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Terrorist actions in the national infrastructure are among the serious threats that 
have turned the minds of many officials in the countries towards themselves. The 
oil and gas industry is one of the infrastructures of countries and they play a very 
important role in the development of a country's economy. Therefore, protecting 
them is considered essential. Today, steel tanks are used in many different 
industries, including the oil and gas industries, steel tanks are among the 
industrial structures that are potentially exposed to the risk of fire and explosion 
due to the nature of the materials stored in them, and any damage to them affects 
the overall safety. It threatens the collection. Despite various significant 
technological advancements and the introduction of new equipment, distance 
remains a crucial and influential component in thwarting enemy actions. One of 
the most important measures in the field of protecting sensitive and vital centers 
is creating a safe distance (Stand Off) against explosive loads (design basis 
loads). In the present study, considering that the research results can be used to 
improve the vulnerability level, it can be said that the research is practical. 
Accordingly, this study examines the effects of explosive loading on a sample 
thin-walled steel tank (mega ammonia tank) and determines a suitable safe 
distance to counter potential threats. Using dynamic analysis and numerical 
modeling with Abaqus version 6.22 (released in 2022), the behavior of steel 
tanks under different explosive loading conditions was evaluated. By analyzing 
and assessing the initiation of damage on the tank's body and comparing the 
PEEQ (Equivalent Plastic Strain), Von Mises (Von Mises Theory), and JCCRT 
(Johnson-Cook Damage Initiation Criterion) charts, the damage inflicted on the 
tank's shell was assessed, and the Stand Off distance was determined. The results 
of this research provide new insights into the protection of tanks against 
explosive incidents. 
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  چكيده
 ـ يملي ازجمله تهديدات جد يها رساختيستي در زاقدامات تروري از مسـئولان را در   يارياست كه ذهن بس

 اريکشورها به شمار رفته و نقش بس يها رساختيكشورها متوجه خودساخته است. صنعت نفت و گاز ازجمله ز
 ـبه شـم  يضرور يها امر از آن انتيص رو نيازا کنند؛ يم فايکشور ا کيرا در توسعه اقتصاد  يمهم . رود يار م

مخازن  رند،يگ ينفت و گاز مورداستفاده قرار م عيمختلف ازجمله صنا عياز صنا ياريدر بس يامروزه مخازن فولاد
صـورت بـالقوه در    در آنها به شده رهيمواد ذخ تيماه ي واسطه هستند که به يصنعت ييها ازجمله سازه يفولاد

 رغمي. علکند يم ديکل مجموعه را تهد يمنيدر آنها ا بيهرگونه آس وو انفجار قرار داشته  قيمعرض خطر حر
اصل مهم و  کيعنوان  هنوز هم مؤلفه فاصله به د،يجد زاتيو ورود تجه  يمختلف فناور ريچشمگ يها شرفتيپ

 ـاقدامات در حوزه حفاظت از مراکز حسـاس و ح  نيتر شده و از مهم دشمن شناخته يدر ناکام رگذاريتأث  ياتي
نظر به اينكه نتايج  شروي(بار مبنا) است. در پژوهش پ يانفجار ي) در برابر بارهاStand Offفاصله امن ( جاديا

گفت پژوهش حاضر  توان يمورداستفاده قرار گيرد م يريپذ بيبراي بهبود وضعيت سطح آس تواند يپژوهش م
نمونه مخزن  کي يوبر ر يانفجار يها يبارگذار ريتأث يمطالعه، به بررس نيدر ا اساس نيكاربردي است. برا

 ـمقابلـه بـا تهد   يامـن مناسـب بـرا    ميحر نيي) و تعاکيجدار نازک (مگا مخزن آمون يفولاد  ياحتمـال  داتي
نسخه  Abaqusافزار  به کمک نرم يعدد يساز و مدل يکيناميد يها ليشده است. با استفاده از تحل پرداخته

 يابيمورد ارز يانفجار يمختلف بارگذار طياتحت شر يفولاد)، رفتار مخازن ۲۰۲۲(منتشرشده در سال  ۶,۲۲
 PEEQ ينمودارها سهيمقا نيدر بدنه مخزن و همچن بيشروع آس يابيو ارز ليوتحل هيقرارگرفته است. با تجز

کوک)  -جانسون  بيشروع آس اري(مع JCCRT) و سزيفون ما ي(تئور Von misesمعادل)،  کي(کرنش پلاست
پـژوهش،   نيحاصل از ا جيشد، نتا نييتع Stand Offشد و فاصله  يابيمخزن ارز دارهوارده بر ج يها بيآس

  .کند يارائه م يحفاظت مخازن در برابر حوادث انفجار نهيدر زم ينينو يها دگاهيد

  هاي کليدي: واژه
 لیتحل ،يمخازن فولاد

کرنش  ،یکینامید
فون  يتئور ک،یپلاست

 Standفاصله  سز،یما
Off  
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  مقدمه - 1
خـود   کی ـتیژئوپل تی ـموقع لی ـبـه دل  رانیکشور ا

ــواره بــا تهد  ــهم و  میو تهاجمــات مســتق  داتی
ــگ  م میرمســتقیغ ــه جن ــوده اســت. تجرب واجــه ب

حوزه نفـت و   يها رساختینشان داد که ز یلیتحم
هسـتند   ریپـذ  بیآس ـ داتی ـگاز کشور در برابر تهد

 شیافـزا  يبرا ییها جنگ، تلاش انی]. پس از پا1[
آغـاز شـد،    هـا  رساختیز نیا يازس و مقاوم تیامن

بـود   يمتعـدد  یفن ـ يها ها شامل برنامه تلاش نیا
ــزا ــدف افـ ــه باهـ ــدگب شیکـ ــاهش  یازدارنـ و کـ

 یطراح ـ یاحتمـال  داتیدر برابر تهد يریپذ بیآس
ــشــدند؛ ز ــا رای ــاز اهم ســاتیتأس نی ــح تی  یاتی

هـا   به آن بیبرخوردارند و آس یو اجتماع ياقتصاد
بـه بـار آورد.    يریناپـذ  خسـارات جبـران   توانـد  یم

 يهـا  از سـازه  یک ـیعنـوان   به الیس رهیمخازن ذخ
  .]2[ دارند يا ژهیو تیهر کشور، اهم يراهبرد

 لیمخازن در برابر انفجار، به دل نیاز ا حفاظت
گونـاگون حـائز    يهـا  بالقوه آن، از جنبه يامدهایپ

 توانـد  یمخازن م نیاست. وقوع انفجار در ا تیاهم
کرده و در  جادیو مخرب ا دیشد يانفجار يها موج

 طیبـه مح ـ  يا گسـترده  يهـا  خسـارت  لحظـه،  کی
 دمجـاور وار  سـات یمخـازن و تأس  ریو سا یرامونیپ

 يهـا  یژگ ـیو لی ـبـه دل  گـر، ی]. از طـرف د 3کند [
 لیدر آنهـا و پتانس ـ  شده رهیمواد ذخ کیآنتروپوژن

طیبـر مح ـ  یمنف ـ يرگـذار یتأث يبالقوه خـود بـرا  
مهـم   تیاولو کیعنوان  ها به حفاظت از آن ست،یز

بـا   ییهـا  سـازه  يبنـد  و در دسـته  شـود  یمطرح م
  .]4[ رندیگ یقرار م یطیمح تیحساس

ــازن ــذخ مخ ــه دل رهی ــب ــدك   لی ــخامت ان ض
جدار نازك قـرار   يها در دسته سازه شانیها وارهید
 يانفجـار  يها به بارها پاسخ آن لیو تحل رندیگ یم
 يافزارها و استفاده از نرم يعدد يها روش ازمندین

پدافنـد   يکردهـا یاز رو یک ـی]. 5اسـت [  یتخصص
 جـاد یا ،ییهـا  سـازه  نیدر مواجهه با چن ـ رعاملیغ

 توانـد  یم ـ کـرد یرو نی ـامن مناسـب اسـت. ا   میحر
 رامـون یپ طیحفاظت مح طرف کیدوطرفه باشد، از

از  کنـد  یم ـ جادیکه مخزن ا یدر برابر خطرات ذات
 داتیــحفاظــت مخــزن در برابــر تهد گــریطــرف د

 ای ـ ییسـتا یفاصـله ا  جـاد یا یبه عبارت ای یرامونیپ

Stand Off  برابر بار مبنا است.  
 یصورت ناگهـان  ها به آن يانفجار که انرژ امواج

بافاصــله گــرفتن از منبــع کــاهش  شــود، یآزاد مــ
 طیها بـر سـازه تـابع شـرا     آن يو اثرگذار ابندی یم

 ی]. در طراح ـ6فاصله و مشخصات انفجـار اسـت [  
فشار انفجـار   يها مشخصه ي مقاوم، روابط محاسبه

بـر   UFC 3-340-02 در مراجـع مختلـف ازجملـه   
 يسـت. بـرا  ا يخالص به شـکل کـرو   TNT اساس

و  گـر یدروابط در مورد مواد منفجره  نیاستفاده از ا
 يبا شکل کـرو  TNT شکل متفاوت از وزن معادل

  .]7[ شود یاستفاده م
 يهـا  در حوزه ریچشمگ يها شرفتیپ رغمیعل

در  دیـــجد زاتیـــو ورود تجه  يمختلـــف فنـــاور
عنـوان   نبرد، هنوز هم مؤلفه فاصـله بـه   يها صحنه

دشـمن در   یدر ناکام رگذاریپارامتر مهم و تأث کی
 نیتـر  شـده و از مهـم   خود شناخته اتیعمل ياجرا

اقــدامات در حــوزه حفاظــت از مراکــز حســاس و  
) در برابـر  Stand Offامـن (  فاصـله  جـاد یا یاتی ـح

پـژوهش   نی ـ(بار مبنا) اسـت. در ا  يانفجار يبارها
در  يا استوانه يمخازن فلز يریپذ بیآس یبه بررس

پرداختـه و در ادامـه بـه بـا      يانفجار يمقابل بارها
بدنه در برابر انفجار در فواصل  یاثرات خراب یبررس

. میپـرداز  یم ـ Stand Offفاصـله   نییمختلف به تع
اقدامات  يریکارگ با به توان یفاصله م نیا نییبا تع

 دیتشـد  ای ـمـانع و   جـاد یازجملـه ا  يمؤثر پدافنـد 
 .مخزن پرداخت نیبه حفاظت از ا یتیاقدامات امن

 
  ينظر یمبان - 2

هـا   اند که رفتـار سـازه   نشان داده نیشیمطالعات پ
ازجمله  یبه عوامل مختلف يانفجار يتحت بارگذار

 فاصـله انفجـار   ژهی ـو سازه و به یجنس مواد، طراح
(Stand Off distance)   قـات یوابسـته اسـت. تحق 

 یاتینقش ح Stand Off که دهند یمتعدد نشان م
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تـنش در   عی ـدر کاهش شـدت مـوج انفجـار و توز   
دارنـد کـه    دی ـتأک نیها همچن ـ دارد. پژوهش زهسا

و  یبـه بهبـود طراح ـ   تواند یفاصله م نیدرك اثر ا
کمک کند. اسـتفاده از   يا سازه يها بیکاهش آس

 یتجرب ـ يهـا  شیو آزما شرفتهیپ يعدد يها روش
 يهـا  از حوزه یکیاثرات فاصله انفجار  لیتحل يبرا
  .بوده است نهیزم نیدر ا يدیکل

 ریتــأث ی) بــه بررســ2023( یو محبــ خـواه داد
 یبر شـکنندگ  (stand-off distance) فاصله انفجار

را  يا مقاوم لحظـه  يفولاد يها ساختمان يانفجار
 شینشان داد کـه افـزا   جیقرار داد. نتا یمورد بررس

 ریی ـنسـبت تغ  توانـد  یمتـر م ـ  10فاصله انفجار تا 
درصـد کـاهش    52طبقات را تـا   ینسب يها شکل

ــدهــد. ا ــه همچنــ نی نشــان داد کــه در  نیمطالع
 6مواد منفجـره، فاصـله انفجـار     يوزن بالا طیشرا

ــ ــد یمتــر م عملکــرد  يا رمنتظــرهیطــور غ بــه توان
بلندمرتبه را بدتر کنـد. پژوهشـگران بـا     يها سازه

وزن  ریتـأث  ،یاحتمـالات  یابی ـارز کردیاستفاده از رو
ــر شــکنندگ   یمــواد منفجــره و محــل انفجــار را ب

 یکردند که طراح شنهادیکردند و پ لیحلت اه سازه
کم ارتفـاع مـؤثر    يها ساختمان يتنها برا یطیمح

  .]8[است 
 ی)، بـه بررس ـ 2021مقدم ( دیمج یپژوهش در

 يهـا  شکل رییتغ يفاصله مواد منفجره بر رو ریتأث
 یکینامیدرودی ـمقـاوم ه  يروهـا یمخزن و ن وارهید

 يهـا  يامواج قائم آب بـر اثـر بارگـذار    یآب، بررس
آب  یچگـال  راتیی ـتغ یبه بررس نیانفجار و همچن

  .]9[زمان انفجار پرداخت  در مدت
 يهـا  ) رفتـار قـاب  1399و همکـارانش (  مقدم

را تحـت   يفـولاد  یبرش ـ واری ـد ستمیبا س يفولاد
 20هـا   کردند. آن یمختلف بررس يانفجارها ریتأث

متفـاوت   يها با تعداد طبقات و عرض يقاب فولاد
کــرده و  يســاز مــدل OpenSees افــزار را در نــرم

 يویچهار سنار يرا برا یرخطیغ یکینامید لیتحل
 يها نشان داد که سازه جیانجام دادند. نتا يانفجار

در برابر انفجار داشته و رفتـار   يبلند عملکرد بهتر

 يهـا  اسـت. در مقابـل، سـازه    یها خمش ـ غالب آن
نشـان داده و رفتـار    يشـتر یب يریپـذ  بیکوتاه آس
متوسـط   يهـا  سـازه  که یرند، درحالدا یغالب برش
از خــود نشــان  یو برشــ یخمشــ یبــیرفتــار ترک

  .]10[ دهند یم
ــم يمـــراد فـــر، بهنـــام ) در 1398( یو هاشـ

بـرآورد پاسـخ    يبـرا  یل ـیروش تحل کی ،یپژوهش
 یافق کیتحت تحر یبتن يا مخازن استوانه يا لرزه

ــا لحــاظ  نیــو قــائم زلزلــه ارائــه کردنــد. ا روش ب
 یپرشـدگ  زانی ـمخـزن و م  وارهی ـد يریپـذ  انعطاف

 يا محاسـبه فشـار ضـربه    يو برا شده یطراح عیما
اسـتفاده   تـز یر-یل ـیاز روش ر تهپوس عیما ستمیس

 يپوسـته مخـزن اثـر مـدها     یارتعاش ـ لیشد. تحل
زلزلـه را   یو جداره مخزن در حرکت افق ـ یطیمح

 يهـا  نشـان داد کـه پاسـخ    جیدر نظر گرفـت. نتـا  
بـا   یتـوجه  ت قابـل تفاو ACI 350.3-06 نامه نییآ

 يریپـذ  انعطاف رایدارد، ز يشنهادیپ یلیروش تحل
لحـاظ نشـده    نامـه  نیـی جداره مخـزن در آ  حیصح

بهبـود   يبرا يمطالعه اطلاعات ارزشمند نیاست. ا
ــرزه یطراحــ دقــت  شیو افــزا یمخــازن بتنــ يا ل

  .]11[ دهد یارائه م ها نامه نییآ
 يهـا  ) اثر انفجار بـر تونـل  1397حمزه ( دیمج

کـرده اسـت.    یبررس يعدد لیقال آب را با تحلانت
 40و  30، 20( یســه ضــخامت ســگمنت بتنـ ـ  

در  يمــواد انفجــار ي) تحــت بارگــذارمتــر یســانت
 جیشـدند. نتـا   يسـاز  متر مدل 2و  1، 0,5فواصل 

بــه ســگمنت تنهــا در    بینشــان داد کــه آسـ ـ 
 0,5متـر و فاصـله    یسـانت  30و  20 يهـا  ضخامت

اهکـار کـاهش اثـر    ر نیتـر  نـه ی. بهدهد یمتر رخ م
آن  يبـر رو  يزی ـر خاك ایامواج انفجار، دفن سازه 

  .]12[است 
) رفتار مخازن 1395مقدم و همکاران ( سروقد

را بـا   يانفجـار  يتحـت بارگـذار   يا اسـتوانه  یبتن ـ
ــدل ــاز مــ ــار يســ ــه وزن  يانفجــ  08/352بــ

 ،ی(خـال  یدر چهار حالـت پرشـدگ    TNTلوگرمیک
 یر) بررس ـچهـارم پ ـ  و سـه  پـر  مـه یپر، ن چهارم کی
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 نیشـتر یب ینشـان داد مخـازن خـال    جیکردند. نتا
و رفتار  کنند یرا تجربه م یو کشش يفشار بیآس
 يا لـرزه  يبـا بارهـا   يانفجار يها در برابر بارها آن

ــاوت ز  ــه تفـــ ــزلزلـــ ــهیدارد. مقا يادیـــ  ســـ
نشـان داد   AUTODYN و  ConWepيهـا  روش

 25( يکمتـر  يفشـار  يهـا  بیآس ـ ConWep که
 AUTODYNســبت بــه  درصــد کــاهش) را ن 

 تـر  منیا یبه طراح ها افتهی نی. اکند یم ینیب شیپ
 يانفجـار  يمخازن در برابر بارگـذار  يساز و مقاوم
  .]13[ کند یکمک م
رفتــار  بی) ضــر1391و همکــاران ( ایــن یینــوا

ــا  يا اســتوانه ییو هــوا ینــیزم یمخــازن بتنــ را ب
 یمحــدود بررســ ياجــزا يســاز هیاســتفاده از شــب

ماننـد   يا عوامل سازه ریپژوهش، تأث نیکردند. در ا
رفتـار   بیبـر ضـر   لگردیارتفاع، ضخامت و درصد م

 هی ـپا يهـا  یژگ ـینشان داد که و جیشد. نتا لیتحل
 ریرفتـار دارنـد و مقـاد    بیدر ضـر  يشـتر ینقش ب

و گسترش ترك در مخازن  هیترك اول يبرا بیضر
 يبـرا  ین ـیو در مخازن زم 5و  4 بیبه ترت ییهوا

بـه   قی ـتحق نیاست. ا 2و  1 بیتسطوح به تر نیا
 کنـد  یکمـک م ـ  یمخازن بتن یطراح يساز نهیبه
]14[.  

ــگ ــاران ( چن ــتفاده از  2024و همک ــا اس )، ب
 ریافـزار آبـاکوس، تــأث   در نـرم  يعـدد  يسـاز  مـدل 

 BLEVE از یناش يها بیو آس یداخل يانفجارها

دوگانه مـورد   يها جوشان) را بر سازه عیانفجار ما(
پژوهش نشان داد که  نیا جینتاقرار دادند.  یبررس
 کنواختیازجمله ضخامت  ،یهندس نهیبه یطراح

نقش  تواند ی، مStand-Offفاصله میو تنظ ها وارهید
 یو حرارت ـ یکیمکـان  يهـا  بیدر کاهش آس یمهم

 میاز آن است که تنظ ـ یحاک ها افتهیداشته باشد. 
 بی ـتنها موجب کـاهش تخر  فاصله انفجار نه قیدق
هـا را بهبـود    تـنش  عی ـبلکـه توز  د،شو یم ها وارهید
  .]15[ بخشد یم

 ی)، در پژوهشـــ2024و همکـــاران ( یفیصـــ 
بر مخـازن   يبار انفجار ریتأث يساز هیجامع، به شب

جـدار نـازك پرداختنـد. بـا اسـتفاده از       يا استوانه
 کیکوك و شاخص کرنش پلاسـت -جانسون اریمع

 یمخازن بررس ـ یکینامی، رفتار د( PEEQ) معادل
 هـا  وارهی ـنشان داد که کاهش ضخامت د جیشد. نتا

 یتـوجه  طور قابـل  از منبع انفجار، به مترو فاصله ک
 نی ـ. ادهـد  یم ـ شیرا افـزا  هـا  وارهیخطر شکست د
نسـبت   شینشـان داد کـه افـزا    نیمطالعه همچن ـ

 يهــا شــکل رییــارتفــاع بــه شــعاع در مخــازن، تغ
 کنـد  یم ـ دیسازه را تشد يریپذ بیو آس کیپلاست

]16[.  
 یکینـام ید لی)، با تمرکز بر تحل2024( لیخل

 يا سازه يها کننده تینقش تقو ،يفولاد يلوهایس
 نی ـکـرد. ا  یبررس ـ ییالقـا  يها را در کاهش تنش

و  يسـاختار  نـه یبه یپژوهش نشان داد که طراح ـ
نقـاط   تواند یم یداخل يها کننده تیاستفاده از تقو

را حذف کرده و مقاومت سـازه   ریپذ بیآس یبحران
بر  ها افتهیدهد.  شیرا افزا يانفجار يبارهابرابر  رد

از  یکــیعنــوان  بــه شــده تیــتقو یطراحــ تیــاهم
 دارنـد  دی ـسـازه تأک  يداریدر پا يدیکل يها مؤلفه

]17[.  
ــجول ــروز ای ــاران ( نی ــ2024و همک  ی) طراح

 يبارهـا  يرا بـرا  اكی ـآمون رهی ـذخ يمخازن فولاد
کردنـد.   یبررس ـ یبا فشار و مدت طـولان  يانفجار

 لـو یک 30با فشـار اوج   یمخازن يرو يددع لیتحل
نشـان داد کـه مخـازن     هی ـثان یلیم 300پاسکال و 

را دارند، امـا   ییبارها نیتحمل چن ییتوانا يفولاد
را  یمنــیبــالاتر بهبــود ا يفشــارها يبــرا یطراحــ

 ،ییهـا  هیپژوهش با ارائه توص ـ نی. اکند یم نیتضم
 نـده یآ قـات یو تحق یمنیا ياستانداردها يبه ارتقا

  .]18[ کند یمک مک
 بیآس ـ ی) بـه بررس ـ 2024و همکاران ( انگی
ــاز انفجــار مخــازن ذخ یناشــ ــا در پــارك رهی  يه
هوشـمند پرداختنـد.    يشـهرها  ییایمیش یصنعت

 يریشـگ یو پ ین ـیب شیمنظـور پ ـ  پـژوهش بـه   نیا
مفهـوم   ،یصـنعت  يها در پارك سکیهوشمند از ر

 یرا معرف ـ يا منطقـه  بیاحتمال آس تیاهم عیتوز
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 یکنترل ـ ریتـداب  يرگذاراث لیتحل يبرا یشکرد. رو
 ریی ـشد کـه بـر اسـاس تغ    شنهادیانفجار مخازن پ

. با اسـتفاده از  شود یم نییتع بیدرجه احتمال آس
احتمـال   ،یکنترل ـ ریعنوان تدب انفجار به يوارهاید

 نی ـا یمحاسـبه شـد و اثربخش ـ   يا منطقـه  بیآس
 یمطالعه به ارائه روش نیا جیشد. نتا یابیارز ریتداب

 ــ يشــهرها يمـؤثر بــرا  و  ینــیب شیهوشـمند در پ
  .]19[ کند یاز اثرات انفجار کمک م يریشگیپ

اثـر   ی) بـه بررس ـ 2024و همکاران ( یدرل اوزر
 يا سـازه  یکپـارچگ یبـر   (VCE) انفجار ابـر بخـار  

پرداختند.  (LNG) عیما یعیگاز طب يمخازن حاو
ــدر ا ــا اســتفاده از تحل نی ــژوهش، ب ــپ  ياجــزا لی

 يمخـازن حـاو   یچهـار نـوع اصـل   ، (FEA)محدود
 یو انفجار بررس یزن انفجار شعله يوهایتحت سنار

ــک  جیشــدند. نتــا ــلا نشــان داد کــه مخــازن ت  هی
تحت انفجـار   یرا در پوسته خارج بیآس نیشتریب

در معـرض اثـر    شـتر یو ب کنند یتجربه م یزن شعله
در  یخـوردگ  تـرك  ن،یقرار دارنـد. همچن ـ  يآبشار

ازن دوگانـه، کامـل و   مخ ـ دهی ـتن شیبـتن پ ـ  وارید
انفجـار مشـاهده شـد.     يوهایتحـت سـنار   ییغشا
 یکپارچگیو حفظ  منیا یطراح يبرا ییها هیتوص

  .]20[ارائه شد  زیمخازن ن يا سازه
 ی)، به بررس2023و همکاران ( وانگانگیسان
گـاز   يساز رهیمخزن ذخ بیو آس یکینامیپاسخ د

ــیطب ــا یع ــام عیم ــ  تم تحــت  (ACLNG) یبتن
ــذار ــه  يبارگ ــار پرداخت ــوذ و انفج ــد. در ا نف ــان  نی

 - الیس ـ نـگ یکوپل يعـدد  يساز پژوهش، از مدل
شـده   رفتار مخزن اسـتفاده  يساز هیشب يجامد برا

 - يلـر یاو تمیو الگور لریاو - گرانژلا تمیاست. الگور
 یاعتبارسـنج  يبرا (GEL) شبح - الیس يلاگرانژ

 يهـا  بـا داده  سـه یشـده و مقا  به کـار گرفتـه   جینتا
هـا را نشـان داده    مـدل  نی ـموجود، دقـت ا  یبتجر

آن اسـت کـه مـوج     انگری ـپـژوهش ب  جیاسـت. نتـا  
 فیسـرعت تضـع   بـه  یانفجار پس از مـدت کوتـاه  

و صـفحات   یجـانب  وارهی ـد نیو اتصالات ب شود یم
 یدر معرض تمرکـز تـنش و خراب ـ   ینییو پا ییبالا

اتصـالات   تی ـپژوهش بـر لـزوم تقو   نیقرار دارند. ا
ــزامنظــور  مخــزن بــه ــر  شیاف مقاومــت آن در براب

  .]21[دارد  دیتأک یکینامید يبارها
 ي) پاسخ انفجار2022و همکاران ( یعل اسیال
ــاب ــا ق ــورد شــده  يفــولاد يه ــرد ن  (CFS) س

ــل  محافظـــت ــا پانـ ــده بـ ــا شـ ــامپوز يهـ  یتیکـ
صـورت   را بـه  (FGM) يعملکـرد  شـده  يبند درجه
نشـان داد کـه    جیکردنـد. نتـا   يسـاز  هیشب يعدد
شکل و فشـار اوج   رییبا کاهش تغ FGM يها پانل

عملکـرد   رهـا، یت یمحل ـ یخراب يها و بهبود حالت
 ومینیآلوم تیو کامپوز ینسبت به مواد گچ يبهتر

 یحل ـ عنوان راه را به FGM پژوهش پانل نیدارند. ا
 شـنهاد یمقاوم در برابر انفجـار پ  یطراح يمؤثر برا

  .]22[ دهد یم
داد رخ ـ لی ـ) به تحل2022و همکاران ( چن یل

 دروکربنی ـه رهی ـدر مـزارع مخـازن ذخ   نویاثر دوم
اثــرات   بیـ ـپــژوهش بــر ترک  نیـ ـپرداختنــد. ا

تمرکـز   نویدوم يو انفجار در رخدادها يسوز آتش
پاســخ  لی ـتحل يبـرا  یشناس ـ روش کی ـداشـت و  

به بار انفجار پـس از آتـش    رهیمخازن ذخ يا سازه
ن روش، اثر دما و نـرخ کـرنش   یکرد. در ا شنهادیپ

شـده اسـت.    زمان در نظـر گرفتـه   صورت هم بالا به
پاسـخ   نـد یفرا لی ـتحل يشده بـرا  ارائه يمدل عدد

ــامید ــولاد  یکین ــازن ف ــنار  يمخ ــت س  يوهایتح
بالا  ينشان داد که دما جیمختلف استفاده شد. نتا

 يمخزن شده و جـذب انـرژ   وارهید فیموجب تضع
مخزن را باعـث   وارهیاز موج انفجار توسط د شتریب
از اثـرات   يتـر  قیطالعه به درك عمم نی. اشود یم

 یب ـیترک يتحت بارگـذار  رهیبه مخازن ذخ بیآس
  .]23[ کند یآتش و انفجار کمک م

) بـا  2021و همکـاران (  یعقوبیمحمد ال احمد
 يپارامترها ریمحدود، تأث ياجزا لیاستفاده از تحل

 یسـطح پرشـدگ   واره،ی ـمختلف مانند ضـخامت د 
 يا ازن اسـتوانه و شدت انفجار را بر رفتار مخ ـ عیما

مطالعـه   نی ـا جیکردنـد. نتـا   یبررس ـ وارهینازك د
و کـاهش   وارهی ـضـخامت د  شینشان داد کـه افـزا  
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 يطـور مـؤثر   بـه  توانـد  یم ـ عیمـا  یرشـدگ سطح پ
بهبـود   يانفجـار  يمقاومت مخازن را در برابر بارها

مشخص شد که فاصـله از منبـع    نیبخشد. همچن
 يختارسـا  يداریبر پا يریچشمگ ریتأث زیانفجار ن

 تی ـبـر اهم  یطـورکل  بـه  هـا  افتهی نیمخزن دارد. ا
منظـور کــاهش   مخـازن بـه   یطراح ـ يسـاز  نـه یبه
 کننـد  یم ـ دی ـآنها در برابر انفجار تأک يریپذ بیآس

]24[.  
) رفتار شکسـت  2020چن و همکاران ( گوهوآ

 يانفجـار  يهـا  نفـت را تحـت مـوج    رهیمخازن ذخ
 ANSYS/LS-DYNA در يساز هیچندگانه با شب

نشــان داد کــه اوج فشــار،  جیکردنــد. نتــا یبررســ
 يهـا  تـنش و کـرنش در حالـت مـوج     ،ییجـا  جابه

 نی ـ. اابـد ی یم شیافزا یتوجه طور قابل چندگانه به
 یطراح ـ يبـرا  يارزشـمند  ينظـر  یپژوهش مبان

 يها در پارك دمانیچ يساز نهیمقاوم مخازن و به
  .]25[ کند یفراهم م ییایمیش یصنعت
 ی) به بررس ـ2020( و همکاران انگیج نیوشی

مخـازن   يبر مقاومت انفجار ایوری یپوشش پل ریتأث
پـژوهش،   نی ـپرداختنـد. در ا  يفولاد يساز رهیذخ

شده با  و پوشش داده هیلا تک يپاسخ مخازن فولاد
 TNT بـا اسـتفاده از   يتحت بار انفجـار  ایوری یپل

نشان داد  ها شیآزما جیموردمطالعه قرار گرفت. نتا
 يهـا  ییجـا  به کـاهش جابـه   ایوری یپل يها هیکه لا

. کننــد یمخــازن کمـک م ـ  مانـده  یحـداکثر و بـاق  
 یبررس ـ يشده برا یاعتبارسنج يعدد يها لیتحل
نشـان دادنـد کـه     ای ـوری یضخامت پوشش پل ریتأث
. شـود  یم ییجا ضخامت باعث کاهش جابه شیافزا

مختلــف  يشـکل تحـت بارهـا    ریی ـسـه حالـت تغ  
 ییجـا  هش جابهها اثر کا که در آن ندشد ییشناسا

  .]26[ متفاوت بود ایوری یپل
 یکینـام ی) پاسخ د2019چن و همکاران ( انی

 يبـه بارگـذار   LNG دهی ـتن شیپ یمخزن بتن کی
 HJC و مـاده  يرا با استفاده از مدل عدد يا ضربه

ــرا ــتن بررسـ ـ يب ــه،  نیــکردنــد. در ا یب مطالع
برخـورد موشـک کـروز تاماهـاوك و      يسـاز  هیشـب 

 جیانجام شـد. نتـا   بیو آس یخراب سمیمکان لیتحل
ــول  ــان داد فرمـ ــ نشـ ــ ياهـ ــتاندارد  یتجربـ اسـ

هسـتند   يعـدد  يهـا  لی ـتـر از تحل  کارانـه  محافظه
]27[.  

 ـ  يریپــذ بی) آس ـ2019و همکــاران ( میک ـ یل
را بــا  عیمــا رهیــذخ يمخــازن فــولاد  يا لــرزه
ــدل ــتفاده از  شــرفتهیپ يســاز م ــاکوس و اس در آب

 یبررس ـ یدر کره جنـوب  لرزه نیزم یواقع يها داده
دقـت   یمحل ـ يهـا  نشان داد که داده جیکردند. نتا

 يروهــایو ن دهنــد یمــ شیرا افــزا هــا لیــتحل
در  يدی ـنقـش کل  عیمـا  از یناش ـ یکینامیدرودیه
با  يساز دارند. مقاوم يا سازه يها بیآس ینیب شیپ

را  کیکمـانش الاسـت   يحلقـو  يهـا  کننـده  سخت
 اه ـ بیآس ریبر سا یتوجه قابل ریکاهش داد، اما تأث

  .]28[نداشت 
ــ ــگی یل ــاران ( ن  ــ2019و همک ــه بررس  ی) ب

 يدر برابـر بارگـذار   عیمخازن ما يحفاظت انفجار
پرداختنـد. در   یکشت يها در سازه یداخل يانفجار

 يو عدد یتجرب يها از روش یبیپژوهش، ترک نیا
اسـتفاده   عیمخزن ما یکینامیمطالعه پاسخ د يبرا

 يارمخـزن بـه بارگـذ    یک ـیزیشد. ابتـدا، پاسـخ ف  
قـرار   یمـورد بررس ـ  یطور تجرب به یخلدا يانفجار

ــرا - الیســ نــگیگرفــت و مــدل کوپل  يجامــد ب
ــب ــاز هیش ــدیفرا يس ــد.   ن ــعه داده ش ــار توس انفج
 يهـا  یژگ ـیمدل و نیبر اساس ا يعدد يها لیتحل

 يانـرژ  راتییشکل و تغ رییتغ يها سمیفشار، مکان
سطح و ضخامت  ریتأث ن،یکردند. همچن یرا بررس

موردبحث قرار گرفت و  آن يا پاسخ سازه مخزن بر
  .]29[ارائه شد  یفرمول تجرب

پاســـخ  ،ی) در پژوهشـــ2018( انیوجیشـــ
انفجـار   يتحـت بارگـذار   ياتاقک فولاد یکینامید

 يهـا  يسـاز  هیو شـب  ها شیآزما قیرا از طر یداخل
 یهمبسـتگ  کی ـکـرده اسـت. تکن   یبررس ـ يعدد
 ییجـا  ثبـت جابـه   يبرا (DIC) تالیجید يریتصو

بـه کـار گرفتـه     یکینامیپاسخ د ندیو فرا يبعد هس
 با اسـتفاده از  شده یطراح يفولاد يها شد. نمونه



 

 

83 
 29شماره 

1404بهار   
 فصلنامه علمی

 و پژوهشی 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
یب

آس
ی 

زیاب
و ار

یل 
حل

ت
ي و 

جار
 انف

ري
گذا

بار
ت 

تح
ي 

لاد
 فو

زن
خا

ي م
ذیر

پ
ك)

نیا
آمو

زن 
مخ

ي: 
ورد

ه م
طالع

 (م
من

م ا
حری

ن 
عیی

ت
/ 

وي
طف

مص
ی 

عل
ده، 

زا
د ی

حم
م

حی
صال

ام 
بهن

ي، 
ذر

شک
ی ا

قان
ده

سم 
 قا

ان،
راد

سر 
ا

1
دي

شی
جم

صر 
، نا

 

ANSYS/LS-DYNA  جیشـدند. نتـا   يساز مدل 
به سمت  یصفحات جانب ینشان دادند که برآمدگ

ــب ــفحه  رونی ــانش درون ص ــفحات  يا و کم در ص
 یکیپلاسـت  يداده است و خطوط لولاهـا  رخ يمرز

 نـد یهدف مشـاهده شـدند. فرا   صفحه يدر قطرها
صـفحه و   یکل ـ کیپاسخ شامل دو مرحلـه پلاسـت  

 یپژوهش اثربخش ـ نیاست. ا يمرکز هیناح ساننو
 ییو کـارا  یکینـام یدر ثبت پاسـخ د  DIC کیتکن

مسـائل   يسـاز  را در مدل افتهی توسعه يروش عدد
  .]29[ کند یم دییتأ یکینامید

 نی ـ) از ا2014و متسـاگار (  یچکرابورت تال،یم
و  یابعاد، بازده بیبه دست آوردن ضرا يوش برار

مخـزن،   وارهی ـدر مخـزن، ضـخامت د   عیما رهیذخ
 يدر کـف مخـزن و شـدت بارگـذار     يمرز طیشرا

 ییاستفاده نمودنـد. آنهـا از فرمـول دوتـا     يانفجار
 نی ـو لاگرانـژ در آبـاکوس اسـتفاده کردنـد. ا     لریاو

 کی ـمکان یتوجه به معادلات اساس ـ تیمز زروش ا
ــازه ــو جر يا س ــان انی ــود. در   یکیمک ــوردار ب برخ

مخزن،  وارهیتنش و برش در د نهیشیآنها ب قیتحق
سـازه   یپاسـخ  يارتفاع تکـان خـوردن آب و انـرژ   

از  یمطالعه شد. مشاهدات نشان داد که تنش ناش
در مخزن بـا کـاهش فاصـله از     عیارتفاع حرکت ما

 لیــاز قب ينسـبت ابعـاد   شیو افــزا همـواد منفجـر  
. بـه  کنـد  یم ـ دای ـپ شیبه شعاع، افزا نسبت ارتفاع

کـه   یدر مخزن و ضربات عیحرکت امواج ما یعبارت
زلزله از طـرف   ایمخزن در هنگام انفجار  وارهیبه د

نسبت ارتفاع بـه   شیبا افزا شود، یامواج وارد م نیا
 شیشعاع و با کاهش فاصله از مـواد منفجـره افـزا   

  .]30[ ابدی یم
  

  یشناس مفهوم - 3
  انفجار میر مفاهب يمرور - 1- 3

کـه در آن مـواد    شود یاطلاق م يندیانفجار به فرا
 نی. اشوند یم لیتبد يبه گاز و انرژ یطور ناگهان به
 يپرانـرژ  يحرارت و گازهـا  دیمعمولاً با تول ندیفرا

در   يقـو  يروی ـن کی ـ جـاد یهمراه است که باعث ا

. اگرچـه مقـدار   شود یگاز م عیانبساط سر يراستا
کـم   ای ـ ادیز تواند یم دهیپد نیر اآزادشده د يانرژ

آزاد شـدن   عیآن در نـرخ سـر   یاصل تیباشد، اهم
 دی ـتول یانفجـار، امـواج   ینهفته است. در پ ـ يانرژ

انتشـار،   طیمح ـ يهـا  یژگ ـیکه بسته به و شود یم
 نی ـ. اابدیکاهش  ای شیممکن است شدت آنها افزا

 يانعکاس امواج در مرزهـا  دهیاز پد یناش راتییتغ
منجـر بـه    توانـد  یختلف است کـه م ـ م يها طیمح
  .]8[ شود يدیفشار تول فیتضع ای تیتقو

 يانفجـار  يهـا  دهی ـکـه در پد  يا منفجـره  مواد
بـه دو   یک ـیزیبر اساس حالت ف شوند، یاستفاده م
: دسـته اول شـامل مـواد    شـوند  یم ـ میدسته تقس

منفجــره جامــد اســت و دســته دوم شــامل مــواد  
انفجار به کـار   جادیا يکه برا يگاز ای عیمنفجره ما

از مـواد   یامـواج ناش ـ  هـا،  نامـه  نیـی . در آرونـد  یم
هسـتند،   يا صـورت مـوج ضـربه    جامد بـه  همنفجر
امواج حاصـل از انفجـار مـواد منفجـره      که یدرحال

ــ عیمــا ــه ای شــناخته  يعنــوان مــوج فشــار گــاز ب
دو نـوع انفجـار در    نی ـ. تفاوت عمـده در ا شوند یم

 يز پارامترهـا و اسـتفاده ا  يموج انفجار يساز مدل
بـه   دنیمختلف اسـت. در دسـته دوم، زمـان رس ـ   

 نهیشیبه ب دنیاز زمان رس تر یلانفشار طو نهیشیب
 گـر ید يدسته اول است. از سو يفشار در انفجارها

ــوج منفــ در دســته دوم در  جادشــدهیا یمقــدار م
  .]31[ دیآ یبه وجود م يتر زمان کوتاه مدت

 کی ـز انفجـار ا  دهـد،  یانفجار رخ م که یهنگام
و دوباره  رسد یشده و به حداکثر م مقدار کم شروع

پروسه انفجار در داخل مـاده   هیکه شب شود یکم م
و بـه   مانـد  یشکل ثابـت نم ـ  نیمنفجره است؛ اما ا

ازجملـه   یطیسرعت موج در هوا به شرا نکهیعلت ا
 هدارد، آن قسـمت از مـوج ک ـ   یدما و فشار بسـتگ 

ــا ســر يشــتریب يفشــار و دمــا يدارا عت اســت ب
قسـمت   نی ـا نیو بنـابرا  کنـد  یحرکت م يشتریب

 نی ـادامـه ا  افتـد،  ینقاط جلـو م ـ  هیپرفشارتر از بق
از منبـع   یکه در فاصـله کم ـ  شود یپروسه باعث م

 نی ـگشـته کـه ا   ریشکل ز هیانفجار شکل موج شب
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صـادق اسـت. در فواصـل     يهر انفجـار  يشکل برا
فاز  يانفجار، شکل موج دارا يدیتول عدورتر از منب

کـه در شـکل مشـخص اسـت.      شـود  یم زین ینفم
نمـودار فـاز مثبـت و     ریتوجه است که سطح ز قابل
 يهـا  لی ـاسـت. در محاسـبات تحل   کسـان ی یمنف ـ
اغلب فاز مثبت مهم و مورد توجـه اسـت و    ،یعمل

از انفجـار در آب کـه باعـث انفجـار      ری ـغ یفاز منف
نـدارد. تنهـا    یچنـدان  تی ـمـا اهم  يبـرا  شـود،  یم
بـزرگ   يانفجارهـا  ییایمیش ينرژاز کل ا سوم کی

 مانـده  یبـاق  زانیدر روند انفجار خرج آزادشده و م
که مواد منفجره بـا   یتر در هوا و زمان آهسته اریبس

  .]19[ شود یهوا و آتش مخلوط شده، آزاد م
امـواج مختلـف و    دی ـمذکور در مـورد تول  روند
صورت  به یاز آنها در محاسبات مهندس یفشار ناش

مختلـف   طیزمان انفجـار در شـرا   - فشار راتییتغ
. در ردی ـگ یشده و مورداستفاده قـرار م ـ  زده بیتقر

فشـار نسـبت بـه زمـان و      راتییراستا روند تغ نیا
 تی ـمقدار حداکثر فشار ضربه در فاز مثبـت از اهم 

در محاسـبات برخـوردار بـوده و معمـولاً      يشتریب
) نشـان داده  1مطـابق شـکل (   یینما صورت تابع به
شـکل را   نی ـشده در ا نشان داده راتییغ. تشود یم

  :نامند یزمان موج م -فشار  خچهیتار
تـا بـه    افتـه ی مرور کاهش به يفشار موج انفجار

ذرات هـوا،   ینرس ـیفشار اتمسفر برسد. بـه علـت ا  
هـوا بـه    يهـا  مولکول ،يپس از گذر از موج انفجار

دور شـدن از مرکـز    يحرکت خودشـان در راسـتا  
 نی ـمکـش در ادامـه ا   دیتولو باعث  دهند یادامه م

موج انفجار در هـوا   نیبنابرا شوند؛ یم يموج فشار
صـفر شـدن    تـاً یو نها یمثبت و منف ـ ریمقاد يدارا

  فشار است.
  

  انفجار تیموقع يبند طبقه - 2- 3
نسبت به سازه به دودسـته   تیانفجارها ازنظر موقع

. شـوند  یم ـ میتقس ـ یو انفجار داخل یانفجار خارج
متناسب  زیانفجار غیر محبوس ن ای یانفجار خارج

و  نیخرج انفجار نسـبت بـه سـطح زم ـ    تیبا موقع
و  یانفجـار سـطح   ،یینوع انفجـار هـوا   3سازه، به 

 رائه) به ا1. جدول (شود یم میانفجار در عمق تقس
مختلف انفجار اختصـاص   يها تیموقع يبند طبقه
  دارد.

  

  
  ]8[ یمثبت و منف يرات فشار زمان موج انفجار در فازهاییتغ: )1( شکل
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  ]32[ انفجار تیموقع يبند : طبقه)1( جدول
ت انفجاریموقع ت انفجاریماه   نوع بار وارد بر سازه 

  یانفجار خارج

  میامواج مستق  انفجار در هوا
  ترکش

  نیانفجار در سطح زم
  میامواج مستق
  یامواج بازتاب

  ن)ین (حرکت امواج در زمیشوك زم

  ن)ین (حرکت امواج در زمیشوك زم  نیانفجار در داخل زم
  سرعت ذرات

  یضربه داخل  محبوس  یانفجار داخل
  یضربه داخل  مه محبوسین

  
  

  انفجار يفشار مبنا - 3- 3
ــذار  ــم در بارگ ــات مه ــار ياز نک ــا  ســازه يانفج ه

فشــار در فاصــله  شیمحاســبه مقــدار حــداکثر بــ
 ياز مرکز انفجار است کـه بـه فشـار مبنـا     ینیمع

. شـود  ینشـان داده م ـ  pا و انفجار معروف است و ب
محاسـبه   يدر مراجـع معتبـر بـرا    یروابط مختلف ـ

صورت  شده است که معمولاً به فشار مبنا ارائه شیب
. شـود  یم ـ انی ـب Zشـده،   اسی ـاز فاصله مق یتابع

 شـود  یمحاسبه م ـ ریشده از رابطه ز اسیفاصله مق
]7:[  

  
)1                                               (Z = ୖ

୛
భ
య

  

  
R  فاصله از مرکز خرج به متر وW   جرم خـرج
TNT يا است. در مورد مـواد منفجـره   لوگرمیبه ک 

 يری ـجـرم آن را بـا بکـار گ    توان ی، مTNTاز  ریغ
 نی ـنمـود. ا  لیتبـد  TNTبه جرم معـادل   یبیضر
مختلـف بـه جـرم معـادل      يها خرج لیتبد بیضر

TNT   شـده اسـت کـه در     در مراجع مختلـف ارائـه
  به آن اشاره خواهد شد. رنوشتا نیمه اادا

  
  1روابط براد

 يانفجار و روابط مورداسـتفاده بـرا   يپارامترها
انفجـار   کی ـاز  یحداکثر فشار برخورد ناش نییتع

                                                   
1 Brode  

در  یعلم ـ قاتیاز تحق ياری، هدف بسPso ،ییهوا
بـوده اسـت.    يلادیم ـ 1960 یال ـ 1940 يها دهه

براد  ، توسطPsoفشار انفجار،  نهیشیبار ب نینخست
شـد   شنهادیپ ریمطابق روابط در ز 1955در سال 

]7.[  
  

  کی) حوزه نزد2(
 Pୗ୭ = ଺/଻

୞య
+ 1; (Pୗ୭ > 10 ௞௚

௖௠మ) 
  

  ا دوری یانیحوزه م) 3( 
Pୗ୭ =

5/85
Zଷ +

1/455
Zଶ +

0/975
Z

− 0/019; (0/1

< Pୗ୭ < 10
݇݃
ܿ݉ଶ) 

  
 ٢شیروابط هنر

طالعات براد و با انجـام اصـلاحات   م هیبر پا شیهنر
از  يری ـگ بهـره  نیو همچن ـ يبـر روابـط و   یلیتحل
روابط را متناسـب بـا    ،یشگاهیمطالعات آزما جینتا

محاسـبه فشـار    يشـده بـرا   اسی ـمقدار فاصله مق
 ]:7انفجار ارائه نموده [ يمبنا

 
)4 (  

Pୗ୭ =
0/00625

Zସ +
0/357

Zଷ +
5/54

Zଶ
+

14/072
Z

;  

(0/05 ≤ Z < 0/34) 
  

                                                   
2 J. Henrych 
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)5  ( 

Pୗ୭ =
6/194

Zଷ +
0/326

Zଶ
+

2/132
Z

; (0/3 ≤ Z

< 1) 
  

)6    (  
Pୗ୭ =

3/288
Zଷ +

4/05
Zଶ

+
0/662

Z
; (1 ≤ Z < 10) 

  
  بیشروع آس اریمع - 4- 3

ــداول ــر مت ــوع آســ نیت ــدهایفرا یدر طــ بین  ين
 بینوع از آس ـ نیترم است. در ا بیآس ،یده شکل

هـا تـوأم بـا کـرنش      حفـره  زی ـر یزن ـ رشد و جوانه
 ای ـ یکیاسـتات  يبارگـذار  یو در ط ادیز کیپلاست

 ب،یآس ـ نیو رشد ا لیتشک دهد یرخ م یکینامید
. منظـور از  شود یو شکست ماده م یمنجر به پارگ

تحمل بار است  تیدادن ظرف شکست ماده، ازدست
 جـاد یمـاده ا  یسـفت  یجیتـدر  بی ـکه در اثـر تخر 

 يآن بـا اسـتفاده از تئـور    يسـاز  مـدل  و شـود  یم
  است. ریپذ شکست امکان کیمکان

ــدل ــاز م ــا ترک   يس ــاده ب ــت م ــیشکس از  یب
افزار آبـاکوس   متعدد شکست، در نرم يها سمیمکان

 یافـزار، مراحـل معرف ـ   نرم نیاست. در ا ریپذ امکان
 شـده  لیتشـک  ری ـشکست از چهار گـام ز  سمیمکان

  است.
 ؛قص)ن(ف رفتار ماده سالم بدون یتعر 
 ؛بیار شروع آسین معییتع 
 ؛بیف قانون رشد آسیتعر 

طور کامل  ماده به یکه سفت یحذف المان زمان
  .شوند یها از محاسبات حذف م ب شد المانیتخر

فلـزات نـرم انـواع     يافزار بـرا  نرم نیا نیهمچن
 دهد یرا ارائه م بیشروع آس يارهایاز مع یمختلف

مـاده   بـه نـوع شکسـت،    از آنها باتوجـه  کیکه هر 
در  بیشـروع آس ـ  اری ـمع ری. مقادشوند یانتخاب م

بـه  » صفر«. مقدار رندیگ یقرار م کی یبازه صفر ال
 قداردر آلمان مربوطه و م بیعدم وجود آس يمعنا

کامـل مـاده از المـان     یگسسـتگ  يبه معنا »کی«
  ].33مربوطه است [

  1جانسون کوك کیمعادله پلاست - 5- 3
شــکل، از بـراي کنتــرل شکسـت در حــین تغییـر    

  کـوك اسـتفاده   -جانسون  يا معیار شکست لحظه
ــال    ــوك در س ــون و ک ــت. جانس ــده اس  1985ش

براي شکست دینامیکی مواد ارائه نمودنـد   يا رابطه
شـده اسـت. بـر     اسـتفاده  يا انـه یکه در کـدهاي را 

کــرنش  کــه یاسـاس ایــن طــرح، شکســت هنگــام 
εୈ رپلاستیک در ماده به مقدا

୮୪    برسـد رخ خواهـد
  ].34[ داد

  
)7    (  

σ୤ = ൣA + B(ε୮)୬൧ൣ1 + Cln(ε̇୮∗)൧[1 − (T∗)୫]  
(T∗)୫ =

(T − T୰)
(T୫ − T୰)

 

  
)8 (                                           ε̇୮∗ =

க౦̇
க౦౥̇

 

  
σ୤ ــنش جر ــت ــت ε୮ان،ی ــرنش پلاس ــرخ  ε୮̇ک،یک ن

نسبت نـرخ کـرنش    ∗ε̇୮ش مبنا،نرخ کرن ε̇୮୭کرنش،
 يدمــا T୰مــاده، يدمــا Tبــه نــرخ کــرنش مبنــا، 

نسـبت دمـا اسـت     ∗Tذوب مـاده و  يدمـا  T୫اتاق،
]33[.  

A ،B ،m  وn ماده هستند. يها ثابت زین  
ــمع ــ اری ــوك ن  بیآس ــون ک ــجانس ــرا زی  يب

هـا، رشـد    مربوط به حفـره  بیشروع آس ینیب شیپ
نـرم مورداسـتفاده قـرار     ها در فلـزات  آن یزن جوانه

معـادل در   کیمـدل کـرنش پلاسـت    نی ـا ردیگ یم
از تنش سه محوره  یصورت تابع را به بیشروع آس

  .ردیگ یو نرخ کرنش در نظر م
  

                                                   
1 Johnson-Cook 
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  ]34[ کرنش –شکل نمودار تنش : )2شکل (

  
)9 (  

εୈ
୮୪തതതത = [dଵ + dଶexp (dଷη)]ൣ1 + dସ ln(ε̇୮∗ )൧൫1

+ dହθ෠൯ 
  

)10(   
dଵ − dହ شکست ماده،  کرنش يپارامترهاη 

  کیدرو استاتینسبت تنش سه محوره (تنش ه
  

 بعـد اسـت   یب ي، دماθ෠) و1سزیبه تنش فون ما
]34[  

  
ــرا اریــمع نیــا  یکینــامید يهــا يبارگــذار يب

 هیتوص ـ یکیحالات شبه استات يمناسب بوده و برا
 کی ـ کـرنش  –نمـودار تـنش    ری. شکل زشود ینم

تا وقوع شکسـت   يز زمان شروع بارگذارماده نرم ا
سـه   ي. مطبق شکل، ماده دارادهد یکامل نشان م

اسـت. از   بیو آس یکار سخت ،یخط کیفاز الاست
شـده و بـا    شـروع  بیآس ـ ،يداری ـاپانقطه شـروع ن 

هنگـام اگـر    نی. در اکند یرشد م يبارگذار شیافزا
بــه علــت افــت خــواص  ردیــصــورت بگ يبــاربردار

 يباحالـت بارگـذار   يباربردار بیماده، ش یکیمکان
  ].33نخواهد بود [ کسانی

                                                   
1 Von Mises 

از صفر (مـاده بـدون    D بیآس ریمتغ ن،یبنابرا
نمـوده و   ریی ـکامل) تغ یختگی(گس کی) تا بیآس

افـزار   در هر قدم حل، نمـو مثبـت آن توسـط نـرم    
  :شود یمحاسبه م

  
)11(                                 ∆D =

∆க౛౧
∆கതీ

౦ౢ ≥ 0  

  
εതୈ∆و  εୣ୯∆رابطــه نیــادر

୮୪ ب کــرنش یــبــه ترت
  .]34[ک معادل است یمعادل و کرنش پلاست

  
  Stand Off فاصله - 6- 3

بــه فاصــله مرکــز انفجــار تــا ســازه هــدف را       
فاصـله   نی ـا ین ـیب شی. پ ـندیگو  Stand Offفاصله

 يامـر  يانفجـار  يمنظور مقابله بـا اثـرات بارهـا    به
 Stand Off فاصـله  نیـی اسـت. اغلـب تع   يضـرور 

فاصــله  نیــا نیــیدشــوار اســت، چراکــه تع اریبســ
 ـ  وزن مـاده منفجـره اسـت.     ین ـیب شیوابسته بـه پ

 طی، در شـرا  متحـده  الاتی ـا دفـاع وزارت  نامه نییآ
فواصـل   نی ـ، اStand Off مواجهه با حداقل فواصل
ــطح ا  ــر اســاس س ــیرا ب ــموردن یمن ــیتع ازی و  نی

  .کند یمشخص م
اسـت کـه    یمن ـیا اریمع کی Stand Off فاصله

نییتع يراـب یـدسـو مهن یامـنظ يها هـنیدر زم
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  ]35[ )452د؛ (فما یف تهدیتوص: )2جدول (
  )TNTلوگرم یماده منفجره (معادل ک  دیف تهدیتوص

يا لولهبمب   5/2  
يانتحار يبمب کمربند  5 

يانتحار يا قهیجلبمب   10 
یف و ساك دستیبمب درون ک  25 

شده يگذار بمب يخودرو  500 
 2000 مسافر / محموله

ون کوچکیکام  5000 
 15000 تانکر آب

کوچک یلیتر  30000 
  

افـراد   ای ـهـا   محل انفجار و سـازه  نیب منیفاصله ا
 ــ فاصــله،  نیــا نیــی. هـدف از تع شــود یاسـتفاده م

هـا در   بـه افـراد و سـاختمان    بیکاهش خطر آس ـ
  .صورت وقوع انفجار است

فاصـله   ،ینظـام  يویسـنار  کی ـمثال، در  يبرا
Stand Off مکـان   نیبهتـر  نیـی تع يبـرا  تواند یم

 يدر برابـر انفجارهـا   زاتیتجه ای روهاین يریقرارگ
فاصـله   نی ـا ،یاستفاده شود. در مهندس ـ یاحتمال

هـا   هـا و سـازه   سـاختمان  یطراح ـ يبـرا  توانـد  یم
 کی ـنزد يباشـد کـه در برابـر انفجارهـا     يا گونه به

از فاصـله   حیاستفاده صح ت،یکنند. درنها ومتمقا
Stand Off ـاز  یعنوان بخش به  راهبـرد جـامع    کی

از  یبــه کـاهش خطــرات ناش ــ توانـد  یمــ ،یت ـیامن
 نی ـکمـک کنـد. ا   یکل ـ یمن ـیا شیانفجارها و افزا

 سـات یتأس ،یعمـوم  يهـا  مکـان  یاصول در طراح
 يدادهای ـرو يبـرا  يزی ـر در برنامـه  یو حت ینظام

 یسـت یهـدف حمـلات ترور   استبزرگ که ممکن 
  کاربرد دارد. د،رنیقرار گ
  

  بار مبنا نییتع - 7- 3
عنوان  ، به4521فما  نامه نیی، بر اساس آ)2جدول (

مـن از  یع بـه فاصـله ا  یسـر  یدسترس يبرا یمرجع
 یطراح ـ ياز مـاده انفجـار   یبمب با مقدار مشخص

  .]35[ شده است 
موردمطالعـه،   یمجتمع صنعت طیشرا یبا بررس

                                                   
1 FEMA 452/January 2005 

ه دسـتگا  40تـا   30مشخص شد که روزانه حدود 
منطقـه   نیاز ا ونتیو کام نیسنگ يانواع خودروها

 انیـ ـپــژوهش، از م  نیـ ـ. در اکننــد  یعبــور مـ ـ
عنـوان   کوچـک بـه   ونیخودروها، کـام  يبند دسته

  ].35[ شده است  نمونه انتخاب
  

  یشناس روش - 4
باشـد،   يافـزار  نـرم  يساز وقتی روش پژوهش مدل

مراحل  نیتر یعنوان یکی از اساس صحت سنجی به
اعتبـار   کـه  ينحـو  بـه  شـود  یوب م ـپژوهش محس ـ
به نتیجه صحت سنجی بسـتگی   ماًیپژوهش مستق

مدل ماده  ،يساز دارد به عبارتی صحت روش مدل
ــرو   ــل درگ ــذاري و روش تحلی ــتفاده، بارگ مورداس
عملیات صحت سنجی اسـت. یکـی از معتبرتـرین    

صـحت سـنجی مقایسـه نتـایج تحلیـل       يها روش
 اسی ـمق تمامعددي با نتایج تجربی و آزمایشگاهی 

 يراقتصـاد یبـه محـدود و غ   است که البتـه باتوجـه  
از نتــایج  تــوان یمــ ییهــا شیبــودن چنــین آزمــا

  .استفاده نمود اسیمق کوچک يها شیآزما
نتایج تجربی در دسـترس نباشـد    که یدرصورت

معتبـر اسـتفاده    يهـا  يسـاز  از نتایج مدل توان یم
نمود. روش دیگر نیز مقایسه نتـایج بـا محاسـبات    

ها و مسائل پیچیده میسـر   ی است که در مدلدست
کـه توســط   يعـدد  يســاز . در ابتـدا مـدل  سـت ین

صـحت   یسـت یافزار آباکوس انجام خواهد شد با نرم
 کی ـرفتار  یشود و در ادامه به بررس مانجا یسنج
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ــزن ذخ ــمخ ــآمون رهی ــار   اكی ــار انفج ــر ب در براب
دسـته از مخـازن    نیا تیو با توجه اهم میپرداز یم

 نیـی آن در برابر انفجار، با تع يساز منیو ضرورت ا
) بـه  مـن یا میمتناسب با بار مبنا (حـر  منیفاصله ا

سازه مهم در برابر انفجـار پرداختـه    نیحفاظت از ا
  .شود یم

  
  يعدد لیو تحل يساز مدل -4-1
  سازه یط عمومیمدل و شرا یمعرف -4-1-1

را  ساتیتأس دمانیاز چ کیشمات یی)، نما3شکل (
  .دهد ینشان م

مخـزن بـه شـرح     6 يمجتمع موردمطالعه دارا
  است: لیموارد ذ

 تن (حداکثر  20000 تیظرفاك با یمخزن آمون
  ره دارد)یتن ذخ 15000

 مترمکعب 500 تیبا ظرف لیگازوئ مخزن  

  مترمکعب 105 تیبا ظرف دیفرمالده مخزن
 2000 تیــبـا ظرف  ینشــان آتـش  آب مخـزن  دو 

  مترمکعب
 مترمکعـب   1000 تیبا ظرف نیآم متان مخزن

  در زمان اورهال) يریگ (بهره
ــمخــزن آمون ــا ظرف اكی ــب ــذخ تی ــاز رهی  يس

ــن ( 15000 ــدگ  75ت ــد پرش ــهیدرص ــوان  ) ب عن
شده و با توجـه   مخزن مجتمع شناخته نیتر بزرگ

 يهـا  یدسترس ،یبودن به جاده مواصلات کیبه نزد 
 اكی ـقدرت انفجار آمون نیآسان به مخزن و همچن

تنها بـه کـل مجتمـع     نه يجد يها بیآس تواند یم
 رو نی ـآن وارد کند، ازا دست نییبلکه به سه شهر پا

 يهـدف جـذاب بـرا    کی ـبـه   لیمخزن را تبد نیا
 نیــحفاظــت از ا نیدشــمنان کــرده اســت؛ بنــابرا

 يضـرور  يامـر  یسـت یمخزن در برابر حملات ترور
است.

  

  
  ها سازهسات و یتأس ییجانماک ینقشه شمات): 3شکل (
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  حمل بار در مجاورت مخزن يها ونیکام يریاز محل بارگ یائ: نم)4شکل (

  

  
  ]30[مخزن  يساز هیشب : مراحل)6شکل (

  
صـحت و دقـت    یـد یو تأ یاعتبارسنج -4-1-2

  افزار آباکوس مدل مخازن در نرم
صــحت و دقــت مــدل مخــازن و  یــدیتأ لیــبــه دل

 ت،ی ـحاصـله و منطبـق بـر واقع    جیاز نتـا  نانیاطم
 یافـزار اعتبارسـنج   از نرم یخروج جینتا ستیبا یم

 يسـاز  مدل یاصل يویدر سنار نکهیشود. با توجه ا
) در مخـازن در  اكیون(آم الیپژوهش، بحث س نیا

منظـور صـحت    بـه  رو نی ـازا شـود؛  ینظر گرفتـه م ـ 
و همکــاران  تــالیاز پــژوهش م افــزار منــر یســنج

شـده از   حاصل جی] و نتا30شده [ ) استفاده2014(
  آن پژوهش مطابقت داده شد. جیافزار با نتا نرم

موردمطالعـه در پـژوهش    يهـا  مشخصات مدل
  است: ریبه شرح ز

در  زی ـن يانفجـار  ياربارگـذ  يمشخصات الگـو 
جـدول کـه    نی ـشـده اسـت. در ا   ) ارائـه 4جدول (

و همکـاران   تـال یاز پـژوهش م  میصورت مسـتق  به
ــاد ) اســتخراج2014( وزن  ریشــده اســت، وزن مق

TNT اسیمعادل، فاصله از مرکز انفجار، فاصله مق 
  شده و حداکثر فشار انفجار ذکرشده است.

  
مشخصــات مــواد مورداســتفاده در    -4-1-3

  یصحت سنج يساز هیشب
 يسـاز  کننـده در مـدل   مواد شرکت يپارامترها

  .شوند یم یمعرف 7 یال 5به شرح جداول 
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  ]30موردمطالعه در پژوهش [ يها : مشخصات مدل)3جدول (

  
  

  ]30شده مختلف [ يبند اسیفواصل مق ي: اوج فشار انفجار برا)4جدول (

  
  

  ]30[آب  يپارامترها: )5( جدول
  یچگال  1000
  سرعت صوت در آب  1500

  )Γ0( ثابت ماده  0
  ثابت ماده  0

  (μair, N-sec/m2)ته یسکوزیو  0,001
  

  ]30[ هوا ي: پارامترها)6جدول (
  (P, kPa) فشار هوا  3/101

  (T, K) دما   300
  (ρ0,air, kg/m3) یچگال  177,1
  (R, J/ kg-K) گاز یثابت جهان  287
  (Cv, J/kg-K) در حجم ثابت ژهیو يگرما  716

  (μair, N-sec/m2)ته یسکوزیو  10-5×1/848
 

 ]30[ یمخزن مقاله صحت سنج ي: پارامترها)7جدول (
  یچگال

 )kg/m3(  
  تهیسیمدول الاست

)GPa(  
B  

)MPa(  
A  

)MPa(  ب پواسونیضر  

7800  210  635  360  3/0  

  ب جانسون کوكیآس يپارامترها

 m n ذوب يدما
0  0  0  

  نش مرجعنرخ کر C  دما انتقال
0  075/0  100  
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  مخزن وارهید يرو )૚ି૚࣌( يا تنش حلقه ی: بررس)1نمودار (

 
  درصد 50مخزن  یپرشدگدرصد 

  
 شده يساز هیبا نمونه شب یدرصد اختلاف مقاله صحت سنج سهیمقا: )8( جدول

 متوسط درصد اختلاف حداکثر درصد اختلاف

10% 6% 

 

 
 واره مخزنید يسز رویم: نمودار تنش فون )2(نمودار 

 
 شده يساز هیشببا نمونه  یدرصد اختلاف مقاله صحت سنج سهیمقا: )9( جدول

 متوسط درصد اختلاف حداکثر درصد اختلاف

10% 7% 
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 واره مخزنید يرو) ૚ି૚࣌( يا تنش حلقه ی): بررس3(نمودار 

 
  :درصد 75مخزن  یپرشدگدرصد 

 شده يساز هیبا نمونه شب یله صحت سنجدرصد اختلاف مقا سهیمقا: )10( جدول
 متوسط درصد اختلاف حداکثر درصد اختلاف

10% 4% 

 

 
 واره مخزنید يسز روینمودار تنش فون ما ):4(نمودار 
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 شده يساز هیبا نمونه شب یدرصد اختلاف مقاله صحت سنج سهیمقا: )11( جدول
 متوسط درصد اختلاف حداکثر درصد اختلاف

9% 5% 

  
 در حیصـر  حلگـر  توسـط  لیتحل انجام از پس

 انطبـاق شـود   یآبـاکوس، مشـاهده م ـ   افـزار  نـرم 
 صحتانگر یبکه  دارد وجود جینتا نیب یتوجه قابل
، مورداســتفاده مــاده مــدل ،يســاز مــدل روش

  .استتحلیل  روش و بارگذاري
  
  )1امن میمناسب (حر فاصله نییتع -4-1-4

 موردمطالعـه،  یصـنعت  طیدر مح ـ نکـه یبه ا باتوجه
و  ونیاز نـــوع کـــام يعبـــور ياکثـــر خودروهـــا

محـل   یاسـت و از طرف ـ  نیسنگ يبار يخودروها
حمل بار در مجاورت مخـزن   يها ونیکام يریبارگ

ــرار دارد؛ ازا ــمــوردنظر ق وزن مــاده منفجــره  رو نی
TNT   4522-(بار مبنا) مطابق دسـتورالعمل فمـا ،

شـده   انتخـاب  TNT لوگرمیک 5000معادل انفجار 
 نیــشـده در ا  فجـار در نظـر گرفتـه   اسـت و نـوع ان  

  است. یاز نوع انفجار سطح قیتحق
 اك،ی ـمخزن آمون يساز منیمنظور ا به نجایدر ا

مطــابق بــا    يســاز  مــن یا قیدو نــوع از مصــاد  
را در  یقبل يها در قسمت شده یمعرف يها شاخص

حاصـل مـورد    جیدر نظر گرفته و نتا ریدو حالت ز
حالت مـاده   نی. در اردیگ یقرار م لیو تحل یبررس

(بـار مبنـا) را در فواصـل     لوگرمیک 5000منفجره 
ــه مخــزن  ــرار  (stand off) مختلــف نســبت ب ق

 نیـی تع مـن یبه بار مبنا فاصله ا تا باتوجه میده یم
  .شود
 کی(کرنش پلاست PEEQ ينمودارها یبررس با

ــادل)،  ــور Von misesمع ــون ما ي(تئ ــزیف ) و س
JCCRT کـوك)   -جانسـون   بیشروع آس ـ اری(مع

کــرده و  یابیــوارده را ارز يهــا بیآســ میتــوان یمــ

                                                   
1 Stand Off 
2 FEMA 452/January 2005 

 ممیکه مـاکز  ی. زمانمیکن ییرا شناسا منیفاصله ا
 JCCRTباشـد   میتنش وارده کمتر از تـنش تسـل  

عـدم وجـود    انگری ـو ب دهـد  یم ـعدد صفر را نشان 
  در بدنه است. بیآس

  
  مخزن موردمطالعه یمشخصات هندس -4-1-5

و بـه شـکل    يبدنه فولاد يمخزن موردمطالعه دارا
مشخصــات مخــزن در  اتیــاســت. جزئ يا اســتوانه
 ن،یشده است. همچن ) ارائه12) و جدول (7شکل (
 ،يسـاز  هیانجام شـب  ياز مخزن برا جادشدهیمدل ا

  شده است. ) نشان داده8در شکل (
  

  یمشخصات مصالح مصرف -4-1-6
 يسـاز  هیشده در شـب  مشخصات مصالح بکار گرفته

  :اند شده یعرفم )14و  13(مخزن در جداول 
  

  ت مشیز حساسیآنال -4-1-7
ــرم 3مــش لیــتحل ــه در ن ــاکوس ب ــزار آب منظــور  اف
انجــام  يحــل عــدد ییاز دقــت و کــارا نــانیاطم

 يها به المان یمدل هندس ند،یفرا نی. در اشود یم
 يحاصـل بـرا   جیو نتـا  شـود  یم ـ میتر تقس کوچک

. هـدف  شـود  یم ـ یابی ـمختلف مـش ارز  يها اندازه
اسـت کـه    يا نـه یمش به افتنی ل،یتحل نیا یاصل

ممکـن   یمحاسـبات  نـه یهز نیکمتـر  ادقت بالا را ب
  .کند بیترک

شده، چهـار نـوع مـش مختلـف      نمودار ارائه در
اند کـه هرکـدام بـا رنـگ و      قرارگرفته یمورد بررس

 نییتع ياند. برا شده داده شینما ینوع خط متفاوت
وردـت مـمختلف با دق يها مش، اندازه نهیابعاد به

                                                   
3 Mesh Analysis 
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  مخزن موردمطالعه یشکل کل: )7شکل (

  
  مورد مطالعه يمخزن فولاد يساختار يکربندیات پی: جزئ)12( جدول

  یرونیه بیضخامت لا
 (OUT. SHL) (mm) 

  یه داخلیضخامت لا
 (IN. SHL) (mm)  ارتفاع (m)  PLATE   

9 9 - (Roof) 1 
12 12 5 (Wall) 2 
16 16 5 (Wall) 3 
20 20 5 (Wall) 4 
24 24 5 (Wall) 5 
28 28 5 (Wall) 6 
32 32 5 (Wall) 7 
9 9 - (Floor) 8 

  

  
  آباکوس افزار نرممخزن در  يساز هیشب: )8شکل (
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  ]25[ عیاك مایآمون ي: پارامترها)13جدول (
ب معادله حالتیضرا تهیسکوزیو سرعت صوت  یچگال   

Γ0 s 
1100 2/55 × 10ିସ 729 0 0 

  
  ]26[ یمخازن اصل يپارامترها): 14( جدول

  یچگال
 )kg/m3(  

  تهیسیمدول الاست
)GPa(  ژهیو يگرما  ب پواسونیضر  

7850  200  3/0  460  
  

 
انفجار در فاصله  يمخزن برا یرونیه بیلا يرو يمتر 22,5به ارتفاع  يا سز در نقطهیسه تنش فون مایمقا
 يمتر 50

 
 : نگارندگان)مأخذزمان؛ ( –سز یتنش فون م ):5(نمودار 

 
 ت مش؛ (مأخذ: نگارندگان)یز حساسیل: آنا)15( جدول

MESH-A100-
T20 cm 

MESH-A100-
T40 cm 

MESH-A100-
T80 cm 

MESH-A100-
T160 cm MODEL 

09× 108/3  1× 108/3  0× 108/3  06× 108/1  MAX MISES 
- 2%  2%  66%  % 

 
 

0.00E+00

5.00E+07

1.00E+08

1.50E+08

2.00E+08

2.50E+08

3.00E+08

3.50E+08

6E-02 7E-02 8E-02 9E-02 1E-01

S-
M

ise
s (

Pa
)

Time (s)

Mises

MESH-A100-T160 cm MESH-A100-T80 cm
MESH-A100-T40 cm MESH-A100-T20 cm

n  m 
B  

)MPa(  
A  

)MPa(  
 کیپارامتر پلاست

  جانسون کوك
0915/0  1  130  246  

  نرخ کرنش مرجع C ذوب يدما  انتقال يدما
1300  1700  022/0  1  
d4  d3 d2 d1 

جانسون  بیپارامتر آس
  كکو

002/0  12/2 -  44/3  05/0  
  d5 ذوب يدما  دما انتقال  نرخ کرنش مرجع

1  1300  1700  61/0  



 

 

97 
 29شماره 

1404بهار   
 فصلنامه علمی

 و پژوهشی 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
یب

آس
ی 

زیاب
و ار

یل 
حل

ت
ي و 

جار
 انف

ري
گذا

بار
ت 

تح
ي 

لاد
 فو

زن
خا

ي م
ذیر

پ
ك)

نیا
آمو

زن 
مخ

ي: 
ورد

ه م
طالع

 (م
من

م ا
حری

ن 
عیی

ت
/ 

وي
طف

مص
ی 

عل
ده، 

زا
د ی

حم
م

حی
صال

ام 
بهن

ي، 
ذر

شک
ی ا

قان
ده

سم 
 قا

ان،
راد

سر 
ا

1
دي

شی
جم

صر 
، نا

 

 50فاصله  انفجار در يمخزن برا یرونیب هیلا يرو يمتر 27به ارتفاع  يا سز در نقطهیتنش فون ما سهیمقا
 يمتر

 
 زمان –سز یتنش فون ما ):6(نمودار 

 
 ت مش؛ (مأخذ: نگارندگان)یز حساسی: آنال)16( جدول

MESH-A100-
T20 cm  

MESH-A100-
T40 cm 

MESH-A100-
T80 cm  

MESH-A100-
T160 cm  MODEL 

2×108/3  2×108/3  00×108/3  46×108/7  MAX MISES 
-  0%  7%  75%  % 

 
 يمتر 20انفجار در فاصله  يمخزن برا یرونیب هیلا يرو يمتر 7به ارتفاع  يا نقطه در سیتنش فون م سهیمقا

 
 زمان؛ (مأخذ: نگارندگان) –سز یتنش فون ما): 7 (نمودار 
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MESH-T80-A50 cm



 

 

98 
 29شماره 

1404بهار   
 فصلنامه علمی

 و پژوهشی 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
یب

آس
ی 

زیاب
و ار

یل 
حل

ت
ي و 

جار
 انف

ري
گذا

 بار
حت

ي ت
لاد

 فو
زن

خا
ي م

ذیر
پ

ك)
ونیا

 آم
زن

مخ
ي: 

ورد
ه م

طالع
 (م

من
م ا

حری
ن 

عیی
ت

/ 
وي

طف
مص

ی 
عل

ده، 
زا

 به
ي،

ذر
شک

ی ا
قان

ده
سم 

 قا
ان،

راد
سر 

د یا
حم

م
حی

صال
ام 

ن
1

دي
شی

جم
صر 

، نا
 

 ت مش؛ (مأخذ: نگارندگان)یز حساسی: آنال)17( جدول
MESH-T80-A50 

cm  
MESH-T80-A100 

cm  
MESH-T80-A200 

cm  MODEL 

88×108/1  96×108/1  68×108/1  MAX MISES 
-  4%  15%  % 

  
  مخزن ییاز وجه جلو يمتر 10در فاصله  لوگرمیک 5000ماده منفجره 

 مخزن وارهید يبر رو کیکرنش پلاست یبررس
  

  
  : نگارندگان)مأخذه؛ (یثان 2/0ک در زمان یکانتور کرنش پلاست): 9شکل (

  

  
  )؛حداکثر در مخزن کیش پلاستکرن جادیدر محل ازمان ( –ک ی: تنش کرنش پلاست)8(نمودار 

  : نگارندگان)مأخذ(
  

 يسـاز  هیدقت شـب  نیاند تا بالاتر قرارگرفته یابیارز
 نی ـحاصـل شـود. ا   یمحاسـبات  نـه یهز نیبا کمتر

بـا   يهـا  حاصل از مش جینتا سهیشامل مقا ندیفرا
ابعـاد بـر    ریی ـتغ ریگوناگون است تا تـأث  يها اندازه

  .شودمشخص  يساز هیشب يدیکل يپارامترها
 نـه یدر زم یشامل اطلاعـات  ها لیتحل نیا جینتا

و زمــان  يســاز هیشــب يداریــدقــت محاســبات، پا
ــموردن ــرا ازی ــه    يب ــت و در ادام ــئله اس ــل مس ح

0.00E+00

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

2.00E-01

2.50E-01

0 0.05 0.1 0.15 0.2
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 نـه یدر انتخاب ابعاد مش به جینتا نیاند. ا شده ارائه
دقـت و   نیمناسـب ب ـ  یتـا تعـادل   کنند یکمک م

 برقرار شود. ییکارا
در  ها ییها و همگرا مدل لیتحل جیبه نتا باتوجه

 اكی ـ(مـش آمون  MESH A100-T40 cmهـا   مش
) متـر  یسـانت  40و مـش مخـزن    متـر  یسانت 100

هـا وجـود    تـر شـدن انـدازه مـش     به کوچک يازین
 ي) بـرا MESH A100-T40 cm( نینـدارد؛ بنـابرا  

  شده است.  انتخاب يبند مش
نمـودار، کـرنش    نی ـنمـودار: ا  لیو تحل حیتوض

مخـزن در برابـر    وارهی ـد) را در PEEQ( کیپلاست
 کی ـدر حضـور   طیشـرا  نی ـ. ادهد یزمان نشان م

 10و فاصـله   لوگرمیک 5000ماده منفجره به جرم 
اسـت.   شـده  یمخـزن بررس ـ  ییاز وجه جلو يمتر

مقـدار   نیشـتر یکـه ب  يا در نقطه کیکرنش پلاست
ــزن رخ ــ داده، آن در مخ ــبه و ترس ــده  میمحاس  ش

  است.
  

  روند نمودار
 مقدار کرنش  :ه)یثان 02/0تا  0ه (یفاز اول

دهنده  ک به صفر است، نشانیک نزدیپلاست
 ر محسوس در مادهییعدم تغ

 ) ه)یثان 12/0تا  02/0فاز رشد آهسته: 
ش یافزا یجیصورت تدر ک بهیکرنش پلاست

دهد که موج انفجار به  ین نشان میابد. ای یم
ج وارد یتدر ده و ماده بهیواره مخزن رسید

 .ستک شده ایه پلاستیناح
 ه)یثان 14/0تا  12/0( یش ناگهانیفاز افزا: 

ک یدر کرنش پلاست یک رشد ناگهانی
ل اعمال تنش یشود که به دل یمشاهده م

 .از موج انفجار است ید ناشیشد
 کرنش  :ه)یثان 14/0دار (بعد از یفاز پا

ک یک مقدار ثابت نزدیک به یپلاست
ن است که ماده به یدهنده ا شود، نشان یم

رخ  یرات اضافییده و تغیرس يردایحالت پا
 .دهد ینم

  واره مخزنید يتنش بر رو یبررس
را در برابـر   سـز یتنش فـون ما  راتیینمودار تغ نیا

حـداکثر در   کیکه کـرنش پلاسـت   یزمان در محل
 سـز ی. تـنش فـون ما  دهد یداده، نشان م مخزن رخ

در مـواد   میرفتـار تسـل   یابی ـارز يبـرا  یاصل اریمع
 يادی ـه است و کاربرد زچند محور يتحت بارگذار

  .شکست دارد کیمکان يها لیدر تحل
 يانـرژ  ينمودارها و مطابق بـا تئـور   یبررس با

 نی ـبـه ا  تـوان  ی) م ـسزیشکل (تنش فون ما رییتغ
از بدنه مخزن که بـه   ییها که قسمت دیرس جهینت

و از حـد مجـاز خـود عبـور      دهیرس ـ مینقطه تسـل 
 کیسـت پلا هی ـوارد ناح کیالاست هیاند، از ناح کرده

 ریی ـمخـزن در آن قسـمت دچـار تغ    وارهیشده و د
  شود. یشکل م

در برابـر  ) JCCRT1( بیآسرات یین نمودار تغیا
ک حـداکثر در  یکه کرنش پلاست یزمان را در محل

ب یدهــد. پــارامتر آســ ی، نشــان مــداده رخمخــزن 
ف مـاده در اثـر   یو تضـع  یدهنده سطح خراب نشان

  .ستا انفجار مانند د؛یشد يها يبارگذار
  

  نمودار یروند کل -4-1-8
 شاخص  :ه)یثان 04/0تا  0ه (یفاز اول

کند.  یدا میش پیسرعت افزا ب بهیآس
ند یدهنده شروع فرآ ش نشانین افزایا

زمان با  ب در ماده است که همیآس
 .شود یاعمال موج انفجار آغاز م

 12/0تا  04/0( ینسب يداریفاز پا 
ب کاهش یش آسینرخ افزا :ه)یثان
باً یصورت تقر د و نمودار بهابی یم
ن بازه، یابد. در ای یکنواخت ادامه می

شود اما  یج انباشته میتدر ب بهیآس
.شود یمشاهده نم یناگهان يرییتغ

                                                   
1 JCCRT: Johnson-Cook Criterion  بیار شروع آسیمع( 

)کوك -جانسون   
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  واره مخزنید يتنش بر رو یبررس

  
  (مأخذ: نگارندگان) ه؛یثان 2/0در زمان  سزیکانتور تنش فون م): 10شکل (

  

  
  : نگارندگان)مأخذ)؛ (حداکثر در مخزن کیکرنش پلاست جادیدر محل امان (ز –سز یتنش فون م): 9(نمودار 
  

  واره مخزنید يب بر رویآس یبررس

  
  : نگارندگان)مأخذه؛ (یثان 2/0در زمان  بیآسکانتور ): 11شکل (
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  : نگارندگان)مأخذ)؛ (حداکثر در مخزن کیکرنش پلاست جادیدر محل ازمان ( –) JCCRTب (یآس ):11(نمودار 
  
  واره مخزنید يبر رو شکل رییتغ یررسب

  
  : نگارندگان)مأخذه (یثان 2/0در زمان  شکل رییتغ: کانتور )12شکل (

  
 ه)یثان 16/0تا  12/0ش مجدد (یفاز افزا: 

ش یافزا يب دوباره با نرخ بالاتریشاخص آس
 يها ل اثرات موجیکه احتمالاً به دل ابدی یم

ره مخزن وایها با د انفجار و تعامل آن یبازتاب
 .است

 نمودار به  :ه)یثان 2/0تا  16/0( ییفاز نها
ب به یشود و آس یک مینزد يداریحالت پا
 .رسد یخود م ییمقدار نها

 وارهی ـد  1شـکل  ریی ـتغ يشـکل کانتورهـا   نیا
پـس از انفجـار نشـان     هیثان 2/0مخزن را در زمان 

ــ ــد یم ــ. تغده ــه  ریی ــکل، ب ــوان مع ش ــعن از  ياری
مخـزن،   وارهی ـد يرو نقاط مختلـف بـر   ییجا جابه

 ــ ــش مهم ــدر تحل ینق ــپا لی ــتحکام  يداری و اس
 فـا یا يانفجـار  يمخـزن تحـت بارگـذار    يساختار

.کند یم

                                                   
1 Displacement 
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  ال درون مخزنیتلاطم س یبررس

  
  ه (مأخذ: نگارندگان)یثان 2/0در زمان  تلاطمکانتور ): 13شکل (

  
  )(مأخذ: نگارندگان يساز هیشباز  یاستخراج ينه نمودارهایشی: ب)18( جدول
متر 10در فاصله  يساز هیشباز  یاستخراج ينه نمودارهایشیب  

JCCRT S11 S - Mises PEEQ 
0,057 01/5 × 108 66/4 × 108 2/31× 10-1 

  
 نی ـا شکل بالا (قرمـز و زرد):  رییبا تغ مناطق

  .دهند یشکل را نشان م رییتغ نیشتریب ینواح
به نقطـه برخـورد    کینزد يها در محل معمولاً

 دهید ينقاط ضعف ساختار ایموج انفجار  میمستق
  .شوند یم

  
  درون مخزن الیتلاطم س ی: بررسریتصو لیتحل

تلاطـم   عی ـتوز يدهنـده کانتورهـا   شکل نشان نیا
 الی) درون مخزن است. تلاطم س ـاكی(آمون الیس

 یآشـفتگ  زانیشده، م مشخص یرنگ اسیکه با مق
 لی ـرا بـه دل  الیس ـ عی ـدر سـطح و توز  راتییتغ ای

حرکـت مخـزن    ایمانند موج انفجار  یخارجاثرات 
  .دهد ینشان م
  
  

  کانتور حاتیتوض
تلاطـم در   نیشـتر یبا تلاطم بالا (قرمـز): ب  مناطق

  .داده است مخزن رخ يو مرکز ینییپا هیناح
مـوج   میمسـتق  ریاحتمالاً تحت تـأث  ینواح نیا

ــار  ــانفج ــه ای ــا جاب ــد ییج ــد دیش ــزن  وارهی مخ
  .اند قرارگرفته

 ـ   بـا تلاطـم   مناطق  ی): نـواح یکـم (سـبز و آب
مقـدار   نیمخزن کمتـر  يو بالا ها وارهیبه د کینزد

  .تلاطم را دارند
 تیمحـدود  لی ـآرامش ممکن اسـت بـه دل   نیا

  مخزن باشد. يمرزها یکیدر نزد الیحرکت س
رسم شـده مربـوط بـه المـان لبـه       ينمودارها

فاصـله بـه انفجـار کـه کـرنش       نیتر کیتقارن نزد
مربـوط   ينتور تـنش بـرا  وجود دارد رسم شد و کا

  کل مخزن است. به
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 يپاسخ و انتشار خسـارت بـرا   یابیارز -4-1-9
  )Stand Off( فواصل مختلف

در  دادیــاز مرکــز انفجــار، رو يمتــر 10در فاصــله 
ــوزه نزد ــحــ ــت ( رخ کیــ ) Z=1/47<3داده اســ

فشـار   شـود،  یها مشاهده م طور که در شکل همان
بالا  يحد موج انفجار در هنگام برخورد به سازه به

مخـزن، بـا وجـود     ینییپـا  يها هیلا یاست که حت
 یمبتن ـ لینمودارها و تحل یبررس شتر،یضخامت ب

) سـز یشکل (تـنش فـون ما   رییتغ يانرژ يبر تئور
از بدنه مخزن که بـه   ییها که بخش دهد ینشان م
و از آستانه مجاز خـود عبـور    اند دهیرس میحد تسل

 جـه، یند. در نتا شده کیپلاست هیاند، وارد ناح کرده
را  یشـکل دائم ـ  رییتغ ینواح نیمخزن در ا وارهید

از  دهدهنده عبور مـا  رفتار نشان نی. اکند یتجربه م
تحت اثر  کیپلاست راتییو آغاز تغ کیالاست هیناح

  از موج انفجار است. یناش دیشد يبارگذار
مقدار حـداکثر   شود، یطور که مشاهده م همان

مقــدار تــنش ) از Mpa 466( ســزیتــنش فــون ما
) فراتر رفته اسـت؛  Mpa 278فولاد مخزن ( میتسل

شـده و   کیرفتار پلاسـت  هیسازه وارد ناح ن،یبنابرا
 .کند یرا تجربه م یدائم يها شکل رییتغ

مـاده منفجـره و مخـزن     نیفاصله ب ـ شیافزا با
به حـوزه دور   کی)، انفجار از حوزه نزدمنیا می(حر

)Z> 3نه مخزن در بد بیآس زانیشده و م ) منتقل
 ـ   ویسنار نی. در اشود یکمتر م  نیما بـه دنبـال اول

در هر فاصـله، محـل    رو نیازا م؛یهست مینقطه تسل
متفـاوت از محـل    میو نقطـه تسـل   ممیتنش مـاکز 

 واریــاول د کیــبــوده اســت. در فواصــل نزد یقبلــ
و نمـودار فـون    ردی ـگ یقرار م ـ بیمخزن مورد آس

ه در بدن ـ میبـه نقطـه تسـل    دنیرس ـ انگری ـب سزیما
در فواصـل دور بـا    نکـه یبه ا مخزن است. ما باتوجه

 بیکاهش شدت فشار موج انفجار، بدنه مخزن آس
ــر ــد يکمت  ــ یو  اطــ دهی ــورد آس  بیاز مخــزن م

داشـته   يکه ضخامت کمتر ردیگ یمقرار  يشتریب
تـنش از   نیشـتر یدر فواصل دورتر ب رو نیباشد. ازا

و سقف مخـزن منتقـل    ییبالا يها بدنه به قسمت
  .دشو یم

  

  
  از مخزن) (مأخذ: نگارندگان) يمتر 10فاصله در زمان ( –سز یتنش فون م :)12(نمودار 
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  از مخزن) (مأخذ: نگارندگان) يمتر 10(در فاصله  هیثان 2/0در زمان  بی: کانتور آس)14شکل (

  

  
  در فواصل مختلف (مأخذ: نگارندگان) سزیتنش فون ما سهی: مقا)13 نمودار (

  

  
  ک معادل در فواصل مختلف (مأخذ: نگارندگان)یسه کرنش پلاستیمقا :)14( نمودار
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  (مأخذ: نگارندگان) يانفجار داتیدر مواجهه با تهد امن میحر نییمدل نوآورانه تع: )19( جدول
1ن بار مبناییتع  

 شرح

 ن مرحله شامل یها. ا رساختیو ز یطیط محیشده، شرا رهیها ازجمله مواد ذخ ییکامل خطرات مرتبط با دارا ییشناسا
  .است یعیا حوادث طبی، مانند نشت، انفجار، یاحتمال يوهایل جامع سناریتحل

 ک مانند یستماتیل سیتحل ين مرحله، از ابزارهایا يبراHazard and Operability Study (HAZOP)  ا ی
What-If Analysis  فتدیاز قلم ن يا بالقوه يویچ سناریاستفاده شود تا ه.  

 ن بخش اضافه شودیات گذشته به ایبر تجرب یمبتن يها لیمرتبط با حوادث مشابه و تحل یخیتار يها داده.  
کرد انفجاریبا رو 2ل تکراریتحل  

 شرح

 يساختار اتیجزئ و یطیمح يها یژگیو شده، رهیذخ مواد ازجمله ها، ییدارا با مرتبط خطرات کامل ییشناسا 
  .است یعیطب حوادث ای انفجار، نشت، رینظ یاحتمال يوهاینارس جامع لیتحل شامل مرحله نیا. ها رساختیز
 مانند کیستماتیس لیتحل يابزارها از استفاده مرحله، نیا يبرا Hazard and Operability Study (HAZOP)، 

What-If Analysis رینظ یالملل نیب ياستانداردها نیهمچن و FEMA452 حاصل نانیاطم تا شود یم شنهادیپ 
  .است فتادهین قلم از يا بالقوه يویسنار چیه که شود

3امدیل پیتحل: يانفجار يساز مدل  

 شرح

 يرهایو تمام متغ دیبا درنظرگرفتن نوع تهد دیتوان یمنظور، م نیا يبرا: یحادثه احتمال کی راتیشدت تأث یابیارز
 .دیاستفاده کن ریچند روش ز ای کیموجود، از 

 باز. يموج انفجار در فضا لیتحل يبرا TNO Multi-Energy Method رینظ :یمه تجربین يها مدل .1
  .Kingery-Bulmash Equationsفشار موج مانند  يها استفاده از معادله :یتجرب يها مدل .2
بر اساس جرم ماده منفجره و  Scaled Distance Approachم امن با استفاده از ین حرییتع :یلیتحل  مدل .3

 .فاصله تا محل انفجار

مانند آباکوس،  ییافزارها از نرم يریگ با بهره قیدق يها يساز هیانجام شب: يعدد يساز مدل: يعدد يها مدل .4
 مشابه. يابزارها ریو سا نایدا اس ال

فشار  ینیب شیپ يبرا Baker-Strehlow-Tang (BST)از مدل  استفاده فشار موج انفجار: يساز مدل .5
 ها. ها و انسان ر آن بر ساختمانیموج انفجار و تأث

ج را به یم نتایت تعمی، قابليعدد يساز و مدل یتجرب يها ب دادهیترک: يعدد يساز و مدل یتجرب يها ق دادهیتلف
  .کند یتر م برجسته یدهد و مقاله را ازنظر دقت علم یش میافزا یاتیط عملیشرا

يانفجار داتیتهد يمقررات و استانداردها برا یبررس ر مبنابا بر اساس يساز منیا يها شاخصو ارائه    

 شرح

 DoD UFC 3-340-02: ینظام يها ساختمان يمقاومت در برابر انفجار برا یاستاندارد طراح. 
 ASCE Manual 59: يشهر يها سازه يانفجار برا یمهندس يراهنما. 
 NFPA495 :و استفاده از مواد منفجره. يساز رهیدر ذخ یمنیا 
 مدرن. يها يربا فناو ها یطراح قیو تطب یالملل نیالزامات ب سهیمقا  

م امنین حرییتع  

 شرح

 انفجار امدیامن با درنظرگرفتن شدت و پ میشرح: محاسبه حر.  
 م امنیحر هیلا شنهاد سهیپ:  

  ر.یها بدون تأث ها و سازه حفاظت از انسان :4کامل یمنیا میحر
  .عیسر هیبه تخل ازیو ن یجزئ راتیتأث :5هشدار میحر
  .دیشد يها بیمناطق با احتمال آس :6خطر میحر

  

                                                   
1 Threat Assessment 
2 Frequency Analysis 
3 Consequence Analysis 
4 Complete Safe Zone 
5 Caution Zone 
6 Danger Zone 



 

 

106 
 29شماره 

1404بهار   
 فصلنامه علمی

 و پژوهشی 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
یب

آس
ی 

زیاب
و ار

یل 
حل

ت
ي و 

جار
 انف

ري
گذا

 بار
حت

ي ت
لاد

 فو
زن

خا
ي م

ذیر
پ

ك)
ونیا

 آم
زن

مخ
ي: 

ورد
ه م

طالع
 (م

من
م ا

حری
ن 

عیی
ت

/ 
وي

طف
مص

ی 
عل

ده، 
زا

 به
ي،

ذر
شک

ی ا
قان

ده
سم 

 قا
ان،

راد
سر 

د یا
حم

م
حی

صال
ام 

ن
1

دي
شی

جم
صر 

، نا
 

 سـه یبـا مقا  شـود  یدر نمودار بـالا مشـاهده م ـ  
 میابی ـ یدر فواصل مختلف درم ـ سزینمودار فون ما

 شــتریهــر چــه فاصــله مــاده منفجــره از مخــزن ب
کاسته  سزیتنش فون ما ممیاز مقدار ماکز شود یم

مخــزن هــم  کیشــده در ادامــه از کــرنش پلاســت
 دای ـادامـه پ  ییرونـد تـا جـا    نی ـا شـود  یکاسته م

تـنش   ممیمـاکز  يمتـر  125 اصلهتا در ف ندک یم
)Mpa 272میمقـدار کمتـر از تـنش تسـل     نی) و ا 

فاصله رفتـار سـازه در    نیدر ا جهیفولاد بوده در نت
کـرنش   جـه یقـرار نـدارد و در نت   کیحالت پلاسـت 

و  دهـد  ی) عدد صفر را نشان م ـPEEQ( کیپلاست
مخزن تحـت   يبرا منیعنوان فاصله ا فاصله به نیا

  .شود یم نیینا تعانفجار مب
  

ن یـی منظـور تع  نوآورانه بـه ارائه مدل  - 2- 4
 ـعمل يسـاز  مـن یا يبـرا  م امـن یحر از  یاتی

در مواجهه بـا  ) CIP1( یاتیح يها رساختیز
  يدات انفجاریتهد

حاصل از  یلیتحل جیبر اساس مطالعات جامع و نتا
 نیـی تع يبـرا  یو علم ـ قی ـپـژوهش، مـدل دق   نیا

مـدل   نی ـسـت. ا شـده ا  و ارائـه  یامن طراح میحر
شده  نیتدو رعاملیاصول پدافند غ هینوآورانه بر پا

 قیدق يساز بر مدل یمدل مبتن نیاست. ساختار ا
از  یناش ـ يفشـارها  لی ـتحل ،يرفتار امواج انفجـار 

هـا در   مـواد و سـازه   يریپذ بیآس یو بررس نفجارا
ــر ا ــبراب ــپد نی ــا دهی ــرفتن   ه ــا درنظرگ ــت و ب اس

جــار، فاصــله ماننــد شــدت انف يدیــکل يارهــایمع
ــه  ســازه یکینــامیشــده و رفتــار د اسیــمق هــا، ب

ــ ــا دقتــ دهــد یمتخصصــان اجــازه م ــا ب ــالا،  یت ب
 نیـی را تع یتیامن يها میو حر یمنیا يها محدوده

  .کنند
مدل، کاهش تلفـات   نیا نیاز تدو یاصل هدف

و کـاهش   یاتی ـح يهـا  یـی محافظت از دارا ،یجان
. اسـت  ياز حوادث انفجار یناش يخسارات اقتصاد

                                                   
1 Critical Infrastructure Protection 

ــه ییازآنجــا ــا ک ــزار جــامع  نی ــرا یپروتکــل اب  يب
در  توانـد  یم ـ کنـد،  یفراهم م ـ یتیامن يزیر برنامه
 نیو تدو يشهر يزیر برنامه ،یمهندس يها یطراح

حساس و  يها ساختمان يبرا یمنیا يدهااستاندار
مخـازن   هـا،  روگـاه یماننـد ن  یاتیح يها رساختیز

ه ب ـ ینظام ساتیو تأس ییایمیمواد ش يساز رهیذخ
 توانـد  یروش م ـ نی ـا ن،یکار گرفته شـود. همچن ـ 

و  سـک یر تیریدر مـد  یعلم ـ ییعنـوان راهنمـا   به
 داتی ـدر برابـر تهد  کیاسـتراتژ  يهـا  يریگ میتصم

  .ردیقرار گ تفادهمورداس يانفجار
ل رفتار مخازن یپژوهش حاضر با تمرکز بر تحل

اك) تحت یجدار نازك (مگا مخزن آمون يفولاد
مؤثر در گسترش  ی، گاميانفجار يها يبارگذار
در  یعمل يو ارائه راهکارها یدانش فن يمرزها
 یاتیح يها رساختیز یمنیا يارتقا يراستا

از روش المان محدود  يریگ برداشته است. با بهره
 يها ق شاخصیو تلف  Abaqus 2022افزار  در نرم

 ک معادلیمانند کرنش پلاست يا شرفتهیپ
)PEEQ(ب یار آسیمعو  2سزیتنش فون ما ي، تئور

ن پژوهش توانسته ی، ا)JCCRT( کوك -جانسون 
طور  را به یمهندس يها لیاست دقت و عمق تحل

جامع در خصوص  ینشیارتقا دهد و ب يریچشمگ
ارائه  یط بحرانیمخازن تحت شرا یکیرفتار مکان

 .کند
را  يچندبعد يکردیها، رو ن شاخصیب ایترک

کند  یم یمعرف يا سازه يها بیآس یابیارز يبرا
نقاط ضعف مخازن  ییتنها به شناسا که نه

ط یل رفتار در شرایپردازد، بلکه امکان تحل یم
آورد.  یز فراهم میرا ن يده بارگذاریچیپ

ر شکل ییزان تغیم PEEQمثال، شاخص  عنوان به
در  یک را مشخص کرده و نقش اساسیپلاست

که  یکند، درحال یفا میسازه ا يریپذ ل شکلیتحل
Von Mises  تنش،  یبحران ینواح یابیارزبا

 يسنجد. از سو یم میمقاومت ماده را در برابر تسل
ب یقادر است آغاز و گسترش آس  JCCRTگر،ید

                                                   
2 Von Mises 
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ن یکند. ا ینیب شیپ یکینامیط دیرا در شرا
 یژگیها، به پژوهش حاضر و شاخص ییافزا هم
ده است که در یبخش يفرد منحصربه یلیتحل

 .ه استشد ن کمتر مشاهدهیشیپ يها پژوهش
 ی، طراح ـپژوهشن یا مهم يها ياز نوآور یکی

حفاظـــت از   يبـــرا  نوآورانـــه  مـــدل و ارائـــه 
طـور   اسـت کـه بـه    )CIP( یاتی ـح يها رساختیز

 ين فاصله امن بر اساس بـار انفجـار  ییخاص بر تع
متداول کـه   يکردهایتمرکز دارد. برخلاف رو 1مبنا

مانند،  یم یک باقیتئور يها لیاغلب در سطح تحل
و  یواقع يها از داده يریگ با بهره نوآورانه دلمن یا

ــدل ــاز مـ ــدق يسـ ــارچوبیـ ــعمل یق، چـ و  یاتیـ
ــرایاطم قابــل از  یکــاهش خســارات ناشــ ينــان ب

  .فراهم کرده است يدات انفجاریتهد
 ،یاتی ـو عمل قی ـدق یمطالعه با ارائـه مـدل   نیا

و کاهش خطـرات   ییدر شناسا یتوجه بهبود قابل
فراهم  یاتیح يها رساختیو حفاظت از ز يانفجار

 یعنـوان مرجع ـ  پژوهش بـه  نیا جیآورده است. نتا
 گـذاران  اسـت یو س رانیگ میمهندسان، تصم يبرا
و توسـعه   هـا  رسـاخت یز منیا یدر طراح تواند یم

 فـا یا يدی ـبحران نقش کل تیریمد یمل يها برنامه
  .کند

 يهـا  یژگیمدل با درنظرگرفتن و نیاساس ا بر
ــرا ــر ز طیش ــاخت،یه ــه و رس ــیازجمل ــا یژگ  يه

موردمطالعـه،   رساختیز یفن اتیو جزئ يساختار
 سـر یرا م هیچندلا یتیامن يها میحر فیامکان تعر

  :ساخته است که شامل
 کـه حفاظـت    يا منطقـه  کامل: یمنیا میحر

  .شود یم نیها تضم کامل از افراد و سازه
 یجزئ ـ راتیبا تـأث  يا : منطقههشدار میحر 
  .دارد عیسر یاطیبه اقدامات احت ازیکه ن
 ــر ــر میح ــهخط ــرض  يا : منطق ــه در مع ک

  .و بالقوه است يجد يها بیآس
 يتنهـا بـرا   پـژوهش نـه   نی ـشده در ا ارائه مدل

 يبرا یعنوان چارچوب مخازن بلکه به منیا یطراح
                                                   
1 Standard Blast Load 

حسـاس در برابـر    يها سازه ریسا یو طراح لیتحل
  استفاده است. قابل يانفجار يبارها
  

  يریگ جهینت - 5
 ریچشـمگ  يهـا  شرفتیکه شاهد پ امروز يایدر دن

ــاور  ــنعت و فنـ ــت يدر صـ ــت از  م،یهسـ حفاظـ
بـه   یدر برابر حوادث احتمال یاتیح يها رساختیز
 رانیو مـد  نیمهندس ـ یاصـل  يهـا  از دغدغـه  یکی

  .است شده لیتبد
 يهـا  رسـاخت یز نیتر نفت و گاز از مهم عیصنا

کـه لازم   شـوند  یاقتصادي هر کشـور محسـوب م ـ  
و  یانفجــاري نظـــام  داتیـ ـاســت در برابــر تهد  

جـز   الیس رهیمصون باشند. مخازن ذخ یرنظامیغ
 نی ـهسـتند ا  يهـر کشـور   کیاسـتراتژ  يهـا  سازه

واسـطه   هسـتند کـه بـه    ییها مخازن ازجمله سازه
صورت بـالقوه در   آنها به در شده رهیمواد ذخ تیماه

و انفجار قرار داشته و هرگونـه   قیمعرض خطر حر
ــیدر آنهــا ا بیآســ ــرا تهدکــل مجموعــه  یمن  دی

 دی ـجد زاتیو تجه ها ي. باوجود ورود فناورکند یم
مـانع   کی ـعنوان  در صحنه نبرد هنوز هم فاصله به

مراکز  شیدشمن عمل نموده و آما یمهم در ناکام
امـن و   میحـر  کی جادیکشور و ا یاتیحساس و ح

ــا تهد  ــب ب ــمتناس ــت.   داتی ــور اس ــیمتص از  یک
 جـاد یااقدامات در حوزه حفاظت از سازه  نیتر مهم

  .فاصله امن در برابر بار مبناست
پـژوهش   نی ـهـدف، در ا  نیبه ا یابیدست يبرا

 يســاز رهیــذخ تی ـبــا ظرف اكی ـمخــزن آمون کی ـ
  ي) تحت بارگذاریدرصد پرشدگ 75تن ( 15،000

ــ ــاز  یناش ــطح  کی ــار س ــادل  یانفج  5،000مع
قـرار گرفـت.    یماده منفجره مـورد بررس ـ  لوگرمیک

ر ساختار بدنه مخزن از انفجار ب یاثرات ناش لیتحل
انجـام   (FEM) محـدود  ياجـزا با استفاده از روش 

  .شد
حاصـل از   جینتا ب،یآس زانیم یابیارز منظور به

 کیکـرنش پلاسـت   يشـامل نمودارهـا   يساز هیشب
 JCCRTو  سـز یفـون ما  ي)، تئـور PEEQمعادل (
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شد.  لیکوك) تحل -جانسون  بیشروع آس اری(مع
 يهـا  بیآس ـشـدت   یابی ـامکـان ارز  ها یبررس نیا

 ییوارده بــه مخــزن در فواصــل مختلــف و شناســا
حاصـل بـه    جی. نتـا کنـد  یم ـ همرا فرا منیفاصله ا
  شده است: ارائه ریشرح ز
  کی ـمتر انفجـار در حـوزه نزد   10در فاصله 

بـه   يدیشـد  اریداده است، فشار موج انفجار بس رخ
مخـزن کـه    نییپـا  يها هیسازه برخورد کرده که لا

و  شـوند  یم ـ بید دچار آس ـدارن يشتریضخامت ب
فاصـله   نیعدد را در ا ممیماکز بیشروع آس اریمع

  .دارد
 مخــزن  يمتــر 125فاصــله بــه  شیبــا افــزا
مقـدار کمتـر از    نی) و اMpa 272تنش ( ممیماکز

فاصـله   نی ـدر ا جـه یفولاد بوده در نت میتنش تسل
قـرار نـدارد و در    کیرفتار سازه در حالـت پلاسـت  

شـروع   اری ـ) و معPEEQ( کیکرنش پلاست جهینت
 نیو ا دهد ی) عدد صفر را نشان مJCCRT( بیآس

مخـزن تحـت    يبـرا  مـن یفاصـله ا  انعنو فاصله به
  .شود یم نییانفجار مبنا تع

 يها يساز هیشب لیو تحل جینتا قیدق یبا بررس
پـژوهش، مشـخص    نی ـشـده در ا  مطرح ویدو سنار

فاصله مناسب، متناسب بـا بـار انفجـار     نییشد تع
 جادیو ا (TNT ماده منفجره لوگرمیک 5000مبنا (

 یخـوب  مخـزن، توانسـت بـه    رامـون یپ مـن یا میحر
را کـاهش دهنـد و از    دی ـتهد نی ـاز ا یناش سکیر
 ـدر برابر تهد تیپراهمسازه  نیا مبنـا حفاظـت    دی

مخـازن بـه    يامن بـرا  میکنند. در نظر گرفتن حر
کـه دارنـد، فقـط بـه      يا بـالقوه  یخطرات ذات لیدل

. شـود  یها از مواد منفجره محـدود نم ـ  آن ي فاصله
مخـازن و   نیب ـ مـن یا ي بلکه، لازم است تا فاصـله 

 يهـا  موجـود در مجتمـع   یصـنعت  يها سازه ریسا
در نظر گرفته شـود.   زین ها شگاهیپالا ای یمیپتروش

 يهـا  طیاصـل تنهـا معطـوف بـه مح ـ     نی ـا تیرعا
کـه   یمخـازن  يبرا ژهیو امر به نیا شود ینم یصنعت

 ي فاصـله  دی ـقـرار دارنـد و با   يشهر ي در محدوده
مجـاور حفـظ    يو تجـار  یاز مناطق مسـکون  یکاف

  .دارد تیکنند، اهم
حفاظـت   يپژوهش، پروتکل نوآورانه برا نیا در

شده است کـه در آن،   ارائه یاتیح يها رساختیاز ز
 يبر اساس مقدار بـار انفجـار   ییامن هر دارا میحر

فتن روش بـا درنظرگـر   نی ـ. اشـود  یم ـ نییمبنا تع
سـطح   یمختلف خطـر، امکـان طراح ـ   يوهایسنار

 یـی هـر دارا  يمتناسـب و کارآمـد را بـرا    یحفاظت
کـه   دهـد  ینشان م ـ ها لیتحل جی. نتاکند یمفراهم 

 يریطور چشـمگ  به تواند یم کردیرو نیاستفاده از ا
را کـاهش داده   ياز حوادث انفجـار  یخسارات ناش

 نی ـرا بهبـود بخشـد. ا   ها رساختیز یمنیو سطح ا
 يهـا  یـی دارا یک ـیزیف تی ـتنهـا امن  دستاوردها نـه 

 نعنوا به توانند یبلکه م کنند، یم نیرا تضم یاتیح
 يهـا  يتوسـعه اسـتراتژ   يچارچوب مرجع برا کی

مورداسـتفاده   یالملل نیو ب یدر سطح مل یحفاظت
  .رندیقرار گ

ــته، ــایرو درگذش ــداول در تع يکرده ــیمت  نی
 يزارهـا اف اغلـب بـا اسـتفاده از نـرم     یت ـیامن میحر

بـه موضـوع    یو کمتر پژوهش شد یانجام م يگرید
و  پرداخـت  یامن متناسب بار مبنا م ـ میحر نییتع
پـژوهش   نی ـافزار آباکوس در ا بار با نرم نیاول يبرا

پروتکـل   کی ـقرار گرفـت و در انتهـا    یمورد بررس
فاصـله امـن اسـتاندارد را ارائـه      نییتع يد برایجد

در  یتـوجه  بـل طـور قا  بـه  توانـد  یداده است که م ـ
کمـک کنـد.    یاتیح يها رساختیز تیامن شیافزا

 يبارهـا  تـر  قیدق یابیامکان ارز د،یجد کردیرو نیا
هــا را فــراهم  هــا بــر ســازه آن راتیو تــأث يانفجـار 

 تتا بـا دق ـ  دهد یامکان م نیو به مهندس آورد یم
 طیرا بـر اسـاس شـرا    یت ـیامن يها میحر ،يشتریب

  کنند. نییهر پروژه تع یواقع
  

  ر و تشکریتقد - 6
و  هـا  تی ـاز حما داننـد  یبر خود لازم م سندگانینو

سازمان پدافند  يارزنده معاونت انرژ يها ییراهنما
ــلیغ ــ رعام ــد نیو همچن ــد  HSE تیریم و پدافن
در  رانی ـا یمیپتروش ـ عیصنا یشرکت مل رعاملیغ
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