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 مقدمه 1- 1

 و اجرا عمليات تونل، شامل طراحي كه است تونل هندسيم ،ي عمرانمهندس رشته هاي شاخه از يكي

 منظـور  به تونل عوارض برداشت در نهايت و تونل تحكيمات و ها سازه سازي پياده حفاري، هدايت

 مسـتلزم  تونـل  در مرانع مهندس يك موفقيت .باشد مي تونل در خاص شرايط به توجه با نقشه تهيه

 بايـد  ابتدا ،تونل   مهندس يك .است تونل در بحث مورد موضوعات و تونل اجراي مراحل شناخت

 و ببنـدد  كـار  به تونل در را مهندسي اصول بتواند تا باشد، داشته تونل اجرايي روند از كامل شناخت

 نحوه و تونل در گذاري قاب با بايد ابتدا تونل بردار نقشه مهندس يك مثال طور به. نمايد سازي پياده

 .نمايد كنترل را ها قاب و سازي پياده را آن هاي ريل بتواند تا باشد آشنا آن اجراي

 
  بردار نقشه مهندس توسط تونل فلزي قاب كنترل. 1-1 شكل
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 تونل تعريف -1-2

 ممكن و شود مي حفر مشخص ابعاد و طول با منظورخاصي به كه وربم يا افقي زيرزميني راهرو به

 كليـه  بـه  تونـل  عام، طور به يا. گويند مي تونل باشد داشته راه آزاد هواي به طرف دو يا يك از است

 انتقـال  قطارهـا،  حركت نقليه، وسايط آمد و رفت معدني، مواد استخراج براي كه زميني زير فضاهاي

 .گردد مي اطلاق شود، مي احداث پدافندغيرعامل و آب انتقال تأسيسات،

 كار ترين سخت كه آنجا از است بوده فرسا طاقت و مشكل كاري همواره زميني زير فضاهاي ساخت

 بهـره  لـيكن  اسـت  نشـده  زمين زير در كار مانع امر اين ولي. اند داده نسبت معدن كارگران به را دنيا

  .است داشته چشمگيري پيشرفت اخير ي دهه چند در زيرزميني عظيم فضاهاي از واقعي برداري

 آن در موفقيـت  عـدم  فـرض  كـه  است تونلسازي تنها سخت، مهندسي كارهاي بين در حاظر درحال

 را امر اين دلايل كه شوند مي انتخاب شكل قوسي صورت به معمولاً تونها مقطع .كند مي خودنمايي

 :كرد عنوان ذيل شرح به توان مي

 تونل به وارده ي ها بار برابر در قوسي مقاطع در پيچشي و خمشي بالاي مقاومت 

 تونل تاج در گوشه و زاويه نداشتن دليل به ساده هاي ابزار با حفاري سهولت 

 ها سازه ديگر از مساوي شرايط در قوسي هاي سازه باربري ظرفيت افزايش 

 تونل به وارده بار تنشي نيروي تمركز كاهش 

 تونلسازي تاريخچه -1-3

 پـيش  شـد  شـروع  سـاكنان  توسط حفريات انجام با ها خانه توسعه براي حجر عصر در تونلها اولين

 سـازي  تونل تكنيكهاي تمام شمالي، ايتالياي و دور خاور و هند يونان، مصر، در باستان، روم ازتمدن
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 تونـل  حفر براي آتش با مرتبط فرايندهاي از نيز آنها اغلب در كه گرفت مي قرار استفاده مورد دستي

 بـه  پـيش،  سـال  هـزار  چند از نيز ايران در .است شده گرفته كمك ها مقبره و آب انتقال نظامي، هاي

 آنهـا  از بعضي طول كه است شده حفر قنات به موسوم هايي تونل زميني زير آبهاي از استفاده منظور

. است شده برآورده رشته 50000 بر بالغ ايران هاي قنات تعداد .رسد مي نيز بيشتر يا و كيلومتر 70 به

 .اند شده حفر ابتدايي بسيار وسايل با عميق و طويل متعدد، هاي قنات اين كه است توجه جالب

 اولـين  ضـمن  در آنها .بودند پركار راه هاي تونل حفاري در همچنين و قناتها ساخت در نيز ها رومي

 بـا  اما بردند كار به ها تونل وحفاري تراز كنترل جهت در را اوليه برداري نقشه مهندسي هاي دوربين

 اولـين  تـوان  مـي  ايرانيـان  توسـط  تونـل  هـدايت  و زيرزميني هاي حفرسازه و قنات پيشينه به توجه

  .كرد قلمداد ايرانيان را تونل بردار نقشه مهندسان

 حـدود  در) بغـداد  شرقي شمال در واقع( باكويه در كه نهروان كانال حفر ساساني دوره در و ايران در

 ايرانـي  مهندسـان  هـاي  شـاهكار  از يكـي  رسد، مي دياله رودخانه به سد دست پائين كيلومتري 110

 .است بوده باستان

 اين و رسيدند مي يكديگر به مجاري كنترل هيچگونه بدون و سطح يك در دياله رود و نهروان كانال

 و جريان اين كه كنند تعيين طوري را سد محل اند ميتوانسته ساساني مهندسان كه آنست دهنده نشان

 بـرداري  نقشه و نقشه كردن پياده در آنها تبحر نمايشگر خود اين و گيرد انجام دقت با طبيعي ارتباط

 .است بوده

 تونـل  احـداث  كارهـاي  كارشناسـان  كه جاست بدين تا قديم، هاي دردوران ها تونل احداث اهميت

 .انـد  دانسته جامعه آن اقتصادي توان و تكنيكي رشد ويژه به و فرهنگ رشد نشانگر را ها تمدن درآن
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 نظير طبيعي مواد و ها كاني به دسترسي راههاي عنوان به تونلها اهميت به سرعت به اوليه هاي تمدن

  .بردند پي زندگي، براي اهميتش واسطه به چخماق سنگ

 .يافـت  اي ملاحظه قابل تحرك نقل، و حمل منظور به ويژه به صنعتي، انقلاب با همزمان سازي تونل

 در ويـژه  بـه  صـنعت  توسعه در امر اين و كرد كمك سازي كانال پيشرفت و گسترش به سازي تونل

 بودند صنعتي انقلاب هاي پايه از يكي كانالها. داشت بسزايي سهم انگلستان در ميلادي19 و 18 قرون

 157 طول با پاس مال تونل .دهند كاهش را نقل و حمل هاي هزينه بزرگ بسيار مقياس در وتوانستند

 1681 سـال  در مـدرن  هاي دوره در كه بود تونلي اولين فرانسه جنوب در دوميدي كانال برروي متر

 قرن انگلستان، در. بود باروت انفجار و حفاري كاربرد با شده ساخته تونل اولين همچنين .شد ساخته

 كيلـومتر  580 از بـيش  ساخت و طراحي بر نظارت با دار مزرعه اي خانواده از بريندلي جيمز نيز 18

 ساخت با 1759 سال در وي. شد ملقب كانالي هاي تونل و كانال پدر عنوان به تونل تعدادي و كانال

  .نمود متصل منچستر شهر به را بريدجواتر دوك زغال معدن كيلومتر 16 طول به كانال يك

 بـراي  واقعـي  انحصـار  يـك  ايجـاد  و شهر در زغال قيمت شدن نصف كانال اين تكميل اقتصادي اثر

 تـايمز  رودخانـه  دسـت  پايين هاي قسمت از عبور منظور به نوزدهم قرن اوايل در .بود مذكور معدن

 مسير قايق با كيلومتري 3 انحرافي راه يك طي با بودند مجبور عابر 3700 و نبود موجود اي سازه هيچ

 نبودن ومناسب بودن ريزشي دليل به نيز تونل يك ساخت به اقدام .كنند طي را ويپنيگ به روترهايت

 از برونـل  ايرامبارد مارك بنام فردي 1820 سال حدود در اينكه تا شد متوقف رودخانه كف رسوبات

 ويپنيگ و روترهايت بين تونل احداث كار 1852 سال در و نمود مطرح را سپر از استفاده ايده فرانسه

 تونـل  ايـن  .نمـود  گشـايي  بـاز  را آن 1843 سـال  در سيل نوبت چند شدن جاري رغم علي و آغاز را

 ديگـر  در .شـد  حفـر  انحرافـي  رودخانه گونه هر بدون كه بود آبي زير تونل اولين و گرفته نام تامس
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 زيادي اهميت انگلستان، كارن هيل در كيلومتر 7 طول با تونلي نظير بزرگ، زهكشي هاي تونل موارد

  .اند داشته كاري معدن صنعت توسعه در

 
  1953 سال NARA تونل در برداري نقشه و دستي حفاري .1-2 شكل

 
 1953 سال Parkway  تونل تحكيمات .1-3 شكل

 ساختمان و برداري نقشه قانون كه بود 1304 بهمن 20 در ايران در تونل برداري نقشه اقدامات اولين

 راه و تونـل  بـرداري  نقشـه  .گرديد تاسيس آهن راه اداره آن از پس و شد تصويب مجلس از آهن راه

 در( تركمن بندر از سراسري خط كل طول. انجاميد طول به ماه هفت و سال يك ايران سراسري آهن

 93 كـه  شـده  سـاخته  تونـل  224 مسير طول در است كيلومتر 1394 ،)جنوب در( امام بندر تا )شمال

 مجموع .دارد قرار تهران تا انديمشك مسير در آن تونل 131 و تهران و )شاهي( قائمشهر بين آن تونل

 از .اسـت  جنـوب  در آن متـر  60067و شمال در آن متر 23599 كه است متر 83666 تونلها اين طول



صافدلميلاد    تونل و سازه هاي زير زميني  

                                  
www.miladsafdel.ir                                                                                                                                ٦ 

 

 .دارند طول كيلومتر نيم از بيش تونل نه و كيلومتر يك از بيش تونل چهار شمال خط تونلهاي مجموع

 .است مسير اين تونل بلندترين دارد طول متر 2887 كه گدوك تونل

 البـرز  كوهاي متري 3030 ارتفاع در متر 1883 طول با كندوان تونل نيز ايران اي جاده راه تونل اولين

  .است شده افتتاح از 1317 ارديبهشت 27 در

 تـا  جـاده  ايـن . بـود  تـردد  قابل غير سال از ماه پنج چالوس و كرج ميان راه تونل، اين احداث از قبل

 مي تشكيل را منطقه اين روستاهاي به دسترسي راه كه بود مالرو و خاكي مسير يك قاجار دوره اواخر

 بـراي  چـاره  راه تنها كندوان روستاي نزديكي در شد مي ساخته چالوس مخصوص راه كه زماني .داد

 قسـمت  حفر براي ديناميت، اولين 1314 ارديبهشت بيستم تاريخ در. بود تونل يك حفر كوه از عبور

 دادنـد  ادامـه  را حفـاري  عمليات تيشه و كلنگ با كارگران آن از پس و شد گرفته كار به تونل ابتدايي

 بررسـي  البتـه  .اسـت  انجاميـده  طول به سال سه فقط سالها، آن ابزار و ادوات با تونل اين ساخت كار

 ديگر بسياري مانند كه است مطلب اين نشانگر تونلسازي ها تكنيك و ها روش در پيشرفت تاريخچه

 .دارد ادامه نيز حال تا و گرفته صورت گذشته قرن در علم اين رشد بيشترين فنون و علوم از

 تونل انواع -1-4

 :باشد مي ذيل شرح به آنها كاربرد براساس تونل بندي دسته ترين رايج

 )ترافيكي(نقلي و حمل هاي تونل -1

 معدني تونلهاي -2

 فاضلاب و آب وانحراف انتقال تونلهاي -3

 عامل غير پدافند هاي تونل -4

 )رافيكي(ت نقلي و حمل هاي تونل -1-4-1
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 كوتاه جمله از متعددي دلايهل هب ترافيكي يا نقلي و حمل هاي راه در :اي جاده تونلهاي -1

 ريـزش  از جلـوگيري  هندسـي،  شرايط بهبود و كم شعاع با هاي قوس از جلوگيري مسير، طول شدن

 . شوند مي احداث نقلي و حمل هاي تونل ترافيكي، راندمان افزايش و بهمن و كوه

 متـر  9 وارتفـاع  متـر  11 عرض به معمولاً باشد، مي خودروها طرفه دو عبور جهت كه راه هاي تونل

 .گردند مي حفاري

 :پردازيم مي ايران اي جاده تونل چند برسي به زير در

 باشـد  مي اي جاده تونل 15 داراي ايران ترافيك پر هاي جاده از يكي عنوان به جاده اين :هراز جاده

 طول با وانا تونل هراز، مسير در تونل ترين طولاني .رسد مي متر 5700 به تونلها اين طول مجموع كه

 دوآب، تونـل  بيشـه،  سـياه  تونـل  لهاش، تونل از توان مي جاده اين تونلهاي ديگر از .است متر 1540

. بـرد  نـام  نـوراني  تونل و آيو تونل احمدمال، تونل رود، شكراالله تونل سياهبند، تونل گروازمال، تونل

 بـزرگ  1392 سـال  در .دارد قـرار  جاده اين در متر 1300 طول با نيز هاشم امامزاده بهمنگير همچنين

 طـرح،  اين از برداري بهره با شد، افتتاح متر 3290 طول به كشور اي جاده تونل ترين طولاني و ترين

 كـاهش  كيلـومتر  12 بـه  تهـران  استان در آبعلي منطقه تا مازندران در پلور منطقه كيلومتري 21 فاصله

 .يافت

 آسياي كشورهاي ارتباط كه است جنوب و شمال كريدور از بخشي جاده اين :شمال -تهران آزادراه

 برقرار شمالي همسايه كشورهاي و ايران طريق از اروپا با را شرقي جنوب

 زمـان  كيلومتر 121 به كيلومتر 200 حدود از چالوس تهران فاصله كردن كوتاه با آزادراه اين .كند مي

 باشد مي تونل رشته 137 داراي مسير اين .داد خواهد كاهش ساعت 5/1به  ساعت 5/4از  را مسافرت

  .باشد مي) كيلومتر 90 مجموع(دوقلو صورت كيلومتربه 45 حدود مسير هاي تونل طول مجموع كه
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 تونل مسير هاي تونل ترين طولاني .باشند مي كيلومتر يك از بيش طولي داراي تونل رشته 10 تعداد

 مـي  متر 6300 تقريبي طول به البرز دوقلوي هاي تونل و متر 5000 حدود طول با تالون دوقلوي هاي

 نيز اصلي تونلهاي و شده حفر آتشباري و چالزني با و  NATMروش به تالون اكتشافي تونل .باشند

 مـي  كرج سازند هاي توف جنس از بيشتر حفاري منطقه سنگهاي .است حفر حال در روش همين به

 تمـام  حفار دستگاه با است شمال تهران آزادراه مسير تونل ترين طولاني كه البرز اكتشافي تونل .باشد

 بـا  و NATM روش بـه  اصـلي  هـاي  تونـل  حفاري و شده حفر متر 2/5قطر  به و (TBM) مقطع

 .است اجرا حال در و آتشباري چالزني

 از يكـي  كيلـومتر  165 حـدود  طـول  به زال پل آباد خرم موجود مسير :زال پل - آباد خرم راه آزاد 

 60 حدود مسير طول زال پل آباد خرم آزادراه احداث با .باشد مي جنوب شمال ارتباطي هاي گلوگاه

 از پـس  آزادراه ايـن  مسـير . يابد مي تقليل نصف به نقليه وسايل سفر زمان و يابد مي كاهش كيلومتر

 پـل  نزديكي در محلي در و قطع را زاگرس هاي كوه رشته العبور، صعب و كوهستاني مناطق از عبور

 بـه  ديگـري  همسـطح  غيـر  تقـاطع  با خوزستان استان در انديمشك شهر كيلومتري 55 فاصله در زال

 مشـتمل  كيلومتر 104 حدود آزادراه مسير طول .گردد مي متصل انديمشك به آباد خرم آزادراه محور

 .باشد مي اند، شده حفر آتشباري و چالزني روش به كه دوقلو تونل كيلومتر 25 حدود بر

 و قـزوين  شـهرهاي  و اسـت  شـده  واقـع  ايران شمال در كه است آزادراهي :رشت -قزوين راه آزاد

 كليـومتري  11 مسـير  در بـودن  كوهسـتاني  دليـل  به آزادراه اين.نمايد مي متصل همديگر به را رشت

 5,5 طـول  به تونل10كه كند مي عبور سفيدرود رودخانه روي از منجيل و رودبار شهرهاي حدفاصل

  .دارد كيلومتر
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  شمال تهران راه آزاد برگشت و رفت هاي تونل ساخت 1-4 شكل

 
 زال پل -آباد خرم راه آزاد مسير در دوقولو هاي تونل .1-5 شكل

 بـه  راه هندسـي  هـاي  محـدوديت  دليـل  بـه  آهـن  راه هاي مسير :شهري برون آهن راه تونلهاي -2

 بيشـترين  درصـد  4 از بيشتر هاي شيب در بالا محدوديت و كم شعاع با قوسهاي اجرا عدم خصوص

 آهـن  راه هاي تونل در توجه قابل موارد ديگر جمله از .نمايد مي ايجاب را آهن راه در تونل استفاده

 بربلنـدي  يا عرضي شيب كه قوسي هاي مسير در تونل هاي ديواره با قطار هاي واگن برخورد امكان

 :كرد زيرتوجه نكات به آهن راه تونل طراحي در بايد كه است شده اعمال

 سـاييدگي  كاهش و ها قطار حركت راحتي ،جهت باشد كم خط يك در قوس شعاع زمانيكه 

 .رسـد  مـي  مستقيم مسير به نسبت بيشتري مقدار به و يافته افزايش خط عرض ريل، و چرخ

 آنها شعاع كه قوسهايي براي .شود مي افزوده خط عرض به داخلي ريل قسمت در مقدار اين

 تراورسـهاي  بـراي ( متـر  445/1 مقـدار  تا توان مي را خط عرض است متر 600 تا 300 بين

 .داد افزايش) بتني تراورسهاي براي( متر 44/1 و) فولادي يا چوبي



صافدلميلاد    تونل و سازه هاي زير زميني  

                                  
www.miladsafdel.ir                                                                                                                                ١٠ 

 

 بهـره  و ايمنـي  مسـائل  حفـظ  بر علاوه كه صورتي به قوسها براي مناسب بربلندي كردن پيدا 

 شـود  نگهـداري  و تعميـر  هزينـه  آوردن پـايينن  و كيفيت حفظ باعث خط از مناسب برداري

 : لذا است اساسي و مهم بسيار

 . دارد بستگي ترافيك به و نيست هميشگي و ثابت شود مي داده قوسها براي كه دوري -1 

 . دارد تاثير داخلي و بيروني سايش شدن يكسان براي قطارها تعداد و وزن -2

 بايسـتي  ترافيك داشتن نظر در با قوس اصلاح و تعميرات دو بين زماني فاصله يك براي بربلندي -3

 .گردد انتخاب

 در خط نگهدارنده مهندس ، عيني مشاهدات با كه دارد وجود ور د محاسبه در خطا وجود احتمال -4

 . باشد نسبت يك به خارجي و داخلي ريل سايش كه كند اعمال تواند مي قوس اصلاح حين

 قرار ايستگاه نزديكي در كه قوسهايي روي از و دارد تاثير دور انتخاب در مسير در قوس موقعيت -5

 بربلنـدي  محاسبه براي نتيجه در نمايند نمي حركت ماكزيمم هاي سرعت با قطارها وجه هيچ به دارد

 بـراي  ميـانگين  سرعتهاي به توجه با سپس پذيرد انجام بلاك در قطارها حركت سازي شبيه بايد اول

  .كرد تعريف را بهينه بربلندي قوسها

 ها شيب 

 تـوان  و مشخصـات  بـه  شـيب  مقـدار  حداكثر . است راه از كمتر بسيار آهن راه در طولي هاي شيب

 سـاعت  در كيلومتر 200 تا سرعت و مختلط ترافيك براي متداول مقادير و داشته بستگي نقليه وسيله

 در 40 از شيب حداكثر است ممكن سختي به چسبندگي دليل به .كند مي تغيير هزار در 15 تا 12 بين

 .كند تجاوز هزار

 : شوند مي بندي تقسيم جنبه چند از آهن راه هاي تونل
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 فقـط  و) بـاربر  غيـر ( اي سـازه  غير پوشش داراي پوشش، بدون دسته سه به پوشش نوع نظر از  -1

 .شوند مي تقسيم باربر و سازهاي پوشش داراي و فرسايش، از كننده جلوگيري

 بتنـي  پوشـش  و) بنـايي ( سـنگي  پوشـش  دسته دو به پوشش در رفته كار به مصالح جنس نظر از -2

 .ميشوند تقسيم

 تقسـيم  بيشـتر  ارتفاع با جديد ابعاد با تونلهاي و قديمي كوچك ابعاد با تونلهاي به ابعاد براساس -3

 .شوند مي

 و ديـواره   در زدگـي  قوس پديده از ناشي وارده نيروهاي همه سنگي بنايي پوشش با تونلهاي در -4

 شمال، محورهاي در كشور آهن راه قديمي تونلهاي بيشتر .شوند مي تحمل تونل شكل منحني سقف

 سـنگي  يـا  سـنگي  تونل نامهاي تحت كه هستند سنگي بنايي پوشش با نوع از غرب شمال و جنوب

 .شوند مي شناخته مالون

 غيرسـازه  پوشـش  حالـت  در. باشد اي غيرسازه يا سازهاي نوع دو از تواند مي تونلها بتني پوشش -5

 اعظـم  بخـش  اي، سـازه  پوشـش  با تونلهاي در. باشند نمي توجه قابل پوشش به وارده نيروهاي اي،

 داراي تونلهـاي  .گردد مي تحمل پوشش طريق از تونل اطراف سنگي مصالح سوي از وارده نيروهاي

 .نامند مي بتني - سنگي را )رج هفت( سنگي سقف و بتني ديوار

 داراي و انـد  شـده  ساخته قديمي )گاباري( قواره اساس بر كه قديمي كوچك مقطع با هاي تونل -6

 مقطـع  بـا  هايتونل  .مي باشند ريل تراز سطح متر) از 60/5حدود  در گاه متر (و 80/5حدود  ارتفاع

 سـطح  از بيشتر يا متر 7 حدود ارتفاع داراي و شدهاند طرح قطارها براي جديد ابعاد اساس بر جديد

 نصـب  امكان اند شده اجرا كشور آهن راه خطوط جديد هاي پروژه در كه تونلها اين .باشند مي ريل

 .دارند مناسبتري تهويه شرايط و داشته را برق بالاسري شبكه



صافدلميلاد    تونل و سازه هاي زير زميني  

                                  
www.miladsafdel.ir                                                                                                                                ١٢ 

 

 مازنـدران  آهن راه مسير در تونل اين .است متر 2887 طول با ايران تونل ترين طولاني :گدوك تونل

 و دقيقه 3 مدت طي در را آن امروزه قطار .دارد قرار گدوك روستاي نزديكي در و

 سـانتيمتر  600و عـرض  سانتيمتر 560 داراي آن زياد درازاي بدليل تونل اين كند، مي طي ثانيه بيست

 اسـت،  ايـران  در آهـن  راه تونلهاي تمامي ميان در تونل ترين عريض لحاظ اين از و باشد مي ارتفاع

 ايـن  احـداث .دارد قـرار  ارتفاع لحاظ از نقطه بلندترين آن جنوبي انتهايي متر 900 حدود در همجنين

 در اي جلسه در كه كوهستاني مناطق در هزار در 28 شيب با آهني راه خط به رسيدن منظور به تونل

 شخص و وقت راه وزير و جنوب و شمال خطوط سرمهندسان حضور با 1311 سال ارديبهشت سوم

 داشـته  وجـود  فراوانـي  خطرات تونل اين احداث هنگام ر. دگرفت انجام بود، شده تصويب شاه رضا

 كه كردند برخورد زيرزميني آب منبع يك به تونل اين حفر هنگام در كارگران 1312 تابستان در .است

 بوده ثانيه در ليتر 120 حدود در آب اوليه جريان .شد جاري شدت به آب تونل، حفر از پس بلافاصله

  .بود شده تبديل اي رودخانه به تونل جلوي ي محوطه اوليه لحظات همان در كه طوري به است

 
 مازندران آهن راه مسير در گدوك تونل .1-6 شكل

 و مهـم  زيرزمينـي  هـاي  سـازه  از يكـي  عنـوان  به مترو كه آنجا از ):مترو( شهري قطار تونلهاي -3

 جهان متروي نخستين .پردازيم مي آن از مختصري شرح به گردد مي قلمداد اخير دوران در كاربردي
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 گلاسگو و استانبول بوداپست پاريس، شهرهاي .كرد كار به آغاز لندن شهر در ميلادي 1863 سال در

 20 قـرن  اوايـل  و 19 قرن اواخر در مترو آوري فن از استفاده .شدند مجهز مترو سيستم به آن از پس

 شـهر  160 حاضـر  حـال  در .كـرد  پيدا گسترش آمريكا و اروپا بزرگ شهرهاي در سرعت به ميلادي

 توكيـو،  شـهرهاي  .اسـت  احداث دست در مترو ديگر شهر 25 در و هستند مترو سيستم داراي جهان

 .هستند جهان متروهاي ترين استفاده پر داراي سئول و مسكو

 عمـومي  نقـل  و حمـل  سيسـتم  .است بيشتر عمومي نقل و حمل از استفاده يافته توسعه شهرهاي در

 رشد فرصتهاي ايجاد امكان كه شوند طراحي و ريزي برنامه گونهاي به بايد ...و مترو اتوبوس، همانند

 كنـد  مـي  كمك بزرگ شهرهاي در ترافيك بحران به كه مواردي از يكي .شود ديده آنها در شهر آتي

 شهرها در هوا آلودگي و ترافيك مشكل شدن كم در مترو است عمومي نقل و حمل وسايل از استفاده

 انـرژي،  مصـرف  كـاهش  مسـافران،  وآسـايش  راحتـي  بالا، بسيار ايمني .است ضروري و موثر بسيار

 قطـار  مزيتهـاي  جملـه  از شخصي خودروهاي با مقايسه در مسافر حمل پايين قيمت مناسب، سرعت

 .است عمومي نقليه وسايل ساير به نسبت شهري

 خسـارتهاي  تهـران،  شـهر  در فقط گازوئيل ليتر ميليون چندين و بنزين ليتر ميليون 13 روزانه مصرف

 و ترافيـك  مشـكل  حـل  راهكارهاي ازمهمترين يكي مترو .كند مي وارد ملي اقتصاد به هنگفتي بسيار

 شـهري،  درون قطـار  خطـوط  گسـترش  و سـريع  توسـعه  .اسـت  شـده  شناخته جهان در هوا آلودگي

 و زمـان  كاهش چون بسياري مزاياي از مترو .است شهر اصلي نيازهاي از و ناپذير اجتناب ضرورتي

 انـرژي  مصـرف  كـاهش  و هوا آلودگي كاهش جابجايي، در سهولت شهري، درون درسفرهاي هزينه

 .است توجيه قابل غير شهري ترافيك و بهداشتي اجتماعي، اقتصادي، نظر از.است برخوردار

 ترو به سه روش ترانشه باز، اتريشي و ماشين حفار انجام مي شود:م ياه تونل حفاري
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 لايه تشخيص براي ژئوتكنيكي آزمايشهاي و بررسي ابتدا ساخت، روش اين درروش ترانشه باز:  -1

 كـردن  گـود  و خـاكبرداري  از پـس  و گرفتـه  صورت تونل حفر مسير در خاك مقاومت و زمين هاي

 .شود مي ريزي بتن سپس و آرماتوربندي تسطيح، شده گودبرداري منطقه فك تونل،

 شفت يك با شود، مي استفاده قنوات حفر در كه روشي همان دنمان روش، اين در روش اتريشي: -2

 در شـده  بـرداري  خـاك  تونل .نمايند مي لنتو حفر به اقدام سپس رسيده، نظر مورد عمق به پرم يا

 ريزي بتن و بندي آرماتور بندي، قالب نهايت؛ در و شده موقت حفاظت ابتدا اني،تتح و فوقاني مقاطع

 .شود مي

 سطح كه مناطقي در و پرترافيك خيابانهاي در حفار ماشين با تونل ساختروش ماشين حفاري:  -3

 عمق به حفار ماشين ورود براي رمب يك روش، اين در .دارد كاربرد است، بالا زيرزميني آبهاي سفره

 .كنـد  مـي  آغاز را زمين زير در تونل ساخت و حفاري كار حفار ماشين آن از پس و شده ايجاد زمين

 طـور  به كه هيدروليكي چكهاي تعدادي و زياد مقاومت با دوار برداري خاك دستگاه به حفار ماشين

 از ناشـي  خـاك  و شـده  حفـاري  تونـل  خـاك،  دل در پيشروي با. است مجهز كنند، مي حركت افقي

 عقـب  سـمت  بـه  دارنـد،  قرار ماشين پشت در كه خاك حمل قطارهاي به نقاله تسمه توسط حفاري،

  .ميگردد نصب ماشين توسط بتني ساخته پيش قطعات آن، از پس .شود مي هدايت
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  تهران مترو تونل اوليه تحكيمات اجراي .1-7 شكل

 
 تهران تونل 3 خط حفاري ماشين مأموريت پايان .1-8 شكل

  معدني هاي تونل -1-4-2

 راهروهـاي  حفـر . شوند مي احداث معدني مواد استخراج و شناسايي ،دسترسي براي معدني ايهتونل

 از درصـد  25 تـا  گـاهي  دهـد  مـي  تشـكيل  را زيرزميني معدنكاري از مهمي بخش ، تونلها و سنگي

حفر تونل ها و راهروها بدست مي آيد. به عنوان مثال بـه   از معدن يك در شده شكسته سنگ مجموع

هنگام استفاده از روش استخراج تخريب طبقات فرعي و روش اسـتخراج اطـاق و پايـه مقـدار نسـبتاً      

 سـنگ  مقـدار  بـه  اگـر  بـاز  و آيد مي بدست راهروها سازي آماده طول در شده شكسته سنگزيادي 

 مـي  بĤسـاني  شـود  توجه است لازم اكتشافي هاي تونل و ويههت ، نقل و حمل جهت كه شده شكسته
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 بـازي  معدن اقتصاد در اي عمده نقش سنگي راهروهاي و هاي تونل حفر و طراحي كه دريافت توان

 .كنند مي

 نقـل  و حمـل  و جهـت  را بـزرگ  مقـاطع  با راهروهايي و تونلها معدنكاري، در مكانيزاسيون افزايش

 كار رفتن بين از موجب مدرن آلات ماشين از استفاده .كند مي طلب معدني آلات ماشين

  .است بخشيده بهبود را كار محيط شرايط و شده دستي و سنتي روشهاي فرساي طاقت

 بـا  كـار  در كـه  كـاري  تجـارب  اما گرفت، بكار توان مي را زيادي نسبتاً مدرن روشهاي موارد اين در

 فـداي ) حفـر  هنگـام  در سـنگ  طبيعـي  ضـعف  نقـاط  از اسـتفاده  نظيـر ( اسـت  آورده بدسـت  سـنگ 

 نقـل،  و حمل و بارگيري حفاري، براي جداگانه زماني هاي فاصله برقراري با .گردد مي مدرنيزاسيون

 . نمود متمركز تونل چالهاي آرايش بهتر چه هر طراحي بر را خود توجه تمام بايد

 چالهـا  تعـداد  طريـق،  بدين .كرد حفر توان مي را بزرگتري چالهاي جديد هاي دستگاه با آنجائيكه از

 نخواهيم را دستي پنوماتيكي هاي دستگاه دقت احتمالاً صورت اين در ديگر طرف از يابد مي كاهش

 هاي ديواره در مانده باقي هاي سنگ به بيشتري صدمه كه شوند مي موجب بزرگتر چالهاي و داشت

 . شود وارد ها تونل

 زوايـاي  تحت آن بازوهاي كه دريلر جامبو اتوماتيك هاي دستگاه با اخيراً توان مي را لازم دقت البته

 روشـي  بـه  احتيـاج  بـزرگ  مقطع با قوسي تونل يك براي آورد بدست كنند، عمل توانند مي مختلف

 جلـوگيري  سـقف  سـنگ  سقوط از تا باشد مي آن آتشباري مراحل اجراي در بيشتري دقت و خاص

 . كند مي بيشتر را آن پايداري زمان و كرده

 مقايسه در معدن تونلهاي عمر زيرا است آهن راه و راه تونلهاي از كمتر معدني تونلهاي ايمني ضريب

 مـي  تونل حفر از هدف و آن از استفاده نوع تابع معدني تونلهاي مفيد عمر .است كمتر تونلها ساير با
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 از كمتر عمري است كافي استخراج كارگاه بندي شبكه هاي تونل مثل معدني تونلهاي از برخي .باشد

 داشـته  دوام بايـد  معـدن  عمـر  پايان تا اصلي باربري تونلهاي مثل ديگر بعضي و باشند داشته ماه يك

 نسـل  چنـدين  بـراي  و سال سالهاي بايد آنها نظاير و مترو ، آهن راه ،راه تونلهاي كه حالي در باشند

 . بمانند باقي

 :شوند مي بندي تقسيم ذيل شرح به معدني هاي تونل

 عرض معمولاً و روند مي بكار جديد معادن اكتشاف براي ها تونل گونه اين :شافيتاك هاي تونل 1-

 .دارند متر يك حد در كمي

 اسـتخراج  معـدني  مـواد  تا كنند مي تعقيب را معدني ي رگه ها تونل اين :خراجيتاس هاي تونل -2

 آنهـا  مقـاطع  اغلـب  صـورت  اين در .باشند داشته را استخراج كارگاه نقش فقط است ممكن و شوند

 مـي  ايجـاد  را ها سنگ بين خالي فضاي فقط معدني ي رگه در پيشروي با و نداشته تونل به شباهتي

 گونـه  بـه  ها تونل اين عرض حداقل .شوند پر مجدداً است لازم حفاري وسايل پيشروي براي و كند

 .كرد منتقل بيرون به را استخراجي مواد لوكوموتيو، توسط بتوان كه شوند مي طراحي اي

 هـاي  مسـير  ايجـاد  براي .ندارند معيني شيب و خاص مقطع و شكل ها اينتونل :تهويه هاي تونل -3

 .روند مي بكار مقطع سطح كمترين و مسير ترين كوتاه در زمين روي به تونلها داخل از هوا ي تهويه

 .گويند نيزمي ايزوبويكا هاي تونل را تونلها نوع اين به

 از پـس  تـا  شـوند  مي حفر معدني لايه بر عمود معمولاً ها تونل از نوع ناي :رسيتدس هاي تونل -4

 .نمايند استخراج را ها آن بتوانند معدني، هاي لايه به رسيدن

 لايـه  بـه  معدني تونل برخورد حين در آب استخراج جهت ها تونل گونه اين :زهكشي هاي تونل5-

 آب اينكه براي .گيرند مي قرار استفاده مورد خارج به معدن اسيدي مواد زهكشي جهت يا و آبي هاي
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 مـي  حفـر  زهكـش  بعنـوان  تونل حفر به نسبت تر پايين تراز در معمولاً شود زهكش بالاتر هاي لايه

  .باشد مي ممكن حداقل و اي دايره شكل به ها تونل گونه اين مقطع سطح .نمايند

 
  معدن تونل هاي رگه از يكي در استخراجي تونل .1-9 شكل

 
 چين در فلزي قاب وسيله به شده مهار معدني تونل :1-10 شكل

 :شهري هاي تونل -1-4-3

 هسـتند  ارتبـاطي  مسيرهاي گسترش جهت در اجتناب قابل غير راهكارهاي از يكي شهري هاي تونل

 اجتمـاعي،  متعـدد  مزايـاي  و شـود  مي عمومي هاي هزينه كاهش باعث مدت بلند در آنها اجراي كه

 از اسـتفاده  رشـد  بـه  رو رونـد  دهنـده  نشان نيز متعدد تحقيقات. دارد همراه به غيره و زيستي محيط

 بـه  زيـر  در .باشند نمي مستثني امر اين از نيز ايران شهرهاي و باشد مي جهان در زيرزميني فضاهاي

 :پردازيم مي ايران شهري هاي تونل از نمونه چند برسي
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 ايـن . باشـد  مـي  تهـران  غربي -شرقي مسيرهاي ترين طولاني از يكي رسالت بزرگراه :رسالت تونل

 متصل آهن راه شهرك محدوده در تهران نقطه ترين غربي به دماوند خيابان از را تهران شرق بزرگراه

 در و عبوري خط سه با برگشت و رفت تونل 2 شامل طول متر 1964 با رسالت هاي تونل .نمايد مي

 با عريض تونل دو اين .دارد طول متر160 آن كوچك قطعه و متر 822 بزرگتر قطعه كه است قطعه دو

 .دارنـد  فاصـله  يكـديگر  از متـر  5/3فقط  تونل دو و شده حفاري تهران آبرفت در متر 17 حدود قطر

 از تونـل  ايـن  در. است متر 5/13مسلح  بتن پوشش تكميل از پس تونل هر داخلي هاي دهانه عرض

 به توجه با تونل طول در روشنايي و پردازي نور سيستم . است گرديده استفاده هوشمند هاي سيستم

 ايـن  همچنين .گردد مي تنظيم راننده ديد وضعيت با متناسب و تونل دروني و بيروني محيطي شرايط

 ورود از تونـل  درون در ترافيكـي  بـار  افـزايش  اثـر  بـر  هـا  آلاينده غلظت افزايش صورت در سيستم

  .آورد مي عمل به ممانعت آن داخل به خودروها

 
 رسالت تونل 1-11 شكل

 ميـدان  توحيـد،  ميدان چمران، بزرگراه محدوده در جنوبي شمالي امتداد با توحيد تونل :ديتوح تونل

 در هاي شمع صورت به توحيد دوقلوي هاي تونل مياني ديوار .دارد قرار نواب بزرگراه و جمهوري،
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 متـر  305 ها تونل اين مقطعسطح  .است شده ساخته هم از متر 4 فواصل با و متر 5/1قطر  به ريز جا

 .باشد مي مربع

 پرم دو و متر 2136 طول به تونل يك شامل متر 3000 حدود جهت هر در پروژه كل طول

 .است متر 4272 ها تونل طول مجموع .باشد مي متر 864 طول مجموع با جنوبي و شمالي

 مـي  درصد 4حدود  تونل كل متوسط شيب و درصد 29/4و  6ترتيب به جنوبي و شمالي پرم شيب

 پرسـنل  مرور و عبوربراي  متر 5/0عرض  با رو پياده دو شامل متر 5/12حدود  ها تونل باشد. عرض

 و مجـزا  خـط  3 در نقليـه  وسايط مرور عبور مسير و ها تونل سمت دو در تونل خدمات مهندسان و

 مقطـع  بـا  كـه  ها تونل اين ارتفاع .باشد مي متر 11 عرض مجموع با جهت هر در اورژانس خط يك

 در كـه  بـوده  اختصاصـي  ژنراتورهاي به مجهز تونل اين .باشد مي متر 5/8اند  شده ساخته اسبي نعل

 جهـت  همچنين بود خواهد برق داراي خودكار بصورت تونل تهران، برق شبكه سراسري قطع هنگام

 بماننـد  تونـل  ايـن  .اسـت  شده گرفته بهره فن اگزاست دستگاه 11و فن جت دستگاه 70 از آن تهويه

 3 از بـيش  بكـارگيري  .باشد مي تونل دروني و بيروني نور تنظيم هوشمند سامانه داراي رسالت تونل

 در سـازه  اين گرديده باعث زلزله برابر در هوشمند سامانه نصب و بتوني قطعه هزار 25 و شمع هزار

 وقوع هنگام در مردم اسكان براي پناهگاهي بعنوان آن از و بوده مقاوم ريشتري 8و  7 هاي زلزله برابر

  .شود نامبرده ها زلزله
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 توحيد تونل. 1-12 شكل

 شـمال  ترافيكـي  مشكلات كاهش منظور به صدر بزرگراه به نيايش بزرگراه اتصال طرح :ايشين تونل

 تونـل  از يك هر تقريبي طول. شود مي اجرا جنوبي و شمالي مجزاي تونل دو اجراي طريق از تهران

 آغـاز  صـدر  بزرگـراه  غربي انتهاي از برگشت و رفت هاي تونل مسير. باشد مي متر 3650 حدود ها

 بخـش  در و ملـت  پـارك  جنوبي ضلع در عصر ولي خيابان و آفريقا بلوار زير از عبور از پس و شده

متـر و   75/11 داراي هـا  تونـل  از يـك  هر ارتفاع .رسد مي نيايش بزرگراه به كردستان بزرگراه شمالي

  باشد.  مي متر 14عرض آن ها حدود 

 بيشـترين  خط).  5/2ها داراي دو خط ماشين رو و مسير باريك تر امداد مي باشد ( تونل از يك هر 

  .است متر 53 حدود در تونل مسير طول در روباره ميزان
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 اجرا حال در نيايش تونل .1-13 شكل

 :فاضلاب و آب انحراف و انتقال هاي تونل -1-4-4

 انتقلالي آب دبي به بسته آنها مقطع سطح كه باشند مي اي دايره مقطع داراي معمولاً ها تونل گونه اين

 تـا  دارد كاربرد رودخانه آب انحراف جهت ها سد ساخت ابتداي در نيز آب انحراف هاي تونل .دارد

 ايران در آب انتقال هاي تونل از نمونه چند برسي به زير در. بسازند آن اصلي محل در را سد بتوانند

 :پردازيم مي

 سرشاخه از آب قالتان هاي طرح از يكي قمرود به دز آب قالتان طرح :قمرود به دز آب قالتان تونل

 است شده ليتشك عمده قسمت سه از قمرود به دز آب قالتان طرح. باشد مي مركزي ايران به دز هاي

 بـه  رتلـوم يك 45 طـول  به قطعه پنج كه باشد مي قطعه هفت در تونل كفلومور 94,1 موعاجم شامل و

 6،ريآبگ تعدادي. اند شده حفاري يتسن صورت به رتلوميك 4حدود طول به قطعه دو و زهيمكان صورت

 .كنند مي ليتكم را طرح اين آبرساني لوله خط رتلوميك 107 حدود و كوچري سد انحرافي بند

 نقـش  كـه  است انحرافي سد چهار شامل و شده هتگرف بكار آبي هاي سازه انواع طرح اين اجراي در

 .است دز هاي سرشاخه و گودرزيال سوان شهر هاي دره از آب آوري جمع آنها
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 181 حـدود  انهيسـال  هـدف  شـهرهاي  شرب آب نيتام جهت دره چهار اين از شده خارج آب زانيم

 هزار يك هاي طول به بيترت به تونل سه ،انحرافي سد چهار بر علاوه .بود خواهد مكعب رتم ونيليم

 و آوري جمـع  آنهـا  نقش كه شده اجرا رتم چهار تقريبي قطر با رتم 500و هزار دو و هزار دو ، 200و

  .است آب قالتان سامانه دايتاب به آب قالتان

 شامل( قالتان هاي سامانه و )تونل سه و سدانحرافي چهار شامل( آب آوري جمع سامانه شامل طرح

 كه كند مي قلتمن انوج رودخانه به دايي دره از را آب كه رتم چهار قطر و رتلوميك 4 طول به تونل يك

، رسـد  مـي  انـوج  هنرودخا به آب و شده احداث رتلوميك هفت طول به ونيتب آب كانل يك آن از پس

 گلپايگـان  بـه  گودرزيال ازشهرسوان را آب كه شود مي آغاز ريتلوميك 36 بلند تونل آن از پس .است

 هفـت  ونيت ـب كانـل  ريتلوميك 9 تونل شامل طرح اين آب قالتان سامانه اساس اين بر و ميكند قلتمن

 در. است انهيخاورم در آب قالتان تونل بلندترين تونل اين است ريتلوميك 36 بلند تونل و ريتلوميك

 كـه  حـالي  در اسـت  هي ـثان بـر  مكعـب  رتم 23 طرح اين در آب آوري جمع و قالتان تيظرف وعجمم

 سـامانه  تي ـظرف و بـوده  هي ـثان بـر  مكعب رتم 11 آيد مي تهران به كرج سد از كه آبي زانيم رينتشيب

 شيب يادشده

 بـه  آب مكعـب  رت ـم ونيليم 183انهيسال سامانه اين .است تهران به كرج سد از قاليتان آب برابر دو از

  .است هيثان در ريتل 5000پروژه اين در آب قالتان نهايي تيظرف .كند مي قلتمن كوچري سد پشت
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 قمرود به دز آب انتقال تونل تحكيمات اجراي .1-14 شكل

 6 شـماره  خانـه  تصفيه به كرج تنظيمي سد از آب انتقال تونل پروژه :تهران به كرج آب قالتان تونل

 در كه است شكل دايروي مقطع سطح با تونل رشته يك شامل تهران، غربي شمال محدوده در تهران

 آغاز تهران غربي شمال از طرح گستره .است اجرا حال در كيلومتر 30 طول مجموع با مجزا قطعه دو

 سـد  مجـاورت  تا البرز كوه رشته نشيب و پرفراز كوهستانهاي ميان از و غربي شمال سمت به و شده

. كيلـومتر  5/13دوم  قطعـه  طـول  و كيلـومتر  16 حدود اول قطعه طول .است يافته امتداد كرج تنظيمي

 متر 665/4تونل  قطرحفاري است. گرفته انجام سپردوگانه با TBM دستگاه يك از استفاده با حفاري

  متر مي باشد. 9/3 شده قطرتمامو 

 
 تهران به كرج آب انتقال تونل در سپردوگانه با TBM  حفاري دستگاه اتصال 1-15 شكل
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 :عامل غير پدافند هاي تونل -1-4-5

 جنگ بكارگيري به كه گردد مي اطلاق اقداماتي مجموعه به عامل غير پدافند دانيد، مي كه طور همان

 و حياتي تاسيسات و تجهيزات به مالي خسارات شدن وارد از توان مي آن اجراي با و ندارد نياز افزار

 انساني تلفات و )...و زلزله سيل،(غيرنظامي و نظامي حساس

 بـه  غيرعامل پدافند. داد كاهش ممكن حداقل به را تلفات و خسارات اين ميزان يا و نموده جلوگيري

 از گيري بهره با صرفا و نظامي اقدامات از استفاده بدون بحران، هنگام در پذيري آسيب كاهش معناي

 موضوع اين جهت گزينه بهترين معنونه موارد به عنايت با .است مديريتي و فني غيرنظامي، فعاليتهاي

 تونـل  از توان مي برق هاي گاه نيرو جهت مثال براي باشد مي عامل غير پدافند هاي تونل از استفاده

  .نمود استفاده پدافندي هاي

 و حفـاري  درشناسـايي  مهندسـي  دقيـق  اصـول  از اسـتفاده  بـر  عـلاوه  غيرعامل پدافند هاي تونل در

 سازه تمامي در. است اهميت بسيارحائز دسترسي و استتار اختفاء، پارامتر تونل استحكام و تحكيمات

 مـورد  پنـاه  جـان  عنـوان  به بحران مواقع در تا شود لحاظ عامل غير پدافند اصول بايد زيرزميني هاي

 مـي  عمـل  جمعـي  دست گور يك عنوان به خود ها سازه اين صورت اين غير در گيرند قرار استفاده

 .آيد مي شمار به آن بارز نمونه يك مترو .كند

 تونل از استفاده مزاياي -1-5

 بـه  اسـت،  داشـته  چشـمگيري  پيشرفت تهشگذ هاي ده طي در ها تونل ساخت و طراحي تكنولوژي

 لايـه  در كيلومتر ننديچ  به طول متر چند از و متر 15 تا سانتيمتر 30 قطر از تونل احداث كه طوري

  .است گشته امكانپذير زمين مختلف اعماق و متنوع هاي
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 متنوع بسيار معدن و صنعت، عمران جمله از مهندسي علوم مختلف ياه بخش در تونل كاركرد تنوع

 بـه  ادامـه  در .است داشته اي فزاينده رشد زيرزميني فضاهاي از استفاده متعددي دلايل به امروزه است

 :پردازيم مي تونل از استفاده مزاياي از برخي

 فراگير و طبيعي ساختار و حصار يك وجود بعنوان تونل اطراف محيط همخواني -1

 عمده نگهداري وسايل از استفاده به كمتر نياز دليل به بزرگ هاي سازه احداث كمتردر محدوديت -2

 و ارتباطي هاي راه در ها تونل مزاياي ديگر از همچنين زمين روي بر سازه همان احداث با مقايسه در

 :كرد اشاره زير موارد به توان مي ترافيكي

 داراي هـا  بزرگـراه  بـه  نسـبت  تونلها عموم بطور المللي، بين تجربه طبق بر :مرور و عبور ايمني -1

 نيز و كنند مي رانندگي بيشتر هشياري با ها تونل در رانندگان است اين آن علت. هستند كمتري خطر

 طراحـي  چـون  اسـت،  بينـي  پـيش  قابـل  بهتر تونلها در فني و ترافيكي مسائل كه است خاطر اين به

 تصـادف  يـا  و هـا  توقف يا و ها اتوموبيل خرابي تعداد .گيرد مي صورت تونل در دقيقي و استاندارد

 تونل، مقطع و جهت بخصوص طراحي استاندارد: از عبارتند كه دارد بستگي عامل چند به تونل هادر

 .تونل مراقبت و كنترل تجهيزات نيز و سنگين نقليه وسائط ميزان ترافيك، حجم

 قـرار  تحليل و تجزيه مورد مختلف تونل 34 به مربوط ترافيك ايمني PIARC به مرسوم گزارش در

 در مختلـف  كشورهاي در كه كيلومتر 20 تا 5 طول به بانده دو تونلهاي گرديد، مشخص است گرفته

 كنترل زيرا باشند، مي هم با مقايسه قابل و نموده ديگرعمل يك مانند تقريباً هستند برداري بهره حال

 بسـيار  روسـتايي  هـاي  راه هـاي  تونل بالعكس .شود مي انجام ساعتي بصورت تقريباً آنها در ترافيك

 ايمني ترافيك، حجم استانداردها، شهري، مناطق در خياباني هاي تونل در همينطور .باشند مي متفاوت

 زياد، طولي شيب بخاطر زيرآب تونلهاي با رابطه در .كند مي فرق اي ملاحظه قابل بطور آنها كنترل و



صافدلميلاد    تونل و سازه هاي زير زميني  

                                  
www.miladsafdel.ir                                                                                                                                ٢٧ 

 

 حالتهـا  همـه  در هـا  مبيـل وات خرابـي  سطح شده ياد گزاش براساس .است نمايان بدتر خيلي موضوع

 تونلهاي و بلند طرفه دو تونلهاي در تصادفات ميزان .هستند هم شبيه قديمي هاي راه تونلهاي باستثناء

  .باشد مي كمتر شهري غير هاي بزرگراه

 راههاي تونلهاي به مربوط تصادف آمار بالاترين ولي بيشتر كمي تصادفات ميزان خياباني تونلهاي در

 . است نامتعادل شيب با قديمي

 كييتراف راندمان افزايش و ريمس شدن كوتاه -2

 انيتكوهس هاي جاده در بهمن و كوه ريز از رييجلوگ -3

 جنگ و زلزله ليقب از بحران مواقع در رتشيب ايمني -4

 ريمس هندسه شرايط بهبود -5

 شهر و نيزم انداز چشم در لالتاخ از رييجلوگ -6

 ماعيتاج محيط و زمين سطح از استفاده روي بر تأثير عدم -7

  .سطحي هاي بزرگراه و هاي جاده به نسبت صوتي آلودگي كاهش -8
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  مورد استفاده:منابع 

 انتشارات -دهقاني حسين،آدرسي مصطفي، خرازي حقيقت احسان - تونل مهندسي اصول 

 دانش سيماي

 زارعي زهرا -1 جلد شهري عوامل و اي جاده هاي تونل ساخت و ريزي طرح فني راهنماي 

 سرسبز انتشارات - بلاش حسين، شرفخانه حسن، نرميق

 تاكنون گذشته از ايران زيرزميني هاي سازه بر مروري زمين اعماق در تمدن درخشش - 

 شادرنگانتشارات  – هاشمي سيامك

 تهران دانشگاه مدرس -  پلاسي دكتر سازي تونل درس جزوه 

 عشورزاده ياسر مهندس تونل برداري نقشه و تونل با آشنايي جزوه  

  

 


