
 تونلهاي عبور و مرور خودرو

 اصول طراحی

تنها تونلهاي عبور و مرور خودروها که تا کنون در فنلاند ساخته شده است، تونلهاي ترافیکی خیابانها یا تونلهاي 

 ،با چند استثناء اندك. متصل کننده پارکینگها و یا دیگر تأسیسات زیرزمینی در مناطق شهري بوده است

بهرحال در آینده . مشکلات ترافیکی و زیست محیطی ساخت تونلهاي عبور و مرور هنوز برطرف نشده است

در ) ساخته شده بدست انسان (ملاحظاتی جهت احداث تونلها براي عبور از موانع طبیعی و یا غیر طبیعی 

ت با احداث راهها باید همچنین براي جلوگیري از تخریب محیط زیس. ها و خیابانها باید صورت گیرد جاده

اي  تحلیل مقایسه بایست براساس یک تجزیه و ونلها میتصمیمات براي احداث این ت. راهکاري ارائه شود

 حالتهاي مختلف و فاکتورهاي) برداري و نگهداري هاي بهره مانند ساختمان تونل، هزینه(هاي دراز مدت  هزینه

 .زیست محیطی باشد

 انواع تونلها

. کی خودرو ممکن است کاملاً در سنگ احداث شوند و یا در زمین با استفاده از بتن بنا گردندتونلهاي ترافی

ابعاد تونل . شوند ساخته می) Cut and cover(تونلهاي بتنی در سطح زمین معمولاً به روش کند و پوش 

فه و یا دو طرفه بودن از نقطه نظر تهویه و روشنائی مسئله یک طر. شود توسط ابعاد جاده یا خیابان تعیین می

 .تونل حائز اهمیت است

به تهویه تونلهاي کوتاه احتیاجی . توانند به تونلهاي کوتاه یا بلند تقسیم شوند تونلهاي ترافیکی همچنین می

برداري و نگهداري مانند قسمتهاي دیگر راه یا خیابان قابل قیاس  مکانیکی و روشنائی ندارند و از نظر بهره

همینطور مسئله . شود نلهاي بلند، اندازه و هزینه مستقیم تهویه با افزایش طول تونل زیاد میبراي تو. هستند

 . هاي اجرائی آن دارد کنترل ایمنی و تجهیزات آن که رابطه مستقیم با طول تونل دارد و تاثیر بسزائی در هزینه

 هاي تونل مدخل

. ایجاد شوند تا از حفر ترانشه طولانی پرهیز شود هاي سنگی با شیب زیاد بایست در رخنمون هاي تونل می مدخل

 ياین محل باید امکان عبور آبهاي سطحی را بدور از مدخل تونل داشته باشد و در صورت امکان باید طور

 .انتخاب شود که آفتاب بطور مستقیم در مقابل ترافیک ورودي یا خروجی نباشد



  

 ههاي کشور سوئیسنمونه اي از مدخل تونل ها مربوط به را -١شکل

هاي نزدیک به تونل قرار  بایست در تونلها و یا نزدیکی مدخل آنها و یا محوطه ها و اتصالات خیابانی را نمی تقاطع

 بطور کلی ورود و یا خروج . داد

ونل به جاده منتهی به تونل و یا تعویض باند و یا خواندن علائم مربوط به راه باید در فاصله نسبتاً زیاد از مدخل ت

در مناطق شهري محل مدخل تونل توسط . باشد تا رانندگان به ترافیک قبل از ورود به تونل عادت کنند

توان به هواي مورد استفاده براي تهویه، صدا و  گیرد که از جمله می فاکتورهاي محیطی نیز تحت تاثیر قرار می

 .زیبایی عمومی شهر اشاره نمود

 امتداد و شیب تونل

لها و استانداردهاي مربوط به امتداد تونلها همانهایی است که در راهسازي مورد استفاده قرار اصول ساخت تون

راهها و گذرگاههاي آبی فنلاند و یا مقامات هاي طراحی که توسط دایره ملی  این اصول در دستورالعمل. گیرد می

 .محلی نوشته شده است قابل دسترسی است

بایست مشخصات فنی آن قطعه از راه  کاهشی در استاندارد تونل داده شود می بنا به دلایل ایمنی، قبل از اینکه

شیب مناسب براي تونل شیبی است که به آرامی به یک یا هر دو مدخل تونل  .بدقت مورد مطالعه قرار گیرد

ل کند و از ورود آبهاي سطحی مدخل تون این مسئله به زهکشی آبها در داخل تونل کمک می. اعمال شده باشد

شیبهاي بالاي . باشد درصد می% ٢٥درصد و حداقل آن  ١شیب پیشنهادي طولی در تونلها، . نماید جلوگیري می

تهویه لازم براي تونل را نیز . طلبد شود و باندهاي اضافی را می بندان می درصد باعث کندي ترافیک و راه ٣

توجه قرار گیرد و هنگام طراحی شیب و امتداد هاي اضطراري نیز در داخل تونل باید مورد  توقف. دهد افزایش می

 .آن، دقت لازم بعمل آید



آب بطور دائم لازم است که  تر است، ایستگاه پمپاژي جهت تخلیه هنگامی که پرتال تونل از خود تونل بلند

 .گردد دهد و باعث پیچیدگی بیشتر امر تهویه می ها را افزایش می هزینه

 مقطع تونل

هاي حفاري شده در سنگ سخت عموماً مقطع قوسی شکل دارند، در حالیکه تونلهاي بتنی در کشور فنلاند تونل

در هر حال فضاي کافی براي پوشش تونل، . نزدیک سطح زمین، معمولاً داراي مقطع مستطیل شکل هستند

 .زهکشی و نصب تجهیزات باید فراهم باشد

ها احداث  نلهاي یک باندي براي انبارها و یا پارکینگتو. باند است ٣یا  ٢در حالت عادي یک تونل ترافیکی داراي 

تونلهاي دوقلو . باند مورد نیاز باشد باید احداث تونل مجزائی مورد ملاحظه قرار گیرد ٣اگر بیش از . شوند می

ها باید  باندهاي تونل و نیز شانه.است که معمولاً دو طرفه می باشندخیابانهاي چند بانده ها و  جادهمناسب راهکار 

تر  توانند کم عرض ها می در شرایط غیر قابل اجتناب شانه. ها را داشته باشند داراي همان عرض معمول در جاده

شود چون جریان ترافیک و  این حد پیشنهاد نمیالبته . داشته باشند را متر ٠٫٢٥باشند ولی باید حداقل عرض 

ها باید در نظر  اي در کنار تونل براي سرویس و عبور اضطراري پیاده یر روسازي شدهمس. افتد ایمنی به خطر می

 .رسانی به پوشش تونل باید طراحی شود همچنین یک جدول براي جلوگیري از آسیب. گرفته شود

حداقل . البته بستگی به کلاس جاده دارد. متر است ١٢ – ١٣٫٥عرض کلی پیشنهادي براي یک تونل دو بانده 

متر پیشنهاد شده  ٥ارتفاع آزاد در تونلها معادل . باشد متر می٩٫٥اند  ض در مقاطعی که کاهش پیدا کردهعر

متر فضا براي نصب تجهیزات لازم است که بطور اتوماتیک در  ١. متر است ٤٫٦است و مقدار حداقل مطلق آن 

زان هستند شامل وسائل روشنائی، تجهیزاتی که به سقف آوی. شود در زمان حفاري ایجاد می) تاج(سقف تونل 

 .باشند ها و وسائل کنترل ترافیک می فن

 اثرات زیست محیطی تونلها

 : ها دارند که عبارتند از تونلها امتیازات چندي نسبت به جاده

 زنند چهره زمین یا شهر را بهم نمی -

 تاثیري بر روي استفاده از سطح زمین و محیط اجتماعی ندارند -

 کمتري دارنداختلالات صوتی  -

 .آید مواد و مصالح ساختمانی براي احداث آنها بدون ایجاد اختلال در زمین بدست می -



و راهکاري براي آنها ارائه ملاحظه  ورند که باید مورد به موردآ بالعکس تونلها مشکلات محیطی را بوجود می 

 :از جمله آنها عبارتند از .شود

 .آب زیرزمینی شوندتونلها ممکن است باعث پایین رفتن سطح  -

 . هاي آن و اطراف وسائل تهویه زیادتر است آلودگی هوا معمولاً در تونل و مدخل -

 .ها شوند ها و تجهیزات تهویه ممکن است باعث ایجاد آلودگیهاي صوتی در مدخل فن -

 .دهد تغییر تواند چهره شهر و ساختمانهاي اطراف را قرار گرفتن پرتال تونلها در مناطق شهري می -

تنها تفاوت . شکلات زیست محیطی ایجاد تونل، با مشکلات ناشی از هر گونه فضاي سنگی چندان تفاوتی نداردم

دقت در انتخاب مقطع تونل و پوشش با مواد صداگیر . مزاحمتها باشدممکن است مربوط به موقعیت و شدت 

 .تواند تا حدي آن را کاهش دهد می

 استحکام، زهکشی و پوشش

 )Reinforcement(استحکام 

استحکام به معنی تقویت و ساپرت فضاي سنگی جهت اطمینان از ایمنی تونل در خلال عملیات ساختمانی و 

 Rock(سنگها  استفاده از پیچ: روشهاي استحکام تونلهاي ترافیکی در فنلاند عبارتند از. برداري از آن است بهره

bolts( شاتکریت، قابهاي بتنی و تزریق در سنگ ،)Rock grouting (در شرایطی که سنگ مناسب . باشد می

 .باشد هاي جدا شده و شاتکریت براي تاج تونل کافی می است استفاده از راك بلت براي بلوك

د توان سنگ بصورت سیستماتیک و شاتکریت با شبکه فولادي یا فایبر می در تونلهاي با مقطع بزرگ، نصب پیچ

تر با قابهاي بتنی  سنگهاي بیشتر و شاتکریت ضخیم سته و ضعیف پیچدر زونهاي شک. مورد استفاده قرار گیرد

 .گردد تسلیح شده نصب می
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  زهکشی

زهکشی همچنین از اثرات تخریبی . ي داخل سنگ استمنظور از زهکشی هدایت آبهاي جاري در تونل و یا آبها

 در مرحله طراحی تونل باید احتمال پایین زفتن سطح آب. نماید آب یا یخ روي عملکرد تونل جلوگیري می

 .زیرزمینی و اجتناب از آن براي جلوگیري از مشکلات زیست محیطی در نظر گرفته شود

نشت آبهاي غیر کنترل شده باعث . طلبد تونلهاي ترافیکی میآب و هواي فنلاند شرایط خاصی را براي زهکشی 

زدگی و وارد آوردن خسارت به  شود، همچنین اجراي سیستم نادرست هم منجر به یخ زدگی سطح جاده می  یخ

. گیري از نشت آب از جداره و یا کف تونل استفاده کردتوان براي جلو از تزریق می. گردد ساختمان تونل و راه می

توان از ورود آب پرتال به داخل جلوگیري نمود و آب را به سمت  اجراي سیستم زهکشی در خارج از تونل میبا 

 .بیرون هدایت کرد

دار یا گرما  اگر علیرغم همه تمهیدات فوق باز نشست آب وجود داست آب را باید با یک سیستم زهکش عایق

هاي تونل نصب گردد،  این سیستم اگر در سقف و دیواره. آوري نمود گیرد، جمع دهنده که در زیر جاده قرار می

گسترش نشتی آب به نوع . نسبتاً پرهزینه خواهد بود و تنها در صورت وجود نشتی باید مورد استفاده قرار گیرد

. پذیر است بندي نهائی تونل بعد از کامل شدن حفاریها امکان سنگ و فشار اولیه آب زیرزمینی وابسته است و آب



شده در مناطقی که نشت  توان با حفر کانال و استفاده از یک کابل حرارتی کنترل بندي تونل را می هاي آب هزینه

بند کردن تونل د رمقابل فشار آب در زونهاي ضعیف و جریانهاي آب زیرزمینی راه حل  آب. آب داریم کاهش داد

 .درست و منطقی است

 )Lining(ش پوش

تر و براي استفاده خوشایندتر  نماید و آن را ایمن می نیاز به روشنایی را کمتر اي روشن،آمیزي تونل با رنگه رنگ

شوند، لذا باید  ها و گردغبار بلند شده از جاده سیاه می بهرحال سطوح با گازهاي خروجی از ماشین. نماید می

 ٢اهها سالانه در کشورهاي سویس و اتریش تونل بزرگر. هاي تونل در فواصل زمانی مشخص شسته شوند دیواره

شستشوي تونلها در صورت صاف بودن سطوح و نیز سطوحی که کاملاً درزرگیري . شوند مرتبه شسته می ٤تا 

 . بایست داراي تخلخل باشد تا از ورقه شدن آن جلوگیري گردد از طرف دیگر رنگ نیز می. تر است اند، راحت شده

بر طبق آمار تصادفات . تکریت باید به سطح تونل پاشیده شوداي از شا مواد عایق در مقابل گرما و اشتعال با لایه

هاي تونل استفاده شود برخورد با  و در صورتیکه از جدول با گاردریل در کناره ها کمتر است در تونلها از جاده

 .شود هاي تونل هم کمتر می دیواره

 .بهرحال سطوح داخل تونل باید ارزان و بآسانی قابل تعمیر و بازسازي باشد

 ها کیفیت و هزینه

ها در  هزینه. دهد ارتباط بین کیفیت و هزینه را در حالتهاي مختلف یک تونل داخل سنگ نشان می ٢ شکل

 .باشد بندي، محل احداث سازه و شرایط پی آن تا خود تونل می تونلهاي بتنی بیشتر تحت تاثیر ضرورت آب

 )Lighting(روشنائی 

نور کافی جهت وسائل نقلیه در شب و روز است بطوریکه رانندگان بتوانند از مقصود از روشنایی فراهم ساختن 

 .آن با سرعت طراحی شده و اطمینان از ایمنی در رانندگی و آسایش در حد جاده عبور و مرور کنند

شود که پس از فاصله معینی از مدخل آن، محل خروج و فضاي  از منظر فن روشنائی به تونلهایی، بلند گفته می

 .باشد برابر عرض آن می ٧متر و یا طولی معادل  ١٠٠چنین تونلی داراي طول . شت سر دیده نشوندپ

 :حالت در روشنائی تونل وجود دارد که عبارتند از ٣

 روشنائی در شب براساس اصول مورد استفاده براي روشنائی خیابانها -



 قالروشنائی روز که عبارت است از روشنائی حد بالاي روز در نقطه انت -

روشنائی حالت اضطراري که جهت جلوگیري از تاریکی کامل در حالت خرابی سیستم اصلی بکار گرفته  -

 .شود می

شوند ولی بدلیل ملاحظات اقتصادي ممکن  تونلها براساس همان اصول خیابانها براي روشنائی طراحی می

تونلها در شب همان کلاس  کلاس روشنائی. نیست که میزان روشنائی نیز بهمان اندازه خیابانها باشد

 .باشد می ١ Cd/m٢روشنائی بزرگراههاي روباز است که حداقل 

 

 

  ترافیکی خودروتاثیر کیفیت بر هزینه در تونل هاي  -٣شکل 

  اندازه روشنائی

شود و  اش کم می شود روشنائی و تطبیق روشنائی با دایره بینایی اي در روز به تونل نزدیک می هنگامیکه راننده

روشنائی . کند غال میزیادي از دایره بینایی او را اش افتد که مدخل تونل قسمت این مسئله هنگامی اتفاق می

ه آنها را مشاهده میدان دید به سطوح مختلف موجود در این میدان بستگی دارد و نیز به طریقی که رانند

 .گردد حال دید توسط نورهاي متعلق در هوا مغشوش می در عین. کند می



اطراف،  ت با ترافیک، خاصیت انعکاسی سطوحتحت تاثیر نور هم جه،تونل  مقدار روشنائی در آستانه ورود به

 .باشد میزان آسمان یا ابر قابل رویت در میدان دید و نیز محل و جهت تونل می

ه روشنائی داخل یابد تا به چشم راننده اجازه دهد ب در منطقه انتقال از بیرون به داخل تونل، روشنائی کاهش می

 )٤شکل(.به سرعت و میزان روشنائی داخل تونل بستگی دارد،طول منطقه انتقال . تونل عادت کند

 تجهیزات روشنائی

این لامپها باید محکم، کاملاً . شوند در تونل نیز از همان لامپهاي روشنائی مورد استفاده در خیابانها، نصب می

لامپهاي تونلی بصورت یک ردیف و یا دو . ابل نصب بصورت ساده باشندضد آب، مقاوم در مقابل فرسایش و نیز ق

 .ردیف قابل نصب در سقف و یا روي دیوار هستند

محور تونل در یک ردیف روي سقف یا  طولی و یا لامپهاي ناتریم کم فشار در طوللامپهاي فلورسنت با تقارن 

هنگامیکه از روشنائی . ها امکان نصب دارند ر سقفلامپهاي ناتریم پرفشار، تنها د. شوند روي دیوارها نصب می

بصورت آنی باید اجتناب شود و درخشش و  شود، از روشنائی زیاد استفاده می) Spot Lighting(اي  نقطه

ایستگاههاي فرعی برق و تابلوهاي اتصال براساس همان اصول . کنندگی نور باید مورد دقت قرار گیرد خیره

  .شوند می روشنائی خیابانها انتخاب

 

 محدوده تونل و رابطه آن با شدت روشنایی-٤شکل

بایست جهت  می. ترتیب فنی جاده و ساختمانها نیز در میزان و ظرفیت وسائل روشنائی تاثیر غیرمستقیم دارد

ورودي تونلها اقدام نمود و در این راستا باید میزان نور ایجاد شرایط مناسب براي تطبیق چشم با نور، در مدخل 



طبیعی در نزدیکی تونل کم شده و از انعکاس نور سطوح محیط مجاور دهانه تونل جلوگیري شود، روشهاي 

 :  مناسب براي انجام این کار عبارتند از

 سطح سیاه و زبر جاده  -

 به صورت غیر صاف و تیره ) ترانشه (نقاط باز  -

 آمیزي  ها و رنگ وارها با درختان، بوتهساپرت دی -

 نور خورشید و یا آسمان روشن دیده نشود  ،شکل دادن مدخل تونل به قسمی که هنگام خروج -

اي جهت کاهش نور روز استفاده  توان از یک سقف شبکه پرتال بلند براي تونل، در نزدیکی مدخل تونل می -

 .نمود

 

 هاي روشنایی  هزینه

هاي روشنایی و نگهداري تجهیزات آن بیش از آنکه به طول کلی تونل بستگی داشته باشد، به طول منطقه  هزینه

متر که براي ترافیک  ٤٥٠به طور مثال براي تونلی به طول . انتقال و مشخصات ساختمان و منبع نور بستگی دارد

که مطابق )  back lighting(ساخته شده است، براساس اصول نور پس زمینه  ٥٠ km/hدو طرفه با سرعت 

دلار امریکا هزینه در برداشته  ١٨٧،٥٠٠هاي آبی فنلاند است،  ها و گذرگاه دستورالعمل جاده از طرف دایره ملی راه

ر هزینه روشنایی از طرف دیگ. گردد د لار در سال می٢٠،٠٠٠داري سیستم آن بالغ بر  است و هزینه جاري و نگه

باشد و هزینه جاري و  یدلار امریکا م ٦٢٥،٠٠٠، ٨٠Km/hمتري دو بانده یک طرفه با حد سرعت  ٩٠٠یک تونل 

ها در صورت استفاده از روشنایی متقارن به طور قابل توجهی  این هزینه. دلار است62.500سالیانه آن هم  نگهداري

 .یابد افزایش می

 تهویه 

 دبی تهویه 

جی ماشین شامل مواد خطرناکی همچون منو اکسیدکربن، اکسیدهاي نیتروژن، اکسیدهاي گوگرد، دود خرو

 .هیدروکربورها و رسوبات سرب و کربن مضر براي سلامتی انسان است

تواند هوا را به مرحله خطرناکی برساند مگر اینکه تهویه درستی  وجود  در تونلهاي ترافیکی تمرکز این مواد می

 . شوند ونلها عموما توسط  رقیق کردن منواکسیدکربن و اکسید نیتروژن موجود در هوا تهویه میت.داشته باشد

اي جهت تهویه  نامه در فنلاند موافقت. تواند لزوم به تهویه را ایجاب نماید در بعضی حالتها قابلیت دید نیز می

 .هاي ترافیکی وجود ندارد تونل



انجمن بین المللی دائمی ( PIARCعیار و خروجی است که توسط مقادیر ذکر شده در ذیل بر اساس مقادیر 

 .ارائه شده است) اي هاي جاده کنگره

حداکثر مقادیر را  ١ شماره منواکسیدکربن بیشترین خطر را براي سلامتی دارد و جدول ،بدلیل قابلیت سمی بودن

 .کند ارائه می

 و روستایی حد مجاز منوکسید کربن در تونل هاي راه شهري-١جدول شماره

 

اکسید نیتروژن در طراحی تهویه  ٢٥ ppmمقدار . ترین ماده می باشد بعد از منواکسید، اکسید نیتروژن خطرناك

 .شود در نظر گرفته می

رسوب کربن و نیز دود تولید شده از موتورهاي دیزلی از . شوند مواد جامد خروجی از اگزوزها باعث کاهش دید می

هاي  گردوغبار ناشی از تماس لاستیک.ستنداین لحاظ قابل ملاحظه ه

دار با آسفالت در زمستان، عامل دیگري است که باید در طراحی  میخ

 .تهویه در نظر گرفته شود

ها اتفاق  مه، بخصوص در فصل بهار و تابستان ممکن است در تونل

دماي هواي وزیده شده در داخل تونل، به  این پدیده وقتیکه.بیفتد

در این شرایط سیستم .افتد رسد، اتفاق می پایین نقطه شبنم می

تواند تهویه را  استوار است، می کنترلی که براساس اندازه گیري دید

 .افزایش دهد در نتیجه مه هم ممکن است، افزایش یابد

جریان هوایی . سیستم کنترل، تونل رابه روي ترافیک خواهد بستتر بیاید  اگر دید، در داخل تونل از حد مجاز پایین

منواکسیدکربن و اکسید نیتروژن لازم است طبیعتآ با جریان هواییکه براي حفظ دید لازم  سازي که جهت رقیق

 ارتباط بین سرعت ترافیک و میزان ھوای تازه-٥شکل 



شود و در اغلب موارد این مقدار براي  میزان بیشتر طراحی می تهویه اصولآ بر مبناي. باشد است یکسان نمی

سازي  ریان هواي بیشتري براي رقیقدر مواردي که ترافیک شدید وجود دارد ج.سازي گاز منواکسیدکربن است رقیق

 .شود منواکسیدکربن به کار گرفته می

شود و این باعث  شود، میزان انتشار منواکسیدکربن کمتر ولی خروجی اگزوز بیشتر می هنگامیکه سرعت بیشتر می

حفظ دید تعیین حالت طراحی تهویه و میزان هواي تازه مورد نیاز بر اساس لذا در این . گردد کاهش دید می

 ) ٥شکل . (شود می

 میزان هواي تازه نامی

اي از مقادیر لازم هواي تازه را که بر اساس حجم  خلاصه ٢جدول . من رانندگی ایمن در تونل استاتهویه مناسب ض

کربن  این مقادیر بر اساس حداکثر مجاز غلظت منو اکسید. نماید ترافیک و شیب تونل، تنظیم شده است را عرضه می

 . اند و حداقل دید مجاز، بدست آمده

 شاخص میزان هواي تازه بازاء هر کیلومتر طول و باند تونل-٢جدول شماره

 

 سیستم هاي تهویه 

در حالت دوم، هوا براساس . هاي ترافیکی هوا  از دو طریق مکانیکی و یا براساس جاذبه قابل تعویض است در تونل

.  گویند شود، این سیستم را تهویه طبیعی نیز می ها عوض می شیب تونل و نیز خاصیت پیستونی ماشینباد، دما و یا 

ها  عملکرد فن. شوند ها به داخل تونل رانده می ونل، توسط فننیاز در تدر حالت تهویه مکانیکی، هواي تازه مورد 

 .تواند عرضی یا طولی باشد نسبت به محور تونل می



 تهویه طبیعی 

هاي یک  براي تونل  Aحالت . دهد  کننده را در تونل نشان می دو سیستم تهویه طبیعی و توزیع مواد آلوده ٦شکل 

گردد در حالت  ها می جریان هواي ضعیف باعث کاهش امر تهویه و ازدیاد غلظت آلوده کننده. تر است طرفه مناسب

. گردد ها می کننده تونل دو طرفه، خاصیت اثر پیستونی ماشین ها کاهش یافته و این مساله نیز باعث افزایش آلوده

توان توسط چاههاي خروجی حفر شده در داخل تونل  ها را می ز ماشینهاي خروجی از اگزو آلوده کننده غلظت

  .مناسب استکه این کار هاي دو طرفه  به خصوص براي تونل) ٦در شکل  Bحالت . (کاهش داد

هاي تهویه طبیعی از نظر اقتصادي و اجرایی مقرون به صرفه است  ولی از نظر قابلیت اطمینان ضعیف است،  سیستم

ها  به همین دلیل نصب فن. تواند ازعوض شدن هواي تونل جلوگیري کند چون به عنوان مثال، یک باد نامناسب می

ها براي  همچنین فن. کمکی ضروري است متر به عنوان سیستم ١٥٠هاي خیابانی با طول بیش از  در تونل

تواند به طرف هر دو مدخل تونل گسترش  جلوگیري از آتش نیز لازم هستند، زیرا در حالت تهویه طبیعی دود می

 .یابد و سیستم قابلیت هماهنگی با این خطر را ندارد

 

  

 سیستم تهویه طبیعی -٦شکل 

 تهویه طولی

در ) ٧شکل . (شود هوا در تونل می گردد که باعث جریان طولی ارد و خارج میها و در این حالت هواي تازه توسط فن

 .ها مانند تهویه طبیعی است این سیستم توزیع غلظت



تونل در سطح  هاي کننده شود که غلظت آلوده تواند وارد تونل شود و این باعث می مقادیر زیادي از هواي تازه می

ین تونل تهویه شده تر طولانی. سازد هاي طویل را میسر می همچنین قابلیت کاربرد در تونل .شود  پایینی نگه داشته 

تعداد محل . توان با چاههاي هواگیر  و هواده مجهز نمود هاي طویل را می تونل. طول دارد   ١٠Kmبا این سیستم

در حالت عمومی . مودن این چاه ها را باید براساس حجم ترافیک و جهت آن و عوامل محیطی و غیره تعیین

ترین روش  هاي یک طرفه مناسب این سیستم  براي تونل .توان بدون این چاهها تهویه نمود را می ١Kmهاي زیر تونل

 . توان به طرف دیگر تصادف فرستاد در حالت اطفا حریق، دود ناشی ازآن را می. است

 

 سیستم طولی تهویه-٧شکل 

 ،یابد، در حالیکه در طرف خروجی پشت محل تصادف در مدخل تونل تجمع میهاي یک طرفه ترافیک در  تونلدر 

کنند و  ها به طور خودکار دود را به طرف خروجی هدایت می ترافیک جریان عادي خود را دارد، در این حالت فن

مع خودروها هاي با ترافیک دو طرفه، تج در تونل. نماید مسیر خودروهاي ایستاده در مدخل تونل را از دود پاك می

هویه طولی کنترل کرد توان با استفاده از ت خواهد بود که این حالت را به سختی می) حادثه(در هر دو طرف آتش 

 .    دود در یکی از دو جهت بر عبور و مرور تاثیر خواهد گذاشت زیرا در نهایت

 partial lateral ventilation) (تهویه عرضی  بخشی 

  :دهد که براساس راه حل را نشان می سه 8شکل. دن استفاده نموتوا هاي مختلف می حالتاز این سیستم در 

a-         مکشb -       دهشc-  تلفیقa,b  باشد می . 

ها براي  کننده سازي آلوده شود زیرا حجم هواي لازم جهت رقیق هاي یک طرفه پیشنهاد می تنها براي تونل cحالت 

 .اد خواهد بودهاي دو طرفه خیلی زی تونل



 سیستم تهویه عرضی بخشی-٨شکل

هاي طویل سرعت جریان هوا  در تونل. شود بدون چاه پیشنهاد نمی کیلومتر ٥تر از  هاي طویل سیستم براي تونل این

خروج هوا در طول تونل باعث . چاه قابل اصلاح است احداث توسط ر زیاد شود، گر چه این روشممکن است بسیا

جهت  این حالت به ویژه در تهویه عرضی بخشی اگر قادر باشیم. گردد جلوگیري از گسترش دود در حالت حریق می

هاي تامین هوا، بعنوان سیستم تخلیه  سوزي لوله در حالت آتش. قابل دستیابی است ها را معکوس نمائیم چرخش فن

 .شود عمل کرده و هواي تازه به داخل تونل رانده میکننده دود 

 

 )lateral ventilation: (تهویه عرضی  

با این سیستم تهویه در کل طول تونل قابل  )٩شکل(تر است  مناسب ٥ Km بالاي این سیستم براي تونل هاي

طرفه، دودهاي خروجی در حالت تونل یک .دسترسی است و نیز امکان کنترل دود در حالت وقوع حریق وجود دارد

به همین منظور پیشنهاد شده است که هوا ما .شوند ها، مانند تهویه طولی به یک طرف تونل هدایت می از ماشین

 .خارج شود و هواي تازه از طرف ورودي تونل وارد شود) خروجی(بین محل حریق و یک طرف تونل 

این حالت .بتواند دود را سریعا از محل حادثه خارج سازدهاي دو طرفه، سیستم طوري طراحی شده است که  در تونل

 .پذیر است ها در محل ورود هواي تازه و خروج هواي آلوده امکان با معکوس نمودن فن



 

 سیستم تهویه عرضی-٩شکل 

 انتخاب سیستم تهویه 

هاي  و هزینه انتخاب سیستم تهویه تحت تاثیر فاکتور هایی از قبیل ترافیک، طول و هندسه تونل، خصوصیات

کاربري سیستم تهویه بر مبناي طول تونل و جهت ترافیک بنا . باشد محیطی مختلفی می سیستم و نیز اصول زیست

. شود ها و حد بالائی جریان هوا محدود می کننده این انتخاب توسط فاکتورهایی چون توزیع غلظت آلوده. شود می

 . رائه شده استا ٣عیار انتخاب سیستم در جدول شمارهمثالی از م

                                          :                                                                                                                            عوامل زیست محیطی 

متري از پرتالهاي تونل، رقیق  ٢٠٠اع غلظت هواي خروجی از تونل، بطور معمول فرصت دارد تا طی یک شع

متر شود، این  ٥اي به عمق  وارد ترانشه) هواي کثیف(اگر هواي خروجی از تونل . شده و در حد مجاز خود برسد

لذا باید مقادیر حداکثر آلودگی هوا کمتر از مقدار پیشنهادي براي حالت . کند متر کاهش پیدا می ٧٠شعاع به 

روجی در اطراف خ هواي،تهویه در یک تونل در شرایط هواي ضعیف که نتواند به سرعت . تهویه عادي تونل باشد

در این حالت استفاده از تهویه اضافی هم با محدودیت روبرو است و سطح . گردد مغشوش می تونل را رقیق سازد

در این شرایط خارج کردن هواي آلوده از . یابد که در حالت تهویه طبیعی وجود دارد آلودگیها چنان افزایش می

 .تواند، موثر باشد طریق یک شفت بلند می

 

 

 



 تهویه و طول تونل و جهت ترافیک ارتباط بین انتخاب سیستم -٣جدول شماره 

 

 

 مثالی در مورد تهویه تونل

این . هاي کامپیوتري جهت تجزیه و تحلیل اثر تلفیقی فاکتورهاي موثر در تهویه تونلها در دسترس هستند برنامه

 ها حدود مجاز را بعنوان تابعی از ترافیک، هندسه تونل، وضعیت آب و هوا و ترتیب تهویه در تونل، برنامه

 .نمایند سازي می شبیه

متر نشان  ٨متر و ارتفاع  ١٢متر، عرض  ١٨٥٠سازي را براي تونلی بطول  نتایج یک شبیه ٤جدول شماره 

شود در  همانطور که مشاهده می. طولی است ،عبور و مرور در این تونل یک طرفه و سیستم تهویه. دهد می

ها جهت  ها یا تهویه محوري فن ونی حرکت اتوموبیلاثر پیست) ترافیک در جریان یا سنگین(هاي عادي  حالت

 .باشد کافی میقبولی داشتن سطح منوکسید کربن در حد قابل    پایین نگه

.سیستم تهویه که براي یک نمونه از تونل مطالعه شده است-٤جدول شماره 

 



سازها علیرغم وجود چاه  غلظت آلوده) حالت ؟(در شرایطی که ترافیک خیلی سنگین شود و کاملاً متوقف گردد 

این موضوع موید این مطلب است که در این شرایط . رود میلیون متر مکعب در ساعت، بالا می٢با ظرفیت عبور 

تر آن است که با بکارگیري  و اقتصاديباشد  گران می براي ایجاد تهویه رضایتبخش یک امرطراحی دبی تهویه 

 .چراغهاي راهنما ترافیک را کنترل و از ایجاد ترافیک سنگین در داخل تونل جلوگیري بعمل آوریم

 سرپرستی و کنترل ترافیک

 ایمنی عبور و مرور

دگان در تونلها علت آن این است رانن. ها خطرناکتر نیستند المللی، بطور عموم تونلها از بزرگراه بر طبق تجربه بین

قابل  ئل ترافیکی و فنی در تونلها بهترکنند و نیز به این خاطر است که مسا با هشیاري بیشتر رانندگی می

 .گیرد بینی است، چون طراحی استاندارد و دقیقی در تونل صورت می پیش

استاندارد طراحی : رتند ازها به چند عامل بستگی دارد که عبا ها و یا تصادف ها و یا توقف تعداد خرابی اتوموبیل

 ، حجم ترافیک، میزان وسائط نقلیه سنگین و نیز تجهیزات کنترل و مراقبت)بخصوص جهت و مقطع تونل(

مقایسه آمار تصادفات در تونلها کار بسیار سخت و دشواري است، چون آمارها معمولاً سال به سال متفاوت و در 

آوري آمار و تجزیه و تحلیل آن بطرق مختلف،  گیري بدلیل جمع هکشورهاي مختلف انحراف زیادي دارد، لذا نتیج

 .باشد قابل اعتماد نمی

 PIARCتجزیه و تحلیل 

اي  گیرد که خلاصه تونل مختلف مورد مطالعه و تجزیه و تحلیل قرار می ٣٤ایمنی ترافیکی  PIARCدر گزارش 

 .آمده است 5از آن در جدول 

برداري هستند، تقریباً مانند یکدیگر  تر که در کشورهاي مختلف مورد بهرهکیلوم ١٧-٦تونلهاي دو بانده به طول 

. شودها تقریباً بصورت ساعتی انجام می باشند، زیرا کنترل ترافیک در آن عمل نموده و قابل مقایسه با هم می

همینطور در تونلهاي خیابانی در مناطق شهري، . باشند بسیار متفاوت می بالعکس تونلهاي راههاي روستایی

این تفاوت و اثر در آمار یاد . کند اي فرق می ایمنی و کنترل آنها بطور قابل ملاحظه ،استانداردها، خجم ترافیک

 .ر نمایان استدر رابطه با تونلهاي زیرآب بخاطر شیب طولی زیاد، موضوع خیلی بدت. باشد شده قابل مشاهده می

میزان .ها در همه حالتها باستثناء تونلهاي آبدار شبیه هم هستند براساس گزاش یاد شده سطح خرابی اتوموبیل

در تونلهاي خیابانی میزان . باشد کمتر می و تونلهاي بزرگراههاي غیر شهري و طرفه بلندتصادفات در تونلهاي د



این آمار میزان مجروحان و  .مربوط به تونلهاي آبدار قدیمی استتصادفات کمی بیشتر ولی بالاترین آمار تصادف 

 . دهد هاي داخل تونل را نشان نمی سوزي آتش

 هاي نروژ راهها و تونل

ها و تونلهاي یک کشور  نشان داده شده است که مثالی از ایمنی ترافیک در جاده ٥ آمار حوادث نروژ در جدول

در داخل تونل رخ % ٢٢در ناحیه انتقالی و %  ٤٥متري تونلها،  ١٠٠در  از تصادفات% ٣٣بر طبق این آمار، . است

 .هاي تونل است تصادف خودرو با دیواره%) ٥٢(ترین تصادف  عمومی. دهد می

 هاي اصلی در فنلاند جاده

العه آمار مط. آمده است ٥در جدول  ١٩٨٤-١٩٨٦سالهاي  هاي اصلی فنلاند در خلال آمار تصادفات در جاده

 .تر هستند ها ایمن ي شمال اروپا از جمله فنلاند بیانگر این است که تونلها از جادهکشورها

 آمار خرابیها و حوادث وسائط نقلیه در تونل ها و راه ها-٥جدول شماره 

  

 



 کنترل ترافیک

. آمده است ٦کند که میزان آن در جدول شماره  ا اقتضاء میتونلها با طولهاي مختلف، سطح ایمنی متفاوتی ر

لازم هستند و باعث کاهش شدت تصادفات  تونل این موارد براي ایمنی ترافیک و کارهاي ساختمانی و نگهداري

 .کنندامکان کمک به محل تصادف می  و فراهم ساختن

 :هدف از داشتن سیستم کنترل به شرح ذیل است

 جلوگیري از بندآوردن ترافیک در تونل توسط کنترل خودروهاي ورودي -

 بستن باندهاي بند آمده -

 اجراي سرعت مجاز بر طبق شرائط رانندگی در تونلها -

 هدایت ترافیک به راههاي مجاور در صورت بسته بودن و یا کاهش موقت ظرفیت تونل -

 .آن بسته است )دوقلو(در شرائطی که تونل مجاور براي دوطرفه کردن یک تونل دو بانده  -

 الت تصادفجلوگیري از ورود ترافیک به تونل در ح -

  راهنمائی رانندگان در شرائط خاص

 :شوند، عبارتند از تی و علائم خطر که در محل تونلها نصب میاتابلوهاي اطلاع

تلفنهاي  -راههاي فرار  -محل اماکن ایستادن  -فرکانس رادیوئی تونل  -تونل ) Symbol(نام، طول و علامت 

کار در (مقررات و راهنما بطور مکتوب  -فاصله داخل تونل تابلو  -سوزي و غیره  زنگ خطر آتش -اضطراري 

 مقررات حمل مواد خطرناك -...) جاده، حادثه و 

 :علائم و تابلوهاي محدودیت و بازدارنده شامل

ایستادن، فاصله بین ممنوعیت  رتفاع آزاد، حداکثر و حداقل سرعت،، حداکثر ا)مانند نور(محدودیت ترافیکی 

 چراغها  و خودروها، استفاده از موتور

سایز تجهیزات به کار رفته براي . بیرون از تونل معمولاً با یک سیستم کنترل ترافیکی سه چراغه مجهز است

گیري دید و  هاي کنار تونل، سنسورهاي حساس به گاز و جریان هوا، وسائل اندازه گاردریل: ایمنی عبارتند از

 ئی براي کنترل تهویه و روشنائیروشنا

 

 



 سطح ایمنی در تونل ها -٦جدول شماره 

 

 هاي احداث هزینه

 )٧و  ٦جدول شماره (:در ذیل آورده شده استاي  تونل جاده ٢حداث تخمین هزینه ا

در حال  ١٩٩٨این تونل در سال . واقع در جنوب غربی فنلاند Naantaliدر  Kuparivuoriتونل : ١تونل 

متر از این تونل در خاك است که بین دو قسمت  ٩٨. یک تونل یک بانده ولی دوطرفه است. ساخت بوده است

 .باشد مترمربع می ٦٥مقطع این تونل . متر قرار دارد ٢٢٤سنگی بطول کلی 

در هلسینکی که بعنوان یک راه  Kustaa vaasantieو  Makelankatuبین  Pasilanvaylaتونل : ٢تونل 

دو طرف آن بصورت کند و پوش اجراء . باشد بانده می ٢این تونل دوقلو و . شود مهم در منطقه شهري تلقی می

طول تونل اجراء شده در خاك . متر مربع است ٨٠متر و مقطع هر یک از تونلها  ٣٢٠٠طول کلی آن . شده است

 .شدبا متر می ٢٠٣٠متر و تونل سنگی  ١١٨٠



 کوپاریووريساخت تونل  هاي هزینه-٦جدول شماره 

 

 

 هزینه هاي ساخت زیرگذر پاسیلا-٧جدول شماره 

 


