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::مقدمهمقدمه••

از آنجا آه پوسته ها مي توانند فضاهاي وسيعي را بپوشانند و به علاوه در آن از آنجا آه پوسته ها مي توانند فضاهاي وسيعي را بپوشانند و به علاوه در آن ••
ا ا لذا ش فا ا ا ا ال ا ا اق ا گ اا ا لذا ش فا ا ا ا ال ا ا اق ا گ ها به گونه اي اقتصادي از مصالح ساختماني استفاده مي شود، لذا پوسته ها يا ها به گونه اي اقتصادي از مصالح ساختماني استفاده مي شود، لذا پوسته ها يا ا

..با م هاي فضايي پوستي نسبت به بام هاي مسطح برتري دارندبا م هاي فضايي پوستي نسبت به بام هاي مسطح برتري دارند

درصد آاهش در مصرف درصد آاهش در مصرف   ۴٠۴٠تا تا   ٢۵٢۵به آار گرفتن بام هاي فضايي قوسي باعث به آار گرفتن بام هاي فضايي قوسي باعث ••
. . مصالح، نسبت به اجزاي مسطح  مي شودمصالح، نسبت به اجزاي مسطح  مي شود



برتري سازه ايي بام هاي پوسته اي نيز به اين دليل است آه تمامي سطح مقطع برتري سازه ايي بام هاي پوسته اي نيز به اين دليل است آه تمامي سطح مقطع ••
قرار گرفته قرار گرفته ) ) درون صفحه اي درون صفحه اي ( ( تحت تنش يكنواخت ناشي از نيروهاي مستقيم تحت تنش يكنواخت ناشي از نيروهاي مستقيم 

است ناچيز ها آن در خمش اثرات استو ناچيز ها آن در خمش اثرات معمولاو ها پوسته ضخامت دليل اين معمولابه ها پوسته ضخامت دليل اين به به اين دليل ضخامت پوسته ها معمولا به اين دليل ضخامت پوسته ها معمولا ..و اثرات خمشي در آن ها ناچيز استو اثرات خمشي در آن ها ناچيز است
..ميليمتر قرار دارندميليمتر قرار دارند  ١۵٠١۵٠تا تا   ٧۵٧۵خيلي آم و در محدوده خيلي آم و در محدوده 

از بام هاي پوسته اي معمولا در آشيانه هاي هواپيما، تالارهاي اجتماعات، سالن از بام هاي پوسته اي معمولا در آشيانه هاي هواپيما، تالارهاي اجتماعات، سالن ••
ورزشي، سالن هاي فروشگاهها، ساختمان هاي صنعتي، و انواع متنوعي از ورزشي، سالن هاي فروشگاهها، ساختمان هاي صنعتي، و انواع متنوعي از 
استفاده است، نياز يكسره سيع فضاهاي ها آن در آه زياد دهانه با هاي استفادهسازه است، نياز يكسره سيع فضاهاي ها آن در آه زياد دهانه با هاي سازه هاي با دهانه زياد آه در آن ها فضاهاي وسيع يكسره نياز است، استفاده سازه هاي با دهانه زياد آه در آن ها فضاهاي وسيع يكسره نياز است، استفاده سازه

    ..مي شودمي شود



ها•• آن از يان ر ده ب شاخ ته برج يار ب اري لحاظ به ها ته هاپ آن از يان ر ده ب شاخ ته برج يار ب اري لحاظ به ها ته پ پوسته ها به لحاظ معماري بسيار برجسته و شاخص بوده و روميان از آن ها پوسته ها به لحاظ معماري بسيار برجسته و شاخص بوده و روميان از آن ها ••
..براي ساختن گنبد ها استفاده مي نمودندبراي ساختن گنبد ها استفاده مي نمودند

پيشرفت هاي اخير تكنولوژي باعث ساخت سازه هاي پوسته اي، با استفاده از پيشرفت هاي اخير تكنولوژي باعث ساخت سازه هاي پوسته اي، با استفاده از ••
.  .  اجزاي پوسته اي پيش ساخته شده استاجزاي پوسته اي پيش ساخته شده است

امروزه پوسته هاي هذلولي دوار به طور گسترده در طراحي و ساخت برج امروزه پوسته هاي هذلولي دوار به طور گسترده در طراحي و ساخت برج ••
دارد آاربرد بتني آن خنك داردهاي آاربرد بتني آن خنك ويژگيهاي از زيبايي و مناسب مقاومت ويژگيضخامت، از زيبايي و مناسب مقاومت ضخامت، ار ربر  ي  ن ب ي   اره ربر  ي  ن ب ي   ي ..ه يي از ويژ ب و زيب و  ي ،  يي از ويژ ب و زيب و   ،
همچنين بررسي هاي انجام شده نشان       همچنين بررسي هاي انجام شده نشان       . . هاي بارز اين پوسته ها مي باشدهاي بارز اين پوسته ها مي باشد

مي دهند آه شكل هذلولي اقتصادي ترين شكل براي پوسته هاي داراي تقارن مي دهند آه شكل هذلولي اقتصادي ترين شكل براي پوسته هاي داراي تقارن 
. . محوري مي باشندمحوري مي باشنداشنداشند



با گسترش روش هاي اجزاي محدود، تحقيقات زيادي بر روي رفتار سازه هاي با گسترش روش هاي اجزاي محدود، تحقيقات زيادي بر روي رفتار سازه هاي ••
ش ك ا ا ا اث ل ق ا ا ش ا ا ل ذل شا ك ا ا ا اث ل ق ا ا ش ا ا ل ذل پوسته اي هذلولي انجام شده و موضوعاتي از قبيل اثرات استاتيكي و شبه پوسته اي هذلولي انجام شده و موضوعاتي از قبيل اثرات استاتيكي و شبه ا

ديناميكي باد و زلزله، آثار حرارتي، پايداري، آناليزهاي غير خطي، پايايي، ديناميكي باد و زلزله، آثار حرارتي، پايداري، آناليزهاي غير خطي، پايايي، 
يتكنيك هاي ساخت، نشست هاي تكيه گاهي و ايده آل سازي اعضاي تكيه گاهي تكنيك هاي ساخت، نشست هاي تكيه گاهي و ايده آل سازي اعضاي تكيه گاهي  ي ي ي ي يي ي ي ي ي ي

اما اآثر تحقيقات اما اآثر تحقيقات . . در طي چند دهه اخير مورد توجه محققان قرار گرفته استدر طي چند دهه اخير مورد توجه محققان قرار گرفته است
گسترده روي رفتار سازه هاي پوسته اي تحت بارگذاري هاي استاتيكي متمرآز گسترده روي رفتار سازه هاي پوسته اي تحت بارگذاري هاي استاتيكي متمرآز 
گرديده متداول معادل استاتيكي هاي روش ديناميك، دانش رشد با و است گرديدهبوده متداول معادل استاتيكي هاي روش ديناميك، دانش رشد با و است بوده است و با رشد دانش ديناميك، روش هاي استاتيكي معادل متداول گرديده بوده است و با رشد دانش ديناميك، روش هاي استاتيكي معادل متداول گرديده بوده

. . استاست

استفاده از روش استاتيكي معادل براي بارهاي ديناميكي باد و زلزله آه وابسته استفاده از روش استاتيكي معادل براي بارهاي ديناميكي باد و زلزله آه وابسته ••
.       .       به زمان مي باشند، آناليز را ساده مي نمايدبه زمان مي باشند، آناليز را ساده مي نمايد

























ها ته د تفاد ا د ات طلا هاا ته د تفاد ا د ات طلا     اصطلاحات مورد استفاده در پوسته هااصطلاحات مورد استفاده در پوسته هاا
ه•• نا ن آ هد نا ن آ اتIS:IS:22102210د طلا ا از ا ا ته ها از ث اتد طلا ا از ا ا ته ها از ث د در مبحث سازه هاي پوسته اي عموما از اصطلاحات در مبحث سازه هاي پوسته اي عموما از اصطلاحات     IS:IS:22102210در آيين نامهدر آيين نامه••

::زير استفاده مي شودزير استفاده مي شود

اتت ش ا قا آ ا آ ا ق ط اك ش ا قا آ ا آ ا ق ط ك يك سطح قوسي و منحني است آه ضخامت آن در مقايسه با شعاع و يك سطح قوسي و منحني است آه ضخامت آن در مقايسه با شعاع و ::پوستهپوسته••
..ساير ابعادش آوچك مي باشدساير ابعادش آوچك مي باشد

اين سطوح بر اثر دوران يك منحني مسطحه حول محور اين سطوح بر اثر دوران يك منحني مسطحه حول محور ::پوسته هاي دورانيپوسته هاي دوراني••
..تقارن آن به دست مي آيندتقارن آن به دست مي آيند

پوسته هاي انتقالي بر اثر حرآت يك منحني به موازات خود پوسته هاي انتقالي بر اثر حرآت يك منحني به موازات خود : : پوسته هاي انتقاليپوسته هاي انتقالي••
و در امتداد يك منحني ديگر به وجود مي آيند، صفحات منحني مزبور مي بايد و در امتداد يك منحني ديگر به وجود مي آيند، صفحات منحني مزبور مي بايد 

نمونه متعارف اين گونه پوسته ها سهموي بيضي گون نمونه متعارف اين گونه پوسته ها سهموي بيضي گون . . بر يكديگر عمود باشندبر يكديگر عمود باشند
گ ل گذل ل ا((ذل ز ات ز اشناشن))ت ..مي باشندمي باشند))پوسته ي زين اسبيپوسته ي زين اسبي( ( و سهموي هذلولي گونو سهموي هذلولي گون









::پوسته هاي استوانه ايپوسته هاي استوانه اي••

خط خط ) ) منحني ثابتمنحني ثابت( ( و يا منجني هادي و يا منجني هادي ) ) منحني متحركمنحني متحرك( ( اين پوسته ها زماني ايجاد ميشوند آه منحني مولد اين پوسته ها زماني ايجاد ميشوند آه منحني مولد ••
::مستقيم باشدمستقيم باشد

از•• تند ا ا انه ت ا ها ته اد ا ا ل ها ن ازن تند ا ا انه ت ا ها ته اد ا ا ل ها ن ض::ن ن دا ك از ضق ن دا ك از ق قوسي از يك دايره ، نيم بيضي، سهمي، قوسي از يك دايره ، نيم بيضي، سهمي، ::منحني هاي معمول براي ايجاد پوسته هاي استوانه اي عبارتند ازمنحني هاي معمول براي ايجاد پوسته هاي استوانه اي عبارتند از••
..و يا منحني گهواره ايو يا منحني گهواره اي

.   .   پوسته نازك، تير لبه، و قاب انتهايي يا تير عرضيپوسته نازك، تير لبه، و قاب انتهايي يا تير عرضي::اجزاي مختلف يك پوسته استوانه اي عبارتند ازاجزاي مختلف يك پوسته استوانه اي عبارتند از•• ز ر ب ي و پو ي ي زجز ر ب ي و پو ي ي يجز ر ير ي يي ه ب و ب ير ز يپو ر ير ي يي ه ب و ب ير ز پو

::پوسته هاي استوانه اي چند قوسيپوسته هاي استوانه اي چند قوسي••

يك رشته پوسته استوانه اي موازي آه در امتداد عرضي به صورت يكسره مي باشند، به عنوان پوسته هاي يك رشته پوسته استوانه اي موازي آه در امتداد عرضي به صورت يكسره مي باشند، به عنوان پوسته هاي ••
از اين پوسته ها عموما براي آشيانه هاي هواپيما ،انبارها، آارگاه ها از اين پوسته ها عموما براي آشيانه هاي هواپيما ،انبارها، آارگاه ها . . استوانه اي چند قوسي ناميده ميشونداستوانه اي چند قوسي ناميده ميشوند

شود م استفاده ها آارخانه شودو م استفاده ها آارخانه ..و آارخانه ها استفاده  مي شودو آارخانه ها استفاده  مي شودو

••  





: : پوسته هاي استوانه اي يكسرهپوسته هاي استوانه اي يكسره•• ر ي ي و ي رپو ي ي و ي پو

پوسته هاي استوانه اي آه در قسمت تير هاي عرضي به يكديگر چسبيده و در پوسته هاي استوانه اي آه در قسمت تير هاي عرضي به يكديگر چسبيده و در ••
به عنوان پوسته هاي استوانه اي به عنوان پوسته هاي استوانه اي ..امتداد طولي به صورت يكسره مي باشندامتداد طولي به صورت يكسره مي باشند

..يكسره ناميده مي شوند آه در بام سالن فروشگاهها و انبارها به آار مي رونديكسره ناميده مي شوند آه در بام سالن فروشگاهها و انبارها به آار مي روند

پوسته هاي استوانه اي آه نسبت به تاج پوسته تقارن دارند، پوسته هاي       پوسته هاي استوانه اي آه نسبت به تاج پوسته تقارن دارند، پوسته هاي       ••
..بشكه اي ناميده ميشوندبشكه اي ناميده ميشوند



::شعاع پوستهشعاع پوسته••

عبارت عمومي شعاع در هر نقطه از سطح يك پوسته به صورت زير بيان   عبارت عمومي شعاع در هر نقطه از سطح يك پوسته به صورت زير بيان   ••
. . مي شودمي شودشش

••R=Ro x cosR=Ro x cosⁿn ΦΦ

••RR   = =شعاع انحنا در هر نقطه از پوستهشعاع انحنا در هر نقطه از پوسته
••RoRo==پشعاع انحنا در تاج پوستهشعاع انحنا در تاج پوسته ج ر پع ج ر ع
••ΦΦ   = =شيب خط مماس بر منحني در نقطه مورد نظرشيب خط مماس بر منحني در نقطه مورد نظر
••nn = = براي دايره برابر صفر، براي دايره برابر صفر، ((ضريب ثابتي آه به نوع منحني بستگي دارد ضريب ثابتي آه به نوع منحني بستگي دارد

  --٣٣و براي سهمي برابر و براي سهمي برابر   --٢٢،  براي زنجيري برابر،  براي زنجيري برابر١١براي سيكلوييد برابربراي سيكلوييد برابر
..استاست



ته•• اع تهش اع ضش ك ضا ك ا براي يك بيضيبراي يك بيضيشعاع پوستهشعاع پوسته••

••R = (aR = (a²²+b+b²²) / (a) / (a² ² sinsin²²ΦΦ + b+ b² ² coscos²²ΦΦ)^)^11..55

••aa = =نصف قطر بزرگنصف قطر بزرگ
••bb   = =نصف قطر آوچكنصف قطر آوچك
••ΦΦ   = =شيب خط مماس در نقطه مورد نظرشيب خط مماس در نقطه مورد نظر



::اجزاي پوستهاجزاي پوسته••

فاصله بين دو قاب و يا تير عرضي انتهايي مجاور را دهانه پوسته فاصله بين دو قاب و يا تير عرضي انتهايي مجاور را دهانه پوسته : : دهانه پوستهدهانه پوسته••
نامند نامندمي ..مي ..ي ي 

..تصوير افقي قوس پوسته به عرض وتر قوس موسوم استتصوير افقي قوس پوسته به عرض وتر قوس موسوم است: : عرض وتر قوسعرض وتر قوس••

..فاصله قايم بين راس منحني و پا طاق آن را خيز مي گويندفاصله قايم بين راس منحني و پا طاق آن را خيز مي گويند: : خيزخيز••

قابهايي هستند آه به منظور نگهداري و حفظ قابهايي هستند آه به منظور نگهداري و حفظ : : قابها يا تير هاي عرضي انتهاييقابها يا تير هاي عرضي انتهايي••
..شكل هندسي پوسته در دو انتهاي آن در نظر گرفته شده اندشكل هندسي پوسته در دو انتهاي آن در نظر گرفته شده اند

تير افقي آه بر روي ستون ها قرار گرفته و لبه هاي طولي پوسته را تير افقي آه بر روي ستون ها قرار گرفته و لبه هاي طولي پوسته را : : تير لبهتير لبه••
. . نگه مي داردنگه مي دارد ر ري ي





ها سته پ بندي هاطبقه سته پ بندي طبقه بندي پوسته هاطبقه بندي پوسته هاطبقه

گگ ::پوسته ها را به طور آلي به دو گروه اصلي به شرح زير طبقه بندي مي آنندپوسته ها را به طور آلي به دو گروه اصلي به شرح زير طبقه بندي مي آنند••

باشند))الفالف•• م گسترش قابل آه طرفه يك انحناي داراي هاي باشندپوسته م گسترش قابل آه طرفه يك انحناي داراي هاي پوسته ..پوسته هاي داراي انحناي يك طرفه آه قابل گسترش مي باشندپوسته هاي داراي انحناي يك طرفه آه قابل گسترش مي باشند))الفالف

..پوسته هاي داراي انحناي دو طرفه آه قابل گسترش نمي باشندپوسته هاي داراي انحناي دو طرفه آه قابل گسترش نمي باشند) ) بب••

پوسته هاي مخروطي و استوانه اي جز پوسته هاي با انحناي يك طرفه        پوسته هاي مخروطي و استوانه اي جز پوسته هاي با انحناي يك طرفه        ••
باشند باشندمي سهمويمي و گون هذلولي سهموي بيضوي، سهموي، مستدير، هاي سهمويگنبد و گون هذلولي سهموي بيضوي، سهموي، مستدير، هاي گنبد گنبد هاي مستدير، سهموي، بيضوي، سهموي هذلولي گون و سهموي  گنبد هاي مستدير، سهموي، بيضوي، سهموي هذلولي گون و سهموي  ..مي باشندمي باشند

بيضي گون را مي توان به عنوان مثال هاي مرسوم پوسته هاي با انحناي دو بيضي گون را مي توان به عنوان مثال هاي مرسوم پوسته هاي با انحناي دو 
.  .  طرفه بر شمردطرفه بر شمرد



آنند•• مي بندي تقسيم نيز زير صورت به رده سه به عموما را ها آنندپوسته مي بندي تقسيم نيز زير صورت به رده سه به عموما را ها ::پوسته ها را عموما به سه رده به صورت زير نيز تقسيم بندي مي آنندپوسته ها را عموما به سه رده به صورت زير نيز تقسيم بندي مي آنند::پوسته

پوسته هاي دورانيپوسته هاي دوراني))الفالف•• ي)) ي يپ ي پ

پوسته هاي انتقاليپوسته هاي انتقالي) ) بب••

سطوح خطي                                         سطوح خطي                                         ) ) جج••





.  .  پوسته ها را همچنين مي توان به پوسته هاي نازك و ضخيم تقسيم بندي نمودپوسته ها را همچنين مي توان به پوسته هاي نازك و ضخيم تقسيم بندي نمود••
گ گگ آآگ

ي م م ي يي م م ي ي
باشد آن را مي توان به باشد آن را مي توان به ٢٠٢٠اگر نسبت شعاع به ضخامت پوسته بزرگتر ازاگر نسبت شعاع به ضخامت پوسته بزرگتر از

در حالت آلي بيشتر پوسته هايي را آه در در حالت آلي بيشتر پوسته هايي را آه در . . عنوان پوسته نازك در نظر گرفتعنوان پوسته نازك در نظر گرفت
..عمل مورد استفاده قرار مي گيرند مي توان در رده پوسته هاي نازك جاي دادعمل مورد استفاده قرار مي گيرند مي توان در رده پوسته هاي نازك جاي داد

پوسته هاي استوانه اي نازك در حالت آلي به دو گروه زير تقسيم بندي مي پوسته هاي استوانه اي نازك در حالت آلي به دو گروه زير تقسيم بندي مي ••
::شوندشوند

پوسته هاي بلندپوسته هاي بلند))الفالف••
پوسته هاي آوتاهپوسته هاي آوتاه) ) بب••

••ASCEASCE    در مورد طراحي بام هاي پوسته اي بتني استوانه اي، پوسته هاي  در مورد طراحي بام هاي پوسته اي بتني استوانه اي، پوسته هاي
را به عنوان پوسته هاي را به عنوان پوسته هاي   ٠.۶٠.۶آوچكتر از آوچكتر از ))R/LR/L((داراي نسبت شعاع به دهانه داراي نسبت شعاع به دهانه 
را به عنوان بشكه هاي استوانه آوتاه طبقه را به عنوان بشكه هاي استوانه آوتاه طبقه ٠.۶٠.۶بلند و داراي نسبت بزرگتر ازبلند و داراي نسبت بزرگتر از ز ر زر ي زر ر زر ي ير ير ر

..بندي مي آندبندي مي آند
••    



ها سته پ م عم هامشخصات سته پ م عم مشخصات عمومي پوسته هامشخصات عمومي پوسته هامشخصات

ضخامت آل يك پوسته بتن آرمه نبايد در پوسته هاي داراي  ضخامت آل يك پوسته بتن آرمه نبايد در پوسته هاي داراي  ::ضخامتضخامت))١١••
ميلي متر، در پوسته هاي داراي انحناي دو طرفه ميلي متر، در پوسته هاي داراي انحناي دو طرفه   ۵٠۵٠انحناي يك طرفه آمتر از انحناي يك طرفه آمتر از 

ميلي متر ميلي متر   ٢۵٢۵ميلي متر و در پوسته هاي پيش ساخته آمتر از ميلي متر و در پوسته هاي پيش ساخته آمتر از   ۴٠۴٠آمتر از آمتر از 
  ٨٠٨٠با توجه به ملاحضات اجرايي ضخامت اآثر پوسته ها را عموما بين با توجه به ملاحضات اجرايي ضخامت اآثر پوسته ها را عموما بين ..باشدباشد

..ميلي متر در نظر مي گيرندميلي متر در نظر مي گيرند  ١٢٠١٢٠تا تا 

درصد افزايش درصد افزايش   ٣٠٣٠در محل اتصال به تيرهاي لبه، ضخامت پوسته را به ميزان در محل اتصال به تيرهاي لبه، ضخامت پوسته را به ميزان ••
در پوسته هاي داراي انحناي يك طرفه، اين افزايش در طولي  به در پوسته هاي داراي انحناي يك طرفه، اين افزايش در طولي  به . . مي دهيممي دهيم
٠√√RDRDميزانميزان ٣٨٠ ٠√√RDRDتاتا٣٨ ۶٠ آن۶ در آه گيرد م آنصورت در آه گيرد م انحناRRصورت انحناشعاع شعاع شعاع انحنا شعاع انحنا   RRصورت مي گيرد آه در آن صورت مي گيرد آه در آن ۶.۶٠.٠√√  RDRDتا تا ٠.٣٨٠.٣٨√√RDRDميزانميزان

در پوسته هاي داراي انحناي دو طرفه طول در پوسته هاي داراي انحناي دو طرفه طول . . ضخامت آل پوسته مي باشدضخامت آل پوسته مي باشد  ddو و 
..مزبور به شكل هندسي پوسته و شرايط حدي آن بستگي داردمزبور به شكل هندسي پوسته و شرايط حدي آن بستگي دارد



ق))٢٢ قا اا آ ل ا ا ا آ آ اظ آ ل ا ا ا آ آ ظ به منظور آن آه ابعاد تيرهاي لبه و آرماتور به منظور آن آه ابعاد تيرهاي لبه و آرماتور ::دهانه و عرض وتر قوسدهانه و عرض وتر قوس))٢٢••
بندي آن در محدوده قابل اجرا قرار داشته باشد، دهانه پوسته هاي بتن آرمه بندي آن در محدوده قابل اجرا قرار داشته باشد، دهانه پوسته هاي بتن آرمه 

يبراي دهانه هاي بزرگتر مي توان از تيرهاي لبه براي دهانه هاي بزرگتر مي توان از تيرهاي لبه . . متر باشدمتر باشد٣٠٣٠نبايد بيشتر ازنبايد بيشتر از ي ي يي ي ي ي
برابر ضخامت پوسته برابر ضخامت پوسته   ٣٣تا تا   ٢٢عرض عضو لبه به عرض عضو لبه به . . پيش تنيده استفاده نمودپيش تنيده استفاده نمود

.  .  محدود مي شودمحدود مي شود

در پوسته هايي آه عرض وتر قوس آن ها از دهانه شان بزرگتر است ترجيح در پوسته هايي آه عرض وتر قوس آن ها از دهانه شان بزرگتر است ترجيح ••
..برابر قوس باشدبرابر قوس باشد۶۶تاتا  ٣٣مي بايد عرض وتر قوس مي بايد عرض وتر قوس  ر ر ري ر ري رر ر



ا))٣٣ قط فا اا قط فا قطا فا ا گ ا ا ا قطا فا ا گ ا ا ا ا در پوسته هاي با دهانه هاي بزرگ ارتفاع مقطع در پوسته هاي با دهانه هاي بزرگ ارتفاع مقطع : : ارتفاع مقطع پوسته هاارتفاع مقطع پوسته ها))٣٣••
از ارقام بزرگتر مي توان در دهانه هاي از ارقام بزرگتر مي توان در دهانه هاي . . طول دهانه استطول دهانه است  ١١//١٢١٢تا تا   ١١//۶۶بين بين 

در پوسته هاي بدون اعضاي لبه، ارتفاع مقطع نبايد از در پوسته هاي بدون اعضاي لبه، ارتفاع مقطع نبايد از ..آوچكتر استفاده نمودآوچكتر استفاده نمود عچچ ع ي ي عپ ع ي ي پ
در پوسته هايي آه عرض وتر قوس خيلي در پوسته هايي آه عرض وتر قوس خيلي . . طول دهانه آوچكتر باشدطول دهانه آوچكتر باشد  ٠.١٠.١

عرض وتر قوس عرض وتر قوس   ٠.١٠.١بزرگ تر از طول دهانه است، ارتفاع مقطع نبايد از يك بزرگ تر از طول دهانه است، ارتفاع مقطع نبايد از يك 
باشد باشدآوچكتر ..آوچكتر باشدآوچكتر باشدآوچكتر

تا تا   ٣٠٣٠، نيم زاويه مرآزي بايد بين ، نيم زاويه مرآزي بايد بين ))نصف زاويه مرآزينصف زاويه مرآزي((نيم زاويه مرآزينيم زاويه مرآزي))۴۴•• زي)) ر ز زيم ر ز زي((م ر زيز ر زي))ز ر ز زيم ر ز م
درجه آمتر باشد مي توان از تاثير بار درجه آمتر باشد مي توان از تاثير بار   ۴۵۴۵اگر اين زاويه از اگر اين زاويه از . . درجه باشددرجه باشد  ۴۵۴۵

براي زواياي بزرگتر با شيب تند ممكن است در قالب بندي براي زواياي بزرگتر با شيب تند ممكن است در قالب بندي . . باد چشم پوشي آردباد چشم پوشي آرد
باشيم داشته نياز گير پشت قالب باشيمبه داشته نياز گير پشت قالب ..به قالب پشت گير نياز داشته باشيمبه قالب پشت گير نياز داشته باشيمبه



::آرماتور گذاري پوستهآرماتور گذاري پوسته••

ميليمتر ميليمتر   ١٠١٠ميلي متر قطر ميلگرد ها نبايد از ميلي متر قطر ميلگرد ها نبايد از   ۵٠۵٠در پوسته هاي با ضخامت در پوسته هاي با ضخامت ••
للللطط ميلي ميلي   ١٢١٢ميلي متر نبايد از ميلي متر نبايد از ۶۵۶۵اين قطر در پوسته هاي با ضخامتاين قطر در پوسته هاي با ضخامت..بيشتر باشدبيشتر باشد

ميلي ميلي   ١۶١۶ميلي متر نبايد از ميلي متر نبايد از   ۶۵۶۵متر و در پوسته هاي داراي ضخامت بيش از متر و در پوسته هاي داراي ضخامت بيش از 
در نواحي اتصال يعني در جاهايي آه ضخامت پوسته بيشتر در نواحي اتصال يعني در جاهايي آه ضخامت پوسته بيشتر ..متر بيشتر باشدمتر بيشتر باشد ر ي رر ي رر ي پو يي ر ي ي ي و رر ي پو يي ر ي ي ي و ر

فاصله بين ميلگردها فاصله بين ميلگردها . . مي شود، استفاده از ميلگردهاي با قطر بيشتر مجاز استمي شود، استفاده از ميلگردهاي با قطر بيشتر مجاز است
پوشش بتن روي ميلگرد مي بايد پوشش بتن روي ميلگرد مي بايد . . برابر ضخامت پوسته بيشتر باشدبرابر ضخامت پوسته بيشتر باشد  ۵۵نبايد از نبايد از 

برابر برابرحداقل باشد١٢١٢حداقل آرماتور اسم بعد برابر يا و متر باشدميل آرماتور اسم بعد برابر يا و متر درميل آل طور دربه آل طور به به طور آلي در به طور آلي در . . ميلي متر و يا برابر بعد اسمي آرماتور باشدميلي متر و يا برابر بعد اسمي آرماتور باشد١٢١٢حداقل برابرحداقل برابر
درصد سطح درصد سطح   ٠.١۵٠.١۵سازه هاي پوسته اي پوسته نازك حداقل آرماتور به ميزان سازه هاي پوسته اي پوسته نازك حداقل آرماتور به ميزان 

..مقطع ناخالص در جهت اصلي توصيه مي شودمقطع ناخالص در جهت اصلي توصيه مي شود



::تعبيه درز در پوسته هاتعبيه درز در پوسته ها••

متر تجاوز آند، تعبيه دررزهاي انبساط متر تجاوز آند، تعبيه دررزهاي انبساط   ۴٠۴٠در پوسته هايي آه طول آن ها از در پوسته هايي آه طول آن ها از ••
در امتداد طول هاي خميده پوسته يعني در جاهايي آه نيروي  در امتداد طول هاي خميده پوسته يعني در جاهايي آه نيروي  . . ضروري استضروري است

..برش حداقل باشند درزهاي اجرايي در نظر گرفته مي شوندبرش حداقل باشند درزهاي اجرايي در نظر گرفته مي شوند

هفته به هفته به   ٢٢قبل از برداشتن داربست پوسته ها مي بايد آن ها را حداقل به مدت قبل از برداشتن داربست پوسته ها مي بايد آن ها را حداقل به مدت   ••
هفته هفته   ۴۴تا تا   ٣٣تير ها وديافراگم هاي انتهايي نيز مي بايد بين تير ها وديافراگم هاي انتهايي نيز مي بايد بين ..خوبي به عمل آوردخوبي به عمل آورد ييي ي ي يم ي ي م

به خوبي مراقبت شده و پس از آن اقدام به برداشتن قالب ها و داربست هاي آن  به خوبي مراقبت شده و پس از آن اقدام به برداشتن قالب ها و داربست هاي آن  
..ها گرددها گردد



::تحليل پوسته هاتحليل پوسته ها••

تئوري غشاييتئوري غشايي  --••
ييتئوري تيرتئوري تير--••
تحليل پوسته ها با استفاده از تئوريهاي دقيقتحليل پوسته ها با استفاده از تئوريهاي دقيق  --••

غشا غشاتئ تتئ ا ش ن ل ف نگ ش ل آ غشا تتئ ا ش ن ل ف نگ ش ل آ غشا تئ تئوري غشايي آه به وسيله ديشينگر فرمول بندي شده است تئوري غشايي آه به وسيله ديشينگر فرمول بندي شده است ::تئوري غشاييتئوري غشايي••
مبتني بر اين فرضيه مي باشد آه پوسته داراي ابعاد نا محدود بوده و به مبتني بر اين فرضيه مي باشد آه پوسته داراي ابعاد نا محدود بوده و به 

صورت يك غشاي آاملا انعطاف پذير عمل مي آند و فقط نيروهاي مستقيم       صورت يك غشاي آاملا انعطاف پذير عمل مي آند و فقط نيروهاي مستقيم       
تقال))اا(( ا ا اش تقالف ا ا اش طقف ك طقاگ ك اگ اگر يك منطقه محدود اگر يك منطقه محدود . . درون صفحه اش را انتقال مي دهددرون صفحه اش را انتقال مي دهد))نيروهاي محورينيروهاي محوري((

با فاصله آافي نسبت به مرزهاي پوسته را در نظر بگيريم، توزيع تنش ها در با فاصله آافي نسبت به مرزهاي پوسته را در نظر بگيريم، توزيع تنش ها در 
دال پوسته به طور استاتيكي معين بوده و مي توان آن ها را به وسيله تئوري دال پوسته به طور استاتيكي معين بوده و مي توان آن ها را به وسيله تئوري 

آ ا آشا ا اشا آ ا ش ا آ ا ا ش اا آ ا ش ا آ ا ا ش ا اين روش را در پوسته هايي آه نسبت دهانه به شعاع آن ها اين روش را در پوسته هايي آه نسبت دهانه به شعاع آن ها ..غشايي پيدا آردغشايي پيدا آرد
..است مي توان به آاربرداست مي توان به آاربرد  ٠.۵٠.۵آمتر از آمتر از 









::مثال طراحيمثال طراحي••

يك پوسته بتن آرمه آه خط هادي آن نيم دايره است، به طور آزاد بر روي  تكيه گاه هاي يك پوسته بتن آرمه آه خط هادي آن نيم دايره است، به طور آزاد بر روي  تكيه گاه هاي ••
::اگر داشته باشيماگر داشته باشيم..انتهايي قرار گرفته استانتهايي قرار گرفته است مميي

••R=R=8 8 m m 
••22L=L=36 36 mm
••t=t= 6060 mmmmt= t= 60 60 mmmm

درجه تحت اثر وزن خود درجه تحت اثر وزن خود   ٩٠٩٠و و   ۶٠۶٠و و   ٣٠٣٠هاي برابر صفر، هاي برابر صفر،   xxنيروهاي غشايي پوسته را در نيروهاي غشايي پوسته را در ••
..آن محاسبه نماييدآن محاسبه نماييد

تن•• خ تنزن خ ٢۵٢۵KN/mKN/m22==زن KN/mKN/m22  ٢۵٢۵= = وزن مخصوص بتن وزن مخصوص بتن ••
••((00..0606**2525)=g=)=g=11..5 5 KN/mKN/m2 2   وزن خود پوسته در واحد سطح آنوزن خود پوسته در واحد سطح آن

استاست n=n=0 0با توجه به اينكه در دايرهبا توجه به اينكه در دايره••
••R= RR= R00= = 88mm



::نيروهاي غشايي را از معادلات زير بدست آوريمنيروهاي غشايي را از معادلات زير بدست آوريم••

••TT ((6060 7575 00 18751875 XX²²)) ΦΦ••Tx = Tx = -- ((6060..75 75 –– 00..18751875 XX²²) cos) cosΦΦ

••Ty = Ty = -- 12 12 cos cos ΦΦ

••S =S = --33 X sinX sin ΦΦ••S = S = --3 3 X sin X sin ΦΦ

مختلف•• مقادير براي غشايي نيروهاي معادلات، اين از استفاده مختلفبا مقادير براي غشايي نيروهاي معادلات، اين از استفاده آنيمΦΦووxxبا مي آنيممحسابه مي ..محسابه ير  ي  يي بر ي  يرو ين   ز  ير ب   ي  يي بر ي  يرو ين   ز  يمΦΦوو x xب   ي  يمب  ي  .  .  ب 

يعني در وسط يعني در وسط   ΦΦ==00و و   x=x=00حداآثر تنش وحد در حداآثر تنش وحد در . . اين مقادير در جدول زير درج گرديده استاين مقادير در جدول زير درج گرديده است••
..دهانه و در تاج پوسته ايجاد مي شوددهانه و در تاج پوسته ايجاد مي شود

Tx = Tx = 6060..75 75 KN/mKN/m

فشا ش فشااآث ش 6060))اآث **10001000) / () / (10001000**6060)) 11 0101 N/N/ ²² 0101..11 = ( = (6060**10001000) / () / (10001000**7575..6060))حداآثر تنش فشاري                حداآثر تنش فشاري                 N/mmN/mm²²





تير•• تيرتئوري ::تئوري تيرتئوري تير::تئوري

وسيله•• به آه تير تئوري وسيلهدر به آه تير تئوري تير””لوندگرنلوندگرن““در يك عنوان به پوسته شد، تيرتحليل يك عنوان به پوسته شد، تحليل ي   ير  ب و وري  ي  ر  ير  ب و وري  رنر  رنو ير   و ن ي  و ير يل  پو ب  ن ي  و يل  پو ب 
اين تير داراي سطح مقطع منحني بوده و دهانه بين قابها يا اين تير داراي سطح مقطع منحني بوده و دهانه بين قابها يا . . تحليل مي شودتحليل مي شود

.  .  تيرهاي عرضي انتهايي را مي پوشاندتيرهاي عرضي انتهايي را مي پوشاند

در پوسته هاي بلند مولفه هاي طولي نيرو غالب بوده و بنابراين تحليل آنها با در پوسته هاي بلند مولفه هاي طولي نيرو غالب بوده و بنابراين تحليل آنها با ••
باشد مي مناسب و آل ايده تير تئوري از باشداستفاده مي مناسب و آل ايده تير تئوري از ..استفاده ي ب ب  ل و  ي  ير  وري  ز  ي ب  ب  ل و  ي  ير  وري  ز    . .









مقدار تنش فشاري به دست آمده با استفاده از تئوري غشايي اين موضوع را مقدار تنش فشاري به دست آمده با استفاده از تئوري غشايي اين موضوع را ••
م استفاده بلند هاي پوساته در غشاي تئوري از آه هنگام آه دهد م منشان استفاده بلند هاي پوساته در غشاي تئوري از آه هنگام آه دهد م نشان مي دهد آه هنگامي آه از تئوري غشايي در پوساته هاي بلند استفاده مي نشان مي دهد آه هنگامي آه از تئوري غشايي در پوساته هاي بلند استفاده مي نشان

.  .  شود تنش ها دست پايين برآورد مي گردندشود تنش ها دست پايين برآورد مي گردند



::تحليل پوسته ها با استفاده از تئوري هاي دقيقتحليل پوسته ها با استفاده از تئوري هاي دقيق••

تحليل دقيق رياضي پوسته هاي قوسي نازك اساسا مبتني بر يك معادله تحليل دقيق رياضي پوسته هاي قوسي نازك اساسا مبتني بر يك معادله ••
هشتم مرتبه هشتمديفرانسيل مرتبه پوسته((ديفرانسيل اصلي شكلهاي تغيير و پرامترها پوستهشامل اصلي شكلهاي تغيير و پرامترها باشد))شامل باشدمي مي م ب  ر يل  ر مي ب  ر يل  ر ي پو((ي ي  ه يير  ر و  ي پول پر ي  ه يير  ر و  ..ي بي ب) ) ل پر

تحقيقات انجام شده منجر به ابداع راه حل هايي گشته اند آه مبتني بر تقريب تحقيقات انجام شده منجر به ابداع راه حل هايي گشته اند آه مبتني بر تقريب ••
مك نامي بين تقريب هاي تحليل مختلف يك تحليل مك نامي بين تقريب هاي تحليل مختلف يك تحليل . . هاي ساده آننده مي باشندهاي ساده آننده مي باشند

..مقايسه اي به عمل آورده استمقايسه اي به عمل آورده است

شايان ذآر است آه به دليل خواص غير ارتجاعي بتن، يك راه حل دقيق شايان ذآر است آه به دليل خواص غير ارتجاعي بتن، يك راه حل دقيق   ••
يرياضي مبتني بر معادله ديفرانسيل مرتبه هشتم به خودي خود چيزي بيش از رياضي مبتني بر معادله ديفرانسيل مرتبه هشتم به خودي خود چيزي بيش از  چ ي م ي يي چ ي م ي ي

.  .  يك راه حل تقريبي نمي باشديك راه حل تقريبي نمي باشد

••      



را مي توان ساده ترين تئوري دقيق محسوب را مي توان ساده ترين تئوري دقيق محسوب ) ) دونل، آارمان، جنكينزدونل، آارمان، جنكينز((تئوري تئوري ••
ا آ ا ل ا ا ا اا آ ا ل ا ا ا ا اين تئوري را مي توان هم در پوسته هاي بلند و هم در پوسته هاي آوتاه اين تئوري را مي توان هم در پوسته هاي بلند و هم در پوسته هاي آوتاه ..نمودنمود

..مورد استفاده قرار دادمورد استفاده قرار داد
وASCEASCEروشروش•• تحليل براي نيز شود مي طراحي جداول رشته يك شامل وآه تحليل براي نيز شود مي طراحي جداول رشته يك شامل آه يل و ASCEASCEروشروش ي  يز بر و  ي  ي  ر ول  ل ي ر ج يل و   ي  يز بر و  ي  ي  ر ول  ل ي ر ج  

طراحي پوسته هاي استوانه اي با هر نسبتي از عرض به طول سودمند مي طراحي پوسته هاي استوانه اي با هر نسبتي از عرض به طول سودمند مي 
..باشندباشند

ا ا ا ا ا ال ا ا ا ا ل فرمول بندي شورر، توتنهام نسبت به ساير تئوري ها به مراتب ساده تر بوده و فرمول بندي شورر، توتنهام نسبت به ساير تئوري ها به مراتب ساده تر بوده و ••
تعيين تعيين . . براي طراحي پوسته هاي متوسط و بلند از دقت آافي برخوردار استبراي طراحي پوسته هاي متوسط و بلند از دقت آافي برخوردار است

بين پوسته و تير لبه با استفاده از روش بين پوسته و تير لبه با استفاده از روش ))هيپراستاتيكهيپراستاتيك((عكس العمل هاي نامعينعكس العمل هاي نامعين ر))پرپر((يي ز ر رپ ز ر پ
.  .  هاي دقيق عموما مستلزم انجام محاسبات مفصل مي باشدهاي دقيق عموما مستلزم انجام محاسبات مفصل مي باشد

يك سري ضرايب نيرو و تغيير شكل را يك سري ضرايب نيرو و تغيير شكل را ASCEASCE، ، ٣١٣١بر اساس نشريه  شمارهبر اساس نشريه  شماره••
براي طراحي پوسته ها تحت شرايط مختلف بارگذاري ارائه مي نمايد آه در براي طراحي پوسته ها تحت شرايط مختلف بارگذاري ارائه مي نمايد آه در 

..طراحي پوسته هاي استوانه اي بسيار مفيد مي باشندطراحي پوسته هاي استوانه اي بسيار مفيد مي باشند ب ي ي ر ي ب ي و ي پو ي بر ي ي ر ي ب ي و ي پو ي ر



پايانپايان  ••


