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Abstract
Background and objective: Public spaces such as metro stations are one of the most important elements of the city's spatial construction. 
People from different classes and ages are present in these spaces and social and service activities are taking place in it. And people from 
different walks of life come to it and social and service activities take place in it. Underground subway stations are one of the main components 
of the urban transportation system and connect the underground and above ground space of this public transport fleet. Underground subway 
stations are very important and sensitive for various reasons, such as the accumulation of passengers. So reducing human casualties and 
injuries during natural hazard such as earthquakes and man-made disaster such as fire is one of the priorities of designers and users of these 
spaces. Accordingly, the present study has been developed with the aim of reducing casualties and injuries in emergencies and by providing 
solutions to increase the rate of evacuation.
Method: The present study is among the applied research (developmental type) and to achieve the defined goals, descriptive method (content 
analysis) was selected as the research method. Also, library and field methods were used to collect information and qualitative method of 
content analysis was used to analyze the data.
Findings: Awareness time, reaction time and departure time are considered as three effective time components in the total evacuation time 
of underground subway stations. The values   of these three components will be different according to the physical and managerial design 
conditions of each station and providing solutions that reduce each of these times will reduce the total evacuation time. Among the solutions 
that were obtained in the present study, as follows: "reduce the distance of the farthest point of the platform from the stairs", "fit the number 
of entrances - exits with the volume of passengers", "how to design communication paths", "proper placement of non-structural elements", 
"use of signs The guide noted the ability to navigate in the dark "and develop an emergency response plan."
Conclusion: Based on the results of the research, 11 executive solutions are being designed in metro stations and 9 executive solutions can 
be implemented in operating stations to increase the speed of emergency evacuation. In this solutions, "emergency response planning" is a 
solution that is effective in reducing awareness time, response time and movement time without the need for physical changes in the elements 
of the station. Also, among the physical solutions, "proper design of communication routes", "use of guided signs with the ability to navigate in 
the dark" and "reducing the distance of the farthest point of the platform from the stairs", are solutions that are effective in reducing reaction 
time and movement time.
Keywords: evacuation speed, emergency, underground public spaces, metro station.
Citation (APA 6th ed.): Ghazanfari M. (2021, Spring). Solutions to increase the speed of emergency evacuation of population in underground 
public spaces (Case study: Metro stations). Disaster Prevention and Management Knowledge Quarterly (DPMK), 11(1),96-109.

راهكارهاى افزايش سرعت تخليه اضطرارى جمعيت در فضاهاى عمومى زيرزمينى 
(نمونه موردى: ايستگاه هاى مترو)

مصطفى غضنفرى
Mostafaghazanfari@gmail.com .كارشناس ارشد مهندسى پدافند غيرعامل، مجتمع دانشگاهى آمايش و پدافند غيرعامل، دانشگاه صنعتى مالك اشتر، تهران، ايران

چكيده
و  مى شوند  حاضر  آن  در  مختلف  سنين  و  اقشار  از  افراد  مى باشند،  شهر  فضايى  ساخت  عناصر  مهم ترين  از  مترو  ايستگاه هاى  نظير  عمومى  فضاهاى  هدف:  و  زمينه 
فعاليت هاي اجتماعي و خدماتي در آن ها جريان دارد. نوع زيرزمينى اين فضاهاى عمومى، از اجزاى اصلى سيستم حمل و نقل شهرى و پيوند دهنده فضاى زيرِ زمين و روى 
زمين اين ناوگان حمل ونقل عمومى به شمار مى آيد. اين جزء مهم به دلايل مختلفى از جمله تجمع مسافران در آن از اهميت و حساسيت بالايى برخوردار است و كاهش 
تلفات و جراحات انسانى به هنگام رخداد مخاطرات طبيعى نظير زلزله و حوادث انسان ساختى نظير حريق، يكى از اولويت هاى طراحان و بهره برداران اين فضاها مى باشد. 

بر همين اساس، تحقيق پيش رو با هدف كاهش تلفات و جراحات انسانى در شرايط اضطرارى و از طريق ارائه راهكارهاى افزايش سرعت تخليه، تدوين شده است.
روش: تحقيق حاضر از نظر روش شناسى، در زمره تحقيقات كاربردى (نوع توسعه اى) به شمار مى رود و براى تحقق اهداف تعريف شده، روش توصيفى (تحليل محتوا) 
به عنوان روش تحقيق انتخاب گرديد. همچنين از روش هاى كتابخانه اى و ميدانى جهت گردآورى اطلاعات، و از روش كيفى تحليل محتوا به منظور تجزيه و تحليل 

داده ها استفاده گرديد.
يافته ها: زمان آگاهى، زمان واكنش و زمان حركت به عنوان سه جزء زمانى مؤثر در زمان كل تخليه ايستگاه هاى متروى زيرزمينى مورد توجه قرار دارند. مقادير اين سه 
جزء، متناسب با شرايط طراحى كالبدى و مديريتى هر ايستگاه، متفاوت خواهند بود و ارائه راهكارهايى كه منتهى به كاهش هريك از زمان هاى مذكور گردد، از كل زمان 
تخليه جمعيت خواهد كاست. از جمله اين راهكارها كه در تحقيق حاضر به آن دست يافته شد، مى توان به «كاهش فاصله دورترين نقطه  سكو از پله ها»، «تناسب تعداد 
ورودى-خروجى با حجم مسافران»، «نحوه طراحى مسيرهاى ارتباطى»، «جانمايى مناسب عناصر غيرسازه اى»، «استفاده از علائم راهنما با قابليت هدايت در تاريكى» و 

«تدوين طرح واكنش در شرايط اضطرارى» اشاره كرد.
نتيجه گيرى: بر اساس نتايج حاصل از تحقيق، 11 راهكار اجرايى در ايستگاه هاى مترو در حال طراحى و 9 راهكار اجرايى در ايستگاه هاى در حال بهره بردارى، جهت 
افزايش سرعت تخليه جمعيت در شرايط اضطرارى قابل پياده سازى مى باشد. در اين ميان، «تدوين طرح واكنش در شرايط اضطرارى» راه كارى است كه بدون نياز به 
تغييرات كالبدى در عناصر ايستگاه، در كاهش زمان آگاهى، زمان واكنش و زمان حركت مؤثر است. از ميان اقدامات كالبدى نيز، «طراحى مناسب مسيرهاى ارتباطى»، 
«استفاده از علائم راهنما با قابليت هدايت در تاريكى» و «كاهش فاصله دورترين نقطه ى سكو از پله ها»، اقداماتى محسوب مى شوند كه در كاهش زمان واكنش و زمان 

حركت مؤثر مى باشند.
كليد واژه ها سرعت تخليه، شرايط اضطرارى، فضاهاى عمومى زيرزمينى، ايستگاه مترو.
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مقدمه
فضاهاي عمومي شهرها، فضاهايى هستند كه زندگي جمعي در آن ها در 
جريان است. همة مردم اجازة دسترسي به اين فضاها را دارند و تعامل و 
تقابل اجتماعي از مهم ترين مشخصه هاي آن ها مي باشد (پاكزاد، 1383) 
و ايستگاه هاى مترو ازجمله ى مهم ترين اين گونه فضاها در كلان شهرها 
محسوب مى شوند. سيستم حمل و نقل ريلى درون شهرى يا مترو از 
حيث قرارگيرى نسبت به سطح زمين در سه گروه هوايى، زمينى و 
زيرزمينى تقسيم بندى مى گردد (رحيمى، 1390). در گونه ى زيرزمينى 
مترو، ايستگاه ها به عنوان پيوند دهنده ى فضاى زيرِ زمين و روى زمين 
اين ناوگان حمل و نقل به شمار مى آيد (محمودى، 1383). اين جزء 
مهم، به دلايل مختلف و از جمله تجمع مسافران در آن از اهميت و 
حساسيت بالايى برخوردار و همواره در معرض مخاطرات و تهديدات 
بوده است. به همين جهت، اقدامات مبتنى بر كاهش آسيب پذيرى 
مذكور  اقدامات  مى باشد.  ضرورى  مترو  ايستگاه هاى  در  حاضر  افراد 
مى گردند.  مديريتى  اقدامات  و  زيرساختى-كالبدى  اقدامات  شامل 
تحقيق حاضر، با هدف كاهش تلفات و جراحات انسانى در فضاى 
عمومى ايستگاه مترو، به دنبال پاسخگويى به اين سئوال است كه در 
شرايط اضطرارى، راهكارهاى افزايش سرعت تخليه جمعيت چيست؟

پيشينه 
عنوان  با  مقاله اى  در   ،(2010) همكاران١  و  لينگ  كونگ  شى 
در  مترو  ايستگاه  مسافران  تخليه  ايمنى  تدابير  و  «مدل سازى 
ايستگاه هاى  از  تخليه  با  ارتباط  در  ايمنى  راهبرد  بيان  به  چين» 
اند.  پرداخته  فضاها  اين  در  ايمن  محدوده   و  تخليه  مسيرهاى  مترو، 
كارشناسان،  پيش بينى  مقايسه   طريق  از  نويسندگان  مقاله،  اين  در 
يافته اند،  دست  مدنظر  نتايج  به  تجربى،  داده هاى  و  شبيه سازى 
بر  ديگرى  تحقيق  است.  نشده  ارائه  آن  در  طراحانه  راهكارهاى  اما 
اساس نظريه جريان مسيرهاى ارتباطى و با تكيه بر روابط حاكم بر 
از  جمعيت  اضطرارى  تخليه  مدل  ارائه  به  مسيرها،  ظرفيت  تعيين 
ايستگاه هاى مترو پرداخته و نتايج به صورت موردى در يك ايستگاه، 
بررسى و ارزيابى شده است، اما خروجى آن داراى راهكارهاى اجرايى 

نمى باشد (چِنگ و يانگ، 2012٢).

1. Shi Congling et al., 2010
2. Cheng and Yang, 2012

ژاو و تانگ٣ (2012) اثر زواياى مسيرهاى ارتباطى را مورد 
گردش  زاويه   ميزان  نقش  تحليلى  بررسى  به  و  داده  قرار  بررسى 
مسيرهاى ارتباطى در نظم عابران پرداخته است. همچنين در تحقيق 
ديگرى اثر تخليه جمعيت از طريق تراز زير سكو به هنگام رخداد 
حريق در ايستگاه هاى متروى بزرگ مقياس بررسى شده است. بر 
اساس نتايج اين تحقيق، با توجه به ويژگى هاى رفتارى دود ناشى از 
حريق، در صورت ايجاد يك طبقه زيرزمينى نسبت به سطح سكو و 
انجام تخليه از آن، آثار منفى دود بر مسافران كاهش خواهد يافت 
(تسوكاهارا، كوشيبا و اوتانى، 2011۴). جانسون۵ (2007) نيز به 
كاربرد مدل هاى محاسباتى براى شبيه سازى تخليه  مكان هاى بزرگ 
مقياس به هنگام از كارافتادگى زيرساخت ها و حوادث تروريستى با 
هدف تعيين جايگاه روش شبيه سازى در تدوين راهكارهاى كاهش 
عمومى  مقياس  بزرگ  مكان  چند  در  شبيه سازى  به  آسيب پذيرى 
مترو  و  ورزشى  استاديوم  تفريحى،  مجموعه  بيمارستان،  شامل: 
نگرديده  منتهى  آسيب پذيرى  كاهش  راهكار  ارائه  به  اما  پرداخته، 

است.
مفاهيم نظرى

 فضاهاى عمومى
زيارتگاه ها و معابد، جزء اولين فضاهاي عمومي مى باشند كه جهت 
برگزاري آئين ها و تشريفات مذهبي و آموزش عمومي ساخته شده 
اند و با توسعه شهرها و گسترده تر شدن نيازهاي شهروندان، احساس 
نياز به فضاهاي عمومي نيز بيش تر گرديده است (عظيمى، 1389: 
شهر  فضايى  ساخت  عناصر  مهم ترين  از  فضاها  اين گونه   .(1 ص 
مى باشند، بيش ترين كنش ها و ارتباطات ميان شهروندان در آن روى 
مى دهد و بستر اصلى فعاليت هاى كاركردى و مراسمى شهروندان را 
فضاهاي  انواع  كارمونا۶  ص 18).  مى نمايد (عندليب، 1389:  ايجاد 
سه گونه  در  را،  همه  براي  دسترس  قابل  فضاهاي  به عنوان  عمومي 

تقسيم بندي مي كند:
ساختمان هاي  بين  در  كه  قطعاتي  خارجي:  عمومي  فضاهاي   .1

3. Guo and Tang
4. Tsukahara, Koshiba and Ohtani, 2011
5. Johnson
6. Carmona, Heath, Oc, and Tiesdell, 2003



فصلنامه د           انش پيشگيرى و مد           يريت بحران / د           ورة يازد  هم، شمارة اول، بهار 1400   98

پارك ها،  ميدان ها،  خيابان ها،  نظير  مي گيرند؛  قرار  خصوصي 
بزرگ راه ها و پاركينگ ها؛

كتابخانه ها،  نظير  عمومي  مؤسسات  داخلي:  عمومي  فضاهاي   .2
مربوط  ساختمان هاي  همچنين  و  شهري  تالارهاي  موزه ها، 
و  اتوبوس  و  قطار  ايستگاه هاي  نظير  عمومي  نقل  و  حمل   به 

فرودگاه ها.
اطلاق  فضاهايي  به  خارجي:  و  داخلي  عمومي  فضاهاي  شبه   .3
مى گردد كه از نظر قانوني خصوصي هستند، مانند: پرديس هاي 
مراكز  و  سينماها  رستوران ها،  ورزش،  زمين هاي  دانشگاهي، 
كرد  تلقي  عمومي  عرصه  از  بخشي  عنوان  به   مي توان  را  خريد 

(كارمونا، هيس، تايزدل، 2003).
خصوصيت عمده و مشترك در اغلب فضاهاى عمومى، حضور 
هم زمان عده زيادى به حالت تجمع يا پراكنده در آن است. معمولاً 
دارند.  معدودى  اضطرارى  يا  عادى  خروجى  راه هاى  فضاها  اين 
حضور افراد در اين گونه فضاها ممكن است كوتاه يا طولانى مدت 
است  آن  فضاها  اين  ايمنى  ملاحظات  باب  از  مهم  نكته  ولى  باشد، 
فضا  داخلى  جزئيات  با  كافى  آشنايى  فرصت  معمولاً  كاربران  كه 
مى كند  ايجاب  عمومى  فضاهاى  خصوصيات  مجموعه  نمى يابند.  را 
كه در اين فضاها ضرايب ايمنى بالاترى در مقابل خطرات ناشى از 

اتفاقات غيرمترقبه اعمال گردد (حسينى، 1389: ص 21).
 ايستگاه هاى مترو

ركنِ  پنج  داراى  مترو  يا  شهرى  درون  ريلى  نقل  و  حمل  سيستم 
«تونل و خط»، «ايستگاه و تأسيسات»، «ترن»، «مخابرات و كنترل» 
ايستگاه هاى   .(1387 (منتظرى،  مى باشد  انرژى»  «تأمين كننده ى  و 
مترو در طبقه  ساختمان هاى عمومى قرار گرفته و در زمره  مهم ترين 
 .(22 ص   :1389 (حسينى،  دارد  جاى  تجمع  محل  ساختمان هاى 
عملكرد  ميان  تعادلى  برقرارى  طراحى،  از  هدف  ايستگاه،  مورد  در 
مسائلى  با  هماهنگى  در  ايمن،  زيرزمينى  فضاى  ايجاد  و  ايستگاه 
چون روش احداث، شهرسازى، اقتصاد طرح و در عين حال به وجود 
آن  احداث  محل  شهر  با  متناسب  معمارى  خاص  شخصيت  آوردن 
مى باشد (مهندسين مشاور گنو، 1390: ص 62). اين فضا، در كنار 
ويژگى  دليل  به  آتش نشانى،  و  اتوبوس  پايانه  اورژانس،  كاربرى  سه 
قبيل  از  شهرى  مهم  ابنيه   ساير  با  ارتباط  حداكثر  داراى  عملكردى، 

زيستى،  مجتمع هاى  بانك ها،  خريد،  مراكز  دولتى،  ساختمان هاى 
مى باشند  و...  آموزشى  و  ورزشى  مراكز  مذهبى،  و  فرهنگى  مراكز 

(حسينى، 1389: صص 96 تا 99).
طراحى  مترو،  ايستگاه هاى  فرد  به   منحصر  ويژگى هاى  دليل  به 
از  مسافران  استفاده  امكان  سهولت  به  كه  باشد  به گونه اى  بايد  آن 
به  خيابان  از  مناسب  دسترسى  راه هاى  ايجاد  كند.  تأمين  را  مترو 
سكوى ايستگاه با در نظر گرفتن ميزان مسافر، احداث راه پله هاى 
مناسب و در صورت نياز، پله هاى برقى و آسانسور و منظور نمودن 
فضاى كافى جهت تجهيزات هر ايستگاه از قبيل دستگاه هاى تهويه، 
ماشين هاى فروش و كنترل بليت و پست هاى يكسوساز از عواملى 
هستند كه در طراحى ايستگاه مورد ملاحظه قرار مى گيرند (منتظرى 
1387: ص 67). به طور كلى كاركردهاى مربوط به ايستگاه هاى 
مترو را مى توان در سه قالب كلى دسته بندى كرد: كاركردهايى كه 
پايين ترين  تا  زمين  سطح  از  مسافران  حركت  با  مستقيم  ارتباط 
سطح دارند؛ كاركردهاى خدماتى و ادارى؛ و كاركردهاى مربوط به 
بخش هاى تأسيسات و تجهيزات. دسته  اول كاركردهاى مربوط به 
حركت مسافران فضاهايى مانند ورودى ها، فضاهاى ارتباطى، سالن 
دربرگيرندهى  دوم  دسته   مى شود.  شامل  را  سكوها  و  بليت  فروش 
كاركنان  براى  خدماتى  فضاهاى  ادارى،  بخش هاى  مانند  فضاهايى 
اين  هستند.  و...  زباله  جمع آورى  اتاق هاى  و  انبارها  رانندگان،  و 
فضاها، غيرعمومى بوده ولى به نحوى خدمات رسانى به بخش هاى 
عمومى را بر عهده دارند؛ دسته  سوم كاركردها، مربوط به فضاهاى 
اتاق  تهويه،  دستگاه هاى  و  هواسازها  مانند  تجهيزاتى  و  تأسيساتى 
فنى، يكسو كننده١، اتاق هاى برق و... مى گردند (مهندسين مشاور 

بهروى تهران، 1386: ص 24 و 25).
در  است  ممكن  كه  انفجار  و  آتش سوزى  مانند  مواردى  در 
به  مجبور  ساختمان  در  حاضرين  دهد،  روى  عمومى  ساختمان هاى 
فرار دسته جمعى و هجوم به طرف راه هاى خروج مى گردند (حسينى، 
1389: ص 21). در ايستگاه هاى مترو نيز با توجه به محتمل بودن 
مطلوب  طراحى  و  مناسب  پيرامونى  محيط  مواردى،  چنين  رخداد 
فضاهاى  ورودى ها،  مانند  مسافران  حركت  به  مربوط  كاركردهاى 
ارتباطى، سالن فروش بليت و سكوها به كاهش خسارات و تلفات 

1. Rectifier
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چنين  به  پرداختن  نيز  حاضر  پژوهش  موضوع  كه  انجاميد،  خواهد 
مطلوبيتى در طراحى مى باشد.

 شرايط اضطرارى
وضعيتى است كه در پى وقوع مخاطرات و قريب الوقوع بودن حادثه 
يا بعد از وقوع آن ايجاد مى شود و نياز به اقدامات فوق العاده براى 
پاسخ دارد (مجلس شوراى اسلامى، 1398). در تعريف ديگرى نيز 
اثر  در  كه  مى شوند  اطلاق  وقايعى  به  اضطرارى  شرايط  است،  آمده 
رخدادها و عملكردهاى طبيعى و انسانى به طور ناگهانى ايجاد شده 
و منتهى به شرايطى مى گردد كه برطرف كردن آن نياز به اقدامات 
جانى،  سلامت  است  ممكن  شرايط  اين  دارد.  فوق العاده  و  فورى 
وضعيت مالى و زيست محيطى سازمان و جامعه را در معرض خطر 
جدى قرار دهد. همچنين ابزارى كه به وسيله مشاهده سيستماتيك 
بروز  از  پيشگيرى  در  سعى  اضطرارى،  شرايط  تحليل  و  تجزيه  و 
دارد،  را  آن  اثرات  كاهش  در  سعى  بروز  صورت  در  يا  و  بحران ها 
معدن  صنعت،  (وزارت  مى گردد  تعريف  اضطرارى  شرايط  مديريت 

و تجارت، 1395).
 روابط حاكم بر سرعت حركت جمعيت در شرايط اضطرارى

سرعت حركت جمعيت در شرايط اضطرارى، تابع سه متغير اصلى 
است:

تا  تهديد  رخداد  شروع  از  كه  است  زمانى  مدت  آگاهى:  زمان   
طول  به  ايستگاه  در  حاضرين  توسط  آن  وقوع  از  يافتن  اطلاع 

مى انجامد.
از  آگاهى  حين  از  زمانى  بازه   حركت):  (پيش  واكنش  زمان   
رخداد تهديد و انجام اقدامات و تصميمات (از قبيل اطمينان از 
صحت هشدار، تجميع اعضاى خانواده يا دوستان و...) تا لحظه  
شروع حركت به سمت ورودى-خروجى ايستگاه مى باشد. حين 
به  واكنش  زمان  كاهش  ايستگاه،  داخل  در  اضطرارى  شرايط 
عوامل مختلفى وابسته است كه بخشى از آن ها متوجه شرايط 
ايستگاه و بخشى ديگر متوجه مسافران و حاضران در ايستگاه 
مديريت  از:  عبارتند  عوامل  اين  مهم ترين  جمله  از  مى باشد. 
هدايتى  علائم  و  محيط  خوانايى  اضطرارى،  شرايط  صحيح 

ايستگاه؛ و ميزان آموزش و آگاهى حاضرين.
زمان حركت: در صورتى كه هدف، تخليه ايستگاه باشد، منظور   

از  خروج  تا  حركت  شروع  بين  زمان  مدت  حركت،  زمان  از 
ايستگاه  طراحى  شرايط  به  زمان  مدت  اين  مى باشد.  ايستگاه 

بستگى دارد.
اين سه متغير، در روابط مورد استفاده براى محاسبه  زمان تخليه 
كاربرد دارند. به عنوان نمونه، در دستورالعمل ايمنى متروى سيدنى١ 
متغيرهاى مذكور در رابطه  زير به منظور طراحى بهينهى مسيرها و 
اجزاى ايستگاه استفاده مى گردد (پاولى، 2010٢: صص 48 و 49):

Tt = كل زمان تخليه3 (ثانيه)

Tt = Ta + Tp + Tm

Ta = زمان آگاهى4 (ثانيه)كه در اين رابطه:

Tp = زمان پيش حركت5 (ثانيه)

Tm = زمان حركت6 (ثانيه)

٣روابطى با محتواى مشابه رابطه  فوق، در كشور چين نيز مورد 
استفاده قرار مى گيرند و محاسبه  زمان خروج مناسب براساس اين 

روابط صورت مى گيرد (شى كونگ لينگ و همكاران، 2010۴7):

Tevac = كل زمان تخليه (ثانيه)

T4 + T3 + T2 + Tevac = Tpre + T1

كه در اين 
رابطه:

Tpre = زمان واكنش (ثانيه)

T4 + T3 + T2 + Tact = T1

T = زمان رسيدن به پله/ پله برقى (ثانيه)
١

T = زمان عبور از پله/پله برقى (ثانيه)
٢

T = زمان مكث بر روى پله (ثانيه)
٣

T = زمان ناشى از به هم ريختگى حين 
۴

عبور (ثانيه)

شرايط  موضوع  با  آن ها  جمعيت  غالب  كه  كشورهايى  در 
نيز  ايستگاه  داخل  هدايتى  شرايط  و  يافته اند  آشنايى  اضطرارى 
به گونه اى مطلوب طراحى و اجرا شده است، زمان واكنش 1 دقيقه 
 + T1) تخليه  زمان  در  مؤثر  زمان هاى  ساير  مى شود.  گرفته  درنظر 
T4 + T3 + T2) كه وابسته به محيط و شرايط ايستگاه مى باشند، بر 

اساس روابطى كه در ادامه آمده قابل محاسبه مى باشد.

1. Sydney
2. Paveley, 2010
3. Total Egress Time
4. Awareness Time
5. Pre-movement Time
6. Movement Time
7. Shi Congling et al., 2010
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T
١ 
= L / v 

L = فاصله دورترين نقطه ى سكو از پله (متر)كه در اين رابطه:

v = سرعت متوسط حركت مسافران (متر بر ثانيه)

T
٢ 
= (Qt + Qw) / A 

Qt = مسافران حاضر در قطارها (نفر)كه در اين رابطه:

Qw = مسافران و كاركنان حاضر در سكو (نفر)

A = ظرفيت عبور پله / پله برقى (نفر بر ثانيه)

Ls / vs = T
٣

Ls = طول مؤثر پله1 (متر)كه در اين رابطه:

vs = متوسط سرعت حركت مسافران/پله برقى (متر 

بر ثانيه)

LP / v = T
۴

كه در اين رابطه:
LP = فاصله ى بين دو مسير كه توسط مسافر پيدا 

مى شود2

v = سرعت متوسط حركت مسافران (متر بر ثانيه)

روش١ 
بهبود  راهكارهاى  ارائه   و  وضعيت  بررسى  صدد  در  حاضر  تحقيق 

1. مسافتى كه مسافرين بر روى يك پلكان طى مى كنند.
2. در حين تخليه، ممكن است افراد زيادى در يك مسير تخليه تجمع يابند، در حالى كه 
تعداد افراد نسبتاً كمترى در معابر ديگر وجود دارد. تجمع نامتعادل در معابر در حين 
تخليه ممكن است، باعث افزايش زمان تخليه گردد (شى كونگ لينگ و همكاران، 
2010). اين تجمع نامتعادل به اين دليل است كه مسافران حق انتخاب بين دو مسير 
را دارند، اما به دليل نحوه جانمايى مسيرها، اكثر مسافران يكى از مسيرها را انتخاب 

مى كنند. فاصله اى كه بين دو مسير مذكور است، LP ناميده مى شود.

شرايط موجود در حوزه تعريف شده تحقيق مى باشد. بر اين اساس، 
نوع تحقيق حاضر از حيث هدف، در زمره تحقيقات كاربردى (نوع 
روش  شده،  تعريف  اهداف  تحقق  براى  مى رود.  شمار  به  توسعه اى) 
گرديد.  انتخاب  تحقيق  روش  عنوان  به  محتوا)  (تحليل  توصيفى 

روش هاى گردآورى اطلاعات در اين تحقيق نيز عبارت اند از:
 روش كتابخانه اى شامل: استفاده از فضاى واقعى و فضاى مجازى 
(شبكه هاى اينترنت)، شامل متن خوانى، آمارخوانى، سند خوانى، تصوير 

خوانى و استفاده از عكس ها و نقشه ها (حافظ نيا، 1389: ص 194)
روش  به  اطلاعات  گردآورى  روش  در  مشاهده:  ميدانى  روش 
مشاهده، تعدادى از ايستگاه هاى متروى شهر تهران مورد بازديد و 
 1 شماره  جدول  در  آن ها  اسامى  كه  گرفتند  قرار  ميدانى  برداشت 
اشاره شده است. به منظور تجزيه و تحليل داده ها نيز روش تحليل 

محتوا (كيفى) انتخاب گرديد.

جدول 1. ايستگاه هاى مورد مشاهده به منظور گردآورى اطلاعات
خط مربوطهنام ايستگاهرديفخط مربوطهنام ايستگاهرديف

تقاطعى سه و چهارتئاتر شهر14تقاطعى يك و دوامام خمينى (ره)1
طالقانى2

يك

تقاطعى يك و چهاردروازه دولت15
تقاطعى دو و چهاردروازه شميران16شهيد مفتح3
ارم سبز17شهيد حقانى4

چهار

فردوسى18شهيد همّت5
شهيد كلاهدوز19قيطريه6
نبرد20تجريش7
نيرو هوايى21شهيد صدر8
پيروزى22ميرداماد9
شيخ الرئيس23قلهك10
شهدا24مصلا11
ملت12

دو
انقلاب اسلامى25

شهيد باقرى13

يافته ها
همانطور كه اشاره گرديد، زمان آگاهى، زمان واكنش (پيش حركت) 
تخليه  زمان  محاسبهى  براى  كاربردى  متغير  سه  حركت،  زمان  و 
هستند. با اين نگرش و توجه به مفهوم هريك از اين متغيرها، در 
ادامه  بحث عواملى مطرح خواهند شد كه بر كاهش زمان هريك از 

متغيرهاى مذكور مؤثر مى باشند.
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تأثير محيط پيرامونى بر سرعت تخليه جمعيت
بر  مستقيم  به صورت  مترو  ايستگاه هاى  مجاور  و  پيرامون  محيط 
حركت  سرعت  افزايش  آن  تبع  به  و  حركت  واكنش،  زمان  كاهش 
ناگهانى مردم اثرگذار مى باشد. به همين دليل لازم است پيش از بيان 
ايستگاه هاى  اصلى  اجزاى  در  هدايت  سرعت  افزايش  مؤثر  عوامل 

مترو، محيط پيرامون ايستگاه مورد بررسى تحليلى قرار گيرد.
 حذف عناصر مزاحم

مترو  ايستگاه هاى  ورودى-خروجى  نزديكى  در  مزاحم  عناصر  وجود 
سبب تشديد خسارت ها و تلفات انسانى به دليل كندى در سرعت 

و برخورد افراد با اين عناصر مى گردد.

شكل 1. عنصر مزاحم در ورودى- خروجى ايستگاه

 ايجاد حريم براى ورودى - خروجى
وجود موانع استاندارد١ در فاصله  مناسب از ايستگاه هاى مترو سبب 
ايستگاه  حدود  به  متحرك  عناصر  شدنِ  نزديك  از  تا  شد  خواهد 
جلوگيرى به عمل آيد. اين موانع در قالب دو دسته موانع محيطى و 
موانع فعال قرار مى گيرند. موانع محيطى موانع ثابتى هستند كه در 
سيم خاردار،  حصاركشى،  مانند  موانعى  مى گيرند.  قرار  محل  اطراف 
بوته و درختچه ها، جدول هاى بتنى با ارتفاع بيشتر از 20 سانتى متر، 
مرسوم  انواع  از  آب  جوى  و  آبراه ها  گياه،  و  گل  گلدان هاى  نرده ها، 
خروجى  ورودى  محدوده  در  نيز  فعال  موانع  هستند.  محيطى  موانع 

متحرك  عناصر  غيرمجاز  ورود  برابر  در  را  كافى  مقاوت  كه  هستند  موانعى  منظور   .1
نظير وسايل نقليه، به محدوده ورودى ايستگاه را داشته باشند. براى اطلاع از انواع 
مختلف اين موانع مى توان به استانداردها و دستورالعمل هاى مربوطه نظير موارد زير 

مراجعه نمود.
 Federal Emergency Management Agency (2007). Site and Urban 

Design for Security (FEMA 430).
 U.S. Department of Homeland Security (2001). Reference Manual to 

Mitigation Potential Terrorist Attacks Against Buildings (BIPS-06).

پايين  و  بالا  بتوانند  راحتى  به  بايستى  كه  مى شوند  نصب  خودروها 
بروند و يا به طرفين حركت كنند (حسينعلى بيگى، 1388: صص 
116 و 117). نمونه استفاده از اين موانع در خصوص ايستگاه متروى 
قلهك در شكل شماره 2 ارائه شده است. لازم به ذكر است، تعيين 
مقدار كمى حريم مناسب، بر اساس روابط حاكم بر حركت مسافرين 
و نيز شبيه سازى هاى انجام شده در سناريوهاى مختلف خروج تعيين 

مى گردد.

شكل 2. ايجاد حريم مناسب براى ورودى - خروجى ايستگاه مترو 
قلهك به كمك مانع محيطى

 تناسب عرض معابر مجاور و حجم مسافران به هنگام خروج ناگهانى
كننده  جمع  معابر  برخى  گرفته،  صورت  بررسى هاى  به  توجه  با 
ظرفيت  از  مترو،  ايستگاه هاى  به  منتهى  و  مسافران  مخصوص 
شرايط  در  حتى  گاهى  و  بحران  شرايط  در  افراد  حركت  كافى 
اين  از  مسافران  ناگهانى  خروج  صورت  در  و  نبوده  برخوردار  عادى، 
مشكلات  و  شده  سرريز  مجاور  خيابان هاى  در  جمعيت  ايستگاه ها، 
ديگرى را از جمله تصادف مسافران با وسايل نقليه و وسايل نقليه 
با يكديگر و مسدود شدن مسيرهاى ارتباطى و خيابان هاى مجاور را 
در پى خواهد داشت. مسدود شدن خيابان نيز به طور طبيعى، كندى 
پيامدها  (افزايش  تلفات  و  خسارات  مجدد  افزايش  و  امدادرسانى 

به صورت هم افزا) را به دنبال دارد.
نقش ورودى-خروجى ايستگاه ها در سرعت تخليه جمعيت

تناسب تعداد ورودى - خروجى با حجم مسافران مراجعه كننده
بايستى  طبيعى  به طور  مترو  ايستگاه هاى  خروجى   - ورودى  تعداد 
متناسب با حجم استفاده مسافران آن ايستگاه باشد تا تخليه  افراد 
داخل ايستگاه، در زمان قابل قبولى صورت گيرد. اين تناسب، زمان 
جمعيت  دبى  و  خروج  مسير  انتخاب  براى  مسافران  تصميم گيرى 
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ورودى-خروجى  چند  ميان  در  جمعيت  توزيع  دليل  به  را  خروجى 
كاهش داده و نتيجه  مؤثر آن، كاهش زمان واكنش و حركت مى باشد.

 جهت مناسب بازشوهاى ورودى - خروجى در تراز خيابان
دقت در طراحى ورودى - خروجى ايستگاه مترو و محل قرارگيرى 
خواهد  تخليه  زمان  كاهش  به  توجهى  قابل  كمك  آن،  بازشوهاى 
نمود. به عنوان نمونه، همان طور كه در شكل 3 آمده است، يكى از 
دو بازشوى ورودى-خروجى ايستگاه به سمت خيابان بوده و ديگرى 
به سمت ديوارى است كه در فاصلهى حدود يك مترى بازشو قرار 
دارد. هر دوى اين عوامل مانعى بر سر راه خروج ناگهانى بوده و با 
افزايش زمان حركت، بر شدت تلفات و جراحات خواهد افزود. حال 
اگر نظير آنچه در ايستگاه شهيد طالقانى (شكل 4) انجام شده است، 
ساختمان ورودى-خروجى اين ايستگاه در محلى جانمايى و طراحى 
مى گرديد كه بازشو به سمت مسيرهاى عابر پياده قرار مى گرفت، 

اين نقص برطرف مى گرديد.

شكل 3. نمونه اى از جهت نامناسب بازشو

شكل 4. ورودى - خروجى ايستگاه طالقانى، نمونه اى از جهت مناسب بازشو

طراحى و جانمايى مناسب مبلمان داخلى
از ديگر اقدامات مناسب جهت كاهش زمان تخليه، عدم قرارگيرى يا 
حذف عناصر غيرسازه اى در مسير تخليه مى باشد (چنگ و يانگ، 
ارتباط  در  اجزاى  در  موجود  غيرسازه اى  عناصر  موقعيت   .(2012١

بليت،  فروش  خودكار  دستگاه هاى  قبيل  از  مسافران،  حركت  با 
باجه هاى تلفن، دستگاه هاى خودپرداز بانك هاى مختلف، سطل هاى 
در  كه  باشد  به گونه اى  بايد  و...  سكو  در  موجود  صندلى هاى  زباله، 
جريان حركت مسافران اختلال ايجاد نكند. اين امر در مواقع بحرانى 
و اضطرار، جلوه  بيشترى يافته و در صورت عدم رعايت اين مهم، 

موجبات افزايش تلفات و خسارات را فراهم خواهد كرد.
است،  مشاهده  قابل   5 شكل  در  كه  همانطور  نمونه،  عنوان  به 
خروجى  پلكان  به  منتهى  ارتباطى  مسير  در  خودپرداز  دستگاه هاى 
اول ايستگاه قرار گرفته است و در صورتى كه در محاسبات حركت 
جمعيت حداكثرى، قرارگيرى اين عناصر، مدنظر قرار گرفته نشده 
مشكل  با  را  تخليه  و  كاسته  ارتباطى  مسير  مفيد  عرض  از  باشد، 
شكل  در  كه  همانطور  مقابل،  طرف  در  اما  ساخت.  خواهد  مواجه 
از  موقعيتى  در  غيرسازه اى  عناصر  است،  شده  داده  نشان  شماره 6 
مسير ارتباطى منتهى به پلكان خروجى قرار گرفته اند كه بر عرض 
شكل  ندارد.  منفى  اثرگذارى  جمعيت،  تخليه  ارتباطى  مسير  مفيد 
صورت  در  كه  دارد  اشاره  نكته  اين  به  گرافيكى  صورت  به  نيز   7
پيش بينى و ايجاد عقب نشينى در طراحى و اجراى جداره ديواره هاى 
مجزا  و  مشخص  فضاهايى  گرفتن  درنظر  نيز  و  ارتباطى  مسيرهاى 
براى عناصر غيرسازه اى خدمات رسان نظير دستگاه هاى خودپرداز، 

مى توان عرض مفيد مسيرهاى ارتباطى را حفظ نمود.
1. Cheng and Yang, 2012

بازشوي نامناسب  ورودي  
به سمت خيابان اصلي
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شكل 5. قرارگيرى عناصر غيرسازه اى در مسير ارتباطى ورود و خروج 
از ايستگاه

شكل 6. جانمايى مناسب عناصر غيرسازه اى در سالن فروش بليت 
ايستگاه ملت

شكل 7. عقب نشينى در جداره ى ايستگاه و استفاده براى جانمايى 
عناصر غيرسازه اى

در سطح سكو نيز يكى از عناصر غيرسازه اى ضرورى، صندلى هاى 
انتظار مسافران است. در خصوص اين عناصر نيز همانطور كه در 
شكل شماره 8 قابل مشاهده مى باشد، در صورت پيش بينى در زمان 
طراحى و اجرا، مى توان از طريق ايجاد عقب نشينى در ديواره هاى 
سطح سكو و قرار دادن عناصر غيرسازه اى متداول نظير صندلى ها، 
تسهيل  به  فضا،  آن  در  حريق  اطفاء  تجهيزات  و  زباله  سطل هاى 

خروج افراد از ايستگاه كمك نمود.

شكل 8. جانمايى عناصر غيرسازه اى در عقب نشينى ديواره تراز 
سكوى ايستگاه امام خمينى (ره)

طراحى مناسب مسيرهاى ارتباطى
بايد  و  باشد  ساده  بايد  زيرزمينى  فضاهاى  در  ارتباطى  مسيرهاى 
منتهى  امن  نقاط  به  مسيرها  اين  كه  باشد  داشته  وجود  اطمينان 
مى گردند. در حالاتى كه چيدمان راهروها نامعمول و شامل فرم هاى 
منحنى يا زاويه دار و مبادى خروجى و درهايى است كه قابل تشخيص 
ناشى  اطمينان  عدم  مى يابند.  افزايش  تخليه  مشكلات  نباشد،  دادن 
از طرح هاى ناواضح و پيچيده فضا و مسيرهاى خروجى، مدت زمان 
جستجو و تصميم گيرى را در حالت اضطرارى افزايش داده و تخليه 
را به تأخير مى اندازد. در يك آتش سوزى كه در سال 1987 در يك 
ايستگاه مترو در لندن رخ داد، افراد تلاش كردند از طريق پله هاى برقى 
فرار كنند اما مستقيماً به نيم طبقه اى كه كانون آتش بود، منتقل شدند 

(كارمودى و استرلينگ، 1388: صص 306، 307 و 309).
وجود شكستگى هاى ناگهانى در طول مسيرهاى ارتباطى مانند 
آنچه در شكل 9 آمده است نيز، حركت افراد و به ويژه سالمندان، 
كودكان و مسافران ناآشنا با محيط ايستگاه را دچار مشكل كرده و 

تشديد تلفات جانى را در پى خواهد داشت.

شكل 9. شكستگى ناگهانى در مسير ارتباطى بين سالن فروش بليت و 
فضاى بيرونى



فصلنامه د           انش پيشگيرى و مد           يريت بحران / د           ورة يازد  هم، شمارة اول، بهار 1400   104

نرم افزارهاى شبيه سازى نيز در سال هاى اخير به منظور كمك به 
اين مهم، مورد استفاده قرار مى گيرند كه نمونه  آن در شكل 10 قابل 
مشاهده مى باشد. بررسى نرخ جريان عبورى از سكو به سمت سالن 
فروش بليت و برنامه ريزى جهت طراحى مسير بين اين دو جزء فضا 
و بين سالن فروش بليت و ورودى-خروجى، كاهش خسارت هاى 

انسانى را به همراه خواهد داشت.

شكل 10. كاربرد شبيه سازى در پيش بينى حجم مسافران در حال 
تخليه (شى كونگ لينگ و همكاران، 2010)

نيز،  نيستند  كافى  اصطكاك  داراى  كه  مصالحى  از  استفاده 
ايستگاه  از  سريع  خروج  در  افراد  لغزش  احتمال  افزايش  به  منتهى 
حجم  و  اضطرارى  شرايط  در  مى گردد.  پله ها  در  على الخصوص  و 
در  مسافران  سُرخوردن  صورت  در  حركت،  حال  در  مردم  بالاى 
طول مسيرهاى ارتباطى، افزايش تلفات انسانى محتمل خواهد بود. 
مصالح مورد استفاده در اجزاى مختلف و از جمله مسيرهاى ارتباطى، 
بايستى حداقل اصطكاك را تأمين كنند. ضريب اصطكاك حداقلى 

در سطوح مختلف ايستگاه هاى مترو، در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 2. حداقل اصطكاك لازم در سطوح ايستگاه (گروه مترو، 
2007١، صص 6 - 17)

ضريب اصطكاك
0/6سطوح افقى عمومى

0/6سطوح افقى غيرعمومى، خارجى
0/5سطوح افقى غيرعمومى، داخلى

0/8پله ها و رمپ ها
0/6فضاهاى پيرامون تجهيزات

افزايش  جهت  ايستگاه ها  موجود  شرايط  بهبود  منظور  به 
1. METRO group, 2007

اصطكاك سطوح نيز، ابزارهايى طراحى و توليد شده كه نمونه آن 
در شكل 11 نمايش داده شده است. به كمك اين ابزارها مى توان 
بدون نياز به تغييرات عمده در كف سازى و ايجاد نارضايتى موقت 

در حركت مسافران، به بهبود اين امر پرداخت.

شكل 11. كف پوش مخصوصِ افزايش ضريب اصطكاك
استفاده از علائم راهنما با قابليت هدايت در تاريكى

استفاده از علائم راهنماى مناسب در مواجهه با حريق، جلوه بيشترى پيدا 
مى كند. مطالعه  آتش سوزى هاى گذشته نشان مى دهد كه اشتباهات مردم 
و عدم اطلاع كافى از محيط، بيش از دستپاچگى و وحشت زدگى باعث 
تلفات مى گردد (استولارد و آبرامز٢، 1387: ص 95). مردم از دو طريق از 
وقوع شرايط اضطرارى و نحوه عمل در آن اطلاع حاصل مى كنند: از طريق 
زنگ خطر يا ارتباط صوتى و يا از طريق مجموعه اى از راهنماها در موقع 
خروج اضطرارى كه شامل علامت ها، نورپردازى و الگوى طراحى مى گردد 
(كارمودى و استرلينگ٣، 1388: ص 298). از اين رو درك تمام علائم 
راهنما بايستى براى تمام مسافران، ممكن و خوانا باشد. علائم مربوط به 
خروجى اضطرارى بايستى توسط عناصر داراى نور، مشخص شده باشند 

تا در تاريكى نيز قابل رؤيت باشند (اداره حمل و نقل فدرال، 2004۴).

2. Paul Stollard and John Abrahams
3. Reymond L.Sterling and John Carmody
4. Federal Transit Administration (2004)
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علاوه بر علامت هاى معمول در نزديكى درهاى خروجى، فلش 
نما و ديگر علائم هدايت كننده در طول راهروها مى تواند در نشان 
در  دود  چون  نمايد.  عمل  افراد  به  بهترى  صورت  به  مسير  دادن 
نزديكى سقف جمع مى شود، توصيه مى گردد كه علامت ها در ارتفاع 
كم يا بر روى كف طبقات نيز علاوه بر علامت هاى معمولى خروجى 
و  علامت گذارى  جهت  مبتكرانه  روش  يك  گردند.  نصب  بالا  در 
شب تاب  و  شبرنگ  سيستم هاى  از  استفاده  اضطرارى،  نورپردازى 
است. مواد شب تاب حاوى كريستال ها، عمدتاً سولفيد روى هستند 
كه انرژى تابشى را از منابع نور مصنوعى جذب و ذخيره مى نمايند. 
اين  مى شود،  قطع  برق  يعنى  مى رود،  بين  از  نور  منبع  كه  هنگامى 
تاريكى  در  و  مى كنند  ساتع  خود  از  را  تابشى  انرژى  كريستال ها، 
مطلق به روشنى مى درخشند. اين درخشش با گذشت زمان از بين 
مى رود اما آن قدر قدرت دارد كه براى يك ساعت، چشم ها به آن 
عادت مى كنند و در تاريكى تا 8 ساعت امكان ديد را فراهم آورد 

(كارمودى و استرلينگ، 1388: ص 313).

شكل 12. استفاده از علائم هدايتى شب تاب در كف سطح سكوى 
ايستگاه طالقانى

كاهش فاصله دورترين نقطه ى سكو از پله ها
در بين اجزاى اصلى ايستگاه مترو، سطح سكو دورترين نقطه از محيط 
بيرونى و فضاى باز مى باشد. از اين رو توزيع مسيرهاى ارتباطى از اين 
برخوردار  ويژه اى  اهميت  از  بليت  فروش  سالن  سطح  به  اصلى  جزء 
است. خروجى هاى سكو بايد مبتنى بر تخليه عادى و تخليه اضطرارى 
و  خبازنيا  (مسعود،  باشند  شده  ساخته  و  طراحى  زمان،  حداقل  در 
باستانى، 1388: صص 33 و 34). بر اساس مطالعه پاولى (2010)١، 
كاهش فاصله دورترين نقطه  سكو از پله ها با توزيع متناسب مسيرهاى 
1. Paveley, 2010

ارتباطى و افزايش تعداد آن ها در طول سكو ممكن مى گردد. با تدوين 
تمامى سناريوهاى ممكن، بايستى مسيرهاى خروجى به تعداد و عرض 
مناسب براى هر ايستگاه طراحى و ساخته شود. خروجى از سطح سكو 
به سطح خيابان به وسيله پله  برقى و پلكان هاى ايزوله در برابر حريق 
تأمين مى گردد. طراحى و جانمايى خروجى ها بايستى به گونه اى انجام 
گيرد تا همه  افراد، فرصت استفاده  مساوى بهره بردارى از آن ها را داشته 

باشند (صص 13 و 14).
متوازن  توزيع  عدم  كشور،  داخل  ايستگاه هاى  از  برخى  در 
مسيرهاى بين سكو و سالن فروش بليت قابل مشاهده مى باشد. اين 
عدم توازن سبب افزايش ميزان خطر براى افراد حاضر در بخش هاى 
دور از دسترسى ها بوده و منتهى به افزايش تلفات انسانى مى گردد. 
كه  همان طور  و  آمده  شكل 13  در  ايستگاه ها  اين گونه  از  نمونه اى 
قابل مشاهده است، بخش شرقى سكو از مسيرهاى خروجى به سمت 
سالن فروش بليت محروم مى باشد. در طرف مقابل و همانطور كه 
در شكل 14 ارائه شده است، طراحى و جانمايى مناسب مسيرهاى 
به  را  جمعيت  خروج  متوازن  توزيع  سكو،  تراز  طول  در  ارتباطى 

همراه خواهد داشت.

شكل 13. توزيع نامتناسب مسيرهاى ارتباطى در سطح سكو

شكل 14. توزيع متناسب مسيرهاى ارتباطى در سطح سكو

لازم به ذكر است انتخاب نوع الگوى طراحى سطح سكو، در تأمين 
تناسب مسيرهاى ارتباطى تأثير مستقيم دارد. به عنوان نمونه، در ايستگاه 
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شهيد كلاهدوز، چهار رديف پله  مجزا، هر يك شامل يك پله  ثابت و يك 
پله متحرك، دسترسى آسان و متوازن مسافران به سكو يا سالن فروش 
بليت را فراهم كردند (شماره 13 مجله فرآيند معمارى، 1389: ص 
41) كه ناشى از انتخاب گونه جزيره اى١ در سطح سكوى اين ايستگاه 

مى باشد.٢
 تدوين طرح واكنش در شرايط اضطرارى

 در كنار اقدامات كالبدى، تدوين طرح واكنش اضطراري، در كاهش 
دارد  ملاحظه اى  قابل  اثر  كالبدى  خسارات  حتى  و  انسانى  تلفات 

تقسيم  جزيره اى  سكوهاى  و  كنارى  سكوهاى  نوع  دو  به  سكوها  كلى  حالت  در   .1
مى گردند. چنانچه سكو از يك طرف مشرف به خط قرار گيرد، سكو از نوع كنارى و 
در صورتى كه سكو از دو طرف بين خطوط قرار داشته باشد از نوع سكوى جزيره ا ى 

خواهد بود (نصر آزادانى، 1388: ص 197).
2. Shi Congling et al., 2010

موقعيت  به  بسته  مجزا،  طور  به  ايستگاه  هر  براى  است  ضرورى  و 
جغرافيايى، تعداد متوسط مسافران روزانه، شرايط فيزيكى و محيط شهرى 
بيرون ايستگاه، اين طرح، تدوين گردد. يكى از اولين و كليدى ترين اقدامات 
در تدوين طرح واكنش را مى توان هدايت مردم به مكان هاى امن در ايستگاه 
دانست تا در گام بعد، تخليه افراد با ايمنى بالاترى انجام گيرد. در شكل 15، 
نمونه اى از تعيين محل هاى امن در برابر تهديد حريق (عمدى يا غيرعمدى) 
مشخص شده است. نقاط امن با استفاده از روش هاى مختلفى از جمله 

شبيه سازى و آزمايش تجربى، مشخص مى گردند.

شكل 15. سناريوهاى مختلف حريق و مناطق امن هر سناريو (شى كونگ لينگ و همكاران،2 2010)

كه بايد تخليه  افرادي
 شوند

 در قطار مسافران

منتظر در  مسافران
 سكو

 كاركنان حاضر در سكو

كاركنان حاضر در سالن 
 فروش بليت

مسافران حاضر در 
 سالن فروش بليت

 محل رخداد حريق

 حريق در قطار

 حريق در سكو

 حريق نزديك به
 هاي ثابت و برقيپله

حريق در سالن فروش  
 بليت

 ي امننقطه

انتهاي پله / پله برقي در 
 سالن فروش بليت

انتهاي پله / پله برقي در 
 سالن فروش بليت

انتهاي پله / پله برقي در 
 سالن فروش بليت

خروجي سالن فروش  
 بليت

و  ممكن  سناريوهاى  شدن  مشخص  از  پس  و  بعدى  گام  در 
نوع  در  كاركنان  وظايف  مدنظر،  تهديد  برابر  در  امن  محل هاى 
واكنش به رخداد تهديدات تعيين مى گردد. در انجام اين اقدامات 
مى گيرند،  انجام  اضطرارى  شرايط  وقوع  از  قبل  مرحله  در  كه 
از  مختلف  پست هاى  در  كه  حاضر  كاركنان  از  يك  هر  بايستى 
قبيل رئيس ايستگاه، حراست، پليس ايستگاه، تكنسين هاى فنى و 

در  را  خود  وظايف  هستند،  فعاليت  به  مشغول  خدماتى  كاركنان 
از  يك  هر  وظايف  بودن  مشخص  دهند.  انجام  اضطرارى  شرايط 
كاركنان و تمرين و آمادگى جهت انجام آن وظايف، موجب سرعت 
عمل در رفتار و كاهش تلفات خواهد شد. اين وظايف مى تواند در 
قالب جدول هايى مختصر نظير جدول شماره 3؛ و تحت عنوان طرح 

نجات٣، تدوين و در اختيار تمامى كاركنان قرار گيرد.
آموزش عمومى و فرهنگ سازى

مردم به عنوان مهم ترين سرمايه، لازم است از اقدامات لازم در مواجهه 

3. Rescue Plan
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بر  و  تجميع   4 شماره  جدول  در  شده  استخراج  راهكارهاى  گرديد. 
اساس نوع تأثير، نوع راهكار و قابليت پياده سازى در ايستگاه هاى در 

حال بهره بردارى و يا طراحى، طبقه بندى گرديدند.
راهكار   11 است،  دريافت  قابل  فوق  جدول  از  كه  همانطور 
اجرايى در ايستگاه هاى متروى در حال طراحى و 9 راهكار اجرايى 
تخليه  سرعت  افزايش  جهت  بهره بردارى،  حال  در  ايستگاه هاى  در 
جمعيت در شرايط اضطرارى قابل پياده سازى مى باشد. در اين ميان، 
«تدوين طرح واكنش در شرايط اضطرارى» راه كارى است كه بدون 
نياز به تغييرات كالبدى در عناصر ايستگاه، در كاهش هر سه عنصر 
ميان  از  است.  مؤثر  حركت  زمان  و  واكنش  زمان  آگاهى،  زمان 
اقدامات كالبدى نيز، «طراحى مناسب مسيرهاى ارتباطى»، «استفاده 
فاصله  «كاهش  و  تاريكى»  در  هدايت  قابليت  با  راهنما  علائم  از 
دورترين نقطهى سكو از پله ها»، اقداماتى محسوب مى گردند كه در 
كاهش دو عنصر زمان واكنش و زمان حركت مؤثر مى باشند. ساير 
راهكارها نيز، با كاهش زمان حركت جمعيت حاضر در ايستگاه هاى 

مترو، سرعت تخليه را كاهش خواهد داد.
همچنين پيشنهاد مى گردد در پژوهشى مجزا، راهكارهاى ارائه 
شده در اين تحقيق به صورت فرضى بر روى يك ايستگاه در حال 

در  مردم  عمومى  دانش  اندازه  هر  باشند.  آگاه  اضطرارى  شرايط  با 
خصوص اين اقدامات بالاتر رود، قدرت واكنش به رخداد هر تهديد 
مؤثرترين  و  است  زمان  نيازمند  خود  فرهنگ سازى،  مى رود.  بالاتر 
در  نمايش  و  پويانمايى ها  توليد  گردند.  انتخاب  بايستى  روش ها 
نمايشگرهاى داخل قطارها و پوسترهاى قابل نصب در داخل فضاى 
ايستگاه ها از جمله در سطح سكو (كه محل توقف مسافران است)، 

از جمله عمومى ترين روش هاى فرهنگ سازى است.

نتيجه گيرى
زمان آگاهى، زمان واكنش و زمان حركت به عنوان سه جزء زمانى در 
زمان كل تخليه ايستگاه هاى متروى زيرزمينى مورد توجه قرار دارند. 
طراحى  شرايط  با  متناسب  جزء،  سه  اين  از  يك  هر  كمى  مقادير 
كالبدى و مديريتى هر ايستگاه، متفاوت خواهند بود. اين در حالى 
است كه افزايش سرعت تخليه  جمعيت از فضاهاى عمومى شهرى 
در شرايط اضطرارى، به ويژه در فضاهاى زيرزمينى نظير ايستگاه هاى 
در  است.  مؤثر  بسيار  انسانى  جراحات  و  تلفات  كاهش  در  مترو، 
اين تحقيق براساس بررسى اسناد كتابخانه اى و بازديدهاى ميدانى، 
ارائه  عمومى  فضاهاى  اين  تخليه  سرعت  افزايش  جهت  راهكار   11

جدول 3. نمونه ى فرضى وظايف كاركنان حاضر در واكنش مناسب به تهديد
تهديد

 كاركنان
گروگان گيرىزلزلهحريق عمدىبمب گذارى

مديريت صحنه مديريت صحنه مديريت صحنه مديريت صحنه رئيس ايستگاه

پليس
هدايت ديدارى مردم/

پيشگيرى از تكرار هم ز مان 
رخداد تهديد

پى گيرى خرابكار احتمالى / اطفاء 
هدايت ديدارى مردمحريق

هدايت ديدارى مردم/
دريافت دستور از نيروهاى 

امنيتى

حراست
هدايت ديدارى مردم/

پيشگيرى از تكرار هم زمان / 
امداد و نجات

هدايت مردم/
اطفاء حريق / امداد و نجات

هدايت ديدارى مردم/ امداد و 
نجات

هدايت مردم/
دريافت دستور از نيروهاى 

امنيتى/ امداد و نجات

بخش كنترل
هدايت شنيدارى مردم/ ارسال 
گزارش و دريافت دستور از 
مركز/ درخواست كمك از 

مراكز مربوط

هدايت شنيدارى مردم/ ارسال 
گزارش و دريافت دستور از مركز/ 
درخواست كمك از مراكز مربوط

هدايت شنيدارى مردم/ ارسال 
گزارش و دريافت دستور از 
مركز/ درخواست كمك از 

مراكز مربوط

ارسال گزارش و دريافت 
دستور از مركز/ درخواست 

كمك از مراكز مربوط

قطع عوامل هم افزاى تهديد/ كادر فنى
امداد و نجات

قطع عوامل هم افزاى تهديد/ امداد 
و نجات/ اطفاء حريق

قطع عوامل هم افزاى تهديد/ 
وارد ساختن سامانه  هاى پشتيبان 

مورد نياز به مدار
قطع عوامل هم افزاى تهديد/ 

امداد و نجات

هدايت ديدارى مردم/ در هدايت مردم/ امداد و نجاتاطفاء حريق/ امداد و نجاتامداد و نجاتخدماتى
اختيار نيروهاى امنيتى
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بهره بردارى (كه راهكارهاى مذكور در آن رعايت نشده است) اجرا 
نرم افزارهاى  توسط  راهكارها،  اثربخشى  ميزان  و  صحت  و  گردد 
سنجيده  تخليه،  سرعت  محاسبه  بر  حاكم  معادلات  يا  و  شبيه سازى 

شود.
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جدول 4. راهكارهاى افزايش سرعت تخليه اضطرارى جمعيت در ايستگاه هاى متروى زيرزمينى

پيشنهاد براى...نوع راهكارنوع تأثير

راهكارهاى افزايش سرعت تخليه  جمعيت در ايستگاه هاى متروى 
زيرزمينى
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محيط پيرامونى مناسب

حذف عناصر مزاحم در فاصله  كم از ورودى 
*****خروجى

*****ايجاد حريم براى ورودى خروجى
تناسب عرض معابر مجاور و حجم مسافران به 

****هنگام خروج ناگهانى

****تناسب تعداد ورودى - خروجى با حجم مسافران مراجعه كننده
****جهت مناسب بازشوهاى ورودى - خروجى در تراز خيابان

****طراحى و جانمايى مناسب مبلمان داخلى
****طراحى مناسب مسيرهاى ارتباطى

*****استفاده از علائم راهنما با قابليت هدايت در تاريكى
****كاهش فاصله دورترين نقطه  سكو از پله ها

*****آموزش عمومى و فرهنگ سازى
******تدوين طرح واكنش در شرايط اضطرارى
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