
 

 //:bcnf.ircshttps. 1صفحه  

با در نظر گرفتن اندرکنش   SAPغیرخطی هندسی مخازن فولادی در نرم فزار  رفتار سازیمدل

 سازه و سیال به کمک روش جرم افزوده 
 

 

 2پیمان سلطانی،  1,* دامون سلطانی ایلخچی

 damoon.soltani@gmail.com مدیرعامل شرکت ابادگران عصر اسیا -1

 peyman.soltani01@gmail.comرئیس هیات مدیره شرکت ابادگران عصر اسیا  -2

  

 خلاصه  

 

 افزارای مخاره  فلاددی خیرز  ماریتارا دار در گرز نزفتن اگا ریاش وااارارد و واااره  در گز در این پژوهش، رفتارر رزه 

SAP2000  واارهی  دزروااش هاا   اواامن در مارلار یرهش هزیار میرواالرگش و ازلانرزی اه مراای ا همدزایش در م د

وارهی ارز هر رودیارمریش مری  اواتدرد  ها ن  ایم م د در میریسار دور   مساتیر  واررد، اه روج از  افزود  دزای هالرر

گاروب طلرتش و های  ملاد اود در گتری  مزا  ارهیردش ها  و گبردم ماروالش در دوام  م ن وازن مخز  گیم ریلارد هرزرر  

هری ایجردها   اه گاش گسازر  فلادد فزاگز رفتر و واره  وارد می ود  خرزیبش ها    گیزر  ها  و گتری  گرار  داد یر گاش

در گرحرر پریراش مخز  اوامن گتری  این مبررتر    پرفرزشها   دررگدز وولا  یمرگش اه گلا  ن همچارن اردلای یزادش مراره  اوام

ای مخره  فلاددی در دوم ورد  وللاد ده  یر روج از  افزود ، روهاش ماروا ، وارد  و یرر م  دزای گیزر  رزه گرار  مش

 .اوم

 پرفرزشای، یمرگش  مخز  فلاددی، اگ ریاش وررد و وره ، روج از  افزود ، گیزر  رزه کلمات کلیدی:  

 مقدمه  .  1

روگ  و گیش  هری حررگش در  اری  گدم، نره، پتزوهرمش،  ب و فرض ب در همرر مشمخره  خیرز  مریترا اه امزر وره 

دزداری عردی  هر در هزایط دهز یاا ن عمزیزد ایمن این وره دسررر مهمش در گأمرن، گده اری و گلاهی  ورردا مختزف ایدر مش

گلااگ  ع و  دز  ای دزیلاردار اوم؛ هیزا هزنلاگر  ور  در این مخره  مشویژ  در هادر  و پن اه وولا  هرزرر، اه اهمرم ویژ  و در

یرز، میربش، ایماش و ااتمرعش گرز در دگلرد داهتر دره ن در مارطم رزه یسرراا اوتصردی مستیر ، پررم هری نستزد  هیسم 

ولاهی، اگدجرر و حتش وولا  رم ملااد یبزگرک،  گشگلااگ  در گهلاد، چزا یر یزادش مخره  خیرز  مشاین اهمرم دوچا ا  مش

در   اینNATECHحلاادث ملاولا   اه  اه مخرطزاا طلرتش، ماجز هلادن  رزه ، یتاش ولااگح فاروراگر گرهش  رفترر  ارهیردش  ای رو، 

هر، ییش اه ملاضلاعرا مه  و ملارد گلاار در مها وش  پذیزی   مخره  خیرز  و دوترردش در راهیررهریش دزای یرهش  ور 

 [ن 3-1رود ]هرزرر و مها وش وره  در همرر مش

ده ، پ ی   گ ط  یر  ویژ  هرزرر، رخ مشهریش یر در مخره  حروی مری  گیم ارز گیزییرا یرراش، درگزین پ ی  ییش اه مه 

Sloshing  هلادن هادرمش یر مخز  اومن این پ ی   در ارز حزیم گسلش مری  درو  مخز  و گلاور  وبح  هاد    ایجرد مش

یا  و  نرزد، مری  درو     هزو  در حزیم رفم و دزنرتش مشهری گرنهرگش وزار مشگیم ارگترهرا گرهش اه هرزرر یر هترب

گلااگا  گرزوهر  هلادن این فرررهری دیارمریش مشهر و یف مخز  اعمرد مشدر گترجر، فرررهری هر رودیارمریش متغرزی دز دیلاار 

دراش  یرح در طزاحش، ماجز در     پرشای مخز  ایجرد یاا  و در  لارا ع گلااهش در اازای وره هری اضرفش ورد و گاش
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ارگدر  در هتر   دزوه  ور   ادترد دزرگ، گسلم  ارزاا در مخرهگش در حج  هیرد مری ،  این  هری ملاضتش یر یزش هلاگ ن ه ا 

 [ن 4یا  ]ای، دررتز گملاد پر ا مشمتدروا و گرز در هزایط گیزیک ه ی  رزه 

هر، رفترر دیارمریش مخره  خیرز  مریترا در درر  اگ ریاش پرچر   درن  هر و پ هری متتررف گررز وریتمر  دز ی ف وره 

پرچر   و  متدروا  مرهرتش  و وره ،  این وره مری   در  داردن  گرد  مرخصرا وره گز  پروخ ورست   زفرً  دزیر  هر،  گرسم،  ای 

ای ارزنذار هستا ن در واو ،  همر  دز پروخ رزه طلار ه نرهش و گلا  گیزیک گرز درهری مری ، ها ور مخز ، هزایط گیرر ویژنش

 لارا فرررهری هر رودیارمریش دز د گر مخز  ظرهز هلاگ ن  هلاد یر گرزوهری ایازوش هرزرر دراگ ریاش وررد و وره  درعث مش

[ اومن دز اورس این م د،  5گلاوط هروواز ]  ه  هری ی ورک و پزیرردزد در این همرار، م د میرگریش ارائر ییش اه م د

 مؤردر   و  ایگیرگر  یر  ایضزدر  مؤردر:  یزد  گیسر   ا زش  مؤردر  دو  در  گلاا مش  را  مری –پروخ هر رودیارمریش ورست  مخز  

  متص    ازمش   لارادر  و  یزد   حزیم  مخز   دیلاار   در  همدر   گیزیلرً  مری   پریراش  دخش  ای،گیرگر  مؤردر  درن  همزفتش  یر  اردجریش

  اه  گ طمش حزیم و ه   همزا   هاد وبح گلاور  در  مری  دردیش  دخش همزفتش، مؤردر در یر  حررش در یا ؛مش رفترر وره  در

 ن ده مش گرر  یلاد

ای ویژ  مخره  متتررف فلاددی در پریر رردم، مؤردر ضزدر اگ  یر در دسررری اه مخره  خیرز ، درمبررترا پرررن گرر  داد 

یا ، در حررش یر مؤردر همزفتش عم گرً در پ ی   گ ط   ای ایدر مشهری وره گزی در پروخ یزش وره  و ایجرد یزادشگیش خرر 

[ن در این حرد، در هزایبش یرص، اه امزر در مخره  در ادترد دزرگ، مخره  6،7دزداری مزگلط اوم ]وبح  هاد و مسرئ  دهز 

گلااگ   هری ها وش یرص یر مخرهگش یر دارای در  ضترف یر می ودیم ارگدر   هاد مری  هستا ، مؤردر همزفتش گرز مشدر گسلم

ای هلادن داردزاین، گیزر   یرح رفترر مخره   رضری رزه  ررر مهمش داهتر دره  و ول  وزریز مری ، ضزدر در ویف و افزایش گی

 [ن 8گررهما  در گرز نزفتن هز دو مؤردر پروخ هر رودیارمریش و ارهیردش ارم  ارزاا اگ ریاش مری  و وره  اوم ]

هریش هستا  یر دررهر در ارز ارگترهرا  ده  یر مخره  خیرز  مریترا اه امزر وره یلادش گرر  مشهری نذهتر درگرریخچر هرزرر 

در عالاا  گملاگر، در هرزرر دگگهری ا ی ه  ای دچرر  ور  رزه  اه مخره   ب در درر  1933درچ در ورد  اگ ن  ، گت ادی 

و هرزش در ورد   1952هری یررردزگرر در ورد  هری خرزورد  الزا  ه گ ن همچارن در هرزرر گ ط  ه ی  مری ، دچرر  ور 

گرز چا ین مخز  گدم دچرر    1964ای در مخره  خیرز  گدم وارد ه ن در هرزرر  دویر در ورد  هری نستزد ،  ور 1960

راا ه ی  در گت ادی اه مخره   ملاا  وارد  م   یسر  1385[ن در ایزا  گرز هرزرر ور یلار در ورد  9ولاهی ه گ  ] گش

ای، اه علاام  ا زش دزوه  ای ه ن دزروش رفترر این مخره  گرر  داد یر گیزیک ه ی  همرن و ضتف در ظزفرم رزه  اوتلااگر 

، هرزرر یرییلارا در  2013هری مهمش گررز هرزرر و   و ررک نزومز در ورد رزه [ن افزو  دز این، همرن10یزادش دلاد  اوم ]

گرلاهیزا ، هرزرر گلاهلایلا در ورد    2016ورد   گرز یسرراا   2014در ژاپن و هرزرر گرپر در ورد    2011در  ایردا متی    در 

در مخره  وارد یزد  اه اگ ؛ درمتت دی  و  طلاری یر در دزیش ملاارد، یمرگش ملاضتش دیلاار ، گغررزهی  ه ی ، گرم مری  

 [ن 14-11یررافتردنش مخز  نزارج ه   اوم ]

رای   مشاه  فلاددی  مخره   در  یزادش  اردلاهری  درگزین  ملاولا   دیلاار   پریراش  ملاضتش  یمرگش  در  یر   گلاا   پرفرزش    یمرگش 

elephant foot bucklingهی  یر  ، یمرگش رلاهیdiamond buckling  نسرختدش اگصردا، چزیش  دیر یف و ،

هر عم گرً گیم گأررز فرررهری هر رودیارمریش، گرزوهری ایازوش  ور  در گرحرر اگصرد دیلاار  در یف اهرر  یزدن این یزادش

دها ن اه این رو، در گیزر  و طزاحش هری ایجرده   در گلااحش دیزاگش رخ مشای مری  و گرز گمزیز گاشگرهش اه از  ضزدر

دز د گر و یف مخز  و  نرزگ : گخسم فررر هر رودیارمریش وارد  ای مخره ، دو پررامتز اوروش هملاار  ملارد گلاار وزار مشرزه 

ای ای در دز ورد عمزیزد رزه یاا  دراش دورم این دو پررامتز، گیش گتررن[ن پرش17-15دو  دامار گ ط  وبح  هاد مری  ]

 هری احتمررش داردنمخز  و ازلانرزی اه یزادش
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هر در  هر و مترددا مختزدش گلا رف یزد یر اگتخرب   گلاا  اه دی نر  ریرضش در اوتدرد  اه م درفترر گ طمش مری  را مش

علاامزش گررز هی  ها وش مخز ، مرخصرا فرزییش وررد، گلا  گیزیک دیارمریش و وبح دوم ملارد گرره وادستر اومن در  

    ،  در  یر  هلادمش  نزفتر  گرز  در  ارم – لارا یک مسئزر اگ ریاش چا فرهی وررددسررری اه روییزدهر، مسئزر گ ط  در

  رفترر  در  ارم   اسمش  عالاا در  گرز  مخز   و   ه    ورهیم د  ورردا  دیارمرک  ولااگرن  گرد   و  پرلاوتر  میربش  عالاا در  مری 

حزیم مری  و وره  در    مترددا  هرم   متملادً  ورست   این  دز   حری    مترددان  نرزدمش  وزار  دزروش  ملارد  مرخص  ایوره 

همزا  هزایط مزهی متارظز در وبح گمرس وررد و وره  و وبح  هاد مری  هستا ن در درر  مرهرم خرزیبش این روادط،  

گررهما  اوتدرد  اه روجویژ  در حررم ارگترهرا ه ی ، ح     در هری ع دی پررزفتر مرگا  روج اازای می ود،  هر خررلرً 

 [ن18هری د و  هلیر اوم ]دیارمرک ورردا میرولرگش، روج اازای مزهی و روج

هری گیزرزش،  ای مخره  حروی مری  را در اوتدرد  اه روجاگ  پروخ رزه هری ایرز، پژوهردزا  متت دی گ ج یزد در دهر

هری گیزرزش پزیرردزد را دزای دز ورد فررر  [ ییش اه گخسترن م د4ع دی و  همریردرهش ملارد دزروش وزار دها ن هروواز ]

[ م د اازای می ودی دزای گیزر  18هر رودیارمریش گرهش اه گیزیک افیش همرن ارائر یزدن پن اه   ، هررو  و طر  ]

[ در اوتدرد  اه روج اازای مزهی، رفترر مخره  مستبرزش را 19پروخ دیارمریش مخره  پرراهرد یزدگ ن پررک و همیررا  ]

رگگ و یررگلاج و چن هز یک اه  ملارد مبررتر وزار دادگ ن همچارن، یر  و همیررا ، چن و همیررا ، هرویراز و اریلادسن، ی 

[ن افزو  دز این،  25-21اگ  ] ای مخره  پزدایتر هر و پروخ رزه هوایری مختزف در دزروش فررر هر رودیارمریش، اردجریش دیلاار 

[ و هلااگگ 28[، امرر ی و همیررا  ]27ددرزی ][، اوتیرگچش و عرر 26[، وو و همیررا  ]25پژوهردزاگش مرگا  ورتسلاس ]

ارزاا ویسیلاهیتر، خرزیبش دلاد ، حلاه  همر  و م د29و همیررا  ] گرز نزفتن  در در  را  پ ی   گ ط   دت ی  ورهی ور[، 

 اگ ن مخره  دزروش یزد 

ورهی  هدتدش وبح  هاد مری  و رفتررهری یرم ً خرزیبش  هری مه  در گیزر  مخره  گیم گیزیک ه ی ، م دییش اه چررش

هری  گررز هیستن ملاج، اهش هر رورریش، اختررج ه ی  و اگ ریاش پرچر   وررد و وره  اومن در چارن هزایبش، روج

عالاا   ، درSPHرو، روج هر رودیارمرک خراا هملاار یر  هریش ملااار هلاگ ن اه اینملار ممین اوم در می ودیممزولا  هلیر 

هری  اریشورهی اردر یک روج دنزاگژی و د و  هلیر، ملارد گلاار وزار نزفتر اومن این روج در درر  وردزرم مارو  در م د

ا یرفتر اومن دزای مثرد،  ورهی مسرئ  دیارمرک ورردای در هلرر هری ه ی  و وبلاح  هاد، یرردزد نستزد دزرگ، گغررز هی 

ورهی هری وبح  هاد گررز هیسم و  را در ملافیرم م دگلااگسم در اوتدرد  اه این روج، ازیر   1994[ در ورد  30ملاگرنر  ]

ه   اه این روج، دوم میرولر مر ا  فررر  ب را اه طزیم  ای ا  ح [ در ارائر گسخر 31یا ن همچارن، هرئلا و همیررا  ]

 ای دهللاد دخرر گ نا  ح چدررش و اردلاریت  دروگرردش هستر

هر، دو راهلزد ا زش  هری مختزدش پرراهرد ه   اوم یر اه مرر    دزای یرهش یبز یزادش مخره  در دزادز هرزرر، روج

هری  اگ ن گخسم، افزایش ضخرمم اازای مخز  هرم  ورق دیلاار  و یف، یر ملاا  یرهش گاشدررتز ملارد اوتدرد  وزار نزفتر 

هلادن در این حرد، این راهیرر در یارر مزایری  میلاری، یرهش احتمرد یمرگش دیلاار  و می ود ه   چزیش  دیر یف مش

ای و در گهریم افزایش هزیار اازایش پزوژ  هلادن راهلزد گلااگ  درعث افزایش از  وره ، افزایش اگزژی ورودی رزه  یلاد، مش

ر اذب و اوته ک اگزژی هرزرر، ای اوم یر دهری یاتزد خرزفترد گررز مرزانزهر و ا اورههری رزه دو ، اوتدرد  اه ورمرگر

هر در دسررری اه ملاارد یرر م  هستا ، امر طزاحش، گیزر   دها ن انزچر این ورمرگرای وارد دز مخز  را یرهش مشگیرضری رزه 

 [ن36-32هری اوررر گسلترً دردیش دارگ  ]هری ورد  گلااهش همزا  دلاد  و هزیارهر در پرچر نشو اازای    

ای و گ ط  مری  در مخره ،  ای دزای یرهش پروخ رزه هری یاتزد وره در والاد مبررترا فزاوا  در همرار اوتدرد  اه ورمرگر

گز ملارد گلاار پژوهردزا  وزار داردن در این مرر ، اوتدرد  اه روج  گز و عمزشگز، اوتصردیهمچار  دزروش راهیررهری ورد 

هری متتررف  ی ورک افزایش ضخرمم، در درر  وهلارم اازا، وردزرم اگبلرق در اوترگ اردهری ملاالاد و امیر  یرردزد در پزوژ 
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رودن در این حرد، این پزوش اوروش مبزح  ای مخره  در همرر مشهری مه  در طزاحش رزه  اتتش، همچار  ییش اه نزیار

هری مررگدرن، دزای گمرمش ریلاردهری هرزرر و هزایط  هری پرراهردی دز اورس روادط اوترگ ارد و طرفاوم یر  یر ضخرمم

 ای مارو  و یرفش هستا  یر یرزنواوتش رزه 

مش گرر   نذهتر  مبررترا  دردزروش  خیرز ،  مخره   یر  وره ده   مشعالاا   اگتررر  یر  وردزرم  هریش  گرز  هرزرر  اه  پن  رود 

هر  رو، گیزر  دورم رفترر   گلااهش دارگ ن اه اینپذیزی ورد ای  ور  دزداری یلاد را حدظ یاا ، در دزادز گیزییرا رزه دهز 

و ارهیردش یدریم ضلاادط طزاحش ملاالاد، ضزورگش اگیررگرپذیز اومن دز همرن اورس، در پژوهش حرضز، رفترر خرزیبش ها وش  

و    SAP2000دزای این مارلار اه گز  افزار  نرزدن  ای ملارد دزروش وزار مشو مصررح مخره  خیرز  مری  گیم دررنذاری رزه 

 روج از  افزود  اوتدرد  ه   اومن

 روش جرم افزوده   .2

ویژ  دزای دزروش رفترر  هری پزیرردزد و ی ورک در گیزر  اگ ریاش وررد و وره  اوم یر دروج از  افزود  ییش اه روج ر

اوتدرد  وزار مشرزه  اگ ریاش ورردای مخره  حروی مری  ملارد    وررد  همر ه   ورهیم د  وره ، –نرزدن در گیزر  دورم 

 هزیار   گلاار  ورد   افزایش  در  ماجز  مصررح،  و  ها وش   خرزیبش  رفترر  نزفتن  گرز  در  در  وره   و  خرزیبش  و  دت یور    لارادر

  ع     و   ع دی  گرپری اری  دزوه  درعث  گلااگ مش  هرم د  این  ع دی  پرچر نش  این،  دز  ع و ن  هلادمش  گیزر   همر   و  میرولرگش

ورهی مختزدش  ری متردده روج  میرولرگش،  هزیار  یرهش  و  مسئزر  ورهیورد   دزای  درر ،  همرن  درن  هلاد  گتری   همدزایش

 هر، روج از  افزود  اومنگزین   اگ  یر ییش اه مه گلاوتر یرفتر

 لارا یک از  متردد یر  گلاا  دری   ا زش روج از  افزود  دز این فزض اوتلاار اوم یر ارز دیارمریش وررد دز وره  را مشا

نرزد، دیلاار  مخز  ای وزار مشدر وره  متص  اوم، در گرز نزفمن هادرمش یر یک مخز  حروی مری  گیم گیزیک رزه 

 وردن  گاهر از  یلاد، دزیر دخرش اه از  مری  مجرور را گرز در حزیم در مشیا ن در این حررم، وره  گرهزو  در حزیم مش

 هلادن عالاا  از  افزود  هاریتر مشنرزد، دراین دخش اه مری  یر همزا  در وره  هترب مش

دها   این واوترم اوم یر دزای هترب داد  در وره  در حضلار وررد، گرزوی دررتزی دی نر  فرزییش، از  افزود  گرر   اه

گسلم در حررتش یر وره  در یلأ یر د و  وررد وزار دارد، ملارد گرره اومن این گرزوی اضرفش گرهش اه ایازوش وررد اوم و ارز 

ورهی یزدن در درر  دیدز، حضلار وررد درعث افزایش ایازوش ورست    لارا افزایش از  مؤرز وره  م دگلاا  در    را مش

 هلادن لارا از  افزود  در مترددا حزیم وره  وارد مشهلاد و این افزایش ایازوش درمش

هلاد یر ارز گلاهی  فررر هر رودیارمریش وررد را دز پروخ   لارا یک از  متردد گتزیف مشاه گرز ریرضش، از  افزود  در

نرزدن این از  متردد متملادً گردتش اه چدررش وررد، ها ور مخز  و اردلای حزیم وررد اومن دیارمریش وره  در گرز مش

 هلاد: رادبر یزش از  افزود  در  لارا هیز درر  مش
 

a addedm V=  
(1)  

یا ن این حج ، ی  حج  مری   حج  مؤرز ورررش اوم یر در حزیم وره  مررریم مش𝑉𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑چدررش وررد و    ρیر در   ،  

طلار مستیر  گیم گأررز حزیم دیلاار  مخز  وزار نزفتر و گیزیلرً  دای  مخز  گرسم، دزیر گاهر دخرش اه مری  اوم یر در 

 یا ن فره در    حزیم مشه 

اوتلااگر  رزه ای، دردر مخره   دررنذاری  در دو مؤردر ضزدر ویژ  گیم  دیارمریش وررد متملادً  پروخ  افیش،  ای و همزفتش  ای 

رودن در این مؤردر، دخش پریراش مری  گیزیلرً  ای در یرر مشورهی مؤردر ضزدر هلادن روج از  افزود  عم گرً دزای م دگیسر  مش

گلاا  ارز این دخش اه وررد  رو، مشیا  و گغررز هی  گسلش یمش داردن اه این لارا اس   ز  همزا  در مخز  حزیم مشدر

  لارا یک از  متردد در وره  افزودن را در 
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گلاا  در اوتدرد  اه روادط گیزرزش یر گجزدش  ای را مشیاا   در حزیم ضزدر ای، حج  مؤرز وررد مررریمدزای مخره  اوتلااگر 

 هلاد: لارا هیز دز ورد مشگزین حررم و در در گرز نزفتن اوررن م  گ ط ، از  افزود  درگیزی  هدن در ورد 
2

am C R h=  (2) 

یک ضزی  د و  دت  اوم یر در گسلم ها وش مخز ، یتاش گسلم    Cارگدر  مری  و    Hهتر  مخز ،    Rدر این رادبر،  

H/Rه   در مزاا  متتلز در دوم  ، و گلا  م  حزیم وررد وادستر اومن این ضزی  متملادً اه گتری  گیزرزش یر ا اود ارائر

  ی ن مش

گلاا  گلاهی  از  افزود  را در ارگدر  مخز  ریرظ یزدن این اری در گرز نزفتن از  افزود  متمزیز، مشگز، دردر گیزر  دورم

ای گرهش اه حزیم  ز  وررد را  هلادن فررر ضزدرای وررد روی دیلاار  مخز  اگجر  مشیرر در اوتدرد  اه گلاهی  فررر ضزدر

ضزدر مش فررر  گلاهی   یزدن  درر   میربش  و  ورئ   مختصرا  اه  گردتش  در  لارا  درگلاا   و ای  ورتسلاس  گلاوط  ی ورک  طلار 

 هلاد:  لارا هیز گتزیف مشهرلاایلامرر ارائر ه   و در
( , , ) ( ) ( ) cos

i i g
P t c Rx t    =   (3) 

𝜂در این رادبر،   = 𝑧/𝐻  ، مختصرا ورئ  د و  دتz   ه   اه یف مخز ،  نرزیارگدر  اگ اه𝜃  ،مختصرا میربشR     هتر

 یا ن ای را در راوتری ارگدر  مخز  گلا رف مشگلاهی  فررر ضزدر 𝑐𝑖(𝜂)همر  اومن گرد    tهترب همرن و 𝑥̈𝑔(𝑡)مخز ، 

 هلاد:  ی  و در  لارا هیز گتزیف مشای و همزفتش در دوم مشهری ضزدراه یسز فررر ی  وررد در مؤردر 𝑐𝑖(𝜂)گرد   

1

( ) 1 ( )i cn

n

c c 


=

= −  
(4) 

ا  گ ط  اومن این گلااد  متملادً دز اورس گلااد  دس  مزگلر اود  nگرد  گلاهی  فررر همزفتش متارظز در م   𝑐𝑐𝑛(𝜂)یر در     

پررامتزهریش هستا  یر ریرر گتزیف مش وزعم نرزگ ن در عم ، این وزی در هری مترددا دس  را در دز مشهلاگ  و هرم  

 یا ن هلاد و اوتدرد  اه ور امزر اود دزای دوترردش در دوم مارو  یدریم مشهمدزا مش

ه   در ارگدر  دیلاار  اعمرد یزدن   لارا گلاهی  گلاا  از  افزود  را درای در ارگدر  مخز ، مشپن اه گتررن گلاهی  فررر ضزدر

 هلاد: لارا هیز میرولر مشاز  افزود  ارمرگش در ارگدر  مرخص در
( ). . .i i elementm c R A =  (6) 

هلاد و  ای متارظز گخصرص داد  مشهری وره مسرحم ارمر  دیلاار  مخز  اومن این از  افزود  در نز 𝐴𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡یر در     

 نزددن در گیزر  دیارمریش وره  ریرظ مش

ای اومن این روج امیر  در گرز نزفتن ارز  هری رزه مزیم ا زش روج از  افزود ، وردنش و یررایش دردی    در گیزر 

طلار ورد  گلااهش همر  گیزر  و هزیار میرولرگش  یا  و درورهی  زیح وررد فزاه  مشوررد دز پروخ وره  را د و  گرره در م د

ویژ  در مبررترا پررامتزیک طلار نستزد  در گیزر  مخره  خیرز  مریترا، درده ن در همرن درر ، این روج دررا یرهش مش

 نرزدن ای، ملارد اوتدرد  وزار مشو طزاحش رزه 

ای مارو  اوم ورهی مؤردر ضزدر هریش گرز هسمن این روج عم گرً دزای م ددر این حرد، روج از  افزود  دارای می ودیم

ورهی دورم رفترر خرزیبش گ ط ، هیسم ملاج، ارزاا ویسیلاهیتر و اگ ریاش پرچر   وبح  هاد مری  گرسمن و وردر در هلرر

یرد ن اه  همچارن، در هزایبش یر دامار گ ط  دزرگ دره  یر پروخ همزفتش گیش خررلش ایدر یا ، دوم این روج یرهش مش

گلااگ   مش  CFDیر    SPHهری ع دی یرم  مرگا   هری پررزفتر و هزایط دررنذاری ه ی ، اوتدرد  اه روجرو، در گیزر این

 ضزوری دره ن 

ای مخره  حروی مری   در مجملا ، روج از  افزود  یک ادزار مؤرز، ورد  و یرردزدی دزای دزروش اوررر و مها وش رفترر رزه 

 نرزدن عالاا  یک روج متتلز و ورد  وللاد ملارد اوتدرد  وزار مشهر و مبررترا مها وش درگرمراوم و در دسررری اه  یرن
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 تنش حلقوی و طولی در مخازن .3

هلاگ ن دو  هری مختزدش در پلاوتر یلاد مشای خیرز  مریترا گیم ارز فررر دایزش گرهش اه وررد دچرر گاشمخره  اوتلااگر 

ن (1)هی   گاش ا زش یر در طزاحش این مخره  اهمرم دارگ  علررگا  اه گاش حزیلای یر میربش و گاش طلارش یر میلاری

 هلاگ ن هر در درر  فررر هر رواوترگریش وررد دز دیلاار  مخز  ایجرد مشاین گاش

 

 
 تنش حلقوی و طولی در مخازن1شکل 

گزین گاش در مخره  یا  و عملاد دز میلار اوتلااگر اومن این گاش متملادً دزرگ گاش حزیلای در امت اد میرط مخز  عم  مش

مشاوتلااگر  میسلاب  مخز   ای  یک  دزای  یا ن  دره  میربش  راوتری  در  را  مخز   دیلاار   دارد  گمری   دایزش  فررر  هیزا  هلاد 

گز اه هتر  مخز  اوم، گاش حزیلای اه رادبر هیز در دوم  ای ا ار گرهک یر در    ضخرمم دیلاار  دسررر یلاچکاوتلااگر 

  ی : مش
.

h

P r

t
 =  

(7) 

 یر در   

P  فررر دایزش وررد 

r  هتر  دایزش مخز 

t ضخرمم دیلاار  مخز  اومن 

 ی ن فررر دایزش دز وبح دایزش مخز  این رادبر در دزروش گتردد گرزوهر در یک ارمر  یلاچک اه پلاوتر مخز  در دوم مش

 هلادن یا  و این گرزو گلاوط گاش یررش در دیلاار  مخز  متتردد مشگرزویش رو در یررج ایجرد مش

یا  و متملادً می ار    یمتز اه گاش حزیلای اومن این گاش گرهش  گاش طلارش یر میلاری در راوتری میلار مخز  عم  مش

هلادن می ار یا  و در گترجر در دیلاار  مخز  گاش یررش ایجرد مشاه فررری اوم یر وررد در یف یر درپلاج مخز  وارد مش

  ی : ای ا ار گرهک اه رادبر هیز در دوم مشاین گاش دزای یک مخز  اوتلااگر 
.

2
l

P r

t
 =  

(8) 

P

Hoop

Longitudinal 
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هلاد می ار گاش طلارش گصف گاش حزیلای اومن در همرن درر  در دسررری اه ملاارد یاتزد طزاحش  طلار یر دی   مشهمر 

 .هلادمخره  دررتز دز اورس گاش حزیلای اگجر  مش

فررر    در در     و  اوم  مری   وه   اه  گرهش  فیط  وررد  فررر  دارد،  وزار  اوترگریش  هزایط  گیم  مخز   یر  عردی  حررم 

یرد  و دررتزین می ار    در یف مخز   هلادن این فررر در افزایش عمم در  لارا یبش افزایش مشهر رواوترگریش ندتر مش

 ده ن رخ مش

هلادن در نرزد، حزیم همرن درعث ایجرد هترب در مخز  و وررد دای     مشامر همرگش یر مخز  در متزض هرزرر وزار مش

هلاگ  یر در    فررر هر رودیارمریش ندتر گترجر ع و  دز فررر هر رواوترگریش، فرررهری دیارمریش گرز در وررد ایجرد مش

 در هی  هیز یرگتلار گلاهی  گرزو دزای فررر هر رواوترگریش و هر رودیارمریش ارائر ه   اومن  هلادنمش

 
 توزیع فشار هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی2شکل 

 در ارز هرزرر، وررد دای  مخز  دو گلا  حزیم ا زش دارد: 

 یا ن ( یر در    دخش پریراش وررد گیزیلرً همزا  در مخز  حزیم مشImpulsiveای )حزیم ضزدر 

 ( یر مزدلاط در گلاور  وبح  هاد مری  یر پ ی   گ ط  اومنConvectiveحزیم همزفتش )

 در گترجر فررر وارد دز دیلاار  مخز  گزیرلش اه فررر هر رواوترگریش و فررر هر رودیارمریش یلااه  دلادن

ده  یر دز اورس هری گرهش اه فررر هر رودیارمریش مترررهریش ارائر مشدزای میرولر گرزوهر و گاش  API 650اوترگ ارد  

 هلاد: هلاگ ن در این روج دو مؤردر ا زش گرزوی حزیلای در گرز نزفتر مشمیرولر مش ASCE 7طرف طزح اوترگ ارد 

Ni  ایگرزوی حزیلای گرهش اه مؤردر ضزدر 

Nc گرزوی حزیلای گرهش اه مؤردر همزفتش 

 این گرزوهر گرد  پررامتزهری مختزدش هستا  اه امزر:

D  وبز مخز 

Hydrodynamic Hydrostatic

acc

ac
c

Time
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H  ارگدر  مری 

Y فر زر اه وبح مری  گر گیبر ملارد دزروش 

G وه  مخصلاص گسلش وررد 

Ai ای هترب طردش مؤردر ضزدر 

Ac هترب طردش مؤردر همزفتش 

دستدش دارگ ن در همرن    D/Hدزای میرولر این گرزوهر در گسلم ها وش مخز  یتاش    API 650هری ارائر ه   در  فزملاد

 درر  روادط مختزدش دزای هزایط مختزف گسلم وبز در ارگدر  ارائر ه   اومن 

 اه روادط هیز: Ncو  Niپن اه میرولر 

2

2 2

2

8.48 [ 0.5( ) ]tanh(0.866 ) / 1.33

5.22 [ 0.5( ) ] / 1.33& / 0.75
0.75 0.75

2.6 / 1.33& / 0.75

i

i i

i

Y Y D
AGDH D H

H H H

Y Y
N AGD D H Y D

D D

AGD D H Y D


− 




= −  


 



 

(9) 

2 3.68( )
1.85 cosh[ ]

3.68
cosh[ ]

c

c

H Y
A GD

DN
H

D

−

=                                        For all  D/H  

(10) 

  ی : در دوم مش 11گاش حزیلای گرهش اه دررهری دیارمریش اه رادبر 
2 2 2( )h i c v h

T h s

N N N A N

t
  

 + +
=  =  

(11) 

 یر در   

σT   گاش ی 

σh گاش گرهش اه فررر هر رواوترگریش 

σs  ای اومنگاش گرهش اه ارزاا رزه 

گلااگ  ماجز در ای ممین اوم در گرحرر پریرن پلاوتر مخز  گاش فررری ورد  گلااهش ایجرد هلاد یر مشدر ارز دررهری رزه  

 نرزدن دزای یاتزد این گاش دو حررم را در گرز مش  API 650یمرگش دیلاار  هلادن اوترگ ارد 

  785ن0یمتز یر مسروی    Jحررم اود همرگش اوم یر گرزوی دزا ه نش یف مخز  میرولر گر   دره  و گسلم مهرره نش  

 هلاد:دره ن در این حررم گاش فررری طلارش اه رادبر هیز میرولر مش

2

1.273 1
( (1 0.4 ) )

1000

rw
c t v

M
w A

D t
 = + +  

(12) 

دره ن در این حررم    785ن0گز اه  دزرگ J حررم دو  همرگش اوم یر دزا ه نش مخز  در گرز نزفتر هلاد و گسلم مهرره نش

 :رادبر گاش در  لارا هیز اوم

2.3

(1 0.4 ) 1
( )
0.607 0.18667( ) 1000

t v a
c a

w A w
w

J t


+ −
= −

−
 

(13) 

 یر در   

wt  وه  ویف و دیلاار  مخز  در پریر 

wa گرزوی میرو  در دزادز دزا ه نش در گرحرر حزیلای یف 
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J گسلم مهرردا ی مخز  اومن 

می ار گاش    API 650هری مجره میریسر هلاگ ن اوترگ ارد  هری میرولر ه   دری  در گاشدزای ارهیردش ایماش مخز ، گاش

 یا ن مجره دزای گاش طلارش و گاش حزیلای را مرخص مش

 هلاد:گاش مجره طلارش در  لارا هیز گتررن مش
2

2

2

2

83
44

83
7.5 0.5 44

2

Long

allow

t GHD

D t
F

t GHD
GH Fy

D t




= 
 +  


 

(14) 

 :هلادگاش مجره حزیلای گرز در  لارا هیز گتزیف مش

min(1.33 ,0.9 )Hoop

allow dF S Fy=  (15) 

 یر در   

t  ضخرمم مخز 

D  وبز مخز 

H ارگدر  وررد 

G وه  مخصلاص گسلش وررد 

Sd  گاش مجره پریر 

Fy گاش گسزر  فلادد اومن 

 سنجیسازی و صحتمدل . 4

هلاد، همر  گیزر   ورهی مشدت ی م ده  ، مرره   ه   اوم یر در حررتش یر وررد در  لارا وردز اورس مبررترا اگجر 

ورهی در درر  پرچر نش م د و والاد رفترر خرزیبش در وره ،  دسررر طلادگش و پزهزیار اومن ع و  دز این، در این گلا  م د

 هلادن گتری  گیزر  دچرر وانزایش ه   و در دسررری اه ملاارد گیزر  در طلار یرم  همدزا گمش

هر دزای یرهش هزیار میرولرگش در مسرئ  اگ ریاش  اه این رو، در دزروش میردا مختزف مرخص ه  یر در دسررری اه پژوهش

هلادن در این روج، دزای در  ( اوتدرد  مشAdded Mass Methodوررد و وره  اه روهش ملاولا  در روج از  افزود  )

 هلادنهری وره  اعمرد مشگرز نزفتن ارزاا هر رودیارمریش وررد، از  متردد وررد در  لارا متمزیز در نز 

[ اگتخرب ه  و فزیرگن ملاد اود و هی  ملاد  36ورهی، یک وره  گملاگر اه مزا  ]در این راوتر، در مارلار ارهیردش دوم م د

گرز مرخصرا   3 ی ن  هی   اود    ملارد دزروش وزار نزفمن گلاهی  از  در ارگدر  وره  اه روادط دخش ول  در دوم مش

 ده ن ها وش مخز  ملارد دزروش را گرر  مش
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 هندسه مخزن مورد بررسی 3شکل 

 

 

 

 ده ن را در ارگدر  مخز  ملارد دزروش دز اورس میرولرا گرر  مش Ciگلاهی  فررر، از  و پررامتز  4هی  

 
 Ciتوزیع فشار، جرم و پارامتر  4شکل 

هر اه طزیم هری پلاوتر گص  ه ن این از ( در نز lumped massهری متمزیز )از  افزود  وررد در  لارا از  

هری پلاوتر متص  ه گ  )مبردم  اگ ، در نز هریش  ز  در گرز نزفتر ه  هری فازی د و  از  یر در عالاا  مرزر ارمر  

ی هز فاز فیط ااره  نر ای یر گیرر نلاگردت ی هستا ، درنرزی میزش یک(ن فازهری ملارد اوتدرد  دارای یک اهم 5هی  

 ده ن ای را در راوتری عملاد دز وبح پلاوتر )اهم گزمرد( مشحزیم از  نز 

هری فاز در راوتری ممروش وزاوزی )یتاش عملاد دز میلار ارمر ( و گرز در راوتری ورئ  می ود ه   اوم،  نر حزیم گیرر 

هری مری  گاهر مجره در حزیم در  دره ن داردزاین، از راوتر اوم(  هاد مشامر در راوتری هترعش )یر در میلار میزش فاز ه 

— یر همر  گرزوی هر رودیارمریش هترعش دز پلاوتر اوم—راوتری هترعش هستا ، و در این گزگر ، ارز ا زش وررد

 هلادن ورهی مش لارا مؤرز م ددر
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 مدل با جرم نرمال در اطراف محیط 5شکل 

 

 گرر  داد  ه   اومن SAP2000افزار ، م د وریتر ه   دز اورس روج از  افزود  در گز 6در هی  

 

 
 SAP2000مدل با جرم عمودی در اطراف محیط در  6شکل 

هری طلرتش در  یا ن در این ا ود گاهر دور  م   را نزارج مشدومهری طلرتش دردور   1[، ا ود  36دز اورس مزا  ]

 یا ن در این ا ود،  اگ ، هیزا در درر  گیرر  وره ، دزیش اه ملادهری طلرتش در  لارا گیزاری در دوم مشهمرر  فزد ارائر ه  

 .در امت اد پرزاملا  مخز  اوم (Circumferential waves) هری میربشدررگدز گت اد ملاج n پررامتز

 

 دهند. تعداد امواج محیطی و محوری را نشان می mو  nمد طبیعی اول:  30، از Tدوره تناوب،  1جدول 

Plan 

 

3D 
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ررگرر در دوم  م      73ن2، دور  گاروب طلرتش ملاد اود وره  دزادز در  SAP2000 افزاره   در گز هری اگجر دز اورس گیزر 

در  ( داردن همچارن در گلاار در هی     5ن0[ گدروا دسررر اگ یش )یمتز اه  36ه   در مزا  ]اومن این می ار در گتری  نزارج

دره ن داردزاین، در  مش  14گرز دزادز در   SAP2000 افزار)گت اد املااج میربش( در یزواش گز  n هلاد یر پررامتز، م حرر مش7

 .ورهی و دوم گتری  حر   اطمرار  حر   یزدگلاا  اه  یم فز یا  م داوتارد در این گتری ، مش

 

 
 دوره تناوب طبیعی مود اول سازه 7شکل 
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 به دست آوردن تنش  .5

، ریلارد مزدلاط 8در هی     وره  گیم هرزرر اومن ورهی وره ، در نر  دت ی گیزر   پن اه اطمرار  اه  یم روج م د

،  8ه   در هی   داد ارائر ه   اومن وره  ملارد دزروش گیم ارز همزمر  دو مؤردر افیش اه ریلارد هرزرر گرر   هرزرر اگتخردش

متز در گرز نزفتر    0038ن0دزادز در   API 650 گیزر  یلااه  ه ن ضخرمم مخز  ملارد مبررتر دز اورس ارزامرا اوترگ ارد

 .ه   اوم
EQ-L 

 

EQ-T 

 
 رکورد زلزله انتخابی  8شکل 

هلاد، این وره  در ضخرمم مذیلار پن اه چا ین ورهی مشدت ی م ددر درر  پرچر نش م د در حررتش یر وررد در  لارا ور 

افزار در طلار یرم  گیزر  گر  و گتری  در عزم وانزایش همدزا گدزدی ن در میرد ، در حررتش یر اه روج  ورعم گیزر  در گز 

 از  افزود  اوتدرد  ه ، گیزر  وره  ملارد گرز در همرگش یمتز اه دو ورعم اگجر  نزفمن 

ده ن همچارن در این هی ، گرریخچر همرگش پروخ  اریش وره  را گیم ارز ریلارد هرزرر گرر  مشیرگتلار درررار اردر   7هی   

 گرز ارائر ه   اومن  75نز  همرر  

 

 

Node75 

 

 کانتور حداکثر جابجایی 9شکل 
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هلاد،  طلار یر مرره   مشاگ ن همر دزای مخز  گمریش داد  ه     𝑆22و  𝑆11 هری هیز، پررامتزهری گاش  همچارن در هی  

اگ  و در گترجر وره   عللار یزد ( A283C  فلادد) مدرپرویرد  205هری ایجرده   در وره  اه گاش گسزر  فلادد دزادز در گاش

 .وارد می ود  رفترر خرزیبش ه   اوم
S11-Added Mass (MPa) 

 

S22- Added Mass (MPa) 

 
  

 کانتور تنش برای مخزن 10شکل 

 

ای اه طزیم مبررترا  همریردرهش و ع دی ملارد دزروش وزار نزفتر اوم و  رفترر یمرگرش مخره  فلاددی گیم گیزیک رزه 

 نادوترک یمرگش  و پ وترک–هر گتزیف ه   اوم: یمرگش ادوترکدر طلار یزش دو گلا  ا زش یمرگش دزای    

( همزا  اوم یر در  Elephant’s Foot Buckling)  «پرفرزش  »یمرگش   در  ملاولا   ایپ ی    در  پ وترک–رفترر ادوترک

هلادن این گلا  یمرگش متملادً در ارز گزیر  ای یمش دردگز اه یف مخز  مرخص مشایجرد دز م نش رو در درزو  در گرحرر 

اه فررر هر رواوترگریش و هر رودیارمریش رخ مشهری فررری میلاری و گاشگاش دررگدز ورود  هری حزیلای گرهش  ده  و 

 هری پ وترک اومنملاضتش پلاوتر در می ود  گغررزهی 

هلاد ( هاریتر مشDiamond-Shape Bucklingهی « )ای در گر  »یمرگش رلاهیدر میرد ، یمرگش ادوترک در پ ی  

در ملاج در می ود   یر  گرپری اری عم گرً  این حررم،  پریراش مخز  همزا  اومن در  گرحرر  پلاوتر در  دار ه   و چزویر نش 

 دها ن هر پرش اه رور   گاش در ح  گسزر  رخ مشافت  و گغررزهی ادوترک اگدرق مش

هلاد یر رفترر مخز  ماجز در وولا  یمرگش اه گلا  پری فر  در گرحرر گغررزهی  پ وترک ه    ، مرره   مش9مبردم هی   

 دره ن دها   گسزر  ملاضتش و گمزیز گاش در دخش گیترگش پلاوتر مخز  مشاوم یر گرر 
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 کمانش الاستوپلاستیک 11شکل 
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 گیری نتیجه   .6

ای خیرز  مری  در در گرز نزفتن اگ ریاش وررد و وره  ملارد دزروش  ای مخره  فلاددی اوتلااگر در این پژوهش، رفترر رزه 

دت ی وررد،  ورهی  زیح ور هری ع دی گرهش اه م دمارلار یرهش هزیار میرولرگش و ازلانرزی اه گرپری اریوزار نزفمن در

یزد  ارزاا هر رودیارمریش وررد اوتدرد  ه ن در این روج، ارز دیارمریش دخش  اه روج ی ورک از  افزود  دزای ریرظ

هر  ورهی نزدی  و گاهر حزیم هترعش این از هری پلاوتر مخز  م دهری متردد متمزیز در نز  لارا از  ای وررد درضزدر 

 ره  ماتی  هلاگ ن لارا مؤرز در وای یر فرررهری هر رودیارمریش ا زش درنلاگرمجره در گرز نزفتر ه ، در

افزار ه   در گز ه   اه گیزر  اگجر واجش م د ع دی گرر  داد یر دور  گاروب ملاد اود طلرتش مخز  اوتخزاج گتری   یم

SAP2000  در   اومن همچارن   5/0ه   در مزا  متتلز دارد و ایت ف    یمتز اه  گبردم دسررر یلادش در گتری  نزارج

ورهی  دروتش در یزواش گیزر  ع دی درهگلارر  ه  یر این ملاضلا  دررگدز دوم مارو  م دگت اد املااج میربش ملاد اود در

 دره ن از  افزود  و گیلا  گلاهی     در ارگدر  مخز  مش

دت ی وررد، ع و  دز  ورهی  زیح ورگرر  داد یر م د  اگتخرب ه  گیزر  دیارمریش خرزیبش وره  گیم ریلارد هرزرر  

هلاد، در حررش یر اوتدرد  اه روج از  افزود  امیر  اگجر   دز دلاد ، ماجز در وانزایش گتری  و ع   همدزایش گیزر  مشهمر 

هری  دها   یررایش دردی روج از  افزود  در گیزر مزاگ  یمتز فزاه  گملادن این ملاضلا  گرر گیزر  یرم  وره  را در همرگش در

 مها وش و یرردزدی مخره  خیرز  مری  اومن 

ویژ  در گرحرر پریراش دیلاار ، اه گاش گسزر   هری حر   در پلاوتر مخز ، درهر دررگدز    اوم یر گاشدزروش گتری  گاش

هری  مدرپرویرد عللار یزد  و وره  وارد می ود  رفترر خرزیبش مصررح ه   اومن گمزیز گاش  205دزادز در    A283Cفلادد  

هری پ وترک ملاضتش و در گهریم وولا  یمرگش  هری حزیلای در این گرحرر، ماجز در دزوه گغررزهی  فررری میلاری و گاش 

  هریهرزرر   هری نزارج   و   همریردرهش   مرره اا  در   یزادش  اردلای  اینن  اوم  نزدی     پرفرزش   یمرگش  یر  پ وترک–اه گلا  ادوترک

 ن یا مش گأیر   را ع دی  گتری   یم و دارد  یلادش گبردم نذهتر

افزود ، عزشطلار یزش، گتری  این گییرم گرر  مشدر دزای هری اگجر ورهیرخ  ورد ده  یر روج از   ادزار مارولش  ه  ، 

ای اومن این روج ضمن ورهی اگ ریاش وررد و وره  در گیزر  خرزیبش ها وش مخره  فلاددی گیم دررنذاری رزه م د

هلادن در این حرد، در هزایبش یر  حدظ دوم ورد  وللاد، ملاا  یرهش چرمدرز همر  گیزر  و افزایش پری اری ع دی مش

هری  گ ط  ه ی ، هیسم ملاج یر ارزاا خرزیبش وبح  هاد گیش خررلش در پروخ ورست  داهتر درها ، اوتدرد  اه روج 

 گلااگ  دزای مبررترا گیمرزش ضزوری دره ن مش CFDیر  SPHگزی گررز پررزفتر 

 

  مراجع .7

 
[1] Calvi G M,Nascimbene R. Seismic Design and Analysis of Tanks. John Wiley & Sons; 2023. 

[2] Jia J. Modern earthquake engineering: Offshore and land-based structures. Springer; 2016. 

[3] Tsipianitis A,Tsompanakis Y. Impact of damping modeling on the seismic response of base-

isolated liquid storage tanks. Soil Dynamics and Earthquake Engineering 2019; 121 281-292 

[4] Housner G W. The dynamic behavior of water tanks. Bulletin of the seismological society of 

America 1963; 53(2) 381-387 

[5] Veletsos A S, Tang Y,Tang H. Dynamic response of flexibly supported liquid-storage tanks. 

Journal of Structural Engineering 1992; 118(1) 264-283 

[6] Malhotra P K. Seismic response of soil-supported unanchored liquid-storage tanks. Journal of 

Structural Engineering 1997; 123(4) 440-450 



 

 //:bcnf.ircshttps. 17صفحه  

[7] Bakalis K, Vamvatsikos D,Fragiadakis M. Seismic risk assessment of liquid storage tanks via a 

nonlinear surrogate model. Earthquake Engineering & Structural Dynamics 2017; 46(15) 

2851-2868 

[8] Rawat A, Mittal V, Chakraborty T,Matsagar V. Earthquake induced sloshing and hydrodynamic 

pressures in rigid liquid storage tanks analyzed by coupled acoustic-structural and Euler-

Lagrange methods. Thin-Walled Structures 2019; 134 333-346 

[9] Eshghi S,Razzaghi M S. Performance of cylindrical liquid storage tanks in Silakhor, Iran 

earthquake of March 31, 2006. Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake 

Engineering 2007; 40(4) 173-182 

[10] Yazdanian M, Ingham J M, Kahanek C,Dizhur D. Damage to flat-based wine storage tanks in 

the 2013 and 2016 New Zealand earthquakes. Journal of Constructional Steel Research 2020; 

168 105983 

[11] Zama S, et al. On damage of oil storage tanks due to the 2011 off the Pacific Coast of Tohoku 

Earthquake (Mw9. 0), Japan. in Proceedings of the 15th world conference on earthquake 

engineering (WCEE). 2012. 

[12] Fischer E C, Liu J,Varma A H. Investigation of cylindrical steel tank damage at wineries during 

earthquakes: Lessons learned and mitigation opportunities. Practice Periodical on Structural 

Design and Construction 2016; 21(3) 04016004 

[13] Fischer E. Learning from earthquakes: 2014 Napa Valley earthquake reconnaissance report. 

2014; 

[14] Korkmaz K A, Sari A,Carhoglu A I. Seismic risk assessment of storage tanks in Turkish 

industrial facilities. Journal of Loss Prevention in the Process Industries 2011; 24(4) 314-

320 

[15] Wu G, Ma Q,Taylor R E. Numerical simulation of sloshing waves in a 3D tank based on a finite 

element method. Applied ocean research 1998; 20(6) 337-355 

[16] Xue M-A, et al. Fluid dynamics analysis of sloshing pressure distribution in storage vessels of 

different shapes. Ocean Engineering 2019; 192 106582 

[17] Felix-Gonzalez I, Sanchez-Mondragon J,Cruces-Giron A. Sloshing study on prismatic LNG 

tank for the vertical location of the rotational center. Computational Particle Mechanics 

2022; 1-20 

[18] Haroun M A,Tayel M A. Response of tanks to vertical seismic excitations. Earthquake 

engineering & structural dynamics 1985; 13(5) 583-595 

[19] Park J-H, Koh H,Kim J, Fluid-structure interaction analysis by a coupled boundary element-

finite element method in time domain, in Boundary element technology VII. 1992, Springer. 

p. 227-243. 

[20] Chen W, Haroun M A,Liu F. Large amplitude liquid sloshing in seismically excited tanks. 

Earthquake engineering & structural dynamics 1996; 25(7) 653-669 

[21] Hoskins L M,Jacobsen L S. Water pressure in a tank caused by a simulated earthquake. Bulletin 

of the seismological society of America 1934; 24(1) 1-32 

[22] Yang J Y Dynamic behavior of fluid tank systems. 1976. 

[23] Kianoush M,Chen J. Effect of vertical acceleration on response of concrete rectangular liquid 

storage tanks. Engineering structures 2006; 28(5) 704-715 

[24] Veletsos A. Seismic effects in flexible liquid storage tanks. in Proceedings of the 5th world 

conference on earthquake engineering. 1974. Bulletin of the Seismological Society of 

America McLean, VA, USA. 

[25] Wu G, Eatock Taylor R,Greaves D. The effect of viscosity on the transient free-surface waves 

in a two-dimensional tank. Journal of Engineering Mathematics 2001; 40(1) 77-90 

[26] Estekanchi H,Alembagheri M. Seismic analysis of steel liquid storage tanks by endurance time 

method. Thin-Walled Structures 2012; 50(1) 14-23 



 

 //:bcnf.ircshttps. 18صفحه  

[27] Constantin L, et al. Analysis of damping from vertical sloshing in a SDOF system. Mechanical 

Systems and Signal Processing 2021; 152 107452 

[28] Jamshidi S, Firouz-Abadi R,Amirzadegan S. New mathematical model to analysis fluid sloshing 

in 3D tanks with slotted middle baffle. Ocean Engineering 2022; 262 112061 

[29] Huang S, et al. Nonlinear analysis of sloshing and floating body coupled motion in the time-

domain. Ocean engineering 2018; 164 350-366 

[30] Monaghan J J. Simulating free surface flows with SPH. Journal of computational physics 1994; 

110(2) 399-406 

[31] Shao J, Li H, Liu G,Liu M. An improved SPH method for modeling liquid sloshing dynamics. 

Computers & Structures 2012; 100 18-26 

[32] Bagheri S,Farajian M. The effects of input earthquake characteristics on the nonlinear dynamic 

behavior of FPS isolated liquid storage tanks. Journal of Vibration and Control 2018; 24(7) 

1264-1282 

[33] Api-650. Welded tanks for oil storage. American Petroleum Institute 2021; 1220 

[34] Asce-7. Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. 2016. 

American Society of Civil Engineers. 

[35] Veletsos A,Shivakumar P. Tanks containing liquids or solids. A handbook in computer analysis 

and design of earthquake resistant structures 1997; 725-774 

[36] Buratti N,Tavano M. Dynamic buckling and seismic fragility of anchored steel tanks by the 

added mass method. Earthquake Engineering & Structural Dynamics 2014; 43(1) 1-21 

 


