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  مقدمه ناشر

  )قرآن كريم(دانند برابرند؟   دانند با آنانكه نمي آيا آنانكه مي
پس از حمد و سپاس و ستايش به درگاه بي همتاي احديت و درود بر محمد مصطفي، عالي نمونـه بشـريت كـه در تاريـك دور     

ترين حـد تـوحش و ضـلال و بربريـت و آنگـاه بـا        پست تاريخ، بنا به فرمان نافذ صمديت از ميان مردمي برخاست كه خود بودند در
قوانين شامل خويش هم ايشان را راهبري نمود و رهانيد از بدويت و استعانت جوييم از قـرآن كـريم، كتـابي كـه هسـت جاودانـه و       

  .نقص تا ابديت بي
ان است كه برمبنـاي خلاصـه   كتابي كه در دست داريد آخرين ويرايش از مجموعه كتب خودآموز مؤسسه آموزش عالي آزاد ماه

در اين ويرايش ضمن توجه كامل بـه  . آوري شده است اي جمع هاي چهار گزينه درس و تأكيد بر نكات مهم و كليدي و تنوع پرسش
هاي ارشد تلاش گرديده است كه مطالب از منابع مختلـف معتبـر و مـورد     ن هاي تعيين شده جهت آزمو آخرين تغييرات در سرفصل

اي با كليد و در صورت لزوم تشريح كامل ارائه گردد تـا   هاي چهار گزينه هاي متعدد بصورت پرسش ن ارشد با ذكر مثالتأكيد طراحا
  .دانشجويان گرامي را از مراجعه به ساير منابع مشابه بي نياز نمايد

توانـد   گردد مي برگزار مي هاي آزمايشي ماهان كه در جامعه آماري گسترده و در سطح كشور لازم به ذكر است شركت در آزمون
محك جدي براي عزيزان دانشجو باشد تا نقاط ضعف احتمالي خود را بيابند و با مرور مجدد مطالب اين كتاب، آنها را برطرف سازند 

  .باشد ترين راه براي موفقيت مي هاي مختلف موكد اين مسير به عنوان مطمئن كه تجربه سال
  .توانيد خدمات پشتيباني را دريافت داريد مي www.mahanportal.irبه آدرس لازم به ذكر است از پورتال ماهان 

هاي مهم ارزيابي  كه از شاخصه -هاي ارشد باليم كه همه ساله ميزان تطبيق مطالب اين كتاب با سؤالات آزمون و نيز بر خود مي
  .نمايد ما را در محضر شما سربلند مي -باشد ها مي كيفي اين كتاب
دانيم كه از همه اساتيد بزرگوار و دانشجويان ارجمند از سراسر كشور و حتي خارج از كشور و همـه   خود واجب مي در خاتمه بر

زاري نموده سپاسگهمكاران گرامي كه با ارائه نقطه نظرات سازنده خود ما را در پربارتر كردن ويرايش جديد اين كتاب ياري نمودند 
  .تاب را به محضرشان تقديم نماييمهاي بي چشمداشت، اين ك و به پاس تلاش

  
  

  مؤسسه آموزش عالي آزاد ماهان
  معاونت آموزش

  



 

 

  مؤلفمقدمه 
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  پراستاتيكيهاي ه تنش و كرنش در سازه

  اصليعناوين 

  تنش 

  تغيير طول اعضا 





 

 

  فصل اول

  هاي هيپراستاتيك تنش و كرنش در سازه

   :هاي هيپراستاتيك  معرفي سازه1-1
هاي  سازهدانند  ه دانشجويان از درس تحليل سازه ميكهمانطور . كند هاي هيپراستاتيك بحث مي اين فصل در مورد سازه

يعني حالتي كه در سازه تعداد نيروهاي مجهول موجود از تعداد معادلات . يندگو هاي نامعين استاتيكي مي هيپراستاتيك به سازه
به عبارت ديگر حاصل تفريق تعداد مجهولات مربوط به نيروها از تعداد معادلات استاتيكي موجود در سازه . استاتيكي بيشتر شود

  . بيشتر از صفر شود
 موجود در سازه حول يك نقطه برابر صفر، بدست لنگرهايا و معادله معادلات تعادل استاتيكي از نوشتن تعادل نيروه: يادآوري

  . توان معادلات را بدست آورد آيد، يعني با نوشتن سه فرمول زير مي مي

O y xM F F        
   : تنش-1-2
  تنش قائم ) 1-2-1

فرض كنيد عضوي داراي سطح .  باشد  مي تنش عبارتست از نيروي وارد بر واحد سطح، علامت اختصاري تنش حرف يوناني 
  . شود ي زير محاسبه مي  قرار دارد، تنش از رابطهF كه تحت نيروي محوري Aمقطع 

F          ) 1-1(فرمول 

A
   

پاسكال ) 1    N
Pa

m
2  

                            2 (Ps) يا ) نچ مربعيا رپوند بksi كيلو پوند بر اينچ مربع   
  تنش برشي ) 1-2-2

به موازات سطح (قطع و عمود بر محور طولي عضو م به صورت مماس بر سطح Fآيد كه نيروي  تنش برشي در حالتي بوجود مي
  . وارد شود)Aمقطع 

   :شود  مي از رابطه زير محاسبهF با نيروي Aتنش برشي ميانگين در سطح مقطع 

ave            )2-1(فرمول 
P

A
     

  

  ) 1-1(شكل     

 :برخي واحدهاي 

F
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 12  هاي هيپراستاتيككرنش در سازهتنش و 

  تنش لهيدگي ) 1-2-3
به عنوان يك قاعده كلي تنش . باشد  اعضا، تنش لهيدگي ميگاه  تكيه تنش ايجاد شده در سطح تماس اعضاي يك اتصال و يا سطح

در اين صورت تنش مجاز برابر مينيمم تنش لهيدگي مجاز دو . اس باشندشود كه دو سطح با هم در تم لهيدگي در جايي ظاهر مي
 را مستطيلي Pتوان سطح مؤثر در مقابل نيروي   بر صفحه وارد شود، ميPاگر مطابق شكل زير توسط پرچي نيروي . باشد ماده مي

 .است) قطر پيچ (dو ) امت صفحهضخ (tاين مستطيل داراي ابعاد . كه همان تصوير پرچ بر روي مقطع صفحه است در نظر گرفت
   :نامند برابر است با ي نيز ميگاه  تكيهتنش مقدار اين تنش كهبنابراين 

b)  3-1(فرمول       
P P

A td
    

  
  

  ) 2-1(شكل                
   پسماندتنش 

يي كه تراكم جرم فولاد كمتر است در زمان بلكه در جاها. شوند  شده هنگام سرد شدن به طور يكنواخت سرد نمينوردفولادهاي 
فولاد در .  كند لعكس در جاهايي كه تراكم جرم فولاد بيشتر است زمان بيشتري براي سرد شدن صرف مياشوند و ب كمتري سرد مي

هايي كه تراكم به همين خاطر در جا). به علت تأثير درجه حرارت بر انبساط و انقباض مواد(اثر سرد شدن تمايل به كاهش طول دارد 
دهد و باعث ايجاد تنش  مينجرم فولاد كمتر است تمايل به كاهش طول دارد اما جاهايي كه تراكم جرم بالاست اجازه كاهش طول را 

اين تنش بيشتر تأثير خود را در مقاومت فشاري اعضاي فشاري . نامند  ميپسماندشود اين تنش را تنش  در قسمت كم تراكم مي
  . بيشتري از خود نشان دهد) كرنش(شود عضوي كه تحت كشش است در هنگام گسيخته شدن تغيير شكل   ميگذارد و باعث مي

  كرنش ) 1-3
  ) عمودي(كرنش قائم ) 1-3-1

ر طول  تغييي اندازه بيانگر گيرد دچار تغيير طول خواهد شد  اي تحت بار محوري قرار مي واضح است كه هنگامي كه ميله
) بر واحد طول عضو محاسبه كنيم، كرنش قائم يا عمودي به دست خواهد آمد كه با اگر مقدار تغيير طول را يعني . باشد مي ) 

  : شود نمايش داده مي

4-1فرمول (                                                            توان از رابطه مقابل محاسبه كرد    را مي(             
L


   

 : تغيير طول ميله  
L: طول ميله   

  .فاقد ديمانسيون است) كرنش (: نكته
   :كرنش برشي) 1-3-2

كند شكل زير فهم مطلب را  كند اما زواياي المان را عوض مي  مورد بررسي، تغييري ايجاد نميي در طول و ابعاد المان تنش برش
  . كند آسانتر مي
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  )3-1(                                                                       شكل
  

G                      )      5-1فرمول                                  (                        : با استفاده از قانون هوك داريم       
G:ول برشي د م  
:فاقد ديمانسيون(يه تغيير يافته  زاو(  
 :تنش برشي   

  .  هم ديمانسيون هستند و G فاقد ديمانسيون است پس  با توجه به اينكه :نكته

   :سنضريب پوآ) 1-4
اي در راستاهاي عمود بر بار محوري رخ  گيرد علاوه بر كرنش محوري، كرنش ثانويه اي تحت بار محوري قرار مي  هنگامي كه ميله

اسون با تقسيم  كرنش جانبي بر كرنش محوري ضريب پو. گويند جانبي مي آنها كرنش هدهد كه ب مي آيد  بدست مي .  

  

           ) 6-1(فرمول                                                  

  
  ) 4-1(شكل 

  . اين ضريب به جنس سطح بستگي دارد. گويند  ميسونپوآ ضريب به 
 معياري است براي پوآسونضريب . د كاهش قطر خواهد داشتدهي به عنوان مثال شما وقتي ميلگردي را تحت كشش قرار مي

  . باشد ميپوآسون  كاهش قطر ميلگرد بيانگر اثر سنجش مقدار تغييرات قطر به عبارت ديگر
   :پوآسون  و ضريب (E) ، مدول الاستيسته (G)برشي، ي بين مدول   رابطه:نكته 

                  )    7-1(فرمول 
 

E
G 

 2 1  

   قانون هوك ) 1-5
  . ي آنها پيشنهاد كرد رابرت هوك اثبات كرد كه تنش با كرنش رابطه خطي دارد و فرمول زير را براي رابطه

:            8-1(  فرمول                                                                        تنش                           (E    
: كرنش   

: E مدول الاستيسته( مدول يانگ(  
  . انسيون هستندم هم دي و Eنسيون است پس امديد  كرنش فاق:نكته

 كرنش جانبي 

 كرنش محوري 


2 


2 

 وضعيت المان ثانويه





 المان اوليه

p 
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  ار تنش كرنش دمون) 1-5-1
 به آن نمودار تنش كرنش  كهآيد  نمودار زير بدست ميگيرد   صورت ميهايي كه بر روي نمونه فولاد ساختماني پس از آزمايش

  . شود مهندسي گفته مي
  .  اين آزمايش را انجام دادتوان  نيز ميمواد ديگربراي 

  
  
  
  
  

  ) 5-1(شكل 
  . باشد  يعني مدول الاستيسته ميEشيب نمودار تنش در ناحيه خطي بيانگر 

F «نمودار   « مشابه نمودار»   «باشد ولي در نمودار  مي»F  «)شيب نمودار در ناحيه خطي بيانگر ) طول تغيير - نيرو
  . باشد  مي(K)سختي 
  . مدول الاستيسته و سختي به دو پارامتر جنس و هندسه بستگي دارد:نكته
  . شود كند از فرمول مقابل محاسبه مي  كه نيروي محوري تحمل ميLاي به طول  سختي ميله :نكته

  

EA                        ) 9-1(فرمول                                                                         
K

L
   

  
باشد كه آنرا  شده در مصالح در واحد حجم ميذخيره زير نمودار تنش كرنش در ناحيه ارتجاعي بيانگر مقدار انرژي مساحت 

SUشود حاسبه ميدهند و از رابطه زير م نشان مي         .  

SU                               ) 10-1(فرمول  .  
1
2  

ي زير  كه از رابطه. باشد بيانگر مقدار انرژي جذب شده در جسم مي)  تغيير طول- نيرو(مساحت زير نمودار در ناحيه ارتجاعي نمودار 
  . شود محاسبه مي

U                              )   11-1(فرمول  F. 
1
2  

  : خواهيم فرمولهاي كاربردي در حل مسائل اين فصل را بدست آوريم حال مي كرنش آشنا شديم، -با مفهوم تنش و نمودار تنش

محاسبه تغيير طول اعضاي دو سر مفصل ) 1-6   

 E.

F F
E

A L A

L


   

     


   

  

 سطح مقطع مدول الاستيسته 

 طول ميله

 ن هوكقانو
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F.L)          12-1(مول فر

EA
  اعضاي دو سر مفصل   

  . يعني فقط تحت كشش يا فشارند. اعضاي دو سر مفصل يا محوري يا خرپايي اعضايي هستند كه فقط تحت بار محوري هستند

   .گويند غير منشوري مي به اعضايي كه سطح مقطع متغير داشته باشند اعضاء :اعضاي غير منشوري
از فرمول  ) به عنوان مثال غير منشوري باشد     ( در فرمول بالا اگر هر يك از پارامترهاي نيرو، جنس يا سطح مقطع متغير باشد                 :نكته

  . كنيم زير استفاده مي

Fdx                            ) 13-1(فرمول 

EA
    

  . شود  ميE شدن مصالح بكار رفته باعث متغير تفاوت در جنس :نكته

  فرمولهاي انرژي ) 1-7
Us انرژي ذخيره شده در واحد حجم   

       ) 14-1(فرمول 

S

S

U

U F.

E. U E

L
F

A

 

  
    
  



  


2

1
2

1
2 1

2  

EA)                       15 -1(فرمول  F L
U F U

L EA


   

2 21 1
2 2 2  

U: انرژي جذب شده   

  . گيريم  يا سطح مقطع از انتگرال كمك ميدر فرمول انرژي جذب شده نيز در صورت متغير بودن نيرو، جنس و

F)                                               16 -1(فرمول   dx
U

EA
 

2

2   

  . شود   ميE تفاوت در جنس مصالح باعث متغير شدن :نكته

  . باشند  فرمولهاي بالا فقط براي ميله تحت بار محوري مي:توجه
   نها  آ  طولها و محاسبه اندازهانواع تغيير )1-8
F.L                                 تغيير طول در اعضاي دو سر مفصل ) 1-8-1

EA
   

Fتغيير طول در فنر كه از فرمول معروف ) 2-8-1

K
 )شود  محاسبه مي))16-1(فرمول () فنر .  

K:  فنر سختي  
F: محوري نيروي  
:  تغيير طول  



 
 16  هاي هيپراستاتيككرنش در سازهتنش و 

 6-1شكل

  تغيير طول در اثر تغيير درجه حرارت ) 3-8-1
فرمول محاسبه تغيير طول ناشي از تغيير درجه حرارت به مقدار           . شود  درجه حرارت در اعضاي سازه باعث تغيير طول آنها مي         تغيير  

T در عضوي به طول Lآيد طه زير بدست مي از راب :  
:       17-1(                                                  فرمول  ضريب انبساط حرارتي    (             . T.L    

  . ه افزايش طول دارد عضو تمايل ب      اگر درجه حرارت بالا رود:نكته
  .  عضو تمايل به كاهش طول دارد              اگر درجه حرارت پايين بيايد

همين طور در برخـي     . آورد  تنشي در اعضاء بوجود نمي    تغيير درجه حرارت    ) معين استاتيكي (هاي ايزواستاتيك     در سازه  :نكته مهم 
  . كند ايجاد نميتواند آزادانه تغيير طول دهد و حركت كند، تغيير درجه حرارت تنشي را  ازه ميهاي هيپراستاتيك كه س سازه
  . كند  در اعضاي صلب و فنر، تغيير درجه حرارت و خطاي ساخت هيچ تنشي بر عضو اعمال نمي:نكته

   :روش مدلسازي فنر)1-9
  :توان انجام داد روش مدلسازي را به دو صورت مي. و موثر استدهد  اين روش در حل برخي مسائل مقدار عمليات را بسيار كاهش مي

  فنرهاي موازي ) 2    فنرهاي سري) 1
   :فنرهاي سري) 1-9-1

در اين نوع فنرها، نيروي همه فنرها با هم مساوي و برابر با نيروي وارده است اما تغيير طولها متفاوت است به طوريكه تغييـر طـول                    
  . ل تك تك فنرها برابر استمجموع فنرها با جمع تغيير طو

         )18-1(فرمول                         
n

eq

eq n

F F ... F F

F K

...
K k k k






   
  

    


1 2

1 2

1 1 1 1
    

eqk:سختي معادل  .  
i :نكته eqk k:يعني سختي هر يك از فنرها بيشتر از سختي معادل است  .  

هـا را از      توان ميله   مي. كرد  هايشان فرق مي    ولي سختي ) نيروي محوري (ها داراي نيروي يكساني بودند        هيعني اگر در سؤالي، همه ميل     

Fتوجه شود كه به جاي . طريق فنرها، معادل كرد
k 


EA بايد 

K
L

و تغيير طول كل را بدست آوريم.  قرار دهيم .  

ر تغيير طول براي كل سازه چقدر است؟ در شكل زي) مثال  
  
  
  
  
  

k1 k2 k3 kn 

k1 k2 

F  

F  

EA1 

l 
l 

EA2 

A A1 22  

F
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 )7-1(شكل 

F F

K K


 

1 2

1 2
  

eq
eq eq

A A
K E , K E

L L
EAL F LF

K
A AK EA L K EAE E
L L

 

       

1 2
1 2

1
1 1 1 1

21 1 1 3 3
2 2 3 2

  

  فنرهاي موازي ) 1-9-2
  . در اين فنرها تغيير طول فنرها يكي است اما نيروي وارد بر كل آنها برابر است با مجموع نيروهاي وارده بر تك تك فنرها

)        19-1(فرمول 

n

n

eq n

eq

.....

F F F F .... F

k K K .... K

F
...

K

         
         

    


1 2 3

1 2 3

1 2

1

  

  
   :شود يعني نيروها بر حسب سختي فنرها توزيع مي) 7-1( در شكل :نكته

i)                                    20-1( فرمول  
i

eq

k
F F

k
   

  . شود ها تحت عنوان روش سختي استفاده مي در بسياري از حل) 20-1( فرمول :نكته
  :توصيه

  . شود مثالهاي اين بخش را مطالعه فرمائيد  فهم بهتر مطالب حتماً توصيه ميبراي) 1
  . مطالعه درس استاتيك نيز جهت حل مسائل اين فصل و فصلهاي ديگر الزامي است) 2
   :روش حل مسائل اين فصل) 1-10

بـر اسـاس    .  و تغيير طول در اعضا بيـان شـد         ي بين نيرو    كرنش و رابطه  هاي هيپراستاتيك و مفهوم تنش و         تا اينجا مطالبي در مورد سازه     
  . معادلات تعادل استاتيكي را براي سازه مورد نظر بنويسمتوانيم  هاي هيپراستاتيك در اول فصل مي بيان شده پيرامون سازهمطالب 

طولها رابطه ايجـاد كـرده و    يعني بين تغيير نويسيم ميحال از روي هندسه سازه و فرمولهاي بيان شده معادلات سازگاري تغيير مكانها را       
  . يابيم اساس نيروهاي بدست آمده مجهول صورت سؤال را ميآوريم و بر  از اين طريق بدست ميمجهولات مانده از معادلات استاتيكي را

xF    
yF                     معادلات تعادل استاتيكي   :به طور خلاصه    

                                     OM    
  معادلات سازگاري تغيير مكانها       

  
  . گردد تقسيم نمود توان به چهار دسته كلي كه در كنكور مطرح مي مسائل اين فصل را مي

k1 

k2  

k3 

K4 

F 
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 8-1شكل

 )9-1(شكل

 )11-1(شكل

 )10-1(شكل

   اعضاي خرپايي -1
  
  
  
  صلب  اعضاي خرپايي با اعضاي -2
  
  
   اعضاي خرپايي با فنر  -3
  
   اعضاي صلب با فنر -4
  
  
  
  

  . توانند مطرح شوند  به همراه لحاظ شدن حرارت و خطاي ساخت نيز مي3و2و1موارد 
تواننـد از آنهـا نيـز          مـي  عزيـز  بندي شده نيز هست كه دانشجويان        البته به غير از اين روش روشهاي ديگري در حل تستهاي طبقه           

  . توجه براي فهم مطالب عنوان شده خواندن مثالهاي اين بخش الزامي است. استفاده كنند
  ها را بدست آوريد ها مشابهند نيروي ميله ميله) 1مثال .  
  
  
  
  

   :حل
از طرفي سازه متقارن است بـا توجـه بـه    . يك درجه هيپراستاتيك است معادله تعادل پس سازه     2 مجهول داريم و     3در اين مسئله    

Fشكل مقابل  ,F1   .  برابرند3
Fحال با توجه به برابر بودن  ,F1   .كنيم  تغيير شكل را رسم مي3

   :نويسيم معادلات تعادل استاتيكي را مي
M F F

Fy F F P

   


   




1 3

1 22 2
 


  

p 

p 

p 

p1 p2  

P2 

l 

l 

a a 

3 

F3  F1 

2 

1  

2p 

F2 
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Fون  چ F1 با توجه به اينكه جسم صلب تغيير طول ندارد به همين جهت بايد                و 3  1  باشد در غير ايـن صـورت در جـسم           3
  و باز به همين دليلصلب تغيير زاويه داريم كه اين محال است  1   .باشد  مي2

   :نويسيم از فرمول معادلات سازگاري را ميحال با استفاده 

FL با استفاده از فرمول 

EA
    

L
L

E A E A

FL F L

E A E A

L
FF L

F F
EA EA

P
F , F P





    

   

  

1
2

1 1 2 2

1 1 2 2
1 2

1 1 2 2

1
21 12

2 1

1 2

2 2

2

  

  . كنيم  تقريباً در تمام موارد، اگر عضو صلب در شكل داشتيم تغيير مكان رسم مي:نكته
  . افتد افتد و اگر طول ميله كاهش يابد سازه در فشار مي ميدر حل مسئله اگر طول ميله افزايش يابد در ميله كشش : يادآوري
  . يعني از نظر جنس مصالح، طول اعضا و نيروها. ناميم كه از همه لحاظ در طرفين محور تقارن، يكسان باشند  زماني سازه را متقارن مي:نكته
 را به اندازه 1چنانچه ميله ) 2 مثال Tي مفصلي گاه  تكيهم عكس العمل گرم كنيA كدام است؟   
  
  
  
  

   :حل
كند لذا باعث دوران عضو صلب حـول          گرم شدن عضو افزايش طول پيدا مي       رثيك عضو آن گرم شده، در ا      . سازه هيپراستاتيك است  

 را عمود بر    يعني حركت عضو صلب يك حركت دوراني است اما به علت سهولت در محاسبه حركت عضو صلب                . شود   مي Aاي    نقطه
  . كنيم چون عضو صلب داريم تغيير شكل رسم مي. گيرم راستاي خودش در نظر مي

a

a


 


2
1   معادله سازگاري 3

   2 1
1
3  

  
1لذا داريم.  ناشي از نيروي اعمال شده به عضو و تغيير دما است:   

 

FL
TL

F L FLEA
I TL

F L EA EA
E A

         
 


1
1 2

2 1
2

2
2

3 3 03  

1

2
2AEL

2a a 

A 

EA1  
T

2F 
1F 

2 

1 
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 ديگـر  در عضو شود اما نيرويي كه در اثر وجود اعضا TLافزايش طول به مقدار  خواهد باعث     شود مي   عضو گرم مي   وقتي   :توجه

FLگذارد و به اندازه  افتد نمي در سازه مي

EA
  . ي بالا محاسبه شد  از رابطه1كند به همين علت   مقاومت مي1

Mتوانيد با نوشتن معادله   را حدس بزنيد ميF1ضمناً اگر نتوانستيد جهت    جهتش را بدست آوريد   .  
 M F a F a F F II

F TEA
I,II Ry TEA

F TEA

      

      
  


 0 2 1 2 1

1

2

0 3 3
2

411
6 11
11

  

40  را 2ميلـه   . ايد  مطابق شكل قرار گرفته    ميله فولادي كاملاً شبيه هم        سه )3مثال   اگـر ضـريب    . كنـيم   گـرم مـي
انبساطي فولاد      612 E و ضريب ارتجاعي     10   521 مهندسي . (است بار   چند برابر   2 بار باشد فاصله در ميله       10
  ) 81 سراسري -هاي كشاورزي مكانيك ماشين

1 (672  2 (651  3 (630  4 (714  
  
  
  
  

   :حل
 تحـت كـشش   3 و  1 تحت فـشار و ميلـه        2توان گفت ميله      لذا مي گذارند،    نمي 3 و   1خواهد آزادانه حركت كند اما ميله          مي 2ميله  

داريم عضو صلب از طرفي با توجه به اينكه . هستند  2  و چون سازه متقارن است 3  1 3   
M F F

M F F

   


  




1 2 3

2 1 3

2






  

F L F L
T L

E A E A
     2 2 3 3

2 3
2 2 3 3

  معادله تعادل سازگاري

F L F L F TE
TL

EA EA A

F a T E

A
Pa Bar




    

     
   

   

3 3 3

6 5
2

2

2

2
3

2 2 12 10 40 21 10
3 3

7200000 672

  

 فنرها مشابهند، نيروي فنرها را بيابيد) 4مثال :  
1 (P

3  

2 (P4
3  

3 (P5
3  

4 (P4
5  

TEA
2
11 

TEA
6

11 yR

1 2 3 

1F 2F 3F 

    1 2 3 

a a

L

L

4P 
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   :حل
F F

F F
K K

Fy F F P

P
F F

       

    

  



1 2
1 2 1 1 2

1 2

1 2

1 2

2 4
4
3

  

  . شوند شان بين اعضا تقسيم مي  نيروها به نسبت سختي)نكته

K                                                                           حل مسئله قبل از روش سختي 
F P P

K K K
  

 1
44 3  

  .  وارد شده باشدبرگرهبا هم يكي شود و نيرو به صورت متمركز  هام از راه سختي استفاده كنيم كه تمام تواني  زماني مي) نكته
 ها مشابه هستند ميله(ها كدام است  نيروي ميله در شكل مقابل) 5مثال (  
  
  
  

   :حل
 راستاي قبلـي ميلـه عمـودي        بر ه،ي جديد در نمودار تغيير شكل ساز        هاي ناشي از تغيير شكل در نقطه       براي ترسيم و محاسبه     

  . باشد ماند همان تغيير طول ميله مي آنچه در اين راستا باقي مي. كنيم مي
F cos F P  1   معادله تعادل : 22

F L / cos F L
: cos cos

EA EA


     1 2

1   ادله سازگاريمع: 2

Pcos
F

cos

P
F

cos

 


 

   

2
1 3

2 3

1 2

1 2

  

  . شود دار به شكل مقابل از فرمول زير محاسبه مي شود سختي يك ميله زاويه ثابت مي )نكته بسيار مهم
EA

cos cos
L

    2 Kميله معمولي2 K  

  
   ) راه حل تستي مسئله قبل

EA / L P
F P

EA cosEA / L cos
(L / cos )

  
   



2 322 2 1
  

 ها كدام است؟   نيروي ميله)6مثال  
  ها  پس ميله. دهد  با توجه به اينكه جسم صلب تغيير طول نمي:حل

  گردد  توسط جسم صلب تحمل مينيرو هم تغيير طول ندارند و تمام 
  . ها صفر است يعني نيروي ميله. رسد ها نمي و هيچ نيرويي به ميله

F2 

F1 

1  3 

F1 

EA
k

L
 

F F 

l 
l  

  ميله معمولي

EAL 
EAL 

P  

a  

 l 

p 

1
2 
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  : صلب نهايت است پسEAيعني نهايت است  دانيم سختي عضو صلب بي مي :نكته
EAFL

EA
    صلب  

  ي  ميله وسط را به اندازه) 7مثالT2ي  تغيير مكان نقطه. كنيم  گرم ميB كدام است؟   
  
  
  
  
  

 تحت  2 و   1 تحت فشار و ميله      2كنند پس ميله       مخالفت مي  2 و   1خواهد افزايش طول دهد ميله         مي 2 با توجه به اينكه ميله       :حل
  . افتند كشش مي

 
 

M F a F a F F F F I
F F

Fy F F F II

             
     




2 3 1 3 1 3 1
2 1

1 3 2

2 2
3 


  

  :  داريمپس. بيشتر استF1 از تغيير طول F3 بيشتر است پس تغيير طول F1 از F3با توجه به اينكه نيروي 

   

  

a

a

III

F L F L
, T L

EA EA

FL FL F L FL F L FL
,

EA EA E A EA E A EA

I,II, III T EA

  
 

  

      

      


         

  

3 1
2 1

3 1 2 1

3 3 2 2
3 2

3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 2

1

2

3
2

3
2

2 2 2
2 3 2 3 2 3

3 2
10
7

  

   ها مشابهند اگر هر سه ميله را به اندازه            ميله) 8مثالT2              افزايش دهيم فقط نيروي ناشي از ايـن تغييـر دمـا در 
   كدام است؟ 3ميله 

1 (P

AL

2  2 (P

AL

3
2  

3 (P

AL

5
  صفر ) 4  3

  

  

   :حل
  . صحيح است4لذا گزينه . افتد كنند لذا در اثر تغيير دما نيرويي در اين سه ميله نمي اگر دما را زياد كنيم اين سه ميله آزادانه حركت مي

  
  اين ميله مخروطي است، تغيير طول ناشي از وزن اين ميله چقدر است؟ ) 9مثال  

1 (L

E

 25
6  2( L

E

 27
3  3( L

E

 2

6  4( L

E

 2

6  

 2 1 
a 2a 

 3 1
23

1

a2  

2 1 

a2
3  2p 

a 

l 

3 2 1 LEA 

l EA2 2 l EA3 3 

a 2a 

B 
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 تعادل

 سازگاري
 :روش اول

   :حل

)      به عنوان يك فرمول حفظ شود(   

 

x x

x

w d

A E
  ناشي از وزن  

آيد     وزن به نسبت حجم بدست مي 
 x

x

A X
W W

A L
  

 

1
3
1
3

  

 xW A.L A X    
1 1
3 3  

L .xdx L L

E E E

 
   

2
2

1
51 1 53

3 2 6
  وزن 

  نماييدي را محاسبه گاه  تكيههاي عكس العمل) 10مثال :  
  

   :حل

Fy R R P

             
1 2 3

1 2



  

  . توانيم از روش سختي استفاده كنيم ما مي. اردبينيد محاسبه موارد فوق عمليات بسيار زيادي د همانطور كه مي
  . توانيم آنها را به فنر سري معادل كنيم  با هم يكي است پس مي2 و 1نيروي بوجود آمده در عضو 

eq

EA EA EA
K , K

K K K L L L
      1 2

1 2

1 1 1 2
  2 و1ي  در ميله2

eq .
EA

K
L

1 2 2  

  
  

   :پس. دارندمساوي شوند چرا كه تغيير طولهاي  ادل مي با هم به فنر موازي مع3حال عضو جديد معادل با عضو 
  

EA
LR P R P

EA EA
L L

    


3 3

3
6
73 2

  3 نيروي موجود در عضو 

R P R P 1 2
1 6
7 7  

  
  

و اگر تغيير طولها يكي باشـند فنـر معـادل را مـوازي           كنيم    اگر در دو عضو نيروها برابر باشند فنر معادل را سري فرض مي            : يادآوري
  . ره داشته باشيمگالبته اين به شرطي است كه فقط نيروي متمركز و فقط اعمال شده بر. كنيم فرض مي

l,E, 

A 

Ax 
1  

x 

P  

eq

EA
k

l
 2  

EA
k

l


3
  

EA2

EA

EA3 P l 

l 

l2 )1(  

)2(  

)3( 

P 

   فنر سري2

R1 

R2 
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  خلاصه فصل 
  .است است كه در آن تعداد مجهولات بيش از معادلات اي ي هيپر استاتيك يا نامعين سازه سازه

PL  :در صورت وجود نيروي محوري در يك عضو دو سر مفصل، تغيير طول برابر است با

EA
   

: P نيروي محوري  : Lطول عضو   : E مدول الاستيسيته   : Aسطح مقطع عضو   
  )كند در صورت وجود عضو صلب، رسم تغيير شكل نيز كمك مي(با استفاده از معادلات تعادل استاتيكي  معين تحليل سازه 

  
   كمكي، رسم تغيير شكل سازه، روش معادل سازي با فنر با استفاده از معادلاتنامعين   

) اعضا( فنرها موازي باشند -2اي وارد شده باشد   تمركز گره بار به صورت م-1كنيم كه   در روش معادل سازي با فنر توجه مي

i      .هاي يكساني داشته باشند يعني تغيير طول
i

i

k
F P

k
 


  

eq: معادل با فنر معادل هستندموازي در اين حالت كل فنرهاي  nk k k k   1 2   
t  :شوند  فنرها سري ناميده مياگر نيرو در فنرها مساوي باشد  nF F P         1 2 1 2   

: سختي عضو مايل EA
k cos

L
  2  

  
  
  
  

:نيروي موجود در عضو مايل در اثر  P P
F

cos



  

PL: ار دارد داراي تغيير طولي برابر باي حرارت قر ي نامعيني كه تحت اثر خطاي ساخت و تغيير درجه سازه
L L T

EA
      

: P ،نيروي محوري وارد بر عضو : L طول عضو; ضريب انبساط حرارتي : Tتغيير دما   

P:  بر واحد سطحنيروي وارد: تنش قائم

A
  كه واحد آن N

m2 يا paباشد  مي.  

F: نيروي مماس بر واحد سطح: تنش برشي

A
 

ــي   مماس
  ضاگاه اع تنش ايجاد شده در سطح تماس اعضاي يك اتصال و يا سطح تكيه: تنش لهيدگي

b
P P

A td
   

 
 

  
: تغيير طول به طول كلي عضو كه عبارتست از: كرنش

L


   

G: كرنش برشي   كه G مدول برشي وي تغيير يافته   زاويه
  .است) فاقد ديمانسيون(

 :ضريب پواسون  كرنش جانبي
 كرنش محوري  

  

Eفرمول : قانون هوك   به پيشنهاد رابرت هوك كه :تنش ،  :  كرنش و: E تاسالاستيسيته  مدول.  
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  اي فصل اول سؤالات چهار گزينه

   برابر شوند؟ (G) و مدول برشي (E) ضريب پواسون چقدر باشد تا مدول يانگ -1
1(   2( 1

4  

3( 1
  .دشون  به ازاي هيچ مقداري اين دو ضريب با يكديگر برابر نمي)4  2

 تحت اثـر وزن خـود قـرار         Wمطابق شكل زير يك ميله تقارن با سطح مقطع متغير خطي و ضخامت ثابت به وزن                  -2
Aهرگاه . دارد A

,A


  1 2
 صحيح است؟  تغيير مكان انتهاي ميله باشد كدام گزينه در مورد 2 A A1 2  

1( Wl

AE
  2  

2 (Wl

AE
  2  

3 (Wl

AE
  2  

4( Wl

AE
   

   چقدر است؟ B در ميله داده شده تغيير مكان -3
1( Wl

AE2  

2( Wl

AE

3
4  

3( Wl

AE
  

4( Wl

AE

3
2  

s در سازه زير نيروي فنر چقدر است ؟ -4
AE

K
l

  
 

2  

1( W
1
3  

2( W
1
2   

3( W
3
4  

4( W  
  
  
  

A

B

w, , AE2 2

C

w, ,AE
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 و فنرهـا    N 667اگـر نيـروي وارده      . دهد  اند نشان مي     شده شكل مقابل يك گروه فنر را به طور موازي به هم وصل            -5
  )71 سراسري- مكانيك-مهندسي. (داراي سختي زير باشند، افزايش طول را محاسبه كنيد

N N N
K , K , K

m m m
  1 2 35250 7000 8750  

1( mm 76  
2( mm 300  
3( mm 75/31  
4( mm 7/12  
  
 مطابق شكل به هم متصل     K با سختي    AB و فنر     با ضريب انبساط حرارتي      L با ضريب طول     L به طول    BC تير   -6

 سراسري -مهندسي مكانيك( : برابر است باBنقطه  افزايش يابد تغيير مكان     Tاگر درجه حرارت تير به اندازه       . اند  شده
71(  
1( L T

KL

AE

 

1
        2( L T

KL

AE

 

2
  

3( L T
KL
AE

 

3
        4( L T

KL
AE

 

4
  

 مطـابق   D,Bاند، در صـورتيكه نقـاط          توسط مفصل به يكديگر متصل شده      C در نقطه    CE و   AC اعضاي خمشي    -7
  به يكديگر اتصال يابند و سازه تحت اثر نيـروي گـسترده بـه شـدت بـار      cm t /20 =kشكل توسط فنري به سختي 

t/m1272 سراسري -مهندسي عمران  (:ل قرار گيرد، تغيير مكان فنر برابر است با مطابق شك(  
       سانتي متر ازدياد طول 4 )1
   سانتي متر كاهش طول 57/1 )2
   سانتي متر ازدياد طول 92/1)3
  . فنر تغيير مكاني نخواهد داشت)4
  
ز طريق يك قطعه صلب ماننـد، شـكل          را ا  Wسه ستون با سطح مقطع و مدول الاستيسيته و طول مشابه، بار كل               -8

 -مهندسـي عمـران   ) (در شـرايط الاسـتيك پايـدار      (سهم ستون مياني در حمل كل بار چقدر اسـت؟           . كند  حمل مي 
  )74سراسري 

1( 1
3  

   نصف )2
   بيشتر از نصف )3
   هيچكدام )4
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 برابر   Cدر ميله    كرنش   Pبراي سيستم نشان داده شده در نتيجه اعمال بار           -9 45 ميـزان  .  گرديده است     حاصل 10
N برابر چند Bتنش ايجاد شده در ميله 

mm2 است؟ N
E

mm

   
 

5
22 10  

1( 60  
2( 100  
3( 120  
4( 240  

,C  به ترتيب به اندازةBC و ABهاي   در سازه داده شده اگر دماي ميله      -10 C25 50   افزايش پيدا كند تنش در ميلـه 
AB چقدر خواهد شد؟  / C , l m,E kg / cm     5 6 28 10 1 2 10  

  
1(kg / cm2500    2( kg / cm21000  
3( kg / cm21500    4(   

,T به ترتيب به ميزان OB , OAهاي  ميلهدر خرپاي زير اگر دماي  -11 T 2 كاهش يابد و دماي ميله OC به ميزان 
T افزايش يابد چه نيرويي در ميله OAضريب انبساط حرارتي اعضا (آيد؟   بوجود ميباشد و   ميAE co nst(  
1( AE T  

2( AE T
4
3  

3( AE T2  
4(   

   بترتيب چقدر است؟ O صلب است تغيير مكان افقي و قائم مفصل OBدر خرپاي زير كه عضو  -12
1( Pl Pl

,
AEsin cosAEcos  2 22

  

2( Pl Pl
,

AEsin cosAEcos  2 44
  

3( Pl Pl
,

AEsin cos AEcos  22 2
  

4( Pl Pl
,

AEsin cos AEcos  24 4
  

 .  را بيابيدI تغيير مكان نقطه -13

a2 سطح مقطع ميله AB, CD  
a  EF سطح مقطع ميله 4

aاي ديگر ه  سطح مقطع ميله  
  
1( PL

aE

22
PL )3  . كند تغيير نمي )2  69

aE

69
22  4( PL

aE

83
22  
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Aسه ميله نشان داده شده داراي سطح مقطع        - 14 ,A2 در . جـنس هـر سـه ميلـه يكـي اسـت           . باشند    مطابق شكل مي    1
Aخلي و طول هر سه ميله يكسان باشد، نسبتصورتيكه نيروي دا

A
2
1

  )78 سراسري - مهندسي عمران(  برابر كدام است؟ 

1( 2  
2( 2  

3( 2
2  

4( 2
3  

اگر درجه حرارت هر سه ميلـه قـائم بطـور           . باشند   جنس مي  هاي قائم از يك     در شكل زير ميله افقي صلب و ميله        -15
  )78 سراسري -مهندسي عمران. (مساوي تغيير كند كدام عبارت در مورد سازه درست است

  . كند ها تغيير مي  سازه ايزواستاتيك است ولي در اين مورد خاص تنش ميله)1
  . كند يها تغيير نم  سازه ايزواستاتيك است و بهمين دليل تنش ميله)2
   سازه هيپراستاتيك است و مانند هر سازه هيپراستاتيك با تغيير درجه )3

  . كند ها تغيير مي حرارت تنش ميله
  . كند ها تغيير نمي  سازه هيپراستاتيك است ولي با تغيير حرارت تنش)4

Aها يكي است و        در شكل روبرو جنس ميله     -16 A A 1 2  در چـه جهتـي      O حركت نقطـه     Pقائم   زير اثر نيروي     3
  ) 78 سراسري -مهندسي عمران(باشد؟  مي

   به سمت پايين )1
   به سمت چپ)2
   به سمت چپ )3
   به سمت راست و پايين )4

AJباشـد، اگـر        بار مي  1250 داربست شكل مقابل از فولاد است و تنش كشش مجاز فولاد             -17 JI m,AB m  3 2 
  )78 سراسري -هاي كشاورزي مهندسي مكانيك ماشين( است؟  cm2 چند CDله باشد، سطح مقطع مي

1( 25/1  
2( 8/1  

3( 45/2  
4(2/4  
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سطح و ضريب الاستيسيته در طول تيـر        (ها كدام است؟    گاه   تكيه هاي بار وارده در شكل زير در محل         عكس العمل -18
  )78 سراسري - كشاورزيهاي مهندسي مكانيك ماشين ()ثابت است

1( PL PL
R R

L L L L
 

 
1 2

1 2
1 2 1 2

    2( PL PL
R R

L L
 1 2

1 2
2 1

  

3(    P L L P L L
R R

L L

 
 1 2 1 2

1 3
2 1

    4( PL PL
R R

L L L L
 

 
2 1

1 3
1 2 1 2

  

وي كـشش ايجـاد      كوتاهتر ساخته شده است، نير      به اندازه    CD در سازه زير كه به علت خطاي ساخت، عضو           -19
شده در اين عضو پس از نصب سازه چقدر است؟  AB BC l   

1( AE

l


5

  

2( AE

l

2
5

  

3( AE

l

3
5

  

4( AE

l

4
5

  

هـاي    كه به ديوارهCF , BE توسط دو ميله الاستيك C,B لولا است، در نقاط A كه در نقطه ABCDميلة صلب  -20
 از يك جنس، با طـول و  CF , BEبا فرض اينكه دو ميله . كند  را تحمل ميP بار Dبالا و پايين وصل شده و در انتهاي 

) بـا صـرفنظر از كمـانش      (، نسبت قدر مطلق تنش دو ميله كدام اسـت؟           )دو ميله همسان  (سطح مقطع يكسان باشند     
  )80 سراسري -ي مكانيكمهندس(
1( BE

CF





1
3      2 (BE

CF





1
2  

3( BE

CF





3      4( BE

CF





1  

  
 BCاگر درجه حرارت ميله .  نگهداري شده استDN, BCهاي مشابه   توسط ميلهHD در شكل مقابل ميله صلب -21

  ) 80 سراسري -مهندسي عمران( ، كدام است؟ H گاه  تكيهعكس العمل.  افزايش يابدTبه اندازه 
1( xH / T E A  0 4  
2( xH / TEA  0 5  
3( xH TEA    
4( xH TEA  2  
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 نيروهاي   Pزيرا اثر بار    . ان و سطح مقطع آنها مساوي است       يكس 2 و   1هاي    جنس ميله  -22 F ,F2 هـاي     وارد بر ميلـه    1
  چقدر است؟ ) 2(و ) 1(
1( P

F F 1 2 3  

2( F ,F P 1 2  

3( P P
F ,F 1 24 2  

4( F / P,F / P 1 20 4 0 2  
كدام عبارت در مـورد تغييـر مكـان         . باشند  ها همه از يك جنس و يا يك سطح مقطع مي             زير، ميله   در سه شكل   -23

   ، صادق است؟ P زير اثر بار Aنقطه 
  . دهد  فقط به طرف پايين تغيير مكان ميA در هر سه شكل نقطة )1
  . شكل ديگر مخالف همديگر است در دو Aتغيير مكان افقي ندارد و تغيير مكانهاي افقي نقطة  A در شكل الف نقطة )2
  . كند  بطرف پايين و بطرف چپ حركت ميA فقط تغيير مكان بطرف پايين دارد و در دو شكل ديگر نقطه A در شكل الف نقطه )3
 Aكنـد نقطـه     تغيير مكان افقي دارد و در دو شكل ديگر كه ميله مايل وجود دارد و مانند بادبند عمل ميA در شكل الف نقطه   )4
  . يير مكان افقي نداردتغ
  
  
  
  
  

تنش برش  . دهيم   حرارت مي  T را در نظر بگيريد و به اندازه          انبساطي حرارتي     و با ضريب   Lبه طول   اي    ميله -24
  : ماكزيمم آن عبارت است از

1( max T  2    3( max TE  
1
2  

2( max TE      4( max TE  
1
4  

/ در داخل استوانه فولادي صلب يا سطح مقطـع           Aسيلندر لاستيكي    -25 m20 اگـر نيـروي وارده بـر       . قـرار دارد  01
ضريب  (: لاستيكي و استوانه فولادي برابر است با        باشد فشار موجود بين سيلندر     KN 10 =Pسيلندر لاستيكي برابر با     

/پواسون   0   ) باشد  مي45
1( Mpa 45/0      2( Mpa 82/0  
3( Mpa 0/1      4( Mpa 55/0  
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