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 چكیده

 يژهوسازه متناسب با عملکرد آن، به يیو کارآ یاتو استمرار ح يداریدر پا یو تونل، نقش اساس يرزمینیمهم سازه ز یاز اجزا يکیعنوان به  شفت

 الو کان يهتهو یرمس یرمختلف نظ های یدار )مايل( در زمین است که با کاربر معبر عمودی يا شیب يکسازه  ين. اکند یم يفادر زمان بحران ا

 کاربرد شود. در زمان بحران به يک تونل، ساخته می یدسترسی اضطرار یزو ن یاستخراج مواد معدن یانبر،م یرمس ی،اضطرار یخروج یسات،تأس

(  و یرهو غ UPSژنراتور، ترانس برق،  يزلد يش،گرما يش،)سرما یزاتافراد و تجه یتازه برا یهوا ینتأم يرزمینی،شفت در تونل و هر سازه ز یاصل

 یروی، تعداد نیبردار روباره، نوع پروژه، شرايط بهره یزانباشد. شفت با توجه به م ها و ديزل ژنراتورها می خروج هوای گرم، گاز و دود دستگاه

که از  يیآنجا از .گردد یو اجرا م یبه صورت متفاوت طراح ی،و بهره بردار ینوع کاربر یو به طور کل یزاتها و تجه تعداد و نوع دستگاه ی،انسان

نقطه ضعف پروژه و منشاء اثر تهديد محسوب  ی،و توپوگراف یروباره، مورفولوژ یزانبا توجه به م ین،در سطح زم  طرف شکل ظهور شفت يک

 یسع قالهم يندر ا کند، یم یمخاص خود را تنظ یها سلاح یدتول راهبردامن،  یها در احداث سازه دشمن بر اساس توان ما یو از طرف گردد یم

 یآن مورد بررس يمنیا يبضر يشپذيری، بهبود کارآمدی و افزاکارهای کاهش آسیبپذير تونل، راهعنوان نقاط آسیبها به با بررسی شفت يدگرد

 يبضرا زايشو اختفاء، اف يباصول استتار، فر يتمناسب، رعا يابی مکان یرنظ یرعاملپدافند غ یداتو تمه یعمل یقرار گرفته و با ارائه راهکارها

 یباز آس يگرد یداتبه منظور کاهش اثر موج انفجار و تمه يلقائم و ما  در شفت یرگموج یشکست، انحراف و اجرا يجادشفت، ا  سازه دهانه يمنیا

 داقل گردد.آن ح یزانم ياو  یریجلوگ یاحتمال

 يریپذیبهای امن، شفت، آس پدافند غیرعامل، سازه ها:واژهكلید
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 مقدمه -1

 یا گونوه بوه  يود با یو صونعت  یحکوومت  ی،مراکز خاص نظام یها سازه

را  يیمقاومت و کوارآ  يمنی،و اجرا گردند که بتوانند حداکثر ا یطراح

داشته باشوند.   یاحتمال یدر طول زمان گذر از بحران و حملات نظام

قدرت نفوذ در  يشافزا ی،نفوذ -يبیتخر یها ها و موشک در انواع بمب

قودرت   يشمختلف هدف )خاک، سنگ، فولاد و بتن( و افوزا  های يهلا

 .باشد یم یشاخصه اصل يب،تخر

همواره  ی،آفند یزاتکار مکمل تجهبه عنوان راه یرعاملغ پدافند

 یوهشو  ییور و تغ ینظوام  یشورفت مورد توجه بوده اسوت. بوا پ   يربازاز د

 یادر تموام سواختاره   يدبا یداتتمه يندشمن، حوزه نفوذ ا يداتتهد

راستا استفاده  ينگردد. در ا یتلق راهبرد يکعنوان کشور به يربنايیز

 يوک عنوان به يرزمینی،ز  سازه یروباره مناسب و اجرا اب یناز عمق زم

 .باشد یو مؤثر مورد توجه خاص م يمنکار اراه

 یهوا  دهانوه  یور مختلوف نظ  یهوا  و تونل از بخش يرزمینیز سازه

 یها و فضاها سالن ی،و ارتباط یدسترس های یرمس ی،و خروج یورود

 یاضطرار های یخروج یزو ن يهتهو یساتها و تأس شفت ی،و فرع یاصل

و اسوتمرار   يوداری اجوزا در پا  يناز ا يکشده است. نقش هر  یلتشک

 است. یتعملکرد آن، حائز اهم باسازه متناسب  يیو کارآ یاتح

 ین،عموق تودف   و تونل با توجه به روباره و يرزمینیسازه ز يک در

 یسوات )اعوم از تأس  یوزات و تجه یانسان یروین یتازه برا یهوا ینتأم

ها و ...( و اگزاسوت   UPSبرق و  یژنراتورها، ترانسها يزلد يشی،سرما

 یهوای گرم تجهیزات و خروج دود ديزل ژنراتورها، از موضوعات اساس

ه نوع مهم با توجه ب یازهایباشد. اين ن می یاجرا و بهره بردار ی،طراح

 گردد. می ینتأم  معمولاً از طريق شفت ی،بردارپروژه و شرايط بهره

آن  یقمطالعات محققان مختلف و تلف یبررس یقتحق يناز ا هدف

در جهوت   یتوونل  یهوا  نگارنده و همکاران در پوروژه  يیبا تجارب اجرا

     پوذير و کواهش   نقواط آسویب   یسواز  يمنا یلازم برا یکارهاارائه راه

در  يوژه وبوه  يمنوی، ا يبضور  يشپذيری، بهبود کارآمدی و افوزا آسیب

 .باشد یم ینیميرزز یها و فضاها شفت تونل

و پدافنوود  یدفواع  یهوا  اسوتفاده از تجوارب موجوود در پوروژه     بوا 

در برابور   يرزمینوی ز یهوا و فضواها   تونل یو لزوم مقاوم ساز یرعاملغ

ا، بوه  هو  با بررسوی شوفت   يد،گرد یمدرن دشمن، سع یجنگ افزارها

دشمن پرداختوه و   يیشناسا های یوهپذير و ش تهديدات و نقاط آسیب

و کوواهش  يمنوویا يشکارهووا و تمهیوودات لازم جهووت افووزاسوو س راه

  ها ارائه گردد.  پذيری شفت آسیب

 

 بحث و بررسی -2

   هاي مدفونهاي شناسایی سازهروش -2-1
 است:پذير ها از طريق منابع ذيل امکان شناسايی مکان تونل

 و هواپیما. تصويربرداری توسط ماهواره 

 گیری و رصد علائمی نظیر گرما، صدا، لرزش و يا اندازه

 پسماندهای شیمیايی.

 های راديويی يا راداری.اطلاعات و تحلیل سیگنال 

 .اطلاعات انسانی و گسیل جاسوس و مخبر 

و هرگونوه   هوا یاگوزوز، ورود  هوای لوله تصویر برداري طيف مرئی:

 یصقابول تشوخ   یمثلث، به سادگ يا مربع با اشکال یتابل روئسطح ق

 يواد، بازتاب موادون قرموز ز   یدارا استتاری هستند. استفاده از پوشش

 يرسبز اشتباه شووند. تصواو   ینوع سطوح با فضا ينکه ا شود یباعث م

کاربرد دارنود و   ایوارهماه هایانواع عکس يراز سا یشب یدو سف یاهس

. شوندیم ینزم یبر رو اشیاء وضوح و هابازتاب شدن ترباعث برجسته

 تورين از مهم يکی ین،زم یبر رو یابازتاب اش يالذا درصد انعکاس نور 

کشف اهداف است. اموا بوا    برای هاماهواره يیمؤثر در توانا هایيژگیو

نصوب   یبانیت پشوت یوزا تجه یهاستفاده از رنگ و پوشش متناسب، کل

مووارد مشوابه    ساير و هاآنتن ها،شامل نگهدارنده ینشده در سطح زم

 .]2[ شوندیاستتار م

توانود در  تصويربرداری حرارتی لندست موی  :تصویربرداري حرارتی

نزديک بوه سوطح زموین را     يک زمین چمن، خروجی تهويه و يا سازه

زيرزمینی  کشف و فیلتر طیف آبی آن دود و گازهای خروجی از کانال

 دهد. را تشخیص 

شوود،  مودفون خوارج موی    تهويه سوازه  وقتی هوای گرم از دريچه

تواند اين علائم مشخصه را کشف کند. دمای محیط برخی می ماهواره

آب و  ، لولههای سازه، باعث بالا رفتن دمای زمین اطراف دريچه بخش

توانود  هوای ديگور موی   شوود. در مقابول، روش   اضطراری موی  خروجی

سازه نزديک به زمین را عايق حرارتی نمايد. فضای سبز هايی از  بخش

زيرزمینوی   تواند باعث کاهش مشخصه حرارتی سوازه کاری میو عايق

های تهويه تر خروجیتواند با هوای گرمتر محیط میشود. هوای خنک

 [.2ترکیب و مشخصه حرارتی آن را به حداقل برساند ]

ه غالباً در سوکوهای زمینوی   ک 2: رادار نفوذ زمینیرادار نفوذ زمينی

گیورد، در واقوع يوک شویوه ژئووفیزيکی جهوت       مورد استفاده قرار می

هوا و  برداری زيرسطحی به منظور آشکارسازی اشیاء، ناهنجاریتصوير

فضاهای خالی واقع در زير زمین است. از جمله کاربردهای نظامی آن  

 

1 - Ground Penetration Radar 



 22                                                                                                                  یرعاملها از منظر پدافند غ شفت تونل یو اجرا یطراح يداتتهد 

 

 

مینی و و مهمات عمل نکرده زيرسطحی، فضای زيرز آشکارسازی مین

تور  ها است. بديهی است هرچه طول موج اموواج راديوويی کوتواه   تونل

تور میسور ولوی عموق نفووذ کواهش          باشد، آشکارسازی اشیاء کوچک

هوای بوزرد در اعمواق    يابد. لذا جهت آشکار سازی اشیاء يا پديدهمی

( و بوورای m24هووای بلنوود )( از طووول موووجm94زيوواد )معمووولاً تووا 

(، از امواج میکروويو m2چک در اعماق کم )زير آشکارسازی اشیاء کو

در ضمن اين رادارهوا بورای اسوتفاده در زموین      .[1] شوداستفاده می

های خیس و اشباع باشند و برای جستجو در زمینخشک مناسب می

 [.2شده از آب کارآئی ندارند ]

هوای  : در ايون روش از سونجنده  روش تصویر بررداري غيرفعرال  

ها انرژی مربوط به منوابع  شود. اين نوع سنجندهیغیرفعال استفاده م

نمايند. منبع انرژی در اين طبیعی انرژی الکترومغناطیسی را ثبت می

-شده از عوارض و پديدهتواند انرژی خورشید يا انرژی گسیلروش می

های از: سنجنده های غیرفعال عبارتندهای زمینی باشد. انواع سنجنده

 [.9مادون قرمز حرارتی ]راديومتری، میکروويو و 

دستگاهی که معموولاً بورای جسوتجو در    : حسگرهاي شتاب جاذبه

شود. نیروی جاذبه زموین بوا تغییور    استفاده می m14اعماق بیشتر از 

تووان  کند و به هموین دلیول موی   های زيرزمینی تغییر میچگالی لايه

تغییرات چگالی را در زير سطح زموین مشواهده نموود. ايون دسوتگاه      

مل شش زوج حسگر شتاب سنج کواملاً مشوابه اسوت کوه در هور      شا

 دهند.گیری جداگانه از شتاب جاذبه زمین انجام میاندازه 21لحظه 

کند، تغییرات برای يک هواپیما که در بالای سطح زمین پرواز می

های با چگالی کمتور  دهنده وجود سنگکاهشی نیروی جاذبه، نمايش

ت. همچنین تغییورات افزايشوی جاذبوه،    هايی در زير زمین اسيا حفره

های مودفون، باعوث   در مسیر پرواز است. وجود سازه دهنده کوهنشان

شود. با استفاده از دستگاه ايجاد تغییرات میکرونی در جاذبه زمین می

ها نیز برای جستجوی توان از ماهوارهگیری شتاب کوانتومی، میاندازه

هوای  اين دستگاه با استفاده از اتوم برداری نمود. های عمیق بهرهسازه

سووزيم، تغییوورات شووتاب جاذبووه را بووا دقووت بسوویار خوووبی نمووايش           

 [.2دهد ]می

 تردد و دسترسی مسیرهایهاي مدفون: هاي اجرایی سازهفعاليت

بررسوی   .هسوتند  مودفون  هوای سازه شناسايی عوامل از آلات ماشین

تصاوير در طول يک دوره مشخص از يک ناحیوه جغرافیوايی خواص،    

وجود آمده در نواحی ها و تغییرات به روش مناسبی برای رصد فعالیت

 [.2های مدفون وجود دارد ]است که احتمال وجود سازه

  ساختار شفت -2-2
ها و اجزاء سازه امن و استحکامات که عموماً جهوت  يکی از بخش

   گیورد ه )مکش و دهوش هووا( موورد اسوتفاده قورار موی      مصارف تهوي

ها با توجه به نوع و هندسه خوود،  باشند. شفتها می(، شفت2 شکل)

مسیرهايی مناسب جهت انتقال هوای توازه بوه درون سوازه و خوروج     

 [.0باشد ]هوای آلوده از آن می

 
 عمودي. طرح کلی از یک شفت 1 شکل

دار )مايل( در زمین است کوه بوا    شفت يک معبر عمودی يا شیب

کاربردهای مختلف نظیر مسویر تهويوه و کانوال تأسیسوات، خروجوی      

بر، اجرای يکی از قطعات میانی تونل، استخراج اضطراری، مسیر میان

معادن و يا دسترسی اضطراری در زمان بحران به يک تونل يوا سوازه   

 د.شو زيرزمینی ساخته می

توان با بدن انسان مقايسه کورد.   اجزای يک تونل را از جهاتی می

اگر سازه تونل به عنوان اسکلت بدن و تأسیسات، قلب آن تلقی گردد، 

مجاری و مبادی ورودی و خروجی تأسیسات )هوای تازه و اگزاسوت(  

توان دستگاه تنفسی نامید. تأمین اين مجواری از طريوق شوفت     را می

 بود. پذير خواهدامکان

هووای اموون )مراکووز صوونعتی،  جهووت ايجوواد اسووتحکامات و سووازه

تجهیزاتی، موشکی، فرماندهی و پناهگاهی(، اسوتفاده از عموق زموین    

کاری اصولی و اجتناب ناپذير است. با ايجاد روباره مناسوب، خطور   راه

پذيری در برابر تسلیحات نفووذی دشومن توا حود قابول قبوول       آسیب

   يابد. کاهش می

بوا اسوتقرار تجهیوزات و تأسیسوات در اعمواق زموین و       از طرفی 

افووزايش روبوواره، امکووان دسترسووی بووه سووطح زمووین بوورای تووأمین   

خواهد شد. بوا توجوه بوه ضورورت      تر های تأسیساتی سخت نیازمندی

ويوژه  اجرای شفت، جهت تأمین نیازهای مختلف تونول بوه  انکارناپذير 

آن نسبت به سوازه   نیازهای تأسیساتی، معماری، نحوه اتصال و اجرای

اصلی بسیار مهم و از نظر پدافند غیرعامل برای کاربری سوازه اصولی،   
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بوه تونول بوه صوورت مسوتقیم        باشد. دو نوع اتصال شوفت  حیاتی می

 ديده می شود.( در زير 9 شکل( و اتصال جانبی )1 شکل)

 
 به مرکز تونل. اتصال شفت 2 شکل

 
 . اتصال شفت به کناره تونل3 شکل

 شناسایی نقاط ضعف و تهدیدات -2-3

بر اساس کاربری، تجهیزات، موقعیت و اهمیت سايت هر پوروژه،   

بايد سناريوها و تهديدات احتمالی دشمن شناسايی و با تعیین نقواط  

خسارات انديشویده و در  کارهای مناسب جهت کاهش پذير، راهآسیب

 طراحی و اجرا، لحاظ گردد.

تونل و سوازه زيرزمینوی در سوطح      با توجه به اشکال ظهور شفت

پوگرافی منطقه و تو مورفولوژی ،، میزان روباره، ويژگی(0 شکل)زمین 

تواند نقطه ضعف پوروژه و منشواء    و عوامل ديگر، با شدت و ضعف می

 اثر تهديدات محسوب گردد.

 
 تونل در سطح زمين  . یکی از اشکال ظهور شفت4 شکل

 

 تهدیدات  -2-3-1
 با شناسايی تهديدات پرتابی و تخريبی، عوامول موؤثر در تخريوب   

های ديگر سازه و تأسیسات تونول   ها و در نتیجه آسیب به بخش شفت

گیورد. تهديودات تخريبوی بوه دو گوروه کلوی        مورد بررسی قورار موی  

تهديوودات طبیعووی نظیوور سوویل و زلزلووه و تهديوودات غیرطبیعووی و       

 ساز نظیر انفجار قابل تقسیم است.انسان

بلوه بوا   [ مقا5و  9هوای موجوود ]   ناموه  بر اسواس ضووابط و آيوین   

شوود. چنانچوه سونگ بسوتر      ها انجام موی  مخاطرات طبیعی در شفت

، نیوازی بوه تحکویم    (5 شوکل )شفت، از مقاومت لازم برخوردار باشد 

نخواهد بود. در غیر اين صورت معموولاً از راک بلوت، لتویس، قواب و     

مش و شاتکريت بوا توجوه بوه سواختار و شورايط سونگ، بوه عنووان         

نگهداری اولیه و بتن مسلح درجا و يا قطعات بتنی پویش سواخته بوه    

 (.6 شکل)شود  وان پوشش نهايی استفاده میعن

 
 حفاري شده بدون نگهداري اوليه   . نمایی از شفت5 شکل

 
 حفاري، تحکيم و لاینينگ شده   . نمایی از یک شفت6ِ شکل

هوای قوائم و افقوی کنتورل      ها بايود تونش   در آنالیز پايداری شفت

گردد. بديهی است، انتخاب مدل رياضی به گسترش ناحیه پلاسوتیک  

در مجاورت شفت حفاری شده در  2های اولیه در اثر توزيع مجدد تنش

ی يا قائم، بستگی دارد. در حالت اول، يک آنالیز دو بعدی و صفحه افق

 [.7و  6در حالت قائم آنالیز سه بعدی بايد انجام شود ]

 

1- In situ stress 
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امکان مخاطرات انسان ساخت در شوفت تونول از دو طريوق زيور     

 وجود دارد:

گذاری و پرتاب مواد  عملیات خرابکارانه و تروريستی )بمب -2

 منفجره به داخل سازه شفت(

ای، موشکی و بمباران )اصابت مستقیم به سازه  پرتابهحملات  -1

 شفت(

با توجوه بوه تمهیودات حفواظتی، وقووع عملیوات خرابکارانوه از         

صورت وقوع، قدرت تخريبوی نسوبتاً   احتمال کمی برخوردار است و در

کم خواهد داشت. اما بمباران و حملات موشکی در شرايط جنگی بوا  

يتی تسولیحات و قودرت تخريبوی    های کنترلی و هودا توجه به سامانه

يوابی   رسوانی را خواهود داشوت. هودف    بیشترين احتموال آسویب   بالا،

تر و سرجنگی با قدرت تخريبی بیشتر، موجب خسوارات بیشوتر    دقیق

 خواهد بود.

هوای امون،    امروزه دشمن با توجه به توان ايران در احوداث سوازه  

نمونوه آن  کنود کوه    های خاص خود را تنظیم موی  راهبرد تولید سلاح

که برای مقابله بوا تأسیسوات زيرزمینوی ايوران،      است GBU57سری 

طراحی و ساخته شده است. با توجه به تأکید بر افزايش عمق اجورای  

کارگیری تسلیحات بوا قودرت   ها، به های زيرزمینی و روباره تونل سازه

نفوذ در خاک و نیز چندين متر دال بتن مسلح(  m94نفوذ بالا )مثلاً، 

های اخیر  کار مهم دشمن در جنگرت تخريبی زياد، راهبرد و راهو قد

 (.7 شکل)بوده است 

 
. تخریب سازه ورودي شفت یکی از پناهگاه هاي تونلی )جنگ 7 شکل

 عراق( –آمریکا 

 پذیر نقاط ضعف و آسيب  -2-3-2
های ورود و خروج، مسیرهای  در هر تونل و سازه زيرزمینی، دهانه

  باشوند. دهانوه   پذير موی  ها، نقاط آسیب دسترسی با روباره کم و شفت

برداری، عامل بسیار موؤثر   شفت به ويژه در زمان اجرا و همچنین بهره

گوردد. اموروزه تجهیوزات     در شناسايی سازه زيرزمینی محسووب موی  

دسوت خووردگی و تغییورات فیزيکوی در زموین را       ای هرگونه ماهواره

(، عودم اجورای   8 شوکل  طوابق مای  کنند. در تصوير مواهواره  رصد می

پوشش مناسب بر روی دهانه شفت و نیوز مسویر منتهوی بوه پوروژه،      

 موجب شده تا دهانه شفت به وضوح قابل شناسايی باشد.

 
 هاي در حال اجراو دسترسی تونل  ها. پوشش نامناسب بر روي دهانه8 شکل

البتووه طراحووی و نوووع معموواری شووفت نیووز در کوواهش میووزان       

طور مثال شفت قوائم بوا   پذيری، بسیار تأثیرگذار خواهد بود. بهآسیب

 نقاط ضعف و معايب ذيل، احتمال بیشترين آسیب را دارد:

 امکان شناسايی دهانه، شکل، پلان و مشخصات اجرايی. -2

سختی تردد نفرات، هنگام خروجی اضطراری و يا تعمیرات، با  -1

 توجه به روباره و ارتفاع زياد شفت قائم.

با تخريب دهانه شفت، کل مقطع شفت مسدود و تأسیسات آن  -9

 رد کل پروژه بلا استفاده خواهد بود.و در اغلب موا

پذيری تأسیسات،   ، آسیببا ورود موج انفجار به داخل شفت -0

يابد. )در  تجهیزات و نیروی انسانی فعال در تونل، افزايش می

، حتی در صورت وجود (3 شکل)تأسیساتی   با کانال  شفت

عنوان نقطه ضعف، موج انفجار درب ضد انفجار، مسیر کانال به

 دهد(. را عبور می

  های انفجاری به درون شفت قائم و امکان آسیب پرتاب بسته -5

 مستقیم به سازه اصلی.

 
 مسير اتصال شفت به سازه مرکزي تونل .1 شکل
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 شناسایی دهانه شفت  -2-3-3
های فضايی، شناسوايی دهانوه ورودی    امروزه با پیشرفت سنجنده

هوای مختلوف صوورت     روشطور کلی فضاهای زيرزمینی، بهشفت و به

د کار مناسب است. نود درصو گیرد که مقابله با هر يک، نیازمند راه می

ها در پنج ناحیه طیف مرئی، مادون قرمز نزديوک، موادون    از سنجنده

ايون   (.24 شوکل کنند ) میقرمز حرارتی، راداری و ماوراء بنفش عمل 

 شوند: ها به دو گروه فعال و غیرفعال تقسیم می سنجنده

هووای غیرفعووال کووه قابلیووت تشووخیص تشعشووعات    سوونجنده -الووف

 الکترومغناطیسی منعکس شده از منابع طبیعی زمین را دارند. 

هوايی کوه    نعکس شوده از پديوده  های م های فعال، پاسخ سنجنده -ب

انود را   توسط منابع انرژی مصنوعی مثل رادار مورد تابش قورار گرفتوه  

  [.8کنند ] دريافت می

 
 . طيف امواج الکترو مغناطيس11 شکل

 یهوا مواهواره ی(: جاسوسر )و مراقبرت   ییشناسرا  يهاماهواره

ی هاسيو سرو ینظام یروهایمهم ن یاز ابزارها يیشناسا و یجاسوس

در خصوص  یو نظام یاسیس ،یتیکسب اطلاعات امن ی جهتاطلاعات

 [.1] روندیبه شمار م)دشمن( هدف  یکشورهای هاتیفعال

های جاسوسی شامل سوه  شده توسط ماهوارهآوریاطلاعات جمع
گیری و علامتی حرارتی و دسته اطلاعات الکترونیکی، اطلاعات اندازه

 هوا مواهواره  ايون  باشد. بر اين اسواس انوواع  اطلاعات تصويری می نیز

 ز:ا عبارتند

 یهوا مواهواره  تيو مأمور :یکر ياطلاعات الکترون يهاماهواره

 ،یکو یالکترون یهوا گنالیشونود سو   ،یجاسوسو  2الکترونیکی اطلاعات

 ،تیووموقع نیوویتع لیوومختلووف از قب یهووا و اهووداف جاسوسووتیووفعال

باشود. تنهوا سوه    یمو  یرادار یهافرستنده لیو تحل هيو تجز یریرهگ

   فعوال   یهوا نووع مواهواره   نيو ا یدارا هیفرانسوه و روسو   کا،يکشور آمر
 

1  - Imagery Intelligence 

 [.1] باشندیم

 یهااز پرتاب یها آگاهآن یاصل فهیوظ :2هيهشدار اول يهاماهواره

هووا بووه کمووک موواهواره نيوواسووت. ا انفجووارات و 9مووایپموشووک قوواره

 از یحورارت ناشو   ،یمادون قرموز حرارتو   ربرداريرتصویغ یجاروبگرها

را  جينمووده و نتوا   یانفجارات مختلف را آشکارسواز  وقوع ايها موشک

 ینو یزم سوتگاه يا بوه  انفجوار  ايو از وقوع پرتاب  هیتنها پس از چند ثان

هوا نیوز بوه کموک ايون      موشوک  0متریرديابی و تله د.نکنیمخابره م

 [.1] گیردها صورت میماهواره

 تيو مأمور با یجاسوس یهاماهواره نيا: يبردارریتصو يهاماهواره
و  یهواشناسو  یهوا شامل دو دسته مواهواره  ،یريتصو کسب اطلاعات

 هوای مواهواره  مهوم  کاربردهوای  از باشوند. یمراقبوت مو   اسوايی و شن

هووای جاسوسووی  )موواهواره مراقبووت و شناسووايی تصووويربرداری
 استفاده مورد جنگ زمان در هم و صلح زمان در تصويربرداری( که هم

 تصوويربرداری  بوا  نظوامی  از اهداف و مراقبت شناسايی گیرد،می قرار

 ها،اين نوع ماهواره کاربردهای جمله است. از راداری و حرارتی مرئی،

 موین،  میوادين  ،زيردريايی و موشک هواپیما، راداری، سايت شناسايی

روهوا،  ین قرارگواه  و فرمانودهی  مراکز دفاعی، و تجهیزات نظامی صنايع
 پوايش  و و تحلیول  تجزيوه  نیروهوا،  اسوتقرار  پوايش  و تحلیل و تجزيه

 نقلیوه،  وسوايل  حرکوت  پوايش  و تحلیول  و تجزيه ،بندرگاه و فرودگاه

 [.1] جنگ است هایخسارت میزان ارزيابی

توورين روش شناسووايی، اسووتفاده از  سووادهبرررداري هرروایی: عکررس
شوده بور روی   هوای قووی نصوب    تصاويری است که از طريق دوربوین 

هوا   آيود. ايون دوربوین    دست میهواپیما و ماهواره با دقت بسیار بالا به
      معموولاً در دامنوه طووول مووج طیووف مرئوی و مووادون قرموز نزديووک     

(µm 9/4  حساس هسوتند. نمونوه  5/1تا )     ای از ايون نووع تصواوير در
شوود. تصووير مربووط بوه ورودی يوک سوازه        ملاحظه موی  (22 شکل

، بوا يوک دوربوین تلسوکوپی بوه      km284زيرزمینی است که از ارتفاع 
 گرفته شده است. KH-11نصب شده بر روی ماهواره  m 1طول 

 
هاي ورودي قابل تشخيص سازه زیرزمينی با دپو خاک ناشی  . دهانه11 شکل

 از حفاري

 

2 - Early -Warning 
3 - Ballistic 

  های مربوط به مشخصات فیزيکیگیریاندازه -0
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هر جسوم بوا دموای     استفاده از حسگرهاي مادون قرمز حرارتی:

بالاتر از صفر مطلق، دارای تابش الکترومغناطیسی است. محدوده اين 

kتابش برای اجسوام طبیعوی معموولاً دموای     
اسوت. در   154 - 944˚

ف مادون قرموز و اجسوام مصونوعی    در طی µm 5-9ناحیه طول موج 

سوواخت بشوور کووه معمووولاً دمووای بووالاتری دارنوود، در پنجووره انتقووال 

طیف مادون قرمز واقع می شووند کوه بوه ايون      µm 20-8آتمسفری 

باشوند. حسوگرها    ترتیب قابل شناسايی از محویط اطوراف خوود موی    

را از هوم تشوخیص دهنود،     C˚0توانند اجسام بوا اخوتلاف دموای     می

هوای مصونوعی دارای اخوتلاف دموا بوا محویط        اشیاء و سازه بنابراين

هايی که در درون خود دارای يک منبع گرموازا   خصوص آناطراف، به

 باشند.  هستند، قابل شناسايی می

رادار نسبت به دو روش ديگر از مزايايی  استفاده از سامانه راداري:

-طور شبانهکه در شرايط جوی مختلف بهبرخوردار است. از جمله اين

های مربوط به نواهمواری، شویب و    کند. در ضمن داده روزی عمل می

 سازد. هدايت الکتريکی اجسام را دريافت و آشکار می

شود. بوه ايون    های فعال محسوب می سامانه راداری جزء سنجنده

را بوه سومت هودف ارسوال و از میوزان       2معنی که رادار امواج راداری

 (.21 شکل)دهد  هدف را تشخیص می امواج برگشتی، نوع و موقعیت

های پیشرفته مورد استفاده در علوم زموین، رادار   يکی از سنجنده

باشود   موی (SAR-Synthetic Aperature Radar) با گشودگی ترکیبوی  

 (.29 شکل)

های توپووگرافی از نوواحی    های اين سنجنده، تهیه نقشه از ويژگی

دارای پوشش دائمی ابر، مطالعه حرکات پوسته زموین، انودازه گیوری    

 [.0باشد ] میمقدار نزولات جوی و شدت آن 

 

 
 هاي مختلف تصویر شماتيک انعکاس امواج راداري در محيط .12 شکل

 

طیوف الکترومغنواطیس قورار     GHz944تا  MHz9اين امواج در محدوده فرکانس  -2

 گیرند. می

 
شده به جایی زمين و تغيير سيگنال منعکس. تصویر شماتيک جابه13 شکل

شده مربوط به نصب سنجنده بر روي گيري. طول موج اندازهSARسنجنده 

 .باشد )آژانس فضایی اروپا( می ERSماهواره 

 کارهاي مقابله با شناساییراه -3

هوا و نقواط حسواس آن     دشمن همواره درصدد شناسايی پوروژه  

ها شناسوايی نگردنود و    است، لذا بايد تلاش شود، حتی الامکان پروژه

در صورت شناسايی، به مجموعه آسیب جدی وارد نشود و در صوورت  

آسیب، در کمترين زمان بوه وضوعیت اولیوه بوازگردد. بودين منظوور       

امول و از جملوه مووارد ذيول     ضروری است، اصول کلوی پدافنود غیرع  

 رعايت گردد.

 مورد شناسايی سامانه تجسسی دشمن قرار نگیرد.  پروژه 

 گیری دقیق نباشد.در صورت شناسايی، مورد هدف 

 .در صورت شناسايی، حتی الامکان دشمن را فريب دهد 

 .در صورت شناسايی، در تیررس دشمن قرار نگیرد 

 لوگیری شود.از اصابت، ورود و نفوذ پرتابه به هدف ج 

 انسانی ايجاد  پذيری در سازه، تأسیسات و نیروی حداقل آسیب

 شود.

 تعمیر و ترمیم باشد صورت آسیب، سريعاً قابل جايگزينی، در. 

کوارگیری تودابیر و تمهیودات زيور     جهت نیل به اين هودف، بوه   

 گردد: توصیه می

ز يابی مناسب اجرای شفت، فاصله با سازه اصلی و استفاده ا مکان -2

 عوارض طبیعی جهت دهانه شفت.

 های شفت: )اختفاء، استتار و فريب( در دهانه CCDرعايت اصول  -1
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دارای دو يا چند   در سطح زمین، هر شفت در محل خروج -

 دهانه باشد.

های کاذب جهت فريب سامانه شناسايی و  اجرای دهانه شفت -

 رديابی دشمن.

محیط بیرونی. سازی دمای ظاهری دهانه شفت با دمای يکسان -

 های مناسب اپتیکی در دهانه(. )مثلاً استفاده از پوشش

استفاده از پوشش مناسب و همشکل با محیط و با استحکام  -

نسبی، جهت جلوگیری از شناسايی دقیق هدف در زمان اجرا. 

 اساس الگوی غالب منطقه(.)مثلاً استفاده از پوشش گیاهی بر

ا و هم دماسازی هوای اگزاست مبدل هوا به هو استفاده از کارراه -

دما سازی روشی  با دمای محیط برای اختفای شفت خروجی )هم

 جهت اختفا(.

 هوای سازی دما هم حرارتی مبدل نوعی از استفاده اين روش با در

سازی، تأثیر  دما شود. که علاوه بر هم می انجام خارج محیط با اگزاست

 ف انرژی نیز دارد.بسیاری در بازيافت انرژی و بهینه سازی مصر

هايی که کانال اگزاست از مجاورت کانال هوای تازه عبور در تونل

تواننود   کند، اين دو جريان هوائی در يک مبودل هووا بوه هووا موی     می

دموائی تقريبوی هووای    تبادل حرارتی نموده، در نتیجه عولاوه بور هوم   

شوود.  جوئی انرژی زيادی نیز انجام میخروجی با دمای محیط، صرفه

شوود گرموای    به عبارت ديگر در تابستان که هوای تازه وارد سازه می

سورد  خود را به هوای آلوده ولوی خنوک اگزاسوت داده و خوود پویش     

شود و هوای اگزاست را نیز گرم نموده بوه شورايط دموای محویط      می

کند. در زمستان نیوز هووای توازه و سورد خوارج در       بیرون نزديک می

م اگزاست تبوادل حورارت نمووده و خوود     مجاورت با هوای آلوده و گر

سرد نموده و به دمای محیط خارج  پیش گرم شده و هوای اگزاست را 

درصود انورژی حرارتوی را     84کند. اين مبدل می تواند توا   نزديک می

 .]8[دهد  طرز کار اين مبدل را نشان می (20 شکلبازيابی نمايد. 

 
 . اصول کار مبدل هوا به هوا 14 شکل

 يتشفت با رعا یخروج یها سازه دهانه يمنیا يبضرا يشافزا -9

که از نظر  یا هر سازهاستحکامات مناسب.  يجادو ا یساز کوچک اصل

شفت متفاوت باشد با  یریمحل قرارگ ینهبا پس زم یتابش حرارت

 یناست. همچن يیقابل شناسا یمادون قرمز حرارت یحسگرها

امواج  ینشر بالا يبضر یدارا یایو اش یزاتاستفاده از تجه

 .اندازد یدهانه را به خطر م یتدر دهانه شفت، موقع یسالکترومغناط

 مستقیم طوربه نبايد زمین روی در هامحل خروج هوای شفت -0

ها  قرار گیرد. چرا که در صورت حمله دشمن به  روی دهانه شفت

دهانه خروجی شفت آسیب خواهد ديد. لذا در تعیین تعداد و 

 های خروج هوا بايستی اصل پراکندگی و تفرق رعايت گردد. محل

 گردد مرتبط اصلی سازه به مستقیم بطور نبايد هاانتهای شفت -5

اره در نظر گرفته شود تا در صورت انب ها،شفت انتهای بايستی بلکه

سقوط شیء خارجی به داخل شفت، بطور مستقیم وارد سازه نگردد. 

از  یاما در مواقع ضرورت با توجه به ارتباط و اتصال مستقیم بعض

 در خود کارآيی، رب علاوه مسیر اين سازه، اصلی بخش به هاشفت

 هایآلودگی و انفجار موج مستقیم ورود چون تهديداتی معرض

 اين بر. است بخش اين درون به شیمیايی و بیولوژيکی ای،هسته

 و موج ضد شیرهای مثال برای) خاص تمهیداتی از بايد اساس

مقابله با  برای( شیمیايی و بیولوژيکی ای،هسته آلودگی رفع فیلترهای

 استفاده نمود. يداتتهد ينا

از نظر دما و فشار  یطشفت به مح یخروج یهوا یسازيکنواخت -6

باعث گرم شدن  یخروج یکه هوای. )در صورتیبردار در زمان بهره

 يیو دهانه شفت نشود، توسط حسگر مادون قرمز قابل شناسا یاءاش

 نخواهد بود(.

 هوا: -و روابط عملکردی مبدل های هوا محاسبات

 گرماییبازده  •

 NTU روش: -

 و NTUدر اين روش بازده تابع گرمائی 
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siT     دمای هوای تازه ورودی به مبدل 

soT     دمای هوای تازه خروجی از مبدل 

eiT     دمای هوای آلوده ورودی به مبدل 

sm kg/s   نرخ جرمی هوای تازه 

minm kg/s  حداقل نرخ جرمی هوای تازه و هوای آلوده 

  :افت فشار رابطه تئوري 
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عبارت است از اختلاف فشار هوای تازه در قبل گيري تجربی:  اندازه

  ]3[و بعد از عبور از هسته مبدل حرارتی هوا به هوا 

با توجه به عمق و روباره سازه اصلی و ارتفاع شفت، استفاده صرف  -7

 (.25 شکل)دهد پذيری را افزايش میاز گزينه شفت قائم، ريسک

های قائم و مايل  گیر در شفتايجاد شکست، انحراف و موج -8

 منظور کاهش اثر موج انفجار. به

  ايجاد حداکثر فاصله بین دو دهانه شفت با رعايت محدوديت -3

یب يکی از صورت آسطوری که درمکانی و الزامات تأسیساتی، به

 ها، ديگری قابل استفاده باشد. دهانه

 
 . پله خروج اضطراري و تأسيسات در یک شفت تهویه 15 شکل

اجرای شفت به صورت ترکیب گالری )شفت مايل( و شفت  -24

(، با توجه به روباره 26 شکلجای استفاده از شفت قائم )عمود به

 بردار. تونل، توپوگرافی منطقه و الزامات بهره

 
پيشنهادي اجراي شفت به صورت ترکيب شفت   اي از مدل. نمونه16 شکل

 مایل )گالري( و شفت قائم

 يريگ جهينت -4

عنوان يوک سوازه   هرچند که استفاده از تونل و سازه زيرزمینی به

کار اصولی و مهم و راهبردی، يک راه  امن پناهگاهی، تجهیزاتی و سازه

پدافنود   صورتی که در طراحوی و اجورای آن، اصوول   لازم است، اما در

غیرعامل مراعات نگردد، ممکون اسوت، کوارآيی لازم را نداشوته و در     

 همراه داشته باشد.ناپذير جانی و مالی بهشرايط بحران لطمات جبران

باشد.  پذير و قابل شناسايی در تونل میشفت ازجمله موارد آسیب

عنوان مجاری تهويه و يا خروج اضطراری اجرای شفت در اين سازه به

ناپذير است. از طرفی شفت يکی از نقواط  یاری از موارد اجتنابدر بس

شوود. لوذا جلووگیری از     پوذير تونول محسووب موی    حساس و آسویب 

بورداری و همچنوین بوه حوداقل     شناسايی آن در زموان اجورا و بهوره   

رساندن آسیب در صورت شناسايی، از الزاموات پدافنود غیرعامول بوه     

شده در اين مقالوه از جملوه   ارائه کارهایکارگیری راهرود. به شمار می

تواند ايمنی را افزايش و از وارد شدن آسیب جدی بوه  موارد ذيل، می

 سازه زيرزمینی و تونل جلوگیری نمايد.

صورت قائم و استفاده از ترکیب جلوگیری از اجرای شفت به -الف

 گالری )شفت مايل( و شفت قائم.

ی لحاظ و جهت در طراحی هر شفت، حداقل دو دهانه خروج -ب

صورت لوپ، طراحی و اجورا  ها به کاهش اثر موج انفجار، ارتباط دهانه

 شود. 

اجرای سازه استتاری در محل خروجی شفت در سطح زمین،  -ت

قبل از شروع عملیوات حفواری. بوه منظوور افوزايش اسوتحکام سوازه        

پوششی و استتار، در صورت امکان، با مصالحی همچون خواک رس و  

الکتريک و مغناطیسی پوشیده و با شوکل طبیعوت   ص دیمواد با خوا

اطراف هماهنگ شود. ايجاد سازه پوششوی بوا ابعواد مناسوب، امکوان      

 دهد. برداری حرارتی و ... را کاهش میشناسايی از طريق عکس
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گیر تا چندين متر زير کف تونل اصولی   طراحی و اجرای موج -ث

و   اشوی از آسویب  به منظور کاهش اثورات مووج و نیوز تجمیوع آوار ن    

تخريب احتمالی در انتهای هر شفت و محول اتصوال در جووار سوازه     

 تونل.

های انتهايی نزديک  تأسیساتی در شفت  پرهیز از اجرای کانال -ج

شفت، حداقل خسوارت    به سطح زمین که در صورت تخريب يا آسیب

  پذير باشد.تر امکان به تأسیسات وارد و بازيابی آن سريع

های زيرسوطحی  ها و سازهنبايد به نقاط حساس تونلها شفت -چ

ها های غیرحساس نظیر ورودی و خروجیشده و بايد در بخشمنتهی

 و نظاير آن متصل شوند.

 مراجع  -5

و  يبفر هایطرح یبازده يسهمقا ،محمد یدس يگانه، ینیحس .2

 يريتمد يشهما ،مدفون هایسازه يمنیدر ا یمقاوم ساز

دانشگاه جامع امام  یرعامل،پدافند غ يکردساخت با رو

 .2934السلام( ،  یه)علینحس

و  يیبر شناسا یسنجش از دور با نگرش یمبان ،صفا يی،خزا .1

تهران، مؤسسه چاپ و انتشارات دانشگاه  ،مراقبت، چاپ اول

 .2988(، ع)ینجامع امام حس

ملاحظات  یدرضا،حم یری،من یم،عظ یدس ینی،حس ،صفا يی،خزا .9
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 .2934 )ع(،ینجامع امام حس

مؤسسه  ،امن و استحکامات هایبر سازه ایمقدمه ،تورج ی،گواه .0

چاپ  ،السلام( یه)علیناه جامع امام حسچاپ و انتشارات دانشگ

 .2932اول، تهران، 

و  یستمبحث ب يسنو یشپ ،ساختمان و مسکن یقاتمرکزتحق .5

 .2988ششم، مرداد  يرايشو ،ساختمان یمقررات مل يکم

شفت  یطراح یزوآنال ،فولادگر، اصغر یرهومان،ام ی،مهاجر .6

km0+750 بهمن  ،تونل يشهما ینششم ،تونل سوم کوهرنگ

2981. 
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http://www.irta.ir 
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tcaAtsbA 
 

Shaft as a main member of underground structure and tunnel, has a basic role in stability, durability 

and structure workability according its utilization in critical condition. It is a vertical or inclined 

structure with different utilities such as air ventilation, installation canal, emergency exit, shortcut 

way, ore extraction and emergency access in crucial situation. The main usage of shaft in tunnel and 

each underground structures, is providing of Fresh air inlets for people and equipments and 

exhausts which designed and constructed according to overburden, kind of project, condition of 

usage, number of people and equipments in form of vertical or inclined shafts form the basis of 

tunnel ventilations. Since the seeing the tip of the shaft at ground level, according to overburden, 

morphology and topography, is the disadvantage of the project and the source of the threat and on 

the other hand, enemy produces his weapons according to our ability to build safe structures. In this 

article we tried to analyze the shafts as tunnel vulnerabilities, in order to evaluate the ways of 

reducing vulnerability, Improve efficiency and increase safety and providing practical solutions and 

passive defense solution such as good site selection, regard the principles of CCD, Increase the 

safety factor of the structure span of the shaft, Creating failure, Diversion and construction of 

damper in vertical and inclined shaft In order to reduce the effect of shock waves to prevent or 

decrease possible damages.  
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