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  چکیده 
 یحوادث ناش ـ رشد يصورت موازبه يندیفرآ عیزمان با رشد صناهمامروزه 

دسـته از   نی ـا .دگردمیمشاهده  زین عیصنا نیا يبر رو یعیاز اثر مخاطرات طب
 عانـه یطب يدادهای ـتحـت عنـوان رو   یعیاز مخاطرات طب یحوادث فناورانه ناش

جوامع و محققان  ازین دادهایرو نیاز ا یشدت خسارات ناش .شودیام برده من
 سـک یر یابی ـارز .را روشن سـاخت  دادهایدسته از رو نیو کنترل ا یابیبه ارز
 نیا ياتخاذ شده برا يکردهایروابزارها و از  یکی عانهیطب يدادهایرو يعدد

حاصـل از   ینندگشـک  هـاي یروش با استفاده از منحن نیدر ا .باشدیمنظور م
هـاي تحلیـل   روش .شودمی برآورد هاسازه يرپذیبیمختلف، آس هايروش

هـاي شـکنندگی   هاي بسیار پرکاربرد در محاسبه منحنیعددي یکی از روش
مرسـوم بـر    صـورت بهباشد. منحنی شکنندگی عناصر و اجزاي یک پلنت می

اي عـددي  ه ـاساس مشخصات زمان ساخت آنها بـا اسـتفاده از انـواع تحلیـل    
بـه   هـا یاست که عموماً در محاسبه شـکنندگ  یدر حال نیاگردد. محاسبه می

آنهـا   تـأثیر به میزان و متعاقباً  هایشکنندگ روي بر هاتأثیر کهولت سازه زانیم
 مطالعـه  نی ـدر ا .دشونمی توجه هاکارخانه سکیر هايیابیارزبر روي نتایج 

تأثیر کهولت سـن   زانیآن، م هايتیو قابل OpenSRANE بستر یضمن معرف
بـا   عانهیطب يدادهایرو يعدد سکیر یابیارز جینتا يبر رو رهیذخ هايتانک

نتایج حاصله نشـان از لـزوم توجـه     شده است. یبررس استفاده از بستر مذکور
نوآوري این مطالعـه،   ها دارد.هاي ریسک کارخانهبیشتر به این اثر در ارزیابی
کـه   باشـد یجهیزات بر روي نتایج ریسک کمی مارزیابی تأثیر کهولت سن ت

  .قبلاً در نظر گرفته نشده است
رویدادهاي طبیعانه، ارزیابی ریسک، صنایع نفت و گـاز،   واژگان کلیدي:

  .کهولت سن تجهیزات
  

  مقدمه -1
          عملکـرد  تواننـد مـی  1فناورانهمخاطرات طبیعی مانند حوادث 

ــارچگی تأسیســات صــنعتی را تحــت  و ــأث یکپ ــد و  یرت ــرار دهن   ق
هـاي اقتصـادي شــوند   موجـب آسـیب، اخـتلال در عمــل و زیـان    

(Salzano et al., 2013) .هاي اخیر رویـدادهاي بسـیاري   در دهه
از فجایع ناشی از تأثیر مخاطرات طبیعی بر روي صنایع فرآینـدي  

 & Cruz & Steinberg, 2005; Krausmann)ثبت شـده اسـت   

Cruz, 2013; Madabhushi et al., 2005; Nascimento & 

Alencar, 2016; Santella et al., 2011) در ادبیات فنی، از این .
دسته از حوادث فناورانه ناشی از مخاطرات طبیعی تحـت عنـوان   

 .(SayyafZadeh et al., 2023)شـود  نام برده می 2رویدادهاي طبیعانه
، نیاز بـه  تاریخچه حوادث طبیعانه روي داده و تبعات ناشی از آن

  دهد. این دسته از رویدادها را نشان می ارزیابی ریسک
، تنها هاي تأسیسات صنعتیریسککاهش ارزیابی و منظور به

و  3هـدر رفـت مـواد   ها کافی نیست و سازه پذیريارزیابی آسیب
نیـــز بایـــد در نظـــر گرفتـــه شـــود   زنجیـــره وقـــایع پـــس از آن

(Krausmann et al., 2016) . آمیــز هــاي مخـاطره پدیـده  انـواع
باید از نظر توانـایی در  و غیره  طبیعی مانند زلزله، سیل، رعدوبرق

در گذشـته نظـر بـر نـادر     ایجاد آسیب مورد بررسی قرار گیرنـد.  
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که آمار نشـان از توسـعه و   یدرحالبودن این رویدادها بوده است 
رشد این دسته از رویدادها را دارد و ریسک وقـوع ایـن دسـته از    

باشـد  ا ناچیز نبـوده و ارزیـابی و مـدیریت آنهـا لازم مـی     رویداده
(Krausmann & Necci, 2021) .   جهــت کــاهش ریســک

نه و جلوگیري از حوادث و پیامدهاي احتمـالی  ارویدادهاي طبیع
ناشی از آن لازم است کـه ریسـک انـواع رویـدادها شناسـایی و      

  . (Damle et al., 2021)ارزیابی گردند 
لرزه منجر به شدیدترین رویدادهاي زمینبر طبق آمار موجود 

بر  مخاطره. تأثیر این (Giacomo et al., 2009)است شده  طبیعانه
بــراي مثــال بــراي زلزلــه روي یــک ســازه بــه مشخصــات خطــر (

شناسی و توپـوگرافی،  بزرگی، عمق و فاصله از مرکز زلزله، زمین
صـر  پذیري عنابیو آسزمان و غیره) شرایط خاك محلی و مدت

 هـاي منحنـی . (Park & Cruz, 2022)در معـرض خطـر بسـتگی دارد    
هـاي شـکنندگی یکـی از ابزارهـاي     شکنندگی حاصل از تحلیـل 

ها و تجهیزات موجود پذیري المانپرکاربرد جهت برآورد آسیب
باشـد. مطالعـات   هاي ریسک رویـدادهاي طبیعانـه مـی   در ارزیابی

هـا  جهیـزات و المـان  بسیاري در حوزه تعیـین شـکنندگی انـواع ت   
 Koohestani et(باشد صورت گرفته و همچنان در حال انجام می

al., 2022; SayyafZadeh et al., 2020(  عمده مطالعات صـورت .
ها بر اساس مشخصات اولیه گرفته جهت محاسبه شکنندگی سازه

ها به دلیل کهولت و که سازه است یحالباشد. این در ها میسازه
-طول زمان مشخصات اولیه خود را از دست مـی  افزایش سن در

اي، پیري یـا زوال ممکـن اسـت بـر     نظر تحلیل لرزهدهند. از نقطه
هـاي  خواص دینامیکی، پاسخ سازه، مقاومت یـا ظرفیـت، حالـت   

 ,.Shao et al)هاي شروع شکست تأثیر بگـذارد  شکست و مکان

دو اي به . افزایش سن تجهیزات بر منحنی شکنندگی لرزه(1998
هـا،  صورت تأثیرگذار است: بر ظرفیت متوسط و بر عدم قطعیـت 

 صـورت بـه تـر اسـت. زوال کـه اغلـب     بالقوه مهم طوربهکه اولی 
شود، مقاومت (تجهیز) را یمکاهش سطح مقطع یا ترك مشاهده 

 Nie)شود دهد و در نتیجه باعث تشدید شکنندگی میکاهش می

et al., 2011a) .  
شـکنندگی مشخصـاً بـر روي نتـایج     واضح است که افزایش 

باشــند یرگــذار مــیتأثهــاي فرآینــدي ارزیــابی ریســک کارخانــه
)SayyafZadeh et al., 2024(.  

هدف از این مطالعه بررسی تأثیر زوال ناشی از افـزایش سـن   
هاي نفتی در مجتمع طبیعانهاي رویدادهاي مخازن بر ریسک لرزه

مطالعه مـوردي   عنوانبهباشد. در این مطالعه یک پلنت ذخیره می
کـه   OpenSRANEافـزار  انتخاب شده است و ضمن معرفی نـرم 

باشد، بـه انجـام محاسـبات و    پذیر میافزاري منعطف و توسعهنرم
اي رویــدادهاي طبیعانــه پلنــت ارزیــابی مربــوط بــه ریســک لــرزه

افزار و بستر نام بـرده شـده پرداختـه شـده     مذکور با استفاده از نرم
هــاي فرســودگی یص شــکنندگی متنــاظر بــا ســناســت. بــا تخصــ

ــرزه  ــه ل ــدادهاي طبیعان ــراي هــر ســن مختلــف، ریســک روی اي ب
محاسبه شده و نتایج براي سنین مختلف با هم مقایسه شده اسـت.  
شایان ذکر است به دلیـل نداشـتن اطلاعـات کـافی در خصـوص      

ها بر روي توابع پروبیت مربوطه، محاسـبات  تأثیر فرسودگی سازه
باشـد و ارزیـابی   پوشی از تأثیر مذکور مـی رفته با چشمصورت گ

  این اثر به مطالعات آتی سپرده شده است. 
با توجـه بـه اهمیـت و تبعـات رویـدادهاي طبیعانـه، ارزیـابی        
ریسک این دسته از رویدادها مورد توجه محققین قرار گرفت. از 

ــت  ــین فعالی ــک    اول ــابی ریس ــت ارزی ــه جه ــورت گرفت ــاي ص ه
باشــد عانــه، مطالعــات فابروســینو و همکــاران مــیرویــدادهاي طبی

)Fabbrocino et al., 2005(    یري روش کـارگ بـه . آنهـا اقـدام بـه
کـه بـراي حـوادث فرآینــدي     4(QRA)ارزیـابی ریسـک عـددي    

 Alessandri et al., 2018; Cozzani et(تدوین شده بود کردند 

al., 2014( . هدفQRA   تخصیص اعداد به احتمال و پیامـدهاي
ــی    ر ــاك م ــواد خطرن ــت م ــدر رف ــه ه ــر ب ــدادهاي منج ــدوی          باش

(Cox, 1998).     با ترکیب و توسعه روش فـوق بـراي رویـدادهاي
هـاي  اي کارخانـه اي الگوریتمی جهت ارزیابی ریسک لـرزه لرزه

هـاي ذخیـره   نفت و گازي ارائه نمودند. با توجه بـه اینکـه تانـک   
باشند لذا ایشان تنها به ها میین کارخانهخطرآفرترین المان اصلی

هـایی کـه   بررسی این المان پرداختند. الگوریتم مذکور و توسـعه 
     در مطالعــات آتــی یافــت بــدون در نظرگیــري اثــرات دومینــویی

  بود.
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اي جهــت ارزیــابی میــزان تــأثیر اثــرات آنتونیـونی در مطالعــه 
دومینویی، اقدام به ارائه الگوریتمی جدید نمود که تنهـا تـا یـک    

 .)Antonioni et al., 2007(گرفـت  مـی  در نظرح اثرات مذکور را سط
هاي ذکر شده بر مبناي روابط تحلیلـی تهیـه گردیـد بـود و     روش

 بـه وجـود  هایی را جهت بسط و توسعه آنها این مسئله محدودیت
 هـاي آورد. عبدالحمیدزاده و همکاران جهت غلبه بـر محـدودیت  می

کـارلو  ر مبناي روش مونتهاي موجود، الگوریتمی جدید بروش
. روش )Abdolhamidzadeh et al., 2010(ارائـــه نمودنـــد 

ــت ــوزه  مون ــیاري از ح ــروزه در بس ــارلو ام ــالاتی و  ک ــاي احتم       ه
   کند و کاربردهاي مختلفی سازي نقش بسیار پر رنگی ایفا میشبیه

         هــاي گونــاگون توســط روش مــذکور ارائــه شــده      در حــوزه
          . الگـوریتم مـذکور امکـان    )Sayyafzadeh et al., 2019(اسـت  

    نمایـد در نظرگیري اثرات دومینویی در هر سطحی را فـراهم مـی  
ــا توجــه بــه اهمیــت ایــن اثــر، محــدودیت  هــاي قبلــی مرتفــع      و ب

  گردید.
اي الگـوریتمی جـامع ارائـه    الساندري و همکـاران در مطالعـه  

ابی تمـامی سـناریوهاي ممکنـه را    نمودند که قابلیت تولید و ارزی
. عددي بودن روش مذکور و )Alessandri et al., 2018(داشت 

یــري انــواع در نظرگجــامع بــودن آن امکــان توســعه آن را بــراي 
هـاي  هـا و الگـوریتم  نماید. روشها فراهم میها و روشالگوریتم

مــذکور بــراي در نظرگیــري انــواع مخــاطرات و شــرایط ممکنــه  
ال رشد و توسعه بوده است. در برخـی از مطالعـات   همواره در ح

یري انواع مخاطراتی همچون سـیل  در نظرگهایی جهت الگوریتم
 ,.Antonioni et al(و طوفان و... ارائه گردیده است  رعدوبرقو 

2009, 2015; Misuri et al., 2020; Necci et al., 2016( .
ن براي انـواع  هاي ارائه شده توسط سایر محققیهمچنین الگوریتم

هـاي  ارتقـا الگـوریتم   انـد. هایی توسعه داده شـده نیازها و ارزیابی
آوري و ارزیـابی تـأثیر وجـود    موجود براي انجام محاسبات تـاب 

ــه  ــع نمون ــعه موان ــاي از توس ــی  ه ــه م ــورت گرفت ــاي ص ــده       باش
)Caputo et al., 2020; Misuri et al., 2021(. رغــم یعلــ

ن حوزه، نیاز به تحقیقات و توسعه بیشـتر  هاي بسیار در ایپیشرفت
  .)Mesa-Gómez et al., 2021(این حوزه تأکید شده است 

  هاي شکنندگیانتخاب منحنی -2
پذیري تجهیزات بـا  هاي ارائه شده، آسیبدر عمده الگوریتم

شـود.  هـاي شـکنندگی محاسـبه و بـرآورد مـی     استفاده از منحنـی 
ــی ــتن  منحن ــی هس ــزار مهم ــکنندگی اب ــاي ش ــین  ه ــه ب ــه رابط         د ک

هـا را نشـان   شدت عامل آسیب و احتمال وقـوع آسـیب بـه سـازه    
        توانـد بـه سـه روش تجربـی، تحلیلـی      ی مـی طـورکل بهدهند و می

ــیش  ــیري (پ ــی  و تفس ــه م ــان) تهی ــیر کارشناس ــی و تفس ــوندبین      ش
(Bezir et al., 2022)هـاي  هاي موجـود در کارخانـه  . تنوع سازه

هـاي بسـیاري بـراي محاسـبه     سبب شده است که تلاشفرآیندي 
هـا صـورت گیـرد    هـاي مربـوط بـه هـر یـک از سـازه      شکنندگی

(Abbiati et al., 2021; Di Sarno & Karagiannakis, 2020; 

Koohestani et al., 2022; Bijan SayyafZadeh et al., 

2020) .  
    آوري بـیش از صـدها داده  بـا جمـع   2010در سال  یموراکام

ــأثیر کــاهش    ــا در نظــر گــرفتن ت از مخــازن در سراســر ژاپــن و ب
ــابی   ضــخامت پوســته تانــک در منحنــی شــکنندگی جهــت ارزی

ــع  ــک مجتم ــازن     ریس ــداد مخ ــرد تع ــاهده ک ــنعتی، مش ــاي ص ه
شـود  ) برابر بیشتر مـی 4دیده به مقدار قابل توجهی (حدود یبآس

(Murakami et al., 2010)  واضــح اســت ایـن موضــوع تــأثیر .
ــه خواهــد  مســت ــدادهاي طبیعان ــایج ریســک روی ــر روي نت قیمی ب

هــاي تحلیلـی محاســبات بـر اســاس مشخصــات   داشـت. در روش 
ــه ســازه صــورت مــی   ــا اولی ــی، اســمی ی ــذیرد و در روش تجرب پ

هـاي وارده بـه   شکنندگی حاصله بر اسـاس آمـار موجـود آسـیب    
باشد و شکنندگی حاصـله مربـوط   ها با عمرهاي متفاوت میسازه

هـاي  یـک از روش یچه ـیسـت. لـذا در   ناصـی از سـازه   به سـن خ 
 وضوحبهمذکور میزان تأثیر عمر سازه بر روي منحنی شکنندگی 

  گردد. مشخص نمی
ــان، عــواملی همچــون    اســت یحــالایــن در  ــا گذشــت زم کــه ب

گـردد.  ها مـی فرسودگی و خوردگی سبب تغییر مشخصات المان
ند کـه بـه دلیـل    هایی هستهاي ذخیره فولادي از جمله سازهتانک

بـا سـیالات در معـرض خـوردگی      از جـداره  يادیتماس سطح ز
بالایی قرار دارند. خوردگی سبب کـاهش ضـخامت پوسـته ایـن     
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پذیري آنها تأثیر مستقیم گردد و متعاقباً بر روي آسیبمخازن می
اي به بررسی تأثیر خوردگی دارد. بریومن و همکاران طی مطالعه

هــاي شــکنندگی بــراي مخــازن یدر طــول زمــان بــر روي منحنــ
. ایشان بـا تعیـین مقـدار ضـخامت     )Nie et al., 2011b(پرداختند 

سـاله، منحنـی شـکنندگی     65جداره مخزن در بـازه یـک زمـانی    
مخزن را با توجـه بـه کـاهش ضـخامت مخـزن محاسـبه نمودنـد.        
محتویات مخزن آب بوده و نمودارهاي شکنندگی حاصله بـراي  

  نمایش داده شده است.  )1در شکل (مخزن مذکور 
تقریبــاً  صــورتبــهســالگی،  45افــزایش احتمــال خرابــی تــا ســن 

سالگی  55تا  45یکنواختی صورت گرفته است اما در حد فاصل 

سن مخزن، این افزایش شدت بیشتري بـه خـود گرفتـه اسـت. در     
این مطالعه از نمودارهاي فوق براي شکنندگی مخـازن گازوئیـل   

ده است. به دلیـل تفـاوت وزن مخصـوص    مورد مطالعه استفاده ش
هـاي فـوق مقـادیر    گازوئیل و آب، جهت اسـتفاده از شـکنندگی  

شدت اصلاح گردید. با ضرب کردن مقـادیر شـدت در ضـریب    
نظــر از (نســبت وزن مخصــوص آب بــه گازوئیــل) و صــرف 3/1

یکی نمودارهـاي  اسـتات یدروههـاي  اثرات ناشی از تغییـرات تـنش  
نرمال مربوطه پارامترهاي توزیع لوگشکنندگی اصلاح گردید و 

هـاي  حاصل گردید. پارامترهـاي حاصـله جهـت تعریـف منحنـی     
  ) ارائه شده است.1جدول (شکنندگی مورد نیاز در 

 

 

.(Nie et al., 2011b)   مختلف تانک يهاسن يحاصل شده برا هايیشکنندگ ):1(شکل  
  

.هاهاي مختلف تانکامت متناظر براي سننرمال و ضخهاي لوگپارامترهاي شکنندگی): 1جدول (  
نیانگیم استاندارد اریانحراف مع   عمر سازه  )متر(میلی ضخامت پوسته 

  زمان ساخت  90/15  334102/0 183787/0
  سال 5  94/14  334668/0  139007/0
  سال 10  99/13  336251/0  09928/0

  سال 15  03/13  334941/0  055237/0
  سال 20  08/12  334802/0  008878/0

  سال 25  12/11  336755/0  -05/0
  سال 30  17/10  337608/0  -1/0

  سال 35  21/9  332534/0  -15/0
  سال 40  26/8  332729/0  -2/0

  سال 45  30/7  334931/0  -25/0
  سال 50  35/6  341347/0  67/0

  سال 55  39/5  375249/0  -7/1
  سال 60  44/4  344582/0  -75/1



                                                 OpenSRANEبا استفاده از  يمورد مطالعه عانه،یطب يدادهایرو يالرزه سکیر يها بر روسن تانک شیافزا ناشی از اثر زوال یابیارز
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) نشــان    1جــدول ( ارائــه شــده در ي شــکنندگیپارامترهــامقــادیر 
کــه مقــادیر انحــراف از معیــار مقــداري تقریبــاً ثابــت و  دهــدمــی

هـاي شـکنندگی حاصـله    یکنواخت دارد. مقدار میـانگین منحنـی  
 ) نمـایش 2شـکل ( نسبت به میانگین شکنندگی زمان سـاخت در  

  داده شده است.
  

 

زمـان   یندگبـه شـکن   یشـکنندگ نسبت مقدار پارامتر میـانگین  ): 2( شکل
  .زوال هاي مختلفساخت براي سن

  

 معرفی بستر مورد استفاده -3

ــتر    ــه از بس ــن مطالع ــت   OpenSRANE5در ای ــده اس ــتفاده ش    اس
)SayyafZadeh et al., 2024(افزاري کد باز و . بستر مذکور نرم

باشـد  مـی       OpenSeesافـزار  قابل توسعه و الهـام گرفتـه از نـرم   
(Zhu et al., 2018).   ــرم ــن ن ــل ریســک   ای ــراي تحلی ــزار ب اف

ها و صنایع نفت و گاز تهیه شده رویدادهاي طبیعانه براي کارخانه
  ویسی درـنهـرنامـب ورات زبانـصورت دستسازي آن بهاست. پیاده

ــه  ــه از   محــیط برنام ــایتون ســبب شــده اســت کــه برنام    نویســی پ
چنـین  سـازي برخـوردار باشـد. هم   پذیري بالایی در مـدل انعطاف

شمار موجود محیط پایتون هاي بیها و پکیجدسترسی به کتابخانه
هـا  ها و تحلیـل سازي امکان انواع ارزیابیهاي مدلدر کنار فرمان
نویسـی سـبب   سازي مدل در محیط برنامهنماید. پیادهرا فراهم می
سازي و عدم نیاز بـه سـاخت چنـدین مـدل مجـزا و      سهولت مدل

مذکور و  افزارردد. راهنماي کامل نرمگکاهش خطاي انسانی می
   //:https باشد:زیر قابل دسترسی میتوضیحات بیشتر در آدرس 

opensrane.github.io/OpenSRANE_Documentation 

  
ي پارامترهـا ي مورد بررسی و بیـان  هامدلمعرفی  -4
رد بررسی (سـه مـدل کوچـک، متوسـط و بـزرگ      مو

  پیشنهاد شد)
در این مطالعه به یـک پلنـت ذخیـره گازوئیـل بـا جانمـایی و       

جهت ارزیابی تـأثیر سـن   ) 3شده در شکل (ي نشان داده گذارنام
  تجهیزات در نظر گرفته شده است.

هاي نشان داده شده مشخصات موقعیت محلی و ابعادي تانک
نمایش داده شده است. بـا توجـه بـه     )2( جدولدر   )3شکل (در 

 ,.Nie et al(از مطالعـه   آمـده دسـت بـه هاي استفاده از شکنندگی

2011b(   هـا مطـابق همـین    ، ابعاد در نظر گرفته شـده بـراي تانـک
  گرفته شده است. در نظرمرجع 

  

  

  .افزارپلان سایت مورد بررسی و پلان مدل تهیه شده در نرم ):3شکل (
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.شده (بر حسب متر) يسازو نام و ابعاد مخازن مدل یمکان تیوقعم): 2(جدول   
X مختصات شماره شناسه نام تانک Yمختصات    ضخامت قطر ارتفاع سطح مایع 

TK-300 1  00/0  00/0  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-200C 2  70/42  03/6  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-200B 3  25/75  03/6  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-200A 4  80/107  03/6  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-100D 5  00/19  02/47  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-100C 6  40/49  02/47  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-100B 7  80/79  02/47  43/11  43/11  24/15  015875/0  
TK-100A 8  20/110  02/47  43/11  43/11  24/15  015875/0  

  

.یکیزیف راتیتحت تأث پذیريیبآس نییبالا و پا کران):3(جدول   

 
ی کران پایین تشعشع حرارت
  (کیلووات بر مترمربع)

  کران بالاي تشعشع حرارتی
  بر متر مربع)(کیلو وات 

کران پایین اضافه 
  )bar( فشار

کران بالاي اضافه 
 )bar( فشار

  6/0  3/0  5/37  5/12 یصنعت ساتیتأس يواحدها
  3/0  1/0  5/12  0/4 افراد

 
  

  
  .برازش شدهرابطه خطر منطقه و  یمنحن): 4شکل (

  

اي منطقـه از مطالعـه صـورت گرفتـه     جهت منحنی خطر لرزه
  .)Boostan et al., 2015(توسط بوستان و همکاران اسـتفاده گردیـد   

اي نمایی تخمـین زده  منحنی ارائه شده توسط ایشان توسط رابطه
مربوطـه و رابطـه بـرازش شـده بـه آن       ) منحنـی 4شد. در شـکل ( 

  نمایش داده شده است. 
ــات درون مخــازن   طــورهمــان کــه توضــیح داده شــد، محتوی

باشد. این ماده به دلیل داشـتن مـوارد اسـتفاده بـالا، در     گازوئیل می
باشـد. بـراي در   بسیاري از مزارع تانـک مـاده اصـلی کارخانـه مـی     

ذیري اشـخاص در  پ ـنظرگیري اثرات دومینویی و همچنـین آسـیب  
گـردد.  حرارت آتش و انفجـار از توابـع پروبیـت اسـتفاده مـی     برابر 

پذیري بـراي تجهیـزات و اشـخاص    کران بالا و پایین مقادیر آسیب
 Alessandri et al., 2018; Joaquimاز منــابع ( )3( در جـدول 

Casal, 2018.وابع پروبیت توابعی کاملاً تدر  ) استخراج شده است
پـذیري را  باشد و مقدار احتمال آسـیب بع شکنندگی میمشابه با توا

پـذیر مشـخص   در برابر شدت یا دوز محرك وارده به المان آسیب
نمایند. پارامترهاي توابع پروبیت به نحـوي تعیـین شـدند کـه در     می

کران پایین ارائه شده مقدار احتمال برابر با صفر و در کـران بـالاي   
ا یک را باز گردانند. در حـد فاصـل   ارائه شده مقدار احتمال برابر ب

ي هر ازامقادیر مذکور تابع پروبیت با در نظرگیري توزیع نرمال، به 
  گرداند.پذیري متناظر را باز میمقدار شدت، مقدار احتمال آسیب

لازم است که توزیع باد منطقه نیز براي مدل تعیین گردد. گلباد 
اده شده اسـت.  بـا   ) نمایش د5مورد استفاده در این مدل در شکل (

هاي ارائه شده توسط گلباد، مقدار احتمال وزش باد استفاده از داده
هاي مختلف در هر راستا براي در هر راستا و احتمال مقادیر سرعت

سـازي بـا اسـتفاده از    گردد. برنامه در هر بار شبیهبرنامه مشخص می
زش هاي تعریف شده اقدام به تعیین سرعت، راستا و کـلاس و داده

  .نمایدباد می
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  .شده فیگلباد تعر ریتصو ):5شکل (

  

ــه درون محــیط،    ــا آســیب دیــدن تانــک و انتشــار محتویــات ب ب
یري تـأخ حوادث فیزیکی مختلفی همچون انفجار، آتش آنی، آتـش  

تواند رخ بدهد. وقوع هر یـک از حـوادث مـذکور داراي    و غیره می
  .باشداحتمال متفاوتی می

مال وقوع هر یک از حوادث فیزیکـی  جهت تعیین مقدار احت
گـردد. بـراي انـواع مـواد     محتمل از درخت رویـداد اسـتفاده مـی   

هاي رویداد متفاوتی در منابع مختلف ارائه شده است. در درخت
) درخت رویداد مورد استفاده در این مطالعه نشـان داده  6شکل (

  .شده است
مـال  ) احت6بر اساس درخت رویداد نشان داده شده در شـکل ( 

درصد و احتمال وقـوع انفجـار    48/55وقوع آتش استخري برابر با 
  باشد. همچنین احتمال عـدم وقوع رویـداددرصد مـی 7/35برابـر با 

  

  
  ی.کیزیحوادث ف يدر نظر گرفته شده برا دادیدرخت رو): 6شکل (

درصد است. سـایر   82/8 شار ایمن مواد در محیط برابر باتفیزیکی و ان
نظیمات در نظر گرفتـه شـده بـراي مـدل تهیـه شـده، در       فرضیات و ت
  .باشدهاي سایت برنامه قابل دسترسی و مشاهده میبخش مثال

  
  الگوریتم انجام تحلیل - 5

هاي نفتـی در  در حالت کلی ارزیابی عددي ریسک طبیعانه پلنت
گیرد. گومز و همکـاران  دو حالت کلی تحلیلی و عددي صورت می

)Mesa-Gómez et al., 2021(   سـال مطالعـه    13نشان دادند که طـی
هاي ارزیابی ریسک رویدادهاي طبیعانه، توافقی نسـبی  بر روي روش

بین محققین بر روي الگوریتم انجـام تحلیـل ایـن دسـته از رویـدادها      
شکل گرفته است. ایشان  افزوده شدن اثرات دومینـویی بـا توجـه بـه     

تغییـر محسـوس و عمـده     تأثیر قابل توجه آنها بـر روي نتـایج را تنهـا   
افـزار  صورت گرفته در بازه زمـانی اعـلام شـده معرفـی نمودنـد. نـرم      

OpenSRANE هـا و  سازي و توسعه براي انواع الگوریتمقابلیت پیاده
افـزار در زمـان انجـام ایـن     ها را دارد. الگوریتم موجـود در نـرم  روش

است.  داده شده ) نمایش7شکل (سازي در مطالعه براي یک بار شبیه
الگوریتم عددي ارائه شده داراي رویکردي جامع بوده که عـلاوه بـر   

هاي هاي موجود در روشدر نظرگیري اثرات دومینویی، محدودیت
  .تحلیلی را ندارد

باشـد. بـر   کـارلو مـی  مبناي الگوریتم نشان داده شده روش مونت
ی تعریـف شـده بـا توجـه بـه توزیـع       تصـادف این اساس براي هر متغیر 

سـازي بـر اسـاس    گردد و شـبیه هاي مربوطه یک نمونه تولید میداده
     پــذیرد. در انتهــا پــس از انجــام هــاي تولیــد شــده صــورت مــینمونــه
هاي فراوان، با انجام عملیات آمـاري بـر روي هـر یـک از     سازيشبیه

  آید.  می به دستنتایج حاصله، پاسخ احتمالاتی مد نظر 
ابتدا از منحنی خطـر   (Zero Level Analysis)در مرحله اول 

گیرد و یک شدت از خطـر تعریـف   گیري صورت مییک نمونه
        پذیري تجهیـزات تحـت شـدت   شود. سپس آسیبشده تعیین می

دیــده یبآس ـگــردد و تجهیـزات  گیـري شــده ارزیـابی مـی   نمونـه 
که تجهیزي آسیب ندیده باشد ایـن  یدرصورتشوند. مشخص می

گردد. در سازي بعدي آغاز میشبیه سد ورسازي به پایان میشبیه
صورت آسیب دیدن حداقل یک تجهیز، در مرحله بعدي خروج 
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سـازي  دیده محاسبه و سپس شبیهیبآسمواد خطرناك از مخازن 
شود. در این بخـش انتشـار مـواد    وارد بخش تحلیل دومینویی می

آزاد شده در محیط، وقوع رویدادهاي فیزیکـی و تـأثیر آنهـا بـر     
کـه تجهیـزي   یدرصـورت گـردد.  می سایر تجهیزات محاسبهروي 

دچار آسـیب ناشـی از اثـرات فیزیکـی (اضـافه فشـار یـا تشعشـع         
حرارتی) شود، خروج ماده خطرناك از تجهیز مذکور محاسبه و 

گـردد. در انتهـا   هاي بخش تحلیل دومینویی تکرار میمجدداً گام
به و نتـایج  پذیر تعریف شده محاسهاي آسیبپذیري المانآسیب

  شود.ذخیره می
  

  
  .ویسنار کی وتحلیلیهتجز تمیالگور): 7شکل (

  

این الگوریتم در حالت کلی بـر گرفتـه شـده از مطالعـه صـورت      
 )Alessandri et al., 2018(گرفته توسط السـاندري و همکـاران   

هایی است باشد هرچند که در برخی از جزئیات داراي تفاوتمی
توانند بـه منبـع اشـاره شـده     و خوانندگان جهت آشنایی بیشتر می

مراجعه نمایند. الگوریتم مذکور به تعداد دفعات درخواست شده 
گردد. سپس با انجـام عملیـات آمـاري در    توسط کاربر تکرار می

گـردد. در  مرحله پس پردازش انواع نتایج مد نظـر اسـتخراج مـی   
سازي الگوریتم مذکور بر روي پیادهبخش بعدي نتایج حاصل از 

  .گرددمدل مورد مطالعه ارائه و تفسیر می
  
  بررسی و تفسیر نتایج حاصل از تحلیل - 6

تحلیل مدل تهیه شده توسط یک کامپیوتر شخصی با هشـت  
 GB 16.0و بـا رم  GHz  (AMD Ryzen 7 3800X) 3.89هسـته  

ه، هـاي ارائـه شـد   صورت پذیرفت.  براي هر یـک از شـکنندگی  
ــه قابلیــت   شــبیه 000/000/1 ــا توجــه ب ســازي صــورت گرفــت. ب

هـاي  ، بـراي شـکنندگی  OpenSRANEافزار پردازش موازي نرم
صـرف شـده بـراي انجـام ایـن تحلیـل        زمـان مدتسالگی،  50تا 

 هايدقیقه بوده است. براي هر یک از فرسودگی 15حدوداً برابر با 
 زمـان مـدت بسـیار،  هاي سالگی، با توجه به وقوع خرابی 60و  55

دقیقـه بـوده اسـت. در ادامـه بـه       60صرف شـده تقریبـاً کمتـر از    
هاي صورت گرفتـه پرداختـه   بررسی انواع نتایج حاصله از تحلیل

ــی ــود.م ــطح صــفر، یکــی از     ش ــزات در س ــی تجهی ــال خراب احتم
 )8شـکل ( باشـد. در  افـزار مـی  استخراج شده از نـرم  هايخروجی
سـب فرسـودگی تجهیـز نمـایش     خرابی یک تجهیز بـر ح  احتمال

تقریبـاً   سـالگی  45داده شده است. میزان تأثیر فرسودگی سازه تا 
   سـالگی بـه شـدت     50کـه ایـن تـأثیر از    یدرحـال باشـد  ناچیز مـی 

  .یابدمی تشدید
  

  
  .): احتمال خرابی یک تجهیز در سنین مختلف8شکل (
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 )8شـکل (  پذیري نشان داده شده درمیزان افزایش احتمال آسیب
هاي شـکنندگی  در مقایسه با میزان کاهش مقادیر میانگین منحنی

باشد. دلیـل ایـن   بسیار قابل توجه می )2( شکلنشان داده شده در 
و  )4(شــکل تــوان بــا بررســی منحنــی خطــر منطقــه نتیجــه را مــی

ــی ــکنندگی  منحن ــاي ش ــالگی و  55ه ــزات   60س ــالگی تجهی س
اي منطقـه بـا   دریافت. همپوشانی بخش عمده منحنـی خطـر لـرزه   

هاي سازيهاي شکنندگی مذکور سبب افزایش تعداد شبیهمنحنی
  منجر به خرابـی و متعاقبـاً افـزایش احتمـال خرابـی تجهیـزات در       

مسـاحت   انگری ـب شـتر یب یهمپوشانهاي مذکور گردیده است. سن
هر چه  شیبا افزاباشد. یم یدو منحن ریمشترك ز هیتر ناحبزرگ

 یزمـان احتمـال هـم   ،یدو منحن ـ ریشترك زم هیمساحت ناح شتریب
  .شودیم شتریها بسازيوقوع هر دو نمودار در شبیه

ــر       ــازن از دیگ ــار مخ ــورد انتظ ــات م ــروج محتوی ــدار خ مق
مقـدار مـورد    )9شـکل ( باشـد. در  هاي مورد بررسی مـی خروجی

انتظار خروج محتویات از مخازن بر حسب کیلوگرم براي سـطح  
هاي ناشـی  ز مخاطره طبیعی) و خرابیخرابی صفر (خرابی ناشی ا

هـاي صـورت   گـردد. در خرابـی  از اثرات دومینویی مشـاهده مـی  
 هـدر سال، مقدار  45گرفته در سطح صفر، با افزایش سن سازه تا 

صورت تقریباً خطـی بـا شـیب یکنـواختی     رفت مواد خطرناك به
      رسد. همانند می سالگی به حدود دو برابر 45یابد و تا می افزایش

سالگی مقدار هدر رفـت   50نتایج مشاهده شده در بخش قبل در 
  و 55گـرفته و در  ودـبه خواد ناگهـان افـزایش ـم مـورد انتظـار

  

  
): میزان هدر رفت مورد انتظار مواد براي سـنین مختلـف بـراي    9شکل (

  .سطوح خرابی صفر و سایر سطوح خرابی

مقدار  وضوحبهاست.  افزایش یافته شدتبهسالگی این مقدار  60
خروج از مواد در سطح صـفر بیشـتر از مقـادیر اثـرات دومینـویی         

صـورت کلـی بیـان داشـت.     توان این مسئله را بهباشد. اما نمیمی
گرفتـه شـده بـراي رویـدادهاي      در نظرهاي عواملی همچون مدل

فیزیکــی و اثــرات آنهــا و فواصــل مخــازن از یکــدیگر از جملــه  
باشــد. از سـوي دیگــر در  تـایج ارائــه شـده مـی   عوامـل مـؤثر بــر ن  

هاي پروبیت بـه دلیـل فرسـودگی و    دسترس نبودن مقادیر منحنی
ثابت فرض کردن آنها از دیگر عوامل مؤثر بـر نتـایج ارائـه شـده     

  .باشدمی
هـاي محاسـبات   ین خروجـی تـر مهـم ریسک فردي، یکـی از  

مقایسه  باشد. باارزیابی ریسک رویدادهاي فرآیندي و طبیعانه می
توان میزان تأثیر فرسودگی بـر آن را  هاي فردي میریسک پلات

نمودار ریسـک فـردي پلنـت بـراي      )10شکل (مشاهده نمود. در 
هاي مختلف ترسیم شده است. ریسـک محاسـبه شـده    فرسودگی

  .گرفته شده است در نظر le-8تا  le-5 در محدوده
میـان   سالگی تفـاوت محسوسـی   45همانند نتایج قبلی تا سن 

سـالگی   50هاي که در فرسودگییدرحالشود نتایج مشاهده نمی
 سالگی ناحیه مشخص شده با رنگ قرمز که بیانگر ریسـک  60و 

باشد، سطح بسیار بیشتري را ) تعریف شده میle-5فردي حداکثر (
  .به خود اختصاص داده است

جهت انجام یـک مقایسـه عـددي لازم اسـت نتـایج ریسـک       
صورت یک مقدار کمی بیان گردد. جهـت  به فردي محاسبه شده

صـورت یـک مقـدار کمـی، مقـدار      بیان نتایج ریسـک فـردي بـه   
صورت مجموع مقـادیر احتمـال   ریسک فردي متناظر با هر سن به

براي تمامی نقاطی که ریسـک بـراي آنهـا محاسـبه      آمدهدستبه
شود، تعریف شد. بر این اساس مقدار مجموع ریسـک فـردي   می
IRشود بابرابر می:  

)1 (                                                                 N
nn 1

IR P
=

= ∑  
پذیري تعداد نقاط تعریف شده جهت محاسبه آسیبNکه در آن 
 باشـد. می thnپذیري فردي در نقطه احتمال آسیب nPباشد. فردي می

هـاي  با استفاده از رابطه فوق مقدار مجموع ریسک فردي براي سن
 .) نشان داده شده اسـت 11مختلف محاسبه و در شکل (فرسودگی 
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  .): ریسک فردي براي سنین مختلف10شکل (

  

  
  .هاي فرسودگی مختلفبراي سن يفرد سکیر ): مجموع11شکل (

  

شود که الگوي افزایش ریسـک فـردي نشـان داده    مشاهده می
صورت مشـابه از الگوهـاي نشـان داده شـده     به )11شکل (شده در 

            صـورت خطـی تـا   نماید. مقدار افزایش ریسـک بـه  روي میقبلی پی
 شود که با در نظررسد. مشاهده میسالگی به حدود دو برابر می 45
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گرفتن اثرات فرسودگی براي توابع پروبیـت، اثـرات دومینـویی تـا     
سالگی تأثیر چندان زیادي بر نتایج ندارد ولی با افـزایش   45حدود 

سـالگی، مقـدار ریسـک     60و  55یـژه  وبـه  و 50هـاي  سن، در سال
 دهندهنشانگیرد. نتیجه فوق فردي افزایش قابل توجهی به خود می

اهمیت درنظرگیري اثـرات فرسـودگی در کنـار اثـرات دومینـویی      
  .باشدهاي مسن میبراي کارخانه

  

  گیريبحث و نتیجه - 7
در این مقاله به مطالعه اثر فرسودگی بر روي نتایج محاسبات 

یسک عددي رویدادهاي طبیعانه پرداخته شد. توابع شـکنندگی  ر
ها مورد اسـتفاده  فرسودگی سازه زمانمدتاصلاح شده بر اساس 

نمونه، مـورد مطالعـه    عنوانبهقرار گرفت. یک پلنت ذخیره مواد 
ابـزاري جهـت      عنـوان بـه  OpenSRANEافـزار  قرار گرفت و نرم

ــه معرفــی و     هــاي ســازي و ارزیــابی ریســک رویــداد مــدل طبیعان
  .استفاده شد

هاي ذخیره تا حـدود  دهد که فرسودگی تانکنتایج نشان می
سالگی تأثیر حـداکثر دو برابـري بـر روي نتـایج مـدل مـورد        45

هاي بیش از آن تـأثیر چنـدین   که فرسودگییدرحالمطالعه دارد 
دهـد. بـر ایـن اسـاس لـزوم در      برابري بر روي نتایج را نشـان مـی  

ي اثـر فرسـودگی و کـاهش ضـخامت تجهیـزات جهـت       نظرگیر
هاي با سـن  یژه پلنتوبههاي نفتی موجود و ارزیابی ریسک پلنت

  .گرددمی بالا تأکید

)، 1با توجه به سن و ضخامت جداره ارائـه شـده در جـدول (   
شـود. بـا جـایگزین    ارتباط خطی میان این دو پارامتر مشاهده مـی 

وان میزان تـأثیر افـزایش یـا    تکردن سن سازه با ضخامت سازه می
کاهش ضخامت سازه را بر روي نتایج مشاهده نمود. نتـایج ارائـه   
شده بیانگر تأثیر بسیار زیـاد افـزایش نـاچیز ضـخامت در کـاهش      

باشـد. امـا در سـوي دیگـر، تـأثیر      یم ـهاي فرسـوده  ریسک پلنت
محسوس افزایش همان مقدار ضخامت بر روي کـاهش   چنداننه

 عنـوان بـه تـوان  شود. لذا میپایین مشاهده می هايریسک در سن
هـا  اي دیگر بیان نمـود کـه لزومـاً افـزایش ضـخامت تانـک      نتیجه

هـاي جـوان   گزینه چندان مناسـبی جهـت کـاهش ریسـک پلنـت     

هـاي مختلـف و   ها بـا ابعـاد و جانمـایی   یست. ارزیابی سایر پلنتن
تري یج کلیتواند منجر به ترسیم نتامقایسه با نتایج این مطالعه می

  .شود

که قبلاً نیز ذکر شد در ایـن مطالعـه بـه دلیـل نبـود       طورهمان
ــأثیر فرســودگی بــر روي توابــع   اطلاعــات کــافی در خصــوص ت
پروبیــت، در محاســبات صــورت گرفتــه از توابــع پروبیــت زمــان 
ساخت استفاده شد و با توجه به تأثیر توابع پروبیت بر روي نتایج 

ــویی،   ــرات دومین لازم اســت در مطالعــات آتــی ایــن  ناشــی از اث
  .موضوع مورد ارزیابی قرار گیرد

باشـد و  توابع پروبیت توابعی کاملاً مشابه با توابع شـکنندگی مـی  
پذیري را در برابر شـدت یـا دوز محـرك وارده    آسیب مقدار احتمال

نمایند. پارامترهاي توابـع پروبیـت بـه    پذیر مشخص میبه المان آسیب
در کران پایین ارائه شده مقدار احتمال برابر بـا   نحوي تعیین شدند که

صفر و در کران بالاي ارائه شده مقـدار احتمـال برابـر بـا یـک را بـاز       
گردانند. در حد فاصل مقادیر مذکور تـابع پروبیـت بـا در نظرگیـري     

پـذیري  ي هر مقدار شدت، مقدار احتمـال آسـیب  ازاتوزیع نرمال، به 
  گرداند.  می متناظر را باز

م است که توزیع باد منطقه نیز براي مدل تعیین گـردد. گلبـاد   لاز
نمـایش داده شـده اسـت.  بـا      )5شکل ( مورد استفاده در این مدل در

هاي ارائه شده توسط گلباد، مقـدار احتمـال وزش بـاد    استفاده از داده
هاي مختلف در هـر راسـتا بـراي    در هر راستا و احتمال مقادیر سرعت

سـازي بـا اسـتفاده از    د. برنامه در هـر بـار شـبیه   گردبرنامه مشخص می
هاي تعریف شده اقدام به تعیین سـرعت، راسـتا و کـلاس وزش    داده

  نماید.باد می
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Today, with the growth of oil and gas industries, the growth of accidents caused by the effect of natural hazards 

on these industries is also observed. This category of technological accidents caused by natural hazards is called 
NaTech events. The severity of the damages caused by these events clarified the need for communities and 
researchers to evaluate and control this category of events or mitigate their risks. Quantitative risk assessment of 
NaTech events is one of the methods and approaches adopted for this purpose. In this method, the vulnerability of 
structures is estimated by using fragility curves obtained from different methods. Numerical analysis methods are 
one of the most widely used methods for calculating fragility curves. The fragility curve of the elements and 
components of a plant is conventionally calculated based on the characteristics of their construction time using 
various numerical analyses. While generally, in calculating fragilities, the effect of aging of structures on fragility 
and subsequently their effect on the results of risk assessments of industrial plants are not taken into account. Most 
of the studies conducted to calculate the fragility of structures are based on the basic characteristics and properties of 
the structures. This is while the structures lose their original features due to the age deterioration. From a seismic 
analysis point of view, aging or deterioration may affect dynamic properties, structural response, strength or 
capacity, failure modes, and failure initiation locations. The aging of the equipment affects the seismic fragility 
curve in two ways: on the average capacity and on the uncertainties, the former being potentially more important. 
Deterioration, often seen as a reduction in cross-sectional area or cracking, reduces the strength (equipment) and 
thus exacerbates brittleness. It is obvious that the fragilities variation clearly affects the risk assessment results of oil 
and gas industries. The purpose of this study is to investigate the effect of deterioration caused by the aging of tanks 
on the quantitative seismic risk results in oil and gas industries. In this study, a storage plant has been selected as a 
case study, and while introducing the OpenSRANE software, which is a flexible and extensible software, 
calculations and evaluations related to the seismic risk of NaTech events of the said plant have been carried out 
using the mentioned software or platform. By assigning the fragility corresponding to different deterioration ages, 
the seismic risk of NaTech events has been calculated for each age, and the results for different ages have been 
compared. It is worth mentioning that due to not having enough information about the effect of aging of structures 
on the relevant probit functions, the calculations have been done ignoring the mentioned effect, and the evaluation 
of this effect is left to future studies. 
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