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A B S T R A C T A R T I C L E  I N F O 

In this article, explosive threats are examined as one of the major 
challenges in protecting liquid storage tanks within the energy supply 
chain. Due to their high vulnerability to such threats, if not effectively 
protected, liquid storage tanks can become a source of domino effects 
and cause extensive damage throughout the energy supply chain. This 
study, adopting a comprehensive approach that combines quantitative 
and qualitative methods, presents a roadmap for safeguarding liquid 
storage tanks against these threats. The results indicate that focusing on 
resilience principles—such as absorption, preparedness, adaptability, 
and recovery—along with implementing supply chain resilience 
strategies—including employee training and empowerment, enhancing 
storage capacity and distribution centers, investing in resilient 
infrastructure, decentralizing the supply chain and distribution centers, 
utilizing diverse transportation methods, and developing emergency 
response plans and guidelines—plays a crucial role in reducing damages 
and improving the performance of the energy supply chain. This research 
offers a comprehensive scientific framework for fortifying liquid storage 
tanks. The proposed solutions are categorized into three sections: 
fortification of the tank location, structural reinforcement of the tanks, 
and solutions for responding to and recovering from explosive incidents. 
For example, key proposed measures include tank dispersion, site 
selection, the use of wall stiffeners and protective barriers, and the 
development of crisis management guidelines. In this study, 
mathematical modeling methods such as Arbitrary Lagrangian Eulerian 
(ALE), Eulerian, and Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) are 
suggested as tools for explosion simulation and the implementation of 
the proposed roadmap. This roadmap enables engineers to achieve the 
protection of liquid storage tanks by following its guidelines. 

Keywords: 
Resilience  , 
Liquid Tanks  , 
Explosive Threats  , 
Energy Supply Chain , 
Fuzzy Delphi. 

Received: 
02 September 2024 
Received in revised 
form: 
26 September 2024 
Accepted: 
09 November 2024 
pp. 41-62 

)sh.farahmandpay@shirazu.ac.irCorresponding author (Email:  

http://www.ispdrc.ir/
mailto:sh.farahmandpay@shirazu.ac.ir


42 

Extended Abstract 
Introduction 
Liquid storage tanks are critical components of 
the energy supply chain, serving as essential 
infrastructure for the storage and distribution of 
liquid fuels, chemicals, and water. However, 
these tanks are particularly vulnerable to 
explosive threats, which can lead to 
catastrophic domino effects and extensive 
disruptions in the energy supply network. 
Historical events, such as repeated attacks on 
oil refineries during wartime, demonstrate the 
severe impact of such incidents on industrial 
operations and national security. The protection 
of these tanks is, therefore, paramount to 
maintaining energy security and mitigating the 
risk of extensive damage and supply chain 
interruptions. This study aims to develop a 
comprehensive protection framework for liquid 
storage tanks against explosive threats by 
employing resilience solutions. 

Methodology 
The research employs a mixed methods 
approach, combining both qualitative and 
quantitative methodologies. The qualitative 
component involves a comprehensive review of 
the literature to identify best practices and 
existing solutions for protecting liquid storage 
tanks. Subsequently, the quantitative analysis 
incorporates expert opinions gathered through a 
structured Delphi method, enhanced with fuzzy 
logic to address uncertainties in expert 
judgments. 

Results and discussion 
The results of this study, based on both 
qualitative and quantitative phases, identified 
six critical patterns for improving the resilience 
of liquid storage systems and their related 
supply chains. Experts confirmed the validity 
and effectiveness of all six patterns, which 
include employee training and empowerment, 
increasing storage and distribution capacity, 
investing in resilient infrastructure, supply 
chain diversification and distribution center 
dispersion, using diverse transportation 
methods, and emergency response programs 
and protocols. These patterns collectively 
achieved an average performance score of 3.89, 
highlighting their practical impact on system 
resilience. Employee training and capacity 
enhancement emerged as the most effective 
strategies, emphasizing the need for a skilled 
workforce and robust storage capabilities . 

In terms of resilience principles, absorption and 
preparedness were identified as the most 
critical for ensuring system resilience against 
explosive threats. These principles were 
followed by adaptation and recovery, 
reinforcing the importance of pre emptive 
measures to absorb and prepare for potential 
hazards. The experts also identified detonations 
at a distance from ground level as the most 
critical explosion scenario. This situation is 
particularly hazardous due to the formation of 
the Mach wavefront, which can amplify the 
destructive effects of an explosion . 
For simulation methods, the Arbitrary 
Lagrangian Eulerian (ALE) method was 
determined to be the most accurate for 
analyzing large deformations, despite its longer 
computation times. The Eulerian method was 
considered a suitable alternative for low strain 
rate scenarios. Other methods, such as 
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) and 
the Lagrangian method, showed lower 
effectiveness due to issues with precision and 
handling severe deformations . 
In terms of tank protection solutions, the study 
emphasized tank dispersion using modern 
methods to reduce vulnerability by spreading 
tanks out and increasing logistical resilience. 
Spacing between tanks to reduce fire radiation 
and blast effects was also highlighted as a 
critical measure to prevent chain reactions in 
storage facilities. Strategic tank location, 
particularly in protective terrains, enhances 
resilience to both explosive and natural threats. 
Physical, security, and safety protection of 
tanks improves defenses against sabotage and 
enhances emergency response readiness, while 
camouflage and concealment reduce the 
visibility and targeting potential of tanks, 
especially in vulnerable areas. The use of blast 
wave reducing barriers increases the distance 
between the blast and the tanks, enhancing their 
resilience. Insulating and cooling systems 
minimize thermal and radiant effects on 
surrounding tanks in case of damage . 
Regarding structural reinforcement of the 
tanks, wall stiffeners were identified as key to 
reinforcing tank walls and enhancing energy 
absorption to mitigate blast impacts. Concrete 
protective walls, while highly effective, require 
careful cost benefit analysis. Damping blades 
were found to be cost effective and efficient for 
improving tank resilience against explosions 
and natural disasters. Base isolators, though 
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less effective compared to other solutions, still 
offer benefits in enhancing tank resilience . 
In terms of post explosion recovery, crisis 
management protocols were prioritized for 
ensuring a quick and effective response to 
maintain supply chain continuity. Employee 
training and awareness were deemed essential 
for efficiently managing crises and preventing 
supply chain disruptions, while fire suppression 
and environmental protection systems enhance 
the ability to recover from crises and comply 
with environmental regulations. These results 
underscore the importance of pre emptive 
measures and strategic infrastructure 
investments to improve the resilience of liquid 
storage tanks against explosive threats. 

Conclusion 
This research provides a scientifically rigorous 
and practically applicable framework for 
protecting liquid storage tanks from explosive 
threats. By integrating resilience principles and 
utilizing advanced simulation methods, the 
study offers a robust set of guidelines for 
engineers and policymakers. The proposed 
roadmap includes detailed recommendations on 
site fortification, structural reinforcement, and 
post incident response solutions, which 
collectively contribute to the long term safety 

and security of critical infrastructure within the 
energy supply chain. Implementing these 
solutions will not only enhance the resilience of 
storage tanks but also ensure the continuous and 
secure supply of energy resources in the face of 
both natural and man made threats . 
The study concludes that a multi layered 
protection approach—comprising structural 
enhancements, strategic site planning, and 
effective emergency management—offers the 
most comprehensive protection for liquid 
storage tanks against explosive threats. 
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ره یزنج ع یمهم در حفاظت از مخازن ما ي هااز چالش یکیعنوان  به  ي انفجار دات ی مقاله، تهد ن یدر ا 
داتی بالا در برابر تهد  يری پذبیآس  لیبه دل عیگرفته است. مخازن ما  قرار  مورد بررسی  ،يانرژ  نیتأم

ره یدر زنج  ردهو خسارات گست  يارهیمنشأ اثرات زنج  توانندیدر صورت عدم حفاظت مؤثر، م   ،يانفجار
یبه ارائه نقشه راه  ،یفیو ک یکم يهااز روش ختهیآم يکردیپژوهش با رو نی باشند. ا  يانرژ نیتأم
ما   يسازمصون  يبرا ا   عیمخازن  برابر  نتاپردازدیم  داتی تهد  نیدر  م  جی .  به    دهدینشان  توجه  که 

نیتأم  رهیزنج  يآورتاب  يالگوها  نیو همچن  یاب یو باز   يسازگار  ،یجذب، آمادگ  رینظ  يآوراصول تاب
ي گذارهی سرما  ع،ی و مراکز توز  يسازرهیذخ  تیظرف  شیکارکنان، افزا   ياز جمله آموزش و توانمندساز

متنوع    يهااز روش  يریگمراکز، بهره  ع یو توز   ن یتأم  رهیزنج  ي سازمقاوم، پراکنده  ي هارساختیدر ز 
و  هابیمؤثر در کاهش آس  ینقش  ها،و دستورالعمل  يپاسخ اضطرار  يهابرنامه  نی ونقل و تدوحمل
مخازن ارائه    يسازمصون  يبرا  یجامع  یدارد و چهارچوب علم  يانرژ  نیتأم  رهیعملکرد زنج  يارتقا

مکان يساز: مقاوماندشده  يبندپژوهش در سه قسمت طبقه نی در ا يشنهادیپ ي. راهکارهاکندیم
عنوان. بهياز حوادث انفجار  یاب ی و باز  بلهمقا  يسازه مخازن و راهبردها  يسازاستقرار مخازن، مقاوم

پراکنده مکان  يسازنمونه،  سخت  ، یاب یمخازن،  از  و    ي وارهای د  واره، ی د  يهاکنندهاستفاده  محافظ 
محسوب    قیتحق ن یا   يشنهادیپ  يدیکل  يبحران از جمله راهکارها تیر یمد   ي هادستورالعمل  نیتدو

يلری )، اوALE(  يلر ی او  دلخواه  يلاگرانژ رینظ  ی اضی ر يسازمدل  يهامطالعه، روش  نی. در ا شوندیم
نقشه  يریکارگانفجار و به  يسازهیشب  ي برا  ییعنوان ابزارها ) بهSPHذرات نرم (  کینامیدرودیو ه
آن ریتا با حرکت در مس دهدیامکان را م نی به مهندسان ا يشنهادی. نقشه راه پاندشنهادشدهیراه پ

 آورند.  انرا به ارمغ ع یمخازن ما يسازمصون
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مقدمه
ي ساز ره ی و ذخ   ن ی در تأم   ی ات ی ح   ي ها رساخت ی به عنوان ز   ع ی مخازن ما 

مواد ش  و  اساس   یی ا ی م ی سوخت، آب  نقش  ع ی در صنا   ی خطرناك، 
مخازن با    ن ی . ا کنند ی م   فا ی ا   ي انرژ   ن ی تأم   ره ی در زنج   ژه ی و مختلف و به 
ن  به  مواد   ي ازها ی توجه  نوع  و  ذخ   ي گوناگون  از  کنند، ی م   ره ی که 

بتن ساخته   ر ی نظ   ی مصالح  اندازه   شده فولاد و  و  اشکال  ي ها و در 
و نوع    ی ط ی مح   ط ی بسته به شرا   ن، ی . همچن شوند ی م   ی طراح   ی متنوع 
نصب شوند    یی هوا   ا ی   ی ن ی رزم ی ز   ، ی صورت سطح به   توانند ی م   ، ي کاربر 

 )Hoseini & Beskhyroun, 2023 .( 
تمدن   ده ی چ ی پ   ي ا ی دن   در  و  جوامع  بحران امروز،  با  همواره  ي ها ها 

مانند زلزله  ی ع ی از حوادث طب   توانند ی هستند که م   رو روبه   ي متعدد 
س  ترور   ل ی و  جنگ،  سا   سم، ی تا  س   ي بر ی حملات  ي ها ستم ی به 

ی روس ی و و   ر ی واگ   ي ها ي مار ی از ب   ی ناش   ي ها بحران   ی و حت   ی اطلاعات 
به وضع Wamba et.al, 2022(   رند ی را دربگ  بحران  اطلاق  ی ت ی ). 

خود    ي و عاد   ستا ی از حالت ا   رمترقبه ی که در اثر حوادث غ   شود ی م 
شرا خارج  به  و  مخاطره   ی ط ی شده  و  م   ز ی آم ناهمگون  شود ی بدل 
طی جوامع را با شرا   ها، ي دار ی و ناپا   دات ی تهد   ن ی ). ا 1394  ، ي (سور 

م   ي ا ده ی چ ی پ  مد   سازد ی مواجه  آن   ت ی ر ی که  با  مقابله  ن و  ازمند ی ها 
يآور مفهوم تاب   ان، ی م   ن ی است. در ا   ی نوآورانه و تخصص   ي کردها ی رو 

اثرات بحران   ي برا   ي د ی راهکار کل   ک ی به عنوان   یها و حت کاهش 
ر ی اخ   ي ها بهبود و ارتقا، در دهه   ي برا   یی ها ها به فرصت آن   ل ی تبد 
 ,Olcese et.al؛  Villar et.al, 2023است (  افته ی   ي ا ژه ی و  گاه ی جا 

2024 .( 
در  دات ی تهد   ش ی و افزا   ی الملل ن ی در روابط ب   نده ی فزا   ي ها ی دگ ی چ ی پ 

فناور   ی فرهنگ   ، ي اقتصاد   ، ی نظام   ، ی اس ی س   ي ها حوزه  تی اهم   ، ي و 
ز   ي دار ی پا   ي بالا  از  حفاظت  ا   ی ات ی ح   ي ها رساخت ی و  برابر  نی در 
م   دات ی تهد  نشان  شرا   ژه ی و به   دهد؛ ی را  درگ   ط ی در  و  ير ی جنگ 

جا 1400  ، ی (باغبان  حملات    یی )،  ز   م ی مستق که  يها رساخت ی به 
تأم   ي انرژ  م   ن ی و  به   ی ات ی ح   ع ی عملکرد صنا   تواند ی سوخت  طور  را 
).  U.S. Army Corps of Engineers, 2020کند ( مختل  ي جد 

که    ی است؛ زمان   ت ی واقع   ن ی ا   د ی مؤ   ز ی ن   ی ل ی جنگ تحم   ی خ ی تجربه تار 
به   شگاه ی پالا  و  آبادان  گرفت  قرار  حمله  تحت  مکرر  دفعات 
اصفهان، کرمانشاه و    ز، ی تهران، تبر   ر ی کشور نظ   گر ی د   ي ها شگاه ی پالا 
بعث مصون    م ی بار از حملات رژ   4و    17،  19،  2  ب ی به ترت   ز ی ن   راز ی ش 

 ). 1400  ، ی غم ی قرار گرفتند (ض   نماندند و موردحمله 
ده ی مذکور، پد   ها رساخت ی مهم در حفاظت از ز   ي ها از چالش   ی ک ی 
یاز حوادث ناش   ي ا به مجموعه   ده ی پد   ن ی است. ا   » ي ا ره ی اثرات زنج « 

ه ی به گسترش حوادث ثانو   تواند ی اشاره دارد که م   ه ی حادثه اول   ک ی از  
نت  در  شد   جاد ی ا   جه ی و  مناطق    دتر ی خسارات  در  شود.  منجر 

بار باشدفاجعه   تواند ی م   ي ا ره ی زا، اثرات زنج مواد اشتعال   ي ساز ره ی ذخ 
 ). Chen et.al, 2022داشته باشد (   ی در پ   ی ع ی وس   ي امدها ی و پ 
ي ساز مصون   ي برا   ی تلاش شده تا نقشه راه جامع   ق ی تحق   ن ی ا   در 

ما  تهد   ع ی مخازن  برابر  دست   ي انفجار   دات ی در  اصول    ی اب ی و  به 
ا   ي با استفاده از الگوها   ي آور تاب  ارائه شود. بر  اساس،    ن ی مختلف 

مبان  الگوها   ي آور تاب   ي نظر   ی ابتدا  بررسی مرتبط    ي و    مورد 
شده است    ح ی مؤثر بر آن تشر   ي قرارگرفته و سپس انفجار و پارامترها 

  ي برا   ي مناسب و کاربرد   ی اض ی ر   ي ها روش   ، ی مبان   ن ی بر ا   ه ی تا با تک 
معرف   ل ی تحل  بررس   ی انفجار  از    اند شده ی و  بتوانند  مهندسان  تا 

مکان استقرار مخازن،    ي آور شده، که بر اصول تاب ارائه   ي راهکارها 
ناش   ي ها سازه  با خسارات  مقابله  تهد   ی مخازن،    ی اب ی باز و    دات ی از 

ا  کنند.  استفاده  دارد،  تمرکز  حادثه  از  پس  با    ق ی تحق   ن ی مخازن 
اسناد    ، ی ف ی انجام است. در بخش ک   ی و کم   ی ف ی ک   خته ی آم   کرد ی رو 

موردمطالعه قرارگرفته است تا الگوها    ی پژوهش   نه ی ش ی و پ   ي ا کتابخانه 
  ن، ی شود. همچن   یی مخازن شناسا   ي ساز مؤثر در مصون   ي و راهکارها 

  ی با استفاده از روش دلف   ج ی نتا  ل ی و تحل  نامه سش انجام پر  ق ی از طر 
صورت  نظران حوزه به خبرگان و صاحب   ات ی نظرات و تجرب   ، ي فاز 

 است.   شده ي  گردآور   افته ی ساختار 

 مبانی نظري 
  ط ی با شرا   ي و سازگار   ی آمادگ   ، ی ن ی ب ش ی پ   یی به عنوان توانا   ي آور تاب 

تغ  حال  همچن   ر یی در  پاسخگو   ن ی و  باز   یی جذب،  از    ع ی سر   ی اب ی و 
از    ي متعدد   ف ی ). تعار Ying et.al, 2023(   شود ی م   ف ی اختلالات تعر 

شده است که عمدتاً مشابه  مختلف ارائه   ي ها توسط سازمان   ي آور تاب 
بر  اغلب  هرچند  تنظ   ي کاربردها   ي ا هستند؛  و    م ی خاص 

). با  U.S. Army Corps of Engineers, 2020(   اند شده ی سفارش 
ا  به  تاب   ن ی توجه  اصل  چهار  ز   ي آور مطلب،  شرح  فی تعر   ر ی به 

 : شوند ی م 
طی شرا   ک ی   ي شدن برا   ا ی و مه   ی ن ی ب ش ی پ   ي به معنا   ی آمادگ   : ی آمادگ 

 ). Tortorella et.al, 2023و خارج از نرمال است (   ي رعاد ی غ 
با حداقل    ر یی تحمل تغ   ا ی استرس    ک ی تحمل    ي جذب به معنا   : جذب 

 U.S. Armyخسارت و بدون از دست دادن عملکرد نرمال است ( 
Corps of Engineers 2020 اقدامات است که  ی ). جذب شامل 

لحظه  (   ي ا عملکرد   ,Noroozinejad Farsangi et.alدارند 
2019 .( 

است که پس    ی بازگشت به عملکرد قبل   ي به معنا   ی اب ی باز   : ی اب ی باز 
(   رخ   ط ی در شرا   ر یی تغ   ا ی اختلال    ک ی از   است   Katsaliakiداده 

et.al, 2023 .( 
معنا   ي سازگار   : ي سازگار  پ   ها ستم ی س   م ی تنظ   ي به  ا ی   ی ن ی ب ش ی با 

د ی مف  ي ها است که از فرصت  د ی جد  ط ی شرا   ا ی اختلال   ک ی پاسخ به  
 ). Naz et.al, 2022(   را کاهش دهد   ی منف   رات ی تأث   ا ی مند شود و  بهره 

اشاره دارند که به    یی به الگوها   ها رساخت ی در ز   ي آور تاب   ي الگوها 
بهبود    ها ی قطع   ا ی ها  تا در مواجهه با چالش   کنند ی کمک م   ها ستم ی س 
ي از الگوها   ی برخ   ر ی ). در ز Tang et.al, 2023و سازگار شوند (   ابند ی 

 شده است. گزارش   ن ی تأم   ره ی زنج   رامون ی پ   ج ی را   ي آور تاب 



1404؛ پاییز 31؛ مسلسل 8علمی شهر ایمن؛ سال  نشریه

46 

ز   ي گذار ه ی سرما  طراح   مقاوم:   رساخت ی در  از    ی در  استفاده  و 
سرما   ي ها ي فناور  ز   ي گذار ه ی مقاوم  تا  برابر    ها رساخت ی شود  در 

د   ، ی ع ی طب   ي ا ی بلا   ، یی وهوا آب   د ی حوادث شد  و  خطرات  گر ی جنگ 
 ). Padmanabhi et.al, 2022مقاوم باشند (   ی احتمال 

مواد   ي ساز ره ی ذخ   ت ی ظرف  : ع ی و مراکز توز   ي ساز ره ی ذخ  ت ی ظرف 
ي ها در مکان   ي طور راهبرد به   ي ساز ره ی ذخ   ي و انبارها   ابد ی   ش ی افزا 

ا   ع ی مختلف توز   یی ا ی جغراف  که در  کند ی م   ن ی اقدام تضم   ن ی شوند. 
بحران  ي برا   ی کاف   ر ی ذخا   ن، ی تأم   ره ی زنج   ي ها وقفه   ا ی ها  زمان 

(   یی پاسخگو  باشد  موجود  تقاضا   Keshavarzبه 
Ghorabaee,2021 .( 

اضطرار   ي ها برنامه  مواقع    ي ها برنامه   : ي پاسخ  به  پاسخ  جامع 
دستورالعمل   ن ی تدو   ي اضطرار  که  رو شوند  و  برا   ي ها ه ی ها  ي لازم 

عمل بحران   ت ی ر ی مد  در  ا   ع ی توز   ات ی ها  کنند.  مشخص  را  ن ی اقلام 
تداب برنامه  شامل  کمبود    یی وها ی سنار   ي برا   ی اط ی احت   ر ی ها  مانند 

باشند ی م   ی بحران   ط ی را ش   ا ی و    ها رساخت ی ز   ی خراب   ن، ی تأم 
 )Penadés et.al, 2017 .( 

ي برا   ي و توانمندساز   ی آموزش   ي ها برنامه   : ي و توانمندساز   آموزش 
و  ي ارائه شود تا توانمند   ن ی تأم   ره ی زنج   ات ی در عمل   ر ی کارکنان درگ 

منظم،    نات ی ها شامل تمر برنامه   ن ی . ا ابد ی   ش ی ها افزا پاسخ آن   یی توانا 
فعال   ها ي ساز ه ی شب  اثربخش   ي ها ت ی و  که  است  مهارت  ی توسعه 
تضم   ت ی ر ی مد  را  حس (   کنند ی م   ن ی بحران  و  ي اشکاوند   ی ن ی آقا 

 ). 1395همکاران،  
روش   ونقل حمل  روش   متنوع:   ي ها با  ونقلمتنوع حمل   ي ها از 

اقلام استفاده شود تا    ل ی تحو   ي ) برا ها ون ی کام   ل، ی ر   ، ي ها (مانند لوله 
ونقل حمل   ي ها نه ی . داشتن گز ابد ی ونقل کاهش  در حمل   ی خطر قطع 

انعطاف  امکان  تطب   ي ر ی پذ متعدد  شرا   ق ی در  فراهم    ر ی متغ   ط ی با  را 
 ,Onal et.al(   آورد ی را فراهم م   ع ی توز   ي دار ی از پا   نان ی و اطم   کند ی م 

2023 .( 
زنج   ر ی تکث  و  ن ی تأم   ي ها ره ی زنج   جاد ی ا   : ن ی تأم   ي ها ره ی در 

چند   ع ی توز   ي ها شبکه  از  مواد  تا  مکان  کننده ن ی تأم   ن ی دوگانه،  و 
به  ی کار به حداقل رساندن وابستگ   ن ی باشد. ا   ی دسترس مختلف قابل 

تک  تأث   کند ی م   ه ی منابع  تراکم   ها ی قطع   رات ی و  ره ی زنج   ي ها مانند 
 ,Yu et.al(   رساند ی به حداقل م   ا ر   کننده ن ی شکست تأم   ا ی   ن ی تأم 

2023 .( 
زنج   ي الگوها   ن ی ا   ی کپارچگ ی   با  تا    ها سازمان   ن، ی تأم   ره ی در  قادرند 

را    ن ی تأم   ي دار ی کنند، پا   ت ی ها تقو خود را در مقابل بحران   ي توانمند 
نی را تضم   ی اساس   ی رساخت ی ز   ي ها ستم ی س   ي آور حفظ کرده و تاب 

 کنند. 

 پیشینه پژوهش 

 سازي تهدیدات انفجاري و مدل 
دارد.    ط ی بر مح   ي ا گسترده   رات ی است که تأث   ده ی چ ی پ   ي ا ده ی انفجار پد 

اصل   ی ناش   ي ها ب ی آس  دسته  سه  به  انفجار  :  شوند ی م   م ی تقس   ی از 
از امواج انفجار ناش   یی ابتدا   ي ها ب ی آس  ي ها ب ی آس   شوند، ی م   ی که 
و  د ی آ ی ها به وجود م شده و ترکش قطعات پرتاب  ل ی که به دل  ه ی ثانو 
و ارتعاش    ی سم   ي گرما، آتش، گازها   مل که شا   ی سوم   ي ها ب ی آس 
 ) TM 5 1300, 1990(   شود ی م   ن ی زم 
دشده ی داغ تول   ي گازها   شود، ی فعال م   TNT  مانند   یی انفجارها   ی وقت 

ي ر ی گ موجب شکل   ند ی فرآ   ن ی . ا کنند ی اطراف را فشرده م   ي و هوا 
ع ی که شامل موج شوك با فشار بالا و باد سر   شود ی موج انفجار م 

انفجار  ل ی مهم در تحل   ي ). پارامترها Bphara et,al. 2023است ( 
فاصله  ستاده، ی برخورد هستند. فاصله ا   ه ی و زاو   ستاده ی شامل فاصله ا 

مواد منفجره است و    ی ان ی سازه و نقطه م   ن ی و بدون مانع ب  م ی مستق 
 Dadkhah(   ابد ی ی فاصله، شدت فشار انفجار کاهش م   ن ی ا   ش ی با افزا 

& Mohebbi, 2023 زاو زاو   ه ی ).  توسط    ي ا ه ی برخورد،  که  است 
فشار    ر یی تغ   ر و ب   شود ی م   ساخته   ن ی مماس به موج انفجار و سطح زم 

الگو  و  تأث   ي انفجار  ساختار  بر   ,Isaac et.al(   گذارد ی م   ر ی تکانه 
2023 .( 

هوا   ر ی غ   ي انفجارها  انفجار  هوا،  انفجار  عنوان  به  و  آزاد   ي محصور 
ن ی که ماده منفجره نسبت به سطح زم   ی بر اساس مکان   انفجار سطح 

). در  Shirbhate & G oel, 2020(   شوند ی م   ي بند قرار دارد، گروه 
دهد ی رخ م   ن ی از سطح زم   ی مورد انفجار هوا، انفجار در ارتفاع خاص 

ن ی با ا  رد، ی گ ی شکل م  ی ) در نقطه خاص 1و جبهه موج ماخ (شکل 
بالا   ی حال، هنگام  آزاد    ي در هوا   ن ی سطح زم   ي که ماده منفجره 

يبند آزاد دسته   ي به عنوان انفجار هوا   توان ی آن را م   کند، ی انفجار م 
انفجار در سطح زم  اگر  و  انفجار سطح   ن ی کرد  را  ی رخ دهد، آن 

که موج انفجار    دهد ی رخ م   ی جبهه موج ماخ زمان   ده ی . پد نامند ی م 
به نام  ی موج تک   ک ی شده و  با هم ادغام   ی و موج شوك بازتاب   ه ی اول 

را تشک  ماخ  ا دهند ی م   ل ی جبهه موج  تأث   ده ی پد   ن ی .  ه ی زاو   ر ی تحت 
فرآ  دارد و م   ند ی برخورد و  قرار  بر  ي د ی شد   رات ی تأث   تواند ی بازتاب 

 ). Shirbhate et.al, 2020باشد ( ها داشته  سازه 

 ,Shirbhate & Goel) ماخ موج جبهه تولید مکانیزم. 1 شکل
2020) 
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يانفجار   يها در برابر بارهاپاسخ سازه  لیانفجار و تحل  يسازمدل 
ا  يادیز  تیاهم دل  هاي ساز مدل   نیدارد.  یدگیچیپ  لیبه 
شرفته یپ  يعدد   يهااستفاده از روش  ازمندین  يانفجار  يهاده یپد

 یمختلف  يهاروش   نه، یزم  ن یاست. در ا  یتخصص  يافزارها و نرم 
ي )، لاگرانژ Qin et.al, 2024(  يلر ی، اويلاگرانژ   يهامانند روش 

ک ینامیدرودیو ه (Hung et.al, 2024) (ALE) يلر یاو دلخواه
رفتار  يسازه یشب  يبرا   (Jindra et.al, 2024) (SPH)  ذرات نرم

ي ساز ه ی. با استفاده از شباندافتهیتوسعه   يتحت اثر انفجار   ستمیس
در  هازه شود و پاسخ سا  لیتحل  تواندی انفجار م  دادیکل رو  ،يعدد 

مانند روش    یمختلف  يهاگردد. روش   ن ییتع  يانفجار   يبرابر بارها 
گسستهFEM(  محدود  ياجزا  المان  روش  و   (  )DEMبرا ي ) 
ي ها . روش شوندی استفاده م  دهی نوع پد  نیا  لیو تحل  يسازمدل 

، LS DYNA  ،ABAQUSمانند    یمختلف  يافزارهامذکور در نرم 
AUTODYN  ،ANSYS AUTODYN  ،Air3D  ،DYNA3D ،

BLASTX  ،ALE3D  اند و در دسترس  شده   يسازاده یپ  رهیو غ
 ). Shirbhate & Goel, 2020هستند (

او  يلاگرانژ  يهاروش  مهم  يلر یو  برا روش   نیتراز  ي ها 
هستند. در روش    يتحت اثر انفجار  هاستمیرفتار س  يساز هیشب

و بار انفجار    کندی شبکه المان همراه با ماده حرکت م  ،يلاگرانژ 
مدل   از  استفاده  م  CONWEPبا  اشودی محاسبه  روش،    نی. 

داده   یمبتن محاسبات  یتجرب  يهابر  لحاظ  به  و  است  ی بزرگ 
هوا به صورت آشکار با مواد منفجره و سازه    رایاست، ز  ياقتصاد

عدم محاسبه اثرات    لیروش به دل  نیا  حال،ن ی. بااشودیمدل نم
المان   رییو تغ  ياه یسا بالا، کمتر  شکل بزرگ  ها در نرخ کرنش 
شبکه المان در فضا ثابت    ،يلر یاست. در مقابل، در روش او  قیدق

ا در  ماده  و  میاست  حرکت  شبکه  اکندین  ون یفرمولاس  نی. 
شکل  ر ییتغ  رایبزرگ دارد ز  راتییکار با تغ  يبرا  يشتریب  يای مزا

ن ی. اابدییکاهش م  دیجد  يبندبه شبکه  ازیشبکه وجود ندارد و ن
م باعث  محاسبات  شودی امر  فرمولاس  یزمان  به  ون ینسبت 

 ,Zakirsson, et.al(  ابدیکاهش    يلر یاو  دلخواه  يلاگرانژ 
2011 .( 

تواند ی )، شبکه المان مALE(  يلر یاو  دلخواه  يروش لاگرانژ  در
او روش  (مانند  باشد  کند    ای)  يلر یثابت  حرکت  ماده  با  همراه 

لاگرانژ  روش  اي(مانند  ترک  نی).  با  ي هاروش   يا یمزا  ب یروش 
شکل بزرگ در روش    رییاز تغ  یمشکلات ناش  ،ي لریو او  يلاگرانژ 
و تمرکز انفجار    ياهیسا  اتاثر  نیو همچن  کندی را حل م  يلاگرانژ 

ی فشار ناش  يبه طور مؤثر   تواندی م  ALE. روش  ردیگیرا در نظر م
مدل کند    عاتیمانند هوا و ما  دهیچیپ  يهاطیاز انفجار را در مح

)Abedini, et,al, 2020چند  يلر یاو  دلخواه  ي). روش لاگرانژ
است  ALEاز روش    ترشرفتهیپ  يا نسخه  زی) نMMALE(  ياماده 

ن ی. اکندی که دامنه هوا و مواد منفجره را به صورت آشکار مدل م
دل به  فرآ  ترقیدق  يساز مدل   لیروش  جمله    ندیکل  از  انفجار، 

الگور از  استفاده  با  منفجره،  مواد  ده یچیپ  يهاتم یانفجار 
م قرار  ب  ردیگی مورداستفاده  دقت  م  يشتریو  ارائه  دهد یرا 

)Savrukoğlu & Aslantas, 2023.( 
) را توسعه SPHذرات نرم (  کینامیدرودی) روش ه1977(  یلوس

 ABAQUSو    LS DYNAمانند    ییافزارهاداد که بعدها در نرم
(  يساز اده یپ اZhang et.al, 2023شد  اساس    نی).  بر  روش 

بدون    يو از روش لاگرانژ   کندیعمل م  عاتیمعادلات حرکت ما
دهد یم ازهاج   SPHبه روش    یژگیو  نی. اکندی شبکه استفاده م

با هندسه  و تغ  يهاتا مسائل  به    يهاشکل   ریینامنظم  را  بزرگ 
ا  یخوب کند.  به  نیمدل  پاسخ    ینیبش یپ  يبرا  ژهیوروش 

د ی در برابر انفجارها مف  ینظام  يهاو سازه   یسبک زره  يخودروها 
 رییاست که مشکل تغ  نیا  SPHروش    یاصل  يا یاز مزا  یکیاست.  

گره  و  بزرگ  در    يریگشکل  را حل  با سرعت   مسائلشبکه  بالا 
(یم  Shirbhate & Goel, 2020, Keshavarz Mirzaکند 

Mohammadi et.al, 2023a .( 
شان، ي ساختار  یدگیچیاندازه بزرگ و پ  لیمخازن به دل  یطرف  از

و  رممکنیغ  یطور عملها بهآن   يبر رو   یتجرب  يهاش ی انجام آزما
مانند  يعدد  يهابا استفاده از روش   ن،یبنابرا؛  است  برنهیهز  اریبس

)،  یمحاسبات  الاتیس  کینامی (د  CFD  و  FEM  يهاروش 
کرد و  يساز هیشب  يانفجار   يارفتار مخازن را تحت باره  توانیم
ها ارائه داد. مدل جانسون آن  يآورتاب   شیافزا  يبرا  ییهاستمیس

کرنش  يهارفتار مواد در نرخ   لیدر تحل  ییتوانا  لیکوك به دل
افزا انفجار و در نظر گرفتن سخت شدگ  شیبالا،  اثر  ، یدما در 

بتن   ایشده از فولاد  ساخته   ي هاسازه   لیدر تحل  ياکاربرد گسترده 
بارها تحت  (آرمه)  ا  ي انفجار  يمسلح  خوب   نیدارد.  به  ی مدل 

کند  يسازهیانفجار شب  طیرا در شرا   يرفتار جامدات فلز  تواندیم
به هم و سا  لیتحل  يبرا  لیدل  نیو  ها در سازه   ریرفتار مخازن 

 ). Sahoo et.al, 2024است (  دیمواجهه با انفجار، مف

 مخازن
راهکار   نیا  در برا   یطراح  يهاقسمت  مقاوم  استقرار  ي مکان 

سازه مخازن در    يساز مقاوم   ،يانفجار   داتیمخازن در برابر تهد
تهد مورد    ي هاراهکار و    يانفجار   داتی برابر  انفجار  وقوع  از  بعد 

 مطالعه قرار گرفته است. 

 استتار و اختفاء
اختفا«اصطلاح   و  دفاع   »استتار  صنعت  در  گسترده  طور  به 

م روش شودیاستفاده  از  امروزه  کشورها   ،ینقاش  يها.  ي در 
سوخت و نفت و دفن مخازن    رهیاستتار مخازن ذخ  يمختلف برا 

 طیکه با مح یطیرنگ مح رون ی. ازاشودی استفاده م اختفاء  يبرا 
ها را  شود تا آن ی داشته باشد به مخازن اضافه م یاطراف همخوان

ه ی کرد و مورد حمله قرار داد (نشر  دای تر بتوان از آسمان پسخت 
123  ،1395.( 
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دشت  يهاسازه   ساخت در  مخازن  مانند  مناطق  ا یها  حساس 
را یز  دهد؛ی م  شیدر برابر انفجار را افزا  ير یپذب یصاف، خطر آس

ي ها در برابر انتشار موج   یع یمحافظت طب  نیکمتر  هان یزم  نیا
یعی). نبود موانع طب1935،  123  هی(نشر  کنندیانفجار فراهم م

طورانفجار به  يهاشود موج یباعث م  هایپست  ای  هاي مانند بلند
جه، یشوند. در نت  تیمناطق حرکت کرده و تقو  نیدر ا  يمؤثرتر 

گسترش    يرو ین دورتر  فواصل  در  آس  افتهیانفجار  ي ها ب یو 
 & Zhou & Hao, 2008, Shirbhate(  کندی م  جادیا  يشتریب

Goel,2020, Isaac et.al, 2023ا  نی). همچن مناطق،    نیدر 
در معرض  شتریها باست و سازه   محدود يسازمحافظت و پنهان 

 . رندیگی قرار م  میحملات مستق

 حفاظت فیزیکی، امنیتی و ایمنی 
مد عمل  تیریدر  حفاظت    اتیو  به  توجه  مخازن،  از  استفاده 

 .U.S)  است  تیحائز اهم  هاآن   مکان استقرار  یتیو امن  یکیزیف
Headquarters Department of the Army, 2022)  .

  ی تیامن  يهای شامل استفاده از نگهبان و بازرس  یتیاقدامات امن
مخازن    هاي نگهداريمحل  و افراد به  هینقل  لیقبل از ورود وسا

ف.  (EFMA 426, 2003)  باشدیم از  یکی    یکیزیحفاظت 
فاصله   تیاز وقوع انفجار است. رعا  ير یعوامل در جلوگ  نیترمهم 

  هاي از انفجار  تواندیانفجار و سازه مخازن ماحتمال  از محل    منیا
  اس یکند. طبق قانون فاصله مق  يریجلوگ  یستیخرابکارانه و ترور

افزا انفجار،  در  اثر    شی شده  کاهش  باعث  مخازن  از  فاصله 
انفجار   شدهپرتاب   يهاترکش بار   & Dadkhah)  شودیم  و 

Mohebbi, 2023)  .ها و و فنس   وارهایبا استفاده از د  مهم  نیا
تحقق دور از مخازن قابل   يادر فاصله  برداريامکان بهره   نیهمچن
 ). EFMA 426, 2003(  است

 سازي پراکنده 
ي مؤثر   يراهکارها   ع،یمخازن و گسترش مراکز توز  يسازپراکنده 

ن یتأم  رهیو زنج  یکیلجست  يهاستمیس  يآور تاب   شیافزا  يبرا 
ا زنج  نیهستند.  به  م  نیتأم  يهاره ی روش  در  کندیکمک  تا 

داشته  يشتر یب  يآور مختلف تاب  يهامواجهه با نوسانات و بحران 
پراکنده  با  جا   يساز باشند.  به  مرکز    تمرکز  يمخازن  چند  در 

تأم م  هااز ین  نیبزرگ،  ادامه  مناطق مختلف  عمل  ابدیی از  ات یو 
راهکار خطرات    نی. اشودیاختلال مواجه م   نیبا کمتر  کیلجست

و  دهدی محل خاص را کاهش م  ای  کنندهنیتأم  کیبه    یوابستگ
 (Onal et. al, 2023).کندیکمک م  سکیر  تیریبه مد

 گذاري فاصله 
مناطق  اریبس  هايپدیدهاز    یکی خصوص  در  مواد    یمهم  که 

آنجا قرار دارد، پداشتعال  باشد می   »ايزنجیره اثرات  «  دهیزا در 
)Chen et.al, 2022ی آن عمدتاً شامل سه عنصر اساس  فی). تعر

ي آن، مانند تابش گرما   یکیزیو اثرات ف  هی) حادثه اول1است: (

) حادثه  2(  ره؛یو غ  جارانف  هاي ترکش آتش، موج شوك انفجار،  
حادثه از گسترش    نیمرتبه اول بالقوه؛ ا  ای  هیثانو  افتهیگسترش 

  خطرناك   زااشتعال . حادثه و نشت مواد  گیردمی سرچشمه    هیاول
بعد3(   ؛باشدمیحادثه    نای  عوامل  از  که اثرات  و    ي)  حاصل 

تجربKong, 2021(  شروندهیپ  يهای خراب نشان    اتی).  گذشته 
مربوط    یدر مراکز صنعت  دهیپد  نیوقوع ا  %35  به  بقری  اندداده 

نگهدار  مخازن  ش  يبه  مواد    ییایمیمواد    است   بوده  زااشتعال و 
)Ghasemi & Nourai, 2017ا بر  علاوه  اثرات    %43  نی). 

ها  آن  %53و    ییگرما  استخرهايبه وجود آمده در اثر    ايزنجیره 
  ي ). استخرها Chen et.al, 2022اند (بر اثر انفجار به وجود آمده 

ناش  ییگرما به    ای  يسوز از آتش   یبه وجود آمده  از    یکیحمله 
م د  توانندی مخازن  مخازن  همچن  ریتأث  زین  گر یبر    ن ی بگذارند. 

  تواند یم کنندی که به سازه اطراف وارد م يانفجار علاوه بر فشار
  ي متعدد   راهکارهايرو    نیرا به مخازن وارد کند. از ا   یهایترکش

ها  آن  نیتراست که مهم   شنهادشدهیپ  دهیپد  نیا  امقابله ب  يبرا 
سردکننده در زمان    هايسیستممخازن، استفاده    نیب  منیفاصله ا
  ). Sambuci et.al, 2023نام برد (  یحرارت  هايعایق و    ياضطرار 

ل  قاب  2در شکل    ايزنجیره در اثرات    ییتابش، استخر گرما  ندیفرآ
 مشاهده است. 

فاصله مخازن وجود دارد    گیرياندازه در خصوص    يمتعدد   اسناد
  ن یبه آن توجه کنند تا بتوانند ا  دیبا  یکه طراحان در زمان طراح

  (مؤسسه نفت   توانیاسناد م  نیرا کنترل کنند. ازجمله ا  دهیپد
ا مل 1981  شیپالا  یمنیکد  انجمن  آتش   ی،  از    ي سوز حفاظت 
ملNFPA(  کایآمر انجمن  ا  ی)،    کا ی آمر  يسوزآتش   زحفاظت 

)NFPA 15(   کای)، موسسه نفت آمرAPI 2030ی )، مقررات مل  
آتش  از  حفاظت  انجمن  مل  يسوز فرانسه،  مقررات    ی انگلستان، 

مل  ن،یچ شرکت  ا  یاستاندارد  ب  ران،ینفت    مه یاستاندارد 
)؛  Ghasemi & Nourai, 2017ژاپن) اشاره کرد (  يسوزآتش 

موجود و اندازه مخزن    واردکه بسته به نوع مخزن سقف مخزن م
 .کنندی م  اریرا اخت  یمختلف  هايفاصله

 & Ghasemi( يازنجیره  اثرات در گرمایی تابش مکانیزم . 2 شکل
Nourai, 2017) . 

 موانع انفجاري 
ي مخازن در برابر بارها   يآورتاب  شیافزا  يبرا   گریراهکار د  کی

هادر اطراف آن  يانفجار  وارید  ایمانع انفجار    کیارائه    ،يانفجار 
بهباشدمی موانع  اصول  یکیعنوان  .  مهندس   نیتریاز  ی اقدامات 
انفجار برسازه   يبرا  اثرات   EFMA(  شودی ها شناخته مکاهش 
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ي را برا   ستاده ی فاصله ا   ک ی   ي انفجار   وار ی د   ا ی مانع و    ک ی   ).2003 ,426
. علاوه بر  کند ی فراهم م   ی محافظت از ساختار در برابر انفجار خارج 

عمل    ک ی عنوان  به   ن، ی ا  انفجار  موج  انتشار  کاهش  جهت  در  مانع 
  شود ی به عقب منعکس م  ي انفجار   ي از انرژ  ی بخش  ن، ی . بنابرا کند ی م 

بر ساختار پشت ما   ع ی و سپس توز  انفجار  و  کند ی م   ر یی تغ   نع فشار 
م   نه ی ش ی ب  کاهش  انفجار   Keshavarz Mirza(   ابد ی ی فشار 

Mohammadi et.al, 2023b .(   موانع    ن ی ا   ي رگذار ی تأث   ند ی فرآ
از موج    ي اد ی ز   ي مرز مستحکم انرژ   ک ی   ل ی است که با تشک   گونه ن ی ا 

و باعث انعکاس موج انفجار خواهد شد و   کند ی انفجار را مستهلک م 
در  ده ی پد   ن ی که ا   کند ی م   د ی را در پست جسم تول   ر موج انفجا   اي ه ی سا 

  ار ی که بس   شود ی جبه موج ماخ م   ل ی مانع از تشک   ی سطح   انفجارهاي 
 ,Zhou & Hao, 2008مؤثر در کاهش اثرات انفجار خواهد بود ( 

Sullivan et.al, 2024 .( 
مانع    ک ی ) نشان دادند که  2023و همکاران (   ي محمد   رزا ی م   کشاورز 

  وار ی د   ک ی موج انفجار، در    ي جاذب انرژ   ع ی به عنوان ما   ال ی متشکل از س 
  شده ي ساز ه ی انفجار شب   ک ی را به دنبال داشته باشد.    ر ی ز   ج ی نتا   تواند می 

مانع    ک ی .  کند ی م   د ی بار را تول   3.24حداکثر فشار    TNT  لوگرم ی ک   400
از مواد منفجره، اوج فشار را    ي متر   10متر در فاصله    0.25  ضخامت با  

است.    ه ی مقدار اول   % 25  باًی که تقر   بار کاهش دهد   0.48به    تواند می 
ضخامت و مقاومت مانع و کاهش فاصله    ش ی با افزا   دهد، ی م   نشان   ج ی نتا 

از  ی عملکرد را در مقابله به فشار ناش   ن ی بهتر   توان می آن با انفجار  
از  ی با توجه به خطرات ناش   ن ی انفجار را از موانع وصول کرد. همچن 

ي ها در اتاق   ی انسان   ي رو ی حضور ن   گر ی د   ي آتش حاصل از انفجار و از سو 
به    ب ی آس   تواند ی راهکار م   ن ی استفاده از ا   ، ی ساختمان   ي کنترل و فضاها 

 ها را کاهش دهد. امکانات و سازه   ، ی انسان   نیروهاي 
پاسخ    ي در مطالعه خود اثرات موانع را بر رو   2022و همکاران،    وانگ 

واقع   ی ک ی نام ی د  ابعاد  با  انفجار  بار  اثر  در  از    ی مخازن  استفاده  با  و 
نشان  موضوع را    ن ی ها ا آن   ج ی محاسبه کردند و نتا   ی اض ی ر   سازي شبیه 
باعث کاهش کرنش   داده  در    ک ی پلاست   ي ها   است که وجود موانع 

پوسته مخزن خواهد    ی کاهش خطرات پارگ   ن ی مچن مخزن و ه   واره ی د 
و همچن  در صورت    واره ی د   ي عمود   هاي شکل   ر یی تغ   ن ی شد  مخزن 

کاهش داشته است.    با نبودشان   سه ی در مقا   % 67موانع تا    ن ی وجود ا 
 مشاهده است.   قابل   3در شکل    سه ی مقا   ن ی ا 

 جداساز پایه 
سازه    ي آور تاب   ش ی افزا   ي در ادامه مطلب تلاش شده است راهکارها 

تهد  برابر  در  را  بررسی   ي انفجار   دات ی مخزن  گ   مورد  .  رد ی قرار 
ی ک ی   مخازن   از   اعم   ها سازه   ی ک ی نام ی کننده پاسخ د کنترل   هاي سیستم 

  اي باره ها در مقابله  آن   ي آور تاب   ت ی قابل   ش ی افزا   ي مؤثر برا   هاي روش از  
عمدتاً به دو دسته فعال   ها سیستم   ن ی . ا باشد می  جار از موج انف   ی ناش 
فعال به   ی ک ی نام ی کنترل پاسخ د  ستم ی . س شوند ی م  م ی تقس  رفعال ی و غ 
م   ی ستم ی س    هاي جک توسط    ی خارج   نیروهاي که    شود ی گفته 
  ی ک ی نام ی د   هاي پاسخ و    شوند می به سازه منتقل    ه ی در پا   ی ک ی درول ی ه 

م   ستم ی س  بهبود  ( ی را  اما  Gedikli & Ergüven, 1999بخشند   (
ن   رفعال ی غ   هاي سیستم  ن   ی خارج   ي روها ی با  بس   ستند ی مرتبط  ار ی و 

صورت   به   و   ها سازه   ی ک ی ز ی ف   ت ی در ماه   ر یی هستند و با تغ   تر نه ی هز کم 
 ,Jing et.al(   بخشند ی را بهبود م   ها آن   ی ک ی نام ی د   ات ی خصوص   وسته پی 

قرارگرفته    ی بررس   مورد   ر ی در ز   ها سیستم   ن ی ) که چند نمونه از ا 2024
 است. 

عدم   و   مانع   حضور   در   مخزن   دیواره   جایی جابه   و   پلاستیک   کرنش .  3  شکل 
 . (Wang et.al, 2022)  آن   حضور 

پا   ستم ی س  برا   ي د ی جد   هاي سیستم از    ی ک ی ،  ه ی جداساز  ي است که 
از خود نشان داده    ی خوب   ار ی از مخازن در برابر زلزله عملکرد بس   انت ی ص 

اما تحق  ا نشان داده   ر ی اخ   قات ی است  افزا   ها سیستم   ن ی اند    ش ی باعث 
انفجار    ناشی   فشار   مقابل   در   ها سازه   ي آور تاب  موج    شوند می از 

 )Tolani, et.al, 2022, Zhang et.al, 2023, Toplu & Kirtel, 
استفاده از جداساز در مخازن    ت ی حائز اهم   ار ی بس   ت ی ). خصوص 2023

با    ي آور تاب   ي که با توجه به اصل سازگار   گردد می موضوع باز    ن ی به ا 
تهد   ي آور تاب   توان می   ستم ی س   ن ی ا  بحران  دو  در  را    دات ی مخازن 

 داد.   ش ی افزا   لرزه ن ی و زم   ي انفجار 
  خواهد ی م   خواه   دارند   ي در اتلاف انرژ   یی بالا   ت ی قابل   ه ی پا   جداسازهاي 

به    جداسازهاي زلزله به سازه وارد شود.    ا ی انفجار و    ق ی از طر   ي انرژ   ن ی ا 
  فرکانس   با   ها تکانه دارند در زمان مواجه با    ی ن یی که فرکانس پا   ن ی ا   ل ی دل 

به وجود    د ی تشد   ات اثر   کوتاه   تناوب   دامنه   با   زلزله   ا ی   و   انفجار   مانند   بالا 
دهد می فرکانس با فرکانس بار کاهش    ي دور   ل ی آمده از بار را به دل 

  دا ی سازه کاهش پ   ی اصل   ي شتاب در اعضا   ان ی و گراد   جایی جابه   رو ن ی ازا 
)2013(   و داگن   ي ز ی ). چنگ Kangda & Bakre, 2018(   کند ی م 

) باعث  LBR(   ه ی چندلا   ی ک ی لاست   اتاقان ی   ه پای   جداساز   اند داده نشان  
  رو ن ازای   اند شده   واره ی مخازن دو د   ی پوسته خارج   هاي تنش   کاهش 

ا   توان می  بالاراج   ي برا   ستم ی س   ن ی از  برد.  استفاده  و    کنترل مخازن 
  ي جداساز   یی مخازن هوا   ي برا   ي مشابه ا   ج ی ) به نتا 2021(   همکاران 

در  ستم ی س   ن ی ا   ت ی که نشان از قابل   اند رسیده شده در اثر بار انفجار  
جداسازها   ي آور تاب   ش ی افزا  دارد.  مختلف   ه ی پا   ي مخازن  انواع  یدر 

ر ی به موارد ز   توان ی ها م آن   ن ی تر . از متداول شوند ی م   د ی و تول   ی طراح 
 اشاره کرد: 

): LBR(   ه ی چندلا   اتاقان ی ) و  HDRB(   بالا   یی را ی با م   ی ک ی لاست   اتاقان ی 
ي اند و دارا شده   ل ی تشک   ی ک ی و لاست   ي فولاد   ه ی از چندلا   ها ستم ی س   ن ی ا 
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انرژ   ی رفتار خط  اتلاف  و مقاومت بالا در    ی افق   ي بالا در راستا   ي با 
 ). Farahmandpey et.al, 2023هستند (   ي عمود   ي راستا 

اصل   ک ی ): شامل  FPS(   ی آونگ اصطکاک   جداساز  مفصل    ، ی صفحه 
با    ستم ی س   ن ی مقعر از فولاد ضدزنگ است. ا   ي ظرف کرو   ک ی لغزنده و  

رو  بر  لغزنده  م   ي رو ی ن   ، ي سطح کرو   ي حرکت  و  جاد ی ا   یی را ی مقاوم 
 ). Toplu & Kirtel, 2023(   کند ی م 
از  ی بان ی پشت   ت ی قابل   ي ): دارا LRB(   ی با هسته سرب   ی ک ی لاست   اتاقان ی 

جداساز از    ن ی مکمل است. ا   یی را ی و م   ی افق   ي ر ی پذ انعطاف   ، ي بار عمود 
ي و در برابر بارها   شده ل ی تشک   ی هسته سرب   ک ی با    ی ک ی لاست   ي ها ه ی لا 

(هو،    ی عملکرد خوب   ی برش   ي ها و تنش   ي عمود  112:  2015دارد 
113 .( 

 هاي دیواره کننده سخت 
ارتقا   واره، ی د   ي فولاد   ي ها کننده سخت  و  ي آور تاب   ي نقش مهم در 

شرا   ي فولاد   ي ها سازه عملکرد   تحت  مخازن  و    ط ی مانند  انفجار 
  ت ی تقو   ي به طور مؤثر برا   ي ا عناصر سازه   ن ی دارند. ا   ن ی سنگ   ي بارگذار 

انجام   ع ی که با توز   شوند ی استفاده م   ي صفحات فولاد  شده  بار و کار 
. علاوه  دهند می را کاهش    ي صفحات فولاد   شکل   ر یی و تغ   ی خراب   زان ی م 

از    ت ی در حما   ی ات ی ها نقش ح کننده بر مقاومت در برابر انفجار، سخت 
ع ی با توز   ک ی نام ی و د   ک ی استات   ي بارگذار   ط ی تحت شرا   ي صفحات فولاد 

ا ی   ی دگ ی چ ی و کاهش احتمال انحراف، پ   کنواخت ی ها به طور  استرس 
 ). Gan et.al, 2022دارند (   ز ی اشکال شکست سازه ن   ر ی سا 
مقاومت مخازن در    ش ی افزا   ي برا   ستم ی س   ن ی ) از ا 2019و همکاران (   لو 

ها  کننده سخت   ن ی ا   اي استوانه مخازن    براي   که   اند برده برابر انفجار بهره  
از سازه    ت ی و حما   شوند می به صورت حلقه دورتادور مخازن اعمال  

ارمغان   به  را  نت آورند می مخزن  مطالعه    ی توجه قابل   جه ی .  در  که 
ا   شده صل حا   ي متعدد  م   ن ی است  درون    ال ی ارتفاع س   زان ی است که 

  ات ی را در بهبود خصوص   ي ا ملاحظه قابل   ر ی مخزن در زمان انفجار تأث 
 Mittal et.al, 2014, Lu) ( 4گذارند (شکل    ی مخازن م   ی ک ی نام ی د 

et.al, 2019 ا برعکس  مخزن    ن ی ).  بودن  پر  زلزله،  در  که  موضوع 
 ). Ding et.al, 2024دهد (   ش ی خطرات را افزا   تواند ی م 

با شده انتیص مخازن در الیس ارتفاع زانیم اثرات. 4 شکل
 ) Lu et.al, 2019( کنندهسخت از استفاده

 دیوارهاي محافظ و دو لایه 
مخازن  ای  عیمخازن گاز ما  يمحافظ مخازن عمدتاً برا  يوارها ید

دما م  نییپا  يبا  انفجارها   شوندی استفاده  است  ممکن  ي که 
ا  يد یشد باشند.  داشته  دنبال  عمل    وارهاید  ن یبه  موانع  مانند 

.  کنندی و امواج انفجار را جذب و در برابر آن مقاومت م  کنندیم
عاد  موانع  مخزن    ی بخش  فظمحا   يوارهاید  ،يبرخلاف  سازه  از 

.  رندیگی مخازن موردمطالعه قرار م  یو در طراح  شوندی محسوب م
محافظ معمولاً از بتن    يوارهاید  ،يفولاد   وارهیمخازن با د  يبرا 
م  دهیتنش یپ بالا  شوندی ساخته  مقاومت  انفجار    ییکه  برابر  در 

بدون سقف اجرا    ایصورت کامل  ممکن است به   وارهاید  نیدارند. ا
) مزBhattacharyya et.al, 2024شوند  وارها ید  نیا  تی). 

اما مهم آن   يمقاومت بالا کم استفاده بودن    ل یدلا  نیترهاست، 
هزآن محدود  يبالا  يهانهیها،  و  ی کیزیف  یدسترس  تیساخت 
تنها شامل  نه  هانه یهز  نی. اباشدی مخزن، م  يو نگهدار  ریتعم  يبرا 

د دل  واره،یساخت  به  پ  ازین  لیبلکه  تعداد  بزرگ   يهایبه  و  تر 
 ). Sharari et.al, 2022(   باشدی م  زین  شتریب  يهاشمع 

 هاي میراگر تیغه
کنترل    يهستند که برا  یرفعالیکنترل غ  ستمیس  راگریم  يهاغهیت

. عمدهشودی ها استفاده مدر مخازن از آن  الیس  یتلاطم سطح
در  الیس  یدر کنترل امواج سطح  راگریم  هايتیغه  نیاستفاده ا

اند داده ). مطالعات نشان  Wang et.al, 2023(  باشدمی  هازلزله 
د  یناش  هايشارف  جادای  و  انفجار  وقوع  زمان  در بر  آن  واره یاز 

مخزن  وارهید  یدرون مخزن با سرعت قابل توجه  الیمخازن س
که باعث  کندی جداشده و به سقف و طرف مقابل مخزن برخورد م

که  شودی مخزن در سقف و وجه مخالف م  یفشار و خراب  شیافزا
ي سوز درون مخزن و بروز آتش   الی شدن س  زیباعث سرر  تواندیم

 ). 5شود (شکل  

 انفجار بار اثر در مخازن در سیال سطحی امواج .4 شکل
(Mittal et.al, 2014) 

همرفت  شوندمی باعث    راگریم  هايتیغه بخش  بخش   ی که  و 
ی رو، بخش تکانش  نیشوند. از ا  لیتبد  گریکدیبه    الیس  یتکانش
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آزاد  الیس و  شده  کمتر  يمحصور  از    يبرا   يعمل  شدن  جدا 
داشت   خواهد  مخزن  مخالف  سطح  با  تماس  و  مخزن 

)Farahmandpey et.al, 2023انفجار    دهیاساس در پد  نی). بر ا
پرتاب    ندتوانمی   راگریم  هايتیغه و سرعت  کاهش حجم  باعث 

د  الیس از طرف  شوند.  مخالف  وجه  و  ي ها  غه یت  گریبه سقف 
مانند  گریکدی مخالف مخزن به    هايوجه با متصل کردن    راگریم

مقاومت سازه    شیمخازن عمل کرده و باعث افزا  هايکنندهسخت 
همکاران    و  تانگ نی). همچنRen et.al, 2023(  شوندمیمخزن  

نشان  2023( برخورد   مخزن  با  که  پرتابه  سرعت  که  اندداده ) 
حضور    کندمی قابل   راگریم  هايتیغهدر  داشته  یتوجهکاهش 

باعث کاهش آس و تغ  بیاست و  هاآن   هايشکل   رییبه مخازن 
 شده است. 

 سیستم اطفاي حریق و حفاظت محیط زیستی 
یی در صورت بروز انفجار و وارد آمدن خسارت به مخازن، راهکارها

شده که در  و کاهش خسارات مطرح  یابیسرعت باز شیافزا يبرا 
ي دارا   یخصوص مخازن صنعتبه  عی. مخازن مااندشده ان یادامه ب
هستند. اگر مخازن موردحمله و هدف قرار    یمس  و  زااشتعال مواد  

دات یو تمه  قیحر  ياطفا  ساتیساست تا تأ  یاتیح  اریگرفتند بس
پ مح  شدهنییتع  شیاز   یدرستبه  یستیز  طیحفاظت 

باشند و وارد عمل شوند. با وارد آمدن خسارت به    شدهینیبش یپ
  ار ی بس  ياده یکه پد  یو نشت مواد سم  يسوزمخزن و بروز آتش 

مخازن    دیمخزن مذکور، با  قیحر  يمحتمل است، علاوه بر اطفا
گرفته و در مقابل  مخزن آتش  ییگرما  يهابش در برابر تا  زین  گرید

  ده یها محافظت شوند تا از وقوع پدآتش به آن  تیاحتمال سرا
).  6) (شکل  Ding et.al, 2021اجتناب شود (  يا ره یاثرات زنج

شدت    يبرا   ازی موردن  ریوجود دارند که مقاد  یمختلف  يهانامه نییآ
  ي ر یگمخزن به منظور جلو  ي آب جهت خنک کردن و کنترل دما 

مشاهده  قابل   1اند که در جدول  کرده   شنهادیرا پ  یاز انفجار داخل
  هاي قطعیت موضوع مهم است که عدم    نیبه ااست. البته توجه  

واقع در  م  تیموجود  باد،    ي دما   ،ی خراب  زانی مانند جهت وزش 
توجه    مورد  ...سوخت درون مخازن و    زانیفاصله مخزن، م  ط،یمح

 ). Ghasemi & Nourai, 2017(  ردیقرار گ

(Ding et.al, 2021) ايزنجیره اثرات پدیده. 5 شکل

 (Ghasemi & Nourai, 2017)شدت آب براي محافظت از مخازن  .1جدول 
دهندهتوسعه سازمان  (𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎/𝒎𝒎𝟐𝟐/𝟏𝟏) ازیموردنشدت آب  کشور 

 مخزن در حریق  مخزن مجاور
 (NEPA)انجمن ملی حفاظت از آتش  2.8 1.1

آمریکا 
 (NEPA 15)انجمن ملی حفاظت از آتش  8.15
 (Esso)شرکت مهندسی اسو  3.66

 (API 2030)موسسه سوخت آمریکا  10.2 4.1
ینشان آتشانجمن  9.8

 انگلستان
 (IP 19)انجمن انرژي  10 2

 فرانسه مقررات ملی  15 5
ژاپن  استاندارد يسوزآتش مهیشرکت ب  10

چین مقررات ملی  (سقف ثابت)  2(سقف شناور)،   2.5 2
ایران  هاي شرکت نفت ایران استاندارد 10.2

زا هستند  و اشتعال   یمواد سم  يحاو   عاتیما  يساز ره ی مخازن ذخ
خراب در صورت  تهد  یکه  اثر  عوامل،    گرید  ای  يانفجار  داتیبر 

ي برا   یآزاد شوند و خطرات جان  طیبه مح  یممکن است مواد سم
اانسان  همچن  جادیها  و  آب   نیکرده  به  نفوذ  ، ینیرزمیز  يهابا 

 Trávníčekباشند ( هرا به همراه داشت یطیمحستیمشکلات ز
et.al,2019هستند    یمخازن  نیکه چن  هاییمکان در    رون ی). ازا

کرد  )استفاده (ژئوممبران  طیدر مح  رینفوذناپذ  هايصفحه از    دیبا
نشت در صورت  ا  ی که  ورود  آب  نیراه  به  ی نیرزمیز  يها  مواد 
همچن شود.  با  يدارا  هايمکان  نیگرفته  بزرگ  به   دیمخازن 

مخازن به سرعت    يهایباشند که نشت  شده  بندي  بیش  صورتی
 ,Bahadoriشوند (  تیریو مد  يآور شده و جمع   خارج  طیاز مح

2020 .( 

 آموزش و توانمندسازي کارکنان 
در مواجهه با    تیدر موفق  ی از عوامل اساس  یکینقش کارکنان  

م  يهابحران  شناخته  محشودی مختلف  با  که  کارکنان  ط ی. 
مسائل    صیکارکنان به تشخ  گریبهتر از د  توانندی دارند، م  ییآشنا

ات یتجرب  لیبه دل  هاکمک کنند. آن  طیخطرات در مح  ییو شناسا
م راه   يالگوها   توانندیگذشته  و  را    يهاحلمشکلات  مؤثر 
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همچن  ییشناسا فرآ  یآگاه  نیکنند.  از  و  ندهایکارکنان 
امن  یمنیا  يهادستورالعمل  ن  تواندیم  یتیو  از یبه کاهش زمان 

اجرا   يبرا  و  بحران  به  اضطرار  يواکنش  کند  ياقدامات  کمک 
)Edwards, 2023کارکنان قابل  ی).  ارتباط    یهماهنگ  تیکه  و 

اعضا  با  دا  گرید  يمؤثر  را  با    توانندیم  رند،گروه  مواجهه  در 
ان یشامل ارتباطات م  نیعملکرد را ارائه دهند. ا  نیها بهتربحران 

بالاتر    رانیتا مد  يسطوح مختلف سازمان، ازجمله کارکنان عاد
ها وتلاش تا    شودیمناسب کارکنان باعث م  ی. هماهنگشودیم

له مقاب يبرا  هیرو نیاقدامات گروه متمرکز و همسو باشند و بهتر
نشان  قاتی). تحقLiu Lastres et.al, 2023با بحران اجرا شود (
ن ی مخازن در ب  سوزيآتش رخداد اتفاق    241داده است که در  

دل  % 17،  2018تا    1982  يهاسال  کارکنان،    خطاهاي  لیبه 
 یباق  %41.5و    یخارج  لیدلا   %20.7  ،یسازمان  لیبه دلا   20.7%

ي ار یآموزش و هوش  تیاهماساس    نیاتفاق افتاده است. بر ا  لیدلا
در طول   بس  وريبهره کارکنان  اهم  اریاز مخازن  است  تیحائز 

)Trávníček et.al,2019 .( 
ي است تا راهکارها   دهیتلاش گرد  شده،ان یتوجه به مطالب ب  با

ادبارائه  در  پرسش   قیتحق  اتی شده  قالب  برا در  خبرگان  ينامه 
مورد بررسی ها در خصوص مخازن  آن  ییو کارا  ریمطرح شود و تأث

که پژوهشگران    قیتحق  اتی مستخرج از ادب  ییهاه ی. گوردیقرار گ
پرسش  آن  از  استفاده  طبا  را  جدول  کرده  یراحنامه  در  2اند، 

 شده است. گزارش 

 روش تحقیق 
ی دانیو م  يا کتابخانه  ختهی از روش آم  قیتحق  نیا  قیروش تحق

کتابخانه  لیتشک بخش  در  است.  علم  ،يا شده  منابع  و  یاز 
شده و در بخش    يبردار بهره   یو خارج  یمعتبر داخل  یتخصص

پرسش داده   ،یدانیم از  استفاده  با  ي شده گردآور ی نامه طراحها 
ب ینامه با نظر خبرگان و ضرپرسش   ییایپا  و  ییاست. روا  شده
 تیدهنده قابلکه نشان  شدهیابیارز  0.81کرونباخ برابر با    يآلفا 
مطالعه  نیا  يسنجش است. جامعه آمار   يابزارها   يبالا  نانیاطم

نظرات متخصصان    لیو تحل  يآورجمع   ينفر بوده و برا  50شامل  
 شده است.استفاده   يفاز   یاز روش دلف

به توافق و   دنیرس يمعتبر برا  کردیرو کیبه عنوان  یدلف روش
ی و تخصص  دهیچینظرات متخصصان در موضوعات پ  يآور جمع 

نظرات خبرگان با استفاده    ،ی سنت  ی. در روش دلفشودی شناخته م
ت ی به وجود عدم قطع  تواندیم  نیکه ا  شودیارائه م  یاز اعداد قطع

شنهاد یپ  ت،ین عدم قطعیکاهش ا   يها منجر شود. برا در پاسخ 
خبرگان  شودیم نظرات  طب  که  زبان  ي آور جمع   یعیبه صورت 

و  یفیشوند (لط  لیتحل  يشده و سپس با استفاده از اعداد فاز 
مطالعه، نظرات خبرگان با استفاده از    نی). در ا1397همکاران،  
فاز  ز  وتحلیلتجزیه  یمثلث  ياعداد  به صورت  که  است  ر ی شده 

 : شوندیم  فیتعر

)1 (𝑀𝑀 = (𝑙𝑙,𝑚𝑚,𝑢𝑢) 

)2 (

𝑢𝑢𝑀𝑀(𝑥𝑥) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥𝑥 − 𝑙𝑙
𝑚𝑚 − 𝑙𝑙

 𝑙𝑙 < 𝑥𝑥 < 𝑚𝑚
𝑢𝑢 − 𝑥𝑥
𝑢𝑢 − 𝑚𝑚

 𝑚𝑚 < 𝑥𝑥 < 𝑢𝑢

0      𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

ا m  ن،ییکران پا  lاست که    يعدد فاز  کی  Mمعادلات،    نیدر 
ي اعداد فاز   تیکران بالا هستند. تابع عضو  uمقدار و    نیترمحتمل

 . شودینشان داده م  𝑢𝑢𝑀𝑀(𝑥𝑥)با 
 است:   ریبه شرح ز  يفاز  یروش دلف  مراحل

تحقپرسش   یطراح )1 ادب  قینامه  اساس  و    اتیبر  موضوع 
اد ی کم، کم، متوسط، ز  یلی(خ  یکلام  يهااس یاستفاده از مق

 موردنظر.   يهاشاخص   ي) برا ادیز  یلیو خ
با استفاده از جدول    يبه اعداد فاز   یکلام  يرهایمتغ  لیتبد )2

مقاد  2 برا   ریکه  را  مشخص  یکلام  يرهایمتغ  يمتناظر 
 .کندیم

هاي کلامی به اعداد فازي جدول تبدیل متغیر. 2جدول  
هاي کلامیریمتغ  اعداد فازي  

]2, 1, 1[ خیلی کم 
]3, 2, 1[ کم

]4, 3, 2[ متوسط 
]5, 4, 3[ زیاد 

]5, 5, 4[ خیلی زیاد 
 (نگارندگان) 

به دست   يعدد فاز  کی از خبرگان،    کیهر سؤال از هر    يبرا  )3
ام  دیآیم هر سؤال محاسبه    يبرا   ياعداد فاز  یاضیر  دی و 
 . شودیم

)3 (𝑀𝑀𝚤𝚤��� = �𝑙𝑙𝚤𝚤�,𝑚𝑚𝚤𝚤����,𝑢𝑢𝚤𝚤� � 

⇒ 𝑀𝑀𝚤𝚤��� = ���𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑗𝑗�
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

,��𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑗𝑗 �
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

,��𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑗𝑗 �
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

� ∀ 𝑖𝑖

⇒ 𝑀𝑀𝚤𝚤��� = 1,2, … ,𝑁𝑁

تعداد خبرگان    Kشماره سؤال،    iتعداد سؤالات،    Nمعادله،    نیدر ا
با فرض    یکلام  ریشماره خبره هستند. احتمال رخداد هر متغ  jو  

1استقلال خبرگان برابر با  
𝐾𝐾
 شده است.   در نظر گرفته  

ه محاسبه میزان اختلاف از امید ریاضی براي هر خبر )4
)4 ( 

𝜀𝜀𝑖𝑖
𝑗𝑗 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
���𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗�

𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

− 𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑗𝑗� ,

���𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑗𝑗 �
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

−𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑗𝑗� ,

���𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗 𝑝𝑝𝑢𝑢𝑖𝑖

𝑗𝑗 �
𝐾𝐾

𝑗𝑗=1

− 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝑗𝑗�

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ∀ 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑁

 نامه. پرسش   لیو تکرار مرحله تبد  ياعداد فاز   دی بازتول )5
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یی زداي و انجام فاز   دیجد  ياعداد فاز  یاضیر  دی محاسبه ام )6
 و مقدار محتمل   نییکران بالا، کران پا  نیانگی با استفاده از م

)5 (
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑗𝑗 =

𝑙𝑙𝚥𝚥′� + 𝑚𝑚𝚥𝚥
′���� + 𝑢𝑢𝚥𝚥′�

3  ∀ 𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑘𝑘

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  که در رابطه بالا
𝑗𝑗 و پاسخ  یمقدار قطع�𝑙𝑙𝚥𝚥′�,𝑚𝑚𝚥𝚥

′����,𝑢𝑢𝚥𝚥′� د امی �
 هستند.   دیجد  ياعداد فاز   یاضیر
 میبا قد  دی جد  يهااختلاف پاسخ   زانیم  سهیمقا )7

)6 (𝜀𝜀𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑗𝑗 =  �

1
3 ��𝑙𝑙𝚤𝚤

�,𝑚𝑚𝚤𝚤����,𝑢𝑢𝚤𝚤� � − �𝑙𝑙𝚥𝚥′�,𝑚𝑚𝚥𝚥
′����,𝑢𝑢𝚥𝚥′� ���  ∀ 𝑗𝑗 

⇒ 𝜀𝜀𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑗𝑗 = 1,2, … , 𝑘𝑘

و مقدار محتمل از حد    نییاختلاف کران بالا، کران پا  زانیاگر م
متغ (  یلیخ  یکلام  ریآستانه  مراحل  1.33کم  باشد،  کمتر   (

 . ابدییم  انی نامه پاپرسش 

 هاي پژوهش و بحث یافته 
شاخص  دادن  قرار  پرسش  معرض  در  راهکار با  و  ي ها ها 

ادباستخراج  از  درشاخص   نیا  يفاز  جینتا  قیتحق  اتیشده  ها 
شده  گزارش  7ها در شکل  پاسخ   یعدد قطع  ریو مقاد  3جدول  

. است

 نامه به روش دلفی فازينتایج تحلیل پرسش .3جدول 

ف 
دی

ر

 گویه

 نتایج دلفی فازي 

میانگین فازي 
 1مرحله 

میانگین فازي مرحله  
2 

اختلاف  
عدد 
 قطعی 

1 

ب 
تا

ري
آو

 

هاي مقاوم درگذاري در زیرساختآوري بر پایه سرمایه تاب  يالگواهمیت  
 زنجیره تأمین

]'3.1' '4.0' '4.7' []'3.1' '4.1' '4.7' [0.00 

2 
عی و مراکز توز يسازرهیذخ تیظرف آوري بر پایه افزایش  اهمیت الگوي تاب
 در زنجیره تأمین 

]'3.1' '4.1' '4.8' []'3.1' '4.1' '4.7' [0.03 

 0.01] '4.5' '3.8' '2.8'[] '4.5' '3.8' '2.8'[تأمین  رهیزنجهاي پاسخ اضطراري در  آوري بر پایه برنامهاهمیت الگوي تاب 3

4 
 رهیزنجسازي کارکنان در آوري بر پایه آموزش و توانمنداهمیت الگوي تاب

 تأمین
]'3.2' '4.1' '4.6' []'3.2' '4.2' '4.8' [0.04 

5 
رهیزنج هاي متنوع در  با روش  ونقل حملآوري بر پایه  اهمیت الگوي تاب

 تأمین
]'3.0' '3.9' '4.6' []'2.9' '3.9' '4.6' [0.05 

 0.00] '4.7' '4.0' '3.0'[] '4.7' '4.0' '3.1'[ آوري بر پایه تکثیر در زنجیره تأمیناهمیت الگوي تاب 6

7 
آماده اصل  تهدیدات اهمیت  برابر  در  مایع  مخازن  از  صیانت  براي  سازي 

 انفجاري 
]'3.4' '4.3' '4.8' []'3.2' '4.2' '4.8' [0.09 

 0.03] '4.9' '4.2' '3.2'[] '4.8' '4.3' '3.3'[ اهمیت اصل جذب براي صیانت از مخازن مایع در برابر تهدیدات انفجاري  8

 0.11] '4.5' '3.7' '2.7'[] '4.4' '3.5' '2.6'[ انفجاري   اهمیت اصل بازیابی براي صیانت از مخازن مایع در برابر تهدیدات 9

10 
تهدیدات  برابر  در  مایع  مخازن  از  صیانت  براي  سازگاري  اصل  اهمیت 

 انفجاري 
]'2.9' '3.9' '4.6' []'2.9' '3.9' '4.6' [0.00 

11 

دل
م

جار
انف

ی 
اض

 ری
زي

سا
 

در مقایسه با انفجار   هاتأثیر انفجار در فاصله از سطح (انفجار در هوا) بر سازه
 سطحی و هواي آزاد

]'3.1' '4.1' '4.7' []'3.1' '4.1' '4.7' [0.03 

12 
سازي انفجار بر اساس فرمولاسیون لاگرانژي، در تخمین بار عملکرد شبیه

 انفجار بر مخازن مایع 
]'1.9' '2.9' '3.7' []'1.9' '2.7' '3.6' [0.12 

13 
شبیه بار    سازي عملکرد  تخمین  در  اویلري،  فرمولاسیون  اساس  بر  انفجار 

 انفجار بر مخازن مایع 
]'3.4' '4.4' '4.9' []'3.2' '4.2' '4.9' [0.13 

14 
اویلري   سازي انفجار بر اساس فرمولاسیون لاگرانژي دلخواهعملکرد شبیه

)ALE( در تخمین بار انفجار بر مخازن مایع ، 
]'3.3' '4.2' '4.7' []'3.3' '4.3' '4.9' [0.10 

15 
شبیه اساسعملکرد  بر  انفجار  هیدرودینامیک    سازي  روش  فرمولاسیون 

 ، در تخمین بار انفجار بر مخازن مایع )SPH(ذرات نرم 
]'2.5' '3.4' '4.3' []'2.6' '3.6' '4.5'[ 0.17 

16 
کوك وابسته به نرخ کرنش، دما و رفتار سخت شدن    کارایی مدل جانسون

 سازه مخزن در انفجار شکل رییتغسازي فولاد براي مدل
]'3.3' '4.2' '4.8' []'3.3' '4.3' '4.9' [0.10 
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میانگین فازي 
 1مرحله 

میانگین فازي مرحله  
2 

اختلاف  
عدد 
 قطعی 

17 
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هاي نوین براي حفاظت از مخازناستتار و اختفا مخازن با استفاده از روش
 مایع در برابر تهدیدات انفجاري 

]'3.0' '4.0' '4.7' []'3.0' '4.0' '4.7' [0.01 

18 
هاي نوین براي حفاظت از مخازن مایع  یابی مخازن با استفاده از روشمکان

 در برابر تهدیدات انفجاري 
]'3.1' '4.1' '4.8' []'3.1' '4.1' '4.8' [0.00 

19 
هاي نوین براي  حفاظت فیزیکی، امنیتی و ایمنی مخازن با استفاده از روش

 حفاظت از مخازن مایع در برابر تهدیدات انفجاري
]'3.1' '4.0' '4.7' []'3.1' '4.1' '4.7' [0.01 

20 
هاي نوین براي حفاظت از مخازن سازي مخازن با استفاده از روشپراکنده

 مایع در برابر تهدیدات انفجاري 
]'3.5' '4.5' '4.9' []'3.4' '4.4' '4.9' [0.07 

21 
براي مخازن در    هاسردکنندههاي حرارتی و  ی و استفاده از عایقن بیش یپ

 سوزي براي یکی از مخازن صورت بروز آتش 
]'2.9' '3.9' '4.6' []'2.9' '3.9' '4.6' [0.01 

22 
گذاري بین مخازن به منظور کاهش پرتو تابشی آتش و اثرات موج  فاصله

بروز تهدید علیه یکی از مخازن براي حفاظت از مخازن    در صورتانفجار  
 دیگر

]'3.3' '4.2' '4.7' []'3.3' '4.3' '4.8' [0.08 

 0.00] '4.6' '3.9' '2.9'[] '4.6' '3.9' '2.9'[ کارایی موانع در دفع و استهلاك نیروي انفجار 23

24 

زن
مخ

زه 
سا

ي 
ساز

ام 
مق

 

 0.04] '4.7' '4.1' '3.1'[] '4.8' '4.2' '3.2'[ سیستم جداساز پایه براي صیانت از مخازن مایع در برابر تهدیدات انفجاري 

25 
هاي پایه براي مقابله  آوري با استفاده از جداسازارضاء اصل سازگاري در تاب

 با زلزله و طوفان براي صیانت از مخازن مایع
]'3.4' '4.3' '4.8' []'3.2' '4.2' '4.8' [0.10 

 0.07] '4.3' '3.4' '2.4'[] '4.2' '3.3' '2.4'[ هاي پایه با نرخ بالاتر میراییاستفاده از جداساز 26

27 
از   برابر  هاکنندهسختاستفاده  در  مایع  مخازن  از  براي صیانت  دیواره  ي 

 تهدیدات انفجاري 
]'3.3' '4.2' '4.8' []'3.2' '4.2' '4.8' [0.00 

28 
تاب در  سازگاري  اصل  از سختارضاء  استفاده  با  براي   کنندهآوري  دیوار 

براي صیانت از مخازن    بادشکنمقابله با زلزله و به خصوص طوفان به عنوان  
 مایع 

]'3.0' '4.0' '4.7' []'3.0' '4.0' '4.7' [0.01 

29 
استفاده از دیوار محافظ با توجه به هزینه بالاي دیوار بتنی براي صیانت از  

 مخازن مایع در برابر تهدیدات انفجاري 
]'3.3' '4.2' '4.7' []'3.2' '4.2' '4.8' [0.01 

 0.11] '4.8' '4.2' '3.2'[] '4.7' '4.0' '3.1'[ براي صیانت از مخازن مایع در برابر تهدیدات انفجاري  میراگرسیستم تیغه 30

31 
براي مقابله با زلزله    میراگرآوري با استفاده تیغهارضاء اصل سازگاري در تاب

 و طوفان براي صیانت از مخازن مایع در برابر تهدیدات انفجاري 
]'2.8' '3.8' '4.6' []'2.8' '3.8' '4.6' [0.01 

32 
تیغه بالاي  تعداد  از  میراگراستفاده  سختی    هاي  افزایش  براي  مخازن  در 

 دیواره و کنترل موج سطحی مایع داخل مخزن
]'2.9' '3.9' '4.6' []'2.8' '3.8' '4.5' [0.11 

33 
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ص

براي  ستیزطیمحی سیستم اطفاي حریق و حفاظت  نی بش یپجانمایی و  
 تهدیدات انفجاري علیه مخازن مایع و تسریع در بازیابی  کاهش خسارات

]'3.1' '4.1' '4.8' []'3.1' '4.1' '4.8' [0.04 

34 
انفجاري علیه  هوشیاري کارکنان و آموزش آن بروز تهدیدات  ها در زمان 

 مخازن مایع 
]'3.2' '4.1' '4.7' []'3.3' '4.3' '4.9' [0.10 
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 (نگارندگان) 

) نگارندگان( فازي دلفی  تحلیل قطعی عدد نتایج .6 شکل

ک الگو   ،یفیفاز  سرمايشش  ز  يگذاره ی:  مقاوم،    رساختیدر 
توز  يساز ره یذخ  تیظرف  شیافزا مراکز  پاسخ  يهابرنامه   ع،یو 

متنوع،    يهاونقل با روش حمل  ،يآموزش و توانمندساز  ،ياضطرار 
مناسب  يهاهیعنوان الگوها و رورا به  نیتأم  يهارهیدر زنج  ریتکث
وابسته به آن   نیتأم  رهیو زنج  ستمیس  کی  يآور تاب  يارتقا   يبرا 

شده از نظر خبرگان  حاصل   ی فاز کم  جیاست. نتا  شناسایی کرده
شناسا الگو  شش  هر  که  است  داده  تأ  شدهیینشان   دییمورد 

بوده که   3.89ها برابر با  الگو   نیا  يعملکرد  نیانگیاند. مقرارگرفته
اثربخشنشان   بیالگوها به ترت  نیها است. امطلوب آن   یدهنده 

 هستند:   ریبه شرح ز  تیماه
 )4.03کارکنان (  يآموزش و توانمندساز )1
) 3.97(  عیو مراکز توز  يساز ره یذخ  تیظرف  شیافزا )2
) 3.94مقاوم (  يهارساخت یدر ز  يگذار هیسرما )3
) 3.92(  عیمراکز توز  یو پراکندگ  نیتأم  رهیزنج  ریتکث )4
 )3.78ونقل (متنوع حمل   يهااستفاده از روش  )5
) 3.71ها (و دستورالعمل  يپاسخ اضطرار  يهابرنامه  )6

د ی مخازن با  يساز مصون   يشنهاد یپ  ياز راهکارها  کیهر    رون یازا
و در جهت  ی شود تا علم  ن ییو تب  فیالگوها تعر  نیا  ریدر مس

 باشد.   زنجیره تأمینو    ستمیس  يهااز یبرآورده کردن ن
تاب   جینتا  نیهمچن اصول  تمام  که  است  داده  ي آور نشان 
حائز    يآورچرخه کامل تاب  لیتکم  يبرا  قیدر تحق  شدهیمعرف
ا  تیاهم به  توجه  با  ا  که نیهستند.  ش یافزا  ق،یتحق  نیهدف 
هر  باشد؛ی م  ،يانفجار   داتی در برابر تهد  عیمخازن ما  يآور تاب

که مورد توافق   امذکور ر يآور که هرکدام از اصول تاب يراهکار
به کند،  ارضا  را  است  قرارگرفته  خبرگان  توجه  در   ی درستو 

اما جامعه خبرگان اصل جذب، به    رد؛یگی م  يجا   یچارچوب علم
و   دیتهد  ینیبش یپ  يبه معنا  ،یو آمادگ  دیمقابله با تهد  يمعنا

اصول  تیاساس اهم  نی. بر ادانسته است  ترت یرا با اهم  بودن  ایمه
 : شودیم   يبندت یاولو  ریز  حبه شر  يآور تاب

 ) 4.11جذب ( )1
 ) 4.08(  یآمادگ )2
 ) 3.81(  يسازگار  )3

ف 
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 گویه

 نتایج دلفی فازي 

میانگین فازي 
 1مرحله 

میانگین فازي مرحله  
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 0.03 ] '5.0' '4.4' '3.4'[ ] '4.9' '4.3' '3.4'[ اهمیت مدیریت بحران در مواجه با تهدیدات انفجاري علیه مخازن مایع  35
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 ) 3.61(  یابیباز )4
از  ياشده توسط خبرگان، انفجار در فاصله انجام   يهای ابیارز  در

حالت انفجار نسبت به انفجار    نیتری عنوان بحرانبه  نیسطح زم
هوا   یسطح شناسا  يو  ا  شدهیی آزاد  دل  طیشرا  نیاست.  ل یبه 

راتیتأث  تواندی از انعکاس موج انفجار، م  یجبهه ماخ ناش  جادیا
ی در طراح  ن،یبنابرا؛  باشد   داشته   زاتیبر ساختارها و تجه  یمخرب

مخازن در برابر انفجار، در نظر گرفتن انفجار در فاصله از سطح  
 است.   یالزام   یبحران  يو یعنوان سناربه  نیزم
ي لاگرانژ   ونی مخازن، فرمولاس  هیانفجار عل  يسازبخش مدل   در

امتALE(  يلر یاو  دلخواه با  بهتربه  4.17  ازی)  روش  نیعنوان 
ا  شدهی معرف  يساز هیشب ترک  نیاست.  مزا  یبیروش  دو  ي ایاز 
ي هاشکل  رییتغ  ل یتحل  تیاست و قابل  يلریو او  يلاگرانژ   دگاهید

شبکه در  یبه بروزرسان  وممدا   ازی ن  حال،ن یبزرگ را داراست. باا
افزا  نیا را  محاسبات  زمان  بهدهدیم  شیروش،  گز.  نه یعنوان 

ی ، عملکرد مناسب4.09  ازی با امت  يلر یاو  ونیفرمولاس  ن،یگزیجا
مسائل    يساز هیشب  يبرا   ،يبند ثابت بودن شبکه  لیداشته و به دل

محدود مناسب است. روش    يهاشکل  رییو تغ  نییبا نرخ کرنش پا
(  کینامیدرودیه نرم  که  SPHذرات  شبکه    کی)،  بدون  روش 

تحل دقت  و  زمان  نظر  از  متوسط  لیاست،  ا  یعملکرد  ن یدارد. 
امت با  عل3.55  ازیروش  توانا  ير یپذانعطاف   رغمی،  و  یی بالا 

دل  يهاشکل   رییتغ  يسازمدل  به  دقت    لیبزرگ،  با  محاسبات 
ون ی لاس. در مقابل، فرموردیگی قرار م  يترن ییپا  گاهیکمتر، در جا

ر ییتغ  يساز مشکلات در مدل   لیبه دل  2.71  ازیبا امت  يلاگرانژ 
محدود  دی شد  يهاشکل  شب  هات یو  ي ها ده یپد  يسازهیدر 

جبهه موج    جادیو بازتاب موج که باعث ا  هیموج سا  رینظ  یرخطیغ
 . ستیدارا ن  هاده یپد  نیا  لیتحل  يبرا  یکاف  ییتوانا  شود،ی ماخ م
مانند  ع،یجامد مخازن ما  ي هابخش   يسازمدل   يبرا  ن،یهمچن

از فولاد    وار،ید اغلب  با م  ایسقف و کف که  گردلهیبتن مسلح 
م امت  جانسون  يساز مدل   شوند،ی ساخته  با   4.19  ازیکوك 

به دلیل مدل    نیقبول شناخته شده است. اقابل   يانه یعنوان گزبه
ي ها ي تحت بارگذار مواد یک یرفتار مکان يسازهیدقت بالا در شب

مواد   یشدگنرخ کرنش، نرم  يهامختلف و در نظر گرفتن پارامتر 
ل یخبرگان در تحل  دییکرنش، مورد تأ  یشدگدر اثر گرما و سخت 

 جامدات مرسوم در اثر انفجار قرارگرفته است. 
راهکارها   نیا  دیمؤ  یفاز کم  جینتا ي برا   يشنهاد یپ  ياست که 

جامعه رشی موردپذ ی فیمکان استقرار مخازن در فاز ک يآور تاب
 بیو کاربرد به ترت  يرگذار یاند و بر اساس تأثخبرگان قرارگرفته

 اند: شده   يبندت یاولو  ریز
روش   يسازپراکنده  )1 از  استفاده  با  (عدد  نینو  يهامخازن 

در  ریتکث  ياز الگو   يریگراهکار با بهره   نی): ا4.27  یقطع
افزا  ن،یتأم  رهیزنج ي ساز ره یذخ  تیظرف  شیباعث 
.  شود ی م  يراهبرد   عی مراکز توز  يآورو تاب   هاکنندهنیتأم

را ها  آن   ير یپذب ی(مخازن)، آس  هارساخت یز  يسازپراکنده 
مد و  داده  کارا  نهیبه  تیریکاهش  و  شبکه  ییمنابع 

افزا  یکیلجست ادهدیم  شیرا  اصول    نی.  بر  اتکا  با  روش 
ر ی با سا  يو سازگار   يانفجار   داتیتهد  ینیبش ی و پ  یآمادگ

 است.   شدهیطوفان و زلزله، طراح  ل،یبه مانند س  داتیتهد
پرتو  نیب  يگذارفاصله )2 کاهش  منظور  به  یتابش  يمخازن 

انفجار (عدد قطع  اثرات موج  و  ا4.13  یآتش  راهکار    نی): 
اثرات    يهاده یدر مقابله با پد  يدیراهبرد کل  کیعنوان  به

. با در نظر  کندیانبار مخازن عمل م  يهادر مکان   ياره یزنج
آمادگ گر ید  داتیبا تهد  يجذب و سازگار  ،یگرفتن اصل 

ي روش نه تنها راندمان الگوها   نیو زلزله، ا  يسوز مانند آتش 
مخازن  تیبلکه به تقو  بخشد،ی را بهبود م  يپاسخ اضطرار 

ه یراهکار با تک  نی. اکندیکمک م  زیمقاوم در برابر حوادث ن
مق انفجار  قانون  وابستگ  اسیبر  ر  یشده  سک یاحتمال 

 .دهدی کاهش م  گریکدیمخازن را به  
ی(عدد قطع نینو يهامخازن با استفاده از روش  یابیمکان  )3

ی مخازن بر اساس اصول آمادگ يراهبرد  یابی): مکان 3.98
باز افزا  ،یابیو  تهد  يآور تاب  شی موجب  برابر  دات یدر 

مثال، قرار دادن مخازن در دامنه عنوان . بهشودیمختلف م
ک ی و بالست  زکرو  يهاها در برابر موشک از آن   تواندیها مکوه 

الگوها  بهبود  به  و  کند  تکثحمل  ي محافظت  و   ریونقل 
مخازن کمک   ییایجغراف تیبا توجه به موقع نیتأم رهیزنج

مناسب امکان    ونقلحملشدن بستر    ایرو با مه  نیکند. از ا
و سرعت  افتهی  شیدر زمان بحران افزا  یابیو باز  امدادرسانی

گر یکند. از طرف دیم  دایپ  شینرمال افزا  طیبازگشت به شرا
امکان جذب   نیبا استهلاك امواج انفجار توسط عوارض زم

 .کندیم  دا یپ  شی افزا  يانفجار  داتی مؤثرتر تهد
ف )4 ا  یتیامن  ،یکیزیحفاظت  از    ی منیو  استفاده  با  مخازن 

بر  هیراهکار با تک  نی): ا3.95  ی(عدد قطع  نینو  يهاروش 
و  يخرابکار   داتیبه کاهش تهد  ،يو سازگار   یاصل آمادگ

ی تیو امن  یکیزی. حفاظت فکندیکمک م  یانسان  يخطاها 
کارکنان،    يآموزش و توانمندساز  يمخازن با توجه به الگوها 

کنترل و حفظ   نهیرا در زم  روهاین  یو آمادگ  ییپاسخگو  وانت
 . بخشدی مخازن بهبود م  یمنیو ا  تیامن

(عدد  نینو  يهااستتار و اختفاء مخازن با استفاده از روش  )5
به3.91  یقطع اختفاء،  و  استتار  اصول    یکیعنوان  ):  از 

غیرعامل  يدیکل تأک  ،پدافند  آمادگ  دیبا  اصل  نقش  ،یبر 
تهد  یمهم کاهش  افزا  ي انفجار   داتیدر  ي آور تاب   شیو 

ما  یاتی ح  يهارساخت یز مخازن  .  کندی م  فایا  عیمانند 
رنگ   ياستتار   ماتاقدا  از  استفاده  مانند  اختفاء  يهاو 
يطور مؤثر و دفن مخازن، به   عتیهماهنگ با طب  یطیمح
دهد ی ها را کاهش مسازه  نیا  يریگو هدف   ییشناسا  تیقابل
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و  میاز حملات مستق  یناش  يهاب یاحتمال آس  جهیو درنت
 لیکه به دل ی. در مناطقکندیرا کمتر م يانفجار  يهاموج 

ها و مناطق صاف، مخازن  همچون دشت   یعیطب  انعنبود مو 
اجرا   شتریب هستند،  انفجار  خطر  معرض  ن یچن  يدر 

ر ی پذب یآس  يهاسازه   قیدق  ییبه همراه شناسا  ییراهکارها
تنها به اقدامات نه   نیاست. ا  يضرور  یحفاظت  ریو اتخاذ تداب

ز از  م  يانرژ   يهارساخت یمحافظت  بلکه  کنند،یکمک 
ی نظام   داتیدر برابر تهد  یمل  يبردهااز راه  یاتیح  یبخش
 . ندیآی به شمار م  یرنظامیو غ

): استفاده  3.79  یدهنده موج انفجار (عدد قطعموانع کاهش  )6
رعا با  مذکور  موانع  آمادگ  تیاز  و  جذب  باعث  ،یاصول 

تهد  يآورتاب   شیافزا برابر  در  ي انفجار   داتیمخازن 
در  يگذار هیسرما  ياز الگوها  يرو ی راهکار با پ  نی. اشودیم
ستاده یفاصله ا  شیمقاوم، با استهلاك و افزا  يهارساخت یز

 . آوردیرا به ارمغان م  يآور انفجار تا مخازن، تاب
ها (عددو سردکننده  یحرارت   يهاق یاستفاده از عا  ینیبش یپ )7

ي هاستمیو س  یحرارت  يهاق ی): استفاده از عا3.78  یقطع
آمادگسردکننده اصول  اساس  بر  و سازگار  ، ی،  و  يجذب 

 یو تابش ییمقاوم، اثرات گرما يهارساخت یتوسعه ز يالگو
آس د  دهیدب یمخازن  بر  م  گریرا  کاهش  و  دهدیمخازن 

زلزله  ،ي سوزمختلف اعم از آتش   داتیمقابله با تهد  ییوانات
م بالا  را   ... ابردیو  توانا  نی.  بحران در    تیریمد  ییراهکار 

 . دهدیم  شی مکان استقرار مخازن را افزا
سازه مخازن با توجه به    يساز مقاوم   يراهکارها   ج،یاساس نتا  بر
 اند: شده   يبندت یاولو  ریز  بیو کاربرد به ترت  يرگذاریتأث
قطع   وارهید  يهاکنندهسخت  )1 از  4.09  ی(عدد  استفاده   :(

رعا  وارهید  يهاکنندهسخت  با  جذب،    تیمخازن  اصول 
همچون طوفان و زلزله    یعیطب  يایبا بلا  يو سازگار   یآمادگ

ي دار یپا  يدر ارتقا  ی)، نقش مهم 3.90  ی(عدد شاخص قطع
.  کندی م  فایا  يانفجار   داتی مخازن در برابر تهد  يآور و تاب

جذب  تیمخازن ظرف  وارهید  یسخت  شیراهکار با افزا  نیا
افزا  یداخل  يانرژ  را  باعث کاهش    ش یسازه مخزن  و  داده 

 . شودیاز بار انفجار بر مخازن م  یخسارات ناش
بتن  وارید )2 ا4.07  ی(عدد قطع  یمحافظ  ن  نی):  با  زی راهکار 

در  یینقش بسزا  ،یجذب و آمادگ  ،ي آوراصول تاب   تیرعا
ا  يآور تاب   شیافزا دکندیم  فایمخازن  محافظ    يوارها ی. 
مؤثربه  ،یبتن تهد  يطور  با  مقابله  عمل    يانفجار   داتیدر 
بااکنندیم دل  حال،ن ی.  هز  یدگ یچیپ  لیبه  و  ي ها نهیاجرا 

جنبه به  توجه  تخص  ياقتصاد   يهابالا،  هوشمندانه    صیو 
و منافع و    هانهیهز  قیدق  یابیدارد. ارز  ياژه یو  تیمنابع اهم

برا   يزیربرنامه  ضرور   نیا  نهیبه  ياجرا   يجامع  ي راهکار 
ا بر  علاوه  تعم  یدسترس  يهات یمحدود  ن،یاست.  و  ریو 

 .آوردی مخازن به وجود م  ينظارت را برا 
قطع  راگریم  يهاغهیت )3 ت4.05  ی(عدد  با  راگر،یم  يهاغهی): 

با زلزله و طوفان    يو سازگار  یاصول جذب، آمادگ  تیرعا
تاب3.77  ی(عدد شاخص قطع برابر    يآور )،  را در  مخازن 

واسطهبه  ستم،یس  نی. ادهندیم  شیافزا  يانفجار  داتیتهد
صرفه مقرون به    يانهیبالا، گز  یکمتر و اثربخش  يهانهیهز

برا  مناسب  ز  شیافزا  يو  در  يانرژ   يهارساخت ی مقاومت 
 دهدینشان م  جیاست. نتا  یعیو طب  يانفجار  داتیبرابر تهد

مخزن   یمخازن و سخت  يآورتاب  ها،غهیتعداد ت  شیکه افزا
بهبود م اقتصاد 3.69  ی(عدد قطع  بخشدی را  از نظر  و  ي) 

 محافظ است.   يوارهایتر از دمراتب به صرفه به
با  ه،یپا  ي): جداسازها 3.99  ی(عدد قطع  هیپا  يجداسازها  )4

آمادگ  دیتأک اصول  و سازگار  ،یبر  (عدد شاخص  يجذب 
تاب 4.07  یقطع افزا  يآور)،  را  .  دهندی م  شیمخازن 

مقا  نیا  حال،ن یباا در  د  سه یجداسازها  ي ها راهکار   گریبا 
تأث  يسازمقاوم  خبرگان  نظر  از  مخازن،  ي کمتر  ریسازه 

ها آن  ی جداسازها نسبت به سخت  ییرایم  ن،یمچندارند. ه
در3.35(  یمتوسط  یابیارز است  افتی)  ن، یبنابرا؛  کرده 

خصوص  بیمعا  ا،یمزا  یبررس برا   اتیو  جداساز  نوع  ي هر 
پا ن  هیاستفاده در  انتخاب صح  ازمندیمخازن  و   حی مطالعه 

 است. 
ما  انتیص  يراهکارها   یبررس  جینتا مخازن  بروز    عی از  از  پس 

که خبرگان به   دهدیمخازن نشان م  یابیو باز  يانفجار  داتیتهد
راهکارها    نیاند. اداده   یقابل قبول  ازیامت  يشنهادیهر سه راهکار پ

 اند: شده   يبندتیاولو  ریز  بیبه ترت  يرگذاریازنظر تأث
دستورالعمل   تیریمد )1 و  شده   میتنظ  شیپاز    يهابحران 

)4.25 (
 )4.13ها (کارکنان و آموزش آن   يار یهوش )2
و حفاظت  قیحر  ياطفا  يهاستمیس  ینیبش یو پ  ییجانما )3

 )3.96(  یستیزطیمح
با    تیریمد  يهادستورالعمل   نیتدو کارکنان،  آموزش  و  بحران 
آموزش    يالگو  يبه جهت ارضا   ،یابیو باز  یبر اصول آمادگ  هیتک

توانمندساز  م   يو  حرکت  اکندیکارکنان  موجب  کردیرو  نی. 
زنج  شودیم به  نیتأم  رهیتا  اختلالات  و  از  کرده  عبور  سرعت 

ن یا  يبا اجرا   گر،ید  رتبه عبا؛  شود  ازهاین  نیموقع قادر به تأمبه
آموزش دستورالعمل  و  زنج  يهاها  در  کارکنان  ن یتأم  رهیمؤثر، 

بهبه  توانندی م  يانرژ  ن  نهیطور  تأم  ازها یو کارآمد  کرده و  نیرا 
ت یفیسرعت و ک  جه،یکنند. درنت  تیریرا مد  یناگهان  يهابحران 

 . ابدیی خدمات بهبود م
مح  قیحر  ياطفا   يهاستمیس حفاظت  رعا  ،یستیزطیو  ت یبا 

آمادگ جذب  یابیباز  ،يسازگار   ،یاصول  همچن  و  ي ارضا   نیو 
ز  يهاالگو  افزاتاب  يهارساخت یتوسعه  به  ي آور تاب   شیآور، 
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م کمک  پکنندیمخازن  با  توانا  نیا  يساز اده ی.  ییراهکارها، 
بحران   يانرژ   نیتأم  رهیزنج با  مقابله  از  در  دتیتهد  جملهها 

 .دهدیپاسخ م  یستیزطی به انتظارات مح  ییپاسخگو  يانفجار 

گیرينتیجه 
دن زنج  يایدر  و  جوامع  بحران   نیتأم  يهاره یامروز،  ي هابا 
پا  ییمواجه هستند که کارا  يمتعدد به خطر  آن   يداریو  را  ها 

ارکان مهم دن  یکی  يانرژ   نیتأم  رهی. زنجاندازدیم امروز  يا یاز 
و استمرار عملکرد    يداریدر پا  یاساس  ینقش  عیاست و مخازن ما

ي ا یدر دن  دهیچیتعاملات پ ش. با توجه به گستر کنندی م  فایآن ا
دات یتهد ر،یمس نیدر ا يعنوان ابزار امروز و استفاده از جنگ به

موجود در    عیمخازن ما  يبرا  يجد   دی تهد  کیعنوان  به   يانفجار 
مقاله، تلاش شده    نی. در اشوندیم  ییشناسا  يانرژ   نیتأم  رهیزنج

راه نقشه  راهکارها   یاست  ي ساز مختلف جهت مصون   يشامل 
ی اب یدست  يارائه شود. برا  يانفجار   داتیدر برابر تهد  عیامخازن م

 یمبتن  ،یفیو ک  یکم  يهااز روش   ياخته یآم  قیهدف، تحق  نیبه ا
انجام پرسش   يا بر مطالعه اسناد کتابخانه  ینامه به روش دلفو 

 صورت گرفته است.   ،يفاز
م  جینتا الگوها   دهدی نشان  به  توجه  جمله:    ،ي آورتاب   يکه  از 

و يساز ره ی ذخ  تیظرف  شیکارکنان، افزا  يآموزش و توانمندساز 
توز ز  يگذار ه یسرما  ع،یمراکز  تکث  يهارساخت یدر  ر ی مقاوم، 

پراکندگ  نیتأم  رهیزنج توز  یو  روش   ع،یمراکز  از  ي هااستفاده 
ها، برو دستورالعمل   يرارپاسخ اضط  يهاونقل، برنامهمتنوع حمل 

، ی ابیو باز  يسازگار   ،یاعم از جذب، آمادگ  يآور اساس اصول تاب
ن یتأم  رهیزنج  يآور حرکت به سمت تاب  يبرا   یعلم  یچهارچوب

تأک  يانرژ  ما  دیبا  مخازن  اکندیم  می ترس  عیبر  بر  اساس،    نی. 
ا  قیتحق  نیا  يشنهاد یپ  يراهکارها  معرف  نیدر  و  یچهارچوب 

 . دانشده  نییتب
قسمت   قیتحق  نیا  يشنهاد یپ  يراهکارها  سه  در 

مکان استقرار مخازن،    يسازمقاوم   ي: راهکارها اندشده ي بنددسته
 . یابیو باز  دیسازه مخازن و مقابله در صورت بروز تهد  يسازمقاوم 

راهکارها  يساز مقاوم   نهیزم  در استقرار مخازن،  به  ریز  يمکان 
پراکندهاندشده یی شناسا  تیاولو  بیترت ، ي گذارفاصله   ،يساز : 

ا  ی تیامن  ،یکیزیحفاظت ف  ،یابیمکان  و    ،یمنیو  اختفاء،  استتار 
پموانع کاهش  و  انفجار  اثر  و  یحرارت  يهاقیعا  ینیبش یدهنده 

ر یز  يسازه مخازن، راهکارها   يسازها. در مورد مقاوم سردکننده 

ترت اولو  ییشناسا  تیاولو  بیبه  اند:  شده   يبندت یو 
و جداساز  راگریم  يهاغهیمحافظ، ت  وارید  واره،ید  يهاکنندهسخت 

تمامهیپا وجود  با  درصورت  نیا  ی.  ما  کهیاقدامات،  عیمخازن 
قیتحق  نیا  رند،یو خسارت انفجار قرار گ  دیهمچنان تحت تهد

دستورالعمل   تیریمد  يراهکارها  و  پ  يهابحران  شیاز 
س  يار یهوش  شده،میتنظ کارکنان،  آموزش  ياطفا   يهاستمیو 
یاب یمقابله با بحران و باز  يرا برا   یستیز  طیو حفاظت مح  قیحر

پ مخازن  ا  شنهاد یعملکرد  تعامل  است.  و    ن یداده  راهکارها 
4در جدول    يآورها در تعامل با چهارچوب تابآن   يبندت یاولو

 شده است.   گزارش
ا  علاوه در  فوق،  موارد  تا    قیتحق  نیبر  است  شده  تلاش 
و با توجه    ییانفجار شناسا  ده یمختلف پد  یاضیر  يهاي سازمدل 

اولو  اتیبه تجرب ابزار  يبندت یخبرگان  تا  برا   يشوند  ي مناسب 
پ راه  نقشه  از  مهندسان  نتا  یمعرف  يشنهاد یاستفاده  ج یگردد. 

 لی) در تحلALE(  يلر یاو  دلخواه  يکه روش لاگرانژ  دهدی نشان م
ب دقت  سا   يشتر یانفجارها  به  پس روش   رینسبت  دارد.  ازآن،  ها 

ت ی قابل  زی) نSPHذرات نرم (   کینامیدرودیو ه  يلر یاو  يهاروش 
شب  یخوب تحل  يسازه یدر  داده   لیو  نشان  خود  از  اند.  انفجارها 

ي هالیتحل  يبرا   یدقت کاف  ییبه تنها  يمدل لاگرانژ   حال،ن یباا
 بزرگ را ندارد.  يهاشکل  رییو تغ  قیدق

د  قیتحق محدود  یکل  دیحاضر  و  دارد  موضوع  در   ییهات یبه 
مق در  مخازن  بنابرا  پروژه   اسیخصوص  است  ن،یدارد؛  لازم 

موجود درباره مخازن    يانداز، اطلاعات و راهکارهامهندسان چشم 
ي ها ها را بر اساس پروژه احصاء کرده و آن قیتحق نیرا از ا عیما

ق، یتحق نیا  يهات یودکنند. با توجه به محد يساز ی خود شخص
م آ  رودی انتظار  ز  رامونیپ  یی هاپژوهش   ندهیدر  انجام  ریموارد 

 شود: 
ي ها مکان   ییو شناسا  یجامع در خصوص بررس  قاتیتحق )1

 مخازن در کشور.   يبرا   يراهبرد
سازه  يساز مقاوم   يشنهاد یپ  يراهکارها   ییکارا  یبررس )2

برا  س  يمخازن  با  مخازن  اشکال  سازه   الات،یانواع  و  ها 
نسبت به  يترقیدق  دی تا د  یکینامید  لیمختلف از نظر تحل

 ها ارائه گردد. استفاده از آن 
پ )3 روش   رامونیمطالعات  و  و  یالزام  يهاابزار  کردن 

ا  یدستورالعمل برا   نیکردن  استفاده در سطح    ينقشه راه 
کشور. 

 اولویت هر بخش بی ترتهاي مقابله با تهدیدات انفجاري براي مخازن مایع به . راهکار4جدول 
 الگو آوري اصول تاب راهکاراولویت  بخش 

وم 
مقا

ساز
ان 

مک
ي 

زن  
خا

ر م
قرا

ست
ا

 

 آمادگی، سازگاري  سازي پراکنده 1
تیظرف شی افزا ،  عیمراکز توز ی و پراکندگ نیتأم رهیزنج ریتکث

 ک یاستراتژ   عیو مراکز توز  ي سازرهیذخ

 گذاري فاصله 2
آمادگی، جذب،  

 سازگاري 
ها و پروتکل يپاسخ اضطرار يهابرنامه
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 آمادگی، بازیابی یابیمکان 3
و نیتأم ره یزنج ریتکث، ونقلمتنوع حمل يهااستفاده از روش

 ع یمراکز توز یپراکندگ
 کارکنان  ي آموزش و توانمندساز آمادگی، سازگاري  حفاظت فیزیکی، امنیتی و ایمنی  4

نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما  آمادگی استتار و اختفاء  5

نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما جذب، آمادگی دهنده اثر انفجار موانع کاهش 6

7 
هاي حرارتی و  بینی عایقپیش

 ها سردکننده
آمادگی، جذب،  

 سازگاري 
نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما 

وم 
مقا

ساز
زن

خا
ه م

ساز
ي 

 

 ي دیواره هاکنندهسخت 1
جذب، آمادگی،  

 سازگاري 
نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما 

نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما جذب، آمادگی دیوار محافظ  2

 هاي میراگر تیغه 3
جذب، آمادگی،  

 سازگاري 
نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما 

 جداساز پایه  4
جذب، آمادگی،  

 سازگاري 
نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما 

ري 
جا

 انف
ید

هد
ز ت

رو
ت ب

ور
 ص

در
له 

قاب
م

 

1 
يهابحران و دستورالعمل ت یر یمد

شده  میتنظ شیپ
نآموزش و توانمندسازي کارکنا آمادگی، بازیابی 

نآموزش و توانمندسازي کارکنا آمادگی، بازیابی  هوشیاري و آموزش کارکنان  2

3 
اطفاء حریق و حفاظت هايسیستم

 محیط زیستی
آمادگی، بازیابی،

 ذب جسازگاري، 
نینو   يهايمقاوم و فناور يهارساختیدر ز ي گذارهیسرما 
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