
 

 

 

 

 

 ای کوتاه قامت فولادیهای استوانهکمانش پوسته

 تحت بارگذاری عرضی 
 

 2،علیرضا معززی مهر طهران *1شروین ملکی

 

 استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف -1

 دانشجوی دکتری پیوسته دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف -2
 

*smaleki@sharif.edu 
 

 [6/12/69: ]تاریخ پذیرش                                                         [22/3/69: ]تاریخ دریافت
 

 چکیده
. بار باد و زلزله از جمله بارهایی شده است ضخامت کم دیواره، مستعد کمانش تحت بارهای وارددلیل ه بفولادی ای جداره نازک مخازن استوانه

تحت سه توزیع فشار عرضی بررسی شده کوتاه قامت  ایدانه زنارفتار مخ . در این مطالعهشودهستند که باعث بارگذاری عرضی بر سازه می

نامه اروپا در زمینه مقاومت و آیین .بر دیواره سازه را نمایندگی کند ایدانه محتویاتناشی از ای فشار لرزه درنظر دارد، فشاراست. این سه توزیع 

 این نامه است، پایداری استاتیکیآیین این روش تحلیل که برگرفته از .استالمللی در این حیطه های بیننامهها، از پیشروترین آیینپایداری پوسته

دو مدُ کمانشی پای  در این مطالعه،گذاری انجام شده تحت بار نماید.ارزیابی می کمانشی غیرخطی و های خطیزن را با انجام انواع تحلیلامخ نوع

نامه اروپا، ضمن معرفی روش تحلیل آیینپژوهش این . شودمشاهده میدر مخازن کوتاه قامت  در پای سازه، مورب برشی خوردگی فیل و چین

 نماید.، در مقاومت کمانشی ارائه میایپلاستیسته و وجود نقص یا اعوجاج سازه از هندسه استوانه وقوع در تأثیر دیگری نیز ارزشمند عاتاطلا

 

 هندسی نقصپا، ونامه ار، کمانش، بار عرضی، آیینکوتاه قامتای استوانه هایپوسته واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1
-ای جداره نازک فولادی از سازهاستوانه هایپوسته 

آیند. طیف متنوعی از این شمار میصنایع بههای متداول در 

دریایی، هوافضا، صنایع  های وابسته به صنایعساختار در زمینه

-مشابه دیگر مشاهده میعمران، کشاورزی و موارد مکانیکی، 

. به فراخور محل استفاده و بارهای وارد بر آن، نوع شود

بدلیل مستعد  شود.خاصی از کنترل و طراحی سازه مطرح می

ها، طراحی براساس مقاومت کمانشی، بودن کمانش در پوسته

-های حل تحلیلی پوستهروشهمواره تعیین کننده بوده است. 

ی فشار محوری اول و سادههای متقارن، تحت بارهای متد

یکنواخت، فشار خارجی و پیچش از گذشته مورد توجه بوده 

ترین روش انجام آزمایش بر ساده و همچنان نیز ادامه دارد.

. [1] شودای نیز مربوط به این سه مورد میهای استوانهپوسته

ها از طریق محاسبات دستی، با پوسته طراحی ،موارد بیشتردر 

 الاستیک مقاومت کمانشی و براساساستفاده از عبارات جبری 

بر اساس موارد تجربی و به  بیشتراین عبارات  شود.انجام می
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با  .[2]اندمرتبط درنظر گرفته شدهها  عنوان حد پایین آزمایش

اندک که طیف بارگذاری محدودی را  های توجه به آزمایش

ها در دهند، بسیاری از موارد کاربردی که پوستهپوشش می

، از نتایج آزمایشگاهی موجود دور کنندواقعیت تجربه می

-باعث ایجاد تنش کهحتی ترکیب بارهای ساده . [2,1]هستند 

فشار محوری، فشار پیرامونی و برشی  از نوع های غشایی

در  .[3]زمان کمتر مورد توجه بوده است  بطور هم نیز شود می

ای تر اشاره شده، مخازن استوانههای سادهکنار بارگذاری

ممکن است تحت بارهای عرضی قرار گیرند که باعث ایجاد 

شوند. بررسی کمانشی تحت برش و خمش در سازه می

 یستدکولان یترکیب بارهای برشی و خمشی به گزارش اولیه

 [5] مرجع این باره درگردد. اطلاعات بیشتری در برمی [4]

بررسی نتایج به کمک  [6]چات گالتلی و بلا است. ئه شدهاار

ای کوتاه قامت تحت بارگذاری مخازن استوانهآزمایشگاهی 

ای ساده در تخمین شروع کمانش رابطهی مخزن، افقی بر لبه

. مطالعه اخیر که بر مخازن پُر پیشنهاد کردندها پلاستیک آن

شده از آب متمرکز بوده است، سعی بر درنظرگیری استاتیکی 

 بر لبه مخزن را داشته است. شرایط زلزله از طریق بار برشی

به  با استفاده از روش المان محدود، [7]کوکابو و همکاران 

محوری،  هایای تحت بارهای استوانهبررسی کمانش پوسته

هر  تأثیر، پژوهش عددی این رداختند. درخمشی و برشی پ

تحت ی سازه های خمشی و محوری بر رفتار کمانشیک از بار

 استوانه هندسی 1نقص آثارشده است. همچنین  بررسی برش

پایداری  [8]میشل نیز لحاظ شده است.  در پایداری آن

ای تحت بار برشی را های استوانهدینامیکی و استاتیکی پوسته

 که مطالعه اخیر از طریق عددی و آزمایشگاهی انجام داد.

، عدم حساسیت کمانش برشی به بیشتر رویکرد دینامیکی دارد

نیز حساسیت کمتر  [7] رجعدر م کرد.نقص هندسی را تایید 

کمانش برشی در قیاس با کمانش محوری به نقص هندسی، 

ر امتداد مطالعات انجام گرفته در پایداری د. اشاره شده بود

های عددی و با توجه به گسترش روش ای،استوانه هایپوسته

های ها و شکلالمان محدود، امکان ارزیابی انواع بارگذاری

-به موازات این امر، آیین ها فراهم آمده است.متفاوت پوسته

                                                 
1 imperfection 

ه روش ها، سو پایداری پوسته مقاومتدر  [9] نامه اروپا

ارزیابی به کمک نتایج تحلیل المان محدود را در طراحی این 

-های بعدی بهاین سه روش در قسمت نماید.ها ارائه میسازه

گِتل و  راستا، همیندر  شود.طور مختصر توضیح داده می

های جداره نازک به به ارزیابی پایداری استوانه [10]اشنایدر 

افزار المان محدود، تحت بار عرضی بر لبه بالایی آن کمک نرم

های عددی روش کفایتطور مشخص ها بهپرداختند. آن

، بر موارد فوقعلاوه  د.را مطالعه کردن [9]نامه اروپا آیین

در معرض که ها مطالعات مرتبط با پایداری مخازن و تانک

. یکی از اولین مطالعات در استمطرح  هستند، بارگذاری باد

های کامپیوتری، پژوهش گیری از روشاین زمینه با بهره

است که ضمن ارائه روش ساده طراحی در  [11]انسوریان 

های ذخیره در اثر باد، مزیت و تانک سیلوهامقابل کمانش 

ای المان محدود را مورد تاکید قرار استفاده از تحلیل رایانه

چِن و روتر  به پژوهشتوان های متأخر میدهد. از نمونهمی

ای با ضخامت ثابت های استوانهدر رابطه با پوسته [12]

. در اشاره کرد [13] نامه اروپاجداره، تحت بار باد مطابق آیین

لاغری، شکل و میزان نقص هندسی در  آثاراین مطالعه 

مطالعه  است. شدهها تبیین و تانک سیلوهامقاومت کمانشی 

در پایداری  [14]مشابه دیگری توسط ژااُ و همکاران 

 [15]نامه اروپا  سیلوهای کف تخت تحت ترکیب بار آیین

ای تحت های استوانهانجام شده است. رفتار کمانشی پوسته

در راستای ارتفاعی مخازن، به صورت فشار  2بارهای نواری

بررسی  [16]توسط سادوسکی و روتر  ،داخلی و خارجی

شده است. بارهای نواری سعی بر نمایندگی بارهایی چون 

مت مخزن، بار گرادیان حرارتی ناشی از تابش آفتاب به یک س

باد و یا بارهای ناشی از تخلیه با خروج از مرکزی سیلوها را 

اعمال  برایها دارند. طی این مطالعه حساسیت کمانشی پوسته

 .شدفشار )به سمت داخل یا خارج از پوسته( مشاهده 

به مطالعه کمانش  [7]فاجویتان و همکاران  به تازگیهمچنین 

ای بسیار کوتاه تحت خمش یکنواخت های استوانهپوسته

گاهی را مورد نقص هندسی و شرایط تکیه آثارها پرداختند. آن

بر  باد، بار ناشی از زلزله ارب علاوه بر بررسی قرار دادند.

                                                 
2 strip loads 
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-20]چندین مطالعه  .استنیز در زمره بارهای عرضی  مخازن

تحت بار زلزله  آب بررسی رفتار کمانشی مخازندر  [18

پایداری در  پژوهش یمعدودتنها تعداد  اماوجود دارد؛ 

که  [21,22]وجود دارد زلزله مخازن ذخیره آب تحت بار 

این امر در  .اندرا دنبال کرده [9]نامه اروپا همزمان روش آیین

طی  ای عملاً محدود بوده وهمورد مخازن ذخیره مواد دان

یک تنها به طور مختصر در  مطالعه گسترده ادبیات فنی،

حاضر  مقاله رو، از این به آن اشاره شده است. [23]پژوهش 

زن جداره نازک کوتاه قامت امخ برسه نوع بارگذاری عرضی 

)نسبت ارتفاع به قطر کوچکتر و مساوی یک و نسبت شعاع 

این سه  ماید.ن را بررسی می( [15]به ضخامت بزرگتر از صد 

ای ای ناشی از محتویات دانهرزهبارگذاری درنظر دارد، فشار ل

بر دیواره سازه را نمایندگی کند. روش تحلیل که برگرفته از 

است، پایداری استاتیکی این نوع مخازن را  [9]نامه اروپا آیین

ای خطی و غیرخطی کمانشی ارزیابی ه با انجام انواع تحلیل

ای روی سازه چرخه بارگذاری زلزله،اگرچه ماهیت  نماید.می

در  است، اما مشخصاً رویکرد استاتیکی به عنوان حد پایین

فرم در انتخاب شکل بارگذاری، . [5] این زمینه مطرح است

نامه اروپا ای پیشنهاد شده در آیینکلی توزیع اضافه فشار لرزه

ارزیابی رفتار کمانشی  مقاله،این  در درنظر بوده است. ،[24]

، با اری عرضیتحت سه بارگذ ای کوتاه قامتمخازن استوانه

بر ظرفیت باربری  هندسینقص پلاستیسیته و  آثاردرنظرگیری 

پژوهش که در این با جزئیات ارائه شده است.  ،کمانشی سازه

شود، روش المللی کاملاً نوین و پیشرو قلمداد میسطح بین

ها را نیز معرفی در مطالعه پایداری پوسته [9] نامه اروپاآیین

 نماید.می
 

 سازیمدلروش تحلیل و  -2
-در پایداری پوسته [9]نامه اروپا های تحلیل آیینروش -2-1

 ها

های در تحلیل مقاومت و پایداری پوسته [9]نامه اروپا در آیین

درنظرگرفته شده است: حد  1حدیحالتِ 4فولادی 

 . 5و خستگی 4، کمانش3، پلاستیسیته سیکلی2پلاستیک

                                                 
1 limit state 

2 plastic limit 

3 cyclic plasticity 

ارائه ( 1) ها طبق جدولهای تحلیل پوستهدر کنار آن روش

شده است. متناسب با هر حالت حدی یک یا چند روش 

گیرد. در مورد حالت حدی تحلیل مورد استفاده قرار می

آن تمام یا قسمتی از سازه به طور ناگهانی کمانش، که در 

شود، سطح پوسته میهای بزرگ نرمال بر متحملّ تغییر شکل

در جداره، باعث از دست دادن ایجاد شده های غشایی تنش

در رابطه با  (1) های جدول. انواع تحلیلشودباربری می

 .استحدکِمانش قابل استفاده 
 

 .[9] اروپا نامهنییآ در ها پوسته یکمانش لیتحل یها روش .1جدول 

Table 1. Types of shell analysis in Eurocode 3[9]. 
 

های  سازه 9ندهای متعددی در تحلیل سراسرینامه باین آیین

ای به کمک تحلیل المان محدود دارد. به طور کلی سه پوسته

 خطیراستا اجازه داده شده است: تحلیل روش در این 

محاسبه  با مقادیر ،هاکه در آن برآیند تنش (1جدول 2ردیف)

شود؛ وسیله عبارات جبری ساده، مقایسه میه شده دستی ب

                                                                            
4 buckling 

5 fatigue 

6 global analysis 

No. Type of analysis 
Shell 

theory 

Material 

law 

Shell 

geometry 

1 
Membrane theory 

of shells 

membrane 

equilibrium 

not 

applicable 
perfect 

2 
Linear elastic shell 
analysis (LA) 

linear 

bending 
and 

stretching 

linear perfect 

3 

Linear elastic 

bifurcation 
analysis (LBA) 

linear 
bending 

and 

stretching 

linear perfect 

4 

Geometrically 

non-linear elastic 

analysis (GNA) 

non-linear linear perfect 

5 

Materially non-

linear analysis 

(MNA) 

linear non-linear perfect 

6 

Geometrically and 

materially non-

linear 
analysis(GMNA) 

non-linear non-linear perfect 

7 

Geometrically 

non-linear elastic 
analysis with 

imperfections 

(GNIA) 

non-linear linear imperfect 

8 

Geometrically and 

materially non-

linear analysis 
with imperfections 

(GMNIA) 

non-linear non-linear imperfect 

223 



 شروین ملکی و علیرضا معززی مهر طهران                                                                      ...    کوتاه قامت فولادیای های استوانهکمانش پوسته 
 

با درنظرگیری  (1جدول 1)ردیف توسعه یافته غیرخطیتحلیل 

یرخطی مصالح و هندسه که در آن نقص هندسی غهای ویژگی

شده است؛ و تحلیل سطح میانه که  لحاظنیز به شکلی مناسب 

و  (1جدول 3)ردیف به ارزیابی دو مقاومت بایفرکیشن خطی

به سبب حساسیت  نیاز دارد. (1جدول 5)ردیف حد پلاستیک

خود  ها به شکل و دامنه نقص هندسی، کهپوستهکمانش 

یافته ، روش تحلیل توسعهاستوابسته به شرایط تنش 

اطلاعات  .[25] نیازمند دقت فراوان است غیرخطی دشوار و

نامه در آیین (1) های جدولبیشتری در رابطه با سایر تحلیل

ای روی در پژوهش فعلی، مطالعه گسترده موجود است. [9]

مخازن کوتاه قامت، تحت سه توزیع فشار پیشنهادی )در 

بخش بعدی، توزیع فشارها به طور کامل تبیین شده است(، 

های انواع تحلیلبا انجام  . بر این اساسگرفته است صورت

، اطلاعات مفیدی از رفتار کمانشی (1) جدول 1الی  3 ردیف

 .شده استاین سازه ارائه 

 سازی المان محدودمدل بارگذاری و -2-2

-ها تحت بارگذاری باد و تخلیهمطالعات روی سیلوها و تانک

ی با خروج از مرکزی، نشان داده است که کاهش موضعی 

ها بسیار مؤثر بوده فشار وارد بر دیواره مخازن در پایداری آن

بارتر باشد تواند از افزایش موضعی فشار نیز زیانو حتی می

ای مخازن ممکن است ای، محتویات دانهدر شرایط لرزه .[16]

در اثر تحریک ایجاد شده، از یک طرف دیواره به طرف 

ها در یک سمت و مخالف تمایل پیدا کنند. کاهش فشار دانه

شبیه به آنچه در بالا  یافزایش فشار در سمتی دیگر، شرایط

 بیان شد، یعنی کاهش و افزایش موضعی فشار را توأماً در

آورد. هنوز توزیع فشار دقیق و پذیرفته جداره مخزن پدید می

 نامه اروپاای در توصیف این وضعیت وجود ندارد. آیینشده

ای را در این حالت پیشنهاد کرده اضافه فشار لرزهنوعی  [24]

بر فشار یک  به فرم تابع کسینوسی، براین اساس واست. 

، اما شودسمت دیواره افزوده و از سمت مقابل کاسته می

. با توجه به شودهیچگاه مکش در جداره مخزن نباید ایجاد 

 مطابق شکل شدهسازیساده توضیحات فوق سه توزیع فشار

در این مطالعه در نظر گرفته شده  )توزیع فشار در پلان(( 1)

 شود.نامیده می 3لی ا 1 است که از این پس به ترتیب حالت

، توزیع فشار در ارتفاع مخزن 3الی  1های در تمامی حالت

به  مقاله، فشار رو این منظور از فشار در سراسر ثابت است.

توزیع فشار  1ت خارج و عمود بر جداره مخزن است. در حال

ای در حالت ایستا( واحد )بیانگر فشار مواد دانهیکنواخت 

)بیانگر فرم توزیع  cosθبعلاوه توزیع فشار واحد با تغییرات 

درنظرگرفته شده  [24]نامه اروپا ای آییناضافه فشار لرزه

 2 در حالتمشخص شده است. ( 1) در شکل θزاویه است. 

-یکنواخت، اضافه فشار لرزهنگه داشتن قسمت فشار با ثابت 

شود. در برابر وارد می 2ای بر یک سمت جداره و با دامنه 

، فشار واحد 2 ثابت نگه داشتن حالتنیز با  3 حالت

شود. به این طریق ضمن بررسی یکنواخت کاملاً حذف می

حالت، برآیند بار  3تأثیر وجود فشار یکنواخت داخلی، در هر 

  .ماندمیعرضی یکسان 

 
ای توزیع فشارهای درنظرگرفته شده بر جداره پوسته استوانه .1شکل 

 .)تصویر پلان(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Pressure distributions on the cylindrical shell wall 

(plan view). 

 

افزار المان مخزن جداره نازک مورد مطالعه به کمک نرم

ت با توجه به ماهی مدل شده است. [26]کوس محدود آبا

ای همچون مخازن استوانه 1ای دوبل انحناهای پوستهسازه

 4جداره و سقف سازه هر دو به وسیله المان پوسته ، [27]

( ساخته شده است. نسبت ارتفاع به S4R) دوبل انحنا ایگره

                                                 
1 doubly curved 

2 unit 

θ 

case3 

2 unit 

θ 

case2 

1 unit 

θ 

case1 
1 unit 

1 unit 
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انتخاب شده است. مقدار ضخامت جداه  1قطر مخزن برابر 

 .است 555شعاع به ضخامت پوسته برابر ثابت بوده و نسبت 

نسبت انتخاب شده برای ضخامت مخزن، مقدار مرسوم در 

پای مخزن  .[29-28]ای است طرح اقتصادی مخازن دانه

-نظرگرفته شده است. به منظور جلوگیری از جابهمفصلی در

های قسمت فوقانی سازه تحت بارگذاری عرضی، سقفی جایی

جداره  .[16]برابر جداره مدل شده است  5صاف با ضخامت 

 2×155 با مدول الاستیسیته S235هر دو از فولاد  فقو س

. رفتار الاستوپلاستیک است 3/5مگاپاسکال و نسبت پواسون 

 مگاپاسکال 235شدن  مقاومت جاریشوندگی با ن سختبدو

تنها  با توجه به تقارن مسئلهشده است. درنظرگرفته برای فولاد

تحت و  9 بخش در همچنین .نیمی از سازه مدل شده است

بررسی  ازی المان محدود مقالهسمدل درستیعنوان پیوست، 

 .شده است

 

 ها و تفسیر نتایجیافته -3
 نکمانشی و نتایج تحلیل خطی بایفرکیشِمُدهای  -3-1

شده روی سازه، در ابتدا تحلیل مطابق با سه بارگذاری معرفی

با توجه به اهمیت و تأثیر  انجام گرفت.کمانشی بایفرکیشِن 

های حاصل از  های محاسباتی بر دقت پاسخاندازه مش

ها پیش از هر کار محاسبات کمانش، مطالعه همگرایی پاسخ

ها تا جایی کاهش صورت پذیرفت. در این راستا، اندازه مش

یافت که میزان تغییر در مقدار بار کمانشی مُد اصلی، کمتر از 

خلاصه ( 2) یابد. جزئیات این بررسی در جدول% بهبود 1

مقدار عددی و مُدهای کمانشی حاصل از این  شده است.

. در اعمال استتحلیل به عنوان مبنای مقایسه در طول مقاله 

نامه طبق پیشنهاد آیین ،های بعدینقص هندسی در قسمت

 بکار گرفتههای مُدی حاصل از این تحلیل ، شکل[9]اروپا 

در بررسی اثر نقص هندسی،  و نامه. در همان آیینشده است

شکل مُد اول کمانش توصیه شده است؛ اما با توجه به لزوم 

ترین شکل نقص هندسی معادل، مُد مرسوم اعمال نامناسب

زدگی موضعی در پای  که به صورت بیرون [30-16] دیگر

ها لحاظ شده است. شکل مُد اول مخزن است نیز در بررسی

خوردگی موضعی ناشی از برش است، در  که به صورت چین

« 2مُد )ب(»به نام  ،و شکل مُد دیگر« 1مُد )الف(»ادامه به نام 

اطلاعات بیشتری در مورد اعمال نقص  شود.خوانده می

تفاده از مُدهای کمانشی توسط تِنگ و سانگ هندسی با اس

در اینجا بیشتر به معرفی شکل مُدهای  است.ارائه شده  [31]

در  شود. اطلاعات تکمیلی و اثر هر مدُکمانشی پرداخته می

در  .شودبیشتر روشن می های بعددر قسمت مقاومت کمانشی،

 هایب( و برای حالتو  هر یک از مُدهای )الف( 2) شکل

 نشان داده شده است. 3الی  1 بارگذاری
 

ها نسبت به بهبود بار کمانشی مدُ اصلی مطالعه همگرایی مش .2جدول 

 .1در حالت

Table 2. Mesh convergence study with respect to buckling 

load improvement of the main mode in case1. 

 

بحرانی متناظر هر مُد، ناشی از تحلیل  بارمقادیر  (3) جدول

 (3) گونه که در جدولدهد. همانبایفِرکیشن را نشان می

بحرانی کمانش در مدُ اصلی )مدُ  بارمنعکس است، مقدار 

؛ حال آنکه مُد )ب(، روبه کاهش است 3به  1)الف(، از حالت

 .دهدبحرانی تقریباً مشابهی در هر سه حالت، رخ می باردر 
 

 .ناشی از تحلیل بایفرکیشِن در مدُ )الف و ب( مقادیر بارکمانشی .3جدول 

 
 

 

 
 

Table 3. LBA buckling load in mode (a) and (b). 

                                                 
1 mode (a) 

2 mode (b) 

Load 

pattern 

LBA: load factor 

[N/m2]- mode(a) 

LBA: load factor 

[N/m2]- mode(b) 

CASE1 229678 291348 

CASE2 150389 273171 

CASE3 99452 270808 

No. 

Total no. 

of 
elements 

LBA: load 
factor (× 

10-5) 

[N/m2] 

E
lem

en
t 

refin
em

en
t %

 Im
p

ro
v

em
en

t %
 (Im

p
ro

v
em

en
t/R

ef

in
em

en
t) %

 

1 5089 2.58 
   

2 6424 2.48 26.2 4.03 15.4 

3 8944 2.38 39.2 4.20 10.7 

4 11880 2.32 32.8 2.59 7.9 

5 14332 2.30 20.6 0.87 4.2 
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 فیرد ،(الف) مدُ شکل بالا فیرد. یخط کمانش یمدُها شکل. 2شکل 

 1یبارگذار حالت فیرد هر در راست به چپ از(. ب) مدُ شکل نییپا

 .دهد یم نشان را 3یال

Fig. 2. Linear buckling mode shapes. The upper and the 

lower rows represent mode (a) and mode (b), respectively. 

From left to right, the figures at each row show the loading 

patterns of case1 to 3. 

 

های مُد اصلی طبق ردیف بالایی در هرچند شمای کلی شکل

خوردگی ناشی از مدُ تقریباً یکسان است؛ اما، چین (2) شکل

 2گسترش پیرامونی بیشتری نسبت به  1 )الف( در حالت

-نیز گسترش ارتفاعی چین 3 حالت دیگر دارد. در حالت

خوردگی بزرگتر است. به طور مشابه، در مورد شکل مُد 

حالت  3کمانشی )ب( نیز شمای کلی تقریباً یکسانی در 

، 3و 2آید. با این تفاوت که در حالت بارگذاری بدست می

ها از پایین مخزن روبه جشاهد گسترش مورب برخی اعوجا

تصویر سمت راست، در ردیف  2بالای آن هستیم )مطابق 

 (.2پایین شکل

 

 غیرخطی کمانشی  پلاستیک و هاینتایج تحلیل -3-2

 1های این قسمت از الگوریتم ریکسدر انجام تمامی تحلیل

استفاده  1/5بیشینه گام محاسباتی به و با محدود کردن  [26]

در هر تحلیل نسبت  2دیر ضریب بارمقا .[31,32] شده است

نتایج کامل به بار کمانشی تحلیل بایفرکیشِن، نرمال شده است. 

شده است. در اعمال نقص هندسی، هر  خلاصه (4) در جدول

                                                 
1 Riks 

2 Load Factor (λ) 

 نتایج شده است که به طور جداگانه اعمالدو مُد )الف و ب( 

نیز ( 4) های متناظر در جدولرد در کنار نام تحلیلااین مو

میزان دامنه نقص هندسی و توضیحات  .تاسمشخص 

 .شودتکمیلی در این حیطه در قسمت بعد ارائه می

 
 .3الی  1نمودار اصلاح شده ساتول در حالت .3شکل 

 

Table 4. Summary of load factors at the buckling of 

cylindrical shell. 

شده با ترسیم نمودار اصلاحبار کمانش پلاستیک مخزن مقدار 

بر این اساس با  (. 3 )شکل محاسبه شده است [33] 3ساتول

 برایتوجه به طولانی شدن زمان تحلیل کامپیوتری مورد نیاز 

همگرایی مقدار بار کمانش پلاستیک، استفاده از نمودار 

شده ساتول، پیشنهاد شده است. مقدار بار کمانشی در اصلاح

                                                 
3 Modified Southwell plot 

 

 

 
 

Fig. 3. Modified Southwell plot in case1-3. 

 

 ای.خلاصه مقادیر ضریب بار در لحظه کمانش پوسته استوانه .4جدول 
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 آید.شاخه افقی نمودار بدست مییابی خطی این مورد از برون

های انجام گرفته و بر اساس مقادیر با مقایسه نتایج تحلیل

 موارد زیر قابل ارزیابی است:( 4) جدول

، رو به 3 به حالت 1 مقدار بارکمانشی پلاستیک از حالت -1

های  توان به کاهش تنشافزایش است. این مشاهده را می

 1 لتمخزن، در حرکت از حاغشایی فشاری محوری در پای 

تغییر بارگذاری از  چگونگی مرتبط دانست. با توجه به 3به 

در واقع با کاهش فشار داخلی )فشار  مخزن ،3به  1 حالت

ای قلمداد دانه یکنواخت پیرامونی نماینده فشار ایستای مواد

 کاملاً سازگار است. [34]شد( همراه است که با مطالعه روتر 

های در مقایسه بار کمانشی تحلیل خطی توأم با تغییرشکل -2

 در مقایسه با تحلیل خطی بایفرکیشِن (GNA) بزرگ

(LBA) بار کمانشی ، با توجه به فشار روبه خارج، مقدار

 انجام شدهمشاهده . به این طریق، شودبزرگتری حاصل می

 شود.تأیید می [16]توسط سادوسکی و روتر 

 آثار GMNAبه  GNAتغییر بار کمانشی از تحلیل  -3

)در  1 روندی مشابه با بند شماره دهد.پلاستیسیته را نشان می

 .شود دیده می دوبارهبالا(، در مورد اثر پلاستیسیته 

نقص هندسی، کاملاً به شکل نقص اولیه وابسته است.  آثار -4

مطلب قابل ملاحظه دیگر افزایش مقاومت ایجاد شده در 

. بنابراین است 3 در حالت بوسیله مُد )الف( GNIAتحلیل 

انتخاب شکل مناسب نقص هندسی، بار دیگر مورد تأکید قرار 

و کمانش  هاتهتعیین اثر نقص هندسی در باربری پوس گیرد.می

همچنان از مهمترین موانع  ،تحت رخداد پلاستیسته موضعی

 . [25] آیدبه حساب میها های نوین طرح این سازهروش

نمودارهای ضریب بار در مقابل  (9الی  4) هایشکل

دهد. این نقطه ی کنترلی را نشان مینقطه شعایی اییج جابه

روی لبه بالایی و در محل صفحه تقارن مدل انتخاب شده 

ی نمودارهای مربوط به . در ارائه(θ=0°)در زاویه  است

 های شامل اثر نقص هندسی، نمودار متناظر با مُدی کهتحلیل

یم شده است. به این کند، ترسکمترین ضریب بار را ایجاد می

 ، انتخاب مُد )الف( به 1ت در حال نمونهترتیب و به عنوان 

 

 GMNIAو  GNIAعنوان نقص هندسی در هر دو تحلیل 

در تعیین بار کمانشی در موردی شبیه به آنچه مورد نظر است. 

، نقطه دهدرخ می (5 )شکل 2ت در حال GNIAدر نمودار 

  .[35]عطف ملاک است 

 
 .1جایی در حالتجابه -نمودارهای ضریب بار .4شکل 

 
Fig. 4. Load Factor-Displacement curves in case1. 

 
 .2حالت در جاییجابه -بار بیضر ینمودارها .5شکل 

 
Fig. 5. Load Factor-Displacement curves in case2. 
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 .3حالت در جاییجابه -بار بیضر ینمودارها. 6شکل 

 

Fig. 6. Load Factor-Displacement curves in case3. 

به ترتیب از ردیف بالا به پایین، شکل  (7) لشک همچنین

-، برای تحلیلکمانش یافته مخزن را در لحظه بحرانی کمانش

 دهد.نشان می GMNIAو  GNA ،GMNA ،GNIAهای 

را به ( 9الی  4) نمودارهای شکل نتایج ،شکلاین  واقع در

 .دهدنمایش می صورت تغییر شکل بوجود آمده در مخزن،

، به عنوان کاملترین نوع GMNIAدر بررسی بیشتر تحلیل 

، شود نیز مشاهده می (7) گونه که در شکلتحلیل، همان

متناسب با نوع نقص هندسی انتخاب شده، شکل کمانشی 

خوردگی ، گسترش چین1حالت سازه متأثر خواهد شد. در

مورب در قسمت پایین مخزن به همراه ترکیب ضعیف با مُد 

اثر مُد  ،3و  2شود. در حالتدیده می [34]1کمانش پای فیلی

خوردگی مورب در تر شده و از چینکمانشی پای فیلی قوی

شود. به علاوه گسترش پایین و پیرامون مخزن کاسته می

ها و تورفتگی، در قسمت میانه و بالای مخزن برخی اعوجاج

آید. در مقایسه با شکل کمانش به چشم می 3و 2در حالت

GNAدسی وابسته غیرخطی هن توان به آثار، مورد اخیر را می

دانست. در تبیین شکل مُد پای فیلی که در بالا به آن اشاره 

برای  (7) در شکل GMNAو  GNA، نتایج تحلیل شد

 دهد.، این مُد را به خوبی نشان می1حالت

                                                 
1 Elephant’s foot buckling 

، GNAشکل مدُ کمانشی در بار بحرانی، از ردیف بالا به پایین به ترتیب:  .7شکل 

GMNA ،GNIA  وGMNIA ضریب 3الی  1راست، به ترتیب حالت. از چپ به .

 .است 25و  25، 155، 15های هر ردیف از بالا به ترتیب: مقیاس شکل

Fig. 7. Incremntal buckling modes at critical load; From top 

to bottom row: GNA, GMNA, GNIA and GMNIA, 

respectively. From left to right, case1 to 3, respectively. 

Geometric scale factors are 10, 100, 20 and 20, from top to 

bottom row, respectively. 

 
 اسیت کمانشی به نقص هندسیبررسی حس -3-3

، هدر ساخت هر سازه، با توجه به شرایط ساخت کارخان

چگونگی اجرا و نصب سازه و موارد مشابه دیگر، همواره 

 مقداری اعوجاج از هندسه تئوری و بدون نقص وجود دارد.

سنجی مقاومت سازه به نقص هندسی، به منظور حساسیت

ز اهمیت است. اما در اطلاع از دامنه و شکل نقص، هر دو حائ

واقعیت تعیین این موارد پیش از ساخت و اتمام کار، عملاً 

-بر مقاومت پوسته ی کهپذیر نیست. از طرفی شکل نقصامکان

، متناسب با نوع الگوی بار تغییر بار استزیان ایهای استوانه

در طرح عملی، با توجه به وجود چندین  پسنماید. می

م است چندین فرم و دامنه نقص ترکیب بار بر سازه، لاز

سه کلاس  [9]نامه اروپا در آیین .[36] درنظر گرفته شود
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ساخت عالی، خوب و متوسط تعریف شده است. بر این 

اساس میزان دامنه نقص هندسی متناسب با هر کلاس تعیین 

 LBAهای کمانشی تحلیل . در مطالعه حاضر شکل مُدشودمی

است. به کمک روابط  به عنوان فرم نقص در نظر گرفته شده

-و با توجه به فرم نقص انتخاب مذکور نامهآیینموجود در 

تعیین  (3الی 1) جداره مخزن از روابط 1گودی دامنهشده، 

 شود:می

 
                                                            (1) 

       (   )
   (   )                        (2) 

                                           (3) 

 

مشخص است، در مطالعه حاضر،  3گونه که در رابطه همان

درنظر گرفته شده است. به  (C)کلاس کلاس ساخت متوسط

نقص هندسی بر مقاومت از چگونگی تأثیر  نمونهمنظور ارائه 

اعمال دو مُد )الف( و )ب( و با  1 کمانشی مخزن، برای حالت

بدست آمده  (1) بر سازه بدون نقص، نتیجه به صورت شکل

این امکان وجود دارد که براساس نوع بارگذاری و است. 

در کمانش  [9]نامه اروپا مشخصات مخزن، شبیه به آنچه آیین

دهد، ضریب کاهش مقاومت یتحت فشار محوری ارائه م

کند این امر کمک می الاستیک ناشی از نقص را معرفی نمود.

که در موارد مشابه به لحاظ بارگذاری و مشخصات سازه، با 

 بتوان توجه به کلاس ساخت آن، کاهش مقاومت هندسی را

به معرفی فرم کلی قابل ارائه در این  (4) رابطه تخمین زد.

از برازش  b و a. پارامترهای مجهول [12]پردازد  زمینه می

. در صورت انجام این کار برای استمنحنی قابل محاسبه 

ترتیب ه ، برای مُد )الف( و )ب( ب(1) شکلنمودارهای 

 :شودنتیجه می (9و  5) هایرابطه

 

     
     

    
 

 

   (      ) 
                       (4) 

          ( )  
 

       (        )
     

         (5) 

          ( )  
 

       (        )
              (6) 

 

 

                                                 
1 dimple amplitude 

به ازای دو فرم نقص  1نمودار حساسیت به نقص در حالت .8شکل 

 .هندسی

Fig. 8. Imperfection sensitivity curves for case1 due to 2 

different imperfection forms. 

 

 گیرینتیجه -4
مقاله رفتار پیچیده کمانشی مخازن جداره نازک کوتاه  در این

این سه  .شدالگوی توزیع فشار عرضی بررسی  3قامت، تحت 

-دانهای ناشی از محتویات توزیع فشار درنظر دارد، فشار لرزه

وضعیت کمانشی در هر  ای بر دیواره سازه را نمایندگی کند.

حالت به تفکیک مورد ارزیابی قرار گرفت. از نمودارهای 

شده ساتول در تخمین مقاومت کمانشی پلاستیک اصلاح

ای استفاده گردید. با ارائه نمودارهای های استوانهپوسته

غیرخطی های مختلف ازای تحلیلجایی بهجابه -بارضریب

 د.شمقایسه مخازن کوتاه قامت  یانجام گرفته، رفتار کمانش

 شدای یکسان و تحت برآیند بار مساوی، مشاهده برای سازه

پلاستیسیته و نقص هندسی بسته به نوع بارگذاری  آثارکه 

 2 با انتخابنقص هندسی  آثار تواند کاملاً متفاوت باشد.می

رد ارزیابی قرار مو کمانشی خطی هایمُد متفاوت از شکل

خوردگی مورب ترکیب مُد کمانشی پای فیل و چین گرفت.

عنوان مدُ محتمل خرابی طی برشی در پای مخزن، به

به کاهش مقاومت  .شدهای انجام شده، معرفی بارگذاری

درصد نیز  55در مخزن مورد مطالعه، تا بیش از  دست آمده

در انتها با ارائه روابطی ساده، به معرفی چگونگی . شدمشاهده 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

λ
,G

N
IA

/λ
,G

N
A

 

∆wθ/∆w0θ 

mode(a)- analysis mode(a)- curve fitting

mode(b)- analysis mode(b)- curve fitting

229 



 شروین ملکی و علیرضا معززی مهر طهران                                                                      ...    کوتاه قامت فولادیای های استوانهکمانش پوسته 
 

نقص هندسی در کاهش مقاومت کمانشی  آثاردر نظرگیری 

و برای  [9]نامه اروپا ای، مشابه آیینهای استوانهپوسته

 پرداخته شد. بارگذاری دلخواه، 
 

 علائم ونمادها -5
U0θ: پارامتر گودی 

U0,max: تلورانس پارامتر گودی بر اساس کلاس ساخت 

∆w0θ :عمود بر سطح جداره( دامنه گودی( 

lgθ: معیار طول 

l: ارتفاع مخزن 

r: شعاع مخزن 

t: ضخامت مخزن 

αimp: ضریب کاهش مقاومت الاستیک ناشی از نقص 

λ: بارضریب 
 

 پیوست -6
سنجی روش تحلیل خطی و غیرخطی انجام به منظور صحت

در  [12]گرفته در مقاله حاضر، نتایج مقاله چِن و روتر 

های استوانه تحت بار باد، مورد مقایسه قرار کمانش پوسته

شباهت در نوع  -1گیرد. علت انتخاب این مقاله، می

شباهت در نسبت لاغری و یکسانی نسبت  -2بارگذاری، 

های انجام یکسان بودن نوع تحلیل -3و  ضخامت جداره

 گرفته در آن، با پژوهش حاضر است.

مشخصات نمونه مخزن فولادی مورد مقایسه عبارت است از: 

)مخزن کوتاه قد(، نسبت  3نسبت ارتفاع به شعاع برابر با 

 2×155، مدول الاستیسیته 555شعاع به ضخامت برابر با 

رفتار الاستوپلاستیک و  3/5مگاپاسکال و نسبت پواسون 

مگاپاسکال  255شدن شوندگی با مقاومت جاریبدون سخت

 برای فولاد آن. پای مخزن نیز مفصلی مدل شده است.

( که در ارتفاع مخزن ثابت است از Pبارگزاری فشار باد )

 آید:رابطه زیر بدست می
 ( )    ( )                                            (7) 

  ( )                    ( )   

          (  )            (  )  
           (  )                                           (8) 

شود. مقاله گیری میو به درجه اندازه (1) مطابق شکل θزاویه 

)فشار ایستای  qw بحرانی به ارائه مقدار [12]چِن و روتر 

پردازد که در ادامه با مقادیر های مختلف میتحت تحلیلباد(، 

 .(3)جدول شودبدست آمده توسط پژوهش حاضر مقایسه می
 

 .با پژوهش حاضر [12]های چِن و روتر مقایسه نتایج تحلیل .5جدول 

Table 5. Comparison of Chen & Rotter [12] results with 

those of present study. 

 

، GMNIAهای غیرخطی تحلیل درستیبه منظور بررسی 

پردازد. نقص اولیه در به مقایسه این موضوع می (6) شکل

با  هماهنگمشابه پژوهش فعلی، ، [12]مقاله چِن و روتر 

و بر اساس مُد اول کمانش سازه  [9]نامه اروپا ضوابط آیین

العاده  اعمال شده است. مقایسه نتایج حاصل، تطابق فوق

 دهند. ن میمناسبی را نشا
 

ای کوتاه قد با نقص هندسی به مخازن استوانه جاییجابه -بار ینمودارها .9شکل 

 .[12]چِن و روتر مقاله شکل مدُ کمانشی خطی، مطالعه حاضر در قیاس با 

Fig. 9. Load-Displacement curves for stocky cylinders with a 

linear eigenmode imperfection, Present study vs. Chen & 

Rotter [12]. 

 

Type of 

analysis 

qw [N/m2]- 

Chen & Rotter 

[12] 

qw [N/m2]- Present 

study 
Error% 

LBA 20443 20233 ≈ 1 

GNA 20238 20041 ≈ 1 

GMNA 20238 20041 ≈ 1 
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Abstract: 

Thin-walled cylindrical shells are extensively used in civil engineering. Due to thin wall thickness, they are 

vulnerable to stability failure in the form of shell buckling. The European Standard in design of steel 

structures is considered to be a pioneer in strength and stability assessment of shell structures. Wind pressure 

and seismic action lead to non-uniform distributed transverse loading on cylindrical shells. It has been shown 

that non-uniform loading may have a significant and deleterious effect on the structural stability of these 

structures. The present study deals with buckling behavior of short cylindrical shells under three non-

uniform distributed transverse pressures. The loading patterns were adopted in a way to simulate the normal 

pressures due to ensiled materials in excited situation. It was done with respect to Eurocode design 

provisions for earthquake resistance of circular silos. Its aim is to produce useful information for the design 

of cylindrical shells against buckling under general transverse loading. An overview of Eurocode treatments 

of shell stability using finite element analysis is presented. In addition, the paper explores the effects of 

different forms of transverse loading on stability response of the structure. The numerical approach was 

selected to fulfill the stability evaluations. Eurocode has many provisions for the global analysis of shell 

structures using finite element analysis. Hence, a full suite of computational shell buckling calculations was 

performed according to this standard. Linear bifurcation analysis was undertaken, firstly. It served as a 

benchmark for further evaluations. Two different linear bifurcation eigenmodes were observed. The main 

mode of buckling was diagonal shear wrinkles near the base of silo with partial extension in circumferential 

direction. The other mode was local axial compression buckle at the foot of the shell.  A wide range of 

imperfection sensitivity studies using these eigenmodes were conducted. The imperfections can take many 

forms and can have different amplitudes. Some imperfection forms may result in higher strength of the shell. 

This makes identifying the worst condition very challenging. A sample parametric study on imperfection 

amplitude in forms of eigenmodes, illustrated this kind of analysis. Additionally, the effect of plasticity was 

explored through the ideal elastic-plastic model for steel. It was shown that due to loading pattern, the 

plasticity may cause different amount of reduction in elastic load factor. To establish the actual plastic 

collapse load, the modified Southwell plots were used. To achieve more realistic evaluation of buckling and 

post-buckling behavior of thin-walled cylinders, the finite element analyses should include all possible 

source of strength reduction in stability of the shell structures. To this end the geometrically and materially 

non-linear analysis with explicit inclusion of imperfections (GMNIA) is considered to be the most advanced 

form of numerical analysis. The load factors derived from GMNIA analyses showed a stability reduction 

more than half as compared to linear bifurcation analyses in two load cases. The non-linear incremental 

buckling modes were also explored. Finally, the general shape of buckled short cylinders under transverse 

loading was characterized by combination of diagonal shear wrinkles and elephant’s foot buckling mode.  

 

Keywords: Short cylindrical shells, Buckling, Transverse loading, Eurocode, Finite element method, 

Imperfections 
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