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  جدار نازك فولادي ايهاي استوانهپوسته سازي مقاومكمانش پافيلي و 
  FRP استفاده از مصالح كمپوزيتي با

  
  2*حسين شوكتي و 1مرتضي وكيلي

  دانشگاه اروميه ،سازه، دانشكده فني -دانشجوي دكتراي عمران  1
  دانشگاه اروميه ،استاد گروه عمران، دانشكده فني 2

  
  چكيده

سازي انواع مواد مانند نفت و مشتقات آن مورد  هاي طولاني به عنوان مخازني در ابعاد كوچك يا بزرگ جهت ذخيره اي از زمان ههاي استوانپوسته
هاي جدار نازك  گيرد كه بر اين اساس اين سازه قرار مي 2000و  1000هايي مانند  ها در رده نسبت شعاع به ضخامت اين پوسته. اند استفاده قرار گرفته

اي در نزديكي  در اين مقاله ناپايداري الاستوپلاستيك پوسته استوانه. اند ها قرار گرفتهلت فروريختگي در كمانش مورد توجه طراحان و آيين نامهعه ب
مقاله حاضر در  .دهد مراه فشار محوري رخ ميه اين فرم از كمانش تحت فشار داخلي بالا به. است  گاه تحت عنوان كمانش پافيلي مدنظر قرار گرفته تكيه

. ارائه شده است FRPاي با استفاده از مصالح كمپوزيتي  هاي استوانهسازي پوسته روش جديد مقاوم سپس و گرفتهابتدا كمانش پافيلي مورد بررسي قرار 
بررسي ظرفيت نهايي مخازن . ودشاي ارزيابي مي هاي استوانه اين مسئله به روش عددي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آن در مقاومت كمانشي پوسته

در مقاومت كمانشي مخازن و افزايش آن در شرايط مختلف تا  FRPثير مثبت مصالح كمپوزيتي أسازي شده در فشارهاي داخلي متفاوت نشانگر تمقاوم
ه آن با ارتفاع و موقعيت رخداد پافيلي ب سازي بررسي شده و مطابقت در روند مقاوم FRPهمچنين نتايج تغييرات ارتفاع و موقعيت . باشدحد دو برابر مي

  .است  ه گرديدهئعنوان بهترين نتيجه ارا
  

 .FRPسازي، اي، كمانش پافيلي، مقاوم پوسته استوانه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

از اجزاء ساختماني و صنعتي هستند كه در يكي ها  پوسته
كه  ها يكي از انواع اين سازه. شونددنياي اطراف ما يافت مي

هاي نفتي دارد، مخازن فولادي  كاربرد فراواني در پالايشگاه
از . گردند اي طراحي و اجرا مي صورت استوانهه باشند كه ب مي

ديدگاه هندسي اين مخازن داراي ضخامت بسيار اندك در 
هاي  مقايسه با دو بعد ديگر بوده و به اين ترتيب در زمره سازه

شكست كمانشي . گيرند جدار نازك و شرايط مرتبط با آن قرار مي
پذير  مخازن حاوي مايعات در شرايط و مدهاي گوناگون امكان

يكي از مهمترين مدهاي فروريختگي، كمانش ناشي از . باشد مي
اين كمانش، ناپايداري . باشد اثر بار مركب در جداره مخزن مي

زمان فشار تحت بارگذاري هم اي است كه جداره پوسته استوانه
موقعيت رخداد . دهد محوري و فشار داخلي با مقادير بالا رخ مي

. گاه خواهد بود در ناحيه نزديك تكيه اين ناپايداري معمولاً
 جدارهتسليم و افزايش فشار داخلي  كند تحقيق حاضر ثابت مي

 تيوكاهش در سختي خمشي و تق موجب گاه نزديك تكيه
به عبارت  .شود اي مي پوسته استوانه در وضعيمهاي  جابجائي

يابد  جه افزايش ميمنتتنش غشايي محيطي  ديگر در اين فرآيند،
اين ناپايداري . دهد پلاستيك رخ ميو كمانش الاستو

عنوان كمانش پافيلي مشهور ه گاه ب لاستوپلاستيك نزديك تكيها
ز هاي رخداده ناشي از كمانش پافيلي سبب خارج ا خرابي .است

برداري و تخليه مايعات  سرويس شدن مخازن، عدم امكان بهره
اين با توجه به خروج از سرويس  بنابر. گردد ها ميمحتوي آن

  .مخزن مفهوم مقاومت پس كمانشي مطرح نخواهد بود
 پيشنهاد ]1[و همكارانشان  Chen، 2006در سال 

سازي پوسته در مقابل كمانش پافيلي با استفاده از يك  مقاوم
ابعاد و موقعيت اين  .را دادند كننده كوچك رينگ سخت

  .شده استه ئو اراج خرااست در آن تحقيق كننده سخت
 هاي سازي پوسته در مقاله حاضر پيشنهاد ديگري براي مقاوم

  هــئارا FRPل كمانش پافيلي با استفاده از ـاي در مقاب وانهـــاست
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ها و خواص داراي ويژگي FRPمصالح كمپوزيت . است شده
ممتازي شامل مقاومت نسبت به دانستيه بالا و دوام بالا نسبت به 

ها و خواص داراي ويژگي FRPمصالح كمپوزيت . حاستـمصال
 ممتازي شامل مقاومت نسبت به دانستيه بالا و دوام بالا نسبت به

راي سطح بيروني پوسته ب FRPاستفاده از . باشد ميسنتي مصالح 
دسترسي به  بهدر بسياري از موارد بعلت اجتناب از احتياج 

طور ه ب قسمت داخلي مخزن و خارج از سرويس نمودن سازه
ه ببه پوسته  FRPاتصال . تواند مورد توجه قرار گيرد ميويژه 

علاوه بر آن  .تر از جوش به آن استهمچنين آسانوسيله چسب 
 ،گذارد جاي نميه و ناكاملي روي پوسته بماند  هاي پس كه تنش

وقتي مواد حساس و يا مشتعل مانند محصولات نفتي در سازه 
  .كند ايجاد ميفردي را ه ايمني منحصر ب ،ذخيره شده باشند

 وسيلهه بسازي اعضاي بتني  اي روي مقاوم تحقيقات گسترده
FRP  تحقيقات در اين . صورت گرفته استبه بعد  1990از سال
 ،تيرهايي مانند  در المان FRP با استفاده از و طرح سازي ممقاو

سازي  اما تحقيقات روي مقاوم .ه شده استئارا ، دال و غيرهستون
صورت محدودي صورت گرفته است؛ ه ب FRPاعضاي فولادي با 

ها جهت جبران اين موضوع شروع و در با اين وجود برخي تلاش
ها در اين تلاش. شده استبرخي موارد منجر به نتايج جالبي نيز 
هايي مانند تير،  سازي المان منابع گوناگون و در ارتباط با مقاوم

. ]4-2[ ه شده استئستون، ديوارهاي برشي فولادي و غيره ارا
سازي سازه فولادي مورد نظر در  رويداد كمانش پافيلي و مقاوم

نظر  هاي گذشته مد برابر آن در برخي كارهاي تحقيقاتي در سال
صورت پيشنهاداتي براي بهبود مقاومت كمانشي ه رار گرفته و بق

ه شده ئگيري و ارا نتيجه FRPپافيلي از جمله استفاده از مصالح 
  .است

Teng  وHu ]5[ ،هاي فولادي  پذيري لوله افزايش شكل
وسيله ه شدگي خارجي ب واسطه محبوسه ب راتحت فشار محوري 

 لي توسط آزمايشو حذف مد كمانشي موضعي پافي  FRPجاكت
همچنين اين نويسندگان . نمودنداثبات  مورد بررسي قرار داده و

تحت را  FRPهاي فولادي محبوس شده با  ، لوله2007در سال 
و اميد  هاي محوري فشاري و مدل اجزاي محدود بررسيتست

 هاي فولادي سازي تيوب براي مقاوم  FRPجاكتينگبخش بودن 
گيري  يشگاهي و عددي، نتيجهدر هر دو حالت آزماتو خالي 

اين مقاله همچنين، پوسته  قسمت كوتاهي از در. نمودند
تحت عملكرد تركيبي  FRP با تقويت شدهاي جدار نازك  استوانه

فشار محوري و فشار داخلي با روش اجزاي محدود آناليز و 
گيري  افزايش بار نهايي محوري در پروسه مقاوم سازي نتيجه

، مطالعه 2008در سال  و همكارانش Batikha .]6[شده است 
سازي  اي جدار نازك مقاوم تحليلي رفتار كمانشي پوسته استوانه

 .نمودندارائه  را مراه ناكاملي متقارن محوره به FRPشده با 
ها نشان داد كه مقاومت كمانشي پوسته تحت نيروي نتايج آن
در نواحي  FRPاندكي از  واسطه استفاده مقاديره محوري، ب

 بحراني داراي ناكاملي، افزايش قابل توجهي را تجربه نموده است
سازي  قاوم، م2009در سال  همچنين اين نويسندگان. ]7[

 بارگذاري فشار محوري و داخلي يكنواخت تحت اي پوسته استوانه
به  در محل بحراني FRPبا استفاده از را  در مقابل كمانش پافيلي

ه دادند و با توجه ئاي ارا له، طي مقاتئوري خمشي الاستيكروش 
جهت ثر ؤماي  به افزايش مقاومت كمانشي اين روش را پروسه

و  Ramadan .]8[كمانشي پافيلي تشخيص دادند مشكل رفع 
درصد بهبود ظرفيت نهايي لنگر ، 2010در سال  شهمكاران

 60را تا FRPهاي بدليل اضافه نمودن لايه مخازنگاهي  تكيه
  .]9[ه نمودند ئگيري و ارا ن نتيجهدرصد براي برخي از آنا

هاي  سازي پوسته هدف اين مقاله تحقيق روي مقاوم
اي فولادي جدار نازك در برابر كمانش پافيلي با استفاده  استوانه

اجزاي  تحليل ،در اين مقاله. باشدمي FRPاز مصالح كمپوزيتي 
مخازن با  سازي ثير مقاومأوردن تآدست ه پوسته جهت ب محدود
FRP قرار استفاده  مورد وي افزايش مقاومت كمانشي پافيلير

سازي دقيق رفتار الياف كمپوزيتي و چسب مدل .گرفته است
 بامقاوم سازي  در حالتاي  رفتار پوسته استوانهجهت بررسي 

FRP ه شده ئآن ارا مناسبابعاد و موقعيت  مدنظر قرار گرفته و
  . است

  
  تشريح مدل اجزاي محدود -2

ها از نرم افزار مدل اجزاي محدود نمونهه ئبراي ارا
ABAQUS ه سازي شده بي مدلهانمونه. استفاده شده است

و  250، شعاع 500ارتفاع  اي داراي صورت مخازن استوانه
ابعاد انتخاب شده براي  .باشدمتر ميميلي 25/0ضخامت ديواره 

را كه  1:1000شعاع و ضخامت مدل، نسبت شعاع به ضخامت 
فرض . دهد ه ميئارا ،باشد سبي از شرايط واقعي ميمقياس منا

ه طور كامل از آب پر بوده و در ابتدا بار به شده است كه مخزن ب
ضخامت مخزن در . شود صورت هيدرواستاتيكي بر ديواره وارد مي

سازي براي مدل. طور يكنواخت نظر گرفته شده استه ارتفاع ب
اين . اده شده استاستف S4Rديواره استوانه فولادي از المان 

اي دو انحنايي است كه  اي چهار نقطه المان يك المان پوسته
از اين . ]10[باشد  قابليت تحليل كرنش هاي بزرگ را دارا مي
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سازي مصالح كمپوزيتي با الياف كربن المان همچنين براي مدل
CFRP بندي مخزن فولادي و مش. نيز استفاده شده است
CFRP ه دست آوردن نتايج منطقي به ت ببا دانسيته مناسب جه
 .متر در ارتفاع در نظر گرفته شده استميلي 5صورت 

صورت الاستوپلاستيك با تنش تسليم، ه مصالح فولادي ب
مدول الاستيسيته، ضريب پواسون، مقاومت نهايي و حداكثر 

 370، 3/0گيگاپاسكال،  210مگاپاسكال،  240كرنش به ترتيب 
همچنين خواص مصالح . اند گرفته شدهدر نظر  3/0مگاپاسكال و 
صورت مدول الاستيسيته، ضريب پواسون و مدول ه كمپوزيتي ب

 2جهات محلي (و فرعي ) 1جهت محلي (برشي در جهات طولي 
  .تعريف شده است افزار در نرم )1(مطابق جدول ) 3و 

  
 CFRPمشخصات مكانيكي مصالح كمپوزيتي  -1جدول 

E3=17GPa E2=17GPa E1=235GPa 

ν23=0.45 ν13=0.32 ν12=0.32 

G23=2.5GPa G13=4.5GPa G12=4.5GPa 

  
براي بررسي عملكرد مصالح كمپوزيتي، رفتار الاستيك خطي 

ه ئبا محاسبه و ارا Hashinمراه تئوري ه مصالح آسيب نديده به
صورت كشش الياف، فشار الياف، ه چهار مد شكست اين مصالح ب

سازي شده است افزار مدل نرمكشش ماتريس و فشار ماتريس در 
شروع آسيب در اين مدل بر پايه نقطه آغازين تنزل . ]10[

همچنين مدل رشد آسيب در مصالح . باشد سختي مواد مي
كمپوزيتي پس از آغاز آن نيز بر اساس انرژي مورد نياز اين 

بر اين اساس روند آغاز و . افزار تعريف شده است فرآيند در نرم
مورد  CFRP. طول تحليل بررسي شده است رشد آسيب نيز در

صورت الياف تك جهته و در جهت افقي با ضخامت ه استفاده ب
  .اندسازي شدهمتر مدلميلي 2/0

گاه اي، شرايط مرزي در تكيههاي استوانهدر تحليل نمونه
. پايين پوسته به صورت مفصلي در نظر گرفته شده است

به تركيب حداكثري  اي جهت رسيدنبارگذاري مخزن استوانه
صورت ه تنش محوري و محيطي براي رخداد كمانش پافيلي ب

ه ئفشار داخلي هيدرواستاتيكي و نيروي محوري وارده از بالا ارا
بارگذاري هيدرواستاتيكي فشار داخلي فقط در ناحيه . شده است

. هاي مطالعه شده در مقاله افزايش يافته استحداكثري در نمونه
ري جهت افزايش تنش محيطي و بررسي نتايج آن اين نوع بارگذا

. ه شده استئگاهي اراها در ناحيه تكيهدر كمانش پافيلي نمونه
-افزار اجزاي محدود در دو مرحله تقسيمروند بارگذاري در نرم

خطي بار  در مرحله اول با تحليل استاتيكي غير. بندي شده است
سپس با حفظ صورت هيدرو استاتيكي اعمال و ه فشار داخلي ب

بار محوري بر روي  Riksاثرات آن، در مرحله دوم و در تحليل 
  .اي در بالاي آن اعمال شده استنمونه استوانه
اند؛ سازي شدهمقاوم FRPهايي كه با استفاده از در نمونه

نظر قرار  با خواص چسب مد FRPتعريف اندركنش بين فولاد و 
تعريف و  Cohesive صورت رفتاره اين اندركنش ب. گرفته است

سازي رشد آسيب نيز همراه با تحليل امكان ايجاد آسيب، با مدل
با ايجاد آسيب و رشد آن، امكان جداشدگي بين فولاد . استشده 

شروع آسيب به آغاز تنزل پاسخ . آيد وجود ميه ب FRPو 
Cohesive پروسه تنزل وقتي . نمايد در نقطه تماس اشاره مي
هاي تماسي  هاي تماسي و يا جداشدگيشود كه تنش شروع مي

چندين نوع مد . معيار شروع آسيب تعيين شده را ارضاء نمايند
افزار موجود است كه از آن ميان معيار  شروع آسيب در نرم

ه ئارا. نظر قرار گرفته است ها در اين تحقيق مد بيشينه تنش
افزار براي نسبت مقادير  تر از يك در نرممقادير عددي بزرگ

هاي نرمال و تماسي موجود و بيشينه مربوط به خواص شتن
براي تعريف . چسب معياري براي شروع آسيب خواهد بود

هاي كارخانه سازنده اپوكسي  ها از دادهمعيارهاي بيشينه تنش
Sikadur-30 هاي اسمي در هنگام شروع به عنوان بيشينه تنش

 30ال در اين تعريف مقدار تنش نرم. آسيب استفاده شده است
افزار معرفي مگاپاسكال به نرم 18هاي برشي مگاپاسكال و تنش

  .شده است
  
  بررسي نتايج -3
داخلي در ظرفيت مخازن  اثر تغييرات فشار -3-1

  اي استوانه
-براي بررسي اثر تغييرات فشار داخلي، هشت مخزن استوانه

و  250، شعاع 500ارتفاع اي با شرايط هندسي يكسان شامل 
كه در شش نمونه با تغييرات  مترميلي 25/0ره ضخامت ديوا

مگاپاسكال و در  2/0تا  05/0حداكثر فشار هيدرواستاتيكي بين 
 نيروي محوري مد فشار داخلي و صرفاً صورت صرفاًه دو نمونه ب

ها در ارتفاع و براي رسيدن بندي نمونهمش. نظر قرار گرفته است
سازي ه و مدلئمتر اراميلي 5به نتايج منطقي با ابعاد حداكثري 

ابتدا با اعمال فشار  S6تا  S1هاي بارگذاري نمونه. شده است
داخلي و سپس نيروي محوري تا رسيدن به كمانش پافيلي همراه 

با  S7با اعمال فشار داخلي و  نيز صرفاً S0نمونه . شده است
بررسي . انداعمال نيروي محوري تا وقوع كمانش بررسي شده
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ثير أزن در فشارهاي داخلي متفاوت نشانگر تظرفيت نهايي مخ
بالاي فشار داخلي در كاهش ظرفيت مخزن به لحاظ نيروي 

نش در فشار داخلي نيروي محوري منتج به كما. محوري است
 2/0كيلونيوتن و در فشار داخلي  468/44، مگاپاسكال 05/0

دست آمده است كه نشانگر ه نيوتن ب 359/12مگاپاسكال، 
اين موضوع با جزئيات بيشتر در . باشدرصدي ميد 21/72كاهش 
نيروي - نمودار اندركنش فشار داخلي. ارائه شده است) 2(جدول 

اين . ارائه شده است) 1(محوري براي هشت نمونه در شكل 
نمودار نرماليزه شده قابل استفاده براي بررسي كمانش مخازن با 

وي در شرايط اندركنشي نير 1:1000نسبت ضخامت به شعاع 
نرماليزه نمودن فشار داخلي با . باشدمحوري و فشار داخلي مي

و نيروي محوري با نسبت تنش  R/tfyنسبت فشار داخلي در 
. محوري موجود بر تنش تسليم مصالح صورت گرفته است

نيروي محوري در طول -همچنين نمودارهاي جابجايي قائم
شده  رائها) 2(در نمودار شكل  S6تا  S1هاي تحليل براي نمونه

در اين نمودار نيز اثر فشار داخلي در كاهش ظرفيت . است
براي بررسي  .مشهود است مخازن به لحاظ نيروي محوري كاملاً

اثر نسبت ضخامت به شعاع در ظرفيت مخازن تحت فشار داخلي 
. نظر قرار گرفته است هاي ديگري نيز مدو نيروي محوري نمونه

با  1:1250امت به شعاع با نسبت ضخ S14تا  S8هفت نمونه 
و ضخامت  250، شعاع 500ارتفاع شرايط هندسي يكسان شامل 

با نسبت  S22تا  S15و هشت نمونه  مترميلي 2/0ديواره 
ارتفاع با شرايط هندسي ثابت شامل  1:833ضخامت به شعاع 

افزار در نرم مترميلي 3/0و ضخامت ديواره  250، شعاع 500
ها با شرايط ذكر شده در بالا، نمونهمطابق . سازي شده اندمدل

 2/0تا  05/0تغييرات حداكثر فشار هيدرواستاتيكي بين 

نيروي  فشار داخلي و صرفاً صورت صرفاًه مگاپاسكال و دو نمونه ب
ه ها بنتايج هر سري از نمونه. نظر قرار گرفته است محوري مد

ها هدر اين نمون. ه شده استارائ )4(و  )3(مجزا در جداول طور 
نيز بررسي ظرفيت نهايي مخازن در فشارهاي داخلي متفاوت، 

ثير بالاي فشار داخلي در كاهش ظرفيت اين مخازن به لحاظ أت
  .دهدنيروي محوري را نشان مي

نيروي محوري براي كليه -نمودار اندركنش فشار داخلي
 )3(هاي مختلف ضخامت به شعاع در شكل ها در نسبتنمونه

هاي دهد كه در نسبتاين نمودار نشان مي. ه شده استارائ
ضخامت به شعاع بالاتر در مخازن، تركيب فشار داخلي و نيروي 

به عبارت . شودمحوري منجر به مقاومت كمانشي كمتري مي
-تر رخ ميديگر در اين مخازن، كمانش در تركيب نيروهاي پايين

  .دهد
 جهت بررسي اثر ارتفاع مخزن در ظرفيت مخازن تحت فشار

داخلي و نيروي محوري، هفده نمونه با ثابت ماندن كليه 
 4/0با تغييرات نسبت ارتفاع به قطر مخزن از  مشخصات و صرفاً

ها قطر، ضخامت و در اين نمونه. نظر قرار گرفته است مد 2تا 
طور يكسان و به ترتيب با ه فشار هيدرواستاتيكي بحداكثر 
- مگاپاسكال مدل 1/0متر و ميلي 25/0متر، ميلي 250مقادير 

ها در نمودار شكل نتايج تحليل عددي اين نمونه. اندسازي شده
بررسي نتايج نيروي محوري منجر به كمانش . ه شده استارائ) 4(

دهد كه در بازه نسبت ارتفاع به نشان مي در حضور فشار داخلي
تري ، كمانش پافيلي تحت نيروي محوري پايين2/1تا  7/0قطر 

به عبارت ديگر رخداد كمانش پافيلي در مخازني با . دهدرخ مي
  .باشدبيشتر محمتل مي 2/1تا  7/0نسبت ارتفاع به قطر 

  
  1:1000مقايسه ظرفيت مخازن بر اساس تغييرات فشار داخلي با نسبت ضخامت به شعاع  - 2جدول 

  
  
  
  
  

نسبت به  كاهش ظرفيت
  نمونه قبل

نسبت به  كاهش ظرفيت
S0  

منتج به  نيروي محوري
 (kN)نش مخزن كما

 فشار داخلي
)MPa( 

  نمونه
  )FRPبدون (

 -  - 578/44 - S0 
25/0%  25/0%  468/44 005/0  S1 
26/0%  51/0%  352/44 01/0  S2 
24/12%  68/12%  925/38  05/0  S3 
48/24%  06/34%  396/29 10/0  S4 
71/19%  05/47%  603/23 15/0  S5 
64/47%  28/72%  359/12 20/0  S6 

 -  - - 24/0  S7 
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نيروي محوري مخازن با نسبت  - اندركنش فشار داخلي -1شكل 
  1:1000ضخامت به شعاع 

  

  
  

تا  S1هاي نيروي محوري نمونه - نمودار جابجايي قايم  - 2شكل 
S6  

  

  
  

نيروي محوري مخازن با  - اندركنش فشار داخلي -3شكل 
  نسبت ضخامت به شعاع متفاوت

  

  
  

منجر به كمانش در حضور فشار نمودار نيروي محوري  - 4شكل 
  متفاوت هاي ارتفاع به قطرمگاپاسكال در نسبت 1/0داخلي 

  
روي  FRPسازي با مصالح كمپوزيتي اثر مقاوم -2-3

  ايظرفيت مخازن استوانه
روي مخازن استوانه FRPسازي با براي بررسي اثرات مقاوم

اي با شرايط هندسي يكسان، در شش اي هشت مخزن استوانه
 2/0تا  05/0ونه با تغييرات حداكثر فشار هيدرواستاتيكي بين نم

و دو نمونه به صورت صرفاً فشار ) مانند بند قبل(مگاپاسكال 
مطابق  FRPداخلي و صرفاً نيروي محوري در شرايط با و بدون 

در اين حالت بر  FRPارتفاع . مد نظر قرار گرفته است) 5(جدول 
متر و در موقعيت ميلي 20كمانش پافيلي  اساس ارتفاع موج

. سازي شده استگاه مدلقرارگيري ابتداي نمونه از تكيه
ها نيز مانند بند قبل، ابتدا با اعمال فشار داخلي و بارگذاري نمونه

راه شده سپس نيروي محوري تا رسيدن به كمانش پافيلي هم
سازي شده در فشارهاي بررسي ظرفيت نهايي مخازن مقاوم. است

-در ظرفيت مخزن مي FRPثير مثبت أداخلي متفاوت نشانگر ت
 05/0نيروي محوري منتج به كمانش در فشار داخلي . باشد

 87/49و  47/44به ترتيب  FRPمگاپاسكال، در حالت بدون و با 
درصدي در ظرفيت  14/12باشد كه نمايانگر رشد كيلونيوتن مي

مگاپاسكال نيز در حالت  2/0داخلي در فشار . باشدمخزن مي
 01/25و  36/12نيروي محوري به ترتيب  FRPبدون و با 
 37/102دست آمده است كه نشانگر افزايش ه كيلونيوتن ب

-ثير بالاي مقاومأها نيز تبررسي دقيق بقيه نمونه. درصدي است
وضوح ه سازي با مصالح كمپوزيتي را در فشارهاي داخلي بالاتر ب

  .هددنشان مي
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 1:1250مقايسه ظرفيت مخازن بر اساس تغييرات فشار داخلي با نسبت ضخامت به شعاع  - 3جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
 1:833مقايسه ظرفيت مخازن بر اساس تغييرات فشار داخلي با نسبت ضخامت به شعاع  - 4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  FRPمقايسه ظرفيت مخازن در حالت با و بدون  - 5جدول 
درصد افزايش ظرفيت مخزن مقاوم 

نسبت به حالت بدون  سازي شده
FRP 

نيروي محوري منتج به كمانش 
 (kN)مخزن 

 داخلي فشار FRPنمونه بدون 
)MPa(   نمونه باFRP 

13/12 %  
59/44 S0 00/0  00/50  SF0 

14/12 %  
47/44  S1 005/0  87/49  SF1 

14/12 %  
35/44  S2 01/0  73/49  SF2 

08/28 %  
92/38  S3 05/0  85/49  SF3 

13/58 %  
40/29  S4 10/0  49/46  SF4 

34/70 %  
60/23  S5 15/0  20/40  SF5 

35/102 %  
36/12  S6 20/0  01/25  SF6 

13/12 %  
59/44 S0 00/0  
00/50  SF0 0.268 

  

نسبت به  كاهش ظرفيت
  نمونه قبل

نسبت  كاهش ظرفيت
  S8 هب

منتج به كمانش  نيروي محوري
 (kN)مخزن 

 فشار داخلي
)MPa( 

بدون ( نمونه
FRP(  

 -  - 618/30 - S8 
20/1 %  20/1 %  251/30 005/0  S9 
69/3 %  84/4 %  135/29 01/0  S10 
17/16 %  23/20 %  425/24  05/0  S11 
49/33 %  95/46 %  244/16 10/0  S12 
90/36 %  52/66 %  250/10  15/0  S13 

 -  - - 192/0  S14 

ت كاهش ظرفيت نسب
  به نمونه قبل

كاهش ظرفيت نسبت 
  S16به 

نيروي محوري منتج به كمانش
 (kN)مخزن 

فشار داخلي
)MPa( 

بدون ( نمونه
FRP(  

 -  - 890/64 - S15 
27/1 %  27/1 %  066/64 005/0  S16 
52/2 %  76/3 %  450/62 01/0  S17 
10/13 %  37/16 %  268/54 05/0  S18 
25/14 %  29/28 %  535/46 10/0  S19 
67/20 %  11/43 %  918/36 15/0  S20 
42/25 %  57/57 %  535/27  20/0  S21 

 -  - - 288/0  S22 
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. سته شده اارائ) 5(يات بيشتر در جدول اين موضوع با جزئ
نيروي محوري در طول -مهمچنين نمودارهاي جابجايي قائ

ه مگاپاسكال ب 2/0و  05/0داخلي نمونه با فشار  تحليل براي دو
در شكل . ه شده استارائ )6(و  )5(هاي عنوان نمونه در شكل

شكل كمانش اين دو نمونه در حالت با و  نيز فرم تغيير )8(و  )7(
در . ه شده استبرابري ارائ 5زي با افزايش مقياس سابدون مقاوم
مشهود  گاهي كاملاًدر ناحيه تكيه FRPها نيز اثرات اين شكل

  .باشدمي
حوري نيروي م-همچنين نمودار اندركنش فشار داخلي

در شكل  FRPسازي شده با و مقاوم FRPمخازن در حالت بدون 
طور كلي قابل استفاده ه اين نمودار ب. نشان داده شده است )9(

در حالت بدون  1:1000با نسبت ضخامت به شعاع  براي مخازن
وضوح ه ، بFRPباشد كه در مقايسه با حالت بدون مي FRPو با 

سازي مخازن در روند مقاومدر  FRPثير مثبت حضور أنشانگر ت
اين دو نمودار با نمودار بررسي شده . باشدبرابر كمانش پافيلي مي

- مي FRPييدي براي حالت بدون أكه ت ]Rotter ]11توسط 
در اين نمودارها نيروي محوري و تنش . همراه شده است ،باشد

محوري منتج از آن با تنش محوري بحراني الاستيك كلاسيك 
)fcr=0.605Et/R (اندنرماليزه شده.  
  

  
  

براي  نيروي محوري - ماي جابجايي قائنمودار مقايسه -5شكل 
  SF1و  S1هاي نمونه

  

  
  

براي  نيروي محوري - مئاي جابجايي قانمودار مقايسه - 6شكل 
  SF5و  S5هاي نمونه

  

     
  

  FRP) چپ(و با ) راست(بدون ل اوفرم كمانش نمونه  - 7شكل 
  

     
  

  FRP) چپ(و با ) راست(بدون  كمانش نمونه پنجم فرم -8شكل 
  

  
  

نيروي محوري مخازن در  - اندركنش فشار داخلي - 9شكل 
  FRPسازي شده با و مقاوم FRPحالت بدون 
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سازي در ظرفيت مخازن مقاوم FRPاثر ارتفاع  -3-3
  شده

سازي در ظرفيت مخازن مقاوم FRPبراي بررسي اثر ارتفاع 
از ده تا پنجاه  FRPاي با تغييرات ارتفاع هنمونه استوان 25شده، 
مراه تغييرات فشار داخلي از ه گاه بهمتر با شروع از تكيهميلي

ها به لحاظ نمونه. سازي شده استمگاپاسكال مدل 2/0تا  05/0
مطابق شرايط گفته شده در قبل هندسي، مصالح و بارگذاري 

  .ه شده استئاار )6(ها در جدول نتايج تحليل نمونه. باشندمي
بررسي نيروي محوري منتهي به كمانش در حضور فشارهاي 

ثير بسيار اندك أمگاپاسكال نشانگر ت 1/0تا  05/0داخلي از 
در اين حالت . در ظرفيت كمانش مي باشد FRPافزايش ارتفاع 

كه  FRPمتري براي ارتفاع ميلي 20شرايط بهينه و حداقلي 
اما در . گرددي است توصيه ميمطابق با ارتفاع موج كمانشي پافيل

مگاپاسكال افزايش ارتفاع سبب بهبود  2/0حالت فشار داخلي 
البته در اين حالت نيز ارتفاع . مضاعف ظرفيت مخزن شده است

FRP  تا حد ) مترميلي 20(مطابق با ارتفاع موج كمانشي پافيلي
 بخشدمناسب و قابل انتظاري رفتار مخزن را بهبود مي

  
سازي در ظرفيت مخازن مقاوم FRPقعيت اثر مو -4-3

  شده
در ظرفيت مخازن  FRPبراي بررسي اثر موقعيت قرارگيري 

اي تحت نيروي محوري در سازي شده، پنج نمونه استوانهمقاوم
متر ميلي 20مگاپاسكال و ارتفاع ثابت  1/0حضور فشار داخلي 

ظ ها به لحااين نمونه. اندمورد بررسي قرار گرفته FRPبراي 

هندسي، مصالح و بارگذاري مطابق شرايط گفته شده در قبل 
جهت  FRPباشند؛ اما موقعيت قرارگيري مصالح كمپوزيتي مي

ميليمتر  15گاه تا سازي مخازن با حركت از روي تكيهمقاوم
  .تغيير يافته است )7(گاه مطابق جدول بالاي تكيه

شكل كمانشي  همچنين تغيير )11(و  )10(هاي در شكل
مخزن با مشخصات ذكر شده در بالا در پنج حالت اشاره شده در 

د ندهها نشان مينتايج تحليل نمونه. ه شده استئارا )7(جدول 
در ناحيه رخداد پافيلي كه موقعيت آن در  FRPقرارگيري 

ه خواهد سازي را ارائبهترين نتيجه مقاوم ،گاه استنزديكي تكيه
يار زياد در ظرفيت مخزن در نيز نشانگر افت بس) 7(جدول . داد

  .باشدمي FRPمناسب مصالح  شرايط عدم قرارگيري
  
  ايدر تغييرشكل شعاعي مخزن استوانه FRPاثر  -3- 5

-شكل شعاعي مخزن استوانه در تغيير FRPبراي بررسي اثر 
و  01/0اي، دو نمونه تحت نيروي محوري در حضور فشار داخلي 

متناظر مقاوم و S4و  S2ي هابه ترتيب نمونه(مگاپاسكال  1/0
متر براي ميلي 20و ارتفاع ثابت ) SF4و  SF2ها سازي شده آن

FRP گاه مورد بررسي قرار با موقعيت قرارگيري شروع از تكيه
  .گرفته است

  
  در شرايط ارتفاعي مختلف FRPمقايسه ظرفيت مخازن در حالت بدون و با  - 6جدول 

فشار 
 داخلي

)MPa( 

ظرفيت مخزن 
 FRPبدون 

)kN(  

ظرفيت مخزن با
FRP  ارتفاع به

1cm )kN( 

ظرفيت مخزن با
FRP  ارتفاع به

2cm )kN( 

ظرفيت مخزن با 
FRP  ارتفاع به

3cm )kN( 

ظرفيت مخزن با 
FRP  ارتفاع به

4cm )kN( 

ظرفيت مخزن با 
FRP  ارتفاع به

5cm )kN( 
005/0  47/44  04/50  87/49  72/49  02/50  65/49  
01/0  35/44  30/49  73/49  03/50  05/50  82/49  
05/0  92/38  05/49  85/49  92/49  04/50  96/49  
10/0  40/29  26/47  49/46  60/44  01/48  44/47  
20/0  36/12  41/23  01/25  92/24  13/28  02/30  

  
  FRPهاي قرارگيري متفاوت براي مقايسه ظرفيت مخازن در حالت - 7جدول 

 فشار داخلي
)MPa( 

ظرفيت مخزن 
 FRPبدون 

)kN(  

 FRPظرفيت مخزن با 
بدون حركت به سمت 

  )kN(گاه بالاي تكيه

FRPظرفيت مخزن با
حركت به  5mmبا 

گاه سمت بالاي تكيه
)kN(  

با  FRPظرفيت مخزن با 
10mm  حركت به سمت

  )kN(گاه بالاي تكيه

با  FRPظرفيت مخزن با 
15mm  حركت به سمت

  )kN(گاه بالاي تكيه

10/0  40/29  04/50  56/45  77/36  98/26  
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شكل شعاعي دو نمونه  تغيير) 13(و ) 12(هاي نمودار شكل
ثير أدهنده ت كه نشان FRPرا در ارتفاع و براي حالت بدون و با 

باشد شكل شعاعي مي بسيار بالاي اين مصالح در كاهش تغيير
با توجه به اين نمودارها تغيير شكل شعاعي در . ه نموده استارائ

تر در ناحيه حذف و با شدت بسيار پايين ناحيه حداكثر كاملاً
 ييدأهاي مشابه نيز تبررسي نمونه. رخداده است FRPبالاي 

  .باشدگيري ميكننده اين نتيجه
  

    
  )ب)                                                    (الف(

شكل كمانش نمونه تحت نيروي محوري در  فرم تغيير - 10شكل 
بدون ) ب ،FRPبدون ) الف :مگاپاسكال 1/0 حضور فشار داخلي

  FRPحركت 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

فرم تغيير شكل كمانش نمونه تحت نيروي محوري در  -11شكل 
متري ميلي 5حركت ) الفمگاپاسكال با  1/0حضور فشار داخلي 

FRP : ،متري ميلي 10حركت ) ببه سمت بالاFRP  به سمت بالاو
  به سمت بالا FRPمتري ميلي 15حركت ) ج

  

  
  در ارتفاع SF2و  S2 هايشكل شعاعي نمونه تغيير -12شكل 

  

  
  در ارتفاع SF4و  S4 هايشكل شعاعي نمونه تغيير - 13شكل 
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  FRPتنش در چسب و  -6-3
سازي آسيب و افزار و مدلبا توجه به امكانات موجود در نرم

ر عدم هاي موجود نشانگامكان رشد آن، نتايج تحليل كليه نمونه
و چسب حتي در فشارهاي بالا  FRPديدگي و ترك در  آسيب

پوشاني ناحيه ابتدايي و البته در شرايط عملي بايد هم. باشدمي
 هاي مرتبط مدنامهدر دورپيچ نمودن مطابق آيين FRPانتهايي 

  .نظر قرار گيرد
  
  گيرينتيجه -4

ه صورت مختصر با توجه به تحقيق جامع صورت گرفته كه ب
هاي سازي پوستهه شده است؛ روش جديد مقاوماين مقاله ارائدر 

اي در مقابل كمانش پافيلي با استفاده از مصالح استوانه
روشي بسيار مفيد تشخيص داده شده است كه  FRPكمپوزيتي 

  :توان به نتايج زير اشاره نمود طور كلي ميه ب
بررسي ظرفيت نهايي مخازن در فشارهاي داخلي  )الف
دهد كه افزايش فشار داخلي، منجر به كاهش  نشان ميمتفاوت 

  .شود ظرفيت مخازن به لحاظ نيروي محوري مي
هاي ضخامت به شعاع د كه در نسبتندهنتايج نشان مي )ب

بالاتر در مخازن، تركيب فشار داخلي و نيروي محوري منجر به 
به عبارت ديگر در اين مخازن، . شودمقاومت كمانشي كمتري مي

  .دهدتر رخ ميدر تركيب نيروهاي پايينكمانش 
بررسي نتايج نيروي محوري منجر به كمانش در حضور  )ج

دهد كه رخداد كمانش پافيلي در مخازني فشار داخلي نشان مي
  .باشدل ميمتبيشتر مح 2/1تا  7/0تفاع به قطر با نسبت ار

سازي شده در بررسي ظرفيت نهايي مخازن مقاوم )د
در مقاومت  FRPثير مثبت أفاوت نشانگر تفشارهاي داخلي مت

افزايش مقاومت كمانشي در فشار . باشدكمانشي مخازن مي
ثير بسيار أداخلي پايين، كم و در فشارهاي داخلي بالاتر، با ت

  .باشد بالايي همراه مي
در ظرفيت كمانشي  FRPثير افزايش ارتفاع أبررسي ت )ـه
گر شرايط بهينه و ها در فشارهاي داخلي متفاوت، نشاننمونه

. باشد در كليه موارد مي FRPمتري براي ارتفاع ميلي 20حداقلي 
با ارتفاعي مطابق با ارتفاع موج  FRPبه عبارت ديگر استفاده از 

  .گرددسازي توصيه مي كمانشي پافيلي در فرايند مقاوم
د قرارگيري نده ها در مقاله نشان مينتايج تحليل نمونه )و
FRP گاه داد پافيلي كه موقعيت آن در نزديكي تكيهدر ناحيه رخ

به عبارت . ه خواهد دادسازي را ارائ است بهترين نتيجه مقاوم

ثير مناسبي در رفتار أت FRPديگر عدم قرارگيري مناسب مصالح 
  .كمانشي مخزن نخواهد داشت

-هاي موجود نشانگر عدم آسيبنتايج تحليل كليه نمونه )ز
ب حتي در فشارهاي داخلي بالا و چس FRPديدگي و ترك در 

  .باشدمي
شكل شعاعي در ناحيه حداكثر  ها تغييردر كليه نمونه )ح

 FRPسازي با وسيله مقاومه ب) رخداده در ناحيه كمانش پافيلي(
  .حذف شده است كاملاً
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1. Introduction 

Steel tanks designed in cylindrical forms are one of the shell structures which are widely used in industrial 
facilities. In geometric terms, these tanks have a very small thickness compared to the other dimensions and thus are 
categorized as thin walled structures which should consider the buckling failures. The buckling failure of tanks 
containing liquids is possible in various modes. In this paper instability of cylindrical shell wall which occurs under 
simultaneous loading of axial compression and high internal pressure, is considered. This instability generally 
occurs near the base. The present study demonstrates that increasing the internal pressure and the yielding of the 
wall near the base, decreases flexural stiffness and increases the local displacement of the cylindrical shells. In other 
words, the resultant circumferential membrane stress increases and inelastic buckling occurs. This instability near 
the base is known as “Elephant Foot Buckling”. This paper provides a proposal for strengthening cylindrical shells 
against elephant foot buckling using FRP. Some efforts have been done on this subject [1-3]. The aim of this paper 
is to investigate the strengthening of thin metallic cylindrical shells by local application of FRP to increase the 
elephant’s foot buckling strength. Finite element analysis of shells has been used in the present paper in order to 
obtain the effect of strengthening tanks using FRP on the increase of elephant foot buckling resistance. In order to 
achieve the behavior of cylindrical shell when being strengthened by FRP, accurate modeling of composite fibers 
and adhesive has been applied, and its appropriate dimensions and locations are presented. 

 
2. Finite element model definition 

The finite element software package ABAQUS [4] was employed to simulate the samples in this study. The 
samples geometry has been chosen in such a way that the radius to thickness ratio of them is in a suitable scale of 
the real conditions. It is assumed that the tank is completely filled with liquid and the hydrostatic load is exerted on 
the wall. The thickness of the tank is considered uniform at height. The steel cylinder was modeled using element 
S4R. The properties of composite and steel materials are properly defined. To evaluate the performance of 
composite materials, the linear elastic behavior of undamaged materials along with Hashin theory is modeled in the 
software which offers four modes of failure in the form of fibers tension, fibers compression, matrix tension and 
matrix compression. Starting of the failure in this model depends on the point of material stiffness degradation. The 
CFRP is modeled in the form of unidirectional fiber, in horizontal direction with the thickness of 0.2 mm. 

The simply-supported boundary conditions at the lower base of the shell are considered in the analysis. The 
cylindrical tank is loaded in order to achieve the combination of maximum axial and circumferential stress which 
leads to the occurrence of elephant foot buckling, in the way axial force are exerted from above in the presence of 
the internal hydrostatic pressure. In the samples studied in this paper, internal hydrostatic pressure loading is 
increased only in the highest value. The purpose of this kind of loading is to increase circumferential stress and 
study its effect on elephant foot buckling of the samples near the base. The procedure of loading in the finite 
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element analysis is divided into two steps. In the first step, through nonlinear static analysis of the loading, the 
internal pressure is hydrostatically applied and then while keeping its effect, in the second step and through Riks 
analysis, the axial load is exerted above the cylindrical sample. In samples which are strengthened by FRP, the 
interaction between the steel and FRP is modeled considering the properties of adhesive. 
 

3. Results and discussion 

3.1. The effect of changes in geometry on the capacity of cylindrical tanks 

To study the effect of changes in geometry on tanks capacity, under different internal pressures and axial forces, 
some samples with various ratios of thickness to radius have been considered. The ultimate capacity of the tanks 
under various internal pressures shows the significant impact of internal pressure on reducing the capacity of these 
tanks due to the axial force. Internal pressure-axial force interaction diagram is provided for all samples in various 
ratios of thickness to radius in Fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1. The interaction of internal pressure-axial force in various thickness to radius ratios 
 

3.2. The effect of strengthening FRP composite materials on the capacity of cylindrical tanks 

In order to study the effects of strengthening FRP composite materials on the capacity of cylindrical tanks, 8 
cylindrical tanks with the same geometric conditions are considered which are categorized as follows: 6 samples 
with maximum changes of hydrostatic pressure ranging from 0.05 to 0.2 MPa and two samples under mere internal 
pressure and mere axial force in the two conditions of with or without FRP application. FRP height in this condition 
is modeled according to the elephant foot buckling wave length of 20 mm and FRP materials location starting from 
the base. Internal pressure-axial force interaction diagram of these tanks are illustrated in Fig. 2 in the two 
conditions of strengthened with and without FRP. 

 

  
 

 
Fig. 2. The interaction of internal pressure-axial force in the samples with and without FRP 
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3.3. The effect of FRP height on the capacity of strengthened tanks 

To study the effect of FRP height on the capacity of strengthened tanks, 25 cylindrical samples are modeled. The 
FRP heights of the samples vary from 10 to 50 mm starting from the base and are under the internal pressure 
ranging from 0.05 to 0.2 MPa. The optimal and minimum FRP height of 20 mm which is consistent with the 
elephant foot buckling wave length is advisable. 

 
3.3. The effect of FRP location on the capacity of strengthened tanks 

To study the effect of FRP position on the capacity of strengthened tanks, 5 cylindrical samples under the axial 
force and with the internal pressure of 0.1 MPa and a fixed height of 20 mm for FRP, are investigated. The position 
of FRP composite materials have changed by upward movement starting from the base. The results of sample 
analysis shows that locating FRP in the area of elephant foot buckling occurrence which is positioned near the base 
can lead to the best strengthening result. 

 
4. Conclusions 

In this paper, elephant foot buckling and retrofitting of steel thin walled cylindrical shells against that, using FRP 
composite materials were investigated. The present results indicate the usefulness of this method of retrofitting to 
prevent the occurrence of elephant foot buckling. 
- Evaluation of ultimate capacity of tanks in different internal pressures show that increasing in the internal pressure, 
leading to reduction in the capacity of the tanks due to axial force.  
- The results show that in higher ratios of thickness to radius in tanks, the combination of internal pressure and axial 
force leads to a lower buckling resistance. In other words, buckling occurs in lower load combinations in these 
tanks. 
- Evaluation of ultimate capacity of strengthened tanks in different internal pressures shows the positive effect of 
FRP composites at the buckling resistance. Increase in the buckling resistance at higher internal pressures is much 
more. 
- The optimal and minimum FRP height which is consistent with the elephant foot buckling wave length is advisable 
in strengthening tanks against elephant foot buckling. 
- The results of samples analysis show that locating FRP in the area of elephant foot buckling occurrence which is 
positioned near the base can lead to the best strengthening result. 
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