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  مقاومت مصالح/عمران

1 

b

a

100

100

  
  
  
  
  
  
  
  

  :هايي از مباحث گذشته  ابتدا نكات و تست-
  

 يابـد،  ش افـزاي T+Δ بـه انـدازة     1 يكسان باشد و درجه حرارت ميلـة         2 و   1اگر جنس و طول هر دو ميلة        ): 80كنكور ارشد   (مثال    
   چقدر است؟Hالعمل افقي  عكس

  
  
  
  

F :آيد  به دست ميH با نوشتن معادلة تعادل حول نقط   حل F=1 22  

F نيروي فشاري 2 ايجاد شود، در ميلة F، نيروي فشاري 1پس اگر در اثر تغيير درجه حرارت، در ميلة 
  . خواهيم داشت2

Δ: آيد ها به دست مي همچنين از سازگاري تغيير مكان = Δ2 12  
  :يمپس دار

x

F L
FL FLL T L T F / AE T
EA EA EA

F FH / AE T

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠Δ = α Δ − Δ = Δ = Δ ⇒α Δ = + ⇒ = αΔ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⇒ = = = αΔ

1 2 2 1

1

12 2 2 0 82

0 42 2

 

تـنش  . باشـد   براي المان مربع شكل روبرو، هر دو تنش محوري و برشي روي صفحه قطري  برابر صفر مـي                  ): 79كنكور ارشد   (مثال    -
  برشي   چقدر است؟

  
  50) 2  صفر) 1
3 (75  4(100  

  ودو ارضا ش مسأله بسيار ساده است و فقط كافي است تعادل نيروها در المان روبر  حل
X y xyF F= = ⇒ τ =∑ ∑ 100  

  
  
  

  :يادمان باشد: نكته  
EI =صليبت خمشي  GJ =صلبيت پيچشي  EA =صلبيت محوري  

H

L

L

1

2

xyτ
100

0

0

100

 صلب

مقاومت مصالح
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2 

  .باشد  متناظر با آن صلبيت كمتر ميكلهر چه صلبيت بالاتر باشد، تغيير ش
 عكس نسبت صلبيت آنهـا را بـه همـديگر بـه دسـت               به عنوان مثال براي مقايسة زاويه پيچيدگي دو مقطع تحت اثر لنگر پيچشي كافي است،              

  .آوريم
  

  )البته با لنگرهاي مساوي (.هاي برشي آن دو نسبت مقاومت پيچشي دو مقطع، برابر است با عكس نسبت تنش: نكته  
  

  قطع اول  دوم و ضخامت جدار معدو مقطع جدار نازك بسته داريم كه طول ضلع مقطع اول دو برابر ضل): 80كنكور ارشد (مثال   
  

αاگر . باشد نصف مقطع دوم مي β  و=    به ترتيب كدامند؟β و α.  باشد=
  
  8 و 2) 4  2 و 2) 3  4 و 2) 2  1 و 1) 1

  حل

mm m
m

m

T
AA t A t

T A t
A t

×τ
α = = = = =

τ

22 2 2 1 1
1 2 2

1 1

2 22

2

t× 2
1
2

mA 2 t× 2
= 2  

( )m
m

m m

A
A a
ds

tG J J t
G J J A A

ads
tt

×

×⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠β = = = = = =

⎛ ⎞ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫

2
22 1

21 1 1
2 22 2 2 2 2

2

2 2
4 24 11

2 4
4

42

 

  . درست است2گزينه 
  

 Aتغيير مكان نسبي    . باشند   مي E و مدول ارتجاعي     A به سطح مقطع     Lها به طول      در شكل روبرو كليه ميله    ): 84كنكور ارشد   (مثال    
   چقدر است؟Bبه 

1 (PL
EA

  2 (PL
EA
2  

3 (PL
EA
7     (PL

EA
11  

  
شـود     به آنهـا وارد مـي      P دو ميلة افقي كه نيروي       بجزتوان فهميد كه      رسد ولي با كمي دقت مي        شلوغ به نظر مي    ي شكل در ابتدا كم     حل

و ).  شروع كرده و پيش برويد     1د از ميلة    ان  ها شماره گذاري شده     هاي صفر نيرويي، ميله     براي راحتي تشخيص ميله   . (اند  ها صفر نيرويي    بقيه ميله 

ELطبق (گردند   از هم ميB و Aدر نتيجه، فقط اين دو ميله هستند كه باعث دور شدن 
EA

Δ   : پس داريم)=

( )A B
FL PL,F P
EA EA→Δ = × = ⇒ Δ =

22  

  . صحيح است2گزينه 
  
  

  صلبيت پيچشي مقطع اول
 صلبيت پيچشي مقطع دوم

 مقاومت پيچشي مقطع اول
 مقاومت پيچشي مقطع دوم

  1مقاومت پيچشي
 2مقاومت پيچشي 

 1صلبيت پيچشي
 2صلبيت پيچشي 

a t

a

60
60

60 60

60

8

7

5

1 2 3

6

4
A

PB
°

°

°
°

°

9
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3 

  

rاگر در دو مقطع روبرو نسبت : مثال  
t
   باشد مطلوبست10=

φتعيين 
φ
1
2

  ؟

  . جدار نازك بسته است2 جدار نازك باز و مقطع 1 مقطع   حل
  اسـت و rπ2 برابـر  1باشد كه در اينجا طول مقطع      دانيم كه در مقاطع جدار نازك باز، شكل مقطع مهم نيست و فقط طول مقطع مهم مي                  و مي 

φدانيم كه نسبت  مي
φ
1
2

  . برابر است با نسبت 

( ) ( )

( )m

G J J
J at r t t t t

G J J

rA r t tJ tds r t
t t

φ π
= = = = π = π× =

φ

× π φπ π× π×
= = = = = π× ⇒ = =

π ππ× φ∫

3 3 3 41 2 2 2 1
2 1 1 1

222 2 4 4 4 3 43 4 12 42

1 1 1 202 2 103 3 3 3

44 4 2 10 2 102 10 3002 202 10 10
3

 

 برابر بيشتر از يك مقطع جدار نازك بسته با ابعاد و مساحت يكـسان،  300شود كه تحت يك لنگر ثابت، يك مقطع جدار نازك باز      ملاحظه مي 

rبا نسبت . (دشو پيچيده مي
t
=10(  

  :خمش
  .باشد ترين مبحث مقاومت مصالح كنكور كارشناسي ارشد عمران مي ترين و پرسؤال ون ترديد، خمش مهمدب

  خمش خالص: يادآوري
y

ε = −
ρ

   كرنش

  
  

My: شود  ثابت مي 
I

σ . باشد  مي ممان اينرسيI فاصلة نقطه مورد محاسبه از تار خنثي و y  وارده به مقطع، يگر خمش  لن M كه در اين رابطه،      =
   .تر است  بيشتر باشد تنش خمشي بزرگyبديهي است طبق رابطه فوق هر چه 

  )يكي فشاري و ديگري كششي. (افتد  تارهاي بالايي و پاييني مقطع اتفاق ميدر maxσپس 
  
  

max
MC M I, S

I S C
σ = ± = ± =  

  : به خاطر داشته باشيم-
rS π

=
3

bhS   دايره 4 =
2

   مربع مستطيل6
  . هاي آنها به همS نسبت مقاومت خمشي دو مقطع برابر است با نسبت مستقيم -
  : شعاع انحناء-

EI
M

ρ    شعاع انحناء=
  

  2صلبيت پيچشي 
 1صلبيت پيچشي 

 صلبيت خمشي

 لنگر خمشي

r t

2 )(
t

1 )(

r

θ ρρ

MM

Y

X
c

c
h

X

b

c

c
r

 فاصله از تار خنثي

 شعاع انحناء
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4 

  
تـنش خمـشي   .  از يك دايره درآمـده اسـت   60 به صورت يك قوس      M مطابق شكل با لنگر خمشي       m 4نوار فلزي به طول     : مثال  

E .حداكثر ايجاد شده در آن را حساب نمائيد kg / cm= × 6 22 10  
  

  

LR  حل / m×
= = =

π π
6 6 4 3 822 ρ شعاع دايره 2    شعاع انحناء=

  
  

I / cm×
= =

3 410 1 0 83312  

max

EI /R / M kg.cm
M M
M M kg / cm
S bh

× ×
ρ = = ⇒ × = ⇒ =

×
σ = = = =

×

6

2
2 2

2 10 0 8333 82 100 4363

6 4363 2618
10 1

6

 

 دو برابـر تـنش كشـشي    max را طوري تعيين كنيد كه اگر لنگر خمشي مثبت به تير وارد شود تنش فـشاري        bدر شكل مقابل    : مثال  
maxشود .  
  : داريمزيرق شكل  در يك تراز دلخواه، طب با فرض كردن تار خنثي  حل

max c
max t

c
c c c ,c
c

c c

⎧ =σ ⎪= = ⇒ ⇒ = =⎨σ ⎪ + = + =⎩

1
1 2 1 2
2 1 2

2
2 16 8

20 4 24
 

  
 c1مرز جدا كننـدة  ) باشد كه محور مركز سطح مقطع مي( به دست آمد، مقطع بايد ابعادي داشته باشد كه تار خنثي آن c2 و c1حال كه مقادير    

  . باشدc2و 

( ) ( )b
b

b

⎛ ⎞× × + × +⎜ ⎟
⎝ ⎠= = ⇒ =

× + ×

204 2 20 4 42 8 204 20   Yنسبت به كف4
  
  

 باشـد   ρ2 و در اثر بارگذاري ديگر شعاع انحناء         ρ1به طور كلي اگر يك تير ارتجاعي بر اثر يك بارگذاري داراي شعاع انحناء               : نكته  
nEσبا فرض : (آيد شعاع انحناء تير از رابطة زير به دست مي = ε(  

n nn ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ρ ρ ρ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠1 2

1 1 1  

=كرنش خطي باشد به رابطه -و در صورتي كه رابطه تنش +
ρ ρ ρ1 2
1 1   .رسيم  مي1

  
  : قسمت از مقطع برابر است بادر يك تير تحت اثر خمش خالص نيروي وارد بر يك: نكته  

aMQ
F

I
   ) از مقطع تيرaنيروي وارد بر قسمت  (=

A B
MM

4 cm

1cm
10cm

A B

ρρ
60°

c

c

1

2

cmaxσ

tmaxσ

4

20

4

b

20

4

b

4Y=8

N.a.

a
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5 

M :مان خمش وارده به تيرم  
Qa : لنگر استاتيك اول قسمتaنسبت به تار خنثي   

I :مان اينرسي كل مقطعم  
  

  ينسبت تنش خمش.تيري با مقطع روبرو تحت خمش قرار دارد: مثال  
  مه اول به تسمه دوم چقدر است؟ماكزيمم تس

  
  
  

  :توان نوشت ها مي  پس از خم شدن تير، شعاع انحناي هر دو تسمه، تقريباً با هم برابر است پس در مورد لنگرهاي هر كدام از تسمه  حل

EI EI M I h
M M M I h

⎛ ⎞
= ⇒ = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

3
1 2 1 1 1
1 2 2 2 2

 

  : هاي خمشي داريم در مورد نسبت تنش

MM
S h M h h h h
M M M hh h h
S h

σ
= = = × = × =

σ

11 2 2 3 21 1 1 1 2 1 2 1
2 3 22 22 2 21 2 122 2

 

تنش خمشي آنها بـر اثـر وزن خـود يكـي            . باشند  دو تير شكل روبرو از جنس يكسان و با مقطع يكسان مي           ): 78ور ارشد   كنك(مثال    

Lنسبت . باشد مي
L
1
2

   چقدر است؟

  
  
1 (l l=1 2  2 (l l=1 2 2  3 (l l=1 22  4 (l L=1 22 2  

wl  :آوريم  ابتدا لنگر خمشي حداكثر را به دست مي  حل wl
M , M= =

2 21 21 28 2 

  :  داريمS2 و S1با توجه به برابر بودن 
M l
S l

l lM l l
S

σ
= = = = ⇒ =

σ

21 1 21 1 1 1 22 222 2 2
2

8 1 2
4

2

 

  . صحيح است3گزينه 

  : خمش تيرهاي دو جنسي-
  شده باشد،  تشكيل E2 و E1اگر مقطع تير از دو جنس با مدول يانگ 

  توان براي سادگي كار، مقطع را تبديل كرد به مقطع معادل از جنس  مي
  را براي اين مقطع جديد . .. وS و Iو . اول يا مقطع معادل از جنس دوم

  هاي  فقط بايد توجه نمود كه، تنش محاسبه شده در قسمت. محاسبه نمود

Eنسبت  (nمعادل شده مقطع بايد در ضريب 
E
2
1

E يا 
E
1
2

  .ضرب شود) 

  
  

b

h1

M

h2

M

L 1 L 2

b

E

E

1

2

nb

b

  E1مقطع معادل از جنس 

E
n

E

≡

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
2
1
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6 

  
Mوب تشكيل شده است تحت تأثير لنگر ــولاد و چـچنانچه مقطع تيري كه از ف): 74كنكور ارشد (مثال    KN.m=    قرار 240

  

  ت؟ ـدر اسـقـد، چـنـك يـل مـمـحـي تـانـوقـال فـه بـي كـرويـيـگيرد، مقدار ن

)kgE
cm

= × 5
21 kgE چوب و 10

cm
= × 6

22   ) فولاد10

  
  : دهيم  ابتدا مقطع معادل از فولاد را تشكيل مي  حل

  
En
E

×
= = =

×

5
6

1 10 1
202 10

  
 
 
 

⇒ cm ضخامت جان چوب تبديل يافته  / cm= × =
110 0 520  

)cm10 چوب معادل cm 5/0فولاد  (  
   :شود پس مقطع، به شكل روبرو تبديل مي

 
 

/I cm
⎡ ⎤× ×

= + × + × × =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

3 3 2 44 5 12 20 22 2 20 7 459512 12 

 
 
 

  :طبق نكته ذكر شده در صفحات قبل

MQF بال
I

=  

) بال )( )MQQ cm F KN
I

×
= × × = ⇒ = = =3 240 100 2802 20 7 280 14624595  

  : خمش دوجانبه-
 نباشد بايد آن را به دو مؤلفه عمود بر هـم تجزيـه نمـود در ايـن حالـت                      وارده به مقطع در راستاي يكي از دو محور اصلي مقطع           Mاگر لنگر   

  :داريم
yz z

y y z

MI Iytan .tan .
I z I M

φ = θ⇒    معادله خط محور خنثي=

)θ : زاويه لنگر با محورzمقطع (  
)φ : زاويه تار خنثي با محورzمقطع (  
  :توان نتيجه گرفت فوق مي با توجه به رابطه -
  .مان اينرسي مينيمم قرار داردم و محور اصلي متناظر با M همواره محور خنثي بين بردار لنگر خمشي -1
z اگر در مقطعي     -2 yI I=)     مثل مقطع مربع و دايره(  ،φ = θ          ،يا به عبارت ديگر در اين گونه مقاطع M   هـر راسـتايي اعمـال شـود، تـار           در

  .باشد  ميMخنثي منطبق بر راستاي بردار 

 بال

  چوب
 فولاد

14cm3cm 3cm

12cm

2cm

2cm

3cm14cm

2cm

10cm

2cm

12cm

4.5cm

20c m

c m2

c m2

y

φ
θ

M

z

 چوب



  
 

 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 

  مقاومت مصالح/عمران

7 

  : داريم، تنش برابر است باzM و yM و لنگرهاي خمشي Pدر حالت كلي بارگذاري روي مقطع كه نيروي محوري 
yz

x
z y

M zM yP
A I I

σ = − +  

مكان هندسي نقاطي كه اگر بار روي آنها اعمال شود، كل مقطع يا تحت فشار خواهد بود يا تحت كـشش                     : (kern)ع   هسته مركزي يك مقط    -
  )بسته به فشاري يا كششي بودن بار(
  : نكات-
  صفر خواهد شد ولي اگر نيـرو در يكـي از رئـوس هـسته وارد          مقطع س محيط أ اگر نيرويي روي مرز هسته وارد شود، تنش تنها در يك ر            -1

  .شود تنش در يك ضلع محيط مقطع صفر خواهد شد
  : در دو حالت حدي داريم. شود و بالعكس تر شد، تار خنثي از مقطع دورتر مي  هر چه نيرو به مركز مقطع نزديك-2

  ) تنش محوري خالص(نهايت   تار خنثي در بي←و نيرو در مركز مقطع) خمش محض( تار خنثي در مركز مقطع ←نهايت نيرو در بي
  .باشد  ضلعي محدب ميn ضلعي محدب، همواره يك n هسته مركزي يك -3
هسته مركـزي چنـد ضـلعي محـدب جديـد بـه             . هاي مقعر كافي است كه چند ضلعي محدب محيط بر مقطع را رسم كنيم               يعل در چند ض   -4

  .باشد صورت شماتيك بيانگر هسته مقطع مقعر مي
  : هسته مقاطع زير را به خاطر بسپاريد-5

b لوزي هم مركز با آن به طول اقطار ← h و bطيل به ابعاد  مست-
h و 3

3  

b مستطيل هم مركز با آن به طول اضلاع ← h و b لوزي به اقطار -
h و 6

6  

rره هم مركز با آن به شعاع  داي← r مقطع دايره به شعاع -
4  

  
ها در مقطع، يـك نيـروي عمـودي           برآيند تنش . باشد  اي مربع مستطيل مطابق شكل مي       مقطع يك عضو سازه   ): 83كنكور ارشد   (مثال    

  قدر مطلق تنش فشاري چند برابر تنش كششي است؟. باشد  ميAفشاري در 

1 (13
11  2 (2/2  

3 (3  4(4/1  

a4 مربع حول هر محوري Iدانيم كه  و مي. ( بچرخانيم45°توانيم مقطع را   مي  حل

   ) است12

acو ( =
2

paM و  =
2

(  max
min

p Mc
A I

σ = ±  

max

max
min

min

p pa a p. .
a a a

/
p pa a p. .
a a a

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
σ = + =⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪
⎪ σ

⇒ ⇒ = ⇒⎨ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪σ = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪
⎩

2 4 2

2 4 2

1 7
2 2

12 1 4
1 5

2 2
12

        .ح است صحي4گزينه 

  اي  اسيون مربع شكل در نقطهداگر محل اثر منتجه نيروي فشاري بر يك فون): 74كنكور ارشد (مثال   

1به فاصلة 
   چقدر است؟(A) تنش در كنج ربع مقابل (B) ارن باشد،قز دو محور ت ضلع مربع ا12

1 (p

a2
2  2 (p

a2
  هيچ كدام) 4      صفر ) 3  

a

a

A

Ay

z2
a

2
a

A

z

y

B12
a

12
a

a
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  . ت آوردـدار آن را به دسـوشت و مقـتوان معادله تنش را ن  مي  حل
  ار روي ـد كه نقطه اعمال بـهميـوان فـت اما با كمي دقت در شكل مي

  ش ـدر نتيجه، مقدار تن. يكي از اضلاع هسته مركزي مقطع قرار دارد
  .باشد ح ميـ صحي3ه ـزينـگ. تــر اسـفـل صـابـقـع مـدر رأس رب

  
  

bعاد ـك مقطع مستطيل به ابـدر ي) مثال   cm=10 و h cm=15 لنگرهاي ،  
zM t.m= yM و 5 t.m=   كدام است؟ور خنثي ـعادله محـم. كند يـ اثر م20

  
  
  
  

  :بلي داشتيم از نكات ق  حل
yz

y z

MIy .
z I M
  )معادله خط محور خنثي در حالت خمش دو محوره (=

y

z

My bh . . y z
z Mhb

×
⇒ = = = ⇒ =

×

3 3
3 3

10 15 20 9 9515 10
  

  :آيد در بارگذاري كلي كه علاوه بر خمش دوجانبه، نيرو هم داريم، معادله خط تار خنثي از رابطه زير به دست مي: نكته  
y z

y z

e ez Y
r r

+ + =2 21  

  : آنكه در
- ze و ye : خروج از محوريت بار به ترتيب نسبت به محورهايz و yباشد  مي.  

- zr و yr :باشند هاي مقطع مي شعاع ژيراسيون  y z
y z

I Ir , r
A A

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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