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Steel cylindrical storage tanks are among the critical infrastructures for liquid storage and 

are vulnerable to severe environmental forces, such as tsunamis. The integrity of these 

tanks is essential to prevent catastrophic failures, leakages, and environmental damage 

when exposed to tsunami events. This study analyzes the buckling behavior of an 

anchored, open-top service tank subjected to tsunami-induced hydrodynamic pressure. 

The objective of this study was to investigate how the addition of stiffening rings to the 

tank shell can enhance its stability. Computational fluid dynamics (CFD) was employed 

to simulate the tsunami bore flow in order to determine the pressure distribution around 

the tank. The obtained pressure distribution was then used in linear buckling analysis 

(LBA) and geometric nonlinear analysis including imperfections (GNIA) to compute the 

buckling pressure. The present study revealed that the shape of the stiffener, do not play 

a significant role in the buckling behavior of tanks. Placing stiffening rings at a distance 

greater than twice the bore depth does not improve the buckling resistance of the tank. 

Nevertheless, stiffener placement in the bottom parts of the tank’s shell may lead to 

notable enhancement in the buckling capacity. The most optimal configuration occurs 

when the stiffeners are positioned approximately at half the bore depth above the tank 

base.  
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Introduction  

Over the past two decades, devastating events such as the 2004 Indian Ocean tsunami, the 

2011 Tohoku tsunami, the 2018 Palu tsunami, and the 2018 Sunda Strait tsunami have 

inflicted irreparable economic and environmental losses on coastal communities. These 

massive waves, often generated by submarine earthquakes or seafloor landslides, propagate 

across the ocean at high speeds and, upon approaching shorelines, transform into highly 

rapid and turbulent bore flows. The occurrence of such flows has caused extensive damage 

to various structures, including bridges, buildings, and industrial facilities. Field and 

experimental studies have demonstrated that, unlike wind loads and storm surge waves, 

tsunami-induced pressure can target only specific portions of a structure. Due to the non-

uniform and pulse-like nature of tsunami pressure, many structures designed solely to resist 

wind or ordinary waves have exhibited inadequate performance under tsunami loading. 

Consequently, a precise understanding of tsunami–structure interaction and the 

development of retrofitting strategies tailored to this type of loading has become a research 

priority in coastal regions. 

Given the widespread deployment of oil, gas, and chemical storage facilities in coastal 

zones, aboveground steel storage tanks (ASTs) are among the structures most severely 

exposed to tsunami risk. These tanks, with their thin shells and lightweight walls, are 

inherently vulnerable to horizontal forces induced by floodwaters. Field evidence from the 

2004 and 2011 tsunamis indicates that damage to such tanks has included sliding, flotation, 

overturning, and local or global buckling of the shell walls. In addition to structural 

damage, the leakage of hazardous materials from damaged tanks can result in irreversible 

environmental catastrophes. Therefore, assessing the stability of these tanks under tsunami 

loading and proposing effective strengthening measures is of paramount importance, not 

only from a structural engineering perspective but also from an environmental risk 

management standpoint. 

 

Method 

This study investigates the use of an additional stiffening ring to improve the buckling 

performance of an open-top aboveground storage tank with a fixed base under tsunami-

induced pressure. The geometry of the investigated tank is presented in Table 1. The 

selected tank is assumed to be in service, and the shell thickness of each course is provided 

in Table 2. The stiffening rings installed at the upper portions of open-top tanks to enhance 

stability under wind loads are classified as wind girders. The objective of this study is to 

repurpose wind girders as auxiliary stiffening rings at various elevations to evaluate their 

effect on the buckling capacity of tanks under tsunami loading. This study compares the 

buckling behavior of tanks with and without stiffeners at different heights under tsunami 

pressure. Two load patterns were applied to the tank models: gravitational force for the 

self-weight of the structure and tsunami pressure as an external load. Linear buckling 

analysis (LBA) and geometric nonlinear analysis including imperfections (GNIA) are 

performed in this study using the finite element software ANSYS. 

Results 

The pressure-displacement curves extracted from numerical studies indicated that with 

proper placement of stiffeners into the tank shell, buckling resistance of more than 70% 

can be achieved. Other results showed that the tank with stiffener not only has better 

stability against the pressure caused by tsunami flood flow, but also shows good 

performance despite having geometric imperfections. 
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Conclusions 

The primary objective of this paper was to investigate the effect of stiffening rings on the 

stability of open-top steel storage tanks under tsunami-induced pressure. Three types of 

stiffeners, selected in accordance with API 650, were added to the tank as auxiliary 

appendages. Computational fluid dynamics (CFD) was employed to determine the pressure 

exerted by the fluid on the tank walls, enabling the extraction of the external tsunami 

pressure distribution on the shell. Following the extraction of the pressure distribution, 

linear buckling analysis (LBA) and geometric nonlinear analysis including imperfections 

(GNIA) were utilized to examine the influence of the stiffeners on the stability of the 

sample tank. From the analyses, it can be concluded that the optimal location for placing 

the stiffener is approximately at half the liquid filling depth above the tank base, whereas 

positioning them at twice the filling depth above the base does not alter the buckling 

resistance of the tank under tsunami pressure. The use of stiffeners alone increased the 

buckling resistance of the model by more than 70%. A larger cross-sectional area of the 

stiffener does not necessarily enhance the buckling resistance of the tank, and comparable 

high resistance can be achieved with smaller cross-sections. Hence, further complementary 

studies with a greater number of specimens are warranted. The relative positioning of tanks 

and their proximity to one another can influence the magnitude of tsunami pressure exerted 

on their walls. Therefore, the performance of tanks with additional stiffeners under dense 

configurations could be examined in future studies. The use of stiffening rings in steel 

storage tanks significantly enhances their resistance to tsunami-induced pressures. Proper 

design and placement of stiffeners contribute to reducing failures, lowering repair costs, 

and mitigating environmental hazards. This renders them a valuable consideration in the 

design of tanks located in coastal regions. 
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 ها:  کلیدواژه 

 مخزن روزمینی،

 کمانش، 

 های سخت کننده، حلقه

 سونامی، 

 مکانیک سیالات محاسباتی 
 

 

ذخیره  برای  زیرساخت   از جمله  فولادیسازی  مخازن  حیاتی  برابر    نگهداریهای  در  و  هستند  مایعات 

یکپارچگی  حفظ    این درحالی است که   .باشندمی پذیر  سونامی، آسیب   مانندنیروهای محیطی شدید،  

  زمانی که در معرض   محیطی  های زیستب بار، نشت و آسیه  های فاجعمخازن برای جلوگیری از خرابی 

تحت بهره برداری که    روباز  یک مخزن  یاین مطالعه رفتار کمانش  ضروری است.  ،قرار می گیرند   سونامی

بررسی چگونگی تأثیر این پژوهش    هدف    .کندمی  ارزیابی  قرار دارد را  سونامی  در معرض فشار ناشی از

از دینامیک سیالات    .استپایداری آن    بمنظور افزایش  کننده به پوسته مخزنت خهای سافزودن حلقه 

تعیین توزیع فشار در اطراف مخزن استفاده    بمنظور  جریان سیلابی سونامیسازی محاسباتی برای شبیه 

  ( و تحلیل هندسی غیرخطی شامل نقص LBAبرای تحلیل خطی )  توزیع فشار بدست آمده از  سپس    شد.

که شکل سخت کننده  این مطالعه نشان داد    استفاده شد.  یکمانش  فشار ( برای محاسبه  GNIA)  هندسی

قرار دادن      .تری استها عامل مهمو موقعیت قرار گیری آن   تاثیری بر بهبود رفتار کمانشی پوسته ندارد

کنندهحلقه ازفاصله  در  های سخت  بیش  بهبود    ای  را  مخزن  مقاومت کمانش  آبگیری،  عمق  برابر  دو 

تواند موجب بهبود  ، اما در صورتی که سخت کننده در یک چهارم پایینی پوسته قرار گیرد میبخشدنمی

ها تقریباً در نصف عمق  سخت کنندهکه    می دهدحالت زمانی رخ    ترینرفتار کمانشی مخزن شود. مناسب 

   .گیرندسازه قرار  تر از بستر  آبگیری، بالا

کننده اضافی  های سخت(. بررسی کمانش مخازن فولادی روزمینی با حلقه1405و عظیمی نژاد، آرمین. )  ؛ سیدرزاقی، مهران  ؛پروار، شاهرخ  :استناد 

 .86-102(، 3)3، سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمجله مدلتحت فشار سونامی. 

DOI: 10.22126/amcen.2026.14355.1104              

 . نویسندگان  ©ناشر: دانشگاه رازی.                                                                
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 مقدمه:   .1

اخ  یط دهه  سونامی دادهایرو  ر،یدو    یرانگریو  ی 

اق )  انوسیهمچون  )2004هند  توهوکو  پالو  2011(،   ،)

و    ی اقتصاد  جانی، (، خسارات  2018( و تنگه سوندا )2018)

اند. امواج  کرده  لیتحم  یرا به جوامع ساحل  یطیمح  ستیز

  ا ی ایردریز یلرزه ها نیکه اغلب در اثر زم  قدرتمند سونامی

با سرعت بالا در    ند،یآیم   دیپد  ایبستر در  نیزم  یهارانش

ا، به  هحرکت کرده و هنگام برخورد به کرانه  انوسیسراسر اق

  لی( تبدBoreو متلاطم )  عیسر  اریبس  یلابیس  یهاانیجر

مختلف از جمله   یهاها بر سازهانیجر  نیشوند. وقوع ایم

  یفراوان یهاخسارت   یتصنع  ساتیها و تأسها، ساختمانپل

نشان    ی شگاهیو آزما  یدانی . مطالعات م[1-3]نمایدمیوارد  

 جامواباد و    ی بر خلاف بارها  یاز سونام   ی داده که فشار ناش

از سازه را هدف    ییهاتواند تنها بخشی(، مSurge)  طوفان

فشار    یگونهو پالس  کنواختیریغ   تیاهم  ل یقرار دهد. به دل

سونام  ی ناش ساز  یاریبس  ،ی از  برا  ییهاهاز  صرفاً    یکه 

باد   برابر  در  اند، در  هشد  یطراح  یامواج معمول  ایمقاومت 

از      . [4]اند از خود نشان نداده  ی عملکرد مناسب  ی برابر سونام

دق  نیا درک  سونام  قیرو،  سازه  یاندرکنش  ارائه با  و  ها 

از  یکیبه  ،ینوع بارگذار نیمتناسب با ا یتیتقو یاهکارهار

 شده است.  لیتبد یدر مناطق ساحل ی پژوهش  یهات یاولو

تأس  با استقرار گسترده  به  نفت،   یساز  رهیذخ  ساتیتوجه 

ش مواد  و  نواح  ییایمیگاز  ذخ  ،یساحل  ی در   ره یمخازن 

هستند که به    یی ( از جمله سازه هاASTs)  ینیروزم  یفولاد

سونام خطر  معرض  در  ا  ی شدت  دارند.  با    نیقرار  مخازن 

 یروهایسبک، ذاتاً در برابر ن  یهانازک و جداره  یهاپوسته 

س  ی ناش  یقاف مرندیپذ  بیآس  لابیاز  شواهد  از    یدانی . 

م  ژاپن  2011و    هند  2004  یهایسونام که  ینشان  دهد 

مخازن شامل لغزش، شناورشدن،    نیخسارات واردشده به ا

  [. 5,6]ها بوده است  وارهید  یکل   ای   یو کمانش موضع  یواژگون

از مخازن    اکنشت مواد خطرن  ،یافزون بر خسارات ساختار

هایم   ده ید  بیآس فاجعه  جبران    ی طیمح  ستیز  ی تواند 

  یداریپا  یابیارز  ن،ی. بنابرا[4]به همراه داشته باشد  یریناپذ

سونام   نیا بار  تحت  روش  یمخازن  ارائه    ی تیتقو  یهاو 

ن مهندس ه  کارآمد،  منظر  از  د  یتنها  از  بلکه    دگاه یسازه، 

 
1 Kameshwar and Padgett 

 و قابل توجه  تیحائز اهم  یطیمح  ستیز  سکیر  تیریمد

 است.

   پیشینۀ پژوهش .  2

رو  یاگسترده  یهاپژوهش  ر،یاخ  یهاسال  در  یبر 

  ،یالرزه  ینازک در برابر بارها  یااستوانه   یهاپوسته   تیتقو

خارج فشار  و  از سخت  ی باد  استفاده  است.   متمرکز شده 

حلقهstringers)  یطول  ی هاکننده و  کننده    یها(  سخت 

(stiffening ringsروش عنوان  به  مؤثر    یها(  و  متداول 

م کننده  .شودیشناخته  برا  یطول  یهاسخت    یعمدتاً 

محور  شیافزا کمانش  حلقه  یمقاومت  براو  بهبود   یها 

فشارها  یداری پا برابر  م  یخارج  یدر  کار  .  [7]روندیبه 

شراروش  نی ا  یی کارا  دتر، ی جد  یهاپژوهش در  را    طیها 

بارگذار براکرده  د ییتأ   یمختلف  و   یاند.  شکرزاده  نمونه، 

  توانند یم   یچیمارپ   یها( نشان دادند که پله2016)  یسهراب

 ش یافزا  یریمخازن را به طور چشمگ  وارهیمقاومت کمانش د

همچن پادجت  ن،یدهند.  و  مطالعه  2019)  1کامشوار  با   )

-storm)تحت موج طوفان    یسقف مخروط  یمخازن دارا

surge)  ی انیسخت کننده م  گزارش کردند که افزودن حلقه ،  

ب  یبحران  یباربر  تیظرف  بهبود  درصد   20  تا  7٫5  نیرا 

  آثار   این پژوهشگران همچنین نشان دادند کهو    بخشدمی

بر امواج  بحرانی  دینامیکی  کمانش  یک  ناچیز بار  و  است 

ساده استاتیکی  مناسبی  تواندمی  ترتحلیل  از   تخمین 

زم[8,9]دهدارائه    ظرفیت کمانشی  باد،    یبارگذار  نهی. در 

متعدد بررس  یپژوهشگران  کننده  یبه  سخت    ی هانقش 

پرداختهwind girders)  ی فوقان و    بکیز  .[10-13]اند( 

موجود، نشان دادند    ینامه ها  نیی( با نقد آ2019)  2همکاران 

  ینسب  یسخت کننده به شدت به سخت  یهاکه رفتار حلقه

  ی فعل  یها نسبت به پوسته وابسته است و چارچوب طراحآن 

  ها ناکارآمد است. سخت کننده  ن یا  ی کپارچگی  یابیارز  یبرا

بر روی   کننده حلقوی میانیبررسی تأثیر افزودن یک سخت

به باد،  بار  برابر  در  مخازن  مرحله ساخت پایداری  در  ویژه 

نشده( نصب  سقف  که  همکاران  بکیزتوسط    )زمانی   2و 

و    (2023) است  تعیین انجام شده  برای  معادلات طراحی 

حلقه  این  نیاز  مورد  مقاومت  و  شده  سختی  ارائه  ها 

پژوهش  .[14]است همکاران  یدر  و  دراهوراد    3نوآورانه، 

جد2023) طرح  کنند  یدی(  سخت  حلقه  مقطع    هاز  با 

2 Zeybek 
3 L. Drahoradl 
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نسبت   یبهتر  ی ارائه کردند که عملکرد کمانش  رمتعارفیغ 

نمونه همچن[15]داشت  یمعمول  یهابه  از    ن،ی.  استفاده 

عنوان ه  ( بFRP)  اف یشده با ال  تیتقو  یمریپل  یهاتیکامپوز

  ی فلز  یهاکمانش پوسته   تیظرف  شیافزا  یبرا  نینو  یروش

بررس مورد  است  ینازک  گرفته    نیا  رغم یعل  .[16]قرار 

 رینظ  یی بر بارها  نیشیمطالعات پ   یتمام   باً یها، تقرشرفتیپ 

و   زلزله  و  آن  باد  تأثنظایر  و  اند  بوده  فشار    ریمتمرکز 

رو  ی سونام  کنواختیریغ  تقو  یبر  با    تیمخازن  شده 

از    یکیکمتر مورد توجه قرار گرفته است.    ، یاضاف  یهاحلقه 

 تیماه  ،یمخازن تحت سونام لیدر تحل یاساس  یهاچالش

ها  آن  وارهیفشار بر د  یرخطیغ   عیو توز  الیس  انیجر  دهیچیپ 

پ  با    الات یس  کینامید  ، یمحاسبات  ی ابزارها  شرفتیاست. 

 ی ساز  هیشب  یکارآمد برا  ی( به عنوان روشCFD)   یمحاسبات

. [17]ها شناخته شده استبا سازه  یسونام  انیاندرکنش جر

های عددی بویژه شبیه سازی  طبق تحقیقات پیشین، مدل

CFD  قمی قابل  و  مناسب  دقت  با  اندرکنش  توانند  بولی 

مدل را  سازه  با  کنندسونامی  بررسی   .[18-20]سازی  از 

توان دریافت که معمولا  های نیرو بر حسب زمان میدیاگرام

نیروی وارده از طرف سیال بر سازه در شبیه سازی سونامی  

بخش   سه  هیدرودینامیکیضربهشامل  بخش  و  گذرا    ای، 

باشند. نیرویی که در فاز هیدرودینامیکی به سازه وارد  می

به  می خسارت  در  را  نقش  بیشترین  ایفا   آنشود  را 

حلگرها.  [ 21]کندمی از  استفاده  و    یبا  محدود  حجم 

فشار  دانیوان متی، مk-e  و  k-ω رینظ یتوربولانس یهادلم

برآورد کرد و سپس آن را به    یرا با دقت قابل قبول  نهیشیب

ورود تاکنون   یاسازه  یهال یتحل  یعنوان  گرفت.  بکار 

را بر    یسخت کننده اضاف   تیموقع  ریکه تأث  یمطالعه جامع 

 یبررس  یکمانش مخازن تحت فشار حاصل از سونام   تیظرف

  زهیانگ  ،ی شکاف پژوهش  ن یکرده باشد، انجام نشده است. ا

 دهد.  یمطالعه حاضر را شکل م  یاصل

ارز  پژوهش هدف  با  مخازن   یداریپا  یعدد  ی ابیحاضر 

با حلقه ها  تیتقو  ینیروزم  یفولاد  ،سخت کننده  یشده 

جر اثر  اصل  یسونام  انیتحت  سؤال  است.  شده   یانجام 

ا حلقه   نیپژوهش  افزودن  که  در    یهااست  کننده  سخت 

پا  یانیم  یترازها تأث  ینییو  چه  ظرف  یریمخزن   ت یبر 

پاسخ    یدارد. برا  یاز سونام  ی ناش  رکمانش مخزن تحت فشا

  ی مخزن مرجع با مشخصات هندس  ک یسؤال، ابتدا    نیبه ا

متر، نسبت ارتفاع به قطر    12مشخص )ارتفاع    یکیو مکان

  ی سونام  انیاز جر  ی شود. سپس، فشار ناش  می  انتخاب(  0٫5

شب از  استفاده  با  شده  گرفته  نظر  سه   CFD  یساز  هیدر 

  ی گردد. در گام بعدیم  اسبهمخزن مح  وارهید  یبر رو  یبعد

اجزا  لیتحل روش  به  )  یکمانش  براFEMمحدود    ی( 

کننده    یهاحالت سخت  با  و  کننده  سخت  بدون  مختلف 

  ی و مودها  یکمانش بحران  تیظرف  ت،یشود. در نهایانجام م

با    رشکلییتغ و  استخراج  حالت  هر    سه یمقا  گریکدیدر 

شد.   م  نیا  یهاافتهیخواهند  طیمطالعه  به    راحان تواند 

ا  ه سخت کننده  مناسب  شی در انتخاب آرا  ی ساحل  یهاسازه

ذخ مخازن  مبنا  یسازره یدر  و  کرده   یبرا  یی کمک 

نظ  یهانامه  نییآ  یبروزرسان و  API650   ریموجود 

Eurocode 3  فراهم آورد.   یسونام یبارگذار نهیدر زم 

   شناسی پژوهش روش .  3

حلقه   یک  از  استفاده  بررسی  به  مطالعه  این 

اضافی تقویت  بالای    کننده  بادگیر  کننده  سخت  بر  علاوه 

کمان   پوسته عملکرد  بهبود  ذخیره شی  برای  سازی مخزن 

فشارروزمینی   تحت  گیردار  بستر  با  باز  سونامی    سقف 

نشان    1جدول  در    مورد بررسی    مخزن  هندسه  پردازد. می

تحت بهره  داده شده است. مخزن انتخاب شده برای بررسی  

  هاهرکدام از آنو ضخامت پوسته هر لایه برای    است  برداری

  کننده های تقویتنشان داده شده است. حلقه  2در جدول  

روباز نصب می  که در قسمت های فوقانی  تا  مخازن  شوند 

سخت به عنوان    پایداری را تحت بارهای باد افزایش دهند 

بادگیرکننده این مطالعه،  .  شوندبندی میطبقه   های  هدف 

کننده سخت  از  حلقه استفاده  عنوان  به  بادگیر  های  های 

کننده کمکی در ارتفاعات مختلف برای ارزیابی تأثیر  تقویت 

  مخازن تحت فشار ناشی از سونامی   ها بر ظرفیت کمانشآن 

بدون    است. و  با  مخازن  کمانش  رفتار  مطالعه  سخت  این 

را در ارتفاعات مختلف تحت فشار سونامی مقایسه   هاکننده

های مخزن اعمال شد: نیروی  کند. دو الگوی بار به مدلمی

و فشار سونامی به عنوان یک بار    سازه  جاذبه برای وزن خود

( خطی  کمانش  تحلیل  نقص  LBAخارجی.  تحلیل  و   )

( غیرخطی  از  GNIAهندسی  استفاده  با  مطالعه  این  در   )

 . [22]شدانجام  ANSYSبرنامه المان محدود 
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 . مشخصات هندسی مخزن 1جدول  

)3V (m 
حجم ذخیره  

 سازی 
H/D 

D (m) 
 قطر 

H (m) 
 ارتفاع

 

5400 5/0 24 12 
 مخزن نمونه 

(T ) 

 

  4/2. ضخامت ورق ها برای مخزن )میلیمتر(. ارتفاع ورق ها  2جدول  

 متر است. 

5 

)بخش 

 انتهایی(

4 3 2 

1 

)بخش 

 ابتدایی( 

 

 

4 /6 

 

 

4 /6 

 

 

4 /6 

 

 

 

4 /7 

 

 

9 

 ضخامت

)i(t 
برحسب  

 میلیمتر 

 

پژوهش مورد استفاده قرار می  سه نوع سخت کننده در این  

نشان داده شده    1گیرد که سطح مقطع هر کدام در شکل  

بترتیب    eو    c    ،dمدول مقطع هر کدام از دیتیل های    است.

( می  3cmسانتی متر مکعب )  615و    17/249و      59/60

 . [ 23]باشد

با    مخازن  بحرانی  کمانش  در    کنندهسختحلقه  فشار 

گیریموقعیت قرار  فشار    های  با  و  شده  استخراج  مختلف 

   شود.کننده مقایسه میکمانش بحرانی مخازن بدون سخت

از آنجایی که وجود سیالات درونی ) ذخیره شده ( در مخزن 

کند،  فشاری در جهت خلاف سیال بیرونی به سازه وارد می

تندباد،   برابر  در  قرارگیری  شرایط  همانند  رود  می  انتظار 

وضعیت مخزن خالی در برابر سونامی بدتر از مخازن پر یا  

یوماتسو باشد.  پر  ژائو   4نسبتا  همچنین  و  همکاران  و    5و 

همکاران خالی بودن مخازن را در مواجه با فشارهای بیرونی  

مورد بررسی قرار داده و نشان دادند پر بودن مخازن ظرفیت 

. لذا در پژوهش  [24,25] دهدها را افزایش میکمانشی آن

حاضر مخزن خالی فرض شده است تا حالت بحرانی کمانش  

را در نظر گرفته و تاثیر افزودن سخت کننده بر جداره ی  

این امر توسط پژوهشگران دیگری    . سازه به دست آورده شود

نیز مورد اشاره قرار گرفته است.  البته در شرایط خاص بویژه 

در شرایط رفتار غیر خطی مصالح، ممکن است حالاتی از  

 
4 Y. Uematsu 

مخازن نیمه پر نیز بحرانی گردند. اما از آنجا که این موارد 

از   از پژوهش  خاص و بسیار محدود هستند در این بخش 

   بررسی دقیق تر این عامل خودداری گردید. 

 

 

 
 سخت کننده های مورد استفاده در این پژوهش  .1شکل  

   ( FEM)   محدود   ء اجزا مدل های    . 2-3

استوانه  المان  پوسته  از  استفاده  با  مدل    SHELL181ای 

است شده  سازه  برای  SHELL181  .سازی  های  تحلیل 

المان پوسته  این  است.  مناسب  ضخیم  نسبتاً  تا  نازک  ای 

گره است:    دارایای  چهار  گره  هر  در  آزادی  درجه  شش 

، xو چرخش حول محورهای    z  و  x  ،yجابجایی در جهات  

y    وz .  کنندهحلقه سخت  المان    های  از  استفاده  با 

BEAM188   ای . این المان تیر دو گرهشوندمیسازی  شبیه

5 Y. Zhao 
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است:  سه  گره  هر  در  آزادی  درجه  هفت  یا  با شش  بعدی 

،  xو چرخش حول محورهای    zو    x  ،yجابجایی در جهات  

y    وz اختیاری تابیدگی(  )مقدار  هفتم  آزادی  درجه   .

  محدود سه اجزاءهای مدل 4و   2های شکل .[26,27]است

نشان می را  این مطالعه  در  استفاده  در    دهند. بعدی مورد 

محدودهای  مدل شده  ،  اجزاء  استفاده  و  مواد  الاستیک 

است الاستیسیتهکه    ایزوتروپیک    510  ×2(E)  مدول 

نسبت   250  (yσ)  تسلیم  تنش مگاپاسکال،   مگاپاسکال، 

کیلوگرم بر متر   7850(  ρ)    جرم حجمیو    3/0(  ν)   پواسون

 .است مکعب

 
 مدل سه بعدی سازه     . 2شکل  

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 مدل اجزاء محدود حلقه های سخت کننده   .  3شکل  

 (  CFDمکانیک سیالات محاسباتی ) .  3-3

استخراج نیروهای وارد بر دیواره خارجی مخازن اولین  

آن کمانش  رفتار  تعیین  در  فشار  گام  تحمل  حین  در  ها 

بر روی    دقیق و صحیح  توزیع فشار   سونامی است.خارجی  

را میدیواره مخازن  خارجی  از  های  استفاده  با    CFDتوان 

شبیه  که  کرد  نرماستخراج  از  استفاده  با  آن  افزار سازی 

Ansys Fluent  .هایدقت روش  انجام شده است  CFD    برای

به سازه  از طرف سیال  وارده  تحقیقات    استخراج فشار  در 

اثبات رسیده   مختلفی   طبق مشاهدات   .[28-30]است  به 

الگوی این امواج   جریانات سیلابی قبلی در مورد   سونامی، 

برای    k-εبسیار غیرخطی و نامنظم است، بنابراین از روش  

استفاده شده است.    Fluentسازی آشفتگی در  اجرای شبیه 

سازی جریان سونامی و تعامل آن با مخزن را شبیه    4شکل  

نشان میبصورت   انتخاب    دهد. شماتیک  است  ذکر  شایان 

حوزه حل سیالاتی ) ابعاد حوزه حل( با مطالعات حساسیت  

توسط نویسندگان صورت پذیرفت بگونه ای که دیواره های  

 کناری نیروی اضافی بر مخزن اعمال نکنند. 

 

 
  Dسازی شده در این مطالعه که در آن جریان سونامی شبیه   . 4شکل  

 . قطر مخزن است 

جریان  مدل یک  ایجاد  با  عددی  صورت  به  سونامی  سازی 

می محقق  ورودی  مرز  در  زمان  با  مدل    شود.متغیر  برای 

ناویر معادلات  اساس  بر  سیال  جریان  - هیدرودینامیکی، 

ناپذیر  ( تراکمRANsگیری شده رینولدز )استوکس میانگین

مومنتوم(   و  پیوستگی  )معادلات  ناپایدار  همو  مدلربه   اه 

می  k-εآشفتگی   پایینحل  دیوار  بجز  بالای  شود.  و  دست 

مرز دیوار ثابت  "سایر شرایط مرزی به عنوان    ،حوضه جریان

لغزش پایین  . می شوندتنظیم    "بدون  بالای  دیوار  و  دست 

به عنوان مرزهای خروجی فشار در نظر    حوضه حل جریان

که اجازه خروج آب از دامنه محاسباتی را   می شوند  گرفته

پیچیده    . (pressure outlet)  دهندمی رفتار  به  توجه  با 

سازی عددی سونامی، باید  برهمکنش بین آب و هوا در مدل

ارتفاع  .  [31]سازی جریان چند فازی انجام شودیک شبیه 

آزاد   )سیال  سطح  سیال  حجم  روش  در  VOFتوسط   )
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ANSYS Fluent  حل فشارو  بر  مبتنی    حل برای    6کننده 

سرعت با  -کوپلینگ فشار  .می شوند جریان سیال استفاده  

  انجام   RANs  معادلات  برای حل عددی  PISCO  الگوریتم

(  FVMاز روش حجم محدود )  ANSYS Fluent.    .می شود

می استفاده  معادلات  حل  معادلات  برای  با    RANsکند. 

بر روی یک سیستم شبکه بدون ساختار   FVMاستفاده از  

. نتایج حاصل از همه مطالعات نشان  می شوندسازی  گسسته 

های تجربی را با دقت نسبتاً بالایی  داده  CFDدهد که  می

 . [ 32,33]کندبازتولید می

( آبگرفتگی  با عمق  (، سرعت  hانتشار سونامی در خشکی 

  ASCE 7-22شود.  ( و جهت جریان مشخص میVجریان )

دو روش، تحلیل خط شیب انرژی و تحلیل احتمالاتی خطر 

 ( محل  ویژه  عمق  PTHAسونامی  ارزیابی  برای  را   ،)

طبق    .[ 34]  دهدمی( ارائه  V( و سرعت جریان )hآبگرفتگی )

ارائه شده توسط   را ،  ASCEرابطه  نیروی هیدرودینامیکی 

توان با تعیین مقادیر عمق آبگرفتگی و سرعت  در محل  می

 سازه محاسبه کرد. 

(1)                         𝐹𝑑𝑥 =  
1

2
𝜌𝑠𝐼𝑡𝑠𝑢𝐶𝑑𝐶𝑐𝑥𝐵(ℎ𝑠𝑥𝑉2) 

به ترتیب نشان دهنده چگالی، شتاب    hو    ρ  ،gکه در آن   

پهنای سازه در مواجهه    B  ، گرانشی و عمق آبگیری هستند

طبق  ضرایب ثابت هستند.  cxCو  dCبا موج سونامی است ،  

ASCE 7-22  متر بر ثانیه    3، حداقل سرعت موج سونامی

های  این سرعت در تمام مدل  باید در نظر گرفته شود که

CFD  توان با محاسبه  تحلیل کمانش را می .شد ثابت فرض

سونامی بر روی دیواره مخزن انجام داد. شکل  توزیع فشار بار  

   در حالت سه بعدی )ب(   توزیع فشار بر روی دیواره مخزن   5

شایان    دهد. را نشان میزمانی که عمق جریان سه متر است  

در   فشار  توزیع  این  است  گذرا ذکر  جریان  از  ای  لحظه 

اعمال   به مخزن  را  نیرو  بیشترین  است که  استخراج شده 

فشار نرمال شده را    افقی( محور  ج)  5شکل    در   کرده است. 

به نقاط مختلف ارتفاع سازه   P60دهد، که در آن  نشان می

درجه نسبت به جهت سونامی اشاره دارد. شکل    60در زاویه  

که توزیع فشار مؤثر بر سازه در مقایسه با  دهد  نشان می  5

 
6 Pressure-based solver 

به طور قابل توجهی متفاوت    سایر امواج خارجیاثرات باد و  

می  است. امر  این  مقایسه  شده  برای  ذکر  مراجع  به  توان 

   .[35,36]مراجعه کرد

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

  توزیع فشار هیدرودینامیکی حداکثر در اطراف مخزن. )الف(  . 5شکل  

( توزیع  ج . ) فشار   توزیع سه بعدی  مدل سه بعدی اندرکنش سیال.)ب(  

 برای ارتفاع مستغرقی سه متر. فشار در ارتفاع مخزن  

( و LBA. روش هاااااااای کماااااااانش خطااااااای)4-3

 ( GNIAغیرخطی)

آن  در  که  است  غیرخطی  پدیده  یک  مخزن  کمانش 

نمی ساختاری  مخزن  هندسه  همان  با  را  اضافی  بار  تواند 

یک   به  مخزن  شکل  و  کند  تحمل    ساختار)پیکربندی( 

می تغییر  جایگزین  تحلیل    اولیهگام    .[37]کند تعادلی  در 
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( است که کمترین  LBAکمانش، تحلیل  الاستیک خطی ) 

ای را که در آن پوسته ممکن است به یک حالت مقدار ویژه

کند  کمانش  متفاوت  شکل  می  تغییر  نشان  نتایج  دهد را   .

حالت از  کمانش  حاصل  می  خطیهای  عنوان را  به  توان 

الگویی که    های اولیه در تحلیل غیرخطی استفاده کرد.نقص

عنوان  به  آمده  بدست  کمانش خطی  ویژه  مقدار  اولین  از 

شود. در سطح فشار بحرانی،  نقص هندسی در نظر گرفته می

پیکربندی  جایی که فشار به حداکثر مقدار خود می رسد، 

برای   شود.سازه به سرعت به حالت تعادل بعدی منتقل می

𝑃𝐿𝐵𝐴بحرانی کلاسیک )   فشار   تعیین مقادیر 
𝑐𝑟های  ( و حالت

  CFDالگوی فشار بدست آمده از روش  ،  هاویژه مرتبط با آن

گرفته   نظر  توسط   الگوی  شود.میدر  یکنواخت  غیر  فشار 

روند دستیابی به فشار بحرانی    .مقیاس می شود  λضریب بار  

کمانش به این گونه است که ابتدا توزیع فشار بدست آمده  

شود. سپس در  ای اعمال میبه مدل سازه  CFDاز تحلیل  

می انجام  خطی  کمانش  تحلیل  یک  افزار  که  نرم  شود 

خروجی آن ضریب کمانش برای هر مد است. با ضرب این 

بدست   کمانش  بحرانی  فشار  مقدار  وارده  بار  در  ضریب 

تنها تقریبی از رفتار کمانش یک پوسته   LBA  آید. نتایجمی

تر، باید یک  است و برای به دست آوردن رفتار کمانش دقیق

( هندسی  غیرخطی  شودGNIAتحلیل  انجام  این    . (  در 

پژوهش از شیوه ارائه شده آیین نامه اروپا برای انجام تحلیل 

شود. روش آنالیز کمانش با  غیر خطی کمانش استفاده می

در نظر گرفتن نقص یکی از روش های ارائه شده توسط این  

آیین نامه است که در آن اثرات غیر خطی مصالح در نظر  

نمی از    شود.گرفته  استفاده  قوس  روش  با   arc)  طول 

length)افزایش    بصورت جزئی و گام به گام  ، فشار اعمالی

پوسته    یابدمی روی  جابجایی  میو  .  [38]شوداستخراج 

لحظه ای که با ثابت ماندن فشار خارجی یا کاهش آن، جا  

 به جایی افزایش یابد کمانش صورت پذیرفته است.  

 بحث  و    .  بررسی نتایج4

با  مخزنبرای    GNIAو    LBAهای  روش هم  سخت ، 

.  مورد استفاده قرار گرفتند،  کننده و هم بدون سخت کننده

افزودن   کنندهتأثیر  کمانش    سخت  بار  از    مخزنبر  ناشی 

بارهای سونامی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج و بحث در  

 این بخش ارائه شده است. 

 (  LBA. نتایج تحلیل خطی ) 1-4

تجزیه و تحلیل   همانگونه که پیش از این نیز گفته شد،

LBA  بینی رفتار کمانش مخازن  ابزاری ضروری برای پیش

ها در برابر فشار خارجی است. در طول و ارزیابی مقاومت آن

، تغییر در مقاومت کمانش مخازن به  LBAتجزیه و تحلیل 

دقت محاسبه شد. این تجزیه و تحلیل شامل در نظر گرفتن  

𝑃𝐿𝐵𝐴های اضافی ) کنندهوجود سخت 
𝑐𝑟  و استخراج حداکثر )

𝑃𝐿𝐵𝐴کننده اضافی ) فشار بحرانی بدون هیچ حلقه سخت
𝑜  )

ای است که مخزن در آن  بود. این پارامتر نشان دهنده نقطه

پذیری را در برابر کمانش و شکست دارد. با  بیشترین آسیب 

می مهندسان  بحرانی،  فشار  سطح  این  توانند  شناسایی 

خطرات مرتبط با طراحی مخزن را ارزیابی کرده و در مورد  

آگاهانه تصمیمات  اضافی  تقویت  به  تحت  نیاز  بگیرند.  ای 

و در موقعیت های   کننده منتخب در سازهسختبارگذاری، 

تا فشار بحرانی کمانش با حضور   شودمختلف قرار داده می

کمانش برای مد  6شکل    ارزیابی شود. هاسخت کنندهاین 

)سخت کننده یک    SR1حالت بدون سخت کننده و برای  

 دهد.  متر بالاتر از بستر سازه( را نشان می

 

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

  بدون سخت کننده و   )الف(  شکل کمانشی مخزن در حالت .  6شکل  

 . با سخت کننده   )ب(

بحرانی    7  شکل فشار  تحقیقتغییرات  مورد  به   مخزن  را 

از   تابعی  کنندهعنوان  سخت  تحلیل    موقعیت  اساس  بر 

خطی   میکمانش  بین    دهد.نشان  نسبت  عمودی  محور 

سخت با  بحرانی  ) کنندهفشارهای  𝑃𝐿𝐵𝐴ها 
𝑐𝑟  بدون و   )

𝑃𝐿𝐵𝐴ها ) کنندهسخت 
𝑜دهد، در حالی که محور ( را نشان می

موقعیت   نشان    گیریقرارافقی  مخزن  پایه  به  نسبت  را 

شود، یک برآورد  همانگونه که در این شکل دیده می  . دهدمی

می  نشان  مخزن  برای  کمانش  بحرانی  فشار  از  دهد  اولیه 

یابد. ظرفیت کمانشی مخزن می افزایش  برابر  تا سه     تواند 

از  پای مخزن،  از  ارتفاع سخت کننده  افزایش  با  همچنین 

متر به بالا وجود سخت کننده تاثیری بر ظرفیت    5ارتفاع  

 کمانشی ندارد. 

 

 اثیر موقعیت سخت کننده بر کمانش خطی پوسته . ت 7شکل  

های غیر خطی هندسی  . نتایج و بحث بر طبق تحلیل 2-4

(GNIA ) 

برای انجام انجام تحلیل غیر خطی هندسی نیاز به در  

هندسی در سازه است. در پژوهش حاضر    ص نظر گرفتن نق

آید  د اول کمانش خطی بدست میواین نقص هندسی از م

نتایج   هندسی  نقص  گرفتن  نظر  در  میزان  به  بسته  و 

می مدلشود.  استخراج  محدودهای  در  انجام اجزاء  برای   ،

  t  0.2  برابر با   (i)  هندسینقص    مقدار،  غیر خطی های  تحلیل

دهنده ضخامت لایه  نشان  (t)، که در آن  ه استتنظیم شد

مخزن در   جابجایی برای- فشار  منحنی  بالایی پوسته است.

شده  8  شکل حداکثر  منحنی  . است  رسم  انتخاب  با  ها 

جابجایی داخلی در پوسته مخزن در نقطه کمانش بحرانی  

نشان  . اندهشدمحاسبه   افقی  حداکثر محورهای  دهنده 

دهنده فشار  و محورهای عمودی نشان   مخزنجابجایی در  

معرفی شده  های مخزن تحت حالت بارگذاری  روی پوسته 

  خطچین ها ها، در تمام شکل هستند. های پیشیندر بخش

منحنینشان فشاردهنده  بدون  -های  مخازن  در  جابجایی 

حالی  کننده  سخت در  هستند،  خطوط  اضافی   توپر که 

اضافه شده    کنندههای مخازن با سختدهنده منحنینشان

شایان ذکر است با توجه به اینکه با قرارگیری سخت    هستند.

از    بالاتر  ارتفاع  در  فشار    5کننده  منحنی  عملا    – متر، 

ترسیم  از  رو  این  از  نماید  نمی  تغییر محسوسی  جابجایی 

 ها در نمودار خوداری شده است.  آن 

 

 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 
 )ج( 

. منحنی های فشار جابجایی برای مخزن. )الف( مخزن با  8شکل  

. )ج( مخزن با  d. )ب( مخزن با سخت کننده نوع  cسخت کننده نوع 

 . eسخت کننده نوع 

یابد  رسیدن به نقطه بحرانی افزایش می تافشار اعمال شده 

به کاهش می یا شروع  از آن،  ثابت میو پس  یا    ماند. کند 

پس از رسیدن به نقطه بحرانی، جابجایی به سرعت افزایش  

که    یابد. می هنگامی  موارد،  برخی  سخت در  بهمراه  سازه 

جابجایی با سایر موارد -وجود دارد، الگوی تغییر فشار  کننده

است. به    متفاوت  مشخص  بحرانی  بار  یک  موارد،  این  در 

-آید. در این حالت، شیب نمودار فشاروضوح به دست نمی 

افزایش می از یک نقطه خاص، شیب جابجایی  یابد و پس 

  تحلیل  کند. این نقطه، نقطه بحرانی کمانش تحتتغییر می

GNIA  این مورد برای مخزن زمانی که سخت   .[39]است

فاصله   در  اتفاق    2کننده  دارد  قرار  سازه  بستر  از  متری 

رفتار سازه به گونه ای است که یک   در این شرایطافتد. می

کند. این مورد برای هر  سخت شوندگی ثانویه را تجربه می

کننده   سخت  نوع  شدسه  تحلیل.  مشاهده  تمام  ها،  در 

داشتندپوسته    باها  کنندهسخت  را  کامل  هیچ    اتصال  و 

پوسته مخزن دچار کمانش    و تنها  ها رخ ندادکمانشی در آن

   . به عبارت دیگر، کمانش موضعی در نتایج مشاهده نشد. شد

مقایسه بین عملکرد مخزن با هر سه نوع سخت کننده در  

عملکرد    9شکل   نمودار  این  در  است.  آمده  در  نمایش  به 

  1ها    با هر سه نوع سخت کننده در حالتی که آنمخزن  

( به نمایش درآمده است. با  SR1متر فاصله از بستر دارند ) 

بترتیب سطح مقطع های    eو    dهای نوع  اینکه سخت کننده

اما اختلاف    cبرابر سخت کننده نوع    42/4و    56/1 دارند 

محسوسی در افزایش پایداری مخزن تحت فشار وارده با هم  

ها هم صادق بود. از این  ندارند. این امر برای سایر پیکربندی

نوع   انتخاب سخت کننده  اقتصادی،  لحاظ مسائل  با    cرو 

می بنظر  هرمناسبتر  و   آید.  بهینه  حالت  انتخاب  چند 

های  همچنین نوع رفتار پس کمانشی مخازن با سخت کننده

 حلقوی تحت فشار سونامی نیاز به مطالعات بیشتر دارد.

 

   SR1حالت   منحنی های فشار جابجایی برای .  9شکل  

جهت بررسی تأثیر   LBAفرآیند مورد استفاده برای تحلیل  

بر  کنندهتقویت  اضافی  برای های  مخزن،  پوسته   کمانش 

نشان    10نیز اعمال شد و نتایج در شکل  غیر خطی تحلیل

این شکل در  افقی  محور  است.  نشان  داده شده  دهنده  ها 

ها و محور عمودی نشان دهنده  کنندهمحل قرارگیری تقویت 

حضور   در  بحرانی  فشار  کنندهنسبت  اضافی    سخت 

(𝑃𝐺𝑁𝐼𝐴
𝑐𝑟تقویت بدون  بحرانی  فشار  به   ) ( 𝑃𝐺𝑁𝐼𝐴کننده 

𝑜 )

می  است. نشان  تحلیل  دادن نتایج  قرار  که  دهد 

میکنندهتقویت  بهینه  محل  در  کمانشی  ها  مقاومت  تواند 

کننده  نسبت به حالت بدون تقویت  درصد   300را تا    خزنم
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دهد. بین    شایان  افزایش  اختلاف  میانگین  است  ذکر 

درصد   20های خطی و غیر خطی در پژوهش حاضر تحلیل

این امر نتایجی مانند مطالعات پیشین داشت که برای بود.  

  توان از تحلیل های خطی با هزینه تقریب نیروی بحرانی می

استفاده کرد اما تحلیل دقیق    LBAمحاسباتی کمتر مانند  

 سازی های غیر خطی دارد. تر نیاز به مدل

 

 تاثیر موقعیت سخت کننده بر کمانش غیرخطی پوسته .  10شکل  

از آنجایی که فشار ناشی از موج سونامی در درجه اول بر  

توان نتیجه گرفت گذارد، میقسمت پایینی سازه تأثیر می

 ترین مکان برای قرار دادن که این قسمت از سازه مناسب

کننده می سخت  است.  پایداری  افزایش  برای  توان اضافی 

اضافی رابطه مستقیمی   سخت کننده  نتیجه گرفت که محل

افتد  ترین حالت زمانی اتفاق میبا عمق سیال دارد و بهینه

در   آن که تقریباً  پایه سازه و  بالای  با    ارتفاعیها در  برابر 

 LBA عمق آبگیری قرار گیرند. تحت هر دو روش  نیمی از

که  GNIAو شد  گرفته  نتیجه  کننده،  سخت    در   نصب 

از سازه که آبگیری    قسمتی  برابر عمق  هیچ قرار دارد،  دو 

سونامی   فشار  برابر  در  مخازن  مقاومت  افزایش  بر  تأثیری 

های بادگیر که برای از این رو استفاده از سخت کننده  ندارد.

افزایش پایداری مخازن در برابر بار باد و در بخش فوقانی  

می قرار  استفاده  مورد  تنهایی  مخزن  به  در  گیرند،  تاثیری 

شکل    افزایش پایداری تحت فشار سونامی نخواهند داشت.

متر    1سخت کننده      با مخزن  تنش فون میزس را در  11

دهد. در  هنگام شروع کمانش نشان میپای سازه  بالاتر از  

برای  تنش  حداکثر  کمانش،  با مخزن لحظه   56  برابر 

مگاپاسکال بود. شایان ذکر است که تنش معادل فون میزس 

تقویتپوسته  و  مخزن  تسلیم  کنندههای  تنش  از  کمتر  ها 

سخت کننده   های مخزن وماده بود، بنابراین رفتار پوسته

موارد   همه  بوددر  مدل  ارتجاعی  به  نیازی  سازی و 

 .پلاستیسیته نبود

 
 میسز در پوسته در لحظه کمانش - توزیع تنش فون .   11شکل  

 

 . تحلیل حساسیت مخزن بهمراه سخت کننده  3- 4

های هندسی  مخازن واقع معمولاً با نقصبه طور کلی  

. وجود چنین  و این امر اجتناب ناپذیر است  شوندساخته می

کمانش  هایی،  نقص در آنپاسخ  گرفتن  قرار  هنگام  را  ها 

دهد. بنابراین، این بخش  معرض فشارهای خارجی تغییر می

تحلیل،  پژوهشاز   ذخیره   به  مخزن  مورد   سازیکمانش 

  12شکل    . پردازد  های اولیه معرفی می تحت نقص  پژوهش 

های مختلف تحت فشار  جابجایی مخزن با نقص  -  بار  منحنی

  سخت کننده   هایدهد، که در آن حلقه سونامی را نشان می

با افزایش دامنه   اند. قرار گرفته   بسترمتر بالاتر از    2اضافی  

نقص هندسی علاوه بر اینکه بار بحرانی کمانش به تدریج  

جابجایی جانبی نیز   –کاهش می یابد، شکل منحنی فشار  

و به دلیل وجود نقص در مخازن،   دستخوش تغییر می شود

نمی را  زد.بار کمانش  تئوری خطی تخمین  با  شکل    توان 

به    ب-12 بدون  وجود  حساسیت  و  با  مخزن  سخت نقص 

معرض    کننده در  گرفتن  قرار  هنگام  در  سونامی را    فشار 

از   2های اضافی  دهد، که در آن حلقهنشان می متر بالاتر 

  و(  mini/tهای نقص )اند. محور افقی دامنهقرار گرفته   بستر

 ( ناقص  مخزن  بحرانی  فشار  نسبت  عمودی    به(  GiPمحور 

مخزن   بحرانی  نقصی فشار  هیچ  نشان  G0P)  بدون  را   )

از شکل، خط منقطع نمایش دهنده  در این قسمت    دهد.می

حالتی است که مخزن بدون سخت کننده است. نتایج  شکل  
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های  دهد وجود سخت کننده بویژه در دامنهنشان می  12

مخزن   حساسیت  در  موثری  نقش  بزرگتر،  نقص نقص  به 

با افزایش نقص، فشاری که قبل از کمانش  هندسی ندارد.  

توان استنباط یابد. بنابراین، میقابل تحمل است کاهش می

های اولیه در سازه بیشتر باشد، تفاوت  کرد که هرچه نقص

 GNIA  تحلیل  بیشتر است.  GNIAو    LBA  تحلیل های  بین

واقع به  بینانهنتایج  نسبت  می  LBAتری  زیرا  ارائه  دهد، 

گیرد. تفاوت  های اولیه و رفتار غیرخطی را در نظر مینقص

نقص  GNIAو    LBAبین   گرفتن  نظر  در  اهمیت  و  بر  ها 

تحلیل در  بودن  نیروهای  غیرخطی  تحت  کمانش  های 

 کند. سونامی تأکید می

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

حساسیت به وجود نقص هندسی. )الف( نمودار    تحلیل   .  12شکل  

جابجایی با داشتن نقوص هندسی. )ب( حساسیت مخزن با و  -فشار 

 بدون سخت کننده به وجود نقص. 

   گیری و پیشنهادهانتیجه .  5

این   اصلی  حلقه  پژوهشهدف  تأثیر  های  بررسی 

   فولادی سازی روباز  کننده بر پایداری مخازن ذخیره تقویت 

 APIبر اساس    سخت کنندهتحت فشار سونامی بود. سه نوع  

به  اضافی    بخش الحاقی شدند و به عنوان یک    انتخاب  650

اضافه )  مخزن  محاسباتی  سیالات  دینامیک  (  CFDشدند. 

دیواره بر  سیال  توسط  شده  اعمال  فشار  تعیین  های  برای 

تا قادر به استخراج فشار خارجی سونامی    مخزن معرفی شد

باشیم.   مخزن  جداره  از بر  فشار،  توزیع  استخراج  از  پس 

برای  (  GNIAغیر خطی )  و(  LBAتحلیل خطی )  هایروش

تأثیر   کنندهبررسی  پایداری    ها سخت  نمونه، بر    مخزن 

شد. می  استفاده  نشان  سخت نتایج  از  استفاده  دهد، 

تواند بر رفتار کمانشی مخازن در برابر های حلقوی میکننده

سونامی تاثیر قابل توجهی داشته باشد. اما میزان این تاثیر  

کننده سخت  گیری  قرار  موقعیت  به  زیادی  ها  حساسیت 

مکان برای   مناسب ترین   بر اساس نتایج به دست آمده،   دارد.

دادن   کنندهقرار  فاصلهتواند  می  سخت  عمق    به  نصف 

بالا بستر سازه  آبگیری  از  دادن   . باشدتر  قرار  که  در حالی 

،  نسبت به پای مخزندو برابر عمق آبگیری    فاصله  ها درآن 

مخزن کمانشی  سونامی  مقاومت  فشار  تغییر   تحت  را 

کننده  دهد.نمی سخت  از  مقاومت  استفاده  تنهایی  به  ها 

درصد    300کمانشی مدل را برای ارتفاع سیال کم بیش از  

افزایش داد. سطح مقطع بیشتر سخت کننده لزوما مقاومت  

دهد و با سطح مقطع کمتر  کمانشی مخزن را افزایش نمی

 های بالا دست پیدا کرد.  توان به مقاومتهم می

نتایج همچنین نشان داد وجود نقص هندسی تاثیر زیادی  

دارد. سونامی  برابر  در  مخزن  کمانش  تنش  افزایش   بر    با 

پوسته،  ورق  ترین  نازک  ضخامت  برابر  دو  تا  نقص  دامنه 

درصد مقدار   20تواند تا ظرفیت پوسته در برابر کمانش می

قابل   تفاوت  یابد.  کاهش  نقص  بدون  مخزن  در  مربوطه 

ای بین مخازن دارای سخت کننده و بدون سخت  ملاحظه

   کننده در حساسیت به نقص هندسی مشاهده نشد. 

از حلقه های سخت کنندهدر مجموع   در مخازن   استفاده 

ها را در برابر فشارهای ناشی    سازی فولادی، مقاومت آذخیره

دهد. طراحی  به طور قابل توجهی افزایش می  را  از سونامی

جایگذاری کننده    و  بهدرست سخت  خرابی  ها  ها،  کاهش 

هزینه خطرات  کاهش  برابر  در  محافظت  و  تعمیر  های 

میزیست  کمک  آن محیطی  امر  این  یک  کنند.  به  را  ها 

طراحی در  ارزشمند  ساحلی    مخازن  ملاحظه  مناطق  در 
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قطعیت  کند. تبدیل می عدم  کلی  طور  از  به  مختلفی  های 

هندسی   مشخصات  سونامی،  موج  ارتفاع  و  سرعت  جمله 

مخزن، وضعیت ارتفاع مایع درون مخزن و شرایط هندسی  

ها در مساله موثر هستند  و موقعیت قرار گیری سخت کننده

موقعیت سخت   و  شکل  تاثیر  به  تنها  پژوهش  این  در  که 

ها ثابت فرض شدند. از  ها پرداخته شد و سایر کمیتکننده

این رو نیاز به مطالعات تکمیلی در این زمینه همچنان وجود 

 .دارد

References 

 

[1]  P. L.-F. Liu, P. Lynett, H. Fernando, B. E. 

Jaffe, H. Fritz, B. Higman, R. Morton, J. 

Goff and C. Synolakis, "Observations by 

the international tsunami survey team in 

Sri Lanka," Science, vol. 308, no. 5728, 

pp. 1595-1595, 2005.  

[2]  Palermo, Dan; Nistor, Ioan; Nouri, 

Younes; Cornett, Andrew, "Tsunami 

loading of near-shoreline structures: a 

primer," Canadian Journal of Civil 

Engineering, vol. 36, no. 11, pp. 1804-

1815, 2009.  

[3]  H. Yeh, S. Sato and Y. Tajima, "The 11 

March 2011 East Japan earthquake and 

tsunami: Tsunami effects on coastal 

infrastructure and buildings," Pure and 

Applied Geophysics, vol. 170, no. 6, pp. 

1019-1031, 2013.  

[4]  G. Chock, I. Robertson, D. Kriebel, M. 

Francis and I. Nistor, "Tohoku, Japan, 

earthquake and tsunami of 2011: 

Performance of structures under tsunami 

loads," 2013.  

[5]  Y. Goto, "Tsunami damage to oil storage 

tanks," in The 14 World Conference on 

Earthquake Engineering, Beijing, 2008.  

[6]  T. Ibata and I. Nakachi, "Damage to 

storage tanks caused by the 2011 Tohoku 

earthquake and tsunami and proposal for 

structural assessment method for 

cylindrical storage tanks," in Proc. 7th 

Intl. Conf. & Exhibition on Liquefied 

Natural Gas (LNG 17), Houston, TX, 16-

19 April, 2013.  

[7]  J. Singer, "Stiffened cylindrical shells," 

in Buckling of thin metal shells, CRC 

Press, 2006, pp. 310-367. 

[8]  A. R. Shokrzadeh and M. R. Sohrabi, 

"Strengthening effects of spiral stairway 

on the buckling behavior of metal tanks 

under wind and vacuum pressures," 

Thin-Walled Structures, vol. 106, pp. 

437-447, 2016.  

[9]  S. Kameshwar and J. E. Padgett, 

"Stiffening ring design for prevention of 

storm-surge buckling in aboveground 

storage tanks," Journal of Structural 

Engineering, vol. 145, no. 3, p. 

04019002, 2019.  

[10]  C. A. Burgos, J. C. Batista-Abreu, H. D. 

Calabró, R. C. Jaca and L. A. Godoy, 

"Buckling estimates for oil storage tanks: 

Effect of simplified modeling of the roof 

and wind girder," vol. 91, 2015.  

[11]  Y. Zhao and Y. Lin, "Buckling of 

cylindrical open-topped steel tanks under 

wind load," vol. 79, pp. 83-94, 2014.  

[12]  Y. Uematsu, Y. Uematsu and J. 

Yasunaga, "Effects of wind girders on 

the buckling of open-topped storage 

tanks under quasi-static wind loading," 

vol. 124, pp. 1-12, 2018.  

[13]  Y. Sun, L. Liu, N. Su, Y. Wu and S. 

Peng, "Experimental study on the wind-

induced buckling of open-top storage 

tanks with wind girders via 3D-DIC 

technique," vol. 213, p. 108357, 2024.  

[14]  Zeybek, Özer :Özkılıç, Yasin Onuralp, 

"Effects of reinforcing steel tanks with 

intermediate ring stiffeners on wind 

buckling during construction," Journal 

of Constructional Steel Research, vol. 

203, p. 107832, 2023.  



  

5140، 3، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیلمد   

 

101 

[15]  L. Drahorad, P. Marsalek, J. Hroncek, D. 

Rybansky, M. Sotola, Z. Poruba and M. 

Larys, "Design and Non-Linear 

Modeling of New Wind Girder Used for 

Bolted Tanks," Buildings, vol. 13, no. 11, 

p. 2724, 2023.  

[16]  M. Batikha, "Strengthening of thin 

metallic cylindrical shells using fibre 

reinforced polymers," 2008.  

[17]  W. Yang, Z. Wen, F. Li and Q. Li, "Study 

on tsunami force mitigation of the rear 

house protected by the front house," 

Ocean Engineering, vol. 159, pp. 268-

279, 2018.  

[18]  FEMA, Guidelines for design of 

structures for vertical evacuation from 

tsunamis, Washington, DC: Applied 

Technology Council , 2019.  

[19]  Chen, Xiaolin; Liu, Yijun, Finite element 

modeling and simulation with ANSYS 

Workbench, CRC press, 2018.  

[20]  API, Welded tanks for oil storage, 

American Petroleum Institute, 2013.  

[21]  Y. Uematsu, T. Yamaguchi and J. 

Yasunaga, "Effects of wind girders on 

the buckling of open-topped storage 

tanks under quasi-static wind loading," 

Thin-Walled Structures, vol. 124, pp. 1-

12, 2018.  

[22]  Y. Zhao, Q.-s. Cao and L. Su, "Buckling 

design of large circular steel silos subject 

to wind pressure," Thin-Walled 

Structures, vol. 73, pp. 337-349, 2013.  

[23]  X. Chen and Y. Liu, Finite element 

modeling and simulation with ANSYS 

Workbench, CRC press, 2018.  

[24]  Madenci, Erdogan; Guven, Ibrahim, The 

finite element method and applications 

in engineering using ANSYS®, Springer, 

2015.  

[25]  Hartana and K. Murakami, "Numerical 

and experimental simulation of two-

phase tsunami flow through buildings 

with openings," Journal of Earthquake 

and Tsunami, vol. 9, no. 03, p. 1550007, 

2015.  

[26]  B. E. Larsen and D. R. Fuhrman, "Full-

scale CFD simulation of tsunamis. Part 

1: Model validation and run-up," Coastal 

engineering, vol. 151, pp. 22-41, 2019.  

[27]  B. Forouzan, D. S. A. Baragamage, K. 

Shaloudegi, N. Nakata and W. Wu, 

"Hybrid simulation of a structure to 

tsunami loading," Advances in Structural 

Engineering, vol. 23, no. 1, pp. 3-21, 

2020.  

[28]  Hirt, Cyril W; Nichols, Billy D, "Volume 

of fluid (VOF) method for the dynamics 

of free boundaries," Journal of 

computational physics, vol. 31, no. 1, pp. 

201-225, 1981.  

[29]  T. Al-Faesly, D. Palermo, I. Nistor and 

A. Cornett, "Experimental modeling of 

extreme hydrodynamic forces on 

structural models," International Journal 

of Protective Structures, vol. 3, no. 4, pp. 

477-505, 2012.  

[30]  N. Asadollahi, I. Nistor and A. 

Mohammadian, "Numerical 

investigation of tsunami bore effects on 

structures, part I: drag coefficients," 

Natural Hazards, vol. 96, no. 1, pp. 285-

309, 2019.  

[31]  ASCE/SEI7-22, Minimum Design Loads 

and Associated Criteria for Buildings 

and Other Structures, Reston, Virginia: 

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL 

ENGINEERS, 2022.  

[32]  C. Bernier and J. E. Padgett, "Dynamic 

buckling of aboveground storage tanks 

subjected to hurricane-induced waves," 

in Structures Congress 2018, 2018.  

[33]  E. Azzuni and S. Guzey, "Stability of 

open top cylindrical steel storage tanks: 

Design of top wind girder," Journal of 



 

 و همکاران پروار   | ...کننده اضافیهای سختبررسی کمانش مخازن فولادی روزمینی با حلقه  
 

102 

Pressure Vessel Technology, vol. 139, no. 

3, p. 031207, 2017.  

[34]  L. A. Godoy, "Buckling of vertical oil 

storage steel tanks: Review of static 

buckling studies," Thin-Walled 

Structures, vol. 103, pp. 1-21, 2016.  

[35]  E. Riks, "An incremental approach to the 

solution of snapping and buckling 

problems," International journal of 

solids and structures, vol. 15, no. 7, pp. 

529-551, 1979.  

[36]  Azizi, E. Stranghöner, N, "Buckling of 

externally pressured cylinders with 

different degrees of ring-stiffening," in 

Modern trends in research on steel, 

aluminium and composite structures, 

Routledge, 2021, pp. 265-271. 

[37]  Ö. Zeybek, C. Topkaya and J. M. Rotter, 

"Stress resultants for wind girders in 

open-top cylindrical steel tanks," 

Engineering Structures, vol. 196, p. 

109347, 2019.  

[38]  S. H. T. A. K. Z. I. M. O. L. S. Karim, 

"Analysis of Hydraulic Properties of 

Stepped Spillways with Alternating 

Steps," Advances in Civil Engineering 

and Environmental Science, vol. 3, no. 2, 

pp. 89-107, 2026.  

[39]  S. H. T. A. K. Z. I. M. O. L. S. Karim, 

"Analysis of Hydraulic Properties of 

Stepped Spillways with Alternating 

Steps," Analysis of Hydraulic Properties 

of Stepped Spillways with Alternating 

Steps, vol. 3, no. 2, pp. 89-107, 2026.  

[40]  F. B. J. D. A. Maleki, "Numerical 

analysis of geometrical and mechanical 

characteristics of the sliding mass 

influences on impulsive wave generation 

in dam reservoirs," Environment and 

Water Engineering, vol. 11, no. 3, pp. 

326-335, 2024.  

شستگی و  شبیه سازی آب"ح. ن. ه. س. ع. اصغر,    [41]

میدان جریان در اطراف تک شمع با استفاده از مدل  

 .vol ,محیط زیست و مهندسی آب ",SSIIM عددی

2, no. 4, pp. 333-345, 2016.  

 

 

 



    F  d x =    1 2   𝜌  s   I  t s u   C  d   C  c x B (  h  s x   V 2 )


    P  L B A  c r


    P  L B A  c r


    P  L B A  o


    P  L B A  c r


    P  L B A  o


    P  G N I A  c r


    P  G N I A  o

