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Structural applications of composite materials in various structures such 

as oil and gas industries, water supply systems, marine industries, 

aerospace and military industries are included. Especially in structures 

where a high ratio of strength to weight is important, these applications 

are increasing, a common example of which is cylindrical composite 

tanks. External loads may enter the tanks by means of compression tools 

such as falling objects or colliding with machines, etc .These loads may 

cause serious and sudden damage to the tanks. For this reason, it is very 

important to study the effect of such forces. This paper is the result of a 

laboratory study in which four samples of GFRP tanks with an inner 

diameter of 800 and 400 mm and a thickness of 4 mm were tested and 

examined under a dental load. Also, for numerical simulation of the tests 

performed, Abacus software was used and the load-displacement 

diagrams obtained from the experiment with finite element results were 

examined and analyzed, which shows the appropriate estimate of finite 

element analysis. The experimental results showed that reducing the 

sample length has a significant effect on increasing the bearing capacity 

and also the results obtained in vitro are in good agreement with the 

numerical simulation results. 
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 از جنسجدار نازک  یاستوانه ا یپوسته ها  رفتار تحقیقات آزمایشگاهی و عددی

 باردندانه ای اثر تحتبا مشخصات هندسی متفاوت  GFRPمصالح
 2بابک سربلند ،*1حسین شوکتی

  عمران دانشکده فنی دانشگاه ارومیه،ارومیه،ایراناستاد،گروه  -1

 سازه، پردیس بین المللی دانشگاه ارومیه،ارومیه،ایران-دانشجوی دکتری عمران-2

 چکیده
کاربردهای سازه ای مواد کامپوزیتی درسازه های مختلف مانند صنایع نفت و گاز، سیستم های آبرسانی، صنایع دریایی، صنایع هوا و فضا و 

شود. به ویژه در سازه هایی که درآنها نسبت بالای استحکام به وزن حائز اهمیت است، این کاربردها درحال افزایش نظامی را شامل می
وسیله ابزارهای فشاری مانند سقوط اجسام ای است. بارهای خارجی ممکن است بهاست. که یک نمونه رایج آن مخازن کامپوزیتی استوانه

های جدی و ناگهانی در مخازن گردد. آلات و غیره به مخازن وارد گردد. این بارها ممکن است موجب خسارات و آسیبینو یا برخورد ماش
به همین دلیل بررسی اثر این گونه نیروها از اهمیت زیادی برخوردار است. این مقاله نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی است که در آن چهار 

-ای مورد آزمایش و بررسی قرار گرفتهمیلی متر تحت باردندانه 0میلی متر و ضخامت  088و  088اخلی با قطر د GFRPنمونه از مخازن 

جابجایی حاصل از آزمایش -افزار آباکوس استفاده شده و نمودارهای بارگرفته از نرمهای انجامسازی عددی تستاند. همچنین جهت شبیه
باشد. نتایج آزمایشات رگرفت که نشان دهنده تخمین مناسب تحلیل المان محدود میبا نتایج المان محدود مورد بررسی و تحلیل قرا

دادکه کاهش طول نمونه درافزایش ظرفیت باربری تاثیر بسزایی دارد و همچنین نتایج بدست آمده در شرایط آزمایشگاهی، با نتایج نشان
 شبیه سازی عددی انطباق خوبی دارند.
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 مقدمه -1

ای روی یکدیگر قرار گونهها بهچسبند. لایهمختلف بوده که به یکدیگر می شامل حداقل دو ماده باشند کهمواد کامپوزیت موادی می          

توان استفاده نمود. های مختلف میبرای دستیابی به اهداف خاص، معمولاً از لایه. شودموردنظر حاصل میدارند که مقاومت لازم در جهات 

باشد. از انواع ستفاده از دو فلز با ضرایب انبساط حرارتی متفاوت برای ساخت یک ترموستات میاترین حالت یک چندلایه برای مثال ساده

ترین های کامپوزیت از الیاف و چسب اشاره کرد. مهمپلاستیک و لایه-های شیشهدار، لایهشتوان به فلزات روکها میدیگر چندلایه

توان بر های مختلف، میها با تغییر دادن جهت الیاف در لایهباشند. در این چندلایههای کامپوزیت با بستر پلیمری میهیها، چندلاچندلایه

ای طراحی کرد که کمترین وزن را داشته باشد. گونهچندلایه را بهیافت و یا دست تلفاساس نیاز سازه به مقاومت و سختی در جهات مخ

رسانی و ی آبهاستمیسصنایع نفت و گاز و  توان درهایی از آن را میها در صنعت، روندی صعودی داشته و نمونهکاربرد این چندلایه

نسبت ها در آنکه  هاییسازه در ویژهبههمچنین این مواد ارد مشاهده نمود. صنایع دریایی و صنایع هوا و فضا و نظامی و دیگر مو فاضلاب،

مخازن  رایج آن نمونهدر حال افزایش است که یک این کاربردها  .کاربرد دارند بالای استحکام به وزن و عمر خستگی حائز اهمیت است

و عددی نشان  آزمایشگاهیمطالعات شوند. می و شکست دچار ترکای )دنت( ها تحت اثر بار دندانهاین سازه .ای استاستوانهکامپوزیتی 

ای جدار نازک است. از دیگر های استوانهطر در پوستهخاصلی  دنت( یکی از عوامل) یااعمال بار دندانهناشی از  و ترک دهند که شکستمی

اثر بار باشد. ها در برابر بارهای وارده میاین سازهمت و مقاوای، بحث پایداری های پوستهها و ازجمله سازهموضوعات مهم در طراحی سازه

مقاومت کند و این نوع بارها لذا برای به دست آوردن مدلی که بتواند هم در مقابل  ].0[شودها میناپایداری این سازه دنت( باعث) یادندانه

بار ، اثر مقاله. در این ازن کامپوزیتی موردتوجه قرار گیردای مخاین اثرات در رفتار سازهصرفه باشد، باید بههم ازلحاظ اقتصادی مقرون

 بررسی قرار خواهد گرفت.های مختلف هندسی شامل تغییر ارتفاع مورددنت( بر رفتار مخازن تحت حالت) یادندانه

 

 

 

 

 

 

 : کامپوزیت چندلایه 1شکل

 مزایای استفاده از مخازن کامپوزیتی -1-1

 محیطی نداردمخاطره زیست گونهچیههای عمرانی و ... های مختلف صنعت، پروژهکارگیری مخازن کامپوزیتی در حوزهتولید و به 

شدن به واکنش شیمیایی و تبدیل از انجامگیرد که کلیه مواد اولیه مورداستفاده در ساخت این مخازن، پس می تأنشعلت این امر ازآنجا 

همچنین با  دهندگونه واکنشی از خود نشان نمیمانده و هیچالت خنثی برخوردار بوده و به همان شکل در محیط باقیمخزن( از حمحصول )

گیرند، موضوع زنگ زدن ها و مخازن فولادی و چدنی که در صنعت آب مورداستفاده قرار میتوجه به اینکه یکی از معضلات اساسی لوله

شود، در این حالت هزینه تعویض و یا تعمیر بسیار بالایی یا مخزن و ترکیدن آن و نشت آب میزدگی موجب فرسودگی لوله زنگ است.

طور متوسط از زدگی برخوردار نبوده و بهترین خطر زنگها از کوچکها و مخازن فایبرگلاس به دلیل پلیمر بودن آنخواهند داشت اما لوله

 ].0[باشندساله برخوردار میبرداری پنجاهعمر بهره
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 معرفی باردندانه ای -1-2

تواند رفتار ای و متمرکز است که با توجه به نوع هندسه، شکل و نحوه رفتار و برخورد با مقطع میای یک بار نقطهبار دندانه      

دندانه ای گنبدی شکل، تواند بر لوله یا مخزن وارد شود مانند بار در آزمایشگاه درحالات مختلفی می ].6[متفاوتی در سازه از خود نشان دهد

 (.2شکل ) زیتو نوک ایقندی، کروی شکل، مستطیلی، گوهمخروطی یا کله

 

 

 

 

 

 

 

های ها وارد شده و باعث بروز خرابیها و یا سایر سازهی مختلفی بر مخازن، لولههاصورتبه تواند اما در واقعیت بار دندانه ای می 

(، بلندشدگی جزئی 0باشند ، )شکل مخازن مهار نشده در هنگام بروز زلزله که در کنار هم می در Upliftمانند بلند شدگی یا  .شود مختلف

درنتیجه ممکن است در مقادیر کمتری از  .شوده فشار محوری در دیواره مخزن میکف مخزن ناشی از لنگر واژگونی منجر به افزایش بیشین

باشد. فشار دینامیکی وارده بر دیواره مخزن به یکی از دلایل واژگونی مخازن تحریک افقی زلزله می .لنگر واژگونی، ناپایداری جداره رخ دهد

بلند شدگی مخزن علاوه بر ایجاد خطر بر مخزن مجاور باعث  لب گردد.ای بر روی خاک صپذیر استوانهعلت تحریک افقی بر مخزن شکل

از سایر بارهای دندانه ای وارده بر مخازن . ]1[شود خوردگی خود مخزن میای و در پی آن موجب شکست و ترکاعمال نوعی بار دندانه

، سقوط آزاد اجسام از ارتفاعات بالاتر مثل سقوط مصالح سنگین از جرثقیل ...توان بر برخورد شی مانند برخورد یک اتومبیل، کامیون و می

بار دندانه ای تلقی کرد که ممکن است باعث فرورفتگی و  توان(. برخورد گلوله به یک پوسته مثل پوسته مخزن را نیز می0کرد )شکل اشاره 

ای کامپوزیتی جدار کامل اثر بار دندانه ای بر مخازن استوانه سوراخ شدن پوسته مخزن گردد. درنتیجه هدف اصلی در این تحقیق، بررسی

 باشد.با ارتفاع و قطرهای مختلف و بررسی رفتار این مخازن در برابر اعمال این نوع بارها می GFRPنازک 
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 پیشینه تحقیق -1-3

  1 GFRPباشد. مخازن مخفف عبارت پلیمر مسلح شده با الیاف شیشه میGFRP  به دلیل مزایای بسیار زیادی که نسبت به

اند. های فراوانی پیداکردهها استفادهدر پروژه و رندیگیممورد استقبال بیشتری قرار  روزروزبهشده با مصالح دیگر دارند، مخازن ساخته

گونه مخازن که رفتار متفاوتی نسبت به مخازن بتنی و فولادی دارند صورت تری بر روی اینعات و تحقیقات دقیقرو لازم است مطالازاین

اند و طور رفتار مجاز در اثر این نوع بارها را مشخص نمودهها و همینگیرد. استانداردها بر روی بارهای متداول تمرکز نموده و مقدار مجاز آن

ای نامشخص طور کامل موردبررسی قرار نگرفته و رفتار این مخازن در اثر بارهای دندانهای هنوز بهرهای دندانهرفتار مخازن تحت با اما

بتنی، فولادی و ...( ) گریدشده با مصالح های ساختهصورت تئوری و آزمایشگاهی بر روی رفتار لولهباشد. البته تحقیقات بسیار زیادی بهمی

حال، با های چندلایه کامپوزیتی تاریخچه نسبتاً کوتاهی دارد. بااینای بر پوستهاما موضوع تأثیر بار دندانه؛ شده استامای انجدر اثر بار دندانه

اند به توجه به کمبود منابع و مراجع جهت تحقیق و مطالعات بهینه در این مورد، معدود منابعی که در این مورد، تحت مطالعه قرارگرفته

تولیدشده  GFRP یتیکامپوز یهارفتار پوسته یرو یشگاهیآزما های( مطالعاتی در مورد بررسی2810همکاران )ابارار و باشد. شرح ذیل می

های با نسبت آزمایششش  را بررسی کردند که گرادیدرجه سانت 19 یو بارمحوری در دما کیاستات درویفشار هتحت افیال چشیبه روش پ

مورد ( 1:8خالص ) ی( و بار حلقو0:1( و )2:1( و )1:1( و )8:9:1( و )8:1صورت بارمحوری خالص )به یو حلقو یهای محورمختلف تنش

 یدر حالت بارگذار یمحور یکشش یختگیصورت گس نیبه ا شد.مجزا مشاهده  یختگیها سه مد گسآزمایشکه طی این  قراردادند آزمایش

دما تأثیرات  شیداد و با افزا یغالب رو یحلقو یدر بارگذار یموضعغالب و نشت  یمحور یخالص، نشت در حالت بارگذار یمحور

 یشده با کاربردها چیرشته پجدار نازک یتیمخازن کامپوز( 2810) . دیها حاصل شدو تنش یختگیگس یمدها یرو یاملاحظهقابل

در دو حالت با  یمقاومت در مقابل بار کمانش زانیم سهیمطالعه، مقا نیمحدود موردمطالعه قرار داد. هدف از ا یاجزا زیرا با آنال ییایردریز

 نیبه ا آنها باشد.می( ±18/68( و )±18/09) ،(±18/08) دمانیو با چ یاز جنس کربن اپوکس مخازن .باشدکننده و بدون آن میتقویت

ای تحت ( نیز بر روی قطعات استوانه1100همکاران ) و . الگازولی]2[است را دارا  یبار کمانش نیشتربی( ±18/68) دمانیکه چ دیرس جهینت

ها را مورد تحلیل و بررسی را ترسیم کردند و آن مکان رییتغ -خیز و بار-های تجربی انجام دادند که نمودارهای باربار موضعی و آزمایش

 ].0[تفاده نمودند و باهم مقایسه کردند چیدمان الیاف با مشخصات مصالح مختلف اس چند نوعی خود از هاشیدر آزماها قراردادند. آن

ی هیدرولیکی عمودی و افقی، بر هاجکی را توسط او دندانههای تجربی بر روی ترکیب بارمحوری بررسی (2810) همکاران و عیوضی نژاد

مقایسه  افزار رانرمی حاصل از آزمون با هاشکل رییتغتغییرمکان رسم نمودند. -نمودارهای بار هاآنبرای  ؛ وهای فولادی انجام دادندروی لوله

صورت ها را بهی باهم داشتند. همچنین دریک تحقیق دیگر رفتار لولهخوب اریبسو نتایج تجربی و تئوری تطابق  هاشکل رییتغکردند که و 

تحقیقی بر روی صفحات ( 2812. گوهری )]0[المان محدود مقایسه نمودند  با روشتجربی تحت بارمحوری بررسی کردند و نتایج را 

و و تنش  نظر گرفت درجه را در 18،68،08ی خارجی به روش المان محدود انجام داد. وی زوایای الیاف کیفشار استاتتحت GRPای استوانه

فولادی  هایهپوستدکترای خود در مورد اثرات انواع بار دنت بر روی  نامهانیدر پا (2810). جاجو ]9[موردبررسی قرارداد  حداکثر را کرنش

شکل دایروی  ایبار دندانه -2شکل گنبدی  ایبار دندانه -1شود: لوله وارد می ای بر رویدندانهسه نوع بار  نامهانیتحقیق کرد، طبق این پا

ای یک تغییر شکل پلاستیکی بر روی لوله به وجود آورد که این تغییر شکل باعث . در این تحقیق بار دندانهای مستطیلی شکلبار دندانه -0

به وجود آمدن کرنش در دیواره لوله شد. همچنین در این تحقیق تأثیرات نوع شکل بار دنت، عمق بار دنت و فشارهای داخلی بر روی توزیع 

با توجه به خصوصیات مصالح  GRPهای ( تحقیقاتی بر روی پوسته2810. جین )]6[داد کرنش بر روی لوله را موردبررسی قرار 

شده است. این تحقیق روشی برای ارزیابی مقاومت و خرابی با توجه به خصوصیات ها انجامها جهت طراحی بهینه این لولهدهنده آنتشکیل

مجموع کل )ت محاسبه بهینه ضخامت دیواره سازه برای لنگر خمش مواد دیواره پوسته ارائه شد. همچنین در این مطالعه فرمولی جه

( تحقیقات آزمایشگاهی و 2810. موسوی و همکاران )]0[انجام شد  (لنگرهای حاصل از فشار عمودی زمین، فشار افقی زمین و بار زنده

رسی قرار دادند. در این تحقیق در تمامی ای را موردبرزمان نیروی محوری و بار دندانهتحت اثر هم GFRPهای تئوریک رفتار پوسته

صورت فرورفتگی در زیر محل اعمال بار موضعی و با صدای ترک در آزمایشگاه مدهای شکست در وسط دهانه و به شدهتستهای نمونه

                                                           
1  Glass Fiber Reinforced Polymer 
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چون در حالت بستر باشد. ها در حالت با بستر صلب بیشتر از حالت بدون بستر میباشد. همچنین مقاومت نمونهخوردن پوسته همراه می

( مکانیسم شکست 2810. پاراشار )]0[شود صلب، وجود بستر صاف و صلب مانع از ایجاد لنگر ثانویه ناشی از تغییر شکل خمشی می

 99، 08وسیله چسب را با شکل الیاف مختلف موردبررسی قرار داد که در این تحقیق مخازن با زوایای الیاف متصل شده به FRPهای پوسته

مدفون در خاک با قطر داخلی  GRPهای هایی در مقیاس واقعی روی پوسته( آزمایش2811). پارک ]1[درجه موردبررسی قرار گرفت  68و 

 گیریروز مورداندازه 000مدت در طی متر جهت بررسی تغییر قطر افقی و عمودی انجام دادند که خیز افقی و عمودی کوتاهمیلی 2088

( و همکاران میزان سفتی مخازن را با روش 2810). رفیعی ]18[فرمول لووا و آنالیز تفاضلات محدود مقایسه شد  قرار داده شد. نتایج با

تغییر مکان  %9سازی عددی میزان نیروی حاصل از صورت که با روش مدلالمان محدود محاسبه و با نتایج تجربی مقایسه کردند بدین

شده میزان سفتی موردنظر را محاسبه و با میزان سفتی رد. سپس با استفاده از رابطه ارائهقطری برای مخازن کامپوزیتی را به دست آو

 هادر مورد پاسخ کشش پوسته ( تحقیقات آزمایشگاهی و عددی2810همکاران ) و . شوعای]11[آمده از آزمایشگاه مقایسه کرد دستبه

یکنواخت موردبررسی قرار دادند که در این تحقیق نتایج آنالیزهای المان ای و فشار داخلی تحت بار دندانه API 5L X52نامه طبق آئین

( 1100)همکاران  و . واکر]12[کند و با مقدار زیادی تغییر می سرعتای بهکرنش در منطقه وارد شدن بار دندانه ؛ کهمحدود نشان داده شد

خیز در -ها از طریق یک روش نیمه تجربی، یک نتیجه برای پاسخ باربا فرض طول ثابت مخازن منطقه فرورفتگی آن را بررسی کردند. آن

( آزمایش تحلیلی 1100)همکاران  و . ویزبیکی]10[شود قرار گرفت و از آن استفاده می APIها بیان کردند که مورد تائید استاندارد پوسته

ها همچنین آن بعدی انجام دادند.وسیله یک مدل پوسته سهپوسته تحت اثر بار جانبی منفرد و با حضور نیروی محوری و لنگر را بهپاسخ 

تحت بار  GRPهای آزمایشگاهی و تئوری پوسته ت( تحقیقا2810). زرین و همکاران ]10[تأثیر شرایط مرزی را هم موردبررسی قرار دادند 

باشند و با شیب ها از ابتدا تا انتهای بارگذاری دارای رفتار خطی میصورت نتیجه گرفته شد که تمامی نمونهی شد و بدینای را بررسدندانه

باشد. همچنین بروز تغییر شکل در سطح فوقانی گوه شدیدتر از می GRPروند که این رفتار ناشی از رفتار و خواص مصالح یکسان پیش می

امروزه فن آوری های جدید درتولید مخازن امکان کسب عملکرد بهتر با هزینه کمتر را . ]19[باشد رفتگی میصورت فروسطح جانبی و به

باشند و کاربرد متنوعی در اشاره کرد که مخازنی سبک و مقاوم دربرابر خوردگی می GFRPفراهم نموده است. از جمله می توان به مخازن 

سیار زیادی مانند عدم مشکل زیست محیطی، قابلیت تولید مخزن در قطرهای مختلف، وزن کم، صنایع مختلف دارند. و به دلیل مزایای ب

عدم اکسیداسیون درمقابل رطوبت و هوا و بهره وری اقتصادی  موجب شده تا استقبال بیشتری از این مخازن در پروژه ها شود. از این رو 

ازن که رفتار متفاوتی نسبت به مخازن فولادی و چدنی دارند صورت گیرد. لازم است مطالعات و تحقیقات دقیق تری برروی این گونه مخ

مخازن ممکن است تحت تاثیر بارهای مختلفی قرار گیرند که رفتار مخازن نسبت به هرنوع بار متفاوت است. استانداردها برروی بارهای 

ای که ای یا گوهاندو اما بارهای دندانهبارها را مشخص نموده متداول تمرکز نموده و مقدار مجاز آنها و همچنین رفتار مجاز دراثر این نوع

آلات، سقوط مصالح و اجسام مختلف اتفاق افتد مورد بررسی قرارنگرفته و رفتار این نوع مخازن دراثر ممکن است دراثر برخورد ماشین

صورت تئوری و آزمایشگاهی برروی رفتار مخازن ساخته شده با مصالح   به باشد. البته تحقیقات زیادیبارهای دندانه ای نامشخص می

 تحت تاثیر بارهای دندانه ای GFRPای شد تا دراین مقاله برروی رفتار مخازن فولادی، دراثرباردندانه ای انجام گردیده و این امر انگیزه

 تحقیق و بررسی صورت گیرد. 

 

 تحقیقات آزمایشگاهی -2

بتوان از نتایج حاصل از آن استفاده کرد و قابل مقایسه با نتایج تئوری و  کهیطوربههای آزمایشگاهی انجام تست بر روی نمونه            

دیده نشده و اعمال نادرست  هر عاملباشد. می بر آنتأثیرگذار  طیشرافرضیات حاکم و  و مسئلهافزاری باشد نیازمند شناخت کافی از نرم

بنابراین باید دقت ؛ ؛ آمده خواهد شددستهای بهواگرایی در پاسخ باعث گریددر آزمایشگاه، ناکاملی و یا نقص دریک نمونه تست به نمونه 

شگاه با تحلیل نرم افزاری اندازی آن در آزمایگاهی و راهسازی رفتار مصالح درتحلیل نرم افزاری و انطباق مناسب شرایط تکیهکافی در مدل
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های آزمایشگاهی سازی نمونهصورت بگیرد، تا بتوان با کمترین ضریب خطا مدل در آن تیرؤقابل،سرعت اعمال بار و عدم وجود نقص 

 بعدی در دسترس قرار بگیرند. هایبرای استفاده ارزشمند آننتایج  داد وانجام 

 معرفی نمونه های آزمایشگاهی -2-1

نمونه آزمایشگاهی در دو مرحله  0ای در این مرحله به تعداد های جدار نازک کامپوزیتی تحت بار دندانهبرای بررسی رفتار پوسته             

 088ها یکسان بوده و در مرحله اول از دو مخزن با شعاع یکسان آزمایش قرار گرفت که مشخصات مکانیکی در تمامی نمونه و موردتهیه 

و به  متریلیم 288دیگر با شعاع یکسان  دو مخزندوم از  در مرحلهاستفاده شد و  متریلیم 088و  088های متفاوت متر و به طولمیلی

های جدار نازک تحت بار پوسته (. لازم به یادآوری است که در رفتار1شده است )جدول متر استفادهمیلی 088و  088های متفاوت طول

 گیرد.ترین پارامتر موردبررسی قرار میمهم عنوانبه L/Rو  R/t بعدیبای پارامترهای هندسی دندانه

 : مشخصات هندسی مخازن 1جدول شماره

 زاویه الیاف تعداد لایه الیاف (mmضخامت کل) (mmطول) (mmشعاع) اسم نمونه ردیف

1 0R0L 088 088 0 0 18 

2 0R0L 088 088 0 0 18 

0 2R0L 288 088 0 0 18 

0 2R0L 288 088 0 0 18 

 

 طراحی تکیه گاهها -2-2

های تحت تست در هنگام بارگذاری جلوگیری شود. ها سعی شده است شرایطی محیا شود که از دوران نمونهگاهی تکیهدر طراح             

شده است. این اند تشکیلها را از بالا و پائین گیردار کردهکه این صفحه دارندهنگههای بدین منظور از سه صفحه صلب که توسط میله

(. برای کنترل 0باشند )شکل نمونه در داخل شیار صفحات تقریباً هیچ حرکتی نداشته  قرار گرفتنبا  که اندشدهیطراح ایگونهصفحات به

ای قابل اعمال است در نظر گرفته عنوان بار دندانهها بیشترین نیرویی که در آزمایشگاه بهگاهشده در طراحی تکیههای استفادهمقاومت پیچ

 شده است.

 ها و کرنش سنج هاموقعیت نصب خیزسنج  -2-3

متر میلی صدمکدرحد ی هازسنجیخگیری این شود. دقت اندازهاستفاده می سنجزیخها از گیری میزان تغییر شکلجهت اندازه  

 .(0)شکل باشدیی در راستای طولی میجابجامتر ها برابر با یک میلیچرخش کامل عقربه آن هر دور کهیطوربهباشد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریاندازه گ یوابزارها Set up ستمیس: 4شکل 
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های مختلف گیری در قسمتشده است. این ابزارهای اندازهاستفاده LVDT هازسنجیخدر این مقاله برای نشان دادن تغییر شکلها از          

 سنجکرنشو یک عدد  C,B,A هایموقعیتبا  LVDTسه عدد  ها ازنمونه هیدر کلشده است. صورت محیطی نصباین نمونه و به

ها نشان داده شده است. تمام ای در نمونهگیری تا محل بار دندانهی اندازهابزارهامحل نصب و فاصله  2شده است. در جدول استفاده

از این  یتعدادکنند. افزار مربوطه ارسال میو نرم دیتالاگر را بهآمده نقاط مختلف دستتوسط کابل رابط، اطلاعات به گیریابزارهای اندازه

 .نشان داده شده است 0شکل  در هاآن تیموقع و ابزارها

  

 

 

 

 

 

 

 سیستم بارگذاری عمود بر محورمخزن توسط جک قائم -2-4

های رفتار نمونه یجهت بررسباشد. های آزمایشگاهی نحوه اعمال بارگذاری مییکی از پارامترهای بسیار حساس در انجام تست          

میانی طول  در نقطهبرای اعمال بارگذاری عمود بر محور مخزن  شود.استفاده میعنوان بار گوه بهاز ای بار دندانهتحت اثر  یشگاهیآزما

متصل  108UPEناودانی چهار عدداستفاده شد. این جک به سیستم ستونی قائم متشکل از  KH688مخزن، از جک هیدرولیکی به ظرفیت 

در ی جک قائم تعبیه شد. برای محاسبه میزان نیروی وارده توسط جک، لودسلی در انتهاای گوه باشد. جهت اعمال نیروی متمرکز،می

 (.9داد )شکل یممیزان نیرو را به رایانه انتقال  ماًیمستقگرفت که ی آن قرار انتها

 

 

 شیاز پهای موقعیت در هازسنجیخها و سنجهای مربوطه نصب و کرنشگاهها را بر روی تکیهها، آنسازی نمونهپس از آماده          

تر متصل گردیدند. هرگونه خطای ایجادشده در طول بارگذاری همچون سرعت گیری هرچه دقیقمنظور اندازهفراوان به با دقتشده تعیین

الامکان از عوامل ها نیز سعی شد حتیدقتی در نتایج خواهد شد. در این آزمایشاعمال بارگذاری و خروج از مرکزیت بار سبب بی

ود. بارگذاری قائم به دلیل واردکردن آن توسط جک هیدرولیکی دارای دقت کافی بوده و مقدار ایجادکننده خطا درروند آزمایش پرهیز ش

شود. بارگذاری قائم طور متوالی شنیده میبه باشد. در ابتدای کار با انجام بارگذاری صداهای خفیف ترکآن در هر مرحله تحت کنترل می

 (mmفاصله تا محل اعمال بار) اسم نمونه ردیف

(A)1LVDT 

 (mmفاصله تا محل اعمال بار)

(B)2LVDT 

 (mmفاصله تا محل اعمال بار)

(C)0LVDT 

 (mmتا محل اعمال بار)فاصله 

 کرنش سنج

1 0R0L 189 10:2 60:0 188 

2 0R0L 189 128 08 180 

0 2R0L 188 10 69 181 

0 2R0L 182 110 01 189 

 شکل شماتیک سیستم آزمایشگاهی : 5شکل

 

 محل نصب و مختصات ابزارهای اندازه گیری : 2جدول شماره
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باشد به حداکثر مقدار دهنده شکست مخزن مینشان که دیشدا ایجاد صدای یافت که سبب گسیختگی عضو شده و بیی ادامه میجاتا 

یافته و با مشاهده آن در صفحه  کاهش رفتهرفتهرسد. بعد از رسیدن عضو به حداکثر ظرفیت خود، مقدار بارگذاری تحمل میبارگذاری قابل

 شود.رایانه، بارگذاری متوقف می

 بررسی مدهای شکست نمونه ها -2-5

های آزمایشگاهی مدهای شکست در وسط دهانه و در زیر محل اعمال بار موضعی رخ داده است. با آغاز اعمال در تمامی نمونه         

ها شروع به گسیختگی کرده و در حین آزمایش این صدای کاررفته در طول نمونه بر اساس کشش ایجادشده در آنبارگذاری قائم، الیاف به

رسید و اعمال بارگذاری موضعی سبب تورفتگی سطح واقع در زیر محل اعمال بار شد. با نزدیک شدن اف به گوش میگسیختگی الیازهم

شود. با رسیدن به حداکثر های مویی بر روی نمونه زیر محل اعمال بار پدیدار میتحمل ترکبارگذاری قائم به میزان ظرفیت نهائی قابل

 (.6کند )شکل شده و در راستای محیطی شروع به رشد می ختهیبار گسر محل اعمال تحمل نمونه دمیزان بار موضعی قابل

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های نصب شده در اطراف گوه LVDTتغییر شکل های ثبت شده توسط  -منحنی های بارموضعی -2-6

شده است. محور افقی تغییر بارگذاری با مشخصات هندسی متفاوت ارائه چهار حالتبرای  شکل رییتغ -های بار موضعیمنحنی          

ها تقریباً رفتار مشابهی در طول آزمایش دارند. در نمودارهای تمامی منحنی (.0دهد )شکل شکل قائم و محور قائم بار موضعی را نشان می

رفته از ها رفتهداده شده است. در این نمودارها، منحنی نشان C,B,Aهای به ترتیب با موقعیتLVDT 1و2و0تغییرشکل آزمایشگاهی،  -بار

این اختلاف در دو نمودار نشان از تغییر اندازه قطر عمودی در انتهای آزمایش  ؛ کههرچند این اختلاف اندک است() رندیگهم فاصله می

 باشد.پیش از شکست نمونه می در لحظهباشد. این امر نشانگر بیضوی شدگی مقطع نسبت به آغاز آن می

 

  

  

()ب )الف(  

()پ ()ت   

 2R0L، ت( نمونه 2R0L، پ(نمونه 0R0Lب( نمونه ، 0R0Lتغییر شکل نهایی، الف(نمونه :  6شکل
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برای هر  بیتالاگر به ترتیشده از دثبتکرنش  -ها در هر نمونه، منحنی بار موضعیسنجوسیله کرنششده بههای ثبتجهت مقایسه کرنش 

 (.0شکل است )شده نمونه دریک نمودار جداگانه ارائه
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 تحلیل غیر خطی اثر باردندانه ای بر مخزن به کمک روش عناصر محدود -3

صورت مخازن سازی شده بههای مدل. نمونه]16[شده استاستفاده ABAQUS افزارها از نرمبرای ارائه مدل اجزای محدود نمونه             

طور از جنس فولاد باشد. گوه مورداستفاده در آزمایشگاه همانمی متریلیم 088 و 088 یقطرهاو  متریلیم 088و  088ارتفاع دارای 

 Discrete Rigidبعدی صورت سهباشد که سختی بسیار بالایی دارد، بنابراین درروش عددی نیز آن را جسم صلب فرض کرده و بهمقاوم می

 (.1شکل )ود ندارد شده است و هیچ نیازی به تعریف خصوصیات فیزیکی مصالح برای این قطعات وج طراحی

 

 

 

 

 

 

 Interaction -تعریف تماس بین قطعات -3-1

 در کنارسازی هندسی قطعات و تعیین مشخصات فیزیکی مصالح، بایستی قطعات مختلف را با توجه به شرایط مسئله بعد از مدل

صورت منفرد ایجاد شده و در انتها بر روی یکدیگر قرارگرفته و هندسه نهایی مسئله را شده بههم قرارداد. در این بخش اعضای تعریف

در نظر گرفته شده است. این نوع تماس جهت تعریف تماس یک  Surface to Surfaceصورت دهند. تماس بین مخزن و گوه بهتشکیل می

 (.18شود )شکل تغییر شکل پذیر و یا دو سطح تغییر شکل پذیر استفاده میصفحه صلب و یک صفحه 

 

 

 

 

 

 

 واعمال بارگذاری  تعریف شرایط مرزی -3-2

ای های موجود در لبه مخزن در آن ناحیه به نقطهمنظور اعمال شرایط مرزی انتهایی مخزن، تمامی خصوصیات گرهدر این مطالعه به          

ها اختصاص داده شده تا اعمال شرایط مرزی تنها بر روی آن نقطه انجام شود. با انجام آنالیزهای مختلف مشاهده شد این شیوه آن در مرکز

د. شها کاملاً ثابت در نظر گرفته گاهها داراست. تمامی درجات آزادی و انتقالی تکیهسایر روش انیدر مرین تطابق و بهترین دقت را بیشت

 تمام درجات آزادی انتقالی و دورانی در هردو تکیه گاه کاملا مقیدشد. این عامل سبب شد تا تکیه گاهها حین بارگذاری عمودی ثابت بوده و

نداشته باشند. گوه نیز درراستای عمود بر محور طولی مخزن)جهت اعمال بار موضعی( آزادی حرکت داشت. به منظور دستیابی به  جابجایی

 (.11)شکل  استفاده شد. Riksرفتار نمونه در اثر اعمال بار از تحلیل غیر خطی هندسی با الگوریتم 

 

 

 گوه:  9شکل

 

 تماس بین مخزن و گوه:  11شکل
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 مش بندی -3-3

ی بزرگ را دارا هاکرنشدو انحنایی است و قابلیت تحلیل ( که یک المان S4Rی و چهار گرهی )چهارضلعی مش بندی المان برا

 (.12)شکل  ردیگمورداستفاده قرار می افتهیکاهشی ریگانتگرالها، روش است و برای تحلیل نمونه

 

 

 

 

 

 

صورت الاستیک و پلاستیک را داراست که در این تحقیق با توجه به ماهیت سازی و تحلیل انواع مصالح بهافزار قابلیت مدلنرم این              

بارگذاری شوند. سازی میمدل Xها نسبت به محور ها و زوایای آنگرفتن تعداد لایه صورت الاستیک و با در نظرمواد کامپوزیتی این مواد به

ایزوتروپیک بوده و مقادیر  در مخازن از نوع غیر کاررفتهبهمشخصات مکانیکی مصالح شود. و شرایط مرزی مدل در محیط بار مشخص می

 (.0جدول باشد )می در دسترسمدول یانگ، مدول برشی و ضرایب پوواسون در جهات مختلف 

 : مشخصات مکانیکی مخازن 3جدول شماره

 مقادیر علائم اختصاری پارامتر ردیف

1 Young's Modulus(Pa) 0E2وE1وE 968288821018888و9682888و 

2 Shear Modulus(Pa) 20G10وG12وG 26808881118888و1118888و 

0 Poisson's ratio 20Nu10وNu12وNu 8:806 8:200و 8:200و 

             

صورت کامپوزیتی سه لایه شامل لایه آستری، لایه مقاوم شده است. مخازن بهها از مدل کامپوزیت استفادهسازی نمونهدر مدل            

از جنس  هانمونه الیاف مورداستفاده در این اند.سازی شدهمدل درجه 18متر و زاویه الیاف میلی 0مکانیکی و لایه خارجی با ضخامت کل 

همچنین کند و خواص مکانیکی خود را در دماهای بالا حفظ می و الیاف شیشه، استحکام و سختی مناسبی دارد باشند.الیاف شیشه می

اکسیژن است  بعدی از سیلیکون وساختمان الیاف شیشه یک شبکه سه ارزان است. نسبتاً مناسبی در برابر رطوبت و خوردگی دارد ومقاومت 

اند الیاف شیشه، ساختمان آمورف یعنی غیر کریستالی و همسان دارند لذا دارای خواص ت غیرمنظم در کنار هم قرارگرفتهصورکه به

 

 

 

 

 طراحی تکیه گاهها ب( اعمال شرایط مرزی و بارگذاری: الف(  11شکل

 

 مش بندی : 12شکل

 

 
 )ب( )الف(
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های آزمایشگاهی این الیاف مورداستفاده در نمونه .شودیاین الیاف به انواع مختلفی تقسیم م باشندمکانیکی یکسان در تمام جهات می

کلسیم و سیلیکات با حداکثر -های آلومینااز شیشه شدهلیتشکگرفته شده یعنی  E- GLASSاز واژه  Eف باشند حرمی Eتحقیق از نوع 

، مقاومت GPa 0/8 که برای مصارف عمومی و مقاومت الکتریکی بالا کاربرد دارد. این الیاف دارای مدول الاستیسته 2درصد وزنی قلیایی 

آیند که ها از سیلیکات آلومینیوم کلسیم به دست می E-GLASSباشند. می %0/1تا  %0 ینهائو حداکثر کرنش  298 تا MPa 1988نهائی 

گاهی های متنوع در اعمال شرایط مرزی، ایجاد شرایط تکیهدهند. با توجه به وجود گزینهرا تشکیل می GFRPدرصد تولیدات  18الی  08

آید. در محل اعمال افزاری بشمار میسازی نرمهای مدلترین چالشد از مهمیابهای آزمایشگاهی انجام میبر روی نمونه مشابه آنچه در تست

 (.10است )شکل ایجاد شده  در نمونهصورت فرورفتگی دهانه تغییر شکلی به سمت پایین به در وسطبار موضعی 

 

 

 

 

 

 

شود. این تنش به دلیل متقارن بودن بارگذاری در محدوده وسط دهانه یک تنش یکنواخت در سطح فوقانی مخزن مشاهده می        

 (.10شکل نیوتن دچار ترک شده و سپس افت بار اتفاق افتاد ) 9866 و 9601، 2199، 2900ها به ترتیب در باشد. درروش عددی نمونهمی
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 2R0L، ت( نمونه 2R0L، پ(نمونه 0R0Lب( نمونه ، 0R0Lالف(نمونه جابجائی روش عددی  -خروجی نمودار های بار : 14شکل

 

 

 گسیختگی نهائی : 13شکل
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 بررسی نتایج -4

 روش عددی و آزمایشگاهی نمونه ها-نتایج مربوط به آزمایشات مرحله اول -4-1

مربوط به روش آزمایشگاهی و تحلیل عددی به روش المان محدود موردبررسی قرار گرفت. در این مرحله هردو در این بخش نتایج           

ای موضعی قرار گرفته متر تحت بار دندانهمیلی 088و  088و ارتفاع به ترتیب  متریلیم 0متر، ضخامت میلی 088ای به شعاع مخزن استوانه

ای به روش بار دندانه در مقابلرفتار مخازن  0تحلیل عددی بررسی شد. مطابق جدول شماره ها به روش آزمایشگاهی و و رفتار آن

باشد پس از متر میمیلی 088 با ارتفاعآزمایشگاهی نسبت به روش عددی مورد مقایسه قرار گرفت. در آزمایش اول که مربوط به مخزن 

 2896و  1020 ،1611، 1028نیوتن اتفاق افتاد، سپس صداهای ترک به ترتیب در  089اعمال بارگذاری، اولین صدای خفیف ترک در 

دی اما درروش عد؛ الف(-0شکل در پوسته شد ) ترک جادیا صدای شدید ترک به وجود آمد و سبب نیوتن 2026 نهایت دردر رخ داد. وتنین

 088 با ارتفاعنشان داد و سبب ایجاد ترک شد. در آزمایش دوم که مربوط به مخزن  از خودنیوتن رفتار نهائی را  2900پوسته دربار 

 1818 و 111نیوتن اتفاق افتاد. سپس صداهای ترک به ترتیب در  908متر است پس از اعمال بارگذاری اولین صدای خفیف ترک در میلی

اما درروش عددی ؛ ب(-0شکل در پوسته شد، ) ترک جادیا صدای شدید ترک به وجود آمد و سبب نیوتن 2886 نهایت دردر نیوتن رخ داد.

آزمایشگاهی نسبت به  ای درروشخوردگی شد. در این مقایسه، رفتار مخازن نسبت به اعمال بار دندانهنیوتن پوسته دچار ترک 2199در 

 (.0دهد )جدول کاهش را نشان می %0با  0R0Lو در نمونه  0R0L 0:0%روش عددی در نمونه 

 

                                        

 روش عددی و آزمایشگاهی نمونه ها-مربوط به آزمایشات مرحله دومنتایج  -4-2

 288ای به شعاع عددی به روش المان محدود دو مخزن استوانه در این بخش نیز نتایج مربوط به روش آزمایشگاهی و تحلیل          

اند، بررسی شد. مطابق ای موضعی قرارگرفتهمتر که تحت بار دندانهمیلی 088و  088و دارای ارتفاع به ترتیب  متریلیم 0متر، ضخامت میلی

آزمایش سوم  در ای به روش آزمایشگاهی نسبت به روش عددی مورد مقایسه قرار گرفت.بار دندانه در مقابلرفتار مخازن  0جدول شماره 

نیوتن اتفاق افتاد، سپس صداهای  2001باشد. پس از اعمال بارگذاری اولین صدای خفیف ترک در متر میمیلی 088 مجدداًارتفاع مخزن 

در  ترک جادیا صدای شدید ترک به وجود آمد و سبب وتنین 9018 نهایت دردر رخ داد. وتنین 0006 و0000، 0200ترک به ترتیب در 

خوردگی شد. در آزمایش چهارم که مربوط به مخزن با ارتفاع دچار ترکنیوتن  9601در اما درروش عددی، پوسته ؛ پ(-0شد )شکل پوسته 

 2108نیوتن اتفاق افتاد، سپس صداهای ترک به ترتیب در  2118متر است پس از اعمال بارگذاری اولین صدای خفیف ترک در میلی 088

اما ؛ ت(-0شد )شکل در پوسته  ترک جادیا صدای شدید ترک به وجود آمد و سبب وتنین 0018 نهایت دردر نیوتن رخ داد. 2012 و

 درروشای خوردگی شد. در این مقایسه، رفتار مخازن نسبت به اعمال بار دندانهنیوتن دچار ترک 9866درروش عددی مخزن در 

 (.0دهد )جدول کاهش را نشان می %9با 2R0 Lو در نمونه  %9:0با  2R0L آزمایشگاهی نسبت به عددی در نمونه

 ردیف
اسم 

 نمونه
R(m) L (m) t(m) L/R R/t 

اولین صدای 

 (Nخفیف ترک)

 (Riksعددی)

 

 

    

 (labآزمایشگاهی)

Lab/Riks 
 درصدکاهش

(reduction Percentage) 

1 0R0L 088 088 0 8:09 188 089 2900 2026 11:6% 0:0% 

2 0R0L 088 088 0 1:09 188 908 2199 2886 10% 0% 

0 2R0L 288 088 0 1:9 98 2001 9601 9018 10:0% 9:0% 

0 2R0L 288 088 0 0:9 98 2118 9866 0018 19% 9% 

 : بررسی نتایج نمونه ها تحت اثر باردندانه ای 4جدول شماره

P(N) 
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 42 45 تا 28، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 نتایج روش عددی و آزمایشگاهی مرحله اول و دوم مقایسه -4-3

با  مجدداً قرار گرفتندای تحت بار دندانه نکهیازاپس 0R0Lو  0R0Lهای در این بخش نتایج مربوط به رفتار مخازن در نمونه              

مورد ارزیابی و مقایسه  هاتستها بررسی و نتایج این ای قرار گرفته و رفتار آنهمان مشخصات مکانیکی ولی با شعاع کمتر تحت بار دندانه

ها در دو روش با توجه به مقایسه رفتار نمونهو  0مطابق جدول شماره  شده است.ارائه 19و شکل  0قرار گرفت که این نتایج در جدول 

ای برای ایجاد ترک در است که مقدار بار دندانه نیوجود دارد ا روش آمده هردودستیشگاهی و عددی اولین تشابهی که در نتایج بهآزما

افزاری و با توجه به مشخصات مکانیکی های نرماست. قطعاً مقادیر عددی با توجه به تحلیل بیشترنمونه در حالت عددی نسبت به آزمایشگاه 

امکان به وجود آمدن اختلاف مابین نتایج  آمده است؛ اما مقادیر آزمایشگاهی کاملاً واقعی بوده ودست، بهاندشدههیته سازندهنه که از کارخا

عددی و آزمایشگاهی وجود دارد. این اختلاف ناشی از وجود ناکاملی در مشخصات مکانیکی، ناکاملی هندسی همچون تغییر در ضخامت، 

 ایهای مناسب و گیری در محلعدم جاگذاری و نصب ابزارهای اندازههای آزمایشگاهی، گاهی نمونهطای شرایط تکیهسازی همراه با خمدل

نیوتن، مقدار  2900 یروین اولبرای مثال در آزمایش  شود.سازی عددی لحاظ نمیباشد که در مدلمیسایر خطاها در طول آزمایش 

نیوتن ترک  2026نمونه در آزمایشگاهی، که درروشدرحالی است. تحلیل عددیای در دندانه نمونه تحت بار گسیختگیآمده برای دستبه

بر مخازن تحت اثر بار  واردشدهیی بار نهادر مقایسه  0شماره که با توجه به جدول  وجود داردخورد. در سایر آزمایشات هم این اختلاف می

اما این درصد ؛ باشدتر از نتایج آزمایشگاهی مینهائی در محاسبات عددی همیشه بزرگرسیم که بار ( به این نتیجه میP(nای ))دندانه

آزمایشگاهی و نتایج عددی  کلی همبستگی مناسبی بین نتایج در حالترسد و نمی %18یک از آزمایشات به بیش از کاهش بار در هیچ

تغییر شکل تمامی نقاط هر نمونه، به این نتیجه  -دارهای بار موضعیی نموپوشانهمبا  19 در شکل افزار وجود دارد.آمده از نرمدستبه

نهائی مخزن  رفتار ای باشد. برای مثال در مرحله اول،باشد که کاملاً نزدیک به بار دندانهیی مربوط به نقاطی میجابجارسیم که بیشترین می

باشد می متریلیم 288با توجه به اینکه شعاع  0و  0های در نمونه .باشدیم شتریبها  LVDT( نسبت به سایر C)موقعیت  LVDT3در 

طور خوردگی در این حالت بهشاهد یک تفاوت عمده در رفتار پوسته نسبت به حالت قبل شدیم. مقاومت پوسته در مقابل گسیختگی و ترک

نیوتن شاهد صدای شدید  2888ر در مرحله اول آزمایشات تقریباً د 0جدول ی نسبت به حالت قبل افزایش یافت. طبق توجهقابل

ای اتفاق افتاد ولی در مرحله دوم در بار تقریباً ای شدیم و سوراخ شدگی در محل اعمال بار دندانهخوردگی در محل اعمال بار دندانهترک

جز چند ترک ای شدیم ولی پس از افت بار هیچ گسیختگی بهخوردگی در محل اعمال بار دندانهنیوتن شاهد صدای شدید ترک 9888

بیشتر  ایکمتر شود مقاومت آن در برابر بار دندانه GFRPهای سطحی در مخزن ملاحظه نشد. درنتیجه هرچقدر قطر مخازن در پوسته

باشد ای میخواهد شد. پس در حالت کلی در این نمودارها با توجه به اینکه سطح فوقانی نمونه در ارتباط مستقیم با اعمال بار دندانه

. همچنین منحنی رسم شده تا لحظه شکست و ترک خوردن مخزن را داردها درنتیجه دچار بیشترین تغییر شکل نسبت به سایر قسمت

تحمل رسیده و دچار ترک ازاینکه مخزن به حداکثر ظرفیت قابلپس و دهدیمثابت بوده و رفتار غیرخطی از خود نشان  دارای شیب نسبتاً

 یابد.تدریج کاهش میشود با کاهش بار مواجه شده و مقدار جابجایی نیز در نمودار بهمی

 صحت سنجی -4-4
د آزمایش قرارگرفت. باتوجه به اینکه شعاع در نمونه های مرحله اول دوبرابر آزمایشگاهی دردومرحله مور دراین تحقیق چهار نمونه      

ای بیش ازدوبرابر مرحله اول بود. این نتایج نشان ها در مرحله دوم دربرابر باردندانهمرحله دوم بود، اما مقاومت دربرابر ترک خوردگی نمونه

باشد. همچنین در هرمرحله از ای واردشده بیشترمین درمقابل بار دندانهدهنده این است که هرچقدرشعاع مخزن کمتر باشد مقاومت مخز

ای که ارتفاع که شعاع یکسان و ارتفاع کمتر داشت نسبت به نمونهایدونمونه با دو ارتفاع مختلف استفاده شد که مقاومت نهایی نمونه

ای را برروی دونوع پوسته استوانه ای فولادی با شعاع متفاوت بررسی آقای جاجو انواع اثرات باردندانه2810بزرگتر داشت بیشتر بود. در سال 

ای دایره ای، مستطیلی و گنبدی به این نتیجه رسید که مقاومت نهایی مخازن در کرد، که برطبق نتایج بدست آمده از اعمال بارهای دندانه

ای اع پوسته ها کمتر باشد مقاومت آنها در برابر انواع بارهای دندانهای ارتباط مستقیم با شعاع پوسته ها دارد. و هرچقدر شعمقابل بار دندانه
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انجام دادند و به این  GRPای های استوانهتحقیقاتی را برروی پوسته 2810همچنین آقای زرین و همکاران در سال .]6[بیشتر خواهد بود

به صورت فرورفتگی بوده و شدت تغییر شکل نیز بستگی به طول  ایها دراثر اعمال باردندانهنتیجه رسیدند که تغییر شکل نهایی در پوسته

های این با مقایسه نتایج بدست آمده از تحقیقات گذشته ونمونه .]51[یابدپوسته دارد. و با افزایش طول میزان فرورفتگی نیز افزایش می

ای برروی مخازن ابحال تحقیقی درمورد اعمال بار دندانهگیریم که ما بین نتایج سازگاری وجود دارد. اما به دلیل اینکه تتحقیق نتیجه می

GFRP شود.صورت نگرفته است با مراجعه به تحقیقات مشابه گذشته برروی سایرسازه های جدار نازک صحت نتایج مشاهده می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری-5

 ریز جیبه نتا توانای به روش آزمایشگاهی و عددی بود که میتحت بار دندانه GFRPای رفتار مخازن استوانه یحاضر بررس قیتحق

 :اشاره نمود

 نتایج تحقیقات آزمایشگاهی -5-1

شود هر چهار نمونه از ابتدا تا انتهای بارگذاری دارای رفتار غیرخطی تغییر شکل ملاحظه می -با مقایسه نمودارهای بار موضعی -1 

 باشد.می GFRPباشند که این رفتار ناشی از مشخصات هندسی و خواص مصالح می

شود و در ادامه توسط مقطع عرضی زیر گوه تأمین میوسیله گوه، عمده مقاومت مخزن در مراحل اولیه اعمال بار جانبی به -2 

 باشد.گردد که سهم تارهای طولی بیشتر میبارگذاری عمده مقاومت مخزن توسط تارهای طولی تأمین می

 ای که دچار شکستنقطه تا روند.ثابتی از ابتدای آزمایش تا انتهای آن پیش می باًیتقرها، نمودارها با شیب در تمامی نمونه -0

 ترد بودنشوند، عدم وجود رفتار خطی ناشی از اثر بیضوی شدن مقطع لوله و همچنین گسیختگی تدریجی تارهای طولی و می

 شود.صورت ناگهانی میسبب رخ دادن شکست به GFRPمصالح 

 مقایسه بار نهائی گسیختگی روش عددی و آزمایشگاهی:  15شکل
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میزان تغییر قطر افقی مقطع ها مشخص شد که میزان تغییر قطر قائم بیشتر از گیری تغییر قطرهای قائم و افقی در نمونهبا اندازه -0

 باشد.می

 نتایج تحلیل عددی -5-2

 و دربوده  تابع پارامترهای هندسی جدارنازکهمچون سایر مخازن فولادی  GFRPای جدار نازک از جنس رفتار مخازن استوانه-1

 نماید.ایجاد میهای اساسی در ظرفیت باربری، مقاومت و پایداری مختلف تغییر این پارامتر تفاوت هاینمونه

 باشد.تر، میهای با قطر بزرگمراتب بیشتر از نمونههای با قطر کمتر بهخوردگی و ظرفیت باربری در نمونهمقاومت در برابر ترک -2

ها ها تحت بارگذاری وارده داشته است. اختلاف در مقادیر نهائی جابجاییتحلیل غیرخطی عددی تخمین مناسبی از میزان جابجایی-0

افزاری ناشی از وجود ناکاملی در مشخصات مکانیکی، ناکاملی هندسی همچون تغییر در ضخامت، های آزمایشگاهی و نرمدر نمونه

 شود.افزاری لحاظ نمیی نرمسازمدلباشد که در های آزمایشگاهی میگاهی نمونهسازی همراه با خطای شرایط تکیهمدل

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی -5-3

با توجه به اینکه درواقعیت احتمال اعمال بارهای مختلفی علاوه بربار دندانه ای و همزمان با آن بر مخازن وجود دارد، لذا پیشنهاد  -1

 ای مورد بررسی قرارگیرد.می شود در مطالعات آتی مخازن با زاویه الیاف متفاوت و ترکیب سایر بارها با باردندانه

 ها و قطرهای متفاوت استفاده شود. ای آتی از مخازن با ضخامتهشود در بررسیپیشنهاد می -2

شود در تحقیقات آینده تغییر محل در ای در هر نقطه و با هرزاویه در مخازن وجود دارد، لذا پیشنهاد میامکان اعمال باردندانه -0

 مخازن مورد توجه و بررسی قرار گیرد.
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