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 عرض سلام و خسته نباشید

خدمت تمام داوطلبان آزمون های دکتری و کارشناسی ارشد  

 ؛مهندسی عمران

 و مقاومت مصالح بدین وسیله پاسخ تشریحی سوالات درس

ن عزیز اداوطلبدر ادامه تقدیم  89دکتری  آزمون تحلیل سازه ها

 .شودامید است که مفید واقع  گردد .می

 



 

q 

  

x 

V(x) 

  

M(x) 

  

𝑞𝑥
𝑙

2

  

 

 

  

 

 ( 1 سوالپاسخ 

 

 

 

 

𝜎𝑎𝑙𝑙 = 021𝑀𝑝𝑎 

  ابتدا با نوشتن تعادل در جهتy  مقدارf کنیم:را محاسبه می 

∑𝐹𝑦 = 1 ⟹ 𝑞 × 6 =
𝑓 × 6

2
⟹ 𝑓 = 2𝑞 

  کرده و مشتق آن را صفر برای محاسبه محل رخ دادن لنگر ماکسیمم معادله لنگر را محاسبه

 :گذاریممی

 

 

 

 

N.A 02cm 

  

4cm 

  

q 

  

f 

𝑀(𝑥) =
2𝑞𝑥3

3𝐿
−
𝑞𝑥2

2
 

𝑑𝑀

𝑑𝑥
= 1 ⟹

2𝑞𝑥2

𝐿
− 𝑞𝑥 = 1 ⟹ 𝑥 =

𝐿

2
 

 و مقدار آن باشد یعنی لنگر در وسط تیر حداکثر می

 برابر است با :



  

P 

R 

P P 

PR PR 

A A 

 

 

𝑀(
𝐿

2
) = 𝑀max =

2𝑞(
𝐿
2)

3

𝐿
−
𝑞 (
𝐿
2)

2

2
=
𝑞𝐿2

24
 

  برای محاسبه حداکثر مقدار بارq  طبق رابطه زیر داریم : 

⟹ 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙⟹
𝑀max

𝑠
≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙⟹

𝑞𝐿2

24
41 × 0212

6
 

≤ 021 

⟹ 𝑞 ≤ 7.66
𝑘𝑁

𝑚
 

  

 

 

 

 (2 سوالپاسخ 

  ابتدا نیرویP دهیم و با توجه به قانون جمع آثار می را به مرکز برش مقطع انتقال

 قوا داریم :

 

 

 

 ( 4گزینه )



 

 

 

  با توجه به جهت لنگر پیچشی و نیروی برشی مقدار حداکثر تنش برشی سمت

 (  رخ خواهد داد :Aراست جدار مقطع )نقطه 
 

  بررسی تنش برشی ناشی از نیروی برشی در نقطهA  : 

 𝜏𝐴
0 =

𝑉𝑄

𝐼𝑁.𝐴𝑡
=
𝑃×

2𝜋𝑅𝑡
4
×

2𝑅
𝜋

𝜋𝑅3𝑡×𝑡
=

𝑃

𝜋𝑅𝑡
 

 

 

  در نقطه  لنگر پیچشیبررسی تنش برشی ناشی ازA : 

𝜏𝐴
2 =

𝑇𝑅

𝐽
=
𝑃𝑅 × 𝑅

2𝜋𝑅3𝑡
=

0
2
𝑃

𝜋𝑅𝑡
  

 

 

 

⟹ 𝜏𝐴
𝑇 = 𝜏𝐴

0 + 𝜏𝐴
2 = (0+

0
2
)
𝑃

𝜋𝑅𝑡
=

3
2
𝑃

𝜋𝑅𝑡
 

 

 

𝑦 =
2𝑅

𝜋
 

𝑁.𝐴 

PR 

A 

 ( 3گزینه )
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𝜀𝑥 = 𝑜      ;    𝜀𝑦 = 𝑜    ;     𝜎𝑧 = 𝑜 

𝜀𝑥 =
0

𝐸
 (𝜎𝑥 − 𝜈(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)) + 𝛼∆𝑇 = 𝑜 

𝜀𝑦 =
0

𝐸
 (𝜎𝑦 − 𝜈(𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)) + 𝛼∆𝑇 = 𝑜 

⟹ 𝜎𝑥 = −
211× 013 × 9× 01−6 × 01

0− 1.20
 

 

⟹ 𝜎𝑥 = −021𝑀𝑃𝑎 

 

 

 

o 

o 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = −
𝐸𝛼∆𝑇

0 − 𝜈
 ⟹ 

 ( 3گزینه )
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 باشد و قانون هوک صادق نیست کرنش داده شده خطی نمی-با توجه به اینکه رابطه تنش

 داریم :

𝜎 = 𝐵√𝜀 ⟹ 𝜀 =
𝜎2

𝐵2 

Δ = ∫ 𝜀(𝑥)𝑑𝑥 = ∫
𝜎2(𝑥)

𝐵2 𝑑𝑥
𝐿

1

𝐿

1
 

𝜎(𝑥) =
𝑊(𝑥)

𝐴
⟹ 𝜎(𝑥) =

𝛾 × (𝑥 × 𝐴)

𝐴
= 𝛾 × 𝑥 

⟹  Δ = ∫
(𝛾 × 𝑥)2

𝐵2 𝑑𝑥
𝐿

1
=
𝛾2

𝐵2∫ 𝑥2𝑑𝑥
𝐿

1
 

⟹ Δ =
0
3
𝛾2𝐿3

𝐵2  

 

x 

W(x) 

A,L 𝛾 

 ( 2گزینه )
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 گاهی طبق تقارن عکس العمل های تکیه

  برابر با
P

2
 باشد.می  

 

  سمت چپ مفصل  نوشتن تعادل لنگرباC  برای تیرAC : داریم 
  

 

 

 گاه طبق تقارن لنگر تکیهB نیز برابر با
𝑃𝐿

2
  .اشدبمی  

 

P 

EI,L EI,L 

𝑃

2
 

𝑃

2
 

A B 

C 

 ( 1گزینه )

P 

EI,L EI,L 

𝑃

2
 

𝑃

2
 

A B 

C 

AM 

B
M 

∑𝑀𝑐چپ = 1 ⟹
𝑃

2
× 𝐿 = 𝑀𝐴 

⟹𝑀𝐴 =
𝑃𝐿

2
 

 



 

𝑀 نمودار : 

𝐹 − 𝑃

2
× 𝐿 

−𝑃𝐿 
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∑𝑀𝑐 = 1 ⟹ 𝑅𝐴 × 2𝐿 + 𝑃 × 𝐿 = 𝐹 × 𝐿 ⟹ 𝑅𝐴 =
𝐹 − 𝑃

2
 

 
 

 

 

  :محاسبات مربوط به مرکز سطح مقطع برابر است با 
 

 

 

 

𝑦 =
00 × 0 ×

0
2+ 0 × 0 × (0+

0
2)

00 × 0+ 0 × 0
=

00
4

 

𝑦  



  

 
 
  حداکثر تنش فشاری در مقطعC  : برابر است با 

 

𝜎𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝐶 ×

00
4

𝐼
=
𝑃𝐿 ×

00
4

𝐼
 

 
 اری در مقطع حداکثر تنش فشB  : برابر است با 

 

𝜎𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝐵 × (01 −

00
4 )

𝐼
=

𝐹 − 𝑃
2 𝐿 ×

20
4

𝐼
 

 
  : با توجه به صورت تست داریم 

 
|𝜎𝐵𝑚𝑎𝑥| = |𝜎

𝐶
𝑚𝑎𝑥| 

(
𝐹 − 𝑃

2 × 𝐿) ×
00
4

𝐼
=
𝑃𝐿 ×

00
4

𝐼
 

𝐹 − 𝑃 =
6
0
𝑃 ⟹

𝐹

𝑃
=

00
0

 

 

 

 

 

 

 ( 1گزینه )

 



 

 

 (7 لسواپاسخ 

  حداکثر تنش برشی ناشی از پیچش در میلهCD  : برابر است با 

𝜏𝑚𝑎𝑥
𝐶𝐷 =

𝑇𝑅

𝐽
⟹ 6𝑀𝑝𝑎 =

𝑇 × 011𝑚𝑚

(
𝜋 × 0114

2 )
⟹ 𝑇 = 4 × 0113𝜋 

 با  باشد نیروی پیچ هابا توجه به اینکه فاصله تمام پیچ ها از مرکز مقاطع یکسان می

 یکدیگر برابر بوده و داریم : 

𝜏پیچ =
𝐹

𝐴
≤ 𝜏𝑤

پیچ ⟹
𝐹

𝜋012

4

≤ 061𝑀𝑝𝑎 

𝐹 ≤ 061𝜋 × 20 
 ( برای محاسبه تعداد پیج هاn : در محل اتصال داریم ) 

𝑇 = 𝐹 × 𝑅 × 𝑛 
= 4 × 0113𝜋 = 061𝜋 × 20 × 011 × 𝑛 

⟹ 𝑛 = 01 

  با توجه به اینکه حداکثر نیروی هر پیچ را در محاسبه قرار دادیم لذا حداقل تعداد

 باشد .عدد می 01بر با راپیچ لازم ب

 ( 2گزینه ) 



  

 

 

 

 

 

 

 

 (9 سوالپاسخ 

 

 د باششیب نمودار تنش کرنش در قسمت خطی نشان دهنده مدول الاستیسیته می

کمتر از شیب اولیه  0با توجه اینکه شیب اولیه ماده  وکه متناسب با سختی است 

ر تنش باشد، همچنین حداکثمی 2نیز کمتر از ماده  0است ، پس سختی ماده  2 ماده

باشد که با توجه به اینکه قابل تحمل توسط ماده نیز متناسب با مقاومت ماده می

است لذا مقاومت آن نیز بیشتر  2بیشتر از ماده  0ده ماحداکثر تنش قابل تحمل در 

 صحیح است. 4بنابر این گزینه  است.

 

 

 

 
 ( 4گزینه )
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  ، )تغییرات درجه حرارت ، نشست های در سازه های معین استاتیکی )ایزو استاتیک

 .شوند ، هرگز باعث ایجاد نیرو نمی تکیه گاهی و اشتباه در ساخت )نقص عضو(

  )د نوانتگانه فوق الذکر میسه عواملدر سازه های نامعین استاتیکی )هیپر استاتیک

 در نتیجه روی توزیع نیروهای داخلی اثر داشته باشند، و دننیروی داخلی ایجاد کن

 صحیح است. 2بر این گزینه بنا

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 2گزینه )
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 نمایش داده شده  یلتطبا توجه به اینکه جنس و سطح مقطع هر دو مقطع لوزی و مس

 باشد.باشد لذا مقدار سختی محوری هر دو مقطع یکسان میبرابر می

  دقت شود که سختی محوری
𝐸𝐴

𝐿
ه در حل این سوال فرض شده است کباشد که می 

طول ها نیز یکسان است و بهتر بود که طراح محترم بجای واژه سختی از صلبیت 

 استفاده نمود.
  سختی خمشی مقاطع نیز متناسب باEI باشد که مقطع مستطیل عملکرد بهتری می

خنثی  محورنسبت به لوزی در خمش دارد زیرا در مقطع لوزی تجمع مصالح در اطراف 

 ی صفر است.تنش خمش روی محور خنثی است که
   سختی برشی مقاطع نیز متناسب باsGA باشد که میsA  سطح مقطع موثر برشی

است و مقطع لوزی دارای عملکرد بهتری نسبت به مستطیل است زیرا در مقطع لوزی 

باشد و نزدیک خنثی است که تنش برشی حداکثر می محورتجمع مصالح در اطراف 

وزی لتجمع مصالح در  ،باشدبرشی ناچیز میلبه های فوقانی و تحتانی که تنش های 

 باشد .می اشتباه 4این گزینه کمتر از مستطیل است و بنابر

 ( 4گزینه )
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 : مطابق با روش سازگاری داریم 
Δفنر = Δتیر

B  

⟹
𝐹

𝐾
=
𝑀𝐿2

2𝐸𝐼
−
𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
⟹ 𝐹 =

𝑀

2 (𝛼 +
0
3) 𝐿

 

  لنگر در فاصلهx  از گرهB ر است با : براب 
𝑀(𝑥) = 𝐹. 𝑥 − 𝑀 

 دانیم که در محل نقطه عطف لنگر داخلی صفر بوده و داریم :می 

𝑀(𝑥) = 𝑜 ⟹ 𝑥 =
𝑀

𝐹
⟹ 𝑥 = 2 (𝛼 +

0
3
) 𝐿 

 : در صورتی در طول تیر نقطه عطف داریم که 

𝑥 < 𝐿 ⟹ 2 (𝛼 +
0
3
) 𝐿 < 𝐿 ⟹ 𝛼 <

0
6
 

 
 

EI,L A 

𝐹 

M 
𝑥 

B 

 ( 2گزینه )
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 شده با توجه به رابطه  داکثر تغییر مکان فنر در تیر معین دادهحΔ =
𝐹

𝐾
به مقدار  

، خط تاثیر این نیرو را  maxF( بستگی دارد و برای محاسبه F حداکثر نیروی فنر )

 کنیم : مطابق شکل زیر رسم می
 

 

 

 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑤 ×
4 × 0

2
= 2𝑤 ⟹ 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 2 ×

6
3
=

06
3
𝑘𝑁 

Δmax =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐾

=

06
3
0
=

06
00
𝑐𝑚 

 
 
 
 

−
3
4
 

0 

4 

3 2 

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 



 

 
 
  با توجه به گزینه های داده شده مشخص است که تغییر مکانی بزرکتر از

06

00
در گزینه  

صحیح است ولی محل دیگری از بار گسترده یکنواخت  4ها وجود ندارد و لذا گزینه 

 کنیم:تواند بحرانی باشد برای اطمینان بیشتر کنترل میرا نیز که می
 

 

 

 

 

 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑤 ×

3
4 × 0

2
=

00
6
𝑤 < 2𝑤 

  بنابراین در حالتی که بار گسترده در ناحیهBCD  قرار گیرد نیروی فنر کمتر از حالتی

 قرار گرفته است. ABاست که در ناحیه 
  0دقت شود که اگر بار گسترده یکنواخت داده شده به طولm ای قرار دهیم را به گونه

قرار گیرد جواب  BCمنفی متر از آن در قسمت  0و  ABمتر از آن در قسمت  4که 

طول بار خارج از  که منطقی نیست زیرا در حالتی که یک متر ازخواهد شد  3گزینه 

 تیر باشد نیروی فنر مقدار بیشتری خواهد داشت .

 

 

 

 

−
3
4

 

0 

4 

3 2 

𝐴 𝐵 𝐶 𝐷 

 ( 4گزینه )
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  با نوشتن تعادل در راستایx  : برای کل سازه داریم 

∑𝐹𝑥 = 1 ⟹ 𝐸𝑥 = 0𝑡𝑜𝑛 
 

|𝑀𝐷| = |𝑀𝐷𝐸| = |𝑀𝐷𝐶| = 𝐸𝑥 × 3 = 0 × 3 = 00𝑡𝑜𝑛.𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 ( 2گزینه )



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (14پاسخ سوال 

 با توجه به اینکه از تغییر طول 
 صرف نظر BCمحوری عضو  

 شده است داریم : 

 
 
 
 
 محوری عضو  با توجه به اینکه از تغییر طولAB لذا گره  نیز صرف نظر شده استB 

 :شود و داریما میجابج ABعمود بر عضو 

 

 گاه گیردار برای محاسبه لنگر تکیهA  کافی است برای کل سازه تعادل لنگر حول

 همین نقطه بنویسیم که در این صورت داریم :

𝐵′ 

𝛿𝑉𝐵 

40 

𝛿𝐻𝐶  

𝛿𝐻𝐶 = 𝛿𝐻𝐵 = 𝛿 = 1.4
𝑃𝐿3

𝐸𝐼
 

 

𝑡𝑔40 =
𝛿𝑉𝐵
𝛿𝐻𝐵

= 0⟹ 𝛿𝐻𝐵 = 𝛿𝑉𝐵 = 𝛿 = 1.4
𝑃𝐿3

𝐸𝐼
 

 

∑𝑀𝐴 = 1 ⟹𝑀𝐴 = 𝑃𝐿 

 ( 1گزینه ) 
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 الف( و )ب( داریم : هایبارگذاری با در نظر گرفتن تیر )ب( و نوشتن قانون بتی ماکسول برای( 

𝑀 × 𝜃𝐵
(ب)
= 𝑤 × 𝐴(الف)

𝜃𝐵=
𝑤𝐿3

46𝐸𝐼

⇒     𝑀 ×
𝑤𝐿3

46𝐸𝐼
= 𝑤 × 𝐴⟹  𝐴 =

𝑀𝐿3

46𝐸𝐼
 

 

 ماکسول،-بتی رابطه که در A باشد و دوران گره سطح محصور اولیه تیر )الف( و منحنی تغییر شکل میB 

(𝜃𝐵)  تیرهای نامعین برابر با روابط حفظی مطابق با
𝑤𝐿3

46𝐸𝐼
 باشد.می 

 

w 

 )ب( 

 )الف(

𝜃𝐵  

  

 ( 2گزینه )



 

 

 

 

 

 

 

 (16پاسخ سوال 

 ی متقارن مستقیم نیروی متمرکز خارجی اعمال شده و همچنین سختی روی محور تقارن سازه

بایست در سازه نصف شده معادل نصف گردد، بنابر این برای اینکه سازه پایینی معادل میله می

 سازه برابر باشد داریم :در هر دو  Aسازه بالایی باشد و در نتیجه لنگر تکیه گاه 

 

𝑘 =
0
2
𝐸𝐴

𝐿

𝐼=𝐴𝐿2

⇒   𝐾 =
0
2
𝐸𝐼

𝐿3  

 

  دقت شود که ستون وسط در سازه بالا فقط تغییرطول محوری داشته و با توجه به

تقارن مستقیم سازه تغییر شکل خمشی نخواهد داشت بنابراین فنر معادل با این ستون 

 باشد.دارای سختی از نوع محوری می تنها لدر سازه نصف شده معاد

 

 ( 1گزینه ) 



  

 

 

 

 

 

 

 

  (17پاسخ سوال 

 کل سازه حول نقطه  لنگر در با نوشتن تعادلA : داریم 

∑𝑀𝐴 = 1 ⟹ 𝑅𝐵 = 𝑃 

 در گرهC  میلهCD صفر نیرویی بوده و در گره 

D ،نیز با توجه به صفر نیرویی بودن این میله 

 باشند.نیز صفر نیرویی می BDو  FDاعضای 

 داریم: Bپس با نوشتن تعادل قائم در گره 

∑𝐹𝑦 = 1 ⟹ 𝐹𝐸𝐵 sin 40 = 𝑃    

⟹ 𝐹𝐸𝐵 = √2𝑃  فشاری 

  العمل غیر موازی عکس 3خرپای معین داده شده پایدار است زیر از نظر خارجی دارای

 به کمکجسم پایدار  3و غیر هم رأس بوده و از نظر داخلی مطابق شکل زیر اتصال 

 باشد .میله مشروط  می 6

 

 

 

 

P 

 

EBF 

 

EB
F 

 ( 1گزینه )



 

N.A h 

  

1/0h 

  

0h A 

𝑃 

B 

0h 

𝑃 

0h 

0 

𝑃 0 

 

 

 

 (19پاسخ سوال 

 

 

  مقدار تغییر مکان قائمB  در تیر ناشی از اثرات خمشAB  با استفاده از روابط حفظی تیر های

 باشد :معین مطابق رابطه زیر می

𝛿𝐵
خمشی

=
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
=
𝑃

𝐸
 ×

(0ℎ)3

3 ×
0
02  (1.0ℎ)(ℎ)

3
= 0111

𝑃

𝐸ℎ
 

  مقدار تغییر مکان قائمB در تیر  ناشی از اثرات برشAB  با استفاده از کار مجازی مطابق با رابطه

 باشد(می 2/0برای مقاطع مستطیلی برابر با  sf)ضریب گردد : زیر محاسبه می

 

 

0 × 𝛿𝐵
برشی
= ∫ 𝑓𝑠

𝑉 × 𝑣 × 𝑑𝑥

𝐺𝐴

𝐿

1
= 0.2∫

𝑃 × 0 × 𝑑𝑥
𝐺𝐴

0ℎ

1
=

6ℎ𝑃
1.4𝐸𝐴

= 31
𝑃

𝐸ℎ
 

  درصد اضافه شدن تغییر مکان انتهای آزاد تیر طره  ناشی از اضافه شدن اثرات برش

 : به تغییر مکان ناشی از اثرات خمش برابر است با

𝛿𝐵
برشی

𝛿𝐵
خمشی

× 011 =
31
𝑃
𝐸ℎ

0111
𝑃
𝐸ℎ

× 011 = 33 

 ( 2گزینه )



  

 

 (18پاسخ سوال 

 ( با ترسیم نمودار لنگر خمشی در سازه اصلیM( و سازه واحد )m و نوشتن )رابطه 

 کار مجازی داریم :

 

 

 

 

 

 

 

0 × 𝛿𝑉𝐴 =∑
𝐴𝑀
𝐸𝐼
. 𝑚̅ +

𝑚𝑀

𝐾𝜃
 

⟹ 𝛿𝑉𝐴 =
𝑃𝐿 × 𝐿

2𝐸𝐼
×

2
3
𝐿 +

𝑃𝐿 × 𝐿

𝐸𝐼
× 𝐿 +

𝑃𝐿 × 𝐿

𝐸𝐼
𝐿

=
7
3
𝑃𝐿3

𝐸𝐼
 

  بهتر بود که در صورت سوال از عبارت صلبیت خمشی برایEI شد.استفاده می 

 

𝑃 0 𝑃𝐿 

𝑃𝐿 

𝐿 

𝐿 

(𝑀) (𝑚) 

𝑚̅ 

𝑚̅ 

 ( 4گزینه )



 

 

 

 

 (21پاسخ سوال 

 

∑𝑀𝐵 = 1 ⟹𝑀𝐵𝐴 +𝑀𝐵𝐶 = 1            (∗) 

𝑀𝐵𝐴 =
2𝐸𝐼
𝐿
(2𝜃𝐵 −

3Δ
𝐿
)                    

𝑀𝐵𝐶 =
3𝐸𝐼
𝐿
(𝜃𝐵 − (

−Δ

𝐿
 (شیب افت اصلاح شده)                ((

(∗)
⇒ 

7𝐸𝐼
𝐿
𝜃𝐵 −

3𝐸𝐼
𝐿2 Δ = 1 ⟹ 𝜃𝐵 =

3
7
Δ

L
 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐴𝐵 =
2𝐸𝐼

𝐿
(𝜃𝐵 −

3Δ

𝐿
)           

⟹𝑀𝐴 =
2𝐸𝐼
𝐿
(

3
7
Δ

L
−

3Δ
𝐿
) = −

36
7
𝐸𝐼Δ

L2  

 باشد پاسخ در گزینه ها نمی 
  توان از روش سازگاری نیز حل نمود که البته راه حل آن این تیر نامعین را میدقت شود که

  طولانی تر است.

Δ 

 موفق باشـید
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