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 چکیده
ها، بارهای ناشی از توجه به کارکرد این سازهشوند. با ای شناخته میدانه مواد ترین سازه در ذخیره و نگهداریمهمعنوان به ایی استوانهسیلوها

مرحله تخلیه در  هنگامتری آیند. ازطرفی، معمولاً فشار بزرگترین بارگذاری در طرح سیلوها بشمار میاصلی، محتویات فرآیند بارگیری و تخلیه

 بنابر ضخامت اندک جداره، .استه فشارهای تخلیه بر پایود؛ از این رو، اساس طرح سیلوها شقیاس با مرحله بارگیری بر جداره سازه وارد می

ها، جداره سازه را تحت فشار ویژگی اصطکاکی دانه وفشار نرمال محتویات  خرابی کمانشی حائز اهمیت است. دربرابر سیلوهای فولادیکنترل 

با فشار داخلی  همراهحت فشار محوری سیلوها ت یتحلیل کمانش تحت بارگذاری تخلیه، دهد. بدین ترتیبمحوری و کشش پیرامونی قرار می

 فرورفتگی موضعی در محل درزِ ،گیرنددر کنار یکدیگر قرار می کاریهای سازنده جداره از طریق جوشدر سیلوهایی که باریکه مطرح است.

ظرفیت در قابل توجه  منجر به کاهشتواند می وجود نقص هندسی .آیدحساب می شده نقص هندسی بهعنوان یکی از اشَکال شناختهش بهجو

های کمانشی پوستهطرح  برای ی دستیروشنامه در زمینه طرح سیلوهای فولادی، ترین آیینعنوان پیشرفته نامه اروپا بهآیین. شودکمانشی سازه 

ن محدود، ضمن درنظرگیری اثر های المابا استفاده از تحلیل، مطالعهاین در  نماید.فشار داخلی ارائه می همزمان باای تحت فشار محوری استوانه

های به کمک تحلیلابتدا . بدین ترتیب شودمی ارزیابی نامهآیین روش طرحبررسی،  مورد عنوان پارامتر اصلیجوش به نقص هندسی در محل درزِ 

روش تحلیل دستی گام بعد، در  و ؛شوددقت تبیین مینمونه سیلوهای مفروض به یکمانش-و پس یرفتار کمانشخطی و غیرخطی المان محدود، 

 نامهآیین طرح دستی ، روششده مطالعه انجام. بر این اساس و در محدوده گیردقرار میمقایسه  مورد های کامپیوترینامه در مقابل نتایج تحلیلآیین

 دارد. بخشضایتر یعملکرد بنابراین ،زندمی تخمین ش کامپیوتریاز رو کمتر ایمنی،در جهت  ظرفیت کمانشی را ،درصد 32تا  13حدود تنها 

 

 تخلیه فشارنامه اروپا، کمانش، آیین ،نقص هندسی ای فولادی،ی استوانههاسیلو واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1
سیلوهای فولادی به دو شکل عمده سیلوهای ورق صاف 

تواند شوند. نوع ورق صاف، خود میو ورق موجدار دیده می

اوت که با این تف به صورت جوشی و یا پیچی ساخته شود.

وسیله ه سازنده جداره سیلو در نوع جوشی، ب 1هایباریکه

                                                        
1 Strakes 
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-جوش و در نوع پیچی، بوسیله پیچ در کنار یکدیگر قرار می

افزایش پیوسته تنش ناشی از  دلیله ب گیرند. همچنین

محتویات در حرکت از بالا به پای سازه، سیلوهای فولادی 

 شوند. اغلب به صورت جداره متغیر در ارتفاع ساخته می

های در محل اتصال ورقدر سیلوهای ورق صاف جوشی، 

 ساخت جداره سازه، عملیات نورد برای شدهفولادی نورد 

های ناشی از سرد شدن جوش 2شدگیو نیز جمع هاورق

جوش  درزِدر محل  3یک فرورفتگی منجر به ایجاد پیرامونی،

تقریباً  4هندسیِ  این مورد به صورت یک نقصِ  .[1] شودمی

 جوشیدر ساخت سیلوهای ، یکنواخت در پیرامون جداره

تواند ظرفیت وجود نقص هندسی می .[2] شناخته شده است

این درحالی  کمانشی سازه را به شدت تحت تأثیر قرار دهد.

ها، طرح کمانشی سیلواست که با توجه به جداره نازک بودن 

، جداره متغیر بدین ترتیبحائز اهمیت است.  هادر این سازه

 ،چندین محل در ارتفاع سازه جوش، بودن سازه و وجود درزِ

ها را مستعد خرابی محل تغییر ضخامت باریکه ویژه دره ب

 نماید.کمانشی می

 اگرچه لازم است چند نوع بار مختلف همچون بار باد

–6]بارهای ناشی از بارگیری و تخلیه  و [5] ای، بار لرزه[3,4]

، در طرح سیلوها درنظر گرفته شود؛ پُرتکرارین باری که [9

کنند، مربوط به فشار سیلوها در طول عمر خود تجربه می

با توجه به فشار  بارگیری و تخلیه محتویات است. همچنین

، [10] هتر وارد بر جداره سازه تحت مرحله تخلیبزرگ

 . استفشارهای متناظر این مرحله ملاک طرح سیلوها 

ن کشِرَ تِ ای باعث ایجاد فشار نرمال ومحتویات دانه

شوند. از این رو، بارگذاری سیلوها میبر دیواره  5اصطکاکی

تخلیه شامل دو مؤلفه اصلی فشار محوری و فشار داخلی بر 

 در روش [12 ,11]نامه اروپا آیین .[10] استجداره سازه 

تخمین مقاومت  راهی برایخود،  6یا طرح تنشی طرح دستی

ای تحت فشار محوری های استوانهکمانشی سیلوها و پوسته

 تعیین برای ،روشدر این  نماید.با فشار داخلی ارائه می همراه

                                                        
2 Shrinkage 

3 Depression 

4 Imperfection 

5 Frictional traction 

6 Stress design 

لازم است حداکثر بار  ،سیلوهاظرفیت کمانشی محوری 

از ایجاد شده تِرَکشن اصطکاکی ناشی از ) دار محوریضریب

بر سازه  (طی فرآیند تخلیه اصطکاک بین جداره و محتویات

ر داخلی ناشی از فرآیند فشا در این میان،؛ شوداعمال 

شود بار در محاسبات دخیل میبدون اعمال ضریب بارگیری،

مقاله مورد بررسی قرار  این در طولنامه روش آیین .[13–11]

توضیحات تکمیلی در این خصوص، در بخش گرفته است که

 .شودمیهای آتی ارائه 

چندین مطالعه در رابطه با ارزیابی کمانشی سیلوها تحت 

به  [14]سانگ و تِنگ بار تخلیه در گذشته وجود داشته است. 

تحلیل کامپیوتری یک نمونه سیلوی لاغر با ضخامت جداره 

د. کوچک پرداختن 7با خروج از مرکزیتتحت بار تخلیه  ،ثابت

 ، ایزو[15] نامه آلمانپیشنهادی چهار آییناضافه فشار  هاآن

عدم  آثارشش پو برای، [18] و استرالیا [17]، یوروکد [16]

این اضافه فشار  .را مقایسه کردندتقارن در توزیع فشار تخلیه 

که به صورت موضعی و معمولاً در تراز میانی ارتفاع سیلوها 

نامیده  8لودای یا پچَباید اعمال شود، اصطلاحاً فشار وصله

در نتایج  فوق اثر اضافه فشار این مطالعه، هنگام .[17]شود می

مقاومت کمانشی نمونه سیلوی مورد مطالعه اندک ارزیابی 

 .شد

های خطی با انجام تحلیل [19]ای دیگر سانگ در مطالعه

و غیرخطی روی یک نمونه سیلوی لاغر ورق صاف جداره 

نتیجه  ،لودپچَ برای چند شکل مختلف با درنظرگیری ،ثابت

گرفت که اثر اضافه فشار موضعی تحت تخلیه با خروج از 

مشخصی از  توان با افزایش درصدِکوچک را می تمرکزی

در نیز  [10]ه اروپا نامتِرَکشن اصطکاکی پوشش داد. آیین

دهد اضافه فشار مذکور یا به صورت اجازه می همین راستا

با ، موضعی بر سیلو اعمال شود و یا به صورت معادل

. درنظرگرفته شود 9تخلیه مرکزیافزایش در فشار  درصدی

 شدهبررسی  [20]توسط مهرطهران  به تازگی ،این دو روش

، [10]نامه و منطبق بر روش آیین است. براساس این پژوهش

اعمال  سبت بهمرکزی نتخلیه افزایش یکنواخت در فشار 

                                                        
7 Eccentric discharge 

8 Patch load 

9 Concentric discharge 
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درصد مقاومت  10، حدود لود(پچَ) موضعی اضافه فشار

 نماید.بینی میکمانشی کوچکتری را پیش

به  [7]و روتر در دیگر مطالعات در این حیطه، سادوسکی 

تحلیل المان محدود و تعیین مقاومت کمانشی پنج نمونه 

تخلیه توزیع فشار ناشی از تحت  ،سیلوی فولادی جداره متغیر

در این مطالعه رفتار کمانشی و مقاومت مرکزی پرداختند. 

، ارتفاع به قطرمختلف  هایسیلوها با درنظرگیری نسبت

به  [9, 8]ها همچنین در دو مطالعه دیگر خود آن. شدتشریح 

در مقاومت  بررسی اثر فشار تخلیه با خروج از مرکزیت

کمانشی نمونه سیلوهای لاغر و بسیار لاغر پرداختند. براساس 

نتایج حاصل، کاهش قابل توجه در مقاومت کمانشی تحت 

های بزرگ نسبت به تخلیه مرکزی، در این خروج از مرکزیت

 . شدسیلوها مشاهده 

های اثر ترک [21]همکاران  مطالعات، کائو و ترینتازهدر 

های لاغر تحت بار تخلیه بر جداره نمونه سیلو 10حین ساخت

نسبت لاغری،  آثارها را بررسی کردند. آن [10] نامه اروپاآیین

و پیرامونی و گیری ترک به صورت قائم طول ترک، جهت

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

 [3]مورد بررسی قرار دادند. همچنین ملکی و مهرطهران 

ورق صاف جداره متغیر های مقاومت کمانشی نمونه سیلو

فولای را تحت بار باد، بار تخلیه و ترکیب بار باد و تخلیه، با 

ها در این مطالعه با روش المان محدود بدست آوردند. آن

های خطی و غیرخطی و درنظرگیری نقص انجام انواع تحلیل

به عنوان بار  دشکل مدُ اول کمانشی سازه، اثر بار باهندسی به

در مقاومت کمانشی نمونه سیلوهای  را، همراه با بار تخلیه

گیری در محدوده این نتیجه د.کردنارزیابی  اندک شده مطالعه

 .شدسرعت مبنای طرح باد اروپا ارائه متوسط 

وجود چندین مطالعه در تحلیل با ، نظر به پیشینه پژوهش

ای یچ مطالعههسیلوهای فولادی ورق صاف تحت بار تخلیه، 

نامه اروپا در طرح آیین قوانین بررسیبه  طور مشخصبه

تحت فشار محوری همزمان با فشار  ایاستوانه سیلوهای

رو پژوهش حاضر با درنظرگیری از اینداخلی نپرداخته است. 

 روشضمن تشریح  ،سه نمونه سیلوی فولادی جداره متغیر

                                                        
10 Fabrication cracks 

نامه ذیل روابط آیین نامه در این رابطه، به مقایسه عملکردآیین

در  پردازد.با نتایج تحلیل المان محدود می دستیروش طرح 

های در محل اتصال باریکه موجودنقص هندسی این میان 

-تحلیلدر انجام عنوان پارامتر اصلی سیلوها، به سازنده جداره

مطالب ارائه شده، عمده  براساس موردنظر بوده است. ها

تبیین رفتار  )الف( رتند از:های این پژوهش عبانوآوری

نمونه سیلوهای فولادی با استفاده از  11کمانشیکمانشی و پس

ضمن درنظرگیری نقص  ،های خطی و غیرخطیتحلیل

 ،جوش پیرامونی هندسی به صورت فرورفتگی در محل درزِ

نامه اروپا در آیین روشزیابی ار )ب( ؛ وتحت بار تخلیه

تحت  ای نقص هندسیدار ایطرح سیلوهای استوانهخصوص 

در قیاس با نتایج  ،فشار داخلیهمزمان با فشار محوری 

 المان محدود کامپیوتری. هایتحلیل
 

 و روش تحلیل های عددیمدل -2
 شده سیلوهای مطالعه -2-1

در این مطالعه یک سیلوی کوتاه، یک سیلوی میانی و یک 

درنظر  [10] نامه اروپاآیینبندی سیلوی لاغر مطابق با دسته

 ملیعَ ابعادی هایگرفته شده است. بدین ترتیب انواع نسبت

 ای از کف سیلو)نسبت ارتفاع معادل محتویات دانهنامه آیین

(ch)،  به قطر( آنcd)) .مشخصات  پوشش داده شده است

خلاصه شده است. برای ( 1) جدول ها درهندسی این سازه

متر  10تر و م 25ترتیب سیلوی لاغر ارتفاع و قطر سیلو به

درنظرگرفته شده است. ابعاد دو سیلوی میانی و کوتاه نیز به 

انتخاب شدند که حجم تقریباً برابری با نمونه سیلوی  شکلی

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

با فرض محتویات گندم، منطبق بر روش آنالیز  [10]

، طراحی و کنترل [11]نامه اروپا ری غیرخطی آیینکامپیوت

 . [3] اندشده
 

 مشخصات هندسی سیلوها. .1ل جدو

Aspect ratio 
range 

Silo 
slenderness 

category 

Height 
(hc) [m] 

Diamet
er (dc) 

[m] 

aspect 
ratio 

(hc/dc) 

hc/dc ≥ 2.0 Slender 25 10 2.5 

1.0< hc/dc 
<2.0 

Intermediate 
slender 

18 12 1.5 

hc/dc ≤ 1.0 Squat 12 15 0.8 

Table 1- Geometric characteristics of steel silos. 
                                                        

11 Post-buckling 
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 .نمای شماتیک از سیلوهای مورد مطالعه .1ل شک

        Squat silo      Intermediate slender silo Slender silo

3 [m]

4 [m]

2 [m]

2 [m]

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=6 [mm]

4 [m]

2 [m]

tr=6 [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]

3.5 [m]

4 [m]

tr=6 [mm]

2 [m]

4.3[m]

4 [m]

2 [m]

t=3 [mm]

t=4 [mm]

t=5 [mm]

t=6.5 [mm]

10 [m]12[m]15[m]

 
Fig. 1. Schematic view of silos under consideration. 

 

و تغییرات  به صورت شماتیک، سیلوها (1)ل شک

 دهد.های سازنده جداره هر یک را نشان میضخامت باریکه

ای و مخروطی شکل، با ضخامت در هر سیلو سقفی پوسته

درجه نسبت به افق،  30متری و زاویه شیب میلی 6( rtورق )

 همچنیننماید. های مرز بالایی سازه را کنترل میتغییر شکل

 2هایی به ارتفاع یکهها از بارفرض شده است که جداره سازه

 اند.متر ساخته شده

 

 نقص هندسی در محل درزِ جوش -2-2

های از قوس دادن به ورقهای سازنده سیلوها باریکه

 .شوندتشکیل میبه یکدیگر ها فولادی و جوش دادن آن

 
 فرورفتگی در درزِ جوش پیرامونی سیلوهای فولادی. .2ل شک

Strake

δ0

r
x

x

 
Fig. 2. Depressions at circumfrential welded joints of steel 

silos. 

 

های قوسی شکل، از روی هم قرار گرفتن این باریکه

شود؛ در پایان ساخت ای ساخته میسیلوهای فولادی استوانه

شود سیلو، در محل هر درزِ جوش، یک فرورفتگی مشاهده می

-. این فرورفتگی عمدتاً ناشی از عملیات نورد ورق(2 )شکل

ها( و نیز های ورقلبه 12حالت فِرخوردگیهای فولادی )

                                                        
12 Curling 

فرورفتگی  .[1]شدگی ناشی از سرد شدن جوش است جمع

ها که فرم تقریباً پیرامونی ایجاد شده در محل اتصال باریکه

یکی از اشکال شناخته شده نقص هندسی در  یکنواخت دارد،

آید. این فرورفتگی در محل حساب میسیلوهای جوشی به

باری بر مقاومت کمانشی درزِ جوش پیرامونی، آثار زیان

 .[22, 2, 1]رد ای تحت فشار محوری داهای استوانهپوسته

فرورفتگی در شکل را برای ( 1رابطه) [1]روتر و تِنگ 

 اند:محل درزِ جوش پیشنهاد کرده

(1)                    /

0
( ) (cos sin )x x x
x e    

  
 

  

طول  rt(√=2.444λ(دامنه فرورفتگی،  0δ، بالادر رابطه 

پارامتر تعیین درجه  ξو  13خطی محوری یموج خمشنیم

مت نیز شعاع و ضخا tو  r است. درزِ جوش گِردی رأس

 دامنه نقص هندسی تعریف شدهموضعی جداره سازه است. 

 ،xو افزایش پارامتر  طی رابطه فوق، با دور شدن از درزِ اتصال

فرورفتگی درزِ جوش . شکل (2 شکل) یابدسرعت زوال میبه

. شودمینامیده  b باشد، نوع ξ =0و اگر  a شد، نوعبا ξ =1 اگر

 طلوبنام آثار aع نوفرورفتگی با توجه به مطالعات پیشین، 

 [22, 2, 1] ها داردپوسته محوری بیشتری بر مقاومت کمانشی

به درنظرگیری شکل  [11]نامه طبق توصیه آیین و از این رو

شکل همین تر بر مقاومت سازه، نامطلوب آثارنقص هندسی با 

 های مقاله حاضر درنظر گرفته شده است.در تحلیل فرورفتگی

 14سه کلاس کیفیت ساخت 11] [12,نامه اروپا آیین

(FQC )A  ،یا عالیB  یا خوب وC  یا متوسط را در تعریف

همگام سازی  برای گیرد.ها درنظر مینقص هندسی پوسته

 نامه، دامنه فرورفتگی درزِ جوشها با قوانین آیینتحلیل

 ها منظور شده است.براساس این سه کلاس تعیین و در تحلیل

 : شودتعیین می 0δ، مقدار (2) رابطهدر این راستا و با توجه به 

(2)                                                        
0

1 r
t

Q t
  

پارامتر کیفیت ساخت محوری است که  Q، این رابطهدر 

 است. 16و  25، 40برابر با  Cو  A ،Bترتیب برای کلاسبه

های فولادی، تری باریکهم 2بدین ترتیب و با توجه به ارتفاع 

 در جداره سیلوها aنوع در هر دو متر، یک درزِ جوش از 

                                                        
13 Linear meridional bending half wavelength 

14 Fabrication Quality Class (FQC) 
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 .مراجعه شود( (2شکل))برای نمونه به  سازی شده استمدل

 ،هاباریکه درزِ جوشدامنه نقص هندسی اعمال شده در محل 

 خلاصه شده است.( 2جدول) در

 
 دامنه نقص هندسی سیلوها. .2ل جدو

 
δ0/t (FQC A, B, C) 

t 

[mm] 
Slender silo 

Intermediate 

slender silo 
Squat silo 

10 
(0.56, 0.89, 

1.40) 
- - 

9 
(0.59, 0.94, 

1.47) 
- - 

8 
(0.63, 1.00, 

1.56) 

(0.68, 1.10, 

1.71) 
- 

7 
(0.67, 1.07, 

1.67) 
(0.73, 1.17, 

1.83) 
- 

6 
(0.72, 1.15, 

1.80) 
(0.79, 1.26, 

1.98) 
(0.88, 1.41, 

2.21) 

5 
(0.79, 1.26, 

1.98) 

(0.87, 1.39, 

2.17) 

(0.97, 1.55, 

2.42) 

4 
(0.88, 1.41, 

2.21) 
(0.97, 1.55, 

2.42) 
(1.08, 1.73, 

2.71) 

3 
(1.02, 1.63, 

2.55) 
(1.12, 1.79, 

2.80) 
(1.25, 2.00, 

3.13) 

Table 2- Geometric imperfections amplitudes of steel silos. 

 

 سازی المان محدودمدل -2-3

های المان محدود انجام گرفته در ها و تحلیلسازیمدل

 [23]افزار آباکوس/استاندارد نرماز این مطالعه با استفاده 

ها، پای نمونه سیلوها به در مدل است. صورت پذیرفته

جداره و سقف همچنین  اند.صورت مفصلی درنظر گرفته شده

ای دوبل انحنا گره 4هر دو به وسیله المان پوسته ، هاسازه

(S4R )شکل تغییر اجازه المان، نوع این شده است. ندیبمش-

در کمانش  و دهدمی را بزرگ هایچرخش و برشی های

  .[24] های ضخیم و نازک کاربرد داردپوسته

دقت  بهنیز های محاسباتی مطالعه همگرایی اندازه مش

 جهت ارتفاعیهر دو صورت پذیرفته است؛ بر این اساس در 

در  استفاده شده است.متر  08/0از اندازه مش  و پیرامونی

سازی جداره و سقف سیلوها، رفتار الاستوپلاستیک بدون مدل

مگاپاسکال  250 (yf) شدنشوندگی با مقاومت جاریسخت

شده است. همچنین برای فولاد  برای فولاد درنظرگرفته

مگاپاسکال،  510×2 (E) مصرفی، مقادیر مدول الاستیسیته

کیلوگرم بر متر  7850( ρو چگالی ) 3/0 (ν) نسبت پواسون

 .استمکعب 

 نامه اروپالازم به توضیح است که روابط طرح دستی آیین

 هستآل پلاستیک ایده-بر مبنای رفتار الاستیک [12, 11]

با ددی ع هایامکان مقایسه نتایج تحلیل برای، بنابراین. [13]

 برای فولاد شوندگینامه، رفتار بدون سختروش دستی آیین

ی هاها استفاده شده است. از طرفی در تمامی تحلیلدر مدل

موضعی تشکیل  و همزمان با ، کمانش در آستانههشپژواین 

 رخ داده است. به در جداره تنش تسلیم سطح مناطقی با

-فتار پسر هبا توسعه این مناطق در محدود حتی کهیرطو

مرسوم پله  بازهپلاستیک در  هایکمانش، همچنان کرنش

)کرنش پلاستیک  16ساختمانی فولادهای کربنی 15تسلیم

ماند باقی می( [13] برابر کرنش تسلیم 10-15معمولاً کمتر از 

 د.شونمی 17سختی-و وارد ناحیه کرنش

در  درزِ جوشسازی المان محدود مدل برایهمچنین 

نمونه سیلوها، ابتدا در محل هر درز با استفاده از تابع معرفی 

 (2) جدولمتناظر  نقص و با توجه به دامنه (1) رابطهشده در 

های شود. محل جدید گرهاعمال میجایی شعاعی ه، جاب

شود. سپس در تحلیل ازنده هر سیلو در یک فایل ذخیره میس

، از طریق قبلاصلی، با فراخوانی فایل ذخیره شده در مرحله 

 تحلیل کمانشیپیش از شروع گام  IMPERFECTIONدستور 

 .شودلحاظ می هاافزار، شکل نقص هندسی اولیه در تحلیلنرم
 

 و روش تحلیل بارگذاری سیلوها -2-4

 توضیحات طبقذاری تخلیه در سیلوها، در بحث بارگ

کننده عبارتند از: عوامل تعیینعمده ، [10]نامه اروپا آیین

(، میزان خروج AAC)18ارزیابی اثر نسبت ابعادی سازه، کلاس

و میزان خروج از  (fe) توده محتویات در بارگیری تاز مرکزی

 t/cd<200جداره نازک ، نوع سیلو )(0e)دهانه تخلیه  تمرکزی

و  (μ) ، ضریب اصطکاک جداری(t/cd>200و جداره ضخیم 

(. علاوه بر 19شکل سطح مقطع سیلو )دایروی و غیر دایروی

شده نیز از موارد کلیدی در موارد یاد شده، نوع مصالح ذخیره

 .استتعیین بارگذاری سازه 

                                                        
15 Yield plateau 

16 Structural carbon steels 

17 Strain-hardening 

18 Action Assessment Class (AAC) 

19 Non-circular 
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با توجه به ظرفیت سیلوها که حدود ، نامهبراساس آیین

و فرض بارگیری و تخلیه مرکزی در سیلوها،  استتنُ  2000

( AAC2کلاس ارزیابی اثر دو ) در شده هر سه سیلوی مطالعه

نامه، سطوح بندی مختلف آیینگیرند. سه کلاسقرار می

گیری در طرح سیلوها بر مبنای اعتمادپذیری آرایش سخت

ای و استعداد سازه در برابر مدُهای مختلف خرابی را سازه

گیری کلاس یک بسیار کم و نماید. درجه سختخص میمش

 ترین ضوابط طرح را دارد.گیرانهکلاس سه، سخت

در سیلوهای  ایتعیین فشار ناشی از محتویات دانه برای

نامه توسط آیین به صورت زیر 20لاغر، توزیع فشار جَنسنِ

  است: مفروض [10]اروپا 

(3)                                                  ( ) ( )
hf ho J

p y p Y y 
(4)                                                   ( ) ( )

wf hf
p y p y 

(5)                                                              
ho o

p K y 

(6)                                                             
1

o

A
y

K U
 

(7)                                                      /
( ) 1 o

y y

J
Y y e


  

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

 yکشن اصطکاکی ناشی از فرآیند بارگیری برحسب متغیر رَتِ

 Uو  Aمشخص شده است. همچنین  (3) شکلاست که در 

 .هستندترتیب سطح مقطع سیلو و محیط داخلی مقطع سیلو به

γ ،K  وμ ترتیب مقادیر مشخصه وزن مخصوص، نسبت  به نیز

نامه در آیین باشند.شار جانبی و ضریب اصطکاک جداری میف

از ضریب ، فشار بارگیری به تخلیه مؤلفه اصطکاکی تبدیل

 در 10/1 داربا مق (wC) اصطکاکیتِرَکشن مربوط به  21تخلیه

-استفاده می ، طبق رابطه زیر(AAC2کلاس ارزیابی اثر دو )

 نماید.

(8)                                                              
we w wf

p C p 

از  [10]نامه سیلوهای میانی و کوتاه، آیین رابطه با در

بندی زیر استفاده با فرمول 22شدهتوزیع فشار رایمبِرت اصلاح

 نماید:می

(9)                                                  ( ) ( )
hf ho R

p y p Y y 
(10)                                                ( ) ( )

wf hf
p y p y 

                                                        
20 Janssen 

21 Discharge factor 

22 Modified Reimbert 

(11)                               ( ) (1 {( ) 1} )
no

R

o o

y h
Y y

y h


  


 

(12)                                   (1 tan )(1 / )
r o o

n h y    

(13)                                                            tan
3

o r

r
h  

 

در روابط فوق روندی مشابه با آنچه برای سیلوی لاغر 

 0hپارامتر انجام گرفت، با اندکی تغییرات تکرار شده است. 

در اولین محل تماس محتویات با جداره  yبیانگر مقدار 

یا  23زاویه ریپوز rφها و ای نسبت به سطح معادل دانهاستوانه

نامه در آیین. است (3) جدولمطابق  هازاویه انباشت توده دانه

فشار بارگیری به تخلیه در سیلوهای مؤلفه اصطکاکی  تبدیل

نماید؛ با این تفاوت استفاده می (8) رابطه از میانی و کوتاه نیز

تِرَکشن ، برای سیلوی کوتاه برابر واحد بوده )wCکه ضریب 

مرحله بارگیری و تخلیه یکسان است( و برای  در اصطکاکی

بر حسب ضریب تعدیل  ،یرسیلوی میانی به صورت ز

 :شودمحاسبه می sC 24لاغری

 

(14)                                                  1.0 0.10
w S

C C  
(15)                                                    / 1.0

S ccC h d  

( و uγ)نامه، از حدِ بالای وزن مخصوص طبق ضوابط آیین

و ضریب  mK kK=aحدِ بالای ضریب فشار جانبی  همچنین

 μaو  kaمقاله استفاده شده است.  طولدر  mμ μμ=aاصطکاک 

. هستندهای متناظر درنظرگیری حدِ بالای کمیت برایضرایبی 

دهد. در مقدار میانگین کمیت را نشان می mهمچنین زیروند 

که  D2نوع  انتخاب ضریب اصطکاک جداری، از فرض جداره

های جوشی و پیچی معادل سطوح فولادی صاف در سازه

مقادیر مختلف  [10]نامه اروپا است، استفاده شده است. آیین

ای مرسوم تعیین فشار محتویات را برای مواد دانه برایلازم 

ارائه کرده است. مقادیر مربوط به محتویات مفروض )گندم( 

 آورده شده است. (3) جدول در

 

 مشخصات گندم محتوی سیلوها.. 3ل جدو
γu 

[kN/m3] 
φr [°] Km aK μm aμ 

9 34 0.54 1.11 0.38 1.16 

Table 3- Properties of ensiled wheat. 

                                                        
23 Angle of repose 

24 Slenderness adjustment factor 
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طرح دستی یا طرح  در روش [13–11]نامه اروپا آیین

تعیین ظرفیت کمانشی محوری سیلوها تحت  برایتنشی خود 

-دارد که حداکثر تِرَکشن اصطکاکی ضریببار تخلیه، لازم می

همراه فشار داخلی ناشی از فرآیند بارگیری و بدون دار، به

ضریب ایمنی بار، در محاسبات لحاظ شود. اعمال ضریب

-یا به اختصار ضریب 25نامطلوب ایجزئی برای بارهای سازه

( که در بالا به آن اشاره شد، برای مؤلفه اصطکاکی Fγبار )

یا عملاً ) 0/1و برای فشار نرمال برابر با  5/1فشار برابر با 

 است. (ن ضریبوبد

 (3) در شکلتوزیع فشار نهایی اعمال شده بر هر سیلو 

ده دهننشان داده شده است. محور قائم در نمودارها نشان

شده محتویات است. این ارتفاع در سیلوی لاغر ارتفاع نرمال

نرمال شده  chاز محل سطح معادل محتویات محاسبه و بر 

که برای سیلوی میانی و کوتاه، ارتفاع از محل است. در حالی

( 0h-chاولین برخورد محتویات به جداره حساب شده و بر )

 است. شدهنرمال 

 
اعمال شده بر نمونه سیلوی: )الف( لاغر، )ب( توزیع فشار تخلیه  .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 -2-5

های انجام گرفته، نتایج مقاله تحلیل درستیبررسی  برای

-مقایسه می مطالعهاین  حاصل از با مقادیر [1]روتر و تِنگ 

-مقاومت کمانشی الاستیک پوسته مقاله خود، در هاآن .شود

 استوانهای تحت فشار محوری را بدست آوردند. های استوانه

نسبت  و 3ا ( برابر بL/rنسبت ارتفاع به شعاع ) نظرمورد 

دارد. در ارتفاع میانی  1000( برابر با r/tشعاع به ضخامت )

تعبیه  aنوع جوش  سازه نیز یک نقص هندسی از نوع درزِ

                                                        
25 Partial safety factor for unfavorable structural 

actions 

همچنین فولاد مصرفی دارای مدول الاستیسیته  شده است.
روتر و تِنگ  .است 3/0مگاپاسکال و نسبت پواسون  2×510

با توجه به ضخامت نازک پوسته و کمانش در محدوده  [1]

تقریباً الاستیک )اثر ناچیز پلاستیسیته(، از تحلیل غیرخطی 

 اند.کمانشی با مدل ماده الاستیک استفاده کرده

 
نتایج کمانشی: )الف(بدون فشار داخلی و )ب( با  آزماییدرستی .4ل شک

 وجود فشار داخلی.
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Fig. 4. Verification of buckling results: (a) unpressurized and 

(b) internally pressurized cases. 

 

 مطرح بوده در دو حالت [1]نتایج مقاله روتر و تِنگ 

با فرض عدم وجود فشار  (الف-4) شکل است. حالت اول

 نماید.می اعلام را( crσ) محوری کمانشی تنشداخلی، میزان 

 مقادیر به صورت نرمال شده نسبت به تنش کلاسیکاین 

( ارائه r/Et=0.605clσ) 26بحرانی الاستیک تحت فشار محوری

لت، دامنه فرورفتگی نرمال یر در این حاپارامتر متغ شده است.

-4) شکل ( است. در حالت دومt/0δشده به ضخامت جداره )

برابر اندازه یک با ثابت نگاه داشتن دامنه فرورفتگی به (ب

ازای مقادیر ضخامت جداره، مقاومت کمانشی پوسته به

 نیز (، محاسبه شده است. فشار داخلیpمختلف فشار داخلی )

درنظر گرفته  این حالت متناظرِ رِبعُد در نمودابه صورت بی

، (4) شکلذیل  با توجه به نمودارهای ارائه شده شده است.

مناسبی بین نتایج حاصل از مقاله  هماهنگیدر هر دو حالت، 

 و مطالعه حاضر بدست آمده است. [1]روتر و تِنگ 

 

 سیر نتایجها و تفیافته -3
 های المان محدودتحلیل -3-1

و توزیع  4-2بخشنامه اروپا در طبق روش تحلیل آیین

انجام هر یک از نمونه سیلوها بارگذاری  (،3) شکلفشار 

                                                        
26 Classical elastic critical stress under axial 

compression 
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بدین منظور پس از لحاظ کردن نقص هندسی اولیه  .گرفت

مراجعه شود(، ابتدا هر سیلو تحت فشار داخلی  3-2بخش)به 

و سپس فشار محوری ناشی از ترِکَشنِ محتویات قرارگرفته 

مقاومت کمانشی هر . بدین ترتیب، شودمیاصطکاکی اعمال 

 ( که برابر با نسبتی از بارλ) 27بار پایداریسازه براساس ضریب

وارد بر سازه پیش از وقوع خرابی کمانشی در آن  محوری

 .شودمیاست، محاسبه 

اومت (، مقkEFγ/kR=λ)بدست آمده  پایداری بارضریب

( را kEFγ( تحت بار ضریبدار اعمالی )kRمشخصه هر سیلو )

همان فشار  ،سیلوها (kEدهد. مقدار بار مشخصه )نشان می

مقادیر . ( است15) ( تا رابطه1) رابطه هنگامتخلیه ارائه شده 

 برای معرفی شده است. 4-2در بخش( نیز Fγبار )ضریب

بر  ،بار حاصلبنامه، ضریسازی نتایج با قوانین آیینهمگام

( با مقدار M1γ) 28ضریب ایمنی جزئی مقاومت برای پایداری

 طول مقاله بدین صورت، در .[11] است شدهتقسیم  1/1

( M1γ/λ=Rdr) 29کمانشی یحانتایج بر حسب نسبت مقاومت طر

(M1γ/λ=Rdr )یک برای این تر از . اعداد بزرگشوندمی اعلام

 تحت بارهای وارد سازهمقاومت کمانشی  تأیید ، بیانگرنسبت

 .[11,12] است شده

دو نوع در آنالیزهای کامپیوتری، اساس کار بر انجام 

با  و تحلیل غیرخطی (LBA) 30مقدار ویژه تحلیل خطی

از  .است (GMNA) 31هندسی و مصالح آثاردرنظرگیری 

با توجه به محوریت اثر نقص هندسی در این مقاله،  طرفی

نقص هندسی  آثارکه  GMNIAو  LBIAهای تحلیل

(Imperfectionدر آن ) ها ملحوظ است، ملاک ارزیابی رفتار

سیلوها و مقایسه با نتایج روش دستی در طول پژوهش بوده 

 ،[11]نامه اروپا آیین ضوابط طبقکه  شودتصریح میاست. 

طمینان از شناسایی صحیحِ ا برای (LBIA)یا  LBAتحلیل 

-در مسیر غیرخطی بارمحتمل  شاخگی یا بایفرکیشنِنقطه دو

 های غیرخطی، لازم است در کنار تحلیلهاجابجایی سازه

 گیرد.انجام 

                                                        
27 Stability load factor 

28 Partial factor for resistance to buckling 

29 Design buckling resistance ratio 

30 Linear elastic Bifurcation Analysis (LBA) 

31 Geometrically and Materially Non-linear buckling 

Analysis (GMNA) 

و مقدار متناظر  LBIAای هشکل مدُ اول کمانشی تحلیل

هر سیلو، با توجه به کلاس کیفیت ساخت  LBIA,Rdrنسبت 

نمایش داده شده است. با توجه به  (5) شکل مفروض، در

شکل، با افزایش دامنه نقص هندسی )یعنی حرکت از کلاس 

های کمانشی موجساخت عالی به متوسط(، کاهش در تعداد 

های کمانشی موجداد نیم. همچنین تعشودپیرامونی مشاهده می

یابد. در واقع با افزایش دامنه در جهت ارتفاعی افزایش می

در مدُ کمانشی  نقص هندسی، تعداد بیشتری درزِ جوش

برای هر  LBIA,Rdrعلاوه، با توجه به مقادیر اند. بهمشارکت کرده

به  Aسیلو، اثر پایین آمدن کیفیت ساخت )حرکت از کلاس

بیشتری در ظرفیت کمانشی محوری (، باعث کاهش Cکلاس

. برای نمونه اختلاف مقاومت شودسیلوهای لاغرتر می

در نمونه سیلوی لاغر  Cنسبت به کلاس Aکمانشی کلاس

درصد و در  44درصد، در سیلوی میانی حدود  55حدود 

 درصد است. 21سیلوی کوتاه، تنها حدود 

 

غر، )ب( میانی و یافته خطی نمونه سیلوی: )الف( لافرم کمانش .5 شکل

 .)ج( کوتاه

(a)

(b)

(c)

2.49 1.85 1.42

2.45 1.99 1.56

2.98 2.66 2.41

FQC: A FQC: B FQC: C

 
Fig. 5. Linear buckled forms of: (a) slender, (b) intermediate 

slender and (c) squat silo. 
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 GMNIAهای یافته حاصل از تحلیلفُرم کمانش( 6) شکل

کمانشی سیلوها پس از توسعه در لحظه کمانش و نیز فُرم پس

جه به شباهت شکل دهد. با توها را نشان میتغییرشکل

های مختلف کمانشی سیلوها در کلاس-کمانشی و پس

ها )کلاس ساخت، تنها موارد مربوط به یکی از کلاس

گونه که در ( در اینجا نمایش داده شده است. همانAساخت

شکل مشخص است، در لحظه کمانش، در محل درزِ جوش 

 پسهای پایینی سیلوها، تنش تسلیم حادث شده است؛ باریکه

)در ابتدای  تکمانش در محدوده پلاستیک رخ داده اس

 .محدوده پلاستیک(

 

یافته غیرخطی نمونه سیلوی: )الف( لاغر، )ب( میانی فرم کمانش .6 شکل

 و )ج( کوتاه.

(a)

(b)

(c)

Primary buckling Post-buckling

 
 

Fig. 6. Non-linear buckled forms of: (a) slender, (b) 
intermediate slender and (c) squat silo. 

از سیلوی کوتاه به لاغر، اثرات  همچنین در حرکت

کمانشی در تعداد درزِ جوش بیشتری بروز داشته است. با 

ها و توسعه اثرات پلاستیسیته، همین گسترش تغییر شکل

کمانشی سیلوها نیز حفظ شده است. با -وضعیت در فُرم پس

در هر سه سیلو،  32این حال، اثرات کمانشی به فُرم مدُ الماسی

جوش بیشترین تمرکز را دارد. موضوع  در محل اولین درزِ

های تر نقص هندسی در باریکهاخیر با توجه به دامنه بزرگ

تر ( رجوع شود(، بانضمام فشارهای بزرگ3پایینی )به رابطه)

 ( رجوع شود( قابل توضیح است.3در این ناحیه )به شکل)

 
جایی محوری نمونه سیلوی: هجاب-نمودارهای غیرخطی بار .7ل شک

 ( لاغر، )ب( میانی و )ج( کوتاه.)الف

rRd,GMNIA,FQC:B= 1.55

rRd,GMNIA,FQC:A= 1.92

rRd,GMNIA,FQC:C= 1.15
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Fig. 7. Non-linear load-axial displacement curves of: (a) 

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

                                                        
32 Diamond buckling mode 
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نیز  GMNIAهای تحلیل 33جابجایی-نمودارهای غیرخطی بار

شکل اند، در بدست آمده 34که با استفاده از الگوریتم ریکس

محور قائم، نسبت مقاومت  یش داده شده است.نما (7)

طراحی کمانشی و محور افقی، جابجایی قائم رأس سقف هر 

 دهد.سیلو را نشان می

بار نهایی در نقطه  هاتمامی نمودار در، (7) شکل براساس

غیرخطی حادث شده است. پس از  35دوشاخگی مسیر تعادل

کاهش در رسیدن به بار نهایی، ضمن تغییر در مسیر تعادل، 

ازای کلاس  شود. همچنین بهتراز باربری سازه دیده می

-، در نمونه سیلوی لاغر و میانی، رفتار اسنپB و  Aساخت 

علاوه، با افزایش در مسیر تعادل ایجاد شده است. به 36بک

اند که این تر شدهدامنه نقص هندسی، نمودارها قدری همواره

دیده  Cکلاس ساخت ویژه در مسیر تعادل مربوط به ه مورد ب

های شود. در نهایت برای هر سیلو و با رشد تغییرشکلمی

های ساخت، به کمانشی، نمودار مربوط به هر یک از کلاس

 اند.یک تراز مقاومت همگرا شده

 GMNIA,Rdr، در LBIAهای در تحلیل حاصلمشابه روند 

کاهش مقاومت  آثار با افزایش دامنه نقص هندسی، نیز

طور . بهشودمشاهده می ای سیلوهای لاغرتربرشدیدتری 

درصدی ظرفیت باربری  23و  34، 50کاهش تر دقیق

 ازازای افزایش دامنه گودی  سیلوهای لاغر، میانی و کوتاه به

همچنین لازم به یادآوری  بدست آمده است. Cبه  Aکلاس

های خطی و غیرخطی، مقادیر است که در مقایسه نتایج تحلیل

بینی شده پیش GMNIAهای توسط تحلیل مقاومت کمتری

ظرفیت سیلوها مبنای محاسبه  GMNIA,Rdr به همین دلیلاست؛ 

 .استنامه با روابط آیین های آتیو مقایسه

 

 نامه اروپاطرح دستی )طرح تنشی( آیین -3-2

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

 رابطهفشار داخلی، لازم است  در حضورکمانش محوری 

 برقرار باشد: ( 16)

                                                        
33 Non-linear load-displacement curves 

34 Riks 

35 Equilibrium path 

36 Snap-back 

(16)                                              ,
,

,

1.0
x Rd

Rd EC
x Ed

r



  

، تنش غشایی محوری است و xσدر رابطه فوق 

نشانگر مقدار تنش  ترتیببه ،Rdو  Edزیروندهای اضافه شده 

نیز نسبت  Rd,ECr. اومت طراحی هستندطراحی و  مقدار مق

نامه اروپا مقاومت طراحی کمانشی حاصل از آیین

(EuroCode )مقدار مقاومت طرح، به شکل زیر قابل است .

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

ومت برای ضریب ایمنی جزئی مقا M1γ (17) در رابطه

مقدار مشخصه تنش است. مقدار  Rkxσ, و 1/1با مقدار  پایداری

ضرب مقدار مشخصه کمانشی، از حاصل مشخصه تنش

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

 :آیدبدست می (18) رابطهطبق  ،(xχ) 37کمانشی
(18)                                                         ,x Rk x ykf  

تابعی از رابطه بالا، خود ضریب کاهش کمانشی در مقدار 
 :(19 )رابطه ( استxλ) 38لاغری نسبی

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

 ی محوریر بحرانی تنش کمانشاددر رابطه فوق، مق

، از [11]نامه اروپا در آیین Dمطابق با پیوست  ،Rcrxσ, الاستیک

 قابل محاسبه است: (20) رابطهطریق 

(20  )        
f 1.7 0.5

, 0.605 1.0

r
i

t
x Rcr x x

t
EC C

r




 

  

جهت تعیین  بعُد طولپارامتر بی، ω=l/√(rt)که در آن 

 ایجاد پیش از ،هاباریکه ع ارتفاعمجمو برابر با l و xCپارامتر 

شعاع و  نیز tو  rمقادیر  .استتغییر در ضخامت جداره 

لاغری پس از تعیین  است. lارتفاع  درضخامت موضعی 

( 21) رابطهاز  (xχضریب کاهش کمانشی )مقدار  ،(xλنسبی )

 آید:بدست می

(21)       

0

0
0

0

2

1 when

1 ( ) when

/ when

x x

x
x x p

p

x xp x p x



  

 
    

 

    


 

 
   




 

 

ازه پلاستیک با مقدار توصیه شده ضریب ب βدر رابطه بالا 

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

                                                        
37 Buckling reduction factor 

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

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

 است:( 22) رابطه

(22)                                                (1 )p xp    

xpα است  39فشار تحتِ الاستیکِ نیز ضریب کاهش نقص

 :شودارائه می (23) رابطه صورتبه که

(23)                    
0.5

,

(1 )
0.3 /

xp

s

s
x x

s x

s

x Rcr

p

p

p

p r

t

  








 
   

  

  
     

 

قدار موضعی فشار داخلی م ترینکوچک spدر رابطه بالا 

-با ضریب جداره باشد که با توجه به فشار نرمالطرح می

 xα همچنین .شودتعیین می بارگیری سیلوحین  ،Fγ=0/1بار

 0δ) با رابطه زیر است ضریب کاهش نقص الاستیک محوری

 :ارائه شده بود( (2) رابطهتر در پیش

(24               )                      
1.44

0

0.62

1 1.91( / t)
x





 

توزیع فشار  با استفاده از روابط فوق و با درنظرگیری

درزِ جوش هر سیلو، در هر  محلدر  Rdxσ,مقدار  ،(3) شکل

نیز با استفاده از  Edxσ,. مقدار شدکلاس ساخت، محاسبه 

( تحت توزیع فشار LA) 40هاتحلیل الاستیک خطی پوسته

در هر سه سیلو و در تمامی  .[11] بدست آمدمفروض  

در  ، اولین محل درزِ جوش کهCو  A ،Bهای ساخت کلاس

کننده ، کنترلرخ داده است نیز تغییر در ضخامت باریکه آن

نیز تمرکز  GMNIAهای لازم به اشاره است که در تحلیل .شد

 .(6 )شکل شدمشاهده کمانشی در همین ناحیه  آثار

در محل اولین درزِ جوش در  شدهاستخراجخلاصه مقادیر 

، روش دستی نتایج با توجه بهآورده شده است.  (4) جدول

کامپیوتری، بیشترین و کمترین اثر های تحلیل نامه مشابهآیین

ترتیب برای سیلوی لاغر و  نامطلوب نقص هندسی را به

ورت کمّی، روش دستی برای صدهد. بهسیلوی کوتاه نتیجه می

، Aنسبت به  Cسیلوهای لاغر، میانی و کوتاه در کلاس ساخت

 زند.درصد مقاومت کمانشی کمتری تخمین می 33و  47، 65

                                                        
39 Pressurised elastic imperfection reduction factor 

40 Linear elastic shell analysis (LA) 

 %Rd,GMNIAr/Rd,ECr-=(1diff(×100با توجه به مقادیر 

، در محدوده شکل نقص هندسی (4) جدولمنعکس در 

 32تا  13 دودح تنها نامه، روش طرح دستی آیینمفروض

کمتر از  ایمنی، در جهت، ظرفیت کمانشی سیلوها را درصد

-رو، روش دستی آییناز این زند.تخمین می روش کامپیوتری

نامه در تخمین ظرفیت کمانش محوری سیلوها در حضور 

کاری زیاد، عملکرد مناسبی از خود فشار داخلی، بدون محافظه

ینه اختلاف دو نشان داده است. لازم به اشاره است که کم

تر( و بویژه در )دامنه نقص کوچک Aروش در کلاس ساخت

 سیلوی لاغر بدست آمده است. 

 
روش المان ومت کمانشی سیلوها در روش دستی و مقامقایسه  .4 جدول

 .محدود

  (σx,Ed*, σx,Rd*, rRd,EC) 
%diff=(1-

rRd,EC/rRd,GMNIA 

**)×100 

Silo 
slenderness 

category 

FQC 
A 

FQC 
B 

FQC 
C 

FQC 
A 

FQC 
B 

FQC 
C 

Slender 
(59.22, 
99.54, 
1.68) 

(59.22, 
68.85, 
1.16) 

(59.22, 
50.43, 
0.85) 

12.50 25.16 26.09 

Intermediate 
slender 

(44.34, 
65.98, 
1.49) 

(44.34, 
52.87, 
1.19) 

(44.34, 
40.97, 
0.92) 

20.74 32.00 30.83 

Squat 

(26.76, 

47.04, 
1.76) 

(26.76, 

40.36, 
1.51) 

(26.76, 

33.78, 
1.26) 

23.14 28.44 30.77 

* σx,Ed and σx,Rd in MPa 

** rRd,GMNIA values are shown in Fig.7  

Table 4- Comparison of buckling resistances of silos 
calculated by the hand design procedure and the finite 

element method. 

 

 یگیرنتیجه -4
در این مقاله اثر نقص هندسی به شکل فرورفتگی در 

فرآیند  هنگاممحل درزِ جوش پیرامونی سیلوهای فولادی 

بار تخلیه در سیلوها  .ه استتخلیه مورد بررسی قرار گرفت

توزیعی دو جهته دارد که باعث ایجاد فشار محوری همزمان با 

 [13–11] نامه اروپاآیین .شودفشار داخلی بر جداره سازه می

امه در زمینه طرح سیلوهای نترین آیینعنوان پیشرفته به

سیلوها تحت بار طرح کمانشی  برایفولادی، روشی دستی 

های ، با استفاده از تحلیلاین مطالعه. در نمایدتخلیه ارائه می

المان محدود، ضمن درنظرگیری اثر نقص هندسی در محل 
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ابتدا رفتار عنوان پارامتر اصلی مورد بررسی، درزِ جوش به

سه نمونه سیلوی مفروض در مقاله  کمانشی-کمانشی و پس

 شدهنامه ارزیابی روش طرح آیینبدقت تشریح و سپس 

قابل ارائه های این مطالعه نتایج زیر بر اساس یافته. است

 :است

صورت  ، بهLBIAهای خطی شکل مدُ کمانشی تحلیل

های های کمانشی پیرامونی در محل درزِ جوش باریکهموج

. با افزایش دامنه نقص دشومی نمایان جداره سازهپایینی 

( به Aهندسی )یعنی حرکت از کلاس ساخت عالی )

های کمانشی پیرامونی (، کاهش در تعداد موجCمتوسط)

های موجتعداد نیمدر این حالت، . همچنین شودمشاهده می

درزِ بیشتری تعداد  یافته وکمانشی در جهت ارتفاعی افزایش 

 .دنماینمیدر مدُ کمانشی مشارکت  جوش

، در تمامی GMNIAهای غیرخطی براساس نتایج تحلیل

دهد. دوده پلاستیک رخ میمح ابتدایر موارد، کمانش د

کمانشی به فُرم مدُ الماسی در  آثاردر هر سه سیلو،  همچنین

بیشترین تمرکز را دارد. موضوع اخیر  ،محل اولین درزِ جوش

 های پایینی،هدر باریک نقص هندسی تربزرگبا توجه به دامنه 

 تر در این ناحیه قابل توضیح است.بانضمام فشارهای بزرگ

همگی نقطه  جاییهجاب-غیرخطی بارنمودارهای 

دوشاخگی را در مسیر تعادل سیلوها در محل بارنهایی نشان 

مسیر با تغییر در شیب و  هر نمودار پس از این نقطه، .دهندمی

این مسیر نهایت در گیرد. تعادل، روندی کاهشی را پی می

-کلاس ، برایهای کمانشی بزرگازای تغییرشکلکاهشی به

، به یک تراز مشخص ظرفیت های مختلف ساخت هر سیلو

 شود.همگرا می

درصدی ظرفیت باربری سیلوهای  23و  34، 50کاهش 

به  Aازای افزایش دامنه گودی از کلاسلاغر، میانی و کوتاه به

C های از تحلیلGMNIA  مقادیر عددی  آیدمیبه دست(

با  نابراین،ب ارائه شده است(. (2) جدول دامنه گودی در

کاهش مقاومت شدیدتری در  آثارافزایش دامنه نقص هندسی، 

همچنین لازم به یادآوری  شود.سیلوهای لاغرتر مشاهده می

های خطی و غیرخطی، مقادیر است که در مقایسه نتایج تحلیل

بینی شده پیش GMNIAای همقاومت کمتری توسط تحلیل

ظرفیت  هبنای محاسبمباید همین نتایج  از این رواست؛ 

 .گیرد قرارسیلوها 

نامه با نتایج در مقایسه نتایج روش دستی آیین در پایان

در محدوده شکل نقص هندسی  ،GMNIAهای تحلیل

 32تا  13رح دستی تنها حدود مفروض برای سیلوها، روش ط

از روش  کمتر یمنی،ا در جهت ظرفیت کمانشی را درصد،

در چارچوب مطالعه انجام  بنابراین .دزنکامپیوتری تخمین می

از خود نشان بخشی عملکرد رضایت شده، روش طرح دستی

 .داده است

 

 سپاسگزاری -5
این پژوهش با حمایت مالی بنیاد ملی نحبگان در قالب  

 [ انجام شده است.13363/15جایزه پسا دکتری شهید چمران ]
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Abstract: 

Steel cylindrical silos are key storages in many industries. They can be composed of flat or corrugated 

sheets. To construct these structures, steel sheets may be welded or bolted to each other. This study addresses 
steel welded silos with flat sheets. Different loads, such as, filling and discharge loads, wind load, seismic 

load and thermal loads should be considered in design of silos. 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 primarily considered 
for structural design of silos. 

Due to small wall thickness, buckling resistance is of vital importance in steel silos design. Ensiled 

materials exert normal pressures and frictional tractions on silo walls. Accordingly, during discharge process, 
meridional buckling resistance of shell walls concurrent with internal pressures should be assessed. It is well 

known that buckling strength is very sensitive to geometric imperfections in shell structures. In welded silos, 

the most regular and well-defined imperfection is local depressions existing in circumferential welded joints 

due to the plate rolling process and shrinkage of the weld. The assumed shape given for this type of 
imperfection in the literature were adopted throughout the paper. 

Eurocode as the most advanced and pioneering standard on the design of steel silos, provides a hand 

design procedure for buckling evaluation of steel silos under discharge loads. To assess the procedure, a full 
suite of computational shell buckling calculations was performed with special emphasis on the effect of 

aforementioned geometric imperfection. A slender, an intermediate slender and a squat silo were considered 

for the assessments. Linear elastic Bifurcation Analysis with Imperfections (LBIA) and Geometrically and 
Materially Non-linear Analysis with Imperfections (GMNIA) were carried out for each structure. Sample 

silos were loaded in accordance to the pressure distribution proposed in the Eurocode. By assuming strake’s 

height of 2 meters, uniform depressions were simulated in circumferential welded joints of each silo. Three 

different Fabrication Quality Classes (FQCs) denoted by FQC A, B and C in a descending order from 
Excellent to Normal Class were introduced in the Standard. The imposed depression amplitudes were 

calculated in accordance to FQCs of the silos. 

Considering the results obtained, the LBIA buckling modes show several circumferential buckling waves 
at the first welded joint of each silo from the base. Lowering the FQC leads to the decrease in number of 

circumferential waves and to the development of buckling waves at the location of second and third welded 

joints. Nevertheless, the more sophisticated GMNIA analyses predict elastic-plastic buckling mode in the 
form of diamond pattern concentered at the first welded joint of the silos from the base, irrespective of 

selected FCQ. However, for the slender silo the two upper welded joints are also interact during buckling. 

With respect to the design buckling resistance ratios (rRd) obtained by hand calculations and through non-

linear analyses, the former method has predicted rRd values in the range from 13% to 32% lower than those 
of GMNIA. Therefore, hand design procedure of Eurocode produced satisfactory results, without high 

conservatism. However, more researches on this issue can enhance the reliability of conclusions made with 

respect to the Eurocode provisions. 
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