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  (1سوال 

 

 

 

 

 

 )دشوار( 1گزینه  (1پاسخ سوال 

 باشند ، رابطه شعاع انحنا دو مقطع برابربا توجه به اینکه دو ضلع به یکدیگر متصل نمی

𝜌                                             است با  :
𝐵
+ ℎ = 𝜌𝐴       

  : از طرفی مطابق با رابطه )**( در کلاس مقاومت مصالح داریم 

𝜌 =
𝐸𝐼

𝑀
⟹
(𝐸𝐼)𝐵
𝑀𝐵

+ ℎ =
(𝐸𝐼)𝐴
𝑀𝐴

⟹
𝐸𝐵 ×

𝑏ℎ3

21
𝑀𝐵

+ ℎ =
𝐸𝐴 ×

𝑏ℎ3

21
𝑀𝐴

 

⟹ ℎ = 𝐸𝐴 ×
𝑏ℎ3

21
(

2
𝑀
−

1
𝑀𝐵
)   (𝐼) 

 : از طرفی داریم                              M = MA +𝑀𝐵⟹
2

6
𝐸𝐴𝑏ℎ

1 = MA +𝑀𝐵 

⟹ 𝐸𝐴𝑏ℎ
1 = 6(𝑀𝐴 +𝑀𝐵)      (𝐼𝐼) 

  از ترکیب روابطI   وII  : داریم 

𝐼 ,𝐼𝐼
⇒ ℎ = (

6(𝑀𝐴 +𝑀𝐵)

21
) × ℎ × (

2
𝑀𝐴
−

1
𝑀𝐵
) 

⟹ 2 =
𝑀

1
(

2
𝑀𝐴
−

1
𝑀𝐵
) ⟹

𝑀

1𝑀𝐴
−
𝑀

𝑀𝐵
= 2 

  در صورتی  این است که مرکز انحنا هر دو مقطع ، یک نقطه باشد.دقت شود که فرض طراح محترم

 . نیستکه این فرض برقرار نباشد جواب سوال در گزینه ها 



  

𝐴 𝐵 3𝑚 

 

1.5𝑚 𝐶 

E1 

E2 = 2𝐸1 

7.5 

21.5 

b 

50𝑘𝑁/𝑚 

50 𝑘𝑁 200 𝑘𝑁 

1b 

𝑥 

E1 

𝐸1 

7.5 

21.5 

2b 

 

  (2سوال 

 

 

 

 )متوسط(   2گزینه  (2پاسخ سوال 
 
 
 
 
 
 

𝑉(𝑥) = 0 ⟹ 200− 50 × 𝑥 = 𝑜 ⟹ 𝑥 = 1𝑚 محل لنگر حداکثر 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 200 × 1− 50 × 1 ×
1
1
= 200𝑘𝑁.𝑚 

  200مطابق با نمودار لنگر سازه نشان داده حداکثر مقدار لنگر وارد بر مقطع برابر با𝑘𝑁.𝑚 .است 
  :ابتدا مقطع را به یک مقطع همگن تبدیل نموده و ضریب تبدیل را مطابق زیر محاسبه میکنیم 

𝑛 =
𝐸1

𝐸2
= 1 

 
  کنیم :را در هر یک از مصالح بررسی میحال مقدار حداکثر تنش 

𝜎𝑚𝑎𝑥
1 =

𝑀𝐶

𝐼
× 𝑛 ≤ 𝜎𝑚𝑎𝑥

all ⟹ (200× 205) ×
20

2
21 (1𝑏)(10)3

× 1 ≤ 21000 

⟹ 𝑏 ≥ 21.5 
𝜎𝑚𝑎𝑥

2 =
𝑀𝐶

𝐼
≤ 𝜎𝑚𝑎𝑥

all ⟹ (200× 205) ×
20

2
21 (1𝑏)(10)3

≤ 0000 

⟹ 𝑏 ≥ 9.375 

 



   

 

 

  (3سوال 

 

 

 

 

 

  )دشوار(   4گزینه  (3پاسخ سوال 

 برای محاسبه حداکثر تنش عمودی باشد و لذا دقت شود که نبشی داده شده تحت خمش دو محوره می

 : داریم دهدرخ می Aدر مقطع نبشی که در نقطه 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜎
𝑚𝑎𝑥

𝐴
=

(𝑀𝑐𝑜𝑠55) (
𝑎√1

1 )

𝐼قوی(= 5𝐼)
+

(𝑀𝑠𝑖𝑛55) (
𝑎√1

5 )

𝐼ضعیف(= 𝐼)
=

3𝑀𝑜𝑎
0𝐼

 

 

 

 

𝑡 

𝑎 

𝑎

5
 

𝑀𝑜 

𝑀𝑜cos55 

55 

𝑎√2

2
 محور قوی 

 محور ضعیف

𝐴 

𝑀𝑜sin55 



  

 

 

  (4سوال 

 

 

 

 

 

  )دشوار(   3گزینه  (4پاسخ سوال 

  با نوشتن رابطه تعادل حول گرهD  :خواهیم داشت 

𝑭𝑪 × 𝟐𝑳 = 𝑭𝑨 × 𝑳 

⇒ 𝑭𝑨 = 𝟐𝑭𝑪 = 𝑭 

  سازگاری و با توجه به رابطه تالس داریم:حال به عنوان رابطه 

 

𝚫
𝑪
= 𝟐𝚫𝑨 

⇒ [
𝐹𝐶𝐿

3𝐸𝐴
− 𝑛 × 𝛿گام] = 1 [𝛼ΔTL −

FA𝐿

𝐸𝐴
] ⇒ 

 
𝐹
1 × 200

3 × (230)
− 2 × 0.1𝑐𝑚 = 1 [20−5 × 10 × 200−

𝐹 × 200
230

] 

 

⇒ 𝐹 = 0.36𝑡𝑜𝑛 = 360𝑘𝑔 

 

⇒   𝐹𝐴 = 𝐹 = 360𝑘𝑔 

 

 باید باشد .  EA=131 tonدقت شود که در صورت سوال واحد 

𝐴 L L 

𝐵 

C 

Δ𝐶 

Δ𝐴 

D 

10 ↑ 

FA 

FC 



   

 

 

  (5سوال 

 

 (متوسط)   4گزینه  (5پاسخ سوال 

σ
max

=
𝑀

𝑆
≤ 𝜎𝑎𝑙𝑙 ⇒ 𝑀 ≤ 𝑆𝜎𝑎𝑙𝑙  

  بایست اساس مقطع حداکثر شود فوق برای حداکثر شدن مقدار مقاومت خمشی می رابطهبا توجه به

 پس داریم:

𝑆𝑚𝑎𝑥 = (
𝑎𝑏1

6
)
𝑚𝑎𝑥

 

  برابر با( با توجه به اینکه مقدار قطر مقطع ثابتd فرض شده می ) توانb  را بر حسبa  به صورت زیر

 تعریف نمود : 

𝑎1 + 𝑏1 = 𝑑1 ⟹ 𝑏1 = 𝑑1 − 𝑎1 
  حال رابطه اساس مقطع را بر حسبa  باز نویسی نموده و با مشتق گیری نسبتa  مقدارa  را محاسبه

 کنیم : می

𝑆𝑚𝑎𝑥 = (
𝑎(𝑑1 − 𝑎1)

6
)
𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑆

𝑑𝑎
=𝑜

⇒    
𝑑1

6
−

3𝑎1

6
= 𝑜 ⟹ 𝑎 = 𝑑/√3   

 

𝑎 =
𝑑

√3
⟹ 𝑏 = √

1
3
⟹
𝑎

𝑏
=
√1
1
                    

 



  

 

 

  (6سوال 

 

 )متوسط( 3گزینه  (6پاسخ سوال 

 باشد داریم :بسته می zو  xبا توجه به اینکه اطراف قطعه فولادی در جهات 

휀𝑥 =
2
𝐸
(𝜎𝑥 − 𝜗(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)) = 0 

휀𝑧 =
2
𝐸
(𝜎𝑧 − 𝜗(𝜎𝑦 + 𝜎𝑥)) = 0 

⟹ 𝜎𝑥 = 𝜎𝑧 =
𝜗

2− 𝜗
𝜎𝑦 

휀𝑦 =
2
𝐸
(𝜎𝑦 − 𝜗(𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)) =

2
𝐸
(𝜎𝑦 −

1𝜗1

2− 𝜗
𝜎𝑦)

=
2
𝐸

(2 + 𝜗)(2− 1𝜗)

2 − 𝜗
−𝐹

𝑎1  
 

𝒉∆                 برابر است با : 𝒉∆بنابر این مقدار  = 𝜺𝒚 × 𝒉 

⟹ ∆𝒉 = −
(2+ 𝜗)(2− 1𝜗)

2− 𝜗
𝐹ℎ

𝐸𝑎1  (کاهش طول)

𝐹 

ℎ 

𝑎 

𝑎 

𝑦 

𝑥 

𝑧 



   

𝐸 

𝐴 

 

𝑎 𝑎 𝑎 

𝑤/3𝑎 

 

𝛼 

3 2 

  
1 

𝐴 

  

𝐵 

  𝐹1 

  

𝐹2 

  

𝐹3 

  L 

  

 

 

 (7سوال 

 

 

 

 

 (متوسط) 4گزینه  (7 سوالپاسخ 

 با توجه به اینکه سازه معین استاتیکی

 )ایزو استاتیک( هست داریم : 

 

∑𝑀𝐵 = 𝑜 ⟹ 𝐹3 × 𝑎 = 𝑤 × 0.5𝑎 ⟹ 𝐹3 =
𝑤

1
 (فشاری) 

∑𝐹𝑥 = 𝑜 ⟹ 𝐹2𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝐹1𝑠𝑖𝑛𝛼 ⟹ 𝐹2 = 𝐹1 

∑𝐹𝑦 = 𝑜 ⟹ 𝐹2𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐹1𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐹2 = 𝑤 ⟹ 1𝐹2𝑐𝑜𝑠𝛼 +
𝑤

1
= 𝑤 

⟹ 𝐹2 = 𝐹1 =
𝑤

5𝑐𝑜𝑠𝛼
 (فشاری)

 ( : A)جابجایی قائم گره  

δ
𝐴
= ∆3=

𝐹3𝐿

𝐸𝐴
=
𝑤𝐿

1𝐸𝐴
 

 ( : B)جابجایی قائم گره 

δ
𝐵
=

∆2

𝑐𝑜𝑠𝛼
=
𝐹2 𝐿/𝑐𝑜𝑠𝛼
𝐸𝐴𝑐𝑜𝑠𝛼

=

𝑤
5𝑐𝑜𝑠𝛼× 𝐿/𝑐𝑜𝑠𝛼

𝐸𝐴𝑐𝑜𝑠𝛼
=

𝑤𝐿

5 cos3 𝛼𝐸𝐴
 

 دوران میله صلب : 

𝜃 =
δ
𝐴
− δ

𝐵

𝑎
=

𝑤𝐿
1𝐸𝐴 −

𝑤𝐿
5 cos3𝛼𝐸𝐴
𝑎

=
1 cos3 𝛼− 2

5 cos3 𝛼
𝑤𝐿

𝐸𝐴𝑎

𝐿

𝑎
=𝑐𝑜𝑡𝛼

⇒    𝜃 =
1 cos3𝛼− 2

5 cos3 𝛼
×
𝑤𝑐𝑜𝑡𝛼
𝐸𝐴

 

 توان حل نمود.این سوال را از روش کارمجازی نیز می



  

 

 

 (7 سوالپاسخ ادامه 

  مجازی :حل سوال به روش کار 
  : ابتدا سازه واحد را رسم میکنیم 

 

 

 

 

 

  1مشابه قبل برای محاسبهf  ،2f  3وf گردد : محاسبه می 

𝑓3 =
2
𝑎

 

𝑓2 = 𝑓1 =
2

1𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼
 

 

2 × 𝜃 =∑
𝑓𝐹𝐿

𝐸𝐴
=  

                      
2
𝐸𝐴
[(

2
1𝑎𝑐𝑜𝑠𝛼

) (−
𝑤

5𝑐𝑜𝑠𝛼
) × 1 ×

𝑙

𝑐𝑜𝑠𝛼
+

2
𝑎
×
𝑤

1
× 𝐿]    

 

𝐿

𝑎
=𝑐𝑜𝑡𝛼

⇒     𝜃 =
1 cos3 𝛼− 2

5 cos3𝛼
×
𝑤𝑐𝑜𝑡𝛼

𝐸𝐴
 

 

 

 

𝐸 

𝐴 

 

𝑎 𝑎 𝑎 

𝛼 

3 2 

  
1 

𝐴 

  

𝐵 

  𝑓1 

  

𝑓2 

  

𝑓3 

  L 

  

1 

  



   

 

 

 ( 8سوال

 

 

 

 

 

 (ساده) 2گزینه  (8 سوالپاسخ 
 :مطابق با رابطه )**( خمش داریم 

𝑀2 =
𝐸𝐼

𝜌2

=
𝐸𝐼

55
 

 

𝑀1 =
𝐸𝐼

𝜌1

=
𝐸𝐼

90
 

 

𝑀𝑇 = 𝑀2 +𝑀1 ⟹
𝐸𝐼

𝜌
𝑇

=
𝐸𝐼

𝜌2

+
𝐸𝐼

𝜌1

 

 

⟹
2

𝜌
𝑇

=
2

𝜌2

+
2

𝜌1

 

 

⟹ 𝜌3 = 30𝑚 

 

 

 



  

 

 

 (9سوال

 

 )متوسط( 1گزینه  (9 سوالپاسخ 

 

 

 

 

 

  از ستون تحت کشش قرار نگیرد  حداکثر تنش کششی که در نقطه ای هیچ نقطه برای اینکهA شود  ایجاد می

 صفر گردد پس داریم : 
 𝜎𝐴 = −

𝐹

𝐴
+
𝑀𝐶

𝐼
= 𝑜 ⟹ 

−
𝐹

3𝑎𝑡
+

(𝐹𝑏) × (
𝑎
1)

(
2
21 𝑡𝑎

3 + 1 ×
2
21 𝑡𝑎

3 × sin1 30)
= 𝑜 

⟹ 
𝐹

3𝑎𝑡
=

21
3
𝐹𝑏

𝑎1𝑡
  

⟹ 𝑏 =
2
21
𝑎 

 

𝐹 

𝑏 

𝐴 

60 

𝑀 = 𝐹 × 𝑏 



   

 

 

 (11سوال 

 

 )متوسط( 2گزینه  (11 سوالپاسخ 

 

  ابتدا مقدارJ  کنیم : این مقطع جدار نازک باز را محاسبه می 

𝐽 =
2
3
𝐿𝑖𝑡

3 =
2
3
 𝜋𝑅 (

𝑅

10
)

3

 

 
 :با توجه به تغییرات لنگر در طول تیر برای محاسبه زاویه پیچش داریم 

𝜑
𝐵
= 𝜑𝐵/𝐴 = ∫

𝑇(𝑥)𝑑𝑥

𝐺𝐽
= ∫

(𝑡𝑜𝑥) 𝑑𝑥

𝐺 ×
2
3𝜋𝑅 (

𝑅
10)

3

 

=
𝐿1

1

𝐿

𝑜

𝐿

𝑜

𝑡𝑜

𝐺 ×
2
3𝜋𝑅 (

𝑅
10)

3

 

   

 

 

⟹𝜑𝐵/𝐴 = 21000
𝑡𝑜𝐿

1

𝐺𝜋𝑅5 

 

 

 

x 

  



  

a 

L 

P 

30 

30 a 

O 

 

2 1 

3 5 

5 6 

O 

P 

7 

0 

O 

P 

 

 

 ( 11سوال 

 

 

 

 

 

 )متوسط( 2گزینه  (11 سوالپاسخ 
 توان از روش سازگاری و سختی حل نمود .این سوال را می

 توان سازه راروش سختی میاز 
  آنگاه  تبدیل نمود روبروسازه به  

 سختی فنر ها به صورت زیر

 خواهد بود :  
 

 

𝐾2 = 𝐾1 =
𝐸𝐴

𝐿
      ;  𝐾3 = 𝐾5 =

𝐸𝐴

1𝐿
cos1 60 =

𝐸𝐴

0𝐿
 ; 𝐾5 = 𝐾6 =

𝐸𝐴

1𝐿
cos1 60 =

𝐸𝐴

0𝐿
 

 
سازه به شکل زیر ساده سازی شده و ،با هم  6و  5باهم و فنر های  5و  3و  1و 2با توجه به موازی بودن فنر های 

 برابر است با :  0و  7معادل  یسختی فنر ها

𝐾7 = 𝐾2 + 𝐾1 + 𝐾3 + 𝐾5 =
9
5
𝐸𝐴

𝐿
 ; 𝐾0 = 𝐾5 + 𝐾6 =

2
5
𝐸𝐴

𝐿
 

 ، این دو فنر با هم  0و  7با توجه به برابر بودن نیروهای دو فنر 

 : برابر است با  Oجابجایی قائم  سری هستند پس

δ
𝑜
=
𝑃

𝐾0
+
𝑃

𝐾7
=

5𝑃𝐿
𝐸𝐴

+
5𝑃𝐿
9𝐸𝐴

=
50𝑃𝐿
9𝐸𝐴

 



   

 

 (12سوال 

 

 

 

 

 

 

 (متوسط)   4گزینه  (12پاسخ سوال 

 

 

 

 ابتدا سازه را با بارگذاریP  میکنیم  تحلیلو بدون خطای ساخت 

δ2 − 𝛿1 = 𝛿فنر ⟹
(𝑃 − 𝐹2)𝐿

3

3(1𝐸𝐼)
−
𝐹2𝐿

3

3𝐸𝐼
=
𝐹2

𝐾
=
𝐹2𝐿

3

1𝐸𝐼
 

⟹ 𝐹2 =
2
6
𝑃 (فشاری) 

 و فقط با خطای ساخت فرش میکنیم : حال سازه را بدون بار گذاری 

δ
o
= (δ2 + 𝛿فنر) + δ1 ⟹

𝑃𝐿3

21𝐸𝐼
= (

𝐹1𝐿
3

3(1𝐸𝐼)
+
𝐹1𝐿

3

3𝐸𝐼
) +
𝐹1𝐿

3

1𝐸𝐼

⟹ 𝐹1 =
2
21
𝑃 (کششی) 

  : مطابق با رابطه جمع اثر قوا داریم 

𝐹فنر = 𝐹2 + 𝐹1 = −
𝑃

6
+
𝑃

21
= −

𝑃

21
 (فشاری)

𝑃𝐿3

12𝐸𝐼
 

𝑃 
2𝐸𝐼, 𝐿 

𝐸𝐼, 𝐿 

𝑃 
2𝐸𝐼, 𝐿 

𝐸𝐼, 𝐿 

𝐹1 
𝛿1 

𝛿2 

2𝐸𝐼, 𝐿 

𝐸𝐼, 𝐿 

𝐹2 

𝛿1 

𝛿2 
𝑃𝐿3

12𝐸𝐼
 



  

 

 

 (13سوال 

 

 

 

 )ساده(   3گزینه  (13پاسخ سوال 

 ابتدا نمودار خط تاثیر لنگر تکیه گاه A را رسم میکنیم(L=1m)  

 

 

 

  بار مرده بر روی تمامی دهانه ها و بار زنده روی دهانه هایAB،BC  وDE  قرار خواهد

 گرفت پس داریم : 

𝑀𝑚𝑎𝑥𝐴 = 𝑤𝑑 × (
𝐿 × 𝐿

1
+
𝐿 × 𝐿

1
+
𝐿 × 𝐿

1
−
𝐿 × 𝐿

1
)

+                 𝑤𝑙 × (
𝐿 × 𝐿

1
+
𝐿 × 𝐿

1
+
𝐿 × 𝐿

1
) 

= 𝑤𝑑𝐿
1 +

3
1
𝑤𝑙𝐿

1 = 5 × 2 +
3
1
× 0 × 2 = 27𝑘𝑁.𝑀 

 

  دقت شود که واحد لنگرkN.m باشد و نه مطابق صورت سوال میkN/m 

 

 

𝐴 
𝐵 𝐶 𝐷 

𝐸 1𝑚 1𝑚 1𝑚 1𝑚 

1𝑚 

1𝑚 

1𝑚 

− − − 

+ 



   

L 
A 

B 

1EI/L 

 

 

 (14سوال 

 

 )متوسط(   1گزینه  (14پاسخ سوال 

  گره مطابق با رابطه سازگاری درB  : داریم 

𝜃
𝐵تیر
= 𝜃فنر ⟹

𝑤𝐿3

50𝐸𝐼
−
𝑀𝐵𝐿

5𝐸𝐼
=
𝑀𝐵
𝐾
=
𝑀𝐵𝐿

1𝐸𝐼
⟹ 𝑀𝐵 =

𝑤𝐿1

36
 

  حال برای محاسبه لنگرAق با جمع اثر قوا داریم :  ، مطاب 𝑀𝐴 =
𝑤𝐿1

0
−
𝑀𝐵

1
=
𝑤𝐿1

0
−
𝑤𝐿1

71
=

0𝑤𝐿1

71
=
𝑤𝐿1

9
 

  : حل سوال به روش شیب افت 

𝑀𝐵𝐴 =
1𝐸𝐼
𝐿
(1𝜃𝐵 (= −

𝑀𝐵𝐴
𝐾
) + 𝜃𝐴(= 𝑜)) +

𝑤𝐿1

21
⟹𝑀𝐵𝐴 =

𝑤𝑙1

36
 

 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐴𝐵 =
1𝐸𝐼
𝐿
(1𝜃𝐴(= 𝑜) + 𝜃𝐵 (= −

𝑀𝐵𝐴
𝐾
)) −

𝑤𝑙1

21
⟹𝑀𝐴 =

𝑤𝐿1

9
 

 

L 
A 

B L 
A 

B 
L 

A 
B 

+ = 

𝑤𝐿1

36
 

𝑤𝐿1

71
 

𝑤𝐿1

0
 

𝑤 



  

𝑃

4
 

𝑃

2
 

𝐴 

𝐵 𝑃

4
 

𝑃

2
  

𝑃/4 

𝑃𝐿

4
 

𝑃/4 

 

 

 (15سوال 

 

 

 

 )متوسط(   4گزینه  (15پاسخ سوال 

 سازه را به یک سازه متقارن مستقیم 
 و یک سازه متقارن معکوس تبدیل میکنیم 

 پس داریم :

 

 

 

 

 

 

  شود و در مستقیم هیچ دوران در اعضا ایجاد نمیمطابق با قانون هیچی )!( در سازه متقارن

 داریم :  ABو نمودار لنگر خمشی ستون  Aسازه متقارن معکوس با توجه به عکس العمل افقی 
 قانون اول سطح لنگر

θ
𝐴/𝐵

=
𝐴𝑀
𝐸𝐼
=

𝑃𝐿
5 × 𝐿

1𝐸𝐼
=
𝑃𝐿1

0𝐸𝐼
 

𝑃

2
 

𝑃 

𝐴 

𝐵 

𝐿 

𝐿 𝐿 

𝐿 

𝑃

4
 

𝐴 

𝐵 𝑃

4
 

𝑃

2
 𝑃

2
 



   

B 

C 

A 

𝛿𝑜 = 2𝑐𝑚 

1 

 

 (16سوال 

 

 

 

 

 

 )متوسط(   1گزینه  (16پاسخ سوال 

 کنیم:سازه واحد را مطابق شکل رسم می

 
 

 

 

 

 

  برای محاسبه عکس العمل قائمA گره  حول، میتوان تعادل لنگرC  : نوشت پس داریم 

∑𝑀𝐶 = 𝑜 ⟹ 2 × 3 = 𝑅𝑉𝐴 × 5 ⟹ 𝑅𝑉𝐻 =
3
5
↑ 

 

  : مطابق با رابطه کار مجازی داریم 

2 × Δ𝑉𝐵 +𝑊𝑅 = 2 × Δ𝑉𝐵 −
3
5
× 2 = 0 ⟹ Δ𝑉𝐵 = +

3
5
↓ 

 
در سازه واحد  2کند که نیروی میله ایجاد نیرو می 2این خرپا فقط در میله ت شود که حرارت در دق

 ندارد. Bباشد ، بنا براین تاثیری در تغییر مکان قائم گره صفر می



  

L L L 

∆𝑜 

𝑀 𝑀 

𝜃 
∆𝑜 

𝐴 
𝐵 

𝑅𝐴 

𝑀

𝐿
 

M 

𝐴 
𝐵 M 

+ 

𝐴 
𝐵 

𝑀

𝐿
 

 

 

 (17سوال 

 (دشوار)   3گزینه  (17پاسخ سوال 
 

 

  باشد داریم : میانی تیر سطح تخت می 3/1به اینکه با توجه 

M =
EI

ρ(⟶ ∞)
⟹ 𝑀𝐵 = 𝑜 

 

  با توجه به اینکه شیب نمودار تغییر شکل در 
B توان قسمت باشد میصفر میAB :از تیر معادل زیر در نظر گرفت 

  : با نوشتن تعادل لنگر داریم 

∑𝑀𝐵 = 𝑜 ⇒ 𝑅𝐴 × 𝐿 = 𝑀 ⇒ 𝑅𝐴 =
𝑀

𝐿
 

  
 توان نوشت : بنابراین مطابق جمع اثر قوا و روابط حفظی می 

 
 
 
 

Δ
𝑂
=
𝑀𝐿1

1𝐸𝐼
−
(
𝑀
𝐿 )
𝐿3

3𝐸𝐼
⟹ 𝑀 =

6𝐸𝐼Δ
𝑂

𝐿1  
 



   

 

 ( 18سوال 

 

 )دشوار(   3گزینه  (18پاسخ سوال 

  تیرABCDEF  باشد هیچ کدام از گزینه ها صحیح نمیداده شده ناپایدار است و لذا

زیر تیر قرار داشته باشد تیر پایدار شده و خط تاثیر آن  Cولی با فرض اینکه مفصل 

 برابر است با :

 

 

 

 

𝐹maxc = 𝑤 (1 ×
1𝐿
1
) = 1𝑤𝐿 

  با توجه به یکسان بودن تغییر مکان نقاطC  وG  بعلت وجود میله صلب مطابق با

  روابط حفظی داریم :

 

𝛿
𝐶𝑚𝑎𝑥

= 𝛿
𝐺𝑚𝑎𝑥

=
𝐹maxc(1𝐿)

3

3𝐸𝐼
=
(1𝑤𝐿)(0𝐿3)

3𝐸𝐼
=

26
3
𝑤𝐿5

𝐸𝐼
 

1 

2 

1 

1 

𝐹maxc  



  

𝐴 

𝐿 𝐿 

1 

−𝐿 

−𝐿 −𝐿 

𝐿 𝐿 

−𝐿 

𝐴 

𝐿 𝐿 

𝐹 

−𝐹𝐿 

−𝐹𝐿 −𝐹𝐿 

𝐿 𝐿 

−𝐹𝐿 

𝑃 

𝐴 

𝐿 

𝐿 𝐿 

𝐿 

𝑃𝐿

2
 

𝐵 𝐶 

+ 

 

 (19سوال 

 

 

 

 

 

 )متوسط(   2گزینه  (19پاسخ سوال 

  برای محاسبه عکس العمل افقیA ابتدا 
 قید افقی آن را آزاد کرده ، سپس با استفاده از 

 محاسبهرابطه سازگاری و کار مجازی نیروی آن را 
 کنیم : پس مطابق با رابطه سازگاری داریم :می

δ
𝐴
= 𝑜 

  برای محاسبهδ
𝐴

ابتدا بارگذاری خارجی سازه را به صورت جمع  از روش کار مجازی 
  مینویسیم و سپس داریم :  Fو بار  Pاثر قوای بار 

 
 
 
 

 
2 × 𝛿𝐴 =∑

𝐴𝑀. �̅�

𝐸𝐼
= 𝑜 

 ⟹

𝑃𝐿
1 × 1𝐿

1
𝐸𝐼

× (−𝐿) +
−𝐹𝐿 × 1𝐿
𝐸𝐼

× (−𝐿) +

−𝐹𝐿 × 𝐿
1
𝐸𝐼

× (−
1
3
𝐿) = 𝑜 ⟹ 𝐹 =

3
25
𝑃 

 



   

 

 (21سوال 

 

 )دشوار(   3گزینه  (21پاسخ سوال 

 

 

∂𝑈

𝜕𝑥
=  مطابق با مفهوم مینیموم شدن انرژی 0

∂𝑈

𝜕𝑥
= Δ𝐴 قضیه دوم کاستیگلیانو 

 توان گفت که : بنابراین می 

⟹ Δ𝐴 = 0  
 

  : مطابق با سختی در سازه سازه فوق داریم 

𝐾 میله مورب =
𝐸𝐴

𝐿
𝑐𝑜𝑠130 =

3
5
𝐸𝐴

𝐿
 

  : برای محاسبه نیروی فنر داریم 

𝐹فنر = 𝑥 =
𝐾فنر

𝐾فنر + 1𝐾 میله مورب
× 𝑃 =

𝐸𝐴
1𝐿

𝐸𝐴
1𝐿 + 1 ×

3
5
𝐸𝐴
𝐿

× 𝑃 =
𝑃

5
 

 موفق باشید

  زرفام  
17/12/99 

𝐴 
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