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بیر پیشگیرانه  در طراحی زیرساخت های عمرانی برای شرایط جنگ تدا
علی قنبری 

(استاد گروه مهندسی عمران، دانشگاه خوارزمی)

دانشگاه خوارزمی
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تعریف زیرساخت های حیاتی
(انرژی، حمل ونقل، آب، مخابرات، اطلاعات: دسته اصلی۵)

ارکازکههستندمجازیوفیزیکیسیستم هایودارایی هاحیاتی،زیرساخت های
عمومیمنظیاسلامتاقتصاد،ملی،امنیتبرفلج کنندهاثرآنهانابودییاافتادن

:مانند.دارد
نیروگاه ها و شبکه برق✓
سدها و تأسیسات آب و فاضلاب✓
شبکه های مخابرات و اینترنت✓
(فرودگاه ها، راه آهن، پل ها، تونل ها)حمل ونقل ✓
بیمارستان ها و مراکز درمانی✓
تأسیسات نفتی، گازی و پتروشیمی✓
مراکز فرماندهی و نظامی✓
سیستم های بانکی و مالی✓
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طبقه بندی تهدیدات و نقاط آسیب پذیر زیرساخت ها

 های به پرتال تونل ها، پل ها، پست( موشک، بمب، سنگرشکن)حملات هوایی •
برق حملات پهپادی به تأسیسات باز، خطوط انتقال

انفجارهای زمینی روی کوله پل ها، ورودی تأسیسات•
SCADAحملات سایبری به مراکز کنترل داده و •

زیرساخت مقاوم، بازدارنده است و هزینه حمله را برای دشمن افزایش می دهد

آیا استفاده از سازه های زیرزمینی برای 
دیتاسنترها در برابر موشک های سنگرشکن

مؤثر است؟( آمریکاMOPمثل)مدرن 
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اصول کلی تدابیر پیشگیرانه 
پراکندگی و افزونگی  : اصل اول•
نیروگاه های خورشیدی پراکنده به جای یک نیروگاه بزرگ: مثال✓
استتار و فریب  : اصل دوم•
پل های قلابی در کوزوو، هواپیماهای بادی در عراق: مثال✓
مقاوم سازی و مدفون سازی  : اصل سوم•
آشیانه های زیرزمینی، دیوارهای حائل: مثال✓
جداسازی و فیوز سازه ای: اصل چهارم•
مفاصل شکل پذیر در پل ها و پرتال تونل ها: مثال✓
آماده کردن طرح های واکنش سریع برای بازسازی: اصل پنجم▪
، پل، ریل)انبار کردن قطعات یدکی : سازه های پیش ساخته و ماژولار: مثال✓

برای جایگزینی سریع( پست برق
هزینه پدافند غیرعامل، همیشه کمتر از هزینه بازسازی پس از جنگ است❖
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تدابیر پیشگیرانه برای پل های بزرگ 

(Progressive Collapse)فروپاشی پیشرونده : مشکل

:راهکارها
(جذب انرژی در عضو قربانی)سیستم فیوز سونآستانه 
(افزونگی)مسیرهای بار جایگزین 

کابل بندی بادبزنی به جای موازی

✅در مقابل خاک مسلح ❌بتن صلب : مقایسه کوله پل
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خرابی 
پیشرونده
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خرابی پیشرونده
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عملکرد مثبت سازه پژوهشگاه فضایی ایران در طرشت
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تخریب زیرساخت های در جنگ
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ده پل کوچک به جای یک پل بزرگ
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دفاع چند لایه برای پل ها

.با از بین رفتن یک مکانیزم سایر مکانیزمها پایدار بمانند
(ترکیب کابلهای کاهنده لنگر و عرشه مقاوم: مثال)
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پل فردیس 
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امکان حرکت گهواره ای پی پل ها

.با از بین رفتن یک مکانیزم سایر مکانیزمها پایدار بمانند
(ترکیب کابلهای کاهنده لنگر و عرشه مقاوم: مثال)
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ساخت مدولار 
پل ها
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ساخت مدولار 
پل ها
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ABC bridges . post-tensioned bridge Deck.
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نقش مهم پرتال در کاهش صدمات به تونل در جنگ
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تدابیر پیشگیرانه برای پرتال تونل ها

ورودی تونل، قیف تمرکز موج انفجار: مشکل
:راهکارها

(شکل Zیا  L)هندسه غیرمستقیم ✓
فشار٪۶۴کاهش تا  (Blast Pockets)حفره های جاذب شوک ✓
بار فشار۳تحمل بیش از  (Blast Valve)دریچه های ضد انفجار ✓
فشار در مطالعات میدانی٪۷۸کاهش :موانع متحرک موج گیر ✓
بتن پاشی سریع+ قوس های پیش ساخته فولادی : ترمیم سریع✓
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انه تدابیر پیشگیر
 :ابرای پرتال تونله
هندسه غیر 

مستقیم
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و بمب یک تنیعمق نفوذ بمب سنگرشکن

GBU-57عمق نفوذ سنگرشکن
Soil: 60 m

Conventional concrete: 15 m

BLU-109عمق نفوذ بمب یک تنی 

Soil: 12 m

Rock: 5m

Concrete: 1.5 m
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استفاده از موج گیری در تاسیات تونل
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(Blast Pockets)حفره های جاذب شوک 

هشدتعبیهورودیمجرایدیواره هایدرفرورفتگیصورتبهشوکجاذبحفره های•
نشانمطالعات.می دهندکاهشراموجفشارانحراف،وانبساطفضایایجادباو

ازدرصد۶۴.۵حداکثرحفره ها،اینازاستفادهوورودیشکلبهینه سازیبامی دهد
.می شودکاستهتونلداخلاضافیفشار
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نمونه موج گیر
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(WaveBlocker)موانع فیزیکی و موج گیر 

:مانعی در مسیر موج ایجاد می شود تا آن را ضعیف کند
ی از یک مانع متحرک در فاصله مشخص(: مانند مکانیزم های مسدودکننده موج)موج گیرهای متحرک •

کیلوپاسکال ۲.۴۹در یک مطالعه میدانی، این روش فشار اوج موج انفجار را از . ورودی مستقر می شود
(.٪۷۸حدود )کیلوپاسکال کاهش داد ۰.۵۵به 

آزمایش ها نشان داده است که با پوشش: در داخل کریدور ورودی( مثلثی، ذوزنقه ای)موانع هندسی •
.درصد کاهش می یابد۵۰درصد از سطح مقطع تونل توسط این موانع، فشار موج تا ۲۳تنها 

.تضعیف موج انفجار به صورت موضعی قبل از انتشار به عمق: دریچه ها و صفحات ضربه گیر•
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تاثیر اصلاح پرتال در کاهش انرژی انفجار
(مطالعه صحرایی در چین با دو کیلوگرم تی ان تی)

Defence Technology

Volume 43, January 2025, Pages 120-141
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آزمایش های صحرایی در چین روی پرتال تونل ها
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Effects of Entrance Shape and Blast Pocket on 

Internal Overpressure Mitigation for Protective

.می کندمتمرکزراموجوکردهعملقیفیکمانندورودیسادهشکل▪
۲باورودیراهروهای–مستقیمبازشویجایبه(شکلZیاشکلL)غیرمستقیمشکل های✓

رسیدنازقبلراموجفشارازبزرگیبخشوکردهعملانرژیتلهیکمثلدرجه۹۰پیچ۳تا
.می کنندتلفاصلیفضایبه



Page 28

طراحی یک تونل مقاوم در برابر بمباران در انگلیس
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پرتال چند پوسته
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نمونه های موردی دیگر
ار ورودی ها به سمت پایین و با زاویه حفر می شدند تا موج انفج(: تاریخی)غارهای ویتنام •

.مستقیماً وارد نشود و با موانع سنگی پوشانده می شدند
قویت استفاده از ورق های کربنی و فولادی و بتن پاشی برای ت(: مدرن)تونل های دفاعی چین •

.ورودی ها بدون حفاری مجدد

استفاده از مکانیزم مسدودکننده موج فشار اضافی : ۲۰۲۲–( چین)« بای تاکون»تونل •
.انفجار را تا یک چهارم کاهش داد

Blastبهینه سازی عمق (: ۲۰۲۵)مطالعه کره جنوبی • Pockets و شکل ورودی منجر به
.درصدی فشار انفجار در داخل تونل شد۶۴.۵کاهش 

شار تولید درب های استاندارد ضد انفجار با قابلیت تحمل ف(Lunor):سیستم های سوئیسی •
.بار برای زیرساخت های حیاتی و پناهگاه ها۳بیش از 
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تدابیر پیشگیرانه برای نیروگاه های حرارتی

دیوارهای حائل بتنی اطراف ترانسفورماتورها•
(HRSG)پناهگاه برای دیگ های بازیاب حرارت •

گازی کوچک/استفاده از ژنراتورهای پراکنده خورشیدی•
:بازسازی سریع➢
(خاموشی کامل، ایمن، زمان بر)تعمیر سرد -
(تحت فشار، ریسک بالا، بدون قطع تولید)تعمیر گرم -
انبار ترانسفورماتورهای یدکی و تیم های سیار-

.نددر اوکراین، مهندسان با استفاده از تعمیر سرد، نیروگاه ها را در برابر بمباران های مکرر بازگرداند
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تاسیسات زیرزمینی امنیت بالاتری دارند
که در مراکز داده وجود دارد، یک  (Hard Disk)برای تجهیزات حیاتی مانند دیسک ذخیره سازی اطلاعات 

:حفاظ واقعی باید ابعاد زیر را داشته باشد
.متر زیر سطح زمین۴۰تا ۳۰حداقل : عمق دفن

.متر متراکم روی سازه۱۵تا ۱۰حداقل : پوشش خاکی
.متر با میلگردهای فولادی درجه بالا۲تا ۱.۵ضخامتی بین : پوسته بتنی اصلی

.برای جذب انرژی انفجار( مثلاً از جنس فولاد یا سرامیک)یک لایه داخلی : لایه جاذب شوک
۶نفوذ به  GBU-28این اعداد و ارقام بر اساس الزامات مهندسی برای مقابله با بمب های قدرتمندی مثل 

.است( متر بتن مسلح



Page 33

همه چیز زیر زمین امنیت بیشتری دارد
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۳مگاواتی کارون ۲۰۰۰نیروگاه 
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Jebel Ali Power and Desalination Plant

۸٬۵۰۰تولیدظرفیتبااماراتکشورعلیجبلبرقوآبهمزمانتولیدنیروگاهبزرگترین
این.کندمیتامینراکشوربرقدرصد۲۵حدود.استبرقتولیدایستگاه۶شاملکهمگاوات
آبیروگاهنبزرگ ترینوجدیدترینکههستنیزشیرین کنآببرق،تولیدبرافزوننیروگاه

آب،امپریالگالونمیلیون۴۷۰روزانهکامل،بهره برداریزماندر.دنیاستدرشیرین کن
.ستاگازوئیلآنپشتیبانسوختواستطبیعیگازواحدها،اصلیسوخت.می کندنمک زدایی

.کندمیتولیدبرقواتهزارمگا4۰حدودوداردنیروگاه1۲امارات•
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غارهای طبیعی 
زیرزمینی ذخیره مواد 

(گنبدهای نمکی)
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اصل پراکندگی در جانمایی سیلوها و انبارهای مواد غذایی
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اصل پراکندگی در انبارهای مواد غذایی

انفجار بزرگ لبنان در انبار 
نیترات آمونیم
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شریانهای حیاتی
...(لوله های آب، گاز، نفت، )
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تخریب زیرساخت ها توسط آمریکا در جنگ



Page 41


	Slide 1
	Slide 2: تعریف زیرساخت‌های حیاتی  (۵ دسته اصلی: انرژی، حمل‌ونقل، آب، مخابرات، اطلاعات)
	Slide 3: طبقه‌بندی تهدیدات و نقاط آسیب‌پذیر زیرساخت‌ها
	Slide 4: اصول کلی تدابیر پیشگیرانه 
	Slide 5: تدابیر پیشگیرانه برای پل های بزرگ 
	Slide 6: خرابی پیشرونده
	Slide 7: خرابی پیشرونده
	Slide 8: عملکرد مثبت سازه پژوهشگاه فضایی ایران در طرشت
	Slide 9: تخریب زیرساخت های در جنگ
	Slide 10: ده پل کوچک به جای یک پل بزرگ
	Slide 11: دفاع چند لایه برای پل ها
	Slide 12: پل فردیس 
	Slide 13: امکان حرکت گهواره ای پی پل ها
	Slide 14: ساخت مدولار پل ها
	Slide 15: ساخت مدولار پل ها
	Slide 16: ABC bridges . post-tensioned bridge Deck.‏ 
	Slide 17: نقش مهم پرتال در کاهش صدمات به تونل در جنگ
	Slide 18: تدابیر پیشگیرانه برای پرتال تونل ها
	Slide 19: تدابیر پیشگیرانه برای پرتال تونلها: هندسه غیر مستقیم     
	Slide 20: عمق نفوذ بمب سنگرشکن و بمب یک تنی 
	Slide 21: استفاده از موج گیری در تاسیات تونل
	Slide 22: حفره‌های جاذب شوک (Blast Pockets)
	Slide 23: نمونه موج گیر
	Slide 24: موانع فیزیکی و موج‌گیر (WaveBlocker)
	Slide 25: تاثیر اصلاح پرتال در کاهش انرژی انفجار  (مطالعه صحرایی در چین با دو کیلوگرم تی ان تی)
	Slide 26: آزمایش های صحرایی در چین روی پرتال تونل ها
	Slide 27: Effects of Entrance Shape and Blast Pocket on Internal Overpressure Mitigation for Protective
	Slide 28: طراحی یک تونل مقاوم در برابر بمباران در انگلیس
	Slide 29: پرتال چند پوسته
	Slide 30:  نمونه‌های موردی دیگر 
	Slide 31: تدابیر پیشگیرانه برای نیروگاه های حرارتی
	Slide 32: تاسیسات زیرزمینی امنیت بالاتری دارند
	Slide 33: همه چیز زیر زمین امنیت بیشتری دارد
	Slide 34: نیروگاه 2000 مگاواتی کارون 3
	Slide 35: Jebel Ali Power and Desalination Plant
	Slide 36: غارهای طبیعی زیرزمینی ذخیره مواد (گنبدهای نمکی)
	Slide 37: اصل پراکندگی در جانمایی سیلوها و انبارهای مواد غذایی
	Slide 38: اصل پراکندگی در انبارهای مواد غذایی
	Slide 39: شریانهای حیاتی (لوله های آب، گاز، نفت، ...)
	Slide 40: تخریب زیرساخت ها توسط آمریکا در جنگ
	Slide 41

