
 50 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398
 

Analysis of Seismic Response 
Modification Factor of Concrete Silos and 

its Effective Parameters 
  

Mohammad Reza Aram 
Assistant Professor of Research Institute of  Nuclear Science And Technology, Tehran, Iran 

 mharam@aeoi.org.ir 
 

Samieh Sadat Mirhosseini* 

Master of Earthquake Engineering, Department of Civil Engineering, Ale-taha University, Tehran, Iran 
 mirhosseini524@gmail.com 

 

 

 

 

 

Abstract 
In this research, in order to evaluate the effect of parameters such as geometry, stored material, 
concrete strength, silo wall thickness and FE mesh size on seismic response modification factor, finite 
element modeling is generated in three conditions: full, half-filled and empty. In this way finite element 
Abaqus is used for modeling and static nonlinear pushover analysis. As a sample, two types of models 
are created: the clinker silo (without basis) and by pass clinker silo (legged). Then, the mentioned 
models are subjected to nonlinear finite element method and the base shear-displacement diagrams are 
extracted. All of the mentioned graphs are evaluated by Young method to be bilinear. The response 
modification factor and the connected parameters such as plasticity, added resistance and plasticity 
ratio have been calculated. 
The calculated response factors are more than that of the design regulation of seismic buildings code 
(standard of 2800) and also the Code of IBC (Asce-7-16) and it can be said that regulations are 
conservative. 
The results show that the parameters of the geometry (diameter to height) and filled or emptiness of the 
silos are not very effective in the amount of response modification factor. However, the response 
behavior factor does not change significantly by increasing the strength of the concrete and it can be 
concluded that the response factor is not related to the concrete strength. 
Increasing the thickness of the silos due to increased plastic capacity increases the R Value and 
increasing the mesh size due to the reduction of the accuracy of the calculations, reduces R and it 
indicates that the change of the response factor obtained from the initial value is small and does not 
affect the behavior much. 
Keywords: Response Modification Factor, Concrete Silos, Nonlinear Static Analysis, Pushover, 
Parametric Study, Finite Element Method. 
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 چکیده
روبرو هستند.  یشتریبلند با استقبال ب هایبزرگ، ساختمان یدر شهرها تیروزافزون جمع شیتوجه به کمبود فضا و افزا امروزه با

سازه در برابر  کی یطراح یهستند. برا رپذیبیجهت باد و نوسانات حاصل از آن آس یباد در راستا راتیبلند در برابر تاث هایسازه
. ابدییم شیبا بالا رفتن ارتفاع ساختمان افزا یجانب یرویاثر ن تیشود. اهم نیتام دیبا یطراح یاصل اریبار باد، مع رینظ یجانب یبارها

 ینی. در ارتفاع معشودمی تردهیچیارتفاع، پ شیبا افزا یباد، ملاحظات طراح یروین رتاثی تحت عمدتاً ها،نوع سازه نیرو در ا نیاز ا
از   یفشار ناش یها یژگی. وگردندیکنترل کننده مطرح م یکه ملاحظات سخت ابدییم شیچنان افزا بلند هایسازه یمکان جانب رییتغ

 ییها ها و ساختمان سازه یباد، هندسه سازه و مشخصات منطقه مجاور آن است. معمولاً استانداردها برا یها یژگیاز و یباد بر سازه تابع
ارائه شده جهت  یطراح هایروش ی. هدف از پژوهش حاضر بررسشوند ینم هتفادهستند اس رمعمولیغ تیموقع ایشکل  یکه دارا

واقع در شهر تهران است. در  ریبلند با مقطع ثابت و متغ هایسازه یجهت بررس یو داخل المللینیب یمحاسبه بار باد در استانداردها
حاصل از  یآنها با خروج جیسازه بلند استفاده شده و نتا عدو نو یبرا ایاروپا، ژاپن و استرال کا،یامر یپژوهش از استانداردها نیا

مفروض که در  هایسازه یبرا رانیا یکه مقررات مل دهدینشان م قیتحق نیا جیاست. نتا دهیگرد سهیمقا رانیساختمان ا یمقررات مل
 است. ترنهاکارمحافظه یمورد بررس یاستانداردها ریسا جیشهر تهران درنظر گرفته شده است، نسبت به نتا

 یمبحث ششم مقررات مل ،یطراح هاینامهنیطبقات، آئ یروین ر،یباد، مقطع ثابت و متغ یبار جانب ،یبلند بتن سازه: کلیدی کلمات
 .رانیساختمان ا
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 مقدمه   -1
ای مییورد  دانییه  کییردن ملییال   آینیید، کییه  ییرای   یییره هییای مهییع ییین تی در رشییته عمییران  ییه شییمار مییی  سییازهسیییلوها از 

کننیید و  گیرنییدب  ییا توهییه  ییه اینکییه سیییلوها در تییامیی مایحتییا  ضییروری مییردم ن یی  مهمییی را ایدییا مییی  اسییتداده اییرار مییی
رودب  یه اییی ههیت  زم      یه شیمار میی    هیای مهیع ملیی    شیود در زمیره طیر     های زیادی ههت سیا ت آنهیا ییری میی     هزینه
که سییلوها   ید از وایول زلزلیه شیدید، کیارکرد  یود را حدی. نماینیدب اییی میوارد نشیان دهنیده اهمییت زییاد م ال یه                 است 

 ب   اشد  یزی زیادی دارند، می اثر زلزله  ر سیلوها مخلویاً  رای کشور ما که   ر لرزه
هیای یین تی  سییار  یا تر اسیتب اا لییت         یا مییزان شکسیت دیگیر سیازه      میزان شکست سیلوهای سراسیر ههیان در م ایسیه   

ای  یه یین نگرانیی اساسیی تبیدی  شیده اسیت و  ایید توسی  افیراد            های  اص تحیت  ارهیای لیرزه    اطمینان و ثبات ایی سازه
ره [ب سییه عامیی  مهییع طراحییی سیییلوها، مییواد   ییی 1]سییازی و مییدیریت اا یی  در   اشیید ای در طراحییی، پیییاده چنیید رشییته

پایییه،  دار یییا  ییدون   اشیید و همینیییی در حالییت زلزلییه چگییونگی سییازه سیییلو از هملییه پایییه  شییده، هندسییه و سییا تار آن مییی
    سیار مهع استب
 یز سیلوها  ایید  یرای م اومیت در  را یر  ارهیای ناشیی از زلزلیه طراحیی شیوند، کیه در اییی طراحیی مسی له               در مناطق زلزله

هییای حاییی  از زلزلییه م ییر  اسییتب سییه نییول  ارهییای ناشییی از مییواد   یییره شییده درون   تییر  ناشییی از فشییار مییواد و تیین
هییای هییانبی و ایجییاد نیییروی  اف ییی  ییر روی هییداره فشییارعمییودی  رکییل سیییلو، فشییار  ایجییاد تحییت سیییلو وهییود دارد، کییه

سییلو پیر ییا     و اینکیه  یه  یواص میواد     آنهیا م یدار و توزیی     .گیرنید  ایرار میی  ای کا   یی مواد   یره شیده و هیداره سییلو    
 [ب2]ب سیلو در حالت پر نسبت  ه حالت نیمه پر یا  الی، تحم  هانبی  ا یی دارد ستگی دارد ،تخلیه شود

 رشییی، مهار نیید و همینیییی  هییای دیییوار در  ررسییی م ییا ت مر وطییه، سیییلوهای  تنییی و فییو دی  ییا در ن ییر گییرفتی سیسییتع
گرفتیه و در نتیجیه  یه علیت      أثیر  ارهیای هیانبی میورد تجزییه و تحلیی  ایرار       تی  افیزار تحیت   های م اومت در نیرم   دون سیستع

هیای م یاوم در    مکیان، سیسیتع دییوار  رشیی و همینییی سیسیتع مهار نید  یه عنیوان سیسیتع           افزای  سختی و کاه  تغیییر 
 [ب 3-6] را ر  ارهای هانبی یا نیروهای زلزله مؤثرتر است

  یی دارنید و  یه اییی دلیی  م یدار        هیا در هنگیام زلزلیه رفتیاری  ییر     دهید کیه سیازه    ها نشیان میی  تجر ه تأثیر زلزله  ر سازه
تواننید  یرای    هیا میی  کننیدب  نیا رایی سیازه    اا   توههی از انرژی ورودی زلزله را  ه ییورت انیرژی میراییی و پسیماند تلیل میی      

هیا در اییی حالیت  یا     ی داییق سیازه  نیروی زلزله  سیار کمتر از نیروی  زم در حالیت   یی طراحیی گردنیدب تحلیی  و طراحی      
 اشید، امیا  یا توهیه  یه سیهولت و گسیتردگی رو  تحلیی  و طراحیی سیازه در محیدوده   یی و              تحلی   یر  ی میسر میی 

هیا، از یین طییل   یی زلزلیه  دسیت        اشیدب نییروی زلزلیه  یرای طراحیی   یی سیازه         ا نیروهای کوچین شیده زلزلیه میی    
پییریری، م اومییت افییزون، در نیییروی اعمییالی زلزلییه  ییه دلییی  عییواملی ماننیید شییک آییید و  ییه من ییور اعمییال کییاه  کییه  مییی

آیید، نییروی   یی محاسیبه شیده از طییل   یی  یا اسیتداده از ضیریبی  یه نیام ضیری  کیاه  ییا                  میرایی وببب  ه وهود میی 
 [ب7]کند ضری  رفتار، کاه  پیدا می

هیا  یه   ای سیا تمان   اشیدب طراحیی لیرزه    هیا میی   ای سیازه  هضری  رفتیار، یکیی از پارامترهیای مهیع و اساسیی در طراحیی لیرز       
هیای کوچین در محیدوده   یی و     هیا در هنگیام وایول زلزلیه    ای  اشید تیا سیا تمان   ایی یورت است که طر   ایید  یه گونیه   

هیای شیدید و  یزر     ای  بیننید و در هنگیام وایول زلزلیه    هیای متوسی ،  سیارت  ییر سیازه      دون  سیارت  ماننیدب در زلزلیه   
ای داشیته  اشیند ولیی پاییداری کلیی آنهیا حدی. شیودب  یر اسیاه میواردی کیه گدتیه شید               ای و  ییر سیازه  های سازهت سار

 ضری  رفتار پ  ارتباطی  یی رفتار  یر  ی سازه  ا رفتار   ی سازه می  اشدب  
زلزلییه را  لییورت انیید رفتییار سیییلوها تحییت اثییر  سیی ی کییرده ¹ سیییاری از مح  یییی ماننیید ، ییراون، ا ییی ، مسییکوری  و هییولر 

را  لییورت ای، سیییلوهای  تنییی  در  ررسییی عییددی رفتییار لییرزه یخیالیییانو  سییازی کننییدب ولییی آاایییان نییاط ی    ییی مییدل
ای   ییره شیده و دییواره سییلو را میورد  ررسیی        و انیدرکن  ملیال  دانیه    سیازی نمودنید   میدل افزار آ یاکوه   در نرم   ی  یر

 [ب8]ارار دادند
1- Braun, Eibl, Meskouris, Holler                                                   
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کننیید و  گیرنییدب  ییا توهییه  ییه اینکییه سیییلوها در تییامیی مایحتییا  ضییروری مییردم ن یی  مهمییی را ایدییا مییی  اسییتداده اییرار مییی
رودب  یه اییی ههیت  زم      یه شیمار میی    هیای مهیع ملیی    شیود در زمیره طیر     های زیادی ههت سیا ت آنهیا ییری میی     هزینه
که سییلوها   ید از وایول زلزلیه شیدید، کیارکرد  یود را حدی. نماینیدب اییی میوارد نشیان دهنیده اهمییت زییاد م ال یه                 است 

 ب   اشد  یزی زیادی دارند، می اثر زلزله  ر سیلوها مخلویاً  رای کشور ما که   ر لرزه
هیای یین تی  سییار  یا تر اسیتب اا لییت         یا مییزان شکسیت دیگیر سیازه      میزان شکست سیلوهای سراسیر ههیان در م ایسیه   

ای  یه یین نگرانیی اساسیی تبیدی  شیده اسیت و  ایید توسی  افیراد            های  اص تحیت  ارهیای لیرزه    اطمینان و ثبات ایی سازه
ره [ب سییه عامیی  مهییع طراحییی سیییلوها، مییواد   ییی 1]سییازی و مییدیریت اا یی  در   اشیید ای در طراحییی، پیییاده چنیید رشییته

پایییه،  دار یییا  ییدون   اشیید و همینیییی در حالییت زلزلییه چگییونگی سییازه سیییلو از هملییه پایییه  شییده، هندسییه و سییا تار آن مییی
    سیار مهع استب
 یز سیلوها  ایید  یرای م اومیت در  را یر  ارهیای ناشیی از زلزلیه طراحیی شیوند، کیه در اییی طراحیی مسی له               در مناطق زلزله

هییای حاییی  از زلزلییه م ییر  اسییتب سییه نییول  ارهییای ناشییی از مییواد   یییره شییده درون   تییر  ناشییی از فشییار مییواد و تیین
هییای هییانبی و ایجییاد نیییروی  اف ییی  ییر روی هییداره فشییارعمییودی  رکییل سیییلو، فشییار  ایجییاد تحییت سیییلو وهییود دارد، کییه

سییلو پیر ییا     و اینکیه  یه  یواص میواد     آنهیا م یدار و توزیی     .گیرنید  ایرار میی  ای کا   یی مواد   یره شیده و هیداره سییلو    
 [ب2]ب سیلو در حالت پر نسبت  ه حالت نیمه پر یا  الی، تحم  هانبی  ا یی دارد ستگی دارد ،تخلیه شود

 رشییی، مهار نیید و همینیییی  هییای دیییوار در  ررسییی م ییا ت مر وطییه، سیییلوهای  تنییی و فییو دی  ییا در ن ییر گییرفتی سیسییتع
گرفتیه و در نتیجیه  یه علیت      أثیر  ارهیای هیانبی میورد تجزییه و تحلیی  ایرار       تی  افیزار تحیت   های م اومت در نیرم   دون سیستع

هیای م یاوم در    مکیان، سیسیتع دییوار  رشیی و همینییی سیسیتع مهار نید  یه عنیوان سیسیتع           افزای  سختی و کاه  تغیییر 
 [ب 3-6] را ر  ارهای هانبی یا نیروهای زلزله مؤثرتر است

  یی دارنید و  یه اییی دلیی  م یدار        هیا در هنگیام زلزلیه رفتیاری  ییر     دهید کیه سیازه    ها نشیان میی  تجر ه تأثیر زلزله  ر سازه
تواننید  یرای    هیا میی  کننیدب  نیا رایی سیازه    اا   توههی از انرژی ورودی زلزله را  ه ییورت انیرژی میراییی و پسیماند تلیل میی      

هیا در اییی حالیت  یا     ی داییق سیازه  نیروی زلزله  سیار کمتر از نیروی  زم در حالیت   یی طراحیی گردنیدب تحلیی  و طراحی      
 اشید، امیا  یا توهیه  یه سیهولت و گسیتردگی رو  تحلیی  و طراحیی سیازه در محیدوده   یی و              تحلی   یر  ی میسر میی 

هیا، از یین طییل   یی زلزلیه  دسیت        اشیدب نییروی زلزلیه  یرای طراحیی   یی سیازه         ا نیروهای کوچین شیده زلزلیه میی    
پییریری، م اومییت افییزون، در نیییروی اعمییالی زلزلییه  ییه دلییی  عییواملی ماننیید شییک آییید و  ییه من ییور اعمییال کییاه  کییه  مییی

آیید، نییروی   یی محاسیبه شیده از طییل   یی  یا اسیتداده از ضیریبی  یه نیام ضیری  کیاه  ییا                  میرایی وببب  ه وهود میی 
 [ب7]کند ضری  رفتار، کاه  پیدا می

هیا  یه   ای سیا تمان   اشیدب طراحیی لیرزه    هیا میی   ای سیازه  هضری  رفتیار، یکیی از پارامترهیای مهیع و اساسیی در طراحیی لیرز       
هیای کوچین در محیدوده   یی و     هیا در هنگیام وایول زلزلیه    ای  اشید تیا سیا تمان   ایی یورت است که طر   ایید  یه گونیه   

هیای شیدید و  یزر     ای  بیننید و در هنگیام وایول زلزلیه    هیای متوسی ،  سیارت  ییر سیازه      دون  سیارت  ماننیدب در زلزلیه   
ای داشیته  اشیند ولیی پاییداری کلیی آنهیا حدی. شیودب  یر اسیاه میواردی کیه گدتیه شید               ای و  ییر سیازه  های سازهت سار

 ضری  رفتار پ  ارتباطی  یی رفتار  یر  ی سازه  ا رفتار   ی سازه می  اشدب  
زلزلییه را  لییورت انیید رفتییار سیییلوها تحییت اثییر  سیی ی کییرده ¹ سیییاری از مح  یییی ماننیید ، ییراون، ا ییی ، مسییکوری  و هییولر 

را  لییورت ای، سیییلوهای  تنییی  در  ررسییی عییددی رفتییار لییرزه یخیالیییانو  سییازی کننییدب ولییی آاایییان نییاط ی    ییی مییدل
ای   ییره شیده و دییواره سییلو را میورد  ررسیی        و انیدرکن  ملیال  دانیه    سیازی نمودنید   میدل افزار آ یاکوه   در نرم   ی  یر

 [ب8]ارار دادند
1- Braun, Eibl, Meskouris, Holler                                                   
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 یا در ن یر گیرفتی اثیر پارامترهیای مختلیل از        ضیری  رفتیار   ررسیی محاسیبه    ارائیه اطععیات مدیید در میورد     م الههدی ایی 
 آ یاکوه افیزار   از نیرم  هاسیازی سییلو    اشیدب در اییی راسیتا ههیت میدل      همله هندسه، م اومت  تی، میواد دا ی  سییلو، ببب میی    

،  اشیید   ییی را دارا مییی تییریی مدلسییازی  یییر   از ییین تحلییی    ییی سییاده تییا پیییییدهئاا لیییت حیی  مسییا کییه 2117ورژن 
اسییتداده شییده و ههییت محاسییبه ضییری  رفتییار، ییین سیییلوی  تنییی در  را ییر نیییروی زلزلییه تحلییی   یر  ییی  واهیید شیید و 

ای سییلو در ن یر گرفتیه  واهید شید و  یا م ایسیه رفتیار  ییر   یی و            رفتیار لیرزه  اثرات رفتار ملال  درون سییلو در ضیری    
 رفتار ا ستین   ی، ضری  رفتار سیلو  دست  واهد آمدب

  
 آور  مفاهیم تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش -0

و  اعی    شیود آور ین نول تحلی  افزایشیی اسیت کیه نییرو  یه ییورت گیام  یه گیام زییاد میی           تحلی  استاتیکی  یر  ی پو 
شیودب پی    یا ید کیه سیازه دچیار اولییی مدلی  پعسیتین        شودب ایی افزای   ارگراری تیا هیایی ادامیه میی    ه  دادن سازه می

تیوان  ارگیراری را افیزای  دادب اییی افیزای  نییرو تیا        از تشکی  اولییی مدلی  پعسیتین، سیازه همینیان م یاوم اسیت و میی        
  .[7]شودریز   کند، که سازه دچار فروهایی ادامه پیدا می

 روش یانگ   -1-0
 رای  دسیت آوردن م یادیر ضیری  رفتیار و پارمترهیای میؤثر  یر آن از رو  یانیه اسیتداده کیرده کیه در اییی رو  منحنیی              

پایییه پاییه تسیلیع و سیو  وییی  کیردن آن  یه  یر        دو   یی  یا ادامیه دادن محییدوده ا سیتین و  یه دسیت آوردن  ییر        
 [ب  9]شودرنشی   یره شده تغییری ننماید حای  میحداکثر  ه نحوی که انرژی ک

 
 [12]تغییرمکان به روش یانگ -پایهسازی نمودار برش : دوخطی1شکل

 
 پارامترهای مؤثر بر ضریب رفتار -0-0

-تح ی ات مح  یی دانشیگاه  رکلیی نشیان داده اسیت کیه اهیزا تشیکی  دهنیده ضیری  رفتیار از چهیار ضیری  تشیکی  میی              
 .[9]   کر شده است 1شوند که در را  ه ،

  RRRRR RS  ،1                                                                                                                                         

 
ضییری  میرایییی    ضییری  نییام ینی و    پییریری، ضییری  ناشییی از شییک    ضییری  اضییافه م اومییت،    در را  ییه فییو  

  اشدبمی
 
 
 
 
 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی -3

 
 : روش تحلیل سیلوهای بتنی0شکل

 معرفی مدل پیشنهادی -4
 ییه نمونییه از سیییلوهای  یی  تولییید سیییمان از لحییا  هندسییه ،ا ییر  2آور و ضییری  رفتییار،   ییه من ییور کنتییرل تحلییی  پییو 

کلینکییر در  یی  تولییید سیییمان کییه توسیی  شییرکت   پیی  کلینکییر و سیییلوی  ییای دار و  ییدون پایییه ، سیییلوی ارتدییال  و ،پایییه
 را ییر زلزلییه  هییا در نامییه طراحییی سییا تمان مهندسیییی مشییاور اییبعً تهیییه و اهییرا شییده اسییت،  ییه ههییت ت ییا ق  ییا آییییی   

 در ن ر گرفته شده استب IBC ،(Asce-7-16 نامه ههانی سا تمان   و آییی2811،استاندارد 
 
 (Iسیلوی کلینکر )مدل  -4-1

 
 [  11]کلینکر  : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره سیلوی 3شکل 
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 یا در ن یر گیرفتی اثیر پارامترهیای مختلیل از        ضیری  رفتیار   ررسیی محاسیبه    ارائیه اطععیات مدیید در میورد     م الههدی ایی 
 آ یاکوه افیزار   از نیرم  هاسیازی سییلو    اشیدب در اییی راسیتا ههیت میدل      همله هندسه، م اومت  تی، میواد دا ی  سییلو، ببب میی    

،  اشیید   ییی را دارا مییی تییریی مدلسییازی  یییر   از ییین تحلییی    ییی سییاده تییا پیییییدهئاا لیییت حیی  مسییا کییه 2117ورژن 
اسییتداده شییده و ههییت محاسییبه ضییری  رفتییار، ییین سیییلوی  تنییی در  را ییر نیییروی زلزلییه تحلییی   یر  ییی  واهیید شیید و 

ای سییلو در ن یر گرفتیه  واهید شید و  یا م ایسیه رفتیار  ییر   یی و            رفتیار لیرزه  اثرات رفتار ملال  درون سییلو در ضیری    
 رفتار ا ستین   ی، ضری  رفتار سیلو  دست  واهد آمدب

  
 آور  مفاهیم تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش -0

و  اعی    شیود آور ین نول تحلی  افزایشیی اسیت کیه نییرو  یه ییورت گیام  یه گیام زییاد میی           تحلی  استاتیکی  یر  ی پو 
شیودب پی    یا ید کیه سیازه دچیار اولییی مدلی  پعسیتین        شودب ایی افزای   ارگراری تیا هیایی ادامیه میی    ه  دادن سازه می

تیوان  ارگیراری را افیزای  دادب اییی افیزای  نییرو تیا        از تشکی  اولییی مدلی  پعسیتین، سیازه همینیان م یاوم اسیت و میی        
  .[7]شودریز   کند، که سازه دچار فروهایی ادامه پیدا می

 روش یانگ   -1-0
 رای  دسیت آوردن م یادیر ضیری  رفتیار و پارمترهیای میؤثر  یر آن از رو  یانیه اسیتداده کیرده کیه در اییی رو  منحنیی              

پایییه پاییه تسیلیع و سیو  وییی  کیردن آن  یه  یر        دو   یی  یا ادامیه دادن محییدوده ا سیتین و  یه دسیت آوردن  ییر        
 [ب  9]شودرنشی   یره شده تغییری ننماید حای  میحداکثر  ه نحوی که انرژی ک

 
 [12]تغییرمکان به روش یانگ -پایهسازی نمودار برش : دوخطی1شکل

 
 پارامترهای مؤثر بر ضریب رفتار -0-0

-تح ی ات مح  یی دانشیگاه  رکلیی نشیان داده اسیت کیه اهیزا تشیکی  دهنیده ضیری  رفتیار از چهیار ضیری  تشیکی  میی              
 .[9]   کر شده است 1شوند که در را  ه ،

  RRRRR RS  ،1                                                                                                                                         

 
ضییری  میرایییی    ضییری  نییام ینی و    پییریری، ضییری  ناشییی از شییک    ضییری  اضییافه م اومییت،    در را  ییه فییو  

  اشدبمی
 
 
 
 
 

 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی -3

 
 : روش تحلیل سیلوهای بتنی0شکل

 معرفی مدل پیشنهادی -4
 ییه نمونییه از سیییلوهای  یی  تولییید سیییمان از لحییا  هندسییه ،ا ییر  2آور و ضییری  رفتییار،   ییه من ییور کنتییرل تحلییی  پییو 

کلینکییر در  یی  تولییید سیییمان کییه توسیی  شییرکت   پیی  کلینکییر و سیییلوی  ییای دار و  ییدون پایییه ، سیییلوی ارتدییال  و ،پایییه
 را ییر زلزلییه  هییا در نامییه طراحییی سییا تمان مهندسیییی مشییاور اییبعً تهیییه و اهییرا شییده اسییت،  ییه ههییت ت ییا ق  ییا آییییی   

 در ن ر گرفته شده استب IBC ،(Asce-7-16 نامه ههانی سا تمان   و آییی2811،استاندارد 
 
 (Iسیلوی کلینکر )مدل  -4-1

 
 [  11]کلینکر  : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره سیلوی 3شکل 
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 ( IIکلینکر )مدل پس سیلوی بای -4-0

 
   [11]کلینکر  پس سیلوی بای : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره4شکل

 سازی در نرم افزار آباکوس مدل -5
ایی پژوه  از نرم افیزار المیان محیدود آ یاکوه ههیت میدل سیازی و آنیالیز تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی اسیتداده شیده              در 

استب ایی نرم افیزار توانیایی حی  محیدوده وسیی ی از مسیائ  مهندسیی از تحلیی  هیای   یی سیاده تیا شیبیه سیازی هیای                
آ یاکوه  یا در ن یر    پاییه در نیرم افیزار     دار و  یدون  پاییه  عنیوان نمونیه دو میدل سییلوهای اهراییی        یر  ی پیییده را داردب  ه

 شودب   گرفته می  آور ارار   ی پو  ، هداگانه تحت استاتیکی  یرگرفتی پارامترها
 ها در نرم افزار فرضیات زیر در ن ر گرفته می شودب همینیی ههت ایجاد مدل

A   المییان هییای ا تلییاص داده شییده در نییرم افییزار آ ییاکوه  ییرای سیییلوها از نییول  Solid ییرای میلگردهییا از نییول  ،Truss 
 های سیلوها در نرم افزار یل  در ن ر گرفته شده استب گاه تکیه واستداده شده 

B طبق محاسبات انجام شده و مبح  نهع، فو د مورد استداده از نول  S400 استب 
C  نامیه   م اومیت  یتی  یرای سییلوها طبیق آیییی        حدااACI 313 ،28   [ب در اییی م الیه عیعوه  یر     12] اشید  مگاپاسیکال میی

 مگاپاسکال  رای م ایسه ضری  رفتار در ن ر گرفته شده استب 33مگاپاسکال، م اومت  تی  28م اومت  تی 
 

 : مشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده1جدول
کرنش نهایی 

 
تنش نهایی    

 
تنش تسلیم   

 
ضریب 

 پواسون  
مدول ارتجاعی 

 
چگالی           

 
0.18 600 MPa 400 MPa 0.3 235 GPa 7850 kg/m3 

 
 : مشخصات محدوده پلاستیک بتن0جدول 

       
  

     
0.01 0.666 1.16 0.1 35 

 
 : مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده3جدول 

    م اومت  تی
28 

2400 kg/m3 0.2 24.46 GPa 
33 25.97 GPa 

( )p( )y( )y( )( )E( )

( )( )( )E

 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 4جدول 
Compressive Behavior 

 Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 
1 8.58158 0 12 14.82188 0.00351 
2 15.88064 0.00032 13 12.81317 0.00383 
3 21.61857 0.00064 14 11.10291 0.00415 
4 25.43643 0.00096 15 9.65764 0.00447 
5 27.43562 0.00128 16 8.43905 0.00479 
6 28 0.0016 17 7.41057 0.00511 
7 27.17761 0.00192 18 6.54005 0.00543 
8 25.13577 0.00224 19 5.80027 0.00575 
9 22.50065 0.00256 20 5.16871 0.00607 

10 19.74432 0.00288 21 4.62689 0.00639 
11 17.14315 0.00319 22 4.15976 0.00671 

 
 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 5جدول 

Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 2.8 0 9 0.43257 0.00092 
2 1.5534 0.00011 10 0.39551 0.00103 
3 1.10054 0.00023 11 0.36473 0.00114 
4 0.8618 0.00034 12 0.33873 0.00126 
5 0.71291 0.00046 13 0.31645 0.00137 
6 0.61056 0.00057 14 0.29713 0.00149 
7 0.53558 0.00069 15 0.28021 0.0016 
8 0.47811 0.0008 16 0.26525 0.00172 

 
 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 6جدول 

Compressive Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 11.41556 0 12 16.46052 0.00346 
2 19.06992 0.00031 13 13.99139 0.00377 
3 25.37189 0.00063 14 11.92021 0.00408 
4 29.81359 0.00094 15 10.1971 0.0044 
5 32.27405 0.00126 16 8.76701 0.00471 
6 33 0.00157 17 7.57874 0.00503 
7 31.99118 0.00189 18 6.58817 0.00534 
8 29.44041 0.0022 19 5.75871 0.00566 
9 26.11258 0.00251 20 5.06059 0.00597 

10 22.62534 0.00283 21 4.46982 0.00628 
11 19.35192 0.00314 22 3.96713 0.0066 
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 ( IIکلینکر )مدل پس سیلوی بای -4-0

 
   [11]کلینکر  پس سیلوی بای : پلان و مقطع از فونداسیون و جداره4شکل

 سازی در نرم افزار آباکوس مدل -5
ایی پژوه  از نرم افیزار المیان محیدود آ یاکوه ههیت میدل سیازی و آنیالیز تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی اسیتداده شیده              در 

استب ایی نرم افیزار توانیایی حی  محیدوده وسیی ی از مسیائ  مهندسیی از تحلیی  هیای   یی سیاده تیا شیبیه سیازی هیای                
آ یاکوه  یا در ن یر    پاییه در نیرم افیزار     دار و  یدون  پاییه  عنیوان نمونیه دو میدل سییلوهای اهراییی        یر  ی پیییده را داردب  ه

 شودب   گرفته می  آور ارار   ی پو  ، هداگانه تحت استاتیکی  یرگرفتی پارامترها
 ها در نرم افزار فرضیات زیر در ن ر گرفته می شودب همینیی ههت ایجاد مدل

A   المییان هییای ا تلییاص داده شییده در نییرم افییزار آ ییاکوه  ییرای سیییلوها از نییول  Solid ییرای میلگردهییا از نییول  ،Truss 
 های سیلوها در نرم افزار یل  در ن ر گرفته شده استب گاه تکیه واستداده شده 

B طبق محاسبات انجام شده و مبح  نهع، فو د مورد استداده از نول  S400 استب 
C  نامیه   م اومیت  یتی  یرای سییلوها طبیق آیییی        حدااACI 313 ،28   [ب در اییی م الیه عیعوه  یر     12] اشید  مگاپاسیکال میی

 مگاپاسکال  رای م ایسه ضری  رفتار در ن ر گرفته شده استب 33مگاپاسکال، م اومت  تی  28م اومت  تی 
 

 : مشخصات مکانیکی فولاد مورد استفاده1جدول
کرنش نهایی 

 
تنش نهایی    

 
تنش تسلیم   

 
ضریب 

 پواسون  
مدول ارتجاعی 

 
چگالی           

 
0.18 600 MPa 400 MPa 0.3 235 GPa 7850 kg/m3 

 
 : مشخصات محدوده پلاستیک بتن0جدول 

       
  

     
0.01 0.666 1.16 0.1 35 

 
 : مشخصات مکانیکی بتن مورد استفاده3جدول 

    م اومت  تی
28 

2400 kg/m3 0.2 24.46 GPa 
33 25.97 GPa 

( )p( )y( )y( )( )E( )

( )( )( )E

 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 4جدول 
Compressive Behavior 

 Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 
1 8.58158 0 12 14.82188 0.00351 
2 15.88064 0.00032 13 12.81317 0.00383 
3 21.61857 0.00064 14 11.10291 0.00415 
4 25.43643 0.00096 15 9.65764 0.00447 
5 27.43562 0.00128 16 8.43905 0.00479 
6 28 0.0016 17 7.41057 0.00511 
7 27.17761 0.00192 18 6.54005 0.00543 
8 25.13577 0.00224 19 5.80027 0.00575 
9 22.50065 0.00256 20 5.16871 0.00607 

10 19.74432 0.00288 21 4.62689 0.00639 
11 17.14315 0.00319 22 4.15976 0.00671 

 
 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 00: مشخصات بتن 5جدول 

Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 2.8 0 9 0.43257 0.00092 
2 1.5534 0.00011 10 0.39551 0.00103 
3 1.10054 0.00023 11 0.36473 0.00114 
4 0.8618 0.00034 12 0.33873 0.00126 
5 0.71291 0.00046 13 0.31645 0.00137 
6 0.61056 0.00057 14 0.29713 0.00149 
7 0.53558 0.00069 15 0.28021 0.0016 
8 0.47811 0.0008 16 0.26525 0.00172 

 
 فشاری کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 6جدول 

Compressive Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 11.41556 0 12 16.46052 0.00346 
2 19.06992 0.00031 13 13.99139 0.00377 
3 25.37189 0.00063 14 11.92021 0.00408 
4 29.81359 0.00094 15 10.1971 0.0044 
5 32.27405 0.00126 16 8.76701 0.00471 
6 33 0.00157 17 7.57874 0.00503 
7 31.99118 0.00189 18 6.58817 0.00534 
8 29.44041 0.0022 19 5.75871 0.00566 
9 26.11258 0.00251 20 5.06059 0.00597 

10 22.62534 0.00283 21 4.46982 0.00628 
11 19.35192 0.00314 22 3.96713 0.0066 
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 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 7جدول 
Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 3.3 0 9 0.50981 0.00102 
2 1.83079 0.00013 10 0.46614 0.00114 
3 1.29706 0.00025 11 0.42986 0.00127 
4 1.01569 0.00038 12 0.39922 0.0014 
5 0.84021 0.00051 13 0.37296 0.00152 
6 0.71959 0.00064 14 0.35019 0.00165 
7 0.63122 0.00076 15 0.33025 0.00178 
8 0.56349 0.00089 16 0.31262 0.00191 

D  نامیه     طبیق آییییAci-313،81    شیود و م ییادیر   پیر سییلو را  یرای طراحیی سییلو در  را یر زلزلیه فیر  میی         دریید حالیت
فشارهای هانبی و ایائع میواد   ییره شیده اسیتاتیکی  یه رو  هنسیی در سیه حالیت را ههیت  دسیت آوردن ضیری  رفتیار              

 [ب12]محاسبه شده است
 [13]: مشخصات مصالح 0جدول  

 زاویه ریز  ،درهه     ضری  ای کا  
  

 ملال هرم مخلوص 
         

 نول ملال 
 در م ا    تی

 سیمان کلینکر 1410 33 0.6
 

 در سه حالت  IIو  I: مشخصات بارگذاری فشاری مدل 9جدول 

 
E               رای مونتیاژ ا  یات و انت یال همیه نمونیه ا  یات از دسیتگاه مختلیات محلیی  یه مختلیات کلیی  زم اسیت در میاژول   

Assembly    ا  ییات مییوردن ر را در موا یییت  ییود در مونتییاژ ایییلی  ییا ا زارهییایی کییه در ایییی مییاژول وهییود دارد اییرار دهییدب
 اشید و  یرای اینکیه در میدل اییلی در کنیار هیع ا  یات          شود اییی ا  یه در مختلیات محلیی میی      ای سا ته می واتی ا  ه
ت واحیدی  یه نیام مختلیات کلیی  رونید تیا  تواننید         گیرد،  زم است کلییه ا  یات از مختلیات محلیی  یه مختلیا       دیگر ارار

 وارد عم  شده و شک  نهایی مدل را  سازندب  

 
 : شکل نهایی سیلوها در مختصات کلی 5شکل

  
F) شیود کیه تین      گرفتیه و مشیاهده میی     آور ایرار    یی پیو    افیزار، تحیت اسیتاتیکی  ییر     هیای میرکور در نیرم    سو  مدل

von mises پ  از تشکی  اولیی مدل  پعستین وارد فاز  پعستین شده استب   در سه حالت 

 
 : مدل ساخته شده سیلوی کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان6شکل

 

 
 کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان پس : مدل ساخته شده سیلوی بای7شکل
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 کششی کرنش-مگا پاسکال تنش 33: مشخصات بتن 7جدول 
Tensile Behavior 

 
Yield stress Inelastic strain  Yield stress Inelastic strain 

1 3.3 0 9 0.50981 0.00102 
2 1.83079 0.00013 10 0.46614 0.00114 
3 1.29706 0.00025 11 0.42986 0.00127 
4 1.01569 0.00038 12 0.39922 0.0014 
5 0.84021 0.00051 13 0.37296 0.00152 
6 0.71959 0.00064 14 0.35019 0.00165 
7 0.63122 0.00076 15 0.33025 0.00178 
8 0.56349 0.00089 16 0.31262 0.00191 

D  نامیه     طبیق آییییAci-313،81    شیود و م ییادیر   پیر سییلو را  یرای طراحیی سییلو در  را یر زلزلیه فیر  میی         دریید حالیت
فشارهای هانبی و ایائع میواد   ییره شیده اسیتاتیکی  یه رو  هنسیی در سیه حالیت را ههیت  دسیت آوردن ضیری  رفتیار              

 [ب12]محاسبه شده است
 [13]: مشخصات مصالح 0جدول  

 زاویه ریز  ،درهه     ضری  ای کا  
  

 ملال هرم مخلوص 
         

 نول ملال 
 در م ا    تی

 سیمان کلینکر 1410 33 0.6
 

 در سه حالت  IIو  I: مشخصات بارگذاری فشاری مدل 9جدول 

 
E               رای مونتیاژ ا  یات و انت یال همیه نمونیه ا  یات از دسیتگاه مختلیات محلیی  یه مختلیات کلیی  زم اسیت در میاژول   

Assembly    ا  ییات مییوردن ر را در موا یییت  ییود در مونتییاژ ایییلی  ییا ا زارهییایی کییه در ایییی مییاژول وهییود دارد اییرار دهییدب
 اشید و  یرای اینکیه در میدل اییلی در کنیار هیع ا  یات          شود اییی ا  یه در مختلیات محلیی میی      ای سا ته می واتی ا  ه
ت واحیدی  یه نیام مختلیات کلیی  رونید تیا  تواننید         گیرد،  زم است کلییه ا  یات از مختلیات محلیی  یه مختلیا       دیگر ارار

 وارد عم  شده و شک  نهایی مدل را  سازندب  

 
 : شکل نهایی سیلوها در مختصات کلی 5شکل

  
F) شیود کیه تین      گرفتیه و مشیاهده میی     آور ایرار    یی پیو    افیزار، تحیت اسیتاتیکی  ییر     هیای میرکور در نیرم    سو  مدل

von mises پ  از تشکی  اولیی مدل  پعستین وارد فاز  پعستین شده استب   در سه حالت 

 
 : مدل ساخته شده سیلوی کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان6شکل

 

 
 کلینکر در نرم افزار و توزیع تنش فون میسز در المان پس : مدل ساخته شده سیلوی بای7شکل
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    نتایج عددی -6
مکیان نشیان داده    تغیییر -  نتیای  حایی  از تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی  یه ییورت نمودارهیای نییرو         13تیا   8هیای ،  در شک 

شییده و در ناحیییه ا سییتین، رفتییار   ییی و  ییر  پایییه اولیییی مدلیی  پعسییتین و در ناحیییه  یییر ا سییتین  در سییه حالییت  
 نزدین  ه هع هستندب

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو0شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو9شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو12شکل
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 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی رتغیی-:  نمودار نیرو11شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00با مقاومت بتن   II-Aمکان مدل  تغییر-:  نمودار نیرو10شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00با مقاومت بتن  II-Bمکان مدل  تغییر-:  نمودار نیرو13شکل

 
هییا  تغییییر مکییان تمییام مییدل-آور نمییودار  ییر  پایییه   ییی پییو  تحلییی  اسییتاتیکی  یییر همییان ور کییه گدتییه شیید پیی  از 

  11اسییتخرا  شییده و  ییه رو  یانییه دو  ییی شییده و در نهایییت م ییادیر ضییری  رفتییار  دسییت آمییده اسییتب در شییک  ،     
 ای از نمودار دو  ی شده نشان داده شده استب نمونه
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    نتایج عددی -6
مکیان نشیان داده    تغیییر -  نتیای  حایی  از تحلیی  اسیتاتیکی  یر  یی  یه ییورت نمودارهیای نییرو         13تیا   8هیای ،  در شک 

شییده و در ناحیییه ا سییتین، رفتییار   ییی و  ییر  پایییه اولیییی مدلیی  پعسییتین و در ناحیییه  یییر ا سییتین  در سییه حالییت  
 نزدین  ه هع هستندب

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو0شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 33(  با مقاومت بتن Iکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو9شکل

 

 
 مگاپاسکال در سه حالت 00(  با مقاومت بتن IIکلینکر )مدل  مکان سیلوی تغییر-:  نمودار نیرو12شکل
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 : نمودار دو خطی شده به روش یانگ14شکل

 
 مگا پاسکال 33و  00با مقاومت بتن  Iنتایج بدست آمده سیلوی مدل  -1-6
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 مگاپاسکال 33و  00با مقاومت بتن  IIها در مدل  نامه محاسبه شده و آیین:  نمودار ضریب رفتار 16شکل
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 جمع بندی نتایج -0

ا  یاد  در ایی تح یق  ه من ور ارزییا ی اثیر پارامترهیای: هندسیه، میواد دا ی  سییلو، م اومیت  یتی، ضیخامت هیداره سییلو و             
 های مختلل  دست آمدب در حالت Rهای مختلل مورد تحلی  ارار گرفت و م دار ضری  رفتار   ندی در مدل م 
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 :  بلوک دیاگرام نتایج تحلیل سیلوهای بتنی 10شکل

 
  و 2811هییا در  را ییر زلزلییه ،اسییتاندارد   طراحییی سییا تماننامییه  ضییری  رفتییار  دسییت آمییده در سیییلوها از م ییدار آییییی   

کارانییه  هییا  ییه طییور محاف ییه نامییه تییوان گدییت آییییی  یشییتر اسییت و مییی IBC ،(Asce-7-16  ههییانی سییا تمان  نامییه آییییی
 کمتریی م دار را در ن ر گرفته استب 

 اشیدب  یا افیزای      چنیدان میؤثر نمیی    Rپارامترهای هندسه ،ا ر  ه ارتدال ، پیر ییا  یالی  یودن میواد دا ی  سییلو در م یدار         
  اشدب رفتار تا   م اومت  تی نمی ضری  گدتتوان  کند و می ضری  رفتار تغییر چشمگیری نمی ،م اومت  تی

 نیدی نسیبت  یه ضیری  رفتیار در        رای کنترل آنیالیز حساسییت تیأثیر افیزای  ضیخامت هیداره سییلو و افیزای  ا  یاد می           
دهید کیه  یا افیزای  ضیخامت       نشیان میی  ن یر گرفتیه و نتیای   دسیت آمیده        کلینکیر را در  پی   های مختلل، سیلوی  ای حالت

 یا دب هداره  دلی  افزای  ظرفیت پعستین سازه، ضری  رفتار و تغییر مکان نهایی سازه کمی افزای  می
مکان نهایی کیاه  یافتیه کیه ممکیی اسیت ناشیی از کیاه  دایت محاسیبات اهیزاش محیدود  اشیدب لیرا                ندی تغییر  ا افزای  ا  اد م 

دهید کیه تغیییر ضیری  رفتیار  دسیت        یا یدب در نتیای  کنتیرل آنیالیز حساسییت، نشیان میی        نیز کمیی کیاه  میی   در نتیجه ضری  رفتار 
 گرار نیستب آمده نسبت  ه م دار اولیه کع است و زیاد تأثیر
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