
 
  

     پاسخنامه تشریحی 

 هاسازهسؤالات تحلیل 

 کنکور کارشناسی ارشد

 1402مهندسی عمران 

 پیمان رجائیان

 1401اسفندماه 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 تعداد درجه نامعینی خرپای زیر کدام است؟  -51

1)12 

2)13   

3)14  

4)15   

 
 
 
 
 

 :بسیار ساده سطح سؤال:  –درجه نامعینی خرپا صحیح است. مبحث  « 3»گزینه   حل 

  :اگر تعداد اعضای خرپا برابر  درجه نامعینی خرپای مسطحMها برابر ، تعداد کل گرهN و تعداد عکس-

 آید: دست می، درجه نامعینی خرپا از رابطه زیر بهباشد  Rگاهی برابر های تکیهلعملا
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 :برای محاسبه درجه نامعینی خرپای فضایی، با توجّه به اینکه در هر عضو خرپا یک نیروی مجهول    یادآوری

 آید: دست می، درجه نامعینی خرپا از رابطه زیر به توان سه معادله تعادل نیرو نوشتداریم و در هر گره خرپا می 

. . 3D I M R N= + −  
 
 
 

  



ضریب نرمی مربوطه چه ضریبی از   - ایممفصل کرده  Bبرای حل سازه نامعین زیر به روش نرمی، گره   -52
L

EI
 است(  EIو  Lترتیب است؟ )طول هر دو عضو و صلبیت خمشی آنها به  

 

1)1

3
   

2)2

3
   

3)1  

4)2   

 

 :متوسط سطح سؤال:  – های نامعین )روش نرمی( تحلیل سازهصحیح است. مبحث  « 2»گزینه   حل 

در نظر    1عنوان مجهول اضافی را بهBبا توجّه به اینکه سازه یک درجه نامعین است، لنگر خمشی داخلی اتصال 

 کنیم. گرفته و سازه را به روش نیرو )نرمی( تحلیل می

 
  

 
 
 
 

 

 

 

 مورد نیاز در حل تست:  یادآوری روابط تیرهای پایه 
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پس از بارگذاری به چه ضریبی از   Pنقطه محل اثر بار   -53
3PL

EI
 شود؟ نزدیک یا از آن دور می  Dگاه به تکیه  

1)2

12
 

2)2

24
   

3)2

48
 

4)2

96
   

 

 :ساده سطح سؤال:  – قاب کار مجازی صحیح است. مبحث  « 3»گزینه   حل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شود. از یکدیگر دور می Dو Eدهد که نقاط علامت منفی نشان می 

 
 :درسنامه 

)در محاسبه   ) ( )

( )
L

M x m x dx

EI x   حقیقی و بارگذاری مجازی  که نمودارهای لنگر خمشی ناشی از بارگذاری  در صورتی

توان از رابطه زیر استفاده نمود که  صورت خطی باشند و صلبیت خمشی در طول عضو ثابت باشد، میهر دو به

 دهد.شود دانشجویان آن را حفظ کنند چون همه حالات خطی را پوشش می توصیه می
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 :حالات خاص 

 ضرب مستطیل در مستطیل: -

 

 ضرب مستطیل در مثلث:  -

 واحد مجازی سازه تحت بارگذاری   سازه تحت بارگذاری حقیقی
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 ضرب مثلث در مثلث )حالت هم فاز(:  -

 

 ضرب مثلث در مثلث )حالت غیر هم فاز(:  -

 

 

تواند  در حالت کلی در تیرهای با مقطع ثابت، نمودار لنگر خمشی ناشی از بارگذاری حقیقی هر شکلی می

تواند از دو قطعه خط مستقیم  داشته باشد ولی دیاگرام لنگر خمشی ناشی از بارگذاری مجازی حداکثر می 

 نماییم.معروف است استفاه می فرمول مورتشکیل شود. در این حالت از فرمول زیر که به 

 

 

 

 

 

 

 

عرض نمودار لنگر خمشی   Gmمساحت زیر نمودار لنگر خمشی ناشی از بارگذاری حقیقی و   mAدر این رابطه 

 ناشی از بارگذاری واحد مجازی در محل مرکز سطح نمودار لنگر خمشی ناشی از بارگذاری حقیقی است.
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دمای سطح فوقانی آن افزایش و همزمان    -قرار گرفته است  گیردار   گاه تیری مطابق شکل بین دو تکیه  -54

شکل و نمودار لنگر خمشی ایجاد شده در  منحنی تغییر  .یابد کاهش می  همان میزان به    دمای سطح تحتانی آن

ترتیب کدام است؟ )اگر تقعر تیر به سمت بالا باشد، لنگر خمشی مثبت خواهد تیر تحت بارگذاری حرارتی به

 بود( 

 

1)   
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4) 

 
 
 
 
 

:بالا  کرد که میزان افزایش و کاهش دمای تارهای  بایست عنوان میتست ابهام دارد. طراح محترم می  حل

 پردازیم. به حل آن می با اصلاح صورت تست است.  یکسان و پایین مقطع
   :درسنامه 

 رابطه عمومی کار مجازی در تیرها:
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تغییر شکل نداشته )انحنای آن صفر است( و لنگر خمشی    ،که تیر تحت این بارگذاری حرارتی  گیریمنتیجه می

 صحیح است. «1» در طول آن ثابت و مقدار آن مثبت است. بنابراین گزینه 
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طول و صلبیت    - اند نشست کرده  هر یک به میزان   Gو   Fگاههای دانیم که تکیهدر خرپای زیر می   - 55

  ABاندازه نیروی محوری ایجاد شده در عضو   -است  EAو   Lمحوری تمامی اعضای این خرپا به ترتیب با  

EAتحت تأثیر چنین نشستی بر حسب

L

 کدام است؟ 

1)2 3

13
   

2)2 3

15
 

3)3

13
 

4)3

15
   

 

 :متوسط سطح سؤال:   –  روشهای انرژیصحیح است. مبحث  « 2»  گزینه حل 

که روشی سریع    روش کار حقیقی ها حل نمود. در اینجا از  های مختلف تحلیل سازهتوان به روش مسأله را می 

 . نماییمرسد استفاده میو کارآمد به نظر می 
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زیر دارای مقطع مستطیل شکل است  - 56 تیر    - تیر شکل  این  از    10طول  و  ارتفاع مقطع آن است  برابر 

پواسون نسبت  دارای  0.25مصالحی  است  = شده  تغییر  - ساخته  سهم  تغییرنسبت  به  برشی  شکل  شکل 

 عمودی پدید آمده در انتهای آزاد تیر کدام است؟مکان خمشی در تغییر

1)1

250
 

2)1

144
   

3)1

120
 

4)1

100
 

 

 :ساده سطح سؤال:  –ها تغییر شکل سازه. مبحث صحیح است « 4»گزینه   حل 

 نماییم.مجازی )بار واحد( استفاده می برای حل تست از روش کار 

 
 
 

  
 واحد مجازی سازه تحت بارگذاری   سازه تحت بارگذاری حقیقی
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چه ضریبی از  Bمکان گره شکل زیر، تغییردر سازه  -57
3PL

EI
 صلب است(ABاست؟ )قطعه  

1)5

26
   

2)6

23
 

3)15

23
 

4)6

5
 

 

 :متوسط سطح سؤال:  –مدلسازی با فنر صحیح است. مبحث  « 1»گزینه   حل 

گیریم که  برابر است نتیجه می Dدر نقطه  DEالاستیکاز آنجا که نیروی فنر خطی با نیروی اعمالی به تیر  

صورت زیر محاسبه  کنند. سختی فنر معادل آنها بهصورت سری رفتار میو فنر خطی به  DEفنر معادل تیر 

 شود: می
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صورت فنرهای  یکسان بوده و بنابراین به   در نقطه   BCفنر خطی و تیر الاستیک ،  ABمیله صلب   جابجایی قائم

  میله برای ادامه حل، ابتدا سختی  شود.  به نسبت سختی بین آنها توزیع می  Pکنند و نیرویموازی رفتار می 

محاسبه    )نیرو لازم برای جابجایی واحد(  و در راستای قائم را با توجّه به تعریف سختی  Bدر نقطه   ABصلب

 .نماییممی
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Mبر حسب Mدر قاب زیر دوران محل اعمال لنگر -58 L

EI
کابل به صلبیت محوری ABکدام است؟ )عضو  

EA و سایر اعضاء دارای صلبیت خمشیEI 2طوری که هستند بهI AL=) 

1)1

6
   

2)2

6
 

3)1

12
 

4)2

12
 

 

 

 

 :متوسط سطح سؤال:   – کار مجازی و تقارن و پادتقارنی بارگذاری  صحیح است. مبحث  « 2»گزینه   حل 

نیروی کابل  گیریم که  با توجّه به اینکه سازه متقارن و بارگذاری متقارن معکوس )پادمتقارن( است نتیجه می

 صورت زیر اثبات نمود. توان بهصفر است. این موضوع را می 

( را خواهیم داشت  2باشد، چنانچه از پشت صفحه به سازه نگاه کنیم سازه )  Fفرض کنیم نیروی کابل برابر 

که در آن نیروی کابل برابر الیرسیم در ح( با بارگذاری صفر می 3( جمع آثار شود به سازه )1که اگر با سازه )

2F .است که این ممکن نیست. بنابراین نیروی کابل باید صفر باشد 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

بنابراین کابل را حذف کرده و نصف سازه را با شرایط مرزی مناسب در نظر گرفته و از روش کار مجازی استفاده  

   نماییم.می
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 واحد مجازی سازه تحت بارگذاری  سازه تحت بارگذاری حقیقی 

  

2

M 2

M

1.0
1.0

1
1 ( 1

2
2

6
.0 )

3 2
L

mMdx M
dx L

EI E

M L

EII
 = =   =



تحت بار مرده در سراسر طول تیر به شدت   kNبر حسب   Fگاه العمل تکیهدر تیر زیر حداکثر عکس  - 59

30
kN

m
18و بار زنده دارای طول دلخواه به شدت  

kN

m
به تیرهای سمت   Eکدام است؟ )فنر پیچشی در گره   

 چپ و راست خود متصل است(

1)88   

2)100 

3)112 

4)144 

 :متوسط سطح سؤال:  – خط تأثیر صحیح است. مبحث  « 2»  گزینه حل 

های داخلی نقشی نداشته  با توجّه به اینکه تیر معین است، سختی فنرهای خطی و دورانی در محاسبه تلاش 

. بدین ترتیب که اگر سختی فنر خطی به سمت بینهایت میل  در حالت حدی در نظر گرفت  آنها را  توانو می 

می  تکیهکند  با  را  آن  نقطه توان  در  )مفصلی(  غلتکی  در    Cگاه  دورانی  فنر  نمود. چنانچه سختی  جایگزین 

صورت  توان آن را بهگاه برابر صفر شده و میبه سمت بینهایت میل کند، مقدار شیب در این تکیه  Aگاه تکیه

که مطابق صورت تست به تیرهای   Eگاه گاه گیردار مدل نمود. همچنین اگر سختی فنر دورانی در تکیهتکیه

د، اختلاف شیب در دو طرف مفصل خمشی سمت چپ و راست خود متصل است به سمت بینهایت میل کن
E  گاه صورت پیوسته از روی تکیهتیر به  بدین معنی است که   برابر صفر شده وE  .پس از    عبور کرده است

مرده )دائمی( در سراسر تیر  بایست به این نکته توجّه داشته باشیم که بار  رسم خط تأثیر، برای بارگذاری می

شود. نکته مهم در رسم    ماکزیمم   کمیت مورد نظر   هایی قرار گیرد کهحضور دارد ولی بار زنده باید در دهانه

شود  خط تأثیر این مسأله آن است که در سمت چپ مفصل برشی، یک مفصل خمشی قرار دارد که سبب می

ن در این حالت لزومی ندارد که شیب دو طرف مفصل  کار انجام شده توسط لنگر خمشی صفر شود. بنابرای

 برشی یکسان باشد.
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ربع دایره و    BC-است  2Rبرابر   ABکدام است؟ )طول عضو   Pتحت اثر بار   Cمکان قائم نقطه تغییر   - 60

 بسیار کوچک است(  Rارتفاع مقطع تیر در مقایسه با  
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