
  سازه هاي خاص 
  ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه 

 سیلوهاي بتنی
روند. اي به کار میمان، غلات و دیگر مواد دانه، سیهاي ذخیره سازي هستند که معمولاً به منظور انبار کردن ذغالسازه سیلوها

هاي ذخیره ها و سیلوهاي بتنی مسلح، به دلیل سهولت تعمیر و نگهداري و کیفیت معماري برتري که در مقایسه با سازهانباره
هاي سیمان، به منظور ذخیره سیمان تولید شده همواره اند جایگزین آنها بشوند. امروزه کارخانهستهسازي فولادي دارند تقریباً توان

اي از جنس هاي بلند استوانهدر سازه هاي لغزانقالبریزي با استفاده از . ابداع روش بتنمتقاضی سیلوهاي منفرد یا کندویی هستند
مساله کمانش و در سیلوهاي بتنی ترك ناشی از  سبب تسریع در ساخت این گونه سیلوها شده است.در سیلوهاي فلزي بتن مسلح
اي استفاده اي است که از آن براي ذخیره مصالح دانههاي ناشی از زلزله مطرح است. بنابراین سیلو انباره ایستاده، تنشفشار مواد

به صورت تک یا به صورت  توانندشود.سیلوها میشود. در صورتی که ارتفاع سیلو کوچک باشد اصطلاحاً به آن بونکر گفته میمی
یابد. در حالت گروهی مجموعه ممکن است به گروهی ساخته شوند. در حالت اخیر کارایی سیلوها در هنگام بهره برداري افزایش می

  صورت یکپارچه یا با درز انبساط در در حد فاصل سیلوها ساخته شود.
آید. به تبع این هاي بلند به حساب میدتر ند و در نتیجه سیلو جز سازهدر سیلو دیوارهاي قائم در مقایسه با ابعاد جانبی بسیار بلن

  کند.امر سطح لغزش ماده دخیره شده وجوه متقابل سازه را قبل از رسیدن به سطح افقی فوقانی ماده قطع می

  
  مجموعه تاسیسات ذخیره سازي

شود که هر کدام از آنها از زمان ورود غله به محوطه میاي متعددي حاصل تاسیسات ذخیره سازي عموماً از ترکیب عناصر سازه
. این عناصر گیرندسیلو تا خروج کامل از به نحوي وارد عمل شده و در مراحل مختلف بهره برداري وظیفه مشخصی را به عهده می

  شوند.حسوب میهاي جنبی مهاي اصلی تلقی شده و تعداد بسیار محدودي از آنها جز ساختمانعمدتاً به عنوان سازه
  هاي اصلی شامل موارد زیر است.سازه

  کندوها و قیف داخل آنها (هوایی یا زمینی) که محل ورود غله است. در بعضی موارد از فضاي موجود بین کندوها موسوم
  شود.اي نیز براي ذخیره غله و در نتیجه افزایش ظرفیت ذخیره سازي استفاده میبه ستاره

 که کامین یا واگن حامل غله محموله خود را در چاله مزبور تخلیه نموده و از آنجا به کمک  چاله تخلیه و پوشش آن
  شود.ها منتقل میهاي انتقال مناسب به بالابرسیستم

  صورت آن داخل در …ساختمان برجکار که محل استقرار ماشین آلات بوده و عملیات مربوط به الک کردن، توزین و 
  .گیردمی



  مستقر در سقف کندوها که ماشین آلات مورد نیاز براي توزیع غله در داخل کندوهاي مختلف در داخل آن سایه بان
  شوند.نصب می

  ساختمان صادرات که براي بارگیري غله ذخیره شده و تحویل آنها به شبکه حمل و نقل شهري مورد استفاده قرار
  گیرند.می

 فوق از درجه اهمیت کمتري برخوردار هستند.هاي هاي جنبی معمولاً نسبت به سازهساختمان  
  معیارها و استانداردهاي مکان یابی، طراحی و اجراي سیلوهاي بتنی

 مکان یابی سیلوها  
 هاي دسترسیهاي اصلی و راهجاده  
 خصوصیات ژئوتکنیکی ساختگاه  
 دسترسی به آب  
 دسترسی به برق دایمی و خطوط مخابراتی  
 تامین مصالح ساختمانی در محل  
 تامین ماشین آلات سنگین و پرسنل فنی  
 ترافیک منطقه  
 مطالعات هیدرولوژیکی و کلیماتولوژیکی منطقه  
 سهولت صادرات و واردات  
 سهولت توزیع غلات  
 امکان توسعه غلان  
 امکان توسعه آتی  
 مالکیت زمین در محل سیلو  
 هماهنگی با طرح جامع شهر با استان  
 نکات متفرقه در انتخاب محل  
 ستحفظ محیط زی  

  ايانتخاب طرح معماري و سازه
  اي نهایی باید طرح مقدماتی بر اساس شناسایی و بررسی فاکتورهاي اصلی زیر تهیه شود.قبل از اریه طح معماري و سازه

 انجام مطالعات لرزه خیزي و زمین شناسی محل  
 تغییر نتایج نهایی ژئوتکنیک  
 آنها انتخاب ماشین آلات لازم با مشخصات فنی و هندسی کامل  
 استقرار اولیه ماشین آلات در سیلو  
 تهیه طرح کنترل  
 بررسی تامین آب و نحوه آب رسانی و دفع فاضلاب در سیلو  
 بررسی اقتصادي و بر آورد قیمت براي گزینه بهینه  
 هاي اصلی و جنبی طرحتعیین ابعاد هندسی ساختمان  
 تهیه طرح محوطه  
  ها و تاسیساتاستفاده جهت ساختمانبررسی کامل و جامع در رابطه با مصالح مورد  
 هاي مختلف اجراي ساختمان و پیش بینی روش مناسب با توجه به هزینه، مدت اجرا و محل اجرابررسی روش  



  تقسیم بندي سیلوها از نظر کاربري
 سیلوي ذخیره غلات  
 هسیلوي ذخیره مواد اولیه صنعتی مثل سنگ آهن، سیمان، ذغال سنگ، کلینکر، کک و مواد مشاب  
 سیلوي ذخیره سازي آرد  
 اي براي صادرات و واردات (سیلوهاي ترانزیت)سیلوهاي اسکله  

  بارگذاري سیلو
  بارهایی که در طراحی سیلوها باید مورد توجه قرار بگیرد شامل موارد زیر است.

 بار مرده شامل وزن سازه  
 بار زنده بهره برداري و وزن ماشین آلات و تجهیزات نصب شده روي سیلو  
 ها نسبت به ار ناشی از مصالح ذخیره شده در سیلو شامل فشار و وزن مصالح انبار شده در حالت استاتیکی، اضافه فشارفش

  بند الف در هنگام پر و خالی کردن مصالح
 بار برف  
 بار باد  
 بار زلزله  
 نیروهاي حرارتی به علت محیط اطراف و مصالح گرم ذخیره شده در سیلو  

  بار مرده
وزن سازه و تجهیزات ثابت نصب شده در سیلو است. بر مرده سازه با توجه به وزن مخصوص مصالح به کار رفته  بار مرده شامل

  شوند.. وزن مخصوص مصالح از آخرین ویرایش آیین نامه حداقل بارهاي وارد بر ساختمان تعیین میشودتعیین می
  بار زنده و ماشین آلات

فضا و راهروهاي ارتباطی و دسترسی است که مقادیر توصیه شده در آیین نامه حداقل بارهاي  بار زنده شامل بارهاي بهره برداري در
وارد بر ساختمان باید مورد استفاده قرار گیرند.وزن ماشین آلات با توجه به مشخصات ارائه شده از طرف کارخانه سازنده تعیین 

  شوند که باید ضریب ضربه مناسب براي آن در نظر گرفته شود.می
  فشار ناشی از مصالح ذخیره شده

هاي معرفی شده محاسبه شود. فشار مصالح نه تنها فشار مصالح در مقابل جدار قائم سیلو و کف سیلو باید با استفاده از یکی از روش
 خالی کردن، هاي نظیر پرباید در حالت استاتیکی مورد توجه قرار گیرند بلکه باید هر گونه افزایش یا کاهش فشار ناشی از پدیده

 بودن خالی و پر گروهی سیلوهاي در. گیرد قرار توجه مورد محور برون تخلیه و هوادهی قوس، شکست مصالح، زدن قوس و کردن
  .گیرد قرار توجه مورد باید سیلوها متناوب

  هاي سیلوپایه
از مصالح ذخیره شده برقرار دارند که  کنند تحت تاثیر بار زنده ناشیهایی که جداره سیلو و به خصوص کف سیلو را حمل میستون

شود. در نتیجه تنش بتن ها میبه مراتب بزرگتر بار مرده است. پر بودن سیلو براي یک زمان طولانی باعث ایجاد خزش در بتن پایه
تخلیه شود با شود، افزایش می یابد. حال اگر پس از این زمان طولانی مصالح داخل سیلو کاهش و باري که توسط فولادها حمل می

هاي کششی بتن از مقاومت کششی آن تجاوز . اگر تنشگیردبازگشت الاستیک فولادها به علت باربرداري بتن تحت کشش قرار می
هاي طولی ناشی از تنش پیوستگی هاي عرضی با تركود. اگر این تركهاي عرضی قابل توجهی در ستون ایجاد میشنماید ترك

ها و پایداري سیلو به وجود آید. براي جلوگیري از چنین تواند براي ستوني توام شود وضعیت خطرناکی میزیاد در اثناي باربردار
هاي سیلو تحت برش درصد تجاوز نکند. در صورتی که پایه 2شود که نسبت فولادهاي طولی در مقطع ستون از وضعیتی توصیه می

  تمامی ضوابط شکل پذیري شدید در مورد آنها اعمال شود.و خمش ناشی از بارهاي جانبی زلزله قرار گیرند باید 



  شالوده سیلو
توان قابل توجه باشد. لذا در هنگام طراحی شالوده هاي بسیار سنگینی هستند که تنش منتقله از آنها به زمین میسیلوهاي سازه

شود. عمق مناسب قویاً توصیه می باید دقت زیاد به عمل آید. در این خصوص مطالعات کامل زمین شناسی و مکانیک خاك تا
تعیین تنش مجاز باربري زمین با توجه به معیار مقاومت و نشست خاك از اهم وظایف مشاور خاك است.از عوامل مهمی که می 

توان باعث خرابی کلی فونداسیون سیلو شود بارگذاري نامتقارن یک مجموعه سیلوهاي گروهی است. بنابراین علاوه بر عوامل 
شود که بار توان در ناپایداري فونداسیون سیلو دخیل باشد در نتیجه ملاحظه میبرنامه بهره برداري از سیلوها نیز میطراحی 
تواند باعث کج شدن هاي نامتقارن باید در برنامه کنترل شالوده سیلوها قرار گیرد.نشست زیاد مجموعه اصلی سیلو نیز میگذاري

آنها به زمین و در نتیجه نشست آنها به مراتب کوچکتر از مجموعه اصلی است، شود.در حالت  هاي جنبی که فشار منتقلهساختمان
ها به صورت یک دال یکپارچه صلب با ضخامت زیاد است. که براي ترکیبات مختلف پر و خالی بودن سیلو و گروهی شالوده سیلو

ن کنترل شود.در صورتی که مقاومت زمین کم باشد باید هاي فشاري و همچنین واژگونی آهمچنین نیروي جانبی زلزله باید تنش
  ها اجرا شود.استفاده نمود. در این حالت نیز باید یک دال یکپارچه به عنوان کلاهک شمع هاي شمعیشالودهاز 

 طراحی سیلو
  سیلو

حاً شود. در صورتی که ارتفاع سیلو کوچک باشد، اصطلااي استفاده میاي است که از آن براي ذخیره مصالح دانهسیلو انباره ایستاده
توانند به شکل تک و یا گروهی ساخته شوند، که در حالت ساخت گروهی کارآیی آنها به میشود. سیلوها به آن بونکر گفته می

  یابد.هنگام بهره برداري افزایش می

  
  انواع سیلو

  سیلو روي شالوده یکپارچه
  ها به جداره سیلو متصل هستند.هایی قرار دارد که این پایهقیف کف سیلو به طور مستقل روي پایه

  نواري سیلو روي شالوده
  کف سیلو متسقل بوده و روي مصالح پر کننده متکی است.

  سیلو با کف تخت متکی بر جداره سیلو با ضخامت افزایش یافته
  قیف انتهایی توسط مصالح پر کننده ایجاد شده است.

  پارچهسیلو با بازشوهاي متعدد و کف تخت متکی بر ستون و قیف ایجاد شده به وسیله مصالح پر کننده و شالوده یک
  هاي متسقل است.سیلو با شالوده یکپارچه با کف قیفی متکی بر تیر حلقوي که این تیر نیز به نوبه خود متکی بر ستون

  تقسیم بندي سیلو از نظر کاربري
  سیلوي ذخیره غلات .1



  سیلوي ذخیره مواد اولیه، مثل سنگ آهن، سیمان، ذغال .2
  سنگ،کلینکر،کک و موارد مشابه .3
  آردسیلوي ذخیره سازي  .4
  اي براي صادرات و واردات (سیلوهاي ترانزیت)سیلوهاي اسکله .5

  هاي زیر ممکن است ساخته شود.انواع سیلو با توجه به نوع کاربري به شکل
   اي) و چهارگوشسیلوهاي بتنی قائم با مقطع دایره (استوانه .1
  ايسیلوهاي فولادي با پوسته استوانه .2
  سیلوهاي بتنی با پوسته کروي .3
  افقی مسقف سیلوهاي .4
  سیلوهاي افقی غیر مسقف .5

  معیارها و استانداردهاي مکانی یابی، طراحی و اجراي سیلوهاي بتنی
 هاي دسترسیهاي اصلی و راهجاده  
 خصوصیات ژئوتکنیکی ساختگاه   
 دسترسی به آب   
 دسترسی به برق دائمی و خطوط مخابراتی  
 تامین مصالح ساختمانی در محل  
  سنگین و پرسنل فنیتامین ماشین آلات  
 ترافیک منطقه  
 مطالعات هیدرولوژیکی  
 سهولت واردات و صادرات   
 سهولت توزیع غلات  
 امکان توسعه آتی  
 ايانتخاب طرح معماري و سازه  

  .شود  بایست طرح مقدماتی بر اساس شناسایی و بررسی فاکتورهاي اصلی زیر ارایهاي نهایی میقبل از ارایه طرح معماري و سازه
 انجام مطالعات لرزه خیزي و زمین شناسی  
 تغییر نتایج نهایی ژئو تکنیک  
 ت سیلوانتخاب ماشین آلالات با مشخصات هندسی کامل و استقرار اولیه ماشین آلا  
 تهیه طرح کنترل  
 بررسی نحوه تامین آب و نحوه آبرسانی و دفع فاضلاب در سیلو  
 بررسی اقتصادي و بر آورد قیمت براي گزینه بهینه  
 و…  

  بارگذاري
  .هستند زیر موارد شامل  بارهاي وارده بر سیلو که باید مورد توجه قرار بگیرند

 بار مرده شامل وزن سازه  
 ت و تجهیزات نصب شده روي سیلوبار زنده بهره برداري و وزن ماشین آلا  



 در هنگام پر و اضافه فشارها  و ، در حالت استاتیکیفشار ناشی از مصالح ذخیره شده شامل فشار و وزن مصالح انبار شده
  خالی کردن مصالح

 بار برف  
 بار باد  
 بار زلزله  
 نیروهاي حرارتی به علت محیط اطراف و مصالح گرم ذخیره شده در سیلو  

  بار مرده
شامل وزن سازه و تجهیزات ثابت نصب شده در سیلو است، بار مرده سازه باتوجه به وزن مخصوص مصالح به کار رفته تعیین 

  شود.می
  بار زنده و ماشین آلات

 مبحث ششمشامل بار بهره برداري در فضا و راهروهاي ارتباطی و دسترسی بوده کهمقادیر آن برابر با مقادیر توصیه شده در 
شود که باید ضریب ضربه کارخانه سازنده تعیین می مقررات ملی است. وزن ماشین آلات با توجه به مشخصات ارائه شده از طرف

  مناسب براي آن در نظر گرفته شود.
  آثار دما در طراحی سیلو

  .در طراحی سیلو ،آثار دما در هر یک از حالات زیر باید لحاظ شود
 افزایش و یا کاهش یکنواخت دما  
  به دماي مفروض ساخت تحلیل شود. نسبت درجه سانتیگراد 30کل سازه براي افزایش و کاهش دما به میزان  
 تابش یک طر فه آفتاب  
  درجه سانتیگراد مطالعه شود. 20سازه سیلو بایدبراي تابش یک طرفه آفتاب به میزان  

  طراحی سیلو
  دسته کردن میلگردها
  افقی را نمی توان به صورت دوتایی یا سه تایی دسته کرد. میلگردهايدر سیلوها و بونکرها 

  تعداد سفره هاي میلگرد
میلیمتر باشد هم میلگردهاي افقی و هم میلگردهاي قائم باید در دو سفره  250در صورتی که ضخامت جدار مساوي یا بزرگتر از 

شوند. ضخامت هاي کوچکتر وقتی که از یک سفره میلگرد استفاده می شود این سفره باید نزدیکتر به سطح خارجی قرار قرار داده 
  داده شود.

  بازشوها در ناحیه تحت فشار داخلی
داده شود. درصد میلگردهاي افقی قطع شده توسط بازشو، باید در بالاي بازشو و به همین باید مقدار در پایین بازشو قرار  60لااقل 

درصد میلکردهاي قائم قطع شده توسط بازشو، باید در هر طرف بازشو قرار داده شود. به علاوه در هر طرف بازشو نواري  50حداقل 
به عرض چهار برابر ضخامت جدار لازم است به صورت یک ستون با طول آزادي به اندازه ارتفاه بازشو کنترل شود. این ستون بار 

کند. به آید، حمل میعلاوه نصف بار دیوار را که در بالاي بازشو و در ارتفاعی مساوي عرض بازشو به وجود می قائم سهم خودش به
هاي قطري تعبیه شود. همچنین در مناطق زلزله درجه براي جلوگیري از ترك 45هاي باز شو میلگردهاي علاوه لازم است در گوشه

هاي افقی و قائم سوراخ شوذ که میلگردهاي قائم و افقی تعبیه شده در لبهمیخیز به خاطر رعایت مسائل شکل پذیري توصیه 
  برابر قطر میلگردهاي تقویتی دورگیري شوند. 4هاي بسته) با فواصلی نه بیشتر از هایی (خاموتتوسط حلقه



  بازشوها در ناحیه بدون فشار داخلی
باید کمتر از میلگردهاي افقی قطع شده در عرضی معادل نصف عرض مقدار میلگردهاي افقی اضافه شده در بالا و پایین بازشو، ن

شود این مقدار کمتر از نصف کل میلگردهاي قطع شده در ارتفاع نباشد) دیوارهاي بالا و پایین بازشو باید بازشو باشد (توصیه می
  براي حمل تمام بارهاي قائم وارد بر دیوار در بالا و پایین بازشو طراحی شوند.

  شود که براي بازشوها در ناحیه فشاري ذکر شد.هاي قائم در لبه هاي قائم بازشو بر اساس روشی محاسبه میمیلگرد
  شود.درجه در گوشه و دورگیري میلگردهاي تقویتی توسط خاموت بسته توصیه می 45براي این بازشوها نیز تعبیه میلگردهاي 

  بازشوها با فواصل کم
شود بازشوهایی با فواصل کم تعبیه شود. حداقل نواحی بدون فشار داخلی واقع در پاي سیلو لازم میدر غالب موارد به خصوص در 

برابر ضخامت دیوار باشد. این دیوارها همانند  3فاصله بین دو بازشو در واقع عرض باقیمانده در حد فاصل دو بازشو، نباید کمتر از 
  شود.طراحی شده و ضوابط شکل پذیري زیاد در خصوص آنها اعمال می هایی در مقابل تمامی نیروهاي قائم و زلزلهستون

  حداقل فاصله بین میلگردهاي افقی
هاي قالبمیلیمتر است. هنچنین در حالتی که جدار سیلو توسط  50حداقل فاصله آزاد بین میلگردهاي افقی در نواحی بدون وصله 

  شود فواصل میلگردها باید به قدر کافی بزرگ باشد تا امکان نصب آنها همراه با صعود قالب باشد.اجرا می لغزنده
  طول وصله

هاي لغزنده انجام شود رتی که اجرا با استفاده از قالبطول وصله میلگردهاي افقی جدار سیلو در ناحیه تحت فشار داخلی در صو
  اي مساوي با طول وصله محاسبه شده است.هاي غیر مرحلهنباید کمتر از مقادیر زیر باشد.براي سیلوهاي غیر دایروي با وصله

تر در محاسبه طول وصله میلیم 150اي و نظارت دائم مساوي با طول مهاري به علاوه هاي مرحلهبراي سیلوهاي دایروي با وصله
هاي معمولی استفاده شوند و در صورتی که از قالبهاي لغزنده استفاده شود، میلگردهاي افقی، تحتانی فرض میوقتی که از قالب

 روي بتن پوشش. شودمی اعمال آنها  بر 1/4شوند یعنی در محاسبه طول مهاري ضریب ، فوقانی فرض میشود میلگردهاي افقی
  میلیمتر براي دیوارهاي داخلی باشد. 25و نه کمتر از  آیین نامه آبا طبق شده توصیه مقادیر از کمتر نباید وصله محل در میلگردها

د عمود بر میلگردهاي افقی تحت کشش باشد در محل وصله باید میلگردهاي قائم براي جلوگیري از وقتی که بتن در امتدا
اي باشد. یعنی در یک هاي افقی تعبیه شود.در سیلوهاي دایروي، وصله میلگردها چه افقی و چه قائم باید به صورت مرحلهترك

حت فشار داخلی براي میلگردهاي حلقوي در هر یک متر ارتفاع فقط توان تمام میلگردها را با هم وصله کرد. در منطقه تمقطع نمی
  میتوان یک میلگرد وصله کرد و براي میلگردهاي قائم وصله باید دو در میان باشد.

  قرار گیري آرماتور
  در صورتی که جدار سیلو فقط یک سفره آرماتور داشته باشد محل قرار گیري آن نزدیکتر به سطح خارجی است.

  جراییدرزهاي ا
هاي اجرایی نشان داده بتن ریزي و اجراي جدار سیلو باید پیوسته و بدون درز اجرایی باشد مگر اینکه محل درز اجرایی در نقشه

  شده باشد.

 سیلوهاي فلزي
این شرکت تبدیل به یک شرکت پیشتاز و راهبردي در بازار  1965) تاسیس شد. در سال  Basauri   )vizcayaدر منطقه  1908در سال  پرادوشرکت 

این زمینه تبدیل شده است. اروپا در زمینه سیلو هاي فلزي گردید. هم اکنون شرکت پرادو این موقعیت را حفظ کرده و امروزه به یک شرکت بین المللی در 
قاره در سراسر دنیا در زمینه ساخت سیلوهاي فلزي ذخیره غلات , حبوبات و دانه هاي روغنی  5کشور در  60سال اکنون پرادو در بیش از  100پس از حدود 

مواره در جهت بهبود تضمین کیفیت و توانایی کارمند حرفه اي است که ه 200پرادو داراي یک واحد تحقیق و توسعه پیشرفته و بیش از  فعالیت می کند. 
تولید رقابت و تطبیق با خواسته هاي مشتریان تلاش می کنند. خط مشی پرادو کیفیت محصولات , قیمت قابل رقابت و زمان تحویل کوتاه است وظرفیت 

  دستیابی است.یک میلیون تن در سال این مقاصد را امکان پذیر می سازد که توسط کمتر شرکتی در دنیا قابل 



سیلوهاي پرادو
میلیون تن تاسیسات ذخیره سازي ایجاد کرده  15سال گذشته این شرکت بیش از  15سال در تولید سیلوهاي فلزي دارد. تنها در  50پرادو سابقه اي بیش از 

است که تضمین محکمی براي نیازهاي حال و آینده مشتریان می باشد..
متر مکعب قرار داشته و از استانداردهاي  600،25تا  51سیلوهاي پرادو در محدوده وسیعی مابین  DIN و   ASAE/ANSI پیروي می نماید. 

نظارت و نصب سیلوها به منظور برآورده کردن نیاز مشتریان ارائه می دهد. شبکه گسترده  -ساخت -دپارتمان فنی پرادو خدمات جامعی را در زمینه طراحی
انی در سرتاسر دنیا را دارد.تجاري ما آمادگی سرویس دهی در هرمک -فنی

  

 

برخی از مزیت هاي سیلوهاي پرادو به شرح زیر است:
و تضمین نهایی محصول. -حمل سریع و آسان اجزاء و قطعات -زمان تحویل بسیار کوتاه -مقاومت بالا

 
ویـژگی ها

سطح سنجها و دیگر امکانات اختیاري مثل سیستم  -نردبانها -ها مثل دربهاپرادو انتخابهاي گوناگونی را پیش رو قرار می دهد. تمامی قطعات و اجزاي سیلو
کنترل دما و غیره از استاندارد پیروي می کند. اجزاي اصلی سیلوهاي پرادو به قرار زیرند: -هوادهی 

:ورقها
انجام می  %100قها توسط پیچ و مهره و با آب بندي ور این اتصال. باشد می   (S350GD)ورق هاي سیلوهاي پرادو به شکل موج دار و از جنس گالوانیزه 

شود. ورقهاي گالوانیزه جهت تطبیق بهتر با منحنی هاي فشاري بصورت عمودي ترکیب می شوند.
 



 
 

 
 

حلقه هاي محافظ باد:
که ورقهاي نازکتر وجود دارد استفاده می گردد تا  هنگامیکه محاسبات، وجود حلقه هاي محافظ باد را ایجاب کند، از این حلقه ها در دور سیلو و در مکانهایی	

اولا صلبیت محیطی سیلو افزایش پیدا کند و در ثانی از تخریب سیلو توسط باد جلوگیري گردد.
 
 

 
 

نگهدارنده ها (استیفنرها): 



(S355JR)مواد استفاده شده در نگهدارنده ها فولاد ساختمانی  میلیمتر، بصورت گالوانیزه سرد یا گرم کار شده است. این  10تا  2با ضخامت بین  
خارج سیلو نصب  نگهدارنده ها بوسیله پیچ و مهره به ورقها متصل می شوند تا نیروهاي عمودي را به فونداسیون منتقل کنند و می توان آنها را در داخل یا

نمود.
 

 
 

  



 
 
 

سقف: 
اي مثلثی با طراحی ویژه اي ساخته شده تا علاوه بر آب بندي، به عنوان تیر هاي حامل عمل کرده و نیروهاي وارد بر خود را تحمل کنند. سقف سیلو از بخشه

GB42به منظور بدست آمدن صلبیت و استحکام بیشتر سقف سیلوهاي بزرگتر از مدل  GB36 مدلهاي در اختیاري بصورت و(   و  GB39 بر روي سازه اي (
(رهاي سرد کار شده از تی S350GD قرار می گیرد. )

 

 
  



 
 
 
 

پیچ و مهره ها:
8.8در سیلوهاي پرادو از پیچ و مهره هاي  با کیفیت اروپایی استفاده می شود. این پیچ و مهره ها در انواع آب کروم، گالوانیزه و گریز از مرکز جهت مقاومت  

نیز توسط واشرهاي نئوپرن انجام می شود.در برابر خوردگی موجود می باشد. آب بندي آنها 
 

 
 



 
 
  

GB-BOM-SOMپرادو سه نوع سیلو براي ذخیره انواع غلات از قبیل ذرت، جو، گندم، دانه هاي روغنی و... طراحی کرده است: 
ه براي طراحی آنها از استانداردراهروها در نظر گرفته شده ک براي دسترسی به قسمتهاي مختلف سیلو اجزاء مناسبی مانند نردبانها، سکوها و  EN ISO 

14122 .است شده استفاده آلات ماشین ایمنی درباره  
 

 

GBسیلوهاي 
متر مکعب و نیز قابلیت تطبیق با شرایط برفی، باد و زلزله  600،25تا  40این سیلوها داراي فونداسیون بتونی، بصورت تخت یا مخروطی بوده و در ظرفیتهاي 

ند. از این سیلوها براي نگهداري طولانی مدت محصولات غله اي و دانه هاي روغنی استفاده می گردد.طراحی شده ا
ارده، سقف زاویه سقف این سیلوها منطبق بر شیب غلات بوده و بدین صورت ظرفیت ذخیره سازي در آنها بهینه می شود. با توجه به قطر سیلو و بارهاي و

دون استراکچر قابل اجراست.سیلو در دو نوع با استراکچر و ب
 



 

GBعلاوه بر سیلوهاي  تجهیزات کاملی نیز جهت راه اندازي کامل مجموعه ارائه می شود؛ مثل جارومارپیچی براي سیلوهاي کف تخت، سطح سنج و  
سیستم کنترل دما، سیستم هوادهی با فن هاي توکار و راهروهاي مختلف براي عملیات بارگیري.

تر اه حلهایی را براي برآورده کردن نیازهاي ویژه ارائه می کند: تاسیسات بارگیري و تخلیه جانبی به کامیون، سیلوهایی که در سطحی پایین پرادو همچنین ر
از سطح زمین نصب می شوند و سقف هایی با گامهاي مختلف براي تطابق هرچه بیشتر با شیب انواع غلات.

SOMسیلوهاي کف مخروطی 
براي تخلیه خودبخود طراحی شده و در ذخیره سازي خوراك دام و دانه ها ضروري به نظر می رسد. این سیلوها پرکاربردترین سیلو در صنعت  این سیلوها

SOMخشک کردن دانه هاي آفتابگردان، سویا، ذرت، برنج و... است. سیلوهاي  داراي سقف بدون سازه و قیف تخلیه فلزي با زاویه   درجه با 60و47,45
جه به میزان جاري شدن محصول می باشد.ظرفیت ذخیره سازي در این سیلوها کمتر از سیلوهاي تو GB متر مکعب) بوده و معمولا از آنها به  1260تا  80( 

GBعنوان پشتیبانی براي سیلوهاي  استفاده می شود.  
 



 
 
 

BOMسیلوهاي کف مخروطی 
که از آنها براي ذخیره سازي محصولات کشاورزي در تاسیسات خوراك دام و طیور استفاده می  مترمکعب هستند 100سیلوهاي کوچکی با حداکثر ظرفیت 

BOMشود. از این سیلوها براي تخلیه محصولات از کامیون به قطار نیز استفاده می گردد. سیلوهاي  بر روي پروفیلهاي فولادي گرم نورد شده نصب می  
شوند.

 
سوله هاي ذخیره سازي

سوله توسط پرادو در سرتاسر جهان، با ویژگیهاي  2000زمینه طراحی، ساخت و نصب سوله هاي فلزي نیز سابقه اي طولانی دارد. تا کنون بیش از  پرادو در
را بدون می باشد. پرادو آمادگی دارد انواع متفاوت سوله ها  %6،46فنی و مساحتهاي مختلف نصب شده است. سقف این سوله ها بصورت شیروانی با زاویه 

 .   محدودیت در ابعاد براي برآورده کردن نیاز مشتریان طراحی و نصب نماید
 

 



 منبع :
hƩp://www.ardkar.com/fa/?generate=gallery&cat=39983cf1-5a4b-4ccb-afbe-24d1ddabbfac 

 
  

 شود.ھا و مخازن از آن استفاده فراوانی میتنش در مخازن جدارنازک ایجاد شده و در طراحی خط لولھ  این نوع از
تنش نرمال و کرنش و  مولفھ ھای تنش و کرنش در حالت برش خالصکنیم قبل از مطالعھ، مطالب البتھ پیشنھاد می

  مطالعھ شوند.نیز  نرمال
  مقدمھ

در حالت کلی اگر یک مخزن حاوی گاز بوده و فشار گاز با فشار محیط متفاوت باشد، در مخزن دو نوع تنش طولی و 
ای توضیح خواھیم داد. در شکل مماسی ایجاد خواھد شد. در این مطلب نحوه محاسبھ تنش را در مخازن کروی و استوانھ

  شده است.زیر این نوع از مخازن نشان داده 

  
  محاسبھ تنش در مخازن

بھ منظور محاسبھ تنش در ھر سیستمی، در ابتدا باید مقاطع بھ درستی شناسایی شده و برش زده شوند. برای برآورد تنش 
  در مخازن جدارنازک نیز ھمین قاعده صادق است.

  ایتنش در مخازن استوانھ
است. مطابق با  pای را در نظر بگیرید. فرض کنید این مخزن حاوی گازی با فشار مطابق با شکل زیر مخزنی استوانھ

اند. برای بدست در نظر گرفتھ شده Lو طول آن برابر با  tو  Dشکل زیر قطر و ضخامت این مخزن بھ ترتیب برابر با 
  شود.آوردن تنش مماسی، مخزن مطابق با شکل زیر برش زده می

  



 ِ با نیروی ناشی از تنش مماسی برابر است. در نتیجھ با  pپوستھ آبی رنگ در تعادل است؛ بنابراین نیروی ناشی از فشار
  نوشتن رابطھ تعادل داریم:

T=F2T=F2   
ِ برابر  Tاز طرفی نیروی  توان بھ صورت است. بنابراین رابطھ فوق را می tLدر مساحتِ  tσtσ با حاصل ضرب تنش

  زیر بازنویسی کرد.
ttL)=pDL(σ2tL)=pDLt(σ2   

t=pDσt2=pDtσt2   
ِ استوانھ   آید.برابر با مقدار زیر بدست می pای با فشار نھایتا تنش مماسی در یک مخزن جدار نازک

t2t=pDσt2=pDtσ   
  ١رابطھ 

ای مطابق با شکل زیر، بھ صورت عمود بھ طول استوانھ برش بدست آوردن تنش طولی کافی است تا مخزن استوانھ برای
  زده شود.

  
  مطابق با شکل فوق، نیروی وارد بھ انتھای استوانھ برابر است با:

2D4πF=pA=p2D4πF=pA=p   
است.  =DtπA=DtπAشود. مساحت این قسمت برابر با از طرفی تنش طولی تنھا روی بخش جدار نازک اعمال می

  از این رو نیروی ناشی از تنش طولی نیز برابر است با:
DtπLσPT=DtπLσ=TP   

  کنیم.در مرحلھ بعد معادلھ تعادل نیرویی را بھ صورت زیر بیان می
0FH=Σ0=HFΣ   

PT=F=FTP   
2D4πDt=pπLσ2D4πDt=pπLσ   

  آید.نھایتا تنش طولی بھ صورت زیر بدست می
t4L=pDσt4=pDLσ   

  ٢رابطھ 
ِ مخزن است. بنابراین با فرض  توجھ داشتھ باشید در روابط فوق منظور از فشار، در حقیقت اختلاف فشار داخل و بیرون

  توان برای تنش طولی بیان کرد.باشد، رابطھ زیر را می opو فشار خارجی برابر با  ipاین کھ فشار داخلی برابر با 
t4po)D–L=(piσt4)Dop–i=(pLσ   
  ھای افقی و عمودی نوشت.توان بین تنش، رابطھ زیر را می٢و  ١با توجھ بھ روابط 

Lσ2t=σLσ2=tσ   
  تنش در مخازن کروی



کنند، تنش در پوستھ یک مخزن عبور میھایی کھ از مرکز آن بھ دلیل متقارن بودن شکل کره نسبت بھ تمامی محور
کروی، در تمامی جھات با ھم برابر ھستند. از این رو بھ منظور محاسبھ تنش، تنھا کافی است تا مطابق با شکل زیر، کره 

  را در جھتی دلخواه برش بزنید.

  
ِ ناشی از فشار کھ بھ نیمکره وارد می   شود، برابر است با:نیروی داخلی

)2Dπ14P=p()2Dπ14P=p(   
  توان گفت:شود. بنابراین میاین نیرو برابر با تنشی است کھ بھ جداره وارد می

PT=F=FTP   
F=PF=P   

)2Dπ14A=p(σ)2Dπ14A=p(σ   
)2Dπ14Dt=p(σπ)2Dπ14Dt=p(σπ   

  برابر است با: pنھایتا تنش در جداره یک مخزن کروی با فشار 
t4pDσ=t4pDσ=   

ِ موضوع، آنکھ پیشنھاد میھایی مطرح شده در ادامھ مثال   ھا را مطالعھ فرمایید.کنیم بھ منظور درک بھتر
  ١مثال 

چنین قطر این مخزن را برابر با است. ھم ٢٠mmای را در نظر بگیرید کھ ضخامت جداره آن برابر با مخزنی استوانھ
۴۵٠mm  ٢در نظر گرفتھ شده و طول آن نیز برابر باm تواند در است. فرض کنید بیشترین تنشی کھ این مخزن می

ِ قابل تحمل برابر با  ١۴٠MPaراستای طولی تحمل کند، برابر با  باشد. در این صورت  ۶٠MPaو بیشترین تنش مماسی
  تواند داشتھ باشد، چقدر است؟بیشترین فشاری کھ گاز درون استوانھ می

آوریم. با ای استفاده کرده و مقدار فشار قابل قبول را بدست میدر مخازن استوانھدر ابتدا از فرمول مربوط بھ تنش مماسی 
  انجام این کار داریم:

t2t=pDσt2=pDtσ   
)20(2)450=p(60)20(2)450p(=60   

MPa5.33p=MPa5.33p=   
  از طرفی فشار متناسب با تنش طولی نیز بھ صورت زیر قابل محاسبھ است.

t4l=pDσt4=pDlσ   
)20(4)450=p(140)20(4)450p(=140   

MPa24.89p=MPa24.89p=   
فشار کمتر را بھ  ٢۴ဂ٨٩MPaو  ۵ဂ٣٣MPaبنابراین در این حالت تنش بیشتری بدست آمد. نھایتا با مقایسھ دو فشار 

  گیریم. بنابراین بیشترین فشار قابل قبول برای این مخزن برابر است با:عنوان پاسخ نھایی در نظر می
MPa5.33p=MPa5.33p=   

  ٢مثال 



باشد،  inch516inch516است. با فرض این کھ ضخامت این مخزن برابر با  ۴ftقطر مخزنی کروی و جدار نازک 
را تحمل  ٨٠٠٠psiتواند تنشی معادل با بیشترین فشار قابل قبول موجود در آن را بدست آورید. فرض کنید این مخزن می

  کند.
ِ معادل با بیشترین تنش قابل قبول را بھ صورت زیر محاسبھ ، می٢بھ سادگی و با استفاده از رابطھ  توان بیشترین فشار

  کرد.
t4pDσ=t4pDσ=   

)516(4)12×4=p(8000)516(4)12×4p(=8000   
psi208.33p=psi208.33p=   

ھای در این مطلب نحوه محاسبھ تنش در مخازن جدار نازک توضیح داده شد. با این حال در مورد نحوه محاسبھ تنش
  چنین در مورد مفاھیم تنش صحبت خواھیم کرد.برشی و ھم

، بھ معرفی مفاھیم اساسی پیچش و »ھای تحت پیچشتحلیل میلھ«و » ھای ناشی از آنپیچش و تغییر شکل«در مباحث 
ھای فھھا بر روی مؤلای پرداختیم اما تأثیر ضخامت و شکل سطح مقطع لولھھای دایرهھا و لولھھای آن در میلھمؤلفھ

زاویھ و  انرژی کرنشی، تنش برشیپیچش را مورد بررسی قرار ندادیم. در این مقالھ، بھ ارائھ روابط مناسب برای تعیین 
خواھیم پرداخت. در انتھا نیز، بھ منظور آشنایی با نحوه بھ کارگیری روابط بھ دست آمده،  ھای جدار نازکلولھدر  پیچش

 چند مثال را تشریح خواھیم کرد.

  ھای برشی و جریان برشتنش
ھای جدار نازک با مقاطع مختلف، شکل زیر را در نظر بھ منظور آشنایی با نحوه تعیین روابط قابل استفاده برای لولھ

ً ثابت نیست و امکان تغییر آن در بخشtبگیرید. ضخامت سطح مقطع این لولھ ( ھای مختلف وجود دارد. با این ) لزوما
بر روی دو انتھای لولھ، جسم در  Tدر مقایسھ با عرض لولھ کوچک باشد. با اعمال گشتاور پیچشی باید  tوجود، مقدار 

  شود.گیرد. این کار باعث ایجاد تنش برشی درون لولھ میمعرض پیچش خالص قرار می

  لولھ جدار نازک با سطح مقطع دلخواه
ھا در جھت دھد. این تنشاعمال شده بر روی یک مقطع عرضی از لولھ را نمایش می τھای برشی تنششکل زیر، 

یابند. بھ دلیل فرض جدار نازک بودن لولھ، شوند و در اطراف آن جریان میموازی با مرزھای سطح مقطع اعمال می
در راستای مذکور را ثابت  τار توان مقدھا در امتداد ضخامت آن بسیار کم است. بھ ھمین دلیل میمقدار تغییر شدت تنش

در نظر گرفت. اگر ضخامت لولھ ثابت نباشد، شدت تنش بر روی نقاط مختلف مقطع عرضی متفاوت خواھد بود. در این 
  حالت، باید الگوی تغییرات شدت تنش را با استفاده از معادلات تعادل بھ دست آورد.



  (بھ ھمراه تنش برشی موجود بر روی سطح مقطع) dxفاصلھ ای با لولھ جدار نازک و بخش مورد تحلیل در محدوده
از یکدیگر را در نظر بگیرید  dxھای برشی، المان قرار گرفتھ در بین دو مقطع با فاصلھ بھ منظور تعیین مقدار تنش

د در تغییر کنند، تنش برشی موجو cتا  bھای موجود بر روی این المان از در شکل زیر). اگر شدت تنش abcdالمان (
b  با عنوانbτ  و تنش برشی موجود درc  با عنوانcτ شوند.مشخص می  

ای با فاصلھ در محدوده abcdالمان 
dx  

ھای برشی مشابھ ای بر روی مقاطع رو بھ رویی، یعنی با در نظر گرفتن شرایط تعادلی برای المان مورد بررسی، تنش
ad  وbc ھای اعمال شده بر روی وی این مقاطع با مقدار تنشھای موجود بر راعمال خواھد شد. مقدار تنشab  وcd 

 cτو  bτبھ ترتیب برابر با  cdو  abھای برشی اعمال شده بر روی صفحات طولی برابر خواھد بود. بھ این ترتیب، تنش
  شوند.می cFو  bFھا باعث ایجاد نیروھای است. این تنش

  abcdنمودار جسم آزاد المان 
  آید:از طریق روابط زیر بھ دست می abcdمقدار نیروھای اعمال شده بر روی صفحات المان 



  
bτ  وcτ  بھ ترتیب ضخامت لولھ در نقاطb  وc دھند. نیروھای را نمایش میFھای اعمال شده بر روی توسط تنش ١

برقرار  bF=cF)، رابطھ xآیند. با در نظر گرفتن تعادل المان در راستای طولی (محور بھ وجود می adو  bcصفحات 
  توان بھ صورت زیر نیز بیان کرد:خواھد بود. این رابطھ را می

  
ضرب تنش برشی در ضخامت لولھ) ، رابطھ بالا (حاصلcdو  abبھ دلیل انتخاب اختیاری محل قرارگیری مقاطع طولی 

) شناختھ شده و با Shear Flow» (جریان برش«تمام نقاط سطح مقطع یکسان خواھد بود. این رابطھ با عنوان برای 
  شود:نمایش داده می fحرف 

  
ترین ضخامت ترین تنش برشی در بزرگترین ضخامت و کوچکترین تنش برشی در کوچکبر اساس این رابطھ، بزرگ

ولھ ثابت است، تنش برشی نیز ثابت خواھد بود. توجھ داشتھ باشید کھ جریان ھایی کھ ضخامت لدھد. در محدودهرخ می
  دھد.برش، نیروی برشی در واحد ضخامت سطح مقطع را نمایش می

  ھای جدار نازکرابطھ پیچش برای لولھ
ھای جدار نازک، مشخص کردن رابطھ بین جریان برش و گشتاور پیچشی است. بھ این منظور، قدم بعدی در تحلیل لولھ

چین دھیم (شکل زیر). خط میانی جداره لولھ با خطسطح مقطع نمایش داده شده در بخش قبلی را مورد بررسی قرار می
، s را در نظر بگیرید. فاصلھ tضخامت  و dsطول ررسی با نمایش داده شده است. اکنون، بخشی از سطح مقطع مورد ب

  دھد.موقعیت المان در نظر گرفتھ شده تا یک نقطھ مرجع دلخواه را نمایش می

  dsسطح مقطع لولھ جدار نازک و المان سطح 
  شود:میبھ صورت زیر تعیین  Oاست. گشتاور این نیرو حول نقطھ  fdsنیروی برشی کل بر روی المان سطح برابر با 

  
r فاصلھ عمودی از نقطھ ،O  تا خط اثر نیرویfds دھد. توجھ داشتھ باشید کھ خط اثر را نمایش میfds  بر روی خط

گیری بر روی محدوده ھای برشی با انتگرالمماس است. گشتاور پیچشی ناشی از تنش dsمیانی سطح مقطع در المان 
  آید:خط میانی سطح مقطع بھ دست می

  
mLخط میانی : طول  

ھای سازیگیری از رابطھ بالا بسیار دشوار است اما خوشبختانھ این مشکل با استفاده از سادهدر برخی از موارد، انتگرال
دھد. توجھ داشتھ ، دو برابر مساحت مثلث ھاشور خورده در شکل زیر را نمایش میrdsشود. کمیت ھندسی برطرف می

  است. rو ارتفاع آن برابر با  dsباشید کھ قاعده این مثلث برابر با 



  
  ) خواھد بود:mAبھ این ترتیب، انتگرال کل، دو برابر مساحت بھ دست آمده از منحنی بستھ خط میانی (

  
  رسیم. بنابراین، جریان برشی برابر است با:می ٢mfA=Tبا توجھ بھ رابطھ قبلی، بھ رابطھ 

  
  یابیم:ھای جدار نازک دست میرا درون رابطھ بالا قرار دھیم، بھ رابطھ پیچش برای لولھ f=τtاگر 

  
t ضخامت جدار لولھ؛ :mA مساحت سطح مقطع (با توجھ بھ خط میانی)؛ :τھای برشی؛ : تنشTگشتاور پیچشی :  

نسبت بھ خط میانی را در نظر  r و شعاع t  ای با ضخامتبرای نمایش کاربرد رابطھ پیچش، یک لولھ جدا نازک دایره
  بگیرید.

  ایلولھ جدار نازک دایره
  مساحت ناحیھ بھ وجود آمده توسط خط میانی برابر است با:

  
  شود:با توجھ بھ این رابطھ، تنش برشی بھ صورت زیر تعیین می

  



ھای دیگر، یک لولھ جدار است. برای بررسی حالت ای با دیواره نازکرابطھ پیچش در یک لولھ دایرهرابطھ بالا مشابھ 
در بالا و پایین را در نظر بگیرید. ارتفاع و  t٢ھا و ضخامت در کناره t١نازک با سطح مقطع مستطیلی شکل، ضخامت 

  است. bو  hعرض این لولھ (با توجھ بھ خط میانی سطح مقطع) بھ ترتیب برابر با 

  لولھ جدار نازک مستطیلی
  شود:مساحت ناحیھ داخل خط میانی سطح مقطع بھ صورت زیر تعیین می

  
  آیند:یر بھ دست میھای برشی در صفحات عمودی و افقی لولھ نیز بھ صورت زتنش

  
verτ تنش برشی عمودی؛ :horizτ تنش برشی افقی؛ :tھای کناری؛ : ضخامت بخش١tھای بالایی و پایینی: ضخامت بخش٢  

  دھد.ھای عمودی سطح مقطع رخ میتر باشد، تنش برشی ماکسیمم در بخشبزرگ t١از  t٢اگر 

  انرژی کرنشی و ثابت پیچش
توان انرژی کرنشی یک لولھ جدار نازک گیری در محدوده آن میبا استفاده از تعیین انرژی کرنشی یک المان و انتگرال

است  tdsdxرا در نظر بگیرید. حجم این المان برابر با  dxو طول  tdsرا محاسبھ کرد. المانی با مساحت سطح مقطع 
لیل قرار داشتن لولھ در معرض برش خالص، چگالی انرژی کرنشی در بخش اول مقالھ). بھ د abcd(مشابھ حجم المان 

خواھد بود. بھ این ترتیب، انرژی کرنشی کل از ضرب چگالی انرژی کرنشی در حجم بھ دست  τ٢/٢Gالمان برابر با 
  آید:می

  
بھ عنوان یک پارامتر ثابت استفاده شده است. برای تعیین انرژی  fدر رابطھ بالا از کمیت جریان برش  τtبھ جای عبارت 

در  dx(طول خط میانی) و از  mLتا  ٠در محدوده  dsگیری کنیم. بھ این منظور، از انتگرال duکرنشی کل لولھ باید از 
  گیریم. بھ این ترتیب:(طول لولھ) انتگرال می L تا ٠محدوده 

  
در  dsرو، کمیت مذکور باید بھ ھمراه کند. از اینتواند در اطراف خط میانی تغییر مییم tتوجھ داشتھ باشید کھ ضخامت 

انتگرال قرار داشتھ باشد. حاصل انتگرال آخر در رابطھ بالا با طول لولھ برابر است. بھ ھمین دلیل، رابطھ انرژی کرنشی 
  آید:بھ صورت زیر درمی



  
  رابطھ، خواھیم داشت:با جایگذاری رابطھ جریان برش در این 

  
گیرد. عبارت بالا را صورت می T این جایگذاری بھ منظور بازنویسی رابطھ انرژی کرنشی بر حسب گشتاور پیچشی

 Torsion» (ثابت پیچش«تری تبدیل کرد. این کار با معرفی یک ویژگی جدید بھ نام توان بھ فرم سادهمی
Constantرود. برای یک لولھ جدار ھای سطح مقطع جسم بھ شمار میویژگی گیرد. ثابت پیچش، یکی از) صورت می

  شود:نازک، این ثابت بھ صورت زیر تعریف می

  
  آید:با در نظر گرفتن مفھوم ثابت پیچش، معادلھ انرژی کرنشی بھ فرم زیر درمی

  
ارد. تنھا تفاوت بین این دو ای شکل شباھت داین رابطھ با رابطھ معرفی شده برای تعیین انرژی کرنشی یک لولھ دایره

است. توجھ داشتھ باشید کھ ثابت پیچش بر حسب واحد  pIبھ جای ممان اینرسی قطبی  Jرابطھ، قرارگیری ثابت پیچش 
  تر خواھد شد:ساده J شود. اگر ضخامت سطح مقطع لولھ ثابت باشد، رابطھطول بھ توان چھار بیان می

  
توانیم ثابت پیچش سطح مقطعی با ھر شکل دلخواه را محاسبھ کنیم. لولھ جدار می Jبا استفاده روابط معرفی شده برای 

  کنیم.ای زیر را در نظر بگیرید. بھ دلیل ثابت بودن ضخامت، از رابطھ بالا برای تعیین ثابت پیچش استفاده مینازک دایره

  ایلولھ جدار نازک دایره
  رسیم:میبھ رابط زیر  mA=rπ٢ و ٢rπ=mLبا جایگذاری 

  
ای، ممان اینرسی ھای جدار نازک دایرهاین رابطھ، با رابطھ تقریبی ممان اینرسی قطبی برابر است. بنابراین، در لولھ

  قطبی با ثابت پیچش برابر خواھد بود. اکنون یک لولھ مستطیلی مطابق شکل زیر را در نظر بگیرید.



  لولھ جدار نازک مستطیلی
  شود:ت. بنابراین، انتگرال موجود در رابطھ ثابت پیچش آن بھ صورت زیر حل میاس mA=bhبرای این لولھ، 

  
  بھ این ترتیب، رابطھ ثابت پیچش لولھ جدار نازک مستطیلی با ضخامت ثابت برابر است با:

  
  شوند.ھای دیگر نیز بھ ھمین ترتیب تعیین میھای جدار نازک با سطح مقطعثابت پیچش لولھ

  زاویھ پیچش
یک لولھ جدار نازک با سطح مقطع دلخواه از طریق تعیین رابطھ کار انجام شده توسط گشتاور اعمال شده  φ پیچش زاویھ

  آید.و برابر قرار دادن آن با رابطھ انرژی کرنشی لولھ نیز بھ دست می

  زاویھ پیچش لولھ جدار نازک
  بنابراین:

  
  شود:میبھ این ترتیب، رابطھ زاویھ پیچش بھ صورت زیر نوشتھ 

  



بھ  Jای شباھت دارد. تفاوت این دو رابطھ نیز در قرارگیری ھای دایرهاین رابطھ نیز با معادلھ مربوط بھ زاویھ پیچش لولھ
  شود.) شناختھ میTorsional Rigidity» (صلبیت پیچشی«با عنوان  GJاست. کمیت  pIجای 

  نکات تکمیلی
روابطی کھ در این مقالھ معرفی کردیم، برای عضوھای منشوری (سطح مقطع یکنواخت در راستای محور طولی) با شکل 

شکل)، روابط  Iبستھ و دیواره نازک کاربرد دارند. اگر سطح مقطع بھ صورت جدار نازک اما باز باشد (مانند تیرھای 
این موضوع، یک لولھ جدار نازک را در نظر بگیرید. در صورت ارائھ شده معتبر نخواھند بود. برای درک بیشتر اھمیت 

ھای برشی و زوایای پیچش افزایش ایجاد برش طولی در این لولھ، سطح مقطع آن باز خواھد شد. در این حالت، تنش
ایط قابل شود. بھ این ترتیب، روابط قبلی دیگر برای این شریابند. علاوه بر این، مقاومت پیچشی لولھ نیز کمتر میمی

تر برای تعیین روابط تنش برشی و زاویھ ھای پیشرفتھاستفاده نیستند. بھ منظور ارزیابی وضعیت مذکور باید از تئوری
  پیچش استفاده کرد.

برخی از روابط معرفی شده در این مقالھ تنھا برای مواد الاستیک خطی کاربرد دارند. بھ عنوان مثال، روابطی کھ دارای 
ً از گیرھستند، در این گروه قرار می Gشی کمیت مدول بر ند. با این وجود، معادلات جریان برش و تنش برشی صرفا

اند. بھ ھمین دلیل، این معادلات برای تمامی مواد با ھر خصوصیاتی قابل استفاده طریق معادلات تعادل بھ دست آمده
کنند. از آنجایی ھای جدار نازک را فراھم میبرای لولھھای پیچش خواھند بود. مباحث تئوری ارائھ شده، تخمینی از مؤلفھ

کھ این تئوری با در نظر گرفتن خطوط میانی سطح مقطع لولھ گسترش یافتھ است، افزایش ضخامت دیواره باعث کاھش 
  دقت روابط خواھد شد.

) است. ھر Buckling» (کمانش«ھای جدا نازک، در نظر گرفتن مسئلھ یکی از ملاحظات قابل توجھ در طراحی لولھ
ای، اغلب از ھای غیر دایرهیابد. در لولھتر و طول آن زیادتر باشد، احتمال رخ دادن کمانش افزایش میچھ لولھ نازک

شود. در این ھای مخصوص برای جلوگیری از تغییر شکل لولھ در نواحی ضعیف استفاده میھا و دیافراگمکنندهتقویت
  ھای ارائھ شده وجود نخواھد داشت.مانشی در مباحث و مثالکنیم کھ ھیچ کمقالھ، فرض می

  ھامثال
ھای جدار نازک، دو مثال ھای پیچش در لولھبھ منظور آشنایی با نحوه بھ کارگیری روابط معرفی شده برای تحلیل مؤلفھ

  را برای شما تشریح خواھیم کرد.
  ١مثال 

بگیرید. مقدار تنش برشی ماکسیمم حاصل از روش تقریبی برای  ای نمایش داده شده در شکل زیر را در نظرلولھ دایره
ھای جدار نازک را با مقدار بھ دست آمده از رابطھ پیچش مقایسھ کنید. توجھ داشتھ باشید کھ ضخامت سطح مقطع و لولھ

  فاصلھ شعاعی خط میانی آن تا مرکز لولھ ثابت است.

  
  روش تقریبی

  رشی با استفاده از روش تقریبی بھ صورت زیر است:رابطھ مورد نیاز برای محاسبھ تنش ب

  
  در این رابطھ:

  



  رابطھ پیچش
  برای محاسبھ تنش برشی ماکسیمم از طریق رابطھ پیچش، داریم:

  
  کھ در آن:

  
  رسیم:اگر رابطھ بالا را باز کنیم، بھ فرم ساده شده زیر می

  
  آید:بھ این ترتیب، رابطھ تنش برشی بھ شکل زیر درمی

  
  مقایسھ روابط

  ھای برشی بھ دست آمده از دو روش بالا برابر است با:نسبت تنش

  
  بستگی دارد. βاین نسبت، تنھا بھ کمیت 

  تحلیل نتیجھ بھ دست آمده
 ٠ဂ٩٨و  ٠ဂ٩۵، ٠ဂ٩٢بھ ترتیب برابر با  τ٢/τ١قرار دھیم، نسبت  ٢٠و  ١٠، ۵را بھ ترتیب برابر با  βاگر مقادیر 

توان مشاھده کرد کھ مقادیر بھ دست آمده از رابطھ تقریبی اختلاف بسیار کمی با خواھد شد. با توجھ بھ این مقادیر می
یابد. ھنگامی کھ ضخامت دیواره لولھ بھ رابطھ پیچش دارند. با کاھش ضخامت دیواره لولھ، دقت روش تقریبی افزایش می

  خواھد رسید. ١بھ مقدار  τ٢/τ١نھایت میل کند، نسبت بھ بی βصفر و 
  ٢مثال 

دھد. این دو لولھ در معرض گشتاور ای و یک لولھ با مقطع مربعی را نمایش نمیشکل زیر، یک لولھ با مقطع دایره
ھا یکسان باشد، دھنده، طول، ضخامت دیواره و مساحت سطح مقطع ھر دو آنپیچشی برابر قرار دارند. اگر ماده تشکیل

ھای لولھ و ھمچنین نسبت زوایای پیچش بھ وجود آمده چقدر خواھد بود؟ (از تمرکز تنش در گوشھ ھای برشینسبت تنش
  نظر کنید.)مربعی صرف

  



  ایلولھ دایره
  آید:چین) از طریق رابطھ زیر بھ دست میمساحت ناحیھ بستھ حاصل از خط میانی سطح مقطع لولھ (خط

  
rدھد. ثابت پیچش و مساحت مقطع عرضی نیز با مقطع را نمایش می ، فاصلھ شعاعی مرکز میلھ تا خط میانی سطح

  شوند:استفاده از روابط زیر تعیین می

  
  لولھ مربعی

  برای لولھ مربعی، مساحت مقطع عرضی برابر است با:

  
b۴ھا (چین) است. بھ دلیل برابر بودن مساحت لولھ، طول یکی از اضلاع خط میانی سطح مقطع لولھ (خطbt=2πrt( ،

خواھد بود. ثابت پیچش و مساحت ناحیھ بستھ حاصل از خط میانی در لولھ مربعی نیز بھ  ٢/b=πrطول ضلع مذکور 
  شود:صورت زیر محاسبھ می

  
  ھای تنش برشی و زوایای پیچشینسبت

  آید:بھ صورت زیر بھ دست می τ٢/τ١ھای جدار نازک، نسبت با توجھ بھ رابطھ پیچش لولھ

  
  نیز نسبت زوایای پیچش قابل تعیین خواھد بود: φ=TL/GJجابجایی -با استفاده از رابطھ گشتاور

  
مقدار تنش  درصدی ٢١ای نسبت بھ لولھ مربعی، علاوه بر کمتر بودن دھند کھ لولھ دایرهنتایج بھ دست آمده نشان می

  بردبرشی، از بیشتر بودن مقاومت در برابر پیچش نیز بھره می
و  مقاطع عرضیھای برشی بر روی گیرد، تنشقرار می پیچشای شکل در معرض ی کھ یک میلھ یا لولھ دایرهھنگام
ھای برشی مربوط بھ شرایط گیری و مقدار تنش، جھت»ھای تحت پیچشتحلیل میلھ«شوند. در مبحث آن ایجاد می طولی

در حالت  کرنشو  شھای تنمؤلفھبارگذاری پیچشی را مورد بررسی قرار دادیم. در این مقالھ، بھ معرفی نحوه تعیین 
 برش خالص خواھیم پرداخت. در انتھا نیز بھ منظور آشنایی بیشتر با روابط ارائھ شده، یک مثال را تشریح خواھیم کرد.

  المان تنش در بارگذاری پیچشی
ش المان تنش نمایش داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. این المان از میان دو مقطع عرضی در یک میلھ تحت پیچ

 abcdھای نرمال، و عدم وجود تنش abcdھای برشی بر روی چھار طرف المان انتخاب شده است. بھ دلیل اعمال تنش
  قرار دارد. برش خالصدر حالت 



  
  شده از یک میلھ تحت پیچش (برش خالص) ھای اعمال شده بر روی المان تنش جداتنش

بستگی دارد. در این مثال فرض  Tگشتاور پیچشی بھ جھت اعمال  abcdھای برشی موجود در المان تنش گیریجھت
گیری شوند. بھ این ترتیب، جھتانتھای سمت راست میلھ می گردساعتکنیم کھ گشتاورھای اعمال شده باعث دوران می

 abcdھای داخل میلھ نیز مشابھ وضعیت المان ھای برشی مطابق شکل بالا خواھد بود. وضعیت تنش برای المانتنش
ھای موجود بر مقدار تنشھای داخلی تا مرکز میلھ، تر بودن فاصلھ شعاعی الماناست؛ با این تفاوت کھ بھ دلیل کوچک

. بھ طور کلی، قواعد ھای سطحی خواھد بودھای موجود بر روی المانتر از مقدار تنشھا کوچکروی این المان
  شوند:میبھ صورت زیر بیان  ھای برشیگذاری تنشعلامت
  تنش مثبتمحورھای مختصات اعمال شود، علامت آن  مثبت جھتدر  صفحھ مثبتاگر تنش برشی موجود بر روی یک 

  خواھد بود.
  تنش منفیمحورھای مختصات اعمال شود، علامت آن  جھت منفیدر  صفحھ مثبتاگر تنش برشی موجود بر روی یک 

  خواھد بود.
  تنش مثبتمحورھای مختصات اعمال شود، علامت آن  جھت منفیدر  نفیصفحھ ماگر تنش برشی موجود بر روی یک 

  خواھد بود.
  تنش منفیمحورھای مختصات اعمال شود، علامت آن  جھت مثبتدر  صفحھ منفیاگر تنش برشی موجود بر روی یک 

  خواھد بود.

  
کنیم کھ علامت ھای برشی اعمال شده بر روی المان بالا، مشاھده میگذاری تنشبا در نظر گرفتن این قواعد برای علامت

) در xھر چھار تنش برشی، مثبت است. بھ عنوان مثال، تنش برشی موجود بر روی صفحھ سمت راست (صفحھ مثبت 
) نیز در جھت منفی xصفحھ سمت چپ (صفحھ منفی  شود. تنش برشی موجود بر رویاعمال می yجھت مثبت محور 

گذاری، علامت ھر دو تنش مثبت خواھد بود. این موضوع برای دو تنش شود. با توجھ بھ قواعد علامتاعمال می y محور
  کند.دیگر نیز صدق می

  ھای موجود بر روی صفحات موربتنش
ھای تحت برش خالص را تعیین کنیم. روش اتخاذ شده انھای اعمال شده بر روی صفحات مورب المتوانیم تنشاکنون می

است. » ھای تنش بر روی صفحات موربآشنایی با نحوه تعیین مؤلفھ«در این بخش ھمانند مطالب ارائھ شده در مبحث 



گیرد. المان دوبعدی زیر را در نظر بگیرید. رسم المان دوبعدی بھ منظور سادگی تحلیل صورت میبرای شروع تحلیل، 
  ) است.ضخامتباید توجھ داشتھ باشید کھ المان مورد بررسی در راستای عمود بر صفحھ نیز دارای بعد (

  ھای موجود بر روی صفحات مورب در حالت برش خالصتحلیل تنش
المان تنش دھیم (شکل زیر). بھ این ترتیب، یک برش می xمحور نسبت بھ  θزاویھ در مرحلھ بعد، المان مربعی را تحت 

شوند. ) بر روی صفحھ مورب این المان اعمال میθτ) و برشی (θσھای نرمال (آید. تنش(مثلثی) بھ وجود می ایگوه
ھای گذاری برای تنش) با قواعد علامتθτبر روی صفحات مورب (ھای برشی اعمال شده گذاری برای تنشقواعد علامت

) متفاوت است. اگر جھت تنش برشی موجود بر روی صفحات τبرشی اعمال شده بر روی صفحات یک المان مکعبی (
ھای برای تنش مثبتدر نظر گرفتھ خواھد شد. علاوه بر این، علامت  مثبتباشد، علامت آن  گردساعتمورب بھ صورت 

  گیرد.مورد استفاده قرار می فشاریھای نرمال برای تنش منفیو علامت  کششیرمال ن

  ھای اعمال شده بر روی المان مثلثیتنش
ھای برشی مثبت و صفحھ مورب آن با توجھ بھ نکات ارائھ شده، صفحات عمودی و افقی المان مثلثی بالا دارای تنش

را  θτو  θσھای توانیم تنشھای نرمال و برشی مثبت خواھند بود. اکنون با در نظر گرفتن تعادل المان مثلثی میدارای تنش
آید. بھ عنوان مثال، بھ دست می ضرب تنش در مساحتحاصلفحھ از اعمال شده بر روی ھر ص نیروھایتعیین کنیم. 

دھد. با ، مساحت صفحھ عمودی را نمایش میA٠برابر است.  Aτ٠ نیروی اعمال شده بر روی صفحھ سمت چپ با حاصلِ 
لیل ثابت شود. بھ داعمال می yتوجھ بھ نمودار جسم آزاد نمایش داده شده در شکل زیر، این نیرو در جھت منفی محور 

و مساحت صفحھ مورب از رابطھ  A٠θtan، مساحت صفحھ پایینی از رابطھ zبودن ضخامت المان در راستای 
A٠θsec ھا و تعیین نیروھای باقیمانده، ھای موجود در مساحت صفحات دربرگیرنده آنآید. با ضرب تنشبھ دست می

  شود.نمودار جسم آزاد المان مثلثی کامل می



  اعمال شده بر روی المان مثلثی (نمودار جسم آزاد)نیروھای 
و معادلھ  θσتوانیم دو معادلھ تعادل را برای المان مثلثی بنویسیم. معادلھ اول در جھت پس از رسم نمودار جسم آزاد می

المان  خواھد بود. در ھنگام نوشتن این معادلات باید نیروھای موجود بر روی صفحات سمت چپ و پایین θτدوم در جھت 
  ، خواھیم داشت:θσتجزیھ کنیم. بھ این ترتیب با جمع نیروھای موجود در راستای  θτو  θσجھت با ھای ھمرا بھ مؤلفھ

  
  یا

  
  آید:بھ دست می θτمعادلھ دوم از جمع نیروھای موجود در راستای 

  
  یا

  
  بازنویسی کنیم: تریتوانیم این معادلات را بھ فرم سادهبا استفاده از روابط مثلثاتی می

  

  
ھای نرمال و برشی اعمال شده بر روی صفحھ مورب، با توجھ بھ مقادیر با استفاده از معادلات بالا، امکان محاسبھ تنش

نسبت بھ  θτو  θσھای شود. شکل زیر، نحوه تغییرات تنشفراھم می θو زاویھ  yو  xبر روی صفحات  τ تنش برشی
دھد. با توجھ بھ این نمودار، مقدار تنش نرمال و برشی در صفحھ سمت راست را در قالب یک نمودار نمایش می θزاویھ 

، علامت تنش برشی τگرد تنش برشی است. بھ دلیل اعمال پادساعت θτ=τو  ٠=θσ) بھ ترتیب برابر با ٠=θالمان تنش (
θτ  در نمودار مطابقت دارد.باید مثبت باشد. این موضوع با علامت نمایش داده شده  

  
  )θدر برابر زاویھ صفحھ مورب ( τθھای برشی و تنش σθھای نرمال نمودار تغییرات تنش



، بیانگر θτخواھند بود. علامت منفی در  θτ=-τو  ٠=θσ)، مقادیر تنش برابر با ٩٠=θبرای صفحھ بالایی المان (
ھای برشی در زوایای ترین مقادیر عددی تنشگرد بودن جھت اعمال این تنش است. توجھ داشتھ باشید کھ بزرگساعت

θ=و  ٠θ=ھا، یعنی و ھمچنین صفحات مقابل آن ٩٠θ=و  ١٨٠θ=دھند.رخ می ٢٧٠  
رسد. در این زاویھ، تنش نرمال دارای خود می ماکسیممبھ مقدار  θ=۴۵در زاویھ  θσبا توجھ بھ نمودار، تنش نرمال 

رسد. در این خود می مینیممبھ مقدار  θ=-۴۵ در زاویھ θσاست. بھ ھمین ترتیب،  τ علامت مثبت (کشش) و مقدار عددی
برابر با  ۴۵در ھر دو زاویھ  θτاست. مقدار تنش برشی  -τزاویھ، تنش مذکور دارای علامت منفی (فشار) و مقدار عددی 

دھد. بر اساس این شکل، را نمایش می θ=۴۵و  ٠=θخواھد بود. شکل زیر، المان تنش دوران یافتھ تحت زوایای  فرص
ھای کششی در قرار دارد. تنش برابر فشاریو  ھای کششیتنشدرجھ در معرض  ۴۵المان دوران یافتھ تحت زاویھ 

  آید.شوند. بھ علاوه، ھیچ تنش برشی در این المان بھ وجود نمیھای فشاری اعمال میراستای عمود بر تنش

المان تنش دوران یافتھ تحت 
  در حالت برش خالص θ=45و  θ=0زوایای 

ھای (شکل سمت راست) در اثر اعمال تنشھای نرمال اعمال شده بر روی المان دوران یافتھ توجھ داشتھ باشید کھ تنش
ھای برشی المان اولیھ آیند. در صورتی کھ جھت اعمال تنشبر روی المان اولیھ (شکل سمت چپ) بھ وجود می τبرشی 

ای بھ غیر از ھای نرمال المان دوران یافتھ نیز تغییر خواھد کرد. اگر یک المان تنش تحت زاویھبرعکس شود، جھت تنش
  ھای برشی بر روی صفحات مورب آن اعمال خواھند شد.ھای نرمال و ھم تنشکند، ھم تنشدوران  ۴۵

معتبر ھستند و بھ نوع سازه مورد بررسی بستگی ندارند. بھ  برش خالصھای تنش در حالت معادلات این بخش برای المان
ی) کاربرد دارند؛ چراکھ بھ منظور (الاستیک یا غیر الاستیک، خطی یا غیر خط تمام موادعلاوه، این معادلات برای 

مواد   ھای ایجاد شده درھا تنھا از معادلات تعادل کمک گرفتھ شده است. در ھنگام اعمال بارھای پیچشی، ترکتعیین آن
یابند. علت این امر، وجود گسترش می ایدرجھ ۴۵مارپیچ و مواد دارای مقاومت کششی پایین بھ صورت یک  شکننده

توان در ھنگام اند. این رفتار را میدرجھ دوران یافتھ ۴۵بر روی صفحاتی است کھ تحت زاویھ  ھای کششی ماکسیممتنش
  پیچاندن یک تکھ گچ کلاسی بھ خوبی مشاھده کرد (مانند شکل زیر).

شکست پیچشی یک ماده شکننده بھ دلیل 
  ایدرجھ ۴۵ایجاد ترک کششی در راستای یک منحنی مارپیچی 

  حالت برش خالصھای موجود در کرنش



ھای موجود بر روی یک المان تحت برش خالص را مورد بررسی قرار دھیم. برای شروع خواھیم کرنشدر این بخش می
، میزان تغییر زاویھ بین دو خط عمود در γ کرنش برشیتحلیل، المان نمایش داده شده در شکل زیر را در نظر بگیرید. 

چپ المان بھ عنوان -دھد. در المان زیر، میزان کاھش زاویھ گوشھ پاییننمایش میالمان اولیھ پس از اعمال بارگذاری را 
  گیرد.صورت می رادیانگیری این کرنش بر حسب شود. اندازهدر نظر گرفتھ می γکرنش برشی 

 θ=0ایجاد اعوجاج در المانی کھ تحت زاویھ 
  قرار دارد (حالت برش خالص)

برابر خواھد بود. با وجود این  γ افزایش زاویھ دو گوشھ دیگر نیز با کرنش برشی راست و-میزان کاھش زاویھ گوشھ بالا
ماند. بنابراین، شکل المان از یک باقی می ثابتھای برشی در حین رخ دادن تغییر شکل طول اضلاع المانتغییرات، 

کند. این تغییرات با می (شکل سمت راست) تغییر السطوح مایلمتوازی(شکل سمت چپ) بھ یک  السطوح قائممتوازی
شود. اگر با ماده الاستیک خطی مواجھ باشیم، رابطھ بین ) شناختھ میShear Distortion» (اعوجاج برشی«عنوان 

بھ دست  قانون ھوک برای مواد تحت برشو تنش برشی آن با استفاده از  ٠=θکرنش برشی المان دوران یافتھ تحت زاویھ 
  آید:می

  
G :ول برشیمد  

را مطابق شکل زیر در نظر بگیرید. در  θ=۴۵ھای موجود بر روی المان دوران یافتھ تحت زاویھ در مرحلھ بعد، کرنش
، اعمال این اثر پواسوندرجھ دارند. بھ دلیل  ۴۵در راستای  افزایش طول المان تمایل بھ ھای کششیتنشاین حالت، 

ھای تنششود. بھ ھمین ترتیب، ) نیز می-۴۵یا  ١٣۵عمود بر این راستا (ھا باعث کاھش طول المان در راستای تنش
 ۴۵در راستای مذکور و افزایش طول آن در راستای  کاھش طول المان درجھ تمایل بھ ١٣۵اعمال شده در زاویھ  فشاری

در این  انحراف برشیعدم وجود ھا). بھ دلیل چیندرجھ دارند. تغییر ابعاد المان در شکل زیر قابل مشاھده است (خط
  ماند.باقی می السطوح قائممتوازی حالت، شکل المان تغییریافتھ بھ صورت یک

ایجاد اعوجاج در 
  قرار داد (حالت برش خالص) θ=45المانی کھ تحت زاویھ 

پیروی کند، امکان تعیین رابطھ بین تنش و کرنش  قانون ھوکاگر ماده مورد بررسی الاستیک خطی باشد و رفتار آن از 
در  maxσوجود خواھد داشت. در این صورت، تنش کششی  θ=۴۵اعمال شده بر روی المان دوران یافتھ تحت زاویھ 



توانیم این کرنش می maxσ=τشود. با در نظر گرفتن در ھمین راستا می maxσ/Eباعث ایجاد کرنش نرمال  θ=۴۵زاویھ 
درجھ را نیز بھ  ۴۵در راستای عمود بر  -/Eντدرجھ، کرنش  ۴۵راستای  /Eτعلاوه بر  maxσبیان کنیم. تنش  /Eτرا با 

باعث ایجاد کرنشی  ١٣۵-=θدر  minσ=-τل، تنش دھد. بھ ھمین شکماده را نمایش می  نسبت پواسون، νآورد. وجود می
بھ  ۴۵شود. بنابراین، کرنش نرمال در زاویھ در راستای عمود می ντ/Eدر ھمین راستا و کرنشی برابر با  -τ/Eبرابر با 

  آید:صورت زیر بھ دست می

  
دھد. کرنش موجود در راستای عمود دارای مقداری برابر اما با مثبت بودن این رابطھ، افزایش طول المان را نمایش می

درجھ و کاھش طول در  ۴۵علامت منفی است. بھ عبارت دیگر، برش خالص باعث ایجاد افزایش طول در راستای 
  افتھ زیر مطابقت دارند.ھا با شکل المان تغییریشود. این کرنشدرجھ می ١٣۵راستای 

  
  رابطھ زیر بین کرنش برشی و کرنش نرمال برقرار است:

  
ھای برشی ماکسیمم و ، کرنشγ=τ/Gتوان با ادغام رابطھ بالا با می τدر صورت مشخص بودن مقدار تنش برشی 

  ھای نرمال ماکسیمم در حالت پیچش خالص را محاسبھ کرد.کرنش

  مثال
دھد. این لولھ در را نمایش می مترمیلی ۶٠ قطر داخلیو  مترمیلی ٨٠قطر خارجی  ای باشکل زیر، یک لولھ دایره

) قرار دارد. با توجھ بھ اطلاعات مسئلھ، موارد الف و ب را تعیین kN.m( کیلو نیوتن در متر ۴گشتاور پیچشی معرض 
  کنید.
 (ھای برشی، کششی و فشاری ماکسیمم در لولھتنش الف  
 (ھای ماکسیممھای ماکسیمم بھ وجود آمده در اثر اعمال تنشکرنش ب  
  در نظر بگیرید. گیگا پاسکال ٢٧دھنده لولھ را برابر با مدول برشی ماده تشکیل توجھ:



  
  ھای ماکسیممالف) تنش

ھا با استفاده از مقادیر ماکسیمم ھر سھ تنش برشی، کششی و فشاری از نظر عددی با ھم برابر ھستند. مقدار این تنش
  آید:بھ دست می رابطھ پیچش

  
شوند. در این المان، ماکسیمم مطابق شکل زیر بر روی مقاطع عرضی و طولی المان تنش اعمال میھای برشی تنش

  با محور طولی میلھ موازی است. xمحور 

  ھای برشی ماکسیممتنش
  اند از:ھای کششی و فشاری ماکسیمم عبارتتنش

  
  شوند.درجھ نسبت بھ محور میلھ اعمال می ۴۵ھا بر روی صفحات دوران یافتھ تحت زاویھ مطابق شکل زیر، این تنش



  ھای کششی و فشاری ماکسیممتنش
  ھای ماکسیممب) کرنش

توانیم کرنش برشی ماکسیمم موجود در لولھ را نیز با استفاده از قانون ھوک برای مواد ھای ماکسیمم میپس از تعیین تنش
  تحت برش بھ دست آوریم:

  
  چین نمایش داده شده است.نش برشی توسط خطدر شکل زیر، تغییر شکل ناشی از کر

  ھای برشی ماکسیممکرنش
  شود:ھای نرمال ماکسیمم بھ صورت زیر محاسبھ میمقدار کرنش

  
  اند از:ھای کششی و فشاری ماکسیمم عبارتبھ این ترتیب، کرنش

  
  و فشاری ھستند.ھای کششی ھای نمایش داده شده در شکل زیر، معرف تغییر شکل ناشی از کرنشچینخط

ھای کششی و فشاری ماکسیممکرنش  
  

  مخازن آب زمینی و هوایی  و ساخت  طرح



  خلاصه

مخازن هوایی و زمینی آب در صنایع درادامه آشنایی با طراحی و اجراي سازه هی خاص یا توجه به کاربرد 
، نفت و . . . لزوم از جمله اجزاي اصلی شبکه هاي آبرسانی،ذخیره نگهداري و تأمین فشار مختلف چون آب 

  آشنایی مهندسان سازه و عمران با آن را می طلبد که در این مقاله به آن می پردازیم.

  تعریف مخازن:

اشند که براي نگهداري مواد به منظورهاي مختلف به کار می مخازن یا انباره ها ساختمان هایی مِی ب •
 روند.

 طبقه بندي مخازن:

 مخازن آب را به گونه هاي مختلف می توان گروه بندي کرد :

 رده بندي مخازن بر حسب شکل و ترکیب:-1

 مخازن استوانه اي(گرد) -الف

 مخازن مکعب و مستطیل شکل-ب

 مخازن مخروطی -پ

  و غیره...

 بندي بر حسب اندازه:طبقه  -2

 متر مکعب) 50مخازن با اندازه هاي کوچک(با ظرفیت حدود  -الف

 مترمکعب) 500تا 150مخازن با اندازه هاي متوسط(با ظرفیت حدود  -ب

 مترمکعب) 2500تا 1000مخازن با اندازه هاي بزرگ (با ظرفیت حدود -پ

 )مترمکعب 5000مخازن با اندازه هاي بسیار بزرگ (با ظرفیت بیشتراز -ت

 طبقه بندي برحسب موقعیت:-3

 )Elevated tanksنیمه مدفون و واقع بر روي زمین  -   Buried tanksمخازن زمینی (مدفون-الف



 مخازن هوائی-ب

 طبقه بندي بر حسب مصالح ساختمانی: -4

مخزن مخازن آب را بیشتر از فلز ویا بتن مسلح می سازند وبر این اساس تحت عنوان مخزن فلزي ویا  •
 .بتنی نامیده می شوند

 ملاحظات مربوط به انتخاب نوع مخزن:

از مزایاي مخازن بتنی باید دوام و مقاومت مکانیکی و شیمیائی و راحتی اجرا براي مخازن بزرگ را نام برد. 
از سوي دیگر، در مخازن فلزي امکان نشت آب وجود ندارد در حالیکه پدیده نشت آب از جـــدار مــخزن 

 اند یکی از مسائل عمده مرتبط با مخازن بتنی باشد.می تو

مخازن هوایی آب را، افزون بر ذخیره آب، معمولاٌ براي تامین فشار کافی در شبکه در موارد عادي و در 
مواقعی که دستگاه پمپاژ بطور موقت از کار می افتد و نیز براي کنترل مصرف آب و کاستن اثراتی چون 

زمینی آب، از سوي دیگر، عموماٌ نقش منبعی براي ذخیره آب را دارند. البته از  ضربه آب می سازند مخازن
مخازن زمینی نیز، در صورتیکه نسبت به شبکه داراي بلنداي کافی باشند، استفاده هاي یاد شده در مورد 

  شبکه هاي هوایی را نیز می توان نمود. 



  
  

مده اي است  که در طرح مخازن مطرح می شود. تعیین شکل کلی و ابعاد مخزن یکی دیگر از ملاحظات ع
رویهم رفته، می توان گفت که اشکال چهار گوش ( مکعب مستطیل شکل)براي مخازن کوچک با ظرفیت 

هاي کم مناسب تر از اشکال استوانه اي می باشند. درسوي دیگر طیف حجمی نیز می توان گفت که اجراي 
رویهم رفته راحت تر از مخازن استوانه اي نظیر بوده و از این  منابع بسیار بزرگ زمینی با پلان چها رگوش

    رو مخازن مکعب مستطیل براي ظرفیتهاي بسیار زیاد معمول تر می باشند.

اما در مورد ملاحظات مربوط به نشت آب از مخازن بتنی و در ارتباط با انتخاب شکل مخزن، باید گفت که با 
ند گوش بیشتر از سطح تر شونده مخازن گرد است. افزون بر این، حجم مفروض، سطح تر شوندهء مخازن چ

اجراي سیستم هاي پیش تنیدگی یا پس فشردگی در مخازن گرد سهل تر از پیش تنیدن مخازن چند 
  گوش می باشد.



مخازن زمینی، گاهی با سقف و گاهی بدون سقف اجرا می شوند. در مخازن کوچک، سقف را می توان 
یواره هاي مخزن جاي داد. در مخازن بزرگتر گاهی نیاز به ستون ها و یا دیوارهاي میانی مستقیماٌ بر روي د

براي تحمل تاوهء سقف پیش می آید. پوشش سقف در مخازن مکعب مستطیل شکل معمولاٌ از نوع تاوه اي 
ی رود. است. اما در مخازن استوانه اي علاوه بر سقف هاي تاوه اي، مستوي و پوشش گنبدي نیز به کار م

کف مخازن چهار گوش معمولاٌ بصورت تاوهء مطبق و یا تاوهء چند وجهی است، در حالیکه کف مخازن گرد 
می تواند مستوي، گنبدي و یا مخروطی نیز باشد. افزون بر ملاحظات یاد شده، انتخاب شکل هندسی مقطع 

 رت می گیرد.  مورد نظر با توجه با وجوه اقتصادي، امکانات اجرائی و شکل زمین نیز صو

  
 

 بارگذاري و محاسبات مربوط به مخازن

براي آنالیز مخازن عموما از تئوریهاي ارتجاعی آنــالیـز سازه ها استفاده می شود. همچنین ازآنجا که بروز   
ترك، هرقدرکه جزئی باشد، در دیواره وکف مخازن بتنی مجاز نیست،ازاین روي محاسبات مربوط به طرح 

 براساس رفتار ارتجاعی سازه صورت می گیرد. مخازن معمولا

از دیـدگاه ساختمانی، یک مـخزن، بـطورکلی، از چندیـن بخش تشکیل می شود. بخش هاي باربرنده متشکله 
یک مخزن عبارتند از: سقف، دیواره،کف، عناصرتقویتی، ستونها، بادبندها و شالوده،که بسته به نوع مخزن در 

 ار خواهند رفت.سیستم هاي ساختمانی آن بک



چگونگی بار گذاري و تعیین بار بحرانی که مخزن باید براي آن طرح شودازمسائل اصلی مربوط به محاسبه   
مخازن است. در این مورد باید بین مخازن هوایی و زمینی تمایز قائل شد و بارگذاري هرکدام را جداگانه بحث 

 کرد.

بارگذاري مخازن هوایی-الف  

ده برمخازن هوایی مشتمل است بر بارمرده، فشار مایع داخل مخزن ،اثر باد بر روي مخزن  و سیستم بار وار    
اثرات زلزله ونیز نیروي باد که  بر کل سیستم ساختمانی وارد می آید. بر این اثرات باید تنش هاي حرارتی و 

د را نیز افزود. بدیهی است که نیروهاي دینامیکی ناشی از تلاطم مایع در هنگام وقوع  زلزله و یا وزش باد شدی
محاسبه مخزن  باید با توجه به ترکیب بحرانی محتمل اثرات یاد شده صورت گیرد. همچنین کل سیستم 

ساختمانی متشکل از مخزن، ستونها، بادبندها و پی نیز باید بگونه اي باشد که بتواند اثرات قــائم و جـانبی 
داري عمومی خود را حفظ نماید.  ناشی از باد و زلزله را تحمل کند و پای  

بارگذاري مخازن زمینی-ب    

در مخازن زمینی،اثر برخی از نیروهاي یاد شده درقبل مثل نیروهاي باد وتنشهاي حرارتی یا کم است و یا آنکه 
در گونه هائی از مخازن مثل مخازن مدفون اساسا چنین تاثیراتی وجود ندارد. در عوض بعلت تماس مخزن با 

بارهاي تازه اي بر مخزن وارد می آیندکه باید در محاسبات منظور گردند. به طور کلی، محاسبه منابع زمین 
 زمینی را باید با توجه به سیستم هاي بارگذاري زیر انجام داد.

سیستم  بارگذاري که در آن مخزن در مرحله آزمایش از آب پرشده  لیکن پشت    دیواره هایش هنوز  -1
ست.خاکریزي نشده ا  

حالتی که مخزن خالی ازآب است اما در زمین مدفون شده و تحت تاثیرفشارخاك اطراف واحتمالا فشار آب  -2
 زیر زمینی قرار گرفته باشد.

حالتی که در آن بخشی از مخزن و یا تمامی آن ازمایع پرشده و تحت تاثیر   اثرات ناشی از زمین اطراف نیز  -3
 قرار گرفته است.

.اد شده دربالا باید تنشهاي حرارتی ، حرکات ناشی از زمین لرزه و دیگر بارهاي احتمالی را افزودبر اثرات ی     

 مخازن هوایی آب

:رایجترین انواع مخازن هوایی آب عبارتند از  



مخزن دایره اي -الف  

Intz مخزن استوانه اي با کف گنبدي وگنبد مخروطی -ب   

مخزن با شکل مخروطی یا قیفی -پ  

اي مخزن دایره  

لیتر و  200000مخزن دایره اي که یک دال تخت یا افقی درکــف خود دارد، بــا ظرفیت ذخیره اي کمتر از     
متراست. دیوارهاي جانبی  براي مقاومت در 4تا  3متر، اقتصادي است. عمق مخزن معمولا بین  8تا  5 قطر

ا به دال کف در محل اتصال ثابت شده برابرتنش حلقوي محیطی و لنگر خمشی طراحی می شوند، زیرا دیواره
 اند.

نیروهاي  طرح  با استفاده از ضرایب  توصیه  شده  در آیین نامه هندوستان   IS:3370) محاسبه مــی شوند،  
 بیان می شوند که در آن :(H^2/Dt) این ضرایب به صورت تابعی از پارامتر بی بعد 

H            ارتفاع مخزن آب =  

D             =قطر مخزن  

 T           ضخامت دیواره مخزن = 

دال مدور کف مخزن براي  مقاومت  در برابر لنگرهاي  شعاعی  ومحیطی، طراحی می شود.      

Intz مخزن 

درصورت استفاده از مخازن مرتفع مستدیر با قطر زیاد، نیاز به دالهاي کف ضخیمتري پیدا می شود که 
گردد. در این گونه موارد ، استفاده از مخازنمنجر به طرحهایی غیر اقتصادي می   Intz  که داراي گنبد

مخروطی  و گنبد کروي  تحتانی اند، راه حلی اقتصادي می باشد. مشخصات گنبد مخروطی فوقانی و گنبد 
کروي تحتانی را چنان انتخاب می کنیم که رانش خارجی ناشی ازگنبد تحتانی با رانش داخلی ناشی از 

.طی کف مخزن در تعادل قرار گیرندبخش گنبد مخرو   

  intz    اجزاي سازه اي مخزن نوع-الف 

با توجه به شکل اجزاء سازه اي مختلف مخزن نوع   intz: عبارتند از 



 
گنبد  -5 تیر حلقوي تحتانی -4 دیوارهاي مدور جانبی -3 تیر حلقوي فوقانی -2 گنبد کروي فوقانی -1 
شالوده ها -9 برج با ستون ها و مهارها -8 اه تیر مدور تحتانیش -7 گنبد کروي تحتانی -6 خروطیم  

D در شکل نشان داده شده است   قطر مخزن باشد، ابعاد سایر اجزاء سازه اي نسبت به   D گرا   

   

  intz   اصول طراحی مخزن 

 گنبد کروي فوقانی -1

 با توجه به شکل داریم

t تا 75= ضخامت گنبد که معمولاً بینmm  100 ر است.متغی 

h قطر مخزن( 6/1تا  5/1= خیز (ارتفاع) گنبد که بینDاست(.  

Rشعاع گنبد = 



Wبار گسترده یکنواخت در واحد سطح گنبد = 

فولاد گذاري گنبد براي بیشترین نیروهاي رانشی نصف النهاري و محیطی، طراحی می شود. این نیروها از روابط 
 زیر بدست می آیند.

 T1=رانش نصف النهاري=  =

 )T2= نیروي محیطی= (

 تیر حلقوي فوقانی-2

 کشش حلقوي در تیر حلقوي=()

 شکل سطح مقطع عرضی تیر حلقوي ، با محدود کردن تنش کششی در تیر حلقوي به مقادیر 

 آمده است ، معین میشود، این مقادیر به IS:456-1978خاصی که در آیین نامه هندوستان 

 معادله زیر بدست می آیدتنش کششی از  0نوع بتن بستگی دارند 

 که در آن 

Ft=کشش حلقوي یا مستقیم 

Ac=سطح مقطع عرضی بتن 

m=(نسبت مدول کشسانی فولاد به بتن) نسبت مدولی 

Ast=سطح مقطع فولاد  

 دیوارهاي جانبی مخزن-3

 دیوارهاي جانبی مخزن براي مقاومت در برابر کشش حلقوي ناشی از فشار آب مخزن

  طراحی می شوند. 

 ثر کشش حلقويحداک

 که در آن

w)چگالی آب=KN/m^3   10( 

cos1
wr



Hارتفاع دیوارهاي قائم= 

Dقطر مخزن= 

 میلی متر در قسمت فوقانی براي دیواره مخزن در نظر گرفته  200تا  150حداقل ضخامت 

 می شود، ضخامت قست تحتانی دیوار قائم با محدود کردن تنش کششی تعیین میشود. فاصله

 به تدریج به سمت بالاي مخزن افزایش می یابد . در جهت عمودي ،بین میلگردهاي حلقوي 

 مقطع فولاد نیز براي توزیع و دما منظور میشود. %3/0معادل 

 تیر حلقوي تحتانی  -4  

 با توجه به شکل اگر

V1 وزن سقف ،دیوار جانبی و تیر حلقوي فوقانی بر واحد طول تیر حلقه اي= 

hارتفاع آب بالاي تیر حلقوي= 

Tیروي رانش در گنبد مخروطی=ن 

Dقطر تیر حلقوي= 

Hنیروي افقی ایجاد شده در اتصال= 

dعمق تیر حلقه اي= 

 آن گاه ،براي تعادل نیروها داریم

 وکشش حلقوي در تیر برابر است با

 فولاد گذاري تیر حلقه هاي ، براي تحمل کشش حلقوي و مقطع بر اساس محدودکردن تنش

 کششی در بتن طراحی می شود.

گنبد مخروطی-5   

 با توجه به شکل داریم

V2کل بار بر واحد طول پایه گنبد مخروطی= 



T رانش نصف النهاري در دال ، ناشی از=V2  

Hکشش حلقوي ناشی ازفشار آب ووزن دال گنبد مخروطی= 

P شدت فشار آب در عمق=h زیر سطح آب 

qوزن دال مخروطی بر واحد سطح دال= 

 با افق می سازد = زاویه اي که دال مخروطی  

D قطر در عمق =h نسبت به قسمت فوقانی 

 نیروي رانش نصف النهاري و کشش حلقوي در گنبد مخروطی، به ترتیب، از معادله هاي زیر بدست می آید

 فولاد گذاري گنبد مخروطی براي مقاومت در برابر کشش حلقوي و رانش نصف النهاري طراحی  می شود.

 گنبد کروي تحتانی-6

طرح گنبد تحتانی مشابه طرح گنبد فوقانی است. بارهاي طرح براي گنبد، شامل وزن خود گنبد و وزن ستون 
 آب بالاي گنبد است.

 فولاد گذاري گنبد براي مقاومت در برابر رانش نصف النهاري و نیروهاي محیطی طراحی می شود. 

 شاه تیر دایره اي تحتانی -7

 با توجه به شکل داریم

T1رانشی در راستاي گنبد مخروطی که با زاویه ()نسبت به افق عمل می کند = نیروي 

T2.رانش از طرف گنبد کروي تحتانی که به زاویه () نسبت به افق عمل می کند = 

P.نیروي افقی خالص وارد بر تیر حلقوي = 

که نسبت ها به اگر()آن گاه، تیر حلقوي تحت اثر نیروي فشاري است؛ مقدار این نیروي فشاري در مخازنی 
 خوبی رعایت شده باشند، قابل صرفنظر کردن است. 

بار قائم وارد بر تیر حلقوي با استفاده از رابطهء()محاسبه می شود؛ همچنین این بار را می توان با تقسیم کردن 
  کل بارهاي قائم بر پیرامون تیر حلقوي تحتانی بدست آورد



ه  به فاصله مساوي روي محیط دایره مستقر شده اند. ضرائب تیر حلقوي بر روي تعدادي ستون قرار دارد ک
لنگري که در جدول آمده است به تعداد ستون ها بستگی دارد . این ضرائب در محاسبه لنگرهاي خمشی و 

 پیچشی حداکثر شاه تیر دایره اي بکار می آیند.

 برج با ستون و مهارها-8

دیگر مهار شده اند و در فواصل منظمی روي محیط دایره قرار در این گونه برج ها، از یک گروه ستون که به یک
گرفته اند، استفاده می شود. ستون ها و مهارها براي تحمل نیروها و لنگرهاي حداکثر ناشی از بارهاي مرده و باد 

 که بر برج وارد می شوند، طراحی می شوند.

 شالوده .9

�ً مشتمل است بر یک تیر حلقوي همراه با یک دال تخت شالودهء یک گروه دایره اي شکل از ستون ها، معمولاٍ 
که به صورت پی گسترده عمل می کند. تیر حلقوي براي تحمل لنگرهاي خکشی و پیچشی حداکثر و دال 

 گستردهء حلقوي براي تحمل حداکثر فشار خاك وارد بر کف طراحی می شود.

 مثال

ر مورد نظر است. این مخزن روي برجی شامل با ظرفیت یک میلیون لیت intzطراحی یک مخزن آب از نوع 
  متر بالاتر از سطح زمین 16هشت ستون قرار می گیرد. پایه مخزن 

  Fe-415و فولاد نوع  M-20زیرسطح زمین است.بتن نوع  m1است.عمق شالوده ها  

  یند.طراحی ک IS:456 وIS:3370انتخاب کنید.مخزن را بر اساس تنشهاي مشخصه ئر آیین نامه هندوستان 

 داده ها-1

  m^3 1000 ظرفیت مخزن=یک میایون لیتر= 

  m16ارتفاع برج نگهدارنده=

  8تعداد ستونها=

 نزیر سطح زمیm 1عمق شالوده ها=

 تنشهاي مجاز-2

  براي محاسبات مربوط به مقاومت در برابر ترك خوردگی با توجه به آیین هندوستان



IS:3310  براي بتن نوعM-20ع وفولاد تابیده نوFe-415 داریم 

 N/mm^2 150  

 توصیه شده است ، برابر IS:456تنش در بتن وفولاد را،همانگونه که در آیین هندوستان 

 گیریم می

 ابعاد مخزن-3

D قطر داخلی مخزن با فرض عمق متوسط=D0,75 داریم،   

                 12=D  

  m 8  ارتفاع قسمت استوانه اي مخزن =

  m 2عمق گنبد مخروطی =

  m 8 قطر برج نگهدارنده =

    m 4فاصله بین مهارها=

 طراحی گنبد فوقانی-4

  t  =mm 100ضخامت دال گنبد = 

 KN/m^25/1بار زنده روي گنبد= 

 KN/m^24/2)=1/0*24وزن خود گنبد=(

 KN/m^21/0بار نما سازي= 

 W =KN/m^20/4کل بار=

 =شعاع گنبدR اگر

D=قطر پایه گنبد=m12 

r=6/1*12=خیز مرکزي=m2 آن گاه 

 



 

  

 نیروي رانش نصف النهاري عبارت است از

  

  نیروي محیطی برابر است با

 
 تنش نصف النھاري عبارت است از

  

 وتنش حلقوي برابر است با

  

 . %،داریم/3تنش ها در حد ایمن اند. با در نظر گرفتن فولاد گذاري نامی معادل 

  

 هم به صورت محیطی وهم به صورتmm160با فواصل مرکزتا مرکز      mm8از میلگردهاي 

  نصف النهاري ، استفاده می شود.

  طراحی تیر حلقوي فوقانی-5



  

  
 شود می استفاده mm12میلگرد 8از

 سطح مقطع عرضی تیر حلقوي اگر

  

  

 براي  mm12میلگرد    8نتخاب می شود ، از اmm300*mm300تیر حلقوي فوقانی 

 به عنوان mm200با فواصل مرکز تا مرکز  mm6فولادگذاري اصلی واز میلگردهاي 

  خاموت استفاده می شود. 

 طراحی دیوار استوانه اي مخزن-6

                                       دیوار برابر است باحلقوي حداکثر در پایه 

 عمق آب است.hچگالی آب و Wکه 

  

  
 ، در هروجه استفاده می شود mm180با فواصل مرکزتامرکز  mm20از میلگردهاي 

            پایینتر از قسمت فوقانی برابر است باm2سطح فولاد لازم در فاصله 

 

2^904mmAst 

2/1
904*13

3^10*6/106




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 ، در هر وجه استفاده می شود.mm180با فواصل مرکزتامرکز  mm10بنابراین،از میلگردهاي 

 =ضخامت دیوارجانبی در قسمت پایین، آن گاهtاگر 

  
 انتخاب می شود که به تدریج به mm400بنابراین ، ضخامت دیوار در قسمت تحتانی برابر 

mm200 .در قسمت فو قانی می رسد 

  فولادتوزیعی

                                                               در پایین

  ،در هر دو وجه استفاده می شود. mm100با فواصل مرکز تا مرکز mm10ازمیلگردهاي 

 
 

 ، در هر دووجه استفاده می شود. mm250 با فواصل مرکزتامرکز mm 10دربالا میلگردهاي 

   مخزن به شرح ریر است: جزئیات فولاد گذاري در ارتفاعهاي مختلف دیوارهاي استوانه اي

  
 تیر حلقوي تحتانیطراحی -7

 بارهاي وارد بر تیر حلقوي:

   بار ناشی از گنبد فوقانی برابر است با



  رانش نصف النهار)( = 22/ 22

                            بار ناشی از تیر حلقوي فوقانی عبارت است از

                                         بار ناشی از دیوار استوانه اي برابر است با

               )عبارت است ازm6/*.m2/1وزن خود تیر حلقوي (با فرض 

                   کل بار قائم برابر است با

                       افقی عبارت است از نیروي

  کشش حلقوي نا شی از بارهاي قائم برابر است با

  
  فشار آب عبارت است از کشش حلقوي ناشی از

  

                              کل کشش حلقوي معادل است با

 

  تنش کششی حداکثر برابر است با )=mm5562Ast^2استفاده می شود(     20عدد میلگرد 18از 

  
ی میلگردهاي توزیعو  20عدد میلگرد 18با mm600و  عمق mm1200بنابراین،از یک  تیر حلقوي  با پهناي  

 استفاده می mm180مرکزتامرکز ،به صورت خاموت حلقوي در اطراف میلگردهاي اصلی ، با فواصل 10
 شود.

  طراحی گنبد مخروطی -8



                                                    قطرمیانگین گنبد مخروطی برابر است با

                                                                  عمق میانگین آب برابر است با

                                 وزن آب بالاي گنبد مخروطی عبارت است از

 باشد،وزن دال به صورت زیر محاسبه می شودmm600با فرض اینکه ضخامت دال برابر 

  
  نی برابر است بابار گنبد فو قانی ، تیر حلقوي فوقانی ،دیوار استوانه اي وتیر حلقوي تحتا

 

  کل بار در پایه دال مخروطی عبارت است از

  

                                                    بار بر واحد طول برابر است با

     نیروي رانش نصف النهاري معادل است با

    و تنش نصف النهاري عبارت است از

  
فوقانی دال گنبدمخروطی بیشترین مقداررادارد  کشش حلقوي در گنبدمخروطی درقسمت. (ایمن است)

  در این مقطع ، حداکثر است.Dقطر  ،بنابراین

                                                          کشش حلقوي برابر است با

                                            فشار آب معادل است با

 سطح ، به صورت زیر محاسبه می شود وزن دال گنبد مخروطی بر واحد



  

 

 

 

 

  در هردو وجه دال   mm180با فواصل مرکزتامرکز  25ازمیلگرد هاي 

 استفاده می شود.سطح مقطع فولاد  توزیعی لازم را چنین محاسبه می کنیم:

 

 تفادهدر هردو وجه ،در طول نصف النهارهااس mm130با فواصل مرکز تامرکز      10از میلگردهاي 

  می شود.حداکثر تنش کششی برابر لست با

  
   (ایمن است)              

  ضخامت گنبد کروي تحتانی-9

 فرض می شود ، بنابراین خیز مرکزي m8= Dوقطر گنبد در پایه  mm300ضخامت دال گنبد 

                                                                       برابر است با

 باشد،داریم:Rاگر شعاع گنبد 

   



  وزن دال گنبد عبارت است از

  
  و حجم آب با لاي آن برابر است با

 
کل بار وارد بر گنبد عبارت است از     KN4600  =10*460وزن آب برابر است با     

KN5020=4600+420 بار بر واحد سطح معادل است با  

 

                                                                 رانش نصف النهاري عبارت است از

           

 تنش نصف النهاري برابر است با

 
 (ایمن است)  

 نیروي محیطی عبارت است از

 

                                              تنش حلقوي برابر است

 (ایمن است)         

 . % ، داریم/3نامی برابر با  با در نظر گرفتن فولاد گذاري



 

 به صورت محیطی ودر طول mm120با فواصل مرکز تا مرکز        mm12از میلگردهاي 

 نصف النهارها استفاده می کنیم.

 طراحی شاه تیر تحتانی-10

  نسبت به افق عمل می کند  نیروي رانشی از طرف گنبد مخروطی که با زاویه     

 

  نسبت به افق عمل می کند      بد کروي که با زاویهنیروي رانشی از طرف گن

  
 نیروي افقی خالص وارد بر تیر حلقوي

 

  فشار حلقوي در تیر عبارت است از

 
   باشد تنش حلقوي معادل mm1200وعمق آن برابر  mm600با فرض اینکه پهناي تیر حلقوي برابر 

                                                                            است با

 (ایمن است)

 بار قائم وارد بر تیر حلقوي برابراست با

 

                                                وزن تیر معادل است با



  

  
  مکانیزمهاي خرابی مخازن

 واژگونی 

 کمانش الاستیم الماسی جداره 

 کمانش الاستو پلاستیک پافیلی جداره 

 لغزش مخزن 

 آسیب دیدگی سقف 

 بلند شدگی مف 

 نشست نا متقارن بستر 

 . . . نشت آب و 

  



  

  

 
  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

یراستا در تنش  مخزن ورق 

 

یراستا در تنش  مخزن ورق بر عمود 



 

 



 

 

 



 



 

 پایه هاي مخازن هوایی به طور عمده داراي دو نوع سیستم سازه می باشند:

 )braced frame or column stagingپایه با قاب هاي مهاربندي شده (

 )Reinforced concrete shaftپایه به صورت شافت مرکزي( 



 
 )Open top Tankمخزن مستطیلی بدون سقف ( •

 
 )Roof-covered Tankمخزن مستطیلی مسقف ( •

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 فرضیات مدل ھازنر: 

 )incompressibleدر این مدل مایع قابلیت فشرده شدن ندارد(

غیر لزج   

ویسکوزیتھ آن در حد آب می باشد.   

 دیوارھای مخازن نیز انعطاف پذیر نمی باشند. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 strengthمقاومت   

  Durabilityدوام    

  عدم وجود ترك هاي عریض  

 عدم وجود تغییر شکل هاي زیاد  

 .نباشد نشت از سازه یا نفوذ به داخل بتنمایع قادر به   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 مراجع 

ترجمه حمید رضا اسرفی ، مهدي قالیبافیان، انتشارات  "طراحی سازه هاي بتن آرمه پیشرغته "کریشنا راجو، -1
1374دانشگاه رازي کرمانشاه ،   

پایه بررفتار لرزه اي مخازن هوایی آب و پدافند غیر بررسی تأثیر سیستم  "سعید صادقی نیا، حسین میسمی ،-2
1388انجمن ملی مقلوم سازي ایران، انتشارات سازمان عمران "عامل  

  "طرح مخازن آب زمینی و هوایی و بررسی جزئیات آنها "رجی ، محمدهادي ورزندیان حسین کربلایی ف -3

1382شین، دانشگاه صنعتی سهند تبریز به راهنمایی دکتر حسن اف  پروژه سازه هاي بتن آرمه پیشرفته  

،ضوابط و معیارهاي طرح و محاسبه مهازن آب زیر زمینی1374سازمان مدیریت و برنامه ریزي  123نشریه  -4  

 نام آیین مقایسۀ و زلزله مقابل در بتنی دودکشهاي تحلیل روشهاي مختلف  "شهیارر طاووسی تفرشی -5
  ان ایرانسایت مرکز عمر "ایران  آمریکا و ههاي

  ، سایت همکلاسی "بتنی مخازن ایزولاسیون در تکستیایل ژئو و ژئوممبران ترکیب کاربرد" ایمان الیاسیان، -6

 -روشهاي ساده تحلیل لرزه اي مخازه هوایی با لحاظ اندرکنش سیال"سعید صادقی نیا، سید مهدي زهرایی -7
  88اره آزادسازي خرمشهر، خردادهمایش پدافند غیرعامل دانشگاه اسفهان ، یادو "خاك -سازه

سیکل ترکیبی نیروگاه سازه اجراي شده برج خنک کننده   

توسعه سیلوهاي ایران وسط شرکتدماوند ت   
 خلاصه

 .وحیاتی واحدهاي صنعتی محسوب میگردد از بخشهاي مهم (cooling tower) خنک کنندهبرج هاي 
بخاطر حرارت تولید شده از تجهیزات واحدهاي صنعتی (نیروگاه  وظیفه این تجهیزات خنک کردن آبی است که

در این مقاله  ها و ... ) گرم شده،فرایند خنک کردن این آب پیچیده و حساس می باشد ها،پالایشگاه ها،پتروشمی
برج خنک کننده در نیروگاه سیکل ترکیبی هستیم در پروژه مذکور  3به دنبال بررسی روندعملیات احداث 

  مشاورمپنا(مدیریت پروژه هاي نفتی ایران) و شرکت توسعه سیلوهاي ایران همکاري داشتند
 مفدمه



 استفاده می شود؟ چرا از برج هاي خنک کننده
را پاسخگو  شگاه ها و نیروگاه ها که نیازهاي اجتناب ناپذیر اجتماعات بشري امروزپتروشیمی وپالای واحدهاي

در آپارتمان ها چند طبقه  هستند،در خلاصی از گرماي نا خواسته وجه اشتراك دارند.تاسیسات تهویه مطبوع
ه مسئله تولید نیرو در حذف گرماي نا خواست واماکن ورزشی و تفریحی نیز با واحدهاي صنعتی شیمیایی و

توسط آب حذف می گردد.بدین طریق که آب سرد از ادوات گرم  مشترك دارند.گرماي ناخواسته در این واحدها
گرماي نا خواسته هدایت می شود.آب در این جریان گرم خواهد شد و لذا باید در  درگیر در فرایند کار به جذب

استفاده قرار  ه براي جذب گرماي نا خواسته موردیا دریاچه تخلیه شود و یا اینکه سرد گردد و دوبار رودخانه
مجموعه اي به نام برج خنک کننده  گیرد.براي استفاده مجدد از آب حاوي گرماي نا خواسته ،گرماي آن توسط

براي صرفه جوئی در مصرف آب و حفظ منابع آن  در هواي دفع شده و آب سرد میشود.این روندي است که
 .،طراحی شده است

دارد.چون این واحد ها روزانه میلیون ها متر  آب در واحد هاي صنعتی قید شده ابعاد چشمگیري مسئله مصرف
آن همت نمی شد ،عامل تخریب سریع آب بودند. دفع گرماي مزاحم  مکعب آب مصرف میکند که اگر در بازیافت

ي خنک کننده براي دفع اجرا شود که مسائل زیست محیطی در پی نداشته باشد.برج ها در هوا باید به گونه اي
است که خسارت  مزاحم در هوا، توسعه یافته اند و روند دفع گرماي نا خواسته توسط این برج ها طوري گرماي

در احداث برج قادرند قسمت عمده آب  هاي اکولوژیکی به دنبال ندارد.لذا صنایع با تقبل سرمایه گذاري معقول
 .مصرفی خود را باز یابند

 

  
برج خنک کننده در پروژه مذکور در کنار هم احداث شدند که شامل بخشهاي سازه اي  3همانطور که ذکر شد 

  پوسته یا عشا ساز هاي بودند. -4شکل  xپایه هاي  -3گلدانیها -2فونداسیون -1



 
 

 
برج خنک کننده در کنار هم در نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند 3قرار گیري   



 
از برجها (برج دوم در حال احداث)احداث نهایی یکی   

 
مترمکعب،  106600تن ، بتن ریزي  3000متر مکعب ، آرماتوربندي  10533احجام هر برج شامل خاکبرداري  

متر مربع بود 38300متر مربع و قالب بندي بالاروند و لغزنده  8600قالب بندي معمول   



 
مترو  4,75 متر و تراز آن در منفی 5ر وعرض فونداسیون مت 2تا  1,5متر و عمق آن  83قطر فونداسیون دایروي 

  مترمکعب بود. 23000تن و حجم بتن ریزي آن 627متر مربع، آرماتوربندي  1000قالب بندي آجري 

 



 

 



 
متر مربع و بتن ریزي دیوار به  2420حجم تن، قالب بندي فلزي به  65گلدانی شامل آرماتوربندي به حجم 

  تن می باشند. 35,5متر مکعب وقطعات مدفون در حدود 832بتن داخلی متر مکعب و 352حجم 

 



 

 



 

 



متر می  0,8*1,15درجه نسبت به افق و سطح مقطع  80متر ارتفاع و زاویه تورب حدود X  24,4پایه هاي 
م در عدد و وزن هرکدا 32تن و تعداد پایه ها  30متر مربع، قطعات مدفون حدود  4933باشدو قالب بندي فلزي 

  تن می باشد. 130حدود 

 
 جوش دادن پشت به پشت آرماتورها به هم

 



 
 

 
 



 
  متر مکعب می باشد  1535تن وبتن ریزي  X 670حجم آرماتور بندي پایه هاي 

 



 
�َشکل) شروع شده ، Xمتري زمین (انتهاي پایه هاي  24,4و از ارتفاع متر 117ارتفاع پوشته یا غشا سازه اي 

متر رسیده و ماکزیمم ضخامت پوسته  62,3متر وقطردر بالا کم شده و به  61متر و داخلی  72,6قطر خارجی 
  ساتنیمتر می باشد. 18سانتیمتر و حداقل آن  25

 
متر مربع می باشد 1250تن و سطح آن  135وزن سکو احداث پوسته   



 
تن می باشد. 1700حجم آرماتوربندي پوسته در حدود   

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 



 



 

 



 

 



 

 



 



 

 



 

 
 استفاده از وینج براي بالابردن قالبهاي لغزنده پوسته

 ، انجمن ملی مقاوم سازي ایران اجرا و مقاوم سازي سازه هاي خاص ، ایمان الیاسیان  - 1

 اطلاعات فنی شرکت مپنا و توسعه سیلوهاي ایران  - 2


