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  اي و سازه نش مصالح دانهك با در نظر گرفتن اندري بتنيلوهاي سيا بررسي عددي رفتار لرزه

  

       ١           

 *۱فريبرز ناطقي الهي و منصور يخچاليان

  المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشگاه بين. ۱

  

  

  )١٦/٠٥/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي- ٠٣/١١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

 و رفتار يواره بتني ديرخطي رفتار غدليل به. رنديگ ي مورد استفاده قرار ميا ردن انواع مختلف مصالح دانهكره ي ذخيه براك هستند ييها لوها سازهيس -چكيده 
 يلوي سكي ياي و سازه برا ح دانهنش مصالكن مقاله اثر اندريدر ا. ده استيچيار پي بسي بتنيلوهاي سيا  رفتار لرزهيلو بررسيره شده در س ي مصالح ذخ  يرخطيغ

اند، پس  اي با استفاده از يك مدل هيپوپلاستيك مدلسازي شده مصالح دانه.  قرار گرفته استي مورد بررسABAQUS محدود ي با استفاده از نرم افزار اجزايبتن
اي و سازه  نش مصالح دانهكه در آنها از اثر اندرك يي آمده از مدلهادست بهج ي آمده با نتادست بهج ياي و سازه تحت اثر زلزله، نتا نش مصالح دانهكاندر  ياز مدلساز

  .اند سه شدهينظر شده است مقا صرف
  

  اي و سازه نش مصالح دانهكته، اندريسيپوپلاستيته خسارت بتن، هيسي محدود، مدل پلاستي، روش اجزايا ، رفتار لرزهي بتنيلويس : كليديواژگان 
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Abstract: Silos are structures used for storing different types of granular materials. Seismic behavior of reinforced concrete 
silos is very complex due to nonlinearity of reinforced concrete wall of silo and nonlinear behavior of granular material. In this 
paper, the effect of granular material-structure interaction is investigated for a reinforced concrete silo by using ABAQUS finite 
element package. A hypoplastic constitutive model is used for modeling the granular material. After modeling the granular 
material-structure interaction under seismic excitation, the results obtained are compared with those of models without granular 
material-structure interaction. 
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  مقدمه -١

ردن مـصالح   ك ـره  ي ـ ذخ ي هـستند کـه بـرا      ييها  لوها سازه يس

لوها يز س ـ يدر مناطق زلزله خ   . رنديگ  ي مورد استفاده قرار م    يا  دانه

.  شوند ي از زلزله طراح   ي ناش ي مقاومت در برابر بارها    يد برا يبا

 فـشار    عي از توز  ي ناش ي اضاف يشهالو تن ي س  وارهيدر طول زلزله د   

 يكينـام يند، به علاوه نيروهاي د    ك يلو را تجربه م   ينامتقارن در س  

در . شـوند   يلو منجر م  ي داخل س  يا  متر شدن مصالح دانه   كبه مترا 

 اعمـال  يفـشارها ] ACI313] ۱س لوها براساي معمول س يطراح

 ۸۰شوند و     ين اثرات در نظر گرفته نم     ي از ا  يواره ناش يشده به د  

لو بـه عنـوان وزن   يره شده در داخـل س ـ يدرصد وزن مصالح ذخ 

شود،   ي از زلزله در نظر گرفته م      ي ناش ي محاسبه بارها  ي برا مؤثر

فـشارهاي افقـي   ] Eurocode]۲   8نامـه  ولي قسمت چهارم آيين

ناشي از اثرات زلزله را با استفاده از روابط سـاده شـده در نظـر                

انـد رفتـار     كه تـلاش كـرده  تحقيقات كمي وجود دارند . گيرد  مي

سيلوها تحت اثر زلزله را با در نظر گرفتن اثر اندركنش مـصالح             

و ] ۳[بـراون و ابيـل      . اي و سازه مورد بررسـي قـرار دهنـد           دانه

اند تا رفتار سيلوها تحت اثـر         سعي كرده ] ۴[مسكوريس و هولر    

اي و سازه مـورد       زلزله را با در نظر گرفتن اندركنش مصالح دانه        

 مختلـف بـراي     ۱آنها از مدلهاي هيپوپلاستيك   . سي قرار دهند  برر

انـد ولـي در       اي داخل سيلو اسـتفاده كـرده        مدلسازي مصالح دانه  

تمام اين تحقيقات رفتار ديواره سيلو خطي در نظر گرفتـه شـده             

نيز مطالعاتي را در رابطـه  ] ۶و ۵[ناطقي الهي و يخچاليان  .است

در ايـن مقالـه     . انـد   داده  ام  با اثر زلزلـه بـر سـيلوهاي بتنـي انج ـ          

اي و ديــواره بــا در نظــر گــرفتن رفتــار  انــدركنش مــصالح دانــه

ديـواره  . غيرخطي ديواره سيلو مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت          

و ] ۸ و   ۷ [۲سيلو با استفاده از مـدل پلاستيـسيته خـسارت بـتن           

 مـصالح   يا  رفتـار لـرزه   .  اسـت   اي مدلسازي شـده     پوستهاجزاي  

 بـوده و شـرح رفتـار        يرخطيار غ يلو بس يخل س ره شده در دا   يذخ

 ـپوپلاستيهنظريـه   . ده است يچيار پ ي آن بس  يرخطيغ  نـرخ   ۳تهيسي

رنش ك ـرات  يي از تنش، نرخ تغ    يرات تنش را به صورت تابع     ييتغ

توانـد    يته م ـ يسيپوپلاستي ه  نظريه .دهد  يو نسبت تخلخل شرح م    

 دو ن مقالـه يدر ا. د كني را مدلساز يا   مصالح دانه  يرخطيرفتار غ 

لو در نظـر گرفتـه      يره در داخل س   ينوع ماسه به عنوان مصالح ذخ     

 و  Solid يسـه بعـد    اجزاي با استفاده از     يا  مصالح دانه . اند  شده

 ي مدلـساز  كيپوپلاستي ه ي مدل رفتار  كيرفتار آن با استفاده از      

لو و مـصالح    يواره س ين د ينش ب ك اندر ي مدلساز يبرا. شده است 

 تماس سطح به سطح بـا       يمدلسازلو از   يره شده در داخل س    يذخ

  .ولمب استفاده شده استك كاكدر نظر گرفتن قانون اصط

 
ته بـراي مدلـسازي مـصالح       ي هيپوپلاستيس نظريه -٢

  اي دانه

هيپوپلاستيسيته نوعي از مدلهاي رفتاري غيرخطي است كـه         

سـاختار  . اي ايجاد شـده اسـت       بيني رفتار مصالح دانه     براي پيش 

 در دانـــشگاه ۱۹۹۰تيك در دهـــه اوليـــه مـــدلهاي هيپوپلاســـ

هيپوپلاستيـسيته سـاختاري بـراي    . كارلسروهه ايجاد شده اسـت   

قـوانين رفتـاري    .  اسـت  اي  شرح رفتـار مكـانيكي مـصالح دانـه        

 ـ      صـورت تـابعي از تـنش،       ههيپوپلاستيك نرخ تغييرات تنش را ب

دهنـد و بـراي       نرخ تغييرات كرنش و نسبت تخلخل شـرح مـي         

مــدل . يرچــسبنده مناســب هــستنداي غ مدلــسازي مــصالح دانــه

توانــد رفتــار غيرخطــي  مــي] ۹[ولفــرزدورف  هيپوپلاســتيك ون

 ولـي بـراي مدلـسازي       كنداي را به خوبي مدلسازي        مصالح دانه 

. اي تحت اثر بارگذاري سـيكلي ايراداتـي دارد          رفتار مصالح دانه  

مهمترين كمبود اين مدل انباشته شدن بيش از حد تغييرشكل به           

. شود ناميده مي ۴رتچتينگ كه استي با تنشهاي كم ازاي سيكلها

بـا معرفـي مفهـوم    ] ۱۰[ِمونيس و هـرل   براي حل اين كمبود ني   

ولفرزدورف را توسعه      مدل هيپوپلاستيك ون   ۵اي  كرنش ميان دانه  

ولفـرزدورف بـا در       در اين مقاله از مدل هيپوپلاستيك ون      . دادند

لـسازي مـصالح    اي بـراي مد     نظر گرفتن مفهوم كرنش ميان دانـه      

اي كـه   در مطالعـه  .ذخيره شده در داخل سيلو استفاده شده است

] ۴[اي سيلوها انجام شده مسكوريس و هولر          بر روي رفتار لرزه   

نيز از همين مدل براي مدلسازي مصالح ذخيره شـده در داخـل             

نتيجه  اند و به اين     اي استفاده كرده    سيلو تحت اثر بارگذاري لرزه    

يج تحليلي با نتايج آزمايـشگاهي تطـابق خـوبي          اند كه نتا    رسيده

 . دارند
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رابطه عمومي ميان تـنش و كـرنش در مـدل هيپوپلاسـتيك             

اي  ولفرزدورف با در نظـر گـرفتن مفهـوم كـرنش ميـان دانـه           ون

 . زير استصورت به

)۱ (  T  M  :  D =  

T      ،نرخ تغييرات تنش جاومن D        نرخ تغييـرات كـرنش و M 

كرنش ميان  .  است تانسوري مرتبه چهارم است كه بيانگر سختي      

D از انباشته شدن مقادير      δاي  دانه t∆ آيـد و يـك        مـي  دست  به

نــه نرمــال شــده كــرنش ميــان  دامρ.اســتتانــسور مرتبــه دوم 
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  .محاسبه كرد زير معادلهتوان با استفاده از  سختي مصالح را مي

)۴(   

T R

^ ^ ^ ^
T

^ ^ ^
R T

M m (1 ) m L

(1 m )L:δδ Nδ for δ:D 0

(m m )L:δδ for δ:D 0

χ χ

χ χ

χ

⎡ ⎤= ρ + −ρ⎣ ⎦
⎧
ρ − +ρ >⎪+ ⎨
⎪ρ − ≤⎩
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  . تانسور واحد مرتبه چهارم است Iبالا  معادلهدر 
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براســاس  de و ie ،ceسـه مقـدار نـسبت تخلخـل مشخـصه      

  .يابند  زير با ميانگين فشار كاهش ميمعادله
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 پـارامتر نيـاز دارد كـه        ٨ بـه    ولفـرزدورف   ونمدل هيپوپلاستيك   

 حـداكثر   c0e زاويه اصطكاك داخلي بحرانـي،       cϕ: ند از ا  عبارت

 i0e حداقل نسبت تخلخل معمول، d0eنسبت تخلخل معمول، 

اي كه يك سختي       سختي دانه  shحداكثر نسبت تخلخل ممكن،     

for 

for 
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يك تـوان اسـت كـه در رابطـه تـواني             n،   است مستقل از فشار  

ايـن پـارامتر    گيـرد   قـرار مـي  ه مورد استفاد متناسبفشرده شدن

 α .گيـرد   اي نسبت به فشار را در نظر مي         حساسيت مصالح دانه  

ستند كـه بايـد از بـا اسـتفاده از حـداكثر زاويـه             توانهايي ه  βو  

ايـن پارامترهـا را      .اصطكاك داخلي سه محـوري تعيـين شـوند        

 دسـت   بـه توان با استفاده از آزمايشهاي ساده مكانيـك خـاك             مي

ــهآورد، طريقــه   آوردن ايــن پارامترهــا توســط هــرل و دســت ب

 بـراي پيـاده     .به تفصيل شـرح داده شـده اسـت        ] ۱۱[گودهوس  

 پارامتر اضافي ديگر نيز مـورد       ٥اي    هوم كرنش ميان دانه   كردن مف 

 پارامترهاي كـرنش ميـان   χو  R   ،Tm، Rm، rβ. نياز هستند

اي اسـت،    حـداكثر كـرنش ميـان دانـه      Rپـارامتر   . اي هستند   دانه

 ضـرايب افـزايش سـختي بـه ازاي تغييـر            Tm و   Rmضرايب  

.  درجـه هـستند    ٩٠ درجـه و     ١٨٠جهت بارگـذاري بـه انـدازه        

 براي ملايم كردن تغييرات سختي بـه كـار          rβ و   χپارامترهاي  

اي تغييـر سـختي مـصالح         پارامترهاي كرنش ميان دانـه    . روند  مي

دهند، اين پارامترهـا      اي با تغيير جهت بارگذاري را نشان مي         نهدا

توان با مقايسه نتايج آزمايشهاي تحكـيم سـيكلي و بـرش              را مي 

  .مستقيم سيكلي با نتايج مدلسازي عددي كاليبره كرد

 
  بتنمدل پلاستيسيته خسارت  -٣

مدل پلاستيسيته خسارت بتن براي مدلسازي ديـواره سـيلو             

اين مدل يك مدل خـسارت بـر        . قرار گرفته است  مورد استفاده   

كنـد كـه      ايـن مـدل فـرض مـي       . استپايه پلاستيسيته براي بتن     

مهمترين مكانيسمهاي خرابي براي بتن ترك خوردگي در كشش         

كند كـه پاسـخ بـتن         اين مدل فرض مي   . و خرد شدن در فشارند    

تحت اثر كشش و فشار تك محوري بـا اسـتفاده از پلاستيـسيته              

تحت اثر كشش تك محوري     . شود  ر خسارت تعريف مي   مبتني ب 

 از يك رابطـه     t0σ كرنش تا رسيدن به تنش خرابي        -پاسخ تنش 

تنش خرابي متناظر با آغاز تركهاي ريـز در       . كند  خطي پيروي مي  

 طـور  بـه ، فراتر از تنش خرابـي تـشكيل تركهـاي ريـز         استبتن  

 كـرنش نـرم شـونده       -ماكروسكپيك با اسـتفاده از پاسـخ تـنش        

هنگامي كه بتن از هر نقطه بر روي شـاخه نـرم         . شود  تعريف مي 

شود پاسـخ      كرنش باربرداري مي   -شونده كرنش در منحني تنش    

كاهش . شود  باربرداري با كاهش سختي الاستيك بتن تعريف مي       

 td ۹سختي الاستيك با استفاده از دو پارامتر خسارت در كـشش       

شـود، ايـن پارامترهـاي         مشخص مـي   cd ۱۰ت در فشار  و خسار 

پارامترهــاي . خــسارت تــوابعي از كرنــشهاي پلاســتيك هــستند

تواننـد مقـاديري از صـفر كـه بيـانگر رفتـار بـدون                 خسارت مي 

 تا يك كه بيانگر از دست دادن كامل سختي است       استخسارت  

هـاي مهـم پاسـخ       بازيابي سـختي يكـي از جنبـه       . را اختيار كنند  

، مـشاهدات   اسـت مكانيكي بتن تحـت اثـر بارگـذاري سـيكلي           

 كـه بـار از       دهند هنگامي   تجربي در مصالحي مانند بتن نشان مي      

كند در اثر بسته شدن تركهـا سـختي           كششي به فشاري تغيير مي    

  از سـوي ديگـر هنگـامي   . يابد فشاري مقدار قبلي خود را باز مي  

كند به دليل تشكيل تركهاي       ير مي كه بار از فشاري به كششي تغي      

ريز ناشي از خرد شدگي در بتن سختي كششي مقدار قبلي خود            

tWبـا   اين رفتار بتن كه متنـاظر . يابد را باز نمي cWو =0 1= 

با استفاده از اين روش     .  نشان داده شده است    )١(است در شكل    

قل از آرماتور در نظـر گرفتـه         مست صورت  بهمدلسازي رفتار بتن    

اثرات مربوط به سطح مشترك بـتن و آرمـاتور از قبيـل    . شود  مي

 تقريبي با استفاده از قـسمت       طور  بهچسبندگي و لغزش آرماتور     

 كـرنش بـتن در كـشش        -پس از ترك خـوردگي منحنـي تـنش        

 كميتهـايي   cd و   tdپارامترهـاي خـسارت     . شـوند   مدلسازي مي 

مقدار  تحليل،افزايش يابنده هستند كه در هر گام زماني در طول           

 آمده در انتهاي گام قبلي و       دست  به حداكثر مقدار    صورت  بهآنها  

پارامترهـاي  . آيـد    مـي  دسـت   بـه مقدار متناظر آنها با گـام فعلـي         

زاويـه  : نـد از  ا  پلاستيسيته مدل پلاستيسيته خسارت بتن عبـارت      

بيانگر اين پارامتر    (۱۲ از مركزيت پتانسيل جريان    ، خروج ۱۱اتساع

ه وســيعي از مقــادير دايــن نكتــه اســت كــه مــصالح در محــدو

فشارهاي محدود كننده زاويه اتساع يكساني دارد افزايش مقـدار    

خروج از مركزيـت پتانـسيل جريـان انحنـاي بيـشتري را بـراي             

 كند كه بيانگر اين موضـوع اسـت كـه           پتانسيل جريان فراهم مي   

زاويه اتساع با كاهش فشارهاي محصور كننده سـريعتر افـزايش           

b0،  )يابد  مي c0/σ σ    نـسبت مقاومـت فـشاري بـتن تحـت           كـه



 

٥  ۱۳۹۱ زمستان، ٢، شمارة ۳۱ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

tWبا فرض بازيابي سختي ) كشش- فشار-كشش( چرخه بارگذاري تك محوري -۱شكل  cWو =0 1= 

   ابعاد مدل سيلو-۱جدول 

  (m)ارتفاع سيلو ۲۰

   (m)قطر داخلي سيلو  ١٠

 (m)ضخامت ديواره سيلو  ٣/٠

 آرماتورهاي قائم    mm ۲۰۰ @ ۱۸Φدولايه 

  حلقويآرماتورهاي    mm ۱۵۰ @ ۱۸Φدولايه 

  

تنــشهاي دو محــوره مــساوي بــه مقاومــت فــشاري اوليــه بــتن 

 در  ۶۶۷/۰ براي بتن برابر بـا       است كه معمولاً   نسبتي   Kباشد،    مي

 .شود نظر گرفته مي
  

   مدلسازي-۴

انـد،     مدل سيلوي بتني در نظر گرفتـه شـده         ۴در اين تحقيق    

. اسـت  مـدل يكـسان      ۴سازه سيلوي در نظر گرفته شده در اين         

اي،   دو نوع مـصالح دانـه     . اند   ارائه شده  )۱(ابعاد سيلو در جدول     

بـه عنـوان مـصالح      ] ۱۴[ه كـوارتز    و ماس ـ ] ۱۳ [تنتاس   هاچ ماسه

 پـارامتر   ۸انـد،     ذخيره شده در داخل سيلو در نظـر گرفتـه شـده           

اي از    ولفرزدورف براي انواع مختلف مصالح دانـه        اصلي مدل ون  

 پارامتر اضـافي كـه بـراي در         ۵قبيل گندم و شن موجودند ولي       

اي مـورد نيـاز هـستند در          نظر گرفتن مفهوم كـرنش ميـان دانـه        

اند به همين دليـل   ف ماسه ارائه شده   لات فني براي انواع مخت    ادبي

 اسـت  نوع ماسه كه پارامترهاي آنها در ادبيـات فنـي موجـود              ۲

چگالي هر دو نـوع ماسـه       . اند  براي مدلسازي در نظر گرفته شده     

در .  كيلوگرم بر متـر مكعـب در نظـر گرفتـه شـده اسـت             ۱۵۰۰

 با استفاده از مدل     اي داخل سيلو     مصالح دانه  B-1 و   A-1مدلهاي  

ولفرزدورف با در نظـر گـرفتن مفهـوم كـرنش             هيپوپلاستيك ون 

اي   مـصالح دانـه    A-1 در مـدل  . انـد   اي مدلسازي شـده     ميان دانه 

 B-1  و در مـدل تنتاس ـ  هـاچ ذخيره شده در سيلو از نوع ماسـه 

 در نظـر   كـوارتز اي ذخيره شده در سيلو از نوع ماسه  مصالح دانه 

 Solid ۸ سـه بعـدي      اجـزاي اين مـدلها از     در  .  است  گرفته شده 

اي ذخيـره شـده در         براي مدلسازي مصالح دانه    C3D8Rاي،    گره

 بـراي مدلـسازي ديـواره       S4Rاي    پوسته اجزايداخل سيلو و از     

 جـزء  ۵۵۰بـراي مدلـسازي ايـن مـدلها از      .استفاده شده اسـت 

پارامترهاي . است سه بعدي استفاده شده جزء ۱۶۸۰اي و  پوسته

 پوپلاستيك براي دو نوع ماسـه در نظـر گرفتـه شـده در              مدل هي 
  



٦  ١٣٩١زمستان ، ٢، شمارة ۳۱  سالروشهاي عددي در مهندسي،

   پارامترهاي مدل هيپوپلاستيك ون ولفرزدورف - ۲ جدول

β α i0e c0e d0e n sh (N/m2) cϕ اي مصالح دانه  

٢٨/٠ ٥٥/٠ ٩٥/٠ ٠٥/١ ٢٥/٠ ٥/١  هاچ استتنماسه   ۳۳ ۱۵۰۰×۱۰۶

٣٩/٠ ٦٣/٠ ٩٢/٠ ٠٦/١ ٢٢/٠ ١    كوارتزماسه  ٧/٢٨ ۱۶۰۰×۱۰۶

  

  اي  دانه  پارامترهاي مورد نياز براي مفهوم كرنش ميان - ۳جدول 

χ rβ Tm Rm R اي مصالح دانه  

  هاچ استتنماسه  ۰۰۰۱/۰ ٥ ٢ ٥/٠ ٦

٠٠٠١٢٥/٠ ١/٢ ٢ ٢٦/٠ ٤/٥   كوارتزماسه 

  

اند، نسبت تخلخل اوليه در نظر گرفته          ارائه شده  )۳( و   )۲(جداول  

. اسـت  ۷/۰شده براي انجام تحليل براي هر دو نوع ماسه برابر بـا             

اي و سـازه       از اثر انـدركنش مـصالح دانـه        B-2 و   A-2در مدلهاي   

اي ذخيره شده در داخل       نظر شده بدين معني كه مصالح دانه       صرف

اي درون     درصد جـرم مـصالح دانـه       ۸۰اند و     سيلو مدلسازي نشده  

 يكنواخت به ديواره سيلو اعمال شده است، بـراي          صورت  بهسيلو  

  اسـتفاده شـده  S4Rاي   پوسـته زءج ـ ۵۵۰مدلسازي اين مدلها از 

فشارهاي جانبي و بارهاي قائم ناشـي از اصـطكاك نيـز در             . است

. انـد  به ديواره سيلو اعمال شـده ] ACI 313] ۱اين مدلها براساس 

 ســيلو بــا اســتفاده از مــدل پلاستيــسيته  در تمــامي مــدلها ديــواره

 اسـت موجـود   ] ABAQUS] ۱۴افـزار     خسارت بـتن كـه در نـرم       

 الاسـتيك در   صـورت   بـه  است، عملكرد كف سيلو       دهمدلسازي ش 

 صـورت   بـه آرماتورهـاي حلقـوي و قـائم        . نظر گرفته شده اسـت    

اي در نظـر گرفتـه         پوسته اجزايهاي آرماتور تك محوري در        لايه

 مگاپاسـكال،   ۴۰۰مقاومـت تـسليم كشـشي آرماتورهـا         . انـد   شده

ا  مگاپاسكال و كرنش كششي نهـايي آنه ـ       ۶۰۰مقاومت نهايي آنها    

مدول الاستيسيته آرماتورها   .  در نظر گرفته شده است     ۱۴/۰برابر با   

براي كـاهش   .  مگاپاسكال در نظر گرفته شده است      ۲×۱۰۵برابر با   

زمان محاسبات فقط نيمي از سـيلو مـدل شـده و شـرايط مـرزي                

اي داخل سيلو اعمال      تقارن در قسمت مركزي سيلو و مصالح دانه       

اي مدلـسازي شـده       و و مصالح دانه   بندي مدلهاي سيل    مش. اند  شده

ــدلهاي  ــده)۲( در شــكل B-1 و A-1در م ــشان داده ش .  اســت  ن

 پارامترهاي پلاستيسيته مدل پلاستيسيته خـسارت بـتن در جـدول          

 كـرنش تـك محـوري بـتن         -منحنيهاي تـنش  . اند   ارائه شده  )۴ (

تحت اثر كشش و فشار و پارامترهاي خسارت بتن در كـشش و      

 توابعي از كرنش ترك خـوردگي و        صورت  به كه   cdو   tdفشار

تماس . اند   ارائه شده  )٣(اند در شكل       غيرخطي تعريف شده   كرنش

اي ذخيره شـده در داخـل سـيلو        و كف سيلو با مصالح دانه       ديواره

 ABAQUSافـزار      در نـرم   ۱۵جفـت تماسـي   با استفاده از الگوريتم     

قانون اصـطكاك كولمـب بـراي مدلـسازي         . لسازي شده است  مد

اي ذخيـره شـده در        اصطكاك ديواره و كف سيلو با مـصالح دانـه         

داخل سيلو مورد استفاده قرار گرفته است، ضـريب اصـطكاك در            

  .است ۴/۰نظر گرفته شده براي مدلسازي 

  

   روش تحليل-۵

مل  گام اساسي را شا    ۲تحليل سازه مورد نظر تحت اثر زلزله        

 اسـتاتيكي   صـورت   بهاولين گام كه اعمال بارهاي ثقلي       . شود  مي

مـدل  . انجـام شـده اسـت     استاندارد   ABAQUS باشد توسط   مي

ولفرزدورف با در نظـر گـرفتن مفهـوم كـرنش             هيپوپلاستيك ون 

 ABAQUSي اسـتاندارد  بـرا UMAT صورت بهاي كه  ميان دانه

ه در  نوشته شده است براي مدلسازي مـصالح ذخيـره شـد          ] ۱۵[

 مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه         B-1 و   A-1داخل سيلو در مدلهاي     

پس از اعمال بارهاي ثقلي شتاب زلزله بـه سـيلو اعمـال             . است

شده است، در اعمال زلزله به سيلو به دليل رفتار غيرخطي سازه            

ــه  ــصالح دان ــد   و م ــيلو باي ــل س ــلاي داخ ــا  تحلي ــاميكي ب  دين

روشـهاي  . رار گيـرد   مـورد اسـتفاده ق ـ     ۱۶گيـري مـستقيم     انتگرال
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   پارامترهاي پلاستيسيته مدل پلاستيسيته خسارت بتن- ۴جدول   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    مورد استفاده قرار گرفته C3D8R اي  گره۸ سه بعدي اجزاي

  B-1 و A-1 در مدلهاي            

 مورد استفاده قرار گرفته در S4R اي  گره٤اي  پوستهاجزاي 

  تمامي مدلها

 اي محدود سيلو و مصالح دانهي  مش بندي اجزا-۲شكل 

  .گيري هستند  دو روش اصلي براي انتگرال۱۸ و صريح۱۷ضمني

 معادلات تـا    كه  صورتيدر هنگام استفاده از روش ضمني در        

 معـادلات غيرخطـي از       حـل  فراينـد حد زيادي غيرخطي باشند     

لحاظ محاسباتي پر هزينه است و ممكن است يافتن حـل بـراي         

روش دينـاميكي صـريح تعـداد       . معادلات بـسيار مـشكل باشـد      

 مـورد اسـتفاده     مـؤثر  طـور   بهزيادي از گامهاي زماني كوچك را       

گيـري زمـاني      در اين روش از يك قـانون انتگـرال        . دهد  قرار مي 

 كـم   شود و هر گام نـسبتاً       ده مي  استفا ۱۹تفاضلات مركزي صريح  

 طـور   بـه اي از معـادلات       هزينه است زيرا نيازي به حل مجموعه      

همزمان نيست و به علاوه نيازي نيست كه ماتريـسهاي سـختي            

عملگر تفاضلات مركزي صريح معادلات     . مماسي تشكيل شوند  

كنـد، شـتابهاي       ارضا مي  tتعادل ديناميكي را در آغاز گام زماني        

 براي پيش بردن حل مقـادير سـرعت در   t در زمان    محاسبه شده 

 مــورد t+∆t و حــل مقــادير تغييرمكــان در زمــان t+∆t/2زمــان 

حل مسائلي كه تا حد زيـادي غيرخطـي         . گيرند  استفاده قرار مي  

شـوند بـا اسـتفاده از      هستند و تماس بين دو جسم را شامل مـي         

 دينـاميكي    تحليـل  روش. آناليز ديناميكي ضـمني مـشكل اسـت       

يح از لحــاظ محاســباتي بــراي تحليــل رخــدادهاي بــسيار صــر

پيوسته مانند مسائلي كه تماس بين دو جسم و مصالح با رفتار            نا

عملگـر تفاضـلات    . اسـت مؤثرشوند  غيرخطي زياد را شامل مي

 شرطي پايدار است و حد پايداري اين عملگر         صورت  بهمركزي  

 حـسب  يا گام زماني پايـدار بـدون در نظـر گـرفتن ميرايـي بـر          

  .آيد  ميدست به زير معادلهبالاترين فركانس سيستم از 

)۱۸(  
max

2t∆ ≤
ω

   

 دسـت   به زير   معادلهبا در نظر گرفتن ميرايي گام زماني پايدار از          

  .آيد مي

)۱۹(  2
max max

max

2t ( 1 )∆ ≤ + ξ − ξ
ω

  

maxξميرايي مودي است كه بيشترين فركانس را دارد .  

بـراي  صـريح    ABAQUS  جه به موارد شرح داده شـده      با تو 

بنـابراين  . اعمال زلزله به سيلو در گام دوم انتخـاب شـده اسـت            

تحليل با استفاده از حالت نهايي مدل تحت اثر بارهاي ثقلـي در             

 

K b0 c0/σ σ 
 از مركزيت جخرو

 پتانسيل جريان
  زاويه اتساع

٢٥ ١/٠ ١٦/١  ٦٦٧/٠ 
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 cd و td كرنش بتن در كشش و فشار و پارامترهاي خسارت در كشش و فشار - منحنيهاي تنش-۳شكل 

  

  

  

  

  

  

 نگاشت زلزله اعمال شده به مدلهاي سيلو  شتاب-۴شكل 

ABAQUS    براي مدلسازي مصالح ذخيره شـده      . صريح آغاز شده است

 كه بـراي تعريـف      VUMAT صريح، سابروتين  ABAQUSدر سيلو در  

اـربر بـه           اـر مـي     رفتار مصالح تعريف شـده توسـط ك  رود بـراي مـدل      ك

اي   ولفرزدورف با در نظر گرفتن مفهوم كرنش ميان دانه          هيپوپلاستيك ون 

شتابنگاشت زلزله اعمال شده به مدلهاي سيلو در شكل . نوشته شده است

اـل         . نشان داده شده است   ) ۴( تـاب در شتابنگاشـت اعم حداكثر مقدار ش

  . استg۳۵/ ۰شده 

   نتايج تحليل-۶

 و الگـوي    براي بررسي نتايج تحليل، خـسارت در كـشش        

ترك خوردگي در هر مدل در قسمتهاي بعدي مـورد بررسـي            

بيـان   ]۸[براساس آنچه كه توسـط لـوبلاينر   . استقرار گرفته 

شده براي مشاهده تركها فرض شده است كه ترك خـوردگي           

  شود كه كـرنش پلاسـتيك معـادل كشـشي            در نقاطي آغاز مي   
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                             ب                                  الف                                                                 

  A-1 بردارهاي عمود بر صفحه تركها در مدل  جهت) ب A-1خسارت در كشش در مدل )  الف -۵شكل 

  

با جهت حـداكثر كـرنش      بزرگتر از صفر بوده و حداكثر كرنش        

اريخچه زماني برش پايه نيـز   ت. پلاستيك اصلي فرض شده است    

زمان تحليل مـدلهايي كـه در       . براي تمامي مدلها ارائه شده است     

اي و سازه در نظر گرفتـه شـده اسـت             آنها اندركنش مصالح دانه   

كه زمان تحليل مـدلهايي كـه در           دقيقه است در حالي    ۸۱۷تقريباً  

نظر شده اسـت      اي و سازه صرف     آنها از اثر اندركنش مصالح دانه     

  .  دقيقه است۸۳يباً تقر

  

   A-1 مدل -۶-۱

اي ذخيره شده در سيلو از نوع ماسه          در اين مدل مصالح دانه    

ــاچ ــت  ه ــتتن اس ــدل در   . اس ــن م ــشش در اي ــسارت در ك   خ

 كه در اين شكل     گونه  همان.  نشان داده شده است    )الف-۵(شكل

شـود خـسارت در كـشش فقـط در قـسمت پـاييني             مشاهده مي 

جهت بردارهاي عمود بـر صـفحات       . ديواره سيلو رخ داده است    

خطوط قرمز نشان    نشان داده شده است،      )ب-۵(ترك در شكل    

داده شده در شكل بردارهاي عمـود بـر سـطح تركهـا را نـشان                

شـود تركهـاي       كه در اين شكل مشاهده مـي       گونه  همان. دهند  مي

خمشي در پايينترين قسمت ديواره سيلو نزديـك محـور تقـارن            

حركت در امتـداد محـيط تركهـاي تـشكيل          اند و با      تشكيل شده 

تبديل شده در پايينترين قسمت ديواره سيلو به تركهاي برشي          

درجـه   ۹۰اند زيرا زاويه بردار عمود بر صفحه تركهـا از             شده

تاريخچـه زمـاني    . درجه نسبت به افق تغيير كرده است۴۵به 

.  نشان داده شده است    )۶( در شكل    A-1برش پايه براي مدل     

در اين شكل تاريخچه زماني برش پايه كل سـيلو ارائـه شـده     

هاي مياني    العملهاي گره   است، برش پايه كل از مجموع عكس      

هاي متصل به ديـواره سـيلو و بـا            موجود در كف سيلو و گره     

عـلاوه بـر    . در نظر گرفتن نيمي از سيلو محاسبه شـده اسـت          

هاي مياني موجـود      هاي گره العمل  برش پايه كل، مجموع عكس    

 طـور   بـه هاي متصل به ديواره سـيلو نيـز           در كف سيلو و گره    

 كه در ايـن     گونه  همانجداگانه در اين شكل ارائه شده است،        

شود قسمتي از بـرش پايـه كـل مربـوط بـه               شكل مشاهده مي  

هاي مياني موجود در كـف سـيلو اسـت كـه              العمل گره   عكس

ه از طريـق اصـطكاك      قسمت عمده آن برش پايه منتقـل شـد        

مجمـوع  . باشـد   اي و كف سـيلو مـي        موجود ميان مصالح دانه   

 برابر  هاي متصل به ديواره سيلو نيز تقريباً        العملهاي گره   عكس

در ايـن  . اسـت  سـيلو   با برش پايه منتقل شده از طريق ديواره   

ــه     ــرش پاي ــداكثر ب ــدل ح ــهم ــت ب ــوع  دس ــده از مجم  آم

 ۷/۱۰ر كـف سـيلو      هاي ميـاني موجـود د       العملهاي گره   عكس

ــه    ــرش پاي ــداكثر ب ــد ح ــهدرص ــت ب ــوع  دس ــده از مجم  آم

مقاديــراين  .  است ل به ديواره  ـهاي متص   العملهاي گره   عكس
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 A-1  تاريخچه زماني برش پايه براي مدل-۶شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                        ب               الف                                                                       

  A-2جهت بردارهاي عمود بر صفحه تركها در مدل )  بA-2خسارت در كشش در مدل )  الف-۷شكل 

 آمده اسـت در يـك       دست  بهبرش پايه كه نسبت آنها      حداكثر  

  .اند زمان رخ نداده

 

  A-2 مدل - ۲- ۶

اي و ســازه  در ايــن مــدل از اثــر انــدركنش مــصالح دانــه

اي ذخيـره شـده        درصد جرم مصالح دانه    ۸۰نظر شده و     فصر

 يكنواخت به ديواره سيلو اعمـال شـده         طور  بهدر داخل سيلو    

براي محاسبه فشارهاي استاتيكي مـصالح ذخيـره شـده       . است

 درنظـر   سـه هـاچ اسـتتن     اي از نـوع ما      در سيلو، مصالح دانـه    

خسارت در كشش در ايـن مـدل در شـكل           .  است  گرفته شده 

 كه در ايـن شـكل       گونه  همان نشان داده شده است،      )الف- ۷(

شود خسارت در كشش علاوه بر قـسمت پـاييني            مشاهده مي 

جهـت  . ديواره سيلو در ارتفاع سيلو نيز گسترش يافتـه اسـت          

 نشان داده   )ب- ۷(بردارهاي عمود بر صفحات ترك در شكل        

خطوط قرمز نشان داده شده در شـكل بردارهـاي           است،    شده

 كه در ايـن     گونه  همان. دهند  تركها را نشان مي   عمود بر سطح    

شود تركهاي خمـشي در پـايينترين قـسمت        شكل مشاهده مي  

اند و با حركـت       ديواره سيلو نزديك محور تقارن تشكيل شده      

در امتداد محيط تركهاي تـشكيل شـده در پـايينترين قـسمت             

اند به علاوه تركهاي      ديواره سيلو به تركهاي برشي تبديل شده      

تاريخچـه زمـاني    . اند  در ارتفاع سيلو نيز گسترش يافته     برشي  

.  نشان داده شده است    )۸( در شكل    A-2برش پايه براي مدل     

در اين شكل تاريخچه زماني برش پايه كل سـيلو ارائـه شـده     

هاي مياني    العملهاي گره   است، برش پايه كل از مجموع عكس      
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  A-2 تاريخچه زماني برش پايه براي مدل -۸شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  A-2 و A-1هاي متصل به ديواره سيلو  در مدلهاي  العملهاي گره دست آمده از مجموع عكس ه مقايسه تاريخچه زماني برش پايه ب-۹شكل 

  

هاي متصل به ديواره سـيلو و بـا           موجود در كف سيلو و گره     

 بـر   عـلاوه . در نظر گرفتن نيمي از سيلو محاسبه شـده اسـت          

هاي مياني موجـود در       العملهاي گره   كسبرش پايه كل مجموع ع    

 جداگانـه  طـور  بههاي متصل به ديواره سيلو نيز       كف سيلو و گره   

 كـه در ايـن شـكل    گونـه  همـان در اين شكل ارائه شـده اسـت،    

العمـل    شود قسمتي از برش پايه كل مربوط به عكس          مشاهده مي 

هاي مياني موجود در كف سيلو است و در اين مدل كـه در                گره

ركنش مصالح ذخيره شده و ديواره سيلو مدلسازي نـشده          آن اند 

 در  استاست بسيار ناچيز بوده و تنها مربوط به جرم كف سيلو            

هاي متصل بـه ديـواره سـيلو          العملهاي گره   نتيجه مجموع عكس  

  .است برابر با برش پايه كل سيلوتقريباً

 
 -A و A-1اي ميان مدلهاي   مقايسه-۶-۳

 A-1قبلي شرح داده شد در مدل        كه در قسمتهاي     گونه  همان

گيـرد تركهـا      اي و سازه را در نظـر مـي          كه اندركنش مصالح دانه   

انـد و خـسارت در        فقط در قسمت پاييني ديواره سـيلو رخ داده        

كشش نيز فقط در قسمت پـاييني سـيلو رخ داده اسـت ايـن در                

 كه در آن از اثـر انـدركنش مـصالح           A-2حالي است كه در مدل      

نظر شده است تركها و خسارت در كـشش    صرفاي و سازه    دانه

 )۹(در شــكل . انــد در ارتفــاع ســيلو نيــز گــسترش پيــدا كــرده 

 آمـده از  دسـت  بـه  زمـاني بـرش پايـه       اي ميان تاريخچـه     مقايسه

هاي موجود در كـف سـيلو كـه بـه             العملهاي گره   مجموع عكس 

 برش پايه منتقل شده از سوي       تقريباً(ديواره سيلو متصل هستند     

.  انجــام شــده اســتA-2 و A-1بــراي مــدلهاي ) ه ســيلوديــوار

شود حداكثر بـرش پايـه         كه در اين شكل مشاهده مي      گونه  همان

 A-1  بيـشتر از مـدل     A-2منتقل شده از سـوي ديـواره در مـدل           

  .است

  

  B-1 مدل -۶-۴

 اي ذخيره شده در سـيلو از نـوع ماسـه       در اين مدل مصالح دانه    

ــوارتز اســـت  ــشش در ايـــن  . كـ    مـــدل در خـــسارت در كـ

 شكل   كه در اين   گونه  همان.  نشان داده شده است    )الف-۱۰(شكل  
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                   ب                                        الف                                                                                   

  B-1 بردارهاي عمود بر صفحه تركها در مدل  جهت) ب B-1مدل خسارت در كشش در )  الف- ۱۰شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  B-1 تاريخچه زماني برش پايه براي مدل - ۱۱شكل 
  

  

شود، خسارت در كشش عـلاوه بـر قـسمت پـاييني              مشاهده مي 

جهـت  . ديواره در ارتفاع سيلو نيـز گـسترش پيـدا كـرده اسـت             

 داده   نـشان  )ب-۱۰(بردارهاي عمود بر صفحات ترك در شكل        

خطوط قرمـز نـشان داده شـده در شـكل بردارهـاي            است،    شده

 كـه در ايـن      گونـه   همـان . دهند  عمود بر سطح تركها را نشان مي      

شـود تركهـاي خمـشي در پـايينترين قـسمت             شكل مشاهده مي  

اند و با حركت در       ديواره سيلو نزديك محور تقارن تشكيل شده      

 قـسمت ديـواره     رينتامتداد محيط تركهاي تشكيل شده در پـايين       

اند به علاوه تركهاي برشي در        سيلو به تركهاي برشي تبديل شده     

تاريخچـه زمـاني بـرش پايـه        . اند  ارتفاع سيلو نيز گسترش يافته    

در ايـن   .  نـشان داده شـده اسـت       )۱۱( در شكل    B-1براي مدل   

شكل تاريخچه زماني برش پايه كل سيلو ارائه شده است، برش           

هـاي ميـاني موجـود در         ملهاي گـره  الع  پايه كل از مجموع عكس    

هاي متصل به ديواره سيلو و با در نظـر گـرفتن            كف سيلو و گره   

عـلاوه بـر بـرش پايـه كـل،          . نيمي از سيلو محاسبه شده اسـت      

هاي مياني موجود در كـف سـيلو و           العملهاي گره   مجموع عكس 

 جداگانه در اين شـكل      طور  بههاي متصل به ديواره سيلو نيز         گره

شـود    كه در اين شـكل مـشاهده مـي      گونه  هماناست،  ارائه شده   

هـاي ميـاني    العمل گـره  قسمتي از برش پايه كل مربوط به عكس  

موجود در كف سيلو است كه قسمت عمده آن برش پايه منتقل            

اي و كف سيلو      شده از طريق اصطكاك موجود ميان مصالح دانه       

يز هاي متصل به ديواره سيلو ن       العملهاي گره   مجموع عكس . است
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               ب                                                        الف                                                                 

  B-2جهت بردارهاي عمود بر صفحه تركها در مدل )  بB-2خسارت در كشش در مدل )  الف- ۱۲شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  B-2 تاريخچه زماني برش پايه براي مدل - ۱۳شكل 

  

. اسـت  سيلو     برابر با برش پايه منتقل شده از طريق ديواره         تقريباً

 آمــده از مجمــوع دســت بــهدر ايــن مــدل حــداكثر بــرش پايــه 

 درصـد   ۳/۹هاي مياني موجود در كف سيلو         العملهاي گره   عكس

العملهـاي     آمـده از مجمـوع عكـس       دسـت   بـه حداكثر برش پايه    

اين مقادير حداكثر برش پايه كه      . استهاي متصل به ديواره       هگر

  .اند  آمده است در يك زمان رخ ندادهدست بهنسبت آنها 

 
 B-2 مدل -۶-۵

نظر شـده    اي و سازه صرف     در اين مدل از اثر اندركنش مصالح دانه       

 طـور   بـه اي ذخيره شده در داخـل سـيلو            درصد جرم مصالح دانه    ۸۰و  

بـراي محاسـبه فـشارهاي      . سيلو اعمال شده است   يكنواخت به ديواره    

يـلو، مـصالح دانـه           اي از نـوع ماسـه        استاتيكي مصالح ذخيره شده در س

خسارت در كـشش در ايـن مـدل در          .  در نظر گرفته شده است     كوارتز

 كـه در ايـن شـكل        گونـه   همان.  نشان داده شده است    )الف-۱۲(شكل  

يني ديـواره   شود خسارت در كشش علاوه بـر قـسمت پـاي            مشاهده مي 

جهت بردارهاي عمود بر    . سيلو در ارتفاع سيلو نيز گسترش يافته است       

خطوط قرمـز    است،     نشان داده شده   )ب-۱۲(صفحات ترك در شكل     

نشان داده شده در شكل بردارهـاي عمـود بـر سـطح تركهـا را نـشان                  

شود تركهاي خمـشي       كه در اين شكل مشاهده مي      گونه  همان. دهند  مي

اند و    سمت ديواره سيلو نزديك محور تقارن تشكيل شده       در پايينترين ق  

با حركت در امتداد محيط تركهاي تشكيل شـده در پـايينترين قـسمت              

اند به علاوه تركهاي برشي در        ديواره سيلو به تركهاي برشي تبديل شده      

تاريخچه زماني بـرش پايـه بـراي    . اند ارتفاع سيلو نيز گسترش يافته    

در ايـن شـكل    . ن داده شـده اسـت      نشا )۱۳( در شكل    B-2مدل  
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  B-2و  B-1هاي متصل به ديواره سيلو در مدلهاي  العملهاي گره دست آمده از مجموع عكس ه مقايسه تاريخچه زماني برش پايه ب- ۱۴شكل 

  

تاريخچه زماني برش پايه كل سيلو ارائه شده است، بـرش پايـه             

در كـف   هاي ميـاني موجـود        العملهاي گره   كل از مجموع عكس   

هاي متصل به ديواره سيلو و با در نظر گرفتن نيمـي              سيلو و گره  

علاوه بر بـرش پايـه كـل، مجمـوع          . از سيلو محاسبه شده است    

هـاي ميـاني موجـود در كـف سـيلو و              العملهاي گـره    عكس

 جداگانـه در ايـن      طور  بههاي متصل به ديواره سيلو نيز         گره

كل مـشاهده    كه در اين ش ـ    گونه  همانشكل ارائه شده است،     

العمـل    شود قسمتي از برش پايه كـل مربـوط بـه عكـس              مي

هاي مياني موجود در كف سيلو است و در اين مدل كه              گره

در آن اندركنش مصالح ذخيره شده و ديواره سيلو مدلسازي          

نشده است بسيار ناچيز بوده و تنها مربـوط بـه جـرم كـف                

صل هاي مت   العملهاي گره    در نتيجه مجموع عكس    استسيلو  

  . است برابر با برش پايه كل سيلوبه ديواره سيلو تقريباً

  

  B-2 و B-1اي ميان مدلهاي   مقايسه-۶-۶

 كـه   B-1 كه در قسمتهاي قبلي شرح داده شد در مدل           گونه  همان

گيرد علاوه بر تركهـايي   اي و سازه را در نظر مي    اندركنش مصالح دانه  

تركها در ارتفاع سيلو نيز     اند    كه در قسمت پاييني ديواره سيلو رخ داده       

اند و خسارت در كشش نيز علاوه بـر قـسمت پـاييني               گسترش يافته 

 كـه در آن از  B-2در مـدل  . سيلو در ارتفاع سيلو گسترش يافته است    

نظر شـده اسـت تركهـا و         اي و سازه صرف     اثر اندركنش مصالح دانه   

در شـكل   . انـد   خسارت در كشش در ارتفاع سيلو گسترش پيدا كرده        

 آمـده از    دسـت   بـه  زماني بـرش پايـه        اي ميان تاريخچه     مقايسه )۱۴(

هاي موجود در كف سيلو كه بـه ديـواره            العملهاي گره   مجموع عكس 

 برش پايـه منتقـل شـده از سـوي ديـواره             تقريباً(سيلو متصل هستند    

 كـه در    گونـه   همان.  انجام شده است   B-2 و   B-1براي مدلهاي   ) سيلو

كثر برش پايـه منتقـل شـده از سـوي      شود حدا   اين شكل مشاهده مي   

  .است B-1 بيشتر از مدل B-2ديواره در مدل 

  

 بررسي اثر نوع ماسه بر خسارت ايجـاد شـده در            -۶-۷

  B-1 وA-1مدلهاي 

 )الـف -۱۰( و   )الـف -۵( كه از مقايسه شـكلهاي       گونه  همان

اي از نـوع   مـصالح دانـه    كـه در آن A-1مشخص است در مدل 

 خسارت در كشش كمتـر از        فته شده نظر گر   در  هاچ استتن  ماسه

 در  كـوارتز اي از نوع ماسه مصالح دانه  است كه در آنB-1مدل 

  اي ميـان تاريخچـه    مقايسه)۱۵(در شكل  .نظر گرفته شده است

العملهـاي     آمـده از مجمـوع عكـس       دسـت   بـه زماني برش پايـه     

هاي موجود در كف سيلو كه به ديواره سيلو متـصل هـستند             گره

براي مدلهاي  ) ش پايه منتقل شده از سوي ديواره سيلو        بر تقريباً(

A-1   و B-1   حداكثر بـرش پايـه در مـدل         .  انجام شده استA-1 

 كيلـو   ۴۷۸۸برابـر بـا      B-1 كيلو نيوتن و در مـدل        ۴۸۱۴برابر با   

شـود     كه در اين شكل مـشاهده مـي        گونه  هماننيوتن است ولي    

 اكثر نقـاط     در B-1قدر مطلق مقادير اكسترمم برش پايه در مدل         

 كـه پيـشتر     گونه  همان.  بيشتر است  A-1از مقدار متناظر در مدل      

اي نسبت به فشار را در        حساسيت مصالح دانه   nذكر شد پارامتر    

 و در مـدل     ۲۸/۰ اين پارامتر برابر بـا       A-1در مدل   . گيرد  نظر مي 
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  هاي متصل به ديواره سيلو  العملهاي گره دست آمده از مجموع عكس ه مقايسه تاريخچه زماني برش پايه ب- ۱۵شكل 

  B-1 و  A-1در مدلهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

                       ب                                                                                 الف                        

  n =  ۳۹/۰ با فرض B-1خسارت در كشش در مدل )  بn   =۲۸/۰  با فرضB-1خسارت در كشش در مدل )  الف- ۱۶شكل 

  

B-1 در نظــر گرفتــه شــده اســت۳۹/۰ ايــن پــارامتر برابــر بــا ،   

خسارت   كهB-1براي بررسي اثر نوع ماسه در مدل  ).۲(جدول 

برابر با آنچه كه در مـدل        nبيشتري در آن رخ داده است پارامتر        

A-1           و در   فـرض شـده      ۲۸/۰ در نظر گرفته شـده اسـت يعنـي

   هماننـد آنچـه كـه در         كـوارتز   ساير پارامترهـاي ماسـه     كه  حالي

 براي مـدل     تحليل اند،   ارائه شده است تغييري نكرده     )۲(جدول  

B-1  ۲۸/۰  با فرض=  n   خـسارت در كـشش   . تكرار شده اسـت

 نـشان داده    )الف-۱۶(در شكل    n  =۲۸/۰  با فرض  B-1در مدل   

شود با فرض      مي  كه در اين شكل مشاهده     گونه  همان. شده است 

۲۸/۰=  n             خسارت در كـشش فقـط در قـسمت پـاييني ديـواره 

 بـر خـسارت   nبـراي بررسـي اثـر پـارامتر        . سيلو رخ داده است   

كـه   n  =۳۹/۰ با فـرض     B-1وارده، خسارت در كشش در مدل       

ــكل   ــشتر در ش ــف-١٠(پي ــاره   )ال ــت دوب ــده اس ــه ش   در  ارائ

   . نشان داده شده است)ب-۱۶(شكل 

 نشان داده شده است با كـاهش  )۱۶(در شكل    كه   گونه  همان

 ميزان خسارت در كـشش نيـز        ٢٨/٠ به   ٣٩/٠از   nمقدار پارامتر   

 بـا فـرض     B-1كاهش يافته است و خسارت در كشش در مدل          

۲۸/۰=  n  بــه خــسارت در كــشش در مــدل) الــف-١٦(شــكل  

A-1،  در مدل لازم به ذكر است . شيبه است) الف-٥(شكلA-1 

 درنظـر گرفتـه    هاچ اسـتتن اي از نوع ماسه انهمصالح د كه در آن
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   و مدلA-1هاي متصل به ديواره سيلو در مدل  العملهاي گره دست آمده از مجموع عكس ه مقايسه تاريخچه زماني برش پايه ب- ۱۷شكل 

 B-1 ۲۸/۰  با فرض  = n  

  

  

  

  

  اي در اثر اعمال زلزله ه تغييرشكل قائم گره انتخاب شده در قسمت بالايي مصالح دان- ۱۸شكل 

 زمـاني     تاريخچـه  )۱۷( در شـكل     .اسـت  n  =۲۸/۰  شده است 

هـاي    العملهـاي گـره      آمده از مجمـوع عكـس      دست  بهبرش پايه   

موجود در كف سيلو كه به ديواره سيلو متصل هستند براي مدل            

A-1 و مدل B-1   ۲۸/۰ بـا فـرض=  n   نـشان داده شـده اسـت . 

 n  =۲۸/۰شود با فـرض       اهده مي شكل مش اين   كه در    گونه  همان

 A-1 اختلاف تاريخچه زماني برش پايه در مدلهاي         B-1در مدل   

  .  بسيار كمتر شده است)۱۵( در مقايسه با شكل B-1و 

  

  اي  متراكم شدن مصالح دانه-۶-۸

اي موجود در داخـل سـيلو          پس از اعمال زلزله مصالح دانه     

ه موجـود در     تغييرشـكل قـائم گـر      )۱۸(شكل  . شوند  متراكم مي 

اي را در اثـر اعمـال    وسط سيلو در قسمت بـالايي مـصالح دانـه      

شود    كه در اين شكل مشاهده مي      گونه  هماندهد،    زلزله نشان مي  

 در اثر اعمال زلزله بيـشتر از        A-1اي موجود در مدل       مصالح دانه 

حـداكثر  . انـد    متـراكم شـده    B-1اي موجود در مـدل        مصالح دانه 

 در اثـر زلزلـه      A-1نتخاب شـده در مـدل       تغييرمكان قائم نقطه ا   

 متر و حداكثر تغييرمكان قائم نقطه انتخاب شده در ٥١/٠برابر با  

ولي هنگـامي كـه    متر است، ٢١/٠ در اثر زلزله برابر با    B-1مدل  

 در نظـر    A-1برابر با آنچـه كـه در مـدل           n پارامتر   B-1در مدل   

  سـاير  كـه   حـالي  فـرض شـده در       ۲۸/۰گرفته شده است يعنـي      

 ارائـه   )۲( همانند آنچـه كـه در جـدول          ه كوارتز پارامترهاي ماس 

 B-1اي موجود در مـدل        اند مصالح دانه    شده است تغييري نكرده   

در . انـد    متراكم شده  A-1اي موجود در مدل       بيشتر از مصالح دانه   

  حداكثر تغييرمكان قائم نقطه انتخـاب شـده در مـدل          اين حالت   

 B-1       بـا  دهـد      متر است كه نـشان مـي       ٦١/٠ در اثر زلزله برابر با

 تغييرمكان قائم نقطـه انتخـاب       ۲۸/۰ به   ۰/ ۳۹ از   nتغيير پارامتر   

بـه عـلاوه بـا مقايـسه        .  برابر شـده اسـت     ۹/۲شده در اثر زلزله     

 كه خسارت در كشش را      )۱۶( و   )الف-۱۰( ،)الف-۵(شكلهاي  



 

١٧  ۱۳۹۱ زمستان، ٢، شمارة ۳۱ سال روشهاي عددي در مهندسي،

  توان ديـد كـه مـدل        دهند مي   نشان مي  B-1 و   A-1براي مدلهاي   

 B-1   ۳۹/۰در آن    كه=  n          است آسيب بيشتري ديـده اسـت بـه

 كه ماسه موجود در آن قابليت متراكم        B-1عبارت ديگر در مدل     

شدن كمتري دارد خسارت در كشش بيشتر است، ولي با تغييـر            

 ماسـه بيـشتر متـراكم شـده و          B-1 در مـدل     ۲۸/۰ بـه    nپارامتر  

  . خسارت در كشش نيز كاهش يافته است

  

  گيري  نتيجه-۷

اي و سـازه را در نظـر          مدلهايي كه اندركنش مصالح دانـه     در   •

گيرند مشخصات مصالح ذخيره شده در سـيلو در ميـزان             مي

 دست  بهنتايج  . گذار است تأثيرخسارت ايجاد شده در كشش      

اي   حـساسيت مـصالح دانـه      كه   nپارامتر  دهند    آمده نشان مي  

كند در ميزان خسارت ايجاد شـده         نسبت به فشار را بيان مي     

 افزايش يابد خسارت    nگذار است و اگر مقدار      تأثيرر مدل   د

 .يابد در كشش نيز افزايش مي

اي و     كه از اثر اندركنش مصالح دانـه       B-2 و   A-2در مدلهاي    •

اي    درصـد جـرم مـصالح دانـه        ۸۰نظـر شـده و       سازه صرف 

 يكنواخت بـه ديـواره سـيلو اعمـال شـده اسـت،              صورت  به

. اي ديگـر اسـت    گسترش خسارت در كشش بيشتر از مـدله       

 درصـد جـرم مـصالح       ۸۰رسد كه در نظر گرفتن        به نظر مي  

 بــراي بررســي خــسارت در مــؤثراي بــه عنــوان جــرم  دانــه

كارانـه    سيلوهاي در نظر گرفته شده در ايـن مقالـه محافظـه           

است ولي محافظه كارانه بودن و يـا نبـودن ايـن فـرض بـه                

چنـين  در نظر گرفته شده براي مصالح و هم        nمقدار پارامتر   

 .نسبت ارتفاع به قطر سيلو بستگي دارد

در تمامي مدلها در اثر اعمال زلزله به سيلوي بتني، خسارت            •

در كشش از پايينترين قسمت ديواره سيلو آغـاز شـده و بـه              

در بقيه مـدلها    n  =۲۸/۰ با فرض    B-1 و مدل    A-1جز مدل   

 .در ارتفاع سيلو گسترش يافته است

ارتفـاع مـصالح ذخيـره شـده در         در اثر اعمال زلزله به سيلو        •

اي ذخيـره شـده در        يابد و مصالح دانه     داخل سيلو كاهش مي   

حـداكثر تغييرمكـان قـائم نقطـه        . شـوند   سيلو متراكمتـر مـي    

 متـر و    ۵١/٠ در اثر زلزله برابر بـا        A-1انتخاب شده در مدل     

 در  B-1حداكثر تغييرمكان قائم نقطه انتخاب شـده در مـدل           

ولي هنگـامي كـه در مـدل     متر است،  ٢١/٠اثر زلزله برابر با     

B-1 پارامتر  n        برابر با آنچه كه در مدلA-1      در نظـر گرفتـه 

اي موجـود در       فرض شده مصالح دانه    ۲۸/۰شده است يعني    

 A-1اي موجـود در مــدل    بيـشتر از مـصالح دانـه   B-1مـدل  

حداكثر تغييرمكان قـائم نقطـه      در اين حالت    . اند  متراكم شده 

 متـر   ٦١/٠ در اثر زلزلـه برابـر بـا          B-1ل  انتخاب شده در مد   

 ۲۸/۰ بـه    ۰/ ۳۹ از     nبا تغيير پارامتر    دهد    است كه نشان مي   

 برابـر   ۹/۲تغييرمكان قائم نقطه انتخاب شـده در اثـر زلزلـه            

 .شده است

 علاوه  ۲۸/۰ به   ۳۹/۰از   n كاهش مقدار پارامتر     B-1در مدل    •

 بر تراكم بيشتر مصالح موجب كاهش خسارت ايجـاد شـده          

 .در كشش نيز شده است

در تمامي مدلها در اثر اعمال زلزله به سيلوي بتني، در ابتـدا              •

اند   تركهاي خمشي در پايينترين قسمت ديواره سيلو رخ داده        

و با حركت در امتداد محيط تركها به تركهاي برشـي تبـديل         

خسارت در كشش در     در تمامي مدلهايي كه در آنها     . اند  شده

يافته تركهاي برشـي در ارتفـاع سـيلو         ارتفاع سيلو گسترش    

 . اند گسترش يافته

به دليل وجود اصطكاك ميان كـف سـيلو و مـصالح ذخيـره             •

شده مقداري از برش پايه به جـاي انتقـال از طريـق ديـواره          

اي و كف سيلو بـه        سيلو از طريق اصطكاك ميان مصالح دانه      

 حـداكثر بـرش پايـه       A-1در مدل   . شود  كف سيلو منتقل مي   

هـاي ميـاني      العملهـاي گـره      آمده از مجموع عكـس     تدس  به

 درصــد حــداكثر بــرش پايــه ۷/۱۰موجــود در كــف ســيلو 

هاي متصل بـه      هاي گره   العمل   آمده از مجموع عكس    دست  به

 درصـد   ۳/۹ اين نـسبت برابـر بـا         B-1 در مدل    استديواره  

لازم به ذكر است اين مقادير حداكثر بـرش پايـه كـه             . است

  . اند ده است در يك زمان رخ نداده آمدست بهنسبت آنها 

  



١٨  ١٣٩١  زمستان، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  تشكر و قدرداني

شناسـي و مهندسـي       المللـي زلزلـه     بدينوسيله از پژوهشگاه بين   

زلزلــه بــراي تــامين امكانــات مــالي و آزمايــشگاهي تــشكر و 

مقاله ارائه شده نتيجه يك پـروژه تحقيقـاتي         . شود  قدرداني مي 

  .باشد مصوب در اين پژوهشگاه مي

  

  

  نامه واژه

1. hypoplastic 
2. concrete damaged plasticity model 
3. hypoplasticity 
4. ratcheting 
5. intergranular strain 
6. pycnototropy 
7. barotropy 

8. objective Jaumann stress rate 
9. tension damage parameter 
10. compression damage parameter 
11. dilation angle 
12. flow potential eccentricity 
13. hochstetten 
14. quart3 

15. contact pair 
16. direct integration dynamic 

analysis 
17. implicit method 
18. explicit method 
19. explicit central-difference time 

integration 
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