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 چکيده

بعاد ا ریبا سا سهیعلت کم بودن ضخامت پوسته در مقادارد. به یادیز تیو هوافضا اهم کیعمران، مکان یدر مهندس یاعنوان عناصر سازهها بهپوسته

از  نیباشد. با ورود مصالح نویم یطراح یمهم برا اریمع کی یرود و مقاومت کمانشیشمار مپوسته به لیتحل یبرا یحالت حد کیعنوان آن، کمانش به

ار قر یموردبررس شتریب یاپوسته یهامصالح در کمانش سازه نیاست رفتار و نقش ا ازیوساز، نبه بازار ساختFRP (Fibe Reinforced Polymers ) لیقب

 یخارج کنواختیفشار  یاز بارگذار قیتحق نی. در اباشدیم( Isotropic) کیزوتروپیمصالح اتر از دهیچیپ مراتببهمصالح  نیاست رفتار ا یهی. بدردیگ

در  L/R بعدیب یپارامتر هندس ریثأمقاله، ت نیا در .دیآیوجود مهب یااستوانه یهامخازن و پوسته هیموقع تخل عموماً ینوع بارگذار نیاستفاده شده است. ا

)با استفاده از  یصورت عددبهGFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers )جدار نازک با مصالح  یااستوانه یهاپوسته رفتار الاستیک و یکمانش تیظرف

 یاهشگیآزما قاتیتحق جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز ،متغیر طول شعاع ثابت و با یخارج کنواختیتحت بار فشار  ،یشگاهی( و آزماABAQUSافزار نرم

 لیلتق یکمانش یو تعداد مدها یکمانش تی، ظرفL/R یپارامتر هندس شیدهد. با افزایشده نشان م یسازمدل یعدد یهالیتحل جیبا نتا یمطابقت خوب

حالت  ،اهها در تست اولیه و تکرار با وجود تشکیل ترکولی نمونه تکرار نمایند و همچنین مخازن در تست دوباره نتوانستند ظرفیت اولیه خود را ابدییم

 د.ردنالاستیک خود را حفظ و پس از باربرداری به حالت اولیه خود بازگ
 

 .فشار خارجی، GFRP، مصالح یکمانش تیظرف ،ی، پارامتر هندسیامخازن استوانه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

 یهای مهندسها، عموماً در رشتهموضوع کمانش پوسته

عمران،  یمهندس ،ییایهای درو سازه ییایعلوم در ک،یمکان

 نیگردد. کـاربرد ایهوا و فضا مطرح م یو مهندس یمیش یمهندس

فلزی، مخازن های ستون یتوان برای مثال در طراحیموضوع را م

عبور گازهای  هتهای بخار جگیدر د یهای طولتحت مکش، لوله

 یها، طراحیهای کشتاز اجزاء سازه ی، برخیائیردریداغ، بدنه ز

 که نسبت ییهاسازه خصوصبهخودروسازی،  عیو صنا ماهایفضاپ

است مشاهده  تیحائز اهم یاستحکام به وزن و عمر خستگ یبالا

مخازن  ی، طراحکیآن در عمران و مکان جینمود نمونه را

تواند باعث کمانش و یاست که م یخارج رتحت فشا یتیکامپوز

 .شکست سازه شود

ز ا یدهند که شکست ناشینشان م یو عدد یتجرب مطالعات

جدار  یااستوانه یهاخطر در پوسته یعامل اصل ،یاکمانش سازه

 رخ یدر مخازن موقع کنواختی یفشار جانب ینازک است. بارگذار

ها شده در آن رهیذخ عاتیما هیدهد که مخازن در حالت تخلیم

 هیسرعت تخل زیباد و ن باراثر  ینوع بارگذار نیا أباشند. منشیم

مانند باز کردن  یخاص داتیباشد و اگر تمهیمخزن م اتیمحتو

 رتصونیدرست عمل نکنند درا ایو  ردیانجام نگ هیتخل یرهایش

مخازن  یکل یدر مخازن کمانش اتفاق خواهد افتاد و موجب خراب

 .خواهد شد

 یبه پارامترها یااستوانه یهاکمانش در پوسته دهیپد یبررس

پسماند  یهاتنش هندسه قطعه، مشخصات ماده، ازجمله یخاص

ست به د یدارد. لذا برا یبستگ یو نوع بارگذار یمرز طیقطعه، شرا

که بتواند هم در مقابل کمانش مقاومت کند و هم از  یآوردن مدل

ه پارامترها توج نیبه ا دیباشد، با هصرفمقرون به یلحاظ اقتصاد

 .کرد
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ها و مخازن فولادی و چدنی که یکی از معضلات اساسی لوله

زدن است. گیرند، موضوع زنگقرار می مورداستفادهدر صنعت آب 

ن و ترکیدن آن و نشت زدگی موجب فرسودگی لوله یا مخززنگ

شود، در این حالت هزینه تعویض و یا تعمیر بسیار بالایی آب می

 زن فایبرگلاس این مشکل را ندارندها و مخاخواهند داشت اما لوله

 .ندباشبرداری پنجاه ساله برخوردار میو به طور متوسط از عمر بهره

ها و مخازن صاف و لغزنده بودن دیواره داخلی لوله به دلیل

GFRP 

میزان اصطکاک سیال با دیواره به حداقل خود رسیده و  ،1

 جهت پمپاژ سیال به حداقل نیرو نیاز است.

مخازن  یکمانشکمانش و پس نهیگسترده در زم قاتیتحق

 قاتیتحق یوجود دارد ول یجدار نازک تحت فشار خارج یفولاد

وجه کم است با ت اریبس یتیکامپوز یااستوانه یهاپوسته نهیدر زم

 نییاوزن پ نیدر ع یعلم و گسترش استفاده از مصالح شرفتیبه پ

-وستهپ نهیدر زم یشتریب قاتیاستحکام بالا، ضرورت دارد که تحق

در  قاتیتحق یدر بررس دیعمل آهب یتیجدار نازک کامپوز یها

و  یرفتار کمانش یبه بررس شتریب ،یتیکامپوز یهاپوسته نهیزم

 ،یدمانیمختلف چ یهامخازن جدارنازک در حالت یپس کمانش

 وبیو ع هیاول وبیع ریثأ، تکنندهتیتقوعدم استفاده از  ایاستفاده 

بر  یمرز طیو شرا ینوع بارگذار ریثأت ،یبر فشار کمانش یهندس

 یسهند یپارامترها ریثأو ... پرداخته شد و موضوع ت یفشار کمانش

ار قر یموردبررستر آن کم یبر رفتار کمانش یتیمخازن کامپوز

در سال ، Donnell صورت گرفته قاتیتحق ازجمله گرفته است.

 نهادشینبوده و پ یکاف یخط یداریپا لیمتوجه شد که تحل 1196

 رییغاست که ت لیروش تحل کیبه  ازین یداریپا لیتحل یکرد برا

 د.ریبزرگ را در نظر بگ یهاشکل

Khot  پوسته یرفتار پس کمانش یبرا ی، روش1121در سال-

ارائه  یبا در نظر گرفتن ناکامل هیچندلا یتیکامپوز یااستوانه یها

 یهاهدر کمانش پوست هیاول یناکامل ریثأگرفت که ت جهیکرد او نت

 ت.اس کیزوتروپیا یهاتر از پوستهکم یتیاستوانه کامپوز

Tsouvalis و  یهندس وبیاثر ع 2119در سال  ،و همکاران

بر رفتار کمانش  وبیبه همراه ع یمرز طیشرا ریتأث نیهمچن

را  2کیدروستاتیه یتحت فشار خارج یاهیلا یتیمخازن کامپوز

ر ب وبیکه اثر ع دندیرس جهینت نیقرار دادند و به ا یموردبررس

 دیت بادرس ینیبشیپ کیداشتن  یاست و برا ادیز یرفتار کمانش

 د.انجام شو زین یخطریمحدود غ یاجزا زیآنال ،یخط زیعلاوه بر آنال

Moreno بر  یچشیپ یاثر الگوها 2119در سال ، و همکاران

 ار یتحت فشار خارج یتیکامپوز یلندرهایس یکیرفتار مکان

 یچشیپ یکه الگوها دندیرس جهینت نیقرار دادند و به ا یموردبررس

 میمخازن جدار نازک و جدار ضخ یبر استحکام و رفتار کمانش

                                                 
1. Glass Fiber Reinforced Polymers 
2. Hydrostatic 
3. Laminate 

 یکمانش یکه مدها افتندیدر نیها همچنندارد. آن یآشکار ریثأت

 ی، مستقل از الگومورداستفادهنمونه  اتیابعاد و خصوص یبرا

 د.باشیم چشیپ

Hui Shen،  یبررس یرا برا یمرز هیلا یتئور 2119در سال 

بار  تحت 9ینتیلم یااستوانه یهاکمانش و پس کمانش پوسته

 یخطریشکل غ رییاو تغ .کار بردهب کنواختی یو بار فشار یمحور

 کیرا در نظر گرفت و تکن یناکامل نیقبل از کمانش و همچن

پس کمانش را  یتعادل ریو مس یمانشک یبارها یرا برا 6یآشفتگ

 یمهم ریثأت کیزوتروپیا ریگرفت که خواص غ جهیکار برد و نتهب

تحت  یااستوانه یهاپوسته یو رفتار پس کمانش یبار کمانش یرو

 که نشان داد . علاوه بر ایندارد کنواختی یو فشار یبار محور

مشخصات پس  یبر رو یهندس یو ناکامل یهندس یپارامترها

 د.دار یمهم ریثأت یکمانش

Hur یرفتار پس کمانش 2119در سال  ،و همکاران 

 یموردبررسرا  کیدروستاتیتحت فشار ه یتیکامپوز یلندرهایس

 شیپ یاز جنس نوارها لندریعدد س 1که  بیترت نیدادند، بد قرار

مورد تست  (1 و 11) هیبا زاو( USN 121) یاپوکسآغشته کربن

با  از تست اصلح جیقرار گرفت و نتا یخارج کیدروستاتیفشار ه

 جهینت نیشد. به ا سهیمحدود انجام گرفته، مقا یاجزا زیآنال

خود را  هیاول ینتوانستند بار کمانش لندرهایاز س کیچیه دندیرس

 .دداد، تکرار کننکه بعد از کمانش رخ یموضع یهابعد از شکست

 GRPی هارفتار جداره پوسته (1911) کامجو

صورت هب 1

ار رفتو  یفشار یجانب یو پرشده با بتن تحت بارگذار یتوخال

 گرفتند که جهیو نت دادهقرار  یموردبررسرا ها تحت بار جداره آن

 ایشدن چسب ختهیو گس افیال یپس از پارگ یخال یهادر لوله

، پرشده با بتن یهانمونه یبرا کهیدرحال دهد.یشکست رخ م نیرز

رشده پ یهابودند و لوله دهید یترکم بیآس شهیش یمریمصالح پل

داشتند  یو مقاومت عملکرد خوب یریپذبا بتن از لحاظ شکل

وپر از نسبت به ت یشتریب یشدگیضیب یخال یهانمونه کهیدرحال

 .خود نشان دادند

 Abararیشگاهیآزما یهایبررس 2112در سال  ،و همکارانش 

 چشیپ روشبهشده  دیتول GFRP یتیکامپوز یهارفتار پوسته یرو

درجه  11 یدر دما یو بار محور کیدرواستاتیتحت فشار ه افیال

 یاهمختلف تنش یهاشش تست با نسبت .گراد انجام دادندیسانت

( و 1/1:1( و )1:1خالص ) یمحور رصورت بابه یو حلقو یمحور

 .شدند شیآزما (1:1خالص ) ی( و بار حلقو6:1( و )2:1( و )1:1)

 نیمشاهده کردند به ادر آزمایشات مجزا  یختگیسه مد گس هاآن

 یمحور یدر حالت بارگذار یمحور یکشش یختگیگس که صورت

در  یغالب و نشت موضع یمحور یخالص، نشت در حالت بارگذار

4. Perturbation 
5. Glass Reinforced Polymers 
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قابل  راتیثأدما ت شیداد و با افزا یغالب رو یحلقو یبارگذار

 د.ها حاصل شو تنش یختگیگس یمدها یرو یاملاحظه

ز استفاده ا ایو  یمخازن فلز زمینهگرفته در صورت قاتیتحق

-یم ادیز رایبس ی در مخازن فلزی،تیتقو عنوانهب تیمصالح کامپوز

و همکارانش  Aydin توسط، که اتیقاز تحق یباشد که به تعداد

2111 ،Korucuk  2111و همکارانش ،Malli  2111و همکارانش 

 کرد.اشاره  توانمی 2121 سالدر  و همکارانش Najandو 

حث ب نهیگرفته در زمتنها مطالعه صورت قاتیتحق نیا انیم در

و همکاران  Hur، توسط یکمانش مخازن تحت فشار خارج

 یبیفوق ترک قیدر تحق یاعمال تفاوت که بار نیا با ؛است (2119)

حاضر تحت  قیتحق کهیدرحالباشد. یم یو محور یاز فشار خارج

 یذارگبه لوله میتعمقابلآن  جیبوده و نتا کنواختی یفشار خارج

 رفتاردر  L/R یهندس یمقاله، اثر پارامترها نیدر ا باشد.یم زین

 یتحت فشار خارج GFRP یامخازن استوانه کیو الاست کمانش

 قرار خواهد گرفت. یموردبررس

 

 روش تحقيق -2
ف منظور دستیابی به هدبهمسئله،  یاصل یرهایبا توجه به متغ

با  ای¬استوانه های¬از پوسته یشگاهینمونه آزمااین تحقیق، سه 

 (GFRP) ای¬شهیش یریحص افیبا ال هیچند لا یتیمصالح کامپوز

 یشگاهیو مورد تست آزما شده سازی¬مدل افزاری¬نرمبه صورت 

های مورد استفاده در سه طول مختلف گرفت. نمونه قرار خواهند

سه  ضخامت هر بوده و قطر و متر¬یلیم 411و  911، 211شامل 

که است  متر¬یلیم 2/1متر و میلی 611ترتیب برابر نمونه به

است. نکته قابل ذکر  شده¬شرکت محترم فراسان ساخته توسط

توجه  افیلازم است به مسئله شکننده بودن ال در این فرآیندکه این

 یهمراه با صدا زیر یهازمان با کمانش، ترکهم. ردیصورت گ ژهیو

به مرحله  دنیو پس از رس گرددیم جادیدر جداره پوسته ا فیخف

 ورتصبه قیگردد. روش تحقیمتوقف م یروند بارگذار یختگیفرور

 :ازخلاصه عبارت است 

 یتیجدار نازک کامپوز یهاپوسته یافزارنرم یسازمدل -1

 یخط یهالیتحلو انجام ، انتخاب رویه آنالیز  هیچندلا

 ریغ لتحلی و تمیبا الگور یرخطیغو  ژهیو ریمقاد یکیاستات

 یااستوانه یهاکمانش پوسته یو بررس 4ریکس یخط

 ت.کنواخی یتحت فشار خارج یتیکامپوز

ها و تست نمونه یسازو آماده هیو ته 2تست ستمیس یطراح -2

 یهارفتار کمانش پوسته یشگاهیآزما یها و بررسآن

 ت.کنواخی یتحت فشار خارج یتیکامپوز یااستوانه

و الاستیک ها و بررسی رفتار کمانشی مجدد نمونه تست -9

 .خارجی فشارها تحت پوسته

                                                 
6. Riks 

جهت  محدودالمان  و یشگاهیآزما جینتا یابیو ارز یبررس -6

تحت  هیچند لا یتیکامپوز یااستوانه یهاپوسته یطراح

 .کنواختی یفشار خارج

 

روش عناصر  کمکبه یخطريو غخطی  یکمانش ليتحل -3

 محدود

، ABAQUS افزارنرمها از محدود نمونه یارائه مدل اجزا یبرا

مخازن  صورتبهشده  یسازمدل یهانمونه .استفاده شده است

و ضخامت  متریلیم 411و 911 ،211 و متریلیم 611قطر  یدارا

 یتیزکامپو یاپوسته استوانه یسازباشند. در مدلیم متریلیم 2/1

 S4Rالمان از  یبندمش ی، برا ABAQUSافزارمنردر  هیچندلا

و المان د کیکه  ،ای با تکنیک انتگرال کاهش یافته()چهار گره

، بزرگ را دارا است یهاکرنش لیتحل یتاست و قابل ییانحنا

روش  نیز هانمونه لیتحل یبرا این شود. علاوه براستفاده می

افزار منر نی. اردیگیقرار م مورداستفاده افتهیکاهش یریگگرالانت

 و کیالاست صورتبهمصالح  عانوا لیو تحل یسازمدل تیقابل

 مواد تیبا توجه به ماه قیتحق نیرا داراست که در ا کیپلاست

 و با در نظر گرفتن تعداد کیصورت الاستمواد به نیا ،یتیکامپوز

شوند. یم یسازمدل X ها نسبت به محورآن یایها و زواهیلا

 یشود. برایبار مشخص م طیمدل در مح یمرز طیو شرا یبارگذار

شود. یانتخاب م لندریس یابتدا سطح داخل ،یفشار خارج الاعم

 صورتبه کنواختیصورت است که فشار  نیبه ا زین ینحوه بارگذار

 رتصوبهها نمونه یگاههیتک طیشرا. شودیبه مخزن وارد م یطیمح

 در سه جهت نییصورت که قسمت پا نیشود. به ایمدل م یمفصل

هستند و در قسمت بالا  دیمق یو محور ی، مماسیشعاع یانتقال

 یرمکان محو رییتغ دیدارند و ق یو مماس یشعاع دیها فقط قنمونه

را  یزمر طیو اعمال شرا ینحوه بارگذار (1)باشد شکل یآزاد م

 ینیبشیامکان پ یکمانش خط لیتحل کهییازآنجا .دهدینشان م

 غیرخطی سازه کمانشی پس رفتارو  رفتار پس کمانش را ندارد

 الیزرویه آن از یبه رفتار پس کمانش یابیدست لذا به منظوراست 

 استفاده شد. ریکس تمیبا الگور یهندس یرخطیغ لیتحل

 

 
 

 یمرز طيو اعمال شرا ینمونه تحت بارگذار -5 شکل

 

7. Setup 
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 )ب(                                      )الف(    

 
 )ج(

 ،الف( کمانش مد اول تحليل خطی :SGF1نمونه  -2 شکل

  يیجاهجاب -نمودار فشار (ج ،ب( کمانش غيرخطی

 

     
 )ب(                                      )الف(    

 
 )ج(

 ،الف( کمانش مد اول تحليل خطی :SGF2نمونه  -3 شکل

 يیجاهجاب -نمودار فشار (ج ،ب( کمانش غيرخطی

 

    
 )ب(                                      )الف(    

 
 )ج(

 ،الف( کمانش مد اول تحليل خطی :SGF3نمونه  -4 شکل

 يیجاهجاب -نمودار فشار (ج ،ب( کمانش غيرخطی

 

بردن معادلات دیفرانسیل حاکم توانایی این روش ناشی از پیش     

ه ک باشدبر مسئله به طریق طول کمان توسط این نوع حلگر می

-زمان اعمال میصورت همجائی بههآن نمو جزئی در بار و جاب در

 لیشکل تحلرییو تغ یخط لیشکل کمانش مود اول در تحل شود.

 بیترت، به SGF1, 2, 3یهانمونه انشکم تیو نمودار ظرف یخطریغ

ب و ، الف-6( و )الف،ب و ج -9(، )الف، ب و ج -2ی )هاشکلدر 

 آمده است. (ج

 

 یشگاهيآزما قاتيتحق -4

 بتوان کهیطوربه یشگاهیآزما یهانمونه یانجام تست بر رو     

و  یئورت جیبا نتا سهیمقاقابلحاصل از آن استفاده کرد و  جیاز نتا

اکم و ح اتیو فرض مسئله از یشناخت کاف ازمندیباشد ن یافزارنرم

نشده و اعمال  دهیعامل د باشد. هریم آن برگذار ریثأت طیشرا

 نمونه تست به کینقص در  ایو  یکامل، ناشگاهینادرست در آزما

خواهد شد.  آمدهدستبه یهادر پاسخ ییباعث واگرا گرینمونه د

-هیکت طیشرارفتار مصالح،  یسازدر مدل یدقت کاف دیبا نیبنابرا

 ی، سرعت اعمال بار و بررسشگاهیآن در آزما یاندازو راه یگاه

 آن در تیرؤقابلو عدم وجود نقص  یشگاهیآزما یهانمونه قیدق

 یهانهنمو یسازخطا مدل بیضر نیتر. تا بتوان با کمردیصورت بگ

 یهااستفاده یارزشمند آن برا جیانجام شود و نتا یشگاهیآزما

 .رندیدر دسترس قرار بگ یبعد
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 مخازن بررسی رفتار کمانشی -4-5

 یشگاهيآزما یهانمونه یمعرف -4-5-5
 یتیجدار نازک کامپوز یهاپوسته یرفتار کمانش یبررس یبرا

 یشگاهینمونه آزما سه مرحله نیدر ا یخارج کنواختیتحت فشار 

 یسانکی یکیگرفت که مشخصات مکان انجام شیآزما شش و هیته

ر پوسته بود. مشخصات طها قدر آن ریداشته و تنها عامل متغ

 ت.آمده اس( 1)ها در جدول پوسته یهندس
 

 مشخصات هندسی مخازن مورد تست -5جدول 
زاویه 

 الیاف
ضخامت  R/t L/R نوع الیاف

(mm) 
طول 

(mm) 

قطر 
(mm) 

 نمونه اسم

 144،2 یریحص 1و11

1 

2/1 

211 

611 

SGF1-P,R 

2/1 911 SGF2-P,R 

9 411 SGF9-P,R 

P: تست اولیه        R: تکرار تست 
 

 یشگاهيآزما یهانمونه یبارگذار -4-5-2
ت تح یشگاهیآزما یهانمونه یرفتار کمانش یبررس منظوربه

 نیشود. ایاز پمپ مکش هوا استفاده م یخارج کنواختیاثر فشار 

مترمکعب در ساعت  61ثابت  یداخل مخزن را با دب یدستگاه هوا

چند  یریکارگهتواند با بیکند. که مقدار آن میم هیتخل رونیبه ب

شار ف ،یداخل یهوا هیتخل اب نیگردد. بنابرا میتنظ هیتخل ریش

ته وارد پوس یبر سطوح جانب کنواختیصورت هو ب جیتدرهاتمسفر ب

 یفشار جانب یبررس شیآزما نیهدف ا ازآنجاکهگردد و یم

 یراحط ینوعبه یبارگذار یاسازه ستمیبوده است لذا س کنواختی

 بالا و یهاصفحه ۀدارندنگه یهالهیشده است که با استفاده از م

 د.پوسته وارد نگرد یهابه لبه یمحور یروین چیه نییپا

ست قرار گرفته ا یاپوسته استوانه یکه بالا ییصفحه انتها در

به دستگاه مکش وصل بوده و  یشده است که اول هیسه سوراخ تعب

وصل  هیتخل ریدهد. سوراخ دوم به شیهوا را انجام م هیعمل تخل

مخزن را بر عهده دارد. سوراخ  هیتخل یکنترل دب فهیبوده و وظ

 .شودیبه فشارسنج وصل م یلفشار داخ یریگسوم جهت اندازه

صورت هها در وسط ارتفاع و بنمونه نیلف امخت یهاقسمت در

مکان رییتغ ریمقاد یریگهت اندازهج LVDT9 یابزارها یطیمح

جهت  زیپوسته نصب شده و از سنسور فشار ن ینقاط مختلف بر رو

-تمام ابزار اندازهفشار داخل مخزن استفاده شده است.  یریگاندازه

ه بنقاط مختلف را  آمدهدستبهتوسط کابل رابط، اطلاعات  یریگ

ابزارها  نیاز ا یکنند. تعدادیمربوطه ارسال م افزارو نرم 1لاگر تاید

 نشان داده شده است. (1)ها در شکل  LVDT تیو موقع

 

                                                 
8. Linear Variable Differential Transformer 

 
 یريگاندازه یابزارها و Set up ستميس -1 شکل

 

 هیداخل پوسته توسط دستگاه تخل ی، هواهانمونه شیدر آزما

ته به پوس کنواختی یخارج یشده و بارگذار دهیکش رونیهوا به ب

کمانش در  جیتدرهگردد. با کاهش فشار داخل مخزن، بیاعمال م

فشار  شیو با افزا یشود و با ادامه بارگذاریبدنه پوسته آغاز م

 دنیو پس از رس ابدییم شیافزا یطیمح یهاتعداد موج یخارج

مام پس از اتد. گردیمتوقف م یروند بارگذار یختگیبه مرحله فرور

باربرداری  های لازم،و ثبت وقایع زمان تست و کنترلبارگذاری 

ه طوری ک گردد.به نمونه وارد می و با دقت یآرامبهتوسط دستگاه 

ی صورت گرفته به شکل اولیه خود هارداری، کمانشبدر انتهای بار

-4)ل شک یابد.و با اتمام باربرداری تست نمونه پایان می برگردند

را نشان  یپس از کمانش کل SGF1,2,3-P یها(، نمونهجو  ب، الف

 دهد.یم
 

          
 )ب(                                      )الف(    

  
 (ج)

 ،SGF2-P (ب ،SGF1-P( نمونه فال :یکمانش کل -9 شکل

 SGF3-P (ج

9. Data Logger 

LDVT 2 (B) 

LDVT 1 (A) 

LDVT 3 (C) 
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ف توق انیو پا یزمان با شروع کمانش و تا وقوع کمانش کلهم

 دجایدر بدنه مخازن ا فیخف یهمراه با صدا زیر یهاترک یبارگذار

ونه که نم ها در لایه بیرونی رخ دادکه در تست اولیه این ترک. شد

 آورده شده است. (2)ها در شکل ترک نیا

مکان در  رییتغ یهاماگرای، د(11)و ( 1) ،(9) هایشکل در

 یهانهنمو یبرا بیترتافزار بهتالاگر و نرمیثبت از د، مقابل فشار

SGF1,2,3-P .آورده شده است 
 

 
 یتا توقف بارگذار جادشدهيا یهاترک -9شکل 

 

 
 SGF1-Pنمونه  يیجاهفشار و جاب اگراميد -8 شکل

 

 
 SGF2-Pنمونه  يیجاهفشار و جاب اگراميد -6 شکل

 

 
 SGF3-Pنمونه  يیجاهفشار و جاب اگراميد -51شکل

 

تکرار در  الاستيک مخازن و یکمانش رفتاربررسی  -4-2

 تست

 یشگاهيآزما یهانمونه یمعرف -4-2-5

جدار نازک  یهاپوسته یکمانش ظرفیت یبررس یبرا

ر د در اثر تکرار کمانش یخارج کنواختیتحت فشار  یتیکامپوز

پس از بارگذاری و  ،قبلی یشگاهینمونه آزما سه، مرحله نیا

تا  ؛قرار گرفت گذاری فشار خارجیتحت بار مجدداً ،باربرداری

در تکرار  ،GFRPظرفیت کمانشی و خاصیت الاستیک مخازن 

 .قرار گیرد یموردبررسباربرداری و  بارگذاری

 

 

 

 های ریزترک

 (متر جایی )میلیهجاب

 متر(جایی )میلیهجاب

شار
ف

 (
ال

سک
وپا

کیل
) 

 متر(جایی )میلیهجاب

شار
ف

 (
ال

سک
وپا

کیل
) 

شار
ف

 (
ال

سک
وپا

کیل
) 
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  یشگاهيآزما یهانمونه یبارگذار -4-2-2
در اثر  یشگاهیآزما یهانمونه یرفتار کمانش یبررس جهت

و خواص  یخارج کنواختیتحت اثر فشار  ،تکرار بارگذاری

( که تحت بارگذاری و 1ها جدول )هریک نمونه الاستیک ،

 کهآن یبها و  LDVTجایی باربرداری قرار گرفته بودند بدون جابه

های با همان حالت و پس از ترمیم چسب و از سیستم باز شوند

ها توسط پمپ مکش هوا تا مرحله کمانش گاهتکیهلوله در اطراف 

 یهوا کلی تحت بارگذاری فشار یکنواخت خارجی قرار گرفتند.

ده و ش دهیکش رونیهوا به ب هیداخل پوسته توسط دستگاه تخل

گردد. با کاهش یبه پوسته اعمال م کنواختی یخارج یبارگذار

و  شودیکمانش در بدنه پوسته آغاز م جیتدرهفشار داخل مخزن، ب

 یطیمح یهاتعداد موج یفشار خارج شیو با افزا یبا ادامه بارگذار

روند  یختگیبه مرحله فرور دنیرس و پس از ابدییم شیافزا

-تعداد مودهای کمانش و محل کمانش گردد.یمتوقف م یبارگذار

ها منطبق بر تست اولیه بود و میزان ترک و عمق ترک نسبت به 

های دیگر هم تست اولیه تا حدودی افزایش یافته بود و به لایه

نفوذ داشت. ظرفیت کمانش اولیه و کمانش کلی نسبت به تست 

کل ش بودند. اولیه کاهش یافته بود ولی از ظرفیت خوبی برخوردار

 و یپس از کمانش کل SGF1,2,3-R یها(، نمونهجو  ب، الف-11)

مکان در  رییتغ یهاماگراید، (16)و ( 19) ،(12) هایشکل در

 یهانهنمو یبرا بیترتافزار بهتالاگر و نرمیثبت از د، مقابل فشار

SGF1,2,3-R  است.آورده شده 

 

            
 )ب(                                      )الف(    

 

 
 )ج(

 

 ،SGF2-R، ب( SGF1Rف( نمونه ال :یکمانش کل -55 لشک

 SGF3-R (ج

 
 

 SGF1-Rنمونه  يیجاهفشار و جاب اگراميد -52شکل 

 

 
 SGF2-Rنمونه  يیجاهفشار و جاب اگراميد -53شکل 

 

 
 SGF3-Rنمونه  يیجاهفشار و جاب اگراميد -54 شکل

 

 متر(جایی )میلیهجاب
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 بررسی نتايج -1

روش  ظرفيت کمانش اول، نتايج مربوط به -1-5

 ها در تست اوليهعددی نمونهو  آزمايشگاهی
و تحلیل  آزمایشگاهی روش بهدر این بخش نتایج مربوط 

المان محدود  روش به (و غیرخطی خطی کمانش)عددی 

 ای دارای ارتفاعقرار گرفت در این مقاله مخازن استوانه یموردبررس

و ضخامت  211شعاع  همگی دارای و 411 و 911، 211 )طول(

 ندرفتقرار گد تست رموتحت فشار یکنواخت بیرونی ، مترمیلی 2/1

و تحلیل عددی  آزمایشگاهیحاصل بروش  ظرفیت کمانشیو 

ول در جد ها در تست اولیه،نمونه ظرفیت کمانشیبررسی شد. که 

 ارائه شده است. (2)

 آزمایشگاهی روش بهظرفیت کمانشی  (2)مطابق جدول 

 ،در این مقایسه ه استمورد مقایسه قرار گرفت عددیبه نسبت 

ه نموندر نسبت به عددی،  آزمایشگاهیظرفیت کمانشی در روش 

SGF1-P  و نمونه  %16باSGF2-P و نمونه  %21باSGF3-P  6/21با% 

. که این امر به سبب دهدرا نشان میدر ظرفیت کمانشی  کاهش

و در  ها است که در آزمایشگاه وجود خواهد داشتبرخی ناکاملی

ی انطباق خوبنتایج  ها،با وجود آن ولی سازی نخواهیم داشت.شبیه

 .دباشسازی در این مقاله میحاکی از عملکرد مناسب مدل که دارند

مخزن کمانشی  ظرفیت 1/1 به 1 عدد از L/R نسبت با افزایش

عدد از  L/Rافزایش  با کاهش در ظرفیت( و %21/19) %21/96 به

کاهش در ظرفیت  %46/12) %94/62ظرفیت مخزن به  ،9به  1

زن در شعاع ادهد با افزایش طول مخکه نشان می رسدمی کمانش(

های پایین کاهش و مخزن در ظرفیت یثابت، ظرفیت کمانش

 . نمایدکمانش می

 

ش رو ،يهظرفيت کمانش اول مربوط به مقايسه نتايج -1-2

 ت اوليه و تکرار تستتسها در نمونه آزمايشگاهی
 روش هبها کمانشی نمونهظرفیت به در این بخش نتایج مربوط 

 بارکه تحت پس از این SGF1,2,3-Pهای نمونه در آزمایشگاهی

ها مورد ارزیابی قرار فشار خارجی قرار گرفتند و رفتار کمانشی آن

تحت بارگذاری فشار یکنواخت خارجی قرار گرفته  مجدداً ،گرفتند

 ها مورد ارزیابیها بررسی و نتایج این تستکمانشی آن و ظرفیت

 (11)و شکل  (9)و مقایسه قرار گرفتند که این نتایج در جدول 

 ارائه شده است.

 64/1کمانش در اولین  ، SGF1-Pدر نمونه (9)مطابق جدول 

 نمونه ،در تکرار تست کهیدرحالکیلوپاسکال رخ داده است 

SGF1-R  کاهش %19/9کمانش کرده یعنی  کیلوپاسکال، 2/9در 

در تست اولیه،  ، SGF2-Pنمونه .در ظرفیت کمانش وجود دارد

 ،که در تکرار تستداده است درحالیکیلوپاسکال رخ 9کمانش در 

 %21/1کیلوپاسکال کمانش کرده یعنی  22/2در  SGF2-Rنمونه 

در تست   SGF3-Pنمونه .کاهش در ظرفیت کمانش وجود دارد

در  کهیدرحالداده است  کیلوپاسکال رخ 69/6کمانش در اولیه، 

کیلوپاسکال کمانش صورت  9/9در  SGF3-Rنمونه  ،تکرار تست

و  وجود داردظرفیت کمانشی  کاهش در %19/11گرفت یعنی با 

 نتوانستند ظرفیت تست ها در تکرارنمونهاین بدان معناست که 

 درتست  در تکرار هانمونهکمانشی اولیه را تکرار نمایند ولی 

هم از ظرفیت ها تشکیل ترک باوجودها و بارگذاری و باربرداری

 باشند.برخوردار میخوبی 

 ،که در تست اولیه و تکرار تست خوبیبسیار خاصیت مهندسی 

. بدنه مخازن ایجاد شده بود هایلایه های که درترک باوجود

از باربرداری به حالت اولیه بازگشتند که پس های مورد تست نمونه

یشه با الیاف شکامپوزیتی مصالح لاستیک خوب انشان از خاصیت 

 اد کمانشجدهد که در صورت ایکه این خاصیت نشان می باشدمی

نکردن شیرهای  به سبب درست کار ها،آنزمان تخلیه مخازن در 

تر مکبسیار سیب آتخلیه رخ داده باشد با حذف بارگذاری مخازن با 

و قابلیت استفاده مجدد را خواهند  بازگشتهبه حالت اولیه خود 

 داشت.

 

 
 

 ظرفيت کمانش اوليه در تست اوليه و تکرار -51شکل 

 

ی، روش ـش کلــج مربوط به ظرفيت کمانــنتاي -1-3

 ها در تست اوليه و تکرار تستنمونه آزمايشگاهی
 (2)ها در جدول ی نمونهــنتایج مربوط به ظرفیت کمانشی کل

  .ارائه شده است (14)و شکل 

 

 ظرفيت کمانش اوليه و کلی در تست اوليه و تکرار -2جدول 
Pcr (kPa) 

L/R نمونه 
 کمانش اولیه کمانش کلی

19/11  64/1  
1 

SGF1-P 

2/11  2/9  SGF1-R 

1 9 
1/1  

SGF2-P 

1/9  22/2  SGF2-R 

16/1  69/6  
9 

SGF3-P 

94/1  9/9  SGF3-R 



 96-96(، 5411)زمستان  4، شماره 15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ح. شوکتی، ع. پاشايی / نشريه

 

 

99 

 2بین یک تا  هانمونه در ، کمانش کلی(2)جدول نتایج  طبق

لاف در اختکمانش ایجاد شده و بالاترین اولین کیلوپاسکال بعد از 

تمام  برابر یک است. L/Rمربوط به مخزن با  تشکیل کمانش کلی،

ها پس از و نمونه کمانش کلی رخ داد آزمایشگاه، درها نمونه

بالاتر رفته و در مقابل بار وارده مقاومت  شانظرفیتکمانش کلی 

که نمونه به ظرفیت کامل خود رسیده یا در برخی  نمودند تا آنجائی

 بارگذاری متوقف گردیدهکه در این حالت گاه خارج ها از تکیهمحل

ها در تست اولیه و هم در نمونه ،(2)بر اساس نتایج جدول  است.

لی کمانشی ک ظرفیتتکرار تست مانند ظرفیت کمانش اولیه، از 

ها نتوانستند ظرفیت ار تستردر تک تناسببهبوده و خوبی برخوردار 

 د.کمانش کلی اولیه را تکرار نماین

 
 با طول متفاوت GFRPمقايسه ظرفيت مخازن  -3جدول 

Lab SGFP(n/1) Lab/ Riks 

Pcr (kPa) 

L/R خطیتحلیل  تحلیل غیرخطی آزمایشگاه نمونه 

(Lab)  (Riks) Eigenvalue 

111%  94% 64/1 11 22/19 1 SGF1-P 

12/69%  91%  9 11 12/12 1/1 SGF2-P 

94/62%  41/29%  69/6 2/1 11/2 9 SGF3-P 

 
 تست اوليه و تکرار تست GFRPمقايسه ظرفيت مخازن  -4جدول 

Lab R/P Lab/ Riks 

Pcr (kPa) 

L/R تحلیل خطی یرخطیغتحلیل  آزمایشگاه نمونه 

)Lab  (  )Riks  (  Eigenvalue 

12/11% 
94% 64/1 

11 22/19 1 
SGF1-P 

11/21%  2/9 SGF1-R 

21/11% 
91%  9 

11 12/12 1،1  
SGF2-P 

12/22%  22/2 SGF2-R 

92/96% 
41/29%  69/6 

2/1 11/2 9 
SGF3-P 

42/44%  9/9 SGF3-R 

 

 
و  در تست اوليه کلی اوليه و ظرفيت کمانش نمودار -59شکل 

 تکرار

 

 
 متفاوت R/tبا نسبت  ظرفيت کمانش نمودار -59شکل 
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و  یعدد ليتحلی ــود کمانشـداد مـتع جـــينتا -1-4

 یشگاهيآزما

 زیکمانش، تعداد مودها در آنال یتعداد مودها یبررس جهت

مربوط به مد کمانش  ABAQUSافزار کمانش در نرم لیتحت تحل

و تکرار در  هیتست اول ها درنمونه یکمانش یاول و تعداد مودها

 .ارائه شده است (1)جدول  در شگاهیآزما

 
 یشگاهيو آزما یدر روش عدد یکمانش یتعداد مدها -1 جدول

 L/R نمونه
n 

 عددی آزمایشگاه

SGF1-P 4 1 1 
SGF1-R 

SGF2-P 1 2 1/1 
SGF2-R 

SGF3-P 6 1 9 
SGF3-R 

 

آزمایشگاهی  روشه بدر تعداد مودها  ، اختلاف(1) جدولنتایج      

برابر  L/Rها با دهد و این اختلاف در نمونهو عددی را نشان می

اختلاف به دو مد  ،ونیمبرابر یک L/Rبه سه مد اختلاف و در  ،یک

دهد که بدین معنا است به یک مد را نشان می ،برابر سه L/Rو در 

عددی  روش بهکه با افزایش طول مخازن، اختلاف در تعداد مدها 

های موجود در یابد. که با یافتهو آزمایشگاهی بسیار کاهش می

مقالات مطابقت دارد و بسیار جالب بود که تعداد مودهای کمانشی 

 ها یکسان بودند.تست نمونه در تست اولیه و تکرار

 

 GFRPدر ظرفيت کمانشی مخازن   R/tثيرأت -1-1

 یبه پارامترها یااستوانه یهاکمانش در پوسته دهیپد یبررس

پسماند  یهاتنش هندسه قطعه، مشخصات ماده، ازجمله یخاص

که در تحقیق دارد.  یبستگ یو نوع بارگذار یمرز طیقطعه، شرا

 L/Rحاضر با عنایت به ثابت بودن شعاع و ضخامت فقط پارامتر 

در ظرفیت  R/tثیر أبحث و بررسی شد و ضرورت داشت که ت

 کمانشی مخازن هم اشاره کوتاهی داشته باشیم برای این کار نتایج

، با مترمیلی 211 قطرای به مربوط به استوانه ظرفیت کمانشی،

R/t  های نسبت با ،99/99برابرL/R متر میلی 611 رمتناسب با قط

 نتایج و آورده شده است (12)در شکل  که ،مقایسه (تحقیق حاضر)

، ظرفیت مخازن کاهش خواهد یافت. R/tبا افزایش  دهندیمنشان 

 موجود در مقالات مطابقت دارد. یهاافتهیکه با 

 

 یريگجهينت -9
و  آزمایشگاهی روشه بظرفیت کمانشی  یحاضر بررس قیتحق

 یهانمونه یروعددی و بررسی ظرفیت کمانشی در تکرار آزمایش 

 توان بهیمتفاوت بود که م شعاع ثابت و طولبا   GFRPیااستوانه

 :اشاره نمود ریز جینتا

 ان نشرا  داریفشار حالت پا شیدر مقابل افزا هارفتار پوسته

ار فش شیشکل در مقابل افزا رییتغ شیدهد و روند افزایم

 ت.ثابت اس بیبا ش یدهنده رفتارنشان

  و یهندس هایاز ناکامل یبعض باوجود شگاهیدر آزمانتایج 

ا هم ب یانطباق خوب یاست ول یعدد جیتر از نتاکم یکیزیف

 .دارند

 ثیر افزایش ارتفاع مخزن أی تبررسGFRP دهد که نشان می

 یابد.با افزایش ارتفاع مخزن ظرفیت کمانشی کاهش می

 ا هدهد که نمونهها نشان میی نتایج تست تکرار نمونهبررس

در تکرار تست نتوانستند ظرفیت اولیه را تکرار نمایند ولی 

 از ظرفیت خوبی برخوردار بودند.

 دهند که مخازن ان میبررسی نتایج و تحقیقات نشGFRP ها

که  باشند طوریاز خاصیت الاستیک خوبی برخوردار می

در تکرار تست هم، پس  ،در تست اولیهایجاد ترک  باوجود

یه خود برگردند که این خاصیت در به حالت اول یباربرداراز 

 فلزات وجود ندارد.

 دهد که کمانش کلی با اختلاف کمی ی نتایج نشان میبررس

ها هم در تست کمانش اول صورت گرفته است و نمونهاز 

اولیه و هم در تکرار تست از ظرفیت کمانش کلی خوبی 

 باشند.برخوردار می

 دهد که با افزایش طول بررسی نتایج تحقیقات نشان می

 روش بهمخزن تعداد اختلاف در تعداد مدهای کمانشی 

 تر شده است.عددی و آزمایشگاهی بسیار کم

 دهند که تعداد مدهای کمانشی آزمایشگاهی نشان مییج نتا

 در تست اولیه و تکرار تست مخازن یکسان خواهد بود.

 سبب خاصیت الاستیک دهد که بهها نشان مییج بررسینتا

 ها جایگزین خوبی برای مخازن فلزی باشند. GFRPخوب

 

 یقدردان -9
-نمونه هیو همکاران محترم کارخانه فراسان در ته تیریمد از

 یآقا از م.یکمال تشکر و امتنان را دار (GFRP)مخازن تست یها

جدار نازک،  یهاسازه شگاهیزاده مسئول آزمامیمهندس جعفر عظ

خوبشان در انجام تست  یدر همکار ،هی، دانشگاه ارومیدانشکده فن

 .میینمایرا م یقدردان تینها یشگاهیآزما یهانمونه

 

 مراجع -8

، "افزار آباکوسمرجع کاربردی نرم" ،م کتابچی ،م عباسی ،باقری ب

 .1911 ،انتشارات کیان رایانه سبز، تهران

شدگی و پیوستگی جداره بررسی آزمایشگاهی بیضی" ،م کامجو

، "های متفاوتو بتن با مقاومت GRPهای پلیمری مقاطع لوله
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1. Introduction 

Structural applications of composite materials are used in various structures of the oil and gas industry, 
water supply and sewage systems and a wide range of industries, such as marine, aerospace, and military 
industries. Experimental and numerical studies show that structural buckling failure is the major dangerous 
action for thin-walled cylindrical shells. Uniform lateral loading in tanks occurs when tanks are in a 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. There is extensive research on the buckling 
and post-buckling of thin-walled steel tanks under external pressure, but research on composite cylindrical 
shells is very low. The only studies in the context of buckling of external pressure are done, by Hur et al. (2008) 
and Moreno et al. (2008), with the difference that in both studies, the type of material and loading is different 
from the present study. In this paper, the effect of the L/R geometrical parameters on the buckling behavior of 
GFRP cylindrical tanks will be studied. 
 

2. Methodology 

2.1. FE modeling  

The Abaqus software (2012) has been used to provide finite element modeling. The specimens are models 
in 200 mm in radius and 200, 300 and 600 mm in height and 1, 2 mm thick. In modeling the multilayer 
composite cylindrical shell in the Abaqus software for the mesh used of four-sided and four-node elements 
(S4R), which is a two-curved element and has the ability to analyze large strains. The loading and boundary 
conditions of the model are determined in the loading environment. To apply external pressure, the inner 
surface of the cylinder is first selected. The supporting conditions of the samples are arranged in detail. The 
bottom part is tangential in the three radial, tangential, and axial directions. At the top, the specimens have only 
radial and tangential Constraint, and the axial movement is free. Since linear buckling analysis does not allow 
prediction of post-buckling behavior, a nonlinear geometric analysis using Riks algorithm was used to find out 
the behavior of buckling.  
 

2.2. Laboratory investigation 

2.2.1. Investigation of buckling behavior of tanks 

In order to determine the buckling capacity of the GFRP tanks, three specimens of the same diameter and 
thickness and only length variable were prepared and tested under external pressure. By decreasing the 
pressure inside the tank, the buckling begins gradually in the shell body, with continued loading and by 
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increasing the external pressure of the small cracks along with the mild sound created in the tank body and 
increasing the number of environmental waves after reaching the collapse stage. Displacement- pressure 
diagrams are given for the samples. 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Pressure- displacement diagram: a) SGF1- P Specimen, b) SGF2- P Specimen, c) SGF3- P Specimen 

 

2.2.2. Investigation of buckling and elastic behavior of tanks in repeated test 

To investigate the buckling capacity of thin-wall composite shells under uniform external pressure due to 
repeated buckling at this stage, two previous laboratory samples were subjected to external pressure loading 
after the test for the buckling capacity and elastic properties of GFRP tanks were repeated at uploading and 
downloading to be examined. Displacement- pressure diagrams are given for the specimen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Pressure- displacement diagram: a) SGF1-R Specimen, b) SGF2- R Specimen, c) SGF3- R Specimen 
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3. Results and discussion 

3.1. Results of the numerical and Laboratory methods of the Specimens in the initial test: 

According to Fig. 1, the buckling capacity in the laboratory compared with the numerical method. In this 
comparison, the laboratory buckling capacity ratio numerical showed a decrease in buckling capacity in SGP1 
sample by 14.69%, SGF1 sample by 14% and 14.69%, SGF2sample and in SGF3 sample by 21, 4%. This is due 
to some physical and geometric disadvantages, but they are well adapted. And by increasing the L/R ratio from 
1 to 1.5 the tank capacity reaches to 84, 75% (15.25% decreases in buckling capacity) and from1 to 3 the tank 
capacity reaches to 47, 36% (52, 64% decreases in buckling capacity). 

 

3.2. Results of the sample Laboratory method in the initial test and repeated test: 

In this section, the results of the buckling capacity of the specimens were investigated by SGF1, 2, 3-P 
specimens after being subjected to external pressure and their buckling behavior evaluated again under 
uniform external pressure loading. The tests were evaluated and compared with the results presented in Figure 
2. According to Fig. 1 and 2, SGF1-P sample, buckling occurred at 9,46 kPa while in the same test repeat it 
decreased to 8,7 kPa, that's mean 8,03% decreased in capacity, and in SGF2-P sample buckling at 8 kPa while 
the test sample repeated occurred at 7,22 kPa buckling, with a 9,75% decrease in buckling capacity and in 
SGF3-P sample buckling at 4,48 kPa while the test sample repeated buckling occurred at 3,8 kPa, with a 15,18% 
decrease in buckling capacity, that means the specimens in the repeat test were unable to repeat the initial 
buckling capacity, but it was interesting to note that they also had a good buckling capacity and returned to the 
original after downloading. That shows the good elastic properties of composite tanks. 

 

3.3. Results of numerical and Laboratory buckling modes: 

According to the studies, there is a difference in the number of investing and numerical methods and this 
difference in samples with L/R equals 1, three modes and in L/R equals1, 5, two modes and in L/R equals 3, 
one mode which means that As the length of the tank increased, the difference in the number of modes was 
reduced by numerical and Laboratory methods. 

 

4. Conclusions 

The present study was to investigate the buckling capacity of the numerical and experimental data and to 
investigate the buckling capacity in repeated experiments on GFRP cylindrical specimens with different radii 
and lengths, which can be summarized as follows. 

Shell behavior against increasing pressure showed a steady-state, and the trend of displacement increase 
versus pressure increase indicates a behavior with a constant gradient. Laboratory Results although some of 
the geometrical and physical imperfections are lower than the numerical results, but they are in good 
agreement. 3- Examination of the effect of increasing the height of the GFRP tank shows that with increasing 
tank height, the buckling capacity decreases. Examination of the results of the repeated test of the samples 
showed that the samples in the repeat test could not replicate the initial capacity but had good capacity. The 
results showed that the GFRP tanks had good elastic properties so that they could return to their original state 
after unloading, although they did not show in the metals. The results of the research showed that the number 
of buckling modes decreased significantly with the increase in tank length. The results showed that the buckling 
modes were the same in the initial test and the repeated test of the tanks. The results show that due to the good 
elastic properties of GFRPs, they are a good substitute for metallic tanks. 
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