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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O

With the increasing growth of man-made threats in urban 
environments, particularly explosions caused by terrorist 
attacks, the need for architectural design compatible with 
passive defense principles has become increasingly critical. 
The present study aims to identify and evaluate the key 
indicators affecting the performance of architectural building 
forms against blast loads and to propose an appropriate 
pattern for reducing vulnerability. In the first stage, based on 
literature review and expert questionnaires, eleven major 
indicators were extracted, including basic building form, 
form composition, roof type, corner articulation, external 
envelope geometry, surface-to-height ratio, plan irregularity, 
façade irregularity, architectural element continuity, 
compatibility between architectural and structural forms, and 
compatibility of building form with the surrounding 
environment. The collected data from 18 experts were 
weighted and ranked using the Analytic Hierarchy Process 
(AHP). To enhance the reliability of the results and avoid sole 
reliance on subjective judgments, numerical simulations 
were performed in the second stage using the finite element 
method in Abaqus software, where selected forms were 
subjected to TNT blast scenarios. The results indicate that 
basic form and form composition have the greatest influence 
on blast-resistant architectural design. Moreover, noticeable 
differences were observed between expert judgments and 
numerical simulation outcomes for some indicators. Finite 
element analyses show that compact forms and geometries 
that reduce stress concentrationperform better in mitigating 
blast-induced forces. The main contribution of this research 
lies in integrating multi-criteria decision-making techniques 
with finite element modeling to provide a comprehensive 
framework for evaluating architectural forms in blast-
resistant design, which can support architects and designers 
in improving building safety and urban resilience. 
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Extended Abstract 

Background and Significance In recent 
decades, the escalation of man-made threats, 
particularly bombings and terrorist attacks, has 
underscored the urgent need for designing 
architectural forms that comply with the 
principles of passive defense and civil 
protection. Explosions in urban areas cause not 
only direct structural damage but also 
secondary hazards such as debris projection, 
fire, and the collapse of non-structural 
components. These consequences highlight the 
importance of architectural decisions in 
mitigating vulnerabilities and enhancing urban 
resilience. Historically, architectural theorists, 
from Vitruvius to contemporary scholars such 
as Francis D.K. Ching, have emphasized the 
role of form as a fundamental determinant in 
the performance of buildings. In the context of 
blast resistance, architectural form plays a 
pivotal role in how shock waves interact with 
the building’s geometry, distribute stresses, and 
ultimately influence the extent of damage. 

Objectives of the Study 

The present research seeks to identify and 
evaluate the most influential indicators related 
to architectural form in the context of blast 
resistance, with the ultimate aim of providing a 
design framework that reduces vulnerability 
and supports the objectives of passive defense. 
Eleven key indicators were defined for this 
purpose: 

• Basic building form
type.

• Combination of
architectural forms.

• Articulation of corners.
• Roof type.

• Compatibility between architectural and
structural form.

• Adaptation of architectural form with

the surrounding environment. 

• Continuity and integration of
architectural elements.

• Geometry of the
external shell.

• Surface-to-height
ratio.

• Irregularities in
building plan.

• Irregularities in
building façade.

   Methodology 

The research methodology combines 
expert-based evaluation and numerical 
simulation, thereby bridging qualitative and 
quantitative approaches. In the first phase, 
expert opinions were collected through 
structured questionnaires distributed among 
specialists in civil engineering, architecture, 
and crisis management. The Analytic 
Hierarchy Process (AHP) was applied to 
systematically weight and rank the indicators, 
enabling a structured comparison of the 
relative importance of architectural features. 
However, relying solely on expert judgment 
can be insufficient, since the actual behavior of 
buildings under blast loading is highly 
complex and influenced by numerous factors 
that may not be fully captured in subjective 
evaluations. Therefore, in the second phase, 
finite element modeling (FEM) was conducted 
using Abaqus software to simulate the 
performance of various architectural forms 
under blast loading conditions. The explosive 
material was modeled as TNT, and incident 
wave interactions were introduced to represent 
realistic blast scenarios. Material properties 
were defined using a Concrete Damaged 
Plasticity (CDP) model to capture both 
compressive and tensile cracking behaviors of 
reinforced concrete. 
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 The AHP analysis of expert 
questionnaires revealed certain priorities among 
the identified indicators. Experts generally 
emphasized the aerodynamic qualities of 
forms, perceiving dome and conical roofs as 
more blast-resistant, while they considered flat 
roofs and box-like forms to be less efficient 
due to their lack of aerodynamic features. 
Similarly, irregularities in plan and façade 
were unanimously identified as significant 
weaknesses in reducing blast resistance. 
Finite element analysis, however, 
presented a different perspective. The 
simulations demonstrated that flat and 
compact forms actually performed better in 
terms of reducing maximum reaction forces at 
structural supports. Specifically, the flat roof 
building recorded the lowest force of 18,728 N, 
while pyramidal and gable roofs showed 
maximum forces of 38,128 N and 38,666 
N, respectively. These findings indicate 
that the projected surface area exposed 
to the blast wave is more critical than 
aerodynamic shape alone. Moreover, irregular 
geometries resulted in concentrated stress 
zones, validating the expert concern regarding 
irregularity, yet challenging their assumption 
about the superiority  of aerodynamic roofs.

Discussion 

The comparative analysis between expert 
judgment and numerical modeling highlighted 
both alignments and divergences. While both 
approaches agreed on the detrimental impact of 
irregularities in plan and façade, their views 
diverged concerning roof performance. 
Experts, influenced by subjective notions of 
aerodynamics, ranked dome and conical roofs 
higher, whereas finite element results placed 
flat roofs at the top due to their reduced exposed 
surface area. This discrepancy underscores the 
importance of validating expert-based 
evaluations with numerical modeling, as 
intuitive impressions may not accurately 
reflect actual blast dynamics. The study 
further emphasizes that the interaction 
between form and environment  

plays a secondary yet meaningful role. 
Buildings aligned harmoniously with their  

surrounding topography and urban context 
demonstrated better integration in terms of 
energy distribution. Similarly, ensuring 
compatibility between architectural and 
structural forms significantly improved overall 
blast resistance, as incongruities between 
design intent and structural system created 
weak links under loading.      Innovation      of 
the       Study   The primary innovation of this 
research lies in the integration of multi-criteria 
decision-making (MCDM) with finite element 
modeling to provide a comprehensive 
evaluation of architectural form under blast 
loading. Unlike previous studies that focused 
solely on expert opinions or isolated numerical 
simulations, this research combines both 
approaches to reveal discrepancies and 
strengthen the reliability of findings. By 
systematically identifying eleven indicators and 
subjecting them to both qualitative and 
quantitative validation, the study offers a 
holistic framework  for  architectural decision-
making in blast-resistant design. Applications 
and Implications The findings of this research 
provide practical insights for architects, 
engineers, and policymakers engaged in the 
design of secure urban spaces. By highlighting 
the limitations of relying exclusively on 
subjective expert evaluations, the study 
advocates for an evidence-based design 
approach where numerical modeling validates 
and refines expert intuition. The identified 
indicators can be directly incorporated into 
design guidelines for critical infrastructure, 
governmental buildings, and high-risk urban 
zones, thereby enhancing resilience against 
explosive threats. Furthermore, the study 
contributes to the broader discourse on passive 
defense, bridging architectural design with 
urban crisis management. 
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of blast-resistant and resilient urban design. 
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    Conclusion  
     The comparative analysis revealed that 
flat and compact forms, contrary to expert---- 
assumptions, exhibit superior blast resistance 
due to reduced exposed surface areas. At the 
same time, irregularities in plan and façade 
remain critical weaknesses that exacerbate 
vulnerability. The combined use of AHP and 
finite element modeling not only enhanced the 
robustness of the findings but also introduced a 
replicable methodology for future studies. This 
research thus establishes a methodological and 
conceptual foundation for integrating 
architectural form into the broader framework 
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سازگار با  يمعمار یضرورت طراح ،يشهر يهاطیانفجارها در مح ژهیوساز بهانسان داتیتهد شیافزا
 یابیو ارز ییآشکار ساخته است. هدف پژوهش حاضر، شناسا شیاز پ شیرا ب رعاملیاصول پدافند غ

 هشکا يمناسب برا يها در برابر انفجار و ارائه الگوساختمان يمؤثر در فرم معمار يهاشاخص
وه ها، نوع بام، نحفرم بیترک ه،یم پاشامل نوع فر يدیشاخص کل ازدهیمنظور،  نیاست. بد يریپذبیآس

استخراج  یهندس يهاینسبت سطح به ارتفاع و نامنظم ،یها، شکل پوسته خارجکنج يبندمفصل
 یمراتبلسلهس لیحاصل از پرسشنامه خبرگان با استفاده از روش تحل يهاشدند. در مرحله نخست، داده

)AHPمحدود با  ياجزا يسازمدل ج،ینتا یاعتبارسنج ي. سپس، برادیگرد يبندو رتبه یده) وزن
نشان  هاافتهیشدند.  يسازهیشب TNTمختلف تحت بار انفجار  يهاانجام شد و فرم Abaqusافزار نرم

موارد تفاوت  یدر برخ وتطابق کامل ندارد  يعدد لیحاصل از قضاوت خبرگان با تحل جیکه نتا دهدیم
در  يتخت و فشرده عملکرد بهتر يهافرم ،يعدد يسازمدل. بر اساس شودیمشاهده م يمعنادار

 یبرخ یکینامیرودیاز اثرات آ یبرداشت ذهن لیکه خبرگان به دل یوارده دارند، در حال يروهایکاهش ن
 يریگمیتصم کردیدو رو بیدر ترک پژوهش نیا یاصل يارائه کرده بودند. نوآور یمتفاوت يبندها، رتبهفرم

یم کردیرو نیاست. ا يمعمار يهاجامع شاخص یبررس يمحدود برا ياجزا يسازو مدل ارهیچندمع
مورد  يشهر يآورتاب يمقاوم در برابر انفجار و ارتقا يهاساختمان یطراح يبرا ییعنوان مبنابه تواند
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 مقدمه
و  هارساختیز یدگیچیپ ،ینیرشد شهرنش ر،یاخ يهادر دهه

يذارگو بمب یستیحملات ترور ژهیوساز بهانسان داتیتهد شیافزا
 ياو سازه يمعمار یدر اصول طراح يضرورت بازنگر ها،

عنوان آشکار ساخته است. انفجار به شیاز پ شیها را بساختمان
نه تنها  تواندیم ،يهرش يهاطیدر مح داتیتهد نیترياز جد یکی

ساختمان شود، بلکه  يارسازهیو غ ياسازه ياجزا یموجب فروپاش
و  یانسان يامدهایپ ياو امواج ضربه يسوزبا پرتاب آوار، آتش

رفتار فرم  لیتحل رو،نیکند. از ا جادیا يریناپذجبران ياقتصاد
زان یم توانندیکه م ییهاشاخص ییدر برابر انفجار و شناسا يمعمار

 در حوزه يدیاز موضوعات کل یکیرا کاهش دهند، به  يریپذبیآس
ر خط ییشده است. شناسا لیتبد رعاملیمقاوم و پدافند غ يمعمار

مقابله و  يبرا یدر آمادگ ینقش مهم یخسارت احتمال زانیو م
 يدر مناطق شهر ییبمباران هوا یمنف يامدهایمقاومت در برابر پ

 یدرسترات محتمل بهن خطرات و خسای. اگر ابعاد اکندیم فایا
در  یحت تواندیم یمقاومت يهایمطالعه شوند، سطح و نوع آمادگ

 & Bitarafan( ابدیو توسعه  فیمنفرد تعر يهاساختمان اسیمق
Amini Hosseini, 2023 کیخارج  ای). انفجار بمب در داخل 

به همراه خواهد داشت؛ از جمله  يبارفاجعه يامدهایساختمان، پ
درها و  وارها،یساختمان، د یو خارج یداخل يهابخش بیتخر

رات اث ن،یبنا. همچن ساتیتأس یاختلال در تمام نیها و همچنپنجره
باعث جراحت  تواندیاز انفجار شامل پرتاب آوار، آتش و دود م یناش

 نکهی).  با توجه به اHosseini et al., 2012مرگ ساکنان شود ( ای
جار وابسته به شکل و فرم بنا، موج انف برابرمقاومت ساختمان در 

 یطراح ندیکاررفته است، در فرآتعداد بازشوها و جنس مصالح به
تر از ها مشخص گردد. مهماست خطرات بالقوه و ابعاد آن يضرور

 نیتضم يبرا ن،یشود. علاوه بر ا نیتضم دیانسان با یمنیهمه، ا
در  دیبا ياسازه و يتداوم عملکرد پس از انفجار، عوامل معمار

 نیساختمان تدو يبرا نهیطرح به کیدر نظر گرفته شوند و  یطراح
فرم ساختمان  یابیمطالعه و ارز ن،ی). بنابراKoccaz, 2008گردد (

 یکی دیدارد. همانگونه که اشاره گرد ياژهیو تیدر برابر انفجار اهم
 ییااز بمباران هو یساختمان که با انفجار ناش ياجزا نیاز مهمتر

 قیتحق نیا یاست، فرم ساختمان است. مساله اصل ریدشمن درگ
ساختمان ها در  يموثر بر رفتار فرم معمار يشاخص ها ییشناسا

 قاتیباشد. تحق یم نیاز انفجار در سطح زم یبرابر اثرات ناش
ت صور داتیمقابله با تهد يبرا يمعمار يفرم ها نهیدر زم ياریبس

 موارد اشاره نمود: نیتوان به ا یگرفته است و از جمله آنها م
 نیها در اپژوهش نیاز اول یکی) در 1998( نگتونیو هتر باراکات

در برابر انفجار  يمختلف معمار يهارفتار فرم یحوزه، به بررس

مختلف بسته به  یهندس يهاها نشان دادند که فرمپرداختند. آن
 یدارند و برخ یسطح مقطع در معرض موج انفجار، رفتار متفاوت

فشار  یدر پراکندگ يشتریب ییتوانا خروطم ای کرهمیمانند ن هافرم
 يسازهیبا شب زی) ن2005و همکاران ( یموج انفجار دارند. لوچون

 زانیدر کاهش م تواندیم هیکردند که انتخاب فرم پا دییتأ يعدد
 در دستورالعمل نیکند. همچن فایا يدیساختمان نقش کل بیتخر

FEMA-426 )2003هشده است که نوع سقف و نحو دی) تأک 
 زانیدر م کنندهنییتع اریاز عوامل بس یپوسته خارج یطراح

 زی) ن2010( کنیها در برابر انفجار است. گبساختمان يریپذبیآس
در کاهش اثرات موج  کینامیرودیسطوح آ تیبر اهم یدر پژوهش
پوسته  حیصح یکرده و نشان داده است که طراح دیانفجار تأک

دهد و اثر آن را بر سازه  رییتغحرکت موج را  ریمس تواندیم یخارج
 کاهش دهد.

بر  رگذاریتأث يهاشاخص ی) برخ2009مجتهدپور ( ران،یا در
کرد. اگرچه پژوهش او در  یمقاوم در برابر انفجار را بررس يمعمار

کز تمر ارهایمحدود از مع يبود، اما تنها بر تعداد شگامیپ نهیزم نیا
 يشتریب يهاارائه نکرد. در ادامه، پژوهش یجامع کردیداشت و رو

 از موضوع يترانجام شد که ابعاد گسترده رهاکشو ریو سا رانیدر ا
 را پوشش دادند.

 يمعمار یابیبا عنوان ارز يا) در مقاله2016و همکاران ( طرفانیب
 يهابحران انفجار شاخص تیریساختمان در مد يهاشاخص

د. کردن ییبحران انفجار را شناسا تیریمؤثر در مد يمختلف معمار
ن همچو ییارهایمع ،یمراتبسلسله لیها با استفاده از روش تحلآن

نوع  ن،یبنا نسبت به سطح زم تیبازشوها، موقع ،يفرم معمار
 يفضاها یو طراح یمصرف يانرژ زانیم ،يمعمار ناتیمصالح، تزئ

ن داد که پژوهش نشا نیا جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس یداخل
بازشوها سهم  ییو جانما يها مانند فرم معمارشاخص یبرخ

 در کاهش خسارت دارند. يشتریب
) در مقاله انتخاب 2013و همکاران ( طرفانیب گر،ید یپژوهش در

اده با استف رعاملیاز منظر پدافند غ يمعمار يهافرم نهیبه بیترک
 یابیرا ارز يمعمار یبیترک يها، فرمIHWPو  AHP يهااز روش

عملکرد را  نیبهتر گرايکه فرم مرکز دندیرس جهینت نیکردند و به ا
 دارد. یاتیح يهاساختمان يبرا

 ياشهیش ينما تی) در مقاله تقو2015bو همکاران ( ینخع
ختند. پردا ياشهیش يدر برابر بار انفجار به موضوع نماها شدهنتیلم
 ،یبمراتسلسله لیو روش تحل يعدد يسازهیها با استفاده از شبآن

 هجیکردند و نت یرا بررس شدهنتیلم شهیهشت مدل مختلف ش
 د.در کاهش اثر انفجار دارن يشتریب ییها توانامدل یگرفتند که برخ

 یبیچارچوب ترک کی) با استفاده از 2026( یو نعمت طرفانیب
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 يهاهساز نانیاطم تیو قابل یمنیا ر،یپذحیتوض نیماش يریادگی
 نیا جیقرار دادند. نتا یابیدر برابر اثرات انفجار را مورد ارز يرشه

، TNTفاصله از انفجار، مقدار  رینظ ییرهایمطالعه نشان داد که متغ
بر  يمعنادار ریتأث ،يمعمار يهایژگیو و یانتعداد موانع ساختم

 تواندیمحور مداده يکردهایدارند و استفاده از رو بیسطح آس
 مرسوم باشد.  یو تجرب يعدد يهاروش يبرا یمکمل مناسب

 يسازگار با معمار ي) در مقاله بازشوها2014و همکاران ( ینیحس
 تیاهم یمراتبسلسله لیبا استفاده از روش تحل رعاملیپدافند غ

ه نشان داد ک جیکردند. نتا یبازشوها را در کاهش اثرات انفجار بررس
را در  ریأثت نیشتریب يریو نحوه نورگ وارینسبت مساحت بازشو به د

 دارند. بیکاهش آس
در  يمعمار ي) در مقاله نقش فضا2013و همکاران ( طرفانیب

را در  یداخل يمقاوم در برابر انفجار نقش فضاها يهاساختمان
کردند و نشان دادند که  یاز انفجار بررس یکاهش خسارات ناش

 ندتوایحساس م يفضاها حیصح یابیتیو موقع کیارگونوم یطراح
 را کاهش دهد. یتلفات انسان

) در مقاله نقش مصالح نما در 2019و همکاران ( نسبیهاشم
 يازف یدلف هیبر پا یابیارز کیمقاوم در برابر انفجار:  يهاساختمان

ه ک افتندیمصالح نما پرداختند و در یبه بررس EDAS يو روش فاز
 است. نهیگز نیتربا پوشش مقاوم یمانیس ينما

در  يشهر يآورتاب یابی) در مقاله ارز2015و همکاران ( طرفانیب
تهران با  ضیفمحله باغ يمطالعه مورد ؛یستیبرابر حملات ترور
درصد  60از  شینشان دادند که ب GISو  IHWPاستفاده از روش 

 است. نییپا اریبس يآورتاب يدارا ضیفاز محله باغ
 يهاتونل نی) در مقاله انتخاب بهتر2015aو همکاران ( ینخع
 لیامن در بحران با استفاده از روش تحل يعنوان فضابه يشهر

کردند و تونل توحد را  یابیتهران را ارز يهاتونل یمراتبسلسله
 نمودند. یمعرف نهیگز نیبهتر

 داتیتهد یابیو ارز یی) در مقاله شناسا2023aو همکاران ( طرفانیب
-Grey BWM یبیشهرها با استفاده از روش ترک هیساز علانسان

Grey MARCOS ساز پرداختند و حملات انسان داتیبه تهد
 ردند.ک ییشناسا داتیتهد نیتررا مهم یستیو ترور ینظام ،يبریسا
 یابی) در مقاله ارز2023bو همکاران ( طرفانیب گر،ید یپژوهش در

 نیون یبیترک کردیرو کیدر شهرها با استفاده از  یعیمخاطرات طب
: شهر تهران) خطرات ي(مطالعه مورد ارهیچندمع يریگمیتصم
و  لیکه زلزله، س افتندیکردند و در یتهران را بررس یعیطب
 هستند. رشه نیدر ا یسه خطر اصل لغزشنیزم

 يآورتاب یابی) در مقاله ارز2025و همکاران ( طرفانیب نیهمچن

ابعاد  RANCOM يفاز ردکیدر برابر زلزله با استفاده از رو يشهر
کردند و نشان  یدر برابر زلزله را بررس يشهر يآورمختلف تاب

 زانیسهم را در م نیشتریب یاراض يو کاربر يادادند که عوامل سازه
 دارند. يآورتاب

از  یهرچند ابعاد مهم نیشیپ قاتیکه تحق دهدیمرور نشان م نیا
محدود  يهااند، اما اغلب به شاخصموضوع را روشن کرده

ه ب ازیاند. نتنها به قضاوت خبرگان بسنده کرده ایاند پرداخته
را در برابر  يمختلف معمار يهازمان شاخصجامع که هم یپژوهش

کند، همچنان  یاعتبارسنج يعدد يسازو با مدل یانفجار بررس
 .شودیاحساس م

 يهاکه اگرچه پژوهش دهدینشان م نیشیمطالعات پ یبررس
و پوسته ساختمان در کاهش اثرات  يبه نقش فرم معمار يمتعدد

 ;Smith & Hetherington, 1994اند (انفجار پرداخته
Remennikov & Rose, 2005به  ایمطالعات  نی)، اما اغلب ا

برگان خ ضاوتبر ق یصرفاً مبتن ایاند بسنده کرده يعدد يهالیتحل
 يهااز روش یبیاستفاده ترک ر،یاخ يهااند. در سالبوده
عنوان محدود به ياجزا يسازو مدل ارهیچندمع يریگمیتصم

ها مطرح شده است ساختمان یمنیا یمعتبر در مهندس يکردیرو
)Ngo et al., 2007; Zavadskas et al., 2014( 

 یابیو ارز ییبا شناسا کندیحاضر تلاش م قیاساس، تحق نیهم بر
 لیروش تحل بیدر برابر انفجار، ترک يمعمار يدیشاخص کل ازدهی

افزار محدود در نرم ياجزا ي) و مدلسازAHP( یمراتبسلسله
Abaqus يو معتبر از سازگار قیدق يریتا تصو ردیرا به کار گ 

 یاصل يارائه کند. نوآور رعاملیبا اصول پدافند غ يمعمار يهافرم
 و یو کم یفیک يکردهایرو بیآن، ترک تیامعپژوهش حاضر در ج

 يددع يسازحاصل از قضاوت خبرگان و مدل جینتا یقیتطب سهیمقا
 نیتدو يبرا یمناسب يمبنا تواندیم کردیرو نینهفته است. ا

مقاوم در برابر انفجار در کشور  يمعمار یطراح يهادستورالعمل
و حفاظت از جان  يشهر يآورتاب يدر ارتقا یو نقش مهم شدبا

 کند. فایشهروندان ا

نظري مبانی -2
در سازگار يمعمار فرم انتخاب بر موثر يها شاخص

 انفجار برابر در مقاوم يها ساختمان
تا  وسیتروویکه از زمان و يمعمار يمقوله ها نیاز مهمتر یکی

 يآن اتفاق نظر داشته اند، فرم معمار تیاهم يامروز، معماران بر رو
همانند  ییمقوله با استناد به کتاب ها نیا یبررس يبوده است که برا

 يتوان شاخص ها یم نگیچ یک يد سیفرم، فضا و نظم فرانس
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مختلف در نظر گرفت که شامل موارد  يهافرم  سهیمقا يرا برا ریز
 باشد. یم ریز

ساختمان  یهندس یبه شکل اصل ساختمان: هیپا فرم نوع
که  شودی) گفته مکرهمین ای(مانند مکعب، استوانه، مخروط 

در نحوه برخورد موج انفجار با سطوح  کنندهنییعامل تع نینخست
 بنا است.

 يهافرم بیو ترک ینحوه سازمانده ساختمان: يهافرم بیترک
) که بر ياخوشه ای یخط ،يمرکز بی(مانند ترک يمختلف معمار

 است. رگذاریاز انفجار تأث یناش يروهایو انتقال ن عیتوز
 ها وگوشه اتیو جزئ ینوع طراح ها:کنج فرم يبندنحوه مفصل

 یفشار ناش یپراکندگ ایموجب تمرکز  تواندیاتصال سطوح بنا که م
 از موج انفجار شود.

 ای يگنبد بدار،یبام (تخت، ش یشکل هندس نوع بام ساختمان:
ض موج انفجار و نحوه انتقال سطح در معر زانی) که بر میمخروط

 دارد. میبه سازه اثر مستق روین
 فرم انیم یهماهنگ زانیم :يابا فرم سازه يفرم معمار قیتطب

بنا را در  یمقاومت کل تواندیکه م ياباربر سازه ستمیو س يمعمار
 کاهش دهد. ای شیبرابر انفجار افزا

ا فرم بنا ب یهماهنگ :طیبا فرم مح يفرم معمار قیتطب زانیم
) يو بافت شهر میاقل ،ی(مانند توپوگراف یطیو مح یعیطب طیشرا

 و استتار بنا مؤثر باشد. يریپذبیدر کاهش آس تواندیکه م
نسجام و ا زانیم :گریکدیبا  يعناصر معمار یوستگیپ ای وندیپ
نقاط ضعف و گسست در  جادیکه از ا يمعمار ياجزا یکپارچگی

 .کندیم يریاز انفجار جلوگ یبرابر فشار ناش
 یو سطح خارج یساختمان: فرم هندس یسطح پوسته خارج شکل

 ایدار) که بر نحوه بازتاب شکست ای یبنا (مانند سطوح صاف، منحن
 دارد. ریانحراف موج انفجار تأث

و  یابعاد افق انیتناسب م سطح به ارتفاع ساختمان: نسبت
 در معرض انفجار نسبت بهسطح  زانیم کنندهنییبنا که تع يعمود

 سازه است. یارتفاع کل
 ای هایزدگرونیب ها،یوجود شکستگ در پلان ساختمان: ینامنظم

 رویبنا که موجب تمرکز ن یدر نقشه افق يرضروریغ يهایدگیچیپ
 .شودیم يریپذبیآس شیو افزا

(مانند  یخارج ينما یدر طراح ینظمیب در نما: ینامنظم
موج  ریمس تواندیناهمگون) که م راتییتغ ایمتعدد  يهاشکست

 شود. يانقاط ضعف سازه جادیداده و باعث ا رییانفجار را تغ
جینتا لیتحل و یابیارز مدل ياجرا یشناخت روش -3

مقاوم  يساختمان ها يفرم معمار ییپژوهش جهت شناسا نیدر ا

رم ها انواع ف يدر برابر انفجار ، ابتدا با استفاده از منابع کتابخانه ا
 يموثر بر فرم معمار يها ریو متغ دندیگرد ییشناسا يمعمار

 تیکاهش اثر انفجار و قابل تیقابل ریشد. دو متغ نییساختمان ها تع
 ازدهی ریوابسته در نظر گرفته شد و تاث يرهایتغاستتار به عنوان م

ن، ساختما يفرم ها بیترک ه،یمستقل شامل نوع فرم پا يرهایمتغ
 فرم قیکنج فرم ها، نوع بام ساختمان، تطب ينحوه مفصل بند

 ،طیبا فرم مح يفرم معمار قیتطب زانیم ،يبا فرم سازه ا يمعمار
وسته سطح پ شکل گر،یکدیبا  يعناصر معمار یوستگیپ ای وندیپ

در پلان  ینسبت سطح به ارتفاع ساختمان، نامنظم ،یخارج
شد. به  یابیوابسته ارز يرهایدر نما در متغ یساختمان، نامنظم

جهت وزن  ياز خبرگان، پرسش نامه ا یمنظور کسب نظر سنج
فرد خبره که آشنا به  18مستقل در معرض  يرهایبه متغ یده
 جیاند، قرار گرفت. سپس نتا بودهو انفجار  يعمران، معمار نهیزم

 SPSS يبدست آمده از پرسشنامه ها با استفاده از نرم افزارها
پرسشنامه و مصاحبه با  یشدند. در هنگام طراح لیو تحل هیتجز

 یبررس يبر آن شد که برا میتصم نه،یزم نیافراد خبره در ا
توان  ینم رعاملیاز شاخص ها با اهداف پدافند غ يتعداد يسازگار

مان رفتار ساخت رایحاصل از پرسشنامه اکتفا نمود، ز جیتنها به نتا
 ياریبس يها ریاست و به متغ دهیچیپ اریبس ها در برابر انفجار

از شاخص ها با استفاده از نرم افزار  يتعداد نیدارد. بنابرا یبستگ
نمونه ها علاوه بر نظر  یابیشدند. جهت ارز يالمان محدود مدل ساز

، Abaqusالمان محدود در نرم افزار  يمدل ساز رگان،یاز خ یسنج
 ریغاز دو مت یکیموضوع که تنها  نیصورت گرفت، با توجه به ا زین

المان محدود را دارد،  يدر نرم افزارها يمدل ساز تیوابسته، قابل
ر . ددیانجام گرد زیموثر ن يرهایمتغ يالمان محدود بر رو يمدلساز

المان محدود  يساز هیاز روش شب صلحا جیراستا در ادامه نتا نیا
ساختمان  يفرم معمار يگردد و شاخص ها یم انیب AHP کیتکن
 ییایسنجش پا ي. برادیگرد نییمقاوم در برابر انفجار تع يها

 ياستفاده کرد. آلفا زیکرونباخ ن ياز آزمون آلفا توانینامه مپرسش
 نظربدست آمده است که به  786/0برابر قیتحق نیکرون باخ ا

 باشد. یمناسب م

AHP روش  -1-2

 يبرا يابزار افت،ی) توسعه 1980( یکه توسط ساعت AHPروش 
در مسائل  هاتیاز فعال يامجموعه ینسب تیاهم نییتع

 تواندیم رندهیگمیروش، تصم نیاست. در ا ارهیچندمع يریگمیتصم
ملموس وارد  یکم يارهایناملموس را در کنار مع یفیک يهاقضاوت

ترجمه کند  یها را به شکل کمکرده و آن يریگمیتصم ندیفرآ
)Badri, 2001.( 
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 ):Da˘gdeviren, 2008است ( یشامل سه مرحله اصل AHP روش
 مدل یساختارده .1
 ارهایو مع هانهیگز انیم ياسهیقضاوت مقا .2
 هاتیو استخراج اولو بیترک .3
به صورت  يریگمیتصم دهیچیگام نخست، مسئله پ در

در  یکه هدف اصل ياگونهبه شود؛یم يساختاربند یمراتبسلسله
 ینییدر سطح پا هانهیو گز یانیدر سطح م ارهایرأس، مع

 انیم یزوج ساتی. در گام دوم، مقارندیگیمراتب قرار مسلسله
بر اساس  AHPدر  ساتیمقا نی. اردیگیانجام م ارهایو مع هانهیگز
 .ردیپذی) صورت م1استاندارد (جدول  يادرجه 9 اسیمق

 آن فیو توص تیشدت اهم يادرجه 9 اسمقی – 1جدول 
تعریف شدت اهمیت

 1 اهمیت برابر

 3 تراندکی مهم

 5 ترطور قوي مهمبه

 7 تربسیار قوي مهم

 9 ترالعاده مهمفوق

 8، 6، 4، 2 مقادیر میانی

محدود المان مدلسازي  -2-2
خطرناك بدون  طیدر شرا قیتحق يساز هیشب ياز کاربردها یکی

رفتار  يساز هیدر خطر انداختن انسان است. به طور مثال شب
 انفجار(گروت و ایمانند زلزله، طوفان و  یساختمانها در برابر حوادث

 ).1386وانگ،
 و اسیچون مق یپرداختن به مسائل يبرا يساز هیشب قیتحق

ادر به ق یبه خوب يا انهیرا دیجد يکاربرد دارد. فناور زین یدگیچیپ
د رکلان و خ اسیدر مق یعیو طب یمصنوع يها دهیپد يساز هیشب

 ).. 1386باشد(گروت و وانگ، یم
 يهامدل ،یشگاهیآزما يبالا ساخت نمونه ها نهیتوجه به هز با

ن ساختما يراه براي بررسی رفتار انفجار نیترالمان محدود مناسب
کاربردي سازه  يهایباشد. اما امکان استفاده از آن در طراح یها م

وجود ندارد. دامنه کاربرد این روش به کارهاي تحقیقاتی محدود 
). البته امروزه اکثر نرم افزارهاي تحقیقاتی Bitarafan, 2012است(
بر مبناي تحلیل المان محدود استوار بوده و به دلیل دقت  يانفجار

 نیو به روز بودن آن در ا ABAQUSبالاي این نرم افزارها همانند 
استفاده شده  يوتریکامپ ياز این روش در قالب مدل ساز قیحقت

 است. 
ر مقاوم د يبر رفتار ساختمان ها رگذاریتأث يها ریتوجه به متغ با

مدل المان محدود در نرم افزار  19برابر انفجار ، در این پژوهش، 
Abaqus هر  يسازگار زانیم یمدل جهت بررس 5شده است. جادیا

 گریمدل المان محدود د 5ساخته شده است.  ه،یپا ياز فرم ها کی
 يازس هیمختلف بام در ساختمان ها شب واعرفتار ان یجهت بررس زین

 5ساختمان ها  یرفتار انواع پوسته خارج یو جهت بررس دیگرد
 گریمدل المان محدود د 2. دیگرد جادیا گریمدل المان محدود د

 یمدل هم جهت بررس 2رفتار کنج ساختمان ها و  یجهت بررس
شاخص نسبت سطح به ارتفاع ساختمان مدل  يسازگار زانیم

 ,Incident Wave (Air Blastانفجار با  يوی. سناردیگرد يساز
TNT)  درAbaqus ها نمونه یتمام يشد؛ پارامترها برا فیتعر

 باشد. ریپذامکان میمستق سهیداشته شد تا مقانگه کسانی

 مصالح یکیمکان يهایژگیو
در  افتهیمحدود توسعه ياجزا يهاکاررفته در تمام نمونهبه مصالح

 یاند. در تمامفرض شده کیزوتروپیهمگن و ا نامه،انیپا نیا
ن بت يسازمدل ياند. براشده یعنوان بتن معرفها، مصالح بهنمونه

 کیمدل  نیاستفاده شده است. ا  Plasticity-Damagedاز مدل 
همزمان  يهادر نظر گرفتن ترك یینااست که توا یبیمدل ترک

 Dassault Systèmesاز فشار و کشش در بتن را دارد( یناش
Simulia Corp., 2009.( 

 ياجزا يهاکاررفته در مدلمصالح به يهایژگی. و2جدول 
 محدود

مشخصه واحد  مقدار

2400 چگالی kg/m³ 

مدول یانگ 2.35×10¹⁰ Pa ( 23,5معادل   GPa)

ضریب پواسون 0.3 –

تنش فشاري 
مجاز

2.5×10⁷ Pa ( 25معادل   MPa)

تنش کششی 
مجاز

3.0×10⁶ Pa ( 3معادل   MPa)
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 هاانفجار در نمونه يسازمراحل مدل
محدود، در  ياجزا يهاانفجار در نمونه طیشرا يسازمدل يبرا

استفاده شد.   Incident waveافزار از نرم Interactionبخش 
 فی) تعرAir Blast( ییصورت انفجار هواامواج به نیا يهایژگیو

). مواد Dassault Systèmes Simulia Corp., 2009شدند (
 .دندیفرض گرد TNTصورت منفجره به
مختلف،  يشود در مدل ها یمشاهده م ریکه در جدول ز همانگونه

 يسازمدل يبراوزن مواد منفجره استفاده شده متفاوت است.
 Interactionمحدود، در بخش  ياجزا يهاانفجار در نمونه طیشرا
امواج  نیا يهایژگیاستفاده شد. و  Incident waveافزار از نرم
 Dassaultشدند ( فی) تعرAir Blast( ییصورت انفجار هوابه

Systèmes Simulia Corp., 2009صورت ). مواد منفجره به
TNT دندیفرض گرد. 

مختلف،  يشود در مدل ها یمشاهده م ریکه در جدول ز نههمانگو
 وزن مواد منفجره استفاده شده متفاوت است.

 يهاشده در مدل يساز هی.  مشخصات انفجار شب3جدول 
 المان محدود

عنوان مدل
وزن مواد

 )kgمنفجره (

فاصله تا 

مرکز 

)mانفجار (

 10 1400 انواع فرم پایه

 10 1400 انواع بام

پوسته خارجی انواع
 ساختمان

100 10 

 5 100 مفصل بندي کنج

 10 700 نسبت سطح به ارتفاع

 هانمونه يبندمش
 نییمحدود، تع ياجزا يسازمدل يهابخش نیتراز مهم یکی

افزار به نرم يهااز مش ،يسازمدل نیمدل است. در ا يبندشبکه
 یبرش واریهر بخش از د يبرا ژهیو Seed Partبا  یصورت چهاروجه

استاندارد  يهابا المان Free Tetاز نوع  زیاستفاده شد. نوع مش ن
د. در نظر گرفته ش یخط یهندس بیو ترت يبعدتنش سه لیو تحل

 لیمناسب بر اساس تحل يمقدار عدد نییاست که تع یهیبد
 هر نمونه انجام شده است. يبرا ییهمگرا

 هاداده يگردآور
 بحران و تیریارشد با تجربه در حوزه مد رانیگام، مد نینخست در

نشست  کیدر  يعمران و معمار یاز متخصصان مهندس یگروه
 کیشرکت کردند. پس از  نهیزم نیدر ا يریگمیتصم يمشترك برا
در  يفرم معمار يمهم برا اریمع 11 يریگمیتصم میت ،یکار مقدمات

 نمود. نییبرابر انفجار تع

بحث و جینتا -3
، پژوهش يهاقسمت نیتراز مهم یکیعنوان و بحث به جیبخش نتا

 قیحاصل از مراحل مختلف تحق يهاافتهی لیو تحل نییبه تب
از  شدهيگردآور يهاپژوهش، ابتدا داده نیاختصاص دارد. در ا

ها با استفاده از روش آن لیخبرگان و تحل يهاپرسشنامه قیطر
مؤثر  يهاگرفته و شاخص ارقر ی) مورد بررسAHP( یمراتبسلسله

اند. شده يبندمقاوم در برابر انفجار رتبه يمعمار يهابر انتخاب فرم
 دهیچیپ اریانفجار بس طیها در شراساختمان یاز آنجا که رفتار واقع

ابعاد  یتمام تواندینم یکارشناس يهابوده و تنها اتکا به قضاوت
 ياجزا يسازدلمسئله را آشکار سازد، مرحله دوم پژوهش به م

بخش،  نیاست. در ا افتهیاختصاص  Abaqusافزار محدود در نرم
ارائه شده و  TNTتحت بار انفجار  يعدد يهايسازهیشب جینتا

. شودیم یابیارز تریواقع طیدر شرا يمختلف معمار يهارفتار فرم
 يسازمدل يهاافتهیخبرگان و  دگاهید انیم یقیتطب سهیمقا

نقاط اشتراك و افتراق را فراهم آورده و  ییساامکان شنا ،يعدد
با اصول و  يمعمار يهافرم يسازگار زانیتر از مجامع يریتصو

ه بخش، علاو نیا جینتا نی. بنابراکندیارائه م رعاملیاهداف پدافند غ
 نیتدو يبرا يکاربرد ییمبنا ق،یتحق يهابر پاسخ به پرسش

 .رودیبه شمار م انفجارمقاوم در برابر  يمعمار یطراح يراهکارها

محدود المان مدلسازي  -1-4
ذکر شده در انتخاب فرم  ياز شاخص ها کیهر  ریتاث یابیجهت ارز

در  یزوج سهیمقا سیماتر کیسازگار در برابر انفجار، در پرسشنامه 
ر نرم پرسشنامه ها د جینتا لیو تحل هینظر گرفته شد که بعد از تجز

 :دیحاصل گرد لیذ جی، نتا AHPیزوج ساتیو مقا يآمار يافزار ها
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: ماتریس مقایسه زوجی نهایی شاخص هاي محور 4جدول 
 فرم معماري سازگار با اصول و اهداف پدافند غیرعامل

 بیو ترک هیقابل مشاهده است نوع فرم پا 4همانگونه که در جدول 
دارد  عاملریرا در انتخاب فرم سازگار با پدافند غ ریتاث نیشتریفرم ب

 15 يرگذاریتاث زانیبا م یو پس از آنها شکل سطح پوسته خارج
 4/50سه شاخص در مجموعه  نیقرار دارد. ا يدرصد در رتبه بعد

را  رعاملیسازگار با دفاع غ يفرم معمار رب يرگذاریدرصد از تاث
 دارند.

 يفرم معمار يها در سازگارشاخص ینسب تی. اهم1شکل 
 )AHPدر برابر انفجار (

پایه فرم  -1-1-4
 ،یمکعب یهندس يشامل فرم ها يپرکاربرد در معمار هیپا يفرم ها

نامه پرسش جینتا لیشوند. با تحل یهرم، مخروط و کره م ،ياستوانه ا
آورده  ریدر شکل ز یهندس ياز فرم ها کیهر  ينمره برا زانیها م

 شده است.
ها، فرم نیبه ا یازدهیو امت یابیمنظور ارزکه اشاره شد، به طورهمان

 در زیانفجار ن يسازهینظرات کارشناسان، شب افتیعلاوه بر در

دو روش ارائه  نیا جیانجام شده است و سپس نتا Abaqusافزار نرم
هر  ازی، امتهاپرسشنامه جینتا لیاند. با تحلشده سهیمقا گریکدیو با 

 ارائه شده است. ریدر جدول ز یهندس يهارماز ف کی

 هیپا يهاپرسشنامه مربوط به فرم جیتا. ن5جدول 

کرهنیم مخروط هرم استوانه مکعب

2.67 5.7 6.18 7.81 8 

 سازگار سازگار ناسازگار
بسیار
 سازگار

بسیار 
 سازگار

انتخاب  ياگونهها بهمحدود، ابعاد نمونه ياجزا يسازهیدر شب
 جینتا یابیارز يها برابر باشد. برافرم یاند که حجم تمامشده
 مینسبت به زمان ترس رویمحدود، نمودار واکنش ن ياجزا يهامدل

 شده است.

 یفرم مکعب •
ابر با بر یفرم مکعب گاههیدر تک جادشدهیا يروین ج،یاساس نتا بر

ها در رتبه چهارم قرار فرم ریسا انیبوده و در م وتنین 523،917
 يافرم نسبت به فرم استوانه نیعملکرد بهتر ا لیگرفته است. دل

ه فرم نسبت ب یفرم مکعب يعمود ریکمتر بودن سطح تصو تواندیم
کارشناسان، پوسته محدب در رتبه پنجم  دگاهیباشد. از د يااستوانه

 لیحلت جینظر کارشناسان و نتا نیقرار گرفته است. علت تفاوت ب
طح س یکینامیرودیاست که کارشناسان اثر آ نیمحدود ا ياجزا

در نظر  يآن در صفحه عمود ریاز سطح تصو شیاستوانه را ب
 اند.گرفته

 يافرم استوانه •
 وتنین 654،793برابر با  يافرم استوانه گاههیدر تک جادشدهیا يروین

 رعاملیپدافند غ دگاهیها، از دپوسته ریبا سا سهیاست و در مقا
 نیکارشناسان، ا دگاهی. از دشودیپوسته محسوب م نیناسازگارتر

ن آ ریفرم، سطح تصو نیفرم در رتبه چهارم قرار گرفته است. در ا
از  شتریمترمربع است که ب 253,8برابر با  يدصفحه عمو يبر رو

. بالاتر آن باشد يروین يبرا یلیدل تواندیبوده و م هیپا يهافرم ریسا
 توانیم ياو فرم استوانه یتنش متقابل فرم مکعب ریتصو سهیبا مقا

 شتریب ياانفجار در فرم استوانه ریگرفت که سطح تحت تأث جهینت
 است. یاز فرم مکعب

0 0.05 0.1 0.15 0.2

فرم پایه

ترکیب فرم ها

نسبت سطح به ارتفاع

شکل پوسته سازه

شکل نما

سازه-سازگاري معماري

(AHP(نهایی شاخص هاوزن
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 هیپا يتنش متقابل در فرم ها ری. تصو1شکل 

 هاتنش متقابل در انواع فرم ری. تصو2شکل 
در  جادشدهیمحدود ا ياجزا يهامدل جی. نتا6جدول 

 افزار آباکوسنرم

عنوان 
 هنیشیب

روین
(N) 

 يبندرتبه
 ياجزا

 محدود

 يبندرتبه
 پرسشنامه

 زانیم
 يسازگار

فرم 
 اياستوانه

654793 5 4 
بسیار 
 ناسازگار

 ناسازگار 5 4 523917 فرم مکعبی
فرم 

 مخروطی
365003 1 2 

بسیار 
 ناسازگار

 سازگار 1 2 493302 فرم کروي
 سازگار 3 3 493728 فرم هرمی

ساختمان هاي فرم ترکیب  -2-1-4
 يریکناره هم قرارگ ای دمانینوع و روش چ ییفضا یسازمانده

مهم در  اریاز مراحل بس یکیو  باشدیمختلف و... م ياحجام، فضاها
 ی.در طراح باشدیم يو شهرساز يمعمار يفضا یطراح ندیفرا

 از یکیمختلف عمدتاً از  يبه فضاها یجهت انتظام بخش يمعمار
 یشود. انتخاب نوع سازماندهیم يریگفضا بهره یانواع سازمانده
 یمنیا شیو افزا يریپذ بیدر کاهش آس یمهم اریفضا نقش بس

هر  بیو معا ایو مزا هایشناخت سازمانده نیها دارد. از اساختمان
 .باشدیم تیبا اهم اریبس یدر برابر انفجار موضوع کی

منفرد و  يهاساختمان یحجم یمتداول در طراح يهایسازمانده
 اطیمرکزگرا با ح ،يمرکز ،یشعاع ،یخط يعبارتند از: فرم ها یبلوک

 شکل. U ی، خط يمرکز

 خطی سازماندهی •
شود شامل هسته در داخل یا خارج و سایر بخش الگویی گفته می به

ها به صورت بازوهاي دور شونده از مرکز و هسته. در این حالت 
هاي نامساوي می باشند و فاصله طول و عرض ساختمان داراي اندازه

 ها تا هسته متفاوت است.بخش
 یاشاز امواج ن یدر صورت بروز انفجار، قسمت یخط یسازمانده در

بازشو ها عبور نموده و  قیاز آن بعد از برخورد با ساختمان از طر
گردند. در هر دو حالت با توجه  یاز امواج  منعکس م يگریقسمت د

ا به ساختمان نداشته ام یامواج دوباره بازگشت یفرم خط بیبه ترک
 امکان بازگشت امواج وجود دارد. گرید يها یدر سازمانده

از نحوه عبور و انعکاس امواج انفجار در  يری. تصو3شکل
 یخط یسازمانده

 شعاعی سازماندهی •
شود که مانند الگوي خطی داراي بازوهاي الگویی گفته می به

باشد ولی این حالت برخلاف الگوي خطی دورشونده از مرکز می
هاي داراي بیش از دو جهت است که می تواند از مرکز در جهت

 )123:1388اشد. (فرزام شاد، مختلف گسترش یافته ب
درجه را  180کمتر از  يها هیزوا یشعاع یدر سازمانده بازوها

حالت در صورت انفجار در اطراف  نیآورند که در ا یبوجود م
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 يگردد و ساختمان انرژ یمحبوس م ایزوا نیساختمان امواج در ا
 بیترک نیصورت ا نیکه در ا دینما یرا از انفجار جذب م يشتریب

 ندارد. ردر برابر انفجا یفرم رفتار مناسب

از نحوه عبور و انعکاس امواج انفجار در  يری. تصو4شکل
 یشعاع یسازمانده

 مرکز گرا سازماندهی •
شود که شامل هسته در داخل و تراکم سایر الگویی گفته می به

اي است که طول وعرض ساختمان تقریباً ها به دور آن به گونهبخش
ترین حالت را در بین سایر باشد. این الگو متراکمبا هم برابر می

فرم  بینوع از ترک نیا در ).136:1390زاده، یالگوها داراست(عراق
اج منعکس شده امکان بازگشت امواج به امو هیبا توجه به زاو

ساختمان وجود نداشته و در صورت نفوذ امواج به داخل ساختمان 
 يزقسمت مرک نیباشد بنابرا یآنها به مرکز مشکل م دنیامکان رس

و حساس  یاتیح ياستقرار عملکرد ها يبرا ینوع از سازمانده نیا
 باشد. یم بمناس

از نحوه عبور و انعکاس امواج انفجار در  يری. تصو5شکل
 مرکز گرا یسازمانده

 يمرکز اطیفرم مرکزگرا با ح سازماندهی •
است با این تفاوت که در  يالگوي کاملاً شبیه به الگوي مرکز این

این الگو که بخش خالـــی و روباز (حیاط) در داخل مجموعه قرار 
ف آن شکل گرفته هاي متفاوت در اطراگرفته و ساختمان به شکل

 )123:1388است. (فرزام شاد، 
 نیرا از ب یرامونیحفاظت پ جادیالگو، امکان ا نیروباز داخل ا يفضا

 يرا برا يمستعد يکاملا محصور، فضا يفضا کی جادیبرده و با ا
 ).137:1390زاده، یآورد(عراق یم دیاثر انفجار پد يحداکثر دیتشد

انعکاس امواج انفجار در . تصویري از نحوه عبور و 6شکل
 مرکزي حیاط سازماندهی

 شکل U یفرم خط یسازمانده •
ر تفاوت که د نیاست با ا یالگوي کاملاً شبیه به الگوي خط این

کرده است.  جادیا تیمحصور یدوطرف آن خم خورده و به نوع
 )2012طرفان،ی(ب

 نیرا از ب یرامونیحفاظت پ جادیشده، امکان ا جادیبسته ا يفضا
امواج منعکس شده از  دهیگرد جادیا تیآنکه محصور لیبرده و بدل

مل کننده ع دیموج تشد کیفضا مانند  ییساختمان به ضلع روبرو
کند.  یم

. تصویري از نحوه عبور و انعکاس امواج انفجار در 7شکل
 شکل U خطی سازماندهی
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 یسازمانده ریسا •
و ...) در  يشبکه ا ،يها (خوشه ا یسازمانده ریتوجه به رفتار سا با

 ریوقوع انفجار در سا تیمرکز تیاهم نیبرابر انفجار و همچن
را ارائه نمود و با توجه به  یثابت لیتوان تحل یها نم یسازمانده

 يها یاز سازمانده یکیتواند در  یموارد مذکور رقتار ساختمان م
 .ردیاشاره شده قرار گ
ساختمان يهافرم بیترکانواع . نتایج 7جدول 

ها فرم کنج بندي مفصل ي نحوه  -3-1-4
قرار گرفت که  یمورد بررس يبندخصوص دو نوع مفصل نیدر ا

 شامل:
 )زیکنج (کنج ت يبدون مفصل بند .1
 گوشه گرد جادیا .2

 هاکنج فرم يمفصل بند يانواع نحوه جی. نتا8جدول 
 بدون مفصل بندي کنج

2,56 

 سازگار نا

 مفصل بندي کنج با ایجاد گوشه گرد

7,81 

 سازگار

در  مصالح یموضوع که تمام نیتمرکز تنش و ا لیبه دل زیکنج ت
به انفجار پخش شده است،  کیفاصله ثابت و نزد کیحالت در  نیا

 جیرا دارد. نظر خبرگان و نتا يرفتار ناسازگار تر زینسبت به کنج ت
 .دینما یم دییموضوع را تا نیا زیالمان محدود ن يساز هیشب

مفصل  يالمان محدود انواع نحوه يمدلساز جی. نتا9جدول 
 هاکنج فرم يبند

 بدون مفصل بندي کنج

 مفصل بندي کنج با ایجاد گوشه گرد

بوجود آمده در  رویشود ن یمشاهده م ریهمانگونه که در جدول ز
 نیا باشد. بنابر یدر حدود دو برابر حالت کنج گرد م زیحالت کنج ت

 رعاملیبا اعداف پدافند غ زیکه کنج ت دیرس جهینت نیتوان به ا یم
 باشد. یسازگار م یلیناسازگار بوده و کنج گرد خ یلیخ

شده در  جادیالمان محدود ا يمدل ها جی: نتا10جدول
Abaqus

 عنوان 
نیرو

 حداکثر

رتبه 
بندي 
المان 
 محدود

رتبه بندي 
 پرسشنامه

میزان 
 سازگاري

 2 2 67686,9 کنج تیز
خیلی 
ناسازگار

 1 1 34897,3 کنج گرد 
خیلی 
سازگار
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زمان هر یک از فرم هاي مدل سازي  –. نمودار نیرو 8شکل
 Abaqusشده در نرم افزار 

ها فرم کنج بندي مفصل ي نحوه  -4-1-4
 نیو پرکاربردتر نی، متداولتر يبا توجه به منابع مختلف معمار

، بام  یاشکال به کار رفته در بام ساختمان ها شامل، بام مخروط
 جینتا لیباشد. با تحل یم یبام هرم ،يبام گنبد ،یروانیمسطح، بام ش

در  یهندس يهااز فرم کیهر  يبرا  ازیامت زانیها مپرسشنامه
 .استآورده شده  ریجدول ز

هاي ساختمان. نتایج پرسشنامه مربوط به سقف11جدول 

 سقف
تخت

سقف 
شیروانی

سقف 
مخروطی

سقف 
گنبدي

سقف 
هرمی

3.44 4.07 6.18 8.07 5.11 
 سازگار بسیار سازگار سازگار ناسازگار ناسازگار

انتخاب شده  ياها به گونهالمان محدود ابعاد نمونه يساز هیدر شب
 جینتا یها با هم برابر باشند. جهت بررساست که حجم همه فرم

گاه به زمان  هیالعمل تکعکس رویالمان محدود نمودار ن يهامدل
 ).1(نمودار  دیرسم گرد

محدود  ياجزا يهامدل جی. نتا12جدول 

سطح 
يسازگار

 هنیشیب
)N( روین

بندي رتبه
نتایج 
اجزاي 
محدود

عنوان 

 تخت 1 18728.1 بسیار سازگار
 شیروانی 5 38666.6 بسیار ناسازگار

 مخروطی 3 32232.1 ناسازگار
 گنبدي 2 31068.1 ناسازگار

 سقف هرمی 4 38128 بسیار ناسازگار

 لیشده در تحلهر فرم مدل يبرا زمان–روی. رابطه ن9شکل 
 محدودسقف تخت ياجزا

ا ساختمان ب هیدر پا جادشدهیا يرویآمده، ندستبه جیبر اساس نتا
 انواع ریبا سا سهیبوده و در مقا وتنین 18728,1سقف تخت برابر با 

وع ن نیعملکرد بهتر ا لیها در رتبه اول قرار گرفته است. دلسقف
کمتر بودن سطح  لیبه دل تواندیها مسقف گریسقف نسبت به د

ها باشد؛ در واقع سقف رینسبت به سا تسقف تخ يعمود ریتصو
 يورین جهیدر معرض امواج انفجار قرار گرفته و در نت يسطح کمتر

 .شودیرد مبه ساختمان وا يکمتر
کارشناسان، سقف تخت در رتبه پنجم قرار گرفته است.  دگاهید از

 يزااج لیتحل جینظر کارشناسان و نتا انیم ادیتفاوت ز نیعلت ا
نادرست آنان از نحوه عملکرد انفجار بوده  یمحدود، برداشت ذهن

سقف را در نظر گرفته و چون  یکینامیرودیاست؛ کارشناسان اثر آ
الت ح نیاست، آن را بدتر یکینامیرودیآ تیخاصسقف تخت فاقد 

 نید، امحدو ياجزا لیتحل جیبا توجه به نتا جهیاند. در نتتصور کرده
نوع سقف مقاوم در برابر انفجار  نیعنوان سازگارترنوع سقف به

 .شودیشناخته م
•
 یروانیسقف ش 
ا ساختمان ب هیدر پا جادشدهیا يرویآمده، ندستبه جیاساس نتا بر

ها در سقف ریسا انیبوده و در م وتنین 18728,1 یروانیسقف ش
سقف  نوع نیا ترفیعملکرد ضع لیرتبه پنجم قرار گرفته است. دل

ت؛ آن اس يعمود ریتر بودن سطح تصوانواع، بزرگ رینسبت به سا
امواج انفجار قرار گرفته و در  رضدر مع يشتریدر واقع سطح ب
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 .شودیبه ساختمان وارد م يشتریب يروین جهینت
در رتبه سوم قرار گرفته و  یروانیکارشناسان، سقف ش دگاهید از

 ینوع سقف در برابر انفجار عملکرد مناسب نیمعتقدند ا زیآنان ن
محدود،  ياجزا لیتحل جیبا توجه به نتا جهینخواهد داشت. در نت

نوع سقف مقاوم در برابر انفجار  نیرسازگارتریعنوان غسقف به نیا
 .شودیشناخته م

  یسقف مخروط •
 وارد بر نهیشیب يروین ،یسقف مخروط يانفجار برا يسازمدل در
 انیسقف در م نیدست آمده است. ابه وتنین 32232,1برابر با  هیپا

ناسازگار قرار دارد. بر اساس نظرات کارشناسان، سقف  يهاسقف
 ياجزا لیتحل جیدر رتبه دوم قرار گرفته و بر اساس نتا یمخروط

سقف را  نیا جهیهر دو نت نیبنابرا ارد؛د يمحدود در رتبه سوم جا
 نیا لی. دلدهدیناسازگار در برابر انفجار قرار م يهادر دسته سقف

ف نسبت به سق یسقف مخروط يعمود ریامر، کمتر بودن سطح تصو
 نیکمتر در ا يسبب جذب انرژاست که  يو سقف گنبد یروانیش

 .شودینوع سقف م

  يسقف گنبد •
ف در سق جادشدهیا يروین نهیشیآمده، بدستبه جیاساس نتا بر

ها در رتبه دوم سقف ریسا انیبوده و در م وتنین 31068,1 يگنبد
ول در رتبه ا يکارشناسان، سقف گنبد دگاهیقرار گرفته است. از د

 تیخاص لینوع سقف به دل نیباورند که ا نیدارد و آنان بر ا يجا
 یخواهد داشت. در حال یعملکرد خوب نفجاردر برابر ا یکینامیرودیآ

ابل ق يرویآن، ن يعمود ریتر بودن سطح تصوکه با توجه به بزرگ
در  يکرده و برخلاف نظر کارشناسان، سقف گنبد افتیدر یتوجه

 .شودیم يبندناسازگار در برابر انفجار طبقه يهادسته سقف

  یسقف هرم •
 وتنین 38128برابر با  یسقف هرم هیدر پا جادشدهیا يروین نهیشیب

ها در رتبه چهارم قرار گرفته است. سقف ریبا سا سهیبوده و در مقا
 نیدارد. در ا يسقف در رتبه سوم جا نیکارشناسان، ا دگاهیاز د

کمتر از سقف  يصفحه عمود يآن رو رینوع سقف، سطح تصو
 يادیز يانرژ نیاست و بنابرا هاقفس ریاز سا شتریب یول یروانیش
نوع  نیعنوان ناسازگارترنوع سقف به نیا جهی. در نتکندیم افتیدر

 .شودیسقف در برابر انفجار شناخته م

 سقف تخت یروانیسقف ش

 یسقف مخروط يسقف گنبد

 یسقف هرم

 . تصویري از تنش متقابل انواع بام هاي ساختمان ها10شکل

اي سازه فرم با معماري فرم تطبیق  -5-1-4
قرار گرفت  که شامل فرم  یخصوص دو مدل مورد بررس نیدر ا

ا ب يو عدم انطباق فرم معمار ياکاملاً منطبق بر فرم سازه يمعمار
 .باشدیم يافرم سازه
 رمف پرسشنامه مرتبط با تطبیق. نتایج حاصل از 13جدول 

 ايسازه فرم با معماري
فرم معماري کاملاً منطبق بر 

 ايفرم سازه
عدم انطباق فرم معماري با 

 ايفرم سازه

7,51 2,88 
 سازگار خیلی نا خیلی سازگار
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 رایسازه ساختمان ها م یاصل فهیموضوع که وظ نیبا توجه به ا
 يبا فرم سازه ا يکه فرم معمار ینمودن امواج انفجار است، در حالت

 توسط یحاصل از انفجار به راحت يرویو ن يانطباق کامل دارد انرژ
شود اما در حالت عدم  یمنتقل م ونیسازه جذب شده و به فونداس

نتقل به سازه م یاز انفجار به درست یناش یبانطباق ممکن است بارها
) ساختمان يا رسازهی(عناصر غ ياز فرم معمار ینگردد و قسمت

کاملاً منطبق بر فرم  يفرم معمار جهی. در نتردیقرار گ بیمورد آس
 يابا فرم سازه يکاملاً سازگار و عدم انطباق فرم معمار ،ياسازه

 .دیگرد نییناسازگار تع اریبس
کاملاً منطبق بر فرم  يبه عمل آمده فرم معمار یاساس نظرسنج بر

 يابا فرم سازه يکاملاً سازگار و  عدم انطباق فرم معمار ،ياسازه
 .دیگرد نییناسازگار تع اریبس

محیط با معماري فرم تطبیق میزان  -6-1-4
 هیاز زاو یکیقرار گرفت.  لیو تحل هیمورد تجز هیمورد از دو زاو نیا

 نیر ااستتار و ب تیقابل شیافزا يگریکاهش اثر انفجار و د تیقابل
اطراف در سه گروه  طیبا مح يفرم معمار قیتطب زانیاساس م

 که عبارتند از: دیگرد يبنددسته
 طیکاملاً منطبق با مح .1
 طینسبتاً منطبق با مح .2
 طیعدم انطباق با مح .3

 پدافند . جدول میزان اهمیت هر یک از هداف14جدول 
 با معماري فرم تطبیق غیرعامل در مورد شاخص میزان

 محیط

 افزایش قابلیت استتار قابلیت کاهش اثر انفجار
5,55 7,74 

 انفجار اثر کاهش •
اش و اعتش دیباعث تشد یرامونیپ طیبا مح يعدم انطباق فرم معمار

 گردد. یاز انفجار م یدر اثرات امواج ناش

 ياستتار تیقابل شیافزا •
است  یهیبد ،یرامونیپ یعیطب طیحالت فرم کاملاً منطبق بر مح در

خص، شا نیدر ا نیوجود دارد، بنابرا بیکه امکان استتار، اختفا و فر
 اریسوم بس نهیدوم، سازگار و گز نهیاول کاملاً سازگار، گز نهیگز

 داده شد. صیناسازگار تشخ

 . نتایج حاصل از پرسشنامه مرتبط با میزان15جدول 
محیط با معماري فرم تطبیق

اهداف پدافند 
غیرعامل در 

بخش 
 ساختمان

 میزان تطبیق فرم معماري با محیط اطراف
کاملاً منطبق 

 با محیط
ا منطبق بنسبتاً 

 محیط
عدم انطباق با 

 محیط

قابلیت کاهش
 اثر انفجار

7 5,15 3 

افزایش قابلیت 
 1,96 6,6 8,7 استتار

 2,39 5,99 7,99 امتیاز نهایی

میزات 
 سازگار خیلی سازگار سازگاري

خیلی نا
 سازگار

یکدیگر با معماري عناصر پیوستگی یا پیوند  -7-1-4
 يقرار گرفت که شامل فرم معمار یمورد دو مدل مورد بررس نیدر ا

 .باشدیبا عناصر منفصل م يو فرم معمار کپارچهی

  کپارچهی يفرم معمار  •
استقلال اجزا را کاهش داده و کل  يعناصر معمار نیب یکپارچگی

 نی. در اگرددیعنصر واحد مطرح م کیفرم ساختمان به صورت 
بر کل فرم  کنواختیاز انفجار به صورت  یصورت اثرات امواج ناش

 باشد. یگذار م ریتاث

 با عناصر منفصل  يفرم معمار •
و نقش  ورزدیم دیبا عناصر منفصل بر استقلال اجزا تاک يمعمار فرم

از  یبنا در برابر اثرات ناش يدهنده لیخاص عناصر مختلف تشک
 .کندیم تیانفجار را تقو
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 یا .  نتایج حاصل از پرسشنامه مرتبط با پیوند16جدول 

 یکدیگر با معماري عناصر پیوستگی

 منفصل عناصر با معماري فرم یکپارچه معماري فرم

6,59 3,8 

ها ساختمان یخارج پوسته  -8-1-4
ساختمان ها  یاز ساختمان، پوسته خارج رونیب يدر انفجار ها

از  یساختمان و کاهش تلفات انسان يریپذ بیجهت کاهش آس
ساختمان سد اول  یبرخوردار است. پوسته خارج يا ژهیو تیاهم
از انفجار است و در صورت  یناش يدر برابر امواج و ترکش ها یدفاع

شود  یداخل ساختمان م جارامواج انف یاز مقاومت کاف يبرخوردار
. زند یم يریجبران ناپذ يداخل آن صدمه ها ساتیو به افراد و تاس

ساختمان علاوه بر  یمختلف پوسته خارج يشکل ها یبررس يبرا
که  دیگرد جادیاز خبرگان، پنج مدل المان محدود ا ینظر سنج

 آورده شده است. ریز ریاز نمونه ها در تصاو کیمشخصات هر 
عکس العمل  رویالمان محدود نمودار ن يمدل ها جینتا یجهت بررس

مشاهده  3. همانگونه که در جدول دیگاه به زمان رسم گرد هیتک
از انفجار جذب نموده و در  يکمتر يشود، پوسته محدب انرژ یم
 یم وتنین 11963گاه برابر  هیبوجود آمده در تک رویمجموع ن جهینت

 ازیمتا نیشتریپوسته محدب ب زین برگاناز خ یباشد و در نظر خواه
است. پوسته  ادیز یلیآن خ يسازگار زانیرا کسب نموده است و م

حمل را مت روین نیآمده پس از پوسته محدب کم تر رونیشکسته ب
پوسته مسطح، پوسته شکسته فرو رفته و  بیشود و به ترت یم

 .رندیگ یرار مق يبعد يپوسته مقعر در رتبه ها

 سطح شکل. نتایج نظر سنجی از خبرگان در مورد 18جدول

 خارجی ساختمان هايپوسته

پوسته 
 محدب

پوسته 
 مقعر

پوسته 
 مسطح

پوسته 
 شکسته

7,9 3,6 4 1,8 

خیلی 
 سازگار

نا سازگار
خیلی  ناسازگار

 ناسازگار

. نتایج مدل هاي المان محدود  19جدول

 مسطح پوسته •
به وجود آمده در پوسته مسطح  رویبدست آمده ن جینتابر اساس 

در رتبه سوم  گرید يپوسته ها نیباشد و در ب یم 15288,1برابر 
سته مقعر و پو يپوسته از پوسته ها نیقرار گرفته است. علت آنکه ا

 انعکاس امواج هیداشته است، زاو يشکسته فرو رفته رفتار بهتر
حالت  نیامواج در ا دیامکان تشدکه  باشدپوسته  نیانفجار از سطح ا

وجود ندارد. از نظر خبرگان پوسته محدب در رتبه دوم قرار گرفته 
 است.

انعکاس موج انفجار در  هیاز زاو يری. تصو11شکل 
 پوسته مسطح

 هیثان  0,0126کانتور تنش در پوسته مسطح در زمان  ریز ریدر تصو
 50از  شیشود، ب ینشان داده شده است، همانگون که مشاهده م

 انفجار قرار گرفته است. ریتحت تاث واریدرصد د
 محدب پوسته •
 یم 11963,2گاه  پوسته محدب  برابر  هیبوجود آمده در تک روین

ته از منظر پوس نیپوسته به عنوان سازگار تر ریباشد که نسبت به سا
ر رتبه د زیپوسته محدب ن زیاست. از نظر خبرگان ن رعاملیپدافند غ

نسبت  ينوع پوسته رفتار بهتر نیآنکه ا لیاز دلا یکیقرار دارد.  کی
و  وارید نیبودن ا کینامیرودینواند آ یدارد، م گرید يبه پوسته ها

 انعکار موج انفجار باشد. هیزاو

. تصویري از زاویه انعکاس موج انفجار در پوسته 12شکل 
 محدب
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حالت قسمت همانگونه که در شکل زیر مشاهده می شود در این 
کمتر از   0,013کمتري از سطح دیوار تحت تاثیر انفجار در ثانیه 

 حالت پوسته مسطح می باشد.
 مقعر پوسته •

شده پوسته مقعر در نرم افزار المان محدود،  يساز هیدر نمونه شب
 انیباشد که در م یم  22664گاه برابر  هیبوجود آمده در تک روین
ظر باشد. در ن یپوسته م نیپوسته ها، به عنوان ناسازگار تر گرید

 يپوسته مقعر در رتبه سوم و جزء پوسته ها زیاز خبرگان ن یسنج
از  نوع نیا يباشد. علت ناسازگار یم رعاملیناسازگار با پدافند غ

 نیاز انفجار و همچن یناش يساختمان، جذب انرژ یپوسته خارج
باشد. علت  یم واریبازگشت دوباره امواج بعد از انعکاس آنها از د

 باشد. یانعکاس امواج م هیزاو لیبازگشت امواج انفجار به دل
. تصویري از زاویه انعکاس موج انفجار در پوسته 13شکل

 مقعر

کانتور تنش در پوسته مقعر نشان داده  ریتصو 2در شکل شماره 
 بار انفجار در ریتحت تاث واریسطح د حالت تمام نیشده است. در ا

 قرار گرفته است. هیثان 0,013زمان 

 رفته فرو شکسته پوسته •
 یخارج وارید يانفجار يبوجود آمده در مدل ساز رویبا توجه به ن

ناسازگار قرار  يها واریدر زمره د وارید نیفرو رفته، ا یبا سطح
شکسته در زمره  يها وارید یگرفته است. و براساس نظر سنج

 لیقرار گرفته است. دل رعاملیناسازگار با دفاع غ یلیخ يپوسته ها
 یکینامید رویانفجار به علت عدم آ يانرژتواند جذب  یموضوع م نیا
 نوع پوسته است. نیا

. تصویري از زاویه انعکاس موج انفجار در پوسته 14شکل
شکسته فرو رفته 

ه نوع از پوسته قابل ملاحظ نیکانتور تنش ا ریهمانگونه که در تصو
است، با توجه به شکل پوسته موج انفجار ابتدا به سمت راست و 

 رسد. یم وارید انهیو سپس به م دهیرس واریچپ د

 آمده رونبی پوسته •
 یم 12318,4گاه  پوسته محدب  برابر  هیبوجود آمده در تک روین

پوسته به عنوان پوسته سازگار از منظر  ریباشد که نسبت به سا
 ترشیآن ب یگاه هیتک رویدر صد ن 3باشد و تنها  یم رعاملیپدافند غ

تار نوع پوسته رف نیآنکه ا لیاز دلا یکیباشد.  یاز  پوسته محدب م
مسطح، شکسته فرورفته و مقعر دارد،  يها تهنسبت به پوس يبهتر

انعکاس موج  هیو زاو وارینوع د نیبودن ا کینامیرودیتواند آ یم
 انفجار باشد.

. تصویري از زاویه انکسار موج انفجار در پوسته 15شکل
آمده شکسته بیرون

نوع پوسته آورده شده است. با  نیکانتور تنش ا 2شماره  ریدر تصو
 .رسد یم وارید انهیتوجه به شکل پوسته موج انفجار ابتدا به م

 پوسته خارجی . تصویري از تنش متقابل انواع16شکل

 محدب پوسته پوسته مسطح

 رفته فرو شکسته مقعر پوسته

 آمده بیرون شکسته



 محدود ياجزا يسازو مدل AHPدر برابر انفجار با استفاده از روش  يمعمار يهافرم یقیتطب لیتحل

 170

لاغري) (ضریب ساختمان ارتفاع به سطح نسبت  -9-1-4

 لیو تحل هیمورد تجز نهینسبت عرض به ارتفاع ساختمان در دو گز
 قرار گرفت که عبارتند از:

  کینسبت عرض به ارتفاع کمتر  .1
 کی شترینسبت عرض به ارتفاع ب .2

 نسبت سطح به ارتفاع کمتر یک
نسبت سطح 

به ارتفاع 
 بیشتر یک

3,37 7,18 
 خیلی سازگار ناسازگار

نسبت . نتایج نظر سنجی از خبرگان در مورد 20جدول

 )يلاغر بیسطح به ارتفاع ساختمان (ضر

 ،يانفجار يسازمدل نیبه عمل آمده و همچن یبر اساس نظرسنج
 .دیگرد نییسازگار تع اریدوم بس نهیاول، ناسازگار و  گز نهیگز

. تصویري از تنش متقابل انواع بام هاي ساختمان 17شکل

. تصویري از تنش متقابل انواع بام هاي ساختمان 18شکل

ساختمان پلان در نامنظمی  -10-1-4
قرار گرفت که عبارتند  لیو تحل هیفرم پلان در سه مدل مورد تجز

 از:
  یآمدگ شیو پ یپلان نا متقارن با فرورفتگ .1
  یآمدگ شیو پ یپلان متقارن با فرورفتگ .2
  یآمدگ شیو پ یپلان متقارن بدون فرورفتگ .3
 ،يانفجار يسازمدل نیبه عمل آمده و همچن یاساس نظرسنج بر
و  یفرورفتگ پلان متقارن بدون نهیاول و دوم، ناسازگار و گز نهیگز

 .دیگرد نییسازگار تع اریبس  یآمدگ شیپ

 در ینامنظم. نتایج نظر سنجی از خبرگان در مورد 21جدول

 پلان ساختمان

پلان نا متقارن با 
فرورفتگی و پیش 
آمدگی در پلان 

 ساختمان

پلان متقارن با 
فرورفتگی و 

پیش آمدگی در 
 پلان ساختمان

پلان متقارن بدون 
فرورفتگی و پیش 
آمدگی در پلان 

 ساختمان
3,11 4,88 7,18 

 خیلی سازگار ناسازگار ناسازگار

ساختمان نماي در نامنظمی  -11-1-4
 قرار گرفت که شامل: لیو تحل هیدر چهار مدل مورد تجز يفرم نما

 در ارتفاع ساختمان یبا فرورفتگ نما
 طول ساختمان  %25از  شیب یآمدگ شیبا پ نما
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 طول ساختمان %25کمتر از  یآمدگ شیبا پ نما
 یآمدگ شیو پ یبدون فرورفتگ نما

 ،يانفجار يسازمدل نیبه عمل آمده و همچن یبر اساس نظرسنج 
نما  نهیسوم ناسازگار و گز نهیناسازگار و گز اریاول و دوم، بس نهیگز

 .دیگرد نییسازگار تع یآمدگ شیو پ یبدون فرورفتگ

 در ینامنظم. نتایج نظر سنجی از خبرگان در مورد 22جدول

 ساختمان ينما

نما با 
 فرورفتگی
در ارتفاع 
 ساختمان

نما با پیش 
آمدگی بیش 

طول  %25از 
 ساختمان

نما با پیش 
آمدگی 
کمتر از 

طول  25%
 ساختمان

نما بدون 
فرورفتگی و 
 پیش آمدگی

7,37 1,96 3,77 5,74 

خیلی 
 سازگار

خیلی 
 ناسازگار

 سازگار ناسازگار

نتیجه گیري  -5
مقاوم در  يمعمار يهافرم یابیو ارز ییپژوهش، شناسا نیهدف ا

سازگار با اصول پدافند  یطراح يبرا ییهابرابر انفجار و ارائه شاخص
 ،ياراستا، ابتدا بر اساس مطالعات کتابخانه نیبود. در ا رعاملیغ
، ساختمان يهافرم بیترک ه،یشامل نوع فرم پا یشاخص اصل ازدهی

 زانیانطباق فرم با سازه، م زانینوع بام، م ها،کنج يبندنحوه مفصل
شکل پوسته  ،يعناصر معمار یوستگیپ ط،یانطباق فرم با مح

 در یدر پلان و نامنظم ینسبت سطح به ارتفاع، نامنظم ،یخارج
ها به کمک پرسشنامه و شاخص نی. سپس ادینما استخراج گرد

 لیتحل AHPبا روش  جیشدند و نتا یدهاز خبرگان وزن ینظرخواه
عملکرد  تریدقت و سنجش واقع شیمنظور افزابه ،يشد. در گام بعد

 Abaqusمحدود  يافزار اجزاانفجار در نرم يسازهیها، شبفرم
 شدند. سهیدو روش با هم مقا جینتا تیصورت گرفت و در نها

 يهافرم بیترک«و  »هینوع فرم پا« يهانشان داد که شاخص جینتا
سهم را در انتخاب فرم سازگار در برابر انفجار  نیشتریب» ساختمان

ا از ر يسازگار نیشتریب یفرم مخروط ه،یپا يهافرم انیدارند. در م

 ياکه فرم استوانه یمنظر مقاومت در برابر انفجار نشان داد، در حال
فرم  نیترریپذبیآس ،يعمود ریسطح تصو نیشتریب شتندا لیبه دل

مرکزگرا  یسازمانده ز،یها نفرم بیشناخته شد. در حوزه ترک
از بازگشت امواج انفجار به ساختمان  رایعملکرد را داشت، ز نیبهتر

 يهاياستقرار کاربر يبنا را برا يکرده و بخش مرکز يریجلوگ
 .سازدیم ترمنیحساس ا

تصور کارشناسان که  رغمیشان داد که بام تخت علها نبام یبررس
را در  يسازگار نیشتریب دانستند،ینوع سقف م نیترفیآن را ضع

موضوع کاهش سطح در معرض موج  نیا لیبرابر انفجار دارد. دل
 يهاوارده است. در مقابل، بام يرویکاهش ن جهیانفجار و در نت

 نیرناسازگارت شتر،یب يسطح عمود نبه علت داشت یو هرم یروانیش
رد عملک يو گنبد یمخروط يهابام ن،یرا ثبت کردند. همچن جینتا

 یکینامیرودیآ لیکارشناسان به دل دیمتوسط داشتند، اگرچه از د
 .شدیم یمناسب تلق اریبس يبودن، بام گنبد

کنج ساختمان  يهاگرد کردن گوشه ،يمعمار اتیحوزه جزئ در
 يسازگار شیموجب کاهش تمرکز تنش و افزا يریطور چشمگبه

نسبت سطح به  شیافزا ن،یساختمان در برابر انفجار شد. همچن
 وارده يرویو کاهش ن شتریب يداریموجب پا ک،یاز  شیارتفاع ب

 يدیکل ینقش زین يابا فرم سازه ي. تطابق کامل فرم معماردیگرد
 يه اجزاب بیو کاهش آس ونیبه فونداس روهاین حیدر انتقال صح

 يهانشان داد که فرم جی. به علاوه، نتاکندیم فایا يارسازهیغ
ارند، د يشتریمنفصل مقاومت ب يهانسبت به فرم يمعمار کپارچهی
 .شودیم عیتوز کنواختیصورت از موج انفجار به یاثرات ناش رایز

هندسه در  يبالا تیاهم زیساختمان ن یخارج يهاپوسته لیتحل
را نشان داد. پوسته محدب و پوسته شکسته  يریپذبیکاهش آس

اند، در عملکرد را در دفع امواج انفجار داشته نیبهتر آمدهرونیب
و  رفته به علت تمرکزکه پوسته مقعر و پوسته شکسته فرو یحال

نشان  جینتا نیرا داشتند. ا يریپذبیآس نیشتریبازگشت امواج، ب
 مناسب يهاو شکست یکینامیرودیکه استفاده از سطوح آ دهدیم

اثرات انفجار را تا حد  تواندیم ،ینما و پوسته خارج یدر طراح
 کاهش دهد. يادیز

فرم  یآن است که طراح انگریپژوهش ب نیا يهاافتهی ،یطور کل به
ر د جیتر از تصور رامراتب مهمبه ینقش تواندیساختمان م يمعمار

 یافک ياسازه يهانبهکند و تنها توجه به ج فایکاهش اثرات انفجار ا
شان ن زیمحدود ن ياجزا جینظرات کارشناسان و نتا سهی. مقاستین

 یواقع جیبا نتا یمعماران و مهندسان گاه یذهنداد که برداشت 
زمان از قضاوت استفاده هم نیمتفاوت است، بنابرا يسازهیشب

 يرورض ترقیدق جیبه نتا یابیدست يبرا يعدد يخبرگان و ابزارها
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 است.
دارد.  زین ییهاتیدستاوردها، پژوهش حاضر محدود نیوجود ا با

ماده  عنوانبودن مصالح، استفاده صرف از بتن به کیزوتروپیفرض ا
 نیمحدود از جمله ا اسیانفجار در مق طیشرا يسازو مدل ،ياسازه

 تیبلقا یعنیوابسته  يرهایاز متغ یکی ن،یموارد هستند. علاوه بر ا
 قینداشت و تنها از طر Abaqusدر  يسازهیاستتار، امکان شب

 شد. یپرسشنامه بررس
 :ندهیآ قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ
و  هاتیمقاوم در برابر انفجار مانند کامپوز نیاز مصالح نو •

 پربازده استفاده شود. يهابتن
 بیمتفاوت و با ترک يهااسیاثرات انفجار در فواصل و مق •

 گردد. يسازمدل تریواقع یطیمح طیشرا
 یشگاهیآزما ای یدانیم يهاشیبا آزما يعدد يهاروش •

 کنند. دایپ يشتریاعتبار ب جیشوند تا نتا بیترک
ساخت، سهولت اجرا  نهیمانند هز يدیجد يهاشاخص•

 وارد شوند. يریگمیدر مدل تصم زین یطیمحستیو ملاحظات ز
 یعمل يراهنما کیعنوان به تواندیپژوهش م نیا جینتا ت،ینها در
تا با انتخاب  ردیمعماران و طراحان مورد استفاده قرار گ يبرا

ها در برابر ساختمان يداریو پا یمنیمناسب، ا يمعمار يهافرم
 محافظت گردد. يادیو جان ساکنان تا حد ز افتهی شیانفجار افزا
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