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 صفحه: 1 

 

 

  1پاسخ : گزینه 

 .  گیریمرو به راست می  𝑧رو به بالا و   𝑦، محور  𝑂مبدأ را مرکز مقطع  

𝐴 (
−𝑏

2
, 𝑏)  ,    𝐵(

−𝑏

2
, − 𝑏) 

 :چون توزیع کرنش خطی است

𝜀 = 𝐶1𝑦 + 𝐶2𝑧 

 

𝑨  در  نقطه ∶  𝐶1𝑏 − 𝐶2
𝑏

2
= 0.0022 

 𝑩  در  نقطه ∶ −𝐶1𝑏 − 𝐶2
𝑏

2
= −0.0011 

 در نتیجه داریم: 

𝐶1 =
0.00165

𝑏
,  𝐶2 = −

0.0011
𝑏

 

 . پس داریم: روی تار خنثی، کرنش صفر استمی دانیم که 

0.00165𝑦 − 0.0011𝑧 = 0 

 برابر است با: ی تار خنثیپس معادله 

𝑦 =
2
3

𝑧  
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 صفحه: 2 

 

 

 از طرفی مطابق درسنامه داشتیم:

𝑦 =
𝐼𝑧

𝐼𝑦

tan 𝜃  𝑧 

𝑏برای مستطیل  ممان اینرسی  × 2𝑏: 

𝐼𝑧

𝐼𝑦

=

𝑏(2𝑏)3

12
(2𝑏)𝑏3

12

= 4 

 

 :بنابراین

2
3

= 4 tan 𝜃   →   tan 𝜃 =
1
6 

   →   𝜃 = tan−1 (
1
6

)  

 

 

 راه حل دوم: 

  .ها خلاف علامت استدر کرنش آن 𝑀𝑥سهم  و ها یکسان در کرنش آن 𝑀𝑦سهم  : مختصات افقی یکسان دارند  𝐵و   𝐴چون نقاط  

𝜀𝑀𝑦
=

𝜀𝐴 + 𝜀𝐵

2
=

0.0022 − 0.0011
2

= 0.00055 

𝜀𝑀𝑥
=

𝜀𝐴 − 𝜀𝐵

2
=

0.0022 + 0.0011
2

= 0.00165 

 از رابطه تنش خمشی و قانون عمومی هوک داریم:

𝜎 =
𝑀𝑦

𝐼
   , 𝜎 = 𝐸𝜀         →  𝐸𝜀 =

𝑀𝑦

𝐼
  →   𝑀 =

𝐸𝐼𝜀

𝑦
    →    

𝑀𝑦

𝑀𝑥

=
𝜀𝑀𝑦

𝜀𝑀𝑥

×
𝐼𝑦

𝐼𝑥

×
𝑏

𝑏/2
    

𝑏برای مقطع   × 2𝑏: 

𝐼𝑦

𝐼𝑥

=
1
4

   →    
𝑀𝑦

𝑀𝑥

=
0.00055
0.00165

×
1
4

× 2 =
1
3

×
1
4

× 2 =
1
6

     →    𝜃 = tan−1 (
1
6

)  
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 صفحه: 3 

 

 

 4پاسخ: گزینه 

𝑘حل با استفاده از روش معادلسازی میله ها. می دانیم سختی هر میله برابر    =
𝐸𝐴

𝐿
به علت تقارن، گره مرکزی فقط قائم است.  

    می توان نتیجه گرفت عملکرد میله ها به صورت موازی است. .شودجا می جابه

 :1برای میله قائم 

𝑘𝑣1 = 𝑘 =
𝐸𝐴

𝐿
 

 : نسبت به افق ∘𝟒𝟓برای هر میله مورب با زاویه 

𝑘𝑣 = 𝑘𝑐𝑜𝑠245∘ =
𝐸𝐴

𝐿
×

1
2

=
𝐸𝐴

2𝐿
 

 

 و سختی معادل آن ها برابر است با: اند جایی قائم، موازی پس سه فنر نسبت به جابه 

𝑘eq =
𝐸𝐴

𝐿
+ 2 (

𝐸𝐴

2𝐿
) =

2𝐸𝐴

𝐿
 

 :  جایی گرهجابه

𝛿 =
𝑃

𝑘eq

=
𝑃𝐿

2𝐸𝐴
 

 :نیروی میله قائم

𝑁1 = 𝑘1𝛿 =
𝐸𝐴

𝐿
×

𝑃𝐿

2𝐸𝐴
=

𝑃

2
    →     𝜎1 = −

𝑃

2𝐴
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 صفحه: 4 

 

 

 3 پاسخ: گزینه

 : اند ازها عبارتبا فرض کشش مثبت، تنش 

𝜎𝑥 = +𝜎0 

𝜎𝑦 = −
𝜎0

2
 

𝜎𝑧  ای استو چون حالت تنش صفحه  =  برابر است با:   رابطه کرنش حجمی برای ماده همسانگردمی باشد.  0

𝜀𝑣 = 𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧 =
1 − 2𝜈

𝐸
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧) 

𝜈 جایگذاریبا  = −0.5    ،𝜎𝑥 = +𝜎0   ،𝜎𝑦 = −
𝜎0

2
𝜎𝑧و    =  در رابطه فوق داریم:   0

𝜀𝑣 =
2
𝐸

(
𝜎0

2
) =

𝜎0

𝐸
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 صفحه: 5 

 

 

 1پاسخ: گزینه 

 :𝐵کنیم. در  منتقل می  𝐵را به نقطه   𝐶در نقطه   𝑃نیروی افقی  

 )بنابراین تغییر شکل خمشی ندارد( کند ، که فقط تغییر طول محوری ایجاد می 𝐴𝐵در امتداد عضو   𝑃یک نیروی افقی   •

𝑀𝐵  یک گشتاور  • = 𝑃𝑎  

جایی قائم انتهای طره تحت گشتاور انتهایی  است. جابه 𝑃𝑎تحت گشتاور انتهایی  𝑏ای به طول  مانند طره 𝐴𝐵بنابراین عضو افقی  

𝑀: 
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 صفحه: 6 

 

 

 3پاسخ: گزینه 

جایی قائم مانند دو فنر موازی  به دلیل وجود قطعه صلب میانی، تغییرمکان وسط دو تیر برابر است؛ بنابراین دو تیر در برابر جابه 

   سختی وسط یک تیر دوسر ساده تحت نیروی متمرکز وسط دهانه  .کنند عمل می 

𝑘 =
48𝐸𝐼

𝐿3  

 :𝑬𝑰برای تیر بالایی با سختی خمشی  

𝑘1 =
48𝐸𝐼

𝐿3  

 :𝟐𝑬𝑰برای تیر پایینی با سختی خمشی  

𝑘2 =
48(2𝐸𝐼)

𝐿3 =
96𝐸𝐼

𝐿3  

 

 )با توجه به عملکرد موازی سختی ها با هم جمع می شوند(:  پس سختی معادل

𝑘eq = 𝑘1 + 𝑘2 =
144𝐸𝐼

𝐿3      →    𝛿𝑀 =
𝐹

𝑘eq

=
𝐹𝐿3

144𝐸𝐼
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 صفحه: 7 

 

 

 )نکته قطعه آویزان در جزوه آموزشی( 2پاسخ: گزینه 

𝑞  برای مقطع جدارنازک  = 𝜏𝑡 =
𝑉𝑄

𝐼𝑧
𝑄پس تنش برشی جایی صفر است که  است.   = شود. ابتدا محل تار  )ممان استاتیک(  0

 : کنیمخنثی را از بال بالا محاسبه می

𝑦̅ =
2(2𝑎𝑡)(𝑎) + (3𝑎𝑡)(1.5𝑎)

3𝑎𝑡 + 2(2𝑎𝑡) + 3𝑎𝑡
=

17𝑎

20
= 0.85𝑎  

 

𝑄𝐵 = (2𝑎𝑡) (𝑎 −
17𝑎

20
) =

3
10

𝑎2𝑡 > 0 

 :  باشد  𝐵𝐶روی   𝐵فاصله از   𝑠اگر  

𝑄(𝑠) =
3
10

𝑎2𝑡 −
17𝑎

20
(𝑡𝑠) 

𝑄با قرار دادن   = 0: 

𝑠 =
6𝑎

17
 

 و چون 

0 <
6𝑎

17
<

3𝑎

2
= 𝐵𝐶 

 

 .قرار دارد 𝐵𝐶  ناحیه  داخل برشی  تنش صفرنقطه 
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 صفحه: 8 

 

 

 2پاسخ: گزینه 

ی یکسان و بدون نیروی  است. برای سه میله  𝛿اند و دوران ندارند، تغییر طول واقعی هر سه میله یکسان و برابر  چون دو تیر صلب 

 :خارجی

𝑁𝑖 =
𝐸𝐴

𝐿
(𝛿 − 𝛿𝑇𝑖),  ∑ 𝑁𝑖 = 𝛿   و                    0 = میانگین تغییر طول آزاد سه میله  

 : شود گرم وسط فقط میله  (حالت اول

 :های آزادتغییر طول 

0,  𝛼Δ𝑇𝐿,  0 

𝜎)  .های حرارتی استمانند، کرنش واقعی برابر میانگین کرنشاند و تیرهای صلب افقی میچون سه میله یکسان بنابراین = 𝐸𝜀 ) 

𝜀 =
𝛼Δ𝑇

3
       →   𝜎1,وسط = 𝐸 (

𝛼Δ𝑇

3
− 𝛼Δ𝑇) = −

2
3

𝐸𝛼Δ𝑇 

𝚫𝑻 هرکدام کناری دو میله  (حالت دوم

𝟐
 :سرد شوند 

   :های آزادتغییر طول 

−
𝛼Δ𝑇𝐿

2
,  0,  −

𝛼Δ𝑇𝐿

2
 

𝛿 =
−

𝛼Δ𝑇𝐿
2 + 0 −

𝛼Δ𝑇𝐿
2

3
= −

𝛼Δ𝑇𝐿

3
   →   𝜎2,وسط = −

1
3

𝐸𝛼Δ𝑇 

 بنابراین: 

∣ 𝜎1,وسط ∣

∣ 𝜎2,وسط ∣
=

2/3
1/3

= 2 
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 صفحه: 9 

 

 

 1پاسخ: گزینه 

𝐿eff   چون دو سر میله کاملاً گیردار است =
𝐿

2
𝑃𝑇برابر است با    شدننیروی فشاری ناشی از گرم می باشد.   = 𝐸𝐴𝛼Δ𝑇 . 

 : بار کمانش اویلر

𝑃𝑐𝑟 = 𝑃𝑇 =
𝜋2𝐸𝐼

(𝐿/2)2 =
4𝜋2𝐸𝐼

𝐿2      →  𝐸𝐴𝛼Δ𝑇 =
4𝜋2𝐸𝐼

𝐿2      →   Δ𝑇𝑐𝑟 =
4𝜋2𝐼

𝐴𝛼𝐿2  

 

 : برای مقطع دایره

𝐼

𝐴
=

𝑑2

16
    →   Δ𝑇𝑐𝑟 =

𝜋2𝑑2

4𝛼𝐿2  
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 صفحه:10 

 

   جمع بندی:

متوسط و یک سؤال  درصد    2۵ال معادل  و س  2ساده،  درصد    ۶2٫۵سؤال معادل    ۵شده،  سؤال بررسی  ۸از مجموع  

تنها سؤال    ۷۷ال  وسخت ارزیابی شد. در مجموع، سطح سؤالات ساده متمایل به متوسط بوده و س درصد    12٫۵معادل  

ایده و روش حل، مشابه مطالب و  کننده مجموعه محسوب می سخت و تفکیک  از نظر  شود. همچنین تمام سؤالات 

 .اندهای جزوه آموزشی بوده مثال

 موفق باشید  
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  O


  y


  z


  A   (   − b 2 ,   b )     ,         B (   − b 2 , −   b )


  𝜀 =   C 1 y +   C 2 z


  𝑨   ن ق ط ه   د ر   :     C 1 b −   C 2   b 2 = 0 . 0022


    C 1 =   0 . 00165  b ,     C 2 = −   0 . 0011  b


  0 . 00165 y − 0 . 0011 z = 0


   y =  2 3 z


  y =     I  z    I  y  tan ⁡  𝜃   z


  b × 2 b


      I  z    I  y =     b    ( 2 b ) 3 12     ( 2 b )   b 3 12 = 4


   2 3 = 4  tan ⁡  𝜃     →      tan ⁡  𝜃 =  1  6         →      𝜃 =  tan  − 1  (  1 6 )


  A


  B


    M  y


    M  x


    𝜀    M  y =     𝜀  A +   𝜀  B 2 =   0 . 0022 − 0 . 0011 2 = 0 . 00055


  𝜎 =   M y  I       ,     𝜎 = E 𝜀                   →   E 𝜀 =   M y  I     →      M =   E I 𝜀  y         →           M  y    M  x =     𝜀    M  y    𝜀    M  x ×     I  y    I  x ×   b  b / 2      


  b × 2 b


      I  y    I  x =  1 4       →           M  y    M  x =   0 . 00055  0 . 00165 ×  1 4 × 2 =  1 3 ×  1 4 × 2 =  1 6           →        𝜃 =  tan  − 1  (  1 6 )


  k =   E A  L


    k  v 1 = k =   E A  L


    𝟒 𝟓 ∘


    k  v = k   c o s 2  45 ∘ =   E A  L ×  1 2 =   E A  2 L


    k eq =   E A  L + 2  (   E A  2 L ) =   2 E A  L


  𝛿 =   P    k eq =   P L  2 E A


    N 1 =   k 1 𝛿 =   E A  L ×   P L  2 E A =   P 2         →            𝜎 1 = −   P  2 A


    𝜎  x = +   𝜎 0


    𝜎  z = 0


    𝜀  v =   𝜀  x +   𝜀  y +   𝜀  z =   1 − 2 𝜈  E  (   𝜎  x +   𝜎  y +   𝜎  z )


  𝜈 = − 0 . 5


    𝜎  x = +   𝜎 0


    𝜎  y = −     𝜎 0 2


    𝜎  z = 0


    𝜀  v =  2  E  (     𝜎 0 2 ) =      𝜎 0  E


  P


  C


  B


  B


  P


  A B


    M  B = P a


  A B


  b


  P a


  M


  k =   48 E I    L 3


  𝑬 𝑰


    k 1 =   48 E I    L 3


  𝟐 𝑬 𝑰


    k 2 =   48  ( 2 E I )    L 3 =   96 E I    L 3


    k eq =   k 1 +   k 2 =   144 E I    L 3           →         𝛿  M =   F    k eq =   F   L 3  144 E I      


  q = 𝜏 t =   V Q    I  z


  Q = 0


    y - =   2  ( 2 a t )  ( a ) +  ( 3 a t )  ( 1 . 5 a )  3 a t + 2  ( 2 a t ) + 3 a t =   17 a 20 = 0 . 85 a  


    Q  B =  ( 2 a t )  ( a −   17 a 20 ) =  3 10   a 2 t > 0


  s


  B


  B C


  Q  ( s ) =  3 10   a 2 t −   17 a 20  ( t s )


  Q = 0


  s =   6 a 17


  0 <   6 a 17 <   3 a 2 = B C


  B C


  𝛿


    N  i =   E A  L  ( 𝛿 −   𝛿  T i ) ,    ∑    N  i = 0                                         و        𝛿 = میانگین تغییر طول آزاد سه میله


  0 ,   𝛼 Δ T L ,   0


  𝜎 = E 𝜀


  𝜀 =   𝛼 Δ T 3               →       𝜎  وسط , 1 = E  (   𝛼 Δ T 3 − 𝛼 Δ T ) = −  2 3 E 𝛼 Δ T


    𝚫 𝑻  𝟐


  −   𝛼 Δ T L 2 ,   0 ,   −   𝛼 Δ T L 2


    ∣   𝜎  وسط , 1 ∣  ∣   𝜎  وسط , 2 ∣ =   2 / 3  1 / 3 = 2


    L eff =   L 2


    P  T = E A 𝛼 Δ T


    P  c r =   P  T =     𝜋 2 E I     ( L / 2 ) 2 =   4   𝜋 2 E I    L 2           →   E A 𝛼 Δ T =   4   𝜋 2 E I    L 2           →     Δ   T  c r =   4   𝜋 2 I  A 𝛼   L 2  


    I  A =     d 2 16         →      Δ   T  c r =     𝜋 2   d 2  4 𝛼   L 2

