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 آسان سطح سوال 

 : 49حل سوال  

 : کارمجازی و روابط حفظی شیب در تیرهای دو سر مفصل داریمطبق روش  

 با ترسیم نمودار لنگر در سازۀ اصلی و مجازی داریم:  وطبق روش کار مجازی   :تحلیل تیر بالایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 2 گروه صنعتی سبزسازه 

(θ𝐶)𝑡𝑜𝑝 =

M∘

2 ∗
1
2 ∗ 𝐿

3𝐸𝐼
+

M∘

2 ∗
1
2 ∗ 𝐿

3𝛼𝐸𝐼
=

M∘𝐿

12𝐸𝐼
+

M∘𝐿

12𝛼𝐸𝐼
 

 : مفصل داریمروابط حفظی شیب در تیرهای دو سر  طبق   ی:پایینتحلیل تیر  

 

 

 

 

(θ𝐶)𝑏𝑜𝑡 =
M∘ ∗ 2𝐿

12𝐸𝐼
=

M∘𝐿

6𝐸𝐼
 

 در نهایت طبق صورت سوال داریم:

(θ𝐶)𝑡𝑜𝑝 = 2(θ𝐶)𝑏𝑜𝑡   →   
M∘𝐿

12𝐸𝐼
+

M∘𝐿

12𝛼𝐸𝐼
= 2 ∗

M∘𝐿

6𝐸𝐼
 

→  
M∘𝐿

12𝛼𝐸𝐼
=

M∘𝐿

4𝐸𝐼
  → 𝛼 =

1

3
 

 ( 2)پاسخ سوال گزینۀ 
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 آسان سطح سوال 

 :50حل سوال  

و انتقال نیروی قائم و   Bبا زدن مقطع در نقطۀ  :روابط حفظی خیز در تیرهای طره ای داریمطبق 

نوشتن معادلۀ سازگاری  و همچنین با توجه به  Bبه نقطۀ  BCلنگر خمشی ناشی از عضو طره ای 

 داریم:  BDبا تغییرطول عضو  Bمقدار جابه جایی قائم نقطۀ  یبرابر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 4 گروه صنعتی سبزسازه 

𝐸𝐼 = 2 

𝐸𝐴 = 10 

𝐿 = 1 

∆𝐵𝑦= ∆𝐿𝐵𝐷 

→
(P − F) ∗ 𝐿3

3𝐸𝐼
+

𝑃𝐿 ∗ 𝐿2

2𝐸𝐼
=

F𝐿

𝐸𝐴
  →

P𝐿3

3𝐸𝐼
+

P𝐿3

2𝐸𝐼
=

F𝐿3

3𝐸𝐼
+

F𝐿

𝐸𝐴
 

→
5 ∗ P ∗ 13

6 ∗ 2
=

F ∗ 13

3 ∗ 2
+

F ∗ 1

10
 

→
5P

12
=

4𝐹

15
 → 𝐹 =

25𝑃

16
 

 می باشد. بنابراین:  BDبرابر تغییرطول عضو  Bدر نهایت مقدار جابه جایی قائم نقطۀ 

∆𝐵𝑦= ∆𝐿𝐵𝐷 =
F𝐿

𝐸𝐴
=

25𝑃
16 ∗ 𝐿

𝐸𝐴
=

25𝑃
16 ∗ 1

10
=

5

32
𝑃 

 

 ( 4)پاسخ سوال گزینۀ 
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 و مفهومی سطح سوال متوسط

 : 51حل سوال  

 سازه را ترسیمقسمت فوقانی سازه خط تاثیر  کل نقاط  خط تاثیر با اعمال بار واحد بر روی  طبق روش  

 : می کنیم 

در سازه نداریم و گزینه یک صحیح نبوده لذا این گزینه را حذف می    𝑀𝐴واکنش تکیه گاهی    نکته:

 کنیم. 

با فرض    را محاسبه می کنیم: 𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های    E نقطۀبا اعمال بار واحد بر روی 

با در نظر گرفتن طول   به صورت غیر وصل می باشد  Iداریم: مفصل خمشی گرۀ  Iمفصلی بودن گرۀ  

L  برای کل اعضایAB  وBC    وCD   وDE  وFH  و همچنین دو طول غیر برابر برای عضوهای

BH  وHC  وCI   وID  داریم : 

 

 

 

 

 



 

 6 گروه صنعتی سبزسازه 

𝐺𝑦 = 𝑉𝐶 = 𝐹𝑥 = 0 

 را محاسبه می کنیم:  𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های    Dبا اعمال بار واحد بر روی نقطۀ 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑦 = 2.5 ↑ 

𝑉𝐶 = 1.5 ↓ 

𝐹𝑥 = 0.9 ← 

 را محاسبه می کنیم:  𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های   Iبا اعمال بار واحد بر روی نقطۀ 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑦 = 1 ↑  , 𝑉𝐶 = 𝐹𝑥 = 0 
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 را محاسبه می کنیم:  𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های    Cبا اعمال بار واحد بر روی نقطۀ 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑦 = 0 

𝑉𝐶 = 1 ↑ 

𝐹𝑥 = 0.6 → 

 را محاسبه می کنیم:  𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های    Hبا اعمال بار واحد بر روی نقطۀ 

 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑦 = 𝑉𝐶 = 𝐹𝑥 = 0 

 



 

 8 گروه صنعتی سبزسازه 

 را محاسبه می کنیم:  𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های    Bبا اعمال بار واحد بر روی نقطۀ 

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑦 = 0 

𝑉𝐶 = 0 

𝐹𝑥 = 0.4 ← 

 را محاسبه می کنیم:  𝐺𝑦و   𝑉𝐶و    𝐹𝑥واکنش های    Aا اعمال بار واحد بر روی نقطۀ ب

 

 

 

 

 

 

𝐺𝑦 = 𝑉𝐶 = 𝐹𝑥 = 0 
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 می باشد. در سازه  𝐹𝑥خط تاثیر داده شده مربوط به واکنش    که می توان فهمید در نهایت

 

 

 

 

ارائه س  به صورت برعکدر صورت سوال   را   Fxخط تاثیر  محترم  طراح  به نظر می رسد    :تذکر

برعکس شکل خط  در شکل بالا  بدست آمده    Dو    Bداده است و مقدار ارتفاع خط تاثیر در نقاط  

   می باشد. در صورت تست اثر داده شده  

 ( 3)پاسخ سوال گزینۀ 

 

 

 و چالشی سختسطح سوال 

 :52حل سوال  



 

 10 گروه صنعتی سبزسازه 

قرار دارد. بنابراین باید   yدر راستای  متقارن بوده و تحت بارگذاری کلی yو  xدر هر دو جهت سازه 

را  Pتحت بارگذاری متقارن و پاد متقارن تبدیل کرده و خیز قائم محل اثر بار  ۀسازه را به دو ساز

   :محاسبه کنیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 1404  ارشدآزمون  هاتحلیل سازه حل سوالات 

 

11 

مانند تکیه گاه گیردار    Bتحت بارگذاری متقارن مقدار خیز قائم محل اثر بار صفر بوده و نقطۀ    ۀدر ساز

  Pتحت بارگذاری پاد متقارن را تحلیل کرده و جابه جایی محل اثر بار    ۀ عمل می کند. لذا فقط ساز

و استفاده از روش    Gبا آزاد کردن لنگر نقطۀ    : سازۀ نیمه به صورت زیر می باشدرا محاسبه می کنیم:  

 را محاسبه می کنیم:  Gسازگاری برابری شیب در این نقطه مقدار لنگر نقطۀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

↷+ 𝜃𝐺𝐿 = 𝜃𝐺𝑅  



 

 12 گروه صنعتی سبزسازه 

 

 

 

 

 

 : (1تحلیل سازۀ )

↓+ ∆𝐺𝑦= 0 

𝑃
2 ∗ 𝐿3

3𝐸𝐼
+

𝑃
2 ∗ 𝐿2

2𝐸𝐼
∗

𝐿

2
=

𝐺𝑦 ∗ 𝐿3

3 ∗ 𝐸𝐼
+

𝐺𝑦 ∗ 𝐿2

2 ∗ 𝐸𝐼
∗

𝐿

2
+

𝐺𝑦𝐿
2 ∗ 𝐿2

2 ∗ 𝐸𝐼
+

𝐺𝑦𝐿
2 ∗ 𝐿

𝐸𝐼
∗

𝐿

2
 

→
7𝑃𝐿3

24𝐸𝐼
=

13𝐺𝑦𝐿3

12𝐸𝐼
  → 𝐺𝑦 =

7𝑃

26
 

 

 (:2تحلیل سازۀ )

↓+ ∆𝐺𝑦= 0 

𝑀𝐺 ∗ 𝐿2

2𝐸𝐼
+

𝑀𝐺 ∗ 𝐿

𝐸𝐼
∗

𝐿

2
=

𝐺𝑦 ∗ 𝐿3

3 ∗ 𝐸𝐼
+

𝐺𝑦 ∗ 𝐿2

2 ∗ 𝐸𝐼
∗

𝐿

2
+

𝐺𝑦𝐿
2 ∗ 𝐿2

2 ∗ 𝐸𝐼
+

𝐺𝑦𝐿
2 ∗ 𝐿

𝐸𝐼
∗

𝐿

2
 

→
𝑀𝐺𝐿

𝐸𝐼
=

13𝐺𝑦𝐿3

12𝐸𝐼
  → 𝐺𝑦 =

12𝑀𝐺

13𝐿
 

 داریم:  𝐺در ادامه با برابری شیب نقطۀ 

↷+ 𝜃𝐺𝐿 = 𝜃𝐺𝑅  

𝑃
2 ∗ 𝐿2

𝐸𝐼
−

7𝑃
26 ∗ 𝐿2

2𝐸𝐼
−

7𝑃𝐿
52

∗ 𝐿

𝐸𝐼
+

𝑀𝐺𝐿

𝐸𝐼
−

12𝑀𝐺

13𝐿 𝐿2

2𝐸𝐼
+

12𝑀𝐺

26 𝐿

𝐸𝐼
=

𝑀𝐺𝐿

𝐸𝐼
− 
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12𝑀𝐺

13𝐿 𝐿2

2𝐸𝐼
+

12𝑀𝐺

26 𝐿

𝐸𝐼
 

  → 𝑀𝐺 =
𝑃𝐿

8
  → 𝐺𝑦 =

12 ∗
𝑃𝐿
8

13𝐿
=

3𝑃

26
 

 ( محاسبه می کنیم:2( و )1در نهایت طبق اصل جمع آثار قوا مقدار خیز محل اثر بار را در سازه های )

 

 

 

 

 

↓+ (∆𝐵𝑦)
1

=
(

𝑃
2 −

7𝑃
26) ∗ 𝐿3

3𝐸𝐼
−

7𝑃𝐿
52

∗ 𝐿2

2𝐸𝐼
= +

𝑃𝐿3

104𝐸𝐼
 ↓ 

 

↓+ (∆𝐵𝑦)
2

=
(

𝑃𝐿
8 −

3𝑃𝐿
52

) ∗ 𝐿2

2𝐸𝐼
−

3𝑃
26 ∗ 𝐿3

3𝐸𝐼
= −

𝑃𝐿3

208𝐸𝐼
↑ 

↓+ ∆𝐵𝑦= (∆𝐵𝑦)
1

−(∆𝐵𝑦)
2

=
𝑃𝐿3

104𝐸𝐼
−

𝑃𝐿3

208𝐸𝐼
= +

𝑃𝐿3

208𝐸𝐼
↓ 

 

 ( 2)پاسخ سوال گزینۀ 



 

 14 گروه صنعتی سبزسازه 

 

 آسان سطح سوال 

 : 53حل سوال  

سازه متقارن بوده و تحت بارگذاری متقارن مستقیم قرار دارد. لذا در سازۀ نیمه سختی فنر دورانی  

دو برابر می شود. بنابراین با آزاد کردن لنگر در فنر دورانی و نوشتن معادلۀ سازگاری برابری شیب 

 : با شیب فنر دورانی داریم  Bنقطۀ 

 

 

 

 

↷+ 𝜃𝐵 = 𝜃 فنر 

→
𝑞 ∗ 𝐿3

6𝐸𝐼
−

𝑀𝐵 ∗ 𝐿

𝐸𝐼
=

𝑀𝐵

2 ∗
𝐸𝐼
𝐿

  →
𝑞𝐿3

6𝐸𝐼
=

3𝑀𝐵𝐿

2𝐸𝐼
  → 𝑀𝐵 = 𝑀فنر =

1

9
𝑞𝐿2 

 ( 3)پاسخ سوال گزینۀ 
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 آسان سطح سوال 

 : 54حل سوال  

را محاسبه   Cمقدار دوران گرۀ   به راحتی می توانیم  Cطبق روش کارمجازی با اعمال لنگر واحد به گرۀ  

 کنیم:  

 تحلیل سازۀ اصلی: 

 

 

 

 

 

 

 داریم:  ABدر عضو 

↷+ ∑ 𝑀𝐴 = 0   →   𝑀𝐵 = M    پاد  ساعتگرد      

 داریم:  BCدر عضو 



 

 16 گروه صنعتی سبزسازه 

↷+ ∑ 𝑀𝐶 = 0   →   𝐹 فنر =
M

𝐿
  ↓      

 ترسیم نمودار لنگر خمشی در سازۀ اصلی: 

 

 

 

 ی: مجازتحلیل سازۀ 

 

 

 

 

 داریم:  ABدر عضو 

↑+ ∑ 𝐹𝑦 = 0   →   𝐴𝑦 = 0      

↷+ ∑ 𝑀𝐵 = 0   →   𝑀𝐵 = 𝐴𝑦 ∗ L = 0      

 داریم:  BCدر عضو 

↷+ ∑ 𝑀𝐶 = 0   →   𝐹 فنر =
1

𝐿
  ↓      

 ی: مجازترسیم نمودار لنگر خمشی در سازۀ 

 

 

 



 

 
 

 1404  ارشدآزمون  هاتحلیل سازه حل سوالات 

 

17 

𝜃𝐶 = ∫
𝑀�̅�

𝐸𝐼
𝑑𝑥 ∑

𝐹𝑓̅

𝑘∆
 

𝜃𝐶 = −
𝑀 ∗ 1 ∗ 𝐿

6𝐸𝐼
+

M
𝐿 ∗

1
𝐿

4𝐸𝐼
𝐿3

=
1

12

𝑀𝐿

𝐸𝐼
 

 ( 1)پاسخ سوال گزینۀ 

 

 

 و مفهومی سطح سوال متوسط

 :55حل سوال  

 

 : را محاسبه می کنیم Aشیب افت مقدار لنگر در تکیه گاه گیردار نقطۀ طبق روش 

 

 

 



 

 18 گروه صنعتی سبزسازه 

ابتدا تغییرشکل   به نشسترا  سازه  در  پایین  با توجه  به  و دوران ساعتگرد تکیه گاه    B  گاهه یتک  رو 

 : م یکنیمرسم  Aنقطۀ گیردار 

 

 

 

 

 

از تغییرشکل سازه در شکل بالا می توان فهمید با توجه به چرخش ساعتگرد تکیه گاه گیردار  تذکر:

 . رو به بالا می باشد Aتقعر نقطۀ  Aنقطۀ 

 چرخش اعضای سازه به صورت زیر می باشد: 

 

 

 

 

 

 

 

Ψ𝐴𝐵 = Ψ𝐵𝐴 = +
𝛿

𝐿
= +

𝐿𝜃
5
𝐿

= +
𝜃

5
 

Ψ𝐵𝐶 = −
𝛿

𝐿
= −

𝐿𝜃
5
𝐿

= −
𝜃

5
 

 

 



 

 
 

 1404  ارشدآزمون  هاتحلیل سازه حل سوالات 

 

19 

 : داریم Bتعادل لنگرها در گره  ۀمعادل نوشتنبا در ادامه اما 

 

 

𝑀𝐵𝐶 =
3 ∗

4𝐸𝐼
3

𝐿
(𝜃𝐵 − Ψ𝐵𝐶) + 𝐹𝐸𝑀′

𝐵𝐶 =
3 ∗

4𝐸𝐼
3

𝐿
(𝜃𝐵 − (−

𝜃

5
)) 

=
4𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝐵 +

4𝐸𝐼𝜃

5𝐿
 

𝑀𝐵𝐴 =
2𝐸𝐼

𝐿
(2𝜃𝐵 + 𝜃𝐴 − 3 Ψ𝐵𝐴) + 𝐹𝐸𝑀𝐵𝐴 

𝑀𝐵𝐴 =
2𝐸𝐼

𝐿
(2𝜃𝐵 + 𝜃 − 3 ∗ 

𝜃

5
) =

4𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝐵 +

4𝐸𝐼𝜃

5𝐿
 

↷+ ∑ 𝑀𝐵 = 0 

→ 𝑀𝐵𝐴 + 𝑀𝐵𝐶 = 0   →
4𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝐵 +

4𝐸𝐼𝜃

5𝐿
+

4𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝐵 +

4𝐸𝐼𝜃

5𝐿
= 0   

→
8𝐸𝐼

𝐿
𝜃𝐵 = −

8𝐸𝐼𝜃

5𝐿
 →   𝜃𝐵 = −

𝜃

5
 

 را به صورت زیر محاسبه می کنیم:  Aدر نهایت لنگر خمشی در تکیه گاه گیردار 

𝑀𝐴𝐵 = 𝑀𝐴 =
2𝐸𝐼

𝐿
(2𝜃𝐴 + 𝜃𝐵 − 3Ψ𝐴𝐵 ) 

𝑀𝐴𝐵 = 𝑀𝐴 =
2𝐸𝐼

𝐿
∗ (2 ∗ 𝜃 + (−

𝜃

5
) − 3 ∗

𝜃

5
) =

12

5

𝐸𝐼𝜃

𝐿
 

با توجه به تغییرشکل آن تحت چرخش  Aو تقعر نقطۀ  باشدیمساعتگرد  Aگیردار   گاههیتکلنگر در 

 . می باشدرو به بالا ساعتگرد 

 ( 2)پاسخ سوال گزینۀ 



 

 20 گروه صنعتی سبزسازه 

 این پاسخنامه به رسم ادب تقدیم می گردد به روح مرحوم مهندس 

پیمان رجائیان عزیز و گرامی نثار روح این عزیز سفر    و استاد ارجمند

 .کرده فاتحه بخوانید و صلوات بفرستید

از لطف و محبت شما عزیزانم. روح پیمان عزیز شاد ونم و سپاس  نمم 

 و یادش تا ابد گرامی باد.

 

 

 

 با احترام

 رامین منصوری 
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