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  چکیده 
 یکشـت  ،یمنظا ،یکیمکان ،یمیهوافضا، پتروش عیاز جمله صنا یو صنعت یهاي مهندس در کاربرد یقابل توجه زانیبه م یساختارهاي پوسته اي مخروط

 ییبـالا  تی ـاز اهم یکینامیهاي د یآنها در طراح یکیو مکان یسازه ها به منظور بهبود خواص ارتعاش نیا رفتار یشوند. بررس یاستفاده م رهیسازي و غ
تحـت   Abaqus تقریبی و روش اجزاء محدود با نـرم افـزار   –به دو روش تحلیلی مخروطی شکل  مسلح پوسته بتن دودر این مطالعه برخوردار است. 
در  .شـده اسـت  استفاده  آن طیمح در چیبه صورت مارپ ییلگردهایاز م بتنی هاي پوسته تیبراي تقو .ندگرفتمورد تحلیل و بررسی قرار  اثر نیروي وزن

در . دنـد یمحاسـبه گرد ابعـاد مختلـف،    دوهستند، با  گریکدیمعادل با  یپوسته که از نظر سفت کیکننده ها با  تیمجموعه تقو ،یبتقری – یلیروش تحل
خروجی هـاي حاصـل نشـان مـی     . گردید لیمدلسازي و تحل یپوسته مخروط Abaqus عددي نرم افزار وبا استفاده از روش اجزاء محدود  روش دوم

  .یکدیگر برخوردار می باشند یوبنسبتا خاز تطابق عددي با نرم افزار  يو مدلساز یبتقری  – یلیروش تحل دهد که نتایج حاصل از
  

 Abaqus، تقریبی –روش تحلیلی ، پوسته مخروطی کلیدي: هاي واژه
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  مقدمه  - 1

 پتروشیمی، هوافضا، صنایع جمله از صنعتی و مهندسی کابردهاي در توجهی قابل میزان به مخروطی اي پوسته ساختارهاي
 خواص بهبود منظور به ها سازه این اجباري و ادآز ارتعاشات بررسی .شوند می استفاده غیره و سازي کشتی نظامی، مکانیکی،
  است. برخوردار بالایی اهمیت از دینامیکی هاي طراحی در آنها مکانیکی و ارتعاشی

براساس آیین نامه  یک سطح قوسی و منحنی است که ضخامت آن، در مقایسه با شعاع و سایر ابعادش، کوچک می باشد.پوسته  
  دو گروه اصلی تقسم بندي می کنند که عبارتند از: پوسته ها بطور کلی به IS:2210ساختمان پوسته ها در کشور هند 

 پوسته هاي داراي انحناي یکطرفه که قابل گسترش می باشند.  -1
 پوسته هاي داراي انحناي دو طرفه که قابل گسترش نمی باشند. -2

دیر، سهموي، بیضوي، سهموي گنبدهاي مست باشند.پوسته هاي مخروطی و استوانه اي جزء پوسته هاي با انحناي یکطرفه می 
پوسته ها را عموماً به سه  گون و سهموي بیضی گون را می توان به عنوان پوسته هاي با انحناي دو طرفه به شمار می رود.هذلولی 

پوسته ها را می  . همچنینسطوح خطیو  پوسته هاي انتقالی، پوسته هاي دورانیرده تقسیم می کنند که به ترتیب عبارتند از :
باشد می توان آن را به  20 اگر نسبت شعاع به ضخامت پوسته بزرگتر از توان به پوسته هاي نازك و ضخیم تقسیم بندي نمود.

  .)IS:2210 ،2003( پوسته نازك در نظر گرفتعنوان 
 
 
  مشخصات عمومی پوسته ها -2

 ضخامت -2-1

میلیمتر، در پوسته هاي داراي  50داراي انحناي یکطرفه کمتر از  ضخامت کل یک پوسته بتن آرمه نباید در پوسته هاي
  میلیمتر باشد. 25میلیمتر و در پوسته هاي پیش ساخته کمتر از  40انحناي دو طرفه کمتر از 

 دهانه و طول وتر قوس -2-2

دهانه پوسته هاي آرماتور نباید به منظور آنکه ابعاد تیرهاي لبه و آرماتور بندي آن در محدوده قابل اجرا قرار داشته باشند، 
برابر  3تا  2متر باشد. براي دهانه هاي بزرگتر، می توان از تیرهاي لبه پیش تنیده استفاده نمود. عرض عضو لبه به  30بیشتر از 

  ضخامت پوسته محدود می شود.

  ارتفاع مقطع پوسته ها - 2-3

ي با دهانه بزرگ، در پوسته ها 
6
تا  1

12
  طول دهانه است. از ارقام بزرگتر می توان در دهانه هاي کوچکتر استفاده نمود. در 1

 هاي بدون اعضاي لبه، ارتفاع مقطع نباید از پوسته
10
  طول دهانه کوچکتر باشد. در پوسته هاي که طول وتر قوس خیلی  1

 ه است، ارتفاع مقطع نباید ازبزرگتر از طول دهان
10
  طول وتر قوس کوچکتر باشد.  1
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 یم زاویه مرکزي (نصف زاویه مرکزي)ن -2-4

درجه کمتر باشد می توان از تأثیر بار باد چشم پوشی  45درجه باشد. اگر این زاویه از  45تا  30نیم زاویه مرکزي باید بین 
  کرد.

 ماتور گذاري پوسته آر - 2-5

 65میلیمتر بیشتر باشد. این قطر در پوسته هاي با ضخامت  10میلیمتر، قطر میلگردها نباید از  50در پوسته با ضخامت 
در نواحی اتصال یعنی  میلیمتر بیشتر باشد. 16میلیمتر از  65میلیمتر و در پوسته هاي داراي ضخامت بیش از  12میلیمتر نباید از 

برابر  5فاصله میلگردها نباید از  که ضخامت پوسته بیشتر می شود، استفاده از میلگردهاي با قطر بیشتر مجاز است.در جاهایی 
بطور کلی  میلیمتر و یا برابر بعد اسمی آرماتور باشد. 12ضخامت پوسته بیشتر باشد. پوشش بتن روي میلگرد می باید حداقل برابر 

  درصد سطح مقطع ناخالص در جهت اصلی توصیه می شود. 15/0رماتور به میزان در سازه هاي پوسته اي نازك حداقل آ

 تعبیه درز پوسته ها -2-6

متر تجاوز کند، تعبیه درزهاي انبساط ضروري است. در امتداد طولهاي خمیده پوسته،  40در پوسته هایی که طول آنها از 
  رائی در نظر گرفته می شوند.یعنی در جاهایی که نیروهاي برشی حداقل می باشند، درزهاي اج

  پوسته هاضوابط قالب بندي  -2-7

قبل از برداشتن داربست پوسته ها، می باید آنها را حداقل به مدت دو هفته به خوبی عمل آورد. تیرها و دیافراگم هاي انتهایی 
  داربستهاي آنها گردد. هفته به خوبی مراقبت شده و پس از آن اقدام به برداشتن قالبها و 4تا  3نیز می باید بین 

  
  تحلیل پوسته مخروطی - 3

تئوري غشایی که به وسیله دیشینگر فرمولبندي شده است مبتنی بر این فرضیه می باشدکه پوسته داراي ابعاد نامحدود بوده و 
ي، بیگلو، (شاکر و فقط نیروهاي مستقیم درون صفحه اش را انتقال می دهد بصورت یک غشاء کاملا انعطاف پذیر عمل می کند

1391(.  

  
  پارامترهاي آن نمایش  ومخروطی تصویري شماتیک از یک پوسته   – 1کل ش        
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  تعیین نیروهاي غشائی  -4

 آید ) بدست می2( و) 1از روابط ( به ترتیب )یک پوسته مخروطیφNي (نصف النهار يروین) و θNمقادیر نیروي محیطی (
  . )1391(شاکري، بیگلو، 

ααθ tan.sin..SPN −=                                                                    )1(  

α
ϕ

Cos
SPNN S 2
.

−==                                                                       )2(  

  نیم زاویه مرکزي پوسته می باشد.  α، طول یال پوسته مخروطی Sوزن واحد سطح پوسته،   Pدر این روابط 

  یپوسته مخروط یطراح  - 5

روابط  از حداقل آرماتور در پوسته ها جهت میلگرد گذاري استفاده نمود. بایستبرقرار باشد باشد می  دو شرط زیردر صورتیکه 
  مورد استفاده قرار می گیرد.  يکنترل تنش نصف النهارو  يقوتنش حل) به ترتیب به منظور کنترل 4) و (3(

cc
cA

N
σθ ≤   )3                                            (  

cc
cA

N
σφ ≤       )4                                            (  

با  از میلگردهاي محاسباتی استفاده نمود. بایستن نباشد می در صورتیکه هریک از نیروهاي وارده پاسخگوي تنش مجاز بت
 را بدست آورد نصف النهاري یا طولی آرماتور محاسباتیو  محیطی آرماتور محاسباتیمی توان به ترتیب ) 6) و (5روابط (استفاده از 

  .)1391(شاکري، بیگلو، 

st
st

NA
σ

θ=   )5                                (             

st
st

N
A

σ
φ=   )6                                            (  

  تحلیل و طراحی پوسته مخروطی شکل  - 6

  یبتقری  – یلیتحل روش به شکل یپوسته مخروط یو طراح لیتحل - 1- 6
، اندقرار گرفته و تحت تأثیر وزنشان  تکیه گاه مفصلی (لولا) است خود دارايدر لبه  که پوسته مخروطی شکل دو در این بخش

) ارائه شده است. همان طور 1در جدول ( ها د شد. مشخصات مکانیکی بتن و فولاد مورد استفاده در پوستهنتحلیل و طراحی خواه
ته مگاپاسکال، مدول الاستیسی 400تنش تسلیم فولاد کیلونیوتن بر مترمکعب،  25که مشاهده می شود، وزن مخصوص بتن برابر 

 پوستهدو ) نمایی از 2مگاپاسکال می باشند. شکل ( 2/1و  5نیز به ترتیب برابر ctσو  ccσمگاپاسکال و 25743بتن برابر 
  مورد مطالعه را نشان می دهد.  شکل یمخروط
  
  



 
 
1st International Conference on Human, Architecture, Civil Engineering and City 
ICOHACC 2015 
June 2015, Tabriz, Iran 
 
 

5 
 

  

 
         پوسته مخروطی شماره دو                                                     پوسته مخروطی شماره یک

  
  شکل مورد بررسیمخروطی  هاي پوستهنمایش ابعاد و تکیه گاه   – 2کل ش 

  
  مشخصات مصالح پوسته مخروطی شکل مورد مطالعه   – 1 جدول        

h (mm) )(MpaEC  )(Mpafy
  )(Mpactσ  )(Mpaccσ  )( 3m

KN
cγ  

50  25743  400  2/1  5  25  
  

) مطابق r( شعاع دایره موازي در هر لبه )،S( طول یال پوسته مخروطی)، α( ، نیم زاویه مرکزي)P( وزن واحد سطح پوسته در ادامه
نیز که با استفاده از  )φNي (نصف النهار يروین) و θNمقادیر نیروي محیطی (همچنین تعیین می گردند.  )2جدول (محاسبات 

  ) ارائه شده است.2محاسبه گردید، در جدول () 2( و )1روابط (

   براي پوسته هاي مخروطی شکل مورد بررسی Sو  P ،αمحاسبه مقادیر    – 2 جدول        

  پوسته مخروطی شماره یک

041289 22 .=+=S  m 6341
9
81 /tan == −α  2// m

KNhp c 25105025 =×=⋅= γ  

m
KNN 898634163410412251 //tan./sin// −=×−=θ  

m
KN

Cos
NN S 0710

63412
0412251 /

/
//

−=
×

−==ϕ  

  پوسته مخروطی شماره دو

15912 22 =+=S  m 8736
12
91 /tan == −α  2// m

KNhp c 25105025 =×=⋅= γ  

m
KNN 4488736873615251 /.tan..sin/ −=×−=θ  

m
KN

Cos
NN S 7211

87362
15251 .
.

/
−=

×
−==ϕ  
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) ارائه 3و در جدول (گردیدند و نصف النهاري محاسبه  حلقويتنش هاي  φNو  P ،α  ،S ،θNاسبه پارامترهاي مربوط به پس از مح
بر همان طور که در این جدول مشاهده می شود، مقدارتنش حلقوي و تنش نصف النهاري براي پوسته شماره یک به ترتیب براشدند. 
شده است. از آنجا که مقادیر این تنش ها از  2344/0و  1688/0نیز به ترتیب برابر  2شده و براي پوسته شماره  2014/0و  1778/0
 از حداقل آرماتور در پوسته ها جهت میلگرد گذاري بایستمی ) براي آنها برقرار می باشد، 5) و (4کمتر شده و روابط ( ccσمقدار

  استفاده نمود.

  تنش هاي حلقوي و نصف النهاري براي پوسته هاي مخروطی شکل مورد بررسیمحاسبه مقادیر    – 3 جدول

2150
100

50100030 mmAst =
××

=
/  

ccmm
N σp2

3

17780
100050

10898 //
=

×
×

پوسته   تنش حلقوي=−
مخروطی 
ccmm  شماره یک

N σp2

3

20140
100050

100710 //
=

×
×

  تنش نصف النهاري=−

ccmm
N σp2

3

16880
100050

10448 //
=

×
×

پوسته   يتنش حلقو=−
مخروطی 
  شماره دو

ccmm
N σp2

3

23440
100050

107211 //
=

×
×

  تنش نصف النهاري=−

 
ر هر دو امتداد نصف النهاري دبنابراین . )3می باشد (جدول میلیمتر مربع  150برابر  حداقل آرماتور در پوسته ها جهت میلگرد گذاري

 .)3(شکل  گرددمیلیمتر استفاده می  250صل مرکز تا مرکز با فوا میلیمتر 8با قطر  و محیطی از میلگردهاي

  
  شکل پوسته مخروطی میلگردگذاري   – 3کل ش        
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  به روش اجزاي محدود  شکل یپوسته مخروط یو طراح لیتحل -2- 6

   مدلسازي اجزاي محدود  - 2-1- 6

محدود به کمک  يمطالعه اجزاشدند. شبیه سازي به روش اجزاي محدود دو پوسته بتنی مخروطی شکلِ بخش قبلی  ،این بخش در
بتن تحت  یرخطیپاسخ غ يرا برا يا ژهیو يعدد يمدل ها یبررس ییتوانا Abaqus. دیانجام گرد Abaqusمحدود  ينرم افزار اجزا

از المان  ه غشایی نیزپوست يدر مدلساز شده است. استفاده truss از المان لگردهایم يدر مدلساز دارد. یکینامیو د یکیاستات يبارگذار
Shell یک پوستهدیکند، استفاده گرد یکه خواص یک ناحیه پوسته اي را مشخص م . Shell  عبارتست از ماده اي که یکی از ابعاد آن

 این در .)Abaqus ،2011( در مقایسه با دو بعد دیگر قابل صرف نظر کردن بوده و از توزیع تنش در طول آن بعد صرف نظر می شود
 گسیختگی مکانیزم در اصلی فرض دو مدل این ،است شده استفاده concrete damage plasticityخوردگی ترك مدلسازي از عهمطال
 يمش بند زی) ن4شکل ( .)2014، و همکاران babu( باشد می فشاري شدگی خرد و کششی خوردگی ترك شامل که گیرد می نظر در

به  رد،یگ یازمدل مورد مطالعه قرارم یندگیکه به نما يشبکه بند ای يهد. مش بندد یمورد مطالعه را نشان م پوسته مخروطی شکل
محاسبه شوند.  قیاعمال شده به طور دق يروهایآورد که ن یرا به وجود م نانیاطم نیکه ا يباشد به طور یخوب م یاندازة کاف
  .)4ل (شک در نظر گرفته شد سانتیمتر 9برابر در بزرگترین حالت بعد مش ها  نیهمچن

   
  مش بندي پوسته هاي مخروطی شکل مورد مطالعه    – 4کل ش        

  

  اجزاي محدود مدل هاي مورد بررسی  لیحاصل از تحل نتایج  -2-2- 6

مطالعه اجزاي محدودي پوسته هاي بتنی مخروطی شکل مورد مطالعه در قالب نمودارهاي جابجایی پوسته مخروطی از نتایج حاصل 
  ) ارائه گردید. 8) تا (5در نمودارهاي شکل هاي (تنش هاي حلقوي و تنش هاي نصف النهاري ، مشکل در جهت قائ
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  )   1تنش هاي حلقوي پوسته مخروطی شکل (مدل   – 5کل ش

    
  )2تنش هاي حلقوي پوسته مخروطی شکل (مدل   – 6کل ش

 را نشان می دهد. 2و  1در نقاط مختلف پوسته ها را در دو مدل  شکل یپوسته مخروط يحلقو تنش) به ترتیب مقادیر 8) و (7شکل هاي (
در مدل  يحلقو تنشپاسکال و بیشینه مگا 1733/0در مدل پوسته ي یک برابر  يحلقو تنشهمان طور که مشاهده می شود، بیشینه 

  پاسکال می باشد.مگا 1693/0پوسته ي دو 

  
  )   1ل (مدل پوسته مخروطی شک ينصف النهار يتنش ها  – 7کل ش
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  )   2پوسته مخروطی شکل (مدل  ينصف النهار يتنش ها  – 8کل ش

  

همان طور  را نشان می دهد. 2و  1در نقاط مختلف پوسته ها را در دو مدل  يتنش نصف النهار) به ترتیب مقادیر 8) و (7شکل هاي (
در  يتنش نصف النهارپاسکال و بیشینه مگا 1998/0ابر در مدل پوسته ي یک بر يتنش نصف النهارکه مشاهده می شود، بیشینه 

   پاسکال می باشد.مگا 2289/0مدل پوسته ي دو 

  

   نتیجه گیري -7

که تحت اثر وزن خود قرار این مطالعه بررسیِ صحت و دقت روابط مورد استفاده در تحلیل پوسته هاي مخروطی شکل هدف اصلیِ 
تقربی و روش اجزاي محدود مورد  - ه ي مخروطی شکل بتن مسلح به دو روش تحلیلیبدین منظور دو پوستمی باشد. گرفته اند، 

) بایکدیگر مورد مقایسه قرار 4در هر دو روش محاسبه گردید و در جدول ( يو نصف النهار يحلقوبررسی قرار گرفتند و تنش هاي 
تقربی نسبت به  - ل شده از روش تحلیلیگرفت. همان طور که در این جدول مشاهده می شود درصد اختلاف بین تنش هاي حاص

حاصل شده از  نصف النهاريو  حلقوينتایج حاصل نشان می دهد که مقادیر تنش هاي   در جدول ارائه شده است.روش اجزاي محدود 
  .یکدیگر برخوردار می باشند یوبنسبتا خاز تطابق تقریبی  –روابط تحلیلی 

تقریبی و روش  –در دو روش تحلیلی  نصف النهاري براي پوسته هاي مخروطی شکل مورد بررسی تنش هاي حلقوي ومقایسه مقادیر    – 4 جدول
  اجزاي محدود

    مدل شماره دو  مدل شماره یک
  روش تحلیلی تقریبی     1688/0) 05/0(%      1778/0) 6/2(% 

  تنش حلقوي
  روش اجزاي محدود  1693/0  1733/0

  روش تحلیلی تقریبی     2344/0) 4/2(%      2014/0) 8/0(% 
  تنش نصف النهاري

  روش اجزاي محدود  2289/0  1998/0
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