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 ها )بررسی تخصصی و کاربردی( تفاوت و شباهت خمش و کمانش در سازه

دارد؛ چرا که    یاد یز  تیمانند خمش و کمانش اهم  یک یمکان  ی هاده ی پد  حیها، درک صحسازه   ی و طراح  ل یدر تحل
دو مفهوم در ظاهر ممکن است مشابه    نی سازه دارند. گرچه ا  یاجزا  یدار یو پا  یمنیدر ا   ید یدو رفتار نقش کل  نیا

اما تفاوت  تفاوت و    یو کاربرد   قیدق  ی مقاله، به بررس  ن ی ا  رها وجود دارد. دآن   ن یب  ی نیاد یبن  یهابه نظر برسند، 
  ی را برا  میملموس و ساده، درک مفاه  یهابا ذکر مثال   میکن ی و تلاش م  می پردازی خمش و کمانش م  نیشباهت ب
 . میکن لیو مهندسان تسه ان یدانشجو

 

 (Bending) خمش فیتعر

از سمت    یی روین  ر،یت  کیکه به    ی. زمانرهاستیمانند ت  یاسازه   یحالات تنش در اعضا  ن یتری از اصل  یکی   خمش
  د یآی به وجود م  ییهاتنش   ر یسقف(، درون ت  ر یت  ک یبار زنده بر    ا یآن وارد شود )مثلاً وزن افراد    ی عمود بر محور طول

 .شودی که باعث خم شدن آن م
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  ر ی. وسط تردیگی قرار م  یتحت تنش کشش   گر یو سمت د   ی تحت تنش فشار  ر یسمت ت  ک یحالت خمش،    در
 وجود ندارد.  یتنش چ یاست که در آن ه یاه ی( ناحی )محور خنث

 
 مثال ساده خمش 

. اگر آن را به  دی وارد کن  رویو از وسط به آن ن   د یدو دست خود نگه دار  نیرا ب  یک یخط کش پلاست  کی  دیفرض کن
 . خمش است  دهیاز پد  یاخم شدن، نمونه   ن ی. اشکندی نم یول  شودی خم م د،یاندازه معقول فشار ده

 خمش  لیروابط مهم در تحل

یرابطه ممان خمش   : M = σ · (I / y) 

 σ = M · y / I ی معادله تنش خمش: -

اعضا  لیتحل در  بن  ی مبتن  یاسازه   یخمش  روابط  توز  یای ادیبر  که  تغ  عیاست  و  در    رییتنش  را  عضو    ک ی شکل 
 .  کنندی شونده مشخص مخم
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 بروز خمش  جیمحل را

 هادر ساختمان  رها یت -

 ی بتن  یهادال -

 یاطره   یهاها و سازه پل  -

 
 (Buckling) کمانش فیتعر

در ستون   داریناپا   یاده ی پد  کمانش اتفاق م  کی بار  یاعضا  ا یها  است که معمولاً  بلند    ک یکه به    ی. هنگامافتدیو 
بماند    ی راست باق  تواند ینم  گر یستون د  ، ی وارد شود، در صورت عبور از حد بحران  ی و محور  ادیز  ی فشار   ی رو یستون، ن

 . دیآی در م  ده ی منحرف شده و به شکل خم م یمستق ر یو به ناگاه از مس
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 ثال ساده کمانش م

  ک یدر    یول   کندی مقاومت م  ی . ابتدا ند یاز بالا فشار ده  ی و به آرام  د ی نگه دار  ی نوشابه را به صورت عمود  یِن  ک ی
 از کمانش است.  یانمونه  ده، یپد ن ی. اشودی لحظه ناگهان به پهلو خم م

 کمانش   لیرابطه مهم در تحل

 Pcr = (π² · E · I) / (K · L)²: لریاو یبار بحران -

  رابطه   ن یبلند است. ا  یفشار  یاعضا  یداری پا  لیروابط در تحل  ن یتری ادیاز بن  یکی کمانش،    یبار بحران  یبرا  لریرابطه او
  فرمول،   ن یتحمل کند. در ا  تواندی عضو قبل از وقوع کمانش م  ک یکه    کند ی را مشخص م  یحداکثر   ی مقدار بار فشار

E      ماده(،    یدهنده سخت )نشان   انگی مدول  I    مقاومت مقطع در برابر خمش(،    انگر یمقطع )ب  ینرسی ممان ا  L  
که    دهدی رابطه نشان م  نیدارد. ا   ی عضو بستگ  یگاهه یتک  ط یطول مؤثر است که به شرا  ب یضر    K  طول عضو و  

به   یکمانش   تیظرف تأثعضو  به   ری شدت تحت    ن یترکوچک   یکه حت  یطورطول مؤثر و هندسه مقطع آن است؛ 
رابطه در    نی ا  تیمنجر شود. اهم  ی کمانش  ت یدر ظرف  دی به افت شد  تواندی م  یکاهش در سخت   ایدر طول    شیافزا

  یهانامهن یی در آ  ی از ضوابط طراح  یار یبس  یبالاست و مبنا   اریبس  یاسازه   یفشار   یها، مهاربندها و اعضاستون   ی طراح
 . باشدی م یاسازه 
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 بروز کمانش  جیمحل را

 هابلند در ساختمان  یهاستون  -

 ی فولاد  یهادر سازه  یفشار  یاعضا -

 در زلزله  یفشار   یمهاربندها -

 خمش و کمانش  یهاشباهت

 در هر دو یشکل خمش  رییتغ -

 ی و فشار یکشش  یهاوجود تنش  -

 ی نرس یبه ممان ا یوابستگ -

 بلندتر  یشدت در اعضا شیافزا -

 کمانش  لیدر تحل ی استفاده از روابط خمش -
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 خمش و کمانش  نیب یدیکل  یهاتفاوت

 

  ن ی ادیبن  یهاجدول تفاوت   نی ا  ول برایتان خلاصه کرده ایم. را در یک جد  خمش و کمانش  ن یب  ی دیکل  ی هاتفاوت
مهم است؛    زیتما  ن ی. نوع بار وارد شده اولدهدی م  شینما   یاسه یصورت خلاصه و مقاخمش و کمانش را به   نیب

است. در    یمحور  یفشار   یاز بارها   یکه کمانش ناش   یدر حال  افتد، ی اتفاق م  یعرض   یخمش معمولاً تحت اثر بارها 
اما    کند،ی بار رشد م  شیبا افزا  جیاست که به تدر   ینیبش ی و قابل پ  دار یپا  یاده یخمش پد  ،یاسازه   ی داریبحث پا

ها و دال   رها ی. از نظر محل بروز، خمش در تدهدی رخ م  ی است که با عبور از بار بحران  ی ناگهان  ی دار یناپا  ک یکمانش  
به    تیحساس  ن،ی مچن. هدهدی و بلند رخ م  ک یبار  یهاکه کمانش عمدتاً در ستون   ی در حال   شود،ی م  دهی د  شتریب

که خمش    یداشته باشد، در حال  یاثر بزرگ  تواندی کوچک م  هیاول  یبالاست و انحنا   اریدر کمانش بس  هیانحراف اول
انجام    یمتفاوت  یهابا روش   ده یدو پد  نی سازه در برابر ا  یطراح   ت،یدارد. در نها  ی کمتر  ت یموضوع حساس  ن یبه ا

( استفاده  لری)مانند رابطه او  ی بار بحران  ی هاکمانش از فرمول  ی براو    ی خمش از روابط ممان خمش  ی برا  شود؛ یم
 . شودیم
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  کمانش خمش     یژگیو
 ( ی )فشار یمحور  یروین ی عرض یروین نوع بار  
 ی و ناگهان دار یناپا   دار یپا ده ی نوع پد
  هاستون    رهایت جیمحل را
  ادیز کم   ه یبه انحراف اول ت یحساس

  یناگهان   یجیتدر شکل   ریی شروع تغ
   لریاو یبر اساس بار بحران   ی بر اساس ممان خمش   ینحوه طراح 
 

 شوند؟ ی ها فقط دچار کمانش م ستون  ایآ

 :یواقع  طیها ممکن است همزمان دچار فشار، خمش و کمانش شوند. در شرا. ستون ریخ

 .خارج از مرکز باشد، ستون علاوه بر فشار، خمش هم دارد ی کم ی اگر بار محور -

 .شودی م ی به ستون وارد شود، باعث خمش اضاف یجانب  ی رویاگر ن -

 باشد، ممکن است ستون دچار کمانش شود.  ادیز ی اگر بار محور -

 یریگجه ینت

  یاز بروز خطاها   تواندی ها مسازه هستند که درک درست آن   ی در مهندس  ی اتیح  یهاده ی و کمانش هر دو از پد   خمش
که کمانش معمولاً به    یاست، در حال ینیبش یو قابل پ یعرض  ی اعمال بارها جهیکند. خمش نت ی ریخطرناک جلوگ

  ییهادو رفتار شباهت   ن یها، اتفاوت   نی دهد. در عی رخ م  ی محور  یدر برابر بارها   یداری و بر اثر ناپا  ی صورت ناگهان
   .ها قابل استفاده استسازه  یو طراح  ل یدارند که در تحل زین

هیه فول پک طراحی سازه تاوات به صفحه این  پرداختیم. برای تفهوم مهم ما در فول پک طراحی سازه به این دو م
 مراجعه نمایید. محصول 

 . دیحتماً در بخش نظرات با ما به اشتراک بگذار  د، یدار  نهیزم  ن یدر ا ی سوال  ای تجربه  اگر
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