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 چکيده

ای پیدا که نسبت به مخازن چدنی و فولادی دارند کاربردهای گستردهمزایای زیادی  دلیلبه (Composite tanks)مخازن کامپوزیتی اخیر در دو دهه 

یله وسکند. بارهای خارجی ممکن است بهها میزیادی به انتخاب، کاربرد و محافظت از آنر همین دلیل شناخت کامل این مصالح، کمک بسیابه .اندکرده

های جدی و غیره به مخازن وارد گردد. این بارها ممکن است موجب خسارات و آسیبابزارهای فشاری مانند سقوط اجسام و یا برخورد ماشین آلات و 

عی شده س، تحقیق حاضر در کند.ای ضرورت پیدا میتحقیق و بررسی برروی رفتار این مخازن در برابر بارهایی مانند بار دندانه لذاناگهانی در مخازن گردد. 

. شودها بررسی ای قرار دهیم تا رفتار این پوستههای جدار نازک تحت بار دندانهدر آزمایشگاه سازه  GFRPنوع های مختلف آزمایشگاهی را ازنمونه است

 دهنده تخمین مناسب از المانکه نشان بگیرد نتایج حاصل از المان محدود مورد بررسی و تحلیل قرار حاصل از آزمایش بای یجاهجاب -سپس نمودارهای بار

ورد استفاده ـباشند، مهای شرکت نفت و سازمان آب و انواع مخازنی که در معرض بارهای موضعی میتواند در پروژهمیحاضر  تحقیق. باشدمحدود می

برابر این بار  ت درـبر مخازن و خطرات ناشی از اعمال آن بر مخازن و نحوه مقاوم ایدندانه بارنحوه اعمال  بررسی ،قـاین تحقی دف ازـهرد. ـرار گیـق

 ازنـی برای مخــزین مناسبــو ضربه جایگای ر بار دندانهـرابـمقاومت در ب رـای نظیزایای سازهـن مـوجه به داشتـبا ت GFRPمخازن  نتیجه درباشد. می

 ود.ــفولادی و چدنی خواهند ب
 

 .، مقاومتGFRPآزمایشگاهی، مخازن  شرایطای موضعی، بارهای دندانه :هاکليدواژه

 
  مقدمه -2

باشند که شامل حداقل دو ماده مواد کامپوزیت موادی می

 ای رویگونهبهها چسبند. لایهمختلف بوده که به یکدیگر می

-یکدیگر قرار دارند که مقاومت لازم در جهات موردنظر حاصل می

های مختلف از لایه شود. برای دستیابی به اهداف خاص، معمولاً

ترین حالت یک چندلایه توان استفاده نمود. برای مثال سادهمی

استفاده از دو فلز با ضرایب انبساط حرارتی متفاوت برای ساخت 

 ها میتوان به فلزاتباشد. از انواع دیگر چندلایهمی تترموستایک 

های کامپوزیت از پلاستیک و لایه -های شیشهدار، لایهروکش

های چندلایه ها،ترین چندلایهالیاف و چسب اشاره کرد. مهم

غییر ها با تباشند. در این چندلایهکامپوزیت با بستر پلیمری می

ف، میتوان براساس نیاز سازه های مختلدادن جهت الیاف در لایه

به مقاومت و سختی در جهات مختلف دست یافت و یا چندلایه را 

                                                 
1. Dental Load 

این  کاربرد .ترین وزن را داشته باشدای طراحی کرد که کمبه گونه

هایی از آن را ها در صنعت، روندی صعودی داشته و نمونهچندلایه

، فاضلابهای آبرسانی و صنایع نفت و گاز و سیستم میتوان در

و دیگر موارد مشاهده فضا و نظامی  صنایع دریایی و صنایع هوا و

ها نسبت هایی که در آندر سازه ویژهبههمچنین این مواد نمود. 

وزن و عمر خستگی حائز اهمیت است کاربرد  بالای استحکام به

این کاربردها در حال افزایش است که یک نمونه رایج آن  دارند.

-نهبار دندااثر ها تحت های است. این سازاستوانهمخازن کامپوزیتی 

زمایشگاهی مطالعات آ شوند.میشکست  ترک و اردچ 8)دنت( ای

دهند که شکست و ترک ناشی از اعمال بار و عددی نشان می

ای جدار های استوانهطر در پوستهخیکی از عوامل اصلی  ایدندانه

ها و از جمله سازهنازک است. از دیگر موضوعات مهم در طراحی 

ها در برابر ای، بحث پایداری و مقاومت این سازههای پوستهسازه
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ا هباعث ناپایداری این سازه ایباشد. اثر بار دندانهبارهای وارده می

دست آوردن مدلی که بتواند هم در مقابل این شود. لذا برای بهمی

صرفه هنوع بارها مقاومت کند و هم از لحاظ اقتصادی مقرون ب

ای مخازن کامپوزیتی مورد باشد، باید این اثرات در رفتار سازه

مخازن  بر رفتار ایتوجه قرار گیرد. در این مقاله، اثر بار دندانه

 بررسی های مختلف هندسی شامل تغییر ارتفاع موردتحت حالت

 قرار خواهد گرفت.  

 

 
 کامپوزيت چندلايه-2شکل 

 

 کامپوزيتی نمزايای استفاده از مخاز -1

های مختلف کارگیری مخازن کامپوزیتی در حوزههتولید و ب     

محیطی گونه مخاطره زیستهای عمرانی و ... هیچصنعت، پروژه

گیرد که کلیه مواد اولیه مورد ندارد علت این امر از آنجا نشات می

استفاده در ساخت این مخازن، پس از انجام واکنش شیمیایی و 

)مخزن( از حالت خنثی برخوردار بوده و  محصول تبدیل شدن به

ونه واکنشی از خود گبه همان شکل در محیط باقی مانده و هیچ

یکی از معضلات که همچنین با توجه به این. دهندنشان نمی

آب مورد  ها و مخازن فولادی و چدنی که در صنعتاساسی لوله

زدگی موجب زنگ، گیرند، موضوع زنگ زدن استاستفاده قرار می

 شود، در اینفرسودگی لوله یا مخزن و ترکیدن آن و نشت آب می

حالت هزینه تعویض و یا تعمیر بسیار بالایی خواهند داشت اما 

-ها از کوچکدلیل پلیمر بودن آنها و مخازن فایبرگلاس بهلوله

طور متوسط از عمر زدگی برخوردار نبوده و بهترین خطر زنگ

 باشند. ساله برخوردار میبرداری پنجاه بهره

 

 ایمعرفی باردندانه -1-2

ای و متمرکز است که با توجه به نوع ای یک بار نقطهبار دندانه

تواند رفتار هندسه و شکل و نحوه رفتار و برخورد با مقطع می

در آزمایشگاه به انواع مختلف  ،متفاوتی در سازه از خود نشان دهد

وارد شود مانند بار دنت گنبدی شکل، تواند بر لوله یا مخزن می

 یزای و نوک تمخروطی یا کله قندی، کروی شکل، مستطیلی، گوه

های مختلفی صورتتواند به(. اما در واقعیت بار دنت می(4))شکل 

-ها وارد شده و باعث بروز خرابیها و یا سایر سازهبر مخازن، لوله

در  Upliftیا  مانند بلندشدگی (.Jajo ،4482) های مختلف شود

باشند در هنگام بروز زلزله در مخازن مخازنی که در کنار هم می

بلندشدگی جزئی کف مخزن ناشی از لنگر  .((7)مهار نشده )شکل 

واژگونی منجر به افزایش بیشینه فشار محوری در دیواره مخزن 

 لنگر واژگونی، تری ازدر نتیجه ممکن است در مقادیر کم .شودمی

یکی از دلایل واژگونی مخازن تحریک  .جداره رخ دهدناپایداری 

لت عباشد. فشار دینامیکی وارده بر دیواره مخزن بهافقی زلزله می

ای بر روی خاک صلب پذیر استوانهتحریک افقی بر مخزن شکل

بلندشدگی مخزن علاوه بر ایجاد خطر بر مخزن مجاور باعث  گردد.

-ست و ترکموجب شک و در پی آن ایندانهاعمال نوعی بار د

از (. 8791زاده و همکاران، )عالم شودخوردگی خود مخزن می

مانند  ءتوان بر برخورد شیسایر بارهای دنت وارده بر مخازن می

برخورد یک اتومبیل، کامیون و ..... ، سقوط آزاد اجسام از ارتفاعات 

((. 7ل ))شک بالاتر مثل سقوط مصالح سنگین از جرثقیل اشاره کرد

بار ان توخورد گلوله به یک پوسته مثل پوسته مخزن را نیز میبر

دنت تلقی کرد که ممکن است باعث فرورفتگی و سوراخ شدن 

پوسته مخزن گردد. در نتیجه هدف اصلی در این تحقیق، بررسی 

ای کامپوزیتی جدار نازک کامل اثر بار دنت بر مخازن استوانه

GFRP ی رفتار این مخازن در با ارتفاع و قطرهای مختلف و بررس

 باشد.برابر اعمال این نوع بارها می

 

 
 )ب(                                          )الف(

 
 )د(                                           )ج( 

گوه،  کروی، پ( نوک تيز، ب( الف( :ایانواع باردندانه -1 شکل

 گنبدی ت(
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 )ب(                                          )الف(

 ، ب( برخورد اشياءUpliftالف( بلندشدگی يا  -5 شکل
 
 پيشينه تحقيق -5

به دلیل مزایای بسیار زیادی که نسبت به  GFRPمخازن         

روز مورد استقبال دارند، روز به مخازن ساخته شده با مصالح دیگر

های فراوانی پیدا ها استفادهپروژهو در  گیرندبیشتری قرار می

 تری بررویرو لازم است مطالعات و تحقیقات دقیقاند. ازاینکرده

گونه مخازن که رفتار متفاوتی نسبت به مخازن بتنی و فولادی این

دارند صورت گیرد. استانداردها برروی بارهای متداول تمرکز نموده 

در اثر این نوع بارها را  طور رفتار مجازها و همینو مقدار مجاز آن

هنوز  ایرفتار مخازن تحت بارهای دندانه و اما اندمشخص نموده

طور کامل مورد بررسی قرار نگرفته و رفتار این مخازن در اثر به

باشد. البته تحقیقات بسیار زیادی نامشخص می ایبارهای دندانه

ده ش های ساختهصورت تئوری و آزمایشگاهی برروی رفتار لولهبه

 دهشانجام  ایندانه)بتنی، فولادی و ...( در اثر بار د با مصالح دیگر

های چند لایه پوسته برای دانهثیر بار دنأاما موضوع ت .است

کامپوزیتی تاریخچه نسبتاً کوتاهی دارد. با این حال، با توجه به 

کمبود منابع و مراجع جهت تحقیق و مطالعات بهینه در این مورد، 

 اند به شرحمنابعی که در این مورد مورد مطالعه قرار گرفتهمعدود 

 .باشدذیل می

Abarar های بررسیمطالعاتی در مورد ( 4483) و همکاران

تولید شده  GFRPهای کامپوزیتی ار پوستهرفت آزمایشگاهی روی

روش پیچش الیاف تحت فشار هیدرواستاتیک و بار محوری در به

ا ب آزمایششش  که را بررسی کردندگراد درجه سانتی 91دمای 

صورت بار های محوری و حلقوی بههای مختلف تنشنسبت

( و بار 2:8( و )4:8( و )8:8)و  (1/4: 8( و )4:8محوری خالص )

که طی این  دادندقرار آزمایش  مورد( 8:4حلقوی خالص )

به این صورت  شد.سه مد گسیختگی مجزا مشاهده  آزمایشات

ی در حالت بارگذاری محوری خالص، گسیختگی کششی محور

نشت در حالت بارگذاری محوری غالب و نشت موضعی در 

ثیرات قابل أدما ت بارگذاری حلقوی غالب روی داد و با افزایش

 .ها حاصل شدای روی مدهای گسیختگی و تنشملاحظه

Day (4482 ) مخازن کامپوزیتی جدار نازک رشته پیچ شده

با کاربردهای زیردریایی را با آنالیز اجزای محدود مورد مطالعه قرار 

داد. هدف از این مطالعه، مقایسه میزان مقاومت در مقابل بار 

 زنمخا .باشدکمانشی در دو حالت با تقویت کننده و بدون آن می

( و ±94/21(، )±94/74از جنس کربن اپوکسی و با چیدمان )

( ±94/64که چیدمان ) دبه این نتیجه رسی او .دباش( می94/64±)

 است.ترین بار کمانشی را دارا بیش

Elghazouli ( نیز برروی قطعات استوانه8911و همکاران ) ای

های تجربی انجام دادند که نمودارهای تحت بار موضعی و آزمایش

 ها را مورد تحلیلکردند و آنتغییرمکان را ترسیم  -خیز و بار -بار

نوع چیدمان  های خود از چندآزمایش ها دردادند. آن و بررسی قرار

سه هم مقای اف با مشخصات مصالح مختلف استفاده نمودند و باالی

  کردند.

Eyvazinejad های تجربی برروی بررسی (4487) همکاران و

هیدرولیکی های ای را توسط جکدندانه محوری و ترکیب بار

ها و برای آن دادندهای فولادی انجام عمودی و افقی، برروی لوله

از  های حاصلشکل تغییرمکان رسم نمودند. تغییر -نمودارهای بار

 ها و نتایجشکل تغییر کردند که ومقایسه  را افزارآزمون با نرم

ک ی خوبی باهم داشتند. همچنین در تجربی و تئوری تطابق بسیار

صورت تجربی تحت بار محوری ها را بهگر رفتار لولهتحقیق دی

  .روش المان محدود مقایسه نمودند و نتایج را با کردندبررسی 

Gohari ( تحقیقی برروی صفحات استوانه4484) همکاران و-

روش المان محدود انجام خارجی بهاستاتیکی  تحت فشار GRPای 

و  گرفتند نظر دردرجه را  94،64،24ها زوایای الیاف دادند. آن

 دادند. بررسی قرار را مورد کرنش حداکثر تنش و

Jajo (4482) نامه دکترای خود در مورد اثرات انواع درپایان

امه نفولادی تحقیق کرد، طبق این پایان هایپوستهبار دنت برروی 

 شود:لوله وارد می ای بررویدندانهسه نوع بار 

 شکلای گنبدی دندانه بار (8

 شکلدایروی ای دانهدن بار (4

 مستطیلی شکل  ایبار دندانه (7

 یک تغییر شکل پلاستیکی برروی ایدانهدر این تحقیق بار دن

جود آمدن کرنش ووجود آورد که این تغییر شکل باعث بهلوله به

ثیرات نوع شکل بار أاین تحقیق تدرهمچنین  در دیواره لوله شد.

رروی توزیع کرنش برروی دنت، عمق بار دنت و فشارهای داخلی ب

 لوله را مورد بررسی قرار داد.

Jin (4487) هایپوستهحقیقاتی بر روی ت GRP  با توجه به

ها جهت طراحی بهینه این دهنده آنخصوصیات مصالح تشکیل

. این تحقیق روشی برای ارزیابی مقاومت و شده استها انجام لوله

ین . همچنشدارائه پوسته خرابی با توجه به خصوصیات مواد دیواره 

 سازهدر این مطالعه فرمولی جهت محاسبه بهینه ضخامت دیواره 

)مجموع لنگرهای حاصل از فشار عمودی  برای لنگر خمش کل

 .شدانجام  زمین، فشار افقی زمین و بار زنده(

Mousavi تحقیقات آزمایشگاهی و  (4481همکاران ) و

زمان نیروی محوری همتحت اثر  GFRP هایپوستهتئوریک رفتار 
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در تمامی  دراین تحقیق .دادندای را مورد بررسی قرار و بار دندانه

های تست شده در آزمایشگاه مدهای شکست در وسط دهانه نمونه

زیر محل اعمال بار موضعی و با صدای  صورت فرورفتگی درهو ب

ها در باشد. همچنین مقاومت نمونههمراه می پوستهترک خوردن 

ون در باشد. چبا بستر صلب بیشتر از حالت بدون بستر میحالت 

حالت بستر صلب، وجود بستر صاف و صلب مانع از ایجاد لنگر 

 Parashar (4487) .شودثانویه ناشی از تغییر شکل خمشی می

وسیله چسب را همتصل شده ب FRP هایپوستهمکانیسم شکست 

تحقیق این  در داد کهبا شکل الیاف مختلف مورد بررسی قرار 

 .گرفتدرجه مورد بررسی قرار  64و  11، 74با زوایای الیاف  مخازن

Park (4488 )هایهایی در مقیاس واقعی روی پوستهآزمایش 

GRP  متر جهت بررسی میلی 4244مدفون در خاک با قطر داخلی

خیز افقی و عمودی  که دادندی و عمودی انجام تغییر قطر افق

. نتایج داده شدقرار گیری اندازه مورد روز 713مدت در طی کوتاه

 و آنالیز تفاضلات محدود مقایسه شد. Lowaبا فرمول 

Rafiee (4483)  را با روش مخازن میزان سفتی و همکاران

و با نتایج تجربی مقایسه کردند بدین صورت  محاسبهالمان محدود 

تغییر  %1سازی عددی میزان نیروی حاصل از که با روش مدل

. سپس با آورددست هکامپوزیتی را ب مخازنمکان قطری برای 

استفاده از رابطه ارائه شده میزان سفتی مورد نظر را محاسبه و با 

 کرد.دست آمده از آزمایشگاه مقایسه همیزان سفتی ب

Shuai تحقیقات آزمایشگاهی و عددی در ( 4481) و همکاران

 تحت بار  API 5L X52نامهها طبق آئینپوستهمورد پاسخ کشش 

که در  دادندو فشار داخلی یکنواخت مورد بررسی قرار  ایدانهدن

رنش که ک ه شد.این تحقیق نتایج آنالیزهای المان محدود نشان داد

ر زیادی تغییسرعت و با مقدار به ایدانهدر منطقه وارد شدن بار دن

طول ثابت مخازن  فرض ( با8917همکاران )و  Walker. کندمی

طریق یک روش  ها ازبررسی کردند. آن منطقه فرورفتگی آن را

ان ها بیخیز در پوسته -تجربی، یک نتیجه برای پاسخ بارنیمه

گرفت و از آن استفاده  قرار APIید استاندارد أیکردند که مورد ت

 شود.می

Weizbicki  ( آزمایش تحلیلی پاسخ پوسته 8911همکاران )و

حضور نیروی محوری و لنگر را  تحت اثر بار جانبی منفرد و با

ها همچنین آن بعدی انجام دادند.وسیله یک مدل پوسته سهبه

و  Zarrin ثیر شرایط مرزی را هم مورد بررسی قرار دادند.أت

 GRPهای پوستهآزمایشگاهی و تئوری  ( تحقیقات4481همکاران )

 صورت نتیجه گرفته شدبدینو  بررسی شدای را تحت بار دندانه

ها از ابتدا تا انتهای بارگذاری دارای رفتار خطی که تمامی نمونه

روند که این رفتار ناشی از باشند و با شیب یکسان پیش میمی

باشد. همچنین بروز تغییر شکل در می GRPرفتار و خواص مصالح 

 صورت فرورفتگیشدیدتر از سطح جانبی و به سطح فوقانی گوه

 .باشدمی

 کمک روشای بر مخزن بهتحليل غير خطی اثر باردندانه -0

 عناصر محدود
 ABAQUSافزار برای ارائه مدل اجزای محدود نمونه ها از نرم

صورت مخازن سازی شده بههای مدلاستفاده شده است نمونه

متر میلی 144 و 244هایقطرمتر و میلی 344و  144دارای ارتفاع

طور ازجنس فولاد آزمایشگاه همان گوه مورد استفاده درمی باشد. 

ش عدد رور باشد که سختی بسیار بالایی دارد، بنابراین دمقاوم می

 بعدیصورت سههنیز آن را جسم صلب فرض کرده و ب

Discrete Rigid  طراحی شده است و هیچ نیازی به تعریف

 ندارد )شکل مصالح برای این قطعات وجودخصوصیات فیزیکی 

(2).) 

 

 
 گوه -0 شکل

 

 Interaction -تعريف تماس بين قطعات -0-2

سازی هندسی قطعات و تعیین مشخصات فیزیکی بعد از مدل

رکنار دمصالح، بایستی قطعات مختلف را باتوجه به شرایط مسئله 

صورت منفرد این بخش اعضای تعریف شده به داد. در هم قرار

گرفته و هندسه نهایی  ایجاد شده و در انتها برروی یکدیگر قرار

 صورتدهند. تماس بین مخزن و گوه بهمسئله را تشکیل می

Surface to Surface  در نظر گرفته شده است. این نوع تماس

ذیر پک صفحه تغییر شکلجهت تعریف تماس یک صفحه صلب و ی

 (. (1) )شکل شودپذیر استفاده میو یا دو سطح تغییر شکل

 

 
 تماس بين مخزن و گوه -3 شکل
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 تعريف شرايط مرزی -0-1
در این مطالعه به منظور اعمال شرایط مرزی انتهایی مخزن، 

های موجود در لبه مخزن در آن ناحیه به تمامی خصوصیات گره

ها اختصاص داده شده تا اعمال شرایط مرزی مرکز آنای در نقطه

تنها برروی آن نقطه انجام شود. با انجام آنالیزهای مختلف مشاهده 

ترین تطابق و بهترین دقت را درمیان سایر شد این شیوه بیش

 ها کاملاً ها داراست. تمامی درجات آزادی و انتقالی تکیه گاهروش

  .((6) )شکل نظر گرفته شد ثابت در

 

 
 اعمال شرايط مرزی -6 شکل

 

 بندیمش -0-5
  .راستای عمود بر محور طولی آزادی حرکت دارد گوه نیز در

که یک  ،(S4R)بندی المان چهار ضلعی و چهار گرهی برای مش

های بزرگ را دارا المان دو انحنایی است و قابلیت تحلیل کرنش

 گیری کاهش یافته  موردها، روش انتگرالاست و برای تحلیل نمونه

 . ((3) )شکل گیرداستفاده قرار می

 

 
 بندیمش -7 شکل

 

                                                 
2. Amorphous 

ورت صسازی و تحلیل انواع مصالح بهافزار قابلیت مدلنرم این

الاستیک و پلاستیک را داراست که در این تحقیق با توجه به 

صورت الاستیک و با در نظر ماهیت مواد کامپوزیتی این مواد به

سازی مدل Xها نسبت به محور ها و زوایای آنلایه گرفتن تعداد

شوند. بارگذاری و شرایط مرزی مدل در محیط بار مشخص می

کاررفته در مخازن ازنوع هشود. مشخصات مکانیکی مصالح بمی

غیرایزوتروپیک بوده و مقادیر مدول یانگ، مدول برشی و ضرایب 

. ((8))جدول  باشددردسترس میپوواسون در جهات مختلف 

ها از مدل کامپوزیت استفاده شده است. مخازن سازی نمونهدرمدل

لایه شامل لایه آستری، لایه مقاوم صورت کامپوزیتی سهبه

متر و زاویه الیاف میلی 2مکانیکی و لایه خارجی با ضخامت کل 

ها اند. الیاف مورد استفاده در این نمونهسازی شدهدرجه مدل 94

باشند. الیاف شیشه، استحکام و سختی میالیاف شیشه  از جنس

-مناسبی دارد و خواص مکانیکی خود را در دماهای بالا حفظ می

کند و همچنین مقاومت مناسبی در برابر رطوبت و خوردگی دارد 

دی از بعارزان است. ساختمان الیاف شیشه یک شبکه سه نسبتاً و

صورت غیر منظم در کنار هم قرار هباکسیژن است که  سیلیکون و

کریستالی و  یعنی غیر 4آمورفاند الیاف شیشه، ساختمان گرفته

همسان دارند لذا دارای خواص مکانیکی یکسان در تمام جهات 

مورد  لیافا شود.باشند این الیاف به انواع مختلفی تقسیم میمی

باشند می  Eهای آزمایشگاهی این تحقیق از نوعاستفاده در نمونه

-گرفته شده یعنی تشکیل شده از شیشه E- GLASSاز واژه  Eحرف 

 4کلسیم و سیلیکات با حداکثر درصد وزنی قلیایی  -های آلومینا

که برای مصارف عمومی و مقاومت الکتریکی بالا کاربرد دارد. این 

 ، مقاومت نهائیGPa 1/4الیاف دارای مدول الاستیسته 

MPa8144  باشند. می %1/8تا  %7ش نهائی و حداکثر کرن 414تا

GLASS-E ه آیند کدست میهها از سیلیکات آلومینیوم کلسیم ب

دهند. باتوجه به را تشکیل می GFRPدرصد تولیدات  94الی  14

های متنوع در اعمال شرایط مرزی، ایجاد شرایط وجود گزینه

های آزمایشگاهی گاهی برروی نمونه مشابه آنچه در تستتکیه

شمار هافزاری بسازی نرمهای مدلترین چالشیابد از مهممیانجام 

 آید. می

 

 مشخصات مکانيکی مخازن -2جدول 

 پارامتر ردیف
علائم 

 اختصاری
 مقادیر

8 Young's Modulus 
(Pa) 

E1, E2, 
E3 

21710000, 5602000, 
5602000 

4 Shear Modulus 
(Pa) 

G12, 
G13, G23 

1990000, 1990000, 
2603000 

7 Poisson's ratio 
Nu12, 
Nu13, 
Nu23 

0/273, 0/273, 0/076 
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-وسط دهانه تغییر شکلی به محل اعمال بار موضعی در در

 کل)ش نمونه ایجاد شده است صورت فرورفتگی درسمت پایین به

محدوده وسط دهانه یک تنش یکنواخت در سطح فوقانی  (. در(1)

متقارن بودن بارگذاری دلیل شود. این تنش بهمخزن مشاهده می

، 4811، 4287ترتیب در ها بهروش عددی نمونه باشد. درمی

نیوتن دچار ترک شده و سپس افت بار اتفاق افتاد  1466و  1211

 (.(9) )شکل

 

 گسيختگی نهائی -8 شکل

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

 

 
 (ج)

 
 (د)

 :جائی روش عددیهجاب -خروجی نمودارهای بار -1 شکل

 ( نمونهد ،L5R2 (نمونهج ،L7R4 ب( نمونه ،L5R4نمونه  الف(
L7R2 

 

 آزمايشگاهی تحقيقات -3

که بتوان طوریههای آزمایشگاهی بانجام تست بر روی نمونه

از نتایج حاصل از آن استفاده کرد و قابل مقایسه با نتایج تئوری و 

له و فرضیات حاکم ئمس افزاری باشد نیازمند شناخت کافی ازنرم

عامل دیده نشده و اعمال  باشد. هرثیرگذار برآن میأو شرائط ت

یک نمونه تست به  نادرست در آزمایشگاه، ناکاملی و یا نقص در

دست آمده خواهد شد. های بهباعث واگرایی درپاسخ نمونه دیگر

-سازی رفتار مصالح، شرائط تکیهمدلبنابراین باید دقت کافی در 

اندازی آن در آزمایشگاه، سرعت اعمال بار و بررسی گاهی و راه

های آزمایشگاهی و عدم وجود نقص قابل رویت درآن دقیق نمونه

 هایسازی نمونهترین ضریب خطا مدلصورت بگیرد تا بتوان با کم

 های بعدیهآن برای استفاد و نتایج ارزشمند آزمایشگاهی انجام داد

 در دسترس قرار بگیرند.

 

 های آزمايشگاهینمونه معرفی -3-2
 های جدار نازک کامپوزیتی تحت باربرای بررسی رفتار پوسته

نمونه آزمایشگاهی در دو مرحله  2ای در این مرحله به تعداد دندانه
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مورد آزمایش قرار گرفت که مشخصات مکانیکی در تمامی  تهیه و

 شعاع یکسانها یکسان بوده و در مرحله اول از دو مخزن با نمونه

 مترمیلی 344و  144 های متفاوتبه طولمتر و میلی 244

 شعاع یکسانمخزن دیگر با  مرحله دوم از دو استفاده شد و در

متر میلی 344و  144 های متفاوتبه طولو  مترمیلی 444

یادآوری است که در رفتار (. لازم به (4))جدول  استفاده شده است

-پارامترهای هندسی بی ایدندانههای جدار نازک تحت بار پوسته

-ترین پارامتر مورد بررسی قرار میعنوان مهمهب L/Rو   R/tبعد

 گیرد.

 
 مشخصات هندسی مخازن -1جدول 

 ردیف
اسم 

 نمونه
شعاع 

(mm) 
طول 

(mm) 
ضخامت 

 (mm)کل 

تعداد لایه 

 الیاف

زاویه 

 الیاف

8 L5R4 244 144 2 7 94 

4 L7R4 244 344 2 7 94 

7 L5R2 444 144 2 7 94 

2 L7R2 444 344 2 7 94 

 

 هاگاهطراحی تکيه -3-1
ها سعی شده است شرایطی محیا شود که گاهطراحی تکیه در      

هنگام بارگذاری جلوگیری شود.  های تحت تست دردوران نمونه از

 های نگهدارنده کهکه توسط میلهمنظور از سه صفحه صلب بدین

اند تشکیل شده است. ها را از بالا و پائین گیردار کردهاین صفحه

که با قرارگرفتن نمونه در  اندای طراحی شدهگونهاین صفحات به

 ل)شک هیچ حرکتی نداشته باشند داخل شیار صفحات تقریباً

ه طراحی تکی های استفاده شده در. برای کنترل مقاومت پیچ((84)

ای قابل دندانه عنوان بارآزمایشگاه به ترین نیرویی که درها بیشگاه

 .اعمال است در نظر گرفته شده است

 

 

 

 هاسنجها و کرنشموقعيت نصب خيزسنج -3-5
ها از خیزسنج استفاده گیری میزان تغییر شکلجهت اندازه

-میلیها درحد یک صدم گیری این خیزسنج. دقت اندازهشودمی

ها برابر با دور چرخش کامل عقربه آن که هرطوریهباشد. بمتر می

ه این مقال درباشد. راستای طولی می جائی درهمتر جابیک میلی

استفاده شده است.  LVDT 7ها از عبارت دادن خیزسنجبرای نشان

-ههای مختلف این نمونه و بگیری در قسمتاین ابزارهای اندازه

از سه عدد  هاکلیه نمونه شده است. در صورت محیطی نصب

LVDT هایبا موقعیت A ،B، C سنج استفاده شده و یک عدد کرنش

دلیل نقص فنی آزمایشگاهی امکان استفاده هاست. در نمونه سوم ب

محل نصب و فاصله ابزارهای  (7)از کرنش سنج نشد. در جدول 

داده شده است.  ها نشانای در نمونهگیری تا محل بار دندانهاندازه

مده آ دسته، اطلاعات بگیری توسط کابل رابطاندازه تمام ابزارهای

کنند. افزار مربوطه ارسال میو نرم به دیتالاگر نقاط مختلف را

نشان داده  (84)شکل  در هاموقعیت آن و ابزارها ایناز تعدادی

 شده است.

 

 
 گيریابزارهای اندازه و Set upسيستم  -24 شکل

 

 گيریمحل نصب و مختصات ابزارهای اندازه -5جدول 

 ردیف
اسم 

 نمونه
 (mm) اعمال بارمحل  فاصله تا

LVDT1 (A) 

 (mm) فاصله تا محل اعمال بار
LVDT2 (B) 

 (mmمحل اعمال بار ) فاصله تا
LVDT3 (C) 

فاصله تا محل اعمال بار 

(mmکرنش سنج ) 

8 L5R4 814 4/91  2/63  448  

4 L7R4 814 448  34 248  

7 L5R2 448  91 61 - 

2 L7R2 448  818  38 418  

 

                                                 
3. Linear Variable Differential Transformers 
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مخزن توسط جک  سيستم بارگذاری عمود بر محور -3-0

 مقائ

های انجام تست یکی از پارامترهای بسیار حساس در

جهت بررسی رفتار . باشدآزمایشگاهی نحوه اعمال بارگذاری می

عنوان بار ای از گوه بهدندانه های آزمایشگاهی تحت اثر بارنمونه

 مخزن در محور برای اعمال بارگذاری عمود بر شود.میاستفاده 

 KH644نقطه میانی طول مخزن، از جک هیدرولیکی به ظرفیت 

دد ع استفاده شد. این جک به سیستم ستونی قائم متشکل از چهار

 باشد. جهت اعمال نیروی متمرکز،متصل می UPE180ناودانی 

 میزان نیرویانتهای جک قائم تعبیه شد. برای محاسبه  ای درگوه

 گرفت که مستقیماً  آن قرار درانتهای 2لودسلی، جکوارده توسط 

 .((88) )شکل دادمیزان نیرو را به رایانه انتقال می

 

 
 شکل شماتيک سيستم آزمايشگاهی -22 شکل

 
های ها را برروی تکیه گاهها، آنسازی نمونهپس از آماده

 های ازدر موقعیت هاها و خیزسنجمربوطه نصب و کرنش سنج

گیری هرچه دقیقمنظور اندازهدقت فراوان به پیش تعیین شده با

طول بارگذاری  شده در هرگونه خطای ایجادتر متصل گردیدند. 

-سبب بی ،بار رکزیت همچون سرعت اعمال بارگذاری و خروج از

ها نیز سعی شد حتیآزمایشاین  نتایج خواهد شد. در دقتی در

روند آزمایش پرهیز شود.  الامکان از عوامل ایجادکننده خطا در

دلیل وارد کردن آن توسط جک هیدرولیکی دارای هبارگذاری قائم ب

. باشدمیمرحله تحت کنترل  هر مقدار آن در دقت کافی بوده و

طور با انجام بارگذاری صداهای خفیف ترک بهدر ابتدای کار 

ه یافت کبارگذاری قائم تا جائی ادامه می. شودالی شنیده میمتو

هنده دکه نشان ایجاد صدای شدید سبب گسیختگی عضو شده و با

باشد به حداکثر مقدار بارگذاری قابل تحمل شکست مخزن می

رسیدن عضو به حداکثر ظرفیت خود، مقدار  رسد. بعد ازمی

 نه،اصفحه رای مشاهده آن دربا یافته و رفته کاهش بارگذاری رفته

 . شودمیبارگذاری متوقف 

 

 

                                                 
4. Loadcell 

 هابررسی مدهای شکست نمونه -6

وسط  های آزمایشگاهی مدهای شکست دردرتمامی نمونه

موضعی رخ داده است. با آغاز اعمال  زیر محل اعمال بار در دهانه و

طول نمونه براساس کشش  رفته در کارهبارگذاری قائم، الیاف ب

حین آزمایش  ها شروع به گسیختگی کرده و درشده درآن ایجاد

رسید و اعمال گوش میاین صدای ازهم گسیختگی الیاف به

زیر محل اعمال  بارگذاری موضعی سبب تورفتگی سطح واقع در

ل میزان ظرفیت نهائی قابنزدیک شدن بارگذاری قائم به شد. با بار

اعمال بار پدیدار های مویی برروی نمونه زیر محل تحمل ترک

موضعی قابل تحمل نمونه  رسیدن به حداکثر میزان بار شود. بامی

راستای محیطی شروع به  محل اعمال بارگسیخته شده و در در

 (.(84) )شکل کندرشد می

 

های ثبت شده تغيير شکل -بارموضعی هایمنحنی -6-2

 شده در اطراف گوههای نصب LVDTتوسط 

حالت  شکل برای چهار تغییر -موضعی های بارمنحنی

قی اف بارگذاری با مشخصات هندسی متفاوت ارائه شده است. محور

 ل)شک دهدموضعی را نشان می محور قائم بار شکل قائم و تغییر

طول آزمایش  رفتار مشابهی در ها تقریباً(. تمامی منحنی(87)

ها سنجوسیله کرنشهای ثبت شده بهدارند. جهت مقایسه کرنش

کرنش ثبت شده از دیتالاگر  -موضعی نمونه، منحنی بار هردر 

 یک نمودار جداگانه ارائه شده است نمونه در ترتیب برای هربه

 (.(82))شکل 

به LVDT1, 2, 3تغییرشکل آزمایشگاهی،  -در نمودارهای بار

نشان داده شده است. در این  A ،B، Cهای ترتیب با موقعیت

)هرچند این  گیرندرفته از هم فاصله میها رفتهنمودارها، منحنی

نمودار نشان از تغییر  دو اختلاف اندک است(. که این اختلاف در

باشد. انتهای آزمایش نسبت به آغاز آن می عمودی در اندازه قطر

لحظه پیش از شکست  شدگی مقطع دراین امر نشانگر بیضوی

 باشد.نمونه می
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

، L7R4 ب( نمونه، L5R4الف(نمونه  :تغييرشکل نهايی -21 شکل

 L7R2 ( نمونهد، L5R2 نمونه (ج

 

 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 )د(

  ،L5R4نمونه  الف( :تغييرشکل -نمودار بارموضعی -25 شکل

 L7R2 ( نمونهد ،L5R2 نمونه (ج ،L7R4 ب( نمونه
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

، L7R4 ب( نمونه، L5R4نمونه  الف( :کرنش -نمودار بار -20شکل

 L7R2 نمونه (ج

 بررسی نتايج -6

روش عددی  -نتايج مربوط به آزمايشات مرحله اول -6-2

 هاو آزمايشگاهی نمونه

این بخش نتایج مربوط به روش آزمایشگاهی و تحلیل  در

این مرحله  روش المان محدود مورد بررسی قرار گرفت. درعددی به

-میلی 2متر، ضخامت میلی 244ای به شعاع استوانهدو مخزن  هر

ای متر تحت بار دندانهمیلی 344و  144ترتیب به ارتفاعمتر و 

روش آزمایشگاهی و تحلیل به هاآنموضعی قرار گرفته و رفتار 

مقابل بار  رفتار مخازن در (2)عددی بررسی شد. مطابق جدول 

عددی مورد مقایسه  روش آزمایشگاهی نسبت به روشای بهدندانه

 144 ارتفاع مربوط به مخزن بادر آزمایش اول که  قرار گرفت.

اولین صدای خفیف  ،پس از اعمال بارگذاری باشدمتر میمیلی

در  ترتیبنیوتن اتفاق افتاد، سپس صداهای ترک به 684ترک در 

 4814نهایت در  نیوتن رخ داد. در8944و  8374، 8164، 8724

ته ترک در پوس و سبب ایجاد وجود آمدترک بهنیوتن صدای شدید 

 4287روش عددی پوسته دربار  . اما در((الف-87) )شکل شد

نیوتن رفتار نهائی را ازخود نشان داد و سبب ایجاد ترک شد. در 

متر است پس میلی 344 باارتفاعآزمایش دوم که مربوط به مخزن 

نیوتن اتفاق  114از اعمال بارگذاری اولین صدای خفیف ترک در 

نیوتن رخ  8494و  998ترتیب در افتاد. سپس صداهای ترک به

و  وجود آمدنیوتن صدای شدید ترک به 4446نهایت در  داد. در

روش  اما در (.(ب-87) ، )شکلترک در پوسته شد سبب ایجاد

خوردگی شد. در این نیوتن پوسته دچار ترک 4811 عددی در

 روش ای دراعمال بار دندانهمقایسه، رفتار مخازن نسبت به 

و در  %84با  L5R4آزمایشگاهی نسبت به روش عددی در نمونه 

 (.(2) )جدول دهدکاهش را نشان می %3با  L7R4نمونه 
 
 

 

 ایها تحت اثر باردندانهبررسی نتايج نمونه -0جدول 

 ردیف
اسم 

 نمونه
R (mm) L (mm) t (mm) L/R R/t 

اولین صدای 

 خفیف ترک

(N) 

P (N) 

Lab/Riks 
 درصدکاهش
(reduction 
Percentage 

 عددی
(Riks) 

 آزمایشگاهی
(Lab) 

8 L5R4 144 441  2 641/4 444 684 4287 4814 94%  84%  

4 L7R4 144 344 2 131/4 444 114 4811 4446 97%  3%  

7 L5R2 442  441  2 641/4 448  4773 1211 1444 1/91%  1/2%  

2 L7R2 442  344 2 131/4 448  4884 4661  1842  91%  1%  
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روش عددی  -نتايج مربوط به آزمايشات مرحله دوم -6-1

 هاو آزمايشگاهی نمونه
 روش آزمایشگاهی و تحلیلاین بخش نیز نتایج مربوط به در

 444ای به شعاع المان محدود دو مخزن استوانه روشبه عددی

 344و  144ترتیب به ارتفاعمتر و دارای میلی 2متر، ضخامت میلی

 شد. اند، بررسیای موضعی قرار گرفتهمتر که تحت بار دندانهمیلی

روش ای بهمقابل بار دندانه رفتار مخازن در (2)مطابق جدول 

در  مقایسه قرار گرفت. روش عددی موردآزمایشگاهی نسبت به

باشد. پس از متر میمیلی 144 مجدداًمخزن  ارتفاعآزمایش سوم 

نیوتن اتفاق  4773رگذاری اولین صدای خفیف ترک در اعمال با

 2881و  7648و  7811ترتیب در افتاد، سپس صداهای ترک به

-نیوتن صدای شدید ترک به 1444نهایت در  نیوتن رخ داد. در

. اما ((پ-87) )شکل ترک در پوسته شد ایجاد و سبب وجود آمد

خوردگی شد. نیوتن دچار ترک 1211 روش عددی، پوسته در در

متر میلی 344در آزمایش چهارم که مربوط به مخزن با ارتفاع 

 4884است پس از اعمال بارگذاری اولین صدای خفیف ترک در 

و  4814ترتیب در نیوتن اتفاق افتاد، سپس صداهای ترک به

نیوتن صدای شدید ترک  2184نهایت در  نیوتن رخ داد. در 4284

. ((ت-87) )شکل ترک در پوسته شد و سبب ایجاد وجود آمدبه

خوردگی شد. نیوتن دچار ترک 1466در  مخزنروش عددی  اما در

 ای در روشدر این مقایسه، رفتار مخازن نسبت به اعمال بار دندانه

و در نمونه  %1/2 با L5R2  نمونهآزمایشگاهی نسبت به عددی در 

L7R2  (.(2) )جدول دهدکاهش را نشان می %1با 

 

مقايسه نتايج روش عددی و آزمايشگاهی مرحله اول  -6-5

 و دوم
 L5R4های این بخش نتایج مربوط به رفتار مخازن در نمونه در     

 با گرفتند مجدداً ای قرارکه تحت بار دندانهاین پس از L7R4و 

ی اتر تحت بار دندانههمان مشخصات مکانیکی ولی با شعاع کم

ی مورد ارزیابها ها بررسی و نتایج این تستقرار گرفته و رفتار آن

 (81)و شکل  (2) جدولکه این نتایج در  و مقایسه قرار گرفت

-با توجه به مقایسه رفتار نمونهو  (2)مطابق جدول ارائه شده است. 

ایشگاهی و عددی اولین تشابهی که در نتایج ها در دو روش آزم

-ست که مقدار بار دندانها دارد این دست آمده هردو روش وجودهب

ای برای ایجاد ترک در نمونه درحالت عددی نسبت به آزمایشگاه 

زاری افهای نرممقادیر عددی با توجه به تحلیل بیشتر است. قطعاً

-نه سازنده تهیه شدهو با توجه به مشخصات مکانیکی که از کارخا

واقعی بوده و  دست آمده است. اما مقادیر آزمایشگاهی کاملاًهاند، ب

وجود آمدن اختلاف مابین نتایج عددی و آزمایشگاهی بهامکان 

مشخصات  وجود دارد. این اختلاف ناشی از وجود ناکاملی در

 سازیمکانیکی، ناکاملی هندسی همچون تغییر در ضخامت، مدل

های آزمایشگاهی، عدم گاهی نمونهخطای شرایط تکیههمراه با 

یا  های مناسب وگیری در محلجاگذاری و نصب ابزارهای اندازه

سازی عددی باشد که در مدلها در طول آزمایش میسایر خطا

نیوتن،  4287 برای مثال در آزمایش اول نیرویشود. لحاظ نمی

در  ایر دندانهنمونه تحت با گسیختگیدست آمده برای همقدار ب

، نمونه در یآزمایشگاهروش که در درحالی است. تحلیل عددی

خورد. در سایر آزمایشات هم این اختلاف نیوتن ترک می 4814

ی وارد شده ینها در مقایسه بار (2)توجه به جدول  دارد که با وجود

رسیم که به این نتیجه می (P(n))ای بر مخازن تحت اثر بار دندانه

تر از نتایج ی در محاسبات عددی همیشه بزرگیبار نها

اما این درصد کاهش بار در هیچ یک از  باشد.آزمایشگاهی می

حالت کلی همبستگی  در و رسدنمی %84آزمایشات به بیش از 

 دست آمده ازهمناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج عددی ب

 نمودارهای بارپوشانی با هم (81)شکل در رد.افزار وجود دانرم

سیم رنمونه، به این نتیجه می تمامی نقاط هر شکل تغییر -موضعی

زدیک ن باشد که کاملاًجائی مربوط به نقاطی میهترین جاببیشکه 

 زنمخ نهائی رفتار ،مرحله اولدر ای باشد. برای مثال به بار دندانه

 باشد. می ها بیشتر LVDTنسبت به سایر  (C موقعیت) LVDT3در 

 ،باشدمی mm444که شعاع با توجه به این 2و  7های در نمونه     

شاهد یک تفاوت عمده در رفتار پوسته نسبت به حالت قبل شدیم. 

لت این حا خوردگی درو ترک گسیختگیمقاومت پوسته در مقابل 

بار  مقدارطور قابل توجهی نسبت به حالت قبل افزایش یافت. به

-هجاب ولی افزایش یافته استنیوتن هم  1444 بیشای تا دندانه

باشد که بسیار نزدیک به مخزن می LVDT3 (C)در جائی مخزن 

دلیل به (B ,A) 4 و 8های  LVDTباشد و در می mm3/7حداکثر تا 

 LVDT3  (C)تر ازجائی به مراتب کمهجاب ای،دور بودن از باردندانه

مشهود  هم کاملاً را دارند. همین موضوع در نمونه آزمایشی چهارم

کل ش ظرفیت باربری دراما نتیجه مهم دیگری که از مقایسه  است.

آید افزایش مقاومت پوسته در برابر گسیختگی میدست هب (81)

 باشد. قطر آن می کاهش اندازه ازپس 

 

 
 

مقايسه بار نهائی گسيختگی روش عددی و  -23 شکل

 آزمايشگاهی
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 4444در  در مرحله اول آزمایشات تقریباً (2) طبق جدول     

-خوردگی در محل اعمال بار دندانهنیوتن شاهد صدای شدید ترک

ای اتفاق افتاد شدگی در محل اعمال بار دندانهای شدیم و سوراخ

نیوتن شاهد صدای شدید  1444 ولی در مرحله دوم در بار تقریباً

ولی پس از افت ای شدیم خوردگی در محل اعمال بار دندانهترک

بار هیچ گسیختگی به جز چند ترک سطحی در مخزن ملاحظه 

تر کم GFRPهای مخازن در پوسته قطرنتیجه هر چقدر  در نشد.

ای و بار ناشی از ضربه بیشتر شود مقاومت آن در برابر بار دندانه

که خواهد شد. پس در حالت کلی دراین نمودارها با توجه به این

-یای مارتباط مستقیم با اعمال بار دندانه در سطح فوقانی نمونه

ا هترین تغییرشکل نسبت به سایر قسمتباشد درنتیجه دچار بیش

. همچنین منحنی رسم شده تا لحظه شکست و ترک دارد را

ثابت بوده و رفتار غیرخطی از  خوردن مخزن دارای شیب نسبتاً

 ت قابلکه مخزن به حداکثر ظرفیو پس از این دهدخود نشان می

شود با کاهش بار مواجه شده و تحمل رسیده و دچار ترک می

 یابد.جائی نیز در نمودار به تدریج کاهش میهمقدار جاب

 

 گيرینتيجه -7

تحت بار  GFRPتحقیق حاضر بررسی رفتار مخازن استوانه ای 

توان به نتایج روش آزمایشگاهی و عددی بود که میهای بدندانه

 زیر اشاره نمود: 

-تغییر شکل ملاحظه می -مقایسه نمودارهای بار موضعیبا (8

شود هرچهار نمونه از ابتدا تا انتهای بارگذاری دارای رفتار 

 ومشخصات هندسی باشند که این رفتار ناشی از خطی میغیر

 باشد.می GFRPخواص مصالح 
وسیله گوه، عمده مراحل اولیه اعمال بار جانبی به در (4

شود و در مین میأتوسط مقطع عرضی زیر گوه تمقاومت مخزن 

مین أادامه بارگذاری عمده مقاومت مخزن توسط تارهای طولی ت

 باشد.گردد که سهم تارهای طولی بیشتر میمی

دای ابت ثابتی از یباًرها، نمودارها باشیب تقتمامی نمونه در (7

ای که دچار شکست تا نقطه روند.آزمایش تا انتهای آن پیش می

شوند، عدم وجود رفتار خطی ناشی از اثر بیضوی شدن مقطع می

 بودن لوله و همچنین گسیختگی تدریجی تارهای طولی و ترد

 شود.صورت ناگهانی میسبب رخ دادن شکست به GFRPمصالح 

ها گیری تغییر قطرهای قائم و افقی در نمونهبا اندازه (2

قطر  یزان تغییرمشخص شد که میزان تغییر قطر قائم بیشتر از م

 باشد. افقی مقطع می

 GFRPای جدار نازک از جنس رفتار مخازن استوانه (1

نازک تابع پارامترهای هندسی  مخازن فولادی جدار همچون سایر

 های اساسیهای مختلف تغییر این پارامتر تفاوتدر نمونه بوده و

 نماید.ظرفیت باربری، مقاومت و پایداری ایجاد می در

-در نمونهو ظرفیت باربری خوردگی مقاومت در برابر ترک (6

ر، تهای با قطر بزرگمونهتر به مراتب بیشتر از نهای با قطر کم

 باشد.می

-هتخمین مناسبی ازمیزان جاب تحلیل غیرخطی عددی (3

اختلاف در مقادیر نهائی  ها تحت بارگذاری وارده داشته است.جائی

وجود  افزاری ناشی ازآزمایشگاهی و نرمهای نمونه ها درجائیهجاب

 رد مشخصات مکانیکی، ناکاملی هندسی همچون تغییر ناکاملی در

های گاهی نمونهسازی همراه با خطای شرایط تکیهضخامت، مدل

 شود.افزاری لحاظ نمیسازی نرممدل باشد که درآزمایشگاهی می

 

 قدردانی -8
-فراسان در تهیه نمونهاز مدیریت و همکاران محترم کارخانه 

. همچنین کمال تشکر و امتنان را داریم (GFRP)مخازن های تست

دانشکده فنی  های جدار نازکآزمایشگاه سازهمحترم  کارشناساز 

 به دلیلزاده، ، جناب آقای مهندس جعفر عظیمدانشگاه ارومیه

های آزمایشگاهی قدردانی در انجام تست نمونه شانای همکاری
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1. Introduction 

In this study, we attempt to have numerical and software analysis of behavior, deformation and strain 
caused by local dental loads (dent) in GFRP tanks. The load-displacement and the load- Strain diagrams in 
experimental and software conditions have also been analyzed, compared and evaluated. The research can be 
used in oil company projects, water organization and different types of tanks which are exposed to local loads. 
the experimental and theoretical researches on GFRP tubes and tanks under dental loads and concluded that 
all samples have linear behavior from beginning to end and proceed with the same slope which is due to the 
behavior of the GFRP materials (Zarrin, 2018). To test the behavior of experimental specimen under the 
influence of Dent’s load, wedge is used. In another studies different types of dental loads are applied to the 
tanks like Dome-shaped dental load, Circular dental load and Rectangular dental load (Jajo, 2014). To 
understand the importance and necessity of research, we must first study the dental load, how it is applied to 
the tanks, the dangers of applying it to the tanks and the ways of resistance against these loads.  
 

2. Methodology 

2.1. FE modeling 

Nonlinear analysis of dental load effect on tank by using finite element method. The ABAQUS software has 
been used to present the finite element model of the samples. Modeled samples are tanks with 500 and 700 
mm height and diameter of 400 and 800mm. In multilayer composite cylindrical shell modeling in software 
ABAQUS, for meshing a quadrilateral and quadruple element (S4R), which is a two curve element and is capable 
of analyzing large strains, the reduced integration method was used to analyze the samples. In this study, in 
order to apply the boundary conditions of the tank, all properties of the nodes on the edge of the tank in that 
area are assigned to a point in their center so that the boundary conditions can be applied only at that point. 
There is a deformation to down in shape of concavity at the site of the local load in the middle of the crater (Fig. 
1). 
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(a)                                                                      (b) 

Fig. 1. Finite element model: a) Boundary conditions, b) Final displacement 

 

 
 

Fig. 2. Schematic mode of specimen 

 

2.2. Experimental Investigation 

     In this study, to test the behavior of Composite thin shells under Dent load, four experimental specimen were 
prepared and tested which have the same mechanical properties (Table 1) and the only different variable in 
them is the height and radius of the shell (Table 2). The suitable R/t according to the thickness limit for these 
shells at the factory and laboratory limits, 200 mm and 400mm radius and thickness of 4 mm were selected. In 
the specimens used in this research, different ratios of R/t and L/R will be used. It should be recalled that in 
the behavior of thin shells under Dent load, dimensional geometric parameters R/t and L/R are considered as 
the most important parameters. 

 
Table 1. Mechanical properties 

Amounts Abbreviation signs Parameter Row 

21710000, 5602000, 5602000 E1, E2, E3 Young's Modulus (Pa) 1 

1990000, 1990000, 2603000 G12, G13, G23 Shear Modulus (Pa) 2 

0/273, 0/273, 0/076 Nu12, Nu13, Nu23 Poisson's ratio 3 

 
Table 2. Geometric properties  

Angle of 
fiber layers 

Number of fiber 
layers 

Thickness (mm) Height (mm) Diameter (mm) 
Specimen 

Name 
Row 

90 3 4 500 800 Spec-1 1 

90 3 4 700 800 Spec-2 2 

90 3 4 500 400 Spec-3 3 

90 3 4 700 400 Spec-4 4 

 

      In different parts of this specimen in the middle of the height different measuring instruments are installed. 
This tool includes a strain gauge to measure strain at a specific point in the intended direction and LVDT is used 
to measure the displacement values of different points on the shell. All measuring instruments by the interface 
cable send the obtained information to data logger and related software.  
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3. Results and discussion 

After loading the first slight noise of crack is heard then other crack noises happened respectively and 
steady sounds of cracking is heard and at last extreme crack voice came out and dropped load. Fig. 3 shows the 
final load-displacement charts for LVDTs.  

 

 
(a)                                                                                                                                   (b) 

 
(c)                                                                                                                                   (d) 

Fig. 3. Final charts: a) Load-Displacement- Spec 1, b) Load-Displacement- Spec 2, c) Load-Displacement- Spec 3, d) Load-
Displacement- Spec 4 

 
In the first Specimen after loading the first slight noise of crack is heard in the 612 (N) then other crack 

noises happened respectively in 1340, 1560, 1730 and 1920 (N) and in the 2180 (N) extreme crack voice came 
out . In the second specimen after loading the first slight noise of crack is heard in the 880 (N) then other crack 
noises happened respectively after 1090 (N) and in the 2006 (N) extreme crack voice came out. And in the 
third specimen after loading the first slight noise of crack is heard in the 2110 (N) then other crack noises 
happened respectively after 2180 (N) and in the 4810 (N) extreme crack voice came out. At last in the fourth 
specimen after loading the first slight noise of crack is heard in the 2337 (N) then other crack noises happened 
respectively after 3353 (N) and in the 5200 (N) extreme crack voice came out and then dropped load. 

 

4. Conclusions 

In the Table 3, P is the amount of dental load applied to the specimen which causes cracking. As you can see 
in this table according to the comparison of the behavior of the specimens in four numerical and experimental 
methods, the first similarity in the results of four specimens are that the amount of denting load to make cracks 
in the specimen is less in numerical than in the laboratory. Certainly numerical values have been obtained with 
respect to software analyzes and according to the mechanical characteristics of the Farasan factory. However 
the experimental values are quite real and the error rate in the laboratory may be due to the lack of installation 
of measuring instruments at appropriate locations or other errors during the test. 

 
Table 3. Comparing and results 

P (n) 
R/t L/R t (mm) L (mm) R (mm) 

Specimen 
Name 

Row 
Numerical Experimental 

2413 2180 200 0.625 4 500 800 Spec-1 1 

2155 2006 200 0.875 4 700 800 Spec-2 2 

5066 4810 100 0.625 4 500 400 Spec-3 3 

5455 5200 100 0.875 4 700 400 Spec-4 4 
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