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هـاي مسـكوني، صـنعتي،    گاز پـس از زلزلـه در كـاربري    يسوزي شبكهدر اين مقاله الگوريتمي براي تخمين ارزيابي ريسك آتش  چكيده

پذيري، تحليل هاي تحليل خطر، برآورد آسيبشده است. مدولسازي مونت كارلو ارائه شهر تهران براساس شبيه 20ي آموزشي و دولتي منطقه
 ـ نشت و شكست در  كارگرفتـه  هخطوط لوله، تحليل احتمال اشتعال در نقاط نشت، تحليل جريان گاز در خطوط لوله و تحليل پيامد اشـتعال ب

 25233كاربري ذكر شده  4اشتعال در شديدترين حالت برآورد شده و مجموع مساحت تحت تأثير  2شكست و  1نشت،  4شده است. وقوع 
، در حالـت  %75نفر محاسبه شده است. پس از اعمال راهكار پيشنهادي، نتايج مذكور در حالـت نشـت    146مترمربع و تعداد افراد تحت تأثير 

 تقليل يافته است. %100و در حالت اشتعال  %100شكست 

  .كارلو، تهرانسازي مونتهاي شهري، شبيهبرق، كاربري يگاز، شبكه يسوزي، شبكهارزيابي ريسك، آتش  كليديهاي واژه
  
  
  

Fire Risk Assessment of Gas Infrastructure on Different Urban land Uses after 
Earthquake (Case Study: District No. 20 of Tehran Metropolitan) 

 
A. Sadeghian                       B. Omidvar 

 
Abstract In this research an algorithm based on Monte Carlo simulation is introduced to assess the risk 
of fire following earthquake in residential, industrial, educational, and governmental land-uses in district 
No. 20 of Tehran. The proposed algorithm consist of different modules including hazard analysis, 
vulnerability assessment, leak and break analysis of damaged pipeline, ignition probability analysis of 
the damaged pipeline, gas flow analysis of pipeline, ignition and consequence analysis. Based on the 
results of this research in the extreme state, four leaks, one break, and two ignitions were estimated. In 
addition, the total affected area of the four mentioned occupancies includes 25233 square meters and the 
total affected population of 146 people was acquired. By applying proposed mitigation measure, the 
mentioned results in the case of leak could be reduced by 75%, in the case of break reduced by 100%, 
and in the case of ignition it was reduced by 100%. 
 
Keywords Risk Assessment, Fire, Gas Network, Electricity Network, Urban land uses, Monte Carlo 

Simulation, Tehran. 
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  دمهمق
جنوبي البرز مركـزي و بـر روي    يشهر تهران در دامنه

ها نشان هاي آبرفتي كواترنر بنا شده است. بررسينهشته
زا و كـواترنر نظيـر   هاي لـرزه دهد كه با وجود گسلمي

هـا  راندگي شمال تهـران، كهريـزك، ري و پيشـوا و ده   
گسل كوچك در بستر شهر تهران و نيـز بـا توجـه بـه     

ــه ــال رويــداد    هي لــرزتاريخچ ــن شــهر، احتم اي اي
اي با بزرگي بيش از هفت ريشتر در اين شهر لرزهزمين
]. در اين ميان نامقاوم بودن 1تواند قابل انتظار باشد [مي

هاي تهران در برابر زلزله و نياز بـه  بسياري از ساختمان
هاي حياتي، ضرورت تحليل احتمال سازي شريانمقاوم

در اين شـهر بـديهي    را لرزهرويداد حريق پس از زمين
گاز تهران پس از زلزله  ينمايد. اشتعال خطوط لولهمي
باشـد.  تواند يكي از موارد مهم مخاطرات اين شـهر  مي

هــاي نامقــاوم و انشــعابات گــاز در مجــاور ســاختمان
هـاي  چنين گذر لولههاي ناشي از ساختمان و همآسيب

آنهـا   هـاي گونـاگون و يـا نزديكـي    گاز از روي گسـل 
عـلاوه  تواند موجب بروز خطرهاي فراواني شود. بـه مي

هاي ي اتصال كابلمسائلي از قبيل وقوع جرقه در نتيجه
سوزي پس از زلزله را تواند احتمال وقوع آتشبرق، مي

توجه به قدمت رسد با نظر مياز طرفي بهتشديد نمايد. 
، ايـــن منطقـــه پتانســـيل شـــهر تهـــران 20 يمنطقـــه
بالايي در برابر سوانح احتمـالي از جملـه    پذيريآسيب

در  لـذا داشـته باشـد.   را سوزي پس از آن زلزله و آتش
هـاي  سـوزي كـاربري  پـذيري آتـش  اين پژوهش، خطر

 20 يگاز منطقـه  يشهري پس از زلزله در خطوط لوله
  شهر تهران مورد تحليل قرار گرفته است.

سوزي پس از زلزلـه  تجارب مختلفي از بروز آتش  
هـاي شـهر   زلزلـه  .هـاي شـهري وجـود دارد   ر محيطد

و شـهر توكيـو در سـال     1906فرانسيسكو در سال سن
عنـوان دو  هاي بعد از آن، بـه سوزيعلت آتشبه 1923

آينـد.  حساب ميمورد از بدترين فجايع تاريخ بشري به
سـوزي  آتـش  يهمين علت اولين تحقيقات در زمينـه به

يكا و ژاپن انجام شده پس از زلزله توسط دو كشور آمر
ــاتي انجــاماســت. فعاليــت ــر روي هــاي تحقيق شــده ب

سـازي ايـن پديـده    هاي پس از زلزله كه به مدلاشتعال

هاي منجر شده است، عمدتاً غيرتحليلي و براساس داده
هاي آمريكا و ژاپن بوده سوزي پس از زلزلهآماري آتش

  .[2] است
ــو   ــين مــد 1978در ســال  )Mizuno( ميزون ل اول

ــه را براســاس داده  ــاري اشــتعال پــس از زلزل ــاي آم ه
در  .[3] هـاي ژاپـن ارائـه داد   سوزي پس از زلزلـه آتش
مدل اشتعال پس از  )Scawhornاسكاتورن ( 1986سال 
هـاي  براي كانادا را با استفاده از روش فـوق (داده  زلزله

هـاي  سوزي پس از زلزلـه) براسـاس زلزلـه   آماري آتش
در  .[4]تـا آن تـاريخ ارائـه داد     1971كاليفرنيا از سـال  

از اين  )Cousins et alكوسينز و همكاران ( 1991سال 
مدل برآورد تعداد اشتعال پـس از زلزلـه بـراي كشـور     

ــد   ــتفاده نمودن ــدنو اس ــاران  .[5] زلان ــر و همك  ادينگ

)Eidinger et al(  بــا در نظــر گــرفتن  1995در ســال
آن زمـان و حتـي   هاي قرن بيستم آمريكا تا تمامي زلزله

هايي كه در مدل اسكاتورن در نظر گرفته نشده آن زلزله
ثر و ؤجديـد را بـراي بـرآورد اشـتعال م ـ     يبود، رابطـه 

، از اين رابطـه از  [6]غيرعمدي پس از زلزله ارائه نمود 
استفاده شده اسـت   HAZUS در متدولوژي 2001سال 

و  چنـــين مطالعـــاتي توســـط تريفونـــاس. هـــم[7]
در سـال   )Trifunace & Todorovaska( تودوروواسكا

هاي پس انجام شده است كه در آن تعداد اشتعال 1998
عنــوان تــوابعي از شــدت نــورتريج بــه 1994از زلزلــه 

هاي آب، هاي لولهمركالي اصلاح شده، تعداد شكستگي
گـذاري شـده و بيشـينه    هـاي علامـت  تعداد سـاختمان 

ي آنها چنين براسرعت زمين صورت گرفته است و هم
ويليامسـون و   .[8] تعدادي منحني پيشنهاد شـده اسـت  

 2000) نيـز در سـال   Williamson & Groner( گرونـر 
دليـل  هاي پس از زلزلـه بـه  مطالعاتي را بر روي اشتعال

انـد كـه   توزيع برق و گـاز انجـام داده   يتخريب شبكه
 بـا  پذيري بيشتر را براي منـاطق پرجمعيـت و يـا   آسيب

هاي پس از زلزله بت به وقوع اشتعالبافت فرسوده، نس
آنچـه از مطالعـات پيشـين دربـاره      .[9] دهـد نشان مـي 

آيد ايـن اسـت كـه اكثـر     سوزي پس از زلزله برميآتش
هـاي پـس از زلزلـه بـر مبنـاي      هاي تخمين اشتعالمدل
اند و تفاوتي ميان هاي تجربي و كارهاي آماري بودهداده
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انـد و  قائل نشـده  هاي داخل و خارج ساختمانياشتعال
ــرده   ــدل نك ــه م ــا را جداگان ــال  آنه ــد. در س  2008ان

ذوالفقاري و همكاران مـدلي تحليلـي را بـراي بـرآورد     
انـد. در  هاي داخل ساختماني ارائه كردهاحتمالي اشتعال

مدل آنها احتمال يك اشتعال در هر ساختمان براي يك 
زلزله سناريو محاسبه شده است و عواملي نظير تخريب 

ــزاا ــازه يج ــزاس ــازه ياي، اج ــاختمان و غيرس اي س
 هــاواژگــوني محتويــات ســاختمان، چگــالي ســاختمان

ها)، انواع ها، تعداد طبقات ساختمان(مساحت ساختمان
ها، زمان زلزله در سال محتويات آنها، كاربري ساختمان

و روز و عدم قطعيـت مـرتبط بـا هـر يـك از آنهـا در       
ييلديز  .[10]شده است  اشتعال در نظر گرفته يمحاسبه

، يـك  2012در سـال   )Yildiz & Karamanو كارامان (
هـاي  سـوزي منظور تخمين تعداد آتـش فيزيكي بهمدل 

پس از زلزله در داخل ساختمان و محل آن براي مناطق 
شهري ارائه دادند. در اين مدل علاوه بر شدت مركـالي  
اصلاح شده و بيشينه شتاب زمين، عوامل ديگري نظيـر  
سيستم تجهيزات ساختماني (سيستم گاز و برق)، لوازم 

ــوازم كــم  خطــر پرخطــر (بخــاري، اجــاق گــاز و...) و ل
  .[11] (كامپيوتر، تلويزيون و...) در نظر گرفته شده است

تحقيقات ديگري نيز در رابطه بـا بررسـي دلايـل      
هاي پـس از زلزلـه انجـام شـده اسـت. از      وقوع اشتعال

ان بـه كارهـاي اسـكاتورن و    توجمله اين تحقيقات مي
ــرات تخريــب  2005همكــارانش در ســال  ــر روي اث ب

هـاي پـس از زلزلـه    توزيع گاز بر وقوع اشتعال يشبكه
هاي اتفـاق  اشتعال ٪26اشاره نمود. آنها بيان كردند كه 
 يدليـل تخريـب شـبكه   افتاده پس از زلزله نورتريج بـه 

در سال  پورفر و رجبيبهنام .[12]توزيع گاز بوده است 
-، مدلي را براي تخمين احتمالاتي گسترش آتش2008

 يناشي از خرابي خطـوط لولـه  كه سوزي پس از زلزله 
ــابي   اســت، گــاز ــد. ايــن مــدل شــامل ارزي ــه دادن ارائ

سازي اشتعال گـاز  سناريوهاي خرابي خطوط لوله، مدل
باشـد كـه   سوزي ميسازي گسترش آتشطبيعي و مدل

هـايي  شـنهادي، منحنـي  سـازي عـددي مـدل پي   با شـبيه 
سوزي و برحسب زمان براي نشان دادن چگونگي آتش
مختلــف  افــزايش خســارات پــس از زلزلــه در منــاطق

تواند بـراي تعيـين   ها ميدست آمده است. اين منحنيهب
هاي كـاهش و پيشـگيري در نـواحي    اولويت در برنامه

اسـپوزيتو   2011در سـال   .[13] كار برده شودهشهري ب
)Esposito( ي سيستم اطلاعـات جغرافيـايي   پايگاه داده

ــاه، داده  ــن پايگ ــه اي ــعه داد ك ــاي فيزيكــي و را توس ه
 خصوصــيات عملكــردي سيســتم توزيــع گــاز لاكــويلا

)L’Aquila(    اي تمـامي  را جهت توصـيف رفتـار لـرزه
برحسب خطرات  لاكويلا ييگرفت. منطقهاجزا دربر مي

ي شـد و در  تغييرشكل ناپايدار و پايدار زمـين شناسـاي  
منظـور ارزيـابي پاسـخگويي سيسـتم برحسـب      ادامه به
سـازي احتمـالاتي بـراي    هاي عملكردي؛ شـبيه شاخص
   .[14] هاي مختلف اجرا گرديدحالت

  
  مورد مطالعه يمنطقه

ــا مســاحتي در حــدود  20 يمنطقــه  23شــهر تهــران ب
كيلـومتر   153ي شـهري و  كيلومتر مربع داخل محدوده

باشد كه در نفر جمعيت مي 378445مربع حريم، داراي 
اليـه جنـوب شـرقي تهـران قـرار دارد. از لحـاظ       منتهي

 7تهــران بــه  شــهر 20 يمنطقــه ،تقســيمات شــهرداري
شـود  شهري تقسيم مي يمحله 22شهرداري و  يناحيه

شهر تهـران   20 يمنطقه يمحدوده )1(]. در شكل 15[
  ت.گانه آن نشان داده شده اس 7با توجه به نواحي 

فرونشست شمال ايـران   يدر گسترده 20 يمنطقه  
ري) جاي دارد. اين بخـش كـه    -مركزي (دشت تهران

ري و  هاي مركزي و جنوبي شهر تهـران، شـهر  قسمت
هاي آبرفتي جوان و گيرد، از نهشتهجنوب آن را فرا مي

هـاي  تر پوشيده شده است و مخروط افكنهكمي قديمي
هاي جنـوبي  د قسمتهاي كن، كرج و جاجرورودخانه
  ].16پوشاند [آن را مي

هاي موجـود  گسل ،هاي شمال و جنوب ريگسل  
 يصورت ديـواره باشد. گسل شمال ري بهدر منطقه مي

غربـي و   -متر با راستاي شـرقي  2اي به بلندي فرسوده
ري  كيلومتر در شمال و شمال غربي شهر 5/16درازاي 

 ييـواره قرار گرفته است. گسل جنوب ري به شـكل د 
 5/18متـر) و درازاي كلـي حـدود     2تـا   1كوتاه (ميان 

شــرقي و غربــي آن در زيــر  يو ادامــه اســتكيلــومتر 
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شـود  اي و دشـتي ناپديـد مـي   رسوبات جوان رودخانه
هـاي مـورد مطالعـه    موقعيت گسـل  )2(]. در شكل 16[

  نشان داده شده است.
  

  شناسي تحقيقروش
   است. ليفرآيند تحقيق حاضر شامل پنج گام اص

   .تحليل خطر زلزله -1

   .برآورد آسيب پذيري شكست در برابر زلزله -2
   .سوزي پس از زلزلهتحليل خطر آتش -3
   .تحليل جريان شبكه گاز -4
  .تحليل اشتعال و پيامد آن پس از زلزله -5

ــورد  )3(در شــكل    ــن الگــوريتم م اســتفاده در اي
  نشان داده شده است. تحقيق

  
  

  
 ]15گانه [ 7شهر تهران با توجه به نواحي  20 يمنطقه يدهمحدو 1شكل 

  
  هاي مورد مطالعهموقعيت گسل 2شكل 
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الگوريتم مورد استفاده در تحقيق  3شكل 
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در اين تحقيق در گام اول، به منظور تحليل خطـر    
چنــين هــاي گــاز و بــرق و هــمكهشــب يزلزلــه، اجــزا

هــاي مــورد مطالعــه و كــاربري ينطقــههــاي مويژگــي
موجود، شناسايي شد و اطلاعـات مربـوط بـه آنهـا بـا      

هاي اطلاعـاتي  در لايه »ARC GIS«افزار استفاده از نرم
اطلاعات جغرافيايي وارد شد. سـپس   يمجزا به سامانه

مورد مطالعـه در نظـر    يزلزله براي منطقه يسه سناريو
كاهنـدگي مناسـب   گرفته شد و پس از انتخاب روابـط  

ــه ــه ي(رابطـ ــاران)،   يزارع و رابطـ ــدرتي و همكـ قـ
اي (بيشينه شتاب و سرعت زمين) براي پارامترهاي لرزه

گاز كـه قـبلاً در محـيط     هر يك از قطعات خطوط لوله
GIS .صورت گرفته بود، محاسبه شد  

پذيري در اثـر  منظور برآورد آسيبدر گام دوم، به  
خرابي در اثر ارتعاش زلزله  نرخ تعمير و احتمال ،زلزله

ــين (  ــرعت زم ــداكثر س ــاس ح  Peak Groundبراس

Velocity( چنين نرخ تعمير و احتمال خرابـي در  و هم
 Permanent Groundاثــر تغييرمكــان دائمــي زمــين (

Deformationشناسي ) با استفاده از روشHAZUS  در
شده بـراي  در نظر گرفته يمركز هر يك از قطعات لوله

زلزلـه محاسـبه شـد. در ايـن مرحلـه       يسناريوهر سه 
خـراب شـده دچـار     يكه قطعـه منظور تشخيص اينبه

 ياحتمـال خرابـي قطعـه    ،نشت يا شكست شده اسـت 
كـارلو بـا يـك    سازي مونتمورد نظر در هر تكرار شبيه

خرابي آن  يعدد تصادفي مقايسه شده و در مورد نحوه
ط د. سپس احتمـال خسـارت خطـو   گرديگيري تصميم

بــرق در ســطوح مختلــف خرابــي در  يهــوايي شــبكه
  مورد نظر محاسبه شد. يمنطقه
سـوزي  منظور برآورد احتمال آتشدر گام سوم، به  

هر يك از قطعات خطوط گـاز از روش درخـت خطـا    
استفاده شد. در اين مرحله، در درخت خطاي مورد نظر 

سـوزي پـس از زلزلـه؛ منبـع     دو عامل اصلي براي آتش
گاز در نظر گرفته شد كه به اين  يرابي شبكهجرقه و خ

منظور احتمال وجـود سـوخت قابـل اشـتعال برابـر بـا       

گـاز در نظـر    ياحتمال شكست و يا نشت خطوط لوله
گرفته شد. احتمال وجود منبع جرقه برابـر بـا احتمـال    

برق فرض  يجرقه در اثر تخريب خطوط هوايي شبكه
ل در اثر نشـت و  شد. در نهايت با تركيب احتمال اشتعا

بــرق،  يشكســت در ســطوح مختلــف خرابــي شــبكه
دست آمد. در اين هاحتمال اشتعال هر يك از قطعات، ب

مـورد نظـر    يكه قطعهور تشخيص اينظمنمرحله نيز به
مورد نظـر   يشود يا نه، احتمال اشتعال قطعهمشتعل مي

كـارلو بـا يـك عـدد     سـازي مونـت  در هر تكـرار شـبيه  
  د.گرديگيري شد و در مورد آن تصميمتصادفي مقايسه 

در گام چهارم، با مشخص بودن نقاط دچار نشت   
و شكست شده در خطـوط لولـه بـا اسـتفاده از آنـاليز      

ديـده  هـاي خسـارت  جريان ميزان گاز خروجي از محل
محاسبه گرديد. بـه ايـن منظـور بـراي در نظـر گـرفتن       

ي سناريوي مصرف، ابتدا زمان وقوع زلزلـه در دو بـازه  
زماني صبح و شب در نظـر گرفتـه شـد. سـپس آنـاليز      

ــه     ــتفاده از رابط ــا اس ــت و ب ــورت گرف ــان ص  يجري
Panhandle B   حجم و فشار گاز داخل قطعات لولـه و
منظور تكميل اطلاعات لازم بـراي آنـاليز   ميزان نشت به

  اشتعال و انفجار محاسبه گرديد. 
آن منظور تحليل اشـتعال و پيامـد   در گام پنجم، به  

شـعاع   يپس از زلزلـه، اطلاعـات لازم بـراي محاسـبه    
افـزار  سوزي قطعات مشتعل شده با استفاده از نـرم آتش

PHASTتكميل شد و شعاع هفت نوع آتش با شدت ،-

محاسبه گرديد. در اين  هشد هاي مختلف در نظر گرفته
هاي مسكوني، صنعتي، آموزشي و دولتي راستا، كاربري

وط لوله و در معرض قرارگيـري  دليل نزديكي به خطبه
انتخاب شدند. سـپس بـا اسـتفاده از     زياد، براي تحليل

، مقادير مربوط به هفـت آنـاليز آتـش بـه     GISافزار نرم
گـاز كـه    يشكل بيضي بر روي قطعـات خطـوط لولـه   

شوند، انداخته شد و موارد زير محاسبه دچار اشتعال مي
  د:گردي

ــاربري -1 ــأثي مســاحت ك ــه تحــت ت ــايي ك ــش ه ر آت
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 اند.ايجادشده در اثر زلزله قرار گرفته

كل مساحتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در اثـر    -2
 است.زلزله قرار گرفته

تعداد كل نفراتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در   -3
 اند.اثر زلزله قرار گرفته

تـا انتهـا)    2در اين تحقيق فرآيند مذكور (از گـام    
با توجه به روش مونت كارلو براي هر سناريوي زلزله، 

سازي احتمالات از طريق تعداد دفعات زيـاد  براي شبيه
هاي مربوط بـه  هزار بار) تكرار شد تا عدم قطعيت 10(

هـا در معـرض   كه در هر سناريوي زلزله كـدام لولـه  اين
گيرنـد،  چنين اشـتعال قـرار مـي   شكست يا نشت و هم

ي ســازي گــردد. در نهايــت، نتــايج خروجــي بــرامـدل 
سناريوهاي در نظر گرفته شده مورد تحليل آماري قرار 
گرفت و تابع توزيع احتمال متغيرهاي خروجي و عـدم  

  قطعيت آنها تعيين شد.
 ـ   كـارگيري الگـوريتم   ه در بخش بعدي جزئيات ب

  مورد مطالعه ذكر شده است. يپيشنهادي در منطقه
  

  سازي الگوريتمپياده
كـه در مطالعـات   با توجه بـه ايـن  .  تحليل خطر زلزله

المللـي  صورت گرفته توسط جايكـا و پژوهشـگاه بـين   
شناسي و مهندسـي زلزلـه در قالـب طـرح جـامع      زلزله
هـاي مختلـف بـر    ، تـأثيرات گسـل  [17]اي تهـران  لرزه

نيـز  در اين تحقيق مناطق شهري تهران ديده شده است 
ي مورد نظر هاي مختلف برمنطقهتأثير فعال شدن گسل

سه سناريوي محتمـل   ،. بر اين اساسبررسي شده است
وقوع زلزله در اثر گسل شمال ري، گسل جنوب ري و 
گسل شمال تهران در نظر گرفته شده است. مشخصات 

  آمده است. )1(اين سه سناريو در جدول 
گـاز   يكـه تحليـل جريـان شـبكه    با توجه به اين  
مــورد مطالعــه، بــدون در نظــر گــرفتن تمــام  يمنطقــه
باشد؛ پذير نميود در سطح شهر امكانهاي موجورودي

انتقـال   يدو خط اصـلي لولـه   )4(بنابراين مطابق شكل 
اينچـي   30و ديگـري   اسـت اينچـي   20گاز كـه يكـي   

اند ها در نظر گرفته شدهباشد، در محاسبات و تحليلمي
عنـوان  اينچـي) بـه   12و خطوط ديگر (چهار اينچـي و  

ي منظور محاسـبه به اند.كننده در نظر گرفته شدهمصرف
 12اينچــي بــه  20انتقــال  ياي، لولــهپارامترهــاي لــرزه

ــال   ــه انتق ــه  30ســگمنت و لول ــگمنت،  5اينچــي ب س
  بندي شده است.قطعه
 يهاي سناريو براي محـدوده پس از انتخاب زلزله  

هـا  مورد مطالعه، بايد پارامترهاي مربوط بـه ايـن زلزلـه   
ــان  ــن مطالعــه از مي ــد. در اي ــط محاســبه گردن گين رواب

بـراي   [19]و همكـاران   كاظميو  ]18[كاهندگي زارع 
حداكثر شتاب زمين و حداكثر سـرعت زمـين اسـتفاده    

   شده است.
  

  شده براي زلزله سناريوهاي انتخاب 1جدول 
  

شماره 
  سناريو

بزرگاي زلزله محل احتمالي وقوع زلزله
  سناريو (ريشتر)

عمق كانوني
  (كيلومتر)

ه عرض جغرافيايي زلزل
  )UTMاحتمالي (

طول جغرافيايي زلزله 
  )UTMاحتمالي (

  76/538241 46/3941413 5 7/6 شمال ريروي گسل  1
  02/539140 77/3938452 5 7/6 جنوب ريروي گسل  2
  02/534701 23/3961075 5 2/7 شمال تهرانروي گسل  3
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  تهران 20 يگاز منطقه ياينچي شبكه 30و  20هاي نقشه خطوط لوله 4شكل 

  
 يپس از محاسبه.  پذيري در برابر زلزلهبرآورد آسيب

بيشينه شتاب و سرعت زمين براي سناريوهاي مختلـف  
موجـود در   يزلزله در محل مركز قطعات خطوط لولـه 

سيستم مورد مطالعه، احتمال خرابي اين قطعات تخمين 
عنـوان ورودي  شود، چرا كه ايـن احتمـالات بـه   زده مي

دست آوردن احتمـال  هاهند بود. براي بدرخت خطا خو
هـاي خطـوط لولـه در اثـر     خرابي هـر يـك از قسـمت   

  ) استفاده كرد. 1( يتوان از رابطهارتعاش زلزله مي
)1                    (             L) *R.R-( exp-=1fP     

طـول قطعـه    Lنـرخ تعميـر،    R.Rدر اين رابطـه،    
 R.Rشـد. مقـدار   بامورد نظر برحسـب متـر مـي    يلوله

شناســي حاصــل از لــرزش زمــين نيــز براســاس روش 
HAZUS[7]آيد دست ميه) ب2( ي، از رابطه.  

)2                            ((2.25)0.0001 * PGV  R.R  
درصد  20شناسي در اثر لرزش زلزله در اين روش  

درصد آنها نشت خواهـد   80مقدار تعميرها، شكست و 
بـراي   )2( يمحاسبه شده از رابطه R.Rبود. اين مقدار 

 يرود و براي خطوط لولـه كار ميهترد ب يخطوط لوله
سـي)  ويپذير (فولادي با جـوش قوسـي و پـي   انعطاف

بـراي نـرخ تعميـر     3/0بايسـت از ضـريب اصـلاح    مي
فـولادي بـا    ياستفاده شود. در اين مطالعه خطوط لوله

مقـدار  چنـين  هم گازي در نظر گرفته شده است.جوش
) 3( ياز رابطـه  نرخ تعمير در اثر شكست دائمي زمـين 

  .[7]شود محاسبه مي
R.R  Pr [Liquefaction] • PGD (0.56)               (3) 

ها، نشـت  درصد خرابي 20در اثر شكست زمين          
  شود.ها، شكست فرض ميدرصد خرابي 80و 
  

طور كـه  همان.  سوزي پس از زلزلهتحليل خطر آتش
براي نشان داده شده است، در اين تحقيق  )5(در شكل 
از درخت ديده احتمال اشتعال خطوط آسيب يمحاسبه

دو عامل اصلي؛ منبـع   شده است كه در آن استفادهخطا 
گاز در نظر گرفته شـده اسـت.    يجرقه و خرابي شبكه

اشـتعال برابـر بـا احتمـال     احتمال وجود سوخت قابـل 
گاز و احتمال وجود منبـع جرقـه    يوط لولهخرابي خط

برابر با احتمال جرقه در اثـر تخريـب خطـوط هـوايي     
شود. در ارزيابي احتمال خرابـي  برق فرض مي يشبكه

ثر بر تخريب خطوط ؤاي مخطوط لوله، پارمترهاي لرزه
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لوله، حداكثر تغييرمكان دائمي زمين و حداكثر سـرعت  
  زمين در نظر گرفته شده است. 

ر اين تحقيق ايجاد جرقه در اثر تخريب خطـوط  د  
برق در نظر گرفتـه شـده اسـت. ميـزان      يهوايي شبكه

برق در سطوح مختلـف خرابـي،    يپذيري شبكهآسيب
هـاي شـكنندگي در   براساس منحني )6(مطابق با شكل 

و احتمال قرار گرفتن خطـوط   [20]شود نظر گرفته مي
حاسبه شـده  برق در هر يك از سطوح خرابي م يشبكه

احتمال بروز جرقه در اثر تخريـب   ياست. در محاسبه
بـرق احتمـال بـروز جرقـه در      يخطوط هوايي شـبكه 
  .[10]شود فرض مي %60ديده شبكه برق خسارت

  

  
  درخت خطاي مورد استفاده در تحقيق 5شكل 

  
 

  
  

[7] براي چهار سطح خرابي مختلف توزيع برق هوايي يهاي شكست شبكهمنحني 6 شكل
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(SI units)            )5(

با توجـه  .  هاي خراب شدهتحليل جريان گاز در لوله
سازي پيامـد اشـتعال پـس از زلزلـه     كه براي مدلبه اين

نيازمند دبي و فشار گاز داخـل لولـه در محـل خرابـي     
باشيم، لذا در اين قسمت دبي و فشار بـراي  مي قطعات

 كـه دليـل ايـن  قطعات مورد نظر محاسبه شده است. بـه 
در فصول مختلف سـال و   داخل لولهحجم و فشار گاز 

دليـل مصـرف كمتـر يـا     چنين در طول شبانه روز بههم
باشد؛ لذا ضروري است براي تحليل بيشتر، متفاوت مي

جريان شبكه، زمان وقوع حادثه در نظر گرفته شود. بـه  
در دو در فصل زمستان و اين منظور، زمان وقوع حادثه 

-23(سـاعت  ) و شب 6-9ي زماني صبح (ساعت بازه
ها بيشتر از بخاري ي(استفادهدليل مصرف بيشتر ) به18

هـاي  داخـل لولـه  و افزايش نرخ جريان و اجاق گازها) 
در نظـر گرفتـه   ، هـاي مـذكور  و زماندر اين فصل گاز 

  شده است.
چنين افت فشار در منظور برآورد دبي گاز و همبه  

محل خرابي قطعات، روابط متعددي وجود دارد كـه از  
 Bernouli’sبرنـولي (  يتـوان بـه رابطـه   آن جمله مـي 

Equationكلــي جريــان ( ي)، رابطــهGeneral Flow 

Equationفريتـزيچ (  ي)، رابطهFritzsche Equation ،(
 Panhandle A & Bو بـي (  پـن هنـدل اي   يرابطـه 

Equation مـولر (  ي)، رابطـهMueller Equation(  ... و
منظـور انتخـاب   ه ابتدا بـه . در اين مرحل[21]اشاره كرد 

مناسب براي تحليل دبي و افت فشار در محـل  ي رابطه
) عـدد رينولـدز جريـان    6( يخرابي قطعات، از رابطـه 

با توجه به  هاي مورد نظر محاسبه شده است.براي لوله
 Reynolds Number ofكه عـدد رينولـدز جريـان (   اين

Flow( ــه ــه  04/1*710)، 4( ياز رابط ــراي لول  02 يب
 يشود و از طرفي اسـتفاده از رابطـه  اينچي محاسبه مي

 40عدد رينولدز چهار تـا   يپن هندل بي براي محدوده
. بنـابراين در ايـن تحقيـق    [21]باشـد  ميليون دقيق مـي 

افـت فشـار در    يپن هندل بي بـراي محاسـبه   يرابطه
ي محل خرابي قطعات، انتخاب شده است كه در رابطه

  ) بيان شده است.5(
  

)4     (D)       (SI units)µ) (GQ/b/Tb= 0.5134 (PeR 

دمـاي   kPa ،bTفشار پايـه بـه    bPكه در اين رابطه   
نـرخ   Qوزن مخصـوص گـاز،    K(273+°C)، Gپايه به 

، و mmقطر داخلي لولـه بـه    day3m ،D/جريان گاز به 
  .[21] باشدمي poiseويسكوزيته گاز به 
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 day 3m ،E/نرخ جريان گاز به Qكه در اين رابطه   
 دماي پايه به kPa ،bTفشار پايه به  bPكارايي خط لوله، 

(273+°C) K، 1P    فشار بالادسـت بـهkPa (absolute)، 
2P  ــايين ــار پ ــه  فش ــت ب وزن  kPa (absolute)، Gدس

ــه  fTمخصــوص گــاز،  ــان گــاز ب          دمــاي متوســط جري
(273+°C) K، eL     طول قطعـه لولـه بـهkm ،Z   ضـريب

 باشـد مي mmقطر داخلي لوله به  Dپذيري گاز و تراكم
[21].  

) و بـا مشـخص   5( يسپس بـا اسـتفاده از رابطـه     
ي هر يـك از خطـوط   بودن دبي و فشار جريان در ابتدا

مورد مطالعه، دبي و فشار گاز  ياينچي منطقه 30و  20
داخل لوله در محل خرابي هر يك از قطعـات محاسـبه   
شده است. قابل ذكر اسـت، در قطعـات شكسـته شـده     

شود كل حجم گاز داخل لوله تخليـه خواهـد   فرض مي
شـده محاسـبات   شكسـته  يشد؛ بنابراين پس از قطعـه 

  .صورت نگرفته است
  

سـازي پيامـد اشـتعال    براي شبيه.  تحليل پيامد اشتعال
اي وجـود دارد. در  هاي شناخته شدهپس از زلزله، مدل

ها تأثير عواملي چون پايداري جو و وزش بـاد  اين مدل
هاي موجود، پيچيده و شـامل  شوند. اكثر مدلمنظور مي

بـر هسـتند. لـذا در ايـن مرحلـه      محاسباتي بسيار زمـان 
افزارهـاي موجـود   ر نسبت به استفاده از نرمتمايل بسيا
افزارهـا  سازي وجود دارد. از جمله ايـن نـرم  براي مدل

 Areal Location ofافــزار آلوهــا (تــوان بــه نــرممــي

Hazardous Atmospherres ــرم ــا ن ــت  ) ي ــزار فس اف
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)Process Hazard Analysis Software Tool  اشـاره (
و پيامد ناشي از  سازي رهايش موادكرد كه توانايي مدل

يكـي از   PHASTافـزار  آنها را دارند. در اين ميـان نـرم  
افزارهاي موجود در اين زمينه است كه مشهورترين نرم

 يبـراي محاسـبه   PHASTافـزار  در اين مرحله از نـرم 
سوزي پـس از زلزلـه اسـتفاده شـده اسـت.      شعاع آتش

افـزار  سـازي بـا نـرم   اطلاعات مـورد نيـاز بـراي مـدل    
PHAST :در زير آمده است  

  
اطلاعات مـورد  .  هاي مربوط به منبع انتشار موادداده

نياز در اين بخش شـامل نـوع مـواد، مقـدار و شـرايط      
باشد. با توجه به عملياتي نظير دما و فشار مورد نظر مي

گـاز طبيعـي را گـاز متـان تشـكيل       %90كه بيش از اين
متان در  مورد نظر در اين تحقيق گاز يدهد، لذا مادهمي

نظر گرفته شده است. حجم و فشار داخل قطعات لولـه  
 ـ دسـت آمـده   هنيز بر طبق بخش قبلي (تحليل جريان) ب

  است.
  

پس از تعيين مشخصات مواد موجود .  انتخاب سناريو
در فرآيند، بايد نوع سـناريوي محتمـل را تعيـين كـرد.     

ســازي ســناريوهاي قــادر بــه مــدل PHASTافــزار نــرم
  باشد:ح زير ميمختلفي به شر

 )Catastrophic Ruptureبار (شكست فاجعه -1

 )Line Ruptureشكست لوله ( -2

 )Disk Ruptureشكست ديسك ( -3

 )Leakنشت ( -4

 )Fixed Durationانتشار در زمان معين ( -5

 )Relief Valveانتشار از شيرهاي فشارشكن ( -6

 )Long Pipelineانتشار از لوله بلند ( -7

تواند منجر به رخداد اي است كه ميواقعهسناريو   
يكي از مخاطرات فرآيندي؛ آتش، انفجار و يا رهـايش  

صـورت  مواد سمي شود. سـناريوها در اكثـر مـوارد بـه    
نشتي و يا شكست محتمـل در تجهيـزات فرآينـدي در    

كه منجر به نشت مواد سمي طوريشود بهنظر گرفته مي
ب سـناريوها از  اشـتعال شـوند. بـراي انتخـا    و يا قابـل 

مطـابق   DNVشـده توسـط شـركت    استانداردهاي ارائه

  .[22]استفاده شده است  )2جدول (
  

براي  DNVشده توسط شركت استانداردهاي ارائه 2جدول 
  [22]انتخاب سناريوها 

 قطر نشت مورد بررسي  تجهيزات

mm  5 لوله هاي با قطر كمتر از   و شكست كامل
  اينچ 5/1

mm 5 ،mm 25   
   ست كاملو شك

تا  2لوله هاي با قطر بين 
  اينچ 6

mm 5 ،mm 25 ،mm 100   
  و شكست كامل

 12تا  8لوله با قطر بين 
 يا بالاتراينچ 

  
  

كه در اين تحقيق در منطقـه مـورد   با توجه به اين  
باشـند، لـذا   اينچي مدنظر مـي  30و  20هاي مطالعه لوله

قطر بين  ) در رديف لوله با2ها بر طبق جدول (اين لوله
 طور تصادفيبهگيرند كه اينچ، يا بالاتر قرار مي 12تا  8

هـاي گفتـه شـده انتخـاب     ابعاد پارگي متنـاظر بـا لولـه   
  گرديده است.  

  
با توجه به تأثيرگذار بودن نـوع  .  شرايط آب و هوايي

سازي شرايط آب و هوايي بر روي نتايج حاصل از مدل
يين شـرايط آب  سازي، تعحوادث، يكي از الزامات مدل

بـه ايـن    باشـد. و هوايي و پارامترهاي مربوط به آن مي
ــد از اطلاعــات هواشناســي ثبــت شــده در   منظــور باي

تحت بررسي استفاده نمـود كـه در زيـر آمـده      يمنطقه
  :[22] است

      C 12˚دماي هوا و زمين (سطح خاك):  -1

 %60رطوبت هوا:  -2

 غربيو در جهت  m/s4سرعت و جهت وزش باد:  -3

 m3شرايط جغرافيايي (ناهمواري سطح):  -4

عنـوان ورودي بـراي   نتايج حاصل از اين آناليز به  
دليـل  گردد. بهوارد مي GISافزار هر قطعه از لوله در نرم

هـاي وروردي و اطلاعـات خروجـي    كه حجم دادهاين
 يچنين با توجه به مكـاني بـودن كليـه   و هم استزياد 
) بـراي ايـن   GISت جغرافيـايي ( ها، سيستم اطلاعاداده

ــاليز   ــايج خروجــي آن منظــور انتخــاب شــده اســت. نت
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PHAST   شامل هفت شعاع در جهت باد براي حـالات
نشت يا شكست، و هفت شعاع در جهت عمود بر بـاد  

باشد. در حالت براي هر دو حالت نشت يا شكست مي
كلي براي نشت يا شكست خطوط لولـه، هفـت آنـاليز    

 باشد:موجود مي صورت زيرهآتش ب

 2kw/m4آتش فوراني براي شدت گرماي  -1

 2kw/m5/12 آتش فوراني براي شدت گرماي  -2

  2kw/m5/37  آتش فوراني براي شدت گرماي -3

 %1آتش فوراني براي احتمال مرگ  -4

 %10آتش فوراني براي احتمال مرگ  -5

 %100آتش فوراني براي احتمال مرگ  -6

راي شدت موج فشـاري بـيش   انفجار خطوط لوله ب -7
  psig2از 

ابعاد مربوط به هفـت   ،GISافزار با استفاده از نرم  
آناليز آتش به شكل بيضي بر روي مركز قطعات خطوط 

شـوند، انداختـه شـده و    گاز كه دچار اشتعال مي يلوله
  موارد زير محاسبه شده است:

ــاربري -1 ــش  مســاحت ك ــأثير آت ــه تحــت ت ــايي ك ه
 اند.لزله قرار گرفتهايجادشده در اثر ز

كل مساحتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در اثـر    -2
 اند.زلزله قرار گرفته

تعداد كل نفراتي كه تحت تأثير آتش ايجادشـده در   -3

 اند.اثر زلزله قرار گرفته

هـاي  ي مسـاحت به ذكر است كه در محاسبهلازم   
هـا)  هـايي (بيضـي  سوزيپوشاني آتشگفته شده، اثر هم

افتنـد، در نظـر   در قطعات مجاور يكديگر اتفاق مـي  كه
  گرفته شده است.

مراحل فوق براي هر سناريوي زلزله، با توجه بـه    
سازي احتمالات ممكن از روش مونت كارلو براي شبيه

شـود  هزار بار) تكرار مـي  10طريق تعداد دفعات زياد (
كـه در هـر سـناريوي    هاي مربوط به اينتا عدم قطعيت

ها در معرض شكست يا نشت و اشتعال دام لولهزلزله ك
  سازي گردد. گيرند، مدلقرار مي

، در معرض قرارگيري )7( عنوان نمونه در شكلبه  
سـوزي بـراي يكـي از حـالات     ها در برابر آتشكاربري

نشان داده شده اسـت كـه بـا برنامـه      1رار) سناريو (تك
  ت.دست آمده اسهب GISافزار نويسي در محيط نرم

  
  تحليل نتايج

نتايج خروجي براي سناريوهاي در نظر گرفته شـده بـا   
عنـوان نمونـه   بـه  .تحليل شد SPSSافزار استفاده از نرم

زمـاني   يدر بـازه  2 ينتايج مربوط به سناريوي شماره
در  2kw/m4سوزي با گرماي براي آتش 18-23ساعت 
   نشان داده شده است. )8( شكل

  

  
  

  

  1 ي) سناريو14براي يكي از حالات (تكرار  2kw/m4ها در برابر آتش افيكي مربوط به ميزان در معرض قرارگيري كاربرينمايش گر 7شكل 
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  18- 23زماني يدر بازه 2 يشماره يبراي سناريو 2w/m4سوزي با گرماي نتايج مربوط به آتش 8شكل 
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  پذيرهاي انعطافرد با لولههاي تتأثير جايگزيني لوله
منظـور  رسد، بـه نظر ميبهبدست آمده با توجه به نتايج 

ناشي از وقوع زلزلـه كـه   ي پيشگيري از حوادث ثانويه
توزيع گاز شهري و نشـت گـاز    يدر اثر تخريب شبكه

سـازي و  راهكارهـاي مقـاوم   يباشـد، ارائـه  محتمل مي
عنـوان  كاهش اثرات ضروري باشد. به ايـن منظـور، بـه   

جـاي  پـذير بـه  هـاي انعطـاف  نمونه اثر جايگزيني لولـه 
هاي ترد، تمام مراحل تحليل بـا فـرض جـايگزين    لوله

پـذير دوبـاره   هـاي انعطـاف  هاي ترد بـا لولـه  كردن لوله
صورت گرفت و نتايج هر سه سناريو در حالت عـادي  

ــه ــه    ي(لول ــايگزيني لول ــت ج ــرد) و در حال ــاي ت ه
  هاي ترد، مقايسه شد. هجاي لولپذير بهانعطاف

نتايج دو حالـت مـذكور    ياول؛ مقايسه يسناريو -الف
هاي ترد، حالـت دوم:  (حالت اول: استفاده از لوله

هـاي  جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله
 اول عبارتند از: يترد) در سناريو

اشـتعال   2شكسـت و   1نشت،  4متوسط از  رطوهب -1
 %50نشـت (  2اول)، بـه   در حالت عـادي (حالـت  

اشــتعال  0) و كــاهش %100شكســت ( 0)، كــاهش
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 100%(

كاربري  4 يطور متوسط مجموع مساحت سوختههب -2
ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     

 2kw/mسوزي بـا گرمـاي   دولتي) در اثر وقوع آتش
مترمربـع در   1479، از 6-9زمـاني   يدر بازه 5/37

) در كـاهش  %83مترمربـع (  250حالت عـادي بـه   
 حالت دوم تقليل يافت.

نفـري كـه در معـرض     2طور متوسـط از حـدود   هب -3
در حالت  6-9زماني  يدر بازه %100احتمال مرگ 

) در حالـت  كـاهش  %100نفـر (  0عادي بودند، بـه  
 دوم تقليل يافت.

ر اثـر  تحت تأثير د يطور متوسط مساحت منطقههب -4
ــوج انفجــار ــازهايج psi2 م ــده در ب ، از 6-9 يادش

مترمربـع   3447مترمربع در حالت عادي به  22704
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 85%(

در شــديدترين حالــت كــه مربــوط بــه وقــوع       -5
 يباشد؛ در بـازه مي  2kw/m4سوزي با گرماي آتش

 نتايج زير حاصل شد: 6-9زماني 

 4ع مسـاحت تحـت تـأثير    طور متوسط مجمـو هب  
مترمربـع   3168مترمربع بـه   18747كاربري ذكرشده از 

 109)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 83%(
 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %82نفر ( 20نفر به 

 %85مترمربـع (  5842مترمربع به  38592تحت تأثير از 
  ) تقليل يافت.كاهش

كاربري  4 يختهطور متوسط مجموع مساحت سوهب -1
ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     

ــش  ــوع آت ــر وق ــي) در اث ــاي دولت ــا گرم ــوزي ب   س
 2kw/m 5/37 1753، از 18-23زمـــاني در بـــازه 

 %83مترمربـع (  295مربع در حالـت عـادي بـه    متر
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش

نفـري كـه در معـرض     4طور متوسـط از حـدود   هب -2
در حالت 18-23در بازه زماني  %100 احتمال مرگ

) در حالـت دوم  كاهش %75نفر ( 1عادي بودند، به 
 تقليل يافت.

طور متوسط مساحت منطقه تحـت تـأثير در اثـر    هب -3
، از 18-23ايجـاد شـده در بـازه     psi٢موج انفجار 

مترمربع  3595متر مربع در حالت عادي به  23658
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 85%(

-در شديدترين حالت كه مربـوط بـه وقـوع آتـش     -4

باشد؛ در بازه زمـاني  مي  2kw/m4سوزي با گرماي 
 نتايج زير حاصل شد: 23-18

 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  
مترمربـع   3523مترمربع به  20930كاربري ذكر شده از 

 130)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 83%(
 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %82فر (ن 23نفر به 

 %85مترمربـع (  6445مترمربع به  42778تحت تأثير از 
  ) تقليل يافت.كاهش

نتـايج دو حالـت مـذكور     يدوم؛ مقايسه يسناريو -ب
هاي ترد، حالـت دوم:  (حالت اول: استفاده از لوله
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هـاي  جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله
 م عبارتند از:دو يترد) در سناريو

اشـتعال   2شكسـت و   1نشت،  4متوسط از  رطوهب -1
 %75نشـت (  1در حالت عـادي (حالـت اول)، بـه    

اشــتعال  0) و كــاهش %100شكســت ( 0)، كــاهش
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 100%(

كاربري  4 يطور متوسط مجموع مساحت سوختههب -2
ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     

 2kw/mسوزي بـا گرمـاي   لتي) در اثر وقوع آتشدو
مترمربـع در   1970، از 6-9زمـاني   يدر بازه 5/37

) در كـاهش  %81مترمربـع (  382حالـت عـادي بـه    
 حالت دوم تقليل يافت.

نفـري كـه در معـرض     3طور متوسـط از حـدود   هب -3
در حالت  6-9زماني  يدر بازه %100احتمال مرگ 

) در حالـت  كـاهش  %100نفـر (  0عادي بودند، بـه  
 دوم تقليل يافت.

تحت تأثير در اثـر   يطور متوسط مساحت منطقههب -4
، از 6-9 يايجـاد شـده در بـازه    psi٢موج انفجـار  

مترمربـع   3693مترمربع در حالت عادي به  21226
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 83%(

در شــديدترين حالــت كــه مربــوط بــه وقــوع       -5
 يباشد؛ در بـازه مي  2kw/m4اي سوزي با گرمآتش

 نتايج زير حاصل شد: 6-9زماني 

 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  
مترمربـع   4278مترمربع به  23048كاربري ذكر شده از 

 128)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 81%(
 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %83نفر ( 22نفر به 

 %82مترمربـع (  6593مترمربع به  37577تحت تأثير از 
  ) تقليل يافت.كاهش

كاربري  4 يطور متوسط مجموع مساحت سوختههب -1
ذكرشده (كـاربري مسـكوني، صـنعتي، آموزشـي و     

 2kw/mسوزي بـا گرمـاي   دولتي) در اثر وقوع آتش
مترمربـع در   2250، از 18-23زماني يدر بازه 5/37

) در شكـاه  %80مترمربـع (  432حالـت عـادي بـه    
 حالت دوم تقليل يافت.

نفـري كـه در معـرض     4طور متوسـط از حـدود   هب -2
ــازه %100احتمــال مــرگ  ــاني  يدر ب در 18-23زم

) در كـاهش  %75نفـر (  1حالت عـادي بودنـد، بـه    
 حالت دوم تقليل يافت.

تحت تأثير در اثـر   يطور متوسط مساحت منطقههب -3
، از 18-23 يايجاد شده در بـازه  psi2موج انفجار 

مترمربـع   3849مترمربع در حالت عادي به  22125
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش 83%(

در شــديدترين حالــت كــه مربــوط بــه وقــوع       -4
 يباشد؛ در بـازه مي  2kw/m4سوزي با گرماي آتش

 نتايج زير حاصل شد: 18-23زماني 

 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  
مترمربـع   4651مترمربع به  25233كاربري ذكر شده از 

 146)، متوسط تعداد افراد تحـت تـأثير از   كاهش 82%(
 ي)، متوسط مساحت منطقـه كاهش %83نفر ( 25نفر به 

 %83مترمربـع (  7173مترمربع بـه   41210تحت تأثير از
  ) تقليل يافت.كاهش

نتـايج دو حالـت مـذكور     يسوم؛ مقايسه يسناريو -ج
هاي ترد، حالـت دوم:  ه(حالت اول: استفاده از لول

هـاي  جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله
 سوم عبارتند از: يترد) در سناريو

اشـتعال   0شكسـت و   0نشت،  1طور متوسط از هب -1
 %100نشـت (  0در حالت عادي (حالـت اول)، بـه   

 %0اشـتعال (  0) و كـاهش  %0شكست ( 0)، كاهش
 ) در حالت دوم تقليل يافت.كاهش

ي مـورد نظـر،   دهد كه بـراي منطقـه  تايج نشان مين -2
گسل شمال تهـران نسـبت بـه سـناريوهاي گسـل      

دارد، كـه  شمال ري و گسل جنوب ري ارجحيت ن
در  خـواني دارد. هم اين امر با نتايج مطالعات جايكا

اين قسمت فقط نتايج مربوط به شديدترين حالـت  
ذكر شده است. در شديدترين حالت كه مربوط بـه  
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باشـد؛ در  مي  2kw/m4سوزي با گرماي آتش وقوع
 نتايج زير حاصل شد: 6-9زماني  يبازه

 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  
 %99مترمربـع (  1مترمربع بـه   162كاربري ذكر شده از 

 0نفـر بـه    1)، متوسط تعداد افراد تحت تأثير از كاهش
تحـت   ي)، متوسط مسـاحت منطقـه  كاهش %100نفر (
) تقليل كاهش %99مترمربع ( 3مترمربع به  226از  تأثير

  يافت.
  نيز نتايج زير حاصل شد: 18-23زماني  يدر بازه
 4طور متوسط مجمـوع مسـاحت تحـت تـأثير     هب  

 %99مترمربـع (  1مترمربع بـه   175كاربري ذكر شده از 
 0نفـر بـه    1)، متوسط تعداد افراد تحت تأثير از كاهش
تحـت   يسـاحت منطقـه  )، متوسط مكاهش %100نفر (

) تقليل كاهش %99مترمربع ( 3مترمربع به  247تأثير از 
  يافت.

 

  گيرينتيجه
احتمـال وقـوع    يدر اين تحقيق روشي بـراي محاسـبه  

توزيـع   يگـاز و شـبكه   يناشي از خطوط لوله اشتعال
هـاي  برق پس از زلزلـه و تبعـات آن بـر روي كـاربري    

گرديد. به ايـن  ه شهر تهران ارائ 20ي مختلف در منطقه
پذيري زلزله منظور، ابتدا با تحليل خطر و برآورد آسيب

سوزي پس از زلزله پرداختـه شـد.   به تحليل خطر آتش
سپس با تحليـل جريـان گـاز در خطـوط لولـه، پيامـد       

هـاي مسـكوني،   اشتعال پس از زلزله بـر روي كـاربري  
صنعتي، آموزشي و دولتي مورد تحليل قرار گرفـت. در  

بـراي در نظـر گـرفتن عـدم قطعيـت موجـود در       ادامه 
اي خطوط مراحل تحليل، حالات مختلف خسارت لرزه

سـوزي پـس از آن براسـاس    گاز و آتش يشبكه يلوله
هزار  10كارلو از طريق دفعات تكرار زياد (روش مونت

سازي شد. مراحل تحقيق براي سـه سـناريوي   بار) شبيه
ل تهران گسل شمال ري، گسل جنوب ري و گسل شما

پياده شد. براسـاس نتـايج حاصـل از ايـن تحقيـق؛ در      
شديدترين حالت كه مربوط بـه سـناريوي دوم (گسـل    

 1نشـت،   4طور متوسط وقوع باشد، بهجنوب ري) مي
و  20اشتعال ناشي از خرابي خطوط لولـه   2شكست و 

كـاربري ذكـر    4اينچ، مجموع مساحت تحت تـأثير   30
نفر و  146فراد تحت تأثير مترمربع، تعداد ا 25233شده 

مترمربـع در اثـر    41210تحت تـأثير   يمساحت منطقه
زمـاني   يدر بازه  2kw/m4سوزي با گرماي وقوع آتش

ــر    23-18 ــي ب ــال راهكــار مبتن ــا اعم محاســبه شــد. ب
هـاي تـرد،   جاي لولهپذير بههاي انعطافجايگزيني لوله

ت ، در حال%75نتايج ذكر شده در حالت نشت به ميزان 
و در حالت اشـتعال بـه ميـزان     %100شكست به ميزان 

كاربري ذكر شده  4، مجموع مساحت تحت تأثير 100%
و  %83، تعداد افراد تحت تأثير بـه ميـزان   %82به ميزان 

ــأثير     ــت ت ــه تح ــاحت منطق ــت.  %83مس ــل ياف تقلي
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