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 چکیده 
ها پایینی از محتویات، سیلو سطح وجود و یا خالی در حالت مستعد خرابی کمانشی هستند. ،جدارهدلیل ضخامت کم ه ب فولادی ایاستوانه سیلوهای

منظور افزایش شوند. بهمی دیدهبه دو شکل مرسوم ورق صاف و ورق موجدار  سیلوهای فولادیگیرند. رار میدر معرض کمانش تحت بار باد ق

مقاله به مطالعه عددی پایداری سه نمونه سیلوی ورق این . شوداستفاده  هاآنهای قائم و محیطی در طرح کنندهظرفیت باربری، ممکن است از سخت

متفاوت بوده و ضخامت  )ارتفاع به قطر( دارای نسبت ابعادی ی مورد بررسی،سیلوها پردازد.حت بار باد میکننده، ت، بدون سختصاف فولادی

اند. بار سازی گندم طرح شدهبرای ذخیره نامه اروپا وآیین با ها، مطابقطبق روش پایداری پوسته سیلوهاهر یک از در ارتفاع متغیر است.  هاآن جداره

ها اعمال شده است. در جهت پیرامونی، نامه اروپا، در هر دو جهت ارتفاعی و پیرامونی بر سازهزیع فشار توصیه شده در آیینتور ب هماهنگباد نیز 

از  نماید. اثر هر دو توزیع فشاردر گروه سیلوها ارائه می مستقرنامه دو توزیع فشار متفاوت، یکی در حالت سیلوی منفرد و دیگری برای سیلوی آیین

نامه مورد ، طبق اضافه فشار آیینتهویه برایشده است. همچنین، اثر وجود بازشو بر روی سقف سیلوها  ارزیابی های خطی و غیرخطیحلیلطریق ت

وان تنامه اروپا، میاساس، از سیلویی با سقف بسته در مقایسه با همان سیلو با سقف دارای بازشو و تحت بار باد آییناین برملاحظه قرار گرفته است. 

 ر در گروه سیلوها برقرار است.سیلوی مستقنتیجه اخیر در مورد سیلوی منفرد و هم  % مقاومت کمانشی بیشتر داشت.02انتظار متوسط 

 

 افزار آباکوسنرمبار باد، پا، ونامه ار، آیینکمانش، ای فولادیسیلوی استوانه واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1
از ، هستندای دانه مخازن ذخیره مواد در اصلکه سیلوها 

های کلیدی در بسیاری از صنایع و کارخانجات جمله سازه

جای زنجیره جایهای متفاوتی از این سازه در شکل. هست

در وهله نخست  سازه سیلو، وجود دارد. مواد خام اولیه تأمین

د. بسته به اشی از بارگیری و تخلیه قرار دارتحت بارهای ن

، از قبیل بار باد، بار اع دیگر بارانوشرایط و موقعیت مکانی، 
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های ای، بار برف، بارهای حرارتی، بار ناشی از انفجار گازلرزه

  .[1]، در طرح آن مطرح است مجتمع شده از محتویات

ای فولادی، نوع ورق دو شکل عمده سیلوهای استوانه

های کنندهصاف و ورق موجدار است. امکان استفاده از سخت

چنانکه سیلوهای  دارد؛هر دو نوع وجود  قائم و محیطی در

های قائم کنندهسخت توسط طور مرسومبه ،ورق موجدار

 گردند.تقویت می

خود، در  کارجداره نازک در چرخه واقعی ای دانهمخازن 

بارگیری و  گیرند.های نامتقارن قرار میمعرض بارگذاری

د ، گرادیان حرارتی ایجا[5-2] تخلیه با خروج از مرکزیت

اثر  و [6] شده در اثر تابش نور خورشید بر یک طرف سیلوها

ها و محوری ملحقات سازه همچون نردبان فشار موضعی

های باری از های، نمونه[7]راهروهای دسترسی به سازه 

بر  باد توزیع فشار علاوه،ه ب .است وارده بر سیلوها نامتقارن

رد وم .[9, 8] استکاملاً نامتقارن  نیز ایهای استوانهسازه

در خصوص سیلوهای خالی و یا با سطح پایینی از  اخیر

در  ویژهه ، بسازه راحی ضخامت جدارهط تواندمیمحتویات، 

تعیین رفتار را کنترل نماید.  دیواره یینواحی میانی و بالا

بیشتر موارد،  پوستهها تحت بارهای پیچیده وارد شده در

-روشرو  و از این خارج از توانایی حل تحلیلی بوده است

های المان محدود افزار حل عددی و استفاده از نرم های

نامه اروپا توسط آیین این رویه. [11, 10] یابدموضوعیت می

 .[12]گرفته شده است پینیز 

 وارد شده بر باد تعیین فشار برایآزمایش تونل باد  چندین

شده انجام  ابعادی )ارتفاع به قطر( متفاوت با نسبت سیلوها

نامه اروپا بر اساس مطالعات تجربی، آیین .[17-,13]است 

 8به ارائه توزیع فشار ناشی از بار باد بر سیلوهای منفرد [18]

پردازد. هر دو توزیع می 2و سیلوی مستقر در گروه سیلوها

مطالعات عددی مقاله حاضر  در نامهفشار پیشنهادی این آیین

 است. شدهبر سازه اعمال 

ای بین سیلوها و که به لحاظ سازه هاییبا وجود شباهت

عدم قطعیت در وجود دارد؛  )مخازن ذخیره مایعات( هاتانک

بارگذاری و ضرایب ایمنی طرح سیلوها، بسیار بیشتر از 

                                                 
1 isolated silo 

2 silo in a group 

ها معمولاً نسبت ابعادی تانک همچنین،. [19] استها تانک

تری در واقع طیف متنوع .استاز سیلوها تر کوچک در عمل

مقاله این شود. از این رو در سیلوها دیده می از نسبت ابعادی

و  0، یک سیلوی میانی3سه سیلو متفاوت، یک سیلوی کوتاه

 [1]نامه اروپا بندی آیینرا مطابق با دسته 5یک سیلو لاغر

سیلوها در  قیاس با مقاومت کمانشیدر نماید. ارزیابی می

بار  برایکمتری  روابط طراحیبرابر بار یکنواخت خارجی، 

. در برخی ارائه شده است یکنواخت دارد()که شکل غیر باد

با ضخامت ثابت جداره،  هاییسازه موارد نیز با درنظرگیری

  .[9]شده است  مطالعه یتری سادهمسئله

در زمینه بررسی عددی ظرفیت کمانشی سیلوهای ورق 

 [20]صاف فولادی، چندین پژوهش وجود دارد. اَنسوریان 

وی به  را مطالعه نمود. های لاغرو تانک هاورفتار کمانشی سیل

 آثار درنظرگیریبا در این زمینه، ارائه رابطه ساده طراحی 

ی و فرم توزیع فشار باد پرداخت. همچنین ، شرایط مرز6نقص

های انجام در آنالیز ،به مزیت استفاده از تحلیل المان محدود

کاهش  بررسیبه  [21]گِرینِر و دِرلِر  .داشتگرفته اشاره 

ها با درنظرگیری شش فرم مقاومت کمانشی سیلوها و تانک

نقص  اثر حادّ هامختلف از نقص هندسی پرداختند. آن

سیلوهای بر پایداری را  9شکل مُد کمانشیهندسی اولیه به

پلاستیسته در باربری  آثار همچنین هاآن مشاهده نمودند.کوتاه 

به ضخامت کمانشی سیلوهای جداره نازک با نسبت شعاع 

به ترتیب بسیار کم و متوسط ارزیابی  را 222و  522برابر 

ای به بررسی پایداری مخازن استوانه [22]چن و روتر  د.کردن

تخمین فشار ایستایی  برایبا ضخامت ثابت و ارائه روابطی 

  تحلیل خطی و غیرخطی پرداختند.وسیله ه بباد  1بحرانی

 [23]و همکاران  ژااُدر جدیدترین پژوهش در این حیطه، 

 قد،کوتاه ورق صاف به مطالعه ظرفیت کمانشی کلی سیلوهای

علاوه سیلوی خالی و باد بعلاوه ه بار باد بتحت ترکیب

 سیلوی در نمونه نامه اروپا پرداختند.سیلوی پُر، مطابق با آیین

                                                 
3 squat 

4 intermediate slender 

5 slender 

6 imperfection 

7 eigenmode 

8 critical stagnation pressure  
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بار باد بعلاوه سیلوی پُر، ظرفیت ترکیب ،هامورد مطالعه آن

پارامترهای  آثار همچنین هاآن اصل داد.کمانشی کمتری را ح

مختلفی چون نسبت ابعادی، نسبت شعاع به ضخامت، اثر 

)اضافه فشار  3لودبازشو در دیواره سیلو، محل اعمال پچ

بارگیری و تخلیه با خروج از مرکزی را در  آثارموضعی که 

در مقاومت را  ضخامت ثابت و متغیر دیواره اثر ،گیرد(نظر می

 ارزیابی کردند.یلوها کمانشی س

، با استفاده از تحلیل المان محدود، سعی بر این مقالهدر 

تبیین رفتار کمانشی سیلوهای ورق صاف فولادی تحت بار 

. بدین منظور سه سیلو با نسبت ابعادی متفاوت و با استباد 

سیلوی محتوی )82تحت بار تخلیه ،ضخامت متغیر جداره

نامه اروپا برگرفته از آیین. بارگذاری باد که شدطرح  (گندم

است، تغییرات ارتفاعی و پیرامونی فشار را درنظر  [24, 18]

های خطی و غیرخطی کمانشی، گرفته است. با انجام تحلیل

نامه تحت توزیع فشار باد آیین بار مقاومت سیلوها در برابر

پیشنهادی برای، الف( سیلوی منفرد، ب( سیلوی مستقر در 

سیلو با سقف و  88و حالت با سقف بستهگروه سیلوها در د

از  شده است. و مقایسه محاسبه 82بازشو جهت تهویه دارای

 های پژوهش عبارتند از:این رو نوآوری

نامه اروپا، با مطالعه پایداری سه سیلو تحت بار باد آیین -8

 درنظرگیری تغییرات ارتفاعی و پیرامونی فشار باد.

 براینامه، شنهادی آیینپیباد  بررسی اثر توزیع فشار -2

 مقادیرسیلوی مستقر در گروه سیلوها و ارائه سیلوی منفرد و 

 .در هر موردفشار و سرعت باد  بحرانی

نامه در مورد سیلوهای با آیینباد بار تبیین اثر اضافه فشار  -3

  تهویه. برایسقف دارای بازشو 

 

 عددی هایمدل -2
 سیلوهای مورد مطالعه -2-1

حال های ابعادی عملی و در عین وشش نسبتمنظور پبه

، یک [1]نامه اروپا بندی انجام گرفته در آیینمطابق با دسته

، یک سیلوی میانی و یک سیلو لاغر در این مقاله سیلوی کوتاه
                                                 
9 patch load 

10 discharge load 

11 closed roof 

12 vented silo with a small opening 

اند که حجم انتخاب شده ای گونهابعاد به . شودتحلیل می

که  شودفرض می(. 8)جدول یکدیگر باشندسیلوها نزدیک به 

یکدیگر سیلوها از طریق جوش در کنار  سازنده 83هایباریکه

مشابهی به  . سقفاستمتر  2 نیز قرار گرفته و ارتفاع هر یک

درجه نسبت به افق در هر  85متر و با شیب  میلی 82ضخامت 

مرز بالایی  80خارج از حالت گرد هایسیلو، مانع از تغییرشکل

شماتیک، به صورت  (8). شکل[25 ,4 ,3] شودسیلو می

های سازنده جداره هر یک سیلوها و تغییرات ضخامت باریکه

، از کفایت طراحی سیلوهای مورد مطالعه دهد.را نشان می

افزار در نرم ،طریق تحلیل غیرخطی تحت بار تخلیه

لازم به است.  و کنترل شدهبررسی  [26]آباکوس/استاندارد 

یز برای های دیگری ناشاره است که امکان انتخاب چیدمان

ها سیلوتغییرات ارتفاعی آن در  چگونگیمیزان ضخامت و 

 وجود دارد.

 
 مشخصات هندسی سیلوها. .1 جدول

Aspect ratio 
range 

Silo 

slenderness 

category 

Height 
(H) [m] 

Diameter 
(D) [m] 

aspect 

ratio 

(H/D) 

Storage 

volume 

[m3] 

H/D ≥ 2.0 Slender 25 10 2.5 1963.5 

1.0< H/D <2.0 
Intermediate 

slender 
18 12 1.5 2035.8 

H/D ≤ 1.0 Squat 12 15 0.8 2120.6 

Table 1. Geometric characteristics of steel silos. 

 
 .نمای شماتیک از سیلوهای مورد مطالعه . 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Schematic view of silos under consideration. 

 

                                                 
13 strakes 

14 out-of-round displacements  
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با فرض پُر بودن کامل مخزن و سطح صاف  هاسیلو

نامه ای، با استفاده از پارامترهای پیشنهادی آیینمحتویات دانه

همان  درشده  معرفی) در برابر بار تخلیه برای گندم، [1]اروپا 

در این راستا، تحلیل خطی بایفرکیِشن  اند.طرح شده (نامهآیین

(85
LBA،) سازی مواد تحلیل غیرخطی از نظر هندسی و مدل

(86
GMNA سازی تحلیل غیرخطی از نظر هندسی و مدل( و

89درنظرگیری نقص هندسی ) با مواد
GMNIA به فرم مُد )

دامنه نقص هندسی در راستای  انجام گرفت. ،اول کمانش

یا « ب» 81سیلوهایی با کیفیت کلاس ساخت ارتفاعی، برای

نامه اروپا ، به کمک روابط موجود در آیین83همان کیفیت بالا

 درنظر گرفته شده است.  [12]ها در کمانش پوسته

جویی در حجم مقاله، خلاصه نتایج در منظور صرفهبه

 هر سه سیلو آورده شده است. بر این اساس، (2) جدول

. از دارند تقریباً نزدیکی مانشی مقاومت کتحت بار تخلیه، 

 ،مربوط به هر سازه GMNIA تحلیل( λ) 22بارضریبطرفی، 

ضرب که از حاصل (γ=65/8)کلی  از مقدار ضریب ایمنی

 (M1γ=8/8) 28برای پایداری مقاومت ضریب ایمنی جزئی

 22ای نامطلوببرای بارهای سازهضریب ایمنی جزئی و  [18]

(5/8=Fγ) [1] بزرگتر است.آید، بدست می  
 

 بار سیلوها تحت بار تخلیه.خلاصه نتایج ضریب .2جدول
Analysis 

type 
Slender silo 

Intermediate 

slender silo 
Squat silo 

LBA 5.49 5.82 5.68 

GMNA 2.98 3.28 3.08 

GMNIA 2.45 1.85 1.81 

Table 2. Summary of load factors for silos under discharge 

load. 

 

 سازی المان محدودمدل -2-2

های انجام گرفته در طول مقاله، تماماً ها و تحلیلسازیمدل

 پذیرفتهصورت  [26]استاندارد افزار آباکوس/وسیله نرمبه

                                                 
15 Linear elastic bifurcation analysis 

16 Geometrically and materially non-linear analysis 

17 Geometrically and materially non-linear analysis 

with imperfections 

18 fabrication quality class 

19 high quality 

20 load factor 

21 resistance partial safety factor for stability 

22 partial safety factor for unfavorable structural 

actions 

با توجه به تقارن مسئله، تنها نیمی از هر سازه مدل شده است. 

وها از نوع مفصلی درنظرگرفته شده است و است. پای سیل

ها اعمال شرایط مرزی تقارن نیز در محل صفحه تقارن مدل

 شده است.

ای گره 0جداره و سقف سازه هر دو به وسیله المان پوسته 

 اجازه المان، نوع این ( ساخته شده است.S4R) 23دوبل انحنا

ن الما دهد.می را بزرگ های چرخش و برشی هایشکل تغییر

S4R 27] های ضخیم و نازک کاربرد دارددر کمانش پوسته -

و در پژوهش پیشین مؤلفان در کمانش سیلوها تحت بار  [29

در تمامی  .[30]است  گرفته شدهکار باد با موفقیت به

های مطالعه همگرایی اندازه مشهای مقاله حاضر،  تحلیل

بر این اساس در  ؛دقت صورت پذیرفته استمحاسباتی به

متر  8/2ها برابر با جهت ارتفاعی و پیرامونی، اندازه مش

 .شدانتخاب 

رفتار الاستوپلاستیک سازی جداره و سقف سیلوها، در مدل

مگاپاسکال  252شدن  شوندگی با مقاومت جاریبدون سخت

همچنین برای فولاد  شده است.برای فولاد درنظرگرفته

نسبت  ،پاسکالمگا 8/2×825مدول الاستیسیته مقادیر مصرفی، 

 . کیلوگرم بر متر مکعب است 9152و چگالی  3/2پواسون 
 

 بارگذاری باد -2-3

ای تحت بار باد، فشاری رو به داخل )فشار مخازن استوانه

کنند که با علامت جبری مثبت( بر سطح رو به باد تجربه می

. سایر شود، اطلاق می20ناحیه ایستا ،اصطلاحاً به محلّ اثر آن

گیرند. فشار قرار می 25ستوانه در وضعیت مکشهای ابخش

له سیلوها، توزیعی دو جهته ای از جمباد بر مخازن استوانه

یکی در راستای ارتفاعی و دیگری در جهت پیرامونی.  دارد،

تغییرات  آثارتنها تعداد محدودی از مطالعات در این حیطه 

و  [31 ,30]اند های خود لحاظ نمودهارتفاعی باد را در تحلیل

اند. در این مقاله، بارگذاری نموده پوشی چشمسایرین از آن 

کند و سقف ای سیلوها اثر میفشار باد بر روی جداره استوانه

-زیر که برگرفته از آیین روابط ها بارگذاری نشده است.سازه

                                                 
23 doubly curved 

24 stagnation zone 

25 suction 
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است، به تشریح بارگذاری باد در مقاله  [24 ,18]نامه اروپا 

 پردازد. در جهت ارتفاعی:می

(8)                                                  ( ) ( ).
p e b

q z C z q 

(2         )                                        21 .
2b b

q v 

 

در ارتفاع  qp(z) 26بیشینه سرعت فشار به معرفی (8) رابطه

z (2) در رابطه پردازد.می، qb  29سرعت پایهفشار، ρ  چگالی

نامه برای آن کیلوگرم بر متر مکعب در آیین 25/8هوا )مقدار 

عنوان است که به 21سرعت باد پایه vb توصیه شده است(،

متری بالای  82تابعی از جهت وزش و زمان سال، در ارتفاع 

نامه اروپا( )مطابق آیین 223سطح زمین و برای زمین نوع

 تاه و موانع منفردنواحی با پوشش گیاهی کو شود.تعریف می

برابر  22ها با فاصله حداقل همچون درختان و ساختمان

  شود.خوانده می 2ارتفاع موانع از یکدیگر، زمین نوع 

(3                  )2 2
( ) [1 7 ( )]. ( ). ( )

e v r o
C z I z c z c z  

(0          )m in m ax

0

m in m in

( ) . ln ( )

( ) ( )

r r

r r

z
c z k z z z

z

c z c z z z


  




 

 

(5                                     )0 .0 70

0 , II

0 .1 9 ( )
r

z
k

z
 

 

ضریب  co(z)و  32ضریب معرض  Ce(z)(5-3) ابطهور در

برابر با  با فرض نواحی تقربیاً مسطح، که است 38اُروگرافی

 33ضریب زمین  kr، 32طول زبری z0 ؛شوددرنظرگرفته می یک

محاسبه  (5) و از رابطه بوده که وابسته به طول زبری است

 2 ا فرض زمین نوعدر این مقاله، محاسبات بار باد، ب .شودمی

متر،  25/2و برابر  z0= z0,IIانجام شده است. بر این اساس، 

zmin  وzmax ضریب  .استمتر  222و  2ترتیب برابر با به

، اثر تغییرات در سرعت متوسط (0) در رابطه cr(z) 30زبری

 گیرد.باد در محل سازه را درنظر می

                                                 
26 peak velocity pressure 

27 basic velocity pressure 

28 basic wind velocity 

29 terrain category II 

30 exposure factor 

31 orography factor 

32 roughness length 

33 terrain factor 

34  roughness factor 

(6    )m in m ax
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( ) . ln ( )

( ) ( )

I

v

o

v v

k
I z z z z

c z z z

I z I z z z


  




 

                         

 

از است و  zدر ارتفاع  35شدت آشفتگی Iv(z)همچنین 

با  36نیز ضریب آشفتگی kIشود. تعریف می (6) طریق رابطه

 . استمقدار توصیه شده برابر با یک 

ترتیب توزیع فشار پیرامونی به (1)ه و رابط (9)ه رابط

برای  سیلوی منفرد و سیلوی مستقر در گروه سیلوها را

دهد. توزیع ارتفاعی و نشان می سیلوهای با سقف بسته

 است. شدهنشان داده (2) پیرامونی فشار باد در شکل

 
 توزیع ارتفاعی و پیرامونی فشار باد بر سیلوها با سقف بسته. .2ل شک

Fig. 2. Meridional and circumferential wind pressure 

distributions on silos with closed roof. 
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35 turbulence intensity 

36 turbulence factor 
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(1  )     
,
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محور پیرامونی است و از سمت روبه باد،  θدر روابط بالا، 

قطر  D شود.گیری میاز محل صفحه تقارن به درجه اندازه

-ای را مشخص مینیز ارتفاع کلی قسمت استوانه Hاستوانه و 

وارده بر سیلوها به صورت نماید. بدین ترتیب فشار نهایی 

 :شودارائه می (3) رابطه

(3 ) 

1

( , ) ( ). ( ). c ( ). ( ).
p p s d e p b

P z q z C c C z C q    

 

است و اثر عدم وقوع  39ضریب سازه cscdدر رابطه فوق، 

و اثر نوسان سازه در  csهمزمان بیشینه فشار باد بر روی سطح 

-نماید. برای دودکش روی بار باد را لحاظ می cdاثر آشفتگی 

 5/6متر و  62کمتر از  یای که ارتفاعدایرههای با سطح مقطع 

 [24] نامه اروپابرابر قطر دارند، مقدار ضریب سازه، طبق آیین

همین مقدار در بارگذاری  تواند یک در نظرگرفته شود.می

سیلوها استفاده شده است. نتایج مقاله بر حسب فشار سرعت 

سرعت ارائه شده است که به سادگی قابل تبدیل به   (qb)پایه 

 . است (vb)باد پایه 

در بحث توزیع  [18]نامه اروپا بر اساس توضیح آیین

پیرامونی فشار باد، در صورتی که سیلو در سقف دارای بازشو 

 باید +0/2 با برابر Cp∆ تهویه باشد، فشار اضافی داخلی برای

روی  مورد اخیرپژوهش تأثیر این در در نظر گرفته شود. 

به صورت جداگانه، در هر دو حالت  مقاومت کمانشی سیلوها

ا، در نظرگرفته سیلوی منفرد و سیلوی مستقر در گروه سیلوه

 شده است.

 

 هامدل آزمایی درستی -2-4

روش تحلیل خطی و غیرخطی  آزمایی درستیبه منظور 

در  [22]مقاله، نتایج مقاله چِن و روتر این انجام گرفته در 

اد، مورد مقایسه قرار های استوانه تحت بار بکمانش پوسته

. مشخصات نمونه مخزن فولادی مورد مقایسه گرفته است

، نسبت شعاع 3عبارت است از: نسبت ارتفاع به شعاع برابر با 

                                                 
37 structural factor 

مگاپاسکال  2×825، مدول الاستیسیته 522به ضخامت برابر با 

-و رفتار الاستوپلاستیک بدون سخت 3/2و نسبت پواسون 

مگاپاسکال برای فولاد  252شدن شوندگی با مقاومت جاری

مدل شده است. بارگذاری فشار باد آن. پای مخزن نیز مفصلی 

 (82)ه در ارتفاع مخزن ثابت فرض شده است و از رابط

 آید: بدست می

(82       )                                 ( ) ( ).
p w

P C q  

 

 اقع همان)که در و qwبه گزارش مقادیر  [22]چِن و روتر 

بار گذاری ها است( پرداختند. آن qbفشار سرعت پایه، 

بودند و به همین جهت مقدار  نمودهسیلوی منفرد را مطالعه 

Cp(θ) و با جایگزینی نسبت قطر به ارتفاع متناظر،  9ه از رابط

 آید:دست میبه 88ه به صورت رابط

(88        )         
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دست آمده از تحلیل خطی به مقایسه نتایج به (3) دولج

(، تحلیل غیرخطی از نظر هندسی LBAبایفرکیِشن )

(31
GNAسازی هندسی و مدل ( و تحلیل غیرخطی از نظر

با آنچه توسط چِن و روتر  ،مطالعهاین ( در GMNAمواد )

 یگونه که از برابر پردازد. همانگزارش شده است، می [22]

ی گونه اثرآید، هیچبرمی GMNAو  GNAهای نتایج تحلیل

مخزن مورد نظر  برای پلاستیسیته در کمانش تحت باد از تأثیر

الاستیک است.  در محدودهکمانش  اساساً دیده نشده است و

 8های خطی و غیرخطی، کمتر از همچنین میزان خطا تحلیل

 است.دست آمده بهدرصد 

 
 با پژوهش حاضر. [22]و روتر های چِن مقایسه نتایج تحلیل .3 جدول

Table 3- Comparison of the results obtained by Chen & 

Rotter [22] with those of present study. 

                                                 
38 Geometrically non-linear elastic analysis 

Analysis 
type 

qw [N/m2]- Chen 
& Rotter [22] 

qw [N/m2]- 
Present study 

Error% 

LBA 20443 20233 ≈ 1 

GNA 20238 20041 ≈ 1 

GMNA 20238 20041 ≈ 1 
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مسیرهای غیرخطی بار در  درستی آزمایی برایهمچنین 

ارائه شده در مقاله، نمودارهای تحلیل  جایی‌هجابمقابل 

GMNIA ازای مقادیر مختلف دامنه نقص اولیه، با پژوهش به

 .(3ل )شک گرفته استقرار مورد مقایسه  [22]چِن و روتر 

در اعمال نقص اولیه به سازه، از فرم مُد اول کمانشی 

نامه اروپا در آیین تفاده شده است. به کمک روابط موجوداس

شده، و با توجه به فرم نقص انتخاب [12]ها در کمانش پوسته

جداره مخزن  w0θ∆ 33دامنه گودینقص اولیه مطابق با دامنه 

 :شود میتعیین  (80-82) ابطوراز 

 
ای فولادی با نقص جایی پوسته استوانهجابه -بار ینمودارها .3ل شک

دسی به شکل مدُ کمانشی خطی، مطالعه حاضر در قیاس با مطالعه چِن هن

 .[22]و روتر 

Fig. 3. Load-Displacement curves of the steel cylindrical 

shell with a linear eigenmode imperfection, Present study vs. 

Chen & Rotter [22] study. 
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39 dimple amplitude 

 شعاع آن و مقدار r ،برابر با ارتفاع استوانه lدر روابط فوق، 

همان  یا« ب»برای کیفیت کلاس ساخت ، U0θپارامتر گودی 

 نمودارهایشده است.  درنظر گرفته 28/2کیفیت بالا، برابر 

 بین نتایج بسیار بالایی را هماهنگی، (0) در شکل ترسیم شده

 دهند. نشان میدو مقاله 
 

 ها و تفسیر نتایجیافته -3
 کمانش تحت باد سیلوهای با سقف بسته -3-1

 توزیع پیرامونی فشار برای سیلوی با اعمال در این قسمت

این منفرد و سیلوی مستقر در گروه سیلوها، رفتار کمانشی 

با استفاده . شودبا فرض وجود سقف بسته، بررسی می هاسازه

 در هر سیلو ویژه و مُد کمانشی متناظرر ادمق LBAاز تحلیل 

غیرخطی هندسی و  آثارآید. سپس با لحاظ کردن دست میبه

 سازه 02ی افزایشیسازی مواد، با دنبال کردن رفتار کمانشمدل

-، مقدار بار بحرانی مشخص می 08الگوریتم ریکساز طریق 

خطی از تحلیل غیر حاصل ،هاشکل کمانش یافته سیلو شود.

GMNA  نیز در کنار مُد کمانش خطیLBA  نمایش داده

با توجه به لازم به اشاره است که، . شودشده و مقایسه می

با معیار جاری قیاس در ها های ایجاد شده در سازهتنش اندازه

 دهدکمانش در حد الاستیک رخ می، عملاً 02میسزشدن ون

 GNAو  GMNAنتایج تحلیل  پس. (5و  0 هایلشک)

 درتحت تمامی حالات بارگذاری و  . نکته اخیراستیکسان 

ضخامت  دلیل اندازهبه ،هر سه سیلو مورد مطالعه رابطه با

 ها برقرار است.جداره آن

ل خطی و غیرخطی در بارگذاری نتایج تحلی (0) جدول

نماید. بر این اساس مربوط به سیلوی منفرد، را خلاصه می

دست آمده در بار کمانشی از هر دو تحلیل نزدیک به مقادیر به

غیرخطی هندسی در این حالت  آثار رو،از اینیکدیگر هستند؛ 

 . است پوشی چشماز بارگذاری قابل 

مُد کمانش خطی در  ،(0) شکل در مقایسه مُدهای کمانشی

موضعی در سمت  و برآمدگی رفتگیفروهر سه سیلو به شکل 

های شکل در باریکهبیشینه تغییر بروز یافته است. روبه باد

بالایی سازنده سیلوها که ضخامت کمتری دارند، رخ داده 

                                                 
40 incremental buckling behavior 

41 Riks 

42 von Mises yield criterion 
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کمانشی در اصلی  03موجسترش نیمگدر هر سه سیلو، است. 

  دارد. یبرابر ، طول تقریباًجهت ارتفاعی سیلوها

 
خلاصه نتایج مقاومت کمانشی در برابر باد سیلوهای با سقف  .4 جدول

 بسته، تحت حالت بار سیلوی منفرد.

Table 4- Summary of wind buckling resistance under 

isolated load case for silos with closed roof. 

 

نیز حاکی از شکل کمانش یافته سیلوها در تحلیل غیرخطی 

و در سمت روبه های بالایی ارتفاع ها در ترازشکلتمرکز تغییر

های موجدر مقایسه با مُد خطی کمانش، نیم . همچنیناستباد 

های پشت به های غیریکنواخت، تا قسمتپیرامونی با اندازه

ها در ها و اندازه آنموجامتداد دارند. گسترش این نیم 00باد

حرکت از سیلوی لاغر به سیلوی کوتاه کاهش یافته و عملاً 

. نکته یافته استپس از ناحیه ایستا، زوال در سیلوی کوتاه 

پیرامونی، در  موجدر نیمقابل اشاره دیگر به تعویض جهت 

، در سیلوی کوتاه در مقایسه با سایر 05محل مولد رو به باد

در سطح مقطع  06گون شدنهمچنین اثر بیضی ها است.سازه

 .[8]شود سیلوی لاغر، تحت اثر مکش باد دیده می

اری سیلوی مستقر در گروه سیلوها، نتایج در حالت بارگذ

، نسبت غیرخطی و خطی هایحاصل از تحلیل بحرانیفشار 

مقایسه با حالت پیشین در ، تفاوت بیشتری را به یکدیگر

با این  (.5ل دهند )جدونشان می (بارگذاری سیلوی منفرد)

شده توسط تحلیل  بینیمقادیر مقاومت بیشتر پیش وجود،

LBAبت ابعادی در سیلوها، به نتایج تحلیل ، با کاهش نس

در سیلوی  %22)اختلاف حدود  شودغیرخطی نزدیک می

% در سیلوی 3% در سیلوی میانی و تنها حدود 81لاغر، 

توان نتیجه گرفت، برای سیلوهای . به این ترتیب میکوتاه(

                                                 
43 half-wave 

44 leeward 

45 windward generator 

46 ovalisation 

غیرخطی هندسی و میزان  آثارمشابه و بسته به نوع بارگذاری، 

 است. متفاوتتخمینی آن، کاملاً در مقاومت کاهش 

 
شده( و غیرخطی جایی نرمال‌هیافته خطی )با جابفرم کمانش .4ل شک

 میسز به پاسکال.سیلوها تحت حالت بار سیلوی منفرد با توزیع تنش ون

Fig. 4. Linear (with normalized displacements) and non-

linear buckled form of silos under isolated load case with von 

Mises stress distribution in Pa. 

Analysis 
type 

Parameter 
Slender 

silo 
Intermediate 
slender silo 

Squat 
silo 

LBA 
qb [N/m2] 697.26 762.81 651.10 

vb [m/s] 33.40 34.94 32.28 

GMNA 
qb [N/m2] 682.36 759.78 648.17 

vb [m/s] 33.04 34.87 32.20 

LBA

GMNA
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( و غیرخطی شدهیافته خطی )با جابجایی نرمالفرم کمانش .5 شکل

-سیلوها تحت حالت بار سیلوی مستقر در گروه سیلوها با توزیع تنش ون

 میسز به پاسکال.

Fig. 5. Linear (with normalized displacements) and non-

linear buckled form of silos under grouped load case with 

von Mises stress distribution in Pa. 
 

(، مُد کمانش خطی سیلوها در این حالت 5مطابق با شکل )

های بالایی جداره سازه و در سمت روبه باد به نیز در بخش

دهد. در مقایسه با حالت صورت گودی و برآمدگی رخ می

نفرد، تنها تفاوت محسوس، در تعدادِ بیشتر بارگذاری سیلوی م

موج بیشتر( در هر نیم 2گرفته ) های پیرامونی شکلموجنیم

یافته سیلوها در تحلیل یک از سه سیلو است. فرم کمانش

ها غیرخطی، تفاوت قابل توجهی با مُد خطی کمانشی سازه

موج کمانشی در راستای دارد. اگرچه در این حالت نیز تک نیم

آید؛ اما طول آن بلندتر بوده و تقریباً کمی فاعی، بوجود میارت

پوشاند. این مورد را می ایکمتر از کل ارتفاع جداره استوانه

 تر است. ویژه در سیلوهای لاغر و میانی ملموسه ب

 
. خلاصه نتایج مقاومت کمانشی در برابر باد سیلوهای با سقف 5 جدول

 در گروه سیلوها.بسته، تحت حالت بار سیلوی مستقر 

Table 5- Summary of wind buckling resistance under 

grouped load case for silos with closed roof. 

 

های پیرامونی در موجهمچنین تعداد و محدوده بروز نیم

یابد. مشابه بارگذاری سیلوی تحلیل غیرخطی کاملاً تغییر می

ها به سمت پشت به موج منفرد در این حالت نیز، گسترش نیم

ها در سیلوهای لاغر و موجنیمگردد. دامنه این باد، مشاهده می

 32تر از سیلوی کوتاه است. در حدود زاویه میانی، بزرگ

مولد روبه باد در سیلوها، به ویژه در درجه نسبت به محور 

یابد. های پیرامونی افزایش میموجنوع لاغر و میانی، دامنه نیم

این پدیده در حول ناحیه تغییر بار باد از فشار به مکش، 

( ایجاد شده 2وزیع فشار پیرامونی ارائه شده در شکل)مطابق ت

 است. 

 

 کمانش تحت باد سیلوهای دارای بازشو در سقف -3-2

، در شدگونه که در قسمت بارگذاری باد اشاره همان

د، ندر سقف دارای بازشو جهت تهویه باش هاصورتی که سیلو

 د.+ باید در نظر گرفته شو0/2برابر با  Cp∆داخلی  فشاراضافه 

های این قسمت در تحلیلاعمال توزیع فشار باد در  مورد اخیر

شکل مُد کمانش خطی و فرم  به لحاظِ درنظرگرفته شده است.

Analysis 
type 

Parameter 
Slender 

silo 
Intermediate 
slender silo 

Squat 
silo 

LBA 
qb [N/m2] 757.28 751.07 619.89 

vb [m/s] 34.81 34.67 31.49 

GMNA 
qb [N/m2] 599.32 615.92 599.74 

vb [m/s] 30.97 31.39 30.98 

LBA

GMNA
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های سیلوها از تحلیل غیرخطی، نسبت به شکلیافته کمانش

، (5و  0) هایشکل ارائه شده در مورد سیلوی با سقف بسته

ها کرار شکل. به این جهت از تنشدگونه تفاوتی ملاحظه هیچ

در واقع اضافه فشار روی شکل شده است.  پوشی چشم

  است.بوده تأثیر کمانشی سازه در تحلیل خطی و غیرخطی بی

ترتیب مقادیر مقاومت کمانشی هر به( 9و  6)های جدول

سیلوی مستقر در سیلوی منفرد و  حالت بارگذاریسیلو را در 

 نماید.با فرض وجود بازشو در سقف ارائه می ها،گروه سیلو

به صورت افزایش فشار روبه داخل  نامهآیین اثر اضافه فشار

برابر با صفر،  θ. در واقع در زاویه یابدنمود می ،در ناحیه ایستا

. همچنین قسمت یافته استافزایش  0/8به  8از  Cpمقدار 

سیلو تحت فشار قرار گرفته و از سهم  سطح بیشتری از

 . شده استمساحت تحت مکش کاسته 

 
خلاصه نتایج مقاومت کمانشی در برابر باد سیلوهای با سقف  .6 جدول

 دارای بازشو، تحت حالت بار سیلوی منفرد.

Analysis 
type 

Parameter 
Slender 

silo 
Intermediate 
slender silo 

Squat 
silo 

LBA 
qb [N/m2] 505.82 536.42 453.57 

vb [m/s] 28.45 29.30 26.94 

GMNA 
qb [N/m2] 499.31 534.88 452.00 

vb [m/s] 28.26 29.25 26.89 

Table 6- Summary of wind buckling resistance under 

isolated load case for vented silos with a small opening. 

 

خلاصه نتایج مقاومت کمانشی در برابر باد سیلوهای با سقف  .7 جدول

 ستقر در گروه سیلوها.دارای بازشو، تحت حالت بار سیلوی م

Analysis 
type 

Parameter 
Slender 

silo 
Intermediate 
slender silo 

Squat 
silo 

LBA 
qb [N/m2] 526.32 522.85 432.05 

vb [m/s] 29.02 28.92 26.29 

GMNA 
qb [N/m2] 438.35 447.17 424.70 

vb [m/s] 26.48 26.75 26.07 

Table 7- Summary of wind buckling resistance under 

grouped load case for vented silos with a small opening. 

 

مربوط به سیلوی با سقف بسته و سیلوی با بررسی نتایج 

(، 9با  5و  6با  0 هایدارای بازشو در سقف )مقایسه جدول

بیشتر از  39/2-00/2مقاومت سیلوی با سقف بسته در حدود 

است. پس به طور میانگین  سیلوی دارای بازشو در سقف

رابطه معکوس در مقاومت  اعمال اضافه فشار، اثر یکسان و با

کمانشی سیلوها دارد. بنابراین، از سیلویی با سقف بسته در 

مقایسه با همان سیلو با سقف دارای بازشو و تحت بار باد 

% مقاومت کمانشی 02توان انتظار متوسط نامه اروپا، میآیین

 بیشتر داشت.

ادامه به مقایسه رفتار کمانشی افزایشی سیلوها تحت ر د

انواع حالات بارگذاری اشاره شده در مقاله )یعنی حالت 

بارگذاری منفرد و گروهی و هر یک با دو فرض وجود سقف 

شود. در این راستا، از بسته و سقف دارای بازشو( پرداخته می

شعاعی  یجای‌هجابدر مقابل  (qbفشارِ سرعت پایه )نمودارهای 

-بیشینه در محل ناحیه ایستا، در تبیین رفتار کمانشی و پس

این نمودارها  (6) شکل شود.کمانش هر سیلو کمک گرفته می

هر یک از  ، تحترا برای نمونه سیلوی لاغر، میانی و کوتاه

 دهد. نشان میحالات بارگذاری یادشده در مقاله، 

و سیلوی در مقایسه کمانش تحت بارگذاری سیلوی منفرد 

طور متوسط بارگذاری گروه سیلوها به مستقر در گروه سیلوها،

دهد. این موضوع چه مقاومت کمانشی کمتری را حاصل می

در حالت سیلوهای با سقف بسته و چه در موارد با وجود 

بازشو در سقف، برقرار است. هرچند اشاره به این موضوع نیز 

ندرکنش سیلوهای ها، اسازیرسد، که در مدللازم بنظر می

افزایش یا کاهش احتمالی در  آثارمجاور در گروه سیلوها و 

ها، لحاظ نشده است. زیرا سیلوهای مستقر مقاومت نهایی آن

ها یا راهروهای دسترسی در یک گروه اغلب از طریق نردبان

به یکدیگر ارتباط  ،به محل بارگیری و بازرسی سازه در سقف

 اتصال دارند. و

های مورد  ی سیلوی منفرد، در تمامی سازهتحت بارگذار

نمودارها، افزایش  ابتدایبررسی پس از قسمت کاملاً خطی 

فشار دیده  تقریباً ثابتی از تراز سطح طی ،دامنه تغییر شکل

مسیر ادامه  ،کاهش ناگهانی در میزان فشار سرانجامشود؛ می

در  مستقر دهد. در حالت بارگذاری سیلویتعادل را شکل می

. است قبلتر از حالت وه سیلوها، فرم نمودارها غیرخطیگر

 برای، 09در این حالت و اندکی پس از رسیدن به بار حدی

                                                 
47 limit load 
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شود. در نهایت در ترازی یکباره برعکس میمسیر تعادل به

مسیر به آرامی به جهت اولیه  دوبارهبار حدی،  تراز تر ازپایین

جایی و کاهش ‌هخود بازگشته و مسیر تعادل با افزایش در جاب

  یابد.ادامه میسطح فشار 

 
جایی سیلوی: )الف( لاغر، )ب( ‌هجاب-نمودارهای غیرخطی بار . 6شکل

 .میانی و )ج( کوتاه

Fig. 6. Non-linear load-displacement curves of: (a) slender, 

(b) intermediate slender and (c) squat silo. 
 

 گیرینتیجه -4
ای لیل رفتار کمانشی سیلوهای استوانهمقاله به تحاین 

 [24 ,18]نامه اروپا ق با آیینفولادی تحت بارگذاری باد مطاب

پژوهش قابل این های  ، براساس یافتهزیربندی پردازد. جمعمی

 :استارائه 

در تمامی حالات بارگذاری اشاره شده در مقاله، مدُ خطی 

یرامونی را های پموجدر نیم 01کمانش، الگوی زوال سینوسی

موج کمانشی  در جهت ارتفاعی نیز تک نیم دهد.نشان می

در  ی موضعی،هاتمرکز تغییرشکل همچنین .شودایجاد می

های فوقانی جداره )با ضخامت کمتر( و در جهت روبه قسمت

همچنین با توجه به ضخامت اندک جداره و اندازه  .استباد 

عیار جاری شدن های ایجاد شده در سیلوها در قیاس با متنش

ها در حد الاستیک رخ داده میسز، کمانش تحت باد سازهون

 [21]است. این مورد در مطالعات پیشین توسط گِرینِر و دِرلِر 

 مشاهده شده بود. [22]و نیز توسط چن و روتر 

یافته سیلوها در تحلیل غیرخطی در فرم کمانشتفاوت 

-موجنیم یشترب خطی، مربوط به گسترش مُد کمانشمقایسه با 

در سیلوی . استها های پیرامونی تا سمت پشت به باد سازه

تر است. همچنین در کوچکها موجنیم این کوتاه، دامنه

نسبت به بارگذاری  بارگذاری سیلوی مستقر در گروه سیلوها

های بیشتری در راستای پیرامونی موج، تعداد نیمسیلوی منفرد

  .استبلندتر  نیز تفاعیموج ارتشکیل شده و طول تک نیم

دست آمده از تحلیل خطی در قیاس با مقاومت کمانشی به

بسته به شکل  همواره بزرگتر بوده و تحلیل غیرخطی

دهد: الف( در بارگذاری بارگذاری دو حالت را نشان می

سیلوی منفرد، نتایج هر دو روش به یکدیگر نزدیک بوده و 

گذاری سیلوی مستقر % دارند؛ ب( تحت بار2اختلاف کمتر از 

% باعث 22توانند تا غیرخطی هندسی می آثار در گروه سیلوها،

کاهش ظرفیت کمانشی گردند. این اثر در سیلو کوتاه محدود 

 % بوده است.5به 

بیشتر  39/2-00/2مقاومت سیلوی با سقف بسته در حدود 

به طور میانگین  پس. است در سقف از سیلوی دارای بازشو

شار، اثر یکسان و با رابطه معکوس در مقاومت اعمال اضافه ف

                                                 
48 decaying sinusoidal pattern 
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از سیلویی با سقف بسته در  بنابراین،سیلوها دارد.  کمانشی

مقایسه با همان سیلو با سقف دارای بازشو و تحت بار باد 

% مقاومت کمانشی 02توان انتظار متوسط نامه اروپا، میآیین

 بیشتر داشت.

مقایسه با  بارگذاری سیلوی مستقر در گروه سیلوها در

طور متوسط مقاومت کمانشی بارگذاری سیلوی منفرد، به

درصد فشار  9-22دهد )تحلیل غیرخطی کمتری را نتیجه می

بحرانی را در بارگذاری سیلوی مستقر در گروه سیلوها کمتر 

بینی کرده است(. این موضوع چه در حالت سیلوهای با پیش

سقف، برقرار  سقف بسته و چه در موارد با وجود بازشو در

ای نیز چنین نتیجه [30] طهران در مطالعه ملکی و مهر است.

تر برای سیلوهای با ورق موجدار با عمق موج کم )که نزدیک

 به هندسه ورق صاف است( بدست آمده است.
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Abstract: 
Thin-walled cylindrical steel silos are susceptible to instability under wind pressure when they are empty or 

only partially filled. Steel silos are widely used for storage of particulate solids. They are an integral part of 

many industries. They are almost always constructed from many short cylindrical shells of different 

thicknesses as the stress resultant on the wall progressively increases towards the base. Silos may be 

composed of flat or corrugated sheets. Different stiffening methods are employed in the design of these 

structures. The use of horizontal stiffening rings in the circumferential direction or vertical stiffeners along 

the meridional direction of the cylindrical shell are two paractical strengthening strategies.  

This paper investigates numerically the wind buckling behavior of three steel silos. They are composed of 

flat sheets with stepped walls with multiple discrete steps in thickness. No stiffeners are used in the silos. In 

order to cover the main aspect ratios mentioned in Eurocode, three different silos were considered. The 

dimensions were chosen to have similar capacities for storage containers. The steel silos were designed by 

global numerical analysis using geometrically and materially non-linear analysis with imperfections 

(GMNIA) for the discharge loads according to Eurocode for wheat as the ensiled material. 

The vertical and circumferential distributions of wind loading were adopted from Eurocode. Two 

proposed circumferential pressure distributions for an isolated silo and a silo in a group were taken into 

consideration. Where the silo does not have a closed roof, an additional uniform value of internal 

underpressure coefficient should be considered, thus increasing the net stagnation inward pressure on the silo 

walls. The effects of additional inward pressure on a vented silo with a small opening were specially 

explored through the paper. Therefore, a total of four different load cases were examined in this paper: 

isolated load case and grouped load case, each of them for silos with closed roof and for vented silos. 

Two types of analyses were undertaken for the wind buckling assessment of the silos: the linear elastic 

bifurcation analysis (LBA) and the geometrically and materially non-linear analysis (GMNA). However, due 

to small wall thickness, the material non-linearity did not take place in non-linear wind buckling analyses 

(GMNA=GNA). The buckling mode obtained from LBA, characterized by one meridional half-wave and 

several circumferential half-waves of decaying sinusoidal form on the upper windward side of the silos. The 

GMNA buckle modes represented an approximately similar meridional half-wave found from LBA 

eigenmodes. Neverthless, in the circumferential direction, non-uniform buckle half-waves were expanded 

almost all around the silo walls with decaying amplitudes on the leeward side. More circumferential half-

waves were formed in the grouped load case in both LBA and GMNA, as well.  

According to non-linear load-deflection curves, the buckling in all load cases was of snap-back type. The 

curves showed more non-linear charecteristics in group load case. Moreover, in general, the wind buckling 

resistance of silos under grouped load case was less than isolated load case. Finally, silos with closed roof 

compared with vented silos with a small opening, exhibited about 40% more wind buckling resistance. 
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