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مدرن،  حاتیتسل بیقدرت تخر شیافزا ، وها یدر فناور ندهیفزا یها شرفتیبا توجه به پ

 یمل تیدر امن یدیچالش کل کیبه  یو مراکز پژوهش یراهبرد ساتیحفاظت از تأس

 ن،ینو یها یدر توسعه فناور یاتینقش ح لیمراکز که به دل نیشده است. ا لیتبد

 یدفاع یراهکارها ازمندین شوند، یمحسوب م ینظام یها یریدر درگ دار تیاهداف اولو

 یایضرورت و مزا ،یساز هیشب-یلیتحل یکردیمقاله با اتخاذ رو نیهستند. ا نینو

 یها یساز هیشب جینتا. دهد یقرار م یرا مورد بررس نیمراکز در اعماق زم نیاستقرار ا

به عنوان سپر  نیپوسته زم یعیطب یها هیکه استفاده از لا دهد یشده نشان م انجام

از  یعیوس فیدر برابر ط ساتیتأس یمنیتوجه سطح ا قابل شیقادر به افزا ،یدفاع

و  یبریو حملات سا شرفتهینفوذگر پ یها بمب ،یا از جمله انفجارات هسته دات،یتهد

سازه در  تیریمد ق،یعم یمرتبط با حفار یفن یها چالش اگرچهاست.  کیالکترون

اما  شوند، یمحسوب م کردیرو نیتوجه، از موانع ا قابل هیاول یها نهیو هز ادیاعماق ز

 نیتضم سک،یبلندمدت از جمله کاهش ر یایکه مزا دهد ینشان م چرخه عمر لیتحل

را در  یگذار هیسرما نیا ،یبازدارندگ شیو افزا ،یاتیعمل و یپژوهش یها یتوانمند یبقا

نه تنها  ن،یدر اعماق زم یاستقرار مراکز پژوهش ن،ی. بنابراسازد یم ریپذ هیبلندمدت توج

و اقتدار در عصر حاضر  تیامن نیتضم یبرا یالزام راهبرد کیبلکه  نه،یگز کی

 .گردد یمحسوب م

 :ها واژه کلید

 زیرزمینی های سازه پژوهشی، های مکان

 بقاپذیری نفوذگر، های بمب ،ایمنی سخت،

 (آوری تاب یا)

 

  

https://maj.ihu.ac.ir/
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 مقدمه -1

 روزافزون افزایش دهنده نشان مدرن نبرد صحنه تحولات

 از. است تهاجمی مهمات تخریب قدرت و نفوذ عمق دقت،

 از نظامی، پژوهشی های فعالیت حساس ماهیت دیگر،  سوی

 های فناوری پیشرفته، تسلیحاتی های سامانه توسعه جمله

 و فرماندهی های سامانه و شیمیایی و بیولوژیک  ای، هسته

 هر برای نخست اولویت با اهدافی به را مراکز این کنترل،

 آن از حاکی جهانی تجربیات. است کرده  تبدیل مهاجمی

 به نظامی، فناوری عرصه در پیشرو کشورهای که است

 منتقل زمین زیر به را خود  راهبردی تأسیسات تدریج

 همچنین .   ]  6  ,  1  [   بمانند امان در حملات گزند از تا کنند می

 یایمزا ،یکیزیاستقرار در عمق، علاوه بر محافظت ف

 2تیتداوم فعال نیو تضم 1یساز چون پنهان یمهم یراهبرد

 .آورد یرا فراهم م اریع بحران و جنگ تمام طیدر شرا یحت

 فیزیکی تمامیت حفظ توانایی» معنای به مقاله این در ایمنی

 تهدیدات با مواجهه در عملکرد تداوم و پرسنل و تجهیزات

 عواملی چه که است آن اصلی سوال. شود می تعریف «نظامی 

 منظر از را زمین زیر در نظامی پژوهشی های مکان ساخت

 استوار اصل این بر مقاله این فرضیه سازد؟ می ضروری ایمنی 

 ایمنی» یک طبیعی، سنگی پوشش و زمین عمق که است

 سطحی حفاظت فناوری هیچ با که کند می فراهم «غیرعامل 

     . نیست دستیابی قابل

 -آمریکایی دشمن رمضان، جنگ در و روزه 12 جنگ در

 حل راه تنها نظامی، ابنیه از قدیمی شناختی با صهیونیستی

 کردن نابود در را اسلامی جمهوری مقدس نظام به  ضربه

 تخریب وی، چشمگیر اقدام تنها لذا. بیندمی نظامی ابنیه

 مقدس نظام برای تجربه این. است بوده  نظامی ابنیه

 و داخلی دشمنان تهدیدات با همواره که اسلامی جمهوری

 و گرفته قرار توجه مورد بایستی است،  بوده مواجه خارجی

 به مقاله این در رواین از. شود استفاده جدید ابنیه ساخت در

 چرا که شودمی پرداخته مهم این بررسی  به علمی، صورت

 

1 Hard-to-detect 
2 Continuity of Operations 

 راهبردی مراکز حتی و تحقیقاتی و نظامی مراکز بایستی

 . .ساخت زمین زیر  در را مهم غیرنظامی

 تاریخچه -2

 پژوهشی، و نظامی اهداف برای زیرزمینی تأسیسات ساخت

 فناوری تحولات در ریشه و دارد قرن یک از بیش ای پیشینه

 سیر بخش، این در. دارد تهدیدات ماهیت تغییر و نظامی

به صورت  امروز تا اول جهانی جنگ از ها سازه این تاریخی

 .شود می مختصر بررسی

 به حرکت آغاز: دوم و اول جهانی جنگ -3

 زمین زیر

 توان می را نظامی زیرزمینی تأسیسات ساخت آغازین نقطه

 قدرت افزایش دوره، این در. داد نسبت اول جهانی جنگ به

 پذیری آسیب هوایی، بمباران ظهور و ها توپخانه آتش

اگرچه اقدام موثری در . ساخت آشکار را سطحی تأسیسات

در زیرزمین صورت خصوص حرکت ساخت ابنیه نظامی 

 جنگ به زمینه این در اساسی تحول حال، این نگرفت. با

 دوم، جهانی جنگ جریان در .گردد بازمی دوم جهانی

 مراکز که رسیدند نتیجه این به تدریج به درگیر، کشورهای

 در باید تسلیحاتی تحقیقات و ارتباطات فرماندهی، حیاتی

 تأسیسات تفکر، این بارز نمونۀ. شوند محافظت زمین عمق

 عنوان به 1۹16 سال در که است انگلستان در 3داون پورتون

 آزمایش برای سلطنتی مهندسان آزمایشی ایستگاه

 جنگ در که مرکز این. شد تأسیس شیمیایی های سلاح

 فسژن و خردل گاز کلر، روی بر تحقیق به عمدتاً اول جهانی

 یکی به و یافت گسترش تدریج به جنگ از پس پرداخت، می

 زمینۀ در بریتانیا نظامی تحقیقات مراکز حساسترین از

 ای هسته و رادیولوژیک بیولوژیک، شیمیایی، افزارهایجنگ

(CBRN)4 پورتون دوم، جهانی جنگ جریان در .شد تبدیل 

 مانند بیولوژیک های سلاح به را خود تحقیقات داون

 

3 Porton Down 
4 Chemical, Biological, Radiological and Nuclear 
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 امرودی نخعی علی

 و داد گسترش 2بوتولینوم سم و 1(آنتراکس) زخم سیاه

 .]16[شد  انجام 3گرنادا جزیرۀ در میدانی های آزمایش

 های سازه طلایی عصر: سرد جنگ دوران -3-1

 عمیق زیرزمینی

 ای هسته تهدید سرد، جنگ آغاز و دوم جهانی جنگ پایان با

 تأسیسات ساخت برای کننده تعیین ای انگیزه عنوان به

 طلایی عصر توان می را دوره این. شد ظاهر عمیق زیرزمینی

 جهان، بزرگ قدرت دو. نامید نظامی زیرزمینی های سازه

 کردن دفن برای عظیمی گذاری سرمایه شوروی، و آمریکا

 .کردند آغاز زمین اعماق در خود تحقیقات و فرماندهی مراکز

 شود. در ادامه به طور مختصر به برخی از آنها اشاره می

 آمریکا متحده ایالات  -3-1-1

ایالات متحده آمریکا که به در اینجا به برخی از تاسیسات 

شود؛ بدیهی است صورت آشکار درآمده است اشاره می

بسیاری از مراکز زیرزمینی رژیم تروریستی آمریکا نیز هنوز 

 علنی نشده است. 

 پنتاگون» به که 4کوه آب و هوا تأسیسات ( أ

 ترین مهم از یکی است، معروف نیز «زیرزمینی

 این. شود می محسوب دوره این های پروژه

 سخت سنگ متری ۹0 تا 75 عمق در تأسیسات

 کیلومتری 75 فاصلۀ در ویرجینیا، ایالت در

 1۹58 تا 1۹54 های سال بین ،.سی.دی واشنگتن

 آوردن فراهم مرکز، این هدف. ]13[ شد ساخته

 ارشد مقامات و جمهور رئیس برای امن پناهگاهی

 این. بود ای هسته جنگ وقوع صورت در آمریکا

 مسلح، بتنی ساختمان 20 شامل تأسیسات

 آب، مخازن مستقل، برق تولید تأسیسات

 و رادیویی و تلویزیونی پخش مرکز بیمارستان،

 . ]14,15[است  ارتباطی پیشرفتۀ های سامانه

 

1 Anthrax 
2 Botulinum toxin 
3 Grenada 
4 Weather Mountain 

 سال در که 6کلرادو در 5شاین کوه فرماندهی مرکز ( ب

 تأسیسات از دیگر نمونۀ شد، عملیاتی 1۹66

 کنترل و فرماندهی هدف با عمیق زیرزمینی

  .است 7(NORAD) شمالی آمریکای هوافضای

 زیرزمینی دفاعی فرماندهی مرکز پروژۀ ( ت

(UDCC)8 :های طرح ترین بلندپروازانه از یکی 

 مرکز ساخت پیشنهاد زمینه، این در تاریخ

 زمین زیر متری 1200 تا ۹00 عمق در فرماندهی

 در که طرح این. ]12,15[بود  پنتاگون نزدیکی در

 در مقاومت برای شد، ارائه 1۹62 ژانویۀ 31 تاریخ

 ای هسته کلاهک چندین مستقیم ضربات برابر

 گرچه. بود شده طراحی مگاتونی 300 تا 200

 تصویب را پروژه این کامل بودجۀ آمریکا کنگره

 عمیقی تأثیر آن مهندسی و فنی مباحث اما نکرد،

 سخت زیرزمینی تأسیسات ساخت دانش بر

  .]12[گذاشت 

 شوروی اتحاد  -3-1-2

 به دست نیز شوروی سرد، جنگ میدان دیگر سوی در

 در «۹گورا میشنیا» دژ. زد عظیم زیرزمینی تأسیسات ساخت

 زیرزمینی فرماندهی مرکز بزرگترین ،10کریمه جزیرۀ شبه

 180 عمق در که تأسیسات این. بود شوروی دریایی نیروی

 طولانی و باریک راهروی دو از بود، شده طراحی زمین متری

 و شد می متصل زمین سطح به تشعشع ضد های درب با

 برابر در محافظت برای هوا فیلتراسیون های سامانه به مجهز

 سال تا مرکز این ساخت. بود رادیواکتیو غبار و سمی گازهای

 با اما داشت فیزیکی پیشرفت درصد ۹0 حدود 1۹۹1

 .ماند متوقف شوروی فروپاشی

 

5 Cheyenne Mountain 
6 Colorado 
7 North American Aerospace Defense Command 
8 Underground Defense Command Center 
9 Mishnyagora Fortress 
10 Crimean Peninsula 
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 توسههع : 1۹۷0 تهها 1۹50 هههای دهههه -3-1-3

 زیرزمینی تحقیقاتی های آزمایشگاه

 زمین زیر به که نبودند فرماندهی مراکز صرفاً دوره، این در

 در نیز حساس تحقیقاتی های آزمایشگاه بلکه شدند، منتقل

 ،2مریلند در 1دریتریک فورت .گرفتند جای زمین اعماق

 به 1۹43 سال در که پایگاه این. است تحول این بارز نمونۀ

 آمریکا ارتش بیولوژیک جنگافزارهای تحقیقات مرکز عنوان

 مرکز ترین محرمانه به سرد جنگ دوران در شد، تأسیس

 مرکز، این در. ]11,7[ گردید تبدیل 3(CIA) سیا تحقیقاتی

 ذهن کنترل های روش یافتن برای 4اولترا کی ام مخفی برنامۀ

 روی بر گسترده های آزمایش شامل که شد می اجرا

 تأسیسات این اعظم بخش اگرچه. بود خبر بی های انسان

 سموم انبارهای و ها آزمایشگاه ترینحساس اما بود، سطحی

 .داشتند قرار ایزوله و زیرزمینی های بخش در

 ای هسته زیرزمینی های آزمایشگاه توسع  -3-2

 آلودگی انتشار بدون ای هسته های آزمایش انجام به نیاز

 در ای ویژه تأسیسات توسعۀ به منجر محیط، در رادیواکتیو

 برای زیرزمینی اصلی آزمایشگاه .شد زمین اعماق

 نوادا ملی امنیت سایت در PULSE 5زیربحرانی های آزمایش

(NNSS)6 ای حفره. است تأسیسات از دسته این کامل نمونۀ

 آزمایش یک برای 1۹60 دهۀ در ابتدا سایت، این در

ای پروژه آزمایش هسته بعداً که شد حفر زیرزمینی ای هسته

 و این حفره تکمیل گردید ،1۹88 سال لیکن در. گردید لغو

 حدود عمق در «7لدو» ای هسته آزمایش 1۹۹0 سال در

 مجموعه این امروزه. ]14[شد  انجام زمین در آن متری 2۹0

 های آزمایش انجام برای مرکزی به تونل، کیلومتر 2.25 با

 برای حیاتی های داده که شده تبدیل 8پلوتونیوم با زیربحرانی

 

1 Fort Detrick 
2 Maryland 
3 Central Intelligence Agency 
4 MK-ULTRA 
5 Subcritical experiments 
6 Nevada National Security Site 
7 Ledo nuclear test 
8 Plutonium 

 آمریکا ای هسته زرادخانۀ اطمینان قابلیت و ایمنی تأمین

 .]10,14[کند  می فراهم

 تأسیسات توسع  به بعد: 1۹۹0 ده  -3-3

  تولیدی-پژوهشی

زیادی به ویژه کشورهای  کشورهای ،1۹۹0 دهۀ در

 شهر. بردند پی زیرزمینی تأسیسات اهمیت به خاورمیانه

 سال در آن ساخت که حلب در سوریه زیرزمینی موشکی

 مسلح، بتنی پناهگاه 30 شامل رسید، پایان به 1۹۹8

 مرکز و توسعه و تحقیق های آزمایشگاه موشک، تولید خطوط

 و اسکاد های موشک ذخیرۀ برای مجموعه این. بود فرماندهی

 و بود شده طراحی دقیق هوایی حملات برابر در مقاومت

 آنها از برخی که داشت کیلومتر چندین طول به هایی تونل

  .شد می متصل دمشق در جمهوری ریاست کاخ به مستقیماً

 ایجاد برای ای گسترده برنامه تازگی نیز به چین کشور

 هدف با کشورش غرب در راهبردی زیرزمینی راهروی

است  کرده تصویب انرژی و حیاتی های زیرساخت از حفاظت

]1,6[ . 

 الله حزب نمون : غیردولتی تأسیسات توسع  -3-4

 لبنان

 دژهای ساخت ها، سازه این تاریخچۀ در توجه جالب نکتۀ

 در لبنان الله حزب. است غیردولتی بازیگران توسط زیرزمینی

 های پناهگاه و ها تونل از ای گسترده شبکۀ ،2000 دهۀ

 فلسطین و لبنان مرز در متری 50 تا 30 عمق در زیرزمینی

 حمل و اولیه امکانات با که تأسیسات این. ساخت اشغالی

 در بودند، شده ساخته اطراف های دره از تجهیزات دستی

 نیروی یک چگونه که دادند نشان میلادی 2006 جنگ

زمین، با کمترین  عمق از گیری بهره با تواند می نامنظم

 دشمن نظامی های فناوری ترین پیشرفته برابر در امکانات

 موفق شود. 
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 امرودی نخعی علی

 نظری مبانی -4

 
 بر زیرزمینی تأسیسات مهندسی،-نظامی تخصصی ادبیات در

 تقسیم دسته سه به سازه ماهیت و عمق اساس

 : ]5,1[شوند می

 در عملیاتی فضای سقف: سطحی سخت های سازه (1)

 مانند) دارد قرار آن از بالاتر یا زمین سطح تراز

 (.پوش خاک های پناهگاه

 فضای سقف: عمق کم زیرزمینی های سازه (2)

 واقع متری 20 عمق تا زمین سطح بین عملیاتی

 .است شده

 عملیاتی فضای سقف: عمیق زیرزمینی های سازه (3)

 اعماق در معمولاً و زمین سطح متری 20 زیر

 .دارد قرار متری 700 تا 100

 عمیقاً و سخت اهداف» به موسوم ها، سازه این اصلی هدف

 انفجارات برابر در ایمنی حداکثر تأمین ،«1(HDBTs) مدفون

 پیشرفته افزارهای جنگ سایر و نفوذگر های بمب ای، هسته

 حدود ،2آمریکا امنیت ملی آژانس گزارش طبق. است

 که شده شناسایی جهان سراسر در HDBT هدف 10000

 . ]1[دارند  راهبردی عملکرد آنها درصد 20 حدود

  پژوهشی مراکز روی پیش تهدیدات -4-1

 
 مواجه تهدیدات از متنوعی طیف با نظامی پژوهشی مراکز

 چندان دو را یابی عمق و استحکام ضرورت که هستند

 شود:کند. در ادامه به برخی از این تهدیدات اشاره می می

 ای هسته تهدیدات -4-1-1
 مورد کمتر امروزه الجثه عظیم ای هسته های بمب اگرچه

 و حرارتی تشعشع ای، ضربه امواج اثرات اما هستند، تهدید

 سطحی ای هسته انفجارهای از ناشی الکترومغناطیسی امواج

. کند نابود کلی به را سطحی تأسیسات تواند می هوایی یا

 تشعشعات توانند می سنگ و خاک ضخیم های لایه تنها

  . ]1,8[د دهن کاهش ایمن حد تا را گاما و نوترونی

 

1 Hard and Deeply Buried Targets (HDBTs) 
2 NSA: National Security Agency  

 3نفوذگر های بمب -4-1-2

 بمب به )معروف GBU-57 نظیر نفوذگر مهمات در پیشرفت

 و خاک در متر 60 از بیش نفوذ به قادر که( پوندی 30،000

 کم زیرزمینی های سازه امنیت است، مسلح بتن در متر 8

 با مقابله برای. ]6,10[ است داده کاهش شدت به را عمق

 و( متر 100 از بیش) زیاد بسیار عمق تنها تهدید، این

 . ]2,1[ است کارگشا 4چندلایه های سازه از استفاده

 سایبری و میکروبی شیمیایی، تهدیدات -4-1-3

 مرکز یک بمباران از ناشی میکروبی یا شیمیایی عوامل نشت

 انفجار. آورد بار به محیطی زیست ای فاجعه تواند می پژوهشی،

 افشای ریسک جاسوسی، هواپیماهای نفوذ یا زمین سطح در

 با زیرزمینی تأسیسات. دهد می افزایش را محرمانه های داده

 کامل، ایزولاسیون و خروج و ورود شدید فیزیکی کنترل

 . ]4,10[دارند  زمینه این در بالاتری ایمنی

 هههای سههازه ایمنههی یهههاو چههالش مزایهها -4-2

 زیرزمینی

 

های زیرزمینی از مزایای بسیاری برخوردار هستند که سازه

 شود.در ادامه به برخی موارد به صورت خلاصه اشاره می

 انرژی استهلاک و غیرعامل پدافند اصل -4-2-1

 لایه از استفاده زیرزمینی، های سازه ایمنی مزیت ترین اصلی

 با انفجار امواج. است گیر ضربه سپر عنوان به زمین طبیعی

 درشت های سنگ خاک،) زمین مختلف های لایه از عبور

 انرژی استهلاک و بازتاب شکست، دچار( بکر سنگ دانه،

 معمولاً راهبردی تأسیسات برای طراحی استاندارد. شوند می

 جداگانه بتنی های لایه یعنی چندتایی است؛ های لایه شامل

 کردن خرد آنها هدف که ریزه سنگ لایه یا هوایی فاصله با

است  حفاظتی اصلی لایه به رسیدن از پیش نفوذگر کلاهک

]1[ . 

 

3 Bunker Busters 
4 Burster Slab 
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 ای هسته انفجار برابر در حفاظت -4-2-2
 ترین مهم نزدیک، فاصله در ای هسته انفجار وقوع صورت در

 ای ضربه امواج زیرزمینی تجهیزات برای تخریب عوامل

 از استفاده با که دهد می نشان تحقیقات. هستند 1زمین

 های سیستم و بتنی بندهای پشت فولادی، های پوشش

 های حفره توان می( ماسه و شن های لایه مانند) شوک جذب

+ 25 انفجار از ناشی دینامیکی های تنش برابر در را زیرزمینی

 .]۹[ کرد حفظ مگاتنی

 عملیاتی امنیت و 2سازی پنهان -4-2-3
 پنهان. شود نمی محدود فیزیکی مقاومت به تنها ایمنی

. است ماندن امان در برای اول قدم دشمن، دید از ماندن

 واضح حرارتی ردپای نداشتن دلیل به زیرزمینی تأسیسات

 و( حرارتی ای ماهواره تصاویر برابر در پذیری آسیب کاهش)

 شناسایی طبیعی، عوارض میان در ها ورودی بودن پنهان

 مراکز برای ویژگی این. ]8,4[ است مواجه چالش با ها آن

 حیاتی دارد، اولویت ها آن محرمانگی که نظامی پژوهشی

 .است

 3بحران شرایط در عملیات تداوم -4-2-4
 روزه و جنگ رمضان 12تاریخی به ویژه در جنگ  تجربیات

 هدف اولین عیار، تمام های جنگ در که است داده نشان

 ( وC4رایانه ) و ارتباطات کنترل، فرماندهی، مراکز مهاجمان،

 زیرزمینی تأسیسات وجود. است تسلیحاتی تحقیقات مراکز

 هوای تصفیه های سیستم و غذا آب، سوخت، ذخایر با

 توسعه و تحقیق روند که کند می تضمین مستقل،

 . ]1,6[ نشود متوقف جنگ حین در نظامی های فناوری

 مهندسی راهکارهای و فنی های چالش -4-2-5
 جدی های چالش با مراکز این ساخت ایمنی، مزایای وجود با

 خاصی مهندسی راهکارهای مستلزم آنها حل که است مواجه

 شود:است. در ادامه به برخی از این موانع اشاره می

 :زیرزمینی های آب و شناسی زمین های تنش (1)

 «4سنگ ریزش» خطر با زیاد اعماق در تونل حفر

 

1 Ground Shock 
2 Obfuscation 
3 Survivability 
4 Rock Burst 

 مدرن راهکار. است همراه زیرزمینی آب هجوم و

« 5بنددار پشت بتنی پوشش» های روش از استفاده

 اطراف محیط تثبیت برای« 6سنگی های پیچ» و

 .]۹,3[است  حفره

 حملات خطر به توجه با: هوا کیفیت کنترل (2)

 تأسیسات در تهویه سیستم میکروبی، یا شیمیایی

 مجهز یا «مداربسته» نوع از باید نظامی زیرزمینی

 باشد( فعال کربن و HEPA) چندلایه فیلترهای به

 داخلی فضای وارد ای آلاینده عامل گونه هیچ تا

 طراحی ای گونه به باید هوا ورودی همچنین. نشود

 .]8[کند  مقاومت« 7انفجار موج» برابر در که شود

 های آزمایشگاه: حساس تجهیزات آوری تاب (3)

 فوق تجهیزات حاوی اغلب نظامی پژوهشی

 الکترونی، های میکروسکوپ مانند) حساس

 ارتعاشات. هستند( پرتوان لیزرهای یا سانتریفیوژها

 خودروهای آمد و رفت حتی یا انفجار از ناشی

 این دقت تواند می زمین سطح در سنگین

 طراحی رو، این از. کند مختل را تجهیزات

 کف شناورسازی و« 8ارتعاش جداساز های سیستم»

 زیرزمینی های محفظه داخل در حساس های سالن

 .]8[است  ضروری

: سیستم روشنایی همواره یکی سیستم روشنایی (4)

های مراکز زیرزمینی بوده است. اخیراً به از چالش

هایی از فیبر نوری یا آینه، نور کمک دالان

 دهند. خورشید را به ابنیه زیرزمینی انتقال می

 حیات( چرخه) فایده - هزینه تحلیل -4-2-6
 زیرزمینی، مراکز ساخت علیه رایج های استدلال از یکی

 اما. است اولیه بخشی استحکام و حفاری بالای های هزینه

 ساخت هزینه چه اگر که دهد می نشان مهندسی مطالعات

 سازه از بیش درصد 30 تا 20 است ممکن زیرزمینی سازه

 30 تا 20 بازه در آن «۹عمر چرخه هزینه» اما باشد، سطحی

 توجه قابل جویی صرفه امر این علت. ]3,5[ است کمتر ساله
 

5 Backpacked Liner 
6 Rock Bolts 
7 Blast Wave 
8 Vibration Isolation Systems 
9 Life Cycle Cost 
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 امرودی نخعی علی

 و( زمین طبیعی حرارتی ایزولاسیون) انرژی مصرف در

 پذیری آسیب دلیل به نگهداری و بیمه های هزینه کاهش

 همچنین از .است حملات و طبیعی بلایای برابر در کمتر

 توانمندی کل دادن دست از هزینه راهبردی، ایمنی منظر

 مراتب به موفق، هوایی حمله یک اثر در کشور یک پژوهشی

  .است مرکز آن کردن دفن برای اولیه گذاری سرمایه از بیشتر

 روش تحقیق  -5
 

 ایمزاهای مختلف قبلی، به صورت مروری به بررسی در بخش

ی پرداخته شد. اکنون رزمیز یها سازه یمنیا های­و چالش

 ریاضی سازیپارامترهای مختلف، از مدلبرای مشاهده تاثیر 

 Mapleافزار کرده و سپس مدل ساخته شده، با نرماستفاده 

 به عمق (S) سطح ایمنی کنیدفرض  گردد.سازی میپیاده

(D )و شدت حمله (I،)  مقاومت سازهبه (R ) قابلیت و

مانند تهویه، برق ( C) های حیاتی اطمینان سیستم

خود  همچنین، شدت حملهاضطراری نیز بستگی دارد. 

تواند تحت تأثیر عمق قرار گیرد )مثلاً حملات سطحی اثر  می

 . کمتری در عمق دارند(

 تأثیر عمق بر شدت حمله: .1

، با تابعی کاهشی Dشدت حمله مؤثر در عمق  دفرض کنی

  : به صورت زیر باشد  𝐼𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 نسبت به شدت حمله اولیه

𝐼𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐷, 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) = 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 × 𝑒−0.05×𝐷 

 0.05پایه لگاریتم طبیعی است و ضریب  𝑒 در اینجا

 . دهنده نرخ کاهش تأثیر حمله با افزایش عمق است نشان

 :(Rمقاومت سازه ) .2

مقاومت سازه به جنس مصالح، ضخامت و  کنیدفرض 

برای سادگی، آن را یک  در اینجا طراحی آن بستگی دارد.

مقاومت بدیهی است که گیریم.  پارامتر مستقل در نظر می

 دهد. بالاتر، ایمنی را افزایش می

 :(Cهای حیاتی ) قابلیت اطمینان سیستم .3
دهنده درصد احتمال کارکرد صحیح  این پارامتر نشان

اطمینان بالاتر،  بدیهی است که های پشتیبانی است. سیستم

 دهد. می ایمنی را افزایش

 مدل جدید سطح ایمنی: .4
 :کردمدل  زیر( را به صورت Sتوان سطح ایمنی ) حالا می

𝑆 =
(𝑅 × 𝐶) + (0.5 × 𝐷)

𝐼𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐷, 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) + 1
 

شود، سطح ایمنی به پارامترهای طور که مشاهده میهمان

𝐷, 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 , 𝑅, 𝐶  .صورت کسر  در این فرمولبستگی دارد

 یعنی عبارت 

(𝑅 × 𝐶) + (0.5 × 𝐷) 
دهنده عوامل افزاینده ایمنی است )مقاومت سازه،  نشان

نشان  Cو  Rب یها، و عمق(. ضر قابلیت اطمینان سیستم

دهد که هر دو باید بالا باشند تا ایمنی به طور قابل  می

 مخرج کسر یعنی عبارت توجهی افزایش یابد.

𝐼𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒(𝐷, 𝐼𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙) + 1 
دهنده عوامل کاهنده ایمنی )تأثیر حمله مؤثر(  نشاننیز 

در مخرج برای جلوگیری از تقسیم بر صفر و  1است. عدد 

همچنین نشان دادن این است که حتی در صورت صفر 

  بودن تأثیر حمله، همچنان مخرج یک مقدار پایه دارد.

 هایافته -6

توان به صورت درصدی  را می Sنتیجه یعنی سطح ایمنی 

شده  سازی شبیه Mapleکد  1در جدول سازی کرد.  نرمال

 آورده شده است. 

 سازی شده سطح ایمنی. کد شبیه1جدول 
restart; 
with(plots): 
 

تابع شدت موثر فیتعر .1 #  

EffectiveIntensity := proc(Depth, InitialIntensity) 
    local DecayRate; 
    DecayRate := 0.05; 
    return InitialIntensity * exp(-DecayRate * Depth); 
end proc: 
 
(ریی)بدون تغ یمحاسبات یتابع اصل فیتعر .2 #  

SafetyLevelComplex := proc(D, InitialI, R, C) 
    local EffectiveI, SafetyScore, NormalizedSafety, MaxR, 
MaxC, MaxD, MaxPossibleSafetyScore; 
    EffectiveI := EffectiveIntensity(D, InitialI); 
    SafetyScore := (R*C + 0.5*D)/(EffectiveI + 1); 
    MaxR := 10; MaxC := 1; MaxD := 100; 
    MaxPossibleSafetyScore := MaxR*MaxC + 0.5*MaxD; 
    NormalizedSafety := 
100*SafetyScore/MaxPossibleSafetyScore; 
    return max(0, min(NormalizedSafety, 100)); 
end proc: 
 
در دستور رسم  حیصر یها استفاده از آرگومان .3 #  
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یبعد نمودار سه #  

Plot3D := plot3d(proc(x, y) SafetyLevelComplex(x, y, 6, 0.9) 
end proc, 10..100, 20..90,  
    axes = boxed, labels = ["Depth", "Initial Intensity", "Safety 
(%)"],  
    title = "1. 3D Safety Surface", style = surface, grid = [25, 
25], color = blue): 
 
عمق ینمودار دوبعد #  

PlotDepth := plot(proc(x) SafetyLevelComplex(x, 55, 6, 0.9) 
end proc, 10..100,  
    labels = ["Depth", "Safety (%)"],  
    title = "2. Effect of Depth (Intensity=55)", color = red, 
thickness = 3): 
 
شدت ینمودار دوبعد #  

PlotIntensity := plot(proc(y) SafetyLevelComplex(50, y, 6, 
0.9) end proc, 20..90,  
    labels = ["Initial Intensity", "Safety (%)"],  
    title = "3. Effect of Intensity (Depth=50)", color = green, 
thickness = 3): 
 
ها یخروج شینما #  

print(Plot3D); 
print(PlotDepth); 
print(PlotIntensity);; 

 

با افزایش عمق، دهد که نشان می سطح ایمنی سازیشبیه

 1سازی در شکل  شبیهنتایج یابد. سطح ایمنی افزایش می

سازی، سطح ایمنی در برابر دو شبیهدر این  ارائه شده است.

   است.  محور شدت اولیه و عمق نشان داده شده

 
 سازی سه بعدی سطح ایمنی . شبیه1شکل 

 

تری بیان شود، نمودار برای اینکه تاثیر عمق به طور مشخص

 آورده شده است.  2ایمنی در برابر عمق نیز در شکل 

 
 . نمودار سطح ایمنی در برابر عمق2شکل

شود، تحت تاثیر شدت اولیه همان طوری که مشاهده می

یابد سطح ایمنی به صورت ، هر چه عمق افزایش می55

 یابد.نمایی افزایش می

اولیه بیشتر باشد، سطح باید توجه داشت که هر چه شدت 

نمودار ایمنی در برابر  3آید. شکل تر میایمنی نیز پایین

 دهد. متری نشان می 50را در عمق  حملهشدت 

 
، سطح ایمنی با افزایش شدت طوری که انتظار داریمهمان

 یابد. حمله، به صورت نمایی کاهش می
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 امرودی نخعی علی

 پیشنهادات و گیری نتیجه -۷

 
شده،  های انجام سازی شبیهبر اساس نتایج حاصل از 

گرفته پیرامون  های صورت ملاحظات تئوریک و تحلیل

های پدافند غیرعامل، استقرار  تهدیدات مدرن و ظرفیت

تر زمین، به  های عمیق های نظامی و تحقیقاتی در لایه سازه

تأمل در جهت ارتقای سطح  عنوان یک استراتژی قابل

گردد.  رح میبازدارندگی و تضمین تداوم عملیاتی مط

ویژه با در نظر گرفتن الگوهای  های این پژوهش، به یافته

روزه و جنگ رمضان(، بر  12های اخیر )مانند جنگ  درگیری

 ورزد. اهمیت حیاتی تدابیر حفاظتی پیشرفته تأکید می

دهد که پوسته زمین به عنوان  سازی نشان می نتایج شبیه

مقابله با توجهی در  یک سپر فیزیکی، پتانسیل قابل

های  های ناشی از تسلیحات پیشرفته، از جمله بمب چالش

های  نفوذگر با قدرت تخریب بالا و اثرات مخرب سلاح

نماید. با این حال، صرفِ انتقال تأسیسات  ای، ایفا می هسته

به زیر زمین، بدون در نظر گرفتن ملاحظات دقیق مهندسی، 

آن است که حل کاملی نخواهد بود. مطالعات نشانگر  راه

آوری یک سازه زیرزمینی، تابعی پیچیده  سطح ایمنی و تاب

از متغیرهای متعدد از جمله عمق استقرار، خصوصیات 

های  ای )مانند بتن ژئوتکنیکی محل، مقاومت مصالح سازه

العاده(، طراحی معماری مقاوم در  نانوپودر با استحکام فوق

ین کارایی (، و همچنBlast wavesای ) برابر امواج ضربه

های  های پشتیبان حیات و عملیاتی )مانند سیستم سامانه

 تهویه هوشمند و مدیریت ترافیک پرسنل( است.

های آتی  ریزی شود در چارچوب برنامه لذا، پیشنهاد می

نگر اتخاذ گردد که شامل  پدافند غیرعامل، رویکردی جامع

 موارد زیر باشد:

های نظامی و  بندی انتقال سازه اولویت .1

ویژه تأسیسات  به تحقیقاتی حساس به زیر زمین:

های مرجع، که نیازمند  پژوهشی راهبردی و آزمایشگاه

حفاظت در برابر طیف وسیعی از تهدیدات هستند، باید در 

متر( جانمایی و طراحی  100های بیشتر )فراتر از  عمق

 شوند.

توسعه تحقیقات کاربردی در حوزه مصالح و  .2

ز بر پژوهش بر روی موادی نظیر تمرک های نوین: فناوری

برای مقابله با نسل  العاده های نانوپودر با استحکام فوق بتن

 ای، ضروری است. های نفوذگر چندمرحله جدید بمب

 های یکپارچه و هوشمند: طراحی سیستم .3

های  تأکید بر طراحی معماری هوشمند، توسعه سامانه

 کنترلی پیشرفته برای تهویه و حفاظت از سازه، و

 سازی مسیرهای دسترسی و تخلیه برای پرسنل. بهینه

دارد که مفهوم ایمنی  در نهایت، این پژوهش اذعان می

زیرزمینی یک مفهوم چندبعدی است و دستیابی به آن 

ای،  مستلزم نگاهی سیستمی و تلفیقی از عمق، مقاومت سازه

 و هوشمندی عملیاتی است.
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Given the escalating advancements in technologies and the increased 
destructive power of modern weaponry, safeguarding strategic facilities 
and military research centers has become a critical challenge for national 
security. These centers, due to their pivotal role in developing cutting-
edge technologies, are considered priority targets in military conflicts and 
thus necessitate novel defense solutions. This paper, adopting an 
analytical-simulation approach, investigates the necessity and advantages 
of establishing these facilities deep underground. The simulation results 
indicate that utilizing the Earth’s natural geological layers as a defensive 
shield can significantly enhance facility safety against a broad spectrum of 
threats, including nuclear explosions, advanced penetration bombs, and 
cyber-electronic attacks. Although technical challenges associated with 
deep excavation, managing structures at great depths, and considerable 
initial costs pose obstacles to this approach, life cycle analysis reveals that 
the long-term benefits, such as risk reduction, ensuring the survival of 
research and operational capabilities, and enhanced deterrence, justify 
this investment in the long run. Therefore, the deployment of military 
research centers deep underground is not merely an option, but a 
strategic imperative for ensuring security and sovereignty in the present 
era. 
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