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Buckling is one of the important issues in determining the mechanical 

behavior of cylindrical shells, especially composite shells. What makes the 

buckling matter important in composite cylindrical shells is the complexity 

of the behavior of these structures under the influence of a variety of 

special loads such as buckling under external pressure load. Uniform 

lateral loading in tanks occurs when tanks are in the state of liquid 

discharge. Moreover, if special contrivances such as the drainage valves 

do not work or properly, then buckling phenomenon and will cause an 

overall failure in the tank. In this research, the air suction system is used 

in order to apply external pressure and study the buckling behavior of 

specimens. As the buckling occurs, tiny cracks are created with a mild 

sound in the shell wall and in the extreme stage the loading process stops 

when it collapses. In this paper, the effect of geometric parameters, such 

as the R/t and L/R of a composite tank under external pressure, on 

buckling behavior is investigated. Obtained results are compared with 

software and theoretical results. The results showed in specimen of the 

same length, by increasing the geometric parameter R / t, the buckling 

capacity of the shells decreases and the number of buckling modes 

increases and by increasing the geometric parameter L / R, the buckling 

capacity of the shells increases and the number of buckling modes 

decreases. 
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تحقیقات آزمایشگاهی و عددی تاثیر پارامترهای هندسی در ظرفیت کمانشی پوسته 

 های استوانه ای کامپوزیتی جدار نازک تحت بارگذاری فشار خارجی
 2علی پاشایی تقلیداباد ،*1حسین شوکتی

 استاد،گروه عمران دانشکده فنی دانشگاه ارومیه،ارومیه،ایران -1

  سازه، پردیس دانشگاهی دانشگاه ارومیه،ارومیه،ایران-عمراندانشجوی دکتری -2

 چکیده
های کامپوزیتی است. آنچه بررسی این موضوع ویژه پوسته ای بههای استوانهکمانش یکی از موضوعات مهم در تعیین رفتار مکانیکی پوسته
های  رفتار سازه ای این نوع ساختارها تحت اثر انواع بارگذاریسازد، پیچیدگی را در پوسته های استوانه ای کامپوزیتی حائز اهمیت می

ای مانند کمانش تحت بار فشار خارجی است. بارگذاری فشار جانبی یکنواخت در مخازن موقعی رخ می دهد که مخازن در حالت ویژه
خلیه انجام نگیرد و یا درست عمل نکنند در تخلیه مایعات ذخیره شده در آنها می باشند. و اگر تمهیدات خاصی مانند باز کردن شیرهای ت

اینصورت در مخازن کمانش اتفاق خواهد افتاد و موجب خرابی کلی مخازن خواهد شد. در این تحقیق جهت بررسی رفتار کمانشی نمونه 
ای ریز همراه با های آزمایشگاهی تحت اثر فشار یکنواخت جانبی، از دستگاه مکش هوا استفاده می شود. همزمان با کمانش،  ترک ه

گردد. در این مقاله تاثیر  -صدای خفیف در جداره پوسته ایجاد گردیده و پس از رسیدن به مرحله فرو ریختگی روند بارگذاری متوقف می
ار تحت فشار بیرونی بر رفتار کمانشی آن بررسی شده است. رفتارکمانشی این پوسته ها تحت فش  R/tو  L/Rپارامترهای هندسی بی بعد 

وی خارجی در آزمایشگاه مورد بررسی و با نتایج نرم افزاری و تئوری مورد مقایسه قرار می گیرد. نتایج نشان داد در نمو نه ها با طول  مسا
 L/R، ظرفیت کمانشی پوسته ها کاهش و تعداد مدهای کمانشی افزایش می یابد و با افزایش پارامتر  R/tبا افزایش پارامتر هندسی 

 انشی پوسته ها افزایش و تعداد مدهای کمانشی کاهش می یابد.ظرفیت کم

 .ر خارجی  یکنواخت، ظرفیت کمانشی، فشا، پارامترهای هندسی، پوسته استوانه کامپوزیتیکمانش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

موضوع کمانش پوسته ها، عموماً در رشته های مهندسی مکانیک، علوم دریایی و سازه های دریایی، مهندسی عمران، مهندسی 

فضا مطرح می گردد. کـاربرد این موضوع را می توان برای مثال در طراحی ستون های فلزی، مخازن تحت مکش ، شیمی و مهندسی هوا و 

زیردریائی ، برخی از اجزاء سازه های کشتی ها، طراحی فضاپیماها و صنایع  لوله های طولی در دیگ های بخار جهت عبور گازهای داغ، بدنه

در  نسبت بالای استحکام به وزن و عمر خستگی حائز اهمیت است مشاهده نمود نمونه رایج آنخودروسازی ، به خصوص سازه هایی که 

 عمران و مکانیک ، طراحی مخازن کامپوزیتی تحت فشار خارجی است که می تواند باعث کمانش و شکست سازه شود.  

خطر در پوسته های استوانه ای جدار  مطالعات تجربی و عددی نشان می دهند که شکست ناشی از کمانش سازه ای، عامل اصلی

 -نازک است . بارگذاری فشار جانبی یکنواخت در مخازن موقعی رخ می دهد که مخازن در حالت تخلیه مایعات ذخیره شده در آنها می

ی باشد و اگر تمهیدات خاصی مانند باز کردن شیرهای تخلیه باشند. منشا این نوع بارگذاری اثر بار باد و نیز سرعت تخلیه محتویات مخزن م

 انجام نگیرد و یا درست عمل نکنند در اینصورت در مخازن کمانش اتفاق خواهد افتاد و موجب خرابی کلی مخازن خواهد شد.  

اده، تنش های پسماند بررسی پدیده کمانش در پوسته های استوانه ای به پارامترهای خاصیّ از جمله  هندسه قطعه، مشخصات م

 قطعه، شرایط مرزی و نوع بارگذاری بستگی دارد.

 مزایای استفاده از مخازن کامپوزیتی -1-1

ــه  ــد و ب ــوزهتولی ــامپوزیتی در ح ــازن ک ــرو ه کارگیری مخ ــنعت، پ ــف ص ــای مختل ــی و ... هی  ه ــای عمران ــاطره ه ــه مخ گون

اسـتفاده در سـاخت ایـن مخـازن، پـس از انجـام  کـه کلیـه مـواد اولیـه مـوردگیـرد آنجـا نشـ ت می محیطی ندارد علت این امر از زیست

مانــده و شــدن بــه محصــول  مخــزنت از حالــت خنثــی برخــوردار بــوده و بــه همــان شــکل در محــیط باقی واکــنش شــیمیایی و تبــدیل

ها و مخـازن فـولادی و چـدنی لولـههمچنـین بـا توجـه بـه اینکـه یکـی از معضـلات اساسـی   .دهنـدگونه واکنشی از خود نشـان نمیهی 

زدگی موجـب فرسـودگی لولـه یـا مخـزن و ترکیــدن گیرنـد، موضـوع زنــگ زدن اسـت. زنـگاسـتفاده قـرار می کـه در صـنعت آم مـورد

هـا و مخـازن فـایبرگلاه بـه شود، در این حالـت هزینـه تعـوی  و یـا تعمیـر بسـیار بـالایی خواهنـد داشـت امـا لولـه آن و نشت آم می

ســاله  طور متوســط از عمــر بهــره بــرداری پنجــاهزدگــی برخــوردار نبــوده و بــهتــرین خطــر زنــگ  هــا از کوچــکیمــر بــودن آن دلیــل پل

 باشند.برخوردار می

 پیشینه تحقیق -1-2

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

اند. های فراوانی پیدا کرده ها استفاده گیرند و در پرو ه روز مورد استقبال بیشتری قرار می شده با مصالح دیگر دارند، روز به مخازن ساخته

اوتی نسبت به مخازن بتنی و فولادی دارند صورت گونه مخازن که رفتار متفتری بر روی اینرو لازم است مطالعات و تحقیقات دقیقاز این 

گیرد. تحقیقات گسترده در زمینه کمانش و پس کمانشی مخازن فولادی جدار نازک تحت فشار خارجی وجود دارد ولی تحقیقات در زمینه 

عین وزن پایین استحکام بالا،  پوسته های استوانه ای کامپوزیتی بسیار کم است، با توجه به پیشرفت علم و گسترش استفاده از مصالحی در

ضرورت دارد که تحقیقات بیشتری در زمینه پوسته های جدار نازک کامپوزیتی بعمل آید در بررسی تحقیقات در زمینه پوسته های 

ده از بیشتر به بررسی رفتار کمانشی و پس کمانشی مخازن جدار نازک در حالت های مختلف چیدمانی، استفاده یا عدم استفا کامپوزیتی،

تقویت کننده، تاثیر عیوم اولیه و عیوم هندسی بر فشار کمانشی، تاثیر نوع بارگذاری و شرایط مرزی بر فشار کمانشی و ... پرداخته شده 

 است. و موضوع تاثیر پارامترهای هندسی مخازن کامپوزیتی بر رفتار کمانشی آن کمتر توجه شده است .از جمله تحقیقات صورت گرفته: 

                                                           
1  Glass Fiber Reinforced Polymer 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 22 38 تا 23، صفحه 1000، سال 10 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[، متوجه شد که تحلیل پایداری خطی کافی نبوده و پیشنهاد کرد برای تحلیل پایداری نیاز به یک روش 1] 1190سال  دانل در

 تحلیل است که تغییر شکلهای بزرگ را در نظر بگیرد.

کاملی [، روشی برای رفتار پس کمانشی پوسته های استوانه ای کامپوزیتی چند لایه با در نظر گرفتن نا2] 1102خوت در سال

 ارائه کرد و نتیجه گرفت که تاثیر ناکاملی اولیه در کمانش پوسته های استوانه کامپوزیتی کمتر از پوسته های ایزوتروپیک است.

[، اثر عیوم هندسی و همچنین ت ثیر شرایط مرزی به همراه عیوم بر رفتار کمانش 9] 2229تسووالیس و همکاران در سال 

فشار خارجی هیدروستاتیک را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که اثر عیوم بر رفتار  مخازن کامپوزیتی لایه ای تحت

 کمانشی زیاد است و برای داشتن یک پیش بینی درست باید علاوه بر آنالیز خطی، آنالیز اجزای محدود غیر خطی نیز انجام شود. 

چشی بر رفتار مکانیکی سیلندرهای کامپوزیتی تحت فشار خارجی را مورد [، اثر الگوهای پی0] 2222مورینو و همکاران در سال  

بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که الگو های پیچشی بر استحکام و رفتار کمانشی مخازن جدار نازک و جدار ضخیم تاثیر آشکاری 

 نه مورد استفاده، مستقل از الگوی پیچش می باشد.  ندارد. آنها همچنین دریافتند که مدهای کمانشی برای ابعاد و خصوصیات نمو

[، تئوری لایه مرزی را برای بررسی کمانش و پس کمانش پوسته های استوانه ای لمینتی تحت بار 0] 2222های شن در سال 

و تکنیک آشفتگی محوری و بار فشاری یکنواخت بکار برد او تغییر شکل غیر خطی قبل از کمانش و همچنین ناکاملی را در نظر گرفت 

 Perturbation ت را برای بارهای کمانشی و مسیر تعادلی پس کمانش را بکار برد و نتیجه گرفت که خواص غیر ایزوتروپیک تاثیر مهمی روی

بار کمانشی و رفتار پس کمانشی پوسته های استوانه ای تحت بار محوری و فشاری یکنواخت دارد و نشان داد. پارامترهای هندسی و 

 کاملی هندسی بر روی مشخصات پس کمانشی تاثیر مهمی دارند .نا

[، رفتار پس کمانشی سیلندرهای کامپوزیتی تحت فشار هیدروستاتیک را مورد بررسی قرار 1] 2222هور و همکاران در سال 

[ مورد تست فشار 2و 12ت با زاویه ]USN 120عدد سیلندر از جنس نوارهای پیش آغشته کربن اپوکسی   0دادند. به این ترتیب که 

هیدروستاتیک خارجی قرار گرفت و نتایج حاصل از تست با آنالیز اجزای محدود مقایسه شد. به این نتیجه رسیدند هیچیک از سیلندرها 

 نتوانستند بار کمانشی اولیه خود را بعد از شکست های موضعی که بعد از کمانش رخ داد، تکرار کنند.

با انتهای باز دارای ترک های مورم با زوایای  GFRPبا انجام آزمایشاتی آنالیز گسیختگی لوله های  ، [0] 2212ح. اریکان در سال 

و  00و  12و  92و  10و  2[ و زوایای ترک ± 00مختلف را تحت فشار داخلی انجام داد نمونه های او شامل هفت لوله با زوایای پیچش ]

فشار داخلی برحسب زوایای ترک تعیین شد و وابستگی مقاومت شکستگی به زواایای ترک بررسی بود و مقاومت نمونه ها با اعمال  12و  00

 درجه بیشترین مقاومت گسیختگی را داشت. 12شد  و با این نتیجه رسیدند که ترک با زاویه 

را با آنالیز اجزای [، مخازن کامپوزیتی جدار نازک رشته پی  شده با کاربردهای زیردریایی 2] 2210دی و همکاران در سال 

محدود مورد مطالعه قرار دادند. هدف از این مطالعه، مقایسه میزان مقاومت در مقابل بار کمانشی در دو حالت با تقویت کننده و بدون آن 

سیدند که ت  می باشند و به این نتیجه ر± 12و 12ت و  ± 00و  12ت ،  ± 92و 12می باشد سیلندرها از جنس کربن اپوکسی و با چیدمان  

 ت   بیشترین  بار کمانشی را دارا بود .± 12و 12چیدمان  

بر روی کمانش پافیلی پوسته  CFRP[،  بر روی تاثیر استفاده از رینگ تقویت کننده 1] 2211م. وکیلی و ح. شوکتی در سال 

 و نیروی محوری در پوسته های استوانه ای بوجود های استوانه ای تحقیق انجام داده اند. این نوع کمانش در اثر تاثیر توام فشار داخلی بالا

بعنوان روش جدید جهت تقویت پوسته های استوانه ای معرفی شده است. نتایج این پژوهش  CFRPمی آید. در این تحقیق استفاده از 

مانش پافیلی بهترین نتیجه جهت تقویت پوسته ها تاثیر مثبت داشته و این نوع تقویتی در محل ایجاد ک CFRPنشان داد که استفاده از 

 مقاوم سازی را می دهد.

و پرشده با بتن تحت بارگذاری جانبی فشاری قرار  بصورت توخالی GRP[، رفتار جداره پوسته های 12] 2211م. کامجو در سال 

ی الیاف و گسیخته شدن چسب داده و رفتار جداره آنها تحت بار مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه گرفتند که در لوله های خالی پس از پارگ
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یا رزین شکست رخ می دهد .در حالی که برای نمونه های پر شده با بتن ، مصالح پلیمری شیشه آسیب کمتری دیده بودند و لوله های 

از پرشده با بتن از لحاظ شکل پذیری و مقاومت عملکرد خوبی داشتند در حالی که نمونه های خال بیضی شدگی بیشتری نسبت به توپر 

 خود نشان دادند.

تولید شده به  GFRP[، بررسی های آزمایشگاهی روی رفتار پوسته های کامپوزیتی 11] 2210و همکارانش در سال  م.ه ابرار 

درجه سانتی گراد انجام دادند  شش تست با نسبت های مختلف  10روش پیچش الیاف تحت فشار هیدرواستاتیک و بار محوری در دمای 

ت آزمایش 1:2ت و بار حلقوی خالص  0:1ت و  2:1ت و  1:1ت و    0:1/2ت و  2:1تنش های محوری و حلقوی به صورت بار محوری خالص  

ه مد گسیختگی مجزا مشاهده کردند به این صورت گسیختگی کششی محوری در حالت بارگذاری محوری خالص ، نشت در شدند آنها س

حالت بارگذاری محوری غالب و نشت موضعی در بارگذاری حلقوی غالب روی داد و با افزایش دما تاثیرات قابل ملاحظه ای روی مدهای 

 گسیختگی و تنش ها حاصل شد.

رفته در زمینه مخازن کاملا کامپوزیتی بسیار کم  ولی در زمینه مخازن فلزی و یا استفاده از مصالح کامپوزیت تحقیقات صورت گ

[، ف. کوروک و همکارانش در سال 12] 2211بعنوان تقویتی در مخازن فلزی، بسیار زیاد می باشد، از قبیل:  آ. آیدین و همکارانش در سال 

 [ .10]  2222[ و ن. نژند و همکارانش در سال 10]  2211در سال [، م. مالی و همکارانش 19]  2211

در میان این تحقیقات تنها مطالعه صورت گرفته در زمینه بحث کمانش مخازن تحت فشار خارجی ، توسط  هور و همکاران در 

باشد. در حالی که تحقیق حاضر  [،  است بااین تفاوت که باراعمالی در تحقیق فوق ترکیبی از فشار خارجی و محوری می1]  2222سال 

در  R/tو  L/Rتحت فشار خارجی یکنواخت بوده و نتایج آن قابل تعمیم به لوله گذاری نیز می باشد. در این مقاله ، اثر پارامترهای هندسی 

 تحت فشار خارجی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  GFRPرفتارکمانش مخازن استوانه ای 

 روابط تحلیلی -2

 ت  ارایه گردیده است.1بصورت معادله  Donnellیفرانسیل پوسته های استوانه ای جدار نازک توسط معادله د

 D∇8w+
Et

R2 w‚xxxx+
1

R
q∇4w‚θθ=0                                                                                                                              (1) 

=Dکه در آن 
𝐸𝑡3

12(1−𝑣2)
 .مختصات شعاعی پوسته  می باشد θمختصات محوری  و  xتغییر مکان شعاعی بوده و  wو  

 ت بدست می آید.2از حل رابطه فوق برای بار کمانش بحرانی با شرائط مرزی کلاسیک ، رابطه  
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 حاصل می شود.  ت9رابطه    nنسبت به Pcr که با کمینه سازی 

n6
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(n2- 2 3⁄ )
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                                                                                                                                           (3)   

 ت رسید.0که پس از ساده سازی می توان به رابطه  

n=√
6π2√1-v2

(
L
R
)

2

(
t
R
)

4
≈2.74√

R

L
√

R

t
                                                                                                                                                      (4)   

 تعداد موجهای محیطی در بدنه پوسته  در حالت کمانشی می باشد.  nکه 
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از سوی دیگر رابطه تجربی که توسط پرفسور شوکتی و انسوریان برای کمانش پوسته های استوانه ای تحت فشار جانبی در 

 ت  می باشد:0رابطه  محدوده الاستیک ارائه شده است بصورت 

Pcr=0.92E [
R

L
(

t

R
)

2.5

]                                                                                                                                                                   (5) 

ت 0مدول الاستیسیته مصالح می باشند. روابط   Eضریب پواسون و   "ν"ارتفاع آزاد استوانه و  Lشعاع استوانه و  Rضخامت استوانه،  tکه 

 ت برای ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از آنالیز المان محدود و نمونه های آزمایشگاهی در این تحقیق استفاده می شود.0و 

 تحلیل کمانشی خطی و غیر خطی غیر به کمک روش عناصر محدود -3

[، استفاده شده است نمونه های مدلسازی شده به صورت 11]  ABAQUSرای ارائه مدل اجزای محدود نمونه ها از نرم افزار  ب

متر  ی میل 9/1و 9/1، 2/1میلیمتر و ضخامت ها به ترتیب  922میلیمتر و هر سه نمونه دارای  ارتفاع  022و  922، 222مخازن دارای قطر 

، برای مش بندی المان چهار ضلعی و چهار ABAQUSته استوانه ای کامپوزیتی چندلایه در نرم افزار می باشند. در مدلسازی پوس

ت ،که یک المان دو انحنایی است و قابلیت تحلیل کرنش های بزرگ را دارا است و برای تحلیل نمونه ها ، روش انتیگرال گیری S4Rگرهی 

ارامترهای مهم و ت ثیرگذار در تحلیل المان محدود، اندازه المان ها می باشد. کاهش اندازه کاهش یافته مورد استفاده قرار می گیرد. یکی از پ

 -المانها، دقت و زمان محاسبات را افزایش می دهد و استفاده از المان های بزرگ مانع همگرایی مسئله شده و دقت مناسب حاصل نمی

تعداد المانها، از یک محدوده مشخصی تجاوز نماید، تغییر محسوسی در دقت حل مس له مشاهده نمی شود .المانبندی به  گردد. از طرفی اگر

 صورت یکنواخت انتخام شد و به منظور آنالیز استقلا ل جوام ها از المان بندی ،اندازه المانها از بزرگ به کوچک تا جایی که جوام مساله

میلیمتر دقت موردنیاز برای تحلیل فرآیند را  12از بررسی های انجام یافته ،مشاهده گردید المان با اندازههمگرا شود، بررسی شد. پس 

 آنالیز حساسیت ، ظرفیت کمانشی نسبت به اندازه مش آورده شده است. 1داراست. شکل 

 

 

این نرم افزار قابلیت مدل سازی و تحلیل انواع مصالح به صورت الاستیک و پلاستیک را داراست که در این تحقیق با توجه به 

مدلسازی می شوند.  Xماهیت مواد کامپوزیتی، این مواد به صورت الاستیک و با در نظر  گرفتن تعداد لایه ها و زوایای آنها نسبت به محور 

مرزی مدل در محیط بار مشخص می شود. برای اعمال فشار خارجی، ابتدا سطح داخلی سیلندر انتخام می شود. نحوه بارگذاری و شرایط 

 بارگذاری نیز به این صورت است که فشار یکنواخت به صورت محیطی به مخزن وارد می شود.  
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ایین در سه جهت انتقالی شعاعی ، شرایط  تکیه گاهی نمونه ها به صورت مفصلی مدل می شود . به این صورت که قسمت پ

 2مماسی و محوری مقید هستند و در قسمت بالا نمونه ها فقط قید شعاعی و مماسی دارند و قید تغییر مکان محوری آزاد می باشد شکل 

 نحوه بارگذاری و اعمال شرایط مرزی را نشان می دهد

 

 

از آنجاییکه تحلیل کمانش خطی امکان پیش بینی رفتار پس کمانش را ندارد لذا به منظوردستیابی به رفتار پس کمانشی از 

، شکل کمانش مود اول در تحلیل خطی و تغییر شکل SPF1,2,3استفاده شد. برای نمونه های  Riksتحلیل غیر خطی هندسی با الگوریتم 

 نشان داده شده است. 0تا  9به ترتیب در شکل های   LPFتحلیل غیر خطی و نمودار ظرفیت کمانش 
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الف( شکل کمانشی مد اول تحلیل خطی  ب(  تغییر   SPF1جابجایی نمونه  -: اشکال کمانشی و نمودار فشار 3شکل

 جابجایی-شکل غیر خطی  ج( نمودار فشار

در  ط مرزی  نمونهبارگذاری و اعمال شرای : 2شکل

 آباکوس

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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الف( شکل کمانشی مد اول تحلیل خطی  ب(  تغییر   SPF2جابجایی نمونه  -:  اشکال کمانشی و نمودار فشار 4شکل

 جابجایی-شکل غیر خطی  ج( نمودار فشار
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 تحقیقات آزمایشگاهی-4

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

کافی ازمساله و  فرضیات حاکم و شرائط تاثیر گذار برآن می باشد . هرعامل دیده نشده و اعمال نادرست در افزاری باشد نیازمند شناخت 

آزمایشگاه ، ناکاملی و یا نقص در یک نمونه تست به نمونه دیگر باعث واگرایی در پاسخ های به دست آمده خواهد شد . بنابراین باید دقت 

ط تکیه گاهی و راه اندازی آن در آزمایشگاه ، سرعت اعمال بار و بررسی دقیق نمونه های آزمایشگاهی کافی در مدلسازی رفتار مصالح ، شرائ

و عدم وجود نقص قابل رویت درآن صورت بگیرد. تا بتوان با کمترین ضریب خطا مدلسازی نمونه های آزمایشگاهی انجام شود و نتایج 

  بگیرند.ارزشمند آن برای استفاده های بعدی در دستره قرار 
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الف( شکل کمانشی مد اول تحلیل خطی  ب(  تغییر   SPF3جابجایی نمونه  -: اشکال کمانشی و نمودار فشار 5شکل

 جابجایی -شکل غیر خطی  ج( نمودار فشار
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 معرفی نمونه های آزمایشگاهی -4-1

برای بررسی رفتار کمانشی پوسته های جدار نازک کامپوزیتی تحت فشار یکنواخت خارجی در این مرحله سه نمونه آزمایشگاهی 

تهیه و در آزمایشگاه سازه های جدار نازک دانشگاه ارومیه مورد آزمایش قرار گرفتند، که مشخصات مکانیکی یکسانی داشته و عامل متغییر 

های جدار  آورده شده است. لازم به یادآوری است که در رفتار پوسته 1. مشخصات هندسی پوسته ها در جدول در آنها شعاع پوسته بود

 گیرند.ترین پارامتر موردبررسی قرار میعنوان مهمبه  L/Rو    R/tبعد نازک تحت بار خارجی پارامترهای هندسی بی

 :  مشخصات هندسی مخازن 1جدول

 زاویه الیاف تعداد لایه الیاف L/R R/t تmmضخامت کل  تmmطول  تmmشعاع  اسم نمونه ردیف

1 SPF1 222 922 2/1 0/1 10/111 0 122و 

2 SPF2 102 922 9/1 2 92/110 0 122و 

9 SPF3 122 922 9/1 9 12/01 0 122و 

 بارگذاری نمونه های آزمایشگاهی -4-2

فشار یکنواخت خارجی از پمپ مکش هوا استفاده می شود. این جهت بررسی رفتار کمانشی نمونه های آزمایشگاهی تحت اثر 

متر مکعب در ساعت به بیرون تخلیه می کند. که مقدار آن می تواند با بکارگیری چند شیر  02دستگاه هوای داخل مخزن را با دبی ثابت 

خت بر سطوح جانبی پوسته وارد می گردد . و از تخلیه تنظیم گردد . بنابراین با تخلیه هوای داخلی، فشار اتمسفر بتدریج و بصورت یکنوا

آنجا که هدف این آزمایش بررسی فشار جانبی یکنواخت بوده است لذا سیستم سازه ای بارگذاری به نوعی طراحی شده است که با استفاده 

 از میله های نگهدارندۀ صفحه های بالا و پایین هی  نیروی محوری به لبه های پوسته وارد نگردد

حه انتهایی که بالای پوسته استوانه ای قرار گرفته است سه سوراخ تعبیه شده است که اولی به دستگاه مکش وصل بوده و در صف

عمل تخلیه هوا را انجام می دهد. سوراخ دوم به شیر تخلیه وصل بوده و وظیفه کنترل دبی تخلیه مخزن را بر عهده دارد. سوراخ سوم جهت 

 فشار سنج وصل می شود اندازه گیری فشار داخلی به

جهت اندازه گیری مقادیر تغییر مکان نقاط  LVDTدر قسمتهای مختلف این نمونه ها در وسط ارتفاع و بصورت محیطی ابزارهای 

مختلف بر روی پوسته نصب شده و از سنسور فشار نیز جهت اندازه گیری فشار داخل مخزن استفاده شده است. تمام ابزارهای اندازه گیری  

  1. تعدادی از این ابزارها در شکل توسط کابل رابط ، اطلاعات بدست آمده نقاط مختلف را به دیتا لاگر و نرم افزار مربوطه ارسال می کنند

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 وابزارهای اندازه گیری جابجایی و فشار. Set up: سیستم  6شکل

LDVT 2 (B) LDVT 1  

(A) 

LDVT 3 (C) 

LDVT 2 (B) 
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هوای داخل پوسته توسط دستگاه تخلیه هوا به بیرون کشیده شده و بارگذاری خارجی یکنواخت به پوسته  ،در آزمایش نمونه ها 

اعمال  می گردد . با کاهش فشار داخل مخزن ، بتدریج کمانش در بدنه پوسته آغاز می شود و با ادامه بارگذاری و با افزایش فشار خارجی 

   SPF1,2,3از رسیدن به مرحله فرو ریختگی روند بارگذاری متوقف می گردد. نمونه های تعداد موج های محیطی افزایش می یابد و پس 

 نشان داده شده است.. 0پس از کمانش کلی درشکل 

                         

  

 

 

  SPF3و ج( نمونه   SPF2نمونه    )، ب SPF1: کمانش کلی الف( نمونه  7شکل

همزمان با شروع کمانش و تا وقوع کمانش کلی و تا پایان توقف بارگذاری ترک های ریز همراه با صدای خفیف در بدنه مخازن 

 نشان داده شده است.  2ایجاد شد که نمونه این ترک ها در شکل 

 

 )ج(

 )الف(
 )ب(

SPF 3 
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 :  ترک های ایجاد شده تا توقف بارگذاری 8شکل

 ، آورده شده است.  SPF1,2,3به ترتیب برای نمونه های  11تا  1فشار ثبت از دیتا لاگر ، درشکل های   -دیاگرا های تغییر مکان 

 

 

  SPF1 جابجایی نمونه -:  دیاگرام فشار  9شکل

 ترک های ریز
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   SPF2 جابجایی نمونه -:  دیاگرام فشار   11شکل

 

 
  SPF3 جابجایی نمونه -:  دیاگرام فشار  11شکل
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 بررسی نتایج-5

 نتایج مربوط به ظرفیت کمانش در روش آزمایشگاهی و عددی نمونه ها -5-1

در این بخش نتایج مربوط به روش آزمایشگاهی و تحلیل عددی  کمانش خطی و غیر خطیت به روش المان محدود مورد بررسی  

میلی متر ، تحت فشار یکنواخت  922و همگی دارای ارتفاع  122و 102، 222شعاع های قرار گرفت در این مقاله مخازن استوانه ای دارای 

بیرونی مورد تست قرار گرفتند و ظرفیت کمانشی حاصل بروش آزمایشگاهی و تحلیل  عددی بررسی شد. که ظرفیت کمانشی نمونه ها در  

 آورده شده است.  2جدول 

 متفاوتبا شعاع  GFRP:  مقایسه ظرفیت مخازن  2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

ظرفیت کمانشی به روش آزمایشگاهی نسبت به عددی مورد مقایسه قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن مقایسـه،  2مطابق جدول شماره 

  % 11/19بـا   SPF3و نمونـه  % 2/19بـا SPF2 ، نمونـه  %22بـا  SPF1ظرفیت کمانشی در روش آزمایشگاهی نسبت به عددی، در نمونـه 

کاهش در ظرفیت کمانشی  را نشان می دهد. که این امر به سبب برخی ناکاملی ها است که در آزمایشگاه وجود خواهـد داشـت و در شـبیه 

 سازی نخواهیم داشت . ولی با وجود آنها، نتایج انطباق خوبی دارندکه حاکی از عملکرد مناسب مدل سازی در این مقاله می باشد .

میلی مترت  مورد مقایسه قرار گرفـت بـر اسـاه نتـایج بـا  122انشی مخازن نسبت به ظرفیت مخزن کوچکتر   شعاع ظرفیت کم

   % 1/12، ظرفیـت کمانشـی  مخـزن بـه  2بـه  9از عـدد  L/Rتوجه به ثابت بودن طول مخازن ، با افزایش شعاع مخزن و کاهش  نسـبت 

کاهش در ظرفیت کمـانش ت  %00/ 00    % 20/20، ظرفیت مخزن به  0/1به  9عدد  از L/Rکاهش در ظرفیت ت و با کاهش نسبت   9190%

رسیده است که نشان داد با افزایش شعاع در طول  ثابت ، ظرفیت کمانشی کاهش و مخزن در ظرفیت های پایین کمانش می نماید و تـاثیر  

 ، ظرفیت های بالا حاصل خواهند شد.  R/tافزایش نسبت  بوده بدین معنا که با  L/Rبر عکس پارامتر هندسی   R/tپارامتر هندسی 

 22/01و   % 0/99ظرفیت کمانشی به روش عددی و آزمایشگاهی درمقایسه به نتایج حاصل از روابط  تحلیلی ، به ترتیب حـداکثر

 کاهش در ظرفیت را نشان داد که بر اساه یافته ها در مقالات دیگر ، انطباق خوبی دارند.  %

 نتایج تعداد مود کمانشی تحلیل عددی و آزمایشگاهی   -5-2

و تعداد مودهای   ABAQUC، تعداد مودها به روش تئوری ، تحلیل کمانش در نرم افزار جهت بررسی تعداد مودهای کمانش

 آورده شده است.   3کمانشی نمونه ها درتست آزمایشگاهی درجدول 

 

 

 

Lab SPF (n / 1) Lab/ Riks 

Pcr (kPa)   

L/R R/t آزمایشگاه نمونه 

تحلیل 

غیر 

 خطی

 تحلیل خطی

 

 تئوری

 

(Lab)  (Riks) Eigenvalue  

20/20% 20/02% 2 20/12 10/12  02/11 0/1 76/677 SPF1 

1/12% 2/21% 22 22/29 91/20  29/90 2 83/661 SPF2 

122% 20/21% 99 92 02  10 9 29/67 SPF3 
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 :  مقایسه تعداد مدهای کمانش 3جدول

n 
L/R 

 
R/t نمونه 

 تئوری عددی آزمایشگاه

0 0 2 0/1 76/677  SPF1 

0 1 1 2 83/661  SPF2 

0 0 0 9 29/67  SPF3 

 L/Rنتایج جدول، اختلاف در تعداد مودها  بروش تئوری ، عددی و آزمایشگاهی را نشان می دهد و این اختلاف در نمونه ها با 

، معنا است که با کاهش شعاع مخازن به یک مد اختلاف را نشان داده است که بدین 9و2برابر  L/Rبه سه مد اختلاف و در  0/1برابر 

اختلاف در تعداد مدها به روش تئوری، عددی و آزمایشگاهی بسیار کاهش می یابد. که با یافته های موجود در مقالات مطابقت دارد. تاثیر  

، اختلاف در تعداد مودها به روش تئوری، عددی و R/tبدین معنا،که با افزایش نسبت  بوده L/Rبر عکس پارامتر هندسی  R/tپارامتر هندسی 

 یابدآزمایشگاهی افزایش می

، تعداد  R/t، تعداد مودها ی کمانش کاهش و با افزایش پارامتر هندسی  L/Rنتایج نشان داد در مخازن با طول ثابت ، با افزایش 

 مودهای کمانشی افزایش می یابد.

 نتیجه گیری -6

 GFRPتحقیق حاضر بررسی روابط تحلیلی ، تحلیل کمانش ،آنالیز غیر خطی و تحقیقات آزمایشگاهی روی نمونه های استوانه ای

 با شعاع  متفاوت بود که می توان به نتایج زیر اشاره نمود:

شکل در مقابل افزایش فشار نشان دهنده   رفتار پوسته در مقابل افزایش فشار حالت پایدار نشان می دهد و روند افزایش تغییر  -1

   .رفتاری با شیب ثابت است

، نتایج بدست آمده در آزمایشگاه با وجود بعضی از ناکاملی ها هندسی و فیزیکی  کمتر از نتایج             2بر اساه جدول شماره  -2

 . عددی و تحلیلی است ولی انطباق خوبی با هم دارند

درصد بدست آمد که حاکی  22حداکثر  9تا  1شبیه سازی  در نمونه های و حلیل بروش تحقیقی اختلاف ظرفیت کمانشی در ت -9

 از عملکرد مناسب مدل سازی در این تحقیق می باشد.

مود بیشتر از تحقیقی  9تا  1و شبیه سازی  عددیت،  تئوری، تعداد مودهای کمانشی حاصل از روابط 9بر اساه جدول شماره  -0

 . بیشتر است ) کمتر (L/R با شعاع بزرگ ترSPF1  ف در نمونهمی باشد و این اختلا

، ظرفیت کمانشی پوسته ها کاهش و تعداد مدهای کمانشی افزایش می یابد و با افزایش پارامتر  R/tبا افزایش پارامتر هندسی  -0

L/R  و تعداد مدهای کمانشی کاهش می یابد.افزایش ظرفیت کمانشی پوسته ها 

، با وجود ترک ،خاصیت الاستیک خوبی برخوردار بوده و بطوری که پس از باربرداری، نمونه GFRPای با الیاف پوسته های استوانه  -1

 کمانش یافته به حالت اولیه خود بازگشتند که این خاصیت در فلزات بسیار پایین تر می باشد.

 سپاسگزاری

و از آقای مهنده  تGFRP در تهیه نمونه های تست  مخازننویسندگان این مقاله ، از مدیریت و همکاران محترم کارخانه فراسان 

در انجام تست نمونه  ارزنده شانجعفر عظیم زاده مسئول آزمایشگاه سازه های جدار نازک ، دانشکده فنی ، دانشگاه ارومیه ، از همکاری 

 های آزمایشگاهی، کمال سپاسگزاری را دارند .
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