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  چکيده

ا هباشند. در این سازه هاي لاغر محسوب شده و در معرض کمانش می اي به دلیل پایین بودن ضخامت نسبت به دیگر ابعاد، جزو سازه هاي پوسته سازه

گردد.  اند استفاده می علت وسعت زیاد پوسته، امکان ساخت یکپارچه وجود نداشته و از تعدادي قطعات پانلی داراي انحنا، که به یکدیگر جوش داده شدهه ب

ونقل، رولینگ نامناسب و مشکلات نصب و حملها در اثر فرآیند جوشکاري،  کنند. عمده این ناکاملی هاي هندسی مختلفی بروز می به همین دلیل ناکاملی

اکثر  که در ها به هنگام کمانش و بار فشاري خارجی دارند. با توجه به این اي پوسته ثیر مستقیمی در رفتار سازهأها ت آیند. این ناکاملی وجود میه اجرا ب

لذا نازک بودن پوسته از یک طرف و فشاري بودن نیروهاي  ،باشد د می( زیاامکان به وجود آمدن حالت مکش )خلأبرداري اي در دوران بهره مخازن پوسته

دهد. در این تحقیق ناکاملی ناشی از انحراف بدنه مخزن نسبت به راستاي قائم تحت عنوان ناکاملی  وارده از سوي دیگر پوسته را در معرض کمانش قرار می

ثیر آن بر رفتار کمانشی این مخازن تحت اثر فشار خارجی یکنواخت بر روي أمدل شده و تصورت آزمایشگاهی هاي فولادي ب بدنه اریب در مخازن استوانه

 ANSYSافزار  هاي آزمایشگاهی توسط نرم گیرد. همچنین آنالیز المان محدود نمونه هاي آزمایشگاهی با مقیاس مشخص مورد بررسی و ارزیابی قرار می نمونه

دست آمده ه ایج بگردد. نت ثیر این نوع ناکاملی بر رفتار کمانشی بررسی میأی، المان محدود و روابط تحلیلی تبا مقایسه نتایج آزمایشگاه انجام شده و نهایتا  

 گردد.  د که این ناکاملی باعث کاهش امواج محیطی و افزایش مقاومت اولیه در کمانش مینده نشان می
 

 اي، ناکاملی هندسی، فشار خارجی یکنواخت.  ذخیرهرفتار کمانشی، مخازن  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

پوسته یک جسم جامد محصور بین دو سطح منحنی تعریف 

هاي سازهباشد. گردد که فاصله این دو سطح ضخامت پوسته میمی

شان خمیده و ضخامت هایی هستند که شکل اولیهاي سازهپوسته

تر از دو بعد دیگر است. در برخی حالات نسبت آنها بسیار کوچک

ها رسد. پوستهنیز می 0333ها به شعاع به ضخامت در پوسته

علت برخورداري از شکل خمیدگی علاوه بر ه برخلاف صفحات ب

توانایی ایجاد نیرو را در صفحه خود هاي موجود، نیروها و ممان

باشند. نیروهاي ایجاد شده در براي کنش مقاومتی اولیه دارا می

باشد و صورت نیروهاي غشایی و خمشی میها بهاین گونه سازه

 دباشبسته به ضخامت پوسته میدان نیروهاي خمشی متغیر می

(Abramovich، 2332)ي ها. بررسی پایداري و ناپایداري پوسته

که نسبت ضخامت  جدار نازک از دو نظر اهمیت دارد. نخست این

ها بسیار کم است و همین ویژگی به ابعاد دیگر در این گونه سازه

اي هکه سازه کند. دوم اینله ناپایداري را در آنها برجسته میئمس

هاي فشاري قرار دارند و با توجه ها و تنشاي در معرض نیروپوسته

ع آید. نووجود میه له کمانش پوسته بئضخامت مسبه کم بودن 

اي به پارامترهایی از قبیل خواص پایداري یک سیستم سازه

هندسی و مصالح و شرایط محیطی نظیر شرایط بارگذاري بستگی 

صورت ناپایداري هها در حالت تئوري بدارد. ناپایداري در این سازه

ري دینامیکی و نقطه دوشاخگی، ناپایداري نقطه حدي و ناپایدا

ها . یکی از خواص اصلی پوسته(Farshad، 1590) باشدلرزشی می

تر از سختی این است که در آنها سختی غشایی به مراتب بزرگ

تواند مقدار زیادي انرژي خمشی است. بر این اساس یک پوسته می

که تغییر  غشایی را بدون تغییر شکل زیاد جذب کند درحالی

در سطح مقطع نیاز دارند که این انرژي  هاي زیاد و چرخششکل

هاي خمشی جذب نمایند با این نگرش را از طریق تغییر شکل
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-عنوان پاسخ سازه به نیروهاي غشایی رخ میکمانش در پوسته به

دهد. نیروهاي غشایی در طول محور عضو و مماس بر سطح میانی 

خ رها زمانی کنند کمانش در این نوع سازهصفحه پوسته عمل می

دهد که سازه بدون تغییرات در بار خارجی اعمال شده انرژي می

شکل  کند. درکرنشی غشایی را به انرژي کرنشی خمشی تبدیل می

اي هاي در حالتتغییر مکان محوري پوسته استوانه -نمودار بار (1)

  (.Fatemi، 2310) نقطه حدي و دوشاخگی نشان داده شده است

 

 
 

اي در تغيير مکان پوسته استوانه -منحنی بار محوري -1 کلش

 هاي نقطه حدي و دوشاخگیحالت

 

 ها ثير آن بر کمانش پوستهأهاي هندسی و ت ناکاملی -2
 ،هاي هندسیناکاملی -1 :ها به چهار گروه ناکاملی عموما 

 ،هاي ناشی از شرایط مرزي ناکاملی -0 ،هاي بارگذاري ناکاملی -2

-دي میبنناکاملی مربوط به مشخصات فیزیکی مصالح تقسیم -0

هاي هندسی نسبت به سایر بندي ناکاملیشوند. در این تقسیم

ند زیرا ها دارتوجهی بر ظرفیت باربري پوستهثیر قابلأها تناکاملی

هاي اجرا شده هرگز از لحاظ هندسی کامل در حالت واقعی پوسته

 نیستند. 

ی شامل تمامی انحرافات در شکل عضو هاي هندسناکاملی

باشد. در مورد آل سازه میاي نسبت به ترکیب هندسی ایدهسازه

هاي هندسی با انحراف از هندسه سطح میانی از ها، ناکاملیپوسته

ها به علت بزرگی شود. در ساخت پوستهآل مشخص میشکل ایده

شود. درز بین ها یا صفحات انحنادار استفاده میابعاد، از پانل

باشد این صفحات مختلف منبع اصلی انحراف از فرم واقعی می

ق جوشکاري یا عدم تطبیتوانند در نتیجه ها میانحرافات یا ناکاملی

تر است به مناسب صفحات که ابعادشان از دیگر صفحات بزرگ

هاي هندسی وجود آید. ممکن است در برخی حالات ناکاملی

، Vinson) یش ظرفیت آن نیز باشدموجب تقویت سازه و افزا

1559.)  

طور قابل ه هاي بدون ناکاملی، بمقاومت کمانشی پوسته

هاي داراي ناکاملی اي متفاوت از مقاومت کمانشی پوستهملاحظه

دهد هایی قرار میها را در شمار سازهباشد. این ویژگی پوستهمی

رفتار  (2) حساس به ناکاملی هستند. در شکل که اصطلاحا 

صورت شماتیک نمایش ها بهها، صفحات و پوستهکمانشی میله

ها خطوط پررنگ سیستم بدون داده شده است. در این منحنی

چین هاي خطکه منحنی دهند حال آننقص هندسی را نشان می

ده گونه که دیدهند. همانرفتار متناظر سیستم ناکامل را نشان می

اي به ناکاملی حساس نیستند حهاي و صفهاي میلهشود المانمی

 اي جدار نازکپوستههاي که گنبدها که یک نمونه از سازه در حالی

  (.Brush، 1579) ها بسیار حساس هستندباشند به ناکاملیمی

 

 
 

ها، صفحات و تغيير مکان ستون -منحنی بار محوري -2شکل 

 هاي کامل و ناکاملها در حالتپوسته

 

 ايکمانش مخازن استوانهروابط تحليلی  -9

رت صوهاي بهاي استوانهمعادله کلی حاکم بر پایداري پوسته

 :(Hornung، 2332) شده استزیر ارائه 
 

𝐷∇8𝑤 +
𝐸𝑡

𝑅2  𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 +
1

𝑅
𝑞∇4𝑤,𝜃𝜃 = 0 (1)                                 

 

 باشد:صورت زیر میهجواب عمومی این معادله ب
 

𝑤 = (𝑐1𝑠𝑖𝑛𝜆𝑥 + 𝑐2𝑐𝑜𝑠𝜆𝑥 + 𝑐3𝑥 + 𝑐4)𝑠𝑖𝑛 𝑛𝜃 (2)               
 

𝜆                                  :که طوريه ب =
𝑚𝑥

𝐿
   ,   𝑚, 𝑛 = 1,2,3, … 

 

آیند. دست میه ب 4cتا  1cهاي با استفاده از شرایط مرزي، ثابت

با در نظر گرفتن شرایط انتهایی ساده براي دو انتهاي پوسته 

اعمال شده بر  که فشار خارجی یکنواخت و این m=1اي و استوانه

صورت نیروي محوري یکنواخت بر بدنه هاي بسقف مخازن استوانه

زمان شود، بار کمانشی این مخازن تحت اثر هممخازن منتقل می

 آیددست میه فشار خارجی یکنواخت و بار محوري از رابطه زیر ب

(Shen، 1551): 
 

𝑃𝑐𝑟 =
1

𝑅

(𝑚̅2+𝑛2)4(
𝐷

𝑅2)+𝑚̅4(1−𝜐2)𝐶

(𝑚̅2+𝑛2)2(𝑛2+0.5𝑚̅2)
  (0)                                  

 

 صورت زیر بیان شده استهاي کامل محیط استوانه بهتعداد موج

(Showkati، 1559): 
 

𝑛 = √
6𝜋2√1−𝜈2

(
𝐿

𝑅
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2
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ارتفاع  Lشعاع استوانه،  Rضخامت استوانه، t در روابط بالا 

تعداد امواج طولی  mضریب پواسون،   ضریب ارتجاعی، Eاستوانه، 

در این تحقیق بار کمانشی ناشی  باشد.تعداد امواج محیطی می nو 

هاي محوري براي نمونهم با نیروي أاز فشار خارجی یکنواخت تو

آزمایشگاهی که شرایط و ابعاد آنها در بخش بعدي توصیف شده 

پاسکال  کیلو 9/20(، (0))رابطه  Pcrاست، بر اساس رابطه تقریبی 

هاي محیطی تشکیل شده در بدنه مخزن بر اساس  و تعداد موج

ه آید. این مقدار بار کمانشی بدست میه موج ب 10(، 0) رابطه

براي ارزیابی و مقایسه نتایج حاصل از آنالیز المان دست آمده، 

 کار گرفته خواهد شد.ه هاي آزمایشگاهی بمحدود و نمونه

 

 مطالعات پيشين در خصوص کمانش مخازن -4

اي جدار  هاي پوستهمحققین طی سالیان متمادي رفتار سازه

صورت تئوري، میدانی، آزمایشگاهی و المان محدود نازک را به

 شود. ها اشاره می اند که در ادامه به تعدادي از آن کردهمطالعه 

بر روي  (1592) و همکارانش Dowlingطی آزمایشاتی که 

اي تقویت شده تحت اثر بار ترکیبی جانبی و هاي استوانه پوسته

 ثیرأدریافتند که ناکاملی هندسی اولیه ت انجام دادند،محوري 

 .دها ندار چندانی در خرابی این نوع پوسته

Shen  وChen (1551)  در راستاي موضوع کمانش ارتجاعی

 اي، رفتار کمانشیهاي استوانه ها در پوسته و حساسیت به ناکاملی

هاي کامل و داراي ناکاملی با طول محدود  و پس کمانشی پوسته

 را که در معرض بارگذاري مرکب خارجی و بار محوري قرار گرفته

ی که رفتار کمانشی و پس کمانشاند بررسی کرده و نتیجه گرفتند 

هاي جدار نازک تحت این بارگذاري به سه عامل شکل پوسته

  .هاي هندسی اولیه بستگی دارد هندسی، بار متناسب و ناکاملی

Ding (1550 ) مطالعاتی در خصوص سیلوها انجام داد و نشان

هاي هندسی با تقارن محوري نسبت به دیگر  داد که ناکاملی

ت اثر ها تحشترین اثر را بر ظرفیت باربري این سازهها بی ناکاملی

 .بار محوري دارد

Pircher  هاي حلقوي ناشی از  اثر ناکاملی( 2331)و همکاران

جوش بر کمانش سیلوها و مخازن را بررسی کردند. آنها یک تحلیل 

هاي ناکامل  دوشاخگی و اجزاء محدود فراکمانشی بر روي پوسته

و رفتار باربري سازه را بعد از دو شاخگی اولیه اي انجام داده  استوانه

  تشریح کردند.

Hornung (2332 )هاي واقعی  و سال مطالعاتی در اندازه

ثیر ناکاملی بر روي بار کمانشی مخازن أمخازن براي بررسی ت

 73تا  13هاي مخازنی از قطر اي انجام دادند. آنها ناکاملیاستوانه

سازي عددي رفتار کمانشی سپس با مدلگیري کرده و متر را اندازه

آنها را تحت اثر فشار خارجی یکنواخت بررسی کردند و متوجه 

-هاي آئین ها بعضی از توصیه شدند که در خصوص سایز ناکاملی

  .باشنداي درست و برخی دیگر نادرست مینامه

Schneider  وBrede (2339 ) با استفاده از روش المان

هاي هندسی را بر روي مقاومت  اکاملیثیر نأمحدود غیرخطی ت

اي تحت فشار خارجی بررسی کردند.  هاي استوانه کمانشی پوسته

در این تحقیق از مود اول به عنوان ناکاملی هندسی اولیه استفاده 

 .شده است

Golzan وShowkati  (2339 ) رفتار کمانشی پوسته مخروطی

آزمایشگاهی مطالعه هاي جدار نازک را تحت فشار خارجی با روش

کرده و با نتایج المان محدود و فرمول تقریبی مقایسه کردند و به 

ثیر أهاي هندسی ناشی از ساخت، ت نتیجه رسیدند که ناکاملی این

 .هاي مخروطی دارد کاهشی بر کمانش پوسته

Aghajari ( 2311و همکاران) اثر تغییر ضخامت در رفتار 

تحت اثر فشار یکنواخت بیرونی  اي را هاي استوانه کمانشی پوسته

پوسته  0صورت آزمایشگاهی و المان محدود بررسی کردند. آنها هب

اي فولادي داراي تغییرات در ضخامت را تا مرحله استوانه

 کردند و دریافتند که بررسیصورت آزمایشگاهی هفروریختگی ب

نتایج تحلیل المان محدود غیرخطی با آزمایشگاه مطابقت داشته 

ثیر مستقیم بر محل امواج أشاهده کردند که تغییرات ضخامت تو م

ها از تغییرات ضخامت کمانشی دارد و توصیه کردند که در پوسته

 .کمتري استفاده شود

Paor  کمانش ناشی از مکش در مخازن ( 2312)و همکاران

د. بینی کردناي فولادي را بررسی کرده و مقدار آن را پیش استوانه

هاي هندسی را بر ظرفیت کمانشی مخازن  کاملیثیر ناأآنها ت

اي فولادي جدار نازک را تحت اثر فشار خارجی یکنواخت  استوانه

را بررسی کرده و مشاهدات میدانی خود را در خصوص ناکاملی در 

تر مدل کرده و آزمایشاتی انجام دادند همچنین مقیاس کوچک

مقایسه کردند و  مطالعات المان محدود انجام داده و نتایج را باهم

 .بینی کردندهاي المان محدود خرابی را پیشبر اساس یافته

Ghazijahani  آزمایشاتی در مورد پوسته( 2310)و همکاران-

اي فرورفته تحت فشار خارجی یکنواخت انجام دادند.  هاي استوانه

هاي آنها داراي فرورفتگی به فرم افقی، قائم و مورب بودند و  نمونه

گرفتند که شکل کمانش بستگی به راستا و عمق ناکاملی نتیجه 

ترین فرورفتگی افقی یک خط دارد به طوري که براي کوچک

شود اما براي فرورفتگی افقی متوسط و بزرگ  تسلیم افقی ظاهر می

راي گیرد و ب ناحیه فرورفته بین دو خط تسلیم راستایی قرار می

همیشه در داخل دو  هاي قائم و مورب، ناحیه فرورفتهفرورفتگی

 .شودخط تسلیم واقع می

Maraveas  کمانش مخازن فولادي جدار ( 2319)و همکاران

هاي طراحی اروپا و آمریکا نامه نازک را تحت اثر باد بر اساس آئین

اي فولادي را صورت عددي ارزیابی کردند. آنها دو مخزن استوانههب

و  00متر و قطرهاي  5/0متر، ارتفاع سقف  23با مشخصات ارتفاع 
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متر که اولی سقف مخروطی و دومی سقف باز بود، مطالعه  99

سازي کرده و کمانش آنها را  ها را مدل هاي آن کردند و ناکاملی

ه اروپا نام بررسی کردند و دریافتند که ناکاملی مطرح شده در آئین

اي را  اي مقاومت کمانشی مخازن استوانه ملاحظه طور قابلبه

هاي بدنه در مخازن  شکل دهد و باعث رشد سریع تغییر کاهش می

 هاي حداکثر، نتایج شکل شود و استاندارد تغییر با قطر بزرگ می

 .دهد رضایت بخشی نمی

Cao  هاي استوانه در مورد کمانش پوسته( 2319)و همکاران 

تیاري در ضخامت تحت بارگذاري فشاري هاي اخ اي داراي ناکاملی

 .مطالعات تئوري انجام دادند

Evkin  کمانش پوسته کروي تحت اثر ( 2310)و همکاران

بارگذاري فشار خارجی و نیروي متمرکز به سمت داخل را بررسی 

  .کردند

Hutchinson  وThompson (2317 )ثیر فرورفتگی متقارن أت

هاي کروي را بررسی  پوستهبر رفتار کمانشی غیرخطی و خرابی 

 .کردند

 

 تحقيقات ميدانی -0
سازي محصولات نفتی در یک سایت پالایشگاهی،  جهت ذخیره

باشند. براي ساخت این مخازن مخازن متعددي در حال احداث می

متر میلی 19متر و ضخامت  0×  9/1هاي فولادي با ابعاد از ورق

دستگاه رولینگ شده و طی هاي مذکور وارد گردد. ورقاستفاده می

گردد تا به شعاع چندین مرحله، عملیات ایجاد انحنا انجام می

هاي رول مخزن برسند سپس توسط ماشین مخصوص حمل ورق

شده، به محل مربوطه منتقل شده و با استفاده از جرثقیل و نیروي 

گیرد. از این مرحله است که انسانی عملیات نصب آنها انجام می

-وجود میه ي متعددي ناشی از عوامل مختلف اجرایی بهاناکاملی

 هايآیند. با بررسی میدانی این مخازن و برداشت آماري ناکاملی

-مختلف در تمامی مخازن این سایت، نمودار توزیع فراوانی ناکاملی

 نشان داده شده است. (0)ها رسم گردید که در شکل 

 

 
 

تعداد در کليه  نمودار آماري انواع ناکاملی بر حسب -9شکل 

 مخازن
 

در این شکل محور افقی نشان دهنده نوع ناکاملی و محور قائم 

باشد. با توجه به نشان دهنده درصد فراوانی ناکاملی مربوطه می

ها، ناکاملی گردد که از میان انواع ناکاملیاین شکل ملاحظه می

. ها روي داده استبیشتر از سایر ناکاملی 0 و ناکاملی نوع 2نوع 

شامل فرورفتگی یا برآمدگی خط جوش قائم در  2 ناکاملی نوع

 هاي مختلف بدنه مخازن است که در مقاله دیگري مستقلا  لایه

گیرد. در این تحقیق اثر ناکاملی نوع مورد بحث و بررسی قرار می

 باشدکه شامل انحراف بدنه مخزن نسبت به راستاي قائم می 0

ر رفتار کمانشی مخازن مورد تحت عنوان ناکاملی بدنه اریب ب

نشان داده شده  (0)این ناکاملی در شکل گیرد. مطالعه قرار می

 است. 

 

 برنامه آزمايشگاهی  -6
گردد که ناکاملی نوع ملاحظه می (0)با توجه به نمودار شکل 

تحت عنوان ناکاملی بدنه اریب در نتیجه انحراف بدنه مخازن از  0

ها روي داده اما در رتبه دوم ناکاملیراستاي قائم بیشتر از سایر 

ثیر این ناکاملی بر رفتار أبه این منظور جهت بررسی تباشد. می

نمونه واقعی  23/1نمونه آزمایشگاهی با مقیاس  0کمانشی مخازن، 

 با مشخصات زیر ساخته شد:

 

 
 

  ناکاملی مربوط به انحراف بدنه مخزن از راستاي قائم -4شکل 

 اريب()ناکاملی بدنه 

 
صورت یکپارچه هنمونه اول، داراي ورق محیطی پیوسته و ب

صورت یکپارچه داراي یک ناکاملی از هنمونه دوم، ب بدون ناکاملی.

متر در ارتفاع مخزن. در این نمونه میلی 19نوع بدنه اریب به اندازه 

درجه  9/1انحراف بدنه مخزن نسبت به راستاي قائم زاویه تقریبی 

صورت یکپارچه داراي یک ناکاملی از نوع بدنه هسوم، بدارد. نمونه 

متر در ارتفاع مخزن. در این نمونه انحراف میلی 03اندازه اریب به

 درجه دارد.  0بدنه مخزن نسبت به راستاي قائم زاویه تقریبی 

گیري مقدار ناکاملی در  هاي آزمایشگاهی و اندازهتصاویر نمونه

 نشان داده شده است.  (0)و  (9)هاي ها در شکلآن
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

بدون ناکاملی  1 نمونه الف(: هاي آزمايشگاهینمونه -0شکل 

 9 نمونه ج( ،درجه 0/1داراي انحراف  2 نمونه (ب ،بدنه اريب

 درجه 9 داراي انحراف

 
متر، سقف  0/3متر، ارتفاع  19/1هر سه نمونه داراي قطر 

متر میلی 1ضخامت ورق بدنه مخزن متر،  2/3مخروطی به ارتفاع 

منظور جلوگیري باشند. بهمتر میمیلی 2و ضخامت کف و سقف 

ها تحت اثر فشار خارجی، از سخت از کمانش سقف این نمونه

متر از تسمه  5/3و  0/3و  0/3هاي حلقوي شکل به قطرهاي کننده

هاي طولی با همین متر و همچنین سخت کنندهمیلی 23× 9

 استفاده شده است.تسمه 

همچنین براي ممانعت از کمانش کف این نمونه از سخت 

 29صورت طولی و عرضی و از نبشی بال مساوي ههایی بکننده

ها موجب بالا رفتن متر استفاده شده است. وجود این تسمهمیلی

سختی خمشی در سقف و کف مخازن شده، بنابراین در اثر فشار 

وضعیت اولیه خود را حفظ کرده  خارجی یکنواخت این دو قسمت

کنند در نتیجه فقط بدنه مخازن شروع به حرکت و کمانش نمی

 نموده و کمانش خواهند کرد. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 هاي آزمايشگاهی  گيري مقدار ناکاملی در نمونه اندازه -6شکل 

 

 ها و ارزيابی نتايج آزمون نمونه -7

 بارگذاري فشار خارجی يکنواخت -7-1
بارگذاري فشار خارجی یکنواخت، از دستگاه مکش جهت 

اخل باشد که هواي دگردد. این دستگاه الکترو پمپی میاستفاده می

ل کند. با تخلیه هواي داخمخزن را با دبی ثابت به بیرون تخلیه می

طور یکنواخت بر سطوح خارجی این مخزن همخزن، فشار اتمسفر ب

خارجی یکنواخت بر مخزن صورت فشار هوارد شده و بارگذاري ب

که دبی تخلیه هواي مخزن خیلی بالاست  شود. از آنجائیاعمال می

لازم است شیر کنترلی جهت تنظیم دبی تخلیه و به عبارت بهتر 

گیري فشار داخلی مخزن کنترل بارگذاري تعبیه شود. جهت اندازه

ي اشود. این دستگاه فشار لحظهاز دستگاه فشارسنج استفاده می

ل مخزن را که در اثر تخلیه توسط دستگاه مکش رو به کاهش داخ
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دهد. فشار خارجی از تفاضل فشار اتمسفر و فشار است نشان می

 آید.دست میه داخل مخزن ب

در کف مخزن سه سوراخ تعبیه شده است، سوراخ اول به 

 شوددستگاه مکش وصل بوده و توسط آن عمل تخلیه انجام می

واخت(. سوراخ دوم به شیر تخلیه وصل )اعمال فشار خارجی یکن

بوده و وظیفه کنترل دبی تخلیه مخزن را بر عهده دارد )کنترل 

گیري فشار داخلی به بارگذاري( و سوراخ سوم جهت اندازه

 (7)گیري بارگذاري(. در شکل  شود )اندازهفشارسنج وصل می

تجهیزات آزمایشگاهی شامل پمپ مکش جهت اعمال بارگذاري، 

اي هگیري بارگذاري، دستگاهرل بارگذاري، دستگاه اندازهشیر کنت

شکل، محل قرارگیري نمونه آزمایش، دیتا لاگر  گیري تغییراندازه

 و کامپیوتر نشان داده است.

 

 
 

 تجهيزات آزمايشگاهی و نمونه مخازن -7شکل 

 

 گيري تغيير شکلهاي اندازهدستگاه -7-2
هاي آزمایشگاهی، منظور برداشت تغییر شکل نمونهبه

هاي مختلف این گیري تغییر شکل در قسمتهاي اندازهدستگاه

صورت شعاعی و همچنین در راس سقف هها در وسط ارتفاع بنمونه

و  LVDTها شامل ها نصب شده است. این دستگاهمخروطی نمونه

-ههاي راستایی را بها تغییرمکانLVDTباشند. سنج میکرنش

ت شوند برداشیا شعاعی در محلی که نصب میصورت قائم، افقی و 

ها مدارات سنجکنند. کرنشکرده و به دیتالاگر ارسال می

الکترونیکی هستند که با چسب مخصوص در محل مورد نظر 

ي آن هااند کرنشچسبانده شده و بر حسب راستایی که نصب شده

ن ینند. در اکگیري کرده و به کامپیوتر ارسال میراستا را اندازه

سنج افقی و قائم جهت و دو کرنش LVDTتحقیق به تعداد پنج 

هاي آزمایشگاهی هاي مختلف نمونهثبت تغییر شکل قسمت

-هاي اندازهاي از این دستگاهنمونه (9)استفاده شده است. در شکل 

 اند نشان داده شدهگیري که بر روي نمونه آزمایشگاهی نصب شده

 است.

 
 

هاي در قسمت نصب شده گيري اندازههاي  دستگاه -9شکل 

 ها مختلف نمونه

 

 انجام آزمايش -7-9
 با شروع به کار دستگاه پمپ مکش، تخلیه هواي داخل مخزن

تدریج اختلاف فشار داخل و خارج مخزن افزایش هآغاز شده و ب 1

تدریج فشار خارجی یکنواخت بر مخزن اعمال هیابد در نتیجه، بمی

گردد. با افزایش فشار بدنه مخزن آغاز میشده و کمانش اولیه 

هاي تشکیل شده در محیط بدنه مخزن نیز خارجی تعداد موج

ز رود. پس اافزایش یافته و مخزن به سمت کمانش کامل پیش می

موج در محیط مخزن، کمانش بدنه کامل شده و  12تشکیل 

کیلوپاسکال، فروریختگی مخزن  9/21سرانجام در فشار خارجی 

 گردد. در شکلصورت ناگهانی اتفاق افتاده و مخزن ناپایدار میهب

ناپایداري و فروریختگی مخزن  (13) کمانش کامل و در شکل (5)

 نشان داده شده است. 1 آزمایشگاهی شماره

 

 
 

 و آستانه خرابی 1کمانش کامل نمونه  -1شکل 

 

 
 

 1يختگی نمونه فرور -15شکل 
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 1 بارگذاري همانند نمونه شماره، 2 در آزمایش نمونه شماره

صورت کنترل شده تا مرحله فروریختگی و ناپایداري هتدریج و بهب

موج در  13یابد. پس از تشکیل کامل نمونه آزمایشگاهی ادامه می

محیط مخزن، کمانش بدنه کامل شده و سرانجام در فشار خارجی 

تفاق اصورت ناگهانی هکیلوپاسکال، فروریختگی این مخزن ب 1/23

کمانش کامل و در  (11) گردد. در شکلافتاده و مخزن ناپایدار می

 2 ناپایداري و فروریختگی مخزن آزمایشگاهی شماره (12) شکل

همانند دو نمونه  0 آزمایش نمونه شماره نشان داده شده است.

صورت کنترل شده تا مرحله فروریختگی و ناپایداري کامل هقبلی ب

موج  13یابد. در این نمونه تعداد مه مینمونه آزمایشگاهی ادا

محیطی در نقاط مختلف بدنه مخزن تشکیل شده و مخزن به حالت 

رسد سپس با ادامه بارگذاري نمونه به سمت کمانش کامل می

کیلوپاسکال  22خرابی و ناپایداري رفته و سرانجام در فشار خارجی 

کامل  کمانش (10) در شکل شود.طور ناگهانی ناپایدار میه ب

ناپایداري و  (10) و در شکل 0 مخزن آزمایشگاهی شماره

 فروریختگی این مخزن نشان داده شده است.
 

 
 

 و آستانه خرابی 2کمانش کامل نمونه  -11شکل 

 

 
 

 2ه نفروريختگی نمو -12شکل 
 

 
 

 و آستانه خرابی 9کمانش کامل نمونه  -19شکل 

 
 

 LVDT3در محل  9فروريختگی مخزن  -14شکل 

 

شود کمانش کامل ها ملاحظه میکه در این شکل طوريهمان

و فرم ناپایداري هر سه نمونه مشابه بوده و تا کمانش کامل، امواج 

شود اما محل ناپایداري محیطی مرتبی در بدنه مخازن دیده می

ها در متفاوت بوده و خرابی این نمونه 1با نمونه  0و  2هاي نمونه

 دهد.ناکاملی روي میدرجه از محل  53فاصله 

 

 ارزيابی نتايج آزمايشگاهی -7-4
گیري هاي اندازهدست آمده از دستگاهه هاي ببا برداشت داده

نصب شده در نقاط مختلف این مخازن، نمودار کرنش و تغییر مکان 

د. شوشعاعی این نقاط نسبت به فشار خارجی اعمال شده رسم می

ف ارتفاع بدنه براي هر نمودار کرنش افقی در نص (19) در شکل

در مجاورت محل ناپایداري  که تقریبا  LVDT3سه مخزن در محل 

این مخازن واقع گردیده، بر حسب فشار خارجی رسم شده است. 

هاي هاي محیطی ) مداري( و کرنشهاي افقی تغییر شکلکرنش

 دهند.النهاري مخزن را نشان میهاي نصفقائم تغییر شکل

 

 
 

نمودار کرنش افقی بدنه مخازن آزمايشگاهی در محل  -10شکل 

 ناپايداري

 
کیلوپاسکال  9از شروع بارگذاري تا فشار خارجی  1 نمونه

 دهد. بدنه مخزن( تغییرات کرنشی خیلی کمی نشان میA)نقطه 

در این نقطه کمانش موضعی نموده و پرشی بر روي نمودار از  1

بیانگر  Cتا  Bودار از نقطه شود. نوسانات نمدیده می Bتا  Aنقطه 

هاي کمانشی متعدد در محیط بدنه نمونه و در اطراف ایجاد موج
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LVDT3 هاي تولید شده دهد که کرنشباشد. نمودار نشان میمی

رغم علی Dتا  Cدر این ناحیه به سمت بیرون هستند. از نقطه 

هاي بدنه نمونه تغییر کرده و به افزایش فشار خارجی جهت کرنش

ها تغییر دوباره کرنش Dشوند اما در نقطه ت داخل تولید میسم

-جهت داده و در جهت مخالف و به سمت بیرون مخزن تولید می

ها نیز افزایش یافته با افزایش فشار خارجی کرنش Dشوند. از نقطه 

 9/21نمونه ناپایدار شده و در فشار  Eو سرانجام در نقطه 

 دهد.کیلوپاسکال خرابی روي می

-به محض شروع بارگذاري کرنش 1 برخلاف نمونه 2 نمونه در

ها با آهنگ ملایمی تا نقطه شود این کرنشهاي زیادي تولید می

F  ادامه دارند سپس به علت کمانش نقطه مورد مطالعه، منحنی

 Lکند. از نقطه تغییر ناگهانی داشته و پرش می Lکرنش تا نقطه 

کرنش تغییر یافته و در  رغم افزایش فشار خارجی جهتعلی Mتا 

نمونه به مرحله  Mکه در نقطه  شود تا اینجهت عکس تولید می

گردد. فشار منجر به خرابی این نمونه خرابی رسیده و ناپایدار می

 باشد.کیلوپاسکال می 1/23

باشد. کرنش این می 2 مشابه نمونه 0 تغییرات کرنش نمونه

رو به افزایش است. در این  Kنمونه نیز با شروع بارگذاري تا نقطه 

نقطه به دلیل وقوع کمانش موضعی بدنه، پرش در منحنی دیده 

با افزایش فشار خارجی باز هم  G(. در نقطه KGشود )ناحیه می

ادامه دارد. به علت  Hیابد این روند تا نقطه کرنش افزایش می

پرشی دوباره در نمودار کرنش  LVDT3کمانش موضعی اطراف 

نمونه به مرحله خرابی رسیده  Iکه در نقطه  ردد تا اینگتولید می

گردد. فشار خارجی منجر به فروریختگی و خرابی این و ناپایدار می

 باشد.کیلوپاسکال می 22نمونه 

گردد که رفتار کرنشی نمونه بدون ناکاملی در ملاحظه می

 2هاي هاي داراي ناکاملی متفاوت است. در نمونهمقایسه با نمونه

بار  %03کیلو پاسکال یعنی در حدود  10وقتی فشار به مقدار  0 و

ها و در یک رسد کمانش موضعی در بدنه نمونهمنجر به خرابی می

دهد. درجه از محل ناکاملی روي می 53نقطه مشخص به فاصله 

 تقریبا   0 در این حالت مقدار کرنش حداکثر تولید شده در نمونه

هاي تولید شده کرنش 1 در نمونه هک است در حالی 2 برابر نمونه

 است. 0 و 2هاي نصف نمونه تقریبا 

مکان شعاعی بدنه مخازن نیز مورد  در این تحقیق تغییر

تغییر مکان شعاعی بدنه  (10)مطالعه قرار گرفته است. شکل 

دهد. بر حسب فشار خارجی نشان می LVDT3مخازن را در محل 

یداري و خرابی مخازن قرار در نزدیکی محل ناپا این نقطه تقریبا 

 گرفته است.

 
 

تغيير مکان شعاعی بدنه مخازن آزمايشگاهی در محل  -16شکل 

 ناپايداري
 

( Aکیلوپاسکال )نقطه  9از شروع بارگذاري تا فشار  1 مخزن

دهد این موضوع نشان توجهی نشان نمیمکان شعاعی قابل تغییر

 باشد. از نقطهنمونه میدهنده مقاومت غشایی اولیه خوب براي این 

A  تاB شود که مربوط به کمانش موضعی پرشی در نمودار دیده می

با افزایش فشار خارجی تغییر  Cتا  Bاست. از نقطه  LVDT3محل 

متر میلی 12به مقدار  Cمکان شعاعی نیز افزایش یافته و در نقطه 

ی رابطور ناگهانی ناپایدار شده و خه رسد. در این هنگام مخزن بمی

 دهد. روي می

 همکان شعاعی نیز ب با شروع فشار خارجی، تغییر 2 در مخزن

تا  Dیابد. در ناحیه ادامه می Dگردد و تا نقطه طور ملایم آغاز می

E  به دلیل کمانش موضعی محلLVDT3  10در فشار خارجی 

به بعد بازهم  Eشود. از نقطه کیلوپاسکال پرشی در نمودار دیده می

که تغییر شکل  Fکه در نقطه  یابند تا اینها افزایش میشکل تغییر

علت کمانش موضعی ه متر رسیده است بمیلی 22شعاعی به مقدار 

با افزایش  Gآید. از نقطه وجود میه ب FGنقطه مجاور، پرش ناحیه 

ار یابند سرانجام، در فشها نیز افزایش میفشار خارجی تغییر شکل

متر نمونه به آخرین حد میلی 02شکل  کیلوپاسکال و تغییر 1/23

 .(Hدهد )نقطه مقامت غشایی خود رسیده و خرابی روي می

 با شروع بارگذاري تغییر 2 نیز همانند مخزن 0 در مخزن

 هاي شعاعی شروع شده و با افزایش فشار خارجی تغییرمکان

ادامه دارند.  Iیابند و تا نقطه ها با آهنگ ملایمی افزایش میشکل

 طوريه گردد بین نقطه کمانش موضعی بدنه مخزن شروع میاز ا

کیلو پاسکال  13، در فشار Iکیلوپاسکال در نقطه  0که در فشار 

کمانش موضعی  Kکیلوپاسکال در نقطه  10و در فشار  J در نقطه

ها شکل با افزایش فشار خارجی تغییر Lشود. از نقطه دیده می

متر میلی 11به مقدار  Mکه در نقطه  یابند تا ایندوباره افزایش می

 22رسند در این مرحله مخزن ناپایدار شده و در فشار می

 دهد.کیلوپاسکال خرابی روي می

نسبت به  1 هاي مخزنشکل گردد که تغییرملاحظه می

از همه بیشتر  2 هاي مخزنشکل مخازن دیگر کمتر بوده و تغیر

خوب مخازن سالم  است. این موضوع نشان دهنده مقاومت غشایی
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نسبت به مخازن داراي ناکاملی تحت بارگذاري فشار خارجی 

که داراي یک ناکاملی  0 باشد. همچنین مخزن)حالت مکش( می

باشد، مقاومت غشایی خوبی نسبت متر میسانتی 0اریب به مقدار 

دهد. به باشد نشان میمتر میمیلی 19که یک ناکاملی  2به مخزن

ر خیر دأاین نوع ناکاملی در بدنه مخازن باعث ترسد وجود نظر می

شود. به عبارت بهتر این موضوع خرابی نسبت به مخزن سالم می

ثیر مثبت ناکاملی بدنه اریب بر رفتار کمانشی مخازن و أبیانگر ت

 خرابی آنها دارد. 

 

 ها  آناليز المان محدود نمونه -9

 ابیارزیهاي آزمایشگاهی منظور بررسی رفتار کمانشی نمونهبه

ها با همان سازي و آنالیز المان محدود این نمونهشده، مدل

صورت  ANSYSافزار المان محدود مشخصات ذکر شده، توسط نرم

صورت ورق پیوسته محیطی هب 1 سازي مخزنگرفته است. مدل

صورت ورق پیوسته داراي یک ناکاملی هب 2 بدون ناکاملی، مخزن

 درجه نسبت به راستاي قائم و مخزن 9/1اویه انحراف بدنه اریب با ز

صورت ورق پیوسته داراي یک ناکاملی بدنه اریب با زاویه هب 0

اند. در همه سازي شدهدرجه نسبت به راستاي قائم مدل 0انحراف 

 2متر و ضخامت سقف و کف میلی 1ها ضخامت ورق بدنه نمونه

کمانش سقف و کف متر لحاظ شده است. جهت جلوگیري از میلی

هاي آزمایشگاهی مشابه نمونه هایی کاملا ها از سخت کنندهمدل

مدل المان محدود این مخازن  (17)استفاده شده است. در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 
 

 
 

 هاي آزمايشگاهیمدل المان محدود نمونه -17 شکل

 

 طوره باشد که بصورت فشار خارجی میهها ب بارگذاري نمونه

ود. شیکنواخت بر سقف و بدنه مخازن مشابه حالت واقعی اعمال می

ها از نوع کمانش غیرخطی شامل غیرخطیت هندسی  آنالیز نمونه

 یرتوان تغیها می باشد. پس از آنالیز نمونهو غیرخطیت مصالح می

هاي کمانشی تشکیل شده در بدنه هاي ایجاد شده شامل موجشکل

مخازن را طی مراحل مختلف بارگذاري مشاهده نمود. در شکل 

سازي شده قبل از ناپایداري در کمانش کامل مخازن مدل (19)

 حالت غیرخطی نشان شده است.

موج کامل و  12شود در مدل اول گونه که ملاحظه میهمان

بدنه مخازن موج کامل در محیط  13هاي دوم و سوم در مدل

هاي آزمایشگاهی نیز بعد از کمانش تشکیل شده است. در نمونه

و  1 موج کامل براي مخزن 12ترتیب ه کامل و قبل از ناپایداري ب

در بدنه آنها تشکیل شده بود  0و  2 موج کامل براي مخازن 13

که تطابق بسیار خوبی بین آنالیز المان محدود و آزمایشگاه دیده 

  شود.می

 

 
 

 
 

 
 

هاي کمانش کامل مخازن مورد مطالعه و تغيير شکل -19 شکل

  غيرخطی ايجاد شده در بدنه اين مخازن
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شکل، در نقاط مختلف  تغییر -با رسم دیاگرام فشار خارجی

که محل فروریختگی و ناپایداري  LVDT3ها از جمله در محل مدل

نمونه هاي آزمایشگاهی است، مقدار تقریبی فشار خارجی منجر به 

نمودار فشار  (15)گردد. شکل ها تعیین میکمانش کامل این نمونه

-هاي المان محدود مخازن را نشان میشکل مدل تغییر -خارجی

 دهد.

بدون را که  1 تغییر شکل مدل -نمودار )الف( منحنی فشار

شروع تغییر  Aدهد. در این نمودار نقطه ناکاملی است نشان می

گردد. با کیلوپاسکال آغاز می 10شکل در بدنه است که در فشار 

تري در بدنه مدل تولید شده هاي بزرگشکل افزایش فشار تغییر

کمانش اولیه  Bرسند. نقطه متر میمیلی 13به مقدار  Bو در نقطه 

هاي کمانشی موج Cتا  Bود. از نقطه شاین مدل محسوب می

تحت  Cشود و پس از تکمیل در نقطه دیگري در بدنه تشکیل می

 03کیلوپاسکال مرحله فراکمانش آغاز شده و تا فشار  22فشار 

 (.CDیابد ) ناحیه کیلو پاسکال ادامه می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مکان محل ناپايداري  تغيير -نمودار فشار خارجی -11 شکل

 مخازن 

را که داراي یک  2 شکل مدل تغییر -نمودار )ب( منحنی فشار

دهد. در درجه است، نشان می 9/1ناکاملی اریب با زاویه انحراف 

شکل بدنه نیز در محل مورد  این مدل با شروع فشارخارجی، تغییر

دار به مق Eکه در نقطه  گردد تا اینصورت ملایم آغاز میهمطالعه ب

 رسد. در این مرحله تحت بارگذاري بسیار کم تغییرمتر میمیلی 2

ند این موضوع نشان دهنده کمانش بیاوجود میههاي بزرگ بشکل

هاي متعددي باشد. با ادامه بارگذاري موجمی Fاولیه مدل در نقطه 

کمانش بدنه تحت  G( و در نقطه FGدر بدنه تشکیل شده )ناحیه 

 شود.کیلوپاسکال کامل می 9/22فشار 

را که داراي یک  0 شکل مدل تغییر -نمودار )ج( منحنی فشار

دهد. آهنگ درجه است، نشان می 0ناکاملی اریب با زاویه انحراف 

باشد با این تفاوت می 2 تغییرات این نمودار همانند نمودار مدل

کیلوپاسکال کامل  20شار کمانش محیط بدنه در ف Jکه در نقطه 

هاي محیطی به (. در این حالت تغییر شکل%5شود )افزایش می

تفاوت  2متر رسیده است که در مقایسه با مدل میلی 10مقدار 

 دهد.نشان نمی یچندان

 

 بنديجمع -1
 هاي آزمایشگاهی،دست آمده براي نمونهه بندي نتایج ببا جمع

 شوند.رسم می (23)شکل  ينمودارهاالمان محدود و رابطه تقریبی 

نمودار )الف( نتایج حاصله براي نمونه اول را که بدون ناکاملی 

( بار کمانشی نمونه 9دهد. بر اساس رابطه تقریبی )است نشان می

که بر اساس نتایج  آید. در حالیدست میه کیلو پاسکال ب 9/20

آنالیز  و براساس 9/21آزمایشگاهی بار کمانش کامل این نمونه 

 9باشد. بنابراین آزمایشگاه کیلو پاسکال می 22المان محدود 

درصد کمتر از تئوري و  9/0درصد کمتر از تئوري و المان محدود 

 دهد.درصد بیشتر از آزمایشگاه نشان می 2

نمودار )ب( نتایج حاصله براي نمونه دوم را که داراي یک 

دهد. بر است، نشان میدرجه  9/1ناکاملی اریب با زاویه انحراف 

کیلو  1/23اساس این نمودار بار کمانشی نمونه آزمایشگاهی 

کیلو پاسکال  9/22پاسکال و بار کمانشی حاصل از المان محدود 

درصد کمتر از تئوري و المان  19باشد بنابراین آزمایشگاه می

درصد بیشتر  12درصد کمتر از تئوري و المان محدود  0محدود 

 دهد.نشان می از آزمایشگاه

نمودار )ج( نتایج حاصله براي نمونه سوم را که داراي یک 

دهد. بر درجه است، نشان می 0ناکاملی اریب با زاویه انحراف 

کیلو پاسکال  22اساس این نمودار بار کمانشی نمونه آزمایشگاهی 

باشد. کیلو پاسکال می 20و بار کمانشی حاصل از المان محدود 

درصد  2درصد کمتر از تئوري و المان محدود  7آزمایشگاه بنابراین 

 دهد. درصد بیشتر از آزمایشگاه نشان می 5بیشتر از تئوري و 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

دست آمده براي رفتار ه مقايسه نتايج مختلف ب -25 شکل

 کمانشی مخازن

 
-ملاحظه میمحدود  با مقایسه نمودارهاي آزمایشگاهی و المان

شود که این نمودارها برهم منطبق نبوده و تفاوت محسوسی دارند. 

هاي  نمودارهاي آزمایشگاه، کمانش اولیه، مراحل تشکیل موج

د در دهن خوبی نشان میکمانشی، کمانش کامل و فروریختگی را به

هاي روي  حالی که نمودارهاي المان محدود چنین نبوده و پرش

شود. علت  هاي کمانشی دیده نمی ل موجنمودار مربوط به تشکی

 هاي هاي آزمایشگاهی داراي ناکاملی که نمونه ستا این تفاوت آن

گیري آنها  موضعی متعددي هستند که براي برداشت و اندازه

-گیري از جمله دستگاه اسکن مورد نیاز می تجهیزات خاص اندازه

ق برداشت دقیباشد. با توجه به امکانات محدود آزمایشگاهی امکان 

ها در  هاي موضعی وجود نداشته و لذا این ناکاملی این ناکاملی

هاي المان محدود نیز لحاظ نشده است لذا نمودارهاي المان مدل

محدود با نمودارهاي آزمایشگاه که بیانگر رفتار واقعی مخازن مورد 

با توجه به موارد اشاره  مطالعه هستند، تفاوت چشمگیري دارند.

دارهاي المان محدود برخلاف نمودارهاي آزمایشگاهی، شده، نمو

رفتار واقعی مخازن مورد مطالعه مانند شروع کمانش و ترتیب 

هاي کمانشی را تحت فشار خارجی یکنواخت نشان تشکیل موج

سه ها، در مقای دهند لیکن نتایج مربوط به کمانش کامل نمونه نمی

-با اختلاف کمی هم ASMEنامه با آزمایشگاه، رابطه تقریبی و آئین

هاي بعدي از نتایج المان محدود کمانش  خوانی داشته و در مقایسه

 ها، استفاده شده است. کامل نمونه

 

  گيريهنتيج -15

دهد که بررسی میدانی اجراي مخازن فولادي نشان می -1

جایی بدنه نسبت به راستاي قائم تحت عنوان هناکاملی از نوع جاب

 ترینپس از ناکاملی خط جوش قائم، شایع ناکاملی بدنه اریب

 باشد.ناکاملی ایجاد شده در بدنه مخازن فولادي می

هاي وجود ناکاملی بدنه اریب باعث کاهش تعداد موج -2

هاي تشکیل شده گردد، طول موجتشکیل شده در بدنه مخازن می

هاي تر و در قسمتمساوي نبوده و در محل ناکاملی امواج کوچک

 گردد.تري تشکیل میواج بزرگمقابل ام

مخازن داراي ناکاملی بدنه اریب مقاومت اولیه خوبی در  -0

 که طوريه دهند بمقابل کمانش ناشی از فشار خارجی نشان می

بارگذاري منجر به  %93هاي تولید شده در این مخازن در کرنش

 %23هاي تولید شده در مخزن سالم در خرابی کامل، معادل کرنش

 باشد.بارگذاري منجر به خرابی می

محل خرابی مخازن داراي ناکاملی بدنه اریب در فواصل  -0

 درجه از محل ناکاملی مشاهده گردید. 53

سه برابر  تقریبا  2هاي ایجاد شده در نمونه شکل تغییر -9

ده هاي ایجاد ششکل روي داد اما تغییر)بدون ناکاملی( نمونه سالم 

 شد.)بدون ناکاملی(  برابر نمونه سالم تقریبا  0در نمونه 

ه دست آمده از آزمایشگاه بار کمانشی نمونه بدون ناکاملی ب -0

کمتر از تئوري  9/0کمتر از تئوري و بار کمانشی المان محدود % %9

 دهد.بیشتر از آزمایشگاه نشان می 2و %

 9/1بار کمانشی نمونه داراي ناکاملی بدنه اریب به مقدار  -7

کمتر از تئوري و بار  19دست آمده از آزمایشگاه %ه درجه، ب

بیشتر از  12کمتر از تئوري و % 0کمانشی المان محدود %

 دهد. آزمایشگاه نشان می

 0بار کمانشی نمونه داراي ناکاملی بدنه اریب به مقدار  -9

کمتر از تئوري و بار کمانشی  7ه از آزمایشگاه %دست آمده درجه، ب

بیشتر از آزمایشگاه نشان  5بیشتر از تئوري و % 2المان محدود %

 دهد.می
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1. Introduction 

In this research, a field study was accomplished on the implementation of the storage tanks in a refinery 
site, and the resulted imperfections were identified and categorized. One imperfection experimentally 
modeled and the buckling behavior of these tanks was evaluated under uniform external pressure. The 
cylindrical tanks were examined using finite element analysis, and the results were compared with the 
experimental results. Investigating the findings demonstrated that such imperfection has a significant role in 
reducing the number of environmental waves in the body and increasing buckling resistance of the tanks under 
uniform external pressure.  

 
2. Methodology 

2.1. Field Survey 
By the field study on the implementation of the tanks and statistical inference from the imperfections 

introduced in all the 8 tanks being constructed in the refinery site, the frequency distribution graph of the 
imperfections is drawn, as shown in Fig. 1-a. It can be seen that imperfection types 2 and 6 occur more 
frequently than others, respectively. Imperfection type 6 is shown in Fig. 1-b. In this research the effect of 
imperfection type 6 named that oblique body imperfection is studied on the buckling behavior of steel tanks. 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                        (b) 

Fig. 1. (a) Frequency distribution graph of the imperfection types in all tanks, (b) oblique body imperfection 

 

2.2. Experimental study 
To experimental evaluation of the impact of oblique body imperfection on the buckling behavior of tanks, 

three experimental specimens are made: Spec1 has a continuous circumferential plate in an integrated form 
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without intended imperfection. Spec2 has an intentional oblique body imperfection with size of 15 mm over 
the tank height. Spec3 has an intentional oblique body imperfection with size of 30 mm over the tank height. 
These specimens are shown in Fig. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Experimental specimens 

 

In order to evaluate the buckling behavior of experimental specimens influenced by uniform external 
pressure, suction device, LVDT, strain gauge and pressure sensor are used. External pressure is gradually 
applied to the tank, and the initial buckling of the tank body begins. By increasing the external pressure, the 
number of waves formed in the tank body is also increased, and the tank moves toward full buckling. Then the 
tank failure suddenly happens, and the tank becomes unstable. In Fig. 3 failure of the all experimental 
Specimens are shown. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. (a) Full buckling of Spec1 and instability threshold, (b) Failure of the Spec 1. 

 

By taking the data obtained from the measurement devices installed at different parts of these tanks, strain 
and radial displacement graphs of these points are drawn relative to the applied external pressure. Fig. 4-a 
shows the horizontal strain diagram in terms of external pressure and Fig. a-b shows the radial displacement 
of the body of tanks at the location of LVDT3 in terms of external pressure. This point is almost close to the 
buckling and instability site of specimens. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. (a) Horizontal strain diagram, (b) Radial displacement of three specimen tanks at the failure location 

 

2.3. FE modeling 
Numerical modeling of the specimens is carried out by the ANSYS software with the same characteristics. 

In finite element models, support conditions resemble real tanks so that there is a fixed connection between 
the floors and the grounds of the models, and ring beams are used in the connection of floor and roof to the 
body. Loading of models is an external pressure that is applied on the specimen's body and roof uniformly 
similar to the actual state. In Fig. 5, the full buckling of the modeled specimens is shown before instability in 
the nonlinear state. In the experimental specimens, after full buckling and before the instability of tanks, 12 
waves in model 1 and 10 full waves in the models 2 and 3 are formed in the body of the tanks to observe a good 
correspondence.  

(Spec1) 

(Spec2) 
(Spec3) 

(Spec1) 
(Spec3) 

Failure Location 

Failure Location (Spec2) Failure Location 

(a) (b) 
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Fig. 5. Full buckling of the FEM models and created deformations in the nonlinear state 
 

3. Results and discussion 
By concluding the results obtained for the experimental specimens, finite element, and the approximate 

relationship, the diagrams of Fig. 6 are drawn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                               (b)                                                                                (c) 
Fig. 6. Comparison of the experiments, FEM and theory results for buckling behavior of all specimens 

 

Diagram (a) illustrates the obtained results for the first specimen, which is without intentional imperfection. 
(b) illustrates the obtained results for the second specimen, and (c) illustrates the obtained results for the third 
specimen. The strain of Spec1 comparing to Spec2 and 3 is different. In Spec2 and 3, when pressure amounts 
to 13 KPa i.e., about 60% of the failure load, local buckling occurs in the specimens in a certain point at a 90-
degrees distance from the location of the imperfection. Deformations of Spec1 are less than other specimens, 
and the deformations of Spec2 are greater than all others. This issue demonstrates the good membrane 
strength of the healthy tanks with respect to other tanks with imperfections under the external pressure. Also, 
Spec3, exhibits a good membrane strength with respect to Spec2. It seems that the existence of this type of 
imperfection in the tanks causes delayed failure with respect to the healthy tanks. In other words, this issue 
reveals the positive effect of the oblique body imperfection on the buckling behavior of the tanks and their 
failure.  

 
4. Conclusions 

Field investigation of steel tanks construction shows that oblique body imperfection after imperfection due 
to the vertical welding line is the most prevalent type of imperfection seen in the steel tanks. The presence of 
this imperfection causes reduced created waves in the body of the tanks; the lengths of generated waves are 
not equal. There are smaller waves at the location of the imperfection and larger waves in the opposite regions. 
The tanks with oblique body imperfections exhibit good initial strength against buckling due to external 
pressure so that the generated strains in these tanks at 50% loading causes complete failure, equal to the 
generated strains in the healthy tank at 20% loading which results in failure. The failure location in the tanks 
with oblique body imperfection is observed at 90-degrees from the imperfection point. 
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