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  چكيده

ها داراي اهميت زيادي است. كاربردهاي گوناگون اين سازه براياي جدارنازك فولادي هاي استوانهافزايش مقاومت كمانشي و فراكمانشي پوسته
. ولي استفاده از اين روش با توجه به شرايط كارگاهي استهاي فولادي اي فولادي روش مرسوم استفاده از رينگهاي استوانهسازي پوستهمقاوم براي

سوزي بوده و عملا در اين گونه استفاده از جوشكاري توام با خطرات آتش برايو اينكه ممكن است سازه تحت بار بوده و حامل محتويات باشد 
 CFRPبا توجه به مزاياي ايده استفاده از  پژوهشها امكان استفاده از اين روش وجود نخواهد داشت. بنابراين با توجه به موضوع فوق، در اين سازه

اي جدار نازك تحت فشار جانبي هاي استوانهسازي پوستهكننده فولادي، براي مقاومهاي تقويتصورت جايگزين حلقهه به عنوان مصالح جديد و ب
معين  هايمحلعنوان تقويت كننده در مقابل كمانش پوسته در ه ب CFRPآزمايشگاهي از نوارهاي  پژوهشه است. در اين پژوهش شديكنواخت 

نازك هاي جدارظرفيت كمانشي و فراكمانشي پوسته CFRPدهد كه نوارهاي ها نشان مينمونه هايدر ارتفاع پوسته استفاده شده است. نتايج آزمايش
اي و روابط تئوري نامهها توسط روابط آئيندهند. نتايج آزمايشگاهي حاكي از برآورد بالاي ظرفيت پوستهاي افزايش ميرا به مقدار قابل ملاحظه
  غير خطي دارد. هاي عددي خوبي با نتايج تحليل هماهنگيهاي آزمايشگاهي است و نيز نتايج نمونه

  
  فشار يكنواخت جانبي –  CFRPمصالح –ظرفيت كمانشي  -جدار نازكاي استوانهمخازن  -سازيمقاوم واژگان كليدي:

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره 
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  مقدمه-1
به دليل شكل هندسي خاص همواره مورد توجه اي استوانههاي سازه

هاي عمران و مكانيك قرار گرفته است. اين مهندسين و طراحان رشته
دليل قابليت تحمل بارهاي زياد و همچنين به جهت داشتن ه بها سازه

شود مينسبت وزن كمتر نسبت به وزن مصالحي كه در آنها ذخيره 
جدار نازك ضخامت اي هاي استوانهپوسته. در استداراي اهميت 

. در اين استوچكتر جداره پوسته نسبت به ديگر ابعاد آن بسيار ك
  [1] .به بالا در نظر گرفته شود 500 تواند ازمي (R/t) نسبتها سازه

در صنايع مختلف مانند مخازن، سيلوها، و ها سازهاز اين 
 [2] .شودها استفاده ميكننده نيروگاههاي خنكها و برجدودكش

در  شودميبا توجه به نوع موادي كه در آنها ذخيره ها سازهاين 
گيرند. هاي متفاوت قرار ميهاي مختلف تحت بارگذاريطول زمان

توان به بار محوري ميشود ميوارد ها سازهاز انواع بارهايي كه به اين 
اي، بارهاي پيچشي و فشاري، فشار يكنواخت جانبي، بارهاي لبه

  همچنين بارهاي تركيبي، حرارتي، زلزله و باد اشاره نمود.
مورد توجه ها سازهدر طراحي اين  از مواردي كه همواره

كه تحت بارهاي  استهاي طراحي است بحث كمانش جانبي نامهآئين
و موجب كاهش شديد آيد ميمختلف و يا تركيبي از آنها بوجود 

  ]5-3[.شودها ميسازهمقاومت اين نوع 
افزايش مقاومت كمانشي پوسته ها افزايش  ايناولين راه حل 

. راه حل ديگر نيستضخامت پوسته است، ولي اين راه حل اقتصادي 
 [6].هاي فولادي باشدتواند استفاده از رينگمي

توان به اين راه حل هم همراه با مشكلاتي است كه از جمله مي 
موارد زير اشاره كرد: قيمت بالاي فولاد، زنگ زدگي و مشكلات 
مربوط به عمليات جوشكاري همچون خطر آتش سوزي در مخازن 

هاي هندسي در سطح حاوي مواد سوختي و بوجود آمدن ناكاملي
پوسته در محل جوشكاري كه اين خود باعث كاهش مقاومت كمانشي 

  شود.ميها سازهاين 
هاي فلزي جدار نازك و همكاران رفتار كمانش پوسته جنادي لوو

 پژوهشاند. اين را مورد مطالعه قرار داده FRP تقويت شده با پوشش
 وFRP قرارگيري الياف  برايو  FRPبا در نظر گرفتن تاثير ضخامت 

 [7].بار محوري كمانش انجام شده است

شده  دهيچسب CFRP يهانتيو همكاران رفتار لم دي فرناندو
اند. قرار داده يچسب ترد را بررس كيبا استفاده از  يفلز هيپا يرو
به فولاد را  CFRPرفتار اتصال  يليصورت تحله ب يبررس نيا

  ]8.[است كرده پژوهش
در مقابل اي استوانه هايپوستهسازي مقاوم براي اين پژوهشدر 
گفته كه اغلب مشكلات  شودميراه حل جديدي پيشنهاد  كمانش
با مصالح هاي حلقهمي كند. اين راه حل استفاده از  برطرفرا  شده

جهت افزايش ظرفيت كمانشي و پس كمانشي  CFRP كامپوزيتي
 فلزي در برابر فشار يكنواخت جانبي است.اي استوانه هايپوسته

جهت ساخت و نيز تقويت  CFRP استفاده از مصالح نوين
و اجزا باربر اخيرا رو به افزايش بوده است و در مراكز تحقيقاتي ها سازه

شناخت رفتار  براي هاي مختلفيو دانشگاهي نيز مطالعات و تست
اين مصالح و نيز در سازه هاي تقويت شده با اين مصالح صورت 

هاي گيرد. در سالهاي گذشته اكثر مطالعات در زمينه رفتار سازهمي
ولي  شودهاي بتني ميمحدود به سازه CFRP تقويت شده با مصالح

هاي فولادي در زمينه رفتار سازه هايپژوهشمطالعات و  به تازگي
تقويت شده با اين مصالح گسترش يافته است و نتايج حاكي از تاثير 
مطلوب اين مصالح در افزايش مقاومت اجزا و سازه هاي فولادي 

 .است
با استفاده از روش آزمايشگاهي و نيز روش تحليل مقاله اين در 

هاي با مصالح كاربرد رينگافزاري و روابط تقريبي رياضي نرم
هاي پوستهسازي مقاوم برايعنوان مصالح نوين، ه ب CFRP كامپوزيت

داراي خواص مثبتي نسبت  CFRP . مصالحشودميپيشنهاد اي استوانه
به ديگر مصالح است كه عبارتند از داشتن نسبت مقاومت به چگالي 

در مقايسه و قابليت نصب راحت و عدم نياز به تجهيزات اضافي بالا 
مصالح همچنين نسبت به مصالح سنتي . اين استبا ديگر مصالح 

نيازي  CFRP هاي مقاوم سازي با. براي هدفاستداراي دوام بالايي 
و بدون خارج از سرويس كردن  نيستبه تخليه محتويات مخزن 

توان از قسمت خارج عمل نصب مصالح را انجام داد. مخازن مي
. استتر از جوش  به پوسته توسط چسب راحت CFRP اتصال

هاي پس ماند و ناكاملي روي استفاده از اين مصالح موجب ايجاد تنش
. در مخازني كه حامل مواد قابل اشتعال هستند، استفاده شودميپوسته ن

كمانشي خطر آتش افزايش ظرفيت كمانشي و پس براياز اين مصالح 
  سازد.سوزي را مرتفع مي
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 يبرا FRP در زمينه استفاده از جي جنگ تنگ و همكاران
اند. آنها هاي فلزي مطالعه انجام دادهجلوگيري از كمانش موضعي لوله

بطور محسوسي سختي و استحكام   FRPمشاهده كردند كه استفاده از
  [9]دهد.لوله هاي فولادي را افزايش مي

 و همكاران در دانشگاه ادينبرگ در مورد تاثير استفاده از ام باتيكا
FRP  با ناكاملي اي استوانه هايپوستهبر افزايش مقاومت كمانشي

اند. آنها دريافتند كه مقاومت پوسته جدار نازك نموده پژوهشمتقارن 
در  FRP توام با ناكاملي بصورت موثري با استفاده جزئي از مصالح

يابد و نتيجه گرفتند كه اين شيوه روشي ناحيه ناكاملي افزايش مي
 هايپوستهر مخازن و اصلاح و تقويت رفتا برايمنطقي و اقتصادي 

  [10].استدچار ناكاملي اي استوانه
 هكنند تيتقو حلقهاستفاده از  ريتاث در زمينهوكيلي و شوكتي 

CFRP انجام  پژوهشاي استوانه هايپوسته يليكمانش پاف يرو
 براي CFRP دهد كه استفاده ازنتايج اين پژوهش نشان مي اند.داده

داشته و نشان داده شده است كه اين نوع ها تاثير مثبت تقويت پوسته
سازي را تقويتي در محل ايجاد كمانش پافيلي بهترين نتيجه مقاوم

  .[11]د دهمي
اي استوانههاي پوستهسازي بررسي مقاومهدف اين مقاله 

 CFRPهاي با مصالح تقويت شده توسط حلقه فولادي جدارنازك
از پنج عدد نمونه آزمايشگاهي و به موازات  پژوهشباشد. در اين مي

اي نامههاي المان محدود و روابط تئوري و روابط آئينآن از نمونه
هاي براي انجام كار آزمايشگاهي از آزمايشگاه سازه استفاده شده است.

هاي جدارنازك دانشگاه اروميه استفاده شده است. براي انجام تحليل
  است.  شدهاستفاده  ABAQUSافزار المان محدود از نرم

 
  يشگاهيبرنامه آزما -2
 هاي آزمايشگاهيمشخصات نمونه -2-1

پنج نمونه آزمايشگاهي مورد تحقيق قرار گرفته است.  پژوهشدر اين 
متر بوده و ميلي 1000و ارتفاع متر ميلي 500ها داراي قطر كليه نمونه

هاي آزمايشگاهي . متغييراستمتر ميلي 3/0ها برابر با ضخامت نمونه
هاي تعداد لايهو نيز  CFRPهاي حلقهعبارتند از موقعيت نصب 

CFRP .هاي تعداد لايهCFRP  بر اساس تحليل المان محدود بدست
كه حلقه شود مياي در نظر گرفته ها به اندازهآمده است. تعداد لايه

تقويتي بتواند در مقابل كمانش مقاومت داشته باشد و موجب تغيير 
  . شودد كمانشي محوري نمونه م

ي آزمايشگاهي بيان شده هامشخصات نمونه) 1در جدول (
هاي حلقه. محل نصب استفاقد حلقه تقويتي  يك. نمونه است

CFRP  در نمونه دوم و سوم وسط ارتفاع نمونه و در نمونه چهارم و
هاي حلقهپنجم، يك سوم و دو سوم ارتفاع نمونه است. عرض 

CFRP براي اتصال نوار  .استمتر ميلي 50دو نمونه  نيز در هر
CFRP  از چسب مخصوص دو جزئي اي استوانهبه بدنه پوسته

  [12].د استفاده مي شو
ها در هر دو قسمت پايين و ز نظر شرايط تكيه گاهي نيز نمونها

  جهته و محوري يك طرفه مقيد هستند.هاي شعاعي دوبالا در جهت
  زمايشگاهي نشان داده شده است.هاي آ) نمونه1در شكل (

  مشخصات مكانيكي -2-2
از آزمايش اي استوانهمشخصات مكانيكي مصالح فولادي پوسته 

كششي نمونه بدست آمده است. اين مشخصات شامل مدول 
آزمايش  هاي مربوطه.، تنش نهايي و كرنشالاستيسيته، تنش تسليم

-ASTM E8/E8M تست كشش مصالح فولادي بر اساس استاندارد

15a   انجام شده است. براي انجام اين آزمايش از سه نمونه استفاده
دستگاه  ) نمونه هاي آزمايش كشش و نيز2(شده است. در شكل 
در كرنش نشان داده شده است. -نمودار تنش آزمايش و همچنين

) نتايج استخراج شده از آزمايش كشش مصالح مشاهده 2جدول (
  آورده شده است.  [12]در مرجع  CFRPمشخصات مصالح  شود.مي
  
  انجام آزمايش و ثبت نتايج -3
  هابارگذاري نمونهسيستم  -3-1

هاي انجام آزمايش و بررسي رفتار كمانشي و فراكمانشي نمونه براي
شود. اين دستگاه آزمايشگاهي از دستگاه پمپ مكش هوا استفاده مي

متر مكعب در ساعت  40 حداكثر ها را با سرعتهواي داخل نمونه 
تواند تخليه نمايد. با شروع آزمايش هواي داخل مخزن به بيرون مي

و از آنجا كه در اين مطالعه بارگذاري از نوع بارگذاري شود ميكشيده 
از سيستمي استفاده شده است تا  پس استفشار يكنواخت جانبي 

كار رفته است، از بارگذاري هايي كه در اين سيستم به توسط ميله
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. شودها جلوگيري شود و صرفا بار جانبي وارد محوري روي نمونه
.شده است) اين سيستم نمايش داده 3(در شكل 
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  آزمايشگاهيمشخصات نمونه هاي  .1جدول
Specimen         R (mm)      L (mm)     t (mm)         tf (mm)            position of CFRP     number of CFRP strips 

 XC1                  250             1000           0.3       without CFRP         without CFRP            without CFRP 

 XC2                  250             1000           0.3             0.167                         1/2 H                           1 

 XC3                 250             1000           0.3             0.501                          1/2 H                          3  

 XC4                 250             1000           0.3             0.334                    1/3 H, 2/3 H                     2 

 XC5                 250             1000           0.3             0.668                    1/3 H, 2/3 H                      4                     

Table 1. Specifications of the tested specimens 
 

 Eو  A ،B،  C ،D هاي آزمايشگاهينمونه. 1شكل 

 
 

             
                A                                        B                                C                                         D       
       

                                                                                      
E  

Fig. 1.  A-E the Experimental Specimens 
  

  هاانجام آزمايش -3-2
بعد از ساخت و  XC5الي  XC1آزمايشگاهي  هاينمونه 

 كيكه شامل  يريگاندازه يهاو نصب دستگاه يآماده ساز
 يسنج شعاع رمكانييو سه عدد تغ يعدد كرنش سنج افق

فشار  يهوا تحت بارگذار هيتوسط پمپ تخلبه نوبت است 
كرنش -فشارهاي . نموداردنريگيقرار م يخارج كنواختي
ج كرنش سن ) نشان داده شده است.4در شكل (ها نمونه نيا

ها در قسمت مياني ارتفاع نمونه نصب شده در همه نمونه

سه در قسمت مياني  هر XC1ها نيز در نمونه  LVDTاست. 
 XC3 ،LVDT1و  XC2نصب شده و در دو نمونه 

در قسمت وسط  LVDT2و  CFRPتغييرمكان روي حلقه 
در قسمت وسط نيمه بالايي  LVDT3نيمه پايين بوده و 

، XC5و  XC4در دو نمونه  باشد. را اندازه ميگيرد.مي
LVDT1  در قسمت وسط ثلث مياني بوده وLVDT2  بر

در قسمت وسط ثلث بالايي  LVDT3روي حلقه پاييني و 
. استها نمونه

CFRP ring CFRP rings 
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كشش-دياگرام تنش .Dدستگاه تست كشش،  .Cهاي تست كشش، ابعاد نمونه. Bهاي آزمايش كشش، نمونه .A. 2شكل 

          
                                      

                            A                                                           B                                               C           

 
                                                                                                 D 
Figure 2. A. The three samples, B. Dimensions of tensile test samples, C. Tensile testing machine, D. Stress-Strain 
diagram of material 

  مشخصات مكانيكي حاصل از تست كشش. 2جدول 

 
Table 2. Mechanical Properties of tensile testing specimens  

 XC3 ,XC5نمونه  . شرايط مرزي تكيه گاهيCFRP  ،Bو رينگ  XC3شكل شماتيك نمونه  A.. 3شكل 

 

                            

 Ultimate Strain Rupture Strength Ultimate Strength Yield Strength      Elastic Modulus      
    19.015% 304.67 MPa 361.07 MPa 326.945 MPa 190.43 MPa 

A B 
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  Fig. 3. A. Schematic illustration of the XC3, XC5 specimens and CFRP ring, B. boundary conditions of the XC3, 
XC5 specimens  

 
 XC5الي  XC1ونه هاي نم ينمودار كرنش افق .4شكل 

     
                             A-XC1                                                   B-XC2                                                 C-XC3                     
 

   
                          D-XC4                                                      E-XC5              

Fig. 4. The circumferential strain of the XC1-XC5 specimens 
  

كرنش به صورت خطي -قسمت ابتدايي نمودارهاي فشار
ها ها شروع به كمانش كرده و در نهايت نمونهبوده تا اينكه نمونه

شود. در همه رسند و آزمايش متوقف ميبه حالت خرابي مي
نمودارهاي كرنش بعد از مرحله كمانش شيب نمودارها كمتر 

ن دهنده اين يابد و اين نشاشده است و مقدار كرنش افزايش مي
 است كه فولاد محل نصب كرنش سنج به تسليم رسيده است. 

تا  XC2هاي شود كه در نمونهاز طرف ديگر مشاهده مي
XC5 سازي هاي مقاومبراي استفاده از حلقهCFRPها ، كرنش

 اند. افزايش يافته XC1نسبت به نمونه 
) نمودارهاي تغييرمكان شعاعي در مقابل فشار 5در شكل (

هاي آزمايشگاهي نشان داده شده است. رجي براي نمونهخا
، 12/2، 3/1به ترتيب در فشارهاي  XC5الي  XC1هاي نمونه

كيلوپاسكال شروع به كمانش مي كنند. و به  5/4و  3/4، 38/2
كيلوپاسكال  62/11و  7/5، 3، 28/3، 14/3ترتيب در فشارهاي 

  دچار خرابي مي شوند

هاي محيطي در هاي آزمايش شده تعداد شكل موجدر نمونه
در ابتداي بارگذاري  XC2پنج عدد است. در نمونه  XC1نمونه 

تواند در مقابل فشار وارد شده مقاومت كند، كه حلقه تقويتي مي
عدد است. در ادامه بارگذاري  8تعداد شكل موج ايجاد شده برابر 
تواند مقاومت ، حلقه نميCFRPبه علت كم بودن تعداد نوارهاي 

شود و در نتيجه تعداد لازم را داشته باشد و دچار كمانش مي
شود و به پنج اي ايجاد شده در نمونه نيز دچار تغيير ميهموج

هاي محيطي در تعداد موج XC3يابد. در نمونه عدد كاهش مي
 XC4قسمت بالا و پايين نمونه برابر هفت عدد است. در نمونه 

در قسمت ثلث بالايي، هشت عدد و در قسمت مياني، هفت 
عدد، و در ثلث پايين تعداد موج ايجاد شده هشت عدد است. 

هاي كمانشي در قسمت ثلث بالايي تعداد موج XC5در نمونه 
 11عدد و در قسمت ثلث پاييني  10عدد و در قسمت مياني  12

ي را بعد هاي آزمايشگاه) نمونه6عدد مشاهده شده است. شكل (
ها دهد. در همه نمونهاز انجام بارگذاري و ايجاد كمانش نشان مي

شدگي نمونه و خارج شدن لبه پوسته اتمام آزمايش به علت جمع
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گاهي است كه باعث نفوذ هوا به داخل نمونه از محل شيار تكيه
مكان شود. تغييرشود و بارگذاري كاهش يافته و متوقف ميمي

مكان شعاعي تغيير XC3و  XC2هاي هدر نمون LVDT1سنج 
را اندازه ثبت كرده است. با توجه به مقدار  CFRPحلقه 
مكان كم مقادير تغيير XC2شود در نمونه ها ديده ميمكانتغيير

 CFRPاست و اين نشان دهنده سختي و مقاومت بالاي حلقه 
است
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 XC5 تا XC1هاي مكان شعاعي براي نمونهنمودار تغيير. 5شكل 

 
                        A-XC1                                                     B-XC2                                                  C-XC3 

   
                      D-XC4                                                      E-XC5 

Fig. 5. The radial displacement diagram of the XC1-XC5 specimens 
 

  بعد از بارگذاري  XC5تا  XC1حالت كمانش يافته و خرابي نمونه هاي  Eتا  A اشكال. 6شكل 

 
                       A-XC1                                    B-XC2                       C-XC3                         D-XC4                       E-XC5 
 

Fig. 6. A-E the XC1- XC5 specimens after buckling and failure

  غير خطي عددي ليتحل .4
 يكه مبتن استسازه  ليتحل يهااز روش يكيالمان محدود  روش

 از نرم افزار پژوهش ني. در اباشدمي يبر روش عدد

ABAQUS المان محدود استفاده شده است.  يمدلساز براي
 هايويژگيالمان محدود از همان  ياهنمونه يمدلساز يبرا

ها از نمونه بنديمش يشود. براياستفاده م آزمايشگاهي مصالح
 انالم S4R يبندمش يالمان برا نياستفاده شده است. ا 

المان پوسته  كيالمان  ني. ااستمناسب اي هاي استوانهپوسته
 هايبا كرنش يهامدل يكه برابوده  يدو بعد يبا انحنااي استوانه

  . [13]استبزرگ مناسب 

مصالح شامل مدول  يكيزيف هايويژگي اختصاص
مصالح شامل  يخط ريپواسون و خواص غ بيضر ته،يسيالاست

و رفتار  م،يمصالح، تنش تسل كيكرنش پلاست -نمودار تنش
كرنش -تنش ي) منحن7. در شكل (است ميمصالح بعد از تسل

ها نشان داده شده است. از آنجا كه نمونه هيكل يشده برا فيتعر
وجود دارد،  يهندس يبه اعمال ناكامل ازين يخطريغ ليتحل براي
بدست آوردن  براي ژهيو ريمقاد يخط ليدر ابتدا تحل نيبنابرا

تغيير  ريكمانش انجام شده و سپس با توجه به مقاد يهاشكل مد
 يهاشكل ريياز تغ يبيضرا ،ليتحل نيبدست آمده از امكان 
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 يخطريغ ليتحل يبرا هياول يبه عنوان ناكامل ژهيو ريمقاد ليتحل
  .و مصالح اعمال شده است يهندس

) نشان دهنده فرم كمانش يافته حاصل از تحليل 8شكل ( 
هاي تحليل المان . نمونهاستهاي المان محدود خطي نمونهغير

اند. در شكل نامگذاري شده EC5تا  EC1صورت ه محدود ب
هاي المان محدود نشان ) نمودار تغيير مكان شعاعي نمونه9(

شود حلقه ديده مي B-8چنانچه از شكل داده شده است. 
CFRP ش در اين نمونه يك عدد بوده و نتوانسته در مقابل كمان

كه شكل كمانشي آن  EC3نمونه مقاومت كند ولي در نمونه 
ده شاستفاده  CFRPاست به علت اينكه از سه نوار  C-8شكل 

 واست، حلقه تقويتي كاملا در مقابل تغيير شكل مقاومت كرده 
  . موجب تغيير شكل مد كمانشي محوري پوسته شده است

در  CFRPنيز به دليل اينكه از چهار لايه  EC5در نمونه 
هر حلقه استفاده شده است، باعث مقاومت كامل حلقه شده و 
در نتيجه مد كمانش محوري پوسته تغيير كرده و مقاومت 

  كمانشي پوسته افزايش يافته است.
  رنش مصالح فولادك-نمودار تنش. 7شكل 

  
Fig. 7. Stress-strain graphs of steel materials 

  
  EC5تا   EC1غيير مكان شعاعي، نمونه هاي ت-نمودار فشار. 9شكل 

  
Fig. 9. Load deformation–radial displacement diagram of 
specimens obtained from numerical analysis 

 

در افزايش  CFRP) تاثير استفاده از نوارهاي 9در شكل (
شود. محدود مشاهده مي هاي المانمقاومت كمانشي نمونه

كه فاقد نوار تقويتي است  EC1مقاومت كمانشي نمونه 
كه داراي دو حلقه  EC5كمترين مقدار را دارد و نمونه 

است بيشترين  CFRPتقويتي و هر حلقه داراي چهار نوار 
  مقاومت كمانشي را دارد. 

  
  نتايج. بررسي و ارزيابي 5

كارهاي پژوهشي آزمايشگاهي و تحليل  4و  3در بخش هاي 
هاي ها آورده شد. در اين بخش نتايج حاصل از بخشغيرخطي نمونه

  شود.اي بررسي ميقبلي به همراه روابط تئوري و آئين نامه
) را براي 1كشور انگلستان، رابطه ( B.S.I 2009نامه آئين

اي ارائه نموده است. در هاي استوانهكمانشي پوستهمحاسبه بار 
است  εمحاسبه بار كمانشي توسط اين رابطه نياز به داشتن پارامتر 

ଶோادير كه اين پارامتر بستگي به مق

௧
௅و همچنين  

ଶோ
  .[14]دارد  

𝑃௖௥ ൌ
𝐸𝑡𝜀
𝑅

                                                                          ሺ1ሻ 

) را براي بدست 2پا رابطه (اتحاديه ارو EN-1993-1-4نامه آئين
اي ارائه كرده هاي استوانهآوردن مقدار ظرفيت كمانشي پوسته

  .[15]است 

𝑃௖௥ ൌ 0.92𝐸 ൬
𝑅
𝐿

൰ ൬
𝑡
𝑅

൰
ଶ.ହ

                                                   ሺ2ሻ 
 بر اساس رابطه تجربي كه توسط نيروي دريايي ارتش آمريكا

U.S. Navy(Raetz 1957)  توسعه داده شده است، مقدار فشار
  .[16]د شومجاز از رابطه زير محاسبه مي

  

𝑃௖௥ ൌ
2.42𝐸

ሺ1 െ 𝜐ଶሻଷ ସ⁄

ሺ𝑡 2𝑅⁄ ሻଶ.ହ

ሾ𝐿 2𝑅⁄ െ 0.45ሺ𝑡 2𝑅⁄ ሻଵ ଶ⁄ ሿ
          ሺ3ሻ 

Brush  را جهت برآورد بار ) 4(و همكاران رابطه
هاي ساده و تحت فشار گاهبا تكيهاي هاي استوانهپوستهكمانش 

   .[17] اندخارجي جانبي ارائه نموده
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𝑃௖௥ ൌ
1
𝑅

ቌ
൫𝑚ଶ ൅ 𝑛ଶ൯

ଶ
ቀ

𝐷
𝑅ଶቁ

𝑛ଶ

൅
𝑚ସ

𝑛ଶ൫𝑚ଶ ൅ 𝑛ଶ൯
ଶ ሺ1 െ 𝜐ଶሻ𝐶ቍ    ሺ4ሻ 

  كه در آن: 
𝐷 ൌ

𝐸𝑡ଷ

12ሺ1 െ 𝜐ଶሻ
      ‚      𝐶 ൌ

𝐸𝑡
ሺ1 െ 𝜐ଶሻ

         ‚          𝑚 ൌ
𝜋𝑅
𝐿

 

  

 بعد از كمانش EC5تا  EC1المان محدود  يهانمونه يخطريغ ليتحل .8شكل 

   
A-EC1                                                                  B-EC2 

     
                       C-EC3                                              D-EC4                                                       E-EC                                          

Figure 8. Numerical analysis model of specimens EC1-EC5 after buckling 
از رابطه اي استوانهپوسته هاي محيطي تعداد شكل موج

 .[18]آيد ميزير بدست 

𝑛 ൌ ඩ
6𝜋ଶ√1 െ 𝜐ଶ

ቀ𝐿
𝑅ቁ

ଶ

ቀ 𝑡
𝑅ቁ

ర
ൎ 2.74ඩ𝑅

𝐿
ඨ

𝑅
𝑡

               ሺ5ሻ 

ሺ𝑅هاي با نسبت براي سازه 𝑡ሻ⁄ ) به 3بزرگتر معادله (
  :[16]شود ميصورت زير نوشته 

𝑃௖௥ ൌ
2.42𝐸

ሺ1 െ 𝜐ଶሻଷ ସ⁄

ሺ𝑡 2𝑅⁄ ሻଶ.ହ

ሺ𝐿 2𝑅⁄ ሻ
                                         ሺ6ሻ 

) به صورت رابطه 6رابطه ( 𝜐. براي /3با در نظر گرفتن مقدار 
  .[16]آيد مي) براي مصالح فولادي بدست 7(

𝑃௖௥ ൌ
0.92𝐸ሺ𝑡 𝑅⁄ ሻଶ.ହ  

𝐿 𝑅⁄
                                                  ሺ7ሻ 

ارائه شده است همان  Mann Jawad) كه توسط 7رابطه (
است  EN-1993-1-4نامه ) ارائه شده توسط آئين2رابطه (

هاي ) نشان دهنده مقاومت كمانشي نمونه3(جدول .[16]
آزمايشگاهي بر اساس مقاومت اوليه كمانشي و مقاومت نهايي 

درصد افزايش مقاومت اوليه را  6است. در اين جدول ستون 
درصد  7دهد و همچنين ستوننشان مي XC1نسبت به نمونه 

 XC1افزايش مقاومت نهايي را نسبت به مقاومت نهايي نمونه 
شود با افزايش ) ديده مي3دهد. چنانچه از جدول (نشان مي

مقاومت كمانشي اوليه  CFRPها و تعداد نوارهاي تعداد حلقه
  كنند. ها افزايش چشمگيري پيدا ميو مقاومت نهايي نمونه

هاي ) نمودار مقاومت كمانشي نمونه10در شكل (
هاي بدست آمده از تحليل آزمايشگاهي براي مقايسه با مقاومت

 4الي  1اينامهخطي المان محدود و روابط تئوري و آئينيرغ
  نشان داده شده است.

  بار كمانشي و مقاومت نهايي نمونه هاي آزمايشگاهي. 3جدول 
Specimens       Initial Buckling (k Pa)       Ultimate Strength (k Pa)     P ini /PXC1            P ul t / PXC1     Difference (%) 
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   (1)                               (2)                                        (3)                            (4)                            (5)               (6)         (7)       

XC1                              1.30                                     3.14                           1.00                         1.00              00          00 
XC2                              2.12                                     3.28                           1.63                         1.04              63          04 
XC3                              2.38                                     7.04                           1.83                         2.24              83        124   
XC4                              4.30                                     5.70                           3.30                         1.81            230          81 
XC5                              4.50                                    11.62                          3.46                         3.70            246        270 

Table 3. Critical buckling load of the Experimental specimens  



  وكتيش، حسين سيروس يوسفي خاتوني                                                            اي جدارنازكهاي استوانهسازي كمانشي پوستهمقاوم
 

275 

  هاي آزمايشگاهي و المان محدود و روابط تئوري و آئين نامهمقاومت كمانشي نمونه. 10نمودار 

  
Fig. 10. Buckling strength of experimental specimens and finite element and theoretical relations and regulations 
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كه مقاومت كمانشي اوليه شود مي) ديده 10از شكل (
به نمونه  CFRPبا افزودن حلقه  XC5تا  XC1ها از نمونه نمونه
XC1 كه در نمونه اي ه گونهكند بافزايش پيدا ميXC5  ظرفيت

رسد در حاليكه در نمونه كيلوپاسكال مي 5/4كمانشي اوليه به 
XC1  كيلوپاسكال بدست آمده است. از شكل  3/1مقدار آن

محدود كه مقادير بدست آمده از تحليل المانشود مي) ديده 10(
گي خوبي دارد. شكل ها هماهنبا مقادير بدست آمده از آزمايش

اي مقادير دهد كه روابط تئوري و آئين نامه) نشان مي10(
اي را زيادتر از مقادير هاي استوانهظرفيت كمانشي پوسته
كنند. لازم به ذكر است اين موضوع در آزمايشگاهي برآورد مي

هاي آزمايشگاهي كه توسط آقاي توحيد قنبري پژوهش
اند گزارش شده است. ام دادهانج [19]قازانچايي و همكاران 

تواند اي مينامهارائه ظرفيت بيشتر توسط روابط تئوري و آئين
  به دليل

  . فرض رفتار الاستيك در روابط تئوريك باشد و1 
ال و نيز در نظر . در نظر گرفتن هندسه به صورت ايده2 

هاي آزمايشگاهي نگرفتن ناكاملي باشد، در حاليكه در نمونه
  لي وجود دارد. قطعا ناكام

. در نظر نگرفتن واقعيتهاي ناشي از جوشكاري كه ايجاد 3 
  كند ماند ميهاي پستنش

گاهي و شرايط بارگذاري . شرايط آزمايشگاهي تكيه4 
  آزمايشگاهي 

توانند روي اضافه برآورد روابط تئوري و كه همه مي 
  اي موثر باشند. نامهآئين

  
  گيري. نتيجه5

براي  CFRPاين پژوهش قابليت استفاده از نوارهاي در 
اي جدار نازك فولادي بررسي هاي استوانهسازي پوستهمقاوم

خطي و روابط تئوري و آئين آزمايشگاهي و المان محدود غير
اي قرار گرفت و نتايج آن در بندهاي قبلي ارائه شد. از آنچه نامه

به  CFRPهاي هانجام شد مشاهده كرديم كه استفاده از حلق
توانند ظرفيت كمانشي اوليه و مقاومت نهايي صورت موثري مي

اي را افزايش دهند. مقدار اين افزايش در هاي استوانهپوسته

شرايط مساوي به تعداد و موقعيت نصب نوارهاي استفاده شده 
در ساخت حلقه بستگي دارد و ديده شد كه براي داشتن مقاومت 

، لازم است كه تعداد CFRPحلقه  بالا براي كمانش نكردن
به اندازه كافي وجود داشته باشند. چنانچه ديده  CFRPهاي لايه

هاي به علت كم بودن تعداد لايه XC4و  XC2هاي شد در نمونه
CFRP مقاومت كمانشي افزايش بالايي نشان نداد ولي در ،
هاي به علت دارا بودن تعداد لايه XC5و  XC3هاي نمونه

CFRP ي، به خوبي ظرفيت كمانشي پوسته را افزايش يافته كاف
در مقابل فشار خارجي كمانش نكرده و  CFRPهاي و حلقه

  اند.ها شدهموجب افزايش ظرفيت نمونه
هاي توان گفت استفاده از حلقهبا توجه به نتايج فوق مي

CFRP تواند براي استفاده در مقاوم سازي و افزايش مقاومت مي
  هاي  جدارنازك فولادي مطرح باشد.كمانشي مخازن و پوسته
  تشكر و قدرداني

از كليه عوامل اجرايي دانشگاه اروميه و بخصوص آقاي مهندس 
هاي جدارنازك دانشگاه زاده كارشناس آزمايشگاه سازهعظيم

احل آزمايش كمك و مساعدت كردند اروميه كه در انجام كليه مر
  شود.تشكر مي

  اعلام تعارض منافع
كنند كه هيچ نوع تعارض منافعي نويسنده(نويسندگان) اعلام مي

  .وجود ندارد
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 علائم و اختصارات:
= D سختي خمشي ورق 
= E الاستيسيته در جهت محورهاي اصليمدول 

Carbon fiber reinforced polymer = CFRP - الياف پليمري
  تقويت شده

= L ارتفاع پوسته استوانه اي 
= N  تعداد لايه هايCFRP 

crP=  استوانه اي هايپوستهظرفيت كمانشي الاستيك  
= R شعاع پوسته استوانه اي 
= t ضخامت پوسته استوانه اي 

 ft=   حلقهضخامت CFRP  
ൌ 𝜀  پارامتري جهت محاسبه بار كمانشي در آئين نامهEN-1993-1-4 

 = 𝜐ضريب پواسون  
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Abstract: 
Buckling of thin-walled structures is an important issue. Thin wall shells have many applications. The 
refinement of fuel and fluid storage tanks is very valuable. The important points of the thin-walled cylindrical 
shells are the little thickness of the shell relative to the other dimensions of these structures. This feature places 
the instability issue as a determining factor in the behavior of these structures. Due to the low thickness and 
compressive strength of the field, the forces on the shell of these structures are more likely to be buckling. 
Researchers have always tried to increase the buckling strength of thin-walled cylindrical shells by recognizing 
the behavior of different types of materials and their geometry types, thus maximizing the use of existing 
structures. The conventional method is to use steel rings to retrofit steel cylindrical shells. However, the use 
of this method according to the conditions of the workshop and that the structure may be load-bearing and 
carrying flammable liquids is due to the use of welding with fire hazards and practically there will be no use 
of this method in these structures. So according to the above topic, in this research, the benefits of using CFRP 
as new materials have been considered. In this paper CFRP rings are used to replace steel reinforcement rings. 
Here, the use of these materials has been investigated for the reinforcement of thin-walled cylindrical shells 
under uniform lateral pressure. This type of loading is generally caused by the discharging of cylindrical shells 
and reservoirs. In this paper, CFRP rings were used as reinforcement against the buckling of thin-walled steel 
cylindrical shells and at certain locations at shell height. Five specimens have been manufactured and used for 
testing. The first experimental specimen is without ring reinforcement. The second and third specimens have 
a reinforcing ring in the middle of specimen high. The number of CFRP layers in the XC2 specimen is half 
the XC3 specimen. The fourth and fifth specimens have two reinforcing rings in one third and two-thirds of 
the height of the specimens. The number of CFRP layers is based on the results obtained from the nonlinear 
numerical analysis. The number of layers is chosen so to stop CFRP ring buckling. The external uniform 
pressure is used as specimens loading by employing a vacuum pump. ABAQUS software has been used for 
nonlinear analysis. The results of the experiments show that the CFRP rings greatly increase the buckling and 
post-buckling strength of the thin-walled shells. Therefore, the use of CFRP rings is being proposed as an 
alternative method for the reinforcement of these structures. experimental results show that the XC5 specimen, 
which has two CFRP rings, has the highest buckling strength compared to other specimens. The results show 
that buckling strength of cylindrical shells increases with increasing number of rings and number of layers. In 
this research, theoretical relations, as well as the code relations of the United Kingdom and the European 
Union, have been used to assess the obtained results and a good agreement achieved.   

keywords: Shell Reinforcement, Thin-Walled Cylindrical Shell, Buckling Capacity, CFRP Materials, Uniform 
Lateral Pressure. 

 


