


پس از س��ال ها تدری��س در کلاس های کنکور کارشناس��ی ارش��د )برگزاری بی��ش از 100 
دوره کلاس در طی 10 س��ال( در قوی ترین مرکز انتشاراتی کشور در زمینه مهندسی عمران، 

مسئولیت نگارش کتابی به من سپرده شد که با شیوه ای نوین و کاملًا هدفمند، علاوه بر آموزش 
کامل مطالب درس��ی، محیط یک کلاس را برای خواننده تداعی کنم. ش��اید گزافه نباشد که این 

اثر را فصلی نو در کتاب های کنکور کارشناس��ی ارش��د بدانیم. این کتاب در دو جلد و 16 فصل به 
صورت کامل به بیان مطالب می پردازد. 

‌‌‌از‌ویژگی‌های‌این‌کتاب‌می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:

1- در شروع هر فصل این کتاب، با یک نمودار درختی و تقسیم بندی فصل، روند آموزش برای 
مهندسین گرامی شرح داده شده است. از نظر مؤلف، دسته بندی مطالب این کتاب منحصربه فرد 

است. 
2- در درسنامه های کتاب، مطالب با توجه به تجربیات مؤلف از ساده به دشوار بیان شده و در 

هر قسمت با حل مثال های متنوع، دانشجو به درک کامل مطلب می رسد. 
3- در روند آموزش از جدول های س��اده و هدفمند، اس��تفاده زیادی ش��ده اس��ت که درک 
مطلب را برای دانش��جو س��اده تر می کند. توجه شود که این شیوه، در بسیاری از کتاب های 

جدیدالتألیف دنیا کاربرد زیادی دارد. 
گرام های  4- در این کتاب به ضعف های اساسی دانشجویان در درس استاتیک و رسم دیا
نیروی برش��ی و لنگر خمش��ی با نگاه مفهومی پرداخته ش��ده و ش��یوه های تستی بسیار 

جدیدی نیز در کنار مطالب مفهومی بیان شده است. 
5- در تست های پایان فصل، از سؤالات کنکورهای سراسری، آزاد، آزمایشی سنجش 

)تسلط( و برای تکمیل مطالب از تست های تألیفی استفاده شده است. 
6- در انتها با آوردن قس��مت یک گام فراتر، برای علاقه مندان، تست های متنوع تری 

نیز بیان شده است. 

در خاتمه لازم می دانم از زحمات دوست عزیزم جناب آقای دکتر حسام شریفیان 
مدیریت محترم مؤسسه سری عمران و جناب آقای محمد آهنگر که در نگارش 
 کتاب به بنده کمک شایانی فرمودند کمال قدردانی و سپاسگزاری را داشته باشم.
 بدین وس��یله از ویراس��تاران محت��رم ای��ن کت��اب آقای��ان احم��د جوزدان��ی،

 بهرام گراوند و کیوان افراز تشکر می کنم.

علیرغم تلاش فراوانی که برای بازبینی این کتاب شده است وجود اشکال در آن 
غیرممکن نبوده و از اساتید گرانقدر و دانشجویان گرامی تقاضا می شود پیشنهادات 
و انتقادات خ��ود را به آدرس اینترنتیserieomran@yahoo.com ارس��ال 

فرمایند. 

حسین صباغیان طوسی 

سـخــــن مـــؤلـف
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فص��ل‌1:‌درج��هء‌نامعینی‌در‌س��ازه‌ها

تفک��ر و مطالع��ه مانن��د کاش��ن درخ��ت میوه اس��ت، ثمره 
آن دی��ر ب��ه دس��ت می آید ول��ی پرب��ار اس��ت. » نی�چ����ه «

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
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 8   ها تحليل سازه  

 ଓقدग़  
درجـة   ،يـك سـازه  به تفاضل تعـداد مجهـولات و معـادلات در    ، باشد ميدر روند حل سازه هر سازة متعادلي داراي تعدادي مجهول و معادله 

شويم. براي درك بهتر مهندسين گرامي، مطالب  آشنا ميها  نامعيني در انواع سازه ةمحاسبة درج نحوة ، باشود. در اين فصل گفته مي نامعيني
 :شود ارائه ميين فصل مطابق نمودار درختي زير ا

  
  
  

 A - ب༚ عدیভ ی دو୓  

  كنيم: در سه قسمت زير ارائه مي ، آن رادر كنكور كارشناسي ارشدمطالب اين فصل با توجه به اهميت بالاي 
A-1: هاي متعارف  در قاب محاسبة درجة نامعيني  
A-2: فنر دوراني و كابل  ،انتقاليهاي داراي فنر  در قاب محاسبة درجة نامعيني  
A-3: كنند. عبور مي يكديگرهايي كه اعضاي آن از روي  در قاب محاسبة درجة نامعيني  

 A -١-  ૚ণحاख़ۀ   ೬భب ۀ༚ భ یਣඇ൓ग़ฬ  ࣞعارفਵ ی୓  

  شود: هاي زير طي مي گام ،نامعيني ةبراي محاسبة درج
)آوريم. يدست م موجود در سازه را به  ةهاي بست تعداد حلقه :1گام  )k  
)آوريم. دست مي گاهي مجهول در سازه را به هاي تكيه العمل تعداد عكس :2گام  )r  
)آوريم. دست مي بهرا ها در كل سازه  تعداد معادلات شرط در هر گره از سازه را محاسبه كرده و مجموع آن :3گام  )c 
  كنيم: زير محاسبه مي ةرا با توجه به رابط درجة نامعيني :4گام 

( ) ( )DI r k c   3 3  
)در قسمت فوق ةر رابطد 3دقت شود كه عدد  ) 3c، باشد. تعداد معادلات تعادل استاتيكي در صفحه مي  

  ( , , )y xM F F     0 0 0  

   .آوريم بحث مي ةساده در ادامتذكر و چند تمرين ها را در قالب چند  آن cو  r  ،kپارامترهايمحاسبة  ةهندسين گرامي با نحوبراي آشنايي كامل م
 درکشـود. بـراي    هاي بسته محسـوب نمـي   ر تعيين درجة نامعيني، فضاي بستة ساخته شده توسط اعضاء با زمين، در شمارش حلقهد ر:تذک

  ود. بهتر، به تمرين زير توجه ش
  .را مشخص كنيددر تعيين درجة نامعيني هاي بسته  تعداد حلقه ،زيرهاي  سازهدر  :۱-۱تمرين  
  

  

1(  2(  3(  4 (  
   بسته داريم: يها براي شمارش تعداد حلقه ،با توجه به تذكر ارائه شده حل: 
  
  

1(  2(  3(  4 (  

شـود. در فضـاي  دوبعـدي، ايـن     در يـك راسـتا   سـازه  از حركت مانع گاه  تكيه آيد كه وجود مي زماني به ،گاه يك تكيه در العمل عكس تذکر:

  شود.بعد توجه تمرين باشد. براي درك بهتر اين موضوع به يا دوران افقي و  ،قائمحركت صورت  تواند به ميها  حركت
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 ص كنيد.را مشخ A  ةگاهي در نقط هاي تكيه العمل تعداد عكس ،هاي زير در هر يك از شكل :۲-۱تمرين  

1 (
  

2 (
  

3 (
  

4 (  

5(    6 (  7 (  
  حل: 
گاه بايد داراي سـه   جلوگيري شده و به همين منظور تكيه Aهاي قائم، افقي و دوران در نقطة  گاه از حركت در اين تكيه گاه گيردار: ) تكيه1

 گاهي باشد. العمل تكيه عكس
 
 
 
 
 
 
 
 

گـاه آزاد اسـت. بـه همـين      جلوگيري شده و دوران در محل تكيه Aهاي قائم و افقي در نقطة  كتگاه از حر در اين تكيه گاه مفصلي: ) تكيه2
  گاهي افقي و قائم باشد. العمل تكيه گاه بايد داراي دو عكس منظور اين تكيه

    
  
  
 
 
 
 

  هاي زير نمايش داده شده است: گاه مفصلي در شكل هاي ديگري از تكيه مدل تذکر:
   

 
 
 
  

همـين   گاه آزاد است. بـه  دوران در محل تكيه حركت افقي وو  جلوگيري شده Aدر نقطة گاه، از حركت قائم  در اين تكيه لتكي:گاه غ تكيه) 3
  . باشدگاهي  العمل تكيه داراي يك عكسبايد گاه  اين تكيهمنظور 

    

لعمل قائم باعث عدم ا عكس
در راستاي قـائم   Aحركت 

  شده است.

العمــل افقــي باعــث  عكــس
در راسـتاي   Aعدم حركت 

  افقي شده است.

العمل قائم باعث عدم حركت  عكس
A .در راستاي قائم شده است  

العمل قائم باعث عدم  عكس
در راستاي قائم  Aحركت 

  شده است.

العمل افقي باعث  عكس
در راستاي  Aعدم حركت 

  افقي شده است.

 Aلنگر باعث عدم دوران 
  شده است.
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باعـث   Aگـاه   لنگر در تكيـه 
 شود. مي Aعدم دوران 

 Aافقي باعث عدم حركت  العمل عكس
 شده است. افقيدر راستاي 

  نمايش داده شده است:  زيرهاي  گاه غلتكي در شكل هاي ديگري از تكيه مدل تذکر:
  
  
  
  

گـاه در ايـن    تكيهالعمل  ، عكسزيرهاي  درشكل .قرار گيرد  تواند در سازه صورت افقي و مايل نيز مي گاه غلتكي به تكيههمچنين توجه شود كه 
  نشان داده شده است:حالات 

  

گـاه آزاد اسـت.    كيـه ت افقـي در محـل ت  حرك ـو جلوگيري شـده   Aدر گاه، از حركت قائم و دوران  در اين تكيه گاه لغزنده گيردار: ) تكيه4
 .باشدگاهي  العمل تكيه داراي دو عكسبايد گاه  اين تكيههمين منظور  به
  
  
  
  
  
  

همـين   گـاه آزاد اسـت. بـه    ت قائم در محل تكيـه حركو جلوگيري شده  Aدر گاه، از حركت افقي و دوران  در اين تكيه گاه تلسكوپي: ) تكيه5
  .باشدگاهي  مل تكيهالع داراي دو عكسبايد گاه  اين تكيهمنظور 

  
  
  
  

    
 

  نمايش داده شده است: زيرهاي  گاه تلسكوپي در شكل هاي ديگري از تكيه مدل تذکر:
  
  
  
  
  

 Aدر نقطة گاه فقط از دوران  در اين تكيه دست آمده است. گيردار و تلسكوپي به  گاه از تركيب دو مدل لغزنده اين تكيه گاه تركيبي: ) تكيه6
  .باشدگاهي  العمل تكيه داراي يك عكسبايد گاه  اين تكيههمين منظور  گاه آزاد است. به تكيهكت افقي و قائم در محل حرو جلوگيري شده 

  
  
  
  

 شود. مي Aباعث عدم دوران  Aگاه  لنگر در تكيه

باعث  Aگاه  لنگر در تكيه
 شود. يم A عدم دوران

در  Aقائم باعث عدم حركت  العمل عكس
 شده است. قائمراستاي 
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در گاه فقط از حركـت قـائم    در اين تكيه .استدست آمده  بهگاه لغزنده گيردار و مفصلي  گاه از تركيب دو تكيه اين تكيه گاه تركيبي: ) تكيه7
العمـل   داراي يـك عكـس  بايـد  گـاه   اين تكيـه همين منظور  . بهآزاد است گاه تكيهجايي افقي در محل  دوران و جابهو ي شده جلوگير Aنقطة 
  .باشدگاهي  تكيه

  
  
  
  

  دقت شود: زيربه اتصالات  ،نحوة شمارش تعداد معادلات شرطبراي آشنايي با  تذکر:
  
  

)باشد صفر ميشده در عضو داخلي ايجاد در محل اين مفصل، لنگر خمشي  :يشمفصل خم )M   ةاين موضوع يك معادل ،ها در حل سازه .0
  .گوييم مي معادلة شرطكند كه به آن  براي ما ايجاد ميدر روند حل كمكي 

)در محل اين مفصل، نيروي برشي داخلي ايجاد شده در عضو صفر است  مفصل برشي: )V  ها، اين موضوع نيز يك معادلـة   ل سازه. در ح0
  گوييم.  مي معادلة شرطكند كه به آن  كمكي در روند حل براي ما ايجاد مي

در  معادلة شـرط شود كه اين موضوع سبب ايجاد  رخي از نيروهاي داخلي تحمل نميب ،توان گفت در بعضي از نقاط يك سازه به طور كلي مي
  آورده شده است.تمرين ساده  4تعداد معادلات شرط، اين موضوع در قالب محاسبة  ةگرامي با نحوشود. براي آشنايي مهندسين  ميسازه 

  .تعداد معادلات شرط را مشخص كنيد ،هاي زير در شكل :۳-۱تمرين  
1 (  2 (  3 (  4 (  

  
  
  

5 (  6 (  7 (  8 (  
  
 
  
  
9 (  10 (  11 (  12 (  

  حل: 
)تعداد معادلات شـرط  ،يك مفصل خمشي بايد توجه شود كه در محل ابتدا ،يندهي به اين تمر قبل از پاسخ تذکر: )c     برابـر تعـداد اعضـاي

   باشد.  منهاي يك ميمفصل متصل به 
  ايم: كردهمحاسبه را  معادلة شرطو تعداد  زدههاشوررا متصل به مفصل اعضاي ، به اين تمرين دهي براي پاسخ

1 (  2 (  3(   4 (  
  
  
  

5 (  6 (  7 (  8(    
  

  العمل قائم باعث عدم  عكس
 در راستاي قائم شده است. Aحركت 

c   2 1 1c   3 1 2c   2 1 1c   2 1 1

( ) ( )c     2 1 2 1 2c   5 1 4c   3 1 2 c   3 1 2
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 ઔधل اول ୓ی ়ࡣت
 ) 73(سراسري   چند درجه نامعين است؟مقابل، قاب نشان داده شده در شكل  -1

1 (6  
2 (8  
3 (9  
4 (7  

 )75(سراسري   كدام است؟ مقابلدوبعدي  سازةنامعيني  درجة - 2

1 (22  
2 (24  
3 (26  
4 (28  

 )79(سراسري   است؟ كدامشكل مقابل  ةنامعيني ساز ةدرج - 3

1 (2  
2 (3  
3 (4  
4 (5  

 )81(سراسري   كدام است؟ مقابل ةنامعيني ساز ةجدر - 4

1 (3  
2 (4  
3 (5  
4 (6  

 )83(سراسري   مقابل كدام است؟ سازةنامعيني  درجة - 5

1 (3  
2 (4  
3 (5  
4 (6  

 )84(سراسري   مقابل كدام است؟ سازةنامعيني  درجة - 6

1 (6  
2 (8  
3 (7  
4 (9  

 ؟كدام استمقابل  ةنامعيني ساز ةدرج - 7

1 (11  
2 (12  
3 (14  
4 (13  
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 ؟كدام استمقابل  ةنامعيني ساز ة درج - 8

1 (60  

2 (63  

3 (66  

4 (40  

 )78(سراسري   مقابل كدام است؟ سازةنامعيني  درجة - 9

  درجه  2) 1

  درجه  3) 2

  درجه  4) 3

  درجه  5) 4

 )90(سراسري   ؟كدام استمقابل  ةنامعيني ساز درجة  -10

1 (4  

2 (2  

3 (0  

4 (6  

 سنجش)آزمايشي (  ؟استكدام نامعيني درجة داده شده  ةدر ساز - 11

1 (6  

2 (7  

3 (9  

4 (8  

 سنجش)آزمايشي (  ؟كدام استمقابل  ةنامعيني ساز ةدرج -12

1 (4  

2 (5  

3 (6  

4 (7  

 سنجش)آزمايشي (  ؟مقابل كدام است ةنامعيني ساز ةدرج -13

1 (13  

2 (12  

3 (11  

4 (10  

 ؟كدام استمقابل  ةنامعيني ساز ةدرج -14

1 (2  

2( 3  

3 (4  

4 (5  
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





























  

ઔधل اول ୓ی پا।خ ়ࡣت
  

1 - )2(  
  : r     3 2 3 2   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 10

  :c   2 3   عادلات شرطتعداد م 5
  :k    بسته هاي  هتعداد حلق 2

  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 10 3 2 5 3 8  
2 - )2( 

  : r    2 2 2   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 6
  :c    3 2 1   عادلات شرطتعداد م 6

  :k    بسته  هاي تعداد حلقه 9
  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 6 3 9 6 3 24  

3 - )2( 

  : r   3 3   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 6
  :c       3 3 3 3 3 3   معادلات شرطتعداد  18

  :k    بسته  هاي تعداد حلقه 6
  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 6 3 6 18 3 3  

4 - )3 ( 

  : r    3 1 2   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 6
  :c             3 2 2 5 3 4 2 3 2 4 3 1   معادلات شرطتعداد  34

  :k 12 هاي بسته تعدادحلقه  
  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 6 3 12 34 3 5  

5 - )2( 
  : r    3 3 2   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 8

  :c    2 1 1   معادلات شرطتعداد  4
  :k 1 بسته  هاي تعداد حلقه  

  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 8 3 1 4 3 4  
cاتصال نشان داده شده در سمت راست، غلتك بوده و براي آن  تذکر:  باشـد. امـا    مي 2

با توجه به اين كه طراح محترم در كنار آن تأكيـد كـرده اسـت كـه اتصـال مفصـل اسـت،        
c 1 ايم.  نظر گرفته را براي آن در  

6 - )3( 
  : r   3 3   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 6

  :c      21 2 2 1   معادلات شرطتعداد  8
  :k    بسته هاي  تعداد حلقه 4

  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 6 3 4 8 3 7  
اده شـده، دو جسـم متصـل شـده و     گاه غلتكي داخلي نشان د دقت شود كه به تكيه تذکر:

cبراي آن     باشد.  مي 2
7 - )2(  

  : r      2 1 2 1 1   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 7
  :c        1 1 2 3 1 1 1   معادلات شرطتعداد  10

  :k    بسته هاي  تعداد حلقه 6
  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 7 3 6 10 3 12  












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

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
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  21 3 63r

8 - )1( 

  برابر است با: گاهي قاب  ههاي تكي العمل ستون خواهد داشت و تعداد عكس 21 ،دهانه باشد 20در صورتيكه قاب داراي 
  

  صورت زير است: تعداد معادلات شرط به ،هاي قاب از طرفي در هر يك از دهانه
c   20 3 c )در يك دهانه از قاب( 60   1 1 2 3  

  وجود دارد لذا در كل قاب داريم:نيز يك حلقه بسته  ،هاي قاب چنين در هر يك از دهانههم
k   20 1 20  

( ) ( ) ( ) ( )DI r k c         3 3 63 3 20 60 3 60  
9 - )2( 

  : r   3 3   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 6
  :c       1 2 2 1 2 1   لات شرطعادتعداد م 9

   :k    هاي بسته تعداد حلقه 3
  ( ) ( ) ( ) ( )DI r k c          3 3 6 3 3 9 3 3  

10- )2( 

با حذف فنرهاي دوراني و انتقالي خارجي و تبديل فنر انتقـالي داخلـي بـه عضـو دوسـر      
  مفصل داريم:

  :    1 3 3 7r گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس  
  :c     1 1 1 1   عادلات شرطتعداد م 4

  :k 0 تعداد كادرهاي بسته  
  [( ) ( ) ] [( ) ( )]DI r k c            3 3 2 7 3 0 4 3 2 2  

11- )4( 

صورت زير  معادل به ةگاهي، ساز گاهي و يك فنر دوراني تكيه با حذف دو فنر انتقالي تكيه
  خواهد بود:

  : r    2 1 3   گاهي تكيه هاي العمل تعداد عكس 6
  c         1 2 4 4 1 2 3 2   : تعداد معادلات شرط 19

  :k    هاي بسته تعداد حلقه 7
  [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]DI r k c            3 3 3 6 3 7 19 3 3 8  

12- )3( 

  با حذف فنر دوراني داخلي داريم:
  : r   3 2   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 5

  :c     2 2 1 1   عادلات شرطتعداد م 6
  : k    هاي بسته تعداد حلقه 3

  [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]DI r k c            3 3 1 5 3 3 6 3 1 6  
13- )3( 

  پس از حذف فنر دوراني داخلي و فنر انتقالي خارجي داريم:

  : r   2 2   گاهي هاي تكيه العمل تعداد عكس 4
  :c     1 1 1 1   معادلات شرطاد تعد 4

  : k    هاي بسته تعداد حلقه 4

  [( ) ( ) ] [( ) ( ) ]DI r k c            3 3 2 4 3 4 4 3 2 11  



مرور‌کلی:
بخش1:‌جمع‌بندی‌و‌افزایش‌مهارت
بخش2:‌ت�م�ری�ن‌ب�ی�ش�ت�ر‌

با تاش و کوشش موفقیت به دست خواهد آمد. موفقیت یعنی 
رسیدن به آنچه که در ت�خیلت به آن نمی رسی. » چرچیل «

انتــشــــــارات ســــری عـمـــــران
www.serieomran.ir
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  ঻ندی و اල່اীش य़ھارت : ॒ࢣعম١ࡑش 
هاي جالب و زيبايی از مباحـث جلـد اول    منظور بالا بردن قدرت تحليل شما مهندسين گرامی، تست در اين قسمت به

 اسـت. منظور راهنمايی شما عزيزان آورده شـده   بهها  اين تستها  ايم. پاسخ تحليل سازه به همراه پاسخ تشريحی آورده

  خوبی فکر کرده و سپس پاسخ تشريحی آن را مطالعه کنيد. نيم که ابتدا بر روي مسئله بهک به شما توصيه می
 
  لنگر خمشي حداكثر در سازة مقابل كدام است؟   -1

1(28 qL     2(
297

9
qL  

3(
2128

9
qL    4(qL280

9  

يك عضو دو نيرويي بوده و تنها تحت اثر نيروي محوري فشـاري قـرار دارد،    CDضو دو سر مفصل ع حـل:  
  داريم: DEشود. با بررسي تعادل عضو  ظاهر مي DEو يا  ABبنابراين لنگر خمشي حداكثر در يكي از اعضاي 

0 8 8 4 4E CD CDM F L q L L F qL          
  صورت زير خواهد بود:  ي بوده و بهلنگر خمشي حداكثر در نقطة ميان DEدر تير دو سر مفصل 

( )
DEmax

q LM qL 
2 28 88  

  باشد:  صورت زير مي به BAمعادله لنگر خمشي در طول عضو 

( )0 10 4 2
xcosx L M x qL xsin q xcos           

( )M x qLx q x    216 9
5 50  

  براي پيدا كردن محل و مقدار لنگر خمشي حداكثر داريم: 

  ( ) ( ) ( ) ( )max AB
d M x L L Lx M qL q

dx
        20 80 80 8016 9

9 5 9 50 9  

  ,( ) { ( ) ( ) }max max max maxAB AB DE
qL qLM M max M M    

2 2128 128
9 9  

  ) صحيح است. 3بنابراين گزينه (

  كدام است؟  Dگاه  العمل افقي در تكيه عكس  - 2
1(P  
2(4

P  

3(2
P  

4(3
P  

  ه و داريم:دو نيرويي بود DHو  BG  ،CGاعضاي  حل: 

  G DHM F sin L PL PL     0 2 2 3  

  DH
PF

sin
  2  

  x x
P PF D cos

sin



     0 2 4  

  ) صحيح است. 2بنابراين گزينه (
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E B
PM R   0 2

  كدام است؟  مقابلدر قاب  Bگاهي  العمل تكيه عكس  - 3

1(2
P به سمت بالا  

2(4
P  پايين به سمت  

3(2
P  به سمت پايين  

4(4
P  به سمت بالا  

0xFمؤلفه افقي ندارند و با برقراري يك معادلة تعـادل  GEو  FDاعضاي خرپاي  حل:   
  باشد.  صفر مي Aتوان دريافت مؤلفة افقي  مي ADCEBدر قطعة 

x xF A   0 0  
  صورت زير خواهد بود:  توان قاب را يك سازه متقارن در نظر گرفت و ساده شدة آن به باشد مي صفر مي Aالعمل افقي در  در ادامه چون عكس

  
    

  
  
  
  

  ) صحيح است. 3بنابراين گزينه (

  كدام است؟  ACBدر تير اصلي  Cانحناي نقطة   - 4

1(qL
EI

219
8    2(qL

EI

211
4  

3(qL
EI

219
4    4(qL

EI

211
8  

 حل:   
  
  
  
  
  
  
  

  B A A
qL qLqLM R L qL L L L R           

3 190 4 2 3 22 2 8  

  C
qLM L qL L   

19 2 28  

  C
qLM 

211
4  

    
211

4
C

C
M qLK
EI EI

  انحناء 

  ح است. ) صحي2بنابراين گزينه (
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  ر حداكثر در طول تير مينيمم شود؟را طوري بيابيد كه لنگ xدر تير مقابل   - 5

1(( )2 2 2 L     2(L2
2  

3(( ) L 
1 22    4(( )1 2 L   

د لنگـر خمشـي حـداكثر    براي حداقل شدن مقدار لنگر حداكثر در طـول تيـر، باي ـ   حل: 
  مثبت و منفي در طول تير يكسان شود. بنابراين داريم: 

  ( )( )max max
qx qx q L xM M L x  

    
2 2

8 2 2  

  ( ) ( )x x L x L x    2 24 4  

  ( )x xL x L x Lx     2 2 2 2 24 4 4  

  ( )x xL L x L       2 24 4 0 2 2 2  

داكثر مثبـت  توان دريافت لنگر ح ـ با اندكي دقت مي xدست آمده براي  با توجه به مقدار به
  ) صحيح است. 1بنابراين گزينه ( شود. ايجاد مي CDدر طول 

  قرار دارد؟ Cاي از نقطة  ، در چه فاصلهمقابلاز قاب  BCمحل لنگر خمشي حداكثر در عضو   - 6

1(10
6      

2(2 10
3  

3(10
3      

4(10
4  

  حل: 
: CABC M 0  

xqL L A L q L L     6 6 6 6 3  

xA qL 3  
  

شود كه مقـدار بـرش در    اي ظاهر مي در نقطه BCدقت شود لنگر خمشي حداكثر در طول 
  آن نقطه صفر باشد. 

yF qL sin q xcos cos        0 3  

( )L x  22 63
40 40

  

x   
2 1040 10

6 6 3  

  ) صحيح است. 3بنابراين گزينه (

  در خرپاي مقابل، كدام است؟  BCنيروي داخلي عضو   - 7

1(3
4
P    2صفر (  

3(2
3
P     4(4

3
P  
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 ، EI ، JI ، K J ، KF ، GJتوان دريافـت اعضـاي    مي Jو سپس  I ، Kبا بررسي تعادل در مفاصل  حـل:  
JH باشند.  صفر نيرويي مي  

  
  

خرپاي باقيمانده از اتصال دو جسم صلب خرپايي توسط سه ميله تشكيل شده و براي حل لازم است اين 
  دو جسم را از يكديگر جدا كنيم: 

y yA D P     تقارن  

J BCM F L P L     0 8 6  

BC
PF 

3
4  

  ) صحيح است. 1بنابراين گزينه (

) مطابق جدول زير باشـد،  2) و (1ايم، اگر نتايج تحليل در خرپاي ( منتقل كرده HGرا در خرپا به  CDبه منظور تحليل خرپاي بغرنج زير، عضو   - 8
  كدام است؟  ABنيروي عضو 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

1(60 kN  2(60 kN  3(100 kN  4(100 kN  
هاي متداول نظير مفصل و مقطع استفاده كرد. اين خرپاها، كـه نسـبتاً پيچيـده     توان از روش خرپاهايي وجود دارند كه براي تحليل آنها نمي حـل:  

باشد. مطابق اين روش ابتدا موقعيت يكي از اعضاي خرپـا   هاي تحليل اين خرپاها روش هنبرگ مي ن روشنامند. يكي از مهمتري هستند را بغرنج مي
كنيم. بايد توجه داشته باشيم كه اولاً خرپاي ايجاد شده پايـدار باشـد و ثانيـاً تحليـل ايـن خرپـا بـا         دهيم و خرپاي جديدي را ايجاد مي را تغيير مي

  باشد.  پذير هاي مفصل و مقطع امكان روش
طـه  در ادامه با تحليل خرپاي جديد تحت بارگذاري اصلي و بارگذاري مجازي (بار واحد روي مفاصل عضو جدا شـده) و اسـتفاده از نتـايج آن در راب   

  دست آورد.  توان نيروي هر يك از اعضاي خرپاي اصلي را به هنبرگ مي
  ij ij ijF F T F  1 2  

ijF نيروي عضو :ij ،در خرپاي اوليهijF ijFدر خرپاي تبديل يافته تحت اثر بار خارجي، ij: نيروي عضو 1 در خرپاي تبديل يافتـه   ij: نيروي عضو 2
0GHFود نداردوج GHجا شده. در ادامه چون در خرپاي اوليه عضو  : نيروي عضو جابه Tتحت اثر بار واحد،   :بوده و داريم  

  GH GHF T F T T         1 20 0 80 1 80  

  ( )AB AB ABF F T F kN        1 2 20 80 1 60  
  ) صحيح است. 1بنابراين گزينه (

))2نيرو در خرپاي ( )kN  ) 1نيرو در خرپاي( ( )kN  عضو نام  

1  20  AB 
1  80  HG 
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)كدام است؟ مقابلدر خرپاي  Dو  Bجايي نسبي نقاط  جابه  - 9 )AE cte   

1(8 PL
AE      

2(4 PL
AE  

3(PL
AE
2      

4(16 PL
AE  

    حل: 
جايي نسبي مفاصل دو انتهاي يك عضو خرپايي كافيست تغيير طول عضو موردنظر را محاسبه كنيم. بـدين منظـور ابتـدا     براي محاسبة جابه نکته:

FLLپس با استفاده از رابطة مقاومت مصالحدست آورده و س نيروي عضو مربوطه را به AE  كنيم. ميجايي نسبي مفاصل موردنظر را محاسبه  جابه  
توان دريافت  روي محور تقارن مي Hخرپا متقارن بوده و با بررسي تعادل در مفصل 

 Bباشـند. از طرفـي بـا بررسـي تعـادل مفصـل        صفر نيرويي مي DHو  BHاعضاي 
  صورت فشاري خواهد بود.  و به BD  ،P4عضو  نيروي

  y BDF F P   0 4  

  BD BD
BD B D

F L P L PLL
AE AE AE

 
 

   
4 4 16

/  

  ) صحيح است. 4بنابراين گزينه (

)در خرپاي مقابل كدام است؟ Aتغيير مكان قائم نقطة  -10 )AE cte  

1(221
16

PL
AE    2(29 PL

AE  

3(189
16

PL
AE    4(25 PL

AE  

  باشد: كنيم بنابراين سازة مجازي به صورت مقابل مي از روش بار واحد استفاده مي حل: 

xتوان خرپا را متقارن فرض كرد مي xF B    0 0  

  روي محور تقارن داريم:  Eو  Gاصل با بررسي تعادل در مف

DG FG BE CEF F F F   0  

فاقـد   FEو  DEتـوان دريافـت اعضـاي     مي Eجايي افقي در مفصل  از طرفي با توجه به عدم جابه
  باشند.  تغيير طول بوده و اين اعضاء نيز صفر نيرويي مي

sin 
4
5  

  

Fsin F
sin




   
1 52 1 2 8  

  طور مشابه براي سازه اصلي داريم:  به

( ) ( )
A

P PL L

AE AE
     

   2
3 51 54 52 2 4 82  

A
PL PL PL

AE AE AE
   

6 125 221
16 16  

  ) صحيح است. 1بنابراين گزينه (
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Tكه تغيير دماي اعضاء خرپا مقابل در صورتي - 11  Fجايي نسبي نقـاط   باشد، حداكثر مقدار جابه 0
  كدام است؟  Hو 
1(02 LT      
2(0LT  
3(04 LT      
  ) صفر4

كند. با استفاده از روش  خرپا معين بوده و تغيير دماي اعضاء خرپا نيرويي در اعضاء توليد نمي حـل:  

  كار مجازي داريم: 
  
  

xFاز بررسي تعادل 0 العمل عكس در خرپاxA توان خرپا را متقارن فرض كـرد.   صفر بوده و مي
  باشد:  صورت زير مي بنابراين اعضاي صفر نيرويي در خرپا با استفاده از نكات خرپاهاي متقارن به

  

  A y

y y

M B

F A

   
    

0 0
0 0  

  
  

  ( ) ( ) ( )F H F L T L T LT            0 01 2 2 4/  
  است.  ) صحيح3بنابراين گزينه (

كـدام   D، حداكثر تغيير مكان مفصل T0به مقدار  FGو  DE  ،EFهاي  در اثر افزايش دماي ميله -12
  است؟ 

1(0
5
4 LT    2(0

25
4 LT  

3(0
5
3 LT     4(LT 05  

كنـد. بـراي يـافتن حـداكثر      ه معين بوده و تغيير دماي اعضاء نيرويي در اعضاء توليد نمـي ساز حل: 
را روي اين مفصل اعمال نمـوده و تغييـر    يك بار واحد با زاويه مجهول Dمقدار تغيير مكان مفصل 

  كنيم:   اسبه ميمح مكان اين مفصل را در امتداد زاوية

  x DEF F cos cos    0 1  

  DE
cos cosF
cos

 


  4
5

  

DE EF FGF F F cos      5
DEFفشاري4 cos  5

4  

( )( )D F L T cos L T        0
5 54  

ma x
D

D
d LTsin
d
 

  


       00 250 0 4  

  ) صحيح است. 2بنابراين گزينه (
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0 0B AM R    

جايي قائم  كند. جابه صورت خطي در طول تير تغيير مي باشد و ارتفاع مقطع آن به مي bت بوده و برابر ، عرض مقطع در طول تير ثابزيردر تير   -13
A هاي برشي كدام است؟  ناشي از تغيير شكل  

1(PL lnEbh 2 4 25
/    2(12 25

PL lnEbh   

3(6 25
PL lnEbh     4(14 4 25

PL lnEbh
/  

  سازه مجازي مشابه با سازه اصلي بوده و داريم:  حل: 
( ) h xh x h

L
   

( )V x P  
( ) ( ) ( )s

h xA x bh x b h
L

  
5 5
6 6  

  

( ) ( )

L
A

s

V V Pd x d x
GA h xE b h L




 
 



 0
1

5
2 1 0 2 6/

  

  L
A

P d x
Ebh x

L

 


0
14 4
5 1

/  

  [ ( )] 
   0

14 4 214 4 15 5
L

A
PL lnPL xln

Ebh L Ebh
 //  

  ) صحيح است. 4بنابراين گزينه (

  كدام است؟  مقابلدر قاب  Bجايي افقي نقطة  ابهج -14

1(
45

12
qL
EI    2(

4

6
qL
EI  

3(
47

12
qL
EI    4(

4

3
qL
EI  

  قاب معين بوده و با استفاده از روش كار مجازي داريم:  حل: 

  :AB  
  

    
  

  
  
  
  
  

  
    
   

0
00

x x

A y

qLF B

M B
  

  
  

  

  

   
  

2 4

3 3xB
qL L L qLMM d x

EI EI EI
  

  ) صحيح است. 4بنابراين گزينه (
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