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  بتن مسلح زیرزمینی های سازه ساخت مدیریت در کاربردی مدلی ارائه

 غیرعامل پدافند بسترهای تأمین رویکرد با گاهوهای سد و نیر پروژه در
 1سید عظیم حسینی 

 2*عباس اکبرپور

 3حسن احمدی

 4بابک امین نژاد

 چکیده

 منظاور  باه  عمرانای  هاای  پروژه ساخت مدیریت در استراتژیک نیاز یک عنوان به غیرعامل پدافند امروزه

 ییهاا  ساازه  نیروگااه،  و ساد  یهاا  پاروژه  از یتوجه ا قابل بخش. باشد می موردنظر ،پایدار امنیت تأمین

 اساتراتژیک  لحاا   به بودن بر نهیهز بر علاوه ها سازه این. گردند یم اجرا زیرزمینی صورت به که هستند

 از هاا  آن در رعامال یغ پدافناد  الزاماات  نیتاأم  منظاور  هماین  باه  باشند، می زیادی اهمیت دارای نیز

سااخت در   اهداف پدافند غیرعامل و توجه به اصول مدیریت  گرفتن درنظر با مقاله این. است ضروریات

رایط فعلی و فنّاوری سااخت در کشاور را در ایان    های زیرزمینی، سعی دارد روشی متناسب با ش پروژه

پرسشنامه، مصالح مناسب و  ی چونگیری از ابزار با استفاده از منابع متعدد و بهره پس حوزه ارائه دهد.

هاای متعاددی را    های زیرزمینای را تحلیال و شااخ     سازه ،در ساخت مورداستفادههای اجرایی  روش

اثباات   نهایی نتیجه. اند ، وزن دهی شدهافزارها نرمو  AHPسازی  های کمی صاء و با استفاده از روشاح

 و هوشامند  مصاالح  عنوان به نانویی مواد ،FRP مواد ،FRCS الیافی بتن مصالح از استفاده که کند یم

 مصاالح  از هرکادام  از اساتفاده . دارند ارجحیت ها سازه ساخت در رایج مواد سایر بر پرمقاومت یها بتن

 .آورد می وجود به را خاصی های کاربری و متفاوت حالات اجرایی های روش در شده بیان
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 مقدمه

، یکی از افتخارهای ماندگار برای نیاروی  1ستایسیعملیات چ

 یا ضاربه . عملیاتی با طراحی دقیق که است انگلستان هوایی 

 یهاا  شاهرگیکی از  2وارد کرد. دره روهر ها یآلماناساسی به 

که صنایع نظامی هام در   خصوص بهصنعتی آلمان نازی بود. 

از اهاداف   کیا  چیها ، هماه  نیبااا این منطقه متمرکز بودناد.  

ی رنظااامیغصاانایع نظااامی یااا  شاااملعملیااات چیسااتایس، 

 شد وارد آلمان به بزرگ چنان یا ضربه ،وجود نیبااو  شد ینم

را نیز باا چالشای جادی     اش ینظامتجهیزات  نیتأم ه حتیک

 .مواجه کرد

 617در ایان عملیاات بارای اساکادران      شده نییتع تیمأمور

در دره روهار باود.    شاده  احادا  انگلستان، تخریب ساه ساد   

به آن وابسته بودند و با تخریاب   ها یآلمانسدهایی که صنایع 

ه رهاا شادن آب دریاچا    بلکه بازماندند تولید از تنها نه ،سدها

واحادهای صانعتی    د و نیاز پشت سد سیلی عظیم را رقام ز 

 جاا  باه اساسی دیدند و هم بیش از هزار نفر کشته  یها بیآس

، سادها یکای   تا بدانیم بودماند. شاید همین عملیات تلنگری 

و  اناد  رعامال یغساختارها در نگارش پدافناد    نیرتریپذ بیآس

 ریساک  ،مدیریت آب در سبد سدساازی  یها مرغ تخمچیدن 

 (.1395رضا رمضانی، شود ) یم محسوب بالایی

ایمنی و  توانند ینمستند که به چند سبب ه ییها سازهسدها 

. امنیت مطلوبی از نگاه مدیریت پدافند غیرعامل داشته باشند

یاا صانایع یاا     وقتی نیازهای آبی جوامع انساانی  نخست آنکه

وابساته   هابه بقاا و کاارکرد ساد   صورت گسترده  بهکشاورزی 

سبب فلاج شادن ایان     کننده هیتغذسد در مشکل بروز باشد، 

کشاورزی خواهاد شاد.    یها تیفعالجوامع انسانی و صنایع و 

در مکانیسام مبتنای بار سدساازی      نیچن نیا یا رابطهوقتی 

بخواهاد قاوام و    بر اساس الگویی که یزیر برنامهمتصور است 

حداکثری به موجودیات سادها گاره    صورت  دوام توسعه را به

 ایجاد رعاملیغ پدافند مدیریت منظر از جدی یا دغدغه ،بزند

 .کرد خواهد

مشاهود و در معار     کااملاا  ییهاا  سازهاز سوی دیگر، سدها 

 استتار رقابلیغهدفی آشکار و  ییتنها بهکه  شوند یممحسوب 

. ایان در حاالی   کنناد  یمبرای خرابکاران و متخاصمان ایجاد 

است که آب انباشته در پشت سدها، انبااری مملاو از انارژی    

                                                            
1. Operation Chastise 

2. Ruhr Valley 

 انفجاار  مانناد  تواناد  یم باره کیاست که در صورت رها شدن 

 .باشد آسا فاجعه و بار خسارت بمب یک

 مادیریت،  ایاران ويیفاه   آب مناابع  در ایان میاان، مادیریت   

 در را هماااهنگیهاادایت و  ریاازی، برنامااه گااذاری، سیاساات

 هاای  زیرسااخت  حفا   منظاور  باه  غیرعامال  پدافند خصوص

 بااا مقابلااه در( وابسااته تأسیسااات و سااد) کشااور آب تااأمین

 دارد عهاده  بر را تروریستی و نظامی حملات ازجمله ها بحران

 .(1392حسینی، )

 خصااوص در اخیاار دهااه در مناساابی اقاادامات و هااا فعالیاات

 صاورت  سادها  ایمنای  تاأمین  و کنترلی و علمی برداری بهره

 مادیریت بحاران   و ایمنای  همچنین در خصوص است. گرفته

 درنظار اقداماتی نیز  3(EAP) اضطراری فعالیت طرح و سدها

باه شاناخت اصاول پدافناد     است. در ایان مقالاه   شده  گرفته

 طاور  باه وابساته   تأسیساات  خصاوص  بهدر سدها و  غیرعامل

پرداختاه و مادلی    هاا  تونال همانناد   مادفون  های سازهخاص 

 .شود میارائه  ها سازه نوع مدیریت ساخت این کاربردی جهت

 ها روشمواد و 

 سد در غیرعامل پدافند مهندسی 

 بر سد بدنه طراحی ويیفه مشاور سد، یک طراحی فرآیند در

 از هیادرولیکی  های سازه طراحی ژئوتکنیکی، مطالعات اساس

 مطالعاات  انجاام  ،... و آراماش  حوضاچه  آبگیار،  سرریز، قبیل

 مخازن  از بارداری  بهره دستورالعمل تهیه ،طرح هیدرولوژیکی

 گازارش  تهیاه  ،... و دسات  نییپا آبی نیازهای به توجه با سد

 و ساد  ساازه  دیناامیکی  طراحای  یستیز طیمح اثرات ارزیابی

 و دارد را غیره و شناسی لرزه دیدگاه از سد ساختگاه مطالعات

 هاایی  تخصا   باا  متعادد  مهندساین  را موارد این از یک هر

 دار عهاده  پاروژه  اجارای  و طراحای  فرآیناد  طول در متفاوت

 کاه  فاردی  اسات،  خالی فرد یک جای نیب نیدرا اما؛ هستند

 هاای  مهاارت  با کلی آشنایی و مباحث کلیات از اطلاع ضمن

 آشانا  نیاز  دفااعی  هاای  تاکتیاک  و اصول با فوق متخصصین

 تخریاب  خطار  پیشاگیرانه  اقداماتی طراحی با بتواند تا ؛باشد

 مثل غیرطبیعی حواد  براثر را آن به وابسته تأسیسات و سد

 جهات  نیا ازا فرد این نقش. برساند حداقل به دشمن حملات

 را خاود  کاار  مهندساین  تماامی  اگار  حتای  که است کلیدی

 ایمنی تأمین جهت در اقدامی هیچ باشند، داده انجام درست

 حاصال  نتاایج  و نگرفته صورت آن به وابسته تأسیسات و سد

. ساازد  وارد را ناپذیری جبران خسارات تواند می حادثه وقوع از

                                                            
3.Emergency Action Plan 
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 یاابی  مکاان  در ايهاارنظر  بار  علاوه غیرعامل پدافند مهندس

 خطار،  احتمال کمترین با هایی موقعیت تعیین و ها زیرساخت

 در ساد  پایاداری  بار  را...  و امنیتای  نظامی، یدهایتهد ریتأث

 .(1392حسینی، دهد ) می قرار موردمطالعه عوامل این مقابل

 تهدیدات 

 هام  و تادریجی  صاورت  باه  هام  گسیختگی امکان سدها در 

 دلیال  باه  وابساته  شکسات  نوع. دارد وجود ناگهانی صورت به

 و تهدیادات  اناواع  باا  مقابلاه  بارای . اسات  سد نوع و شکست

 ایان  باه  نسبت کافی شناخت بایست می آن، از ناشی تخریب

 انااواع 1 شااکل در آشاانایی، باارای. باشاایم داشااته تهدیاادات

 یها رمجموعهیز و گردیده بندی تقسیم بخش دو در تهدیدات

 .است شده داده نشان نیز ها آن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تهدیدات انواع یبند میتقس -1شکل 

 

 موقعیات،  به بسته و مختلف شرایط در تواند می که تهدیداتی

. اسات  متعاددی  ماوارد  شامل دهد قرار اثر تحت را سازه یک

ناشی از عوامل  تواند یمتهدیدات انفجاری هم  نمونه عنوان به

ناشی از عوامل داخلای همچاون    تواند یمخارجی باشد و هم 

ام تای. باشاد ) انفجار تجهیزات در اثر ایرادات و یا خرابکااری  

855-51،1965). 

متقابل هر یاک از ماوارد بار یکادیگر را      تأثیرمثلث پایداری 

پدافند غیرعامال از  و جهت حف  خط پایداری  دهد مینشان 

ابزار دانش، نیروی انسانی و شناخت باید بهره گیرد و هر چه 

در  تاری  طولانیاین خط به سمت پایین حرکت کند پایداری 

  عناوان  بهمرتبط دارد  های سازمانو  ها ارگانو  ها پروژهتمامی 

                                                            
1.TM5-855,1965 

 ملاای. هااای ساارمایهباارق و حفاا   تااأمین، رسااانی آب نمونااه

 (1392حسینی،)

 

 
 مثلث پایداری-2 شکل

 

 
  سازیسد در غیرعامل پدافند مهندسیملاحظات 

 

 اساسای  ایها محور از یکی توسعه، پنجم برنامه قانون مطابق

 به عنایت با ت.اس غیرعامل پدافند بحث ملی، امنیت موضوع

 داخال  در آن فنی دانش که است مباحثی از بحث این اینکه

 ایها  جنا   ساوابق  و آماار  است، گیری شکل حال در کشور

 تنهاایی  باه  حاضر حال در عامل پدافند دهد می نشان گذشته

 تها ج آفنادی  مخارب  و مادرن  ایها   سلاح با مقابله به قادر

 و حسااس  و حیااتی  مراکز بر ها آن ویرانگر اثرات از جلوگیری

 ایها معیار و اصاول  کاارگیری  باه  لاذا  و بودهن انسانی نیروی

 ایه سیاست در انیهج روز به های فن کنار در غیرعامل پدافند

 دفااعی  زنجیاره  تکمیال  باه  تواند می مدیریتی و ریزی برنامه

پاس از مرحلاه   بناابراین   ؛نمایاد  توجاه  قابال  و ثرؤما  کمکای 

مکاان   حاال بایاد   اطلاعاات،  آوری جمعمطالعات مقدماتی و 

 .کرداز دیدگاه پدافندی و فنی بررسی  مناسب برای احدا  را

 بایسات  می پذیری آسیب کاستن تهج دردر بحث پدافندی 

 به. گیرد قرار مدنظر داف،ها تعییندشمن در  مدرن یزاتهتج

 و حملاه  گیاری،  نشاانه  ایها ابزار و فنّاوری و علوم رشد دلیل

 پیشرفت و رشد از ارمهچ نسل ایه جن  در دفه به اجمهت

 اها  جنا   ایان  در درواقع. بود ندهخوا برخوردار توجهی قابل

 فلاج  و صانعتی  ایها  زیرسااخت  باردن  بین از دید،هت دافها

 دشامن  و اسات  مها م یزاتهتج دامهان طریق از کشور کردن

 حیااتی  هاای  زیرسااخت  باردن  باین  از باا  تاا  ورزد می کیدأت

 شهکاا  را ماردم  مقاومات  آستانه ملی، ایه سرمایه عنوان به
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 و امنیتی ملاحظات کشور، کنونی شرایط به توجه با. لذا دهد

 دارد قرار کشور ریزی برنامه ایه سیاست اصول صدر در دفاعی

 این توسعه از بخشی عنوان به غیرعامل پدافند اصول رعایت و

 (1395،شمسایی و)جلالی . است ضرورت یک امر

 1(GIS) مکاانی  اطلاعاات  ایها  ساامانه  امروزه در این راستا،

 دفااع  حاوزه  در گیری تصمیم ابزار  نف یا ماشین یک عنوان به

 مورداساتفاده  شادت  باه  حیااتی  مراکاز  یاابی  مکان در ویژه به

 (.1388ستاره و همکاران، ) اند قرارگرفته

 یاک  رهياا  در احادا   منظاور  باه  مناسب مکان یافتن طرح

 و جاامع  نگارش  داشاتن  باا  ولای  است مکان انتخاب موضوع

 و اها معیار شناساایی  که بود دهخوا روشن واقعیت این دقیق

 به باید آن استقرار مکان انتخاب برای واحد ره اساسی شرایط

 و انادازی  راه تاا  گاذاری  دفها  از حاصل نتایج و مراحل کلیه

 چارچوب در یابی مکان است یهبدی. شود دیده آن برداری رههب

توسعه  ،زیستی محیط نگی،هفر سیاسی، اقتصادی، ایهپارامتر

 صورت موجود ایه يرفیت و امکانات ،پایدار، آمایش سرزمین

 و اها معیار اسااس  بار  امنیتای  ملاحظات رعایت اما ؛گیرد می

 کاه  است بردیهرا تصمیمات زمره در غیرعامل پدافند اصول

 .گیرد قرار موردتوجه باید

 تاوان  مای انتخاب محل اجرای سد  ازلحا مطالعات  بر اساس

. در قارارداد  موردبررسیابتدا موارد بنیادین و اساسی محل را 

مطالعااه  ازجملااهادامااه دقاات بیشااتر در مطالعااات تکمیلاای 

 بینای  پایش حجم و  ازلحا و نیز مطالعات مخزن  خیزی لرزه

ماوارد و   ترین اساسیخسارات ناشی از احتمال تخریب سد از 

 بار  غیرعاملسایر الزامات پدافند  موازات بهمطالعاتی است که 

لحا  کردن بسیاری  رسد می. به نظر است تأثیرگذارمهم  این

باروز بلایاای    خصاوص  در ربیشات  بااهمیات از موارد طراحای  

 هاای  بینای  پایش   باه  تواناد  مای ، لارزه  زماین  ازجملاه طبیعی 

 پدافندی در این خصوص کمک شایانی نماید.

با اصول پدافند غیرعامل جهت یاافتن مکاان مناساب بارای     

کشااور کااه  مهاام واسااتقرار ساااختارهای حیاااتی، حساااس 

اشاته باشاد،   مقابل تهدیدات احتمالی د در رابیشترین ایمنی 

 درمعماول   موردبررسای عوامال   بار  علاوهدر مناطق مختلف 

از دیدگاه پدافناد غیرعامال    مؤثر، لازم است عوامل یابی مکان

 .گیرد قرار موردبررسینیز 

 طاورکلی  باه  غیرعامال  پدافنددر  یابی مکان موردتوجهضوابط 

 :(1389و حسینی، زنگنه ستاره،) باشد زیرمی مواردشامل 

                                                            
1. Geographic Information System 

 مالکیت .1

 جنگل، رودخانه، پوشش گیاهی() طبیعیعوار   .2

 (ها گسلسیل، ) طبیعیسوانح  .3

 زیربنایی تأسیسات .4

 ها جادهدسترسی  .5

 امکان توسعه .6

 استتار و اختفاء .7

سااطحی، رطوباات خااا ،  هااای آبولوژی و هیاادر .8

 هدایت سیلاب و نفوذپذیری

 هواشناسی و اقلیم .9

 مراکز اجتماعی، اقتصادی، سیاسی .10

 ای ماهوارهدید  ازنظرتحلیل منطقه  .11

 قابلیت پدافند هوایی از مراکز .12

 توسعه پایدار .13

 عمق زیرزمینی .14

 
 سد و نیروگاه های پروژهزیرزمینی در  های سازه 

تنهاا شاامل بدناه ساد و      رساانی  آبعرصاه آب و   های پروژه

از  یکاه یکا   استمل اجزای گوناگونی ابلکه ش نیستنیروگاه 

سادها و  . استمدفون  های سازهو  ها تونل ،این اجزا ترین مهم

ای  ها به لحا  امنیت و حفايت از جایگاه ویاژه  سازه گونه نیا

بسایاری کارشناساان عقیاده دارناد کاه بارای       و  برخوردارند

 نیتر بزرگای  های آبی و سدها باید بعد از نیروگاه هسته سازه

 .گرفت درنظرمیزان امنیتی را 

سد و نیروگاه نقش حیااتی   یها پروژهدر  ینیرزمیز یها سازه

و  هاا  ساازه کنند. همانند دیگر  ایفا می یبردار بهرهرا در زمان 

 یتاوجه  قابال  یریپذ بیآسنیز  ها سازهوابسته، این  ساتیتأس

تهدیاادات مااذکور دارنااد. تهدیاادات انفجاااری کااه  در مقاباال

. اسات  متعاددی  ماوارد  ، شاامل باشاد  یماین مقاله  موردنظر

تواند ناشای از عوامال خاارجی باشاد همانناد       انفجار هم می

ناشی از عوامل داخلی همچون  تواند یمحملات نظامی و هم 

 منظاور  به انفجار تجهیزات در اثر ایرادات و یا خرابکاری باشد.

بایسات   میزیرزمینی  یها سازه بر رویانفجار  راتیتأثبررسی 

در  بررسی کارد.  ها آن 2لاینین  یبر رواین پدیده را  راتیتأث

دفااعی باا توجاه باه شاکل و کااربری        ینا یرزمیز یها سازه

 قارارداد  مدنظرتدابیری خاص جهت مقابله با انفجار  توان یم

سد مقاومت مصالح و اجرای لاینین  نقش  یها تونلولی در 

به همین منظور در  راه دارند. یریپذ بیآسبسزایی در کاهش 

                                                            
2.Lining 
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از جهت  ها سازهاین  این مقاله مدیریت ساخت پوشش داخلی

 رعاملیغالزامات پدافند  نیتأممصالح مناسب و روش اجرا با 

که بتواند عملکرد مناسبی جهت مقابله با تهدیدات انفجااری  

 قرارگرفتاه  یموردبررسناشی از آن را داشته باشد،  راتیتأثو 

 (2008، 1یو.اف.سی) است.

 غیرعامل پدافند و ساخت مدیریت: 

 از اسااتراتژیک و حیاااتی منااابع و ملاای هااای ساارمایه حفاا  

 اقادامات  و امنیتی اصول کامل کارگیری به با دشمن، حملات

 ابتادای  از کاه  اسات  نکااتی  ترین ضروری از غیرعامل پدافند

 سرزمین آمایش به توجه با پروژه اجرای مکان انتخاب مرحله

 صاورت ویاژه   و به دقت به باید اجرا و طراحی مراحل سپس و

 گیرد. قرار موردتوجه

 تبعیات  اصاولی  از زیرزمینای  تأسیساات  در غیرعامل پدافند

 و سااازی مقاااوم یااابی، مکااان: از انااد عبااارت کااه کنااد ماای

 و پوشاش  فریاب،  اختفااء،  اساتتار،  پراکندگی، استحکامات،

 غیره.

 مادیریت  در اساتراتژیک  نیااز  یک عنوان به غیرعامل پدافند 

 منظاور  باه  زیرزمینای  تأسیساات  و عمرانی های پروژه ساخت

 هدف این مقالاه ارائاه   .باشد می موردنظر پایدار امنیت تأمین

هاای مادفون باتن     سااخت ساازه   تیریدر مد یمدلی کاربرد

که از  است رعاملیپدافند غ یبسترها تأمین کردیمسلح با رو

ایان  های اجرا و همچنین مصالح مناساب باه    دو جنبه روش

به ملاحظات پدافند  با توجه گرید عبارت به پردازد. موضوع می

عامل و چهارچوب نظری موجاود در ایان زمیناه، مادلی     غیر

 مادفون و کااهش   هاای  ساازه  امنیت تأمین منظور بهتحلیلی 

ارائاه   هاا  ساازه سااخت ایان    کیفیت افزایش و زمان و هزینه

 .شود یم

 پیشینه تحقیق 

با توجه به جدید بودن موضوع این تحقیاق، پیشاینه مشاابه    

شاود اماا کارهاای تحقیقااتی تلفیقای کاه        افت میندرت ی به

کاه در اداماه باه     بهره جسات فاراوان اسات    ها آناز  توان یم

 شود. اشاره می ها آنبرخی از 

همکااران  و نیا  رهبرمحمود  سیدتوسط  شده انجامدر تحقیق 

(، با عناوان ملاحظاات پدافناد غیرعامال در طراحای      1391)

 پس کار انجام داخل، نحوههای تحت انفجار  تونل و ساختمان

 طراحای  ماورد  در ملاحظااتی  اولیه، مفاهیم و تعاریف بیان از

 و هاا  تونال  یاا  مدفون های پروژه و سطحی های پروژه معماری

                                                            
1.UFC 2008 

 از انفجااار مااو  خاارو  باارای لازم تمهیاادات همچنااین

 و ، بررسیتونلی یانفجارها در خسارات کاهش و ها ساختمان

 رعایات  کاه  اسات  شاده  بیان معماری طراحی الزامات آخر در

 هاای  آسایب  کااهش  و انفجاری حواد  از جلوگیری در ها آن

 .باشد مؤثر و مفید تواند می حواد  این از ناشی

هاای   بررسی اثر انفجارهای سطحی و زیرساطحی روی ساازه  

افزار اتاوداین،   در نرم ها آنسازی و تحلیل  مدفون و نحوه مدل

که در انتها راهکارهایی بارای ارتقااء ایمنای     دیریپذ یمانجام 

 (1391)حسینی،است.  شده ینیب شیپها  این سازه

اجمالی ملاحظات مهندسی پدافند  صورت بهدر مقاله دیگری 

شاامل ساد و نیروگااه،     یرساان  آب ساات یتأسبرای  رعاملیغ

هاای   ، مخاازن ذخیاره و شابکه   خاناه  هیتصاف خطوط انتقاال،  

مناساب بارای    یکارها راهو  قرارگرفته یموردبررس، یرسان آب

اسات   شاده  ارائاه  ساات یتأسملاحظات طراحی و اجرائی این 

 (1387، زاده یقاضبیگی و جلیلی معصوم )

فااراوان در منااابع داخلاای و خااارجی   یپااس از جسااتجوها

 گونه هیچهای مدفون تاکنون  ساخت سازه تیریمدی  هنیدرزم

. البته نکاات  ستیندر دسترس  ایو  رفتهینپذ صورت قییتحق

بررسای و   ازمناد یوجود دارد کاه ن  نهیزم نیکلی در ا ییاجرا

گردد.  سریمبحث م نیعلمی در ا یغنا تا است شتریب ابییارز

کاملاا جنبه  نهیزم نیساختی در ا تیری، ارائه مدل مدجهیدرنت

 نوآورانه دارد.

 روش کلی تحقیق 

گیاری از   با استفاده از منابع متعدد داخلی و خاارجی و بهاره  

هااای اجرایاای   اباازار پرسشاانامه، مصااالح مناسااب و روش   

و تحلیال   موردبحاث هاای زیرزمینای    در ساازه  مورداستفاده

بنادی،   اند. برای انجاام اولویات   بندی شده قرارگرفته و اولویت

هاای   روشیده و با استفاده از های متعددی احصا گرد شاخ 

AHP مراتبی یا سلسله تحلیل فرایند سازی کمی
 افزار و نرم 2

اناد.   شاده  یوزن دها ( Expert choiceاکسپرت چاویس ) 

و صحت سنجی   بندی گردیده ها و مصالح اولویت سپس روش

سنجیده  SPSSافزار  ها نیز با استفاده از نرم نتایج پرسشنامه

مادل   شاده  انجام یبند تیاولوشده است. در ادامه با توجه به 

 .شده است ارائهاین پژوهش  مدنظر

 

 

                                                            
2. Analytic Hierarchy Process 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
6.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
01

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.6.1
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-214-fa.html


 73 ......................................... ... روگاهیسد و ن یها بتن مسلح در پروژه ینیرزمیز یها ساخت سازه تیریدر مد یکاربرد یارائه مدل

 

شده در این تحقیق از نوع کیفای، توصایفی و    متغیرهای ارائه

متغیرهای اصلی و فرعی  1باشند. در جدول  ای می چندگزینه

 .است شده مشخ این تحقیق 

باه   باا توجاه   ،ANP و TOPSISچاون   ییها روش باوجود

شده، بارای کساب    اهداف پروژه و همچنین متغیرهای تعریف

روش  بار اسااس  نظرات خبرگان، اقدام به طراحی پرسشنامه 

AHP شده است. 

پرسشانامه از   یهاا  برگهمشخصات افرادی که برای پر کردن 

 شده است به شرح زیر است: استفاده ها آن
 

 رشته مدیریت ساخت لانیالتحص فارغ -1

ی هااا پااروژهافااراد دارای تجربااه در ماادیریت  -2

هااای  سااازه خصااوص بااهعمراناای و  باازرگ

 زیرزمینی

 رعاماالیغالتحصاایلان رشااته پدافنااد   فااارغ -3

 کارشناسی ارشد و دکتری()

 ٔ نهیدرزمهای اجرایی  افراد دارای سابقه شغل -4

 دفاعی
 

مختلف  های گزینه ابتدا که است صورت ینبد، AHP درروش

  شناساایی  گیرناده،  تصمیم مقابلآمده است،  2که در جدول 

 ایاان بناادی اولویاات در کااه را معیارهااایی سااپس شااوند، ماای

 ،اثرگذارناد حساسایت   میازان  بار  کاه  را عاواملی  یا ها گزینه

 .(1987، 1ساعتیگردد ) می مشخ 

                                                            
1. Saaty, 1987 

 (1391(، )نوری و همکاران، 1387احمدی، ) زیرزمینی های سازهمختلف مصالح و روش اجرای  های گزینه -2 جدول

 گزینه

 FRCSمسلح با الیاف  

Lattice panel 

 را  بلت و بتن مسلح درجا

 ساخته در لاینین  نهایی قطعات پیش

 شاتکریت و بتن مسلح درجا

 FRPشاتکریت و بتن مسلح با تقویت 

 شاتکریت و بتن الیافی مسلح

 مسلح پرمقاومتهای  شاتکریت و بتن

 نانویی جهت افزایش مقاومت لاینین  بتنیمواد 

 تعیین متغیرهای تحقیق -1 جدول

 انواع متغیر 

 
 متغیر اصلی

 های زیرزمینی بر مبنای اصول پدافند غیرعامل انتخاب بهترین روش ساخت در سازه

 های زیرزمینی بر مبنای اصول پدافند غیرعامل انتخاب بهترین نوع مصالح برای ساخت سازه 

 

متغیر فرعی 

(، 1391)صحفی، 

(، 1389)سیاوشی، 

 (1392)حسینی، 

 اقتصادی صرفه

 ساخت زمان کاهش

 اجرا روش بهبود و مصالح کیفیت افزایش

 ساخت طول در و کارگاه تجهیز زمان در اختفا و استتار امکان شدن فراهم

 حفاری از ناشی ضایعات و ها نخاله کاهش

 پروژه ماهیت با ساخت مکان سازگاری

 انفجار ضربه و آتش برابر در مقاومت

 انفجار مو  کردن مستهلک

 پذیری مرمت و نگهداری تعمیر، قابلیت

 سازی مقاوم قابلیت
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 ابتادا  باود،  یکی از بیش معیارها تعداد که یدرصورت ازآن پس

 بنادی  اولویات  هام  باه  نسابت  3جادول   بار اسااس   را ها آن

 هام  باه  نسابت  هاا  آن از یاک هار   که صورت ینبد کنند، می

 یابند، می تخصی  ها آن به مربوط اعداد و شوند می مقایسه

با استفاده از روش  های مربوطه و ماتریس تشکیل با ازآن پس 

 هاام بااه نساابت معیارهااا ایاان تقریباای میااانگین حسااابی،

بار   شاده  ییشناساا  هاای  گزینه سپس. شوند می بندی اولویت

 هاام بااه نساابت موجااود معیارهااایفااوق  فرآینااد اساااس

 گردند. می بندی اولویت

 AHPگذاری از تمام فرآیناد   لازم به ذکر است در این ارزش

، ماوردنظر گاذاری معیارهاای    گردد و برای ارزش استفاده نمی

در  هاا  یوزن دها تنها از بخش محاسابه مقایساات زوجای و    

گردد. زیرا در این گزارش انتخااب   استفاده می AHPفرآیند 

 باشد. یک هدف یا موضوع مدنظر نمی

 روند، می به کار کیفی های شاخ  برای که شفاهی در نظرات

برابار   j بر i عنصر اهمیت اگر، بگیریم درنظر باید را نکته یک

n ،اهمیت  باشد j بر i عنصر برابر 
n

1
 اسات  کاافی  لذا ،است 

. کنایم  پار  را اصلی قطر بالای مقادیر تنها مذکور ماتریس در

 باود  خواهاد  قطر بالای مقادیر معکوس اصلی قطر زیر مقادیر

دیگر  عبارت به
aij

aij
1

 

 نتایج و بحث

هاای اجارا،    پس از مطالعات صورت گرفته در خصاوص روش 

مصالح و ارکان اصلی مدیریت ساخت، همچنین انتخاب روش 

هاا   تحقیق مناسب، تعیین جامعه آماری و طراحی پرسشنامه

، نتایج AHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی یا روش  بر اساس

افازار   در نارم  هاا باوده   کاه خروجای پرسشانامه    آمده دست به

Expert Choice در ایان بخاش   سازی شاده اسات و    مدل

گیرند تا بساتر مناساب    ارائه و مورد تحلیل و بررسی قرار می

 گیری نهایی و ارائه مدل مطلوب، فراهم گردد. برای نتیجه

باه   یوزن دهها که باهدف  تکمیل پرسشنامه نتایج حاصل از

در  مورداساتفاده ها و مصالح  های اصلی سنجش روش شاخ 

و جدول  3اند، در شکل  ساخت فضاهای زیرزمینی احصا شده

 0.787عاادد معااادل ضااریب همبسااتگی  آمااده اساات؛ و 4

 .است موردقبولکه  است شده حاصل

 وتحلیل تجزیه 

هاای زیرزمینای و تهدیادات     هاای ساازه   با توجه باه کااربری  

سازی، بیشاترین وزن را باه خاود     ، قابلیت مقاومها آنمتوجه 

های معماولی و   است که قطعاا در طراحی سازه اختصاص داده

هاای عاادی، توجاه خاصای باه آن نشاده و یاا در         با کاربری

 گیرد. طراحی در مقابل بار زلزله مدنظر قرار می

 

 نسبی های اهمیتبرای ( 1987)تی عمقیاس سا -3جدول 

ها اولویت ارزش  

 ترجیح یکسان 1

 کمی مرجح 3

 خیلی مرجح 5

 خیلی زیاد مرجح 7

 کاملاا مرجح 9

 و 6 و 4 و 2

8 
 بینابین

 

 ها یک از شاخ وزن و اولویت هر  -4 جدول

 اولویت وزن شاخص

 9 0.024 صرفه اقتصادی

 10 0.021 کاهش زمان ساخت

 8 0.038 (مقابله در برابر نفوذ) اجراافزایش کیفیت مصالح و بهبود روش 

 7 0.056 طول ساخت فراهم شدن امکان استتار و اختفا در زمان تجهیز کارگاه و در

 5 0.069 حفاریها و ضایعات ناشی از  کاهش نخاله

 6 0.068 سازگاری مکان ساخت با ماهیت پروژه

 4 0.139 مقاومت در برابر آتش و ضربه انفجار

 2 0.210 مستهلک کردن مو  انفجار

 3 0.161 پذیری قابلیت تعمیر، نگهداری و مرمت

 1 0.213 سازی قابلیت مقاوم
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 کاه  مستقیمی تأثیر به توجه با انرژی کردن مستهلک قابلیت

 دوم رتباه  در دارد، تجهیازات  و سازه پذیری آسیب کاهش بر

 .است قرارگرفته

عنوان شاخصای تأثیرگاذار    پذیری به قابلیت نگهداری و ترمیم

هاای   آوری و فراهم کردن امکان تداوم فعالیت در افزایش تاب

 .است قرارگرفتهاصلی سازه، در رتبه سوم 

هاای زیرزمینای، مقاومات در برابار      با توجه به تهدیدات سازه

در طراحی سازه مو  انفجار و آتش یکی از پارامترهای اصلی 

که وزن بالایی را نیز به خاود اختصااص داده    استزیرزمینی 

 است.

ها و ضایعات جدای از صرفه اقتصادی و افازایش   کاهش نخاله

باشد. البته به  زمان، عاملی مثبت در عدم شناسایی پروژه می

ای شااید   رسد با توجه به اینکه این امر در هار پاروژه   نظر می

های  توجه به نیاز آن در زمان اجرای سازهعملی نباشد، اما با 

 خاص زیرزمینی، امتیاز بالایی را کسب نموده است.

رغاام  سااازگاری مکااان ساااخت بااا ماهیاات پااروژه نیااز علاای 

کاه   هبینی نگارنده؛ امتیاز بالایی را به خود اختصاص داد پیش

هاایی اسات کاه در     تارین عامال آن تعادد ساازه     شاید اصلی

گردناد کاه هام از     اسازگار احدا  مای های نامناسب و ن مکان

جهاات افاازایش هزینااه و هاام از جهاات مشااکلات بصااری و  

 شناساایی، تبعااتی بااه هماراه دارناد. حتاای در دو پاروژه بااا     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یابی پدافند غیرعامل، نهایتاا صرفه  مشخصات و الزامات مکان 

 خواهد بود. ها آنکی از یاقتصادی تأثیرگذار در انتخاب 

هاای شناساایی، امکاان     ها و روش با پیشرفت فنّاوری ماهواره

یافته  شدت افزایش تشخی  ماهیت پروژه در زمان ساخت، به

 اسایی ماهیت و ای خاص، قطعاا باید از شن است. لذا در پروژه

های ساخت و توجه به  هم با استفاده از روش کاربری سازه آن

قطعااا   اصول مربوطه در زمان تجهیز کارگاه، جلوگیری نماود. 

این شاخ ، اهمیت بسزایی دارد اما با توجه به عدم سهولت 

ساازی و کااهش    مقااوم اوری باالای دشامن،   تحقق آن و فنّا 

 هاا طباق   ن سازهتهدید بر ایهای ناشی از تحقق  پذیری آسیب

 .اولویت داشته استها،  های پرسشنامه پاسخ

هاا و زماان سااخت     بر دو اصل کاهش هزیناه  تأکیدرغم  علی

ها مبین این نکتاه   پروژه در مدیریت بحران؛ نتایج پرسشنامه

توان هزینه و زمان را فدای هادف اصالی یعنای     است که نمی

ات و یاا کااهش   مقاومت ساازه زیرزمینای در مقابال تهدیاد    

های مربوط باه   کرد. حتی شاخ  ازآن پسهای ثانویه  آسیب

استتار و اختفا سازه نیز امتیاز باالاتری از صارفه اقتصاادی و    

برانگیاز اسات.    که تأمال  ؛اند کاهش زمان ساخت کسب کرده

رویکردهاای   تأمیناین نکته است که  دهنده نشاناین مسئله 

 هاای  پاروژه یریت سااخت  با اهداف اولیه ماد  غیرعاملپدافند 

به این معنی کاه هماواره در مادیریت     است؛عمرانی متفاوت 

کشور کاهش هزینه و زماان سااخت جازو اهاداف      های پروژه

 ها شاخ  به دهی وزن نهایی نتیجه -3 شکل
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در صاورت توجاه باه     آنکه حالاصلی و اولیه طرح بوده است 

بحاث   تار  پایش کیفیت ساخت و عواملی که  غیرعاملپدافند 

 .شد نسبت به هزینه و زمان ارجح است

ن مرحله باا  ها، در ای توجه به تعیین وزن هر یک از شاخ با 

هاای مختلاف    مقایسه باین گزیناه   گرفتن هر شاخ  درنظر

 بر اسااس  ها آن مطلوبیت نهاییانجام پذیرفته است که نتایج 

آماده   4پرسشنامه، در شکل  یها برگهطبق  اهداف تحقیق و

 است.

 ها وتحلیل گزینه تجزیه 

بیشاتری را باه    دوپوسته امتیازهاای های  لاینین  طورکلی به -

های  های اصلی استفاده در سازه خود اختصاص داده و اولویت

باشااند کااه دلیاال اصاالی آن امتیااازآوری در  زیرزمیناای ماای

سااازی، قابلیاات  هااای مهماای چااون قابلیاات مقاااوم شاااخ 

مستهلک سازی مو  انفجار و مقاومت در برابر آتش و ضاربه  

 (1،2010زولادزینسکی) باشد. می

های اجرایی قرارگرفته کاه   نیز در رتبه دوم روش 2لتیس پنل -

پاذیری و مقاومات باالایی     رغم تک پوسته بودن انعطااف  علی

 (1993، 5333 آر-93 آیای سی ) دارد.

با توجه  پرمقاومتهای  های نانویی و بتن های الیافی، بتن بتن -

به رفتار مناسب در برابر انفجار، بهترین مصالح برای اساتفاده  

های زیرزمینی هستند که البته هزینه بالاتری نسبت  در سازه

سیلوا  خواهد داشت. های معمولی در بر به مصالح عادی و بتن

 (2012) همکاران و 5یی ناحیون (،2007) 4و لو

 FRPهاای تقاویتی    از نکات حائز اهمیت امتیااز پاایین ورق   -

 هزینه بالای ایان روش دانسات.   توان میرا  که دلیل آن است

 (6،2007بوچان و چن)

به نسبت استفاده از روش را   ساخته همچنین قطعات پیش -

 اند که دلیل آن ها و بتن درجا، امتیاز بالاتری کسب کرده بلت

در شاخ  کااهش نخالاه و فاراهم شادن امکاان       توان میرا 

 استتار و اختفا دانست.

 

 

 

                                                            
1.Szuladzinski, 2010 
2. Lattice Panel 

3.ACI 533R-93,1993 
4. Silva & Lu, 2007 
5. Na-Hyun Yi,2012 
6. Buchan & Chen, 2007 

 گیری نتیجه

نتایج حاصله در دو بخش کلی مرباوط باه   خصوص  تیدرنها

گردند که به شرح زیر  مربوط به روش اجرا، ارائه می مصالح و

 است:

 :نتایج مربوط به مصالح 

 توان میهای موجود،  در حال حاضر با توجه به مواد و فنّاوری

نتیجه گرفت که قطعاا استفاده از مصاالح باتن    تحقیقاز این 

عناوان مصاالح    ، ماواد ناانویی باه   FRP، مواد FRCSالیافی 

و فاوق روان   ریپاذ  واکنشهوشمند، مواد افزودنی مانند پودر 

های خاص افزایش مقاومت بتن، ارجحیات بار    و روش کننده

دارند و اساتفاده  ها  سایر مواد معمولی و رایج در ساخت سازه

هاای اجرایای حاالات     شاده در روش  از هرکدام از مصالح بیان

 آورد. های خاصی را به وجود می متفاوت و کاربری

 های اجرا: نتایج مربوط به روش 

ها را به ترتیب زیار   گزینه توان میگیری نهایی  عنوان نتیجه به

طور که بیان شاد مصاالح نیاز     البته همان)نمود بندی  اولویت

 :(دارند عهدهتأثیر بسزایی در انتخاب روش اجرایی بر 

 شاتکریت و بتن الیافی مسلح -1

 (Lattice panel)نل پ  لتیس -2

 شاتکریت با بتن مسلح و مواد نانویی -3

 پرمقاومتهای  شاتکریت با بتن -4

 FRCS الیاف با مسلح شاتکریت -5

 نهاییساخته در لاینین   قطعات پیش -6

 بلت و بتن مسلح درجا را  -7

 شاتکریت و بتن مسلح درجا -8

 FRPشاتکریت و بتن مسلح با تقویت  -9
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نتایج حاصله گویای این است که خبرگان این رشته تمایل به 

بااه لحااا   هااای ساانتی دارنااد. تلفیااق مصااالح نااوین و روش

پنل در برابر انفجاار عملکارد بسایار    پاسخگویی روش لتیس 

 دوپوسااتهلاینیناا   .مناساابی را از خااود نشااان داده اساات 

خصوص با تلفیق مواد و مصالح مناسب مانند باتن پاودری    به

و ای  با الیاف فولادی بهتارین عملکارد ساازه    پرمقاومتفعال 

احاث پدافنادی از   را از خود در برابر انفجاار و مب  یساز مقاوم

 .دهند خود نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ارائه مدل کاربردی 

شاده از   شاده و نتاایج کساب    تمامی مطالاب ارائاه   با توجه به

 Expertافاازار  توسااط ناارم هااا آنهااا و تحلیاال  پرسشاانامه

choice ،هاای   ، مدلی برای مادیریت سااخت ساازه   تیدرنها

شده ساعی گردیاده تاا     گردد. در مدل ارائه زیرزمینی ارائه می

شاده، احصااء    با استناد به مطالب استخرا  کاملتجامعیت و 

هاای   گشته و تمامی ابعاد مدنظر در مادیریت سااخت ساازه   

 رعامال یغآن باا اهاداف پدافناد     مدفون بتن مسلح و تلفیاق 

 (.5شکل ) ردیپذصورت  (کاربردیجهت ارائه مدلی )

 
 
 

 تحقیق اهداف به توجه با روش هر مطلوبیت درصد -4 شکل

 

11 

15.8 

8.9 

9.1 8.2 

7.4 

17.5 

 FRCSشاتکریت مسلح با الیاف  11

 لتیس پنل

 را  بلت و بتن مسلح درجا

 قطعات پیش ساخته در لاینین  نهایی

 شاتکریت و بتن مسلح درجا

 FRPشاتکریت و بتن مسلح با تقویت 

 شاتکریت و بتن الیافی مسلح

 شاتکریت و بتن های پر مقاومت مسلح
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 نهایی مدل -5 شکل
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