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چکیده
کم زیاد انسانی در ساختمان مدارس سبب شده که اهمیت بررسی این فضاها از نظر تخلیه ایمن و فوری دانش‌آموزان  جمعیت و ترا
کاهش مدت‌زمان تخلیه در این‌گونه فضاها به شبیه‌سازی تخلیه اضطراری نیاز  در هنگام حادثه ضروری به نظر رسد. از این‌رو برای 
است. بدین منظور، در این مقاله و چارجوب ارائه‌شده در آن به شبیه‌سازی تخلیه انسانی در یک‌ مدرسه )از نقشه‌های تیپ سازمان 
کاربر( به هنگام حادثه اقدام شد و بدین منظور از نرم‌افزار پس‌فایندر1 استفاده  ‌نوسازی مدارس؛ با 2 ‌طبقه و با شبیه‌سازی 345 نفر 
از مهمترین  کالبدی به‌عنوان یکی  آنکه ویژگی‌های  با توجه به  ثانیه حاصل شد.  شد. مدت‌زمان تخلیه برای مدرسه یادشده 131 
کالبدی شامل ارتفاع و طول ساختمان ارزیابی  ح است، از این‌رو در این پژوهش 2 عامل مهم  عوامل تأثیرگذار بر مدت‌زمان تخلیه مطر
کاربر( مدت‌زمان با افزایش 66 درصدی به  کردن و رسیدن به 516 نفر  که با افزایش ارتفاع ساختمان )3 طبقه  شد. نتایج نشان داد 
کاربر( این مقدار با افزایش 135 درصدی به 307.8 ثانیه  که ناایمن است و با افزایش ارتفاع به 4 طبقه )687 نفر  217 ثانیه رسیده 
که  گانه هم این مدت‌زمان را تنها تا 249.5 ثانیه پایین آورده  کی را رقم می‌زند. نصب دستگاه پله فرار جدا که وضعیت خطرنا می‌رسد 
کاربر( با توجه به آنکه بر خلاف افزایش ارتفاع ساختمان  این مقدار هم در حاشیه امن قرار ندارد؛ اما افزایش طول ساختمان )با 515 نفر 
کاهش  گسترش عمودی ساختمان( در  گذاشته، تأثیر به نسبت بیشتری )در مقایسه با  کم دانش‌آموزان به‌ویژه در راه‌پله اثر  کمتر بر ترا
از این‌رو پیشنهاد می‌شود برای ایجاد ساختمان‌های  کامل(.  مدت‌زمان تخلیه اضطراری دارد )مدت‌زمان 178 ثانیه جهت تخلیه 

گسترش ساختمان از طول و به‌ شکل افقی باشد.  ایمن در برابر حادثه در صورت امکان 
کالبد، فضاهای آموزشی، تخلیه ایمن کلمات کلیدی: 

2163

Investigating the Role of Physical 
Properties of Typical Educational 
Buildings on Emergency Evacuation 
During Accidents
Ali khaki

Abstract

The overcrowding in the school building make the importance of examining evacuation of students in 
the accident.  To this end, this paper  provide a simulation of human evacuation in a school sample 

(from school organization type maps, with 2 stories - and with 345 ) at the time of the accident. Pathfinder 
software was used for this purpose and the evacuation time for the above-mentioned school was 131 sec-
onds. Since physical characteristics are considered as one of the most important factors affecting the du-
ration of evacuation, therefore in this study two important physical factors including height and building 
length were evaluated.

The results showed that with increasing of height of the building (3 floors and 516 users) the time in-
creased by 66% to 217 seconds, which is unsafe and by increasing the height to 4 floors (687 users) 

this would increase by 135% to 307.8 seconds, which would create a dangerous situation. Installation of a 
separate emergency stair also reduced this time to just 249.5 seconds, which is not on the safe time. But in-
creasing the length of the building (with 515 users) given that, unlike the height of the building, it has less 
impact on the density of the students (especially on the staircase) and it has a greater effect on reducing the 
duration of emergency evacuation (Compared to vertical expansion of the building).

Therefore it is recommended that  If possible extend the building from the (horizontal) length  was con-
sidered.
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1- مقدمه
در سال‌های اخیر بسیاری از روش‌های تخلیه مانند مدل‌سازی 
شبکه]1[، مدل‌سازی حالت محدود مبتنی بر هزینه2]2[، مدل‌های 
کف   ،]6 گاز]5،  مشبک  شبکه  مدل‌های   ،]4 سلولی]3،  خودکار 
 ،11  ،10 ظریف]9،  گسسته  مدل‌های  و   ]8 میدانی]7،  مدل‌های 
کنان توسعه داده ‌شده است.  12[ برای بررسی ویژگی‌های تخلیه سا
این مطالعات نقش مهمی در پیش‌بینی رفتار عابر پیاده در هنگام 
تخلیه و در طراحی امکانات تخلیه ایفا می‌کنند. به‌منظور مطالعه 
تخلیه اضطراری در هنگام حریق مؤسسه ملی استاندارد و فناوری3 
حرکت  شبیه‌سازی  )به‌منظور  پس‌فایندر  نــام  بــه  را  شبیه‌سازی 
کارکنان( توسعه داد. نرم‌افزار پس‌فایندر یک شبیه‌ساز تخلیه است 
از  که بر‌خلاف مدل‌های مبتنی بر جریان یا سلول مبتنی بر جریان 
استفاده  رایانه‌ای  گرافیک  و  بازی  صنایع  در  فناوری  تکنیک‌های 
می‌کند. بسیاری از نتایج مهم در بسیاری از پژوهش‌ها با استفاده 
ابزارهای  از شبیه‌سازی پس‌فایندر به‌دست ‌آمده است. پس‌فایندر 
و  ساختمان  چیدمان  دربــاره  مطمئن  تصمیمات  اتخاذ  جهت  لازم 
طراحی سیستم حفاظت از آتش را فراهم می‌کند]13، 14[. بر اساس 
تخلیه  فرآیند  شبیه‌سازی  و  مدل‌سازی  مسئله  پس‌فایندر  نرم‌افزار 
و  قرارگرفته  توجه  مــورد  عمومی]15[  ساختمان‌های  در  کنان  سا
کنان هنگام  که زمان خروج نسبت به تعداد سا نتایج نشان می‌دهد 
باو  افزایش می‌یابد.  یکنواخت  با یک عملکرد خطی  تقریباً  تخلیه 
از  استفاده  با  را  زیرزمینی  بــزرگ  ضیافت  سالن  یک  تخلیه  فرآیند 
شبیه‌سازی  نتایج  طبق  و  کــرده  شبیه‌سازی  پس‌فایندر  نــرم‌افــزار 
ضیافت  سالن  در  آتش  برابر  در  ایمنی  دربــاره  معقولی  توصیه‌های 
کرد]16[. فنگ4 و همکاران همچنین با استفاده از روش  بزرگ ارائه 
بر تخلیه پلان  پله‌ها  اثرات طراحی  نرم‌افزار پس‌فایندر  شبیه‌سازی 
معماری را ارائه دادند]17[. با توجه به اهمیت مبحث تخلیه به‌ویژه 

در بناهای عمومی مملو از جمعیت در این پژوهش به شبیه‌سازی 
غ  کز شلو از مرا رفتار  تخلیه دانش‌آموزان در مدارس به‌عنوان یکی 
اصول  مؤثرترین  شناسایی  هدف  و  شد  اقــدام  جمعیتی  حساس  و 
منظور  بدین  است.  دانش‌آموزان  تخلیله  زمان  کاهش  در  کالبدی 
ح شد: نقش توسعه عمودی و افقی  در مطالعه حاضر سؤال زیر مطر
مدارس در زمان تخلیه دانش‌آموزان چگونه بیان می‌شود و اصول 

طراحی مبتنی بر آن شامل چه مواردی است؟ 

2- مدل شبیه‌سازی و توضیحات ساختمان
کامل  تخلیه  ســنــاریــوهــای  از  مجموعه‌ای  پــژوهــش  ایــن  در 
ساختمان با استفاده از نرم‌افزار پس‌فایندر بر اساس شبیه‌سازی‌‌های 
ساختمان مدارس در شهر همدان تجزیه و تحلیل می‌شود) تصویر1(. 
کاربران شبیه‌سازی  بدین منظور لازم است تا هم ساختمان و هم 

ح این فرآیند در ادامه ارائه شده است: که شر شود 
2-1- شبیه‌سازی معماری ساختمان

که  مدل مورد استفاده در این مطالعه ساختمانی ‌2 طبقه است 
کف آن‌380 سانتی‌متر است و تمام طبقات دارای طرحی  از سقف تا 
پایه‌ای و به  مشابه هستند. نقشه این ساختمان به‌عنوان طرحی 
شده  اجرا  و  طراحی  همدان  شهر  از  مختلفی  نقاط  در  تیپ  صورت 
که عرض خروجی اصلی  است. در این مدرسه 2 خروجی وجود دارد 
تنها  )تصویر‌2(.  است  همکف  طبقه  در  سانتی‌متر   400 حــدود  آن 
به  و  گرد  پا یک  با  که  بوده  اصلی  راه‌پله  عمودی  دسترسی  فضای 
عرض 280 سانتی‌متر ساخته شده است. هر بخش دستگاه پله در 
ع 11 پله با پیشانی 28 سانتی‌متری و ارتفاع 17 سانتی‌متری  مجمو
را در  است )تصویر 2(.  تصویر 2 پلان ساختمان و شبیه‌سازی آن 

نرم‌افزار نشان می‌دهد. 
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 مقدمه -1
 ،[3]3هزینه بر مبتنی محدود حالت سازیمدل ،[6]شبکه سازیمدل مانند تخلیه هایروش از بسیاری اخیر هایسال در

، 9]ظریف گسسته هایمدل و [7، 2]میدانی هایمدل کف ،[1، 3]گاز مشبک شبکه هایمدل ،[4، 2]سلولی خودکار هایمدل
 عابر رفتار بینیپیش در مهمی نقش مطالعات این. است شده داده توسعه ساکنان تخلیه هایویژگی بررسی برای [63، 66، .6

 ملی مؤسسه هنگام حریق در تخلیه اضطراری مطالعه منظوربه .کنندمی ایفا تخلیه امکانات طراحی در و تخلیه هنگام در پیاده
یک  فایندرپسافزار داد. نرم توسعه (کارکنان حرکت سازیشبیه منظوربه) فایندرپس نام به را یسازشبیه 2فناوری و استاندارد

 و بازی صنایع های فناوری درجریان از تکنیک بر مبتنی سلول یا جریان بر مبتنی هایمدل خلافاست که بر تخلیه سازشبیه
 دستبه فایندرپس سازیشبیه از استفاده ها بادر بسیاری از پژوهش مهم نتایج از . بسیاریکندمی استفاده ایرایانه گرافیک

 آتش از حفاظت سیستم طراحی و ساختمان چیدمان درباره مطمئن تصمیمات اتخاذ جهت لازم ابزارهای فایندراست. پس آمده
 یهاساختمان ساکنان در تخلیه فرآیند سازیشبیه و سازیمدل مسئله فایندرپس افزارنرم اساس . بر[64، 62]کندمی فراهم را

 با یک تقریباًهنگام تخلیه  ساکنان تعداد نسبت به خروج زمان که دهدمی نشان نتایج قرارگرفته و توجه مورد [63]عمومی
 فایندرپس افزارنرم از استفاده با را زیرزمینی بزرگ ضیافت سالن یک تخلیه فرآیند یابد. باوافزایش می یکنواخت خطی عملکرد

. [61]کرد ارائه بزرگ ضیافت سالن در آتش برابر در ایمنی درباره معقولی یهاهتوصی یسازشبیه نتایج طبق و کرده یسازشبیه
 ارائه را پلان معماری تخلیه بر هاهپل طراحی اثرات فایندرپس افزارنرم یسازشبیه روش از استفاده با همکاران همچنین و 4فنگ
ی رفتار  سازشبیهدر این پژوهش به  در بناهای عمومی مملو از جمعیت ویژهبهبا توجه به اهمیت مبحث تخلیه  .[62]دادند

اصول  مؤثرترینو هدف شناسایی  اقدام شد اکز شلوغ و حساس جمعیتییکی از مر عنوانبهدر مدارس  آموزاندانشتخلیه 
زیر مطرح شد: نقش توسعه عمودی و  سؤال در مطالعه حاضر . بدین منظوراست آموزاندانشکالبدی در کاهش زمان تخلیله 

 اصول طراحی مبتنی بر آن شامل چه مواردی است؟  شود ومی بیانچگونه  آموزاندانشخلیه افقی مدارس در زمان ت
 
 ساختمان توضیحات و یسازشبیه مدل -2

-شبیه بر اساس فایندرپس افزارنرم از استفاده با ساختمان کامل تخلیه سناریوهای از ایمجموعه پژوهش این در
بدین منظور لازم است تا هم ساختمان و هم  (.6تصویر )شودمی تحلیل و مدارس در شهر همدان تجزیه ساختمان هایسازی

 :در ادامه ارائه شده است فرآیندشرح این  که شودی سازشبیهکاربران 

 
 مورد تحلیل مدرسه. 1  تصویر

 
  

 ی معماری ساختمانسازشبیه -2-1
 دارای طبقات تمام و است مترسانتی .27آن کف تا سقف از که است طبقه 3 یساختمان مطالعه این در استفاده مورد مدل

ای و به صورت تیپ در نقاط مختلفی از شهر همدان طراحی و طرحی پایه عنوانبههستند. نقشه این ساختمان  مشابه یطرح

تصویر  1. مدرسه مورد تحلیل
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 همکف است طبقه در مترسانتی ..4حدود  آن که عرض خروجی اصلی خروجی وجود دارد 3 مدرسه اجرا شده است. در این
 متر ساخته شده است. هرسانتی .37اصلی بوده که با یک پاگرد و به عرض  پلهراه تنها فضای دسترسی عمودی (.3تصویر)

پلان  3تصویر  (. 3 تصویر) است متریسانتی 62 ارتفاع و متریسانتی 37 پیشانی با پله 66 مجموع در بخش دستگاه پله
 دهد. نشان می افزارنرمسازی آن را در ساختمان و شبیه

   
 فایندرپس افزارنرمی مدرسه در سازشبیه. 2  تصویر

 ی ساکنان ساختمانسازشبیه -2-2
طور بهکنندگان فضا آماری و استفاده بایست جامعهبدین منظور می .شوندمی الگوبرداری غیرمرتبط افراد عنوانبه ساکنان

 فایندرپس در جمعیت فرضپیش هایویژگی از کاربرانسازی . جهت شبیهشودسازی شبیه افزارنرمتا در  دقیق مشخص شده
 مختلف هایتوانایی و هاجنس سنین، تنوع دهندهنشان کهاست حرکتی مختلف یهاتقابلی با افرادی شامل شود ومی استفاده

 یسازشبیهسناریوی  ابتدای در از فضا در هنگام حادثه و کنندگاناستفادهکاربران و  همه که است این بر فرض .(6)جدولاست 
 .دشومین گرفته نظر در تحلیل و تجزیه در پارامتر یک عنوانبه پاسخ زمان رواز این. دهندمی نشان واکنش فوراً

 -[67]تخلیه  سازشبیههای افزارنرمساز تخلیه در جهت شبیه. ابعاد و استانداردهای بدن افراد 1 جدول
 .([69]همپوشانی شده است حلقه 3 از ترکیبی تقریباً انسان بدن تصویر هندسی بدن انسان )شکل :سمت چپ

      

ی چهارم، پنجم و ششم )هر کدام هاهپسر را در پای آموزاندانشکلاس درس بوده که  63مورد مطالعه دارای  مدرسه
نفر شده و  223را پوشش داده که حدود  آموزدانش 32میانگین هر کلاس  طوربهشود. کلاس درس( ابتدایی شامل می 2

افراد  رواز این، ناظم، معاون و مدیر مدرسه( در نظر گرفته شده است. معلمانکادر آموزشی )شامل  عنوانبه همنفر  62
 ند.شومیی سازشبیهکاربر فضا  عنوانبه افزارنرمدر  یادشده

 مبانی نظری  -3
 یرتخلیه اضطرا -3-1

ناپذیر اجتناب را منطقه یک سریع اغلب تخلیه آورد کهشرایطی را فراهم می غیرطبیعی در بسیاری از مواقع و طبیعی حوادث
به  .[36]است بارفاجعه یرویداد وقوع یا تهدید دلیل به خطرناک مکانی از مردم فوری حرکت اضطراری تخلیه. [.3]کندمی

آمیز مانند فاجعه ایحادثه وقوع یا و تهدید علتبه که خطرناک هایمحل از افراد اضطراری و شتابان به حرکت عبارتی دیگر
 راهبرد بلندمرتبه ساختمان ایمنی در مدیریت هایریزیبرنامه . در[33]شودمی، اطلاق رخ دادهو ... سوزی، زلزله، بمباران آتش

شود. بندی میتقسیم 2خروج زمان و 1واکنش ، زمان3زمان تشخیص مرحله 2 به بوده که ایمنی تأمین راهکارهای از یکی تخلیه
-نجات گفته می منطقه یا امن اضطراری تا انتقال تمامی ساکنان به مکان شرایط شروع از کلی زمان به همتخلیه  زمان
 .[32]شود

تصویر  2. شبیه‌سازی مدرسه در نرم‌افزار پس‌فایندر
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کنان ساختمان 2-2- شبیه‌سازی سا
کنان به‌عنوان افراد غیرمرتبط الگوبرداری می‌شوند. بدین  سا
منظور می‌بایست جامعه‌ آماری و استفاده‌کنندگان فضا به‌طور دقیق 
شبیه‌سازی  جهت  شود.  شبیه‌سازی  نرم‌افزار  در  تا  شده  مشخص 
استفاده  پس‌فایندر  در  جمعیت  پیش‌فرض  ویژگی‌های  از  کاربران 
است‌که  حرکتی  مختلف  قابلیت‌های  با  ــرادی  اف شامل  و  می‌شود 
است  مختلف  توانایی‌های  و  جنس‌ها  سنین،  ع  تنو نشان‌دهنده 
کاربران و استفاده‌کنندگان از  که همه  )جدول1(. فرض بر این است 
کنش  فضا در هنگام حادثه و در ابتدای سناریوی شبیه‌سازی فوراً وا
نشان می‌دهند. از این‌رو زمان پاسخ به‌عنوان یک پارامتر در تجزیه 

گرفته نمی‌شود. و تحلیل در نظر 
که  بــــوده  درس  کـــاس   12 دارای  مــطــالــعــه  مــــورد  مـــدرســـه 
کدام  )هر  ششم  و  پنجم  چهارم،  پایه‌های  در  را  پسر  دانش‌آموزان 
کلاس  کلاس درس( ابتدایی شامل می‌شود. به‌طور میانگین هر   3
نفر  و 13  نفر شــده  که حــدود 332  داده  را پوشش  دانــش‌آمــوز   27
مدیر  و  معاون  ناظم،  معلمان،  )شامل  آموزشی  کادر  به‌عنوان  هم 
گرفته شده است. از این‌رو افراد یادشده در نرم‌افزار  مدرسه( در نظر 

کاربر فضا شبیه‌سازی می‌شوند. به‌عنوان 

3-  مبانی نظری
3-1- تخلیه اضطراری

را  شرایطی  مواقع  از  بسیاری  در  غیرطبیعی  و  طبیعی  حــوادث 
را اجتناب‌ناپذیر  که اغلب تخلیه سریع یک منطقه  فراهم می‌آورد 
مکانی  از  ــردم  مـ ــوری  فـ حــرکــت  اضـــطـــراری  تخلیه  مــی‌کــنــد]20[. 
است]21[.  فاجعه‌بار  رویــدادی  ع  وقو یا  تهدید  دلیل  به  ک  خطرنا
محل‌های  از  افــراد  اضطراری  و  شتابان  حرکت  به  دیگر  عبارتی  به 
مانند  فاجعه‌آمیز  حادثه‌ای  ع  وقو یا  و  تهدید  به‌علت  که  ک  خطرنا
می‌شود]22[.  اطلاق  داده،  خ  ر  ... بمباران ‌و  زلزله،  آتش‌سوزی، 
در برنامه‌ریزی‌های مدیریت ایمنی در ساختمان بلندمرتبه راهبرد 
که به 3 مرحله زمان  تخلیه یکی از راهکارهای تأمین ایمنی بوده 
می‌شود.  تقسیم‌بندی  خــروج7  زمان  و  کنش6  وا زمان  تشخیص5، 
انتقال  تا  از شروع شرایط اضطراری  کلی  زمان  به  زمان تخلیه هم 

گفته می‌شود]23[. کنان به مکان امن یا منطقه نجات  تمامی سا
گاه‌سازی و فرار در تخلیه اضطراری 3-2- مراحل آ

واقع  مفید  تخلیه  ز‌مان‌سنجی  مــدل  در  فــرار  مراحل  شناخت 
ح زیر است:  که در 2 مرحله و به شر می‌شود 

گاه‌سازی )زمان تشخیص( 3-2-1- مرحله هشدار و آ
زمان تشخیص بازه زمانی از شروع شرایط اضطراری تا هنگامی 
گهی مردم  گاه شوند. این پیغام‌ها برای آ آ از آن  کنان  که سا است 
درباره شرایط اضطراری و سایر موارد مربوط به تخلیه داده می‌شود. 
بازخورد افراد نسبت به آژیر خطر هنگام بروز حادثه همگام با صداى 
مطالعات  گیرد.  شکل  م‌ىتواند  گونى  عکس‌العمل‌های‌گونا آژیــر 
نشان  و  انجام  حریق  و  خطر  آژیــر  انسان  بــازخــورد  روى  گونى  گونا
که بیشتر افراد بیشتر بازخورد فوری ‌نسبت به آژیر خطر نشان  داده 
کسب اطلاعات بیشتر از  نم‌ىدهند و به جاى آن ممکن است براى 
دیگران بپرسند و یا به دلیل دستپاچگی ارزیابى غلطى از وضعیت 
کرده و یا حتى آژیر خطر را نادیده بگیرند که این موارد با برنامه‌ریزی 
تشخیص  شبکه  و  خطر  آژیر  گنجاندن  است.  رفع  قابل  آمــوزش  و 
حریق در سیستم ایمنى ساختمان به همراه آموزش کمک مهمى به 
کنش جدى تشویق  کنان بوده و آن‌ها را به وا عکس‌العمل سریع سا

می‌کند]24[.
کنش و خروج( 3-2-2- مرحله جابه‌جایی و تخلیه )زمان وا

مراحل جابه‌جایی و تخلیه‌ )فرار( به 4 مرحله مشخص تقسیم 
می‌شود:

الف( مرحله اول: فرار از اتاق یا محل شروع حریق؛
در  بــه  رســیــدن  تــا  تــردد  مسیر  طریق  از  فــرار  دوم:  مرحله  ب( 
خروجى نهایى یا راه‌پله نجات و یا اتاقی مجاور به‌عنوان پناهگاه. 
امن  منطقه‌ای  به  تخلیه  شامل  فقط  م‌ىتواند  تخلیه  دوم  مرحله 
)پناهگاه( در همان طبقه باشد؛ )به مرحله اول، دوم و مسیر حاصل 

گفته می‌شود.( از آن دسترس خروج 
این  )به  همکف؛  طبقه  به  خود  طبقه  از  فرار  سوم:  مرحله‌  ج( 
می‌شود،  شامل  را  عمودی  دسترسی  فضاهای  و  راه‌پله  که  مرحله 

خروج نامیده می‌شود(.
د( مرحله چهارم: فرار نهایى از طبقه همکف )به این مرحله و 

گفته می‌شود(. مسیر حاصل از آن تخلیه خروج 
زمان تخلیه باید از زمان لازم برای تخلیه بیشتر باشد8. اختلاف 
میان این 2 زمان درجه ایمنی ساختمان را بالا می‌برد. زمان خروج9 
از  پیش  زمان  هشدار11،  زمان  آتــش10،  کشف  زمان‌های  ع  مجمو از 
ع  حرکت12 و زمان حرکت13 تشکیل می‌شود. زمان تخلیه14 به مجمو
حاشیه  می‌شود.  اطــاق  حرکت  زمــان  و  حرکت  از  پیش  زمان‌های 
کل  ایمنی هم اختلاف زمان محاسبه‌شده مورد نیاز برای تخلیه و 

زمان موجود برای تخلیه است. )تصویر 3(]25، 26[.

5 
 

 همکف است طبقه در مترسانتی ..4حدود  آن که عرض خروجی اصلی خروجی وجود دارد 3 مدرسه اجرا شده است. در این
 متر ساخته شده است. هرسانتی .37اصلی بوده که با یک پاگرد و به عرض  پلهراه تنها فضای دسترسی عمودی (.3تصویر)

پلان  3تصویر  (. 3 تصویر) است متریسانتی 62 ارتفاع و متریسانتی 37 پیشانی با پله 66 مجموع در بخش دستگاه پله
 دهد. نشان می افزارنرمسازی آن را در ساختمان و شبیه

   
 فایندرپس افزارنرمی مدرسه در سازشبیه. 2  تصویر

 ی ساکنان ساختمانسازشبیه -2-2
طور بهکنندگان فضا آماری و استفاده بایست جامعهبدین منظور می .شوندمی الگوبرداری غیرمرتبط افراد عنوانبه ساکنان

 فایندرپس در جمعیت فرضپیش هایویژگی از کاربرانسازی . جهت شبیهشودسازی شبیه افزارنرمتا در  دقیق مشخص شده
 مختلف هایتوانایی و هاجنس سنین، تنوع دهندهنشان کهاست حرکتی مختلف یهاتقابلی با افرادی شامل شود ومی استفاده

 یسازشبیهسناریوی  ابتدای در از فضا در هنگام حادثه و کنندگاناستفادهکاربران و  همه که است این بر فرض .(6)جدولاست 
 .دشومین گرفته نظر در تحلیل و تجزیه در پارامتر یک عنوانبه پاسخ زمان رواز این. دهندمی نشان واکنش فوراً

 -[67]تخلیه  سازشبیههای افزارنرمساز تخلیه در جهت شبیه. ابعاد و استانداردهای بدن افراد 1 جدول
 .([69]همپوشانی شده است حلقه 3 از ترکیبی تقریباً انسان بدن تصویر هندسی بدن انسان )شکل :سمت چپ

      

ی چهارم، پنجم و ششم )هر کدام هاهپسر را در پای آموزاندانشکلاس درس بوده که  63مورد مطالعه دارای  مدرسه
نفر شده و  223را پوشش داده که حدود  آموزدانش 32میانگین هر کلاس  طوربهشود. کلاس درس( ابتدایی شامل می 2

افراد  رواز این، ناظم، معاون و مدیر مدرسه( در نظر گرفته شده است. معلمانکادر آموزشی )شامل  عنوانبه همنفر  62
 ند.شومیی سازشبیهکاربر فضا  عنوانبه افزارنرمدر  یادشده

 مبانی نظری  -3
 یرتخلیه اضطرا -3-1

ناپذیر اجتناب را منطقه یک سریع اغلب تخلیه آورد کهشرایطی را فراهم می غیرطبیعی در بسیاری از مواقع و طبیعی حوادث
به  .[36]است بارفاجعه یرویداد وقوع یا تهدید دلیل به خطرناک مکانی از مردم فوری حرکت اضطراری تخلیه. [.3]کندمی

آمیز مانند فاجعه ایحادثه وقوع یا و تهدید علتبه که خطرناک هایمحل از افراد اضطراری و شتابان به حرکت عبارتی دیگر
 راهبرد بلندمرتبه ساختمان ایمنی در مدیریت هایریزیبرنامه . در[33]شودمی، اطلاق رخ دادهو ... سوزی، زلزله، بمباران آتش

شود. بندی میتقسیم 2خروج زمان و 1واکنش ، زمان3زمان تشخیص مرحله 2 به بوده که ایمنی تأمین راهکارهای از یکی تخلیه
-نجات گفته می منطقه یا امن اضطراری تا انتقال تمامی ساکنان به مکان شرایط شروع از کلی زمان به همتخلیه  زمان
 .[32]شود

جدول 1. ابعاد و استانداردهای بدن افراد جهت شبیه‌ساز تخلیه در نرم‌افزار‌های شبیه‌ساز تخلیه ]18[-
 ترکیبی از 3 حلقه همپوشانی شده است]19[(.

ً
سمت چپ: تصویر هندسی بدن انسان )شکل بدن انسان تقریبا
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نــرم‌افــزار  در  حرکت)سفر(  زمــان  سنجش  قابلیت  به  توجه  با 
در  کــه  تخلیه  مــدت‌زمــان  از  منظور  پــژوهــش  ایــن  در  پس‌فایندر 
پژوهش‌های  کثر  ا در  اســت.  زمــان  همین  استفاده‌شده  تحلیل‌ها 
انجام‌شده داخلی و خارجی هم صرفاً به بررسی مدت‌زمان حرکت 

سفر به‌عنوان مدت‌زمان تخلیه پرداخته شده است.
3-3-مباحث و مقررات مربوط به حفاظت ساختمان‌ها در برابر 

حریق و هنگام حادثه
از  پیشگیری  و  ســاخــتــمــان‌هــا  ایــمــنــی  ســطــح  ارتـــقـــای  جــهــت 
آتش‌سوزی در ایران هم ضوابطی توسط سازمان‌های ذیربط بیان 
شده است. این ضوابط و مقررات عبارتند از: حفاظت ساختمان‌ها 
ساختمان‌ها  حفاظت  سوم  مبحث  راهنمای  حریق]27[،  برابر  در 
برابر  در  ساختمان‌ها  محافظت  آیین‌نامه  حریق]28[،  برابر  در 
برابر  در  ساختمان‌ها  محافظت  آیین‌نامه  راهنمای  و  آتـــش]29[ 
آتش]30[. جدول 3 ضوابط و مقررات مربوط به حفاظت مدارس 
را در برابر حریق نشان می‌دهد. با توجه به نوساز بودن مدرسه مورد 
که موارد زیر و  مطالعه مستلزم رعایت مبحث 3 مقررات ملی بوده 

سایر موارد ایمنی در برابر آتش‌سوزی در آن رعایت شده است.
جدول 2. مقررات مربوط به احداث ساختمان‌های ایمن در برابر 

آتش‌سوزی

کثر مسیر  حدا
پیمایش

کثر طول  حدا
بن‌بست

کثر مسیر  حدا
‌مشترک

طول‌دسترس‌خروج
 بدون شبکه بارنده 

46
46

6,10
15

23
23

طول‌دسترس‌خروج
با شبکه بارنده 

61
61

6,10
15

30
30

سرانه تصرف در 
بناهای آموزشی
)مترمربع به ازای 

هر نفر(

کلاس درس 
1/9 خالص

کارگاه، آزمایشگاه و ...
   4/6 خالص

3-4- فضای مدرسه و حادثه‌خیزی آن
حفاظت  سیستم‌های  طــراحــی  در  وظــایــف  مهمترین  از  یکی 
ع به‌ویژه برای ساختمان‌های  آتش‌نشانی تخلیه است. این موضو

مدارس،  مانند  سکنه  بالای  تعداد  با  ساختمان‌ها  سایر  و  مسکونی 
بیمارستان‌ها، هتل‌ها و خوابگاه‌ها بیشتر اهمیت دارد]31[. 

کشور سالانه منجر به مرگ،  در این بین آتش‌سوزی در مدارس 
آسیب جسمی، روانی و اجتماعی بسیاری از دانش‌آموزان می‌شود. 
کنون در کشور 24 دانش‌آموز )13 نفر دختر و 11 نفر  در این حوادث تا
پسر( و یک معلم به‌علت آتش‌سوزی جان خود را از دست داده‌اند 
از 60 دانش‌آموز دچار سوختگی شده و  بر این موارد بیش  و علاوه 
بیشتر  است]32[.  شده  ناتوانی  و  شدید  سوختگی  دچار  معلم  یک 
که متاسفانه حدود 80 درصد  خ‌داده  حوادث در مناطق روستایی ر
می‌دهد.  تشکیل  ابتدایی  مدارس  را  روستایی  حادثه‌دیده  مدارس 
بیشترین فراوانی حادثه هم مربوط به استان سیستان و بلوچستان  
از  استفاده  هم  آتــش‌ســوزی  علل  بیشترین  اســت.  درصــد   42.8 با 
گرمایشی نفتی غیراستاندارد )71.4درصد( و فرسوده بودن  وسایل 
حادثه،  با  مقابله  دانش  نداشتن  است.  شده  عنوان  برق  سیستم 
نامناسب بودن شرایط فیزیکی ساختمان، نبود پیکربندی مناسب 
جهت تخلیه، سهل‌انگاری و بی‌احتیاطی هم ازجمله عوامل مهم 
با توجه به  بالا می‌برند.  را  گونه حوادث  تلفات این  که  دیگر بوده 
شده  انجام  زمینه  این  در  متعددی  پژوهش‌های  ع  موضو اهمیت 
مدیریت  بررسی  به  لویی]33[  خمسه  و  تقوایی  ایــن‌رو  از  اســت. 
آموزشی   2 ناحیه  مــدارس  در  جمعیت  اضطراری  تخلیه  و  بحران 
که میزان تاب‌آوری مدارس ناحیه  اصفهان پرداخته و نشان دادند 
2 آموزشی اصفهان با توجه به شاخص‌های بنیادین پایین بوده و 
از طرفی میزان بهره‌مندی مدارس از شاخـص‌های مدیریتی ضعیف 
به‌شدت  احتمالی  بحــران‌های  در  را  مـــــدارس  ضعف  ایــن  اســت. 
آسیب‌پذیر  نامناسب،  شاخص‌ها  درنظرگرفتن  بــا  و  آسیب‌پذیر 
تحلیل  روش  با  همکاران]34[  و  شمسی  اســت.  کــرده  بحرانی  و 
تخلیه  در  ساختمان  خــروج  راه‌هــای  کارآیی  بررسـی  به  نــرم‌افــزاری 
دادند  نشان  و  پرداخته  تهران  مــدارس  از  یکی  در  آتش  اضطراری 
ساختمان  فرار  ابزارهای  به  مربوط  معماری  ویژگی‌های  ارزیابی  که 
کافی نیست. به همین جهت  تنها به‌وسیله ضوابط و مقررات ملی 
یا  طبیعی  مخاطره‌های  گوار  نا آثــار  محدود‌سازی  بــرای  اقداماتی 
به  که  می‌شود  انجام  آن  از  ناشی  آسیب‌های  کاهش  و  غیر‌طبیعی 
اقدامات سازه‌ای و غیره‌سازه‌ای تقسیم می‌شود]35، 36[. تصاویر 
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 سازی و فرار در تخلیه اضطراریمراحل آگاه -3-2
 مرحله و به شرح زیر است:  3 د که درشومیمفید واقع  هیتخل سنجیمانز مدل در فرار مراحل شناخت
 )زمان تشخیص( یسازآگاه و هشدار مرحله -3-2-1

 مردم برای آگهی هامغایپ نیا .آگاه شوند آن از ساکنان که است هنگامی تا اضطراری شرایط شروع از زمانی بازه تشخیص زمان
همگام  حادثه بروز هنگام خطر ریآژ به نسبت افراد شود. بازخوردیم داده هیتخل به مربوط ر مواردیسا و یاضطرار طیشرا درباره

 و ق انجامیحر خطر و ریآژ انسان بازخورد روى گوناگونى مطالعات .ردیگ تواند شکلمى گوناگونىیهاالعملعکس ریآژ صداى با
 کسب براى است آن ممکن جاى به دهند ونمى نشان خطر ریآژ به نسبت یفور شتر بازخوردیب افرادبیشتر  که داده نشان

رند یبگ دهیرا ناد خطر ریآژ حتى ای و هکرد تیوضع از غلطى ابىیارز به دلیل دستپاچگی ای بپرسند و گرانید از شتریب اطلاعات
ساختمان  منىیا ستمیس در قیحر صیتشخ شبکه خطر و ریآژ ریزی و آموزش قابل رفع است. گنجاندنکه این موارد با برنامه

 .[34]کندمیق یتشو جدى واکنش به را هاآن و بوده ساکنان عیسر العملبه عکس مهمى کمک به همراه آموزش

 ه )زمان واکنش و خروج(یتخل و جاییجابه مرحله -3-2-2
 :شودمیم یتقس مشخص مرحله 4 به )فرار( هیتخل و جاییجابه مراحل

 ق؛یحر شروع محل ای اتاق از فرار :اول الف( مرحله
 .پناهگاه عنوانبه مجاور یاتاق ای و نجات پلهراه ای ىیخروجى نها در به دنیرس تا تردد ریمس قیطر از فرار :دوم مرحله ب(
دوم و مسیر  ،)به مرحله اول باشد؛ طبقه همان امن )پناهگاه( در ایمنطقه به هیتخل شامل فقط تواندمى هیتخل دوم مرحله

 د.(شومیحاصل از آن دسترس خروج گفته 
، شودمیپله و فضاهای دسترسی عمودی را شامل همکف؛ )به این مرحله که راه طبقه به خود طبقه از فرار :سوم ج( مرحله
 د(.شومیخروج نامیده 
 شود(.تخلیه خروج گفته می )به این مرحله و مسیر حاصل از آنهمکف  طبقه از ىینها فرار :چهارم د( مرحله

 بالا ساختمان را ایمنی درجه زمان 3 این میان . اختلاف7بیشتر باشدباید از زمان لازم برای تخلیه  تخلیه زمان
-می تشکیل 62حرکت و زمان 63حرکت از پیش زمان ،66هشدار زمان ،.6کشف آتش یهازمان مجموع از 9خروج زمان برد.می

 زمان اختلاف هم ایمنی حاشیه د.شومی حرکت اطلاق زمان و حرکت از پیش یهازمان مجموع به 64تخلیه زمان شود.
 .[31، 33](2)تصویر . است تخلیه برای موجود زمان کل و تخلیه برای نیاز مورد شدهمحاسبه

 
+ زمان هشدار +  زمان کشف آتش =ی تخلیه(زمان خروج )زمان لازم برا >زمان موجود برای تخلیه 

 و زمان حرکت( زمان تخلیه )زمان پیش از حرکت

  
 .[22]. زمان لازم برای تخلیه3  تصویر

 
 

تصویر  3. زمان لازم برای تخلیه]26[.

کشف آتش + زمان هشدار + زمان تخلیه )زمان پیش از حرکت  زمان موجود برای تخلیه > زمان خروج )زمان لازم برای تخلیه(= زمان 
و زمان حرکت(
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که در اثر آتش‌سوزی و زلزله  زیر )تصویر 4( مربوط به مدارسی است 
معرض  در  را  خود  کنان  سا جان  و  شده  فراوانی  آسیب‌های  دچــار 

تهدید قرار داده‌اند.  
3-5-عوامل مؤثر بر تخلیه اضطرارى هنگام حادثه

از:  عبارتند  مــی‌گــذارد،  تأثیر  تخلیه  مــدت‌زمــان  بر  که  عواملی 
انسانی(،  )عــوامــل  فضا  از  استفاده‌کنندگان  و  کــاربــر  ویــژگــی‌هــای 
کالبدی ساختمان  ویژگی‌های آتش و ویژگی‌های مربوط به طراحی 

کالبدی(. )عوامل 
3-5-1- عوامل مربوط به استفاده‌کنندگان از فضا

ویژگی‌های  تا  است  لازم  تخلیه  مدل‌های  شبیه‌سازی  جهت 
از  صورت‌گرفته  اقدامات   ،)... و  سن  )جنسیت،  استفاده‌کنندگان 
آن‌ها در طول تخلیه، تأخیر احتمالی در تخلیه و سرعت عکس‌العمل 
اعمال  و  بررسی  ورودی  داده‌هــای  پایگاه  در  تخلیه  هنگام  آن‌هــا 
شود. از جمله‌ این موارد می‌توان به زمان پیش از حرکت15، سرعت 
آشنایی  میزان  و  جنس  )سن،  فضا  کاربران  ویژگ‌ىهاى  رفتن،  راه 
براى  تصمیم  و  کاربران  توسط  سفر  مسیر  بر  انسداد  اثر  گاهی(،  آ و 

کرد ]37[. انتخاب خروجی‌ها اشاره 
ضــرورى  امــرى  تخلیه  در  حرکت  از  قبل  زمــان  درنظرگرفتن 
زمان‌هاى  میانگین  انجام‌شده،  مطالعات  به  توجه  با  است]38[. 
است.  ثانیه  از 120  بیش  ع ساختمان  نو به  توجه  با  از حرکت  قبل 
در  که  بــوده  ثانیه   540 تا   0 محدوده  در  حرکت  از  قبل  زمــان‌هــاى 
حاصل  افــراد  مختلف  انــواع  وجــود  با  آتش‌سوزی  مختلف  حــوادث 
مکان‌هاى  در  حرکت  از  قبل  زمــان‌هــاى  متوسط  ایــن  اســت.  شــده 
مــدارس،  تجارى،  مکان‌هاى  مغازه‌ها،  دفاتر،  عمومى،  سرگرمى 

کاهش م‌ىیابد ]24[. بیمارستان‌ها و خرده‌فروش‌ىهاى بزرگ 
که در مدل‌هاى تخلیه  سرعت حرکت عامل مهم دیگری است 
گرفته می‌شود و با عوامل بسیارى مانند انواع حرکت، شرایط  کار  به 
که در جدول  حرکت، انواع متصرفان و انواع مکان‌ها تغییر م‌ىکند 

زیر نشان داده شده است.

متغیرهاى فیزیکى افراد مانند: عرض شانه، قد، سن و جنسیت 
در  که  م‌ىشود  درنظرگرفته  مؤثر  عوامل  از  دیگر  یکى  به‌عنوان  هم 
جدول)1( به آن اشاره شده است. همچنین میزان آشنایى افراد با 
مسیرهاى تردد هم از عوامل مهم در تشخیص مسیر و فضای خروج 
دیگر  کاربـری‌های  از  بسیاری  و  آموزشی  کاربــری‌های  در  که  بوده 

گاهی بالایی برخوردار هستند. استفاده‌کنندگان از سطح آ
3-5-2- عوامل مربوط به ویژگی‌های آتش

مـــواد مــوجــود در  ــری فضا و  ــارب ک ع  نــو بــه  ایــن عــوامــل بیشتر 
در  انبارشده  مصالح  و  مبلمان  هم  که  هستند  مرتبط  ساختمان 
با آن  که ساختمان  را شامل‌ شده و هم جنس مصالحی  بنا  داخل 
ع تولید دود  بنا شده است. این مواد هم نقش بسزایی در میزان و نو
داشته16 و هم مدت‌زمان حریق و دود حاصل از آن را تحت‌الشعاع 
قرار می‌دهند. متاسفانه در بسیاری از مدارس موجود در روستاهای 
گرمایشی نفتی و غیر استاندارد سالانه شاهد  کشور با توجه به وسایل 
که منشأ بسیاری از آن‌ها همان  آتش‌سوزی‌های متعددی هستیم 

گرمایش بنا استفاده می‌شوند.  که برای  مواد آتش‌زایی است 
3-5-3- عوامل مربوط به ویژگی‌های کالبدی ساختمان

معماری  که  اســت  آن  از  کی  حا پژوهش‌ها  از  بسیاری  نتایج 
عمودی  و  افقی  دسترسی‌های  با  فضاها  بین  ارتباط  و  ساختمان 
معمارى  در  خـــروج  ــاى  راه‌هــ موقعیت  و  ابــعــاد  ــعــداد،  ت همچنین 
تخلیه  در  حیاتی  نقش  عمومى  کــن  امــا در  بــه‌ویــژه  ساختمان‌ها 
کاهش  در  هم  راهکارها  از  برخی  ایــن‌رو  از  می‌کند.  ایفا  اضطراری 
که  اســت  تأثیرگذار  معماری  ح  طــر به  توجه  با  تخلیه  مــدت‌زمــان 
ایجاد  و  از: شاخص و خوانا بودن مسیر ورودى و خروجى  عبارتند 
براى  راه‌پله‌ها  ابعاد  طبقات؛  در  متعدد  اضــطــرارى  خروجی‌هاى 
وسیع‌تر  پر‌خطر  فضاهاى  بــرای  به‌ویژه  اضــطــرارى  خــروج  تسهیل 
طبقات  بــراى  اضــطــرارى  خــروج  باشد؛  معمول  استاندارد  ــدازه  ان از 
کف مسیرهاى حرکتى  همکف تا دوم از طریق پنجره ممکن باش؛ 
حساس  فضاهاى  شوند؛  باز  ج  خار به‌سمت  درب‌ها  نباشد؛  لغزنده 
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تقسیم ای سازهای و غیرهاقدامات سازهشود که به های ناشی از آن انجام میکاهش آسیبطبیعی و یا غیر های طبیعیمخاطره
های فراوانی شده و زلزله دچار آسیبسوزی و اثر آتش مربوط به مدارسی است که در (4)تصویر  تصاویر زیر. [21، 23]دشومی

 اند.  جان ساکنان خود را در معرض تهدید قرار داده

      
 و زلزله سوزیآتشاز  دیدهآسیبای از مدارس . نمونه4  تصویر

 هنگام حادثه اضطرارى هیتخل بر مؤثر عوامل -3-5

از فضا )عوامل انسانی(،  کنندگاناستفادهی کاربر و هایعبارتند از: ویژگ ،گذاردمی تأثیر تخلیه زمانمدتعواملی که بر 
 ی مربوط به طراحی کالبدی ساختمان )عوامل کالبدی(.هایهای آتش و ویژگویژگی

 از فضا کنندگاناستفادهعوامل مربوط به  -3-5-1
از  گرفتهصورت)جنسیت، سن و ...(، اقدامات  کنندگاناستفادهی هایی تخلیه لازم است تا ویژگهالی مدسازشبیهجهت 

ی ورودی بررسی و هاههنگام تخلیه در پایگاه داد هانالعمل آاحتمالی در تخلیه و سرعت عکس تأخیردر طول تخلیه،  هانآ
جنس و )سن،  فضا کاربران هاىژگىیرفتن، و راه ، سرعت63حرکت از شیپ زمان توان بهمیاین موارد  اعمال شود. از جمله

 .[22]اشاره کرد  هاخروجی انتخاب براى میتصم ران وسفر توسط کارب ریمس بر انسداد میزان آشنایی و آگاهی(، اثر
 ىهازمان نیانگیم شده،انجام مطالعات به توجه با .[27]است ضرورى امرى هیتخل حرکت در از قبل زمان درنظرگرفتن

ثانیه بوده که  .34 تا .محدوده  در از حرکت قبل ىهازماناست.  هیثان .63 از شیب ساختمان نوع به توجه حرکت با از قبل
 هاىمکان حرکت در از قبل ىهازمان متوسط نیحاصل شده است. ا افراد مختلف سوزی با وجود انواعدر حوادث مختلف آتش

 .[34]ابد یمى کاهش بزرگ هاىفروشىو خرده هامارستانیب مدارس، تجارى، هاىمکان ،هامغازه دفاتر، سرگرمى عمومى،
حرکت،  انواع مانند ارىیبس عوامل با و شودمی کار گرفته به هیتخل ىهالمد در که است مهم دیگری عامل حرکت سرعت

 که در جدول زیر نشان داده شده است. کندمى رییتغ هانمکا انواع و متصرفان انواع حرکت، طیشرا

 [29]سرعت  بر مؤثر عوامل برخى بر اساس افراد حرکت سرعت. 3 جدول
 سرعت بر مؤثر عوامل برخى بر اساس افراد حرکت سرعت

 افراد نوع مكان نوع راهروها در حرکت طیشرا نوع حرکت
 زنان مسن مردان مسن بزرگسالان مردان زنان کودک آپارتمان مرتبهبلند عمومی فشار متوسط بهینه آهسته حرکت خروج حرکت آزاد

8/1-2/1 8/0- 5/1 4/1 7/0 93/0 1/0 07/1 05/1 35/0 08/1 04/1 05/1 04/1 9/1 24/1 
 

-مى درنظرگرفته مؤثراز عوامل  کى دیگری عنوانبه همقد، سن و جنسیت  شانه، عرض مانند: افراد کىیزیف رهاىیمتغ
از عوامل مهم در تشخیص  همتردد  رهاىیمس با افراد ىیآشنا زانیبه آن اشاره شده است. همچنین م (6شود که در جدول)

از سطح آگاهی بالایی  کنندگاناستفاده ی دیگرهایی آموزشی و بسیاری از کاربـرهایمسیر و فضای خروج بوده که در کاربــر
 .هستندبرخوردار 

 ی آتشهایعوامل مربوط به ویژگ -3-5-2

تصویر  4. نمونه‌ای از مدارس آسیب‌دیده از آتش‌سوزی و زلزله

جدول 3. سرعت حرکت افراد بر اساس برخى عوامل مؤثر بر سرعت ]39[

سرعت حرکت افراد بر اساس برخى عوامل مؤثر بر سرعت
نوع افرادنوع مکانشرایط حرکت در راهروهانوع حرکت

حرکت 
آزاد

حرکت 
مردان بزرگسالانمردانزنانکودکآپارتمانبلندمرتبهعمومیفشارمتوسطبهینهآهستهخروج

مسن
زنان 
مسن

-1/8
1/2

 -0/8
1/5

1/4
0/70/390/11/071/050/951/081/041/051/041/31/24
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کتاب‌خانه، تأسیسات( در زیرزمین یا در نهایت سطح  )آزمایشگاه، 
همکف بنا شود.

در میان این عوامل 2 عامل طول و کشیدگی ساختمان و ارتفاع 
کاهش  در  بسزایی  نقش  که  بوده  کالبدی  عوامل  مهمترین  از  آن 
مدت‌زمان تخلیه دارند. از این‌رو پژوهش‌های فراوانی به این موارد 
به  این پژوهش هم  و  اشــاره شده  آن  به  که در جدول 4  پرداخته 

بررسی این 2 عامل مهم پرداخته است.

4- روش تحقیق و ابزارها
ع حادثه هر ثانیه از زمان می‌تواند نقشى حیاتى در  هنگام وقو
فضاهایی  در  ع  موضو این  اهمیت  کند.  ایفا  انسان‌ها  جان  نجات 
استفاده‌کنندگان  تعداد  که  مــدارس  و  بیمارستان  خوابگاه،  مانند 
مدت‌زمان  کاهش  برای  ایــن‌رو  از  می‌شود.  بیشتر  بالاست،  فضا  از 
نیاز  اضــطــراری  تخلیه  شبیه‌سازی  به  فضاها  این‌گونه  در  تخلیه 
در  انسانی  تخلیه  شبیه‌سازی  مقاله  ایــن  در  منظور  بدین  اســت. 
مدارس  سازمان‌نوسازی  تیپ  نقشه‌های  از  که  مدرسه  نمونه  یک‌ 
تخلیه  مدت‌زمان  به  دستیابی  جهت  اســت.  صــورت ‌گرفته  بــوده، 
استفاده  پس‌فایندر  نرم‌افزار  از  هم  مدرسه  ساختمان  در  اضطراری 
ح است. مدرسه  که به‌عنوان شبیه‌ساز تخلیه اضطراری مطر شده 
که دارای 12 کلاس درس  مورد مطالعه در این‌پژوهش ‌2 طبقه بوده 

که پایه‌های  است. دانش‌آموزان مدرسه را پسران تشکیل داده‌اند 
میانگین  به‌طور  می‌شود.  شامل  را  ابتدایی  ششم  و  پنجم  چهارم، 
ع آنها 332  که مجمو کلاس 26 تا 29 دانش‌آموز را پوشش داده  هر 
معلمان،  )شامل  آموزشی  کادر  به‌عنوان  هم  نفر   13 می‌شوند.  نفر 
گرفته شده است. ویژگی‌های  ناظم، معاون و مدیر مدرسه( در نظر 
در  و  اشتعال  قابل  مصالح  به  توجه  با  آتــش  ویژگی‌های  کــاربــران، 
کلیدی بوده که نقش  کالبدی بنا از جمله عوامل  نهایت ویژگی‌های 
بسزایی را در کاهش مدت‌زمان تخلیه ایفا می‌کنند. از این‌رو با توجه 
مدت‌زمان  کاهش  در  بنا  کالبدی  ویژگی‌های  که  خاصی  نقش  به 
کالبدی شامل ارتفاع  کرده، این پژوهش 2 شاخص مهم  خروج ایفا 
در  را  افقی(  )کشیدگی  بنا  طــول  و  عمودی(  )کشیدگی  ساختمان 
است.  سنجیده  واقعی  مــوردی  نمونه  یک  در  پس‌فایندر  نرم‌افزار 
که  ثانیه حاصل شده  یادشده 131  برای مدرسه  مدت‌زمان تخلیه 
با  و  شده  تدقیق  گون  گونا کالبدی  حالت‌های  در  مدت‌زمان  این 
که مدت‌زمان بهینه برای تخلیه اضطراری  مدت‌زمان 150 ثانیه17 
بوده، ارزیابی شده و بعد به بهینه‌سازی ساختمان اقدام شده است. 
نشان  ساختمان  بهینه‌سازی  بــرای  را  پژوهش  گام‌های   5 تصویر 

می‌دهد.

کالبدی مؤثر در تخلیه و پژوهش‌های مرتبط با آن جدول 4. عوامل 

پژوهش‌های انجام شدهبرخی از عناوین

ارتفاع ساختمان

محاسبه زمان تخلیه ساختمان‌های بلند
سیستم تخلیه اضطراری ساختمان‌های مرتفع

شبیه‌سازی درباره سیستم تخلیه اضطراری عمودی در ساختمان‌های مرتفع
تجزیه و تحلیل رفتار تخلیه اضطراری دانش‌آموزان مدرسه مبتنی بر فیلم

-- Shi et al., ]39[
-- Zhang et al,. ]38[
-- Kucher et al., ]40[.  Pauls, J. ]41[
-- Sheeba & Jayaparvathy, ]42[
-- Gu et al., ]43[

طول ساختمان
مدل‌سازی عملکرد یک سیستم تخلیه اضطراری هوشمند در ساختمان‌ها

بهینه‌سازی طرح با شبیه‌سازی تخلیه اضطراری
مدل‌سازی‌، شبیه‌سازی و تجزیه و تحلیل فرآیند تخلیه در پله‌ها در یک ساختمان 

-- Ding et al., ]44[
-- Sheeba & Jayaparvathy, ]42[
-- Li et al., ]45[
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، ناظم، معاون و مدیر مدرسه( معلمانکادر آموزشی )شامل  عنوانبه همنفر  62 ند.شومینفر  223 وع آنهاداده که مجمپوشش 
های کالبدی ویژگی مصالح قابل اشتعال و در نهایتهای آتش با توجه به ، ویژگیکاربرانهای در نظر گرفته شده است. ویژگی

با توجه به نقش خاصی  رواز این. کنندتخلیه ایفا می زمانمدترا در کاهش  ییبسزابنا از جمله عوامل کلیدی بوده که نقش 
شامل ارتفاع ساختمان  شاخص مهم کالبدی 3 ه، این پژوهشکردخروج ایفا  زمانمدتهای کالبدی بنا در کاهش که ویژگی

زمان است. مدتسنجیده دی واقعی در یک نمونه مور فایندرپس افزارنرم)کشیدگی عمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
 زمانمدتو با  شدهتدقیق  گوناگونی کالبدی هاحالتدر  زمانمدتثانیه حاصل شده که این  626 یادشدهتخلیه برای مدرسه 

ساختمان اقدام شده است.  سازیبهینهبه  ه و بعدارزیابی شد ،تخلیه اضطراری بوده برایبهینه  زمانمدتکه  62ثانیه .63
 د.دهمیساختمان نشان  سازیبهینه ی پژوهش را برایهامگا 3تصویر 

 
 های پژوهش. گام5تصویر

 :بحث و نتایج -5
ها بر حسب افزایش تحلیل همگیرد و در بخش دوم بر حسب افزایش تعداد طبقات صورت می هالدر بخش اول تحلی

 پذیرد.صورت می ،را به همراه دارد هاسطول راهرو که افزایش تعداد کلا
 تحلیل بر اساس تعداد طبقات -5-1
 طبقه(: 2تحلیل مدرسه در وضع موجود ) با  -5-1-1

 آموزان به همراه کادر آموزشیشده است. تعداد دانش سنجیده همطبقه بوده که در این حالت  3همان  وضعیت موجود مدرسه
بیشترین  ،که مشخص است طورهمان و انیه بودهث 626 همتخلیه  زمانمدتو بیشترین  نفر 243مدرسه در این وضعیت 

قابل  شدتبههمکف  طبقه اول نسبت به طبقهدر  همتخلیه  زمانمدتاصلی قرار دارد. بیشترین  پلهراهتراکم هنگام خروج در 
متر(  207اول )ارتفاع  در طبقه کف و همخروج هم در طبقه هم زمانمدتاست که در جدول زیر بیشینه  مشاهده است. گفتنی

 آموزاندانشراهروها بوده که این بدان معناست که تعداد زیاد ها بیشتر از تخلیه در کلاس زمانمدتدهد که نشان می
و این امر  کنندمیبه همراه  معلم( در هنگام خروج از کلاس درس پشت درب خروجی برای تخلیه تجمع  آموزاندانش)

درب تخلیه برای کلاس تا حد قابل قبولی به  3 درنظرگرفتنرسد به نظر می رواز اینبرد. بالا می شدتبهرا تخلیه  زمانمدت
 به بررسی بیشترین مدت خروج و میزان تراکم در مدرسه مورد مطالعه پرداخته است.  3. جدول کندتخلیه اضطراری کمک 

 
 
 

 موجود وضع با مدرسه در تراکم میزان و خروج مدت بیشترین . بررسی5 جدول

 طبقه 2میزان میانگین تراکم در مدرسه  طبقه 2خروج در مدرسه  زمانمدتبیشترین  

گام‌های پژوهش تصویر5. 
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5- بحث و نتایج
در بخش اول تحلیل‌ها بر حسب افزایش تعداد طبقات صورت 
می‌گیرد و در بخش دوم هم تحلیل‌ها بر حسب افزایش طول راهرو 

کلاس‌ها را به همراه دارد، صورت می‌پذیرد. که افزایش تعداد 
5-1-تحلیل بر اساس تعداد طبقات

5-1-1- تحلیل مدرسه در وضع موجود ) با 2 طبقه(:
که در این حالت  وضعیت موجود مدرسه همان 2 طبقه بوده 
کادر آموزشی  هم سنجیده شده است. تعداد دانش‌آموزان به همراه 
مدرسه در این وضعیت 345 نفر و بیشترین مدت‌زمان تخلیه هم 
کم  ترا بیشترین  اســت،  مشخص  که  همان‌طور  و  بــوده  ثانیه   131
هنگام خروج در راه‌پله اصلی قرار دارد. بیشترین مدت‌زمان تخلیه 
مشاهده  قابل  به‌شدت  همکف  طبقه  به  نسبت  اول  طبقه  در  هم 
که در جدول زیر بیشینه مدت‌زمان خروج هم  گفتنی است  است. 
در طبقه هم‌کف و هم در طبقه اول )ارتفاع 3.8 متر( نشان می‌دهد 
که این بدان  که مدت‌زمان تخلیه در کلاس‌ها بیشتر از راهروها بوده 
که تعداد زیاد دانش‌آموزان )دانش‌آموزان به همراه  معلم(  معناست 
تخلیه  بــرای  خروجی  درب  پشت  درس  کلاس  از  خــروج  هنگام  در 
را به‌شدت بالا می‌برد.  تجمع می‌کنند و این امر مدت‌زمان تخلیه 
کلاس  بــرای  تخلیه  درب   2 درنظرگرفتن  می‌رسد  نظر  به  ایــن‌رو  از 
به   5 جــدول  کند.  کمک  اضــطــراری  تخلیه  به  قبولی  قابل  حد  تا 
کم در مدرسه مورد مطالعه  بررسی بیشترین مدت خروج و میزان ترا

پرداخته است. 
جدول 6 هم میزان جریان عبوری از درب‌های خروجی و شمار 
می‌دهد.  نشان  زمان  حسب  بر  را  ساختمان  از  ج‌شده  خار کنان  سا
همان‌طور که دیده می‌شود، درب اصلی خروجی )با عرض 4 متری( 

بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود 1.15 نفر بر ثانیه( و سپس 
درب فرعی با جریان عبوری 0.46 نفر بر ثانیه است. 

5-1-2- تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف
که 2 طبقه بوده، با توجه به  پس از بررسی وضع موجود مدرسه 
با طبقات مختلف شبیه‌سازی  تا مدرسه  هدف پژوهش لازم است 
شود. از این‌رو جدول زیر به بررسی بیشترین مدت‌زمان لازم برای 
کم استفاده‌کنندگان در مدرسه مورد مطالعه  تخلیه اضطراری و ترا
با  طبقه   3 حالت  در  اســت،  مشخص  کــه  همان‌طور  ــردازد.  ــی‌پ م
بین  ارتباطی  پله  در  کم  ترا میانگین  )که  بالا  بسیار  کم  ترا به  توجه 
طبقه اول و دوم به 5 نفر در متر مربع هم می‌رسد( سرعت تخلیه 
کامل ساختمان به‌شدت  کاهش یافته و مدت‌زمان خروج  به‌شدت 
با  کــه  اتــفــاق بدین شکل اســت  ایــن  افــزایــش مــی‌یــابــد.  نتیجه‌ی 
کلاس   6 هر  طبقه   3 حالت  در  تخلیه  مدت‌زمان  بیشترین  بررسی 
موجود در طبقه سوم بیش از‌ 150 ثانیه را برای خروج اضطراری لازم 
را به  نا‌ایمن‌ترین نقطه قرار داشته و مدت‌زمان تخلیه  که در  دارد 
کم بسیار بالا در  217.5 ثانیه می‌رساند. در وضعیت‌ 4 طبقه هم ترا
دسترسی عمودی ساختمان )در پله ارتباطی بین طبقه دوم و سوم 
کم 5.4  کم 5.2 نفر بر متر مربع و در پله ارتباطی اول و دوم با ترا ترا
ثانیه   307.8 به  تخلیه  مدت‌زمان  تا  باعث ‌شده  مربع(  بر ‌متر  نفر 
)با  را  ناامنی  سطح  بالاترین  سوم  و  دوم  طبقه  در  که  یابد  افزایش 
نیاز  تخلیه  جهت  را  ثانیه   150 بالای  فضاها  تمامی  آنکه  به  توجه 

دارند( دارد)جدول7(.
تصویر 6 هم مدت تخلیه ساختمان را با تعداد طبقات متفاوت 
موجود  وضعیت  در  اســت،  مشهود  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان 
صــورت  در  و  اســت  مناسب  ساختمان  ایــن  بــرای  طبقه   2 همان 
افزایش تعداد طبقات لازم است تا با راهکارهایی )مانند ایجاد پله 

کم در مدرسه با وضع موجود جدول 5. بررسی بیشترین مدت خروج و میزان ترا

کم در مدرسه 2 طبقهبیشترین مدت‌زمان خروج در مدرسه 2 طبقه میزان میانگین ترا
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ی 
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پ
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شده از ساختمان را بر حسب زمان خروجی و شمار ساکنان خارج هایدربمیزان جریان عبوری از  هم 1جدول 
متری( بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود  4، درب اصلی خروجی )با عرض شوددیده میکه  طورهماندهد. نشان می

 نفر بر ثانیه است.  041.ی نفر بر ثانیه( و سپس درب فرعی با جریان عبور 6063

 ساختمان از شدهخارج ساکنان شمار و خروجی هایدرب از عبوری جریان میزان. 6 جدول

خروجی بر حسب  هایدربمیزان جریان عبوری از 
 شده از ساختمان بر حسب زمانشمار ساکنان خارج زمان

  
 
 

 تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف -5-1-2
طبقه بوده، با توجه به هدف پژوهش لازم است تا مدرسه با طبقات مختلف  3که  مدرسه وضع موجود پس از بررسی

در  کنندگاناستفادهلازم برای تخلیه اضطراری و تراکم  زمانمدتجدول زیر به بررسی بیشترین  رواز این. شودی سازشبیه
)که میانگین تراکم  به تراکم بسیار بالابا توجه  طبقه 2که مشخص است، در حالت  طورهمانپردازد. مورد مطالعه می مدرسه

ج خرو زمانمدتکاهش یافته و  شدتبهرسد( سرعت تخلیه نفر در متر مربع هم می 3ارتباطی بین طبقه اول و دوم به  پلهدر 
 تخلیه در حالت زمانمدتی این اتفاق بدین شکل است که با بررسی بیشترین یابد.  نتیجهافزایش می شدتبهکامل ساختمان 

ترین نقطه قرار ایمنخروج اضطراری لازم دارد که در نا برایثانیه را  .63 سوم بیش از طبقهکلاس موجود در  1 هر طبقه 2
در دسترسی عمودی ساختمان  تراکم بسیار بالا همطبقه  4 رساند. در وضعیتثانیه می 36203تخلیه را به  زمانمدتداشته و 

( متر مربع نفر بر 304ارتباطی اول و دوم با تراکم  پلهنفر بر متر مربع و در  303ارتباطی بین طبقه دوم و سوم تراکم  پله)در 
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شده از ساختمان را بر حسب زمان خروجی و شمار ساکنان خارج هایدربمیزان جریان عبوری از  هم 1جدول 
متری( بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود  4، درب اصلی خروجی )با عرض شوددیده میکه  طورهماندهد. نشان می

 نفر بر ثانیه است.  041.ی نفر بر ثانیه( و سپس درب فرعی با جریان عبور 6063

 ساختمان از شدهخارج ساکنان شمار و خروجی هایدرب از عبوری جریان میزان. 6 جدول
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 شده از ساختمان بر حسب زمانشمار ساکنان خارج زمان

  
 
 

 تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف -5-1-2
طبقه بوده، با توجه به هدف پژوهش لازم است تا مدرسه با طبقات مختلف  3که  مدرسه وضع موجود پس از بررسی

در  کنندگاناستفادهلازم برای تخلیه اضطراری و تراکم  زمانمدتجدول زیر به بررسی بیشترین  رواز این. شودی سازشبیه
)که میانگین تراکم  به تراکم بسیار بالابا توجه  طبقه 2که مشخص است، در حالت  طورهمانپردازد. مورد مطالعه می مدرسه

ج خرو زمانمدتکاهش یافته و  شدتبهرسد( سرعت تخلیه نفر در متر مربع هم می 3ارتباطی بین طبقه اول و دوم به  پلهدر 
 تخلیه در حالت زمانمدتی این اتفاق بدین شکل است که با بررسی بیشترین یابد.  نتیجهافزایش می شدتبهکامل ساختمان 

ترین نقطه قرار ایمنخروج اضطراری لازم دارد که در نا برایثانیه را  .63 سوم بیش از طبقهکلاس موجود در  1 هر طبقه 2
در دسترسی عمودی ساختمان  تراکم بسیار بالا همطبقه  4 رساند. در وضعیتثانیه می 36203تخلیه را به  زمانمدتداشته و 

( متر مربع نفر بر 304ارتباطی اول و دوم با تراکم  پلهنفر بر متر مربع و در  303ارتباطی بین طبقه دوم و سوم تراکم  پله)در 
 آنکهدوم و سوم بالاترین سطح ناامنی را )با توجه به  طبقهثانیه افزایش یابد که در  2.207تخلیه به  زمانمدتشده تا  باعث

 (.2را جهت تخلیه نیاز دارند( دارد)جدولثانیه  .63تمامی فضاها بالای 
 
 
 
 
 
 

ج‌شده از ساختمان کنان خار جدول 6. میزان جریان عبوری از درب‌های خروجی و شمار سا

کنان خارج‌شده از ساختمان بر حسب زمانمیزان جریان عبوری از درب‌های خروجی بر حسب زمان شمار سا

11 
 

هانپلا
یل

حل
د ت

مور
ی 

   

شده از ساختمان را بر حسب زمان خروجی و شمار ساکنان خارج هایدربمیزان جریان عبوری از  هم 1جدول 
متری( بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود  4، درب اصلی خروجی )با عرض شوددیده میکه  طورهماندهد. نشان می

 نفر بر ثانیه است.  041.ی نفر بر ثانیه( و سپس درب فرعی با جریان عبور 6063

 ساختمان از شدهخارج ساکنان شمار و خروجی هایدرب از عبوری جریان میزان. 6 جدول

خروجی بر حسب  هایدربمیزان جریان عبوری از 
 شده از ساختمان بر حسب زمانشمار ساکنان خارج زمان

  
 
 

 تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف -5-1-2
طبقه بوده، با توجه به هدف پژوهش لازم است تا مدرسه با طبقات مختلف  3که  مدرسه وضع موجود پس از بررسی

در  کنندگاناستفادهلازم برای تخلیه اضطراری و تراکم  زمانمدتجدول زیر به بررسی بیشترین  رواز این. شودی سازشبیه
)که میانگین تراکم  به تراکم بسیار بالابا توجه  طبقه 2که مشخص است، در حالت  طورهمانپردازد. مورد مطالعه می مدرسه

ج خرو زمانمدتکاهش یافته و  شدتبهرسد( سرعت تخلیه نفر در متر مربع هم می 3ارتباطی بین طبقه اول و دوم به  پلهدر 
 تخلیه در حالت زمانمدتی این اتفاق بدین شکل است که با بررسی بیشترین یابد.  نتیجهافزایش می شدتبهکامل ساختمان 

ترین نقطه قرار ایمنخروج اضطراری لازم دارد که در نا برایثانیه را  .63 سوم بیش از طبقهکلاس موجود در  1 هر طبقه 2
در دسترسی عمودی ساختمان  تراکم بسیار بالا همطبقه  4 رساند. در وضعیتثانیه می 36203تخلیه را به  زمانمدتداشته و 

( متر مربع نفر بر 304ارتباطی اول و دوم با تراکم  پلهنفر بر متر مربع و در  303ارتباطی بین طبقه دوم و سوم تراکم  پله)در 
 آنکهدوم و سوم بالاترین سطح ناامنی را )با توجه به  طبقهثانیه افزایش یابد که در  2.207تخلیه به  زمانمدتشده تا  باعث

 (.2را جهت تخلیه نیاز دارند( دارد)جدولثانیه  .63تمامی فضاها بالای 
 
 
 
 
 
 

11 
 

هانپلا
یل

حل
د ت

مور
ی 

   

شده از ساختمان را بر حسب زمان خروجی و شمار ساکنان خارج هایدربمیزان جریان عبوری از  هم 1جدول 
متری( بیشترین جریان عبوری را داشته )حدود  4، درب اصلی خروجی )با عرض شوددیده میکه  طورهماندهد. نشان می

 نفر بر ثانیه است.  041.ی نفر بر ثانیه( و سپس درب فرعی با جریان عبور 6063

 ساختمان از شدهخارج ساکنان شمار و خروجی هایدرب از عبوری جریان میزان. 6 جدول

خروجی بر حسب  هایدربمیزان جریان عبوری از 
 شده از ساختمان بر حسب زمانشمار ساکنان خارج زمان

  
 
 

 تحلیل مدرسه با تعداد طبقات مختلف -5-1-2
طبقه بوده، با توجه به هدف پژوهش لازم است تا مدرسه با طبقات مختلف  3که  مدرسه وضع موجود پس از بررسی

در  کنندگاناستفادهلازم برای تخلیه اضطراری و تراکم  زمانمدتجدول زیر به بررسی بیشترین  رواز این. شودی سازشبیه
)که میانگین تراکم  به تراکم بسیار بالابا توجه  طبقه 2که مشخص است، در حالت  طورهمانپردازد. مورد مطالعه می مدرسه

ج خرو زمانمدتکاهش یافته و  شدتبهرسد( سرعت تخلیه نفر در متر مربع هم می 3ارتباطی بین طبقه اول و دوم به  پلهدر 
 تخلیه در حالت زمانمدتی این اتفاق بدین شکل است که با بررسی بیشترین یابد.  نتیجهافزایش می شدتبهکامل ساختمان 

ترین نقطه قرار ایمنخروج اضطراری لازم دارد که در نا برایثانیه را  .63 سوم بیش از طبقهکلاس موجود در  1 هر طبقه 2
در دسترسی عمودی ساختمان  تراکم بسیار بالا همطبقه  4 رساند. در وضعیتثانیه می 36203تخلیه را به  زمانمدتداشته و 

( متر مربع نفر بر 304ارتباطی اول و دوم با تراکم  پلهنفر بر متر مربع و در  303ارتباطی بین طبقه دوم و سوم تراکم  پله)در 
 آنکهدوم و سوم بالاترین سطح ناامنی را )با توجه به  طبقهثانیه افزایش یابد که در  2.207تخلیه به  زمانمدتشده تا  باعث

 (.2را جهت تخلیه نیاز دارند( دارد)جدولثانیه  .63تمامی فضاها بالای 
 
 
 
 
 
 



ن 
زما

ت 
مد

در 
ی 

زش
مو

ی آ
ها

ان‌
تم

اخ
 س

ی
بد

کال
ی 

ها
گی‌

ویژ
ش 

 نق
سی

برر
کی

خا
ی 

عل
ث/

واد
 ح

ام
نگ

ی ه
رار

ضط
ه ا

خلی
ت

156

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

کاهش داد تا بدین  کم افراد در ساختمان را در راه‌پله  فرار و ...( ترا
کاهش داد.  طریق مدت‌زمان تخلیه اضطراری را 

5-1-3- بهینه‌سازی با توجه به افزایش تعداد طبقات
حالت‌های  در  مــدرســه  ساختمان  شــد،  مشاهده  آنکه  از  بعد 
به  دارد،  لازم  تخلیه  برای  را  بالایی  مدت‌زمان  طبقه   3 و  طبقه   2
در  می‌تواند  اضــطــراری(  )پله  جدا  راه‌پله  از  استفاده  که  رسید  نظر 
کاهش مدت‌زمان تخلیه مفید واقع شود. از این‌رو با استفاده از پله 
ثانیه   307.8 از  طبقه   4 حالت  در  را  تخلیه  مدت‌زمان  اضطراری 
که این مقدار هم در حاشیه امن قرار  به 249.5 ثانیه پایین آورده 
ساخت  بــرای  ارتفاعی  چنین  مــی‌شــود،  پیشنهاد  ــن‌رو  ای از  نـــدارد. 
راه‌هــای  و  تخلیه  بــرای  لازم  تمهیدات  از  استفاده  )بــدون  مــدارس 
ارتباطی عمودی مناسب( به‌کار ‌گرفته نشود. در‌ حالت 3 طبقه هم 
زمان  این  که  یافته  کاهش  ثانیه   174.2 مدت  به  ثانیه   217.6 از 
ثانیه  ژانگ18مدت‌زمان180  )توسط  ثانیه  به‌150  نزدیکی  به‌دلیل 
شده(  پیشنهاد  پرجمعیت  فضاهای  و  خوابگاه‌ها‌  مــدارس،  بــرای 

قرار  ایمنی  حاشیه  در  زیــادی  حــدود  تا  و  اســت  چشم‌پوشی  قابل 
تخلیه  بــرای  را  اضطراری  پله  نصب  نحوه   7 تصویر  اســت.  گرفته 

دانش‌آموزان نشان می‌دهد.

کم در ساختمان مدرسه با تعداد طبقات مختلف جدول 7. بیشترین مدت‌زمان خروج و میانگین ترا

کم بیشترین مدت‌زمان خروج  میزان میانگین ترا
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 خروج و میانگین تراکم در ساختمان مدرسه با تعداد طبقات مختلف زمانمدت. بیشترین 7 جدول
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که مشهود است، در وضعیت  طورهماندهد. ساختمان را با تعداد طبقات متفاوت نشان می مدت تخلیه هم 1تصویر 
)مانند  طبقه برای این ساختمان مناسب است و در صورت افزایش تعداد طبقات لازم است تا با راهکارهایی 3 موجود همان

 تخلیه اضطراری را کاهش داد.  زمانمدتکاهش داد تا بدین طریق  پلهراهفرار و ...( تراکم افراد در ساختمان را در  ایجاد پله

  
 ی مختلف با زمان تخلیه استانداردهاحالتی تخلیه در هازمانمدتعددی بین  مقایسه .2  تصویر

 با توجه به افزایش تعداد طبقات سازیبهینه -5-1-3
به نظر  بالایی را برای تخلیه لازم دارد، زمانمدتطبقه  2طبقه و  3ی هاحالتمشاهده شد، ساختمان مدرسه در  آنکهبعد از 

 با استفاده از پله رواز اینتخلیه مفید واقع شود.  زمانمدتد در کاهش توانمیاضطراری(  پلهجدا ) پلهراهرسید که استفاده از 
امن  در حاشیه همثانیه پایین آورده که این مقدار  34903ثانیه به  2.207طبقه از  4الت تخلیه را در ح زمانمدتاضطراری 
های تخلیه و راه ن استفاده از تمهیدات لازم برایساخت مدارس )بدو برای، چنین ارتفاعی شودمیپیشنهاد  رواز اینقرار ندارد. 

ثانیه کاهش یافته که این  62403ثانیه به مدت  36201از  همطبقه  2حالت  درگرفته نشود.  کارارتباطی عمودی مناسب( به
ت پیشنهاد و فضاهای پرجمعی هاخوابگاهثانیه برای مدارس،  .67زمانمدت67ثانیه )توسط ژانگ .63دلیل نزدیکی بهزمان به
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امن  در حاشیه همثانیه پایین آورده که این مقدار  34903ثانیه به  2.207طبقه از  4الت تخلیه را در ح زمانمدتاضطراری 
های تخلیه و راه ن استفاده از تمهیدات لازم برایساخت مدارس )بدو برای، چنین ارتفاعی شودمیپیشنهاد  رواز اینقرار ندارد. 

ثانیه کاهش یافته که این  62403ثانیه به مدت  36201از  همطبقه  2حالت  درگرفته نشود.  کارارتباطی عمودی مناسب( به
ت پیشنهاد و فضاهای پرجمعی هاخوابگاهثانیه برای مدارس،  .67زمانمدت67ثانیه )توسط ژانگ .63دلیل نزدیکی بهزمان به
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که مشهود است، در وضعیت  طورهماندهد. ساختمان را با تعداد طبقات متفاوت نشان می مدت تخلیه هم 1تصویر 
)مانند  طبقه برای این ساختمان مناسب است و در صورت افزایش تعداد طبقات لازم است تا با راهکارهایی 3 موجود همان

 تخلیه اضطراری را کاهش داد.  زمانمدتکاهش داد تا بدین طریق  پلهراهفرار و ...( تراکم افراد در ساختمان را در  ایجاد پله

  
 ی مختلف با زمان تخلیه استانداردهاحالتی تخلیه در هازمانمدتعددی بین  مقایسه .2  تصویر

 با توجه به افزایش تعداد طبقات سازیبهینه -5-1-3
به نظر  بالایی را برای تخلیه لازم دارد، زمانمدتطبقه  2طبقه و  3ی هاحالتمشاهده شد، ساختمان مدرسه در  آنکهبعد از 

 با استفاده از پله رواز اینتخلیه مفید واقع شود.  زمانمدتد در کاهش توانمیاضطراری(  پلهجدا ) پلهراهرسید که استفاده از 
امن  در حاشیه همثانیه پایین آورده که این مقدار  34903ثانیه به  2.207طبقه از  4الت تخلیه را در ح زمانمدتاضطراری 
های تخلیه و راه ن استفاده از تمهیدات لازم برایساخت مدارس )بدو برای، چنین ارتفاعی شودمیپیشنهاد  رواز اینقرار ندارد. 

ثانیه کاهش یافته که این  62403ثانیه به مدت  36201از  همطبقه  2حالت  درگرفته نشود.  کارارتباطی عمودی مناسب( به
ت پیشنهاد و فضاهای پرجمعی هاخوابگاهثانیه برای مدارس،  .67زمانمدت67ثانیه )توسط ژانگ .63دلیل نزدیکی بهزمان به
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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تصویر 7. محل و نحوه نصب پله اضطراری در پلان طبقات مدرسه 
برای بهینه‌سازی
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5-2- تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان
ــه افـــزایـــش طــول  ــه جـــای افـــزایـــش ارتـــفـــاع ب در ایـــن بــخــش ب
ساختمان پرداخته و مدت‌زمان تخلیه را در ساختمان با طول‌های 
با وضعیت موجود  راستا ساختمان  در همین  مختلف می‌سنجیم. 
کــاس داشــتــه را در 2 حــالــت دیگر  کــه در راهـــروی اصــلــی خــود 6 
ارزیــابــی  ــاس(  ک بــا 10  کــاس در مسیر خــود و دیــگــری  بــا 8  )یکی 
بــرای  لازم  مــدت‌زمــان  بیشترین  بــررســی  بــه  زیــر  ــدول  ج می‌کنیم. 
کم استفاده‌کنندگان در مدرسه مورد مطالعه  تخلیه اضطراری و ترا
در وضعیت 1 طبقه می‌پردازد. با توجه به نتایج حاصل از نرم‌افزار 
کم نسبی و افزایش  کمترین تأثیر را در افزایش ترا کشیدگی راهروها 
مدت‌زمان تخلیه اضطراری در ساختمان به‌ویژه در راهروها داشته؛ 
کلاس در راهروها جمعیت  که در حالت یک طبقه با 10  به نحوی 
250 نفری در مدت‌زمان 87 ثانیه‌ای تخلیه می‌شود )جدول8(. در 

کلاس در راهروها هم جمعیت 332 نفری در  حالت یک‌طبقه با 12 
مدت‌زمان 107 ثانیه تخلیه می‌شود.

طول  افزایش  به  هم  طبقه   2 ارتفاع  با  ساختمان  وضعیت  در 
راهروها برای سنجش مدت‌زمان لازم برای تخلیه اقدام شد. نتایج 
مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی ‌که در راهروی اصلی 8 کلاس 
کاربر حدود 167  وجود دارد، مدت‌زمان لازم برای تخلیه 467 نفر 
قــرار دارد هم  راهــرو  کــاس در طــول  که 10  بــوده و در حالتی  ثانیه 

کاربر حدود 178 ثانیه است.  مدت‌زمان لازم برای تخلیه 515 نفر 
نسبت  راهروها  طول  افزایش  اســت،  مشخص  که  همان‌طور 
به‌ویژه  ساختمان  کم  ترا افزایش  در  اندکی  تأثیر  ارتفاع  افزایش  به 
در راه‌پله‌ها داشته و به همین علت مدت‌زمان تخلیه را نسبت به 

کمتر تحت‌الشعاع قرار می‌دهد. افزایش ارتفاع 

کم در ساختمان مدرسه با طول‌های مختلف )یک‌طبقه( جدول 8. بیشترین مدت‌زمان خروج و میانگین ترا

کم بیشترین مدت‌زمان خروج  میزان میانگین ترا
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در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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قه

طب
ه 1 

رس
مد

زو(
ر با

س د
کلا

 10
(

13 
 

برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول
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برای اضطراری را  نحوه نصب پله 2 تصویر ایمنی قرار گرفته است. حاشیهپوشی است و تا حدود زیادی در شده( قابل چشم
 دهد.آموزان نشان میتخلیه دانش

 
 سازیبهینه اضطراری در پلان طبقات مدرسه برای محل و نحوه نصب پله .7 تصویر

 تحلیل بر اساس افزایش طول ساختمان -5-2
ی مختلف هاطولتخلیه را در ساختمان با  زمانمدتدر این بخش به جای افزایش ارتفاع به افزایش طول ساختمان پرداخته و 

حالت دیگر )یکی با  3 کلاس داشته را در 1. در همین راستا ساختمان با وضعیت موجود که در راهروی اصلی خود سنجیممی
لازم برای تخلیه  زمانمدت. جدول زیر به بررسی بیشترین کنیمارزیابی می( کلاس .6در مسیر خود و دیگری با  کلاس 7

 افزارنرمپردازد. با توجه به نتایج حاصل از طبقه می 6مورد مطالعه در وضعیت  مدرسهدر  کنندگاناستفادهاضطراری و تراکم 
در راهروها  ویژهبهتخلیه اضطراری در ساختمان  زمانمدترا در افزایش تراکم نسبی و افزایش  تأثیرکشیدگی راهروها کمترین 

 شودمیای تخلیه ثانیه 72 زمانمدتنفری در  .33کلاس در راهروها جمعیت  .6نحوی که در حالت یک طبقه با به  ؛داشته
 .شودمیثانیه تخلیه  6.2 زمانمدتدر  نفری 223جمعیت  همکلاس در راهروها  63طبقه با (. در حالت یک7)جدول

 طبقه(مختلف )یک یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت بیشترین .8 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  
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87 ثانیه لازم است تا همه 250 نفر تخلیه شوند.
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 نفر تخلیه شوند. .33ثانیه لازم است تا همه  72
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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107 ثانیه لازم است تا همه 332 نفر تخلیه شوند.
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دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

5-2-1- بهینه‌سازی با توجه به افزایش طول ساختمان
بازوی  در  کلاس   12 حالت  در  مدرسه  ساختمان  بررسی  از  بعد 
کاهش  ــرای  ب تا  شد  لازم  ثانیه   241.3 ــالای  ب زمــان  ثبت  و  اصلی 
شود.  اقــدام  ساختمان  کالبدی  بهینه‌سازی  به  تخلیه  مدت‌زمان 
در حالت  را  تخلیه  اضطراری مدت‌زمان  پله  از  استفاده  با  این‌رو  از 
کاربر را پوشش می‌دهد(  کلاس در بازوی اصلی)که تعداد683   12
تا  هم  مقدار  این  که  آورده  پایین  ثانیه   189.3 به  ثانیه   241.3 از 

توسط  ثانیه   180 )مــدت‌زمــان  دارد  قــرار  امــن  حاشیه  در  ــدودی  ح
پیشنهاد  پرجمعیت  فضاهای  و  خوابگاه‌ها  مــدارس،  بــرای  ژانــگ 
شده است(. جدول 10 مدرسه را با بیشترین طول ممکن و در حالت 

بهینه‌سازی‌شده نشان می‌دهد. 

کم در ساختمان مدرسه با طول‌های مختلف )2 طبقه( جدول 9. بیشترین مدت‌زمان خروج و میانگین ترا

کم بیشترین مدت‌زمان خروج  میزان میانگین ترا
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول

 میزان میانگین تراکم  خروج  زمانمدتبیشترین  

سه 
در

م
2 

ه )
طبق

2 
زو(

ر با
س د

کلا
 

  
 نفر تخلیه شوند. 243ثانیه لازم است تا همه  626

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (8 
در 

س 
کلا

زو(
با

 

  
 نفر تخلیه شوند. 412ثانیه لازم است تا همه  3/612

سه 
در

م
2 

بقه
ط

 (11 
در 

س 
کلا

زو(
 با

  

 نفر تخلیه شوند. 363ثانیه لازم است تا همه  627 

131 ثانیه لازم است تا همه 345 نفر تخلیه شوند.
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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167/5 ثانیه لازم است تا همه 467 نفر تخلیه شوند.
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 .نفر تخلیه شوند 223ثانیه لازم است تا همه  6.2

لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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لازم برای تخلیه  زمانمدتسنجش  برایبه افزایش طول راهروها  همطبقه  3در وضعیت ساختمان با ارتفاع 
زمان لازم مدت ،کلاس وجود دارد 7که در راهروی اصلی  اقدام شد. نتایج مطابق جدول زیر نشان داد، در حالتی

 زمانمدت همکلاس در طول راهرو قرار دارد  .6ثانیه بوده و در حالتی که  612حدود  نفر کاربر 412برای تخلیه 
 ثانیه است.  627نفر کاربر حدود  363 تخلیهلازم برای 
اندکی در افزایش تراکم  تأثیر ل راهروها نسبت به افزایش ارتفاعکه مشخص است، افزایش طو طورهمان
 الشعاعتحتتخلیه را نسبت به افزایش ارتفاع کمتر  زمانمدتها داشته و به همین علت پلهدر راه ویژهبهساختمان 

 د.دهمیقرار 
 

 (طبقه 2)مختلف  یهاطول با مدرسه ساختمان در تراکم میانگین و خروج زمانمدت . بیشترین9 جدول
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178 ثانیه لازم است تا همه 515 نفر تخلیه شوند.
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 نفر تخلیه شوند. 172ثانیه لازم است تا همه  34602

 با توجه به افزایش طول ساختمان سازیبهینه -5-2-1
 برایلازم شد تا  ثانیه 34602ی کلاس در بازوی اصلی و ثبت زمان بالا 63بعد از بررسی ساختمان مدرسه در حالت 

تخلیه را در  زمانمدتاضطراری  استفاده از پلهبا  رواز ایندی ساختمان اقدام شود. بکال سازیبهینهبه  تخلیه زمانمدتکاهش 
ثانیه پایین آورده که این  67902ثانیه به  34602د( از دهمیکاربر را پوشش  172کلاس در بازوی اصلی)که تعداد 63حالت 
و فضاهای پرجمعیت  هاخوابگاهبرای مدارس،  ثانیه توسط ژانگ .67 زمانمدتامن قرار دارد ) حاشیهتا حدودی در  هممقدار 

 دهد. شده نشان میسازیبهینهمدرسه را با بیشترین طول ممکن و در حالت  .6 پیشنهاد شده است(. جدول
 مدرسه با ایجاد پله اضطراری در انتهای راهرو سازیبهینه .نحوه11 جدول

 

در  پلهراهقرارگیری 
انتهای ساختمان 

از تخلیه را  زمانمدت
 67902ثانیه به  34602

ثانیه کاهش داده است. 
چین با خط پلهراه)محل 

قرمز نشان داده شده 
 است.(

  

 گیرینتیجه  -2
های آتش با ، ویژگیکاربرانهای ویژگی عامل 2 دهد،قرار می الشعاعتحتتخلیه در ساختمان را  زمانمدتآنچه که 

-با توجه به نقش و اهیت خاصی که ویژگی رواز اینست. های کالبدی بناویژگی ل و در نهایت امرتوجه به مصالح قابل اشتعا
شاخص مهم کالبدی، شامل ارتفاع ساختمان )کشیدگی  3 ه، این پژوهشکردخروج ایفا  زمانمدتهای کالبدی بنا در کاهش 

 یسازشبیه رد سنجش قرار داد. نتایجدر نمونه موردی واقعی مو فایندرپس افزارنرمعمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
 243طبقه )با تعداد  3اما ارتفاع ساختمان از  ،داد که در حالتی که طول ساختمان در وضع موجود تغییر نکرده نشان
آموز( دانش 172طبقه )با تعداد  4و سپس آموز(دانش 361طبقه )با تعداد  2ثانیه( به  626تخلیه  زمانمدتو  آموزدانش

ج در برابر ثانیه بالا برده که ساختمان را از نظر امنیت خرو 2.207ثانیه و  36201تخلیه را به ترتیب  زمانمدت، یافتهافزایش 
بحرانی قرار داده است. سپس در گام بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به حادثه در شرایط بسیار

 363کلاس در طول بازوی اصلی )با تعداد  .6بار طول ساختمان با راستا یک تغییر طول ساختمان شده است. در همین
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 یسازشبیه رد سنجش قرار داد. نتایجدر نمونه موردی واقعی مو فایندرپس افزارنرمعمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
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 363کلاس در طول بازوی اصلی )با تعداد  .6بار طول ساختمان با راستا یک تغییر طول ساختمان شده است. در همین

241.3 ثانیه لازم است تا همه 683 نفر تخلیه شوند.
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 شمـاره 21
بهار و تابستان
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 نتیجه‌گیری

قرار  تحت‌الشعاع  را  ساختمان  در  تخلیه  مدت‌زمان  که  آنچه 
کاربران، ویژگی‌های آتش با توجه به  می‌دهد، 3 عامل ویژگی‌های 
بناست.  کالبدی  ویژگی‌های  امر  نهایت  در  و  اشتعال  قابل  مصالح 
کالبدی  که ویژگی‌های  اهیت خاصی  و  به نقش  توجه  با  این‌رو  از 
کرده، این پژوهش 2 شاخص  کاهش مدت‌زمان خروج ایفا  بنا در 
طول  و  عمودی(  )کشیدگی  ساختمان  ارتفاع  شامل  کالبدی،  مهم 
بنا )کشیدگی افقی( را در نرم‌افزار پس‌فایندر در نمونه موردی واقعی 
که  که در حالتی  مورد سنجش قرار داد. نتایج شبیه‌سازی نشان داد 
طول ساختمان در وضع موجود تغییر نکرده، اما ارتفاع ساختمان از 
2 طبقه )با تعداد 345 دانش‌آموز و مدت‌زمان تخلیه 131 ثانیه( به 
3 طبقه )با تعداد 516 دانش‌آموز( و سپس4 طبقه )با تعداد 687 
 217.6 ترتیب  به  را  تخلیه  مدت‌زمان  یافته،  افزایش  دانش‌آموز( 
که ساختمان را از نظر امنیت خروج  ثانیه و 307.8 ثانیه بالا برده 
گام  در برابر حادثه در شرایط بسیاربحرانی قرار داده است. سپس در 
بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به تغییر 
طول ساختمان شده است. در همین راستا یک‌بار طول ساختمان 
بار  و  دانش‌آموز(  تعداد 515  )با  اصلی  بــازوی  در طول  کلاس   10 با 
کلاس در طول راهروی اصلی )با تعداد683 دانش‌آموز(  دیگر با 12 
 178 به  کلاس   10 حالت  در  هم  تخلیه  مدت‌زمان  شد.  سنجیده 
کلاس به 241.3 ثانیه )حالت  ثانیه )در حالت امن( و در حالت 12 
ح‌های بهینه‌سازی‌شده از طریق  غیرایمن( افزایش داشته است. طر
که  ایجاد پله دسترسی )پله اضطراری انتهای راهرو( هم نشان داد 
مدت‌زمان تخلیه در مدرسه با 4 طبقه از 307.8 ثانیه به 249.5 
اما  نــدارد.  قرار  امن  این مقدار هم در حاشیه  که  آمده  پایین  ثانیه 
را  بـــازوی اصلی مــدت‌زمــان تخلیه  کــاس در  بــا طــول 12  مــدرســه 
تا  هم  مقدار  این  که  آورده  پایین  ثانیه   189.3 به  ثانیه   241.3 از 
حدودی در حاشیه امن قرار دارد )مدت‌زمان 180 ثانیه توسط ژانگ 

شده  پیشنهاد  پرجمعیت  فضاهای  و  خوابگاه‌ها  مـــدارس،  بــرای 
است(. 

به  طول  افزایش  که  کرد  برداشت  چنین  می‌توان  کلی  به‌طور 
ارتفاع  افزایش  به  نسبت  را  تخلیه  مدت‌زمان  توجهی  قابل  میزان 
پیشنهاد  و  داده  کاهش  کــاربــر(  تعداد  همان  معادل   ( ساختمان 
بوده،  بالا  استفاده‌کنندگان  تعداد  که  ساختمان‌هایی  در  می‌شود، 
امکان  صورت  در  و  کرده  خــودداری  ارتفاع  افزایش  از  حتی‌المقدور 
به  تنها  پــژوهــش  ایــن  کنند.  اقـــدام  ساختمان  افقی  گسترش  بــه 
که سایر پژوهش‌ها  بررسی نقش ارتفاع و طول ساختمان پرداخته 

می‌توانند مؤلفه‌های دیگر را هم تحت سنجش قرار دهند.

پی‌نوشت
1  . Pathfinder
2   . FSA
3  .  NIST: National Institute of Standards and Technol-

ogy
4  . Fang
5  . Recognition Time
6  . Reaction Time
7  . Egress Time

 Available Safe Egress/Escape Time زمان موجود برای تخلیه یا فرار .    8
Required Safe Egress/ فرار   تخلیه/  برای  موردنیاز  زمان  و   )(ASET/TSE

کلیدی در تخلیه هستند. Escape Time (RSET(  2 مفهوم 
-	 زمان خروج  یا  تخلیه  برای  زمان لازم   -)Tse( تخلیه  برای  زمان موجود 

از  کشف آتش )Tdet( - زمان هشدار )Ta( - زمان پیش  -)Tex( زمان 
  .)Ttrav( زمان حرکت-  )Tpre( حرکت

-	 حرکت  زمان  و   )Tpre( حرکت  از  پیش  زمان‌های   =  )Tev( تخلیه  زمان 
)Ttrav) (Ng & Chow, 2006(. رابطه زیر بین زمان‌های ‌گفته‌شده برقرار 

است:
Tse > Tex = Tdet + Ta + Tev = Tdet + Ta + Tpre + Ttrav
9   . Tex

جدول 10.نحوه بهینه‌سازی مدرسه با ایجاد پله اضطراری در انتهای راهرو
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 گیرینتیجه  -2
های آتش با ، ویژگیکاربرانهای ویژگی عامل 2 دهد،قرار می الشعاعتحتتخلیه در ساختمان را  زمانمدتآنچه که 
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ج در برابر ثانیه بالا برده که ساختمان را از نظر امنیت خرو 2.207ثانیه و  36201تخلیه را به ترتیب  زمانمدت، یافتهافزایش 
بحرانی قرار داده است. سپس در گام بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به حادثه در شرایط بسیار

 363کلاس در طول بازوی اصلی )با تعداد  .6بار طول ساختمان با راستا یک تغییر طول ساختمان شده است. در همین

قرارگیری راه‌پله در انتهای ساختمان مدت‌زمان تخلیه را از 
کاهش داده است. )محل راه‌پله  241.3 ثانیه به 189.3 ثانیه 

با خط‌چین قرمز نشان داده شده است.(
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 یسازشبیه رد سنجش قرار داد. نتایجدر نمونه موردی واقعی مو فایندرپس افزارنرمعمودی( و طول بنا )کشیدگی افقی( را در 
 243طبقه )با تعداد  3اما ارتفاع ساختمان از  ،داد که در حالتی که طول ساختمان در وضع موجود تغییر نکرده نشان
آموز( دانش 172طبقه )با تعداد  4و سپس آموز(دانش 361طبقه )با تعداد  2ثانیه( به  626تخلیه  زمانمدتو  آموزدانش

ج در برابر ثانیه بالا برده که ساختمان را از نظر امنیت خرو 2.207ثانیه و  36201تخلیه را به ترتیب  زمانمدت، یافتهافزایش 
بحرانی قرار داده است. سپس در گام بعد ارتفاع ساختمان را ثابت نگه داشته و به جای آن اقدام به حادثه در شرایط بسیار

 363کلاس در طول بازوی اصلی )با تعداد  .6بار طول ساختمان با راستا یک تغییر طول ساختمان شده است. در همین

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjYlJiF5_PnAhXoVBUIHVk-AbIQFjAAegQIDxAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AOvVaw0908J5PhTOUQuVLJt9JE9z
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjYlJiF5_PnAhXoVBUIHVk-AbIQFjAAegQIDxAC&url=https%3A%2F%2Fwww.nist.gov%2F&usg=AOvVaw0908J5PhTOUQuVLJt9JE9z


ن 
زما

ت 
مد

در 
ی 

زش
مو

ی آ
ها

ان‌
تم

اخ
 س

ی
بد

کال
ی 

ها
گی‌

ویژ
ش 

 نق
سی

برر
کی

خا
ی 

عل
ث/

واد
 ح

ام
نگ

ی ه
رار

ضط
ه ا

خلی
ت

160

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

10   . Tdet
11   . Ta
12   . Tpre
13   . Ttrav
14   . Tev

کنش سریع از خود نشان  گاه شدن از وضعیت اضطرارى وا  . مردم هنگام آ 15
نخستین  براى  مردم  به  که  زمانى  میان  اتلاف  زمان  بنابراین  نم‌ىدهند. 
ترک  به  شروع  آنها  که  زمانى  و  م‌ىشود  داده  هشدار  حادثه  یک  درباره  بار 
که افراد براى تخلیه آماده م‌ىشوند )میر  محل م‌ىکنند، شامل زمانى است 

سعیدی و شمس، 1397(.
  .  بیش از 88 درصد از مرگ و میرهای حاصل از آتش‌سوزی به علت خفگی  16

حاصل از دود است.
کم توسط ژانگ 180 ثانیه هم پیشنهاد شده    . این مقدار در فضاهای پر ترا 17

است.
18  . ZHANG
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تهران:  ساختمان،  ملی  مقررات  سوم  مبحث  حریق:  برابر  در  ساختمان‌ها 
انتشارات وزارت راه و شهرسازی، دفتر مقررات ملی ساختمان.
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مبحث سوم حفاظت ساختمان‌ها در برابر حریق، تهران، انتشارات وزارت راه 

و شهرسازی- دفتر مقررات ملی ساختمان.
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ساختمان و مسکن )نشریه شماره ض444 ، چاپ سوم(.
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