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  چكيده 
چك اي از  ي عمدهها شده است. اما تمركز بخش ارايهمختلف  يها با كاربردها پل يبازرس تعددي جهتم يها ستيكنون چك لتا
 نندتوا يبوده و نمها  شناسايي انواع خرابي در پل اي و يا لرزه يريپذ بياطلاعات در خصوص آس يآور بر جمع هاي مذكور ستيل

 يچشم يبازرس ستيچك ل نيتدو يهدف از مقاله حاضر تلاش برا .قرار گيرند استفاده ي موردتيامن يها سكير ي سريعابيجهت ارز

شوند تا به  انيو شفاف بساده شده تا سوالات بصورت  يسع ستيچك ل نيا يدر طراح. باشد مي ها پل تيامن عيسر يابيارزجهت 

 يدر اجرا تيمخرب بتوان پارامتر احتمال موفق ريغ ايمخرب  ياه جام تستها و بدون ان از پل يو با داشتن اطلاعات عموم يراحت

شده  ارايه ستيمحاسبه نمود. چك ل يبصورت كم رديگ ميها مورد استفاده قرار  پل يريپذ بيآس يابيكه در ارز) Psuc(را  اتيعمل

 و معيارهاي ارزيابيسوالات  يمحتوااما به لحاظ  كند مي تيتبع FEMA 455 هيشده در نشر ارايه ياز الگو يمقاله به لحاظ شكل نيدر ا

ها مورد بررسي  ولي چك ليست اين مقاله پل .بر ساختمان تمركز دارد FEMA 455زيرا چك ليست نشريه  .كاملاً با آن متفاوت است
سوالات به بخش  .شده است نيتدو يريتصو يو راهنما يدهازيجدول امت ،مقاله در سه بخش سوالات نيا ستيچك لد. ده قرار مي

، )D2 : Detect( يصي، تشخ)D1 : Deter( بازدارندهاقدامات مرتبط با چهار گروه  يارهايمع دگاهياز د ها پل يتيامن تيوضع يبررس

  ها پلسناريو تهديد انسان ساز رايج در  6. در اين چك ليست پردازند مي) D4 : Delay)، تاخيري (D3 : Deny(محدود كننده 

ي و آبي مورد نيزم هينقل ليوسا با ميضربه مستق، آتش زدن ،يدست ليانفجار با وسا، از آب ،نياز زم هينقل ليار با وساانفجشامل : 
اعم از درون و  يامتداول با كاربرد حمل و نقل جاده يها انواع پل تيامن يابيارز يشده برا ارايه ستيچك لبررسي قرار گرفته است. 

  باشد. قابل استفاده مي يا رودخانهو  يادرهاز نوع  يبرون شهر

  

 ارزيابي ريسك، امنيت پل، بازرسي چشمي، تهديدات انسان ساز، چك ليست :هاي كليدي واژه

 

 

 مقدمه -1

جزء شبكه حمل و نقل محسوب  نيرتريپذ بيآس ها پل
مخرب آثار  يدادهايدر اثر وقوع رو ها شوند. شكست آن مي

 Garg et) اهد داشتي در پي خواديز يو اجتماع ياقتصاد

al., 2020). مختلف در  يانجام شده در كشورها قاتيتحق
 تياهم يها نشان از برابر علل شكست پل نيخصوص مهمتر

مخرب دارد.  يدادهايور ريسا مقايسه باحملات خرابكارانه در 
 يها سال يط بايها در كلم شكست پل ليدلا نيمهمتر يبندرتبه

 نيه حملات خرابكارانه مهمتردهد ك مينشان  2001 يال 1986
 ,.Diaz et al) كشور بوده است نيها در ا پل زشيعلت فرور

 ريو سا نيدر چ ها پلشكست  ليدلا سهيمقاهمچنين  .(2009
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دهد كه  ينشان م زين 2009 يال 2001 يها سال يكشورها ط
مثل رانش  يعيطب داتيتهد يحملات خرابكارانه به اندازه برخ

 ,.Frangopol et al) اند ها شده پل زشيباعث فرور نيزم

نشان  قاتيتحق يانجام شده در برخ يمال ي. برآوردها(2010
پل  كي بيتخر سيدهد كه حملات خرابكارانه در مقا مي
 داشته باشد يمال انيطوفان با شدت كم ز كيتواند در حد  مي

(Al Kazimi & MacKenzie, 2016) به عنوان نمونه .
حمله خرابكارانه بر  كياند كه  كرده ينيب شيپ نيمحقق يبرخ
تواند در حدود  مي يپيسيسياز رودخانه م يرپل عبو يرو

 ديضربه وارد نما كايدلار به اقتصاد امر ونيليم 17,8
(Richardson et al., 2014). تلاش معمولاً  مهاجمان

 يكه خراب )ها و عرشه ها هيپامثل ( پل يديكل ياجزاكنند تا  مي
مورد كامل پل شود را  زشيفرور ايمنجر به توقف  تواند مي آنها

نيز شبكه  متوليان. (Winget et al., 2005) دنهدف قرار ده
 ياجزا يازس بع و مقاومامن صيتخص كوشند تا با در مقابل مي

مخرب  يدادهايها را در برابر رو آن نانياطم تي، قابليديكل
 نهيهز . اماها جلوگيري نمايند ه و از شكست پلداد شيافزا

ي جهت طراح يها نامه نييآ با مطابق تامين كليه الزامات
 اريبس ،محتمل يانفجارها تماميدر برابر سازي يك پل  مقاوم

منابع در  تيمحدود .(Deng et al., 2016)  است اديز
 بنابراين است و نهيزم نيدر ا ياساس يها از چالش يكي ارياخت

 باشد ميممكن  ريغعملاً شبكه  يها پل يتمام يمقاوم ساز
(Williamson & Winget, 2005) .كه  نيبا توجه به ا

 يها پل يتمام يمقاوم ساز يبرا يمالكان شبكه منابع كاف
 يريگهرهبا ب ستيبا ميندارند، لذا  اريموجود در شبكه را در اخت

را كه  ييها پل سك،ير يابيو ارز تيريمد يها از ابزارها و مدل
هستند را به عنوان  يبالاتر سكينمره ر يدارا يتيامن دگاهياز د
 يانتخاب برا تينموده و در اولو ييشناسا ياتيح يها پل

  منبع قرار دهند. صيتخص
 يمتول يها و مورد وفاق همه سازمان كپارچهيفقدان مدل 

ها سبب شده تا  پل يتيامن يها سكير يابيارز يبردار برا و بهره
 نيدر ا يا ژهيو يقاتيتحق يها ها پروژه سازمان نياز ا ياريبس

 استيتوان به س موراد مي ني. از جمله اندينما فيخصوص تعر
 كايدر آمر 1يآب وبانانجام شده توسط پنل ر يها يگذار

(Bridge et al., 2003; Cooper et al.; Duwadi & 

Chase, 2006) پروژه تحقيقاتي و اروپا هيدر اتحاد 2نرُس 

(Kaundinya et al., 2014; Rothenpieler, 2013) 

 يپژوهش يها ، برنامهها يگذار استيس نيا لينمود. در ذ اشاره

 ،يمحاسبات يو ابزارها يطراح يها روش نيتدو رينظ يمختلف
پل و  يواقع سايهم در مق يشگاهيمخرب آزما يها انجام تست

 ييها پژوهش جامبتن و فولاد)، ان ،كابلمصالح ( سايهم در مق
، ها ستيچك ل مانند يدانيم يبازرس يابزارها توسعه نهيدر زم
مدت و  انيم ،...، بصورت بلند مدت.مخرب و ريغ يها تست

 هاي حوزه نيحاضر از ب مقاله شده است. فيكوتاه مدت تعر
 نيو تدو هيپل به موضوع ته تيو امن سكير يابيمختلف ارز

 نيا يپردازد. در طراح يم يچشم بازرسي ستيچك ل يك
 انيو شفاف بساده الات بصورت شده تا سو يسع ستيچك ل

و بدون  ها پلاز  يو با داشتن اطلاعات عموم يشوند تا به راحت
مخرب بتوان پارامتر احتمال  ريغ ايمخرب  يها انجام تست

 بيآس يابيكه در ارز) Psuc(را  اتيعمل يدر اجرا 3تيموفق
 رديگ ميمورد استفاده قرار  ساز تهديدات انسان يريپذ

(Jaeger et al., 1998; Kbar, 2009)  يبصورت كم را 
 پيشين قاتيبخش دوم تحقدر ادامه مقاله و در  .نمودمحاسبه 
 ارايهي بازرسي پل ها با انواع مختلف چك ليستمرتبط 

بكارگرفته شده  يعمل يها مواد و روش سومدر بخش  اند. شده
اين بخش با مروري  در اين مقاله مورد بحث قرار گرفته است.

ي مورد استفاده براي ارزيابي ها انواع مدلمختصري از 
آغاز و سپس به سناريوهاي تهديد و  ها پلي امنيتي ها ريسك

ختم  اصول مورد استفاده در طراحي سوالات چك ليست
 ستيحدود و دامنه كاربرد چك ل چهارمدر بخش  گردد. مي

 يمتن اصلشامل  پنجمبخش  گرديده است. انيب طراحي شده
ي دهازيو امت ليتكم نحوهمربوط به  تحايو توض ستيچك ل

   و يبند در بخش ششم جمع سرانجام باشد مي ها به آيتم
  . شده است ارايه يريگجهينت

  

     پيشينه تحقيق -2

ي ها تا كنون چك ليست ها پلدر خصوص بازرسي 
با كاربردهاي مختلف اعم از چك ليست بازرسي  متعددي

ي ها چك ليست ،اي تعمير و نگهداري، چك ليست ارزيابي لرزه
شده  ارايه سنجش ايمني در برابر سيل و.. در تحقيقات پيشين

 ستيچك ل نيتدو يهدف از مقاله حاضر تلاش برااست. 
منفرد  يها پل تيامن يابيارز يبرابازرسي سريع چشمي 

موضوع   پل تيامن يابيارزبراي  ستيچك ل نيتدو .باشد مي
موضوع در  نيدر ا يدكمرتبط ان قاتيبوده و تحق يدينسبتاً جد
 ؤلفينانجام شده توسط م ياساس جستجو برباشد.  يدسترس م
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 يبازرس ستيمورد چك ل كيدر حال حاضر فقط  ،مقاله نيا
در  ها پل ژهيو يتيامن يها سكير يابيارز نهيدر زم يدانيم

در  2006بار در سال  نياول ستيچك ل نيباشد. ا دسترس مي
سازمان حمل تحقيقات  دفتر NJ-2006-011شماره  گزارش
 تيآسان امن يو با عنوان بازرس 4كايآمر يوجرسين التيو نقل ا

 يط پس از آنشده و  يمعرف (Nassif et al., 2006) ها پل
است.  قرار گرفته يو بروز رسان يچند مرحله مورد بازنگر

شده  رمنتش 2012 اين چك ليست در سال شيرايو نيآخر
   .(M. Valeo et al., 2012) است
 فدرال يها بزرگراه تيريمد تيگزارش كه با حما نيا

منتشر شده  6يوجرسيدانشگاه راتگرز ن يو با همكار 5آمريكا
چك  كي نيو تدو هيته موجود براي ازيو ن ضرورت بهاست 

 اشاره كرده و ها پلي در موضوع امنيت دانيم يبازرس ستيل
در  يوجرسياقدامات انجام شده در سازمان حمل و نقل ن

را گزارش  يساده و كاربرد ستيچك ل كي هيته صوصخ
معرفي شده در اين گزارش  ستياكثر سوالات چك ل دهد. مي

شده  ميتنظ ريخ ايبا هدف سهولت كاربرد بصورت بصورت بله 
نبوده  ستيچك ل يگزارش شامل متن اصل نيهر چند ابودند، 

ي و سيع 2008آن بسنده شده است. در سال  يو صرفاً به معرف
 يليتفص جينتا را توسعه داده و ستيچك ل نيا ،كارانهم

در  ستيچك ل نيدر خصوص نحوه استفاده از ا يشتريب
 لازم به ذكر است. نده نموديارا يوجرسين التيا يها پلبازرسي 

عمومي در دسترس  ستيچك ل يمتن اصل زين قيتحق نيدر ا
  .  (Issa, 2008) قرار نگرفته است

و  ستيچك ل يمتن اصل 2010 در سالو همكاران  والئو
خود  قيدر تحق بصورت عمومي آن راطراحي شده در سوالات 

 ،نيشيپ ستيو بهبود چك ل ليمكو با هدف ت نمودند ارايه
از سوالات موجود  كياختصاص داده شده به هر  يارزش وزن
و همكاران والئو  .دادندقرار  يرا مورد بازنگر ستيدر چك ل

و انجام  يسلسه مراتب لياز روش تحل با استفاده قيتحق نيدر ا
 ن،يشيپ ستيسوالات موجود در چك ل نيب يزوج ساتيمقا

سوالات موجود  يرا برا يا و اصلاح شده ديجد يارزش وزن
كه  اعتقاد داشتند نيمحققاين . نمودند شنهاديپ ستيدر چك ل

و اصلاح شده سبب حصول  ديجد يوزن رياستفاده از مقاد
 .M)شود مي ستيچك ل نيشيبه نسخه پنسبت  يتر يقو جيتان

M. Valeo, 2010).  

 يريمجدداً با بكارگ زين 2012در سال و همكاران والئو  
، ديجد ينظر سنج كيو انجام  افتهيتوسعه  يجامعه آماريك 
هر سوال اصلاح  يبرارا  ستيشده در چك ل ارايه يها وزن
 نيمحققاين  نيهمچن .(M. Valeo et al., 2012) ندنمود

بر  تلف، اثر حذف سوالات مختيحساس ليتحل كيا انجام ب
قرار  يرا مورد بررس سكير يابيحاصل از ارز جينتا راتييتغ

از سوالات  يكه حذف برخ ندديرس جهينت نيبه ا و ندداد
نخواهد  ها پل سكير يبندرتبه يينها جيبر نتا ياديز يريتاث

كاربرد  كه جهت سهولت ندنمود شنهاديپ تيدر نها ،لذا داشت،
سوال  24سوال به  37 زا را تعداد سوالات موجود توان مي

داد و اين اقدام تاثيري چنداني بر نتايج حاصل از كاهش 
  ارزيابي ريسك نخواهد گذاشت.

 يكشور با موضوع راهنما يو اجرا ينظام فن 511 هينشر
با عنوان  يدانيم يبازرس ستيچك ل كيها،  پل يا لرزه يبهساز

و  هياول يه نموده است كه جهت غربالگريپل ارا يشناسنامه فن
 رديگ يمورد استفاده قرار م تياولو يدارا يها شناخت پل

از  ي. اگرچه برخ)1390, كشور يزير و برنامه تيريسازمان مد(
 ي،مكان تيمانند موقع ستيچك ل نياطلاعات ثبت شده در ا

 يها سكير يابيدر ارز ها پل يكيزيف يا و يمشخصات هندس
 يها اما تمركز اكثر بخش اند، ي قابل استفادهپل تا حدود يتينام
 يخصوص فاكتورهااطلاعات در آوري جمعست بر يچك ل نيا

 ييبه تنها آنتوان از  بوده و نميي ا لرزه يريپذ بيموثر بر آس
 رينظ يياستفاده نمود. فاكتورها يتيامن يها سكير يابيجهت ارز

، ها اطراف پل و كوله ياهيپوشش گ تي، وضعييروشنا تيوضع
مداربسته و مانند  يها نيدورب ،هشدار دهنده ميعلا تيوضع

 داتيدر برابر تهد ها پل يريپذ بيآس ارزيابيكه در  ها نيا
مورد  ستيچك ل نيدر اگيرند، مورد استفاده قرار مي يتيامن

  .نگرفته استقرار  يبررس
 رياخ يها در سال زين ها پل يو نگهدار راتيحوزه تعم در

مورد توجه  يدانيم يدر بازرس ستياستفاده از چك ل كرديرو
 يو نگهدار ريتعم تيمسئول رانيقرار گرفته است. در ا يشتريب

به عهده  بيبترت يو برون شهر يموجود درون شهر يها پل
 نيهر دو گروه ا .باشد مي يو سازمان راهدار ها يشهردار

 يها ستيخود، چك ل اريبه تناسب حوزه در اخت انيمتول
نموده و مورد  هيته ها پل يچشم يبازرس يرا برا يا جداگانه
 يو حمل و نقل جاده ا يدهند. سازمان راهدار قرار مي استفاده

نظام  280 هينشر 2شده در فصل  ارايه ستياستفاده از چك ل
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انواع  ييو شناسا يدانيم يبازرس يكشور را برا ييو اجرا يفن
چك  نينموده است. ا ادشنهيپ يبرون شهر يها پل يخراب

اطلاعات در  يآورجمع يفرم مجزا برا 3 يدارا ستيل
روسازه و  رسازه،يو نواقص در ز يخصوص انواع خراب

 باشد مطالعه مي دمور يها پلدست  نييبالادست و پا تيوضع
  .)1383, كشور يزير و برنامه تيريسازمان مد(

تهران، سه  يشهردار زين يشهر درونها  در خصوص پل 
 ها پل يچمش يدستورالعمل بازرسجهت بازديد و  سند جداگانه

ها،  پل ديدستورالعمل بازد( نموده است عنموده و ابلا هيته
؛ 1398 ،1سطح  يها پل يدستورالعمل بازرس؛ 1398

گانه  مجموعه سه نيا .)1398، 2سطح  يدستورالعمل بازرس
، با ها موجود در آن يريتصو يبه انضمام راهنما ستيچك ل

و  هيته ها پلمشهود  يها بيو آس يظاهر وبيع ييهدف شناسا
ع ابر انو زين ها ستيچك ل نيا يشده اند. تمركز اصل نيتدو
، آب ها يشدگ انيعر ،ها يها، خوردگ ترك رينظ ها پل يخراب

 بيموثر در آس يها اريبوده و مع ها نيا انندو م ها يشستگ
قرار  يد بررسرا مور يتيامن داتيدر حوزه تهد ها پل پذيري

 يبازرس هاي ستيكه چك ل نيا رغميعل رانيدر ا دهند. نمي
تهيه  ها پل يو نگهدار ريتعم ايو  يا لرزه يابيجهت ارز يمختلف

در وهله نخست ، اما )1391 ،ييجغتا( و تدوين شده است
ها و به تبع آن موضوع  پل يتيامن يها ي ريسكابيموضوع ارز

ها تاكنون  پل يبرا يتيامن يابيارز ستيچك لتهيه و تدوين 
ترجمه كه  نيمورد توجه قرار نگرفته است. با توجه به اچندان 

 تنها منبع )1398 ،هوائي( ها پل منيا يدستورالعمل طراح
 ها پل تيامن نهيدر زم به زبان فارسيموجود و در دسترس 

 شتريب يقاتيتحقهاي  تلاش به ازينرسد  ميبه نظر  باشد، لذا مي
  .وجود دارد حوزه نيدر ا

  ها مواد و روش -3

    ها پل يتيامن سكير يابيارز يها مدل -1- 3

 سپتامبر 11پس از حملات  ژهيو و به رياخ يها سال در
 سكير تيريو مد يابيارز يها ، ابزارها و مدل2001سال 
ي در تحقيقات اتيح يها رساختيز تيدر حوزه امن يمتنوع

بر ن تحقيقات اياكثر  با اين حالشده است.  ارايه مختلف
 ،ييايميش ساتي، سد، تاس مانند ساختمان ييها رساختيز

تعداد اندكي از اين و فقط اند  تمركز داشته رهيو غ يصنعت
اند.  قرار داده يرا مورد بررس ها پل تيموضوع امن تحقيقات

، تاكنون 7كايامربحران فدرال  تيريبطور مثال سازمان مد
 يتيامن يها سكير نهير زممختلف د يها العملاز دستور يشمار

  ها بر انواع ساختمان آن يتمام ، اما)1(جدول  منتشر نموده
  اند.تمركز داشته

 يها ها و مدل ها اكثر ابزار متمركز بر پل قاتيحوزه تحق در
مخرب  يدادهايه شده بر رويارا سكير يابيو ارز تيريمد
ققان مح شترياند. توجه ب زلزله تمركز داشته اي ليمثل س يعيطب

 سكير يابيارز يها باعث شده تا روش يعيبر مخاطرات طب
شوند.  كپارچهي و تيتثب باًيتقر يعيها در حوزه مخاطرات طب پل

جهت  كپارچهي يمدل تاكنونساز  مخاطرات انسان نهياما در زم
و اكثر  ه نشدهياراشبكه  يها پل يبندتيو اولو سكير يابيارز
خود  يداخل يها ز مدلصورت پراكنده اه مختلف ب انيمتول

 )2(در جدول . (Bridge et al., 2003) كنند ياستفاده م
  . شده است ارايه ها مدل نياز ا برخي

  

 كايامربحران فدرال  تيريسازمان مدهاي ارزيابي و مديريت ريسك  مجموعه دستورالعمل .1جدول 

  زيرساخت مورد بررسي  عنوان  كد

FEMA 426 ها انواع ساختمان  ها ساختمان عليه احتمالي خرابكارانه لاتحم كاهش مرجع براي راهنماي  

FEMA 427  تجاري هاي ساختمان  خرابكارانه حملات كاهش براي تجاري ساختمانهاي طراحي مباني اوليه  

FEMA 428  آموزشي هاي ساختمان  تيراندازي و خرابكارانه حملات براي مدارس ايمن طراحي اوليه مباني  

FEMA 429  ،ها ساختمان انواع  ها ساختمان تهديدات خرابكارانه در مديريت براي اوليه مقررات و راييدا بيمه  

FEMA 430  محوطه پيرامون ساختمان  هاي شهري براي امنيت طراحي محوطه و فضاي  

FEMA 452  هاساختمان انواع  ها ساختمان عليه احتمالي خرابكارانه حملات كاهش براي راهنمايي: ريسك ارزيابي  

FEMA 453  هاپناهگاه  امن يها اتاق وها  پناهگاه براي طراحي راهنماي  

FEMA 455  هاانواع ساختمان  تهديدات خرابكارانه ارزيابي براي هاساختمان ارزيابي چشمي سريع براي راهنما دفترچه  

FEMA 459  تجاري هاي ساختمان  خرابكارانه حملات برابر در موجود تجاري هاي ساختمان از افزايش محفاظت  
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  . مدل مختلف ارزيابي ريسك2 جدول

  محدوده ارزيابي ريسك  مدل ارزيابي ريسك  محققين

(Ray, 2007) TBR =	���	�
��	 ∙   بين اجزاي يك پل منفرد ��	��

(Rummel et al., 2002) 
��� = �18 × ����� × ����������

�
� ! "# × $� 

  
  هاي متعدد بين پل

(Li et al., 2016) $�	 =�%&&
'()* × +�,-�	)! × -�	). ×�/(0� × 1�	)023

0 ! "455
67

) !   بين اجزاي يك پل منفرد 

(A Duchaczek & Skorupka, 

2013) $ = 8 ×   هاي متعدد بين پل 1

(Artur Duchaczek & 

Skorupka, 2016) $� = 8�1�∑ :8�1�;<� !   هاي متعدد بين پل 

(Bridge et al., 2003) $= = �� ×�>��� ×   هاي متعدد بين اجزاي پل ?���

(Davis et al., 2017) $ = � × � ×   هاي متعدد بين پل �

(Smith et al., 2002) BCS	 = B1��� ×   هاي (زيرساخت) متعدد بين پل 100

(M. Valeo et al., 2012) $ = � × � ×   هاي متعدد بين پل �

(Leung et al., 2004) (شدت، احتمال وقوع) هاي متعدد بين پل  ماتريس  

ها  پل يتيامن يها سكير تيريشده جهت مد ارايه يها مدل
 يلگوا كياز  يبطور كل ات،ييو تنوع در جزگي پراكند رغميعل

مورد  يها پل ستيل نيي) تع1( :كند يم يرويپ مشابه باًيتقر
تهاجم،  يها وهيو ش يتيامن داتيانواع تهد يي) شناسا2( ،يبررس

پل  يها تياهم نيي) تع4، (ها پل يريپذ بيآس يابي) ارز3(
 ها، آن يو رتبه بند ها پل سكينمره ر نيي) تع5( ،يمورد بررس

) 7( سكيمتقابل كاهنده ر ها ياقدامات و استراتژ في) تعر6(
از اقدامات با  يتعداد محدود يساز ادهپي و صرفه–نهيهز ليتحل

 ماتاقدا ياثر بخش زانيو م اريتوجه به حداكثر بودجه در اخت
اقدامات  يسازادهيپ ييبرنامه اجرا هي) ته6( سك،يدر كاهش ر

كلي روش ارزيابي  چارچوب.  (Ray, 2007)صورت كاراه ب
  .(Issa, 2008) باشد مي )1(مطابق رابطه  ها ريسك اين مدل

  
)1(  R = O × V × I 

ريسك در اين رابطه بصورت حاصلضرب سه فاكتور 
) I( 10) و اهميتV( 9)، آسيب پذيريO( 8احتمال وقوع

ه شده در تحقيقات يهاي ارا تعريف شده است. چك ليست
پيشين براي سنجش هر سه فاكتور فوق از طريق بازديد ميداني 

شده در اين مقاله  ارايهده بودند، اما چك ليست طراحي ش
تمركز دارد و دو فاكتور  )Vپذيري پل ( صرفاً بر فاكتور آسيب

) در اين چك ليست مورد I) و اهميت (Oاحتمال وقوع (
گيرند. زيرا اولاً براي ارتقاء امنيت پل، مالكان  ميبررسي قرار ن

ي به نسبت قدرت مداخله بيشتري در فاكتور آسيب پذير ها پل
. در واقع (Nassif et al., 2006) دو فاكتور ديگر دارند

مالكان شبكه از طريق تخصيص منابع و كاهش آسيب پذيري 
ثانياً  ي امنيتي را كاهش دهند.ها تواند ريسك ميست كه ها پل

با ابزارهاي مشخص و  دو فاكتور احتمال وقوع و اهميت پل
 ابل سنجش هستند كهپذيرفته شده ديگري غير از چك ليست ق

ي نيازي به بازديد ميداني و تكميل چك ها براي تعيين آن
سنجش  يابزارها بين سهيمقا) به 3باشد. در جدول ( ميليست ن

مختلف  يهارو نوع مداخله ممكن توسط مالكان بر فاكتو
  اشاره شده است. سكير يابيارز
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  هاي مختلف ارزيابي ريسك وسط مالكان بر فاكتور. مقايسه ابزارهاي سنجش و نوع مداخله ممكن ت3جدول

  نوع مداخله ممكن توسط مالكان  هاي سنجش ابزار  معيار مورد سنجش  فازهاي تهديد  فاكتور

O  انتخاب هدف  
احتمال نسبي انتخاب شدن در 

  ها بين ساير پل

هاي پيشين براي  استفاده از داده
شناسايي ترجيحات و معيارهاي 

  جمجذابيت از ديدگاه مها

كاهش احتمال نسبي انتخاب شدن با 
  هاي جديد به شبكه افزودن پل

V  

PHIJ اتيعمل ياجرا 
احتمال موفقيت در اجراي 

  عمليات
  )*(هاي بازرسي ميداني پل چك ليست

 ،پياده سازي اقدامات بازدارنده
تشخيص دهنده، محدوده كننده و وفقه 

  ايجاد كننده

PKLMN اعمال آسيب 

پل در يك احتمال شكست 
سطح آسيب مشخص در 

صورت موفقيت آميز بودن 
  اجراي عميات

ترسيم منحني شكنندگي پل در سطوح 
  آسيب مد نظر

اي مثل پياده سازي اقدامات سازه
هاي بار  سخت كنندگي و افزودن مسير

  و ايجاد فاصله امن

I  ظهور پيامد  
اقتصادي و  ،آثار اجتماعي

  سياسي شكست پل

ل پيامدهاي روابط كمي براي تحلي
سياسي شكست  -اجتماعي -اقتصادي

  پل

بيمه كردن پل/ اقدامات احياء و بازيابي 
  سريع

V) در اين مقاله آسيب پذيري مطابق رابطه*( = OPHIJ × PKLMN	  تعريف شده و براي محاسبهPHIJ  شود. مي ارايهيك چك ليست بازرسي ميداني  

  
  

 )Oتهديد (احتمال وقوع  - 1- 1- 3

) معمولاً به Oتهديد در يك پل خاص ( ال وقوعاحتم
صورت احتمال نسبي انتخاب شدن يك پل به عنوان هدف در 

 كيانتخاب شدن  ياحتمال نسبشود.  ميتعريف  ها پلبين ساير 
به ميزان جذابيت آن پل از ديدگاه مهاجمان  پل به عنوان هدف

و تاريخي  يها به داده ازينبستگي داشته و براي سنجش آن 
در بلند مدت براي شده و ثبت شده  يبنداطلاعات طبقه

اختي مهاجمان نها، ترجيحات و تحليل روانش شناسايي ديدگاه
توان براي سنجش ديدگاه مهاجمان از چك  . لذا نميباشد مي

 ليست طراحي شده براي يك بازديد ميداني استفاده نمود. 

ل كه بر پايه اين استدلا لازم به ذكر است كه برخي محققين
پذيرتر، از ديدگاه مهاجمان جذابيت  تر و آسيب ي با اهميتها پل

در تخمين ، بيشتري براي انتخاب شدن به عنوان هدف را دارند
پل توجه كرده  )I) و ميزان (Vاين احتمال نسبي به ميزان (

 A Duchaczek & Skorupka, 2013; Artur)اند

Duchaczek & Skorupka, 2016) . وجود همبستگي 
بين اين سه پارامتر و ماهيت هوشمند و استراتژيك بودن 

به  )Oتهديدات انسان ساز، باعث شده تا تعيين اين پارامتر (
هاي احتمالاتي ارزيابي ريسك مورد انتقاد برخي از  روش

 ,Brown & Cox, 2011; Council)محققين قرار گرفته 

2010; Cox, 2008; Greenberg et al., 2012)  و
شده در تحليل اين پارامتر، از رويكرد تعادل نش در  پيشنهاد

. در هرحال (Feng et al., 2016) شودنظريه بازهاي استفاده 

در اين مقاله از سنجش اين فاكتور با استفاده از چك ليست 
  صرف نظر شده است. 

  
 )I( اهميت پل - 2- 1- 3

گر آثار اقتصادي، ) بيانIپارامتر اهميت براي يك پل (
باشد، از ديدگاه اين  آن پل مي و سياسي شكستاجتماعي 

پارامتر هر چه آثار شكست پل در ابعاد مختلف بيشتر باشد، آن 
براي سنجش پارامتر  . (Issa, 2008)تر استپل با اهميت

ه شده ياهميت پل معيارهاي مختلفي در تحقيقات مختلف ارا
  كند.  مياشاره  ها ) به برخي از معيار4است، جدول (

شود، اكثر معيارهاي  ونه كه در اين جدول ملاحظه ميهمانگ
هاي منحصر به فرد پل  به ويژگي )Iموثر در سنجش پارامتر (

اند. محققين مختلف تا كنون روابط متعددي براي  وابسته
اند.  نموده شنهاديپمحاسبه معيارهاي موثر بر فاكتور اهميت پل 

ست. لازم به ) به برخي از اين روابط اشاره شده ا5در جدول (
  باشد،  به منشاء تهديد وابسته نمي )Iذكر است اهميت پل (

ه شده در يتوان از روابط ارا براي سنجش اين پارامتر مي ،لذا
تحقيقات مرتبط با ساير تهديدات نظير سيل و زلزله نيز استفاده 
نمود. با توجه به اين كه جهت سنجش اهميت پل نيازي به 

در  ،باشد، لذا ميستفاده از چك ليست نانجام بازديد ميداني و ا
ه شده در اين مقاله به اين فاكتور يتدوين چك ليست ارا

  .شود ميپرداخته ن



       1401، بهار 110م، دوره اول، شماره بيست، سال فصلنامه علمي جاده      

179 

 

  سنجش پارامتر اهميت پل .4جدول 

  )Iاقتصادي موثر در اهميت پل (- اجتماعي معيارهاي محققين

(Rummel et al., 2002)  

نه (ترافيك سبك و طول مسير جايگزين)، اهميت اهميت تجاري (ترافيك سنگين)، اهميت كاربري روزا
مسير جاده اي متقاطع (ترافيك مسير متقاطع و بين ايالتي بودن)، اهميت مسير درياي متقاطع (در صورت 

  المللي (مسيرهاي مرزي)، اهميت نظامي (مسيرهاي استراتژيك)، اهميت بازسازي وجود)، اهميت بين
  ( پيچيدگي سازه و بزرگي طول دهانه)

(Li et al., 2016)  هزينه بازسازي در صورت تخريب، زمان بازسازي در صورت تخريب، اهميت اجتماعي  

(Bridge et al., 2003)  

ارزش تاريخي و نمادين، هزينه بازسازي (احتمال آسيب)، اهميت از جهت مسير تخليه اضطراري، 
هاي توقف)،  درآمد سالانه (هزينه اي، نرخ اهميت در اقتصاد منطقه اي، اهميت در حمل و نقل منطقه

  (اهميت براي مراكز متصل و وابسته به پل )، اهميت نظامي، ميزان جمعيت در معرض آسيب

(Smith et al., 2002)  
ميزان تلفات جاني، اهميت زيست محيطي، هزينه بازسازي مجدد، زمان بازسازي مجدد، اهميت نظامي، 

  ماعي، اقتصادي، اهميت نمادين، كاركرد خدمات اضطراريوجود يا عدم وجود جايگزين، اهميت اجت

(M. Valeo et al., 2012) 
اهميت از جهت مسير تخليه اضطراري، ارزش تاريخي و  ،ميزان ترافيك عبوري، طول بزرگترين دهانه

 نمادين، وجود تاسيسات صنعتي و شيمايي در نزديكي، نزديكي به مراكز مهم

 

  پل تيموثر بر فاكتور اهم يارهايمعاد شده براي محاسبه برخي روابط پيشنه .5جدول 

  ش و رابطه پيشنهاد شدهمورد سنج هايارامترپ  محققين  معيار اهميت 

اهميت 
 اقتصادي

  پل شكست

(Decò et al., 2013) 

CPMQ.M  =شكست پل ميمستق نهيهز  

CPMQ.M = WL �UPMV	/αVcQYZdQ.V
1 + VJ.MV� + βVcQY^ + γVcQYZbQ
1 + VJ.MV�2abcde
V !  

(Dong & 

Frangopol, 2015) 

Cfg  =نيگزيجا ريدر مس هينقل لياستهلاك وسا شيشكست پل: افزا ميمستق ريغ نهيهز  

Cfg = Ph ∙ 	 iCfg.JLQ j1 − TRl100m + Cfg.nQIJo jTRl100mp ∙ DN ∙ ADT 

(Dong & 

Frangopol, 2016) 

Cst	 =نيگزيجا رياتلاف زمان سفر مسافران و بار در مس يشكست پل ناش ميمستق ريغ نهيهز  

Cst = Ph ∙ 	 iCuvOJLQ j1 − TRl100m + :	Cusw	OnQIo + CxffP; jTRl100mp∙ iADT	 DNS + ADE j lSl − lS{mp 
اهميت 

 محيطي زيست

  پل شكست

(Mackie et al., 

2016)  

 CFR(im) بازسازي پلاقدامات  در اثر انجام ي توليد شدهگلخانه ا يگازها= نسبت هزينه اي.  

CFR(im) = Cαw|}Lw|}:im; 

 تياهم
 اجتماعي

  پل شكست

(Guo et al., 2017) 
I�wv:e;  =(تعداد مسيرهاي از دست رفته در اثر شكست پل)مركزيت مياني پل  

I�wv:e; = � bMV:e;bMVM.V∈�  

(Guo et al., 2017) 
C  = ي شبكه در اثر شكست پل)ها بين گرهسه تايي (تعداد كاهش اتصالات ضريب خوشگي  

C = 3 × NnQMJNnQMLNN  

(Merschman et 

al., 2020)  

C�  =پس از  فوريات افزايش مسافت سفر استفاده كنندگان شبكه تا مراكز اورژانس و خدم
  شكست پل

C� = 1 + γ� ∗ TTT{ − TTTMTTT{  
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 )V( آسيب پذيري - 3- 1- 3

) نيز تا كنون رويكردهاي Vبراي سنجش آسيب پذيري (
. در  (Venna & Fricker, 2009)ه شده استيمختلفي ارا

تحقيقات متمركز بر رويدادهاي مخرب طبيعي مثل زلزله و 
احتمال و تخمين  )1شكنندگي پل (شكل سيل از ترسيم منحني 

عنوان به )PKLMN( مشخص بيسطح آس كيشكست پل در 
 ها پلابزاري متداول و پذيرفته شده براي سنجش آسيب پذيري 

V( استفاده شده است = PKLMN .(  

  
  (Qeshta, 2019( يشكندگ يمنحن. 1شكل 

 

در تحقيقات متمركز بر حملات انسان ساز نيز برخي از 
آن در شكست حققين آسيب پذيري پل را بر مبناي احتمال م

اند و براي تعيين  صورت انجام يك حمله موفق در نظر گرفته
پل از منحني شكندگي پل استفاده نموده شكست احتمال 

ترين سناريو  با توجه به اينكه انفجار رايج .(Issa, 2008)اند
از معيار  باشد، در اين تحقيقات عمدتاً ميحملات خرابكارانه 

براي منحني شكندگي پل استفاده  12فاصله مقياس شده 11شدت
ي مورد ها ي شدتها ) تفاوت معيار6جدول ( .شده است

استفاده در ترسيم منحني شكنندگي با توجه به نوع تهديد مورد 
  دهد. ميبررسي را نمايش 

  
 ي در تهديدات مختلفشكنندگ يشدت منحن يها اريمع .6جدول 

  )IMمعيار شدت (  بررسيتهديد مورد 

  حداكثر شتاب زمين  زلزله
  ارتفاع موج  سيل

 شده اسيفاصله مق  (انفجار) خرابكارانهحمله 

 سرعت كاميون  (برخورد كاميون) خرابكارانهحمله 

  دماي سازه  )آتش( خرابكارانهحمله 
 
با توجه به تفاوت ماهوي بين تهديدات طبيعي و انسان ساز   

حملات در برابر  ها پلپذيري تحليل آسيبدر خصوص 
پل اي  سازهاحتمال شكست  نيتخم علاوه برخرابكارانه،  PKLMN،  احتمال موفقيت در اجراي عمليات نيز بايدPHIJ  در

 .(Jaeger et al., 1998; Kbar, 2009)نظر گرفته شود
زيرا در حوزه تهديدات انسان ساز حتي اگر احتمال شكست 

بالا  تهديدامل پل در برابر يك سناريو اي و فروريزش كسازه
و كاهش  اصول امنيت محيطيتوان با بكارگيري  ميباشد، اما 

آسيب پذيري پل را  در اجراي آن سناريو، احتمال موفقيت
پذيري پل مطابق در اين مقاله مفهوم آسيب ،كاهش داد. لذا

) به دو بخش احتمال موفقيت و احتمال شكست 2رابطه (
 .شود ميتفكيك 

 

)2(  V = OPHIJ × PKLMN 
 

 D5گانه امنيت محيطي اصول پنج -2- 3

يكي از الگوهاي رايج در پياده سازي اقدامات امنيتي در 
اصول پنجگانه استفاده از  ي حياتيها محيط پيرامون زيرساخت

 ,Rowshan & Simonetta) باشد مي D5ي يا طيمح تيامن

منيت محيطي . بسياري از تحقيقات جهت تامين ا(2003
شامل  D5 گانه 5اصول  يسازادهيپي حياتي، ها زيرساخت
، )D2: Detect( يصيتشخ ،)D1: Deter( بازدارندهاقدامات 

و  )D4: Delay( )، تاخيريD3: Deny(محدود كننده 
اند  ) را توصيه نمودهD5: Defendاقدامات دفاعي (

ه شده در اين مقاله سنجش يهدف از چك ليست ارا ).7جدول(
احتمال موفقيت از زمان شروع تا مرحله اجراي كامل عمليات 

با توجه به اين كه اصل پنجم اين الگو (پياده سازي  باشد. مي
اقدامات دفاعي) بر پاسخگويي به تهديدات در مرحله بعد از 

چك  و موفقيت آميز تمركز دارد، اين اصل در انجام كامل
سوالات مورد  ،گيرد. لذا ميليست حاضر مورد بررسي قرار ن

بررسي در چك ليست اين مقاله در چهار گروه مختلف تدوين 
بررسي وضعيت امنيتي پل از ديدگاه معيارهاي مرتبط  شده و به
  پردازند. مي D4 الي D1با اصول 

  
  هاي تهديد مورد بررسي سناريو - 3- 3

امنيتي  داتيتهد تحقيقات مختلف، سناريوهاي متداول
 اند ه نمودهيي مختلف اراها ديبنها را در گروه براي پل

(Hinman et al., 2009; Li et al., 2016) اما دسته .
ه شده در برخي مقالات بيشتر در ساير منابع مورد يبندي ارا

 معرفي شده ستيدر چك ل قرار گرفته است. پذيرش و استفاده
مطابق با الگو  ها پل يبرا يتيامن داتينوع تهد 6مقاله  نيدر ا

در نظر گرفته  )2(شكل (Ray, 2007) رِيوسط ه شده تيارا
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سناريوهاي مورد بررسي در در چك  )8(ود. در جدول ش يم
هر تهديد به اختصاصي  كد و وزن نسبي ،ليست اين مقاله

)ws� (.لازم به ذكر است سناريو تهديد آسيب  اشاره شده است
تجهيزات آسيب رسان غير انفجاري مثل  به پل با استفاده از

پايين بودن  به دليل رش اجزا كليدي با اره برقي يا برش با هواب
وزن اهميت نسبي آن و دامنه محدود اثر بخشي در برخي از 

، در اين چك ليست مورد بررسي قرار نگرفته ها پلانواع خاص 
اما ساير سناريوهاي تهديد مورد بررسي در اين چك  است.

ق، كابلي، قوسي، ، معل تيري ليست در انواع متداول پل (شاه

در خصوص شدت ...) امكان عملياتي شدن را دارند باكسي و
سناريوهاي تهديد مورد بررسي در چك ليست نيز بايد اشاره 
نموده بر خلاف رويكرد متدوال در ارزيابي ريسك رويدادهاي 
مخرب طبيعي مثل زلزله كه شدت و سطوح مختلف آسيب 

ن مورد بررسي براساس سطح خطر زلزله و دوره بازگشت آ
گيرد، اما در تهديدات انسان ساز به دليل غير قابل پيش  ميقرار 

 13حالت بدترين سناريويبيني بودن استفاده از رويكرد تحليل 
  .باشدمتداول ميي تهاجم ها براي هريك از شيوه

  

  D5 يطيمح تامني گانه	اصول پنج. 7جدول 

    گروه
  بازدارندهاقدامات 

D1 

  
 يصيتشخاقدامات 

D2  

  
 محدود كنندهاقدامات 

D3  

  
 اقدامات تاخيري

D4  

  
 اقدامات دفاعي

D5  
  رديگ يقرار نم يمورد بررس  D101~106  D201~212  D301~308  D401~407  كد

  نمونه

نصب تابلو و علايم 
هشدار تحت نظارت 

  بودن پل

روشنايي پل و نصب 
دوربين مداربسته و 

  سنسور

حصاركشي و فنس و 
  جكنترل ورود و خرو

استفاده از موانع 
  فيزيكي

حفاظت از اجزا كليدي پل با 
هاي مقاوم در  استفاده از پوشش

  برابر انفجار و ضربه مستقيم

  
  )Psucكاهش احتمال موفقيت در اجرا عمليات (

  
  )Pfailپل( كاهش احتمال شكست

  

  
  (Ray, 2007) ها پل يبرا يتيامنتهديدات متداول  يوهايسنار. 2شكل 

 

  ستيدر چك ل ديهر تهد ينسب تيو وزن اهم يمقاله و كد اختصاص نيدر ا يمورد بررس يوهايسنار.  8جدول 

 نوع تهاجم
انفجار با وسايل 

  نقليه از زمين
ا وسايل ب انفجار

  از آبنقليه 
ا وسايل ب انفجار

  دستي 
 با ضربه مستقيم

  وسايل نقليه زميني
 با ضربه مستقيم

  وسايل نقليه آبي
آتش 
  زدن

  ws�(  36/0 10/0  15/0  17/0  13/0  09/0(يت نسبيوزن اهم

 T1  T2 T3 T4 T5 T6 كد در چك ليست
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 حدود و دامنه كاربرد -4

 تيامن يابيارز يمقاله برا نيه شده در ايارا ستيچك ل
درون اعم از  ياول با كاربرد حمل و نقل جادهامتد يها پلانواع 
 .شده است نيدوت يو رودخانه ا يدره ا يو برون شهر يشهر

ي داراي ها پلمانند  ها پلانواع  برخي از شامل ستيچك ل نيا
 يها پلي مسير ريلي، ها پلمعماري خاص و غيرمتداول، 

 ي مسيرفن هيابن نبوده و مكانيكي زاتيتجه يمتحرك و دارا
را پوشش و ديوارهاي حايل  ها تونل مانند آبروها، آبنماها،

 همسطح ريغ يها قاطعت نيهمچن اين چك ليست .دهد ينم
اما درصوت نياز به ، دهد ميپوشش ن را دهيچيپو  يطبقات

هر تقاطع بر  ستيبا ميابتدا ها  پلاين گروه  تيامن يابيازر
به چند مقصد موجود در آن  - اساس تعداد خطوط اتصالي مبدا

 از اين كيهر ينسب سكيشده و سپس ر كيپل جزء تفك ريز
  .شود يابيارزبصورت جداگانه  ها پل ريز

ارزش  يكه دارا ييها پل يبرا ستيچك ل نيا نيهمچن
پل  ايو سه پل اصفهان و  يس رينظ ي هستندو باستان يخيتار

طراحي نشده است. زيرا براي محافظت از اين دزفول  يساسان
با  ژهيخاص و و يحفاظت يها برنامهبايست  ميي ها پلگروه از 

چك است سوالات  لازم به ذكر .پيش بيني شود شتريب اتييجز
 داتيتهد تياحتمال موفق، مقاله نيشده در ا ارايه ستيل

 و انهيبصورت مخف بيدر آس يكه سعاي  خرابكارانه و عامدانه
دهد و سنجش  ميرا مورد بررسي قرار  دارند يبدون اعلان قبل

و آشكار  يمسلحانه كه بصورت علن داتيتهداحتمال موفقيت 
  .يرندگ ميرا در بر نشوند  ميانجام 
  

  لينحوه تكم و ستيچك لمعرفي  -5
) PHIJبه غير از پارامتر ( هاي قبل مشاهده شد كه در بخش

هاي امنيتي پل به كمك  ي موثر در ارزيابي ريسكها كليه پارامتر
ه شده در تحقيقات پيشين قابل محاسبه هستند. اما يابزارهاي ارا

) PHIJ( احتمال موفقيت در اجراي عمليات براي محاسبه
نشده است. به همين منظور در  ارايه يتاكنون ابزاري مناسب

شده تا با  ارايهمقاله حاضر يك چك ليست بازديد ميداني 
  محاسبه نمود. يرا بصورت كم اين پارامتربتوان استفاده از آن 

در سه بخش سوالات و  مقاله نيه شده در ايارا ستيچك ل
وين شده است. جدول امتياز دهي و راهنماي تصويري تد

 يابيسوال جهت ارز 6 ،سوال شامل 33 يدارا بخش سوالات
 يسطح توانمند يابيسوال جهت ارز 12 ،يسطح بازدارندگ

و در  يسطح محدودساز يابيسوال جهت ارز 8 ص،يتشخ
 يدر اجرا تاخير جاديا يدنتوانم يابيسوال جهت ارز 7 تينها

يابي، سوالات و معيارهاي ارز هاي بخش .باشد يم اتيعمل
ه يارا مقاله پيوست درو راهنماي تصويري ي دهازيامت جدول

اين چك ليست به لحاظ شكلي هاي مختلف  بخش شده است.
 FEMA 455 در ه شدهياز الگوي چك ليست ارا

(Agency, 2009)  اما به لحاظ محتواي  ،دنكن ميتبعيت
  كاملاً با آن متفاوت است. ي ابيارز يارهايسوالات و مع

 ها بر ارزيابي ريسك ساختمان FEMA 455ليست زيرا چك 
 ها پل موضوعتمركز داشته در حالي كه چك ليست اين مقاله به 

  شده تا  يسع ستيچك ل پردازد. در طراحي سوالات اين مي
 يها شاخص نيمرتبط بر مهمتر قاتيتحقي با مرور و جمع بند

 كي نيتمركز شود و از تدو تياحتمال موفق ي دهنده شيافزا
جدول در سمت راست  شود. زيپره ينطولا ستيلچك 

سنجش ميزان  زير سطوح مختلف تعريف شده براي امتيازدهي
 يمقدار عدد 6در هر سوال،  توجهاقدام امنيتي مورد  سازيپياده

)α ( .هريك از اين مقادير به ترتيب از بالا به نوشته شده است
مقاله  پايين متعلق به شش سناريو تهديد مورد بررسي در اين

)T1  اليT6( مي ) نحوه محاسبه هر يك از 3باشند. رابطه (
  دهد.مقادير را نشان مي

  αUTV, L��:b;a = ws� × w�� × wh:TV, qM;× L��:b; 
)3(  �ws� = 17

V ! 						,						�w�� = 10033
M !  

� wh
TV, qM� = 67
s� ! , 0.001 < L��:b; < 0.999 

: وزن نسبي اختصاص داده به هر يك  �wsدر اين رابطه، 
هاي تهاجم مورد بررسي بر مبناي سابقه تواتر  شيوه 6از 

: وزن نسبي اختصاص داده شده به  ��wها،  بكارگيري آن
سوال تعريف شده در چك ليست بر مبناي ميزان  33هريك از 

 تشخيص، منيتي چهارگانه (بازدارنگي،اهميت نسبي اصول ا
محدوديت و تاخير) در سطح اول و ميزان اثر بخشي اقدام 
امنيتي مورد توجه در هر سوال بر بهبود اصول امنيتي چهارگانه 

,h:TV)در سطح دوم،  qM;  ماتريس مقادير مربوط به ميزان :
 6ل و تناسب كاركردي بين اقدام امنيتي مورد توجه در هر سوا

: مقادير اختصاص داده شده جهت  ;L��:bتهاجم،   شيوه
سنجش سطح پياده سازي اقدام امنيتي مورد توجه در هر سوال 
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در پل مورد بررسي بر اساس سطوح مختلف تعريف شده در 
اختصاص داده شده به  ياوزان نسب باشند.آن سوال مي

 سيماتر يدر نظرگرفته شده برا ريسوالات و مقاد دات،يتهد
است كه اگر  به نحوي چك ليست نيدر ا يتناسب كاركرد

كليه اقدامات امنيتي مورد توجه در تمامي سوالات در بالاترين 
آن گاه  سطح ممكن در پل مورد بررسي پياده سازي شده باشند،

درصد و  صفرمقدار احتمال موفقيت در آن پل تقريباً برابر با 
دابير امنيتي مورد بازرسي در مقابل در صورتي كه هيچ يك از ت

پل محقق نشده باشد، احتمال موفقيت در اجراي عمليات در آن 
اگرچه اوزان نسبي اختصاص  شود. ميدرصد  100پل تقريباً 

و مقادير در نظرگرفته شده  سوالات ،داده شده به تهديدات
در اين مقاله بر پايه ديدگاه  براي ماتريس تناسب كاركردي

 اما سعي شده با مطالعه ،ه در نظر گرفته استمقال نويسندگان
 استفاده ازو  ي تجويزي اشاره شده در ساير تحقيقاتها توصيه

به صورت مستقيم يا  ها آن شده در پيشنهادي نسبي ها ارجحيت
 ،براي تهديدات منطقيمناسب و  و مقادير ضمني، اوزان نسبي

ديهي شود. ب در نظر گرفتهكاركردي  و ماتريس تناسب سوالات
توانند در صورت تمايل توسط  مي و مقادير است اين اوزان

و  ها سازي شده و ديدگاهساير بهره برداران چك ليست شخصي
  .ترجيحات مد نظر متوليان در آن لحاظ نمود

مقادير صورت است كه  نيبد ستيچك ل لينحوه تكم
و تعيين سطح  يبعد از بازرس امتيازدهي سمت راست جدول

در سمت  ،در مقابل آنمعيارها هر يك از ديدگاه امنيت پل از 
 هيكل لياز تكم بعد .)9(جدول شود مينوشته  جدولچپ 

 ازيمجموع امت نييدر قسمت پا جدولدر سمت چپ  اتازيامت
نوشته  ستوني به صورت جمعتهديد  ويهر سنار يحاصل برا

سپس مجموع امتيازات تمامي سناريوها به عنوان امتياز  .شود مي
عدد  به تقيسم باتجمعي احتمال موفقيت محاسبه و در نهايت 

 بياناحتمال موفقيت در اجراي عمليات بصورت درصد  ،100

تلاش كنند تا حد امكان با انجام  ديبا بازرسان شود. مي
را  ستيچك ل ليتكم ياطلاعات لازم برا يدانيم يها يبازرس

موثر در سنجش احتمال  ها اريمع يبرخ ياما اگر برا ،ندينما هيته
 ،نبود اريچند پل در اخت اي كي ي، اطلاعات لازم براتيموفق

 بايد شود اما فتهآن در نظر گر يحداكثر مقدار ممكن برا ديبا
چرا كه موجب  ،به حداقل ممكن برسد يدهازيامت وهيش نيا

تري ريپذ بيآس يها پل به عنوان ها از پل يشود برخ مي
  شناخته شوند.

  

   مثال عددي -6
از كاربرد  يمثال عدده يدر اين بخش از مقاله جهت ارا

پل در استان خوزستان،  4ها،  چك ليست در سنجش امنيت پل
با استفاده از  پل برون شهري 2پل درون شهري و  2شامل 

 ).10چك ليست طراحي شده مورد بررسي قرار گرفتند (جدول
مورد بررسي در اين بخش با هدف وجود تنوع  ها پلتخاب ان

) و 11جداول ( ي مورد بررسي بوده است.ها پلدر بين شرايط 
نتايج حاصل از كاربرد چك ليست در ) 3و شكل () 12(

  دهد. ميهاي را نمايش  ارزيابي امنيت در پل
  

  ي مورد بررسيها پل. مشخصات 10جدول

  فولاد  3كارون  غدير شهدا  نام پل

  B1 B2 B3 B4  كد
  اهواز  ايذه  اهواز  لالي  مكان

  دال-تير  يقوس زير  كابلي  كابلي  نوع سازه

  740  213+336  1014  460  (*)طول

  30  80/11  7/21  7  (*)عرض

  75  160و 252  212  256  (*)ياصلدهانه 

(**)موقعيت
  د  ب  د  ب 

  هريد: درون شهري، ب: برون ش (**)باشد.  ها به متر مي كليه اندازه (*)

  
  )b(در حالت انتخاب گزينه )D103(سوال  : ستيچك ل ليتكمدهي و امتيازنحوه از  اي . نمونه9جدول 

D103 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 
0.0015 0.5390 1.0010 1.5400 0.5390      
0.0004 0.1470 0.2730 0.4200  0.1470     
0.0001 0.0490 0.0910 0.1400   0.0490    
0.0006 0.1960 0.3640 0.5600    0.1960   
0.0004 0.1470 0.2730 0.4200     0.1470  
0.0004 0.1470 0.2730 0.4200      0.1470 
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   ي مورد بررسيها پل نتايج استفاده از چك ليست در. 11جدول  

  كد
  معيارهاي ارزيابي امنيت و احتمال موفقيت  امتيازات

D1 D2  D3  D4  Psuc (%) 

B1  31/17  50/21  68/10  44/11  94/60  

B2  54/7  44/17  20/15  52/14  70/54  

B3  61/20 50/21  53/7  74/9  83/59 

B4  23/20 70/24  39/17  61/22  93/84  

  

  ها پل مختلف در يوهايسنار تيموفق نسبي احتمال. 12جدول 

 T1 T2 T3  T4  T5  T6  كد

B1  62/19  16/5  27/14  25/9  70/6  93/5  

B2  50/16 26/4  68/14  76/7  51/5  98/5  

B3  71/19 44/5  90/11  29/9  07/7  96/5  

B4  46/25 52/6  29/23  97/11  44/8  26/9  

  

 

  مختلف هاي پل درتهديدات  تياحتمال موفق. 3شكل 

  

  گيرينتيجه -7
ي امنيتي عليرغم تعدد و تنوع ها ي ارزيابي ريسكها روش

وم اميد رياضي يا ارزش در جزييات اما به طور كلي از فرم مفه
مورد انتظار (حاصلضرب احتمال يكي از حالات ممكن در 

)، آسيب Oكنند. احتمال وقوع ( ميمقدار آن حالت) پيروي 
)، سه فاكتور مهم در ارزيابي I) و اهميت (Vپذيري (

و نمره ريسك بر  شوند ميمحسوب  ها پلي امنيتي ها ريسك
  شود. مياين سه فاكتور محاسبه  حاصلضرباساس 

متوليان و بهره برداران شبكه قدرت مداخله بيشتري بر  
فاكتور آسيب پذيري نسبت به دو فاكتور ديگر داشته و با پياده 

توانند باعث كاهش آسيب  ميسازي اقدامات كاهنده ريسك 
ها شده و از اين طريق باعث كاهش نمره ريسك پل  پذيري پل

برابر تهديدات انسان  در ها پلشوند. در ارزيابي آسيب پذيري 
ساز علاوه بر تخمين احتمال شكست پل در برابر يك سناريو 

) Psucتهديد خاص، احتمال موفقيت اجراي آن سناريو تهديد (
  بايست سنجيده شود.  ميدر پل مورد بررسي نيز 

براي  كنون ابزاري مشخصيقاتي موجود تادر منابع تحق
در مقاله حاضر يك  نشده است. ارايهمحاسبه احتمال موفقيت 

 ها پلچك ليست بازرسي چشمي براي ارزيابي سريع امنيت 
پارامتر احتمال موفقيت در  شده است تا به كمك آن بتوان ارايه

   .) را بصورت كمي محاسبه نمودPsucاجراي عمليات (
پل  2پل درون شهري و  2پل در استان خوزستان، شامل  4

استفاده از چك ليست  با ينمونه موردعنوان  به برون شهري
بر اساس نتايج حاصل  .طراحي شده مورد بررسي قرار گرفتند

هاي مورد بررسي در اين مقاله احتمال موفقيت  در تمامي پل
آميز بودن اجراي تهديدات خرابكارانه بسيار بالاست. علت اين 

عدم پيش بيني و عدم پياده سازي تدابير  بصورت كلي، موضوع
 ايرانها در  پل در اكثر جرا و يا نگهداريامنيتي در طراحي، ا

 ) نيز به عواملي مضاعفB4مانند ( ها در برخي پل باشد. مي

نظير، نبود روشنايي، پايين بودن ارتفاع عرشه و دسترسي آسان 
به اجزا كليدي و قرارگيري در حاشيه شهر و نواحي خلوت 
باعث شده تا احتمال موفقيت سناريوهاي مورد بررسي در اين 

  .بيشتر شود ها پل نسبت به ساير پل
 به تنهايي نتايج حاصل در اين بخش ،لازم به ذكر است 

باشد، زيرا علاوه بر تخمين  ها پلتواند بيانگر ريسك امنيتي  مين
باشد،  مياحتمال موفقيت كه موضوع مورد بررسي در اين مقاله 

اي در  بايست ساير فاكتورها مانند، احتمال شكست سازه مي
ابر سناريوهاي مورد بررسي، احتمال انتخاب شدن به عنوان بر

هدف در شرايط سناريوهاي مختلف و همچنين پيامدهاي 
سياسي شكست پل نيز بر اساس ابزارهاي -اقتصادي- اجتماعي

گرديد، محاسبه  ارايهدر اين مقاله  ها مربوطه كه برخي از آن
رخي شوند. بنابراين اين امكان وجود دارد سطح ريسك در ب

ها  حتي اگر احتمال موفقيت در اجراي عمليات در آن ها پل
كمتر باشد، به دلايلي ديگر مانند بالا بودن  ها پلنسبت با ساير 

 اي، در نهايت بيشتر شود اهميت و يا آسيب پذيري سازه
ه شده در اين يدر چك ليست ارابا توجه به اين كه  .وبالعكس

 6ريو تهديد بر مبناي سنا 6مقاله بصورت عمومي و كلي فقط 
ي تهاجم مختلف به عنوان نمونه مورد بررسي قرار ها شيوه

گرفتند و با رويكرد تحليل بدترين حالت ممكن فرض شده بود 
ي تهاجم در شديدترين حالت ممكن ها كه هر يك از اين شيوه

ترين اجزا پل و در بدترين زمان ممكن براي و برروي كليدي
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شوند و مهاجمان نيز از بالاترين سطح اجراي عمليات انجام مي
مهارت براي اجراي عمليات برخوردار هستند. در حالي در 

ي تهاجم ها توان با اضافه نمودن ساير شيوه ميتحقيقات آتي 
مثلاً تهديدات سايبري و يا زيرآب (غواصي) و ... و با در نظر 
گرفتن ساير سطوح مختلف شدت براي هر شيوه تهاجم، 

  مختلف در بين اجزا پل براي اجرا عمليات ي ها موقعيت
)، ها در يك اتصال مشخص يا يك ستون از بين ساير ستون(

سطوح مختلف مهارت مهاجمان، ساعات مختلف اجراي 
تري از سناريوهاي تهديد و با عمليات و ... طيف گسترده

جزييات بيشتري را مورد بررسي قرار داد تا مقدار احتمال 
ي مورد ها پلعمليات را با دقت بيشتري در  موفقيت در اجراي
جهت سهولت كاربرد اين چك همچنين . نظر تخمين نمود

يك نسخه  توان ميو انجام محاسبات  در بازديد ميداني ليست
 نرم افزاري تحت ويندوز و يا اندرويد از اين چك ليست كه

و  نمودتهيه  قابليت اتصال به يك پايگاه داده را داشته باشد،
  تاپ در بازديد ميداني مورد استفاده ي تبلت يا لپبرو

   قرار گيرد.
  

 ها نوشتپي -8

1.The Blue Ribbon Panel on Bridge and Tunnel 

Security 

2.SeRoN – Security of Road Transport Networks  

3.. Probability of success 

4.New Jersey Department of Transportation 

(NJDOT) - Bureau of Research 

5.US Department of Transportation Federal 

Highway Administration (FHWA) 

6.Rutgers, The State University of New Jersey 

7.The Federal Emergency Management Agency 

(FEMA) 

8.Occurrence Factor (O) 

9.Vulnerability Factor (V) 

10.Importance Factor (I) 

11.Intensity Measure (IM) 

12.Scaled Distance (SD) 

13.Worst-case Scenario 
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  بازرسيمورد  يها پل كلي مشخصاتجدول 

    : تاريخ بازرسي  نام پل :

    :جنس مصالح اصلي    محل احداث:    نوع سازه پل :
    كد اختصاصي به پل :    نوع كاربري :    نام محور اتصالي :

    :تعداد باند رفت و برگشت     :رض پل ع    :طول پل 
    :طول دهانه اصلي         :ها تعداد و اندازه دهانه

    : ) ;%:���� احتمال موفقيت در اجراي عمليات (نتايج حاصل از استفاده از چك ليست براي 
  

  عيارهاي ارزيابيبخش اول : سوالات و م– يتيامن يها سكير يابيارز يها برا پل عيسر يچشم يبازرس ستيچك ل

ي (
ح بازدارندگ

ي سط
ارزياب

D
eter

( 

D101 

  ...ي ترافيكي وها ، مشخصات فني، دادهها ميزان دسترسي به اطلاعات پل مانند نقشه نحوه و. 1

□ )a (افراد محدود اريفقط در اختو شده  يطبقه بند.  □ )b سازمان يگانيبا طيفقط در مح پرسنل) اجازه دسترسي به.  

□ )c( سازمان دييو پس از تا يدرخواست رسم قياز طرختيار عموم در ا.  □ )d( نترنتيا از طريق در دسترس عموم.  

D102 

  در پل ( مشخصات فني، تعداد و موقعيت نصب )شده  نصب امنيتيزات يبه اطلاعات تجه يدسترس زانيم. 2

□ )a (ستين هقابل مشاهد ها آن قيقنصب د تيتعداد و موقعو بوده  يا ژهيو يمشخصات فن يدارا زاتيتجه. 

□ )b( نيست. هقابل مشاهد ها و موقعيت نصب دقيق آن اما تعداد از نوع متداول بوده زاتيتجه 

□ )c( مشخص است. ها ، اما تعداد و موقعيت نصب دقيق آنبوده يا ژهيو يمشخصات فن يدارا زاتيتجه  

□ )d (مشخص است. ها دقيق آناز نوع متداول بوده و تعداد و موقعيت نصب  زاتيتجه  

D103 

  محل قرارگيري پل . وضعيت شلوغي /خلوتي 3

□ )a( تراكم مركزي شهر.هاي شلوغ و پر محيط          □ )bي.شهرشلوغ دور از مراكز  و ياشهر  ) حاشيه   
□ )c( اما محيط پيرامون خلوت نيستخارج از شهر ،.     □ )d( ددار قراركاملاً خلوت  رامونيپ طيخارج شهر و مح.  

D104 
   ي)و بازرس ي (مثل پليس يا ايستتيمراكز امنتا نزديك ترين پل  فاصله. 4

□ )a(  لومتريك 1كمتر از.  □ )b( لومتريك 5تا  1 نيب.     □ )c( لومتريك 15تا  5 نيب.  □ )d( لومتريك 15 از شيب.  

D105 

  سيلپ توسط انيو ع هاي بازرسي محسوس گشتدوره تناوب انجام . 5

□ )a (و مداوم روزانه.                         □ )b(  (هفتگي/ ماهانه) برنامه زماني خاصمطابق.   
□ )c ( موارد مشكوك گزارشفقط در مواقع حساس و.    □ )d(  انجامعدم.  

D106 

   ر محوطه اطراف پلنصب شده دعلايم و تابلوهاي هشدار دهنده ) و خوانايي جانمايي ،قابليت رويت (تعداد، ابعاد. 6

□ )a( مناسب. و خوانايي ييجانما ،، ابعادكافي تعداد     □ )b(  مناسب نا خوانايي يا جانمايي ابعاد،كافي اما تعداد .    
□ )c ( نا مناسب خوانايي يا جانمايي ابعاد، محدود،تعداد  □ )d(  نشدهنصب تابلو و علايم هشدار. 

معيار
 

ها
ح 

ي سط
ي ارزياب

ي ت
توانمند

ص
شخي

 )
D

etect
( 

D201 

  . روشنايي پل 7

□ )a (كامل (تمامي معيارها محقق شده) ييروشنا       □ )b( بيش از  ييروشنا)معيارها محقق شده)70قابل قبول %  
□ )c (كمتر از  ناقص ييروشنا)( □   % معيارها محقق شده)70d ييروشنا) فاقد  

D202 

  در محوطه اطراف پل  يدبانيبرج دوجود . 8

□ )a (.وجود دارد و با توجه به شرايط محيطي و فاصله تا پل اشراف كامل در هر دوسمت وجود دارد  
□ )b( .وجود دارد ولي با توجه به شرايط محيطي در يك سمت اشراف كامل و در سمت ديگر اشراف كمي وجود دارد    
□ )c (افي وجو دارد.هر دو سمت اشراف ناكبا توجه به موقعيت نسبت به پل  وجود دارد ولي □ )d(  وجود ندارد.برج  

D203 

   اطراف پلمزاحم ديد سبز و درختان  يفضا يحرس و نگهدار دوره تناوب. 9

□ )a (.روزانه و مداوم                       □ )b( دوره اي مطابق برنامه زمابندي   
□ )c (موردي و فقط در زمان بروز مشكل           □ )d (ه.بطور كلي رها شد  

D204 

  ..).يباكس يها ري(مثل داخل ت تيقابل رو ريغ يحجم ها يدر فضاغير مجاز  حركت صيتشخ ينسورهاسنصب . 10

□ )a (نيتام ) ازيمورد ن يفضاها هيدر كلكامل.(        □ )b)ازيمورد ن يفضاها %50بيش از  ) قابل قبول.(   
□ )c( نيتام ) ازيمورد ن يفضاها %50كمتر از ناقص.(     □ )d (نشده است. يخصوص اقدام نيدر ا  

D205 

 در اتصالات مهم مجاز ريغ ص حركتيسنسور تشخ . نصب11

□ )a (نيتام  ) ( □           مهم).اتصالات  هيدر كلكاملb( نيتام )اتصالات مهم %50بيش از  قابل قبول.(  
□ )c( نيتام ) اتصالات مهم %50كمتر از ناقص.(        □ )d (نشده است. يخصوص اقدام نيدر ا 

D206 

  پل يي امنيتي نصب شده در رويها دوربين ميزان پوشش. 12

□ )a (كليه  پوشش) پل يرو ينواحكامل.(           □ )b ( پوشش)پل يرو ينواح %50بيش از  قابل قبول.(  
□ )c(  پوشش) پل يرو ينواح %50كمتر از ناقص      □ )d (ست.شده ان پل نصب دوربين يدر رو  
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D207 

  هايي امنيتي نصب شده در زير پل  دوربين ميزان پوشش. 13

□ )a (كليه  پوشش) پل زير ينواحكامل.(           □ )b ( پوشش)پل زير ينواح %50بيش از  قابل قبول.(   
□ )c(  پوشش) پل زير ينواح %50كمتر از ناقص.(      □ )d ( نشده است. نصب دوربينپل  زيردر  

D208 14.  نصب شده در رو يا زير پل يها دوربينپوشش هر دو محدوده خشكي و آبي توسط :     □ )Y( بله  □ )Nخير (  

D209 15 .نصب شده در رو يا زير پل : يها نيوربوجود قابليت ديد در شب در د               □ )Y( بله □ )Nخير (  

D210 16 .در رو يا زير پلنصب شده  يها نيوربتوانايي تشخيص چهره در د :                 □ )Y( بله □ )Nخير (  

D211 17 .ها سنسور و ها دوربين اتصال و دريافت سيگنال از با خطر اعلام آژير خودكار عمكلرد :    □ )Y( بله □ )Nخير (  

D212 18 .وده پل خارج از محد ايستگاه مراكز و در امنيتي تجهيزات دور راه از كنترل و مشاهده امكان: □ )Y( بله □ )Nخير (  
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D301 

  استفاده از فنس و حصار كشي در محوطه پيرامون پل براي اجتناب از ورود آسان مهاجمان به محوطه اطراف پل. 19

□ )a) ( □      تمامي معيارها)تحقق ) حصار كشي كاملb(  حصار كشي قابل)معيارها)70بيش از تحقق قبول % 

□ )c( □  % معيارها)70كمتر از تحقق ( ) حصار كشي ناقصd حصار) فاقد  

D302 

       پل محصورپرسنل به محوطه  در مورد كنترل ورود و خروج ميزان تدابير امنيتي. 20

□ )a ( كنترل) ( □         تمامي معيارها)تحقق كاملb(  كنترل)معيارها)70از  بيشتحقق قابل قبول % 

□ )c ( ناقصكنترل ) ( □     % معيارها)70كمتر از تحققd كنترل) فاقد 

D303 

   پل محصورمحوطه به  ها خودروميزان تدابير امنيتي در مورد كنترل . 21

□ )a ( كنترل) ( □         تمامي معيارها)تحقق كاملb(  قابل قبولكنترل ) معيارها)70بيش از تحقق % 

□ )c (ناقصنترل ك ) ( □     % معيارها)70كمتر از تحققd كنترل) فاقد 

D304 22 .هستند؟ و زير پل محوطه اطراف در گردش و بازديد به مجاز تمايل صورت در گردشگران آيا   □ )Y( بله     □ )Nخير ( 

D305 23 .شود؟ مياز فضاي زير پل به عنوان محل سكونت افراد بي سرپناه استفاده  آيا               □ )N( خير    □ )Yبله (  

D306 

 در زير پل (آبي و زميني) شرايط پارك نمودن وسايل نقليه. 24

□ )a( نيستامكان پذير  به دليل عوارض طبيعي .   
□ )b( صعوبت امكان پذير است. به دليل عوارض طبيعي با سختي و  
□ )c( كند. ميورت پارك كردن پليس محلي مشكوك شده و بررسي قانوني نيست و در ص به راحتي امكان پذير است اما  
□ )d(  شود. ميبه راحتي امكان پذير است اما قانوني نيست ولي در آن منطقه امري عادي و رايج محسوب  
□ )e(  استفاده از فضاي زير پل بصورت قانوني به عنوان پاركينگ) ينيو زم ي(آبامكان پارك آزادانه و بدون محدوديت(. 

D307 

   وجود شانه آسفالتي و مسير عبور پياده در طرفين سواره رو. 25

□ )a ( در طرفينپياده رو و شانه نبود.            □ )b ( شانه فقط دريك سمت. -نيدر طرفپياده رو نبود   
□ )c(  شانه در هر دوسمت -نيدر طرفپياده رو نبود.  □ )dدر طرفينشانه نبود  -) پياده رو فقط دريك سمت.   
□ )e ( □          دريك سمتو شانه فقط ) پياده روfطرفين.دريك سمت پل شانه در  ) پياده رو فقط    
□ )g ( □      در طرفين.شانه نبود  -نيدر طرف) پياده روh دريك سمت پل وجود داردشانه فقط  -نيدر طرف) پياده رو.   
□ )i طرفين) پياده و شانه در 

D308 

  نصب تجهيزات امنيتي : ي و ياو نگهدار ريتعمشده براي  يريبكارگ مانكارانامنيتي از پرسنل پي تهيه استعلامات. 26

□ )a (ضروري براي تمام پرسنل               □ )b(  مديرعامل و )ضروري فقط براي پرسنل اصلي… (  
□ )c(  در صورت عدم) ( □ شود) ميممانعت ن ارايهاختياريd(  شود. ميانجام ني تياستعلام امنهيچگونه  
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( D401 

   در محوطه پل يخاك يرهايو مس يخروج - يورودفيزيكي موقت و متحرك در مبادي موانع  ينيب شيپ. 27

□ )a (كامل (نصب در كليه مبادي) پوشش        □ )b( نصب در بيش از  قابل قبول پوشش)مبادي)50 %   
□ )c (نصب  ناقص پوشش) ( □   % مبادي)50كمتر از درdفاقد موانع در مبادي (  

D402 

  جهت پوشش عرضي مسير آبي  فيزيكي موقت و شناور در طرفين پل استفاده از موانع ينيب شيپ. 28

□ )a( □          در دو سمت كامل ي) پوشش عرضb( ي در يك سمت كامل و در يك سمت ناقصپوشش عرض   
□ )c( در دو سمت ناقص يش عرضپوش.         □ )d( سمت يكدر فقط  كامل يپوشش عرض   
□ )e( سمت يكدر و فقط  ناقص يپوشش عرض    □ )f( عدم پيش بيني  

D403 29 . محدوديت جاديا يپل برا يساز محوطه درخلاقانه استفاده از رويكردهاي        □ )Y( بله     □ )Nخير (  

D404 30 .در اطراف و زير پل.سطل زباله و ،قايق ،تروكه مثل خودرووجود اقلام م ..       □ )N( خير    □ )Yبله (  

D405 
   امكان دسترسي آسان به دال و تيرهاي اصلي از زير پل. 31

□ )N(  ارتفاع زيرين بيش از) ( □  باشد) ميمتر  5/5خيرY(  ارتفاع زيرين كمتر از) باشد) ميمتر  5/5بله  

D406 

       ها دسترسي به اتصالات در كوله تيمحدود يزانم. 32

□ )a( □بطور كامل محدود شده  ) دسترسي به هر دو كولهb(  محدود شدهدسترسي به هر دو كوله فقط در ناحيه اتصالات                  
□ )c ( □    دسترسي به يكي از كوله محدود شده) فقطdفاقد محدوديت (   

D407 33 .ها نئوپرن بينو  ها كوله پشتي روي سرستونكيف دستي يا  به اندازه ليي خافضا وجود     □ )N( خير  □ )Yبله (  
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  بخش دوم : جدول امتياز دهي – يتيامن يها سكير يابيارز يها برا پل عيسر يچشم يبازرس ستيچك ل
 )Deterارزيابي سطح بازدارندگي (

D101 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0005 0.1890 0.3510 0.5400       

0.0002 0.0525 0.0975 0.1500       

0.0002 0.0788 0.1463 0.2250       

0.0003 0.0893 0.1658 0.2550       

0.0002 0.0683 0.1268 0.1950       

0.0001 0.0473 0.0878 0.1350       

D102 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0007 0.2520 0.4680 0.7200       

0.0002 0.0700 0.1300 0.2000       

0.0003 0.1050 0.1950 0.3000       

0.0003 0.1190 0.2210 0.3400       

0.0003 0.0910 0.1690 0.2600       

0.0002 0.0630 0.1170 0.1800       

D103 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0013 0.4410 0.8190 1.2600       

0.0004 0.1225 0.2275 0.3500       

0.0005 0.1838 0.3413 0.5250       

0.0006 0.2083 0.3868 0.5950       

0.0005 0.1593 0.2958 0.4550       

0.0003 0.1103 0.2048 0.3150       

D104 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0011 0.3780 0.7020 1.0800       

0.0003 0.1050 0.1950 0.3000       

0.0005 0.1575 0.2925 0.4500       

0.0005 0.1785 0.3315 0.5100       

0.0004 0.1365 0.2535 0.3900       

0.0003 0.0945 0.1755 0.2700       

D105 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0029 1.0080 1.8720 2.8800       

0.0008 0.2800 0.5200 0.8000       

0.0012 0.4200 0.7800 1.2000       

0.0014 0.4760 0.8840 1.3600       

0.0010 0.3640 0.6760 1.0400       

0.0007 0.2520 0.4680 0.7200       

D106 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0025 0.8820 1.6380 2.5200       

0.0007 0.2450 0.4550 0.7000       

0.0011 0.3675 0.6825 1.0500       

0.0012 0.4165 0.7735 1.1900       

0.0009 0.3185 0.5915 0.9100       

0.0006 0.2205 0.4095 0.6300       

 )Detectارزيابي سطح توانمندي تشخيص و شناسايي (هاي  معيار

D201 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0013 0.4662 0.8658 1.3320       

0.0004 0.1295 0.2405 0.3700       

0.0006 0.1943 0.3608 0.5550       

0.0006 0.2202 0.4089 0.6290       

0.0005 0.1684 0.3127 0.4810       

0.0003 0.1166 0.2165 0.3330       

D202 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0006 0.2016 0.3744 0.5760       

0.0002 0.0560 0.1040 0.1600       

0.0002 0.0840 0.1560 0.2400       

0.0003 0.0952 0.1768 0.2720       

0.0002 0.0728 0.1352 0.2080       

0.0001 0.0504 0.0936 0.1440       
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D203 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0007 0.2564 0.4762 0.7326       

0.0001 0.0518 0.0962 0.1480       

0.0003 0.1068 0.1984 0.3053       

0.0003 0.1211 0.2249 0.3460       

0.0002 0.0673 0.1251 0.1924       

0.0002 0.0641 0.1190 0.1832       

D204 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0001 0.0504 0.0936 0.1440       

0.0000 0.0140 0.0260 0.0400       

0.0015 0.5250 0.9750 1.5000       

0.0001 0.0238 0.0442 0.0680       

0.0001 0.0182 0.0338 0.0520       

0.0000 0.0126 0.0234 0.0360       

D205 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0002 0.0554 0.1030 0.1584       

0.0000 0.0154 0.0286 0.0440       

0.0017 0.5775 1.0725 1.6500       

0.0001 0.0262 0.0486 0.0748       

0.0001 0.0200 0.0372 0.0572       

0.0000 0.0139 0.0257 0.0396       

D206 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0013 0.4536 0.8424 1.2960       

0.0004 0.1260 0.2340 0.3600       

0.0005 0.1890 0.3510 0.5400       

0.0006 0.2142 0.3978 0.6120       

0.0005 0.1638 0.3042 0.4680       

0.0003 0.1134 0.2106 0.3240       

D207 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0015 0.5166 0.9594 1.4760       

0.0004 0.1435 0.2665 0.4100       

0.0006 0.2153 0.3998 0.6150       

0.0007 0.2440 0.4531 0.6970       

0.0005 0.1866 0.3465 0.5330       

0.0004 0.1292 0.2399 0.3690       

D208 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0005 0.5400       

0.0002 0.1500       

0.0002 0.2250       

0.0003 0.2550       

0.0002 0.1950       

0.0001 0.1350       

D209 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0004 0.3600       

0.0001 0.1000       

0.0002 0.1500       

0.0002 0.1700       

0.0001 0.1300       

0.0001 0.0900       

D210 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0003 0.3240       

0.0001 0.0900       

0.0001 0.1350       

0.0002 0.1530       

0.0001 0.1170       

0.0001 0.0810       

D211 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0005 0.4500       

0.0001 0.1250       
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0.0002 0.1875       

0.0002 0.2125       

0.0002 0.1625       

0.0001 0.1125       

D212 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0005 0.4680       

0.0001 0.1300       

0.0002 0.1950       

0.0002 0.2210       

0.0002 0.1690       

0.0001 0.1170       

 )Denyهاي ارزيابي سطح محدودسازي و ايجاد اجتناب ( معيار

D301 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0007 0.2331 0.4329 0.6660       

0.0002 0.0648 0.1203 0.1850       

0.0011 0.3885 0.7215 1.1100       

0.0003 0.1101 0.2044 0.3145       

0.0002 0.0842 0.1563 0.2405       

0.0007 0.2331 0.4329 0.6660       

D302 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0006 0.1985 0.3686 0.5670       

0.0002 0.0551 0.1024 0.1575       

0.0009 0.3308 0.6143 0.9450       

0.0003 0.0937 0.1740 0.2678       

0.0002 0.0717 0.1331 0.2048       

0.0006 0.1985 0.3686 0.5670       

 

D303 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0013 0.4473 0.8307 1.2780       

0.0004 0.1243 0.2308 0.3550       

0.0005 0.1864 0.3461 0.5325       

0.0006 0.2112 0.3923 0.6035       

0.0005 0.1615 0.3000 0.4615       

0.0003 0.1118 0.2077 0.3195       

D304 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0012 1.1520       

0.0003 0.3200       

0.0005 0.4800       

0.0005 0.5440       

0.0004 0.4160       

0.0003 0.2880       

D305 

N Y T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0002 0.2016       

0.0001 0.0560       

0.0013 1.2600       

0.0001 0.0952       

0.0001 0.0728       

0.0006 0.5544       

D306 

a b c d e T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0016 0.4104 0.8208 1.2312 1.6416       

0.0005 0.1140 0.2280 0.3420 0.4560       

0.0001 0.0285 0.0570 0.0855 0.1140       

0.0007 0.1777 0.3553 0.5330 0.7106       

0.0005 0.1359 0.2717 0.4076 0.5434       

0.0004 0.1026 0.2052 0.3078 0.4104       

D307 

a b c d e T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0018 0.4446 0.8892 0.4446 0.8892       

0.0000 0.0065 0.0130 0.0065 0.0130       

0.0000 0.0098 0.0195 0.0098 0.0195       
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0.0008 0.2100 0.4199 0.2100 0.4199       

0.0000 0.0085 0.0169 0.0085 0.0169       

0.0004 0.1112 0.2223 0.1112 0.2223       

f g h i T1 T2 T3 T4 T5 T6 

1.3338 0.8892 1.3338 1.7784       

0.0195 0.0130 0.0195 0.0260       

0.0293 0.0195 0.0293 0.0390       

0.6299 0.4199 0.6299 0.8398       

0.0254 0.0169 0.0254 0.0338       

0.3335 0.2223 0.3335 0.4446       

D308 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0004 0.1386 0.2574 0.3960       

0.0001 0.0385 0.0715 0.1100       

0.0007 0.2310 0.4290 0.6600       

0.0002 0.0655 0.1216 0.1870       

0.0001 0.0501 0.0930 0.1430       

0.0004 0.1386 0.2574 0.3960       

 )Delayارزيابي سطح توانمندي ايجاد صعوبت و وقفه (

D401 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0023 0.8140 1.5116 2.3256       

0.0000 0.0133 0.0247 0.0380       

0.0004 0.1397 0.2594 0.3990       

0.0011 0.3844 0.7138 1.0982       

0.0000 0.0173 0.0321 0.0494       

0.0006 0.2035 0.3779 0.5814       

D402 

a b c d e f T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0001 0.0252 0.0567 0.0756 0.1071 0.1260       

0.0010 0.1960 0.4410 0.5880 0.8330 0.9800       

0.0001 0.0105 0.0236 0.0315 0.0446 0.0525       

0.0001 0.0119 0.0268 0.0357 0.0506 0.0595       

0.0013 0.2548 0.5733 0.7644 1.0829 1.2740       

0.0000 0.0063 0.0142 0.0189 0.0268 0.0315       

D403 

Y N T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0014 1.4076       

0.0000 0.0230       

0.0002 0.2415       

0.0007 0.6647       

0.0000 0.0299       

0.0004 0.3519       

 

D404 

N Y T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0001 0.1440       

0.0000 0.0400       

0.0019 1.9200       

0.0001 0.0680       

0.0001 0.0520       

0.0009 0.8640       

D405 

N Y T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0001 0.1476       

0.0000 0.0410       

0.0019 1.9680       

0.0001 0.0697       

0.0001 0.0533       

0.0009 0.8856       

D406 

a b c d T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0001 0.0454 0.0842 0.1296       

0.0000 0.0126 0.0234 0.0360       

0.0030 1.0395 1.9305 2.9700       

0.0001 0.0214 0.0398 0.0612       

0.0000 0.0164 0.0304 0.0468       
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0.0000 0.0113 0.0211 0.0324       

D407 

N Y T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0.0001 0.1332       

0.0000 0.0370       

0.0031 3.0525       

0.0001 0.0629       

0.0000 0.0481       

0.0000 0.0333       

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

SV(  جمع كل امتيازات نسبي هريك از تهديدات مختلف = ∑ TV:DM;33l� ! 	(       

STاحتمال موفقيت مهاجمان در اجراي عمليات (  جمع كل امتيازات = ∑ SV7V ! 	(  

;%:P�IJ احتمال موفقيت در اجراي عمليات ( = Hs!{{  (  
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ABSTRACT 

So far, several studies have been conducted to provide various bridge inspection checklists 

for different applications. However, many of these checklists focus on seismic 

vulnerability assessment or the identification of various types of bridge defects and cannot 

be used to assess security risks. The purpose of this paper is to try to develop a checklist 

for rapid visual screening of bridges to evaluate security risks. In preparing this checklist, 

we have tried to express the questions in a simple and clear way so that the inspectors with 

general information about the bridges and without performing destructive or  

non-destructive tests can easily calculate the probability of successful attack (Psuc) that is 

used to assess the vulnerability of the bridges. The checklist of this article is prepared in 

three sections: (1) questions, (2) scoring table, and (3) visual guide. The questions section 

examines the level of security of bridges from the perspective of criteria related to (D1: 

Deter), (D2: Detect), (D3: Deny), and (D4: Delay) countermeasures. This checklist 

examines 6 common security threat scenarios on bridges, including (1,2) Vehicleborne 

improvised explosive device (VBIED), land borne and waterborne, (3) Hand-emplaced 

IED (HEIED), (4,5) Vehicular impact (VI), land borne and waterborne, and (6) Fire. The 

checklist provided can be used to assess the security of common types of bridges with the 

use of road transport both inside and outside urban environments crossing a valley or river. 
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