
 

 

 مقاومت و سختی تقابل

خصوص طراحی تیرهای مرکب، طراحی ستون یا  مطالبی درمهندسان  برای احتمالاً؟ چه ارتباطی با هم دارندمقاومت  وسختی 

نسبت . این ضریب، معرف وجود دارد ”n“ضریبی موسوم به . در این مباحث شودمیتداعی فشاری  میلگردهایتیرهای حاوی 

. شودیمبرای تبدیل سختی مصالح مختلف به یک حالت متداول استفاده  این ضریب. از باشدمیی بین مواد مدول الاستیسیته

 .باشدمیاین موضوع، مبنای درک تأثیر سختی در توزیع نیروها در یک مقطع 

نیستند که بر توزیع جریان نیرو اثرگذار  هاییمؤلفهالاستیسیته و مساحت سطح مقطع تنها با این حال، سختی مواد، مدول 

سطح مقطع بر جریان نیرو در یک  هایمشخصههندسی اعم از طول اعضا، شرایط تکیه گاهی و  هایمحدودیتد بود. نخواه

ا، جریان . در این جاست بین اعضای یک سازه. در حقیقت، کل مهندسی سازه متأثر از نسبت سختی ماباشندمیسیستم اثرگذار 

 .گرددمی، اعم از نیروی محوری، ممان، برش و پیچش تعریف هاسیستمنیرو در قالب توزیع نیروهای داخلی 

 ( اتصالات.2و  ایسازهی استاتیکی هاسیستم( 1: پردازدمیبه منظور بررسی اثر سختی و مقاومت، این مقاله به بررسی دو سیستم 

ورت نبود . در صباشدمی ایسازهشکل اعضای  ایمن، سازگاری تغییر یسازهچیست؟ مبنای دستیابی به  مسئلهدلیل اهمیت این 

 .شوندمیتخریب  ایروندهسازگاری، اعضا تحت تنش بیش از حدی قرار گرفته و به شکل پیش 

 ایسازهی هاسیستم

؛ هرچند که در غالب موارد چنین اتفاقی رخ کنندکه بار مشابهی را تحمل  شوندمیبه هم متصل  ایگونهاغلب اوقات، اعضا به 

 .گرددمیتوزیع ن شرایط، بار به نسبت سختی اعضا . در ایدهدنمی

 
 .تیرهای متصل شده -. مدل تحلیلی1شکل  .

(. در ابتدا، تیرها به 1)شکل  گرددمیمتفاوت، از یک مدل ساده استفاده  هایسختیاعضا با  برای نشان دادن اثرات اندرکنش

. بر اساس ممان حاصله، یک مقطع شوندمیپوند بر فوت در نظر گرفته  500صورت اعضای مستقل از هم و بر مبنای بار خطی 

W10*15  فوتی و یک مقطع  20برای تیر فوقانیW10*30  فوتی انتخاب شد. 30برای تیر تحتانی 

. دلیل این اختلاف، یابدمیکاهش  درصد 33.5درصد افزایش و ممان تیر تحتانی نیز تا  155به هنگام اتصال، ممان تیر فوقانی تا 

 .باشدمیدر مقایسه با تیر تحتانی  آن ترکوتاهسختی بیش از حد تیر فوقانی در اثر طول 



 

 

فزایش داد. جهت تحمل بار اتیر تحتانی، افزایش  یاندازهابعاد تیر فوقانی را در عین حفظ  توانمیبه منظور حذف تنش بیشینه، 

 ارتقا دهیم. W10*30ناشی از تیر تحتانی، ضروری است که ابعاد تیر فوقانی را تا  ییافته

 

 . با نگاه به روند تغییرات مدولگرددمیمقطع و در نتیجه، ممان اینرسی بیشتر در  تربزرگافزایش ابعاد مقطع منجر به مدول 

؛ در حالی که مدول است برابر شده 2.5که ممان اینرسی و در نتیجه سختی،  رسیممی مقطع و ممان اینرسی، به این نتیجه

=  b؛ 12/2I=bd؛ ممان اینرسی 6/2S=bd)مدول مقطع  باشدمیما  یخواستهکه خلاف  ایمسئلهبرابر خواهد شد؛  2.3مقطع 

 الف را مشاهده کنید(. 2 = عمق(. )شکلdعرض، 

 

 
 تیر فوقانی یاندازهالف. اثر افزایش  2شکل 

ب حذف که موج ایسختیاست که سختی تیر تحتانی را افزایش دهیم. در این شرایط، به منظور دستیابی به  اینراه حل دیگر 

برسانیم. شکل  W14*38را به  آن، بایستی ابعاد گرددمی( آن یاندازهاثرات بار وارده بر تیر فوقانی )بدون هرگونه تغییری در 

 300است. در راه حل نخست،  تراقتصادی. توجه داشته باشید که راه حل دوم، باشدمیاندرکنش دو تیر  یدهندهب نشان  2

پوند به وزن فولاد اضافه شده بود. با این حال، عمق تیر از  240پوند در حالی به سازه اضافه شد که طی شرایط نخست، تنها 

نظر قرار گرفته که ممان اینرسی و  اینچ است، بدان سبب مد 14دارای عمق  اینچ ارتقا پیدا نمود. تیری که 14اینچ به  10

به  آناینچ نگردد، ابعاد  10از  تربیشافزایش یافته است. چنانچه عمق  ایملاحظهبدون افزایش وزن، به میزان قابل  آنسختی 

دهیم؛ برای مثال، دوران تکیه گاه را  است که شرایط مرزی تیر تحتانی را تغییر آنخواهد شد. راه حل سوم  W10*68صورت 

 .امنمائیمحدود 

 

 



 

 

 
 تیر تحتانی. یاندازه. اثر افزایش ب 2شکل 

 .باشدمی، فراتر از حد تصور ما آنوقوع این شرایط در حالت عملی به چه ترتیبی است؟ حالات وقوع  ینحوه

ه مسکونی ب هایساختمانکه در اکثر  است شیروانی هایپنجرهو شکل دادن  چوبی یسازهسقف یک مثال ساده در این زمینه 

ام به . تخته کوبی بگرددمیتوسط تیرهای شیروانی مورب به تیرهای آبروی بام متصل  (. تیر ستون فقراتی3)شکل  رودمیکار 

 .آوردمیوجود ه عملکرد دیافراگمی بسیار محدودی را بسیستم کام و زبانه صورت 

، بنابراین؛ شوندمیو بدون توجه به اتصال مابینشان طراحی  هاآن یدهانهبر مبنای سهم بار و  هاهسازاغلب اوقات، اعضای این 

لت اشتراک بار مابین اعضا دلا یمقوله. با این حال، در صورت تحلیل سه بعدی سازه )که بر شودمی نظرصرفاز بحث اشتراک بار 

رضی که متناسب با سهم بار ف ستون فقراتیعضو  آنبیان داشت که تخصیص بار فرضی نادرست بوده و  توانمی وضوح بهدارد(، 

 مثال فوق خواهد بود. مشابه آنو رفتار  گیردمیطراحی شده، تحت بار بیش از حدی قرار 

 
 از اشتراک بار بین اعضا در یک سقف چوبی اینمونه. 3شکل 



 

 

بوده و سهم بیشتری از کل بار را دریافت  ترسختاست که عضو جناغی در مقایسه با تیر آبروی بام  آن، دلیل این امر مجدداً

که در تحمل ممان اثربخشی بیشتری  ؛ چرادهندمیرا افزایش  آنعمق  معمولاًعضو جناغی و  یاندازهشتر مهندسان . بینمایدمی

افزایش الف و ب(،  2 هایشکلرا اصلاح نمود. طبق مثال فوق )خواهد داشت. با این حال، بایستی سختی و همچنین مقاومت 

ایش . افزشودمی، سبب افزایش مدول مقطع خواهد شد. در عین حال، ممان اینرسی نیز چندین برابر آنعمق  به ویژهتیر  یاندازه

 خواهد شد. تربزرگی هاانسختی عضو نیز منجر به جذب بار بیشتر و در نتیجه، مم

 
 سقف شناور در یک سقف کابلی هایپانل. 4شکل 

تنشی و رفتار تنش/ کرنش متفاوت، بایستی به بررسی سازگاری تنش و کرنش، به عنوان  هایظرفیتبه هنگام ترکیب مقاطع با 

از یک پوشش سقف کابلی همراه  توانمیبه عنوان مثالی در این زمینه،  سختی و سطح مقطع اعضا بپردازیم. معیارهاییکی از 

 بر رویکه عرشه را  آورندمیرا پدید  مرزهایی، هاپانل( نام برد. اعضای پیرامونی 4سقف )شکل  یساختهپیش  هایپانلبا 

 .داردمیکوتاه نگه  هایلبه بر رویرا  هاتیرچهطولانی و  هایکناره

ت در و مقاوم هاپانل. به منظور جلوگیری از لغزش گیرندمیکابلی قرار  یشبکه بر رویبه صورت پیش ساخته بوده و  هاپانل

20 کابل برابر است با  (E). مدول الاستیسیته شوندمیقلاب  آنراستا با کابل به  ناشی از باد، اعضای هم یبالابرندهبرابر نیروی 
610x  است بر اینچ مربع کیلو پوند 90، برابر با 2.2با ضریب ایمنی  در دوره بهره برداری آن بر اینچ مربع و مقاومت کیلو پوند .

کیلو  21.7و تنش بهره برداری  610x  29با مدول الاستیسیته ی  ایسازهعضو لبه که به کابل قلاب شده است، مقطعی  آن

تنش را  ایستی سازگاری. در صورتی که کابل و عضو لبه به شکلی صلب به هم پیچ شده باشند، بباشدمیبر اینچ مربع  پوند

. کرنش نامتقارن بنماییمدرصد ظرفیت مجاز خود، پیش تنیده  50را تا حد  هاآن، بایستی هاپانلکنترل نمود. پیش از جاگذاری 

برابر است  آنو برای عضو لبه، مقدار  )10x  2.25)= 610x  20)/(90x  0.5-6و بیشینه بار کابل برابر است با  پیش بارمابین 

از  تربزرگمرتبه  3است که کرنش موجود در کابل تحت کل بار،  آن یمنزله. این امر به 10x  0.75)= 610x  29/ (21.7-6با 

 یلبهاست که عضو  آنخود منجر به خرابی عضو لبه خواهد شد. راه حل این کار،  ینوبهکه به  است کرنش مجاز در عضو لبه

یک پانل را تنها در یک موقعیت به کابل قلاب نموده و امکان لغزش را به سایر اتصالات بدهیم. این اتصالات اضافی بایستی در 

ابین سطح که م است نئوپرنی یجدارهدو تکه با  یلولهباد مقاوم باشند. طرح اتصال لغزنده مشتمل بر یک  یبالابرندهبرابر بار 

 .شودمیشکل به کابل پیچ  U هایپیچدو تکه با استفاده از  یلوله. گیردمیقرار کابل و وجه داخلی لوله 

ابی یا طن کابلیی هاسیستم. در گرددمیموجب افزایش ظرفیت  هاتغییر شکل، آنکمی وجود دارد که در  ایسازهی هاسیستم

 .گرددمی آنالاستیک موجب تشدید خمیدگی و در نتیجه، ظرفیت باربری  هایشکل ، تغییر(Catenary systems) شکل

 .برندمیی کابلی و غشایی از این عملکرد طنابی بهره هاسازه



 

 

 اتصالات

ار انتقال ب بر رویدقیق جسم آزاد  هایتحلیلاز  غالباًد بود. با این حال، ناهمیت بررسی سازگاری اتصالات قابل اغماض نخواه

 .گرددمینظر  در اتصالات صرف

شی به بال پوش یورقه. اتصال انتهایی است تیرشاهپوششی به منظور تقویت یک  یورقهیک نمونه از سازگاری اتصالات، اتصال 

 باشد. تیرشاهمذکور بایستی در تطابق با کرنش بال  یورقهجهت بحرانی است که کرنش  آن، از تیرشاه

 ه وجودبپوششی انتقال داد. جوش، یک نوع اتصال برشی را بین اعضا  یورقه، بایستی بار را از بال فوقانی به هاجوش یواسطهه ب

بنابراین، ظرفیت برشی جوش برای یکپارچگی اتصال حائز اهمیت است. با استفاده از دیاگرام جسم آزاد و بررسی ؛ آوردمی

ال پوششی را تعیین نمود. ب یورقهجوش و شکل انتهایی  ینحوه توانمیسازگاری کرنش بین سطح اتصال ورق پوششی و بال، 

ق با این پوششی بایستی در تطاب یورقه. به منظور انتقال ایمن بار، گرددیمشکل  تحت بار قرار گرفته و در نتیجه متحمل تغییر

ختی موضعی . سشودمیورقه به بال تعیین  یکنندهی متصل هاجوشظرفیت  یواسطهه د. حد بار انتقال یافته بنشکل باش تغییر

ه پوششی را ب یورقهشکل انتهایی  توانمیمیزان بار جذب شده خواهد بود. در این طرح،  یکنندهمقطع ورق پوششی، تعیین 

 پوششی منطبق کرد. در یورقهرا با سختی  هاجوشو یا  هاجوشنحوی متناسب نمود که بتوان بار انتقال یافته را با ظرفیت 

 :گرددمیاین جا یک مثال ارائه 

بر اینچ مربع را  کیلو پوند bf( 21(خود، تنش خمشی  ینوبهبر فوت است که به  کیلو پوند 665دارای ممان  30W * 132تیر 

. کرنش حاصل از تنش بال تیر بایستی مشابه با شودمیاینچ به بال تیر جوش داده  ¾پوششی با ضخامت  یورقه. آوردمیپدید 

 پوششی باشد. یورقه

. در مورد است بر اینچ کیلو پوند 5.6. ظرفیت جوش برابر با شودمیاینچی به بال متصل  8/3 یگوشهورقه به کمک جوش 

بر اینچ. افزایش  کیلو پوند F= 2 x 5.8= 11.6دو طرف ورقه، بار انتقال یافته برابر است با  بر رویی صورت گرفته هاجوش

 تجاوز کند. /bf A=Fموضعی سطح ورق پوششی در این ناحیه نباید از 

 
 پوششی یورقه . جزئیات انتهای5شکل 

A  پوششی یورقهکه کرنش  گرددمیاینچ مربع. در این جا به این دلیل از تنش بال استفاده  0.522 =11.6/21برابر است با 

بنابراین، افزایش نامتقارن ؛ باشدمیبال و ورق پوششی مشابه یکدیگر  (E)بایستی منطبق با کرنش بال باشد. مدول الاستیسیته 

در پلان به صورت  هاورقه. هر دو سمت کناری 0.736 =0.552/0.75اینچ، برابر است با  1 بر رویاینچی  ¾ یورقهعرض 



 

 

 inch: 3.8 1 یا 1:0.368یا  2/0.736باریک شونده برابر است با  یناحیهبنابراین، شیب ؛ باشندمیمخروطی و باریک شونده 

inch  با انتقال هرچه بیشتر بار به ورقه، سطح است (. شدت کل بار انتقال یافته وابسته به عرض ورقه در این مثال5)شکل .

ر این زمینه، د ترکاربردی هایگزینه. یکی از یابدمیاریب افزایش  یناحیهتنش در بال تیر کاهش یافته و به لحاظ تئوری، شیب 

 است. جوش یاندازهکاهش 

 
 چوبی ایوصله . اتصالات6شکل 

 توانمیاریب نمودن محل اتصال مقاطع،  یواسطهه . بنمایندمیمشابهی استفاده  یقاعده( از 6در اتصالات چوبی )شکل  هاوصله

. گرددیمبرای افزایش طول عضو استفاده  هاوصلهبدون اعمال تنش اضافی به خط پیوند، به انتقال بار همواری دست یافت. از این 

خرابی خط پیوند در این ناحیه، اتصال گسیخته خواهد . در صورت کنندمیدر رأس اتصال اریب بروز  عموماً خرابی این اتصالات 

 .باشدمیخط پیوند  یماندهشد. دلیل این امر، ازدیاد تنش در نواحی باقی 

که به شکل ساده به تیر بال پهن،  ایوصلهاز  عبارت است آنتأثیرگذاری سختی یک عضو بر عملکرد  ینحوهدیگر از  ینمونه

 .شودمیی وصله به تیر دیگر منتقل هاورقه یوسیله بهپیچ شده است. نیروی یک تیر 

 

 
 تیر فولادی یوصله. 7شکل 

د پدی به یکدیگر پیچ شده و اتصال را هابالتحتانی  یناحیهو در  هابالوجه بیرونی  بر رویی موجود در هر سمت جان، هاورقه

یی هاورقهمتمایز از  هابالی موجود بر وجه بیرونی هاورقه. گیرندمیرابط تحت برش دوبل قرار  هایپیچ(. 7)شکل  آورندمی

ر ی موجود در زیر ههاورقهد برسد. توانمینیز  هابالی بیرونی به عرض کامل هاورقه. عرض اندشدهکه به زیر بال متصل  هستند

کمتر از عرض  آنبال، در هریک از طرفین جان قرار گرفته، جان و سه گوش را از هم جدا نموده و در نتیجه، عرض ترکیبی 

ی برش یصفحهکه هر دو  گرددمیفوقانی خواهد بود. ظرفیت کامل یک پیچ تحت برش دوبل تنها در شرایطی محقق  یورقه

 شی مجاز خود تحت تنش قرار بگیرد.پیچ تا سرحد بیشینه تنش بر

 



 

 

 یرقهودر نتیجه، مساحت  که کرنش ورق بال فوقانی برابر با کرنش ورق تحتانی گردد. دهدمیاین پدیده تنها در شرایطی رخ  

ی هاورقهی تحتانی بال باشد. به علت وجه مشترک جان و سه گوش، کل عرض هاورقهفوقانی بایستی برابر با مجموع سطوح 

ان فوقانی نیز به هم یورقهی زیر بال، مساحت هاورقهافزایش ضخامت  یواسطه به. باشدمیفوقانی  یورقهانی بال کمتر از تحت

 .آوردمیی اتصال پدید هاورقهمیزان درآمده و کرنشی یکسان را در 

 

 
 کرنش برای مصالح مختلف -. منحنی تنش8شکل 

 مصالح

رنش تنش/ ک یرابطهاست که  آن یمنزلهالاستیک قرار دارد. رفتار الاستیک به  کاملاًفوق بر مبنای مصالح  هایمثال یکلیه

 هاینشتامکان برون یابی نیروها و  مسئلهاست که مصالح رفتاری خطی دارند؛ این  آنفرض بر  هاطرح. در بیشتر باشدمیخطی 

. با این حال، بیشتر مصالح تحت آوردمی. انجام این فرض، امکان جمع آثار بار را فراهم نمایدمیاتصال را مهیا  سازه یایک 

 هایسیمکرنش برای  -منحنی تنش یدهندهنشان  8. شکل دهندمیتنشی بالاتر، رفتاری غیرخطی از خود بروز  هایمحدوده

( پلاستیک )تسلیم یمحدودهکه فولاد نرمه در  . توجه داشته باشیدباشدمی ایشیشهفولادی و مواد سرامیکی و  پر مقاومت

 یهمحدود. این امر منجر به افت سختی خواهد گردید. در نتیجه، در آوردمی به دستشکل داده اما مقاومت بسیار کمی را  تغییر

تسلیم  ه تنشب آندیگر سازه که تحت تنش کمتری قرار گرفته و مصالح  ترسختتسلیم، عضو مقداری از بار خود را به اعضای 

سیستم، موجب ناپایداری اعضای فشاری گردیده و بایستی بررسی شود. با این  یهندسه. تغییر در نمایدمی، منتقل اندنرسیده

دگی . سخت شونگرددمیمحدود  هاآنمقاومت شکست مصالح و همچنین، سخت شوندگی کرنشی  یواسطه بهحال، تسلیم فولاد 

 .گرددمیتسلیم رخ داده و موجب کاهش شکل پذیری مصالح  یمحدودهسیکلی در  هایتنشکرنشی در ازای 

اد . این موباشدمیالاستیک مصالح )بدون وقوع حد خمیری در ازای هر سطح از تنش( به نوعی شکننده و کم دوام  کاملاًرفتار 

 نآ. دلیل این امر، باشدمیبدون هشدار  هاآن غیرقابل پیش بینی در قبال بار بیش از حد از خود بروز داده و خرابی العملعکس

 .گیردمیبه فولاد نرمه تعلق  1.6در طراحی شیشه و سنگ و ضریب ایمنی  6الی  4است که ضرایب ایمنی 

 کلام آخر

توزیع  ازبه ب توانمیتغییر در سختی،  یواسطه به. گذاردمی، تأثیر آنبر جریان نیروی  ایسازهتوزیع سختی در یک سیستم 

ست د هانابین اجزا، به درک بهتری از توزیع نیروها و مم هایکرنششکل و  نیرو و ممان بپردازیم. با بررسی سازگاری تغییر



 

 

 ر گرفتننظ کامپیوتری برای تحلیل این روابط و در یبرنامه. چندین گردیممینائل  تریایمنو  تراقتصادییافته و به طراحی 

، باشندمیقادر به توصیف رفتار خمیری مصالح ن هاتحلیلجا که این  آند دارد. با این حال، از رفتار غیرخطی مصالح وجو

 .گرددمی غیرواقعیاتصالات منجر به نتایج  بر رویالمان محدودی  هایتحلیل

 عدر مقطپیش رونده ، احتمال خرابی آنالاستیک، حائز اهمیت است. بدون لحاظ  کاملاًارزیابی سازگاری کرنش در طراحی مواد 

 .خواهد بودزیاد 
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