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  چكيده
ملاحظات ايمني در مسأله ها،  برداري آن در شبكه حمل و نقل شهري و هزينه زياد اجرا و بهره زيرزميني فضاهاي نقش اهميت بالاي

شهري در   هاي عمراني پروژه مهمترينيكي از تونل توحيد ها را همواره در درجه اول اهميت قرار داده است.  اين نوع زيرساخت

. در است توأم بوده ايمني كاربران و سازه تونل  عدم مرتبط با يرويدادها حوادث وبرخي برداري، با  كه در حين بهره تهران است

گرفته صورت ، اند ها ارائه شده كه در ايران و جهان به منظور حفظ ايمني تونل هايي ها و گزارش نامه نآئي روي بر مطالعاتي، اين مقاله

 در برخي موارد كه اند تشخيص داده شده ها ايمني تونل ضوابط مغاير با توحيد تا حدودي، مواردي در تونل است. در اين خصوص

سوزي، احتمال ورود سيلاب، نشت آب زيرزميني و فاضلاب به داخل تونل، احتمال وقوع  مشكلاتي از قبيل احتمال آتش هستند.قابل رفع 

نامناسب تونل نيز بايد بيشتر و تصادف به دليل شيب نسبتاً زياد تونل و عدم رعايت قوانين توسط رانندگان و تعمير و نگهداري 

شده در اين مقاله  اشارهتوجه به موارد  بطور كلي، .تر مورد توجه قرار گيرند تا پيامدهاي ناگواري را به همراه نداشته باشند جدي

از  ، مده در تونل توحيدبه دست آ تجربيات استفاده از فراهم آورد تا با سازي در آينده ي تونلها تواند الگويي را براي ساير پروژه    مي

هاي مختلف  نامه در انتهاي اين تحقيق، براساس مطالعه بر روي آيين .تا حد زيادي جلوگيري شود ها براي ساير تونل تكرار اين مشكلات

تونل هاي مختلف  تهيه شده است و اجزاء و آيتم ديدر تونل توح يمنيارضاء ملاحظات ا يبررس ي به منظورستيل چكداخلي و خارجي، 

  اند. مورد بررسي قرار گرفته
 

  تونل توحيدرو،  ليست ملاحظات ايمني تونل، تونل ماشين چك، ايمني، زيرزمينيفضاهاي  كليدي: هاي واژه

  

  مقدمه -1
هاي حمل  زيرساختتوسعه  ،در پي آن توسعه شهر تهران و

هاي  و عدم پاسخگويي روش ي از يك سوو نقل شهر

هاي اخير  در سال از سوي ديگر، جداسازي زماني ترافيك

در  هاي جداسازي مكاني ترافيك منجر به توسعه زيرساخت

مواردي كه توجيه اقتصادي و ترافيكي به صورت همزمان 

در اين ارتباط، يكي از مهمترين گرديده است.  داشته باشد،

برداري رسيد،  هاي اخير به مرحله بهره كه در سالايي ه پروژه

ساخت تونل  زيادمزاياي  عليرغمپروژه تونل توحيد بوده است. 

د آب زيرزميني و حتي همچون ورو بروز عوامل نامطلوبيتوحيد، 

بروز تصادفات شديد و همچنين كيفيت  تونل، داخل به رواناب

انتقاداتي در مورد تونل  ايرادنامطلوب هواي تونل منجر به 

منجر به ارائه در گام اول  مشكلات،اين  بروز .ه استگرديد

تونل،  داخلتردد موتورسواران از ممنوعيت راهكارهايي از قبيل 

 نصب ات محدوديت سرعت از طريقاعمال دقيق مقرر
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تعبيه سيستم خودكار پايش خط ، هاي كنترل سرعت دوربين

اندازي سيستم هوشمند كنترل كيفيت  اضطرار و همچنين راه

 ايمني سازهپس از تأمين بطور كلي،  هواي تونل گرديد.

 ، يكي از مهمترين عوامل در راستاي كاهش ريسك ترددتونل

 اصولاً باشد. براي آنها مي تأمين ملزومات ايمني ،ها تونلدر 

ملزومات ايمني تردد در تونل شامل مواردي چون تأمين 

فاصله ديد كافي  در تونل و تعبيه  ،مقطع عرضي مناسب

تخليه اضطراري  و هاي فعال و غير فعال ايمني، تهويه سيستم

به طور خلاصه اجزاء يك سيستم ايمني تونل  1 شكل است.

اساس شناسايي مكانيزه و خودكار حوادث نشان را بر 

در اين مقاله، برخي از ضوابط  .)CETU, 2003( دهد مي

سازي در كشورهاي ديگر ارائه شده و  هاي مرتبط با تونل نامه آئين

پس از آن نحوه رعايت اين قبيل ضوابط در تونل توحيد تهران 

از با بررسي شماري مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين، 

هاي شهري و با  تونل و تأثيرگذار بر ايمني ساز عوامل خطر

 در نهايت بررسي اجمالي تجربيات ساير كشورهاي جهان و

راهكارهايي براي به  گرديده كه ارزيابي تونل توحيد، سعي

هاي آتي  هاي ناشي از عدم ايمني پروژه حداقل رسانيدن هزينه

  .ه شوديارامشابه در سطح كشور 

  

 
  )CETU, 2003( تونل ايمني سيستم اجزاء . 1 شكل

  ها ايمني تونل ارزيابي در كليدي فاكتورهاي -2
راهكارهاي  ، ازبه منظور پيشگيري از بروز مخاطرات   

هاي شهري استفاده  تونل تأمين و حفظ ايمني اي در ويژه
مقطع  تأمين . برخي از اين موارد و راهكارها شاملگردد مي

ي روها پيادهتعبيه ، در تونل استاندارد عرضي و فاصله ديد
نظر تهويه مناسب با در تعبيه سيستم ، در تونل استاندارد

تعبيه و تفكيك سوزي،  با آتش مقابلهگرفتن ملزومات 
اعمال ، نورپردازي مسير در دو حالت عادي و اضطراري

باشند كه  و ... مي اعمال ممنوعيت سبقت، محدوديت سرعت
  .پرداخته شده است ها  در ادامه به معرفي و تشريح آن

 
  

 مقطع عرضي تونل -1- 2

 در سال 1پيارك توسط كهها  بر اساس گزارش ايمني تونل   
منتشر شده است، طراحي مقطع عرضي تونل به  2001

ايمني تونل را تحت  پارامترهاي مختلفي بستگي داشته كه

هاي  . تعداد دهانه)PIARC, 2001( دنده تأثير خود قرار مي
حفاري شده و همچنين تعداد خط عبور موجود در هر دهانه اثر 
 .مستقيمي بر شدت و تعداد تصادفات رخ داده در تونل دارد

تواند نرخ تصادفات را تحت تأثير قرار  مي نيز عرض خطوط عبور
تواند تأثير چشمگيري بر  دهد. همچنين شيب عرضي راه مي

تخليه مواد خطرناك مايع از مسير تونل و دور ساختن اين امكان 
علاوه بر اين تعبيه شانه و خط عبور  داشته باشد. داخل آنمواد از 

اليه سمت راست مسير)  ايران منتهياضافي در كناره مسير (در 
درمواقع ضروري  تواند علاوه بر افزايش ايمني تردد خودروها، مي

توسط خودروهاي امدادي مورد استفاده قرار گيرد. تعبيه حصار 
 نيز ايمني ميان سواره رو و محل عبور عابرين احتمالي از تونل

اين اما از سوي ديگر  .تواند ايمني تونل را افزايش دهد مي
دچار نقص تسهيلات ممكن است مشكلاتي را براي خودروهاي 

  .)PIARC, 2001( و يا امدادي به وجود آورند فني
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  روها در تونل تعبيه پياده -2- 2
حفظ ايمني  ها جهت ها در تونل المانيكي از مهمترين    

تعمير و نگهداري، تعبيه  پرسنلنيروهاي امدادرسان و 
ايجاد  باكه حتي الامكان باشد  ميرو  عنوان پيادهبه مسيرهايي 

و نيز جهت  شدهجدا  ،رو اختلاف ارتفاع از سطح سواره
با وجود اينكه  ايمني بيشتر، توسط گاردريل محافظت گردد.

در نگاه اول از اهميت چنداني برخوردار نيستند،  ها الماناين 
ثر و ايمن به منظور ؤحلي م تواند راه ها مي اما تعبيه آن

 تخليه اضطراري افراد پياده باشد. همچنين امدادرساني و
نامه  براساس آئينها  تونل در رو مقايسه مشخصات پياده

در اين  ارائه شده است. 1در جدول كشورهاي مختلف 
، 161(نشريه  هاي ايران نامه طرح هندسي راه آئينارتباط، 

مورين أها را جز براي م ورود عابرين پياده به تونل) 1375

تعمير و نگهداري و امداد مجاز ندانسته است و حداقل عرض 
سانتيمتر و  60 برابر هاي با مقطع منحني براي تونل را پياده رو

سانتيمتر در نظر گرفته  75 برابر هاي با ديواره قائم براي تونل
حداقل ارتفاع پياده رو از نامه،  همچنين بر اساس اين آئين است.
  باشد. سانتيمتر مي 40 برابر سانتيمتر و حداكثر آن 20 برابر لبه راه

  

  

  در تونلعرض منطقه خارج راه و فاصله ديد  - 3- 2
به فضاي ميان لبه داخلي خط كشي راه و  پياركطبق تعريف    

را  2 شكل( شوداطلاق مي 2مسير خارج راه ،پوشش ديواره تونل
 احتمالي شانه و مسيرهاي تردددر حقيقت . مسيرخارج راه، ببينيد)

هاي كناره راه (در صورت  ها و گاردريل حفاظ همچنين عابرين و
  .)PIARC, 2002( شود وجود) را شامل مي

  

  )PIARC, 2002( نامه كشورهاي مختلف ها براساس آئين رو در تونل مشخصات پياده مقايسه. 1جدول 

  كشور
قابل  محدودهعرض 

  )متر( استفاده براي عابرين
 عرض محدوده ايمني

  )متر(
 عرض پياده رو

  )متر(

ارتفاع پياده رو از 

  )متر( سطح روسازي

  18/0  1  3/0  7/0  اتريش

  25/0 حداكثر  66/0 حداقل  06/0  6/0  فرانسه

  15/0-2/0  75/0  -  75/0  اسپانيا

  18/0  1 حداقل  3/0  7/0  سوئيس

  075/0  1  -  1  انگلستان

  -  5/0-7/0  -  5/0-7/0  مريكاآ

  25/0  25/0يا  5/0  -  25/0يا  5/0  نژاپ

  1/0  75/0  -  75/0  نروژ

  07/0  1  -  1  آلمان

  

  

  پياده عابرين معبر تعبيه حالت در(الف) 

  

  گاردريل نصب حالت در(ب) 

  )PIARC, 2002( راه خارج مسيرمحدوده  جزئيات .2 شكل



 1398، تابستان 99، شماره جاده، سال هفدهمفصلنامه علمي                                     

 

4 

 

  

علاوه بر اينكه  ،رو و شانه در كناره راه در نظر گرفتن پياده

 بهبود كيفيت ايمني تردد عابرين و همچنين موجب تضمين

گردد،  معيوب و ازكار افتاده ميخدمت دهي به خودروهاي 

هستند نيز  طولي هايي كه داراي قوس فاصله ديد را در تونل

توقف ايمن رانندگان در  بهتواند  بهبود مي بخشد كه مي

بسياري از  هاي نامه . در آئينكمك نمايدشرايط بروز حادثه 

، قوس و شيب طرح كشورها فاصله ديد را مرتبط با سرعت

مشخصات  2 جدولدر اين ارتباط،  گيرند. مسير در نظر مي

در يك مسير  برايجهت تأمين فاصله ايمن توقف موردنياز 

 DMRB 1.1, 1998; DMRB( دهد را نشان ميداخل تونل 

هاي ايران فاصله ديد در  نامه راه راساس آئينب. )2005 ,6.1.2

متر و در  120ها  ها و بزرگراه راه  هاي واقع در آزاد تونل

  متر توصيه شده است. 80هاي اصلي  راه

  

  پروفيل قائم مسير -4- 2

كاهش سرعت هر گونه  و خودروهابين تفاوت سرعت   

تحت مسير را به شدت  يك د ايمني تردد درنتوان ناگهاني مي

تأثير قرار دهند. همچنين تأمين فاصله ديد و فضاي عبور 

ها  كافي براي خودروهاي سنگين از اهميت شاياني در تونل

نامه كشور انگلستان در  بر اساس آئينبرخوردار است. 

متر  6000از  كمتر كه شعاع مقعرهاي  قوسمسيرهاي داراي 

ارتفاعي اضافي به منظور عبور  در طراحي ارتفاع تونل، دارند، بايد

شود. همچنين در  درنظر گرفتهخودروهاي سنگين با ارتفاع زياد 

 در تراز بايد 3وقفديد ت مسافتكمترين  ،ها اين گونه قوس

سطح  از متري دودر ارتفاع  كه معمولاً قرارگيري چشم راننده

در صورتي كه  كنترل گردد. گيري و باشد، اندازه مي روسازي

 در داخل تونل فراهممجاز ديد  فاصلهكمترين  امكان تأمين

موجب اين راهكار طبيعتاً نگردد، ارتفاع تونل بايد افزايش يابد. 

 امكان در صورت عدملذا و شده  ها ونلافزايش هزينه ساخت ت

جاز تونل بر اساس فاصله ديد بايد سرعت م ،تأمين منابع مالي

  موجود كاهش يابد.

براي تأمين فاصله  ،هاي كشور نامه طرح هندسي راه در آئين    

در تونل  حداقل قوس تأمين طول، 4مقعر هاي ديد ايمن در قوس

). حداقل طول قوس در تونل 1375، 161باشد (نشريه  الزامي مي

) Vطرح () و سرعت Aتابعي از اختلاف شيب طرفين قوس (

مقادير حداقل طول قوس و حداقل  3باشد. جدول  تونل مي

فاصله ديد توقف به ازاي شيب طرفين در قوس مقعر تونل 

دهد. شايان ذكر است كه جهت محاسبه مقادير  توحيد را نشان مي

  مذكور، مقدار سرعت طرح برابر سرعت طرح تونل توحيد 

  كيلومتر بر ساعت) فرض شده است. 60(

  

  )DMRB 1.1, 1998; DMRB 6.1.2, 2005( توقف ايمن فاصله تأمين جهت مسير مشخصات .2جدول 

  km/h(  120  100  80  60  40سرعت طرح (                                   

  100  160  260  470  800  )متر( كمترين شعاع قوس

  40  80  130  180  280  )متر( فاصله توقف ايمن

  2  9/4  8  5/8  2/12  )متر( عرض مورد نياز

  )متر( عرض منطقه خارج راه

  متر از لبه راه) 5/1 (با فرض تردد رانندگان با فاصله
7/10  7  5/6  4/3  5/0  

  
  

  )1375، 161(نشريه  مقعر يها قوس در توقف ديد فاصله حداقلو  قوس طول حداقل .3 جدول

شيب طرفين 

 (%) Aقوس، 
 )مترحداقل طول قوس (

حداقل فاصله ديد 

  )متر(توقف 

9  155  104  

5/9  164  99  

10  172  96  
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  شيب تونل  -5- 2

  شيب طولي  - 1- 5- 2

 )1375، 161(نشريه  هاي ايران نامه طرح هندسي راه در آئين

شيب تونل  سربالايي،مسيرهاي است كه در  شدهاينگونه بيان 

گردد اين مقدار در  توصيه مي. لذا، % تجاوز نمايد2نبايد از 

ممانعت از كاهش  امر،علت اين  .% باقي بماند5/1محدوده 

تراكم  افزايش سرعت وسايل نقليه سنگين براي جلوگيري از

وسايل نقليه و كاهش احتمال خرابي ترافيك در داخل تونل، 

باشد.  ميدر داخل تونل ها  آلاينده ميزانكاهش همچنين 

مسيرهاي  تعبيه ،نامه اين آئين توصيه بر اساسهمچنين، 

بسيار  نيز طرفه هاي يك تند در تونل با شيب سرازيري

هاي  حداكثر شيب در تونل توصيه شده كه خطرناك بوده و

، 161نشريه ( % تجاوز ننمايد4از  ،متر 500تر از  كوتاه

طولي هاي  شيب، پيارك توصيه بر اساساز سوي ديگر،  .)1375

 سرعت مياناختلاف نيز با توجه به ايجاد  در مسير سرازيري

توانند موجب افزايش نرخ  خودروهاي سنگين و سبك مي

هاي كشورهاي  نامه آئين در گردند. در داخل تونل تصادفات

مختلف دنيا براي حداكثر شيب يك مسير سربالايي، مقادير 

 نامه كشور بر اساس آئين متفاوتي ارائه شده است. به عنوان مثال،

ها چندان مطلوب  % در تونل6انگلستان، شيب هاي بيش از 

بر اساس   كه است يحال در نيا. )DMRB 78, 1999(باشد  نمي

سربالايي بر  در مسيرهاي شيب حداكثر ها در تونل ،نامه نروژ آئين

اساس ترافيك عبوري و تعداد جهت عبور در تونل مشخص مي 

  .)PIARC, 2004( شده استارائه  4 در جدولمقادير آن گردد كه 

  

  )PIARC, 2004( نروژ نامه آئين اساس بر درتونل سربالايي شيب ماكزيمم .4 جدول

  عبور ترافيك از دوجهت  عبور ترافيك از يك جهت  پارامتر

متوسط ترافيك عبوري 

  روزانه
  0 -1500  1500بيش از    0 -15000  15000بيش از 

  8  7  7  6  (%) ماكزيمم شيب مجاز

  

  شيب عرضي تونل  - 2- 5- 2

هاي مختلفي  در خصوص مقدار شيب عرضي تونل، توصيه

هاي كشورهاي دنيا و ايران ارائه شده است. به  نامه در آئين

نامه كشور انگلستان به  براساس توصيه آئينعنوان مثال، 

تغييرات شتاب جانبي  برابر تأمين راحتي رانندگان در منظور

باشد.  اجباري ميبلندي  تأمين بر ،هاي افقي ناشي از قوس

% بيشتر نباشد، 5/2از  مسير بلندي در صورتي كه بر ،همچنين

شيب جانبي زهكشي مسير راه،  امكانبايد به منظور تأمين 

 .)DMRB 78, 1999( % تأمين گردد5/2به ميزان (عرضي) 

مقدار  ،هاي ايران نامه طرح هندسي راه بر اساس آئينهمچنين 

% در نظر گرفته 5/1الي  يك بين راه در تونل عرضيشيب 

  ).1375، 161شود (نشريه  مي

  

 مقابلهتهويه مناسب با در نظر گرفتن ملزومات  -6- 2

  سوزي با آتش

هواي  قادر به تأمينتونل بايد بتواند درشرايط عادي  سيستم تهويه

. همچنين اين سيستم بايد قادر باشد براي كاربران خودمطلوب 

 ، امكان تخليهسوزي آتش شرايط اضطراري نظير وقوع باشد در

هاي مسيراين در حالي است كه  .نمايد فراهمبه سرعت دود را 

نامه  در آئين خروج اضطراري بايد عاري از دود باقي بمانند.

 هايي چون تونل توحيد به منظور تهويه تونل ،تأسيسات ايمني راه

كه به طور طبيعي فاقد شفت قائم بوده و حفر آن نيز براي تونل 

 با فن جت تعدادي نصب با توان باشد، مي ميپذير ن امكان

 در طراحي قدرت و فواصل آنها از يكديگر كه معين يها فاصله

اي به  ، تمام حجم هواي داخل تونل را از دهانهشود يم محاسبه

بايستي  همواره سيستم اين دردهانه ديگر به جريان واداشت. 

جهت جريان تخليه هوا همسو با جهت ترافيك عبوري باشد تا 

حركت وسايل نقليه  هماننيروي محرك هوا كه ديگر بتوان از 

  باشد، به نحو مطلوبي بهره برد.  مي
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از روش تهويه هواي فوق الذكر كه به روش تهويه طولي 

 2000 تا متر 500با طول بين  هاي لتون درباشد،  معروف مي

 ،متر 2000 از بيش با طول هاي تونل شود. در مي استفاده متر

 و داخل تونل به علت افزايش تراكم گازهاي سمي در

متر بر  8افزايش سرعت هوا بيش از حد استاندارد ( همچنين

نامه تأسيسات ايمني  ثانيه)، استفاده از اين سيستم در آئين

نامه سرعت  . البته اين آئينگردد نميهاي ايران توصيه  راه

هاي يك طرفه را تا سرعت  استاندارد هوا در خروجي تونل

فاده از داند كه بر اين اساس است متر بر ثانيه مجاز مي 10

 باشد سيستم جت فن در تونل توحيد تهران بلامانع مي

  .)1384، 267-5(نشريه 

  

در دو حالت عادي و  داخل تونلنورپردازي  -7- 2

  اضطراري

 نرخ تصادفاتها بيشترين  در تونلپيارك، بر اساس گزارش 

كه اين امر عمدتاً  افتد اتفاق مي ها تونل به ورود محل در معمولاً

ديد راننده در لحظه ورود به تونل  كاهش ناگهاني ناشي از مشكل

لذا به منظور  .باشد به دليل عدم وجود نور كافي در آن ناحيه مي

، نورپردازي كافي در روزشبانه در طول  كنترل نرخ تصادفات

البته بايستي توجه داشت  باشد. مي الزامي تونل هاي محل ورودي

تونل كاهش  داخليهاي  ميزان نورپردازي با ورود به قسمتكه 

كشور  ريزي سازمان مديريت و برنامه در اين ارتباط، يابد. مي

و ارائه نموده  بهينه هايي را در مورد ملزومات نورپردازي توصيه

نورپردازي بيش از مقادير  شدتافزايش  كه عملاً بيان داشته

 ,PIARC( توصيه شده، تأثيري بر ايمني تونل نخواهد داشت

 نشان داده شده است، يك 3 اساس آنچه كه در شكلبر  .)2001

  :نمودبندي  تقسيم زير نواحي به توان مي را طرفه يك تونل

  

 
  )Ceriotti et al., 2011( طرفه كي تونل كي داخل در محيط نور با راننده چشم تطبيق مناطق بندي تقسيم .3 شكل

 

5ورودي ناحيه )1
اولين ناحيه در داخل تونل ناحيه ورودي  :

بوده كه بايستي به حد كافي روشن باشد تا اينكه رانندگاني 

 موانعاز ورودي تونل قرار دارند بتوانند  كه در ناحيه قبل

 العمل عكس و داده تشخيص تونل دهانه در رااحتمالي 

 . در غير اينصورت با غافلگيردهندرا از خود بروز  مناسب

محيط تاريك و اقدام آنها جهت كاهش  رانندگان در شدن

عدم ديد كافي از سوي رانندگان پشتي،  همچنين سرعت و

حداقل طول اين ناحيه  يابد. احتمال بروز تصادف افزايش مي

 ) باشد. SSDبايستي برابر مسافت توقف مطمئن (

 سه تا يك شامل تواند مي ناحيه اين :6انتقال ناحيه )2

اينكه در زمان ورود به اين ناحيه،  به توجه باشد. با ناحيهزير

 سيستم چشم راننده با روشنايي محيط تطبيق يافته است،

روشنايي، معمولاً در هر زير ناحيه روشنايي تونل را بطور  كنترل

تا به اين ترتيب مصرف برق به حداقل  دهد تدريجي كاهش مي

با ورود به هر زير ناحيه، نواحي  اين در برسد. به عبارت بهتر،

 .شود مي اعمالبه آن  كمتري روشنايي

 ترين بخش طولاني معمولاً كه ناحيه اين: 7ناحيه دروني تونل )3

 براي قبول قابل حداقل روشنايي از دهد تشكيل مي را تونل

 تاريكي با چشم راننده كامل تطبيقفرض  با موانع تشخيص

مقدار مورد نياز درخشندگي اين ناحيه  5 جدول .استبرخوردار 

(نشريه  نامه تأسيسات ايمني راه بيان نموده است را بر اساس آئين

5 -267 ،1384(.  

 نور روشنايي كنترل سيستم ناحيه اين در :8خروج ناحيه )4

تري  نحو مطلوببه  راننده چشم تا كند اعمال مي را بيشتري
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با نور محيط خارج تونل را كسب و تطبيق آمادگي مواجهه 

تا در صورتي  دهد مي راننده به را امكان همچنين اين نمايد.

كه به علت قرارگيري در پشت يك وسيله نقليه بزرگتر از 

خود (نظير كاميون) قادر به ديدن زمينه درخشان دهانه خروجي 

تونل نباشد، بتواند چشم خود را با ميزان روشنايي آن موقعيت در 

 اين ناحيه تطبيق دهد. 

 

 )1384، 267-5(نشريه  نقليه وسيله تعداد و طرح توقف مسافت اساس بر تونل يدرون ناحيه براي لازم درخشندگيميزان  .5 جدول

 طرح مسافت توقف

 (متر)

  درخشندگي ناحيه داخلي بر حسب شمع بر متر مربع

وسيله نقليه  100كمتر از عبور 

  در ساعت

وسيله  1000تا  100بين عبور 

  نقليه در ساعت

وسيله  1000بيش از عبور 

  نقليه در ساعت

60  1  2  3  

100  2  4  6  

160  5  10  15  

  

  مشخصات سطح روسازي -8- 2

ها نقش مهمي را  تونل روسازي اجراشده درنوع و كيفيت   

تونل  كاربرانو همچنين راحتي  ، سلامتدر افزايش ايمني

به عبارت ديگر نوع و كيفيت روسازي اجرا شده كند.  مي ايفا

اي باشد كه علاوه بر آنكه  گونهها بايستي به  در داخل تونل

موجب افزايش كيفيت تردد در داخل تونل گردد، رنگ آن به 

صورتي باشد كه مانعي در برابر روشنايي تونل تلقي نگردد. 

سوزي به نحوي باشد  از سوي ديگر مقاومت آن در برابر آتش

كه خود دچار حريق نشده و يا سوختن آن موجب توليد و 

بر اساس گزارش در محيط نگردد. انتشار گازهاي سمي 

ميزان تأمين كيفيت روسازي در تونل چه از نظر  ،پيارك

بايد حداقل در  دهي سرويسكيفيت  از نظر چه اصطكاك و

بدين  تا بودهتونل  از خارج مسيرسطح كيفيت روسازي 

ناگهاني  مسيرهاياز تغييرات ناگهاني سرعت و تغيير  طريق

مناسب  مصالحانتخاب در اين بين، . به عمل آيدجلوگيري 

 فني ارزيابي يك حاصلآن  ي مناسبو روش اجرا روسازي

 بر مؤثر تمام شرايط آن در كه خواهد بود اقتصادي -

  مدنظر قرار گيرد.روسازي 

  

برخورداري سطح روسازي از مقاومت كافي در  - 1- 8- 2

  برابر لغزش

 لغزش برخورداري سطح روسازي از مقاومت كافي در برابر  

اي كه در  نكتهكند.  مهمي را در ايمني تردد ايفا ميبسيار  نقش

 در برابر  مقاومتاينجا بايستي مد نظر قرار گيرد آن است كه 

ها  ها بسيار سريعتر از خارج تونل تونلداخل آسفالت سطح  لغزش

 هاي لاستيك و . دليل اين پديده آن است كه خردهيابد كاهش مي

ها توسط باد و باران از  دود و گرد و غبار در خارج تونل ذرات

در درون  اما شود. شسته شده و پاك مي راه روي سطح روسازي

لذا به  روسازي باقي مانده و سطح ها اين مواد بر روي تونل

  .گردد ميروسازي در برابر لغزش موجب كاهش مقاومت  تدريج

  

  

 زمان تصادفدهي و  حين سرويسايمني روسازي  - 2- 8- 2

بين ماهاي بلند اروپا  تونل برخي هاي رخ داده در سوزي آتش   

منجر به انجام مطالعاتي گرديد كه بر  2005تا  1999هاي  سال

در  .ها وضع گرديد اساس آنها مقرراتي جهت تأمين ايمني تونل

در  همين زمان استفاده از روسازي بتني بجاي روسازي آسفالتي

  C5كميتهتوسط  اخير رح گرديد. موضوعمط ها نيز داخل تونل

سوختن  عليرغمبررسي قرار گرفت و بيان گرديد كه  پيارك مورد

سوزي، اين ماده در  پيشرفته آتشثانويه و آسفالت در فازهاي 

تونل آغاز  افراد از داخل فازهاي اوليه شروع آتش كه تخليه

سوزي نخواهد  تأثير چنداني بر وسعت و شدت آتش ،شود مي

روسازي درون تونل مجاز به عنوان استفاده از آن  لذاداشت و 

باشد. با اين وجود، همانگونه كه بيان گرديد سوختن آسفالت  مي

 تواند در افزايش دماي توليد شده سوزي مي در فازهاي ثانويه آتش

سوزي  هنگام آتشدر  و همچنين توليد و انتشار گازهاي سمي

 . )EAPA, 2008( باشد مؤثرتونل 
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 مقاومت لحاظ هاي ايران نيز، از نامه ايمني راه بر اساس آئين

 دارد، برتري آسفالتي هروي بر بتنيه روي سوزي، آتش مقابل در

به مراتب دشوارتر و  بتني هروي تعمير هر چند عمليات

  باشد. زمانبرتر از رويه آسفالتي مي

  

بازتاب  جهترنگ مناسب برخورداري از  - 3- 8- 2

 نوركافي 

در روسازي  نور به دليل رنگ روشن بتن و افزايش بازتاب   

تواند  روسازي درساخت تونل مي نوع بتني، استفاده از اين

 در نتيجه گرديده و محيطموجب كاهش جذب نور توسط 

اهميت  را افزايش دهد. داخل تونل بازدهي سيستم روشنايي

نامه تأسيسات  به حدي است كه بر اساس آئين اين مورد

براي اينكه بتوان نور كافي و استانداردي را براي ها،  ايمني راه

اي تأمين نمود، ميزان روشنايي مورد نياز براي  مسيرهاي جاده

ر حدود دو برابر مقدار مشابه هاي آسفالتي بايستي د روسازي

هاي بتني باشد. با اين حال نكته اي كه در  خود براي روسازي

باشد، آن است  هاي بتني حايز اهميت مي اينجا براي روسازي

كه بايستي به منظور افزايش تضاد رنگ بين سطح آنها و خط 

هاي ويژه بهره گرفت تا بدين وسيله  كشي، از خط كشي

  ان به نحو مناسبي افزايش داد. ايمني تردد را بتو

  

  

  

طولي و  از سطح مسطح در جهت برخورداري - 4- 8- 2

  عرضي 

يكي از مهمترين عوامل تأثيرگذار بر سرعت تردد خودروها   

 رانندگي در داخلتونل و همچنين افزايش كيفيت  در داخل

تونل، مسطح بودن طولي و عرضي روسازي و عدم وجود 

استفاده در شرايط باشد.  و بلندي در سطح روسازي ميپستي 

تعبيه  نياز به به دليل عدم در داخل تونل، از روسازي آسفالتي

باشد، عموماً  رايج مي در روسازي بتني اجرايي كه درزهاي

و  صداي عبور چرخ وسايل نقليه از روي درز حذف شده

هاي بتني به  در روسازي .گردد تأمين مي تردد مناسبيكيفيت 

دليل ايجاد صداي مذكور در حين حركت، راننده به طور 

تواند  ناخودآگاه اقدام به كاهش سرعت نموده كه اين امر مي

  بر كيفيت تردد تأثير منفي گذارد. 

  

  اعمال محدوديت سرعت  -9- 2

 ،به دلايل اقتصادي عموماً ،ها طرح هندسي راهنامه  براساس آئين  

تجهيز همچنين ابعاد كافي براي مقطع عرضي و  طرح و تعبيه

 محيط حذف تأثير ناشي از تغيير ناگهاني به منظورها  تونل

ها عموماً كمتر از  اين سرعت طرح تونلغيرممكن است. بنابر

شود كه راه در آن قرار  سرعت طرح مسيري در نظر گرفته مي

نه تنها  طرح سرعت بزرگاي ).1375، 161(نشريه  گرفته است

بلكه  ،دهد مشخصات هندسي تونل را تحت تأثير خود قرار مي

 تونل، موقعيتورودي  در محل طول مربوط به نورپردازي اضافي

مناسب  آغاز نورپردازي كمتر در محل هايي كه فاصله ديد نقطه

توقف تأمين شده باشد، عملكرد پيستوني وسايل نقليه در  براي

ي تونل را تحت تأثير تهويه تونل و همچنين ميزان آلودگي هوا

 واقع هاي نامه، سرعت طرح تونل بر اساس اين آئين دهد. قرار مي

هاي  كيلومتر بر ساعت و در راه 80 برابر ها ها و بزرگراه در آزادراه

  .)1375، 161(نشريه  باشد كيلومتر بر ساعت مي 60اصلي 

تواند تأثيرات بسيار مثبتي بر  اعمال محدوديت سرعت مي   

اما از سوي ديگر اعمال  ايمني كاربران مسير داشته باشد.افزايش 

تونل،  داخلورودي يا دهانه سرعت در كاهش هاي  محدوديت

تواند تأثيرات نامطلوبي همچون ايجاد ازدحام و ترافيك  مي

سنگين در مسيرهاي پرتردد و همچنين افزايش زمان سفر كاربران 

به طور كلي كاهش سرعت  ،در بر داشته باشد. با اين وجود

  تواند شدت تصادفات را كاهش دهد.  مي

  

  

  اعمال ممنوعيت سبقت -10- 2

هاي دوطرفه با يك خط  سبقت در تونل ،پياركبراساس توصيه    

با اين وجود سبقت در  .عبور در هر طرف معمولاً ممنوع است

تواند براي خودروهاي سواري آزاد  هاي يك طرفه عموماً مي تونل

ممنوعيت سبقت در مورد خودروهاي  شده كهباشد و تنها توصيه 

  .)PIARC, 2004( سنگين اعمال گردد

  

به رعايت فاصله  ملزم نمودن خودروهاي عبوري -11- 2

  ايمن

در گير رانندگان  گريبانيكي از مهمترين مشكلاتي كه عموماً    

باشد، عدم رعايت فاصله طولي مناسب به  تهران مي شهر

 اين موضوع اگرچه ممكن است باشد. ها مي خصوص در بزرگراه
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در هنگام گردد،  تردد آنهاموجب كاهش ظرفيت  ها در تونل

فاصله طولي حداقل سوزي در صورت رعايت  رخداد آتش

در زمان  ت و چهاز يكديگر (چه در زمان حرك خودروها

گردند و  تعداد كمتري از خودروها دچار حريق مي )توقف

اعمال  ،شود. با اين وجود مي منتشرهمچنين حريق ديرتر 

بين خودروها معمولاً قوانين مربوط به رعايت فاصله طولي 

   دشوار است. 

  

  تعبيه دوربين نظارتي مدار بسته -12- 2

ها به دو دليل عمده به  تونل اغلببر اساس توصيه پيارك    

ها هاي نظارتي درون تونل و در محدوده وروديدوربين

  :مجهز مي گردند

خودروها و تشخيص عبور  رفت و آمد كنترلبه منظور  )الف

  خودروهاي غير مجاز از تونل و يا ساير تخلفات

حوادث احتمالي در تونل و فراهم  بروزجهت شناسايي  )ب

در  امداد و نجات آوردن اطلاعات لازم جهت انجام عمليات

 بيش طول با هاي تونل در اتريش، نامه آئيندر  .شرايط اضطراري

 با كنترل اتاق به كهبالا خطر  نرخ با هاي تونل يا متر 1500 از

دوربين  سيستم يك از استفاده باشند، مجهز مي اپراتور حضور

 .است ضروري تونل ترافيك پايش نظارتي مدار بسته براي

فرانسه، لزوم يا عدم لزوم تعبيه  نامه آئينبر اساس همچنين، 

سيستم دوربين مدار بسته در تونل بر اساس طول تونل و نرخ 

شده  ذكر 6 گردد كه در جدول ميتردد روزانه خودرو مشخص 

  .)1386مجد،  (جوهري است

  

  )1386مجد،  (جوهري فرانسه استاندارد اساس بر تونل در بسته مدار دوربين سيستم تعبيه لزوم عدم يا لزوم .6جدول 

  نرخ تردد

  (خودرو در روز)
  موقعيت

  طول (متر)

200<  750<  1000<  2000<  2000>  

  5000بيش از
  لازم  ممكن  غير لازم  شهري درون

  لازم  ممكن  غير لازم  برون شهري

  5000كمتر از
  لازم  ممكن  غير لازم  شهري درون

  لازم  ممكن  غير لازم  برون شهري

  

 ترافيك و متر 1050 با طول كمتر از هاي تونل آلمان در

 براياما ندارند.  هاي مدار بسته دوربينبه تعبيه  نياز ،سبك

 بايا  و سنگين ترافيكداراي  يا ،متر 1050 بالاي هاي تونل

متر  300تا  100 به فواصلها  تقاطعات زيرزميني بايد دوربين

  .)1386مجد،  (جوهري از يكديگر نصب شوند

  

  

تعبيه سيستم خودكار تشخيص و اعلام  -13- 2

  حوادث

يك سيستم تشخيص رخداد  ،بر اساس توصيه پيارك   

 جريان وضعيتتغيير در  بروز حادثه بايد قادر به تشخيص

عبوري در تونل مانند توقف يا كاهش قابل توجه در  ترافيك

 دنتوان مي حوادث و رويدادهاسرعت تردد خودروها باشد. 

 زمان پيك عبور خودروها از داخل روزمره و معمول نظير

يا وع تصادف، غير منتظره و اينكه مانند وق يا و بوده تونل

 توانند مي خودكار هاي سيستمدر چنين شرايطي،  باشند. نامعمول

 و سريع العمل عكس امكان ،حوادث خودكار سنجش از استفاده با

در مواقع حادثه را  به موقععملكرد  و ترافيك كنترل براي مناسب

هاي  دوربينهنگامي كه اين سيستم در كنار  .دنبه وجود آور

ها به سرعت  دوربينمداربسته مورد استفاده قرار گيرد، اپراتور 

 محل تر دقيق جريان ترافيك به مشاهده روند تواند با تغيير در مي

اتخاذ  دراين خصوص پرداخته و تصميمات لازم را بروز حادثه

دهي  و سرويستواند منجر به عملكرد  اين موضوع مي نمايد.

جلوگيري از  موجب و در بسياري از موارد تر تونل شدهمؤثر

مابين خودروهايي گردد كه به محل بروز حادثه بروز تصادف 

وسائل  هاين سيستم عدم اتكا ب مزيت ديگر. گردند نزديك مي

ساير تجهيزات اضطراري تونل و همچنين  ،تلفنارتباطي نظير 

تونل توسط اپراتور  نقاطعدم نياز به زير نظر داشتن تمامي 

  ). PIARC, 2001( باشد مي
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  تعبيه سيستم خودكار تشخيص حريق -14- 2

 تشخيص هاي سيستم شامل حريق كنترل هاي سيستم   

كه بخش اول آن  دنباش مي حريق اطفاء و تهويه كنترل حريق،

سوزي به  هاي خودكار تشخيص رخداد آتش سيستميعني 

سوزي مورد  العمل سريع در برابر آتش منظور اعمال عكس

هاي مختلفي براي تشخيص  . روشگيرند استفاده قرار مي

حريق وجود دارند كه عمدتاً بر اساس تشخيص حرارت كار 

كنند و به منظور تدقيق عملكرد اين سيستم از ساير  مي

  . شود ميحسگرها همچون حسگر مادون قرمز استفاده 

 

 داخل رساني عاطلا و هشداردهنده هاي سيستم -15- 2

 تونل

 به رساني اطلاع به منظور پيارك،بر اساس دستور العمل    

 ييها روش از تونل داخلرانندگان خودروهاي عبوري از 

 هاي كانال پخش سيستم، بلندگو با پيام پخش سيستممانند 

 توان مي تابلوهاي پيام متغير ترافيكي سيستمي و راديوي

  نمود. استفاده

 متر 1000 از بيش طول با هاي تونل براي بلندگو از استفاده  

 اضطراري هاي پست ،اضطراري توقف هاي ايستگاه محل در

   اضطراري هاي درب تمجاور در همچنين، تونل داخل در

 اضطراري و هاي دالان داخل در ،وجود) صورت (در

 براي استفاده صورت (در مسافران اضطراري تخليه مسيرهاي

صوتي هرچه  پوشش برايد. گرد مي توصيه اضطراري) تخليه

 10 شكل بوقي بلندگوهاي شود مي توصيه ها مكان اين بهتر

مزيت . گردند نصب بر روي ديوار متر 5 هر فاصله به واتي،

 تونل در صدا انعكاس موجب اين نوع بلندگوها آن است كه

متر  2د. محل قرارگيري بلندگوها بايستي شون نمي ها دالان و

  ). 1386مجد،  بالاتر از سطح زمين باشد (جوهري

 سيستم نصب ،متر 1000 از بيش هاي با طول براي تونل

 الزامي نيز همراه تلفن و سيم بي راديويي، هاي كانال پوشش

 500 از بيش طول با هاي تونل برايدر اين ارتباط، . باشد مي

بيش از  9در سال كه متوسط تردد روزانه درصورتينيز  متر

ها ضروري  سيستماين نوع  نصب باشد،خودرو  10000

 از بيش طول با هاي تونل تمامي براي . بعلاوه،خواهد بود

 برقراري عدم موجب هاآن در موجود هاي قوس كه متر 500

كم  دست  راديويي سيستم نصب شود، سيم يب مناسب ارتباط

 و تعمير پرسنل بين سيم بي راديويي ارتباط دهي به منظور پوشش

 كه هايي تونل ردد. در خصوصگ مي توصيه تونل امداد نگهداري

 است، پذير امكان براي آنها راديو طريق از اضطراري پيام پخش

 از قبل تابلوهايي روي بر بايد پخش پيام راديويي فركانس هاي

 فواصل با همچنين و محل ورودي آن در ،تونل ورود به داخل

قرار  رانندگان ديد معرض در تونل داخل در يكديگر از متر 500

 حداكثر تابلوهاي مشخص كننده ).1386مجد،  (جوهريگيرند 

 و شده نصب تونل از خارج در بايد تونل داخلدر  مجاز سرعت

 500 فواصل به بايد متر 1000 از بيش هاي تونل براي همچنين

 در بايدهمچنين  گردد. نصب نيز داخل تونل در يكديگر از متر

هنگام  به پايش سيستم داراي كه هايي تونل ورودي به دهانهمحل 

 وقوع صورت در تا دنقرار گير متغير پيام تابلوهاي ،باشند مي

 اطلاع به را آن تونل در ديگري مشكل بروز هر نوع يا و تصادف

  . )1386مجد،  (جوهري دنبرسان رانندگان

روي داده  وقايع به نسبت راننده به هشدار به منظور اعلان  

 در متغير پيام يتابلو سري دو كم دست نصب تونل درداخل

 به ديگري و تونل دهانه نزديكي در تابلو يك ،تونل از خارج

. اين باشد مي لازم تونل شروع از قبل متر 500 حدود فاصله

 مسير بالاي در بوده و خطر هاي چراغ با همراهتابلوها بهتر است 

 و روشنايي شدت بايد تونل از خارج دررو نصب گردند.  سواره

 اي اندازه به متغير پيام تابلوهاي و خطر هاي چراغ سيگنال وضوح

 پيام تابلوهاي و متري 500 فاصله از خطر هاي چراغ كه باشد

فراهم  براي همچنين باشند. رؤيت قابل متري 300 فاصله از متغير

 بالاي در كه رانندگان، تابلوهايي ديدمناسب  نمودن شرايط

آنها كمي متمايل زاويه قرارگيري  بايد گيرند مي قرار عبور وطخط

 جاده كنار در كه تابلوهايي به سطح جاده باشد. زاويه قرارگيري

بايستي نسبت به  نيز هستند نصب تونل ديواره به يا و تعبيه شده

براي  هادرجه باشد تا رويت نمودن آن 90محور مسير كمتر از 

  .تر گردد رانندگان آسان

  

 هاي خروجيو  اعلان هشدار تعبيه تجهيزات -16- 2

  اضطراري

، در خصوص شرايط بكارگيري و پيارك گزارش اساس بر 

هاي تلفن  فواصل تعبيه تجهيزات اعلان هشدار نظير دستگاه

 از مختلف كشورهاي، آژير هشدارپخش كليدهاي اضطراري و 
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 7باشند. اين ضوابط در جدول  ضوابط متفاوتي برخوردار مي

  به طور خلاصه گردآوري و ارائه شده است. 

نشاني  هاي آتش كپسول مشخصات مربوط به 8 دولدر ج

مشخصات شيرهاي  9 و در جدول آنهامحل نصب  همراه با

به همراه فواصل قرارگيري آنها  نشاني در برخي كشورها آتش

  .)1386مجد،  (جوهري شده استارائه 

  

  )1386مجد،  (جوهري ها تونل داخل در ياضطرار تلفن و آژير هشدار پخش از استفاده مورد در مختلف يكشورها نامه نيآئ هيتوص .7 جدول

  توضيحات  دستگاه تلفن اضطراري  آژير هشدارپخش كليد   كشور

  استراليا
  در هر ايستگاه اضطراري

  و در هر دو سوي تونل
  متر به بالا 500هاي با طول  مختص تونل  متر يك دستگاه 500تا  250در هر 

  متر 200هاي با طول بيش از  براي تونل  متر يك دستگاه 200در هر   -  فرانسه

  -  -  ژاپن
هاي بيش  تعبيه اين تجهيزات براي تونل

  باشد. لازم مي متر 500از 

  -  متر يك دستگاه 50در هر   -  هلند

  نشده استبه فواصل نصب اشاره   ها الزاميست در تمامي تونل  ها الزاميست تنها در برخي تونل  سوئد

  -  متر يك دستگاه 150در هر   -  سوئيس

  -  انگلستان
متر يك دستگاه و همچنين در  50در هر 

  هاي تونل نزديكي دهانه
-  

  -  -  آمريكا
هاي با  استفاده از هر دو سيستم براي تونل

  الزامي است. متر240طول بيش از 

  -  يك دستگاهمتر  200درهر   استفاده از اين سيستم اختياري است  توصيه پيارك

  

 براي اضطراري هايخروجي پيارك، گزارش بر اساس   

 در .شود تعبيه متر 200 هر در بايستي شهري درون هاي تونل

 تر كوتاهمعمولاً  فاصله اين سنگين ترافيك داراي هاي تونل

 صورتي در شهري برون هاي تونل براي همچنين .شود يم انتخاب

 درب يك متر 400 هر در نمايد تجاوز متر 500 از تونل طول كه

  .)PIARC, 1999( شود تعبيه بايد اضطراري خروج

  

 )Kim et al., 2007( مختلف يكشورها در ينشان آتش يها كپسول هيتعب فواصل و مشخصات سهيمقا .8 جدول

  كشور
  نشاني آتشمشخصات مربوط به تعبيه كپسول 

  فاصله توصيه شده  كپسول ظرفيت

  متر 250  كيلوگرم 9و  6  اتريش

  متر 200  كيلوگرم 6  فرانسه

  متر 150  كيلوگرم 6  آلمان

  متر 50  كيلوگرم 3/3  جنوبي كره

  متر 50  كيلوگرم 6  ژاپن

  متر 250 - 5/62  كيلوگرم 6  نروژ

  متر 150  كيلوگرم 6  سوئد

  متر 90  كيلوگرم (ماكزيمم) 9  آمريكا
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 )Kim et al., 2007( مختلف يكشورها در ها تونل داخل در نشاني آتش يرهايش هيتعب فواصل و مشخصات سهيمقا .9 جدول

  كشور

  نشاني  مشخصات شيرهاي آتش

   سرعت خروج آب

  )مترليتر بر ميلي(

   فشار جريان آب

  )متر بر پاسگال(

  )متر( فاصله نصب

  اتريش
1200  

6/0  
250   

  فرانسه
1000   

6/0  
200   

  آلمان
1200   

6/0- 1   
150   

  ژاپن
130 

17/0  
50   

  جنوبي كره
130  

17/0  
50   

  

  

  در تونل توحيد تهران  ايمني ملاحظات ارضاي بررسي -3
 هاي بزرگترين پروژه نوعي يكي ازتونل توحيد تهران كه به 

 با هدف تأمينبوده است، هاي اخير  در سالشهري در تهران 

دسترسي بزرگراه شهيد چمران به بزرگراه شهيد نواب صفوي 

هاي ميان اين  تقاطعكاهش زمان سفر و كاهش بار ترافيكي  و

احداث گرديد. با وجود مزايايي كه تونل توحيد  دو بزرگراه،

در شبكه حمل و نقل داشته است، برخي موارد مانند بسته 

ز شب، ورود آب زيرزميني به تونل و بودن تونل در ساعاتي ا

بروز تصادفات  و جاري شدن آب سطحي به درون تونل

شديد و حتي منجر به فوت موجب ايراد برخي انتقادات به 

تونل توحيد گرديده است. در اين بخش به منظور شناخت از 

وضعيت ايمني در اين تونل، به بررسي برخي از ملاحظات 

  شده است.ايمني به شرح ذيل پرداخته 

  

  تونلمقطع عرضي  -1- 3

ها  ، سرعت طرح تونلتوسعه يافتهكشورهاي     در تمامي   

كيلومتر بر ساعت بوده است و بر  60يا مساوي  و بزرگتر

 25/3 بيش از در داخل تونل مبناي آن عرض خطوط عبور

براساس استاندارد با اين حال،  متر در نظر گرفته شده است.

در داخل  عدم تردد خودروهاي سنگينكشور هلند، در صورت 

در نظر  نيز متر 85/2 تا تواند مي هر خط عبور مقدار عرض تونل،

هاي ميداني انجام شده در تونل  گيري اندازه طبق گرفته شود.

 و متر 4/3برابر با  عبور در بزرگراه چمران خطوط عرضتوحيد، 

مقدار متر بوده كه اين  2/3برابر  بزرگراه شهيد نواب صفوي در

 ممنوعيت با توجه به رسد.    متر مي 9/2 به توحيد تونل داخل در

بر اساس آنچه  وتوحيد تونل داخل تردد خودروهاي سنگين در 

عرض  نامه هلند مطابق آئين بيان گرديد، قبلي هاي بخشكه در 

 در تونل توحيد، باشد.    تعبيه شده براي عبور خودروها كافي مي

ممكن است عرض شانه تعبيه شده براي توقف خودروهايي كه 

كه با در نظر گرفتن  بودهمتر  2 شوند، نقص فني در تونل دچار 

متر جهت  11فضايي به عرض  مجموعاً مسير، كشي خطعرض 

. بر اساس شده استها تأمين  تردد خودروها در هر يك از تونل

ريزي  و برنامهسازمان مديريت  106آنچه كه در نشريه شماره 

تونل توحيد تهران  نظيرهاي طويل  در تونل كشور بيان شده است،

 ؛متر توصيه گرديده است 500تعبيه يك توقفگاه اضطراري در هر 

اما بر اساس گزارش طراحي مقطع عرضي كه از سوي پيارك 

كشور دو ارائه گرديده است، با توجه به تحقيقات انجام شده در 
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داراي نقص از خودروهاي  40در حدود %  نروژ و اسپانيا تنها

اي اضطراري ه خود را به توقفگاه قادر خواهند بود تا فني

برسانند. با توجه به اين تحقيقات با تعبيه خط امداد در 

تعداد بيشتري از خودروهاي معيوب  طبيعتاً سرتاسر كناره راه

اين  رعايت توانند خود را به كناره امن راه برسانند كه    مي

موضوع در تونل توحيد تهران، در كنار حضور 

خودروهاي امدادي در طرفين مسير موجب شده است     دائمي

فراهم داراي نقص فني تا امنيت بيشتري براي خودروهاي 

  . )PIARC, 2002( گردد

طبق آيين نامه طرح هندسي راه، توصيه شده است حداقل 

رو تا تراز زير تأسيسات تونل  ارتفاع آزاد تونل از سطح سواره

متر باشد.  2/5هاي تهويه  روشنايي و سيستمسيستم مانند ه

 بودهمتر  5 تونل در مسير اين در حالي است كه  ارتفاع آزاد

متر نيز  5/4و قبل از ورودي تونل تابلوي محدوديت ارتفاع 

  نصب گرديده است.

  

  قوس قائم  -2- 3

ها به  تونل راستاي طولي در محدب عموماً تعبيه قوس قائم   

و تعبيه قوس  گيرد صورت ميزهكشي  تسهيل عملياتدليل 

در تونل چندان مرسوم نيست. با اين  مقعر در شرايط طبيعي

و موقعيت  طرح خاص به دليل ملاحظات گاهي اوقات وجود

ويژه آن تعبيه قوس قائم مقعر در تونل اجتناب ناپذير 

و همانگونه  ونل توحيدباشد. بر اين اساس، در خصوص ت مي

قرارگيري  با توجه به نشان داده شده است، 4 كه در شكل

در بالاي تونل، اجراي  ي تهرانمترو 4مربوط به خط  ايستگاه

بوده  مقعر براي مسير تونلقوس قائم  تعبيهطرح نيازمند 

هايي كه در راستاي طولي  ها به ويژه آن در كليه تونل است.

تأمين فاصله ايمن باشند،  خوردار ميهاي قائم بر خود از قوس

. باشد ميافزايش ايمني پروژه  يكي از اركان كليديتوقف 

، همانگونه كه در مقعرهاي داراي قوس  درتونلعلاوه بر اين، 

ديد  مسافتذكر شده است، علاوه بر تأمين  BD 78/99نامه  آئين

توقف، بايد توجه داشت كه وجود سقف تونل موجب محدوديت 

بايستي تأثير آن بر مسافت ايمن توقف مورد گردد و     ديد مي

ارزيابي قرار گيرد. با مشاهده شكل شماتيك پروفيل طولي تونل 

اختلاف شيب طرفين قوس توان دريافت كه  مي)، 4توحيد (شكل 

باشد. با توجه به     مي A= 65/9 برابر % براي آنتعبيه شده  مقعر

 وكيلومتر بر ساعت  60سرعت طرح  يك تونل با براي 3 جدول

قائم بايد  قوس، مقدار حداقل طول 5/9 % طولي اختلاف شيب

. باشدمتر  172 برابر، 10متر و براي اختلاف شيب %  164 برابر

 بايد تونل طرح قوس برايبا درونيابي اين دو مقدار حداقل طول 

 برتوحيد برا كه اين مقدار در تونل درنظر گرفته شودمتر  4/166

نامه طرح  باشد كه ضابطه آئين به اين معنا مي بوده و متر 200

علاوه هاي ايران در اين خصوص ارضاء شده است.  هندسي راه

 60سرعت طرح  يك تونل با براي 3 جدول براساس ،بر اين

، مقدار حداقل 5/9%  اختلاف شيب طولي براي كيلومتر بر ساعت

، 10متر و براي اختلاف شيب %  99 بايد برابر فاصله ديد توقف

. با درونيابي اين دو مقدار باشدمتر  96 برابراين مقدار بايد 

به  درصد 65/9براي اختلاف شيب  حداقل فاصله ديد توقف

  متر به دست خواهد آمد.  9/96ميزان 

حوزه ديد سقف بر ارتفاع  تأثيربا توجه به از سوي ديگر،    

 محل قوس قائمآن در يي بر روي ها يبررس ،راننده در داخل تونل

تونل  سقف  كه بر اساس نتايج حاصله،  ها صورت گرفته در نقشه

 خودروها نخواهد رانندگان ديد  بربرا در طول قوس  مانعي در

 متر تأمين 200بيش از  مورد نياز فاصله ديد بود. به عبارتي ديگر،

نامه طرح هندسي  آئيندر واقع معيار ارائه شده در  كه گرديده

  .نمايد را تأمين ميهاي ايران  راه

  

 
  توحيد تونل در موجود قائم قوس نيبزرگتر تيوضع .4 شكل
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  تعبيه پياده روها در تونل  -3- 3

عرض رفوژ مياني از  توحيد، مقطع عرضي تونل با توجه به

ها در رو عرض پياده همچنين و ها تا لبه بزرگراه كناره ستون

كه  در نظر گرفته شده استمتر  6/0طرفين تونل همگي برابر 

و  2-2اين اعداد با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش 

هاي ايران قابل  نامه طرح هندسي راه بر اساس آئين بالاخص

 در نظر گرفته شده يرو ين عرض پيادهباشد. همچن    قبول مي

 نامه كشورهاي فرانسه، بر اساس آئين براي تونل توحيد،

 با اينباشد.  ميقبول  ژاپن و پيارك نيز قابل ايالات متحده،

باشد آن است كه با  اهميت ميحائز اي كه در اينجا  نكتهحال، 

، وجود طراحي و اجراي عرض مناسب براي پياده رو درتونل

شود در برخي     مشاهده مي الف- 5نه كه در شكل همانگو

اشخاص  فاقد روسازي مناسب بوده و عملاً رو ، پيادهها قسمت

تعمير و نگهداري تونل مجبور به استفاده از  پرسنل از جملهپياده 

  همچنين همانگونه كه در شكل. باشند    مي امداد براي تردد خط

 رو پيادهگردد، تعبيه تابلوهاي شبرنگ در محل     مشاهده مي ب- 5 

و  تعمير متصديانمسير را براي  امكان تردد در طول عملاً نيز

  نمايد.    دشوار مي تونل نگهداري
  

  
  ور ادهيپ يروساز كامل ياجرا عدم(الف) 

  
  ور ادهيپ (ب) وجود مانع در محل

  ديتوح تونل ريمس كناره در رو ادهيپ مشكلات .5 شكل

  

  سوزي با آتش مقابلهتهويه مناسب با در نظر گرفتن ملزومات  - 3-4
با توجه به عدم كاركرد تهويه  توحيد تونل هواي تهويه   

با  اين امرگيرد.     طبيعي بر اساس تهويه مكانيكي صورت مي

در هر  يي با فواصل طولي مشخص از يكديگرها فن تعبيه جت

مسير و نهايتاً به خارج درطول  آنهاهوا توسط  هدايتتونل و 

  .افتد فضاي تونل اتفاق مي

عنوان گرديد، بر اساس  6- 2همانگونه كه در بخش   

 جت با طولي تهويه روشنامه تأسيسات ايمني راه، از  آئين

 استفاده متر 2000 تا متر 500با طول بين  هاي تونل در فن

به علت افزايش  متر 2000 از بيشبا طول  هاي تونل شود. در مي

افزايش  همچنين و تونل خروجي محل تراكم گازهاي سمي در

متر بر ثانيه)،  8بيش از حد استاندارد (به ميزان سرعت هوا 

هاي  اهنامه تأسيسات ايمني ر سيستم در آئين نوع استفاده از اين

نامه سرعت  اين آئين براساسايران توصيه نشده است. البته 

متر بر  10 مقدارهاي يك طرفه تا  استاندارد هوا در خروجي تونل

كه بر اين اساس استفاده از سيستم جت فن در  باشد ثانيه مجاز مي

. باشد مانع ميبلا به دليل يكطرفه بودن تونلتونل توحيد تهران 
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سيستم زماني به بهترين حالت خود  عملكرد اينهمچنين 

هوا با جهت تردد  حركت جهت اولاً خواهد رسيد كه

هاي موازي،  در تونل ثانياً و بودهخودروهاي عبوري يكسان 

مرتبط نبوده و هر يك به طور مجزا نقش  بايكديگر ها تونل

بوده كه فاقد هرگونه منفذ در جداره خود كامل  استوانهيك 

شرايط يك طرفه بودن تونل به نحو مطلوبي تا نمايند ايفا  را

بدين منظور، عليرغم انسداد فضاي بين  .احراز گردد

هاي تونل رفت و برگشت و ايجاد چندين بازشو،  ستون

هاي ارتباطي  هاي انسداد و درب گردد كه پارتيشن پيشنهاد مي

دو طرف تونل، ضد آتش و مقاوم در برابر سيلاب باشند. در 

هاي  استانداردهاي ساير كشورها فاصله بين درباين ارتباط، 

  اند. متر پيشنهاد نموده 150الي  100 بين ارتباطي را

  

 

 نورپردازي تونل -5- 3

توحيد امكان تطابق چشم راننده با نور محيط  در  در تونل    

هنگام ورود به تونل كه محيطي با نور كمتر (در هنگام روز) 

ها در  بيشتري از چراغ تعدادبا تعبيه گردد، محسوب مي

شايان ذكر رعايت شده است.  به نحو مناسبي ورودي تونل

است با توجه به عدم دسترسي به اطلاعات دقيق و همچنين 

هاي مرتبط با سنجش ميزان نور، مدل بررسي صرفاً به  دستگاه

  باشد. صورت كيفي مي

  

  

  مشخصات روسازي -6- 3

بيان گرديد، روسازي آسفالتي در زمان  تر پيش همانگونه كه   

بيشتر در محل  و گرماي سوختن موجب بروز حرارت

(نشريه  هاي ايران نامه ايمني راه و بر اساس آئين شدهسوزي  آتش

مقاومتي  سوزي، آتش مقابل در مقاومت لحاظ ، از)1384، 267- 5

مشكل عمده روسازي ديگر  .دارد بتني روية به مراتب كمتر از

تر آن نسبت به روسازي بتني  كوتاه توان عمر نسبتاً    ي را ميآسفالت

چرخه عمر  تواند هزينه    دانست كه بر اساس آنچه بيان گرديد مي

مشاهده  6 همانگونه كه در شكل روسازي را افزايش دهد.

روسازي آسفالتي در تونل توحيد به  اجرايگردد، با توجه به     مي

در صورت  ،ضخيم بتني دال سانتيمتر بر روي 10ضخامت تقريبي 

پايداري و دوام توان     اجراي خوب و اصولي اين آسفالت مي

براي اين نوع  هاي چرخه عمر را كاهش هزينهدر نتيجه و  مناسب

   متصور بود. روسازي

  

  
  

  
  توحيد تونل يآسفالتبتني و  يبيترك يروساز .6 شكل
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  اعمال محدوديت سرعت -7- 3

بروز تصادفات، تردد  بر مؤثريكي از مهمترين عوامل   

در نظر گرفته شده خودروها با سرعتي بيش از سرعت مجاز 

نقليه وسيله سرعت  پارامتر . همچنينباشد ميمسير  طولدر 

كه  تأثير كاملاً مستقيمي بر تغيير نوع تصادفات داشته بطوري

تصادف خسارتي حالت تصادفات از  با افزايش سرعت تردد،

لذا در اين . گردد تبديل تواند  ميبه جرحي و حتي فوتي 

به منظور جلوگيري از افزايش سرعت خودروها خصوص، 

مجهز به سنج  هوشمند سرعت هاي دوربيناز  توحيد در تونل

. استقرار سامانه تشخيص و قرائت پلاك استفاده گرديده است

تردد  مجاز بر رعايت سرعت قابل توجهيتأثير  ها دوربيناين 

توسط  شده بر روي تابلوهاي سرعت متغير تونل مشخص

  داشته است.خودروها رانندگان 

  

  اعمال ممنوعيت سبقت -8- 3

در  خودروها با توجه به مخاطرات محتمل ناشي از سبقت   

سبقت ممنوع اعلام شده  توحيد طول تونل     تمامي تونل، در

 داخل ترسيم خطوط ممتد در از طريقاست و اين قانون 

ميان خطوط در همچنين حركت . اعمال گرديده استتونل 

نظم ترافيكي تونل داشته باشد.  ايجاد تواند تأثير بسياري بر    مي

از سوي  در تونل غير ضروري تغيير خطامكان با توجه به 

بر روي خطوط  10ها اي توان با تعبيه چشم گربه مي رانندگان،

رانندگان در درون  خط غير ضروريتغيير  امكانعبور ممتد 

  تونل را كاهش داد.

  

  ايمن  طولي اجبار به رعايت فاصله -9- 3

 ،هاي ذيربط به دليل عدم امكان همكاري ارگان متأسفانه  

موجود  توحيد امكان دسترسي به اطلاعات تصادفات تونل

اطلاعات در دسترس، در  مختصر ولي با توجه به است. نبوده

محل ورودي و ماهه مذكور تصادفات ثبت شده در  هفتبازه 

 مورد 21 ،بزرگراه شهيد نواب صفويخروجي تونل منتهي به 

عدم رعايت  آنها،از  علت وقوع پنج موردبوده است كه 

كه رقمي در  مابين خودروها بوده استاصله طولي مناسب ف

دهد.  با  % كل تصادفات اين ورودي را تشكيل مي24حدود 

دو  منتهي به هاي متعلق به بزرگراه مذكور وجود اينكه آمار

تونل  داخلمربوط به  در واقع بوده و توحيد تونل انتهاي

و  داخلرفتار رانندگان در  مشابهتاما با توجه به  ،باشد مين

از ميزان وقوع تصادفات  نيتواند تخمي    خارج تونل اين آمار مي

در بازديدهاي ميداني به عقب در تونل را ارائه نمايد. جلو 

صورت گرفته از تونل مشاهده گرديد كه بسياري از رانندگان 

كنند كه اين موضوع احتمال  فاصله طولي مناسب را رعايت نمي

اجبار متأسفانه دهد.  تصادفات جلو به عقب را افزايش ميرخداد 

باشد، كه  ميافزايش فاصله طولي بسيار دشوار  نمودن رانندگان به

گيري فاصله طولي بين خودروها  به دليل عدم امكان اندازهامر اين 

پايين و ترافيك سنگين و همچنين عدم وجود  هاي در سرعت

طاريه براي رانندگان قانون صريح به منظور صدور برگه اخ

  ثانيه) است. 2متخلف (با رعايت سرفاصله ايمن كمتر از 

  
 داخل رساني اطلاع و هشداردهنده هاي سيستم -10- 3

  تونل

هاي به عمل آمده بر روي تونل توحيد تهران، استفاده  در بررسي  

از سيستم پخش پيام توسط بلندگو مشاهده نگرديد. با توجه به 

ها در  توسط موتورسواران و حتي توقف آنبروز برخي تخلفات 

تواند     تونل و بروز خرابي خودروها، استفاده از اين سيستم مي

رابطي ميان سيستم كنترل تونل و كاربران تونل باشد. علاوه بر 

تواند در زمان بروز حادثه،     تعبيه اين سيستم در تونل مي ،اين

كنترل تونل را در راهكارهاي ارائه شده از سوي مسئولين اتاق 

  اختيار كاربران تونل قرار دهد.

هاي كنترل هوشمند  مبر خلاف اين موضوع كه در گزارش سيست  

 1000تر از  هاي طويل تونل استفاده از راديو در تونل براي تونل

شده است، در تونل توحيد امكان استفاده از راديو  الزامي تلقيمتر 

هاي راديويي توسط  فركانس امكان دريافت وجود نداشته و

گردد علاوه بر     پيشنهاد مي وجود ندارد. در اين خصوص،كاربران 

به امر ارتباط تأمين پوشش راديويي درون تونل، فركانس خاصي 

ر حال عبور از تونل اختصاص رانندگان د مسئولين كنترل تونل با

 هرانند به هشدار بيان گرديد، برايتر  پيشهمانگونه كه  يابد.

 متغير پيام يتابلو سري دو كم دست نصب ،تونل وقايع به نسبت

 خارج در ،مسير دست بالا خطر در هاي چراغ همراه به خطهّ سه

 حدود فاصله به ديگري و تونل دهانه نزديكي در يكي تونل از

  .باشد مي لازم آن از متر 500
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  تعبيه تجهيزات و خروجي هاي اضطراري -11- 3

 توحيد، هاي محلي انجام گرفته در تونل برداشتبر اساس   

متر از  50در فاصله كمتر از  نشاني ي آتشها و شيرها كپسول

اند كه در صورت تأمين فشار آب كافي و  يكديگر قرار گرفته

توان ابراز  مينشاني،  هاي آتش كپسول مناسبهمچنين وزن 

 مريكاييآضوابط استانداردهاي اروپايي و نمود كه 

 .اند ) را به نحو مناسبي ارضا نموده8و  7هاي  (جدول

هاي اضطراري در  تلفن در داخل تونل توحيد، همچنين

بر  اند كه گرفتهمتر از يكديگر قرار  100فواصل كمتر از 

 هاياستانداردهاي كشور ،7جدول ارائه شده در  مقاديراساس 

  . سازند برآورده ميفرانسه و استراليا را 

تأمين ، عليرغم گردد    مشاهده مي 7شكل همانگونه كه در    

تجهيزات اضطراري به ميزان كافي، به دليل انتخاب رنگ كابينت 

تلفن اضطراري با رنگي نزديك به زمينه بتني اطراف آن، رويت 

. باشد دشوار ممكن است براي كاربران در هنگام خطر آن

براي و اضطراري هاي مجزا  همچنين با توجه به عدم تعبيه چراغ

هاي تونل يا  اين تجهيزات، در صورت قطع احتمالي برق چراغ

سوزي، امكان دسترسي  محدود شدن ديد بر اثر دود ناشي از آتش

  تا حدود زيادي مشكل خواهد بود.كاربر به اين تجهيزات 

  

  
  در تونل توحيد ينشان آتش زاتيتجه و ياضطرار تلفن نتيكاب دشوار بودن يافتن .7 شكل

  

 هاي خروجي ،عنوان گرديد 16- 2بخش بر اساس آنچه در 

 متر 200 هر در شهري درون هاي تونل براي بايستي اضطراري

 فاصله اين سنگين ترافيك باهاي  تونل در و شده تعبيه

 هاي خروجي ،در حال حاضر. شود  انتخاب تر كوتاه بايستي

به  تونل ورودي بهدو دهانه تنها ، توحيد موجود در تونل

كه در صورت  بوده هاي ارتباطي بين دو تونل دربهمراه 

خروج از  ها، همزمان در داخل تونل سوزي بروز آتشعدم 

 ،نمايد داخل تونل را تا حدودي تسهيل ميآلود  دودفضاي 

ضد هاي ارتباطي، بايد  هاي انسداد و درب پارتيشناگرچه، 

  آتش باشند.

گردد، علائم نشانگر     مشاهده ميالف -8همانگونه كه در شكل 

طول مسير تعبيه گرديده است. اين     مسير خروج از تونل در تمامي

اي كوچك در  شبرنگ هستند، به اندازهبصورت  علائم كه صرفاً

اند كه در صورت دودآلود بودن مسير تنها از  نظر گرفته شده

 هاي خطو افرادي كه در  بودهسمت راست قابل مشاهده  هاي خط

آن دچار مشكل  تشخيصتونل قرار دارند در  و يا چپوسط 

از نشانگرهاي مسير  مناسبي نمونهب - 8گردند. در شكل     مي

گيرند نمايش داده شده     ها مورد استفاده قرار مي خروج كه در تونل

  ).1386مجد،  (جوهري است
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  (الف) نحوه نامناسب استفاده از نشانگرها (تونل توحيد)

  
  )1386مجد،  (ب) نحوه صحيح استفاده از نشانگر (جوهري

  ها تونلدر  خروج ريمس نشانگر ئمعلا .8 شكل

  زيرزميني به تونل  ورود آب -12- 3

تونلسازي در فضاهاي زيرسطحي حاوي آب زيرزميني،   

هاي  مشكلات و چالش تواند مي همواره مخاطره آميز بوده و

. در نمايدها  برداري، متوجه تونل بسياري را در حين بهره

ها بايد قبلاً براي  بند تونل برداري، پوشش آب مرحله بهره

فشار هيدرواستاتيك ناشي از محيط اشباع پيرامون خود 

طراحي شده باشد. همچنين، به منظور ورود هرگونه آب 

احتمالي به داخل تونل نيز بايستي علاوه بر تعبيه سيستم 

ها به منظور پوشش كلي محيط تونل  زهكشي، از ژئوممبرين

ها  هاي زهكشي تونل استفاده نمود. در اين ارتباط، سيستم

ول اي منظم به منظور حص نيازمند نگهداري و تعميرهاي دوره

با توجه به پايين  باشند. اطمينان از فرآيند دائمي زهكشي مي

زيرزميني و خشك بودن محيط حفاري در  بودن سطح آب

زمان اجراي تونل توحيد، متأسفانه سيستم زهكشي مناسبي 

خاك  مابينبراي تونل توحيد تعبيه نشده و از ژئوممبرين نيز 

وع، در و پوشش نهايي تونل استفاده نشده است. اين موض

هاي سطحي، فاضلاب و ساير منابع  حال حاضر با ورود آب

هاي راه يافته به محل تونل، مشكلات عديده اي را براي  آب

دست اندركاران مديريت شهري و كاربران تونل ايجاد نموده 

اين موضوع، مشكلاتي از قبيل نشت آب به همچنين  است.

ليه عبوري داخل تونل و افتادن قطرات آب بر روي وسائط نق

و ايجاد رعب و وحشت در حين رانندگي، خيس شدن سطح 

روسازي و احتمال افزايش تصادفات، اضمحلال پوشش 

نهايي تونل در نتيجه املاح موجود در آب و فاضلاب، خرابي 

هاي الكتريكي و مكانيكي موجود در تونل و ... را بوجود  سيستم

ضلاب به تونل آورده است. لذا، موضوع نشت آب زيرزميني و فا

توحيد، مسئله مهمي است كه در اسرع وقت بايد نسبت به رفع 

  جدي آن اقدام نمود.

  

  و سيلاب هاي سطحي ورود آب -13- 3

هاي  مناطق با نزولات جوي بالا و يا در شهرهايي كه سيستم در   

هاي سطحي بطور مؤثري اجرا نشده و يا عمل  آوري آب جمع

ايران)، به هنگام بارندگي، همواره  كنند (مانند اكثر شهرهاي نمي

 هاي سطحي در قالب گرفتگي شده و آب معابر دچار آب

اين . در يابند جريان ميها  هاي كوچك در معابر و خيابان سيلاب

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

رود هاي تأسيساتي و ... از جمله مستعدترين نواحي براي و شبكه

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

 ها هاي سطحي و سيلاب هاي زيرزميني در برابر ورود آب سازه

ها و حتي احتمال مسدود  گرفتگي آن محافظت نشوند، امكان آب

نيز وجود خواهد داشت. در اين بين، شيب طولي ناحيه  شان شدن

ملي جهت تسهيل ورود ورودي يا خروجي تونل در واقع عا

به عبارت گردد.  هاي سطحي به داخل تونل محسوب مي آب

، شيب طولي تونل سبب خواهد شد تا آب با سرعت قابل ديگر

  توجهي وارد تونل گردد.
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تونل توحيد نيز با توجه به شيب طولي اتوبان چمران، حد 

 2/3ورودي تونل، كه در حدود فاصل پل گيشا تا دهانه 

رمپ شمالي تونل، درصد  6شيب همچنين باشد و  درصد مي

هاي سطحي و  يكي از مستعدترين شرايط براي ورود آب

سيلاب را داراست. تا آنجايي هم كه از شواهد مشخص 

است متأسفانه تمهيداتي براي مديريت شرايط سيلابي در اين 

گرفتگي  ن ارتباط، آبتونل درنظر گرفته نشده است. در اي

تواند خطراتي را متوجه افرادي كه در حال  تونل توحيد مي

هاي الكتريكي،  باشند و همچنين سيستم عبور از تونل مي

، شايد يكي از رواز اينمكانيكي و ... داخل تونل نمايد. 

راهكارهاي پيشگيري از ورود سيلاب به داخل تونل، استفاده 

هاي سرريز  برابر سيلاب، مشابه دريچههاي مقاوم در  از درب

  باشد.سدهاي بتني 

  

ارضاء  كنترل ستيل چكه يبندي و اراجمع -4

  توحيد تهران تونل ملاحظات ايمني در
ليست  چك، نهايتاً مقالهاين  در شده ارائه موارد اساس بر  

 براي تونل توحيد تكميل شده 10ل ارائه شده در قالب جدو

وجود پايگاه اطلاعاتي مدون از اسناد و است. با توجه به عدم 

مدارك مربوط به طراحي، اجرا و نگهداري و همچنين حوادث 

هاي داده  رخ داده در تونل و پراكندگي اين اسناد در پايگاه

ها و ادارات مختلف و همچنين محدوديت دسترسي به  سازمان

اطلاعات مذكور و محدوديت نشر اين اطلاعات، تكميل اين 

بر بوده و در برخي از موارد نيازمند بازبيني  بسيار زمانليست  چك

سازي و مستندسازي  گردد كه مدون باشد. لذا، تاكيد مي مي

اطلاعات يك پروژه به عنوان اولين گام كنترل ارضاء ملاحظات 

ايمني تلقي شده و از اهميتي حياتي برخوردار است. همچنين با 

ها  برخي از دستگاه هاي اطلاعات و داده توجه به عدم دسترسي به

ها به  هاي سنجش ميزان نور و آلودگي، اين شاخص نظير دستگاه

صورت نامشخص در چك ليست وارد شده است كه در واقع 

عليرغم اهميت بسيار زيادي كه دارند، امكان بررسي آنها فراهم 

  نبوده است.

  

 چك ليست بررسي ارضاء برخي ملاحظات ايمني در تونل توحيد .10جدول 

  آئين نامه مبناي بررسي  آيتم مورد ارزيابي
  تاييد يا عدم تاييد

  توضيحات
  نامشخص  خير  بلي

 مقطع

 در عرضي

  تونل

آئين نامه كشور هلند   حداقل عرض

ROA 
�        

        �  BD 78/99  حداقل ارتفاع

تعبيه توقفگاه 

  اضطراري

 سازمان 106 هينشر

  ي زير برنامه و تيريمد
�      

آن جهت  يريخط اضطرار و امكان بكارگ هيبا توجه به تعب

 نيو همچن ريتعم ازمندين يخودروها يتوقف اضطرار

تا  ضابطه نيا تونل مختص رسان امداد يخودروها حضور

   شده است. تيرعا حدودي

    �      -  ساير

        � BD 78/99  تونل در ديد فاصلهحداقل 

 روها پياده 

  تونل در

    �    PIARC  حداقل عرض
رو،  ها در پياده با توجه به روسازي نامناسب و تعبيه شبرنگ

  باشد. مقدار عرض استاندارد تعبيه شده قابل استفاده نمي

        �  PIARC  حداقل ارتفاع

        �  PIARC  حداكثر ارتفاع

        �   PIARC   راه خارج منطقه عرضحداقل 

  با توجه به كم بودن سرعت تردد قابل قبول است.      �سازمان  61نشريه   قائمپروفيل 
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  آئين نامه مبناي بررسي  آيتم مورد ارزيابي
  تاييد يا عدم تاييد

  توضيحات
  نامشخص  خير  بلي

  ريزي برنامهمديريت و   مسير

  افقي
سازمان  61نشريه 

  ريزي برنامهمديريت و 
  به كم بودن سرعت تردد قابل قبول است.با توجه       �

 تيمحدود

 در شيب

  تونل

 بيشحداقل 

  يطول

سازمان  61نشريه 

  ريزي برنامهمديريت و 
  با توجه به كم بودن سرعت تردد قابل قبول است.      �

 بيشحداكثر 

  يطول
-      �  

ريزي، شيب  سازمان مديريت و برنامه 161بر اساس نشريه 

از مقدار مجاز بيشتر است. بر اساس آئين نامه انگلستان و 

نروژ شيب قابل قبول است. نظر به عدم تردد خودروهاي 

سنگين و تعبيه خط اضطرار براي خودروهاي معيوب، 

  تواند قابل قبول باشد،  نيز مي 161شيب بر اساس نشريه 

 شيبحداقل 

  تونل عرضي

سازمان  161نشريه 

  ريزي و برنامهمديريت 
  با توجه به كم بودن سرعت تردد قابل قبول است.      �

 شيبحداكثر 

  تونل عرضي

سازمان  161نشريه 

  ريزي مديريت و برنامه
  با توجه به كم بودن سرعت تردد قابل قبول است.      �

 تهويه

  مناسب

كيفيت هواي 

  درون تونل

 كنترل يها سيستم

  تونل هوشمند
  هاي موردنياز دستگاهعدم دسترسي به   �    

عدم كاهش 

  فاصله ديد

هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
  هاي موردنياز عدم دسترسي به دستگاه  �    

 نورپردازي

 دو در مسير

 عادي حالت

  اضطراري و

  يعاد حالت
هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
  موردنيازهاي  عدم دسترسي به دستگاه  �    

 حالت

  ياضطرار

هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
  هاي موردنياز عدم دسترسي به دستگاه  �    

 مشخصات

 سطح

 روسازي

  درون تونل

 در مقاومت

  لغزش برابر
EN 13036-4      �  هاي موردنياز عدم دسترسي به دستگاه  

ناهمواري 

  سطح روسازي
-      �  

هاي لازم بررسي تنها به  به دليل عدم دسترسي به دستگاه

  صورت كيفي انجام گرفت.

        �  -  سرعت محدوديت اعمال

    �    -  سبقت ممنوعيت اعمال
در تونل وجود تجهيزات و ملزومات لازم در اين خصوص 

  ندارد.

 ايمن فاصله رعايت به اجبار

  عبوري خودروهاي ميان
-    �    

تجهيزات و ملزومات لازم در اين خصوص در تونل وجود 

  ندارد.

  بسته مدار نظارتي دوربين تعبيه
هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
    �  

به دليل عدم وجود مستندسازي قابل دسترس، بررسي 

  پذير نبوده است. امكان

 خودكار سيستم تعبيه 

  حوادث اعلام و تشخيص

هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
    �  

به دليل عدم وجود مستندسازي قابل دسترس، بررسي 

  پذير نبوده است. امكان

 خودكار سيستم تعبيه 

  حريق تشخيص

هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
    �  

به دليل عدم وجود مستندسازي قابل دسترس، بررسي 

  پذير نبوده است. امكان

به دليل عدم وجود مستندسازي قابل دسترس، بررسي   �    هاي كنترل  سيستم   هشداردهنده هاي سيستم تعبيه
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  آئين نامه مبناي بررسي  آيتم مورد ارزيابي
  تاييد يا عدم تاييد

  توضيحات
  نامشخص  خير  بلي

  پذير نبوده است. امكان  هوشمند تونل

 رساني لاعاطسيستم تعبيه 

 تونل داخل

هاي كنترل  سيستم

  هوشمند تونل
    �  

به دليل عدم وجود مستندسازي قابل دسترس، بررسي 

  پذير نبوده است. امكان

  سيستم اطفاء حريق تعبيه
 و ژاپن كشور نامه نيآئ

  يجنوب كره
�      

ها  نامه گيرترين آئين آئين نامه ژاپن و كره جنوبي از سخت

 زاتيتجه هيتعب مناسبدر اين زمينه بوده و وجود فاصله 

   .دينما يتأمين م زينامه را ن نيدو آئ نيا قياطفاء حر

  گردد. هاي اضطراري تاييد نمي تعداد خروجي    �    PIARC  اضطراري هاي تعبيه خروجي

  هانوشتپي -5
1. PIARC 
2. Off-Carriageway 

3. Stopping Sight Distance (SSD) 
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5. Entrance Zone 

6. Transition Zone 
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  .538ص.و فناوري، پژوهشكده حمل ونقل، 

  

، "ها نامه طرح هندسي راه آيين" ،)1375( ،161نشريه  - 

 وزارت راه و ،ريزي كشورمديريت و برنامهسازمان 
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