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  ها بررسی کلی و تشخیص سازه –فصل اول 

  ها، ابتدا ضرورت دارد نسبت به شناخت سازه اقدام شود. قبل از شروع بحث تحلیل سازه

  شود. ها کنترل می ین شناسایی شده و پایداري یا ناپایداري آنهاي معین و نامع در این فصل سازه

هاي معین و نامعین سازه 1-1

  سازه معین:

  پذیر باشد. شود که تحلیل آن، تنها با استفاده از روابط استاتیکی امکان اي اطلاق می به سازه

سازه را معـین به شرط پایداريآن باشد، به عبارت دیگر اگر تعداد کل مجهولات سازه برابر تعداد کل معادلات تعادل در 

  استاتیکی یا ایزواستاتیک گویند.

  روابط استاتیکی در حالت سه بعدي عبارتند از: 

x y z x y zM , M , M , F , F , F0 0 0 0 0 0= = = = = =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑
  در حالت دو بعدي، این روابط عبارتند از:

x yM , F , F0 0 0= = =∑ ∑ ∑
  یابند: هاي خاص بارگذاري کاهش می روابط تعادل در حالت

  هاي سه بعدي: در سازه -

  الف) اگر نیروها موازي باشد، سه رابطه تعادل مستقل خواهیم داشت.

  ب) اگر نیروها در یک نقطه متقاطع باشند، سه رابطه تعادل مستقل خواهیم داشت.

  هاي دو بعدي: در سازه -

  الف) اگر نیروها موازي باشند، دو رابطه تعادل مستقل خواهیم داشت.

  ها در یک نقطه متقاطع باشند، دو رابطه تعادل خواهیم داشت.ب) اگر نیرو

داخلـی در نیروهـاي ها، به دلیل نحوه ساخت یا نحوه اتصال اعضـاء، بعضـی از    علاوه بر روابط استاتیکی، در برخی از سازه

  گویند. می» یرابطۀ شرط«آورد که اصطلاحاً  شود. این نکته یک رابطه اضافی به وجود می مقطع معینی برابر صفر می

  شود: روابط شرطی در چهار حالت دورانی، محوري، برشی و غلتک داخلی تعریف می
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  مهندسی عمران  » 10«

  الف) حالت دورانی

Cتعداد امتدادهاي صلب) -1(     ) 1- 1( (تعداد روابط شرطی) =

  هاي دورانی انواع حالت 1-1شکل 

Cب) در حالت محوري،    کند. باشد. زیرا نیروي محوري برابر صفر است و انتقال پیدا نمی می =1

  هاي محوري انواع حالت 2-1شکل 

Cج) در حالت برشی نیز    باشد. زیرا برش برابر صفر است. می =1

  هاي برشی انواع حالت 3-1شکل 

Cد) در غلتک داخلی،    است. زیرا در آن برش و لنگر برابر صفر هستند. =2

  هاي غلتک داخلی نمونه 4-1شکل 

  گاه: تعریف تکیه

در هر نقطه از یک سازه دوبعدي، در حالت کلی سه درجه آزادي (دو تغییر مکان در دو امتداد عمود برهم و یـک دوران) 

العمـل متنـاظر طور کامل یـا نـاقص، یـک عکـس     زادي بهوجود دارد که در صورت محدود نمودن هر یک از این درجات آ

  آید. وجود می گاهی در آن نقطه به تکیه

  ها نشان داده شده است. هاي مجهول آن العمل ها و اتصالات مختلف و عکس گاه ، نمایی از تکیه1-1در جدول 

العمـل است و در نتیجه یک عکس طور کامل بسته گاه غلتکی یک درجه آزادي تغییر مکان به به عنوان مثال در یک تکیه

  آید. ولی اجازه حرکت در امتداد عمود بر امتداد بسته شده و دوران را دارد. وجود می گاهی در آن نقطه به متناظر تکیه
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  ها و اتصالات گاه العمل در تکیه عکس 1-1جدول 

نماي اصلیالعمل جایگزین عکسگاه و اتصال نوع تکیه
حالت دو بعدي

  غلتکیگاه  تکیه
.

  کابل یا میله

  گاه مفصلی تکیه

  گاه گیردار تکیه

  گاه نیم گیردار تکیه

  گاه ارتجاعی تکیه

حالت سه بعدي

  اي مفصل گلوله

  گیردار تکیه

اتصالات دوبعدي

  اتصال مفصلی
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  باتصال صل

  گاهی و نیروهاي داخلی اعضاء. هاي تکیه العمل مجهولات کلی سازه عبارتند از: مجموع عکس

  باشد. تعداد نیروهاي داخلی مجهول در هر عضو در حالت سه بعدي برابر شش و در حالت دو بعدي برابر سه می

  شود. استفاده می» هدرجه نامعینی ساز«براي تشخیص معین یا نامعین بودن یک سازه از پارامتر 

  تعریف کلی درجه نامعینی یک سازه عبارت است از: اختلاف تعداد کل مجهولات با تعداد کل روابط مستقل سازه.

  تواند در حالت کلی و یا در هنگام یک بارگذاري خاص بررسی شود. این پارامتر می

هـا هایی که درجه نـامعینی آن  زواستاتیک) و به سازهها برابر صفر باشد، سازه معین (ای هایی که درجه نامعینی آن به سازه

شود. یک سازه نامعین، به وسـیله معادلـت تعـادل و روابـط سـازگاري مثبت باشد، سازه نامعین (هیپراستاتیک) گفته می

  گیرد. ها، مورد تحلیل قرار می تغییر شکل

  سازه ناپایدار:

تر باشد (درجـه نـامعینی سـازه منفـی باشـد)، عادل در سازه کمکه تعداد کل مجهولات از تعداد کل معادلات ت در صورتی

  سازه را ناپایدار استاتیکی گویند.

ها (در حالت دو بعدي هر گره سه مجهول دارد و در حالت سه بعدي هر گره شش  تعداد گره jتعداد اعضاي سازه،  mاگر 

درجه نامعینی سازه قابی شکل است  nرطی باشد، تعداد روابط ش cگاهی و   هاي تکیه العمل تعداد عکس rمجهول دارد)، 

  و مقدار آن برابر است با:

  الف) در حالت قاب سه بعدي

)1-2(                    n ( m r) ( j c)6 6= + − +  

  ب) در حالت قاب دو بعدي (قاب مسطح)

)1-3(                    n ( m r) ( j c)3 3= + − +  
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  : درجه نامعینی سازه مقابل کدام است؟1مثال 

1 (3  

2 (6  

3 (9  

4 (10  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

باشـد مـی  2برابـر   Dگاه  و تکیه 1برابر  Cگاه  ، تکیه3برابر  Bگاه  هاي تکیه العمل ، تعداد عکس1-1با توجه به جدول 

4، تعداد روابط شرطی برابر Aهمچنین در مفصل  1 3− هـا در ایره و شماره گـره باشد. شماره اعضاء در داخل د می =

  ها ذکر شده است. کنار آن

( ) ( ) ( )n3 1 3 11 6 3 10 3 6− ⇒ = × + − × + =

و  3توان عضو  شمار نخواهد آمد. (می نیز در محاسبات به 4، جزء اعضاء در نظر گرفته شود، گره 3توجه شود که اگر عضو 

  را در نظر گرفت.) 4گره 

نشان دهیم، با توجه به  Sداشته باشد و تعداد معادلات استاتیکی را با  حلقه بسته وجود L: اگر در سازه، تعداد 1* نکته 

باشـد، مـی  6و در حالت سه بعدي برابر  3در حالت دو بعدي برابر  Sدرجه نامعینی است و  3اینکه هر کادر بسته داراي 

  تعیین کرد. 4-1توان از رابطه  درجه نامعینی را می

)1-4(                     ( ) ( )n L r s c3= + − +  
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  : درجه نامعینی سازه زیر کدام است؟2مثال 

1 (9  

2 (10  

3 (11  

4 (12  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

  حلقه داریم: 5) براي 4-1با استفاده از رابطه (

  

  

  

  

برابر حالت دو عضو دو سـر مفصـل، یکـی از روابـط شـري حـذف 3: در حالت سه بعدي، تعداد روابط شرطی، 2* نکته 

  د. زیرا با بستن پیچش یک عضو دو سر مفصل، طرف دیگر نیز متعادل خواهد بود.شو می

  : درجه نامعینی سازه زیر کدام است؟3مثال 

  3) 2  ) صفر1

3 (5  4 (9  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزحل: 

ل مشـخص شـده، در کنار شـک 2باشد. تعداد روابط شرطی، با توجه به نکته  می 4ها نیز  و تعداد گره 5تعداد اعضاء سازه 

  عضو دو سر مفصل داریم، خواهیم داشت: 5است. ولی از آنجا که 

تعداد روابط شرطی  ( )C 3 3 6 6 5 18 5 13= + + + − = − =  
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). 12خواهد بود (مجموعـاً   3اي) در هر کدام برابر  (مفصل گلوله  1-1گاهی با توجهبه جدول  هاي تکیه العمل تعداد عکس

  خواهیم داشت: 2-1بنابراین با استفاده از رابطه 

  

  

  

که تعداد کادرهاي بسته یک سازه برابر صفر باشد (مانند تیر سراسري) درجـه نـامعینی سـازه برابـر : در صورتی3* نکته 

  است با:

)1-5(                         n r (c )= − + 3  

  : درجه نامعینی سازه زیر کدام است؟4مثال 

1 (4  2 (5  

3 (6  4 (7  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  ) داریم:5-1با استفاده از رابطه (

  

  

n ( )= − + =9 1 3 5  

: اگر در تیرهاي سراسري بارگذاري قائم باشد. با توجه  به آن که در تیرهاي معمولی (نسبت عمق به طـول کـم4* نکته 

مجهـولات و معـادلات تعـادل تـوان  کند، پس مـی  گونه تغییر شکل و نیروي محوري نمی است) بارگذاري قائم ایجاد هیچ

  طور کامل از رابطه فوق خارج کرد. محوري را به

)1-6(                          n r (c )= − + 2  
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  : درجه نامعینی سازه زیر کدام است؟5مثال 

1 (2  2 (5  

3 (7  4 (8  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزحل: 

  ) داریم:6-1با استفاده از رابطه (

  

  

n ( )= − + =5 1 2 2  

توان فنر را حذف کرد و در امتداد مربوطه سازه را صلب در نظر گرفت. (مطابق  ها، می : در بحث نامعینی سازه5* نکته 

  )2-1جدول 

  نحوه جایگزینی فنرها 2-1جدول 
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  چند تعریف

:N  تعداد گره هاي سازه    :R تعداد مجهولات تکیه گاهی  

: M  تعداد اعضاي سازه    :C condition  شرایط نیرویی اضافه  

تذکر: گره در سازه را با مفصل اشتباه نگیرید، هر گاه دو یا چند عضو در نقطه اي به یکدیگر برسند، در آنجا گره خـواهیم  

داشت و هر گاه این اعضاء بتوانند در گره دوران مستقل داشته باشند (ممان در این حالت در گره صفر خواهد بود) مفصل 

  یم داشت.خواه

  

  خرپاي دو بعدي -1-2-1

می دانیم که چون اعضاي خرپاي دو بعدي دو سر مفصل می باشند، این اعضاء فقط نیروي محوري تحمـل مـی کننـد و    

بنابراین هر عضو فقط یک مجهول (نیروي محوري) خواهد داشت. همچنین براي هر گره (که مفصل می باشد) دو معادله 

ooاستاتیکی  == ∑∑ xy FF   می توان نوشت بنابراین درجه نامعین خرپاي دو بعدي برابر خواهد بود با : ,

NMRn 2)(:   درجه نامعینی =+−

  منفی شود خرپا ناپایدار خواهد بود. nبرابر صفر می شود خرپا معین و در صورتی که  nتذکر: در صورتی که 

  مثال: درجه نامعینی خرپاي روبرو را تعیین کنید

  (مفصل ها با نقاط توپر مشخص شده اند)

    
2102)418(2)(

10,4,18
=×−+=−+=⇒

===
NRMn

NRM
        

  تعیین درجه آزادي

  تعداد تغییر مکانی مستقلی که در سازه می تواند بوجود آید را درجه آزادي گویند که بر دو نوع است.

  ) درجه آزادي دورانی1

  ) درجه آزادي انتقالی2
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  بی نهایت است (زیرا می توانیم بی نهایت گره داخلی داشته باشیم) نکته: درجه آزادي واقعی سازه مقداري

نکته: درجه آزادي و درجه نامعینی با یکدیگر نسبت عکس دارند یعنی با زیاد شدن نامعینی از درجه آزادي سازه کم می 

  شود و بالعکس

درجه آزادي انتقالی -1-2-2

  الف) روش شمارش

وردن درجه آزادي انتقالی، شمارش اشت که این روش در مثال هـایی توضـیح دادهکم اشتباه ترین راه حل براي بدست آ

  شده است.

  مثال : درجه آزادي انتقالی سازه روبرو را بیابید.

  درجه آزادي دورانی θ=1    درجه آزادي انتقالی ∆=1

  جابجایی دارد. و در راستاي عمودي توانایی  Bسازه فقط در گره 

 ABبـه همـراه میلـه     Aمی بود دیگر درجه آزادي انتقالی نداشتیم زیرا تکیه گـاه  ∆توجه کنید اگر تکیه گاه به صورت 

  جلوي تغییر مکان عمودي را می گرفتند. Bجلوي تغییر مکان افقی و تکیه گاه 

  مثال: درجه آزادي سازه روبرو را بیابید.

5,2 ==∆ θ

  در راستاي افقی توانایی جابجایی دارد. Eگره 

در دو راسـتاي عمـودي و افقـی مهـار شـده و توانـایی E,Aو تکیه گـاه هـاي    BE,ABبه خاطر وجود اعضاي  Bگره 
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  جابجایی ندارد. 

  در راستاي عمودي توانایی جابجایی دارد. Cگره 

، توانایی جابجاي افقی نداشـته و بـه خـاطر خـود Aجود تکیه گاه و و AB,BC,CDبه خاطر وجود میله هاي  Dگره 

  توانایی جابجایی عمودي ندارد. Dتکیه گاه 

  مثال: درجه آزادي سازه روبرو را بیابید.

6,2 ==∆ θ

یکـدیگر همه با هم در راستاي افقی داراي یک تغییر مکان هستند زیرا بوسیله اعضاي افقی بـه  E,D,C,B,Aگره هاي 

  متصل شده اند.

  داراي یک درجه آزادي عمودي است. Cگره 

  ب) رابطه اي براي سازه هاي عادي

  رابطه زیر در سازه هایی قابل استفاده است که به یک گره دو عضو از دو تکیه گاه متفاوت وارد نشده باشند.

∆=×لی (غیر تکیـه گـاهی)   تعداد تغییر مکانهاي تکیه گاهی + تعداد گره هاي داخ –تعداد اعضایی که  فاقـد تغییـر 2

  شکل محوري باشند
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مثال: درجه آزادي سازه روبرو را تعیین کنید.

4,? ==∆ θ

6422432 =+=+∆=⇒=−+×=∆ θno

  مثال: درجه آزادي سازه روبرو را بیابید

74334132
4,?

=+=+∆=⇒=−+×=∆
==∆

θ
θ

n

  تا کم می کند. 2ت آزادي ، نکته: میله صلب از تعداد کل درجا

ها بررسی پایداري سازه 1-2

اي است که تحت اثر هیچ نیرویی، موقعیت آن تغییر نیابد و در صورت تغییر، با حـذف نیـرو بـه حالـت سازه پایدار، سازه

  اولیه خود بازگردد.

گـاهی نـاموازي و نش تکیهشرط لازم و کافی براي پایداري یک جسم صلب در صفحه این است که حداقل سه مؤلفه واک

  نامتقارب (متقاطع در یک نقطه) وجود داشته باشد.

باشند و به تنهایی توسط معـادلات تعـادل، هایی که داراي ناپایداري هندسی هستند، نامعین نیز می : کلیه سازه7* نکته 

  باشند. قابل تحلیل نمی

yدر حالت دو بعدي، اگر سه معادله تعادل  xM , F , F= = =∑ ∑ ∑0 0 برقرار باشند، سازه در حالت تعادل پایـدار 0

  استاتیکی است.

باشـد، هـر چنـد بـه ازاي تمـام اگر یکی از معادلات فقط به ازاي یک بارگذاري خاص ارضـاء نگـردد، سـازه ناپایـدار مـی     

  هاي دیگر پایدار باشد. بارگذاري

  دچار حرکت صلب گردند. لحظهبراي یک اي را ناپایدار گوئیم. اگر تمامی قطعات سازه فقط  سازه

  پذیر است. حرکت صلب در یک سازه به دو صورت زیر امکان
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  الف) تغییر مکان صلب:

  گیرد. دهند و سازه شتاب می تغییر مکان می δدر شکل زیر تمام قطعات سازه، یک میزان 

  ب) دوران صلب:

  .ها مهم است تشخیص این دوران در سازه

هاي ناپایدار انواع سازه 1-2-1

هاي ناپایدار استاتیکی سازه 1-2-1-1

هـا منفـی در سازه وجود ندارد، به عبارت دیگر درجه نامعینی این سـازه  پایدارها قید لازم براي ایجاد تعادل  در این سازه

)است.  )n <0

هاي ناپایدار هندسه داخلی سازه 1-2-1-2

  گردد. ین سازه ترتیب و نحوه اتصال اعضاي داخلی به قسمی است که تعادل پایدار در سازه ایجاد نمیدر ا

  شوند. به عنوان نمونه سه مفصل در یک راستا موجب ناپایداري هندسی داخلی می
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  کند.ها، دنبال نوعی بارگذاري هستیم که سازه را ناپایدار  گونه ناپایداري در سازه براي تعیین این

  

  

  

yFشود در راستاي قائم  با ترسیم دیاگرام اتصال مفصل ملاحظه می ≠∑ است، پـس سـازه ناپایـدار هندسـی داخلـی       0

  است.

  

  

yFدهد، و  اما یک لحظه پس از اعمال بار، سازه تغییر شکل می =∑ گـردد. ایـن نـوع     گردد کـه سـازه پایـدار مـی     می 0

  ناپایداري را ناپایداري آنی گویند.

  

  

  

  هاي ناپایدار هندسی خارجی سازه 1-2-1-3

گـردد. منظـور از هندسـه خـارجی،      ها هندسه خارجی به نحوي است که تعادل پایـدار در سـازه ایجـاد نمـی     در این سازه

  گاهی است. هاي تکیه العمل ها و عکس گاه تکیه

  ه یکی از دو حالت زیر باشد، سازه، ناپایدار هندسی خارجی است.گاهی ب هاي تکیه العمل در صورتی که عکس

گـاهی   هاي تکیه العمل گاهی همگی با هم موازي باشند، سازه در برابر نیروي عمود بر عکس هاي تکیه العمل الف) اگر عکس

  دهد. (تغییر مکان صلب) هیچ مقاومتی از خود نشان نمی

  

  

  

xF(سازه تعادل نیرویی ندارد.)  ≠∑ 0  
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گـاهی همگـی از یـک نقطـه بگذرنـد (تقـارب)، بـا اعمـال نیرویـی کـه از نقطـه همرأسـی هاي تکیه العمل ب) اگر عکس

  گردد. (دوران صلب) شود و ناپایدار می گذرد، سازه دچار دوران صلب حول آن نقطه می گاهی نمی هاي تکیه العمل عکس

هـا گـردن. پـس سـازه    دچـار دوران صـلب مـی    o، در نقطه Pها با اعمال نیروي  ن سازهگردد ای طور که ملاحظه می همان

  ناپایدار هندسی خارجی هستند.

  : کدام عبارت در مورد سازه مقابل درست است؟9مثال 

  ) سازه معین و پایدار است.1

  ) سازه نامعین و ناپایدار است.2

  ) سازه نامعین و پایدار است.3

  توان نظر داد. وي خارجی نمی) بدون اعمال نیر4

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

، 7گایه در یک نقطه متقارب هستند، سازه ناپایدار هندسی است و با توجه به نکتـه   هاي واکنش تکیه که مؤلفه به دلیل آن

  پاسخ صحیح است.» 2«گزینه 

  است. 8-1و  7-1 ،6-1هاي  هاي تشخیص ناپایداري سازه، کنترل ترکیبات شکل یکی از راه

اي که باعث واژگـونی و عـدم تعـادل نیروهـا در یک روش دیگر براي تشخیص ناپایداري، اعمال بار خارجی است، به گونه

  سیستم شود.

saze118.com

saze118.co
cm



  مهندسی عمران  » 24«

  : کدام عبارت در مورد سازه مقابل درست است؟10مثال 

  ) معین و پایدار1

  ) نامعین و پایدار2

  ) معین و ناپایدار3

  ) نامعین و ناپایدار4

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل 

» 4«، گزینه 7گاهی متقارب هستند، سازه از نظر هندسی ناپایدار است و با توجه به نکته  العمل تکیه که عکس به دلیل آن

  پاسخ صحیح است.

  کدام عبارت در مورد سازه مقابل صحیح است؟ -11مثال 

  ) معین و پایدار1

  ) معین و ناپایدار2

  ر) نامعین و ناپایدا3

  ) نامعین و پایدار4

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  براي یک حلقه بسته خواهیم داشت: 4-1با استفاده از رابطه 

( ) ( )n = × + − + = ⇒3 1 4 3 4 0  سازه معین است.

  دهیم. ، سازه را مورد تحلیل قرار میcگاه  از تیکه aدر فاصله  pبا وارد کردن نیروي 

B دل در گرهتعا BA BDF F⇒ = =0 

1-1در برش F yM E= ⇒ =∑ 0 0

CM M P.a⇒ = ≠∑ 0
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  بنابراین تعادل برقرار نیست و سازه ناپایدار است.

محـور، توان با دو عضو غیرموازي و غیرمتقارب، با یک گره و یک عضو غیـرهم  د اجسام صلب مینخرپاهاي ساده را نیز مان

  مفصل غیرتکه موور و ... به یکدیگر منتقل نمود. یا چند 2

  ها منفی باشد. الف) خرپاهایی که درجه نامعینی آن

  محور و...) ها ناپایدار باشد (اتصال به وسیله اعضاي موازي و یا متقارب، گره و عضو هم ب) خرپاهاي که اتصال آن

  : کدام عبارت در مورد سازه زیر صحیح است.12مثال 

  عین و پایدار) م1

  ) معین و ناپایدار2

  ) نامعین و پایدار3

  ) نامعین و ناپایدار4

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

اند و چون مفصـل و عضـو، خرپا ساده است که با یک مفصل و یک عضو به یکدیگر متصل شده 2این خرپا نیز ترکیبی از 

  غیرهم محور هستند، سازه پایدار است.

  عبارت است از: 8-1استفاده از رابطه  درجه نامعینی سازه با

( )n = + − × =23 4 2 13 1 

  بنابراین سازه نامعین و پایدار است.

نیـز اسـتفاده کـرد. در یـک خرپـاي پایـدار کـه تحـت» بار صفر«توان براي تحقیق پایداري از روش  در مورد خرپاها می

تـوان بـا در نظـر عضاء، صفر است. با توجه به این موضوع مـی گونه بار خارجی نباشد، تنها پاسخ ممکن براي نیروي ا هیچ

گرفتن یک نیرو و در یکی از اعضاي خرپاي معین، بدون بارگذاري خارجی، نیروي داخلی سایر اعضاء را محاسـبه نمـود و

  باشد. که به تناقض نرسیم، آن خرپا، ناپایدار می در صورتی
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خـواهیم Dدر نظر بگیریم. با ترسیم دیاگرام آزاد مفصـل   Pرا برابر  ADضو براي مثال در سازه معین زیر، اگر نیروي ع 

  داشت:

x BD

y DC

F F P
F F Pcos

Σ = ⇒ =
Σ = ⇒ = θ

0
0 2

DCFشود که  ملاحظه می Cاز طرفی با ترسیم دیاگرام آزاد مفصل  که بـه تنـاقض رسـیدیم، سـازه است. به دلیل آن 0=

 پایدار است.

  روش اعمال بار

ش براي نقض پایداري سازه به کار می رود به این صورت که باري روي سازه قرار می دهیم و با حل تقریبی سـازهاین رو

  به این نتیجه می رسیم که سازه ناپایدار است.

توجه: در صورتی که این روش جواب ندهد و سازه در یک نوع بارگذاري پایدار باشد به مفهوم آن نیست که سازه به طـور

  یدار است.کلی پا

  مثال: پایداري یا ناپایداري خرپاي روبرو را تعیین کنید.

1132)621(13,6,21 =×−+=⇒=== nNRM

  ناپایداري ایستایی ندارد.

عضو موازي به دو خرپاي کناره وصل شده است، حدس مـی زنـیم کـه ممکـن 4از آنجا که خرپاي ساده وسط به وسیله 

  استفاده می کنیم. است ناپایدار باشد، بنابراین از روش اعمال بار
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  ابتدا اعضاي صفر نیرویی را نشان داده و سپس خرپاي وسطی را جدا می کنیم.

ooهمانطور که می بینیم  ≠∑M   

 بنابراین خرپا ناپایدار خواهد بود.

  

  روش بار صفر

  بکار می رود. o=nبیشتر براي خرپاهاي بغرنج با 

این صورت است که نیروي یکی از عضوهاي داخلی را مجهول گرفته و بقیه سازه را حل می کنیم. حال اگـر  روش کار به 

بر اثر شرایط تعادل در گره ها به این نتیجه رسیدیم که نیروي مجهول صفر خواهد بود بنابراین خرپا ناپایدار نخواهد بـود  

  شود، بنابراین سازه ناپایدار خواهد بود.و در غیر اینصورت اگر شرایط تعادل در همه گره ها ارضا 

  مثال: ناپایداري خرپاي روبرو را از روش بار صفر تحقیق کنید.

  

  

  

  نکته: ناپایداري سازه هاي متقارن و یا نسبتاً متقارن را می توان با روش بار صفر فهمید.

  ناپایداري هندسی خارجی -1-3-3

  اه ها ایجاد می شود و بر دو نوع است.این ناپایداري به دلیل ترکیب نامناسب تکیه گ

  الف) توازي عکس العمل ها

هنگامی است که تمام عکس العمل هاي تکیه گاهی با یکدیگر موازي باشند و سازه توان مقاومت بـا یـک جهـت نیـروي     

  وارده را نداشته باشد.

  ب) تقارب عکس العمل ها

ه تـوان مقاومـت در مقابـل ممـان وارد بـه نقطـه تقـارب را        هر گاه همه عکس العمل ها در یک نقطه متقارب باشند، ساز

   نخواهد داشت و ناپایدار خواهد بود.
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  مثال: سازه روبرو به دلیل تقارب عکس العمل ها ناپایدار است.

  همانطور که مشخص است سه عکس العمل تکیه گاهی در یک نقطه متقاطع می باشند.
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  نکات کلیدي فصل اول

ü نامعینی منفی باشد، سازه ناپایدار خواهد بود. هر گاه درجه  

ü .درجه نامعینی خرپاي دو بعدي از رابطه زیر بدست می آید  

NMRn 2)( −+=  

ü  درجه نامعینی قاب دو بعدي از رابطه زیر بدست می آید . در این رابطهc  نماینده شرایط نیرویی اضافه(condition) .می باشد  

)3()3( cNRMn +−+=  

ü  ،1هر گاه در قاب تمام اعضاي وارد شده به گره در مفصل شرکت کنند−= nc  و هر گاه ازn  ،عضو ورودي به گرهp 

  خواهد بود. c = pعضو در مفصل شرکت کنند، 

ü  مفصل می باشند. مجهول و اعضاي کابلی همانند عضو دو سر 3در قاب ها، اعضاي خمیده همانند یک عضو معمولی داراي  

ü .در ترکیب قاب و خرپاي دو بعدي، می توان تمام سازه را قاب گرفته و مساله را حل کرد  

ü .درجه نامعینی خرپاي فضایی از رابطه زیر بدست می آید  

NRMn 3)( −+=  

ü .درجه نامعینی قاب فضایی از رابطه زیر بدست می آید  

)'6()6( CNRMn −−+=  

ü سبه در محاc .براي قاب هاي فضایی به عضوهاي دو سر مفصل دقت کنید  

ü .درجه آزادي دورانی در یک قاب، برابر تعداد دوران هاي مستقل می باشد  

ü  براي محاسبه درجه آزادي انتقال قاب هایی که درآنها دو عضو از دو تکیه گاه متفاوت به یک گره وارد نشده باشند، می

  ده کرد.توان ازرابطه زیر استفا

ü تعداد تغییر مکان هاي تکیه گاهی + تعـداد گـره هـاي داخلـی      -تعداد اعضایی که فاقد تغییر شکل محوري می باشند

  (غیر تکیه گاهی) 

2=∆   

ü .سازه اي را پایدار گویند که براي هر نوع بارگذاري روي سازه بتوان معادلات تعادل را بصورت یکتا ارضا کرد  

ü .یافتن و حذف عضوهاي صفر نیرویی در خرپاها، براي یافتن مسیر انتقال نیرو و یافتن ناپایداري خرپاها بسیار مفید است  
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  بندي فصل اول هاي طبقه تست

درجه نامعینی سازه مقابل چقدر است؟ -1
1 (6  
2 (7  
3 (8  
4 (9  

ي: خرپاي شکل زیر یک سازه -2
  ) معین و پایدار است.1
    پایدار است. ) نامعین و2
  هاي چهارضلعی ناپایدار است. ) به علت داشتن شبکه3
  ) یک خرپاي مرکب است که به صورت ناپایدار از ترکیب4

  چند خرپاي ساده تشکیل شده است.

توان گفت: در مورد پایداري سازه شکل زیر می -3
  ) نامعین است.1
    ) پایدار و معین است.2
  ناپایدار خواهد بود.بگذرد  Fاز  AB) اگر امتداد 3
  بگذرد ناپایدار خواهد بود. Dاز  AB) اگر امتداد 4

ها متقارن هستند) هاي زیر پایدار است؟ (کلیه سازه یک ا سازه کدام -4

1(  2 (

3(   4 (
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کدام مورد (موارد) زیر صحیح است؟ -5

  گردد. آمدن نیروهاي داخلی می وجود افزایش متفاوت دما در اعضاء یک سازه نامعین باعث به -الف

  گردد. وجود آمدن نیروهاي داخلی نمی افزایش متفاوت دما در اعضاي یک سازه معین باعث به -ب

  گیرد. در روش نیروها حل مسئله با نوشتن معادلات تعادل انجام می -ج

  ماتریس نرمی وقتی متقارن است که اعضاء سازه داراي مقطع یکنواخت باشند. -د

  ) الف و ج و د4  ) الف و ج3  ) الف و ب2  ) الف1

تعداد درجات نامعینی سازه مقابل را حساب کنید. -6

  درجه 4) 1

  درجه 5) 2

  درجه 6) 3

  درجه 7) 4

درجات نامعینی سازه شکل مقابل را حساب کنید. -7

) سه درجه1

  ) شش درجه2

) هفت درجه3

  ) یازده درجه4

تعیین کنید؟ درجات نامعینی سازه شکل مقابل را -8

درجه 3) 1

  درجه 15) 2

درجه 9) 3

  درجه 7) 4
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  سازه شکل مقابل را محاسبه کنید؟ Iگاه  لنگر خمشی در تکیه -9

1 (P L 

2 (PL2  

3 (PL3

  ) صفر4

ت، پایداري و معینی آن را بررسی کنید.قاب شکل مقابل نسبت به ستون وسط متقارن اس -10

1 (n  ناپایدار 1=

2 (n =   پایدار 2

3 (n  پایدار 1=

4 (n = ناپایدار 2

قاب نشان داده شده در شکل چند درجه نامعین است؟ -11

1 (6  

2 (8  

3 (9  

4 (7  

خرپاي نشان داده شده داراي مقاطع همانند است. -12

  است. Pبرابر  D) واکنش 1

  است. BGدو برابر نیروي  AB) نیروي 2

  واکنش وجود ندارد. G) در 3

   ) خرپا ناپایدار است.4
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زه دهانـه سـا   sطبقه است. اگر  Mدهانه و  Nیک قاب دو بعدي مستطیلی با تکیه گاه هاي گیردار داراي  -13

  تا بالا داراي بادبند ضربدري باشد، درجه نامعینی قاب برابر است با .

1 ()(3 SNM +  2 ()23( SNM +  3 ()(2 SNM +  4 ()32( SNM +

براي یافتن نیروهاي داخلی خرپاي مستوي زیر کدام گزینه درست تر است؟ -14
  گاري تغییر شکل ها پاسخ یگانه پیدا می شود.) با روش ساز1

  ) نمی توان نیروهاي داخلی منحصر به فرد خرپا را بدست آورد.2

 ) با ترکیب روش نیروها و تغییر مکان ها می توان به پاسخ یگانه دست یافت.3

  ) تحلیل با روش تغییر مکان ها ساده تر از روش نیروها انجام می شود.4

را تعیین کنید 1مفصل باشند مقدار نیروي داخلی عضو  B,Aو اگر هر دو تکیه گاه در خرپاي روبر -15
1 (o=1S

2 (PS =1

3 (PS 21 =

  ) خرپا ناپایدار است.4

درجه نامعینی سازه دو بعدي زیر کدام است؟ -16
1 (22  

2 (24  

3 (26  

4 (28  

ادي دورانی  و درجه آزادي انتقالی سازه زیر در حالات بارگذاري عمومی کدام اسـت؟ (از تغییـردرجه آز -17

طول محوري صرفنظر شود).  
  2و  5) 1

  4و  5) 2

  2و 9) 3

  4و9) 4
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خرپاي مسطحه زیر ......... است. -18

  ) معین و پایدار1

  ) معین و ناپایدار2

  ) نامعین و پایدار3

  ار) نامعین و ناپاید4

سازه مفصلی مطابق شکل روبرو -19

  ) ایزواستاتیک و ناپایدار است1

  ) ایزواستاتیک و پایدار است2

  ) هیپراستاتیک و پایدار است3

  ) هیپراستاتیک و ناپایدار است4

درجه نامعینی قاب سه بعدي روبرو کدام است؟ -20

1 (24  

2 (30  

3 (42  

4 (48  

ست با :درجه نامعین سازه روبرو برابر ا -21

درجه 2) 1

  درجه3) 2

  درجه 3) 3

  درجه 5) 4
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درجه نامعین سازه مقابل را حساب کنید. -22

1 (7  

2 (8  

3 (9  

4 (12

درجه نامعین سازه شکل مقابل چند است؟ -23

  ) دو 1

) سه 2

  ) چهار3

  ) پنج4

کدام سازه ها معین و پایدار است. -24

1 (c,d  

2 (b,a  

3 (a,c  

4( d,b  

ه مقابل، به ترتیب کدام است.چگونگی حالت معین و پایداري ساز -25

 ) معین ، ناپایدار1

  ) معین، پایدار2

  ) نامعین، پایدار3

  ) نامعین، پایدار4
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نامعینی شکل روبرو کدام است؟درجه  -26

1 (2  

2 (3  

3 (4  

4 (5  

امعینی سازه مقابل کدام است؟درجه ن -27

1 (3  

2 (4  

3 (5

4 (6  

ز قابهاي متقارن پایدار است؟کدامیک ا -28

مقابل چند درجه نامعین است؟ سازه شکل -29

  درجه  6) 1

درجه  7) 2

  درجه 8) 3

  درجه 10) 4
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  ) ∆مستقل دارد؟ (جابجایی هر گره:  ∆سازه شکل مقابل کلاً چند  -30

  صفر) 1

  ) یکی2

  ) دو 3

 ) سه4

امعینی سازه مقابل چقدر است؟درجه ن -31

1 (6

2 (7  

3 (8

4 (9  

  خرپاي مقابل : -32

  ) ناپایدار است1

  ) پایدار و معین است2

  درجه نامعین است  2) پایدار و 3

  درجه نامعین است 3) پایدار و 4

درجه نامعینی سازه زیر را تعیین کنید. -33

1 (3  

2 (4  

3 (5  

4 (6  
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ن سازه شکل زیر می توان گفت:در مورد پایداري و معین بود -34

  ) سازه ناپایدار است1

  ) سازه معین است 2

  درجه نامعین است 2) سازه 3

  درجه نامعین است 5) سازه پایدار و 4
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  بندي شده فصل اول هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  »  1«گزینه  -1

  حلقه بسته داریم: 4براي  4-1رابطه  با استفاده از

)s  است.) 3در حالت دو بعدي برابر  

( ) ( )n = × + − + =3 4 6 3 9 6

  شود.) در نظر گرفته می 2(تعداد رابطه شرطی غلتک برابر 

  »  1«گزینه  -2

ه میلـهخرپـاي سـاده اسـت کـه بـا س ـ      2شود که این خرپا، ترکیبـی از   با ترسیم مدل جسم صلب سازه ملاحظه می

  اند. بنابراین سازه پایدار است. غیرموازي به یکدیگر متصل شده

  خواهیم داشت: 6-1براي تعیین درجه نامعینی، با استفاده از رابطه 

( ) ( )n = + − =27 3 2 15 0 

  باشد. پاسخ صحیح می» 1«بنابراین سازه، معین و پایدار است و گزینه 

»4«گزینه  -3
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گـاه با یک تکیـه  ABشود که با جایگزینی میله دو سر مفصل  کنیم. ملاحظه می ه را جدا میقسمت سمت راست ساز

هاي سازه، در یک نقطه متقاطع خواهند بود و سازه  العمل بگذرد، عکس Dگاه  غلتکی، در صورتی که امتداد آن از تکیه

  گردد. ناپایدار می

  »  1«گزینه  -4

به دلیل وجود سـه 4تا  2هاي شماره  شود که سازه تکیه گاه غلتکی ملاحظه می با جایگزینی اعضاي دو سر مفصل، با

  پاسخ صحیح است.» 1«گاه غلتکی، ناپایدار بوده و بنابرانی گزینه  تکیه

»2«گزینه  -5

  » 3«گزینه  -6

  و براي سه حلقه بسته داریم: 4-1با استفاده از رابطه 

( ) ( )n = × + − + =3 3 4 3 4 6  

  »3« گزینه -7

mتعداد اعضا =11 

گاهی هاي تکیه تعداد واکنش r = × + × =2 3 2 2 10 

ها تعداد گره j =10 

Cتعداد معادلات شرط = 6  
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درجه نامعینی ساده ( ) ( )m r j c= + − + = − =3 3 43 36 7  

  »  4«گزینه  -8

  کنیم. جایگزین فنرها را رسم می 2-1با استفاده از جدول 

( ) ( )
m , r , j , c
n m r j c

= = = =

= + − + =

12 3 8 8
3 3 7

  »  4«گزینه  -9

خواهـد بـود کـه EGدر امتـداد   Gاز سازه، نیروي موجود در  GHIو با جدا نمودن  E , Gبا توجه به مفصل بودن 

  آید. وجود نمی به Iگذرد و در نتیجه لنگري در  هم می Iراستاي آن از 

I IM M= ⇒ =∑ 0 0

  »  4«گزینه  -10

nگذرد لذا قاب ناپایدار است و  گاهی از یک نقطه می هاي تکیه العمل از آنجایی که عکس = 2.  

) صحیح است3گزینه ( -11

9)4312()10313(
413,12,10,13

=+×−+×=⇒
=+====

n
CNRM

) صحیح است.4گزینه ( -12

  یداري هندسی خارجی است.خرپاي داخلی به دلیل تقارب عکس العمل ها داراي ناپا

) صحیح است.2گزینه ( -13
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  با توجه به صورت مساله خواهیم داشت: 

  براي راحتی کار بد نیست مثالی از قاب کوچک براي خود بزنید.

→=
+=

+++=

MSC
NR

MSMNNMM

4
)1(3

2)1(

[ ]
[ ]

)3(23
43333

33636)3()3(
)1)(1(

SNMMSMNn
MSNMMN

NMSMMNCNRMn
NMN

+=+=⇒
++++−

++++=+−+=⇒
++=

) صحیح است.2گزینه ( -14

داري هندسی خارجی است و نمی توان نیروهاي منحصر بـه فـردي بـرايخرپا به دلیل تقارب عکس العمل ها داراي ناپای

  آن تعیین کرد.

) صحیح است.4گزینه ( -15

با کمی دقت متوجه می شویم که طریقه قرار گرفتن دو خرپا کنارهم همانند دو تیر مقابل می باشد و بنابراین ناپایـداري

  هندسی داخلی داریم.

) صحیح است.2گزینه ( -16

  انطور که گفته شده اعضاي خمیده را هم مثل اعضاي غیر خمیده در نظر می گیریم.هم

دو سر بادبندها دو سر مفصل است
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24)6123()6203(
)3()3(
6,12,6,20

=+×−+×=⇒
+−+=⇒

====

n
CNRMn

CNRM

) صحیح است.4گزینه ( -17

=⇐درجه آزادي دورانی از راست به چپ شماره گذاري شده است  9θ  

  ه آزادي انتقالی استفاده می کنیم.چون سازه ، سازه معمولی می باشد از رابطه ارائه شده براي درج

41072 =−+×=∆ o

این سوال داراي دو اشکال است. یکی اینکه تکیه گاه هـا داده نشـده انـد. دوم اینکـه در خرپـاي ناپایـدار معینـی و -18

  نامعینی مفهومی ندارد.

  راحتی از کنار آن ها بگذرد.توجه: در برخورد با سوالات مشکل داردر کنکور به 

) صحیح است.2گزینه ( -19

o=×−+=⇒=== 724107,4,10 nNRM

  همچنین سازه پایدار می باشد.

) صحیح است.3گزینه ( -20

42)610()24613(
,10,2464,13
=×−+×=⇒

===×==
n

CNRM o
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) صحیح است.3گزینه ( -21

M , R , N , C
n ( ) ( )
= = = =

⇒ = × + − × + =

12 6 10 8
12 3 6 10 3 8 4

) صحیح است.2گزینه ( -22

  ین می توانیم تمام سازه را قاب فرض کنیم.ترکیب قاب و خرپا است. بنابرا

M , R , N , C
n ( ) ( )
= = = =

⇒ = × + − × + =

10 6 8 4
10 3 6 8 3 4 8

) صحیح است.2گزینه ( -23

M , R , N , C
n ( ) ( )
= = = = × =

⇒ = × + − × + =

13 6 8 6 3 18
13 3 6 3 8 18 3

) صحیح است.4گزینه ( -24

  را به دلیل ناپایداري از گزینه ها خارج کرد. c,aبه راحتی می توان سازه هاي 
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  اراي ناپایداري هندسی خارجی است.سازه به دلیل تقارب عکس العمل ها د

) صحیح است.4گزینه ( -25

  به دلیل توازي عکس العمل ها، سازه ناپایداري هندسی خارجی دارد.

اصولاً سازه ناپایدار، نامعین نیز می باشد زیرا می توان نیروهاي داخلی آن را تعیین کرد در حالی که بـا شـمارش، درجـه

  ر خواهد بود.نامعینی این سازه برابر صف

M , R , N , C
n ( ) ( )
= = = =

⇒ = × + − × + =

6 7 7 4
3 6 7 3 7 4 o

) صحیح است.3گزینه ( -26

M , R , N , C
n ( ) ( )
= = = =

⇒ = × + − × + =

12 6 10 8
12 3 6 10 3 8 4
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) صحیح است.3گزینه ( -27

یک راه حل این است که تمام سازه ها را به صورت قاب دو بعدي بگیریم که این راه طولانی است و پر اشتباه 

  راه دوم: جدا سازي سازه به دو قطعه.

55 =+= on  کل⇒

) صحیح است.1گزینه ( -28

  دلیل رد شدن هر کدام از گزینه ها را بررسی می کنیم.

سازه داراي ناپایداري هندسی داخلی است.  :                   2گزینه 

  سازه داراي ناپایداري هندسی داخلی است   : 3گزینه 

  :4نه و گزی

  این مشکل را ندارد. 1اما گزینه 

  متقارن نمی باشد! 1البته قاب گزینه 

) صحیح است.3گزینه ( -29

  می باشد. 12حل این سوال همانند مساله 

  ) صحیح است .2گزینه ( -30
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ادي بـه یکـدیگر مربـوط مـی شـوند. بنـابراین یـک درجـه آز         Cو قائم  B، جابجایی افقی  BCبه دلیل مایل بودن عضور 
  جابجایی مستقل خواهیم داشت.

  ) صحیح است1گزینه ( -31

6)9153()6143(
)3()3(

9,6,11,14

=+×−+×=
+−+=
====

CNRMn
CRNM

  

  ) صحیح است . فرض کنید در مثلث بالایی بارگذاري داشته باشید.1گزینه ( -32

  

  

  

  

  سازه ناپایداري خواهد بود.نگذرد،  oهمرسند. بنابراین چنان چه بار گذاري از  oنیروها در 

  ) صحیح است.2گزینه ( -33

4)439()839(
4,9,8,8

=+×−+×=⇒
====

n
CNRM  

  

  

با سه عضو عمودي به بقیه سازه وصل شده بنابراین در برابر بار  d g e) صحیح است . قطعه منحنی شکل 1گزینه ( -34
  افقی ناپایدار خواهد بود.
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  هاي معین تحلیل استاتیکی سازه –فصل دوم 

  پذیر است. هاي معین، تنها با استفاده از روابط استاتیکی، امکان ر که در فصل قبل نیز اشاره شد، تحلیل سازهطو همان

  گاهی و نیروهاي داخلی. هاي تکیه العمل گیرد، عبارتند از: عکس مواردي که در تحلیل یک سازه مورد بررسی قرار می

ي، نیروي برشی و لنگر خمشی، در خرپاها تنها نیـروي داخلـی،   نیروهاي داخلی اعضاي یک سازه عبارتند از نیروي محور

  نیروي محوري است.

ایم. براي تعیین این پارامترها در حالـت دوبعـدي، کـافی اسـت از      در درس استاتیک نحوه تعیین این پارامترها را آموخته

yروابط  xM , F , F= = =∑ ∑ ∑0 0   استفاده نماییم. 0

 توان نمودار تغییرات نیروهاي داخلی را در طول تیر رسم نمود. ا در چند مقطع مناسب، میبا داشتن مقادیر و جهت نیروه

  هاي قراردادي مثبت براي نیروهاي مختلف به شرح زیر هستند: جهت

  الف) نیروي محوري وقتی مثبت است که به صورت کششی باشد.

ب) نیروي برشی وقتی مثبت است که هر مقطـع بریـده شـده را در    

  عتگرد بچرخاند.جهت سا

ج) لنگر خمشی وقتی مثبت است که تار پایینی تحت کشـش قـرار   

   بگیرد.

  ، رابطه زیر برقرار است.Xاي به طول  و نمودار نیروي برشی در قطعه qبین بار گسترده 

)2-1(                         dV q
dx

=  

  در مورد لنگر خمشی و نیروي برشی نیز داریم:

)2-2(                        dM V
dx

=  
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صـورت   صورت گنبدي شکل و در نواحی که لنگر خمشی مثبت است، تیر به در نواحی که لنگر خمشی منفی است، تیر به

  ، نمودار لنگر و برش براي برخی حالات متداول تیرها آورده شده است.1-2آید. در شکل  اي شکل درمی کاسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نمودار لنگر و برش تیرهاي متداول 1-2شکل 
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  : نمودار برش و لنگر تیر مقابل، کدام است؟1مثال 

  

1 ( 

  

2 ( 

 

3 ( 

 

4 ( 

 

  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

تابع درجه سوم است. همچنین برش  Mیک تابع درجه دوم است و نمودار  Vخطی است، نمودار  qبا توجه به اینکه 

 ها برابر صفر است. گاه سمت راست است و مقدار لنگر در مفصل از تکیه گاه سمت چپ، بیش در تکیه

  خرپا -2-1

خرپا سازه اي است متشکل از اعضاء دو سر مفصل هر عضو خرپا می تواند نیرویی به صورت کششی و یا فشـاري تحمـل   

نشـان مـی دهنـد. نیروهـاي     کند. قرارداد اینست که نیروي کششی را با علامت مثبت و نیروي فشاري را با علامت منفی 

  خارجی وارد به خرپا ، در مفصل وارد می شوند.

  انواع خرپا -2-1-1

  انواع خرپا و راه حل هاي مناسب براي حل هر کدام از آنها در زیر بیان می شود.

  خرپاي ساده -2-1-1-1

به هم مفصل بوده و سر دیگـر  داراي یک مثلث پایه است که با اضافه کردن مداوم دو عضو غیر هم امتداد که در یک سر 

  هر کدام به مفصل هاي قبلی وصل است می تواند به شکل هاي مختلفی در آید.
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  چند نمونه خرپاي ساده را در زیر مشاهده می کنید:

  (مثلث پایه با هاشور مشخص شده است )

  
مثلث جدیدي بدهند. دو خرپا نکته: لازم نیست دو عضو جدیدي که به خرپا اضافه می شوند، همراه دیگر عضوها تشکیل 

  از سه خرپاي بالا داراي این ویژگی می باشند.

براي حل خرپاي ساده می توان از روش گره استفاده کرد. در صورتی که نیروي یک عضو خاص را بخـواهیم روش مقطـع   

  باشد، پایدار است. زدن نیز بسیار مفید خواهد بود. خرپاي ساده در صورتی که به صورت پایدار به تکیه گاه ها متصل

  خرپاي مرکب -2-1-1-2

از اتصال دو یا چند خرپاي ساده به صورت پایدار به یکدیگر ایجاد می گردد. انواع این اتصـال مـی توانـد سـه عضـو غیـر       

  موازي و غیر متقاطع، یک عضو و یک مفصل ، سه مفصل مجزا و... باشد.

  چند نمونه خرپاي مرکب را در زیر مشاهده می کنید:

  خرپاهاي ساده با هاشور مشخص شده اند)(

  
خرپاي مرکب را می توان با جدا کردن خرپاهاي ساده از یکدیگر و با روش مقطع زدن به قسمت هاي مجزا تقسیم کـرده  

  و سپس با روش گره حل کرد.

  خرپاي بغرنج -2-1-1-3

  می گوییم. خرپاهایی که درگروه خرپاهاي ساده و یا خرپاهاي مرکب جاي نگیرند را بغرنج

  چند نمونه خرپاي بغرنج در زیر آورده شده است:
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خرپاهاي بغرنج را می توان با زدن مقطع هاي مناسب حل کرد. از روش هاي دیگر حل خرپاهاي بغرنج اینست که یکی از 

  ند.اعضاء را مجهول گرفته، خرپا را حل کنید تا مجهول بدست آید. خرپاهاي بغرنج از روش هنبرگ نیز قابل حل

  تحلیل خرپاي معین -2-1-2

  در این بخش هدف بدست آوردن نیروي اعضاء مختلف خرپاي معین می باشد.

  روش گره -2-1-2-1

∑∑در هر گره از خرپا می توان دو شرط تعادل ،  == oo xy FF ، را نوشت که با تشکیل این معادلات می توان خرپا ,

  را حل کرد.

پس ازبدست آوردن نیروهاي تکیه گاهی، مشخص کردن اعضاي صـفر نیرویـی اسـت . ایـن      نکته: اولین گام در حل خرپا

  اعضاء درگره هاي بدون بارگذاري یافت می شوند که در دو شکلند:

  

 Cرا بنویسیم، نیروي عضـو   B,Aالف                   در این حالت اگر تعادل نیرویی در راستاي عمود بر راستاي اعضاي 

  دست می آید.برابر صفر ب

∑∑ب)                  در این حالت با نوشتن دو معادله  == oo xy FF به این نتیجه می رسـیم کـه نیـروي هـر دو      ,

  عضو برابر صفر است.

   

A 

B 
C 
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  مثال: خرپاي مقابل را حل کنید.

  

  

  

  

  

  

  

  اعضاء صفر نیرویی را حذف می کنیم.

یی حل مساله بسیار ساده می شود. اعضاء صـفر نیرویـی بـا // نشـان داده     همانطور که می بینیم با حذف اعضاء صفر نیرو

  شده اند.

  

  

  

  

  

  روش مقطع زدن -2-1-2-2

در این روش قسمتی از خرپا را با زدن مقطع مناسب جدا کرده و با نوشتن شرایط تعادل در ایـن قسـمت جدیـد نیـروي     

  عضو مورد نظر بدست می آید.

  و خاص مورد نیاز باشد بسیار مفید خواهد بود.این روش هنگامی که نیروي یک عض
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  (DE=a)را بدست آورید.  DEمثال: نیروي عضو 

  

  

 

  

 

 

 

 

  ابتدا عکس العمل تکیه گاهی را تعیین می کنیم.

  

↑=⇒

+×+×=×⇒=∑
tR

RM

G

GA

20

20105155515o  

  

 

  

  بدست می آید. a، نیروي عضو  Fاز محل نشان داده شده قطع می زنیم و با نوشتن تعادل ممان حول 

tFFM aaF 2202055
2
2

=⇒×=××⇒=∑ o  
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  را بدست آورید. 32uuمثال: نیروي عضو 

  
  ابتدا نیروي تکیه گاهی را بدست می آوریم.

  

↑=⇑=∑ 3
100

17 LL RM o  

  

  

  

  

  مساله حل خواهد شد. L3حال از مسیر نشان داده شده برش زده و بانوشتن تعادل ممان حول 

tFFMLفشاري  50
3

10064
3

−=⇒=×+×⇒=∑ oo  
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  براي حل خرپا روش هاي دیگري نیز وجود دارد که کمتر مورد استفاده قرار می گیرند.  

  از خرپاي مقابل را بدست آورید. aمثال: نیروي عضو 

  

10,5
52104

==⇒

=⇒×=×⇒=∑
yx

xxB

BB
AAM o  

  

  

 

 

 

  

  

25

5
2
2

=⇒

==⇒=∑
a

ByaFy o  

  

  

  

  تغییر شکل استاتیک خرپا -2-1-3

  جایی نقاط مختلف خرپاف تحت تاثیر نیروهاي وارد به خرپا می باشد.در این بخش هدف تعیین جاب

  بارواحد -کار مجازي

  روش کار مجازي یا بار واحد براي یافتن تغییر شکل سازه ها به کارمی رود و به صورت زیر بیان می گردد:

نرژي الاستیک داخلـی ایجـاد   کار مجازي یک مجموعه از نیروهاي خارجی که به طور تدریجی به سازه وارد می شوند با ا

  شده در سازه برابر است.
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سازه اي را در نظر بگیرید که تحت اثر یک بار گذاري قرار دارد. هر گاه به هر صورت تغییر شکل در سـازه ایجـاد کنـیم .    

intωωبراساس اصل انرژي، کار انجام شده بر اثر نیروهاي خارجی باید برابر با انرژي ذخیره شده در سازه باشد.  =ext  

  این تغییر شکل در سازه می توان تحت اثرنیروهاي وارد بر سازه، تغییر دما، بلند یا کوتاه کردن یک عضو و یا ... باشد.

با استفاده از اصل انرژي، روشی براي بدست آوردن جابجایی نقاط مختلف سازه تحت اثر بارهـاي وارده بـه نـام روش بـار     

  است که با حل یک مثال تشریح می گردد.واحد ابداع گردیده 

  را تحت اثر بار وارده بدست می آورید. Bمثال: جابجایی عمودي گره 

)105 7 KgEA   براي کلیه اعضاء) =×

  

  

  

 

  

براي حل این مساله ابتدا سازه را تحت تأثیر بار واحدي در نقطه مزبور در راستاي مـورد نظـر قـرار مـی دهـیم و نیـروي       

  مختلف سازه را بدست می آوریم. اعضاي

  

 

 

 

  

حال بار واقعی وارد بر سازه، که می خواهیم تغییر مکان ناشی از آن را بدست آوریم، را به این سازه وارد می کنیم و اصل 

  انرژي را براي خرپا می نویسیم.

=×∆           کار خارجی انجام شده 1extω  

در تکیه گاه جابجایی نخواهند داشت. حال  5/0قدار فوق خواهد شد زیرا دو نیروي خارجی کار خارجی انجام شده برابر م

  کافی است انرژي داخلی ذخیره شده را محاسبه کرده و برابر مقدار فوق قرار دهیم.
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  به دو طرف آن وارد میشود. nرا در نظر بگیرید که نیروي کشتن  dLالمانی به طول 

  حت اثر نیروهاي واقعی وارد بر سازه برابر خواهد بود با :تغییر طول این المان ت

EA
NdL

=∆  

نیروي ناشی از بارگذاري واقعی در این المان می باشد بنابراین انـرژي ذخیـره شـده در ایـن المـان برابـر ،        Nکه در آن، 

  ، خواهد بود.nنیروي × nجابجایی دو نیروي 

EA
nNdLnd =∆×=ω  

  در طول عضو روي المانها انتگرال بگیریم انرژي ذخیره شده در یک عضو برابر خواهد شد با :هر گاه 

i

iii
i EA

LNn
=ω  

  و بنابراین انرژي کل ذخیره شده در خرپا برابر خواهد شد با :

∑=
i

iii

EA
LNn

intω  

  وردیم.ها را هم بدست آ Nها را داریم کافی است nحال به حل مساله بر می گردیم، 
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n N L iω  عضو

AB

BC

AC

0/625

0/625

-0/375

0

0

10t

5m

5m

6m

0

0

- cmcm 45,45, int oooo −=ω

cmext 45,int oo∆⇒= ωω  

  توجه: نیروي فشاري را منفی و نیروي کششی را مثبت قرار دهید.

  یست.توجه: همانطور که متوجه شدید بار واحد داراي دیمانسیون ن

  نکته: رابطه زیر را به خاطر بسپارید:

∑نیروي مجازي خارجی) × = ( تغییر مکان حقیقی خارجی ∑نیروي مجازي داخلی) × تغییر مکان حقیقی داخلی (
  تذکر: به تبدیل واحدها  دقت کنید.

  (Influence Line)خط تأثیر  2-2

صورت یک منحنی تعریف کرد که در آن، عرض نقاط، مقدار و خصوصیات یک تابع (مانند برش یا  توان به یخط تأثیر را م

دهـد. عـرض هـر نقطـه از منحنـی، آید، نشان مـی  وجود می لنگر) از سازه را که در اثر حرکت نیروي واحد برروي سازه به

شود. به عبارت دیگر، خط تأثیر، نمـوداري اسـت کـه یکند که بار در آن نقطه وارد م مقدار تابع را در حالتی مشخص می

  باشد. دهنده تغییرات یک تابع مشخص، به علت حرکت بار واحد برروي سازه می نشان

رسم خط تأثیر به روش مستقیم 2-2-1

هـاي در این روش براي رسم منحنی تأثیر مربوط به یک تابع مشخص (مانند بـرش یـا لنگـر)، بـار واحـد را در موقعیـت      

کنیم. بـراي هـر موقعیـت از بـار ختلفی از دهانه در نظر گرفته، و با استفاده از معادلات تعادل، مقادیر تابع را تعیین میم

واحد، مقدار به عنوان عرض منحنی تأثیر، در نقطه اثر بار واحد منظـور نمـوده و از اتصـال ایـن نقـاط، منحنـی تـأثیر را
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  کنیم. مشخص می

  صورت خطی است. هاي معین، به : خط تأثیر سازه1* نکته 

جـایی   براي رسم خط تأثیر هر عامل نیرو (برش یا لنگر) در یک نقطه، کافی است. عامل نیرو را حذف کـرده و یـک جابـه   

مانده ناپایداري گردد، با  ي باقی که پس از حذف عامل نیرو سازه واحد متناظر با عامل نیرو به سازه اعمال کنیم. در صورتی

ي سازه خـط تـأثیر عامـل     کند. پس تغییر شل یافته صورت صلب حرکت می جایی دلخواه به سازه، سازه به ابهاعمال هر ج

  موردنظر است.

  گیریم. براي مثال: تیر ساده مقابل را در نظر می

  

  

  

حظـه  را بنویسـیم. ملا  B، کافی است معادل تعادل لنگر، حـول نقطـه   Aگاه  براي ترسیم خط تأثیر نیروي برشی در تکیه

  آید: دست می شود که خط تأثیر از رابطه زیر به می

( ) ( )B y y y
L X XM A L L X A A

L L
−

= ⇒ = − ⇒ = ⇒ = −∑ 0 1 1
 

 

 

  که نمودار آن به شکل مقابل خواهد بود:

  شود: اي از میانه تیر به صور زیر  رسم می خط تأثیر نیروي برشی هر نقطه

  ود:صورت مقابل خواهد ب به Bگاه  به طریقه مشابه، نمودار نیروي برشی در تکیه

  

  

  

  

  نحوه ترسیم خط تأثیر نیروي برشی میانه یک تیر ساده 2-2شکل 
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گـاه سـمت راسـت را     کنیم. سپس قرینه خط تأثیر برش در تکیـه  گاه سمت چپ را رسم می ابتدا خط تأثیر برش در تکیه

چـپ تیـر، و    گـاه سـمت   کنیم. قسمت راست نمودار خط تأثیر برش مقطع موردنظر، برابر خط تأثیر بـرش تکیـه   رسم می

گاه سمت راست تیر خواهد بود. (مطـابق   قسمت چپ نمودار خط تأثیر برش مقطع موردنظر، مخالف خط تأثیر برش تکیه

  )2-2شکل 

گـاه   از تکیه bگاه سمت راست و فاصله  از تکیه αکه به فاصله  ABاي از میانه تیر ساده  خط تأثیر لنگر خشمی هر نقطه

  شود: مت چپ تیر قرار دارد، به طریقه زیر رسم میس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نحوه ترسیم تأثیر لنگر خشمی یک تیر ساده 3-2شکل 

کنـیم. مطـابق شـکل     برابر می bگاه سمت راست را  برابر و خط تأثیر برش تکیه αگاه سمت چپ را  خط تأثیر برش تکیه

  باشد. می Cخمشی در نقطه  ، خط تأثیر لنگرACB، خط 2-3

  رسم خط تأثیر به روش غیرمستقیم -2-2

هـا را   که شکل تقریبی این منحنـی  شوند، حال آن در روش مستقیم، خطوط تأثیر با استفاده از مقادیر عددي مشخص می

خطـوط تـأثیر   «هـا را   توان بادقت کافی و بدون محاسبه مقادیر عددي مشخص نمود. این منحنی در بسیاري از موارد، می

  گویند. نامند و این روش را روش غیرمستقیم می می» کیفی

هاي معـین و نـامعین، بـه روش غیرمسـتقیم      براي ترسیم خطوط تأثیر سازه (Muller Breslau)» اصل مولر بروسلاو«
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  صورت زیر است:  به

صـورت   زه عمل داده شـود، در ایـن  العمل، نیروي برشی و یا لنگر، در یک محدوده کوچک، اجا اگر به یک تابع مانند عکس

  منحنی تغییر شکل سازه، خط تأثیر تابع موردنظر را با یک مقیاس معین، مشخص خواهد کرد.

، کافی است با اعمال تغییر مکان واحد به جاي نیـروي برشـی   »گاهی العمل تکیه عکس«بنابراین براي ترسیم خط تأثیر  -

گیـریم. بـراي    را در نظـر مـی   ABیر شکل بدهیم. براي مثال مجدداً تیر ساده گاه و در جهت آن، به سازه امکان تغی تکیه

بریم. شکل جدید سازه، منحنـی خـط    ، انتهاي چپ تیر را به اندازه واحد، بالا میAگاه  العمل تکیه ترسیم خط تأثیر عکس

  باشد. می Aگاه  العمل تکیه تأثیر عکس

  

  

  

  

  گاهی به روش غیرمستقیم یهالعمل تک نحوه ترسیم خط تأثیر عکس 4-2شکل 

در نقاط میانی سازه، با بریدن آن مقطع از تیـر و اجـازه تغییـر مکـان در جهـت      » نیروي برشی«براي ترسیم خط تأثیر  -

ها برابر واحد گردد، شکل جدید سازه را بـه عنـوان منحنـی خـط      طوري که مجموع تغییر مکان نیروهاي برشی مثبت، به

گیریم. براي ترسیم خط تأثیر نیـروي برشـی در    را در نظر می ABکنیم. براي مثال، تیر ساده  تأثیر نیروي برشی رسم می

کنیم. سپس در جهت این نیروهاي برشی به سازه  سازه را در آن نقطه بریده، و نیروهاي برشی مثبت را رسم می Cنقطه 

  دهیم. اجازه تغییر مکان می

  

  

  
  

  ی در میانه تیر ساده به روش غیرمستقیمنحوه ترسیم خط تأثیر نیروي برش 5-2شکل 

: براي ترسیم خط تأثیر نیروي برشی در یک نقطه از سازه، پس از اعمال تغییر مکان واحد در نقطه موردنظر، با 2* نکته 

  سازي سازه، شیب دو طرف نقطه موردنظر با یکدیگر مساوي است. توجه به هم
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  کدام است؟ Aگاه  : خط تأثیر نیروي برشی در تکیه2مثال 

  

  

  

  

  

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل 

هـا، ملاحظـه    باید برابر واحد باشد. با توجـه بـه گزینـه    Aگاه  با استفاده از اصل مولر برسلاو، ارتفاع خط تأثیر در تکیه

ست. امـا  ا 1برابر » 4«و » 3«هاي  ، و در گزینه66/0برابر » 2«، در گزینه 5/0، برابر 1شود که این ارتفاع در گزینه  می

ع بـا قسـمت چـپ    A، شیب قسمت راست خط تأثیر در نقطـه  »4«شود که در گزینه  ، ملاحظه می3با توجه به نکته 

  باشد. برابر نمی

  کدام است؟ Bگاه  العمل تکیه : خط تأثیر عکس3مثال 

  

  

  

  

  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

حـذف  » 3«و » 2«هـاي   نیسـتند. بنـابراین گزینـه   و نامعین بودن سازه، خطـوط تـأثیر آن خطـی     2با توجه به نکته 

  ، برابر واحد است.Bگاه  العمل در تکیه شوند. همچنین با توجه به اصل مولر برسلاو، مقدار تابع عکس می

، کافی است در نقاط میانی با بریدن مقطع و با اعمـال چـرخش واحـد بـه جـاي لنگـر       »لنگر خمشی«براي ترسیم خط تأثیر  - 
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هاي میانی، نیـازي بـه بریـدن مقطـع      گاه هاي مثبت، به سازه امکان تغییر شکل بدهیم. در تکیه نظر در جهتخمشی نقطه مورد

  باشد. نمی

  خط تأثیر لنگر خمشی در نقاطی کاز چند تیرآورده شده است. 6-2تر، در شکل  براي آشنایی بیش

  

  

  

  

  

  

  

  نحوه ترسیم خط تأثیر لنگر خمشی به روش غیرمستقیم 6-2شکل 

ضرب نیرو در فاصله)، غیر از عامـل مـوردنظر، بایـد     : در نمودار خط تأثیر، کار نیروهاي داخلی و خارجی (حاصل3کته * ن

  صفر باشد.

  کدام است؟ B: خط تأثیر لنگر خمشی در نقطه 4مثال 
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  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

، به دلیل تغییر مکـان  »1«در گزینه  4ا توجه به نکته با توجه به معین بودن سازه، نمودار، خط تأثیرآن خطی است. ب

  گاهی مخالف صفر است. هاي تکیه العمل ها، کار عکس گاه تکیه

  

  

  

  

  اي به جز مقطع موردنظر، پرش وجود ندارد. : در نمودار خط تأثیر، در هیچ نقطه4* نکته 

اي دیگر پایـدار باشـد، ارتفـاع خـط تـأثیر در       عهاي از سازه ناپایدار و قط : اگر پس از حذف عامل نیرو، قطعه5* نکته 

  ناحیه پایدار برابر صفر است.

  

  

  کدام است؟ Eگاهی  العمل تکیه : خط تأثیر عکس5مثال 

  

  

  

  

  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  پایدار و معین است پس ارتفاع خط تأثیر در آن ناحیه برابر صفر است. AD، سازه در قسمت 6با توجه به نکته 
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اي از  تـوان نقطـه پیوسـته    وجه نمی آید این است که براي رسم خط تأثیر یک عامل نیرو به هیچ برمی 4و  3آنچه از نکات 

ي شکسته شده، لنگر نیز کـار انجـام    صورت علاوه بر بار واحد و عامل نیرو در نقطه سازه را دچار شکست کرد. زیرا در این

  دهد. می

قطه از تیر، یک اتصال دو غلتکی وجود داشته باشد، براي رسم خط تأثیر تمـامی عوامـل   که در یک ن : در صورتی6* نکته 

نیرو (به جز خط تأثیر لنگر در همان اتصال دوغلتکی) شیب چپ و راست اتصال باید با یکدیگر برابر باشـد. بنـابراین اگـر    

دیگر اتصال به طرف پـایین حرکـت   یک طرف اتصال به سمت بالا حرکت کند، براي ایجاد پیوستگی در شیب باید طرف 

  جایی در یک طرف با شیب صفر انجام گیرد. کند و یا هیچ یک از دو طرف حرکتی نداشته باشند و با جابه

  باشد؟ ها می یک از گزینه : خط تأثیر مقابل مربوط به کدام6مثال 
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  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل 

گردد، پـس طـرف راسـت اتصـال بـا       ال گیردار تبدیل به اتصال دوغلتکی می، اتصA) براي رسم خط تأثیر در نقطه 1

برسد ولی اگر خط تأثیر طرف راست اتصال غلتکی را با شیب ادامه دهـیم   Bیابد تا به نقطه  شیب ثابت صفر ادامه می

پیوسـتگی  دهد که صحیح نیست، نیزدقـت گـردد کـه     مثل این است که لنگري دراین نقطه وجو دارد و کار انجام می

  رعایت گردد. Cاتصال 

  

  

  

  

  

  

  

گاه غلتکی یکسان باشد و چون طرف راست اتصال شیب صفر است پس سمت چـپ نیـز    ) باید شیب دو طرف تکیه3

ادامـه   Aي  ، این خط بـا شـیب ثابـت صـفر تـا نقطـه      Bي  باید شیب صف باشد و با رعایت پیوستگی اتصال در نقطه

  یابد. می

  

  

  

  

خط تأثیر نیروي برشی در یک نقطه، ابتدا عامـل مقاومـت برشـی در آن نقطـه از سـازه را از بـین        : براي رسیم7* نکته 

جایی برشـی واحـد بـه     بریم. براي این منظور کافی است در نقطه پیوسته، یک اتصال دو غلتکی قرار دهیم و یک جابه می

ایت پیوسـتگی شـیب چـپ و راسـت اتصـال دو      جایی واحد، نکته مهم رع اتصال موردنظر اعمال کنیم. در این اعمال جابه

  غلتکی است.
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  کدام است؟ C: خط تأثیر نیروي برشی در نقطه 7مثال 

  

  

  

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

  ، خط تأثیر به شکل زیر خواهد بود.cو به منظور پیوستگی شیب چپ و راست نقطه  7با توجه به نکته 

  

  

  

شی در یک مفصل، پس از حذف عامل نیرو، مفصل تبدیل به یک اتصال تک : براي رسم خط تأثیر نیروي بر8* نکته 

نظر کـرد. یعنـی    توان از آن صرف دهد، که براي تیرها می گردد که فقط آن اتصال نیروي محوري انتقال می غلتکی می

را در آن  توان مفصل را از آن نقطه حذف کـرده و سـازه   در تیرها براي رسم خط تأثیر نیروي برشی در یک مفصل می

  نقطه از دو طرف آزاد کرد.

  کدام است؟ B: خط تأثیر برش را در نقطه 8مثال 

  

  

  

  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  صورت مقابل خواهد بود. خط تأثیر به 8با توجه به نکته 
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مت چپ و راست گاه باید به ترتیب اتصال دو غلتکی را در س : براي رسم خط تأثیر برشی چپ و راست یک تکیه9* نکته 

)گاه،  که در حالت برش چپ تکیه گاه قرار دهیم به طوري نزدیکی تکیه )LV    لبه راست اتصـال دو غلتکـی درسـت روي ،

گونه حرکتی نداشته باشد و لبه چپ اتصال درست به میزان یک واحـد بـه سـمت پـایین      گاه قرار داشته باشد و هیچ تکیه

)حالت برش راست  حرکت کند. نیز در )RV گونـه   گـاه قـرار داده و بنـابراین لبـه هـیچ      ، لبه چپ اتصال را بر روي تکیـه

جایی نخواهد داشت و لبه راست به میزان واحد به سمت بالا حرکت خواهد کرد، نکتـه مهـم رعایـت شـیب چـپ و       جابه

  راست اتصال دو غلتکی است.

  کدام است؟ Bگاه  برشی را در سمت چپ و راست تکیه: خط تأثیر نیروي 9مثال 

  

  

  

  

  است. حیصح» 1« ي نهیگزحل: 

  :Bگاه  خط تأثیر نیروي برشی سمت چپ تکیه

  

  

  

  :Bگاه  خط تاثیر نیروي برشی سمت راست تکیه
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دن یک مفصـل در آن  : براي رسم خط تأثیر لنگر خمشی باید ابتدا مقاومت خمشی نقطه موردنظر را با قرار دا10* نکته 

هـایی   نقطه از بین برد و سپس با اعمال یک دوران نسبی واحد در آن نقطه، شکل تغییر یافته سازه را رسم کرد. در سـازه 

  گیرد. گردد، هرگونه دوران به صورت صلب خطی انجام می که پس از قرار دادن مفصل، سازه ناپایدار می

گـاه قـرار داشـته باشـد) پـس غیـر        ر صفر باشد (در نقطه موردنظر یک تکیهدر صورتی که تغییر مکان قائم نقطه موردنظ

دسـت آورد. امـا اگـر نقطـه      جـایی بـه   توان اختلاف شیب را بدون ایجاد جابـه  گردد و می قراردادن مفصل سازه ناپایدار می

صـورت دوران صـلب    ی بهجای موردنظر یک نقطه آزاد باشد، براي ایجاد دوران نسبی در آن نقطه، آن نقطه دچار یک جابه

  گردد. حول یک نقطه می

  کدام است؟ Cو  B: خط تأثیر لنگر خمشی در اتصالات 10مثال 

  

  

  

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

  کنیم. خطوط تأثیر را رسم می 10با توجه به نکته 

  

  

  
  

هـا را بـرداریم بنـابراین تنهـا      تـک گاه دو غلتکـی بایـد یکـی از غل    : براي رسم خط تأثیر لنگر در اتصال یا تکیه11* نکته 

گاه غلتکی یک نیروي محوري است که در تیرها حائز اهمیت نیسـت. پـس بـراي     مانده در آن اتصال یا تکیه مقاومت باقی

  گاه را حذف کرده و نقطه را آزاد فرض کرد. توان کل اتصال یا تکیه گاه، می رسم خط تأثیر در این نوع اتصال با تکیه

  هاي داراي تیر اصلی و تیر فرعی ر سازهخط تأثی 2-2-3

شوند، مسـتقیماً بـه آن مـؤثر نبـوده،      در سیستمی مانند سیستم یک سقف، غالباً نیروهایی که توسط تیر اصلی تحمل می

  شوند. بلکه از طریق تیرهاي عرضی به آن منتقل می
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  ها، گره نام دارند. و نقاط انتهایی چشمهگوید  هایی از تیر اصلی که بین دو تیر فرعی قرار دارند را چشمه می قسمت

  

  

  

  

  نمونه سازه داراي تیر اصلی و فرعی 7-2شکل 

  کنیم: هایی، به ترتیب زیر عمل می براي رسم خط تأثیر چنین سازه

  الف) رسم خط تأثیر تابع موردنظر، بدون در نظر گرفتن سازه بالایی

  کنند. تقیماً بر سازه پایین منتقل میب) مشخص نمودن تیرهاي فرعی که بار سازه بالایی را مس

  هاي معین. ج) استفاده از خاصیت خطی بودن خط تأثیر سازه

  ها مفصل وجود داشته باشد، خط تذثیر سازه بالایی شکستگی خواهد داشت. : اگر در تیرچه12* نکته 

  

  

  

  

  دار تیرچه مفصل 8-2شکل 

  د داشت.ها، خط تأثیر پرش خواه : در محل قطع تیرچه13* نکته 

  

  
  

  

  تیرچه قطع شده 9- 2شکل 

تـوان از ترسـیم خـط تـأثیر مربـوط بـه        : در صورتی که تأثیر چند بار مختلف در یک نقطه، موردنظر باشد، می14* نکته 

  هرکدام و اصل جمع آثار، استفاده نمود.
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  کدام است؟ C,B: خط تأثیر نیروي برشی در نقاط 11مثال 

  

  

  

  

  

  

  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل : 

  هاي این تیر، خط تأثیر مانند یک تیر ساده خواهد بود. گاه ها و تکیه ، یک گره است. در گرهCاز آنجا که نقطه 

  کنیم: هاي داراي تیر اصلی و تیر فرعی استفاده می ها، از روش رسم خط تأثیر سازه اما براي نقاط درون چشمه

Dکنـیم. (  رسم می Bي نقطه الف) ابتدا خط تأثیر نیروي برشی را مطابق قبل برا AR ,R -   نمـاییم.   را مشـخص مـی

  خواهد بود.) ARو سمت راست آن برابر  - DR، برابر Bنمودار خط تأثیر در سمت چپ نقطه 

  

  
  

  

  کنیم.) را رسم می Eو  Cطوط عمودي کنیم (خ ب) نقطه اثر تیرهاي فرعی کنار چشمه را مشخص می
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Eج) با استفاده از خاصیت خطی بودن خط تأثیر تیرهاي معین، نقاط  ,D′   کنیم. را به یکدیگر متصل می ′

  

  

  

  

  مثال قبل کدام است؟ C, B: خط تأثیر لنگر خشمی در نقاط 12مثال 

  

  

  

  

  

  
  

  

  

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

  شود. خط تأثیر آن مانند تیر ساده رسم می Cدلیل گره بودن لنگر خشمی نقطه  به

اي داراي تیـر اصـلی و فرعـی،     براي رسم خط تأثیر لنگر خمشی نقاط درون چشمه، از روش رسـم خـط تـأثیر سـازه    

  کنیم. استفاده می

م. (نمـودار خـط تـأثیر لنگـر در     کنـی  رسم می Bالف) ابتدا خط تأثیر لنگر خمشی را مطابق تیرهاي ساده براي نقطه 

  است.) AR13برابر  Bو در سمت راست نقطه  DR17برابر  Bسمت چپ نقطه 

  کنیم) را رسم می C,Eکنیم (خطوط عمودي  ب) نقطه اثر تیرهاي فرعی کنار چشمه را مشخص می

Eر تیرهاي معین، نقاط ج) با استفاده از خاصیت خطی بودن خط تأثی ,C′   کنیم. را به یکدیگر متصل می ′
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  خط تأثیر خرپاها 2-2-4

هاي مختلف خرپا وارد آورده و نیروها را در عضـو مـورد    براي ترسیم خط تأثیر توابع مختلف یک خرپا، بار واحد را در گره
نماییم. سپس با توجه به خطی بودن خط تـأثیر خرپاهـاي معـین،     ، محاسبه میاي مختلف بار واحد مطالعه، براي موقعیت

  نماییم. مقادیر را با خطوط مستقیم به یکدیگر متصل می
خط تأثیر نیروي برشی و لنگر خمشی خرپاها، مانند تیرهاي اصلی و فرعی است. خط تـأثیر نیـروي محـوري، بـه هنگـام      

  ود.کشش مثبت و به هنگام فشار منفی خواهد ب
ها با یکدیگر موازي است، خط تأثیر نیروي محوري در عضو مـورب یـک    : در خرپاهایی که بال بالا و پایین آن15* نکته 

چشمه، با خط تأثیر نیروي برشی در همان چشمه، هم شکل است. زیرا همواره مؤلفه عمودي نیروي محوري عضو مورب، 
  برابر نیروي برشی در آن چشمه است.
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  کدام است؟ ABنمودار خط تأثیر نیروي محوري عضو : 13مثال 

  

  

  

  
1(  

  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

کنیم. خط تأثیر نیروي برشـی، بـراي    را رسم می 2-3، نمودار خط تأثیري نیروي برشی در چشمه 15با توجه به نکته 

ABFشود که  ملاحظه میخرپاها، مانند تیرهاي اصلی و فرعی است. با ترسیم آن و استفاده از رابطه زیر  V −= 2   است. 32
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  کاربرد خط تأثیر 2-2-5

ترین کاربرد خط تأثیر، در پیدا کردن بیشینه و کمینه مقدار تابع در نقطه موردنظر است. مقـدار تـابع بـراي بارهـاي      مهم

آید. مقدار تابع براي بار گسترده  دست می ابع بهمتمرکز، از ضرب نیروهاي متمرکز در مختصات مربوطه در خط تأثیر آن ت
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اي اسـت کـه بـار گسـترده در آن مـؤثر       ضرب شدت بار گسترده در مساحت زیر خط تأثیر در ناحیه یکنواخت برابر حاصل

  است.

  در تیر زیر کدام است؟ Pدر اثر اعمال بار  Bترین مقدار برش در نقطه  : بیش14مثال 

1 (P
2  2 (P  

3 (P3
2  4 (P2  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

واحـد رسـم    1بـه انـدازه    Bگـاهی و بـالا بـردن     را با آزاد کردن قید تکیـه  Bگاه  ابتدا خط تأثیر نیروي برش در تکیه

شود. و مقـدار آن برابـر    حاصل می Pترین مقدار نیروي برشی، بر اثر اعمال نیروي  شود که بیش کنیم. ملاحظه می می

  است با:

Bmax
PV P= × =

3 3
2 2  

  

  ، در اثر حرکت بارگذاري زیر برروي تیر کدام است؟Cترین مقدار برش نقطه  : بیش15مثال 

1 (ton4  

2 (/ ton3 96  

3 (/ ton3 5  

4 (/ ton3 24  
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  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

دهد که بارگذاري  ترین لنگر هنگامی رخ می کنیم. واضح است که بیش را ترسیم می cابتدا خط تأثیري برش در نقطه 

  در قسمت مثبت نمودار باشد. (مطابق شکل)

  برابر است با: C صورت بیشینه برش در نقطه در این

Cmax
/V / / ( ) / ton×

= × + × =
0 4 45 0 6 1 2 3 962  

  

 

 

 

  نشست تکیه گاهی

افزوده می گردد. هـر   extωبه  Rωنشست تکیه گاهی در واقع یک تغییر مکن حقیقی خارجی است. بنابراین یک عبارت 

مثبـت و درغیـر اینصـورت ایـن      Rωه گاهی باشد عبـارت  گاه نیروي تکیه گاه ناشی از بار واحد هم جهت با نشست تکی

  عبارت منفی خواهد بود.

  تغییرات دما

TLniدر اثرات تغییرات دما، تغییر مکان حقیقی داخلی خواهیم داشت، بنابراین عبارت  ∆∑ α  بهintω   .اضافه می شـود

  زایش طول می باشد.افزایش دما در حکم اف

  تغییر طول عضو درهنگام ساخت

iiدرواقع همان تغییر مکان حقیقی داخلی است و عبارت  Ln   اضافه می شود. intωبه  ∑∆

  رابطه نهایی با واحد:

∑∑∑ ∆+∆+=+∆× iii
i

iii
R LLT

EA
LNn

ii nn1 αω  

  تذکر: افزایش طول را مثبت و کاهش طول را منفی بگیرید.
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چقدر بـه یکـدیگر نزدیـک مـی      G,Bافزایش دما قرار گیرد ، دو گره  50 0تحت اثر  FC: چنانچه عضو مثال

  شوند؟

  

  

  

Co/10 5−=α   

به یکدیگر یک نیروي واحد در هر کدام از گره ها و به سمت یکدیگر  G,Bبراي بدست آوردن مقدارنزدیک شدن دو گره 

  میزان نزدیک شدن دو بار واحد به یکدیگر را نشان دهد. 1×∆قرار می دهیم تا عبارت 

را تعیین کنیم. بنابراین در جهت نشان داده شده بـر سـازه و بـا نوشـتن      FCتوجه کنید که کاي است فقط نیروي عضو 

o=∑ yF  نیروي عضوFC .را بدست می آوریم  

  

  

  

  

1=⇒=∑ FCy FF o  

cm
cmLTn

ext

iiiext

25.1
25.15005010511

int

5
int

=∆⇒=

=××××=∆=∆×= −∑
ωω

αωω
 

   

  به یکدیگر نزدیک می شوند
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  به سمت پایین چقدر است؟ 1cmبه اندازه  Eتحت اثر نشست تکیه گاه  Hمثال: مقدار جابجایی افقی گره 
 

 

 

 

 

  

  

  

  را بدست می آوریم. Eبار واحد را در نقطه موردنظر گذاشته و عکس العمل تکیه گاه 

L

L

ext

ext

3/int

int

3/

1

111

=∆⇒=
=

×−∆×=

ωω
ω
ω

o 

  

  قابی به جاي بار واحد، ممان واحد در آن نقطه قرار داده و خواهیم داشت:براي یافتن چرخش یک نقطه از یک عضو 

θω ×= 1ext 

  قاب -2-2

  در این بخش نحوه رسم دیاگرام برش و خمش را در قابها مورد مطالعه قرار می دهیم.

   جهت مثبت برش و خمش و نیروي محوري در شکل زیر نشان داده شده است:

  

  

  

لنگر خمشی و نیروي برشی در این جزوه و به طور معمول در سئوالات کنکـور بـه سـمت بـالا مثبـت و بـه        تذکر: نمودار

  سمت پایین منفی می باشد.

 زیرا تغییر مکان حقیقی داخلی نداریم

 ی در جهت بار واحدجابجای

saze118.com

saze118.co
cm



  مهندسی عمران  » 80«
 
 
 

  در رسم دیاگرام برش و خمش تیرها به چند نکته باید دقت کرد:

  رابطه بار گسترده و برش و لنگر به صورت زیر است: -1

)()( xq
dx

xdv
)()(به سمت پایین مثبت)، (بار گسترده  =− xV

dx
xdm

=  

در قسمتی که باري وجود ندارد دیاگرام برش موازي محور تیر و ثابت خواهد بود و نمودار خمش به صورت خطـی بـا    -2

  شیب ثابت تغییر می کند.

وم تغییـر  در قسمتی که بارگسترده یکنواخت وجود دارد، برش به صورت خطی بـا شـیب ثابـت و خمـش از درجـه د      -3

  خواهد کرد.

  در محلی که بار متمرکز داریم داراي انفصالی درنمودار برش و تغییر شیب در نمودار خمش می باشیم. -4

، تاثیري در رسم نمودار برش و خمش ندارد ولی اگر سازه نـامعین  Iاگر سازه معین باشد، ممان اینرسی اعضاي سازه،  -5

  مانی که به هر عضو می رسد مؤثر خواهد بود.گردد تغییرات ممان اینرسی در سهم ساز

  را بیابید. Bمثال: عکس العمل تکیه گاه 

  

  

4

4

4

=⇒=

−=⇒=

=⇒=

∑
∑
∑

xx

yy

yc

CF

CF

DM

o

o

o

  

  

 

tonBM yA 6
4

64
=

×
=⇒=∑ o  
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  مثال: نمودار برش و ممان سازه مقابل را بدست آورید.

تا عکس العمل هـاي تکیـه گـاهی و در     سازه را به دو قسمت تقسیم کرده و معادلات تعادل را براي هر کدام می نویسیم

  نتیجه نمودار ممان بدست آید.

wlCF

wlMM

yy

BC

=⇒=

=⇒=

∑
∑

o

o
2

2

  

  

  

  ، برش را منتقل نمی کند.Bتوجه کنید که مفصل برشی 

oo

o

==

==⇒=∑
yx

BAC

AA

wlMMM

,
2

2

   

  بنابراین نمودار برش و ممان به صورت مقابل خواهد بود.
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  نکات کلیدي فصل دوم

ü  نیروهاي اعضاء، اولین مرحله یافتن عضوهاي صفر نیرویی و حذف آنها می باشد.براي حل خرپا و یافت  

ü .براي یافتن نیروي عضو خاص از خرپا، معمولاً بهترین روش، مقطع زدن می باشد  

ü       در مقطع زدن، عضوهاي بریده شده باید به گونه اي باشند که به جز عضو مورد نظـر، بقیـه اعضـا متقـارب و یـاموازي

  باشند.

ü  کار مجازي یک مجموعه از نیروهاي خارجی که به طور تدریجی به سازه وارد می شوند، با انرژي الاستیک ذخیره شده

  در سازه برابر است.

ü :روابط کلی بار  واحد براي خرپاها به صورت زیر می باشد  

∑ ∑∑ ∆+∆×+=+∆× iiii
i

iii
R lntiln

EA
LNnW1  

ü  و نیروهاي کششی را مثبت قرار دهید همچنین افزایش طول را در استفاده از رابطه بار واحد، نیروهاي فشاري را منفی

  مثبت و کاهش طول را منفی بگیرید.

ü .در استفاده از رابطه بار واحد به تبدیل واحدها دقت کنید  

ü .در خرپاي معین در اثر شست تکیه گاهی، تغییر دما و تغییر طول اعضا در ساخت، نیرویی در اعضا ایجاد نمی شود  
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  بندي شده فصل دوم هاي طبقه تست

  کدام است؟ aگاه  العمل افقی تکیه در سازه شکل مقابل عکس -1

1 (/ KN7 5  

2 (KN5  

3(/ KN2 5  

  ) صفر 4

  است؟ به ترتیب مطابق با کدام Cدر قاب شکل مقابل، خط تأثیر برش در سمت چپ و راست  -2

  

  

  

  

  

  

  

  

  کند.) حرکت می ABکدام است؟ (بار روي  DHبا توجه به شکل مقابل، خط تأثیر  -3
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  کند) حرکت می CDباشد؟ (بار روي  مطابق با کدام یک از اشکال می ACFخط تأثیر  -4

  

  

  

  

  ؟است نادرستکدام تأثیر تیر زیر  -5

  

  

  

  

  
  

  

دهـد،   به تیر انتقـال مـی   Dو  Cکند و بار وزنه خود را از طریق نقاط  را طی می ABاي طول تیر  نوار نقاله -6

  قدرمطلق بیشینه لنگر خمشی در تیر را حساب کنید.

1 (KN.m33  

2 (/ KN.m16 5  

3 (/ KN.m15 0  

4 (/ KN.m7 5  
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  ها است؟ یک از گزینه به شکل کدام Bگاه  خط تأثیر نیروي بروشی در سمت راست تکیه -7

  

  

  

  

  

  

 

هاي خمشی نیز با گـرة تـوپر مشـخص     باشد و مفصل صلب می bcdي شکل مقابل قطعۀ پیوستۀ  در سازه -8

  چقدر است؟ tonبرحسب  abاند. نیرو در میلۀ  شده

1 (0  

2 (15  

3 (5/17  

4 (20  

  کدام است؟ Bخط تأثیر ممان در نقطه  -9
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جا شود، حداکثر لنگر در طول ستون به ازاء چـه موقعیـت    تواند جابه می ABدر طول ستون  CDدستک  -10

  شود؟ دستک ایجاد می

  ) در وسط دهانه1

      گاه ) در محل چهارم یکی از دو تکیه2

  ) در یک چهارم طول دهانه3

  دستک تأثیري در حداکثر ممان ندارد. ) موقعیت4

  چقدر است؟ BCقرار گرفته است. نیروي محوري عضوي  Pسازه شکل مقابل تحت تأثیر نیروي  -11

1 (P  

2 (P2  

3 (P 2  

  ) صفر4

  چقدر است؟ BCمربوط به انتهاي عضو  Bنگر خمشی در نقطه کند. ل تن در شکل مقابل اثر می 2بار  -12

1 (t.m2  

2 (t.m4  

3 (t.m5  

  ) صفر4

  چقدر است؟ ACدر قاب شکل مقابل نیروي محوري عضو  -13

  ) صفر1

2 (P 5
2  

3 (P 2
2  

4 (P 3
2  
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باشـد. بـر اثـر بارگـذاري گسـترده       مـی  Lو سایر اعضا  L2برابر  BDدر سازه شکل مقابل طول عضو  -14

  را محاسبه کنید. C، لنگر خمشی در نقطه wیکنواخت به شدت 

1 (WL23
4

  

2 (WL2

2
  

3 (WL2

4
  

  ) صفر4

 Gو  E , C, Aو چهـار مفصـل    AEي  سازه متقارن شکل مقابل از چهار مثلث با زوایاي صـلب و میلـه   -15

را محاسبه کنید. (صلبیت همه اعضاء یکسان  AE، نیروي محوري عضو Pتشکیل شده است. تحت بارگذاري 

  ست)ا

  ) صفر1

2 (P
2  

3 (P
3  

4 (P  

  چقدر است؟ ABدر شکل مقابل نیروي داخلی عضو  -16

1 (ABN =0  

2 (ABN P=کششی  

3 (AB
pN =   کششی 2

4 (AB
PN = −  فشاري 2
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 D,Bتوسط مفصل به یکدیگر مفصل شده اند، در صورتی کـه نقـاط    Cدر نقطه  CE,ACاعضاي خمش  -17

Ltkمطابق شکل توسط فنري به سختی  به یکدیگر اتصال یابند و سازه تحت اثر نیروي گسـترده بـه    =20/

  کان فنر برابر است با : مطابق شکل قرار گیرد، تغییر م t/m 12شدت 

  سانتی متر ازیاد طول 40) 1

  سانتی متر کاهش طول 57/1) 2

  سانتی متر ازدیاد طول 92/1) 3

  ) فنر تغییر مکان نخواهد داشت.4

  

  

و تحـت اثـر نـوعی     Dو تکیه گاه غلطکی در  Aخرپاي مربع شکل نامعین زیر داراي تکیه گاه مفصل در  -18

tFFFtFFداخلی : بارگذاري، داراي نیروهاي  DCADABBDAC 1.2 مـی باشـد. اگـر صـلبیت      =−===−=

  را بدست آورید.   Bبراي همه اعضا ثابت باشد، تغییر مکان افقی  EA=2000tمحوري 

1 (cm24.o  

2 (cm48.o  

3 (cm36.o  

4 (cm2.1  

  

  سازه مطابق شکل کدام است؟   mه صلب اندازه گشتاور خمش درگر -19

1 (ap2  

2 (
2

3ap  

3 (ap  

4 (
2

ap  
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  در شکل زیر کدام است؟   CDنیروي میله  -20

  ) صفر 1

2 (
2
P  

3 (
2
2P  

4 (P  

در جهـت   Bبه سمت چپ حرکت کند. شیب نقطـه   3uبه سمت پایین و  uبه اندازه  Aتکیه گاه چنانچه  -21

  عقربه هاي ساعت کدام است؟  

1 (
a
x

3
   

2 (
a
u

3
4  

3 (
a
u

3
7   

4 (
a
u2  

  ام است؟  سازه مقابل کد mاندازه گشتاور خمش در نقطه  -22

1 (
8

2PL 

2 (
8

2 2PL  

3 (
8

3 2PL 

4 (
8

4 2PL  
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  را حساب کنید.   11نیروي میله  -23

1 (P
3

22 

2 (
3

4P  

3 (P2 

4 (
3
2P−  

 

 کدام نمودار تغییرات نیروي برش در تیر شکل مقابل را نشان می دهد؟ -24

  

  

  

  

  

  

  برابر است با :   Dدر قاب روبرو عکس العمل افقی تکیه گاه  -25

1 (P   

  ) صفر2

   است P) بیشتر از 3

4  (
2
P  
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تی محـوري مقـاطع عمـودي    مطابق شکل زیر بار گذاري شده است اگر سـخ  oxyسازه زیر در دستگاه  -26

  است.   oxدر امتداد محور  ox…در امتداد محور  iباشند، آنگاه تغیر مکان گره  EAاعضاء سازه برابر 

   ) برابر1

  ) بزرگتر از2

 ) کوچکتر از 3

  ) قرینه4

 

 

 

  چقدر است؟ Cدر سازه شکل مقابل تغییر مکان قائم نقطه  -27

  )می باشد EA(سختی کلیه اعضاء برابر 

          صفر) 1

2 (
AE
PL  

3 (
EA
PL

2
        

4 (
EA

PL2  

  می باشد)  Rبه ترتیب کدام است؟ (شعاع دایره  CA,BCدر سازه داده شده، نیروي داخلی اعضاي  -28

        ) صفر و صفر1

2 (3P و صفر  

3 (2P ,P        

  ) نیروي داخلی اعضاء قابل محاسبه نیست4
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  چقدر ست؟ Bدر خرپاي شکل زیر جابجایی افقی نقطه  -29

1 (
EA
180 

2 (
EA

260  

3 (
EA

8.204   

4 (
EA

8.264  

  

  ) Eرا حساب کنید. (ثابت = Bتغییر مکان افقی گره  -30

1 (12000/E        

2 (16000/E  

3 (23000/E        

4 (32000/E  

  

  چقدر است؟    MCMمقدار لنگر  -31

  ) صفر 1

2 (
2

PL در جهت عقربه هاي ساعت  

3 (1/5 PL در جهت عقربه هاي ساعت  

4 (PL در جهت عکس حرکت عقربه هاي ساعت  
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  کدام است؟   aدر سازه شکل مقابل، عکس العمل افقی تکیه گاه  -32

1 (7/5 KN 

2 (5KN  

3 (2/5KN 

4 (0  

و نیروهـاي وارده چقـدر اسـت؟     c 300در اثر افزایش دماي اعضا بـه مقـدار    Bجابجایی افقی تکیه گاه  -33

  )است.  α(ضریب انبساط حرارتی 

1 (
EA

p6  2 (
EA

p6180 −α  

3 (
EA

p3180 +α  4 (α1806
+

EA
p  

  

  کدام است؟    FAC، مقدار  BCDصرفنظر کردن از انرژي نیروي محوري در قطعه  با -34

2cm2  100== سطح مقطع میلهcm4 , AC  (کلیه اعضا)I  و ثابتE=  

   ) صفر1

2 (5KN  

3 (10KN 

4 (20KN  
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کـدام   Bباشد، تغییر مکان افقـی   EAخرپاي شکل مقابل مفروض است. اگر صلبیت محوري اعضا برابر  -35

  است؟  

1 ()21(2
+

EA
PL 

2 ()21(4
+

EA
PL  

3 ()22(2
+

EA
PL 

4 ()221(4
+

EA
PL  

بـا   acو سطح مقطع زیـاد توسـط میلـه     1440t.cm2با صلبیت  bcdدر سازه شکل زیر ستون پیوسته  -36

  است؟  کدام  mmبر حسب  Cمهار شد است. تغییر مکان گره  4cm 10صلبیت محوري 

1 (13  

2 (25  

3 (44 

4 (56  

  

 Bمی باشد. عکس العمل افقـی   EAو صلبیت محوري  lخرپاي شکل مقابل داراي اعضاء با طول مساوي  -37

 برابر است با :  

   ) صفر1

2 (
2
P  

3 (
2

3P 

4 (3P  
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را طوري بدست آورید که قدر مطلق لنگر ماکزیمم منفی و مثبـت   Cصل در سازه شکل زیر موقعیت مف -38

  یکسان شود.   DBدر طول 

1 (ma 3=  

2 (ma 2=  

−+=oاز معادله  a) مقدار 3 132 aa .محاسبه می شود  

−+=o از معادله a) مقدار 4 36332 aa .محاسبه می شود  
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  بندي فصل دوم هاي طبقه تشریح تست  پاسخ

  » 3«گزینه  -1

  با رسم نمودار دیاگرام آزاد سازه، و نوشتن معادلات تعادل داریم:

( )x x x x xF A B A B= ⇒ + = ⇒ = −∑ 0 0 1  

  

  

  

راسـت مقطـع و نوشـتن معادلـه     گیریم. با رسم نمودار آزاد قسمت سمت  در نظر می dرا در محل مفصل  1-1مقطع 

  خواهیم داشت: dتعادل لنگر حول 

( ) ( )

( )

d x

x

x

M B

B / KN
A / KN

 = ⇒ − = 
 

⇒ =

⇒ = −

∑ 100 20 1 10 02
2 5

1 2 5  
 

  

  »  2«گزینه  -2

زنیم و به سازه، در آن نقطه، اجـازه   ، برش میεو به فاصله  Cبراي ترسیم خط تأثیر برش سمت چپ، در سمت چپ 

. تغییر مکان در سمت چپ، به اندازه واحـد بـه سـمت پـایین     *با توجه به شکل  دهیم. تغییر مکان به اندازه واحد می

. *خواهد بود. براي ترسیم خط تأثیر برش در سمت راست، مطابق شـکل   LVخواهد بود و شکل جدید سازه مطابق 

گاه  سمت راست به اندازه واحد به سمت بالا خواهد بود. با توجه به یکسان بودن شیب سازه در تکیهتغییر مکان را در 

C نمودار خط تأثیر برش در سمت راست، مطابق ،RV  پاسخ صحیح است.» 2«خواهد بود. بنابراین گزینه  
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  »  3«گزینه  -3

  ول:روش ا

دهیم و  اجازه حرکت واحد، به سمت راست می Dگاه  گاهی را رها کرده و به تکیه ، قید تکیهDHبراي رسم خط تأثیر 

  پاسخ صحیح است.» 3«کنیم. با توجه به شکل تغییر یافته، گزینه  را رسم می ABنمودار تغییر شکل 

  

 

 

 

 

  روش دوم:

  نویسیم. تقیم، معادله نمودار خط تأثیر را میبا استفاده از روش مس

( ) ( )A D

D
D

D

M H x

X HXH
X H

= ⇒ − =

= ⇒ =
= ⇒  = ⇒ =

∑ 0 3 1 0
0 0
6 23

 

 

 

  »  1«گزینه  -4

   صفر نیرویی هستند. GDو  CFدانیم که اعضاي  می Gو  Fاز تعادل گره 

ACFشود که  ملاحظه می Cوارد شود، از تحلیل گره  Cاگر نیروي واحد در گره  =   است. 1−
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صـفر نیرویـی    ABو  CEشـود کـه اعضـاي     ملاحظه می Cوارد شود، از تحلیل گره  Dو  Eروي واحد در گره اگر نی

  خواهند بود.

  

X CE

y AC

F F

F F

= ⇒ =

= ⇒ =
∑
∑

0 0
0 0

 

صفر  Dو  Eبوده و در نقاط  -1برابر  C، ارتفاع خط تأثیر در نقطه 1شود که در گزینه  ها ملاحظه می با بررسی گزینه

  باشد. می

  »  4«گزینه  -5

)گاه سمت راست  العمل تکیه ، خط تأثیر عکس1ها مشخص است که گزینه  با مشاهده گزینه )DR  باشـد. گزینـه    مـی

گـاه   ، خط تـأثیر نیـروي برشـی در سـمت راسـت تکیـه      »3«باشد. گزینه  می C، خط تأثیر لنگر خمشی در نقطه »2«

( )BRV B گاه  العمل تکیه شود، در خط تأثیر عکس طور که ملاحظه می ماناست. اما ه( )BR B   ارتفـاع در نقطـه ،B 

  باشد. می 1برابر » 4«که ارتفاع گزینه  باشد. در حالی می 5/1برابر  Aبرابر یک بوده و در نقطه 

  

  

  »  2«گزینه  -6

)برروي نقاله، همواره یک لنگر  KN3طور که از شکل پیدا است، در اثر وجود بار  همان ) kN.m× =3 3 طـور   و به 9

/گردد. همچنین هر چرخ نقاله، بار  ثابت بر تیر وارد می KN1 دانـیم کـه بیشـینه لنگـر      کنـد. مـی   را بر تیر وارد می 5

شـود. بنـابراین بـراي مشـخص کـردن بیشـینه لنگـر حاصـل از بـار           خمشی در تیر دو سر ساده در میانه آن واقع می

/ KN1   کنیم. ، نمودار خط تأثیر آن را رسم می5
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  »  2«گزینه  -7

باشـد.   بریم. شکل جدید سازه، منحنی خط تـأثیر مـی   را از سمت راست جدا کرده و به اندازه واحد بالا می Bگاه  تکیه

  در دو طرف مفصل برشی باید برابر باشد. دقت شود که شیب

  

  

 

 

  »  4«گزینه  -8

 bصفر نیرویـی هسـتند. در نتیجـه بـا توجـه بـه گـره         ebو  cb ،cd، مشخص است که اعضاي e , cبا ملاحظه گره 

  خواهیم داشت:

( )

x ab db

y ab db

ab ab

cos /

F F F

F F cos F cos

F / F ton

α = =
+

= ⇒ =

= ⇒ − α − α =

− = ⇒ =

∑
∑

2 2

3 0 6
4 3

0
0 24 0

24 2 0 6 0 20

  

  

  »  4«گزینه  -9

دهیم. شکل جدید سازه به صورت زیـر خواهـد بـود. توجـه      دوران میبرش زده و به اندازه واحد  Bگاه  سازه را از تکیه

  گاهی، مخالف صفر است. العمل تکیه ها کار انجام شده توسط عکس شود که در سایر گزینه

  

  

 

  »  2«گزینه  -10
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  »  1«گزینه  -11

BC CDF F P= =  

  »  2«گزینه  -12

  شود: ق تقارن ثابت میصفر نیرویی هستند و طب GD , EB , FG , FEاعضاي 

BM t.m= × =2 2 4  

  »  1«گزینه  -13

  »  3«گزینه  -14

  صفر نیرویی هستند و در نتیجه: CDو  DEاعضاي  Dو مفصل  Eبا توجه به غلتک 

A G G
LM : F L wL L F wL = × = + ⇒ = 

 
∑ 30 2 2 4  

  آوریم: را بیرون می CFGبرش زده و قطعه  Cاز 

C C G
wL wL wLM : M F L wL= = × − = − =∑

2 2 2
230 2 4 2 4

 

  »  4«گزینه  -15

  »  3«گزینه  -16

(کل سازه) D y y
PM E L P L E= ⇒ × = × ⇒ =∑ 0 2 2  

C AB AB
P PM : L F L F= × = × ⇒ =∑ 0 2 2  کششی      
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  ) صحیح است3گزینه ( -17

EMCکافی است نیروي فنی را بدست آوریم با یافتن عکس العمل تکیه گاه  ,o=∑ .نیروي فنر بدست می آید  

M R RE tEA
M F R F . tEC

F . . L
K

= ⇒ × = × × → = ↑∑

= ⇒ × = × ⇒ =∑

⇒ ∆ = = =

812 12 8 322
5 6 38 4

38 4 1 9220

o

o  

  

  ) صحیح است.2گزینه ( -18

در جهـت مثبـت    2tنیاز به نیـروي خـارجی    Bبا توجه به نیروهاي روي خرپاي متوجه می شویم که براي تعادل در گره 

  افقی خواهیم داشت بنابراین با نصف کردن این نیروها می توانیم نیروهاي خرپاي واحد را داشته باشیم.

n N Li i i
EA

( ) / ( )

/ cm

×∆ = ∑

 
= × × × × + × × × 

 
⇒ ∆ =

1

1 22 2 2 2 100 4 1 0 5 2002000 2
0 48

  

 

 

 

 

  ) صحیح است.3( گزینه -19

عضو دو سر مفصل سمت راست نمی تواند برش تحمل کند بنابراین تمام برش وارد عضو قابی می شود و ممان در نقطـه  

m  برابرpa .خواهد شد  

  ) صحیح است.1گزینه ( -20

  جزو اعضاء صفر نیرویی می باشد. CDمیله 
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  ) صحیح است.1گزینه ( -21

  براي یک نقطه روي عضو قابل تعریف است.سؤال داراي اشکال است چرا که چرخش 

را  Bقرار دهیم و تحت اثر نشست هاي تکیه گاهی، چـرخش فرضـی    Bاحتمالاً منظور طراح این بوده که ممان وادي در 

  بدست آوریم.

  

a
uu

a

AF
a

AyM

ext

xxE

3
)(

3
11

3
1

int =−×−=×⇒=⇒

=⇒=↓−=⇒= ∑∑

θωω

ooo
  

  ) صحیح است.3گزینه ( -22

  ا به دو قسمت تقسیم می کنیم.ابتدا مؤلفه هاي تکیه گاهی را بدست می آوریم و بعد سازه ر

  

22
pLRLLpLRM BBA =⇒××=×→=∑ o  

  

  

  

  را جدا می کنیم. BCDحال قطعه  

pLF

pLpLLpLLFLFM

pLFyM

x

yxD

C

=⇒

++×=×+×⇒=

=⇒=

∑

∑

222

2
22

o

o
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  بدست می آوریم mنیروهاي بدست آمده را جایگذاري کرده و ممان را در نقطه 

8
3

422

2pLMLLpLpLM mm =⇒×−×=  

  

  

  

 ) صحیح است  4گزینه ( -18

   را مشخص می کنیم. ابتدا اعضاء صفر نیرویی

ppFDفشاري 
3

22
2

1
3
4. 10   گره =−×=−

pFFC
3

22: 1014   گره ⇒==−

pFAفشاري    2: 16   گره =−

3
2

3
22

2
22 1111

PFPFp −=⇒=×+⇒     P
3

22  

  ) صحیح است.1گزینه ( -19

  منفی می باشد.واضح ست که برش نزدیک تکیه گاه سمت چپ مثبت و نزدیک تکیه گاه سمت راست 

)()(با توجه به اینکه  xq
dx

xdv
بیشتر می شـود بایـد بیشـتر     q(x)در مکانی که  Vمی باشد. بنابراین شیب تغییرات  =

  در این شرایط صدق می کند. 1باشد که از بین گزینه ها فقط گزینه 

  مثبت و منفی حذف می شوند.به دلیل برعکس بودن مکان  2به دلیل تغییرات خطی و گزینه  4توجه: گزینه 

  ) صحیح است.4گزینه ( -20

  تعادل ممان را بنویسیم. C، حول  CDکافی است براي عضو 

  ) صحیح است.2گزینه ( -21

خواهـد داشـت و خـواهیم     δکاهش طولی به اندازه  ijفشاري است ، بنابراین خود عضو  ijبا توجه به اینکه نیروي عضو 
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∆=∆+δداشت  ji  بنابراینi∆  بزرگتر ازj∆ .خواهد بود  

  ) صحیح است.4گزینه ( -22

  پس از مشخص کردن اعضاي صفر نیروي مساله بسیار ساده می شود.

  

EA
pL

EA
Lp

2

2
2
2

2
221

=∆⇒

×××=∆×
 

  ) صحیح است.2گزینه ( -23

نیز نمی تواند صفر باشد زیرا در این صورت سازه ناپایدار خواهـد بـود.    BCنیروي عضو  صفر نیرویی می باشد. ACعضو 

  را انتخاب کرد. 2بنابراین به راحتی می توان گزینه 

  ) صحیح است.  4گزینه ( -24 

  همانطور که از خرپاي بار واحد هم مشخص است. کافی است نیروهاي مربع پایین را بدست آوریم.

tFACفشاري       o=XFمقطع و     ⇒=−210

tBBCکشش   ∑=oو  Cو گره :  ⇒=10 XF  

tFABفشاري   AFyگروه  ⇒=−40 ,o=∑  

  

[ ]
EAEA

8.2643150232210311011 =××+××+××=∆×  
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  ) صحیح است.4گزینه ( -25

  حل است.مساله از روش بار واحد به راحتی قابل 

  نیروها را براي سازه اصلی  و سازه با بار واحد بدست می آوریم.

  

/
EE

× × ×
× ∆ = =−× ×

320 10 1 4 320001 425 10
o o  

Ekgبر حسب متر در صورتی که واحد  ∆
m

,2/
  باشد. 

E E
× × ×

× ∆ = =
×

320 10 1 4 32001 25  

Ekgواحد بر حسب سانتی متر در صورتی که  ∆
m

,2/
  باشد. 

  بوده است. 4احتمالاً منظور طراح گزینه 

  ) صحیح است.2گزینه ( -26

  تحمل می کند. DCرا میله  Pدو سر مفصل است ، تمام نیروي برشی  DAاز آنجایی که میله 

  را حساب می کنیم. MCBدیاگرام آزاد نیروها را رسم کرده و ممان 

2

5/1
pLM

pLLM

CB

CB

=⇒

−=
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  ) صحیح است.3گزینه ( -27

  جدا می کنیم. dقاب  را از گره 

  

KNdM xb 5/2
20

510
=

×
=⇒=∑ o  

 

  

KNF xx 5/2==∑ αo  

  

  

  

  

  در جهت  عقربه هاي ساعت
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  ) صحیح است.4گزینه ( -28

  ابتدا سازه را تحت اثر بار واحد قرارداده و نیروي اعضا را بدست می آوریم.

  صفر نیرویی هستند. GA ,GH, JB, IJاعضاي  -

   

  

  

  

  

∑=oبا هم برابر و هم علامت می باشـند و از   EI , EHبه دلیل تقارن مستقیم نیروي دو عضو  - yF   در گـرهE   مـی

  یابیم که نیروي این دو عضو صفر خواهد بود.

اد شده و صفر خواهد بود. بنابراین نیروهاي ایج BC, ACبا استدلالی مشابه قبل، نیروي تمامی اعضا به جز عضوهاي  - 

  به صورت  نشان داده شده خواهند بود.

  را بیابیم. AC, CBکافی است نیروها و تغییرات دماي ایجاد شده در دو عضو 

سازه اصلی داراي تقارن مستقیم است بنابراین عضوهاي با نیروي صفر را جدا می کنیم. سازه باقی مانده به صورت مقابل 

  خواهد بود.

  

α

α

1806

30323  2

+=

×××+
×

×=∆

EA
P

EA
P

  

  ) صحیح است.1گزینه ( -29

 AC هیچگونه جابجایی نخواهد داشـت. بنابراینـه عضـو    Cگره  CD, BCبا توجه به صرفنظر کردن از جابجایی اعضاي 

  هیچگونه تغییر طول و در نتیجه هیچگونه نیرویی نخواهد داشت.
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  ) صحیح است.3گزینه ( -30

  نیز همانند همین خرپا خواهد بود. نیروي اعضاي خرپا را بدست می آوریم. سازه را با واحد

  

)22(2)2(22114 +××+××=∆
EA
PL

EA
LP

EA
pL  

  

 ) صحیح است.  2گزینه ( -31

عمودي است و داراي سطح مقطع زیاد می باشد ( و در نتیجـه تغییـر مکـان محـوري نـدارد)       bcdبه دلیل این که میله 

  هت افقی را به دست آوریم.در ج acافقی خواهد بود. بنابراین کافی است تصویر تغییر طول میله  Cجابجایی 

tonF

FMb

40

6163
5
4

=

×=×⇒=∑ o  

  

mm

mmcm
EA
FL

C

ac

2520
4
5

202
10

540
4

=×=∆

==
×

==∆
  

 ) صحیح است1گزینه ( -32

به دلیل این که دو تکیه گاه قرار دارد تغییر طول نخواهد داشـت و بنـابراین نیـروي آن صـفر      ABتوجه کنید که عضو  

  خواهد بود. خرپا به صورت مقابل تبدیل خواهد شد.

o

oo

oo

oo

=⇒=+

−=⇒=+⇒=

=⇒

−=⇒=+⇒=

−=

=×+×⇒=

∑

∑

∑

xxx

xxx

y

B

BpBA

PAFAFA

PF

AyFFAyFA

pAy
LpLAyM

60cos
2

60cos:

30cos
30cos:

30cos
30cos
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 ) صحیح است 4گزینه ( -33

  در حل مساله هیچ تاثیري نمی گذارد. لنگرهاي ماکزیمم را محاسبه می کنیم. ABمشخص کنید که قسمت 

)6(400)6( aVaM CB
−

×=−⇒=∑ o  

o=+−⇒

+−=+−⇒

+−=−⇒

+
−

=
−

⇒=

+
−

=×+×==

−
=

−
−

−
==

−
=⇒

−+

−

+

3636
44241236

4)6(4)6(
2

400
2

)6(400
8

)6(400
2

400
2

)6(400
2

400

8
)6(400

8
)6(400

2
)6(

2
)6(400

2

222

22

22

maxmax

22

max

max

aa
aaaaa

aaaa

aaaaMM

aaaaaVMM

aaaVM

aV

CD

C

C
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 ها تغییر شکل سازه –فصل سوم 

یرها پرداخته شده است. به دلیل گسـتردگی مطلـب سـعی    در این فصل به بررسی انواع روش هاي محاسبه تغییر شکل ت

شده مطالب با اهمیت زیادتر، بیشتر توضیح داده شوند، براي قسمت هاي کم اهمیـت تـر مرجعـی بـراي مطالعـه بیشـتر       

  معرفی می گردد.

  انتگرال مضاعف -3-1

  معادله تغییر شکل تیر است. اساس این روش کار با معادلات تغییر شکل تیر است. هدف در این روش به دست آوردن 

همانطور که از درس مکانیک جامدات به یاد داریم. رابطه میان خمش و شعاع انحناي تیر به صورت 
PEI

M 1
  می باشد. =

  از هندسه تحلیلی می دانیم که شعاع انحناي یک منحنی از رابطه زیر بدست می آید:

2/32

2

2

1

1














+

=

dx
dy

dx
yd

P
  

ق از درمعادله فو
2








dx
dy :به دلیل کوچکی می توان صرفنظر کرد بنابراین خواهیم داشت  

dx
EI
M

dx
dy

EI
M

dx
yd

∫=⇒=2

2

  

dx
dy  درواقع همان شیب منحنی می باشد که در تیرها باθ .نشان داده می شود  

∫

∫

=⇒=

=⇒

dxxYx
dx
dy

dx
EI
M

)()(

]

θθ

θ
  

معادله ممان خمشی وشرایط مرزي، می توانیم معادله مقدار شیب در هر نقطه و معادله تغییر شکل تیر بنابراین با داشتن 

  را بدست آوریم.

  تذکر: در تیرهاي چند دهانه، در صورت وجود مفصل بین دهانه ها، باید براي هر دهانه معادلات جداگانه نوشت.
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  مثال: معادله تغییر شکل تیر مقابل را بدست آورید.

  
  ابتدا معادله ممان را بدست می آوریم:

  

>−<+= 32010 xxM        xM 1040 −=  
>−<توجه:  3x  3یعنی اینکه این عبارت وقتی≤x  3است برابر صفر و در حالت>x  خواهد بود  

  می نویسیم. معادلات انتگرالی را براي قسمت اول

  توجه کنید که براي قسمت اول شرایط مرزي برابر خواهد بود با:

[ ]

ooo

ooo

oooo

=⇒=



 +−==

=⇒+−==

==

°°

°°

∫

∫

yyy
x

x
EI

dxxxy

xx
EI

dx
EI
Mx

y

)(,
3
5201)()(

)(,5401)(

)(,)(

2
2

2

θ

θθθθ

θ

 

  معادله تغییر شکل قسمت اول سازه 

EI
my

xx
EI

xy

3/213)4(

3
5201)( 2

=





 −=⇒

 

  حال به سراغ قسمت دوم می رویم

           شرایط مرزي براي قسمت دوم برابر خواهد بود با 

    
EI

yy 3/213)(,)3( == oo  
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  اسبات قسمت دوم را خودتان انجام دهید.مح

تیــر مقابــل تحــت بارگــذاري خاصــی      ABمثــال: هــر گــاه معادلــه تغییــر شــکل قســمت       

)2(
100

1
21

23 cxcxxy   کدام است؟ Aباشد، شیب تکیه گاه  =−++

1 (03/0   2 (03/0-   

3 (066/0  4 (05/0  

 

12حل : ابتدا ثابت هاي  ,cc .را بدست می آوریم  

ooo =⇒= 2)( cy  

3/)(

3)3323(
100

1)3(

)43(
100

1)(

11
22

1
2

ooo

oo

−==

−=⇒=+×−⇒=

+−=⇒=

θθ

θθ

A

ccy

cxxx
dx
dyx

  

  (Conjugate Beam)روش تیر مزدوج  3-1

  شود. تحت بارگذاري مشخص، استفاده می» تیر«از این روش براي محاسبه تغییر مکان و شیب هر نقطه از یک 

مسئله فرضیع یعنـی تعیـین   هاي یک تیر تحت بارهاي حقیقی، به یک  ها و تغییر مکان در این روش، مسئله تعیین شیب

Mنیروهاي برشی و لنگر خمشی یک تیر مزدوج (غیر حقیقی)، تحت بار ارتجاعی 
EI

  شود. ، تبدیل می

  مقدار نیروي برشی هر مقطع از تیر مزدوج، برابر مقدار شیب در مقطع مربوطه از تیر اصلی است.

  برابر مقدار تغییر مکان (با علامت مخالف) در مقطع مربوطه از تیر اصلی است. مقدار لنگر خمشی هر مقطع از تیر مزدوج،

ها و شرایط داخلی تیر اصلی  گاه ، نحوه تبدیل تکیه1-3توان تشکیل داد. جدول  تیر مزدوج را با توجه به شرایط مرزي می

  دهد. به تیر مزدوج را نشان می
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  انواع تیرهاي حقیقی و مزدوج 1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

M: مزدوج سازه معین، یک سازه معین است. مزدوج یک سازه نامعین، یک سازه ناپایدار است که تحـت بـار   1* نکته 
EI

 ،

  پایداري دارد.

M: جهت بارگذاري 2* نکته 
EI

هـایی کـه    در قسـمت هایی که علامت لنگر مثبت باشد به سمت پایین بوده و  ، در قسمت

  علامت لنگر منفی باشدع به سمت بالا است.

  : تنها حالتی که امکان دارد، مزدوج یک سازه، نامعین شود، هنگامی است که سازه، ناپایدار باشد.3* نکته 

  صورت زیر است: جهت مثبت قراردادي لنگر خمشی و نیروي برشی در تیرها به

  

 

  اي پایینی تیر، تحت کشش قرار گیرند)طوري که تاره (برش ساعتگرد لنگر به

  صورت زیر است؟ مرکز هندسی اشکال مثلثی و منحنی درجه دوم نیز به
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  : کدام گزینه، مزدوج سازه مقابل است؟1مثال 

  

 

 

 

 

  

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

نجا که سازه اصلی نامعین اسـت،  ، از آ1پاسخ صحیح است. ضمناً با توجه به نکته » 2«، گزینه 1-3با توجه به جدول 

  شود که تیر مزدوج، ناپایدار است. ملاحظه می

A: 2مثال  B,θ   در سازه مقابل کدام است؟ ∆

1 (PL PL,
EI EI

−2 3

16 48 

2 (PL PL,
EI EI

2 3

8 48  

3 (PL PL,
EI EI

2 3

16 24 

4 (PL PL,
EI EI

−2 3

8 96  
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  است. حیصح» 1« ي نهیزگحل: 

Mکنیم و سپس، تیر مزدوج را تحت بار  ابتدا نمودار لنگر خشمی سازه را رسم می
EI

دهیم. جهـت بارگـذاري،    قرار می 

  ، به سمت پایین است.2طبق نکته 

در سازه اصلی بـوده، و مقـدار لنگـر در     Aگاه  شیب تکیه، که معادل ′Aگاه  با تحلیل تیر مزدوج، مقدار برش در تکیه

  آوریم. دست می باشد را به از سازه اصلی می B، که (با علامت منفی) معادل تغییر مکان نقطه ′Bنقطه 

C A A A

B

B B

PL L PLM L R L R
EI EI

PL L L PL LM
EI EI
PLM

EI

′ ′ ′

′

′

 = ⇒ × − × = ⇒ = = θ 
 

     + − =     
     

⇒ = = −∆

∑
2

2

3

10 02 4 2 16
1 02 4 2 6 16 2

48

  

  

  

 

ود نداشته باشد، برش در آن ناحیه از تیر مزدوج با دوران یـا  وج qي  اي از تیر مزدوج، بار گسترده : اگر در ناحیه4* نکته 

شیب در آن ناحیه از تیر اصلی ثابت است و لنگر در آن ناحیه از تیر مزدوج یـا تغییـر مکـان در آن ناحیـه از تیـر اصـلی       

  کند، به عبارت دیگر سازه در آن ناحیه دچار تغییر مکان صلب شده است. صورت خطی تغییر می به

  سازه مقابل کدام است؟ B: تغییر مکان نقطه 3مثال 

1 (PL
EI

3

16  2 (PL
EI

3

24  

3 (PL
EI

3

32  4 (PL
EI

3

96  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

و بـا توجـه بـه     Aگاه  دست آوردن شیب تکیه کنیم. با به و به روش تیر مزدوج سازه را تحلیل می 4با استفاده از نکته 

  کنیم. را محاسبه می B، تغییر مکان ABصلب بودن قطعه 
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{

C
C A

C
A A

B A

PL L LM R .L . . *
EI

PLR
EI

l Pl.
EI

 = → =  
 

θ = =

∆ = θ =

∑
2

3

1 20 4 2 2 3 2

48

2 96

  

  

Cمنظور از 
A AR ,R .در تیر مزدوج است  

  در سازه مقابل کدام است؟ ∆B: 4مثال 

1 (ML
EI

−
3

3  2 (ML
EI

−
3

2  

3 (ML
EI

−
2

2  4 (ML
EI

−
2

3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

)صورت ثابت و برابر  لنگر خمشی سازه به )M−     کنـیم و آن را تحـت بـار     است. تیـر مـزدوج را رسـم مـیM
EI

قـرار   

  دهیم. می

  از تیر مزدوج است. ′Bاز سازه اصلی، برابر مقدار لنگر در  Bتغییر مکان نقطه 

  

 

( )B B
M L MLM L
EI EI′

   = = = −∆   
   

2

2 2  

   

 تغییر مکان صلب
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کنند، لنگر گیرداري ایجاد شده نشست  cm2گاه سمت راست،  و تکیه cm3گاه سمت چپ،  : اگر تکیه5مثال 

  ها کدام است؟ گاه در تیر، در اثر نشست تکیه

1 (EI
200 

2 (EI
100  

3 (EI3
200 

4 (EI
50  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

  م.کنی ابتدا نمودار لنگر خمشی را ترسیم می

  

  

 

  

Mسپس تیر مزدوج را تحت بارگذاري 
EI

در تیـر اصـلی برابـر لنگـر خمشـی در تیـر        ∆Aدانیم که  دهیم. می قرار می 

  شود که تیر مزدوج، یک سازه ناپایدار است که تحت بارگذاري موجود، پایدار است. مزدوج است. ملاحظه می

  خواهیم داشت: ′Aمعادلات تعادل در نقطه با نوشتن 

( ) ( )

( )

A A

A A A

A

M M LM M
EI EI

M M MM M
EI EI EI

M
EI

M / EI EI/ / M
EI

′ ′

′ ′

       = ⇒ + − =       
       

⇒ + − = ⇒ = − = −∆

⇒ ∆ =

− = ⇒ = =

∑ 1 5 10 1 1 02 3 2 3
5 206 6 3

2
3

2 0 03 30 03 0 02 3 2 200
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  کاربرد روش تیر مزدوج

  گردد. الف) اگر بخواهیم تغییر مکان بیشینه ناشی از یک بارگذاري را تعیین کنیم از این روش استفاده می

باشیم که لنگر در آن نقطه بیشینه است. به عبارت دیگـر برشـی در    اي در تیر مزدوج براي این منظور باید به دنبال نقطه

θآن نقطه از تیر مزدوج مساوي صفر باشد که معادل    باشد. در تیر اصلی می 0=

): محل رخ دادن تغییر مکان بیشینه در سازه زیر کدام است؟ 6مثال  )x ?=  

1 (L
2

 

2 (L
3

  

3 (L
2 

4 (L2
3  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

C
B A

C
A

M L LM R . . .
EI L

MLR
EI

= ⇒ =

→ =

∑ 10 2 3

6

 

c
x x

M x x MLV . .
EI L EI

θ = = − =02 6  

محل تغییر مکان بیشینه سازه Lx⇒ =
3

 

  

Lختلاف شیب در یک اتصال مفصلی که ا ب) در صورتی R
A A( )θ ≠ θ  و یا اختلاف تغییر مکان در یک اتصال دو غلتکی

L R
A A( )δ ≠ δ .مدنظر باشد 
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  لنگر سطح -3-2

لنگر سطح روش نیمه ترسیمی و نیمه محاسباتی است . در این روش حدس زدن نحوه تغییر شکل قاب بسیار مهـم مـی   

  باشد.

  در نظر بگیرید. B,Aتیر مقابل را با بار گذاري مفروض و دو نقطه 

  

  

  فرض کنید نمودار ممان تیر به صورت شکل پایین باشد.

  

  از روش انتگرال مضاعف داریم:

EI
A

dx
EI
M

M
BA

B

AABBA

=⇒

=−= ∫

/

/

θ

θθθ
  

  

  

AM  مساحت زیر نموار ممان از =A  تاB  

  قضیه اول لنگر سطح ازگفته هاي بالا نتیجه می شود.

نشان داده می شود، برابر با سطح زیر نمـودار   BA/θاز تیر که با  B,Aه اول لنگر سطح: اختلاف زاویه دو نقطه قضی
EI
M 

  خواهد بود.

توجه: به نمودار 
EI
M .بار الاستیک می گویند  

  ته باشد.نباید مفصلی وجود داش B,Aتوجه: بین دو نقطه 
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  در راستاي عمود بر محور تیر می باشد. B از مماس رسم شده از نقطه  Aبرابر فاصله نقطه  'AAدر شکل مقابل 

  

xdx
EI
MxdtAA

B

ABA ∫∫ === θ/'  

∫که عبارت 
B

A EI
M  برابر ممان سطح زیر نمودار

EI
M  ازA  تاB  نسبت به ،A .می باشد  

، در راستاي عمود بر محور تیر، برابر اسـت بـا لنگـر    Bاز مماس رسم شده از نقطه  Aنگر سطح: فاصله نقطه قضیه دوم ل

اول سطح 
EI
M  بین دو نقطهB,A  نسبت به نقطهA  

از  Cمثال: در صورتی که نمودار ممان قطعه پیوسته اي از سازه است به صورت مقابـل باشـد، فاصـله نقطـه     

  ثابت است) EIچقدر است؟ ( Aرسم شده ازمماس 

1 (M
2
33  

2 (M
2
21  

3 (M
2

19  

4 (M
2

15  

  حل: نمودار ممان همان نمودار بار الاستیک خواهد بود.

MMMT AC 2
21

2
33)3

3
13(3

2
1

/ =×+×+×××=  

  هاي انرژي روش 3-2

هـاي انـرژي اسـتفاده شـود. برخـی از       بهتـر اسـت از روش  » ها و خرپاهاي معـین  قاب«شیب  براي محاسبه تغییر مکان و
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ماکسـول. قبـل از تشـریح     –هاي انرژي عبارتند از روش کار حقیقی، روش کار مجـازي (بـار واحـد) و قـانون بتـی       روش

  کنیم. هاي مذکور، ابتدا روش محاسبه انرژي داخلی سازه را ذکر می روش

قرار دارد، از رابطـه زیـر    Pکه تحت نیروي محوري  Aاي با سطح مقطع ثابت  ی از بار محوري براي میلهانرژي داخلی ناش

  آید: دست می به

)3-1(                      P LU
AE

=
2

2  

  آید: دست می اي از اعضاي محوري است، از رابطه زیر به انرژي داخلی یک خرپا، که مجموعه

)3-2(                          i i

i

P LU
A E

= ∑
2

2  

  آید: دست می از رابطه زیر به Lانرژي داخلی ناشی از خمش در تیري به طول 

)3-3(                          L M dxU
EI

= ∫
2

0 2  

  باشد. برابر لنگر خمشی در مقطع می Mکه در آن، 

  آید: دست می هاي برشی در یک تیر از رابطه زیر به انرژي داخلی ناشی از تنش

)3-4(                       L
xV dxU K
GA

= ∫
2

0 2  

  که در رابطه فوق:

K=  10اي برابـر   ، براي مقاطع دایـره 2/1ضریب شکل است و مقدار آن براي مقاطع مستطیلی برابر
 Iو بـراي مقـاطع    9

  باشد. می 1شکل برابر 

xV= نیروي برشی در مقطع  

A=  مساحت مقطع (در مقاطعI باشد.) شکل فقط مساحت جان می  

G= مدول الاستیسیته برشی  

  آید: دست می اي شکل، از رابطه زیر به و مقطع دایره Lبراي تیري به طول  Tانرژي داخلی ناشی از لنگر پیچشی 

)3-5(                       T LU
GJ

=
2

2  
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rπممان اینرسی قطبی مقطع است و برابر  Jکه در آن  4

  شعاع دایره) =rباشد. ( می 2

  نیروي داخلی فنر است) Pآید: ( دست می ، از رابطه زیر بهkانرژي داخلی یک نفر با ضریب سختی 

)3-6(                         PU
k

=
2

2  

  روش کار حقیقی 3-2-1

  شود. استفاده می» تغییر شکل سازه«از این روش براي محاسبه 

در این روش براساس اصل بقاي انرژي، انرژي داخلی عضو، (که مجموع انرژي داخلی محوري، خمشی، برشـی و پیچشـی   

هاي داخلی سازه است) را برابر با کار خارجی انجام شده توسط یک  است و معادل انرژي کرنشی ذخیره شده توسط المان

  دست آوریم. دهیم تا تغییر مکان نقطه اعمال بار (در راستاي اعمال بار) را به بارگذاري متمرکز موجود قرار می

  یده است برابر است با:در عضو گرد ∆جایی  که باعث جابه Fکار خارجی انجام شده توسط نیروي ثابت 

)3-7(                       W F.= ∆  

  گردد، کار خارجی انجام شده برابر است با: ∆جایی  طور تدریجی، باعث جابه به Pحال اگر نیروي 

)3-8(                              W P.= ∆
1
2  

طور تدریجی بر میله وارد گردد و موجب پیچش انتهاي آزاد میلـه، بـه انـدازه     که به Tیچشی کار انجام شده توسط لنگر پ

φ :گردد برابر است با  

)3-9(                          W T.= φ
1
2  

ه باشد و تغییر مکان متناظر : روش تیر مزدوج زمانی کاربرد دارد که در سازه فقط یک نیروي متمرکز اعمال شد5* نکته 

توان براي محاسبه تغییر مکان یک نقطه ناشی از یک بار گسترده و یا یک نقطه  با آن مدنظر باشد، یعنی از این روش نمی

  به جز محل بار استفاده کرد.

د طـور تـدریجی بـرآن وار    بـه  Pکه نیروي محوري  Aاز میله زیر، با سطح مقطع  B: تغییر مکان نقطه 7مثال 

  گردد، کدام است؟ می

1 (PL
AE2  2 (PL

AE
  

3 (PL
AE
2  4 (PL

AE
4  
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  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  با:باشد برابر است  ، انرژي داخلی میله، که تنها ناشی از نیروي محوري می1-3با استفاده از رابطه 

P LU
AE

=
2

2  

  برابر است با: 8-3طور تدریجی بر میله وارد گرددع کار خارجی از رابطه  به Pاگر بار 

W P= ∆
1
2  

  با استفاده از روش کار حققی و از تساوي انرژي داخلی و کار خارجی خواهیم داشت:

P L PLP.
AE AE

∆ = ⇒ ∆ =
21

2 2  

Lها، نسـبت   ها نسبت طول دهانه به ارتفاع مقطع آن سبه تغییر مکان تیرهاي معمولی که در آن: در محا6* نکته 
h

 
 
 

از  

  گیریم. تر است، تغییر مکان ناشی از برشی را نادیده می بزرگ 10

  ست؟کدام ا P، در اثر نیروي تدریجی A: تغییر مکان انتهاي آزاد تیر طره زیر، با مقطع 8مثال 

1 (PL
EI

2

2 

2 (PL
EI

23
2  

3 (PL
EI

3

3 

4 (PL
EI

32
3  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

ه گیریم و تنها ارنژي دالخی ناشـی از خمـش را محاسـب    ، انرژي داخلی ناشی از برش را نادیده می6با استفاده از نکته 

  کنیم. می
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L L(P.X) dx P X dx P LU
EI EI EI

= = =∫ ∫
2 2 2 2 3

0 02 2 6  

  برابر است با: Pکار خارجی به ازاء بار تدریجی 

W P.= ∆
1
2  

  از تساوي انرژي داخلی و کار خارجی خواهیم داشت:

P L PLP.
EI EI

∆ = ⇒ ∆ =
2 3 31

2 6 3  

شـود از ایـن روش    نقطـه مـذکور نمـی    دست آمد، ولی براي دوران پس تغییر مکان نقطه اعمال بار و در راستاي بار به

  هاي خاص بارگذاري متمرکز و در راستاي بارگذاري صدق دارد. استفاده کرد. پس این روش براي حالت

  (Virtual Work)روش کار مجازي (بار واحد)  3-2-2

  ، روش کار مجازي (بار واحد) است.»ها و خرپاها قاب«پر کاربردترین روش محاسبه تغییر مکان و شیب 

دست آوردن تغییر مکان یک نقطه از اعضاي خمشی، بار واحدي را در نقطـه مـوردنظر از سـازه و در     در این روش براي به

گیـریم. اگـر    در نظر مـی  mکنیم و تابع لنگر خمشی ناشی از آن بار (بدون بارهاي دیگر) را برابر  جهت مورد نظر وارد می

  گاه تغییر مکان نقطه موردنظر برابر است با: نشن دهیم، آن Mنیز با تابع لنگر خشمی ناشی از بارگذاري موجود را 

)3-10(                       L mMdx
EI

× ∆ = ∫0
  اعضاي خمشی 1

تـابع لنگـر    mکنـیم. اگـر    دست آوردن چرخش یک نقطه از اعضاي خمشی، لنگر واحدي را در آن نقطه وارد مـی  براي به

  موردنظر باشد، چرخش آن نقطه برابر است با:خمشی، ناشی از لنگر واحد در نقطه 

)3-11(                      L mMdx
EI

× φ = ∫0
  اعضاي خمشی 1

تـوان از روابـط زیـر اسـتفاده      را داشتهب اشیم. مـی  mو  Mکه نمودرا لنگرهاي  براي محاسبه انتگرال موجود، در صورتی

  نمود:
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  شود): و مثلث را نیز شامل میذوزنقه باشند (مستطیل  2صورت  اگر نمودارها به -

)3-12(              L mMdx L[ (M m M m ) (M m M m )]
EI EI

= + + +∫ 1 1 2 2 1 2 2 10
2 6  

  

 

 

 

 

  اگر یکی از نمودارها سهمی متقارن باشد: -

)3-13(                       ( ) ( )
L mMdx LM m

EI EI
=∫ 1 20

3
2  

  

)3-14(                       ( ) ( )
L mMdx LM m

EI EI
=∫ 1 20

1
3  

  

)3-15(                     ( )( )
L mMdx LM m

EI MI
=∫ 1 20

5
12  

و نمودار لنگـر خمشـی در اثـر     Mصورت نمودار  : اگر نمودار لنگر خمشی یک تیر، در اثر بارگذاري به9مثال 

  کدام است؟ Bباشد، شیب نقطه  mصورت نمودار  به Bگاه  لنگر واحد در تکیه

1 (ML
EI3 

2 (ML
EI

2
9  

3 (ML
EI

5
27 

4 (ML
EI

7
54  
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  است. حیصح» 1« ي نهیگزحل: 

ار بـه سـه انتگـرال تقسـیم      را بـه تنهـایی تعیـین نمـود. بنـابراین آن      11-3توان انتگرال رابطه  مشخص است که نمی

  کنیم: می
L LL L

LLB
mMdx mMdx mMdx mMdx

EI EI EI EI
×θ = = + +∫ ∫ ∫ ∫

2
3 3

20 0 33
1

 

( ) ( )

L
MLM M

EI EI
−

 
       → × + × + × + × =        

12 3 1 1 31 2 0 0 0 03 3 6 27  

 

( ) ( )

L
MLM M M M

EI EI
−

 
       → × + × + × + × =        

12 3 1 2 2 1 32 2 3 3 3 3 6 6  
 

 

 

 

 

( )

L
MLM M

EI EI
−

 
       → × + × + × + × =        

12 3 2 2 732 0 1 1 03 3 6 54  

B
ML L ML ML

EI EI EI EI
× θ = + + =

71 27 6 54 3  
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  (تنها در اثر تغییر شکل خمشی) کدام است؟ BC: تغییر مکان وسط دهانه 10مثال 

1 (PL
EI

3

24 

2 (PL
EI

3

48  

3 (PL
EI

33
24 

4 (PL
EI

33
48  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز: حل

، بـه تنهـاي   BCکنیم. سپس بار واحدي را در وسـط دهانـه    نمودار لنگر خشمی را براي بارگذاري داده شده رسم می

  کنیم. را نیز رسم می وارد کرده و نمودار لنگر خمشی آن

  آید. دست می به 10-3از رابطه  ∆دانیم که  با استفاده از روش کار مجازي، می

  مثلث تشکیل شده است. 2شود که هر نمودار از  با توجه به شکل نمودارها، ملاحظه می

  توان انتگرال را به تنهایی محاسبه کرد. ، نمی12-3با استفاده از رابطه 

  کنیم: انتگرال تبدیل می 2بنابراین انتگرال را به 
LL L

L
mMdx mMdx mMdx

EI EI EI
= +∫ ∫ ∫2

0 0 2
 

 

 

 

( )
L

L
mMdx PL L L PL PL

EI EI EI

 
       − ⇒ = × + × + × + × =        ∫

3
2

0
212 3 2 0 0 0 04 4 4 4 6 96  
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دهند برابـر   ) را تشکیل می2ضرب دو مثلث سمت راست نیز که انتگرال ( با استفاده از تقارن، مشخص است که حاصل

PL
EI

3

  خواهد بود بنابراین داریم: 96

L mMdx PL PL PL
EI EI EI EI

= + =∫
2 3 3

0 96 96 48  

  کدام است؟ Cدوران گره  -11مثال 

1 (qL
EI

35
48  

2 (qL
EI

35
24  

3 (qL
EI

3

48 

4 (qL
EI

3

24  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

  کنیم. نمودار لنگر خمشی را براي بارگذاري داده شده رسم می

کنـیم. بـا اسـتفاده از     یرا نیز رسـم م ـ  ، به تنهایی وارد کرده و نمودار لنگر خمشی آنCسپس، لنگر واحد را در نقطه 

هـا، برابـر صـفر     ، به دلیل صفر بودن یکی از آنACضرب نمودارهاي عضو  روش کار مجازیع مشخص است که حاصل

  است.

  کنیم و داریم: حساب می CDبنابراین، تنها انتگرال را براي عضو 

 

 

( ) ( )
L

c
mMdx qL L qL

EI EI EI
−    ×φ = → =   

  
∫

2 3
14 3

0

11 13 8 24  

  

  کنیم: صروت زیر استفاده می به» خرپاها تغییر مکان در«از روش کار مجازي، براي محاسبه 

دهـیم.   نمایش مـی  Nکنیم و نیروي هر عضو را با  ابتدا نیروي داخلی اعضاي خرپا را در اثر بارگذاري خارجی محاسبه می
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را محاسبه کنیم و در جهت موردنظرع بـار واحـدي را وارد کـرده و مجـدداً      اي که قرار است تغییر مکان آن سپس، در گره

دهیم. تغییر مکان گره در جهت مورد نظر، بـراي   نمایش می nکنیم. این بار نیروي داخلی هر عضو را با  را تحلیل میخرپا 

  عضو برابر است با: mخرپایی با 

)3-16(                    
m

i i i

i i

n N L
A E=

× ∆ = ∑
1

1  

ود داشـته باشـد، رابطـه قبـل     که، علاوه بر بارگذاري خارجی، تغییر درجه حرارت در برخـی از اعضـاء نیـز وج ـ    در صورتی

  آید: صورت زیر درمی به

)3-17(                
m

i i
i i i

i i

N Ln L T
A E=

 
× ∆ = + α ∆ 

 
∑

1
1  

  باشد. ، تغییر درجه حرارت هر عضو می∆iTضریب انبساط حرارتی اعضاء و  αکه در آن 

شود، داراي نشست باشد، بـه سـمت چـپ تسـاوي، در      مجازي بررسی می اي که به روش کار گاه سازه : اگر تکیه7* نکته 

i، عبارت 17-3و  16-3و  11-3، 10-3روابط  irδ∑ شود که برابر است با کار انجام شده در اثـر بـار (یـا     نیز افزوده می

گاه در اثر اعمال بار (با لنگر) واحد  العمل تکیه ، عکسirگاه و  ت تکیهنشس iδهاي داراي نشست. ( گاه لنگر) واحد در تکیه

  در نقطه موردنظر هستند)

آیـد و   وجـود نمـی   گونه تنش و نیرویی در اعضـائ بـه   گاهی، هیچ هاي تکیه هاي معین تحت اثر نشست : در سازه8* نکته 

  سازهع تنها یک حرکت صلب خواهد داشت.

  صورت زیر است؟ بطه کلی کار مجازي براي عضوي که تحت خمش، نیروي محوري، برش و پیچش باشد، بهرا

)3-18(                 mMdx nNdx vVdx tTdx
EI AE GA GJ

× ∆ = + + +∫ ∫ ∫ ∫1  

,tها  که در آن vباشند. ، برش و پیچش در اثر بار واحد می  
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 ∆Tبـه انـدازه    BCکاهش یابـد و دمـاي عضـو     ∆Tبه میزان  AB: اگر در خرپاي زیر، دماي عضو 12مثال 

  کدام خواهد بود؟ Bافزایش یابد، تغییر مکان عمودي مفصل 

1 (L Tα ∆ 

2 (L Tα ∆2  

3 (L Tα ∆3 

4 (L Tα ∆2  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

  نماییم. را تحلیل می کنیم و آن وارد می Bبا استفاده از روش کار مجازي، بار واحدي را در جهت عمودي به مفصل 

( )

( )

x

y

F n n n n

F n n n n

= ⇒ + = ⇒ = −

= ⇒ − − = → = =

∑

∑

1 2 1 2

1
1 2 1 2

3 30 0 12 2
1 10 1 0 12 2  

 

 

 

، تـرم اول آن  کنیم و چون بارگذاري خارجی وجـود نـدارد   استفاده می 17-3به دلیل وجود تغییرات حرارتی، از رابطه 

  حذف خواهد شد و داریم:

( )( ) ( )( )L T L T L T× ∆ = × α −∆ + − α ∆ = − α ∆1 1 1 2  

  باشد. علامت منفی نشانگر این است که جهت تغییر مکان عمودي برخلاف جهت نیروي واحد و به سمت بالا می
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D: در قاب زیر، 13مثال  A
L L,δ = δ =500   کدام است؟ Bهستند. دوران گره  1000

1 (1
500 

2 (1
600  

3 (1
800 

4 (1
1000  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

را  Dو  Aهـاي   گـاه  هـاي تکیـه   العمـل  کنیم و عکس ، لنگر واحدي اعمال میBبا استفاده از روش کار مجازي در گره 

  کنیم. محاسبه می

  

 

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

c

y x x y

A y x y

x D

x x A

M

D L D L D D

M D L D L D
L

D r
L

F A r
L

=

− = ⇒ =

= ⇒ − − = → =

⇒ = =

= ⇒ = = −

∑

∑

∑

1

0
0 1

10 3 1 2 0

11

10

 

، 7جا که نیروي خارجی نداریم، طرف راست تساوي برابر صفر خواهد بود و بـا توجـه بـه نکتـه      ، از آن11-3در رابطه 

  آید: صورت زیر در می به 11-3رابطه 

i ir

L L
L L

×θ + δ =

     ×θ + − + = ⇒ θ = −          

∑1 0
1 1 11 01000 500 1000  
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  تحلیل سازه هاي نامعین با استفاده از روش تغییر مکانهاي سازگار

هاي نامعین دو روش وجود دارد،روش نیرو یا نرمی و روش تغییر مکان یا سختی، از روش نیرو یـا تغییـر   در تحلیل سازه 

درجه، استفاده می شـود و حـل سـازه هـا بـا       2درجه یا حداکثر  1مکانهاي سازگار در سازهایی با درجه نامعینی پایین، 

  انجام می شود. درجه نامعینی بالا با استفاده از روش هاي پخش لنگر یا شیب افت

در حل مساله از روش تغییر مکان سازگار، ابتدا قیدهاي نامعینی سازه را برداشته، سپس تغییر مکان سـازه در جهـت آن   

نیروها را بدست می آوریم و نیروهاي در خلاف جهت تغییر مکان ها وارد کرده تا همان تغییـر مکـان را درجهـت عکـس     

  ایجاد کند.

  را بیابید. Dگاه مثال: نیروي افقی تکیه 

  را برداشته و نمودار ممان را براي سازه هاي جدید و سازه با بار واحد رسم کنید. Dابتدا قید افقی تکیه گاه 

  

[ ]

[ ]

/
EI

/
EI

/
EI

× ∆ = × ×

+ × × + ×

⇒ ∆ =

31 2 15 2 56
3 2 2 5 15 5 156

112 5
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کـردن نسـبت    ، با حسـاب  ∆'را بدست می آوریم ،  Dناشی از بار واحد درتکیه گاه  Dحال جابجایی تکیه گاه 
'∆

∆
−  ،

  نسبت به بار واحد بدست می آید. Dنیرو و جهت عکس العمل افقی تکیه گاه 

[ ] [ ]
EIEIEI 6

550552
6

6552
6

5' =××=××=∆  

  Dنیروي افقی تکیه گاه 

t

EI

EI 23/1

6
550

5/112

'
−=−=

∆
∆

−  

  علامت منفی نشان می دهد که این نیرو باید در خلاف جهت بار واحد اعمال گردد.
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  فصل سومنکات کلیدي 

ü .براي هر عضو پیوسته قاب دو رابطه زیر که روابط انتگرال مضاعف می باشند، برقرارمی باشد  

∫ ∫ ∫∫=== dx
EI
Mdxxxydx

EI
Mx )()(,)( θθ  

ü .قضیه اول و دوم لنگر سطر به صورت زیر می باشند  

Bdxتا  Aسطح زیر نمودار بار الاستیک از 
EI
MB

AABBA ==−= ∫θθθ   قضیه اول لنگر سطح :/

Axdxنسبت به  Bتا  Aر الاستیک از ممان سطح زیر با
EI
Mt

B

ABA ==   قضیه دوم لنگر سطح :/∫

ü .دو قضیه لنگر سطح براي دهانه هاي پیوسته و بدون مفصل صادق هستند  

ü .برش در تیر مزدوج برابر شیب در تیر اصلی و ممان در تیر مزدوج برابر تغییر مکان در تیر اصلی می باشد  

ü وج به معناي نامعین بودن تیر اصلی، نامعین بودن تیر مزدوج به معناي ناپایدار بـودن تیـر اصـلی    ناپایدار بودن تیر مزد

  می باشد.

ü .تیر مزدوج، تیر مزدوج، تیر اصلی خواهد شد  

ü :انرژي داخلی ذخیره شده در سازه برابر است با کار خارجی انجام شده است  

∆= PW
2
1

int  

ü اي قاب ها به صورت زیر می باشد:رابطه کلی بار واحد بر  

∫ ∫ ∫∫ ++=+∆× φλθ tdvdmdndsWR ,1  

ü .در هنگام ترکیب ممان سازه اصلی با ممان بار واحد، به هم علامت بدون و یا نبودن دو نمودار دقت کنید  
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  بندي شده فصل سوم هاي طبقه تست

  ست؟کدام ا mmبرحسب  Bدر تیر شکل مقابل تغییر مکان در سمت چپ مفصل برشی  -1

1(  0  2 (6  

3 (5  4 (3 

  

  چقدر است؟ Pتحت اثر بار متمرکز  Aجایی افقی انتهاي آزاد  جابه -2

1 (PL
EI

3
 

2 (PL
EI

32
3  

3 (PL
EI

34
3 

4 (PL
EI

35
3  

  چقدر است؟ Pمقدار  2و  1با توجه به اشکال  -3

1 (P ton= −1 

2 (P ton=
2
3  

3 (P ton=
4
3 

4 (P ton=
8
3  
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  کدام است؟ ACF، مقدار BCDنظر کردن از اثر نیروي محوري در قطعه  با صرف -4

E = ثابت , I (کلیه اعضاء) cm ,AC= 4100 سطح مقطع میله cm= 22  

   ) صفر  1

2(KN5   

3 (KN10 

4 (KN20  

کـدام   Bباشد، تغییر مکـان افقـی    EAخرپاي شکل مقابل مفروض است. اگر صلبیت محوري اعضا برابر  -5

  است؟

1 (( )PL
EA

+
2 1 2 

2 (( )PL
EA

+
4 1 2  

3 (( )PL
EA

+
2 2 2 

4 (( )PL
EA

+
4 1 2 2  

را  Dان افقی نقطـه  تر اجرا شده است. تغییر مک متر کوتاه سانتی 2در حین اجرا  CFدر خرپاي شکل زیر  -6

از چپ به راسـت قـرار    ton7دانیم در صورتی که این خرپا تحت اثر بار افقی  پس از مونتاژ حساب کنید. (می

/برابر  CFگیرد نیروي داخلی میله  ton−2   باشد.) (فشاري) می - 625

1 (/ cm0   به سمت چپ 75

2( / cm0       به سمت راست 75

3 (/ cm5   به سمت راست 25

  بایست داده شده و خرپا تحلیل گردد. ) براي محاسبه، ابعاد هندسی سازه می4
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)صلب است؟  BCDقطعه  -7 )yB ?∆ =  

1 (Pl
EI

3

24 

2 (Pl
EI

3

3  

3 (Pl
EI

3

12 

4 (Pl
EI

3

8  

8- xB ?∆ =:  

1 (Pl
EI

−
3

3 

2 (Pl
EI

−
3

2  

3 (Pl
EI

−
3

8 

4 (Pl
EI

−
32  

9- AM ?=:  

1 (Pl 

2 (Pl
4  

3 (Pl
2 

  ) صفر4
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  اي زیر برقرار است؟ در قابل دروازه Qو  Pاي بین  چه رابطه -10

 

 

 

 

 

 

 

 

1 (P Q=  2 (P Q= 2  3 (P Q= −3  4 (P Q= 3  

  چه مقدار دارد؟ Aهنگامی که خمش مؤثیر باشد دوران  -11

1 (Fb
EI

25
8 

2 (Fb
EI

2

2  

3 (Fb
EI

25
6 

4 (Fb
EI

23
4  

12- xcm , B ?= ∆ Eثابت و  Aها)  (سطح مقطع میله 225= =:  

1 (
E

64000 

2 (
E

32000  

3 (
E

16000 

4 (
EI

12000  
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گـاه در تیـر مـزدوج مطـابق      صورت شکل مقابل مفروض است. نظیر این تکیه گاهی میانی فنري به تکیه -13

باشـد. (ضـریب نرمـی عکـس      نیروي کششی فنر می Fضریب نرمی فنر است و  fها است؟  گزینه یک از کدام

  ضریب سختی است.)

 

 

 

 

 

  کدام است؟ bدر تیر شکل مقابل تغییر مکان در سمت چپ مفصل برشی  -14

1 (0 

2(Ml
EI

2
  

3 (Ml
EI

2

3 

4 (Ml
EI

2

3  

  براي کلیه اعضاء ثابت) EIچقدر است؟ ( Bجایی قائم مفصل  در سازه نشان داده شده حداکثر جابه -15

 ) صفر1

2 (PL
EI

3
  

3 (PL
EI

3

3 

4 (PL
EI

32
3 
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AB) چقدر اسـت؟  2زه (در سا Bو  A) به تغییر فاصله 1در سازه ( Bو  Aنسبت تغییر فاصله  -16

AB

( )
( )
δ
δ

1

2
(فقـط   

  کلیه عضوهاي دو سازه یکسانند. EIاثرات خمش را در نظر بگیرید.) 

1 (sin α 

2 (sin α
2
3  

3 (sin α
1
3 

4 (sin α
1
2  

17- M0 چنان تعیین کنید که  را آنCθ  رادیان گردد. 02/0برابر  

1 (/ EI0 01 

2 (/ EI0 02  
3 (/ EI0 04 

4 (/ EI0 08  

  نظر کنید. محوري صرف را حساب کنید. از اثر نیروي Bتغییر مکان قائم نقطه  -18

1 (EI4
3 

2 (EI8
3  

3 (EI10
3 

4 (
EI
2

3  

Lبرابر  Cو ضریب فنریت فنر  EIصلبیت خمشی اعضاي قاب شکل مقابل  -19
EI

2

باشد. نیـروي فنـر را    می 48

  حاسبه کنید.م

P) 2  ) صفر1
2  

3 (P
3  4 (P  
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نهایـت و   و صلبیت خمشی بـی  Lبه طول  BCداراي مفصل است. قسمت  Cو  Bدر نقاط  ABFCDتیر  -20

قـرار دارد و ضـریب    BCتیـر   در وسـط  Fباشد. فنر  می EIو صلبیت خمشی  Lبه طول  CDو  ABقسمت 

Lفنریت آن 
EI

3

  است. نیروي محوري فنر محاسبه کنید. 2

  ) صفر1

2 (WL
4  

3 (WL  

4 (WL
2  

بنـامیم،   iFروي محوري اعضـائ را  خرپاي نامعین شکل زیر مفروض است اگر بر اثر بارگذاري خارجی نی -21

  همه اعضاء یکسان است.) EAبرابر است با: ( Cتغییر مکان افقی 

1 (L ( F F )
EA

−4 62  

2 (L (F F )
EA

−4 62  

3 (L ( F F )
EA

−4 63  

4 (L (F F )
EA

−4 62  

  دام است؟ساز زیر ک تابع خیزه -22

1 (Wy ( )(L x x )
EI

= −2 2 4

24  

2 (Wy ( )( L x x )
EI

= −2 2 46 324      

3 (Wy ( )( L x x L )
EI

= − −2 2 4 46 524  

4 (Wy ( )( L x x L x)
EI

= − −2 2 4 36 524  
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  می باشد؟  ABCکدام یک از چهار حالت زیر تیر مزدوج تیر  -23

  

  

  

  

ثابـت   D )EIان افقـی تکیـه گـاه    براي قاب نشان داده شده در شکل زیر مطلوبست محاسبه تغییر مک -24

  است)  

١ (
EI

HPL
8

2

        

٢ (
EI

HPL
4

2

  

٣ (
EI
HPL

16

2

        

٤ (
EI
HPL

12

2

  

Aدر قاب شکل زیر طول کلیه اعضا یکسان است. نیروي عکس العمل  -25
XR   .را بدست آورید  

١ (F
24
7

−  

٢ (F
9
4

−  

٣ (F
9
4    

٤ (F
12
3

−  
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زیر چنانچه در اثر نوعی بارگـذاري لنگـر خمشـی در دهانـه هـاي مختلـف برابـر بـا          ABCDدر تیر  -26

xLMAB 62 −=  ،LxMLxM BCCD 84,147 برابـر اسـت بـا :     Cباشد. تغییر مکان قائم مفصل  =−+=−

2.3000,3(صلبیت خمشی ثابت و برابر  mcEIml می باشد. تغییر مکان به سـمت بـالا مثبـت در نظـر      ==

  گرفته می شود)  

١ (cmC 4/1=δ    

٢( cmC 1/2−=δ   

٣ (cmC 4/1−=δ    

٤ (cmC 8/2=δ  

,300,20ي ذخیره شده مینیمم است اگر : در سازه مطابق شکل انرژ -27 ==∞= EIEAGA   

١ (2070,420 === XYZ  

٢ (040,400 === XYZ  

٣ (4040,420 === XYZ  

٤ (060,375 === XYZ  

  چقدر است؟  Aنسبت به  Gتغییر فاصله  -28

١ (
EI
FL

3
2 3

    

٢ (
EI
FL

3
2 3

  

٣ (
EI

EL
2

3

    

٤ (
EI
FL3
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ــاهی      -29 ــه گ ــاي تکی ــار خطــی و نشســت ه ــان، رفت ــاطع یکس ــت مق ــر داراي طبیع ــاب شــکل زی ق

1000
,

500
LL

DD == δδ است. مقدار دوران گرهB   بر اثر نشست ها چند رادیان است؟  

١ (
500

1      ٢ (
600

1  

٣ (
800

1      ٤ (
1000

1  

  

  در سازه مطابق شکل به ازاي ... انرژي داخلی سازه مینیمم است.   -30

١ (
4
plx =      ٢ (

12
plx =  

٣ (
8
plx =      ٤ (o=x  

در  Iباشد. آنگاه تغییر مکـان مقطـع    EI, GA, EAابق شکل زیر برابر اگر سختی مقاطع اعضا سازه مط -31

  )78برابر کدام است؟ ( ∆امتداد محور 

١ (





 ++

EIGAEA 3
1112    ٢ (






 ++

EIGAEA 2
1112  

٣ (





 ++−

EIGAEA 2
1112    ٤ (






 ++−

EIGAEA 3
1112  

  

  

  کرنش :   –زمانی برابرند که منحنی تنش  *Uی مکمل و انرژي داخل Uانرژي داخلی  -32

  ) غیر خطی باشد٢        ) خطی باشد١

  ) ھیچکدام٤    داشتھ باشد  ٤٥٠) خطی بوده شیب ٣
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چقدر اسـت؟ (صـلبیت خمشـی هـر دو      Cدر تکیه گاه لغزنده گیردار  ∆در قاب زیر تغییر مکان افقی  -33

  غییر طول عضوها صرف نظر می شود) است و از ت EIعضو برابر 

1 (
EI
P

3
20

=∆          

2 (
EI
P

3
40

=∆  

3 (
EI
P

3
80

=∆          

  قابل محاسبه نیست. ∆) سازه ناپایدار است و 4

  سازه روبرو چقدر است؟ B,Aمیزان نزدیک شدن تکیه گاه  -34

  

1 (
EI

PL
3

3

      2 (
EI
PL

3
2 3

  

3 (
EI
PL

3
2 3

      4 (
EI
PL

3
22 3

  

→→سازه زیر مطابق شکل بارگذاري شده است. اگر  -35

ab,  دو بردار ثابت باشند. آنگاه تابع انرژي داخلی سازه

  )y,x )77زیر بر حسب 

          ) بیضوي1

  ) خطی است2

          هموي است) س3

  ) هذلولی گون است4
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  )84چقدر است؟ ( Pتحت اثر بار متمرکز  Aجابجایی افقی انتهاي آزاد  -36

)EI (براي کلیه اعضا ثابت و یکسان است  

1 (
EI
PL3

    2 (
EI
PL

3
2 3

  

3 (
EI
PL

3
4 3

    4 (
EI
PL

3
5 3

  

  

  

  کدام است؟  bزه شکل مقابل، تغییر مکان گره در سا -37

1 (0       2 (
EI

PL
3

3

  

3 (
EI

PL
6

3

    4 (
EI
PL

3
2 3

  

  

  

از سازه اي مفروض است. لنگر خمشی مثبت پایین و لنگر خمشی منفی بالاي تیـر   ABCقطعه پیوسته  -38

چقـدر اسـت؟ صـلبیت خمشـی      Aنسبت به مماس بـر نقطـه    Cه رسم شده است فاصله (تغییر مکان) نقط

BC,AB  2به ترتیب برابرEI   وEI .می باشد  

1 (
EI

PL
4

3

−    2 (
EI

PL
6

3

−    

3 (
EI

PL
2

3

−    4 (
EI

PL
12

3

−  
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  ی باشد؟تیر مزدوج تیر شکل زیر مطابق کدام یک از اشکال داده شده م -39

  

  را حساب کنید.  Bθدر سیستم داده شده  - 40

1 (
EI

42/0      2 (
EI

83/0  

3 (
EI
1        4 (

EI
20/1  
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  بندي شده فصل سوم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  »  2«گزینه  -1

  کنیم. را تحلیل می کنیم و آن را جدا می BCابتدا قطعه 

( ) ( )

y y y

x x

B B B

F C C ton

F B

M M M t.m

= ⇒ − = ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ − − = ⇒ =

∑
∑
∑

0 3 0 3
0 0

0 3 2 3 1 0 3
  

  

  آوریم: دست می را به ABسپس از روش کار مجازي، تغییر مکان قطعه 

  

  

  

( )x dxmMdx x m mm
EI EI EI EI

 
× ∆ = = = = = = 

 
∫ ∫

222 2

0 0
0

3 3 6 61 62 1000  

 

  »  3«گزینه  -2

  کنیم. از روش کار حقیقی استفاده می

  

  

  

  

  

  

  

( ) ( )CM F L P L F P= ⇒ − = ⇒ =∑ 0 0  
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  برابر است با: Pانجام شده توسط نیروي تدریجی  کار خارجی

AW P.= δ
1
2  

  کنیم. ، انرژي داخلی ناشی از خمش را محاسبه می3-3با استفاده از رابطه 

D B C D

A A B C

M dxU
EI

= = + +∫ ∫ ∫ ∫
2

2  

?
B

A

(Px) dx P P x P Lx ax
EI EI EI EI

−  
= = = 

 
∫ ∫

2 2 2 3 2 3

0
02 2 2 3 6  

  

  

  

  

  

Pنیز برابر  CDو  BCبه دلیل تشابه، انرژي داخلی قطعات  L
EI

2 3

  باشد. می 6

  آید. دست می ) به6-3انرژي داخلی فنر از رابطه (

P P P LU
EIK EI
L

= = =
 
 
 

2 2 2 3

3
32 62

 

  از تساوي کار خارجی با انرژي داخلی خواهیم داشت:

A A

W U U

P L P L P L PLP.
EI Ei EI EI

= +

 
δ = + = ⇒ δ 

 

2 3 2 3 2 3 31 4 432 6 6 6 3
 

  »  4«گزینه  -3

 2کنیم. براي این منظور، سختی سازه شماره  میها را یکسان  ها یکسان نیست، ابتدا سختی آن از آنجا که سختی سازه

  شود. نصف می δکنیم، در نتیجه  برابر می 2را 

 

 فنر خمش
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  صورت زیر نوشت: را به 19-3توان رابطه  ، می10ماکسول و با توجه نکته  –با استفاده از قانونی بتی 

( ) ( ) /P M P / / P ton
/

−δ = φ ⇒ × = ⇒ = =2 0 04 81 5 10 2 0 02 0 015 3  

  »  1«گزینه  -4

گونه حرکتی نخواهد داشت و در نتیجه هیچ نیرویی  هیچ Cنیروي محوري ندارند، گره  CDو  BCا که اعضاي از آنج

  منتقل نخواهد شد. ACبه عضو 

  » 3«گزینه  -5

کنیم. روش تحلیل گـره بـه گـره     کنیم. ابتدا سازه را تحت بارگذاري موجود تحلیل می از روش کار مجازي استفاده می

  کنیم.) را تحلیل می C ،D ،F ،AEهاي  کنیم و سپس به ترتیب گره شروع می Bباشد. (از گره  می

  نویسیم. را برروي همان عضو می (N)نروي هر عضو 

  کنیم. را برروي عضو درج می (n)کنیم و بار هر عضو  وارد می Bسپس بار واحدي را در جهت افقی به گره 

  داریم: 16-3با استفاده از رابطه 

  

  

  

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )

( )

P LP L P L P L P L
AE AE AE AE AE

PL PL PL
AE AE AE

− − − − − −
× ∆ = + + + +

= + = +

2 2 21 1 1 11

4 2 2 2 2 2
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  » 3«گزینه  -6

  ماکسول داریم: –روش اول: از قانون بتی 

P P
/ /
δ = δ

× = δ ⇒ δ =
1 1 2 2

2 22 625 2 7 0 75  

  کنیم. روش دوم: از روش کار مجازي مسئله را حل می

 16-3کلیه اعضاء برابر صفر خواهد بود. بنابراین طرف راسـت معادلـه    Nگونه بارگذاري موجود ندارد،  از آنجا که هیچ

 CFوارد کنیم، نیروي عضو  Dکه بار واحدي را در نقطه  صفر خواهد بود. با توجه به راهنمایی مسئله، در صورتیبرابر 

)/برابر  ) /=
2 625 0   داریم: 5خواهد بود. لذا با توجه به نکته  3757

i in
cm ( / )

/

× ∆ + δ =

× ∆ + × − =
∆ =

∑1 0
1 2 0 375 0

0 75
   

 

  

جهت با بار واحد، یعنـی از چـپ    ∆ی بوده و در نتیجه فشاري است، علامت آن منف CFکه نیروي عضو  (به دلیل آن

  باشد) به راست می
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  »  1«گزینه  -7

، Dدر  Pجـاي نیـروي    توان بـه  شود که می ، با استفاده از تعادل لنگر ملاحظه میBCDبا توجه به صلب بودن قطعه 

Pنیروي
  کنیم. د. با استفاده از روش کار مجازي سازه را تحلیل میجایگزین نمو Bرا در  2

  

 

 

 

 

  

  

از پایین بـه بالاسـت،    Pدلیل آن که جهت  کنیم. (به وارد کرده و نمودار لنگر آن را رسم می Bبار واحدي را در نقطه 

  گیریم.) در نظر می Pبار واحد را نیز هم جهت با 

  

 

 

  

L L L

L

L

Mmdx
EI

Mmdx PL L PL L L PL[ ) ( )]
EI EI EI

× ∆ = = +

= = × + × + × + × =

∫ ∫ ∫

∫

2 2

0 0

3

0

1

2 0 0 0 04 2 4 2 6 24

 

Lباشد،  نهایت می بی BC ،EIن که در قسمت به دلیل آ

L

Mmdx
∞∫

2   خواهد بود. لذا داریم: 0

PL PL
EI EI

× ∆ = + =
3 3

1 024 24  

  »  2«گزینه  -8

  کنیم. از روش کار مجازي داریم: را رسم می ACکنیم و نمودار لنگر تیر  وارد می Bبار واحدي را در گره 
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L Mmdx
EI

× ∆ = ∫
2

0
1  

 

  

 

  

  

  کنیم. محاسبه می ABبرابر صفر است، تنها انتگرال را براي قسمت   BCدر قسمت  mاز آنجا که مقدار 

L Mmdx PL[ (L PL PL ) (L PL PL )]
EI EI EI

= × + × + × + × =∫
3

0

12 0 0 6 2  

  »  3«گزینه  -9

  شود که سهم بار هر دو تیر، برابر است. ها، ملاحظه می با توجه به سازگاي تغییر مکان

( )

AC BC

A

PP P

P PLM L

∆ = ∆ ⇒ = =

= =

1 2 2

2 2

 

 

  

    »4«گزینه  -10

  ماکسول داریم: –با استفاده از رابطه بتی 

  ها، مخالف جهت نیروها است) (جهت تغییر مکان

P ( / ) Q ( / )
P Q

× − = × −
=

0 1 0 3
3  

  »  1«گزینه  -11
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کنیم. سپس لنگر واحـدي را در   را رسم می Fکنیم. ابتدا نمودار لنگر خشمی ناشی از  از روش کار مجازي استفاده می

عبارت است از دوران ناشی  Aکنیم. دوران در  دار لنگر خمشی ناشی از آن را نیز رسم میکنیم و نمو وارد می Aنقطه 

  از بار خارجی به علاوه دوران ناشی از فنر که مقدار آن برابر است با:

 

b
b

A

mMdx (Fx)dx F x Fb
EI EI EI EI

Fb Fb M
EI EI K
b

Fb Fb Fb
EI EI EI

 
×φ = = = = 

 

= = φ =

φ = φ + φ = + =

∫ ∫
2 2

1 0
0

2

2 2 2

1

11 2 2

8 8

5
2 8 8

 

  »  2«گزینه  -12

 

  کنیم. از روش کار مجازي، سازه را تحلیل می

y CB

x AB

y CB

x AB

i i

i

F N

F N

F n

F n

n N L
A e E E E− −

= ⇒ = −

= ⇒ =

= ⇒ =

= ⇒ =

× × × ×
× ∆ = = + =

× ×

∑
∑
∑
∑

∑ 4 4

0 20 2
0 20
0 0
0 1

1 20 4 0 20 2 4 2 320001 25 10 25 10

  

  

  » 3«گزینه  -13

  پاسخ صحیح است.» 3«شود که گزینه  ملاحظه می 1-3با توجه به جدول 

  »  2«گزینه  -14

 فنر

 فنر
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 CM M M= ⇒ =∑ 10  

 

                                                                   MLM M
EI

= ⇒ ∆
2

1 1 2  

 

 M MLM K EI EI
L

= θ ⇒ θ = =2 2  

MLL
EI

ML ML ML
EI EI EI

∆ = θ =

∆ = ∆ + ∆ = + =

2

2

2 2 2

1 2

2

2 2

 

  »  1«گزینه  -15

و در جهـت   Bکنیم. سپس نیـروي واحـدي را در گـره     ابتدا نمودار لنگر خمشی را براي بارگذاري داده شده رسم می

کنیم. با استفده از روش کـار مجـازي، واضـح اسـت کـه       عمودي وارد کرده و نمودار لنگر خمشی آن را نیز ترسیم می

پاسـخ صـحیح   » 1«ها برابر صفر است. لذا گزینـه   نمودار لنگر کلیه اعضائ به دلیل صفر بودن یکی از آنضرب  حاصل

  است.

  

  

 

 

  »  2«گزینه  -16

 فنر

 فنر
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کنیم. ابتدا نمودار لنگر نیروهاي موجود را رسم کرده و سـپس   مجدداً با استفاده از روش کار مجازي مسئله را حل می

  کنیم. ر آن را نیز ترسیم میبا وارد کردن بار واحدي، نمودار لنگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  داریم: 10-3با استفاده از رابطه 

L Psin L( PL sin )
EI EI

L P L sin[ ( PL sin ) (P L sin )] sin
EI EI

α
∆ = + α =

∆α
∆ = + α + α + = ⇒ = α

∆

2 3
2 2

1

2 3
2 2 2 1

2
2

2 0 6 3
22 0 0 6 2 3

 

  »  3«گزینه  -17

  »  4«گزینه  -18

( ) ( )( )
B

PL ML
EI EI EI EI EI

× ×
∆ = + = + =

3 23 2 1 2 1 2 2 20
3 2 3 2 3  

  

  

  »  2«گزینه  -19
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s s s
C s s s

s

F L F F LpL PP F F F
EI EI K EI

∆ = − = = ⇒ − = ⇒ =
3 33

48 48 48 2  

  »  2«گزینه  -20

s

wL FL L F
EI EI k

wL FL FL
EI EI EI

wL wLFL F

× ×
− =

− =

= ⇒ =

3 3

4 3 3

4
3

2 2
3 3

6 6 2
4
3 3 4

 

  »  3«گزینه  -21

  با روش بار واحد مجازي خواهیم داشت:

H c
L( ) ( F F )

EA
∆ = −4 63  

  » 3«گزینه  -22

طبق تعادل B: R wL=
3
8  

wxM wLx= −
23

8 2    

d y M wy ( L x x L )
dx EI EI

= ⇒ = − −
2

2 2 4 4
2 6 524  

 

  ) صحیح است.2گزینه ( -23

جابجایی برابر صفر می باشـد)   C,Aی باشند (زیرا در به دلیل اینکه ممان در گوشه ها صفر نیست اشتباه م 3و  1گزینه 

برابـر صـفر مـی باشـد) بـا       Bهم به دلیل اینکه در وسط ممان صفر نیست اشتباه می باشد (زیرا جابجایی در  4و گزینه 

  درست است. 2توجه به توضیحات داده شده در درس گزینه 
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  ) صحیح است.1گزینه ( -24

  می کنیم:مساله را از روش بار واحد حل 

EI
HPL

HPL
EI

L

8

4
3

6
22

2

=∆⇒





 ×××=∆

  

  ) صحیح است.2گزینه ( -25

Aمساله از روش تغییر مکانهاي سازگار حل می شود. 
XR       را حذف می کنیم . نمودار ممان بـراي قـاب جدیـد و قـاب بـار

∆∆واحد را کشیده و    را حساب می کنیم. ',

  

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

EI
L

L
EI

LLL
EI
LLL

EI
L

EI
FL

LFL
EI

LLFL
EI
L

2
3'

2
26

2
6

]'

3
2

2
26

3
6

3

2

3

=∆⇒

×
=×=××∆

=∆⇒

××
×

+××=∆

  

  

F

EI
L
EI
FL

9
4

2
3
3
2

' 3

3

−=−=
∆
∆

−  

  

  

  

  ) صحیح است2گزینه ( -26

، از سمت راست به چپ تبدیل کرده و با دو بار انتگرال گرفتن به cdراحت ترین راه این است که ممان خمشی را در تیر 
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  جواب برسیم.

  

cmy
EI
LLyyxLxELy

yy

yxLxEIy

xLx

EIxLM

xLM
LLLLMM

LLLMM

C

CCD

D

CD

D

CDCD

x

CD
D

C

1/2
3
7)(

6
7

2
7

6
7

2
7

2
77

77

77
71437)3(

1427)2(

3
32

32

2

−=⇒

−==⇒+−=⇒

==

++−=⇒

==

++−=

⇒+−=⇒

←+−=⇒




−=+×−==
=+×−==

°

°

°

°

o

o

o

θθ

θ

θ

  

  ) صحیح است.2گزینه ( -27

=oاین خواهیم داشت: چون انرژي ذخیره شده مینیم است بنابر
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

z
U

y
U

x
U  

هم چون تغییر طول محـوري نـداریم    xخواهد بود و  y=40و براي اینکه هیچ تغییر شکلی نداشته باشیم به دلیل تقارن 

o=x  400نیز خواهیم یافت که که  4خواهد بود، از لنگر گیرداري در فصل=Z خواهد شد.  

  ) صحیح است.1گزینه ( -28

1FRRبه دلیل تقارن خواهیم داشت:  DyAy هم مولفه هاي افقی عکـس العمـل هـا بـه      Gو از ممان گرفتن حول  ==

  دست می آید.

از روش بار واحد استفاده می کنیم . همانطور که در فصل دوم گفته شد، دو نیرو واحد و بـه سـمت یکـدیگر در راسـتاي     

AG می دهیم. قرار  
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EI
FL

LEL
EI
L

3
2

2
2

6
2

3

=∆⇒






 ×××=∆
  

,1توجه: از علامت منفی ، 
2

FL   به دلیل اینکه هر دو هم علامت هستند صرف نظر شده است ولی به هم علامت بـودن

  یا مختلف العلامه بودن و ممان توجه کنید.

  ) صحیح است.4گزینه ( -29

  مل تکیه گاه ها را بدست می آوریمقرار می دهیم و عکس الع Bممان واحد را در 

1000
1

5001000
1

1,

1
231

−=⇒=×+−=×

==⇒==

==⇒

×−×=⇒=

=⇒=

∑∑

∑
∑

θθ o

oo

o

o

xy

yxyx

yx

xyA

yxC

DLAL
L

AAFF

L
DD

LDlDM

DDM

  

  

  ) صحیح است.3گزینه ( -30

=oهمانطور که گفته شد باید 
∂
∂

x
U   شود که بنابراین تغییر زاویه اي در تکیه گاهی نخواهیم داشت بنابراین باید برابر بـا

  لنگر گیرداري سازه شود.

saze118.com

saze118.co
cm



  »161«   تحلیل سازه
 
 
 

8
PLx   توضیح داده خواهد شد) 4نگر گیرداري در فصل (ل ⇒=

  ) صحیح است.4گزینه ( -31
  بر سازه وارد کرده و جابجایی را در این راستا حساب می کنیم. ∆بار واحدي در راستاي 

ناشی از خمشی     



















−×=∆

2
222

6
1
EI

  

dxناشی از برش     
GA∫
×−

+
1 2

2)2(
o

  

dxیروي محوري   ناشی از ن
EA∫
×−

+
1 2

2)2(
o

  







 ++−=∆⇒

EIGAEA 3
1112  

  
  ) صحیح است.1گزینه ( -32

  با توجه به توضیحات گفته شده در درس، فقط مواد خطی داراي این ویژگی هستند.
  ) صحیح است.3گزینه ( -33

  رسم می کنیم: Pنمودار ممان را براي همین بار گذاري و بار واحد به جاي بار 

[ ]

EI
P

P
EI

3
80

442
6

5

=∆⇒

××=∆
  

  
  

  ) صحیح است.4گزینه ( -34
  نمودار ممان را براي بارگذاري اصلی بار واحد رسم می کنیم.
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[ ]

EI
PL

LPL
EI

L

3
22

2
6

22

3

=∆⇒

×××=∆
 

  ) صحیح است.3گزینه ( -35

در نسبت به نیروي وارد به سازه می باشد. به عنوان مثال انـرژي ذخیـره شـده     2انرژي ذخیره شده در سازه تابعی درجه 

  میله تحت کشش مقابل برابر است با .

EA
LPW

2

2
1

=  

  

  

  ) صحیح است.3گزینه ( -36

و جابجایی مورد نظر هم جهت می باشند، نمودار همان سازه با بارواقعی و سازه با بار واحد مانند هـم   Pاز آنجایی که بار 

  شود.خواهد بود. بنابراین بهتر است این مساله از روش بار واحد حل 

[ ]LPL
EI
L

K
P

×××=×−∆× 2
6

31  

  توجه کنید که تاثیر جابجایی فنر همانند نشست تکیه گاهی می باشد.

EI
PL

EI
PL

EI
PL

3
4

3

333

=∆⇒+=∆⇒  
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  ) صحیح است مساله از روش با واحد به سادگی قابل حل است.4گزینه ( -37

  
  دار ممان سازه اصلی در جاهاي دیگر صفر است.مورد نیاز است چرا که نمو cdنمودار ممان سازه بار واحد فقط در محدوده 

[ ]
EI
PLLPL

EI
L

3
222

3

3

  نمودار ممان سازه با بار واحد ∆=××=

  

) صحیح است. ابتدا نمودار بار الاستیک 4گزینه ( -38







EI
M  را رسم می کنیم فاصله نقطهC     نسبت بـه ممـاس رسـم

  می باشد. Cه نقطه برابر ممان بار الاستیک نسبت ب Aشده بر نقطه 

EI
PL

LL
EI
PLLLL

EI
PL

AC

AC

12

32
1)

3
2(

22
1

3

/

/

−=⇒







××++××−=

δ

δ

  
  

  به این  که جهت نمودار ممان بر عکس کشیده شده دقت کنید.

به دلیل وجود اختلاف جابجایی باید در تیر مزدوج ممان متمرکز  B) صحیح است. توجه کنید که در 4یا  3گزینه ( -39

 موجود باشد.
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 اده از بار واحد است.) صحیح است. بهترین راه حل استف2گزینه ( -40
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×
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  هاي نامعین تحلیل سازه –فصل چهارم 

هاي نـامعین   هاي تحلیل سازه ترین روش هاي نامعین ارائه شده است. متداول هاي متعددي براي تحلیل سازه تاکنون روش

افـت، پخـش    –ها و قضیه اول کاستلیانو) و روش سختی (روش سیب  لعبارتند از: روش نرمی (روش سازگاري تغییر شک

  لنگر و قضیه دوم کاستلیانو)

  ها (روش نیرو) روش سازگاري تغییر شکل 4-1

هـایی قابـل    باشد. ایـن روش بـراي سـازه    هاي نامعین می هاي تحلیل سازه ترین روش این روش یکی از بهترین و کاربردي

  ها خطی باشد.) کرنش آن –ها در محدوده ارتجاعی باشد (منحنی تنش  استفاده است که بارگذاري آن

توان، سازه نامعین را با حذف قیود اضافی (نیروهاي زائد = عناصر نیرویی که مازاد بر حـداقل تعـداد لازم    در این روش می

ایداري کـه پـس از برداشـتن    باشند) به یک سازه معین و پایدار تبدیل نمود. سازه معین و پ براي تعادل ایستایی سازه می

توان سازه معـادل را کـه همـان سـازه اولیـه، تحـت        صورت می نام دارد. در این» سازه اولیه«آید،  دست می قیود اضافی به

هـا   بارگذاري اصلی و نیروهاي زائد مجهول است، تحلیل نمود. براي تحلیل این سازه معادل، از اصل سازگاري تغییر شکل

  شود. در این مسائل باید به تعداد قیود اضافی، معادله سازگاري تغییر شکل نوشته شود. فاده میو اصل جمع آثار است

  به خاطر سپرده شوند. 1-4هاي معین، روابط جدول  تر سازه شود براي تحلیل سریع پیشنهاد می

)vk  معرف سختی خمشی وkθ رانی است.)معرف سختی دو  
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  جایی و شیب تیرهاي متداول روابط جابه 1-4جدول 
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  گاه غلتکی کدام است؟ العمل تکیه : عکس1مثال 

1 (qL  2 (qL3
4  

3 (qL1
4  4 (qL3

8  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

را بـر سـازه وارد    العمل آن کنیم و عکس ا حذف میگاه غلتکی ر کنیم. تکیه ها استفاده می از روش سازگاري تغییر شکل

ها را با یکدیگر جمع  توان هر یک از نیروها را جداگانه به سازه وارد نمود و اثر آن کنیم. براساس اصل جمع آثار می می

  صورت زیر ترسیم کرد: هاي معادل را به توان سازه اولیه و سازه کرد. بنابراین می

  

  

  

yشود که  می، ملاحظه 1-4از جدول 
B B

B L qL( ) , ( )
EI EI

δ = δ =
3 4

1 23 ، Bگـاه   کـه تکیـه   هستند. از طرفی بـه دیـل آن   8

عنوان جهت مثبت و از اصل  حرکت عمودي ندارد، تغییر مکان کلی آن برابر صفر است. با در نظر گرفتن جهت بالا، به

  جمع آثار خواهیم داشت:

y
B

B L qL
EI EI

∆ = − =
3 4

03 8  

yB qL⇒ =
3
8  

  گاهی را به سادگی و با استفاده  هاي مجهول تکیه العمل توان عکس ها می پس با استفاده از روش سازگاري تغییر شکل
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آورده  2-4گاهی و لنگرهاي گیرداري برخی تیرهاي متداول در جـدول   العمل تکیه دست آورد. عکس به 1-4از جدول 

  شده است.

  رهاي گیردارگاهی و لنگ هاي تکیه العمل  ، عکس2-4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گاهی نشست تکیه

گردد که سازه فقط یک درجه  هاي نامعین استفاده می گاهی سازه هاي سازگار زمانی براي نشست تکیه از روي تغییر شکل

  نامعینی داشته باشد.
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  برابر کدام است؟ AMنشست کند، ∆ي  به اندازه Bگاه  : اگر تکیه2مثال 

1 (EI
L

∆3  2 (L∆3
16  

3 (EI
L

∆
2

3  4 (L∆ 23
16  

  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل: 

گاه حذف شـده   ل تکیهرا حذف کرده و نیرویی هم جهت با جهت نشست در مح Bگاه  سازه یک درجه نامعین است. تکیه

  دهیم. قرار می BRبا نام 

  
B

B

A B

R L EIR
EI L

EIM R L
L

∆
∆ = ⇒ =

∆
= × =

3

3

2

3
3

3
 

  کدام است؟ Cگاه  العمل تکیه نشست کند، عکس ∆به اندازه  Bگاه  : اگر تکیه3مثال 

1 (EI
L

∆
3

2  2 (EI
L

∆
3

3  

3 (EI
L

∆
3

4  4 (EI
L

∆
3

6  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  کنیم. العمل آن را برسازه وارد می کنیم و عکس را حذف می Bروش اول: تکیه گاه 

م. سازه اولیه را از روش تیر مـزدوج  را به سمت پایین در نظر بگیری BR، بهتر است جهت Bگاه  به دلیل نشست تکیه

  کنیم. تحلیل می
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( ) ( )B B B
B B B

B B
B B B

R L R L R LLM M L ( ) L M
EI EI EI

R L EIM R
EI L

′ ′ ′

′

= ⇒ + − = ⇒ =

− ∆
∆ = − = ⇒ =

∑
2 3

3

3

10 02 2 3 4 6
6

6

 

Bاز تحلیل سازه اولیه، مشخص است که 
A C

RR R= = −   بنابراین داریم: 2

B B
C

R EIR
L

∆
= − = 3

3
2  

  روش دوم:

  
B

B B

A C B

R ( L) EIR
EI L

EIR R R
L

− ∆
∆ = = ∆ ⇒ =

∆
= = =

3

3

3

2 6
48

1 3
2

 

  (Castigliano’s Theorems)قضایاي کاستلیانو  4-2

  شوند. کار برده می هاي نامعین به هاي انرژي هستند و براي محاسبه تغییر مکان و تحلیل سازه قضایا کاستلیانو جزو روش

  قضیه اول کاستلیانو (روش نرمی) 4-1-1

ر گـره، برابـر   هاي آن باشد، مشتق انرژي سازه نسبت به تغییر مکان ه اگر انرژي سازه، تابعی از تغییر مکان و چرخش گره

  است با نیرویی که در آن گره، در جهت تغییر مکان آن، اعمال شده است.

i                      الف)-4-1( i i
i

UU( , ) F∂
∆ θ ⇒ =

∂∆
  

  قضیه دوم کاستلیانو (روش سختی) 4-2-2

برابـر اسـت بـا تغییـر     هاي آن باشد، مشتق انرژي سازه نسبت به نیروي هر گره،  اگر انرژي سازه، تابعی از نیرو و لنگر گره

  مکان آن گره، در جهت نیروي وارد برآن.

i                     الف)-4-2( i i
i

UU(F , M )
F

∂
⇒ = ∆

∂
  

  همچنین مشتق انرژي سازه نسبت به لنگر هر گره، برابر است با چرخش آن گره در جهت لنگر وارد بر آن.

i                   ب)-4-2( i i
i

UU(F , M )
M

∂
⇒ = θ

∂
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  هاي مرکب کاربرد دارد. خصوص خرپاها و سازه هاي نامعین، به لیانو، در تحلیل سازهقضیه دوم کاست

صـورت بارهـاي خـارجی در     گاهی بـه  هاي مجهول تکیه العمل تر این روش باید گفت در این روش عکس براي توضیح بیش

  گردد. گاه برروي سازه در نظر گرفته می گاه و متناظر با تکیه محل تکیه

کرنشی ذخیره شده در سازه را برحسب بارگذاري خارجی و بارهاي متمرکز در محل قیـدهاي اضـافی را    سپس کل انرژي

گونه نشستی ندارند، بنابراین باید مشتق انرژي کرنشی نسـبت   ها هیچ گاه توانیم محاسبه کنیم. با توجه به این که تکیه می

یه دوم کاستلیانو، تغییر مکـان در حـل قیـدهاي حـذف     به هر یک از نیروهاي متمرکز متناظر با قیدهاي اضافی طبق قض

آید و بـا حـل    دست می مجهول به nمعادله،  nشده را نتیجه دهند. این مقدار برابر صفر است که بر طبق آن یک دستگاه 

  آید. دست می گاهی به هاي مجهول تکیه العمل این دستگاه، عکس

  کدام است؟ Bگاه  العمل تکیه : عکس4مثال 

1 (qL
4  2 (qL3

8 
  

3 (qL
2  4 (qL5

8  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  گردد. ها حل شد، حال با روش قضیه دوم کاستلیانو حل می این مثال قبلاً با روش سازگاري، تغییر شکل

  گذاریم. گاهی را به جاي آن می العمل تکیه نیروي متناظر با عکسحذف و  Bگاه  ابتدا تکیه

 

 

 

A B
qxM R .x= −

2

2  

انرژي کرنشی سازه
B BL L

qxR x R .qxM: U dx
EI EI

− +
= = ×µ∫ ∫

4
2 2 3

2

0 0
4

2 2  

B AR L R qL qLU
EI EI .EI

= − +
2 3 4 5

6 8 4  تابع انرژي کرنشی 
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B
A B

B

R .LU qL R qL
R EI EI
∂

∆ = = − = ⇒ =
∂

3 4 303 8 8  

  

  

  

  

آید که انرژي کرنشی کـل سـازه را    دست می را متغیر بگیریم. هنکامی مقدار آن به BRگاهی  العمل تکیه اگر مقدار عکس

  گردد. مینیمم کند. اکنون قضیه حداقل انرژي (مینیمم کار) با توجه به این نکته بیان می

  قضیه حداقل انرژي (مینیمم کار)

  توان بیان کرد: ر سازه میگاهی د با توجه به قضیه دوم کاستلیانو و در صورت عدم نشست تکیه

ي نامعین باید به قسمی باشند که انرژي کرنشـی کـل سـازه را مینـیمم      گاهی در یک سازه هاي مجهول تکیه العمل عکس

  کنند.

  چقدر باشد تا انرژي کرنشی ذخیره شده در سازه مینیمم گردد؟ x: نیروي 5مثال 

P9) 2  ) صفر1
13  

3 (P
2  4 (P11

16  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

Uبراي مینیمم شدن انرژي کرنشی سازه باید 
x

∂
=

∂
Vباشد. از طرفی طبق قضیه دوم کاستلیانو  0

A
U
x

∂
= ∆

∂
باشد.  می 

Vبنابراین 
B∆ صفر خواهد بود. نیز برابر  

هـاي بـا اسـتفاده از     تـوان از روش تغییـر شـکل    گاهی را می العمل تکیه گردد که عکس لذا سازه تبدیل به سازه زیر می

Bشود  ملاحظه می 2-4جدول 
PR =

5
PXاست. پس اگر  16 =

11
  گردد. باشد، انرژي داخلی سازه، مینیمم می 16
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ترین مقدار باشد، نبایـد تغییـر مکـان و دوران     : اگر بخواهیم انرژي داخلی یک سازه تحت بارگذاري مجهول، کم1نکته  *

  داشته باشیم.

  خرپاي زیر کدام است؟ CD: نیروي عضو 6مثال 

1 (/ t5 51  

2 (/ t7 07  

3 (/ t7 5  

4 (/ t8 79  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

  برابر است با: 2-3گیریم. انرژي داخلی سازه، طبق رابطه  در نظر می Fرا  CDنیروي عضو 

iP LU
AE

= ∑
2

2  

  د، داریم:تغییر مکان ندار Cبا استفاده از قضیه دوم کاستلیانو و با توجه به اینکه گره 

( )

i
i

i i

PP ( )LU F
f AE

p L p( )
AE F

∂
∂ ∂= =
∂

∂
= =

∂

∑

∑

2
02

0 1
 

  آوریم و خواهیم داشت: دست می را به P3تا  P1، نیروي Dاز تحلیل گره 
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( ) ( ) ( )

PP F
F

PP F
F

PP F
F

F( ) ( F) F( )( )
AE AE AE

F F F( ) F / t
AE AE ( )

∂
= ⇒ =

∂
∂

= − ⇒ = −
∂

∂
= ⇒ =

∂
−

⇒ + − + =

− +
+ = ⇒ + − = ⇒ = =

+

1
1

2
2

3
3

1

30 2 2

1

2 2 30 2 2 21 1 2 1 0

4 2 60 2 4 60 20 4 2 1 60 2 0 8 79
4 2 1  

  افت -شیب -4-1

  د که عبارتند از:افت رابطه اي براي لنگر در انتهاي عضو براساس چهار عامل می ده -شیب

اول و دوم دوران خطوط ممان بر منحی الاستیک دردو انتهاي عضو نسبت به موقعیت اولیه ، سوم دوران خط و اصـل دو  

  انتهاي منحنی الاستیک (دوران عضو) و چهارم اثر نیروهاي خارجی مؤثر بر عضو.

  افت براي تیر مقابل به صورت زیر تعریف می گردند: –روابط شیب 

F
BABABA

F
ABBAAB

M
LL

EIM

M
LL

EIM

+



 ∆

−+=

+



 ∆

−+=

322

322

θθ

θθ
  

  
  افت قرارداد علامت زیر را به کار می بریم: -براي سهولت کار با روش شیب

  ممانها  و دوران هاي دوسر را در جهت ساعتگرد مثبت می گیریم. -1

 ∆بت خواهد بـود و درغیـر اینصـورت    مث ∆ایجاد شده باعث دوران عضو درجهت ساعتگرد شود،  ∆در صورتی که  -2

  منفی می شود.
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MF     ممان گیرداري دو سر یک تیر دو سر گیردار تحت اثر بار وارد بر تیر می باشد که براي چند بارگـذاري متـداول بـه :

  صورت زیر است:

  

8
PLM F

BA =    
8

PLM F
AB =    

12

2WLM F
BA =    

12

2WLM F
AB =  

 

2

2

L
bPaM F

BA =    2

2

L
PabM F

BA =  

  

افت ابتدا باید درجات آزادي سازه را شناسایی کنیم. سـپس بـا نوشـتن معـادلات تعـادل       –در حل مساله با روش شیب 

و ازروي آنهـا و نوشـتن معـادلات    نیرویی ، با استفاده از درجات آزادي مجهول، مقدار درجات آزادي را بدست می آوریـم  

  افت ممانهاي گره هاي مختلف و از آنجا نیروهاي تکیه گاه ها را بدست می آوریم -شیب

  را بیابید. Aمثال: نیروي برشی تکیه گاه 

[ ]

[ ]

[ ]
8

4102
4

2
8

4102
4

2
12

522
5

2

12
5232

5
2

2

2

/

×
+=

×
+=

×
+=

×
−







 ∆
−+=

BCB

BBC

BBA

BAAB

EIM

EIM

EIM

L
EIM

θ

θ

θ

θθ
o

  

  حال قطعات سازه را از یکدیگر جدا می کنیم.
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  ردد.باید صفر گ Bواضح است که مجموع ممانها درگره 

54
245

6
25

54
252

5
2

54
215

6
25

54
52

5
2

54
25

5
6
25

5
4

=+



 ×=

−=−



=⇒

=⇒

=−++⇒=+⇒=∑

EI
EIM

EI
EIM

EI

EIEIMMM

BA

AB

B

BBBCBAB

θ

θθ ooo

 

  بدست می آید. A، نیروي برشی تکیه گاه ABدر تیر  Bبا نوشتن تعادل ممان حول  

9
44
54
245

2
52

54
2155

2

=⇒

−
×

+=×=∑

A

AB

R

RM o
  

  قابها بدون تغییر مکان جانبی -4-1-1

  د.هاي مجهول بدست می آین θدر این قابها با نوشتن معادلات تعادل ممان در گره ها، 

   را بدست آورید. Aمثال: لنگر تکیه گاه 

[ ]

[ ]BBC

BBA

EIM

EIM

θ

θ

2
4

2

2
4

2

=

=
  

 

  

  

[ ]
424

2
4

2
2

oo

oo

M
EI

MEIEIM

EI
MMMMM

BAB

BBCBAB

−=



−==

−=⇒=++⇒= °
°∑

θ

θ
  

  خلاف جهت حرکت عقربه هاي ساعت است. Aجهت ممان در تکیه گاه 
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  قاب ها با تغییر مکان جانبی -4-1-2

معادله تعادل برش در قسمتی از سـازه و یـا   در این قابها علاوه بر معادلات تعادل ممان، باید به تعداد تغییر مکان جانبی، 

  کل سازه بنویسیم.

  درجه آزادي مقابل بیابید.  3مثال: سه معادله تعادل نیرویی براي حل قاب 

,?,??ابتدا درجات آزادي را می یابیم:  ===∆=∆ BCCB θθ  

ooدو معادله به راحتی به دست می آیند:  == ∑∑ CB MM ,  

  
ADبراي معادله سوم  VV PVVها بدست می آوریم و خواهیم داشت.  Mرا بر حسب  , DA =+  

  

H
MMV

MMHVM

h
MMPV

MMHPHVM

DCCD
D

DCCDDC

BAAB
A

ABBAAB

+
−=

−−=×⇒=

+
−=

−−×=×⇒=

∑

∑

o

o

2
1
2

  

  

  

  

  

saze118.com

saze118.co
cm



  مهندسی عمران  » 180«
 
 
 

  و بنابراین خواهیم داشت:

            معادله سوم: 
2

PHMMMMPVV DCCDBAABDA −=+++⇒=+  

  را بدست آورید. δبه اندازه   Cدر اثر نشست تکیه گاه  Bمثال: چرخش تکیه گاه 

[ ]

LL
MMM

L
EIM

LL
IEM

BBBBABCB

BBA

BBC

δ
θθ

δ
θ

θ

δ
θ

4
14324

22

32)2(2

=⇒=+



 −⇒=+⇒=

=





 −=

∑ ooo

  

  (Momet Distribution)روش پخش لنگر  4-4

گـردد. (ماننـد روش    نظر مـی  هاي محوري و برشی صرف هاي سختی است که در آن از تغییر شکل این روش یکی از روش

  باشد. سختی اعضاي متصل به آن گره می ها و تقسیم لنگر در هر گره به نسبت شیب افت) اساس این روش برمبناي تعادل گره

  دهیم: هاي زیر را انجام می ها به روش پخش لنگر، گام براي تحلیل سازه

  ها. گاه گام اول: گیردار فرض کردن کلیه اتصالات و تکیه

  گام دوم: محاسبه لنگر گیرداري انتهاي اتصالات.

  )iMگام سوم: نوشتن معادله تعادل در هر اتصال (محاسبه 

ij ik iM M ... M+ + =  

)iگام چهارم: پخش لنگر متعادل  M   به نسبت سختی، بین اعضاي اتصال −(

ijضریب سختی دوران                        )4-6(
ij

ij

EI
K

L
=

4  

ijضریب پخش                         )4-7(
ij

K
D

K
=

Σ
  

ijCجم: انتقال لنگرها از اتصال به انتهاي دور عضو (ضریب انتقال براي اعضاي منشوري برابر است با: گام پن /= 0 5(  

  ردد.برابر صفر گ iMشود تا در اتصال،  قدر تکرار می هاي سوم تا پنجم آن خورد. گام گام ششم: با انتقال لنگرها، تعادل برهم می

EIKتـوان از سـختی اصـلاح شـده      : اگر انتهاي عضوي در سازه اصلی، مفصلی باشد، می2* نکته 
L

=
بـراي آن عضـو    3
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توان محاسبات را پایـان داد.   صورت، با یک بار انتقال لنگر از انتهاي مفصلی به انتهاي دیگر عضو، می استفاده نمود. در این

  باشد. گاه گیردار صفر می ههمچنین ضریب پخش تکی

  قابها بدون جابجایی جانبی -4-2-1

در روش پخش لنگر ابتدا جلوي دوران درجات آزادي را می گیریم یا اصطلاحاً آنها را قفل می کنیم. سپس لنگر گیرداري 

باشد. هر گره را را براي انتهاي هر عضو محاسبه کرده جلوي آن می نویسیم. حال نوبت آزاد کردن یک به یک گره ها می 

به این صورت آزاد می کنیم که ممانی مخالف و ازنظر اندازه برابر مجموع ممانهاي گیرداري اعضاي وارد بـر گـره، بـه آن    

وارد می کنیم. این ممان به نسبت ضرایب توزیع بین اعضاء واردشده به گره پخش می شـود. سـپس بـه نسـبت ضـریب      

اعضاء که هنوز قفل می باشند می رود. حال این گره که به تعـادل رسـیده اسـت را    انتقال هر عضو ، ممان به انتهاي دور 

قفل کرده و به سراغ گره دیگر می رویم و این کار را اینقدر ادامه می دهیم تا ممانهاي انتقال یافته بین اعضاء بـه انـدازه   

جموع لنگرهاي گیـرداري و لنگرهـاي   کافی کوچک شوند. در پایان براي بدست آوردن لنگر انتهاي هر عضو کافی است م

  وارد شده به عضو را جمع کنیم.

نکته: در آزادکردن گره چنانچه عضو یا اعضایی به صورت مفصلی به گره وصل شده باشند، هر کدام جداگانه آزاد یا قفـل  

  می شوند و هیچکدام از دیگري سهم ممانی نمی برد.

  بگیرید. ∞نکته: سختی عضوهاي صلب را 

  بگیرید. ∞نکته: تکیه گاه گیردار را عضوي با سختی 

  نکته: سختی تکیه گاه مفصل برابر صفر می باشد.

  مثال: لنگرهاي انتهایی سازه مقابل را بیابید.

  را حساب می کنیم. Bضرایب توزیع در

3
2,

3
1

3
2,

3
==⇒=== BCBABCBA DDIKI

L
IK
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  CD      BC BA      AB 

  ضریب توزیع
3

2  3
2  

  لنگرهاي گیرداري

 Bآزاد کردن گره  

3+      3-  

1+       →      2+  

0  

1+       ←    5/0  

∑ M  4+      1-  1+      5/0  

  

mtMCBساعتگرد  mtMساعتگرد      =+4. AB .5/o=⇒  

+=oبرابر صفر می باشد:  Bنکته: همانطور که می بینید جمع ممانهاي دو طرف در  BCBA MM  

، ممان به سمت  C,Aنکته: از آنجایی که تکیه گاه گیردار تمام ممان را جذب می کند، دیگر پس ازآزاد کردن گره هاي 

  نمی رود. Bگره 

   را بدست آورید. Aمثال: لنگر انتهاي تکیه گاه 

را حساب می کنیم :  Bضریب توزیع در گره 
5
2,

5
3

== BCBA DD
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mtMABساعتگرد  .16/o=⇒  

  به دلیل کوچکی مقدار انتقالی ازآن صرفنظر شده،  Cتوجه: در آخرین مرحله پس از آزادکردن گره 

  ان رسید.مساله به پای

  سختی اصلاح شده

همانطور که در مثال قبل مشاهده کردید وجود تکیه گاه مفصلی باعث شد که مسـأله طـولانی شـود. در حـالی کـه مـی       

وجود تکیه گاه مفصلی را درمحاسبه سختی تیر پیش بینی کرده، از سختی اصلاح شده اسـتفاده   BCتوانستیم براي تیر 

  نداشته باشیم. Cبه  Bکنیم و دیگر ممان انتقالی از 

  سختی اصلاح شده را براي تیري با انتهاي دور مفصلی، و سازه پادمتقارن بدست آوریم

   

  CD      BC BA      AB 

  ضریب توزیع
3

2  3
2  

  لنگرهاي گیرداري

  Bآزاد کردن گره  

  Cآزاد کردن گره 

 

٣        +٣-  

٤/٠+        →            

٨/٠+  

٧/١    ←        -٤/٣-  

٣٤/٠      +→          

٦٨/٠+  

١٧/٠          ←      -٣٤/٠-  

٠٣/٠      +→          

٠٧/٠+  

٠٣/٠-  

١      +١-  

٥/٠    ←        +١  

  

  

  

٠٥/٠          ←   +     ١/٠  

∑ M  ٠                     

٣٢/٣-  

٣٢/٣                     +

١٦/٠+  
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  انتهاي مفصلی:

[ ]

[ ]

'

4
34

4
33

22
2
1

2
122

1

BA

ABBA

BABAAB

B

K
L
EL

L
EIM

L
EIMM

L
EIM

=×==⇒

+==

−=−=⇒=+⇒=

=

θθ

θθθθ

θ

oo

  

ضریب اصلاح سختی براي انتهاي مفصل 
4
  می باشد. 3

ل ، براي این تکیه گاه ممان گیرداري را بدست آورده و تذکر: وقتی سختی تکیه گاه مفصل را اصلاح می کنیم، همانند قب

  در اولین مرحله، این گره را آزاد می کنیم و دیگر کاري با آن نخواهیم داشت.

  سازه متقارن:

[ ]

'

2
1

222
1

AB

BAAB

BA

KM

L
EI

L
EIMM

=⇒

=+==

=−=
θ

θθ

θθ

  

ضریب اصلاح سختی براي سازه متقارن 
2
  می باشد. 1

ضوي که بر اثر متقارن به دو نیم می شود اصلاح می گردد و دیگـر ممـانی بـه سـمت     بنابراین در سازه متقارن، سختی ع

  نیمه متقارن سازه نمی رود.

  سازه پاد متقارن:

[ ]

θθ

θθ

θθ

'

2
36

22
1

AB

BAAB

BA

K
L
EIM

L
EIMM

==⇒

+==

==

  

ضریب اصلاح سختی سازه پاد متقارن 
2
  می باشد. 3
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ارن به دو نیم می شود اصلاح گشته و دیگـر ممـان بـه سـمت     بنابراین درسازه پادمتقارن نیز سختی عضوي که بر اثر متق

  نیمه متقارن نمی رود.

  را بیابید. Cمثال: براي تیر مقابل، ممان در 

  
  به دلیل مفصلی بودن باید اصلاح گردد. CDبه دلیل متقارن و سختی  CBسختی 

3
2,

3
1

434
3,

842
1

==⇒=×==×= CDCDCDCB DDIIkIIK  

  نیمی از سازه انجام می دهیم.حال عملیات قفل کردن و آزاد کردن گره ها را روي  

  CD      CD BC      تقارن 

  ضریب توزیع
3

2  3
1  

  لنگرهاي گیرداري  

 Cآزاد کردن گره  

  

      8-  

12+  

4-  

∑ M  0      8-  8+  

  

  را با توجه به قرارداد ممان مثبت می یابیم.  Cحال علامت ممان در 

8+=CBM    8−=CDM      mtMB .8−=⇒  

 

  تیرهاي غیر منشوري:

  در تیرهایی که ممان اینرسی در طول آنها ثابت نیست باید ضریب انتقال لنگر را از هر طرف به طرف دیگر بدست آورد.

  ار است:رابطه مقابل در همه تیرها از جمله تیرهاي غیر منشوري برقر
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BABAABAB CKCK '' =  

 -نکته: هر گاه در سازه اي دوران و یا تغییر مکان ایجاد کنیم، می توان این دوران یا تغییر مکان معلوم را با روابـط شـیب  

  تبدیل کرده و مساله را با پخش لنگر حل نمود. MFافت به 

  قاب ها با تغییر مکان جانبی -4-2-2

انبی با روش پخش لنگر طولانی می باشد به همین دلیل استفاده از پخـش لنگـر بـراي حـل     حل قابهاي با تغییر مکان ج

اینگونه قابها در تست هاي کنکور اصلاً توصیه نمی گردد. در این قسمت به توضیحی کوتاه درباره روش حل اینگونه قابهـا  

  با پخش لنگر اکتفا می گردد.

تکیه گاهی قرار می دهیم تا جلوي تغییر مکـان جـانبی را بگیـرد ، سـازه      Cرا در نظر بگیرید. ابتدا در گره» الف « سازه 

  را بدست می آوریم.  Rسازه جدید را حل کرده و عکس العمل » ب « شکل 

  

  ایجاد می کنیم. مقدار این نشست دلخواه است.  Rیک نشست مجازي در جهت خلاف نیروي Cسپس در تکیه گاه 

  را حساب می کنیم.  MFحال 

LEI
MMMM F

DC
F
DC

F
BA

F
AB

∆
−====

6  
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، » الف« ناشی از این نشست را بدست می آوریم. با توجه به اینکه در سازه اصلی،  Cایجاد شده در تکیه گاهی 'Rنمودار 

  را به دست می آوریم:  xوجود ندارد، معادله زیر را حل کرده و  Cنیرویی در نقطه 

R+xR'=0  

  به دست آورد. » ج« برابر سازه  xبه همراه » ب « یشن سازه واضح است که سازه اصلی را می توان از سوپرپوز
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  نکات کلیدي فصل چهارم

  ـ رابطه شیب افت به صورت زیر می باشد: 

F
ABBAAB M

LL
EIM +



 ∆

−+= 322
θθ  

ایجـاد   ∆ـ در روش شیب ـ افت، ممان ها و دوران ها را درجهت ساعتگرد مثبت در نظر گرفته می شود. در صورتی کـه   

  منفی خواهد بود.  ∆مثبت و در غیر اینصورت  ∆شده  باعث چرخش عضو در جهت ساعتگرد شود، 

  ـ در استفاده از روش شیب ـ افت، شناسایی درجات آزادي مستقل سازه بسیار مهم می باشد. 

دورانی، یک معادله تعادل براي ممان و به ازاء هـر درجـه آزادي انتقـالی،     ـ در روش شیب ـ افت، به ازاء هر درجه آزادي 

  یک معادله تعادل براي برش می توان نوشت. 

  ـ سختی دورن تیر مقابل برابر است با : 

EI
ML

L
EIk

4
4' =⇒= θ  

  

 

  ـ همواره مجموع ضرایب توزیع در یک گره برابر یک می باشد. 

ي دور مفصل ـ ضریب اصلاح سختی براي انتها
4
، سازه  متقارن 3

2
و سازه پادمتقارن   1

2
  می باشد.  3

ـ براي حل سازه هایی که داراي جانبی می باشند، روش پخش لنگر مفید نمی باشد مگر اینکه بتوان این سازه را به سازه 

  بدون جابجایی جانبی تبدیل نمود. هاي متقارن و یا پادمتقارن 
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  بندي شده فصل چهارم هاي طبقه تست

  چقدر است؟ Bθدر سازة شکل زیر چرخش  -1

1 (/
EI

25 6  

2 (/
EI

614 4  

3 (/
EI

43 9  

4 (/
EI

87 8  

  اند؟ کدام Aو نیز دوران  Bاز مماس بر  Aارهاي انحراف مقد -2

1 (mL mL,
EI EI

2

3 3  2 (mL mL,
EI EI

2
  

3 (mL mL,
EI EI

2

4 4  4 (mL mL,
EI EI

2

2 2  

  ست.)در کلیه تیرها یکسان ا EIشود؟ ( تري ذخیره می هاي زیر انرژي بیش یک از سازه در کدام -3
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Iاعداد نوشته شده داخل پرانتز مقادیر نسبی  -4
l

  را حساب کنید. AMباشد.  اعضا می AMباشد.  اعضا می 

1 (/ kN.m−4 33    

2 (/ kN.m−16 33      

3 (/ kN.m−21 33    

4 (kN.m /−40 33  

  

و ضـریب   l، طـول اعضـاء   EIدر تیر شکل زیر مقدار لنگر فنر را محاسبه نمایید. صلبیت خمشی اعضـاء   -5

cfنرمی فنر 
EL

=
  است. (ضریب نرمی عکس ضریب سختی است.) 1

  pl) 2  ) صفر1

3 (pl2  4 (pl
2  

tدر وسط دهانه بر فنري به سختی  t.m25400تیر شکل مقابل با صلبیت خمشی  -6
m

اتکاء دارد. نیرو در  200

  چقدر است؟ tonفنر برحسب 

1 (4 

2 (7  

3 (10 

4 (28  

7- c∆ ) .را حساب کنیدEI (.کلیه اعضاء را ثابت فرض کنید  

1 (
EI
1  2 (/

EI
1 5  

3 (/
EI

1 625  4 (/
EI

0 625  
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  کدام است؟ Aالعمل  در سازه نشان داده شده عکس -8

1 (qL
4  2 (qL

2  

3 (qL
12  4 (qL

8  

بـا صـلبیت خمشـی      BCي  و دهانـه  EIبا صلبیت خمشی  ABمفروض است. دهانه  ABCتیر دو دهانه  -9

را محاسـبه   Bگـاه   الا حرکت کند لنگر خمشی تکیـه به سمت ب δي  به اندازه Cگاه  نهایت است. اگر تکیه بی

  کنید.

1 (EI
L

δ
2  2 (EI

L
δ

2
2  

3 (EI
L

δ
2

3  4 (EIδ
δ2

6  

 

  چقدر است؟ BDدر ستون  Bدر قاب مقابل لنگر انتهاي  -10

 ) صفر1

2 (/ωα3 2  

3 (/ωα22 3 

4 (/ωα3 4  

  را محاسبه کنید؟ Cشیب نقطه  -11

) 2  ) صفر1
EI
2  

3 (
EI
3  4 (

EI
8

 

   

saze118.com

saze118.co
cm



  مهندسی عمران  » 192«
 
 
 

  برابر است با :   Aـ ممان در تکیه گاه  12

1 (t.m12  

2 (t.m 18  

3( t.m 24  

4( t.m 8  

  را پیدا کنید MBAـ 13

1(t.m 12 -    

2( t.m16-  

3( t.m8-  

4( t.m12  

  تغییر مکان در اثر نشست باشد، گشتاورهاي گیرداري در دو انتهاي تیر برابر است با:  ∆ـ در شکل زیر اگر 13

  

1 (2

3,0
L
EIMM ABBA

∆
−==          2( 2

4,0
L
EIMM ABBA

∆
−==  

3( 24
3,0

L
EIMM ABBA

∆
−==          4 (2

6,0
L
EIMM ABBA

∆
−==  

   

saze118.com

saze118.co
cm



  »193«   تحلیل سازه
 
 
 

، مقدار سختی در EIـ در تیر مقابل صلیب خمش تیر 14
L
EIK 6

=θ  است، در فنر چه لنگري بوجود می آید؟

  تنها اثر خمش مورد نظر است.

1 (
3
M          2 (

4
M    

3 (M          4 (
2
M  

براي تمام اعضـاء ثابـت اسـت و تغییـر شـکل       EIـ کدامیک از گزینه ها در سازه شکل زیر صحیح است؟ 15

  محوري اعضاء قابل صرفنظر کردن می باشد. 

1 (mtMmtMmtM BABDBC .36,.48.12 =−==  

2( mtMmtMmtM BABDBC .48,.36.12 =−=−=  

3( mtMmtMmtM BABDBC .48,.48.0 =−==  

4( mtMmtMmtM BABDBC .24,.36.12 =−==  

  را حساب کنید. δبه اندازه  βزیر اثر نشست قائم تکیه گاه  Aـ قدرمطلق لنگر خمشی در تکیه گاه گیردار 16

1 (2

8
L
EIδ         2 (2

12
L

EIδ    

3( 2

16
L

EIδ        4 (2L
EIδ  
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  چقدر می باشد.   Mabـ در سازه زیر لنگر 17

1(t.m 5/0  

2( t.m4  

3( t.m2  

4( t.m1  

نشستی به مقدار  Bـ اگر تکیه گاه مفصل 18
EI
3

 K.N.mچنـد   Aداشته باشـد لنگـر تکیـه گـاهی در      ∆=

  خواهد بود؟ 

1 (18-           2 (9-         

3 (6-           4 (3-   

 چقدر است؟ MBAل مقابل ـ با توجه به شک19

 1 (
16
PL

−     2 (
20

3PL
−      

3 (
8

PL
−     4 (

20
PL

−  
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  برابر کدام است؟   Bبر انتهاي  BDبی نهایت باشد لنگر ستون  BCدر قاب مقابل اگر صلبیت خمشی عضو  - 20

  ) صفر 1

2(
2

2wa
   

3(
4

2wa  

4 (
3

2 2wa  

به سمت پایین نشست کـرده  ∆نمودار لنگر خمشی براي تیرشکل مقابل که تکیه گاه وسط آن به اندازه  -21

  است کدامیک از گزینه هاي زیر است؟
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  دو انتهاي تیر خمیده مطابق شکل بدست آورید.   پس از اثر گشتاورها در nو  mفاصله قائم نقاط  -22

1 (
EI

Ma 2

    2( 
EI

Ma
2

2

      

3( 
EI

Ma
3

2

    4( 
EI

Ma
3

2 2

  

  در روش شیب ـ افت کدامیک از فرضیات زیر در نظر گرفته می شود؟  -23

        ) از تغییر شکل هاي خمشی صرفنظر می شود. 1

  ) از نیروها محوري صرفنظر می شود. 2

  ) از تغییر شکل هاي محوري صرفنظر می شود. 3

  ) از نیروها و تغییر شکلهاي محوري صرفنظرمی شود. 4

  است؟  KN، چند  A  ،RAعکس العمل تکیه گاه  -24

1 (28   

2(73/12  

3 (7  

4 (6  
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  برابر است با :   Mabمفروض است. لنگر  5/12قابل متقارن زیر با بار جانبی  -25

1 (5/37-  =Mab  

2 (50  =Mab  

3 (75-  =Mab  

4 (150-  =Mab  

Cab ،= 675/0براي تیر مقطع متغیر زیر  -26





=

L
EIaSab و 41/5






=

L
EIaSba  Cbaمی باشد. مقـدار   90/9

  برابر است با :  

1 (8250/0 =Cba    2 (5000/0 =Cba    

3 (3688/0 =Cba    4 (3255/0 =Cba 

  

  را ............... bcدر تحلیل تیر روبرو ضریب سختی   -27

  منظور شود.  bدر  P) می توان اصالح نمود مشروط بر آنکه لنگر نیروهاي 1

  نمی باشد.  P) می توان اصلاح نمود و نیازي به انتقال مستقیم لنگر نیروهاي 2

) می توان اصلاح نمود مشروط بر اینکه به جاي ضریب 3
4
از عدد  3

2
  استفاده نمود.  3

  ) نمی توان اصلاح نمود. 4
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چند تن  Bباشد، قدر مطلق لنگر در تکیه گاه  L=4mثابت هستند، در صورتی که  E ،Lدر تیر شکل زیر   -28

  است؟   (t.m)متر

1 (2        2 (4        

3 (1/92        4 (84/3  

  چقدر است؟   MD4ر در شکل زیر مقدا -29

1 (
8
M        2( 

6
M      

3( 
4
M        4( 

2
M  

  

  با کدام رابطه برابر است؟   Bمقدار لنگر تکیه گاه   30

1 (2
2

L
WPEI Dθ      2( 

L
WEI Bθ2    

3( 2
4

L
EI Bθ      4 (2

4
L

EI Dθ  

  تعداد مجهولات در روش شیب ـ افت براي حل قاب شکل مقابل را مشخص کنید.   -31

      عدد 3) 2      عدد  2) 1

  عدد  5) 4        عدد4) 3
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  ) KN.mام است؟ ( برحسب کد BMو  AMصفر شوند، مقادیر  Bو  Aدر صورتی که شیب در نقاط  -32

1 (6== BA MM    2( 3== BA MM  

3 (3,6 == BA MM    4 (6,3 == BA MM  

  

باشـد، لنگـر    CBو  ACنصـف اعضـاي    CEو  DCدر اعضاي  EIدر سازه شکل زیر، چنانچه مقدار طول و  -33

  کدام است؟   MBCانتهایی 

1 (
2
M        2( 

3
M      

3( 
4
M        4 (

6
M  

کـدام   MAنشست کند، در این صورت مقدار  cm1به اندازه  Bو تکیه گاه  cm2به اندازه  Aاگر تکیه گاه  -34

  است؟  

1 (2L
EI        2( 2

2
L
EI  

3( 2
3
L
EI      4( 2

6
L
EI  
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 MAB، تحت نشست هاي تکیه گـاهی ن داده شـده،   EIدر تیر ممتد شکل مقابل با صلبیت خمشی ثابت  -35

  کدام است؟  

1( 2
3

L
EIδ       2( 2

6
L
EIδ  

    

3 (2
5/7
L
EIδ      4( 2

5/4
L
EIδ  

  چقدر است؟     t.mبر حسب  MABمیزان  -36

1 (12        2(6        

3(5/4        4(3-  

  

  کدامست؟ Bدر تیر مقابل ممان در فنر پیچشی تکیه گاه  -37

1 (
12
PL        2( 

16
PL        

3( 
24
PL        4( 

8
PL  

  

  چقدر خواهد شد؟  MACو  MDCسازه شکل زیر لنگر  در -38

1 (
4
M  2      و صفر (

3
,

4
MM      

3 (
2
M  4      و صفر( 

6
,

2
MM  
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  کدام است؟   Mabدر تیر شکل زیر تحت نشست هاي تکیه گاهی نشان داده شده  -39

1(23
l

EIδ      2( 26
l

EIδ      

3( 275/3
l

EIδ      4( 225/5
l

EIδ  

  را حساب کنید.   MAنشست می کند؛  cm1به اندازه  Bتکیه گاه  -40

1 (2
3

8 l
EIplMA −−=      2 (2

6
16
3

l
EIplMA −−=  

3 (2
3

16
3

l
EIplMA −−=      4( 2

6
8 l

EIplMA −−=  

  چقدر است؟  MABدر تیر شکل مقابل تحت نشست هاي تکیه گاهی نشان داده شده ،  -41

1 (2L
EIδ∆        2( 2

6
L
EIδ      

3( 2
4

L
EIδ        4( 2

3
L
EIδ  

چقـدر   kg.mبـر حسـب    C ،MCbگاه و دوران در تکیه  aـ در قاب شکل مقابل تحت نشست در تکیه گاه 42

   است؟ ( از تغییر شکل هاي محوري و برشی صرفنظر می گردد)

1 (8160        2 (8640      

3 (9120        4 (10560  

  

   

 

saze118.com

saze118.co
cm



  مهندسی عمران  » 202«
 
 
 

  کدام درست است؟   MABمعلوم باشند، در مورد تعیین  Bθو  Aθدر قاب شکل مقابل، چنانچه   -43

  ا نوشتن معادله شیب ـ افت بدست می آید. ) ب1

  را بدست آورد.  MAB( تغییر مکان جانبی) نمی توان ∆) بدون محاسبه 2

  را  MABبرش پاي ستون ها را باید حساب کرد و سپس لنگر   BθوAθ) با داشتن3

  بدست آورید. 

  را محاسبھ نمود.  MABباید معادلات شیب ـ افت را براي ستون ها نوشت سپس از معادلات تعادل ) ابتدا 4
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  بندي شده فصل چهارم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  »  4«گزینه  -1

  کنیم. افت سازه را تحلیل می –با استفاده از روابط شیب 

B رابطه تعادل در ( )BA BCM M :+ =0 1  

( )A B B
BA B A BA

EIEIM ( ) Mθ =−θ θ
= θ + θ − + → =

2 2 0 0 212 6  

( )B C B
BC B C BC

EIEI / ( )M ( ) M /θ =−θ θ
= θ + θ − − → = −

22 1 2 162 0 25 6 316 12 8  

B B B

B

EI EI EI, , / / .

( / ) /
EI EI

θ θ θ
⇒ + − = − =

θ = =

71 2 3 25 6 25 66 8 24
24 25 6 87 8

7

 

  »  4«گزینه  -2

Aافت خواهیم داشت: (بنا به تقارن –با استفاده از روابط شیب  Bθ = −θ(  

  

 

  

A
AB A B

EIEIM ( )
L L

θ
= θ + θ − + =

22 2 0 0  

 

A عادل دررابطه ت A
AB A

EI mL: m M m
L EI
θ

+ = ⇒ + = ⇒ θ =
20 0 2  

B

B B

mL
EI

mLL
L EI

θ = −

∆
θ = ⇒ ∆ = θ = −

2
2

2

 

  »  2«گزینه  -3

ترین تغییر مکان باشد. لذا از آنجـا کـه هـر     ترین مقدار باشد، باید سازه داراي بیش که انرژي ذخیره شده، با بیش براي آن

  صحیح خواهد بود. پاسخ» 2«تري خواهد داشت. گزینه  تر باشد، تغییر مکان بیش چه سختی فنر کم
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  »  3«گزینه  -4

  افت خواهیم داشت: –با استفاده از روابط شیب 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

AB B B

BA B B

BC B C B C

C B C B CB

M E E

M E E

M E E E

E E E M

= + θ − − = θ −

= θ + − + = θ +

= θ + θ − + = θ + θ

= θ + θ − + = θ + θ

8 202 3 0 0 6 208
8 202 3 2 0 0 12 208

2 2 2 0 0 8 4
2 2 2 0 0 8 4

   

C گاه در تکیه ( )B
CB C B C: M E E θ

= ⇒ θ + θ = ⇒ θ = −0 8 4 0 12  

B رابطه تعادل در BA BC: M M+ − =16 0 

( )

( )

B
BC B B

B B B B

AB

M E E( ) E

E E E
E

M E( ) / kN.m
E

θ
⇒ = θ + − = θ

⇒ θ + + θ − = ⇒ Θ = − ⇒ θ = −

= − − = −

1 8 3 62
22 12 20 6 16 0 18 4 9

26 20 21 339

 

  »  4«گزینه  -5

  افت داریم: –با استفاده از روش شیب 

BA

C
BC C

BC BA

c
c

BC

EI EIM ( )
L L L

EIEI EIM ( )
L L L L

M M
EI EI EI
L L L L

EI EIM k ( )
L L L

EI EIM M PL ( ) PL
L L L L

EI EI PLPL M
L L

∆ ∆
= + − = −

θ∆ ∆
= + θ − = −

+ =

θ ∆ ∆ ∆
− − = ⇒ θ =

∆ ∆
= θ = =

∆ ∆ ∆
+ = ⇒= + − =

∆ ∆
⇒ = ⇒ = =

2

2

2 2

2

2

2 2

2 3 60 0

22 3 60

0
2 6 6 60

6 6

6 2 6 3

12 6
2

  

 

  

 فنر فنر

 فنر

 فنر
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  »  1«گزینه  -6

Fبا حذف فنر و جایگزینی نیروي  K=   خواهیم داشت: 4-1با آن و با استفاده از روابط جدول  ∆

PL ( k )L
EI EI

( ) /

F K / ton

− ∆
∆ = =

− ∆
∆ = ⇒ ∆ =

×
= ∆ = × =

3 3

3

28
48 48
28 200 6 0 0248 5400

200 0 02 4

   

  »  3«گزینه  -7

  داریم: 1-4تفاده از روابط جدول با اس

DE قطعه C
qL /

EI EI EI
× ×

∆ = = =
4 45 5 3 2 0 625

384 384  

BE قطعه E

( )PL
EI EI EI

× × ×
∆ = = =

3
3

13 2 1 12
3 3    

کل C
/ /
EI EI EI

∆ = + =
0 625 1 1 625  

  »  4«گزینه  -8

  گاه گیردار جایگزین نمود. را با تکیه توان آن باشد، می برابر صفر می Bاز آنجا که شیب در گره 

  

 

 

  

  داریم: 1-4از جدول 

qLM =
2

8  

 

  ، تمام لنگر به آن منتقل خواهد شد. پس بنا به شکل دارمی:ABبا توجه به صلب بودن تیر 
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B y

qL
M dLM A
L L

= ⇒ = = =∑

2

80 8  

 

  

  »  3«گزینه  -9

گاه  ، تکیهBCآید با توجه به صلب بودن  وجود می در تیر به Vبرش  δبه اندازه  Cگاه  کنیم در اثر نشست تکیه فرض می

B  هم به اندازهδ کند پس: نشست می  

B
VL EI EIV M V I

EI L L
δ δ

δ = ⇒ = ⇒ = × =
3

3 2
3 3

3  

  »  1«گزینه  -10

EI)ي  با توجه به صلب بودن قطعه )BC= ωα2ولی بنابراین لنگر قسمت کنس ∞

منتقل  BCاز تیر  Bتماماً به انتهاي  2

  سهمی نخواهد بود. BDستون  Bشود و انتهاي  می

  » 1«گزینه  -11

Cθچرخشی نخواهد داشت و  Cبا توجه به تقارن سازه و بارگذاري آن، نقطه  =0  

ـ افت و پخش لنگر قابل حل است ولی به نظر می رسـد پخـش لنگـر    ) صحیح است. از هر دو روش شیب  1ـ گزینه (12

که به طور متمرکز به گره وارد می شوند را با علامت منفی در تعادل گره اثـر   t.m48سریعتر باشد لنگرهاي همانند لنگر 

  را خنثی کنند.  t.m48باید لنگر  MBA+MBCمی دهیم چرا که در پایان  

3
2,

3
1

== BCBA DD  
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  ) صحیح است. سازه در دو جهت متقارن است. بنابراین از سختی اصلاح شده استفاده می کنیم . 2ـ گزینه (13

  

  تقارن  BC  BA  تقارن  

  
3
2  

3
1    

  0  24+    

  16 -  8 -    

  16 -  16+    

  

  منفی می باشد.                                        MBهمانطور که مشاهده می شود 

مــی باشــد علامــت              توجه : مبنا سنجش منفی و مثبت بودن ممان، جهت هاي قراردادي اولیه یعنی

  ، می باشد. MBCواقعی ممان هم علامت ممان سمت راست گره، 
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  ) صحیح است. از روابط شیب افت استفاده می کنیم. 1ـ گزینه (14

2
33

2
3232

2
3322

L
EI

LLL
EI

LL
EIM

LLL
EIM

BBA

BBBA

∆
−=



 ∆

−
∆

=





 ∆

−=

∆
=⇒=






 ∆

−⇒=

θ

θθ oo
  

) صحیح است. فنر را تیري با 1ـ گزینه (15
L
EIK   در نظر می گیریم.  ='6

  را باید اصلاح شده بگیریم  BAتوجه کنید که سختی 

3
2,3

13
4
34' ==⇒=×= DD

L
EI

L
EIK BABA  

  Dفنر                     

بنابراین ممان فنر برابر 
3

M  .خواهد بود  

 BA AB  فنر

3/2  3/1    

    -M 

    +M 

  
2
M

+    

3
M

−  
6
M

−    

  

  را حساب می کنیم.  B) صحیح است. ابتدا ممانهاي گیرداري در نقطه 3گزینه ( -16

48
12
12448

8
848 2

=
×

=−=
×

= F
BA

F
BD MM  

  رخشی ندارد. هیچ چ Bخنثی می کنند. پس گره  Bهمانطور که می بینیم ممان هاي گیرداري یکدیگر را در 

Fنکته : در محاسبه 
BAM  چه بار را روي تیر تصویر کرده و بر تیر عمود کنیم و ،F

BAM   را حساب کنیم و چه تیـر را روي

Fبار تصویر کنیم. در هر دو حالت 
BAM  .بدست آمده یکی خواهد بود. امتحان کنید  
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) صحیح است. به دلیل وجود میله صلب 1نه (گزی -17
LB
δ

θ −=  

  

2
83232

L
EI

LLL
EI

LL
EIM BAB

δδδ
θ −=



 −−=



 ∆

−=  

در  bcباید سختی  b) صحیح است. در جمع کردن سختی ها در گره 4گزینه ( -18
2
  به دلیل تقارن ضرب شود.  1











=

=

=

⇒
















=×=

==

=

3
1

3
1

3
1

46
3

2
1

43
4

3
4

bc

be

ba

bc

be

ba

D

D

D

IIK

II
K

IK

  

  

  انند حل مسأله سوم می باشد. ) صحیح است حل هم2ـ گزینه (19

93
1

333
2
3283

2
2

2
3322

22 −=×−=
∆

−=





 ∆

−
∆

=





 −=

∆
=⇒=






 ∆

−⇒=

EI
EI

L
IE

LLL
EI

LL
EIM

LLL
EIM

BAB

BBBA

θ

θθ oo
  

را به دلیل تکیه گاه مفصلی اصلاح می کنیم  BAرا به دلیل پادتقارن و سختی BC) صحیح است. سختی 2گزینه ( -20

 .  















=

=

=

⇒

















==

×=

×=

5
2
5
1
5
2

2
3

3
2

4
3
2
3

BF

BA

BC

BF

BA

BC

D

D

D

L
I

L

IK

L
IK

L
IK

  

20
3

80
3

16
3 PLPLPLMBA −=+−=⇒  
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  ) صحیح است. 1گزینه ( -21

 ــ  ــه گفتــه شــد ســختی عضــو ص ــع خــواهیم داشــت.    ∞لب را همــانطور ک ــراي ضــریب توزی ــابراین ب ــریم. بن مــی گی

0,1 == BDBC DD  و بنابراین تمام ممان را قسمتBC  .تحمل خواهد کرد  

  ) صحیح است. 4گزینه ( -22

  در سازه متقارن نمودار ممان متقارن و نمودار برش پادمتقارن است. 

  می باشد بنابراین علامت ممانها را با روش شیب ـ فت کنترل می کنیم.  Bθ=0با توجه به تقارن 

2

2

632

632

L
EI

LL
EIM

L
EI

LL
EIM

BA

AB

∆
−=






 ∆
−=

∆
−=






 ∆
−=

  

ــده مــی شــود   ــه دی ــانطور ک ــراردادي و   MABهم ــی باشــد.   MBAدر جهــت مثبــت ق ــراردادي م در جهــت منفــی ق

22
6,6

L
EIM

L
EIM BAAB

∆
+=

∆
  جهت مثبت ممان               ⇒=−

  ) صحیح است. با توجه به تقاران خواهیم داشت: 3گزینه ( -23

θδδδθθ aCBCB === ,,  

 
  بدست می آوریم.  Bروابط شیب افت را می نویسم. ابتدا ممان را در  BCبراي قطعه 

  

22
Ma

a
MMMB =×−=⇒

( )

EI
Ma

a
EI

a
a

a
EI

aa
EI

LL
EIM CBBC

12

633
2

232
2

2322

=⇒

=



 ×

+=



 −×

−+=



 ∆

−+=

θ

θθ
θ

δ
θθθθ
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   می باشد. θa 4برابر  nو  mواضح است که فاصله 

EI
Maa
3

2
2

==∆ θ  

  ) صحیح است. تغییر شکل محوري را با نیروي محوري اشتباه نگیرید!3گزینه (  -24

  را باید اصلاح کنیم.  BAو  BC) صحیح است. سختی  4گزینه ( -25

IIKI
I
IKIIKIIK BCBABEBD 4

3
4
3

6
6

4
3

4
35

3
3

4
4

=×==×=====  

بنابراین خواهیم داشت 
5/3
75/0

=BAD  

KNMRmKNM BA
ABA 6

5
.30

5/3
75/0140 ==⇒=×=⇒  

 خواهد بود. خواهیم داشت  DV=25/6ه صحیح موجود نمی باشد. چون سازه متقاران است در شکل زیر گزین -26

cb θθ =  

[ ]

65/1303/641,04/24,

10
38

2
10

22
10
32

10
2

5/62
100

12
10

6
10
32

10
2

10
3

10
25/6210

=⇒=∆=⇒

=
∆

−⇒

=+
×

+



 ∆

−⇒=+

−=∆−⇒





 ∆

−+



 ∆

−+⇒=++×

ab

CbCD

CDDCD

M
EIEI

III

II

IEEIMM

IEIEI

EIEIMMV

θ

θ

θθθ

θ

θθ

o

oo

o

  

  که این عدد در گزینه ها موجود نمی باشد. 

  می باشد.  'Kهمان  S) صحیح است. در این سؤال، 3گزینه ( -27

3688/09/9675/041/5 =⇒×=×⇒= babababaabab CCCSCS  

قرار دهیم مـی تـوان سـختی را     bرا حذف کرده و ممان این قسمت را در  CD) صحیح است. اگر قسمت 1گزینه ( -28

  اصلاح نمود. 

  ) صحیح است. 3گزینه ( -29
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92/1

12/5
4

2/38/01028/1
4

8/02/310
2

2

2

2

=⇒

+=
××

−=−=
××

−=

b

F
BC

F
BC

M

MM  

CB  BC BA AB 
    5/0  5/0    

12/5+    28/1-      
12/5-    56/2-      

    92/1+  92/1+    
    92/1-  92/1+    

مفصل است. هیچ ممانی از مجموعه تحمل نمـی کنـد.    Aبه دلیل اینکه در انتهاي AD) صحیح است. تیر2گزینه ( -30

به دلیل مساوي بودن 
L
I  : براي سه میله گرد داریم  

62
1

3
MMMMM ADDAAD ==⇒=  

  ) صحیح است. 4گزینه ( -31

[ ]
L

EI
L
EIM D

DBA
θ

θ
4

2

2
==  

  زینه ها از نظر دیمانسیون نیز اشتباه می باشند. البته بقیه گ

  ) صحیح است. 2گزینه ( -32

??,?, ===∆=∆ BCVV CB θθ  

  ) صحیح است. جواب واضح است: 1گزینه ( -33

mKNWLMMMM F
BAB

F
ABA .6

12
62

12

22

=
×

=====  

 سهم ممانی نمی برنـد و ممـان بـه    Cبه دلیل مفصل بودن در  انتهاي  CEو  CD) صحیح است. تیرهاي 3گزینه ( -34

  به نسبت مساوي بین این دو تقسیم می گردد.  CBو  CAدلیل برابر بودن سختی تیرهاي 

42
1

2
MMMMM CBBCCB ==⇒=⇒  

  می باشد.  cm 1براي دو سر برابر ∆) صحیح است. اختلاف 3گزینه ( -35

( )

2
33

2
3232

2
3

2
13322

L
EI

LLL
EI

LL
EIM

LLL
EIM

AB

L
BBA

=



 +−=






 ∆

−=

−=
−×

+=⇒=





 ∆

−⇒=

θ

θθ oo
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  بالا رود. δبه اندازه  Aتکیه گاه ) صحیح است. در واقع مانند انیست که 4ـ گزینه (36

 

[ ]

2
5/43

4
3232

4
334

22,322

L
EI

LLL
EI

LL
EIM

LL
MM

L
EIM

LL
EIM

BAB

BBBCBA

BBCBBA

δδδ
θ

δ
θ

δ
θ

θ
δ

θ

−
=



 −=



 ∆

−=

=⇒=⇒=+

=



 −=

o  

  را بدست آوریم.  MBA) صحیح است. دیاگرام آزاد سازه را می کشیم تا 2ـ  گزینه (37

mtMM

mtCMM
CF

BAAB

YBCBA

YY

.6
2

12
2

1

.122
632

===⇒

=×==

=×=⇒=∑ o
  

  

  

  

) صحیح است. فنر پیچشی را یک عضو با سختی 3گزینه ( -38
L
EIk   می گیریم .  ='2

3
1,

3
2

4'

==⇒

=

θDD

L
EIk

BA

BA

 

  

  

  

  

آزادي چرخش دارند حال  Cهیچ سهمی نمی برد زیرا حول  Mاز ممان  BCو  AC) صحیح است. دو تیر1گزینه ( -39

  باید مسأله روبرو را حل کنیم. 

 BA AB  فنر    
      لنگر ـ گیرداري

8
PL  

8
PL

−  
   Bآزاد کردن کردن گره 

24
PL

−  
12
PL

−  
24
PL

−  

∑M    
24
PL

−  
24
PL  

6
PL  
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فقط آزادي چرخش دارد و به دلیل تقارن  Cگره  
2
M  به تیرDC  و

2
M به تیرCG  .می رسد  

  بنابراین مسأله یک مرحله دیگر ساده شده و به مسأله زیر تبدیل می شود. 

  خواهیم داشت:  MDCدر شکل مقابل، براي 

4
MMDC =  

  

  

  ) صحیح است. 4گزینه ( -40
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  را حساب کرده و سپس اثر نشست تکیه گاهی  Pاثر بار ) صحیح است. ابتدا 3گزینه ( -41
  BA AB   
  

8
PL

 
8

PL
−  
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3PLM A −=⇒  
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  o      
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L
EIPLM T

A −−=⇒  

  ) صحیح است. 1گزینه ( -42
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  ) صحیح است. 1گزینه ( -43
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  با هم برابر می باشد.  Bو  A a) صحیح است. توجه کنید که جابجایی افقی 1ـ گزینه (33

[ ]BAAB L
EIM θθ += 22  
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  هاي متقارن ل سازهتحلی –فصل پنجم 

نماید. زیرا باعث کـاهش درجـه نـامعینی     تر می ها را بسیار ساده هاي نامعین، تحلیل آن استفاده از خاصیت تقارن در سازه

اي متقـارن   هاي متقارن محوري (تقارن نسبت به یک محور) سـازه  هاي متقارن عبارتند از: سازه گردد. انواع سازه سازه می

  اي (تقارن نسبت به یک صفحه.) هاي متقارن صفحه ه یک نقطه) و سازهمرکزي (تقارن نسبت ب

اي اطـلاق   گاهی و مصالح اسـت. سـازه متقـارن محـوري بـه سـازه       منظور از تقارن سازه، تقارن در هندسه و شرایط تکیه

سان باشند. سازه گاهی یک شود که داراي محور تقارن بوده و اعضاي متقارن آن داراي خواص هندسی، الاستیک و تکیه می

باشد . همانند سـازه متقـارن محـوري، اعضـاي متقـارن آن داراي       اي است که داراي مرکز تقارن می متقارن مرکزي، سازه

  خواص یکسان باشند.

 

 

 

 

 

  

  

  هاي متقارن نمونه سازه 1-5شکل 

مرکزي را مورد توجـه قـرار    اي مدنظر است پس فقط دو تقارن محوري و هاي صفحه ها، مطالعه سازه چون در تحلیل سازه

توان بارگذاري متقارن مستقیم و بارگذاري متقـارن معکـوس را اعمـال نمـود. در ایـن       هاي متقارن، می دهیم. در سازه می

  کنیم. هاي فصل قبل، تحلیل می حالتع به جاي کل سازه، قسمتی از سازه (سازه معادل) را به یکی از روش

 

 

 

 

  

 قارننمونه بارگذاري مت 2-5شکل 
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توان به یک بارگذاري متقارن مستقیم و یک بارگذاري متقـارن معکـوس    : در حالت کلی هرگونه بارگذاري را می1* نکته 

طوري که بارگذاري مستقیم از نصف مجموعه بارگذاري به صورت مسـتقیم و بارگـذاري معکـوس از نصـف      تبدیل کرد، به

  آیند. دست می تفاضل بار به صورت معکوس به

  هاي زیر توجه کنید: ونهبه نم

  

 

 

  

 

 

 

 

 

: اگر بخواهیم بارگذاري مقابل را به یک بارگذاري متقارن مستقیم و یـک بارگـذاري متقـارن معکـوس     1مثال 

  تبدیل کنیم، بارگذاري متقارن معکوس آن کدام است؟

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  هاي متقارن مستقیم و معکوس زیر را در نظر گرفت: جموع بارگذاريتوان براي بارگذاري فوقع م ، می1با توجه به نکته 

saze118.com

saze118.co
cm



  مهندسی عمران  » 218«
 
 
 

  

  

 

 

 

  قضیه اول تقارن:

هـاي متقـارن    گاهی، نیروهاي داخلی و تغییـر شـکل   هاي تکیه العمل در یک سازه متقارن، بارگذاري مستقیم، ایجاد عکس

گاهی و نیروهـاي داخلـی و تغییـر     ي تکیهها العمل کند و بالعکس، در یک سازه متقارن بارگذاري معکوس، ایجاد عکس می

  کند. هاي پادمتقارن می شکل

  

  

 

  قضیه دوم تقارن:

اگر در محل تقارن سازه، تغییر مکان از هر نوع (تغییر مکان قائم یا برشی، تغییر مکان افقی یـا محـوري و دوران) وجـود    

لنگر خمشی) در محـل تقـارن صـفر اسـت و      داشته باشد، نیروي متناظر با آن (به ترتیب نیروي برشی، نیروي محوري و

بالعکس اگر در محل تقارن سازه تغییر مکان از هر نوع برابر صفر باشد، نیروي متناظر با آن در محل تقارن وجود خواهـد  

  داشت.

  سازه بالا داریم: 2به عنوان مثال براي 

(الف C C

C C

V
C :

M
∆ = → ≠

θ ≠ → =

0 0
0 (ب   0 C C

C C

V
C :

M
∆ ≠ → =

θ = → ≠

0 0
0 0 
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  اص تقارن مستقیمخو 5-1

  هاي متقارن محوري با بارگذاري متقارن مستقیم سازه 5-1-1

1 (L Rθ = −θ    2 (L Ry y=    3 (L RV V= −    4 (L RM M=  

  ها فرد باشد. الف) تعداد دهانه

 

 

 

 

 

 

  در سازه اصلی است. ABدر سازه جایگزین، برابر نصف سختی دهانه  ACدر این حالت، سختی عضو 

  ها زوج باشد: ب) تعدا دهانه

  

  

  

 

  

 

  

  در این حالت، شیب و تغییر مکان افقی (محوري) در محل تقارن سازه برابر صفر است.

   

AC ABK K=
1
2
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در این نوع بارگذاري برش برابـر  تواند وجود داشته باشد، بنابراین در محل تقارن و  اما تغییر مکان قائم در محل تقارن می

تـوان سـازه را از محـل     تواند وجود داشته باشد، بنابراین براي تحلیل سـازه، مـی   صفر است ولی لنگر و نیروي محوري می

گاهی در محل تقارن قرار داد که تغییر مکان برشی آن آزاد اما شیب و تغییـر مکـان محـوري آن     تقارن نصف کرد و تکیه

  گاه غلتکی باید انتخاب کرد. پس یک تکیه برابر صفر باشد.

  

  

  

 

 

 

  

  

گـاه   : اگر تغییر مکان قائم محل تقارن سازه در این نوع بارگذاري برابر صفر باشد. پس از نصف نمودن سازه تکیه2* نکته 

  گردد. گاه گیردار می دوغلتکی تبدیل به تکیه

  ر سازه زیر کدام است؟را د Bگاه  العمل قائم تکیه و عکس Aگاه  : لنگر تکیه2مثال 

1 (l l,ω ω 2

12 2 

2 (l l,ω ω2

8 2  

3 (l l,ω ω2

12 2 

4 (l l,ω ω 2

8 2  
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  است. حیصح» 3« ي نهیگزحل:

  بار تقارن است. 2در این سازه نیاز به استفاده از 

  

  

 

 

 

 

 

تـوان در   هاي محوري ستون می نظر از تغییر شکل زه یک ستون قرار گرفته باشد، با صرف: اگر در محل تقارن سا3* نکته 

  گاه گیردار قرار داد. محل تقارن سازه یک تکیه

  

 

  

 

: اگر یک بار متمرکز در محل تقارن سازه وجود داشته باشد پس از نصف نمودن سازه، بار متمرکـز را نیـز بایـد    4* نکته 

  قارن سازه قرار دهیم.نصف نموده و برروي محل ت

  : تغییر مکان میانه تیر مقابل کدام است؟3مثال 

1 (PL
EI

3

96 

2 (PL
EI

3

192  

3 (PL
EI

3

24 

4 (PL
EI

3

12  

A

B

lM

lR

 ω
=


ω =



2

12

2
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  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

 

 

B

p L( )( ) pL
EI EI

∆ = =

3
32 2

12 192  

  اي متقارن مرکزي با بارگذاري متقارن مستقیمه سازه 5-1-2

1 (L Rθ = −θ  2 (L Ry y=  3 (L RV V= −  4 (L RM M=  

  

 

 

  

 

  ل تقارن آزاد است.در این نوع بارگذاري و در محل تقارن، تغییر مکان افقی و قائم برابر صفر است ولی دوران در مح

گاهی قرار داد که تغییـر مکـان محـوري و قـائم در آن صـفر       بنابراین پس از نصف نمودن سازه در محل تقارن، باید تکیه

  گاه مفصلی قرار داد. باشند و دوران در آن آزاد باشد یعنی باید در محل تقارن یک تکیه

  

  

 

 

 

 

  خواص تقارن معکوس 5-2

  وري با بارگذاري متقارن معکوس:هاي متقارن مح سازه 5-2-1

1 (L Rθ = θ    2 (L Ry y= −    3 (L RV V=  4 (L RM M= −  
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  ها فرد باشد. الف) تعداد دهانه

  

 

 

 

 

  

  باشد. اصلی می در سازه FGبرابر سختی  5/1در سازه جایگزین،  FCدر این حالت، سختی عضو 

e FGK K=
3
2  

  ها زوج باشد. ب) تعداد دهانه

  

  

 

 

 

  

 

در این نوع بارگذاري و در محل تقارن، تغییر مکان قائم برابر صفر است. اما تغییر مکان محوري و دوران در محـل تقـارن   

گاهی قـرار داد کـه نیـروي محـوري و لنگـر       یهتواند وجود داشته باشد. بنابراین پس از نصف نمودن سازه باید تک سازه می

گـاه   گاه برابر صفر باشد، اما نیروي برشی در آن وجود داشته باشد، یعنی در محـل تقـارن یـک تکیـه     خمشی در آن تکیه

  دهیم. غلتکی قرار می
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  که درجه نامعینی از سه درجه به یک درجه کاهش پیدا کرد.

  

 

 

  

  

و در این نوع بارگذاري یک ستون وجود داشته باشد، علاوه بر نصف نمودن سازه بایـد  : اگر در محل تقارن سازه 5* نکته 

  ستون نصف گردد. EIسختی دورانی ستون را نیز نصف کرد، براي این که هندسه ستون تغییر نکند باید 

  

  

  

 

  

 

  هاي متقارن مرکزي با بارگذاري متقارن معکوس سازه 5-2-2

  ارن، تغییر مکان محوري و قائم آزاد است ولی دوران برابر صفر است.در این نوع بارگذاري و در محل تق

گاهی قرار داد که نیروي محوري و برشی در آن صـفر و لنگـر    بنابراین پس از نصف نمودن سازه باید در محل تقارن تکیه

  گذاریم. ي تقارن می خمشی در آن موجود باشد. پس یک لنگر در نقطه
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  رن مرکزي با بارگذاري متقارن معکوس داریم:هاي متقا پس در سازه

1 (L Rθ = θ  2 (L Ry y= −  3 (L RV V=  4 (L RM M= −  

  

  

 

 

 

، لنگرهاي مربوط به سازه اصـلی را در  (F.E.M)هاي گیرداري  هاي معادل، براي محاسبه انتگرال : در تمام سازه6* نکته 

  کنیم. محاسبات وارد می

  در سازه مقابل کدام است؟ CAM: 4مثال 

1 (25 

2 (15  

3 (5/12 

4 (5/7  

  است. حیصح» 2« ي نهیگزحل: 

  داریم: 2- 4د. بنابراین از جدول صورت زیر خواهد بو ب، سازه معادل به- 1- 1- 5با توجه به تقارن سازه، با استفاده از حالت 

  

CA
qL ( )F.E.M M kN.m×

= = = =
2 25 6 1512 12  
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  : لنگر میانه تیر مقابل کدام است؟5مثال 

1 ((q q )L+ 2
1 2

6 

2 ((q q )L+ 2
1 2

12  

3 ((q q )L+ 2
1 2

24 

4 ((q q )L+ 2
1 2

48  

  است. حیصح» 4« ي نهیگزحل: 

qL2ه لنگر میانه تیر با بارگذاري گسترده یکنواخت، برابر دانیم ک می

   است. 24

، بـار گسـترده   2و  1هـاي   کند. از جمع حالت ). لنگر میانه تیر تغییر نمی2اگر بار گسترده بالا را برعکس کنیم (شکل 

qیکنواخت به شدت  q+1   است. بنابراین داریم: CM2یانه آن برابر آید که لنگر م دست می به 2

  

 

 

  

C C
(q q )L (q q )LM M+ +

= ⇒ =
2 2

1 2 1 22 24 48  
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  مجموعه تست

  درجات نامعینی سازه شکل زیر، کدام است؟ -1

1 (4 

2 (2  

3 (3 

4 (1  

  در تیر شکل زیر، نیرو دو فنر کدام است؟ -2

1 (/ wl0 5 

2 (/ wl0 3  

3 (/ wl0 4 

4 (/ wl0 2  

 t.m، ممـان چنـد   eو  fاند در اتصـالات صـلب    ها با گره توپر شخص شده در سازه شکل مقابل که مفصل -3

  است؟

1 (e fM , M= =0 60    

2 (e fM , M= =30 0      

3 (e fM , M= =15 30    

4 (e fM , M= =0 0  

  است؟ tonچند  bdدر سازه شکل زیر، نیرو در میله  -4

1 (20 

2 (10  

3 (15 

  ) صفر4
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  صفر شود؟ BDباشد تا مقدار نیرو در عضو  ABچند برابر ممان اینرسی عضو  CDEممان اینرسی عضو  -5

1 (2 

2 (1 

3 (5/1 

4 (5/0  

به آن اعمال شده است. نیروي داخلی عضـو   2Pو  Pتقارن شکل زیر، دو نیروي در سازه مفصل (خرپاي) م -6

b  چند برابر عضوa  است؟ (ارتفاع برجl7  و قاعدهl8   باشد و سازه بدون اعمال نیرو متقارن است.) می 2

1 (−
2
3    

2 (−
5
3  

3 (−
4
3  

4 (−
7
3 

  

  

  براي کلیه عضوها ثابت) EIاند؟ ( کدام Aو  Bجایی نسبی  در سازه نشان داده شده، جابه -7

1 (ph
EI

3

192 

2 (ph
EI

3

48  

3 (ph
EI

3

96 

4 (ph
EI

3

24  
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تنـی   5متر کوتاه است. چنانچه با اعمال بار افقی  موقع مونتاژ سه سانتی EBدر خرپاي شکل مقابل، میله  -8

پـس از مونتـاژ و قبـل از     Fتن فشاري باشد، تغییر مکان افقی نقطـه   EB ،3نیروي داخلی میله  Fدر نقطه 

  هد شد؟متر چقدر خوا هرگونه بارگذاري برحسب سانتی

1 (8/1    

2 (9/0      

3 (2/1    

4 (6/0  

 

  متر نشست کرده است. تیر مزدوج این تیر کدام است؟ سانتی B ،3گاه  در تیر شکل مقابل، تکیه -9
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تیري که طول آن به حد کافی طولانی است برروي زمین صلب قرار گرفته اسـت. اگـر انتهـاي آن را بـه      -10

شود، چقدر است؟ (وزن تیـر   از زمین جدا می (m) ببریم، طولی که از آن برحسب متر متر بالا میلی 1/0اندازه 

Elتن بر متر و  03/0 t.m=   باشد.) می 2200

 

 

  

1 (1  2 (2  3 (5/1  4 (3  

قرار گرفتـه اسـت. اگـر صـلیب      mتحت اثر لنگر خمشی گسترده یکنواخت به شدت  lبه طول  ABتیر  -11

یر در طول آن ثابت فرض شود، تغییـر مکـان ناشـی از خمـش .............. و ناشـی از بـرش       خمشی و برشی ت

  ................ است.

 صفر  –) غیر صفر 1

  غیر صفر –) صفر 2

 غیر صفر –) غیر صفر 3

  صفر –) صفر 4

Elو صلبیت خمشی  m4به طول  ABتیر  -12 t.m= 4 فروض است. مساحت زیر منحنـی تغییـر شـکل    م 210

  باشد.) چقدر است؟ (منظور منحنی تغییر شکل ناشی از خمش می cm2برحسب 

1 (20 

2 (10  

3 (15 

4 (5 
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اند. اگر لنگر خمشـی عضـو    گذاري شده قابی مطابق شکل مفروض است. اعضاي قاب مطابق شکل شماره -13

iباشد.  متغیر می (x)نشان دهیم که در طول عضو  iMرا با  iشماره  iM M (x)= دوران نقطه ،A  محل تقاطع

  ، کدام است؟9و  8عضو 

1 (
l l l

M (x)dx M (x)dx M (x)dx+ +∫ ∫ ∫10 9 8
1 9 8  

2 (
l l

M (x)dx M (x)dx+∫ ∫3 8
3 8      

3 (
l l l

M (x)dx M (x)dx M (x)dx+ +∫ ∫ ∫6 5 8
6 5 8  

4 (
l l

M (x)dx M (x)dx+∫ ∫8 9
8 9  

و طول متغیر از تیر شکل مقابل عبور کند، مقدار مـاکزیمم لنگـر    wاگر بار گسترده یکنواختی به شدت  -14

  کدام است؟ Aخمشی در 

 

 

  

  

1 (wl22  2 (wl2

2  3 (wl25
2  4 (wl23

2  

قـرار گرفتـه    Pبریده شده و تحت اثر دو نیروي مساوي با علامت مخـالف   Aیره شکلی در نقطه حلقه دا -15

فـرض کنیـد و از    EIشود؟ (صلیب خمشی حلقـه را   است. بین دو انتهاي بریده شده چقدر فاصله، ایجاد می

  نظر نمایید.) اثرات برش و نیروي محوري صرف

1 (PR
EI

π 34  2 (PR
EI

π 32  

3 (PR
EI

π 33  4 (PR
EI

π 3
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  چقدر است؟ kNبرحسب  Cگاه  واکنش تکیه -16

1 (2 

2 (1
3  

3 (1
2 

4 (2
3  

17- AM (صلبیت خمشی، برشی و محوري ثابت است.) کدام است؟  

1 (PR
−

π
 

2 (PR
2  

3 (PR
π

 

4 (PR( )−
π

1 1
2  

  را تعیین کنید. Bتغییر مکان قائم نقطه  -18

1 (Pl
EI

312 

2 (Pl
EI

3

3  

3 (Pl
EI

3

8 

4 (Pl
EI

3

2 
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19- EM  برحسبKN.m چقدر است؟  

1 (1
2 

2 (2  

3 (2
3 

4 (1  

انتخـاب کنـیم، رابطـه سـازگاري      BMز مجهولات اضافی را اگر در تحلیل تیر نامعین شکل مقابل یکی ا -20

  )R، راست: Lشود؟ (چپ:  تغییر مکان مربوطه براساس کدام رابطه نوشته می

1 (BL BRθ = θ  

2 (BL BL BR BRM Mθ = θ      

3 (BL BRθ + θ =0  

4 (BL BL BR BRM Mθ + θ =0  
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  پاسخ تشریحی 

  »  2«گزینه  -1

  

  

  

 

  و براي یک حلقه بسته داریم: 4-1با استفاده از رابطه 
r
c
n ( ) ( )

= + + =
= + + =
= × + − + =

3 2 1 6
1 1 2 4

3 1 6 3 4 2
 

  »  3«گزینه  -2

  کنیم. اسبه میرا مح  Fافت، مقدار نیروي  –با جدا کردن سمت راست سازه و نوشتن معادله شیب 

  

  

 

  

A A A

A

A

y

EIM ( )
L L L L
EI EI EIM ( ) ( )
L L L L L L

EIM R
L

EIF F
L

∆ ∆ ∆
= θ + = ⇒ θ = − ⇒ θ = −

∆ ∆ ∆ ∆
= θ + = − + =

∆
= ⇒ =

∆
= ⇒ =

∑

∑

2

3

3

2 3 3 32 0 2 2
2 3 2 3 3 3

2
30

30
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  را در آن نشان می دهیم. Fالعمل  حال سمت چپ سازه را جدا نموده و عکس

y
EIF K WL

L
EI EI EI WLWL WL
L L L EI

∆
= ⇒ ∆ + =

∆ ∆ ∆
+ = ⇒ = ⇒ ∆ =

∑ 3

4

3 3 3

30

2 3 5
5

   

نیروي فنر EI EI WLK ( ) / WL
L L EI

∆
= ∆ = = =

4

3 3
2 2 0 45  

  »  1«گزینه  -3

صفر اسـت.) بـا تحلیـل سـمت      eد (لنگر عضو توان سمت راست سازه را جدا نمو می cو  dبه دلیل مفصل بودن اتصالات 

   چپ سازه داریم:

b b

f

M F F ton
M ton.m

α = ⇒ × − × = ⇒ =

= × =
∑ 0 10 6 4 0 15

15 4 60
  

 

  

 

 

  »  3«گزینه  -4

  

  

  

bd
bd

F F= ⇒ =
12 154 5  

  

 

 

  »  1«گزینه  -15
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تیـر بـالا   ) باید برابر تغییـر مکـان انتهـایی    Pها، تغییر مکان میانه تیر پایین (ناشی از بار  با توجه به سازگاري تغییر مکان

  کنیم. ) باشد. تغییر مکان میانه تیر پایین را از روش کار مجاي محاسبه میw(ناشی از بار گسترده 

  

 

  

L mMdx L PL[ ( PL ) ( PL )]
EI EI EI

∆ = = + + + =∫
32 2 2

0

52 2 0 06 6  

در نظر مـی   ABXIرا برابر  CEIدانسته است،  ABرا چند برابر عضو  CDEاز آنجا که صورت مسئله ممان اینرسی عضو 

  آوریم. دست می را به Xگیریم و 

AB
AB

AB AB
CDE

CE

WL
EI WL ( / WL)L X

EI E(XI ) XPL
EI


∆ = 

 ⇒ = ⇒ = ⇒ =
∆ =


4

4 38 500 3 1 1 28 6 8 45
6
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  »  6«گزینه  -6

  زنیم: صورت نشان داده شده برش می سازه را به

  

  

  

M
PM ( L) PL −

= ⇒ α + = ⇒ α =∑ 0 2 0 2  

  

  

  

  

NM
LP( ) P( L) b( L)

PL PLbL

b P

Pb

P

=

− + =

+ =

=

= =
α

∑ 0
3 2 2 3 02

3 832 2
5
6
5

56
1 3
2

 

  »  4«گزینه  -7

 

  

ph
EI

∆ =
3

48  

A,B جایی نسبی  جابه ph
EI

= ∆ =
3

2 24  
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  »  1«گزینه  -8

  بتی داریم: –با استفاده از قانون ماکسول 

p p / cmδ = δ ⇒ δ = × ⇒ δ =1 1 2 2 1 15 3 3 1 8  

  »  1«گزینه  -9

فصل سوم نیز اشاره شد، تغییر مکان در تیر اصلی معـادل لنگـر خمشـی در تیـر مـزدوج اسـت.        5طور که در مثال  همان

  پاسخ صحیح است.» 1«ها ملاحظه می شود که گزینه  ین با توجه به گزینهبنابرا

  »  2«گزینه  -10

  )   »2«گزینه  -11

  

 

  

  »  2«گزینه  -12

  

( )

( )

pL m / cm
EI

A L / / cm

−∆ = = = × =
×

= ∆ = × =

33
4

4

2

3 4 4 10 0 0448 48 10
2 2 0 04 400 10 663 3

 

  » 3«گزینه  -13

  »  4«گزینه  -14

شـود   دهیم. با رسم نمودار خط تأثیر، ملاحظه می واحد میبرش زده و به آن اجازه چرخش به اندازه  Aسازه را در نقطه 

وارد شود و مقـدار آن برابـر    ACدر فاصله  Wدهد که بار گسترده  ، زمانی رخ میAگاه  که بیشینه لنگر خمشی در تکیه

  است با:
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( )( )AM L L AW WL= = 23 324 2  

  (دقت شود که شیب در دو طرف مفصل برشی باید برابر باشد.)

  » 3«  ینهگز -15

  »  3«گزینه  -16

  ها داریم: با استفاده از روش کار مجازي و سازگاري تغییر مکان

  

  

 

 

 

 

 

( ) ( )

( )
C C

CC C

PL ML
EI EI EI EI EI R R

RR L R
EI EI EI


∆ = − = − = 

∆ = ∆ ⇒ = ⇒ =


∆ = = = 

3 23 2

1

1 233

2

2 6 6 6 36
13 2 3 2 72 36 26 72

3 3

 

  »  4«گزینه  -17
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  »  2«گزینه  -18

  کنیم. را تحلیل می کنیم و جداگانه آن سمت راست سازه را جدا می

 

  

  

  

  

 

  کنیم. را محاسبه می Bالعمل  عکس

C B

B
B

M F P

F L PL
EI EI

= ⇒ =

∆ = =

∑
3 3

0

3 3
 

 

  

 

  »  4«گزینه  -19

  

  

  

  

( )
C

WLM = = =
22 2 2 18 8  

  »  1«گزینه  -20
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  مجموعه تست

اي تعیـین   کند. ارتفاع مقطع را بـه گونـه   از مقطع تیر نشان داده شده اثر می αدر عمق  Pنیروي متمرکز  -1

  حداکثر باشد؟ Aکنید که تنش در نقطه 

1 (b 

2 (bd
α2  

3 (α3 

4 (α2  

را محاسـبه کنیـد.    Mباشد، انحناي ایجاد شده در اثر لنگر  αچنانچه اضلاع چهارگوش مربع شکل برابر  -2

  باشد.) می E(مدول ارتجاعی مقطع 

1 (M
AE
α22  2 (M

Eα4
12  

3 (E
M
α45

12  4 (M
Eα4

5
12  

باشد، تنش برشـی حـداکثر در چـه     Vچنانچه نیروي برشی وارده بر مقطع مثلثی نشان داده شده برابر  -3

  شود؟ یجاد میدر روي مقطع ا Aاي از نقطه  فاصله

1 (h
2  2 (h

4  

3 (h2
3  4 (h

3  

و مـدول   γ، وزن مخصـوص  Rو شـعاع قاعـده    hتغییر مکان محوري رأس مخروطی تـوپر بـه ارتفـاع     -4

  دست آورید. تحت وزن مخروط بهرا  Eالاستیسته 

1 (Rh
E

γ
6  2 (h

E
γ 2

3  3 (h
E

γ 2

6  4 (Rh
E

γ
3  
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/به اندازه  Bدر سازه شکل زیر براي اتصال سه میله عمودي به صفحه صلب، نقطه  -5 cm0 باشد.  میکوتاه  3

تحت کشش به صفحه صلب متصل شود. نیروي داخلی هر یـک از اعضـا را برحسـب     BEدرصورتی که عضو 

kg دست آورید. سطح مقطع و مدول ارتجاعی هر سه میله عمودي بـه ترتیـب بـراب     بهkg , cm
cm

× 5 2
24 10 5 

  باشد. می

1 (AD CF BEF F ,F= = =2000 4000  

2( AD CF BEF F ,F= = =1000 2000      

3 (AD CF BEF F ,F= = =4000 8000  

4 (AD CF BEF F ,F= = =8000 16000  

  اي بین ظرفیت پیچش مقاطع جدار نازك داده شده، برقرار است؟ چه رابطه -6

  ) ظرفیت پیچشی ناودانی دو برابر مقطع نبشی است.1

      اي بین ظرفیت پیچشی دو مقطع وجود ندارد. ) رابطه2

   ) ظرفیت پیچشی هر دو مقطع یکسان است.3

  ) ظرفیت پیچشی مقطع نبشی دو برابر مقطع ناودانی است.4

قـرار دارد. مطلـوب اسـت تعیـین      Bدر نقطـه   Tعضو با مقطع دایروي مطابق شکل تحت کوپل پیچشی  -7

  .Cو  Aگاهی در نقاط  هاي تکیه العمل عکس

1 (A C
T TT ,T= =

7 3
10 10  

2 (A C
T TT ,T= =

3 7
10 10      

3 (A C
T TT ,T= =

9
10 10  

4 (A C
T TT ,T= =

9
10 10  
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kgو تنش مجاز  cm220توسط دو میله که داراي سطح مقطع  ABمطابق شکل تیر طب  -8
cm236 باشـند.   می

  چقدر است؟ kgوارد بر سازه برحسب  Pر بار مجاز شود. مقدا به آن وارد می Pنگهداري شده و نیروي 

1 (870 

2 (520  

3 (250 

4 (780  

براي کلیه اعضاي  Lو  AEکدام است؟ ( Dنقطه  جاي صلب است. جابه BCدر سازه نشان داده شده میله  -9

  مورب ثابت است.)

1 (
PL
AE2   2 (

PL
AE  

3 (
PL

AE
2

   4 (
PL

AE
2

  

چقـدر باشـد تـا     Pباشد. مقدار نیروي لازم  می R1برابر با  Bدر تیر موردنظر انحناء ان بدون بار در نقطه  -10

  صفر شود؟ Bانحناء در 

1 (
Ebh
LR

3

13   2 (
Ebh
LR

3

16  

3 (
Ebh

LR

3

112   4 (
Ebh

LR

3

124  

  تعداد درجات نامعین سازه زیر کدام است؟ -11

1 (13 

2 (9  

3 (8 

4 (15  
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هاي مختلف (تیر مطابق شکل) قرار  طور اختیاري در دهانه بتواند به wاگر بار گسترده یکنواخت به شدت  -12

  چقدر است؟ Dبرشی  گیرد. حداکثر لنگر خمشی در مفصل

1 (Wl2

2  2 (Wl23
2  

3 (Wl2  4 (Wl22  

با در نظر گرفتن انرژي برشی و خمشی نسبت به حالتی که فقط انرژي خمشـی   Bتغییر مکان قائم نقطه  -13

)Eیابد؟ فرض کنید  د افزایش میدر نظر گرفته شود چند درص , / )
h G

= =
1 10 2 4  

1 (072/1٪   

2 (0072/0٪   

3 (72/0٪  

4 (72/1٪   

سازه الاستیک خطی مطابق شکل مفروض است. اگر انرژي تغییر شکل این سـازه را برحسـب نیروهـاي     -14

Uبیان کنیم،  Pوارده  U(p)= کدام رابطه صحیح است؟  

1( U / m
p

∂
=

∂
0 06 

2 (U / m
p

∂
=

∂
0 05  

3 (U / m
p

∂
=

∂
0 04 

4 (U / m
p

∂
=

∂
0 08  
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Mlبرابر  Dجایی افقی  چنانچه جابه -15
EI

Mباشد، نسبت  39
P

  کدام است؟ 

1 (1
3 

2 (8
27  

3 (1 

Mندارد پس  Mارتباطی به  D) چون تغییر مکان 4
P

  است. 0=

Lخرپاي متقارن (از لحاظ هندسی) مطابق شکل مفروض است. طول اعضاي مورب  -16  Lو سایر اعضـاء   2

)العمل افقی  شود. عکس فرض می EAمحوري اعضا   و صلبیت )AH A چقدر است؟  

1 (P4 

2 (P3
2  

3 (P2 

4 (P  

Aر باشدع نسبت در اثر خمش براب Bو  Aاگر انرژي ذخیره شده در تیرهاي  -17

B

P
P

  چقدر است؟ 

1 (2 

2 (1  

3 (2 

4 (1
2  
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از یک جنس و با عرض یکسان مطابق شکل عمود بر همـدیگر در یـک صـفحه روي     CDو  ABتیرهاي  -18

شـود)   نظر می ها صرف روي در تیرها وجود ندارد (از وزن آنهیچ نی Pاند. قبل از اعمال بار  همدیگر قرار گرفته

ABکه  در صورتی CDL L>  باشد، نسبتAB CDt | t گـاه   هاي هر چهـار تکیـه   العمل چقدر باشد تا این که عکس

  برابر شوند؟

1 (AB AB

CD CD

t L
t L

=
2 

2 (AB AB

CD CD

t L
t L

= 2  

3( AB AB

CD CD

t L
t L

= 2 

4 (AB AB

CD CD

t L
t L

=  

EAبالا رفته باشد با فرض  C20oدر خرپاي شکل داده شده، چنانچه دماي تمامی اعضا  -19 ton= بـراي   200

cmتمام اعضا 
cm C

−α = × 51 10 o  نیروي داخلی عضوDG بود؟ چقدر خواهد  

1 (t20 

2 (t10  

3 (t15 

4 (t5  
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  پاسخ تشریحی 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -1

ار دهـیم کـه در   اي قـر  را به گونـه  Pبا در نظر گرفتن اثر متقابل کشش ناشی از بار محوري و کشش ناشی از خمش باید 

  وجود آید، در این صورت با جمع این دو تنش کششی داریم: در اثر خمش، کشش به Aنقطه 
M

d d d( )P P( )P MC P P
A I bd bd bdbd

dP(bd ) bd( P( ))bP d
d b d b d

− α × − α
σ = + = + = +

− − α∂σ −
= + = → = α

∂

2
3

2

2 2 2 4

62 2 2
1

12
3 2 6 2 0 3

644474448

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

انحنا M M M
EI EE

= = = =
ρ αα

4
4

1 12
1

12
 

I = α41
2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

Qشود که  شی هنگامی ماکزیمم میثابت است پس تنش بر Iو  Vچون 
t

  ماکزیمم شود. 

VQ
It
uy h y( )Q y h y yh y( )

t u
Q( ) h y h y ht y
y

τ =

× −
= = − = −

∂
= − = → = → =

∂

2
2 2

2 22 3 3
2 3 3 3 3

2 203 4 3 3 2

   

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4
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h h h

P W V R h

Pdy R ydy ydyd
AE R E E

ydy hd [ y ] h
E E E E

= = γ = γ × π

π × γ γ
δ = = =

π
γ γ γ γ

δ = δ = = = × =∫ ∫

2

2

2

2
2 2

00 0

1
3

3 3
1 1

3 3 2 3 2 6

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

  کنند به شکل زیر: سه میله مانند سه فنر عمل می

  صورت متوالی با مجموعه این دو فنر است. به EBو فنر  به صورت موازي هستند CFو  ADدو میله 

AEK
L

× ×
= = = ×

5
45 4 10 4 1050  

eq
AD,CF AD CF

eq
total tote

tot AD,CF EB

tot EB

AD CF

K K K ( )

K K
K K K

F K / ton F ton

F F ton

= + = + × = ×

⇒ = + = + ⇒ = ×
× ×

= ∆ = × × = ⇒ =

= = =

4 4

4
4 4

4

4 4 10 8 10
1 1 1 1 1 8 108 10 4 10 3

8 10 0 3 8000 80003
8000 40002

   

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -6

tچون در هر دو مقطع  ,α  همچنین نسبت
t
α یده است پـس ظرفیـت   یکسان است و در ضمن دو سر آزاد به هم نچسب

  پیچشی هر دو مقطع یکسان است.

3 (A C
TT T , T= =

9
10 10    4 (A C

TT T , T T= =
9

10 10  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

  زاویه پیچش هر دو عضو یکسان است:
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AB BC

BC BCAB AB

AB BC

BCAB

AB BC

AB

BC

T LT L
G.J G.J

T lT l
GJ G J

T T

T T

T T

φ = φ

=

××
=

×
=

=

=

3
3

9
1
10
9
10

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

  کنیم: دیاگرام آزاد تیر را رسم می

A

y A

max

F F

M
F F P

F ( F ) P

F F P F P

F P P

P P
A

F F P

P

∆ = ∆ ⇒ =

=

+ =

+ =

+ = ⇒ =

= × =

σ = ⇒ = × =

= ⇒ = −

= × =

∑

∑

2 1 2 1

1 2

1 1

1 1 1

2

3 3
2 2

0
4 6 12

34 6 122
124 9 12 13

3 12 18
2 13 13

20 36 720

170 13
13 720 52018

    

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -9

  دو به دو موازي هستند. BCعلت وجود میله صلب  کند که به صورت چهار فنر عمل می چهار میله به
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AB AC BD CD

BD,CD AB,AC
eq eq

total AB,BC BD,CD
tot eq eq

tot

D

EA EAK K K K cos
l l

EA EA EAK K
l l L

l l lK
K K K EA EA EA

EAK
l

P Pl
K EA

= = = = =

= = + =

⇒ = + = + =

=

∆ = =

2 45 2

2 2
1 1 1 2

2
2

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

Pl
M Pl

R EI bh Ebh E

EbhR
Pl

= = =

=

3
31

3

1

1 62
1

12

6

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -11

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -12

  صورت زیر است: به Dخط تأثیر لنگر خمشی در 

  

 

 

  صورت: باشد در این Cتا  Aشود که بار گسترده یکنواخت در فاصله  هنگام ایجاد می Dترین لنگر خمشی در  بیش

DM l w l l w wl= × × + × × = 21 3
2 2  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -13

  انرژي جنبشی ناشی از خمش

l l

m
M P x P l P Pu dx dx ( )
EI EI / Gb / GbE bh

× × ×
= = = = = α = α

×
∫ ∫

2 2 2 2 3 3 2 3 2

0 0 3

2 10 2 10
12 2 2 4 2 46 12
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انرژي جنبشی ناشی از برش l l

s s

PV P Pu f dx dx ( )
GA GA Gb Gb

×
= = = = α = α∫ ∫

2
2 2 2

0 0

6
65 62 2  

مستطیل sf =
6
5  

m s

m

u u /
u
−

=0 72  ٪  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -14

u / P / P / P= + × =0 04 0 02 2 0 08  
u / P
P

∂
=

∂
0 08  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

اعمال کند،  GDتواند به بخش  تنها نیروي محوري قائم را می ROSH، بخش Hی گاه غلتک و تکیه Rبا توجه به مفصل 

  که این نیرو برابر است با:
V
RF M=    

 

  

 

 

  کند. وارد می CFرا به  Pیک میله دو سر مفصل است که نیروي محوري  ABبخش 

( )

H V V
D D F

H
D

F P , F P , F P

( l) PlP I
EI EI

= = − =

∆ = =
3 32 8

3 3
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طبق صورت سؤال ( )H
D

l M: II
EI

∆ =
39  

( ) ( ) Pl ML MI II
EI EI P

= ⇒ = ⇒ =
3 38 9 27

3 8    

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -16

AHها  با تعادل نقطه P= 2  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -17

( )

( )

( ) ( )

A

B

l l
A A A

A

l lB B B
B

A A

B B

M dx P x P lu I
EI EI EI

M dx P ( l) P lu II
EI EI EI

P PI II ( )
P P

= = =

= = =
×

= ⇒ = × = → =

∫ ∫

∫ ∫

2 2 2 2 3

0 0

2 2 3 2 3

0 0

2

2 2 6
2 8

2 6 2 12
8 6 4 212

 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -18

صـورت دو تیـر ماننـد دو فنـر      باشـد در ایـن   شود که سختی قائم دو تیر یکسان گاه برابر می العمل چهار تکیه وقتی عکس

EIکنند که سختی قائم یکسان  موازي عمل می
l3

  کنند. را دریافت می Pدارند و به همین دلیل سهم یکسانی از  48

AB CD
CDAB AB AB

AB CD
AB CD AB CD CD CD

Pl EIK
EI l

E Ebt bt tt t lK K
l l l l t l

δ = → =

= → = → = → =

3

3

3 3
33

3 3 3 3

48
48

48 48
12 12

 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -19

شود فقط کافی است خرپـا را تحـت    وجود آمدن نیروي داخلی نمی به چون خرپا معین است پس تغییر دما در اعضا باعث

  شود.) تحلیل کنیم (تغییر دما باعث تغییر مکان می ton10نیروي 

  نیروي داخلی اعضا عبارت است از:
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