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مند معیارها و زیرمعیارهاي مؤثر است. این پژوهش با نیازمند ارزیابی نظام ونقل،هاي حیاتی حملعنوان زیرساختها بهها و تونلایمنی پل
بندي معیارهاي ایمنی پرداخت. دو پرسشنامه مستقل براي پل به اولویت BWM و AHP هايروش از استفاده و توصیفی–رویکرد کاربردي

با شاخص  AHP یک به آن پاسخ دادند. نتایجیق و مدیریت ترافهاي سازه، ژئوتکنیک، ایمنی حرنفر از خبرگان حوزه 30و تونل طراحی شد و 
» خروج اضطراري و امداد«ها ) و در تونل0,090» (کیفیت مصالح«) و 0,092» (ايپایداري سازه«ها نشان داد که در پل 0,1سازگاري کمتر از 

هاي هاي نخست قرار دارند. در سطح دسته) در رتبه0,085» (مقاومت در برابر آتش/انفجار«) و 0,087» (تهویه و تخلیه دود«)، 0,089(
 %20برداري و نگهداري در هر دو و سهم بهره %40و  %31، سهم ساخت و اجرا به ترتیب %40ها و در پل %49ها اصلی، سهم طراحی در تونل

 ) و 0,088» (کیفیت و بازرسی کنترل«) و 0.089» (ایمنی بلایاي طبیعی«ها نیز این الگو را تأیید کرد و نشان داد در پل BWM بود. نتایج
 ها باید ت که در پلها بیانگر آن اسها را دارند. این یافته) بالاترین وزن0,090» (تهویه«) و 0,093» (خروج اضطراري و امداد«ها در تونل

 .یریت حریق ضروري استاضطراري و مدها توجه بیشتر به شرایط ر تونلددر حالی که  اي و کیفیت مصالح تأکید شود،بر مقاومت سازه
 

  بدترین- روش بهترین ،مراتبیتحلیل سلسله ،هاایمنی تونل ،هاایمنی پل کلیدي: هايواژه
 

  مقدمه -1
ونقل یکی از ارکان اساسی توسعه هاي حملزیرساخت

 & Rambe(شونداقتصادي و اجتماعی هر کشور محسوب می

Nuraini, 2024(عنوان ها بهها و تونل. در این میان، پل
کننده در بهبود اي، نقشی تعیینهاي جادهعناصر کلیدي شبکه

ونقل ایفا دسترسی، کاهش زمان سفر، و افزایش کارایی حمل
. با این )Hosseinian & Mirzahossein, 2024(کنندمی

شود که ها موجب میحال، ماهیت پیچیده و پرریسک این سازه
 چندان پیدا کند ها اهمیتی دوایمنی در طراحی و ساخت آن

)Choudhary et al., 2024( حوادث ناشی از ضعف در .
تنها منجر به خسارات مالی هنگفت و استانداردهاي ایمنی، نه

شوند، بلکه تهدیدي جدي براي اختلال در جریان ترافیک می

 هاي اخیر، در دهه .آیندشمار میکنندگان نیز بهجان استفاده
هایی هاي سنگین، و پدیدهبا افزایش حجم ترافیک، بارگذاري

و  )Raufi & Maniat, 2024(رات اقلیمیهمچون تغیی
زلزله، ضرورت بازنگري و ارزیابی استانداردهاي ایمنی بیش از 

. در سطح )Etesami et al., 2024(پیش آشکار شده است
ها و ها و نهادهاي مهندسی، دستورالعملالمللی، سازمانبین

ها تدوین ها و تونلاستانداردهاي متنوعی براي ارتقاي ایمنی پل
اي با این هاي جادهاند؛ با این وجود، میزان انطباق پروژهکرده

ها در شرایط محلی همواره با کارگیري آناستانداردها و نحوه به
هایی با بنابراین، انجام پژوهش .مواجه بوده استهایی چالش

ها و هدف ارزیابی استانداردهاي ایمنی در طراحی و ساخت پل
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تواند به شناسایی نقاط قوت و ضعف تنها میها نهتونل
رویکردهاي موجود کمک کند، بلکه بستر مناسبی براي بهبود 

ک هاي اجرایی، ارتقاي سطح اعتماد عمومی و کاهش ریسرویه
. مقاله )Maniat, 2024, 2026(سازدحوادث فراهم می

اي، به بررسی جایگاه و هاي جادهحاضر با تمرکز بر پروژه
 کاربرد استانداردهاي ایمنی در مراحل مختلف طراحی 

هاي علمی و پردازد و تلاش دارد تا با ارائه یافتهو ساخت می
رهایی براي ارتقاي سطح ایمنی در کاربردي، راهکا

ونقل ایمنی حمل .هاي حیاتی کشور ارائه نمایدزیرساخت
 از یکی –شهري نبرو مسیرهاي در ویژهبه ،اي در ایران جاده

 محسوب پایدار توسعه و عمومی سلامت مهم هايدغدغه
 و ومیرمرگ علل ترینمهم از یکی رانندگی سوانح. شودمی

 رسمی، آمار بنابر کهچنان شود؛می مردهش کشور در معلولیت
سومین  سرطان، و قلبی هايبیماري از پس رانندگی تصادفات

ومیر ناشی از همچنین نرخ مرگ .ومیر در ایران استعامل مرگ
ازاي هر صد هزار نفر به 20اي در ایران (بیش از سوانح جاده

از  سطحمراتب بالاتر از میانگین کشورهاي همنفر جمعیت) به
ي کشورهایی با بالاترین و کشور را در زمره نظر درآمدي است

این ارقام  .استنرخ تلفات ترافیکی در جهان قرار داده
ي ابعاد بحرانی مشکل ایمنی ترافیک در ایران است دهندهنشان

 Khorasani-Zavareh et(توان آن را نادیده گرفتکه نمی

al., 2009(. هاي هاي اخیر، هزاران نفر سالانه در جادهدر سال
، شمار 1402دهند. تنها در سال ایران جان خود را از دست می

افزایش نسبت به سال  ٪4٫9جانباختگان حوادث رانندگی با 
طور متوسط معادل مرگ نزدیک که به نفر رسید 17٬177قبل به 

 نفر در هر روز است.  50به 
علاوه بر تلفات جانی، صدها هزار نفر نیز  بر اثر سوانح رانندگی

شوند؛ به طوري که در هاي جدي میدچار مصدومیت و آسیب
هزار نفر در  500بیش از  1403تا  1375هاي فاصله سال

میلیون نفر مجروح  7اي کشور کشته و بالغ بر تصادفات جاده
روند کاهشی  1390و اوایل  1380ي هرچند در دهه .اندشده

شمار  1395ت سالانه مشاهده شد و در حدود سال در تلفا
هاي اخیر ترین میزان خود رسید، این روند در سالتلفات به کم

پس از کاهش موقتی تلفات در دوره  .معکوس شده است
ومیر گیري کرونا به دلیل محدودیت سفرها، آمار مرگهمه
که زنگ خطري  استاي بار دیگر روند افزایشی پیدا کردهجاده

شود. لازم به ذکر است که ونقل محسوب میراي ایمنی حملب

شهري رخ هاي بیناي از این تلفات در جادهبخش عمده
دهد حدود دو سوم عنوان نمونه، آمارها نشان میدهد. بهمی

هاي اخیر مربوط باختگان حوادث رانندگی کشور در سالجان
ر آن است این واقعیت بیانگ .استشهري بودهبه محورهاي برون

ونقل طور خاص در شبکه حملکه خطرات ترافیکی به
 .شهري متمرکز هستند و نیاز به توجه ویژه دارندبرون

هاي متعددي در پس نرخ بالاي تصادفات و تلفات چالش
اي ایران قرار دارد. فرسودگی وسایل نقلیه، نگهداري جاده

کی از اي و رفتارهاي پرخطر ترافیهاي جادهنامناسب زیرساخت
به بیان  .شوندعوامل آشکار بروز تصادفات شدید محسوب می

هاي ایمنی ایمنی، کاستیدیگر، ناوگان خودرویی قدیمی و کم
ها (مانند نبود علایم و تجهیزات ایمنی کافی یا ضعف در در راه

چنین تخلفات و عادات نادرست نگهداري مسیرها) و هم
رمجاز، عدم توجه به رانندگی (نظیر سرعت غیرمجاز، سبقت غی

مقررات و نبستن کمربند ایمنی) نقش چشمگیري در وقوع 
سوانح دارند. علاوه بر این عوامل، برخی نقایص ساختاري و 

اند؛ از جمله ونقل دخیلمدیریتی نیز در وضعیت ایمنی حمل
مند براي ایمنی راه، ضعف توان به نبود متولی متمرکز و نظاممی

هاي مسئول و تمرکز بیش از حد بر هماهنگی میان دستگاه
ها اشاره مقصر دانستن رانندگان به جاي بهبود سیستم ایمنی راه

هاي هاي پژوهشیافته .)Mortazavi et al., 2024(کرد
کیفی حاکی از آن است که فرهنگ ضعیف ایمنی ترافیک در 

هاي ترافیکی، جامعه، اجراي ناکافی قوانین و نظارت
استانداردهاي پایین ایمنی وسایل نقلیه و مشکلات مهندسی 

مجموع این  .روندشمار میها از موانع اصلی ارتقاي ایمنی بهراه
ها براي کاهش تصادفات در شاست که تلاعوامل باعث شده

هاي اخیر به طور کامل به اهداف موردنظر نرسد و همچنان دهه
شاهد سطح بالایی از سوانح رانندگی در کشور 

با توجه به آمار  .)Mortazavi et al., 2024(باشیم
هاي فوق، رسیدگی علمی و فوري به کننده و چالشنگران

شهري در ایران ضرورتی ونقل برونمقوله ایمنی حمل
کنند که خلأهاي موجود انکارناپذیر است. کارشناسان تاکید می

در دانش و نگرش نسبت به ایمنی ترافیک باید از طریق 
تا بتوان  دهاي آموزشی پر شوتحقیقات علمی و اقدام

راهکارهاي مؤثري براي کاهش تصادفات و تلفات به دست 
ضرورت انجام پژوهش در این حوزه نه تنها براي  .آورد

اي حوادث بلکه براي طراحی مداخلات شناسایی علل ریشه
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شود. هاي کارآمد احساس میگذاريمبتنی بر شواهد و سیاست
 مبرم،  ي حاضر با درك این نیازبر همین اساس، مطالعه

شهري در ایران ونقل برونبه بررسی جامع وضعیت ایمنی حمل
هاي موجود، راهکارهاي ممکن پرداخته و ضمن تبیین چالش

-Khorasani(کنداي کشور را ارائه میبراي بهبود ایمنی جاده

Zavareh et al., 2009(. 
 
 پیشینه تحقیق -2

هاي اخیر به عنوان اي در ایران طی دههونقل جادهایمنی حمل
دهد یک چالش جدي ملی شناخته شده است. آمارها نشان می

خستین علت آسیب و دومین علت ن ايتصادفات جاده
 ومیر در ایران هستند و به طور متوسط روزانه حدودمرگ

دهند و ا از دست میهاي کشور جان خود رنفر در جاده 64 
 Azami-Aghdash( دشونمی مصدوم نفر 1٬967نزدیک به 

et al., 2017(.  اگرچه در گذشته سوانح رانندگی اغلب
اما  شدند،ناپذیر در نظر گرفته میویدادهایی اجتنابعنوان ربه

اي از این اند که بخش عمدههاي متعدد نشان دادهپژوهش
 & Alexander(سوانح کاملاً قابل پیشگیري هستند

Merkert, 2021(یافته بیانگر آن توسعه . تجربه کشورهاي
گیرانه در محدودیت است که اقداماتی نظیر وضع قوانین سخت

کردن استفاده از سرعت، منع رانندگی در حالت مستی، اجباري
ها و خودروها نقش مؤثري کمربند ایمنی، و ارتقاي ایمنی راه

در ایران نیز،  .اي داشته استدر کاهش چشمگیر تلفات جاده
ز کشورهاي با درآمد متوسط، از اوایل دهه مشابه بسیاري ا

ها و اي از سیاستمیلادي به بعد) مجموعه 2000( 1380
اي به اجرا درآمد. نقطه مداخلات در جهت کنترل تلفات جاده

زمان چند دانست که هم 1384توان سال عطف این روند را می
اقدام کلیدي شامل اجباري شدن استفاده از کمربند ایمنی براي 

رنشینان جلو، افزایش نظارت بر سرعت، و تشدید برخورد با س
ساز اجرایی شد. این اقدامات آغازگر کاهشی تخلفات حادثه

اي که نرخ گونهاي بود؛ بهومیر جادهمحسوس در نرخ مرگ
 100نفر به ازاي هر  40هاي ناشی از تصادفات از حدود مرگ

در سال نفر  24به نزدیک  1384هزار نفر جمعیت در سال 
همچنین، تعداد کل قربانیان سالانه از حدود  .رسید 1393

 سال در نفر 16٬000به حدود  1383نفر در سال  27٬000
 توجه قابل بهبود دهندهنشان که دستاوردي یافت؛ کاهش 1395
 ومیرمرگ میزان حال، این با. است کشور در ايجاده ایمنی

 میانگین از الاترب همچنان ایران در رانندگی سوانح از ناشی
 بار مطالعات نتایج اساس بر و شودمی گزارش جهانی
عنوان سومین تصادفات رانندگی به 2019ها، تا سال بیماري

 ومیر در کشور شناخته شده استعلت اصلی مرگ
)Krug, 2012( .هاي مختلف، علیرغم اجراي سیاست
هاي ساختاري و نهادي ها حاکی از آن است که چالشزیابیار

سوري و  .ونقل ایران وجود داردمهمی در مدیریت ایمنی حمل
ترین مشکل در اجراي طی یک مطالعه تحلیلی، مهم همکاران
گذاري فقدان سیاست«هاي ایمنی ترافیک در ایران را سیاست
به بیان دیگر،  .)Soori et al., 2009(شناسایی کردند» صحیح

مشکل نه صرفاً کمبود قانون بلکه ضعف در فرآیند 
اي از این امر گذاري و اجراي مؤثر آن بوده است. نمونهسیاست

شدن کمربند ایمنی مشاهده شد؛ به طوري در سیاست اجباري
سال تأخیر  8که با وجود تصویب قانون، اجراي جدي آن با 

 ٪80ها کمتر از ز تا سالهمراه بود و میزان تبعیت رانندگان نی
ایمنی در  .)Azami-Aghdash et al., 2017(ماند باقی

ن اي چوهاي پیچیدهویژه در سازهونقل، بههاي حملزیرساخت
هاي گذشته همواره مورد توجه ها، از دههها و تونلپل

پژوهشگران و نهادهاي اجرایی بوده است. بر اساس مطالعات 
اي و دلیل شرایط خاص سازهها بهها و تونلشده، پلانجام

پذیري اي، آسیبمحیطی، نسبت به سایر اجزاي شبکه جاده
و رانش  بیشتري در برابر خطرات طبیعی (نظیر زلزله، سیل

برداري (مانند تصادفات، زمین) و مخاطرات ناشی از بهره
رو، سوزي و بارگذاري بیش از حد) دارند. از اینآتش

استانداردهاي ایمنی متعددي براي کاهش ریسک و افزایش 
 .ها تدوین شده استآوري این سازهتاب

در آمریکا،   AASHTOالمللی، نهادهایی نظیر در سطح بین
Eurocode  در اروپا)Harrison et al., 2015(  و

اي از الزامات و راهنماها ، مجموعهPIARCهاي دستورالعمل
اند. این ها ارائه کردهها و تونلرا براي طراحی و ساخت پل

اي، طراحی هایی چون مقاومت سازهاستانداردها بر جنبه
هاي ها، سامانههاي تهویه و تخلیه دود در تونلاي، سیستملرزه

اضطراري تأکید دارند. نظارت و هشدار، و مدیریت ترافیک 
هاي اي همواره یکی از نگرانیهاي جادهها و تونلایمنی در پل

اساسی مهندسان عمران و مدیران زیرساخت بوده است. وقوع 
هاي مهیب در سوزيها یا آتشحوادثی همچون فرو ریختن پل

اي تواند تلفات جانی و خسارات اقتصادي گستردهها میتونل
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 etفرد  يپاپر ;Franchini et al., 2024(در پی داشته باشد

al., 1396(. 
) که به 2018براي نمونه، فروپاشی پل موراندي در ایتالیا ( 

 بلان سوزي تونل موننفر انجامید و آتش 43شدن کشته
کشته، اهمیت تدوین و اجراي دقیق استانداردهاي ایمنی  39با 

المللی ها، نهادهاي بینار ساخت. در پاسخ به این چالشرا آشک
هاي فنی ها و دستورالعملنامهو ملی اقدام به تدوین آیین

اند. ها کردهها و تونلمتعددي براي طراحی و ساخت ایمن پل
المللی عمدتاً بر اساس استانداردهاي طراحی پل در سطح بین

و  هاي آمریکاییامهناند: آئیندو چارچوب مطرح توسعه یافته
هاي ها بر روشاروپایی (یوروکد). هر دوي این چارچوب

طراحی احتمالاتی تاکید دارند، اما در جزئیات رویکرد 
ا معرفی ب    آشتو .sunkoproje.comهایی وجود داردتفاوت

، دیدگاهی 1990از دهه  طراحی بر مبناي ضرایب بار و مقاومت
در این  .sunkoproje.comکندکاملاً احتمالاتی را دنبال می

اي به اثرهاي بارگذاري (مانند رویکرد ضرایب اطمینان جداگانه
شود تا بار مرده، زنده، بار محیطی) و مقاومت مصالح اعمال می

ها پوشش داده شده و سطح معینی از قابلیت عدم قطعیت
 LRFD آشتو  .sunkoproje.comاطمینان سازه تامین گردد

هاي قابلیت اعتماد تنظیم کرده ضرایب خود را بر مبناي تحلیل
مثلاً شاخص ( است تا احتمال فروپاشی در حدود قابل قبول

 نگه داشته شود.  )در حالت حد نهایی β ≈ 3٫5 اطمینان
اند که ضرایب فعلی با این حال، تحقیقات جدید نشان داده

آشتو در برخی حالات به سطوح قابلیت اعتماد کمتر از مقدار 
شوند و یکنواختی ایمنی براي همه ترکیبات بار هدف منجر می

 براي مثال، یک مطالعه .)Lee et al., 2018(گرددحاصل نمی

آرمه و فولادي هاي بتنهاي اطمینان پلدریافت که شاخص 
بسته به نسبت بار مرده به زنده  AASHTO LRFD طبق

 .متغیر بوده و گاه کمتر از مقدار هدف هستند
لذا پیشنهاد شده است ضرایب بار مخصوصاً براي بار مرده  

بندي ترکیبات بار اصلاح اندکی افزایش یافته و فرمول
در سوي دیگر، یوروکدهاي اروپا  .)Lee et al., 2018(شود

با ضرایب جزئی ایمنی را اتخاذ » احتمالاتینیمه«یک رویکرد 
 EN نامهدر پایه طراحی سازه بر مبناي یوروکد، آیین .اندکرده

ی براي انواع (مبانی طراحی سازه) مقادیر ضریب جزئ 1990
بارها (دائم، متغیر، اتفاقی) و مقاومت مصالح تعیین نموده است. 

 این ضرایب نیز با هدف تامین سطح قابلیت اعتماد مشخص

 هاي معمولیها و پلبراي ساختمان β 3٫8 معمولاً معادل با
تفاوت در رویکرد طراحی میان آشتو و یوروکد  .اندتنظیم شده

آشتو از ترکیبات بار  که ، ندي کردبتوان چنین جمعرا می
هاي شده براي حالات حدي مقاومت، سرویس و حالتتفکیک

کند، در حالی که یوروکد العاده (مانند زلزله) استفاده میفوق
ترکیبات بار را در چند دسته کلی (اساسی/عادي، اتفاقی، زلزله 

هر دو رویکرد در نهایت هدف  .کندو غیره) تعریف می
برداري و ارند که پل در مواجهه با بارهاي بهرهیکسانی د

محیطی مختلف، احتمال خرابی بسیار ناچیزي داشته باشد و 
ها و ها، ارتعاشات، عرض تركدهی (تغییرمکانالزامات سرویس

ویژه بار در حوزه بارهاي ویژه، به .غیره) نیز برآورده گردد
اند. داشتهالمللی توجه خاص مبذول زلزله، استانداردهاي بین

ها (با اي پلنامه آشتو داراي ضوابط خاص طراحی لرزهآیین
هاي کالیفرنیا) است که استفاده از جزئیات الهام از تجربه زلزله

هاي پذیر براي اعضا و اتصالات، و در نظرگیري تغییرمکانشکل
 8از سوي دیگر، یوروکد  .کندبزرگ غیرارتجاعی را توصیه می

تري (با سطوح ها یک چارچوب مفصلي پلابراي طراحی لرزه
عملکرد متفاوت و تحلیل طیفی مبتنی بر شتاب طیفی طرح) 

در مجموع، هر دو استاندارد  .)Gündüz, 2022(دهدارائه می
هاي طرح کافی بوده و تلاش دارند ظرفیت سازه در برابر زلزله

 .احتمال فروپاشی کلی سازه در زلزله شدید بسیار اندك باشد
المللی هاي مذکور، برخی اسناد و مراجع بیننامهعلاوه بر آیین

 اند. یرگذار بودهها تاثدیگر نیز بر ایمنی پل
هاي نامهو آیین (BS) توان به استانداردهاي بریتانیااز جمله می

اشاره کرد که هر کدام  (JRA) و ژاپن (Austroads) استرالیا
فلسفه طراحی خاص خود را داشته ولی عمدتاً با رویکرد 

همچنین در سطح  .اندضرایب بار و مقاومت همسو شده
و انجمن  (OECD) هاي اقتصاديالمللی سازمان همکاريبین

هایی به تبیین اصول با انتشار گزارش (PIARC) جهانی راه
اند. براي مثال، ها کمک کردهایمنی و مدیریت ریسک در پل

به اثرات بالقوه  هاي مقاوم در برابر تغییرات اقلیمیپل“گزارش 
ها و غیره) بر ها، طوفانوهوایی (افزایش سیلابتغییرات آب

پردازد و لزوم بازبینی ضرایب اطمینان در ها میو دوام پلایمنی 
 & Chung(کندبرابر بارهاي محیطی فزاینده را گوشزد می

Klass, 2024(. 
اي به دلیل فضاي محصور و مخاطرات هاي جادهایمنی تونل

ها، نیازمند سوزي، انفجار، دود و آلایندهاي همچون آتشویژه

https://sunkoproje.com/bridge-design/#:%7E:text=,of%20European%20and%20international%20projects
https://sunkoproje.com/bridge-design/#:%7E:text=,of%20European%20and%20international%20projects
https://sunkoproje.com/bridge-design/#:%7E:text=,of%20European%20and%20international%20projects
https://sunkoproje.com/bridge-design/#:%7E:text=,of%20European%20and%20international%20projects
https://sunkoproje.com/bridge-design/#:%7E:text=,of%20European%20and%20international%20projects
https://sunkoproje.com/bridge-design/#:%7E:text=,of%20European%20and%20international%20projects
https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-017-0500-6#:%7E:text=the%20specifications%20result%20in%20lower,for%20structural%20components%20should%20be
https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-017-0500-6#:%7E:text=the%20specifications%20result%20in%20lower,for%20structural%20components%20should%20be
https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-017-0500-6#:%7E:text=the%20specifications%20result%20in%20lower,for%20structural%20components%20should%20be
https://link.springer.com/article/10.1007/s12205-017-0500-6#:%7E:text=the%20specifications%20result%20in%20lower,for%20structural%20components%20should%20be
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المللی هاي اختصاصی است. در سطح بیناستانداردها و رویه
ها را پوشش چند مرجع کلیدي وجود دارد که ایمنی تونل

اتحادیه اروپا ها دستورالعمل ترین آندهند. یکی از مهممی
2004/54EC  ست که پس از چند حادثه مرگبار تونل در ا

بلان و تونل گوتارد در اواخر دهه اروپا (مانند فاجعه تونل مون
) تصویب شد. این دستورالعمل حداقل الزامات ایمنی براي 90

هاي متر) در شبکه راه 500هاي بزرگراهی (طول بیش از تونل
کند، از جمله الزام به وجود یاروپایی را تعیین م-ترانس

متر)، سیستم تهویه دود،  500هاي اضطراري (هر خروجی
 هاي اعلام و اطفاء حریق، و مراکز کنترل تونلسیستم

کشورهاي اروپایی بر اساس این چارچوب قوانین ملی خود را 
اند. براي مثال، کشور سوئیس با داشتن یکی از روز کردهبه

 2000نلی دنیا، پس از سال هاي توترین شبکهایمن
روزرسانی استانداردهاي تجهیزات ایمنی تونل را بازبینی و به

به طور مشابه، فرانسه، ایتالیا و آلمان نیز  .کرده است
هاي اي براي تهویه، سیستمگیرانههاي ملی سختدستورالعمل

 .اندها تدوین کردهبرداران تونلکشف حریق و آموزش بهره

(از انجمن ملی  NFPA 502 ده، استاندارددر ایالات متح
هاي حفاظت در برابر آتش) به عنوان مرجع اصلی ایمنی تونل

اي مطرح است و الزامات مربوط به حفاظت در برابر جاده
 2020هاي اخیر (ویرایش  NFPA 502 .کندحریق را بیان می

کند که سازه تونل و ) سازندگان تونل را ملزم می2023و 
سوزي ناشی از توان مقاومت در برابر آتش تجهیزات آن

سوخت وسایل نقلیه را براي مدت مشخصی داشته باشند و 
 .بینی شودنشانان و تخلیه دود پیشامکاناتی براي دسترسی آتش

اند آن با این حال، یکی از نقدهایی که پژوهشگران مطرح کرده
سناریوي «است که این استاندارد در خصوص چگونگی تعیین 

سازي معیارهایی نظیر حد قابل قبول و کمیّ» احی حریقطر
 .دهداي یا وقفه ترافیکی راهنمایی کافی ارائه نمیخسارت سازه

متر)  300هاي بلند (بیش از بر تونل  NFPA 502علاوه، به
تر را مستثنی کرده، در حالی که هاي کوتاهمتمرکز است و تونل

ین دسته رخ سوزي تونل در همبسیاري از حوادث آتش
دهد که استانداردهاي موجود این خلأها نشان می .دهندمی

براي حریق تونل نیاز به تکمیل و تفصیل بیشتر (از طریق 
 ,.Franchini et al( رویکردهاي مبتنی بر عملکرد) دارند

نیز منابع ارزشمندي در این حوزه  سازمان جهانی راه .)2024
 ايهاي جادههاي ایمنی تونلدستورالعمل .منتشر ساخته است

برداري ها براي طراحی، تجهیز، بهرهاي جامع از توصیهمجموعه
آخرین  .دهدها ارائه میو مدیریت شرایط اضطراري در تونل

بر این  ايهاي جادهتونل آوريدرباره تاب PIARC گزارش
اند؛ پیوستههمآوري مفاهیمی بهنکته تاکید دارد که ایمنی و تاب

یعنی تونل باید توانایی مقاومت، جذب و بازیابی از حوادث 
مختلف (حریق، سیل، زلزله، تصادف و حتی حملات 

این گزارش ضمن مرور ادبیات  .خرابکارانه) را داشته باشد
کند معیارهاي نل توصیه میگیران و مدیران توموجود، به تصمیم

آوري و ایمنی تعیین کرده و راهکارهاي بهبود کمی براي تاب
برداري و بازسازي) را پیاده مستمر (از طراحی اولیه تا بهره

 .)Tong et al., 2024(کنند
المللی به طور کلی، رویکردهاي نوین در استانداردهاي بین

تونل در حال حرکت به سوي طراحی مبتنی بر ریسک و 
نظیر   نگاشتهعملکرد است. به جاي تکیه صرف بر قواعد پیش

شود هر حداقل تعداد خروجی یا ظرفیت تهویه، توصیه می
ه هینتونل بر مبناي تحلیل ریسک جامع ارزیابی شود و ترکیبی ب

از تمهیدات ایمنی اتخاذ گردد. براي مثال، ممکن است یک 
هاي تونل پرتردد واقع در منطقه سردسیر نیازمند سیستم

زدگی باشد یا تونلی گرمایش سطح جاده براي جلوگیري از یخ
با ترافیک مواد خطرناك به تهویه و سیستم اطفاء خودکار 

این  .تري نسبت به تونل عادي نیاز داشته باشدقوي
هایی چون پذیري در رویکرد که در چارچوبانعطاف

هاي استانداردهاي استرالیا و نیوزیلند یا برخی دستورالعمل
دهد تا ایمنی متناسب با شود، اجازه میجدید اروپایی دیده می

 .ن شودهاي هر پروژه تامیشرایط و ریسک

اي به طور تاریخی هاي جادهها و تونلدر ایران، طراحی پل
هاي نامهالمللی خصوصاً آئینمتاثر از استانداردهاي بین

ها بر پایه نامه طرح پل ایران سالآیین .آمریکایی بوده است
 . رفته استپیش می آشتو نامهسازي آیینترجمه و بومی

 ، LRFDروز شدن آشتو به روشهاي اخیر، با بهطی دهه
ه روش هاي جدیدي منتشر شد کدر ایران نیز دستورالعمل

ها حالت حدي و ضرایب بار و مقاومت را ملاك طراحی پل
هاي فنی سازمان برنامه و براي مثال، نشریه .دهندقرار می

) به عنوان راهنماي طراحی 463بودجه (مانند نشریه شماره 
اند. همچنین آشتو تهیه شده LRFD ها بر اساساي پلسازه

هاي ها و سازهپل مقررات ملی ساختمان ایران نیز به 21مبحث 
ها را منطبق با اي آنوابسته پرداخته و الزامات طراحی لرزه
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در زمینه بارگذاري  .خیزي کشور تنظیم نموده استشرایط لرزه
آهن ایران تدوین هاي راه و راهنامه بارگذاري پلها، آیینپل

مانند  شده که ترکیبی از الگوهاي آشتو و استانداردهاي اروپایی
 .گیردرا دربرمی UIC ر معادلقطار با

هاي مهم در استانداردهاي از منظر ساختاري، یکی از تفاوت
ه اي است. با توجه ببومی ایران، تاکید ویژه بر بارهاي لرزه

هاي داخلی ضوابط نامهخیزي بالاي اکثر نقاط ایران، آیینلرزه
د انتري نسبت به استانداردهاي جهانی اتخاذ کردهکارانهمحافظه

سال یا  475هاي طرح (با دوره بازگشت ها در برابر زلزلهتا پل
 .بیشتر) مقاومت کافی داشته باشند

 هاي ایراناي پلنامه طرح لرزهبراي نمونه، بر اساس آیین

اي ها باید براي دو سطح عملکرد لرزه، پلآشتو شده ازاقتباس
رداري باي در زلزله بهرهطراحی شوند: سطح بدون خرابی سازه

و سطح جلوگیري از فروپاشی در زلزله شدید (سطح حداکثر 
نامه همچنین براي مناطق نزدیک این آیین .قابل تصور)

هاي مستعد روانگرایی، تمهیدات هاي فعال یا خاكگسل
 مضاعفی را الزامی کرده است

سازي در ایران طی دودهه هاي راه، توسعه تونلدر حوزه تونل
هاي با افزایش طول تونل. اخیر شتاب چشمگیري داشته است

ز برداري، نیاز به استانداردهاي بومی ایمنی تونل بیش ابهره
نامه جامع طراحی آیین«پیش احساس شد. هرچند تاکنون یک 

اي از نشریات جموعهملی منتشر نشده، اما م» ايهاي جادهتونل
نامه آیین“ 267نشریه . دهاي مرتبط وجود دارنو دستورالعمل

ی ابنیه که شامل چند جلد است، بخشی را به ایمن ”هاایمنی راه
ها) اختصاص داده و الزامات مربوط به ها و تونلفنی (پل

هاي ایمنی و علائم هشداردهنده در تهویه، روشنایی، سیستم
ارت راه و افزون بر آن، وز .کرده استها را بیان تونل

ها هایی را براي بازرسی ایمنی تونللیستشهرسازي چک
ها، اي تجهیزات (فنتدوین نموده که شامل کنترل دوره

حسگرهاي منوکسیدکربن، سیستم اطفاء حریق) و وضعیت 
 .روسازي و جداره تونل است

هایی دهد هنوز چالشبا این وجود، مطالعات داخلی نشان می
در انطباق کامل ساختارها با استانداردهاي ایمنی وجود دارد. 

) با ارزیابی 1393براي مثال، یک پژوهش (کلانتري و الهی، 
ضعف  که داد نشان زالپل –آباد چند تونل راه در آزادراه خرم

در سیستم روشنایی و وجود قوس افقی تند در تونل از 
, یاله & ي(کلانتر نداترین عوامل کاهنده ایمنی بودهمهم

این مطالعه پیشنهاد کرد با بهبود روشنایی (تامین شدت  .)1393
نور کافی و انتقال آرام چشم از بیرون به داخل تونل) و اصلاح 

را به طور قابل  هاتوان ایمنی تونلشیب و شعاع قوس مسیر، می
هاي همچنین، تحقیق دیگري که در سال. توجهی ارتقاء داد

ها اخیر انجام شده به عوامل خطر در ایمنی ساخت تونل
هاي پرداخته استاین تحقیق که یک مرور سیستماتیک بر پروژه

شناسی و سازي در کشور بود، نشان داد عوامل زمینتونل
هاي زیرزمینی)، عوامل آبژئوتکنیکی (مثل مواجهه با گسل یا 

مدیریتی و سازمانی (مانند ضعف نظارت ایمنی حین ساخت) و 
ها در حوادث ساخت تونل ترین ریسکعوامل انسانی از مهم

بر این اساس، توصیه شده که پیش از آغاز  .شوندمحسوب می
سازي بزرگ، یک ارزیابی ریسک جامع صورت هاي تونلپروژه

کارگیري هاي ایمنی، بهمانند آموزشگیرد و اقدامات کنترلی 
 تجهیزات پایش (سنسورهاي همگرایی، نشت گاز و غیره) 

 و یی(آقا و حضور کارشناسان ایمنی در کارگاه الزامی شود
 .)2024فر,  يذوالفقار

نکته مهم دیگر، پوشش ضعیف بحث حریق در استانداردهاي 
فرد و همکاران، بومی تونل است. یک مقاله کنفرانسی (پاپري

) تصریح کرده که نبود قوانین ایمنی کافی در برابر 1396
برانگیز است و اي در ایران، چالشهاي جادهسوزي تونلآتش

مدت تواند به انسداد طولانیبار میهاي فاجعهوقوع حریق
طالعه، پس از بررسی این م .هاي ارتباطی منجر شودشریان
هاي اعلام حریق متداول در سایر کشورها و سیستم

هاي موجود داخلی، نتیجه گرفته که باید تجهیزات نامهآیین
هاي ایران (شامل آشکارسازهاي دود و ال در تونلایمنی فع

پاش خودکار و امکانات تخلیه هاي آبحرارت، سیستم
هاي ویژه حریق براي اضطراري) تقویت گردد و دستورالعمل

خوشبختانه  .)1396و همکاران،  فرد ي(پاپرها تدوین شودتونل
هایی در این جهت برداشته شده است؛ هاي اخیر گامدر سال

پیشرفته  شمال تجهیزات-هاي آزادراه تهرانبراي مثال، در تونل
اي هاي دورهتهویه و کشف حریق نصب شده و رزمایش

شود. با این حال، هنوز ار میها برگزمدیریت بحران در تونل
سازي استانداردهاي بومی هنگامجاي کار زیادي براي به

  و ییرزای(م المللی وجود داردهاي بینمتناسب با بهترین رویه
 .)1402 ،ینیحس

درباره ایمنی  2024تا  2019هاي هاي سالدر مرور پژوهش
هاي شود که با وجود پیشرفتها روشن میها و تونلپل
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ها و شمگیر در استانداردهاي فنی، همچنان کاستیچ
ها نامههایی جدي وجود دارد. نخست، بسیاري از آیینشکاف

تنها بر بارهاي متعارف مانند بار زنده، مرده، باد یا زلزله تمرکز 
سوزي، حملات اند و تهدیدهاي نوظهوري همچون آتشکرده

ی و هاي مرتبط با خودروهاي برقخرابکارانه یا ریسک
هاي نو در آنها بازتاب کافی ندارند؛ از این رو نیاز به سوخت

اي میان مهندسان سازه، متخصصان حریق و رشتههمکاري میان
گران ریسک براي طراحی سناریوهاي بدبینانه بیش از تحلیل

شود. دوم، خلأ قابل توجهی در زمینه پیش احساس می
هاي رایج رزیابیسازي ایمنی وجود دارد، زیرا اهاي کمیروش

توانند تصویر دقیقی اند و نمیلیستاغلب کیفی و مبتنی بر چک
هایی نظیر از سطح ریسک ارائه دهند، در حالی که شاخص

شاخص ایمنی تونل یا شاخص ایمنی پل که ترکیبی از وضعیت 
توانند مبنایی براي اي و اهمیت عملکردي هستند میسازه

و تخصیص منابع فراهم کنند،  تر در بهسازيگیري علمیتصمیم
اند. سوم، سازيهرچند هنوز نیازمند اعتبارسنجی و بومی

 حرکت از استانداردهاي دستوري به سمت طراحی مبتنی 
بر عملکرد ضرورت یافته است، به این معنا که به جاي تعیین 

هاي صوري، باید رسیدن به سطحی معین از صرف ویژگی
کاربران در زمان مشخص در  ایمنی (مانند امکان تخلیه امن

گذاري شود، اما در عمل شکاف میان نظریه هنگام حریق) هدف
 هاي کاربردي همچنان وجود دارد. و دستورالعمل

برداري کمتر مورد توجه چهارم، مدیریت ایمنی در دوره بهره
هاي موجود با ها و تونلبوده، در حالی که بسیاري از پل

اند و اکنون نیازمند ارزیابی شدهاستانداردهاي قدیمی ساخته 
اند؛ هنوز معیارهاي مجدد و بهسازي مبتنی بر ریسک

بندي چنین اقداماتی اي در سطح جهانی براي اولویتیکپارچه
وجود ندارد. پنجم، عوامل انسانی و مدیریتی نیز در اغلب 

ها مغفول مانده است، در حالی که تجربه حوادثی مانند نامهآیین
نشان داد حتی طراحی صحیح نیز با یک  FIU ریزش پل

اثر شود. بنابراین تواند بیخطاي انسانی در اجرا یا نظارت می
تدوین استانداردهایی که آموزش، مدیریت ایمنی پروژه و رفتار 
کاربران را نیز شامل شوند ضروري است. در مجموع، هرچند 

اي را هایمنی کلی ساز آشتو المللی مانند یوروکد یااسناد بین
ها از اي نیز براي تونلهاي ویژهکنند و دستورالعملتضمین می

منتشر شده است،  پیارك سوي نهادهایی چون اتحادیه اروپا و
روز شوند، اما براي پاسخ به نیازهاي آینده باید استانداردها به

سازي متناسب با شرایط محلی صورت گیرد، بومی
داري تقویت گردد و برهاي مدیریتی و بهرهدستورالعمل

سازي ایمنی گسترش یابند. اي براي کمیّرشتههاي میانپژوهش
هاي حیاتی نه صرفاً با نگارش بدین ترتیب ایمنی زیرساخت

سازي، نظارت مستمر و یادگیري از نامه، بلکه با فرهنگآیین
 .حوادث گذشته تضمین خواهد شد

 
 

 روش تحقیق -3
 چندمعیاره رویکرد با فیتوصی–این پژوهش از نوع کاربردي

و ی ي سلسله مراتبگیربا استفاده از دو روش تصمیماست و 
BWM  بندي استانداردهاي ایمنی در به ارزیابی و اولویت

پردازد. انتخاب این دو ها میها و تونلطراحی و ساخت پل
در  روش تحلیل سلسله مراتبی تواناییروش به دلیل 

مراتبی و تولید رت سلسلهصوساختاردهی مسائل پیچیده به
ها و اهش بار مقایسهدر ک BWM هاي سازگار، و قابلیتوزن

براي  .افزایش دقت در تعیین وزن معیارها صورت گرفته است
ها دو پرسشنامه مستقل طراحی شد: یکی براي گردآوري داده

ر دپل و دیگري براي تونل، زیرا ماهیت استانداردهاي ایمنی 
 اوت است. این دو زیرساخت متف

 ابزار اصلی پرسشنامه مقایسات زوجی بر مبناي مقیاس
= اهمیت بسیار  9= اهمیت برابر تا  1اي ساعتی (درجه 9 

 مراتب تحقیق تنظیمبیشتر) بود و ساختار آن منطبق بر سلسله
بندي استانداردهاي شد. سطح اول پرسشنامه هدف (اولویت

یارهاي اصلی امل معدهد؛ سطح دوم شایمنی) را پوشش می
 و زهکشی اي،لرزه ژئوتکنیک،–مانند یکپارچگی سازه

 و ناییروش آتش، اضطراري، دسترسی ترافیکی، ایمنی بندي،آب
 بر در را زیرمعیارهایی سوم سطح و است؛ نگهداري/پایش

یی جلسات خبرگی نها و ادبیات مرور اساس بر که گیردمی
ه در دو نوبت اند. براي افزایش روایی ابزار، پرسشنامشده

اي هر نفر از خبرگان آزمون و اصلاح شد و در ابتد 6پایلوت با 
 .بخش دستورالعمل تکمیل همراه با مثال عددي ارائه گردید

نفر از متخصصان خبره در  30جامعه آماري تحقیق را 
هاي خاص، ژئوتکنیک، ایمنی هاي راه و ترابري، سازهحوزه

یریت ترافیک تشکیل برداري پل و تونل و مدحریق، بهره
 تنوع رعایت با و قضاوتی–صورت هدفمنددهند که بهمی

 هايپروژه در عملی تجربه و سال پنج از بیش سابقه تخصص،
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 خبرگان، قضاوت بر مبتنی مطالعات در. شدند انتخاب مرتبط
تنوع تخصص وابسته است و ادبیات  و کیفیت به نمونه کفایت
 30تا  10بازه  ه مراتبیروش تحلیل سلسل هاي خبرگی وروش

نفر در این  30داند؛ بنابراین انتخاب بخش مینفر را کفایت
هاي تخصصی، امکان پژوهش ضمن پوشش گسترده حوزه

اي (پل در برابر تونل) و محاسبه هاي حساسیت مقایسهتحلیل
را فراهم ساخته  W هاي اجماع نظیر ضریب کندالشاخص

 .است

 هاماتریس زوجی بردار ویژه وزندر فرایند تحلیل، براي هر 
 w  ترین مقدار ویژه از بزرگ λmax  حاسبه و پس از م

 ها سازي مورد استفاده قرار گرفت. سازگاري قضاوتنرمال
  CR≤0.10بررسی شد و حد آستانه  با شاخص ناسازگاري

در نظر گرفته شد؛ در صورت تجاوز از این حد، ماتریس 
هاي گان بازگردانده شد. وزنمربوطه جهت بازنگري به خبر

دست از ضرب وزن زیرمعیارها در وزن معیار والد به نهایی
آمدند. به منظور بررسی پایداري نتایج، تحلیل حساسیت 

 و شد انجام اصلی معیارهاي زنو در ٪10±یک با تغییر بهیک
یز بهترین ن BWM روش در. گردید گزارش هابنديرتبه تغییر

دهندگان مشخص شد و توسط پاسخو بدترین معیارها 
ها صورت گرفت تا نتایج هاي مربوطه براي محاسبه وزنمقایسه

بل مقایسه و اعتبار متقا روش تحلیل سلسله مراتبی با خروجی
 .ها تقویت شودیافته

 
 

 تجزیه و تحلیل-4
نفر از خبرگان حوزه پل و تونل به  30در این پژوهش، 

دهد که از یج توصیفی نشان میاند. نتاها پاسخ دادهپرسشنامه
 66/67نفر ( 20، بیشترین سهم مربوط به مردان با جنسیتنظر 

درصد) است. این  33/33نفر ( 10درصد) و سپس زنان با 
هاي فنی و زیرساختی مرتبط نسبت بیانگر آن است که در حوزه

با پل و تونل، حضور متخصصان مرد همچنان غالب است، 
 . نیز به زنان اختصاص یافته استهرچند سهم قابل توجهی 

ا ب، بیشترین فراوانی مربوط به کارشناسان تحصیلاتاز منظر 
درصد) است و پس از آن  60نفر،  18مدرك کارشناسی (
 درصد) قرار دارد.  23/33نفر ( 7کارشناسی ارشد با 

 دهندگان داراي مدرك دکتري تعداد اندکی از پاسخ
درصد) هستند.  10نفر،  3درصد) یا دیپلم ( 6/67نفر،  2(

کنندگان از سطح دهد که اکثریت شرکتنشان می1جدول
ها تحصیلات دانشگاهی برخوردارند که براي اعتبارسنجی یافته

 .اهمیت دارد
سال  10تا  5درصد) بین  43/33نفر ( 13، سابقه کارياز نظر 

سال تجربه  10درصد) بیش از  40نفر ( 12اند، سابقه داشته
سال سابقه  5درصد) کمتر از  16/67نفر ( 5و تنها  اندداشته
 درصد  83اند. این توزیع بیانگر آن است که بیش از داشته

 سال هستند  5دهندگان داراي تجربه کاري بیش از از پاسخ
هاي آنان از پشتوانه تجربی مناسبی برخوردار و بنابراین قضاوت

 .است

 هندگان پرسشنامهدشناختی پاسخهاي جمعیت. ویژگی1جدول 

 درصد فراوانی جنسیت

 66,67 20 مرد

 33,33 10 زن

 درصد فراوانی تحصیلات
 60 18 کارشناسی

 23,33 17 کارشناسی ارشد

 10 3 دیپلم

 6,67 2 دکتري

 درصد فراوانی سابقه کار
 43,33 13 سال 10تا  5

 40 12 سال 10بیشتر از 

 16,67 5 سال 5کمتر از 
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یار مع 14ین، میانه و انحراف معیار امتیازهاي میانگ 2جدول 
طور که دهد. همانایمنی را در دو حوزه پل و تونل نشان می

شود، در بخش پل، معیارهاي مرتبط با پایداري مشاهده می
گین اي، کیفیت مصالح و ایمنی بلایاي طبیعی بالاترین میانسازه

وط به را دارند، در حالی که در بخش تونل، معیارهاي مرب
خروج اضطراري و امداد، تهویه و تخلیه دود و مقاومت در 

ها را به خود اختصاص برابر آتش/انفجار بالاترین اولویت
ا اند. همچنین پراکندگی (انحراف معیار) در برخی معیارهداده

ها بیشتر است که مانند کنترل کیفیت و بازرسی در تونل
 .یان خبرگان استمدهنده تفاوت نظر نشان

پس از محاسبه ماتریس مقایسات زوجی و نرمال  3جدول 
در حوزه تونل، بالاترین وزن به سازي محاسبه شده است. 

اي، خروج ویژه پایداري سازهزیرمعیارهاي مرتبط با طراحی، به
ها اضطراري و تهویه اختصاص یافته است، در حالی که در پل

هاي نخست بهاي و کیفیت مصالح در رتمعیارهاي پایداري سازه
ها دهد که در تونلبندي نشان میقرار دارند. تفاوت در رتبه

توجه بیشتري به شرایط اضطراري و ایمنی حریق و تهویه 
اي و ها موضوعات مرتبط با مقاومت سازهوجود دارد، اما در پل

کیفیت مصالح اهمیت بیشتري یافته است. در بخش ساخت و 
تر ها برجستهل کیفیت در پلاجرا نیز ایمنی کارگاهی و کنتر

هاي نوین و است، در حالی که در تونل وزن بیشتري به فناوري
 ایمنی کارگاهی داده شده است. 

برداري و نگهداري، هر دو زیرساخت در نهایت، در حوزه بهره
ها وزن اند، اما در پلایمنی ترافیکی را در اولویت قرار داده

شود، در حالی ح مشاهده میبیشتري براي کنترل کیفیت و مصال
ها زیرمعیارهاي مرتبط با تخلیه دود و خروج که در تونل

 تر هستند. اضطراري برجسته
در هر دو ماتریس پل  لازم به ذکر است که شاخص سازگاري

  ،(CR≈0.00)بوده است 0,1و تونل بسیار پایین و کمتر از 
عتبار هاي خبرگان و ادهنده سازگاري مطلوب قضاوتکه نشان

 .است روش تحلیل سلسله مراتبی نتایج حاصل از
نتایج مقایسه سه دسته اصلی معیارها (طراحی، ساخت  1شکل

برداري و نگهداري) را براي پل و تونل نشان و اجرا، بهره
شود، در بخش طراحی وزن طور که دیده میدهد. همانمی

 40دود ها (حدرصد) بالاتر از تونل 50ها (حدود معیارها در پل
اي دهنده تمرکز بیشتر بر پایداري سازهدرصد) است و این نشان
هاست. در مقابل، در بخش ساخت و و کیفیت مصالح در پل

ها (حدود درصد وزن نسبت به پل 40ها با حدود اجرا، تونل
اند که با توجه به حساسیت درصد) اهمیت بیشتري یافته 30

 اهی قابل تبیین است. اجراي عملیات زیرزمینی و ایمنی کارگ
برداري و نگهداري، هر دو زیرساخت در نهایت، در حوزه بهره
دهنده اهمیت درصد دارند، که نشان 20وزن مشابهی در حدود 

مشترك موضوعاتی مانند ایمنی ترافیک، نگهداري و پایداري 
 .محیطی در هر دو نوع سازه استزیست

 

 در پل و تونل هاي آماري معیارهاي ایمنی. شاخص2جدول 

  
 تونل پل

 انحراف معیار میانه میانگین انحراف معیار میانه میانگین هامعیار  

C1 0.8 8.0 8.3 0.8 9.0 8.3 ايپایداري سازه 
C2 0.9 7.0 7.1 0.9 8.0 8.2 کیفیت مصالح 
C3 0.9 7.0 7.1 0.9 8.0 8.0 ایمنی بلایاي طبیعی 
C4 1.0 4.0 4.3 0.9 8.0 7.8 کنترل کیفیت و بازرسی 
C5 1.0 7.0 6.8 0.8 7.0 7.0 ایمنی ترافیک 
C6 0.9 7.0 6.8 1.1 7.0 7.2 ایمنی کارگاهی 
C7 1.0 6.0 5.9 1.2 7.0 6.6 کاهش زمان و هزینه 
C8 1.0 5.0 5.0 0.8 6.0 6.5 هاي نوین ساختفناوري 
C9 1.0 5.0 4.9 0.9 6.0 6.2 محیطیپایداري زیست 
C10 1.0 8.0 7.7 1.1 6.0 5.8 ابر آتش/انفجارمقاومت در بر 
C11 1.1 5.0 5.2 1.0 5.0 5.4 مهندسی هندسی 
C12 0.9 6.0 6.2 1.2 5.0 5.0 قابلیت نگهداري 
C13 0.7 8.0 8.1 1.1 5.0 4.6 خروج اضطراري و امداد 
C14 0.8 8.0 7.9 1.1 5.0 4.6 تهویه و تخلیه دود 
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 سلسله مراتبیدر روش  ایمنی پل و تونل . وزن معیارها و زیرمعیارهاي3جدول 

 پل تونل    

 رتبه  وزن زیر معیار وزن معیار رتبه  وزن زیر معیار وزن معیار زیر معیار  معیار

 طراحی 

 ایمنی بلایاي طبیعی

49% 

0.0776 6 

40% 

0.088219 3 
 1 0.092004 1 0.0907 ايپایداري سازه

 14 0.049183 3 0.0867 تهویه و تخلیه دود
 13 0.049874 2 0.0889 خروج اضطراري و امداد

 10 0.063539 4 0.0845 مقاومت در برابر آتش/انفجار
 11 0.05892 11 0.0568 مهندسی هندسی

 ساخت و اجرا:

 ایمنی کارگاهی

31% 

0.0747 7 

40% 

0.078709 5 
 8 0.071291 12 0.055 هاي نوین ساختفناوري

 7 0.072488 10 0.0645 ن و هزینهکاهش زما
 4 0.085691 14 0.0473 کنترل کیفیت و بازرسی

 2 0.090417 5 0.0779 کیفیت مصالح

برداري و بهره

 نگهداري 

 ایمنی ترافیک

20% 
0.0739 8 

20% 
0.077551 6 

 9 0.06767 13 0.0539 محیطیپایداري زیست
 12 0.054443 9 0.0677 قابلیت نگهداري

 

 
 سلسله مراتبی در پل و تونل بر اساس روش هاي اصلی معیارهاي ایمنی. مقایسه وزن دسته1شکل 

 
وزن معیارها و زیرمعیارها را در سه دسته اصلی براي  4جدول 

دهد. در حوزه نشان می BWM پل و تونل بر اساس روش
 پل، بیشترین وزن به معیار طراحی اختصاص یافته است 

صد) که در آن ایمنی بلایاي طبیعی و کنترل کیفیت و در 39(
 اند. هاي نخست را به خود اختصاص دادهبازرسی رتبه

درصد وزن در اولویت  46ها معیار طراحی با در مقابل، در تونل
قرار گرفته و زیرمعیارهاي خروج اضطراري و امداد، تهویه و 

اند. کردهتخلیه دود و کیفیت مصالح بالاترین اهمیت را کسب 
ها ایمنی کارگاهی و کیفیت در بخش ساخت و اجرا، در پل

ها ایمنی مصالح وزن بیشتري دارند، در حالی که در تونل
هاي طراحی نقش کارگاهی و کیفیت مصالح در کنار شاخص

برداري و نگهداري نیز هر کنند. در حوزه بهرهاصلی را ایفا می
صد دارند و ایمنی در 21دو زیرساخت وزن مشابهی در حدود 

ترافیکی در هر دو مورد اهمیت بیشتري یافته است. نتایج بیانگر 
اي که گونهبندي بین پل و تونل است، بهتفاوت الگوي اولویت

ها تأکید بیشتر بر کیفیت و کنترل فرآیند ساخت و در در پل
ها تمرکز بر مدیریت شرایط اضطراري و ایمنی حریق و تونل

 .تهویه است
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 BWM . وزن معیارها و زیرمعیارهاي ایمنی پل و تونل بر اساس روش4ل جدو

 تونل پل    

 رتبه  وزن زیر معیار وزن معیار رتبه  وزن زیر معیار وزن معیار زیر معیار  معیار

 طراحی 

 ایمنی بلایاي طبیعی

39% 

0.088715 1 

46% 

0.078526 5 
 10 0.062209 11 0.061785 ايپایداري سازه

 2 0.090116 14 0.052665 تهویه و تخلیه دود
 1 0.092522 13 0.053199 خروج اضطراري و امداد

 6 0.077979 9 0.067273 مقاومت در برابر آتش/انفجار
 11 0.059366 10 0.062752 مهندسی هندسی

 ساخت و اجرا

 ایمنی کارگاهی

40% 

0.083066 3 

33% 

0.079187 4 
 12 0.057738 6 0.075231 وین ساختهاي نفناوري

 9 0.067491 7 0.074487 کاهش زمان و هزینه
 14 0.048731 2 0.088206 کنترل کیفیت و بازرسی

 3 0.080733 5 0.081243 کیفیت مصالح

 برداري و نگهداري بهره

 ایمنی ترافیک

21% 
0.081893 4 

21% 
0.07759 7 

 13 0.05613 8 0.071763 محیطیپایداري زیست
 8 0.071682 12 0.057722 قابلیت نگهداري

 
توزیع وزن سه دسته اصلی معیارهاي ایمنی در پل و  2شکل 

 دهد. را نشان می BWM تونل بر اساس روش
) ٪46ها، طراحی بیشترین وزن را کسب کرده است (در تونل

است. در بخش  ٪39ها این رقم حدود در حالی که در پل

 ها سهم بیشتري دارند ها نسبت به تونلاخت و اجرا، پلس
برداري و نگهداري هر دو نوع سازه سهم تقریباً و در حوزه بهره

 .دارند ٪20برابري در حدود 

 
 BWM  . مقایسه وزن معیارهاي ایمنی در پل و تونل بر اساس روش2شکل 

 
 

، ترکیب وزن سه دسته اصلی معیارهاي ایمنی (طراحی 3شکل 
 برداري و نگهداري) را در پل و تونل ساخت و اجرا، بهره

دهد. نشان می BWM و سلسله مراتبی بر اساس دو روش
نتایج بیانگر آن است که در هر دو روش، طراحی و ساخت 

ها وزن طراحی بالاتر از بیشترین سهم را دارند، اما در تونل

یشتري ها ساخت و اجرا نسبت بهاست، در حالی که در پلپل
برداري و نگهداري در هر دو یافته است. همچنین سهم بهره

درصد باقی مانده  21تا  20نوع سازه تقریباً ثابت و در حدود 
 .است
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 BWM  و سلسله مراتبی و تونل بر اساس دو روش هاي اصلی معیارهاي ایمنی در پل. مقایسه سهم نسبی دسته3شکل 

 
 گیرينتیجه-5
 ها، ها و تونلوهش نشان داد که ایمنی پلهاي این پژافتهی

بندي ها، الگوهاي اولویتبا وجود اشتراکات در برخی حوزه
با شاخص  سلسله مراتبی روشمتفاوتی دارند. نتایج حاصل از 

اعتبار مناسبی داشت و نشان داد که در  0,1سازگاري کمتر از 
ت کیفی«) و 0,092(وزن » ايپایداري سازه«ها معیارهاي پل

) بیشترین اهمیت را دارند، در حالی که در 0,090(وزن » مصالح
تهویه و «)، 0,089(وزن » خروج اضطراري و امداد«ها تونل

) 0,085» (مقاومت در برابر آتش/انفجار«) و 0,087» (تخلیه دود
هاي اصلی نیز بیانگر هاي اول قرار گرفتند. تحلیل دستهدر رتبه

ها غلبه ) بر سایر بخش%49راحی (ها سهم طآن بود که در تونل
ها طراحی و ساخت و اجرا سهمی دارد، در حالی که در پل

نیز ضمن  BWM کارگیري روشبه .) دارند%40تقریباً برابر (
بندي ، تغییرات جزئی در رتبهسلسله مراتبی روش تأیید نتایج

» ایمنی بلایاي طبیعی«ها اي که در پلگونهایجاد کرد؛ به

) اهمیت بیشتري 0,088» (کنترل کیفیت و بازرسی«و ) 0,089(
 ) 0,093» (خروج اضطراري و امداد«ها یافتند، و در تونل

) در جایگاه نخست قرار گرفتند. این 0,090» (تهویه«و 
ها باید بر تقویت مقاومت دهد که در پلها نشان میتفاوت

 اي، کیفیت مصالح و کنترل فرآیند ساخت تمرکز شود، سازه
ها توجه ویژه به مدیریت شرایط در حالی که در تونل

هاي تهویه و مقاومت در برابر حریق ضروري اضطراري، سیستم
سلسله  روش به طور کلی، استفاده همزمان از دو روش .است

جب افزایش اطمینان و اعتبار نتایج شد و مو  BWMو مراتبی
ایج این هاي ایمنی فراهم آورد. نتتري از اولویتتصویر جامع
هاي ملی، نامهتواند مبنایی براي بازنگري آیینپژوهش می

هاي تکمیلی در طراحی و ساخت، و تدوین دستورالعمل
بندي اقدامات بهسازي و تخصیص منابع در همچنین اولویت

 .هاي زیرساختی کشور قرار گیردپروژه

 

  مراجع -6
. )2024آقایی، صمصام، و ذوالفقاري فر، سید یعقوب. (-

نشریه . هابررسی فاکتورهاي خطر مؤثر بر ایمنی ساخت تونل
 .47-37 ).2(6عمران و پروژه، 

doi.org/10.22034/cpj.2024.447136.1266  
 ، پاپري فرد، بهروز، توکلی، عبدالوحید، پاپري فرد، فریبرز-

اي در هاي جادهپذیري تونل). آسیب1396ري فرد، گلناز (و پاپ

کنفرانس سوزي: مطالعه موردي استان بوشهر. در برابر آتش
صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، فولاد  HSE المللی کارشناسانبین

 .شیراز .هاي عمرانیو سیمان و پروژه
). 1402میرزایی، مهران، و حسینی، سیده شیلان (-

 هاي منطقهها و تجربیات احداث تونل، چالشهاآموختهدرس

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.447136.1266


1405، تابستان 127دوم، شماره  ، دوره، سال بیست و چهارمفصلنامه علمی جاده  

179 

 .چهاردهمین کنفرانس تونل ایرانشمال. در -دو آزادراه تهران
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نی ). بررسی وضعیت ایم1393کلانتري، امین، و الهی، ناصر (-
هاي مراتبی: مطالعه موردي تونلهاي راه به روش سلسلهتونل

س در اولین کنفران، استان لرستان. آباد، پل زالآزادراه خرم
محوري مهندسی عمران، معماري، برق و سراسري توسعه
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ABSTRACT 
Bridge and tunnel safety, as vital elements of transportation infrastructure, requires a systematic 
evaluation of relevant criteria and sub-criteria. This study, adopting an applied–descriptive 
approach, employed the AHP and BWM methods to prioritize safety criteria. Two separate 
questionnaires were designed for bridges and tunnels, and responses were collected from 30 
experts in the fields of structural engineering, geotechnics, fire safety, operation, and traffic 
management. The AHP results, with a consistency ratio (CR) below 0.1, indicated that for 
bridges, “structural stability” (0.092) and “material quality” (0.090) were the most important 
criteria, whereas for tunnels, “emergency evacuation and rescue” (0.089), “ventilation and 
smoke extraction” (0.087), and “fire/explosion resistance” (0.085) ranked highest. At the level 
of main categories, the share of design was 49% in tunnels and 40% in bridges, construction 
and execution accounted for 31% and 40% respectively, and operation and maintenance 
represented 20% in both. The BWM analysis confirmed this pattern, showing that for bridges, 
“natural hazard safety” (0.089) and “quality control and inspection” (0.088) were most 
significant, while in tunnels, “emergency evacuation and rescue” (0.093) and “ventilation” 
(0.090) were top-ranked. These findings highlight that in bridges, emphasis should be placed 
on structural integrity and material quality, whereas in tunnels, greater attention must be 
directed toward emergency preparedness and fire management. 

Keywords: Bridge safety, Tunnel safety, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM),  
Analytic Hierarchy Process (AHP), Best–Worst Method (BWM) 

 




