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  چكيده
ايمني از مهم ترين مسائل در هر سازه يا ساختمان مي باشد. يك سازه بايد طوري طراحي و اجرا شود كه علاوه بر حالت 
عادي، در شرايط اضطراري نيز قابليت بهره برداري خود را حفظ كند. از جمله عواملي كه باعث ايجاد شرايط اضطراري در 

مي شود، مي توان  به زلزله، آتش سوزي، سيل، حملات تروريستي، و ... اشاره كرد. مسئله تخليه افراد از يك  يك سازه 
در اين تحقيق از شبيه سازي كامپيوتري براي سازه در شرايط اضطراري از مهم ترين مسائل در چنين شرايطي است. 

) براي شبيه سازي استفاده شده است. در DEMزاي مجزا (بررسي رفتار تخليه بازار تبريز استفاده شده است. از روش اج
با استفاده از المان دايروي يا بيضوي مدلسازي مي شود. نيروهاي برخوردي از طريق فنر و ميراگر اين روش بدن انسان 

معادلات  حقيقي و مجازي به المان وارد مي شود. در اين روش، آناليز مي تواند موقعيت هر المان را با استفاده از حل
، 2000، 1000حركت بصورت گام به گام زماني تعيين كند. سه حالت شبيه سازي مختلف از نظر تعداد افراد به ترتيب با 

در نظر گرفته شده است. زمان تخليه و دانسيته افراد در خروجي هاي كنترل  3تا  1، نفر براي حالات شبيه سازي 3000
، و 321، 280شبيه سازي به ترتيب برابر  3تا  1زمان تخليه براي حالات  ت.دانسيته شده بصورت كمي محاسبه شده اس

   15/1نشان مي دهد با دو و سه برابر كردن تعداد افراد جمعيت، زمان تخليه  انطور كه نتايجمهثانيه تعيين شده است.  386
  و بوده در اطراف خروجي مسجد جامع  براي هر سه حالت شبيه سازي برابر شده است. حداكثر دانسيته افراد 39/1و 

نفر بر متر مربع تعيين شده است. همانطور كه نتايج  7/2، و 92/1، 28/1به ترتيب برابر  3تا  1براي حالات شبيه سازي 
انسيته افراد در خروجي ها نيز افزايش مي يابد كه براي خروجي فوق دي دهد با افزايش تعداد افراد جمعيت، مقدار م نشان

برابر شده است. در كل نتيجه مي شود كه رفتار  1/2و  5/1دو و سه برابر كردن تعداد افراد جمعيت، حداكثر دانسيته  با
  مي باشد. و قابل قبول براي حالات شبيه سازي در نظر گرفته شده مناسبتخليه بازار تبريز 

  
 روش اجزاي مجزا، بازار تبريز زمان تخليه، شبيه سازي تخليه، رفتار تخليه، كلمات كليدي:
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  مقدمه -1-1
  

ايمني از مهم ترين مسائل در هر سازه يا ساختمان مي باشد. يك سازه بايد طوري طراحي و اجرا 
از جمله  شود كه علاوه بر حالت عادي، در شرايط اضطراري نيز قابليت بهره برداري خود را حفظ كند.

عواملي كه باعث ايجاد شرايط اضطراري در يك سازه مي شود، مي توان  به زلزله، آتش سوزي، سيل، 
حملات تروريستي، و ... اشاره كرد. در حين وقوع چنين حوادثي ممكن است خرابي هاي سازه اي و غير 

اد در چنين شرايطي سعي افراد حاضر در آن به خطر بيفتد همچنين افر سازه اي در سازه رخ دهد و جان
خواهند كرد كه در كمترين زمان ممكن از سازه خارج شده و به اماكن امن تر بروند. بنابراين مسئله تخليه 

  ايمن افراد از يك سازه در شرايط اضطراري از مهم ترين مسائل در چنين شرايطي است. 
ها و مجموعه هاي مسكوني،  امروزه با افزايش جمعيت و شهرنشيني، احداث و استفاده از مجتمع

و بدليل اينكه  تجاري، فرهنگي، حمل و نقل درون و برون شهري، و ...  بزرگ در حال افزايش مي باشد
تعداد افراد زيادي در اينگونه اماكن حضور دارند، بحث ايمني علي الخصوص در شرايط اضطراري از 

   اهميت بيشتري برخوردار خواهد بود.
زه عواملي نظير تعداد افراد حاضر، محل قرارگيري و عرض خروجي ها، در بحث تخليه يك سا

وجود خروجي هاي اضطراري، وجود علائم راهنماي تخليه، و... حائز اهميت بوده و بر رفتار جمعيت در 
  حين تخليه تاثيرگذار خواهد بود. 

براي بررسي رفتار تخليه از يك سازه دو روش كلي وجود دارد كه عبارتند از: تمرين عملي تخليه 
تمرين عملي تخليه داراي محدوديت ها و و استفاده از برنامه كامپيوتري مدلسازي تخليه جمعيت. 

يدگاههاي مشكلاتي مي باشد كه باعث استفاده بيش از پيش از مدلسازي كامپيوتري شده است. از جمله د
مطرح در مدلسازي كامپيوتري تخليه، ديدگاه شبيه سازي مي باشد كه در آن سعي مي شود  تا رفتار انسان 

   .[1] در حين تخليه شبيه سازي شود
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با استفاده از روش  در تحقيق پيش رو هدف شبيه سازي رفتار تخليه بازار تبريز و بررسي آن
مي باشد. با انجام مصاحبه و آمارگيري اطلاعات مربوط به افراد حاضر در بازار  )1DEM( مجزااجزاي 

 10600حدود  يك زمان مشخص تبريز گردآوري شده است. حداكثر تعداد افراد حاضر در بازار تبريز در
 برآورد شده است كه اين تعداد زياد جمعيت لزوم بررسي تخليه اين بازار را بيش از پيش پر رنگ ترنفر 

فقط گذرها و مسير هاي اصلي بازار در شبيه سازي در نظر با توجه به اينكه  سازد. مي و ضروري تر
به عنوان شبيه سازي هاي  3000، و 2000، 1000گرفته شده است، سه حالت شبيه سازي با تعداد افراد 

هاي كنترل دانسيته مورد بررسي قرار گرفته است. زمان تخليه و دانسيته افراد در خروجي  3تا  1حالات 
   بصورت كمي تعيين شده است.، شده

  
  تخليه كامپيوتري روش هاي قابل كاربرد در شبيه سازي -1-2
  

و  2از جمله روش هاي قابل كاربرد در شبيه سازي تخليه مي توان به دو روش عاري از شبكه
  مي شود. روش اجزاي مجزا اشاره كرد. در زير به اختصار به توضيح اين دو روش پرداخته

محيط پيوسته فقط به مجموعه اي از نقاط گرهي تقسيم بندي شده و  ،در روش عاري از شبكه
تقريبات كاملا بر حسب گره ها نوشته مي شوند. در اين روش نيازي به شبكه يا المان ها وجود نداشته و 

را در حل مسائل در نتيجه مشكلات ناشي از شبكه بندي در آن وجود نداشته و روشي انعطاف پذيرتر 
  .[2] مهندسي و علمي در اختيار قرار مي دهد

و  ،Lucy  در اين سال دانست. 1977توان از سال استفاده از روش عاري از شبكه را مي شروع 
Gingold  وMonaghan   روشي بنام روش هيدروديناميك ذرات نرم(SPH3)  را ارائه كردند و از آن

  ون مرز نظير انفجار ستارگان و ابرهاي گرد و غبار استفاده كردند. براي مدلسازي پديده هاي نجومي بد
از آن زمان تا به حال پيشرفت هاي گسترده اي در اين روش انجام گرفته و روش هاي جديد مختلفي 

برخي از اين روش ها عبارتند از: هيدروديناميك ذرات نرم، روش تفاضل محدود بوجود آمده است. 
مان پراكنده، روش موج كوچك گالركين، روش تكثير ذرات اصلي، روش گالركين تعميم يافته، روش ال

                                                            
١ Distinct element method 
٢  Meshless method 
٣  Smooth particle hydrodynamics 
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، روش شبكه آزاد، روش چند مقياسي، و ... بدون المان، روش تفكيك پيوستگي، روش نقطه محدود
 .[2] اشاره كرد

از بين روش هاي عاري از شبكه به نظر مي رسد روش هيدروديناميك ذرات نرم در شبيه سازي  
  تخليه افراد قابل كاربرد باشد. 

روش المان مجزا، يك روش تحليل عددي است كه مي تواند موقعيت هر جزء يا المان را با حل 
  گام به گام زماني معادله حركت تعيين كند.

لمان مجزا براي شبيه سازي تخليه افراد استفاده شده است و اصول و در اين تحقيق از روش ا
  مباني اين روش در فصل هاي بعدي ذكر شده است.

  
  پيشينه تحقيق -1-3
  

تحقيقات كمي به روش اجزاي مجزا به بررسي تخليه يك سازه يا محل پرداخته اند. در زير به مهم ترين 
  اين تحقيقات پرداخته شده است:

  
Helbing      و ديگران علائم مشخصه سراسيمگي ناشي از حالت اضطراري را بصورت زير معرفي

  كرده اند:
I. عتر حركت افراد بطور قابل ملاحظه اي سريعتر از حالت عادي حركت كرده و يا سعي به سري

 ،كردن مي كنند

II. ه خود    افراد شروع به فشار آوردن به يكديگر كرده و كنش متقابل بين افراد ماهيت فيزيكي ب
 ،مي گيرد

III.  مي شود، سخت ترحركت كردن و بخصوص گذشتن از معابر تنگ 

IV. ،در خروجي ها تجمع جمعيت بصورت قوس ديده مي شود 

V. ،ازدحام و تراكم در جمعيت ايجاد مي شود 

VI. ،كنش هاي متقابل فيزيكي بين افراد در جمعيت متراكم شده بيشتر مي شود 

VII.  افراد به زمين افتاده يا آسيب ديده به موانع، كندتر       حركت و فرار كردن در اثر تبديل شدن
 مي شود،
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VIII.  افراد تمايل به رفتار دسته جمعي از خود نشان مي دهند، يعني كاري را انجام مي دهند كه ديگر
 افراد انجام مي دهند،

IX.  در شرايط فرار، خروجي هاي جايگزين اغلب مورد توجه قرار نمي گيرند يا بصورت موثر مورد
 تفاده قرار نمي گيرند.اس

  
د و افراد را با آنها فرض كردند كه تركيبي از نيروهاي رواني و فيزيكي بر رفتار جمعيت تاثير مي گذار

  .[3] استفاده از المان دايره اي نشان دادند
  

Langston  و ديگران نيز پس از بيان تاريخچه و اصول روش اجزاي مجزا، گام بندي يا الگوريتم
  ين روش را بصورت زير بيان كرده اند:محاسباتي ا

 ،تعريف و مشخص كردن سيستم و مرزهاي آن  )1(

 جستجوي سيستم و معرفي تمامي المان ها، )2(

المان و   -اعمال قوانين اندركنش (محاسبه نيروها و لنگرها) در تمامي اندركنش هاي المان )3(
 ديوار، -المان

 هر المان،اعمال ساير نيروها مثل نيروي ثقل يا نيروي محرك به  )4(

 اعمال قانون دوم نيوتن براي تعيين شتاب انتقالي و دوراني هر المان ناشي از نيرو و لنگر برآيند، )5(

به هنگام رساني موقعيت و سرعت المان ها در گام زماني بعدي با استفاده از انتگرال گيري  )6(
 عددي.

  
و ديگران ساخت مدل و انجام شبيه سازي  Helbingآنها از همان روش پيشنهاد شده توسط 

  است كه از قرار زير مي باشند:خود استفاده كردند ولي مدل آنها داراي تفاوت هايي 
  فرد  هر دادن براي نشان همپوشان دايره سهاستفاده از، 

 ،در نظر گرفتن دوران المان ها و لنگر وارد بر آنها 

 .در نظر گرفتن نيروي ميرايي 

  



٦ 
 

از آن  محوطه يك قسمتي و چند قسمتي،آنها پس از آزمايش مدل خود در چند حالت ساده مثل 
نتيجه گرفتند كه مدل و  استفاده كردند Ladbroke Groveبراي شبيه سازي هايي از تخليه در ايستگاه 

قرار گيرد و نيز پيشنهاديشان مي تواند براي شبيه سازي تخليه اماكني نظير ايستگاههاي قطار مورد استفاده 
هاي پيچيده تر نظير شبيه سازي تخليه غرفه ها در سوپر ماركت، مدل بايد داراي  ودريافتند كه براي سناري

  .[4] شكلي از هوش مصنوعي براي نشان دادن تصميم گيري افراد باشد
  

Langston به  با مقايسه رفتار واقعي افراد در جمعيت با نتايج حاصل از شبيه سازي ديگران و
اين نتيجه رسيدند كه زمانيكه افراد در جهات مختلف حركت مي كنند، برنامه آنها فاقد الگوريتمي است 
كه بتواند از برخورد افراد با يكديگر جلوگيري كند و در نتيجه بر خورد هاي غير واقعي در شبيه سازي با 

د تر بوده و باعث بوجود آمدن مدلشان رخ مي دهد. اين مشكل در جمعيت هاي با تعداد افراد زياد حا
انسداد قابل توجهي مي شود. آنها مدل خود را با ايجاد الگوريتمي به نام الگوريتم اجتناب از برخورد 
اصلاح كردند بطوريكه در صورت تشخيص پتانسيل برخورد، بايد يك مولفه به سرعت افراد به منظور 

 يير در سرعت به منظور جلوگيري از وقوع برخورد.جلوگيري از برخورد اضافه شود يا به عبارت ديگر تغ
  اين الگوريتم اجتناب از برخورد زمانيكه دو فرد در فاصله معيني از يكديگر قرار مي گيرند، بكار برده 
مي شود و در صورتيكه عمل اجتناب از برخورد بين يك فرد با بيش از يك فرد ديگر نياز باشد، عمل 

           در جفت افرادي انجام مي گيرد كه داراي كوتاه ترين فاصله از هم  اجتناب از برخورد در ابتدا
  .[5] مي باشند

  
Kiyono ديگران با استفاده از روش اجزاي مجزا، رفتار خروج افراد در موقع خطر را از يك  و

آنها با در نظر گرفتن المان هاي دايروي براي نشان دادن افراد،  محيط بسته مورد شبيه سازي قرار دادند.
رفتار جريان جمعيت از يك محيط  بسته به بيرون از طريق راهرو را مورد بررسي قرار دادند و به اين 

  .[6] نتيجه رسيدند كه مدل آنها قادر به شبيه سازي تخليه در موقع خطر مي باشد
  

Kiyono  و ديگران با استفاده از روش اجزاي مجزا رفتار تخليه را در موقع خطر مورد شبيه
دادند. آنها از المان هاي دايروي استفاده كرده و الگوريتمي را در نظر گرفتند كه با استفاده از  سازي قرار

ر يكديگر بگذرند. آنها آن المان ها (افراد) بتوانند از برخورد با يكديگر اجتناب كرده و بطور طبيعي از كنا


