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 چکیده 

ای روند که وظیفه نگهداری مواد دانهشمار مینعتی و کشاورزی بههای صهای کلیدی در بیشتر بخشفولادی از جمله سازه ایاستوانه سیلوهای

لازم است در طرح  ،حرارتی هایناشی از فرآیند بارگیری و تخلیه سیلوها، بار باد، بار زلزله و بار هایرا برعهده دارند. بارهای مختلفی همچون بار

ی که در چرخه عمر ر تکرارترین بارپای است، سازی محتویات دانهها که ذخیرهنظر به کارکرد اصلی سیلو با این وجود،سیلوها درنظر گرفته شود. 

تخلیه در قیاس با مرحله  مرحله تری طیمعمولاً فشار بزرگ ازطرفی،، بارهای ناشی از فرآیند بارگیری و تخلیه است. شودها تجربه میاین سازه

 این درحالی است که بنابر .استی فولادی بر پایه فشارهای تخلیه رح اولیه سیلوهااساس ط شود؛ از این رو،وارد می بر جداره سیلوها بارگیری

قابل  که با ایجاد فشار محوری و کشش پیرامونی نیز ها مطرح است. تحت فشار تخلیهضخامت اندک جداره، بحث خرابی کمانشی در این سازه

ای، طکاک جداری بین سیلو و محتویات دانهضریب اص یلی متصور است.پاف پلاستیک-الاستیک ، مدُ کمانشاستهمراه سیلوها  پایدر  توجه

اثرگذاری این پارامتر بر نتایج مقاومت  چگونگیتعیین  برایآید. حساب می بهسیلوها  در تخلیهتوزیع فشار اندازه و پارامتری تأثیرگذار در تعیین 

سیلوها تحت بارگذاری تخلیه  هر یک از .درنظر گرفته شد این پژوهش در، سه نمونه سیلوی جداره متغیر ورق صاف فولادیکمانشی سیلوهای 

افزار آباکوس، مقاومت و رفتار کمانشی این سه بعُدی خطی و غیرخطی کمانشی در نرمهای سهبا انجام تحلیل .ندنامه اروپا قرار گرفتپیشنهادی آیین

نامه اروپا در همچنین کفایت روابط آیین .شدکند، ارزیابی تغییر می 6/0تا  2/0که بین  نمونه سیلو به ازای مقادیر مختلف ضریب اصطکاک جداری

توزیع  با وجودبا توجه به نتایج حاصل، توأم با فشار داخلی، مورد سنجش قرار گرفت. تحت فشار محوری  ایهای استوانهپوستهطرح تنشی 

، شده ضریب در مقاومت کمانشی تحت بار تخلیه نمونه سیلوهای مطالعهفشارهای متفاوت ناشی از تغییر در ضریب اصطکاک جداری، اثر این 

نامه نسبت به روش علاوه، حداکثر تفاوت در تخمین مقاومت پافیلی نمونه سیلوها با روش آیین . بهشد( ارزیابی %8کاملاً اندک )با بیشینه تفاوت تا 

 نامه است.که نشانگر عملکرد مناسب روابط آیین شدبه )و همواره در جهت ایمنی( محاس %25تحلیل کامپیوتری، محدود به 
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 مقدمه -1
سازی ذخیره برایهای کلیدی سیلوهای فولادی از سازه

-شکل .هستندای در بسیاری از صنایع و کارخانجات مواد دانه

جای زنجیره تأمین مواد جای در های متفاوتی از این سازه

ای ورق خام اولیه، وجود دارد. در این میان، سیلوهای استوانه

 آیند.شمار میصاف و موجدار فولادی، دو نوع عمده به

، [3–1] همچون بار بادمختلف اگرچه لازم است چند نوع بار 

در ، [8–5] ناشی از بارگیری و تخلیه هایو بار [4]ی ابار لرزه

نظر گرفته شود؛ پُرتکرارین باری که سیلوها در طرح سیلوها

کنند، مربوط به فشار بارگیری و در طول عمر خود تجربه می

تر همچنین با توجه به فشار بزرگ تخلیه محتویات است.

فشار تخلیه  ،[9]ار بارگیری تخلیه در مقایسه با فشفرآیند 

 نماید.را کنترل میطرح کمانشی 

دلیل افزایش پیوسته تنش ناشی از محتویات از بالا به ه ب

پای سازه، سیلوهای فولادی اغلب به صورت جداره متغیر در 

با توجه به ضخامت اندک  همچنین .شوندارتفاع ساخته می

ها بارهای اعمالی در این سازه جداره، طراحی کمانشی تحت

ویژه در ه تحت فشار تخلیه، جداره سیلو ب حائز اهمیت است.

پای آن، تحت فشار محوری و کشش پیرامونی قابل توجه 

گیرد که دو عامل اصلی در ایجاد مدُ کمانش قرار می

 .استپلاستیک )کمانش غیرارتجاعی( پافیلی -الاستیک

ای صات محتویات دانهمشخدر تعیین بارگذاری سیلوها، 

های معتبر دیگر بدست از نتایج آزمایشگاهی و یا داده دبای

 مشخصات رااین معمولاً سیلو نیز  های طراحینامهآید. آیین

میان این  از نمایند.توصیه می ای متداولبرای مواد دانه

متغیری کلیدی در  ،(μ) 1مشخصات، ضریب اصطکاک جداری

 .استز محتویات بر جداره سیلوها فشار وارد ا توزیع تعیین

سطح جداره سازه و  هایویژگیاین ضریب عمدتاً وابسته به 

و  در گذر زمانضریب اصطکاک جداری نوع محتویات است. 

خوردگی شیمیایی در اثر واکنش  -1: همچون تحت عواملی

زِبر و  فرسودگی، ساییدگی -2ها، رطوبت و جداره؛ بین دانه

های مکرر شدن جداره در اثر فرآیند صیقلی -3؛ شدن جداره

                                                        
1 Wall friction coefficient 

ماندهای چرب و روغنی برجا ماندن ته -4 و بارگیری و تخلیه

  .شودتواند دستخوش تغییر می ،[9]ها بر جداره دانه

تعیین  برای، مقادیر حاصل از انجام آزمایش علاوه به

 تواند با توجه به بحث ابعاد آزمایش،ضریب اصطکاک می

دینامیکی و سطح تنش  آثارها، گیری دانهمیزان رطوبت، جهت

موجود در حین آزمایش در مقایسه با آنچه در یک سیلوی 

مقدار تعیین بنابراین  .[9] دهد، متفاوت باشدواقعی رخ می

دقیق این پارامتر در عمل میسر نبوده و درنظرگرفتن یک طیف 

بر آید. نظر مناسب میضریب، به برای مقادیر محتمل این

یک حدِ پایین و یک حدِ بالا  [9] نامه اروپاآیین همین اساس

در  بیشترگیرد. اما درنظر میاصطکاک جداری را برای ضریب 

، حدِ تحت فشار محتویات بحث طراحی کمانشی سیلوها

و تر بزرگ 2منجر به ترکشن اصطکاکیکه  ی این ضریببالا

، شودمیدر دیواره سیلوها  ترفشار محوری بزرگ نتیجهدر 

این درحالی است که اثر مقادیر مختلف  گیرد.ملاک قرار می

اصطکاک جداری بر مقاومت و رفتار کمانشی سیلوها کاملاً 

 .یستمشخص ن

ی ورق صاف کمانشی سیلوها بررسی رفتاردر رابطه با 

 شده است.چندین پژوهش انجام  ،تحت بار تخلیه فولادی

به تحلیل المان محدود و تعیین  [10]سادوسکی و روتر 

مقاومت کمانشی پنج نمونه سیلوی فولادی جداره متغیر تحت 

در  پرداختند. (3)تخلیه مرکزی تخلیه بدون خروج از مرکزیت

برای کمانش الاستیک  این مطالعه روش طرح دستی سیلوها

در  [12, 11, 9] های اروپانامهبر اساس مجموعه آیین فشاری

ان محدود کامپیوتری مقایسه شده و های الممقابل نتایج تحلیل

ها آن. شدکارانه بودن نسبی روش طرح دستی اشاره به محافظه

 فشار به بررسی اثر [13, 8]همچنین در دو مطالعه دیگر خود 

نمونه مقاومت کمانشی ر د 4تخلیه با خروج از مرکزیت

سیلوهای لاغر و بسیار لاغر پرداختند. براساس نتایج حاصل، 

کاهش قابل توجه در مقاومت کمانشی تحت خروج از 

، در این سیلوها تخلیه مرکزی های بزرگ نسبت بهمرکزیت

 . شدمشاهده 

                                                        
2 Frictional traction 

3 Concentric discharge 

4 Eccentric discharge 
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به بررسی مقاومت  [14]کمی بعد، ژائو و همکاران 

کمانشی یک نمونه سیلوی کوتاه ورق صاف فولادی تحت بار 

دو حالت سیلوی خالی از در این راستا باد پرداختند. 

کائو و  ،پس از آن محتویات و سیلوی پرُ درنظر گرفته شد.

به مقایسه  ،[14]گسترش پژوهش پیشین  برای [3] همکاران

نمونه سیلوی فولادی جداره صاف  ششمقاومت کمانشی 

ها بار باد بر سیلوی آن تحت سه بارگذاری مختلف پرداختند.

-ا در تحلیلخالی، بار باد بر سیلوی پرُ و بار تخلیه مرکزی ر

این پژوهش معطوف به توجه اصلی . نظر گرفتند های خود در

ه مقاومت کمانشی بحرانی بود که منجر ب تعیین شدت باد

در  همچنین شد.های خالی و پرُ مییکسان برای نمونه سیلو

حین های اثر ترک [15] ، کائو و همکارانپژوهشی دیگر

-ی لاغر تحت بار تخلیه آیینهابر جداره نمونه سیلو 5ساخت

طول نسبت لاغری،  آثارها آن را بررسی کردند. [9]نامه اروپا 

گیری ترک به صورت قائم و پیرامونی و وجود جهتترک، 

بر مقاومت کمانشی این سیلوها بررسی  ،یک یا چند ترک را

 .کردند

مقاومت کمانشی سه  [1] ملکی و مهرطهران در نهایت

نمونه سیلوی ورق صاف جداره متغیر فولای را تحت بار باد، 

بار تخلیه و ترکیب بار باد و تخلیه، با روش المان محدود 

هدف اصلی این پژوهش تبیین اثر  اگرچه بدست آوردند.

اما  شده بود؛ 6اضافه فشار ناشی از بار باد بر سیلوهای هوادهی

در مقاومت  ،ار همراه با بار تخلیهاثر بار باد، به عنوان ب

ارزیابی  ایو حاشیه کم ،شده ی مطالعهکمانشی نمونه سیلوها

 .شد

تعیین فشار محتویات  برای، یاد شده در تمامی مطالعات

ای بر جداره سیلوها، از حدِ بالای ضریب اصطکاک دانه

 [9]نامه اروپا جداری، بر اساس مقادیر معرفی شده در آیین

طور مشخص اثر ضریب به ایمطالعههیچ ستفاده شده است و ا

فرآیند  در خلالاصطکاک جداری بر مقاومت کمانشی سیلوها 

مطالعه این از این رو . استمورد بررسی قرار نداده  را یهتخل

مانشی سیلوهای بر مقاومت کاین ضریب اثر  به بررسی

 جداره متغیردر این راستا سه نمونه سیلوی  پردازد.فولادی می

                                                        
5 Fabrication cracks 

6 Vented silos 

ضریب اصطکاک جداری  هاکه در آن 9و لاغر 8، میانی7کوتاه

جهت  .انتخاب شده استیابد، تغییر می 6/0تا  2/0بین مقادیر 

از  ،ضریب بر نتایج مقاومت کمانشی سازی اثر اینکمی

هندسی و  آثاربعُدی غیرخطی با درنظرگیری سه هایتحلیل

 11طی مقدار ویژهخهای ( در کنار تحلیلGMNA) 10مصالح

(LBA).توزیع  اینکه با توجه به همچنین ، استفاده شده است

وری و داخلی در باعث ایجاد فشار مح فشار تخلیه در سیلوها

در طرح  [11,12] نامه اروپاروابط آیین کفایت شود،سازه می

مزمان محوری و ای تحت فشار ههای استوانهتنشی پوسته

 .شدارزیابی  های المان محدوددر برابر نتایج تحلیل داخلی

 11, 9] های اروپانامهلازم به توضیح است که مجموعه آیین

ترین و ها، جزو پیشرفتهدر طرح سیلوها و پوسته [12,

ن روند و به همیشمار می المللی بههای بیننامهبروزترین آیین

مقاله  این در طول های اروپانامهآییندلیل از مجموعه ضوابط 

 استفاده شده است.

مقاله این های عمده نظر به مطالب ارائه شده، نوآوری

 عبارتند از:

تبیین اثر ضریب اصطکاک جداری بر مقاومت  -1

  کمانشی سیلوهای ورق صاف فولادی با جداره متغیر؛ و

های اروپا در طرح تنشی پوستهنامه ارزیابی روابط آیین -2

با فشار داخلی در مقابل  همراهای تحت فشار محوری استوانه

 های المان محدود کامپیوتری.نتایج تحلیل
 

 عددی هایمدل -2
 سیلوهای مورد مطالعه -2-1

)نسبت ارتفاع به  های ابعادی عملیمنظور پوشش نسبتبه

انجام گرفته در  بندیحال مطابق با دستهو در عین  قطر سیلو(

، یک سیلوی میانی و یک ، یک سیلوی کوتاه[9] نامه اروپاآیین

مشخصات هندسی  .شودسیلو لاغر در این مقاله تحلیل می

خلاصه شده است. برای سیلوی  (1) جدول ها دراین سازه

                                                        
7 Squat 

8 Intermediate slender 

9 Slender 

10 Geometrically and Materially Non-linear buckling 

Analysis (GMNA) 

11 Linear Bifurcation Analysis (LBA) 
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متر درنظرگرفته  10متر و  25ترتیب و قطر سیلو به لاغر ارتفاع

 شکلیمیانی و کوتاه نیز به  دو سیلویست. ابعاد شده ا

برابری با نمونه سیلوی  کم و بیشانتخاب شدند که حجم 

نامه اروپا این سیلوها تحت بار تخلیه آیین لاغر داشته باشند.

با فرض محتویات گندم، منطبق بر روش آنالیز کامپیوتری  [9]

اند. ، طراحی و کنترل شده[11]نامه اروپا غیرخطی آیین

ها تحت بار باد و ترکیب بار باد و همچنین رفتار کمانشی آن

نیز در پژوهش پیشین  [16, 12, 9]نامه اروپا تخلیه آیین

 بررسی شده است. [1]نویسندگان 

 

 مشخصات هندسی سیلوها. -1جدول

Aspect ratio 
range 

Silo 
slenderness 

category 

Height 
(hc) [m] 

Diamet
er (dc) 

[m] 

aspect 
ratio 

(hc/dc) 

hc/dc ≥ 2.0 Slender 25.0 10 2.5 

1.0< hc/dc 
<2.0 

Intermediate 
slender 

19.4 12 1.6 

hc/dc ≤ 1.0 Squat 13.7 15 0.9 

Table 1- Geometric characteristics of steel silos. 

 
 نمای شماتیک از سیلوهای مورد مطالعه. .1 شکل

      Squat silo Slender silo    Intermediate slender silo
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2 [m]

4 [m]

4 [m]

4 [m]

t=3 [mm]

t=4 [mm]

t=7 [mm]

t=8 [mm]

t=9 [mm]

t=5 [mm]

t=6 [mm]

t=10 [mm]

tr=2 [mm]

4 [m]

2 [m]

tr=2 [mm]

2 [m]

2 [m]

4 [m]

4 [m]

t=8 [mm]

t=7 [mm]

t=6 [mm]

t=5 [mm]

t=4 [mm]

t=3 [mm]

2.9 [m]
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Fig. 1. Schematic view of silos under consideration. 

 

پرُ بوده و ارتفاع سطح  همگی شده لوهای مطالعهنمونه سی

شده نشان داده  (1) جدول در chبا  ها از پای سیلومعادل دانه

با  ،در هر سیلو سقفی مخروطی دارای قاب علاوهه ب .است

 درجه 30متری و زاویه شیب میلی 2( rtضخامت ورق )

-مرز بالایی سازه را کنترل می های، تغییر شکلنسبت به افق

به صورت شماتیک، سیلوها و تغییرات  (1) شکل .مایدن

 دهد.سازنده جداره هر یک را نشان می 12هایضخامت باریکه

                                                        
12 Strakes 

 سازی المان محدودمدل -2-2

های انجام گرفته در طول مقاله، ها و تحلیلسازیمدل

صورت  [17]افزار آباکوس/استاندارد وسیله نرمبه همگی

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

نتایج مدل نیمه  درستیم به اشاره است که لازمدل شده است. 

کنترل شده است. پای  نیز سازی کامل سازهدر مقابل مدل

سیلوها از نوع مفصلی درنظرگرفته شده و شرایط مرزی تقارن 

ها اعمال شده است. همچنین نیز در محل صفحه تقارن مدل

ای هر سیلو مفصل شده سقف سازه به لبه بالایی بدنه استوانه

 است.

لازم به اشاره است که در بحث مقاومت کمانشی پافیلی 

در سیلوها، استفاده از شرایط مرزی گیردار در پای سازه در 

مقاومت  %15تواند تا حدود مقایسه با حالت مفصلی می

-رابطه ارائه شده در آیین. اما [19, 18]بیشتری را حاصل دهد 

در تخمین کمانش پافیلی سیلوها )به  [12, 11]اروپا نامه 

مراجعه شود(، فرض بر شرایط مرزی مفصلی دارد.  2-3بخش

نیز از فرض مفصلی  [14, 13, 10, 8, 5, 1,3]مطالعات پیشین 

پای سیلوهای فولادی تحت بار تخلیه استفاده  سازیدر مدل

مطابق با مطالعات پیشین و همچنین به  بنابرایناند. کرده

 درنامه که امکان مقایسه نتایج عددی با روابط آیین منظور

شده است، از فرض مفصلی بودن در پای سیلوها مقاله انجام 

 استفاده شده است.

-گره 4هر دو به وسیله المان پوسته  ،جداره و سقف سازه

 المان، نوع این ( ساخته شده است.S4R) 13ای دوبل انحنا

 دهد ومی را بزرگ هایچرخش و برشی هایشکل تغییر اجازه

 20, 4, 1] های ضخیم و نازک کاربرد دارددر کمانش پوسته

های ( برای تیرB31همچنین از المان تیر تیموشنکو ) .[21,

مقاله،  ینا هایدر تمامی تحلیلسقف استفاده شده است. 

دقت صورت  های محاسباتی بهمطالعه همگرایی اندازه مش

از اندازه مش  پذیرفته است؛ بر این اساس در جهت ارتفاعی

متر  15/0برابر با  اندازه مش در جهت پیرامونی از و متر 1/0

 استفاده شده است.

                                                        
13 Doubly curved 
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سازی جداره و سقف سیلوها، رفتار در مدل

 شدنبا مقاومت جاریشوندگی الاستوپلاستیک بدون سخت

(yf) 250 شده است.  مگاپاسکال برای فولاد درنظرگرفته

 (E) همچنین برای فولاد مصرفی، مقادیر مدول الاستیسیته
 (ρ) و چگالی 3/0 (ν) مگاپاسکال، نسبت پواسون 1/2×510

 .استکیلوگرم بر متر مکعب  7850
 

 بارگذاری تخلیه در سیلوها -2-3

کننده عوامل عمده تعیین، [9]نامه اروپا آیینطبق 

بارگذاری تخلیه در سیلوها عبارتند از: نسبت ابعادی سازه، 

(، میزان خروج از مرکزی توده AAC)14کلاس ارزیابی اثر

و میزان خروج از مرکزی دهانه  feمحتویات در بارگیری 

و جداره ضخیم  d/t<200، نوع سیلو )جداره نازک 0eتخلیه 

d/t<200ری و شکل سطح مقطع (، ضریب اصطکاک جدا

(. علاوه بر موارد یاد شده، نوع 15سیلو )دایروی و غیر دایروی

 گذاریشده نیز از موارد کلیدی در تعیین بارمصالح ذخیره

 .استسازه 

با توجه به ظرفیت سیلوها که حدود ، نامهبراساس آیین

فرض بارگیری و تخلیه مرکزی در سیلوها  و استتنُ  2000

 و  fe سیلوها،کزی در بارگیری و تخلیه میزان خروج از مر)

0e،  در کلاس  شده (، هر سه سیلوی مطالعهصفر استبرابر با

 بندیگیرند. سه کلاس( قرار میAAC2ارزیابی اثر دو )

گیری در طرح سیلوها بر سطوح سخت نامه،مختلف آیین

ای و استعداد سازه در برابر مبنای اعتمادپذیری آرایش سازه

-نماید. درجه سختف خرابی را مشخص میمدُهای مختل

ترین گیرانهگیری کلاس یک بسیار کم و کلاس سه، سخت

 ضوابط طرح را دارد.

، توجه اصلی معطوف این مطالعهکه در  شودیادآوری می

. در این استبه بررسی اثر ضریب اصطکاک جداری 

را  D4تا  D1چهار دسته مختلف ،[9]نامه اروپا آیینخصوص 

نماید. ها مشخص میبرای وضعیت سطح جداره داخلی سیلو

D1 ،D2  وD3  ،به ترتیب نماینده سطوحی با اصطکاک کم

متوسط و زیاد هستند. فولادهای ضد زنگ سردنورد، 

                                                        
14 Action Assessment Class (AAC) 

15 Non-circular 

فولادهای نرمه با سطح صاف و فولادهای نرمه دچار 

 هستند. D3و  D1 ،D2ای برای سه دسته نمونه فرسودگی،

های موجدار هسطوحی نامتعارف مانند جدار D4دسته سطوح 

د. با توجه به اینکه نمونه سیلوهای ورق شوافقی را شامل می

، سه دسته بندی اولیه شوندمیصاف در این پژوهش بررسی 

 مورد نظر قرار دارد.

حدِ  [9]نامه اروپا آیینتعیین فشار تخلیه در سیلوها،  برای

حدِ بالایی را برای ضریب اصطکاک جداری پیشنهاد  پایین و

نماید که به ترتیب منجر به بیشینه شدن فشار نرمال و می

. در شودترکشن اصطکاکی دیواره سیلوها میبیشینه شدن 

و در حالت  μa/mμ=μحالت اول ضریب اصطکاک از طریق 

ضریبی است که  μaآید. بدست می mμ μμ=aدوم با استفاده از 

تعیین حدِ پایین و بالای مقدار ضریب اصطکاک  براینامه آیین

مقدار میانگین  mزیروند  همچنیننماید. جداری معرفی می

مقادیر مختلف لازم  [9]اروپا نامه دهد. آیینکمیت را نشان می

ای مرسوم ارائه تعیین فشار محتویات را برای مواد دانه برای

پژوهش با فرض محتویات گندم و با کرده است. در این 

، مقادیر ضریب D3و  D1 ،D2درنظرگیری سه سطح جداری 

متغیر درنظر گرفته شده  6/0تا  2/0اصطکاک جداری بین 

اثر این ضریب بر نتایج کمانشی سیلوها  ؛ بدین ترتیباست

های انجام شده در این در تحلیلهمچنین  .شودمیارزیابی 

از حدِ بالای وزن مخصوص  ،نامهآیین ضوابط طبق ،مقاله

فشار جانبی مطابق  نسبت( و همچنین حدِ بالای uγگندم )

ضریب نسبت فشار  ka) شده استاستفاده  mK kK=aرابطه 

در  )گندم( . مقادیر متناظر مربوط به محتویاتجانبی است(

کلیات  لازم به اشاره است که آورده شده است. (2) جدول

نوع  به ،انجام گرفته در این مطالعه هاینتایج حاصل از تحلیل

 .نیستحساس محتویات مفروض )گندم( 
 

 مشخصات گندم محتوی سیلوها. .2 جدول

γu 
[kN/m3] 

φr 
[°] 

Km aK 
μm 

(D1) 
μm 

(D2) 
μm 

(D3) 
aμ 

9.0 34 0.54 1.11 0.24 0.38 0.57 1.16 

Table 2. Properties of the ensiled wheat. 
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ای سیلوها از دو جزء اصلی فشار وارد بر دیواره استوانه

تشکیل شده است: قسمت ثابت که بار متقارن نامیده شده و 

 آثارنامیده شده و  16لودیک قسمت آزاد که اصطلاحاً پچَ

عدم تقارن حین فرآیند تخلیه در سیلوها را پوشش کوچکِ 

لود بر مقاومت کمانشی چپَ آثاره دهد. با توجه به اینکمی

های ؛ در بارگذاری[22] شدسیلوهای فولادی ناچیز ارزیابی 

شده مقاله تنها قسمت متقارن فشار تخلیه درنظرگرفته این 

های انجام گرفته بر سیلوها تشریح در ادامه بارگذاری. است

 شود.می
 

 سیلوی لاغر -2-3-1

تعیین فشار ناشی از محتویات  برای [9]اروپا نامه آیین

-استفاده می 17ع فشار جَنسنِای در سیلوهای لاغر، از توزیدانه

( و ترکشن hepمقادیر فشار نرمال )بر این اساس کند. 

 آید: از روابط زیر بدست میفرآیند تخلیه،  در( wepاصطکاکی )

(1)                                                   ( ) ( )
hf ho J

p y p Y y 

(2)                                                    ( ) ( )
wf hf

p y p y 

(3)                                                              
ho o

p K y 

(4)                                                             
1

o

A
y

K U
 

(5)                                                      /
( ) 1 o

y y

J
Y y e


  

(6)                                                               
he h hf

p C p 

(7)                                                               
we w wf

p C p 
 

 .یک نمونه سیلوی لاغربر  متقارن تخلیه هایتوزیع فشار .2 شکل

y

Assumed equivalent surface

phe

pwe

hc

Symmetrical 

dc 
Fig. 2. Symmetrical discharge pressures in a sample slender 

silo. 

                                                        
16 Patch load 

17 Janssen 

ترکشن  y(wfp(فشار نرمال و  hfp)y( روابط فوق، در

است که  yبارگیری برحسب متغیر  فرآیند اصطکاکی ناشی از

ترتیب  به Uو  A مشخص شده است. همچنین( 2) شکلدر 

 و γ ،Kسطح مقطع سیلو و محیط داخلی مقطع سیلو هستند. 

μوزن مخصوص، نسبت فشار   ترتیب مقادیر مشخصه ، به

نامه در تبدیل . آیینهستند ضریب اصطکاک جداریجانبی و 

مربوط به فشار  18فشار بارگیری به تخلیه، از ضریب تخلیه

در  10/1و  15/1با مقادیر  wCو ترکشن اصطکاکی  hCنرمال 

 نماید.استفاده می( AAC2کلاس ارزیابی اثر دو )

 

 سیلوهای میانی و کوتاه -2-3-2

در تعیین فشارهای تخلیه در سیلوهای میانی و کوتاه، 

با  19شدهاز توزیع فشار رایمبِرت اصلاح [9]اروپا نامه آیین

 نماید:بندی زیر استفاده میفرمول

(8)                                                   ( ) ( )
hf ho R

p y p Y y 

(9)                                                    ( ) ( )
wf hf

p y p y 

(10)                               ( ) (1 {( ) 1} )
no

R

o o

y h
Y y

y h


  


 

(11)                                   (1 tan )(1 / )
r o o

n h y    

(12)                                                            tan
3

o r

r
h  

در روابط فوق روندی مشابه با آنچه برای سیلوی لاغر 

 0hبا اندکی تغییرات تکرار شده است. پارامتر  ،انجام گرفت

در اولین محل تماس محتویات با جداره  yبیانگر مقدار 

یا  20زاویه ریپوز rφها و ای نسبت به سطح معادل دانهاستوانه

نامه در آیین .است (2) جدولها مطابق زاویه انباشت توده دانه

تبدیل فشار بارگیری به تخلیه در سیلوهای میانی و کوتاه نیز 

نماید؛ با این تفاوت که ضریب استفاده می 7و  6ه رابطاز 

، هر wCو ترکشن اصطکاکی  hCتخلیه مربوط به فشار نرمال 

دو، برای سیلوی کوتاه برابر واحد بوده )فشار بارگیری و 

یلوی میانی به صورت زیر بر تخلیه یکسان است( و برای س

 :شودمحاسبه می sC 21حسب ضریب تعدیل لاغری

                                                        
18 Discharge factor 

19 Modified Reimbert 

20 Angle of repose 

21 Slenderness adjustment factor 
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(13)                                             1.0 0.15
h S

C C  

(14)                                            1.0 0.10
w S

C C  

(15)                                               / 1.0
S c

C h d  

فشارهای نرمال و ترکشن اصطکاکی وارد بر جداره 

با  ،سیلوها بر حسب مقادیر مختلف ضریب اصطکاک جداری

 (3) شکلدر و محاسبه  (2) جدول فرض محتویات گندم

م مقادیر عمق محور قائدر این شکل نشان داده شده است. 

هر ا است که نسبت به ارتفاع همحتویات از سطح معادل دانه

 نرمال شده است. سیلو

 
توزیع فشار تخلیه اعمال شده بر نمونه سیلوی: )الف( لاغر، )ب(  .3ل شک

 میانی و )ج( کوتاه.
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Fig. 3. Discharge pressures imposed on: (a) slender, (b) 

intermediate slender and (c) squat silo. 
 

 هامدل آزماییدرستی -2-4

روش تحلیل خطی و غیرخطی  آزماییدرستیبه منظور 

در این پژوهش، نتایج مقاومت کمانشی مقاله  انجام گرفته

است. مشخصات نمونه  شدهمقایسه  [8]وسکی و روتر دسا

عبارتند از:  آزماییبرای درستیسیلوی فولادی مورد نظر 

متر، با تغییرات ضخامت جداره در  6متر، قطر  18ارتفاع 

میلیمتر،  5به  6متر از  8/9متر و  7متر،  8/3ترازهای ارتفاعی 

متر. همچنین فولاد مصرفی میلی 3به  4متر و از میلی 4به  5از 

 3/0گیگاپاسکال، نسبت پواسون  200ای مدول الاستیسیته دار

 .استمگاپاسکال  250و رفتار الاستوپلاستیک با تنش تسلیم 

ای با شیب پای سیلو مفصلی مدل شده است و سقفی پوسته

درجه برای مرز بالایی سازه درنظرگرفته شده است. نمونه  15

دیواره از سیلو تحت بار تخلیه متقارن ناشی از گندم با فرض 

 جدولقرار گرفته است )به مشخصات ارائه شده در  D2نوع 

 مراجعه شود(.( 2)

به مقایسه نتایج متناظر بدست آمده در این  (3) جدول

پردازد. بر این می [8]مطالعه با مقاله سادوسکی و روتر 

مناسبی بین نتایج دو مطالعه برقرار شده  هماهنگیاساس، 

 است.

 
این با  [8]سادوسکی و روتر  کمانشی هایمقایسه نتایج تحلیل .3 جدول

 .پژوهش

Analysis 
type 

Discharge load 
factor (λ),  

Sadowski and 
Rotter [8] 

Discharge load 
factor (λ), 

Present study 
Error% 

LBA 7.87 7.52 ≈ 4.4 

GMNA 4.75 4.50 ≈ 5.3 

Table 3- Comparison of buckling results obtained by 
Sadowski and Rotter [8] with those of present study. 

 ها و تفسیر نتایجیافته -3
 رفتار کمانشی سیلوها تحت فشار تخلیه -3-1

 طبق توزیع فشار ،سه نمونه سیلوی مورد نظر این مطالعه

بارگذاری شدند. سپس  (3) شکلدر  [9]نامه اروپا تخلیه آیین

( λ) 22بار پایداریبر اساس ضریب مقاومت کمانشی سیلوها

سبتی از بار وارد بر سازه پیش از وقوع خرابی که برابر با ن

دو نوع در این رابطه، . شدکمانشی در آن است، محاسبه 

صورت  GMNAو تحلیل غیرخطی  LBAتحلیل خطی 

نتایج حاصل از  محاسبات آتی،. هرچند ملاک ه استپذیرفت

و  است( 23)با استفاده از الگوریتم ریکس GMNAتحلیل 

                                                        
22 Stability load factor 

23 Riks 
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اطمینان از  برای، [11]اروپا نامه طبق آیین ،LBAتحلیل 

در مسیر  24نقطه دو شاخگی یا بایفرکیشن شناسایی صحیحِ

)کنترل شرط  ها انجام شده استجایی سازههجاب-بارغیرخطی 

LBAλ ≤GMNAλ). 

 شکلدر  مدُ کمانشی نمونه سیلوها تحت بارگذاری تخلیه

، مدُ کمانشی LBAتحلیل خطی  نمایش داده شده است. (4)

های پایینی سیلوها که باریکه 25فشار محوری متقارن الاستیک

تحلیل دهد. این درحالی است که سازد، نشان میرا متأثر می

GMNA 26پلاستیک پافیلی متقارن-مدُ کمانش الاستیک ،

در پای  را تحت ترکیب کشش پیرامونی و فشار محوری

همچنین لازم به اشاره است که  نماید.بینی میپیش سیلوها

برای تمامی ضرایب اصطکاک جداری مفروض، شکل مدُ 

 کمانشی یکسانی بدست آمده است.

 
نمونه سیلوی: )الف( لاغر، یافته خطی و غیرخطی فرم کمانش .4ل شک

 )ب( میانی و )ج( کوتاه.

                 (c)

G
M

N
A

L
B

A

    (a)        (b) 
Fig. 4. Linear and non-linear buckled forms of: (a) slender, 

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

های خطی و بار حاصل از تحلیلیباضر (4) جدول

منطبق  نماید.خلاصه می برای هر یک از سیلوها غیرخطی را

                                                        
24 Bifurcation 

25 Elastic axisymmetric axial compression buckling 

mode 

26 Symmetrical elastic-plastic elephant’s foot buckling 

mode 

برخلاف آنچه تحت بار باد در سیلوها مشاهده  بر این جدول،

بسیار بزرگتر از نتایج مقاومت  LBAنتایج تحلیل ، [1] شودمی

در نتیجه درنظرگیری  است. GMNAهای حاصل از تحلیل

های کمانشی تحت در تحلیل مصالحغیرخطی هندسی و  آثار

 نتایج ارائه شده و بر اساسهمچنین  بار تخلیه ضروری است.

مستقل از نسبت ابعادی سیلوها، با افزایش در مقدار ضریب 

پیوسته  شکل به LBAبار تحلیل ، ضریبک جداریاصطکا

غیرخطی هندسی  آثارکه درنظر گرفتن حال آن یابد.کاهش می

منجر به کاهش قابل توجه  ،GMNAتحلیل  قالب و مصالح در

  .شوداثر این ضریب بر نتایج مقاومت کمانشی می
 

 بار پایداری سیلوها.ضرایب -4جدول

 
Slender silo 

Intermediate 

slender silo 
Squat silo 

μ λLBA λGMNA λLBA λGMNA λLBA λGMNA 

0.2 10.042 3.444 7.531 2.678 6.864 2.215 

0.3 7.731 3.393 5.916 2.760 5.140 2.255 

0.4 6.610 3.271 5.129 2.806 4.292 2.258 

0.5 5.958 3.251 4.642 2.779 3.759 2.215 

0.6 5.541 3.179 4.336 2.754 3.416 2.189 

Table 4- Stability load factors of the silos. 

 

، کاهش  μدر رابطه با سیلوی لاغر با افزایش در مقدار

. اما در شودبار کمانشی مشاهده میملایم در مقادیر ضریب

کاهش و پس از آن  μ =4/0سیلوهای میانی و کوتاه، تا مقدار 

این اثر افزایش بنابر دهد.بار رخ میافزایش در مقادیر ضریب

-ضریب اصطکاک جداری برای مقاومت کمانشی سیلوها می

همچنین حساسیت سیلوی  تواند افزایشی یا کاهشی باشد.

لاغر به تغییرات ضریب اصطکاک جداری بیشتر از سیلوهای 

به ازای مقادیر  GMNAλکوتاه و میانی است )حداکثر تفاوت در 

برای سیلوهای  %3و  %5، %8به ترتیب برابر با  μمختلف 

 (.استلاغر، میانی و کوتاه 

 GMNAهای جایی تحلیلهجاب-نمودارهای غیرخطی بار

-محور قائم، ضریب ش داده شده است.ینما (5) شکلنیز در 

جایی قائم رأس سقف هر سیلو را هبار و محور افقی، جاب

و  کمینهدو نمودار متناظر با  ،برای هر سیلو دهد.نشان می

اصطکاک جداری مفروض در پژوهش ترسیم  ضریب بیشینه

 شده است.
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جایی محوری نمونه سیلوی: هجاب-نمودارهای غیرخطی بار .5ل شک

 )الف( لاغر، )ب( میانی و )ج( کوتاه.

λGMNA,µ=0.6= 3.179

λGMNA,µ=0.2= 3.444
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Fig. 5. Non-linear load-axial displacement curves of: (a) 

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

نقطه دوشاخگی را در   maxμ=6/0برای غیرخطی،  تحلیل

نماید که با کاهش بینی میمسیر تعادل هر سه سیلو پیش

نیز   minμ=2/0برای  یابد.ناگهانی در تراز مقاومت ادامه می

با این تفاوت که مسیر  ؛شودهمان فرم مسیر تعادل حاصل می

 همچنین شیب یابد.تری کاهش میبا شیب ملایم 27کمانشپس

 maxμکمی بیشتر از   minμهای غیرخطی به ازای اولیه مسیر

ها ؛ هر چند این تفاوت با کاهش نسبت ابعادی سازهاست

 کاهش یافته است.

                                                        
27 Post-buckling path 

مدُهای  های غیرخطی در قالبنتایج تحلیل نظر به

بار محاسبه شده و نمودارهای کمانشی حاصل، مقادیر ضریب

ضریب اصطکاک اثر  جایی استخراج شده،بهجا-غیرخطی بار

تحت بار تخلیه  کمانشی سیلوها رفتار و مقاومتجداری در 

 . شودارزیابی میای کم و حاشیه ،[9]نامه اروپا آیین

دو عامل فشار محوری و فشار داخلی در تعیین در واقع 

مقاومت کمانشی پافیلی سیلوها دخیل هستند که این امر تنها 

. بدین ترتیب اگرچه با [19] شوده میدید GMNAدر تحلیل 

مقدار فشار محوری  ،افزایش در ضریب اصطکاک جداری

لی دیواره یابد، ولی این امر به کاهش در فشار داخافزایش می

با این وصف افزایش در  .(3ل )شک شودمنجر می نیز هاسیلو

در پای  کمانشتسریع  باعثضریب اصطکاک جداری، الزاماً 

در  [12, 11]نامه اروپا آیین . روابط پیشنهادیشودسیلوها نمی

فشار حضور همزمان  درها تعیین مقاومت کمانشی پوسته

 .شوددر قسمت بعد ارائه می ،محوری و داخلی
 

 نامه اروپاارزیابی روش طرح تنشی آیین -3-2

به طور عمومی، فشار داخلی بر مقاومت کمانشی سیلوها 

را تا حدِ  28نقص هندسی آثارتواند اثری مثبت دارد و می

وجود فشار داخلی زیاد  ،اما از طرفیزیادی کاهش دهد. 

تعویق انداخته و منجر به جاری شدن به کمانش ارتجاعی را

-های پلاستیک میموضعی در پای سیلو و ایجاد تغییرشکل

. این امر با کاهش مقاومت کمانشی و رخداد کمانش شود

بر اساس  [12, 11]نامه اروپا . آیین[18]پافیلی همراه است 

-و با کمی تغییرات، به ارائه رابطه [23]رابطه پیشنهادی روتر 

ای های استوانهتخمین بار بحرانی کمانشی پوسته برایای 

و داخلی )با فرض شرایط  تحت فشار همزمان محوری

عرفی در ادامه ضمن م پردازد.مفصلی در پای سیلوها( می

نامه، کفایت این رابطه در تخمین روش طرح تنشی آیین

، ارزیابی شده سیلوهای مطالعهنمونه مقاومت کمانشی پافیلی 

 .شودمی

در کنترل عدم رخداد  ،[12, 11]نامه اروپا آیین مطابق با

خلی، فشار دا همزمان باتحت فشار محوری  کمانش محوری

 باشد: برقرار  16ه رابط لازم است

                                                        
28 Geometric imperfection 
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(16)                                                      ,

,

1.0
x Ed

x Rd




 

و است  ، تنش غشایی محوریxσدر رابطه فوق 

نشانگر مقدار تنش  ترتیببه ،Rdو  Edزیروندهای اضافه شده 

مقاومت  طراحی و  مقدار مقاومت طراحی هستند. مقدار

 طرح، به شکل زیر قابل محاسبه است:

(17)                                          , , 1/x Rd x Rk M   

ضریب ایمنی جزئی مقاومت برای  M1γ 17 هرابطدر 

مقدار  است. مقدار مشخصه تنش x,Rkσ و 1/1با مقدار  پایداری

ضرب مقدار مشخصه مشخصه تنش کمانشی، از حاصل

( در ضریب کاهش yf=ykf) پوسته فولادی مقاومت جاری شدن

 آید:می بدست 18 طبق رابطه ،(xχکمانشی )

(18)                                                         ,x Rk x ykf  

تابعی از ، خود مقدار ضریب کاهش کمانشی در رابطه بالا

 (:91رابطه) ( استxλلاغری نسبی )

(19)                                                  ,/x yk x Rcrf  

مقدار بحرانی تنش کمانشی محوری  در رابطه فوق،

، از [11]نامه اروپا در آیین D، مطابق با پیوست x,Rcrσالاستیک 

 قابل محاسبه است: 20 هرابططریق 

(20)           
f 1.7 0.5

, 0.605 1.0

r
i

t
x Rcr x x

t
EC C

r




 

  

(، طول ω=l/√(rt)اومگا ) بعُد طولِپارامتر بیهمچنین 

که در آن  نمایدقطعه مورد نظر از پوسته را توصیف می

طول  lاین مطالعه،  سازهدر هر سه  کمانش رخ داده است؛ و

 نیز در tو  rقادیر . ماست متر 2باریکه پای هر سیلو به طول 

 نشان داده شده است. (1) شکل

(، مقدار ضریب کاهش xλپس از تعیین لاغری نسبی )حال 

 آید:بدست می 21 رابطه( از xχکمانشی )

(21) 
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ضریب بازه پلاستیک با مقدار توصیه شده  βدر رابطه بالا 

قدار توصیه شده برابر توان رابطه اندرکنش با م η، 6/0برابر با 

حدِ فشردگی لاغری نسبی با مقدار پیشنهاد شده  0λو  0/1با 

طبق  ،حدِ پلاستیک لاغری نسبی pλهمچنین . [11] است 2/0

 :است 22 رابطه

(22)                                                            
1

pp

p








 

ppα  است  29پلاستیک تحت فشار ضریب کاهش نقصنیز

نامه در آیین 23 رابطه صورت به [23]که پس از پیشنهاد روتر 

 است: شدهاروپا استفاده 

(23)         

2 2
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,
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ار موضعی فشار داخلی ترین مقدبزرگ gpدر رابطه بالا 

 ،که با توجه به فشار نرمال جداره سیلو حین تخلیه استطرح 

 . شودتعیین می

در  نامهرل کفایت روابط پیشنهادی آیینمنظور کنت به

برای هر  x,Rdσمقدار  تخمین مقاومت کمانشی پافیلی سیلوها،

 و شدمحاسبه  GMNAλدر تراز  با استفاده از روابط بالاسیلو 

 همچنینخلاصه شده است.  (5) جدولمقادیر متناظر در 

با استفاده از تحلیل الاستیک نیز  x,Edσمقدار  ،(6) شکلمطابق 

 شده استمحاسبه  GMNAλدر تراز ( LA) 30هاطی پوستهخ

[11].  
 

در  غشایی محوری طراحی و مقاومت طراحی تنش مقادیر تنش .5 جدول

 .GMNAλتراز 

Table 5- Design values and design resistances of meridional 

membrane stress σx at λGMNA. 
 

با توجه به اینکه مقادیر تنش در بار کمانشی بدست آمده 

-عددی بزرگ 16در رابطه است، لازم است کسر معرفی شده 

                                                        
29 P1astic pressurised imperfection reduction factor 

30 Linear elastic shell analysis (LA) 

 
σx,Rd [MPa] σx,Ed [MPa] σx,Ed/σx,Rd 

µ Sl1 Int2 Sq3 Sl1 Int2 Sq3 Sl1 Int2 Sq3 

0.2 84 58 30 90 63 36 1.08 1.09 1.18 

0.3 102 76 43 114 82 49 1.12 1.08 1.14 

0.4 110 87 52 127 95 58 1.15 1.10 1.12 

0.5 114 93 59 138 103 65 1.21 1.10 1.11 

0.6 116 97 63 145 108 70 1.25 1.11 1.11 

1: Slender silo; 2: Intermediate slender silo; and 3: Squat silo. 
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اد تر از یک حاصل دهد تا نشان دهنده تشخیص صحیح رخد

کمانش در سیلوها باشد. با توجه به این توضیح و نتایج ارائه 

نامه در تمامی حالات، روابط آیین (،5جدول )شده در 

بینی کرده است. بدرستی کمانش پافیلی در سیلوها را پیش

به یک نزدیک بوده  16رابطه همچنین مقادیر حاصل از کسر 

کاری فظهنامه، بدون محاکه بیانگر دقت مناسب روش آیین

های این مطالعه، سازیزیاد است. بنابراین در محدوده مدل

 بخش دارند.نامه عملکردی رضایتروابط آیین
 

در  GMNAλدر تراز  LA تحلیل توزیع تنش غشایی محوری .6 شکل

بر حسب  نمونه سیلوی: )الف( لاغر، )ب( میانی و )ج( کوتاهباریکه پایینی 

 .minμبرای پاسکال 

(a)

(b)

(c)

 
Fig. 6. Meridional membrane stress distributions of LA 
analyses at λGMNA in the base strake of : (a) slender, (b) 
intermediate slender and (c) squat silo in [Pa] for μmin. 
 

 گیرینتیجه -4
اثر ضریب اصطکاک جداری بر مقاومت و در این مقاله 

فرآیند تخلیه  درفولادی رفتار کمانشی سیلوهای ورق صاف 

. بدین منظور سه نمونه سیلوی جداره متغیر کوتاه، شدبررسی 

قرار  [9]اروپا نامه آیینمیانی و لاغر تحت فشار تخلیه مرکزی 

گرفتند. در تعیین فشار وارد بر جداره سیلوها، ضریب 

متغیر درنظرگرفته شد.  6/0تا  2/0اصطکاک جداری بین 

ارزیابی اثر  برایهای خطی و غیرخطی وه بر انجام تحلیلعلا

در تخمین  [12, 11]نامه اروپا آیین، کفایت روابط این ضریب

ای تحت فشار محوری های استوانهمقاومت کمانشی پوسته

بندی زیر بر اساس . جمعشدبا فشار داخلی نیز بررسی  همراه

 های این مطالعه قابل ارائه است:  افتهی

در هر سه سیلو و مستقل از مقدار ضریب اصطکاک 

مدُ کمانش فشار محوری متقارن  ،LBAجداری، تحلیل 

پلاستیک -الاستیکمدُ کمانش  ،GMNAالاستیک و تحلیل 

نمودارهای  د.ندهپای سازه نشان می نزدیکی پافیلی را در

نقطه  ،در لحظه کمانش نیز جایی سیلوهاهجاب-غیرخطی بار

 دهند.می نمایشدوشاخگی را در مسیر تعادل هر سازه 

بار با افزایش در مقدار ضریب اصطکاک جداری، ضریب

یابد. این درحالی است طور پیوسته کاهش میبه LBAتحلیل 

، حساسیت GMNAهای که نتایج مقاومت کمانشی تحلیل

 کمی نسبت به تغییرات این ضریب دارند. 

گرچه با افزایش در ضریب اصطکاک جداری، نتایج ا

نزدیک  GMNAبه نتایج تحلیل غیرخطی  LBAتحلیل خطی 

شود؛ اما همچنان روش تحلیل خطی، مقاومت کمانشی می

. بنابراین نمایدبینی میپیشتر سیلوها را بسیار بزرگ

های غیرخطی هندسی و مصالح در تحلیل آثاردرنظرگیری 

 لیه ضروری است.کمانشی تحت بار تخ

در واقع دو عامل فشار محوری و فشار داخلی در تعیین 

مقاومت کمانشی پافیلی سیلوها دخیل هستند که این امر تنها 

. بدین ترتیب اگرچه با [19]شود دیده می GMNAدر تحلیل 

افزایش در ضریب اصطکاک جداری، مقدار فشار محوری 

یابد، ولی این امر به کاهش در فشار داخلی دیواره افزایش می

. با این وصف افزایش در ضریب شودسیلوها نیز منجر می

در پای سیلوها  کمانشاصطکاک جداری، الزاماً به تسریع 

 د.انجامنمی

حساسیت سیلوی لاغر به تغییرات ضریب اصطکاک 

تفاوت  بیشینه. جداری بیشتر از سیلوهای کوتاه و میانی است

 %5، %8به ترتیب برابر با  μبه ازای مقادیر مختلف  GMNAλدر 
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 ان و شروین ملکیعلیرضا معززی مهر طهر                                  ...                       بررسی اثر ضریب اصطکاک جداری در مقاومت کمانشی سیلوهای 
 

 با این وجود، .استای لاغر، میانی و کوتاه برای سیلوه %3و 

 سیلوهااصطکاک جداری بر نتایج مقاومت کمانشی ضریب اثر 

 .شوداندک ارزیابی می بسیار تحت فشار تخلیه،

نامه آیینروابط های عددی، در مقایسه با نتایج تحلیل

های در تخمین مقاومت کمانشی پوسته [12, 11]اروپا 

با فشار داخلی )تخمین  همراهای تحت فشار محوری استوانه

 x,Rdσ/x,Edσپافیلی(، نسبت مقاومت طراحی ) مقاومت کمانشی

بینی اطمینان پیش درجهت %25تا  %8( را بین GMNAλدر تراز 

  عملکرد مناسبی دارد. و درنتیجهکرده است 
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Abstract: 

Thin-walled cylindrical steel silos are one of the major storage structures in most of industrial 

and agricultural sectors. There are different load cases that should be considered in design of silos, 

such as, filling and discharge loads, wind load, seismic load and thermal loads. Nevertheless, during 

the life cycle of a silo, filling and discharge of particulate solids exert the most frequent loads on the 

silo walls. Due to larger values of discharge pressures as compared with those of filling pressures, 

discharge loads are considered for structural design of silos. Considering small wall thickness of 

steel silos, they are susceptible to buckling failure. Under discharge pressures, high meridional 

(axial) compression and internal pressure form at the base of silos that can lead to elastic-plastic 

elephant’s foot buckling mode. Therefore, it is deemed as the main buckling failure mode under 

discharge loads of silos. 

The wall friction coefficient of silos mainly depends on the wall surface characteristic and type 

of the ensiled material. This coefficient is a key variable in determination of magnitude and 

distribution of discharge pressures. To assess the effect of this variable on buckling capacity of steel 

silos, three example silos with different aspect ratios were considered. Each silo was loaded by the 

concentric discharge pressures in accordance to Eurocode. Subsequently, 3D linear and non-linear 

buckling analyses (i.e., LBA and GMNA analyses, respectively) were performed for different 

amounts of wall friction coefficient that varied between 0.2 and 0.6.  

Considering the results obtained, LBA analyses predicted an elastic axial compression buckling 

mode in the upper edge of base strake, where there is a change in shell wall thickness. Also, an 

elastic-plastic elephant’s foot buckling mode at the base strake of each silo was predicted by the 

GMNA analyses. Moreover, the load-path curves of example silos extracted from the GMNA 

analyses showed a bifurcation buckling that was followed by a dramatic reduction in post-buckling 

resistance. This held true for all three silos and all different values of wall friction coefficient 

considered in this study. 

The discharge buckling resistances estimated by the LBA were up to three times larger than 

those predicted by the GMNA. Therefore, including non-linearity in discharge buckling assessment 

of silos is urgently required. The effect of wall friction coefficient on buckling capacities of steel 

silos was significant for the LBA analyses that governed by axial compression. However, the 

elephant’s foot buckling mode observed under discharge load is affected by the both axial and 

internal pressures. As a result, adopting more sophisticated analyzing procedure that includes 

geometrically and materially non-linearity in the calculations (i.e., GMNA analyses) showed quite 

marginal effects for this coefficient (with the maximum difference of 8% in buckling capacity). 

As an extra investigation, the Eurocode provisions on stress design of steel silos under 

meridional compression with coexistent of internal pressure have also been examined. Eurocode 

recommends a reduction in critical axial buckling stress due to accompanying internal pressure, in 

terms of the plastic pressurised imperfection reduction factor αpp. As compared with the finite 

element results, for all the cases considered in this paper, the critical axial membrane stress 

calculated with respect to the Eurocode provisions yielded satisfactory predictions. 
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