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  چكيده
اي از  شوند و معمولاً ميزان قابل ملاحظه ها به عنوان يكي از عناصر ضروري و غير قابل اجتناب در صنعت حمل و نقل محسوب ميتونل

دهند. بازرسي، مقدمه تلاش براي حفظ وضعيت مطلوب و بهبود عملكرد  اي و ريلي به خود اختصاص مي هاي جاده سرمايه را در شبكه

راهكار جهت نگهداري و تعمير به موقع خواهد شد. به اين ترتيب علاوه بر افزايش  ارايهنل است و منتج به اي در طول عمر مفيد تو سازه

هاي ناشي از تعميرات اساسي و يا ساخت و  نيز جلوگيري به عمل آمده و در هزينه ، از خرابي آنتونل مطلوب عملكردحفظ ايمني و 

هاي  هاي دقيق و منظم براي شناسايي خرابي رسيانجام باز در اين راستا شود.مي جويي قابل توجهيصرفه ،برداري مجدد تونل بهره

 برخوردار است.زيادي از اهميت  ،ها بر اساس شدت آنها بندي شده براي تعمير خرابي تهيه برنامه زمانهمراه مستند سازي و  بهاي  سازه

 ايپوشش سازهاز  بازرسيدرباره مطالعات موجود  جينتا ،هازرسي تونلبا تحقيقات انجام شده در زمينه بر يپس از مرور مقاله نيدر ا

هايي با فرمت مناسب براي فرم نتايج مطالعات،بندي  بندي و جمعطبقه در ادامه پس از. گردد مي ارايه لهاي حمل و نقتونل دائمي

   "فهرست تونل مليضابطه " هاي پروتكلكه  رسديم نظر به. گردد مي ارايه المللي بين مراجع ترين مناسببر طبق  هابازرسي از اين المان

  .دهند مي ارايه تونلاي پوشش سازه بازرسي ازبراي را مناسبي  رويه "لامي منوات"و 

  

  ، رويه بازرسياي دائمي تونلپوشش سازه ،نگهداري تونل، بازرسي تونل :يديكل هايواژه

  

  مقدمه -1
ها به عنوان يكي از ابنيه فني ضروري و اجتناب ناپذير در تونل

معمولا هزينه قابل توجهي را به خود  و ريلي ايحمل و نقل جاده

و  هادهند. با گذشت زمان، اين ابنيه و ساير سازهاختصاص مي

اي تونل پوشش سازهلاينينگ يا تجهيزات وابسته به آنها از جمله 

پوشش يك ها پوشش دائمي تونلشوند.  دچار اضمحلال مي

 كه پس از اجراي پوشش اوليه يا موقت اجراباشد اي ميسازه

بتني درجا، پوشش  فولادي، (پوششو انواع مختلفي شده 

بازرسي تونل به عنوان اولين گام در سگمنتي و شاتكريت) دارد. 

برداري، افزايش ايمني و طول جهت حفظ وضعيت مطلوب بهره

توان بر اساس فرايند بازرسي، مي كه شودعمر مفيد محسوب مي

به اين  .ه نمودياراراهكارهايي جهت نگهداري و تعمير به موقع 

ترتيب صرفه جويي قابل توجهي در هزينه ناشي از تعميرات 

هاي انجام  به طور معمول بيشتر فعاليت شود.اساسي انجام مي

هاي طراحي و  در بخش ،سازهابنيه يا  از يك استفادهگرفته براي 

برداري و استفاده كارآمد از  گيرد ولي بهره اجراي آن صورت مي

بررسي مداوم وضعيت آن پس از نگهداري و  بدونيك سازه 
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، مقدور نيست. اهميت اين امر با بالا رفتن ساختاتمام عمليات 

درجة حساسيت يك سازه و نياز مداوم به كارآيي بدون توقف آن 

هاي اصلي حمل و  ها جزء شريان يابد. از آنجا كه تونل افزايش مي

عملكرد آنها  نقل محسوب شده و بروز هر گونه اشكال و وقفه در

آمدن خسارت اقتصادي تواند موجب قطع ارتباط و وارد مي

و ارزيابي مستمر وضع موجود  لزوم بازرسي ،لذا ،هنگفت شود

كند. از ديدگاهي متفاوت اگر اهميتي دو چندان پيدا مي ،سازه

ها از  بخواهيم به بررسي ميزان اهميت بازرسي و نگهداري تونل

دازيم، هزينه اوليه صرف شده براي ديدگاه اقتصادي مهندسي بپر

احداث آنها صرفاً در صورت حفظ عملكرد مطلوب بلند مدت و 

پذير است. با توجه به مراتب فوق  عمر مفيد كافي آنها توجيه

و تعميرات  هاي ساخته شده حفظ كيفيت تونل و اهميت نگهداري

گردد. اما اين مهم بدون بازرسي و ، بيش از پيش محرز ميلازم

ها و  سازه در هر زمان و تشخيص ميزان خرابي يتيابي وضعارز

هاي وارد آمده به آن در طي مدت عملكرد آن غيرممكن  آسيب

توان گفت ميزان تأثير مثبت عمليات نگهداري و  مي .است

تابعي از اعتبار و دقت   ،تونل مانندبهسازي عملكرد يك ابنيه فني 

  جربيات نشان ت هاي صورت گرفته است. بازرسي و ارزيابي

هاي نگهداري با تصميماتي كه در دهد كه بخش اصلي هزينهمي

شود، تعيين طول مراحل طراحي و اجراي تونل گرفته مي

تونل در  بهره برداري و نگهداريگردد. منظور نمودن الزامات  مي

باشد. برنامه ريزي و طراحي آن، بيشترين اهميت را دارا مي زمان

برداري و نگهداري  تعادل بين الزامات بهرهاصولاً براي برقراري 

در مقابل هزينه ساخت تونل، بر استفاده از تجربيات پيشين تأكيد 

گذاري بيشتر  شود. اين كار ممكن است منجر به هزينه سرمايهمي

  .در مقابل هزينه كل عمر كمتر شود ولي

قابل انكار عمليات بازرسي و نگهداري  رغم اهميت غير علي  

جامعي  يا راهنماي دستورالعملاز آن ذكر شد،  يه بخشها ك تونل

تهيه و ابلاغ نشده است. با در داخل كشور  در اين خصوص

در ادارات راه توان چنين بيان نمود كه  انجام شده ميهاي بررسي

عمليات بازرسي،  ،هاي مختلف و بسيار محدودبه روش، استانها

سعي بر اين است  الهمقشود. در اين تهيه و تكميل فرم انجام مي

پوشش  از بازرسيهاي  فرم به همراهبازرسي مناسب رويه يك كه 

  .ه گردديتونل ارادائمي اي سازه

  

  قپيشينه تحقي - 2
كاربردي  هايبرنامه عنوان به و تهيه فهرست تونل بازرسي  

هاي قبل از سال ،در ايالات متحدهآهن  راه و بزرگراه تونل توسعه

FHWA .اندگرفتهدر دستور كار قرار 
FTA و 1

 عمل را ابتكار 2

 هايتونل مديريت و بخشي توان نگهداري، اوليه، بازرسي در زمينه

اند. اين در دست گرفته و از حاميان اين موضوع بوده نقل و حمل

نقل،  و حمل هايتونل به  مشترك رويكرد دليل ، بهموسسه دو

در مارس  را ترانزيتي و بزرگراه هايتونل مديريت سيستم ايجاد

 فهرست نمونه، عنوان در اين راستا به .آغاز نمودند 2001

 همچنين يك .شد تكميل ترانزيت و بزرگراه هايتونل غيررسمي

HRTTIM بازرسي منوال
 نگهداري و تعمير منوال ، يك3

HRTTMRM
 نيز هاتونل براي هاداده مديريت برنامه يك و ،4

 .گرديد تهيه

 ،HRTTIM ل بازرسي تونلادر منواي سازهبخش عناصر در   

بيان شده در مورد نواقص بتن، فولاد، شن و ماسه توضيحاتي 

. همچنين عملياتي كه بايد پس از شناسايي نواقص انجام است

و براي توصيف  .شده است ارايه، شود و نياز به تعمير سريع دارد

براي شرايط  9تا  0در محدوده  كدهايي ،اي شرايط سازهبندي  رده

 كند وهاي هاي خاص در تونلعمومي و متعاقباً براي بخش

هاي تونل و هاي نرم زمين درهاي داراي پوشش تونل ،5پوش

به  9و  0گيرند. سنگ مورد استفاده قرار مي درداراي پوشش 

طول مقطعي از  باشد.مي بهترين شرايطو بدترين ترتيب متناظر با 

 بسته به شرايط ،رودكار ميه ها براي آن باين رده بندي تونل كه

 ي باهايها داراي پانلتونل متفاوت است. برخي تونل

مورد تعيين طول قسمت  ،ها كه اين پانلباشند  مي گذاري شماره

قطعات  است درها ممكن د. ديگر تونلنسازآسان مي ارزيابي را

مورد ارزيابي تي) فو 200متري ( 60فوتي ) يا  100متري (  30

. در هر حال تمام طول تونل بايد مورد بازرسي قرار قرار گيرند

  .(HRTTIM, 2005) گيرد

 هاي زيرزميني از تراوش آب ،HRTTMRMمطابق با منوال    

ها در تونل، عامل اصلي خرابي اجزاي  ها و ترك هطريق درز

عمر  هاي بتني با باشد. علاوه بر اين، براي تونل مختلف تونل مي

سال، بسيار مناسب است كه بتن متخلخل و داراي هوا  50بيش از

هايي كه در معرض تغييرات درجه  نبوده باشد و در نتيجه تونل
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، ممكن است در اثر فعل و انفعالات ناشي گيرند مي حرارت قرار

 ها ها آسيب ببيند. پس از آن كه تونل در طول سال ذوب و يخاز 

ض اين شرايط قرار گرفتند، بسيار هاي متمادي در معر سال طي

نگهداري  ،ها تونل ن اينمهم و ضروري است كه كارفرمايا

پيشگيرانه منظم و كارهاي تعميري را براي برطرف كردن عيوب 

هر تونل به عملكرد خود به همان در اين صورت تا  .آغاز نمايند

 تواند ادامه دهدب ي كه ابتدا طراحي شده است، ا گونه

(HRTTMRM, 2005). 

 در ايالت بوستون در 6كانكتور ريزش سقف تونل دنبال به

 ايمني گزارش شوراي ارايهو  2006 ژوئيه 10 در ماساچوست

NTSB نقل ملي و حمل
 ملي معيارهاي ، نهايتا مقرر گرديد تا7

اهميت  توجه به با FHWA .گردد تعيين ها تونل بازرسي براي

 قانوني، دستورالعمل يكبر اساس  و ملي هايتونل ايمني حياتي

NTISتونل  بازرسي ملي تهيه استانداردهاي
ي هاكتابچه و 8

در دستور كار  بازرسي عمليات انجام براي را مربوطهراهنماي 

  .قرارداد

NTIS ،TOMIE هاي ، پروتكلهاي فدرالاداره بزرگراه
9 ، 

SNTI
NTI و 10

توسعه  MAP-21در راستاي سند بالادستي ا ر 11

از  يسطح ارايهها همچنان به حاصل شود كه تونل نانيداد تا اطم

خواهند عموم مسافران  ي، قابل اعتماد و كارآمد برامنيخدمات ا

هاي در سالپل  يبازرس يهابرنامه زيآم	تيموفق ياجرا .پرداخت

فهرست  نيمنجر به تدو ،در مورد تونل ات اخيرقيو تحق قبل

  .(TOMIE, 2015) تونل شدبراي  يبرنامه بازرسجديد و 

، كنگره 1967در اواسط دسامبر سال  12رسيلوپل  ز انهدامپس ا

 نييتع يكرد كه مقررات لازم برا بيتصو 1968را در سال  يقانون

NBIS( پل يبازرس يمل ياستانداردها
 نمود.  نييرا تع )13

NBISياز بازرس يبزرگراه يهاپل كه نياز ا نانياطم يبرا 

، قابل منيخدمات ا ارايهبرخوردار هستند و همچنان به  يا دوره

به  اين پروتكل، اجرا گرديد. در دهند ياعتماد و كارآمد ادامه م

، كساني يبازرس يهاكيها و تكنشاز جمله رو يموضوعات

 مستندات و گزارش حاصل ازو  يبازرس تواترپرسنل،  تيصلاح

پل به  يدوره آموزش بازرسهمچنين  .ه شدپرداخت بازرسي

گرديد.  جاديها ابار پل يرتبه بند يمبناشد و  هيجامع ته صورت

 برنامه، ايجاد NBISلذا به دنبال نتايج موفقيت آميز حاصل از 

ي نيز بزرگراه يهاتونل يبرا فهرست و تهيه افتهيتوسعه  يبازرس

  .آغاز گرديد

 يبازرس يراهنما يهاكتابچه اي NBISدر  كه با توجه به اين  

، 2008سال  در FHWA لذا مورد توجه قرار نگرفتندها تونل ،پل

 نل تو يبازرس يمل ياستانداردها ياجرا يرا برا ياقدامات

(NTIS) سندروند با انتشار  نيا .نمودآغاز )ANPRM
در  )14

د به دنبال تصويب قانون جدياين روند سپس  غاز شد.آ 2010

MAP-21 ، شامل  ،هابزرگراه ديقانون جد نيا .پيدا كردادامه

نيز تونل  يبازرسمربوط به تهيه فهرست تونل و برنامه مقررات 

انتشار مكمل اقدام به  FHWA، 2013سال  هي. در ژوئبود

ANPRM  تحت عنوانSNPRM
در  NTISكه  يهنگام. ودنم 15

نامه مقررات فدرال  نيياز آ ي، به بخشانتشار يافت 2015سال 

  گرديد. ليتبد

  تحليلو بحث  - 3

پرداخته  NTISپروتكل  و تحليل بررسيدر اين بخش به    

 از حفاظت به كمك برايهمان طور كه بيان گرديد  .شود مي

و  هاجاده در اعتماد قابل سطح عملكرد از اطمينان و هاتونل

 تونل بازرسي ملي اقدام به تهيه استانداردهاي FHWA ،ها بزرگراه

)NTIS(، ارزيابي  و بازرسي نگهداري،راهنماي عمليات  دفترچه

 اي تحت عنوان فهرستضابطه و )TOMIE( يا تامي منوآل تونل

ها آيتم بر نظارتي الزامات شامل NTIS .نمود )SNTI( ملي تونل

 راهنماي هايدفترچه است و بازرسي برنامه و هاي تونلو المان

TOMIE و SNTI اند. تهيه و توسعه يافته الزامات اين براساس

SNTI و اطلاعات ارسال براي نحوه هاييدستورالعمل شامل 

 TOMIE است. هاي فدرالاداره بزرگراه به هاي بازرسيخروجي

 و بازرسي نگهداري، برداري، بهره مورد در يك وحدت رويه

 اين بر اساس شده توليد هايداده دهد.مي ارايه هاتونل ارزيابي

  .شوندمي نگهداري )NTI( تونل ملي داده پايگاه در اسناد

  

  تونل ملي فهرستضابطه  -3- 1

عناصر و  وضعيت ارزيابي و 16يك فهرست مناسبدستيابي به    

 معرفي .تونل استبازرسي  مديريت بناي سنگ تونل، هايالمان

 1990 دهه اوايل درها،  براي پل عناصر ارزيابي هاي روش

 بوده ها زيرساخت بازرسي عملكرد در چشمگير پيشرفت نمايانگر
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 به متحده ايالات در دولتي نقل و حمل ادارات اكثر توسط و

 مزاياي ايالات متحده، سراسر در پل متوليان .است رسيده تصويب

 بازرسي اطلاعات از استفاده طريق از را وضعيت دقيق ارزيابي

 ارزيابي و بيني پيش و گسترده عملكردي اقدامات اوليه،

با توجه اند.  داده تشخيص پل مديريت سيستم اضمحلال از طريق

 ضرورت عناصر، سطح بازرسي هايتكنيك از استفادهبه گسترش 

 گرديده مشخص نيز بزرگراهي در اين فرآيند هاي تونل گنجاندن

: از قبيل تونل شامل عناصرفهرست تونل ملي  ضابطه است.

 و برقي هاي سيستم مكانيكي، سيويل، اي،سازه هاي سيستم

 و علائم حريق، برابر در ايمني/ايمني هاي سيستم روشنايي،

چيدمان و  ،"ضابطه" اين از باشد. هدفمحافظ مي هاي سيستم

 نحوي به ها تونل وضعيت مستندسازي و موجودي جامع طرح

 در و شود سازياستاندارد ايالات متحده سراسر در تواندب كه است

فهرست  ضابطه .باشدبرخوردار  لازم پذيري انعطاف حال از عين

 سطح عناصر وضعيت ارزيابي هايروش اساس بر ،تونل ملي

 معمولاً كه اي سازه عناصر براي AASHTO راهنماي مطابق

ها توصيه شده، پل و مطابق با آنچه كه در بازرسي اند شده شناخته

 هاي سازمان توسط استفاده براي "ضابطه"اين  است. شده ارايه

عناصر و  كدگذاري و ثبت در هاسازمان ساير و فدرال ايالتي،

 شده تهيه تونل باشد، ملي موجودي فهرست شامل كه هاييالمان

در صورت نياز  تونل، كامل فهرست موجودي يك داشتن است. با

 به ملي هاي تونل وضعيت و تعداد از دقيق گزارشيتوان  مي

  .(SNTI, 2015) داد ارايهقانوني  مراجع

 تواند بهمي ،فهرست تونل ملي ضابطه در شده كدگذاري موارد 

 پاسخگويي و براي اطلاعاتي، بانك ناپذير از جدايي بخشي عنوان

 هاايالت نياز از به عنوان بخشي همچنين و فدرال دهي به گزارش

 و بازرسي استانداردهاي در الزامات گيرد. اين قرار استفاده مورد

كه  شده تنظيم متحده ايالات ملي تونل و پل فهرست موجودي

 عنوان پايه سازگار و به ،دقيق كامل، اطلاعاتي بانك به صورت يك

TMSبراي يك سيستم مديريت تونل  اساس و
 و مؤثر كارا 17

  ديگر و فدرال هاي ايالتي،سازمان .(SNTI, 2015) است

 در موجود هايدستورالعمل و كدها از استفاده به ،هاسازمان

 استفاده حال، اين بااند. شده توصيه فهرست تونل ملي ضابطه

 است ممكن آژانس يا سازماني هر بوده و اختياري از آن مستقيم

ها  واژه كهآن  بر مشروط .كند استفاده مخصوص به خود ضابطه از

فهرست  ضابطهقالب  ، درتوسط آنها و پارامترهاي مورد استفاده

 توسط هاداده كه باشد. هنگامي فسيرمعني و ت قابل تونل ملي،

FHWA و كدها اساس بر لازم است فرمت شوند،مي درخواست 

ضابطه  از كه باشد. هر آژانسي SNTI در موجود هاي دستورالعمل

امكان تطبيق و هماهنگ  بايد كند، مي استفاده خود مخصوص به

 فراهم SNTI در استفاده مورد كدهاي با را خود كدهاي نمودن

 دريافت، توانايي دارند وظيفه هاآژانس ديگر، عبارت آورد. به

 را بزرگراه هايتونل مورد در خاصي اطلاعات گزارش و ذخيره

شده باشد يا خير. بنابراين  استفاده SNTI خواه در باشند داشته

 بر هاداده اين ارسال براي FHWA درخواست از سوي هرگونه

 ضابطه در شده ارايه كدهاي و توضيحات تعاريف، اساس

 بود خواهد TOMIE راهنمايدفترچه  و فهرست تونل ملي

(SNTI, 2015).  

 سازماندهي زير به صورت فهرست تونل ملي ساختار متن ضابطه

  شده است:

 ضابطه، اهداف تاريخچه، هايبخش : شامل)مقدمه( 1 بخش

  است. علائم اختصاري و تعاريف واحدها، ساختار،

 تونل موجودي هايشامل آيتم) موجودي فهرست( 2 بخش

 هندسي، مشخصات بندي، طبقه دهي،سرويس و سن شناسايي،(

 طبقه اساس سازه تونل) كه بر اين مصالح سازه و نوع بازرسي،

 بازرسان توسط براي استفاده سهولت كافي تا از است شده بندي

  برخوردار باشد. تونل

 اي،سازه( تونل هايعناصر و المان شامل) عناصر( 3 بخش

 روشنايي، و برقي هايسيستم مكانيكي، هايسيستم سيويل،

   و علائم ايمني، هايسيستم حريق، برابر در ايمني سيستم

 فيزيكي موقعيت و مصالح نوع، به توجه با) محافظ هايسيستم

  تونل. براي بازرسان ايجاد سهولت جهت تونل در آنها

 هاآيتم كليه از ليستي) تونل هايالمان و هاعلائم آيتم( 4 بخش  

 2 هايشامل موارد بيان شده در بخش SNTI در موجود عناصر و

  فوق.  3 و

   چگونه دهدمي نشان كه) تونل كدگذاري نمونه( 5 بخش  

 به را آن و گرفته بازرسي گزارش يك از را اطلاعات توانمي

 6 بخش .تبديل نمود  SNTI در شده داده شرح عناصر ها وآيتم

 تونل بازرسي و مراجع مرتبط با اسناد از ليستي) منابع و مراجع(
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  بيان  را تونل و پل بازرسي بين هايو يا مراجعي كه شباهت

  كند.مي

از  تونل هاي فهرست آيتم يجمع آورتهيه و  يبرا SNTIاز 

 يها ، دادهيبند ، سن و سطح خدمات، طبقهتونل هشناس جمله:

 و مصالح زهبار، نوع سا يبند رتبهبارگذاري و ، ي، بازرسيهندس

 ، تكميل فهرست تونل نياز بهSNTI مطابق شود. ياستفاده م

 ، مشخصات(item name)آيتم نام  ي همچوناطلاعات

(specification)حاتي، توض (commentary) ،هامثال 

(examples)قالب ، (format)  هشناسعدد و (alpha-numeric 

identification) دارد. Specification مربوط  حاتيشامل توض

 فسيرت نيز commentaryدر بخش همچنين  باشد. ميآيتم به هر 

 نشان دادن نحوه يبرا زين هامثال شود.يم ارايه هر آيتممربوط به 

شده  ارايهمختلف  يهاتضعيوشرايط يا  دراطلاعات  يكدگذار

  .است

  

 "مي منوالات"ضابطه  -3- 2

 است قرار كه اطلاعاتي مختلف خصوص موارد در منوالمي ات   

 بحث شود، ثبت تونل اصلي هايگزارش از بخشي عنوان به

 هايگزارش تهيه و بازرسي هاي روش منوال كند. در اين مي

 شده است. اين ارايه، تونل هاي عناصر و المان مورد در مفصل

 "فهرست تونل ملي ضابطه" به عنوان يك مبنا براي ها گزارش

 هايتونل عملكرد و ايمني بهبود ،مي منوالات از هدف بود. خواهد

 نگهداري، تونل، عملكرد مورد در هايياست. راهنمائي بزرگراهي

 ايمن وضعيت به حفظ كه است شده ارايه ارزيابي و بازرسي

 كندمي كمك اطمينان، قابل سرويس سطح تونل و حفظ

(TOMIE, 2015). دو در متحده ايالات در هاتونل از بسياري 

 در دوره اولين. شدند ساخته هابزرگراه توسعه از مشخص دوره

 سيستم توسعه زمان دوره، در دومين و 1940 و 1930 هايدهه

. بوده است 1960 و 1950 دهه طول در شهري بين بزرگراه

 عمر از، اند شده ساخته هادوره اين در كه هاييتونلبسياري از 

 اوليه اطلاعات اند. براساس رفته فراتر نظر مورد طراحي سرويس

 توسط مشترك طور به كه هاتونل اوليه فهرست از آمده دست به

) FTA( فدرال ترانزيت اداره و) FHWA( فدرال بزرگراه اداره

 شناسايي متحده ايالات در بزرگراه تونل 350 از بيش شد، انجام

 سن سال 100 از بيش هاتونل اين از درصد 5 تقريباً .گرديد

 عواملي جمله از تونل ترافيك افزايش و سن . افزايششتنددا

 براي حفظ روتين هايبازرسي لزوم انجام دهنده نشان كه است

   هايتونل اطمينان در قابل خدمات ارايه و ايمن وضعيت

 بازرسي نگهداري، ،برداريبهره منوال باشد.عمومي مي هايجاده

  فصل تنظيم شده است. 5در  ، مطابق زيرتونل ارزيابي و
است.  NTIS توسعه مورد در زمينه پيش اطلاعات شامل 1 فصل

 مانند بزرگراه هايتونل اساسي مفاهيم همچنين فصل اين در

 ها ودال لاينينگ، انواع مقاطع، تونل و شكل ساخت هايروش

 زهكشي، مانند عملكردي تونل هايسيستم و پوشيده، سطوح

 در 2 فصل .شده است بررسي ارتباطات و برق روشنايي، تهويه،

 يك فصل اين در. باشد مي هاتونل عملكردبرداري و بهره مورد

 شده ارايه تونل در برداريبهره كاركنان براي سازماني ساختار

 هايسمت مربوط به هر يك از خاص وظايف مورد در و است

 مديريت عادي، برداريبهره هاي روش. كندمي بحث كارمندان،

 گرفته قرار بحث مورد نيز برداريبهره هاي پروتكل و حوادث

 با رويكردهاي هاتونل نگهداري مورد در 3 فصل است.

 فصل اين در .دباش مي بخشي توان و محورتقاضا پيشگيري،

 سيويل، سازه، هاي المان نگهداري به مربوط هايدستورالعمل

  است. شده ارايه تونل هايالمانديگر و  عملكردي

 مورد NTISدر راستاي  را بازرسي برنامه نحوه توسعه 4 فصل  

 تونل، بازرسي سازمان هايمسئوليت. دهدمي قرار بحث

 و بازرسي هايروش و اقدامات بازرسي، پرسنل هايصلاحيت

 به مربوط اطلاعات. شودمي بيان تونل بازرسيهاي  روش انواع

 نقايص بازرسي، تجهيزات ايمني و بهداشت، هايبرنامه تدوين

نيز در اين  موارد بحراني و هاو المان عناصر تونل، در معمول

 تونل هايسيستم ارزيابي مربوط به 5 فصل است. شده ارايه فصل

 و بازرسي پرسنل، صلاحيت شامل اصلي مباحث. است

 سيستم مختلف اجزاي ارزيابي هاي روش تكميلي، هاي آزمايش

 هزينه برآورد و اولويت بندي طبقه ريسك، ارزيابي قبيل از تونل

 براي نظارتي الزامات و تونل مديريت مورد در. باشدمي اصلي

  ت.سا شده ارايه اتينيز توضيح ،بزرگراه هايتونل بارگذاري

FHWA اه بزرگر يمؤسسه مل يبا همكارNHI
دوره  كي 18

 يرا برا يمل گواهينامه امكان اخذ كرد كه هيجامع ته يآموزش

 ري، از جمله مديبازرس ياصل پرسنل .دنموبازرسان تونل فراهم 
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 يمجوز ملگواهينامه يا  شتن، ملزم به داميرهبران تبرنامه و 

، دهد كه آموزشيمرا اجازه  اين نيهمچن NTISهستند. 

  .(TOMIE, 2015) شود نامهيصدور گواه نيگزيجا

جاده  كي" عبارت از تونل NTISشده در  ارايهبراساس تعريف   

 لهيوس يدسترس با يموتور هينقل ليتردد وسا يمحصور شده برا

روش  اي تونل ها، صرف نظر از نوعمحدود به پورتال هينقل

 يملاحظات طراح متولي تونل صميم، كه براساس تآن ساخت

محافظت در برابر  يهاستمي، سهي، تهوروشناييشامل  ايژهيو

بدين ترتيب  ي را دارا باشد.اضطرار خروج تي، و ظرفحريق

ندارد كه طبق استا هاييكالورت ايها شامل پل "تونل"اصطلاح 

 يمورد بازرس CFR Part 650 Subpart C 23، پل يبازرس يمل

  ، نيست.رنديگميقرار 

متحده و  الاتيها در سراسر اتونل طيشرا رصد نمودنبه منظور   

 جاديا NTIاده د گاهيپا كي NTIS ،FHWA تياز رعا نانياطم

 باشد.مي هاي بازرسي تونلكل فهرست اوليه و دادهكرد كه شامل 

در گزارش سالانه به كنگره در  ي،و بازرس فهرست تونلاطلاعات 

   ييامكان شناسا نيها همچنداده نيدسترس خواهد بود. ا

از  نانيآورد كه اطم يتونل را فراهم م ها و نقايصكمبود يريگيو پ

يك  NTI يبانك اطلاعات را در پي خواهد داشت. يعموم يمنيا

فراهم يي دارا تيريمدرا جهت  سكيبر ر يمبتن مدل داده محور و

آگاهانه  يگذار هيسرما يهايريگميتصم يبرا توانديكه م آورده

  .(TOMIE, 2015) رديمورد استفاده قرار گ

FHWA ، AASHTO و NCHRP
 دو از مشترك طور هب 19

 اندكرده حمايت (اروپايي و بومي) 20تونل خلاصه اجرايي اسكن

 براي داخلي و المللي بين سطح در اي كهنوآورانه هايشيوه تا

 اضطراري مديريت و برداري بهره ساز، و ساخت تونل، طراحي

 اسكن هايتيم .به كار گرفته شود گيرند، مي قرار استفاده مورد

 يك ايالتي، نقل و حمل ادارات ،FHWA نمايندگان از متشكل

 تونل مشاور يك و متخصص مالي يك نقل، و حمل آژانس

 از ميداني بررسي يك FHWA ،2006 سال ژوئن در .بودند

 و طراحي فلسفه مورد در تا داد را انجام 21اروپا در تونل چندين

 ،تونل المللي بين هايبرنامه در استفاده مورد برداري بهره

 مديريت برنامه و خلاقانه طرح چندين. نمايد كسب اطلاعاتي

   اروپايي، اسكن مشابه گرفت. قرار بررسي مورد اضطراري

 ايالات مهم تونل چندين از نظرسنجينيز  2009 آگوست در

 هاروش بهترين تعيين تحقيق اين از هدف .شد انجام 22متحده

   و بازرسي نگهداري، اجرا، اي،جاده تونل طراحي براي

 ايالتي، هايبزرگراه هايتونل درباره اسكن تيم .بود برداريبهره

  كردند. تحقيق محلي و اي منطقه

  

  لهاي بازرسي تونروشانواع  -4
 توسط كه ماهانه يا هفتگي روزانه، عمومي، بازرسي بر علاوه   

 مختلفي انواع شود، مي انجام تونل نگهداري و برداري بهره پرسنل

 مانندي هايسازه در منظم طوره ب كه دندار وجود هابازرسي از

بازرسي را  هايروش NTIS. شودمي انجامحمل و نقل  هاي تونل

 26عميق ،25خسارت ،24اي دوره ،23اوليه هايبازرسي عناوينتحت 

  .نموده است مشخص 1مطابق جدول  هاتونل براي 27ويژه و

  

  (TOMIE, 2015) انواع بازرسي تونل .1جدول 

  هدف  نوع بازرسي

  تونل اوليه شرايط و بازرسي پرونده جمع آوري و بررسي سوابق  بازرسي اوليه

  منظم فواصل زماني تونل در پيمايش و جامع انجام مشاهدات  ايبازرسي دوره

  انفجار و ايزلزله، بارهاي لرزه سيل، سوزي، آتش ضربه، مانند حوادثي از ناشي ارزيابي صدمات  بازرسي خسارت

  نزديكاز  بازرسي هايتكنيك از استفاده با با قابليت تشخيص كم بررسي عيوب و نواقص  بازرسي عميق

  و عيوب بحراني و تهديد كننده ايمني نواقص رصد نمودن  بازرسي ويژه
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 ايدوره و اوليه هايبازرسي هاي زمانيبازه الزامات فواصل يا  

 براي .است شده ارايهبه طور خلاصه  2 جدول در NTIS مطابق

 اساس بر بازرسي هايبازه تعيين وظيفه ،عميق هايبازرسي

 تونل بازرسي يا تشكيلات سازمان عهده بر ،تونل خاص نيازهاي

 تونل متوليان اختيار بهنيز  خسارت و ويژه هايبازرسي. باشد مي

  شود.مي انجام

  

  بازرسي اوليه

 عمليات اتمام از پس بايد اوليه بازرسي جديد، هايتونل در  

شدن  باز از قبل عملكردي و هايسيستم تست و ساختماني

 كافي تعداد از بايد اوليه بازرسي. شود انجام تونل ترافيك

 وضعيت تعيين براي هاي مورد نظرگيري اندازه و مشاهدات

 ،بازرسي نوع اين. برخوردار باشد تونل عملكردي و فيزيكي

 و سوزي آتش روشنايي، مكانيكي، سيويل، ،ايسازه هايسيستم

 .دهد مي پوشش را محافظتي هايسيستم و علائم امنيتي، ايمني،

 در موجود دستورالعمل مطابق ثبت نتايج شود كهپيشنهاد مي

SNTI ايپايه اطلاعات و شرايط تونل، اوليه بازرسي شود. انجام 

 فهرست اوليه هايداده تدقيق براي آن از كند ومي تعيين را تونل

 ارزيابي براي توانمي پايه اطلاعات از. شودمي استفاده تونل

 روند تشخيص براي زمان طول در تونل هايسيستم تغييرات

  د.نمو استفاده

  (TOMIE, 2015) هاي زمانيبازه الزامات فواصل يا .2جدول 

  فواصل زماني  كاربرد  نوع بازرسي

  بازرسي اوليه

  افتتاح و جريان ترافيك از قبل  تونل جديد

  تونل موجود

 تعيين شده درمؤثر  تاريخ از ماه 24 طي در

NTIS  

  ضابطه روز پس از انتشار 30*تاريخ مؤثر: 

  ايبازرسي دوره
  تونل عمر از طول ماه 24 هر  حالت پيش فرض

  دارد وجود نيز ماه 48 تا تمديد امكان احتمالاً  با توجيه و تأييد

  بازرسي عميق
 خاص هايسيستم براي

  عملكردي و اي سازه

برنامه  مدير تصميمطبق  تواتر آن و سطح بازرسي

  تونل (كارفرما)

  

  ايبازرسي دوره

 زماني فواصل در ايدوره هايبازرسي اوليه، بازرسي از پس

 منظم ايدوره هايبازرسي. شودمي انجام NTIS در شده مشخص

  كمك كارآمد و اعتماد قابل ايمن، خدمات ادامه از اطمينان به

 اوليه بازرسي با شرح خدمات نظر از هابازرسي اين. كندمي

 تغييرات زمان طول در تونل ايدوره هايبازرسي. هستند مشابه

برآورد عمر  و روند بينيپيش براي تواندمي و كندمي ثبت را تونل

 تعداد بايد از ايدوره بازرسي .باشد ها موثر اجزا و المان مفيد

   وضعيت تعيين براي هاي مورد نظرگيري اندازه و مشاهدات كافي

  

  

به  هابازرسي اين. برخوردار باشد تونل عملكردي و فيزيكي

   آتش روشنايي، مكانيكي، سيويل، سازه، هايسيستم منظور پوشش

  انجام  محافظتي هايسيستم و علائم امنيتي، ايمني، و سوزي

 مطابق نحوه ثبت نتايج پيشنهاد اين است كه .پذيردمي

  شود. انجام SNTI در موجود دستورالعمل

  

  بازرسي خسارت
 انساني هايفعاليت يا طبيعي حوادث متعاقب خسارت بازرسي   

 است ممكن خسارت. شودمي انجام رسانند،مي آسيب تونل به كه

 زلزله يا سيل، سوزي، آتش موتوري، نقليه وسايل برخورد اثر در
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 تونل بايد دهد، مي رخ شديد خسارت وقتي. شود ايجاد انفجار

است به بررسي و  ممكن. شود تكميل بازرسي تا شود بسته

 باشد و مصالح نياز اضطراري تعميرات انجام و ايسازه تحليل

 يك از پس ايمني باشد. ارزيابي داشته به نياز است ممكن ايسازه

   است ممكن. است برخوردار ايويژه اهميت از حادثه

 تجهيزات و محافظ لباس تنفس، دستگاه مانند هاييدستگاه

 هماهنگ اورژانس پرسنل با بايد بازرسي كار. باشد لازم تخصصي

 را مفصلي هايبرنامه تونل بايد بازرسي تشكيلات يا سازمان .شود

 اين از وقوع پيش تونل پرسنل با را آموزشي تمرينات و كرده تهيه

  دهد. انجام رويدادها

 اما. دارد خوبي عملكرد سوزي آتش حادثه در معمولاً بتن  

 باشد، بيشتر فارنهايت درجه 570 از حرارت درجه كه هنگامي

 ممكن بتن دما، افزايش با. شود ايجاد دائمي آسيب است ممكن

 شود. براي ذكر بازرسي گزارش در بايد رنگ دهد كه تغيير است

دارند بايد بر اساس صداي  قرار آتش معرض در كه بتني نواحي

 لايه لايه ديدگاهاز  بايد بتن. تصميم گيري و بررسي گردد چكش

 هرگونه يا شدن پوسته پوسته اعوجاج، خوردگي، ترك شدن،

استحكام عناصر تسليح و تقويت . شود بررسي ديگري نشانه

  شود. بررسي بايد باشد، ديد معرض در كننده كه

 دقت با شكل تغيير از نظر بايد سوزي آتش معرض در فولاد

 بالاتر دماهاي در نرم شدن به تمايل زيرا گيرد قرار بررسي مورد

 محل و مقدار شده و بررسي بايد نيز اعضا راستاي مستقيم. دارد

 شديد گرماي معرض در اعضاي. شود ثبت و پيمايش بايد آسيب

دائمي  مقاومت كاهش و حد از بيش شكل تغيير است ممكن

 شده و برداري نمونه تواندمي آتش معرض در از فولاد. دهند

 .نمود آزمايش سختي و مانند ترديآن را  مكانيكي خواص

 .باشد مفيد است ممكن نيز مخرب غير مناسب تست استفاده از

شدن پيچ  بريده فولادي به دليل اتصالات بررسي آسيب وارده به

 ساير يا و يا ترك و گسيختگي محل جوش هايا شل شدن ميخ

  حرارتي، لازم است. حد از بيش فشار از ناشي هايآسيب

 است ممكن تونل اطراف هايدامنه و خاكريزها سيل، از پس

 منجر هاشيب و ديوارها ثباتيبي به وضعيت اين شده و اشباع

 و خاكريزها سيل، وقوع از پس بايد ژئوتكنيك مهندس يك. شود

 وقوع از پس. كند بررسي را تونل مجاورت در موجود هايدامنه

 احتياج به است ممكن نمكي، هايمحيط در سيل، خصوصاً

  باشد. شستشوي كامل تونل

 وجود، اين با. هستند مقاوم زلزله بار برابر در معمولاً هاتونل  

 به منجر است ممكن زلزله رويداد به دنبال زمين بزرگ حركات

برنامه از پيش  يك بهتر است .شود اصلي اجزاي به گسترده آسيب

 وقوع پي در. پس از زلزله در اختيار باشد بازرسي تنظيم شده

تا  هاتونل تمام بايد بيشتر، يا ريشتر 5 بزرگي به ايلرزه زمين

موارد  بايد بازرسي تيم. گيرند قرار بازرسي مورد مايلي 100 شعاع

  ذيل را بازرسي نمايند:

  .محل تونل در شيب گسيختگي يا هالغزش ها،.ترك1

  .شل شدن سنگ يا ريزش. 2

  تونل. هايپرتال مجاور كج شدن ديوارهاي. 3

  صدمه ديده يا لق. هايكاشي .4

  .جاده سطح يا تونلاي  سازه پوشش در جديد خرابي يا ترك .5

 قبيل از تونل بالاي معلق هايتجهيزات و اتصالات المان كليه. 6

  علائم. و روشنايي سيستم جت، پنكه معلق، سقف

  فولاد، بتن، چوب و مصالح بنايي جنس از ايسازه عناصر .7

  تونل. درون آب جريان غيرمعمول افزايش .8

 روشنايي، و تهويه زهكشي، مانند عملكردي هايسيستم .9

  و... ارتباطي تجهيزات

 پيش كه شود موضعي يا گسترده خسارت باعث تواندمي انفجار  

 و جستجو كارشناسان. است مشكل آسيب بيني و ارزيابي اين نوع

 قانون اجراي كارشناسان و امنيتي سازه، مهندسين شهري، نجات

 كه است لازم خسارات ارزيابي و ايمني از اطمينان براي احتمالاً

 جرم صحنه عنوان به است ممكن تونل سايت. باشند صحنه در

 مسئول مقام توسط است ممكن سايت به دسترسي و شود تلقي

  شود.  محدود

 حادثه با مرتبط موارد از بايد بازرسان بازرسي، انجام از قبل   

 و خطرناك مواد وجود احتمال هوا، كيفيت عدم مانند انفجار

 احتراق قابل مواد ساير و شده ريخته هايخطر سوخت پتانسيل

 بايد آسيب انفجار، حادثه يك از پس .باشند آگاه خطرناك يا

 با مطابق متعاقب آن نيز ايلرزه آسيب و سوزي، آتش ضربه،

موجود  درها و هاپنجره تمام اين، بر علاوه. شود بررسي شرايط

 مورد امواج شوك اثر در آسيب احتمالي وارده براي بايد در تونل

 تونل تأسيسات پرسنل تونل، بازرسي سازمان. گيرند قرار بازرسي
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 مقابله هايملاحظات و رويه بايد پرسنل اعزامي به محل اولين و

  .رعايت كنند را انفجاري حوادث با

  

  بازرسي عميق

يك  روي بر كه باشد،نزديك مي از بازرسي يك عميق بازرسي  

عملكردي انجام  هايسيستم يا ايعناصر سازه تمام يا چند يا

 راحتي به كه نواقصي شناسايي براي بازرسي اين نوع از. شود مي

 تشخيص قابل خسارت يا ايدوره اوليه، هايبازرسي حين در

 شامل است ممكن عميق هايبازرسي. شودمي استفاده نيستند

باشد. در اين نوع بازرسي  مصالح و قطعات تونل، سيستم تست

تجهيزات  قطعات كردن تميز و ممكن است نياز به جداسازي

 ارزيابي يا هاسازه است تحليل ممكن بازرسي نوع اين. باشد

را نيز در  بيشتر) اطلاعات به نياز صورت عملكردي (در سيستم

برنامه ريزي و بر اساس يك  بر عميق هايبازرسي. بر بگيرد

يا خط  قبلي، و هايحاصل از بازرسي نتايج تونل، حسب نياز

  .شودمي انجام شده هاي از پيش تعيينمشي

  

  بازرسي ويژه

 به نياز و بسيار مهم عيوب كشف صورت در ويژه، بازرسي  

 خسارت، اي،دوره اوليه، بازرسي يك از پس معمولاً نظارت دقيق،

اساس يك برنامه  بر ويژه هايبازرسي. شودمي انجام عميق يا

 قبلي، و هايحاصل از بازرسي نتايج تونل، ريزي و بر حسب نياز

 نوع در اين .شودمي انجام شده هاي از پيش تعيينيا خط مشي

 از مؤلفه معيوب نشود، برطرف نقص كه زماني تا هابازرسي

 كند مشخص بيشتر هايمگر بررسي خواهد شد خارج سرويس

  .باشدمي بازرسي باشد و نياز به تواتر بيشترحاد نمي شرايط كه

  

  اي رسي براي پوشش سازههاي باز فرم - 5
SNTI همراهه ب TOMIE بازرسي هايداده آوري جمع براي 

 تونل درون عملكردي و سيويل اي،سازه هايالمان شامل تونل

 هايدستورالعمل كه دارد وجود اصلي جدول دو .شود مي استفاده

 اول دهند. جدولمي ارايه را ها يا المان عناصر سطح كدگذاري

 گيري،اندازه واحد يا المان، عنصر نام: است بخش پنج داراي

 چهار ،دوم جدول درهمچنين  .تفسير و مشخصات، المان، شماره

هاي قبل از تهيه فرم است. شده ارايه يا وضعيت المان حالت

بازرسي نياز است كه شكل و فرمت مناسبي براي آن در نظر 

اطمينان گرفته شود تا از كارائي مناسب براي استفاده در بازرسي 

است كه دو تعريف زير را  مناسب ،. در اين راستاحاصل شود

  داشته باشيم.

 ،هشناس( تونل موجودي هايشامل آيتم :28يموجود فهرست     

بازرسي،  هندسي، مشخصات بندي، طبقه دهي،سرويس و سن

 باشند. مي تونل) مصالح سازه و نوع ناوگان، بار، تحمل ظرفيت

براي  سهولت كافي اند تا ازشده بندي طبقه مبنا بر اين ها اين آيتم

  د.نبرخوردار باش تونل بازرسان توسط استفاده

 سيويل، اي،سازه( تونل هايعناصر و المان شامل :29عناصر    

 هاي سيستم روشنايي، و برقي هايسيستم مكانيكي، هايسيستم

 توجه با) ظتفاحم هايسيستم و علائم، ايمني/امنيتي، حريق/ ضد

ايجاد  جهت تونل در آنها فيزيكي موقعيت و مصالح نوع، به

  .تونل بازرسان استفاده براي سهولت

علاوه بر يك نام، يك  دتوانبراي هر آيتم مي ،1مطابق شكل 

ه شود. نيز در نظر گرفت و يك فرمت تميشناسه آشماره يا 

باشد ميخاص خود  ويژگي و تفسيريك هر آيتم داراي  همچنين

  هايي تكميل گرديده است.و نهايتا با مثال

هاي زير انجام تواند به روشتعيين فرمت بسته به نوع هر آيتم مي

  شود.

نشـانگر   #: كه علامـت  (#Alpha Numeric: AN)فرم الفبايي -

مبـين يـك واژه بـا دو     AN2است. به عنوان نمونه  حروفتعداد 

 .CAاست مثلا  حرف

نشـانگر تعـداد كلـي     Xكه  :(Numeric: N(X,Y)) فرم عددي-

 N(2,0)بـه عنـوان نمونـه    باشـد.  مبين تعداد اعشار مي Yو  ارقام

به عنوان ). 10مبين يك عدد دو رقمي بدون اعشاري است (مانند 

رقمي با يك رقم اعشـار   5مبين يك عدد  N(5,1) اي ديگرنمونه

 باشد.مي) 1016.1(مانند 

-D  تاريخ هر رويداد بوده و به شـكل  مبين(MMDDYYYY) 

  ).02282013(مانند  شودنشان داده مي
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  (SNTI, 2015)تونل  موجودي هايفرمت كلي آيتم .1شكل 

از  كيشاخص منحصر به فرد است كه به هر  كي ،تميشناسه آ

 و سن ،Iبا  هشناس تميآ. شوديها اختصاص داده متميآ

 ،Gهندسي با  مشخصات ،Cبندي با  طبقه ،Aدهي با  سرويس

 سازه و نوع ،Nناوگان با  ،Lبار با  تحمل ، ظرفيتDبازرسي با 

مشاهده  2با توجه به شكل  شوند. نشان داده مي Sتونل با  مصالح

شده در نظر گرفته دو جدول شود كه براي هر المان تونل مي

 5 اختصاص دارد كه شامل عنصر كيبه شرح  اولاست. جدول 

  شماره) 3، (يريگ) واحد اندازه2، (المان) نام 1د: (باش يبخش م

منحصر به  عددشماره المان . ري) تفس5) مشخصات و (4، (المان

اختصاص داده شده است. مشخصات  المان به هراست كه  يفرد

و  لمانآن ا ر، نحوه محاسبه مقداالمانمربوط به هر  تفسيرو 

جدول  .ددهيم ارايه را المانهر  يكدگذار يبرا لازم حاتيتوض

 صيكه شامل نقا اختصاص دارد وضعيت المان چگونگيبه  دوم

 نياز ا كي هر يبرا المان تو حال معين المان كيمربوط به 

  .باشدميها نقص

  
  (SNTI, 2015) تونل هايفرمت كلي المان .2 شكل
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 مرتبطبراساس نوع ماده  يفيهر نقص با چهار حالت توص   
بتن ممكن است  و در فولاد ياست. به عنوان مثال ترك خوردگ

 تيمتفاوت خواهد بود و وضع يرخ دهد، اما نوع ترك خوردگ
 كيتواند در ينقص م كياست. شدت  ها تفاوت نيا انگريب المان
(خوب،  مختلف وضعيتمتفاوت باشد و با استفاده از چهار  المان
   يريگو اندازه فيوصت خوب، ضعيف و خيلي ضعيف) نسبتاً

هر نقص  يبه طور معمول برا 3تا  1 وضعيتكدهاي  شود.يم
 طياست كه شرا حالتي يبرا 4 تيوضعكد شده است.  فيتعر

در وضعيت  .باشد 3تا  1 طيشده در شرا نيينقص فراتر از حد تع
انجام شده است اين كه  ايشود يم هيتوص ايزهسا يبررسيا  ،4

وجود  سيسرو تيقابل اي مقاومتكاهش  در اين وضعيت ليكن

قابل  وضعيت كد 4 درآن المان، ، مقدار كل المان كي يبرا دارد.
 10فوت به  10به طول  ينبت تير كياگر براي مثال  .سنجش است

موجود،  صيشود، به هر بخش بر اساس نقا ميتقسفوتي  1بخش 
 ،بخش كيدر  تنها شود. اگرياختصاص داده م تيوضعكد  كي

 10 المان مقدار كللذا وجود داشته باشد،  نچيا 0,006شكاف 
  .شودبيان مي 1 كد بافوت  9 و 2 كد بافوت  1 ي به شكلفوت
به صورت يك ليست كلي شامل موارد  تونل هايمجموعه المان  

   تنها 3عنوان نمونه در شكل بهباشد.  ميمتعدد و متنوعي 
ه شده است و در ادامه ياي اراهاي مربوط به پوشش سازهالمان

بتن پوشش به ترتيب براي پوشش فولادي،  6تا  3جداول مربوطه 

  ه گرديده است.ياراو شاتكريت  ساخته بتني پيشا، درج

 

  
  (SNTI, 2015) تونل پوشش هايفرمت كلي المان .3 شكل

  
  (SNTI, 2015) تعيين وضعيت پوشش فولادي. 3 لجدو

  پوشش فولادي

  گيري (متر مربع)واحد اندازه  10000شماره المان: 

  مشخصات  تفسير

 اصرعن همه براي بمخر يا مخرب غير آزمايش نتايج با است ممكن چشمي ارزيابي

  شود. تكميل

 خط امتداد در( طول تابعي از تونل پوشش مساحت

  .است پوشش محيط و تونل) مركزي

  چگونگي وضعيت

  عيب  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 

 هيتوص ايوضعيتي كه در آن به بازبيني سازه

انجام شده اي اينكه بازبيني سازه ايشود يم

 در و مشخص گرديده كه عيب يا نقصاست 

   سرويس آن المان تأثير قابليت و مقاومت

  .گذاردمي

سطح  كاهش سطح يا مقطع و

 اما است مشهود زده زنگ

اي را ايجاب بازبيني سازه

  كند.نمي

  زدگي. هاي زنگظهور لكه

 شده آغاز فولاد خوردگي

  .است

  خوردگي  -

 اندمحدود نشده هايي كهترك

اي را ايجاب بازبيني سازه اما

  كند.نمي

هاي خود محدود شده يا ترك

هاي محدود شده توسط ترك

ها يا صفحات و يا سوراخ

  ديگر موانع مشابه

  

  ترك خوردگي -
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  پرچ، بست، و  پيچ،

گسيخته يا  هايجوش

 زدگييا زنگ شكسته شده

 اما تغيير شكل است با همراه

اي را ايجاب بازبيني سازه

  كند.نمي

 بدون بسته زنگ يا لق اتصال

بدون  اما تغيير شكل است

جابجايي از محل خود بوده و 

عملكرد آن مطابق انتظار 

  است.

 اتصال

بدون 

جابجايي 

از محل 

خود 

بوده و 

عملكرد 

آن 

مطابق 

انتظار 

  است.

  اتصال

اي تغيير شكل از ديدگاه سازه

بررسي شده و نيازي به 

  آن نيست. كاهش

اي شكل از ديدگاه سازهتغيير 

داده  بررسي شده و كاهش

  .است شده

  تغيير شكل  -

 يا جريان آب كردن در حالت چكه نشت

  .باشد

سطح كاملا اشباع و همراه با 

  باشد.تراوش مي

 شده ناشي از اشباع سطح

   هاي قبلينشت موجود يا نشت

سطح 

  خشك

  نشت

  
  (SNTI, 2015) بتن درجاتعيين وضعيت پوشش  .4 لجدو

  پوشش بتن درجا

  گيري (متر مربع)واحد اندازه   10001شماره المان: 

  مشخصات  تفسير

    

  چگونگي وضعيت

  عيب  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 

 ايوضعيتي كه در آن به بازبيني سازه

اي اينكه بازبيني سازه ايشود يم هيتوص

و مشخص گرديده كه انجام شده است 

سرويس  قابليت و مقاومت در عيب يا نقص

  گذارد.مي تأثير آن المان

قلوه كن شدن با عمق بيشتر از 

اينچ  6اينچ و قطر بيشتر از  1

  است.

ناحيه وصله شده ناسالم و 

داراي آشفتگي ظاهري است. 

اي را ايجاب بازبيني سازه اما

  كند.نمي

ورقه ورقه شدن رخ داده 

  است.

 1قلوه كن شدن با عمق 

 6اينچ يا كمتر و قطر 

ينچ يا كمتر است. ناحيه ا

  وصله شده سالم است.

-  

ورقه ورقه 

شدن/قلوه كن 

شدن/وصله 

 شدگي

ي ريقابل اندازه گ كاهش مقطع

اي را بازبيني سازه باشد. امامي

  كند.ايجاب نمي

  

قابل اندازه كاهش مقطع 

  باشد.ي نميريگ
- 

نمايان شدن 

  ميلگرد
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برآمدگي يا تبله كردن شديد 

  هاي زنگهمراه با لكه

سطح سفيد بدون 

برآمدگي و يا برآمدگي 

  بدون لكه زنگ

/ لكه زنگ   -

زدگي شوره 

 زدن

 0,10از  شتريب ترك عرض

 اي ميانيخط  ريز در نچيا

خط  يدر بالا 0,012از  شتريب

كمتر از  هاترك فاصله اي باشد

  فوت. 1

 تا 0,012 ترك عرض

خط  ريدر ز نچيا 0,10

 هاترك فاصله اي مياني

  باشد. فوت 5,0 تا 1,0

ترك عرض 

كمتر از 

 اي نچيا 0,012

 هاترك فاصله

 5 از شتريب

  باشد. فوت

  ترك خوردگي

اي تغيير شكل از ديدگاه سازه

 بررسي شده و نيازي به كاهش

  آن نيست.

تغيير شكل از ديدگاه 

اي بررسي شده و سازه

  .است داده شده كاهش

  تغيير شكل  -

 جريان آبيا  كردن در حالت چكه نشت

  .باشد

سطح كاملا اشباع و همراه با 

  باشد.تراوش مي

 شده ناشي از اشباع سطح

هاي نشت موجود يا نشت

   قبلي

  نشت  سطح خشك

  (SNTI, 2015) پيش ساخته بتنيتعيين وضعيت پوشش  .5 لجدو
  پوشش پيش ساخته بتني

  گيري (متر مربع)واحد اندازه   10002شماره المان: 

  مشخصات  تفسير

    

  چگونگي وضعيت

  عيب  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 

   هيتوص ايوضعيتي كه در آن به بازبيني سازه

و انجام شده است اي اينكه بازبيني سازه ايشود يم

 و مقاومت در مشخص گرديده كه عيب يا نقص

  گذارد.مي تأثير سرويس آن المان قابليت

قلوه كن شدن با عمق 

قطر اينچ و  1بيشتر از 

  اينچ است. 6بيشتر از 

ناحيه وصله شده ناسالم 

و داراي آشفتگي ظاهري 

  بازبيني  است. اما

  اي را ايجاب سازه

  كند.نمي

ورقه ورقه شدن رخ 

  داده است.

قلوه كن شدن با 

اينچ يا كمتر  1عمق 

اينچ يا  6و قطر 

كمتر است. ناحيه 

وصله شده سالم 

  است.

  

-  

ورقه ورقه 

شدن/قلوه كن 

 شدن/وصله شدگي

  قابل  كاهش مقطع

 باشد. اماي ميريگاندازه

اي را بازبيني سازه

  كند.ايجاب نمي

قابل كاهش مقطع 

  ي رياندازه گ

  باشد.نمي
- 

نمايان شدن 

  ميلگرد

زدگي / لكه زنگ   -سطح سفيد بدون برآمدگي يا تبله كردن 
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هاي شديد همراه با لكه

  زنگ

برآمدگي و يا 

برآمدگي بدون لكه 

  زنگ

 شوره زدن

از  شتريب ترك عرض

خط  ريز در نچيا 0,10

 0,012از  شتريب اي مياني

 اي باشدخط  يدر بالا

 1كمتر از  هاترك فاصله

  فوت.

 0,012 ترك عرض

 ريدر ز نچيا 0,10 تا

 فاصله اي ميانيخط 

 5,0 تا 1,0 هاترك

  باشد. فوت

ترك عرض 

كمتر از 

 نچيا 0,012

 فاصله اي

 شتريب هاترك

 فوت 5 از

  باشد.

  ترك خوردگي

تغيير شكل از ديدگاه 

اي بررسي شده و سازه

آن  نيازي به كاهش

  نيست.

تغيير شكل از ديدگاه 

اي بررسي شده سازه

 داده شده و كاهش

  .است

  تغيير شكل  -

سطح كاملا اشباع و   .باشد يا جريان آب كردن در حالت چكه نشت

 همراه با تراوش 

  باشد.مي

 شده اشباع سطح

نشت موجود  ناشي از

   هاي قبلييا نشت

  سطح خشك

  نشت

  (SNTI, 2015) شاتكريتتعيين وضعيت پوشش  .6 لجدو
  پوشش شاتكريت

  گيري (متر مربع)واحد اندازه   10003شماره المان: 

  مشخصات  تفسير

    

  چگونگي وضعيت

  عيب  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قلوه كن شدن با عمق 

اينچ و قطر  1بيشتر از 

  اينچ است. 6بيشتر از 

ناحيه وصله شده ناسالم 

و داراي آشفتگي 

 است. اما ظاهري

اي را بازبيني سازه

  كند.ايجاب نمي

ورقه ورقه شدن رخ 

  داده است.

قلوه كن شدن با 

اينچ يا كمتر  1عمق 

اينچ يا  6و قطر 

كمتر است. ناحيه 

وصله شده سالم 

  است.

-  

ورقه ورقه شدن/قلوه 

كن شدن/وصله 

 شدگي

قابل  كاهش مقطع

باشد. ي ميرياندازه گ

اي را بازبيني سازه اما

  كند.يجاب نميا

قابل كاهش مقطع 

 ي رياندازه گ

  باشد.نمي

- 

  نمايان شدن ميلگرد
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 هيتوص ايآن به بازبيني سازهوضعيتي كه در 

انجام شده است اي اينكه بازبيني سازه ايشود يم

 مقاومت در و مشخص گرديده كه عيب يا نقص

  گذارد.مي تأثير سرويس آن المان قابليت و

برآمدگي يا تبله كردن 

هاي شديد همراه با لكه

  زنگ

سطح سفيد بدون 

برآمدگي و يا 

برآمدگي بدون لكه 

  زنگ

-  

/ لكه زنگ زدگي 

 شوره زدن

از  شتريب ترك عرض

خط  ريز در نچيا 0,10

 0,012از  شتريب اي مياني

 اي باشدخط  يدر بالا

كمتر از  هاترك فاصله

  فوت. 1

 0,012 ترك عرض

 ريدر ز نچيا 0,10 تا

 فاصله اي ميانيخط 

 5,0 تا 1,0 هاترك

  باشد. فوت

ترك عرض 

كمتر از 

 نچيا 0,012

 فاصله اي

 هاترك

 5 از شتريب

  باشد. فوت

  ترك خوردگي

تغيير شكل از ديدگاه 

اي بررسي شده و سازه

 آن  نيازي به كاهش

  نيست.

تغيير شكل از ديدگاه 

اي بررسي شده سازه

 داده شده و كاهش

  .است

-  

  تغيير شكل

سطح كاملا اشباع و   .باشد يا جريان آب كردن در حالت چكه نشت

  همراه با تراوش 

  باشد.مي

شده  اشباع سطح

نشت موجود  ناشي از

   هاي قبلييا نشت

  سطح خشك

  نشت

  

  يريگنتيجه -6
يا راهنماي مناسب جهت بازرسي از  پروتكليك  ارايهبا   

اي  از جمله پوشش سازه، اي سازهو  اي غيرسازه و عناصر ها المان

 سيستم يك در و استفاده از آن اي و ريلي، هاي جاده تونلدائمي 

  هايگيريتصميم براي ريسك بر مبتني تونل مديريت

شد كه خواهد حاصل  نانياطم اين آتي، آگاهانه گذاريسرمايه

، قابل اعتماد و منياز خدمات ا يسطح ارايهها همچنان به تونل

 پروتكل يا چنين .خواهند پرداختعموم مسافران  يكارآمد برا

به طور كلي لازم است كه شامل مواردي همچون:  ،اي رويه

، يپرسنل بازرس تيتونل، صلاح يبازرس تيم يهاتيمسئول

مسائل ، يانواع مختلف بازرس ،يبازرس يهاو روشمراحل 

يا ، عناصر يبازرس زاتيبازرسان، تجه يبرا يمنيو ا يبهداشت

و  معمول تونل صي، نقا(فهرست تونل)شده  فيتعرهاي المان

بطه ضا"هاي  پروتكلكه  رسديم نظر به باشد. تيوضع يبند رتبه

براي بازرسي رويه مناسبي را  "لامي منوات"و  "فهرست تونل ملي

 ارايهاي تونل پوشش سازه هاي تونل و به طور ويژه، ساير المان از

  .دهند مي

 ليتونل از قب فهرست يآورجمعتهيه و  يراب SNTIضابطه 

 يها، دادهيبندتونل، سن و سطح خدمات، طبقه ييشناسا

 زهو نوع سا يبار، ناوبر يرتبه بندبارگذاري و ، ي، بازرسيهندس

 TOMIE همراهه ب SNTI توان از ميهمچنين  .استقابل كاربرد 

 هايسيستم در تونل بازرسي جامع هايداده آوري جمع براي

 جدول دو .نمود استفاده تونل درون عملكردي و سيويل اي،سازه

 را عناصر سطح كدگذاري هايدستورالعمل كه دارد وجود اصلي

 دوم جدول درو  است بخش پنج داراي اول دهند. جدولمي ارايه

سعي در اين مقاله  .است شده ارايه يا وضعيت المان حالت چهار

هايي با فرمت مناسب براي فرم كاربرگ يااست كه  گرديده

اساس بر  هاي حمل و نقل اي دائمي تونل پوشش سازه بازرسي از

  .گردد ارايهالمللي  بين مناسب مراجع

 



 1401، بهار 110اول، شماره  ، سال بيستم، دورهفصلنامه علمي جاده

 

26 

 

  هانوشتيپ -7
1. Federal Highway Administration 

2. Federal Transit Administration 

3. Highway and Rail Transit Tunnel Inspection 

Manual 

4. Highway and Rail Transit Tunnel 

Maintenance and Rehabilitation Manual 

5. Cut and Cover 

6. Connector 

7. National Transportation Safety Board 

8. National Tunnel Inspection Standards 

9. Tunnel Operations, Maintenance, Inspection, 

and Evaluation (TOMIE) Manual 

10. Specifications for the National Tunnel 

Inventory 

11. National Tunnel Inventory 

12. Silver Bridge 

13. National Bridge Inspection Standards 

14. Advanced Notice of Proposed Rule-Making 

15. Supplementary Notice of Proposed Rule-

Making 

16. proper inventory 

17. Tunnel Management System 

18. National Highway Institute 
19.National Cooperative Highway Research 

Program 

20. Tunnel Scan Executive Summaries 

21. European Scan 

22. Domestic Scan 

23. Initial Inspection  

24. Routine Inspection  

25. Damage Inspection 

26. In-depth Inspections  

27. Special Inspection 

28. Inventory Items 
29. Elements 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مراجع -8
 -Colorado Department of Transportation, 

(2018), “Colorado Tunnel Inventory and 

Inspection Manual”. 

 -Federal Highway Administration (FHWA) and 

Federal Transit Administration (FTA), (2005 

Edition), “Highway -and Rail Transit Tunnel 

Inspection Manual”, (HRTTIM). 

 -Federal Highway Administration (FHWA) and 

Federal Transit Administration (FTA), (2005 

Edition), “Highway and Rail Transit Tunnel 

Maintenance and Rehabilitation Manual”, 

(HRTTMRM). 

 -Federal Highway Administration, (2009), 
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“Development of Guidelines for Rehabilitation 

of Existing Highway and Rail Transit Tunnels”, 

NCHRP Project 20-07/Task 276. Washington, 

DC. 

-Transportation Research Board, (2011), “Best 

Practices for Roadway Tunnel Design”, 

Construction, Maintenance, Inspection, and 

Operations, Domestic Scan 09-05, NCHRP 

Project 20-68A. 



Road No.110 

27 

Inspection Protocol for Permanent Support Structure  

of Road and Railway Tunnels 

 

 
Seyed Mohammad Mansoorzadeh, Instructor, Transportation Research Institute, Road, 

Housing & Urban Development Research Center, Tehran, Iran. 
 

Amir Mahjoob, Assistant Professor, Transportation Research Institute, Road, Housing and 

Urban Development Research Center, Tehran, Iran. 

E-mail: m.mansoorzadeh@bhrc.ac.ir  

Received: August 2021-Accepted: February 2022 

 

ABSTRACT 

A tunnel, as an inevitable and necessary technical structure in transportation, usually incurs 

considerable cost. With the passage of time, this structure, and its related parts and 

equipment, such as its Support Structure, will gradually deteriorate. Inspection is the 

prelude to trying to maintain the desired condition and improve the performance of the 

structure during the useful life of the tunnel and will result in providing a solution for 

timely maintenance and repair. In this way, in addition to increasing the safety and 

efficiency of the tunnel, its damage and excessive damage will be prevented and significant 

savings will be made in the costs of major repairs or construction and reuse of the tunnel. 

In this article, after classifying and summarizing the results of previous studies, forms with 

appropriate format for inspection based on the most appropriate international guidelines 

are presented. The "Specifications for the National Tunnel Inventory (SNTI)" and "TOMIE 

Manual" protocols seem to provide a good procedure for inspecting the Permanent Support 

Structure. 
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