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 سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

فداکار نسبیم ساخته تا در سایه پدر و مادری ، خدای را بسی شاکرم که از روی کرم

درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در 

راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و 

ار ، مایه هستی ام بوده نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگ

اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. 

 آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند.

 تقدیم به همسر مهربانم

مت، به پاس قدر دانی از او که با قلبی آکنده از عشق و معرفت، محیطی سرشار از سلا 

حصیل همراه و همگام تدر تمام طول  ، و امنیت، آرامش و آسایش برای من فراهم آورده 

 .من بود

 تقدیم به او که آموخت مرا تا بیاموزم

تقدیم به پسران آقایم علی و ایلیای عزیز ، که امید بخش جانم هستند، که آسایش آنان 

 آرامش من است.
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 تقدیم به استاتید گرانقدر

 ن فرزانه و فرهیخته ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند .به استادا

 به آنان که در راه کسب دانش راهنمایم بودند .

 به آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه ی راهم بود. 

 .واسته ی آنان جامه ی عمل بپوشانمالها به من کمک کن تا بتوانم ادای دین کنم و به خ 

 گارا حسن عاقبت ، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما .پرورد

خدایا توفیق خدمتی سرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش 

 جهت رشد و شکوفایی ایران کهنسال عنایت بفرما.

و با تشکر ویژه   از جناب آقای دکتر سعید گلیان و جناب آقای دکتر مهدی عجمی که 

طالعه و  داوری این پایان نامه را  بر عهده گرفتند، قدردان زحمات شما زحمت م

 بزرگواران هستم.

 

و تقدیم به تمام کسانی که فروغ نگاهشان، گرمی 

کلامشان و روشنی رویشان سرمایه جاودانی زندگی من 

 بوده است...
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 چکیده

زمین لرزه می باشد. به  یکی از معضلات بزرگ برای خطوط لوله با قطر بالا گسیختگی در هنگام

ها با این گونه خطوط لوله و میزان لرزه خیزی محدوده حائز اهمیت همین دلیل بررسی تقاطع گسل

 تواند در طراحی و بهره برداری و مدیریت بحران مورد کاربرد قرارگیرد.باشد و میمی

 Peak Ground (PGDدائمى زمین ) هاى شکل امواج و تغییر انتشار از ناشى مخاطرات

Displacment شدید هایزلزله در فاضلاب و گاز آب، انتقال مدفون لوله خطوط موجب شکست 

 کنند. مقاومتی برش هاى شکل تغییر برابر در توانند نمى لوله می شود و خطوط 

میلیمتر و دبی  9011کیلومتر، قطر  35با توجه به اهمیت خط لوله انتقال آب سد ماملو به طول 

آب  حلقههای اصلی تامین کننده شبکه و متر مکعب در ثانیه، که یکی از شریان 5/2بر عبوری بالغ 

لرزه های گسل های  برایاین خط لوله  منطقهباشد، و همچنین با توجه به لرزه خیزی شهر تهران می

 .گرفته استمورد تحلیل خطر زلزله قرار  مجاور

در این که تعیینی و احتمالاتی می باشد.  تحلیل خطر زلزله خود بر دو نوع تحلیل خطر به روش

شامل که  ایکاتالوگ لرزهاز روش احتمالاتی استفاده  شده است. در این روش ابتدا با تهیه  تحقیق

دار توزیع نمواطلاعات تاریخی زلزله ها از جمله تاریخ وقوع، شدت و محل وقوع آنها می باشد، 

بر توزیع  معادله ایتحلیل آماری و رگرسیون خطی، با استفاده از است.  شدهرسم  اطلاعات زلزله

، با به دست آیدریشتر  -پارامتر های مربوط به رابطه گوتنبرگ تا داده شده استبدست آمده برازش 

 .گرفته استمورد تحلیل و بررسی قرار  مورد نظراستفاده از توزیع بدست آمده سایت 

برای کاهش خطر زلزله از خطوط لوله پیوسته با با توجه به نتایج به دست آمده پیشنهاد می گردد 

 مصالا قوی تر و شکل پذیرتر و ضخامت بیشتر استفاده شود.

 

 روش احتمالاتی، خطوط انتقالکلمات کلیدی : زلزله، تحلیل خطر، 
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 مقدمه: 1-1

متر و از جنس فولاد که میلی 9011متر با قطر کیلو 35خط لوله انتقال آب سد ماملو به طول 

چنین های تخلیه هوا و همیر خط، شیرهای واش اوت و شیرشچه اقات 03در مسیر خود دارای 

کیلومتری و همچنین  29در طول  9903این خط و مخزن  3تهران در کیلومتر  3خانه شماره تصفیه

ای رینگ آب شرب تهران به هکنندهتذمین از طول خود یکی از 39کیلومتر  انشعاب مخزن مشیره در

تواند در هنگام باشد که میمعظلات خطوط لوله با قطر بالا مشکلاتی می ترینبزرگآید، حساب می

ها با لرزه اتفاق افتد. به همین دلیل بررسی تقاطع گسلها توسط زمینزمین لرزه و گسیختگی گسل

برداری و تواند در طراحی و بهرهباشد و میاهمیت می خیزی محدوده حائزاین خط لوله و میزان لرزه

-گیرد. با توجه به اهمیت این خط لوله و ابعاد آن، که یکی از شریان مدیریت بحران مورد کاربرد قرار

خیزی چنین با توجه به لرزههم ،باشدکننده شبکه و رینگ آب شهر تهران میهای اصلی تآمین

-های فعال فراوان موجود در این محدوده، نیاز به بررسی گسلسلمحدوده این خط لوله و همچنین گ

ای در مسیر ها و همچنین تحلیل خطر لرزهها با خط لوله و اثرات آنهای موجود و تقاطع این گسل

 شود.این خط لوله تا شهر تهران احساس می

 در فاضلاب و گاز آب، انتقال مدفون لوله خطوط شکست زمینه در زیادى بسیار هایبررسی تاکنون

 هاىلوله صدمات که دهندمی نشان اطلاعات نوع این .است شده  منتشر و انجام شدید هایزلزله

 از گاز نشت از ناشى سوزىآتش مورد در . بخصوصاست شده  موجب را هاى زیادىخرابى انتقال،

 خرابى اثر حاصل درهای چنین خرابیها و هماین گونه خرابی در آتشکردن مهار مشکل و هالوله

  ارائه هاىگزارش . درقابل جبرانی را در پی داردآمدهای غیر، که در نوع خود پیآب انتقال هایلوله

 آب فقدان [.9است ]بوده توجه مورد تربیش خیزمناطق لرزه در بزرگ شهرهاى در مشکل این ،شده

 Mexico 9105است. در زلزله بزرگ مشکلات   این از دیگر یکى نیز هاخرابى این اثر در آشامیدنى

City (Mw=7.9 )انتقال هاىسیستم خرابى زلزله منجربه امواج انتشار اثرات از ناشى بزرگ هاىنشست 
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 شهر شرقى بخش در افرادى که از میلیون چهار از بیش هاخرابى این نتیجه گردید. در آشامیدنى آب

 شهرى وضعیت هایبخش در هاهلول . خرابىبردند سرهب آشامیدنى آب بدون را هفته سه بودند

 Loma  9101 زلزله [. در2]کندمی ایجاد مناطق سایر ساکنین به نسبت ساکنین براى ترىبحرانى

Prieta9111 زلزله در گرایى،روان اثر در Northridge زلزله در و زمین دائمىهای تغییرشکل اثر در 

 از نقطه 2111 از بیش ساحلى، مناطق دستى خا  در یىگراروان زمین، هاىاثر لرزه در کوبه 9115

 [.3گرفتند]می قرار تعمیر مورد بایستمی آب توزیع شبکه هاىلوله

 گردد،مى مشخص است دست در Hayward  گسل در لوله خطوط اتصالات از که اطلاعاتى بنابر

 که ردغیرتُ و غیرسخت هاىسیستم و مصالا شامل که بود طراحى ابتدا در زلزله موفق براى طراحى

 هاىلوله شامل پیوسته هاىلوله ترتیب این به .باشد هماهنگ زمین هاى اعمالىنشست با بتواند

 طوربه و بوده تواناتر زمین حرکات مقابل در غیرپیوسته هاىبه لوله نسبت جوشى، اتصال با فولادى

 طولى هاىحرکت به نسبت احتمالى هاىو خمیدگی زمین جانبى حرکات برابر در مشابه

 [.1]هماهنگی پذیرند حورىمهاىوکرنش

 و خرابى اصلى دلایل افتد،مى اتفاق مدفون لوله خطوط آسیب اثر در که آمدهایىپى از برخى ادامه در

 رفتار در و هاطراحى ها،ارزیابى در اىلرزه اثرات گرفتن نظر براى موجود کارهاىراه هاى وروش

 .گیردمی قرار بررسى مورد مدفون، پیوستهرو غی پیوسته هاىلوله

و  هاکانال داد. بسیارى از رخ هاآسیب این زیک نمونه ا Mishigan درMexico City 9105 زلزله در

هاى زلزله در مشابهى هاىآسیب .[2شد] شکست دچار زلزله ثر درا Lazaroو Mexico City در هالوله

 9111 ژانویه 93 زلزله در .شد مشاهده Kobe و 9101Loma Prieta   ،Northridge مانند بعدى

California Northridge (Mw=6.7 )دو به حیاتى هاىنشریا خرابى از شده منتشر مالى هاىتخمین 

 هاشدن لوله قطع از ناشى صدمات از غیر هایىزیان و تعمیرات شامل فقط رقم رسید. این دلار میلیون

 نشانCalifornia  هاىزلزله در گاز انتقال لوله خطوط عملکرد ى[. بررس5ها بود ]سوزىآتش و
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 جوش کیفیت عموماً که 9131 هاىسال از قبل جوشى هاىلوله از ناشى هاآسیب تربیش است کهداده

 اند.است بودهنداشته بالایى

آسیب  سال این از پس شده ساخته هاىبرابر بیش از لوله 911، 9131 از پیش شده ساخته هاىلوله

 هاىشکلبرابر تغییر در چنانهم اما مقاوم بسیار زمین درونى امواج برابر در جدید هاىلوله و انددیده

 از نشت دلیلبه سیار خانه 921 همچنین Northridge زلزله در. دشدن مشاهده پذیرآسیب زمین

 .[3سوختند] آتش در گاز هاىلوله

 سیستم اما ماندند آسیب بدون تقریباً انتقال گاز طوطخ سیستم  Loma Prieta  9101زلزله در

 پذیرانعطاف هاىلوله کردن جایگزین طریق از تعمیرات دیدند.  آسیب شدیداً آب توزیع خطوط

 شکستگى  310 باعث Loma Prieta 9101 انجام شد. زلزله دیدهآسیب چدنى هاىلوله با پلاستیکى

[. 3گذاشت ] برجاى تعمیرات براى دلار میلیون 91بر  بالغ اىهزینه و گردید آب منابع لوله خطوط در

 افت منجربه امر این و آب شکست کنندهمینتذ اصلى لوله خط Viterbo Italy  93 9103 زلزله در 

 و تشدید آب منجربه کمبود Kobe 9115 زلزله در. شد سیستم در معمول میزان نصف به فشار

 [.0گردید ] سوزىآتش شدن طولانى

 هاىلوله براى را اىلرزه خطرات گذشته، هاىزلزله در لوله خطوط عملکرد بر مرورى با ادامه در

 لوله خطوط ارزیابى هاىروش و مدفون هاىلوله شکست هاىمکانیسم معرفى از پس مدفون برشمرده،

 غییراتت و منتشره امواج برابر در ناپیوسته و پیوسته لوله خطوط اىهای تحلیل لرزهمدفون، روش

 دهیم.می فرار بررسى ( را موردPGD) Peak Ground Displacmentزمین  دائمى
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 موضوع پژوهش 1-2

های مدفون و همچنین تعیین خسارات احتمالی ناشی از زلزله یکی از برای تحلیل و ارزیابی خط لوله

باشد. می مربوطهرهای آوردن پارامت بدستای در طول لوله و کارهای موجود انجام تحلیل خطر لرزهراه

ای در نقاط مختلف در طول خط لوله انتقال آب در این پژوهش قصد داریم تا با انجام تحلیل خطر لرزه

از سد ماملو به شهر تهران این خط لوله را مورد ارزیابی قرار داده و با محاسبه پارامترهای جنبش قوی 

ارزیابی خطر در زمان وقوع زلزله احتمالی را  امکان تحلیل این خط  لوله و همچنین PGAزمین مانند 

 فراهم کنیم.

های و با استفاده از روش )خط لوله انتقال آب سد ماملو( این پژوهش به صورت مطالعه موردی بوده

در مورد خط لوله و  شده انجام خطر های تحلیلمسائل و روش و همچنین تحلیل خطر احتمالاتی

 . خواهد شدجنبش قوی زمین در زلزله احتمالی بررسی مورد پژوهش محاسبه پارامترهای 

 

 ساختار پایان نامه 1-3

تاریخچه حوادث مشابه در زلزه های بزرگ دنیا و فصل اول )مقدمه(: در این فصل به طور خلاصه به 

آسیب های اتفاق افتاده بر روی خطوط انتقال آب ، نفت و گاز و شرح اولیه موضوع پایان نامه پرداخته 

 است.شده 

که  ،به روش های متداول تحلیل خطراین فصل  در(: روش های مختلف آنالیز خطر لرزه ایفصل دوم )

در دو نوع معمول تحلیل خطر تعینی و احتمالاتی می باشد و معایب و مزایای این دو روش و عدم 

 قطعیت در محاسبات اشاره شده است. 

برداشت اطلاعات مسیر اجرا شده خط ین فصل (: در ااطلاعات داده ها در سایت ماملوفصل سوم )

انتقال آب سد ماملو و همچنین تاریخچه زلزله های اتفاق افتاده در محدوده سایت خط انتقال و گسل 

 ساله مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 211های فعال منطقه در یک دوره بازگشت 
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پس از فیلتر کردن و قراردادن در رابطه اطلاعات بدست آمده و (: انجام محاسبات و نتایجفصل چهارم )

گوتنبرگ ریشتر در روش تحلیل خطر احتمالاتی نتایج را به صورت قابل تحلیل تبدیل می کند که 

 این اعداد و نمودار های بدست آمده در محاسبات طراحی کاربردی می باشد.

خطر وقوع حادثه در  ، راهکاری های مقابلهفصل پنجم)نتیجه گیری(: در این فصل به بررسی نتایج

پیشنهادات جهت توسعه این تحقیق پرداخته شده  همچنین وخط انتقال  شرایط زلزله و مقاوم سازی 

 است.
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 فصل دوم

 

 

 

 
 

 روش های مختلف آنالیز خطر لرزه ای
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 روش های مختلف آنالیز خطر لرزه ایو ریف اتع

 ای اصلیخطرات لرزه 2-1

دائمى  هاىشکل تغییر مخاطرات. دارد وجود عمده صورت دو به ونمدف هاىلوله خط اىلرزه خطرات

 توسط ابتدا اىلرزه خطرات به نگاه این [.1]دو هر یا و امواج، انتشار از ناشى مخاطرات و (PGDزمین )

 .گردید ارائه لیو ارورکو

 ناگهانى شیب و تغییرمکان (9 :افتد اتفاق صورت دو به خود است ممکن زمین دائمى هاىتغییرشکل

 لغزشزمین وسیلههب (2 یا دهدمى رخ بزرگ هاىنشست یا و شناختىزمین فعال هاىتوسط گسل که

 و لوله( خط محور )موازى طولى زیرمجموعه دو به اول . موردگرایىروان اثر در خا  شدنمنتشر یا

 9111 هاىزلزله رد ترتیب به مورد دو باشد. اینمى تفکیک قابل لوله(  خط بر محور )عمود متقاطع

Northridge 9139 زلزله و San Fernando Valley [.91شدند ] مشاهده عینى طوربه  

 در که است مرتبط منتشره اىلرزه امواج به یماًقمست خا ، تغییرمکان به مربوط مخاطرات دوم نوع

 آزاد کنند،مى لکمسته خا  هاىلایه از عبور خلال در امواج که را انرژى و تولید لرزهکانون زمین

  کند.مى

 زمین سطا در زمین حرکات که شودمى تشدید نحوى به امواج انتشار از ناشى هاىگاهى تغییرمکان

 صورت این به عموماً اىلرزه امواج انتشار اثر در لوله خط یک گردد. حرکتمى تربستر بزرگ سنگ از

 و کندمى پیروى خا  حرکات از است اند  زمین حرکت که هنگامى کهشود مىگرفته درنظر

 پیدا لغزش اشخا  محیطى با لوله بین تماس سطا طول هستند، در بزرگ هاحرکت که هنگامى

 هاکرنش و هاتنش که هنگامى و شده  لوله در کرنش تنش و ایجاد باعث حرکات نوع این. کرد خواهد

-می اتفاق نیز اغلب که شکست نوع این دهد. رخ است ممکن لوله شکست شود، تربیش مجاز حد از

 تعمیر دهد.مى نشان را فلزى لوله آسیب خط 2-9 شکل داد. رخ نیز  Mexico City زلزله در افتد

 [.99کشد]مى طول روز چندین آسیبى چنین
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 Mexico City[2.]  زلزله در فولادى لوله یک گسیختگى 9 -2شکل 

 

 لوله اطراف خا  نقش است، کنندهتعیین زلزله از سپ لوله وضعیت در شدیداً که مسئله دو این جز به

  چسبنده هاىخا  در .نیست کردن نظرصرف قابل لوله اىلرزه رفتار در محیطى شرایط عنوانبه نیز

 اى امکاندانه هاىخا  در. خواهدبود تراکمى اثرات یا تحکیم از ناشى جزئى هاىنشست ترینبزرگ

خط و  خا  اندرکنش درباره ما که هنگامى حال این رود. بامى لاتربا خا  سستى دلیلبه گرایىروان

 سطا در خا  مکانتغییر کهآن مگر نگردد گسیخته خا  که رسدمى نظر به کنیممى صحبت لوله

 رفتار براى معمولاً پلاستیک -والاست یک مدل بکند. برشى نیروهاى نوعى ایجاد لوله -خا  مشتر 

 طوربه مدل این [.92]شودمیگرفته درنظر لوله -مشتر  خا  سطا در انتغییرمک ،تغییرمکان -نیرو

در  طول واحد هر در محورى نیروى ماکزیمم نخست شود.مى تعریف دو پارامتر تنها وسیلهب کامل

 دهد. تغییرمکانرخ مى خا  و لوله بین لغزش آن در که نسبى تغییرمکان دوم و مشتر  سطا

 محورى نیروى ماکزیمم شود.مىگرفته اى نادیدهکارانه ملاحظه نحو به جااین در و بوده اند  لغزشى

 خاکى تراکم کنترل دارد )یعنى بستگى لوله نصب نوع و لوله خا  محیطى نوع به طول، واحد هر در



11 
 

 براى مقدار نیرو این است. محاسبهقابل مختلف هاىخا  براى و شود(مى استفاده پر کردن براى که

 .باشد مشتر  سطا در نرمال تنش از تربیش یا ترکم است ممکن که خواهدبود رشىب نیروى خا 

 چندین کرد. مطالعه بندىتقسیم توانمى نیز دیگرى شکل به را مدفون لوله خطوط اىلرزه خطرات

 هاىتغییرشکل برابر در توانندنمى لوله خطوط که است شده  وسیع شناخت این منجربه زلزله بزرگ

 کنند. اگرچه مقاومت شودمى تحمیل لوله به گسل یک عرض در نسبى تغییرمکان ه توسطک برشى،

 آسیب علت است ممکن زمین لرزش اثر نباشد، نزدیک گسل منطقه به مدفون لوله که یکدرصورتى

 هاىخرابى تواندمى دهد، رخ شدید هاىزلزله در است ممکن که گرایىعلاوه، روانبه .شود واقع

 مخاطرات دیگر عبارت به .کند ایجاد مستعد مناطق لوله در خطوط هاىسیستم در مهیبى

 از ناشى مخاطرات و گسل حرکت و گرایىاز روان ناشى هاىتغییرمکان زمین، دائمى هاىشکلتغییر

 .گیردمى دربر را زمین لرزش امواج، انتشار

 

 شکست اصلى هاىمکانیسم 2-2

 هاىزلزله در .باشند روهروب مختلف ژئوتکنیکى هاىوضعیت با است ممکن لوله خطوط هاىسیستم

 گرددمى باعث امر اند. اینشده  آشکار مختلفى گیسختگى هاىرفتار با هاوضعیت گذشته این

 نام به کلى شکست مکانیسم گیرند. سه قرار مدنظر مختلفى هاىوضعیت در شکست نیز سازوکارهاى

 وسیلهبه زلزله هنگام لوله خطوط که دارد وجود خا  رایىگروان و لرزه زمین سطحى، زدگى گسل

 به .باشدمی خا  توسط لوله پشتیبانى عدم از ناشى آسیب، آشکار نتیجه این. بینندمى آسیب هاآن

 و گسل را، حرکت از ناشى هاىتغییرمکان زمین، دائمى هاىتغییرشکل از ناشى مخاطرات دیگر عبارت

 .گیردمی دربر را زمین لرزش مواج،ا انتشار از ناشى مخاطرات
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 پذیریهای ارزیابی آسیبروش 2-3

 از یک هر .کنندمى استفاده مختلفى هاىتئورى از و بسیار متنوع بوده پذیرىآسیب ارزیابى هایروش

 مدفون لوله خطوط ارزیابى در هاتنشها و کرنش ها،شکلتغییرفاکتور چند یا یک ها ازروش این

 سه بر روى که محققان توسط شده  ارائه ارزیابى روش سه ارائه به تحقیق این در .کنندىاستفاده م

 ناشى از گسیختگى به مربوط روش سه شود. اینمى پرداخته اند،بوده متمرکز شکست اصلى مکانیسم

 .باشندمى خا  گرایىروان و زمین، لرزش گسل،

 

  گسیختگی ناشی از گسل 2-3-1

 و لوله مصالا مشخصات به تنها گسل حرکت به نسبت مدفون لوله خطوط مقاومت ظرفیت

 بستگى نیز شیب طول و لوله خط امتداد از گسل عبورى زاویه به بلکه ندارد، خا  بستگى هاىویژگى

 طوربه لوله افقى جانبى حرکت برابر در خا  مقاومت که استداده نشان شده انجام مطالعات .دارد

 فشار از تربزرگ بسیار مقاوم فشار که زمانى تا و شودنمى لوله توزیع محیط طول در کنواختی

 شود.گرفتهدرنظر  نباید فشار خا  غیریکنواخت اثر باشد،مى زمین استاتیکى

 

 [93،91] سل در بستر های الاستیکگرفتار  2-2شکل 
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 یک و است شده  مشخص 𝑓∆  با افقى تغییرمکان ایندیده می شود،  2-2همانطور که در شکل 

 جاهجاب y∆اندازه به دیگر جهت در و x∆ به اندازه آن اولیه محور موازى جهت در را لوله طرف

=y∆که  است واضا کند.مى ∆f sin β  ،∆x= ∆f cos β  وβ خط امتداد با عبورى گسل زاویه 

 واجد بایستمى لوله خط یافتهانتغییرمک منحنى، AˈAخط  طول در افت به توجه با. باشدمى لوله

 تغییرشکل که شودمى باشد. فرض A نقطه یعنى لوله، و گسل تقاطع محل در عطف نقطه یک

 .خواهدبود کافى لوله خط از نیمى تنها گرفتندرنظر  نتیجه است. در متقارن

 یرخطىغ هم و هندسى بودن غیرخطى هم نتیجه دارد. در وجود زیادى تغییرشکل گسل، نزدیکى در

 هاىتغییرشکل تئورى اساس بر تحلیل و ارزیابى باشد. توجه مورد بایستمى دو هر بودن مصالا،

 در که همانطور گردد.مى فرض خطى دو لوله خط مصالا کرنش -تنش رابطه و است شده  بنا بزرگ

 بیان لاستیکا بستر روى بر تیر یک سیلهبو تواندمى لوله خط رفتار گسل واکنش منطقه از دور جایى

 منطقه در و است مواجه( ppخا  ) مقاوم نهایى مقاومت (، لوله باA-Bگسل ) منطقه در شود.

 و خا  بین طولى اصطکاکى است. نیروهاى ( مواجهq) خا  استاتیکى فشار با (، لولهB-Cالاستیک )

 خواهند بود. fsو  fpبترتیب  یابدمى گسترش منطقه دو این در که لوله

 منطقه در .کرد تعیین را آن یافتهتغییرمکان منحنى بایستمى ابتدا لوله داخلى نیروى محاسبه راىب

 وسیلههب منحنى الاستیک منطقه در و شودمى فرض مکعبى تابع یک تغییرمکان گسل، منحنى

 نیروى تعیین در شکلاتم .شودمى کنترل الاستیک بستر روى تیر یک دیفرانسیلى براى معادلات

 به مربوط عبارات در غیرصریا صورت به داخلى نیروهاى شود کهمى ناشى جاآن از لوله اخلىد

 براى تکرارى محاسباتى روش یک امر نتیجه این در شود.مى بیان و وارد تغییرمکان منحنى

وسیله ) هب تکرارى پروسه کوتاه در داده ساختار گردد. یکمى ضرورى نیروها این آوردنبدست

Yeh9105 ،Ueng2113 [:93،91] است شده  نوشته زیر صورت( به 

 اصطکا  و خا  فشار محاسبه .9
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( Eسکانت ) الاستیسیته مدول Bنقطه  در( MBممان ) از اىشده  فرض مقدار اساس بر .2

 شود.مى محاسبه

 دیگرى نقطه هر و B،A  نقاط در دوران ن،تغییرمکا تابع مکعبى و  MB،E  استفاده از  با .3

 گردد.مى سبهمحا

 گردد.مى محاسبه دیگرى نقطه هرو  B،A  در نقاط محورى نیروى و برشى نیروى .1

 نقاط. همه در شده محاسبه داخلى نیروهاى به توجه با مجاز محورى تغییرطول تعیین .5

 تحملقابل لوله توسط تفاوت کههندسی. درصورتی تغییرطول با مجاز تغییرطول مقایسه .3

 گردد.ىم باز 2گام  به نباشد

 لوله. پذیرىآسیب وضعیت شناسایى و σxmaxماکزیمم تنش  بررسى .3
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 محاسبه نیرو های ماکزیمم و شناسایی وضعیت آسیب پذیری لولهچارت فلو 3-2شکل  

 
 

 لرزش زمینگسیختگی ناشی از  2-3-2

 شد، پیشنهاد زمین لرزش اثر ارزیابى براى نیومار  توسط که شده ساده تحلیل روش اساس بر

 [: 95برابر است با ]  εخا ،  در کرنش نرمال حداکثر
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 (2-9) 
τ = Vmax Cp⁄  

 

 علاوهبه باشد.مى متراکم موج انتشار سرعت CPو  شعاع جهت در زمین افقى سرعت حداکثر Vmaxکه 

 شود: بیان زیر صورت به تواندمى ارتعاشى هاىلرزه به توجه با κزمین  انحناى حداکثر

 

(2-2) κ = Amax CS
Z⁄  

 

 با هالوله باشد. براىمى برشى موج انتشار سرعت Ca زلزله و  زمان در زمین شتاب حداکثرAmax  که

 این با بنابراین. باشدمى کردن نظرصرف قابل زمین انحناى از ناشى اىسازه واکنش هاى کوچکاندازه

 کرنش براى مرزى شرایط یک واجد (9معادله) دارد،ن وجود افتى هیچ خا  و لوله که بین فرض

 .گرددمى لوله اىسازه

 از بالاترى درجه باعث است ممکن زمین تربیش هاىسرعت که کتدمى بیان ضمنى طوربه همسذل این

 کنند.مى ایجاد ترىبزرگ هاىکرنش چرا که آسیب گردد

 

 گرایىگسیختگی ناشی از روان 2-3-3

 دو هر شودمى توصیه اند،گرایىروان مستعد که اىلایه هاىخا  در مدفون لوله خطوط مورد در

 گونه هر و شده  تعریف پذیرىآسیب پتانسیل نیاز درصورت تا شود انجام قطعى و تحلیل احتمالى

 کاهش گرایىروان پتانسیل حداقل یا و شود انجام پدیده این افتادن اتفاق از جلوگیرى براى اقدامى

 دیگرى هاىروش یا و دینامیکى یا ارتعاشى تراکم یک باشد لازم است مثال ممکن براى د.شوداده

 کاره ب توانمى که مهمى کارهاى از شود. یکى انجام محل در اىدانه هاىخا  دانسیته بهبود براى
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 است. لوله خط محدوده در درشت شن مانند گرامصالا غیرروان با گراروان خا  کردن جایگزین بست

 تجربى و تحلیلى هاىشیوه خا ، گرایىتحلیل روان به توجه با که است شده  منتشر زیادى تحقیقات

 رخداد تحقیقات کنند. اینمى آزمایشگاهى ارائه و صحرایى هاىآزمایش صورت هب و هم با را مختلفى

 خا  گرایىروان مشکل براى حل نیز دیگرى هاى[. گزینه91کنند]مى بینىپیش را گرایىروان پدیده

 دارد. وجود

 تر.هب ژئوتکنیکى وضعیت در لوله خط مجدد قراردادن (9

 مواقع در ترآسان تعمیر و خا  هاىتنش کردن حداقل براى ترکم عمق در لوله خط مدفون کردن (2

 ضرورى.

 را اىلرزه عملکرد نتایج بیشتر جدار ضخامت و ترقوى مصالا از استفاده پیوسته، لوله خطوط براى

 کاهش با لوله بار کاهش پیوسته لوله خطوط در کرنش کاهش براى دیگر حلراه یک بخشد. می بهبود

 هاىسمتق مجدد کردن پر در لازم خا  براى کم مخصوص جرم با مصالا از ، و استفادهHعمق 

 .دهدمى کاهش را مدفون لوله مربوط پارامترهاى اخیر مورد این .باشدمى شده  حفارى

 اىلرزه اثرات از ناشى هاىآسیب از جلوگیرى به تواندمى پذیرترشکل مصالا با لوله خطوط از فادهاست

 مانند ترد مصالا به بالا مخصوص جرم با اتیلنپلى هاىلوله یا فولاد از استفاده مثال کمک کند. براى

 لوله خطوط العادهفوق اررفت به توجه دارد. با ( ارجحیتPVCکلراید ) وینیل پلى و چدن، بتن، آزبست،

 با را بتنى هاىلوله مرتبط نهادهاى اند،شده  گزارش آسیب بدون که Mexico Cityزلزله  در اتیلنپلى

 [.3]اندکرده جایگزین اتیلنپلى

 از زیادى بخش گرفتن به تواندمى پذیرانعطاف اتصالات از استفاده ناپیوسته، هاىلوله براى

 براى تواندمى که متفاوت تغییرشکل ظرفیت با اتصال نوع کند. چند کمک هلول هاى خطمکانتغییر

 محققان توسط شود، استفادهزمین  دائمى مکان تغییر حداکثر با مخاطرات مواجهه در لوله خطوط

 .است شده  ارائه



 

17 
 

 یک عنوانبه زمین، حرکات از ناشى لوله، خط سیستم یک به وارد ممکن خرابى برآورد معمولاً 

شود. مى پیشنهاد آسیب، وقوع از قبل گیرانه،پیش اقدامات انجام و هاآسیب برآورد تراتژى براىاس

 خرابى شاخصشود. مى گیرىاندازه مناسبى، خرابى هاىوسیله شاخصهب هاآسیب درجهکلى  طوربه

( شده ریبتخ همان )یا شده تعمیر طول یا ها( وخرابى همان تعداد تعمیرات )یا صورت به تواندمى

 از تواندمى خرابى شاخص براى دیدهآسیب طول شود. محاسبهتعریف مى لوله خط کل طول بر تقسیم

 منطقه در گرفته قرار کل طول که باشدمى صورت این گیرد. تخمین به انجام نیز ترىساده روش

 از پیش که دارد کاربرد هنگامى روش شود. اینىمگرفتهدرنظر  شده تخریب طول عنوانبه گسل

 نیاز خطوط سیستم اصلاح یا شناسایى منطقه جهت لوله خطوط خرابى شاخص برآورد به زلزله،

 .باشیم داشته

 گسلى، گیسختگى مکانیسم وسیلههب خرابى شاخص شدید، هاىزلزله از پس شده انجام تحقیقات در

 زمین سرعت حداکثر با آن بستگىهم سپس و تعیین ژنوتکنیکى و اىلرزه هاىکمک داده با و

 هاداده از مناسب گیرىانتگرال طریق از منطقه چند در زمین سرعت گردد. توزیع حداکثرمى بررسى

 .آیدمى بدست ایستگاه هر در

 رسیدن و خرابى هاىمکانیسم روى بر شکست، مورد در مطالعات تربیش ،شده ذکر خطرات به توجه با

 اند.هبود متمرکز هاخرابى کاهش هاىبه روش

 که موازى هاىسیستم وجود اهمیت به Loma Prieta  9101وNorthridge 9111 هاىزلزله تجربه

 9101 زلزله در .دارند اشاره شوند جایگزین آب انتقال شبکه در مستقل صورت به زلزله از پس بتوانند

 Loma Prieta ، 9139 جنوبى بخش در گرایىروان San Franciscoاز یکى در شکستگى منجربه 

 ساقط از کارایى پشتیبان هاىسیستم سایر اما ،شد شهر آب کنندهمینتذ پشتیبان اصلى خطوط

جداگانه(  برق با هاپمپ و لوله خط شکل )چندین این به بایستى آب انتقال هاىنشدند. سیستم

   9111 لهزلز در .یابد کاهش اجزاء از یک هر خرابى از ناشى سیستم ناتوانى احتمال تا شوند ساخته

Northridgeشد مشاهده مخازن به اتصالات هاىمحل یا هالوله شکستگى از ناشى آب مواردى نشت. 
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 وقوع امکان تواندمى بدهد هالوله به جزئى هاىتغییرمکان اجازه که پذیرانعطاف اتصالات از استفاده

 .دهد کاهش را هانشت این

 ایتحلیل خطر لرزه 2-4

 ای اولین بار روشی را پیشنهاد کرد که بعدها با استقبال بسیار مواجه شد وکرنل بر 9130در سال 

و برای محاسبه شتاب احتمالاتی زلزله در  است شده وش تخمین خطر زلزله نیز معروف امروزه به ر

 .[20] روده کار مییک منطقه ب

اولین   از باشد.خصوص میهاه بگ، تخمینی از خطرات لرزش زمین در یک ساختایحلیل خطر لرزهت

ند که با بود Cornell( 1968)و  Esteva (1967) در رابطه با این موضوع  شده های چاپ مقاله

 .[20]رو شدندهکنندگان روباستقبال فراوان استفاده

اهندگی را در محاسبات، اعمال در این مقالات، عدم قطعیت در روابط ک شده های استفادهروش

 کند.نمی

ت به سرعت توسط ناشران قاله در روابط کاهندگی مشکلاتی داشت ولی این مشکلاهر چند این م

 هرگز نتوانست مقبولیت مقالات پیشین را کسب کند. شده اصلاح شد. مقالات اصلاح

 Merz andو Cornell (1971)در  9139ای به شکل امروزی اولین بار در سال آنالیز خطر لرزه-

Cornell (1973)  .استفاده شد 

 :شودوزه از دو روش متداول استفاده میامر-

 Deterministic Seismic Hazard Analysis (DSHAای تعینی )آنالیز خطر لرزه (9

 Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA)ای احتمالاتیآنالیز خطر لرزه (2

 .پردازیممی شده های ذکر تر در مورد روشدر ادامه به ارائه توضیا بیش
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  :(DSHA) نییتع ایهآنالیز خطر لرز 2-4-1

مراحل انجام این  باشد.ای احتمالاتی مین روش یکی از حالات خاص خطر لرزهتوان گفت ایمی

 شده یا دادهضطور کامل تودر ادامه بهباشد، که هر مرحله طور خلاصه به صورت زیر میبهلیل حت

 :است

  km211ای به شعاع دایره:  ی سایتثر بر روؤای ممشخص کردن منابع لرزه .9

 کننده هر منبعمشخص کردن زلزله کنترل .2

 ترین زلزله قابل تولید از منبعبزرگ .3

 انتخاب روابط کاهندگی .1

 استفاده از میانگین چند رابطه .5

 های مورد نیازمحاسبه پارامتر .3

 

  :(PSHA) ای احتمالاتیآنالیز خطر لرزه 2-4-2

I. ایشناسایی منابع لرزه 

II. (رابطه گوتنبرگ ریشتر)ای منبع وان لرزهیافتن ت 

III.  انتخاب روابط کاهندگی مناسب 

IV. های مورد نیازمحاسبه پارامتر 

 عدم قطعیت در احتمال خطر 2-5

 (:ALEATORY VARIABILITY UNCERTAINTY)عدم قطعیت ذاتی 2-5-1

توان یت نمیمعلوم است، هنوز با قطعحتی هنگامی که فی های متغیر تصاددر توزیع احتمال پارامتر

توان گفت که یک پیشامد با حالت می هترین. در بپیشامد را مشخص کرد (عدم وقوع )وقوع یا

 احتمال معلوم رخ خواهد داد.
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 (:EPISTEMIC UNCERTAINTY)عدم قطعیت ناشی از نقصان اطلاعات 2-5-2

 شود. مثلاًناشی میزیع احتمال نا مناسب نیز ها، انتخاب توطعیت از اشتباه در تخمین پارامترعدم ق

 گیری محدود باشند، ممکن است میانگین و واریانس دقیق بدست نیاید.های موجود از نمونهاگر داده

، کاهش داد. ولی در مورد حالت قبلی، گیریتوان با افزایش حجم نمونهها را میاین عدم قطعیت

 افزایش عدم قطعیت  شود. افزایش داده ممکن است باعث کاهش یا

 

  : DSHAو  PSHAمقایسه و نقاط ضعف دو روش  2-5-3

بدون آید که می بدستشتاب حرکت زمین فقط از یک منبع و تنها از یک بزرگی  DSHAدر روش 

این  ای که در آینده رخ خواهد داد باها باشد و معلوم نیست زلزلهتواند نماینده تمامی زلزلهشک نمی

تمامی  PSHAدر حالی که در روش  برخوردار است.کاری کمی بزرگی باشد و از سطا محافظه

 شود.میگرفته درنظر( )معمولابین یک حداکثر و حداقل های مختلفها با بزرگیزلزله

مختلف )نزدیک ترین احتمال وقوع( های خواهیم بود برای احتمال فراگذشت ما قادر PSHAدر روش 

ر استخراج کنیم و بر اساس آن طراحی مختلفی از منحنی خط PGA)برای طول عمر سازه( مقادیر 

برای کنترل نتایج حاصل  معمولاً DSHAروش  فراهم نیست. DSHAکه این امکان در روش  نماییم

 هایی در تمامی مراحل وجود دارد.در هر دو روش عدم قطعیت رود.کار میه ب PSHAاز روش 

گیرد ولی ورداستفاده قرار میبرای موارد مختلف تحلیل خطر ماین دو روش حدود سی سال است که 

در این  است که محققین بسیاریباقی مانده شده نها مشکلاتی حله کار گیری این روشباز هم در ب

 .کاهش دهندرو را به نوبه خود بتوانند مشکلات پیش اند کهزمینه به فعالیت پرداخته

شود میگرفته درنظر  PGAن تریگیرد ولی در روش احتمالاتی بیشمیدرنظر روش تعینی ریسک را 

  .[21,22]و میزان ریسک صفر است
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 فصل سوم
 

 

 

 

  سایت ماملو دراطلاعات داده ها 
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 نحوه انجام کار 1-3

های مدفون و همچنین تعیین خسارات احتمالی ناشی از زلزله رزیابی خط لولهبرای تحلیل و ا

ردن پارامترهای جنبش آو بدستطول لوله و  ای دررهای موجود انجام تحلیل خطر لرزهیکی از راهکا

ای در نقاط مختلف در اریم تا با انجام تحلیل خطر لرزهباشد. در این پژوهش قصد دقوی زمین می

طول خط لوله انتقال آب از سد ماملو به شهر تهران این خط لوله را مورد ارزیابی قرار داده و با 

امکان تحلیل این خط  لوله و همچنین ارزیابی  PGAمحاسبه پارامترهای جنبش قوی زمین مانند 

 خطر در زمان وقوع زلزله احتمالی را فراهم کنیم.

توان در فوق را می شده های تحلیل بیاناین پژوهش به صورت مطالعه موردی بوده و مسائل و روش

امترهای در مورد خط لوله مورد پژوهش انجام داده و بررسی کرد. که در این پژوهش محاسبه پار

تحلیل خطر احتمالاتی انجام های جنبش قوی زمین در زلزله احتمالی در محل با استفاده از روش

 شد.خواهد

 

 :آوری اطلاعات و روند محاسباتجمعشرح  2-3

و درج این اطلاعات توصیفی در  شده آوری اطلاعات محلی با پیمایش مسیر خط انتقال اجرا معج

شد که باای از مطالب میاطلاعات دارای سطا بسیار گسترده که خود این )،انجام شد   GIS   سیستم 

اطلاعاتی همچون سال اجرا، کارخانه سازنده قطعات، گارانتی و ،باشد در جهت موضوع تحقیق ما نمی

طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از  چون یفقط از اطلاعات ، از مجموعه اطلاعات توصیفی ثبت شده،... ( 

های خط های شیرنوع اتصالات و اتاقچه نس لوله،، قطر لوله، جشده سیسات مدفون تذ عمق سطا دریا،

 .مورد استفاده قرار می گیردیر اجرایی به کار رفته که در طول مس

کیلومتر  3می باشد که ( 2-3و  9-3)شکل کیلومتر مطابق نقشه  35کل طول مسیر خط انتقال تقریباً 

)از جنس فولادی مارپیچ که با بتن از متر میلی 9311در دو لوله به قطر  از مسیر ابتدا از خروجی سد
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انه دیگر تا تصفیه خبه موازات یک( شده داخل با لایه ای از بتن برای جلوگیری از خوردگی پوشیده 

خط، چون شیرهای کمرسیساتی همکند که در مسیر خط دارای تذتهران ادامه پیدا می 3شماره 

های سانتریفیوژ و ساختمان دارای شیرها مسیر پمپها و یک ، فشارشکنشیرهای تخلیه هوا

 متر متغییر است. 3تا  9سیسات در این مسیر از باشد قرار دارد. عمق تذها میفشارشکن

 

 ماملو سد نقشه مسیر خط لوله انتقال آب 9-3شکل 

)از جنس فولادی مارپیچ  مترمیلی 9011بعد از تصفیه خانه خط لوله از دو لاین به یک لاین و سایز 

کند و تغییر پیدا می (شده که با بتن از داخل با لایه ای از بتن برای جلوگیری از خوردگی پوشیده 

ن مخزن بتنی بوده و فقط به یرسد، امی 9903کند تا به مخزن کیلومتر طی می 23مسیر را به طول 

رسد. فقط در متر می 3تا  9همانند قبل به  صله. عمق لوله در این فامی رود کاربه منظور ذخیر آب 

متر  5/99 رای عمقو دا شده گذر به صورت سیفون اجرا تان ارامنه( به علت تقاطع با زیرمحلی )قبرس

 باشد.می

کیلومتر ادامه پیدا کرده و به شبکه توزیع آب در  95به طول  9903و مسیر خط لوله بعد از مخزن 

راه افسریه به عمق هسیسات در این فاصله در محدوده سشود. عمق تذمتصل می تابتدای بزرگراه بعث

 رسد.می 3/91

تذسیسات چون شیرهای کمر  نگهداریهای تعمیراتی و سیر خط لوله به جهت انجام عملیاتدر طول م

، این تذسیسات با است شده ها تعبیه شو و تخلیه و فشار شکنهای شستخط، شیرهای تخلیه هوا، شیر
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دیگر بند به یکهای بتنی صلب و آبچهدیگر در مخازن و اتاقای( به یک)توسعه  Expantionتاتصالا

سیسات موجود در متر بسته به نوع تذ 5تا   2اد آن و ابع رمت 5تا  9ها چهعمق این اتاق اند.شده متصل 

 بود.ه متغییر خواهدقچاات
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 سد ماملو نقشه مسیر خط لوله انتقال آب 2-3شکل 
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میلیمتر اجرا شده و در ادامه  9311شخص شده است خط انتقال از محل سد تا تصفیه خانه هفتم تهران در دو خط فلزی به قطر ماهنطور که در راهنمای نقشه هم

برای بالا بردن دقت محاسبات ،  کیلومتر می باشد، 35میلیمتر تبدیل می شود، با توجه به این که این المان و خط لوله دارای طولی بلندی حدود  9011مسیر به قطر 

کیلومتری جستجو در نقشه مشخص شده است. 211مرکز شعاع  همچنینبررسی شده است  تقریبا حساس مشخص، ونقطه  1محاسبات در 
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های فعال تهران وحومه و انطباق این های گسلدر این مدت، تهیه نقشه شده از دیگر کارهای انجام

 باشیم:هدف میباشد. که از این انطباق ما به دنبال دو له انتقال آب مینقشه مسیر خط لو ها بانقشه

طور مستقیم با خط لوله تقاطع دارند، یا به عبارتی پیدا کردن هایی که بهپیدا کردن گسل .9

طور که در پروپوزال ارائه شد باشد. همانهای فعال میعداد و محل تقاطع خط لوله با گسلت

)بریدگی( در طول Rupture ، توان برای خط لوله ایجاد خرابی کندیکی از مشکلاتی که می

 باشد.و یا شکستگی لوله را در پی داشتهشکل تواند تغییرباشد. که میگسل می

و  شده ت فعالصوربا خط لوله تقاطع نداشته اما در طور مستقیمکه به های فعالیتعیین گسل .2

 شکل در محل لوله اعمال نماید. و تغییر تواند تذثیر مخربها میوقوع زلزله این گسل

و فاصله آن تا نقاط مورد نظر از  ها، ابتدا باید محل گسلآوردن تذثیر این نوع گسل بدستبرای 

طور که در نقشه دیده  زایی آن تعیین شود. همانچنین طول گسل و توانایی لرزهخط لوله و هم

کیلومتر از خط لوله  211ی فعال تا شعاع هاای حاوی محل خط لوله و گسلشود ابتدا نقشهمی

شود، در و فاصله آن از خط لوله تعیین می باید تهیه شود. سپس اطلاعات مربوط به هر گسل

ت طقه و نسبتاریخی در من شده های ثبتاز زلزله اعمهای اتفاق افتاده نهایت با استخراج زلزله

 زایی هر گسل را محاسبه کنیم.توانیم لرزهها به گسل منطقه میدادن تمامی این زلزله

های احتمالی خط لوله و وان به محاسبه زلزلهتمی شده اطلاعات بیان زدر ادامه نیز با استفاده ا

 پرداخت.خواهیم های این زلزله پارامتر
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 [26] له انتقال آبهای فعال منطقه و مسیر خط لونقشه گسل 3-3شکل 

 

 [26] های فعال منطقهليست گسل 1-3جدول 

های فعال منطقهگسل  

NO. Name of Faults  )طول گسل(L tot (km) 

1 LAHIJAN-F 88 

2 RUDBAR-F 86 

3 BONAN-F 70 

4 ALAMUTRUD-F 123 

5 NORTH GHAZVIN-F 60 

6 ZANJAN-F 139 

7 KANDEVAN-F 150 

8 TALEGHAN-F 70 

9 NORTH TEHRAN-F 142 

10 ESHTEHARD-F 135 
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 [26] های فعال منطقهلیست گسل 9-3جدول ادامه 

NO. Name of Faults  )طول گسل(L tot (km) 

11 IPAK-F 84 

12 S PARANDAK-F 183 

13 KUSHK-E-NOSRAT-F 221 

14 INDES-F 110 

15 TAFRESH-F 116 

16 SIAH KUH-F 144 

17 PISHVA-F 35 

18 GARMSAR-F 69 

19 KUH-E GUGERD-F 99 

20 KUH-E GACHAB-F 26 

21 ATARI-F 343 

22 KHAZAR-F 65 

23 NORTH ALBORZ-F 646 

24 MOSHA-F 231 

25 KAHRIZAK-F 62 

26 EYVANAKEY-F 93 

 

 :ای منطقهلرزه تهیه کاتالوگ 3-3

های به وقوع پیوسته در آوردن مشخصات زلزله بدستای منطقه یا به عبارتی رزهبرای تهیه کاتالوگ ل

و  /Berkeley(NGA- http://peer.berkeley.eduسال گذشته در این منطقه از سایت دانشگاه  951

 شده استفاده  USGS.GAV(sgs.gov/earthquakes/maphttp://earthquake.u/)همچنین سایت 

چنین مقدار . و هماست شده در یک جدول آورده  شده ت های برداش. در فایل پیوست تمام زلزلهاست

انرژی( با بزرگی بر اساس ) mwگی رها به مقیاس بزبرای هر کدام از این زلزله شده بزرگی ثبت

 .است شده زیر تبدیل از رابطه استفاده 

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/map/
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(3-9) For ML>6      mw=ms=1.38mb-2.26 

For ML<6      mw=ms 

ML بزرگی زلزله : 

ms بزرگی برشی : 

طقه های به وقوع پیوسته در این مندر ابتدا شامل تمام زلزله شده ای تهیهچنین کاتالوگ لرزههم

های خاصی ای ویژگیدار گیرند بایدتحلیل خطر مورد استفاده قرار می که در یهایباشد، اما زلزلهمی

ورد استفاده واقع نخواهند شد و هایی با بزرگی بسیار کم یا بسیار زیاد مطور مثال زلزلهباشند. به

ید این اند، که باشده ر اشتباه ثبت طوها بهمنطقه ندارد. و یا بعضی از زلزلهای تذثیری در استعداد لرزه

ایل ع با این کار کاتالوگ را فیلتر خواهیم کرد، که در فای حذف کنیم، در واقموارد را از کاتالوگ لرزه

 .است شده پیوست این کار نیز انجام 

باشد تا بتوان بر های منطقه میهای موجود به هر یک از گسلمرحله بعدی اختصاص دادن زلزله

د. این رد بررسی قرار داوهر گسل را م اشبه هر گسل توان لرزه شده های اختصاص دادهزلهاساس زل

 است.  شده های موجود انجام توجه به مختصات مرکز زلزله و گسلکار نیز با 

به  است شده که در این گزارش محاسبه  هاییچنین پارامترو هم شده با استفاده از اطلاعات برداشت

نقاط  ها بر رویها بپردازیم و پس از آن میزان تذثیر هر کدام از این گسلای گسلمحاسبه توان لرزه

های های خطر و محاسبات پارامترکنیم. در نهایت نیز به رسم منحنیمختلف خط لوله محاسبه 

 ای خواهیم پرداخت.لرزه

 مشخصات سایت 4-3 

ای برای سایت خط لوله انتقال آب از سد ماملو به تهران واقع در شرق وژه تحلیل خطر لرزهدر این پر

 .است شده نی و احتمالاتی انجام های تعیشهر تهران با استفاده از روش
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 [26] اطلاعات سايت جهت تهيه کاتالوگ 2-3جدول  

 المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهسایت محل جستجوی آمار: پژوهشگاه بین

  29.  5. 1091: تاریخ اولین رویداد آمار

 3.  0. 2915: تاریخ آخرین رویداد آمار

 : شعاعی نوع جستجو

 : شرق تهرانظرشهر مورد ن

 کیلومتر 299: شعاع جستجو

 درجه 51755طول جغرافیایی: 

 درجه  35543عرض جغرافیایی: 

 2: حداقل بزرگا

 7.4: حداکثر بزرگا

 1909: آمده حاصل از جستجو بدستهای تعداد داده
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 [26]های فعال زهلرمحل و موقعیت خط انتقال آب و زمین 1-3شکل 
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 :هاآنفیلتر ها و رویداد 5-3

 KNOPOFFباشند )جدولی و مکانی نزدیک یکدیگر میهایی که از نظر زمانلرزهینها زماز میان داده

AND GARDNER) لرزه برای لرزه یا پیشعنوان پسها بلرزهذف گردیده است. در واقع این زمینح

( در بازه زمانی مورد نظر است شده ترین بزرگا انتخاب جا رویداد با بزرگرویداد اصلی )که در این

 است. شده گرفته

 

 KNOPOFF AND GARDNER [26]ر زمانی و مکانی فيلت 3-3جدول  

WINDOW ALGORITHM FOR AFTERSHOCRS 

T (بازه زمانی) 

(days) 

L (شعاع مکانی فیلتر) 

(km) 
  M 

0.6 19.5 2.5 

11.5 22.5 3.0 

22.0 26.0 3.5 

42.0 30.0 4.0 

83.0 35.0 4.5 

155.0 40.0 5.0 

290.0 47.0 5.5 

550.0 54.0 6.0 

790.0 61.0 6.5 

915.0 70.0 7.0 

960.0 81.0 7.5 

985.0 94.0 8.0 

 

 .است شده آورده در جدول  صورت کاتالوگبه  ماندهرویدادهای باقیدر ادامه 

 : اندشده تبدیل  Mwهای زیر به ای بزرگاهای مختلف توسط فرمولدر این کاتالوگ لرزه

Bakun 1984 

(3-2) 
𝑳𝒐𝒈 𝑴𝟎 = 𝟏. 𝟐𝑴𝑳 + 𝟏𝟕   ;   𝟏. 𝟓 ≤ 𝑴𝑳 ≤ 𝟑. 𝟓 

𝑳𝒐𝒈 𝑴𝟎 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑳 + 𝟏𝟔   ;   𝟑. 𝟓 ≤ 𝑴𝑳 ≤ 𝟔. 𝟔 
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Thatcher & Hanks 

(3-3) 𝑳𝒐𝒈 𝑴𝟎 = 𝟏. 𝟓𝑴𝑳 + 𝟏𝟔   ;   𝟑. 𝟎 ≤ 𝑴𝑳 ≤ 𝟕. 𝟎 

𝑴𝑳 = 𝟏. 𝟑𝟒𝒎𝒃 − 𝟏. 𝟕𝟏   

𝑴𝒔 = 𝟏. 𝟑𝟖𝒎𝒃 − 𝟐. 𝟐𝟔   

𝑴𝑳 = 𝟐. 𝟐(𝑴𝒔 − 𝟑. 𝟎)
𝟏
𝟐 + 𝟐. 𝟗𝟕  

𝑴𝑾 = 𝑴𝑳   ;   𝑴𝑳 < 6 

𝑴𝑾 = 𝑴𝑺  ;   𝟔 < 𝑴𝒔 < 8 

𝑴𝑾 =
𝟐

𝟑
 𝑳𝒐𝒈 𝑴𝟎 − 𝟏𝟎. 𝟕 
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 فصل چهارم

 

 

 

 
 

 انجام محاسبات و نتایج
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 (PSHA)روش احتمالاتی  انجام محاسبات و نتایج 1-4

 اشد که در زیر به ترتیب بیان باین روش شامل چهار مرحله اصلی می :احتمالاتیتحلیل خطر 

 .است شده

 ایشناسایی منابع لرزه 

 ایترین زلزله مربوط به هر منبع لرزهمشخص کردن بزرگ 

 انتخاب روابط کاهندگی 

  محاسبهPGA ای و تحلیل خطر لرزه 

 

 ای:زهشناسایی منابع لر 4-1-1

های مربوط به هر ت مورد نظر باید شناسایی و زلزلهمحدوده سای درزا زهدر این مرحله تمامی منابع لر

  M (Magnitude)هانبع بایستی اطلاعات بزرگای زلزلهمنبع استخراج شود. به عبارت دیگر برای هر م

 آوری شود.جمع  R (Distance)و نیز فاصله گسل تا محل سایت 

 

 ای:ر منبع لرزهرین زلزله مربوط به هتبزرگ مشخص کردن 4-1-2

نبع برای محاسبات عنوان نماینده هر مها را بترین آنهای هر منبع بزرگدر این مرحله از میان زلزله

 کنیم.بعدی انتخاب می

 آید. می بدست(M,R)  به این ترتیب برای هر منبع یک زوج به صورت
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 :(Attenuation Relationship)انتخاب روابط کاهندگی  4-1-3

 فراوانی اهمیت حائز ای،لرزه خطر در تحلیل استفاده برای مناسب، کاهندگی رابطه یک انتخاب

 رابطه بهترین قطعاً .است ثرمتذ آن از گیریچشم نحو به ایلرزه خطر تحلیل زیرا نتیجه باشد،می

 همان در اطلاعات موجود از استفاده با که است رابطه خاص، یک منطقه در استفاده برای کاهندگی

گسیختگی  مکانیزم ساختی،زمین شناسی، زمین شرایط داشت که توجه باید. باشد شده  تهیه نطقهم

 در فاصله با زمین نیرومند جنبش چگونگی تغییرات بر منطقه، یک در هازلزله کانونی عمق و هاگسل

  ذکر هایپارامتر روابط کاهندگی، از بسیاری در که است حالی در این و گذاردثیر میتذ منطقه آن

 همان از اطلاعات استفاده با که داد قرار استفاده مورد را ایرابطه بنابراین باید شوند.نمی دیده شده

 .گردند مرتفع شده  ذکر هاینوعی کاستی به تا باشد،شده  تولید منطقه

 راموشف نباید اما است، آلایده گزینه یک یک منطقه، خاص کاهندگی روابط از استفاده گزینه اگرچه

 ثبت اطلاعات کمبود است، هم مشخص آن علت. ندارد وجود انتخابی قدرت چنین همواره که کرد

 منتفی مناطق برای آن را مناسب آماری رابطه یک استخراج امکان از مناطق، بسیاری در شده

 ی مشابهمناطق در که است روابطی از استفاده ممکن، و گزینه منطقی تنها موارد گونهاین در. سازدمی

 شرایط که ستا این جا،این در منطقه دو شباهت بین از منظور .دناشده  تعیین نظر مورد منطقه با

 .باشد یکسان کمابیش منطقه دو ساختیزمینو  خیزیلرزه

میانه و اروپای که برای خاور AKKAR AND BOMMER 2010از رابطه کاهندگی  تحقیق، این در

ابطه احتیاج به محاسبه ضرایبی . برای استفاده از این راست شده ه است، استفاد آمده بدستشرقی 

 [21] .است شده  باشد که در زیر رابطه کاهندگی به همراه این ضرایب آوردهمی

 

(1-9) 

Log(PGA)= 

√(Rjb2 + b62) + b7 Ss + b8 SA + b9 x FN + b10 FR + εσM)log5+b4+(b2M+bM2+b1b 

M  : بزرگی زلزله 

jbR  :فاصله از گسل 
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 باقی پارامتر ها با توجه به منطقه طبق جدول صفحه بعد می باشد.
 های فعال منطقهخلاصه کاتالوگ گسل 1-4جدول

تاریخ آخرین 

 رویداد کاتالوگ

تاریخ اولین 

 رویداد کاتالوگ

ترین کم

 بزرگی

تریبیش

 بزرگی  ن

تعداد 

 هارویداد

 ترین گسلنزدیک

28.04.2011 4. .06.1990 2.5 2.2 15 ALAMUTRUD-F 

17.05.2012 05.03.1935 2.2 6 55 ATARI-F 

15.03.2011 22.06.1990 2.2 4.2 13 BONAN-F 

17.04.2001 14.03.2007 2.2 3 2 ESHTEHARD-F 

21.07.2012 02.09.1954 2.2 2.2 25 EYVANEKEY-F 

03.08.2012 11.05.1945 2.1 6.2 32 GARMSAR-F 

13.06.2012 26.04.1968 2.2 2.7 43 INDES-F 

22.03.2012 01.09.1962 2.2 7.2 17 IPAK-F 

16.08.2012 09.03.2003 2.5 3.4 5 KAHRIZAK-F 

30.04.2011 21.11.1994 2.5 6.4 19 KANDOVAN-F 

22.10.2011 12.05.2000 2.2 4.5 19 KASHAN-F 

27.07.2012 25.09.1940 2.2 7.1 53 KHAZAR-F 

11.08.2011 06.05.1957 2.2 5.9 25 KOJOOR 

19.07.2012 30.06.1973 2.2 4.6 25 
KUH_E_GACHAB

-F1 

03.05.2012 01.06.2005 2.5 4.2 14 
KUH_E_GACHAB

-F2 

13.06.2012 16.03.1957 2.5 2.6 23 
KUH_E_GUGERD

-F 

18.03.2012 02.09.1962 2.2 2 31 
KUSHK_E_NOSR

AT-F 

17.01.2012 11.02.1961 2.7 2.3 12 LAHIJAN-F 

17.08.2012 02.07.1957 2.5 7.4 72 MOSHA-F 
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 های فعال منطقهخلاصه کاتالوگ گسل 1-4جدولادامه 

تاریخ آخرین 

 رویداد کاتالوگ

تاریخ اولین رویداد 

 کاتالوگ

ترین کم

 بزرگی

ترین بیش

 بزرگی

تعداد 

 هارویداد
 ترین گسلنزدیک

22.04.2012 12.04.1935 2.2 2.2 92 N_ALBORZ-F 

27.01.2011 06.09.1962 2.5 3.2 5 N_QAZVIN-F 

21.08.2010 09.03.2003 2.2 4 9 N_TEHRAN-F4 

14.07.2012 26.12.2006 2.5 3.4 3 PISHAV-F 

18.09.2011 17.06.1948 2.2 2.2 23 RUDBAR-F 

28.12.2011 04.09.1962 2.2 2.2 15 S_PARANDAK-F 

20.01.2012 07.04.1937 2.2 2.7 41 SIAHKUH-F 

23.01.2012 25.12.1980 2.2 4.2 14 TAFRESH-F 

02.09.2011 10.07.1960 2.2 4.2 2 TALEGHAN-F 

30.08.2006 02.09.1962 3.1 4.5 3 ZANJAN-F 

06.01.2005 06.01.2005 2.2 2.5 1 ZEFREH-F 
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 [21] ضرايب کاهندگی 2-4جدول  

 مقدار ضرایب رابطه کاهندگی

b1 1.04159 

b2 0.91333 

b3 -0.08140 

b4 -2.92728 

b5 0.28120 

b6 7.86638 

b7 0.08753 

b8 0.01527 

b9 -0.04189 

b10 0.08015 

σ1 0.2610 

σ2 0.0994 

(375<Vs<750) AS 0 

(375<Vs<750) sS 0 

)2
2+σ2

1σ=√(σ 0.27928 

Ε 0 

 

  :های نرمال و معکوسرابطه مربوط به گسل

(1-3) 

Log(PGA)=1.04159+0.91333 × M+(-0.0814) M2+(-2.92728+0.2812 × 

M)log√(Rjb2 + 7.866382) + (−0.04189 ×  0 + 0.08015 ×  0)  

 

 

 

 



 

41 
 

 (:Peak Ground Accelerationطرح ) PGAمحاسبه  4-2

 بدست PGAهر گسل را در رابطه کاهندگی قرار داده، برای هر گسل یک  Rو  Mدر این مرحله 

 آید.می

PGA ترین مقدار از بین طرح ناحیه مورد نظر برابر بیشPGA  باشدها میه از گسلآمدبدستهای. 

PGA آمده از روش تعینی ماکزیمم مقدار بدستPGA گشت شد، به عبارتی دوره بازبامحتمل می

 باشد.نهایت میروش تعینی بی

  Probabilistic Seismic Hazard Analysis))ای به روش احتمالاتیتحلیل خطر لرزه 1-3

 :دهیمبه روش احتمالاتی مراحل زیر را انجام میای برای تحلیل خطر لرزه

( های تاریخی و دستگاهیها )زلزلهمل زلزلهای شایک کاتالوگ لرزه زادر این مرحله برای هر منبع لرزه

 شود.ها تهیه میو تاریخ وقوع آن

کنیم و با استفاده از تحلیل آماری و رگرسیون خطی، خطی را نمودار توزیع بزرگاها را رسم می سپس

 -ربوط به رابطه گوتنبرگهای مپارامتر محاسبهبه سپس اقدام  ،دهیمه برازش میآمدبدستبر توزیع 

 کنیم.می( Gutenburg-Richter b-Line) ترریش

𝐿𝑛(𝑁)صورت  این رابطه به = 𝛼1 + β1M باشد که میN  تعداد رویدادهای با بزرگی مساوی و

رسیم زمان و طول گسل به رابطه زیر می باشد. پس از نرمال کردن این رابطه برحسبمی Mتر از بیش

 باشد.که برای واحد طول و زمان می

(1-1) 
𝐿𝑛(𝑁′) = 𝛼1′ + 𝛽1𝑀 

(1-5) 𝛼1
′ = 𝛼1 − 𝑙𝑛(𝐿 ∗ 𝑑𝑇)  ,   𝑁′ = 𝑁 (𝐿 ∗ 𝑑𝑇)⁄  

M بزرگی زلزله : 

N  تعداد رویداد های با بزرگی مساوی و بیشتر از :M 

L  طول گسل : 

dT بازه زمانی : 
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 های رابطه گوتنبرگ و ريشترپارامتر 3-4جدول

 

n M=X ln(n) 
X-ave 

X 

Y-ave 

Y 

2ave X)-(X 
(X-ave X)(Y-

ave Y) 

1 7.4 0 2.992 -4.380 8.953 -13.105 

2 7.2 0.6931 2.792 -3.687 7.796 -10.293 

3 7.1 1.0986 2.692 -3.281 7.247 -8.833 

4 6.4 1.3863 1.992 -2.993 3.968 -5.963 

5 6.2 1.6094 1.792 -2.770 3.212 -4.965 

6 6.0 1.7918 1.592 -2.588 2.535 -4.120 

7 5.9 1.9459 1.514 -2.434 2.291 -3.684 

11 5.8 2.3979 1.432 -1.982 2.051 -2.838 

15 5.7 2.7081 1.292 -1.672 1.669 -2.160 

18 5.6 2.8904 1.152 -1.489 1.327 -1.716 

28 5.5 3.3322 1.092 -1.048 1.193 -1.144 

34 5.4 3.5264 0.992 -0.853 0.984 -0.847 

39 5.3 3.6636 0.919 -0.716 0.844 -0.658 

43 5.2 3.7612 0.792 -0.619 0.627 -0.490 

47 5.1 3.8501 0.692 -0.530 0.479 -0.367 

55 5.0 4.0073 0.592 -0.372 0.351 -0.221 

59 4.9 4.0775 0.492 -0.302 0.242 -0.149 

60 4.8 4.0943 0.392 -0.285 0.154 -0.112 

66 4.7 4.1897 0.292 -0.190 0.085 -0.056 

89 4.6 4.4886 0.192 0.109 0.037 0.021 

109 4.5 4.6913 0.092 0.312 0.008 0.029 

111 4.4 4.7095 -0.008 0.330 0.000 -0.003 

126 4.3 4.8363 -0.108 0.457 0.012 -0.049 

143 4.2 4.9628 -0.208 0.583 0.043 -0.121 

157 4.1 5.0562 -0.308 0.676 0.095 -0.208 

162 4.0 5.0876 -0.408 0.708 0.166 -0.289 

178 3.9 5.1818 -0.508 0.802 0.258 -0.407 

197 3.8 5.2832 -0.608 0.903 0.370 -0.549 
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 پارامترهای رابطه گوتنبرگ و ریشتر 3-1جدولادامه 

n M=X ln(n) 
X-ave 

X 

Y-ave 

Y 

2ave X)-(X 
(X-ave X)(Y-

ave Y) 

222 3.7 5.4027 -0.708 1.023 0.501 -0.724 

232 3.6 5.4467 -0.808 1.067 0.653 -0.862 

258 3.5 5.5530 -0.908 1.173 0.824 -1.065 

286 3.4 5.6560 -1.008 1.276 1.016 -1.286 

303 3.3 5.7137 -1.108 1.334 1.227 -1.478 

335 3.2 5.8141 -1.208 1.434 1.459 -1.733 

380 3.1 5.9402 -1.308 1.560 1.711 -2.041 

426 3.0 6.0544 -1.408 1.675 1.982 -2.358 

478 2.9 6.1696 -1.508 1.790 2.274 -2.699 

534 2.8 6.2804 -1.608 1.901 2.585 -3.056 

595 2.7 6.3886 -1.708 2.009 2.917 -3.431 

674 2.6 6.5132 -1.808 2.133 3.269 -3.857 

744 2.5 6.6120 -1.908 2.232 3.640 -4.259 

745 2.4 6.6134 -2.008 2.234 4.032 -4.485 

746 2.2 6.6147 -2.208 2.235 4.875 -4.935 

747 2.0 6.6161 -2.408 2.236 5.798 -5.385 

ave 4.4 4.3798   SUM 85.760 -106.950 

 

(1-3) 𝛽1 =
∑(𝑦 − 𝑦 𝑎𝑣𝑒)(𝑥 − 𝑥 𝑎𝑣𝑒)

∑(𝑥 − 𝑥 𝑎𝑣𝑒)2
= −1.2471 
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 نمودار محاسبه ضرایب گوتنبرگ ریشتر 9-1شکل 

 

β -1.2471 

α 9.8768 

 از کاتالوگ لرزه ای شده از برازش خطی بر داده های استخراج فوق  شده محاسبه  β و  αضرایب 

 تمام گسل ها می باشد.

 

 

 

 

 

y = -1.2471x + 9.8768

R² = 0.9671
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 گیدجدول محاسبه اجزا رابطه کاهن 4 -4 جدول

 

NOM
Name of Faults Fn & FR L 

tot
 (km) Number of sections L (km) d

T
 (year) A

1
' (A

1 
/ L x A) B

1 α'
19 0.73

7 0.73

62 0.73

27 0.75

20 0.75

25 0.75

14 0.75

35 0.96

35 0.96

40 0.39

36 0.39

47 0.39

30 1.11

30 1.11

22 0.27

15 0.27

71 0.27

31 0.27

18 0.19

30 0.19

35 0.19

27 0.19

40 0.19

11 0.96

45 0.96

14 0.96

50 0.25

28 0.25

47 0.25

17 0.25

28 0.30

32 0.30

42 0.30

33 0.30

21 0.77

17 0.77

46 0.77

40 -0.01

41 -0.01

61 -0.01

41 -0.01

76 -0.19

41 -0.19

27 -0.19

27 -0.19

50 -0.19

25 0.50

50 0.50

35 0.50

71 0.45

45 0.45

32 0.23

66 0.23

46 0.23

17 PISHVA-F 1 35 1 35 5.55 4.607 -1.2471 1.65

27 0.97

42 0.97

33 0.61

66 0.61

20 KUH-E GACHAB-F 1 26 1 26 23.68 3.454 -1.2471 1.95

178 -0.63

165 -0.63

24 1.03

41 1.03

101 -1.27

71 -1.27

115 -1.27

80 -1.27

104 -1.27

175 -1.27

80 -0.24

42 -0.24

75 -0.24

34 -0.24

27 1.08

35 1.08

25 0.67

68 0.67

21

22

23

24

25

26

10

11

12

13

14

15

16

18

19

1

2

4

5

6

7

8

9

LAHIJAN-F 88 31.14 1.961 -1.2471

RUDBAR-F 86 15.58 2.676 -1.2471

3

4

1

1

BONAN-F 70 16.11 2.849 -1.2471

ALAMUTRUD-F 123 17.4 2.208 -1.2471

2

3

1

1

NORTH GHAZVIN-F 60 43.96 1.999 -1.2471

ZANJAN-F 139 44.02 1.158 -1.2471

2

4

1

1

KANDEVAN-F 150 5.22 3.214 -1.2471

TALEGHAN-F 70 44.85 1.825 -1.2471

5

3

1

1

NORTH TEHRAN-F 142 0.53 5.553 -1.2471

ESHTEHARD-F 135 5.91 3.195 -1.2471

4

4

IPAK-F 84 39.39 1.772 -1.2471

S PARANDAK-F 183 48.55 0.785 -1.2471

3

4

KUSHK-E-NOSRAT-F 221 29.04 1.110 -1.2471

INDES-F 110 0.50 5.878

5

66.45 0.710 -1.2471

2

-1.2471

TAFRESH-F 116 20.35 2.110 -1.2471

SIAH KUH-F

KUH-E GUGERD-F 99 50.50 1.360 -1.24712

GARMSAR-F 69 22.73 2.519 -1.2471

KHAZAR-F 65 72.93 1.413 -1.247121

ATARI-F 343 12.17 1.540 -1.247121

MOSHA-F 231 46.24 0.601 -1.247141

NORTH ALBORZ-F 646 65.92 -0.782 -1.247161

KAHRIZAK-F 62 3.39 4.528 -1.2471

EYVANAKEY-F 93 15.08 2.631

1

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

2

2

3

2

3

-1.2471

144
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و سپس فاصله  شده  طول تقسیممتناسب با قسمت مساوی  چندهای خطی به مرحله گسل در این

ر قرا شده ر رابطه کاهندگی با ضرایب محاسبه، تا داست شده  مرکز هر قسمت از محل سایت محاسبه

 محاسبه شود. PGAو  شده داده

 

  شده ها و اجزای تقسيممشخصات گسل 2-4ل جدو

Name of Faults Fn & FR 
 totL 

(km) 

Number of 

sections 
L (km) 

LAHIJAN-F 1 92 3 
30.67 

30.67 

30.67 

RUDBAR-F 1 93 2 46.5 

46.5 

BONAN-F 1 74 2 37 

37 

ALAMUTRUD-F 1 140 3 
46.67 

46.67 

46.67 

NORTH GHAZVIN-F 1 72 2 36 

36 

ZANJAN-F 1 137 3 
45.67 

45.67 

45.67 

KANDEVAN-F 1 90 2 45 

45 

TALEGHAN-F 1 71 3 
23.67 

23.67 

23.67 

NORTH TEHRAN-F 1 115 3 
38.33 

38.33 

38.33 

ESHTEHARD-F 1 69 3 
23 

23 

23 

IPAK-F 0 80 2 40 

40 

S PARANDAK-F 1 116 3 
38.67 

38.67 

38.67 

KUSHK-E-NOSRAT-

F 
1 230 3 

76.67 

76.67 

76.67 
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 .است شده آورده  شده ها و اجزای تقسیمدر جدول زیر مشخصات گسل 5-1ل جدوادامه 

 

 

 

 

 

 

Name of Faults Fn & FR 
 totL 

(km) 

Number of 

sections 
L (km) 

INDES-F 1 98 3 
32.67 

32.67 

32.67 

TAFRESH-F 1 117 3 
39 

39 

39 

SIAH KUH-F 1 154 3 
51.33 

51.33 

51.33 

PISHVA-F 1 34 2 17 

17 

GARMSAR-F 1 77 2 38.5 

38.5 

KUH-E GUGERD-F 1 73 2 36.5 

36.5 

KUH-E GACHAB-F 1 53 3 
17.67 

17.67 

17.67 

ATARI-F 1 185 3 
61.67 

61.67 

61.67 

KHAZAR-F 1 523 3 
174.3 

174.3 

174.3 

NORTH ALBORZ-F 1 360 8 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

MOSHA-F 1 234 3 
78 

78 

78 

KAHRIZAK-F 1 44 2 22 

22 

EYVANAKEY-F 1 74 3 
24.67 

24.67 

24.67 
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 محاسبه و تشکیل منحنی خطر: 4-4  

در این مرحله ابتدا با استفاده از رابطه کاهندگی مورد نظر برای هر قسمت از هر گسل ضرایب رابطه را 

آید. سپس با استفاده از می بدست Mو  PGAهر قسمت یک رابطه بین  Rمحاسبه کرده و با توجه به 

آمد، اقدام به  بدستبرای هر گسل، که ضرایب آن در مرحله دوم  شده ر نرمالریشت -رابطه گوتنبرگ

ها کرده و در نهایت با استفاده از برای تمام اجزای گسل  PGAمتناظر هر  'Nآوردن پارامتر  بدست

 کنیم.رده و اقدام به رسم منحنی خطر میرا محاسبه ک PGAروابط زیر احتمال فراگذشت هر  

(1-3) 𝑃(𝑃𝐺𝐴 > 𝑃𝐺𝐴𝑑) = 1 −  𝑃(𝑃𝐺𝐴 ≤ 𝑃𝐺𝐴𝑑)

= 1 − 𝑒− ∑ N′(M)∗L∗dT 

 

(1-0) P(PGA > PGAd) = 1 − e−TL TR⁄  

 

 سال  داریم: 51که برای سازه با طول عمر 

 TR =                                                                                                 سال 475

بر حسب  Mتوان رابطه که نمیی مورد استفاده به علت اینپروژه با توجه به رابطه کاهندگدر این 

PGA راحتی استخراج کرد، که بتوان با استفاده از را بهM آمده مقدار  بدستN'  متناظر باPGA  را

 .کنیممیصورت زیر برای رسم منحنی خطر اقدام  محاسبه کرد، به

باشد، سپس برای هر متغیر می  1.5تا  1از  Mشد که در آن مقدار  تنظیم Excelابتدا یک فایل 

محاسبه شود، برای محاسبه  Mمتناظر هر  PGAها رابطه کاهندگی نوشته شد تا قسمت تمام گسل

ها تکرار شد. در نهایت همین کار برای هر قسمت تمام گسل نیز M( متناظر به هر N'×L×dTمقدار )

)احتمال  Pمقدار  Matlabنویسی در نرم افزار که با استفاده از کداشد بموجود می Excelدو فایل 

 .شودمیو منحنی خطر رسم  شودمیفراگذشت( محاسبه 
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 هابرای دو نمونه از گسل Mهر  با متناظر PGAمربوط به  محاسبات 6-4جدول 

M PGA of KHAZAR Fault PGA of ATARI Fault 

0 1.261E-07 6.245E-08 2.998E-08 1.261E-07 7.752E-08 4.229E-08 

0.01 1.305E-07 6.467E-08 3.107E-08 1.305E-07 8.026E-08 4.381E-08 

0.02 1.351E-07 6.696E-08 3.219E-08 1.351E-07 8.309E-08 4.538E-08 

0.03 1.398E-07 6.934E-08 3.336E-08 1.398E-07 8.602E-08 4.701E-08 

0.04 1.446E-07 7.179E-08 3.456E-08 1.446E-07 8.905E-08 4.869E-08 

0.05 1.496E-07 7.433E-08 3.581E-08 1.496E-07 9.218E-08 5.043E-08 

0.06 1.548E-07 7.696E-08 3.71E-08 1.548E-07 9.541E-08 5.223E-08 

0.07 1.602E-07 7.967E-08 3.844E-08 1.602E-07 9.876E-08 5.41E-08 

0.08 1.657E-07 8.248E-08 3.982E-08 1.657E-07 1.022E-07 5.602E-08 

0.09 1.714E-07 8.539E-08 4.125E-08 1.714E-07 1.058E-07 5.802E-08 

0.1 1.774E-07 8.839E-08 4.273E-08 1.774E-07 1.095E-07 6.008E-08 

0.11 1.835E-07 9.15E-08 4.427E-08 1.835E-07 1.133E-07 6.222E-08 

0.12 1.898E-07 9.471E-08 4.585E-08 1.898E-07 1.173E-07 6.443E-08 

0.13 1.963E-07 9.803E-08 4.749E-08 1.963E-07 1.214E-07 6.671E-08 

0.14 2.03E-07 1.015E-07 4.919E-08 2.03E-07 1.256E-07 6.907E-08 

0.15 2.1E-07 1.05E-07 5.095E-08 2.1E-07 1.3E-07 7.152E-08 

0.16 2.172E-07 1.087E-07 5.277E-08 2.172E-07 1.345E-07 7.404E-08 

0.17 2.246E-07 1.125E-07 5.465E-08 2.246E-07 1.391E-07 7.666E-08 
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 هابرای دو نمونه از گسل Mهر  با متناظر فراگذشتمحاسبات مربوط به  7-4جدول  

M KHAZAR F ATARI F 

0 6492 6492 6492 6495 6495 6495 

0.01 6411 6411 6411 6414 6414 6414 

0.02 6332 6332 6332 6335 6335 6335 

0.03 6253 6253 6253 6256 6256 6256 

0.04 6176 6176 6176 6179 6179 6179 

0.05 6099 6099 6099 6102 6102 6102 

0.06 6024 6024 6024 6027 6027 6027 

0.07 5949 5949 5949 5952 5952 5952 

0.08 5875 5875 5875 5878 5878 5878 

0.09 5802 5802 5802 5805 5805 5805 

0.1 5731 5731 5731 5733 5733 5733 

0.11 5660 5660 5660 5662 5662 5662 

0.12 5589 5589 5589 5592 5592 5592 

0.13 5520 5520 5520 5523 5523 5523 

0.14 5452 5452 5452 5454 5454 5454 

0.15 5384 5384 5384 5387 5387 5387 

0.16 5317 5317 5317 5320 5320 5320 

0.17 5252 5252 5252 5254 5254 5254 
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بندی خط لوله انتقال آب به چهار قسمت و انتخاب یک نقطه از هر قسمت در این تحقیق با تقسیم

ها و تعینی روی آنای از هر قسمت از خط لوله، محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی بعنوان نماینده

کیلومتر در اطراف  211ای به شعاع های موجود در منطقهانجام شد، برای این کار ابتدا تمام گسل

در این منطقه برداشت شد، و  شده های تاریخی و ثبتلرزهنقاط مورد نظر شناسایی شد و تمام زمین

بوط به هر گسل تهیه شد، در ای مرترین گسل کاتالوگ لرزهسپس با اختصاص هر زلزله به نزدیک

طور کامل در فصول گذشته به شرح آن پرداخته شد های موجود که بهنهایت با استفاده از روش

و برای هر گسل  شده ( مشخص محاسبه PGAای با بیشینه شتاب زمین )لرزهاحتمال فراگذشت زمین

منحنی خطر معروف است صورت نموداری رسم شد، این نمودار که به به تفکیک این نتایج به 

گیرد، در ادامه دهنده بیشینه شتاب زمین لازم برای طراحی و کنترل سازه مورد استفاده قرار مینشان

ها به تفکیک و همچنین منحنی خطر کلی برای هر چهار نقطه انتخابی منحنی خطر مربوط به گسل

 را برداشت کرد: توان نتایج زیر، که میاست شده داده در امتداد خط لوله نشان
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 9منحنی خطر مربوط به گسل خزر، گسل آتاری، کوه گوگرد، لاهیجان در سایت  2-1شکل 
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 9در سایت  کندوان، زنجان، قزوین شمالی، الموت رود، منحنی خطر مربوط به گسل بنان 3- 1شکل
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 9در سایت  پرند ، ایپک، اشتهارد، شمال تهران، منحنی خطر مربوط به گسل طالقان 1-1 شکل
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 9در سایت  پیشوا،   سیاه کوه،  تفرش، ایندس ،  منحنی خطر مربوط به گسل کوشک نصرت 5-1شکل  

 

 

 9در سایت ، ایوانکی  کهریز ، شا مٌ، البرز شمالی ،  کوه گچ آب،  منحنی خطر مربوط به گسل گرمسار  3-1شکل  
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 فصل پنجم

 

 

 

 
 

 و جمع بندی نتایج محاسبات
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 نتیجه گیری 1-5

و نمودار های بدست آمده که در فصل بندی خط لوله انتقال آب به چهار قسمت تقسیمتوجه به با 

زیر را فت و نتایج به صورت صورت گرمحاسبات تحلیل خطر احتمالاتی و تعینی روی  قبل بیان شد،

 :شدبرداشت 

 

 

 متناظر با هر گسل در سايت  PGA 1-5جدول 

ف
ردی

 

 نام گسل
PGA  متناظر احتمال 

 %19فرا گذشت 

PGA  متناظر احتمال 

 %09فرا گذشت 

PGA  متناظر احتمال 

 %59فرا گذشت 

 2.25 9.35 3.2 خزر 1

 1.9 1.13 1.1 آتاری 2

 1.33 1.9 1.3 کوه گوگرد 3

 1.25 1.9 1.35 لاهیجان 4

 1.93 1.10 1.5 رودبار 5

 1.23 1.9 1.33 بنان 6

 1.32 1.92 1.0 الموت رود 7

 1.1 1.93 1.32 قزوین شمالی 3

 1.3 1.9 1.3 زنجان 0

 1.25 1.10 1.0 کندوان 19

 1.1 1.5 9.5 طالقان 11

 1.3 1.2 9 شمال تهران 12
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 متناظر با هر گسل در سایت  PGA 9-5جدول  ادامه
ف

ردی
 

 نام گسل
PGA  متناظر احتمال 

 %91فرا گذشت 

PGA  متناظر احتمال 

 %11فرا گذشت 

PGA  متناظر احتمال 

 %51فرا گذشت 

 1.9 1.15 1.1 اشتهارد 13

 1.3 1.93 1.35 ایپک 14

 1.33 1.90 1.3 پرند  15

 1.93 1.10 1.5 کوشک نصرت 16

 1 1 1.10 ندسای 17

 1.90 1.13 1.5 تفرش 13

 1.5 1.25 1.32 سیاه کوه 10

 1.2 1.10 1.3 پیشوا 29

 1.5 1.2 1.1 گرمسار 21

 1.22 1.9 1.3 گچ آب 22

 1.35 1.90 1.35 البرز شمالی 23

 1.3 1.1 9.2 موشا 24

 1.3 1.25 9.5 کهریز  25

 1.3 1.3 9.2 ایوانکی 26

 

مسار، سیاه کوه، های مشا، گررا گسل PGAترین توان دید بیشفوق می هایطور که در شکلهمان

ها اد خط لوله تولید کنند و این گسلتوانند در سایت انتخابی شماره یک در امتدطالقان و خزر می
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این نتیجه را گرفت  توانو میباشند مشخص دارا می PGAترین احتمال را در تولید زلزله با یک بیش

 ترین خسارات به خط لوله وارد خواهد شد.ها بیشعال شدن این گسلکه درصورت ف

تهران، اشتهارد و ایندس تولید های عطاری، شمال توسط گسل PGAترین توان گفت کمچنین میهم

باشد و درصورت فعال ها میی در این منطقه مربوط به این گسلزایوان لرزهترین تشود. در واقع کممی

 سارات زیادی به منطقه وارد نخواهد شد.ها خشدن این گسل

 %11،  %91گذشت متناظر با احتمال فرا PGAشود، مقادیر های فوق دیده میطور که در منحنیهمان

های مختلف متفاوت باشند، برای گسلا و طراحی میهنامههای کاربردی در آیینکه پارامتر %51و 

ها، بیشینه رزه توسط هر یک از این گسللایجاد زمین باشد که درصورتباشد، و این بدین معنی میمی

 باشد.مالی در نقاط مورد نظر متفاوت میشتاب زمین احت

ها در چهار نقطه انتخابی بر روی امتداد خط لوله اسبه منحنی خطر ناشی از تمام گسلبرای مح

 است:آمده بدستیر های زصورت گراف و نتایج به شده ور که در فصول گذشته بیان شد عملطهمان
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 متناظر با هر سايت در احتمال فرا گذشت ها   PGAجدول  5-2 جدول

ف
ردی

 متناظر احتمال  PGA سایت 

 %19فرا گذشت 

PGA  متناظر احتمال 

 %09فرا گذشت 

PGA  متناظر احتمال 

 %59فرا گذشت 

 1.3 1.23 9.3 اول 1

 1.3 1.3 9.0 دوم 2

 1.5 1.93 9.3 سوم 3

 1.3 1.2 9.3 چهارم 4

 

شبیه بوده و  شود، منحنی خطر مربوط به این چهار نقطه بسیار به یکدیگرطور که مشاهده میهمان

ی مشابه هاسان و گسلای یکگیری کرد که به علت درنظرگیری کاتالوگ لرزهگونه نتیجهتوان اینمی

اختلاف در فواصل و فقط به علت  رفت که نتایج ناشی از آن نیز یکسان باشد،برای همه نقاط انتظار می

 شود.  ر کمی اختلاف در نتایج مشاهده میها مقدااین نقاط تا گسل

 

 :تحقیقادامه  ات برایپیشنهاد 5-2

 استفاده از این روش در پروژه های مشابه همچون تونل انتقال آب سد طالقان. (9

هایی تا وقوع زلزله شود که در این مناطق احتمالهای خطر مشاهده میبا توجه به تحلیل (2

-بر روی مقاوممی توان رو باشد. از اینبالا در این مکان بسیار محتمل می PGDو  PGAحد 

 های پیشگیری از ایجاد خسارت در خطوط لوله انتقال آب تحقیقاتی انجام داد.سازی و یا راه
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وسط خطوط زیرزمینی با توجه به منابع انرژی فراوان در کشور ما و نیاز به انتقال این منابع ت (3

 باشد.و روزمینی لوله، انجام این نوع تحقیقات در مناطق مختلف کشور الزامی می

چون نانو در اتصالات و واشربندی در خطوط های نوین هماستفاده  از تکنولوژیسنجی امکان (1

اتصالات در گسلش زمین.تر شدن محل پذیربرای انعطافلوله 
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انجام  آمده،بدستبرای خواندن و تجزیه اطلاعات  Matlabافزار برنامه تحت نرمکد 

 محاسبات و رسم منحنی خطر

که پس از  است شده ای نوشته برنامه Matlabنویسی ن قسمت در محیط نرم افزار برنامهدر ای

 شده نوشته codeکند. در زیر بات مربوط به احتمال خطر، نمودارهای منحنی خطر را رسم میمحاس

 .است شده افزار آورده در این نرم

  MATLABکد  (1

Dim i, j, key, xkey, r, a, b, c, d, del As Integer 

Dim x1, x2, y1, y2, w1, w2 As Double 

Dim total As Long 

RowCount = ActiveSheet.Cells.SpecialCells(xlCellTypeLastCell).Row 

del = 0 

key = 2 

 

For i = key To RowCount 

  xkey = key + 1 

  For j = xkey To RowCount 

   x1 = Cells(key, 3).Value 

   x2 = Cells(xkey, 3).Value 

   y1 = Cells(key, 4).Value 

   y2 = Cells(xkey, 4).Value 

   w1 = x2 - x1 

   w2 = y2 - y1 

    a = Abs(w1) 

    b = Abs(w2) 

    c = (a ^ 2) + (b ^ 2) 

    r = Sqr(c) 
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    Cells(j, 1).Select 

    total = Cells(j, 1).Value - Cells(i, 1).Value 

  

    If Cells(i, 6).Value = 2.5 Then 

        If total < 6 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 19.5 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 3 Then 

        If total < 11.5 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 22.5 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 3.5 Then 

        If total < 22 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 26 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 4 Then 

        If total < 42 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 30 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 4.5 Then 

        If total < 83 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 35 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 5 Then 

        If total < 155 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 40 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 
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    ElseIf Cells(i, 6).Value = 5.5 Then 

        If total < 290 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 47 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 6 Then 

        If total < 510 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 54 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 6.5 Then 

        If total < 790 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 61 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 7 Then 

        If total < 915 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 70 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 7.5 Then 

        If total < 960 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 81 Then 

            Cells(j, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    ElseIf Cells(i, 6).Value = 8 Then 

        If total < 985 And Cells(j, 6).Value < Cells(i, 6).Value And r < 94 Then 

            Cells(k, 6).EntireRow.Delete 

            RowCount = RowCount - 1 

        End If 

    End If 

    Next 

Next 
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Abstract 

One of the biggest problem for large diameter pipelines during earthquake is rupture. 

For this reason checking intersections between faults and pipelines and Seismicity of 

the territory is very important and can be used in design, maintenance and crisis 

management. 

The hazards of wave propagation and Peak Ground Displacements (PGD) cause failure 

of buried water pipelines, wastewater and gas pipes during big earthquakes and they can 

not resist against shear deformations. 

Considering the importance of Mamloo dam water pipeline with 35 km length, 1800 

mm diameter and flow rate of more than 2.5 m³ per second which is one of the main 

pipelines of drinking water resources of Tehran, and also according to Seismicity of this 

region, this pipeline is investigated for earthquake risk analysis caused by local faults. 

There are two method for earthquake risk analysis, Deterministic Seismic Hazard and 

Probabilistic Seismic Hazard. The Probabilistic Seismic Hazard method is used in this 

research. 

In this method at first the earthquake catalog including earthquake history information 

like date of occurrence, intensity and place of occurrence are obtained and then 

distribution chart of earthquake information is drawn. Using statistical analysis and 

linear regression, a line is fitted to the calculated distribution to obtain the parameters of 

Gutenberg-Richter relation. Using the acquired distribution, the favorite site is analyzed. 

According to the results, it is proposed to use thicker continuous pipes with high-

strength ductile material for reducing the earthquake hazards. 

Keywords: Earthquake, Risk analysis, Deterministic method, Pipelines 
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