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 آزمون اول

 آزمون اول
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  : بنابراين داريم. كنيم كنيم و در انتها دو درجه به درجه نامعيني اضافه مي ها را از سازه حذف مي ابتدا كابل

  

  

  ( ) ( )n k r c          3 3 3 2 6 4 3 2 7  

  

  

2 - )1(  

  : توان درجه نامعيني سازه را تعيين كرد ، ميKاز روش فضاي بسته: روش اول

  

                
n K r (C ) ( )         3 3 3 3 7 9 3 4

  
  

  . اند زيرا توسط اعضاي سازه بسته نشده. آيند  توجه شود كه فضاهاي هاشورخورده، جزء فضاهاي بسته به حساب نمي:تذكر �

  : روش دوم

هـاي   گانه در نظـر بگيـريم، تمـام گـره    اگر قسمت خرپايي را به طور جدا. طور جداگانه حساب كرد    توان درجه نامعيني تير و قسمت خرپايي را به          مي

  : گاه مفصلي تبديل خواهند شد گاه گيردار، به تكيه متصل به تير و تكيه

  

                       n m r j       
1

2 6 10 2 6   خرپا: 4

  

                       n r (C ) ( )      
2

3 3 3�   تير: �
  

  ®¨n n n    
1 2

4 4�  

3 - )4(   

 سـازه  قطـري توجه داشته باشـيد بـه دليـل اينكـه اعـضاي      . كنيم ت شرط و كادر بسته را شمارش مي     تعداد معادلا 

همچنين فنرهاي دوراني را . كنيم اند بعد از شمردن كادر بسته يك واحد از آن كم مي فوقاني از روي هم عبور كرده    

  .كنيم از سازه حذف كرده و در انتها دو درجه به درجه نامعيني اضافه مي
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شـرط  ايـن نقطـه معادلـه     انـد و در  گاه سمت راست سازة زيرين، اعضا قبل از رسيدن به مفصل به هـم متـصل شـده               توجه داشته باشيد كه در تكيه     

  .نخواهيم داشت

4 - )1( 

 كـه ايـن قـسمت را بـه     قيـودي ل مشاهده خواهيد كرد كه   مطابق شك  ABCبا اندكي دقت در سازه و با بيرون آوردن قطعه           

بنابراين سازه نيـز ناپايـدار خواهـد    . اين قطعه ناپايدار استدر نتيجه  همرس هستند و Aكند در نقطه  سازة اصلي متصل مي  

  .بود

  

  

  

  

 فنر پيچشي

فنر پيچشيفنر پيچشي
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5 - )3(  

 اعضاي دوسر مفصل مـستقيم و فاقـد         CD و   ADشود كه اعضاي      با كمي دقت ملاحظه مي    

بـا جداسـازي قطعـه      . ها به صورت محوري اسـت       باشند و در نتيجه نيروي آن      بارگذاري مي 

ABCترسيمة آزاد نيروهاي داخلي به صورت زير خواهد بود :  

  B B BM M P a M Pa⇒ ∑  ⇒    ⇒  0 0  

  

  

  

6 - )2( 

 را محاسبه   D و   E يك از فنرهاي     توانيم با استفاده از معادلات تعادل، مقدار لنگر خمشي در محل هر             با توجه به اينكه سازه موردنظر معين است مي        

  :بنابراين با استفاده از معادلات تعادل خواهيم داشت. كنيم

  

  B C C

L qL
M q L V L V      ∑ ⇒ ⇒ 0 0

2 2
  BCتعادل :  

  D D D

qL qL
M M L M   ∑ ⇒  ⇒

2

2
0 0

2
  CDتعادل  : 

  
E E E

qL L
M M L qL M qL   ∑ ⇒    ⇒

2
2

2 2

3
0 0

2
  CDEتعادل  : 

7 - )3( 

براي به دست آوردن نيروي داخلي ايجـاد        . باشد  گاهي مي   العمل تكيه   ظر معين است و داراي سه عكس      توان دريافت كه قاب مورد ن       با اندكي دقت مي   

  . جدا كنيمD و اتصال فنر در نقطه Cشده در فنر بايد قاب را از محل مفصل 

  

) چهار نيروي مجهول   CDEكنيد در قطعه جدا شدة        همانطور كه مشاهده مي    , , , )
y y x

E F C C  باشد  ارد و اين قطعه قابل تحليل نمي      وجود د .

  :آوريم را بدست مي Eyبنابراين ابتدا با بررسي تعادل كل سازه مقدار

  

  

  A y yM E E ton      ∑ ⇒ ⇒
8

0 12 8 12 0 32
2

  تعادل كل سازه:  

  

  

  

  : سه مجهولي شده و داريمCDEاكنون قطعه 

   CM F F ton     ∑ ⇒ ⇒0 5 32 6 0 38   CDEتعادل قطعه :  /4

  :در نهايت تغيير طول فنر برابر است با

افزايش طول  
/

tonF
cm

k ton cm
  38 4

1 92
20

/
/   
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  :شود و نيروي آن برابر است با  دو سر مفصل، مستقيم و فاقد بارگذاري است بنابراين خرپايي محسوب ميADعضو 

  

  

  

  : داريمDCبا در نظر گرفتن تعادل عضو 

  C C C

qL qL
M L M M    ∑ ⇒ ⇒

2

0 0
4 4

   

9 - )2(   

Pلذا تمام نيروي  . كنند   دوسر مفصل بوده و هيچ گونه نيروي برشي را تحمل نمي           GF  و EF اعضاي ton . شـود    منتقـل مـي    CF  از طريق عـضو    2

  : و داريم) چرا؟(رسد   ميBC به عضوPباشد و بنابراين كل بار  نيز دو سر مفصل ميCDعضو

  
) .ton m  2 2 B)از4 BC

M  

10 - )2( 

، A در شكل مقابـل، حـداكثر لنگـر خمـشي بـه ترتيـب در               CD و AB  ،BCدر قطعات 

براي حداقل شدن لنگر خمشي مـاكزيمم در ايـن تيـر، بايـد              . افتد   اتفاق مي  D و BCوسط

دليـل    بـه توجـه شـود     . ( برابـر شـود    BC با لنگر خمشي در وسـط      D و Aلنگر خمشي در  

تقارن،
A D

M Mباشد  مي (  

A D

A D
y A D

V V
a

V V
F V V a a

⎧
⎪

⇒  ⎨
 ⇒     ⎪

⎩
∑

1
22

2
�

 

B A A AL

L a a L a
M M V ( ) M ( )

     ⇒ ∑
2 2 2

�

 

  : ) استBC وسط E (كنيم ، اين قطعه را جداگانه بررسي ميBCبراي يافتن لنگر در وسط

 

B C

B C
y B C

: V V
a

V V
F V V a a


⇒  

 ⇒     ∑
1

22
2

�

 

  :لذا داريم

E E E

a a a a a
M M ( ) ( ) M ⇒        ⇒ ∑

2
1 1

2
2 2 3 2 2 2 6

�  

E A

a a L a L
M M ( ) a


 ⇒  ⇒ 

2
3

6 2 2 5
  براي حداقل شدن لنگر ماكزيمم: 

11 - )2 ( 

ابتـدا قطعـه   .  را به دست آوردCتوان لنگر خمشي در   معين است و با استفاده از معادلات تعادل مي        CDEسازه يك درجه نامعين است اما قسمت      

DEرا جدا كرده و داريم  :  

 

  
D

L WL
M W L F L F ⇒     ⇒ ∑ 0

2 2  

  :  خواهيم داشتCDEقطعه با نوشتن تعادل  سپس

C C

C

WL
M M W L L L

M WL


 ⇒       

⇒  

∑

2

0 2 2 0
2  

 

B AD AD

L qL
M q L F L F       ∑ ⇒ ⇒

1
0 0

2 2 4

با توجه به تقارن:   

توجه به تقارنبا

B C

B

CV
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12- )1(   

C ، CEFاز بررسي گره  0حال گرة . آيد  بدست ميE،را در نظر گرفته BEFيابيم  را مي:  

  

( )

y BE DE

BE

x BE DE

F F F
P

F

F F F P

⎧  ⇒ 
⎪

⇒ ⎨
⎪  ⇒  
⎩

∑

∑

0
2

2 2
0

2

  

mاكنون مقطع mرا درنظر گرفته و AM ∑   : نويسيم  را براي قسمت بالاي اين مقطع مي0

  

  A BC BE BC

P
M F a F a F P ⇒    ⇒   ∑

2
0 2 2

2
  

  

  

  

13- )3(  

 قـسمت راسـت مفـصل وارد        توجه شود كه چه بارهايي از قسمت چپ اين مفصل به          . گيريم   را در نظر مي    Aابتدا قسمت سمت راست مفصل مياني     

  . شوند مي

D LP LP
M Ra F cos a F R ( )     ∑

2 3
30 1

3

�

�  

  : كنيم  را بررسي ميL اكنون گره

y KL LPF F F ( )  ∑ 2�  

)1(و ) 2(
KL

F R 
2

3

 

14- )4( 

 AB  ،AG  ،FE  ،FJ  ،PJت اعـضاء  توان نتيجه گرف  ميK و A  ،F  ،Pهاي  بيان شده در درسنامه و با بررسي معادلات تعادل در گره) 1(طبق نكته  

  ،PO   ،KL   وKG   با توجـه بـه ايـن       .  در اين خرپا برابر صفر است      ها  گاه  العمل تكيه   از طرفي با توجه به معادلات تعادل، عكس       . باشند  صفر نيرويي مي

aموضوع با زدن مقطع    a  سمت راسـت مقطـع، نيـروي محـوري عـضو      طعة ق در شكل زير و بررسي تعادل در راستاي قائم برايDM   برابـر صـفر 

 و  CH   ،MH   ، DI نيروي اعـضاي     N و   C   ،M   ،Dهاي    درسنامه و با بررسي معادلات تعادل روي گره       ) 2(در اين صورت طبق نكته      . آيد  دست مي   به

NI    با صفر شدن نيروي اين اعضا، مفاصل      .  نيز صفر خواهد بودH وI           درسـنامه شـده و در نتيجـه نيـروي      ) 1(شامل شـرايط بيـان شـده در نكتـه

   .  عضو صفر نيرويي وجود دارد17 نوع بارگذاري وارده در مجموع بنابراين در اين سازه با توجه به.  نيز صفر خواهد شدIO وHB،HL،IEاعضاي

  

  

  

  

  

  

15 - )4( 

 دريك خرپاي متقارن كه تحت بارگذاري متقارن قرار دارد، اعضاي مايلي روي محور تقارن كه باري به گره محل تقارب آنها وارد نـشده      :نكته

  . اند باشد، صفر نيرويي

  . اند شده، اعضاي مشخص شده روي شكل صفر نيرويينكات ذكر ساير با توجه به نكته فوق و 

  : شوند خواهيم داشت جا نمي  نسبت به هم جابهB و A نقاط ACDBتوجه كنيد چون در قطعة 

AB AC CD DB
F F F  ⇒   � �

 
 

 

 

  .  عضو صفر نيرويي دارد11بنابراين، خرپاي داده شده، 

LPF

KPF

ILF

KLF
LPF

R

60
�

60
�

60
�
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16- )3( 

صفر نيرويي )  از همين فصل18باتوجه به نكته ذكرشده در تست    (AC و AB، عضوهاي با توجه به تقارن شكل    

  . دهد و صفر نيرويي است  تغييرطول نميEFهمچنين عضو. خواهند بود

 

 
 

  : كنيم هاي زير بررسي مي ها را در شكل اين گره.  قابل تعيين استj وi، نيروي اعضايB وD ،Eهاي اكنون با استفاده از تعادل نيروها در گره

   : Dدر گره 

DE DF

DE DF
y DE DF

: F F
F F P

F P (F F )sin

⎧⎪
⇒  ⎨

 ⇒  ⎪⎩∑ 30
�

�

 

   : Eدر گره 

) فشاري( y j EB DE j

P P
F F F F sin F ⇒     ⇒ ∑ 30

2 2

�

�  

 

 

   :Bدر گره 

)فشاري( y EB i i

P
F F F F

 ⇒    ⇒ ∑
2 2

0
2 2

�  

  

توجه به تقارن با    



 

www.omranpayeh.com 

6 

  ها سازه تحليل

  آزمون دوم

1- )3( 

  : صورت زير است  برسلاو به- با توجه به روش مولر I ، خط تأثير لنگر Iبا حذف قيد لنگر در 

  

  

  

  

L، برابر G در Iبنابراين ارتفاع خط تأثير لنگر  3

2
  .  است

2 - )3(  

  .  ، برابر واحد استEشود كه ارتفاع آن در  ملاحظه مي.  به صورت زير استCخط تأثير برش در

  

  

  

  

  

3 - )1( 

Lبـه فاصـله   (m برسلاو، ابتدا نقطة -براي رسم خط تأثير با استفاده از روش مولر     

2
گـاه    از تكيـه 

. كنـيم  را به مفصل خمشي تبديل نموده، سپس يك دوران واحد به اين نقطه اعمال مـي        ) يردارگ

  . استmحال شكل تغيير يافتة تير، همان خط تأثير لنگر خمشي در نقطة 

  : نكاتي كه در رسم خط تأثير فوق در نظر گرفته شده عبارتند از

  

  .ه صورت خطي خواهند بودهاي خط تأثير ب بنابراين كلية قسمت. سازه معين است) 1

هاي مناسب به زمين وصل شده و پايدار است بنابراين طبق نكـات بيـان شـده، تغييرشـكلي نخواهـد            العمل   به وسيله عكس   Amقسمت پيوسته ) 2
ر است و در اين نقاط نيز تغييرشـكلي          نيز برقرا  GFEDCاين موضوع در مورد ناحيه      . هاي ديگر خواهد رسيد     داشت و همه تغييرشكل به قسمت     

  . وجود ندارد

  )Cگره  (.شيب خط تأثير در طرفين مفصل برشي بايد يكسان باشد) 3

Lترتيب برابر  بهE و C و Bدر نهايت با توجه به شكل منحني خط تأثير ارتفاع نقاط 
3

2
L و

3

2
  . باشد  و صفر مي

4 - )3( 

دار خـواهيم    را رسم كرده و سپس با استفاده از نكات بيان شده در بخـش رسـم خـط تـأثير تيرهـاي پانـل      Bابتدا خط تأثير برش سمت چپ نقطه        

  : داشت

  

  

  . صحيح است) 3(بنابراين گزينه 
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5 - )4 ( 

5بنابراين بـار . گاه وارد شود ه از طريق تيرهاي فرعي، بايد در نزديكي اين تكيه، بيشترين بار منتقل شدARواضح است كه براي حداكثر شدن  ton 

  :  برابر است باAR اعمال شود كه در اين حالتbبايد در نقطه

  

  
10

0 6 5 4
3max

B A AM R R ton ⇒    ⇒ ∑  

  

  

به علـت اثـر   . گاه، بيشترين مقدار را داشته باشد ، بايد بار منتقل شده از طريق تيرهاي فرعي، در نزديكي اين تكيه      BRكثر شدن همچنين براي حدا  

)تشديدكنندگي قسمت كنسول )deبار ton5را روي eرار داده، داريم ق :  

  

  
20

0 6 5 8
3max

A B BM R R ton ⇒    ⇒ ∑  

  

  

  

6 - )4( 

 جـدا  Cبنابراين تيـر را از محـل   .  را رسم كنيمCخط تأثير برش در محل مفصل خمشي      ابتدا

همچنين در مورد فنـر پيچـشي       .  اعمال كنيم  Cكرده و تغيير مكان واحد را در دو طرف نقطة           

  .دهيم آن را قرار مي با توجه به جدول بيان شده جايگزين Dنقطة 

 

 

  

  :بنابراين داريم.  در موقعيت نشان داده شده ارتفاع متناظر آنها بيشترين مقدار را خواهد داشتPبا قرار گيري بارهاي  در نهايت

  ( ) ( )     ∑
5

2 1 0 5
2

max c i i

p
V Max p h p p /   

7 - )1(  

بنابراين تير در اين نقطه به صورت انتهاي سر آزاد (دهيم  ر مي قراC برسلاو، ابتدا يك مفصل خمشي فرضي در محل مفصل برشي - با استفاده از روش مولر 

  .باشد  ميCشكل تغيير يافتة تير، همان خط تأثير لنگر خمشي در مفصل برشي . كنيم  اعمال ميCسپس يك دوران واحد در نقطة .) كند عمل مي

  ( )C max

wL
M w A w L L      

2
1

2 2
( )  

  :نكاتي كه در حل اين تست لحاظ شد

  .كنند هاي خط تأثير به صورت خطي تغيير مي ين است بنابراين كلية قسمتسازه مع) 1

  . ، عرض خط تأثير صفر استCDEF و ABهاي پايدار  در ناحيه) 2

در خط تأثير خمش در محل مفصل برشي، لازم نيست كه شـيب خـط تـأثير در چـپ و                     ) 3

  .ن سؤال ديديم در ايCراست مفصل برشي با هم برابر باشد كه اين مطلب را در نقطه 

8 - )1(  

 برسلاو، براي رسم خط تأثير يك كميت، ابتدا عامل مقاومتي را در نقطه مورد نظر حذف كرده و يك جابجايي يا دوران واحد                        -با استفاه از اصل مولر    

  .باشد كنيم، شكل تغيير يافتة سازه، همان خط تأثير پارامتر مورد نظر مي به نقطه مورد نظر اعمال مي

 ، اين نقطـه هماننـد سـر آزاد تيـر عمـل              A در مفصل خمشي     با حذف برش  

خواهد كرد و چون قسمت سمت راست اين نقطه پايدار است، بنابراين هـيچ              

امـا  . تغييرشكلي نخواهد داشت و عرض خط تأثير در اين ناحيـه صـفر اسـت         

 ناپايدار بوده و در اثر جابجايي واحد تغييرشـكل          Aقسمت سمت چپ مفصل     

 دقت شود كه شيب نمودار خـط تـأثير در دو طـرف مفـصل                بايد. خواهد داد 
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  ها سازه تحليل

  .برشي بايستي يكسان باشد

گـاه غلتكـي و       دهد كه بار گسترده يكنواخت تنها در ناحيه بين تكيه            زماني رخ مي   Aبا توجه به نمودار خط تأثير و طول متغير بار، حداكثر برش در              

  .مفصل برشي وارد شود

  ( ) ( )A maxV w L wL    1
2 2 2

2
  

9 - )4(  

 ، عامل مقاومتي در برابر خمش را حذف كرده          Aگاه    براي رسم خط تأثير لنگر خمشي در تكيه       

 Aگـاه     تغيير يافتة سازه، خط تأثير لنگر خمشي در تكيه        . كنيم   ايجاد مي  Aو دوران واحد را در      

توانـد بـه صـورت سـهمي و يـا خطـي               سازه نامعين اسـت بنـابراين خـط تـأثير مـي           . باشد  مي

 گيردار بـوده بنـابراين اگـر بـار          Bگاه     در تكيه  BCقطعه صلب   . باشد) معين سازه هاي    قسمت(

 وارد نخواهد شد و عـرض خـط تـأثير    Aگاه  واحد در اين ناحيه وارد گردد هيچ نيرويي به تكيه     

  .در اين ناحيه صفر است

10 - )2( 

  : ريم به دست آوCهاي سؤال، كافي است ارتفاع خط تأثير را در نقطة  با توجه به گزينه

  y yA E⇒   1

2
   با توجه به تقارن 

  ( )
( )C y x x

L L
M A A h f A

h f
∑  ⇒    ⇒ 


0

42
 ABCقطعة  : 

، بايد Cبنابراين ارتفاع خط تأثير در نقطة 
( )

L

h f4
  .  باشد

11 - )3( 

  : زيرا. ، صفر خواهد بودCسمت راست وارد شود، برش در cاگر بار واحد در جايي سمت راست مفصل خمشي

  

  

c bL
M R  ∑ � �  

  

 را جداگانه در نظر بگيريم،abc قطعةاكنون اگر
c

Vآيد  به دست مي :  

  

         y cR
F V ⇒ ∑ � �

  
  

 قرار  abcبه همين ترتيب اگر بار واحد جايي روي       . باشند  نادرست مي » 2«و  » 1«هاي    بنابراين گزينه 

) bبه جز در  (بگيرد،  
cR

V        3«بنابراين گزينه   .  است نادرستنيز  » 4« صفر نخواهد شد و لذا گزينه «

تست، مقدار تر    براي حل دقيق  . صحيح است 
cR

V         را هنگامي كـه بـار واحـد روي a    گيـرد،     قـرار مـي

  .كنيم تعيين مي

       

  

  

  : را جداگانه بررسي كنيم، داريمabc قطعةاگردر ادامه 

  

  
y c cR R

F V V ⇒   ⇒ ∑ 1 2 1�

  
  

1 2 2
c b bL

M R L L R     ⇒ ∑ �
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 آزمون دوم

45
�

12- )1( 

كنـد بنـابراين      حركـت مـي    ABCDEت قـائم و رو بـه پـايين بـر روي             چون بار واحـد بـه صـور       

حال اگـر در ميلـه     . رو به بالا خواهد بود    ) در صورت غير صفر بودن     (Gگاه    العمل قائم تكيه    عكس

GB      معادله لنگر حول مفصل B    گاه    العمل افقي تكيه     نوشته شود، جهت عكسG    به سمت راست 

  : فقي در كل سازه نوشته شودبدست خواهد آمد و اگر معادلة تعادل ا

  ( )∑  ⇒  0x CF G xF F R  

  

كنـد لـذا بـه         ، كابـل بـوده و نيـروي فـشاري تحمـل نمـي              CFدانيم كـه عـضو        مياز طرفي   .  فشاري است  CFFدهد نيروي   علامت منفي نشان مي   

CFFناچار 0 و نيروي ميلة BGت نيز صفر اس.  

  ( ) ( )∑  ⇒  ⇒ 0 0 0x G x G yF R R :  در كل سازه  

  :  برسلاو خواهيم داشت-حال با استفاده از روش مولر . توانيم آنرا از سازه حذف كنيم  صفر نيرويي بوده و ميBGبنابراين عضو 

  

  

  

  :  وارد شودCاگر بار واحد در گره 

  CM L  

  

13- )4(  

كنـيم و بـا اسـتفاده از      ، بار واحد را در اين نقطه وارد ميA در نقطة bرض خط تأثير عضو    دست آوردن ع    براي به 

  :آوريم  را به دست ميbتعادل نيروها در راستاي قائم، نيروي عضو 

0فشاري    45 1 2y FB FBF F cos F∑  ⇒   ⇒   

 

14- )1 ( 

از . ( قابل ترسيم اسـت    ACFبه اين ترتيب نمودار خط تأثير     . آوريم  دست مي   را در هر حالت به     ACF قرار داده و   D و C ، Eهاي  بار واحد را روي گره    

  .)باشد  در هر سه خرپا صفر نيرويي ميCFيابيم كه عضو  در ميFتعادل نيروها در گرة 

  

  

0) فشاري است(   1y ACF F ⇒  ∑ : ةرگ C  

  

 

  

  

  

 

 ∑  ⇒  0 0y CE ACF F F گرةC  

  

  

  

  

  

    

 ∑  ⇒  0 0y CE ACF F F:  گرةC  
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  : صورت زير است  بهACFو بنابراين خط تأثير

  

15 - )1(  

 قرار گيرد،B و Aبار روي اگر 
x

AR 0العمل افقي بنابراين كافيست عكس. آيد دست مي  بهA( )
x

ARرا در وضعيت قرارگيري بار روي Eبيابيم  :  

  

  
y yA BR R  1

2
  تقارن: 

  :
x x

E A AAEDC M R R ⇒    ⇒ ∑
1

0 2 1 1
2
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 آزمون سوم

M :

M
:

EI

 آزمون سوم

1- )4( 

 را BCبراي اين كار ابتدا لازم است دياگرام لنگـر خمـشي عـضو    . كنيم   مي براي محاسبه زاويه بين مماسهاي رسم شده، از روش لنگر سطح استفاده           

  : رسم كنيم

  CM PL :  در قطعهCDE  

/) BCمساحت زير نمودار لنگر در قسمت (  
C

B

x

B C
x

M
dx

EI EI
  ∫

1
  

  B C

PL
PL L

EI EI
    

2
1 1

2
2

/ ( )  

2 - )1 (  

  : داريملنگر سطحبا توجه به روابط روش 

M
C A i C A

LPL L PL

A x PL

EI EI EI EI
 

 
 ⇒    ∑

2 2

3

5

2 3 2 3

2 4
/ /( )  

3 - )4( 

باشد، درنظـر گرفتـه و بـا اسـتفاده از رابـط روش                صورت زير مي    براي اين كار نمودار لنگر خمشي تير را كه به         . كنيم  از روش سطح لنگر استفاده مي     

  : سطح لنگر، داريم

M
A/B

PL L L

x PL

EI EI EI

  
    

3

2 2 2

22 3

2 3  

  

4 - )3( 

 بارگذاري وارد نشده است، نمودار لنگر در اين فاصله خطي بوده و بـراي رسـم                 CD است و در فاصله       صفر Dبا توجه به اينكه لنگر خمشي در نقطه           

  .  محاسبه كنيمDالعمل قائم را در نقطه  آن كافي است عكس

  

    

  

  A yM G∑  ⇒ 0 0  

  B D DM P L R L R P∑  ⇒    ⇒ 0  

  

  

  :  برابر است باCبنابراين مقدار لنگر خمشي در نقطه 

  CM P L PL    

  : صورت مقابل است و نمودار لنگر در اين فاصله به

    

  

  : لذا داريم

D

C/D C

Mx PL PL
dx L

EI EI EI
    ∫

2 3
1

2 3 6
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5 - )3(  

  . از تير اصلي به تير مزدوج را بررسي كنيمDها، كافيست تبديل گره  باتوجه به تيرهاي مزدوج رسم شده در گزينه

ير مكان قائم تير، برابر     از تير اصلي، تغي    Dدر گره   
F

K

F است كه    1
1

بنابراين لنگر خمشي در اين نقطه از تير مـزدوج نيـز بايـد              . باشد   نيروي فنر مي   

برابر
F

K

  . صحيح است3 باشد، لذا تير مزدوج رسم شده در گزينه 1

6 - )4(  

در تير اصلي، اگر تغيير مكان وجود داشته باشد، در آن نقطـه از تيـر مـزدوج بايـستي لنگـر           ) ها  ناپيوستگي(هاي داخلي     گاهي و مفصل    در نقاط تكيه  

  .مخالف صفر باشد و اگر شيب وجود داشته باشد، در آن نقطه از تير مزدوج برش مخالف صفر خواهد بود

  
0

0

M

V

⎧
⎨ ⎩

  


⎧

⎨ ⎩

0

0

  

  

  

L R

F
M

K

V V V





⎧  
⎪
⎨
⎪  ⇒ ⎩

1

1

0

  

,

L R

F

K
 

  

⎧  
⎪ ⎨
⎪  ⇒ ⎩

1

1

0

0

  

  

  

2

2

0

F
M

K

V

⎧  ⎪
⎨
⎪ ⎩

  

2

2

0

F

K




⎧ ⎪ ⎨
⎪ ⎩

  

اصـلي  گاهي در سـازه   همچنين اثر چرخش تكيه. شود گاهي در سازه اصلي با يك لنگر متمركز در تير مزدوج نشان داده مي                اثر نشست تكيه   :نكتـه 

مقادير اين لنگر و نيروي متمركز در تير مزدوج، همان مقادير نشست و چـرخش در          . شود  به صورت يك نيروي متمركز در تير مزدوج نشان داده مي          

  .باشند تير اصلي مي

7 - )2( 

در اين گره از تير اصلي،       .  است Bنكته مهم در تبديل تير اصلي به تير مزدوج، گره           . باشـند    در سمت چپ و راست باهم برابـر نمـي           بوده و  �

  : صورت زير است بنابراين معادل اين اتصال در تير مزدوج به

    

  

8 - )1( 

سبه گردد برابر اخـتلاف تغييرمكـان        در محل مفصل برشي در تير مزدوج محا        Mاگر مقدار   . شود براي حل اين تست از روش تير مزدوج استفاده مي         

  . در محل مفصل برشي در تير اصلي است

  

  

C

PL PL L PL L
M M L L L

EI EI EI
 ⇒         ∑

2
3 1 2

0 2
2 2 3

  

  

PL
M

EI
⇒ 

3
23

6
  

  

B

PL
M

EI
  

3
23

6
  

تمركز منفي يعني پادساعتگرد    با توجه به تغييرشكل سازه در محل مفصل برشي، تغييرمكان از مثبت به منفي تغييركرده بنابراين لنگر م                  :توجه �

  . شود قرار داده مي

 تير مزدوج

 تير مزدوج

 تير مزدوج
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 آزمون چهارم

  آزمون چهارم

1- )1(  

بنابراين اين عضو به صـورت  .  نيروي برشي و لنگر خمشي صفر است   ABابتدا بايد توجه شود كه در قسمت        

 صـفر بـوده و در       A، شـيب تيـر در        Aگاه لغزنده گيردار در       از طرفي با توجه به تكيه     . ماند  مستقيم باقي مي  

 A به صورت يك جسم صلب بدون دوران در راستاي قائم جابجا شده و تغييرمكان نقـاط  ABه قسمت  نتيج

  . يكسان استBو 

  

       ⇒  
33 3 3

3

4

3

4

3 3 3
B A B

PLPL P PL PL

EI EI EI EI EI

L

     

2 - )3( 

در آن را   بدين منظور ابتدا تير را تحت بارگذاري اصلي تحليل كرده، نمودار لنگر خمـشي               . كنيم  براي حل اين سؤال از روش كار مجازي استفاده مي         

انجـام  ) Aواحـد در نقطـه   لنگر (سپس همين كار را براي تير تحت بارگذاري مجازي . آوريم را بدست مي دوراني  كنيم و نيروي داخلي فنر        رسم مي 

  : بنابراين خواهيم داشت. دهيم مي

  

  
B s s

A A
s

M(x)m(x) M m
dx

EI k
  ∫1  

   :در نهايت با استفاده از قضيه مور

  A

PL Px L x
( L ) ( )

EI L k

        1 1 1 1

4 2 2 2

  

  :  مشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهيمx بيشينه شود، كافي است از عبارات فوق نسبت به Aبراي آنكه

  Ad P L
( x L) x

dx k L

  ⇒    ⇒ 0 2 0

2 2

  

3 - )1(  

هاي مربوط به اين قطعه در رابطة بـار واحـد صـفر خواهنـد شـد                    صلب است، عبارت   BCDتوجه شود كه چون   . كنيم  از روش بار واحد استفاده مي     

)EI لذا كافيست نمودار لنگر خمشي براي قسمت ) در مخرج است ،ABدر دو سازه بدست بيايد  .  

  

 

  

 سازه تحت بارگذاري مجازي

 سازه تحت بارگذاري حقيقي  

  :  روش بار واحد داريمدر نهايت با استفاده از

( )   
    

3

1 2

2 4 2 3
1

24y

M
B AB

PL L
L

A m PL

EI EI EI


( )
( )  

  . رود  به سمت بالا ميBدهد كه نقطه علامت منفي نشان مي

 فنر
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  ها سازه تحليل

1

4 - )3( 

  : كنيم را رسم ميدست آورده و نمودارهاي لنگر خمشي و نيروي برشي  هاي سازه را به العمل ابتدا عكس

  

  B Ay

m
M R


∑  ⇒  0

0

4

   

  y Ay By By

m
F R R R∑  ⇒   ⇒   0

0

4

  

  

  

  

يـك از نمودارهـاي رسـم شـده در      زيرا هـيچ . باشند هاي خمشي و برشي هر دو غيرصفر مي     گيريم تغييرشكل   شود نتيجه مي    همانطوركه ملاحظه مي  

  . طول تير داراي مقادير صفر نيستند

5 - )3( 

بـراي محاسـبة تغييـر      . باشـد    در آن صلب مـي     BCل شده، و ناحيه      تشكي A و فنر انتقالي     B و   C داده شده از فنرهاي پيچشي       تير نشان 

بدين منظور ابتدا تير تحت بارگذاري اصلي را تحليل و نمودار لنگر خمـشي را               . كنيم   از روش كار مجازي استفاده مي      Bمكان قائم نقطة    

  توجه . نماييم در آن رسم مي

  .باشد  نميBCار لنگر خمشي در ناحيه  نيازي به رسم نمودBCداشته باشيد به دليل صلب بودن عضو 

  

:

      

   



⎧
⇒ ⇒ ⎪

⎪⎪
⎨ ⇒
⎪
⎪ ⇒      ⇒ 
⎪⎩

∑

∑

∑

2

24 5
3 0

3 3

1
0 2 0

2

0

0

½pIw®¨ :

½pIw®¨ :

y y s

B B

c C C

L L

Fy A q L A F qL

AB M M q qL

M qL L qL L M M qL

  

  

  :كنيم  را براي آن رسم ميABرا تشكيل داده و نمودار لنگر خمشي در ناحيه  واحد در ادامه تير تحت بارگذاري

  

  :

½pIw®¨ :

½pIw®¨ :

y s

B B

c c

Fy A f

AB M M L L

M M L

  

   

 

⎧ ⇒ 
⎪

⇒⎨
⎪

⇒⎩

∑

∑

∑

0 1

0 1

0

   

  

  :در نهايت با توجه به رابطه كار مجازي خواهيم داشت

  
�

�
�

�

( ) ( )    
        ∑ ∑∫

2
2 2 4

3

5

1 3
1 3

2 23

W±X¶ nj W±X¶

o¹Î o¹Îo¹Î

x s s s s
B

s

AB

B CA

qL LM m x F f M m qL L L qL qL L qL
dx

EI EI EIEI k k EI EI

LLL
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 آزمون چهارم

6 - )3(  

براي حل ايـن مـسئله از روش كـار مجـازي اسـتفاده            

بـراي محاسـبة اخـتلاف دوران در طـرفين          . كنـيم   مي

ــشي   ــصل خمـ ــد  Cمفـ ــز واحـ ــر متمركـ  ، دو لنگـ

الجهت را در طـرفين مفـصل خمـشي اعمـال             مختلف

ــي ــت   م ــر خمــشي را در دو حال ــودار لنگ ــيم و نم كن

  :كنيم سم ميبارگذاري واقعي و مجازي ر

  

  
( ) ( )

( ) ( )
M x M x

dx M x M x dx
EI EI

  ∫ ∫
1

  

)محاسبة انتگرال ) ( )M x M x dx∫ :  

  ( ) ( )
m

M x M x dx A y∫  

MMنهايت بوده و حاصل  بيEI ، عبارت CD و BCدر دو ناحيه 
dx

EI∫بنابراين تنها دو ناحيه .  صفر استAB و DEكنيم  را بررسي مي:  

  ( ) ( )
PL PL PL PL

M x M x dx L L         ∫
2 2

1 2 1 2 2
2

2 3 3 2 3 3 9 9
  

خلاف جهت لنگرهاي اعمال شده  
.

2 2
1 2 2 1

9 9

m
A y PL PL

EI EI EI
     ( ) ( )   

  : به صورت مقابل استCتوجه شود كه تغيير شكل مفصل 

  

7 - )1( 

الجهـت را   بدين منظور لنگرهاي واحـد مختلـف  . كنيم ، از روش كار مجازي استفاده مي    Gبراي محاسبة اختلاف شيب در سمت چپ و راست مفصل           

  .نماييم  در سازه تحت بارگذاري واحد اعمال كرده و نمودار لنگر خمشي در سازه تحت بارگذاري اصلي و مجازي را رسم ميGدر دو طرف مفصل 

  

  

  :در ادامه با استفاده از رابطه كار مجازي و محاسبه انتگرال به روش مور داريم

  

  
( ) ( )

( )
M x m x

dx EC CD DF
EI

    ∫1   

  

, ®ÃõTv¶ nj®ÃõTv¶W±X¶ nj W±X¶ CDDF CE

PL LPL L PL

EI EI EI

  
  ⇒

2
81 21

2
3 3

����������

  

 مشابه

 سازه تحت بارگذاري مجازي سازه تحت بارگذاري اصلي

 سازه تحت بارگذاري اصلي

 سازه تحت بارگذاري مجازي
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8 - )2(  

 را در   Cگاه    اگر بخواهيم تغييرمكان افقي تكيه      با استفاده از روش كار مجازي،       

 اعمـال   Cاثر خمش محاسبه كنيم، ابتدا بايد يك نيروي واحد افقي در نقطة             

  :حال با استفاده از روابط كار مجازي خواهيم داشت. كنيم

  

  ( . )C m

Mm
dx A y

EI EI
   ∑∫

1
1  

  

)مقدار . )
m

A yبراي هر سه حالت يكسان است و برابر است با :  

   :ABبراي قطعه 

  ( . ) [ ]
3

0 5
1 2 2

2 3 2 242
m AB

L L PL
A y PL       /( ) ( )  

   :BCبراي قطعه 

  ( . ) [ ]m BC

L L PL
A y PL     

3

0 5
1 2 2

2 3 2 242

/( ) ( )  

  ):ج(تا ) الف(هاي   براي حالتCمحاسبة

  ): الف (حالت 

3 3 3
1 12 2 2

24 3 24 36
C

PL PL PL

EI EI EI
     ( ) ( )  

  .باشد  ، برخلاف جهت بار واحد، يعني به سمت چپ ميCدهد كه تغيير مكان افقي  نفي نشان ميعلامت م

C  ):ب (حالت 

PL PL PL

EI EI EI
    

3 3 3
1 12 2 2

3 24 24 36
( ) ( )  

  . باشد اين تغييرمكان در جهت بار واحد، يعني به سمت راست مي

C  ): ج(حالت 

PL PL

EI EI
    

3 3
1 12 2

0
24 24

( ) ( )  

  . صحيح است) 2(بنابراين گزينه 

زيرا تحليل يك سازه معين .  يك سازه معين، تغيير در صلبيت خمشي اجزاي آن، نقشي در نمودارهاي نيروي برشي و لنگر خمشي ندارد          در :نكتـه 

بنابراين طبق اين گفته، در اين سؤال نمودارهاي لنگر خمشي در هر سه حالـت يكـسان                 . گيرد  فقط با استفاده از معادلات تعادل استاتيكي انجام مي        

 .باشند مي

9 - )3( 

  .  استAگاه  به هم، همان جابجايي افقي تكيهD وAتوجه شود كه ميزان نزديك شدن. كنيم از روش بار واحد استفاده مي

  

  

  

  

  

  

  

  : با توجه به رابطه بار واحد داريم

  

M
A

PL L
( L) ( )

A .mM(x)m(x) PL
dx ( )

EI EI EI EI

   
      ∑∫

3

1 2
4

22 2 3 2
1 4

3  
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10 - )1( 

هـا كـه بـه صـورت محـوري تغييـر شـكل                دهند و سـاير قـسمت        كه به صورت خمشي تغيير شكل مي       BC و   EFهاي    سازه مورد نظر داراي قسمت    

بنابراين با استفاده از روش كار مجازي در سازه تحت بارگـذاري اصـلي و مجـازي نمـودار                   . باشد  مي) DF و   AB  ،AD   ، BD   ، AFاعضاي  . (دهند  مي

  .آوريم ر اعضا خمشي را رسم كرده و مقادير نيروي محوري در اعضا محوري را بدست ميلنگر خمشي د

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  y DE xc CF F R , M⇒ ∑  ⇒  ⇒  0 0 0 0  

از آنجا كه نيروهاي اعضاي محوري در سازه تحت بارگذاري اصلي همگي صفر هستند نيازي به محاسبة نيـروي محـوري در اعـضا تحـت بارگـذاري                           

  :بنابراين داريم. باشند هاي خمشي اعضا مي  تنها وابسته به تغيير شكلCده و تغيير مكان نقطه مجازي نبو

  
( ) (x)

W±X¶ nj W±X¶EF

cy
M x m f FL PL L L PL

dx
EI AE EI EI

  
     ∫

3

1 0
3 3

�����

   

11 - )2( 

  . شوند هاي اصلي و واحد به صورت زير تحليل مي سازه. كنيم از روش بار واحد استفاده مي

  

  

  

  

Mmdxبا استفاده از قضيه مور در محاسبه. شود رابطه بار واحد در اين سوال، به صورت زير مي

EI
  : ، داريم∫

  
D i iy

FfL Mmdx
( ) ( )
EA EI

   ∑ ∑ ∫1

  

  
D CD BC ABy

I
PL A

L L (L L) L PL
L( P) ( ) L PL

( ) ( ) ( )
EA EI EI EI

       
   

2 3

2
1 2 1

2
1 72 3 2

3  

mتوجه شود كه درقضيه مور، از رابطه
A M

EI


  .  استفاده شده است

 تحليل سازه تحت بار واحد
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12- )4( 

 قرار دهـيم و     B از قاب بايد يك لنگر واحد را در گره           Bبراي يافتن دوران گره     .  گرفته است   قرار D و   Aگاهي در     هاي تكيه   اين قاب تحت اثر نشست    

 : گاهي را به دست آوريم هاي تكيه گاهي متناظر با نشست هاي تكيه العمل عكس

 

 

 

 

 

  

  :  يك عضو دو نيرويي استCDعضو 

  

 

 

 

 

  

  

 

  

  

 

  : A CD CD CDABC M F cos L F sin L F
L

∑  ⇒      ⇒  2
0 1 45 45 2 0  

  y y CDF A F sin
L

⇒ ∑  ⇒   1
0 45  

  : x x CDCD F D F cos
L

∑  ⇒   1
0 45  

  B R B y A x DW A D   ⇒   ⇒     0 0  

  B B

L L

L L
      ⇒ 1 1 1

0
500 1000 1000

  

  . وجود نخواهد آمد گاهي هيچ نيروي داخلي در سازه به هاي تكيه تستوجه شود سازه معين بوده و در اثر نش

13- )2( 

  : لازم است معين شدة سازة اصلي را تحليل كنيمبا توجه به اينكه سازه موردنظر تحليل شده است، در سازة واحد، 

  

  
L L

B B

m(x)M (L x)( wx wLx wL ) wL
dx dx

EI EI EI

  
⇒    ⇒  ∫ ∫

2 2 4

0 0

3

2

6 3
1  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازه تحت 

مجازيبارگذاري 
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14- )1( 

  : كنيم  به طور همزمان وارد ميG و Aالجهت در دو نقطه   و به صورت مختلفAG دو بار واحد را در راستاي G و Aبراي محاسبة ميزان نزديك شدن 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
,

[ ]A G

FL L L
FLMM

dx
EI EI EI


 

   ∫
3

2

21 2
2

33
  

15 - )1( 

n :  سازه داده شده نامعين است  K r (C ) ( )         3 3 3 5 1 3 1�  

به اين ترتيـب يـك مجهـول از تعـداد     . لذا اين فنر صفر نيرويي است. دهد  نيز تغييرطول نميEدهد، فنر  تغييرطول محوري نمي BCاما چون عضو  

  : كنيم از روش بار واحد استفاده مي. شود شود و سازه معين مي كاسته ميمجهولات 

  

  

  

  

  

  

  

  
x D

F f ⇒ ∑ 1�                                         
x D

F F P ⇒ ∑ �.  

  
B C

PL
: M M ⇒ ∑

2
  BCدرعضو�

  
B C

M M L ⇒ ∑   BCدرعضو: �

  : توجه به رابطه روش بار واحد داريم با

  
C

M(x)m(x)dx Ff

EI k
   ∑ ∑∫1  

  m M

C CF FB DB C

L L PL L L
(L )

A .M A .m Ff PL P PL
( ) ( ) ( )

EIEI EI K EI EI EI

L

            ⇒  
3

3

1

1 1 592 2 2 2 2 3

2 2 48

  

 بارگذاري سازه تحت بار واحد بارگذاري سازه تحت بار اصلي
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16- )2( 

. باشـد   هـاي خمـشي مـي       ابتدا بايد توجه كرد سازه موردنظر معين و فاقد بارگذاري مـستقيم و تغييـر شـكل                

 از روش   Cبراي محاسبه دوران نقطـه      . باشد  شي از گراديان حرارتي در سازه مي       تنها نا  Eبنابراين دوران نقطه    

 قـرار  Eبدين ترتيب  در سازه تحت بارگذاري مجازي يك لنگر واحـد در نقطـه        . كنيم  كار مجازي استفاده مي   

  .كنيم داده و سازه را تحليل مي

  :در ادامه با استفاده از رابطه كار مجازي داريم

  
( ) ( ) ( )

( )E

T T T T T T
m dx mdx L L

h a a

     
      ∫ ∫

1 2 1 2 1 2
1 1 1   

  

  
( )

E

T T L

a

 
⇒

1 2
2

  

 به دليل عدم تغيير درجه حرارت آن، در رابطه كار مجـازي وارد        AC به دليل صفر بودن لنگر خمشي در آن و عضو            BCتوجه داشته باشيد كه عضو      

  .اند نشده

17- )3 (  

  : درجه نامعيني سازه عبارت است از

2 8 4 2 6 0n m r j         

  . كنيم بنابراين از روش بار واحد استفاده مي.  استخرپا معين

  .اند اعضاي صفر نيرويي روي شكل مشخص شده. گيرد  در آن، نيروي واحد قرار ميPسازه واحد مشابه سازه اصلي است كه به جاي

   0

x
x AF R P ⇒ ∑  

:)كششي(    0x AEA F F P ⇒ ∑  

,)فشاري(   : 0x BC CDB C F F F P ⇒  ∑  

:)كششي(   x DED F F P ⇒ ∑ 0 2  

:)فشاري(   y DFD F F P ⇒ ∑ 0  

B k
k

FfL

EA



  ∑

5

1

1 ( )  

( ) ( ) ( )( )( )
( )B

P L PLP LP L

EA EA EA EA
          1 22 2 21

3 2 2  

18 - )4( 

دسـت    نيروي داخلي ايجاد شده در اعـضاء را بـه          بر سازه اعمال كرده و       C، يك بار واحد قائم در نقطة        )2( در سازة    Cبراي محاسبة تغيير مكان قائم      

 برابـر سـازة مجـازي اسـت     Pهاي اصلي و مجازي كاملاً مشابه يكديگر بوده و نيروي تمام اعـضاء سـازة اصـلي،              دقت شود كه تحليل سازه    . آوريم  مي

  ).چرا؟(

  :تحليل سازة اصلي

  

  

  

  

  

  

DE در mمساحت زير نمودار  CD درmمساحت زير نمودار

)سازة اصلي(  
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   :تحليل سازة مجازي

  

  

  

  

  

  

 دو عضو پيوسته    BC و   ACكنيم كه      و يكسان بودن نيروي آنها، فرض مي       C تا    B و C تا   Aهاي كوچك بين      طول قطعه در ادامه با توجه به نداشتن       

  : برابر است باC بوده و تغيير مكان قائم L2با طول 

  

  

  

  

  

  

  

  
yC

P L
PL

AE AE


   
  

2 2
2

2 2
2 2

( ) ( )
  

19- )4( 

 برابـر تغييرطـول فنـر    A و تغييرمكـان افقـي نقطـه       BDر   برابـر تغييرطـول فن ـ     Dتغييرمكان قائم نقطـه     

 و نيازي آوردهدست  بنابراين فقط كافيست نيروي داخلي فنرها را به. باشد  ميAگاهي متصل به نقطه     تكيه

  . نخواهد بوديبه استفاده در رابطه كار مجاز

  

V D

V D

h A
h A

PL
( )

( )EA

PL ( )
( )

EA

 


⇒ 
 

2

2

4  

  

20 - )3( 

. آوريـم   دسـت مـي      را به  Dغييرمكان افقي گره    ابتدا با استفاده از روش كار مجازي ت       

  . صورت مقابل تحليل نماييم بدين منظور سازه تحت بارگذاري اصلي و مجازي را به

  

  

  

  

  

  

  : در ادامه با توجه به رابطه كار مجازي خواهيم داشت

  ( )D i

i
E E

P L P
F f L PL PL

A A
EA A A E E

L

   

   
     

 
⇒ ⇒ ∑

2

1

5 4
5 5 8 4

253 2533 3
1

3 3
  

21- )1(  

n  . كنيم   از روش بار واحد استفاده مي m r j       2 4 4 2 4 0  

)سازة مجازي(  

)سازة اصلي(  

L3

P
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  . باشد گاهي اتفاق افتاده، صفر مي هاي تكيه بنابراين سازه معين است و نيروي داخلي اعضاي سازه تحت نشست

D  :   صفر خواهند بودiFپس در رابطه بار واحد، نيروهاي  i

FfL
r

EA
    ∑ ∑1

�����

( )  

  

  .گاهي       هاي تكيه ناشي از نشست  

  : شود صورت مقابل تحليل مي احد بهخرپاي و

  

  

  

  
  

 :  برابر است باDبنابراين جابجايي افقي 

  

  ( )D D cm        ⇒ 1 1 1 1 1 5 0 0 5/ /  

22 - )2(  

  :يابيم ابتدا درجة نامعيني سازه را مي. كنيم از روش بار واحد استفاده مي

  n m r j       2 9 3 2 6 0  

 را  CFبنابراين كافيست در سازه واحد، نيـروي عـضو          . كند   داخلي در اعضاي خرپا ايجاد نمي      خطاي ساخت هيچ نيروي   از آنجا كه سازه معين است،       

  . كه خطاي ساخت دارد، بيابيم

  

D)خطاي ساخت(    CFf   1  

  

  

  

CFfنيروي عضو CFراهنمايي داده شده در مسأله داريمطبق .  در سازه واحد مطابق شكل فوق است :  

CFton) فشاري(   f ton ⇒  7 2   D(Pنيروي افقي در( /625

)) فشاري(   )CFton f ⇒    1
1 2 625 0 375

7
/   D(Pنيروي افقي در(/

  .  بايد با علامت منفي لحاظ شود)خطاي ساخت( كوتاهتر ساخته شده، بنابراين CF شدهچون گفته

  ( )D cm      1 0 375 2 0 75/ /  

  .باشد  با جهت بار واحد اعمال شده يكسان بوده و به سمت راست ميDدهد تغييرمكان افقي  علامت مثبت نشان مي

23 - )2( 

اي   باشد، براي محاسبة تغيير مكان نقطـه        با توجه به اينكه خرپا نامعين بوده ولي تحت اثر بارگذاري خارجي روي آن، نيروي اعضاء خرپا مشخص مي                  

 را محاسـبه  جـايي آن   را از خرپا جدا نموده و با اسـتفاده از روش كـار مجـازي، جابـه    Eدلخواه از خرپا كافي است بخشي پايدار و معين شامل نقطة   

توان بخشي    هاي متفاوتي مي    زيرا به شكل  . هاي سؤال توجه كنيد     دقت كنيد كه براي انتخاب بخشي پايدار و معين از خرپا حتماً بايد به گزينه              . كنيم

 در آن   4 و   6،   7 كـه اعـضاي      كنـيم   ها بخش پايدار و معين از خرپا را طوري انتخاب مي            بنابراين با توجه به گزينه    . معين و پايدار را از خرپا جدا كرد       

  . موجود باشند

  : در نهايت با توجه به رابطه كار مجازي خواهيم داشت

  

  

  

  

  
( ) ( ) ( )          

    ∑ 5 6 7 4
0 1 1 2 2

yE

N L N L N L N LFfL

AE AE AE AE AE
  

 سازه تحت اثر بار واحد مجازي



  

    

 

www.omranpayeh.com 

23 

 آزمون چهارم

  ( )  
7 6 4

2
yE

L
N N N

EA
  

  

24 - )3( 

 و CF ، CGز برشـي كـه اعـضاي    ، اE تحت بار واحد قائم در CFجهت محاسبه نيروي عضو . شود براي حل اين تست از روش بار واحد استفاده مي 

GDشود  را قطع كند استفاده مي .  

Gفشاري   FC CF
M F F


 ⇒      ⇒ ∑ 0 2 1 4 0 2

           

  
A B B

M R R ⇒    ⇒  ∑
1

0 1 2 4
2

  در كل خرپا : 

  : لذا خواهيم داشت

  
E R i E E

i

W (nL T) ( ) ( ) / mm
     ⇒          ⇒   ∑
51

1 1 5 2 10 30 2000 3
2

7  

  . باشد يعني رو به بالا مي برخلاف بار واحد Eجواب منفي شد و اين بدين معني است كه تغييرمكان گره 

  .  تحت بار واحد، با جهت نشست يكسان بودندBگاه  العمل تكيه  جهت عكس:توجه �

25 - )1( 

 ، بايد در سازه تحت بارگذاري مجازي زوج نيرو به اندازةBEبراي محاسبة دوران عضو   
BEL

 و عمود بـر راسـتاي آن اعمـال    BE را در دو سر عضو 1

  : صورت زير خواهد بود صورت تحليل سازه تحت بارگذاري اصلي و مجازي به در اين. ئيدنما

  

با توجه به تحليل خرپا تحت بارگذاري اصلي و صفر نيرويي شدن بيشتر اعضاء آن، در تحليل خرپا تحت بارگذاري مجازي نيروي اعضايي كه به آنها                          

توجه داشته باشيد كه اين دقت و نگاه مفهـومي، سـرعت حـل سـؤال را بـراي شـما                     . ايم  شان داده نياز نداشتيم را محاسبه نكرده و با علامت سؤال ن         

  . بيشتر خواهد كرد

  : صورت با توجه به رابطه كار مجازي خواهيم داشت در اين

  ( )BE CE BE

P L
F f L L P P

EA EA EA EA
 

 
    ⇒

1

2
1

2 2
  

  . باشد جهت با لنگر ايجاد شده در سازه واحد و به صورت ساعتگرد مي ان اين عضو هم مثبت است، دورBEدست آمده براي از آنجا كه علامت به
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  آزمون پنجم

1- )2(   

  : گيريم طور جداگانه درنظر مي  را مطابق شكل بهBCابتدا قسمت 

  

  C B BM N L PL N P ⇒  ⇒ ∑ 0  

  x CF N P ⇒ ∑ 0  

  

  

چون. رسد   مي ABCعكس اين نيروها به ستون      
x

B  توان قسمت   خواهيم، مي    را ميBC      باشد حذف نمـوده و بـار        را كه به صورت طره مي Pرا از  

Cبه  Bمنتقل كنيم و لنگر ناشي از اين انتقال را نيز در  Bلحاظ نماييم  .  

  

  

  
( )( )

B

PL L PL

EI EI
  

2 3

2 2
  

  

2 - )2 (  

  . شود صورت مقابل بارگذاري مي  بهABقطعه 

  
( )B BA

B

M L

EI
 

2

2
  

  .آيد دست مي  بهBC، BMاز معادلات تعادل در قسمت 

  .  صفر استBC و AB در هر دو قسمت BVتوجه شود كه به علت وجود مفصل برشي،

  

  .0 3C BM M ton m ⇒ ∑  

  

  : برابر است باBبنابراين

  

2
3

3

3 2
10 6

2 10
B mm   


  

3 - )3( 

  

  x Cx DxF F F P∑  ⇒  0 2  

  

  : شود لذا مسأله به شكل زير تبديل مي

  

  D

AD BC

P P PL

EIk k EI

L

⇒    
 

3

3

2 2 2

3 3
0

  

  

  .  سازه نخواهند داشتزيرا تأثيري در تغييرمكان افقي. ايم  قائم را لحاظ نكردهبارهاي: توجه
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 آزمون پنجم

4 - )3( 

  .  يكسان استA و Bدهد، يعني دوران نقاط  ، اين قسمت مطابق شكل به صورت خطي تغييرشكل مي BAبه علت صلب بودن قسمت 

  A B B L      

  

( ) ( )
,B B

M M
L L

M L M L M L M LL L

EI EI EI EI EI EI
      

3 20 0
2 2

0 0 0 0
5 3

3 2 6 2 2
  

  A

M L M L M L
L

EI EI EI
    

2 2

0 0 05 3 7

6 2 3
  

5 - )2( 

  
yB y F

L
M P L P F L R P∑  ⇒       ⇒  3

0 3 6 2 0 3

2

  BCDEFتعادل  : 

  y ByF R P∑  ⇒  0 3  

  
x x

D F F

L
M P R L R P∑  ⇒     ⇒  3

0 3 0

2 2

  FEDتعادل  : 

  
x x

D B B

L
M P R L R P∑  ⇒     ⇒  3 9

0 3 0

2 2

  BCDتعادل  : 

  BF B F

PL PL
PL

EI EI EI
       

3 3
3

7 1

2 2

3 3

4

3

  

6 - )1(   

  :باشد صورت مقابل مي تغييرشكل اين سازه به

. لنگر خمشي و نيروي برشـي در طـول آن صـفر اسـت              دوسر مفصل بوده و      BCعضو

  .رسد  ميCD بهF2 و كل بارAB به Fبنابراين كل بار

  
B C

BC
BCL

 



 :باتوجه به شكل  

   

( )

3
3 3

2

3 3

18
3

553

2 6
2 3 18

3

B

BC

C

FL
FL FL

EI
FLEI EI

L EI
F L FL

EI EI






⎧ 
⎪ ⎪

⇒  ⎨
⎪  ⎪⎩

  

  

7 - )2( 

  : لذا داريم. گاه مفصلي مدل نمود توان آن را با تكيه  ساكن بوده و ميBدهد، لذا گره   برش و خمش رخ نميBCاينكه در قطعه با توجه به 

  
B

wL

EI
 

3

24
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  ها سازه تحليل

8 - )4( 

  . كنيم  جدا ميCابتدا سازه را در محل اتصال 

ا تغييـر مكـان     لـذ . مانـد   گيرد و به صورت مستقيم باقي مـي          تحت خمش قرار نمي    ABعضو  

  :  برابر است باAگاه  تكيه

  

  

  A B L  1 5/  

  

( )

B

P
L

PL

EI EI
  

2
22

2

16 8

( )
  

  A B

PLPL
L L

EI EI
     

32
33

1 5
8 162

/  

    

9 - )1( 

Bكند دوران آن صفر است بنابراين        تنها در راستاي قائم حركت مي      C صلب است و نقطه      BCبا توجه به اينكه عضو       0   توان سـازه را       است و مي

  . صورت مقابل در نظر گرفت به

  

  

  

  :براي تير فوق داريم

   B

PL

EI
 

3

3
  

PL با هم يكسان بوده و برابرC و Bبنابراين تغيير مكان نقاط 

EI

3

3
  .  است

10 - )4( 

  : تغيير شكل آن مطابق شكل مقابل استبا توجه به وجود تقارن در سازه، عضو صلب دوراني ندارد و

  

 شبيه تيرهاي يـك سـر مفـصل         CD و   ABتوان فهميد كه مدل تغيير شكل در قطعات           مي) 18-9(از هندسة تغيير شكل يافتة تير مشابه با تمرين          

  : باشد و داريم يك سر لغزنده گيردار مي

  B C

qL L L
q

qL

EI EI EI
 


   

3 4
3

3
5

6 3

3 24 216

( ) ( )
  

 

11 - )2( 

توان قـسمت     پايداري از سازه را از آن جدا كرد، به طوريكه نيروهاي موجود در محل جداشدگي مشخص باشند، مي                  هرگاه بتوان قسمت     :نكته �

  . اند نتايج به دست آمده براي اين قسمت با نتايج سازه اصلي مشابه. جداشده را تحليل نمود

  : حل تست

  : يابيم  را ميBبا استفاده از معادلات تعادل استاتيكي، لنگر خمشي در سمت راست

 

 

FLفنرy C Ay
F R , M M ⇒   ⇒∑ ∑� �   Bسمت راست: �

  

AB
L FL 

Bفنر
F M F ⇒ 

yفنر AF F ⇒∑ �
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 آزمون پنجم

  : بارگذاري روي اين قسمت به اين صورت است.  را از سازه جدا كرد و آن را تحليل نمودBCتوان قسمت پايدار اكنون مي

 

 

By
از دو قسمت تشكيل شده است  .  

  

ML
L ( )

EI
 

2

2

Bفنر B By
      

1 2

  

:Cدوران فنر
B


1

  

: به صورت تيرطرهBCتغييرشكل خمشي در
B


2

  

By

FL L FL FL

EI EI EI

L


   

3 3
3

2 2
 

12- )1(  

بنابراين اين عضو به صـورت  .  نيروي برشي و لنگر خمشي صفر است   ABابتدا بايد توجه شود كه در قسمت        

 صـفر بـوده و در       A، شـيب تيـر در        Aگاه لغزنده گيردار در       جه به تكيه  از طرفي با تو   . ماند  مستقيم باقي مي  

 A به صورت يك جسم صلب بدون دوران در راستاي قائم جابجا شده و تغييرمكان نقـاط  ABنتيجه قسمت  

  . يكسان استBو 

  

  B

PLPL P PL

EI EI EI EI

L

     
33 3

3

4

3 3 3
  

  A B C

PL

EI
  ⇒   

3
44

33

s
C

F P PL

K EI EI

L

    
3

3

  

13- )4( 

به   Bگاه  باشد كه در تكيه  از سازه مانند يك تير مفصلي، لغزنده گيردار ميABتوان دريافت كه قطعة  با اندكي دقت، مي

  . آيد قدر پايين مي  نيز همينA نقطة ABبا توجه به صفر بودن لنگر در قطعة . آيد اندازة تغيير طول فنر پايين مي

  B C

wL
M R∑  ⇒ 0

2
  BCقطعة  : 

  y B
wL

F R F∑  ⇒  0
2

  ABCقطعة  : 

A  : شود  به صورت مقابل محاسبه ميAجايي نقطة  در ادامه جابه B

wL

EI
  ⇒   

4

2
  

14- )4(  

ي گيرد و به صورت خط     بنابراين اين عضو تحت خمش قرار نمي      . باشد و تنها نيروي محوري دارد       يك عضو دونيرويي مي    CDدر قاب داده شده عضو      

  .دهد تغييرشكل مي

  .  سهمي از تحمل بارهاي وارده نداردCD عضو :توجه �

  B C
  

  

  
B

qL (qL)L qL

EI EI EI
   

4 3 4
11

8 3 24  

  

C
mid C

qL

qLEI( )
EI


   

4

4

11

1124

2 2 48
 

  

 فنر

 فنر

 فنر

 فنر

 فنر

4

3

2

2
⇒   B

wL
F wL

K EI EI

L


⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 فنر
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15 - )4(  

  

  

  
x

x BBCDE : F V∑  ⇒ 0 0  

  

  

در ايـن  . گاه مفصلي در نظر گرفت  تكيهتوان  را مي  Cافتد، لذا گره       اتفاق نمي  BC آنجاكه برشي در قطعه      از

  : حالت داريم

  
D

P ( L) PL

( EI) EI

  


3 3
2

48 2 12
  

  

  :  داريمBدست آوردن تغييرمكان افقي  براي به

  

  
D

B

B

(P)L

qL EI

EI qL

EI

  ⇒  


3

4

4

12

8

4

8 3

  

16- )1( 

از .  خطي تغيير شكل خواهد دادصورت و اين عضو به) چرا؟( برابر صفر است BEبا اندكي دقت در سازه متوجه خواهيد شد كه لنگر خمشي در عضو  

  . جا نخواهد شد  جابهBتوان گفت نقطه  طرفي با توجه به اينكه اعضا داراي صلبيت خمشي هستند در امتداد محور خودشان تغيير طول نداده و مي

مطابق شكل تغييـر مكـان      .  را به صورت تير دو سر مفصل مطابق شكل در نظر گرفت            ABتوان قطعه     بنابراين مي 

  : برابر است باEگاه  يهتك

  

  E B BEL    

 

  

دسـت     بـه  BCDرا از تعـادل قطعـه        Mبدين منظور بايد مقدار لنگر خمشي     . كنيم  از روابط حفظي تير دو سر مفصل استفاده مي         Bبراي محاسبه 

  :بنابراين خواهيم داشت. آوريم

  

  

�

: ( ) ( )

:

 
    

 

∑ ⇒⎧⎪
⇒⎨

∑ ⇒⎪⎩

33 2

2

0 2 7

24 3 240

¾÷õ¤ −jI÷U

¾÷õ¤ −jI÷U

BM

D C

B

B B

CD M V qL qLqL qL L

EI EI EIBC M M qL
    

  : برابر است باEدر نهايت تغيير مكان نقطه 

E)به سمت چپ(   B BE

qL qL
L L

EI EI
       

3 4
7 7

24 24
   

17- )3( 

توان با اسـتفاده از اصـل    بنابراين مي.  و فنر تشكيل شده است    AB  ،BC   ،CEپذير    سازه معين موردنظر از اعضاي انعطاف     

  : جدا كرده و داريمCبدين منظور ابتدا سازه را از محل مفصل . پذيري آن را تحليل كرد انعطاف

  
C A

y C

M R

F V

 

 

∑ ⇒⎧⎪
⎨
∑ ⇒⎪⎩

0 0

0 0

  ABCتعادل :  

را  Dتوانيم سازه را بـه صـورت شـكل زيـر در نظـر بگيـريم و در دو مرحلـه                      مي Dدر اين صورت سازه به شكل زير تبديل شده و براي محاسبه           

  .دست آوريم به

 مانند تير طره BDدر اين صورت قطعه . دهد و فنر تغيير شكل نخواهد داشت  تغيير شكل ميDEكنيم كه فقط قطعه خمشي  فرض مي :مرحله اول

  :كند و داريم رفتار مي

qL2
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( ) ( )( )

D

L PL L
P

PL PL PL

EI EI EI EI EI
     

1

3 2
3 3 3

52 2 2

3 2 24 16 48
   

 مانند قطعه صلب بوده و تنها به صورت افقـي در راسـتاي         DEدر اين صورت عضو     . باشدكنيم كه فقط فنر تغيير شكل داشته          فرض مي  :مرحله دوم 

  :بنابراين داريم. جا خواهد شد قائم جابه

  o¹Îy E D
F P PL

F R F P
EIk EI

L

     ∑ ⇒ ⇒
2

3

3

0
2 2

  DEتعادل : 

  D D D

PL PL PL

EI EI EI
      

1 2

3 3 3
5 1 29

48 2 48
   

18 - )3( 

تغييرشكل سـازه   .  در نظر گرفت   ABCگاه گيردار براي تير     توان آن را به عنوان تكيه       لذا مي . كند  ي هيچ گونه جابجايي نداشته و دوران نيز نم        Cگره

 : صوزت زير است  بهAگاه در اثر نشست تكيه

  

BC BA
     :رابطه سازگاري 

  

طـور جداگانـه،     بـه BC وABبادر نظر گرفتن تيرهاي.  ايجاد شودV، نيروي برشBفرض كنيد در گره   
AB

و 
BC

    دسـت    بـه صـورت زيـر بـه

 : آيند مي

AB BC

VL VL VL
,

EI ( EI) EI
    

3 3 3

3 3 2 6
  

  

  : آيد  به دست ميVبا جايگذاري اين مقادير در رابطه سازگاري، 

BC AB

VL VL EI
V

EI EI L


      ⇒ 

3 3

3

2

6 3
  

  :  داريمBCحال در قطعه 

  F

L L L
V ( ) (V ) ( )

( EI) ( EI)

  
⇒   

 

3 2

2 2 2

3 2 2 2

  

  
F

VL VL
( )

EI EI
⇒      

3 3
1 1 5 5

48 32 96 48

  

19- )1( 

  : داريمبنابراين . شود فرض كنيم فنر فشرده مي. گيريم  نظر ميعنوان مجهول در نيروي فنر را به. سازه يك درجه نامعين است

  B E

qL

EI
   

4

3

  رابطه سازگاري : 

  
s

B

wL
L

wL wL F L
ABC :

EI EI EI EI


      

2

2
4 4 3

2

8 3 2 3

  

  
s

E

(qL L) L
F L qL

DEFG :
EI EI EI

 
    

2
3 4

3

2

3 3 2
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s
B E

s

wL F L qL qL w

EI EI EI EI q

qL EI
F qL

EI L

o¹Î Â¬kÃz¨ ·HqÃ¶⎧
⎪
⎪         ⇒ ⎪
⎨
⎪
⎪   
⎪⎩

4 3 4 4

4

3

17 2 13 50

24 3 12 3 17

3

3

�������������

  

20 - )2( 

  : گيريم  را مطابق شكل مقابل در نظر ميBمفصل

y BA BCF P P P ( )
*

 ⇒  ∑ �

 
 

 كه به ترتيب تحت بارهاي قائم  BC و AB در عضوهاي  Bاز طرفي بايد تغييرمكان   
BA

Pو 
BC

Pاشد با توجه به ايـن عـضوها    قرار دارند، باهم برابر ب

  : اند، داريم هاي زير به صورت جداگانه نمايش داده شده كه در شكل

BA BA

BAB

P ( L) P L

EI EI


  

3 3
2 8

3 3  

C BC
C C BC C

M P L
M M P L

K EI
 ⇒  ⇒   ∑

2
3

2
�

 

BC BC BC BC
B B B C BCBC

P L P L P L P L
L

( EI) EI EI EI
           

3 3 3 3

1 2

3 5

3 2 6 2 3
 

  BCBA BA
B BAB BC

BC

P LP L P

EI EI P
   ⇒  ⇒ 

33
58 5

3 3 8
  رابطه سازگاري: 

)توان با جايگذاري رابطه اخير در رابطه مي )
*

،
BA

Pو 
BC

Pاما با توجه به خواسته سوال، نيازي به اين كار نيست زيرا.  را يافت :  

A BA

C BC

M P L

M P L


   


2 5 5

2
8 4
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  :صورت زير تفكيك كرد را به» ج«ده در شكل توان تير داده ش مي. ناميم  ميFنيروي ايجادشده در فنر را

  

  

  

  

  
  

  .تغييرمكان قائم وسط تير سمت چپ از شكل بالا بايد با تغييرطول فنر برابر باشد

  

s

FLF F

K EI EI

L

  
3

3

5

5

I,فنر II   تير  

    

( )PL P F L

EI EI


 

3 3
11 4

6 3
تير

( )

I

II

PL

EI

P F L

EI






⎧
⎪ 
⎪

⇒⎨
⎪ 

⎪
⎩

3

3

11

6

4

3

  

  

( )PL P F L FL P
F

EI EI EI


⇒   ⇒ 

3 3 3
11 4 5

6 3 2
فنر

  رابطه سازگاري: تير 

22 - )4( 

 كننـد، در ايـن سـؤال ايـن          كند، عملاً اعضاء خرپـايي عمـل مـي          ها اثر مي    ها امكان تغييرمكان جانبي ندارند و نيرو بر روي گره           هايي كه گره    در سازه 

  .  در آن صفر استCعملكرد خرپايي دارد و لنگر  BCوضعيت رخ داده و 

23 - )1( 

كنيم، ابتـدا بارگـذاري       سازه نامعين است و براي محاسبة نيروي فنر از روش نرمي استفاده مي            

دهيم و با در نظر گرفتن نيروي فنـر بعنـوان مجهـول،          اي را به محل فنر انتقال مي        قسمت طره 
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B

تغييـر مكـان بـه سـمت پـايين          ( خواهد بـود     Bغيير مكان فنر و نقطه      شرط سازگاري برابري ت   

  ): مثبت فرض شده است

  

( )
( )



⎧  ⎪
⎪  ⎨
⎪
⎪  
⎩

2
2

3

3

7

16

2

3 2

B

s
B

s

s s

wL
L

wL F L

EI EI

F wL

F F L

K EI

 



ÁnI¬pIw

  

  

24 - )3( 

الجهت را مطابق شكل زير درنظر گرفته و           دو نيروي مساوي و مختلف     C و   Bبراي اتصال تيرها در نقاط      

  : شود معادلة سازگاري به صورت زير تعريف مي

  L  0   معادلة سازگاري : C و B ميزان نزديك شدن /01

  : در ادامه با استفاده از روابط حفظي داريم

  
( )

( )
( )

( )

⎧ ⎪
⎪     ⇒  ⎨
⎪

⎪
⎩

/ /

3

33

23

3
2

0 01 0 01
3 3 4

2

3 4

B

C

F L

EI
F LFL EI

L F
EI EI

LF L

EI







  

  ,A A

EI EI
R M

L
L

⇒    
2

0 01 0 01/   Aگاهي در  العمل تكيه عكس/

  

  

25 - )3( 

 توجـه بـه صـلب بـودن         تحت بارگذاري نشان داده شده و با      . تير مورد نظر يك درجه نامعين است      

A  .دهد   اين تير مطابق شكل زير تغيير شكل ميABقطعه  B    

  

  

  . را به شكل زير در نظر بگيريمBCتوانيم تير   شيب صفر است، ميB و Aبنابراين و با توجه به اينكه در نقطه 

    

 بـا تغييـر مكـان فنـر         A در نظر بگيريم شرط سازگاري يكسان بودن تغيير مكان نقطة            حال اگر نيروي ايجاد شده در فنر را به عنوان مجهول فرضي           

  : برابر است، داريمB با نقطة Aاز آن جا كه تغيير مكان نقطة . باشد مي

  y BF V WL F  ∑ ⇒0   

)رابطه سازگاري(

( )

o¹Î
o¹Î

B
A B

A

V L WL F L

EI EI

F

EI

L

 

 


 




⎧ ⎪
⎪⎪

⇒⎨
⎪
⎪
⎪⎩

3 3

3

33

2

   

  
( )wL F L F L

F wL
EI EI


 ⇒ ⇒

3 3

0 4
3 2

/  

 فنر

 فنر

  سازگاريةجايگذاري در معادل
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 )؟( - 26

  : داريم. گيريم عنوان مجهول در نظر مي نيروي فنر پيچشي را به. يك درجه نامعين استسازه 

  A   o¹Î : شرط سازگاري  

  

A

A

qL ML

qL MLEI EI
M qL

EI EIML

EI

o¹Î

o¹Î

⎧
  ⎪

⎪
⇒    ⇒  ⇒ ⎨

⎪ ⎪⎩

3

3

22 13

3 6

  

  A B B

qL
M qL M M qL∑  ⇒    ⇒ 

2

2 21 1
0 0

2 6 3

  ABتعادل  : 

  y C

qL
F V∑  ⇒ 0

2

   BCتعادل قطعه  : 

  C C

qL qL
M M qL∑  ⇒   

2 2

21
0

3 4 12

  

  
C/B

C/A

B/A

L L L L
q( ) (q )( ) qL ( )

qL
qL qLEI EI EI EI ( )
EI EI

qL ML qL qL qL

EI EI EI EI EI

⎫ ⎪
     ⎪⎪

⇒    ⎬
⎪
⎪      
⎪⎭

4 3 2 2
4

4 4

4 2 4 4 4

1

32 2 2 12 2

1 3 3
8 3 2 128

8 128 128
5 5 1 1

24 2 24 12 8

  

27 - )4( 

. باشد   است، مي  CD كه ناشي از تغيير شكل خمشي تير         Bگاه     تغيير مكان تكيه   -2 و   AB تغيير شكل خمشي عضو      -1 ناشي از    Aتغيير مكان نقطة    

  .آوريم دست مي  را بهAبنابراين در دو مرحله ميزان تغيير مكان نقطة 

.  شرايط تير لغزنده گيـردار را خواهـد داشـت          ABجا نشده و تير        در امتداد قائم جابه    B، نقطه   CD تغيير شكل خمشي تير      با فرض عدم   :مرحلة اول 

  :بنابراين داريم

  ( )A
qL

EI
 

4
5

24
   

. كنـد   ، اين تير مانند عضو صلب رفتار مي       ABبا فرض عدم تغيير شكل خمشي تير       :مرحلة دوم 

 و در  CD باعث ايجـاد تغييـر مكـان در تيـر            Bايجاد شده در نقطة     العمل    در اين صورت عكس   

  :بنابراين با توجه به شكل داريم.  خواهد شدAجايي نقطة  نتيجه جابه

  :oÃU −jI÷U y BAB F R qL ∑ ⇒0   

  
( )

( )A
qLPL qL L

EI EI EI
   

43 3

2
48 48 48

   تحت بار متمركز در وسط دهانهCDتير دو سر مفصل :  

  :ر حالت كلي برابر است با دAدر نهايت تغيير مكان نقطة 

  ( ) ( )A A A

qLqL qL

EI EI EI
      

44 4

1 2

115

24 48 48
   

28 - )4(  

نخواهد داشـت و ايـن      ) تغييرمكان و دوران  (گونه تغيير شكلي       هيچ B ، گره    AB و صلب بودن عضو      Aگاه لغزنده در      در اين سازه به دليل وجود تكيه      

  )چرا؟. (كند  مفصلي عمل ميگاه  نيز مانند يك تكيهDاز طرفي نقطة . كند گره به صورت گيردار عمل مي

  . يكسان استC دوران سمت چپ و راست گره :توجه

  

  

  

  ( ) ( )
3

1 2
4 24 3

C C
C C

M L M LwL

EI EI EI
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  ( ) ( )
3 2 2

1 2
4 24 3 14 282

C C C
C C C B

M L M L MwL wL wL
M M

EI EI EI
  ⇒   ⇒  ⇒    

M برابرAگاه   در تير زير، لنگر تكيه:نكته

2
  . است

  A

M
M 

2
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( )A AC ACA A A

B B BH B B BH

EI

V L KM V V

M V L V V K EI

 
          

 
3

3

3

3

4 1 14
2 2 2 2

2 3 2 4

2

  آزمون ششم

1- )3( 

ها، به نسبت سـختي آنهـا بـوده و بـر ايـن اسـاس،                  همين علت برش ايجاد شده در هر يك از ستون           به  . كنند  ها مانند فنرهاي موازي عمل مي      ستون

  : صورت زير قابل محاسبه است نسبت خواسته شده به

  

2 - )3(  

 عـضو مثـل فنرهـاي مـوازي عمـل نمـوده و              3بنابراين اين   . زان فشردگي فنر انتقالي باهم برابر است       و مي  BD و ACتغييرمكان قائم وسط تيرهاي   

  . شود  به نسبت سختي انتقالي بين آنها توزيع ميPنيروي

  
EI EI

( L) L
 

3 3

192 24

2

  AC وBDسختي انتقالي

  

EI

K PL
P P

EI EIK

L L

    
 ∑

3

3 3

12

24 12 5
2

  Fفنر

3 - )1(  

  :  فنر موازي عمل كرده و داريممانند سه تير ه يكسان است، لذا اين سDE و AB ، BC در سه تير Bبا توجه به اينكه تغييرمكان گره 

  
DBE

DBE DBE E

BC BC C BC

EI L
F

F K ML

( EI)F K M F L

L


   ⇒     

3

3

192
2

18 8
4 4 1

3 2 4

  

4 - )2(   

  . كند  مثل يك تير دوسر مفصل عمل ميBD بنابراين.  صفر استD  وB ، لنگر خمشي درE و Aهاي گاه العمل افقي تكيه باتوجه به صفر بودن عكس

  

  

  

  

  

 به نسبت سـختي     P از تير با ميزان فشردگي فنر برابر است، لذا اين دو عضو مثل فنرهاي موازي عمل نموده و بار                   Cاز آنجايي كه تغييرمكان قائم    

 ،BCDسختي انتقالي تير. شود  و فنر توزيع ميBCDانتقالي بين تير
EI

L
3

48
  . باشد  مي

EI

K PL
P P

K K EI EI

L L

    
 

3

3 3

48

48 48 2
  Fفنر

5 - )2(  

بنابراين اين دو عضو مانند فنرهاي موازي عمل نموده و سـختي دورانـي مجموعـه برابـر مجمـوع                    . رابر است  باهم ب  NO و MN از اعضاي  Nدوران

    : بنابراين داريم. سختي دوراني اين دو عضو است 

N

Q Q QA

EI EIK EI

A A

   
∑ 4 3 11

2
 

 فنر تير

 فنر

فنر     

 انتقالي
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6 - )4( 

تند با هم برابر است و تغيير شكل فرضي تاب          ها كه به سقف صلب متصل هس        بايد توجه داشت كه در قاب نشان داده شده تغيير مكان انتهاي ستون            

  :توان به صورت زير نشان داد را مي

ها توزيـع      به نسبت سختي خمش بين آن      Pكنند و نيروي      ها به صورت فنرهاي موازي رفتار مي        در اين شرايط ستون   

كنيم، توجـه داريـد    مي ابتدا سختي هر كدام را محاسبه P بنابراين براي محاسبة مهم هر كدام از نيروي. خواهد شد

EIبا فرض. شوند  به صورت زير مدلسازي ميB و Aهاي  كه ستون
k

h


3

  :داريم 

  

( )

( )

AD

EB eq AD BE CF

CF

EI EI
k k

h h

EI
k k K k k k k k k k

h

EI EI
k k

h h

  

        

  

⎧
⎪
⎪
⎪

⇒⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

3 3

3

2 3

12 3
36 36

12
12 36 12 6 54

3 2
6 6

   

  

  : برابر است باP از نيروي BE و ADهاي  در ادامه سهم هر يك از ستون

  

AD
AD

eq

BE
BE

eq

k k
F p P P

k k

k k
F p p

k k

    

   

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

236

54 3

212

54 9

   

  :ها برابر است با  ستونو در نهايت لنگر در پاي

  

A AD

B BE

ph
M F h p h

ph
M F h p h

     

     

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩ 2

1 1 2

2 2 3 3

1 1 2

2 9 9

   

  

7 - )3( 

تـوان   با توجه به بارگذاري و هندسـه تيـر مـي       . اند، تشكيل شده است      به هم متصل شده    C كه در نقطة     BC و   ACاي شكل      از دو تير طره    ABCتير  

ها از    توان براي تحليل آن     بنابراين مي . كنند  د دو فنر موازي رفتار مي     با هم يكسان بوده و اين تيرها مانن       ) Cنقطه  (گفت، تغيير مكان انتهاي تير طره       

  :آوريم بدين منظور ابتدا سختي هر كدام و سپس سختي كل معادل را بدست مي. مدلسازي با فنر استفاده كرد

  

( )

( )

( )

AC

eq AC BC

BC

EI EI EI EI
k

EIL L L L
k k k k

EI EI L
k k

L L


   

   


  

⎧
⎪
⎪

⇒⎨
⎪
⎪
⎩

3 3 3 3

3

3 3

6 3 33 2

8 4 4 15 152

4 43
3 3

   

  :برابر است با) Cنقطة  ( Pدر اين صورت تغيير مكان محل اثر بار 

  C
eq

P P PL

k EIEI

L

   
3

3

4

15 15

4

   

بـدين  . آوريـم    را نيز بدست مي    Aگاه    ما براي تمرين لنگر خمشي و تكيه      . را به عنوان پاسخ تمرين در نظر گرفت       ) 3(توان گزينة     در همين لحظه مي   

  .آوريم  را بدست ميp از بار ACمنظور ابتدا سهم تير 

  
i AC

i AC
eq eq

kk k
k p F P p p

k k
k

      ⇒

3

14

15 5

4

   

  : برابر است باAگاه   تكيهدرنهايت لنگر خمشي
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  A ACM F L P L PL    
1 2

2 2
5 5

   

8 - )4( 

شود كه بـا يـك تعـادل در راسـتاي قـائم                تحمل مي  A تمامي نيروي قائم توسط مفصل       ACD، در قطعة    Dگاه    ابتدا بايد توجه كرد با توجه به تكيه       

گونـه حركتـي نخواهـد        همچنين عـضو صـلب هـيچ      . شود  قل نمي  هيچ لنگري به سمت راست منت      Aاز طرفي در نقطه      .سادگي قابل محاسبه است     به

  :شود بنابراين سازه به شكل زير تبديل مي. كند  به صورت گيردار عمل ميBداشت و گره 

  

  P P P P   2    نيروي قائم وارد به مفصل خمشي4

  

... انـد و    صـورت مـوازي بـه هـم متـصل شـده              و فنر به   ABر است عضو     با ميزان فشردگي فنر براب     AB در تير    Aمطابق شكل و تغييرمكان قائم نقطه       

  : آوريم دست مي بنابراين براي محاسبة تغيير مكان فنر ابتدا سختي معادل كل سازه را به

  

o¹Î

eq

AB

EI
k k

L
k k k k k

EI
k k

L




   

 

⎧ 
⎪⎪

⇒⎨
⎪
⎪⎩

3

3

5

3

5

5 3 8

3

  

  o¹Î
e

P pF PL

k k EI EI

L

    
3

3

4 4

8 2
8

  

  .صحيح است) 4(بنابراين گزينة 

9 - )3(  

 Cلذا تغييرمكـان قـائم  . آيد پايين مي) يعني( نيز به همين اندازه D پايين بيايد،  به اندازهCبنابراين اگر. دهد  تغييرطول نمي  CDعضو صلب 

 ز همـين فـصل برابـر   3سختي انتقالي اين تيرها در سـوال  . توان اين دو تير را مانند فنرهاي موازي در نظر گرفت  برابر است و مي   Dو
EI

L
3

48
 ذكـر  

  .شده است

  

C D

P P PL

EI ( EI)K EI

( L) ( L)

     
∑

3

3 3

48 48 2 18

2 2
  

 

10 - )4( 

بـه عبـارت    . داده شده به دليل وجود عضو صلب، تغيير مكان تمام نقاط متصل به آن با هم برابر است                  ابتدا بايد توجه داشته باشيد كه در سازه نشان        

توانيم براي تحليل آن از روابط        بنابراين مي . اند  ها و اعضاي مورب خرپايي و فنر انتقالي به صورت فنرهاي موازي به هم متصل  شده                  ديكر تمام ستون  

قبـل از آن توجـه داشـته باشـيد كـه            . نظور ابتدا سختي هر يك از اعضا را در امتداد محور افق محاسبه نماييم             بدين م . فنرهاي موازي كمك بگيريم   

جـا   شوند و ممانعتي در برابر حركت ندارند و تنها بـه صـورت صـلب جابـه     جا مي  با حركت جسم صلب به راحتي جابهFN و FJ  ، DH ،GOاعضاي  

  .درراستاي افق ندارندبنابراين سختي در برابر حركت . شوند مي

  

( )

o¹Î

GK EI EM

DL

CA CB

EI
k k k k

L

EI
k k

EIL

EA EI kL
k k cos

L LL

EI
k k

L



   

 

    

 

⎧
⎪
⎪
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⎪
⎨
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⎪
⎪
⎪
⎩

3

3

2
2 2

3

3

3
3

12
12

2

12

2 2 22

2
2

1

   

  
eq

k
k k k k k k      ⇒ ∑ 3 3 12 2 2 24

2
  

F با تغيير مكان عضو صلب برابراست كافي است از رابطه          Hدر ادامه با توجه به اينكه تغيير مكان تكيه گاه غلتكي            

k
          مقـدار تغييـر مكـان كـل

 انتقالي
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 انتقـال   G داده شده است را بـه نقطـه          Oكه در نقطه     P3بايد نيروي  بايد توجه داشته باشيد كه قبل از محاسبة       فقط  . سيستم را محاسبه كنيم   

  :خواهد بود و داريم P4دهيد كه در اين صورت مجموع بار گذاري واردبر سازه

  H
eq

P pF PL

EIk k EI

L

    
3

3

4 4

24 6
24

   

11 - )1( 

  

L

L

M dx M L
u

EI EI u

uM dx M L
u

( EI) EI

⎧
 ⎪

⎪
⇒ ⎨

⎪  ⎪ ⎩

∫

∫

2 2

1 0

2

2 2
12

2 0

2 2
4

4

2 2 2

1 oÃU :

2oÃU:

  

 )؟( -12

  : در حالت اول داريم

  
L A CM(x) dx R R

u
EI K K

  ∫
2 2 2

2

1 0
1 2

2 2 2

  

  
P P P P L

u
EI k k EI

L

⇒    


2 2 2 2 3

1

1 2

3

13

48 8 8 48
2

8

  

  : در حالت دوم

  
L A CM(x) dx R R

u
EI k k

  
 ∫

2 2 2
2

2 0
1 2

2 2 2

  

  
P P P P L u

u
EI k k EI u

L

⇒     ⇒ 


2 2 2 2 3

2

2

1 2 1

3

35 35

48 16 4 96 26
2

8

  

13- )4( 

  :كنيم ير استفاده ميبراي محاسبه انرژي ذخيره شده در سازه، از رابطه ز

  
s

s

FM M
U dx

EI k k
  ∑ ∫

22 2

2 2 2
  

  BC s s

L

wL EI
M F wL k

f
   

3

2
1

2
  ) ثابت استBCلنگر  (

  :  و نيروي فنر داريمBCبنابراين با توجه به مقادير لنگر خمشي در فاصله 

  

( )
( )L

wL

w LwL w L w L
U dx

EI EI EI EI EI

L

    ∫

2
2

2 52 2 5 2 5

0

3

52

2 8 2 8
2

  

  . ، صفر استنهايت بودن سختي آن دليل بي  دقت شود كه انرژي قسمت صلب به:توجه

14- )4( 

كافيست
C

يابيم با استفاده از روش بار واحد اين مقدار را مي.  را در راستاي قائم بيابيم :  

  

  

  

  

  

  

  

C

( ) ( )

(m)
EI EI


     

     3

1 2 1 2
200 1 200 3

802 3 2 3
10

3
             M M

C BC AB

A .m A .mM(x)m(x)dx
( ) ( )

EI EI EI
    ∑∫1  
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E P KN.m
        3 61 1 80 80

200 10 10
2 2 3 3  

15 - )4( 

  : باشد صورت زير مي جايي دو انتهاي آن به هاي گرهي دو انتها و جابه  يك عضو خمشي تحت اثر دورانانرژي ذخيره شده در: نکته

  [ ( ) ( ) ( ) ]ij i j i j ij iji j

EI
U

L L
L

            2 2 2

2

2 3 3
  

  :شوند صورت زير محاسبه مي  بهBC و ABبنابراين انرژي كرنشي در اعضاء 

])ها دوران كرده است  خلاف جهت عقربهABعضو ([   , ,A B AB L     0 0 01 0 02/ /  

  ( ) ( ( )) ( ) ( )[ ]AB

EI EI
U L L

L L L
L

          
4

2 2

2

2 14 103 3
0 0 0 01 0 0 01 0 02 0 02/ / / /  

].)ها دوران كرده است  در جهت عقربهBCعضو ([   , ,C B CB L     0 0 01 0 01/ /  

  [ ( ) ( ( )) ( ) ( ) ]BC
EI EI

U L L
L L L

L

         
4

2 2

2

2 14 103 3
0 0 0 01 0 0 01 0 01 0 01/ / / /  

  AB BC

EI
U U U

L

  
4

28 10
 

16- )4( 

بنـابراين  . نسبت به نيروهاي خارجي متمركز وارد شده بر سازه، برابر جابجايي محل اثر آن نيرو اسـت         طبق قضيه دوم كاستگليانو، مشتق تابع انرژي        

  : ، داريمA(Y) و لنگر خمشيC(X)العمل قائم براي عكس

  

Cy

A

U X RL R R
X

XX EI EI

LRY LU YL L R LR
Y

Y EI EI

⎧ 
   ⇒   ⇒ ⎪

⎪ 
⇒  ⎨

⎪    ⇒   ⇒ ⎪⎩

3 3

2

4

13 6 8 8

4

2
2 2

� �

� �

 

17- )3(  

  :  باشد، داريمPي داخلي تير تحت بار انرژي كرنشUاگر

  

A

A

U

X

U

X

 


⇒  
  


�

�

  

  .  صفر شود، اين تكيه گاه مثل يك تكيه گاه گيردار عمل نموده و لنگر آن، لنگر گيرداري تير دوسرگيردار استAاگر شيب تير در
  

  
A

PL
M X 

8  

 )؟( - 18

  
U

X

 


  براي حداقل شدن انرژي سازه : 0

  : دهد، بنابراين داريم دانيم مشتق تابع انرژي نسبت به لنگر در يك نقطه، شيب در همان نقطه را مي از طرفي با توجه به قضيه كاستيليانو مي

  D D

U

X
    ⇒ 


0 0   

 برابـر صـفر شـود، يعنـي ايـن           Dگـاه     گردد كه دوران تكيـه      زه وقتي حداقل مي   بنابراين انرژي ذخيره شده در سا     

در سـازة  . كنيم گاه، سازه را تحليل مي در ادامه با فرض گيردار بودن اين تكيه      . صورت گيردار عمل كند     گاه به   تكيه

گـاه گيـردار    صورت سه فنر موازي عمل كرده و در ادامه لنگر ايـن تكيـه      به OA و   OB و   OD   ، OCجديد اعضاء   

  :آوريم دست مي فرضي را به

  OD

EI

L
M M M

EI EI

L L

  
 

4

4

4 13
3

  

  : هاي نامعين داريم با توجه به نكات تحليل سازه

  D ODM M M  1 2

2 13

  

براي مي نيمم شدن انرژي:   

 

طبق قضيه دوم كاستگليانو:   
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19- )1(  

تـر زيـر    شد، رابطه اين قضيه به صورت كليماكسول باهم متفاوت با هاي مربوط به قضيه بتي ـ   در سازه) سختي خمشي اعضا (EIهرگاه: نكته

  : تبديل خواهد شد

  

           
A i B j( ) ( ) ( ) ( )

F EI F EI      
1 21 2 2 1

  

  

  . شود به عبارت ديگر سختي اعضاي هر سازه در تغييرمكان همان سازه ضرب مي

A  : براي اين سوال داريم A D D( ) ( ) ( ) ( )
M (EI) P (EI)    

2 11 2 2 1
  

  

( ) ( / ) ( EI) P ( ) EI P ton
           2 50

10 0 05 2 6 10
3  

  .  بايد به سمت پايين باشدPدهد كه مطابق شكل،  ميعلامت منفي نشان 

20 - )4(  

  : كنيم ماكسول استفاده مي از قانون بتي ـ 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
 ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

  m m
(ton) (mm) (ton) mm    ⇒  30 5 10 15

  

21- )3( 

  :شود  ميصورت زير نوشته  ماكسول براي اين خرپا، به-قضية بتي 

  ( )EA )Bدر ) 1(نيروي وارد بر سازة  2 ) ( )BEA   
1 2

)Aدر ) 2(نيروي وارد بر سازه   )A 
1

  

  ) ، سازة ب است)2(سازة الف و سازة ) 1(سازة (

  E EP (EA) (P L ) EA L     ⇒   2 2 2 2  

22 -  )2(  

درحالت كلي در صورتي كـه مشخـصات دو سـازة    . اط مختلف يك سازه، با صلبيت خمشي آن رابطة معكوس دارد مقادير دوران و خيز در نق      :نكته

 nEI و   mEIبه ترتيـب    ) 2( و    )1(اگر صلبيت خمشي دو سازه      .  ماكسول استفاده كرد   -توان از قضيه بتي       مورد بررسي با يكديگر يكسان نباشد، نمي      

mبايـد ) 2(با توجه به اين موضوع صلبيت خمشي سازة         . صلبيت خمشي دو سازه يكسان شود     باشد براي استفاده از اين قضيه بايد        

n
 برابـر و تغييـر      

nهاي آن سازه مكان

m
  . برابر شود

  :با استفاده از نكته بالا و قضيه بتي داريم

  

  

  
  

  

  

  ): ب(در سازه 

  ( ) , ( ) ( )a a b

n
PL P

m
       2( )  

  ( ) ( )2
41

2
b bPL P

L


      ⇒ ( )  

  ( ) ( )
4

1 5 1 5 6a b L L
L


      /   )ب(در سازه  : /

 الف ب ب ب

 ب

 الف ب

 ب

 ب

نيرو در (n)در راستاي (cd)  

جاييجابه (n)در راستاي (cd)  دراثر نيروي

وارد شده در (m) (ab) در راستاي  

نيرو در (m) (ab) در راستاي  

جايي جابه (m) (ab) در راستاي  دراثر نيروي

وارد شده در (n)در راستاي (cd)  
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23 - )3(  

  : ماكسول و در مقايسة تيرهاي مقابل داريم-با توجه به قضيه بتي 

  

  

  :هاي تير سمت چپ عبارت است از  تحت تغييرشكلdFكار 

  
L

dW h dF h dx W hdx A     ⇒  ∫
0

1  

Aتير سمت چپ است و مقدار آن با كار نيروي  مساحت زير نمودار تغييرشكل Pهاي تير سمت راست برابر است  تحت تغييرشكل.  

  
PLL

A P P A
EI EI

      ⇒ 
44

55 1

384 384
  

دانيم لنگر در تير مزدوج معادل تغييرمكان در تيـر اصـلي    طور كه مي همان. توان از روش تير مزدوج نيز استفاده كرد  براي حل اين تست مي     :نكته

  : داريمبنابراين. است

  
( )B

A

x

x

M x
dx

EI
   B و A مساحت محدود به نمودار تغييرشكل بين دو نقطه ∫

( )M x: لنگر در تير مزدوج   
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  آزمون هفتم

1- )2(  

n  : داريمبيان شده در درسنامه از نكته  m n p        2 2 2 3 1� 

2 - )3( 

  :  ، داريمBشدن لنگر خمشي در با صفر .  كنيم  از روش شيب افت استفاده مي
BA BC B

M M M   �  

  

AB
BA B A A B

A

BC C
BC B C B

EI
M ( ) L

/ L / L
L

EI
M ( )

L L

 

⎧       ⇒   ⎪⎪
⇒   ⎨  ⎪       

⎪⎩

32
2

11 5 1 5

3 22
2

2

�

��

�

  

علامت مثبت به دست آمده براي
A

دهد كه ، نشان مي
A

بايد به سمت بالا باشد  

3 - )1(  

  

  

  : نويسيم  ميABيرمعادله شيب افت را براي ت

  
AB A B

EI EI EI
M ( ) ( )

L L L L L L

             
2

2 3 2 3 8
2 2 �

  

4 - )4( 

 فاقد تغييـر مكـان افقـي     B، گره    BC و   ABهاي محوري در اعضاء       با توجه به عدم حضور تغيير شكل      

جايي قائم به مقدار     بوده و تنها داراي جابه    
0

،  BDور جـسم صـلب      از طرفي به دليـل حـض      . باشد   مي 

لنگـر در فنـر را      : (توان به صورت زير درنظر گرفـت         را مي  AB نيز صفر است بنابراين قسمت       Bدوران  

Mبا  دهيم نمايش مي(.  

  

  

  

  ABM M    : تعادل گرهA  

  

  

  

  :نويسيم  ميABدر ادامه معادله شيب افت را براي عضو 

  

  ( )AB A B AB AB

EI
M FEM

L
     2

2 3  

  ( )s
AB

M LEL PL
M

L EI L


⇒    0

32
2

2 8
  

  : را نوشته و داريمAدر نهايت معادله تعادل لنگر در نقطه 

ABM)پاد ساعتگرد(   M    

  ( )AB

EIEI M L PL PL
M M M M

L EI L L

 
      

  ⇒   ⇒ ⇒
0 0

2

3 22
2

2 8 24
  

5 - )1( 

  :كنيم اين سؤال را با دو روش حل مي

 و عـدم  Aگـاه غلتكـي در نقطـه     كنيـد بـه دليـل وجـود تكيـه         شيب افت، ابتدا بايد توجه       : روش اول  )1

توان سازه را      صفر است و مي    B، لنگر خمشي در طول اين عضو در نتيجه نقطة           ABبارگذاري روي عضو    

  .به صورت مقابل نشان داد

  CB CDM M 0  : تعادل گرهC  

صفر L


0

M

EI

L


2 L


L


2

8
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  :با استفاده از روابط شيب افت اصلاح شده خواهيم داشت

  

( ) ( )

( ) ( )

CB C CB CB C

CD C CB CD C C

EI EI
M FEM

L L L

EI EI EI
M FEM

L L L L

  

    

    


     

⎧ ⎪
⎨
⎪ 
⎪⎩

0

0 0

0

3 3

3 3 3
  

  ( )CB CD C C C

EI EI
M M

L L L L

        ⇒ ⇒
0 0

3 3
0 0

2
  Cتعادل گره :  

  .گيريم  جدا كرده و لنگر خمشي داخلي در اين نقطه را به عنوان مجهول در نظر ميC را از محل نقطة BCDتير : روابط حفظي معين :روش دوم )2

  

  

    

  :تير است در دو Cدر اين حالت شرط سازگاري يكسان بودن شيب نقطة 

  ( ) ( )C BC C CD    

  :بنابراين با استفاده از روابط حفظي تير دو سر مفصل داريم

  ( ) ( ) )C C
C BC C C

M L M L EI
M

EI L EI L

   


    ⇒ ⇒
0 0

2

3

3 3 2
  

  : داريمCDو با توجه به تير  CMدر نهايت با مشخص شدن

  

 
   

0

2
0

3

2

3 3 2

C
C

EI
L

M L L

EI EI L


  

6 - )4(  

  :  داريمطبق روابط حفظي

  A

M b
M x ( a (a b))

(a b)

    

0

2
3  

  
B

Ma M M
M y ( b (a b)) y x (b a ) (b a)

L(a b) (a b)
     ⇒     

 
2 20 0

2 2
3  

7 - )1(  

ها نيز حالت پادمتقارن نسبت به  العمل لذا بايد تمامي نيروهاي داخلي و عكس. باشد سازه شكل سوال متقارن بوده و بارگذاري روي آن پادمتقارن مي        

  .  بايد صفر باشدBگاه مياني العمل قائم تكيه در اين وضعيت عكس.  داشته باشندBنقطه

 بايـد بـه     گاهي و نيروهاي داخلي     هاي تكيه   العمل   مطابق شكل تفكيك كنيم، عكس     BC و AB، سازه را به دو قسمت     Bبه عبارت ديگر اگر در نقطه     

  ) جهت نيروها فرضي است(صورت نشان داده شده باشند 

  

  

  ) مقدار برابر دارند و جهتشان عكس هم است(
A C

R R⇒ اند ها پادمتقارن العمل  عكس .  

  

y BA A

BA BC
y BC C

AB : F V R

V V
BC : F V R

  
 

  
∑

∑

�

�

  

  

  

  

  y BF R  ∑ � Bگاه در تكيه: �
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8 - )1( 

  :دهيم باشد و نصف سازة آن را به صورت مقابل نمايش مي سازه داراي تقارن محوري با بارگذاري متقارن مي

  

  

B

B

P
M Rsin M

M

M

  

 


2

1

  
  

  

) به دليل تقارن(  
B
  0  

B B B

P PR
( Rsin M ) Rd M

EI


⇒         ⇒ 

∫
0

1
1 0

2
 

B

B

M M
ds

EI M

  
∫  

9 - )4( 

با توجه به اينكه لنگر خمشي نيز در محل محور . ن با بارگذاري متقارن است بنابراين نيروي برشي در محل محور تقارن صفر استتير نشان داده شده متقار    

  .توان به جاي تحليل تير فوق از تير زير استفاده كرد به عبارت ديگر مي. توان تير را از اين نقطه جدا كرد صفر است مي) Bنقطة (تقارن 

    

 را بـه دسـت   B و Aكنيم به ايـن منظـور لنگـر خمـشي در نقـاط        از روش لنگر سطح استفاده ميB و Aراي محاسبة اختلاف دوران بين نقاط   در ادامه و ب   

  .كنيم  رسم ميBCآوريم و نمودار لنگر خمشي را در فاصلة  مي

  ( )

B

A

M

M
M x

wL EIM





⎧
⎪

⇒ ⇒⎨
⎪
⎩

2

0

2

   

  :در نهايت با توجه به قضيه اول لنگر سطح داريم

  
( )L

B A B A AB

M x wL wL
L

EI EI EI
          ∫

2 3

0

1

2 63
/   

10 - )2( 

  :  داريمبتي ـ ماكسولبا توجه به قانون .  برابر استBC با تغييرمكان افقي وسط ستونABتغييرمكان قائم وسط تير) ب(توجه شود كه در سازه 

  / mm 1 EI)ب(BCوسط2 / EI


⇒        ⇒ 3
6 1 8 2 10   P)الف()ب(EI)ب(M)ب()الف(EI)الف  (2

11 - )2( 

ارن است و همان طور كه در صورت سؤال ذكـر شـده اسـت تغييـر مكـان وسـط دهانـه آن را                        اي متقارن با بارگذاري متق       سازه CDتير  
2

 در نظـر    

  . گيريم مي

  :توانيم به دو تير با بارگذاري متقارن و پادمتقارن مطابق شكل زير تبديل كنيم  را ميABتير 

  

  

تـوان   بنـابراين مـي  . باشـد   ميCDنيز همان تير   ) 1(تير شمارة   . و تغيير مكان وسط دهانه آن صفر است       متقارن با بارگذاري پادمتقارن است      ) 2(تير شمارة   

  : يكسان استCD و ABنتيجه گرفت كه تغيير مكان وسط دهانه تيرهاي 

   
1 2
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12- )1( 

yFمعادلاتاين مطلب از . باشد  صفر ميD و Cباتوجه به تقارن سازه، نيروي برشي در نقاط        ∑ بنـابراين لنگـر   . شـود  ها نتيجـه مـي    در اين گره0

  :كنند و داريم هاي سازه برابر صفر است و اعضاي قائم چپ و راست مانند تيرهاي دو سر مفصل عمل مي خمشي در گوشه

  A B AB A B

Ph Ph

EI EI
      ⇒   

3 3

48 24
  

13-  )1(  

  : داريم. دهيم  را مجهول قرار ميBالعمل  عكس. اين سازه يك درجه نامعين است. شود ل ميدوبار متقارن است و به شكل مقابل تبديسازه 

  

  

  Dy ( )* 0  : رابطه سازگاري  

  

  

  :با استفاده از كار مجازي

  

  

  

  

  

  

  

  D D
By

( )NnL R L R P L *( )
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⇒   ∑    4
0

3 3 2 3

  

  
BD

D

AD

P
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R P
F

P

⇒  ⇒  

4

3 5
4

210
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14- )1(  

گـاه    باشـد و در مـدل نـصف سـازه، از تكيـه              وس مي سازه داراي تقارن محوري معك    

  .شود غلتكي در محل محور تقارن استفاده مي

  

  

  

  : افت اصلاح شده، داريم-حال با استفاده از معادلات شيب 
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 آزمون هفتم

   :Bبا نوشتن تعادل لنگر براي گره 

  [ ]BA

EI PL PL PL
M

L EI
⇒    

2
1 5 3 3 3

2
176 16 22

/

( )B BA BE BG B

PL
M M M M

EI
∑  ⇒    ⇒  

2
3

0 0
176

  

 برابر باBAMبنابراين
PL3

22
  .هاي ساعت است  و در جهت عقربه

15 - )3( 

  

  : لذا.  برابر صفر استAB در وسط تير Cپادمتقارن بوده لذا لنگر ) 2(سازة 

  C C( )
q L qL

M M
  

2 2

1

2
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