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 چكيده:  

باشند ظرفیت باربری، رفتار کمانشی و فراکمانشی مخازن ای جدار نازک دارای وزن سبک و مقاومت بالا میههای پوستسازه     

ای های پوستهباشد. با توجه به کم بودن ضخامت جداره سازههای هندسی بسیار حساس میفولادی جدار نازک، به وجود ناکاملی

طوح دیواره وجود دارد. با توجه به انواع خطا در حین ساخت یا مونتاژ، امکان ایجاد هرگونه تغییر شکل و اختلال بر روی س

 ها ممکن است درشوند و دارای مقداری خطای هندسی هستند. این ناکاملیآل ساخته نمیمخازن طراحی شده بصورت ایده

لی حاصل از اثر عمل جوشکاری و های زیادی در باره ناکامها، نصب یا جوشکار بوجود آیند. گزارشنورد، جابجایی پانل فرآیند

 گی آن بر ظرفیت باربری محوری در دست است. تاثیر کاهند

تحقیقات جامع و کاملی بر روی اثر ناکاملی هندسی اولیه بر روی اشکال مدی مخازن فولادی، و اثر آن بر ظرفیت باربری      

ای های استوانهتحقیق، به بررسی رفتار واقعی پوستهمخازن فولادی صورت نگرفته که مورد توجه تحقیق حاضر است. در این 

دارای ناکاملی هندسی اولیه بر روی اشکال مدی مخازن فولادی در مرحله پیش از کمانش و پس از کمانش، و بررسی اثر ناکاملی 

و صحت  ABAQUSود، افزار اجزاء محدهندسی اولیه بر روی اسلاشینگ در مخازن فولادی پرداخته شده است، با استفاده از نرم

سنجی نتایج حاصل از تحلیل و آنالیز غیرخطی با نتایج آزمایشگاهی پرداخته شده است. ناکاملی هندسی شکل مدها را تغییر داده 

 است. اثر ناکاملی هندسی اولیه روی مقدار اسلاشینگ ناچیز بوده است. 
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 مقدمه -1
باشند ا میهترین عناصر سازهاي از جمله اصلیهاي استوانهپوسته     

هاي مختلف مهندسی به عنوان یك نياز ها در شاخهكه استفاده از آن
هاي ها به علت دارا بودن ویژگیگردد. این سازهاساسی محسوب می

جمله مخازن هاي مختلف از د، در زمينهممتاز در رفتار مكانيكی خو
ساحل، مخازن  هاي دریایی و فرامرتفع آب، مخازن ذخيره نفت، سازه

اچيز بودن ن ،گيرندمورد استفاده قرار میها تحت فشار، سيلوها و كشتی
ها متمایز میرا از دیگر سازه هانت به دیگر ابعاد سازه آبضخامت نس

هاي فوق يل سبكی، و عمكردهاي جدار نازک بدلپوستهكند. 
 شان در تحمل بار همواره مورد توجه طراحان سازه بوده است.العاده
اي فولادي بسيار متداول است، اما یكی هاي استوانهكاربرد پوسته     

باشد. چرا از مشكلات اساسی استفاده از آنها فرآیند ساخت و مونتاژ می
ه، امكان ساخت یكپارچه آن ها بعلت وسعت زیاد پوستكه در این سازه

ها از تعدادي قطعات پانلی داراي انحناء كه به وجود نداشته و پوسته
شوند. به همين دليل امكان بروز اند ساخته مییكدیگر جوش داده شده
باشد، با توجه به این هاي هندسی بسيار زیاد مییك سري از ناكاملی

برداري امكان بوجود رهاي در طی فرآیند بهخازن پوستهكه در اكثر م
باشد، لذا نيروهاي فشاري درجداره لاغر آمدن مكش )خلاء( زیاد می

ها موجب كمانش و آنها نمو كرده و در صورت فشاري بودن تنش
هاي جدار نازک، گردد. از جمله مباحث مهم در پوستهفروریختگی می
يت هاي هندسی و ميزان تأثيرات كاهنده آنها بر ظرفبروز ناكاملی

باشد. رفتار ها میاین سازه فراكمانشیباربري، رفتار كمانشی و 
كمانشی مربوط به ظرفيت بار بحرانی و رفتار فراكمانشی مربوط به 
رفتار سازه بعد از گذشتن بار از بار بحرانی تا مرحله گسيختگی 

هاي تحت بارهاي مكشی وابسته باشد. ظرفيت بار بحرانی پوستهمی
( R/t( و شعاع به ضخامت )L/Rي طول به شعاع )به دو نسبت لاغر

است. بدليل تغيير قابل توجه هندسه پوسته در لحظه كمانش لازم 
 بنابراین است رفتار فراكمانشی تا مرحله خرابی كامل نيز تعيين گردد.

 سوي از نيروها ميدان بودن فشاري و سو یك از پوسته بودن نازک
 .داد خواهد قرار كمانش معرض در را پوسته دیگر
 هاي اوليه، به هندسه پوسته، نوع بارگذاريثير ناكاملیأمقدار ت     
ها و مشخصات )بارمحوري، خمشی، فشار خارجی و....(، اندازه ناكاملی 

ناپذیر از هاي هندسی جزء جدایی[. ناكاملی10] مصالح بستگی دارد
 هاي مختلف ساخت وهاي فولادي هستند كه در اثر فرآیندسازه

آیند. بدليل كاهش چشمگير مونتاژ، نظير جوشكاري همواره بوجود می
ها، بررسی اكاملیها در اثر وجود كمترین نفيتهاي كمانشی سازهظر

[. عوامل 1] كندثير آنها اهميت بسيار زیادي پيدا مینحوه ایجاد و تأ
گذارد كه مهمترین ثير میهاي جدار نازک تأاین رفتار سازه متعددي بر

هاي هندسی، بارگذاري، شرایط مرزي و ها عبارتند از ناكاملیآن
مشخصات فيزیكی مصالح. از بين این عوامل، ناكاملی هندسی و 

باشند. براي دستيابی به خوردار میاي بربارگذاري از اهميت ویژه
هاي ها باید ناكاملیتخمين واقع بينانه از مقاومت كمانش پوسته

هاي تجربی نشان [. بررسی11] گرفته شود هندسی و بارگذاري در نظر
دهند كه مقاومت كمانشی یك پوسته بدون نقص هندسی به طور می

اي متفاوت از مقاومت كمانشی همان پوسته با اندكی قابل ملاحظه
هایی ها را، در شمار سازهنقص هندسی است. این ویژگی برخی پوسته

  [.12دارند ]دهد كه اصطلاحاً حساسيت به ناكاملی قرار می
 گذار اثر عوامل بررسی به مربوطه، تحقيقات بودن ناچيز دليل به     
 ارتعاشی مدهاي روي بر آن ثيرتأ نيز و اوليه ناكاملی هندسی روي بر

 با ایجاد ناكاملی هندسی اوليه، رفتار شد. پرداخته فولادي مخازن
 با جانبی فشار هايبارگذاري تحت مخازن كمانشیپس و كمانشی
 .شد بررسی آزمایشگاهی نتایج  با مقایسه و غيرخطی تحليل از استفاده

تحقيقات گذشته، شرح ناكاملی هندسی، مشخصات  بخشی از     
بر روي اشكال مدي مخازن اوليه  هندسی ناكاملیها و نتيجه اثر نمونه

 فولادي در ادامه آورده شد.

 

 
 هایتصویر دو نمونه از فروریختگی -1شکل

 ازن جدار نازک است.مخ 

 

 تحقیقات گذشته -2
اي و بررسی پایداري آنها قدمتی دیرینه هاي پوستهكاربرد سازه     

اي به هاي پوستهدارد. تاریخچه بكارگيري معادلات پایداري براي سازه
نظریه تئوریك مسائل مكانيك سازهسپس گردد. دوران قدیم بر می

ریزي شد و درباره آن پاي هاي حل بسياريروشاي و هاي پوسته
اند. ارائه پرداخته تعداد زیادي از محققين به طور وسيعی به این موضوع

ها براي اولين بار در نيمه دوم قرن یك تئوري عمومی براي پوسته
  [.13] ( انجام شد1959)   Loveنوزدهم ميلادي توسط 
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Donnell (1933) ي پوسته فشار كمانشی بار بحرانی را براي
[. از آنجایی كه ناكاملی هندسی از 2] اي بدست آورده استستوانها

 ها برخورداراست در دهه اي در مقاومت كمانشی پوستهاهميت ویژه
ميلادي افراد بسياري بر روي ناكاملی هندسی ناشی از  1980و1970

طی  .ها تحقيق كردندشكيل دهنده پوستهجوشكاري بين صفحات ت
( بر روي 1982همكارانش در سال ) و Dowling آزمایشاتی كه

اي تقویت شده تحت اثر بار تركيبی جانبی و هاي استوانهپوسته
يجه گرفتند كه نقص هندسی اوليه تأثير مهمی محوري انجام دادند، نت
 [.14]ها ندارد در خرابی این پوسته

      Croll , Ellians ( محدودیت1983در سال ) هاي كمتري براي
ی حساس به ناكاملی در مورد خرابی الاستو پلاستيك كمانش ارتجاع

اند. هاي با تقویت حلقوي در معرض بارگذاري تركيبی ارائه دادهاستوانه
حالت  آنها روشی تئوریك براي محدوده وسيعی از انواع بارگذاري و

  , Booton . همچنين در مطالعه دیگري[13] پوسته بدست آوردند
Tennyson  (1978)  هاي هندسی بر روي ثير ناكاملیأتدر مورد

ها تحت بارگذاري فشار جانبی به همين نتيجه باركمانشی پوسته
در سال   Theimer(،1983در سال ) Born scheuer [.13] رسيدند

( از جمله كسانی 1989در سال )  Teng وRotter همچنين ( و1988)
ی از بودند كه در تحقيقات خود دریافتند كه درز بين  صفحات ناش

 [.3] باشدفرآیند جوشكاري عامل اصلی انحراف از فرم كلی استوانه می
Showkati (2002) [2،4]  رفتار كمانشی و فراكمانشی مخازن

ها با اي جدار نازک را تحت فشار خارجی یكنواخت براي نمونهاستوانه
شرایط مرزي متفاوت تحقيق كرده است. بر پایه این مرجع ناكاملی 

اي تلقی بسيار مهم در رفتار غير خطی مخازن استوانه هندسی، عامل
 شود.می

ها در ظرفيت باربري و ثير فراوان و كاهنده ناكاملیأبا توجه به ت     
اي جدار نازک و هاي استوانهرفتار كمانشی و فراكمانشی پوسته

هاي ناشی از جوش و ساخت، رفتار، عملكرد و گستردگی انواع ناكاملی
آنها، لزوم مطالعات گسترده و بيشتري در این زمينه  اندركنش بين
شود، ضمن آنكه در اكثر تحقيقات این ناكاملی به صورت احساس می

مود كمانشی به سازه القا شده و كمتر به صورت یك ناكاملی اوليه 
 [. 5] اندمدل گردیده

هاي آزمایشگاهی همزمان با مباحث نظري زمينه انجام بررسی     
ترین و در عين حال پر هاي با مقياس واقعی مستندهروي نمون

شود. اما یكی از مسایلی كه در ترین روش محسوب میهزینه
هاي آزمایشگاهی باید در نظر داشت این است كه امكان ساخت روش
ها بدون نقص هندسی وجود ندارد. همين مسئله باعث ایجاد نمونه
شود. با پدیدار اهی میهایی در جواب هاي تئوریك و آزمایشگتفاوت

هاي عددي تحول عظيمی در حل معادلات دیفرانسيل شدن روش
حاكم به وجود آمد. شایان ذكر است كه با توجه به یكنواختی سطح و 

هاي جدار نازک مطالعه رفتار پایداري این نوع از هندسه ساده پوسته
تر و هاي پيچيدهها مبنا و مرجع مناسبی براي مقایسه با حالتسازه

باشد. بعلاوه معادلات حاكم در ها در حالت كلی میهمچنين پوسته
هاي با اي از معادلات پوستههاي جدار نازک استوانهپایداري پوسته
ها تر است و از مطالعه جداگانه رفتار استاتيكی پوستهشكل كلی ساده
توان ها میتر پایداري پوستهاي براي موضوع پيچيدهبه عنوان مقدمه

اي جدار نازک هاي پوستهدر بررسی رفتار كيفی سازه .[10] سود برد
ها به چهار مسئله ناكاملی هندسی بسيار حائز اهميت است. ناكاملی

هاي هندسی، بارگذاري، شرایط مرزي و مشخصات گروه ناكاملی
اي هاي پوستهشوند. ولی آنچه در سازهبندي میفيزیكی مصالح تقسيم
لی هندسی ناشی از نقص هندسی و بارگذاري اهميت دارد ناكام

هاي ساخته شده هرگز از لحاظ هندسی باشد. در واقعيت پوستهمی
توان آل را هميشه نمیكامل نيستند. علاوه بر اینكه یك بارگذاري ایده

 با شرایط دلخواه به سازه اعمال كرد.
هی بر ثير قابل توجأتوانند تهاي هندسی و بارگذاري میناكاملی      

ثير كمتري بر روي أها داشته باشند در حاليكه تظرفيت باربري پوسته
[. از سوي 6] ها و صفحات دارندها از جمله ميلهكمانش دیگر سازه

ها در دیگر، در راستاي موضوع كمانش ارتجاعی وحساسيت به ناكاملی
رفتار كمانشی  (1991در سال )  Shen ,Chen، ايهاي استوانهپوسته
هاي كامل و ناقص با طول محدود را كه در كمانشی پوسته و پس

اند معرض بارگذاري مركب فشار خارجی و بارمحوري قرار گرفته
پس كمانشی  بررسی كرده و نتيجه گرفتند كه رفتاركمانشی و

 هاي جدار نازک تحت بارگذاري به سه عامل شكل هندسی، پوسته

تغيير در هر یك از  هاي اوليه بستگی دارد ونقص بارمتناسب و
هاي گفته شده باعث تغيير در رفتار كمانشی و پس كمانشی عامل
 .[16] شودهاي جدار نازک میپوسته
      Singer ( مطالعات آزمایشگاهی براي پوسته2004در سال ) هاي

را انجام  400اي ضخيم با نسبت قطر به ضخامت كمتر از استوانه
اي هاي استوانهها نشان داد كه پوستهیش[. نتایج این آزما17اند ]داده

هاي هندسی اوليه در آنجا بزرگ هستند به در جایی كه ناكاملی
 Werner Schneider , Andreas كنند.صورت موضعی كمانش می

Brede  ( با استفا2004در سال ) ده از روش غير خطی المان محدود
هاي پوستههاي هندسی را بر روي مقاومت كمانشی ثير ناكاملیتأ

اند. در این تحقيق از مد اي تحت فشار خارجی بررسی كردهاستوانه
 [.18] اول به عنوان ناكاملی استفاده شد

       Haim Abramovich, Josef SingerTanchum Weller  در
( مطالعات آزمایشگاهی را براي تعيين بار كمانشی 2002سال )
اند. كار اكاملی بررسی كردهاي تقویت شده داراي نهاي استوانهپوسته

ثير ناكاملی هندسی و شرایط مرزي بر أاصلی در این تحقيق بررسی ت
[. بدین منظور لازم است كه رفتار 19] باشدروي بار كمانشی می

 اي جدارنازک داراي ناكاملیهاي استوانهكمانشی و فراكمانشی پوسته

سی و مطالعه هندسی اوليه بر روي مدهاي ارتعاشی مخازن مورد برر 
 دقيق قرار گيرد و به منظور تعيين اثرات ناشی از پارامترهاي هندسی از
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 اي با نسبتهاي هندسی لاغري مختلف استفاده شودهاي استوانهپوسته
[8.] 

 

  هاپوسته کمانش بر آنها اثرات و هندسی ناکاملی -3
 نظر دو از نازک جدار هايپوسته ناپایداري و پایداري مسائل     

 اینگونه در دیگر ابعاد به ضخامت نسبت اینكه نخست. دارد اهميت
 آنها در را ناپایداري هئلمس ویژگی همين و است كم بسيار هاسازه

 قرار نيروهایی اثر تحت ايپوسته هايسازه همچنين. كندمی برجسته
 ایجاد فشاري هايتنش ميدان آنها در نيروها این كه گيرندمی
 ميدان بودن فشاري و سو یك از پوسته بودن نازک ینبنابرا. نمایندمی

 البته. دهدمی قرار كمانش معرض در را پوسته دیگر سوي از نيروها
 ملاحظات دليل به ايپوسته هايسازه كه نيست معنا بدان این

 اغلب زیرا. هستند ايسازه هايشكل سایر از ترضعيف كمانشی
 دیگر عبارت به. هستند نشیكما فرا مقاومت داراي هاسازه اینگونه
 تاب هم هنوز كمانش وقوع از پس نازک جدار هايپوسته بعضی
 [.1] باشندمی دارا را اضافی بار تحمل
 لرزشی اصطلاح به ناپایداري و دیناميكی اثرات از ناشی ناپایداري     

 از تعادل و حركت طوریكه به هستند، دیناميكی هايناپایداري دو هر

 كه معناست این به دیناميكی ناپایداري. شود ناپایدار یدیناميك لحاظ

 معرض در هايسازه. دارد فزاینده دامنه با نوساناتی ناپایدار، سيستم

 لحاظ از كم مدت با ناگهانی بارگذاري و زمان به وابسته نيروهاي

 مكانيكی رفتار در مهم مسایل از یكی. باشندمی ناپایدار دیناميكی

 تحت سازه ناگهانی ریختن فرو. باشدمی انشكم مبحث ها،پوسته

 صورت سازه در بزرگ شكلی تغيير با همراه كه مختلف هايبارگذاري

 هايتنش امتداد بر عمود كمانشی شكل تغيير هميشه و گيردمی

 نازک جدار ايپوسته هايسازه كيفی رفتار بررسی در است كششی

 چهار به هااكاملین. است اهميت حائز بسيار هندسی ناكاملی مسئله

 مشخصات و مرزي شرایط بارگذاري، هندسی، هايناكاملی گروه

 ايپوسته هايسازه در آنچه ولی. شوندمی بنديتقسيم مصالح فيزیكی

 بارگذاري و هندسی نقص از ناشی هندسی ناكاملی دارد اهميت

 .باشدمی

 لكام هندسی لحاظ از هرگز شده ساخته هايپوسته واقعيت در      

 با تواننمی هميشه را آلایده بارگذاري یك اینكه بر علاوه. نيستند

 بارگذاري و هندسی هايناكاملی. كرد اعمال سازه به دلخواه شرایط

  باشند داشته هاپوسته باربري ظرفيت بر توجهی قابل ثيرتأ توانندمی

 و هاميله جمله از هاسازه دیگر كمانش روي بر كمتري ثيرتأ درحاليكه

 از انحراف اصلی منبع مختلف صفحات بين درز[. 20] دارند صفحات

 نتيجه در توانندمی هاناكاملی یا انحرافات این. باشدمی واقعی فرم

 دیگر از شان ابعاد كه صفحات مناسب تطبيق عدم یا جوشكاري

 [.19] آید وجود به است بزرگتر صفحات

 یك كمانشی مقاومت  كه  ميدهند نشان تجربی هايبررسی    

 طور به محوري بارگذاري در مخصوصاً هندسی نقص بدون پوسته

 اندكی با پوسته همان كمانش مقاومت از متفاوت ايملاحظه قابل

 هاییسازه شمار در را، هاپوسته برخی ویژگی این. است هندسی نقص

 حساسيت[. 20] دارند ناكاملی به حساسيت أاصطلاح كه دهدمی قرار

 هايسازه از گروهی طراحی و تحليل در مهم يارامترپ ناكاملی به

 مقاومت از بينانه واقع تخمين به دستيابی براي. باشدمی ايپوسته

 گرفته نظر در بارگذاري و هندسی هايناكاملی باید هاپوسته كمانش

 [.20] شود

اي این نوع ناكاملی شامل تمامی انحرافات در شكل عضو سازه     

ها، باشد. در مورد پوستهآل سازه میندسی ایدهنسبت به تركيب ه

آل هاي هندسی با انحراف از هندسه سطح ميانی از شكل ایدهناكاملی

ها به دليل بزرگی ابعاد، هندسه شود. در ساخت پوستهمشخص می

شود. درز بين صفحات ها یا صفحات انحنادار استفاده میپوسته از پانل

باشد. این انحرافات یا رم واقعی میمختلف منبع اصلی انحراف از ف

توانند در نتيجه جوشكاري یا عدم تطبيق مناسب ها میناكاملی

 [.21صفحات كه ابعادشان از دیگر صفحات بزرگتر است به وجود آید ]

 

 مشخصات مصالح -4

هاي آزمایشگاهی، با توجه به تحقيقات گذشته و نتایج نمونه     
هاي ( و مشخصات نمونه1شمارهمشخصات فولاد مصرفی )در جدل 

 ( آمده است. 2آزمایشگاهی در )جدول شماره 

 
 مشخصات فولاد مصرفی -1 جدول

كرنش نظير 
نقطه 

 گسيختگی
(٪) 

تنش 
گسيختگی 
 متوسط
(MPa) 

تنش تسليم 
 متوسط

(MPa) 

ضریب 
الاستيسيته 
 متوسط
(GPa) 

 

فولاد نرم  200 24/194 49/325 24/30
 باركهم
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 های مورد استفاده مشخصات نمونه - 2جدول 

 افزارآزمایشگاه و نرم در

 نامگذاري
L/R R/t 

مقدار فرو 

 رفتگی

ضخامت 

 پوسته

ارتفاع 

 پوسته
SCSP 1 600 Perfect  

0.5m

m 

 
300 

mm 
SCS4 1 600 4t 
SCS8 1 600 8t 
DCSP 1.5 600 Perfect  

0.5m

m 

 
450 

mm 
DCS4 1.5 600 4t 
DCS8 1.5 600 8t 
SCTP 1 500 Perfect  

0.6m

m 

 
300 

mm 
SCT4 1 500 4t 
SCT8 1 500 8t 
DCTP 1.5 500 Perfect  

0.6m

m 

 
450 

mm 
DCT4 1.5 500 4t 
DCT8 1.5 500 8t 

 

 مدل سازی در نرم افزار  -5

دل م ABAQUC  افزارهاي آزمایشگاهی در نرمي نمونههمه     
شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند، جهت بار گذاري، از بار 

گاهی در گسترده بر روي سطح جانبی پوسته استفاده شد. شرایط تكيه
لبه پایين و بالاي استوانه به صورت كاملاً مفصلی و نمونه در لبه 

تصویر  2 پایينی در چهار نقطه در راستاي طولی بسته است. در شكل
 ها مشخص است.گذاري شده و شرایط مرزي لبهنمونه بار

 محوري بار اثر نازک، جدار هاي پوسته به مربوط مقالات اكثر در     
 جهت لذا. است شده تحقيق جوشكاري اثر از حاصل هايناكاملی و

 تحليل ها،تحليل نتایج صحت از اطمينان و هانمونه نموده كاليبره
 برابري آزمایشگاهی نتایج با آمده بدست نتایج و گردید انجام خطی
 معرفی سازي،مدل روند كه دهدمی نشان تساوي، این .كندمی

. است صحيح هانمونه بارگذاري و مرزي شرایط و مكانيكی مشخصات
 اول مد 5 اثر از درصدي با اعمال نتایج، صحت از اطمينان از پس
 مد بر يهاول هندسی ناكاملی اثر ایجاد براي. گرفتند قرار آناليز تحت
 درصد 0.0001  ميزان به ،Buckle تحليل از بعد نمونه روي هاشكل
 اعمال نمونه به را پنجم تا دوم مدهاي از درصد 0.00001 و اول مد از

 [.8] شد Buckle تحليل مجدداً هنمونه و شدا

 

 

 

 

 
 
 

 DCTPبارگذاری و شرایط مرزی لبه ها، نمونه -2 کلش

 

 4، است، و شكل DCTP نمونه انشیاول كم مد تصویر 3شكل     
هاي انتخاب شده براي رسم نمودار حركت گره در مدهاي محل گره

 مختلف سازه نشان داده شده است.

 
 DCTP نمونه گره شماره و مکان -3 شکل

          

  

 

 DCTP نمونه کمانشی اول مد -4 شکل

 حركت یك گره درمدهاي مختلف نمودار شكل  6و 5هاي شكل     
، براي حالت بدون ناكاملی هندسی اوليه و با DCTPنمونه  براي

  ناكاملی هندسی اوليه است.

 
 اوليه هندسی ناكاملی بدون

 اوليه هندسی ناكاملی با  

 

 

 

 

 

 

 

 DCTPنمونه  857 شماره گره حرکت شکل نمودار -5 شکل
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  اوليه هندسی ناكاملی بدون 

                اوليه هندسی ناكاملی با  

 

 

 

 
 

 

 

 

    DCTPنمونه  953 شماره گره حرکت شکل نمودار -6 شکل

 

 گره حركت نمودار رسم براي شده انتخاب هايگره محل 7 شكل      
نمونه  كمانشی مداول تصویر 8و شكل سازه مختلف مدهاي در

SCTP  را نشان ميدهد. است 

 

 

 

 SCTP نمونه گره شماره و مکان -7 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SCTP نمونه گره شماره و مکان -7 لشک

 

 
 

 SCTP نمونه کمانشی اول مد -8 شکل

 

 مختلف درمدهاي گره یك حركت  شكل نمودار 10و 9 هايشكل     
 است  SCTP نمونه براي

 
 

 

  اوليه هندسی ناكاملی دونب         

                اوليه هندسی ناكاملی با        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 SCTP  نمونه 622 گره برای مدها شکل دارنمو -9 شکل
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  اوليه هندسی ناكاملی بدون      
                اوليه هندسی ناكاملی با     

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 SCTP  نمونه 633 گره برای مدها شکل نمودار -10 شکل

 

 اسلاشینگ  -6

توان آب را به صورت یك ماده تراكم در مسائل اسلاشينگ می     
ذیر و غير چسبناک در نظر گرفت. یك روش بسيار موثر براي مدل ناپ

استفاده از یك مدل برشی ویسكوز  Abaqus/Explicitسازي آب در 
( و یك معادله حالت خطی براي پاسخ بالك Newtonianنيوتنی )

است. مدل بالك به عنوان یك پارامتر جبرانی براي  قيد تراكم 
 كند. ناپذیري عمل می

آنجایی كه مسئله اسلاشينگ یك مسئله غير محدوده فضایی از       

تواند یك دوم تا یك سوم مدل بالك است، مدل بالك انتخابی می

انتخابی واقعی انتخاب گردد، به طوري كه هنوز یك رفتار تقریباً تراكم

[. هم چنين ویسكوزیته برشی به 7] ناپذیري را از خود نشان دهد

 جهت فرونشاندن مودهاي برشی عنوان یك پارامتر جبرانی 

كند. از بندي گردد( عمل میسبب به هم ریختگی مش تواند)كه می

باشد لازم است ویسكوزیته آنجایی كه آب یك ماده غيره چسبناک می

توجه به تحقيقات گذشته و  شده براي آن كوچك باشد. برشی انتخاب

آورده  3ها در جدولهاي آزمایشگاهی، مشخصات نمونهنتایج نمونه

 شده است.

 های مورد استفادهمشخصات نمونه - 3جدول 

 

 مدل سازی اسلاشینگ -7

 ها،يلتحل یجصحت نتا زا ينانها و اطمنموده نمونه يبرهجهت كال     

 یشگاهیآزما یجبدست آمده با نتا یجو نتا یدانجام گرد یل خطيتحل

ند مقایسه گردیده است و نتایج یكسان بوده است. بنابراین رو [9]

 يو بارگذار يمرز یطو شرا يكیمشخصات مكان یمعرف ي،سازمدل

با اعمال  یج،از صحت نتا ينان. پس از اطمبوده است يحها صحنمونه

همراه با شتاب افقی زلزله  [6] اول ارتعاشیمد  5 مجموعاز  يدرصد

ها ها اعمال شده و نمونهثانيه به نمونه 15تا  5سنترو در بازه زمانی ال

 سنترونمودار شتاب زمان زلزله ال11در شكل اند.مجدداً تحليل شده

تا  5سنترو در بازه زمانی النمودار شتاب زمان زلزله  12و شكل  1940

 ت.ثانيه ارائه شده اس 15

 

 

 

   1940نمودارمنحنی شتاب زمان زلزله ال سنترو   -11شکل 

 

 

نمودار منحنی شتاب زمان زلزله ال سنترو   -12شکل 

 ثانیه 15تا  5برای بازه 1940

 

كانتور تغيير مكان سطح مایع و شماره گره و  13در شكل     

 نامگذاري
L/R R/t 

ضخامت 
 پوسته

 ارتفاع پوسته

نمونه 
 آزمایشگاهی

1 600 0.5 mm 300 mm 

 10mm 6000mm 600 1 نمونه واقعی
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هاي نمودار تغيير مكان سطح آب )اسلاشينگ( براي گره 14درشكل
 شده در نمونه آزمایشگاهی ارائه شده است.مشخص 

 

 

 

کانتور تغییر مکان و شماره گره در نمونه -13شکل 

 آزمایشگاهی

 

 
 

نمودار تغییر مکان سطح آب )اسلاشینگ(  -14شکل 

 های مشخص شده در نمونه آزمایشگاهیبرای گره

بيشترین مقدار تنش فن ميسز در دیواره مخزن در   15در شكل     
معمولا استعداد ایجاد كمانش پافيلی را داراست بوجود آمده  محلی كه

براي  كانتور تغيير مكان سطح مایع داخل مخزن 16است. درشكل
)اسلاشينگ(  نمودار تغيير مكان سطح آب 17نمونه واقعی و در شكل

 براي نمونه واقعی تحت اثر نيروي افقی زلزله ارائه شده است.

 

 

 

 در دیواره مخزن نمونه واقعی کانتور تنش -15شکل        

 

 

 کانتور تغییر مکان سطح مایع داخل مخزن  -16شکل 

 نمونه واقعی  

 

 

  28959بدون ناكاملی هندسی اوليه گره                 

 28959با ناكاملی هندسی اوليه گره                  

 27907بدون ناكاملی هندسی اوليه گره                 

 27907باناكاملی هندسی اوليه گره                 
 

 
 

 

)اسلاشینگ( برای  نمودار تغییر مکان سطح آب -17شکل 

 نمونه واقعی تحت اثر نیروی افقی زلزله
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 نتیجه گیری -8

 بعد و اندنداشته باهم چندانی تفاوت اول مد در مدها شكل اغلب -1   
 . اند داده جهت تغيير اول، مد از

 جهت اما دارند تلاقی باهم بالاتر مدهاي در و مدها لشك اغلب -2  
 .است نبوده یكی حركتشان

 قرینه آنها مقدار و مدها شكل حركت جهت مدها از بعضی در -3
 مدهاي براي 790گره در مدها شكل مثال بعنوان. است بوده همدیگر
 . است بوده صورت بدین چهارم و سوم دوم،

 و. است كرده تغيير مدها شكل نمونه در ضخامت تغيير با -4
اثر ناكاملی هندسی  .است نداشته قبل حالت با همخوانی هيچگونه

 ناچيز بوده است. )اسلاشينگ( اوليه بر روي تغيير مكان سطح آب

متر ارتفاع  6متري، از  5براي حالتی كه نمونه واقعی تا ارتفاع  -5
متر  1ه نمونه، حاوي آب بوده است ارتفاع موج در سطح بالایی آب ب

 رسيده است.

متر ارتفاع  6 متري، از 5براي حالتی كه نمونه واقعی تا ارتفاع  -6
نمونه، حاوي آب بوده است ارتفاع ماكزیمم موج در لحظه شتاب 

 ماكزیمم اتفاق نيفتاده است. 

با افزایش شتاب و مدت زمان زلزله، احتمال تشكيل موج با ارتفاع  -7
 بيشتر وجود دارد.

ناكافی بودن ارتفاع سطح آب تا زیر سقف در اثر برخورد  در صورت -8
 شود. موج به سقف باعث ایجاد آسيب در آن می

 

 

 منابع-9

 در طولی هندسی هايناكاملی اثر بررسی( » 1389. ) م فاطمی،  -[1]

 تحت جدارنازک اياستوانه هايپوسته فراكمانشی و كمانشی رفتار

 ارشد كارشناسی نامه پایان«  یآزمایشگاه روش با جانبی بارگذاري

 واحد اسلامی آزاد دانشگاه ، عمران گروه ، سازه – عمران مهندسی

 مراغه.

بررسی آزمایشگاهی رفتار كمانشی و ( »1380شوكتی ، ح. )  -[2] 

اولين كنفرانس « اي با تكيه گاه سادههاي استوانهكمانشی پوستهفرا

 گاه اروميه.هاي جدار نازک ، دانشكده فنی، دانشسازه

جداول ، چاپ « ايساختمان هاي پوسته( » 1364فرشاد ، م . ) -[3]

 دوم ، انتشارات دانشگاه شيراز.

هاي رفتار غير هندسی خطی پوسته( »1381شوكتی ، ح. )- [4]

ششمين كنفرانس بين « اي تحت بارگذاري خارجی یكنواختاستوانه

 ، دانشگاه اصفهان.المللی مهندسی عمران ، دانشكده مهندسی عمران 
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ABSTRACT 
 

   Thin wall shell structure has low weight and high resistance. The load capacity, buckling 

behavior and post buckling behavior of  steel tanks thin wall, is very sensitive to geometric 

imperfections. Due to the small wall thickness of the shell structures enabling the creation of 

any deformation and there is a disturbance on the surface of the wall. Considering the types of 

errors occurred when build or assembled these structures, are not built these structure, ideally. 

This imperfections may be in the process of rolling, removable panels, installation or welding 

arise. Incomplete reports about the negative impact of the effect of welding on the axial 

bearing capacity. 

     Comprehensive research on the effects of imperfection of initial geometrical shape on the 

steel tank vibration modes, and its effect on the bearing capacity steel storage tanks that 

considerable research It's not done. In this research, the actual behavior of cylindrical shells 

with initial geometric imperfections on mode shapes steel tanks in the pre-buckling and post-

buckling. And the effect of initial geometric imperfections on steel tanks slashing been paid. 

Using finite element software, ABAQUS, and verification of the results of the analysis and 

nonlinear analysis with experimental results. Been paid. Imperfect geometric shape has 

changed mods. The effect of these changes on slashing are very small. 

 

Keywords: geometrical imperfection, thin wall structures, mode shapes, slashing, residual 

stresses. 

 
 

 
 

 


