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 24/5/94پذيرش    2/11/93دريافت                                                                                                                   نويسنده مسئول* 

سازي سوزي پس از زلزله در خطوط لوله گاز با استفاده از شبيهتحليل خطر آتش
 )شهر تهران 20منطقه : مطالعه موردي(كارلو مونت

  
 عليرضا صادقيان

  2 اسماعيل صالحي و 2*، بابك اميدوار1
  كارشناس ارشد مديريت در سوانح طبيعي، دانشكده محيط زيست، دانشگاه تهران 1

  ده محيط زيست، دانشگاه تهراندانشيار دانشك 2

  
  چكيده

هاي  هاي گاز از روي گسل و يا نزديكي گسل شهر تهران و در برخي موارد گذر لوله 20رسد با توجه به عمر بالاي خطوط لوله گاز منطقه به نظر مي
 - در اين تحقيق، روشي تحليلي .از آن داشته باشدسوزي پس  موجود، اين منطقه پتانسيل خسارت بالايي در برابر سوانح احتمالي از جمله زلزله و آتش

به اين . شهر تهران ارائه شده است 20عددي براي تخمين احتمال وقوع اشتعال ناشي از شبكه توزيع برق و خطوط لوله گاز پس از زلزله در منطقه 
در ادامه براي در  .لوله گاز پس از زلزله پرداخته شده است سوزي خطوطپذيري در برابر زلزله به تحليل خطر آتشمنظور، با تحليل خطر و برآورد آسيب

كارلو اساس روش مونت سوزي پس از آن براي خطوط لوله شبكه گاز و آتشنظر گرفتن عدم قطعيت در مراحل تحليل، حالات مختلف خسارت لرزه
باشد؛ به طور متوسط مي) گسل جنوب ري(ط به سناريوي دوم در شديدترين حالت كه مربو ،اساس نتايج حاصل از اين تحقيق بر. سازي شده استشبيه
- هاي انعطافبا اعمال راهكار مبتني بر جايگزيني لوله. محاسبه شده است اي خطوط لوله گاز،اشتعال ناشي از آسيب لرزه 9شكست و  7نشت،  20وقوع 

مقادير ذكر شده مقدار . تقليل يافت% 89و در حالت اشتعال % 71، در حالت شكست %65هاي ترد، نتايج ذكر شده در حالت نشت پذير به جاي لوله
ها، در ادامه تحقيق توابع توزيع احتمال متغيرهاي مذكور به همراه پارامترهاي ميانگين پارامترهاي مورد نظر است كه به منظور تعيين عدم قطعيت آن

  .ليت اطمينان مورد نظر باشدگيري با توجه به قابتواند مرجع تصميمتوزيع ارائه شده است كه مي
 .كارلو، شبكه گاز، شبكه برق، تهرانسازي مونتسوزي، شبيهتحليل خطر، آتش :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

با توجه به لزوم پيشگيري از بحران پس از زلزله در شهرهاي 
هاي ناشي از  هاي حياتي در برابر آسيب بزرگ، حفاظت از شريان

در اين ميان يكي از اولين . كندا ميزلزله اهميت بسياري پيد
هاي گازرساني هاي مقابله با بحران پس از زلزله، به شبكهاولويت

اي در زيرا اين سيستم اثر مستقيم و ويژه .]1[شود  داده مي
هاي گذشته  زلهتجربيات زل. ايمني شهروندان و اموال آنان دارد

دهد اگر سيستم گازرساني تحت تأثير خسارات ناگهاني  نشان مي
و شديد يك زلزله قرار گيرد، غفلت در زمان وقوع نشت گاز 

سوزي و بروز  موجب آتش گرفتن گاز و گستردگي دامنه آتش
انفجارهاي مهيب گاز و به دنبال آن تلفات انساني چشمگير 

زلزله  1نان است كه بايرليچاهميت اين موضوع آن .گردد مي
- شناس معروف در كتاب خود تحت عنوان زلزله شناسي مي

چنان معمول هاي بزرگ آن وقوع حريق پس از زلزله«: نويسد
   .]2[» را قسمت مكمل زلزله تلقي نمود است كه بايد آن

                                                 
1- Byerly 

- شهر تهران در دامنه جنوبي البرز مركزي و بر روي نهشته
دهد كه  ها نشان مي بررسي. است بنا شده 2هاي آبرفتي كواترنر

زا و كواترنر نظير راندگي شمال تهران، هاي لرزه با وجود گسل
ها گسل كوچك در بستر شهر تهران و كهريزك، ري و پيشوا و ده

اي اين شهر، احتمال رويداد  نيز با توجه به تاريخچه لرزه
 تواند اي با بزرگي بيش از هفت ريشتر در اين شهر مي لرزه زمين

در اين ميان نامقاوم بودن بسياري از . ]3[قابل انتظار باشد 
سازي  هاي تهران در برابر زلزله و نياز به مقاوم ساختمان

هاي حياتي، ضرورت تحليل احتمال رويداد حريق پس از  شريان
كشي گاز تهران از لوله. نمايدلرزه در اين شهر را بديهي مي زمين

انشعابات . باشد رويداد زلزله مي ديگر موارد مهم مخاطرات پس از
 ي ازـهاي ناش قاوم و آسيبـــهاي نام مانــجاور ساختــگاز در م
هاي گاز از روي  و همچنين گذر لوله هاي خسارت ديدهساختمان

  روزـــتواند موجب ب ها ميي آنـون و يا نزديكـــهاي گوناگگسل

                                                 
2- The Quaternary 
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به علاوه مسائلي از قبيل وقوع جرقه در . خطرهاي فراواني شود
سوزي  تواند احتمال وقوع آتش هاي برق، مينتيجه اتصال سيم

مطالعه موردي در اين پژوهش، . پس از زلزله را تشديد نمايد
سوزي پس از زلزله در خطوط لوله خطر آتش بررسي و تحليل

  .باشدشهر تهران مي 20گاز منطقه 
كيلومتر  23شهر تهران با مساحتي در حدود  20 منطقه

كيلومتر مربع حريم، داراي  153مربع داخل محدوده شهري و 
اليه جنوب شرقي  باشد كه در منتهينفر جمعيت مي 378445

 شهر 20از لحاظ تقسيمات شهرداري منطقه . تهران قرار دارد
شود  محله شهري تقسيم مي 22ناحيه شهرداري و  7تهران به 

  .گانه آن نشان داده شده است 7 نواحي) 1(كه در شكل ، ]4[
دشت (در گستره فرونشست شمال ايران مركزي  20منطقه 

هاي مركزي و اين بخش كه قسمت. جاي دارد) ري-تهران
گيرد، از  جنوبي شهر تهران، شهرري و جنوب آن را فرا مي

تر پوشيده شده است و  هاي آبرفتي جوان و كمي قديمي نهشته
هاي هاي كن، كرج و جاجرود قسمت هاي رودخانه خروط افكنهم

  ].5[پوشاند  جنوبي آن را مي
هاي موجود در منطقه هاي شمال و جنوب ري؛ گسلگسل

 2اي به بلندي گسل شمال ري به صورت ديواره فرسوده. باشدمي
كيلومتر در شمال و  5/16غربي و درازاي  -متر با راستاي شرقي

گسل جنوب ري به شكل . ي قرار گرفته استر شمال غربي شهر
 5/18و درازاي كلي حدود ) متر 2تا  1ميان (ديواره كوتاه 

كيلومتر بوده و ادامه شرقي و غربي آن در زير رسوبات جوان 
 موقعيت) 2(در شكل ]. 5[شود  اي و دشتي ناپديد مي رودخانه

ل ها و منطقه مورد نظر در مقايسه با مناطق اطراف آن قابگسل
ها و شبكه گاز گسل ، نقشه)3(همچنين در شكل . مشاهده است

  .منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است
شهر تهران و  20رسد با توجه به قدمت منطقه به نظر مي

عمر بالاي خطوط لوله گاز، اين منطقه پتانسيل خسارت بالايي 
 سوزي پس از آن در برابر سوانح احتمالي از جمله زلزله و آتش

سوزي پس از پذيري آتشدر اين پژوهش، خطر لذا. داشته باشد
شهر تهران مورد تحليل قرار  20زلزله در خطوط لوله گاز منطقه 

  .گرفته است

  

  
  

  ]4[ تهران شهر 20تقسيمات شهرداري منطقه  -1شكل 
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  ]6[  ها و منطقه مورد نظر در مقايسه با مناطق اطراف آنموقعيت گسل - 2شكل 

  

  
  ]6[شهر تهران  20هاي منطقه نقشه شبكه گاز و گسل -3شكل 

  
  تحقيق پيشينه -2

و شهر توكيو  1906فرانسيسكو در سال  هاي شهر سن زلزله
عنوان   هاي بعد از آن، به سوزي به علت وقوع آتش ،1923 در سال

به . آيند دو مورد از بدترين فجايع تاريخ بشري به حساب مي
سوزي پس از زلزله ر زمينه آتشهمين علت اولين تحقيقات د

هاي  فعاليت. توسط دو كشور آمريكا و ژاپن انجام شده است

هاي پس از زلزله كه به  تحقيقاتي انجام شده بر روي اشتعال
سازي اين پديده منجر شده است، عمدتاً غير تحليلي و بر  مدل

هاي آمريكا و ژاپن  سوزي پس از زلزله هاي آماري آتش اساس داده
  .]7[است  بوده

Mizuno  اولين مدل اشتعال پس از زلزله را  ]8[و همكاران
هاي ژاپن ارائه  سوزي پس از زلزله هاي آماري آتش بر اساس داده

مدل اشتعال پس از  ]Scawthorn ]9 ،1986در سال . دادند
هاي آماري  داده(براي كانادا را با استفاده از روش فوق   زلزله
هاي كاليفرنيا از سال  اساس زلزله رب) سوزي پس از زلزله آتش

و  Cousins ،1991در سال . تا آن تاريخ ارائه داد 1971
از اين مدل برآورد تعداد اشتعال پس از زلزله  ]10[همكاران 

 ]11[و همكاران  Eidinger. اند براي كشور زلاندنو استفاده نموده
هاي قرن بيستم  با در نظر گرفتن تمامي زلزله 1995در سال 

هايي كه در مدل اسكاتورن در  آمريكا تا آن زمان و حتي آن زلزله
ثر و ؤنظر گرفته نشده بود، رابطه جديدي را براي برآورد اشتعال م

در  2001از اين رابطه از سال  .غير عمدي پس از زلزله ارائه نمود
همچنين . ]12[استفاده شده است  HAZUS متدولوژي

در سال  ]Todorovaska ]13و  Trifunaceمطالعاتي توسط 
هاي پس از زلزله  انجام شده است كه در آن تعداد اشتعال 1998
نورتريج به عنوان توابعي از شدت مركالي اصلاح شده،  1994

هاي  هاي آب، تعداد ساختمان هاي لوله تعداد شكستگي
بندي شده است  گذاري شده و بيشينه سرعت زمين طبقه علامت
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 .دي منحني پيشنهاد شده استها تعداو همچنين براي آن
Williamson  وGroner ]14[  مطالعاتي را  2000نيز در سال

هاي پس از زلزله به دليل تخريب شبكه توزيع  براي روي اشتعال
پذيري بيشتر را براي مناطق  اند كه آسيب برق و گاز انجام داده

هاي پس از  پرجمعيت و يا بافت فرسوده، نسبت به وقوع اشتعال
سوزي  آنچه از مطالعات پيشين درباره آتش .دهد نشان مي زلزله

هاي تخمين  آيد اين است كه اكثر مدل پس از زلزله برمي
هاي تجربي و كارهاي  هاي پس از زلزله بر مبناي داده اشتعال

در سال . اند اند و تفاوتي ميان جداگانه مدل نكرده آماري بوده
2008، Zolfaghari  حليلي را براي مدلي ت ]15[و همكاران

در . اند هاي داخل ساختماني ارائه كرده برآورد احتمالي اشتعال
ها احتمال يك اشتعال در هر ساختمان براي يك زلزله مدل آن

اي،  سناريو محاسبه شده است و عواملي نظير تخريب اجزاء سازه
اي ساختمان و واژگوني محتويات ساختمان،  اجزاء غير سازه

ها، تعداد طبقات  مساحت ساختمان( ها چگالي ساختمان
ها، زمان  ها، كاربري ساختمان، انواع محتويات آن)ها ساختمان

ها در زلزله در سال و روز و عدم قطعيت مرتبط با هر يك از آن
 Karamanو  Yildiz .محاسبه اشتعال در نظر گرفته شده است

، مدلي فيزيكي به منظور تخمين تعداد 2012در سال  ]16[
هاي پس از زلزله در داخل ساختمان و محل آن براي زيسوآتش

در اين مدل علاوه بر شدت مركالي . مناطق شهري ارائه دادند
اصلاح شده و بيشينه شتاب زمين، عوامل ديگري نظير سيستم 

بخاري، (، لوازم پر خطر )سيستم گاز و برق( تجهيزات ساختماني 
در نظر ...) تلويزيون وكامپيوتر، (و لوازم كم خطر ...) اجاق گاز و

  .گرفته شده است
هاي  تحقيقات ديگري در رابطه با بررسي دلايل وقوع اشتعال

توان به  از جمله اين تحقيقات مي. پس از زلزله انجام شده است
بر روي  2005در سال  ]17[و همكاران  Scawthornكارهاي 

ه هاي پس از زلزل اثرات تخريب شبكه توزيع گاز بر وقوع اشتعال
هاي اتفاق افتاده  اشتعال %26كه  ندبيان داشت هاآن. اشاره نمود

 .پس از زلزله نورتريج به دليل تخريب شبكه توزيع گاز بوده است
Behnamfar  وRajabipour ]18[  مدلي را 2008در سال ،

سوزي پس از زلزله ناشي براي تخمين احتمالاتي گسترش آتش
اين مدل شامل ارزيابي . نداز خرابي خطوط لوله گاز ارائه داد
سازي اشتعال گاز طبيعي و سناريوهاي خرابي خطوط لوله، مدل

سازي عددي باشد كه با شبيهسوزي ميسازي گسترش آتشمدل
هايي بر حسب زمان براي نشان دادن مدل پيشنهادي، منحني

سوزي و افزايش خسارات پس از زلزله در مناطق چگونگي آتش

تواند براي تعيين ها مياين منحني. استدست آمده ه مختلف ب
هاي كاهش و پيشگيري در نواحي شهري بكار اولويت در برنامه

پايگاه داده سيستم ، ]Esposito ]19 ،2011در سال . برده شود
هاي فيزيكي اطلاعات جغرافيايي را توسعه داد كه اين پايگاه، داده

جهت  را 1و خصوصيات عملكردي سيستم توزيع گاز لاكويلا
 منطقه لاكويلا. گرفتاي تمامي اجزا دربر ميتوصيف رفتار لرزه

بر حسب خطرات تغيير شكل ناپايدار و پايدار زمين شناسايي شد 
و در ادامه به منظور ارزيابي پاسخگويي سيستم بر حسب 

هاي سازي احتمالاتي براي حالتشبيه ،هاي عملكرديشاخص
   .مختلف اجرا گرديد

  
  تحقيقشناسي روش -3

تحليل خطر  -1 ،فرآيند تحقيق حاضر شامل سه گام اصلي
تحليل خطر  -3و پذيري در برابر زلزله، برآورد آسيب -2زلزله، 
در اين تحقيق در گام اول، به . باشدسوزي پس از زلزله ميآتش

هاي گاز و برق و همچنين منظور تحليل خطر زلزله، اجزاء شبكه
هاي موجود شناسايي و كاربري هاي منطقه مورد مطالعهويژگي

افزار رمــها با استفاده از نربوط به آنــلاعات مـد و اطـش
"ARC GIS" هاي اطلاعاتي مجزا به سامانه اطلاعات در لايه

زلزله براي منطقه مورد  يسپس سه سناريو. جغرافيايي وارد شد
مطالعه در نظر گرفته شد و پس از انتخاب روابط كاهندگي 

- ، پارامترهاي لرزه)ابطه زارع و رابطه قدرتي و همكارانر(مناسب 
براي هر يك از قطعات ) بيشينه شتاب و سرعت زمين(اي 

مدل شده بود، محاسبه  GISخطوط لوله گاز كه قبلاً در محيط 
  .شد

نرخ  ،پذيري در اثر زلزلهدر گام دوم، به منظور برآورد آسيب
و همچنين  2زمين تعمير و احتمال خرابي در اثر حداكثر سرعت

با  3نرخ تعمير و احتمال خرابي در اثر تغيير مكان دائمي زمين
در مركز هر يك از قطعات  HAZUSشناسي استفاده از روش

. زلزله محاسبه شد يلوله در نظر گرفته شده براي هر سه سناريو
كه قطعه خراب شده، نشت  در اين مرحله به منظور تشخيص اين

احتمال خرابي قطعه مورد نظر با  ،ستنموده يا شكسته شده ا
- گيري مييك عدد تصادفي مقايسه شده و در مورد آن تصميم

سپس احتمال خسارت شبكه برق در سطوح مختلف خرابي . شود
  .در منطقه مورد نظر محاسبه شد

                                                 
1- L’Aquila 
2- Peak ground velocity 
3- Permanent ground deformation 
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سوزي هر يك از در گام سوم، به منظور برآورد احتمال آتش
در اين . ه شدقطعات خطوط گاز از روش درخت خطا استفاد

-مرحله، در درخت خطاي مورد نظر دو عامل اصلي براي آتش
سوزي پس از زلزله؛ منبع جرقه و خرابي شبكه گاز در نظر گرفته 
شد كه به اين منظور احتمال وجود سوخت قابل اشتعال برابر با 
. احتمال شكست و يا نشت خطوط لوله گاز در نظر گرفته شد

بر با احتمال جرقه در اثر تخريب احتمال وجود منبع جرقه برا
در نهايت با تركيب احتمال اشتعال در اثر . شبكه برق فرض شد

نشت و شكست در سطوح مختلف خرابي شبكه برق، احتمال 
در اين مرحله نيز به . دست آمده اشتعال هر يك از قطعات، ب

شود يا نه، كه قطعه مورد نظر مشتعل مي منطور تشخيص اين
- سازي مونتقطعه مورد نظر در هر تكرار شبيه احتمال اشتعال

-كارلو با يك عدد تصادفي مقايسه شده و در مورد آن تصميم
هاي دوم و سوم سازي واقعيت، گامبه منظور شبيه. شودگيري مي

بار  10000براي هريك از قطعات در نظر گرفته شده، به تعداد 
  .كارلو تكرار شدسازي مونتدر شبيه

براي هر ) تا انتها 2از گام (فرآيند مذكور در اين تحقيق 
سازي مونت كارلو براي سناريوي زلزله، با توجه به روش شبيه

) هزار بار 10(حل معادلات احتمال از طريق تعداد دفعات زياد 
كه در هر سناريوي  هاي مربوط به اينتكرار شد تا عدم قطعيت

ن اشتعال ها در معرض شكست يا نشت و همچنيزلزله كدام لوله
نظر  الگوريتم مورد) 4(در شكل . گرددسازي گيرند، مدلقرار مي

در نهايت، نتايج خروجي براي سناريوهاي . نشان داده شده است
، بر مبناي SPSSافزار در نظر گرفته شده با استفاده از نرم

پارامترهاي تابع توزيع احتمال متغيرهاي خروجي و عدم قطعيت 
  .ها تحليل شده استآن

كارگيري الگوريتم پيشنهادي در ه در بخش بعدي جزئيات ب     
  .منطقه مورد مطالعه ذكر شده است

  
  سازي الگوريتمپياده -4

در اين تحقيق سه سناريوي محتمل در نظر گرفته شد كه 
گسل شمال ري، گسل جنوب ري و گسل شمال : عبارتند از

و  با توجه به مطالعات صورت گرفته توسط جايكا. تهران
شناسي و مهندسي زلزله در قالب طرح المللي زلزلهپژوهشگاه بين

ل وسناريو در جد، مشخصات اين سه ]20[اي تهران جامع لرزه
و  Zafaraniقابل ذكر است مطالعاتي توسط . ه استآمد) 1(

در زمينه سناريوي زلزله در شهر تهران نيز انجام  ]21[همكاران 
  .نظر قرار گرفته است گرفته است كه در اين تحقيق مد

البته در خصوص وضعيت گسل شمال و جنوب ري بين 
در تحقيقات اخير توسط . متخصصين اختلاف نظر وجود دارد

Nazari  اشاره شده است كه اين دو اصولاً  ]22[و همكاران
  . باشدگسل نبوده و ناشي از رسوبات دشت تهران مي

مورد مطالعه، هاي سناريو براي محدوده پس از انتخاب زلزله
در اين . ها محاسبه گردندبايد پارامترهاي مربوط به اين زلزله

و  Kazemiو  ]23[مطالعه از ميانگين روابط كاهندگي زارع 
براي حداكثر شتاب زمين و حداكثر سرعت زمين  ]24[همكاران 

توان به هاي ديگر در اين زمينه مياز مدل. استفاده شده است
  .كرد اشاره ]26 ،25[مراجع 

مدل كاهندگي براي محاسبه بيشينه شتاب و سرعت زمين      
  :باشدمي) 1(صورت رابطه ه ب ]23[توسط زارع 

  
Log A= aM + bX- Log X + C + σP                        )1(  

  
شتاب يا سرعت (اي مورد نظر پارامتر لرزه Aدر اين رابطه،      

زرگاي گشتاوري زلزله، بm/s( ، Mو  m/s2 بيشينه زمين برحسب
X  برحسب كيلومتر(فاصله كانوني زلزله( ،C  ،ضريب ساختگاهσ 

درصدي از انحراف معيار است كه در محاسبات  Pانحراف معيار و 
هاي صورت گرفته خاك منطقه با توجه به بررسي. شوداعمال مي

مورد مطالعه از آبرفت نرم تشكيل شده است، لذا بسته به خاك 
همچنين با توجه . شوداستفاده مي) 2(ضرايب جدول از منطقه، 

به موقعيت جغرافيايي منطقه از ضرايب مؤلفه افقي شتاب ايران 
  البرز استفاده شده است -مركزي

 مدل كاهندگي براي محاسبه بيشينه شتاب و سرعت زمين
-صورت زير ميه ب ]24[و همكاران  Kazemiبراي تحقيقات 

   :باشد
  

Ln y = C1 + C2 MS + C3 Ln R+ C4R + σ              )2(  
  

 )cm/sec2(شتاب (اي مورد نظر پارامتر لرزه yدر اين رابطه، 
بزرگاي سطحي زمين cm/sec((،  MS(يا سرعت بيشينه زمين 

انحراف معيار σ و ) برحسب كيلومتر(فاصله كانوني زلزله R لرزه، 
  .باشدمي

قه، ساختگاه با توجه به سرعت متوسط موج برشي در منط     
منطقه، ساختگاه خاكي در نظر گرفته شده و از ضرايب موجود 

  .استفاده شده است) 3(البرز، مطابق جدول  -براي ايران مركزي
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  الگوريتم مورد استفاده در تحقيق - 4شكل 
  

  
  
  

 منطقههايها و ويژگيشناسايي اجزاء شبكه

انتخاب زلزله سناريو

ايمحاسبه پارامترهاي لرزه

انتخاب روابط كاهندگي

خرابيگيري در موردتصميم

 پذيري و احتمالبرآورد آسيب
   حداكثر سرعت زمين خرابي در اثر 

 در مركز قطعه مورد نظر

پذيري و احتمال خرابي در اثربرآورد آسيب
   حداكثر تغيير مكان دائمي زمين

 ر در مركز قطعه مورد نظ

  برآورد احتمال خسارت
  خطوط برق در 

 سطوح مختلف خرابي 

سوزي براي محاسبه احتمال وقوع آتش
قطعات نشت يا شكست يافته، باتوجه به 

وط برقحالات خرابي خط  

سوزيوقوع يا عدم وقوع آتشگيري در موردتصميم  

 انتخاب نشت يا شكسته شدن قطعه در اثر خرابي

هزار بار 10تكرار   
)سازي مونت كارلوشبيه(  

 

سوزي پس تحليل خطر آتش
 از زلزله

برآورد 
پذيري آسيب

 در برابر
 زلزله

تحليل خطر 
 زلزله

تكرار 
روي 
 قطعات
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  ]6[سناريوهاي انتخاب شده براي زلزله  -1جدول 

شماره 
  سناريو

ي زلزله بزرگا  محل احتمالي وقوع زلزله
  )ريشتر(سناريو 

عمق كانوني 
  )كيلومتر(

عرض جغرافيايي زلزله 
  )UTM(احتمالي 

طول جغرافيايي زلزله 
  )UTM(احتمالي 

  76/538241  46/3941413  5  7/6  روي گسل شمال ري  1

  02/539140  77/3938452  5  7/6  روي گسل جنوب ري  2

  02/534701  23/3961075  5  2/7  روي گسل شمال تهران  3

  
 ]23[ضرايب مربوط به رابطه كاهندگي زارع  - 2دول ج

لفهؤم/ منطقه  a b C  σ  

  394/0  - 720/0  - 0004/0  322/0  بيشينه شتاب زمين )لفه افقيؤم(البرز  - ايران مركزي

بيشينه سرعت زمين )افقي لفهؤم( البرز - مركزي ايران  471/0  0006/0  969/2 -  360/0  

  
  ]24[گي قدرتي ضرايب مربوط به رابطه كاهند - 3جدول 

ضريب/ پارامتر ساختگاه  C1 C2 C3 C4 σ 

  ساختگاه خاكي
افقي بيشينه شتاب  65/3 678/0 95/0 - - 496/0 

افقي بيشينه سرعت  1- 03/1 93/0 - - 54/0 

  
پس از محاسبه بيشينه شتاب و سرعت زمين براي 
سناريوهاي مختلف زلزله در محل مركز قطعات خطوط لوله 

مورد مطالعه، احتمال خرابي اين قطعات موجود در سيستم 
چرا كه اين احتمالات به عنوان ورودي  .شودتخمين زده مي

شناسي در اين پژوهش از روش. درخت خطا خواهند بود
HAZUS  به منظور تخمين احتمال خرابي استفاده شده است

در هر  PGVدست آوردن احتمال خرابي در اثر ه براي ب. ]12[
استفاده ) 3(توان از رابطه طوط لوله، ميهاي خيك از قسمت

  . كرد
  
)3(                                             Pf= 1- exp (- R.R L)  
  

طول قطعه لوله مورد نظر  L و نرخ تعمير R.Rدر اين رابطه، 
حاصل از لرزش زمين نيز  R.Rمقدار . باشدحسب كيلومتر مي بر
   :آيددست ميه ب) 4(، از رابطه HAZUSشناسي اساس روش بر

  
)4(                                           0.0001 PGV (2.25) ≈   

درصد مقدار  20شناسي در اثر لرزش زلزله در اين روش
اين . ]12[ها نشت خواهد بود درصد آن 80تعميرها، شكست و 

ه رود و براي خطوط لولكار ميه مقدار براي خطوط لوله ترد ب
بايست از مي) سيويفولادي با جوش قوسي و پي(پذير انعطاف

در اين مطالعه . براي نرخ تعمير استفاده شود 3/0ضريب اصلاح 
  .خطوط لوله فولادي با جوش گازي در نظر گرفته شده است

در  نرخ تعمير در اثر تغيير مكان دائمي زمينهمچنين مقدار      
  .شوديمحاسبه م) 5(اين قسمت از رابطه 

  
R.R ≈ Pr [Liquefaction] PGD (0.56) )5       (                 

  
درصد  80ها، نشت و درصد خرابي 20در اين قسمت   

  .]12[شود ها، شكست فرض ميخرابي
محاسبه احتمال اشتعال خطوط  براي) 5(مطابق شكل 

ديده در درخت خطاي مورد استفاده دو عامل اصلي براي آسيب
منبع جرقه و خرابي شبكه گاز، در نظر گرفته شده سوزي، آتش
  .است
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  ]6[درخت خطاي مورد استفاده در تحقيق  -5شكل 
  

احتمال وجود سوخت قابل اشتعال برابر با احتمال خرابي 
خطوط لوله گاز و احتمال وجود منبع جرقه برابر با احتمال جرقه 

تمال در ارزيابي اح. شوددر اثر تخريب شبكه برق فرض مي
ثر بر تخريب خطوط ؤاي مخرابي خطوط لوله، پارمترهاي لرزه

و حداكثر سرعت ) PGD(لوله، حداكثر تغيير مكان دائمي زمين 
  . ، در نظر گرفته شده است)PGV(زمين 

ايجاد جرقه در اثر تخريب شبكه برق خطوط  ،در اين تحقيق
پذيري شبكه برق ميزان آسيب. هوايي در نظر گرفته شده است

-منحني اساس بر) 6(مطابق با شكل ر سطوح مختلف خرابي، د
و احتمال قرار  ]27[شود هاي شكنندگي در نظر گرفته مي

گرفتن خطوط شبكه برق در هر يك از سطوح خرابي محاسبه 
در محاسبه احتمال بروز جرقه در اثر تخريب شبكه . شده است

بي و برق هوايي در محل خرابي اين شبكه با توجه به سطح خرا
اساس قضاوت مهندسي، احتمال بروز جرقه در شبكه برق  بر

  .]15[شود فرض مي% 60خسارت ديده 
  

  

  
  ]12[براي چهار سطح خرابي مختلف  هاي شكست شبكه توزيع برق هواييمنحني - 6 شكل
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احتمال اشتعال در هر قطعه از لوله كه دچار  ،در اين قسمت
چهار (رخت منطقي نشت يا شكست شده است، از طريق هشت د

درخت براي تعيين احتمال اشتعال در چهار سطح خرابي، وقتي 
قطعه دچار نشت شود؛ چهار درخت نيز براي تعيين احتمال 

كه قطعه دچار شكست  اشتعال در چهار سطح خرابي، زماني
  .گرددمحاسبه مي) شود

  
  تحليل نتايج - 5

ستفاده نتايج خروجي براي سناريوهاي در نظر گرفته شده با ا
در كل در اين تحقيق نتايج زير به  .تحليل شد SPSSافزار از نرم

شهر  20صورت متوسط براي خطوط لوله انتقال گاز در منطقه 
  :دست آمده تهران ب
بر روي  7/6اي با بزرگاي وقوع زلزله(اول  يسناريو )الف

 . اشتعال 8شكست و  6نشت،  19وقوع ): گسل شمال ري
بر روي گسل  7/6اي با بزرگاي وع زلزلهوق(دوم  يسناريو )ب

  .اشتعال 9شكست و  7نشت،  20وقوع ): جنوب ري
بر روي  2/7اي با بزرگاي وقوع زلزله(سوم  يسناريو )ج

  . اشتعال 0شكست و  1نشت،  4وقوع ): گسل شمال تهران
كه تعداد نشت، تعداد شكست و تعداد اشتعال  با توجه به اين

و مقادير اشاره شده در فوق مقادير متغيرهاي تصادفي هستند 
دهد، به منظور فراهم نمودن ميانگين متغيرها را نشان مي

هاي موجود، سازي بر مبناي عدم قطعيتبستري براي تصميم
براي هر كدام از متغيرهاي تصادفي فوق مقادير انحراف معيار به 

به . ها مشخص شده استهمراه هيستوگرام توزيع فراواني آن
نمونه براي هر كدام از متغيرهاي تصادفي فوق در سناريو عنوان 

- آناول، مقادير انحراف معيار به همراه هيستوگرام توزيع فراواني 
  .است ارائه گرديده) 4(رسم شده و در جدول ) 7(ها در شكل 

  
پارامترها و نوع توزيع مربوط به متغيرهاي تصادفي در  - 4جدول 

  1سناريو 

  نوع توزيع

  ادفيمتغيرهاي تص

  اشتعال  شكست  نشت

  توزيع نرمال  توزيع نرمال  توزيع نرمال

پارامترهاي 
  توزيع

  28/8  46/6  3/19  ميانه
انحراف 
  663/2  45/2  869/3  معيار

  
  

  

  

  
  1 يبراي سناريو نشست، شكست و اشتغالتعداد  - 7شكل 

  
رسد به منظور پيشگيري از حوادث ثانويه ناشي از به نظر مي

كه در اثر تخريب شبكه توزيع گاز شهري و نشت گاز وقوع زلزله 
سازي و كاهش اثرات باشد، ارائه راهكارهاي مقاوممحتمل مي
به اين منظور، جهت يافتن دقيق اثر جايگزيني . ضروري باشد
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هاي ترد، تمام مراحل تحليل با پذير به جاي لولههاي انعطافلوله
پذير دوباره اي انعطافههاي ترد با لولهفرض جايگزين كردن لوله

و ) لوله ترد(صورت گرفت و نتايج هر سه سناريو در حالت عادي 
هاي ترد، هاي انعطاف پذير به جاي لولهدر حالت جايگزيني لوله

دست آمده پس از اعمال راهكار در هر سه ه نتايج ب. مقايسه شد
 نتايج) 8(در شكل سناريو در ادامه آمده است كه به عنوان نمونه 

  .نشان داده شده است )1(شماره  يربوط به سناريوم
اشتعال؛ به  1شكست و  2نشت،  7وقوع : اول يسناريو )الف

، در حالت شكست %63عبارتي نتايج ذكر شده، در حالت نشت 
 .تقليل يافت% 87و در حالت اشتعال % 67

اشتعال؛ به  1شكست و  2نشت،  7وقوع : دوم يسناريو )ب
، در حالت شكست %65، در حالت نشت عبارتي نتايج ذكر شده

  .تقليل يافت% 89و در حالت اشتعال % 71
اشتعال؛ به  0شكست و  0نشت،  1وقوع : سوم يسناريو )ج

، در حالت شكست %75عبارتي نتايج ذكر شده، در حالت نشت 
  .تقليل يافت% 0و در حالت اشتعال % 100

  
  گيرينتيجه -6

مين احتمال وقوع روشي تحليلي براي تخ ،در اين تحقيق
ناشي از خسارت خطوط لوله گاز و شبكه توزيع برق پس  اشتعال

به اين منظور، پس . ديشهر تهران ارائه گرد 20از زلزله در منطقه 
پذيري زلزله به تحليل احتمال از تحليل خطر و برآورد آسيب

در ادامه براي در نظر . سوزي پس از زلزله پرداخته شدآتش
ت در مراحل تحليل، شامل حالات مختلف گرفتن عدم قطعي

سوزي حاصل از اي خطوط لوله شبكه گاز و آتشخسارت لرزه
كارلو از طريق دفعات تكرار اساس روش مونت آن، رفتار شبكه بر

مراحل تحقيق . سازي شده استشبيه) هزار بار تحليل 10(زياد 
براي سه سناريوي گسل شمال ري، گسل جنوب ري و گسل 

در  ،اساس نتايج حاصل از اين تحقيق بر. ان پياده شدشمال تهر
) گسل جنوب ري(دوم  يشديدترين حالت كه مربوط به سناريو

اشتعال  9شكست و  7نشت،  20به طور متوسط وقوع  ،باشدمي
  .اي خطوط لوله گاز، محاسبه شدناشي از آسيب لرزه

  
  

  

  

  
س پ 1تعداد نشت، شكست و اشتعال براي سناريو  -8شكل 

- پذير به جاي لولههاي انعطافجايگزيني لوله(از اعمال راهكار 

  )هاي ترد
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پذيري بالاي خطوط لوله گاز منطقه اين نتايج بيانگر آسيب
با . باشدسوزي پس از آن ميشهر تهران در برابر زلزله و آتش 20

پذير به جاي هاي انعطافاعمال راهكار مبتني بر جايگزيني لوله
، در حالت %65نتايج ذكر شده در حالت نشت  هاي ترد،لوله

براي . تقليل يافت% 89و در حالت اشتعال % 71شكست 
-سازيمتغيرهاي تصادفي فوق، با توجه به نتايج خروجي شبيه

. كارلو، نوع تابع توزيع و پارامترهاي آن معرفي گرديدهاي مونت
ق انجام تحليل حساسيت پارامترهاي مختلف به عنوان ادامه تحقي

  .گرددپيشنهاد مي
  
 مراجع -7

-گزارش مرحله اول پروژه مطالعات آسيب"، .حسني، ن ]1[
پذيري، بهسازي و مديريت بحران سيستم گازرساني 

هاي مركز مطالعات بحران ،"تهران بزرگ در مقابل زلزله
  .1384طبيعي در صنعت، دانشگاه صنعت آب و برق، 

[2] Byerly, P., "Seismology", Prentice-Hall 
Incorporated, New York, 1942. 

بررسي حوادث حريق ناشي از زلزله در "، .بختياري، س ]3[
ها در برابر جهان و تهيه راهنماي حفاظت ساختمان
هاي احتمالي آتش با در نظر گرفتن خطرات و تخريب

پژوهشكده (بنياد مسكن انقلاب اسلامي  ،"ناشي از زلزله
  .1386، )سوانح طبيعي

 ،1391 آذر 17 در بازيابي ،)تابي( ،20 منطقه هرداريش  ]4[
http://region20.tehran.ir. 

، مهاجر اشجعي ،.، بروشارژنگ، .م قريشي،، .م بربريان،  ]5[
لرزه زمين  بررسي ژرف نوزمين ساخت پژوهش و" ،.ا

 تهران وگسلش در گستره  -خطر زمين لرزه ساخت و
  .1371، شناسي كشورسازمان زمين ،"پيرامون

سوزي شبكه گاز در ارزيابي ريسك آتش" ،.صادقيان، ع  ]6[
هاي مختلف شهري پس از زلزله با در نظر كاربري

: گرفتن اندركنش آن با شبكه برق، مطالعه موردي
نامه كارشناسي ارشد، ، پايان"شهر تهران 20منطقه 
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