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  چکیده 

 هاي یستگاهو ... در ا يگذار بمب ي،سوز از حوادث آتش یناش یاريتلفات بس دهد ینشان م یامترو دن هاي یستگاهبر حوادث گذشته در  ا يمرور
از  یکی یدات،تهد ینشدن با ا هنگام مواجه ینو... وجود داشته است. بنابرا  یت، ازدحام جمع یستگاها یرزمینیز يبسته بودن فضا یلمترو به دل

اسـت.   یتجمع یهتخل یمل یداريپا یشتبع آن افزا و به یانسان یرويحفاظت از جان شهروندان و کاهش تلفات ن يمهم برا ياضطرار يها پاسخ
لازمه عوامل مـؤثر بـر    یه،افراد و کاهش زمان تخل یهتخل یتوضع بینی یشمترو، پ یستگاهاز رخداد حوادث در ا یمنظور کاهش تلفات ناش لذا به

استفاده شده است.  یاز روش کم یه،تخل یندفرا یتنگناها در ط ینا ییشناسا يو برطرف شوند. برا ییمترو شناسا هاي یستگاها اضطراري یهتخل
 سـازي  یهکه در حالت شـب  باشد یم Pathfinder 2017 ياضطرار یهتخل سازي یهافزار شب پژوهش استفاده از نرم ینمورداستفاده در ا یروش کم
متـرو،   یستگاهدر ا یتافراد در سه حالت کم، متوسط و زمان اوج جمع یهتخل يساز  الگوو  سازي یهشب ین. بنابرایدگرد تفاده) اسSFPEجنبش (

در  هـاي  یـده مختلـف و تـراکم پد   يهـا  اندازه گروه یت،مختلف حرکت افراد، جنس يها : سرعتیطبا در نظر گرفتن شرا یمختلف هاي حالتدر 
و عوامل  یستگاهمختلف ا یرهايافراد از مس یهتخل یو چگونگافراد  یهشد و روند تخل سازي یه) شبیرانه دروازه شمیستگاموردمطالعه (ا یستگاها

 یـن برطرف کردن ا يبرا ینشدند. و همچن ییشناسا یهدر زمان تخل و ... ها ورود و خروج و سکوها  دریچه یه،مانند گلوگاه تخل یرگذارتأث یبحران
 يبـرا  یرعامـل پدافنـد غ  یکرد) با رويساختار یریتو مد یساتتأس ي،(سازه، معمار یالزامات مهندس ،یستگاها در یهتنگناها و کاهش زمان تخل

  مترو ارائه شد. يها یستگاهو نجات افراد در ا پذیري یبو آس یهو کاهش زمان تخل یهتخل یلتسه

 Pathfinder 2017 سازي یهافزار شب مترو، ، نرم هاي یستگاه، ا یرعاملپدافند غ اضطراري، یهتخل عوامل مؤثر در ها: یدواژهکل
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   مقدمه -1
از اصولی بـوده کـه    یتجمع یتامروزه تثب، یافته  توسعه یايدر دن

حـائز جایگـاهی مهـم و    یشـرفته  پ يکشـورها  يدر مقررات شـهر 
که این امـر باعـث شـده     باشد می يشهر ریزي برنامهدر   يراهبرد
 دور به وسیله بدینتا  یردریزان قرار گ برنامه خاص توجه مورداست 

سـنتی خـود را بـه     يشـهرها  محیطـی  زیستآلودگی صوتی و  از
 ونقـل  حملقدم را انتقال  یناول ها آنتبدیل کنند.  نوین يشهرها

تـا امکـان    ،داننـد  مـی  از طریق توسـعه متـرو   ینعمومی به زیرزم
فــراهم شــود و تجمعــات انســانی و  يشــهر يفضــاها يآزادســاز

 .]1[ گردند دهی سازمانمترو  هاي ایستگاهتوسط  یمعظ يترددها
 هـاي  زیرسـاخت  ترین مهمیکی از  عنوان به ياستفاده از قطار شهر

مختلف بسته بـه   يبوده و کشورها یتحائز اهم ونقل حملصنایع 
خـود اهـداف    ياجتماعی و اقتصاد یاسی،و ساختار س راهبردنوع 

و گسـترش سـامانه مربوطـه دنبـال      وسـاز  سـاخت گوناگونی را از 
 ،يشـهر  یلـی ونقـل ر  حمـل  یستمس درها،  یستگاها. ]2[ نمایند می
 یرونـی ب یطبـا مح ـ  یـرزمین ز يدهنـده فضـا   عنوان رکن ارتباط به

و  يو نقش شهر گیرند یقرار م یکیهستند که در نقاط عطف تراف
هاي زیادي که معمولاً  با توجه به جمعیت. ]3[ دارند يشهر فرا یا

خطرات زیادي ایجـاد   هاي مترو وجود دارند پتانسیل و در ایستگاه
 دهد گذشته در متروهاي دنیا نشان میمروري بر حوادث ؛ شود می
به  ها یستترور ی، هدف اصلایستگاه مترو ونقل بخش حملدر   که

اختلال در جنـبش آزاد و   ی،نظر تلفات جمع از یدعلت اثرات شد
. بـوده اسـت   يدر منـاطق شـهر   یکـی تراف یستمس ومردم منیت ا

 يفضـا داراي  يشـهر  یلـی ونقـل ر  حمـل  هـاي  یسـتگاه ا ینهمچن
 ی،کـاف  یو عدم آمـادگ  یداتدر صورت رخداد تهد هستند محدود

 :زیر تمشکلا یلدل به

 ــونگ ــرا   یچگ ــردم در ش ــنش م ــطرار یطواک در  ياض
 است بینی پیش یرقابلغ ها یستگاها
 ثابت هستند هاي یو خروج ها يورود 
 یستگاهمحدود ا يبسته و فضاها یطمح 
 خود يخود به یادز احتمال به یهآغازگر بودن تخل 
  مسافران يبالاحضور 
 یمنو نقاط ا ها یبه دسترس یدنرس يمشکل بودن برا 
 یطواکـنش در شـرا   يهـا  و دسـتورالعمل  یعدم آمادگ 

 ياضطرار
 یب،اختلال، تخر يبرا یلپتانس یلدل 
 انـدازه،   ها با توجه بـه  امکان فرار مجرم يبرا یلپتانس و

 مسافر و...، ییباز بودن، در دسترس، عدم شناسا

و باعـث   یسـتم کل س بخش یا رفتن عملکرد ینز بباعث ا تواند یم
 ینچن ـ شـود.  يو اقتصـاد  یاجتمـاع  هاي یانتوجه و ز تلفات قابل

 دارد یشـتري ب یاسیو س ياقتصاد ی،اجتماع یراتتأث یزن یحملات
]4.[ 

 يها از پاسخ یکی یدات،تهد ینشدن با ا هنگام مواجه بنابراین
حفاظت از جان شـهروندان و کـاهش تلفـات     براي مهم ياضطرار

 یـت جمع یـه تخل یمل ـ یداريپا یشتبع آن افزا و به یانسان یروين
 یککردن  یداپ يبرا یادهعابران پ یتچگونه هدا ی،طورکل به است.

را بـه خـود    یاديتوجه ز ي،اضطرار یطدر شرا یهمؤثرتر تخل یرمس
 سازي ینهبه يحل برا راه یکرو لازم است که  ینو ازا کند یجلب م

 متـرو مـورد   هـاي  یستگاهدر ا یهتخل یرمس یزير برنامه يراهبردها
 ياضـطرار  یـه تخل يسـاز   الگـو بـا   ین. و همچن ـیـرد قرار گ یبررس

 یـت ظرف ییو شناسـا  حـوادث از  یبه کاهش عواقب ناش ـ تواند یم
کمک کند و حداقل زمان لازم  یهو تنگناها در هنگام تخل یرهامس
باعـث کـاهش    یريطـور چشـمگ   بـه آورددسـت   را بـه  یهتخل يبرا

 شود. یرم و  مرگ یو حت یعیخسارات وارده به حوادث طب

 یقتحق یشینهپ -1-1

 اضــطراري، تخلیــه مختلــف هــاي زمینــه در يا جــامع تحقیقــات
بررسی عوامل مـؤثر در   و تخلیه سازي شبیه رویکردهاي و ها روش

 تحقیقـات؛  این ترین مهم از. است گرفته انجام تخلیه زمان تخلیه و
 و سـازي   الگـو  با اسـتفاده از  ]5[ همکاران و چن یوان شک مقاله،
 تخلیـه  زمان محاسبه به مترو هاي ایستگاه اضطراري تخلیه  تحلیل

 همچنین و تخلیه هاي راهبرد و تأثیرگذار عوامل ،توجه با مسافران
 بـه  تخلیـه  بـراي  نیـاز  مورد و مختلف مؤثر عوامل حرکت سرعت
 هـوان  مقاله، .است پرداخته مسافران تعداد و تخلیه زمان ارزیابی
 ایستگاه اضطراري تخلیه ظرفیت ارزیابی به] 6[ همکاران و چنگ
 کـه  اضطراري تخلیه در کلیدي مؤثر عوامل وتحلیل تجزیه و مترو

 تخلیه، هاي ویژگی جنبه، سه از گردان پله و ها پله راه خروج، شامل
 از EEC  الگـو  اساس بر تخلیه سازمان و مدیریت و تخلیه امکانات
 . پردازد می مترو ایستگاه

 نـچی ـ کشـور  از یـمن ــای هندسیـم ـ انـاسـارشنـک ه،ـمقال
 در اضـطرار  تخلیـه  هاي شاخص بررسی بیان به مقالهاین  در ]،7[

 زمـان  در سوزي آتش گرفتن نظر در نمونه موردي با مترو ایستگاه
 زمـان  بـراي  مختلفـی  هاي حالت و پرداخته مسافران شلوغی اوج

 زمـان  کـه  رسیدند نتیجه به و. اند گرفته نظر در مسافران خروجی
 حرکـت  سرعت جمعیت، ازجمله مختلف، عوامل به بستگی تخلیه

 و لانگسـتون  دارد. جمعیـت  کنتـرل  بـراي  رفتـار . خروج عرض و
 و سـازي  شـبیه  بـه  مجـزا  اجـزاء  روش از استفاده با ]8[ همکاران

 از هـا  آن. پرداختنـد  تخلیـه  فرآینـد  طـی  در جمعیتپویا  بررسی
 سـازي  شبیه براي )2000 همکاران، و هلبینگ( پیشنهادي روش

نامـه   آئـین  از گیري بهره با ]9[ همکاران و ژانگ .نمودند استفاده
 از عـابرین  تخلیه روند سازي شبیه) CFDOM( چین مترو طراحی
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 اجرا را افراد تخلیه پویا  الگو از استفاده با مترو عمیق ایستگاه یک
ــد ــا] 10[ همکــاران و شــی .نمودن ــه ب ــد نظــام وتحلیــل تجزی  من
 جامع استراتژي یک) CDM( چین مترو تخلیه ایمنی هاي شاخص

 ایسـتگاه  براي پیاده عابرین جمعیت تخلیه  را عابرین ایمن تخلیه
  دادند. ارائه چین مترو

 پدافنـد  در مقاله تحت عنوان الزامات ]11[ کاملی و همکاران
دلفـی   روش از اسـتفاده  با  مترو هاي ایستگاه طراحی در غیرعامل

 در ، غیرعامـل  پدافنـد  منظـر  از معمارانـه  الزامات ،1396 سال در
 بـه  خـم  و متحـرك  هاي درب از استفاده مترو، بودن منظوره چند

 اضـطراري،  هاي خروجی بینی پیش انفجار، موج انتقال عدم جهت
 بـین  از سـوخت،  و آب آذوقـه،  انبار براي فضاهایی گرفتن نظر در

 چنـین  هـم  امـن،  داخلی مسیرهاي تعبیه و گوشه تیز نقاط بردن
 الزامات عنوان به براق یا سفید هاي دیواره و کف سطوح از استفاده
 . گردیدند انتخاب طراحی

 کـارگیري  بـه در مقاله تحت عنـوان  ] 12[ مردانی و همکاران
        ایســتگاه اضــطراري تخلیــه ارزیــابی در افــزاري نــرم ســازي شـبیه 
            در  )مشــهد شــهر هــاي ایســتگاه از یکــی مــوردي مطالعــه( متــرو
ــه ایــن در ،1397ســال  ــا تــا اســت شــده تــلاش مقال           ســاخت ب
ــو ــاي ایســتگاه از   الگ ــهر متــروي ه ــرم در مشــهد ش                 افــزار ن

Pedestrian Dynamics تخلیـه  اسـت،  مبنـا  عامـل  افزاري نرم که 
     حاصـل  نتـایج . گیـرد  قـرار  موردبررسـی  ایسـتگاه  ایـن  اضطراري

 دقیقـه  پانزده حداکثر ایستگاه این تخلیه زمان که است آن بیانگر
 پـانزده  ایـن  طی که گردد مهیا اي گونه به شرایط است نیاز و است

 بخشـی  یـا  و شـود  فـراهم  ایستگاه براي ایمن تخلیه امکان دقیقه
 .گردد تعبیه رفوژ عنوان به

 روش ارائـه  عنـوان  تحـت  مقالـه  در] 13[ همکاران و صالحی
 حین در مترو هاي ایستگاه در اضطراري تخلیه زمان محاسبه نوین

 ،1396 سـال  در اي رایانـه  و تجربی هاي سازي شبیه پایه بر بحران
 تخصـص  بـه  نیاز و کارآمد سریع، روشی ارائه باهدف مقاله این در
 عنـوان  به شهري مترو هاي ایستگاه در تخلیه زمان برآورد براي کم
 بحـران،  مواقـع  در اضـطراري  تخلیـه  طرح مدیریت جهت اي پایه

 محاسـبات  ایـن  اساس. شد ارائه دستی محاسبات پایه بر فرمولی
 فروشـی   بلیـت  سـالن  سـطح  در لحظه هر در افراد تعداد شمارش
 جهـت . اسـت  ایسـتگاه  تخلیه زمان به رسیدن براي مترو ایستگاه

 تخلیـه  اي رایانـه  سازي شبیه ،شده  ارائه فرمول روایی سنجی اعتبار
 بـا  یکسـان  ورودي اطلاعـات  اساس بر مترو ایستگاه در اضطراري

 مـورد  آمـده   دسـت  بـه  نتـایج  و گرفتـه  صورت پیشنهادي، فرمول
 . گرفت قرار مقایسه

ــدل ــاران و قوی ــه در] 14[ همک ــت مقال ــه  تح ــوان تخلی  عن
 دفـاع  رویکـرد  بـا  آهن راه هاي ایستگاه در انسانی نیروي اضطراري

 ،1396در سـال  )چابهار آهن راه ایستگاه: موردي مطالعه(غیرعامل
 در انسـانی  نیـروي  اضـطراري  تخلیـه  بـراي  مختلـف   حالت چهار

 شـده  گرفتـه  نظـر  در تروریستی، حملات هنگام هب ،چابهار ایستگاه
 دوم حالــت در خــروج، هــاي درب تعــریض اول حالــت در. اســت

 در. شود می انجام سکوها تعریض سوم حالت در و راهروها تعریض
 درب بـه  تبـدیل  خطـر  هنگام در اصلی ورودي درب چهارم حالت
 دهـد  می نشان ها حالت این تحلیل از حاصل نتایج. شود می خروج

 تخلیـه  زمـان  باشـد  بیشتر خروجی هاي درب عرض هرچقدر که،
 متر 40/2از ها درب عرض که هنگامی همچنین،. شد خواهد کمتر
 بـالا  هـاي  حجـم  در ویـژه  بـه  تخلیه زمان بر اي ویژه اثر شود کمتر

 عنوان به ورودي درب از استفاده حالت تحلیل نتایج. داشت خواهد
 درصد 53 حدود تخلیه زمان که، دهد می نشان نیز خروجی درب

 نرخ بالاترین آمده دست به نتایج اساس بر همچنین. یابد می کاهش
 55/6 طـمتوس ـ طـور  بـه  که است  حالت همین به وطـمرب انـجری

 .گردند می خارج ورودي درب از ثانیه هر در رـنف

 موضـوعات  بـه  ذکرشـده  منـابع  اکثر در است توضیح به لازم
 رفتارهـاي  و متـرو  هـاي  ایسـتگاه  تخلیـه  سازي شبیه و سازي  الگو

 بـه  توجـه  بـا  بنابراین. است شده پرداخته تخلیه در افراد احتمالی
 بـر  مؤثر عوامل عنوان تا بود نخواهند قادر پیشین، تحقیقات نتایج

ــا متــرو هــاي ایســتگاه اضــطراري تخلیــه  افــزار نــرم از اســتفاده ب
 بـا  مهندسـی  راهکارهـاي  ارائـه  و Pathfinder 2017 سـازي  شبیه

 به حاضر مطالعه رو ازاین. دهند پوشش را غیرعامل پدافند رویکرد
 .باشد می خلأ این کردن برطرف دنبال

   یقروش تحق -2

 بـر  مـؤثر  عوامـل  تبیـین  و شناسـایی  براي تلاش در حاضر مقاله
 مسیر صحیح تدارك امکان تا ایستگاه مترو است اضطرارى تخلیه
 روش رو ازایـن  ، . شود فراهم تلفات میزان کاهش جهت در تخلیه

بـا   ابتدا تحقیق، این در باشد. می تحلیلى -توصیفى نوع از تحقیق
 تهدیـدات  اي، کتابخانـه  مطالعـات  و پیشـین  هاي پژوهش بررسى
 .شـدند  شناسـایی  متـرو،  هاي ایستگاه در بالقوه و تصور قابل اصلی
 بـر  مـؤثر  هاي احتمـالی تهدیـدات ،عوامـل    حالت اساس بر سپس
    هنگـام  بـه  بحـران  مواقـع  در هـاي متـرو   ایستگاه اضطرارى تخلیه
تحلیـل   و شناسـایی ، هـاي متـرو   ایستگاه در انسانی نیروي تخلیه
 سـازي تخلیـه اضـطراري    شـبیه  افـزار  نرم طریق از کار این شدند؛

Pathfinder اضطراري تخلیه ازيـس شبیه با ان،ـایـپ در. شد انجام 
و شناسـایی نقـاط    ) شـمیران  دروازه مترو مطالعه مورد (ایستگاه

 در غیرعامــل پدافنــد راهکارهــاي و طراحــی الزامــات ضــعف آن،
 اضـطراري  تسـهیل در تخلیـه   جهت مترو دروازه شمیران ایستگاه
 ارائـه  ،ساخت انسان تهدیدات بروز هنگام به انسانی نیروي مناسب

 شد.
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 Pathfinder ساز یهافزار شب نرم -2-1

سازي حرکت انسان  یاب، مبتنی بر شبیه یا راه Pathfinderافزار  نرم
 ـ . این باشد میو خروج او  راي طراحـی  برنامه یک رابط گرافیکـی ب

بعدي براي تجسم  صورت دوبعدي و سه به سازي و اجرا ، شبیه الگو
وتحلیل نتایج هست. خلاصه بار تخلیه طبقات و نرخ  بهتر و تجزیه

شـده،   جریان راهروها، گراف تاریخچه زمانی که تعداد افراد تخلیـه 
هاي  دهد، از خروجی مانده و تعداد کل را نشان می تعداد افراد باقی

سـازي جنـبش    و حالت شبیهافزار از د نرم. ]15[ افزار است این نرم
ــی  ــتیبانی م ــدایت    پش ــه ه ــان ب ــتم فرم ــد. در سیس            ، درب1کن

        جــاي آن، باعــث محــدود کــردن جریــان سرنشــینان نیســت. بــه
سرنشینان مجبور به استفاده از سیستم فرمـان یـا هـدایت بـراي     

، کـه ماننـد   SFPEفاصله مناسب از هم هسـتند. در حالـت    حفظ
باشد، سرنشـینان تلاشـی بـراي     حریق و دود میهاي ایجاد  حالت

کنند، امـا درب   جلوگیري از برخورد و نفوذ با یکدیگر تلاشی نمی
توسط چگالی کنترل باعث تحمیل محـدودیت جریـان و سـرعت    

 شود. می

 یـک  درون که متحرك، هایی دایره صورت به افراد افزار، نرم این در
 شـده  پوشـیده  مثلثـی  شـبکه  توسـط  کـه  پیوسته دوبعدي سطح

  الگـو  هـدایت  سیسـتم . شـوند  می داده نمایش ،)گر هدایت شبکه(
 اجازه و دهد می حرکت مسیرشان از تنها را عابرین حرکتی، رفتار
 متقابـل  کـنش  افـراد  دیگـر  بـا  و اطراف محیط با فرد هر دهد می

 .]15[ باشد داشته

 افزار اعتبارسنجی نرم -2-2

آزمـایش   Pathfinder افـزار  نرمسنجی صحت عملکرد  جهت اعتبار
در  2المللی دریانوردي عملی نهم صورت گرفته توسط سازمان بین

شـرکت سـازنده و    Pathfinder افـزار  که در نرم .]16[ 2002سال 
سازي  مورد شبیه 3جامعه مهندسی حفاظت از حریق SFPE روش

سازي شده و نتایج حاصـل    الگوافزار موجود  قرارگرفته بود، در نرم
 سازي با نتایج موجود مقایسه گردید. از این شبیه

، در گـام اول  در دو گام زیر صورت گرفـت اسـت.   بررسیاین 
در گـام دوم   نفر و تنها با درب یـک و  1000سازي با  اجراي شبیه
در هر انجام شد و  نفر و با چهار درب 1000سازي با  اجراي شبیه

  تحلیـل سـازي و   یهشب Pathfinder افزار نرم SFPE دو گام با روش
 صورت گرفت. 

شرکت  SFPEدرروش  IMO Test 9 مقایسه نتایج )1جدول (
ــرم ســازنده ــزار ن ــه SFPE روش و Pathfinder اف مهندســی  جامع
و  خوب انطباق موجود افزار نرم در سازي شبیه حریق و از حفاظت

 
1 Steering 
2 International maritime organization 
3 Society of fire protection Engineers 

شده توسط شرکت  گزارش نتایج با سازي  الگو حاصل از هاي جواب
افـزار   سازي در نـرم   الگواعتماد بودن فرایند  افزار و قابل سازنده نرم
Pathfinder باشد موجود می 

سازنده  شرکت SFPEهاي  روش در IMO Testمقایسه نتایج  :)1(جدول 
 ].Pathfinder ]15 افزار و نرم

  تحلیلهاي/  سازي گام شبیه دو درب چهاردرب
 شرکت سازنده Pathfinder افزار نرم SFPEروش  385 196
 جامعه مهندسی حفاظت از حریق SFPEروش  380 190
  Pathfinder  افزار نرم SFPEروش  386 194

 ایستگاه مطالعه موردي -2-3

و عوامل مـؤثر در   یهزمان تخل یمقاله جهت برآورد و بررس یندر ا
 یـک  سـازي؛  یهبـا اسـتفاده از روش شـب    یستگاها ياضطرار یهتخل

دروازه  یسـتگاه مشـابه بـا ا   یطیمتـرو را بـا شـرا    یتقاطع یستگاها
اضـطراري   یهتخل سازي یهشهر تهران انتخاب نموده و شب یرانشم

 یسـتگاه ا یـن ا يا سـازه  وصیاتبر اساس خص یهو برآورد زمان تخل
 است یلدل ینبه ا یتقاطع یستگاهگرفته است. علت انتخاب ا انجام

ــه تخل ــهک ــکدر  ی ــتگاها ی ــاطع یس ــه یتق ــوارتر از   ب ــب دش مرات
  اولاً حداقل سه که ینا یلدل هم به و آن باشد یمنفرد م هاي یستگاها

در  یخروج ـ یرهايوجود دارد کـه مس ـ  یتقاطع یستگاهطبقه در ا
و  سـوزي  آتش ي،گذار مانند بمب یدر صورت بروز حوادث ها تقاطع

و بـا مشـکلات    تـر  یچیـده را پ ینمسـافر  یـه بروز پخـش دود، تخل 
 یسـتگاه در ا یـه تخل یرمس ـهمچنـین  . نمایـد  یروبـرو م ـ  یادتريز

 یـه زمان تخل یجهنت منفرد بوده و در یستگاهاز ا تر یطولان یتقاطع
 یشتريب ینمسافر دتعدا در نهایتو  گردد یرا سبب م تري یطولان

فـراوان در هنگـام    یداشته که منجر به بروز ازدحام بالا و آشـفتگ 
 یـل دل به یتقاطع هاي یستگاها یگرد یی. از سوگردد یبروز بحران م

بالاتري را نسبت  یتکثرت تردد ورود و خروج قطارها همواره اهم
 باشد. یمنفرد دارا م هاي یستگاهبه ا

 
افزار  در نرم یراندروازه شم یستگاههندسه ا يبعد سه ينما ):1شکل (

 (نگارنده) یطراح
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 یـانگر ب عنـوان  یچه ـ مقالـه بـه   ینآمده در ا دست به یجنکته: نتا
مطالعه  یننبوده و هدف ا یراندروازه شم یستگاهدر ا یمنیسطح ا

. باشـد  ینم یراندروازه شم یستگاهبراي ا یسطح ینچن یینتع یزن
ــنبلکــه فقــط در ا ــه جهــت ا ی ــراي  یواقعــ یطشــرا یجــادمقال ب

عنـوان   به یرانشم روازهد یستگاهعددي، ا و محاسبات سازي یهشب
طبقـه   متـرو، داراي سـه   یسـتگاه ا یـن شده اسـت. ا  مرجع استفاده

که داراي دو سکو و قطارهاي  ترین یق. الف) عمباشد یم یرزمینیز
کـه داراي دو   یـانی متـر. ب) طبقـه م   25با عمق  یرفت و برگشت

متـر و عمـود بـر     21بـا عمـق    یسکو و قطارهاي رفت و برگشـت 
بـا   یسـتگاه ا یطبقه سالن اصل ینتر عمق ) کمجطبقه.  ترین یقعم

د)  در آن قـرار دارد.   خودکار خوان یتبل يها متر که درب 9عمق 
. ه) سازد یمرتبط م یابانرا به سطح خ یکه سالن اصل یدو خروج

بوده که سکوها را به (سـالن   هایی یبرق پله و پله هر سکو داراي راه
 یتقـاطع  هـاي  یبرق و پله ها ه. و) چهارراه پلسازند یمرتبط م یاصل

خـط دو مـرتبط    يسکو را به دو 4خط  يوجود دارد که دو سکو
  لفـمخت ياـه شـخـب )1(کل ـ. شسازد یم

متـرو دروازه   یسـتگاه سـازه ا ، دولـت  رو دروازهـمت ـ یستـگاها سازه
 دهد. یرا نشان م ساز یهافزار شب در نرم شده یطراح یرانشم

 محاسبات و تئوري -3

سازي ایستگاه  نیاز براي شبیه هاي مورد شاخص -3-1
 مترو

 خصوصیات هندسی ایستگاه -3-1-1

 ،مترو شامل یستگاها سازي یهشب يبرا یازن مورد یهاول يها شاخص
 هاي یژگیو .باشد یسازه م یاتافراد و خصوص یزیکیف یاتخصوص
زمـان تـرك    شـوند،  یم ـ یـر درگ یهطول تخل که در يافراد خاص

 يا شامل سن، جنس، درجـه  دهد یقرار م یرساختمان را تحت تأث
) 2( جـدول  .باشـد  یاسـت م ـ  یـره سرعت و غ یی،از آموزش، آشنا

افراد  یزیکیف یاتخصوص) 3( و جدول يساز  الگوسازه  یاتخصوص
 دهد. یرا نشان م

 

 مطالعه موردخصوصیات فیزیکی سازه  :)2( جدول
 موقعیت تعداد متر)( ابعاد مترمربع)( مساحت توضیحات

 2  160×4 640 4 سکو خط 2مساحت  1280
 سکوها

 2 140×4 560 2 سکو خط 2مساحت  1120
 واگن قطار 8 5/19×4/2 68/46 373,44واگن  8مساخت 

 ها  دریچه 14 7/1×32/0 2/1 در هر طرف سالن  دریچهچهار 
 سالن تقسیم پله 1 8×6/33 8/268 سالن اتصال سکو به سالن بلیت

 سالن کنترل بلیت
 شده کنترل 08/6×95/13 816/84

 سالن
 کنترل نشده 70/17×95/13 915/246

 ها پله 32/0×2/3  024/1 پله اول پاگرد 51تعداد 
 1خروجی 

 سینا پاگردهاي خروجی خ ابن
 پاگرد اول 50/1×32/0 48/0
 پاگرد دوم 32/0×2 64/0

 خروجی خیابان مازندران

 وردي از سالن 24×2/3 8/76

 2خروجی 
 طول مسیر افقی 2/3×6/19 72/62

 پاگرد اول 32/0×9/1 608/0
 پاگرد دوم 32/0×2/2 704/0

 ها پله 32/0×2/3 024/1 ها تعداد پله 41

به  4 هاي افقی) از سکو خط سالن( مسیرهاي ارتباطی
 2برقی به سکو خط  مسیرهاي ارتباطی پله و پله

 1 ورودي 8/4×8/2 44/13

هاي خط  ورودي
 2به خط  4

 2ورودي  4/24×8/2 32/68
 3ورودي  2/3×16 2/51

 4 ورودي 2/6×7/2 74/16
 5ورودي  6/5×74/2 344/15
 6ورودي  6/3×8 8/28

 پاگرد 05/1×72/1 806/1

 مسیرهاي ارتباطی سالن تقسیم پله به سالن اصلی
 پله 32/0×4/6 048/2

سالن تقسیم پله 
 به سالن اصلی

 2 برقی پله 2/1×32/0 384/0
 پاگرد 4/6×55/1 92/9

مسیر ارتباطی  ورودي 4×8 32 ها سالن افقی سکو به پله 2
به سالن  2خط 

 تقسیم پله
 ها پله 32/0×10/2 672/0 عدد پله 42

 برقی پله 2/1.×32/0 384/0 برقی از سکوها به سالن تقسیم پله پله 4
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 هاي ظاهري مسافر ویژگی -3-1-3

 

 

 

 
 

 

 

 

 تعداد مسافران در تخلیه اضطراري ایستگاه -3-2

تعداد کل مسافرانی که باید از هر سکو به فضاي امن انتقال 
بر مبناي  130NFPA نامه امریکا داده شوند، بر اساس آیین

 شود: فرمول ذیل محاسبه می

تعـداد مسـافران    =مسـافران هنگـام خـروج اضـطراري    تعداد 
 تعداد مسافران ورودي + قطارها

   کـه تحـت هـیچ     محاسبه بار خروجی مسافران با فـرض ایـن
کدام از خطوط ایستگاه بیش از یـک قطـار    شرایطی در هیچ

 .گیرد مسافران خود را تخلیه نکند، انجام می
  شده در   ارائهتعداد مسافران ورودي به سکوها، بر مبناي آمار

 .شود ونقل فرادست محاسبه می مطالعات حمل
روز در  طور خلاصه: تعداد مسافرین در سه طیف متفاوت شـبانه  به

 نفر هست. 4500تا  750است با از رنج  ایستگاه و قطارها برابر

 مترو یستگاهمسافران داخل ا یپراکندگ یزانم :)5جدول (

 7/0 سکوها
 24/0 کریدورهاي تخلیه

 03/0 سالن بلیت
 03/0تقسیم پله  تقسیم پله

 ياضطرارسازي تخلیه  یهشب  حالت -3-3

سازي تخلیه اضطراري ایسـتگاه   تحقیق براي شبیه این هاي حالت
با نظر گـرفتن سـه تهدیـد کـه بیشـترین امتیـاز از جامعـه         مترو

 ها و احتمال رخداد آننامه  یانپا پژوهش بر اساسخبرگان گرفتن 
 هاي عبور  ايـفض در رادـاف سازي تخلیه اضطراري شبیه با توجه به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و مرور مسـافرین ایسـتگاه متـرو دروازه شـمیران در سـاعت اوج      
 راکـه بـه بیشـترین جمعیـت      هاي از ایستگاه و در مکان مسافران

شده   هاي انجام گیرد که طبق بررسی می قرار شناسایی دارند مورد
از ایسـتگاه کـه بیشـترین    و مصاحبه بـا متخصصـین سـه مکـان     

هـاي ایسـتگاه    سـایر قسـمت   هـا نسـبت بـه    جمعیت در داخل آن
 :اند از عبارت ،شناسایی شد

 سکوها -1

 سالن بلیت -2 

 هاي متقاطع پله -3 

سازي  ی که داخل ایستگاه توقف دارند شبیهیهمچنین قطارها
هاي مختلف   الگوشود. لذا  ها انجام می مکان  در آن تخلیه اضطراري

ریـزي   براي تخلیه اضطراري بر پایه چندین عامل باید طرح  حالت
 اند از: شد که عبارت

 مسیر عبوري 

 مسیرهاي خروجی 

 ــدات در ایســتگاه و مکــان رخــداد در   حالــت هــا تهدی
 هاي عبور و مرور مسافرین فضاي

 تعداد جمعیت 

 هاي امن خروجی مکان 

در  شــده هــاي در نظــر گرفتــه حالــتبــا ایــن شــرح 
تخلیه اضطراري ایستگاه مترو بـه شـرح زیـر     سازي شبیه

 مورد شناسایی قرارگرفته است:
 

 ].18[ عرض شانه و ضخامت بدن مسافران): 3(جدول 
 سن و جنس گروه

 
 )m /s(سرعت متوسط 

 افرادنیازمندکمک افراد مسن ها بچه مردان بالغ زنان بالغ

 9/0 19/1 194/1 95/1 73/1 بیشترین سرعت

 3/0 52/0 52/0 82/0 69/0  کمترین سرعت

 2/0 4/0 4/0 95/0 83/0 ها سرعت در پله
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.ياضطرار یهتخل سازي یهشب هاي حالت :)2شکل (

 سازي تخلیه با جمعیت کم اول: شبیه  حالت 

درصـدي جمعیـت در هـر یـک از      70احتسـاب   در این مرحله با
       ،درصــد در ســالن بلیــت و ســالن پلــه 3 ،4و  2ســکوهاي خــط 

درصدي در کریدرهاي حرکتی و یک قطار در هر خط و با در  24
طیف جمعیت مردان بالغ، زنان بالغ، افراد خردسال  4نظر گرفتن 

بـا   دقیقه ساعت خلوت و 15مسافر در  742و افراد مسن با تعداد 
هاي جمعیتی مختلف و مشخص و در سطح  کدگذاري رنگی طیف

 .شدسازي  شده و شبیه  ایستگاه پراکنده

 فرضیات تخلیه:

 هاي سالن بلیت در حال تعمیرات فرض شده و  برقی پله
 دهد. نمی خدمات

 ترس وحشت در زمان تخلیه لحاظ شده. 

 هـا اسـتفاده    عنـوان پلـه از آن   و بـه  ثابـت  ها برقی و پله
 .شود می

 سازي تخلیه با جمعیت متوسط شبیه دوم:  حالت 

درصـدي جمعیـت در هـر یـک از      70در این مرحله با احتسـاب  
 24درصد در سـالن بلیـت و سـالن پلـه،      3، 4و  2سکوهاي خط 

درصدي در کریدرهاي حرکتی و یک قطار در هر خط و با در نظر 

دسـال و  طیف جمعیت مردان بالغ، زنان بـالغ، افـراد خر   4گرفتن 
دقیقـه سـاعت متوسـط     15مسـافر در   1718افراد مسن با تعداد 

هاي جمعیتی  جمعیت در ایستگاه مترو و با کدگذاري رنگی طیف
سـازي   شـده و شـبیه   مختلف و مشخص در سطح ایستگاه پراکنده

 .شد

 فرضیات تخلیه:

 هـاي سـکوي کلاهـدوز بـه صـادقیه در حـال        برقی پله
 دهد نمیتعمیرات فرض شده و خدمات 

 ترس وحشت در زمان تخلیه لحاظ شده 

 هـا اسـتفاده    عنـوان پلـه از آن   ها ثابـت و بـه   برقی و پله
 شود می

 سازي تخلیه اضـطراري جمعیـت    سوم: شبیه  حالت

 در زمان اوج

هاي صورت گرفتـه، موقعیـت رخـداد حـوادث،      با توجه به تحقیق
سـزایی  شده از آن تأثیر به   تراکم جمعیت و همچنین دود حاصل

ویـژه   روند تخلیه دارند. در هر هندسه از ساختمان ایستگاه بـه  در
کـه محـل    علت هندسه خاص، بسته بـه ایـن   هاي مترو به ایستگاه

هـاي   رخداد تهدیدات کجا بوده، روند تخلیـه متفـاوت بـوده و راه   
همین علت در این  کند متفاوت هست به خروجی افراد انتخاب می

 سـازي در زمـان اوج جمعیـت بـا     حالت مختلـف شـبیه   6تحقیق 



 1399زمستان ، 4 ، شمارهدهمیازل ؛ سا»یرعاملپدافند غ«ی علم نشریه                                                                                                                                                           24

، 4و  2درصدي جمعیت در هر یک از سکوهاي خط  70احتساب 
درصـدي در کریـدرهاي    24درصد در سالن بلیت و سالن پلـه،   3

طیف جمعیت  5حرکتی و یک قطار در هر خط با در نظر گرفتن 
شامل: مردان بالغ، زنان بالغ افراد خردسال و افراد مسن و افرادي 

 15مسـافر در   4294کمک دارنـد بـا در نظـر گـرفتن      که نیاز به
بـا   و همچنـین  4و  2دقیقه زمان اوج جمعیت در سکوهاي خـط  

هاي جمعیتی مختلف و مشـخص در سـطح    کدگذاري رنگی طیف
 .شده است  سازي و تحلیل شده و شبیه  ایستگاه پراکنده

 :فرضیات تخلیه

 شده  تأثیر دود بر سرعت افراد در نظر گرفته 

  وحشت در زمان انفجار لحاظ شدهترس 

 شود ها استفاده می عنوان پله از آن ها ثابت و به برقی پله 

 ها لحاظ شده است تراکم مسافران در سرعت آن 

 مسدود در نظر گرفت محل رخداد حوادث 

 هاي سالن بلیت در حال تعمیرات فرض شده و  برقی پله
 دهد خدمات نمی

 شده گرفتههاي متقاطع مسدود در نظر  مسیر پله 

 
 .پراکندگی جمعیت و مسیرهاي خروجی :)3(شکل 

  نتایج و بحث -4

 زمـان  در بحث عوامل مؤثر در تخلیه اضطراري بـرآورد  گام اولین
افـزار   نـرم  اسـاس  بـر  شمیران، دروازه ایستگاه در اضطراري تخلیه

بـا   ابتدا منظور بدین. باشد می مقاله، این در شده  ارائه پیشنهادي
ــورد کــردن داده وارد و ســازي ایســتگاه  الگــو ــه  هــاي م ــازي ب نی
 سازي ایستگاه مترو پرداختیم و زمان تخلیه اضطراري را بـر  شبیه

هـاي مختلـف مشـخص و بازمـان اسـتاندار مقایسـه        حالتاساس 
کـه بیشـترین     حالتاساس بدترین  ) و بر6(مطابق جدول  کردیم

 تخلیـه  مسـیرهاي  بررسـی  و زمان تخلیه را دار بود بـه شناسـایی  
اضطراري و عوامل مؤثر  تخلیه ظرفیت برآورد و) بحرانی هاي گره(

 . گردید اقدام مطالعاتی ایستگاه در تخلیه اضطراري در

 ایستگاه در اضطراري تخلیه هاي حالتسازي  یهشب خلاصه: )6(جدول 

 .ها آنشمیران و مقایسه  دروازه

  حالت
یت جمع

 سازي یهشب
 نوع تهدید

زمان 
خروجی 
 (ثانیه)

مقایسه زمان 
خروجی با 
    استاندار در

دقیقه  6
 خروجی

  حالت
 اول

سازي با  یهشب
 جمعیت کم

 9/343 بدون تهدید
کمتر از زمان 

 استاندار

  حالت
 دوم

سازي با  یهشب
جمعیت 
 متوسط

 2/878 بدون تهدید
 از زمانبیشتر 

 استاندار

  حالت
 سوم

 
 

سازي  یهشب
اوج  بازمان

 جمعیت

ي در گذار بمب
 سکو

9/1668 
 از زمانبیشتر 

 استاندار

ي در گذار بمب
 ي متقاطعها پله

2598 
 از زمانبیشتر 

 استاندار

نشر مواد سمی 
 در سکو

2/1601 
 از زمانبیشتر 

 استاندار

نشر مواد سمی 
در کریدرها و 

 ي ارتباطیها پله
8/1305 

 از زمانبیشتر 
 استاندار

ي در سوز آتش
 2 واگن خط

9/1274 
 از زمانبیشتر 

 استاندار

ي در سوز آتش
 4واگن خط 

1518 
 از زمانبیشتر 

 استاندار

 سازي یهشبخلاصه -4-1

هـاي   حالـت بـا در نظـر گـرفتن     شـده  انجامهاي  سازي یهشبزمان 
 NFPA نامـه  یینآاستاندار تخلیه در  زمان با آنمختلف و مقایسه 

 مشـاهده  )6(  در جـدول  کـه  شـده)   یفتعردقیقه زمان تخلیه  6(
 .است شده خلاصهشود،  یم
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ــ مشــاهده )6( جــدولدر  کــه طــور همــان ــان ، شــود یم زم
سازي با طیـف   یهشباز  یرغ به ایستگاه سازي تخلیه اضطراري یهشب

  زمـان  بیشتر از شده  گرفتهدر نظر  هاي حالت مابقی جمعیت کم،
این اساس ایسـتگاه در زمـان تخلیـه     و بر هستدقیقه استاندار  6

نیـاز   نآ کردنشود و براي برطرف  یمپذیري و تلفات  یبدچار آس
  حالتبدترین  بر اساسباشد. بنابراین  یمبه تمهیدات و تجهیزات 

عوامــل  ،هســتي در ســکوهاي متقــاطع گــذار بمــب  حالــتکــه 
 هـا  آنشناسایی و براي برطرف کردن  ،تخلیه در سرعتیرگذار تأث
 ارائه شد. مات مهندسیالزا

 

یرگذار بر زمان تخلیه از نتایج تأثعوامل  بررسی -4-2
 سازي یهشب

و ســرعت تخلیــه در  زمــان تخلیــه، نتیجــه بــر مختلفــی عوامــل
تخلیه اضطراري تأثیرگـذار   سازي هاي مترو در زمان شبیه ایستگاه

 سـرعت  بلیـت،  دروازه انـد از:  هـا عبـارت   تـرین آن  بودند که مهـم 
... کـه در   پیـاده و  عـابر  تـراکم  و گروه اندازه جنسیت، روي، پیاده

تحلیـل   و  تجزیـه  و شده  سازي شبیه افزار، نرم در عوامل ادامه این
 گرفتـه زمـان در نظـر    نکتـه:  ذیل تشریح شده است. بخش در آن

تخلیـه   بـر اسـاس  سازي تخلیه اضطراري ایسـتگاه،   یهشبدر  شده 
 باشد. یمین نفر از ایستگاه به سطح زمین آخر

 .مترو یستگاها یهدر زمان تخل یرگذارعوامل تأث یلتحل ):7(جدول 
مل اعو

تأثیرگذا
 ر

تحلیل عوامل تأثیرگذار در زمان تخلیه 
 افزار شماتیک خروجی نرم ایستگاه مترو

دریچه
  

هاي
 

دروازه 
ورودي

 

ــبیه در  اضــطراري تخلیــه ســازي ش
 بحرانی  نقطه یک ورودي دروازه هاي  دریچه

 گـذارد  مـی  تـأثیر  تخلیه کارایی بر که است
 پیاده عابر تراکم نقشه از استفاده با آن تأثیر

داده کـه کـانتور    نشـان  روبرو هاي عکس در
ــه  ــالی ب ــز   چگ ــف قرم ــورت طی ــگ  ص رن

 کـه  اسـت  روشـن  بسیار شده است مشخص
 موجـب  هـا   دریچـه  پشت در مسافران تراکم

ــدي ــد کن ــی رون ــام و حرکت ــتر ازدح   بیش
 زمـان  افزایش موجب نهایت در که گردد می

  گردد می تخلیه

معابر
 

اضطراري
 

ــابر ــطراري مع ــامل اض ــه ش ــا پل  و ه
 سیل اضطراري شرایط در. هست آسانسورها

 سـمت  بـه  جمعـی  دسـته  صورت به جمعیت
 صـف  و تراکم باعث که آورند می روي معابر

 معــابر تعــداد و عــرض. شــود مــی کشــیدن
. دارد افـراد  تخلیـه  به نیاز میزان به بستگی

 بـه  بستگی معبر یک تخلیه ظرفیت واقع در
 طول عرض،: ازجمله اش فیزیکی هاي ویژگی

 .دارد شیب و
 

زاویه
 

ش
گرد

 
کریدورهاي
 

خروج
 

 در
ت

سرع
 

جریان
 

 سـمت  بـه  سکو از گردش وجود زاویه
 ناگهانی هاي شکستگی و ارتباطی مسیرهاي

 شـکل  مطـابق  ارتبـاطی  مسیرهاي طول در
 افـــراد درحرکـــت مشـــکل باعـــث روبــرو 

 مسـافران  و کودکان ناتوان، افراد خصوص هب
ــا آشــنا نــا  ایــن و شــده ایســتگاه محــیط ب

 و شــده جمعیــت ازدحــام باعــث مشــکلات
 .داشت خواهد پی در را جانی تلفات تشدید
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 .مترو یستگاها یهدر زمان تخل یرگذارعوامل تأث یلتحل ):7( جدولادامه 

 

 ها در هنگام تخلیه اضطراري، تمام پله
 هـا نقـش انتقـال افـراد از محـل      برقـی  و پله

دارنـد بنـابراین    دیده به محل امن را  حادثه
شود مسافران جهـت   زمانی تخلیه شروع می

کنند کـه سـبب    خروج از ایستگاه تلاش می
سـمت پلـه و    جمعیـت بـه   هجوم ناگهـانی 

شوند و باعث ازدحـام   میهاي خروجی  مکان
هـاي   و گلوگاه شدن در وردي پلـه و مکـان  

و  پذیري پتانسیل آسیب و شوند می خروجی
شـود نقشـه    تلفات انسانی بسـیار زیـاد مـی   

چگــالی تــراکم عــابر پیــاده تحــت شــرایط  
هـا متقـاطع در شـکل روبـرو      ازدحام در پله

 شده است.  نشان داده

 پله
هاي
 

متقاطع
 

 

ارتبـــــاطی عـــــدم مســـــیرهاي  
ــت در   ــام جمعیــــ ــب  ازدحــــ موجــــ
ــدن   ــولانی شـ ــی و طـ ــیرهاي خروجـ مسـ
ــا    ــطراري تــ ــه اضــ ــیرهاي تخلیــ مســ

ــه  ــیدن ب ــه رس ــن منطق ــی ام ــود م  در ؛ش
ــاویر ــا و تصـــــ ــرور نمودارهـــــ  وبـــــ

 نقـــاط موجـــود از وضـــع ســـازي شـــبیه

 شده است  داده نشان ازدحام

عدم
 

مسیرهاي
 

ارتباطی
 و 

کمبود
 

مسیرهاي
 

تخلیه
از 

 
سکو
به 

 
سالن
 

ت
بلی

 

 

ــه  ــه ب ــا توج ــراد   ب ــامی اف ــور تم حض
ــا در   ــکو و قطارهـ ــر در سـ ــالن  حاضـ سـ

ــه  ــت، ب ــروش بلی ــام ف ــداد هنگ ــد رخ  تهدی
ــه و ــور بــ ــتگاه،   منظــ ــروج از ایســ خــ

ــورتی ــیرهاي   درصــ ــع مســ ــه توزیــ کــ
ــکو     ــا س ــا ب ــزء فض ــن ج ــین ای ــاطی ب ارتب
و محـــــیط بیرونـــــی متناســـــب بـــــا 

ــیش  ــت پ ــی جمعی ــتگاه   بین ــده در ایس ش
ــه ــد، تخلیـ ــر نباشـ ــام دیـ ــکو و  هنگـ سـ

ازدحــــام بســــیار شــــدیدي در ســــالن 
ــد    ــال خواهـ ــه دنبـ ــت را بـ ــروش بلیـ فـ
ــایه    ــب در س ــع متناس ــن توزی ــت. ای  داش

ــه ریـــزي فضـــایی مناســـب بـــه    برنامـ
 گردد.هنگام طراحی حاصل می

توزیع
 

ب
نامتناس

 
مسیرهاي
 

ارتباطی
 

داخلی
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 .مترو یستگاها یهدر زمان تخل یرگذارعوامل تأث یلتحل ):7( جدولادامه 

 

هــــاي  عــــرض عــــدم تناســــب 
ــا   درب ــار  بـ ــی قطـ ــاي ورودي خروجـ هـ

حجـــم مســـافران در زمـــان تخلیـــه بـــه 
ــی     ــال دبـ ــت انتقـ ــدم ظرفیـ ــل عـ دلیـ

ــه   ــراد زمینـ ــی افـ ــاز  ورودي و خروجـ سـ
ــیب  ــاد آســـ ــت   ایجـــ ــذیري اســـ پـــ

ــه ــوي ب ــک    نح ــدن ترافی ــاد ش ــا ایج ــه ب ک
ــام در درب  ــی و ازدحـــ ــا  جمعیتـــ هـــ

ــات   ــیل تلفــ ــی پتانســ ورودي و خروجــ
ویـــــژه در کودکـــــان و  انســـــانی بـــــه

یابـــد و باعـــث  ســـالمندان افـــزایش مـــی
 شوند کند شدن زمان تخلیه می

درب
 

هاي
 

قطار
 

 

وجـود افـراد مسـن و افـراد نــاتوان در     
ها باعث کند شدن سرعت افـراد و مـانع    پله

 باشند در مسیر حرکت می

ــراي انتخــاب خروجــی  ــا:  تصــمیم ب ه
تصـمیماتی کـه مسـیرهاي سـفر را تعیــین     

ــأثیر  ــان ســفر را تحــت ت ــرده و زم ــرار  ک ق
ترین  دهد و افراد را  در پیدا کردن کوتاه می

 کند مسیر سردرگم می

ــالا  سراســیمگی و وحشــت افــراد در ب
هـا ممکـن اسـت     برقـی  ها و پلـه  رفتن از پله

باعــث هــل دادن فــرد جلــویی شــده و     
که حتی یـک نفـر زمـین بخـورد      درصورتی

صورت مانعی براي حرکت سایر افراد شده  به
ت بسیار خطرآفـرین  و این مسئله ممکن اس

 باشد

زمان پیش از حرکـت: مـردم در حـال    
آگاه شدن از یک وضـعیت اضـطراري فـوراً    

دهند لذا زمان اتلاف بین  واکنش نشان نمی
زمانی که مردم براي اولین بـار دربـاره یـک    

 شوند حادثه هشدار داده می

موانع
 

انسانی
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 .مترو یستگاها یهدر زمان تخل یرگذارعوامل تأث یلتحل ):7(جدول ادامه 

 

عنـوان عملکـرد دود و    کاهش دید به
تحریک تنفسی ناشی از سمت اغلب تأثیر 
منفــی بــر عملکــرد تخلیــه ســاکنان دارد. 
ترس ناشی از مشکل تنفس و کاهش دید 
اغلب افراد سـاکن را جهـت تغییـر مسـیر     
فــرار خــود و یــا ورود مجــدد بــه منطقــه 

سازد  ایـن تحقیـق    خطرناك در آتش می
دهد که مـردم در طـی دیوارهـا     مینشان 

کـه   کنند وقتـی  براي راهنمایی حرکت می
توانند در فاجعه آتـش تمرکـز کننـد،     نمی

تـر از وضـعیت    ها پـایین  سرعت حرکت آن
طبیعی است. علاوه بر این، سـیگنال صـدا   

هـاي آتـش، سـرعت     در نزدیکی خروجـی 
 دهد تخلیه را افزایش می

فاکتور
 

دود
 

 

سـازهاي فـوق نـو ع     با توجه به شـبیه 
ــداد آن در   ــل رخـ ــه و محـ ــان حادثـ زمـ

 ـ .تخلیـه تـأثیر بـه ســزایی دارنـد     طــوري  هب
ــه بمــب  ــر حادث ــه اگ ــاطع  ک ــذاري در تق گ

ــه ــد،  پل ــتگاه رخ ده ــه دوم ایس ــا در طبق  ه
مســیر عبــوري مــرتبط بــا تهدیــد مســدود 
شــده و مســافران بــراي خروجــی بایــد بــه 

بـه سـکوي    تـر برونـد و ازآنجـا    سکو پـایین 
شرق و سپس به سـالن بلیـت و ازآنجـا بـه     
ســمت خروجــی ایســتگاه متــرو برونــد کــه 

بــر شــدن ایســتگاه متــرو  ایــن باعــث زمــان
شــود و گیــر گــردن و از تــوان افتــادن  مــی

ــی  ــراد م ــه    اف ــان تخلی ــابراین زم ــود. بن ش
ــدات دیگــر   بمــب ــه تهدی گــذاري نســبت ب

ــانی    ــت مکـ ــین موقعیـ ــتر و همچنـ بیشـ
ــه ــم   پل ــاطع ه ــاي متق ــایر  ه ــتر از س بیش
 ها هست. مکان

 

نوع
  

حادثه
 و 

ت
موقعی

 
رخداد
 

آن
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  گیري یجهنت -5

ــی   یرگــذار درتأث هــدف از ایــن تحقیــق شناســایی عوامــل بحران
پـذیر در   یبآسباعث کاهش سرعت تخلیه و  مترو که هاي یستگاها

 مهندسـی  همچنین ارائه الزامات و شوند یمزمان تخلیه اضطراري 
با رویکرد پدافنـد غیرعامـل در جهـت     یسات)تأس(معماري سازه ،

باشـد. بـراي    یم ـ هـا  آنهاي مترو و رفع  یستگاهاتسهیل تخلیه در 
بـا   )(دروازه شـمیران  مطالعه موردایستگاه  رسیدن به اهداف فوق

در  PATHFINDER 2017  سازي تخلیه اضـطراري  یهشب افزار نرم
ي مختلـف افـراد،   هـا  سـرعت هـاي مختلفـی و بـا شـرایط:      حالت

 در هـاي مختلـف   یدهپدي مختلف و تراکم ها گروه جنسیت، اندازه
 تعریف با و مترو ایستگاه در جمعیت اوج و متوسط کم، ت:حال سه

 چگـونگی  و افراد تخلیه روند و شد سازي شبیه مختلف هاي حالت
ــه ــراد تخلی ــیرهاي از اف ــف مس ــتگاه مختل ــراي ایس ــه ب  و تخلی
 عوامل داد نشان نتایج. گردید بررسی آن بر تأثیرگذار هاي شاخص
 از برخـی  ازجملـه  کـه : انـد  شـده  تخلیه زمان افزایش باعث زیادي
 بلیـت   دریچه و سکو هاي پله ورودي مانند مترو ایستگاه در نواحی
 در کمـی  افـراد  کـم،  عرض علت به و بوده جمعیت تراکم مستعد

 بـراي  زیادي افراد درنتیجه و کرده عبور ها آن از معین زمان  مدت
 همچنـین . بماننـد  منتظـر  آنجـا  در بایسـت  مـی  ایستگاه از خروج

 به زیادي نیروهاي افراد نواحی، این در جمعیت زیاد تراکم علت به
 تخلیـه  زمـان  افـزایش  موجب امر همین که کنند می وارد یکدیگر

 گونـاگونی  هـاي  شاخص که شد ملاحظه تخلیه هنگام در. شود می
رونـد   در سزایی  هب تأثیر افراد دید قابلیت و دود انتشار نحوه مانند
 و تنگناهـا  ایـن  کردن برطرف براي همچنین .است گذاشته تخلیه

 سـازه، ( مهندسـی  راهکارهـاي  ایسـتگاه،  در تخلیـه  زمـان  کاهش
 پدافنــد رویکــرد بــا) ســاختاري مــدیریت و تأسیســات معمــاري،
 پذیري آسیب و تخلیه زمان کاهش و تخلیه تسهیل براي غیرعامل

 .شد ارائه مترو ها ایستگاه در افراد نجات و

راهکارهـاي مهندسـی در   هـا و   ارائه پیشـنهاد  -5-1
ــت ــت در     جه ــطراري جمعی ــه اض ــهیل تخلی تس
 مترو هاي ایستگاه

 ها قطار افزایش عرض درب 

یکی از عوامل کند شدن سـرعت مسـافران   ، جلالی دکتربه گفته 
در  .باشــد مــیهـاي قطــار   کوچــک بــودن عــرض درب ،تخلیـه در 

هـا در قطارهـاي سیروسـفر     کشورهاي دیگر مثل ژاپن عرض درب
عملکرد جمعیـت  تسریع و این باعث  باشد میاندازه نصف واگن  به

 .گردد می

 
 .(موتور جستجوي گوگل) هاي قطار با عرض زیاد درب: )5(شکل 

 ها با سطح سکو دربسازي ورودي  سطح هم 

ها شکاف بین سکو و  در خروجی ایستگاه مشکلات از یکی
 شدن پیاده و سوار هنگام مسافر ایمنی گاها که درب مترو هست،

اندازد و همچنین براي  ورد و خروج افراد معلول  به  خطر می
تواند  می هاي در درب  ساز هست.  بنابراین طراحی رمپ مشکل

در سوارشدن و   تخلیه تسهیل این خلأ را پوشش بدهد و باعث 
مردم  که شود می باعث این. بشود افراد با سرعت پیاده شدن

تر تخلیه بشوند و افراد معلول هم مشکلی در تخلیه نداشته  سریع
 باشند.

 
                هاي قطار جهت تسهیل تخلیه در درب رمپ :)6(شکل 

 .(موتور جستجوي گوگل)

 اي     سازه تثبیت عناصر غیر جانمایی و 

اي در مواقع بحران داخل ایستگاه و تمایـل افـراد    سازه عناصر غیر
به خروج سریع از سطح سکو، امکان قرار گرفتن در مسیر عبـور و  

تـوان بـا   کندي درحرکت را منجر شود. این در حالی است که می
نشینی در طول سکو، ایـن  اقدامی معمارانِ، و از طریق ایجاد عقب

اي تعبیـه کـرد کـه از قـرار گـرفتن در مسـیر        گونه بهتجهیزات را 
حرکــت جلــوگیري بــه عمــل آیــد. و اســتفاده حــداکثر در نظــر  

ترین عنصر غیر شده عرض سکو و جانمایی مناسب کرد مهم گرفته
هــاي هــاي متــرو صــندلیاي موجــود در ســکوي ایســتگاهســازه
ي نامناسـب  هاي سکو هست. در صورت تعبیهشده در کناره تعبیه

عنوان مانع حرکت با سرعت مناسـب در حـین    این عنصر، خود به
که حرکـت آن در حـین فـرار خـود باعـث       آن بحران هست، حال
 گردد.تشدید خسارت می
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 .اي جانمایی عناصر غیر سازه :)7(شکل 

   ایمنی مسافران در سکو 

هاي سکو، یک محیط ذاتا خطرناك است که حرکـت ناگهـانی    لبه
 .دهـد  حرکت ریل روي بر را تصادفی مسافران طور به است ممکن

 و توجـه ازدحـام جمعیـت در سـکو     بـا  تخلیـه  زمـان  بنابراین در
 به افراد پرت احتمال تخلیه در جمعیت وحشت و ترس و استرس

 این از جلوگیري براي، دارد وجود نآ در سقوط و ریلی مسیرهاي
 شود. می توصیه سکو هاي پوششی درب از استفاده امر

 
 .ي پوشش سکوها درب :)8( شکل

  خواب کف ینیزم  دریچهطراحی 

ازدحـام   یريجهـت جلـوگ  هاي فوق ایـده بسـیار عـالی در      دریچه
ها در زمان اضطراري که نیـاز بـه تخلیـه      دریچهجمعیت در پشت 

بـا زدن   که ستای گونه ی آن بهطراحکه  سریع جمعیت هست چرا
همـوار   ،تخلیـه بـراي  را خوابد و مسیر  یک دکمه به کف زمین می

 :مطابق شکل زیر؛ کند می

 الزامات طراحی

 سه جک  یابا دو  یدرولیکه صورت بهمحرك  یستمس
 . مکرر کارکردمربوطه جهت 

  قطع برق  هنگام در یخلاص کن دست سستممجهز به
 .  یرمس کردن بازجهت 

 پوش  یمجهز به شاس 

 
 .]19[ مترو یستگاهخواب در ا کف هاي  دریچه یطراح :)9شکل (

  هاي خروجی  دریچهحذف 

ها،   دریچهدلیل محدودیت  دلیل ازدحام مردم در هنگام خروج به به
هــاي  و تلفــات در زمــان ترافیــک انســانی در ســالن متــرو باعــث

هـاي خـروج بـر      دریچـه آوري  جمـع  بنـابراین باشد،  میاضطراري 
 افزاید  می سهولت تردد مردم

بایسـتی   حتمـاً ، بلیتکه مسافران داراي کارت  این با توجه به
نسبت به درج خروج خود از مترو اقـدام کننـد، تصـریح کـرد: در     

عصر(عج)،  راه ولی هاي شلوغ همچون چهار حاضر در ایستگاه حال
 غیره. بهشتی، بهارستان، مصلی، حرم مطهر، شاهد و

ذکر هست به لحاظ بحث امنیتی بـراي ورود انتحارهـا    لازم به
هاي خروجی با دوربین و   دریچهآوري  جمع به ایستگاه مترو محل

 داده شود. پوشش  دریچهمأموران حراست و کنترل 

 تسهیل جهت در سایر راهکارهاي مهندسی 
 مترو هاي ایستگاه در جمعیت اضطراري تخلیه

  جهــت تســهیل تخلیــه جمعیــت در  یراهکارهــای ،)8(جــدول در 
ــراري در   ــع اظط ــتگاهمواق ــت    ایس ــده اس ــر ش ــرو ذک ــاي مت .  ه
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 .مترو هاي ایستگاه در جمعیت اضطراري تخلیه تسهیل جهت در مهندسی راهکارهاي :)8( جدول
بررسی عوامل تأثیرگذار بر زمان تخلیه از 

 مترو هاي ایستگاه جمعیت در اضطراري تخلیه تسهیل جهت مهندسی در راهکارهاي سازي نتایج شبیه

 کاهش حجم گروه) و( جمعیتبالاي  تراکم
 تخلیه زمان

 هاي عمیق طراحی پناهگاه در ایستگاه
 هاي عمیق فضاي امن در ایستگاهطراحی 

 ها به سطح زمین دو مسیر خروجی از انتهاي سکوطراحی 
 حداقل ایجاد دو مسیر خروجی اضطراري از ایستگاه به بیرون
 تفکیک مسیرهاي خروجی افراد جوان و افراد مسن و ناتوان

 جاي پله براي افراد ناتوان ایجاد رمپ به

 در انتخاب خروجی گیري تصمیم

 روشنایی اضطراري و علائم هدایت در تاریکی
  تابلوها و علایم علامت خروج تخلیه اضطراري

  ها در تونل خروجی علائم
 ها جهت بین ایستگاه علائم نشان دهنده فاصله و

 هشداردهی سامانه تلویزیون مدار بسته
 در ایستگاه زنگ خطرسیستم ارتباطی و نصب 

 تلفن اضطراري
 ها امکانات ارتباطی بین ایستگاهنصب 

 با نصب بلندگوها در ایستگاه عمومی صوتیاطلاع رسانی 
  استفاده از سیستم اطلاعات مسافري براي هدایت مردم

 و نقاط ایمن در ایستگاه ها هاي خروجی نصب نقشه
 در ایستگاه خطر سیستم ارتباطی و زنگنصب 

 اضطراريتلفن 
 ها امکانات ارتباطی بین ایستگاهنصب 

 موانع انسانی

 هاي عمیق پناهگاه در ایستگاه
 هاي عمیق  فضاي امن در ایستگاه

 تفکیک مسیرهاي خروجی افراد جوان و افراد مسن و ناتوان
 جاي پله براي افراد ناتوان ایجاد رمپ به

 سانسورآ
 هاي عمیق ایستگاهپناهگاه در 

 دیده در مقابله با کمک به افراد ناتوان وجود نیروهاي آموزش
 منظور کوتاه کردن زمان تخلیه، و فرار از دود هاي امن داخل ایستگاه به ایجاد مکان

 سانسورآ
 اي برقیه پله

 ایستگاهحضور یک کادر پزشکی در 

 فاکتور دود

 تهویه اضطراري وکنترل دود

 تسهیلات و امکانات خارج کردن دود
  کردن زمان تخلیه، و فرار از دود کوتاه منظور هاي امن داخل ایستگاه به ایجاد مکان

 هاي مکانیکی افزایش حجم انتشار دود به خارج با دستگاه
 نصب تجهیزات اعلام حریق

 ها جهت جلوگیري از دود خروجی در ایجاد شاتر و موانع
  برق اضطراري       

 موقعیت رخدادان حادثه و نوع

 سامانه اطفاي حریق

 هاي خودکار آب پاش
 ها براي جلوگیري اتش و دربموانع 
 سیستم آبپاش اسپرینکلر 

  سیستم کشف و اعلام حریق
 آتش هاي دستی خاموش کننده

 وجود نیروهاي امنیتی
 هاي پیشرفته فناوري

 طراحی و حذف سطل آشغال
 دوربین مداربسته

 هاي ارتباطی مسافر سامانه
 مناطق امن و پناهگاه

 روشنایی
 در برابر حریق و انفجار سازي دیوارهاي داخلی مقاوم

 هاي ضدحریق پوشش 
 در برابر حریق ها پله سازي راه مقاوم

 در برابر در برابر حریق و انفجار آسانسورها سازي مقاوم
 حریق و انفجار در برابر اي سازي اجزاي سازه مقاوم

 اي  سازه سازي اجزاي غیر مقاوم
 استفاده از شیشه و نما مقاوم در برابر حریق

 دیده در مقابله با بحران وجود نیروهاي آموزش
 هاي اولیه نجات و درمان مصدومین و انجام کمکتجهیزات 
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 The Effective Factors of Emergency Evacuation in Subway 
Stations using the Pathfinder 2017 Simulation Software and 

Presenting Engineering Strategies with Passive Defense 
Approach Antennas 

Gh. Jalali Farahani*, M. Sasani, H. Ahmadyousefi  

 
Abstract 
 
A review of the past incidents at the metro stations worldwide, shows that there have been a lot 
of casualties caused by fire incidents, bombings, etcetera, in subway stations because of the 
closure of the underground space station, population congestion and so on. Therefore, in the face 
of these threats, one of the important emergency responses is to protect the lives of citizens and 
reduce the number of human casualties and thereby increase the national sustainability of 
population evacuation. Therefore, in order to reduce the number of casualties due to accidents at 
metro stations, the evacuation status should be predictable and the time of evacuation reduced. 
Therefore, the necessary factors affecting the emergency evacuation of metro stations should be 
identified and obstacles eliminated. A quantitative method has been used to identify these 
factors during the evacuation process. The quantitative method used in this study is the use of 
the 2017 Pathfinder emergency evacuation simulation software (SFPE) for simulation and 
modeling of discharges in low, medium and peak times in the metro station, in different 
scenarios taking into account different speeds of movement, gender, size of different groups and 
density of phenomena at the Shemiran Gateway station. Simulations were performed and the 
evacuation process and how people were discharged from different station paths were studied 
and critical factors at the time of discharge such as evacuation bottlenecks, entrance and exit 
gates, platforms, etcetera were identified. To address these bottlenecks and facilitate the 
evacuation and thus reduce the evacuation time and vulnerability and rescue the people at the 
station, engineering requirements (structural, architectural, facility and structural management) 
were introduced with a passive defense approach. 

Key Words: Effective Factors in Emergency Evacuation, Passive Defense, Metro Stations,  
Simulation Software Pathfinder 2017 
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