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ارزیابی بازشوی همساز با معماری پدافند غیرعامل
 با بهره گیری از روش تحلیل سلسله مراتبی5
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5 این مقاله برگرفته از پایان نامه دوره كارشناسی ارشد مهدی بیطرفان با موضوع »بررسی سبک های معماری و 

تدوین شاخص های معماری سازگار با اصول دفاع غیرعامل«، با راهنمایی دكتر سید باقر حسینی و مشاوره سید  
بهشید حسینی و سید جواد فشاركی در دانشگاه مالک اشتر است.

تاریخ دریافت مقاله:   1391/07/12
تاریخ پذیرش نهایي:   1391/12/06

سید  بهشید حسینی1، مهدی بیطرفان2، سید باقر حسینی3، سید جواد  هاشمی فشاركی4

چکیده
با توجه به این موضوع كه مقاومت یک ساختمان در برابر موج انفجار بستگی به شكل و فرم ساختمان، 
و  مطالعه  بنابراین  دارد،  ساختمان  در  رفته  به كار  مصالح  جنس  و  قدرت  و  بازشوها  و  دریچه ها  تعداد 
ارزیابی نوع بازشوهای ساختمان در برابر پیامدهای ناشی از انفجار اهمیت می یابد. بازشو ضعیف ترین 
قسمت ساختمان در برابر امواج و تركش های ناشی از انفجار است و با توجه به قرارگیری آن در جداره 
خارجی ساختمان می تواند نقش به سزایی در كاهش یا افزایش تأثیرات انفجار بر روی ساختمان داشته 
باشد. بنابراین هدف اصلی این پژوهش تعیین شاخص هایی جهت ارزیابی بازشوهای ساختمان در برابر 
ابتدا انواع بازشوها با استفاده از منابع كتابخانه ای شناسایی گردید و  اثرات انفجار است. در این زمینه 
سپس با مصاحبه با افراد خبره در این زمینه كلیه شاخص مطرح برای بازشو ها استخراج گردید و در ادامه 
به منظور كسب نظرسنجی از خبرگان، پرسش نامه ای جهت وزن دهی به شاخص های مؤثر در معرض دید 
28 فرد خبره قرار گرفت. سپس از طریق به كارگیری روش تصمیم گیری گروهی بر اساس الگوی مقایسات 
زوجی، درجه ضرورت وجودی هر یک از شاخص ها تعیین گردید. در نهایت به این نتیجه رسیده شد كه 
از میان شاخص های مؤثر بر ارزیابی بازشوها، نسبت سطح بازشو به سطح دیوار مهمترین عامل بوده و 

سپس روش نورگیری در رتبه بعدی قرار گرفته است.

.AHP ،كلید واژه ها: بازشو، پدافند غیر عامل، انفجار
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از یک سو نگاهی به تاریخ پنج هزار سالة تمدن بشری كه فقط 292 سال آن بدون جنگ بوده است 
)موحدی نیا، 1386( و تجربه دو دهه اخیر نشان می دهد كه روش دشمن بر پایه تهاجم شدید هوایی 
در یک ماه اول است و در صورتی كه روحیه دفاعی ملت پس از دو هفته ادامه یابد، بمباران افراد 
به طرق مختلف مورد  میان، ساختمان های موجود در شهرها  این  در  آغاز می شود.  غیر نظامی 
آسیب ناشی از حملات قرار می گیرند كه اكثراً با عنوان خطای نظامی و یا بهانه های دیگر بر این 
كار سرپوش گذاشته می شود. اصابت و امواج انفجار ناشی از این بمباران ها باعث آسیب دیدن 
ساختمان ها و افزایش تلفات انسانی می گردد. از سوی دیگر با توجه به آرای نظریه پردازان معاصر 
قلمرو دانش و  معماری می توان گفت كه طراحی همة مقیاس های فضایی در محیط مصنوع در 
مهارت معماری قلمداد می شود )اصغریان جدی، 1386(. با توجه به این موضوع كه مقاومت یک 
ساختمان در برابر موج انفجار بستگی به شكل و فرم ساختمان و بام، تعداد دریچه ها و بازشوها 
و قدرت و جنس مصالح به كار رفته در ساختمان دارد )Pourirahim et al., 2012(، در نتیجه مطالعه 
بازشو  اهمیت می یابد.  انفجار  از  پیامدهای ناشی  برابر  بازشوهای ساختمان در  ارزیابی نوع  و 
با توجه به  انفجار است و  از  امواج و تركش های ناشی  ضعیف ترین قسمت ساختمان در برابر 
قرارگیری آن در جداره خارجی ساختمان می تواند نقش به سزایی در كاهش یا افزایش تأثیرات 
انفجار بر روی ساختمان داشته باشد. رفتار بازشو در برابر انفجارهای داخلی و انفجار خارج از 
ساختمان متفاوت است به گونه ای كه در حالت اول بازشو باید به گونه ای باشد كه به راحتی امواج 
انفجار را تخلیه نماید و در حالت دوم باید از ورود امواج انفجار به داخل ساختمان جلوگیری نماید 
)پوری رحیم و همكاران، 1391(. در این پژوهش تمركز تنها بر روی انفجارهای خارج از ساختمان 

بوده و اصابت مستقیم مد نظر است. 
تحقیقات بسیاری در زمینه معماری ساختمان های مقاوم در برابر تهدیدات طبیعی و انسان ساخت 
انجام گرفته است كه از جمله آن ها می توان به تحقیقات علی خیرالدین و همكاران )1386( اشاره 
نمود كه بر روی تأثیر فرم معماری بر نحوة آسیب پذیری سازه ای در برابر زلزله تمركز داشته 
معماری  در طراحی  غیرعامل  پدافند  معیارهای  عنوان  با  تحقیقاتی  در سال 1389  است. حسینی 
ساختمان های جمعی شهری انجام داده است كه در این پژوهش طبقه بندی مناسبی در خصوص انواع 
ساختمان ها صورت پذیرفته و در هر كاربری، ابتدا اهمیت زیرمجموعه ها بر اساس درجه تهدید مبنا 
و امكان تهاجم به آن و لزوم تداوم فعالیت در زمان جنگ تعیین گردیده است و سپس ملاحظاتی جهت 
طراحی معماری )فرم معماری، روابط فضایی، ورودی و خروجی، مصالح و بازشو( هر یک از آنها 
مطرح شده است )حسینی، 1389(. در سال 1389 فشاركی و همكاران به بررسی انواع سازماندهی 
فضایی پرداختند و اهمیت سازماندهی فضا در معماری پدافند غیرعامل را بیان نمودند )فشاركی و 
همكاران، 1390(. در سال 2010 نوربرت گبكن و تورسن توگه )Gebbeken, 2010( تحقیقاتی بر روی 
هندسه ساختمان و همچنین تأثیر محیط پیرامونی ساختمان در جلوگیری از رسیدن امواج انفجار 
به ساختمان را انجام دادند و به این نتیجه رسیدند كه در شكل های هندسی فشار های حداكثر و 
تكانه های ماكزیمم اساساً به فاصله از محل انفجار و زاویة برخورد امواج انفجاری و مقاومت در 
مقابل جریان امواج اشكال سازه ای بستگی دارند. شكل عناصر سازه ای یا ساختمانی قطعاً می تواند 
بارهای انفجاری را كاهش دهد. از تحقیقات دیگر می توان از تحقیقات براكت )Barakat, 1998( یاد كرد. 
وی به بررسی اثر انفجار بر روی انواع فرم های ساختمان نظیر فرم مكعبی، استوانه ای، نیم كروی 
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و منشوری پرداخته و به این نتیجه رسید كه علاوه بر اجزای سازه ای ساختمان، فرم های معماری 
 FEMA-426 نیز می تواند تأثیر به سزایی در كاهش اثر انفجار بر روی ساختمان ها داشته باشد. در
ضوابط محدودی در طراحی ساختمان ها در برابر حملات تروریستی بیان شده است و تنها دو 
عامل برای طراحی بازشو های ذكر گردیده است )FEMA, 2003(. خانم كوكاز در سال 2004 تحقیقاتی 
عوامل  كنار  در  و  داد  انجام  انفجار  برابر  در  مقاوم  ساختمان های  طراحی  چگونگی  روی  بر  را 
سازه ای تأثیرگذار بر روی ساختمان، شاخص هایی از معماری را نیز در طراحی این ساختمان ها 
Koc-(  در نظر گرفت. از جمله این عوامل می توان به میزان استقلال فضاهای معماری اشاره نمود

caz, 2004(. در سال 2011 عراقی زاده تحقیقاتی بر روی ساختمان های اداری مقاوم در برابر انفجار 

انجام داد و 11 شاخص جهت ارزیابی این ساختمان ها ارائه نمود و به این نتیجه رسید كه محل 
قرارگیری ساختمان نسبت به سطح زمین یكی از مهمترین عامل ها در كاهش اثر انفجار بر روی 
ساختمان ها است )عراقی زاده، 1390(. كرافورد و همكاران تحقیقاتی را با هدف ارائه روش هایی 
انفجار انجام  جهت مقاوم سازی ستون ها، دیوارهای آجری و بلوك سیمانی ساختمان در برابر 
دادند و به این نتیجه رسیدند كه جهت مقاوم سازی ستون ها می توان از FRP و یا ژاكت های فولادی 
بلوك سیمانی  یا  آجری  دیوارهای  مقاوم سازی  برای  همچنین   .)Crowford, 2005( نمود  استفاده 
می توان از صفحه فولادی در پشت دیوار یا از نوعی پلیمر استفاده كرد. از تحقیقات دیگر می توان 
مطالعات مجتهد پور )مجتهد پور، 1388( را نام برد. او بر روی تأثیرات شكل سازه بر توزیع تنش 
ناشی از بارگذاری انفجاری تحقیق كرده است كه بیشتر از جنبة سازه ای به موضوع پرداخته است. 
در تمام تحقیق های اشاره شده تنها بررسی میزان كاهش اثر انفجار بر روی فرم، سازه یا مصالح 
مد نظر بوده است. هدف اصلی این پژوهش تعیین شاخص هایی جهت ارزیابی بازشوهای ساختمان 
در برابر اثرات انفجار است. بنابراین جنبه نوع آوری این تحقیق ناشی از مطالعه بر روی بازشوها 
و استخراج و وزن دهی به شاخص های مؤثر است. در ادامه مقاله روش شناسی تحقیق توضیح داده 
می شود و سپس شاخص های مؤثر بر بازشوهای سازگار با معماری پدافند غیرعامل بیان شده و 

میزان تأثیر هر یک آورده شده است.

روش شناسی اجرای مدل ارزیابی و تحلیل نتایج
در این پژوهش برای ارزیابی انواع بازشو ها از منظر دفاع غیرعامل ابتدا انواع آنها با استفاده از 
منابع كتابخانه ای شناسایی گردید و سپس با مصاحبه با افراد خبره در زمینة معماری، عمران 
كسب  به منظور  ادامه  در  شد.  استخراج  بازشو ها  برای  مطرح  شاخص  كلیه  غیرعامل  پدافند  و 
نظرسنجی از خبرگان، پرسش نامه ای جهت وزن دهی به شاخص های مؤثر در معرض دید 28 فرد 
از آن به عمل آمد، به نحوی  اولیه  از آماده سازی پرسش نامه، یک آزمون  خبره قرار گرفت. پس 
آن  پایایی  آنكه  از  پس  و  توزیع شد  پرسش شوندگان  از  نفر  پنج  میان  در  پرسش نامه  ابتدا  كه 
توسط نرم افزار SPSS مورد تأیید قرار گرفت، پرسش نامه میان افراد نمونه توزیع گردید كه در 
نهایت عدد آلفای كرونباخ آزمون پایایی برابر 0/786 به دست آمد كه از آنجا كه این عدد بیش از 
0/7 است نتایج پرسش نامه مورد تأیید قرار می گیرد )Carver, 2009(. سپس از طریق به كارگیری 
مقایسات زوجی، درجه ضرورت وجودی هر یک  الگوی  اساس  بر  روش تصمیم گیری گروهی 
از شاخص ها در قالب یک مقیاس نه تایی لیكرت )معادل یک تا نه( به دست آمده است. در ادامه 

مشخصات جامعه خبرگان و روش تحلیل سلسله مراتبی توضیح داده می شود.
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   تصوير شماتيكي از اجراي مدل ارزيابي .1 شكل

  گانمنبع: نگارند
  
  مشخصات جامعه خبرگان -

  داراي شروط زير باشند:افراد آن انتخاب شد كه  ايگونهبهجامعه خبرگان 
غيرعامل با سابقه فعاليت در حوزه دفاع و عمران داراي حداقل مدرك كارشناسي ارشد معماري  
گرايش طراحي. -التحصيلان رشته مهندسي دفاع غيرعاملدانشجوي ترم چهارم يا فارغ  
افراد با تجربه بالا و سابقه تحقيقات در زمينه مربوط 

نفــر از  33دهنــد كــه از ايــن تعــداد نفر جامعه خبرگان تحقيق حاضر را تشكيل مي 50بر اساس شرايط ذكر شده تعداد حدود 
  ت پاسخ دادند.سؤالانفر به  28از اين ميان و نمونه انتخاب شدند  عنوانبههدفمند  يبردارطريق روش نمونه

 
 مشخصات جامعه نمونه .1جدول 

سطح تحصيلات تعداد  رشته سطح تحصيلات تعداد  رشته

1    كارشناسي ارشد
 مهندسي عمران

9   كارشناسي ارشد
   مهندسي معماري  

2   دكتري .   دكتري

تشكيل جامعه خبرگان تحقيق

هاارزيابي بازشوهايتعيين شاخص

ها و ابعاد آنهامراتبي از شاخصايجاد ساختار اوليه سلسله  

 تصويب ساختار
سلسله مراتب 

گيري؟تصميم

هاو تعيين وزن هر يك از شاخصارزيابي  

تعيين ميزان سازگاري ابعاد هر شاخص

1گام 

2گام 

3گام

4گام   

5گام 

6گام

آوري مرحله اول: جمع
 اطلاعات

AHP: محاسبات 2مرحله 

ها: تعيين سازگاري3مرحله 

شکل 1. تصویر شماتیکی از اجرای مدل ارزیابی 

جدول 1. مشخصات جامعه نمونه

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

- مشخصات جامعه خبرگان
جامعه خبرگان به گونه ای انتخاب شد كه افراد آن دارای شروط زیر باشند:

دارای حداقل مدرك كارشناسی ارشد معماری و عمران با سابقه فعالیت در حوزه دفاع  •
غیرعامل

دانشجوی ترم چهارم یا فارغ التحصیلان رشته مهندسی دفاع غیرعامل- گرایش طراحی. •
افراد با تجربه بالا و سابقه تحقیقات در زمینه مربوط •

بر اساس شرایط ذكر شده تعداد حدود 50 نفر جامعه خبرگان تحقیق حاضر را تشكیل می دهند 
كه از این تعداد 33 نفر از طریق روش نمونه برداری هدفمند به عنوان نمونه انتخاب شدند و از این 

میان 28 نفر به سؤالات پاسخ دادند.

سطح تحصيلات تعداد  رشته سطح تحصيلات تعداد  رشته

1    كارشناسي ارشد

 مهندسي عمران

9    كارشناسي ارشد

   مهندسي معماري      

2   دكتري
.
4   دكتري

    ي ارشدكارشناس
ساير افراد متخصص

11   كارشناسي ارشد
 مهندسي پدافند غيرعامل     

4   دكتري  دكتري 0
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جدول 2. مقیاس نه تایی شدت اهمیت و توضیحات مربوطه

AHP روش تحلیل سلسله مراتبی -
در پرسش نامه طراحی شده برای این تحقیق از تحلیل سلسله مراتبی زوجی استفاده شده است كه دلیل 
این امر دقت بالاتر این روش نسبت به روش های دیگر است؛ همچنین از میان تكنیک های موجود در 
روش سلسله مراتبی جهت تعیین وزن نهایی هر یک شاخص های ارزیابی بازشو از تكنیک AHP بهره 
برده شده است. روش سلسله مراتبی AHP اولین بار توسط آقای ساعتی ارائه گردید )Saaty, 1980( و 
این روش شامل سه كاركرد اصلی ساختاردهی به پیچیدگی، سنجش بر مبنای مقیاس نسبی و تركیب 
است. كاربرد اصلی این روش در محاسبه اهمیت نسبی مجموعه ای از گزینه ها در یک تصمیم گیری 
به صورت  را  كیفی  و شاخص های  معیارها  می توان  تكنیک  این  از  بهره گیری  با  است.  چند معیاره 
معیارهایی كمّی ارائه نمود )Badri, 2001(. تكنیک AHP از سه بخش اصلی ساختار مدل، داوری تطبیقی 

 .)Da˘gdeviren, 2008(از گزینه ها و معیارها و در نهایت تركیب اولویت ها تشكیل شده است
به ساختار سلسله مراتبی شامل  تجزیه مسئله  تحلیل سلسله مراتبی،  فرآیند  در  مرحله  اولین 
این عوامل تصمیم گیری یک سلسله مراتب ساختار  هدف، معیارها، زیرمعیارها و گزینه ها است. 
ایجاد می كنند كه شامل هدف در بالاترین نقطه، معیارها در وسط و گزینه ها در پایین ترین نقطه این 
سلسله مراتب هستند. پس از آن در مرحله دوم با استفاده از ساختار ایجاد شده، مقایسات زوجی 
بین عناصر توسط تصمیم گیرندگان انجام می شود. ساعتی برای امتیازدهی یعنی قضاوتی بین دو 

عنصر، مقیاس 1 تا 9 را بر اساس جدول 2 پیشنهاد می كند.

 هاجهت مقايسه شاخص جهت تعيين نوع سازگاري ابعاد ميزان اهميت
 اهميت برابر  ناسازگار يليخ 1  

 اهميت نسبتاً بيشتر  سازگارنا 3 
 اهميت با شدت بيشتر  تأثيربي 5 

اهميت با شدت خيلي بيشتر  سازگار 7 
 العاده بيشتراهميت فوق  سازگار 9 

 مقادير متوسط  مقادير متوسط 2،4،6،8 
 

در این مرحله تصمیم گیرندگان در هر بار قضاوت دو عنصر را نسبت به عنصر سطح بلافاصله 
بالاترشان مقایسه كرده و امتیازی را بر اساس جدول 1 برای میزان برتری گزینه اول بر دوم 

ارائه می كنند.
در سومین بخش فرآیند تشكیل ماتریس های توافقی بر اساس داده های جمع آوری شده در 

مرحله قبل به عنوان مقدمه محاسبه اوزان در این مرحله انجام می شود.

شاخص ها مرتبط با محور بازشو های ساختمان
بازشوها از مهم ترین مباحث در پدافند غیرعامل در رابطه با ساختمان هستند و نحوه طراحی آنها 
تأثیر بسیار اساسی در میزان آسیب پذیری ساختمان دارد. همانگونه كه اشاره شد جهت تعیین 
شاخص های مرتبط با بازشوی ساختمان ها از روش دلفی یا نظرسنجی از خبرگان استفاده شده 

است و در این خصوص توجه به شاخص های زیر بسیار حایز اهمیت است:
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محل قرارگیری بازشو نسبت به سطح دیوار )X1( •د

• )X2( روش های نورگیری
• )X3( نحوه قرارگیری بازشو در سطح دیوار
• )X4( نسبت سطح بازشو به سطح دیوار
• )X5( نحوه توزیع بازشو در سطح دیوار
• )X6( محل قرارگیری بازشو نسبت به ارتفاع دیوار
• )X7( جنس قاب پنجرة ساختمان

جدول 3. ماتریس مقایسه زوجی نهایی شاخص های محور بازشو معماری سازگار با اصول و اهداف دفاع غیرعامل 

جدول 4. جدول وزن و تأثیرگذاری هر یک از شاخص های محور بازشو های ساختمان سازگار با اصول و 
اهداف دفاع غیرعامل

7X  6X  5X 4X 3X 2X  1X    
4.74  1.01  0.92 0.2 0.85 0.79  1  1X  
6  2.16  1.5 0.55 1.89 1    2X  
5.8  1.17  0.69 0.29 1     3X  
7.91  4.32  2.95 1      4X  
6.57  1.43  1       5X  
5.91  1            6X  
1              7X  

  منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

پس از تشكیل ماتریس مقایسات زوجی با استفاده از روش AHP وزن هریک از شاخص های 
مؤثر استخراج گردید كه وزن نهایی آنها در جدول 4 آورده شده است.

ي محور فرم معماري سازگار با اصول وهاشاخص
 اهداف دفاع غيرعامل

  گذاري هر شاخصتأثيرميزان وزن و 
 است.) 100برابر هامجموع وزن محور(

  %4/10 محل قرارگيري بازشو نسبت به سطح ديوار
  %6/17 هاي نورگيريروش

  %9/10 نحوه قرارگيري بازشو در سطح ديوار
  %8/35 نسبت سطح بازشو به سطح ديوار
  %1/13 نحوه توزيع بازشو در سطح ديوار

  %7/9 محل قرارگيري بازشو نسبت به ارتفاع ديوار
  %5/2 ساختمانةجنس قاب پنجر

 

در قسمت بعدی به بررسی هر یک از موارد مذكور، زیرشاخص های آنها و میزان اهمیت هر 
یک پرداخته شده است.
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جدول 5. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با محل قرارگیری بازشو نسبت به سطح دیوار 

شکل 2. تصاویری از تأثیر انفجار بر نحوه قرارگیری بازشو نسبت به سطح دیوار

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

- محل قرارگیری بازشو نسبت به سطح دیوار
در این راستا سه حالت بازشو هم سطح دیوار، بازشو در عمق دیوار و بازشو بیرون زده از 

دیوار مورد بررسی قرار گرفت.

 بيرون زده از ديوار بازشو بازشو در عمق ديوار سطح ديواربازشو هم

  داخل ساختمان

 
  بيرون ساختمان

  داخل ساختمان

 
  بيرون ساختمان

  داخل ساختمان

 
  بيرون ساختمان

4,56  6,55 4,67  
  ناسازگار سازگار  ناسازگار

 

در حالتی كه انفجار دقیقاً روبروی بازشو قرار گیرد تقریباً رفتار سه زیرشاخص یكسان بوده 
و تنها تفاوت بین زیرشاخص ها در فاصله از مركز انفجار است ولی در حالتی كه انفجار روبرو 
بازشو نباشد همانگونه كه در شكل 2 مشاهده می شود، قرارگیری بازشو ها در عمق سبب كاهش 
ورودی امواج ناشی از انفجار به داخل ساختمان می شود و در نتیجه نسبت به بازشو هم سطح و 

بازشو بیرون زده رفتار مناسب تری را از منظر دفاع غیرعامل دارد.

  

نتایج حاصل از نظرسنجی مشخص نمود كه مورد دوم با اهداف پدافند غیرعامل سازگار و 
مورد اول و سوم ناسازگار است.

- روش های نورگیری
شاخص های مرتبط با روش های نورگیری در ساختمان از دو محور مورد بررسی قرار گرفت كه 

عبارتند از:
نورگیری از طریق بازشو در سطح دیوار •
نورگیری از طریق بازشو در بام •
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جدول 6. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با تطبیق روش های نورگیرید

شکل 3. تصاویری از تأثیر انفجار بر انواع روش های نورگیری

جدول 7. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با تطبیق نحوه قرارگیری بازشو در سطح دیوار

  نورگيري از طريق بازشو در بام نورگيري از طريق بازشو در سطح ديوار

  
4,03  6,48  

  سازگار ناسازگار
منبع: نگارندگان 

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

همانگونه كه در شكل 3 قابل مشاهده است در صورتی كه انفجار در سطح زمین فرض شود، 
در حالتی كه نورگیری از طریق بام صورت گیرد امكان ورود امواج ناشی از انفجار وجود ندارد، در 
صورتی كه در حالت نورگیری از طریق دیوارها امواج به راحتی وارد ساختمان شده و آسیب پذیری 
آن افزایش می یابد. بنابراین گزینه اول از منظر دفاع غیرعامل سازگار بوده، حال آنكه گزینه دوم 
ناسازگار است. از آنجا كه نورگیری از طریق سقف منحصراً در فضاهای خاصی امكان پذیر بوده و از 
طرف دیگر در این روش امكان استفاده از دید و منظر مقدور نیست، نمی توان از آن به عنوان یک الگوی 

عمومی استفاده كرد. لذا در ادامه به بررسی الگوهای مرتبط با بازشو در سطح دیوار می پردازیم.

  

نظرسنجی مشخص نمود كه مورد اول با اهداف پدافندی ناسازگار و مورد دوم سازگار است.

- نحوه قرارگیری بازشو در سطح دیوار
و  افقی  به صورت  بازشو  تیپ  دو  در  دیوار  در سطح  بازشو  قرارگیری  نحوه  این خصوص  در 

بازشو به صورت عمودی مورد بررسی قرار گرفته است كه نتایج در جدول 7 مشاهده می گردد.

  صورت عموديبازشو به رارگيريق صورت افقيقرارگيري بازشو به

   
3,62 6,81  

  سازگار  ناسازگار
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جدول 8. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با نسبت سطح بازشو به سطح دیوار

جدول 9. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با نحوه توزیع بازشو در سطح دیوار

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

نتایج حاصل از بررسی های صورت گرفته نشان می دهد كه از منظر جذب انرژی حاصل از انفجار 
بین دو گزینه ذكر شده تفاوت چندانی وجود ندارد، اما از نظر درگیر نمودن سطح بیشتری از فضای 

داخلی در برابر تركش و امواج انفجار حالت بازشو عمودی سازگارتر از بازشو در حالت افقی است.

- نسبت سطح بازشو به سطح دیوار
كه  گرفت  قرار  بررسی  مورد  محور  چهار  از  دیوار  به سطح  بازشو  نسبت سطح  شاخص های 

عبارتند از:
نسبت سطح پنجره به سطح دیوار كمتر از 25 درصد •
نسبت سطح پنجره به سطح دیوار بین 25 درصد تا 50 درصد •
نسبت سطح پنجره به سطح دیوار بین 50 درصد تا 75 درصد •
نسبت سطح پنجره به سطح دیوار بین 75 درصد تا 100 درصد •

بدیهی است كه هرچه میزان نسبت سطح پنجره به سطح دیوار بیشتر شود، میزان ورودی 
امواج و تركش حاصله از انفجار افزایش یافته و در نتیجه آسیب پذیری نیز بیشتر می شود. اما از 
منظر معماری میزان سطح بازشو كمتر از 25 درصد از نظر میزان نورگیری فضا مناسب نیست.

نتایج نظرسنجی نشان داد كه هرچه میزان نسبت سطح پنجره به سطح دیوار بیشتر شود، 
میزان آسیب پذیری نیز بیشتر می شود.

نسبت سطح پنجره به 
 25سطح ديوار كمتر از 

  درصد

نسبت سطح پنجره به
 25سطح ديوار بين 

  درصد 50درصد تا 

نسبت سطح پنجره به 
 50سطح ديوار بين 

  درصد 75درصد تا 

نسبت سطح پنجره به 
درصد  75سطح ديوار بين 

  درصد 100تا 
7,51  5,03  3  1,22  

  خيلي ناسازگار  ناسازگار سازگار  خيلي سازگار
 

- نحوه توزیع بازشو در سطح دیوار
شاخص های مرتبط با روش های نورگیری در ساختمان از دو محور مورد بررسی قرار گرفت كه 

عبارتند از:
روش های نورگیری به صورت متراكم و گسترده •
روش های نورگیری به صورت پراكنده و كوچک •

  پراكنده و كوچكصورت به  متراكم و گستردهصورت به

   
2,70 7,88  

  خيلي سازگار  خيلي ناسازگار
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نتایج حاصله نشان می دهد كه هرچه سطح بازشو ها كوچک تر باشد، استحكام جداره خارجی د

و همچنین قاب های پنجره و مقاومت شیشه افزایش می یابد. در نتیجه بازشو های پراكنده و كوچک 
رفتار مناسب تری در برابر امواج و تركش ناشی از انفجار دارند.

نظرسنجی مشخص نمود كه مورد اول با اهداف پدافندی بسیار ناسازگار و مورد دوم بسیار 
سازگار است.

- محل قرارگیری بازشو نسبت به ارتفاع دیوار
در این زمینه نیز بررسی از سه محور انجام شد كه عبارتند از:

قرارگیری بازشو در یک سوم بالایی ارتفاع دیوار •
قرارگیری بازشو در یک سوم میانی ارتفاع دیوار •
قرارگیری بازشو در یک سوم پایینی ارتفاع دیوار •

جدول 10. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با محل قرارگیری بازشو نسبت به ارتفاع دیوار

شکل 4. تصاویری از تأثیر انفجار بر محل قرارگیری باز شو نسبت به ارتفاع دیوار

سومبازشو در يك قرارگيري
 بالايي ارتفاع ديوار

سوم بازشو در يكقرارگيري
 مياني ارتفاع ديوار

سوم پاييني قرارگيري بازشو در يك
  ارتفاع ديوار

    
6,96  3,74 3,59  

  ناسازگار ناسازگار  سازگار
  منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

بررسی های صورت گرفته نشان می دهد كه در بین محل های قرارگیری بازشو در ارتفاع دیوار 
از منظر دفاع غیرعامل حالت بازشو های زیر سقفی سازگار ترین روش است. همانگونه كه در شكل 
4 مشاهده می گردد الگوی پنجره های در سطح زمین امواج و تركش ناشی از انفجار را مستقیماً 
به گونه ای به داخل فضا هدایت می كنند كه آسیب بیشتری به ساكنان فضا وارد می نماید. الگوی 
قرارگیری بازشو در میانه ارتفاع دیوار، از الگوی بازشو زیر سقف آسیب پذیری بیشتری داشته و 
لیكن نسبت به الگوی باز شو در سطح زمین رفتار مناسب تری در برابر انفجار دارد. لازم به ذكر 
است كه این الگو از نظر معماری و دید و منظر بهترین الگو است. پیشنهاد می گردد در فضا هایی 

  مانند سالن های مطالعه كه نیاز به دید و منظر خارجی نیست از این روش استفاده گردد.
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جدول 11. نتایج حاصل از پرسش نامه مرتبط با جنس قاب پنجرة ساختمان

منبع: نگارندگان

نتایج حاصل از نظرسنجی مشخص نمود كه مورد اول با اهداف پدافندی سازگار و مورد دوم 
و سوم ناسازگار هستند.

- جنس قاب پنجرة ساختمان
در این بررسی چهار نوع متداول پنجره ها از منظر جنس مورد ارزیابی و نظرسنجی قرار گرفت 

كه عبارتند از:
• UPVC پنجره های
پنجره های چوبی •
پنجره های فولادی •
پنجره آلومینیومی •

نتایج نمایانگر این بود كه موارد اول و دوم با اهداف پدافندی ناسازگار و موارد سوم و چهارم 
سازگارند.

  پنجره آلومينيومي  هاي چوبيپنجره يهاي فولادپنجره UPVCهاي پنجره
4,62  3,96  6  6,85  

  سازگار  سازگار ناسازگار  ناسازگار
 

نتیجه گیری
از وظایف معماران  بازشوهای ساختمان یكی  همانگونه كه اشاره گردید طراحی شكل و حالت 
تأثیر  زیرا  است؛  برخوردار  بسیاری  اهمیت  از  تهدیدات  گسترش  به  توجه  با  امروزه  كه  است 
قابل ملاحظه ای  به صورت  و  داشته  داخل ساختمان  به  انفجار  امواج  ورود  كاهش  در  به سزایی 
می تواند تلفات انسانی را كاهش دهد. با توجه به تحقیقات گذشته می توان به این نتیجه رسید كه 
در طراحی معماری با رویكرد پدافند غیرعامل بیشتر تمركز بر روی فرم های پایه و تأثیر انفجار 
بر آنها بوده و نقش بازشوها كمتر مورد توجه قرار گرفته است. جهت ارزیابی و بررسی بازشو ها 
در ساختمان های مقاوم در برابر انفجار از روش دلفی استفاده شده و برای تحلیل نتایج از روش 
AHP بهره برده شده است. روش AHP به عنوان روشی كارآمد، كم هزینه و با دقت بالا در تعیین 

و انتخاب بهترین گزینه مناسب در تصمیم گیری ها محسوب می شود. این روش به عنوان یک ابزار 
مدیریتی با حداقل زمان و هزینه می تواند الگوی مناسبی را برای مدیریت جهت كاربرد بهترین 
گزینه از بین گزینه های موجود ارائه دهد. با پیاده سازی این روش به این نتیجه رسیدیم كه از میان 
شاخص های مؤثر بر ارزیابی بازشوها نسبت سطح بازشو به سطح دیوار مهمترین عامل بوده و 
سپس روش نورگیری در رتبه بعدی قرار گرفته است. بر اساس نتایج، این دو عامل بیش از 50 
درصد تأثیر را در طراحی بازشوی همساز با معماری دفاع غیرعامل دارا هستند. شاخص های 
نحوه توزیع بازشو در سطح دیوار، نحوه قرارگیری بازشو در سطح دیوار، محل قرارگیری بازشو 
نسبت به سطح دیوار، محل قرارگیری بازشو نسبت به ارتفاع دیوار، جنس قاب پنجرة ساختمان 
این  از  آمده  دست  به  نتایج  می توان  نهایت  در  می گیرند.  قرار  بعدی  رتبه های  در  ترتیب  به  نیز 

پژوهش را به صورت ملاحظات زیر بیان نمود:
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رعایت  •د بدون  محوطه ها  مجاورت  در  بزرگ  پنجره های  و  شیشه ای  نماهای  از  استفاده 

و  تلفات  افزایش  در  مؤثری  عامل  اطراف  به  قطعات شیشه  پرتاب  دلیل  به  تمهیدات لازم 
خسارات در محوطه ها هستند. 

استفاده از نورگیرهای سقفی به جای پنجره های دیواری می توانند تا حد زیادی از ورود  •
امواج انفجار سطحی به داخل ساختمان بكاهند.

از پنجره های متعدد كوچک به جای پنجره های بزرگ استفاده شود. •
هرچه دست انداز پنجره ها بلندتر و پنجره ها به سقف نزدیک تر باشد، مناسب تر است. •
استفاده از پنجره های عمودی نسبت به پنجره های افقی ارجحیت دارد. •
تو رفتگی پنجره ها می تواند كمک مؤثری به كاهش آسیب ها نماید.  •
ایمنی دارای عملكرد بسیار  • از لحاظ  با قسمت تحتانی شیب دار  پنجره های باریک تورفته 

بهتری نسبت به بقیه پنجره ها هستند.
چارچوب در باید به صورت محكم و مقاوم به سازة ساختمان متصل گردد. •
ذكر این نكته نیز اهمیت دارد كه شكل و نوع بازشو انتخاب شده نباید با عملكرد ساختمان  •

در تضاد باشد.
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