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Cylindrical steel silos are widely used for storing granular materials in 

industry. Due to their thin wall thickness, these structures are highly 

susceptible to buckling under applied loads. Steel silos are constructed in 

various forms, such as flat sheet, corrugated sheet, and spiral silos. Despite 

the widespread use of spiral silos, most previous studies have focused on the 

behavior of flat sheet and corrugated silos. Accordingly, this study is the first 

research to investigate the buckling behavior of spiral silos. Silos, depending 

on their use, must first be designed to withstand gravity loads caused by 

granular materials during the loading and unloading process. Therefore, 

current design codes, such as the Eurocode, provide equations for buckling 

loads under axial compression. Hence, the buckling behavior of these silos 

subjected to axial compression is assessed in this research by considering the 

relevant Eurocode provisions. Spiral silos offer advantages such as, semi-

automated construction and mechanical connections, which leading to faster 

construction. Due to the construction method, spiral rings are formed around 

the entire height of the silo which improving the buckling behavior. Hence, 

the specific shape of the silo, the angle of the circumferential rings, and the 

sensitivity to geometric imperfections are studied in detail through finite 

element analysis using Abaqus software. Furthermore, to investigate the 

effects of the specific shape of spiral silos on buckling strenght, a comparison 

is made between this type and equivalent flat sheet silos. 
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 رفتار کمانشی سیلوهای حلقوی فولادی تحت فشار محوری
 

 * 2علیرضا معززی مهرطهران ،1پرهام پورزینلی

   ایران ،  تهران، دانشگاه صنعتی شریف  دانشکده مهندسی عمران، ،مهندسی زلزله دانشجوی ارشد  -1

 ، تهران، ایران دانشگاه صنعتی شریف مهندسی عمران،  گروه  دانشکده مهندسی عمران،   ، استادیار  -2

 چکیده 
این    ،به دلیل ضخامت کم دیوارهدر صنایع مختلف کاربرد دارند.    ای مواد دانه  سازیای به طور گسترده در ذخیرههسیلوهای فولادی استوان

وارده هستند.    به شدتا  هسازه بارهای  ورق صاف  هایبه شکلسیلوهای فولادی  مستعد کمانش تحت  ورق مختلفی همچون سیلوهای   ،

بیشتر مطالعات پیشین معطوف به بررسی رفتار    ،از سیلوهای حلقویعلیرغم استفاده گسترده  شوند. ساخته میو سیلوهای حلقوی  موجدار

سیلوهای حلقوی،  به عنوان یکی از اولین مطالعات در خصوص  پژوهش حاضر    ، از این روی  و ورق موجدار بوده است.   سیلوهای ورق صاف

ای طی  تحت بارهای ثقلی ناشی از محتویات دانه  لازم است  ابتدا  ،سیلوها با توجه به کاربری خوددارد.  ها  سعی در تبیین رفتار این سازه

نامه اروپا به ارائه روابط باربری کمانشی  همچون آئین  ،های پیشرو طراحینامهدر این خصوص آئین  طراحی شوند.  ،فرآیند بارگیری و تخلیه

  گیرد. مورد ارزیابی قرار می  طالعهمحوری در این م  فشار  تحت  سیلوها  این  در همین راستا رفتار کمانشی  د.نپردازفشار محوری می  تحت

، در محل  همچنین  . سیلوهای حلقوی با توجه به مزایایی همچون ساخت نیمه اتوماتیک و اتصالات دستگاهی، سرعت ساخت بالایی دارند

که منجر به بهبود   گرفته سازه شکل   ارتفاع سراسر و در پیرامون یکپارچه  ییهاکنندهبا توجه به روش ساخت این سیلوها، سختدرز اتصال  

و میزان حساسیت    های پیرامونیکنندهاثر شکل خاص این سازه، زاویه سختبه طور مشخص    ،از این روی  شود.میکمانشی این سیلوها  رفتار  

جهت بررسی اثرات شکل خاص سیلوهای   ،همچنین  .شده است مطالعه آباکوسافزار در نرم  المان محدود هایتحلیل طی به نقص هندسی

   است.صورت پذیرفته   بین این نوع و نمونه سیلوهای ورق صاف معادل ایمقایسه بر ظرفیت کمانشی، حلقوی
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 مقدمه  -1
دارای سطح    عموماً  ،ای هستند. این سیلوهاسازی مواد دانههای متداول در صنایع مختلف، جهت ذخیرهسیلوهای فولادی از سازه

  دسته پیچی، جوشی و  سهاز نظر اتصال به سیلوها  شوند. ساخته می صاف یا موجدار   های فولادیو از به هم پیوستن ورق بوده   مقطع دایروی

منظم    ندی فرآ  کیشامل  فرد آن  و روش ساخت منحصربه  دارند  یکمتر   رواج  گرینسبت به انواع د  یحلقو   یلوهایس  شوند.تقسیم می   1حلقوی 

رغم  به  .  شوند یمتصل م  گریکدیو به    درآمده  چی مارپ  کیبه شکل    2خاص   یکی با استفاده از تکن  یرول ورق فولاد  ک یآن    طیکه    شودیم

پژوهش  هدف از   بنابراین  انجام شده است.  هارفتار این سازه  درخصوص  بسیار محدودی  مطالعاتمختلف،    عیدر صنا  ی حلقویهاسیلو  از  استفاده

لازم به توضیح است که با    است.  هابه عنوان یکی از بارهای کلیدی در طراحی آن  تحت فشار محوری   لوهایس   بررسی رفتار این نوع  حاضر،

 . شوددر این خصوص، مطالعات نزدیک به موضوع پژوهش ذیلاً ارائه می  یابد.، طراحی کمانشی اولویت میهاتوجه به جداره نازک بودن این سازه

تحت فشار  های پیرامونی  کنندهسختبا    شده تیتقو   یااستوانه  ی هاپوسته  ی رفتار کمانش،  [1]   در پژوهشی توسط ژنگ لی و همکاران

و    شده  کمانشی  مقاومت  باعث افزایش  یبه طور مؤثر ها  کنندهاین سخت  .ه استشد  یبررس  یو عدد  یتجرب  یهابا استفاده از روش  یمحور 

  ی بعد اسکن سه  اس،یمقکوچک  یهاشی آزما ی ازبیترکها در مطالعه خود  آن.  ند نکیفراهم م کنندهسخت  دونبهای پوستهبرابر   5/2تا    ظرفیتی

نمونه استخراج نقص  هااز سطح  تحل  3های هندسی برای  دادند.  محدود  یاجزا  لیو  انجام  پارامتر  را  بود  یمطالعات  از آن  شکل  که    حاکی 

  ها جهت به ارائه برخی توصیه هاآن . همچنیندارند یا بر عملکرد سازه یتوجهقابل ریتأثها نقصهندسه  و از یکدیگر هاآن فاصله، کنندهسخت

پرداختند. با سختهمراه  های  پوسته  نهی به  طراحی پیرامونی  پوسته،  خود  در پژوهش   [2]  و همکاران  واگنر  کننده  طراحی  های  به بررسی 

  ، کاهش سنتی ضرایب است.  بوده    4مقاومت کمانشیبر توسعه ضرایب کاهش  اصلی این مطالعه تمرکز    ند. پرداختای تحت فشار محوری  استوانه

است. بنابراین در این پژوهش   کارانهمحافظههای مدرن بسیار بینی ظرفیت کمانشی پوستهپیش بر پایه مطالعات تجربی است، برای عمدتاًکه 

خطی، برای   کمانش هایمدهندسی ناشی از اعمال های یافته و نقصهای تحلیلی و عددی مختلف، از جمله روش انرژی کاهشروشاز طریق 

ها و  های اعمال نقص هندسی به پوستهدر خصوص انواع روشجامعی  . این مطالعه، اطلاعات  شدها استفاده  ظرفیت کمانشی پوستهتعیین  

  مطالعه کاسترو و همکاران   ،هاهای اعمال نقص هندسی در پوستهلازم به اشاره است که در موضوع روش  دهد.می  هاآنتعیین مقاومت کمانشی  

های  کنندهسختشده با  ای تقویتاستوانه  های پوستهمطالعات حاضر در حوزه  مروری بر  ،  [4]  پسترناک و همکاران   ، نیز قابل توجه است. [3]

ای سبب افزایش ظرفیت کمانشی  های استوانههای پیرامونی به دلیل ایجاد فشار منفی در محیط پوستهکنندهوجود سخت  .دادندارائه    پیرامونی

با هدف توسعه دستورالعملی   ،[5]  ونگ و همکاران  .شودهمچنین موجب افزایش ظرفیت کمانش محوری نیز میو    شودمی  در برابر بار باد

برای طراحی پوسته با  های تقویتدقیق  ، از طریق تلفیق  مطالعهد. در این  نای انجام داد، مطالعات گسترده5ها کنندهسختای از  شبکهشده 

پرداخته شده است.   فشار محوریتحت  ی فولادیهاپوستهکمانشی ظرفیت های تجربی، به بررسی سازی عددی المان محدود و آزمایشمدل

که    یدر پژوهش  .ها را مورد ارزیابی قرار دادندهای هندسی بر عملکرد پوستههای مختلف، تأثیر نقصهمچنین، محققان با استفاده از روش

شده    عیتوز   یو بار محور   یفشار داخل  یبیترکبارگذاری  تحت    یفولاد  ی هالویس   یرفتار کمانشانجام شده است،    [6]  ونگ و همکارانتوسط  

 ی، فشار داخل(R/t)نسبت شعاع به ضخامت  : ری نظ  ییپارامترها ریبا مطالعه تأث.  واقع شد   یمورد بررسمحدود    یبا استفاده از روش اجزا  6یموضع

پدیده کمانش در سیلوها   ،تنش کمانش  عی توز  لو،یس   جداره  یبر رو  یقوس فشار   ل یتشککمانش،   هایبر مد  7ی موضع  ی ابار لبه یمرکز   هیو زاو

تحت  متفاوت را  ابعادی هاینسبتهمچنین و  ضخامت متغیربا  یااستوانه یلو یرفتار پنج س، [7] و روتر یسادوسک را مورد مطالعه قرار دادند.

  ی رخطیغ  ی هالیتحلدر این مطالعه،  مورد تحلیل و طراحی قرار دادند.    ،[8]   اروپا طبق استاندارد  ،8بدون خروج از مرکزیت   هیتخل  ی بارگذار 

حاکی  که    هستند  یدر طراح  10ی جزئ یمنیا  بی ااز ضربالاتر   یبه طور قابل توجه  9محاسباتی   بار بیا ضرکه   دهنده آن استمحدود نشان  یاجزا

 
1 Lipp or Spiral 
2 Lipp Double-Seam-System 
3 Geometrical imperfection 
4 knockdown factors 
5 Isogrid stiffened cylindrical shell 
6 Locally distributed axial load (LDAL) 
7 Local edge load Center Angle (LCA) 
8 Concentric discharge loading 
9 Computed load factor 
10 Partial safety factor 
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  متفاوت را های رفتار کمانشی سیلوی فولادی با لاغری ،[9] و ژائو چائو  . استموجود های طراحی نامهآئین بیش از حد  بودن کارانهمحافظه از

های عددی برای تحلیل کمانش سیلوی فولادی ایجاد  ، مدل1انسیس   رافزا . با استفاده از نرمقرار دادندبررسی   مورد  های مختلفتحت بارگذاری

تأثیرگذار است و باعث کاهش    هاج از مرکزیت به طور قابل توجهی بر ظرفیت باربری سیلوروخبا  شده و مشخص شده است که بارگذاری  

در این  .  پرداختند  ی ادانهمواد    یحاو  ولادی ف   ی هالویس   یداریپا  یبه بررس  ،[10]   تژچمانو    یک چوو  شود.سازی میچشمگیر راندمان ذخیره

اند.  قرار داده  یمورد بررس  در برابر کمانش  هاآنبر مقاومت    ها رالویسشده در  ذخیره  وجود مواد  ریتأث  ،یعدد  یهالیبا استفاده از تحل  مطالعه

  جداره مانند ضخامت  یبه عوامل مختلف  شیافزا  ن یو ا ه شدها لویس یکمانش ظرفیت شی باعث افزا  هالویکه مواد درون س  دندهینشان م جی نتا

برای سیلوهای فولادی،   ،[13,12,8] اروپا هاینامهینئتر ضوابط طراحی آ با هدف ارزیابی دقیق، [11] معززی و ملکی دارد. یو نوع مواد بستگ

  . انجام دادند  بارهای ناشی از تخلیه و بارگیری ناشی از محتویات درون سیلو تحت هاای جامع بر روی رفتار کمانشی محوری این سازهمطالعه

های عددی غیرخطی  تحت تحلیل  گندم بودند،  ی( که حاو4کوتاهو    3، متوسط2متفاوت )لاغر   یبا مشخصات هندس  لویپژوهش، سه س  نیدر ا

آ ضوابط  با  نتایج حاصل  و  گرفته  مقایسه شدینئقرار  مختلف نقصند نامه  انواع  نظرگیری  در  این پژوهش،  اصلی  نوآوری  در    هندسیهای  . 

ای جامع در زمینه تأثیر بازشو بر ظرفیت باربری سیلوهای فولادی تحت  مطالعه  [14]رضائی و معززی    بوده است.سازی عددی سیلوها  مدل

ای(، محل قرارگیری بازشو در ارتفاع سیلو، شرایط  تمرکز این پژوهش بر بررسی نوع مقطع بازشو )مربعی و دایره  اند.فشار محوری انجام داده

ای  گیری از روش رگرسیون پواسون، رابطههرهبا ب  ،کننده در اطراف بازشو بوده است. افزون بر اینهای سختگاهی و همچنین نقش رینگتکیه

های عددی اختلاف داشت. مانیشی و همکاران  درصد با نتایج حاصل از تحلیل 15برای برآورد مقاومت واقعی کمانشی ارائه شد که تنها حدود 

بینی فشارهای محوری و قائم وارد بر جداره سیلوهای لاغر با نسبت  ( برای پیشANN)  5در پژوهش خود از روش شبکه عصبی مصنوعی   [ 15]

را با دادهدستها نتایج بهناشی از محتوای داخلی )ذرت( استفاده کردند. آن  8و    6،  4ارتفاع به قطر   های  های تجربی و نیز با خروجیآمده 

بالاترین    ANNمقایسه کردند. نتایج نشان داد که روش    [16] و استرالیا    [8]های اروپا  نامهای و روابط آئینرگرسیون خطی، چندجملههای  روش

به بررسی منحنی ظرفیت   ،[17سادوسکی و فیلیپیدیس ]  دهد.بینی نیروهای ناشی از محتوای داخلی بر دیواره سیلو ارائه میدقت را در پیش

 EN نامهینئ آ  2025ی سال  منتشرنشده  تاکنونی جدید و  ای تحت فشار محوری یکنواخت و خمش یکنواخت در نسخههای استوانهپوسته

بهاند. در نسخهپرداخته  1993-1-6 به فشار محوری یکنواخت  های هندسی و دلیل حساسیت بالای آن به نقصهای پیشین، منحنی مربوط 

ی  شد. با این حال، در نسخه فرض در نظر گرفته میی پیشکارانهی محافظهعنوان گزینههای بسیار لاغر، بهرفتار کمانشی الاستیک در پوسته

ناشی از  های با لاغری متوسط، منحنی ظرفیت مربوط به خمش یکنواخت بهنامه، برای پوستهینئجدید این آ  علت رفتار کمانشی موضعی 

های عددی دقیق و مقایسه مستقیم رفتار کمانشی تر ارزیابی شده است. این بازنگری بر پایه تحلیلکارانهی جزئی محیطی، محافظهپلاستیسیته

 . شده استدو نوع سیستم بارگذاری انجام 

همانگونه که   ساخته شد. 6خاویر لیپ  سیلوی حلقوی توسط تحت عنوان سیلویی برای نخستین بار در کشور آلمان، 1969سال  در

هایی پیوسته در پیرامون  حلقهگیری  در محل درز اتصال به شکلدهنده سیلو  های تشکیلشود، نحوه به هم پیوستن ورقملاحظه می  1در شکل

ارکان اصلی مطالعه  های پیرامونی به شکل مارپیچ بوده و نسبت به افق زاویه دارند. یکی از  حلقهمطابق شکل،    شود.و ارتفاع سازه منجر می

های  مطالعات اولیه بر روی روش  ای ازمجموعه،  [ 19]  همکارانو    پیچیوگینبر مقاومت کمانشی پوسته است.  ها  حلقهحاضر بررسی اثر زاویه این  

ثیر پارامترهای  أ، در جهت بررسی رفتار کمانشی این نوع سیلوها و تبا این وجود ند.ساخت، مزایا و شرایط بارگذاری این نوع سیلوها انجام داد

 . نداای انجام ندادهمطالعه هاآنمختلف بر رفتار 

های فولادی، رفتار کمانشی سیلوهای حلقوی تاکنون مورد ارزیابی قرار نگرفته  نظر به مطالعات پیشین در خصوص سیلوها و پوسته

مورد بررسی    را  تحت فشار محوری   این سیلوهاهای پیرامونی بر ظرفیت کمانشی و حساسیت به نقص  تأثیر حلقه  مطالعه حاضراست. از این رو،  

  مارپیچ   هایشود که چگونه افزودن حلقهو مطالعات پارامتری، به این پرسش پاسخ داده می  خطی و غیرخطیهای  . با انجام تحلیلدهدمیقرار  

ای بین سیلوهای حلقوی و سیلوهای ورق صاف با ضخامت  این نوع سیلوها تأثیر بگذارد. همچنین، مقایسه  کمانشیتواند بر عملکرد  پیرامونی می

 
1 ANSYS 
2 Slender 
3 Intermediate 
4 Squat 
5 Artificial neural networks 
6 Xaver Lipp 
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های مارپیچ بر عملکرد کمانشی سیلوها، ارزیابی حساسیت  نوآوری اصلی این پژوهش، بررسی دقیق اثر زاویه رینگ  . انجام شده است  نیز  معادل

به نقص هندسی تحت مدهای کمانش و مقایسه کمی عملکرد سیلوهای حلقوی با سیلوهای ورق صاف معادل تحت شرایط وزنی برابر است؛  

 موضوعی که در مطالعات پیشین به آن پرداخته نشده است. 

 

 

 
 [ 18]  و )ب( شکل شماتیک سیلوهای حلقوی های مارپیچ پیرامونیکننده گیری سخت نحوه شکل . )الف( 1شکل

 

  

 نامه اروپا نیبکار رفته براساس آئ یهال ی. تحل1جدول 
[13]     

 هندسه پوسته  نوع تئوری نام تحلیل )به انگلیسی( نام تحلیل )به فارسی(

 Linear Bifurcation Analysis (LBA)   تحلیل کمانش خطی سیلوها 
خمش و 

 ارتجاع خطی 
 بدون نقص هندسی 

تحلیل کمانش غیر خطی هندسی و  

 مصالح سیلوها  
Geometrically and materially non-linear 

analysis (GMNA) 
 ی بدون نقص هندس غیرخطی 

و   یهندس یخط ریکمانش غ لیتحل

 ی همراه با نقص هندس لوهایمصالح س
Geometrically and materially non-linear 

imperfection analysis (GMNIA) 
 ی با نقص هندس ی رخطیغ

 
 

 پارامترهای بکار رفته در مطالعه حاضر. 2جدول  

 واحد  شرح  نمادها

t متر ضخامت سیلو (m ) 

r متر شعاع داخلی سیلو (m ) 

D  متر قطر داخلی سیلو (m ) 

H ارتفاع سیلو ( مترm ) 

W دامنه نقص ( مترm ) 

FSpiral   کیلونیوتن ظرفیت کمانشی سیلوی حلقوی (kN ) 

FNo-Rings 
های  ظرفیت کمانشی سیلوهای حلقوی بدون حلقه

 محیطی 
 ( kN) کیلونیوتن

FEquivalent کیلونیوتن ظرفیت کمانشی سیلوهای ورق صاف معادل (kN ) 

 

(ب)(الف)

1

43

2
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 مدل سازی المان محدود -2
 Hدر این جدول در نظر گرفته شد.  3با مشخصات ارائه شده در جدول 1به منظور بررسی رفتار سیلوهای حلقوی، یک نمونه واقعی

، [8]  اروپا نامهآئینبر اساس  ،نمونه انتخاب شده( H/Dکه نسبت ابعادی ) لازم به توضیح است ضخامت سیلو است.  tشعاع و  rقطر،   D ارتفاع،

سازی سیلوی موردنظر از نرم افزار المان محدود برای مدل  رود.کاربردی در سیلوها به شمار می  دستهکه  قرار دارد 2با لاغری میانی  دسته در

با انجام مطالعه همگرایی مشکلیه تحلیلاستفاده شده است.    ،[20]3آباکوس  با جدول  های انجام شده در این پژوهش  ، همچنین  4)مطابق 

های ارتفاعی  بر اساس نتایج این مطالعات، اندازه مش در جهت  .دنهمراه بود ارائه شده است(  4های خطی و غیرخطی در بخشتعاریف تحلیل

با  پیرامونیو   برابر  تعیین گردید  2/0،  سیلو    .(2)شکل  متر  المانجداره  وسیله  انحنا گره  چهارپوسته    های به  دوبل  است.   4ای    ساخته شده 

 6بستن  قیدطریق از  جدارهها و حلقهپیوستگی بین   .، استفاده شد5های آجری الماناز  پیرامونیمارپیچ های حلقهسازی مدل جهتهمچنین 

مقطع  . درنظر گرفته شد 8مغلوب و سطح خارجی سیلو به عنوان سطح  7چیره به عنوان سطح  هاحلقه. در این قید، سطوح داخلی گردید یجادا

  ساخته شد. ، منطبق بر نمونه سیلوی واقعیهای فولادیبرابر ضخامت ورق پنجمتر و ارتفاعی  سانتی 4مستطیل به عرض  به صورت ها حلقه

 . مشخصات هندسی سیلوی مورد مطالعه 3جدول 

Aspect ratio range Silo slenderness category H /r r/t H (m) 

1.0 < H/D < 2.0 Intermediate slender 3.375 500 27 

 

 

 پیرامونی  های حلقویبندی سیلو و رینگ . نحوه مش 2شکل

 
1 AGICO CEMENT-China 
2 Intermediate Silo 
3 Abaqus 
4 S4R 
5 C3D8R 
6 Tie constraint 
7 Master 
8 Slave 

 درجه5/0. نمونه مطالعه همگرایی مش برای مدل سیلو با زاویه رینگ 4جدول

Mesh Size (m) FLBA (kN) Rel. error* (0.2 mesh) FGMNA (kN) Rel. error* (0.2 mesh) 

0.5 2.92E+05 - 2.65E+05 - 

0.25 2.64E+05 11% 2.46E+05 8% 

0.2 2.61E+05 1% 2.44E+05 1% 

*Error % = ǀFFinner mesh – FCoarser mesh ǀ / [( FFinner mesh + FCoarser mesh) /2] 
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  Rigid Body( و به صورت  Tieهای بالایی و پایینی سیلو از طریق قید بستن )افزار آباکوس، لبهگاهی در نرمبرای تعریف شرایط تکیه

گاهی و بارگذاری از طریق این نقاط مرجع اعمال  در این پژوهش، شرایط تکیه  اند.در مرکز سیلو متصل شده  RP-2و    RP-1  1به نقاط مرجع 

ی  سازی شده که اجازهای مدلشده است. به طوریکه پای سیلو به صورت کاملاً گیردار در نظر گرفته شده و قسمت بالایی سازه نیز به گونه

تابعی از    در ارتفاع سیلو،  هاآنچنین تعداد  مو ه  هاحلقهی  فاصله  . حرکت آزاد در راستای قائم و دوران حول محورهای افقی را داشته باشد

،  1،  5/0، زوایای  بر ظرفیت کمانشی سیلوهای حلقوی  های پیرامونی، جهت بررسی تأثیر زاویه حلقهبه همین منظور  با افق است.  هاآنزاویه  

است  2و    5/1 درنظر گرفته شده  است که  درجه  ذکر  شایان  مدل.  پیرامونیهاحلقهسازی  در  بدون    ی  الاستوپلاستیک  سیلو، رفتار  بدنه  و 

. همچنین برای فولاد مصرفی، مقادیر مدول الاستسیته  شدمگاپاسکال برای فولاد درنظر گرفته    340شوندگی با مقاومت جاری شدن  سخت
 ( نمایش داده شده است. 3سیلوهای مدل شده در شکل )  متما .است  0/ 3پواسون   ضریب  مگاپاسکال و نسبت 2× 510

 
 

 درجه 2و )د(  1/ 5، )ج( 1 )ب( ،5/0سیلوهای حلقوی با زوایای )الف(   .3شکل

با   .های پیرامونی تأثیر قابل توجهی بر هندسه کلی سیلو داردتغییر زاویه حلقه شود،به وضوح مشاهده می  2طور که در شکل همان

نتیجه، تعداد کل حلقهافزایش زاویه، فاصله بین حلقه یافته و در  همچنین به    .یابد ها در ارتفاع سیلو کاهش میها در جهت ارتفاع افزایش 

 . متر است 12/1و  0/ 84، 56/0، 0/ 28درجه، به ترتیب   2و  5/1،  1، 0/ 5برای زوایای ها حلقهگام ارتفاعی  ،ترمنظور توضیح دقیق

 ها آزمایی مدلدرستی  -3
 [ 1]  ژنگ لی و همکاران  پژوهشنتایج    ،حاضر  مطالعهصورت گرفته در    تحلیل خطی و غیرخطیهای  روش  سنجیاعتباربه منظور  

پیرامونی، مورد مقایسهکنندهشده با سختای تقویتهای استوانهکمانش محوری پوسته  در مشخصات هندسی نمونه  .  است گرفته    قرار  های 

متر و ضخامت  میلی  796متر، شعاع  میلی  620عبارت است از: ارتفاع   )الف((،  4)شکل   کننده پیرامونی شده با هفت سختتقویت  پوسته فولادی

لازم به    .هستند   2متر میلی  97/ 6برابر با  و گام ارتفاعی    مترمیلی  8  به ابعاددارای مقطع مربعی شکل    های پیرامونیکنندهسخت  متر.میلی  1

مگاپاسکال است، در حالی که این مقادیر برای   600گیگاپاسکال و   200ذکر است که مدول یانگ و تنش تسلیم برای پوسته اصلی به ترتیب  

است   دامنه نقص W) مقایسه منحنی حساسیت به نقص اولیه .مگاپاسکال است 340گیگاپاسکال و  210به ترتیب   های پیرامونیکنندهسخت

 
1 Reference Point 
2 One wavelength (3.46×√𝑟𝑡) 

0.28 m

0.56 m

0.84 m

1.12 m

(ب) )الف(  

( ج) (د)   
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در    با نتایج گزارش شده ز مطالعه حاضر، حاصل ا  مناسب نتایج عددی  همخوانیدهنده  نشان  ،(اعمال شده است  مد اول کمانشکه به صورت  

   (.)ب( 4شکل )  استژنگ لی و همکاران پژوهش  

  

)ب( منحنی حساسیت   و پوسته مورد مطالعهشکل شماتیک )الف(  :مرجع   پژوهشمقایسه نتایج عددی حاصل از تحلیل المان محدود با نتایج . 4شکل

 به نقص

 ها و تفسیر نتایج یافته -4
تحلیل  و    1خطی   کمانش  رفتار خطی و غیرخطی سیلوهای فولادی حلقوی با زوایای متفاوت با استفاده از تحلیل  قسمت،در این  

،  کمانش خطی با استفاده از تحلیل   .گیردمی، مورد بررسی قرار EN 1993 [31]-1-6 نامهینئ بر الزامات آمنطبق  2هندسی و مصالح غیرخطی 

  ی هندس  یرخطی غ راتیسپس، با در نظر گرفتن تأث .شودتعیین می ،کمانش دکمانشی و مُ ربابه عنوان   متناظر با آن 4بردار ویژه  و 3مقدار ویژه 

بار بحران  ،   (گر ضمنی حلبا استفاده از  )   6کس یر   تم یالگور  قی سازه از طر  5ی شیافزا  ی با دنبال کردن رفتار کمانشمصالح،  و   تعیین    ی مقدار 

لازم به توضیح است  .  گیردمیغیرخطی سیلوها نیز مورد بررسی قرار بر رفتار   7ثیر نقص هندسی به فرم مد اول کمانش أتهمچنین،  .گرددمی

سیلوها است، در نظر گرفته    9که برای تعیین کیفیت کلاس ساخت  ،[12]  نامه اروپابه کمک روابط موجود در آئین  8دامنه نقص هندسیکه  

ها به ضخامت یکنواخت  حلقهدر نهایت، ظرفیت کمانشی سیلوهای حلقوی با سیلوهای دارای ضخامت معادل )حاصل از تبدیل    شده است.

در  ( RP-1به منظور اعمال بارگذاری در هر دو نوع تحلیل خطی و غیرخطی از بار متمرکز بر نقطه مرجع )  .گیرداضافی( مورد مقایسه قرار می

 استفاده شده است.  بالای سیلو 

  خطی کمانش تحلیل -1-4

روش    این. [ 21] رودبه شمار مییک سازه  کمانش   مدهایشکل بینی بار کمانش و روشی متداول برای پیش ،کمانش خطیتحلیل 

شکل  و    مقدار ویژه را تحت عنوان  بار کمانش ،  11یافته ی مقدار ویژه تعمیم، با حل مسئلهشودنیز شناخته می  10ویژه   آنالیز مقدارتحت عنوان  که  

شد، چهار مدل به منظور   ذکرسازی المان محدود طور که در بخش مدلهمان . دکنبردار ویژه تعیین می  به عنوانمتناظر را نیز  مود کمانش 

بار واحد متمرکزی به لبه  ، LBAتحلیل های پیرامونی بر ظرفیت کمانشی سیلوهای حلقوی ایجاد گردید. برای انجام  تأثیر زاویه حلقه بررسی 

  5شکل در  حلقوی  سیلوهای از یک  هر برای  کمانشی  اول مدهایبار کمانش و  شامل تحلیل،حاصل از این  نتایج. گردیدبالایی سیلوها اعمال 

 
1 Linear Bifurcation Analysis (LBA) 
2 Geometrically and materially non-linear analysis (GMNA) 
3 Eigen value 
4 Eigen mode 
5 incremental buckling behavior 
6 Riks 
7  1st buckling mode shape 
8 Imperfection amplitude 
9 Fabrication Quality Class (FQC) 
10 Eigenvalue analysis 
11 Generalized eigen-value solution 
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های  ای نیز میان سیلوهای حلقوی و سیلوی بدون حلقهمقایسه  بخش در این    همچنین لازم به توضیح است که ارائه شده است.    4و جدول

  .پیرامونی صورت گرفته است 

 
  2 و )ه(  5/1 ، )د(1  ، )ج(5/0 )ب( وایایمارپیچ با ز هایکننده با سخت  و  های پیرامونیکنندهسخت )الف( بدون   ی هاسیلو  در مد اول کمانش خطی. 5شکل

 درجه

کاملاً متقارن بوده   یتحت فشار محور  یرامونیپ  یهابدون حلقه  سیلوی یمد اول کمانش شود،یم لاحظهم 5که در شکل   گونههمان

نسبت   یحلقو  یلوها یدر س یحال، شکل مد کمانش نیدارد. با ا یادیدرجه شباهت ز 1و  5/0  یهاهیبا زاو یحلقو  یلوهایس یو به مد کمانش

ان  یلویبه س حلقه،  م  یدکبدون  خارج  تقارن  حالت  افزاشودیاز  با  محلقه  هیزاو  شی.  در شکل  زانیها،  تقارن  طور  به  یمد کمانش  یها عدم 

 . ابدییم شیافزا  ی ریچشمگ

 )تحلیل خطی( های پیرامونیحلقه بدون سیلوی  و حلقوی سیلوهای  کمانش  بار مقایسه. 5جدول                                

Rings angle FLBA-Spiral (kN) 
𝐅𝐋𝐁𝐀−𝐒𝐩𝐢𝐫𝐚𝐥

𝐅𝐋𝐁𝐀 (𝐍𝐨−𝐑𝐢𝐧𝐠𝐬)
 

No-Rings 1.95E+05 1 
0.5° 2.61E+05 1.34 

1° 2.13E+05 1.09 

1.5° 2.10E+05 1.08 

2° 2.08E+05 1.07 

م  5جدول  جی نتا زاو  دهدینشان  کاهش  با  ظرف  یرامونی پ  یهاحلقه  هیکه  افق،  به  طور    یحلقو   یلوهایس  ی کمانش  تی نسبت  به 

بدون   یلو یاز س شتریدرصد ب  34که حدود  شودیدرجه مشاهده م 5/0  هیدر زاو یکمانش تیظرف  شی. حداکثر افزا ابدییم شیافزا یتوجهقابل

  ی کمانش  تیها، ظرف حلقه  هیزاو  ش یاست. با افزا  لوهایس  یبر مقاومت کمانش  یرامونی پ  ی هامثبت حلقه  ری تأث  هدهندامر نشان  نی حلقه است. ا

  ه یبا زاو ی رامونی پ ی هاکه حلقه دهدینشان م  ی اسهیمقا ل یتحلبنابراین، .  شود یدرجه مشاهده م 2  هیمقدار آن در زاو ن ی و کمتر افته یکاهش  

  سازه دارند. تی در تقو یشتریب  ری ها، تأثآن نی بتعداد و کاهش فاصله  شی افزا لیکمتر، به دل

  هندسی و مصالح غیرخطیکمانش تحلیل  -1-4
با ،  بخشدر این . دشانجام  لوها یس یباربر  تی ظرف نییمد اول کمانش و تع فرم ییبه منظور شناسا یخط لیتحل، قسمت پیشیندر 

.  مورد مطالعه قرار گرفته است  یمحور   فشارتحت    سیلوهای حلقوی  و مصالح  یهندس  یرخطیغ   لیتحل  ،یرفتار کمانش  ترقیدق  یهدف بررس

در    (. 6شکل)  گردیدها استخراج  مختلف حلقه  ی ایزوا  یبرا   ییجاجابه  - بار  یها یمنحن  ،یرامونیپ   ی هاحلقه  ر یتأث  ی ابیارزجهت    بدین منظور، 

علاوه بر   داده شده است.  ش ینما هالو یس 2ی محور ییجاجابه درمقابل  1یخط یباربر   تیبه ظرف   یرخطی غ  یباربر  ت ینمودارها، نسبت ظرف  نیا

 
1 Load Proportionality Factor (LPF) 
2 Axial displacement 

(ه)(د)(ج)(ب)(الف)
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مد اول کمانش فرم  مطابق با    یراستا، شکل نقص هندس  نی. در اه است قرار گرفت  یمورد بررس  زین  یبر رفتار کمانش  ینقص هندس  ریتأث  ن،یا

ساخت   یها کلاسکیفیت بر اساس  نیز و دامنه نقص ه استدر نظر گرفته شد  [13] نامه اروپامنطبق بر پیشنهاد آئین یخط ل یتحلحاصل از 

 و   کندیم فیتعر 3و معمولی 2، خوب 1عالی  را تحت عنوان  استاندارد سه کلاس ساخت نی. ا دیگرد نیی تع ،[12] اروپا استانداردشده در  فیتعر

 . شودی( محاسبه م1هر کلاس با استفاده از رابطه ) یبرا  ( okW) دامنه نقص

(1        )                                                           .ok

t r
W

Q t
= 

  میزان  هر  شود. مینامه تعیین آئین مطابق با الزامات  Q  4 پارامتر. همچنین به ترتیب ضخامت و شعاع پوسته است  rو  t، 1در رابطه  

شود یابد. این امر منجر به افزایش دامنه نقص هندسی مینیز کاهش می Q (، مقدارمعمولی)از کلاس ساخت عالی به  شود کمکیفیت ساخت 

 : های ساخت مختلف به شرح زیر استدر کلاس Q که از نظر ایمنی سازه، مطلوب نیست. مقادیر پیشنهادی برای پارامتر

 Q=40 (: FQC-A)کلاس ساخت عالی  •

 Q=25(: FQC-B)کلاس ساخت خوب  •

 Q=16(: FQC-C) معمولیکلاس ساخت  •

 
 

1 Excellent quality   
2 High quality 
3 Normal quality 
4 Fabrication tolerance quality of construction of a shell susceptible to buckling  
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 درجه 2و )د(  1/ 5، )ج( 1، )ب( 5/0برای زوایای )الف(  یحلقو هایلویس ییجاجابه  -بار منحنی   .6شکل

پس از رسیدن به   دهد. در حالت بدون نقص هندسیرا نشان می 1رفتار دوشاخگی  ،6ارائه شده در شکل ییجاهجاب - بار ینمودارها 

تراز ظرفیت باربری، رفتار    در  شود. با اعمال نقص هندسی، ضمن کاهشظرفیت، برگشت بسیار تند در مسیر بار مشاهده می  ی بیشینهنقطه

درجه، در  5/0حلقه  هیبا زاو یحلقو ی لوهایس ،مطابق شکل گیرد.شده و از برگشت روی مسیر اولیه بارگذاری فاصله می هموارتر  2کمانش پس

  ،ینقص هندس  و بدون  با  طیدر شرا  ،درجه5/0ی  لو یس  متناظر با  یهایمنحن  نی همچنارند.  را د  یباربر   تی ظرف  نیبالاتر   ا،یزوا  ریبا سا  سهیمقا

 دارند.  لوهایس ری نسبت به سا  یکمتر   تیحساس ،یهندس در برابر نقص لوینوع س نیا دهدنشان میکه   دهبو  ترکینزد گریکدیبه 

 

 

 (30نمایی = )ضریب بزرگ  مختلفبرای زوایای در لحظه کمانش  سکالها بر حسب پاتنش  عیو توز  لوهایس افتهیفرم کمانش . 7شکل

در شکل   گونههمان م  7که  س  شود،یملاحظه  موضع  یحلقو  یلوهایدر  به صورت  نواح  3یکمانش  ها رخ  حلقه  نیب  یو عمدتاً در 

  ز ی ن محیطی یکمانش  یهاها، تعداد موجحلقه هیزاو  شیبا افزا مطابق شکل، نواحی میانی ارتفاع سیلو عموماً دچار کمانش شده است. . دهدیم

  ن، یهمچن . است  رگذاریکمانش تأث یکل  یلگوکمانش و ا یهابر تعداد موج میبه طور مستق یرامونیپ  یهاحلقه هیزاو  نی بنابرا؛ ابندییم شی افزا

متقارن  بدون حلقه، کمانش   یلویها شده است. در مقابل، ستعداد موج  شی کمانش و افزا  ی در الگو  ینامتقارن  شی باعث افزا  یهندس  وجود نقص

  های میانی، به سبب توسعه پلاستسیته، فرم کمانشی به کمانش زانو فیلی تمایل یافته است. در قسمت . کندیرا تجربه م  از نوع فشار محوری

)بدون نقص    آلدهیا  طیدرجه، چه در شرا0/ 5حلقه    هیبا زاو  یحلقو   یلوهایکه س  دهدینشان م  6ارائه شده در جدول  یرخطیغ   لیتحل  جی نتا

 
1 Bifurcation 
2 Post-buckle 
3 Local buckling 
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برابر ظرفیت کمانشی سیلوی فاقد    7/1)  دهندیرا از خود نشان م ی کمانش  یباربر  ت ی ظرف ن یبالاتر   ه،یاول ی ها( و چه در حضور نقصیهندس

نوع    نی ا  ن،ی. همچناست  لویدر اطراف جداره س  کنندهتیتقو   یهاحلقه   ادیکم و تعداد ز  صلهفا   لیامر عمدتاً به دل  نی اهای پیرامونی(.  حلقه

  ن ی کمتر  ،درجه  2حلقه    هیبا زاو  یلوهایس  ،مقابل  در  .دهندیاز خود نشان م  یهندس  یهارا نسبت به وجود نقص  تیحساس  نی کمتر  لوهایس

. با در نظر  دهدیرا نشان م  ی درصد 20در حالت بدون نقص، کاهش حدود   ه یدو زاو ن یا  یبرا   جی نتا سهی را دارا هستند. مقا ی مقاومت کمانش

-FQCحالت با نقص  یبرا   جینتا  سهیمقا هستند،ساخت  ندیاز فرآ یناش یهندس ی هانقص  یها داراتمام سازه ،یواقع طیدر شرا  نکهیگرفتن ا

Bدهدیدرجه را نشان م  0/ 5  هیبا زاو   ی لوها یدرجه نسبت به س  2  هیبا زاو  ی لوهایس  یباربر   ت یدر ظرف   برابری 1/ 5حدود    ری ، کاهش چشمگ  .

  ی باربر  تی درجه ظرف  1  هیبا زاو  یلوی بدون نقص، س  ط یکه در شرا  دهدیدرجه نشان م  5/1و    1  یا یبا زوا  یلوها یحاصل از س  جینتا   سهیمقا

با ا  ی بالاتر از خود نشان    یشتر یدرجه مقاومت ب  1/ 5  هیبا زاو  ی لویروند معکوس شده و س   نی ا  ،یهندس  ی هاحال، با اعمال نقص  نی دارد. 

در   ر یی است که منجر به تغ لویهر دو س عنوان نقص هندسی در   شده بهکمانش اعمال هیاختلاف در شکل مد اول  لیتفاوت به دل ن یا .دهدیم

 . شودیها مآن یکمانش  تیظرف 

 )تحلیل غیرخطی(  ی حلقویهاظرفیت کمانش سیلو . خلاصه نتایج6جدول 

Spiral silo  

rings angle 

Fabrication Quality Class 

FSpiral-Perfect FSpiral (FQC-A) FSpiral (FQC-B) FSpiral (FQC-C) 

No Rings  1.44E+05 9.28E+04 7.69E+04 6.00E+04 

0.5° 2.44E+05 1.90E+05 1.75E+05 1.64E+05 
1° 2.09E+05 1.02E+05 8.81E+04 7.12E+04 

1.5° 1.96E+05 1.05E+05 9.00E+04 7.77E+04 

2° 1.95E+05 8.68E+04 7.09E+04 5.47E+04 

 )ورق صاف( بدون حلقهسیلوهای  اسازی سیلوهای حلقوی بمعادل -3-4
منجر به   ،های با ضخامت یکنواختبا لایه ی پیرامونیهاحلقهشود که جایگزینی پرداخته می موضوعدر بخش حاضر، به بررسی این 

  جداره   یبر رو  کنواختی  هیلا  کی به صورت    ی پیرامونی،هاحلقه   معادلمنظور، حجم    نی بد.  شودمیظرفیت کمانشی سیلوها    چه تغییری در

ها، وزن و حجم سیلو به طور قابل توجهی افزایش  ها و افزایش تعداد آنحلقهدهد که با کاهش زاویه نتایج نشان می شده است. عیتوز هالویس

   .( 7)جدول تاس حلقهسیلوی بدون یک تقریباً دو برابر   ،درجه 5/0، وزن سیلوی حلقوی با زاویه  نمونهبه عنوان   یابد.می

 های پیرامونی و ضخامت معادل حلقه  وزن و حجم سیلوهای حلقویای از خلاصه .7جدول                                 

Rings angle 
Silo weight 

(tons) 

Silo volume 

(m3) 

Rings volume 

(m3) 

Equivalent silo 

thickness (m)    

No Rings 170.8 21.8 0 0.016 

0.5° 292.6 37.3 15.5 0.027 

1° 231.7 29.5 7.8 0.022 
1.5° 211.4 26.9 5.2 0.020 

2° 201.2 25.6 3.9 0.019 

ورق صاف    ی لوهایکه س  شودی(، مشاهده م8)جدول  یبدون نقص هندس  طیدر شرا   یرخطیو غ  یخط  یهالیتحل  جی نتا  سهیبا مقا

  ی کمانش تی درجه، ظرف  2به  5/0ها از حلقه  هیزاو شیطور مشخص، با افزا دارند. به  ی حلقو  ی لوهاینسبت به س   یبالاتر  یکمانش تیمعادل، ظرف

معادل    یلوهایس  کاهش مقاومت نسبت بهدرصد    25و    28،  34،  40  بی به ترت  یحلقو   یلوهایس   با اعمال نقص خواهند داشت.  ورق صاف 

ورق صاف معادل  یلو ینسبت به س  یشتر یب ی کمانش  تی درجه ظرف 0/ 5  هیبا زاو ی حلقو یها لوی(، س9از کلاس ساخت )جدول یناش یهندس

  سازه را نسبت به نقص   ت یحساس  میزان  تواندیکم، م  ی هاهیدر زاو  ژه ی ها، به واز آن است که وجود حلقه  یامر حاک  ن یاکه    د؛ندهینشان م

   .دهدبهبود  یهندس
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 آل )بدون نقص( در حالت ایده  . ظرفیت کمانشی خطی و غیرخطی سیلوهای معادل8جدول 

Equivalent silo  

thickness (m) 

FLBA-Equivalent 

(kN) 

𝐅𝐋𝐁𝐀−𝐒𝐩𝐢𝐫𝐚𝐥

𝐅𝐋𝐁𝐀−𝐄𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭
 

FGMNA-Equivalent 

(kN) 

𝐅𝐆𝐌𝐍𝐀−𝐒𝐩𝐢𝐫𝐚𝐥

𝐅𝐆𝐌𝐍𝐀−𝐄𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭
 

0.027 5.57E+05 0.47 4.08E+05 0.6 

0.022 3.69E+05 0.58 3.17E+05 0.66 

0.020 3.05E+05 0.69 2.73E+05 0.72 
0.019 2.75E+05 0.75 2.58E+05 0.75 

 

 های هندسی )تحلیل غیرخطی( ورق صاف معادل به همراه نقص ی  هاظرفیت کمانش سیلو . خلاصه نتایج9جدول 

Equivalent silo  

thickness (m) 

Fabrication Quality Class 

FEquivalent (FQC-A) 
𝐅𝐒𝐩𝐢𝐫𝐚𝐥 (𝐅𝐐𝐂−𝐀)

𝐅𝐄𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭(𝐅𝐐𝐂−𝐀)
 FEquivalent (FQC-B) 

𝐅𝐒𝐩𝐢𝐫𝐚𝐥 (𝐅𝐐𝐂−𝐁)

𝐅𝐄𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭(𝐅𝐐𝐂−𝐁)
 FEquivalent (FQC-C) 

𝐅𝐒𝐩𝐢𝐫𝐚𝐥 (𝐅𝐐𝐂−𝐂)

𝐅𝐄𝐪𝐮𝐢𝐯𝐚𝐥𝐞𝐧𝐭(𝐅𝐐𝐂−𝐂)
 

0.027 1.85E+05 1.02 1.69E+05 1.04 1.36E+05 1.21 

0.022 1.57E+05 0.65 1.25E+05 0.71 9.92E+04 0.72 
0.020 1.33E+05 0.79 1.08E+05 0.83 8.44E+04 0.92 

0.019 1.22E+05 0.71 9.99E+04 0.71 8.06E+04 0.68 

 

 گیری نتیجه -5

های  حلقه  زاویهتأثیر پارامترهای  در این پژوهش رفتار کمانشی سیلوهای حلقوی تحت فشار محوری مورد بررسی قرار گرفته است و  

   :شودارائه میهای این پژوهش به شرح زیر یافته. ارزیابی شده است ها بر عملکرد آنپیرامونی و حساسیت به نقص هندسی 

برای   شوند.می هااین نوع سازهظرفیت کمانش محوری موجب افزایش  ،یحلقو یلوهایساخت س ندی حاصل فرآ ،یرامونیپ یهاحلقه .1

با زاویه حلقه     دهد. افزایش مقاومت از خود نشان می  درصد  70د  حدو  درجه نسبت به سیلوی بدون حلقه تا  5/0نمونه سیلوی 

 . درنظر گرفتدر محاسبات و طراحی  را  هالقهح حاصل از این اثر مثبت توان بنابراین، می

بیشترین ظرفیت باربری  بنابراین،  شود. می  سیلوها و در نتیجه کاهش ظرفیت باربری    هاآنتعداد  ها، سبب کاهش  افزایش زاویه حلقه .2

   .درجه مشاهده شده است 2درجه و کمترین آن در زاویه   5/0در زاویه  

سیلو   حاکی از آن است که  برای بررسی میزان حساسیت به نقص این نوع سیلوها، از فرم مد اول کمانش خطی استفاده شد. نتایج .3

این امر به دلیل افزایش  .  دهدحساسیت بیشتری به نقص هندسی از خود نشان می  نسبت به سایر حالات،  درجه  2با زاویه حلقه  

 . ها در زوایای بالاتر استفاصله بین حلقه

مسیر   . با اعمال نقص هندسی، ضمن کاهش تراز باربری،دهندکمانشی دوشاخگی از خود نشان میجایی رفتار  جابه -نمودارهای بار  .4

ارتفاع  و عمدتاً در یموضع کمانش به صورت ی،کمانشفرم  آید. همچنین در بررسیبدست می  نقطه دوشاخگیبار هموارتری پس از 

 . ابند ییم شی افزا زینی محیطی کمانشی  هاها، تعداد موجحلقه هیزاو ش یبا افزا .دهدیها رخ محلقه نی ب ینواح میانی سیلو، در

مورد مقایسه قرار گرفتند. اگرچه سیلوهای ورق صاف معادل مقاومت بیشتری را    سیلوهای حلقوی با سیلوهای ورق صاف معادل .5

های حساسیت به نقص، سیلوهای حلقوی  دهند؛ اما در تحلیلنسبت به نمونه سیلوهای حلقوی در حالت بدون نقص از خود نشان می

به اعمال نقص از خود نشان دادند. حتی   نیز  کمی با زاویه  ها نمونه سیلودر  حساسیت کمتری نسبت  ، مقاومت کمانشی بیشتری 

برابر مقاومت بیشتری از    2 /1(،  FQC-Cمعمولی )  کلاس ساخت   دردرجه    0/ 5سیلوی با زاویه  به طور مشخص    .شده است حاصل  

 دهد. خود نشان می
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