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 های بلند مرتبهآتش سوزی در ساختمان برآمده ازشبیه سازی انتشار دود  

بعدی تفکیک ی کاداستر دوهادادهی تولید شده از بعدسهبا استفاده از مدل 

 آپارتمان

 2*، محمد طالعی۱مجید مختاری کرچگانی

دانشگاه صنعتي  - بردارينقشه مهندسي دانشکده -هاي اطلاعات مکاني سیستم دانشجوي کارشناسي ارشد 1

 طوسي نيرالدینصخواجه
majid.mokhtari@email.kntu.ac.ir  

 طوسي نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - بردارينقشه مهندسي دانشکده استاد ۲
taleai@kntu.ac.ir  

 (1398دي ، تاريخ تصويب 1398شهريور )تاريخ دريافت  

 چکیده

و  يادیبن نقش ،يسوزرخداد آتش همچون يدر مواقع اضطرار بالا، طبقات تعداد با يهاساختمان از يبعدداشتن مدل سه اریاخت در

 ازیهمواره با کمبود اطلاعات موردن بلند، يهاساختمان يبعدسه مدل جاديا کهيدرحال .داردبحران و کاهش خسارات  تيريمددر  يراهبرد

با  قرار گیرد. مورداستفاده توانديم دسترس در و يانهيهزکم ،منبع باارزش عنوانبه آپارتمان، کیتفک يدوبعد يهاداده، روبرو بوده است

ساختمان ژهيوبه ها،ساختمان يبعدمدل سه دیمؤثر در تول يگام توانيم ،يبعدسه يسازمدل ياستفاده از ابزارها وها داده نيا يریکارگبه

 کهسلامت افراد خواهد بود  کنندهديتهد ياصل عوامل از يکيدود  ،ساختمان در يسوز. هنگام بروز آتشبرداشتشهرها  در مرتبهبلند يها

 يسازهیشب رونيساختمان است. ازا طراحي داخلي و معماري طياز شرا متأثر ساختمان،گوناگون  يهاقسمت در آنانتشار  و حرکت

 نديفرا در يانيشا کمک ،يسوزآتش بروز هنگام در توانديم ،گوناگون يوهايتحت سنار ،نحوه انتشار دود در ساختمان ياانهيرا

 تهران،ساختمان بلندمرتبه واقع در  کي يپلان دوبعد ابتدا ق،یتحق نيا. در دينما فايا ،يانسان تلفات کاهش و بحران رانيمد يریگمیتصم

 ،CityEngine افزارنرم از يریگا بهرهب سپس. ديگرد جاديااداره ثبت،  يکیتفک يهااخذشده از سامانه نقشه يهاداده ازصورت خودکار به

در ساختمان  دود انتشار يسازهیشب جادشده،يا يبعدمدل سه يریکارگبه با تيشد. درنها دیتولمناسب  اتیبا جزئ ساختمان يبعدسه مدل

 يهاداده ازشده ساخته يبعدمناسب مدل سه يهاتیقابل ديمؤ جيگرفت. نتا انجام PyroSimافزار در نرم ،متفاوت ويهفت سناردر موردنظر 

  .است بلند يهادر ساختمان دود انتشارگوناگون  يوهايسنار لیتحل و يسازهیشب يبرا آپارتمان، کیتفک يدوبعد

 CityEngine ،PyroSimي، سوزآتش، گسترش دود BIMبعدي، سازي سهساختمان بلندمرتبه، مديريت بحران، مدل واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -۱

 روزافزونبا توسعه شهرها به همراه گسترش امروزه 

 ازجملهي عمومي مردم ازهاینجمعیت و رشد شهرنشیني، 

. يکي از اندداکردهیپاشتغال و مسکن جلوه بیشتري 

اقدامات مسئولین شهرسازي و توسعه شهري در راستاي 

هاي با تعداد ، احداث سازهادشدهکردن نیازهاي ي برآورده

 طبقات بالا، بوده است. 

ها و اطلاعات مکاني نقش مؤثري در ها، دادهنقشه

. از [1]هاي مشارکتي داشته استپیشبرد اهداف گروه

بعدي از هاي سهسوي ديگر تولید و در اختیار داشتن مدل

ي شهري، زيربرنامهند در تواهاي شهري ميمحیط

ي، مديريت منابع، مديريت بعدسهمخابرات، کاداستر 

بحران، صنعت گردشگري، مسیريابي و شهرهاي هوشمند 

ها ارتباط . در برخي از اين مدل[۲]قرار گیرد مورداستفاده

و در برخي ديگر تنها به  [3]بین اجزا مکاني مهم است

شود، بدون اينکه روابط معنايي و هندسه عوارض توجه مي

. اين در حالي است که سامانه[4]باشد مدنظرتوپولوژيکي 

میان عوارض،  ريپذتعامل صورتبههاي اطلاعات مکاني 

کند و علاوه بر روابط افزار و کاربران ارتباط برقرار مينرم

گردد دسترسي به اطلاعات معنايي، هندسي، سبب مي

 ريپذامکان گوناگونهاي توصیفي و توپولوژيکي قسمت

حلراه نيقدرتمندترو  نيدتریمفسازي يک از باشد. بصري

ها و خیابانها جهت بیان عوارض مکاني همچون ساختمان

هاي مکاني بعدي مؤلفه. نمايش سه[5]است شدهانیبها 

ي زيربرنامههاي دوبعدي متعارف در نسبت به نقشه

است  ذکرانيشا. [6]شودشهري، مفیدتر و مؤثرتر واقع مي

در  IFCو  CityGMLهاي هايي که تحت استانداردمدل

هاي هندسي و شوند، از ارتباطتهیه مي BIMزمینه 

 .[7]کنندپشتیباني مي گوناگونمعنايي بین اجزاي 

ي سازمدلمنابع داده گوناگون و فراواني جهت 

ي موجود در هادادهاست:  شدهانیب هاساختماني بعدسه

و  ۲هوايي صورتبه) 1هاي لیزر اسکنرادارات ثبت، داده

اي، هوايي يا تلفیقي از آنهاي ماهواره، عکس[8](3زمیني

از ساير  آمدهدستبههاي مکاني و داده [10و 9]ها

 برخواهد بود. علاوه  هاآن ازجملهي، بردارنقشهي هاروش

                                                           
1 Laser Scanner 
2 Aerial 

3 Terrestrial 

بعدي جهت تولید مدل سه شدهبکار گرفتهافزار ، نرمداده

، ArcGIS ،GeoMedia 3Dي افزارهانرمنیز مهم است. 

QGIS ،Google SketchUp  وCityEngine اي از نمونه

 افزارنرميک  CityEngineي مکاني هستند. افزارهانرم

ي دوبعدي هادادهبعدي است که از مجموعه ي سهسازمدل

هاي بعدي و مدلهاي شهري سهبراي تولید محیط

. [11]گیردقرار مي مورداستفادهپارامتريک پیچیده 

، Shapefileاي مکاني )هاز انواع داده افزارنرمهمچنین اين 

Geodatabase ،KML ،OSM  وCOLLADA و کار با )

هاي ها و پلاننظیر بلوک GISي مربوط به هامؤلفه

 .[8]کند( ساختماني  پشتیباني ميfootprintsدوبعدي )

هاي ساختمان با توجه به جنس و نوع داده مدل

نمايش داده مي 4جزئیات گوناگون، در سطوح مورداستفاده

از اين سطوح، در مسائل گوناگون کاربرد  هرکدامشوند که 

 . [1۲]خواهند داشت

 يبا همکار کشور اداره کاداستر ریاخ يهاسال در

 يهانقشه دیتول به اقدام ساختمان، يمهندسسازمان نظام

. 5است نموده سامانه کي قالب در آپارتمان کیتفک يرقوم

 را ساختمان کي تواننديم آپارتمان کیتفک يدوبعد داده

 گونهني. هرچند ادهند شينما ات،یجزئگوناگون  سطوح در

کاربرده جنس مواد به ،6مبلمان دمانیچ رندهیدربرگ اهداده

 ريسا يول ستند،ین يداخل ماتیشده اجزا ساختمان و تقس

ها، آسانسورها، ساختمان ازجمله داکت يداخل ياجزا

که  گريموارد د ياریها و بسها، پلهتراس رها،یها، نورگبالکن

 ريدر توسعه و انتشار دود از محل وقوع به سا ينقش مهم

 .شونديم رندهیساختمان را دارند، دربرگ يهابخش

با  بلندمرتبههاي از سوي ديگر مديريت ساختمان

، در شرايط اضطراري و هاآنتوجه به جمعیت ساکن در 

ي و زلزله، از اهمیت بالايي سوزآتش ازجملهوقوع بحران 

سوزي در چند نمونه آتش 1جدول برخوردار هستند. در 

تعداد تلفات انساني  به همراهمرتبه هاي بلندساختمان

 هرکدام، آورده شده است. 

 

 

 

                                                           
4 Level of Detail (LoD) 
5 http://cadastre.ssaa.ir/ 

6 Furniture 
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ي هاساختماني اتفاق افتاده در هايسوزآتش چند نمونه از -1جدول 

 هر حادثه مصدومانو  هاباختهجانتعداد  به همراه بلندمرتبه

 (https://www.wikipedia.orgو آمار موجود در سايت  )منبع: اسناد

 سال وقوع يسوزآتشمکان 
تعداد جان

 مصدوم باخته/

 طبقات/

 (mارتفاع )

 ۲، 1هاي ساختمان

مرکز تجارت  7و 

-جهاني )نیويورک

 امريکا(

۲001 ۲763 104  /541 

 Joelmaساختمان 

 برزيل(-)سائوپائولو
1971 

189-197  /

300  
۲7  /40  

ختمان آپارتماني سا

 چین(-)شانگهاي
۲010 58  /70  ۲8  /- 

 Grenfellبرج 

 انگلستان(-)لندن
۲017 7۲  /70  ۲4  /67  

ساختمان پلاسکو 

 ايران(-)تهران

۲017 

(1395) 
۲1  /۲35 17  /4۲ 

در آمريکا و  ۲001سپتامبر  11پس از حادثه 

ي سوزآتش ازجملههمچنین حوادث اخیر در کشور 

هاي با تعداد سکو، تخلیه اضطراري ساختمانساختمان پلا

 قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجه شیازپشیبطبقات بالا، 

 .([16-13]است)

برآمده انتشار بالاي دود  و سرعتوجود گازهاي سمي 

ي سختبهشود افراد سوزي در ساختمان، سبب ميآتش از

ي راه بروند، دچار سرگیجه و سردرگمي آرامبهببینند و 

غلظت آن بالا باشد، امکان خفگي و  کهيدرصورتشوند و 

 80دهد بیش از مرگ وجود دارد. از طرفي آمار نشان مي

استنشاق  برآمده ازها، سوزيت جاني در آتشدرصد تلفا

دود است. بعلاوه اينکه گازهاي احتراق داخل ساختمان در 

را ايجاد  1ي دارد و اثر دودکشادهیچیپدماهاي بالا، رفتار 

ساختمان  ترعيسرگردد دود کند که اين امر باعث ميمي

را، چه در راستاي افق و چه در راستاي قائم، فراگیرد. 

هايي سالیانه دستورالعمل NFPA۲ انجمن دآنکهباوجو

ي تهويه اضطراري و هاسامانهجهت طراحي استاندارد 

هاي بلندمرتبه تحت سیستم کنترل دود در ساختمان

NFPA 9۲ [17]  وNFPA 204 [18] کند، منتشر مي

سوزي در ساختمان را رقم توانند آتشعوامل مختلفي مي

هاي بررسي ي يکي از راهاانهيراهاي سازيبزنند و شبیه

                                                           
1 Chimney/Stack effect 

2 National Fire Protection Association 

عملکرد ساختمان در هنگام وقوع آتش و انتشار دود تحت 

 .[19]است  گوناگونشرايط 

هاي بلند روال حرکت و انتشار دود در ساختمان

سوزي در طبقات پايین اگر آتش آنکهحالاي دارد؛ پیچیده

هاي آسانسور چاه لهیوسبه، امکان گسترش دود فتدیباتفاق 

 .[۲1 و ۲0]ها بسیار خواهد بودپلهو راه

سازي مانند با در اختیار داشتن نتايج حاصل از شبیه

هاي آتش، سوختن، میزان ارتفاع شعله زمانمدت

Flashover ،Backdraft توان و توزيع و پخش دود، مي

ترتیب و توالي سوخته شدن اشیاء موجود و انتشار دود با 

ي طورکلبه. [۲۲]سوزي را مشخص نمود اصلي آتش منشأ

بیني حرکت دود در ي جهت پیشاانهيراسه مدل 

 4هاي منطقه، مدل3هاي شبکهساختمان وجود دارد: مدل

مهندسي  توانيم درمجموع. CFD5 [۲3] هايو مدل

سازي و مدل [۲4]ي خواندارشتهنیبايمني آتش را علمي 

هاي بلند را يک فاکتور کلیدي حرکت دود در ساختمان

 .[۲5]سوزي در آن تلقي نمودجهت بررسي ريسک آتش

هاي بلند روال حرکت و انتشار دود در ساختمان

ي در طبقات پايین سوزآتشاگر  آنکهحالاي دارد پیچیده

هاي آسانسور چاه لهیوسبه، امکان گسترش دود فتدیباتفاق 

 ها بسیار خواهد بود.پلهو راه

در اين تحقیق، نقشه دوبعدي  مورداستفادهي هاداده

و با کمترين هزينه ي سادگبهتفکیک ساختمان است که 

ي اولیه هادادهاست. اين يک مزيت نسبت به  دسترسقابل

 نيا در. لذا ديآيم حساببه [۲7و  ۲6]در مورداستفاده

تفکیک آپارتمان،  يدوبعدهاي تحقیق با استفاده از داده

ايجاد گرديد.  بلندمرتبهي از يک ساختمان بعدسه مدل

ي گسترش دود تحت سازهیشب، جادشدهياسپس در مدل 

به بررسي  تيدرنهاانجام گرفت.  گوناگونچند سناريو 

نتايج  هيبر پانقاط ضعف و قوت معماري داخلي ساختمان 

 شد.، پرداخته گوناگونسناريوهاي 

، در بخش دوم به بررسي تحقیقات انجام در ادامه مقاله

شده قبلي در موضوع مقاله پرداخته شده است. بخش سوم 

هاي پیشنهادي جهت به بیان روش تحقیق و مدل و گام

دستیابي با هدف اين تحقیق پرداخته شده است. در بخش 

چهارم، نتايج پیاده سازي مدل پیشنهادي تحقیق در 

                                                           
3 Network models 
4 Zone models 

5 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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ائه گرديده است و در ساختمان بلند مطالعه موردي، ار

گیري و همچنین نهايت در بخش پنجم، بحث و نتیجه

 برخي زمینه هاي نیازمند تحقیق بیشتر، ذکر شده است.

 پیشینه تحقیق -2

بعدي از ساختمان با در اختیار داشتن مدل سه

تواند مسئولین را در مديريت بحرانمناسب، مي اتیجزئ

، بلندمرتبه يهاساختمانسوزي در هايي همچون آتش

ها و به روشسازي با استفاده از دادهکمک نمايد. اين مدل

امکان ايجاد دارد. دينگ و همکاران يک  گوناگونهاي 

بعدي تحت روش جديد براي استفاده در کاداستر سه

ارائه داده و به تولید مدل هندسي و  EABNOF1 عنوان

يِن و همکاران ابتدا  .[۲8]توپولوژي ساختمان پرداختند 

 يي برايشناساقابلبعدي معماري را به فرمت هاي دوپلان

Autodesk (ADT۲ تبديل نمودند. سپس براي ايجاد )

ي، خروجي مرحله قبل را به محیط بعدسهمدل 

Autodesk Revit  ي اطلاعات سازمدل افزارنرمکه يک

. بارکي و [۲6]( است، وارد کردند BIM3ساختمان )

بعدي و تصاوير حاصل از هاي دوهمکاران با ترکیب نقشه

اسکن داخل ساختمان توسط دوربین ديجیتال، سعي بر 

 . [۲7]داشتند  هاخراشآسمانبراي  BIMتولید مدل 

مديريت  منظوربهپذير يک سیستم تعامل [4]در مقاله 

ي مناطق مسکوني با استفاده از بعدسهاطلاعات کاداستر 

ارائه  PostGISو  PostgreSQLعات مکاني ي اطلاهابانک

ي فنون مدلریکارگبهشد. تمرکز اصلي اين پژوهش در 

بعدي بود و سعي داشتند يک بلوک شهري را در سازي سه

يبصر، CityGmlتحت استاندارد  LoD2 اتیجزئسطح 

و چندين  CityGMLيک فايل  تيدرنهاي نمايند. ساز

ساختماني ي هابلوک)ارائه  KML/COLLADAفايل 

( خروجي Google Earthتحت چهار نوع نمايش همانند 

 کار معرفي شد.

و  GISي افزارهانرمبا استفاده از  [۲9]در تحقیق 

بعدي، عناصر موجود در ي سهسازيبصري هاکیتکن

ي شهري نمايش داده شد. بدين منظور از دادهزيربرنامه

ي افزارهانرمابر نقاط و  صورتبههاي لیزر اسکنر زمیني 

                                                           
1 Extrusion Approach Based on Non-Overlapping Footprints 
2 Architectural Desktop (Autodesk) 

3 Building Information Modeling 

 Googleو  ArcGIS ،CityEngineاطلاعات مکاني 

SketchUp .استفاده گرديد 

بیگ و عبدالرحمن انجام ي که اللهدر تحقیق

ي اگونهبهبعدي ساختمان را ي سهسازمدل، [1۲]دادند

داشته باشد. ايشان  4انجام دادند که نمايشي چند مقیاسي

سازي، ساده رندهیدربرگاي يک استراتژي سه مرحله

ارائه  CityGMLبراي تولید مدل  گردآوري و بازسازي

، که از خطوط LoD1هاي دادند و در اين راستا از داده

است، بهره  شدهاستخراج LoD3خارجي مدل ساختمان در 

هاي گرفته شد و هدف از اين اقدام، کاهش داده

هاي شهري، از سطوح جزئیات در تولید مدل مورداستفاده

 د. بالا به سطوح جزئیات پايین بیان گردي

بررسي گسترش و انتشار دود در چاه  منظوربه

ي عددي هاروشبا استفاده از  [۲1]آسانسور، تحقیق 

نیز با  [30]انجام گرفت. در تحقیق  CFDمبتني بر 

، وضعیت جريان هوا و CFDي عددي هاروشاستفاده از 

 عنوانبهگسترش دود در ساختمان با معرفي يک طبقه 

پناهگاه و همچنین تأثیر نیروي شناور بر روي سرعت و 

 حرکت دود مورد ارزيابي قرار گرفت.

جهت  CONTAMو  COSMOاي دو برنامه رايانه

ي فشار هاآزمونبررسي حرکت دود، تعیین جريان هوا، 

 [36-34]و  [33-31 و ۲0]هوا به ترتیب در تحقیقات 

به  [37]. همچنین در مقاله اندقرارگرفته موردتوجه

هاي مشترکي که دارند مقايسه اين دو برنامه در قابلیت

تواند غلظت گازهاي سمي احتراق مي CONTAM)برنامه 

به اين اندازه قادر COSMO کهيدرحالرا اندازي بگیرد 

 گیري نیست(، پرداخته شد.

براي شبیه CUsmokeاز مدل  [38]وانگ و همکاران 

ثابت، تغییر  صورتبه 5سازي دود با نرخ آزادسازي گرما

طبقه  10خطي و تغییرات غیرخطي در يک ساختمان 

نیز در يک مطالعه  [۲4]استفاده کردند. لي و همکاران

سوزي را با استفاده از عملکرد مدل موردي خطر آتش

CUsmoke 6تحلیل کردند؛ از بین رفتن حائل آتش ،

سوزي، تأثیر آن بر روي سلامت افراد و گسترش آتش

ي اطفاء حريق همچون هاسامانههمچنین بررسي نقش 

Sprinkler مسائلي بود که در تحقیق نامبرده به  ازجمله

                                                           
4 Multiscale 
5 Heat Release Rate (HRR) 

6 Fire Barrier 
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بررسي و  منظوربه [39]داخته شد. در تحقیق آن پر

سوزي و آتش برآمده ازهاي حرکت دود ارزيابي ويژگي

هاي واقعي، نتايج سوزيتخمین نرخ انتشار گرما در آتش

و نتايج  CUsmokeاي توسط مدل رايانه شدهينیبشیپ

طبقه مقايسه شد.  10در يک برج  آمده به دستتجربي 

سوزي است يک مدل جامع تحلیل آتش CUsmokeمدل 

 .شده استارائه [40]توسط دانشگاه کارلتون کانادا  که

سناريو مختلف جهت بررسي  1۲، [41]ژائو و همکاران 

طبقه را با  1۲حرکت و انتشار دود در يک ساختمان 

پژوهش   هاي عددي ارائه دادند. درزيساي شبیهریکارگبه

يک مدل پويا از گسترش آتش در ساختمان ارائه  [۲5]

براي هر نوع از ساختمان، حتي  توانديمي راحتبهداد که 

قرار گیرد؛ بدين  مورداستفادههاي بلندمرتبه ساختمان

سوزي در يک منظور محاسبات مربوط به گسترش آتش

 زمانمدت تيدرنهاطبقه انجام گرفت و  ۲ان اداري ساختم

و احتمال گسترش  Flashoverحريق، زمان اتفاق افتادن 

آتش از يک محدوده به قسمت ديگر بررسي شد. در 

ي و سوزآتشي انتشار سازهیشب [4۲] شدهانجامپژوهش 

 1:۲طبقه با مقیاس  5آن در يک ساختمان  برآمده ازدود 

پله بود و انجام گرفت؛ ساختمان مذکور داراي دو راه

سوزي و مکان شروع آتش هيبر پاسناريوهاي مختلفي 

چندين نوع از شرايط  تهويه در نظر گرفته شد؛ مواد اولیه 

د اعلام گرديد و درنهايت ي نیز الوار و نفت سفیسوزآتش

 گوناگونسرعت جريان، دما، فشار هوا و غلظت عناصر 

 ي شد.ریگاندازهموجود در دود 

علي رغم انجام در خارج کشور، موضوع مقاله حاضر 

مورد توجه قرار گرفته  درون کشورکمتر توسط محققین 

است. همچنین نقشه دوبعدي تفکیک ساختمان که با 

مهندسي ساختمان و ادارات همکاري سازمان نظام 

 کاداستر در دست تهیه مي باشد، مجموعه داده نسبتاً

جديدي است که ارزيابي قابلیت استفاده از آن در زمینه 

از جمله تولید مدل سه بعدي ساختمان و  گوناگونهاي 

از قبیل شبیه سازي انتشار  گوناگونکاربرد آن در مسائل 

هاي بلند، موضوع آتش سوزي در ساختمان برآمده ازدود 

جديدي است که نیازمند انجام تحقیق در کشور است و در 

 مقاله حاضر به آن پرداخته شده است.

 مواد و روش تحقیق -3

 موردی مطالعه -3-۱

طبقه واقع  17مطالعه موردي اين پژوهش، ساختماني 

طبقه  3طبقه و  13 رندهیدربرگدر منطقه يک تهران، 

ساختماني از سه برج جداگانه است. اين مجموعه  نیرزميز

. اين اندقرارگرفتهکه در کنار يکديگر  شدهلیتشک

 رندهیدربرگمترمربع  4746ساختمان با مساحت اعیان 

واحد  373نمازخانه، سالن اجتماعات، سالن ورزشي، تعداد 

باب  300پارکینگ اعم از تجاري، مسکوني و معلول، تعداد 

واحد مسکوني، تعداد  دستگاه 300انباري مسکوني، تعداد 

 6داکت و تعداد  30باب واحد تجاري و بیش از  ۲

 آسانسور، است.

 ی نقشه ساختماندوبعدپایگاه داده کاداستر  -3-2

 يبا همکار کشور اداره کاداستر ریاخ يهاسال در

 يهانقشه دیتول به اقدام ساختمان، يمهندسسازمان نظام

ست. در پايگاه ا نموده آپارتمان کیتفککاداستر  يرقوم

است که  شدهينیبشیپجدول  60داده مربوطه، حدود 

ها اطلاعات مختلفي را درون خود دارند. هرکدام از آن

 دهد.نمايي از چندين جدول موجود را نمايش مي 1شکل 

 
 شدهرهیذخبرخي از جداول موجود در پايگاه داده اوراکل و  -1شکل 

 GIS_DEEDبا نام  Tablespaceدر 

 CENTROIDBو  LINEBين تحقیق از دو جدول در ا

خط  هرگونه دربردارنده LINEBبهره گرفته شد. جدول 

تعدادي ويژگي از قبیل نام  به همراهموجود در ساختمان 
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طبقه، مختصات ابتدا و انتهاي خط، کد برچسب و يا 

ها آورده شده(، و برخي از اين برچسب 3)در جدول  1بافت

برچسب مربوط به  CENTROIDBغیره است. در جدول 

چند ويژگي آورده شد که در  به همراههر چندضلعي 

 بیان گرديده است. هابرچسبتعدادي از اين  4جدول 

ي براي دو جدول ارابطههاي مدل بررسي پارامتر - ۲جدول 

GIS.LINEB  وGIS.CENTROIDB

نام جدول
هابرخي ويژگيهستنده

GIS.LINEB
نقاط 

شدهبرداشت

نقاط، شماره طبقه،  مختصات

cms ... و

GIS.CENTROIDهاچندضلعي
هاي هر چندضلعي، ويژگي

و ... cmsطبقه، 

شده در  کاربردهبه هاحد فاصلچند نمونه بافت مربوط به  - 3جدول 

 هاآنکد  به همراه LINEBجدول 

توضیح بافت کد بافت

ديواريست۲1

است يادرب و ديوار و پنجره31

ضي استخط فر3۲

لبه بالکن درب و ديوار و34

ياشهیشديوار تمام 44

است متريديوار و درز انقطاع به عرض هشت سانت76

چند نمونه بافت مربوط به کاربري فضاهاي ساختمان  - 4جدول 

هاآنکد  به همراه CENTROIDBموجود در جدول 

توضیح بافتکد بافت

داکت1۲1

آسانسور1۲3

اجتماعاتسالن ۲18

آپارتمان مسکوني۲53

پارکینگ مسکوني31۲

انباري مسکوني314

نمازخانه319

محوطه بازي کودکان430

PyroSimابزار -3-3

 افزارنرميک  PyroSim ۲رابط کاربري گرافیکي

با  روبرودر  گوناگوني و ارزيابي سناريوهاي سازمدل

ي در سوزآتشي پیچیده همچون هايسوزآتش

ي رفتار سازهیشباست که از  بلندمرتبهي هااختمانس

1 Texture 

2 Graphical User Interface (GUI) 

و حرکت و رفتار  ردیگيم( بهره FDS3دينامیکي آتش )

ي را با سرعت و سوزآتشدود و گازهاي سمي حاصل از 

يک مدل دينامیک  FDS. کنديمي ریگاندازهدقت بالا 

بررسي جريان سیالات  منظوربه( CFDسیالات محاسباتي )

 گوناگون، پارامترهاي CFDي هامدل حامل آتش است. در

و  موردبحثيک سیال همچون سرعت، چگالي، دما و فشار 

ي جريان دود سازهیشب. براي ردیگيمي قرار ریگاندازه

 شدهفيتعريک ماده سیال، ابتدا يک مدل رياضي  عنوانبه

 گوناگوني هايژگيوو با استفاده از يک روش عددي، 

. در گردديمد محاسبه مربوط به حرکت و انتشار دو

مدل  عنوانبه 4از معادلات نوير استوکس FDSي سازهیشب

 .[43] شوديمدود، استفاده  کنندهفیتوصرياضي 

PyroSim انهيرابر  يمبتن يطراح يهاانواع مدل از 

(CAD5همچون فا )يهالي FBX  وOBJ و 

 کيتنها  FDS. درکندپشتیباني مي IFC6 يهاکلاس

 الیس يهايژگيحرکت و و انیب يبرا CFDمجموعه کدُ 

يک مجموعه ابزار  PyroSimدر  کهيدرحال، شوديم فيتعر

ي هابافتو در ساختمان  کاررفتهبهنوع مواد  به همراه

گوناگون وجود دارد که امکان طراحي مناسب مدل را به 

 . [44] دهديمکاربر 

، به غلظت و چگالي PyroSimي دود در سازيبصر

حاصل از دود و ضريب خاموشي نور  رنگاهیسدوده 

مخصوص يک جسم وابسته است و اين ارتباط در روابط 

.اندشده مشخص( ۲( و )1)

𝐾 =  𝑘𝑚 × 𝜌𝑠 (1)

𝑆 =  𝐶 𝐾⁄  (۲)

ضريب  𝑘𝑚، ضريب خاموشي نور K(، 1در رابطه )

چگالي دود )دوده( و  𝜌𝑠خاموشي مخصوص يک جسم و 

يک عدد ثابت  Cپديداري )میدان ديد( و  S(، ۲در رابطه )

در  Cبراي  شدهگرفتهدر نظر  فرضشیپاست. مقدار 

.[45]شود در نظر گرفته مي 3، برابر FDSي هايسازهیشب

ايجاد عامل گرما، با تعريف يک  PyroSim افزارنرمدر 

( از HRR8و با تعیین نرخ آزادسازي گرما ) 7سطح سوزنده

3 Fire Dynamics Simulator (FDS) 
4 Navier-Stokes Equations 

5 Computer-Aided Design 

6 Industry Foundation Classes 
7 Burner Surface 

8 Heat Release Rate 
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ا نیرو  عنوانبه HRR. ردیگيم، انجام شدهيمعرفسطح 

ي است و سوزآتشمحرکه آتش، يک متغیر مهم در 

ي همچون دود و ديگر خطرات سوزآتشنامطلوب  راتیتأث

رابطه مستقیم با میزان انتشار گرما دارد. احتراق  برآمده از

در محیط  1، يک واکنشدکنندهیاکسبراي سوخت و ماده 

که امکان تنظیم مقادير و  شوديمي ساخته افزارنرم

 محصولات سوختي را دارد.

روش تحقیق -3-4

است. در مرحله  ۲شکل روند کلي انجام تحقیق مطابق 

ان ي تفکیک ساختمهادادهاين تحقیق،  نخست

ي شده سازرهیذخکه در پايگاه داده اوراکل  موردمطالعه

( فراخواني و ۲)جدول  ازیموردناست، در قالب جداول 

گام . در ردیگيمانجام  هاآنبر روي  پردازششیپعملیات 

که از مرحله قبل  ي طبقات ساختماندوبعدهاي ، پلاندوم

 افزارنرمي به بعدسه، براي ايجاد مدل آمدهدستبه

CityEngine  منظوربه. در مرحله سوم، شوديموارد 

بررسي وضعیت گسترش دود در ساختمان بلندمرتبه، 

 PyroSim افزارنرمسازي انتشار دود با استفاده از شبیه

 جادشدهياي بعدسهدر مدل  گوناگونسناريوهاي  7تحت 

 .ردیگيمدر مرحله قبل، انجام 

صال به ، پس از ايجاد دسترسي و اتنخستدر گام 

از پايگاه داده واکشي  ازیموردني هادادهپايگاه داده اوراکل، 

. گردديمي هر طبقه از ساختمان، ايجاد دوبعدو پلان 

 Anaconda افزارنرمخودکار نمودن اين فرايند از  منظوربه

( جهت IDE۲يک محیط ) Anacondaاستفاده شد.  ۲.0

ه که قابیلت بود Rو  Pythonي سينوبرنامهي هازبانتوسعه 

را دارد.  ArcPyاز طريق پکیج  ArcGISي با سازهمگام

و  LINEBي از جداول دوبعدي هادادهپس از فراخواني 

CENTROIDB افزار ها در نرمو ترسیم آنArcMap 

ها ي بر روي آنسازآمادهاي، عملیات فايل نقطه صورتبه

هاي خطي و چندضلعي در قالب يک و فايل شوديمانجام 

 (.4و  3)شکل  گردديمداده مکاني ذخیره ايگاهپ

ي ساختمان بعدسهنمايش مدل  منظوربهدر گام دوم و 

ي خطي هاليفا، پس از وارد نمودن CityEngineافزار در نرم

و تنظیم  افزارنرمي مربوط به طبقات در محیط گون يپلو 

1 Reaction 

2 Integrated Development Environment 

ي هاهيلامناسب به  CGA 3ارتفاع پايه براي هر طبقه، قوانین

دستور  عنوانبه CGA. قوانین شوديموجود نسبت داده م

 موجببهکه  شوديمتنظیم  درصحنهزبان براي اشکال حاضر 

خودکار انجام داد. صورتبهي را سازمدل توانيمآن 

روند کلي انجام تحقیق - ۲شکل 

افزار ي طبقه همکف در نرمدوبعدفايل خطي مربوط به پلان  - 3شکل 
ArcMap

 خطوط ،حدفاصل نقاططبقه همکف به همراه  يپلان دوبعد - 4 شکل

در نرم شدهلیتشک يهايو چندضلع ينقاط مراکز چندضلع ،حدفاصل

ArcMap افزار

3 Computer Generated Architecture 
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 شينما زانیم ساختمان، کي يبعدسه شينما جهت

 يشهر يسازاست. در بحث مدل تیحائز اهم اتیجزئ

 سطح عبارت از CityGMLي در استاندارد بعدسه

 از( BIMاطلاعات ساختمان ) يسازو در مدل 1اتیجزئ

مطلوب  LoD نیی. تعشودياستفاده م ۲توسعه سطح مفهوم

. ردیگيصورت م رهیزمان و غ نه،يهز از،یبا توجه به هدف، ن

 ،CityGMLعوارض موجود در استاندارد  انیبو  دیتول يبرا

شده است؛ ارائه يمتفاوت يهايبنددسته در اتیسطوح جزئ

سطح  6 ،[49] و [48] ،[47]سطح  5 ،[46]سطح  4

ساختمان  شينما شکل . [51]سطح  10،[50]

 . دهديم ارائه راچهار  اتیجزئ سطحتا موردمطالعه 

ي دود در ساختمان، سازهیشب باهدفدر گام سوم و 

، هاپلهراهبررسي نقش  منظوربه گوناگونسناريوهاي 

در انتقال دود به  3دود بندها، نورگیرهاي مشاعي و هاداکت

                                                           
1 Level of Detail (LoD) 

2 Level of Development (LoD) 

شود. پله طبقات نصب ميدود بند از جنس شیشه سکوريت است و بین لابي و راه ۵

طبق مقررات ملي ساختمان و مبحث حفاظت ساختمان در مقابل حريق، نصب دود 

 هاي بلندمرتبه ضروري است.بند براي ساختمان

ي جزئیات و رونيازا. شوديمطبقات ديگر تعريف 

ساختمان  يبعدسهي دود در مدل سازهیشبپارامترهاي 

مطابق با مراتب ذيل تعیین گرديد. لازم به ذکر  جادشدهيا

جهت استفاده در  شدهبکار گرفتههاي است تمامي مدل

و تحت  CityEngine افزارنرمتوسط  گوناگونهاي سناريو

 اند.شدهخروجي گرفته OBJو  FBXهاي فرمت

ي سازهیشبي مدل براي سازآمادهنخستین اقدام جهت 

( با ابعاد مشخص Cells) هاسلوليف زير دامنه از دود، تعر

است. تعريف شبکه براي  Meshجهت معرفي شبکه يا 

از اهمیت بالايي برخوردار است  CFDي هايسازمدل

ي شبکه بايد متناسب با هاسلولچراکه اندازه هر يک از 

مساحت و جزئیات مدل، هدف، دقت، زمان و حافظه 

کوچک و تعداد  هاسلول تعیین گردد و هرچقدر اندازه

با دقت بالاتري  هايریگاندازهزياد باشد، محاسبات و  هاآن

خواهند آمد  به دستولیکن با حجم محاسباتي بیشتر، 

ي، ابعاد شبکه براي هر بلوک سازمدلن . در اي[53, 5۲]

10 × 8 × 10 𝑚3  17سلول با اندازه  17۲800و × 17 ×

17 𝑐𝑚3  در انتخاب اندازه  رگذاریتأثتعیین شد. پارامتر

LoD0 

 

LoD1 

 

LoD2 

 

LoD3 

 

LoD4 

 
 موردمطالعهاز ساختمان  شدهساختهپنج سطح جزئیات  - 4شکل 
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∗𝐷سلول، عبارت بدون يکاي 

𝛿𝑥⁄  براي  قبولقابل)مقادير

قطر  ∗𝐷قرار دارند( است که  16 تا 4اين نسبت در بازه 

 اندازه اسمي هر سلول است. 𝛿𝑥ه آتش و مشخص

𝐷∗ = (
𝑄̇

𝜌∞ 𝑐𝑝 𝑇∞ √𝑔
)

2

5   (3) 

𝐷∗ ( 3مطابق با رابطه )که در اين  ديآيم به دست

ظرفیت  𝑐𝑝چگالي هوا،  ∞𝜌ي گرما، آزادسازنرخ  𝑄̇رابطه 

شتاب گرانش زمین  gدماي محیط و  ∞𝑇گرمايي ويژه هوا، 

، Q̇=960 (kW)ي سازهیشب. در اين شوديمتعريف 

ρ
∞

=1.204 (kg m)⁄ ،cp=1.005 (kJ.kg
-1

.K-1) ،

T∞=293 (K)  وg=9.81 (m s
۲
در نظر گرفته شد که  ⁄(

∗𝐷مقدار  تيدرنها = δxو  0.943 =  تيدرنها 0.167

*Dنسبت 

δx
⁄ =  آمد. به دست 5.647 

پس از تعريف شبکه براي مدل، نوبت به تعريف رابطه 

)واکنش( شیمیايي جهت فراهم نمودن محیطي مناسب 

 POLYURETHAN_GM37ي است.سازهیشببراي انجام 

 PyroSimي گازي موجود در کتابخانه هاواکنشيکي از 

ي انتخاب شد. براي شروع سازهیشباست که در اين 

دود در ساختمان نیاز است يک جسم ي و ايجاد سوزآتش

جسم سوزنده در نظر گرفته شود.  عنوانبه)مانند مبل( 

.0براي اين کار يک سطح سوزنده با ابعاد  6 × 0.8 ×

0.25 𝑚
500تعريف شد و مقدار  3 𝑘𝑊

𝑚
 عنوانبه ⁄۲

( HRRPUA1پارامتر نرخ آزادسازي گرما در واحد سطح )

وط به يک جسم با جنسي آن تنظیم شد. اين مقدار مرب

مرکب از چوب، پلاستیک و سلولز همانند يک مبل است 

 PyroSimدر اين بخش، در محیط  ذکرشده. موارد [54]

 .اندشده میتنظ 6مطابق شکل 

سناريو براي بررسي  7با توجه به هدف اين تحقیق، 

چگونگي حرکت دود در ساختمان، تعیین گرديد. باز يا 

 هاداکت، دود بندها، هادرببسته بودن )تمام يا بخشي از( 

ي اصلي در تعريف اين سناريوها هاالمانو نورگیرها، 

باز هستند؛ به  هادرب، تمام نخستسناريو  5هستند. در 

ساختمان  گوناگوني هاقسمتاين خاطر که دود بتواند در 

ي دودبندها، هاداکتحرکت کند و امکان بررسي نقش 

ود وجود داشته ابتداي هر طبقه و نورگیرها در گسترش د

                                                           
1 Heat Release Rate Per Unit Area 

 هادربگرفتن تمام  در نظربا بسته  7و  6باشد. در سناريو 

و باز شدن درب ورود/خروجي و نورگیر محل شروع دود، 

تا وضعیت  شوديممشخص، سعي  زمانمدتپس از يک 

)انفجاري  ۲يباز افروختگانتشار دود در حالت پديده 

ته ناگهاني است که در اثر ورود اکسیژن به يک محیط بس

( افتديمزا داغ و گازي شکل، اتفاق و داراي مواد اشتعال

ي گردد. جزئیات نحوه تعريف هر سناريو، در سازهیشب

 .بیان گرديده است 5جدول 

محل اصلي  به همراهي دود سازهیشبجزئیات سناريوهاي  - 5 جدول

 انتشار آن
ره

ما
ش

یو 
ار

سن
 

ک
لو

ب
قه 

طب
 

ب
در

ها ها
ند

د ب
دو

 

ت
داک

ها ها
یر

رگ
نو

 

۱ A 1 باز باز بسته باز 

2 A 1 بسته باز بسته باز 

3 C 4 باز بسته بسته باز 

4 B 4 بسته بسته باز باز 

5 B 4 باز بسته باز باز 

6 B 4 بسته بسته باز بسته 

7 B 4 بسته بسته بسته بسته 

 
؛ ابعاد و 6سازي سناريو تنظیمات مربوط به مدل شبیه - 6شکل 

ي )مستطیل سبز(، تعريف واکنش شیمیايي ش بندمتنظیمات شبکه 

)مستطیل بنفش(، تنظیمات جسم سوزنده )مستطیل نارنجي( و لايه

 )مستطیل قرمز( شدهنییتعگیر گازي در مختصات هاي اندازه

گازي در  ریگاندازهي هاهيلانمايشي از مدل و  7شکل 

Y = -0.8 m  و m9.5X =   با تفاوت ۲و  1براي سناريو ،
                                                           

2 Backdraft 

27



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
د 

دو
ار 

تش
ي ان

ساز
ه 

بی
ش

 از
ده

رآم
ب

 
ان

تم
اخ

 س
در

ي 
وز

 س
ش

آت
به

رت
د م

بلن
ي 

ها
 ...

 

 8. در شکل دهديمباز يا بسته بودن نورگیرها را ارائه  در

و  Y=-2.5 m،Y=3.5 mگازي در  ریگاندازهي هاهيلامدل و 

X=9.5 m  است. در  شدهدادهنشان  3براي سناريو

 = Yگازي در  ریگاندازهي هاهيلامدل و  5و  4ي وهايسنار

 معین شد. 9طبق شکل  X = -2.7 mو  0

ي در محل سوزآتشيوي ، سنار10مطابق شکل 

 = Yگازي در  ریگاندازه هيدولا. افتديماتفاق  B2آپارتمان 

ي انقطه ریگاندازهو چندين حسگر و  X = -2.7mو  0

دود مجازي در محل درب ورودي/خروجي، نورگیرها و 

قرار داده شد. با استفاده از حسگر مجازي  بندها

ج تعبیه دود که در نزديکي درب ورود/خرو دهندهصیتشخ

تعیین کرد در چه زماني پس از تشخیص  توانيمشد، 

و دود در بیرون و داخل  بازشوند رهاینورگدود، درب و 

پس از  6ساختمان شروع به حرکت کند. براي سناريو 

ثانیه از تشخیص دود توسط  180ثانیه و  60گذشت 

حسگر مربوطه، به ترتیب نورگیرها و درب ورود/خروج 

و دود به سمت  بازشده( B2ر دود )واحد واحد اصلي انتشا

يموارد طبقات ديگر  تيدرنهاحرکت و  هاپلهراهراهرو و 

محل درب ورود/خروج، نورگیرها و  10. در شکل شود

انتشار دود(  منشأ)طبقه مربوط به  4دودبندهاي طبقه 

، برخي گوناگوننشان داده شد. از طرف ديگر در طبقات 

باز  B4و  B2واحدهاي  نورگیرها و درب ورود/خروج

در  B2از: نورگیرهاي واحد  اندعبارتشد که  داشتهنگه

؛ درب ورود/خروج 1۲و  11، 7، 6، 5، 3، ۲، 1طبقات 

؛ درب ورود/خروج واحد 11و  9، 7در طبقات  B2واحد 

B4  همچنین تعدادي حسگر و 10و  8، 6در طبقات .

رار ق 1۲و  6، 5، 3ي مجازي در طبقات انقطهآشکارساز 

 گرفت. 

 6همانند سناريو  7در سناريو  B2هاي انتقالي واحد راه

قرار دادن دو حسگر  10با شکل  شکل تنظیم شد. تفاوت 

و اضافه کردن يک  4دود در نزديکي دودبندهاي طبقه 

، از طبقه همکف تا طبقه هاپلهراهحسگر ديگر در قسمت 

ي گرهاحسدود توسط  کهيهنگام 7ست. در سناريو ا 1۲

 4در نزديکي دودبندهاي طبقه  شدهنییتعمجازي 

دود ، مقاومت بعدازآندقیقه  3شناسايي شد، به مدت 

در  شدهانباشتهاز بین خواهد رفت و گازهاي سمي  بندها

پله ساير طبقات حرکت خواهد به سمت راه 4راهرو طبقه 

خواهد  1۲ودبندهاي طبقه کرد. سپس دود به پشت د

در پشت  شدههیتعبرسید و توسط حسگرهاي دود 

دودبندهاي اين طبقه شناسايي خواهد شد. دودبندهاي 

دقیقه اجازه عبور دود به داخل  3نیز پس از  1۲طبقه 

درب ورود/خروج  واحدهاي  تيدرنهادهند. طبقه را مي

B2 ،B3 ،B6  وB7  ه با سي ثانیه تأخیر نسبت ب 1۲طبقه

، علاوهشود. تغییر وضعیت دودبندهاي اين طبقه، باز مي

باز هستند و اجازه  1۲و  6، 5، 4، 3نورگیرهاي طبقات 

 کنند.ورود دود به ساختمان و خروج از آن را فراهم مي

هاي مهم هنگام انتشار دود، میزان ديد يکي از شاخص

خواهد بود که در اين تحقیق، وضعیت و  1و تشخیص اشیا

اين معیار سنجیده شد.  هيبر پااضطرار  گوناگون حالات

ي گازي، هاهيلابدين منظور با استفاده از حسگرها و 

حداکثر فاصله )در  درواقعکه  Soot Visibilityمقادير 

و  شدهمشخصواحد متر( جهت تشخیص يک شي است 

راهنماي وضعیت هر قسمت از ساختمان  6طبق جدول 

 . شوديمدود( تعیین  ده ازبرآمگازهاي سمي  رندهیدربرگ)

 
و جسم  هاهيلابه همراه  PyroSim افزارنرمدر  واردشدهمدل  - 7 شکل

 ۲و  1، سناريوهاي A3سوزنده در واحد 

 

 
و جسم  هاهيلابه همراه  PyroSim افزارنرمدر  واردشدهمدل  - 8شکل 

 3، سناريو C2سوزنده در واحد 

 

                                                           
1 Obstacles 

 1طبقه 

 4طبقه 
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هاي ؛ راهنماي اشکال بکار رفته در مدل5و  4، سناريوهاي B2و جسم سوزنده در واحد  هاهيلابه همراه  PyroSim افزارنرم در واردشدهمدل  - 9شکل 

 5 تا 1ي وهايسنارمرتبط با 

 
 6، سناريوهاي B2ي و جسم سوزنده در واحد انقطه، حسگرهاي هاهيلابه همراه  PyroSim افزارنرمدر  واردشدهمدل  - 10شکل 

 
 7، سناريو B2ي و جسم سوزنده در واحد انقطه، حسگرهاي هاهيلابه همراه  PyroSim افزارنرمدر  واردشدهمدل  - 11شکل 

 

نمونه اگر وضعیت )میزان خطر( يک واحد با  عنوانبه

عبارت زياد ثبت شود، به اين مفهوم است که در اين 

ند را متري هست 8محدوده اشیايي که در شعاع حداکثر 

 توان ديد و تشخیص داد.مي
بر ي وضعیت اضطراري هر قسمت از ساختمان بنددسته - 6جدول 

 Soot Visibility هيپا

 
 نماد مقدار )بازه( میزان خطر

 High (H) متر 8-1 زياد

 Medium (M) متر 1۲-8 متوسط

 Low (L) متر ۲0-1۲ کم

  Few (F) متر به بالا ۲0 ناچیز

 ی مدل و نتایجسازپیاده -4

 ی ساختمانبعدسه مدلساخت  -4-۱

ي تفکیک دوبعدي هادادهدر ابتدا با استفاده از 

ي مطالعه موردي، مدل طبقه 17آپارتمان ساختمان 

الف لايه-1۲شکل (. 1۲ي آن ايجاد گرديد )شکل بعدسه

)طبقات ساختمان با  CityEngine افزارنرمهاي موجود در 

 CGAارتفاع( قبل از اعمال قوانین در نظر گرفتن و تنظیم 

ي ساختمان بعد از اعمال بعدسهب مدل -1۲و شکل 

دهند. همچنین لايه مربوط به را نشان مي CGAقوانین 

ج آورده -1۲طبقه همکف ساختمان براي نمونه در شکل 

 شده است.

 4طبقه 

 4طبقه 

 4طبقه 
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ی بعدسهی انتشار دود در مدل سازهیشب -4-2

 ساختمان

لاي سطح زمین، در مدل ي دود در طبقات باسازهیشب

، تحت هفت موردمطالعهاز ساختمان  دشدهیتولي بعدسه

(، صورت گرفت. هدف 6در بخش قبل )جدول  ذکرشدهسناريو 

در  دود بندهاها، نورگیرها و سازي بررسي نقش داکتاين شبیه

انتشار دود در سرتاسر يک بلوک از ساختمان بلندمرتبه، تعريف 

، هاپلهراهن رسیدن آن به راهروها، گرديد تا غلظت دود و زما

 واحدهاي مجاور و طبقات بالا، مشخص شود.

، اعم از وهايسناراز  هرکدامسازي نتايج حاصل از شبیه

ي و تعداد سازهیشب زمانمدتلازم جهت اجرا،  زمانمدت

آورده شده است. همچنین  7در جدول  1هاي زمانيگام

 گوناگونهاي متاز حضور دود در قس شدهثبتهاي زمان

ساختمان و ارائه بصري از روند کلي حرکت و انتشار آن در 

 است. شدهارائهها قالب تصاوير، جداول و چارت

 

 
قبل از اعمال  موردمطالعهي طبقاتي ساختمان هاهيلاالف:  - 1۲شکل 

؛ CityEngine افزارنرمي ساختمان در بعدسه؛ ب: مدل CGAقوانین 

 ي طبقه همکفبعدسههمکف مدل  ي طبقهبعدسهج: مدل 

ي سازهیشبنتايج حاصل از  16 تا 13ي هاشکلدر 

 7و  5، 3، ۲براي سناريوهاي شماره  FDSدر  گرفتهانجام

نتايج  ۲0و  18ي هاشکلآورده شده است. در 

SmokeView نمايش 7مربوط به سناريو  آمدهدستبه ،

ادسازي ، بالاترين میزان آز19است. مطابق شکل  شدهداده

اتفاق افتاده است  100گرما و حجم سوخت کلي در ثانیه 

در دو نمودار  kg 0,0006و  kW 1۲که به ترتیب مقادير 

، نمودارهاي مربوط به ۲0است. در شکل  مشاهدهقابل

                                                           
1 Time Step 

ساختمان در  گوناگونحسگرهاي دود واقع در نقاط 

 است. شدهارائه، 7سناريوي شماره 

برآمده ارزيابي انتشار دود  يويسنارفت ه يسازهیشب جينتا - 7جدول 

 يسوزآتش از

 

 سناریو

زمان 

اجرا 

 (دقیقه)

زمان 

 سازیشبیه

های گام

 زمانی
 هدف سناریو

 ۲444 ثانیه ۲00 ۲94 1

بررسي نقش 

داکت و نورگیر 

در انتقال گازهاي 

دود به  برآمده از

 ساير طبقات

 ۲410 ثانیه ۲00 ۲90 ۲

تمرکز بر روي 

ها عملکرد داکت

در حرکت و 

انتشار دود در 

 ساختمان

 3959 ثانیه 300 439 3

تمرکز بر روي 

ها عملکرد نورگیر

در حرکت و 

انتشار دود در 

 ساختمان

 3600 ثانیه 300 439 4

تمرکز بر روي 

ها عملکرد دودبند

در حرکت و 

انتشار دود در 

 ساختمان

 3600 ثانیه 300 437 5

دود بررسي نقش 

و نورگیر در  بند

ال گازهاي انتق

دود به  برآمده از

 ساير طبقات

 9611 ثانیه 800 1۲68 6

بررسي وضعیت 

Backdraft  با

تمرکز بر روي 

دود عملکرد 

 )باز بودن( بندها

 9704 ثانیه 800 14۲5 7

بررسي وضعیت 

باز پديده 

با  يافروختگ

ي بر رو تمرکز

دود عملکرد 

)بسته بندها

 بودن(
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 )د( )ج( )ب( )الف(

ثانیه؛  173پس از 1۲ثانیه؛ )ج( طبقه  183پس از  1ثانیه؛ )ب( طبقه  80پس از 1، انتشار دود در )الف( طبقه ۲حاصل از سناريو  FDSنتايج  - 1کل ش

 ثانیه ۲00پس از  ۲)د( طبقه 

   
 )ج( )ب( )الف(

 1۲ثانیه؛ )ج(  طبقه  300پس از گذشت  4ثانیه؛ )ب( طبقه  67پس از گذشت  4انتشار دود در )الف( طبقه ، 3 ويسناراز حاصل  FDSنتايج  - ۲شکل 

 ثانیه 300پس از گذشت 

   
 )ج( )ب( )الف(

 5ثانیه؛ )ج( طبقه  ۲61پس از گذشت  4)ب( طبقه ثانیه؛  ۲40پس از گذشت 1۲انتشار دود در )الف( طبقه ، 5حاصل از سناريو  FDSنتايج  - 3شکل 

 ثانیه ۲80پس از گذشت 

   
 )ج( )ب( )الف(

 1۲ثانیه؛ )ج( طبقه  646پس از گذشت  5ثانیه؛ )ب(  طبقه  ۲33پس از گذشت  6انتشار دود در )الف( طبقه ، 7 وياز سنارحاصل  FDSنتايج  - 4شکل 

 ثانیه 711پس از گذشت 

 
 وجود يش کي صیتشخ امکان مربوطه، يرنگ هیناح در کهحداکثر فاصله  )متر( است  کنندهانیب)هر مقدار  FDSراهنماي مقادير رنگي نتايج  - 5شکل 

 (.دارد
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 د ج ب الف

    
 ح ز و ه

؛ )ج( hrr=9.1 kWو  75؛ )ب( hrr=3.5 kWو  10هاي  )الف( ، وضعیت انتشار دود در طبقات ساختمان در ثانیه7سناريو  SmokeViewنتايج  - 6شکل 

 hrr=2.4و  800؛ )ح( hrr= 4.8 kWو  550؛ )ز( hrr=7.2 kWو  390؛ )و( hrr=2.4 kWو  400؛ )ه( hrr=9.6 kWو  ۲90؛ )د( hrr=3.2 kWو  175

 7ساختمان در سناريو  گوناگونهاي ود در قسمتجزئیات حضور د - 8جدول 

 B2واحد  - 4طبقه  - Bبلوک حل اصلی انتشار دود: م

 پیشامد وضعیت )میزان خطر( راه نفوذ طبقه مکان زمان )ثانیه(

 گشايش - - B2 4نورگیرهاي  74

 - کم نورگیر B2 5ابتداي  74

 - کم نورگیر B2 1۲ابتداي  85

 گشايش - - B2 4درب ورود/خروج  194

 - متوسط نورگیر B2 6تمام  ۲33

 - زياد نورگیر B2 5قسمت عمده  ۲33

 گشايش - - 4 دود بند ۲84

 - کم نورگیر 5 دود بندپشت رسیدن  ۲84

 - کم نورگیر 8و  7، 6 دود بندپشت رسیدن  ۲93

 - کم نورگیر 9 دود بندپشت رسیدن  301

 - کم نورگیر 3 دود بندپشت رسیدن  303

 - کم نورگیر ۲ دود بندپشت رسیدن  305

 - کم نورگیر 10 دود بندپشت رسیدن  306

 - کم نورگیر 11 دود بندپشت رسیدن  311

 - کم نورگیر 1 دود بندپشت رسیدن  313

 - کم نورگیر 1۲ دود بندپشت رسیدن  314

 گشايش - - 1۲ دود بند 519

 گشايش - - B7 1۲و  B2 ،B3 ،B6درب ورود/خروج  549

 حرکت و انتقال دود به سمت بالا - - 3و  ۲، 1 هاپلهراه 549

 عاري از دود - - ۲و  1 کل 600

 - زياد و متراکم نورگیر 6و  B2 5تمام  646

 - زياد  پله و دربنورگیر، راه 1۲ پلهتمام راهرو و راه 710

 - متراکممتوسط و  پله و دربنورگیر، راه B7  1۲و  B2 ،B3 ،B6تمام  710
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نتایج سناریوهای شبیه سازی انتشار دود -4-3

، دود در ۲و  1با توجه به نتايج حاصل از سناريوهاي 
. اين رسديمثانیه از طريق داکت به طبقه آخر  30از کمتر 

 در رفته بکار يهاداکتبودن  بسته تیاهمموضوع 
باز بودن نورگیرهاي ساختمان  .کنديم انیب را ساختمان

سبب گرديد دود به طبقات بالا نفوذ کند و علاوه بر تحت 
هاي بیشتري از ساختمان، غلظت تأثیر قرار دادن قسمت

نواحي را نیز افزايش دهد. از طرف ديگر، با دود در اين 
دقیقه،  6تقريبي  زمانمدتبسته بودن نورگیرها دود در 

 . فراگرفتتمام واحدها و راهرو طبقه اصلي وقوع آتش را 
، تأثیر نورگیرها در انتقال و انتشار 5و  3سناريوهاي 

حتي  چراکهنمايش دادند؛  ترروشندود به طبقات بالا را 
ها، انتقال دود به طبقات بالا بسته بودن داکتدر وضعیت 

و انتشار آن در سطح هر طبقه، همچنان با سرعت 
 ي انجام گرفت.املاحظهقابل

نیز در گسترش و انتشار  دود بندهاوجود يا عدم وجود 
، مؤثر تعیین گرديد. نتايج هاآنهاي مجاور پلهدود در راه

 40فاصله زماني کند که در بیان مي 4سازي سناريو شبیه
هاي سمي انتشار دود از ي، گازسوزآتشثانیه پس از شروع 

 .انددهیرسپله به طبقه آخر طريق راه
ي انتقال دود در داخل و خارج ساختمان هاراهعملکرد 

وضوح ، به7و  6توان در نتايج حاصل از سناريوهاي را مي
مشاهده کرد. پس از محبوس ماندن دود در يک واحد از 

و  زديريفرومختمان، ناگهان نورگیرهاي آن طبقه سا
دقیقه واحدهاي مشابه در  ۲گازهاي سمي در عرض 

ها باز است( را طبقات بالاي خود )که نورگیرهاي آن

نتايج حاصل از  تيدرنهادهند. بشدت تحت تأثیر قرار مي
در ابتداي  دود بندضرورت وجود  7سازي سناريو شبیه

ساخت؛ چراکه تا هنگام بسته ورودي طبقات را آشکار 
کند و وارد ها حرکت ميپله، دود در راهدود بندهاماندن 

شود.ي ديگري نميطبقه

گیریبحث و نتیجه -5

بعدي از يک ساختمان بلندمرتبه با بهرهتولید مدل سه
ي دوبعدي تفکیک آپارتمان، نخستین هادادهگیري از 

ي و با کمترين انآسبههايي که هدف اين تحقیق بود؛ داده
ي برخي از ابزارها ریکارگبههزينه در دسترس هستند و با 

ي اطلاعات مکاني، اين امکان فراهم هاسامانهو فنون در 
بعدي ، مدل سههادادهگرديد که با استفاده از اين 

ي گسترش سازهیشبساختمان با جزئیات مناسب براي 
ايند سازي شود. فروقوع آتش، پیاده برآمده ازدود 

در اين تحقیق، امکان استفاده پلان دوبعدي  اتخاذشده
ي ساختمان در سطح بعدسهطبقات در جهت تولید مدل 

 را فراهم آورد. LoD4جزئیات 
سازي انتشار دود در مدل سه بعدي ساختمان و شبیه

هاي انتقال دود، چه تحت هفت سناريو، تأثیر و اهمیت راه

ن، بر روي انتشار در داخل و چه در خارج از ساختما
آن را نشان داد. نتايج  برآمده ازگازهاي سمي 

، بیانگر آن است که اطمینان از بسته بودن آمدهدستبه
انتشار دود به ساير  کنندهکنترلها، يکي از عوامل داکت

طبقات است. همچنین وضعیت نورگیرها، تأثیر شاياني در 
ارد. از طرف انتقال و انتشار گازهاي سمي به طبقات بالا د

مانعي جهت گسترش دود در  عنوانبه دود بندهاديگر 
باز پس از اتفاق افتادن پديده  ژهيوبهسطح طبقات، 

و  دود بندهاي، نقش بسزايي دارد. نورگیرها، افروختگ

مسیرهاي مستعد جهت انتشار دود در  نيترمهمها از داکت
آيند.هاي بلندمرتبه به شمار ميساختمان

هاي ي تفکیک آپارتمانهانقشهي هاهداداگرچه 
ي ساختمان بعدسهکاداستر، قابلیت مناسبي در ايجاد مدل 

. قسمت اندمواجههايي با کاستي هادادهدارد، ولیکن اين 
( با فقدان اطلاعاتي همچون جدول مربوط به بافت خطوط )
بکار رفته شده، مکان دقیق  مواد 1ضخامت ديوارها، جنس

ها و غیره روبرو است. اين اجزا )درب و پنجره( بر روي ديوار
سازي انتشار دود تأثیرگذار هستند و لذا موارد در نتايج شبیه

توسعه يک مدل سه بعدي ساختمان حاوي اطلاعات جزئي 
تر در خصوص مشخصات و مواد بکار رفته در ديوارها و 

مان، لازم است در در تحقیقات ساخت گوناگونبخش هاي 
 قرار گیرد. موردتوجهآينده، 
مچنین استفاده از نتايج شبیه سازي انتشار دود، مي ه

، از جمله مدلسازي تخلیه گوناگونتواند در کاربردهاي 
اضطراري در هنگام وقوع آتش سوزي در ساختمان، همراه 
با دخیل نمودن ساير اطلاعات از جمله تعداد و مشخصات 

ساختمان و همچنین  گوناگوننین در بخش هاي ساک
کاربري هر واحد در ساختمان، در تحقیقات آينده مورد 

ي شبیه سازي چند عامله هامدل کاربردتوجه قرار گیرد. 
مي تواند به عنوان يک راهکار موثر در تحقیقات آتي مد 

نظر قرار گیرد. 

1 Material 
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 تقدیر و تشکر 

در اين  استفادهموردهاي دوبعدي تفکیک آپارتمان داده

تحقیق، با همکاري صمیمانه جناب آقاي مهندس شاکري 

و مساعدت سازمان ثبت اسناد و املاک کشور، حاصل شد 

 که از همکاري اين عزيزان کمال تشکر را داريم.
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