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  چكيده
و  حمل و نقل شهري شبكهاجزاي ترين و مهمترين  به عنوان يكي از كليديهاي شهري  ها و تونل مترو ،هاي بزرگ امروزه در شهر

 ها بكارگيري آنها در كشورهاي توسعه يافته و حصول نتايج مناسب از  . احداث اين نوع زيرساختدنآي شمار ميبه  هاي آن زيرساخت

در كاهش مشكلات حمل ونقل شهري، لزوم توجه به استفاده گسترده از اين مستحدثات را در كشورهاي در حال توسعه اجتناب ناپذير 

، شود هزينه قابل توجهي براي ساخت آن صرف ميهاي عظيمي در داخل كشور كه  طراحي و اجراي چنين پروژه طرفي، . ازنمايد مي

 حرفه هاي چالشترين   ت با خطرات و تهديدهايي همراه باشد. اين خطرات و تهديدها همواره به عنوان يكي از اصليهمواره ممكن اس

ساخت و  نيل به پيشرفت و توسعه پايدار در زمينهو براي  برداري محسوب شده در هر سه فاز طراحي، اجرا و بهرهتونلسازي 

ها به جد مدنظر قرار گيرد. در اين خصوص،  ايمني و ارزيابي ريسك ناشي از وقوع آنمطالعه هاي زيرزميني، بايستي  سازه نگهداري

برداري،  در فاز بهره .استشهري  هاي درون ها بر تونل اولين گام شناسايي اين نوع خطرات و تهديدها و بررسي تبعات وقوع آن

سوزي  خطراتي از قبيل آتشدهد كه  نشان ميشهري  هاي درون مترتب بر تونل و تهديدهاي مطالعه و بررسي انواع خطرات

هاي سطحي و سيلاب، زلزله و عدم توجه به بحث تعمير و نگهداري و همچنين تهديدهايي  (غيرعمدي)، تصادف وسائط نقليه، ورود آب

هاي خرابكارانه را  (عمدي) و عمليات سوزي آتشسايبري، حملات  ته،عوامل شيميايي، بيولوژيكي، راديواكتيوي انتشار از قبيل انفجار،

  شهري لحاظ نمود. هاي درون بحث مديريت ريسك و تأمين ايمني تونلمبايستي در 

 

 

 خطر تهديد، ريسك،هاي درون شهري،  تونل ايمني، كليدي: هاي واژه

   

  مقدمه -1
هاي جديد در شهرهاي  گيري از زيرساخت نياز به بهره

پرجمعيت و همچنين لزوم افزايش كيفيت زندگي در مناطق 

هاي زيرزميني را نمايان  ها و سازه شهري، ضرورت ساخت تونل

. هر )Vrouwenvelder and Krom, 2004سازد ( مي

هاي شهري به  ها در محيط چند، معمولاً فرآيند احداث تونل

محيطي مشكلات چنداني را براي  ايست كه از نظر زيست گونه

هاي  ها مستلزم صرف هزينه كنند، اما ساخت آن شهر ايجاد نمي

. در اين خصوص، با فرض رعايت موارد ايمني در استاف زگ

ها، اين امكان همچنان وجود خواهد داشت كه در نتيجه  تونل

برداري،  وقوع خطرات و تهديدهاي احتمالي حين اجرا و بهره

 كاربرانهايي متوجه تونل گرديده و يا زندگي  ها و خرابي آسيب

را به مخاطره اندازد. در نتيجه، وقوع اين خطرات و يا حتي   آن

گذاران  ني را براي سرمايهاشتباهات ممكن است پيامدهاي سنگي

برداري به  و كارفرمايان، در زمان ساخت و يا در مرحله بهره

ها بايد در جهت  تمامي تلاش رو، همراه داشته باشد. از اين

ها صورت  پرهيز از خطرات و يا به حداقل رساندن پيامدهاي آن
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پذيرد. بنابراين، شناخت، ارزيابي، مديريت و كنترل عوامل  

 همچنين تخمين در اغلب موارد، امكان وقوع وخطرزا كه 

، بايستي به جد استها با عدم قطعيت بالايي همراه  بزرگاي آن

كار،  مورد توجه قرار گيرد. يك روش مؤثر براي انجام اين

استفاده از تجربيات كسب شده مشابه در موارد واقعي قبلي 

ط به معناي عام عبارت است از وقوع هرگونه شراي 1خطر .است

يا وضعيتي كه پتانسيل عواقب ناخواسته و غير عمدي (ناشي از 

حوادث طبيعي و يا ناشي از اشتباهات انساني) از جمله رخداد 

جاني و مالي، زيست محيطي، اقتصادي و تأخير  هاي خسارت

در پروژه را به دنبال داشته باشد. در اين خصوص، انجام هر 

ممكن است وقوع  شهري، نوع عمليات عمراني زيرسطحي درون

انواع مختلفي از خطر را در حين زمان ساخت و اجرا و 

برداري، به همراه داشته باشد كه نوع و  همچنين طي دوران بهره

تواند براي هر پروژه متفاوت  پتانسيل وقوع اين خطرات مي

باشد. لذا، با توجه به انواع خطرپذيري اين نوع عمليات، 

و همچنين محيط ها  ، زيرساختاه انسانكه  بيان نمودتوان  مي

عوامل قرار دارند.   زيست، در معرض خطرات ناشي از اين نوع

كه با شود ميبه عنوان يك عامل عمدي تلقي  2همچنين، تهديد

شده و به منظور آسيب رساندن و  يك برنامه از پيش تعيين

ها  ها و زيرساخت تحميل خرابي و خسارت بر روي سازه

هاي  بارت ديگر، تهديد معلول تلاشگيرد. به ع صورت مي

ريزي شده شخص، گروه و يا  هماهنگ و از پيش برنامه

هايي است كه در جهت نيل به اهداف جنايتكارانه و  گروه

دهند. عواقب اين تهديدها ممكن  تروريستي خود صورت مي

است شامل به خطر افتادن سلامت افراد، از دست رفتن عملكرد 

تل شدن حمل و نقل عمومي و ها، مخ سازه و زيرساخت

هاي انجام شده در  با بررسي پيامدهاي مخرب ديگر باشد.

تاكنون اغلب  1990توان پي برد كه از سال  ادبيات فني مي

برداري از  مخاطرات و تهديدهاي بوجود آمده در دوران بهره

هاي  در نتيجه عدم شناخت ناشي از وضعيت آب ها تونل

سوزي و عمليات خرابكارانه  تشزيرزميني و سطحي، زلزله، آ

و يا   هايي از محور تونل بخشبروز آسيب به بوده كه منجر به 

دهي تونل در يك دوره زماني شده است. سيل در  عدم سرويس

سوزي در  ، آتش1992بار شيكاگو آمريكا در سال  تونل حمل

، وقوع 1994دانمارك در سال  Great Belt Linkتونل 

ناشي از فعال  1999وليا تركيه در سال گسيختگي در تونل آنات

گذاري انتحاري در  شدن يك گسل در مجاورت آن و بمب

هاي  از جمله مثال ،2004داخل ايستگاه مترو مسكو در سال 

 ;NCHRP, 2008باشند ( واقعي در اين ارتباط مي

Wannick, 2006.(  در اين ارتباط، بايستي اشاره نمود كه در

شهري در كشور افزايش يافته  هاي درون تعداد تونل ساليان اخير

ها  و به تبع آن، احتمال وقوع خطرات و تهديدها براي اين تونل

برداري نيز افزايش داشته است. لذا، در اين مقاله  در زمان بهره

سعي شده است بررسي نسبتاً جامعي بر روي خطرات و 

دهي تونل  ها در مرحله سرويس تهديدهاي محتمل براي تونل

رو، با تبيين و شناسايي خطرات و تهديدهاي  م پذيرد. از اينانجا

توان انتظار داشت كه ارزيابي  مترتب بر تونل ها در گام اول، مي

بيني  ريسك فضاهاي زيرسطحي به درستي انجام شده و با پيش

برنامه عملياتي براي هر يك از خطرات و تهديدها، پيامدهاي 

  ها را به حداقل رساند. منفي آن

  

انواع خطرها و تهديدهاي محتمل بر  - 2

  هاي درون شهري تونل

در  ،هاي معرفي شده در اين مقاله تمامي خطرات و تهديد   

ها و  اثرات منفي بر روي عملكرد تونلصورت وقوع 

. تونل و خواهند داشتهاي وابسته به آن  زيرساخت

اي و  شامل تمامي اجزاي سازه  هاي مرتبط با آن زيرساخت

اي نظير تمامي تجهيزات  و همچنين اجزاي غيرسازهسيويل 

الكتريكي و مكانيكي داخل فضاي تونل از قبيل تهويه و سيستم 

باشند. در ادامه آن دسته از خطرات و  اطفاء حريق و ... مي

برداري براي  تهديدهايي كه ممكن است در طول دوران بهره

  گيرند. ها رخ دهند، مورد بررسي قرار مي تونل

  

  بندي خطرات و تهديدها تقسيم - 1- 2

برداري  همانطور كه از شواهد و تجربيات مرتبط با بهره   

پيداست، اين احتمال وجود دارد كه بنا به دلايل  ها تونل

برداري، با خطرات و يا  در مرحله بهره ها مختلفي، تونل

ها را به  آن و عملكرد تهديدهايي مواجه شوند كه سلامت

نين، بايد اشاره نمود كه وقوع برخي از مخاطره اندازد. همچ
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چه در مرحله اجرا و چه در معرفي شده در اين مقاله، خطرات 

كه در  ديگريي حائز اهميت  نكته .استبرداري محتمل  فاز بهره

هاي  اين بخش بايد به آن اشاره كرد اين است كه يكي از نگراني

سوزي بوده كه  عمده در مبحث خطرات و تهديدها، وقوع آتش

در بحث خطرات به عنوان رخداد حريق غيرعمدي و در بحث 

) 3سوزي عمدي تهديدها در زمره اقدام به خرابكاري (آتش

خاطر بوده كه هرچند  بندي گرديده است. اين تمايز به اين طبقه

، استعواقب و پيامدهاي هر يك از اين دو براي تونل مشابه 

اما نحوه مواجهه و برنامه اجرايي برخورد با اين دو نوع رويداد، 

  باشد. با يكديگر متفاوت مي

  

ها در فاز  انواع خطرات محتمل بر تونل- 2- 2

  برداري بهره

برداري  مان بهرهها را در زاز جمله خطراتي كه ممكن است تونل

 تحت تأثير قرار دهد مي توان به موارد ذيل اشاره نمود:

  سوزي (غيرعمدي) آتش - الف

  نشت و تخليه مواد شيميايي خطرزا -ب

  خطرات ناشي از تصادف وسائط نقليه -ج

  ورود آب هاي سطحي و سيلاب -د

  اثرات زلزله روي تونل -ه

  انتشار گازها -و

  ها نگهداري تونلعدم توجه به امر تعمير و  - ز

كه در ادامه به تشريح هر يك از موارد فوق پرداخته 

  شود. مي

  

  سوزي (غيرعمدي) آتش - 1- 2- 2

هايي  داده در داخل تونل هاي رخ سوزي مروري بر سوابق آتش   

دهد كه وقوع  اند، نشان مي كه تاكنون ساخته شده

تر از  ها بسيار محتمل غيرعمدي در داخل آن هاي سوزي آتش

تونل و يا   سوزي ممكن است سازه . آتشاستنوع عمدي آن 

وسائط نقليه داخل آن را دچار آسيب نموده و در صورتي كه 

كنترل نشود، سلامت افراد داخل تونل را به مخاطره اندازد. حتي 

رگ هاي بز سوزي اين امكان وجود دارد كه در نتيجه وقوع آتش

هاي كلي در سازه تونل رخ داده و آن را كاملاً  گسيختگي

  تخريب نمايد.

سوزي، حضور سه  شدن هر نوع آتش پديدار به منظور

پارامتر حتمي خواهد بود: سوخت، اكسيژن و منبع اشتعال. در 

اي وجود  ها، هر يك از پارامترهاي مذكور تا اندازه تمامي تونل

ها را بطور كامل  توان ريسك ناشي از آن داشته، به نحوي كه نمي

هاي متعددي در  سوزي هاي اخير، آتش در سال .منتفي دانست

ها رخ داده است كه تبعات و خسارات بسيار سنگيني را  تونل

كنندگان آن به همراه داشته  چه براي تونل و چه براي استفاده

از خسارات بجاي مانده از وقوع  اي نمونه 1است. شكل 

) در 1999(سال  Mont Blanc  سوزي در داخل تونل آتش

  دهد. را نشان مي مرز فرانسه و ايتاليا

  

  

  
سوزي كاميون در تونل  اثرات بجاي مانده از وقوع آتش  .1شكل 

Mont Blanc )Lonnermark, 2005(   

  

هاي بزرگ  سوزي دهند اگرچه اكثر آتش ها نشان مي بررسي

اند، اما اين عامل  ها بوجود آمده بدليل بروز تصادف داخل تونل

. آمارها نشان يستها ن داخل اين تونل  سوزي دليل اصلي آتش

ها بدليل  داده داخل تونل هاي رخ سوزي دهند كه اغلب آتش مي
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بروز نقص فني در تجهيزات الكتريكي و مكانيكي خودروها 

نظير بالا رفتن بيش از حد درجه حرارت سيستم موتور و يا 

ها همچنين  ). بررسيFIT, 2001b( استها  سيستم ترمز آن

ها از حدود  شده در تونلسوزهاي ثبت  دهند كه آتش نشان مي

اند. مدت زمان تداوم اكثر  روز به طول انجاميده 4دقيقه تا  20

، اگرچهساعت بوده است؛  2-3ها بين  سوزي اين نوع آتش

ها  آنو اطفاء سوزي نيز وجود دارند كه براي كنترل  چندين آتش

ساعت صرف شده است  3مدت زماني به مراتب بيش از از 

)Lonnermark, 2005(.  

هاي مترو بايد اشاره  سوزي در تونل در ارتباط با وقوع آتش

هاي  سوزي در تونل ، نسبت به آتشحوادثداشت كه اين قبيل 

رويي كه تردد وسائط نقليه سنگين حامل بار در داخل  ماشين

ها محدوديتي نداشته باشد، به مراتب با شدت كمتري اتفاق  آن

توان  هاي مترو مي ر تونلسوزي د . از دلايل متداول آتشافتندمي

  به موارد زير اشاره نمود:

زا  دقتي مسافران در استفاده و يا جابجايي مواد اشتعال بي •

 داخل مترو

از خط خارج شدن قطار و برخورد آن با ساير قطارها يا  •

 جداره تونل

هاي راهبري، نيروي محركه  بروز نقص الكتريكي در سيستم •

ي سرمايشي و گرمايشي ها و روشنايي و يا نقص در سيستم

 ها داخل واگن

 ها نظير سيستم ترمزها مكانيكي در واگن  بروز نقص •

 سوزي عمدي بروز آتش •

سوزي در  يكي از عوامل تأثيرگذار بر افزايش شدت آتش

كه اين  استهاي مترو  هاي مترو، فاصله كوتاه بين ايستگاه تونل

سوزي از داخل تونل به  تواند سبب گسترش آتش امر مي

ها و يا از ايستگاهي به ايستگاه ديگر گردد. به عبارت  يستگاها

هاي مترو در زيرزمين واقع شده و اين  ديگر، اكثر ايستگاه

هاي دسترسي به مراكز خريد و  ها اغلب يكي از راه ايستگاه

هاي  باشند. براي اين نوع از شريان هاي ديگر مي ساختمان

سوزي از محل   دسترسي، يكي از خطرات متداول، شروع آتش

ها و تأسيسات مجاور و گسترش آن به محدوده مترو و  ايستگاه

هاي  . مشكل ديگر در تونلاستهاي مجاور  يا ساير ايستگاه

هايي از وقوع  . مثالاستمترو، وجود ازدحام بالاي مسافرين 

  هاي مترو عبارتنداز: هاي بزرگ در تونل سوزي آتش

، 1987 ، انگلستان، سالKing Crossايستگاه  •

 كشتهنفر  31سوزي پله برقي،  آتش

، بروز نقص الكتريكي، 1995مترو باكو، آذربايجان، سال  •

 نفر كشته 300

سوزي  ، آتش2003جنوبي، سال  ، كرهDaeguمترو  •

  نفر كشته 194عمدي، 

همواره با   سوزي بايستي يادآور شد كه وقوع هر نوع آتش

تواند موجب  ميتوليد گرما، دود و مواد سمي همراه بوده كه 

آسيب رساندن به سازه و تجهيزات داخل تونل و افراد داخل آن 

سوزي، گرما عامل اصلي آسيب به  گردد. در واقع در هنگام آتش

كه به ندرت دليل  سازه و تأسيسات داخل تونل بوده، در حالي

. در اين خصوص، عواملي كه سلامت استها  اصلي مرگ انسان

نمايد، كاهش  ورت جدي تهديد ميافراد داخل تونل را به ص

ديد در نتيجه انتشار دود در محيط و همچنين استشمام گازهاي 

). FIT, 2001a,b( استسوزي  سمي توليد شده در اثر آتش

همچنين، شدت و نوع تركيبات شيميايي دود ايجاد شده بر اثر 

به نوع ماده سوختني بستگي دارد. حجم دود توليد  سوزي آتش

سوزي و همچنين ابعاد مقطع  سعت ناحيه آتششده نيز به و

وابسته  - بخصوص ارتفاع تونل از سقف تا كف- عرضي تونل 

  كننده سلامت در ادامه اين مبحث، خطرات تهديد .است

سوزي در داخل تونل كه شامل ها در نتيجه وقوع آتشانسان

كاهش وسعت ديد، انتشار گازهاي سمي و همچنين گرماي 

  گردند. باشند تشريح ميميسوزي ناشي از آتش

  
  كاهش ديد

اي است كه انتشار آن در محيط، باعث  ماهيت دود به گونه

كاهش وسعت ديد انسان و در نتيجه احتمال تصادف وسائط 

نقليه با يكديگر و يا با جداره تونل و يا موجب بروز مشكل در 

شود.  سوزي مي هاي فرار جهت خروج از محل آتش يافتن راه

كاهش ديد ممكن است در محلي دور از نقطه شروع اثرات 

  .)Sturm et al., 2017( سوزي نيز محسوس باشد آتش
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اين  شود. مفهوم چگالي نور بيان ميبا كاهش ديد اغلب 

پارامتر بيانگر ميزان كاهش در شدت پرتوهاي نور پس از طي 

. همچنين بايد اشاره نمود كه چگالي استفاصله از ميان دود 

مان سپري شده از لحظه ايجاد دود نيز بستگي دارد. نور به ز

گيري غلظت دود، ضريب كاهش نور است.  واحد ديگر اندازه

چگالي نور و ضريب كاهش نور، هر دو به ميزان غلظت ذرات 

گيري شده در محيط بستگي دارند. با استفاده از اين  دود اندازه

  توان ميزان وضوح ديد را تخمين زد. پارمترها مي

بته بايستي توجه داشت كه عوامل ديگري نظير ال

آزاردهندگي و يا غيرآزاردهندگي دود، بر كاهش ديد انسان و 

همچنين سرعت جابجايي و حركت وي در فضاي حاوي دود 

گردد  باشند. دود آزاردهنده به دودي اطلاق مي نيز تأثيرگذار مي

 ها، كه در صورت انتشار در محيط، اعضاي بدن فرد نظير چشم

نمايد. در  دستگاه تنفس و ... را تحت تأثير قرار داده و تحريك 

اين ارتباط، به منظور پي بردن به رابطه بين ميزان وضوح ديد در 

دود و سرعت جابجايي فرد حين خروج از فضاي دود آلود، 

. نتايج )Jin, 1978واقعي انجام شد (يك سري آزمايش 

حاوي دود غير هاي  دهد كه در محيط ها نشان مي بررسي

 95/0، سرعت حركت تا 5/0آزاردهنده با ضريب كاهش نور 

هاي حاوي  يابد. در حالي كه، در محيط متر بر ثانيه كاهش مي

دود آزاردهنده با همان ضريب كاهش نور، سرعت حركت تا 

  متر بر ثانيه كاهش خواهد يافت. 4/0

  

  گازهاي سمي

در قالب دو سوزي،  آتشگازهاي سمي توليد شده در اثر    

)، COمانند مونوكسيدكربن ( مخدرگروه اصلي شامل گازهاي 

) و علاوه بر HCN)، سيانيد هيدروژن (CO2اكسيدكربن ( دي

آن كمبود اكسيژن و همچنين گازهاي محرك همانند 

)، برميدهيدروژن HF)، فلوريدهيدروژن (HClكلريدهيدروژن (

)HBrاكسيد گوگرد ( )، ديSO2 نيتروژن )، اكسيدهاي

)NOX) و اكرولئين (CH2 CH CHOگردند.  بندي مي ) طبقه

كه باور عمومي بر اين امر استوار بوده كه گرما دليل  در حالي

، اما خطر ناشي از انتشار استها  سوزي اصلي تلفات در آتش

اين گازها بر سلامت افراد به مراتب بيشتر از گرما بوده و در 

ها  سوزي جاني ناشي از آتشواقع مهمترين علت اغلب تلفات 

. استنشاق گازهاي مخدر باعث تنگي نفس و در موارد است

گردد. اين نوع گازها به سيستم  شديدتر، سبب مرگ فرد مي

عصبي بدن حمله نموده و سبب كاهش هوشياري، مسموميت و 

شوند. از  سوزي مي كاهش توانايي افراد در خروج از محل آتش

(در بعضي موارد تا حد بيش از  رو، در معرض قرارگيري اين

تواند موجب از دست  چند دقيقه) فرد با اين نوع گازها، مي

گردد. استنشاق گازهاي  رفتن هوشياري و در نهايت مرگ انسان 

ها  ها، بيني، گلو و شش محرك نيز باعث آسيب به چشم

اين نوع گازها بر روي بدن بصورت گردد. علائم  مي

 هاي هر يك از اعضاي مذكور تهاي كم تا شديد باف سوزش

  .گرددنمايان مي

سوزي و وجود دود داخل تونل، سطوح  در زمان وقوع آتش

مختلف گازهاي مذكور (يعني غلظت هاي متفاوت گازها) بسته 

از قبيل ميزان سلامتي فرد، وزن بدن، سن و سطح عواملي به 

توانند بر روي سلامتي افراد واقع در تونل تأثير  فعاليت فرد، مي

تواند از ها ميپيامد اثرات اين گازها بر روي انسانبگذارند. 

حداقل ميزان  1جدول بروز سردرد تا حتي مرگ متفاوت باشد. 

غلظت گازهاي آزاردهنده براي تحت تأثير قرار دادن افراد و 

دهد  نشان ميسوزي را  ها از محل آتش محدود نمودن فرار آن

)Purser, 2002.(  

  

حداقل ميزان غلظت گازهاي آزاردهنده براي محدود  .1جدول 

  )Purser, 2002سوزي ( نمودن فرار افراد از محل آتش

  گازهاي سمي

ميزان موردنياز براي 

ايجاد اختلال در 

 *خروج افراد

)ppm(  

ميزان موردنياز 

براي ايجاد 

ناتواني در خروج 

  )ppm( *افراد

HCl 200  900  

HBr 200  900  

HF  200  900  

SO2  24  120  

NO2  70  350  

  20  4  اكرولئين

  HCHO(  6  30فرمالدئيد (
اين دو معيار براساس شاخص خروج نيمي از جمعيت از محل بروز حادثه * 

  اند. تعريف شده
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  سوزي به افراد و تجهيزات انتقال حرارت آتش

سوزي مقدار  آتشهمانطور كه مشخص است در نتيجه وقوع    

زيادي انرژي حرارتي آزاد شده و اين انرژي باعث بالا رفتن 

كه داخل   سوزي شود. در خصوص حوادث آتش دماي محيط مي

دهند، دماي محيط ممكن  فضاهاي محبوس مانند تونل رخ مي

بالا رود و در نتيجه، انتقال گراد درجه سانتي 1000 است تا

ايجاد درد و سوختگي در  گرماي بيش از حد به پوست، باعث

سوزي معمولاً نحوه انتقال انرژي  فرد خواهد شد. در يك آتش

گرمايي به محيط اطراف به دو صورت تابشي و همرفتي بوده 

كه به شرايط محيط نيز بستگي دارد. در اين ميان، معمولاً در 

هاي نمايان پوست در  ، قسمتگرادسانتي 120دماي بالاي 

   گيرند. از حرارت همرفتي قرار ميمعرض سوختگي ناشي 

همچنين بايستي توجه نمود كه، رطوبت موجود در هواي    

ديدگي دستگاه تنفسي  توجهي بر روي آسيب گرم بطور قابل

توجه هواي  تأثيرگذار است. بدليل ظرفيت انتقال حرارتي قابل

مرطوب نسبت به هواي خشك، در يك دماي يكسان، استنشاق 

تواند آسيب شديدتري را نسبت به هواي  ميهواي داغ مرطوب 

. گرماي موجود در شك متوجه دستگاه تنفسي فرد نمايدخ

تواند بعد از  مي گرادسانتي 300هواي خشك با درجه حرارت 

كه سوختگي  چند دقيقه باعث سوختگي حنجره شده، در حالي

 100كامل دستگاه تنفسي در هواي مرطوب، تنها در دماي 

  خواهد داد. روي گرادسانتي

از سوي ديگر، بايستي توجه داشت كه منشاء عمده 

هاي بزرگ، خطر ناشي از  سوزي مخاطرات حرارتي در آتش

بصورت كمي،  2. جدول استانتقال حرارت بصورت تابشي 

رابطه بين شدت انتقال حرارت به روش تابش و زمان رسيدن 

  دهد.  به آستانه درد براي فرد را نشان مي

رك هر چه بهتر اين مسأله، بايستي توجه نمود به منظور د

كه شدت انتقال حرارت بصورت تابشي در يك روز گرم 

تابستان در حدود يك كيلووات بر متر مربع بوده كه البته بسته 

به موقعيت مكاني و زماني، اين عدد ممكن است تا حدودي 

  تغيير نمايد.

آن با زمان شدت انتقال حرارت بصورت تابش و ارتباط  . 2جدول 

  )API 521, 1999رسيدن فرد به آستانه درد (

شدت انتقال حرارت 

  )kW/m2بصورت تابش (

زمان رسيدن به آستانه درد 

  (ثانيه)

74/1  60  

33/2  40  

90/2  30  

73/2  16  

94/6  9  

46/9  6  

67/11  4  

87/19  2  

  

مسئله مهم ديگري كه بايستي بدان توجه داشت طراحي 

ها با استفاده از  تونل در برابر حرارت است. جداره تمامي تونل

شوند؛ اما هدف از  ها پوشانده مي انواع مختلفي از پوشش

ها با يكديگر  ها در هر يك از تونل بكارگيري اين پوشش

. در بعضي موارد، صرفاً اجراي پوشش نازكي از استمتفاوت 

كند.  بتن براي جلوگيري از نفوذ آب به داخل تونل كفايت مي

 .هستهاي زيبايي جداره تونل مدنظر  در بعضي موارد نيز جنبه

ها،  در موارد ديگر، يكي از اهداف اجراي پوشش براي تونل

نظور باشد. لذا به م مي  سوزي محافظت جداره در برابر آتش

ها، دانستن دماي طراحي در حين  طراحي اين نوع پوشش

 در اين ميان،  باشد. ها بسيار مهم مي سوزي داخل تونل آتش

بررسي تأثير تهويه بر روي كاهش پيامدهاي  به منظورمطالعاتي 

 ,.Tao et alسوزي داخل تونل (بطور مثال  ناشي از آتش

2014; Vaitkevicius et al., 2016كاهش  ) و همچنين

(بطورمثال،  تونلاثرات ناشي از آتش سوزي بر روي پوشش 

Vollmann et al., 2015( .انجام شده است  

  

  نشت و تخليه مواد شيميايي خطرزا

هر تونل ممكن است در معرض خطر ناشي از نشت و تخليه    

تصادفي مواد خطرزا قرار گيرد. مواد خطرزا ممكن است به 

شكل مايع، جامد و يا گاز باشند. حتي مقادير اندكي از بعضي 

هاي جدي به كاربران  توانند باعث وارد شدن آسيب مواد مي

شيميايي سيالات   تونل شوند. اين نوع مواد ممكن است شامل
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خطرناك و همچنين ورود مواد پسماند ناشي از وسائط نقليه به 

توان به كلر،  داخل تونل باشند. ازجمله اين مواد مي

اسيدسولفوريك، اسيد هيدروكلريك، محلول آمونياك، اسيد 

نيتريك، اسيد فسفريك، مواد شوينده، مواد خورنده و ... اشاره 

  .)Bubbico, 2009( نمود

هاي شهري در سراسر دنيا، حمل و نقل  در بسياري از تونل

؛ اما استها ممنوع  نقليه حاوي مواد خطرزا در داخل آن وسايل

توانند مانع حمل و  گونه اقدامات به تنهايي نمي معمولاً اين

جابجايي اين نوع مواد توسط وسائط نقليه شخصي به داخل 

ه اين نوع مواد به تونل شوند. همچنين اين امكان وجود دارد ك

دليل خطاي راننده و يا حوادث ناگواري كه در داخل تونل رخ 

دهند نظير برخورد به ديواره و تصادف با ساير وسائط نقليه،  مي

  منتشر گردند.

و  Mont-Blancهاي  در تونل داده رخهاي  تصادف

Tauern  كه پيامد نشت و انتشار مواد شيميايي 1999در سال ،

خطرزا در داخل تونل را به همراه داشت، نشان داد كه اگر چه 

، اما پيامد انتشار استاحتمال وقوع اين قبيل حوادث ناچيز 

تواند چه براي افراد داخل تونل و چه براي سازه تونل  ها مي آن

  بار باشد. فاجعه

و   شده توسط سازمان همكاريبراساس تحقيقات انجام 

 OECD andو انجمن جهاني راه ( 4توسعه اقتصادي

PIARC, 1997 بسته به جنس، ماهيت و حجم مواد ،(

شيميايي خطرزا، سناريوهاي مختلفي از خطر در هنگام نشت و 

ها داخل تونل ممكن است روي دهد. اين سناريوها  انتشار آن

  گردند: به شكل زير تعريف مي

اين : 5ر بخار متصاعد شونده از مايع داغ جوشانانفجا -1

در نتيجه  اي از آتش دهد كه گلوله وضعيت زماني روي مي

تركيدن و گسيختگي ديواره يك تانكر حمل كننده گاز مايع 

آيد.  متراكم قابل اشتعال و مواجهه آن براي مدتي با آتش بوجود 

گرما باعث جوشش مايع، پخش شدن بخار گاز، تركيدن و 

هاي تانكر و متعاقب آن انفجار بخار گاز قابل  سيختگي ديوارهگ

ها  اي، آسيب گردد. در صورت وقوع چنين حادثه اشتعال مي

توجه و گسترده خواهند بود. در صورت رويداد اين  بسيار قابل

و احتمالاً تونل  از بين رفته حادثه در تونل، افراد داخل تونل 

  تخريب خواهد شد.

اين سناريو مشابه سناريوي قبلي بوده  :6خارانفجار ابر ب -2

شود. اين حادثه  با اين تفاوت كه در آن گلوله آتش ايجاد نمي

دهد كه تانكر حمل كننده گاز غيرقابل اشتعال  زماني رخ مي

تحت فشار، در معرض آتش قرار بگيرد. در نتيجه فشار بيش از 

دگي و حد، اين امكان وجود دارد كه ديواره تانكر دچار تركي

گسيختگي شود. پيامدهاي اين سناريو مشابه با پيامدهاي 

اما اثرات آن به مراتب كمتر بوده و تنها  استسناريوي قبلي 

  باشد. محدود به ايجاد خسارات مالي مي

اين حادثه زماني رخ  :7ور شونده هاي شعله سوزي آتش -3

گوگرد، براي  دهد كه ماده قابل اشتعالي نظير گاز يا گرد مي

  احتراق با هوا تركيب شده و باعث انتشار سريع آتش در 

  محيط گردد.

دهد كه  اين حادثه زماني رخ مينشت گازهاي سمي:  -4

تانكر حاوي گازهاي سمي دچار گسيختگي شده و مواد از 

داخل آن به بيرون انتشار يابند. بسته به مشخصات مواد و 

اين حادثه ممكن است شرايط آب و هوايي حاكم بر منطقه، 

  براي افراد نزديك به محدوده نشت مواد، كشنده باشد.

 سوزي پيامدهاي ناشي از اين نوع آتش :8حوضچه آتش -5

تا حد زيادي به اندازه و نوع گسترش آن بستگي دارند. 

پديدارشدن حوضچه آتش ممكن است باعث برجاي گذاشتن 

سوزي داخل  تشو يا مالي گردد. اگر اين نوع آ خسارات  جاني

پيامدهاي ناشي از آن به مشخصات وسعت تونل رخ دهد، 

  هندسي تونل و حجم ترافيك عبوري بستگي خواهد داشت.

الذكر، انجمن جهاني راه  براساس تعاريف سناريوهاي فوق

)PIARC, 2001 يازده نوع پيامد را تعريف كرده كه به (

اك عنوان عواقب تصادفات وسائط نقليه حاوي مواد خطرن

همچنين تخميني  PIARC). 3شوند (جدول  درنظرگرفته مي

كمي از حجم ماده شيميايي، عرض درز ايجاد شده در تانكر در 

اثر گسيختگي و نرخ تراوش آن ماده كه براي رخداد هر پيامد 

  موردنياز مي باشد را در اين جدول ارائه نموده است.

  

  خطرات ناشي از تصادف وسائط نقليه - 3- 2- 2

تصادف وسائط نقليه در داخل تونل ممكن است به دو شكل 

مختلف رخ دهد كه شامل تصادف بين وسائط نقليه و يا 
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باشد. هر يك از اين نوع  ها با ديواره تونل مي برخورد آن

خطرات ممكن است پيامدهاي مختلفي را به همراه داشته باشند 

  ):Muller et al., 2008كه عبارتند از (

 سوزي و انفجار نقليه بدون وقوع آتشتصادف وسائط  •

سوزي ناشي از تصادف وسائط نقليه با يكديگر و يا  آتش •

 ها با ديواره تونل برخورد آن

انفجار ناشي از تصادف وسائط نقليه با يكديگر و يا  •

 ها با ديواره تونل برخورد آن

خروج و نشت مواد سمي از وسائط نقليه حامل اين نوع  •

 مواد

زير تراز  هاي واقع در تونل (در موردتونل ورود آب به داخل •

مستغرق) بعد از برخورد شديد  هاي آب زيرزميني و يا تونل

وسائط نقليه با سازه تونل و ايجاد ترك خوردگي و احياناً 

 گسيختگي موضعي در ديواره آن

وقوع خطرات جاني ناشي از بروز تصادفات در داخل تونل  •

 به خاطر وجود فضاي محدود

) برخي آمار مربوط PIARC )2007اني راه، انجمن جه

سال  35به تلفات جاني ناشي از حوادث و تصادفات حدود 

  ).4ها ارائه نموده است (جدول  اخير را در تونل

  

  

  )Nathanail et al., 2009بندي پيامدهاي ناشي از تصادف وسائط نقليه حاوي مواد شيميايي خطرزا ( طبقه .3جدول 

  ظرفيت مخزن  اتتوضيح  شماره
اندازه درز 

  متر)ميليگسيختگي (

نرخ تراوش 

  )كيلومتر بر ثانيه(

  -  -  كيلوگرم50  انفجار بخار متصاعد شونده گاز مايع جوشان داخل مخزن در محيط  1

  6/20  100  تن28  حوضچه آتش بنزن  2

  6/20  100  تن28  انفجار ابر بخار بنزن  3

  45  50  تن20  نشت كلر  4

  -  -  تن18  انفجار بخار متصاعد شونده گاز مايع جوشان داخل تانكر در محيط  5

  36  50  تن18  انفجار ابر بخار گاز مايع داخل تانكر در محيط  6

  36  50  تن18  سوزي گاز مايع داخل تانكر در محيط آتش  7

  36  50  تن20  رها شدن محلول آمونياك داخل تانكر در محيط  8

  8/24  100  تن25  آكرولئين داخل تانكر در محيطرها شدن   9

  02/0  4  ليتر100  رها شدن آكرولئين داخل مخزن در محيط  10

11  
انفجار بخار متصاعد شونده مايع جوشان يا تركيدگي ناشي از فشار 

  اكسيد كربن داخل تانكر بيش از حد دي
  -  -  تن20
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  )PIARC, 2007سال اخير ( 35ها مربوط به  آمار حوادث در تونل .4جدول 

  تلفات  فرم تونل  طول تونل  موقعيت  نام تونل  سال وقوع

1979  Nihonzaka  كشته و دو زخمي 7  تكي دو طرفه  متر 2045  ژاپن  

1982  Caldecott  زخمي 2كشته و  7  سه قلو  متر 1083  آمريكا  

1989  Brenner  زخمي 5كشته و  2  دوقلو  متر 412  اتريش  

1995  Pfander سرنشينان يك اتومبيل –كشته  3  تكي دوطرفه  كيلومتر 8/6  اتريش  

1996  Isolla delle Femmine زخمي 34كشته و  5  تكي دوطرفه  متر 150  ايتاليا  

1999  Mont-Blanc زخمينشان  آتش 25كشته و  39  تكي دوطرفه  كيلومتر 6/11  ايتاليا-فرانسه  

1999  Tauern  تكي دوطرفه  متر 6400  اتريش  
كشته ناشي از  7كشته ( 12

  تصادف اتومبيل)

2001  Gleinalm  كشته ناشي از تصادف اتومبيل 5  تكي دوطرفه  كيلومتر 8/8  اتريش  

2001  St. Gotthard  كشته 11  دو طرفه  كيلومتر 9/16  سوئيس  

2005  Frejus  زخمي 21كشته و  2  تكي دوطرفه  متر 12868  ايتاليا-فرانسه  

2006  Viamala  زخمي 6كشته و  9  دو طرفه  متر 750  سوئيس  

  

  و سيلاب هاي سطحي ورود آب - 4- 2- 2

مناطق با نزولات جوي بالا و يا در شهرهايي كه  در   

هاي سطحي بطور مؤثري اجرا نشده  آوري آب هاي جمع سيستم

كنند، به هنگام بارندگي، همواره معابر  به درستي عمل نميو يا 

هاي  سيلاب هاي سطحي در قالب گرفتگي شده و آب دچار آب

اين بين، . در يابند جريان ميها  كوچك در معابر و خيابان

هاي شهري،  هاي مترو، تونل هاي زيرزميني مانند ايستگاه سازه

ن نواحي براي هاي تأسيساتي و ... از جمله مستعدتري شبكه

باشند. در صورتي كه  ها مي هاي سطحي به داخل آن ورود آب

هاي سطحي و  هاي زيرزميني در برابر ورود آب اين نوع سازه

ها و حتي  گرفتگي آن محافظت نشوند، امكان آب ها سيلاب

نيز وجود خواهد داشت. يكي از  شان احتمال مسدود شدن

واجهه با ورود شهري را در م هاي درون خطراتي كه تونل

كند، شيب طولي ناحيه  هاي سطحي و سيلاب تهديد مي آب

باشد كه در واقع عاملي جهت  ورودي يا خروجي تونل مي

گردد.  هاي سطحي به داخل تونل محسوب مي تسهيل ورود آب

در واقع، شيب طولي تونل سبب خواهد شد تا آب با سرعت 

ب ورودي قابل توجهي وارد تونل گردد. همچنين اگر حجم آ

هاي زهكشي تونل بيشتر باشد،  به داخل تونل از ظرفيت سيستم

گرفتگي  عملاً امكان تخليه آن خصوصاً در ساعات اوليه آب

گرفتگي تونل  رو، آب تونل تقريباً غيرممكن خواهد بود. از اين

تواند خطراتي را متوجه افرادي كه در حال عبور از تونل  مي

الكتريكي، مكانيكي و ... داخل  هاي باشند و همچنين سيستم مي

  تونل نمايد.

  

  اثرات زلزله روي تونل - 5- 2- 2

هاي سطحي (از قبيل  هاي زيرزميني نسبت به سازه سازه   

ناشي از زلزله قرار   ها) كمتر در معرض آسيب ها و پل ساختمان

هاي زيرزميني را محصور كرده و  دارند، زيرا زمين اطراف، سازه

لرزه، ارتعاش سازه و زمين با  لذا غالباً در حين وقوع زمين

ر، تا زماني كه زمين باشد. به عبارت ديگ فاز مي يكديگر هم

هاي  زيرزميني پايدار باشد و فقط تغييرشكل اطراف سازه

كوچكي را تجربه كند، تونل به جابجايي همزمان با زمين 

اي خود را حفظ  داشته و سطح عملكرد سازهتمايل اطراف خود 

ارتباط ميزان جابجايي زمين در عمق  5خواهد كرد. جدول 

جايي در سطح زمين را نسبت به (يعني، تراز تونل) و ميزان جاب

دهد. همانطور كه در اين جدول  عمق قرارگيري تونل نشان مي

شود اثرات  مشخص است هر چه تونل به عمق برده مي

  يابد. جابجايي ناشي از زلزله براي آن كاهش مي
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نسبت جابجايي در عمق به جابجايي در سطح زمين  .5جدول 

)Power et al., 1996(  

  )mعمق تونل (
نسبت جابجايي زمين در تراز تونل به 

  جابجايي در سطح زمين

6 ≤  0/1  

15-6  9/0  

30-15  8/0  

30 >  7/0  

  

هاي  از عملكرد سازه در خصوص تجربيات حاصل

هاي  ها در حين زلزله، تاكنون گزارش زيرزميني به ويژه تونل

 ,JSCE؛ASCE, 1974بسيار زيادي منتشر شده است (

). با بررسي اجمالي Sharma and Judd, 1991؛1988

توان مشاهدات كلي زير را در مورد  هاي مذكور مي گزارش

 Hashash etهاي زيرزميني بيان نمود ( اي سازه عملكرد لرزه

al., 2001; Fabozzi et al., 2017:(  

هاي  بطوركلي، در هنگام وقوع يك زلزله، سازه -1

ي سطحي ها هاي كمتري را نسبت به سازه زيرزميني آسيب

  شوند. متحمل مي

هاي زيرزميني، با  هاي گزارش شده در سازه آسيب -2

يابد. در  ها از سطح زمين كاهش مي افزايش فاصله اين سازه

هاي عميق در برابر زلزله از پتانسيل  رسد كه تونل واقع، بنظر مي

هاي سطحي برخوردار  خرابي به مراتب كمتري نسبت به تونل

هاي  پذيري در برابر لرزش ي مستعد آسيببوده و به ميزان كمتر

  باشند. ناشي از زلزله مي

هاي زيرزميني اجرا شده در خاك، آسيب بيشتري  سازه -3

هاي با مقاومت  هاي اجرا شده در سنگ را در مقايسه با تونل

  شوند. مناسب متحمل مي

هاي  و تزريق شده نسبت به تونل دار هاي پوشش تونل -4

تر هستند. همچنين  ر برابر زلزله ايمنبدون پوشش در سنگ، د

اي وارد بر سازه تونل را با  توان پتانسيل آسيب لرزه مي

پايدارسازي زمين اطراف تونل و همچنين با بهبود اتصال 

  پوشش با زمين اطراف آن از طريق تزريق كاهش داد.

ها تحت بارهاي متقارن بالاخص ناشي از خاك،  تونل -5

تر هستند. تقويت پوشش تونل از طريق در برابر زلزله پايدار

اجراي مقاطع ضخيم و پرمقاومت، بدون اقدام به پايدارسازي 

زمين اطراف آن، ممكن است موجب افزايش نيروهاي ناشي از 

  زلزله بر تونل گردد.

آسيب وارده به تونل با توجه به بزرگاي زلزله و  -6

پيك همچنين فاصله سازه از مركز زلزله، به شتاب و سرعت 

  باشد.ميزمين وابسته 

هاي قوي زمين حين زلزله،  مدت زمان تداوم لرزش -7

هاي  يكي از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر روي رفتار سازه

 هاي زيرزميني بوده زيرا اين عامل باعث بوجود آمدن گسيختگي

ناشي از خستگي در اجزاي تونل و در نهايت وقوع 

  هاي بزرگ در تونل خواهد شد. تغييرشكل

هاي با فركانس بالا در تونل كه مربوط به  وقوع لرزش -8

شدگي  كن تواند باعث قلوه باشد، مي هاي ميدان نزديك مي زلزله

موضعي سنگ يا بتن در امتداد صفحات ضعيف گردد. اين نوع 

به سرعت با فاصله گرفتن از كانون زلزله كاهش ها كه  فركانس

 15شده (معمولاً كمتر از  يابند، در فواصل كم از گسل فعال مي

  آيند. كيلومتر) بوجود مي

اي برخورد كننده  در صورتي كه طول موج امواج لرزه -9

با سازه تونل بين يك تا چهار برابر قطر تونل باشد، دامنه اين 

  برخورد با تونل تشديد شود.امواج ممكن است به محض 

ها  ها در محل ورودي (پرتال) آن آسيب وارده به تونل - 10

توجه  ممكن است به دليل ناپايداري شيرواني در اين ناحيه قابل

هاي مختلفي از  همانطور كه پيشتر نيز عنوان گرديد، مثال باشد.

لرزه در كشورهاي مختلف و اثرات آن بر سازه تونل وقوع زمين

هاي مختلفي ارائه شده است. به عنوان مقالات و گزارشدر 

باعث  Hyogoken-Nambu 1995وقوع زلزله سال مثال، 

 Nakamuraدر كوبه ژاپن شد ( Daikaiانهدام ايستگاه مترو 

et al., 1996 هاي  بحث 1962). در طراحي ايستگاه در سال

گسيختگي رخ داده در  2اي درنظر گرفته نشده بود. شكل  لرزه

دهد كه همراه با انهدام  هاي مركزي ايستگاه را نشان مي ستون

 5/2هاي فوقاني ايستگاه تا بيش از  دال سقف وفرونشست لايه

  باشد. متر مي
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كوبه ژاپن  1995خرابي ايستگاه مترو در زلزله سال  .2شكل 

ديده؛ (ب) فرونشست سطح زمين  هاي آسيب (الف) ستون

)Uenishi and Sakurai, 2000(  

  

ديدگاه مهندسي در تحليل و طراحي تونل در برابر 

  لرزه زمين

هاي زيرزميني به دو  بطور كلي، اثرات زلزله بر روي سازه  

  گردد: بندي مي دسته كلي تقسيم

اي زمين ناشي از  ارتعاشات لرزه لرزش زمين: -الف

باشد. اين  اي مي تغييرشكل ايجاد شده در اثر انتشار امواج لرزه

ممكن است صدها كيلومترمربع از نواحي مجاور محل  ها لرزش

گسيختگي گسل را تحت تأثير قرار دهند. در واقع، همچنان كه 

امواج منتشر شده ناشي از لرزش در زمين باعث بروز 

گردند، سازه تونل نيز تا حدود زيادي از  تغييرشكل در آن مي

است  اين تغييرشكل تبعيت خواهد نمود؛ هر چند كه ممكن

هاي وارده دچار آسيب نيز گردد. در اين  تونل در نتيجه لرزش

خصوص بايستي اظهار نمود كه عوامل اصلي مؤثر بر نوع و 

ها عبارتند از:  هاي ناشي از وقوع لرزش در تونل ميزان آسيب

) مشخصات توده 2زيرزميني؛ (  ) شكل، ابعاد و عمق سازه1(

) 4ت سازه؛ و () مشخصا3محصوركننده سازه زيرزميني؛ (

  ).St. John and Zahrah, 1987لرزه ( شدت زمين

هاي  اين پديده شامل انواع ناپايداري گسيختگي زمين: -ب

لغزش، روانگرايي و بالاآمدگي  زمين از قبيل وقوع گسلش، زمين

هاي اعمالي توسط  و فرونشست تكتونيكي (يعني، جابجايي

رچه آسيب ناشي باشد. اگ لغز در سطح زمين) مي هاي شيب گسل

ها معمولاً بصورت متمركز و موضعي  از اين نوع ناپايداري

تواند بطور بالقوه براي  ها مي باشد، اما وقوع هر كدام از آن مي

  بار باشد. سازه تونل فاجعه

  

 انتشار گازها - 6- 2- 2

ها در حين اجرا به ندرت در معرض انتشار گازهاي  تونل   

 به نحوي . اما هرگاه اين گازهاگيرند زيرزميني قرار ميطبيعي 

تركيب  ، قادر خواهند بود كهوارد فضاهاي زيرزميني شوند

براي افراد داخل هواي داخل تونل را تغيير داده و خطراتي را 

نمايند. مهمترين اين گازها عبارتند از: متان،  ايجاد آن 

اكسيدكربن، منواكسيدكربن، سولفيد هيدروژن،  دي

توان به دو دسته  اين گازها را مي. وناكسيدگوگرد و راد دي

منابع  .نمود بندي گازهاي قابل اشتعال و گازهاي سمي تقسيم

و دانستن آن جهت ارزيابي  بودهتوليد اين گازها متفاوت 

باشد.  ميمخاطرات ناشي از آنها از اهميت زيادي برخوردار 

سادگي امكان پذير نيست. ه شناسايي گازها و محل تجمع آنها ب

 ،هاي تونلي ي نيل به اين هدف بايد در فاز اكتشافي پروژهبرا

اي صورت گيرد. بخشي از اين اقدامات شامل  اقدامات ويژه

هاي رفتارسنجي،  ناحيه جغرافيايي، نصب ايستگاه از شناخت

هاي  شناسي و هيدروژئولوژي، بررسي روش تفسير شرايط زمين

ي ميزان گاز در گير ژئوفيزيكي براي اكتشاف مخازن گاز و اندازه

(قياسوند،  هاي مسير تونل است هاي اخذ شده از گمانه نمونه

ها در مناطق شهري،  از سوي ديگر، هنگام احداث تونل .)1386

آلات حفاري با مجاري فاضلاب و در  احتمال برخورد ماشين

نتيجه ورود فاضلاب به داخل تونل وجود دارد. مشكل ديگر در 

ها، ورود گازهاي ناشي از اين  تونلبرداري  زمان اجرا و بهره

باشد. گازهاي فاضلاب ممكن  ها به درون تونل مي فاضلاب

اكسيد كربن،  است شامل سولفيد هيدروژن، آمونياك، متان، دي
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اكسيد گوگرد و اكسيدهاي نيتروژن باشند. اين نوع گازها  دي

شان بر روي سلامتي افراد و  مخرب  بخاطر بوي بد، اثرات

سوزي و يا  زا در آتش عنوان يك عامل محركهمچنين به 

گازهايي از قبيل  ،همچنين باشند. انفجار بسيار خطرآفرين مي

 احتراق اكسيد نيتروژن و ... كه درنتيجه گاز مونوكسيدكربن، دي

  شوند، نيز از جمله سوز توليد مي در موتورهاي درون سوخت

خطراتي برداري ممكن است  گازهايي هستند كه در مرحله بهره

كنند، به همراه  را براي سلامتي افرادي كه از تونل استفاده مي

. استفاده از )Bari and Naser, 2010( داشته باشند

تواند  تهويه مناسب يكي از عواملي است كه مي هاي سيستم

خطر ناشي از مسموميت با اين نوع گازها را داخل تونل كاهش 

  .)1382دهد (پژوهشكده حمل و نقل، 

  

  ها عدم توجه به امر تعمير و نگهداري تونل - 7- 2- 2

روي درون شهري احتمال هرگونه آسيب و  هاي ماشين در تونل

خرابي ناشي از عوامل مختلف از قبيل تصادف وسائط نقليه با 

خوردگي، آلودگي ناشي از  سوزي، ترك ديواره تونل، آتش

ها) و  اتومبيلترافيك عبوري (بطور مثال، دود خروجي از اگزوز 

... بر روي سازه و همچنين تجهيزات آن از قبيل تجهيزات 

الكتريكي، مكانيكي و ... وجود دارد. در اين خصوص، انجام 

اي و اقدام به تعمير و نگهداري تونل امري  هاي دوره بازرسي

رو، بايد سازه و  باشد. از اين بسيار حياتي و ضروري مي

انيكي را در بهترين شرايط تجهيزات كنترلي الكتريكي و مك

ها  عملكردشان نگهداري نمود تا از خرابي هر يك از اين سيستم

. اجزاي يك )Baji et al., 2017( جلوگيري به عمل آيد

ريزي دقيق جهت اقدام به بازرسي،  تونل كه مشمول برنامه

  باشند عبارتند از: ارزيابي، نگهداري و تعمير مي

 Yuan( ها ايط عملكردي آنتونل و شر اي هاي سازه المان •

et al., 2012( 

هاي روسازي و زهكشي تونل و كنترل شرايط  سيستم •

 ها دهي آن عملكردي و سرويس

اجزاي سيستم تهويه تونل و شرايط عملكردي و  •

 ها دهي آن سرويس

 ها دهي آن اجزاي سيستم روشنايي تونل و شرايط سرويس •

اي ه تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي نظير سيستم •

كننده وضعيت  كنترلحسگرهاي ها و  هشداردهنده، دوربين

 .ها دهي آن تونل و كنترل شرايط عملكردي و سرويس

اقدامات موردنياز  بسته به وضعيت و شرايط تونل بايستي

از آن و مورد انتظار  دهي و سرويس براي حفظ عملكرد

همچنين تضمين ايمني آن براي تمامي كاربران صورت گيرد. 

ر مستلزم تعيين و اجراي برنامه زماني تعمير و نگهداري اين ام

اي و منظم  هاي دوره تونل همراه با انجام بازرسيمختلف اجزاي 

مسدود  بوده كه در برخي موارد ممكن است حتي منجر به 

اي و منظم به  هاي دوره موقت تونل نيز گردد. بازرسينمودن 

و  11، جامع10كلي، 9هاي سطحي نوبه خود به چهار دسته بازرسي

اند  شوند كه در زير معرفي گرديده بندي مي تقسيم 12ويژه

)DMRB, 1995:(  

نوعي از بازرسي براي بررسي  -سطحي بازرسي -الف

هاي آشكار  باشد. منظور از نقص هاي آشكار در تونل مي نقص

تواند منجر به وقوع  ها مي مواردي است كه عدم توجه به آن

هاي هنگفت تعميرات به تونل گردد.  تصادف يا تحميل هزينه

هاي منظم تعمير و  اين نوع بازرسي در مواقعي از قبيل دوره

تونل انجام  مسدود نمودن نگهداري و يا در شرايط خاص نظير 

  شود. مي

هاي  اين نوع بازرسي شامل بازرسي -بازرسي كلي -ب

هاي شاخص هر يك از اجزاي تونل و  چشمي كامل از المان

هاي شاخص، عناصري  باشد. منظور از المان تجهيزات آن مي

بوده كه به عنوان نماينده آن جزء تونل محسوب شده و در 

توان  بازرسي كلي تنها بازرسي اين نوع المان كفايت كرده و مي

هاي آن جزء خاص  ز بازرسي آن را به ساير الماننتايج حاصل ا

هاي شاخص در بازرسي  تعميم داد. در صورتي كه المان يا المان

كلي مردود گردند، بايستي از آن جزء خاص، بازرسي جامع و يا 

  ويژه به عمل آيد.

اين بازرسي شامل بررسي تفصيلي و  -بازرسي جامع -ج

باشد. بايد  ونل ميهاي قابل دسترسي ت از نزديك تمام بخش

هاي  اشاره نمود در صورت انجام اين نوع بازرسي در دوره

، نيازي به انجام 6 تر از مقادير ارائه شده در جدول كوتاه زماني

  هاي كلي نخواهد بود. بازرسي
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اين نوع بازرسي شامل بررسي از  -بازرسي ويژه -د

باشد  هاي خاصي مي نزديك موارد خاص و يا تشخيص نقص

اي از تونل تحت اثر حوادث غيرمترقبه  هاي ويژه كه در بخش

آيند. منظور از حوادث غيرمترقبه به عنوان مثال، وقوع  بوجود مي

فرونشست بيش از حد مجاز طراحي در بالاي تونل، شرايط 

هاي بزرگ، زلزله و يا  وع سيلاب، تصادفتونل بعد از وق

ها بوده كه در صورت بروز چنين حوادثي، بايستي  سوزي آتش

بازرسي ويژه براي تونل انجام گيرد. علاوه بر اين، بازرسي ويژه 

بايستي در فواصل زماني حداكثر شش ماه براي اجزايي از سازه 

ذاري ها از فرضيات بارگ نظير سيستم روسازي كه در طراحي آن

مشخصي استفاده شده و يا به منظور كنترل عدم اعمال بارهاي 

غيرطبيعي به تونل انجام گيرد. به عبارت ديگر بايستي در حين 

هاي بارگذاري در  سنجي بين داده برداري از تونل، صحت بهره

ها صورت گيرد. اين امر با  حين طراحي و مقادير واقعي آن

  پذيرد. ت ميانجام بازرسي ويژه براي تونل صور

ها را بر  هاي بازرسي معمول براي تونل دوره 6جدول 

دهد. بايستي توجه داشت  حسب نوع بازرسي موردنياز ارائه مي

تواند بسته به  كه فواصل زماني ارئه شده در جدول فوق مي

  شرايط هر منطقه و يا كشور كاهش يابد.

  

در فاز  ها انواع تهديدهاي مترتب بر تونل - 3- 2

  داريبر بهره

از جمله تهديدهايي كه ممكن است تونل ها را در زمان 

توان به موارد ذيل اشاره  برداري تحت تأثير قرار دهد مي بهره

 نمود:

  ساز كوچك تجهيزات انفجاري دست - الف

  تجهيزات انفجاري متوسط و بزرگ مقياس -ب

  عوامل شيميايي -ج

  عوامل بيولوژيكي -د

  عوامل راديواكتيوي -ه

  سايبريحملات  -و

  سوزي (عمدي) آتش - ز

هاي مكانيكي، الكتريكي و  عمليات خرابكارانه سيستم -ح

  ارتباطي

  كه در ادامه به تشريح هر يك از موارد فوق پرداخته شده است.

  

  )DMRB, 1995ها ( بازرسيهاي بازرسي سازه و تجهيزات تونل براساس انواع  ورهد .6جدول 

  حداقل فواصل زماني موردنياز  مورد بررسيجزء   نوع بازرسي

  بازرسي سطحي
 -سيستم روسازي و زهكشي -سازه تونل

  تجهيزات الكتريكي و مكانيكي

هاي زماني تعمير و نگهداري يا  در دوره

  شرايط خاص نظير بسته شدن تونل

  بازرسي كلي
  سال يكبار 2هر   زهكشيسيستم روسازي و  -سازه تونل

  بصورت سالانه  تجهيزات الكتريكي و مكانيكي

  بازرسي جامع
  سال يكبار 6حداكثر هر   سيستم روسازي و زهكشي -سازه تونل

  سال يكبار 3حداكثر هر   تجهيزات الكتريكي و مكانيكي

  ماه يكبار 6حداكثر هر   سيستم روسازي و زهكشي -سازه تونل  بازرسي ويژه

  

  ساز كوچك تجهيزات انفجاري دست - 1- 3- 2

مواد قابل انفجار اغلب وقتي در معرض اكسيداسيون سريع    

گردند. در  گيرند، به سرعت تجزيه مي (يعني، اشتعال) قرار مي

توجهي گاز  ناگهاني حجم قابلواقع، انفجار در نتيجه آزاد شدن 

ناشي از تجزيه مواد منفجره در محدوده زماني بسيار اندك پديد 

تجهيزات انفجاري كوچك به عنوان مواد قابل انفجار يا  آيد. مي

توان  شوند كه به راحتي مي زاي بسيار كوچكي تعريف مي آتش

به راحتي در  كوچكها را مخفي نمود. تجهيزات دستي  آن

ل يك شخص قابل پنهان كردن بوده و شايد فقط با داخل وسائ

استفاده از تجهيزات تجسسي پيشرفته و يا مشاهدات نزديك 

قابل شناسايي باشند. الگوي خرابي وسائل منفجره به اين 
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صورت است كه به هر جسمي كه در محدوده انفجار واقع 

توجهي وارد نموده كه منجر به بروز  شود، نيروي فشاري قابل مي

. اين مواد منفجره قابليت مجروح گردد ها مي  يب براي آنآس

كردن و يا از بين بردن افراد را در محدوده انفجار خود دارا 

  باشند. مي

  

  تجهيزات انفجاري متوسط و بزرگ مقياس - 2- 3- 2

در اثر وقوع انفجار، يك موج  مشخص استهمانطور كه    

كروي به تمامي  آيد كه از مركز انفجار به شكل انفجار پديد مي

يابد. منشأ بروز موج انفجار ايجاد گازهاي  جوانب گسترش مي

اي است كه از مركز انفجار با سرعت به خارج  سوزان و فشرده

برند. به اين  حركت كرده و فشار اتمسفر را درآن ناحيه بالا مي

باشد، فشار  اضافه فشار كه حاصل از فيزيك امواج انفجار مي

گردد. با وقوع يك انفجار، فشار انفجاري  انفجاري اطلاق مي

  يابد. حاصله با فاصله گرفتن از مركز انفجار كاهش مي

انتقال تجهيزات انفجاري متوسط و بزرگ مقياس معمولاً با 

استفاده از وسائط نقليه سبك و يا سنگين از قبيل سواري و يا 

پذيرد و يا اينكه اين نوع تجهيزات بطور  كاميونت صورت مي

انه در موقعيت از قبل تعيين شده در داخل تونل و قبل از مخفي

شوند. قدرت تخريب مواد منفجره متوسط و  انفجار جاسازي مي

بزرگ مقياس بسيار زياد بوده و به اشخاص و اموال در معرض، 

كه در فضاي  رو، با توجه به آن رسانند. از اين آسيب جدي مي

از انفجار توسط اي از انرژي ناشي  محبوس تونل، بخش عمده

ها  گردد، وقوع خرابي هاي مختلف تونل جذب مي اجزا و بخش

هاي عمده و جدي به سازه و تجهيزات تونل امري دور  و آسيب

  از واقعيت نخواهد بود.

و ديناميت اشاره  TNTتوان به  از مواد منفجره متداول مي

گردد  آزاد مي TNTنمود. مقدار انرژي كه در صورت انفجار 

= cal/gram 1100 -980 )BTU/lb 1980-1764برابر 

kj/kg 4602-4100گيري اين نوع انرژي  باشد. البته اندازه ) مي

مقدار  ،). همچنينCrowl, 2003باشد ( تا حدي دشوار مي

 cal/gram 1800انرژي آزاد شده توسط ديناميت تقريباً برابر 

)kj/kg 7500 مي باشد. به عنوان يك معيار ذكر اين نكته (

باشد كه انرژي آزاد شده ناشي از انفجار  لي از لطف نميخا

تقريباً معادل انرژي آزاد شده يك زلزله با  TNTشش تن ماده 

  باشد. ريشتر مي 4بزرگاي 

  

  عوامل شيميايي - 3- 3- 2

گردند كه تماماً  بندي مي عوامل شيميايي به پنج دسته كلي طبقه  

تواند سبب  ها خطر آفرين بوده و مي براي سلامتي انسان

  شوند: معلوليت، آسيب جدي جسمي و يا حتي مرگ افراد 

تواند  : مقدار بسيار كمي از اين عامل ميعامل اعصاب -1

آسيب وارد سازد. راه انتقال اين مواد  ،عصبي شخص  به سيستم

باشد. عوامل اعصاب به  از طريق سيستم تنفسي و پوست مي

شدت كشنده بوده و در مدت زمان بسيار كوتاهي قادر خواهند 

دهند. علائم اين نوع عامل شامل  بود تا فرد را تحت تأثير قرار 

هاي ناگهاني، سردرد و  ايجاد مشكلات تنفسي، وقوع حمله

توان به  باشد. از گازهاي اعصاب مشهور مي ح آب دهان ميترش

  اشاره نمود. 15و تابون 14، سومان13سارين

: اين عامل همچنين به عنوان عامل شيميايي عامل آبله -2

زا نيز معروف است كه شامل گازهاي فوسژن و خردل  گاز تاول

ها  ها، پوست و شش زا از طريق چشم باشند. گازهاي تاول مي

هاي بدن حمله كرده و موجب  ها به بافت شوند. آن يجذب م

هاي شديد بر روي آن شده و در نهايت منجر به  بروز تاول

شوند. البته  حملات ناگهاني، ورم ريوي و يا حتي نابينايي مي

اين عوامل قابل درمان بوده و اول بار طي جنگ جهاني اول 

  مورد استفاده قرار گرفتند.

توانايي  ،: اين عامل به سرعتنكننده خو عامل لخته -3

رسان را كاهش  هاي خون بدن در جذب اكسيژن براي رگ

هاي بدن  دهد، كه در نتيجه از رسيدن اكسيژن به اندام مي

كند. انواع متداول اين نوع عامل شامل سيانيد  جلوگيري مي

بوده كه هر دو اين عوامل در  16هيدروژن و كلريد سيانوژن

كننده خون از  گيرند. عوامل لخته ار ميصنعت مورد استفاده قر

شوند و  طريق پوست يا از راه دستگاه تنفسي وارد بدن مي

، حالت تهوع و ها علائم آن شامل تشنج به همراه قرمز شدن لب

باشد. مشكلات ناشي از اين نوع عامل نيز قابل  قطع تنفس مي

  باشند. درمان مي
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تنفس فرد : استنشاق اين عامل از كننده عوامل خفه -4

جلوگيري كرده و اگر تدبيري براي آن درنظر گرفته نشود، 

كننده شامل تركيبات  ممكن است باعث خفگي شود. عوامل خفه

متداول از قبيل گاز كلر، آمونياك، كلريد هيدروژن و فسفر 

هاي معمول اين نوع عامل شامل سرفه، نفس  باشند. نشانه مي

ني و گلو هستند. ها، بي نفس زدن و احساس سوزش در چشم

اين عوامل شيميايي وجود  اي در مقابل داروهاي شناخته شده

  هاي موفق درماني در اين زمينه موجود است. ندارند اما روش

: عواملي هستند كه براي ناتوان عوامل تحريك كننده -5

اند. اين عوامل معمولاً  ساختن موقتي يك فرد طراحي شده

شوند. انواع  نجر به مرگ نمياثرات دراز مدتي نداشته و يا م

باشند.  آور مي متداول اين عوامل شامل اسپري فلفل و گاز اشك

تمامي اين نوع گازها، اثراتي از قبيل جاري شدن اشك از 

چشم، سرفه و سوزش گلو و بيني را به همراه خواهند داشت. 

  باشند. اين اثرات موقتي و قابل درمان مي

از انواع هر يك از عوامل  اي خلاصه 7در ادامه، در جدول 

ها براي  آور آن الذكر به همراه مقادير حدي زيان شيميايي فوق

  افراد ارائه شده است.

  
  عوامل بيولوژيكي - 4- 3- 2

هاي حمل و نقل  اثر عوامل بيولوژيكي خطرناك بر زيرساخت   

و كاربران آن به عنوان يك تهديد با پتانسيل آسيب بسيار بالا 

باشد. اين عوامل كه  وقوع بسيار كم مطرح ميولي با احتمال 

توانند  باشند، مي ها و سموم مي ها، ويروس شامل انواع باكتري

براي انتقال و سرايت گسترده در بين جمعيت داخل تونل مورد 

توانند در هوا رها شده و در  استفاده قرار گيرند. اين عوامل مي

ري از خود نشان بين افراد مبتلا شده اثرات آني و يا با تأخي

ساخت، استفاده و انتقال عوامل بيولوژيكي بسيار دشوار  دهند.

ها به ميزان باد، رطوبت و همچنين  باشد. اثربخشي آن مي

باشد.  تهويه هوا وابسته مي هاي عملكرد و توان سيستم

هاي عوامل بيولوژيكي متغير بوده و احتمالاً آثاري شبيه به  نشانه

ه آنفولانزا در بين افراد ممكن است خستگي و يا اثرات شبي

گردد. همچنين افرادي كه به اين عوامل مبتلا شده  مشاهده 

باشند ممكن است از فلج موضعي، تورم، خارش يا تب رنج 

ببرند. البته بايستي خاطر نشان ساخت كه درمان براي برخي از 

  پذير است. امكان ،ها عوامل بيولوژيكي و نه همه آن

ها باعث سرايت آلودگي  بيولوژيكي در تونلانتشار عوامل 

و فضاهاي  ها هاي تونل، تجهيزات آن و محدوده به زيرساخت

اطراف تونل خواهد شد كه در صورت بروز چنين رخدادي 

تمامي اين فضاها بايستي ضدعفوني شده و رفع آلودگي گردند. 

در هنگام ضدعفوني نمودن محيط، تمامي تجهيزات بايد قرنطينه 

  با تجهيزات ديگر جايگزين شوند. شده و

  

  عوامل راديواكتيوي - 5- 3- 2

  حملات راديواكتيوي پيامدهاي مخربي بر روي سيستم    

هاي  زيست و جامعه خواهند داشت. آلودگي حمل و نقل، محيط

راديواكتيوي ساختار سلولي قربانيان را تخريب كرده و باعث 

خواهند شد. يك قرباني ها  بيماري و در نهايت از بين رفتن آن

هاي با تأخيري را در صورت در معرض قرار  ممكن است نشانه

گرفتن در برابر اشعه تجربه كرده و علائم و اثرات اين آلودگي 

را با بيماري شبيه آنفولانزا اشتباه بگيرد. ساخت، انتقال و 

  استفاده از عوامل راديواكتيوي بسيار دشوار است.

هاي راديواكتيوي منتشر  ل آلودگيپس از اينكه در يك تون

شوند، تجهيزات و امكانات تونل خارج از سرويس بوده و  مي

محيط آلوده شده با  پاكسازيبايستي كنار گذاشته شوند. براي 

اين عوامل، تلاش زيادي نياز بوده تا استفاده مجدد از اين 

  پذير گردد. امكانات و تجهيزات امكان

  

  حملات سايبري - 6- 3- 2

ي حصول اطمينان از عملكرد صحيح و ايمن تونل و برا  

مداربسته،  هاي تجهيزات و متعلقات آن، استفاده از تلويزيون

هنگام ترافيكي متداول  تجهيزات سنجش كيفيت هوا و شبكه به

هاي هماهنگ براي از  باشند. در اين خصوص، انجام تلاش مي

يك نوع هاي كنترل مورد استفاده در تونل  كار انداختن سيستم

هاي  رود. معمولاً اين نوع حملات به شبكه تهديد به شمار مي

كنترل عملكرد تونل بصورت از راه دور و مجازي صورت 

هاي كنترل از راه دور  پذيرد. استفاده از ويروس در شبكه مي

ها يك روش متداول در اين زمينه  جهت مختل نمودن وظيفه آن

  گردد. محسوب مي
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توجه از  نمود با توجه به استفاده قابلهمچنين بايد اشاره 

هاي مترو جهت  تجهيزات الكتريكي و مكانيكي در داخل تونل

هاي  ها، احتمال انجام اين قبيل عمليات كنترل حركت آن

روي  هاي ماشين هاي مترو نسبت به تونل خرابكارانه در تونل

  درون شهري بيشتر است.

  

  سوزي (عمدي) آتش - 7- 3- 2

منظور آسيب رساندن به اشخاص و تجهيزات اين عمل به     

سوزي عمدي كه به  پذيرد. اقدام به آتش داخل تونل صورت مي

شود، ممكن  ها انجام مي منظور آسيب رساندن يا تخريب دارايي

است جان كاربران تونل را به خطر بياندازد. وقوع 

شود كه امكان استفاده از تونل  هاي عمدي باعث مي سوزي آتش

  ره زماني خاصي از بين برود.در يك دو

  

افرادآور عوامل شيميايي خطر آفرين براي سلامتي  مقادير زيان . 7جدول 

  ها مقدار و اثر روي سلامتي انسان  نوع  عامل

  اعصاب

  در مدت يك دقيقه مرگبار استگرم بر مترمكعب  ميلي 200استنشاق اين گاز با غلظت   سارين

  در مدت يك دقيقه مرگبار استگرم بر مترمكعب  ميلي 20استنشاق اين گاز با غلظت   سومان

  در مدت يك دقيقه مرگبار استگرم بر مترمكعب  ميلي 400استنشاق اين گاز با غلظت   تابون

كننده  لخته

  خون

  سيانيد هيدروژن

دقيقه يك فرد  10در هوا به مدت گرم بر مترمكعب  ميلي 300وجود اين نوع گاز با غلظت 

گرم بر مترمكعب  ميلي 3200شود كه غلظت  را از بين خواهد برد. همچنين تخمين زده مي

  از اين ماده در هوا در مدت يك دقيقه يك فرد را از پاي درخواهد آورد.

  كلريد سيانوژن

در هوا در مدت چند دقيقه باعث گرم بر مترمكعب  ميلي 5/2وجود اين نوع گاز با غلظت 

گرم بر  ميلي 400جاري شدن اشك در يك فرد شده و وجود اين نوع ماده با غلظت 

  دقيقه مهلك و كشنده است. 10در هوا در مدت مترمكعب 

  كننده خفه

  محلول آمونياك

گرم بر مترمكعب  ميلي 35حد مجاز تماس يك فرد با اين نوع ماده در ايالت متحده آمريكا 

. گرم بر مترمكعب است ميلي 210خطرناك براي سلامتي در حدود  حدكه  است؛ در حالي

  باشد. قابل تشخيص ميگرم بر مترمكعب  ميلي 35بوي آمونياك در غلظت بيشتر از 

  كلر

شناسايي است. استنشاق اين  در هوا قابلگرم بر مترمكعب  ميلي 14/0كلر در غلظتي برابر با 

ممكن است باعث سرفه و استفراغ شود و مقدار گرم بر مترمكعب  ميلي 21گاز در غلظت 

به شش ها آسيب خواهد رساند. در ضمن، در غلظت گرم بر مترمكعب  ميلي 42در حدود 

  آور است. گ د نفس عميق، مردر هوا بعد از چنگرم بر مترمكعب  ميلي 70حدود 

  

هاي مكانيكي،  عمليات خرابكارانه سيستم - 8- 3- 2

  الكتريكي و ارتباطي

هاي مكانيكي،  هاي عمدي در سيستم خرابيايجاد اقدام به    

الكتريكي و ارتباطي تونل به عنوان يك تهديد براي تمام 

باشد. وقوع اين نوع  هاي زيرسطحي مطرح مي تونل

ها، كاهش عملكرد سيستم را به دليل كاهش ايمني و  خرابكاري

هاي عملياتي به همراه خواهد داشت. از اين رو،  كارايي سيستم

جود دارد كه شرايط استفاده مناسب و ايمن از تونل اين امكان و

براي استفاده عموم از دست برود. اقدام به عمليات خرابكارانه 

هاي تخليه آب،  همچنين ممكن است موجب گردد سيستم

انتقال برق، تهويه هوا يا پايش ترافيك عبوري از داخل تونل در 

گزيني و يك دوره زماني طولاني غيرقابل استفاده شوند. جاي

تواند باعث تحميل  هاي از كار افتاده در واقع مي تعويض سيستم

هاي غيرمستقيم ناشي از عدم  هاي زياد و همچنين هزينه هزينه

گرديده و حتي  ها در زمان تعويض و نصب  برخورداري از آن

تر مسدود شدن تونل را به همراه داشته باشد.  در شرايط بحراني

هاي مكانيكي،  جدي به سيستمهاي  در واقع، بروز آسيب
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الكتريكي و ارتباطي تونل ممكن است عملكرد تونل را به نحو 

  توجهي به مخاطره اندازد. قابل

  

بندي پيامدهاي ناشي از خطرات و  رتبه - 3

  تهديدها روي ايمني و عملكرد
بسته به نوع و ميزان خطرها و يا تهديدهاي وارده بر يك    

ها بر روي ايمني و  هاي ناشي از آن بتونل، دامنه پيامدها و آسي

 8نحوه عملكرد اين نوع سازه متغير خواهد بود. جدول 

بندي كيفي پيامدهاي ناشي از خطرات و تهديدهاي محتمل  رتبه

بندي  بر روي نحوه عملكرد و ايمني تونل را كه با سيستم رتبه

FTA )FTA, 2003 تطابق دارد، معرفي نموده است (

)NCHRP, 2008.(  بديهي است ميزان وقفه در عملكرد و

هاي حمل و نقل با شدت  دهي زيرساخت شرايط سرويس

ها رابطه مستقيمي دارد.  خطرات و تهديدهاي مترتب بر تونل

بطور مثال، اگر منبع توليد نيروي الكتريكي و همچنين 

هاي اعلام وضعيت اضطراري تونل مورد حملات چند  سيستم

مر ممكن است منجر به آن گردد كه منظوره قرار گيرند، اين ا

هاي مكانيكي، الكتريكي و ارتباطي تونل از كار  اكثر سيستم

گردد كه اين قبيل تهديدها ممكن  بيفتند. بنابراين ملاحظه مي

است تبعات منفي مضاعفي را براي تونل به دنبال داشته باشند و 

 دهي مجدد تونل، كنترل و رفع عيوب اندازي و سرويس براي راه

ها ضروري خواهد بود كه اين امر طبيعتاً صرف  تمامي سيستم

  طلبد. توجهي را مي زمان و هزينه قابل

  
  

  گيرينتيجه - 4
شهري در  افزايش جمعيت و به تبع آن افزايش سفرهاي درون   

 بيش از پيش، هاي بيشتر را  شهرها، نياز به ساخت تونل كلان

هاي  موجود از خرابيهاي  كند. با توجه به مثال تر مي پررنگ

توان اينطور نتيجه  ها در سرتاسر جهان مي بوقوع پيوسته در تونل

ها ممكن است  گرفت كه طراحي و ساخت اين نوع سازه

همواره با بروز خطرات و تهديدهايي همراه باشد. در اين راستا، 

 ها در اين مقاله تا حدودي با خطراتي كه سلامت و ايمني تونل

كنند، آشنايي صورت گرفته است.  را تهديد مي ها و كاربران آن

در وقفه ايجاد كه شامل پيامدهاي نامناسب ناشي از اين خطرات 

شهري، تهديد براي  ونقل درون دهي سيستم حمل نحوه سرويس

باشند،  هاي اقتصادي و ... مي ها، وقوع زيان جان انسان

و در گذاران اين بخش، متوليان امر  هاي زيادي به سرمايه آسيب

خطرات و تهديدهايي كه در نهايت مردم وارد خواهند كرد. 

ها وجود دارد  برداري تونل، احتمال مواجه شدن با آن زمان بهره

  باشد: به شرح ذيل مي

سوزي در  آتشيرعمدي يا عمدي): غ( سوزي آتشوقوع  -1

تواند سلامت كاربران و سازه تونل و تجهيزات  داخل تونل مي

در نتيجه ممكن  . اين موضوعتأثير قرار دهدداخل آن را تحت 

است منجر به فوت افراد و يا حتي خرابي كلي تونل گردد. 

سوزي بر روي تونل و كاربران آن را  بطوركلي، تأثير آتش

توان در سه بخش، كاهش ديد، وجود گازهاي سمي و انتقال  مي

  حرارت ناشي از آن به افراد و تجهيزات خلاصه نمود.

خليه مواد شيميايي خطرزا: در بسياري از نشت و ت -2

هاي موجود در سرتاسر دنيا، عبور وسائط نقليه حامل مواد  تونل

ها ممنوع است. ليكن در صورت  خطرزا و شيميايي از داخل آن

عبور وسائط نقليه حامل مواد خطرزا و شيميايي از داخل تونل، 

د دارد احتمال بروز خطرات ناشي از انتشار اين نوع مواد وجو

كه بسته به جنس، ماهيت و حجم مواد خطرزا وشيميايي، 

  سناريوهاي مختلفي ممكن است در تونل بوجود آيد.

تصادف وسائط نقليه: تصادف داخل تونل ممكن است  -3

ناشي از برخورد وسائط نقليه به يكديگر و يا برخورد به ديواره 

تونل باشد. اين قبيل تصادفات ممكن است باعث تخريب 

سوزي داخل تونل شده و  خشي از تونل و يا حتي موجب آتشب

  پيامدهاي مخرب قابل توجهي را به همراه داشته باشند.

هاي سطحي  هاي سطحي و سيلاب: ورود آب ورود آب -4

تواند در نتيجه عوامل مختلفي ازقبيل عدم اجراي  به تونل مي

هاي سطحي، شيب طولي زياد  آوري آب هاي جمع مؤثر سيستم

هاي اجرا شده در  ودي تونل و عدم كاركرد مناسب زهكشور

تونل رخ دهد. از اين رو، ورود آب به داخل تونل و آبگرفتگي 

تواند خطرات زيادي را متوجه كاربران تونل و كاهش  آن مي

هاي  سطح ايمني تونل نمايد و همچنين خرابي سيستم

  الكتريكي، مكانيكي و ارتباطي تونل را منجر شود.

ات زلزله بر روي تونل: در صورت مناسب بودن اثر -5

هاي زيرزميني نسبت به  شرايط خاك اطراف تونل، سازه
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هاي سطحي كمتر در معرض آسيب ناشي از زلزله قرار  سازه

هاي گذشته  ها نيز در زلزله هايي از تونل گيرند. اگرچه خرابيمي

  گزارش شده است.

از فاضلاب و  انتشار گازها: احتمال ورود گازهاي ناشي -6

برداري وجود  يا گازهاي طبيعي زيرزميني به تونل در زمان بهره

دارد كه اين گازها علاوه بر بوي بد و اثرات مخرب بر سلامتي 

سوزي يا انفجاز شوند. همچنين،  افراد، ممكن است موجب آتش

در صورت توليد گازهاي ناشي از عبور و مرور وسائط نقليه و 

اين امكان وجود دارد كه غلظت اين گازها عدم تهويه مناسب، 

بالا رفته و براي كاربران تونل مشكلاتي را از سردرد تا مرگ 

  ايجاد نمايند.

عدم توجه به امر تعمير و نگهداري تونل: در صورت  -7

وقوع هر گونه آسيب و خرابي در تونل و عدم بازرسي منظم 

دارد كه در ها وجود  ها و خرابي ها، امكان پيشرفت آسيب تونل

دهي تونل و يا حتي خرابي  نهايت ممكن است به عدم سرويس

هاي تونل از قبيل سازه،  كلي تونل منجر شود. لذا تمامي بخش

هاي زماني مشخص مورد  روسازي و تجهيزات آن بايد در دوره

بازرسي و ارزيابي قرار گرفته و عمليات تعمير و نگهداري در 

  ها انجام پذيرد. مورد آن

ستفاده از تجهيزات انفجاري: مواد منفجره بسته به نوع ا -8

هاي مختلفي را در  توانند پس از انفجار، خرابي و ميزان آنها مي

هاي گوناگون ايجاد نمايند و ضمن آسيب رساندن به  مقياس

  كاربران تونل، منجر به خرابي كلي تونل شوند.

وي: استفاده از عوامل شيميايي، بيولوژيكي و راديواكتي -9

بطوركلي اين قبيل عوامل با توجه به نوع و مقدار موجود در 

توانند براي افراد داخل تونل خطر آفرين بوده و  محيط مي

موجب معلوليت، آسيب جسمي و يا حتي مرگ شوند. در 

خصوص تجهيزات تونل نيز بايد اشاره نمود كه در صورت 

ياز به وقوع اين قبيل عوامل در تونل، در بسياري از موارد ن

  تعويض تجهيزات وجود خواهد داشت.

حملات سايبري و خرابكارانه: اين نوع عمليات  - 10

توانند منجر به كاهش سطح عملكردي تونل و يا حتي  مي

هاي جدي به  در صورت بروز آسيب .ها شوند مسدود شدن آن

هاي الكتريكي، مكانيكي و ارتباطي موجود در تونل، اين  سيستم

كه عملكرد اين شريان حياتي را به نحو قابل  امكان وجود دارد

  اندازد.بيتوجهي به خطر 

توان  اين مقاله را مي جايگاهدر انتها بايستي يادآور شد كه 

اي براي انجام ملاحظات ايمني و ارزيابي  به عنوان مقدمه

برداري تلقي  شهري در مرحله بهره درون  هاي تونل ريسك پروژه

مورد   بالقوه و ارزيابي دقيق ريسك نمود تا با شناسايي خطرات

  انتظار در پروژه، بتوان ايمني آن را افزايش داد.

  

  )NCHRP, 2008بندي كيفي پيامدهاي ناشي از خطرات و تهديدها روي ايمني و عملكرد تونل ( رتبه . 8جدول 

  دهي تونل سرويساثر پيامد بر   اثر پيامد بر ايمني جاني  بندي پيامد رتبه
اثر پيامد بر مدت زمان موردنياز جهت بازگرداندن تونل به 

  دهي وضعيت سرويس

  آميز بسيار فاجعه
به منظور حفظ ايمني جاني، تونل بايستي 

  بسته شود
  كشد چندين ماه تا يك سال طول مي  دهي نبوده و بايستي بسته شود تونل قادر به سرويس

  آميز فاجعه
ايمني جاني، تونل بايستي به منظور حفظ 

  بسته شود
  كشد چندين هفته تا چند ماه طول مي  دهي نبوده و بايستي بسته شود تونل قادر به سرويس

  كشد چندين روز تا چند هفته طول مي  باشد دهي تونل مي نياز به توقف در سرويس  كنند وقايع، ايمني جاني را تهديد مي  بحراني

  كشد ساعت تا چند روز طول مي 24  باشد دهي تونل مي نياز به توقف در سرويس  كنند تهديد ميوقايع، ايمني جاني را   جدي

مرزي
17

  كشد كمتر از يك ساعت طول مي  باشد دهي تونل مي نياز به توقف كوتاه مدت در سرويس  كنند وقايع، ايمني جاني را تهديد مي  

كنند وقايع، ايمني جاني را تهديد نمي  قابل اغماض   گذارند دهي تونل تأثيري نمي وقايع، بر روي شرايط سرويس  گذارند دهي تونل تأثيري نمي بر روي سرويس وقايع، 
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  هانوشتپي -5
1. Hazard 

2. Threat 

3. Arson 

4. The Organization for Economic Co-

operation and Development 

5. Boiling Liquid Expandable Vapor Explosion 

6. Vapor Cloud Explosion 

7. Flash Fire 

8. Pool Fire 

9. Superficial Inspection 

10. General Inspection 

11. Principle Inspection 

12. Special Inspection 

13. Sarin 

14. Soman 

15. Tabun 

16. Cyanogens Chloride 

17. Marginal 
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