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 چكیده

ويتژه  ها با رعايتت تمتاا استتانهارهان فنتی و امنیتتی بته      ها در زمان انفجار در ساختمان، طراحی صحیح آنبا توجه به اهمیت ويژه پنجره

ها از مقاومتت نبتاتاک کمتی در برابتر     که شیشه پنجرهجايیمعیارهان پهافنه غیرعامل در هنگاا طراحی ساختمان امرن حیاتی است. از آن

ان از تلفتا  ستوانح   شونه خود مبئول بخش عمتهه هان آن به اطراف پرتاب میانه و در زمان انفجار متلاشی و خردهبرخوردار بوده انفجار

ها در برابر انفجار مورد ارزيابی قرار گرفته است و با رو، در طرح ارائه شهه، تأثیر تناسب در رفتار مقاومت پنجرهباشنه. از اينگذارن میبمب

شهه، چهار نتو  پنجتره بتا مبتاحت هتان يوبتان و بتا        هان مختلف به يک مهل جامع در اين خصوص رسیهه است. در روش ارائهیبررس

انه. نتايج هان مختلف مورد ارزيابی قرار گرفتهافزار اجزاء محهود نمونهسازن با نراهان متفاو  طراحی شهه است که  با روش شایهتناسب

انتختاب   بران مهنهسان به توانههان با تناسب کشیهه از عملورد بهترن در برابر انفجار برخوردارنه، اين موضو  میدهه که پنجرهنشان می
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 مقدمه -1

ها ازجمله اقهاما  تروريبتی رايج گذارنحملا  انتحارن و انوا  بمب

گونه حملا  نیز افزايش يافته باشه. با رشه روزافزون تروريبم، اينمی

است. بنابراين، انهيشیهن تمهیها  امنیتی در طراحی بناهان مختلف 

 باشه.جهت تقلیل خبارا  ناشی از اين حملا  ضرورن می

آنسالچنهفقطکهبشرنتمهنسالةهزارپنجتاريخبهنگاهی

روشکهدههمینشاناخیر،دههتجربه دوو [9است]بودهجنگبهون

روحیهکهدرصورتیواستاولماههوايی درشهيهتهاجمبرپايهدشمن

 آغازافراد غیرنظامیبماارانيابه،ادامههفتهدوازپسملتدفاعی

مختلفطرقبهشهرهادرموجودهانساختمانیان،مايندرشودمی

خطانعنوانبااکثراککهگیرنهمیقرارحملا ازناشیمورد آسیب

واصابتشود.میگذاشتهسرپوشاين کاربرديگرهانبهانهياونظامی

وهاديهن ساختمانآسیبباعثهابمااراناينازناشیانفجارامواج

هان ببیارن جهت [. تاکنون روش0گردد ]میانبانیتلفا افزايش

گونه حملا  ارائه شهه است. يوی از کارآمهترين راه ها، مقابله با اين

 ها اطراف با استفاده از ايجاد فاصله میان بنان اصلی و خیابان

باشه، زيرا انرژن حاصل از انفجار با موعب فاصله از سازن میمحوطه

يابه. در برخی به سرعت کاهش می مناع انفجار نبات عوس داشته و

کارگیرن اين روش میبر علت کماود زمین بهاز مناطق شهرن، به

نیبت. در چنین شرايطی، طراحی تمامی جزئیا  ساختمان از 

نحون ها بايه بهاهمیت ببیار ببیارن برخوردار است و طراحی آن

مت صور  پذيرد که تا حهودن در برابر امواج حاصل از انفجار مقاو

يک ساختمانمقاومتکهموضو اينبهتوجهبا [9] باشنه داشته کافی

دريچهتعهادباا،وساختمانفراوشولبهببتگیانفجارموجبرابردر

دارد. درساختماندرکاررفتهبهمصالحجنسوقهر بازشوها  ووها

انپیامههبرابردرساختمانبازشوهاننو ارزيابیمطالعه ونتیجه

پذيرترين ها ازجمله آسیبپنجره يابهمیاهمیتانفجارازناشی

باشه. چرا که در اثر انفجار، هان نمان يک ساختمان میقبمت

شونه و خود ها خرد و به اطراف پراکنهه میان آنقبمت شیشه

شونه. بنابراين طراحی اين خبارا  جانی قابل توجهی را ساب می

انفجارهانبرابردربازشوايی برخوردارنه. رفتارسزها از اهمیت بهپنجره

حالتدرکهانگونهبهاستمتفاو از ساختمانخارجانفجاروداخلی

درونمايهتخلیهراامواج انفجارراحتیکه بهباشهطورنبايهبازشواول

نمايه جلوگیرنساختمانداخلبهانفجارامواجورودازبايهدواحالت

ساختمان ازخارجانفجارهانرونبرتنهان پژوهش، تمرکز[. در اي2]

     ها در برابر انفجار بوده و به مطالعه تاثیر تناسب بر مقاومت آن

 پردازد.می

برابردرمقاواهانساختمانمعمارنزمینهدرببیارنتحقیقا 

است، در استانهارد گرفتهانبان ساخت انجااوطایعیتههيها 

FEMA-426میت طراحی پنجره بران کاهش تلفا  ناشی از ، بر اه

هان انهکی [. در اين زمینه، پژوهش1انفجار ببیار تأکیه شهه است ]

 9توان به مطالعا  کروفوردها میصور  پذيرفته است که ازجمله آن

کارهايی مطالعا  کوفورد با ههف ارائه راه [.2] و همواران اشاره کرد

هان ساختمان رهان آجرن و ستونسازن بازشوها، ديواجهت مقاوا

، نوربر  گاون و 0292در برابر انفجار انجاا شهه است. در سال 

هان مقاوا در برابر انفجار تحقیقاتی رون هنهسه سازه 0تورستن دج

انجاا دادنه و به اين نتیجه دست يافتنه که اساساک بیشینه فشار و 

اج انفجار و مقاومت توانه به فاصله از محل انفجار و زاويه تهاخل امو

در سازه ببتگی دارد و شول اجزان سازه  در برابر امواج منتشرشهه

[. از ديگر مطالعا  6توانه بارهان ناشی از انفجار را کاهش دهه ]می

هان براکت و توان به پژوهشانجاا شهه در اين زمینه، می

ها در ها رون تاثیر فرا سازه بر مقاومت آناشاره کرد. آن 9هترينگتون

هان گوناگون موعای، برابر انفجار کار کردنه و انفجار را رون فرا

ان، نیمه موعای و منشورن آزمايش کردنه و به اين نتیجه استوانه

ان ساختمان، فرا معمارن آن نیز بر اجزان سازهرسیهنه که علاوه

تعیین پژوهش،اينتأثیر زيادن بر اثرا  ناشی از انفجار دارد. ههف

ها در برابر انفجار است. ها بر رفتار مقاومتی آنتناسب پنجره تأثیر

ها و بنابراين، جناه نوآورن اين تحقیق ناشی از مطالعه بر رون پنجره

روش ادامه،هان مورد نیاز است. دردهی به شاخصاستخراج و وزن

 سازن و نتايج آن ارائه می شود.داده شهه و مهلتوضیحتحقیق

 رزیابی و تحلیل نتایجروش تحقیق، ا -2

در اين پژوهش، جهت ارزيابی تأثیر تناسب پنجتره بتر رون مقاومتت    

سازن استفاده شهه است و جهول ها در برابر انفجار، از روش شایهآن

( مراحل انجاا شهه را نشان می دهه. بران اين کار، چهتار پنجتره   9)

. هان متفاو  درنظتر گرفتته شتهه استت    با مباحت يوبان و تناسب

به ارزيابی رفتار هر يک از افزار اجزاء محهودگیرن از نراسپس با بهره

 ها در برابر انفجار پرداخته شهه است.نمونه

 تصوير شماتیک از نحوه اجران تحلیل پروژه(: 1جدول )

 

1- Crowford 

2- Norbert Gebbeken and Torsten Doge 
3- M. Barakat and J.G. Hetherington  

 تعیین مشخصا  ارزيابی پنجره گاا اول

 هاها و ابعاد مهلهان اولیه از شاخصايجاد مهل گاا دوا

 سازن نو  انفجار و بارهان آنمهل سواگاا 

 هاتحلیل مهل گاا چهارا

 شههتعیین میزان سازگارن هر مهل ارائه گاا پنجم
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 افزار اجزاء محدودسازی با نرمروش شبیه -3

هتان  سازن، حاصل توجه انبان به تورارپذيرن واقعیتت تحقیق شایه

کنه که ولیه میها و احوامی را تسازن، دادهجهان است. تحقیق شایه

ستازن،  در متن زنهگی روزمره کاربرد دارد. يوی از کاربردهتان شتایه  

طور تحقیق در شرايط خطرناک بهون درخطر انهاختن انبان است. به

ها در برابتر حتوادثی ماننته، زلزلته،     سازن رفتار ساختمانمثال، شایه

 هتان [. با توجته بته هزينته بتاخ ستاخت نمونته      6]طوفان و يا انفجار

تترين راه بتران بررستی    هان اجزاء محهود مناسبآزمايشگاهی، مهل

ها می باشه. در اين بخش به بیان مشخصا  رفتار انفجارن ساختمان

ها، مشخصا  مصتالح،  سازن نمونههان اجزاء محهود، نحوه مهلنمونه

 شود. ها پرداخته میبارگذارن و تحلیل مهل

 

 های اجزای محدودمشخصات نمونه -4

هتا در برابتر انفجتار،    ت ارزيابی تأثیر تناسب پنجره بر مقاومت آنجه

ها با هتم برابتر   چهار مهل پنجره طراحی شهه که مباحت اين پنجره

هتان هتر يتک از    ها با هم متفاو  است. ويژگیهان آنبوده و تناسب

 شود.( نشان داده می9( و شول )0هان مورد مطالعه در جهول )نمونه

 هان اجزاء محهودا  نمونهمشخص (:2جدول )

 نمونه
نبات عرض 

 به طول

 عرض

() 

 طول

() 

 مباحت

() 

 22/9 22/9 22/9 9به  9 9نمونه 

 22/9 292092/9 727927/2 0به  9 0نمونه 

 22/9 790219/9 17791/2 9به  9 9نمونه 

 22/9 22/0 1/2 2به  9 2نمونه 
 

 9نمونه  0نمونه  9نمونه  2نمونه 

    

 شول هنهسی نمونه هان اجزاء محهود(: 1شکل )

 ها سازی نمونهنحوه مدل -5

  هتان اجتزاء محتهود، نحتوه     در اين بخش به بیتان مشخصتا  نمونته   

هتا  ها، مشخصا  مصالح، بارگتذارن و تحلیتل متهل   سازن نمونهمهل

 شود. پرداخته می

 مشخصات مصالح -5-1
تته شتهه استت، شیشته     هتا درنظتر گف  مصالحی که بران تماا نمونته 

ان تشتویل  باشه. شیشه لمینیت شهه، از چنه خيه شیشهلمینیت می

ها، نوعی مصالح قابل انعطاف کته معمتوخک از   شود که بین اين خيهمی

گیرد.  ترکیتب  ساخته شهه است، قرار می9جنس پلی وينیل بوتیرال 

ا هتان شیشته، ستطح مقطعتی ر    هان چبااننهه میانی با خيهاين خيه

کنه که در برابر انفجار و حملا  بالیبتیک عملوترد ختوبی   ايجاد می

هتان شیشته ناشتی از    [. اين خيه چبتااننهه میتانی، خترده   1دارنه ]
 

1- Polyvinyl Butyral 

شود و از ها میشهن آناز پرتاب دارد و مانعشوبت شیشه را نگه می

 باشنه.تر میهان معمولی ايمنشیشه

استتفاده   shellشهه از عنصر سازن شیشه لمینیتبران مهل

ان را هتان صتفحه  خمش و تغییر شول ،shellشهه است. عنصر 

تر از ساير ابعاد هايی که يوی از ابعاد آن ببیار کوچکبران سازه

افزار نرا رفتار شیشه در ،سازنشایه بران دهه.می باشه، نشانمی

S4Rاجزاء محهود از  shell  استفاده شهه است. رفتار سطح مقطع

با استفاده از مشخصا  مصالح هتر خيته و ضتخامت     shellاجزاء 

هتا در جتهاول   مشخصا  هر يتک از خيته   آن تعريف شهه است.

 ( نشان داده شهه است. 9-2)

هتا، رفتتار شیشته    ستازن ايتن نمونته   بران تبهیل فرآينته متهل  

شهه در برابر انفجار از دو مهل مجزا استفاده شته. يتک متهل    لمینیت

شهه پیش از گبتیختگی شیشته و   شیشه لمینیتبران توصیف رفتار 
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شتهه پتس از گبتیختگی    يک مهل بران توضیح رفتار شیشه لمینیت

کتردن زمتان گبتیختگی و    شیشه ساخته شهه است. بتران مشتخص  

تعويض بین دو مهل، از بیشینه تنش مجاز شیشه استفاده شهه است. 

شتود  مشاههه    متی   02که بیشینه تنش بیش از در واقع، زمانی

ختورده استت و متهل پتیش از     شود کته شیشته تترک   ، فرض می6

شود و اطلاعا  مربوط به سترعت، موقعیتت و   گبیختگی متوقف می

عنوان حالت اولیه به شود و سپس بهذخیره می کرنش هر يک از اجزاء

 شود.مهل پس از گبیختگی وارد می

کته شیشته   در مهل پس از گبیختگی شیشه، بتا توجته بته ايتن    

هان شیشته درنظتر   بیخته شهه است، مهول اخستیبیته بران خيهگ

شهه از چهتار  سازنهان مهلگرفته نشه. نحوه اتصال شیشه در نمونه

صور  گیردار در نظر گرفته شهه است. طورن که از هر گونه طرف به

 جابه جايی محورن و دورانی در همه جها  جلوگیرن به عمل آورد.

 6ها بران مهل پیش از گبیختگیوی خيهمشخصا  فیزي (:3جدول )

 مصالح
ضخامت 

 خيه
(mm) 

چگالی
kg/m3)) 

مهول يانگ 
(GPa) 

ضريب 

 پواسون

 00/2 70 0192 9 شیشه

پلی وينیل 

 (PVB)بوتیرال 
10/9 9922 19/2 201/2 

 00/2 70 0192 9 شیشه

6ها برای مدل پس از گسیختگی (: مشخصات فیزیکی لایه4جدول )

 مصالح
خامت ض

 (mm)خيه 
چگالی
kg/m3)) 

مهول يانگ 
(GPa) 

ضريب 

 پواسون
 00/2 2 0192 9 شیشه

پلی وينیل 

 (PVB)بوتیرال 
10/9 9922 19/2 201/2 

 00/2 2 0192 9 شیشه

 سازی انفجار  مدل -5-2
هان اجزاء محهود، در بختش  سازن شرايط انفجار در نمونهجهت مهل

Interaction افزار نراIncident wave     استفاده شهه استت. مشخصتا

تعريتف شتهه استت. هتر يتک از       9صور  انفجار در هوا ها بهاين موج

انه. در هتر دو  ها در برابر دو موج انفجار مورد ارزيابی قرار گرفتهنمونه

درنظتر گرفتته    92 و وزن آن برابر انفجار، مواد منفجره از نو  

هتا در انفجتار اول   سطح نمونته شهه است. فاصله مرکز انفجار تا مرکز 

مترن  91باشه و در انفجار دوا کانون انفجار در فاصله می 92 برابر 

 ها قرار گرفته است.از مرکز سطح نمونه

 

1  - Air Blast 

 سازی اعتبارسنجی روش مدل -6
افزار اجزاء محتهود، از  سازن شهه با نراجهت اعتاارسنجی مهل شایه

شتهه  شیشته لمینیتت   ستازن رفتتار  بتران شتایه   06روشی که هوپر
شهه است. هوپر جهتت اعتاارستنجی    گیرنبهرهاستفاده کرده است، 

سازن خود، يک سرن آزمتايش انجتاا داده استت و نتتايج     مهل شایه
افزار اجتزاء مقايبته   آمهه از نرادستها را با نتايج بهحاصل از آزمايش

 کرده است. 

شتهه بته   ان لمینیتست از يک صفحه شیشها نمونه هوپر عاار 
و     mm 9که از دو خيه شیشه فلو  به ضخامت m 1/9 × 0/9ابعاد

تشتویل   mm 10/9 يک خيه میانی پلی وينیل بتوتیرال بته ضتخامت   
يک اطاقتک فلتزن بتا     ،شهه توسط هوپرشهه است. در آزمايش انجاا

ساخته شه که رون يک وجه آن دو نمونته   m 9 عرض و ارتفا  ،طول
طتور  ر هم قرار گرفت. يوتی از ايتن دو نمونته بته    يوبان در کنا دقیقاک

گیرن تجهیز شهه استت ولتی نمونته ديگتر     کامل توسط وسايل انهازه
يابی به يک سیبتم قرينه رون اطاقک نصتب شتهه   جهت دست صرفاک

باشه. بران انجاا به اتاقک از نو  گیردار می هاشیشه است. نحوه اتصال
متترن از اطاقتک    99فاصتله  در  TNTماده انفجارن  kg 91، آزمايش

درمقابتل   آزمايش، ماده منفجره دقیقاک اين فلزن منفجر شهه است. در
از ستطح زمتین کته مرکتز      m 1/9 نقطه مرکزن اطاقک و در ارتفتا  

 باشه، قرار گرفته است. شیشه می

هتان  جهت اعتاارسنجی يوی از نمونته  ،پژوهشاين در چنین هم
   آمتهه بتا اعتهاد حاصتل از     تدست ستازن شته و نتتايج بته    هوپر شتایه 
هتتا حتتاکی از قابتتل هتتان هتتوپر مقايبتته شتته. ايتتن مقايبتتهآزمتتايش

(      0شتتول )باشتته. ستتازن متتیاعتمتتادبودن نتتتايج  حاصتتل از شتتایه 

 .دهنهه مقايبه بین نمونه شایه سازن شهه و نمونه هوپر استنشان

 
نمونه در جايی در مرکز مقايبه میزان نتايج مربوط به جابه(: 2شکل )

شههسازنآزمايش هوپر و مهل اجزاء محهود شایه
 

 
2- Hooper 
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 سازی اجزاء محدودبررسی نتایج شبیه -6

ها میبر شود، نتايج حاصل از نمونه که اموان مقايبه بینبه جهت اين

ها يوبتان درنظتر گرفتته شتهه     موقعیت مرکز انفجار نبات به پنجره

ون مرکز صفحه پنجره و که در هر نمونه، مرکز انفجار رطورناست، به

 گرفتته  درنظر هاآزمايش اين در که انباشه. نوتهبا فاصله يوبان می

 متورد  عمتودن  صتور  به هاپنجره اين. بود هاپنجره نصب جهت شه،

 عمتودن  صتور  بته  تربزرگ ضلع که انگونهبه گرفتنه، قرار آزمايش

یشته  ش شوبتت  از ناشی تلفا  کاهش باعث خود امر اين. گیرد قرار

 اصتابت  خطتر  معترض  در فضتا  از تترن کتم  محهوده که چرا. شودمی

صتور  هتان بررستی ازحاصلنتايج .گیرنهمی قرار شیشه هانخرده

دوانفجتار بتین  ازحاصلانرژنجذبمنظرازکهدههمینشانگرفته،

سطحدرگیرنمودننظرازامانهارد،وجودچنهانیتفاو ذکرشههگزينه

بازشتو حالتت انفجار،امواجوترکشبرابردرن داخلیفضاازترنبیش

 .استافقیحالتدربازشوازسازگارترعمودن

 [1]نحوه قرارگیرن بازشوها در سطح ديوار (: 5جدول )

 طور افقیقرارگیرن بازشو به طور عمودنقرارگیرن بازشو به

  

 

 ناسازگار سازگار

در انفجار اول )فاصتله   هان اجزاء محهودجهت بررسی نتايج مهل

 چنتین   ( و هتم 9مترن(، نمودار تتنش بیشتینه بته زمتان )شتول       92

 ها رسم گرديه. ( در نقطه مرکزن پنجره2جايی به زمان )شول جابه

 

نمودار تنش بیشینه به زمان پس از رسیهن موج انفجار اول به (: 3شکل )

 هانمونه

 
رسیهن موج انفجار اول به  جايی به زمان پس ازبهنمودار جا(: 4شکل )

 هانمونه

 دهنه کته در  سازن در انفجار اول، نشان مینتايج حاصل از شایه

s 229/2   0/090ترين تتنش بتتا مقتتهار  ابتتهايی پتتس از انفجتار بیشتت 

چنین بیشینه دهه. همرخ می 0در  9 با تناسب 0در نمونه  مگاپاسوال

افته. اين امر نشتان  می اتفاق 9نیز در نمونه  cm 0جايی با مقهار جابه

دهه که بازشوهان با اين تناسب عملورد ضعیفی در برابتر انفجتار   می

 دارنه.

 229/2مگاپاستوال، در   2/979ترين تنش ايجادشهه با مقهار کم

جايی بتا  ترين میزان جابهمشاههه شه و کم 2ثانیه ابتهايی، در نمونه 

     تتوان براين، متی باشته. بنتا  متی  2مربوط به نمونته   cm 071/2مقهار 

بهتترين عملوترد را در برابتر     2گیرن کرد کته نمونته   گونه نتیجهاين

 دهه. انفجار از خود نشان می

هان اجزاء محهود در انفجار دوا )فاصله جهت بررسی نتايج مهل

 چنتین   ( و هتم 1مترن(، نمودار تتنش بیشتینه بته زمتان )شتول       91

 ها رسم گرديه. ن پنجره( در نقطه مرکز6جايی به زمان )شول جابه

 

نمودار تنش بیشینه به زمان پس از رسیهن موج انفجار دوا به  (:5شکل )

 هانمونه
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جايی به زمان پس از رسیهن موج انفجار دوا به نمودار جابه(: 6شکل )

 هانمونه

هتا  که فاصله کانون انفجار تا نمونته در انفجار دوا، با توجه به اين

هتا نبتات بته    جايی در تمامی نمونته تنش و جابهافزايش يافته است، 

 انفجار اول کاهش يافته است. 

    دهنته کته   سازن در انفجار دوا، نشتان متی  نتايج حاصل از شایه

          تتترين تتتنش بتتا مقتتهار ابتتتهايی پتتس از انفجتتار، بتتیش  s 222/2در 

MPa 0/929 چنتین  دهته. هتم  رخ متی  9در  9 با تناستب  9 نمونه در

افته. اين امر اتفاق می 9در نمونه  cm 2/9مقهار جايی با بیشینه جابه

دهه که بازشوهايی با اين تناسب، عملورد ضتعیفی در برابتر   نشان می

 انفجار دارنه.

 s 220/2، در  MPa 2 /922ترين تنش ايجادشتهه بتا مقتهار    کم

جايی با مقتهار  ترين میزان جابهمشاههه شه و کم 2ابتهايی، در نمونه 

cm 2/2  گونته  تتوان ايتن  باشته. بنتابراين، متی   متی  2نمونه مربوط به 

بهترين عملورد را در برابر انفجار از خود  2گیرن کرد که نمونه نتیجه

ها از لحاظ مقاومت بنهن نمونه( نشانگر رتاه6نشان می دهه. جهول )

  باشه. در برابر انفجار می

رها براساس عملورد در برابر انفجابنهن نمونهرتاه(: 6) جدول

بیشینه تنش  عنوان مهل

() 

جايی بیشینه جابه

() 

بنهن رتاه

 هامهل

 2 99299/2 0/071 9نمونه 

 9 20171/2 9/067  0نمونه 

 0 2692/2 1/916  9نمونه 

 9 22769/2 1/972  2نمونه 

    ( در طتول زمتان نشتان    7-92مقايبه نحتوه توزيتع تتنش )جتهاول     
ها به سمت مرکتز  تنش از کناره ها بیشینهدهه که در تمامی نمونهمی

شتود کته بتا افتزايش     چنتین، ديتهه متی   يابته. هتم  پنجره افزايش می
 کشیهگی در نمونه مورد آزمتايش، تغییراتتی در توزيتع تتنش ايجتاد      

شود. اولین تغییر که قابل مشاههه استت، انتقتال تمرکتز تتنش از     می
غییتر  باشته. دومتین ت  به دو طرف پنجره متی  9مرکز پنجره در نمونه 

ان که قبمتی هان کشیهه است. به گونهکاهش میزان تنش، در نمونه
ببیار انهک  9که داران تنش بیشینه است، در برابر نمونه  2از نمونه 

 باشه.می
9نحوه توزيع تنش در نمونه (: 7جدول )

 ثانیه 222/2 ثانیه 229/2 نمونه/زمان

 9نمونه 
  

 ثانیه 226/2 ثانیه 221/2
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0نحوه توزيع تنش در نمونه (: 8جدول )

 ثانیه 222/2 ثانیه 229/2 نمونه/زمان

 0نمونه 
  

 ثانیه 226/2 ثانیه 221/2

  
 

 

9نحوه توزيع تنش در نمونه (: 1جدول )

 ثانیه 222/2 ثانیه 229/2 نمونه/زمان

 9نمونه 
  

 ثانیه 226/2 ثانیه 221/2
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2نحوه توزيع تنش در نمونه : (11جدول )

 ثانیه 222/2 ثانیه 229/2 نمونه/زمان

 2نمونه 
  

 ثانیه 226/2 ثانیه 221/2

  

آمهه، تناسب تأثیر ببیار زيادن در مقاومت دستبراساس نتايج به

هان کشیهه از عملورد بهتترن  ها در برابر انفجار دارد و تناسبپنجره

تر باشه، میزان تغییر شتول و  تناسب کشیههبرخوردار هبتنه. هرچه 

يابته و بتهين   نیز بیشینه تنش موجود در شیشه پنجتره کتاهش متی   

يابه و درصور  شوبتن، بتا شته    ترتیب، خطر شوبتن کاهش می

شود و به تاع آن، از میزان تلفا  کاسته ترن به اطراف پراکنهه میکم

 .شودمی

 گیرینتیجه -7

از ايجتاد تلفتا  در برابتر انتوا  تههيتها        هان جلتوگیرن يوی از راه

باشته.  کارگیرن اصول پهافنه غیرعامتل متی  ساز و يا طایعی، بهانبان

اشتاره کته گونهباشه. همانازجمله تههيها  بناها، خطر تروريبم می

معماران وظايفازيویساختمان،هانابعاد پنجرهوشولطراحیشه،

ببتیارن اهمیتت ازتههيتها ، گبتترش بته توجته بتا امروزهکهاست

داخلبهانفجارامواجورودکاهشدرسزايیتأثیر بهزيرااست؛برخوردار

راانبتانی تلفتا  توانهان میملاحظهقابلصور بهوداشتهساختمان

که رسیهنتیجهاينبهتوانمیگذشتهتحقیقا بهتوجهبادهه.کاهش

رونبتر تمرکتز تربیشرعامل،غیپهافنهرويوردبامعمارنطراحیدر

 ترکمبازشوهانقشوبودههاآنانفجار برتأثیروپايههانفرا

 

رو، در پژوهش حاضر تأثیر تناستب  است. از اينگرفتهقرارتوجهمورد

 هان ساختمان است، بر پذيرترين قبمتها، که يوی از آسیبپنجره

ستازن  کار، از شایهن اينها در برابر انفجار بررسی شه. برامقاومت آن

هتان متفتاو  و بتا مبتاحت يوبتان در       چهار نمونه پنجره با تناسب

دهه آمهه نشان میدستاجزاء محهود استفاده گرديه. نتايج به افزارنرا

بهتترين عملوترد را در    m 0×1/2و بتا ابعتاد    2به  9پنجره با تناسب 

ين مقهار بیشینه تتنش  تربرابر انفجار دارد. چرا که اين نمونه حائز کم

جتايی بته   ترين میزان بیشینه جابته مگاپاسوال و کم 1/972به میزان 

 m 9 ×9و با ابعتاد   9به  9باشه. پنجره با تناسب می cm 76/2مقهار 

تترين بیشتینه تتنش و    عملورد مناسای در برابر انفجار نهارد و بتیش 

در ايتن   cm 29/99مگاپاسوال و  0/071جايی با مقادير بیشینه جابه

تتر  هتان کشتیهه  هايی با تناستب طورکلی، پنجرهدهه. بهنمونه رخ می

هايی که دهنه و پنجرهعملورد بهترن در برابر انفجار از خود نشان می

هان مربع نزديک هبتنه از عملورد مناسای در برابر انفجار به تناسب

ش هان کشیهه حهاکثر تتن هان با تناسببرخوردار نیبتنه. در پنجره

شهن پنجره و يابه و اين به معنی ديرتر گبیختهدر پنجره کاهش می

باشته. بتا رعايتت ايتن نوتته در جزئیتا  طراحتی،              کاهش تلفا  می

هتتان      تتتوان از بتتروز صتتهمهخصتتوص بتتران بناهتتان حبتتاس، متتیبتته

 ها کاست.ناپذير جلوگیرن و يا از شه  آنجاران
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Abstract 

According to the importance of windows in the building at the time of the explosion, their proper 

designing in compliance with all technical and security standards, particularly the standard of 

passive defense in designing building is crucial. In this regard, the glass of windows has had almost 

less resistance against explosions confusion and at the time of explosion they collapse and debris 

are thrown around, that is almost the major cause of casualties of bombings. In this paper, the 

impact of resistance of the proportions of the windows are evaluated against explosions and then by 

examining different models, one perfect model has been designed. To this end, the proposed 

method has designed four types of window with the same area and different proportions that has 

been tested with ABAQUS. Results showed that the stretched proportions of the windows have 

better performance against explosion. This can help engineers to select the most effective method of 

constructing, retrofitting and upgrading for better performance of proportion of windows in an 

explosion in the future.   
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