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  چکیده

وش در این مقاله به شبیه سازی عددی پی رینگی سیلوی بتنی ذخیره غلات و بررسی چگونگی نشست های پی رینگیی بیه کمی  ر

 فشیار توزیی  مانند هاینهزم برخی در هاآنرفتار  دایره ای، پی و پی رینگی بین ظاهری شباهت جودو بااجزاء محدود پرداخته می شود. 

هیای یپ مخیازن از و  هیادودکش سییلوها، نظییری مهی  هاسیازهباشد. امروزه در بسیاری از یم متفاوت نشست نحوه و پی زیر در باربری

در  .دباشی میی ضیروری امیری رینگی های پی نشست بررسی ،اه سازه این در ستنش میزان اهمیت به توجه باو  شودیمرینگی استفاده 

تر و یاقتصیادهیای رینگیی  یپ یری از حداکثر ظرفیت باربری، استفاده از  گبهرهه  به دلیل تقارن محوری و ه  به خاطر    هاسازهاین نوع  

بررسیی  با شبیه سیازی عیددی و است تا    سعی شده  وهشژپ ن  . در ایای استیرهداهای  یپ خواهد بود و جایگزین مناسبی برای    ترمناسب

پارامترهیای تیاریر بررسیی تحلییل و به  پیسازه سیلوی بتنی قرار گرفته بر روی   مدل سازیماسه ای و با  ی بر بستر خاک  رفتار پی رینگ

عمی  ع پی رینگی، افشعاع خارجی، ارتنسبت شعاع داخلی به    پارامتر هایهدف از این پژوهش تاریر    .پرداخته شودنشستهای پی    گذار بر

و مییزان و مشخصات مکانیکی خاک بر روی نشست پیی رینگیی میی باشید  وریت بار از مرکز نوار پی رینگیمیزان برون مح  مدوفون پی،

 .مقایسه می شوددر مدل سازی های انجام شده،    پی رینگینشست گوشه داخلی و نشست گوشه خارجی 
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 مقدمه  -1

دارای ارتفیاع  لوهایسبا توجه به اینکه  .شودیمکه جهت انبار مواد به صورت قائ  از آن استفاده  شودیمبه سازه ای اطلاق  غالباًسیلو 

از این رو به دلیل اعمیال  رندیگیملزله قرار بیل باد و زق ازز بارهای جانبی تحت لنگرهای خمشی ناشی ا  مکرراً  هاآن، پی  باشندیمبلندی  

 گرددیمو حتی شکست پی   هاآنبار خارج از مرکز پی، تمایل به انحراف از محور خود را داشته که این امر موجب کاهش ظرفیت باربری  

 .[1است ]ری روض هاآنهائی پی  که با توجه به اهمیت و ویژگی سیلوها، بررسی نشست و ظرفیت باربری ن

ماننید منیاب  آه هیوایی، و اسیتوانه ای  های خاص و عموماً با تقارن محوری  هایی است که برای سازهیکی از پی  یقوحلیا  رینگی  پی  

ازن ذخییره های خن  کننده و مخیهای صنعتی، برج، سیلوها، دودکشیهای مخابراتها پل، برجهای گنبدی، پایهراکتورهای اتمی و سازه

ها از نظر توزی  فشار تماسی روی ای ظاهر مشابهی دارند، ولی رفتار آنهای دایرهو پی  رینگیهای  پیشوند. اگرچه  استفاده می  ازگ  و  نفت

ای نگیاه کیرد و پیی به دیید یی  پیی داییره رینگیتوان به پی خاک و همچنین تغییر مکان  لحظه گسیختگی متفاوت خواهد بود و نمی

 .[2]خود نشان دهد توانند رفتار متفاوتی ازمی تدر شرایط متفاو  رینگی

ابر با بار ذخیره شده  بربار گسترده قائ  و یکنواختی    تحتبرای ذخیره غلات کاربرد دارد و  که    یبتن  یلویس   ی  یبرا  پژوهشدر این  

دو بعدی شبیه سازی  و     Abaqusتوسط نرم افزار    1به روش اجزای محدود  شبیه سازی های عددی سه بعدیبه    قرار گرفته،  سیلو  در

با توجه به مدل سازی های انجام شده از پی رینگی و انجام مطالعات   .می شود  پرداخته   Plaxis 2Dبه کم  نرم افزار   پی رینگی  

پارامترهای مورر در  ی پی رینگی بتنی واق  برری  و شبیه سازی های عددپارامت نشست بستر  خاک ماسه ای، به بررسی  رفتار پی و 

 سیلوی مورد نظر پرداخته می شود.  طراحی بهینه پی رینگی فرایند  مجاز و

نظور محاسبه تی بر روی پی رینگی به ممطالعا 2فیشر  در مورد نشست پی های رینگی تحقیقات محدودی انجام گرفته است. اولین بار

داد و راه حلی برای محاسبه نشست صفحات رینگی انعطاف پذیر واق  بر نی  فضای الاستی  همگن ارائه کرد و نشان داد با  نشست انجام  

ر تماسی در زیر توانست نشست و فشا  3اگرو   .)نسبت شعاع داخلی به شعاع خارجی( مقدار نشست متوسط کاهش می یابد    o r/irافزایش  

و       or/ir 0.6  نسبت  ز معادلات انتگرال محاسبه کند. راه حل او نشان داد که نشست صفحه رینگی بانگی صلب را با استفاده ای  پی ری

با انجام تحقیقاتی مشاهده کرد نشست زیر پی رینگی و دایره ای   1966در سال    4اسماعیل   .[3]صفحه دایره ای به ی  اندازه می باشد

هر دو روش تحلیلی     75/0از صفر )پی دایره ای( تا      o r/irپی صلب است. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش    انعطاف پذیر کمتر از

  .[4]  می دهد  و اندازه گیری های میدانی کاهش در نشست متوسط را نشان می دهد. هرچند روابط تحلیلی مقادیر کمتری را نشان  فیشر

به ارزیابی عددی نشست و ظرفیت باربری پی رینگی در خاک رس پرداخت و نشان داد با افزایش    2010در سال     5چوباستی  در ادامه

کاهش و در مقادیر بزرگتر افزایش     می یابد. همچنین    6/0  تا نسبت  ɤNکاهش می یابند و    Ncو    Nqضرایب      or/irنسبت شعاع ها   

به مطالعاتی در   1977در سال    6اوهری  .[5]محاسبات ظرفیت باربری نشان داد که نشست فاکتور مه  در تعیین ظرفیت باربری است

رینگی   های  پی  باربری  ظرفیت  ومورد  متعدد    پرداخت  آزمایشات  انجام  شعاع با  به  داخلی  شعاع  نسبت  برای  که  رسید  نتیجه  این  به 

 . [ 6]می رسد پی رینگی به ظرفیت باربری حداکثر خود 38/0برابر   or/ir    خارجی برابر
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 و شبیه سازی های عددی مدل سازی -2

و قطیر پی رینگی و نیز تیأریر متقابیل پهنیا    ارتفاعو    نسبت شعاع داخلی به شعاع خارجیتأریر متقابل  در این تحقی ، جهت بررسی   

آرماتورهای حلقوی و عرضی پی رینگی بتنی سیلو بر روی جابه جایی های این پی در بستر خاکی، با انجام مطالعات پارامتری  به کمی  

تن مسلح واق  بر بسیتر ماسیه ی  سیلوی بتنی مستقر بر پی رینگی بو تحلیل استاتیکی و دینامیکی  شبیه سازی های عددی سه بعدی  

قطر آرماتورهای حلقوی و عرضی پی رینگی به ارزیابی جابیه جیایی هیای پیی و تغییر در میزان ضخامت و  Abaqusای توسط نرم افزار 

 .در مقادیر متقاوت پهنای این پی پرداخته می شودرینگی  

 

 بتن مسلح مدل سازی سیلوی بتنی و پی رینگی  -2-1

  Abaqusنرم افزار    ، ازی  سیلوی بتنی مستقر بر پی رینگی بتن مسلح واق  بر بستر ماسه ای  سه بعدی  یشبیه سازی عدد  جهت

( و    متر  25/0و    33،  8به قطر، ارتفاع و ضخامت به ترتیب    سیلوی مذکور، شامل دو استوانه پوسته ای بتنی فوقانی )استفاده می شود.  

بین آن ها ی  صفحه پوسته ای بتنی به قطر و ضخامت به در  متر( بوده که    6/0و    6/4  ،8تحتانی )به قطر، ارتفاع و ضخامت به ترتیب  

  ترکیبی   مدل  ی   کارگیری  به  با  الاستوپلاستی   رفتاری  مدل  . پوسته بتنی همگن و همسان و بامتر تعبیه شده است  6/0و    8ترتیب  

قسمت .   گرفته می شوددر نظر    ،1تی مطاب  با جدول  ابتن فرض می شود و با مشخص  پلاستی   رفتار  تعریف  برای  خرابی  -پلاستی 

تحتانی سیلو نیز بر روی خط میانی سطح ی  پی رینگی بتنی واق  بر بستر ماسه ای قرار گرفته که جهت تسلیح بتن پی مذکور از سه 

آرماتور   10دو ردیف بالا و پایین    رعدد خاموت در گرداگرد پی استفاده شده که د  104ردیف آرماتور حلقوی در بالا، میانه و پایین پی و  

با مدل   آرماتور مصرفی  می باشد. متر    1/0  آرماتور )در جوانب پی( به کار رفته که میزان پوشش آرماتورهای پی    2و در ردیف میانی  

، استفاده می  2ل  وی باشد( و مشخصاتی مطاب  با جد رفتاری الاستوپلاستی  کامل )که رفتار فولاد تا رسیدن به تنش تسلی ، الاستی  م

  .[8-7]شود
یلو ک  5/23روزه نمونه استوانه ای به ترتیب    28، مقاومت فشاری  بتن   قابل ذکر است که در این شبیه سازی ها، میزان وزن مخصوص

نیز با توجه به این میزان   (CE)بوده که میزان مدول الاستیسیته بتن    15/0و نسبت پواسون بتن  مگاپاسکال    28نیوتن بر متر مکعب،  

  :[8-7]( زیر به دست می آید ACI 318ین نامه  ئ)آ ن نامه ایئیزن مخصوص و مقاومت فشاری از رابطه آو

 

(1)     

                                                                                                                          

 مقاومت فشاری مشخصه بتن بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مرب  می باشد. ، که در آن،    

جهت مدل   ه است.تهمچنین، بار داخل سیلو نیز بر روی صفحه پوسته ای ما بین دو استوانه پوسته ای بتنی فوقانی و تحتانی قرار گرف

سازی بار داخل سیلو در شبیه سازی ها و در طی آن دستیابی به جابه جایی های پی رینگی در طی این بارگذاری، بار گسترده قائ  و  

و    ما بین دو استوانه پوسته ای بتنی فوقانی بتنی  کیلو پاسکال( بر روی صفحه    200یکنواختی برابر با بار ذخیره شده در سیلو )به میزان  

 . [8]تحتانی اعمال می شود

     
   : مشخصات بتن مصرفی1جدول 

 
 

 
 

 

 

  (KN/m3) E  (MN/m2)  

23.5 25100 0.15 
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 رضی ی و ع مشخصات آرماتورهای حلقو: 2جدول 

 

 

 

 

              

آرماتورهای حلقوی و عرضی در پی   : مدل هندسی2شکل                                        : مدل هندسی سیلوی بتنی 1شکل                                  

  رینگی 
 

 

 

 خاک  مدل سازی توده -2-2

متر )با توجه به تحلیل حساسییت   80ی  توده خاک ماسه ای همگن و همسان دایروی با قطر  دی، از  های عد  یت این شبیه سازهج    

متیری(، بیا میدل  25متر )با فرض شروع ی  لایه بسیار سیخت از عمی    25(  Z)در راستای محور    انجام شده بر روی قطر مدل( و عم 

  استفاده می شود.  3مطاب  با جدول  ماسه ایکی خاک یبا مشخصات مکان کولمب و -رفتاری الاستوپلاستی  موهر

، از تیوده بیتن پیی رینگییبرای مش بندی توده خاک و اعمال می شود و سپس  شرایط مرزی    جهت پایداری مدل،بعد از مدل سازی      

سیه  ای خطیی ای سیازههیعرضی، از المیان مش بندی آرماتورهای حلقوی و و برای   گره ای  8  گره ای و  6  المان های پیوسته سه بعدی

 .شود  استفاده می گره ای 4و مستطیلی  گره ای 3برای مش بندی اعضای سیلو، از المان های سازه ای پوسته ای مثلثی و  بعدی تیر

از  ،اجزای محدود  عددی  بعد از مش بندی، مدل سازی به روش  قابل ذکر است که       ی پی اجرا شبیه سازی  کامل می شود که قبل 

جهت حل مدل برای رسیدن به تعادل اولیه و همچنین دستیابی به   ، اعمال شود. این عمل توده خاک  اولیه به  شرایط  باید    ولرینگی و سی

با اعمال کل وزن   توده خاک، صورت می گیرد. جهت اعمال شرایط اولیه به    شبیه سازی اجرای پی رینگی و سیلووضعیت اولیه قبل از  

شامل تنش قائ  و افقی    ، ایجاد می شود. این تنش ها  ، تنش های اولیه(  0kسکون )ل  حا  ن دریجانبی زم  ب فشاربه مدل و ضری  خاک

 میزان   کهبوده  ارتباط    حال سکون در  جانبی زمین در  وسیله ضریب فشاره  می باشد که تنش افقی اولیه با تنش قائ  اولیه ب  اولیه خاک

 . [2]  ست می آیدد به (Sin-1فرمول جکی ) سبر اسا نیز در شبیه سازی مذکور این ضریب

  (m3) E  (GPa)  Fy  (MPa) 

78.5 210 0.3 400 
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 : مشخصات خاک ماسه ای3جدول 

 

  

 

به ترتیب وزن مخصوص، مدول یانگ، نسبت پواسون، چسبندگی و ضریب اصطکاک داخلی خاک ماسه  و    ،E  ،  ،C، 3در جدول

 .[1]ای می باشد

         

   خاک توده   -پی رینگی مسلح  -سیلو و مش : مدل هندسی4شکل                                  : مدل هندسی توده خاک ماسه ای 3ل کش    

 

 بر بستر ماسه ای  غیر مسلح پی رینگی ی پارامتریک و بررس تحلیلشبیه سازی عددی و   -2-3
 

و عم  میدفون   نسبت شعاع هامتقابل    یرتأر  یزو ن  ینگیر  یپ   ارتفاعو    نسبت شعاع داخلی به خارجیمتقابل    یرتأر  یبه منظور بررس     

 یپی یی    یبعید  دو  یعیدد  یهیا  یسیاز  یه  شببه کم  ی مطالعات پارامترانجام    با  ی،در بستر ماسه ا  یپ   ینرفتار ا  یبر رو  ینگیر  یپ 

بیه کمی  نیرم افیزار   بسیتر ماسیه ایدر    ینگیر  یو عم  مدفون پ   ارتفاع پیزان  یدر م  ییرو تغ  یر بستر ماسه اب  غیر مسلح  یبتن  ینگیر

Plaxis 2D  رم نشود.  یته مپرداخ یپ  ینا شعاع خارجیخلی به نسبت شعاع دامتقاوت  یردر مقاد ینگیر یپ  یها ییجابه جا یابیارزبه

بعیدی کیرنش  هندسیی دو سیازی با میدل، ی  نرم افزار عددی اجزای محدود بوده که با المان بندی محیط پیوسته، Plaxis 2Dافزار 

ییل اسیتاتیکی و ایی تحلتوانیمصالح،  نظر گرفتن پارامترهای مکانیکی و مدل های رفتاری مختلف برای    یا تقارن محوری و با درو  مسطح  

تقیارن   یدوبعد  یها، از مدل هندس  یساز  یهشب  ینا  در  .مسائل مختلف ژئوتکنیکی دارا می باشد  دررا  ییرشکل ها  پایداری و تغدینامیکی  

به  ین،چنشود. هم یاستفاده م  یگره ا  15  یمثلث  یتوده مصالح از المان ها  یبند  مش  مدل ها به منظور  یناستفاده شده که در ا  یمحور

   شود.  یها در نظر گرفته م یساز یهمدل ها، در شب واحد( از  یهقطاع )با زاو ی ها، تنها  هندسه مدل  یتقارن محور  علت

 (m3) E  (KPa)  C  (KPa) Ø  (deg) 

17 20000 0.3 4 31.5 
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جهت مدل سازی بارگذاری پی رینگی بتنی و در طی آن دستیابی به جابه جایی های این پی در طی بارگذاری، با توجه به شعاع محوری 

کیلیو  633شده در سییلو بیه مییزان  بار مرده سیلو و بار ذخیره ابر با مجموعئ  و یکنواخت دایره ای برمتری استوانه سیلو، بار خطی قا  4

 1989بیه مییزان   و قائ  متر و با برون محوریت بار از مرکز محور میانی پی رینگی به صورت بار خطی یکنواخت  4نیوتن بر متر به شعاع  

پیس از اعمیال  باشید. ا زاویه واحید( از میدل هیا مییی ی  قطاع )به این میزان بار تنها براکیلو نیوتن بر رادیان به پی اعمال می شود ک

شرایط اولیه و مش بندی و بارگذاری جهت شبیه سازی پی رینگی به تحلیل مدل و سپس به بررسی نتایج حاصل از مطالعات پارامتری  

 .[2]ماسه ای پرداخته می شود صورت گرفته به کم  شبیه سازی های عددی پی رینگی  واق  بر بستر

 

                 
 و توده خاکرینگی بتنی  : مش بندی پی6شکل                                       ماسه ای   مدل هندسی پی رینگی بتنی در بستر  :5شکل               

 

 نتایج شبیه سازی های عددی و ارزیابی  ئه  ارا -3

سییلوی بتنیی عددی سه بعیدی  شبیه سازی های    با توجه به مدل سازی های انجام شده از پی رینگی و انجام مطالعات پارامتری  و     

طراحیی بهینیه پیی رینگیی پارامترهای مورر در فرایند    رسی  رفتار این پی ون مسلح واق  بر بستر ماسه ای، به برمستقر بر پی رینگی بت

ابتدا نتایج حاصل از تحلیل اسیتاتیکی  و سیپس   ،Abaqusدر شبیه سازی عددی سه بعدی انجام گرفته در نرم افزار    .پرداخته می شود

 شود.آورده می   نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی
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های عددی تشریح شده در بخش قبلی، یعنی    ورت گرفته به کم  شبیه سازیمطالعات پارامتری  صبه منظور بررسی نتایج حاصل از  

شبیه سازی های عددی سه بعدی ی  سیلوی بتنی مستقر بر پی رینگی بتن مسلح واق  بر بستر ماسه ای، با ارزیابی منحنی تاریخچه 

ت شعاع داخلی به روی تأریر متقابل پهنا )نسبذاری، به مطالعه بر  میانه سطح تحتانی پی در طی بارگ  (Step-S)مراحل تحلیل    -نشست  

جابه جایی    ای حلقوی و عرضی پی رینگی بر رویشعاع خارجی( و ضخامت یا ارتفاع پی رینگی و نیز تأریر متقابل پهنا و قطر آرماتوره

 می شود.   های این پی در بستر خاکی پرداخته

در سه  ( پی رینگی dh( و عرضی )drتورهای حلقوی)متر( و قطر آرما  5/1تا    5/0  )از  hپی   زان ارتفاعذا، در این مطالعات، با تغییر در میل

تا    0مجوعه آرماتور حلقوی و عرضی  و به ارزیابی جابه جایی های پی رینگی و نسبت شعاع داخلی به شعاع خارجی پی رینگی بتنی از  

ی در طی بارگذاری پرداخته خچه نشست میانه سطح تحتانی پ ( از روی منحنی تاریmaxSکزیم  میزان این جابه جایی ها )و نهایتا ما6/0

 می شود. 
 

 

 

        
 

 : نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و تحلیل دینامیکی 8شکل                        : نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و تحلیل استاتیکی7شکل 

 

 

 ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی   -3-1
 

در و بررسی های پارامتری     بر بستر ماسه ایمسلح  عددی پی رینگی سیلوی بتنی    های  تاتیکی شبیه سازییج حاصل از تحلیل اسنتا

 . می شود بیانقالب نمودارها به صورت زیر 
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 سیلو مقادیر متقاوت بار  رینگی روی ماکزیمم میزان نشست محیط داخلی پی درتأثیر ضخامت پی : 1نمودار

(Di/Do=0.33, dh = 14, dr =20) 

 

 پی در مقادیر متقاوت بار سیلو خارجیتأثیر ضخامت پی رینگی روی ماکزیمم میزان نشست محیط : 2نمودار 

(Di/Do=0.33, dh = 14, dr =20) 

 

 

       
 

 ماکزیمم میزان نشست محیط داخلی پی در مقادیر متقاوت بار سیلوخارجی پی رینگی روی نسبت قطر داخلی به  تأثیر :3نمودار

(h=1 m dh = 14 , dr =20 ,) 

 مقادیر متقاوت بار سیلو تأثیر نسبت قطر داخلی به خارجی پی رینگی روی ماکزیمم میزان نشست محیط خارجی پی در: 4نمودار

(h=1 m dh = 14 , dr =20 ,) 

 

ها نمودار  شاز  می  پی  ی فوق مشاهده  داخلی  از نشست محیط  بیشتر  ، نشست محیط خارجی  انجام شده  ود که در مدل سازی های 

ه و با افزایش نسبت ر داخلی به خارجی پی رینگی،  ابتدا نشست ک  شدرینگی می باشد. همچنین مشاهده می شود با افزایش نسبت قط

 افزایش می یابد.  نشست پی  4/0قطرها از حدود 

 

 



 

9 

 

 

 
 

 ( h=1 mو  Di/Do=0.33ر قطر آرماتورهای پی رینگی روی ماکزیمم میزان نشست میانی پی در مقادیر متقاوت بار سیلو )تأثی: 5نمودار

 

میزان   یش صلبیت و عدم انعطاف پذیری کافی پی، تغییر درمشاهده می شود که در تحلیل استاتیکی پی رینگی، به دلیل افزا  5از نمودار  

 بر میزان نشست پی ندارد. پی رینگی، تاریری آرماتور های 

 

 دینامیکی ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل  -3-2
 

ه فرکانس  ، به منظور در نظر گرفتن میرایی برای مصالح در طی اعمال زلزله، از ی  نوع میرایی وابسته بیدینامیکدر شبیه سازی  

ا است  7موج زلزله تحت عنوان میرایی رایلی افزار    عمال میرایی رایلی فاده می شود. جهت  مطاب  با روابط زیر نیاز به   ،Abaqusدر نرم 

 : [ 9]ضرایبی متناسب با جرم و سختی مدل تحت عنوان ضرایب میرایی رایلی می باشد

 (2             )                                                                                                       

 

(3                                          )                                                                             

 

  بیعی مدل درفرکانس های ط،   و  ، نسبت میرایی و   به ترتیب ضرایب متناسب با جرم و سختی مدل،   و     ها  که در آن

 دو مود موردنظر می باشد. 

رایلی، ابتدا، به ارزیابی فرکانس های طبیعی مدل ها در پی ی  تحلیل الاستی    عیین ضرایب میرایییه سازی ها، برای تدر این شب 

رادیان   929/4و    457/3مودال اقدام می شود. سپس، با در نظر گرفتن فرکانس های طبیعی مدل ها در دو مود دوم و چهارم )به ترتیب  

به   012/0و    203/0ترتیب در حدود  تناسب با جرم و سختی به  ن ضرایب موق، میزابا توجه به روابط ف،  05/0بر رانیه( و نسبت میرایی  

آید. می  زلزلههمچنین،    دست  سازی  شبیه  افزار  جهت  نرم  توسط  رکورد  این  )که  منجیل  زلزله  شتاه  رکورد   ،Seismosignal در  )

سانتی متر بر   350زدی  به  با حداکثر شتاه ن  کورد مذکور، رکوردیر  ( به مرز پایینی مدل ها اعمال می شود.X)محور    راستای افقی

 رانیه می باشد.  54و مدت زمان  مجذور رانیه

 
7 Rayleigh Damping 
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ر  به این ترتیب نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی مدل های شبیه سازی شده در قالب نمودارها به صورت پارامتری  به صورت زی

 بررسی می شود. 

 

    
 

                                            (h =1m) میانی پی رینگی بتنیلرزه ای نشست  روی ی پیرهای حلقوی و عرض پهنا و قطر آرماتو تأثیر متقابل :6نمودار 

 (Df = 0 m)بتنی در بستر ماسه ای میانی پی رینگینشست لرزه ای  پی روی ماکزیمم میزان ارتفاع: تأثیر متقابل پهنا و 7نمودار

 

  شست های پی رینگی افزوده می شود. همچنین، از این اشکال دیده می شودسیلو، بر میزان نافزایش میزان بار    می شود که با  ملاحظه

ذیری کافی  و عدم انعطاف پ  پی  صلبیت  افزایشافزایش قطر آرماتورهای حلقوی و عرضی پی، به جهت ضخی  بودن و    درتحلیل دینامیکی

که با    همچنین دیده می شود  ارد.دشست های پی  بر میزان ن   ر کمیتأری   4/0زرگتر از  تنها در نسبت های شعاع داخلی به خارجی ب  پی،

متر برای مدل های مختلف مشاهده می شود که نشست میانی پی رینگی کاهش می یابد که این    5/1 متر تا    5/0از    افزایش ارتفاع پی

 بیشتر است.  داخلی به خارجی نسبت شعاعافزایش با میزان کاهش  

 

  (h=1 m)ون پی روی ماکزیمم میزان نشست میانی پی رینگی بتنی در بستر ماسه ایل پهنا و عمق مدفتأثیر متقاب: 8ودار نم

بزرگتر شعاع  پی رینگی کاهش می یابد، این کاهش نشست برای نسبت های  میانی با افزایش عم  مدفون پی نشستملاحظه می شود 

 داخلی به خارجی بیشتر است.

 و بررسی پارامتریک پی بتنی غیر مسلح بر بستر ماسه ای  دو بعدیه سازی شبینتایج حاصل از   ارزیابی   -3-3
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تی  به کم  نرم پارامترو بررسی های    ماسه ایبا توجه به نتایج حاصل از شبیه سازی های عددی پی رینگی بتنی غیر مسلح بر بستر  

و   ، عم  مدفونمیزان برون محوریت بارعاع خارجی پی،  ی شعاع داخلی پی، شپارامترهابه ارزیابی تاریر  ،  Plaxis 2Dار اجزا محدود  افز

 و نتایج در قالب گراف بیان می شود.  ودارتفاع پی بر روی نشست های پی رینگی پرداخته می ش

    
 

 در بستر ماسه ای  (Ri= 2.4 m)با  نیداخلی پی رینگی بت ل شعاع خارجی و ضخامت پی روی ماکزیمم میزان نشست لبهتأثیر متقاب :9مودار  ن

 

 ( در بستر ماسه ای Ri= 2.4 m)با  : تأثیر متقابل شعاع خارجی و ضخامت پی روی ماکزیمم میزان نشست زیر بار پی رینگی بتنی10نمودار 
 

 
 

 ی بتنی  لبه خارجی پی رینگ ماکزیمم میزان نشست: تأثیر متقابل شعاع خارجی و ضخامت پی روی 11مودار ن

 ( در بستر ماسه ایRi= 2.4 m)با



 

12 

 

 
 تأثیر متقابل شعاع خارجی و ضخامت پی روی ماکزیمم میزان نشست لبه داخلی پی رینگی بتنی   :12مودار ن

 ( در بستر ماسه ایRi= 3.4 m)با

     

 
 : تأثیر متقابل شعاع خارجی و ضخامت پی روی ماکزیمم میزان نشست زیر بارپی رینگی بتنی 13نمودار 

 ( در بستر ماسه ای Ri= 3.4 m)با 
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 پی رینگی بتنی   لبه خارجی: تأثیر متقابل شعاع خارجی و ضخامت پی روی ماکزیمم میزان نشست 14نمودار 

 ( در بستر ماسه ایRi= 3.4 m)با
 

 

 

 

صلبیت پی رینگی، بخصوص برای ارتفاع های بیشتر از    طب  آن افزایش  پی  و بهافزایش ارتفاع  شود  از گراف های فوق ملاحظه می  

ی  بر میزان نشست پی ندارد و عامل مورر تر در میزان صلبیت و نشست پی، پهنای نوار رینگ و میزان شعاع خارج  زیادی  تاریر  5/1تا    1

 است.
 

 
 

 نتیجه گیری-4

خازن بکار می رود ارر سازه روی پی به گونه ای است کیه صیلبیت زه های برجی، سیلو یا مینگی بیشتر برای سابا توجه به اینکه پی ر     

 آن را به میزان بسیار زیادی افزایش دهد و صلبت یا انعطاف پذیری پی نقش تعیین کننده ای در رفتار پی رینگی دارد.

رینگی  شبیه سازی  های سه بعدیدر         بستر  پی  بر  ای    مسلح  افزایشماسه  به خا  با  ابتدا نشست میانی    ،رجینسبت شعاع داخلی 

 در خاک ماسه ای   داخلیپی رینگی بیشتر از لبه    خارجیمی یابد و نشست لبه    افزایشنشست   4/0کاهش و با افزایش نسبت شعاع ها از  

 است.

از نشست های  در تحلیل دینامیکی        از تحلیل استاپی رینگی مسلح نشست ها به مراتب بیشتر  افزاتیکی می باشد و  حاصل  یش  با 

مشاهده می شود که نشست میانی  شبیه سازی سه بعدی ،در تحلیل استاتیکی  متر برای مدل های مختلف     5/1 متر تا    5/0از   ارتفاع پی

 . می شود       نشست ینامیکی پی رینگی مسلح افزایش ارتفاع پی موجب کاهش در صورتی که در تحلیل دمی یابد   افزایشپی رینگی 

و عدم انعطاف پذیری   پی   صلبیت  افزایشافزایش قطر آرماتورهای حلقوی و عرضی پی، به جهت ضخی  بودن و    ی درتحلیل دینامیک     

این در حالی است که   ارد.در میزان نشست های پی  ب  تأریر کمی   0/ 4تنها در نسبت های شعاع داخلی به خارجی بزرگتر از    کافی پی،

 هیچ تاریری بر میزان نشست پی ندارد.پی در تحلیل استاتیکی  ر در میزان آرماتورتغیی

با افزایش عم  مدفون پی ملاحظه می شود که نشست پی رینگی کاهش می یابد، این کاهش نشست برای نسبت های بزرگتر شعاع      

 ر است.داخلی به خارجی بیشت

        ت، قسمت بیشتری از زیر پی به کشش با افزایش برون محوریح    پی رینگی غیر مسلدر شبیه سازی دو بعدی و بررسی پارامتری     

می افتد و از ظرفیت باربری پی می کاهد و همچنین با افزایش شعاع داخلی و رفتن به سمت پی رینگی، ناحیه ی بیشتری از زیر پی 

نشست لبه   ،ه خارجی و برون محوریتنسبت شعاع داخلی ب  و بسته به  قرار میگیرد و کشش در زیر پی کمتر می شودتحت تنش فشاری  

 داخلی و لبه خارجی متفاوت می باشد. 
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تیاریری بیر مییزان   5/1تیا  1طب  آن افزایش صلبیت پی رینگی، بخصوص برای ارتفاع هیای بیشیتر از   افزایش ارتفاع پی  و بههمچنین  

    میزان شعاع خارجی است.پهنای نوار رینگ و ی ندارد و عامل مورر تر در میزان صلبیت و نشست پی،  نشست پ 

 

 فهرست نماد ها –  5
   

 : پارامترهای طراحی 4جدول 
 

 مقدار  نماد پارامترهای ورودی

 H 37.6    m ارتفاع سیلو 

 r 4         m شعاع سیلو 

 ts 0.25    m ضخامت پوسته سیلو 

 T 0.6      m زایش یافته ضخامت اف

 وزن مخصوص غله 
g 

3N/m7.36  K 

 Ec 25100 MPa ته بتن مدول الاسیسی

  fc 25       MPa قاومت مشخصه بتن  م

 وزن مخصوص آرماتور 
s 378.5  KN/m 

  بتن   مقاومت برشی
708   KN 

 C 4       KPa چسبندگی خاک 

  Ø 31.5    deg زاویه اصطکاک داخلی 

 E 20000 KPa سیسیته خاک مدول الا

  3N/m17     K وزن مخصوص خاک 

  0.3 خاک ضریب پواسون 

  aq 200     KPa ک تنش مجاز خا

 وزن مخصوص آرماتور 
s 378.5  KN/m 

 fy 400    MPa تنش تسلی  آرماتور 

 LF 1.4 ضریب افزایش بار 

 OSF 1.5 ضریب اطمینان واژگونی 

 SSF 1.2 ضریب اطمینان لغزش 

 -    iR شعاع داخلی پی رینگی 

 -   oR شعاع خارجی پی رینگی 

 - h= t خامت پی ارتفاع یا ض

 - Df فون پی عم  مد

 - e برون محوریت 

 - iD قطر داخلی پی 

 - oD فطر خارجی پی

 - dr قطر آرماتور حلقوی 

 - dh قطر آرماتور عرضی 

 ضریب متناسب با جرم 
 

- 

 ختی ضریب متناسب با س
 

- 

 -  نسبت میرایی 

 -  فرکانس طبیعی
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ABSTRACT  

     In this paper, the numerical simulation of ring footing of concrete silos that are used to store grain as well 

as the process of ring footing settlement by applying the finite element method was carried out. Despite the 

apparent similarity between circular footing and the ring footing, their behavior is different in some aspects 

such as the distribution of the load pressure below the foundation and the process of settlement. Today, ring 

footing is used in many important structures such as silos, chimneys, and reservoirs. Since the amount of 

settlement in these structures is a significant issue, investigation of ring footing settlement is necessary. In 

these types of structures, due to the axial symmetry and the maximum utilization of the bearing capacity, the 

use of ring footing is more economical and suitable, and is an appropriate alternative to the circular footing. 

This paper made an attempt to analyze and evaluate the parameters affecting the foundation settlement by 

applying numerical simulation and studying the behavior of ring footing on a sandy soil bed and modeling the 

concrete silo structure. The purpose of this study was to investigate the effect of parameters such as ratio of 

internal to external radius, ring footing's height, footing's buried depth, the amount of load eccentricity from 

the center of ring footing band, and the mechanical properties of soil on the ring footing settlement. The 

degree of ring footing settlement of inner and external corners was also compared in the modeling 

performed. 

Keywords: ring footing, concrete silos, settlement, bearing capacity, sandy soil, finite element method 
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