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  مقدمه- 1

  
  :ب گرامي ضمن آرزوي پيروزي براي شما قبل از استفاده از جزوه مطالب زير را مطالعه بفرماييدداوطل
 برخي از مطالب توضيح داده ! اين جزوه جهت تدريس سركلاسي و افزايش سرعت تدريس تهيه شده و بنابراين كامل نيست

كتاب  :مختلفي كه موجود است نيز استفاده كنندداوطلبان كنكور بهتر است از منابع . نشده و پاسخ برخي تستها ناقص است
 مقاومت مصالح جانستون :مرجع
كتاب مقاومت مصالح با نظارت علمي دكتر فنايي انتشارات  -2انتشارات گاج دكتر عرفاني مقاومت مصالح  -1: تستكتاب 

اين كتاب درسنامه كمتري (راهيان ارشد انتشارات  فناييمقاومت مصالح دكتر جامع كتاب  -3 سري عمران - سيماي دانش
 .)دارد و براي كساني مناسب است كه نياز به تست هاي بيشتر و سنگين تر دارند

  تاريخ ويرايش جزوه در قسمت فوقاني صفحات درج شده (اين جزوه در فرصت هاي مناسب ويرايش و كامل تر خواهد شد
 ). است

  استفاده از جزوه با ذكر منبع آن)www.hoseinzadeh.net (بلامانع است. 
 در صورتي كه به اشتباهي برخورديد، ممنون مي شوم كه از طريق سايت اطلاع دهيد تا در . مسلما جزوه خالي از اشتباه نيست

 . بعدي اصلاح شود  ويراش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    حسين زاده    
10/2/1390  
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  كرنشو  تنش- 2

ߪ     رو بر واحد سطح  ني= تنش = ௉஺ 

 
  تفاوت تنش با فشار چيست؟

  .تواند مولفه مماس بر سطح نيز داشته باشد تنش مي ---- فشار هميشه برسطح عمود است: تفاوت تنش با فشار
  .شود تنش معمولا در داخل جسم بررسي مي ----- كند فشار بر سطح خارجي جسم اثر مي           
  )مقدار وجهت دارد(تنش بردار است  ----- )فقط مقدار دارد(لر است فشار اسكا           
 .واحد هر دو نيرو بر واحد سطح است           

 تفاوت تنش محوري با تنش برشي چيست؟
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 :تنش را مي توان به صورت بردار نشان داد

 

   
  86سراسري 

  

  
 



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

5 

 كرنش چيست؟
ߝ  = ܮߜ =  ܮ2ߜ2
 
 
 
 
  

  
  ؟)L0يا  L(كدام است ) قبل از اعمال نيرو(يه طول اول

  
  
  

ε   :كرنش مهندسي  = ୐ି୐బ୐బ  
  

ε      :كرنش واقعي = ׬ ୢ୐୐୐୐బ = Ln ୐୐బ   
 
 
  

σ      قانون هوك چيست و در چه ناحيه اي صادق است؟ =   ߝܧ
 

    
  

                                   ߬ =   ߛܩ
  

ܩ                                = ாଶሺଵାజሻ 
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  92سراسري 

  
  :4گزينه 

σ = ߝܧ →       30000300 = ܧ 5100 → ܧ      = 2000 ܰ݉݉ 2 
  

  دكتري -92سراسري 

  
  
  
  
  

.ܵ :ضريب اطمينان .ܨ = تنش تسليم
تنش مجاز = ஢ౕߪ౗ౢౢ                                                         

تسليم ماده (باشد  km/hr 200براي مثال اگر حداكثر سرعت ممكن براي اتومبيل . در جاده مي ماند سرعت مجازبه مانند  تنش مجاز σଢ଼ ( و سرعت مجازkm/hr 120  باشد)ߪ مادهمجاز  تنشୟ୪୪( . مي باشد 1.67در اين صورت ضريب اطمينان برابر.  
  . نيز نشان مي دهند) ୵ )work stressߪتنش مجاز را با  

  87سراسري 

  
  

، ار وارد شده اگر ب
ఱయσೢ଴.ଽσೢ = ହଶ.଻   به تسليم مي رسد 2برابر شود، ميله.  
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        87سراسري 

  
  :را حذف و به جايش نيرو قرار مي دهيم BCميله 

∑ ஺ܯ = 0→ 10 × 3a = ୊ଶ × 4a→ F = 15 kN→ σ = ୊୅ = ଵହ଴଴଴଴.଴଴ଵ ୒୫మ = 15 MPa  
  بارگذاري محوري-3

  ؟و چه مفهومي دارد) ?=K(چيست  يسختي محور
  
  

 
 :چه كنيم؟باشند، ثابت ندر طول عضو  P,L,E,Aاگر 

  ∆= ෍ ܲሺ∆ݔሻܣܧ = න ܣܧܲ ௅ݔ݀
଴  

  
  حركت اجسام صلب در صورتي كه نوع تغيير شكل مشخص باشد

  نگه داشته شده باشد، و تغييرمكان بخواهند چه بايد كرد؟ )يا فنر(يك قطعه صلب توسط چند ميله اگر 
 Δفرض كرده و با توجه به اطلاعات مسئله تغيير مكان باقي نقاط را بر حسب  Δتغيير مكان نقطه اي دلخواه از ميله صلب را  -1

 .محاسبه مي كنيم
ير عددي، سختي يكي از ميله ها را مي توان به جاي محاسبه مقاد(ميله هاي متصل شونده را محاسبه مي كنيم ) K(سختي  -2

K  فرض كرده و سختي بقيه ميله را بر حسبK محاسبه نمود. 
 .محاسبه مي كنيم F=KΔنيروي هر ميله را بر اساس رابطه  -3
 .نمودار آزاد ميله صلب را رسم كرده و با استفاده از روابط تعادل مجهولات مسئله را بدست مي آوريم -4
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  90آزاد 
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  90آزاد 
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  دكتري -91سراسري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  89سراسري 
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  92آزاد 

 
  :2گزينه 

  ෍ حول ميله وسطܯ = 0  →   ൬ܣ݄ܧ ∆ଵ − 2ܲ൰ ݈ − ൬3݄ܣܧ ∆ଶ − ܲ൰ ሺ2݈ሻ = 0     →      ∆ଵ= 6∆ଶ    
  
  
  

              86سراسري 

  
  .نابراين دلتا ها يكسان استب. هم سازه و هم بارگذاري متقارن است
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  86سراسري 

  

  
         88سراسري 

  

  
  

         85سراسري 
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  88سراسري 

  
  
  
  
  
  

  91سراسري 
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                  85تمرين سراسري 

  
 Δتغيير مكان  C و Bهر دو نقطه (از آنجا كه گفته تير به صورت افقي باقي مي ماند، تغيير طول هر دو ميله با هم برابر خواهد بود 

 .خواهند داشت
 .مي باشد K=EA/Lسختي محوري ميله ها برابر  -1
Fبرابر  ACنيروي ميله  -2 = K = ଵ଴଴଴ଵ.ହ  و نيروي ميلهBD  برابرF = K = 500  خواهد بود:  

  
  :حال معادلات تعادل را مي نويسيم

  
 86سراسري تمرين 
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  84تمرين سراسري 

  

  
  85سراسري تمرين 

   

  
 86سراسري تمرين 

  

  



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

16 

       87سراسري تمرين 

  
∑ .صحيح است 4گزينه  ࢟ࡲ = ૙ → .ሺ૚ࡷ ૞∆૚ + ૚. ૞∆૜ሻ = ૚૛ࡽ∑ ࡮ࡹ = ૙ → ࡸ૜∆ࡷ + ૚૛ࡽ ૛ࡸ = ࡸ૚∆ࡷ ൡ: دو معادله دو مجهولي بالا را حل مي كنيم

→ ቐ∆૚ + ∆૜= ૡࡷࡽ∆૚ − ∆૜= ૟ࡷࡽ → ቐ∆૚= ૠࡷࡽ∆૜= →ࡷࡽ ൜࡯ࡺ = =૚∆ࡷ ૠ࡭ࡺࡽ = =૜∆ࡷ ࡽ  

  

  خطاي ساخت-1- 3

  مثال

                 
  :نحوه حل مسائل با خطاي ساخت

  
  

∑ ஺ܯ = 0→ =∆ܭ 2Kሺ∆଴ − 2∆ሻ → ∆= ଶ∆బହFେୈ = Kሺ∆଴ − 2∆ሻ = ୏∆బହ→ Fେୈ = ୉୅∆బହ୐   
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  91آزاد 

 

 
∑(حال با استفاده از دو معادله تعادل . بنابراين تنها دو مجهول داريم ௬ܨ = 0 , ∑ ܯ = ෍  :را بدست مي آوريم Δ3، و Δ1مقادير ) 0 ௬ܨ = 0 → 2ܭ × ሺ∆଴ − ∆ଵሻ − ܭ × ቆ∆ଵ + ∆ଷ2 ቇ − ܭ × ∆ଷ= 0             →        −∆ଵ − 32 ∆ଷ + 12 ∆଴= 0 ෍ ܯ = 0 → ൤2ܭ × ሺ∆଴ − ∆ଵሻ൨ × ܽ + ሾܭ × ∆ଷሿ × ܽ = 0                          →        − 12 ∆ଵ + ∆ଷ + 12 ∆଴= 0 

 → ∆ଵ= 57 ∆଴→ ଵܨ = ൤ܮ2ܣܧ × ሺ∆଴ − ∆ଵሻ൨ = ܮ7ܣܧ ∆଴ 
 
 
  
  

  89سراسري 
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  92سراسري 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دكتري-92سراسري 
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  دكتري -93راسري س

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  80سراسري 
  آيا ميله هاي صلب در جهت افقي پايدارند؟ ؟نكرديماستفاده  Fx=0از  مثالهاي قبلچرا در : سوال

  
  

  
  3گزينه : پاسخ

 



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

20 

  مايل محوري ميله هايتغييرشكل -2- 3

1ܭ = ாଵ஺ଵ௅ଵ ሺcos   ଵሻଶߙ
  
 

        مثال

  
  
 
 

 مثال
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  92آزاد 

 
  :با توجه به تقارن، حركت ميله صلب افقي خواهد بود و بار به نسبت سختي بين تمامي اعضا تقسيم مي شود 2ينه گز

فنرܨ   = 4݈ܣܧ4݈ܣܧ + 4݈ܣܧ + 4݈ܣܧ3 + 4݈ܣܧ3 × ൬2ݓ × 2݈൰ = 8݈ݓ  

  
  86سراسري 

  
  :3گزينه 

 
 
 

  دكتري -91سراسري 
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  92سراسري 

  
 
 
 
 
 
 
 

 92سراسري 

  
  : 4گزينه

஺஻ܭ  :به نسبت سختي بين ميله ها تقسيم مي شود Pبار   = ஻஽ܭ = ܮଵܣܧ ܵ݅݊ఏଶܭ஻஼ = ܮଶܣܧ ൢ → ஻ܲ஼ = 2ܮଶܣܧ × ܮଵܣܧ ܵ݅݊ఏଶ + ܮଶܣܧ ܲ = ଵ2ܣଶܣ × ܵ݅݊ఏଶ + ଵܣଶܣ ܲ 
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  مثال

 

  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  88سراسري 
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  89آزاد

 
  :نيروي ميله ها را محاسبه كرده و سپس برابر هم قرار مي دهيم 

  
  
 
 
 87راسري س

 
  : 1گزينه 
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  88سراسري 

  
  طمئن شد كه تغييرمكان افقي صفر است يا نه؟به ظاهر نيروي وارده در راستاي قائم است ولي از كجا مي توان م

  
  تغييرمكان قائم چقدر است؟
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) فشاري(نيروي محوري  θاز طرفي با كاهش ). آن كاهش مي يابد "اوليه"و حجم (كاهش مي يابد  ABطول ميله  θبا كاهش مقدار 

  ). 4گزينه (بنابراين كمترين زاويه پاسخ مي باشد . بيشتر خواهد بود Pر افزايش يافته و كاهش حجم آن در اثر با ABعضو 
به  ABبه زاويه صفر، نيروي فشاري ميله  θبا نزديك شدن . صفر مي باشد كه در اين حالت سازه ناپايدار مي شود θكمترين زاويه براي 

نمي  ABداراي ظرفيت فشاري محدودي مي باشند، ميله  با توجه به اينكه مقاطع. بينهايت ميل كرده و كمترين حجم را خواهد داشت
 ABمي باشد، با توجه به اينكه نيروي وارد بر ميله  σ௔بنابراين اگر فرض كنيم تنش مجاز ميله برابر . تواند نيروي بينهايت تحمل كند

ቀ  :مي آيدمي باشد، مساحت مقطع لازم براي ميله مايل بر اساس بار وارده بدست  ߠ݊݅ܵ/ܲبرابر  ܲsin ஺஻ܣቁߠ = ௔ߪ  → ஺஻ܣ = ݊݅ݏ௔ߪܲ  ߠ

ܸ  :وبنابراين حجم ميله برابر خواهد بود با = ஺஻ܣ × ஺஻ܮ = ݊݅ݏ௔ߪܲ ߠ × cosܮ ߠ = ݊݅ݏ௔ߪܮܲ ߠ ݏ݋ܿ ߠ = ݊݅ݏ௔ߪܮ2ܲ  ߠ2

در اين حالت براي حداقل شدن حجم ميله . از كاهش حجم ميله در اثر نيروي فشاري وارد بر آن صرف نظر شده است در رابطه فوق
θبايد  =   ).2گزينه (باشد  4ߨ

 
 
 

  :ثابت نيستدر طول عضو نحوه محاسبه تغيير طول وقتي مشخصات مقطع يا بارگذاري 
  
  
 
 
 
 
  
 
 

  87 سراسري
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  89سراسري 

المانܲ  = ߛ 3ݔܣ المانߜ  = ܣܧݔ݀المانܲ ۙۘ
ۗ ∆= න ܣܧݔ݀ܲ = න ߛ 3ݔܣ ܣܧݔ݀      

∆= න ܧ3ݔߛ ݔ݀ = ܧଶ6݄ߛ  

  
  89آزاد

 
المانܲ  = ଴ݍ ଶ2݈ݔ المانߜ  = ܣܧݔ݀المانܲ ۙۘ

ۗ ∆= න ܣܧݔ݀ܲ = න ଴ݍ ଶ2݈ݔ ܣܧݔ݀  =     ܣܧ଴݈ଶ6ݍ
  
  
  

  دكتري -92سراسري 
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  89آزاد

 
ଷ݈݇  :است lبرابر  xاز آنجا كه تغييرمكان انتهاي ميله را داده است، در انتهاي ميله . را بيابيم kبايد ضريب  ابتدا = ∆଴→→ ݇ = ∆଴݈ଷ  

=∆  :دله تغييرمكان به صورت زير خواهد بودابنابراين مع ∆଴݈ଷ  ଷݔ
=∆  :حال مي توان معادله كرنش را بدست آورد න ߝ ݔ݀ →→ ߝ = ݔ݀∆݀ = 3 ∆଴݈ଷ  ଶݔ

 
 
 

  86 آزاد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

          84آزاد 
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  تغيير شكل محوري سازه هاي نامعين-4

  :سازگاري تغييرشكل
  
  
  
  
  

  92آزاد 

 
 
 
 
 
  
  

 87سراسري 
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  91سراسري 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .است Wوسط ميله چقدر است؟ وزن كل ميله برابر  Bتغييرمكان نقطه  :مثال

  
  :3گزينه 
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  85آزاد 

 

  
  
  

  87سراسري : تمرين

  

∆୅= ୖభ୐୉୅ + ୖభሺଶ୐ሻଶ୉୅ + ሺୖభି୕ሻଷ୐ଷ୉୅ = 0→ Rଵ = ଷ୕→ Rଶ = Q − Rଵ = ଶଷ୕ ቑ Rଶ = 2Rଵ   



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

32 

  ضريب پواسون-5

  

  
0:   ب پواسونمحدوده ضري ൑ ݒ ൑ ଵଶ 

  .مي باشد 0.5برابر  vبراي مواد تراكم ناپذير 
 :اگر عضوي تحت اثر تنشهاي چند جهته باشد

   
௫ߝ = ો۳ܠ − ݒ ఙ೤ா − ݒ ఙ೥ாߝ௬ = ݒ− ఙாೣ + ો۳ܡ − ݒ ఙ೥ாߝ௭ = ݒ− ఙாೣ − ݒ ఙ೤ா + ો۳ܢ

 

௫௬ߛ = ߬௫௬ߛܩ௬௭ = ߬௬௭ߛܩ௫௭ = ߬௫௭ܩ
 

௫ߝ  :)داشته باشيم ௫ߪاگر فقط (در بارگذاري تك محوري  = ܧ௫ߪ ௬ߝ  = ௭ߝ = ݒ− ܧ௫ߪ ݒ  = อߝ௬ߝ௫อ 
  

                        مثال
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  تريدك -92سراسري 

  
  
  
  
  
  

  79سراسري  :تمرين

  

  
஺ߝ: كرنش سطحي = ௫ߝ +   ௬ߝ

  
 
 
 

                   مثال
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ܣ∆  = ൫ݔߝ + 0ܣ൯ݕߝ = ቀݔߪ − ܧݕߪݒ + ݕߪ − ܧݔߪݒ ቁ 0ܣ = ൫ݔߪ + ൯ݕߪ ൬1 − ܧݒ ൰  0ܣ
  
  
  

  81سراسري 

  

  
  چيست؟منظور از تنش مسطح و كرنش مسطح 

 
 
 
 
  

                 مثال
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 :مثال

  

  
  

  90سراسري 

 

௫ߝ  :صفر است، كرنش نيز در اين راستاها صفر خواهد بود yو  xتغيير شكل در راستاي اينكه با توجه به   = ቀ−ܧߪ ቁ − ݒ ቀ−ܧߪ ቁ − ݒ ൬−ܲܧ ൰ = 0  → ߪ   = 1ܲݒ − ௭ߝ ݒ = ൬−ܲܧ ൰ − ݒ ቀ−ܧߪ ቁ − ݒ ቀ−ܧߪ ቁ = − ܧܲ ቆ1 − ݒ − ଶ1ݒ2 − ݒ ቇ
∆௭= ௭ܽߝ = − ܧܽܲ ቆ1 − ݒ − ଶ1ݒ2 − ݒ ቇ  

  
  86سراسري : تمرين

  
  :3گزينه 
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  :كرنش حجمي، ضريب انبساط حجمي
௏ߝ    = ௫ߝ + ௬ߝ + ௭ߝ = ଵିଶ௩ா ቀߪ௫ + ௬ߪ +  ௭ቁߪ

  .ش هاي اصلي وارد شده وابسته استتغيير حجم نسبي المان به مجموع تن: نكته
           مثال

  

  
  
  
 

  91سراسري 
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  دكتري -93سراسري 

  
  
  
  
  
 

 88آزاد 

  
  
  
  

         88 سراسري
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  92سراسري 

  
  
  
  
  

  91آزاد : تمرين

  
  3گزينه 

ܸܸ∆  :برابر است با) كرنش حجمي(درصد تغيير حجم المان  = ௏ߝ = ௫ߝ + ௬ߝ + ௭ߝ = 1 − ܧݒ2 ቀߪ௫ + ௬ߪ + → ௭ቁߪ 0.005 = 1 − 0.46 × 10ସ ሺ6ߪ଴ + ଴ߪ − ଴ሻߪ2 → ଴ߪ =  ܽܲܯ100
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 :نحوه تعيين تغيير قطر
 

    ܿଶ = ܽଶ + ܾଶ → ܿ. ݀ܿ = ܽ. ݀ܽ + ܾ. ܾ݀ → ݀ܿ = ௔.ௗ௔ା௕.ௗ௕௖ = ௔.ௗ௔ା௕.ௗ௕√௔మା௕మ 
  
 
  81راسري س

 ܿ × ܿᇱ = ܽ × ܽᇱ + ܾ × ܾᇱ  5√2 × ܿᇱ = 5 × ܽᇱ + 5 × ܾᇱ 
 

ᇱܾ  :را داشته باشيم، مقدار تغييرقطر بدست مي آيد ᇱܾو  ᇱܽپس اگر  = 5 × ௬ߝ = 5 × ൬−0.3 × 20002 × 10଺൰ = −1.5 × 10ିଷ ܽᇱ = 5 × ௫ߝ = 5 × ൬ 20002 × 10଺൰ = 5 × 10ିଷ ܿᇱ = √22 ሺܽᇱ + ܾᇱሻ = 2.47 × 10ିଷ  

  
  

  83سراسري : تمرين

 10√2 × =قطر∆ 10 × ∆௫ + 10 × ∆௬ 

 
=௫∆  :را داشته باشيم، مقدار تغييرقطر بدست مي آيد ௫∆و  ௬∆پس اگر  10 × ௫ߝ = 10 × ൬ 2002 × 10଺ − 0.3 × −1002 × 10଺൰ = 11.5 × 10ିସ ∆௬= 10 × ௬ߝ = 10 × ൬ −1002 × 10଺ − 0.3 × 2002 × 10଺൰ = −8 × 10ିସ ∆قطر= √22 ൫∆௫ + ∆௬൯ = 2.47 × 10ିସ 
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  مثال

 
  
  
  

  87آزاد 

  ܽ√3 × =قطر∆ ܽ × ∆௫ + ܽ × ∆௬ + ܽ × ∆௭= ܽ × ൫∆௫ + ∆௬ + ∆௭൯ ∆قطر= √33 × ൫∆௫ + ∆௬ + ∆௭൯ 

 ∆௫ + ∆௬ + ∆௭= ൫ߝ௫ + ௬ߝ + ௭൯ܽߝ = ሺ1 − ௫ߪሻ൫ݒ2 + ௬ߪ + ܧ௭൯ߪ ܽ 

=قطر∆  √3ܽሺ1 − ௫ߪሻ൫ݒ2 + ௬ߪ + ܧ௭൯3ߪ  
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ߝ  حرارت-6 = .ߙ ∆ܶ → ܮ∆ = .ߙ ∆ܶ.  ܮ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  80سراسري 

  
 
 
 
 
 
  
 
 
  

  82سراسري 

 
  : 1 گزينه
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  38سراسري 

  
  .صحيح است 1ل مي شود و جنس هم يكي است، گزينه از آنجا كه به كل سازه حرارت اعما

  
  
  
  
  
  84سراسري  
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 92آزاد 

 
  .خواهد بود 3α݈ܶبرابر  Aبا توجه به شكل زير، تغييرمكان  گره : 2گزينه 

 
 

  91آزاد 

 
 

  .صحيح است 1گزينه 
  :محاسبه كردهيم، مي توان نيروهاي وارد بر ميله صلب را نمايش د Δدر صورتي كه تغيير مكان ميله صلب را مطابق شكل بر حسب 

 
෍  :را محاسبه كرد Δمي توان مقدار  Aحال با لنگر گيري حول نقطه  ஺ܯ = 0 → Fଶ × ሺ2Lሻ − Fଵ × ሺLሻ = 0 → ሺα∆ܶܮ − 2∆ሻ × ሺ2Lሻ − ሺ∆ሻ × ሺLሻ = 0 → ∆= 2α∆ܶ5ܮ  

ଶܨ  :برابر است با F2و بنابراين مقدار  = ܮܣܧ ሺα∆ܶܮ − 2∆ሻ = ܮܣܧ ൬α∆ܶܮ − 4α∆ܶ5ܮ ൰ = α∆ܶ5ܣܧ  
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  90آزاد 
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  90آزاد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  88آزاد 
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  88آزاد 

  
 
 
 
 
 
 
  
  

  85سراسري 
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  86آزاد : تمرين

 
 1گزينه 

  
 
 

  85آزاد : تمرين

  
  
  
 
 

  83سراسري 

  
  :بيشتر است 1ريب حرارتي ميله مسلما ض

  )آزاد ميشود 1(را تحمل كند  pكه طول بيشتري دارد بايد نيروي  2كوتاه مي شود و بنابراين ميله  2بيشتر از ميله  1با سرد شدن سيستم، ميله  
  )آزاد ميشود 2(را تحمل كند  p كه طول بيشتري دارد بايد بايد نيروي 1بيشتر بلند مي شود و بنابراين ميله  1با گرم شدن سيستم، ميله 

  :وقتي سيستم سرد مي شود
ଵܮ∆   :برابر است با 1كاهش طول ميله  =  ܮଵܶߙ−
ଶܮ∆:    برابر است با 2كاهش طول ميله  = ܮଶܶߙ− − ௉௅ாమሺଶ஺ሻ 

ଵܮ∆  = ଶܮ∆ →→ ܮଵܶߙ− = ܮଶܶߙ− − ሻܣଶሺ2ܧܮܲ →→ ൤ߙଵ − ଶߙ =  ൨ܶܣଶܧ2ܲ

  :وقتي سيستم گرم مي شود
ଵܮ∆:   برابر است با 1افزايش طول ميله  = ܮଵሺ3ܶሻߙ − ௉௅ாభሺ஺ሻ 
ଶܮ∆:    برابر است با 2افزايش طول ميله  =  ܮଶሺ3ܶሻߙ

ଵܮ∆  = ଶܮ∆ →→ ܮଵܶߙ3 − ሻܣଵሺܧܮܲ = ܮଶܶߙ3 →→ ൤ߙଵ − ଶߙ =  ൨ܶܣଵܧ3ܲ

ଶܧଵܧ   = 23 
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  89آزاد

 
  :در حالت اول

ଵܮ∆:    1افزايش طول ميله  = ܮଵܶߙ − ುమ௅ாభሺ௔మሻ           ܮ∆:     2افزايش طول ميلهଶ = ܮଶܶߙ − ುమ௅ாమሺଷ௔మሻ 
ଵܮ∆  = ଶܮ∆ → ܮଵܶߙ − 2ܲ ଵሺܽଶሻܧܮ = ܮଶܶߙ − 2ܲ ଶሺ3ܽଶሻܧܮ →→ ൤ߙଶ − ଵߙ = ܲܶܽଶ ൬  ଵ൰൨ܧ16

  :در حالت دوم
ଵܮ∆:   برابر است با 1تغيير طول ميله  = ܮଵܶᇱߙ − ௉௅ாభሺ௔మሻ             ܮ∆:    برابر است با 2تغيير طول ميلهଶ =  ܮଶܶᇱߙ

ଵܮ∆  = ଶܮ∆ → ܮଵܶᇱߙ − ଵሺܽଶሻܧܮܲ = →→  ܮଶܶᇱߙ ൤ߙଶ − ଵߙ = ଵܶᇱܽଶ൨ܧܲ− →→→ ܶᇱ = −6ܶ 

  85آزاد : تمرين

  
  :در حالت اول

ଵܮ∆:    1طول ميله  تغيير = ܮଵܶߙ − ଴.ଷ௉௅ாభ஺భ ଶܮ∆:     2طول ميله  تغيير           = ܮଶܶߙ − ଴.଻௉௅ாమሺଷ஺భሻ 
ଵܮ∆  = ଶܮ∆ → ܮଶܶߙ − ଵሻܣଶሺ3ܧܮ0.7ܲ = ܮଵܶߙ − ଵܣଵܧܮ0.3ܲ →→ ൤ߙଶ − ଵߙ = ଵܣܶܲ ൬ ଶܧ0.73 − ଵܧ0.3 ൰൨ 

  :در حالت دوم
ଵܮ∆:    1طول ميله  تغيير = ܮଵሺ3ܶሻߙ− − ଴.଻௉௅ாభ஺భ       ܮ∆:     2طول ميله تغييرଶ = ܮଶሺ3ܶሻߙ− − ଴.ଷ௉௅ாమሺଷ஺భሻ 

ଵܮ∆  = ଶܮ∆ →→→ ൤ߙଶ − ଵߙ = ଵܣܶܲ ൬0.73ܧଵ − →→→ ଶ൰൨ܧ0.13 ଶܧ0.73 − ଵܧ0.3 = ଵܧ0.73 − ଶܧ0.13 →→ ଵܧ1.63 = ଶܧ0.83 →→ ଶܧଵܧ = 2 
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  دكتري -93اسري سر

  
  
  
  
  
  
  

  90آزاد 
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  85سراسري 

  
اگر عكس العمل تكيه . در اثر حرارت ميله منبسط مي شود ولي تكيه گاهها با اعمال نيروي فشاري مانع از افزايش طول آن مي شوند

المانܲ  :گيريمدرنظر  Rگاه سمت چپ را برابر  = المانܶ∆ ܴ−  =  ∆ ଴ܶ ቀܮݔቁଶ 
المانߜ = ቀܲالمانቁ ܣܧݔ݀ + ߙ ቀ∆ܶالمانቁ ݔ݀ = − ܣܧݔܴ݀ + ∆ߙ ଴ܶ ቀܮݔቁଶ ۘۖۙݔ݀

ۖۗ
 

 
=∆  :تغيير مكان انتهاي سمت چپ را محاسبه كرده و برابر صفر قرار مي دهيم න − ܣܧݔܴ݀ + ∆ߙ ଴ܶ ቀܮݔቁଶ ݔ݀ = න − ܣܧܴ + ∆ߙ ଴ܶ ቀܮݔቁଶ ݔ݀ = − ܣܧܮܴ + ∆ߙ ଴ܶ3ܮ = 0 → ߪ = ܣܴ  = ∆ߙܧ ଴ܶ3  
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  )2D(دايره مورتنش -7

  المان تنش چيست؟

  ૌ࢞࢟, ૌ࢟࢞  چه فرقي دارند و علامتشان چگونه تعيين مي شود؟  
  .تنش برشي اگر ساعت گرد باشد مثبت خواهد بود -

براي . صفحات را با محور نرمال آنها اسم گذاري مي كنيماين . نظر بگيريد، چهار صفحه داريم اگر المان مربعي شكل سمت راست را در
ها مي باشد  xكه عمود بر محور  راصفحه  اين دو. عمود است xسمت راست از اين چهار صفحه دوتاي آنها بر محور  شكل درمثال 

همينطور در اين صفحه . )شكل سمت راست( مي باشد 50MPaتنش محوري كششي برابر با  صفحهدو در اين . مي ناميم xصفحه 
  .پادساعت گرد مي باشدو ) نسبت به مركز المان( 40MPaتنش برشي برابر با 

ساعت گرد (تنش برشي  -2) كششي مثبت(تنش محوري  -1: بنابراين هر صفحه از المان در فضاي دو بعدي داراي دو تنش خواهد بود
  . )مثبت

  

  
  :مور به شرح زير عمل مي كنيمبراي رسم دايره 

مي باشد كه همان تنش محوري و برشي  (40-,50)برابر  Xمختصات نقطه . را در شكل سمت چپ در بالا در نظر بگيريد Yو  Xنقاط 
مي باشد كه مربوط به تنش محوري و  (40+,10-)در دايره برابر  Yاز طرفي مختصات نقطه . مي باشد Xدر المان مربعي براي صفحه 

  .مي باشد Yصفحه  دربرشي در المان مربعي 
  
  

  مركز دايره مور؟
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 شعاع دايره مور؟
 
 
 
 
 
 
 

  دكتري - 92سراسري 

 
  
  
  
 

 زوايا در دايره مور؟
  )مثلثاتي مثبت(زاويه ها در دايره مور دو برابر هستند -
 
 
 
  
 
 
  

 تنش هاي اصلي؟
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     σ௫ᇲ + σ௬ᇲ = σ௫ + σ୷ 
     σ௫ᇲ × σ௬ᇲ − τ୶ᇲ୷ᇲଶ = σ௫ × σ୷ − τ୶୷ଶ  

  
 
 
 

  مثال

   
 
 
  
  

  مثال

  
,σଵبنابراين اگر . تنش هاي اصلي تنش برشي صفر استدر  σଶ  تنش هاي اصلي باشند:  
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                  مثال 

   
  
  

  مثال 

  
 
 
 
 
 
 

  86سراسري 
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  مثال

 80 + 0 = 140 + ௠௜௡ߪ → ௠௜௡ߪ = ௠௔௫߬ ܽܲܯ60− = ௠௔௫ߪ − ௠௜௡2ߪ = 140 − ሺ−60ሻ2 =  ܽܲܯ100
 
  
  
  

  دكتري -92سراسري 
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  دكتري -91سراسري 

  
  
  
  
  
  

  85سراسري 

 

  
  88سراسري 

  

  .خواهد بوداگر خمش و پيچش همزمان وارد شوند، المان به صورت   
τ(محاسبه تنش هاي اصلي   = 0:(  

       
  :محاسبه تنش برشي ماكزيمم

 τ = ൫σ1−σ2൯2 = 50 
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  80سراسري 

  

  
  

  85سراسري 

  

  
  

  ؟المان هايي كه در آنها برش محض داريم
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  مثال

  

  
  87آزاد 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

                   مثال 
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                   مثال 

  

  
  89آزاد

 
σ + ൫3 − √3൯τ = 3τ + σ′ → σ′ = σ − √3τ 

σ × ൫3 − √3൯τ − τ2 = 3τ × σ′ − 4τ2 
σ × ൫3 − √3൯τ − τ2 = 3τ × ൫σ − √3τ൯ − 4τ2 → σ × ൫−√3τ൯ = ൫−3√3 − 3൯τ2 → σ = ൫3 + √3൯τ 
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  92آزاد 

  
  2گزينه 

  
σ  :مي نويسيم xبرآيند نيروها را در راستاي  ൬ 2݈√3൰ + ଴ߪ3√ √݈3 × √32 + ଴ሺ݈ሻߪ3√ × 12 − ଴݈ߪ × √32 = 0      σሺ2݈ሻ + ଴݈ߪ × 32 + ଴ሺ݈ሻߪ × 32 − ଴݈ߪ × 32 = 0      → ߪ       = − 34  ଴ߪ

  
                    :تمرين
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  85آزاد 

  

  
  
  

  92سراسري 

  
  .2گزينه 

به ) درجه در دايره مور A )120درجه از صفحه  ↻60اگر مطابق شكل دايره مور المان را رسم كنيم، مشاهده مي شود كه با چرخش 
بنابراين تنش برشي آن صفر و تنش محوري آن برابر . در شكل مي رسيم) تنش اصلي حداكثر در دايره مور(صفحه قائم 

σ = ݎݐ݁݊݁ܿߪ + ܴ = 3ܲ + 2ܲ =   .مي باشد  5ܲ
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  92سراسري 

  
  
  
  
 

  91آزاد 

  
  4گزينه 

است، يك  CBنيز كه عمود بر صفحه  ADصفحه . ه اصلي مي باشدصفح CBتنش برشي صفر است و بنابراين صفحه  CBدر صفحه 
  .نيز تنش برشي صفر است ADبنابراين در صفحه ). صفحات اصلي بر هم عمودند. (صفحه اصلي خواهد بود
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  90آزاد 
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  )3D( تنشدايره مور-8

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 
               مثال 

  
 

  18سراسري     
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  82سراسري 

  

  
                   )83آزاد ( 

  

  
 
 
 

  83سراسري : تمرين
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  :تمرين

   

 
  :تمرين

  

 
  
  
  

  90آزاد : تمرين
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  دايره موركرنش- 9

 درنظر مي گيريم نصفكرنش برشي را در دايره : تنها تفاوت آن با تنش
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  82سراسري 

  
  

 
  مثال 
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 مثال

 

 
 

  88سراسري 

  
                   

  :تنش برشي حداكثر برابر است با
τ = σ௠௔௫ − σ୫୧୬2  

  :را بيابيم) σ୫୧୬ و σ௠௔௫(براين بايد تنشهاي اصلي بنا
εଵ = 3.5 × 10ିସ = σଵܧ − ݒ σଶܧ − ݒ σଷܧ  

εଶ = 1 × 10ିସ = σଶܧ − ݒ σଵܧ − ݒ σଷܧ  

ܩبا توجه به رابطه . صفر است σଷاز بارخارجي پس از آنجا كه گفته بر سطح عاري  = ாଶሺଵା௩ሻ مقدار ،E  20برابرGPa 20  :خواهد بود و داريم × 10ଽ × 3.5 × 10ିସ = 7 × 10଺ = σଵ − 0.25σଶ 20 × 10ଽ × 1 × 10ିସ = 2 × 10଺ = σଶ − 0.25σଵ 
σଵ  :با حل دو معادله فوق = σଶ       ,ܽܲܯ8 = 4MPa,         σଷ = 0 

τ = σ௠௔௫ − σ୫୧୬2 = 8 − 02 = 4MPa 
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  91آزاد 

 
  3گزينه 

ميكرواسترين  15=2/(10+20)بنابراين جمع كرنشهاي ماكزيمم و مينيمم برابر . مي دانيم مجموع كرنش ها در هر دو صفحه برابر است
ଵߝ  :داز طرفي كرنش هاي اصلي را مي توان به شرح زير محاسبه كر. خواهد بود = ܧ1 ሺߪଵ − ଶሻߪ0.3 = ܧ1 ሺ50 − ଶߝଶሻߪ0.3 = ܧ1 ሺߪଶ − ଵሻߪ0.3 = ܧ1 ሺߪଶ − 0.3 × 50ሻൢ → ଵߝ + ଶߝ = ܧ1 ሺ35 + ଶሻߪ0.7 = 30 → ଶߪ =  ܽܲܯ250

௠௔௫߬  :و بنابراين تنش برشي ماكزيمم برابر خواهد بود با = ሺ250 − 50ሻ2 =  ܽܲܯ100
 
 
  
 
 
  
  

  88سراسري 
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଴ߝ  گلبرگ كرنش-10 + ଽ଴ߝ + ௫௬ߛ =  ସହߝ2
 

  مثال 

 

  
 

  82سراسري 
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  مخازن-11

  
  :مخازن جدار نازك كروي

σଵدر شكل سمت راست اين كشش ها با . جدار مخازن كروي همانند يك بادكند كه فوت كرده باشيم، تحت اثر كشش قرار دارد = σଶ   نشان
  .ه استداده شد

  :سازه را دو نيم مي كنيم چپ براي محاسبه اين تنشها مطابق شكل سمت راست
  
  
  

                                                 σଵ = σଶ = ௉ோଶ୲       
 
 
 
 

  تنش برشي ماكزيمم در مخزن كروي؟
  
  
  
  

௭ߝ  ؟Pتغيير ضخامت كره  تحت اثر فشار  = 0 − σEݒ2 = − tEܴܲݒ ݐ∆  = ݐ௭ߝ = − Eܴܲݒ  
 
  
  

஺ߝ  ؟Pتغيير مساحت كره تحت فشار  = ௫ߝ + ௬ߝ = 2 ൫ߪ − ܧ൯ߪݒ = 2ሺ1 − ሻݒ ܴܲ2tE 

ܣ∆  = ஺ߝ × ܣ = ሺ1 − ሻݒ ܴܲtE ሺ4πRଶሻ = ሺ1 − ሻݒ ଷtEܴܲߨ4  
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  كرنش شعاعي و كرنش محيطي چيست؟
  
  
  
  
  
  
  

௏ߝ  ؟Pتغيير حجم كره تحت فشار  = ௫ߝ + ௬ߝ + ௭ߝ = ఏߝ2 + ௥ߝ = ఏߝ3 = 3 ൫ߪ − ܧ൯ߪݒ = 3ሺ1 − ሻݒ ܴܲ2tE ∆ܸ = ௏ߝ × ܸ = 3ሺ1 − ሻݒ ܴܲ2tE ൬43 πRଷ൰ 
  
  
  
  
  

  92آزاد 

 
ߪ൬  3گزينه  = ݐ2ܴܲ = 50 × ݐ3002 ൰ ൑ 2500       → ݐ       ൒ 3 ܿ݉ 
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  :مخزن جدارنازك استوانه اي

  
  
  

σଵ  ؟)σఏ(مقدار تنش محيطي  = σ஘ = ܲtܴ  

  
  ؟)σ௅(مقدار تنش طولي

σ௅ :با انتهاي بسته = ௉ோଶ୲  
σ௅ : با انتهاي باز = 0 

σ௅ :  )و يا طول بينهايت(در انتها تكيه گاه داشته باشيم = ݒ ௉ோ୲ 
 
  
  

  تنش برشي ماكزيمم؟
 
 
  

௭ߝ  ؟Pتحت اثر فشار  نتهاي بستهمخزن استوانه اي با اتغيير ضخامت  = 0 − σఏEݒ − σ௅Eݒ = − 2tEܴܲݒ3 ݐ∆  = ݐ௭ߝ = − 2Eܴܲݒ3  
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  90آزاد 

 

  
  80سراسري 

  ε௅ = 0 → σ௅ = σ஘ݒ = ݒ ܲtܴ = 0.3 6 × 503 = 30MPa 

   2گزينه 
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  81سراسري 

 

  
  
 

  83سراسري 

 
ε௅ :از آنجا كه طول لوله بينهايت است و در داخل خاك قرار دارد، تغييرطول آن بايد صفر باشد = 0 → σ௅ = σ஘ݒ = ݒ ܲtܴ = 0.3 10 × 251 = 75MPa 

  )در گزينه ها نيست(
  77سراسري 

 
  3گزينه 

 
 
 
 
 
 

  85آزاد 

  
 :1گزينه 
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  پيچش-12

 
  تنش برشي حداكثر= تنش محوري فشاري حداكثر = كششي حداكثر ، تنش محوري در مواردي كه تنش برشي خالص داريم

  دايروي مقطع-1- 12

                  

  
 

ܬ :               ممان اينرسي قطبي دايره = గଶ ܴସ  
  

ܩ:                            مدول برشي = ாଶሺଵା௩ሻ  
  

GJ                        :سختي پيچشي
L

    
  

߬                               :رابطه تنش =   ܬݎܶ
  

ܶ:                        مقاومت پيچشي = مجاز߬ × ௃௥  
  

=φ:                              زاويه پيچش TLGJ
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  مقاطع جدارنازك بسته-2- 12

  
  

=J:               ممان اينرسي قطبي جدارنازك بسته 4஺೘మ׬೏ೞ೟ = 4஺೘మ ௧௉  
  

Am: متوسط مثال براي مقطع قوطي به ضلع براي. مساحت محصور در خط مركزي a  برابرA=a2 مي باشد.  
P : براي مثال براي مقطع قوطي به ضلع . مقطع) محيط(طولa  برابرP=4a مي باشد.  
  

=τ:                                                            رابطه تنش T2ݐ݉ܣ 
 

ܶ                                        :                مقاومت پيچشي = مجاز߬ ×   ݐ௠ܣ2
 
  

=φ:                              زاويه پيچش TLGJ
  

  

  بازمقاطع جدار نازك -3- 12

            
  

=J                                                       :       ممان اينرسي قطبي جدارنازك باز ∑ ௉೔௧೔యଷ  
  

=τ                                              :                                   رابطه تنش Tܬ݅ݐ = T݅ݐ∑ 3݅3ݐ݅ܲ = 3T݅ݐ∑  3݅ݐ݅ܲ

 
τ                                       :       ه ضخامت جدار ثابت باشدرابطه تنش در صورتي ك = 3Tܲ2ݐ  

  
ܶ                                                                     :                مقاومت پيچشي = مجاز߬ × ௃௧  

 
 

=φ                                                                              :                 زاويه پيچش TLGJ
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  دكتري -92سراسري 

  
  
 
  
  
  

  90آزاد 

 

  
  
  

  86آزاد 
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  83سراسري 

  

  
  
  

  88آزاد 

  

  
 
  

  81 سراسري
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  دكتري -91سراسري 

  
  
  
  
  

  90سراسري 

  ߬=
ܬݎܶ = ܶ 2ߨ2݀ ቀ2݀ቁସ = ଷ݀ߨ16ܶ

ߪ = ߬ =   ଷ݀ߨ16ܶ
  88سراسري 

  

߬= T2஺೘௧ = ଶ×ଵ଴ఱଶ×ଶ଴మ×଴.଺ = 416.66 ௞௚௖௠మߪ = ߬ = 416.66 ௞௚௖௠మ   
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  83سراسري 

  

  
  
  

  83آزاد 

  
  
  

  92آزاد 

 
  :1گزينه 
φଵ  :قرار مي دهيمابتدا زاويه پيچش را در هر دو محاسبه و برابر هم         = ଵ݈ܶܩ ሺ13 ଷሻφଶݐ4ܽ = ଶ݈ܶܩ ሺ13 ଷሻۙۘۖݐ3ܽ

ۖۗ → φଵ = φଶ       →   ଵܶܶଶ = 43  
߬از رابطه ) با ضخامت جدار ثابت(   تنش برشي تحت اثر پيچش در مقاطع جدارنازك باز = ي طول مقطع م pبدست مي آيد كه  2ݐ3ܶܲ

τଵ  :باشد = 3 ଵܶ4ܽݐଶτଶ = 3 ଶܶ3ܽݐଶൢ → τଵτଶ =  3 ଵܶ4 ଶܶ = 1      
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  85سراسري: تمرين

  

τ୅
τ୆ = ሺ2Tሻሺ2Rሻቀπ2 × ሺ2RሻସቁTRቀπ2 × Rସቁ = 14 

 
  85سراسري: تمرين

  

τدایره = ܬݎܶ = ܶ 2ߨ2݀ ቀ2݀ቁସ = ଷ݀ߨ16ܶ
τمستطیل= T2ݐ݉ܣ = ܶ2ሺ݀ × 2݀ሻݐ = ଶۙۘۖ݀ݐ4ܶ

ۖۗ
τدایره = τمستطیل → ଷ݀ߨ16ܶ = ଶ݀ݐ4ܶ → ݐ =  64݀ߨ

 
  80 سراسريتمرين 
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  89آزاد: تمرين

 
  2گزينه 

  
  
  

  92سراسري 

  
  .صحيح است 4گزينه 

ܬܴܶ  :كنترل تنش حداكثر در چوب = ସ2ܴߨܴܶ = ଷܴߨ2ܶ ൏ 2.5τ → ܶ ൏  ଷܴ߬ߨ1.25

ܬܴܶ  :)در مواردي كه چسب داريم بايد مولفه عمود بر راستاي چسب را كنترل كنيم(چسب كنترل تنش حداكثر در  × ඨ89 = ସ2ܴߨܴܶ × 2√23 = ଷܴߨ2ܶ3√4 ൏ ߬ → ܶ ൏ ଷ4√2ܴߨ3 ߬ 
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  83 سراسري: رينتم

  

  
  

  85سراسري: نمرين

  
  4گزينه 

 

  سهم مقطع از پيچش - 4- 12
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  83 سراسري

  

  
  84سراسري 

  

  
  

  
  89آزاد
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  سانتي از تحمل پيچش چقدر است؟ 3سهم قسمت  :مثال

  
  

  77سراسري

  

  
 

  85آزاد 
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  90آزاد 

 

 
  

  92آزاد 

 
  3گزينه 

ଵܬܩଶܬܩ  :با توجه به اينكه جنس يكسان است، داريم. محاسبه مي شود GJه صلبيت پيچشي از رابط = ൬ܽߨସ2 ൰ᇱ
13 ሺܽݐଷ + ଷܽݐ + ሺ2ݐሻሺ2ܽሻଷሻ = ଷݐ6ܽݐଷܽߨ2 =  ߨ300
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  91آزاد 

  
  1گزينه 
ܶ  :بدست مي آوريم Pرا بر حسب  Δ0مقدار  = ܲ × ݈             → ߮ = ܬܩܮܶ = ݈ܲ × ܬܩ2݈        → ∆଴= ߮ × ݈ = 2݈ܲଷܬܩ  

ܲ  :بايد كمتر از مقدار زير باشد Pبنابراين  = ∆଴2݈ܬܩଷ  
  
  
  
  

  92سراسري 

  
  
  

  83 سراسري
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  مقاومت پيچشي-5- 12

ܶ:                        مقاومت پيچشي دايره توپر = مجاز߬ × ௃ோ = مجاز߬ × ഏమோరோ  
 

ܶ                     :       جدارنازك بسته مقاومت پيچشي = مجاز߬ ×   ݐ௠ܣ2
  

ܶ:                   جدارنازك باز مقاومت پيچشي = مجاز߬ × ௃௧೘ೌೣ = مجاز߬ × ∑ು೔೟೔యయ௧೘ೌೣ  
  
  

  92آزاد 

  
  3گزينه 

ܶ: بر است باظرفيت پيچشي مقطع برا = ሺ2ܣ௠ݐሻ   مجاز߬
  .برابر مي شود 8نيز دو برابر مي شوند و  ظرفيت پيچشي  tچهار برابر شده و مقدار  Amبنابراين اگر ابعاد دو برابر شود، مقدار 

  
  86سراسري

   

  
  91سراسري 
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  :و مقاومت پيچشي افزايش مي يابد  در جدارنازك بسته هرچه شكل مقطع به دايره نزديكتر باشد مقدار تنش پيچشي كاهش
  

  مقاومت پيچشي كدام مقطع بيشتر است؟. طول محيط هر سه مقطع يكسان است: مثال

  
  : پاسخ

  
  

، مهم t، و ضخامت مقطع، Pتنها طول مقطع، ( در جدارنازك باز مقدار تنش پيچشي و مقاومت پيچشي ربطي به شكل مقطع ندارد
  .)است

  ؟)ضخامت جدار در هر سه يكسان است(مقطع بيشتر است  مقاومت پيچشي كدام: سوال
  .مقاومت هر سه يكسان است: پاسخ

  مقاومت پيچشي كدام مقطع بيشتر است؟    : سوال
   :پاسخ

  
  .مقاطع بسته مقاومت بالاتري دارند: نتيجه

  
  90سراسري 
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  دكتري -92سراسري 

 
 
 
 
 
 
 
  

  دكتري -93سراسري 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

92 

  دكتري -93ي سراسر

 
 
 
 
 
 
  
  

  90آزاد 
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                   89سراسري

  
  1گزينه 

  
 88آزاد 

باشد مقاومت پيچشي ميلگردان اول  e2و  e1اگر فاصله مراكز دواير داخلي و خارجي در ميل گردانهاي جدار نازك زير به ترتيب برابر 
  چند برابر ميل گردان دوم است؟
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  ثر پيچشاتصالات تحت ا -6- 12

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  

  84 سراسري
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  91سراسري 

  
  86سراسري

  

  
 
 

 آزاد 88
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 91آزاد 

 
  3گزينه 

  ߬௜௡௡௘௥ = 0.02 × ܩ = 2000 ݇݃ܿ݉ଶ  ߬௢௨௧߬௜௡௡௘௥ = 3ܴ2ܴ →      ߬௢௨௧ = 3000 ݇݃ܿ݉ଶ 
  

  91آزاد 

  
ଶ߬ଵ߬ 3گزينه  = ܴଶܩଶܴଵܩଵ = 1 → ଶܩଵܩ = ܴଶܴଵ = 3 
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  86آزاد : تمرين

 

  
 
 
 
 
 
 



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

98 

  92سراسري 

  
  
  
 
  

  91آزاد 

 
  2گزينه 
 بدست مي آوريم ABمقدار تنش برشي را در قطعه  -1
 را بر اساس تنش بدست آمده محاسبه مي كنيم ABنيروي برشي در قطعه  -2
 :شي از نيروي برشي بدست آمده را حول مركز بدست مي آوريملنگر نا -3

 ߬ = ݐ݉ܣ2ܶ = ܶ2ሺ5ܽ2ሻݐ           → ܤܣܨ = ߬ × ሺܽݐሻ = ܶ10ܽ          → ܤܣܶ = ܤܣܨ × ሺ1.5ܽሻ = 15ܶ100 
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  تحت پيچشتحليل سازه هاي -7- 12

  
  
  
  
  
  
  

  دكتري -93سراسري 

  

  
  82 سراسري
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                88سراسري

  
 
 
 
 
  
  

  90آزاد 
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  86سراسري: تمرين

  

  
  
  
  
  

  92سراسري 

  
  1گزينه 

اگر ممان . را محاسبه و برابر صفر قرار مي دهيم Aتغيير مكان نقطه . را حذف كرده به روش نيرو آنرا بدست مي آوريم Aتكيه گاه 
ܬܩ16ܮ஺ܶ  .خواهد بود 16Jبرابر  ABباشد، ممان پيچشي مقطع  Jبرابر  BCپيچشي مقطع  + ሺ ஺ܶ − ܶሻ2ܬܩܮ + ሺ ஺ܶ − 3ܶሻܬܩ16ܮ = 0 → ஺ܶ = 3534 ܶ → ஽ܶ = 3ܶ − 3534 ܶ = 6734 ܶ 

 

஽ܶ = ܶ 6݈4 + 2ܶ × 33݈6434݈64 = 6734 ܶ 
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  دكتري -91سراسري 

  
  
  
  
  
  
  
  

  92آزاد 

  
  
  
  
  
  
  

                89سراسري
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  88 آزاد

  
  2گزينه 

  
  
  
  

  84 سراسري

  
  
  
  
  
 
 

  86آزاد 
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  85 سراسري: تمرين

  
  1گزينه 

  
 
 
 
 
 

  86 سراسري: تمرين

  
  4گزينه 

  
  
  

  88سراسري
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  .مواد شكل پذير در پيچش در صفحه عمود بر امتداد خود خراب مي شوند-
سازدخراب مي شوند و در كشش عمود بر امتداد خود خراب درجه مي  45مواد ترد در پيچش در صفحه اي كه با محور طولي زاويه -

  .مي شوند

  
 

  74سراسري

  
  

  90آزاد 
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  مقاطع غير دايروي-8- 12

  
مقاطع پس از پيچش مسطح باقي نمي مانند و اگر در مقابل تابيدگي مقيد شده باشند علاوه بر تنش هاي برشي، تنش هاي طولي نيز -

 .خواهيم داشت
  

  ي خارجي صفر است ه هاتنش هاي برشي در گوش-
  تنش برشي ماكزيمم معمولا در وسط اضلاع اتفاق مي افتد-
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  خمش-13

  

  
  مفهوم ممان اينرسي

  
  
  
  
  
  
௫ܫ                    = න ௬ܫ                              ܣଶ݀ݕ = න  ܣଶ݀ݔ
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஻஻ᇲܫ                    قضيه محورهاي موازي؟ = නሺݕᇱሻଶ݀ܫ                             ܣ஺஺ᇲ = නሺݕሻଶ݀ܣ 

஺஺ᇲܫ                   = ஻஻ᇲܫ +  ሺ݀ሻଶܣ
 

 
 
 

  ممان اينرسي مقاطع جدار نازك؟
  
  

  ممان اينرسي مستطيل مايل؟
  
  
  
  

  تعريف خمش خالص؟
  
  
  
  
  
  

  تار خنثي؟

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

109 

  :مفهوم اساس مقطع
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  88سراسري

 

 
  87سراسري
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  91آزاد 

  
  1گزينه 

ଵߪ = 6 ൬ሺ2ܲሻሺ2ܮሻ4 ൰ܽଷ = 60   → ଷܽܮܲ = 10  
  

  :برابر است با 2مي باشد، مقدار تنش در تير  ଶ௉௅ଷبرابر  2با توجه به اينكه مقدار لنگر حداكثر در تير 
ଶߪ   = ቀ2ܲ3ܮ  ቁ ସ4ܽߨܽ = ߨ83 × ଷܽܮܲ = ߨ83 × 10 =    ߨ803
  

  86سراسري
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 92سراسري 

  
  1گزينه 

σୟ = ଶ݄ܾܯ6 → ௔ߪ = ଷܯ6ܾ → ܾ = ඨ6ߪܯ௔య  

 
  84ي سراسر

  
  .يعني لنگر ها يكسان هستند. M1=M2بارگذاري يكسان است و بنابراين 

  :ش در مقاطع متفاوت استولي تن

σଵ = ܯ ଵܿܫଵ = ܾܯ6 ቀ2݄ቁଶ = ଶ݄ܾܯ24
σଶ = ଶܫଶܿܯ = ଶ݄ܾܯ6 ۙۘۖ

ۖۗ σଵ
σଶ = 4  

  85سراسري

௖ܯ   = ஻ܯ2  
஼ߪ  = ஼ܾሺ2݄ሻଶܯ6 = ஻ߪ஼2ܾ݄ଶܯ3 = ஻ܾ݄ଶܯ6 ൢ ஻ߪ஼ߪ = ஻ܯ஼4ܯ = 12 
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  92آزاد 

  
  3گزينه 

. تنش فشاري وارد بر تار فوقاني در طول تير متغير است. تار فوقاني تحت اثر فشار ناشي از خمش قرار دارد و طول آن كاهش مي يابد

σدر وسط تير كه لنگر ماكزيمم است، تنش فشاري برابر است با  = ቀ23ܽܯ ቁܫ = ቀܲ4ܮ ቁቀ23ܽ ቁܽ436 = ولي در ابتدا و انتهاي تير برابر صفر  3ܽܮ6ܲ

  :با توجه به اينكه تغييرات لنگر به صورت خطي مي باشد، مي توان براي محاسبه تغيير طول تار از تنش ميانگين استفاده كرد. است

ܮ∆ = ܧܮ௔௩௘ߪ = ቀ12 ଷܽܮ6ܲ ቁ ܧܮ = ଷܽܧଶܮ3ܲ  
 
 

  92سراسري 
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  84 سراسري

 

  
  87سراسري 

  
σଵ:    در حالت اول = ୑ୖ஠ୖయ୲  
σଶ: در حالت دوم = ୑ୖଶ஠ୖయ୲  

σଵ
σଶ = 2 

  
  84ري سراس
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  88سراسري

 

 

ᇱܫ = ۈۉ
ܽۇ × ቆܽ√32 ቇଷ

36 ۋی
ᇱۊ

= ቆ√3ܽସ96 ቇᇱ = √3ܽଷ24 ሺܽሻᇱ = √3ܽଷ24 ൫2√3ݐ൯ = ܽଷ4ݐ  

∆= ܫܧଷ3ܮܲ = ܲሺ6ܽሻଷ3ܧ ܽଷ4ݐ = 288  ݐܧܲ

  92آزاد 

  
  4گزينه 

ଵܯ  :لنگر خمشي در تير ها برابر است با = ଶܯଶ12݈ݓ = 2ܮܲ  

ଵߪ  :و تنش خمشي برابر است با = ଵܽଷܯ6 = ଶ2ܽଷ݈ݓ
ଶߪ = ଶܯ ቆܽ√22 ቇܽସ12 = ଷܽܮ2ܲ√3 ۙۘۖۖ

ۖۗۖ      → ଵߪ      = ଶߪ       → ݓ         = 6√2݈ܲ  
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  88سراسري

 

  
  
  

  88آزاد 

௠௔௫ିܯ   = ଵܲܯܮ௠௔௫ା = 0  
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  86سراسري

 

 

  
  
  

  80 سراسري: تمرين

 ߬௪ = ௪ܴܶ2ߨ ܴସ = 2 ௪ܴܶߨଷ
௪ߪ = 4ߨ௪ܴܯ ܴସ = ଷ߬௪ܴߨ௪ܯ4 = ௪ߪ0.6 ۙۘۖ

ۖۗ → ௪ܶ =? ௪ܯ  

  82سراسري : تمرين

  
 1گزينه 
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  84سري سرا: تمرين

 
         :خود يعني بار گسترده يكنواخت داريممنظور از تير ساده همان تير دوسر مفصل است و تحت اثر وزن 

  :را براي هر دو حالت محاسبه مي كنيم Mمقدار 

  
ߪاز آنجا كه شكل مقطع براي هر دو حالت يكسان است، در رابطه : گام بعدي محاسبه تنش مي باشد = براي هر دو  Iو  cمقادير  ܫܿܯ

σೌ:                 مقطع يكسان است و داريم
σೞ = ெೌெೞ = ଵଷ  

  
  87سراسري: تمرين
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  83ري سراس: تمرين

 

 
  90آزاد 
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  90آزاد 
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  ظرفيت خمشي-1- 13

  
  
  
  

  87سراسري

 

  
  86سراسري
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  تير بر روي بستر صلب-2- 13

 
محاسبه كرده و مساوي صفر  Aين لنگر داخلي را در نقطه بنابرا. در هر نقطه اي كه انحنا صفر شود، لنگر داخلي نيز صفر خواهد بود

  .برابر صفر است Aنقطه ) θ(از طرفي به علت مماس شدن تير بر بستر صلب زيرين دوران . قرار مي دهيم

درنظر گرفته و سپس لنگر در تكيه گاه مجازي را  Aيك تكيه گاه گيردار در نقطه  در تير فوق به صورت : روش حل
  .ابر صفر قرار مي دهيممحاسبه و بر

  
  
  
  
  

  88سراسري
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 88سراسري 

  
  

ܯ = ܮܲ − ଴.଴ଷ௅మଶ = 0 → ܲ = 0.1 ܮ0.015 × 10ିଷ = ଷ3ܮܲ × 200 − 003 × ସ8ܮ × 200 → 0.1 × 10ିଷ = ସ3ܮ0.015 × 200 − 003 × ସ8ܮ × 200 → ܮ = 2݉ 

 
  سهم لنگر-3- 13
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  90آزاد 
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  91آزاد 

  
  2گزينه 

لنگر به نسبت ممان اينرسي هر قسمت تحمل مي شود و سهم قسمت دايره اي برابر با نسبت ممان اينرسي قسمت دايره اي به ممان 
௖௜௥௖௟௘ܫ  :بنابراين بايد ممان اينرسي دايره و اعضاي مورب را محاسبه كنيم. اينرسي كل مقطع است =  ݐଷܴߨ

௧ሺୱ୧୬ل، ضخامت معادل برابر در محاسبه ممان اينرسي اعضاي ماي ଺଴ሻ  2ܴو ارتفاع معادل برابر × ௟௜௡௘ܫ  :مي باشد 60݊݅ݏ = 2 × ݐ × ሺ2ܴሻଷ × ሺcos 30ሻଶ12 =  ଷܴݐ

௖௜௥௖௟௘ܯ  :هم لنگر دايره برابر خواهد بود با = ݐଷܴߨݐଷܴߨ + ଷܴݐ = ߨߨ + 1 

  
  89آزاد

  
  2گزينه 
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  91آزاد 

  
  4گزينه 

  :مقدار نيروي وارد شده بر قسمتي خاص از يك مقطع تحت اثر خمش از رابطه زير محاسبه مي شود

ܨ = ܫܳܯ = ܯ ൬ܴߨଶ2 × ൰ሺ3ܴሻସ12ߨ4ܴ3 = 881   ܯܴ
  
  
  

  86آزاد 

  ൬EIL ൰ଵ = Eଵ bhଷ48L = ሺ3Eଶሻ bhଷ48L
൬EIL ൰ଶ = Eଶ 2bhଷ48L ۙۘۖ

ۖۗ → ቀEIL ቁଵቀEIL ቁଶ = 32 

  92سراسري 
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  84سراسري : تمرين

  

  
  
  

  84سراسري : تمرين
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  خمش دو محوره - 4- 13

  :محور هاي اصلي ممان اينرسي مقاطع
  
  
  
  
  
  

  :باشد Imin= Imaxاگر 
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
 

  82سراسري 
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  84ي سراسر

 

 
 
  
  

اگر لنگر در راستاي يكي از محورهاي اصلي وارد شود، تارخنثي بر محور خمش منطبق خواهد بود در غير اين صورت محور خنثي از 
  :محور خمش كمي منحرف شده و به سمت محور ضعيف تر متمايل مي شود
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  85آزاد

  

௫ߪ = ௫ܫ = ௬ߪ200 = ௬ܫ = ௠௔௜௡ߪ200 = ௠௔௜௡ܫ = 150                        
 → ௫ߪ + ௬ߪ = ௠௜௡ߪ + ௠௔௫ߪ     →     200 + 200 = 150+?       →     ൜ߪ௠௜௡ = ௠௔௫ߪ150 = 250 

 → ௫ߪ × ௬ߪ − ߬௫௬ଶ = ௠௜௡ߪ × ௠௔௫ߪ     →     200 × 200 − ߬௫௬ଶ = 150 × 250       → ௫௬ܫ    = ߬௫௬ = േ50 
 

  دكتري -92سراسري 
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  دكتري -91سراسري 

  
  
  

  87سراسري

 

  I = πRଷt + 2 ቌt ቀa2ቁଷ12 Cosଶ 30 + ൬at2 ൰ × ቆ3a4 √32  ቇଶቍ = πtܽଷ + 2 ቆ tܽଷ128  + 27tܽଷ128 ቇ = πtܽଷ + 716 tܽଷ
= 3.57tܽଷ ߪ = ܫܿܯ = 3.57tܽଷܽܯ = tܽଶܯ0.28  

  .پاسخ در گزينه ها نيست
  

  تركيب خمش با نيروي محوري-5- 13
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  90سراسري 

 

  
                89سراسري
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  89آزاد

 
  4گزينه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  81سراسري 
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  92آزاد 

  
  3گزينه 

ܰ  :تون تحت اثر فشار و خمش قرار داردس = ܯ3ܲ = ቅܮܲ → ߪ        = ܣܰ + ܫܴܯ = ଶܴߨ3ܲ + ସ4ܴߨܴܮܲ = ଶܴߨ3ܲ + ଶܴߨ20ܲ =  ଶܴߨ23ܲ

  

  خمش دو محوره همراه با نيروي محوري-6- 13

  
  85آزاد 
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  83سراسري : تمرين

  

  
  
  

  85آزاد 

  
  

بنابراين مقدار كرنش در وسط تنها ناشي از نيروي محوري خواهد ). تار خنثي از مركز مي گذرد(ي از خمش در مركز سطح صفر است كرنش ناش
ε௖௘௡௧௘௥  :بود = εு + ε஺ − εு3 = 200 + 3003 = 300μm σ௖௘௡௧௘௥ = Eε௖௘௡௧௘௥ = 2 × 10଺ × ሺ300 × 10ି଺ሻ = 600 kgcmଶ ܲ = σ௖௘௡௧௘௥ × A = 600 × ൬15 × 102 ൰ = 45000 kg = 45 ton 

  
  
  
  
  
  
  



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

134 

  :78سراسري 
  در چه راستايي وارد شود تا تنش خمشي ماكزيمم شود؟ Mدر يك مقطع لنگر 

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  90سراسري 

  
  :در راستاي قطر وارد شود M=300P: بدترين حالت بارگذاري

௫ܯ   = 1√5 ௬ܯܯ = 2√5 ۘۙܯ
ۗ → ௫ܯ = ௬ܯ5√300ܲ = 600ܲ√5  

ߪ = ௫ܯ × 1010 × 20ଷ12 + ௬ܯ × 520 × 10ଷ12 = ௫2000ܯ3 + ௬1000ܯ3 = 9ܲ20√5 + 18ܲ10√5 = ܲ ൬ 4520√5൰ 

ܲ ൬ 4520√5൰ ൑ 200 → ܲ ൑ 198.76 
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  92سراسري 

  
ܲ  :وري قرار داردتير تحت اثر تركيبي از لنگر و نيروي مح = ௫ܯܰ ݍ5 = ଶ8ܮݍ + ݍ5 × 2݄ = ݍ × 4ଶ8 + ݍ5 × 0.1 = .ܰ ݍ2.5 ௬ܯ݉ = ݍ5 × 2ܾ = ݍ5 × 0.05 = .ܰ ݍ25. ݉ ۙۘۖ

ۖۗ → ߪ = ܣܲ + ௫ܾ݄ଶܯ6 + ௬ܾଶ݄ܯ6  

ߪ  = 0.1ݍ5 × 0.2 + 6 2.50.1 × 0.2ଶ + 6 0.250.1ଶ × 0.2 = ݍ250 + ݍ3750 + ݍ750 = =ଶ݉ܰ ݍ4750 ݍ4.750 × 10ିଷ  ܰ݉݉ ଶ  
ߪ  ൏ 250 → ݍ4.750 × 10−3 ൏ 250 → ݍ ൏ 52.632 ܰ݉݉ → ݍ ൏ 52632 ܰ݉

 

.پاسخ در گزينه ها نيست  

  تركيب خمش و پيچش-7- 13
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  85سراسري

  

  
  85سراسري
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  مقاطع مركب-8- 13

 
  دكتري -91سراسري 
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  92آزاد 

  
  :مقطع تبديل يافته به صورت زير خواهد بود و تنشها برابرند با. 4گزينه 

ଵߪ = ெబ௔ೌ×ሺమೌሻయభమ = ଷଶ ெబ௔యߪଶ = 3 × ெబቀమೌቁೌ×ሺమೌሻయభమ = ଽସ ெబ௔య 

ଽସبنابراين تنش ماكزيمم برابر  ெబ௔య مي باشد.  
  

  83سراسري 
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  81سراسري 

 

ܫ = ሺଷ௔ሻరଵଶ + ሺଶ௔ሻరଵଶ = ଽ଻ଵଶ ܽସߪଵ = 2 ቀெ×௔ூ ቁ = ଶସெଽ଻௔యߪଶ = ெ×ଵ.ହ௔ூ = ଵ଼ெ௔ଽ଻௔య ቑ → → تنش در 1 بيشتر از 2 است ܯ = ଽ଻௔యఙభଶସ  

  .پاسخ در گزينه ها نيست
 

  82سراسري 

 
=∆ند با توجه به روابطي مان ௉௅యଷாூ خيز با ،EI دوحالت محاسبه كرده و مقايسه  رمقطع را دمعادل بنابراين بايد ممان اينرسي . رابطه عكس دارد

  :كنيد
  
  

∆ଶ∆ଵ = ܫ ൮ ൲
ܫ ൮ ൲ 

 :ابتدا بايد مركز سطح مقطع معادل را محاسبه كنيم I2براي محاسبه 

 
 

ଵܫ = ܽሺ2ܽሻଷ12 = 2ܽସ3 ۙۘۖ
ۖۗ ∆ଶ∆ଵ = ቀ23ቁቀ2627ቁ = 913 = 0.692 
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  90آزاد 

  

 
  90سراسري : تمرين

 

فولادߪ = 2 ቆெ೓మூ ቇ
برنجߪ = ெ×ቀ೓మାఉ௛ቁூ ۙۘۖ

ۖۗ 2 ቆெ೓మூ ቇ = ெ×ቀ೓మାఉ௛ቁூ → ߚ = ଵଶ 
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  شعاع انحنا-9- 13

  
  92آزاد 

  
دياگرام لنگر در . كه مقدار لنگر در طول تير ثابت باشد، به صورت كماني از دايره خواهد بودتغيير شكل سازه تنها در نقاطي  :3گزينه 

  .داريم) و برش صفر( خمش ثابت  CMبا توجه به شكل زير تنها در عضو . نقاطي ثابت است كه برش در آن عضو صفر باشد

  
 
 
 
 
 
 
 



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

142 

  87 آزاد

  
دياگرام لنگر نيز به صورت .  و تغييرشكل به صورتي از كمان دايره خواهد بود ز ثابت خواهد بودهرجا كه لنگر ثابت باشد، شعاع انحنا ني: 4گزينه 

   :زير است

  
  . صفر است و بنابراين برش در كل طول تير صفر خواهد بود Aعكس العمل تكيه گاه . دقت شود كه لنگر در نقاطي ثابت است كه بر صفر باشد

 
 
 
  
  

  83آزاد 

  

  
  84سراسري 

  

  
  .اين دياگرام مربوط به يك بار متمركز در انتهاي تير استو
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  88سراسري

 
  :انحناي حداكثر در محل لنگر حداكثر ايجاد مي شود

  ∆= ܫܧ33ܮܲ → ܫܧ33ܮܲ = ܮ0.01 → ܫܧܮܲ = ܮ0.03 → 1ܴ = ܮ0.03  
  89سراسري 

  
برابر  Bايجاد نماييم و براي اين كار بايد لنگر ايجاد شده در  R1–انحناي ما  Bپس بايد در نقطه . است R1انحنا اوليه  شعاع ܯ = − ாூோభ باشد.  

  
  89سراسري 

  
  :دقت شود كه خمش حول محور افقي مربع است نه حول قطر آن
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  88آزاد 

  

  
 92سراسري 
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  89آزاد

 
 
 
  
  
  
  
  

  91آزاد 

  
  3گزينه 

ܫܧܯ  :در نظر گيريم yيي از تار خنثي برابر اگر فاصله تار بالا = 1ܴ = 1300 → ܫܧܯ = ܫܧݕܯ1300 = 0.0002 ൢ → ݕ = 300 × 0.0002 = 0.06 ݉ = 6ܿ݉ 

جهت بهينه شدن بايد ارتفاع كششي دو برابر ارتفاع فشاري . با توجه به اينكه تنش مجاز كششي دو برابر تنش مجاز فشاري مي باشد
  )كششي 12cmفشاري و  6cm(خواهد بود  18cmاين صورت ارتفاع كل مقطع  در. باشد

  
 
 
 

  85سراسري
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  83سراسري : تمرين
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  در يك امتداد قرار گيرند؟ C، و A ،Bچقدر باشد تا نقاط  Mمقدار  :مثال

  
  86آزاد 
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  86آزاد 

 
  
  
 

  آناليز ابعادي-10- 13
  88آزاد 
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  85آزاد 

  

  
  84آزاد 

  

  
  89آزاد

  
  
 
  

  89آزاد
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  هسته خمش-11- 13
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  88آزاد 

  

  
  

   دكتري -92سراسري 
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  87سراسري 

 

 

  )برش(ار گذاري عرضي ب-14

  تنش برشي در مقطع توپر-14-1
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  88آزاد 

  

  
  87سراسري : تمرين

  

σ௠௔௫ = ଺൬౧ైమఴ ൰ୠ୦మτ௠௔௫ = ଵ.ହቀ౧మై ቁୠ୦σ௠௔௫ = 10τ௠௔௫ۙۖۖ
ۘۖ
ۖۗ → ଺൬౧ైమఴ ൰ୠ୦మ = 10 × ଵ.ହቀ౧మై ቁୠ୦ → ୐୦ = 10 

  
  دكتري -92سراسري 
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  88سراسري 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  91آزاد 

  
  3گزينه 

  .از آنجا گفته شده كه تنها اثرات نيروي برشي درنظر گرفته شود، نيازي به محاسبه لنگر نيست
஻ܸبر برا Bبرش در نقطه  = ቀ௛×௕×௔ଶ ቁ ߛ = ௛௕௔ఊଶ و برش در نقطه . مي باشدA  برابر஺ܸ = ቀଶ௛×௕×ଶ௔ଶ ቁ ߛ =   .مي باشد ߛ2݄ܾܽ

  :بنابراين نسبت تنش هاي برشي در اين دو نقطه برابر است با
  ߬஺߬୆ = ൬ 1.5 ஺ܸܾሺ2݄ሻ൰൬1.5 ஻ܸܾሺ݄ሻ ൰ = ஺ܸ2 ஻ܸ = 2 
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  91آزاد 

 
  1گزينه 

  :در حالتيكه تيغه ها متصل هستند
  

σଵ = ଷܯ6ܾ + 6ሺ2ܯሻܾଷ = ଷܾܯ18  

  :در حالتيكه تيغه ها متصل نيستند

σଶ = 6 ቀ4ܯ ቁܾ ቀ4ܾቁଶ + 6 ቀ24ܯ ቁܾଶ ቀ4ܾቁ = ଷܾܯ36  

  :بنابراين نسبت تنش برابر است با
σଵ
σଶ = 1836 = 12 
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  85آزاد 

  

  
  

  91آزاد 

  
  4گزينه 

ܯلنگر تيكه گاه گيردار با استفاده از روش شيب افت برابر  = ௪௅మ଼ و بنابراين با استفاده از روابط استاتيكي، عكس العمل . مي باشد
و در نتيجه برش حداكثر در . خواهد بودVR=5wL/8رابر و عكس العمل برشي تيكه گاه گيردار ب VL=3wL/8تكيه گاه مفصلي برابر 

߬  :و در نتيجه.مي باشد 5qL/8تير برابر با  = 1.5ܸܽ2 = 16ܽ2ܮݓ15 ൑ ݈݈߬ܽ → ݓ ൑ ܮ16ܽ215 ݈݈߬ܽ  
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  87سراسري 

  
 :4گزينه 

 
  

  83سراسري : تمرين

 

  
  

  جريان برش در مقاطع جدارنازك- 14-2
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  86سراسري

  
 2گزينه 

  
  
  

  85سراسري 

  
 2گزينه 

  92آزاد 

   
  .در زائده داخلي صفر بوده و تنش در آن نيز صفر است Qدقت شود كه مقدار . 3گزينه 
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  در چه نقاطي از مقاطع جدار نازك تنش برشي ناشي از برش صفر است؟

         
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  83سراسري 

 
  2گزينه 

  
  

  90آزاد
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  87آزاد 

  
  3گزينه 
  81سراسري : تمرين

 

  
  
  

  86آزاد 

  
 3گزينه 
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  تنش در مقاطع جدارنازك- 14-3

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  84سراسري 

 

  
  

  92سراسري 
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  84راسري س

 

  
  87سراسري 

 

  
  92آزاد 

  
τ  :و تنش برشي در جان تير برابر خواهد بود با خواهد بود Pبا توجه به تقارن، برش در هر دو تير برابر :     3گزينه  = ݐܫܸܳ = ܲ ቀܽݐ × 2ܽቁܫ଴ሺ2ݐሻ = ܲܽଶ4ܫ଴  
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  90سراسري 

  

  
  88سراسري 

  

τ = ௏ொூ௧ = ଶ଴଴଴଴×ሺ଺×ଵ×଻ሻ൬ଶ×భ×మబయభమ ൰×ଵ = 630 ௞௚௖௠మ 

  92سراسري 

 
ଵ߬  2گزينه  = ሻ߬ଶݐሺ2ܫܸܳ = ሻݐሺܫܸܳ ۙۘ

ۗ → ߬ଵ߬ଶ = 12 
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  89آزاد

  
  1گزينه 

  
  
  
  
  
  
  
  

  79سراسري : تمرين

 

  
  87آزاد : تمرين

  
  4گزينه 
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  80سراسري : تمرين

 

  
  84سراسري : تمرين
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  اتصال با ميخ-14-4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  85سراسري 
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  85آزاد 

 

  
  
  

  90سراسري 
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  متغير عرضطع با تنش برشي در مقا-14-5

 

 
  :اقتصادي ترين مقطع براي برش، لوزي مي باشد

 
  92سراسري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

170 

  92آزاد 

  
  :2گزينه 

τ:                   در مقطع لوزي تنش برشي حداكثر در محل چسب برابر است با = 98 ܣܸ = 98 ܸܽ2    

τ:ابر است بادر مقطع مستطيلي تنش برشي حداكثر در محل چسب بر = 32 ܣܸ = 32 ܸ2ܽ2 = 34 ܸܽ2    
  

  81سراسري 

 

  
  :از آنجا كه ضخامت جدار در بالها كمتر است، بايد تنش بالها را هم چك كنيم. مقدار فوق بر اساس تنش خرابي در ميانه مقطع مي باشد

 V= ߬ሺூ௧ሻொ = ଽ଺଴ ሺூሻ×ଶଵଶ×ଵ×଺.ହ = 58781 ݇݃ =  ݊݋ݐ 58.8
  صحيح است 2بنابراين گزينه 

 
  
  

                 89سراسري
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  89آزاد

  
  

  91آزاد 

 
  3گزينه 

ଵ߬  :برابر باشد) مقطع تبديل يافته (در دو نقطه نشان داده شده در شكل  VQ/Itبراي برابر شدن تنش هاي برشي بايد نسبت  = ௏ொூ௧ = ௏ሺ௔×ଷ௔×௔ሻூ×ଷ௔  

߬ଶ = ଵܧଶܧ × ݐܫܸܳ = ଵܧଶܧ × ܸ ቀܽ × 3ܽ × ܽ + ଵܧଶܧܽ × 2ܽ × 4ܽቁܫ × ଵܧଶܧܽ  

߬ଶ = 5߬ଵ   →      ቀܽ × 3ܽ × ܽ + ଵܧଶܧܽ × 2ܽ × 4ܽቁܽ = 5 ሺܽ × 3ܽ × ܽሻ3ܽ  →      ൬3 + 18 ଵ൰ܧଶܧ = 5   → ଵܧଶܧ   = 16  
 
 

  
  ركز برشم-14-6
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  91آزاد 
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  91آزاد 

  
  2گزينه 

ଵ݁ = ݐܫ2ܳ × ሺܾݐሻ × ݄ = ሺܾݐሻ × 2݄2 × ൤݄ଷ12ݐ + ݐ2ܾ × ሺ2݄ሻଶ൨ × ሺܾݐሻ × ݄ = ܾଶ
3݄ + 2ܾ

݁ଶ = ݐܫ2ܳ × ሺܾݐሻ × ݄ = ሺܾݐሻ × 2݄2 × ൤݄ଷ12ݐ + ݐ2ܾ × ሺ2݄ሻଶ൨ × ሺܾݐሻ × ݄ = ܾଶ
3݄ + 2ܾۙۖۖ

ۘۖ
ۖۗ → ݁1 = ݁2 
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 :مثال

 .را بدست آوريد ’tو  tباشد رابطه بين  Iاگر مركز برش در  

  
 

  :مثال

  
  
  
  
  
  
  
  

  84آزاد 

  
 4گزينه 
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  78سراسري 

  
  3گزينه 

  
  83آزاد 

  
  1گزينه 

  86آزاد 

  
  

  دكتري -92سراسري 
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  تركيب برش، پيچش و خمش-14-7

  
  
  

  90آزاد 
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  :90سراسري 
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  90آزاد 

  

  
  
  

  سهم برش-14-8
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  83سراسري 

  

ܳ௫ = ݔ50 × ቀ175 − ௫ଶቁ߬௫ = ௏ொூ௧ = ௏×ହ଴௫×ቀଵ଻ହିమೣቁூ×ହ଴ܫ = ହ଴×ଷହ଴యଵଶ + ଷ଴଴×ହ଴యଵଶ = 181770833ۙۘۖ
ۖۗ ஺ܸ஻ = ׬ ߬௫ሺ50 × ሻݔ݀ =ଵହ଴଴ ׬ ௏×ହ଴௫ቀଵ଻ହିమೣቁூ×ହ଴ × ଵହ଴଴ݔ50݀  

  
 

஺ܸ஻ = ܫ50ܸ × න ݔ ቀ175 − 2ቁݔ ଵହ଴ݔ݀
଴ = 0.387ܸ  

  تغيير شكل برشي- 14-9

  دكتري -93سراسري 
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 89سراسري 

=برشي∆   ௩ܣܩܮܲ = ܲሺ10݄ሻቀ 2.4ቁܧ ቀ56 ܾ݄ቁ = =خمشي∆ܾܧ28.8ܲ ܫܧଷ3ܮܲ = ܲሺ10݄ሻଷ3ሺܧሻ ൬ܾ݄ଷ12 ൰ = ܾܧ4000ܲ ۙۘۖ
ۖۗ =كل∆ ܾܧ4028.8ܲ  

 

درصد افزايش = خمشي∆برشي∆
= 28.84000 = 0.0072 = %0.72 

  

  مدل سازي با فنر-15
  80سراسري

  

  
  82سراسري
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  81سراسري

  

  
  
 

  89سراسري
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  82سراسري

  

  
  

  83سراسري

  
  83سراسري
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  84سراسري

  

  
 
  89سراسري 
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  98سراسري

  

  
 

    89سراسري 
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  86 سراسري

 

  
  91آزاد 
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  86سراسري

 

  
 
  
  

  90سراسري 

  
  :با توجه به تقارن، هر كدام از ميله ها را يك فنر فرض مي كنيم
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  85سراسري

 

  
  
  
  

  88 سراسري
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  كمانش-16

  كمانش ستون صلب- 16-1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

                79سراسري

  

  
  74سراسري: تمرين
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  كمانش ستون الاستيك-16-2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دكتري -92سراسري 

  
  
  
  
  

  85آزاد 

  
 
 
 
 
 
  
 
 



3/1393                                                                                                        www.hoseinzadeh.netحسين زاده  

190 

  81سراسري

  

  
  
  

  82سراسري
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  84سراسري

  

  
 

 86آزاد 

  
 4گزينه 
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  85آزاد 

  
  
  
  
  
 

  84آزاد 

  
  


