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ƶƐŝřŹ��ƮǀƴƧ�śŚŴŤƳř��ƱŚƨƯ�źǀǀƜţ�ƽŹŚĭŻŚſ�ƽ

��

��

�ƶǀƨţ�źĮƴƫ� �ŶƃŚŝ��ƵŚĭA��ƹB�ƶŝ��źŝřźŝ�Ŝǀţźţ

��

�ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊřƺţ��

��

�řŹ�ƾƟŚƋř�šǇƺƸŬƯ�Żř�ƾƨƿ�źƿŻ�ƪƨƃ�ƲǀƘƯŚƳ�źǀţ�ƪǀƬŰţ�Źŵ�źĭřBM�ƶƐŝřŹ��ƮǀƴƧ�śŚŴŤƳř
ƾƯ�ƶŤƃƺƳ�ƶƐŝřŹ�ƭřŶƧ�ŽŚſř�źŝ�ƶƏƺŝźƯ���ŵƺƃ�Ěģ��L�����ŢſřŹ��R���
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ƶǀƨţ�ƮŗŚƣ�ƂƴƧřƹ��ŶƴƧ�ŢƀƄƳ�ƲǀƿŚě�Ţưſ�ƶŝ��ƵŚĭA��Ţſř�ƭřŶƧ��
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�źŝřźŝ�ƹ�ŢŝŚŧ�ŌŚƌƗř�źƿŚſ�ƽŹƺŰƯ�ƾŤŴſ�ƹ�Ţſř�ŜƬƇEA�ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƺƌƗ�ƱřŹƹŵAB��ƭřŶƧ
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ƵŶƃ�ƪƈŤƯ�ƮƷ�ŶƳř� �ƶŝ�ƽŹƺƏ�ƶŝ�ƖƐƤƯ� ƶƧ�Ʀƿ�šŹƺƇ��ƶģŹŚě

�ƖƐƤƯ��ƾŨƴų�ŹŚţ�(Natural Axes)��ƪŰƯ�Źŵ
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� �Ţſř�ƭřŶƧ�ƖƐƤƯ�Żř� ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�� �ƾƳŚǀƯ�ƱŚưƫř�ŢƯŚŴƋ2t��źƿŚſ� ƹ

��

�ƾƄưų�Ƃƴţ�Śţ�ŶƃŚŝ�ŹŶƤģ�źǀţ�Ʋƿř�ƖƐƤƯ�Źŵ

��ŶƃŚŝ�ƮưƿżƧŚƯ�ƾƄƄƧ�ƾƄưų�Ƃƴţ�źŝřźŝh
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żƧŚƯ�ƽŹŚƄƟ��ƖƐƤƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�Ʈưƿè���ŶƃŚŝ�ƮưƿżƧŚƯ�ƾƄƄƧ�ƾƄưų�Ƃƴţ�źŝřźŝ

Ţſř�ƉƹźƠƯ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŨƬŨƯ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�źǀţ��ƶƳŚƷŵ�ƩƺƏ��źǀţ�Ʋƿř�ƽƹŹ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ
ƶŝ�źǀţ� Śţ�ŶƃŚŝ��ƾůřźƏ�ƶƴǀƸŝ�šŹƺƇ� �ŶƃŚŝ� ƵŶƃ�� �ƖƐƤƯ�ŮƫŚƈƯ�ŻŚŬƯ�ƽŹŚƄƟ�Ƃƴţ
Ţſř�źţ����
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� ���
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�źǀţ�ƾƋźƗ�ƖƐƤƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƃźŝ�Ƃƴţ�źŨƧřŶůAB��Ţſř�ŹŶƤģ��L 4R

º�ƪŝŚƤƯ�ƪƨƃ�Źŵ
ƱŚưƫř���ŚƷt��Ţſř
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�ºŢſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�Ƃưų�ŢŰţ�ƪƨƃ�ƢŝŚƐƯ�ƽźĜſ�ƖƐƤƯ�Śŝ�źǀţ

żƧŚƯ�ƽŹŚƄƟ

æ��0.6 h��
ç��0.72 h��
è��0.8 h

é��h��

�ºŢſř�ƉƹźƠƯ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŨƬŨƯ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƪŝŚƤƯ�źǀţ
ƶŝ� źǀţ� Śţ�ŶƃŚŝ

Ƃǀŝ�Ţſř�źţ
æ��a 3L��
ç��a 4L��
è��a 5L� �
� �é��a 2L��

�º �źǀţ�ƾƋźƗ�ƖƐƤƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƃźŝ�Ƃƴţ�źŨƧřŶů
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�ŽŚưţ�ƩƺƏ�ƭŚưţ�Źŵ��Ŝƀģ�Ǝſƺţ�ƾŝƺģ�ƖƐƤƯ�ƲǀƿŚě�ƹ�ǇŚŝ

�Ţſř�ƭřŶƧ�Ŝƀģ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�Ƃƴţ��ƖƐƤƯ�źŝ�ŵŹřƹ�ƮŗŚƣ�Ɓźŝ�ŢŰţ{  
ாżƬƟாśƺģ ൌ Ͷ }  ���

��
�ƍŚƤƳ�ƹ�ŜǀƬƇ�żƧźƯ�Żř�ƾŨƴų�ŹŚţ�ƶƧA��ƹB��ƾƄưų�źĮƴƫ�ŢŞƀƳ��ŵŹŸĮŝ

��

��Ţſř�ŹŶƤģ��ƶƬǀƯ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯE�ƾƯ�ŶƃŚŝ����

��

�ŵŚƘŝř�ƶŝ�ƽżƬƟ�ŠƘƐƣ�ƹŵ�źƿŻ�ŜƧźƯ�ƖƐƤƯ�Źŵb��ƹh

2
��ƶŝ�ŽŚưţ�ƩƺƏ�ƭŚưţ�Źŵ��Ŝƀģ�Ǝſƺţ�ƾŝƺģ�ƖƐƤƯ�ƲǀƿŚě�ƹ�ǇŚŝ

Ţſř�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ���Ţſř�ƭřŶƧ�Ŝƀģ�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�Ƃƴţ��ƖƐƤƯ�źŝ�ŵŹřƹ�ƮŗŚƣ�Ɓźŝ�ŢŰţ

��

��

ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŞǀƬƇ�ƖƐƤƯ�Źŵ��ƍŚƤƳ�ƹ�ŜǀƬƇ�żƧźƯ�Żř�ƾŨƴų�ŹŚţ�ƶƧ
�ŹƺŰƯ�Ʃƺůz��ŹƺŰƯ�Ʃƺů�ƾƄưų�źĮƴƫ�ƶŝy��Ţſř�ƭřŶƧ��

�ŹŚţ�ƩƺƏ�źAB��ƽƹźǀƳ�ŢŰţP�ƾƄưų�źĮƴƫ�ƹ1
M Pa

2
���Ţſř�ŹŶƤģ

�º�ŵŚƘŝř�ƶŝ�ƽżƬƟ�ŠƘƐƣ�ƹŵ�źƿŻ�ŜƧźƯ�ƖƐƤƯ�Źŵ

Ţſř�ƵŶƃ�ƪƈŤƯ

æ��5 V.
184 bh

��

ç��5 V.
46 bh

��

è��15 V.
184 bh

��

é��15 V.
46 bh

��

ºƾţŹƺƇ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŞǀƬƇ�ƖƐƤƯ�Źŵ
�ŹƺŰƯ�Ʃƺů

æ��1��

ç��1

3
��

è��2

3
��

é��3

2
��

ºǀǀƜţ�ŹŚţ�ƩƺƏ�ź

æ��7P

a E
��

ç��6P

a E
��

è��11P

a E
��

é��12P

a E
��
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��

�źŝřźŝ�źǀţ�Ǝſƹ�Źŵ�ŦƬŨƯ�ŽŏŹ�Źŵ�ƂƳźƧ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƪƨƃ�ƢŝŚƐƯ�ƾŨƬŨƯ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƵŵŚſ�źſ�ƹŵ�źǀţ�źĭř���ŶƃŚŝ

�źŝřźŝ�Ŷƴģ�źǀţ�Ǝſƹ�ƱŚƨƯ�źǀǀƜţ��źǀţ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�Ʋƿźţ
2h

1 1 9    
 ��ŵƺŝ�ŶƷřƺų���

��

ƖƐƤƯ�ƽżƧźƯ�ƶŤƀƷ�ƶƴƿżĭ�ƭřŶƧ��Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŮǀŰƇ�řŹ���

��

ç����

��

é����

�źŝřźŝ�źǀţ�Ǝſƹ�Źŵ�ŦƬŨƯ�ŽŏŹ�Źŵ�ƂƳźƧ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƪƨƃ�ƢŝŚƐƯ�ƾŨƬŨƯ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƵŵŚſ�źſ�ƹŵ�źǀţ�źĭř

Ƣǀƣŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��źŝřźŝ�Ŷƴģ�źǀţ�Ǝſƹ�ƱŚƨƯ�źǀǀƜţ��źǀţ�ƪƨƃ�źǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�Ʋƿźţ
 
 
 

�ºƖƐƤƯ�ƽżƧźƯ�ƶŤƀƷ�ƶƴƿżĭ�ƭřŶƧ

æ����

è����

�º�źŝřźŝ�źǀţ�Ǝſƹ�Źŵ�ŦƬŨƯ�ŽŏŹ�Źŵ�ƂƳźƧ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƪƨƃ�ƢŝŚƐƯ�ƾŨƬŨƯ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƵŵŚſ�źſ�ƹŵ�źǀţ�źĭř
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BA BC B B

B

A B 2

2EI 2EI 2Δ 3ΔM M 0 (2θ ) (2θ ) 0
L L L L

5Δθ
8L

2EI 5EIΔM (θ )
L 4L

+ = ⇒ + + + =

−
⇒ =

−
= =

. درست است ٤گزينه 
BL  :   در محل يك مفصل برشي همواره شيب درسمت چپ و راست يكسان است، بنابراين BRθ θ=

. درست است ٣گزينه 
  :رو است تير مزدوج مطابق شكل روبه

  
3 3

C
PL PL 2L 4PLM 0 Δδ L
3EI EI 2 3EI

∑ = ⇒ = + × × =

  

 گزينه ١ درست است. 
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. درست است ٣گزينه 
4EI

OA L
OA 3EI 4EI

L L

A

B

PLPL K 4PLM
K 7

2PLM
7

PLM
2

××
= = =

∑ +

=

=
  

  
. درست است ٢گزينه 

نيمه سـختي آن را دو برابـر     در صورت وجود فنر پيچشي در روي محور تقارن در يك سيستم متقارن محوري مستقيم در سازه
 .گيريم سختي فنر در نظر مي

. درست است ١گزينه  .

AΔ:    يسازگار Δ=  

  
2

B S 2EI
L

3 3 2 3 3 3
A

3

3

RL mL m RLθ θ m
2EI EI 3

RL RL mL 2RL RL RLΔ
3EI 3EI 2EI 3EI 6EI 2EI

RL 2EIΔΔ R
2EI L

= ⇒ − = ⇒ =

= + − = − =

= ⇒ =
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 .باشد صحيح مي ٤گزينه  .
  :با استفاده از روش كار حقيقي داريم

2 2
c M N

P dx L
2 2EI 2EA

∆
= +∑ ∑∫  

( )2 2
c PL 2L1 P L

P 2
2 2EI 3 2EA

×∆
= × + ×

  
2AL3 I

6
c c

2PL 2PL 6PL
3EI EA EA

=
⇒ ∆ = + → ∆ =

  
  

 .باشد صحيح مي ٢گزينه  .

Bم داني طبق قضية كاستيگليانو مي
u
P

∂
= ∆

افتد كـه    مينيمم انرژي كرنشي زماني اتفاق مي. است ∂
u 0
P

∂
=

∂ B  ∆شـود، يعنـي   
  .صفر شود

  
3 4

B
PL L 30 P L
3EI 8EI 8

ω
∆ = ⇒ = ⇒ = ω

 .باشد صحيح مي ٣گزينه  .
را بـه كوپـل معـادلش    لنگـر   PL  معادل استاتيكي جايگزين كرد،توان با  با توجه به اينكه بارگذاري روي يك جسم صلب را مي

  :كنيم تبديل كرده و سوال را از روش كار حقيقي حل مي

2

AB
1 N L

M
2 2EA

× θ = ∑  

( )

2
2

2

AB

2P 2 P 2 L2 L 2P L1 2PL
2 2EA 2EA 2EA

   × × × − ×   −    × × θ = + +

  

( )
AB

3 2 2 P2 P3P
2EA EA 2EA

+
⇒ θ = + =

  

 .باشد صحيح مي ٤گزينه  .
A براي محاسبه اختلاف شيب بين  B طبق قضية او وC ل لنگر سطح و همچنين محاسبه فاصلة نقطة A طبـق    از مماس نقطة

  :كنيم قضية دوم لنگر سطح، ابتدا نمودار لنگر خمشي تير را رسم مي
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EIثابت =  

  
  

    

  
2PL L PL

2EI 2EI
×

= =
سطح زير نمودار 

M
EIA از  B تا 

B

B A
A

M dx
EI

θ − θ = =∫  

  
3PL L 4 PL L L 7PLL

2EI 3 EI 2 6EI
× ×

= × + × =
لنگر استاتيك زير نمودار 

M
EI A تا  ازC  C نسبت به نقطة C / At =  

. درست است ٣گزينه   .

St  : ضريب تبديل برابر است با. كنيم قسمت فولادي را به مقطع معادل آلومينيمي تبديل مي

Al

En 3
E

= =  

  
  : بالا و پايين تار خنثي باهم برابر باشد، داريم (Q)بايد گشتاور استاتيكي 

2s s sA
s A s A

A A

t t tt 1 3Q Q t 3b t b ( )
2 2 t 3 t 3

= ⇒ × × = × × ⇒ = ⇒ =

 .درست است ٢گزينه  .
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2

3

A
A

A
3 3

3

2
A

3b t
8

A
5b t

6

VQτ
It

2 b (2t) 5b tI b t
3 12 6

b h h h 3b tb hQ t t
2 2 2 4 8

V 9Vτ
20btt

=

= + =

== × × + × ×

×
⇒ = =

×

  

  

2

3

B
B

B
2 2

B

b t
8

B
5b t

6

VQτ
It

h h h t b tQ t
2 4 8 8

V 3Vτ
40bt2t

=

= × × = =

×
⇒ = =

×

  

  

. درست است ٤گزينه  .

ي تار  توجه به توزيع تنش در مقطع، فاصله برابر تنش خمشي كششي ماكزيمم باشد، با٣اگر تنش خمشي فشاري ماكزيمم 
  : آيد دست مي خنثي از تار پايين مقطع به

  
1 p

1 2
2 T

h
3 h 3h

h
σ

= = ⇒ =
σ

  

1 2
hh h h 2a h 1.2h
5

+ = + = + =  

2 2 14h 1.2h h 0.3h , h 0.9h= ⇒ = =  

  : بالا و پايين تار خنثي، باهم برابر باشند، بنابراين داريم (Q)بايد گشتاور استاتيكي 
p TQ Q=  

( )2 2
1 2 3

p
ah a 0.9h

Q 0.405h a 40.5a
2 2

×
= = = =  
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( ) ( ) ( ) ( )
2 2 32 2

T 2
h 2a a 30 2a a aQ 2a x h a 2ax 3a a 4a x

2 2 2

− −
= + × × − = + − = +  

3 3 2 3 240.5a 0.5a 4a x 40a 40a x x 10a h⇒ = + ⇒ = ⇒ = =  

. درست است ٣گزينه  .
Tωبناميم  0σاگر تنش مجاز كششي را  0(σ σ اسـت    01.5σ، تنش مجاز فشـاري   =(

pw 0(σ 1.5σ نمـودار لنگـر   . =(
  : صورت زير است خمشي در طول عضو به

  : مقطع تحت لنگر خمشي مثبت است ، مقطع تحت لنگر خمشي منفي و در قسمتي از CDBCو  هاي AB در قسمت

  

T T1

P P1

T T2

P P2

2h
1 3 01

max ω 0 0 1

h
1 3 01

max ω 0 0 1

h
2 3 0

max ω 0 2

2h
2 3 0

max ω 0 2

M 3Iσ2M hσ σ σ σ M
I 3I 2h(1)

M 4.5σ IM hσ σ 1.5σ 1.5σ M
I 3I h

M 3Iσσ σ σ M
I h(2)

M 9Iσ
σ σ 1.5σ M

I 4h

 ×
 = ≤ = ⇒ ≤ ⇒ ≤



×
= ≤ = ⇒ ≤ ⇒ ≤

 ×
 = ≤ = ⇒ ≤



×
= ≤ = ⇒ ≤

ü

ü

  

  : داريم. برسد ωPσنيز به ωtσ ،P2maxσبه  T1maxσزمان بارسيدن  بايد هم  شدن طراحي تير،  براي بهينه

www.nashr-estekhdam.irwww.nashr-estekhdam.ir

rezamansouri
Typewritten text
14



T1 T

P P2

2max ω 0 21

max ω 0 2

σ σ σ M2 2 3qL qLa qL a 5L
σ σ 1.5σ 3 M 3 2 2

=
= = ⇒ = ⇒ = − ⇒ =

=

 .باشد صحيح مي ٢گزينه 
PV
2

=  

3PLM
4

3PLT
4

=

=
  

22RRt 2R t= π × =
π

    Qهاشورخورده

  
2

max 3 2
m

P 3PL2R tVQ T P 3P 4P P2 4 4
It 2A t 2 Rt 2 Rt 2 Rt AR t 2t 2 R t

×
τ = + = + = + = =

π π ππ × π
  

 .باشد صحيح مي ٤گزينه  .
  :مقطع نسبت به چوب داريم با همگن كردن

( ) ( ) ( ) ( )3 3 3 34b 3h 2b 2h 4 27 4 bh 23bh
I

12 12 3
× − × −

= = =  

  
2   h h 54b h bh

2 4 2
   = × × + =   
   

  Qفلز

  
2

3

5V bh 15 V2 .
46 bh23bh b

3

×
= =

×
  τچسب

 .باشد صحيح مي ١گزينه  .
. باشـد محـور خمـش بـر محـور خنثـي منطبـق مـي   بايد دقت شود مقطع صليبي است و داراي بيش از دو محور تقارن بوده و 

  :بنابراين داريم

  z z

y y

M Matan 1
a M M

θ = = ⇒ =

 .باشد صحيح مي ٣گزينه  .
  :با انتقال نيرو به مركز سطح مقطع داريم
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( )
AB 2 23

P M.y P Pa 0.5a 11P
1A I 4a 32aa 4a

12

×
σ = + = + =

×
  

  :با توجه به ثابت بودن كرنش در طول عضو داريم

  AB
AB AB AB2 2

11P 11P 11PL 32a
E aE32a E 32a E

σ
ε = = ⇒ δ = ε × = × =  

  

 .باشد صحيح مي ٣گزينه  .
 ٢و  ١هـاي   بنـابراين گزينـه   . صورت لوزي باشـد  با توجه به مستطيل بودن پايين مقطع، بايد هسته مركزي در قسمت بالايي به

  . تواند درست باشد نمي
 صورت منحني بوده و با توجه به اينكه شكل هسته همواره محدب اسـت،  با توجه به قوس در بالاي مقطع، هسته مركزي نيز به

  . جواب صحيح خواهد بود ٣شود كه گزينه  نتيجه مي

 .باشد صحيح مي ٢گزينه  .
  . باشد اي شكل مي صورت دايره باشد، منحني تغيير شكل تير به كه تير تحت لنگر ثابت در طول تير مي با توجه به اين

  : با توجه به كرنش رأس مثلث داريم

2h
y 2h3

3
ε = ⇒ ρ = =

ρ ε ε
  

  
  

2
2 2 2 2

2
4h 2hOC AC 4h 1 9

39
= ρ − = − = − ε

εε
  

2
C

2hCC OC 1 1 9
3

 ′ = δ = ρ − = − − ε 
 ε
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