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 09/06/1932: مقاله؛ پذیرش 01/06/1931نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 برها سازه بارگذاری و گرفته نظر در مبنا تهدید عنوان به یک تهدید معمولاً زیرزمینی هایسازه طراحی در

 هایسازه است ممکن دشمن، افزارهایجنگ تخریب و نفوذ قدرت افزایش با. شودمی انجام تهدید این اساس

 مناسبی یگزینه تواندمی سازیمقاوم حالت این در. نباشند هاسلاح این برابر در کافی مقاومت دارای موجود

 بر ثیرگذارتا هایشاخص سپس و بیان زیرزمینی فضاهای سازیمقاوم هایروش انواع ابتدا مقاله این در. باشد

 این از یک هر ادامه در .شده است بندیرتبه و استخراج زیرزمینی فضاهای سازیمقاوم هایروش روی

 دهداین پژوهش نشان می. شده است تعیین یک هر ثیرگذاریتا وزن و مقایسه یکدیگر با شده گرفته نظر در هایشاخص به توجه با هاروش

 از استفاده است. همچنین زیرزمینی فضاهای سازیمقاوم برای گزینه بهترین عنوان به زیرزمینی هایسازه در کافی هایخم و گیرموج ایجاد

به  استایرنپلی مصالح از استفاده و هامیراگر از استفاده انفجاری، هایدال از استفاده انفجاری، یتله عنوان به هاییحفره ایجاد پلیمری، الیاف

 .اندگرفته قرار بعدی هایرتبه درترتیب 

  های زیرزمینیسازه

 سازیمقاوم

 تهدید

 انفجار
AHP  

 

 پیشگفتار -1

مراکز  رینظ یو راهبرد یاتیح یهاعملکرد تیبا توجه به اهم

مراکز کنترل  ت،یبا اهم یمراکز صنعت ،یداده، مراکز مخابرات

 یداریو پا تیامن جادیدر اه ژیو یهاپناهگاهو  یو فرمانده

 نیا یبرا ینیرزمیز یهاسازه جادیدر زمان جنگ، ا یمل

 یهاسازه یاست. در طراح ریناپذاجتناب یها امرعملکرد

مبنا  دیبه عنوان تهدرا  دیتهدیک معمولاً  ،ینیرزمیمراکز ز

 دیتهد نیها را بر اساس اآن یو بارگذار رندیگیدر نظر م

 یهاسلاح بیقدرت نفوذ و تخر شیدهند. با افزایانجام م

در  یمقاومت کاف یموجود دارا یها، ممکن است سازهدشمن

 تواندیم یسازحالت مقاوم نیها نباشند. در اسلاح نیا ربراب

 نیحاضر ا پژوهشی اصل یباشد. مسئله یمناسب ینهیگز

 ینیرزمیامن ز هایسازه یسازمقاوم یهااست که انواع روش

 انیب زیروش ن نیبه صورت مدون و جامع ذکر نشده و بهتر

 است. شدهن

 یبه بررس 8216در سال  دافریهو، نهیزم نیدر ا

از ورود امواج انفجار  ا، پیشگیریهپناهگاه یو خروج یورود

 یورود یطراح برای یو ملاحظات پرداختهپناهگاه  درونبه 

 ،8281در سال  طرفانیب .[1] ه نموده استیها اراپناهگاه

 81انجام و  ینیرزمیامن ز یفضاها یورود یبر رو پژوهشی

داده است  شنهادیپ ینیرزمیز یهاورود امن به فضا برایالگو 

 قاتیتوان به تحقیم ینزمیریز یهافضا ینهیزم در .[2]

 تربیش قاتیتحق نیدر ا .نموداشاره ( Sterling) استرلینگ

 ییها مدنظر قرار گرفته و در انتها الگوهایورود یسازشاخص

 یادداشت فنی

mailto:mb_civil90@yahoo.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 است شدهه یارا ینیرزمیز یبه فضا نیورود از سطح زم برای

 المان محدود یسازاز مدل 8281در سال  نیز ینیحس .[3]

ها استفاده یکاهش اثر انفجار در ورود زانیم یابیارز برای

 .[7] است نموده

های پژوهشاز  کی چیشد در ه انیگونه که بهمان

 ینیرزمیز یهاسازه یسازمقاوم یهاروش یگذشته به بررس

 یهدف اصل نیپرداخته نشده است؛ بنابرا داتیدر برابر تهد

 یابیارز یبرا ییهاشاخص یهیو ارا ییشناسا قیتحق نیا

امن  یفضاها سازیمقاوم یهااز روش کیهر  یگذارریثات

 قیتحق یمقاله ابتدا روش اجرا نیا در است. ینیرزمیز

 یگذار بر روریثات هایسپس شاخص داده شده؛ حیتوض

استخراج و  ینیرزمیامن ز یفضاها یسازمقاوم یهاروش

 توجه با هاروش نیاز ا کیدر ادامه هر  است. شده یبندرتبه

و وزن  سهیمقا گریکدیبا  ه شدهگرفت در نظر هایشاخص به

 شده است. نییتع کیهر  یرگذاریثات

 

 لیتحل و یابیمدل ارز یاجراچگونگی  -2
 جینتا
 یفضاها یسازمقاوم یهاروش یابیارز یپژوهش برا نیدر ا

با استفاده از  یسازمقاوم یهاابتدا انواع روش ینیرزمیامن ز

و سپس با مصاحبه با افراد خبره  ییشناسا یامنابع کتابخانه

 یهامحور ، تمامیساخت و تونل تیریمد ،سازه ینهیدر زم

 یهاسازه یسازمقاوم یهاروش یابیارز یمطرح برا

شده استخراج  ،از انفجار یناش داتیدر برابر تهد ینیرزمیز

 یااز خبرگان، پرسشنامه یسنجظرن رایدر ادامه باست. 

از  کیبه هر  یدهازیموثر و امت یهابه شاخص یدهوزن برای

 تیریمد، سازه یهانهیزم کارشناس در 21 برایها روش

 سپس. (1جدول ) است تهیه شده عامل و پدافند غیر ساخت

بر اساس الگوی  یگروهی ریگمیروش تصم یریبه کارگ با

از  کیهر  یضرورت وجود یدرجه ،زوجی یسهمقای

 ییتانه اسیمق کیها در قالب روش نیها و همچنشاخص

 سپس درختت. ( بدست آمده اس8تا  8)معادل  کرتیل

و  لیتشک هانهیگز لسله مراتب تصمیم در سه سطح زوجیس

شش  ها،نهیو تعیین وزن نهایی گز هاتیضمن استخراج اولو

 گریکدیبا  Expert Choiceافزار در نرم یسازروش مقاوم

 .شده است نییتع نهیبه ینهیمقایسه و گز

 کرون یآلفا آزمونها از پرسشنامه سنجیاعتبار یبرا

باخ نتایج  آلفای کرون .[5] استفاده شده است باخ

 پژوهشخبرگان این  یهای پر شده توسط جامعهپرسشنامه

و قابل قبول  درصد بالاتر 15 حد که از استدرصد  61/11

های زوجی در هر سنجی ماتریسبرای صحتاست. همچنین 

 های باماتریسو محاسبه  هاآنسازگاری ، پرسشنامه

سازگاری با  هایماتریسو حذف  8/1تر از سازگاری بیش

 به کار برده شده است. در این پژوهش 8/1 از کمتر

 
 خبرگان یآمار جامعه -1جدول 

 تخصص سطح تحصیلات تعداد افراد

 دکتری 1
 سازه

 ارشدکارشناسی 1

 دکتری -
 مدیریت ساخت

 ارشدکارشناسی 1

 دکتری 1
 پدافند غیرعامل

 ارشدکارشناسی 8

 
 بار توسط نیاول AHP یسلسله مراتب روش

روش شامل سه  نیا .[6]شده است ه یارا (Saaty)یساعت

 یسنجش بر مبنا ،یدگیچیبه پ یساختارده یکارکرد اصل

روش در  نیا یاست. کاربرد اصل بیو ترک ینسب اسیمق

 کیها در نهیاز گز یامجموعه ینسب تیاهم یمحاسبه

 روش نیاز ا یریگبهره. با است ارهیچند مع یریگ میتصم

 ییارهایرا به صورت مع یفیک یهاو شاخص ارهایتوان معیم

ساختار  یاز سه بخش اصل AHP روش .[7] ه نمودیارا یکم

 تیدر نها وا ارهیها و معنهیاز گز یقیتطب یمدل، داور

 یهااز پژوهش .[8] شده است لیها تشکتیاولو بیترک

توان به یم ،انجام شده است روش نیبا ا راًیکه اخ یمهم

 اشاره نمود: ریموارد ز

 نهینکیمد (Medineckiene )در سال  و همکاران

 داریپا یهاساختمان یابیدر ارز AHP روشاز  1181

 .[9] استفاده کردند

 پودوزکو (Podvezko) روش از و همکاران AHP برای 

 .[10] استفاده کردند یمال یقراردادها یابیارز

 سیکیلویویس (Sivilevicius از این روش برای )

 یهایفناور یابیارزو  حمل و نقل یسامانه یسازمدل

 .[12]و  [11] بهره گرفته است نینو
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 از  همکاران فولادگر وAHP ها راهبرد یبندتیاولو برای

 .[13]ند اگرفتهبهره 

 هیتجز ،یسلسله مراتب لیتحل ندیمرحله در فرا نیاول

 ارها،یشامل هدف، معی ه به ساختار سلسله مراتبئلمس

 کی یریگمیعوامل تصم نیا ها است.نهیو گز ارهایرمعیز

 ارهاینقطه، مع نیشامل هدف در بالاترسلسله مراتب ساختار 

در  .دکنیم جادیانقطه  نیترنییها در پانهیدر وسط و گز

های هسیشده، مقا جادیدوم با استفاده از ساختار ا یمرحله

شود. یم امانج نرندگایگمیعناصر توسط تصم نیب یزوج

 8تا  8 اسیدو عنصر مق نیب یقضاوت یازدهیامت یبرا یساعت

 ،2جدول با توجه به  کند.یم شنهادیپ 2جدول اساس را بر 

تر شود، امتیاز اختصاص داده شده هر چه شدت اهمیت بیش

 یابد.نیز افزایش می

 
 [6] ساعتی شدت اهمیتمقیاس  -2جدول 

 تعریف میزان اهمیت

 اهمیت برابر 1

 تراهمیت نسبتاً بیش 9

 تراهمیت با شدت بیش 6

 تراهمیت با شدت خیلی بیش 4

 تربیش العادهفوقاهمیت  3

 مقادیر متوسط 2،7،6،2

 

در هر بار قضاوت دو  رندگانیگمیمرحله تصم نیدر ا

 سهیعنصر را نسبت به عنصر سطح بلافاصله بالاترشان مقا

 یبرتر زانیم یبرا 2جدول را بر اساس  یازیکرده و امت

 ،ندیآبخش فر نیسوم در کنند.یه میاول بر دوم ارا ینهیگز

 یآورجمع یهابر اساس داده یتوافق یهاسیماتر لیتشک

ی محاسبه یعنوان مقدمه هب پیشین یشده در مرحله

 شود.یانجام مها وزن

 

های سازی در سازههای مقاومانواع روش -9

 امن زیرزمینی
 اریها وجود دارند، بسسازه یسازمقاوم یکه برا ییهاروش

 یهاسازه برایها فقط روش نیاز ا رخیهستند. اما ب متنوع

مقاومت  نکهیبه عنوان مثال با توجه به ا هستند؛خاص 

 افیالاز ن تواینم با هم برابرند، باًیتقرفولاد  یو فشار یکشش

FRP مقطع  یدارااغلب  که یفولاد یهاسازه تیتقو یبرا

 یها، روشقیتحق نیمتقارن هستند، استفاده نمود. در ا

 ریبه شرح ز ینیرزمیز یهاقابل استفاده در سازه یسازمقاوم

 ه است:قرار گرفت یمورد بررس

 یانفجار یهااستفاده از دال (A1) 

 یانفجار یبه عنوان تله ییهاحفره جادیا (A2) 

 ریگاستفاده از موج( ها و خمA3) 

 راگریاستفاده از م( هاA4) 

 یمریپل افیاستفاده از ال (A5) 

 رنیاستایاستفاده از مصالح پل (A6) 

 های انفجاریاستفاده از دال -9-1
 ینیرزمیز یهاسازه یسازمقاوم پرکاربرد یهااز روش یکی

 برای معمولاًروش  نی. ااست یانفجار یهااستفاده از دال

به کار برده شوند، یماجرا  که به روش کند و پوش ییهاسازه

مسلح  یبتن یهادال در این روش. [17]شود می

 8در حدود ) نیدر عمق کم از سطح زمرا  یاساختهشیپ

 نیکننده با اکه موشک نفوذ هنگامی. دهندیمقرار  (متر

اجرا شده باشند،  فیها که ممکن است در چند رددال

ک و نسبت به خا مقاومت بالاتر سبببه  دیبرخورد نما

در این روش به دلیل  دهد.یرا کاهش م موشکنفوذ  ،سنگ

برداشت خاک از سطح زمین امکان شناسایی فضاهای 

 یابد.میزیرزمینی به شدت افزایش 

 انفجاری یتله به عنوانهایی ایجاد حفره -9-2

به  ، هنگامی کهاز نفوذ در خاک پس، ی نفوذکنندههاموشک

 توانیراستا م نی. در اکنندیبرسند، عمل م یخال یفضا کی

 هاموشک دنیاز رس پیش ،به عنوان تله ییهاحفره جادیبا ا

 نیترمهماز  . [2]شد  هاآنانفجار  سببمورد نظر  یبه فضا

 ی بالای آن اشاره نمود.توان به هزینهمعایب این روش می

 و خم رهایگاستفاده از موج -9-9
از ورود امواج انفجار و کاهش اثرات آن از  پیشگیری یبرا

 توانیم ینیرزمیز یهاسازهدر  گرید یبه فضا ییفضا

 نمود جادیمختلف ا یایرا به صورت تو در تو و با زوا یهاتونل

 یهاقسمت یهاتونلبه  یدر صورت انفجار، امواج کمترکه 

تونل نسبت به  کیاثر انفجار در  ،9جدول  .شودوارد  گرید

 .دهدیمرا نشان  گریتونل د
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یافته از یک تونل به درصد امواج انفجار انتقال -9جدول 

 [15]  تونل دیگر

 حالت
نسبت امواج انتقالی به 

 )SO/PTPامواج ماکزیمم )

 

5/1 

 

1/8 

 

5/8 

 

5/1=TaP  

1/1=TbP  

 

1/1 

 

  اگرهاریماستفاده از  -9-7
 ای زلزله از ناشی جانبی یهانیرو کاهش یهاروش از یکی

حین  دراست. حاصل از انفجار استفاده از میراگرها  یروهاین

به دو صورت جنبشی و پتانسیل انفجار انرژی زیادی  ایزلزله 

به طریقی جذب یا  این انرژی. شودوارد میبه سازه  (ی)کرنش

باشد ارتعاش آن  اییری. اگر سازه فاقد مدشویمستهلک م

الح، ی در مصیوجود میرا لیاما به دل ؛پیوسته خواهد بود

به سازه  )برحسب ژول( . انرژی ورودیابدییارتعاش کاهش م

 :شودیتبدیل م (1) یگزاره معرفی شده در یهابه صورت

(8)  E =  Ek +  Es + Eh + Ed 

 SE، یجنبش یانرژ kE، یورود یانرژ E ،(1) یگزاره در

 یانرژ hE ،کشسان یقابل برگشت در محدوده یکرنش یانرژ

 dEو  کشسان ریغ یاهشکل رییتغ یتلف شده به واسطه

 است. یالحاق راگریم یمستهلک شده به واسطه یانرژ

که  ییاست تا انرژ dE شیافزا راگرهایاستفاده از م یفلسفه

 .[16] ابدیکاهش  ،رسدیاجزا م گریبه د

با توجه به اصل  ینیرزمیامن ز یفضاها یمعمار در

در )اما متصل به هم(  مجزافضاها را به صورت  ،یپراکندگ

 به سبب بخش کیاگر در در این حالت  د.رنیگینظر م

به  یخراب نیا رد،یگ صورت یبیتخر ،ینفوذ یهاانفجار بمب

منظور از درز  نیبد .کندیم تیسرا زین گرید یهاقسمت

انفجار  نیا ود.شیمختلف استفاده م یهابخش نیانقطاع ب

 یهابه بخش رامونیپ یهاسنگ ایخاک  قیاز طر تواندیم

برای حل این مشکل نیز  .ابدیانتقال  ینیرزمیز یسازه گرید

تونل  یسنگ ایوارهیسازه و د نیاگرها در بریاز م توانیم

 گرید یفلز یسازه کیدرون تونل  کهنیا اینمود  استفاده

 یاصل یاگرها به بدنهریاحداث نمود و آن را با استفاده از م

 یروش در مرکز کنترل و فرمانده نیا. تونل متصل نمود

بر اساس  میراگرها (.1شکل است )نوراد استفاده شده 

شونده(، ی)جار ها به انواع اصطکاکی، فلزیعملکرد آن

( SMAدار شکلی )ویسکوالاستیک، آلیاژهای حافظه ویسکوز،

 .[16]شوند یبندی مو میراگرهای جرمی دسته
 

 
 در مرکز کنترل و راگریم یاز فنرها یینما -1شکل 

  [7] نوراد یفرمانده
 

 پلیمری افیالاستفاده از  -9-6

 شوند:یم میتقس هبه سه دست یمریپل افیال

محدودیت دارای  یهااین الیاف در سازه کربن: الیاف •

. به شودبه کار برده میمقاومت بالا  و نیازمندوزن 

ترین صنعت هوافضا بیشن سبب، الیاف کربن در یهم

 دارد.استفاده را 

های تجاری سیلیکا اساس انواع شیشه شیشه: الیاف •

که هر کدام  استاین الیاف دارای انواع مختلفی  است.

اما در هر صورت  ؛خصوصیات مربوط به خود را دارد

تری نسبت به پایین کشسانیدارای مقاومت و مدول 

 الیاف کربنی است.

به  یابیدست برای مواد نوع این مری(:آرامید )پلی الیاف •
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آرامید معروف  گذاری شده و بهمت بالا پایهالیافی با مقا

سختی است. این الیاف به علت داشتن مقاومت بالا و 

و  بزرگ رنشک-ح زیر منحنی تنشسطکم، دارای 

ها از آن دلیلبه همین  .هستند جذب انرژی بالاقدرت 

همانند  ایبارهای ضربه در معرض هایدر سازه

جمله  از .[16] شودهای ضدگلوله استفاده میجلیقه

، وزن کم (FRPالیاف پلیمری )استفاده از  یایمزا

به صورت  تیتقو، اتصال یمقاومت در برابر خوردگ

 لیبالا به دل یحمل و نقل آسان و سرعت اجرا ،یخارج

، به خصوص افینوع ال نیچسباندن ا با .استوزن کم 

 ،(ادیز بسیارداشتن مقاومت  لیبه دل) یدیآرام افیال

 توانیم ،ینیرزمیز یبه سطح بتن سازه نیتوسط رز

 ؛استفاده نمود یتیمواد کامپوز نیاز ا یسازمقاوم برای 

 یهادشمن در سازه یهااما در برابر نفوذ موشک

 ندارد. ییبسزا ریثات ینیرزمیز

 استایرناستفاده از مصالح پلی -9-6
 یندهایآکه از فری مصنوعی هستند ها موادرنیاستایپل

 یمصالح رنیستاایپل یها. فومندیآیبه دست م یمریپل

 رنیاستا یپل یهاو از دانه هستندرنگ دیسبک و سف اریبس

اساس مطالعات صورت گرفته،  بر. شوندیساخته م

از  یناش یهامنبسط شده در کاهش تنش یهارنیاستایپل

. استفاده دهندیاز خود نشان م یمناسب ییکارا یامواج کوبش

علاوه بر کاهش  بلوکو  حفره رینظ ییهااز بازدارنده

موج  دنیدر زمان رس ریخاها، موجب تتنشی هنیشیب

 نی. بنابرادهدیرا کاهش م یفرکانس یو محتوا شده یکوبش

در نظر  بایدکاهش  نیا ،ینیرزمیز یهادر استفاده از سازه

 .[14]گرفته شود 

 

 رگذاریثاتهای تعیین شاخص -7

 یسازمقاوم یهاروشانتخاب ر ب رگذاریثات یهاشاخص

خبرگان ز ا یبا مصاحبه و نظرخواه ینیرزمیامن ز یفضاها

 شامل گیریتصمیم هاشاخص. انددهش ییامر شناسا

 .است ییو اجرا اقتصادی خصوصیات از یامجموعه

 (1X)مقاومت در برابر امواج انفجار -8

 (2Xه )نفوذکنند یهامقاومت در برابر موشک -1

 (3Xا )اجر یدگیچیپ -2

 (4Xا )اجری نهیهز -1

 (5Xا )اجر سرعت -5

 2شکل در ها درخت سلسله مراتب انتخاب بهترین روش

، معیارها و نشان داده شده است. این درخت شامل هدف

  .[18]های انتخاب است گزینه

 

 AHPتحلیل سلسله مراتبی  -6

های بدست آمده از نتایج در این مرحله با استفاده از وزن

، شده توسط کارشناسان لیتکم یهانامهپرسشحاصل از 

( در 7جدول ها )جفتی شاخص یاسهیمقاماتریس داوری 

و در نهایت شده است تشکیل  Expert Choiceنرم افزار 

بر  ه است.وزن نهایی هر شاخص به ترتیب اولویت بدست آمد

و  این اساس شاخص مقاومت در برابر انفجار بهترین

، نفوذ کننده یهاموشکبرابر  در مقاومتهای شاخص

اجرا، پیچیدگی اجرا و سرعت اجرا به ترتیب در  یهزینه

 اند.ی بعدی قرار گرفتههارتبه

 
ها و ای زوجی شاخصمقایسه ماتریس داوری -7جدول 

سازی ی مقاومهاروشثیرگذار بر انتخاب انواع معیارهای تا

 =02/0IR زیرزمینی: یهاسازه

 X1 X2 X3 X4 X5  وزن نهایی 

X1 8 1/5 5/81 1/11 1/12 0/722 

X2  8 2/82 8/86 5/88 0/276 

X3   8 8/21 1/81 0/106 

X4    8 2/21 0/113 

X5     8 0/073 

 
ای زوجی هر یک در ادامه ماتریس های داوری مقایسه

مقاوم سازی فضاهای امن زیرزمینی نیز برای هر  هایاز روش

. در شاخص مقاومت در شده استها استخراج یک از شاخص

گیر و ، استفاده از موجسازیبر انفجار، بهترین روش مقاومبرا

، مصالح اگرهاریماستفاده از  یهاروشو  استخم 

انفجاری و ایجاد  یهادالپلیمری،  افیالاستایرن، پلی

ی بعدی قرار هارتبهانفجاری در  یتله به عنوان ییهاحفره

 (.6جدول ) اندگرفته

نفوذکننده، های در شاخص مقاومت در برابر موشک

استفاده  انفجاری است.ی سازی، ایجاد تلهبهترین روش مقاوم

استایرن، پلی های پلیمری، مصالحهای انفجاری، الیافاز دال
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 (.6جدول ) اندقرار گرفتههای بعدی در این شاخص و خم در رتبه گیرها و موجمیراگر

 

 
 سازی فضاهای زیرزمینیانتخاب بهترین روش مقاوم سلسله مراتبدرخت تصویر گرافیکی  -2شکل 

 
زوجی هر یک از  یاسهیمقاداوری یس ماتر -6جدول 

مقاومت در برابر امواج شاخص  سازی برایمقاوم یهاروش

 انفجار

01/0IR= 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 وزن نهایی 

A1 8 1/8 1/81 1/16 1/52 1/15 0/066 

A2  8 1/81 1/81 1/11 1/11 0/094 

A3   8 8/12 2/15 2/5 0/702 

A4    8 1/11 8/11 0/272 

A5     8 8/8 0/122 

A6      8 0/190 

ای زوجی هر یک از ایسهداوری مق ماتریس -6جدول 

مقاومت در برابر شاخص سازی در های مقاومروش

 های نفوذکنندهموشک

 02/0IR= 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 وزن نهایی 

A1 8 1/58 1/1 1/1 6/18 6/5 0/927 

A2  8 8/8 1/12 1/8 1/8 0/766 

A3   8 8/1 1/12 1/11 0/093 

A4    8 1/15 1/52 0/092 

A5     8 8/8 0/063 

A6      8 0/067 

 

سازی یدگی اجرا، بهترین روش مقاومدر شاخص پیچ

 های استفاده از الیاف. روشو خم استگیر استفاده از موج

های انفجاری، ایجاد دال استایرن والح پلیپلیمری، مص

استفاده از میراگرها در  انفجاری و یتله به عنوانهایی حفره

 (.4جدول ) انددر این شاخص قرار گرفتههای بعدی رتبه

سازی هترین روش مقاوم، بنیز ی اجرازینهدر شاخص ه

های استفاده از الیاف روش. استو خم گیر موجاستفاده از 

های انفجاری، ایجاد دالاستایرن و مصالح پلیپلیمری، 

 سازی فضاهای امن زیرزمینیانتخاب بهترین روش مقاوم
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  (.2جدول ) اندهای بعدی در این شاخص قرار گرفتهرتبهی انفجاری و استفاده از میراگرها در تله به عنوانهایی حفره
 

ی زوجی هر یک از انواع اسهیمقاماتریس داوری  -4جدول 

 شاخص پیچیدگی اجرا برایسازی های مقاومروش

09/0IR= 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 
وزن 

 نهایی

A1 8 1/11 1/15 6/21 1/11 1/15 0/102 

A2  8 1/81 1/12 1/81 1/81 0/094 

A3   8 8/18 8/81 8/86 0/926 

A4    8 1/88 1/81 0/026 

A5     8 1/11 0/906 

A6      8 0/123  

جی هر یک از انواع ای زوماتریس داوری مقایسه -2جدول 

 اجرا یسازی در شاخص هزینههای مقاومروش

09/0IR= 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 
وزن 

 نهایی

A1 8 1/85 1/86 1/12 1/11 1/51 0/029 

A2  8 1/82 1/11 1/86 1/11 0/076 

A3   8 1/11 1/18 1/81 0/776 

A4    8 1/82 1/86 0/023 

A5     8 1/86 0/266 

A6      8 0/179  
 

سازی روش مقاومدر شاخص سرعت اجرا، بهترین 

 های استفاده از الیاف. روشاستو خم  گیراز موجاستفاده 

 استایرن و میراگرها وپلی های انفجاری، مصالحدالپلیمری، 

های بعدی انفجاری در رتبه یتله به عنوانهایی حفرهایجاد 

 (.3جدول ) انددر این شاخص قرار گرفته

هر شاخص  یبر مبنا یسازمقاوم یهاروش یبندرتبه

آورده شده است. در نهایت وزن  10جدول در  خلاصهطور  به

های بدست آمده که بیانگر ضریب اهمیت هر نهایی شاخص

یک از روش ر های بدست آمده برای هشاخص است، در وزن

سازی سازی ضرب شده و امتیاز نهایی هر روش مقاوممقاوم

 (.11جدول )بدست آمده است  هاضرب حاصلاز مجموع 

ای زوجی شاخص هر یک ماتریس داوری مقایسه -3جدول 

 شاخص سرعت اجرابرای سازی های مقاوماز انواع روش

01/0IR= 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 
وزن 

 نهایی

A1 8 1/18 1/12 2/85 1/12 8/28 0/162 

A2  8 1/81 1/55 1/81 1/11 0/072 

A3   8 5/81 8/86 1/81 0/906 

A4    8 1/81 1/11 0/060 

A5     8 1/61 0/906 

A6      8 0/123 

 

 هر شاخص یبر مبنا ی زیرزمینیهاسازه یسازمقاوم یهاروش یبندرتبه -10جدول 

 شاخص      

 رتبه

 مقاومت در برابر

 امواج انفجار

 مقاومت در برابر 

 کنندهنفوذ یهاموشک
 اجرا سرعت اجرا نهیهز اجرا یدگیچیپ

 خم ویر گموج خم ویر گموج خم ویر گموج یانفجار یتله خم ور یگموج 1

 یمریپل فایال یمریپل فایال یمریپل فایال یانفجار یهادال راگریم 2

 یانفجار یهادال رنیاستایمصالح پل رنیاستایمصالح پل یمریپل فایال رنیاستایمصالح پل 9

 رنیاستایمصالح پل یانفجار یهادال یانفجار یهادال رنیاستایمصالح پل یمریپل فایال 7

 راگریم یانفجار یتله یانفجار یتله خم ویر گموج یانفجار یهادال 6

 یانفجار یتله راگریم راگریم راگریم یانفجار یتله 6

 

 از: است عبارت های زیرزمینیسازه سازیمقاومهای روش بندی نهاییرتبه ،11جدول نتایج با توجه به 
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 گیر و خمموج -8

 الیاف پلیمری -1

 ی انفجاریتله -2

 های انفجاریدال -1

 میراگر -5

 استایرنح پلیمصال -6
 

 زیرزمینی  یهاسازهسازی مقاوم یهاروشوزن نهایی هر یک از انواع  -11جدول 

 معیار

ت
می

اه
ب 

ری
ض

 

 کارشناسانامتیازات حاصل از نظرات 
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 821/1 811/1 111/1 111/1 121/1 166/1 722/0 مقاومت در برابر امواج انفجار

 162/1 158/1 881/1 881/1 181/1 121/1 میانگین نمراتضرب مقاومت در برابر امواج در حاصل

 161/1 168/1 121/1 128/1 166/1 211/1 276/0 کنندهنفوذ یهاموشکمقاومت در برابر 

 186/1 181/1 118/1 18/1 881/1 118/1 میانگین نمرات در  موشکمقاومت در برابر  ضربحاصل

 818/1 286/1 115/1 216/1 121/1 811/1 106/0 پیچیدگی اجرا

 111/1 122/1 112/1 121/1 111/1 188/1 میانگین نمرات  در دگی اجراپیچی ضربحاصل

 812/1 155/1 118/1 115/1 116/1 112/1 113/0 اجرا یهزینه

 181/1 121/1 112/1 152/1 115/1 18/1 در میانگین نمرات  ی اجراهزینه ضربحاصل

 818/1 215/1 161/1 216/1 111/1 851/1 073/0 سرعت اجرا

 116/1 185/1 112/1 185/1 111/1 111/1 میانگین نمرات در ا سرعت اجر ضربحاصل

 122/0 167/0 192/0 906/0 179/0 170/0 هاروشایی هر یک از امتیاز نه

 

 گیرینتیجه -6
های دشمن و پیشرفت سلاحشد، که اشاره  گونههمان

افزایش  سبب ها،آنافزایش نفوذ و قدرت انفجار 

زمینی امن موجود در کشور شده پذیری فضاهای زیرآسیب

پذیری فضاهای کاهش آسیب به همین دلیل، است.

سازی این فضاها در مقاوممند حساس نیازو زیرزمینی حیاتی 

های در این تحقیق روش های ذکر شده است.برابر سلاح

های های زیرزمینی شامل استفاده از دالسازی سازهمقاوم

تله انفجاری، استفاده از  به عنوانهایی انفجاری، ایجاد حفره

 گیرها و خم، استفاده از میراگرها، استفاده از الیافموج

شده است. استایرن شناسایی ز مصالح پلیپلیمری و استفاده ا

مقاومت در جار، مقاومت در برابر امواج انفی هاسپس شاخص

اجرا و  یکننده، پیچیدگی اجرا، هزینههای نفوذبرابر موشک

 . ه استها به کار گرفته شدارزیابی روش برایسرعت اجرا 

به  AHPدر ادامه با استفاده از روش سلسله مراتبی 

کار آمد، کم هزینه و با دقت بالا در تعیین و  زارابعنوان یک 

، بهره هاگیریسب در تصمیمی مناانتخاب بهترین گزینه

داشتن اطلاعات  ، در اختیار. بدیهی استه استگرفته شد

به اما . کندیمتر این روش را بیشو دقت ، صحت مناسب

با داشتن اطلاعات کلی  ،AHP روشدلیل دقیق بودن 

ی بهینه انتخاب شده گزینه ،سنجی از خبرگاننظرها و گزینه

های های کافی در سازهگیر و خم. در نهایت، ایجاد موجاست

سازی فضاهای مقاوم برایزیرزمینی به عنوان بهترین گزینه 

های و به ترتیب روش تشخیص داده شده استزیرزمینی 



 1932 تابستان ؛1 یشماره ؛2 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  49 

 

 یتله به عنوانهایی پلیمری، ایجاد حفره استفاده از الیاف

، استفاده از میراگرها و های انفجاریانفجاری، استفاده از دال

های بعدی قرار استایرن در رتبهمصالح پلیده از استفا

 اند.هگرفت
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, to evaluate proper retrofitting methods for 

underground structures against explosion threats, some methods 

including the use of polymer fibers, creating empty tunnel as 

explosive traps, use of explosive slabs, dampers, and 

polystyrene materials, and creating pocket and ample curves are 

identified using library resources. Then, by interviewing with 

experts in the field of civil, tunneling and construction management, all the issues for assessing 

differences and influencing methods on retrofitting methods for underground structures have been 

extracted. 

 

Introduction 

For the structural design of underground facilities, a threat is usually considered and loading is made on 

this basis. These designed structures do not have the sufficient strength due to changing enemy’s weapon, 

increasing leverage, and destruction of these weapons. Retrofitting can be used as an appropriate option 

for increasing the resistance of underground structures. 
  
Methodology and Approaches 

After doing the above-mentioned process, to conduct a survey, a questionnaire has been filled by 32 

experts for weighting the indicators. By applying the group decision method based on the paired 

comparison models, the degree of necessity of each indicator and method in the form has been obtained 

by using a 9-point Likret scale. In this paper, the method of research has been described and then the 

influencing parameters on retrofitting the secure underground spaces have been ranked, and the 

investigated methods have been compared with each other according to the considered indicators, and 

finally, the effectiveness of each method has been determined. 

 

Results and Conclusions 

The findings of this research indicate that the creating pocket and ample curves in underground structures 

are the best options for retrofitting. As a result, use of polymer fibers, creating empty tunnel as explosive 

traps, use of explosive slabs, dampers, and polystyrene materials have been placed in the next ranks. 

Underground structures 

Retrofitting 

Threat 

Explosion 

AHP 
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