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ABSTRACT 

Background: Aboveground cylindrical steel storage tanks are widely used for 
storing water, petroleum products, and other essential liquids, making them key 
components of industrial infrastructure. Because these structures are highly 
susceptible to seismic loading, their damage or failure during earthquakes can 
result in significant economic and environmental consequences. Therefore, 
understanding their dynamic behavior is crucial for ensuring their safe and reliable 
performance. In this context, the present study examines the effects of different soil 
conditions on the vibration characteristics, natural frequencies, and effective 
modal mass participation of fluid-filled steel storage tanks. 

Methods:  In this study, the results of free-vibration analysis of anchored steel 
cylindrical tanks are investigated using the finite element method while accounting 
for fluid–structure–soil interaction. The full-scale steel tanks were designed 
according to the seismic design provisions of the API 650 standard. The steel tank 
diameter is 30 meters, and the height-to-diameter ratios (H/D) for the broad and 
slender tanks are 0.4 and 0.8, respectively. In the finite element models, three soil 
mediums with appropriate dimensions, representing hard, medium, and soft soil 
layers, were considered. 

Results:  The natural frequencies, mode shapes, modal mass participation factors, 
and hydrodynamic pressure distributions of the impulsive mode were calculated 
using the free-vibration response of tanks with and without soil–structure 
interaction. 

Conclusion:  The results indicate that considering soil–structure interaction has a 
greater influence on the free-vibration response of slender tanks compared to 
broad tanks. When soil–structure interaction is included, the modal mass 
participation factor of the slender tank with a flexible foundation decreases by 33% 
compared to the fixed-base support condition. Softening of the soil beneath the 
tank leads to a significant reduction in the hydrodynamic pressure acting on the 
shell of the slender tank in comparison with the broad tank. In the slender tank, soil 
softening causes a notable change in the hydrodynamic pressure distribution. 
Accounting for soil–structure interaction in broad tanks reduces the amplitude of 
the modal shape function in the mid-height region of the tank shell, whereas its 
effect on the slender tank is negligible. 
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Introduction 
 

 
 

 ue to the critical role of steel 
storage tanks in various 
industries, their stability and 
structural integrity are of 
great importance from 
economic, environmental, and 
safety perspectives.  Previous 
studies have identified three 

principal categories of free-vibration modes 
in anchored cylindrical storage tanks. The 
first category is associated with 
circumferential shell vibration modes, 
described by the harmonic function cos(nθ), 
which generate wave patterns around the 
tank perimeter. The second category 
comprises axial vibration modes 
characterized by deformation shapes 
analogous to those of a cantilever beam. 
These modes are defined by the number of 
axial half-waves, represented by the 
parameter m. The third category 
corresponds to fluid sloshing modes, which 
are associated with oscillations of the liquid 
free surface and are classified according to 
their distinct free-surface wave 
configurations. Limited studies have 
simultaneously investigated the effects of 
fluid–structure–soil interaction in cylindrical 
steel tanks, and most existing research has 
primarily focused on the buckling behavior 
and seismic response of tanks under 
earthquake loading without considering soil 
effects. In this study, the free-vibration 
behavior of anchored cylindrical steel tanks 
is investigated using the finite element 
method while accounting for fluid–
structure–soil interaction. The objective is to 
evaluate the influence of different soil 
conditions on the dynamic characteristics, 
natural frequencies, and effective modal 
mass participation factors of aboveground 
steel storage tanks. 
 
Methods 
 
The contained fluid was assumed to be 
incompressible, and the soil medium was 
modeled as a massless foundation. Full-scale 
steel tanks were designed in accordance with 
the seismic design provisions of the API 650 
standard. The tank diameter was 30 m, while 
the height-to-diameter (H/D) ratios of the 
broad and slender tanks were 0.40 and 0.80, 
respectively. For all models, the tank was 

assumed to be filled with water up to 90% of 
its total height. The tank shell was designed 
in accordance with the seismic design 
provisions of API 650 for design basis 
ground acceleration of 0.35g. The steel 
material was assumed to have a density of 
7800 kg/m³, an elastic modulus of 200 GPa, 
and a Poisson's ratio of 0.30. For modeling 
simplicity and consistency with previous 
studies, the tank bottom plate was assumed 
to be rigid and fully bonded to the underlying 
soil without uplift or separation, since the 
tank was anchored. In the finite element 
models, three soil mediums with appropriate 
dimensions, representing hard, medium, and 
soft soil layers, were considered. In this 
study, the finite element modeling and 
analyses were performed using ANSYS 
software. The tank shell and bottom plate 
were modeled using the four-node shell 
elements. Since a modal analysis was 
conducted, the tank material was assumed to 
exhibit linear elastic behavior. The contained 
liquid was represented by the three-
dimensional acoustic elements, consisting of 
eight nodes with one pressure degree of 
freedom at each node. The surrounding soil 
domain was modeled using the three-
dimensional solid elements, which is defined 
by eight nodes and three translational 
degrees of freedom per node. The natural 
frequencies, mode shapes, modal mass 
participation factors, and hydrodynamic 
pressure distributions associated with the 
impulsive mode were evaluated and used as 
criteria for comparing the free-vibration 
response of tanks with and without soil–
structure interaction. 
 
Results 
 
Model validation and sensitivity analyses 
were conducted to assess the accuracy of the 
finite element model and to verify the 
robustness of the numerical results. A 
comparison of the natural vibration periods 
obtained from the present numerical model 
with those reported in previous studies and 
predicted by code-based equations is 
presented The results indicate a satisfactory 
agreement between the numerical 
predictions and the corresponding reference 
values. The results indicate that soil–
structure interaction has a more pronounced 
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effect on the free-vibration response of 
slender tanks than on broad tanks. In the 
most critical case, when soil–structure 
interaction was considered, the modal mass 
participation factor of the slender tank 
resting on soft soil decreased by 33% 
compared with the fixed-base condition. Soil 
softening beneath the tank resulted in a 
significant reduction in the hydrodynamic 
pressure acting on the shell of the slender 
tank compared with the broad tank. 
Furthermore, the hydrodynamic pressure 
distribution in the slender tank changed 
considerably as the supporting soil became 
softer. Considering soil–structure 
interaction in broad tanks reduced the 
amplitude of the mode shape function in the 
mid-height region of the tank shell, whereas 
its influence on the slender tank was 
negligible. 
 
Conclusion 
 
The obtained results demonstrate that a 
reduction in soil stiffness leads to a decrease 
in the natural vibration frequency of the 
system and, consequently, an increase in its 
natural vibration period. The hydrodynamic 
pressure distribution in the broad tank was 
not significantly affected by changes in the 
supporting soil conditions. However, in the 
slender tank, soil softening caused 
substantial changes in the hydrodynamic 
pressure distribution along the tank wall. 
Therefore, the use of hydrodynamic pressure 
distributions derived under the assumption 
of a rigid tank wall may not be appropriate 
for nonlinear static analyses of slender steel 
tanks. 
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 چکیده 
  و   هستند   سیالات   سایر   و   نفت   آب،   سازی ذخیره   برای   حیاتی   های سازه   از   روزمینی   فولادی   مخازن :  پژوهش   زمینۀ 
  و   زلزله   برابر   در   مخازن   این   پذیری آسیب   به   توجه   با .  دارند   صنعتی   های زیرساخت   عملکرد   تداوم   در   مهمی   نقش 

.  است  برخوردار  ای ویژه  اهمیت  از  ها آن   دینامیکی  رفتار  ارزیابی  و   بررسی  ها، آن   تخریب   یا   نشت   از  ناشی  پیامدهای 
  مشارکت   و   طبیعی   های فرکانس   ارتعاشی،   های ویژگی   بر   خاک   مختلف   شرایط   اثر   بررسی   ، حاضر   پژوهش   اصلی   هدف 
 . است   سیال   حاوی   فولادی   مخازن   مؤثر   جرم 

  روش   از   استفاده   با   مهارشده   ای استوانه   فولادی   مخازن   آزاد   ارتعاش   تحلیل   نتایج   پژوهش   این   در :  روش پژوهش 
  صورت به   مخزن   درون   سیال .  است   شده   بررسی   خاک - سازه - سیال   اندرکنش   درنظرگرفتن   با   و   محدود   اجزای 
  ضوابط   از   استفاده   با   و   واقعی   ابعاد   در   فولادی   مخازن .  است   شده   فرض   جرم   بدون   آن   زیر   خاک   محیط   و   ناپذیر تراکم 

  مخزن   قطر   به   ارتفاع   نسبت   و   متر   30  برابر   فولادی   مخازن   قطر .  اند شده   طراحی   API 650  استاندارد   ای لرزه   طراحی 
  ابعاد   با   خاک   جزیرۀ   نوع   سه   محدود،   اجزای   های مدل   در .  است   0/ 8  و   0/ 4  برابر   ترتیب به   ( H/D)   بلند   مخزن   و   عریض 
 . است   شده   گرفته   نظر   در   نرم   و   متوسط   سخت،   های لایه   شامل   مناسب 

  ضربانی   د و م   هیدرودینامیک   فشار   توزیع   و   دها و م   جرمی   مشارکت   ضریب   دها، و م   شکل   طبیعی،   های فرکانس   ها: یافته 
  سازه - خاک   اندرکنش   درنظرگرفتن   بدون   و   با   مخازن   آزاد   ارتعاش   پاسخ   مقایسۀ   برای   معیارهایی   عنوان به   مخازن 
 . است   شده   محاسبه 

  بلند   مخازن   آزاد   ارتعاش   پاسخ  بر  تری بیش  تأثیر   خاک، - سازه  اندرکنش  درنظرگرفتن  که   داد  نشان   نتایج  گیری: نتیجه 
  بلند   مخزن   جرمی   مشارکت   ضریب   خاک، - سازه   اندرکنش   نمودن اثر ملحوظ   در   . دارد   عریض   مخازن   با   مقایسه   در 

  ترشدن نرم .  است   یافته   کاهش   درصد   33  ، ( خاک - سازه   اندرکنش   بدون )   ثابت   گاه تکیه   حالت   به   نسبت   نرم   خاک   روی 
  عریض   مخزن   با   مقایسه   در   بلند   مخزن   پوستۀ   بر   وارد   هیدرودینامیک   فشار   محسوس   کاهش   منجربه   مخزن   زیر   خاک 
   . دارد   توجهی قابل   تغییر   هیدرودینامیک   فشار   توزیع   مخزن،   زیر   خاک   ترشدن نرم   با   بلند   مخزن   در .  است   شده 
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 خاک بر ارتعاش آزاد مخازن فولادی –سازه– مطالعه عددی اثر اندرکنش سیال 

 مقدمه  -1

ای سازه، عملکرد  صنایع مختلفمخازن در    مهمبا توجه به نقش  
 ، یاقتصاد  یهااز جنبه  دی شد  یهای در برابر بارگذار   هاآنمناسب  

  ی برخوردار است. بررس  ییبالا   تیاز اهم  یمنی و ا  یطیمحست ی ز
  د ی گذشته نشان داد که حرکات شد  یهاها در زلزله سازه  نی رفتار ا

 شود.   ی فولاد  ایاستوانه   خازنمآسیب    موجب  تواندی م  نیزم
دلیل آبه همین  ارائۀ   یهانامهن یی،  برای    ی الزامات طراح  مختلفی 

ذخ  یالرزه  نیوزلند   الیس  ۀریمخازن  و  اروپا  آمریکا،    ن ی تدو  در 
در    اثر وقوع زلزلهکه در    یمختلف خراب   یهاحالت .  [1]اند  شده

است شده  مشاهده  مهارشده  کمانش معمولاً    ،مخازن  شامل 
مهار    ی اجزا  یپوسته، خراب   ک یالاستوپلاستکمانش    او ی   کیالاست

تک به  فشار   بیآس  ون،یفونداس  ی، خرابگاهه یمخزن  سقف تحت 
لوله   یکینامی درودیه شکست  ازاست اتصال    یهاو  جمله  . 

که   استمخزن  ۀکمانش پوست  ی،مهم در مخازن فولاد یهابیآس
الماس کمانش  صورت  دو  ی  1شکل یبه  پا   او  رخ  2ی لیفکمانش 

مانند   یمختلف  یبه پارامترها  ی مخازن فولاد  ۀ. کمانش پوستدهد یم
هندس نوع   ستمیس  )مانند  یمرز  طی شرا  ،یمشخصات  و  مهار 

ی  بارگذارو نوع    طی اپوسته، شر  مصالح  یکیسقف(، خواص مکان
کمانش  (،  1با توجه به شکل )  .[2]  دارد  یپوسته بستگ  وبیع  و

در    یشکل با اعوجاج پوسته و فرورفتگیکمانش الماس  ای   کیالاست
کمانش   ای   کیکمانش الاستوپلاستاما  از پوسته همراه است.    ینقاط

  مخزن   گاهه یتک  یبالا  ۀیدر ناح  یرونیب  یبرآمدگ  صورتبه  یلیفپا
اتصالات مخزن    آسیب   بهتواند منجرمی   ده ی پد  نی . اشودی مشاهده م

 . [3]شود ی مخزن م اتی خروج محتو موجب شده و 

 
 کمانش پافیلی  الف(   - 1  شکل 
 [ 4] مخزن    پوستۀ  شکل الماسی   ب( کمانش 

 
1 Diamond-Shaped Buckling 
2 Elephant Foot Buckling 
 

 

 

سیال،    ذخیرۀمخازن  رفتار دینامیکی  مرتبط با    اولیۀ  قاتیدر تحق
به دو م   یکینامی درودیپاسخ ه نوسان 3یضربان  ۀلفؤمخزن  یا  4ی و 

م  کرد  انیب 6هاوزنر شد و    میتقس 5ی تلاطم اول ضربانوکه  با   ید 
رفتار  ۀجدارکه    اینفرض   دارد،    کنسول  ریت  صورتبه ی  مخزن 

پر  دلیلبه   نیمچن. ه[5]  است  فی تعرقابل مقدار  در    ودی اختلاف 
طب ضربانوم  یعیارتعاش  تلاطموم  و  ید  م  نی ا  ،ید  را  ؤدو  لفه 

گرفتبه   توانیم نظر  در  هم  از  جدا  می حالدر  ؛صورت  د  وکه 
دارد.    نی تربیش  یضربان سازه  پاسخ  مقدار  در  را  سایر  در  سهم 

مطرح شد شده در مورد رفتار دینامیکی مخازن،  انجام  یهاپژوهش 
  ی تردهیچیپ  یدهاومی، ممکن است  افق  کی تحت تحردر مخزن  که  

.  [6]  رگذار باشندیثأمخرن ت  ۀجدار  یکنسولد  ومنسبت به حالت  
مخزن   ۀجدار آزادارتعاش  یبرا  مختلفی  دیوم هایشکل  بنابراین

است شد  شنهادیپ داد  .  ه  نشان  منتایج  ارتعاش    اساسی  یدهاوکه 
فولادآزاد   م  اًلزوم  ،لرزهزمین تحت    یمخازن  با  اول  ومرتبط  د 

مدل امواج    زبا استفاده ا  دی و با  ستندین  کنسول  ریت  صورتبه   ارتعاش
تعداد موج    انگریب  n  شوند که  یبررس  cos (nθ)  صورتبهی  رامونیپ
مهارشده    ایاستوانهارتعاش آزاد مخازن    ی دهاواست. م   یرامونیپ

نوع چند  ) اند.  شده   یبررس  در  شکل  به  توجه  اول  2با  نوع   ،)
  یامواج شکل بههستند که  cos (nθ) صورتبه ی ارتعاشیدهاوم

راستا  کیهارمون م  یطیمح  یدر  ارتفاع  بر    ل یتشک  خزنو عمود 
ارتفاع مخزن و با   یدر راستا  ی ارتعاشیدهاونوع دوم م .شوندیم

های موج نیم  که با هستند  یکنسول  ریشکل ترییفرض رفتار مشابه تغ
نوع    (، 3با توجه به شکل )  .شوندی م  مشخص  mیا پارامتر    محوری

تلاطم  یدهاوم  ،سوم یا  که  درون    الیس  نوسانی  هستند  مخزن 
مختلف  شکل   صورت به سهای  آزاد  سطح   یبندطبقه   الیامواج 
 شوندیم
[6–8] . 

 
 [7و   6]   مخزن محوری و محیطی   ارتعاش  ی دها و شکل م  - 2  شکل 

3 Impulsive 
4 Convective 
5 Sloshing   
6 Housner 
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 زاده رفویی محمدسعید سبحان، طه خاکی، فیاض رحیم

 
 د اول،و مخزن: الف( م  نامتقارن   نوسانی  ی دها و مشکل    - 3  شکل 

  [ 9] د سوم  وج( م   د دوم، وب( م 

 یاستفاده از روش المان محدود به بررس  محققین دیگری با
  نشان   و  ندارتعاش مخازن مهارشده و مهارنشده پرداخت  یدهاوم

م  دادند  ،کی از    تربزرگ   n  یبرا  cos (nθ)  صورتبه   یدهاوکه 
دارد  ی اندک  ریثأت سازه  پاسخ  برخی    یهاپژوهش در  .  [10]   در 

ت  انیبمحققین   رفتار  فرض  که  فولاد  ۀرگونی شد   قیدق  یمخازن 
  ۀارتعاش پوست  یدهاوم  یبر رودر تحقیقات بعدی    نیست. بنابراین
دیده آسیب   یمخازن فولاد   ی با بررس  محققین.  شد مخزن تمرکز  

سیال  یازسو مدل  استفاده از روش عددی گذشته با  یهادر زلزله 
افزوده  صورت به ا  ،جرم  فرکانس  دندیرس  جهینت  نی به    یهاکه 
 کی ها نزدزلزله   کی ارتعاش مخازن به فرکانس غالب تحر  یعیطب

  ای لرزه   پاسخ  دی از تشد  یوارده به مخازن ناش  یهابیبوده و آس
 . [11]است 

روشبا  ،  همکاران  و 1ویرلا  از    ،محدود  یاجزا  استفاده 
های ارتعاش طبیعی  دها و فرکانسوی، شکل م کینامی د  خصوصیات

بررسفولادی  مخازن   را  با درنظرگرفتن    هاآن کردند.    یمهارشده 
یا و   2درون مخزن را با روش جرم افزوده   عی ما  ،ید ضربانوم  فقط

 سازیمدل  4مخزن را با المان پوسته  و جدارۀ 3با المان آکوستیک 
 . [8] کردند

ممعصومیو  زاده  حسین انواع  لرزه و،  آسیب  مخازن دهای  ای 
کردند.   بررسی  را  مهارنشده  زمینی  از    هاآن فولادی  استفاده  با 

استاتیکی،  روش تحلیل  زمانی  مودالهای  تاریخچه  و  طیفی   ،
نشان دادند    API 650  نامۀای آیینارزیابی ضوابط لرزه   غیرخطی و

مورد مطالعه با نسبت ارتفاع به قطر مخزن    که مخازن مهارنشدۀ
 . [12]  ناپایدار هستند (H/D≥1)یا مساوی یک  تربزرگ 

، ضریب رفتار مخازن هوایی را با استفاده جلالیو  خوشنودیان  
کردند.    بررسیهای تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی  از روش 

ترین الگوی  وی بار متمرکز، مناسبنتایج تحقیق نشان داد که الگ

 
1 Virella 
2 Added Mass 
3 Acoustic Element 
4 Shell Element 

ی تحلیل استاتیکی غیرخطی و محاسبۀ ضریب رفتار بارگذاری برا
 . [13] ی استامخازن هوایی با پایۀ لوله 

مخزن   ینامیکیو کمانش د  ایپاسخ لرزه ،  همکارانو  سبحان  
از    یاتحت اثر مجموعه   یال راس  یرۀذخ  ینیزم  یاه نااستو  یفولاد
  یشی افزا  ینامیکید  یلزلزله با استفاده از تحل  ی و قائمافق  یهامؤلفه 

 . [16–14]کردند مطالعه و تحلیل استاتیکی غیرخطی بارافزون 
ی را  اانه ای مخازن فولادی استو، پاسخ لرزه شکیبو  زاده  عالم 

افقی زلزله بررسی    مهارشده و یا مهارنشده تحت مؤلفۀ صورتبه
نشان داد که برش    هاآن و با یکدیگر مقایسه کردند. نتایج تحقیق  

پایه و لنگر واژگونی مخزن مهارشده در مقایسه با مخزن مهارنشده  
درصد کاهش یافته است ولی تغییرمکان بام و   26تا    9به مقدار  

 . [17] شده است تربیشمیزان جرم ضربانی سیال 

محدودی در   اندرکنش سهم اثر    تحقیقات  و    ال،یزمان  سازه 
فولاد   خاک مخازن  است ای  استوانه   یدر  شده  بخش  بررسی   .
اندرکنش   یبه بررس ،موجود در ادبیات فنی از مراجع یتوجهقابل

اختصاص    یمهندس  یهاسازه  ری و سا  هاناخاک و سازه در ساختم
مستق د  ماًیدارند و    ال یس  یحاو  یمخازن فولاد  یکینامی به رفتار 

  [16– 14]شده در مراجع  ارائه   یهاپژوهش   نی. همچنپردازندینم
  ی مخازن تحت بارگذار  یاو پاسخ لرزه  یعمدتاً بر رفتار کمانش

که هدف  ی حالدر  ؛اندزلزله بدون درنظرگرفتن خاک متمرکز بوده
حاضر  یاصل شرا  ی بررس  ،پژوهش  بر    طی اثر  خاک  مختلف 

و مشارکت جرم مؤثر    یعیطب  یهافرکانس  ،یعاشارت  یهایژگی و
 است.  الیس یحاو یمخازن فولاد

 مخازن فولادی مورد بررسی -2

برای بررسی تأثیر اندرکنش خاک و سازه در مخازن فولادی، دو  
  8/0و    4/0با نسبت ارتفاع به قطر    ترتیببه مخزن عریض و بلند  

 ایلرزه   مرتبط با آسیب  یهاگزارش  غلبادر نظرگرفته شده است.  
 یاز آن است که مخازن با پرشدگ  یحاک  ایاستوانه  یفولاد  مخازن

  ن یهمچن  اند.تأثیر زلزله آسیب دیده تحت    تربیش به بالا،  درصد    90
 نیآب بسته به زمان روز در سطوح ب  ستمیس  عی اکثر مخازن توز

نسبت    . در این تحقیق[18]  شوندی م  یهداردرصد نگ  100تا    80
 شده است.  فرضدرصد  90 با درون مخزن برابر آب پرشدگی

جدار  ضخامت  و  ابعاد  فولاد  ۀمشخصات،    نی ا  یمخازن 
  ن ی متر در ا  30( نشان داده شده است. قطر  4پژوهش در شکل )

 الیس  یحاو  یپژوهش در مطالعات متعدد مرتبط با مخازن فولاد
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آن مخازن   یمورد استفاده قرار گرفته و مبنا  [16–14]نظیر مراجع  
انجام موجود در صنعت بوده است.    یواقع شده در  در تحقیقات 

متر استفاده شده است.    30با قطر    یاز مخازن  [14،  8،  3] مراجع  
مخازن  شده است که    حی تصر  همکارانو    رلای و  ۀدر مطالع   نیهمچن

قطر   به  پورتور  متر  30فولادی  کشور  شده  به   کوی در  گرفته  کار 
 . [8]  است

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ب( مخزن بلندمخازن فولادی: الف( مخزن عریض،    - 4  شکل 
 

ر این پژوهش  مشخصات و ابعاد مخزن فولادی مورد استفاده د
انتخاب شده   همکارانو سبحان شده توسط مشابه تحقیقات انجام 

با ضوابط طراحی    . طراحی جدارۀ[16– 14]  است مطابق  مخزن 
انجام   35/0و برای شتاب مبنای طرح    API 650ای استاندارد  لرزه 

است چگالی  [19]  شده  با  فولادی  مصالح  بر    7800.  کیلوگرم 
الاستیسیته    ب،مترمکع پواسون   200مدول  گیگاپاسکال و نسبت 

است.    3/0 شده  نظیر   برایفرض  قبلی  تحقیقات  مانند   سهولت 
  صورت به چون مخزن مهارشده است، ورق کف مخزن  [14و  3]

و بلندشدگی از روی خاک فرض شده    صلب و بدون جداشدگی
 است. 

مراجع  نظیر  گذشته  تحقیقات  منظور  به ،  [15،  14،  3]  مشابه 
اجزایساده مدل  مدل   سازی  مخزن  بالای  سقف  سازی محدود، 

صلب    اثر سختی سقف مخزن با فرض یک حلقۀنشده است اما  
کاهش   برای  زین  پژوهش  نی در ادر بالای جداره لحاظ شده است.  

رفتار  یدگیچیپ بر  تمرکز  و  از   پوستۀ  دینامیکی  مدل  مخزن، 
  ط ی شرا  صورتبه نظر شده و اثر آن  سقف صرف   میمستق  یسازمدل 
 ی حال، سختنی ا  لحاظ شده است. با  یفوقان  ۀمعادل در لب  یمرز

مخزن    یکینامی بر پاسخ د  تواندی م  یسقف واقع  ییو غشا  یخمش
مدل   دگذارب  ریتأث به   یسازو    لزوماً  ،صلب  ۀ حلق  کی صورت  آن 

عدم    رون ی . از ادهدی سقف را بازتاب نم  یرفتار  یهاجنبه   یتمام
مخزنمدل  سقف  دقیق  محدود  یکی عنوان  به   سازی   یهات ی از 

 پژوهش حاضر است.  
با توجه به تقارن    ، [16–14] نظیر  گذشته    قاتیتحق  ی در برخ

برا  یهندس با    ۀنی کاهش هز  یمخزن و  محاسبات، نصف مخزن 
  نی شده است. در ا  یسازتقارن، مدل   یمرز  طی نظرگرفتن شرادر

از مخزن    یمیاستفاده شده و تنها ن  ی بعدمدل سه   کی پژوهش از  
  یی جاصرفاً جابه   تقارن  ۀصفح  ی مرز  طی شده است. شرا  یسازمدل 

سازگار   یمودها  یتمام  نی بنابرا  ؛کندی عمود بر صفحه را محدود م
ا تقارن  نی با  قابل  ، شرط  دارند.    تی همچنان  استخراج  و  ظهور 
متقارن نبوده   مدل محور  کی معادل    ،روش  نی استفاده از ا  جهینتدر

 .شودی منجر نم یطیمح یو به حذف کامل مودها

خاک زیر    شده، حداقل عرض جزیرۀاساس تحقیقات انجام  بر
برابر قطر مخزن فرض شده است  برابر و طول آن چهارسازه یک

در [21و    20]  .   ( نوع  (1جدول  نوع جزیرۀ خاک شامل   1، سه 
(S-I)  یکنواخت خاک سخت   با یک لایۀ(Soil C)  2، نوع  (S-II)    با

خاک  لایه  متوسط  دو  و  نوع    (Soil C, Soil D)های سخت   3و 
(S-III)  س خاک با  لایه  نرم ه  و  متوسط  سخت،   های 
(Soil C, Soil D, Soil E )  گرفته شده است. شکل شماتیک    نظر  در

برای خاک سه لایۀ  جزیرۀ ( رسم  5زیر مخزن در شکل )  خاک 
 ( جدول  در  است.  خاک2شده  نوع  سه  مصالح  مشخصات   ) 

و مطابق با خصوصیات    ASCE 7-22  نامۀبندی آیین بر اساس طبقه
پژوهش در  استفاده  مورد  گذشخاک  است ته  های  شده   فرض 

  بزرگ  ایاستوانه  مخازن  در معمولاً   که  این به توجه . با[23  و  22]
  مدل   در   شود،می   استفاده  مخزن  زیر   در  بتنی  حلقوی  فونداسیون   از

  با    بتنی  حلقوی  فونداسیون  خاک،  جزیرۀ  شامل  محدود  اجزای
.  است   شده  گرفته  نظر  در(  ارتفاع)  متر  1  در(  عرض)  متر  5/0  مقطع
  چگالی   و  25/0  پواسون   ضریب  گیگاپاسکال،  30  الاستیسیته  مدول 
  فرض  فونداسیون  بتن  مصالح  برای  مترمکعب  بر  کیلوگرم  2400
 . است شده
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 و نوع خاک یبند هیلا  اتیئجز -1جدول 

 جزیرۀ

 خاک 

تعداد  

 لایه 
 مشخصات لایه 

ضخامت لایه  
(m) 

نوع 

 خاک 

S-I 30 یکنواخت  لایۀ یک C 

S-II  دو 
 C 10 پایینی  لایۀ

 D 20 بالایی لایۀ

S-III  سه 

 C 10 پایینی  لایۀ

 D 10 میانی لایۀ

 E 10 بالایی لایۀ

 
 [23] مشخصات انواع خاک -2جدول 

نوع 

 خاک 
 چگالی 

(3kg/m ) 

سرعت موج 

 برشی 
(m/s ) 

  نسبت

 پواسون 
 مدول برشی 

(MPa ) 

C 1730 600 0.28 623.4 

D 1730 320 0.39 177.3 

E 1470 150 0.40 33.1 

 

 
 (S-III)   3نوع  خاک در حالت خاک    ۀ ر ی جز  ابعاد   مخزن و شکل    - 5  شکل 

 یمرز طی و شرا یسازمدل -3

  سازی و تحلیل اجزای برای مدل   ANSYSافزار  در این تحقیق از نرم 
ورق   است.  شده  استفاده  و  محدود  المان مخزن    پوستۀکف  با 

که در هر گره آن، شش درجه    SHELL181بعدی و چهارگرهی  سه
دال، وانجام تحلیل م   برایسازی شده است.  آزادی وجود دارد، مدل 

برای   است.  شده  فرض  ارتجاعی  و  خطی  مخزن،  مصالح  رفتار 
مدل شبیه در  سیال  سهسازی  المان  آکوستیک سازی،   1بعدی 

FLUID30    گره هر  در  فشار  آزادی  درجه  یک  و  گره  هشت  با 
است.   شده  مدل بهاستفاده  المان  منظور  از  خاک  محیط  سازی 

دارای هشت    SOLID185بعدی جامد  سه که  استفاده شده است 

 
 
1 Acoustic 

 

رفتار  آزادی در هر گره است. همچنین فرض  گره و سه درجه 
ی تقارن  خطی برای خاک لحاظ شده است. با اعمال شرایط مرز

تقارن مدل مخزن، نیمی از مخزن    های موجود در صفحۀبه گره
یابد. حال  سازی شده و تلاش محاسباتی مورد نیاز کاهش میمدل 

با وجود المان آکوستیک در مسئله و اندرکنش سازه و سیال که 
ی هان او الم 2ی آکوستیک در فضای اویلرینهان امحیط سیال با الم

شد تعریف  لاگرانژی  فضای  در  بر  هسازه  علاوه  باید  ناچار  اند 
سازه  معادلۀ نویراستوکس حرکت  معادلات  معادلۀ   3،  شامل 

ه این ترتیب نظرگرفته شود. ب  پیوستگی هم در  و معادلۀ 4مومنتوم 
تیک در سیال با استفاده ناپذیر، فشار آکوسو با فرض سیال تراکم 

معادلۀ معادلۀ    انتشار موج خطی  از  تعریف شده است. درنهایت 
در با  سیال  و  سازه  سیستم  میرایی،  حرکت    صورت به نظرگرفتن 

 . [24]( تشکیل خواهد شد 1)  های نامتقارن، در رابطۀماتریس
 

(1 )  
[
[MS] 0

ρ
0
[R]T [MF]+[SF]

] {
{üe}

{P̈e}
}+ [

[CS] 0

0 [CF]
] {

{u̇e}

{Ṗe}
} 

+ [
[KS] -[R]

0 [KF]
] {
{ue}

{Pe}
}= {

f
S

f
F

} 

 
سازه،   [MS]که   جرم  سیال   [MF]ماتریس  جرم  ماتریس 

آکوستیک،   [SF]آکوستیک،   تلاطمی  جرم  ماتریس   [R]ماتریس 
ρ)  مرزی سیال آکوستیک،

0
ثابت چگالی جرمی سیال آکوستیک،   (

[CS]   ،ماتریس میرایی سازه[CF]  ،ماتریس میرایی سیال آکوستیک
[KS]   ،ماتریس سختی سازه[KF]   ،ماتریس سختی سیال آکوستیک
{ue}  ،بردار تغییرمکان گرهی سازه{Pe}  ،بردار فشار گرهی سیال
{fS}   بردار بار گرهی سازه و{fF}   .بردار بار سیال آکوستیک است 

  ۀ در معادل  نی لحاظ نشده است. بنابرا  ییرایپژوهش اثر م  نی در ا
صفر در نظر گرفته شده   ییرایم  یهاسی ، ماترحرکت ارتعاش آزاد

و   یعیطب   یهافرکانس  نییدر تع  یجرم و سخت  یهاسی و تنها ماتر
معادلۀ حرکت ارتعاش آزاد سیستم    شکل مودها مشارکت دارند.

 ( است: 2)  رابطۀ صورت به سیال -مخزن
 

(2 )  [
[MS] 0

ρ
0
[R]T [MF]+[SF]

] {
{üe}

{P̈e}
}+ [

[KS] -[R]

0 [KF]
] {
{ue}

{Pe}
} = {

0
0
} 

 
سازی صحیح  بیه، برای شهمکارانو  سجادی  مطابق تحقیقات  

حیط خاک، در  ج در ماخاک و انتشار امو  مرزهای جانبی جزیرۀ
ها خاک، درجات آزادی افقی تغییرمکان گره  هر تراز ارتفاع جزیرۀ

2 Eulerian 
3 Navier–Stokes Equations 
4 Momentum Equation 
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شدند مقید  یکدیگر  م[25]   به  تحلیل  برای  یک   عنوانبه دال  و. 
با تحلیل در مقایسه    تربزرگ توان از ابعاد المان  تحلیل خطی می 

مخزن    ی پوستۀهان اعد المنتیجه حداکثر بُغیرخطی استفاده کرد. در
با تحقیقات گذشته متر    5/0در حدود    ،و سیال درون آن مطابق 

محاسبات، ابعاد   . برای کاهش هزینۀ[15و    14] فرض شده است
 که با افزایش تدریجی فاصلۀ طوریی خاک متغیر است به هان االم
ابعاد  هان االم یافت  هاآن ی خاک،  است.  افزایش  تحلیل  ه  ادامه  در 

مش خاک  حساسیت  محیط  نتایج   منظوربه   نیزبندی  به  دستیابی 
  محدود مخزن و جزیرۀ   اد مدل اجزایدقیق انجام شده است. ابع

 ( نشان داده شده است. 6خاک در شکل )
حل برخی از مسائل و برای    نیازپیش  عنوانبه دال  وتحلیل م

دی انجام  وآوردن فرکانس ارتعاش طبیعی سازه و اشکال مدست به
دال در حالت مخزن بدون خاک،  وشود. برای اجرای تحلیل ممی
است  گره شده  مقید  آزادی  درجات  تمام  در  مخزن  کف  های 

(Fixed Base)   سازی و در حالتی که مخزن و جزیرۀ خاک مدل
خاک در تمام درجات آزادی مقید است.    شده است، کف جزیرۀ

(، مقدار جرم مؤثر در  1)   ها در معادلۀبودن ماتریسنامتقارن   دلیلبه
د، عدد واقعی نخواهد بود و فقط نسبت مشارکت جرم مؤثر  وهر م
  ( Mass Participation Ratio)د اساسی  ود به جرم مؤثر موهر م 
گاه ثابت )بدون  رفتار مخزن با تکیه  استناد است. برای مقایسۀقابل

نظر خاک( و مخزن با اندرکنش سازه و خاک، از جرم خاک صرف 
فقط   و  لحاظ شده  انعطاف با  میزان  نمودن  بررسی  خاک،  پذیری 

مؤ جرم  حالتمشارکت  در  مخزن  امکان ثر  مختلف  پذیر های 
 خواهد بود. 

 
 خاک ۀ ر ی و جز  ال یمخزن، س  پوستۀ   محدود  مدل اجزای   - 6  شکل 

 محدود یمدل اجزاو تحلیل حساسیت  یسنجصحت -4

اجزای  مدل  نتایج  از  اطمینان  مخزن،    برای  مقایسۀ محدود    با 
ت مدهای  در  عریض  مخزن  طبیعی  ارتعاش  و  پریودهای  لاطمی 

اجزای مدل  از  رابطه   ضربانی حاصل  و  )محدود  ) 3های  و   )4  )
استاندارد   در  است، صحتAPI 650موجود  شده  انجام   سنجی 

[19] . 
 

(3 )  𝑇𝑐𝑛 =
1

2𝜋
√𝑔

𝜆𝑛
𝑅
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜆𝑛𝛾) 

مد    (Tcn)   که ارتعاش طبیعی  های ریشه   (λn)   ام تلاطمی،nپریود 
  ( R)  نسبت ارتفاع سیال به شعاع مخزن،  (γ)   تابع بسل مرتبه اول،

 شتاب گرانش است.  (g)   شعاع مخزن و
 

(4 )  𝑇𝑖 = 𝐶𝑖𝐻√
𝜌𝑅

𝑡𝐸
 

 
ضریب    (Ci)  پریود ارتعاش طبیعی مد اساسی ضربانی،  (Ti)   که

آیین   وزن مخصوص سیال،  (ρ)  ارتفاع سیال،  (H)  نامه،پیشنهادی 
(R)  ،شعاع مخزن   (t)  مخزن و  ضخامت معادل جدارۀ   (E)    مدول

مخزن با    د است. همچنین ضخامت معادل جدارۀفولا  الاستیسیتۀ
میانگین مرجع  روش  در  وزنی  و  میلی  4/8برابر    [26]گیری  متر 

برابر با مقدار    API 650استاندارد    E.1شکل    بر اساس Ciضریب 
نتایج پریود ارتعاش طبیعی   . مقایسۀ [19]  محاسبه شده است  9/6

روابط   و  گذشته  تحقیقات  و  عددی  روش  از  استفاده  با  مخزن 
قبولی بین نتایج  ( نشان داد که تطابق قابل3نامه در جدول )آیین

 وجود دارد. 
 [19] (هی )ثان ضیمخزن عر یعی ارتعاش طب  هایودیپر  -3جدول 

 د ارتعاش وم

تحلیل 

  اجزای

 محدود 

و  سبحان 

همکاران 

[14 ] 

API  650 [19 ]  

حداکثر  

 اختلاف
(%) 

 0.8 6.145 6.09 6.142 اول تلاطمی 

 0.3 - 3.37 3.354 دوم تلاطمی 

 3.7 0.223 0.213 0.221 اول ضربانی 

 

مدل صحت برای   پریود  سنجی  مقدار  خاک،  جزیرۀ  سازی 
رابطۀتعار از  استفاده  با  خاک  طبیعی  مرجع  5)   اش  در   ) [27]  
جزیرۀم ارتعاش  پریود  با  و  شد  تحلیل    حاسبه  از  حاصل  خاک 

ارائه شده    (4مقایسه شد که نتایج آن در جدول )  محدود  اجزای
م  ،نتایج  است. مقایسۀ این است که اشکال  دی و مقادیر وبیانگر 

 های طبیعی تطابق مناسبی دارند. فرکانس
  

(5 )  𝑇𝑠𝑛 =
4𝐻

𝑉𝑠(2𝑛 + 1)
 

 
عمق خاک    (H)   ام خاک،nپریود ارتعاش طبیعی مد    (Tsn)   که

 سرعت موج برشی خاک است.  (Vs)  و
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مطالعات   یشنهادیخاک بر اساس ابعاد پ ۀری ابعاد جزدر این مقاله 
 لیتحل  همچنینانتخاب شده است.    [21و    20] و مراجع    نیشیپ

گرفته  تربیش  نانیاطم  برای  حساسیت مقدار    صورت  سه  است. 
خاک    ی بررسی اثر طول جزیرۀمتر برا  160و    120،  80مختلف  

  روی نتایج تحلیل ارتعاش آزاد مخزن در نظرگرفته شده است. بر  
( نتایج  7در شکل  مد ضربان(  رو   یفرکانس  نوع   یمخزن   خاک 

S-III  جز مختلف  ابعاد  است.  خاک  ۀری با  شده   مطابق   ارائه 
متر ناچیز   160و    120های  لاف بین نتایج برای طول ت، اخ(7شکل ) 

نهاد مراجع مربوطه برای طول جزیرۀ خاک به  است. بنابراین پیش
 است.  متر مناسب 120چهار برابر قطر مخزن یعنی  اندازۀ

 ( هی خاک )ثان جزیرۀ یعی ارتعاش طب  هایودیپر  -4جدول 

 د ارتعاش وم
 تحلیل اجزای

 محدود 
 (%)اختلاف  ( 4) رابطۀ

 0.1997 0.2 0.15 ( n=0) اول

 0.0665 0.0666 0.15 ( n=1) دوم

 

 
با   S-III خاک نوع   ی مخزن رو ی د ضربان وفرکانس م   ۀ سی مقا   - 7  شکل 

 خاک ۀ ر ی مختلف جز   های طول 

 

 

 دال ونتایج تحلیل م -5
های ارتعاش طبیعی سیستم مخزن و خاک متناظر مقادیر فرکانس

استخراج   مودالهرتز توسط تحلیل  20گاه تا فرکانس با نوع تکیه
دهای اول و وطبیعی به تفکیک م  یهاشده است. مقادیر فرکانس

 ( ارائه شده است. 5دوم تلاطمی و ضربانی در جدول )
دهای مختلف ضربانی و تلاطمی مخازن  ونسبت مشارکت م

تکیه  در شرایط  بلند  و  معریض  مقدار  به  که  ثابت  غالب  وگاه  د 
د غالب ارتعاش  وشود. م( مشاهده می8نرمال شده است، در شکل )

 n = 1د اول ضربانی با وم  ،طبیعی برای هر دو مخزن عریض و بلند
د ضربانی ود دوم غالب برای مخزن عریض، مواست. م m = 1و 
بلند m = 5و   n = 1با   مخزن  برای  با  وم   ،و  ضربانی  و  n = 1د 

m = 3  دهای  وشکل م  ترتیببه (  10( و ) 9های ) است. در شکل
گاه مختلف تلاطمی و ضربانی مخازن عریض و بلند با شرایط تکیه

ادیر مشارکت  ( نمودار مق11ثابت نشان داده شده است. در شکل ) 
نرمال جرم  مؤثر،  مهای  به  فرکانسوشده  برای  اساسی،  های د 

 دها ارائه شده است. ومختلف م
 توزیع فشار هیدرودینامیک در جدارۀ ( مقادیر  12در شکل )

حالت  برای  تکیه مخزن  متفاوت  تکیه های  شامل  ثابت گاهی،  گاه 
(Fixed Base )  وزیع  خاک، نشان داده شده است. ت  و سه نوع جزیرۀ

رابطۀ با  پیشنهادی توسط مرجع   فشار در هر دو حالت  تحلیلی 
شود اند. مشاهده می مخزن صلب مقایسه شده   با فرض جدارۀ  [28]

در  فشارهیدرودینامیک  توزیع  جدارۀ    که  با  عریض  مخازن 
؛  صلب شبیه است  ، با توزیع فشار در مخزن با جدارۀپذیرانعطاف 

قابل  تفاوت  بلند  مخازن  در  فشار  ملاحظه ولی  نتایج  بین  ای 
صلب وجود    پذیر و مخزن با جدارۀمخزن انعطاف هیدرودینامیک  

دارد. 

 ( هرتز)  مودال  تحلیلحاصل از   یعی ارتعاش طب هایفرکانس -5جدول 

 د ارتعاش وم

 مخزن بلند   مخزن عریض 

 بدون

 خاک 
 بدون  خاک  با جزیرۀ

 خاک 

 خاک  با جزیرۀ

S-I S-II S-III  S-I S-II S-III 

 0.17 0.17 0.17 0.17  0.16 0.16 0.16 0.16 اول تلاطمی 

 0.29 0.29 0.29 0.29  0.29 0.29 0.29 0.29 دوم تلاطمی 

 2.12 2.80 3.04 3.28  3.40 4.11 4.35 4.50 اول ضربانی 

 6.10 6.32 6.41 6.49  16.06 11.14 11.21 11.29 دوم ضربانی 

3.4

3.45

3.5

3.55

3.6

80 120 160

F
re

q
u
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 (
H

z)

Soil medium length (m)
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 )الف( 

 
 )ب(

 ب( مخزن بلند (: الف( مخزن عریض، xتقارن )محور  صفحۀ  راستایدر  مخزن ثرؤ جرم م ۀشد مشارکت نرمال ریمقادمدل  -8 شکل

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 د دوم ضربانی ود( مد اول ضربانی، ود دوم تلاطمی، ج( مود اول تلاطمی، ب( موالف( مدهای مخزن عریض:  و شکل م  - 9  شکل 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 د دوم ضربانی ود( مد اول ضربانی، ود دوم تلاطمی، ج( مود اول تلاطمی، ب( موالف( مدهای مخزن بلند: و شکل م   - 10  شکل 
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د( 

 
 )ه(

 
 )و( 

 : مختلف یگاههیتک طیشرا شده برای مخزن دردی نرمالویر مشارکت جرم موثر م مقاد  ایسۀ مق  - 11  شکل 

 و( مخزن بلند الف، ب، ج( مخزن عریض، د، ه،  
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 خاک بر ارتعاش آزاد مخازن فولادی –سازه– مطالعه عددی اثر اندرکنش سیال 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ب( مخزن بلند : الف( مخزن عریض، مختلف یگاههی تک  طیشرا مخزن در فشار هیدرودینامیک وارد بر جدارۀ توزیع  مقایسۀ  - 12  شکل 

 یریگجه یبحث و نت  -6

ا فرکانس  ریثأت   ،پژوهش  نی در  بر  خاک  و  سازه   یهااندرکنش 
  ک ینامی درودیفشاره  عی توز  ال،یمخزن و س  ستمیارتعاش س  یعیطب

م بر جداره و شکل  از روش    ۀپوست  یدووارد  استفاده  با  مخزن 
عریض    مهارشدۀ  ایاستوانه دو مخزن  .  شد   یبررس  محدود   ی اجزا

قطر   به  ارتفاع  نسبت  با  بلند  اساس   8/0و    4/0  ترتیببه و    بر 
گاهی مختلف حی شده است. مخازن در شرایط تکیه نامه طراآیین

اک زیر مخزن و سه نوع مختلف  ثابت و بدون خ  گاهشامل تکیه 
شدند.    S-IIIو    S-I  ،S-IIخاک    جزیرۀ تحلیل  مخزن   جی نتازیر 

نتا  ی عدد  یسازمدل  ادب  یلیتحل  جی با  تطابق    یفن  اتیموجود در 
 دارد.  یکی نزد

ا م  مودال   لیتحل  جی نتا   ،قیتحق  نی در  که  داد   ی دهاونشان 
مح م  بی ضر  cos (nθ)  صورتبه   یطیارتعاش    ید ومشارکت 

م  یزیناچ و  مخزنوداشته  غالب  محوم  ،د  .  است   n=1با    یطید 
د  وثر در مؤکاهش مشارکت جرم م   موجباندرکنش سازه و خاک  

بلند  مخازن  یاساس  ۀری کاهش در جز  نی ا  ؛شده است  عریض و 
نوع   عر  یبرا  (S-III)  3خاک  حداکثر    ضی مخزن  مقدار    25به 

 جی نتا  نیدرصد است. همچن  33درصد و در مخزن بلند به مقدار  
مخزن    ری خاک ز  زانیاز آن است که به هر م  یآمده حاکدست هب

کاهش و به طبع آن    ستمیس  یعیتر باشد فرکانس ارتعاش طبنرم
افزا  یعیطب  ودی پر تحق  ابدی یم  شی ارتعاش  با   گذشته  قاتیکه 

 دارد.  یخوانهم 

،  همکارانو  سبحان    نظیر مرجع  گذشته  قاتیتحق  جی با نتا  مطابق
ه  عی توز عر  کینامی درودیفشار  مخازن  پوست  ض ی در    ۀبا 

ه  عی توز  شبیه  ری پذانعطاف  جدار  کینامی درودیفشار  فرض   ۀبا 
  ری خاک ز  یمشاهده شد که با کاهش سخت  نیصلب است. همچن

.  ابدی ی مخزن کاهش م  ۀوارد بر پوست  کینامی درودیمخزن، فشار ه
نوع خاک   رییبا تغ  ضی در مخزن عر  کینامی درودیفشار ه  عی توز

تغ  ری ز با   ؛کردن   یاه ظ ملاحقابل  رییمخزن،  بلند  مخزن  در  اما 
وارد بر    کینامی درودیفشار ه  عی مخزن، توز  ری شدن خاک زترنرم

اثر    (S-III)  3خاک نوع  حالت    دردارد.    یتوجهقابل   رییتغ  ،جداره
مخزن در تغییر توزیع فشار هیدرودینامیک    پذیری جدارۀانعطاف 

توزیع با  مقایسه  جدارۀ  در  با  مخزن  .  است  ترکم صلب،    فشار 
از    جهینتدر فرض    فشار  عی توزالگوی  استفاده  با  هیدرودینامیک 

 مناسب  ی مخازن بلندرخطیغ   یکیاستات  لیتحل  برایصلب    جدارۀ
 . خواهد بود ن
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