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:مقدمه  

. بشر از دیر باز در فکر یافتن راه حلی مناسب و ساخت پناهگاهی امن براي نگهداري مواد غذایی، معدنی و مصالح خود بوده است
اثر آقاي   hand book of concrete engineering کتاب 16براي ترجمه فصل ماهه بنده  3ابچه حاضر، حاصل تلاش کت

این فصل به طور جامع به بررسی سیلو ها و انبار هاي نگهدارنده و همچنین آنالیز، طراحی و ساخت آنها براي .  تل می باشدنمارك فی
ي عزیزانی که بنده را در پیشبرد بهتر این امر یاري شایسته است فرصت را غنیمت شمرده و از راهنمایی ها. می پردازد موارد خاص 

در کسب هرچه بیشتر امید است مجموعه گرد آوري شده بتواند منبع مناسبی براي دانشجویان عزیز بوده و آنها را . نمودند تشکر نمایم 
    .علم و دانش یاري نماید

  

  میثم میمنت                                                                                                                      

 94اردیبهشت                 
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  سیلو ها  و انبار ها

  مقدمه 1.16

و ) محفظه هاي عمیق(محفظه هایی که براي ذخیره سازي مواد دانه دار استفاده می شوند به دو گروه اصلی سیلوها 

اختلاف اصلی بین این دو گروه مربوط به رفتار مواد ذخیره شده در . تقسیم می شوند) هاي کم عمقمحفظه (انبارها 

  .آنهاست

روش . این اختلاف رفتاري هم متأثر از شکل هندسی محفظه و هم متأثر از خصوصیات مواد ذخیره شده می باشد

حفظه، با یک روش براي سیلو و با روشی تعیین فشار وارده از طرف مواد ذخیره شده بر دیواره و قسمت تحتانی م

، براي محاسبه فشار، ACI 313هر چند مبحث فعلی مربوط به استاندارد سیلو ها، . (دیگر براي انبار، قابل محاسبه است

  .)یک روش مشترك را براي سیلوها و انبارها به کار می گیرد

ن این مواد ها، احتمالاً بتن رایج ترین ماده مورد استفاده از بی. سازه سیلوها و انبارها، از مواد مختلفی تشکیل می گردد

در مقابل مواد ذخیره شده محافظت لازم را دارا است، نیاز به : ویژگی هاي بتن را می توان بصورت زیر بیان کرد

ی خطرات(تعمیر و نگهداري کمکی دارد، از نظر زیبایی خوش آیند است و نسبتاً از خطرات سازه اي خاص مبرا است

ممکن است . ممکن است این خطرات در سیلوها یا انبارهایی با مواد نازکتر، رخ دهد) مثل کمانش یا فرورفتگی

را  16-1شکل . (سیلوها و انبارها به شکل هاي مختلفی باشند و به صورت جدا از هم و یا گروهی به کار گرفته شوند

این نوع قرار گیري، ممکن است هم براي سیلوها و هم . هد، قرارگیري چند نمونه را نشان می د16-2سالمل .) ببینید

دلایل عمده . بسیاري از فرو پاشیهاي سیلو ها که امري غیر عادي است، رخ داده است. براي انبارها به کار گرفته شود

  :فروپاشی سازه اي، ممکن است به صورت هاي زیر طبقه بندي گردد

ارهاي نادرست، عدم در نظر گرفتن ترکیبات بحرانی سیلوهاي بی بار و اشتباهات طراحی، که شامل استفاده از ب -1

  .تحت بار و پرداختن به جزئیات نامناسب است
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اشتباهات ساخت، مثل جا گذاشتن یا حذف تیرهاي تقویتی عدم کنترل کیفیت مناسب بتن و استفاده از تکنیک  -2

  هاي نادرست،

رخ تخلیه، تغییر نوع ماده ذخیره شده، یا موضوعات مرتبط که بارهاي اشتباهات راه اندازي که شامل بهتر کردن ن -3

  .جانبی غیر منتظره را به سیلو اعمال می نمایند

  ترکیب عوامل ذکر شده در بالا -4

  ملاحضات طراحی) 16

ر، طراحی از نوع در حال کا. فرآیند طراحی سیلوها و انبارها به دو شکل سازه اي و در حال کار  تقسیم می گردد

باید حجم مناسب، محافظت مناسب در برابر مواد ذخیره شده و روشهاي درست پر و خالی کردن را در خود جاي 

آنها را به حداقل . [ملاحظات سازه اي شامل پایداري، استحکام و کنترل پهناي ترك و تغییر شکل است. دهد

  :بارهایی که باید مد نظر قرار گیرند شامل موارد زیر است.] برساند

  .بارهاي مرده خود سازه و عواملی که توسط سازه مهار می شوند -1

  :بارهاي زنده شامل -2

a (نیروهاي اعمالی از طرف مواد ذخیره شده.  

b (تغییرات نیروي اعمالی از طرف مواد ذخیره شده به دلیل پر و خالی شدن.  

c (باد 

d (برف 

e (خیره شدهنیروهاي لرزه اي اعمال شده بر روي سازه و مواد ذ.  

به خصوص در سیلو هایی که به صورت گروهی (کنش حرارتی که به دلیل مواد ذخیره شده اعمال می گردد  -3

  .)مورد استفاده قرار می گیرند اهمیت دارد

  ]استحکام یا تنش کاري[ WSDیا  USD –روش طراحی  3.16
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 . براي سیلو ها و انبارهاي استفاده گردد) WSD(یا تنش کاري ) USD(ممکن است از هر دو روش استحکام 

  

  
  .را براي مواد و تمامی مثالهاي عددي به کار می گیرد USDنویسنده، شخصاً، روش 
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  خصوصیات مواد ذخیره شده 4.16

  .خصوصیات موادي که قرار است ذخیره شوند بر شدت بارهاي فشاري اثر می گذارد

گذارند و بادي در انتخاب شکل و اندازه خروجی و نوع روش خالی کردن بار، علاوه بر آن، بر  جریان ماده اي تأثیر 

  . ، خصوصیات موادي که به طور رایج به کار گرفته می شوند را نشان می دهد16-1جدول . گرفته شوند در نظر

  
باید در . شوند این مقادیر، فقط باید در غیاب داده هاي آزمایشی مربوط به مواد واقعی ذخیره شده، به کار گرفته

انتخاب خواصی که به کار گرفته می شوند توجه و قضاوت درستی داشت، چون که فشار کاملاً، به تغییرات آن 
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طراح باید از امکان تغییرات بزرگ اي که نسبت به اعداد جدول رخ می دهد آگاه باشد، مثلاً . خواص حساس است

اگر شرط مورد نظر، شرط خاص نباشد، طراح باید . ، آگاه باشدامکان تغییر ماده از خشک به مرطوب و یا به اشباع

طراح باید نسبت به امکان استفاده گوناگون از مواد مختلف در همان . بدترین شرایط را براي آن ماده در نظر بگیرد

  کدام ماده باید در طراحی به کار گرفته شود؟.سیلو یا انبار آگاه باشد

فته شود، از آن جهت که ممکن است یک ماده فشار جانبی بزرگتر و یک ماده شاید بیش از یک ماده به کار گر

  .باید براي  هر نوع مطلوبی از فشار، بدترین ماده در نظر گرفته شود. فشاري عمودي شدیدتري را اعمال نماید

  سیلو یا انبار 5.16

. تقسیم بندي کند] حفظه عمیق یا کم عمقم[براي استفاده از معادلات، طراح باید سازه را به دو صورت سیلو یا انبار 

تخمین هاي . در غیر اینصورت از معادلات فشار استاتیک مربوط به سیلو براي هر یک از آنها، استفاده می نماید

  .تجربی توسط بسیاري از مهندسان مطرح شدند

  :دو نوع از این تخمین ها به قرار زیرند

a (تخمین ارائه شده توسط Dishinger،   > 1/5√   

b ( تعیین ارائه شده توسط  دستورالعمل کور شوروي  

D5/1> H براي سیلو هاي دایروي  

A5/1>H براي سیلو هاي مستطیلی  

اگر در هیچکدام .  اگر محفظه مورد نظر در هر دو تخمین هاي بالا صدق کند، به عنوان سیلو در نظر گرفته می شود

  .گرفته می شود از تخمین ها صدق نکند، به عنوان انبار در نظر

محفظه هایی با دو عمق  16-3شکل . روش ثانویه، بر مبناي موقعیت مکانی سطح گسیختگی مواد ذخیره شده است

اگر در موقعیت دیوار عمودي . سطح گسیختگی با استفاده از تئوري کلمب تعیین می شود. مختلف را نشان می دهد

و ) P(ه کلمب مربوط به گسیختگی، بین زاویه استقرار و سطح بالایی افقی، اصطکاك ناچیر شمرده شود، صفح
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اگر صفحه گسیختگی، سطح بالایی مواد ذخیره شده را قطع نماید، محفظه یک انبار . دیوار عمودي واقع می گردد

هر چند، مهندسان بر روي موقعیت مکانی سطح گسیختگی به توافق . است در غیر اینصورت یک سیلو است

و بعضی ها عبور آنرا از  b (3-16(وع صفحه را از زیر قسمت قیفی شکل یعنی نقطه، از شکل بعضی ها شر. نرسیدند

. و با تفسیر دیگر یک انبار می شود -بنابراین، با یک تفسیر، محفظه مورد نظر یک سیلو خواهد بود. می دانند Dتقطه 

  .ی نمی باشدخوشبختانه، براي چنین موارد نزدیک به هم، طبقه بندي دقیق، موردي بحران

  سیلوها 6.16

  بارهاي اعمالی به سیلوها ناشی از مواد ذخیره شده 1.6.16

مواد ذخیره شده در یک سیلو، نیروهاي جانبی و نیروهاي عمودي را از طریق اصطکاك به دیوارهاي کناري، 

اعمال می ) یلما(نیروهاي عمودي را به قسمت تحتانی افقی و نیروهاي عمودي و اصطکاکی را به سطوح شیبدار 

مقادیر استاتیک این نیروها، که ناشی از  مواد ذخیره شده است،در مدتی که مواد داخل سیلوها در حال خارج . کنند

  .شده باشند، اصلاح می شوند

  
به طور کلی، تمام نیروها، تا جایی افزایش خواهند یافت تا اینکه بارهاي اعمالی ناشی از خارج کردن مواد، تمایل به 

  .کنترل طراحی داشته باشند

ممکن است نیروهاي اعمالی توسط مواد ذخیره شده، تحت تأثیر تغییرات رطوبت، میران فشردگی و انبساط و 

براي محاسبه بارهاي وارده به سیلو، تخمینی بسیار دقیق . انقباض تناوبی دیوار به صورت روزانه یا سالانه، قرار گیرد
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در صورت کامل شدن تخمین، . ط به جریان یافتن مواد در حین خالی کردن استوجود دارد که شامل شرایط مربو

ممکن است معادلات بدست آمده براي محاسبه نیروهاي استاتیکی با داده هاي تجربی ترکیب شوند تا براي تخمین 

پیشنهادي  در اینجا محاسبه بارهاي طراحی، از روش. فشار اضافی در حین خارج کردن مواد، به کار گرفته شوند

که براي طراحی و ساخت محفظه هاي بتنی، سیلوها و انبارها به  313ACI-77توسط موسسه استاندارد بتن آمریکا 

و سپس ضرب آنها در ) یا نیروها(این عملیات شامل تعیین فشارهاي استاتیکی . کار گرفته می شود، استفاده می گردد

  .بدست آیند) یا نیروهاي طراحی (می باشد تا فشارهاي طراحی    فاکتورهاي مربوط به فشار اضافی مثل فاکتور 

  جانبی و عمودي –محاسبه فشارهاي استاتیکی  6.16. 2

) Reimbert(و روش ریمبرت) janssen(دو روش محاسبه فشارهاي استاتیکی عبارتند از روش کلاسیک جانسن 

در ایالات متحده، روش جانسن، رایج . روشها، نشان می دهدابعاد به کار رفته سیلو را براي هر کدام از  16-4شکل . 

  .تراست

هر چند، آزمایشان نشان می دهند که روش جانسن در موارد، روشی محافظه کارانه نمی باشد این در حالی است که 

  .نتایج روش ریمبوت براي محاسبات فشار، با نتایج تست سازگاري نزدیکی دارد

  .در زیر سطح می باشد yودي واحد در عمقفشار استاتیک عم: روش جانسن

)1-16              (  

 :می شود yفشار استاتیک جانبی واحد در عمق 

)2-16 (  
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  :از معادله زیر بدست می آید Kکه فرض می شود 

)3-16   (  
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یلوهاي براي س. مربوط به بخش عرضی افقی داخل سیلو است) نسبت سطح به محیط(شعاع هیدرولیکی  Rدر بالا، 

  :  دایروي داریم

  .برا ي سیلو هاي چند گوش، شکل دایروي معادل با سطح، ممکن است به کار رود

   
براي دیوار . را دارد   رابطه  Rمربوط به سیلوهاي مستطیلی با  "a"براي سیلوهاي مربعی یا دیوار کوتاهتر، 

طول کناري یک سیلوي مربعی فرضی  aرا دارد که   رابطه  aمربوط به سیلو هاي مستطیلی، با  "b"بلند، 

  . است

)4-16                                        (  

  :روش ریمبرت

  :زیر سطح می شود yفشار استاتیک عمودي واحد در عمق 

)5-16            (  

استفاده می ) 16-6(و ) 16-5(که در معاملات ) طول مشخصه( Cو ) حداکثر مقدار فشار جانبی واحد( pmaxمقادیر 

  :شوند تحت تأثیر شکل سیلو قرار می گیرند به صورت زیر تعریف می شوند

)7-16                   (  

)8-16                   (  

  :سمت داشته باشند 4براي سیلو هاي چند گوش که بیشتر از 

)9-16               (  
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)10-16        (  

  )تعریف شده در بالا براي روش جانسن، استفاده کنیدRاز (

  ،"a"در سمت دیوار کوتاهتر ،  –براي سیلو هاي مستطیلی 

)11-16(     

)12-16(   

 ،"b"براي سیلو هاي مستطیلی در سمت دیوار بلند تر، ،

)13-16   (  

)14-16  (  

  .همانند روش جانسن تعریف می گردد ’aکه 

  )hs=0یعنی (به منظور طراحی معمولاً فرض بر این است مواد دانه اي تا بالاي سیلو را پر کنند 

  فشار استاتیکی بر روي قسمت هاي تحتانی تخت) 3.6.16(

داده شده است براي سیلو هاي ) 16-5(و ) 16-1(محاسبه فشار وارده بر قسمت هاي تحتانی تخت، توسط معادلات 

همانطور که در شکل . اور کناره هاي بلند و کوتاه فشارهاي تحتانی مختلفی بدست می ایدمستطیلی، در نواحی مج

نشان داده شده است به طور اغلب، از تخمینی استفاده می شود که در این تخمین، فرض بر این است که براي  2-16

اعمال  Aaاده شده بر سطح استف ”a“در سمت کوتاه ) روش ریمبرت( Cیا ) روش جانسن( R، که از qaمحاسبه فشار 

بر  qbاستفاده شده، فرض بر این است که  bدر سمت  Cیا  Rکه از  qaبه طور مشابه براي محاسبه فشار . می گردد

  .اعمال می شود Abسطح 
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  اصطکاك عمودي –نیروهاي استاتیکی  16-6-4

براي سیلو هاي گرد، مربعی و چند گوش منتظم، نیروي کامل اصطکاك استاتیکی در هر فوت از پهنا در یک نوار 

  :به صورت تقریبی می شود yعمودي دیوار و در عمق 

 با روش ریموت )  15-16(

  با روش جانسن )        16/16(

از این رو، اصطکاك جانبی . کوتاه متفاوتندبراي سیلو هاي مستطیلی، فشارهاي جانبی براي دیوارهاي بلند و 

تخمین زده می شوند  16-16و  16-15بارهاي اصطکاکی توسط معادلات . فشارهاي عمودي نیز متفاوت می شوند

  )را ببینید 16-6شکل . (جایگزین می شوند Rbو  qbو توسط  aبراي سمت  Raو  qaبه ترتیب توسط  Rو  qعبارات 

، q، و فشارهاي عمودي،Pفشارهاي استاتیکی وارده بر قسمت قیفی شکل سیلو فشارهاي افقی استاتیکی ،  16-6-5

ممکن است . که بر دیوارهاي مایل قیف وارد می شوند توسط فرمولهاي جانسن یا ریمبرت محاسبه می گردند

است که مقدارش ثابت بماند و  ، در محدوده عمق قیف، کاهش یابد، اما معمولا فرض بر اینCRهیدرولیک، 

و از طرف بالا وارد می  yفشار عمودي استاتیک واحد که به سطح مایل در عمق . مساوي با همان مقدار سیلو باشد

  :گردد می شود

)17-16    (  

  cd= فشارهاي اضافی و فاکتورهاي آن  16-6-6

اسبات فشارهاي استاتیک ناشی از ذخیره سازي ، که در بالا بیان شدند، فقط براي مح)16-17(تا ) 16-1(معادلات 

  .مواد قبل از شروع خارج کردنشان، به کار می روند

  



13 

 

در حین خارج کردن، ممکن است این فشارها افزایش یابند در برخی مواقع، از افزایش فشار، به عنوان اثرات 

کی و استاتیکی افزایش یابند ترجیح داده اثر دینامی در زمانی که هر  "فشار اضافی"دینامیکی یاد می شود اما عبارت 

که باعث ایجاد اصطکاك عمودي و (در این بین، افزایش به دلیل خارج کردن ماده، قوس دار بودن ماده . می شود

که باعث ایجاد فشار عمودي به دلیل فشردگی می (و گسیختگی مواد قوس دار ) فشار بالاتر در دیوار می گردد

موضعی، فشار کلی ممکن است چندین برابر بزرگتر از فشار استاتیک محاسبه شده توسط به طور . می باشد) گردد

بسیاري از سیلوهایی که . سیلوها بدون در نظر گرفتن فشار اضافی طراحی شده اند. معادلات ریبرت یا جانسن باشد

خطر ناك باشند نشان طراحی شدند، فرو پاشیدند و خیلی دیگر از سیلوها، هنوز علائمی از وجود گسیختگی که 

  .دهنده حد پایین ایمنی باشند را از خود نشان نداده اند

هر چند، با استفاده از . هنوز بحث فشار اضافی به خوبی توسط روشها ي منطقی، مورد تفهیم قرار نگرفته است

ه فشارهاي طراحی قابل تخمین زدن می باشد تا از فشارهاي استاتیک محاسبه شده ب cdفاکتورهاي فشار اضافی یعنی 

  .تبدیل گردد
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  فشار طراحی=  cd   ×فشار استاتیک  )       18-16(

 را ارائه cd، معنی طراحی فشارهاي جانبی را نشان می دهد و مقادیرفاکتورهاي فشار اضافی، معنی ) 16-2(جدول 

براي . است 313ACI-77فاکتورهاي به کار گرفته شده با روش هاي ریبوت و جانسن، برگرفته از استاندارد . می دهد

ارتقا یافتن جریان مواد، به گونه اي بهتر، در بعضی اوقات، طراحان از وسایل بهبود در جریان مثل دماغه  در سیلو یا 

آزمایشات نشان می دهند که استفاده از این . استفاده می کنند انبار و به طور مستقیم در بالاي بخش قیفی شکل،

فشارهاي  اضافی موضعی که . وسیله باعث ایجاد فشار اضافی موضعی بزرگتري در مقایسه با حالت نرمال می گردد
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یک روش محاسبه چنین فشارهاي اضافی اي، را می . توسط این وسایل ایجاد می گردند می بایست تعیین شوند

وقتی چنین وسیله اي استفاده شود و اثر آن تعیین نگردد،  پیشنهاد . ر این کتاب یا سایر منابع منتشر شده یافتتواند

برابر عمق وسیله، حداقل  3در ارتفاعی معادل با  ، cdمی شود که فاکتورهاي فشار اضافی مربوط به دیوارهاي یعنی ، 

  .الاتر باشدب 16-2نسبت به مقادیر نشان داده شده در جدول % 50

  فشارهاي طراحی 16-6-7

براي سیلو هایی که به صورت مرکزي، دریچه هاي تخلیه دارند، فشارهاي طراحی که به دلیل مواد ذخیره شده ایجاد 

  :می گردد به قرار زیر اند

)19-16  (  

)20-16     (  

)21-16   (  

 در عمق qمقدار یا همان استاتیک به صورت  حداکثر نیروي اصطکاك دیوار در هر واحد از طول دیوار، با حداقل

y بنابراین، براي سیلو هاي بتونی داریم. مطرح می شود  

)22-16    (Vdes=V  

اثرات  16-6-8

ي از تخلیه ÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷ناش

  خارج از مرکز

به فشار  feccبا اضافه کردن فاکتورتصحیح  c، تخلیه خارج از مرکز yبا استفاده از فرمول جانسن یا ریمبرت، در عمق 

، از بالاي بخش قیفی شکل تا ارتفاع مساوي  Peccفرض کنید فشار . ، قابل محاسبه استPdesطراحی جانبی یعنی 

D) یاa  یاb ماند و به طور خطی از آن نقطه تا بالاي سیلو کاهش یابدثابت ب) در مواردي که سیلو مستطیلی باشد.  
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که در  yفشار طراحی در هر عمق. باید در تمام عمق بخش قیفی شکل، در مقدار حداکثرش باقی بماند feccمقدار 

خواهد بود که خارج از مرکزیت از آن برداشته شده و  Pdesزیر سطح ماده ذخیره شده قرار داشته باشد، مجموع 

  .تصحیحی براي خارج از مرکزیت در نظر گرفته شده است ، یا این مطلب به شکل زیر بیان می شود ضریب

)23-16  (  

  درارتفاعات کمتر، به عنوان درصدي دلخواه از فشار استاتیک در نظر گرفته شود  feccمقدار 

)313ACI  از طریق روش سیلوهاي فرضی  ، یا از داده هاي تجربی ریمبرت و یا)درصد را پیشنهاد می دهد 25مقدار

  :می شود) بالاي بخش قیفی شکل( Hدر روش بعدي، تصحیح کامل در عمق . تخمین زده شود

)24-16 (  

نشان داده شده  16-8یا  16-7در یک سیلوي فرضی است که در شکل هاي  Hفشار استاتیک جانبی در عمق  Piکه 

  . است



17 

 

  
هرگاه . نشان داده شده است، تعیین می شود 16-7همانگونه که در شکل براي سیلو هاي مستطیلی، سیلوي فرضی 

، با استفاده از یک سیلوي فرضی محاسبه aدر جهت  peccجابجا گردد، تصحیح فشار یعنی " a"دریچه در سمت

اگر هر دو خارج از مرکزیت، رخ دهند، هر مقدار تصحیح . اندازه گیري می شود b×(a+2eb)می گردد و مقدار 

و از دومین سیلوي  feccاز اولین سیلوي فرضی براي تعیین  ca، به صورت مجزا محاسبه می گردد یعنی براي شده

  .استفاده می شود  feccبراي تعیین  bفرضی در جهت 
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آمده، در قسمت دریچه تخلیه به صورت مرکزي واقع است و شعاعی  16-8سیلوي دایروي فرضی که در شکل 

هرگاه چندین دریچه تخلیه داشته باشیم . سیلوي واقعی به همراه خارج از مرکزیت را داراستمعادل با همان شعاع 

  .که به صورت مرکزي واقع شده باشند، تخلیه خارج از مرکز، همواره، باید در نظر گرفته شود

  منحنی طراحی فشار جانبی 16-6-9

مقادیر پایین . ي با اعماق گوناگون نشان می دهدرا براي محاسبه جانبی در نواحی ا cd، مقادیر مختلف  16-2جدول 

  را براي فشارهاي تحتانی  cdتر جدول، مقدارهاي 

اگر فشارهاي طراحی مربوط به انبار، از . که یکی مربوط به بتن و دیگري مربوط به فولاد می باشد را ارائه می دهد

  .باشندقابل اعمال نمی  16-2جدول  cdروش رانکین تعیین گردد، فاکتورهاي 

 25نویسنده این پیشنهاد را می کند که در عوض، مقادیر فشار جانبی بدست آمده از روش رانکین را به اندازه حداقل 

  )که مربوط به فشردگی است( C: فاکتور. : درصداضافه کنیم
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انجام  آورده، ممکن است عمل کنترل انبارها را از طریق مرطوب شدن ناگهانی مواد داخلش، 16-12و در جدول 

  .را ملاحظه کنید 2-14-16. دهد

  بارهاي ناشی از باد و زمین لرزه 16-6-10

ممکن است باد بر روي پایداري سیلوهاي خالی به خصوص سیلو هاي بلند، باریک یا سیلوهاي گروهی تأثیر گذار 

بار ناشی . ته و بدتر شودفشارهاي فونداسیون و تنش هاي ناشی از ستون، بر اثر وزش باد، بر کل سیلو اثر گذاش. باشد

از وزش باد در مواقعی که شکل سیلو استوانه اي باشد، بر روي یک سیلو مجزا و نه بر سیلو هاي گروهی، کاهش می 

ستونها و دیوارهاي سیلو، آسیب پذیرند  . بارهاي ناشی از زمین لرزه، بر روي پایداري و استحکام تأثیر گذارند. یابد

هرگاه دستورالعملی در مورد طراحی لرزه اي سیلوها موجود نباشد، . ثیر زلزله قرار می گیردو فونداسیون نیز تحت تأ

با  دستورالعمل مربوط به ساخت و ساز  313ACI-77نویسندگان پیشنهاد می کنند که موارد مطرح شده در 

  .یکنواخت، امیخته گردد

جهت هاي افقی اعمال گردند، اما از نیروهاي در این تخمین فرض بر این است که نیروهاي لرزه اي، در تمامی 

شواهد آزمایشی مبنی بر این مطلب وجود دارد که تنها کسري از وزن مواد . شتابی عمودي غالباً صرف نظر می شود

براي تعیین نیروهاي لرزه اي، نویسنده . ذخیره شده، در هنگام انجام محاسبه نیروهاي لرزه اي، لازم است لحاظ گردد

استفاده می  weffوزن مواد ذخیره شده به عنوان بار زنده مؤثر یا % 80، حداقل از 313ACIب و نیز استاندارد این مطال

  .به کار نمی رود% 80در صدهاي کمتري نیز پیشنهاد شده است، اما تحقیقات اخیر پیشناد کردند که کمتر از . کنند

  .قعی ماده ذخیره شده منطبق استفرض بر این است که مرکزیت بار زنده مؤثر بر مرکز حجم وا

هرگاه قسمت هاي تحتانی سیلو بر روي نگهدارنده هایی باشند که مستقل از دیوارهاي سیلو در نظر گرفته شوند 

این دو سازه مختلف، نیروي .) قسمت هاي تحتانی انبار معمولا به صورت مستقل، بر روي تکیه گاه قرار نمی گیرند(

  .را بر روي وزن مؤثر ماده ذخیره شده، تقسیم می نمایندجانبی ناشی از زمین لرزه 



20 

 

پیشگویی و تعیین توزیع دقیق نیروي لرزه اي جانبی، بین دیوارهاي سیلو و قسمت هاي تحتانی، کاري بسیار سخت و 

  :به عنوان یک تقریب راه حلی در ادامه توسط نویسندگان ارائه می گردد. یا نشدنی است

که در ادامه توضیح داده می شوند از سهم بخش،  Bو Aحتانی مستقل باشد سهم بخش براي حالتی که سازه ت -1

  .بیشتر است

A . بخش از نیروي جانبی به دلیل، بار زنده مؤثر یعنیweff  معمولا . سازه تقسیم می گردد 2، بر طبق سختی نسبی

ینی بر روي ستونهاي مستقلی قرار این شرایط در زمانی که دیوارهاي سیلو به سمت پایین گسترده شود و بخش پای

گیرند قابل کنترل نمی باشد، زیرا در آن حالت، معمولا صلبیت نسبی ستون ها در مقایسه با صلیب نسبی دیوارها قابل 

  .اغماض است

منجر به توزیع مؤثر نیروهاي جانبی ناشی از ماده ذخیره . بخش هاي پایینی که توسط دیوارهاي سیلو مهار می شوند

  .ی گردندشده م

B . در نظر گرفتن
1
شکل در  که مربوط به ماده ذخیره weffحاصلضرب ضرائب اصطکاك داخلی در وزن مؤثر یعنی  3

  .قسمت بالایی بخش قیفی شکل است

C . مواد داخل قسمت قیفی شکل اعمال می شود) نه وزن مؤثر(نیروي جانبی که به دلیل وزن واقعی  

  :گتر موارد ذکر شده در ذیل مد نظر قرار گیرددر مورد سازه سیلو، اندازه بزر -2

D . نیروي جانبی که از کم کردن وزن مؤثر کلی یعنیweff   از کمترین مقدارA  وB  ذکر شده در بالا بدست می

  .اید

E . درصد وزن مؤثر ،  50نیروي جانبی که به دلیلweffایجاد می گردد ،.  

  .دوشاست که توسط نویسندگان ارائه می توزیع بار ذکر شده در بالا تنها یک تخمین 

  .راه حلی دقیق تر یافت شود، باید به جاي راه حل مطرح شده در بالا، استفاده گردداگر 
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اگر . براي محاسبه پایداري در مقابل واژگونی ناشی از زمین لرزه، شاید کل وزن مواد ذخیره شده به کار گرفته شود

و سازه ) اصطکاك(ل، مهار گردد، وزن ماده باید بین دیوار هاي سیلو سیلو از قسمت تحتانی و به صورت مستق

با توجه به فرضیات مطرح شده در بالا که به منظور ساده سازي محاسبه نیروهاي لرزه اي پیچیده . تحتانی تقسیم شود

یجاد شده در به کار می رود، نویسندگان پیشنهاد می کند که حداقل نیروي کلی لرزه اي جانبی با نیروي برشی ا

  :مطابقت دارد قابل محاسبه است 313ACI-877که استاندارد   UBCانتهاي ستون، از طریق روش 

)25-16     (  

یک فاکتور ناحیه اي زمین لرزه که به ترتیب معادل با  z، وزن سازه،  wgکه در آن 
3

16  ،
1
3 ،

1
، 2ف 1براي نواحی  1و  3

 4و3و2و1دستورالعمل ساخت و ساز یکنواخت که مربوط به نقشه هاي زمین لرزه اي  1982چاپ سال (میباشد  4، 3

تغییر کند و /. 1تا /. 2حاصلضرب تعدادي از فاکتور ها می باشد و فرض بر این است که از  cpو )را ملاحظه نمائید

یه سیلوهایی که داراي ماده ذخیره شده در بالاي سطح زمین باشند و تحت تأثیر کل: به شرح ذیل طبقه بندي می گردد

مگر آنکه تحلیل دینامیکی از زمین لرزه، بیانگر . طراحی گردند cp/. = 2بارهاي لرزه اي قرار گیرند باید براي 

در سیلو هایی که . د کمتر گرددبای/. 1البته این مقدار از . باشد cpاستحکام مناسب و پایدار سازه اي با مقادیر کمتر 

. لحاظ کنید/. 1را   cpدیوارهایشان تا زمین گسترده اند و ماده ذخیره شده مستقیماً بر روي زمین قرار گیرند، مقدار 

براي داشتن . براي مواردي که در بین این دو حالت قرار می گیرند، ممکن است  از طریق میانیابی خطی بدست آید

جزئیات بیشتري از طراحی لرزه  28تا  16در مربع . را ملاحظه کنید b (19-16(رد میانی ، شکل نمونه اي از یک مو

  .اي سیلو ها را میتوانید دریافت کنید

  )دایره اي شکل(سیلو هاي مدور  16-7

  عملیات طراحی دیوار 16-7-1

  :به طور معمول، ترتیب انجام عملیات طراحی به قرار زیر است
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  .تقویت کننده که براي فشار طراحی مواد ذخیره شده لازم است را تعیین کنید تسمه هاي فولادي -1

  .ضخامت دیوار مورد نیاز را تعیین کنید -2

  .پهناي شکاف را تعیین کنید و در صورت لزوم، طراحی را اصلاح نمائید -3

  .را اصلاح نمائید براي در نظر گرفتن اثرات دمایی و در صورت لزوم براي خمش هاي افقی، تسمه فولادي -4

  .میزان فولاد عمودي را تعیین نمائید -5

  )به شکل تسمه(تقویت کننده افقی  16-7-2

هرگاه فشار شعاعی ناشی از ماده ذخیره شده، در طول محیط داخلی هر عمقی، یکنواخت باشد، سیلوي دایروي فقط 

  .تحت تأثیر کشش قرار می گیرد

  ع می شودنیروي کششی نهایی تسمه در واحد ارتفا

)26-16       (  

  :سطح فولاد مورد نیاز در واحد ارتفاع می شود

)27-16    (  

. سطح مورد نیاز متناسب با فشار و طراحی، با ارتفاع تغییر می کند. لایه باشد 2تسمه فولادي می تواند تک لایه یا 

فوت تا زیر  3د آب دیده، باید حداقل سطح تسمه فولادي که در زیر ناحیه فشاري مورد نیاز است، به استثناي فولا

و یا تا پایین ) یعنی تا قسمت بالایی بخش قیفی شکل، تیر  یا تا قسمت بالایی ورق مورد نظر. (آن ناحیه ادامه یابد

در جایی که پر کردن از نوع قیفی شکل باشد، تمام سطح . (ورق یا تیر حلوق مورد نظر، که هر کدام دورتر باشد

فوت تا نزدیک بالاي بخش پر شده و نیز نصف سطح فولادي در واحد پهنا، تا زیر  3ید تا حداقل تسمه فولادي با

خمشی افقی که به دلیل پر کردن خارج از مرکز یا تخلیه و یا اتصال با سایر دیوارهاي یا .)    بخش پر شده، ادامه یابد

اي  تسمه لحاظ گردد تا میزان مورد نیاز براي سازه ها ایجاد می گردد می بایست در ترکیب با کشش محاسبه شده بر

  .تقویت کردن دیوار حاصل شود



23 

 

  ضخامت دیوار 16.7.3

هرگاه بتن ترك بخورد، یک سیلوي دایروي مجزا که تحت بار شعاعی یکنواختی قرار داشته باشد کل استحکام 

هرگاه بار یکنواخت باشد، ضخامت دیوار تأثیر کمی خواهد داشت . خودش را از فولاد افقی بدست می آورد 

هر چند، وقتی بار غیر یکنواخت . باشد مشروط بر اینکه براي بار عمودي و براي بخش پایینی متصل شده فولاد کافی

یک . در این حالت، تخمین ها ي دیگري مورد نیاز است. گذاري رخ دهد، محاسبه مومنتوم ها عملی نخواهد بود

  :می باشد) 16-28(، یعنی معادله PCAتخمین، استفاده از فرمول 

)28-16   (  

پیشنهاد می کند که  PCA. می باشد) wsd(جاز فولاد تنش م     نسبت  nضریب انقباض بتن،  mدر این معادله، 

به غیر از تدابیر اتخاذ . نیز داده هاي ثابت باید به کار گرفته شود. استفاده شود/. fc 1از  fc,Tenبراي تنش مجاز یعنی 

شده براي کاهش اصطکاك بین شکل سیلو و بتن، نویسندگان پیشنهاد می کنند که ضخامت دیوارهاي سیلو هاي 

. اینچ یا بیشتر داشته باشند باید دو برابر تقویت گردند 9دیوارهایی که ضخامت . اینچ نباشد 6زشی، کمتر از لغ

استحکام فشاري عمودي نیز باید مورد بررسی قرار گیرد محدودیت هاي پیشنهادي براي سیلو هاي مدور به قرار زیر 

  :است

)29-16   (  

)30-16  (  

براي سیلوهایی . دیوار به شکل آزمایشی، گام بعدي چک کردن پهناي ترك می باشد بعد از در نظر گرفتن ضخامت

براي چک کردن پهناي ترك که به دلیل . اینچ پیشنهاد می گردد 008/0که در معرض هوا قرار دارند، محدوده 

  .روشی ارائه شده است Abramovitchو  Lipnitskiکشش محوري ایجاد می گردد، توسط آقایان 



24 

 

. روش ، فرض شده که دیوارها  تحت تأثیر کشش خالص قرار داشته و به صورت مرکزي تقویت می شوند در این

، یک ترك عمودي که توسط عمل همزمان بارگذاري کوتا مدت و بلند مدت ایجاد می wcrپهانی کلی خارجی، 

  :گردد و به صورت زیر بیان می شود

)31-16   (  

  که در آن

W1 : ، پهناي ترك است که به دلیل به کار گیري لفظ بارگذاري کوتاه مدت از بارگذاري کل می باشدFtot ) شامل

  )فشار اضافی نیز است

W2 :  آن بخشی ازW1 کی تنها ، لیل بار استاتیاست که به دFst ،در طول اعمال بارگذاري کلی ،Ftot  ایجاد می ،

افزایش پهناي ترك به دلیل فشار اضافی در زمان بارگذاري کوتاه  W2-  W1می باشد، پس  W3شامل  W2(گردد 

  )مدت است

W3 :پهناي ترك است که فقط به واسطه بارگذاري بلند مدت ایجاد می شود.  

  :توسط فرمول زیر محاسبه می گردند W1 ،W2 ،W3هر کدام از مقادیر 

)32-16      (  

  :به قرار زیر است) فضاي ترك( scrدر معادله بالا 

)33-16        (  

براي تیرهاي تغییر شکا یافته به  Bمقدار ) اینچ مربع در هر فوت(سطح دیوار در واحد ارتفاع است Aکه در آن 

  .در نظر گرقته می شود 1و /. 7ترتیب 

  :به صورت زیر تعیین می گردد) 16-32(فاکتور    از معادله 
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  )براي کوتاه مدت= (         )       34-16(

  .گردد/. 3اما نباید کمتر از 

  )براي کوتاه مدت= (  )=    35-16(

  .کمتر گردد/. 65اما نباید از 

Ftot  شامل فشار اضافی است و با استفاده ازPdes  محاسبه گردد وFst  فقط کشش استاتیکی است که با استفاده از

  .محاسبه می گردد Pفشار استاتیک 

  .مقادیر نهایی نمی باشند Ftotو   Fstوي هر د

را براي آن در  1تجاوز نماید، همان مقدار  1از مقدار ) 16-35(یا ) 16-34(هرگاه عبارات داخل پرانتز معادله : توجه

  .چک گردد yاستفاده می کنند پهناي ترك باید در اعماق مختلف   نویسندگان از . نظر می گیریم

مسائل مربوط به دما و انقباض فولاد ] مسطح کردن دمایی سیلو هاي مدور[لو هاي مدور تقویت  دمایی سی 16-7-4

  .اقتباس شده و به سیلوها اعمال می گردد 318Aciاز استاندارد 

علاوه بر آن ، موادي که به صورت داغ ذخیره می شوند ممکن است تنش هاي حرارتی زیادي را ایجاد نمایند که از 

.  روش تقویتی نشان داده شده در زیر براي سیلوها ذخیره سازي سیمانی به کار گرفته می شود. آن صرفنظر می گردد

  :در این روش. اصول مطرح شده آن باید به سیلوهاي ذخیره سازي سایر مواد دانه اي داغ اعمال گردد

  .از استحکام کشششی بتن، صرف نظر می گردد -1

  .به صورت شعاعی تغییر کندفرض می شود درجه حرارت دماي دیوار فقط  -2
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براي . در ساختمانها، کار رایجی که صورت می گیرد صرف نظر از مقدار خاصی از اختلاف داخل و خارج است

را صرف نظر می کنند دماي طراحی درونی  F 80سیلو ها و انبارها معمولاض نویسندگان اختلاف دمایی حداکثر تا 

  .مواد ذخیره شده می شود

)36-16   (  

مثلا . کن است دماي مواد دانه  اي داغ در سیلوها و در نزدیکی وجه داخلی دیوار، افت محسوسی داشته باشدمم

اینچ را به عنوان ماده عایق در نظر بگیریم  18براي سیمان داغ، نویسندگان پیشنهاد می کنند که سیمانی با ضخامت 

تغییر دما در سیمان و دیوار سیلو را نشان می  14-9شکا . که درجه حرارت در آن به صورت خطی تغییر می کند 

  :دهد اختلاف دمایی که بین داخل و خارج دیوار وجود دارد می شود

)37-16 (  

Kt  ،توسط اصول انتقال حرارت تعیین می گردد، مقدارش براي سیمان ذخیره شده و ضخامت دماي مختلف دیوار

ی افقی که به دلیل اختلاف دما رخ می دهد با استفاده از مومنتوم خمشی نهای. داده شده است 16-10توسط شکل 

  :می شود/. 2تحلیل کرنش صفحه اي و با استفاده از نرخ پواسون با مقدار 

)38-16    (  

  .خواهد بود in-lb/ftبه صورت  Mxtsuباشد، واحد   Ec  Psiاگر واحد 
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به طرز قابل ملاحظه اي بزرگتر از ضخامت باشد براي دیوارهایی  است که شعاع در ان دیوارها، ) 16-38(معادله 

، در مواقعی که ماده داغ ذخیره شده باشد،  ACI 318-83از استاندارد  7.2.9استفاده از تخمین ارائه شده در بخش 

بهترین حالت از ترکیب بارهاي دمایی و فشاري و مرده ویا کوتاه مدت، بارهاي بعد به نظر می . پیشنهاد نمی گردد

  .ا ترکیبی جسورانه استرسد ام

تقویت کردن اضافی در مقطع . مومتنوم خمشی براي یک مقطع بدون ترك به دلیل گرادیان دمایی حاصل می شود

مقاومت  Mxt,uکه در برابر مومنتوم   As,tسطح افقی اضافی لازم براي فولاد، یعنی . ترك دار ، مورد توجه است

فولاد اضافه شده یعنی . نماید می بایست به سطح مورد نیاز  مربوط به فشار ماده که به تنهایی لحاظ شده، اضافه گردد

As,t  می بایست در نزدیکی وجه سردتر قرار گیرد در دیوارهایی که به طور جداگانه تقویت شدند فولاد اضافه باید

در دیوارهایی که به صورت دوتایی تقویت می شوند، . ونی اضافه گرددبه تسمه فولادي اصلی در نزدیکی وجه بیر

  .می بایست به لایه خارجی اضافه گردد  As,tتمام مقدار 

  ]مسطح کردن عمودي سیلوي مدور[تقویت عمودي سیلوهاي مدور  16-7-5

ارگیري تیر عمودي هدف از به ک. هم دیواره داخلی و هم دیواره خارجی سیلو باید به صورت عمودي تقویت گردد

  : به چند دلیل است
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خمش معلق گونه سیلو تحت بار ناشی از باد یا زمین لرزه، توزیع تمرکز  بار جانبی تا از درگیر بودن تسمه فولادي 

در بالا و پایین اطمینان حاصل گردد مهارهاي مربوط به تسمه فولادي و بخش هاي جاسازي شده، و مقاومت در 

ه به دلیل گرادیان دما به صورت شعاعی ایجاد می شود نویسندگان پیشنهاد می کنند که برابر خمش عمودي ک

یا بالاتر را دارا باشند، براي دیوارهاي خارجی با ضرب سطح دیوار  4تیرهاي عمودي در ناحیه ذخیره سازي، کلاس 

bh  رسید که این عدد باید از  به عددي خواهیم/. 0015و براي دیوارهاي داخلی با ضرب سطح دیوار در /. 002در

اینچ براي  16سطح فولاد عمودي به کار رفته کمتر باشد و اینکه فضاي مورد نیاز تیرهاي عمودي در هر لایه از 

اینچ براي دیوار داخلی تجاوز نکند میله هاي جک مانند جاسازي شده، نباید به عنوان تقویت  18دیوار خارجی یا 

سطح فولاد عمودي که در دیوارهاي سیلو و در زیر ناحیه فشار قرار دارند نباید نه . دکننده عمودي در نظر گرفته شون

  .کمتر باشد  /.bh 002از مقادیر بالا و نه از مقدار 

  افقی براي سیلو هاي مدور) مسطح کردن(تقویت  16.7.6
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تحت فشار یا بدون فشار  افقی در نواحی) مسطح کردن(نویسندگان پیشنهاد می کنند که حداقل مقدار تقویت کننده 

نباید از مقدار حاصلضرب سطح نا خالص بتن مربوط به ارتفاع واحدي از ) که فولاد آب دیده را شامل نمی شود(

معین  313ACI-77این عدد کمی بیشتر از مقداري است که توسط استاندارد . کمتر گردد 003/0دیوار، در عدد 

  .شده است

  سیلو هاي مدور گروهی 16-8

سیلو هاي مدور گروهی را نشان می دهند هر یک از سیلو هاي مدور چنین گروه هایی در  16-2و  16-1هاي شکل 

. ابتدا مورد  تجزیه و تحلیل قرار می گیرند و بصورت مجزا بدون فاصله و بدون فعل و انفعال طراحی می گردند

ند تا از نظر تقویت در جهت افقی، توان قسمت هایی که داراي خمش افقی قابل توجهی اند به طریقی اصلاح می شو

تحمل خمش و کنش تسمه را داشته باشند در جاهایی که سیلو هاي مدور مجاور هم به هم متصل باشند، دیوارهایی 

بهتر است که بخش عرضی سیلوهاي گروهی را در قالب . که بین سلولهاي آنها فاصله باشد را ثابت فرض می کنیم

  .تحلیل قرار دهیم قابی صلب، مورد تجزیه و

  .در جاهایی که تمامی اعضاي آن به شکل منحنی است، استفاده از روش هاي تقریبی می تواند پر فایده باشد

  )16-2شکل . (سیلو هاي که در بین آنها فاصله وجود داشته باشد 16-8-1

  :گردنددیواره سیلوهاي مدور و سیلو هایی که داراي فاصله اند باید براي شرایط زیر طراحی 

این امر در حالتی که دیوار . سلوهاي مدور  پر باشند و سیلو هایی که بین آنها فاصله وجود دارد خالی باشند -1

دایروي باشد باعث ایجاد کشش حلقوي و در حالتی که دیوار تخت باشد باعث ایجاد کشش و خمش می 

 گردد

اگر مکان چهار نقطه از . د پر باشندسیلو هاي دایروي خالی و سیلو هاي که بین آنها فاصله وجود دار -2

سیلوهایی که بین آنها فاصله باشد ثابت بماند، هر دیوار متعلق به این سلول که انحنا داشته باشد همانند 

 .قوسی ثابت رفتار می کند و تحت تاثیر فشار محوري و خمش قرار می گیرد
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می توان لبه هاي آنها را در نقطه . تاگر دیوارها تخت باشند، کشش محوري و مومنتوم خمشی خواهند داش

  .تلاقی با دیوارهاي دایروي ثابت در نظر گرفت و یا به عنوان اعضاي یک قاب صلب مستطیلی لحاظ کرد

. فشارهاي طراحی در سیلوهایی که داراي فاصله باشند همانند عملیات مربوط به سیلوها، تعیین می شوند

ند از طریق دایره اي فرضی یا یک مستطیلی معادل با آن سیلو برش عرضی از سیلوهایی که داراي فاصله ا

  .جایگزین می گردد

  )جیبی(محفظه هاي کوچک 16-8-2

، تحلیل سازه اي قاب افقی را پیچیده می کند و مومنتوم خمشی قابل ) 16-2شکل (محفظه هاي کوچک 

دیوارهاي اصلی سیلو . می نمایدتوجه و بار محوري را در دیوارهاي سیلوهایی که به آن چسبیده است ایجاد 

، تقریبا، در بعضی از مکانها نیازمند به فولاد افقی بیشتري دارند و شاید اگر نقطه هاي کوچکی وجود 

  .نداشته باشند ضخامت بیشتري از آنها مورد نیاز باشد

  سیلو هاي مدور با دیوارهاي متقاطع داخلی 16-8-3

براي محاسبه . سیلو هایی تخت تاثیر خمش و کشش افقی قرار دارندهر دو دیوار استوانه اي و متقاطع چنین 

فشارهاي استاتیک که به دلیل مواد ذخیره شده بوجود می آیند، احتمالا فرض می شود که هر سیلو، توسط 

 cdسپس، فشارهاي استاتیکی در فاکتور . سطحی معادل به شکل مستطیلی یا دایروي جایگزین می شود

  .بدست می آید pdesو  qdesرهاي طراحی ضرب می شود تا فشا

دیوارهاي برش عرضی، می توانند به شکل قاب هاي صلبی مورد تحلیل قرار گیرند تا مومنتوم هاي خمشی 

سیلوهاي خاصی (الگوهاي مختلفی از بار، . ، را تعیین کنند Fuو کشش هاي محوري افقی ،  Mx,uافقی ، 

دیوارهاي متقاطع، بار مرده عمودي و بار . ، باید مورد استفاده قرار گیرد)پراند و بقیه سیلوها خالی اند

اگر از قسمت پایین مهار نشوند، باید براي انتقال باهاریشان به دیوارهاي اصلی، به . اصطکاك خواهند داشت

  .تیرهاي عمقی عمل نمایند عنوان
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  سیلوهاي مدور و گروه هاي سیلویی شکل –جزئیات  16-9

مسطح کردن افقی در دیوارهاي سیلوهاي مدور ، باید به گونه اي باشد تا مقاومت در برابر کشش مستقیم، 

  .مومنتوم خمش که گردایان دمایی را فراهم نماید

آن لایه باید به صورت زیگزاگ در مرکز واقع گردد یا به هرگاه تنها یک لایه مورد استفاده قرار گیرد، 

  .اینچی یا ضخیم تر، باید دو لایه داشته باشند 9دیوارهاي . وجه خارجی دیوار نزدیکتر باشد

بیان شد، تا زیر ناحیه فشار ادامه می  16-7-2معمولاً مسطح کردن تسمه اي شکل، همانطور که از         

  .یابد

  افقی در تقاطع دیوارمسطح کردن  16-9-2

  .براي جلوگیري از جداشدن دیوارها ، باید عمل مسطح کردن تقاطع هاي دیوار، به درستی اجرا گردد

معمولاً نیروهاي وارد بر تیر، در محل تقاطع دیوارهاي، حداکثر مقدار خود را دارند، بنابراین، تیرها باید از 

  .به طور کامل داراي قید بند گردندهر طرف از تقاطع دیوارها، تا فاصله اي کافی، 

تحلیل قابی شکل گروهی  از سلولها، براي تعیین ملزومات مرتبط با عمل تقویت کردن، راه عملی خوبی 

  .است

در چنین مواردي فولاد افقی اضافه . هر چند به دلیل پیچیدگی دائمی تحلیل، استفاده از تقریب، رایج است

ر نظر گرفته می شود یعنی در جائی که مومنتوم خمشی با کشش محاسبه در نواحی مثل تقاطع هاي دیوار، د

  .شده، ترکیب می گردد

  عمودي) تقویت کردن(مسطح کردن  16-9-3

علاوه بر ان، بخش ضخیم شده دیوارها در . اجرا گردد 16-7-5مسطح کردن عمودي باید مطابق با بخش 

ر زیر سیلو قرار دارد می بایست فولادي عمودي قسمت تقاطع آنها که در زیر نگهدارنده قیفی شکل یا د

  .سطح برش خورده عرضی ستون باشد/. 0025سطح این فولاد عمدي، نبایدکمتر از . داشته باشد
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اینچ را در مرکز به صورت  24این ستونهاي متقاطع، معمولا، گره هاي افقی دارند که فضایی حداکثر 

  .عمودي ایجاد می نمایند

  تی به هم تنیدهتیرهاي تقوی 16-9-4

استفاده می شود، تیرهاي به هم تابیده باید مطابق با دستورالعمل ) غیر متحرك(در جائی که از تیرهاي ثابت 

بیان شد که حداقل ملزمات مربوط به طول لبه کار در  313ACI-77در استاندارد . باشد ACIاستاندارد 

  :ري ایجاد شودتقویت افقی ناحیه فشار دیوارهاي سیلوي از طریق قالبگی

توسط  Cبراي سیلوهاي غیر مدور که به صورت غیر زیگزاگی به هم متصل اند، طول مورد نیاز براي کلاس 

یا هر سلول که به صورت مدور مسطح شده (براي سیلو هاي مدور . مشخص شده است 318ACIاستاندارد

طول مورد نیاز براي اتصالات . که اتصالات زیگزاگی شکل دارند به طور پیوسته بازرسی می گردند) باشد

در تعیین طول لبه کار، . جمع می گردد) میلی متر 150(اینچ  16با  318ACIتوسط استاندارد  Bکلاس 

در سازه . (تیرهاي به کار رفته در سازه هاي قالبگیري شده، به عنوان تیرهاي پایینی در نظر گرفته می شوند

  ).الایی در نظر گرفته می شوندهاي جهشی تیرهاي افقی به عنوان تیرهاي ب

ضخامت بتنی که براي مسطح کردن اتصالات لبه کار به کار می رود باید حداقل مقدار مشخص شده 

  .اینچ کمتر نگردد 1را دارا باشد و براي سطوح داخلی، از  318ACIتوسط استاندارد 

که بتن آن ناحیه لبه کار را تحت اتصالاتی که در لبه کار به کار می روند نباید در نواحی استفاده شوند 

کشش عمودي قرار دهد مگر آنکه مقدار تقویت کردن به حدي باشد تا از ایجاد ترك به موازات لبه کار 

نویسندگان با ملزومات اتصالات لبه کار که در بالا بیان شد موافقند اما ترجیح میدهند به . جلوگیر نماید

اتصالات تیر چه به . اینچ استفاده گردد 19د شد از طول پیشنها 313ACIاینچ که توسط  6جاي طول 

. صورت افقی و چه به صورت عمودي، باید به صورت زیگزاگی شکل در سیلو هاي دایروي قرار گیرند
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فوت از هم قرار  3باید به فاصله حداقل طول لبه کار یا . اتصالاتی که به شکل حلقوي مسطح می شوند

  ]تیر را در بر گیرد 3هر حلقه . [یر سوم به طور عمودي بر هم منطبق گردندگیرند و ردیف هایشان در هر ت

  میخ پرچ ها 16-9-5

  .مهندسان در مورد مقدار میخ پرچ هاي اتصال دهنده دیوارهاي سیلو به فنداسیون به توافق نرسیدند

  :پیشنهادات نویسندگان به شرح ذیل می باشد

 .ی که با  هم متقاطع اند، میخ پرچ در نظر بگیریدهمواره براي ستونهاي جدا از هم و ستونهای -1

  .و به اندازه کافی در ستون و فونداسیون فرو روند. میخ پرچ ها باید با ستون فولادي جور باشند
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براي جلوگیر از بالا آمدن دیوار که به دلیل زمین لرزه یا باد بوجود می آید، در طول قسمت تحتانی  -2

 .فاده نماییدسایر نقاط از میخ پرچ است

  فیلت ها 16.9.6

آنها گوشه هاي تیز را از بین می برند، باعث ایجاد شدن جریان . فیلت ها چندین کار انجام می دهند

تمرکز . باعث قالبگیري آسانتر می شوند. نرمتر مواد گشته و حجم مرده مواد ذخیره شده را می کاهند

ترك در طول خطوط تقاطع دیوار جلوگیري می تنش و مومنتوم خمش را می کاهند، و از ایجاد شدن 

  .نمایند

  .آمده است، باید فیلت موجود باشد 16-11در دیوارهاي متقاطع، همانطور که در شکل 

  .اینچ یا بزرگتر در ناحیه کششی، باید درستی مسطح گردند 9*9فیلت هایی با ابعاد 

باید فولاد فیلت دار وجه دیوارهاي در محدوده ناحیه فشار، فولاد فیلت دار در واحد عرض سطح، 

این مقدار، باید حداقل طول مورد نیاز گیردار . مجاور هم، جور باشد و تا سطح دوتر هر دیوار ادامه یابد

  .کردن را فراهم نماید

  مسطح کردن دهانه هاي دیوار 16-9-7
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ز تنش دهانه هاي در صورتیکه تمرک. باید در ناحیه فشار، دهانه هاي دیوار را کوچک در نظر گرفت

دیوار تجزیه و تحلیل گردد و مسطح کردن آنها، متناسب با مقدار تمرکز تنش باشد، مسطح کردن 

  :دیوارها باید به صورت زیر انجام گردد

برابر  2/1مسطح کردن افقی که تا دهانه ادامه می یابد، باید با اضافه کردن حداقل سطحی معادل با  - 1

 .نصف آن بالا و نصف دیگر در پایین دهانه قرار داشته باشد. رددسطح فولاد تسمه اي جایگزین گ

اجراي مسطح کردن عمودي در مجاورت هر سمت از دهانه باید مطابق با ضوابط مربوط به دهانه  - 2

 .هایی که در زیر ناحیه غیر فشاري واقع اند، تعیین گردد

هانه هایی که کامیون یا ماشین از آنها می رنج و دهانه هاي زیر ناحیه فشاري، از دهانه هاي خیلی کوچک تا د

در اطراف دهانه هایی که در زیر ناحیه فشاري هستند، دیوارها باید از مقدار اضافی مسطح شدگی . گذرند، می باشد

  .)ر ملاحظه کنید 16-12شکل (به شرح ذیل بهره مند باشند 

اعث شود که بخش بالایی دیوار به عنوان تیري مسطح کردن افقی، باید به قسمت بالایی دهانه اضافه گردد تا ب -1

مقدار مسطح . عمیق عمل کند، باعث اتصال دهانه گردد و تمام بارهاي عمودي اعمالی به بالاي دیوار را حمل نماید

شدگی افقی که به قسمت بالا و پایین اضافه می گردد، نباید از سطح فولادي افقی معمول که براي ارتفاعی از دیوار 

  .ان نصف پهناي دهانه استف کمتر گرددبه میز

فولاد اضافه شده باید با فرض زیر . مسطح شدگی عمودي اضافی، باید در هر قسمت دهانه، به دیوار اضافه گردد -2

نواري باریک از دیوار در هر سمت دهانه در نظر گرفته شود که به عنوان یک ستون عمل کندف در : محاسبه گردد

بدون مهار باشد و سهم خودش را در امر حمل بارهاي عمودي اعمالی به اضافه نصف بارهاي  محدوده ارتفاع دهانه،

  .اعمالی بر روي دهانه دیوار در ارتفاعی مساوي با پهانی دهانه، انجام دهد

سطح فولاد اضافه شده براي هر نواري از ستون، باید حداقل به اندازه دو تیر در دیوار باشد و حداقل باید سطحی 

  .ادل با نصف سطح فولاد عمودي حذف شده توسط دهانه را دارا باشدمع
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مسطح کردن افقی و عمودي اضافه شده، جایگزین فولادي می شود که آن فولاد براي تحمل بارهاي  اعمالی به کار 

بالاتر از  این نوع از مسطح سازي باید در هر جهت و تا. می رفت و به دلیل داشتن دهانه در دیوار، قابل اعمال نبود

  .دهانه ادامه یابد

  
این مقداري از مسطح شدگی باید تا حدي باشد که تمام استحکام تسلیم را از طریق قید و بندي که ایجاد می کند 

 24گسترش دهد و مقدارش نباید از نصف ابعاد دهانه، در جهت عمود به تیرهاي مسطح شده مورد بحث، یا کمتر از 

  .گردد) میلی متر 610(اینچ 
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نشان داده شده است،  16-12دیوارهایی که در بین دهانه هاي نزدیک به هم قرار دارند، همانطور که در شکل  -3

  .باید به صورت ستونهاي گره زده شده به هم طراحی گردند

  سیلو هاي مستطیلی و مربعی 16-10

  .نیروهاي افقی که به دلیل مواد ذخیره شده ایجاد می گردند 16-10-1

نشان داده شده است، قابی صلب است که تحت تاثیر ) a)13-16برش عرضی یکی سیلوي مستطیلی، که در شکل 

آمده  b (13-16(دیاگرام مومنتوم نتیجه آن در شکل . ، قرار می گیرد و با عمق تغییر می کندpdesفشار خارجی، 

نهایی که به صورت افقی اعمال می  نیروهاي کششی. هر دیوار کشش محوري، مومنتوم خمشی و برشی دارد. است

  :به قرار زیرند yشوند در واحد ارتفاع عمق 

)39-16   (  

)40-16  (  
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، از مقدار محاسبه شده در بخش مرکزي قاب تا مقدار آن در وجه Mx,uممکن است مومنتوم هاي خمش نهایی، 

  .داخلی دیوار یا بخش فیلت دیوار کاهش یابد

  .ر حالتی که بارهاي خمشی و کششی با هم ترکیب می شوندد USDتخمین روش  16-10-2

این ترکیب ممکن . دیوار سیلو باید مسطح گردد تا در برابر بارهاي خمشی و کششی ترکیب شده با هم، مقاوم باشد

=eاست توسط یک کشش خارج از مرکز با فرمول    .جایگزین گردد     

و ) 16-14شکل (فضاي بین لایه ها یا خارج از آن فضا قرار گیرد  ، ممکن است است در Fuنیروي خارج از مرکز ، 

  .تخمینی طراحی متفاوت براي هر مورد، لازم است). 16-15شکل (

  :d- e<  2) 16-14شکل (خارج از مرکز بودن کوچک باشد : iمورد 

  :با در نظر گرفتن مومنتوم در هر لایه به فولاد و صرف نظر کردن از استحکام بتن داریم

)41-16  (  

)42-16    (  

  :d- e>  2 )16-15شکل (خارج از مرکز بودن بزرگ؛ : IIمورد 

عمق بلوك فاشري  yL. را محاسبه کنید yL، 16-3از جدول  d  با تعیین محدوده استاندارد مورد نیاز براي نسبت 

که کنش فشاري وارده بر فولاد است به طریق زیر محاسبه  Ksiرا با واحد  fsفرض کنید فولاد مورد نیاز باشد، . است

  :کنید

)43-16    (  

  .تجاوز نکند fc 85 ./– fyاما از مقدار 
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باید  dاگر یک عضو مسلح شده به تنهایی مناسب نباشد، عمق . منفی باشد، فولاد فشاري بی تأثیر خواهد بود fs اگر

  .ر واقع گرددبه جایی جابجا گردد تا مؤث Asافزایش یابد یا 

)44-16    (  

در ان حالت، فولاد کششی مورد نیاز . را  ارائه دهد، فولاد فشاري مود نیاز است Asمقدار مثبت )  16-44(اگر معادله 

  :می شود

)45-16 (  

  .را منفی بدهد، به فولاد فشاري نیازي نمی باشد Asمقدار مثبت ) 16-44(اگر معادله 

در این حالت، سطح فولاد . شود یا نشود، دیوار به صورت جداگانه مسطح می گردد پس ، چه فولاد در نظر گرفته

  :کششی مورد نیاز می شود
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)46-16    (  

  :، عمق واقعی بلوك فاشري به صورت زیر محاسبه می گرددyکه، 

)47-16   (  

  سیلو هاي مستطیلی -ضخامت دیوار 16-10-3

  :کافی داشته باشند تا ملزومات زیر را بر طرف نمایند دیوارهاي سیلوهاي مستطیلی باید ضخامت

  .می باشد 313ACI-83از استاندارد  14.2که مربوط به بخش  USDبراي فشار عمودي، ملزومات روش  -1

  .استحکام خمیدگی تحت خمش و کشش ترکیب شده -2

، در سمت تکیه گاه مربوط به هر دیوار باید از مقدار زیر تجاوز  Vnاستحکام برش حداکثر مورد نیاز ،  –برش  -3

  :نماید

)48-16  (  

اینچ کمتر باشد، براي مواردي که به صورت لغزشی ایجاد می شوند، تمهیدات  6علاوه بر آن، صخامت نباید از  -4

  .خاصی اتخاذ می گردد تا اصطکاك را کم کند و از بلند شدن بتن، جلوگیري به عمل آید

  سیلو هاي مستطیلی –پهناي ترك  16-10-4

  .محدوده هاي مربوط به پهناي ترك همانند محدوده هاي مربوط به سیلو هاي مدور است
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، روش نشان داده شده براي سیلو ) 16-14، شکل Iمورد(در جایی که نیروي کششی دیوار، بین دولایه فولاد باشد

  .ترك به کار رود هاي دایروي ممکن است براي تخمین پهناي واقعی

، ترك ها در یک سمت بزرگترند اما در جایی که بتن )16-15، شکل IIمورد (با بیشتر شده میزان خارج از مرکزیت 

بنابراین، مواد ذخیره شده، باید، حفاظتی مناسب را در بخش هایی که مومنتوم . تحت فشار باشد بسته می شوند

  .خمشی بزرگتري دارند، دریافت نمایند

  سیلو هاي مستطیلی –اثر دما  16-10-5

هر . محاسبه مومنتوم حرارتی پیچیده می باشد. اگر قرار به ذخیره سازي مواد داغ باشد، به فولاد اضافی نیاز نیست

چند، در ساده ترین مورد، در مقطعع عرضی یک سیلوي مربعی، مومنتوم هاي لبه، تمایل دارند که دیوارها را تخت 

، /. 2مومنتوم نهایی افقی ، با نسبت پواسون . مشابهی نیز در تمامی نقاط بین لبه ها وجود دارد نگه دارند و مومنتوم

  :خواهد شد

)49-16   (  

  سایر نیروهاي عمودي و مومنتوم ها 16-10-6

این مومنتوم ها در دیوارهاي . مومنتوم هاي خمشی عمودي، در نزدیکی قسمت هاي تحتانی دیوار رخ می دهند

این مومنتوم ها در دیوارهاي بخش قیفی شکل یا بخش تحتانی . شکل با بخش تحتانی دیوار رخ می دهندبخش قیفی 

  .سیلو، به طور پیوسته، ایجاد می شوند

باید ضخامت دیوار و فولاد عمودي، به گونه اي باشند تا چنین خمشی را که با نیروهاي عمودي ناشی از بار مرده، 

  .ادذخیره شده ترکیب می شود را تحمل نمایدبار بام و اصطکاك ناشی از مو

بخش هاي تحتانی یا بخش هاي قیفی شکل، که از دیوار آویزان اند، نیروهاي کششی عمودي را به بخش هاي پایین 

در چنین مواردي ، دیوارها نیز باید، به عنوان تیرهایی عمیق رفتار کنند و بارهاي . تر دیوارهاي سیلو، انتقال می دهند

  .ان را به ستونهاي واقع در گوشه ها از طریق خمش درون صفحه اي و برش، منتقل نمایندعمودیش
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  سیلو هاي مستطیلی گروهی 16-10-7

  .نمونه اي از سیلو هاي مستطیلی گروهی را با قیفهاي هرمی نشان میدهد 16-16شکل 

ب هاي مختلفی از سلولهاي براي چنین گروه هایی، به منظور محاسبه مومنتوم هاي خمشی، برشی و کششی ترکی

  .تحت بار و سلولهاي بدون بار، باید در نظر گرفته شوند
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  سیلو هاي مستطیلی و سیلو هاي گروهی –جزئیات  16-11

  .تمام جزئیات موارد ارائه شده در بحث سیلوهاي مدور ، عیناً ، به سیلوهاي مستطیلی اعمال می گردد

  فولاد افقی 16-11-1

براي . که براي بارهاي ترکیبی خمشی و کششی طراحی شده به صورت دو لایه است( به طور معمول فولاد افقی 

که مربوط به وجود فولاد به طور دائم در فاصله اي معین، ادامه یافتن تیر  ACIتمامی دیوارها، ملزومات ذکر شده در 

  .رابر خمیدگی است، باید مورد توجه قرار گیردو قید و بند دار کردن در تکیه گاه ها و نقاط مقاوم در ب

  جزئیات مربوط به گوشه ها 16-11-2

  .نشان داده شده است 16-17الگوهاي مربوط به مسطح کردن فیلت ها و گوشه ها، در شکل 
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که با و باید به میزانی مسطح شود ) اینچ کمتر نباشد 9اما از (اندازه فیلت باید حداقل با ضخامت دیوار برابر باشد 

  .مقدار محاسبه شده بار محوري و خمشی در سمت دیگر یا نوك فیلت برابر شود

فولاد فیلت دار باید نسبت به فولاد دیوار داخلی، فاصله اي مناسب داشته باشد تا قید و بند دار شدن انها مناسب باشد 

  .و  تا سمت دیگر دیوار، ادامه یابد

  سیلو هاي چند گوشه منتظم 16-12

احی و جزئیات سیلو هاي چند گوشه گروهی یا مجزا، مشابه با اصول طراحی و جزئیات سیلوهاي مستطیلی اصول طر

دیوارهایشان، در معرض بارهاي مشابهند و نیروهاي اعمالی عمودي، مومنتوم وارده خمشی ، برشی و کششی . است

  .اند

  :تظم مجاز، وجود دارد به قرار زیر است نیروي کششی نهایی که به صورت افقی در دیوار هر سیلوي چند گوشه من

 )50-16        (  

  این معادله به صورت زیر در می آید) وجهی 8براي محاسبه سیلو هاي (

  وجهی 6براي سیلوي )    51-16(  

)52-16   (  

  .نیز مشابه سیلو هاي مستطیلی تعیین می شوند My,uو  Mx,uمومنتوم هاي خمشی 

وجه  8یا بیشتر از  7ابه سیلو هاي مستطیلی است به جز انکه براي سیلو هاي چند گوشه با مسطح سازي و جزئیات، مش

  .، فیلت هاي مربوط به دیوارهاي متقاطع، ممکن است حذف گردند

  قسمت هاس تحتانی سیلو 16-13
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ارد یا به صورت قسمت هاي تحتانی سیلو، با دیوارهاي سیلو مهار می شوند که تا پایین و به سمت فونداسیون ادامه د

مستقل با ستونهایی که فونداسیون مشابه دارند مهار می شوند که این فونداسیون به صورت مستقل است یا مشابه به 

  )را ببینید 16-19شکل . (دیوار می باشد

  بارها 16-13-1

، وزن تجهیز است،  سازه هاي تحتانی سیلو باید براي بارهاي اعمالی توسط مواد ذخیره شده، بار مرده ناشی از آنها

که از قسمت تحتانی سیلو آویزان می گردند، طراحی شوند، و گاهی اثرات دما و زمین لرزه نیز باید در .... سکوها و 

  .نظر گرفته شود

  اثر تخلیه خارج از مرکز 16-13-2

می گردد، در  نویسندگان پیشنهاد می کنند که به دلیل اینکه تخلیه خارج از مرکز باعث ایجاد فشارهاي جانبی

. طراحی بخش هاي قیفی شکل یا قسمت هاي تحتانی بخش هاي پر کننده قیفی مانند، این مطلب باید لحاظ گردد

پیشنهاد می شود که براي سیلو هاي مستطیلی یا مربعی و کل محیط سایر سیلو ها، حداکثر افزایش را هم براي سمت 

تاثیر تخلیه خارج از مرکز بر فشار عمودي، . بل آن، فرض کنیمنزدیک به تخلیه خارج از مرکز و هم براي سمت مقا

  .ناشناخته از مرکز بودن، صرف نظر شود

، براساس ابعاد سیلو در قسمت بالایی  بخش قیفی شکل ، محاسبه می گردد و )Hدر عمق ( Peccحداکثر مقدار 

تخلیه خارج از مرکز را . باشد فرض می شود که براي عمق بخش قیفی شکل یا قسمت پر کننده قیفی شکل، ثابت

  .باید در مورد، به همراه چندین دهانه در نظر گرفت
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  .نیروهاي ناشی از زمین لرزه که بر قسمت هاي تحتانی سیلو اعمال می شوند 16-13-3

مهار  در جاهائیکه مهارهاي تحتانی مستقلی در نظر گرفته می شود، نیروهاي جانبی لرزه اي، باید بین دیوارها و سازه

  .این مطلب پیشتر بیان شد. کننده تحتانی تقسیم گردد

علاوه برآن ، چون به دلیل زمین لرزه، اصطکاك دیوار، ممکن است از بین برود، وزن کلی مؤثر که به صورت 

، که ناشی از مواد ذخیره شده است، باید در هنگام طراحی، در سازه هاي تحتانی  weffعمودي اعمال می شود، 

  .ددلحاظ گر

  قسمت هاي تحتانی تخت 16-13-4

قسمت تحتانی تخت، می تواند به شکل . ساده ترین قسمت تحتانی تخت، قطعه اي با ضخامت یکنواخت است

براي اطمینان یافتن از درست بودن جریان مواد، پرکننده قیفی . شیاردار و یا به شکل مجموعه اي از شیار و تیر باشد

  .دهانه تخلیه ساخته می شودشکل، به طور معمول در اطراف 

دهانه هاي هم مرکز قطعه مورد نظر، نباید از 
1
  .قطر سیلو تجاوز کند  3

 qdesبراي قطعه اي که فاقد بخش پر کننده قیفی شکل است، بارهاي طراحی، بارهاي مرده لحاظ می شوند و فشار ، 

  :عمودي بر واحد سطح خواهد شد، بار USDبراي استفاده از روش . ، در بالاي قطعه محاسبه می گردد

)53-16  (  
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با در نظر گرفتن زمین لرزه فرض می شود مقدار اصطکاك عمودي در دیوار صفر باشد، فشار عمودي نهایی در 

  :قسمت تحتانی می شود

)54-16  (  

مت قیفی براي قطعه اي که داراي بخش پر کننده قیفی شکل باشد، وزن بخش پر کننده و مواد ذخیره شده درون قس

به کار می رود در ) 16-53(که براي استفاده شدن در معادله  qdesشکل، به عنوان بار مرده در نظر گرفته می شوند و 

  .تنشهاي برشی وارد بر آن قطعه، باید به دقت چک شوند. بالاي بخش پر کننده محاسبه می گردد

مومنتوم ها و تغییر شکل هاي مربوط به قسمت تحتانی قطعات مدور مومنتوم هاي خمشی مماسی و شعاعی  16-13-5

و  woinowsky- kriegerبراي قطعات مدور با یا بدون سوراخ مرکزي را می توان توسط روشهاي تیموشنکو و 

  .یا از جداول محاسبه کرد

هرگاه یک دهانه مرکزي، 
1

یا در مورد سیلو هاي مستطیلی، بزرگترین سمت دهانه، از (شد قطر سیلو نبا   10
1

سمت    10

در این حالت، . ، در محاسبه مومنتوم هاي خمشی قطعه، دهانه را اغلب در نظر نمی گیریم)کوتاه سیلو تجاوز ننماید

ح کردن مسطح کردن اضافی در قسمت تحتانی انجام می شود تا جایگزین گردد، چون در قسمت سوراخ عمل مسط

انجام نمی شود و نیز مسطح کردن در قسمت بالا و در اطراف دهانه باید انجام شود یا می توان از روشهاي مثالهاي 

  .استفاده نمود 16-4و  3-16

  قسمت هاي تحتانی تخت مستطیلی 16-13-6

  .فوت می باشد 20از لحاظ اقتصادي، معمولاً طول دیوار، در سیلو هاي مستطیلی تا حداکثر 

. نابراین، اندازه قطعه تحتانی کوچک است، و چنین قطعاتی ، معمولا، فقط در امتداد مرزهایشان مهار می شوندب

مومنتوم ها و انحنا هاعی قطعات مستطیلی با لبه ثابت، ممکن است با استفاده از روشهاي ارائه شده توسط استاندارد 

اثر دهانه هاي تخلیه مستطیلی . حلیل دو طرفه استفاده می شودمحاسبه گردد که از این استاندارد براي ت ACIساختمان 
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مسطح کردن اضافی که براي جبران قسمت . یا مدور در  قطعات تحتانی، می بایست در طراحی مدنظر قرار گیرد

  .دهانه صورت می گیرد باید از تکیه گاه تا تکیه گاه به طور پیوسته انجام شود

  بار اضافی در دهانه ها 16-13-7

لبه هاي دهانه هاي قطعات تحتانی، معمولا، به دلیل وزن بخش قیفی شکل و تجهیز است، بارهاي اضافی دریافت می 

. نیز وزن مواد ذخیره شده در قیف و فشارهاي عمودي ناشی از مواد در بالاي قیف، در طراحی لحاظ می گردد. کنند

نویسندگان و دیگران، ممکن است به کار گرفته  و جداول ارائه شده توسط Griffelمعادلات ارائه شده توسط 

  .شوند

  قیف هاي مخروطی شکل 16-13-8

معمولامهندسان از ابعاد مربوط به  qدرمحاسبه .بدست آورد ) 16- 21(را ممکن است از معادله qفشار طراحی ، 

دردرون قیف از . بدست  آورند  janssenیاReimbertرا براي فرمولهاي CیاRبالاي قیف استفاده میکنند تا 

  . کاسته شدن مقطع عرضی قیف صرفنظر میگردد

  :پوسته مخروطی شکل قیف تحت تاثیر دونیروي غشایی کششی قرار دارد 

نشان داده  a(20-16(این بارها در شکل .  باخط تولید کننده مخروط موازي است fنیرویی که درامتداد طولی است

ترکیبی از وزن هاي خود قیف ومواد ذخیره ) w(و وزن ) yدرعمق (   qاین بارها براثر فشارهاي عمودي .شده است 

  .به همراه هر تجهیزي که توسط قیف مهار می گردد ایجاد میشوند  yشده درقسمت تحتانی عمق 

  :خواهیم داشت VSDبراي طراحی کردن بااستفاده از روش 

)55-16        ( 
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)56-16(   

  .قیف حداکثر و درلبه پایینی با تقریب صفر میباشند هردوي این نیروها در لبه بالایی 

  .حداقل ضخامت قابل قبول براي مخروط باتوجه به پهناي ترك مورد قبول تعیین میگردد 

  . اینچ کمتر گردد 5ان ترجیح میدهند که ضخامت پوسته هرگز نباید ازگنویسند

  : ته می شودنوش سطح مورد نیاز براي مسلح کردن در واحد عرض

)57-16(     

)58-16(    

این بخش فقط بخش . معمولا یک قیف مخروطی شکل درقسمت بالایش توسط یک تیر حلقوي مهار میشود 

عمق تیر حلقوي نباید . را برآورده کند بار ضخیم شده پوسته مخروطی بامقطع عرضی است تا شرایط مهار شدگی و

  .از      قطر قیف ،کمتر باشد 
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سیلو به صورت ساده مهار گردد تیرهاي ، حلقوي ، معمولا فقط براي قسمتهاي افقی  اگر اطراف این دیوارهاي

اگر این دیوارقیف، به مرکز تیر حلقوي ، خارج از مرکز باشد، با این وجود ، تیر، مونتوم خمشی . طراحی میشوند

  . یکنواختی را دریافت می کند 

  
یار سفت میباشد و این مونتوم معمولا در طراحی تیر هاي پوسته مخروطی شکل ، بس تیر حلقوي با تاب یکپارچه و

  . یه گاه باشد ، ناچیز فرض میگرددکحلقوي که در اطرافشان ت

مقدار سطح فولادي که به صورت طولی در چنین تیرهاي حلقوي به کار میرود ، اختیاري است ، اما نباید 

  )دراببینی 16-21شکل .(سطح عرضی تیر حلقوي ، کمتر باشد/.5%از

کردن مناسبی ، یابا دیوار یکپارچه شود، مسلح اگر لبه بالایی قیف به طور دور تا دور به دیوارهاي سیلو متصل گردد

نیز فولاد میبایست به داخل دیوارهاي سیلو امتداد یابد تا . میبایست در محل تقاطع دیوار قیف وسیلو صورت گیرد

  .باعث گیر دار شدن کامل گردد 

در امتداد مرزهایش ، توسط ستون عمودي، ستون چهار  بالایی قیف مخروطی شکل در نقاطی و تیر حلقوي و لبه

لازم باشد،  اگر. ی،قیف فولادي را مهار نمایداحی میگردند تا تیرهاي حلقوي بتنگوش یا پاکت هاي دیواري طر



51 

 

نویسندگان پیشنهاد (پوسته قیف  نی ،بادر نظر گرفتن پهنایی ازکام اضافه شده توسط پوسته قیف بتسفتی واستح

  . تخمین میشود تا به عنوان بخشی از تیر حلقوي عمل نماید) برابر ضخامت باشد4میکنند که 

  قیف هاي هرمی شکل  16-13-9

دیوارهاي ) را ببینید 16-20شکل . (بارهاي قیف هاي هرمی شکل مشابه بارهاي قیف هاي مخروطی شکل است 

  . ي غشایی کششی ، تحت تاثیر خمش هم قرار دارندعلاوه برنیروها قیف هرمی ،

تمام . خمش، همواره ، دوطرفه واز نوع صفحه اي است و ممکن است خمش درون صفحه اي قابل توجهی باشد

  ). یاقیف هاي تقریبا متقارن  (.مطالب ارائه شده درزیر ، مربوط به قیف هاي متقارن است 

  . نشان میدهند   و  با را به ترتیب  bو aزوایاي شیب دیوارهاي 

، ونیروهاي Fفرض میشود نیرو هاي کششی غشایی که در دیوارهاي مایل ایجاد می گردند شامل نیروهاي افقی 

در واحد پهنا، درطول پهناي دیوار   Fشدت نیروهاي. میباشد که نیرویی درون صفحه اي است Fیعنی  Fعمود بر 

  . تغییر میکند 

فرض میشود فشارهاي ناشی از . که در طول هر دیوار یکنواخت باشند مولا فرض می شودبه منظور ساده سازي ، مع

ه شده اي باشد که در آن از خواص دیوار سیلویی استفاده بفشارهاي محاس دمواد که به هر دیوار اعمال میگردد همانن

  . می شود که به آن مواد متصل است ونیز سهم بار مرده به آن اضافه می گردد 

اعما میگردد  A، فشارهاي ناشی از مواد که به سطح  16-22میشود در قیف هاي نشان داده شده در شکل فرض 

مربوط به Fاعمال میگردد بر مقدار Aاثر بگذارد و فشارهاي ناشی از مواد که به سطح aمربوط به دیوار  Fبرمقدار

براي  cو cخلی صرفنظر گردد،و اگر از بعضی از فاکتورهاي اختیاري اگر از سطح دهانه دا. اثر بگذارد bدیوار 

نیروهاي ) به طوریکه براي یک مورد متقارن ،(استفاده شود  aو Aتعریف تقسیم بار بر سطح 

   :طولی نهایی در واحد پهنا به قرارزیرمی شوند 



52 

 

)59-16(     

)60-16(     

. با استفاده از سیلوي مربعی خیالی محاسبه میشوند qaیوار کوتاه  و ،بااستفاده ازخواص د     qaدر معادلات بالا،(

  را براي تمامی دیوارهاي قیف ،  qو qبراي ساده سازي ، بعضی از مهندسان مقدار 

  .) استفاده میکنند

  : را میتوان به صورت  زیر تخمین زدY،در واحد عرض دیوار و در عمق   Ftbuو     Ftauنیروهاي افقی نهایی،

)61-16 (   

)62-16(     

را می توان با ) که در بعضی مواقع خمش محلی نامیده می شوند(مومنتوم هاي دو طرفه، از نوع خمشی صفحه اي 

این جداول مربوط به دیوارهاي مثلثی شیبدار با جهت هاي ثابت و . محاسبه کرد 16-5و  16-4استفاده از جداول 

  .یا بارگذاري ذوزنقه اي است متغیر از بارگذاري مثلثی یا یکنواخت و

می توان براي دیوار هاي ذوزنقه اي که طول لبه تحتانی آن از  16-5و  16-4از جداول 
1
لبه بالایی تجاوز نکند  4

 :این کار را می توان با جایگذاري ارتفاعی اریب از یک مثلث فرضی انجام داد. استفاده کرد
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)63-16(                         

راه حل . به ترتیب طولهاي لبه تحتانی و بالایی می باشند aو   a1ارتفاع اریب واقعی ذوزنقه، و  cدر معادله فوق،  

 هاي تقویتی مربوط به محاسبه مومنتوم هاي خمشی در دیوارهاي ذوزنقه اي که قسمت لبه هاي تحتانی آن از 
4  

پهناي . با حل صفحه هاي مستطیلی معادل، حاصل می شود) چه دیوار متقارن و چه دیوار کمی نا متقارن(تجاوز نماید

  :، به صورت زیر محاسبه می گردند C1، و ارتفاع آنها،  aeqاین صفحات ، 

)64-16                  (                    

)65-16                 (       
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  ضخامت و مسطح سازي دیوارهاي قیف هرمی شکل 16-13-10

  .مقاومت دیوار و مسطح کردنش باید طوري انتخاب گردد تا پهناي ترك دار در محدوده قابل قبولی نگه دارد

  .در قیف هاي هرمی شکل، باید ترکیبی از کشش محوري و خمش در جهات طولی و افقی در نظر گرفته شود

اینچ  6امت دیوار نه از میزان مورد نیاز براي جلوگیري از خمش و نه از مقدار نویسندگان ترجیح می دهند که ضخ

  .کمتر نباشد

  .را ببینید 16-48معادله . دیوارهاي قیف هاي هرمی شکل براي بحث برش باید چک شوند

  جزئیات مربوط به قیف هاي هرمی شکل 16-13-11

اندازه فیلت معمولاً با اندازه دیوارهاي سیلو . اشته باشندقیف هاي هرمی شکل باید در تقاطع هر دیوار داخلی فیلت د

قیف هایی ). را ببینید 16-23. (در بالاي قیف، مطابقت دارد و میران باریک شدنش در دهانه تخلیه به صفر می رسد

پیوسته در  فولاد به طور) 2. (در هر دو وجه دیوار فولاد قرار می گیرد) 1: (که دیوار فولادي دارند دو وضعیت دارند

وجه خارجی به همراه به کارگیري فولاد در وجه داخلی در نزدیکی گوشه ها و لبه هاي بالا و پایین که نیاز به 

  .مومنتوم منفی باشد، قرار می گیرد

  .به نظر می رسد اولین تقویت در آمریکا و دومین تقویت در اروپا رایج باشد
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ضخامت بتن مسطح کننده تیر در نزدیکی وجه . سطح دیوار، کمتر باشند/. 003نباید از ) در هر جا(نواحی فولادي 

  .اینچ کاهش یابد/. 75اینچ است، اما شاید تا مقدار  1داخلی حداقل 

  .اجرا می گردد 318ACIاگر قسمت ویژه اي در قسمت داخل مورد نیاز باشد، ضخامت بتن طبق استاندارد 

معمولا بتنی در اطراف دهانه به . گردد و جزئیات مربوط به آن اجرا شودانتهاي قسمت تخلیه باید به درستی مسطح 

  .همراه وسایل قید و بند جاسازي می شوند تا دریچه هاي تخلیه، شیب تند و غیره را ببندند

  .سیستم ستون و تیر حلقوي بتنی مدور، که قیف فولادي را مهار می کند 16-13-12

فت و سخت کردن تیرهاي حلقوي بتنی انجام نمی دهد، بنابراین، تمام یک قیف فولادي کار چندانی را براي س

  .باید در نظر گرفته شود –بارهاي اعمالی آن به تیر که شامل پیچش نیز است 

آنها  به ) 12تا  4از (جداول و معادلات که مربوط به طراحی چنین تیر هاي حلقوي و ستونها، شماره هاي زوج دارند 

پایه هاي آنها ثابت است و به صورت صلب به تیر حلقوي متصلند و نسبت به مرکز . رار دارندفواصل مساوي از هم ق

  )را ببنید 16-24شکل (تیر حلقوي، خارج ازمرکزند 

براي بارهاي طراحی در حال کاري باشند و سایر معادلات مربوط به بارهاي نهایی اند ) 16-67(و ) 16-66(معادلات 

، بار زنده، خیلی بزرگتر از بار مرده است، در نتیجه، ساده تر و دقیق تر است تا دراین نوع سازه) WSD(روش 

  .را بدست آوریم USD، را به جوابهاي نهایی اعمال نماییم تا مقادیر حاصله از روش  KLفاکتور باري به عنوان ، 

ور تقریبی به صورت به ط) 16-26و  16-26شکل هاي (بارهاي طراحی خارجی که بر تیر حلقوي اعمال می شوند 

  :هاي  زیر محاسبه می گردند

)66-16(   

)67-16(     
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در معادلات  بالا ،  Gr. استفاده نمائید) 16-55(که قطر داخلی سیلو می باشد را در معادله  Fm u  ،Dبراي محاسبه 

بروجه تیر ) شودکه از طریق مواد ذخیره شده معین می (اگر فاشر عمودي . وزن تیر حلوقی در واحد طول است

  )را ببینید 16-2مثال (اضافه گردد  Fyحلوقی اعمال و قابل توجه باشد، باید به مقدار 

  .می شود WSDمومنتوم پیچشی یکنواخت روش 

)68-16(   

  :سطح برش خورده تیر حلوقی می شود

)69-16(    

  :می گردد محورهاي مختصات مرکز جرم که از مبدأ اندازه گیري می شود به صورت زیر بیان

)70-16(    

)71-16(       

  :به جاي قسمت پنج وجهی جایگزین می شود "b"و پهناي  "a"یک مستطیل معادل با ارتفاع 

)72-16  (  
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)73-16   (  

) 16-75(و ) 16-74(، با حل همزمان معادلات  MAو مومنتوم انتهایی واقع در بخش فوقانی ،  HAبرش ستونی و 

  :بدست می آیند

)74-16(    

)75-16      (  

  .می باشند 16-9، و 16-8،  16-6به ترتیب ضرائب عددي آمده در جداول  C3و  C2و   Kzکه 

  .مقطع عرضی سیلوي مستطیلی را نشان می دهد خواص پیچیدگی 16-7جدول 

براي طراحی کردن، مقادیر مربوط به نیروي عمودي، برسی، گشتاور و مومنتوم خمشی در تیر حلقوي، در نقاط 

معادلات مومنتوم خمشی و گشتاور عمودي را در مکانهاي  A  10-16و  16-10جداول . مختلف مورد نیاز است

در دو موقعیت مقادیر مربو ط به فشار  ،16-11جدول . مختلف نسبت به ستونها و به صورت زاویه اي، ارائه می دهد

  محوري، مومنتوم خمشی و برشی افقی را نشان می دهد

  :در پایه ستون به قرار زیر است WSDمومنتوم 

)76-16   (  



 

  
، مقادیر نیروهاي و مومنتوم هایی که از طریق معادلات پیشرو بدست می آیند را باید در فاکتور 

،  Mtپوند بر فوت، واحد  Fxمثلا واحد . در تمام معادلات بالا، از واحد هاي ثابتی باید استفاده کرد

مربع  A پوند بر مربع فوت، واحد E، واحد 4، فوت به توان 

  

59 

USD مقادیر نیروهاي و مومنتوم هایی که از طریق معادلات پیشرو بدست می آیند را باید در فاکتور ،

در تمام معادلات بالا، از واحد هاي ثابتی باید استفاده کرد. ضرب کرد

، فوت به توان Iفوت، واحد bو  Aو  hcو  rپوند بر فوت، واحد 

  .، فوت در پوند است mTفوت در واحد 

  

  

  

  طراحی ستون -

براي مومنتوم 

KL ضرب کرد

پوند بر فوت، واحد  –فوت 

فوت در واحد 

16-13-113-
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هرگاه . بحث بار زنده در سیلوهایی مهار می شوند یا قسمت هاي تحتانی سیلو نسبت به بار مرده قابل توجه تر است

بعد از مدت زمان طولانی که تحت بارکامل باشد، بار برداري شود، به صورت افقی، چنین ستونهایی ترك می 

که براي محدوده بالایی بحش   Abramovitchو  LiPnitsxiبراي به حداقل رساندن چنین ترکی، آقایان . خورند

درصد استفاده می کنند مگر انکه  2نویسندگان از محدوده . درصد در نظر بگیریم 5/1مسطح شده عمودي ، مقدار 

  .تحت بارگذاري طولانی مدت از طریق تحلیل رفتار بتون، محدوده بالاتري قابل توجیه باشد
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  جزئیات مربوط به انبارهاي بتنی مسطح شدهطراحی و  16-14

  .انبارهاي ممکن است به صورت مجزا یا گروهی و به شکل مربعی، مستطیلی، دایروي یا چند ضلعی باشند

انبارها ممکن است نسبت به یکی از محورهاي مختصات یا هر دوي آنها و مطابق با مکان دهانه تخلیه ) 16-2شکل (

، معمولاً قسمت تحتانی مخروطی شکلی دارند و هر یک از )مدور(انبارهاي دایروي . ند، متقارن یا نا متقارن باش
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انبارهاي مستطیلی معمولا، قسمت هاي تحتانی هرمی شکل، یا یک یا بیشتر از دهانه . دهانه هاي تخلیه انها گرد است

  .تخلیه مربعی، دایروي یا کشیده شده می باشند

د استفاده قرار می گیرند، زیرا بار مرده نا مطلوب که ذخیره شده است، قسمت هاي تحتانی تخت به ندرت مور

هر چند، این عیب از طریق پر کردن بتن به صورت قیفی شکل قابل رفع . راندمان جریان یافتن مواد را می کاهد

  .است

  .شدیک انبار می تواند فقط شامل بخش قیفی شکل مخروطی یا هرمی باشد و دیوارهاي عمودي نداشته با

در این حالت یک تیر پیوسته افقی در طول لبه بالایی براي مهار کردن به کار می رود و در برابر نیروهاي افقی و 

  .عمودي  که توسط پوسته بخش قیفی شکل ایجاد می شود، مقاومت می نماید

  
به مرور اتفاق می افتند،  به طور کلی انبارها نیاز به سطحی محافظ دارند تا در برابر سایش ایجاد شده از مواد که

معمولاً ، فقط در قسمت تحتانی شیبدار، آستر زدن ضروري به نظر می رسد زیرا در این قسمت، . مقاومت نمایند

  .سطوح بیشترین مقدار سایش و ضربه را دارند

  بارها و نیروها 16-14-1
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این بارها به دلیل وزن مواد، . می شوندانبارها براي  بارهایی طراحی می شوند که از طریق مواد ذخیره شده اعمال 

  .وزن تجهیزات و سکوهاي حمل شده بازسازي ایجاد می شوند

  .شاید نیاز باشد اثرات ناشی از زمین لرزه، باد، بارهاي ناشی از بام و فشار را  نیز لحاظ کنیم

شوند را می توان از طریق فشارهاي ناشی از مواد که بر روسی  دیوارهاي انبار و قسمت هاي تحتانی آن وارد می 

و از محدودیت نسبت (تعیین کرد دراین حالت به جاي سیلو ها، انبارها را جایگزین می کنیم  ACI 313-77روش 

  ،)ارتفاع به پهنا صرف نظر می نماییم
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ري نیر بهره برد و یا از مطالبی که پیشتر بیان شد استفاده کرد تئو Ranxineدر این حالت می توان از روش 

Ranxine  چون بر پایه مفروضاتی است که ان مفروضات به طور کامل بررسی نشده و نیز چون از شرایط مرزي

  .صرف نظر می کند که چندان دقیق نمی باشد

از نیروهاي اصطکاکی بر روي دیوارها صرف نظر می شود و فرض می شود که فشارهاي اعمالی به سطح، عمودي 

  .باشند

  :ذخیره شده به صورت افقی باشد خواهیم داشت اگر سطح بالایی مواد

  :زیر سطح می شود yفاشر واحد استاتیکی عمودي در عمق 

)77-16  (  

  :می شود yفشار واحد استاتیکی افقی در عمق 

)78-16 (  

  SinP+1)(SinP -1 =(k(که در آن 
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  :عمود باشد می شود yفشار استاتیکی واحد که بر یک سطح شیبدار در عمق 

)79-16 (  

- 27شکل (است  Pاگر سطح مواد ذخیره شده ، در زوایه قرارگیري، شیبدار باشد، این مقدار به طور تقریبی برابر با 

  )راببینید 16

  :اعمال می شود خواهدشد yفشار واحد استاتیکی که به صورت عمودي در عمق 

)80-16   (  

  :د خواهدشداعمال می شو yفشار استاتیکی که به صورت افقی در عمق 

)81-16   (  

  :، عمود است می شودyفشار استاتیک واحد به سطح شیبدار دیوار بخش قیفی شکل، در عمق 

)82-16    (  
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را از طریق روشهاي ارائه شده مربوط به مقادیر  qو   qو Pبسیاري از مهندسان، ترجیح می دهند که مقادیر : توجه(

  .طراحی سیلو ها محاسبه نمایند

. دیوارهاي کوچک ذوزنقه اي شکل، در بعضی اوقات ، استفاده از فشارهاي متوسط، جواب خوبی می دهدبراي 

: a1لبه بالایی ، : a: (فشارهاي متوسط روي لبه بالایی بخش ذوزنقه اي شکل شیبدار و لبه پایینی آن به قرار زیر است

  )لبه پایینی

)83-16   (  

 ,qaاز معادله مشابه اي استفاده می شود اما مقادیر  Paeسبه فشار متوسط در بخش ذوزنقه اي شکل عمودي براي محا

top  وq  ,bot  از طریق مقادیرP  16-81(یا ) 16-78(که از معادله(  

  .محاسبه می شود، جایگزین می گردند

  فشار هاي طراحی 16-4-2

  :فشارهاي طراحی به قرار زیر می باشند

)84-16   (  

)85-16 (  

)86-16 (  

فشار قابل توجهی به قسمت تحتانی یا دیوارهاي سیبدار انبار ) مثلا انبار مرطوب(ر انبار بصورت ناگهانی پر شود اگ

از طرفی ، خارج کردن ناگهانی نیز باعث ایجاد اضافه فشار و فشاري بالاتر از مقدار فشار استاتیکی . وارد می شود

  .طراحی شده می گردد
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اما براي انبارهایی که به دلیل پر کردن سریع، تحت فشار . ار اضافی نیز باید لحاظ شودبراي تمامی اعضاي انبارها، فش

ضرب شود یا فشار استاتیک در یک  Cdفشار استاتیک در ضریب : قابل توجهی اند، طراح باید حساس تر عمل کند

  )راببینید 16-12جدول . (ضرب گردد Ciفاکتور مربوط به ضربه مثل 

  انبارهاي دایروي با قیف هاي مخروطی متقارن -رده بر دیوارنیروهاي وا 16-14-3

این نیروها ناشی از مواد ذخیره شده . نیروهاي عمودي انبارهاي دایروي، تحت تاثیر نیروهاي کششی افقی قرار دارند

 و غالبا باعث ایجاد خمش صفحه اي برش عمودي و نیروهاي غشایی عمودي می گردند که این امر به رفتار تکیه

  .گاه انبار ارتباط دارد

  :نیروي کششی نهایی که به صورت حلقوي است در واحد پهناي دیوار عمودي به صورت زیر محاسبه می گردد

)87-16     (  

به این قیف مخروطی شکل، . محاسبه می شود) 16-81(یا ) 16-78(و نیز معادله ) 16-84(ازمعادله  Pdesکه در آن 

  :نیروهاي کششی نهایی مورد نیاز در واحد پهنا به صورت زیر محاسبه می شوند

  

)88-16    (  
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)89-16  (  

که در این بخش آمده اند محاسبه می ) 16-86(تا ) 16-77(با استفاده از معادلات  qdesو  qdesدر معادلات بالا، 

  .شوند

  انبار هاي مستطیلی و قیف هاي هرمی شکل متقارن –نیروهاي وارده بر دیوار  16-14-4

تار دیوارهاي عمودي انبارهاي مستطیلی ، تحت تاثیر نیروهاي کششی غشائی افقی و خمش  دو جهته و با توجه به رف

تکیه گاه به کار گرفته شده دائما متاثر از خمش درون صفحه اي ، برش عمودي و نیروهاي غشایی عمودي می 

  :نیروهاي کششی افقی نهایی در واحد پهناي دیوار عمودي به صورت زیر محاسبه می شود. باشند

)90-16                 (  

)91-16(     

  .بدست می آید) 16-81(یا ) 16-78(دلات یکی از معا) 16-84(از معادله  Pdesکه 

در قاب مستطیلی را می توان با استفاده از جداول منتشر شده توسط انجمن سیمان  USDمومنتوم هاي خمشی روش 

با ضرب اعداد . ارائه شدند Abramovitchو  Fisher  ،Lipnitskiاین جداول توسط آقایان . پرتلند محاسبه کرد

  .نیز قابل استفاده اند USD، در روش Kاین جداول در فاکتورهاي مناسبی از بار یعنی فاکتور 

وقتی انبار ها به طور پیوسته مهار نشوند، دیوارهاي عمودي، نیروهاي کششی عمودي و خمش درون صفحه یا 

ارها در نقش تیرهاي افقی ظاهر می شوند و بارهاي علت این امر به این دلیل است که این دیو. خواهند داشت

  .عمودي را به تیکه گاه ها انتقال می دهند

در جاهائیکه دیوارهاي شیبدار با دیوارهاي عمودي یکپارچه باشند، هر دو تاي اینها تأثیري همانند تیر را خواهند 

  .ر عمودي ندارند مورد توجه باشدخمش درون صفحه اي، باید در انبارهایی با دیوار ذوزنقه که دیوا. داشت
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علاوه بر خمش درون صفحه اي یا تاثیر داشتن دیوارهاي  عمودي در تحمل خمش عمودي، دیوارهاي شیبدار 

و نیز مومنتوم خمشی دو طرفه  Ft ،Fmقسمت قیفی هرمی شکل، تحت تأثیر نیروهاي کششی غشایی اریب و افقی، 

  :هاي نهایی به صورت زیر قابل محاسبه اندبراي قیف هاي متقارن، نیرو. قرار دارند

)92-16  (  

)93-16  (  

)94-16(    

)95-16(    

  

  
و معادلات  16-5و  16-4بدست می آیند را می توان با استفاده از جداول  WSDمقادیر مومنتوم خمشی که از روش 

  .، می توان به مومنتوم نهایی تبدیل کرد KLاین مومنتوم ها را با ضرب . محاسبه کرد) 16-83(و ) 63-16(

  .رجوع کرد 16-32و   16-31،  16-12براي قیف هاي نا متقارن به مراجع 
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خمش درون صفحه اي و ترکیب دیوارهایی اریب و عمودي اغلب، مهندسان، خمش درون صفحه اي و  16-14-5

  .ترکیب دیوارهاي اریب و عمودي را نادیده می گیرند

ن احساس را دارند که تنها زمانی که اثراتشان نا چیز باشد، در نظر گرفته نمی شوندو متأسفانه، تحلیل نویسندگان ای  

  .آنها پیچیده است و تقویت هاي زیادي جایگزین روشهاي منطقی شده است

انند تیر وقتی که یک انبار قیفی ساده داشته باشیم، که دیوار عمودي نداشته باشد، دیوار ذوزنقه اي را می توان هم

، را  Fm uسادهاي در نظر گرفت که از یک تیکه گاه تا تکیه گاه دیگر امتداد دارد و نیروهاي درون صفحه اي ، 

در خط  USDگشتاور خمشی حاصل از روش . محاسبه می شود) 16-95(یا ) 16-94(حمل می کند و از معادله 

  :خواهد شد ”a“مرکزي ، و مربوط به دیوار 

)96-16      (  

 Ftauکه برا ي خمش درون صفحه اي محاسبه می شود باید به نیروي غشایی ) در واحد عض دیوار(نیروي کششی 

  .در نظر گرفت Mxuاضافه شود و مسطح کردن را باید براي نیروي ترکیبی با مومنتوم خمشی 

یرد، اما این نیروي فشاري با ، تحت تاثیر فشار قرار می گMلبه بالایی دیوار ذوزنقه اي شکل، به دلیل مومنتوم خمشی 

با نیروي  Fc، نیروي عمودي 16-28لحاظ کردن تعادل نیروها در گوشه، دقیق تر تخمین زده میشود با رجوع به شکل 

در لبه هاي بالایی دیوارها، در حال  Fbو  Faو نیروهاي فشاري  "b"و  "a"در محل تقاطع دیوارهاي  Fdکششی 

  .تعادل است

)97-16  (  

  زاویه بین صفحه افقی و خط تقاطع دیوار است   aiکه  

)98-16(    

)99-16 (  



71 

 

  .می باشند "b"و  "a"در لبه هاي  Fdزوایاي بین تصویر افقی  bᵠو  aᵠکه 

و  Fa uفاکتور هاي مربوط به بار که باید به درستی انتخاب شوند، مقادیر نهایی نیرو یعنی  ربا ضرب این نیروها د

Fbu با پهناي حداکثر (به یک نوار باریک می کنیم این نیروهاي فشاري نهایی، فرض  را خواهیم داشت
1

) طول لبه 10

اگر بین صورت فرض کنیم، نیروي . نزدیک لبه بالایی یا در صورت وجود ، به تیر موجود در لبه، اعمال شوند

را به دلیل  Myuومنتوم هاي خمشی آن نوار مربوط به لبه بالایی ، باید م. ترکیب می شود Ftuغشایی با نیروي کششی 

که  Fbuیا  Fau(اگر تیر موجود در لبه بالایی، به کار رود، علاوه بر نیروي فشاري، . بار فشاري عمودي تحمیل نماید

را که مربوط به پوسته قیفی شکل  Ftbuو   Ftauبخشی از نیروهاي کششی ) نشان داده شده است 16-28در شکل 

اگر دیوار (وه بر آن، تیر به کار رفته در لبه، برش و خمش عمودي، برش و خمش افقی علا. است تحمل می نماید

را تحمل  Fduفولاد اضافی بکار رفته که نیروي . و پیچش را تحمل خواهد کرد) اریب با تیر در یک مرکز نباشند 

  .می نماید باید به صورت موازي با محل تقاطع دیوارهاي اریب قرار گیرد

دیوار عمودي از نصف فاصله از یک ستون به ستون دیگر بیشتر شود، میزان تأثیر دیوار اریب در مقاوت وقتی عمق 

  .خمشی در صفحه عمودي را معمولا در نظر نمی گیرند

را از  انبار و بخش ) بار مرده، بار زنده و بار فشاري (در این حالت ، فرض می شود دیوارهاي تمام بارهاي عمودي 

  .ستونها ، انتقال می دهند قیفی شکل، به

عملیات پیشنهاد شده براي طراحی انبارهاي قالب گیري شده در محل عملیات زیر براي طراحی انبارهاي  -16-14-6

  :قالب گیري شده در محل، پیشنهاد می گردد

 .خواص موادي که قرار است ذخیره شود را تعیین کنید -1

در ابتدا، ضخامت دیوار را می توان معادل با . (کنیدمجموعه مهار کننده و اندازه انبار را برآورد  -2
1

فاصله   25

 هم براي قیف ها و هم براي دیوارهاي عمودي. اینچ کمتر شود 6دو تکیه گاه در نظر گرفت اما نباید از 
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 زاویه دیوارهاي اریب، مرکز ثقل مواد و غیره –داده هاي هندسی لازم را تعیین کنید  -3

لانه را بر روي دیوارها و قسمت تحتانی تعیین نمائید اگر اثر دینامیکی لازم به در فشارهاي طراحی مواد دانه  -4

 دیاگرام هاي فشاري را بکشید. نظر گرفتن است، آنرا لحاظ نمائید

 نیروهاي کششی را در تمام دیوارهاي عمودي و اریب تعیین نمائید -5

 .ن نمائیدمومنتوم هاي خمشی را که به علت خمش موضعی ایجاد می گردند تعیی -6

 .نیروهاي برشی و مومنتوم هایی را که به دلیل خمش درون صفحه اي رخ میدهند تعیین کنید -7

 :اجزاي انبار را طراحی کنید -8

)a( ضخامت و میزان مسطح کردن را مشخص کنید. 

)b( ضخامت، اندازه تیر، فضاي مورد نیاز تیر را اصلاح نمائید تا مطمئن شوید که . پهناي ترك را چک کنید

 .رك از محدوده قابل قبول زیادتر نگرددپهناي ت

 

  سقف هاي سیلو هاي و انبارها 16-15

سقف هاي بتونی سیلو، یا به صورت میخ پرچ به دیوار متصل می شوند و یا به صورتی مهار شوند که اجازه انبساط و 

  .باشند انقباض و حرکتی را زمین لرزه با تغییر دمایی و یا به دلیل سایر نیروهاي جانبی، داشته

. براي سقفی که به صورت آزادانه شناور است، تمهیداتی باید در نظر گرفت تا مقدار حرکت در حد قابل قبول باشد 

این تمهیدات ممکن است شامل ثابت کردن بام در یک مکان داخلی با استفاده از پین هاي برشی بین سقف و 

شته باشد یا یک تکه اي ضخیم که با سطح دیوارها، زنجیري معکوس که مسطح کردن دیوار خارجی کمی فاصله دا
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نشان داده شده ) b(و ) a( 16-29دو روش آخري توسط شکل هاي . داخلی کمی فاصله دار باشد صورت می گیرد

  .اغلب بام ها یک سیلو به دیوار ثابت می شوند. اند

و انقابض را در پی  ثابت کردن تمام بام گروهی از سیلوي بزرگ که قالب بندي می شوند، مسائل جدي انبساط

پس، در چنین مواردي، بام معمولاً به بخش هاي مستقلی تقسیم می گردد و در بین این بخشها . خواهد داشت

  .اتصالات قابل انبساطی وجود دارد و یا به سادگی قابل کنترل است

ند، به عنوان قسمت تیرهاي فولادي، در صورت به کار گرفته شدن، که معمولاً با سکوي قالب گیري شده همراه ا

  .تحتانی بام عمل می کنند

هر گاه یک انبار به صورت ثابت شکل گیرد و سقفی بتنی داشته باشد، سقف معمولاً به دیوار میخ پرچ شده یا ثابت 

  .می شود تا مهار جانبی را براي قسمت بالایی دیوار ایجاد نماید

اگر مقدار کشش قابل توجه باشد، در . ر دارددر این وضعیت، سقف تحت تاثیر ترکیبی از کشش و خمش قرا

  .طراحی سقف باید لحاظ گردد

  فونداسیون هاي سیلو ها و انبارها 16-6

  .این کتاب، مربوط به انتخاب نوع فونداسیون و روشهاي طراحی است 5بخش 

  .این بخش فقط به ارائه مطالبی می پردازد که مختص فونداسیون هاي سیلو و انبار است

  :که می بایست لحاظ شوند به قرار زیرندبارهایی 

  )در صورت موجود بودن(وزن ساده، تجهیزات و گودبرداري مهارشده  –بار مرده  -1

  .فشار اضافی بر روي فونداسیون سیلو تأثیر ندارد –وزن کامل مواد ذخیره شده و برف  –بار زنده  -2

  باد -3

  زمین لرزه -4
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  :فونداسیون براي استحکام، پایداري و فشار واکنشی باید لحاظ شود به قرار زیر استترکیب بارهایی که در طراحی 

  :ترکیب بارهایی که در طراحی فونداسیون براي استحکام پایداري و فشار واکنشی باید لحاظ شود به قرار زیر است

  )تمام سیلو ها  پر هستند(بار زنده + بار مرده  -1

  زمین لرزه) + و ها پراندتمام سیل(زنده + بار مرده   -2

  بارگذاري نا متقارن گروه هاي سیلو یا انبار -3

  .بارگذاري نا متقارن گروه هاي سیلو یا انبار، فرض کنید نصف سیلوها پر و نصف دیگر سیلوها خالی باشند -4

)a ( بار زنده+ بار مرده  

)b ( باد یا زمین لرزه+ زنده + بار مرده  

ممکن است براي بحث خمش . [خالی باشدا به جز یکی اند آنها که یک سیلوي ه تمام سیلوزنده در + بار مرده  -5

  ] فونداسیون کنترل شود
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  )را ببینید 16-30شکل . (قالب بندي کردن امري است که با سازه به خوبی وفق داده شده است

لات خاص قالب بندي ضروري به نظر می رسد که با در نظر گرفتن مشخصات سازه هاي قالب بندي شده، مشک

معمولا مشخصه هاي رایج مربوط به سازه بتنی مسطح شده، براي قالب بندي ، مناسب . کردن سیلو را خواهیم داشت

  .نیستند 

فوت زیر آن، تیرهاي افقی باید در طول ساخت و ساز، به صورت عمودي مسطح  3در محدوده ناحیه فشار و تقریبا 

ي شکل مستقیما بر روي بتن خیس، منجر به عدم رعایت دقت در فضاي مورد نیاز و قرار دادن تیرهاي تسمه ا. گردند

  .پوشاندن تیر از بتن می گردد و به خصوص زمانیکه از دستگاه ویبره استفاده شود

  .نیز قرارگیري تیر به صورت کامل، وابسته به تجهیزات پر کننده بتون درون قالب می باشد

بازرسی باید توسط مهندس و یا . سی دور تا دور و به طور پیوسته پیشنهاد می گردددر طول قالب بندي کردن ، بازر

بازرسی پیوسته، امري مطلوب است زیرا . شخص شایسته اي صورت گیرد که توسط مهندس انتخاب شده است

بازرسی . کاري که قرار است مورد بازرسی قرار گیرد به سرعت پوشیده می شود و دیگر جاي جبرانی باقی نمی ماند

  .مربوط به موقعیت عمودي مسطح سازي افقی و طول بتن ریزي امري مهم می باشد

  معادله و اعداد جدول داخل پرانتز در سمت راست، به معادلات و جداول داخل متن مربوطند 16-18

تمیز به  ابعاد اصلی یک سیلوي مدور  را براي  انباري که براي ذخیره سازي زغال سنگ 16-31شکل : 16-1مثال 

گوش که با  دیوارهاي پایینی یکپارچه اند، مهار  4ستون  8قیف مخروطی شکلش، با . کار می رود، نشان می دهد

دیوارهاي و قیف را طراحی . پوند بر فوت است 2000) یعنی بار مرده، بار زنده و تجهیزات(بار کلی بام . می شود

را براي قیدها و ساپوریت هاي  Psi 40000. (در نظر بگیرید Psi 60000را  fyو مقدار  Psi 4000را  fcکنید، مقدار 

 01/0حداکثر پهناي ترك قابل قبول . و فرض کنید که دیوارهاي سیلو قاب گیر خواهند شد) فلزي در نظر بگیرید

  .اینچ است

  :داریم) 1-16(براي زغال سنگ تمیز از جدول : حل 



76 

 

   ) 16-1جدول (

  :به صورت زیر حساب می شوند Kو  Rدر معادله جانسن،  RKبراي استفاده کردن مقادیر 

)3-16   (  

  :براي منحنی فاشر طراحی جانبی

  
  .داریم) 16-2(، با استفاده از معادله جانسن  y =  120در فوت 

  

  
  :می گردد 75/1در قسمت تحتانی برابر با  cd، 16-2از جدول 

)18-16  (  
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  :می وشد y=  120فاشر عمودي در فوت 

  
 cd 16-2و از جدول  ft130  =y ،ft 5/27 =D  ،psf 828  =P  ،Bf 3050  =qدر قیف مخروطی شکل در عمق 

  :است 35/1برابر با 

)17-16  (  

  :آمده اند 16-13به طور مشابه، فشارهاي طراحی در اعماق مختلف محاسبه می شوند و در جدول 

  :طراحی دیوار سیلو

  :می شوند ft 120  =yنیروهاي دیوار و سطوح تسمه فولادي در 

)26-16 (  

)27-16  (  

)28-16   (  

  .باشد تنش فاشري عمودي در فونداسیون را چک کنید in 8  =hفرض کنید 

  بارهاي عمودي  

  وزن دیوار     =  185

  اصطکاك      

  بام  
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)30-16  (  

  
  )گوش حمل می شود 4یف توسط ستون هاي فرض می شود که تمام بار عمودي ق( 

  .چک کنید ft 120  =yپهناي ترك را در 

)33-16 (  

  :بار کلی که به صورت کوتاه مدت باشد به صورت زیر حساب می گردد

)34-16  (  
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)22-16  (  

  :به طور مشابه، بار استاتیک کوتاه مدت می شود

)32-16 ،34-16   (  

)32-169 ،35-16   (  

  :کلی تركپهناي 

)31-16   (  

  .اینچی استفاده کنید 8از دیوار . پهناي ترك در چندین سطح چک شد و مورد تأیید قرار گرفت

سطح هعمودي فولاد که در ناحیه فشار مورد ). براي تسمه فولادي استفادهکنید 16-32و شکل  16-13از جدول (

  :نیاز است به صورت زیر محاسبه می شود
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  .تیرهاي عمودي را در مرکز دیوار جاي دهید. استفاده کنید 4از کلاس  اینچ 12در دیوار 

  .آنها را به دیوارهاي عمودي فیکس کنید. تیرهاي حلقوي را به طور متناوب داخل و خارج دیوار عمودي جاي دهید

از دیواري  اگر فشار غیر یکنواخت رخ هد،. در این مثال، فشار جانبی را در اطراف محیط، یکنواخت فرض می کنیم

  .لایه استفاده نمایید 2ضخیم تر و مسطح سازي 

  :طراحی قیف مخروطی شکل

با ) فوت بالاي رأس داخلی مخروط 24فوت بالاي بخش خروجی ،  -ft 130  =y )2نیروهاي دیواري در عمق 

  :اینچ براي دیوار به قرار زیر است 8فرض ضخامت متوسط 

  
  :طح سازي، به قرار زیر اندنیروي طولی و مقدار سطح مورد نیاز مس

)55-16  (  

            
  :نیروي مماسی و مقدار مورد نیاز مسطح سازي مماسی خواهد شد

)56-16  (  

  :در بالا از قطر داخلی استفاده کنید: توجه

)58-16  (  

  :آمده است 16-14نتایج محاسبات مشابهی در ارتفاعات مختلف در جدول 

  .هر دو جهت را باید مدنظر قرار داد ft 130  =yپهناي ترك در عمق 
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  ):ترك هاي افقی(نیروي طولی 

  

)33-16 (  

  : بار کلی کوتاه مدت خواهد شد

  )  16-34و  32-16(

  :براي حالت استاتیکی داریم

)32-16  ،34-16   (  

  :بار استاتیک بلند مدت خواهد شد

  ) 16-35و  32-16(

)31-16      (  

 2اگر تیرهاي خارجی باقی مانده تا حدود . اضافه می گردد و به نظر مقداري اضافی  باشد in 01/0پهناي ترك تا 

با انجام دوباره . خواهد داشت  64 #9و  128#8فوت دیگر اضافه طول داشته باشد، فولاد به کار رفته در این ارتفاع 

  .می شود in 01/0خیلی کمتر از  wcrمحاسبه پهناي ترك، مقدار 

  ):ترك هاي عمودي(ماسی نیروي م

)33-16  (  
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  در حالت کوتاه مدت 

)32-16  ،34-16  (  

  :در حالت استاتیکی کوتاه مدت

)32-16  ،34-16  (  

  در حالت استاتیکی بلند مدت،

)32-16  ،35-16  (  

  پهناي کلی ترك

)31-16  (  

  .که مقداري قابل قبول است
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در محدوده قیف باید چک گردد، مخصوصا در قسمت تحتانی تیر به همین صورت در چندین مکان، پهناي ترك 

تیر حلوقی . را ببندید 16-33براي جزئیات قیف، شکل . حلوقی و نقاطی که تیر هاي طولی به انتهاي خود می رسند

 16-15نیروهاي  تیر حلوقی در جدول . مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد 16-13-12از طریق عملیات بخش 

  .ده اندخلاصه ش

  .امده است 16-34سیلو ي سیمانی ذخیره سازي مواد در شکل : 16-2مثال 
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. ستون مستقل مهار می گردد yاین سیلو قیف فولادي مخروطی شکلی دارد که توسط تیر حلوقی بتنی و بر روي 

 F200مان ودر سی. دیوارها تا پایین کشیده شده اند و به فونداسیون دکل می رسند و دو دهانه روبروي هم دارند

 Psiسیلو و مهارهاي قیف را با استفاده از . است  -F 5ذخیره می شود، این در حالی است که دماي طراحی بیرون 

5000  =fc که مربوط به دیوارهاي قالبگیري شده و مهارهاي قیف است طراحی کنید .Psi 6000  =fy psi 4000 

ید بار کلی بام، فرض کن. مربوط به قید ها و ساپورت هاي فلزي است
  .ازبار دیوار باشد 1000    1

  راه حل:

  براي سیمان      )    16-1(جدول  

  )hs=  0(فرض کنید سطح مواد تخت باشند . استفاده کنید Reimbertاز روش 
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)7-16 (  

)8-16(   

  :در عمق

)5-16 (  

)6-16(   
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تغییر می  yهر چند قطر با  ft 5/47  =Cدر داخل قیف، . محاسبه می شوند yدر اعماق مختلف  qو  pبه طور مشابه، 

  )را ببینید 16-17و  16-16جداول . (کند

  
  :با استفاده از. اتخاذ می شوند 16-2، از جدول  Cdفاکتورهاي مربوط به فشار اضافی، 

  
- 17و  16-16شوند و در جداول محاسبه می ) 16-21(و ) 16-20(، ) 16-19(فشار هاي طراحی از طریق معادلات 

  .جدول بندي می گردند 16

  :طراحی دیوار سیلو

امده  16-16محاسبه شد در جدول  16-1نیروهاي دیوار و سطوح تسمه فولادي که به صورت آزمایشی در مثال 

  .نظر بگیریداینچ را در  9بنابراین، دیواري با ضخامت . است لازم است دو لایه تسمه فولادي، فضاي کافی مهیا گردد

  .چک کنید) ft 138  =y(تنش فشاري عمودي را در قسمت تحتانی 

  وزن دیوار=     

  بار اصطکاك       

)15-16  (   

  براي بام   ) بار زنده(

  بارنمایی 

  

  .که قابل قبول است
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)30-16(  

  .)انجام دهید 16-1این کار را با استفاده از عملیات نشان داده شده در مثال (پهناي ترك را چک کنید 

  ft 108  =yدر 

 

  که مقداري قابل قبول است

  .در سایر ارتفاعات نیز مقدار فوق باید چک گردد

  :سطح فولاد در دماي طراحی

)36-16(   

  16-37و معادله  16-10و  16-9و شکل هاي 
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این مقدار به تسمه فولادي در هر وجه در قسمت تحتانی و در 
2
. بالایی، به هر وجه نصف این مقدار اضافه می شود 3

  .ترسیم شده است 16-35در شکل سطح تسمه فولادي کلی مورد نیز

  .نشان داده شده است 16-1براي حالتی که شکل مسطح کردن عمودي باشد، عملیات به کار رفته ، در مثال 

  ):تیر حلقوي و ستون ها(طراحی تکیه گاه هاي بخش قیفی شکل 

  :  خواص مقطع به توان زیر است. باشد 16-36نید ابعاد ستون و تیرهاي حلقوي همانند شکل کفرض 

  )اینچ 36براي قطر ( 

  ثابت پیچشی:   



90 

 

  )  16-7جدول (

  )  16-9، 16-8، 16-6جداول (

  :با صرف نظر کردن از وزن قیف، بارهاي تیر حلقوي به قرار زیرند

  

)66-16(   

)67-16 (  

)68-16(   

  :داریم hc=  79/27، و استفاده از فوت )16-75(و ) 16-74(با جایگذاري در معادلات 

  
به کار می روند تا مومنتوم هاي خمشی، برشی و نیروهاي  16-11و  A 10-16و  16-10این مقادیر به همراه جداول 

تمام مقادیر نشان داده شده، مقادیر . امده اند 16-18این مقادیر در جدول . فاشري حلقوي و پیچشی را محاسبه نمائیم

  .بدست آید USDضرب کرد تا مقادیر مربوط به روش  KLمی باشند، باید آنها را در  WSDروش 

  راحی ستونط

  مومنتوم در بخش بالایی

  
  مومنتوم در بخش پایینی
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ستون . می باشد 16-25در جهتی مخالف با جهت نشان داده شده در شکل  MAبه این معنا است که  MAمنفی بودن 

  .به صورت انحناي دو پل، خم می شود

  :بار محوري ستون می شود

  
  :مسطح کردن ستون می شود

  
  .اینچ مربع است 22اینچ و سطح ستون  34ضخامت مسطح سازي 

  .که مقداري قابل قبول است P= 0205/0=  02/0براي این سطح، 

، ابعاد یک سیلوي مدور را که براي دهانه مرکزي است که به سادگی بر روي دیوارهاي 16-37شکل : 16-3مثال 

  .پایینش مهار می شود و بخش پر کننده بتن که قیفی شکل است را پر می کند

دیوارهاي قالب بندي شده را با استفاده از . پوند در هر فوت از دیوار است 1000بارهاي ناشی از بام، به طور کلی، 

PSI 3000  =fc  وpsi ۴٠٠٠٠  =fy طراحی کنید.  

  .طراحی نمائید Psi 60000 =fyو  PSI 4000= fcمدور را با فرض  نیز قطعه

  :حل

   )16-1جدول (

  :طراحی دیوار سیلو

دیواري با . محاسبه شده است janssenفشارهاي طراحی را نشان می دهد که از طریق فرمولهاي  16-19جدول 

  .اینچ فرض می شود و فولاد انتخاب شده همانطوري است که نشان داده شده اشت 6ضخامت 

  .اینچ برآورده شده است که این مقدار قابل قبول می باشد 005/0با چک کردن، پهناي ترك 
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  سطح نهایی تسمه فولادي، . نشان داده شده است 16-1کلیه مراحل طراحی دیوار توسط مثال 

  :حداقل سطح عمودي براي مسطح کردن به صورت زیر محاسبه می شود. نشان داده شده است 16-38در شکل 

  
  :طراحی قطعه تحتانی

  :می شود) ft 120  =y(فشار عمودي در قسمت بالایی بخش پر کننده 

)3-16  (  
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)1-16  (  

     16-19و معادله   16-2جدول 

  :می شود) با فرض یکنواخت بودن(بار اعمالی از گندم در داخل قیف 
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  بار زنده کلی براي طراحی=   

  :می شود) کنواخت بودنبا فرض ی(ی شکل در قسمت پر کننده بار ناشی از وزن بخش قیف

  

    =Wt  وزن قطعه مدور –اینچی  18و با فرض قطعه اي  

  بار مرده کلی=   

  بار نهایی=  

  :قطعه مدوري که سوراخ داشته باشد را می توان به دو صورت طراحی کرد

از طریق محاسبه مومنتوم خمشی  قطعه مدور بدون سوراخ و مسطح کردن با عضوي فولادي مستحکم و سفتی  -1

  .معادل با سفتی حالتی که قطعه مدور را نداشته باشد

  .با لحاظ کردن سوراخ و مسطح کردن تا در مقابل مومنتوم هاي خمشی مقاومت نماید -2

  .استفاده شود Timoshenkiبراي یافتن مومنتوم هاي خمشی مماسی و شعاعی از جداول مربوطه یا معادلات 

  .این روش در اینجا نشان داده شده است. وقتی سوراخ کوچک باشدشاید روش اول بهتر باشد

آمده محاسبه می شود،  16-69که در مربع ) 70(و ) 69(خمش نهایی در واحد عرض، با استفاده از معادله مومنتوم 

  .آمده است 16-20که از سوراخ صرف نظر شده است، مقادیر مومنتوم خمش نهایی در جدول 
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نشان داده شده،  16-39سفتی قطعه مدور و استحکامش در قسمت سوارخ، از طریق حلقه فولادي که در شکل 

براي قرار دادن صفحه اي با استحکام معادل با استحکام بتن اي که در قسمت سوارخ برداشته شده . جبران می گردد

  .ددمنتقل شده انتخاب می گر –است، ضخامت صفحه با استفاده از اصل سطح 

  
 inدر هر قسمت 

 

استفاده  16-39در مرجع )  69(فوت تا مرکز تکیه گاه قطعه مدور در نظر بگیرید و از معادله  75/8شعاعی معادل با 

باید به اندازه ) دو بخش مستطیلی(برش عرضی حلقه . می باشد 8/70      مومنتوم خمش نهایی در لبه سوراخ . نمایید

  .اینچ، مقاومت نماید 15باشد تا در برابر کل مومنتوم غیر منتظره در دهانه اي با پهناي کافی استحکام داشته 
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  .ضخامت صفحه مورد تایید است

باید بارهاي درونی را به مرکز صفحه . نشان داده شده است 16-20مسطح سازي در جهت شعاعی که با جدول 

این انتقال بار از طریق بخش هاي اتصال دهنده به میخ پرچ هایی که به صورت شعاعی واقعند، . حلوقی، انتقال دهد

مورد  "A"سطح کلی ) . را ببینید 3916 شکل. (این میخ پرچ ها به صفحه حلقوي جوش می شوند. صورت می گیرد

نیاز در محل اتصال به حلقه، تقریبا 
π15

، تعداد مورد 7براي میخ پرچ هاي کلاس . اینچ مربع می شود 36/4یا  11-1 × 12

  .، همانطور که نشان داده شده، استفاده کنید)عدد میخ پرچ و یا بیشتر 8از . عدد می باشد 8یا  36/4/. ( 6نیاز 

  :کل پلاستیک مرکز صفحه به قرار زیر استتغییر ش

  
از لبه داخلی دیوار و  dبرش در واحد پهنا که در فاصله . اینچ می شود/. 36یا   3 ×/. 12تغییر شکل دراز مدت تقریبا 

  :به صورت عمودي واقع است، به صورت زیر محاسبه می شود

  
  :طراحی دیوار پایینی

تنش فشاري در . اینچ باشد 6ارید و پهناي بخش مهار قطعه بر روي دیوار، اینچ د 12فرض کنید دیواري با ضخامت 

  :قسمت مهار قطعه دیواري می شود

  
  .که مقداري قابل قبول است
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  :عکس العمل کلی در قسمت تحتانی دیوار می شود

  وزن                                      از بام                                                                   

  K                              56نهایی                          

Kipd 2750                  7/1                          1525                                      مواد بالاي قیف  

  مواد داخل قیف                                      38                                                                     

  بخش پرکننده از سمت قیف                                     229                                                                     

  قطعه پایینی                                      57                                 4/1                       1397

  دیوار بالایی                                      563                                                                      

  دیوار پایینی                                                                                                                   

Kips 4147  =                                                15) 20) (18∏( –/. 15)6×12×2(                149کلی./  

  پهناي خالص دیوار=                                     

  فشار متوسط=                                

                  =Fu مجاز  

)30-16  (  

  پایینی و سطح فولاد عمودي در دیوار

                            =As  

  .از                             در هر سمت استفاده کنید

       =As  در دیوار پایینی، سطح فولاد افقی از                               در

  .هر سمت استفاده نمائید
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  :در دهانه هاي دیوار پایینی

      =As     در قسمت عمودي -به هر سمت اضافه کنید  

  .دهانه اضافه نمائید ترا  در هر سم 2 7#

  :16-4مثال 

قسمت تحتانی . آمده اند 16-40ابعاد در شکل . یکی سیلوي مستطیلی بتنی را براي ذخیره سازي نخود طراحی نمائید

بام . ستون مهار می شوند 4که توسط  دیوارهاي سیلو بر روي پایه قیف مستقرند. یک قیف هرمی شکل متقارن است

  .دیوارها قالب گیري شده اند. به قسمت بالایی دیوار اعمال می نماید 3000     باري نهایی را به مقدار 

  .عمل قالب گیري بدون بازرسی پیوسته، انجام می گردد. استفاده نمائید  Psi  60000  =fyو    Psi 4000  =fcاز 

  :سیلوطراحی دیوار : راه حل

  براي نخود                   )                                  16-1جدول (

  :خواهیم داشت Janssenبا استفاده از معادله 

)3-16         (  

  :براي دیوار کوتاه تر خواهیم داشت

  
  :براي دیوار بلند تر خواهیم داشت
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محاسبه می  yو خواص مواد ذکر شده در بالا فشارهاي جانبی استاتیکی در اعماق مختلف   Rبا استفاده از مقادیر

در مرحله بعدي . آمده است 16-2، مقادیر فشار محاسبه شده و در جدول )16-2(با استفاده از معادله . شوند

به ) 16-18(معادلات انتخاب می گردند وفشار هاي طراحی متوسط  16-2از جدول  cdفاکتورهاي فشار اضافی یعنی 

  .اضافه می شوند 16-21جدول 
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  :بارهاي عمودي دیوار ناشی از اصطکاك است به صورت زیر محاسبه می گردد

  
  :خواهیم داشت a، پس براي دیوار  ft 80  =yدر قسمت تحتانی ، 

  )  16-17و  23-16(

  :خواهیم داشت bو براي دیوار 

  )   16-16و  22-16(

  :خمشی و کششی دیوار می شوندمومنتوم هاي 

  ft 80  =yبراي دیوار کوتاه در عمق 

)39-16   (  

  به طور مشابه

)40-16   (  

  .، باشدd ،in  5/8  =d و مقدار  oin 1   =hفرض کنید ضخامت دیوار 
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محاسبه  12 10تا  20 10مومنتوم هاي خمشی از طریق توزیع مومنتوم مربوط به یک قاب مستطیلی ایده آل با ابعاد 

مقدار مومنتوم . می باشند 16-21فشارهاي خارجی اعمال شده بر قاب  فشارهاي طراحی آمده در جدول . می گردند

  :با فیلت کردن گوشه، مومنتوم ها به قرار زیر می شوند.  می باشد  ft 1/49  =M -       هاي موجود در گوشه 

  aدیوار                                             

  bدیوار                                       

 

  : در قسمت وسط

  :  aدیوار 

  :  bدیوار 

  .ارائه می گردند 16-22این مقادیر و مقادیر مشابه که براي سایر اعماق محاسبه می شوند، به صورت جدول 

  :از بارهاي خمشی و کششی خواهد شدمسطح سازي افقی با ترکیبی 

  :ft 80  =yو در لبه فیلت ، در عمق  aبراي دیوار 
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  )    16-15شکل (

  )    16-3جدول (

     /. = 378مقدار 

)43-16 (  

  .فولاد فشاري مؤثر خواهد بود

  
  =  منفی )  44-16(

  .مقدار منفی نشان دهنده این مطلب استهمانطور که . اگر چه فولاد منفی مؤثر است، اما مورد نیاز نمی باشد

  ):وجه داخلی(مسطح سازي افقی 

)47-16  (  

)46-16   (  

   Nau=  -١٧/ft ۶ -       و  Pau=  ١٨/a" ،      ۴"براي قسمت وسط دیوار 

فشاري مورد نیاز نمی باشد و سطح  از طریق انجام محاسباتی مشابه با محاسبات انجام شده در بخش بالایی ، فولاد

  .می شود  As/. = 78       فولاد کششی مودر نیاز 
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وجود ندارد که در ان نقطه انحنا وجود داشته باشد بنابراین این فولاد در نزدیکی وجه داخلی aنقطه اي در اطراف (

ات نشان می دهد که فولاد فشاري چه در انجام می دهیم این محاسب bمحاسباتی مشابه را براي دیوار ) قرار می گیرد

به صورت  ft 80  =yسطح فولاد کششی مودر نیاز در . قسمت فیلت و چه در قسمت وسط دیوار مورد نیاز نمی باشد

  :زیر محاسبه می شود

  )داخل و گوشه= ( 

  )خارج و در وسط= ( 
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. در این حالت نقطه اي وجود دارد که داراي انحنا باشد پس سطح فولاد بعدي باید نزدیک وجه خارجی قرار گیرد

حداقل ابعاد مسطح سازي افقی پیشنهادي . امده است 16-22، در جدول yنتایج محاسبات مشابه در اعماق مختلف 

  )16-41شکل . (است/. 003 × 10 × 12/. = 36      

  ازي عمودي سطح مسطح س

  

  
در این حالت، فشار خیلی کم با . شعاع هیدرولیک در قسمت بالاي قیف است Rبراي تمامی اعماق، : طراحی قیف

  .استفاده نمائید ft80  =yعمق تغییر می کند، پس فشار را براي 

  :به قرار زیرند ft 80  =yفشارهاي طراحی عمودي در عمق 

  )         16-1و  16-3و  9-16(

  )         16-1و  16-3و  9-16(

  :زوایاي شیب

  :فشارهاي طراحی که بر دیوارهاي اریب عموداند، به قرار زیر می باشند

)17-16   (  

)17-16  (  
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  :به قرار زیرند) که به صورت کششی اعمال می شوند(نیروهاي غشایی نهایی افقی 

)61-16   (  

)62-16  (  

  .پوند می باشد 34000پوند و  200/41تقریبا وزن قیف و محتویاتش به ترتیب 

Aa   وAb  هر کدام
1
=  ft2 60سطح قیف می باشند یا  4

)12×20(
که به صورت کشش اعمال می (نیروهاي نهایی طولی  4

به مقدار  Cbو  Caبا فرض ) شوند
1
  :به قرار زیر محاسبه می شوند 4

)59-16  (  

)60-16  (  

  .نشان می دهد yنیروهاي غشایی را در اعماق مختلف  16-23جدول 

 ft 13، که مقدار aمحاسبه می شوند براي دیواره قیف  16-4مومنتوم هاي خمشی دیواره قیف، با استفاده از جدول 

 =a  وft 13  =c  1است از =ac استفاده کنید.  

  :خواهیم داشت) 1نقطه (در مرکز لبه بالایی 

  )   16-4جدول (

  .محاسبات مشابه اي براي اندازه گیري مومنتوم در چند نقطه از دیوار مثلثی انجام شده است

، سطح سازي از طریق عملیات زیر که ) 16-23جدول (با استفاده از این محاسبات و نیروهاي غشایی متناسب با آن 

  .مربوط به بار خمشی و کششی ترکیبی است، محاسبه می شود
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  .نشان داده شده است 16-42ین الگوي انتخاب براي فولاد مسطح سازي شده، توسط شکل آخر

  
  :تیر موجود در لبه قیف و مسطح سازي تحتانی دیوارهاي عمودي

از میخ پرچ ها، براي انتقال نیروهاي عمودي، از تیر موجود در قسمت افقی شکل به دیوارهاي عمودي، استفاده می 

  :عمودي منتقل شده به قرار زیر است، نیروي  "a"براي دیوار . شود

  
اینچ از  6در حدود  Fmauبا سنجیدن جزئیات طراح اولیه دیوارها و تیرهاي به کار رفته در لبه، مشخص شد که نیروي 

براي مومنتوم  پیچشی، که توسط دیوار عمودي ، تحمل می شود نیاز به . مرکز تیر به کار رفته در لبه ، فاصله دارد

  .می باشد inft 34 = ./Asبراي  این هدف، سطح میخ پرچ ها . کارگیري میخ پرچ اضافی داریم

  :رت زیر محاسبه می گرددسطح کل میخ پرچ فولادي در نزدیک به وجه داخلی به صو
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  :و در نزدیکی سطح خارجی می شود

  
نشان داده شده است، طرز قرار گیري میخ پرچ ها با استفاده از استاندارد قیرهاي کلاس  16-43همانطور که در شکل

  .اجرا می گردد cc in14و فاصله  7

استفاده می شود، تیرهاي به کار رفته در لبه،  به دلیل اینکه از میخ پرچ ها برا یاتصال تیرها به دیوارهاي عمودي

فرض می شود نیروي برشی در دیوار بالایی و مؤلفه هاي . پیچش و نیروي برشی عمودي ناچیزي را متحمل می شوند

بنابراین هیچ بار عرضی . افقی نیروي طولی موجود در دیوار قیف نیز نیروي برشی اعمالی به آن، در حال تعادل باشند

حداقل فولاد در . تنها هدف ان ساده سازي در ساختار قیف است. سط تیر به کار رفته، حمل نمی شودافقی تو

  )16-43شکل . (راستاي طولی و ساپورتهاي فلزي بکار رفته شده اند

دیوارهاي عمودي به شکل تیر آهنی عمیق مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند تا بارعمودي را به صورت زیر حمل 

  :نمایند

  :  aراي دیوار ب

  از میخ پرچ به قیف  

  اصطکاك  

  وزن دیوار  

  .می گردد kft 6/42ف مقدار بار عمودي نهایی bبه طور مشابه، براي دیوار 

  .در این مثالفژ دیوارهاي عمودي به عنوان تیرهاي عمیق مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرند
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  :قسمت تحتانی به شرح ذیل است این تحلیل نشان می دهد که فولاد به کار رفته در

    "a"قسمت تحتانی دیوار 

    "b"قسمت تحتانی دیوار 

   طراحی ستون

  :بار اعمالی به هر ستون

  باز زنده                                 بار مرده                                مواد ذخیره شده در قیف

Ib 8500                                                                   

  مواد ذخیره شده در بالاي قیف                                                                  240000

                                       Ib 168750                              دیوارها  

  )      اصولا بار مرده(بام                                 17000                                       

  قیف                         10300                                         

IB248500                                     Ib 196550    :مجموع  

Kips 698              =با رنهایی  

  .لازم است 8 # 7با تیر   in 20 × in  20یک ستون به ابعاد 
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اگر نیروهاي لرزه .  واقع گردد، بنابراین نیروهاي لرزه اي مورد توجه قرار نمی گیرند oفرض می شود زلزله در ناحیه 

نیاز خواهد بود، یک ستون قویتر، ترجیحاً ستونی که به صورت  دراهیم لحاظ کنیم، تحلیل بیشتري مواي را بخو

  .مارپیچ مسطح شده باشد، مورد نیاز است

وجهی را که براي ذخیره سازي شن خشک به  6طرح اولیه و اساسی و ابعاد یک سیلوي  16-44شکل  16-5مثال 

  .کار می رود نشان می دهد

. ستون حمل می شود 6این سازه توسط . خلیه خراج از مرکز استقسمت تحتانی آن داراي قطعه اي افقی با دهانه ت

  .از روش قالب گیري استفاده می شود. است Ib 1200مقدار بارهاي ناشی از بام در هر فوت از دیوار 

  .طراحی نمائید Psi 60000  =fyو   Psi 4000  =fcدیوارها، قسمت تحتانی و ستونها را با استفاده از 

  :راه حل

  :      شکبراي شن خ

  )    16-1جدول (

  :و فرض سطح صاف در قسمت بالایی داریم reimbertبا استفاده از روش 

   ft2 1/374  =60 sin 12 × 12 × 5 ./× 6:   سطح کل می شود

  :قطر دایره معادل می وشد

  

 )9-16  (  

  

  .می باشد 8/21 ∏، حیط دایره معادل است که مقدارش )16-10(در معادله  " L"عبارت 
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)10-16(     

  .خوانده می شوند 16-2از جدول  cdفاکتورهاي 

  .ف فاکتورهاي مربوط به فشار اضافی و فشارهاي جانبی در اعماق مختلف را نشان می دهد16-24جدول 

  :نشان داده شده اند ft 100  =yدر ادامه محاسبات مربوط به عمق 

6-16    

5-16     

20-16             

    16-19چ

15-16    

  .تمام محاسبات بالا براي سیلویی با تخلیه مرکزي می باشد

  .اکنون فشار طراحی جانبی را باید براي تخلیه به صورت خارج ازمرکز، اصلاح نماییم
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  ft 100  =yو در عمق 

  
Pe  و از اصلاح کامل استفاده کنیدit  =y 

  .انتخاب می نماییم گوشه 6دایره اي به جاي سیلوي لوي یک سیلوي خیالی را که با جایگزین کردن سی

  .امده است 16-8این امر در شکل 

  .در نظر می گیریم ft 9/10گوش و شعاع  6اي با سطح برابر با سطح  دایره

  :الی می شودشعاع سیلوي خی

    )16-8شکل (

. گوش واقعی را داراست 6ابعاد برابر ) 9/19/  9:10(الی متناظر با آن، ابعادي خطی مشابه با سیلوي شش گوش خی

  :بنابراین
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)9-16(    

)6-16(              

)25-16(             

Pdes  اصلاح شده درft 100  =y به قرار زیر است:  

)24-16    (Pdes      

  :در ان عمق می شود Pdesباشد، مقدار اصلاح شده )  ft )8/21 – 100که کمتر از مقدار   yدر عمق 

  
  :امده اند 16-24فشارهاي طراحی اصلاح شده و ضرائب تصحیح که مربوط به اعماق مختلف هستند در جدول 

  :می شود ft 100  =yنیروي ناشی از دیوار و مومنتوم خمشی در 

)51-16   (  
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  .اینچ فرض کنید 9ضخامت دیوار را 

فیلتها . فوت از تقاطع دیوار فاصله دارد 71/1) 16-45شکل (لبه فیلت . فوت می شود 43/12فاصله ، بخش به بخش، 

  . از هم قرار دارند 01/9با فواصل 

به قرار زیر . فرض کنید دیاگرام مومنتوم سهوي باشد، مومنتوم خمشی در هر عمق که تا لبه فیلت کاهش می بابد

  :است

  
  ft 100  =yیا در 

  
  :در وسط
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ماق مختلف، به همراه سطوح مودر نیاز فولاد به صورت مثبت و نیروهاي نهایی در دیوار و مونتوم هاي خمشی در اع

نوع مسطح . نشان داده شده است 16-25، توسط جدول )که براي ترکیبی از خمش و کشش انتخاب می شود(منفی 

  .آمده است 16-46کردن قیف در شکل 
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  :طراحی قطعه تحتانی

ستون  6با آویزان کردن قطعه تحتانی از دیوار عمودي و بهره مندي از این مزیت که این قطعه بارهاي عمودي را به 

وقتی دهانه تخلیه کوچک . منتقل می نماید، قطعه تحتانی در طول دیوار به صورت مهار شده، قابل طراحی شده است

خمشی  مماسی و شعاعی وارد بر قطعات مدور استفاده باشد، از جداولی تقریبی براي بدست آوردن مومنتوم هاي 

وجهی واقعی می  6، جایگزین شکل ft 9/10براي بدست آوردن این مقادیر تقربی، دایره اي با شعاع . می گردد

  .گردد

  .است Ibsqft 3740یا  qdes   300اینچی،  24بارهاي طراحی وارده بر قطعه تحتانی با فرض قطعه اي 

  ).که با فرض تکیه گاه  ، محاسبه شده است(توم هاي خمشی و سطوح فولاد مورد نیاز ، مومن16-26جدول 

شعاعی / توجه کنید که در واقع الگویی  مدور . مسطح سازي قطعه را  نشان می دهد  16-47شکل . را نشان می دهد 

جایگزین ) حداقل(شود تا در اطراف دهانه تخلیه، مسطح سازي اضافی باید در نظر گرفته . به کار گرفته شده است
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میخ پرچ هایی که براي آویزان کردن قطعه از دیوار به کار می روند . سطحی گردد که توسط سوراخ جدا شده است

  :باید بار نهایی را با مقدار زیر حمل نمایند

  
  :سطح میخ پرچ مورد نیاز می شود

  
  در هر فوت دیوار   

بودنشان در هر دو سمت قطعه و داخل دیوار، حفظ میزان درگیر بودنشان از میخ پرچ ها باید براي حفظ میزان درگیر 

  .رابط استفاده کنند

  .در نهایت، سیلو هاي همانند تیرهاي عمیق، از نظر خمش چک شده و ستونها طراحی می شوند

 


