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Abstract 

The specification of underground structures, and  investigation of earth-penetrating weapons, and ultimately 

the major and minor impacts resulted from an invasion on these structures is one of the significant issues 

that each country may encounter. In other word, understanding the materials and applicable methods in the 

construction of buried components, to defend against the potential threats, has an important role in terms of 

the management construction’s principals, like time management, expenditure, and quality. Moreover, 

according to questionnaires and the experts’ opinions, utilization of the quantitative methods such as AHP, 

and the EXPERT CHIOCE software provide the opportunity to identify such indexes and alternatives. This 

study shows that the fiber concrete materials, reinforced concrete, nano materials, and FRP, introduce the 

best efficiency and function compare to other alternatives. As such, these materials are highly applicable not 

only in the construction of reinforced or fiber concrete, and Lattice Panel, but also in the process of 

retrofitting. 

Keywords: Materials, Construction, Buried Concrete Structures, Explosion 

 
* Corresponding Author E-mail:A_akbarpour@azad.ac.ir                                                              Adv. Defence Sci.& Technol. 2018, 02, 97-106. 

 

 

 

 



 1981بهار ، 1 ، شمارهنهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                      89

 

 مقدمه .1

امنیت بناهای مسکونی، صنعتی، نظامی و استراتژیکی در برابر 

شوك ایجادشده توسط انفجار، یکی از اهداف مهم در جهان امروز 

در این مقاله با مدنظر قرار دادن اهداف پدافند  .رود به شمار می

 ها،  غیرعامل یك سازه مدفون بتن مسلح در مقابل اصابت بمب

شده و  گرفته به کارمصالح حملات تروریستی و انفجار داخلی 

گیرد و پس  ها موردبررسی قرار می های اجرایی در این سازه روش

و  آمده دست به های هر یك با توجه به اطلاعات از بیان ویژگی

 ثمر به ها سعی در شناخت کارآمد این عوامل داریم. سنجش آن

 داشته ملی پایداری در شایانی تأثیر تواند تحقیقات می این نشستن

 ساخت حین صحیح مدیریت و ساخت مقاوم، طراحی زیرا باشد

 انواع تهدیدات بیان شده معرض در عمدتاً که مدفون های سازه

 حوزه در کشور غیرعامل پدافند نیازهای ترین مهم از یکی باشند می

 در ها سازه نوع این ساخت در مدیریتی روش. است وساز ساخت

 متغیرهای .رسد یمنظر  به مبهم و مجهول انفجاری اتتهدید برابر

 های سازه سازی مقاوم ،انفجار اثرات و مشخصات شامل مقاله این

 تیریمد وساز، ساخت در غیرعامل ، رویکردهای پدافندیبتن مدفون

 نیتر مهمیکی از .است ها سازه این ساخت کیفیت و هزینه و زمان

تهدیدهای دشمن در برابر کشور عزیزمان از منظر تهدیدهای 

ی ها برسازههای نفوذکننده و اثرگذاری  سخت، استفاده از بمب

ای، مقر  سازی هسته مدفون استراتژیك کشور از قبیل مراکز غنی

های زیرزمینی محل استقرار تأسیسات نظامی و  ها و تونل موشك

صریح کشورمان را  طور به یگاهاست. دشمن  دست نیازامواردی 

کند، از سوی دیگر  به حمله نظامی به این مراکز تهدید می

های نفوذکننده از جهت نفوذ در عمق زیاد و  های بمب قابلیت

ایست در ب ی مدفون، از موضوعاتی است که میها سازه براثرگذاری 

و بر مبنای  قرارگرفتهجدی  موردمطالعهمراکز تحقیقاتی کشور 

راهکارهای مقابله با این تهدیدها تدوین،  آمده دست بهدانش 

 توجه باپیشنهادی استخراج گردد. -بررسی و راهکارهای عملیاتی

 مراکز داده، مراکز نظیر راهبردی و حیاتی عملکردهای اهمیت به

و  فرماندهی و کنترل مراکز بااهمیت، صنعتی مراکز مخابراتی،

 جنگ، زمان در ملی پایداری و امنیت ایجاد در ویژه های پناهگاه

ناپذیر  اجتناب امری عملکردها این برای زیرزمینی های سازه ایجاد

 و خارجی منابع در تحقیقی گونه هیچ تاکنون همچنین و است

 انفجار معرض در مدفون های سازه ساخت مدیریت نهیدرزم داخلی

 موضوع ضرورت و اهمیت ،یستن دسترس در یا و نپذیرفته صورت

امر ساخت  که متخصصین استراستا  در این پژوهش این

با نقطه نظرات،مصالح مناسب و انواع  یرزمینیز یها سازه

 شود. یریکارگ بهساخت موجود مطلع و  یها روش

بدون های مقابله با خرابی بتن تحت اثر بارگذاری انفجاری راه

توان می هایی کهشناخت انفجار و انواع  آن و همچنین سایر روش

ها، های بتنی صدمه وارد نمود مانند پرتابهتوسط آن به سازه

بارهای انفجار در  تقسیم بندیها و غیره امکان پذیر نیست. ترکش

تواند به سه انفجار در حالت کلی می( ارائه گردیده است. 1جدول )

ای و فیزیکی. مواد منفجره شود: شیمیایی، هستهبخش تقسیم 

ایی هستند که از نظر شیمیایی ناپایدار هستند و در صورت ماده

شوند و حجم زیادی آغاز فرآیند انفجار با سرعت زیاد منبسط می

کنند این آزاد شدن گاز به گاز و گاهی نور و صدای زیاد تولید می

عات و اشیا اطراف و تواند باعث پرتاب شدن قطنوبه خود می

ها به ترکش شود. انفجار واکنشی است که در آن تبدیل شدن آن

نرخ سوختن مواد با سرعتی به مراتب بیشتر از سرعت صوت انجام 

شود که در نتیجه دما و فشار بسیار بالایی ایجاد و موج انفجار می

شود بر حسب بلافاصله تولید و با سرعت بسیار زیادی منتشر می

به دو شکل موج ضربه و موج های ناشی از آن انفجار موجمنشا 

های موجود در داخل خاك به علت گردند. سازهفشار تقسیم می

توانند آسیب انتشار امواج ناشی از انفجار در داخل زمین می

معمولاً مجهز به خرج گود و  شوندههای هدایتبمب ببینند.

باشند، توانایی  از آلیاژهای بسیار مقاوم می شدهساخته کلاهك

نفوذ در اعماق زیاد زمین و انهدام اهداف مدفون با سرباره بسیار 

 یهعلکه در جنگ دوم امریکا  ها سلاحاین  نیتر معروف. استزیاد 

ی کروز مجهز به ها موشك( استفاده گردید، 6009عراق )سال 

 (GBU) سریی ها بمبکلاهك مخصوص نفوذ در اعماق زمین و 

با دقت بسیار زیاد، توانایی نفوذ تا عمق حدود  ها سلاحاست. این 

متر از بتن  2-1متر از زمین معمولی یا ضخامتی در حدود  40

  [.1] باشند دارا می مسلح را

   افزار سیستم جنگ با GBU 28همچنین برای بمب   

BLU-113 1  پوند، عمق نفوذ بیش  4400وزن متر  22/9با طول

متر و  1با طول  GBU 57متر در بتن مسلح و برای بمب  1از 

کیلوگرم ماده منفجره، عمق نفوذ  6100کیلوگرم و  19100وزن 

 40، کیلوگرم بر سانتی متر مربع  100متر در بتن با مقاومت  2

متر نفوذ در  10متر نفوذ در صخره و سنگ با سختی متوسط و 

 ادعاشدهکیلوگرم بر سانتی متر مربع  950بتن مسلح با مقاومت 

 بعد و برسد موردنظر مدفون سازه به بتواند بمب است. چنانچه

 در چنانچه و کند می ایجاد را زیادی بسیار آسیب شود، منفجر

 شوك موج شود، منفجر مدفون زهسا از ای فاصله و در زمین عمق

 به رسیدن از پس و کرده عبور زمین های لایه از انفجار از ناشی

 های سازه طراحی در برساند. آسیب آن به تواند می مدفون سازه

 از ناشی انفجار از ناشی بارگذاری اثرات بایست می مقاوم مدفون

 بینی پیش و گردد لحاظ GBU های بمب از قبیل خاص تهدیدهای

 [.6] شود انجام طراحی در لازم

ها به شرح زیر سازی سازهدر مقاوم استفادهمصالح مورد 

 هستند.
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ی اخیر ها سالی جدیدی که در ها روش: یکی از FRPالیاف 

 ها سازهی ساز مقاوم، قرارگرفتهپژوهشگران و صنعتگران  موردتوجه
، FRPاز کاربردهای متداول  با استفاده از مصالح کامپوزیت است.

ی مانند اپوکسی یها چسببا استفاده از  FRP چسباندن صفحات 
 یا موجود یها سازه یساز مقاوم یطورکل به ت.به مقاطع بتنی اس

 بهبود طراحی، مضاعف بارهای تحمل منظور به ها آن مرمت
 سایر یا سازه یریپذ شکل افزایش از فرسایش، ناشی یها یینارسا
 طور به صحیح اجرایی یها وهیش و مناسب مصالح از استفاده با موارد

ای در  در اعضای سازه FRP به عملکرد [.9]گردد انجام می متعارف
 کم، وزن دلیل به FRP از استفاده( اشاره شده است. 6جدول )

 در معماری محدودیت ایجاد عدم و بالا مقاومت بالا، اجرای سرعت

 صورت بدین FRPسیستم  است. پذیر توجیه بتنی های سازه بهسازی

 مرکب چندلایه ساخت برای ها نیرز و الیاف شود که می تعریف

 رزین) مصرفی های رزین که نحوی به گیرند، می قرار مورداستفاده

 و زیرین بتن سطح به مرکب هیچندلا چسباندن منظور به ( اپوکسی
 شوند می شده استفاده ترکیب مصالح منظور محافظت به ها پوشش

[4]. 

 [6]های انفجارهای باربندی. تقسیم1 جدول
موقعیت 

 انفجار
 نوع بارهای وارده نوع انفجار

انفجار 

 خارجی

 انفجار در هوا
 امواج مستقیم،

 ترکش ها

انفجار در 

 سطح زمین

ها، امواج مستقیم، امواج بازتابی، ترکش

 شوك زمین)حرکت امواج در زمین(

انفجار در 

 داخل زمین

 شوك زمین

 زمین سرعت ذرات()حرکت امواج در 

انفجار 

 داخلی

 ضربه داخلی محبوس

 ضربه داخلی نیمه محبوس

 به FRP از کاربردهای دیگر این مصالح استفاده از میلگردهای

 NSMدر این روش که به  .صورت آرماتور خارجی چسبیده است 

یا نصب در نزدیك سطح معروف است، با قرار دادن آرماتورها و یا 

که از قبل بر روی سطح بتن  شیارهاییدر  FRP نوارهای

وسیله موادی مانند اپوکسی،  ها به و پر کردن آن است جادشدهیا

 سازی و افزایش ظرفیت خمشی مقطع کمك کرد به مقاوم توان یم

[5.] 

 بتن های سازه توجه قابل جرم و مقاومت دلیل مسلح: به بتن

مناسب  بارهای انفجاری، برابر در یطورکل بهمصالح  این مسلح،
 نفوذ و آتش برابر در مؤثری مقاومت بتن، همچنین هستند.

 بتن انفجاری طراحی جهت شده ساده های روش .دارد ترکش

 حذف مودهای به مشروط و بوده خمشی پاسخ اساس بر مسلح

 برای پذیر شکل پاسخ به رسیدن باشند. برای می تردشکن شکست

 تنش افزایش با است. نیاز از میلگردها مناسبی بندیجزئیات بتن،

اجازه  و رسند می تسلیم به میلگردها عضو، از مقطعی در کرنش و
 سطح در نواحی این در بتن د.یابن می پلاستیك مفصل گیری شکل

 شدن فشرده کرنش به حد متعاقباً و شود می ترك دچار کششی

 یابد، افزایش نقطه این مفصل دوران اگر رسد. می فشاری سطح در

 [.1] رود می بین از خمشی و مقاومت خرد فشاری بتن

 [2] ای عملکردهای آن در اعضای سازه و FRP .2 جدول

بتن  یمقاومت یاتو همکاران خصوص یی ناحیون :مقاومت پر بتن

را تحت اثر بار  کننده فعالپر مقاومت و بتن پرمقاومت با پودر 

 مختلفی انواع در 1بالا فوق کارایی با بتن. اند کرده یانفجار بررس

 فشاری مقاومت با بتن ها آن ترین مهم ولی است موجود بازار در

 کننده فعال پودر با بتن و  بالا فوق
 را فشاری مقاومت ها آن. است6

 2 حدود تا را ها آن کششی مقاومت و مگاپاسگال 150 حدود تا

 کرده ایجاد هابتن نوع این که مزایایی از. اند کرده ذکر مگاپاسگال

مقاومت بالا و  یلبه دل .است لاغر  هایسازه ایجاد توانایی اند

 هستند ایبهینه مصالح ها آن UHSC و RPC یبالا یجذب انرژ

 یا و تروریستی حملات احتمالی، اهداف مقابل در استفاده برای

همگن  یهاسنگدانه شامل UHSC ترکیب. تصادفی برخوردهای

باعث  کهاست  یمانس یگزینجا یلیکایس یو چسب گاز یلیکاس

 و RPC یشود. البته هر دو یبتن م یمقاومت باورنکردن یشافزا

UHSC  برای زیادی کارهای. دارند بالا دمای در آوریعمل به نیاز 

 که است شده انجام تاکنون ها RPC و ها UHSC مقاومت افزایش

 مقاومت مگاپاسکال، 400 تا 160بین فشاری مقاومت هاآن نتیجه

 تا 10بین الاستیسیته مدول و مگاپاسکال 90 تا  2 بین کششی

 برای بتنی هایسازه در عامل سه. است شده پاسکال گیگا 100

 :باشد می نیاز مورد انفجار مقابل در مقاومت

ظرفیت جذب  -9سختی کافی،  -6ای، مقاومت کافی سازه -1

                                                                                       
1 Ultra High Performance Concrete: UHPC 
2 Reactive powder Concrete: RPC 

FRP 

 دال

در سطوح رو و زیر دال )عملکرد کششی(، در دو 
 اقتصادی کم صرفه ازنظروجه عملکرد بهتر، 

نوار داخل شیارهایی که در دال ایجاد  صورت به
 گردد یم

 تیر

برای  ها کنارهدر وجه کششی برای خمش، در 
 و برش چشیپی برای چیپ دور صورت بهبرش، 

کم، ترکیب پلی  شکل رییتغکربن سختی بالا و 
 ی پلی اورهریپذ شکلاوره و کربن نتیجه بهتر. علت 

 ستون
ی شده برای دورگیری، چیپ دورنوار  صورت به

 یدگیتن شیپامکان 

 کششی -برای عملکرد برشی دیوار، روی سطوح دیوار 

کربن  ...مواد شامل کربن، آرامید، شیشه، پلی اوره، فولاد و
 ،ریپذ شکلگران، پلی اوره 

ی در تیر یا دال امکان برگشت خیز دگیتن شیپدر صورت 
 موجود در تیر وجود دارد
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 انرژی بالا.

برابر بتن      3/1حدودا   RPCوUHSC مقاومت فشاری 

( است و مدول الاستیسیته ی آن ها در حدود NSCمعمولی)

به   UHSCاست. NSCبرابر مدول الاستیسیته ی  61/9تا  03/9

 -1دارد:   RPCدو دلیل مدول الاستیسیته بالاتری نسبت به 

الیاف کوتاه فولادی باعث شکل پذیری  وجود -6چگال تر است، 

 بیشتر می شود. به طور کلی باید دو عامل را تقویت نمود:

 سختی افزایش یابد تا ترك خوردگی به تعویق افتد. -1

ظرفیت جذب انرژی بالا رود تا ضربه ی قوی تری تحمل  -6

 شود.

بالای قابل حصول توسط بتن های  مقاومتبا توجه به 

UHPSC  وRPC  توصیه می شود در برابر انفجار در طراحی و

 [.1] ساخت سازه های جدید از این نوع بتن ها استفاده شود

 های دال انفجار مقابل در مقاومت افزایش لو و سیلوا :الیافی بتن

 پلیمر همان که جدید مرکب مصالح کمك با را مسلح بتنی

 اند کرده بررسی هستند الیافی های کامپوزیت

 الیاف با مسلح پلیمر"، ها تیکامپوز پلیمر انواع از یکی

 ها آن لو، و توسط سیلوا شده انجام ها شیآزما در .است "فولادی

 در خود دال در یموردبررس را مصالح این از مختلف ترکیبات

و تیرها هر چند  . در مورد تقویت دالاند داده قرار انفجار بار مقابل

های پلیمر کامپوزیتی در هر دو وجه که   استفاده نوارها و ورق

توجیه اقتصادی ندارد اما با توجه به ماهیت دینامیکی بار انفجار 

 .[2-3] کاربرد آن ها در هر دو وجه توصیه می گردد

 توان یممسلح کردن بتن  منظور بهاز الیاف  استفادهاز اثرات 

 به موارد زیر اشاره نمود:

 افزایش مقاومت خمشی .1

 افزایش مقاومت برشی .6

 افزایش مقاومت کششی .9

 افزایش در میزان جذب انرژی  .4

 کاهش نفوذ اجسام .5

  یخوردگ تركافزایش مقاومت مقطع در  .1

ی مقاومت کشش ینکه ب دهد ینشان م شده انجام تحقیقات

 یبوجود دارد. البته ضر یدر واحد سطح همبستگ الیاف

 سطح در واحد ها افیو تعداد ال یکششرابطه مقاومت  همبستگی

-11]است ها افیال ینو فاصله ب یاز رابطه مقاومت کشش یشترب

10.] 

 در بهتن  وزن بهه  مقاومت بودن پایین معمولی بتن در: سبك بتن

 و ها برج و ها پل مثل بزرگ های سازه ساخت برای فولاد با مقایسه

 مشهکل  یهك  عنوان به حائل و باربر غیر های سازه در آن زیاد وزن

 منجهر  ها آن کاهش برای تلاش و شود می مطرح اقتصادی و فنی

 انهواع  کهه  اسهت؛  شهده  مخصهوص  های بتن ساخت در نوآوری به

 .است ها نوآوری این دستاوردهای از سبك بتن مختلف

های سبك و متخلخل که توده ویژه  دانه استفاده از سنگ با .1

های  دانه یگزینی آن با سنگاست و جا 1/6کمتر از  ها آنظاهری 

 شود. شناخته می "بتن سبك دانه"عنوان  این نوع بتن به سنگین،

 یادیتعداد ز یکهمخلوط، بطور یبند از دانه ها یزدانه. با حذف ر6 

بتن  ینا، شود یجادبتن ا یها دانه سنگ یندر ب یفضا و حفره خال

 .نامند یم "یزدانهبتن بدون ر"را 

که پس  یمان؛هوا در داخل بتن و ملات س یها حفره یجادبا ا .9 

. شود یم یجاددر بتن ا یکنواختساختار متخلخل  یك  یرشاز گ

(  و بتن اسفنجی )بتن یبتن هوادار )گاز یها بانامبتن  ینانواع ا

 [.16]شود یفومی( شناخته م

 (1) شماتیك در شکل طور بهاین سه نوع مختلف بتن سبك 

 است: شده  دادهنشان 

 
  بتن سبك دانه              بتن بدون ریزدانه           بتن هوادار            

 ای انواع مختلف بتن سبك. . سه نوع پایه1شکل 

 ابعاد از یکی حداقل که موادی عنوان به نانو مواد (:بتن) نانو مصالح

 در. اند شده  تعریف باشد nm100 زیر( ضخامت عرض، طول،) آن

 صورت به توان می را مواد نانو محصولات عمومی، بندی تقسیم یك

 :کرد بیان زیر

 الکترونیکی، نانو اًعمدت کاربرد برای 1لایه نانو  های فیلم

حفاظتی برای افزایش مقاومت در برابر خوردگی، های پوشش

عنوان  ذرات به  نانو و محیطیحفاظت در مقابل عوامل مخرب 

 سازندهپیش 
 های شیمیایی و فیزیکی.  پدیده سازیا اصلاح 6

موادی است که  ترین ، سیلیس یکی از معروفبتن صنعت در

9با عملکرد بالا بتن نقش مهمی در چسبندگی و پرکنندگی
ایفا  

 استمحصول معمولی همان سلیکیافیوم یا میکرو سیلیکا  .کند می

                                                                                       
1
 Nano Layer Thin Films 

2 Precursor  
3 High Performance Concrete (HPC) 
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متر بوده و دارای اکسید  میلی 1تا  1/0حدود که دارای قطری در 

 یلیکاس یکرومگفت که  توان یم. است% 30سیلیس حدود 

سیمانی  محصولی است که برای افزایش عملکرد کامپوزیت مواد

سیلیس متشکل از ذراتی  نانو محصولات .شود می کاربرده به

یا  nm  100 ای شکل بوده و با قطر کمتر از هستند که گلوله

صورت معلق در مایع محلول  صورت ذرات خشك پودر یا به به

نانو  ترین نوع محلول که مایع آن معمول باشند می انتشار قابل

خود  بتن مشخص در ها یشآزما، این نوع محلول استسیلیس 

کاربردهای  سیلیس معلق نانو .شده است گرفته به کار تراکم

 :دهد مانند چندمنظوره از خود نشان می

 خاصیت ضد سایش 

 ضد لغزش 

 ضد حریق 

 ضد انعکاس سطوح 

از اسپری کردن پلی اوره نیز بهر روی سهطوح خهارجی اعضها     

استفاده شده است که ترکیب اسپری پلی اوره با کربن بهه عنهوان   

گردد. در این بهترین نوع مقاوم سازی در برابر انفجار پیشنهاد می

هها را بهر    روش کربن نقش افزایش سختی و کاهش تغییهر شهکل  

 عهده دارد و پلی اوره نقش افزایش جذب انرژی را بر عهده دارد.

 منحصراً شامل محصولات  هاژئوسینتتیكها: ژئوسینتتیك

شده از الیاف تولیدشده از مشتقات نفتی  ساخته پلیمری مصنوعی

فسادناپذیری در مقابل عوامل  ها آنهستند که خاصیت اصلی 

 درون خاك است.

سازی خاك در برابر نفهوذ   دیگر این مواد، مقاومازجمله فواید 

درون خاك بوده و از این جنبه در ایهن تحقیهق، کهاربرد     پرتابه به

 کهردن  مسلح برای ژئوسنتتیکی مصالح از استفاده بیشترین دارد.

 افهزایش  کاهش نشست، برشی، مقاومت افزایش منظور به ها خاك

 از مهواد  این به مسلح خاك بررسی دلیل همین به است پایداری

 برخوردار است. ای ویژه اهمیت

 یهك  اجهرای   ها تونل لاینینگ در الیافی بتن از استفاده روش

 نهوع  بها  متناسهب  که است لازم بسیاری تجهیزات و امکانات تونل

     شههامل سههازی تونههل عملیههات شههوند مههی بنههدی تقسههیم عملیههات

 و موقهت  تحکهیم ، تخلیهه ، تهویهه  ،آتشکاری ،حفاری ،بردارینقشه

 جههت  کهه  هستند اجرایی اکیپ اولین برداران نقشه. شود می دائم

 عملیهات  حاضهر  حهال  در. شهوند  مهی  اعزام محل به پروژه تحویل

 بها  یها  و وآتشهکاری  زنهی  چهال  فنّهاوری  نوع دو با هاتونل حفاری

 دوم فنّهاوری . شهود  مهی  انجهام  مکهانیکی  ههای  ماشهین  از استفاده

 مهواد  از استفاده نسبت همان به و است گسترش حال در شدت به

 مورداسهتفاده  تخلیه تجهیزات .است کاهش حال در انفجار و ناریه

 بهرای  هها  مکهانیکی  بیهل  و لودرها انواع از اند عبارت سازیتونل در

 تونهل  در کهه  حمهل  برای هاتراك دام و ها کمپرسی انواع بارگیری

 تخلیهه،  عملیهات  هها تونهل  از بسهیاری  در  .هسهتند  استفاده مورد

 حهداقل  در موردنیاز امکانات و تجهیزات تأمین و لاینینگ تحکیم،

 و انسهانی  نیهروی  حضهور  بهدون  و نشهده  لاینینگ یا ناامن فضای

 تا که موقعیِ حقیقت در .شود می انجام دور راه از کنترل صورت به

 شهود  انجهام  خودکهار  طهور  بهه  سازیتونل عملیات تمام کار سینه

 یها  تحکهیم  بارکشی، سیستم حفاری، دستگاه یك مربوطه دستگاه

 بجای یعنی است سازتونل دستگاه یك بلکه نیست صرف لاینینگ

1تونل حفاری های ماشین
 ههای  ماشهین  دنبهال  به بایست می قدیم 

 [.19]. بود جدید ساز تونل

 هها  تونهل و  هها  گهالری اجرایی در عملیهات سهاخت    های روش

 بارگهذاری  خاص به سیستم توجه با .در حال تغییر است سرعت به

 و اولیهه  پایداری جهت اولیه پوشش لایه یك از استفاده ،ها تونل در

 در ناپایهداری  بهالطبع  و ناپایهدار  سنگی های گوه ریزش از ممانعت

 نگهدارندِه. سیستم رسد می نظر به ضروری ،شده حفاری های سازه

اولیه شامل تمام نگهدارنده هایی کهه جههت حصهول پایهداری در     

بها   زمهان  هماولیه نام دارد.  دارنده نگه شوند میحین حفاری تعبیه 

، آتشباری )روش سنتی( و یها  زنی چال های روشحفر تونل که به 

بلافاصهله بها    شهده  حفاری های قسمت، باید شود میمکانیزه انجام 

تحکهیم  نگههداری شهوند.    شاتکریتا مانند راك بولت ی هایی روش

گذاری و نصب  مش و )شاتکریت( پاشی بتن عملیات شامل موقت

ها . از دیگر تجهیزات تحکیم موقت انواع بولتباشد میها انکر بولت

مشهها بها ابعهاد     و قطرههای متفهاوت و   هها  طهول ها با و انکر بولت

از . در تحکهیم ثانویهه   باشدای و اقطار میلگردی مختلف میچشمه

 یها  صهورت درجها  تهوان بهه  گردد که میلاینینگ بتنی استفاده می

ساخته با مصالح مناسب مثل بتن معمولی، بتن پر مقاومت و پیش

 با روش مستقیمی رابطه لایه این ضخامت کار برد.هیا بتن الیافی ب

 دارد موجود امکانات و حفاری سرعت سنگ، یا خاك نوع حفاری،

[14.] 

بتن الیافی در حقیقت نهوعی کامپوزیهت اسهت. ایهن ترکیهب      

کامپوزیتی یکپارچگی و پیوستگی مناسبی داشته و امکان استفاده 

پهذیر جههت تولیهد    از بتن و یا شاتکریت را به عنوان مهاده شهکل  

در بهتن   کاررفته بهورد الیاف آسطوح مقاوم و پر انحنا را فراهم می

کربن، آرمید، پرو پرو پیلن و... مختلف شیشه، فولاد،  یها جنسبه 

بهتن  شهود.  ( مشاهده می6ای از بتن الیافی در شکل )نمونه .است

 ههای  یبشه از پایهداری   و محافظهت  یزهاسهرر ، هها  جادهالیافی در 

قهرار   مورداستفاده یا پوسته یها سازهو  ها تونل نگینیلا ،ها صخره

 .گیرد یم

                                                                                       
1 Tunnel Boring Machine: TBM 
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 الیافی بتن .2شکل 

 هههای سههازه یدر بهسههاز Lattice Panel یاسههتفاده از فنّههاور

 سهال  در سهبك  ساخته پیش های پانل سیستم بار اولین ،زیرزمینی

  توجهه  با .رسید ثبت به آمریکا کالیفرنیای ایالت در میلادی 1311

 سهوخت  مصهرف  جویی صرفه و سازی بهینه ،سازی سبك اهمیت به
 پانهل  دی تهری . اسهت  افهزایش  حال در ها پانل نوع این از استفاده

 تهر  قهدیم  ههای سیسهتم  یافتهه  تکامهل  نهوع   lattice panel ای سازه
Insulating Concrete Form ( نشان دهنده  اجزای 9شکل ) .است

 باشد.پنل میتری دیدهندهتشکیل

 چیهدن  از کهه  اسهت  دیوارههایی  ICF ابتهدایی  ههای سیسهتم 
 افقی و قائم میلگردهای قرار دادن و استایرن پلی توخالی های بلوك

 ها بلوك داخل خالی فضاهای در ریزی بتن و آن در محدود صورت به
 5 حهداقل  ضهخامت  بهه  اسهتایرن  پلهی  صهفحات  .شدند می ساخته

 همهدیگر  بهه  فلز یا پلاستیك جنس از هایی رابط توسط متر سانتی
 فضهای  در که شده حاصل توخالی هایی بلوك آن از اتصال و متصل
 عملیات اجرایی شود. نوع می ریزی بتن و داده قرار میلگرد آن خالی

 و زمهان  صهرف  مسهتلزم  کهه  اسهت  بلهوك  چیهدن  بهه  شهبیه  آن
 شود. می ای سازه های محدودیت

 
 ای تری دی پنل سازه  دهنده . اجزای تشکیل9شکل 

 :استکه به شرح زیر  رادار استای خواصی  دی پنل سازهتری      

 (Lattice Panel) ای سهازه  پانهل  دیتهری  سیسهتم  طورکلی به
 فضهایی جوشهی   خرپای شبکه صورت به تولیدشده های پانل شامل

 طرف هر اند.  پرشده( استایرین )پلی EPS با که باشند می بعدی سه
 پوشیده پاشی بتن به روش بتن از ضخامت mm 45-20 با پانل این

 ههای  خروجهی  از هها  ورودی و بازشهوها  اطهراف  در .اسهت  شهده 

 اضافی های شبکه نیا .گردد استفاده می فابریك جوشی میلگردهای

 در را لازم مقاومهت  ساختمانی، های المان در مسطح و میلگردهای
 [.15] کنند می فراهم اتصالات و بازشو نواحی

 و صهفحه  از خهارج  خمشهی  مقاومهت  پانل، دی تری عضو یك
 توسهط عمهل   که کامل کامپوزیت مقطع مکانیزم اب را خود صلبیت

 مقطع یك شبیه فشاری لایه بتن و گذاریآرماتور شبکه دو پای خر
 .کند می تأمین آرمه بتن

لاینینههگ  درروش :دوپوسههتهاز سیسههتم لاینینههگ  اسههتفاده

ای دیگهر   ، با تثبیت اولیهه شهاتکریت یها راك بلهت لایهه     دوپوسته

همان لاینینهگ   که گردد. پوسته دوم اجرا می درواقعشده و  اضافه

را مانند لتهیس پنهل یها     ها یهلااز  هرکدام توان یمنهایی است که 

معمولی و یها بهتن الیهافی     بتن ،پر مقاومتلاینینیگ بتنی با بتن 

پیشهنهاد نمهود    دوپوستهدر لاینینگ  توان یمباشد. روش دیگری 

اجرا تا در فضای خهالی   دوجداره صورت بهکه در پوسته دوم خود 

نفجههار باعهث کههاهش و میرایهی مهوج حاصهل از ا     هها  جهداره بهین  

 احداث در ای سازه پانل دیتری ( به استفاده4شکل ) [.11]گردد

 کند.ها اشاره می تونل لاینینگ

 
 لاینینگ احداث در ای سازه پانل دیتری استفاده از نمایی .4شکل 

 ها تونل

 یقروش تحق. 2

های انسانی است و هر فرد ترین مشخصهسازی یکی از مهمتصمیم

کند. از آنجا که های فراوانی اتخاذ میتصمیمدر طول شبانه روز 

زایی در زندگی تواند تاثیر به ساتخاذ تصمیم صحیح و به موقع می

 روشها داشته باشد، ضرورت وجود یك انشخصی و اجتماعی انس

قوی که بتواند یاری نماید کاملاً ضروری است. یکی از کارآمدترین 

است که برای  AHPها فرآیند تحلیل سلسله مراتبی روشاین 

 مطرح شد. 120اولین بار توسط توماس ال ساعتی در سال 

 ساعتی عبارتند از:توماس ال اصول چهارگانه 

 nبرابر  Bبر عنصر  Aاگر ترجیح عنصر: 1. شرط معکوسی1اصل

1برابر   Aبر عنصر  Bباشد ترجیح عنصر

n

 خواهد بود. 

                                                                                       
1 Reciprocal Condition 
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باید همگن و قابل قیاس   Bبا عنصر  Aعنصر : 1. همگنی6اصل

     تواند نمی B بر عنصر  Aو به بیان دیگر برتری عنصر باشند

 نهایت یا صفر باشد.بی

هر عنصر سلسله مراتبی به عنصر سطح بالاتر : 6. وابستگی9اصل

صورت خطی این وابستگی تا تواند وابسته باشد و بهخود می

 .تواند ادامه داشته باشدبالاترین سطح می

هرگاه تغییری در ساختمان سلسله مراتبی رخ : 9. انتظارات4اصل

 دهد فرآیند ارزیابی مجدداً انجام گیرد.

اسهتخراج   ههای  ینهه گزو  ها شاخصبا توجه به اهداف پروژه و 

، بهرای کسهب نظهرات خبرگهان، اقهدام بهه       شده از رساله دکتهری 

خبرگان شامل شده است. AHP طراحی پرسشنامه بر اساس روش

سهوابق و   دارای تحصهیلات عالیهه،  متخصصین صهنعت سهاخت و   

مسئولیت اجرایی در زمینه پروژه های پدافند غیرعامل و همچنین 

در ادامه با توجهه  د. ندر این شاخه می باش وتاثیرگذار صاحب نظر

های صورت گرفته و اصهول مهدیریت سهاخت، مصهالح و      به تحلیل

با توجه  .آید یمت ساخت مناسب از دید خبرگان به دس یها روش

های کیفهی و کمهی، وزن    استفاده از شاخص به نیاز این تحقیق به

. اسهت الزامهی  ها و مصالح  و مقایسه انواع روش ها دهی به شاخص

نظر به اینکه برای وزن دهی و دستیابی بهه نتهایت تحقیهق، روش    

AHP ( انتخاب گردیده است، از نهرم )افهزار   مقایسه زوجیExpert 

choice جهت  و گردد جهت نیل به اهداف کلی تحقیق استفاده می

فرمول کوکران استفاده نمهوده  و  SPSSنرم افزار ی از جصحت سن

دهند. از ایهن   نفر جامعه آماری تحقیق را تشکیل می 10که تعداد 

بنهابراین تعهداد   بهوده   قبهول  قابهل  پرسشنامه 91میان فقط تعداد 

آنجهایی کهه عهدد     از .تگردیهده اسه  نفهر   91آمهاری  جامعه نمونه

 1/0تر از  بزرگ برای پرسشنامه ها، )آلفای کرونباخ(  دست آمده به

مهورد تأییهد    هها  اعتبار یا پایایی پرسشنامه ،(1/0 < 221/0است )

دقت احتمال در فرمول کوکران مهی   dهمچنین پارامتر  می باشد

بهوده  =d   1/0قرار گیرد که در این تحقیق  4/0تا  05/0تواند بین

منظهور دسهتیابی بهه      بهلازم به ذکر است  .و  قابل قبول می باشد

هایی که تأثیرگذار در مدیریت سهاخت   اهداف این تحقیق، شاخص

هها و اههداف کلهی     های مدفون بهوده و در راسهتای سیاسهت    سازه

 [.11]اند ارائه گردیده غیرعامل هستند،پدافند 

 صرفه اقتصادی 

 کاهش زمان ساخت 

  مصالح و بهبود روش اجرا )مقابلهه در ب  رابهر   افزایش کیفیت

 نفوذ(

                                                                                       
1 Homogeneity 
2 Dependency 
3 Expectation 

  فراهم شدن امکان استتار و اختفا در زمان تجهیز کارگهاه و در 

 طول ساخت

 ها و ضایعات ناشی از حفاری کاهش نخاله 

 سازگاری مکان ساخت با ماهیت پروژه 

 مقاومت در برابر آتش و ضربه انفجار 

 مستهلك کردن موج انفجار 

  ،پذیری نگهداری و مرمتقابلیت تعمیر 

 سازی قابلیت مقاوم 

 یهها  سهازه در سهاخت لاینینهگ    اسهتفاده  مهورد  ههای  ینهگز

 : استزیر  صورت به یرزمینیز

  شاتکریت مسلح با الیافFRCS 

 لتیس پنل 

 راك بلت و بتن مسلح درجا 

 ساخته در لاینینگ نهایی قطعات پیش 

 شاتکریت و بتن مسلح درجا 

  شاتکریت و بتن مسلح با تقویتFRP 

 شاتکریت و بتن الیافی مسلح 

 های پر مقاومت مسلح شاتکریت و بتن 

 مواد نانویی جهت افزایش مقاومت لاینینگ بتنی 

 و بحث جینتا .9
ها و مطالعات صورت گرفته در خصهوص مصهالح و    پس از بررسی

ارکان اصلی مهدیریت سهاخت، همچنهین انتخهاب روش تحقیهق      

هها بهر اسهاس     مناسب، تعیین جامعه آماری و طراحی پرسشنامه

ها بهوده کهه در    ، نتایت حاصله که خروجی پرسشنامهAHPروش 

بهه  سهازی شهده اسهت، بها توجهه       مهدل  Expert Choiceافزار  نرم

، قابلیهت  ها آنهای زیرزمینی و تهدیدات متوجه  های سازه کاربری

سازی، بیشترین وزن را به خهود اختصهاص داده اسهت کهه      مقاوم

های عادی، توجهه   معمولی و با کاربری های قطعاً در طراحی سازه

خاصی به آن نشده و یا در طراحی در مقابل بار زلزله مدنظر قرار 

 گیرد. می

قابلیت مستهلك کردن انرژی با توجه به تأثیر مستقیمی کهه  

پههذیری سههازه و تجهیههزات دارد، در رتبههه دوم  بههر کههاهش آسههیب

عنوان شاخصی  پذیری به قابلیت نگهداری و ترمیم است. قرارگرفته

آوری و فههراهم کههردن امکههان تههداوم  تأثیرگههذار در افههزایش تههاب

با  .(9جدول) است گرفتهقرارهای اصلی سازه، در رتبه سوم  فعالیت

ههای   های زیرزمینی و بررسهی آثهار بمهب    توجه به تهدیدات سازه

نفوذکننده، مقاومت در برابر موج انفجار و آتش یکی از پارامترهای 
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کهه وزن بهالایی را نیهز بهه      استاصلی در طراحی سازه زیرزمینی 

هها و ضهایعات جهدای از     کهاهش نخالهه   خود اختصاص داده است.

ادی و افزایش زمان، عاملی مثبهت در عهدم شناسهایی    صرفه اقتص

که این امر در ههر  رسد با توجه به این . البته به نظر میاستپروژه 

ای شاید عملی نباشد، اما با توجه به نیاز آن در زمان اجرای  پروژه

 های خاص زیرزمینی، امتیاز بهالایی را کسهب نمهوده اسهت.     سازه

بینهی   رغهم پهیش   ه نیز علهی سازگاری مکان ساخت با ماهیت پروژ

ترین  نگارنده؛ امتیاز بالایی را به خود اختصاص داد که شاید اصلی

ههای نامناسهب و    ههایی اسهت کهه در مکهان     عامل آن تعدد سهازه 

گردند که از هم از جهت افزایش هزینه و ههم   ناسازگار احداث می

 از جهت مشکلات بصری و شناسایی، تبعاتی به همراه دارند. 

یهابی پدافنهد    دو پروژه با مشخصات و الزامهات مکهان  حتی در 

 هها  آنغیرعامل، نهایتاً صرفه اقتصادی تأثیرگذار در انتخاب کی از 

ههای شناسهایی،    ها و روش با پیشرفت فنّاوری ماهواره خواهد بود.

شههدت  ماهیههت پههروژه در زمههان سههاخت، بههه   تشههخیصامکههان 

بایهد از شناسهایی    ای خاص، قطعهاً  یافته است. لذا در پروژه افزایش

ههای سهاخت و    هم بها اسهتفاده از روش   ماهیت و کاربری سازه آن

کارگهاه، جلهوگیری نمهود.     توجه به اصول مربوطه در زمان تجهیز

های اجرایی سازه های مدفون، روش کند و پوش می یکی از روش

باشند. برای محافظت ها قادر به شناسایی آن میباشد که سنجیده

بایست آن را در عمق مناسب زمین ها به سازه میپرتابهاز برخورد 

اجرا نموده و بر روی آن چند لایه خاك ریخته شود. یکهی از ایهن   

ههای  تواند دال انفجاری با ضخامت مناسب بهوده و لایهه  ها میلایه

ههههای زیهههرین دال بهههافوقهههانی آن بههها دانسهههیته بهههالا و لایهههه

ایهن اسهت کهه بهرای     دانسیته کم تر اجراگهردد. علهت ایهن امهر      

ههای متهراکم و بهرای میرایهی     جلوگیری از نفوذ بمب نیاز به لایه

قطعاً این شهاخص، اهمیهت    های سست تر مناسب است.موج، لایه

بسزایی دارد اما با توجه به عدم سهولت تحقق آن و فنّاوری بالای 

ههای   پهذیری  سازی و کاهش آسهیب  دشمن، ترجیح اصلی بر مقاوم

هها،   ههای پرسشهنامه   ها در پاسخ هدید بر این سازهناشی از تحقق ت

هها و زمهان    بر دو اصهل کهاهش هزینهه    یدتأکرغم  علی بوده است.

هها مبهین ایهن     ساخت پروژه در مدیریت بحران؛ نتایت پرسشهنامه 

توان هزینه و زمان را فدای هدف اصهلی یعنهی    نکته است که نمی

های  هش آسیبمقاومت سازه زیرزمینی در مقابل تهدیدات و یا کا

های مربوط به اسهتتار و اختفها    کرد. حتی شاخص ازآن پسثانویه 

سازه نیز امتیاز بالاتری از صرفه اقتصادی و کاهش زمهان سهاخت   

 گونهه  یهن ا تهوان  یمه  یانپا در برانگیز است. اند که تأمل کسب کرده

 زیهر  اصلی رویکرد سهها با  و رتبه شاخص یبگرفت که ترت یجهنت

 :است شده دنبال ها پرسشنامه در

 ها و تلفات اولیه با فرض تحقق تهدید و عدم  کاهش آسیب

 امکان پیشگیری از آن

 پذیری و  های ثانویه و بهبود شرایط بازگشت کاهش آسیب

 آوری سازه زیرزمینی تاب

 پس سازه اصلی مشخصات و کاربری شناسایی از جلوگیری 
 اصول زیرزمینی، های سازه در دفاعی اصلی اهداف به نیل از

 کیفیت افزایش با اقتصادی صرفه یعنی پروژه مدیریت اصلی
 زمان کاهش همراه به مناسب اجرایی های روش و مصالح
 .ساخت

        

 ها وزن و اولویت هر یك از شاخص. 9 جدول    

 اولویت وزن شاخص شاخص کد ردیف

1 A1 3 064/0 اقتصادی صرفه 

6 A2 10 061/0 ساخت زمان کاهش 

9 A3 2 092/0 (نفوذ برابر در مقابله) اجرا روش بهبود و مصالح کیفیت افزایش 

4 A4 1 051/0 ساخت طول  در و کارگاه تجهیز زمان در اختفا و استتار امکان شدن فراهم 

5 A5 5 013/0 حفاری از ناشی ضایعات و ها نخاله کاهش 

1 A6 1 012/0 پروژه ماهیت با ساخت مکان سازگاری 

1 A7 4 193/0 انفجار ضربه و آتش برابر در مقاومت 

2 A8 6 610/0 انفجار موج کردن مستهلك 

3 A9 9 111/0 پذیری مرمت و نگهداری تعمیر، قابلیت 

10 A10 1 619/0 سازی مقاوم قابلیت 
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های ی لاینینگطورکل ه ی اجرا و مصالحها روشاز طرفی برای 

های  دوپوسته امتیازات بیشتری را به خود اختصاص داده و اولویت

 باشند که دلیل اصلی آن های زیرزمینی می اصلی استفاده در سازه

 سهازی،  ههای مهمهی چهون قابلیهت مقهاوم      امتیازآوری در شاخص

سازی مهوج انفجهار و مقاومهت در برابهر آتهش و      قابلیت مستهلك

نیز در رتبه دوم ( Lattice Panelلتیس پنل ) [.18] باشد ضربه می

رغهم تهك پوسهته بهودن      های اجرایهی قرارگرفتهه کهه علهی     روش

 ههای  بهتن  [.19]( 4)جدول  داردپذیری و مقاومت بالایی  انعطاف

 رفتهار  بهه  توجهه  بها  مقاومت پر های بتن و نانویی های بتن الیافی،

 ههای  دروازه اسهتفاده  برای مصالح بهترین انفجار، برابر در مناسب

 و عادی مصالح به نسبت بالاتری هزینه البته که هستند زیرزمینی

از نکات حائز اهمیت  [.20] .داشت خواهد بر در معمولی های بتن

تهوان   یمه که دلیل آن را  است FRPهای تقویتی  امتیاز پایین ورق

همچنهین قطعهات    [.61] محدودیت کهاربرد آن در اجهرا دانسهت   

ها و بهتن درجها،   ساخته به نسبت استفاده از روش راك بلت پیش

تهوان در شهاخص    یماند که دلیل آن را  امتیاز بالاتری کسب کرده

نمهودار   کاهش نخاله و فراهم شدن امکان استتار و اختفا دانسهت. 

ارائه گردیده  (5)در شکل  هر شاخصها با توجه به  مقایسه گزینه

 است.

 نهایی گزینه هاوزن . 4جدول                        

 اولویت درصد برحسب وزن گزینه ها گزینه کد ردیف

1 B1  شاتکریت مسلح با الیاف FRCS 11 5 

6 B2 لتیس پنل(Lattice panel) 2/15 6 

9 B3 1 3/2 راك بلت و بتن مسلح درجا 

4 B4  1 1/3 ساخته در لاینینگ نهایی پیشقطعات 

5 B5 2 6/2 شاتکریت و بتن مسلح درجا 

1 B6  شاتکریت و بتن مسلح با تقویتFRP 4/1 3 

1 B7 1 5/11 شاتکریت و بتن الیافی مسلح 

2 B8 4 1/11 های پر مقاومت مسلح شاتکریت و بتن 

3 B9 9 6/11 مواد نانویی جهت افزایش مقاومت لاینینگ بتنی 
 

ــکل  هههر شههاخص ههها بهها توجههه بههه    . نمههودار مقایسههه گزینههه  5ش

 گیری یجهنت. 4

شده از  شده و نتایت کسب تمامی مطالب ارائه با توجه به

، Expert choiceافزار  توسط نرم ها آنها و تحلیل  پرسشنامه

ی ها سازهیت در این مقاله، مصالح و روش ساخت لاینینگ درنها

شود. از  یمیرعامل بیان غمدفون با نگاه مدیریت ساخت و پدافند 

هایی که مرتبط با  ی شاخصطورکل بهمنظر پدافند غیرعامل 

های ناشی از تحقق  پذیری افزایش مقاومت و کاهش آسیب

(، اولویت بالاتری داشته استتهدیدات فیزیکی )که انفجار مدنظر 

هایی که امکان بازگشت به شرایط عادی و  شاخص ازآن پسو 

شاخص امکان ترمیم، ) گیرند. جبران خسارات را داشته قرار می
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هایی که در شناخت و کشف  شاخص ازآن پستعمیر و نگهداری( 

ماهیت پروژه دخیل هستند اولویت داشته و در انتها نیز 

ید مدیریت تأکرغم  ن قرار دارند که علیهای هزینه و زما شاخص

گونه نتیجه گرفت که در  توان این یمساخت بر این دو شاخص؛ 

 موردنظرها با کاربری خاص، هزینه لازم برای ساخت و زمان  سازه

برای اتمام پروژه فدای افزایش مقاومت سازه و توجه به 

 های شود، گرچه در انتخاب نوع روش پارامترهای دفاعی آن می

گردد که صرفه اقتصادی و زمان  های انتخاب می اجرایی گزینه

شود. در حال حاضر با توجه به مواد و  مناسب اجرا دیده می

های موجود، می توان از این مقاله نتیجه گرفت که قطعاً  فنّاوری

، مواد نانویی FRP، مواد FRCSاستفاده از مصالح بتن الیافی 

یر و پذ واکنشزودنی مانند پودر عنوان مصالح هوشمند، مواد اف به

های خاص افزایش مقاومت بتن،  فوق روان کننده و روش

ها دارند و  ارجحیت بر سایر مواد معمولی و رایت در ساخت سازه

های اجرایی  شده در روش استفاده از هرکدام از مصالح بیان

عنوان  آورد. به های خاصی را به وجود می حالات متفاوت و کاربری

بندی  ها را به ترتیب زیر اولویت توان گزینه یمگیری نهایی  نتیجه

طور که بیان شد مصالح نیز تأثیر بسزایی در  البته همان)نمود: 

 (دارند  عهدهانتخاب روش اجرایی بر 

  FRCSیت و بتن الیافی . شاتکر1

 لتیس پنل .6

  یت با بتن مسلح و مواد نانوییشاتکر .9

 اومتمق های پر یت با بتنشاتکر .4

 FRCSیت مسلح با الیاف شاتکر .5

 ساخته در لاینینگ نهایی پیش قطعات .1

 بلت و بتن مسلح درجا راك .1

 یت و بتن مسلح درجاشاتکر .2

 FRPیت و بتن مسلح با تقویت شاتکر .3

نتایت حاصله گویای این است که خبرگان این رشته تمایل به 

های سنتی دارند. به لحاظ پاسهخگویی   تلفیق مصالح نوین و روش

روش لتیس پنل در برابر انفجار عملکرد بسیار مناسبی را از خهود  

خصوص بها تلفیهق مهواد و     نشان داده است. لاینینگ دو پوسته به

ل پر مقاومت با الیاف فولادی مصالح مناسب مانند بتن پودری فعا

ی را از خود در برابر انفجهار و  ساز و مقاومای  بهترین عملکرد سازه

 دهند. مباحث پدافندی از خود نشان می
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