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مرتبط بااشتعالهاي داخل  يهاتيعدم قطع يسازمدل

 مونت کارلو يسازساختماني پس از زلزله به روش شبيه

 2الناز پيغاله ؛٭ 1محمدرضا ذوالفقاري

 چكيده
پس از زلزله ارائه شده  يهاي داخل ساختماندر اين مقاله روش تحليلي براي تخمين احتمال وقوع اشتعال

باشند، بسياري از عوامل هاي آماري ميموجود که بر اساس کار يسازهاي مدلشاست. در اين روش برخلاف رو

هاي آنها در نظر گرفته شده و با استفاده از جمع احتماليِ هاي پس از زلزله، و عدم قطعيتموثر بر وقوع اشتعال

کند. ا جداگانه محاسبه مياحتمال وقوع اشتعال در هر المان قابل اشتعال، احتمال وقوع اشتعال براي هر ساختمان ر

 يسازبر اساس روش پيشنهادي، يک برنامه کامپيوتري بر اساس سيستم اطلاعات جغرافيايي براي مدل

هاي جلوگيري از اندرکنش يهاي داخل ساختمان پس از زلزله نيز تهيه شده است. تئوري اين مدل برااشتعال

نه زلزله است. اما قابليت اين را دارد که براي تعداد زيادي زلزله ها، بر پايه گزيهاي موثر بر وقوع اشتعالپارامتر

مونت کارلو براي هر ساختمان تجميع  يها را به روش شبيه سازهاي اشتعالمختلف احتمال يو روابط کاهندگ

در  3طقه ها ارايه نمايد. اين مدل براي منکرده و به همراه نرخ متوسط سالانه )يا دوره بازگشت( وقوع اين احتمال

شمال شرق شهر تهران مورد استفاده قرار گرفته و نتايج اوليه حاصل از تحليل احتمالي مدل اشتعال پس از زلزله 

   براي اين منطقه به روش مونت کارلو ارائه شده است.

  کليديکلمات 

  مونت کارلو اشتعال پس از زلزله، اشتعال داخل ساختمان،عدم قطعيت، روش تحليل احتمالي، مدلسازي، روش

Inter-Structural Ignition Following Earthquake 

Modeling, Uncertainty Analysis using Monte Carlo 

Simulation 

M.R. Zolfaghari, E. Peyghaleh 
ABSTRACT 

This paper presents an analytical approach for probabilistic assessment of inter-structure fire following 

ignitions. In this method, unlike the conventional methods which are based on statistical ignition rate, 

various sources of ignitions and their associated uncertainties are taken into consideration. Using 

probabilistic algorithms, ignition probabilities for each source of ignition as well as overall ignition 

probabilities for each building are estimated. A GIS-based computer software are designed and 

implemented based on the proposed approach in order to estimate regional ignition probability. A 

scenario-based approach is used in this model in order to remove potential sources of probabilistic 

correlation. However, the model is capable of providing full probabilistic ignition results using a Monte 

Carlo simulation approach. Using the proposed model, the built environment data as well as 
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seismotectonic of northern Iran are used in order to estimate preliminary ignition probabilities for district 

3 in northeastern Tehran. 

KEYWORDS  :  
Ignition following earthquake, Inter structural ignition, Uncertainties Probabilistic analysis Method, 

Modeling, Monte Carlo Simulation, GIS   

 مقدمه -1

 خطرات ناشي ازپس از زلزله به عنوان يکي از  يسوزآتش

هاي جاني و مالي بسياري را برجاي زلزله تاکنون خسارت

و  1991« کوبه»هايي همچون، گذاشته است. در شهر

ي ناشي از وقوع هاخسارت 1991« فرانسيسکوسن»

هاي ناشي از لرزش زمين پس از زلزله از خسارت يسوزآتش

سوزي پس از زلزله متشکل از [. آتش1نيز بيشتر بوده است]

همزمان با ماهيتي پيچيده، وسيع از نظر  هاي فراوانيسوزآتش

 حجم خسارت و قابل گسترش در زمان است. 

استفاده آن در شود با هدف مدلي که در اين مقاله ارائه مي

پس از زلزله براي شهر  يسوزآتش يخطرپذيرمدل تحليل 

 يخطرپذيرتهران طراحي شده است. يک مدل کامل تحليل 

: زلزله، اشتعال، کشف،  يپس از زلزله شامل فازها يسوزآتش

ست. با توجه به فرونشاني آتش اگزارش، پاسخ، گسترش و 

ت ساختماني اينکه تهران شهري با لرزه خيزي بالا و باف

فرسوده و متراکم است و علاوه بر اين داراي شبکه گاز رساني 

 پس از زلزله يسوزرويداد آتشباشد، پتانسيل پر فشار نيز مي

است. اما از آنجا که بافت ساختماني شهر  در اين شهر بالا

اوم در برابر آتش است احتمال گسترش تهران از مصالح مق

گيرد. بنابراين در اين قرار ميدر درجه دوم اهميت  يسوزآتش

وقوع اشتعال پس از زلزله پرداخته شده  يسازمدل تنها به مدل

 است. 

نشان داده است که بسياري  هاي پيشينزمين لرزهبررسي 

هاي شديد پس از زلزله يسوزهايي که سبب آتشاز اشتعال

هاي داخل اند. اشتعالها رخ دادهاند، در داخل ساختمانشده

ها و سازه چگونگي پاسخماني بيش از هر چيز به ساخت

محتويات آنها به جنبش زمين وابسته است. انواع مختلف 

 ياي، تخريب اجزاسازه يتواند به علت تخريب اجزااشتعال مي

اي ساختمان و واژگوني محتويات ساختمان رخ دهد. غيرسازه

مل ها و عواهاي داخل ساختمانبنابراين در اين مدل، اشتعال

موثر بر وقوع آنها درنظر گرفته شده است. از جمله عوامل 

ها پس از زلزله ها داخل ساختمانديگري که بر وقوع اشتعال

ها )مساحت، تعداد توان به، چگالي ساختمانگذارند ميتاثير مي

ها، زمان زلزله طبقات(، انواع محتويات آنها، کاربري ساختمان

 اند.  گرفته شدهدرنظر ز در مدل اشاره نمود. همه اين عوامل ني

  کارهاي قبليي بر مرور -2

اين  يسازپس از زلزله و مدل يسوزتحقيقات درباره آتش

پديده دامنه گسترده اي دارد. در اين ميان تحقيقات انجام شده 

آن سهم کمتري داشته است.  يسازدرباره اشتعال و مدل

هاي پس از هاي تحقيقاتي انجام شده بر روي اشتعالفعاليت

اين پديده  منجر شده، بيشتر غيرتحليلي  يساززلزله که به مدل

هاي پس از زلزله يسوزهاي آماري آتشو بر اساس داده

ها براساس [. در اين مدل8[،]2[،]1آمريکا و ژاپن بوده است]

( MMI( يا شدت مرکالي اصلاح شده )PGAبيشينه شتاب زمين)

هايي که هاي موثر )اشتعالالهاي گذشته، تعداد اشتعدر زلزله

نياز به پاسخ آتش نشاني دارند( در واحد مساحت )يک ميليون 

هايي فوت مربع( را از اطلاعات استخراج کرده و بر آنها منحني

در آن  1دهند. با قرار دادن شتاب زلزله گزينهبرازش مي

هاي موثر را براي واحد مساحت توان تعداد اشتعالها ميمنحني

اولين   1993و همکاران در سال « Mizuno[. »2ه نمود]محاسب

[. بعدها در سال 2مدل اشتعال پس از زلزله را ارائه نمودند]

1931  «Scawthorn » 1991و در سال ،«Eidinger » روابط

[. در سال 8جديدي را بر مبناي روش يادشده ارائه نمودند]

هاي مدل اشتعال پس از زلزله ديگري که برخلاف مدل 1999

ها، کاربري و زمان پيشين پارامترهايي نظير جنس ساختمان

هاي گفته شده مد نظر قرار زلزله را در بدست آوردن منحني

 [.2ارائه شد]« سازمان آتش نشاني توکيو»داده بود، توسط 

هاي پس از زلزله نيز امري بسيار مهم بوده و محل اشتعال

ها موجود محل لنتايج مدل بسيار وابسته به آن است. در مد

به صورت تصادفي در منطقه در نظر گرفته  بيشترها اشتعال

ها را به صورت اشتعال است. تاکنون روشي که بتواند محلشده

 [.2است]مشخص نمايد، ارائه نشده يتحليل

 پس از زلزله  هاياشتعال -3

اشتعال پس از  يسازدر اين مقاله، روشي تحليلي براي مدل

از تحليل احتمالي انواع مختلف اشتعال و عدم  زلزله با استفاده

:انواع مختلف  (1) شکلاست. شدههاي مرتبط با آنها، ارائهقطعيت

آنها را اشتعالهاي پس از زلزله، بر اساس نوع پيدايش و منابع 

هاي پس از زلزله را، بر انواع مختلف اشتعالدهد.نشان مي

هاي ش آنها و با جزييات بيشتر براي اشتعالاساس نوع پيداي
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دهد. خطرهاي زلزله، شامل جنبش داخل ساختمان نشان مي

توانند سبب زمين، گسلش سطحي، روانگرايي و زمين لغزش مي

هاي حياتي ها و شريانتخريب و اختلال در عملکرد ساختمان

تواند سبب رويداد اشتعال و  ها  ميشوند. نتيجه اين تخريب

شود. به طور مثال تخريب در  يسوزديل آن به آتشتب

ها و تاسيسات همگاني شهري )شبکه برق و گاز(، ساختمان

ديدگي شبکه برق هوايي و برد. آسيبپتانسيل اشتعال را بالا مي

هاي خارج ساختمان، در گاز شهري باعث وقوع اشتعال

شود. از طرف ديگر ميها و فضاهاي عمومي خيابان

اي داخل ساختماني بيشتر وابسته به پاسخ سازه هاشتعال

ساختمان به خطرات زلزله و بيش از همه جنبش زمين هستند. 

هاي داخل ساختماني براساس تجارب تاريخي بيشترين اشتعال

 [.1اند]هاي پس از زلزله بودهيسوزعامل رخداد آتش

 

ساختماني پس از هاي داخل اشتعال يسازمدل -4

 زلزله 

گيرند، بر زمين قرار مي يي که در برابر جنبشهاساختمان

توانند سبب وقوع انواع اشتعال اساس نوع سازه و کاربري، مي

:انواع مختلف  (1) شکلشوند. در اين مقاله، همانطورکه در

آنها را اشتعالهاي پس از زلزله، بر اساس نوع پيدايش و منابع 

هاي داخل ساختماني است، اشتعالشدهدهنشان دا دهد.نشان مي

 شوند :به سه دسته تقسيم مي

هايي که به علت آسيب ديدگي تاسيسات اشتعال .1

 [.4دهند]ها رخ ميساختمان

هايي که به علت آسيب ديدگي محتويات مهار اشتعال .2

زاي غيرسازه هاي اشتعالها و يا المانشده ساختمان

 [.4دهند]اي رخ مي

که به علت واژگوني محتويات مهار نشده هايي اشتعال .8

 [.4دهند]ها رخ ميساختمان

دو نوع اول، بيشتر به رفتار لرزه اي ساختمان وابسته 

ها، کنترل شونده توسط هستند، بنابراين وقوع اين نوع اشتعال

آسيب پذيري لرزه اي و شکل پذيري سازه است. نوع سوم  

لزله بوده و کمتر اشتعال، بيشتر کنترل شونده توسط شتاب ز

 باشد.وابسته به تخريب ساختمان مي

براي برآورد احتمال وقوع اشتعال پس از زلزله در هر 

هاي گزينهزده، روش احتمالي برپايه ساختمان در منطقه زلزله

 MMIزلزله ارائه شده است. توزيع احتمالي جنبش قوي زمين ) 

کاهندگي و به با استفاده از روابط  گزينه( براي زلزله  PGAو 

کمک پارامترهاي بزرگي زلزله و فاصله محل زلزله تا محل 

شود. با استفاده از ساختمان در منطقه زلزله زده، محاسبه مي

مقادير احتمالي جنبش زمين، توزيع احتمالي تخريب سازه و 

محاسبه  گزينهها در اثر زلزله بيشينه شتاب طبقات ساختمان

اي ساختمان، و شتاب لرزه شود. به کمک مقدار تخريبمي

هاي داخل ساختماني )در تک طبقات آن، احتمال انواع اشتعال

 ها، محتويات وتاسيسات موجود در ساختمان( تک دستگاه

 
 دهد.آنها را نشان مي:انواع مختلف اشتعالهاي پس از زلزله، بر اساس نوع پيدايش و منابع  (1) شکل

 

شود. باا در نظار گارفتن خطار زلزلاه باه صاورت        محاسبه مي

هااي  توان، نتايج تحليل باراي اناواع اشاتعال   مي گزينههاي زلزله

 درنظر گرفته شده را با کمترين اندرکنش ترکيب نمود.

احتمالي سه نوع اشتعال  يسازدر ادامه اين مقاله روش مدل

ها و ن شده است. بيان جزييات مدلبه اختصار بيا ياد شده

                       مقاله است. هدف  از بحث اين آنها خارج  محاسبات   چگونگي

 

هاي داخل احتمالي اشتعال يسازاصلي اين مطالعه، مدل

واژگوني محتويات )اشياء و 
تجهيزات( مهار نشده 

 ساختمانها

 خطر زلزله

 گسيختگي گسل جنبش قوي زمين

PGA, MMI, PGD(Peak Ground Displacement) 
PGV 

 گيسختگي و تخريب زمين

PGD (Permanent Ground Deformation) 

آسيب ديدگي و تخريب محتويات مهار 
 زاي غيرسازه ايعالشده و المانهاي اشت

آسيب ديدگي و تخريب 
  تاسيسات ساختماني

 اشتعال

سيب ديدگي و تخريب آ
  شريانهاي حياتي



 9831پاييز  / 2 / شمارهچهل ودو سال  عمران / يمهندس ميركبير/ا

 

91 

ساختمان پس از زلزله، با در نظر گرفتن تاثير منابع عدم قطعيت 

لرزه  و به ويژه اثراشتعالها مربوط به عوامل موثر در وقوع 

هاي تحليلي، ، مدل. داوري مهندسيخيزي منطقه بوده است

هاي آماري و همچنين فرضياتي براي درنظر گرفتن اين داده

ها به کار گرفته شده است. تلاش براي کمي کردن عدم قطعيت

هاي بيان شده خارج از دامنه اين انواع و محدوده عدم قطعيت

 [.4ها بيشتري دارد]قات و آزمايشکار بوده و نياز به تحقي

 هاي تاسيسات ساختماناشتعال -4-1

اي و هاي سازهجنبش قوي زمين سبب ايجاد آسيب

هاي شود. از جمله المانها مياي در ساختمانغيرسازه

هاي گاز و اي ساختمان، تاسيسات ساختمان نظير لولهغيرسازه

ورت باشند، که در سرتاسر ساختمان به ص يسيم کشي برق م

افقي و عمودي به کار رفته اند. اين تاسيسات بيش از شتاب 

زلزله وابسته به تغييرمکان نسبي طبقات سازه و نوع پاسخ 

سازه به زلزله بوده و بنابراين مقدار و احتمال آسيب ديدگي در 

آنها وابسته به مقدار تخريب کلي ساختمان است. تخريب در اين 

ها پس از زلزله شتعال در ساختمانها يکي از دلايل ايجاد االمان

هاي تاسيساتي باشد. بنابراين در اين مدل، وقوع اشتعالمي

 ها درنظر گرفته شده است. وابسته به تخريب کلي ساختمان

هاي ( اشتعالEvent Tree:درخت وقوع ) (2)شکل 

ت را هاي تاسيسا( اشتعالEvent Treeدرخت وقوع )تاسيسات

دهد. جهت حرکت در درختهاي واقعه از پايين به سمت نشان مي

به ترتيب ضرب و « OR»و « AND »هاي بالا است و اپراتور

 يسازاين شکل روند مدل .دهندها را نشان ميجمع احتمال

هاي هاي تاسيساتي براي يک واحد تحليل است. واحداشتعال

يل در اين مدل در موجود در هر آپارتمان به عنوان واحد تحل

نظر گرفته شده اند. بنابراين ابتدا براي هر واحد ساختمان 

احتمال قرارگرفتن ساختمان در سطوح مختلف تخريب به کمک 

در منطقه، مشخصات سازه اي و ابعاد  MMIمقادير توزيع 

پذيري مرتبط با آن سازه در هاي آسيببساختمان و منحني

شود. براي سطوح مختلف پايين ترين سطح درخت محاسبه مي

خرابي ساختمان در اين مدل، احتمال خرابي شبکه گاز و برق 

محاسبه شده و بر اساس اين احتمال نيز احتمال نشت گاز از 

درخت نيز محاسبه شده  يها و يا ايجاد جرقه در سطح ميانلوله

است. همچنين احتمال وجود ديگر محتويات قابل اشتعال و ديگر 

در نظر  يقه نيز در آن واحد ساختمانمنابع ايجاد جر

است. نتيجه تحليل اين مدل احتمال وقوع اشتعال براي شدهگرفته

 [.4يک واحد ساختمان )آپارتمان( در هر سطح خرابي است]

 
 هاي تاسيسات( اشتعالEvent Tree:درخت وقوع ) (2)شکل 

ن و محتويات اي ساختماهاي اجزاء غيرسازهاشتعال -4-2

 مهارشده

ها به علت آسيب ديدگي يا تخريب اعضاي اين نوع اشتعال

زا نظير شومينه و يا تخريب محتويات غير سازه اي اشتعال

ها به وجود مهار شده ساختمان مانند موتورخانه در ساختمان

آيد. تخريب اين اعضاء نيز وابسته به تخريب کلي ساختمان مي

عمولا در برابر شتاب زلزله مقاومت کافي در اثر زلزله بوده و م

زايي که تخريب آنها وابسته به دارند. ديگر محتويات اشتعال

ها نيز در اين دسته باشد، نظير اتومبيلتخريب کلي ساختمان مي

گيرند. وقوع اشتعال در برخي از اين محتويات و قرار مي

براي اعضاي غير سازه اي، وابسته به زمان زلزله نيز هستند. 

نمونه احتمال اشتعال در موتورخانه يک ساختمان در روزهاي 

سرد سال است. برخي ديگر از اين  گرم سال کمتر از روزهاي

هاي محتويات و اعضاي غير سازه اي نيز وابسته به کاربري

هاي ساختمان هستند. به طور مثال احتمال وجود دستگاه

ر از هاي با کاربري صنعتي بيشتصنعتي در ساختمان

ها در اين اشتعال يسازهاي ديگر است. بنابراين مدلساختمان

هاي گرمايشي )وابسته به زمان زلزله( و دو دسته المان

هاي غيرگرمايشي )وابسته به کاربري ساختمان( به طور المان

هاي ها در المانشود. درخت وقوع اشتعالجداگانه انجام مي

 باشد.ساتي ميهاي تاسيگرمايشي مشابه مدل اشتعال

در اين مدل نيز، واحدهاي هر ساختمان به عنوان واحد 

تحليل در نظر گرفته شده اند و براي هر واحد ساختمان احتمال 

قرار گرفتن ساختمان در سطوح مختلف تخريب ساختمان به 

در منطقه، مشخصات سازه اي و  MMIکمک مقادير توزيع 

مرتبط با آن سازه پذيري هاي آسيببابعاد ساختمان و منحني
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محاسبه شده است. براي سطوح مختلف خرابي ساختمان در 

هاي گرمايشي محاسبه شده و بر اين مدل، احتمال خرابي المان

اساس اين احتمال نيز احتمال نشت سوخت و يا ايجاد جرقه در 

اين اجزاء نيز محاسبه شده است. همچنين احتمال وجود ديگر 

ر منابع ايجاد جرقه نيز در آن واحد محتويات قابل اشتعال و ديگ

مسکوني در نظر گرفته شده است. در نتيجه استفاده از اين مدل 

بيشترين احتمال وقوع اشتعال براي يک واحد ساختمان در هر 

شود. اين احتمال با در نظر سطح خرابي ممکن محاسبه مي

آيد. )زماني گرفتن بحراني ترين زمان براي زلزله به دست مي

ها در حال کار هستند(. با اعمال ضريب اصلاح ين دستگاهکه ا

به علت زمان زلزله درطول روز و در طول سال مقدار احتمال 

اشتعال وقوع اشتعال براي يک واحد ساختمان در هر سطح 

 يسازشود. براي مدلخرابي ممکن، در زمان زلزله محاسبه مي

گرمايشي هاي غيراحتمال اشتعال در ساختمان به علت سيستم

شود. با اين تفاوت که به هاي گرمايشي عمل ميسيستم مشابه

جاي ضرايب اصلاح زمان زلزله، ضرايب اصلاح به علت 

شود. کاربري ساختمان در احتمال اشتعال مربوطه اعمال مي

زا در هاي اشتعالاين ضرايب معرف احتمال وجود دستگاه

 [.4هاي مختلف هستند]کاربري

 يات مهارنشده ساختمانهاي محتواشتعال -4-3

ها با توجه به کاربري آنها ممکن است داراي انواع ساختمان

محتويات مهارنشده باشند. اين محتويات نسبت به شتاب زلزله 

ديدگي تواند سبب واژگوني و آسيبپذير هستند. شتاب ميآسيب

توانند، آنها شده و منجر به وقوع اشتعال شود. اين محتويات مي

ها و تجهيزات برقي و شتعال پذيري بالا و يا دستگاه موادي با ا

زا باشند. نوع و هاي داراي شعله باز و يا مواد اشتعاليا دستگاه

کند. به ها با کاربري آنها نيز تغيير ميحجم محتويات ساختمان

هاي حاوي مواد هاي مواد شيميايي قفسهطور مثال در کارخانه

پزي هاي خوراکمسکوني اجاق هايزا و يا در ساختماناشتعال

زا توانند نمونه اي از اين محتويات مهارنشده اشتعالگازي مي

باشند. احتمال اشتعال با توجه به نوع دستگاه، به زمان زلزله 

در روز و سال نيز وابسته است. به طور مثال چنانچه زلزله در 

دهد احتمال وقوع اشتعال ناشي از واژگوني ساعات ظهر رخ

 دهد.است که زلزله در ساعات شب رخگاز بيشتر از زماني اجاق

براي هر يک از محتويات داخل ساختمان، درخت وقوع 

 يسازاشتعال در نظر گرفته شده است. اين درخت روند مدل

هاي موجود در هر يک از اشتعال براي هر يک از دستگاه

اين  يسازدهد. براي مدلواحدهاي ساختماني را نشان مي

ها در هر ال ابتدا بايد احتمال واژگوني هريک از دستگاهاشتع

واحد مسکوني محاسبه شود. براي اين منظور به کمک توزيع 

(، مشخصات سازه اي و PGAبيشينه شتاب زمين در منطقه )

ابعاد ساختمان و روابط آيين نامه اي مرتبط با آن سازه، شتاب 

گرفتن شود. سپس با در نظر طبقات ساختمان محاسبه مي

مشخصات هر دستگاه و عدم قطعيت در ابعاد و جرم آن، توزيع 

احتمال شتاب بحراني واژگوني براي آن دستگاه محاسبه شده 

و با مقايسه آن با شتاب طبقه، احتمال واژگوني دستگاه مورد 

شود. سپس احتمال نظر در واحد آپارتماني مربوطه محاسبه مي

ورت واژگوني آن نشت مواد سوختي و ايجاد جرقه در ص

شود. احتمال وجود ديگر منابع ايجاد جرقه دستگاه محاسبه مي

 و مواد سوختني نيز در نظر گرفته شده است. 

بنابراين براي هر دستگاه که در هر واحد ساختماني وجود 

شود. اين مي ياد شده محاسبهدارد احتمال اشتعال به روش 

ود دستگاه در احتمال بايد براي زمان زلزله و احتمال وج

 [. 4هاي مختلف با ضرايب کاهنده اصلاح شود]کاربري

ها و محاسبه احتمال ترکيب احتمالي اشتعال -4-4

 ها براي کل ساختماناشتعال

وقوع اشتعال در يک  هاي گفته شده در بالا احتمالمدلدر 

واحد و يا يک دستگاه در هر واحد ساختمان بدست آمده است. 

اشتعال )هر يک  x دست کممال وقوع براي به دست آوردن احت

از سه نوع اشتعال تاسيساتي ، اشتعال اجزاء غير سازه اي و 

اشتعال محتويات مهار نشده و حتي اشتعال کلي( در ساختمان 

ها را براي تک تک بايست احتمال وقوع هر يک از اشتعالمي

واحدهاي ساختماني در آن ساختمان، تک تک سطوح خرابي 

اشتعال تاسيساتي و اجزاء غير سازه اي ( و تک )در دو حالت 

هاي موجود در کل واحدهاي ساختماني آن تک دستگاه

ساختمان )در حالت اشتعال محتويات مهار نشده( محاسبه 

که  (1) اشتعال را به کمک x وقوع تعدادنمود. سپس احتمال 

 ها است، محاسبه نمود.رابطه جمع احتمال

)1()1()1(......

)1()1()1()|(

211

2121

xnxnn

xnnnx

pppppp

ppppppnxP











   

(1) 

p احتمال وقوع اشتعال،  (1)در(1-p)  ، احتمال عدم وقوع اشتعال

x هاي مورد نظر براي اتفاق افتاادن و تعداد اشتعالn    تعاداد کال

 xمال وقوع حاداقل  هايي است که احتمال وقوع دارند. احتاشتعال

 آيد.به دست مي (2)اشتعال از

(2) )|1(...)|1()|0(1)(min nxPnPnPxP   

 ناوع يااد شاده باه تخرياب     احتمال اشتعال در هر ياک از چهاار   

ساختمان وابسته است. تخريب شديد سااختمان، سابب کااهش    

x times n-x times 

x times 
n-x times 
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شااود. بنااابراين اياان اماار نيااز بايااد در    احتمااال اشااتعال مااي 

 يهايي که احتمال تخريب کلي آنها بيش از مقدار خاصمانساخت

 [.4است، لحاظ شود]

مختلف در  2يها و روابط کاهندگاثر زلزله -5

 برآورد احتمال اشتعال 
هاي ساختماني به منظور اجتناب از مدل پيشنهادي اشتعال

هاي گزينههاي غيرقابل تحليل در مدلسازي، براساس اندرکنش

ن مدل براي تامين اهداف خاص ذيل به گونه زلزله است. اما اي

اي طراحي شده است که در صورت نياز قادر به درنظر گرفتن 

هاي مختلف و ترکيب نتايج حاصل از تحليل براي گزينه

 هاي احتمالي مختلف را داشته باشد. هاي مختلف با روشزلزله

 هاي پس از زلزله، براي بررسي احتمال وقوع اشتعال

 ختلف منطقههاي مزلزله

 بررسي عدم قطعيت مرتبط با محل زلزله 

 بررسي عدم قطعيت مرتبط با زمان زلزله در روز و سال 

 مختلف براي در نظر گرفتن  ياستفاده از روابط کاهندگ

 خواص زمين شناسي و خاک منطقه مورد نظر

توان براي منطقه مورد مطالعه در هاي زلزله اي که ميگزينه

هاي هاي زلزله8ه قرار داد، از کاتالوگاين مدل مورد استفاد

شود. مرتبط با آن منطقه استخراج مي ،تاريخي و دستگاهي

توان از   يو دستگاهيي همچنين م يعلاوه بر زلزله هاي تاريخ

شده توسط مدل تحليل خطر  يساز يسازهاي شبيهزلزله

ها بايد احتمالي زلزله نيز استفاده نمود. به هر حال اين کاتالوگ

هاي مختلف داراي بازه زماني مشخصي باشند. علاوه بر زلزله

براي پارامترهاي  يتوان چندين رابطه کاهندگبراي هر منطقه مي

 مورد استفاده قرار داد.  يسازاي تعريف نموده و در مدللرزه

که براي مطالعه موردي در اين  4در روش مونت کارلو

راي هر کدام از است، مدل ارائه شده بپژوهش استفاده شده

شود. در اين هاي زلزله به صورت جداگانه تحليل ميگزينه

ها به ترتيب بزرگي مرتب شده و منحني توزيع روش زلزله

اي از اين توزيع شود. نمونهيتجمعي احتمال وقوع آنها تشکيل م

: روند ترکيب احتمال وقوع حداقل يک اشتعال براي  (8)شکل در 

در اين روابط، تعداد   n هاي مختلف به روش مونت کارلو ؛زلزله

نرخ متوسط  Nو  تعداد زلزله mالوگ زلزله و سالهاي کات

سالانه تجمعي احتمال وقوع حداقل يک اشتعال در هر ساختمان 

است. براي هر زلزله، شدهدر بخش )الف( نشان داده باشد.يم

به  يروابط کاهندگ يزيع تجمعتو ينيز از منحن يرابطه کاهندگ

:  (8)شکل شود. شکل اين توزيع در انتخاب مي يصورت تصادف

هاي روند ترکيب احتمال وقوع حداقل يک اشتعال براي زلزله

در اين روابط، تعداد سالهاي   n مختلف به روش مونت کارلو ؛

نرخ متوسط سالانه تجمعي  Nو  تعداد زلزله mالوگ زلزله و کات

در  باشد.ياحتمال وقوع حداقل يک اشتعال در هر ساختمان م

است. با انجام اين تحليل، احتمال بخش )ب( نشان داده شده

وقوع حداقل يک اشتعال براي هر ساختمان در هر تحليل 

شود. اين احتمالها به روش مونت کارلو با يکديگر محاسبه مي

رخ متوسط سالانه تجمعي احتمال ترکيب شده و تابع توزيع ن

 يوقوع حداقل يک اشتعال براي هر ساختمان )يا معکوس آن يعن

آيد. نمونه عددي و اين احتمال( بدست مي يدوره بازگشت تجمع

: روند ترکيب احتمال وقوع  (8)شکل اين توزيع در  يمنحن

هاي مختلف به روش مونت کارلو حداقل يک اشتعال براي زلزله

تعداد  mالوگ زلزله و در اين روابط، تعداد سالهاي کات  n ؛

نرخ متوسط سالانه تجمعي احتمال وقوع حداقل يک  Nو  زلزله

در بخش )ج( نشان  باشد.ياشتعال در هر ساختمان م

است. نرخ متوسط سالانه تجمعي، تعداد وقوع مقدار شدهداده

حداقل يک اشتعال در يک ساختمان هاي بيشتر از احتمال احتمال

دهد. نرخ متوسط سالانه تجمعي را در يک سال را نشان مي

توان به نرخ متوسط سالانه غيرتجمعي تبديل نمود. نرخ مي

متوسط سالانه غيرتجمعي تعداد وقوع احتمال حداقل يک 

: روند  (8)شکل  باشد.اشتعال در يک ساختمان در يک سال مي

هاي مختلف ترکيب احتمال وقوع حداقل يک اشتعال براي زلزله

الوگ در اين روابط، تعداد سالهاي کات  n به روش مونت کارلو ؛

نرخ متوسط سالانه تجمعي احتمال  Nو  تعداد زلزله mزلزله و 

روند ترکيب  باشد.يوقوع حداقل يک اشتعال در هر ساختمان م

هاي مختلف و شتعال براي زلزلهاحتمال وقوع حداقل يک ا

مختلف را به تفکيک گامهاي آن به روش مونت  يروابط کاهندگ

 [.4دهد]کارلو نشان مي
 

 
: روند ترکيب احتمال وقوع حداقل يک اشتعال براي  (3)شکل 

در اين روابط، تعداد   n هاي مختلف به روش مونت کارلو ؛زلزله

نرخ متوسط سالانه  Nو  تعداد زلزله mالوگ زلزله و سالهاي کات

 باشد.يتجمعي احتمال وقوع حداقل يک اشتعال در هر ساختمان م
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 شهر تهران 3مطالعه موردي منطقه -6

بر مبناي مدل پيشنهادي مطرح شده نرم افزار برآورد خطر 

طراحي شده است. اين نرم  GIS1اشتعال پس از زلزله براساس 

زلزله و ترکيب نتايج  گزينهحليل براي هر تعداد افزار قابليت ت

اي با داشتن را، براي هر منطقه آنها به روش مونت کارلو

 هاي آن دارد. اطلاعات مربوط به ساختمان

براي تحليل مدل اشتعال مورد  8در اين مطالعه منطقه 

گانه شهر  22: نقشه مناطق  (4)شکل است. استفاده قرار گرفته

شهر  8هاي منطقه هاي شهر تهران و ساختمانتهران ، گسل

دهد. گانه شهر تهران را نشان مي 22نقشه مناطق  تهران

در قسمت  8همانطور که در نقشه نشان داده شده است، منطقه 

شمالي شهر تهران و نزديک به گسلهاي شمالي شهر تهران قرار 

 احتمالنزديکي گسلهاي فراوان است. قرار گرفتن تهران درگرفته

تهاي شديد در اين شهر را ممکن سارخ با لرزه زمين رويداد

 .]1[ساخته است

هاي شهر گانه شهر تهران ، گسل 22: نقشه مناطق  (4)شکل 

از  ينقشه بخش شهر تهران 8هاي منطقه تهران و ساختمان

ن را به صورت بزرگتر در شهر تهرا 8بافت ساختماني منطقه 

دهد. در اين نقشه بزرگنمايي شده هر دايره کناري نيز نشان مي

 8باشد. بافت منطقه  يمعرف عرصه يک ساختمان م يچندضلع

 مرفه اقشار گاه سکونت منطقهباشد. اين  يمسکوني م بيشتر

 ساختماني کيفيت منطقه اين مسکوني بناهاي اعتبار ت. به ايناس

 .]1[.دارند را قبولي بلاق
 

 
هاي شهر تهران و گانه شهر تهران ، گسل 22: نقشه مناطق  (4)شکل 

 شهر تهران 3هاي منطقه ساختمان

 

، نظير 8هاي منطقهبراي تحليل اطلاعات مربوط به ساختمان

وع کاربري و نوع سازه ساختمان بر تعداد طبقات، ن مساحت،

 غرافيايي ذخيره شده و به برنامه دادهاساس نقشه موقعيت ج

اساس  است. براي تعيين تعداد واحدهاي هرساختمان، برشده

مهندسي، فرضياتي درنظر گرفته  داورياطلاعات موجود و 

ها از پذيري سازههاي آسيبشده است. در اين مدل براي منحني

شده و براي محاسبه  [استفاده1] -18ATCهاي خرابيماتريس

 2399نامه معادل در آيين يقات ازروش تحليل استاتيکشتاب طب

ها و احتمال است. همچنين انواع دستگاهشده[ استفاده 9ايران]

هاي هاي اين منطقه با کاربريوجود آنها در داخل ساختمان

 اند.مهندسي تعيين  شده و داوريمختلف نيز بر اساس آمار 

در  8ي منطقه هايي که براي تحليل مدل اشتعال برازلزله

 يساله برا 1999شده  يسازهاي شبيهاند، زلزلهشدهنظر گرفته

ها با استفاده از يکي از مطالعات شهر تهران هستند. اين زلزله

ها . اين زلزله]3[استتهران تعيين شده خيزيلرزهمربوط به 

 122قرار گرفته و شامل  8کيلومتر حول منطقه  899درمحدوده 

اطلاعات مرتبط با اين کاتالوگ شامل، بزرگي  .]3[زلزله هستند

باشد. يگشتاوري،عمق،طول وعرض جغرافيايي، و زمان زلزله م

اند، روابط کاهندگي که در اين مدل مورد استفاده قرار گرفته

 PGA[ براي 19«]Zare1999»[ و 9« ]Ambraseys1995»رابطه 

 [.11باشند]ميMMIيبرا« KiehwaLeeandJungKiKim»ورابطه

در ادامه نتايج تحليل احتمال وقوع اشتعال داخل 

بيان شده است.  گزينهپس از زلزله  8هاي منطقه ساختمان

همچنين حساسيت نتايج به اطلاعات مورد استفاده قرار گرفته و 

شود. استفاده شده اند بررسي مي يسازفرضياتي که در مدل

لانه همانطور که مطرح شد، براي هر ساختمان نرخ متوسط سا

تجمعي احتمال حداقل يک اشتعال )و يا دوره بازگشت( در چهار 

حالت اشتعال تاسيساتي، اشتعال در اجزاي غير سازه اي و 

محتويات مهار شده و اشتعال در محتويات مهار نشده و 

: توزيع  (1)شکل شود. اشتعال در حالت کلي محاسبه مي

هاي داخل ساختماني پس از زلزله در جغرافيايي احتمال اشتعال

هاي پس از زلزله در نقشه احتمالي اشتعال شهر تهران 8منطقه 

دهد. در اين شکل، احتمال شهر تهران، را نشان مي 8منطقه 

  91/9وقوع حداقل يک اشتعال کلي با نرخ متوسط سالانه وقوع 

ن داده ها نشاساله( در هر يک از ساختمان 199) دوره بازگشت 

 شده است. 
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هاي داخل ساختماني : توزيع جغرافيايي احتمال اشتعال (5)شکل 

 شهر تهران 3پس از زلزله در منطقه 

:  مقدار متوسط احتمال حداقل يک اشتعال با دوره  (1)شکل 

ساله ، در برابر تعداد واحدهاي آپارتماني  199بازگشت 

احتمال حداقل يک اشتعال کل براي تمامي   مقدار ساختمان

ساله را، در برابر تعداد  199با دوره بازگشت  هاساختمان

دهد. تعداد محتويات ساختمان و نشان مي يواحدهاي آپارتمان

 به طور مستقيم حجم تاسيسات و اجزاء غير سازه اي ساختمان

ها هستند. در اين مدل تعداد انوابسته با اندازه و ابعاد ساختم

واحدهاي آپارتماني ساختمان به عنوان واحد حجم اين 

محتويات و تاسيسات در نظر گرفته شده است. افزايش تعداد 

واحدهاي ساختمان، افزايش محتويات و تاسيسات ساختماني را 

در پي داشته و همانطور که در اين شکل نيز نشان داده شده 

  شود.ل اشتعال در ساختمان ميباعث افزايش احتما
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:  مقدار متوسط احتمال حداقل يک اشتعال با دوره  (6)شکل 

 ساله ، در برابر تعداد واحدهاي آپارتماني ساختمان  111بازگشت 

حداقل يک اشتعال با مقدار متوسط احتمال وقوع  :(9) شکل

مقدار  هاساله در برابر کاربري ساختمان 199دوره بازگشت 

چهار نوع( با دوره هر متوسط احتمال حداقل يک اشتعال )

هاي ها با کاربريساختمانسال را براي تمامي  199بازگشت

 دهد.مييکسان،دربرابر نوع کابري ساختمان نشان 
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حداقل يک اشتعال با دوره مقدار متوسط احتمال وقوع  :(7) شکل

 ها ساله در برابر کاربري ساختمان 111بازگشت 

بر مبناي اطلاعات  8هاي منطقه هاي ساختماننوع سازه

هاي اسکلت فولادي، اسکلت بتني ، نيمه موجود، شامل ساختمان

باشد. از آنجا که علاوه بر سازه اسکلت و مصالح بنايي مي

ساختمان نيز بر احتمال  ساختمان، تعداد طبقات و مساحت

ها به صورت گذارند، براي بررسي اثر سازهها اثر مياشتعال

 : (3) شکلاند. مجزا، نتايح بر اساس اين مقادير نرماليزه شده

دير متوسط احتمال وقوع حداقل يک اشتعال کل با دوره مقا

ساله در برابر تعداد واحدهاي موجود در منطقه  199بازگشت 

توسط احتمال وقوع مبراي هر چهار نوع سازه موجود در منطقه

هاي ساله در ساختمان 199حداقل يک اشتعال با دوره بازگشت 

هاي يکسان در با تعداد واحدهاي آپارتماني يکسان و سازه

 دهد. برابر واحدهاي ساختماني را نشان مي
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دير متوسط احتمال وقوع حداقل يک اشتعال کل با مقا : (8) شکل

ساله در برابر تعداد واحدهاي موجود در منطقه  111دوره بازگشت 

 براي هر چهار نوع سازه موجود در منطقه

ها همانطور که از توابع آسيب پذيري و ضريب رفتار سازه

رود، هر چه سازه قوي تر بوده و قابليت تحمل اثرات انتظار مي

را داشته باشد و به علاوه هرچه شکل پذير تر باشد، زلزله 

مقدار شتاب زلزله و احتمال تخريب اجزاء سازه اي و غير 

اي آن کاهش يافته و احتمال وقوع اشتعال در آن کمتر سازه

 شود.  مي

 نتيجه -7

در اين مقاله روش تحليلي براي تخمين احتمال وقوع 

شده است. در اين  مدلهاي داخل ساختمان پس از زلزله اشتعال
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ها نظير شدت و شتاب مدل اغلب عوامل موثر بر وقوع اشتعال

ها، پاسخ آنها ها، نوع سازه ساختمانزلزله، مساحت ساختمان

ها و ها، انواع محتويات ساختمانبه زلزله، کاربري ساختمان

هاي موجود در آنها را نيز در زمان وقوع زلزله، و عدم قطعيت

ت. با استفاده از روش تجميع احتمالي، نظر گرفته شده اس

احتمال وقوع اشتعال در هر المان قابل اشتعال که از تحليل 

حاصل شده اند، را ترکيب کرده و احتمال وقوع اشتعال براي 

کند. همچنين اين هر ساختمان را به صورت جداگانه محاسبه مي

هاي موجود قابليت تحليل چندين زلزله و مدل برخلاف مدل

يب آنها به روش مونت کارلو را نيز داراست. بر اساس ترک

 يسازروش پيشنهادي يک برنامه کامپيوتري براي مدل

هاي داخل ساختمان پس از زلزله تهيه شده است. اين اشتعال

شده که در کنار تحليل  تهيه GISبرنامه در قالب يک الگوي 

اين  نتيجه. در احتمالي قدرتمند، قابليت نمايش نتايج را نيز دارد

تواند جايگزيني قابل قبول براي مدل آماري برآورد  يروش م

باشد. مدل پس از زلزله  يسوزهاي فعلي آتشاشتعال در مدل

هايي را که تواند محلهاي موجود، ميطراحي شده برخلاف مدل

احتمال اشتعال در آنها بيشتر است، شناسايي کرده و بنابراين 

ريت بحران نيز مورد استفاده قرار توان آن را در بحث مدي يم

 8داد. براي نشان دادن قابليت برنامه اطلاعات مرتبط با منطقه 

شهر تهران مورد استفاده قرار گرفته و نتايج اوليه حاصل از 

تحليل مدل اشتعال پس از زلزله براي اين منطقه ارائه شده 

 هاي هراست. در انجام اين تحليل توزيع مرتبط با عدم قطعيت

مهندسي و فرضيات  داوريپارامتر، بر اساس اطلاعات موجود، 

قابل قبول در نظر گرفته شده است. براي تعيين دقيق و کمي اين 

 ها نياز به تحقيقات بيشتري وجود دارد.عدم قطعيت
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