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        مقدمه      
يعي نيازمند استفاده از بخش وس وزارت راه و ترابري به عنوان متولي اصلي صنعت حمل و نقل كشور،

برداري از اجزاء سيستم حمل و نقل  نگهداري و بهره ساخت، از خدمات مهندسي در زمينة طراحي،
از اينرو ضروري است كه دانش فني مورد نياز بطور مستمر در اختيار مديران و كارشناسان . باشد مي

ش،تحقيقات و فناوري معاونت آموز. مربوطه قرار گرفته و نيازهاي مطالعاتي و تحقيقاتي آنها مرتفع گردند
وزارت راه و ترابري درصدد است ضمن شناسايي نيازهاي اساسي بخشهاي مختلف وزارت متبوع و انجام 
تحقيقات علمي ـ كاربردي در زمينة مسائل فني حمل و نقل و همچنين استفاده از آخرين دستاوردها و 

،به )پيارك(ازجمله مجمع جهاني راه  انجام مبادلات علمي با مجامع و سازمانهاي علمي و تخصصي ذيربط،
در همين راستا اين معاونت برآن است تا با تهيه و تدوين مجموعه گزارشات . رفع اين نيازها بپردازد

دانش فني مورد نياز را به شكلي مناسب در اختيار  ،)پيارك(هاي مختلف مجمع جهاني راه  تخصصي كميته
گزارش حاضر تلاشي در راستاي نيل به اين . ن قرار دهدبخشهاي مختلف وزارت متبوع و ساير متخصصا

اميد است كه با تلاشهاي صورت گرفته در واحد فناوري و دبيرخانه ارتباط با سازمانهاي . باشد هدف مي
تخصصي و همكاري افرادي كه در تهية اين گزارش ما را ياري رساندند، گامي مؤثر در جهت ايجاد 

 .ها برداشته شودتحول،نوآوري و ارتقاء عملكرد
                                                                                            

  محمد جعفر اكرام جعفري

معاونت آموزش،تحقيقات و فناوري                                                                                  



 

 

 ص پياركمختصري در خصو
 

آوري و انتشـار اطلاعـات در خصـوص مسـائل             با هدف جمـع   ) پيارك(هاي راه     المللي دائمي كنگره    انجمن بين 
هـاي اجرايـي، اداري و مـالي، طراحـي سـاختمان و              مربوط به جـاده و ترافيـك آن، اصـلاح و اسـتاندارد كـردن شـيوه                

 و شد در شاهراههاي كشـورهاي مختلـف و         به آمد ها، كدهاي مربوط      نگهداري راهها، يكنواخت كردن علائم و نشانه      
 همزمان بـا برگـزاري   ١٩٠٨هاي اقتصادي و اجتماعي كشورها در سال     بيني شبكة ارتباطي لازم متناسب با پيشرفت        پيش

 . كشور جهان در پاريس تشكيل شد٢٧اولين كنگرة آن و با شركت 
در زمان و مكاني كـه توسـط دولتهـاي عضـو      كشورهاي مختلف هر چهار سال يكبار   اين انجمن، با مشاركت   

 ٢٠٠٠اكنون بـا تغييـر نـام بـه مجمـع جهـاني راه بـا بـيش از          كند و هم اي را برگزار مي گيرد كنگره   مورد توافق قرار مي   
 ميلادي بيست و يكمين كنگرة اين مجمع در شهر ١٩٩٩در سال . دهد  كشور عضو به كار خود ادامه مي    ١٠٥نماينده از   

 .ر مالزي برگزار گرديدكوآلالامپو
 :توان به صورت زير خلاصه نمود اهداف كلي و اوليه پيارك را مي

 المللي بهبود ارتباطات بين −
 اي ونقل جاده تدوين سياستهاي حمل −
 ريزي، ساخت، بهسازي و نگهداري راهها ارتقاي كيفيت برنامه −

 ارتقاي كيفيت اجرايي و مديريت سيستمهاي راه
 :گردد كه عبارتند از كل جديدي پيدا كرده و با سرعت بيشتري تعقيب ميو امروزه اين اهداف ش

 .المللي افزايش همكاري بين -١
ريزي، ساخت، بهسـازي و نگهـداري    دار نمودن سياستهاي برنامه   پيشرفت هر چه سريعتر و جهت      -٢

 .راهها
يل دبيرخانـة ايـن مجمـع     در ايـران گسـترش يافتـه و بـا تشـك           ) پيـارك (طي سالهاي اخير فعاليتهـاي مجمـع جهـاني راه           

 و معرفي اعضاء، سعي بر آن شـده كـه هـر چـه بيشـتر بـا                   فناوري وزارت راه و ترابري     تحقيقات و    معاونت آموزش، در
اعضايي كه براي اين مجمع در نظر گرفته شده شامل يك عضو اصلي . مركز پيارك در فرانسه ارتباط لازم برقرار شود

 :باشند  گانه مندرج در زير مي٢٠هاي  كميتهاي براي هر يك از  و يك عضو مكاتبه
 كميته مشخصات سطح راه −
 كميته مشاوره عمومي −
 آوري و توسعه كميته تبادلات فن −
 ونقل تركيبي شهري و حمل كميته راههاي بين −



 

 

 كميته اجراي تونلهاي راه −
 كميته مديريت راه −
 كميته روسازي راه −
 كميته ارزيابي مالي و اقتصادي −
 ونقل تركيبي  حملكميته مناطق شهري و −
 هاي راه كميته پلها و ديگر سازه −
 كميته عمليات خاكي، زهكشي و بستر روسازي −
 كميته ايمني راهها −
 اي ونقل جاده كميته توسعه پايدار و حمل −
 كميته عملكرد ادارات راه −
 كميته عملكرد شبكه راه −
 كميته راهداري زمستاني −
 كميته مديريت ريسك در راهها −
 ونقل بار كميته حمل −
 كميته توسعه مناسب −
 كميسيون اصطلاحات فني −

 آقاي مهندس اصغر نادري سمت دبير پيارك بوده،رياست پيارك در ايران بر عهده آقاي دكتر مرتضي قاروني نيك 
 .باشند دار مي دبيرخانه پيارك در ايران را عهده و آقاي مهندس مهران قرباني مسؤوليت

 دبيرخانة پيارك در ايران با بازنگري در تشكيلات و اعضاي خود به جهت با توجه به اهداف اصلي مجمع جهاني راه،
آل چه به لحاظ امكانات و تسهيلات و چه به لحاظ نيروهاي تخصصي فعال اميدوار است كه  رسيدن به تركيب ايده

ود را اي كشور سهم و نقش خ ونقل جاده هاي مختلف حمل بتواند در ارتقاي سطح دانش فني و تخصصي زيرمجموعه
 .ايفاء نمايد
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 شنهاداتي و پاجراييخلاصه 

به عـلاوه  . باشد بطور پيوسته در حال افزايش مي) به خصوص ترافيک حمل کالاهاي سنگين( اي يک جاده    تراف
هاي اقتصادي هم براي شرايط خـاص و سـخت جغرافيـايي و               همگام با پيشرفت روشهاي ساخت، تونلها به عنوان سازه        

بسـياري از   . انـد   ز کشورها مطرح شده   درون شهري با حداقل تخريب محيط اطراف در بسياري ا         از فضاي   هم براي عبور    
روشهاي ساخت و رعايت موارد ايمني در حين ساخت و بهره داري همواره  در حال بهتـر شـدن اسـت،  ولـي معضـل               

 .اي براي آن ارائه نگرديده است کننده حمل مواد خطرناک در درون تونل هنوز وجود دارد و راه حل قانع
هـاي زنـدگي انسـانها، محـيط زيسـت،            طرنـاک درون تونلهـا از جنبـه           وقوع يك حادثه هنگام حمـل مـواد خ        

از سوي ديگر منع عبور مواد خطرنـاک از         . باشد  بر مي   رساني به تونل و به هم زدن نظم ترافيک معمولا بسيار هزينه             آسيب
 مانند منـاطق  -کتري برداران مسيرهاي خطرنا به علاوه، گاهي بهره. شود هاي اقتصادي اضافي مي تونلها باعث اعمال هزينه 

. دهـد  کنند که اغلب خطر بالقوه عبور اين کالاها را افزايش مي هاي خود انتخاب مي  را جهت انتقال فراورده  -تر  پرجمعيت
اي بـين کشـورهاي مختلـف و حتـي درون کشـورها         قوانين و مقررات نقل و انتقال مواد خطرناک به طور قابل ملاحظـه            

 .کند تفاوت مي
گيري و تقويـت مراجـع و افـراد محلـي يـا               ، باعث انتقال مسؤوليت، تصميم    "نون و مقررات محلي   قا"     تعريف  

دربيشتر مناطق، هيچ قانون عمومي که قابل اعمال بر همه تونلهاي راه            . شود  مي" کارشناسي"ايالتي، مالکان تونل يا نظرات      
 .در مقياس ملي باشد، وجود ندارد

ت سيستماتيک، ابزارآلات و پارامترهاي محدود جهت ارزيابي ريسکها و انجام               يکي از دلايل عدم وجود مقررا     
يـک  . شـود   باشد که هم قوانين و هم بحثهاي فنـي را شـامل مـي               اين فرايند يک پروژه گسترده مي     . باشد  گيري مي   تصميم

ي در مـورد هـر تونـل        گير  ابزاري چند جهت تصميم   . المللي به روش کاملاً  علمي بوجود آمده است          سيستم مقررات بين  
 .خاص نيز تهيه گشته است

 
 قوانين پيشنهاد شده

    در حال حاضر، چگونگي حمل کالاهاي خطرناک نيازمند مراجعه به مقررات مختلف کـه هـر کـدام فهرسـت                    
ايي مفصلي از بارهاي مجاز يا منع شده در تونلهاي مختلف را در بردارد، با فرض اينکه راننده از وجود چنين محـدوديته                  

شود و يکي از دلايل آن مشکلات درک و کنترل ايـن نـوع کالاهـا                  اما از مقررات هميشه پيروي نمي     . باشد  آگاه است، مي  
 .باشد مي

تحت سيستم پيشنهاد شده در اين گزارش، ادارات مسؤول در وضع قوانين براي هر تونـل بـه صـورت جداگانـه                      
با توبه ليست کالاهاي خطرناک که مجاز يا غيرمجاز ميباشند ، معمولا            با اين وجود،مقررات در همه جا       . آزاد خواهند بود  

 .گردد ً يکسان وضع مي
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.    دنشـو   شـناخته مـي   " گـروه بنـدي   " گروه بندي کالاهاي خطرناک و يا بطـور خلاصـه         " اين فهرستها اغلب به نام      
انين و مقررات همگـون نظـارت بـر         گردد، چرا که پيروي از قو       وضع و اعمال سيستم پيشنهادي موجب ارتقاي ايمني مي        

المللـي    به علاوه، اين مقررات باعـث ايجـاد تسـهيلاتي در مـديريت حمـل و نقـل بـين                   . باشد  تر مي   اجراي آنها نيز آسان   
 .شود مي

ايـن کـار بايـد      . گيـرد   در سيستم پيشنهاد شده در اين گزارش، تمامي کالاهاي خطرناک در تعدادي گروه قرار مي              
ه تمامي  کالاهاي  يک گروه را در يک تونل مشخص بتوان با يکديگر پـذيرفت و بـه قصـد عملـي                        طوري انجام گيرد ک   

 .شدن اين سيستم تعداد گروهها نيز بهتر است تا حدامکان کوچک باشد
سيستم پيشنهادي بر اين فرض قرار دارد که سه گروه خطر بالقوه در تونلها باعث ايجاد تلفات انساني و آسيب به                     

 .شوند ميسازه تونل 
  انفجار -

 آزاد شدن گازها يا مايعات قابل تبخير سمي  -

 آتش  -

 :باشد نتايج اصلي خطرات مذکور و تمهيدات احتمالي کاهش آنها، به طور خلاصه به شرح زير مي
 : دو نوع مختلف انفجار با بزرگي متفاوت به شرح زير قابل بيان هستند-هاي بزرگ  انفجار
 -BLEVE -انفجار پيشرونده بخار مـايع جوشـان   (آيد   معمولاً  در اثر آتش بوجود مي-"انفجارهاي خيلي بزرگ "

، اما ساير انفجارهـا ممکـن اسـت داراي        )باشد  معروف مي "  داغ   BLEVE" که با طوفان آتش همراه است و اصطلاحاً  به           
 .پيامدهاي مشابهي باشد

آيـد                 گير تحـت فشـار هنگـام آتـش سـوزي بوجـود مـي              ، معمولاً  در اثر انفجار مايعات غير آتش ـ        "انفجار بزرگ "
) BLEVE بدون طوفان آتش که به نام  " BLEVEشود شناخته مي" سرد.(  

اي از آن     همه افراد حاضر در كل تونل يا طول قابـل ملاحظـه           )  يا معادل آن   " داغ "BLEVE" (خيلي بزرگ "انفجار  
. گـردد   مالي به ابزارآلات نصب شده درون تونل و حتي سازه تونل نيـز مـي              سازد و باعث ايجاد خسارات احت       را نابود مي  

مخصوصا از جنبـه آسـيب وارده بـه سـازه تونـل محـدودتر               ) يا معادل آن  "  سرد "BLEVE"(انفجار بزرگ "پيامدهاي يك   
 .  اردبطور كلي به خصوص در مورد اول هيچگونه شانسي جهت كاهش پيامدهاي رويدادهاي مذكور وجود ند. باشد مي

 
 آزاد شدن وسيع گازهاي سمي

تحت فشار، مايع شده، محلـول      (   آزاد شدن وسيع گازهاي سمي در اثر نشت از تانکرهاي محتوي يک گاز سمي             
اين امر باعـث کشـته شـدن تمـامي افـراد نزديـک محـل نشـت و                . آيد  يا يک مايع سمي قابل تبخير بوجود مي       ) در مايع 

قسمتي از تونل در مقابـل آن قابـل حمايـت    . شود کند، مي گاز را هدايت مي ) مکانيکيطبيعي يا(محلهايي که تهويه تونل
 .ولي به خصوص در لحظات اول حادثه امکان محافظت از کل تونل وجود ندارد، باشد مي
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 هاي بزرگ آتش سوزي
 از چند قرباني    بسته به هندسه تونل، ابزارآلات و ترافيک، آتش سوزيهاي بزرگ داراي پيامدهاي کم و بيش مهمي               

 .باشند و آسيب محدود به سازه تونل تا چند ده قرباني و آسيب جدي به تونل مي

و آتش سـوزي كـه   ) گاز يا مايعات قابل تبخير(  انفجار، آزاد شدن مواد سمي: اين خطرات عبارت است از ترتيب
بر پايه فرضيات بالا، يک سيسـتم بـا پـنج    . شدبا مطابق با  احتمال کم رويداد آنها و کارايي بيشتر تمهيدات  پيشگيرانه مي        

اند و هر گـروه محـدوديت خـاص خـود را در                طبقه بندي شده   E تا   Aاين گروهها از  . توان تشکيل داد    گروه بندي را مي   
 .کالاهاي خطرناک مجاز دارند

 
 

 .    تمامي مواد خطرناک روي جاده مجاز هستندAگروه 
اردي کـه احتمـال بوجـود آمـدن يـک انفجـارخيلي بـزرگ را بوجـود                        بـه جـز مـو      A همه موارد گروه        Bگروه  

 ).داغ يا مشابه آن  BLEVE(آورند مي
،                                                                              )يـا مشـابه آن  " سـرد BLEVE("بـه جـز مـواردي کـه منجـر بـه انفجـار بـزرگ         B  همـه مـوارد گـروه   C گروه 

                                                          .شوند مي )گاز يا مايعات قابل تبخير ( آزاد شدن مواد سمي

 .شوند مي  به آتش سوزي بزرگ به جز آنهايي که منجر C    همه موارد گروه Dگروه
    ).نقليه ندارند به جز آنهايي که نياز به هيچ علامت خاصي روي وسيله(    كالاهاي بي خطر Eگروه 

 
باشد، اين گروه شامل تمامي کالاهاي مجـاز در حمـل و نقـل جـاده از جملـه                       بزرگترين طبقه بندي مي     Aگروه  

باشد و تنها کالاهايي را که نياز به علامـت خـاص روي وسـايل               ن گروه مي   محدودتري Eگروه  . شود  خطرناکترين آنها مي  
) مانند ممنوعيت کالاهاي خطرناک در هر مقـدار       (ها  در ساير محدوديت  . گيرد  نقليه ندارند، يعني با کمترين خطر، در برمي       

) که نيازي به کارشناسي ندارند       ( Eهيچ راهي براي تمايز کالاهاي گروه       . گذاران امکان بازرسي وجود ندارد      براي قانون 
 در Eهمـه کالاهـاي گـروه    . کنند غير از توقف و بازرسي آنها وجـود نـدارد        اي که مواد خطرناک حمل مي       ازوسايل نقليه 

توان به منظور وضـع   بندي مي از اين گروه  . باشد   و به همين ترتيب موجود مي      C در گروه    D و تمام کالاهاي گروه    Dگروه
 :تفاوت، مثلاً  بصورت زير، استفاده نمودقوانين و مقررات م

 وجـود   C  کـه در گـروه        Aبدين معني کـه کالاهـاي گـروه         ). ۶:۰۰  تا  ۲۲:۰۰ (Aگروه- ) ۲۲:۰۰ تا C)۶:۰۰گروه
 .توانند انتقال يابند  در هر ساعتي ميC هستند،و کالاهاي گروه ۶:۰۰ تا۲۲:۰۰ندارند مجاز به رفت و آمد از

کالاهاي .  وجود ندارند، ممنوع هستند    B گروه  که در  Aگروهبارهاي  ). با اسكورت    ( B، گروه )عبور آزاد   ( Cگروه
 بصـورت آزاد  Cگـروه  نيستند تنها باهمراهي مقامات مسؤول مجـاز بـه حرکـت هسـتند وبارهـاي              Cهگرو که در    Bگروه

 .توانند در تونلها رفت و آمد کنند مي
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 ) QRAM(ريسك مدل کمي برآورد
چـرا کـه   . باشـد  که کالاهاي خطرناک در داخل تونل در آنها دخيل هستند، مشکل مـي سازي ريسک حوادثي    کمي

حتي با در اختيـار داشـتن دانشـي وسـيع و           . باشد  پارامترها و متغيرهاي متعددي بر احتمال وقوع و پيامدهاي آن موثر مي           
محاسـبات کـامپيوتري    . باشد  يعميق، برآورد ريسک براي تمامي اتفاقات، شرايط محيطي و آب و هوايي و غيره آسان نم               

 .روند بمنظور ايجاد يک روش مناسب و عقلاني حل اين مسأله، ابزاري ضروري به شمار مي
بمنظور ارزيابي منطقي و نزديک به واقعيت ريسکهاي مربوطه و وضع مقررات، يـک مـدل گسـترده کـه تونـل و               

المللـي     چنين مدلي، بهتر بود کار در سطح همکاري بـين          به دليل پيچيدگي  . باشد  شود، مورد نياز مي     جاده باز را شامل مي    
حاصل از اين پروژه، يک ابزار منحصر به فرد جهت استفاده در تمامي کشـورها               ) QRAM(مدل کمي ارزيابي  . انجام شود 

 .باشد مي
 نقل کالاهاي خطرناک نيازمنـد در نظرگـرفتن همـه انـواع مـواد               و  يک ارزيابي کامل از ريسکهاي موجود در حمل       
شوند، شـرايط     اي كه بطور کامل يا نسبي با اين مواد بارگيري مي            خطرناک، همه حوادث ممکن، طول تونلها، وسايل نقليه       

باشد، ملزم بـه سـاده    که بررسي همه موارد غير ممکن مي از آنجايي. باشد آب و هوايي گوناگون و تعدادي متغير ديگر مي      
 .سازي هستيم

بندي ارائه شده در مقررات پيشنهادي است، در نظـر گرفتـه     را که نماينده گروه     حادثه ۱۳در حال حاضر اين مدل      
 قادر بـه توليـد   QRAMمدل . يابد بندي مجاز يک تونل تغيير يابد، حوادث محتمل مورد نظر نيز تغيير مي        اگر گروه . است

اي وضـع مقـررات اسـتفاده    اي علمـي بـر   بنديهاي متفاوت است که از آنها بـه عنـوان پايـه    شاخصهاي ريسک براي گروه  
 :حوادث محتمل در نظر گرفته شده در مدل عبارتند از. شود مي

  در نظر گرفته شده استQRAMحالات محتمل هر گروه بندي که در مدل  

 (MW 20)وسايل نقليه سنگين بدون کالاهاي خطرناک آتش گرفتن Eگروه

 (MW 100)وسايل نقليه سنگين بدون کالاهاي خطرناک آتش گرفتن

 Dگروه
 : عبارتند ازEعلاوه بر حالات محتمل گروه

BLEVE* حاصل از گاز مايعات سوختي )LPG ( در سيلندرها آزاد شدن اکرولين در       سيلندرها 

 Cگروه
 : عبارتند ازDعلاوه بر حالات محتمل گروه

 آتش سوزي کوچک گاز موتور در مخازن
 )VCE(انفجار بخارگاز موتور در مخازن

 Bگروه

 : عبارتند ازCلاوه بر حالات محتمل گروهع
 به مقدار زياد) ammonia(آزادشدن آمونياك 

  به مقدار زياد(**Chlorine)آزاد شدن گاز کلورين
BLEVE   بدون اثرات گاز سمي(  دي اکسيد کربن به مقدار زياد( 

 : عبارتند از Bعلاوه بر حالات محتمل گروه  Aگروه
BLEVE  گاز مايعات سوختي) LPG (به مقدار زياد 
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 گاز مايعات سوختي به مقدار زياد ) VCE ( انفجار بخار
 به مقدار زياد LPG آتش مشعلي

 .شود كه حمل آن در مقدار مشخص مجاز باشد  گاز كلورين در كشورهايي در نظر گرفته مي**
 

 (DSM)گيري  مدل پشتيبان تصميم
سـت و در بسـياري از مـوارد اعمـال             ئوري مطالعه شده ا   گيري سالها بصورت ت     روشهاي گوناگون پشتيبان تصميم   

دهـد کـه هـيچ راه ميـانبري بـراي ايجـاد               گيري نشان مي    هاي پشتيبان تصميم    ارزيابي و بررسي روشها و ابزار     . اند  گرديده
 اهداف گوناگون، که اغلب بصورت بالقوه در يکـديگر . گيري در مورد حمل و نقل کالاهاي خطرناک وجود ندارد     تصميم

 مهم نيست که چـه مقـدار بـه کميـت درآوردن     -دهي دو طرفه قرار گيرد کنند، بايد در معرض يک روش وزن   تداخل مي 
شـود،    گيري غير فرموله استفاده مي       در مواردي که از ابزار پشتيبان تصميم       -باشد  اين اهداف و وزنها ظريف و حساس مي       

 .گردد دهي بصورت خودکار اعمال مي وزن
گيرنده بايد مد نظـر داشـته    شود، تصميم بندي حركت مجاز در تونل بحث مي         مورد تخصيص گروه    که در   هنگامي

ريسک و ناراحتي که در اين مسير جايگزين بوجـود          . باشد که کالاي ممنوع شده، بايد در مسيرهاي جايگزين حمل شود          
بندي همسـان بـه     بدين معني که تخصيص گروه    . گذارد  بندي از ديدگاه اجتماعي تأثير مي       آيد، مستقيماً بر بهترين گروه      مي

دو تونل مشابه با ترافيک يکسان که راه جايگزين آن تفاوت زيادي با هم دارد، مثلاً در مورد طول و فشـردگي جمعيـت                        
 .رسد ساکن، منطقي بنظر نمي

سـک  بندي مجازدر تونـل، بـه حـداقل رسـاندن ري           گيري در مورد تخصيص گروه      يکي از مهمترين اهداف تصميم    
باشد، جدا از ريسکهاي مربوط به جان انسـانها، فاکتورهـاي ديگـري وجـود دارد کـه بايـد در                       مربوط به جان انسانها مي    

باشد و بنـابراين    گيري يک فرآيند پيچيده مي      رويه تصميم . گيري مسير جابجايي کالاهاي خطرناک مدنظر قرارگيرد        تصميم
مـواردي  . باشد  گيري منطقي، ضروري مي     د سهولت و کمک به تصميم     بمنظور ايجا  )DSM(گيري  يک مدل پشتيبان تصميم   

 :شود، عبارتند از دهي مي گيرد و وزن مورد ارزيابي قرار مي) DSM(گيري که توسط مدل پشتيبان تصميم
گيرنده کمـک   به تصميم QRAMکاربران جاده و جمعيت محلي با استفاده از شاخصهاي          :  آسيب و تلفات وارده    -

 نفر تلفـات  ۱۰۰گيرنده بر پايه ريسک يک حادثه با  براي مثال يک تصميم( به موارد مورد نظر خود وزن دهدنمايد که    مي
 ).داند  حادثه با يک مورد تلفات  کمتر قابل قبول مي۱۰۰را نسبت به 

 .آسيب به مصالح در اثر حوادث محتمل در تونل يا راههاي دسترسي  -

 محـدود  QRAMمحيطـي  شـاخص زيسـت  . ثه در تونل يا راه دسترسي هاي زيست محيطي به دليل حاد آسيب  -
 .دهد محيطي را ارائه مي هاي تقريبي ريسک زيست باشد، و تنها شاخص مي

بـرداري ناشـي از تمهيـدات کـاهش ريسـک تونـل بـه همـراه          گذاري و بهـره  هزينه سرمايه( هاي مستقيم  هزينه-
 ).هاي خطرناکنقل کالا و هاي اضافي احتمالي در اثر حمل هزينه
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زمان هدر رفته در هنگام عمليات تعمير پس از وقـوع  ( کنندگان از جاده در هنگام وقوع حادثه  ناراحتي استفاده -
 ).حادثه

هـاي   نظر از بعضي پيامـد  ، صرف خطرناککالاهاي ناشي ازمحيطي هاي زيست آسيب(ب به جمعيت محلي آسي  -
 ).رواني به جمعيت محليهاي  محتمل حادثه و تنها در نظرگرفتن آسيب

هنگـام  . گيـري وارد شـود   توانـد در روال تصـميم   گيرنده برسد مـي  هر مورد مربوط ديگري نيز که به ذهن تصميم    
ايـن انتخابهـا   . دهي آنها نسبت به يکديگر را تعيين نمايـد  گيرنده بايد موارد مربوط و چگونگي وزن       گيري، تصميم   تصميم

 .نمايد ي را منعکس مگيرنده تصميمعملکرد 
 پشـتيبان   مـدل . يک ابزار کامپيوتري جهت در نظرگرفتن موارد بالا به روشي کـاملاً علمـي و منطقـي ايجـاد شـد                    

و روشـهاي چنـد پـارامتري    ) Bayesian( بـايزين  گيـري   تصـميم  شامل انتخاب بين دو گزينه روش  )DSM( گيري  تصميم
هاي فني، مثلاً غرامت پس از وقـوع          ساير داده . نمايد بصورت مستقيم استفاده مي    QRAMهاي     از خروجي  DSM. شود  مي

. شـوند  افـزار وارد مـي   تر، نيز بصورت ورودي به نرم هاي اضافي انتقال مواد خطرناک در يک مسير طولاني  حادثه يا هزينه  
 .د نمايدبرداري ايجا گيرنده تمامي ورودي ها را دارد و تنها بايد تفاوتها را بر اساس سياست بهره بنابراين تصميم

 
 تمهيدات ويژه کاهش ريسک

هـاي آن، در حـال حاضـر موجـود            چندين روش در تونلها جهت کاهش احتمال وقوع يک حادثه يا کاهش پيامد            
مطالعـات  . باشـد  گذارد، موثر مـي    همين امر بر مقرراتي که بر اعمال محدوديت حمل کالاهاي خطرناک تأثير مي            . باشد  مي

 . اين تمهيدات به عنوان قسمتي از اين پروژه انجام گرفتاي جهت برآورد کارايي گسترده
از مدل براي آزمـايش تـأثير ايـن تمهيـدات درون يـک تونـل                .  وجود دارند  QRAMتعدادي از اين تمهيدات در      

هاي آنها جهت     باشد که پس از توضيح کامل رويه        به علاوه، تعدادي اقدامات جديد در دست بررسي مي        . شود  استفاده مي 
. شـوند   و در نظر گرفتن موارد ايمني که در نسخه اصلي وجود نداشت، بكـار گرفتـه مـي                  QRAMمدل موجود   گسترش  

 QRAMاسـتفاده از . مدلهاي کمي و کيفي تحليل اثرات تمهيدات ويژه کاهش ريسک در اين گزارش گنجانده شده اسـت         
تـأثير ايـن تمهيـدات در هـر         . سازد  ن مي به همراه اين روشها، ارزيابي اثرات اين تمهيدات را در يک تونل مشخص ممک             

بنابراين تأثير کلي اقدامات قابـل  . باشد و بستگي به خصوصيات ترافيک و شرايط محلي دارد       تونل ويژه خود آن تونل مي     
هـاي ايـن تمهيـدات در هـر تونـل متفـاوت               به طريقي کاملاً مشابه هزينـه     . توان برآورد نمود    اعمال درهمه تونلها را نمي    

ها اگر از ابتدا در طراحي و ساخت تونل منظور گردد يا اينکه در عمليات بازسازي تونـل اعمـال              همچنين هزينه  .باشد  مي
ها را براي هر تونل بصورت جداگانـه طـوري تخمـين بـزنيم کـه                  بنابراين بهتر است هزينه   . کند  شود، تفاوت بسياري مي   

 .  فرد قابل بيان باشدکارايي يا تأثير هزينه تمهيدات هر مورد خاص، به صورت من
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 تمهيداتي جهت کاهش احتمال يک تصادف

 مربوط به طراح تونل و تعمير و نگهداري 

سطح مقطع تونل و نماي طراحي
  

 تراز هندسي
 )عادي(روشنايي 

 تعمير و نگهداري
 )اصطکاک (روسازي راه 

 مربوط به ترافيک و وسايل نقليه

 محدوديت سرعت
 منع سبقت اتومبيلها

 سكورت ور با اعب
 فاصله بين وسايل نقليه

 کنترل وسايل نقليه

 هاي يک تصادف تمهيداتي جهت کاهش پيامد

 زنگ خطر، اطلاعات ، ارتباطات بين اپراتور و واحدهاي نجات

 تلويزيون مدار بسته
 رديابي خودکار رويداد

 ردياب خودکار آتش
 ارتباط راديويي 

 شناسايي خودکار وسيله نقليه
 طراريتلفن اض

 ارتباط با کاربران

 تلفن اضطراري
 )کاربران(ارتباط راديويي

 هاي  علايم و نشانه
 اخطار دهنده

 بلندگوها

 ارزيابي حفاظت از کاربران

 خروجيهاي اضطراري
 کنترل دود

 روشنايي اضطراري
 ابزارآلات ضد آتش

 مديريت خرابي

 کاهش اهميت تصادف

 وسايل اطفا حريق
 تيمهاي نجات

 زهکشي
 )غير متخلخل(روسازي راه 

 نقشه فعاليت اضطراري
 عبور با اسكورت

  کاهش پيامدهاي درون تونل 

  سازه مقاوم در برابر انفجار سازه مقاوم به آتش

 
 پيشنهادات

 بکارگيري يک قالب فني و حقوقي ثابت
تحليل ريسـک و ابـزار   . اشدب نتايج حاصل از اين پروژه در همه کشورهايي که داراي تونل هستند، قابل اعمال مي             

هاي مختلفي را براي سازمانهاي مـديريت جـاده در خصـوص حمـل و                گيري حاصل از اين پروژه، گزينه       پشتيبان تصميم 
 .نقل کالاهاي خطرناک درون تونل فراهم آورده است
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 تونل دخيـل  گيري در حمل و نقل کالاهاي خطرناک درون شود که سازمانهايي که در نظارت و تصميم  پيشنهاد مي 
اين سيستم بايد در دو تـراز       . بندي کالاهاي خطرناک بر پايه موارد ارائه شده در اين گزارش استفاده کنند              هستند، از گروه  

 .جهاني و ملي اعمال گردد

اين کار ملزم بـه اسـتفاده از        . گردد که در حين اعمال اين مقررات، همه تونلها در يک گروه قرار گيرند               مي  توصيه  
 .باشد هاي تونل و مسيرهاي جايگزين ديگر مي  مخصوص در وروديعلائم

بـه همـين   . آورد گيـري بوجـود مـي    ، بستري سيستماتيک و علمي را براي تصـميم    "بندي  گروه" استفاده از سيستم    
باشـند و بـراي اسـتفاده در همـه کشـورها بـه عنـوان         از اين پروژه مـي   به عنوان بخشيDSM و  QRAMمنظور مدلهاي 

 .شوند بندي توصيه مي باني براي سيستم گروهپشتي
 

  قالب حقوقي بين المللي
نقل کالاهاي خطرناک سـازمان ملـل متحـد مناسـبترين ارگـان در                و  سازمان، کميته کارشناسان حمل     در سطح بدنه    

 در مـدل    شود کـه ايـن سيسـتم        به همين لحاظ توصيه مي    . رسد  بندي به نظر مي     حفاظت، ارتقا و توسعه اين سيستم گروه      
اين کار از طريق بکارگيري يـک قالـب         . قوانين و مقررات سازمان ملل متحد گنجانده شود و در تمام نقاط دنيا ارتقا يابد              

 .باشد المللي بسيار مهم و موثر مي حمل ونقل بين ثابت و يکسان حقوقي درجهت ارتقاي 
ک سازمان ملل متحد مسؤول وضع قـوانين     نقل کالاهاي خطرنا    و  با تشخيص اين مطلب که کميته کارشناسان حمل       

در اين ارتباط کميسيون اقتصادي سـازمان ملـل متحـد و     گزينه مخصوص راه     باشد، مناسبترين     و مقررات چند وجهي مي    
هاي اروپـايي     اين گروه کاري مسؤول توافقنامه    . باشد   اروپا، مخصوص حمل و نقل کالاهاي خطرناک، مي        ۱۵گروه کاري   

 قرارداد مشغول کـار     ۳۴باشد، که در خلال       مي) ADR(المللي کالاهاي خطرناک بوسيله جاده        قل بين ن  و  در خصوص حمل  
به هرحال بسياري از کشورهاي غير اروپـايي        . باشد  گذاري در کشورهاي عضو جامعه اروپا مي        اي براي قانون    است و پايه  

 .گيري اين مقررات دارند چگونگي شکلميل به بکارگيري اين قوانين و مقررات و نيز تمايل شديدي در مورد 
هاي سازمان ملل متحد جهت امضـاي مـوارد لازم بـراي اجـرا و      شود که از ساير کميته در همين راستا پيشنهاد مي 

 .حمايت از انجام اين مقررات استفاده شود
 

 کاربرد و ايجاد مدل
ترده و درک عميـق از مـدلها و        گيـري نيازمنـد وروديهـاي گس ـ        ارزيابي کمي ريسک و مـدلهاي پشـتيبان تصـميم         

 :شود جهت کمک به کاربران، موارد زير توصيه مي. باشند هاي آنها مي عملکرد
. باشـد  که از طريق اينترنت در دسترس مـي      ،   QRAM مربوط به      ايجاد يک پايگاه اطلاعات شامل همه تجربيات       -

 . بصورت ملي  باشدپايگاه اطلاعات بايد در برگيرنده تمامي نتايج اجراي اين مدل  اين

اي از کاربران با تجربه مدل ايجاد شود که اگر کاربران معمولي در حل مسائل مربـوط بـه مـدل مشـکلي                          شبکه -
 .داشتند بتوانند به آن متصل شوند
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 .شود جلسات گروههاي جديد کاربران که جهت استفاده از مدلها در سراسر دنيا برگزار مي

نامـه    افـزار ارزيـابي کمـي ريسـک و آيـين            اي براي توسعه آتي نرم       به عنوان پايه   اين مجموعه از تجربيات و نتايج     
افزار ارزيابي کمي ريسک را در يک فرآيند پيوسته و بـا دربرگـرفتن    هدف اصلي اين است که نرم  . رود  مرجع آن بکار مي   

 .همه کاربران و تجربيات آنها، توسعه داد
 

 منافع مورد انتظار
گيـري از پيشـنهادات و    پس از بهره. باشد  قل ايمن کالاهاي خطرناک بوسيله جاده متمرکز مي       ن  و  اين پروژه بر حمل   

اي و مديريت روسازي      نقل جاده   و  توان منافع زير را در خصوص حمل        مي"  يافته در اين پروژه احتمالا      کاربرد ابزار توسعه  
 :حاصل نمود
 ناشي از حوادث  تونل يا مسيرهاي جايگزين آن، کاهش هزينه خسارت وارد به سازه ها و ابنيه فني جاده -

 محيطي ناشي از حوادث تونل يا مسيرهاي جايگزين آن، هاي زيست  کاهش هزينه-

نقل با اعمال قوانين و مقررات ثابت و يکسان براي حمـل و نقـل مـواد خطرنـاک                     و   افزايش کارايي شبکه حمل    -
 درون تونل،

 کاهش زمان از دست رفته کاربران جاده که در اثر حادثه محتمل ايجاد          توسعه کارايي کل سيستم حمل و نقل با        -
زمان تلف شده در اثر پيامد مستقيم يک حادثه، در مسيرهاي جايگزين و در حين عمليات تعميـر پـس از وقـوع      (شود  مي

 ).شود يک حادثه در تونل حاصل مي

ت سـاخت تونـل، ابنيـه فنـي، سيسـتمهاي        کارايي بيشتر در جذب و بکارگيري سرمايه درهنگـام انجـام عمليـا             -
 مديريتي و تمهيدات کاهش ريسک،

اي ناشي ازشناخت وقبول مقررات و انتخـاب صـحيح مسـير وسـايل                ونقل جاده    کارايي بيشتر اپراتورهاي حمل    -
 .نقليه
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 ۱فصل

 

 مقدمه

 
همچنـين، بـه   . جود، طي ساليان متمادي  افزايش يافته استدر تونلهاي مو )به خصوص ترافيک حمل کالاهاي سنگين( ترافيک جاده

 در حالي که بسياري از فناوريهاي ساخت و. جمعيت يا زيست محيطي، تعداد تونلها در بسياري از  کشورها افزايش يافته است دلايل
 . دگي نشده استونقل کالاهاي تجاري هنوز رسي باشد، به مساله حمل ايمني تونل به طور پيوسته در حال توسعه مي

در يک حادثه جدي حمل مواد خطرناک درون يک تونل از لحاظ جان انسانها، محيط زيست، آسيب به تونـل و بـي نظمـي ترافيـک                      
اي   هاي بسيار غيرعادلانـه     از طرف ديگر، منع کامل حمل کالاهاي خطرناک از درون تونل منجر به ايجاد هزينه              . باشد  بر مي   بسيار هزينه 

مناطق پرجمعيت، اسـتفاده کنـد و از ايـن طريـق            " شود که اپراتور از مسيرهاي خطرناکتري، مثلا        لاوه، اين کار باعث مي    به ع . شود  مي
 .باعث افزايش ريسک کلي حمل گردد

 
 اهداف

در پـي آن تسـهيل در مـديريت حمـل کالاهـاي      . باشـد  هدف اين تحقيق افزايش ايمني کلي حمل کالاهاي خطرناک درون تونل مـي           
 :     اهداف آن عبارتند از. گردد هاي غيرضروري و توسعه اقتصادي، حاصل مي  و بنابراين جلوگيري از هزينهخطرناک

گـردد   گيري حمل کالاهاي خطرناک درون تونل که در انتها منجر به ممنوعيت يا اجازه حمل مواد مذکور در تونلها مـي             فرآيند تصميم 
 .سازد مند مي را همگون و ضابطه

 .سازي اجراي آنها توسعه  تمهيدات کاهش ريسک حمل کالاهاي خطرناک درون تونل وبهينهارزيابي و 
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 گذاري اين پروژه مديريت و سرمايه
 المللي قابل انجام  با توجه به طبيعت گسترده و پيچيده پروژه ، اين طرح تنها از طريق همکاري بين

دوازده کشور در اين مطالعه مشـارکت       . ت اتحاديه اروپا انجام گرفت      ومشارک  PIARC و OECDپروژه با همکاري متقابل     . باشد  مي
 را بـراي  FRF ميليـون  ٥/٥به علاوه، يازده کشور به همراه اتحاديه اروپا . داشتند و کارشناسان خود را در اختيار اين پروژه قرار دادند        

، دانمـارک، فرانسـه، ژاپـن، هلنـد، نـروژ، سـوئد،           اين کشورها شامل اتـريش    . گذاري درقراردادهاي تحقيقاتي اختصاص دادند      سرمايه
 .باشند سوئيس، اسپانيا، انگلستان و ايالات متحده مي

تصـميمات  ) C5(و کميتـه تونلهـاي راه    OECD RTR کميتـه تصـميم گيـري   . دهد   ساختار کلي اين پروژه را نشان مي١-١شکل 
آنهـا يـک کميتـه اجرايـي      . کند   اعتبار و پيگيري پروژه را اخذ مي       اجرايي در خصوص اهداف، چگونگي مديريت، آماده سازي، تامين        

گروه کارشناسي علمـي مسـئول اهـداف جزئـي، بودجـه،      . جهت نظارت بر امور مالي و سياسي بحثهاي مربوط به پروژه ايجاد کردند   
ش جهت انجام کارهـاي مختلـف   چهار زير بخ . باشد  نظارت بر عمليات مشاوران، پيشرفت کلي کار، نتايج و کنترل کيفيت تحقيق مي            

 . بوجود آمد
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

   ساختار كلي پروژه - ۱-۱شکل 
 

 ساختار گزارش
.باشد ديگر نيز مي داراي شش بخش  علاوه بر سنجش پيشنهادات و تصميمات اجرايي و اين فصل،گزارش   
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 هاي بزرگ پيشين درون تونلها  اطلاعات آتش سوزي-۲فصل 
سـوزي بـزرگ در تونلهـا مـورد            آتـش  ٣٣دارد،    سوزي درون تونل حتي بدون حضور کالاهاي خطرنـاک          تشبا توجه به خطراتي که آ     

 .اي از آن در اين فصل مطرح شده است مطالعه قرارگرفته و خلاصه
 

 المللي   مروري بر مقررات كنوني ملي و بين- ۳فصل 
هـاي انجـام    آوري وتحليـل داده  قسمت اول شامل جمـع : زدسا هاي يک مطالعه انجام شده را در دو قسمت خلاصه مي اين فصل يافته 

قسـمت دوم شـامل بازنگريهـاي عميـق در خصـوص اطلاعـات جزيـي بـا                 . باشد  شده مربوط به اين پروژه از کشورهاي مختلف مي        
 .گيري خواهد بود مسؤولين بعضي از کشورهاي منتخب و آزمايش کاربرد عملي اين مسائل و نتيجه

 
 همگون بارگيري و حمل کالاهاي خطرناک بندي   گروه- ۴فصل 

باشـند، بحـث      بندي سيستمهاي مختلف کالاهايي که مجـاز بـه حمـل درون تونـل مـي                 اين فصل در مورد پيشنهادات مربوط به گروه       
المللي موجب تسهيل در مقررات حمل كالاهاي خطرنـاک درون تونـل يـا راههـاي جـايگزين آن              تبعيت از يک سيستم بين    . نمايد  مي
 .شود مي
 

  )QRAM( مدل ارزيابي کمي ريسک - ۵فصل
باشـد، خواهـد       که مخصوص ارزيابي ريسکهاي درگير در حمل مواد خطرنـاک در تونلهـا مـي               QRAMاين فصل مروري بر مدل      

 . داشت
 

 )DSM(گيري  مدلهاي پشتيبان تصميم- ۶فصل 
و سـاير وروديهـا جهـت    QRAM از نتـايج   که بـراي اسـتفاده   DSM و مخصوصاً  مدل DSM در خصوص انواع مختلف ٦فصل 

 .نمايد گيري در مورد کالاهاي خطرناک مناسب حمل درون تونل طرح شده است، بحث مي تصميم
 

 )برداري از تونل نقل و بهره و  شامل حمل( تمهيدات کاهش ريسک - ۷فصل 
کنـد، مـورد ارزيـابي و بررسـي قـرار       مـي اين فصل تمهيداتي که ريسکهاي موجود در حمل کالاهاي خطرناک درون تونل را محدود         

 .شود تمهيدات مناسب در هر مورد خاص به همراه ارزيابي هزينه و مشخصات فني جزيي، پيشنهاد مي. دهد مي
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 ۲فصل 

 

 

 سوزيهاي بزرگ قبلي روي داده در تونلها اطلاعاتي چند درباره آتش

 
 :ها يافته
سوزيهاي بزرگ روي داده در تونل از کشورهاي  عضو سازمان همکاري و               طلاعاتي در مورد آتش   به عنوان بخشي از اين پروژه، ا          

اتفـاق افتـاده    ) ١٩٤٩ازسـال   (سوزيها درزمانهـاي دور     برخي از اين آتش   . آوري شده است    توسعه اقتصادي و نيز آفريقاي جنوبي جمع      
اين پيچيدگي درمورد دستيابي بـه تمـامي اطلاعـات ضـروري     . درس است که دستيابي به اطلاعات جزيي آنها، امري دشوار به نظر مي        

 .سوزيها نيز وجود دارد درسايرآتش
شود، كه به چهار گـروه   سوزي وسايل نقليه باري سنگين ونيز اتومبيلهاي متعدد مي       سوزي بزرگ تونل شامل آتش       آتش ٣٣اين مطالعه   

 :تقسيم شده است
 سوزي  آتش٤ ):عدد١(و سولفات دو کربن) عدد١(از، گ)عدد٢(سوزيهاي ناشي ازگازوئيل آتش) الف
 سوزي   آتش٧: سوزيهاي ناشي از محصولات پلاستيکي و ديگر محصولات روغني يا نفتي آتش) ب 
 سوزي  آتش١١): به جز نوع الف و ب( سوزيهاي که موجب صدمات شخصي شده  آتش) پ 
 سوزي  آتش١١ :ها و اتومبيلهاي متعدد سوزيهاي شامل وسايل نقليه باري سنگين، اتوبوس ساير آتش) ت 

 . خلاصه شده است١-٢سوزيهاي گروههاي الف تا پ در جدول جزييات آتش
وسـيله  ( در ايتاليا Isola delle femmineسوزيها در تونلهاي اين آتش. سوزي نوع الف ديده شده است تنها چهار مورد از آتش       

در ايـالات    Chesapeake Bayو ) تـن دوسـولفات کـربن   ١١( در ايالات متحده  Caldecott، تونل)اي شامل مخزن گاز نقليه جاده
سوزيها در اثـر تصـادف، يکـي توسـط لاسـتيک مشـتعل و        دو مورد اول اين آتش. به وقوع پيوسته است)  ليتر گازوئيل  ٢٠٠٠(متحده  

 نفـر   ١٢سـوزيها،     در اثـر ايـن آتـش      . افتاده است چهارمين آن در اثر زوال محافظ مخزن يک وسيله نقليه باري سنگين در تونل اتفاق                
 . ساعت ادامه داشت٤سوزيها بيش از اين آتش).  نفرهم مبتلا به آسيبهايي دراثر استنشاق دود شدند٦٦( نفر زخمي شدند ٢٣کشته و 
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 در موتور و يکـي در   مورد در اثر اشکال٤سوزيها در اثر تصادف،   مورد از اين آتش٢. سوزي نوع ب ديده شده است      مورد از آتش   ٧
 نفر مبتلا به آسيبهايي در اثـر      ٧٣ نفر زخمي و     ٥ نفر کشته،    ١٢سوزيها،    در اثر اين آتش   . اثر يک لاستيک مشتعل به وقوع پيوسته است       

 .سوزيها بيش از يک ساعت به طول انجاميده است اکثر اين آتش. استنشاق دود شدند
سوزيها در اثر تصادف و دو مورد در اثر اشکال درتونل اتفاق   مورد از اين آتش    ٩. سوزيهاي نوع پ ديده شده است        مورد از آتش   ١١ 

 ٧٧سـوزي،     در اثـر ايـن آتـش      . بيشتر صدمات گزارش شده به دليل تصادف اوليه و قبل از آتش گرفتن روي داده اسـت                . افتاده است 
 . نفر زخمي شدند٧٣نفرکشته و 
 نفـر مبـتلا بـه آسـيبهاي ناشـي از      ١٣٩ نفـر زخمـي و   ١٠١ نفر کشته،   ١٠٣،  )تا ت نوع الف   (سوزي مطالعه شده       آتش ٣٢در مجموع   

 وسيله نقليه ديگر توسـط      ١٥ اتومبيل خصوصي و     ١٥٠ وسيله نقليه باري سنگين ، حدود        ٢٠٠ اتوبوس، حدود    ٨. استنشاق دود شدند  
 .باشند، در آتش سوخت نقل نمي و  حملهمچنين کالاهاي زير که اکثر آنها جز دسته بندي مواد خطرناک در. آتش از بين رفت

، )دو مـورد (، مـاهي، بارهـاي موجـود در کـارتن و کيفهـاي پلاسـتيکي، نوشـيدنيهاي شـيرين                 )دو مورد (نان، مارگارين و آرد، کاغذ      
 . ، مخزن سرماساز و کتان) مورد٨(اتومبيلهاي خصوصي 

 .استر ،  صمغ کاج و الياف پلي)دو مورد(تيلن ، پلاستيکهاي مخصوص گرد و غبار، روغن ماهي، پلي ا)دو مورد(رنگ 

 ... و گاز ) دو مورد(اي شامل مخزن گازوئيل سولفات دو کربن، وسايل نقليه جاده

 ١٨. سوزي اتفاق افتاده، حوادث ترافيکي گزارش شد که همه آنها شامل بيش از يک وسيله نقليه بوده اسـت                آتش ٣٣ مورد از    ١٣در   
 .  مشکلات در وسايل نقليه فهرست شده استمورد از دلايل اصلي بروز

در يک مورد نيـز مخـزن محـافظ از    ). سه مورد: دو مورد، لاستيک: يک مورد، جعبه دنده  :  مورد، ترمزهاي معيوب   ١٢: نقايص موتور (
 .وسيله نقليه سقوط کرده ويک آ تش سوزي نيز به دلايل ناشناخته روي داده است

 مـورد از خـودرو      ٣ مورد از يـک اتوبـوس، در         ٤کاميون، در   / وسيله نقليه باري سنگين   /  بارکش  مورد از يک   ٢٠سوزيها در     اين آتش 
نتيجـه ايـن   . خودروي تختخواب دار و در يک مـورد از جرثقيـل سـيار شـروع شـده اسـت           /  مورد از يک واگن باري     ٢شخصي، در   

خـودروي كـاروان   / بار  وانت٣ اتوبوس، ٨ون، کامي/ HGV /  بارکش٢٠٠ خودرو خصوصي، مجموع ١٤٧سوزيها به ازبين رفتن  آتش
 .سيکلت منجر شد  موتور٢ ماشين آتش نشاني و ٢دار،   وسيله نقليه مخزن٢،

 /Mount Blanc  France( سـاعت   ٥٣سـوزي بـيش از    يک آتش.  ساعت به طول انجاميد٥ الي ١سوزيها نزديک به  اکثر اين آتش

Italy ( روز ٤و يکي براي مدت )Japanو Nihonzaka (به طول انجاميد. 
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 سوزيهاي مطالعه شده اي از آتش خلاصه: ۱-۲جدول 
تعداد 
ها زخمي  

تعداد تلفات 
)ها كشته(  

کالاهاي 
 سوخته شده

مدت 
سوزي آتش  

دليل 
سوزي آتش  

تاريخ 
سوزي آتش  

 طول تونل
(m) 

نوع  نام تونل کشور
سوزي آتش  

۰ ۰ 
 سولفات دو

 کربن
۱۳/۵/۱۹۴۹ کالاها  ساعت۴  ۲۵۶۷ 

ايالات 
 Holland A متحده

يکلاست  ساعت۴ گازوييل ۰ ۱  ۳ /۴/۱۹۷۴ ايالات  - 
 متحده

Chesapeake 
Bay A 

۲ ۷ 
 هزار ليتر ۳۲

 گازوييل
۷/۴/۱۹۸۲ تصادف  ساعت۳  ۱۰۸۳ 

ايالات 
 Caldecott A متحده

 Isola delle ايتاليا ۱۴۸ ۱۹۹۳ تصادف - مخزن گاز ۵ ۲۰
femmine A 

۲۹/۵/۱۹۹۹ تصادف  ساعت۱۵ رنگ ۱۲ ۰  Tauren B اتريش ۶۴۰۰ 
عت سا۲ پلاستيک ۰ ۰ ۵/۵/۱۹۹۳ موتور   Frejus B فرانسه ۱۲۸۷۰ 

۱۱/۸/۱۹۷۶ موتور  دقيقه۴۵ پلي استر ۰ ۰  Porte d فرانسه ۴۲۵ 
Italie B 

۳۱/۸/۱۹۶۹ لاستيک  ساعت۲ پلي اتيلن ۰ ۰  Moorfleet B آلمان ۲۴۳ 
۱۳/۶/۱۹۹۳ تصادف  ساعت۲ پلي اتيلن ۰ ۵  Hovden B نروژ ۱۲۸۳ 

۱۴/۸/۱۹۷۵ گيربکس  ساعت۳   ضمغ كاج ۰ ۰ Guadarram اسپانيا ۲۸۷۰ 
a B 

 ۱۳۰۲ ۱۹۶۵ موتور - روغن ماهي ۰ ۰
ايالات 
 متحده

Blue 
mountain B 

۱۰/۹/۱۹۹۵ تصادف  ساعت۱ نان ۳ ۰  Pfander C اتريش ۶۷۱۹ 

۰ ۳۹ 
مارگارين و 

 آرد
۲۴/۳/۱۹۹۹ موتور  ساعت۵۳  Mt Blanc C فرانسه ۱۱۶۰۰ 

۹/۹/۱۹۸۶ تصادف - - ۳ ۵  L Arme C فرانسه ۱۱۰۰ 

 Peccorila ايتاليا ۶۶۲ ۱۹۸۳ تصادف - ماهي ۹ ۲۰
Galleria C 

 Serra ايتاليا ۴۴۲ ۱۹۹۳ تصادف  ساعت۳ کاغذ ۴ ۴
Ripoli C 

۱۷/۴/۱۹۸۰ تصادف  ساعت۲ رنگ ۱ ۰  Kajiwara C ژاپن ۷۴۰ 
۱۱/۷/۱۹۷۹ تصادف  روز۴ - ۷ ۳  Nihonzaka C ژاپن ۲۰۴۵ 
۱۵/۷/۱۹۸۰ تصادف  ساعت۳ - ۵ ۵  Sakai C ژاپن ۴۵۹ 

۵ ۵ 

ها و گل
نوشيدني 
 شيرين

۱۱/۸/۱۹۷۸ تصادف  ساعت۲  Velser C هلند ۷۶۸ 

۲۷/۲/۱۹۹۴ گيربکس  ساعت۱ - ۱ ۲۸  ۴۰۰۰ 
آفريقاي 
 جنوبي

Huguenot C 

 Gumefens C سوئيس ۳۴۳ ۱۹۸۷ تصادف  ساعت۲ - ۲ ۳
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با توجه به گزارشـهاي  .  مورد در آن سال يا بعد از آن اتفاق افتاده است١٥ و ١٩٩٠ مورد قبل از سال ١٨ه، سوزي بيان شد     آتش ٣٣از  
همچنـين تعـداد   . سوزيهاي رخ داده در اين سالها در تونل افزايش داشته اسـت  توان گفت که تعداد آتش  جمع شده در دهه اخير، نمي     

 مـورد بـين     ١٢سوزي بيان شـده در طـول روز،            آتش ٢٢از  . ، يکسان است  ٩٠م دهه   سوزيهاي به وقوع پيوسته در نيمه اول و دو          آتش
 .آيد، اتفاق افتاده است ترافيک به شمار مي  صبح که از جمله زمانهاي کم٨ شب تا ٦ مورد در بين ساعت ١٠ظهر تا نيمه شب و 

 
 : گيري نتيجه

مقايسه نسـبت  . سوزي بزرگ تونل، نتايج روشني را ترسيم کنيم       تش آ ٣٣بسيار مشکل است که با تکيه بر مقادير آماري گزفته شده از             
سـوزيهاي رخ داده در تونـل از جملـه         کنـد کـه آتـش       هاي ترافيکي، اين ديدگاه را تاييد مـي         بالاي تلفات و خسارات با ساير تصادف      

 درصـد  ٥٠ باعث وقـوع کمتـر از   هاي ترافيکي   همچنين به اين نکته که برخوردها و تصادف       . رود  مشکلات ويژه و جدي به شمار مي      
 .سوزيها در اثر نقايص فني و الکتريکي در وسيله نقليه حادث شده است اکثر آتش. سوزيها شده، بايد توجه شود اين آتش

ها در تونل، بايد از پتانسيل برخوردها و تصادفات کاسته شود و در جايي که تصـادفي رخ داده، بايـد                       سوزي   براي کاهش تعداد آتش   
هاي طولاني  ها و سربالايي بسياري از مشکلات وسايل نقليه بدليل راندن در سراشيبي     . ه سريعتر کارشناسي دقيقي صورت بگيرد     هر چ 

 .باشد بنا به اين دلايل، سه اقدام مهم مورد نياز مي. شود و اغلب در ارتفاعات بالا پديدار مي
، بازرسي مـنظم و پيگيـر و در         )HGV(مه وسايل نقليه باري سنگين    کن خودکار در ه      اين اقدامات عبارتند از نصب وسيله خاموش      

نهايت ايجاد مکانهايي در بين راه براي استراحت رانندگان طوري که بتوانند وسايل نقليـه خـود را در مکانهـايي مناسـب گذاشـته تـا          
 .خنک شوند

سوزيها نياز به وظايف مشـخص و         تصادفات و آتش  سوزي  به اين نکته توجه دارد که براي کاهش نتايج              از گزارشهاي آتش     بسياري  
بـه نظـر   . در بيشتر اين گزارشها به يک طرح و اقدام فوري و تربيت پرسنل مناسب تاکيد شده است            . واکنشهاي مناسب و سريع است    

کنهـا   خـاموش (باشند  يهرچند که اکثر تونلها  مجهز به وسايل اطفاي حريق م. رسد که بسياري از رانندگان در برابر آتش نا آگاهند  مي
هـاي آموزشـي ارائـه شـده بـه راننـدگان        اطلاعات وبرنامه. دانند که چگونه از آنها استفاده کنند        ، رانندگان نمي  )نشاني  و شيرهاي آتش  

 .تواند يک اقدام بسيار مؤثر در اين زمينه باشد وسايل نقليه باري سنگين، مي
رسد که واکنش آنهـا در        سوزي آگاه شده و به نظر مي        ر اکثر موارد از حوادث آتش     نشاني د   دهد که سازمانهاي آتش     مطالعات نشان مي  

انـد را نيـز    نشاني اکثرحريقها، حتي آنهايي که با کالاهاي خطرناک سروکار داشته      همچنين ماموران آتش  . بيشتر مکانها سريع بوده است    
، دربـاره  ) Egilsrud و1984(سـوزيهاي بـزرگ تونـل    تـش در يک مطالعه انجام شده در ايالات متحـده بـرروي آ  . اند خاموش كرده
کشـورهاي عضـو سـازمان همکـاري و توسـعه        ( OECDدر مطالعـات  . پاشها در اطفا حريق توضـيح داده شـده اسـت            استفاده از آب  

 تنها در يـک  .پاشها در اطفاي حريق امري مفيد خواهد بود تنها يکي از متصديان در پاسخ به سؤالي گفت که استفاده از آب           ) اقتصادي
اگر چه در اين مورد نيـز آتـش، بعـد از    . مستند است که استفاده از آب پاشها مفيد واقع شده است ، Nihonzakaسوزي مورد، آتش

 . آنکه در ابتدا محاصره شده بود، دوباره گسترش يافت
ريق ناشناخته يا کالاهـاي خطرنـاک و نيـز    نشاني به اطفاي ح مسائلي درباره اقدام يا عدم اقدام سازمانهاي آتشEgilsrud در گزارش 

سوزيهاي بزرگ مطالعه شده بعنوان بخشي از اين پروژه، شامل          بسياري از آتش  . نشانان مطرح شده است     ميزان خطر تهديد کننده آتش    
ي از احتـراق  رفت مشـکلات ناش ـ  در حالي که انتظار مي . بندي کالاهاي خطرناک قرار نگرفته است       احتراق کالاهايي است که در طبقه     

 ٤در مطالعات انجام شده بعنوان بخشي از اين پروژه، تنهـا        . کالاهاي خطرناک بيش از آن باشد که در اين پروژه نشان داده شده است             
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. سـوزي بـود      آتش ٧ساير محصولات نفتي نظير پلاستيک نيز شامل        . سوزي شامل نفت کوره، گاز يا ديگر کالاهاي خطرناک بود           آتش
اين نکته نيـز    . سوزيهاي باقي مانده شامل محصولات عادي نظير کاغذ، آرد، گل، نوشيدنيهاي شيرين و غيره بود                 آتش مواد مصرفي در  

، مخازن بزرگي از سوخت ديزل ، نفت و اغلب سيلندرهاي کوچک گاز پروپـان را  )HGV(مهم است که وسايل نقليه باري سنگين   
          .    کنند حمل مي
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 ۳فصل 

 

 

 المللي مروري بر قوانين و مقررات موجود ملي و بين

 

 
 المللي در خصوص حمـل کالاهـاي خطرنـاک درون تونـل بـوده      خدمات اين پروژه بازنگري و بررسي قوانين و مقررات ملي و بين

هاي مخصوص، توضيح جوابهـا و ارايـه          امه کشور توسط پرسشن   ٢٤مشاوراني جهت سيستماتيک کردن اطلاعات جمع شده از         . است
 .پيشنهادهايي جهت عمليات تحليلي آتي استخدام شدند

 کشـور انجـام     ٢١اي نداشت و لذا تحليل براساس اطلاعـات           تونل جاده "  کشور پاسخ دادند که يکي در بين آنها اصلا         ٢٢به طوركلي   
 .شد

ايـن کشـورها شـامل اتـريش، فرانسـه،       .حضوري جمع آوري شـد  کشور توسط پرسشنامه ومصاحبه ٩اطلاعات تکميلي و جزيي از 
اي موجود،  هدف بررسي وآزمايش تونلهاي جاده. بودند )ايالت کاليفرنيا( آلمان، هلند، ژاپن، نروژ، سوئيس، انگلستان و ايالات متحده

ت مقررات حاضر در خصوص     قوانين ومقررات و سياستهاي حمل کالاهاي خطرناک درون تونل بود و در خلال اين بررسي، مشکلا               
 . نقل شناسايي شدند و برداري و حمل گيري، پشتيباني، بهره روال تصميم

 )1996  1997 در سـالهاي   PIARCوOECD ( گزارشـهاي کامـل  . نمايـد  هاي دو مطالعه را بطور خلاصه بيان مـي  اين فصل يافته
 .ها به آن اختصاص داده شده است خ به پرسشنامهيا گاهي اطلاعاتي جهت تحليل آتي پاس باشد و دراينترنت موجود مي

 بعنـوان نمونـه در اروپـا کـدهاي    .  استاندارد شـده اسـت  OECDتعاريف حمل کالاهاي خطرناک توسط جاده در بسياري از مناطق 
ADR )يـا بصـورت  ( براي تعريف حمـل کالاهـاي خطرنـاک معمـول    ) موافقتنامه اروپا براي حمل کالاهاي خطرناک از طريق جاده 

بسياري از ايالات آمريکا و استانهايي در کانادا از معيارهايي مطابق بـا مـدل مقـررات سـازمان ملـل متحـد                      . باشد  مي) اي براي آن    پايه
استراليا و ژاپن براي تعريف کالاهاي خطرناک، معيارهاي خود را دارند، و استراليا در حال اجراي سيستم سازمان ملل        . کنند  پيروي مي 
 .باشد متحد مي
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بر خلاف آن، قوانين و مقررات حمل کالاهاي خطرناک در تونلهـا بـين کشـورهاي مختلـف يـا حتـي درون کشـورها تفـاوت قابـل                    
               .  قوانين و مقررات قابل اعمال به تونلهاي خاص در تعدادي از کشورها شکل گرفته است. اي با يکديگر دارد ملاحظه

                                                   
" کارشناسـي "گيري، مسؤوليت وحمايت از اجرا به مسؤولين ايالتي يا استاني، سياست گذارها، مالکان تونل يا نظـرات       تعريف، تصميم 

در بيشتر قسمتها، هيچ قانون فراگير يا مقرراتي که درهمه تونلهاي راه و در سطح ملي قابـل اعمـال باشـد، وجـود                  . واگذار شده است  
 .داردن

کم و بيش قوانين و مقرراتي براي تونلها با مشخصات خاص مثل تونلهاي زيرآب، تونلهاي درون شهري، تونلهاي قديمي يا تونلهايي              
 /هـاي روزانـه   توان به فاصله بين وسايل نقليه، حـد سـرعت، محـدوديت    از اين قوانين مي. شود با حجم ترافيک بالا وضع و اجرا مي

گذاري اجباري کالا، مقدار و نوع ماده، مقتضياتي در خصوص وسايل نقليـه و تمهيـدات    اسكورت ، يادداشت اساعتي، عبور وسايل ب
 .خاص تونل و غيره اشاره نمود

تري  بـراي حمـل کالاهـاي          قابل توجه است که کشورها يا مناطقي که داراي تعداد کمتري تونل هستند، اغلب قوانين بيشتر و سخت                 
 بلژيـک  Flemishبراي مثال در اروپـا ، هلنـد و منطقـه    . مقايسه با کشورها يا مناطقي با تعداد زياد تونل دارند     خطرناک در تونلها در     

بـا  ( و ايتاليـا )  کيلومتر تونـل ٥٧٥با ( قوانين و مقررات سختي براي حمل بعضي يا تمام مواد خطرناک وجود دارد، در حالي که نروژ
 . دارندمقررات بسيار ناچيزي)  کيلومتر تونل٦٠٠

هـاي کمـي ريسـک و     گيري درخصوص مقررات حمل کالاهاي خطرناک درون تونل، بر پايـه ارزيـابي          در بسياري از کشورها تصميم    
 .گيريهاي خود لحاظ کنند بهر حال، تعدادي از کشورها قصد دارند که اين مقررات را در آينده در تصميم. باشد مقايسه ريسکها نمي

نقـل کالاهـاي خطرنـاک درون        و  گيري، حمايت از اجرا، بهره برداري و حمل         وجود در خصوص تصميم   مشکلات زيادي از مقررات م    
 .تونلها وجود دارد

 .باشد تناقض مي عمل مجاز شمردن حمل کالاهاي خطرناک درون بعضي از تونلها با قوانين موجود براي آن در
 .ين موجود در نظر گرفته نشده استگيري وبراساس مطالعات ريسک در قوان تمايل جديد بر پايه تصميم

. باشد وجود نـدارد  شود، هيچ مقرراتي براي تونلهايي که مالک آنها دولت مركزي مي            مقررات موجود تنها در تونلهاي ايالتي اعمال مي       
ت موجـود هـر   آورد وبراي راننـده، آگـاهي از مقـررا    تنوع زياد در مقررات تونلهاي مختلف، مشکلاتي را براي رانندگان به وجود مي        

 .باشد تونل در طول مسير مشکل مي
 .باشد رساني براي ترافيک کالاهاي خطرناک، در بسياري از کشورها يک معضل  مي عدم وجود علايم مناسب و تابلوهاي اطلاع

در صورتي که يک تونل براي حمل کالاي خطرناک مشخص محدوديت يا ممنوعيت داشته باشد، هيچ مقررات خاصي بـراي نصـب                      
 .لامت مربوط  به راه انحرافي وجود نداردع

اطلاعـات دربـاره مقـررات کنـوني در     . گروهي از رانندگان، به خصوص در خارج از کشور، با مقررات و قوانين تونلها آشـنا نيسـتند   
 .شود ريزي شده ارايه نمي هاي فدرال به طور برنامه گذرگاههاي مرزي يا بولتن

 .شود که براي حمل اينگونه کالاها مناسب نيستند ها و مسيرهايي مي يه سنگين ازجادهمحدويتها باعث استفاده وسايل نقل

هـاي کالاهـاي    المللي استاندارد مخصـوص جـاده، مربـوط بـه محـدوديت           توان با نصب علائم بين      بسياري از معضلات نامبرده را مي     
 .خطرناک و مسيرهاي انشعابي موجود حل نمود
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 وسايل نقليه را از مقررات گوناگون موجود، مثلاً ازطريق پخش و نشر گسـترده اطلاعـات در مجـلات                    به علاوه، لازم است رانندگان    
براي رانندگان خارجي، موارد مربوط بايد در گذرگاههاي مرزي يا ايسـتگاههاي اخـذ عـوارض ارايـه            . ها آگاه نمود    رسمي يا روزنامه  

 .گردد
هـاي بسـياري در    شـکني  باشد ، امـا قـانون       قررات موجود در دسترس مي    اطلاعات بسيار محدودي در خصوص چگونگي تبعيت از م        

نمايند که کنترل دايـم در آنهـا توسـط مـامورين      به استثناي تونلهايي که از مرز عبور مي. تونلهاي بدون کنترل دايم گزارش شده است     
 .شود محدود مي) جود باشداگر اصلاً مو( هاي بازرسي گيرد، کنترل در بسياري از موارد به ايست گمرک انجام مي

هايي بـه    برخي از کشورها نقشه   . مسأله قانون شکني يا عدم تبعيت از قانون، در بسياري از کشورهاي مورد مطالعه، معضل اصلي نبود                
 :شرح زير جهت توسعه و اصلاح قوانين و مقررات در دست مطالعه دارند

 .  دولتي به سطح محليگيري و حمايت از اجرا از سطح   انتقال مسؤوليت تصميم-

 .تر نصب علايم مقررات جاري در هر تونل و مسيرهاي انشعابي  مقتضيات سخت-

 .ها تناقض پيدا نکند  تنظيم مقررات بصورتي که با مقررات جاري جاده-

بـر پايـه    گيري در خصوص محدودسازي يا اجازه تردد کالاهاي خطرناک درون تونل بايد بر اساس مقايسه کمـي ريسـکها                       تصميم -
 .صورت پذيرد) ارزيابي کمي ريسک ( QRAروش

 .سازد  معرفي مقتضياتي در خصوص تمهيدات  يا وسايل ايمني در تونلها که حمل کالاهاي خطرناک را مجاز مي-

 . مقررات بايد ماهيتي همگون داشته باشد که مثلآ بتوان آنها را در درون کشور، ناحيه يا ايالت و غيره اعمال کرد-

گيـري درمـورد اينکـه کـالاي مـورد         شود، تصـميم    که توسط صنايع شيميايي توليد مي       هاي محصولاتي      افزايش تعداد و پيچيدگي     با -
کننـدگان مـواد      سازي راننـدگان و توليـد       اين امر عمليات مربوط به آگاه     . باشد  تر مي   نظردرمحدوده کالاهاي منع شده قرار دارد، مشکل      

 .سازد تر مي ررات را گستردهشيميايي و حمايت از اجراي مق

. دهـد   اين بازنگري نياز به انجام اين پروژه و وضع قوانين و مقررات و اعمال آنها در حمل کالاهاي خطرناک درون تونل را نشان مي                       
 ـ         ل محتمل است که اين مقررات بر اساس پيشنهادهاي ارايه شده در اين پروژه و ساير تجربيـات حـين اجـرا در سـالهاي آينـده تکمي

 .     شوند
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 بندي همگون کالاهاي خطرناک قابل حمل در جاده گروه

 
 اهداف مقررات همگون

طور که در فصل قبل بحث شد، مقررات جاري مربوط به حمل کالاهاي خطرناک درون تونل از يک کشور  همان
هـاي   کننده اين امر مشکلاتي را براي حمل. کند تفاوت ميبه کشور ديگر و حتي از يک تونل به تونل ديگر در يک کشور     

کننـده از چنـين مقرراتـي، نيازمنـد در            چگونگي حمل کالاهاي خطرناک، با فـرض آگـاهي حمـل          . اين کالاها در بر دارد    
نلها نظرگرفتن قوانين متفاوت که در هر کدام فهرستي متفاوت شامل بارهايي داراي ممنوعيت يا اجازه  رفت و آمد در تو                    

 .شود و دليل اصلي آن مشکلات موجود فهم و اجراي آن است از اين قوانين همواره تبعيت نمي. باشد وجود دارد، مي
 :نمايد همگون سازي مقررات، اهداف زير را ارضا مي

بـرد و   بخشد و مشکلات فنـي تجـارت را از بـين مـي     المللي را تسهيل مي نقل بين و حمل برداري، مديريت و بهره
از آنجا که تبعيـت و حمايـت از اجـراي مقـررات همگـون و      . سازد تر مي نقل ملي را آسانتر و ايمن و برداري از حمل   هبهر

 .گردد باشد، اين امر موجب  افزايش ايمني مي يکسان آسانتر مي
هاي المللي حمل کالا    دهد و به افراد مشتاق ومسؤول مقررات بين          برانگيز را تشکيل مي     اين فصل يک بخش بحث    

 اين پروژه در ميان کميته کارشناسان حمل کالاهـاي  PIARCوOECD هاي علاوه بر اعضاي کميته. شود خطرناک ارايه مي
 کميسيون اقتصادي سازمان ملل متحـد در حمـل کالاهـاي خطرنـاک              ۱۵خطرناک سازمان ملل متحد، گروه کاري شماره        

 .باشد يان ميوکميته فني حمل کالاهاي خطرناک کميسيون اروپا نيزدر جر
 بندي اصول پايه گروه
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    مقررات همگون به معني اعمال مقررات مشابه براي همه تونلها، يا براي دو تونل يکسان در دو محل متفاوت،                   
تنها نكته ضروري اين گونه مقررات اين است که بايد به يک شکل در همه مکانها بيان شود، بدين معنـي      .كند  تفاوت نمي 

بـه ايـن فهرسـتهاي    . شوند، اشاره كننـد   فهرستهاي مشابهي از کالاهاي خطرناک که منع يا مجاز شمرده مي          که آنها بايد به   
نه تنهـا   " کالا  . " شود  اطلاق مي ") بندي  گروه" يا بطور خلاصه  (بندي کالاهاي خطرناک قابل حمل        گروه"معمول، در اينجا    

حمل آنها به صورت توده يا بسته بندي شده و وجود مـواد  کند، بلکه به چگونگي  به طبيعت بارهاي حمل شده اشاره مي      
 ).هاي حقوقي در واژه" نقل و واحد حمل("نمايد  خطرناک مختلف در يک خودرو اشاره مي

تونلهـاي کشـورهاي مختلـف      بنـدي کالاهـاي خطرنـاک در تمـامي          سيستم پيشنهادي بر اين اساس است که گروه       
شـود   گيرد و مسؤوليت مقامهاي مسـؤول تلقـي مـي        ثير اين مقررات قرار نمي    گيري تحت تأ    رويه تصميم . باشد  يکسان مي 

المللـي   بنـدي بـين   گيري بايد بر اساس گـروه  به هر حال تصميم ).گيري گنجانده شده است پيشنهادها براي روال تصميم(
 .کالاهاي خطرناک انجام گيرد

 که بر حسب کاهش محدوديت کالاهاي قابـل  شود،  انجام مي)E و A، B ، C ، D(بندي در پنج گروه اصلي      گروه
باشد که شامل همـه کالاهـاي قابـل حمـل،             ، بزرگترين طبقه بندي مي     Aگروه  . شوند   مرتب مي  E تا   Aحمل در تونل از     

شـود کـه نيـازي بـه علامـت             محدودترين گروه است که تنها شامل کالاهايي مي        E گروه. شود  حتي خطرناکترين آنها مي   
ماننـد منـع حمـل      (هـاي بيشـتر     اجراي محدوديت . اين گروه شامل کم خطرترين کالاها است      . ارندخاص هنگام حمل ند   

هيچ راهي براي مسـؤولين محلـي بـراي    . باشد براي مقامات مسؤول تقريباً غير ممکن مي) کالاهاي خطرناک در هر مقدار  
اي که هيچ کـالاي خطرنـاکي    قليهاز وسايل ن) که نيازي به علامت خاصي جهت حمل ندارند      (Eتشخيص کالاهاي گروه    

 وجـود دارنـد و   D ، در گـروه Eهمه کالاهاي موجود در گـروه  . کنند، غير از متوقف ساختن آنها، وجود ندارد  حمل نمي 
بنديها جهت وضع مقـررات گونـاگون بـه           از اين گروه  . وجود دارند و به همين ترتيب      C در گروه    Dهمه کالاهاي گروه    

چند مثـال از ايـن   . روند اي جهت وضع مقررات پيچيده به شمار مي به علاوه، اين گروهها پايه   . شود  شرح زير استفاده مي   
 :شود در زير ارايه مي  مقررات

 ) صبح۶ شب تا ۱۰ (A  گروه–)  شب۱۰ صبح تا C) ۶گروه 

.  صـبح هسـتند  ۶ شب تا ۱۰ مجاز به حرکت از  A  شب و گروه۱۰ صبح تا ۶ مجاز به حرکت از ساعت C گروه
 صـبح   ۶ شـب تـا      ۱۰ نيستند تنها مجاز به حرکت از ساعت         C هستند و در گروه      Aبدين معني که کالاهايي که در گروه        

 .باشند  در همه ساعات شبانه روز مجاز به رفت و آمد ميCباشد و کالاهاي موجود در گروه  مي
 ) عبور با  اسكورت (B گروه –) عبور آزاد (Cگروه 

نيسـت،    C هسـت و در گـروه  Bکالاهايي که در گروه.  ممنوع استB و گروه Aوه حمل کالاهاي موجود در گر
 .توانند آزادانه درون تونل تردد نمايند  مي Cباشند و کالاهاي  گروه مجاز به حرکت با اسكورت مي

 
 بندي پيشنهادي سيستم گروه

 خطرهاي اصلي در يک تونل 
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يابد کـه     توجيح مي   ر آنها بلامانع است، در يک تونل هنگامي       منع ورود و حمل کالاهاي خطرناکي که در جاده عبو         
در تونل بيشتر از جاده يـا  ) براي مثال تلفات انساني زياد يا آسيب غير قابل قبول به تونل      (احتمال وقوع تصادفهاي جدي     

نبايـد در چنـين     شود،    بدين معني که کالاهاي خطرناکي که موجب تلفات زياد يا آسيب جدي به تونل نمي              . آزادراه باشد 
 ).شوند براي مثال مايعاتي که تنها درصورت تماس، خطرناک تلقي مي(هايي در نظرگرفته شوند  تصميم

بندي پيشنهادي با اين فرض که در يک تونل سه خطر عمده باعث ايجاد تلفـات انسـاني يـا آسـيب                        سيستم گروه 
 : شود، در اين گزارش بيان شده است جدي به سازه تونل مي

 فجار ان -

 آزاد شدن گاز سمي يا مايعات فرار سمي  -

  آتش -

 :باشد گونه اتفاقات، به شرح زير قابل بيان مي پيامدهاي اصلي اين خطرات و کارآيي تمهيدات کاهش اين
 :، دو سطح مختلف از انفجارهاي بزرگ قابل تمايز هستند"انفجارهاي بزرگ"
تحـت  )گازهـاي سـوختي مـايع شـده       ( LPGنفجـار مايعـات   ، به طورخاص در اثـر ا      "خيلي بزرگ   "  انفجارهاي -

 به همـراه آتـش کـه معمـولاً بـه            - BLEVE –تأثيرحرارت درحجم زياد و انفجار بخار متصاعد شونده مايعات جوشان           
 .تواند پيامدهاي مشابهي داشته باشد دهد وساير انفجارها مي معروف است، روي مي"  داغ  BLEVE"نام

 طورخاص در اثر انفجار کالاهاي گـاز تحـت فشـار غيـر آتشـگير تحـت تـأثير درجـه              ، به "بزرگ  "  انفجارهاي -
 ).باشد معروف مي" سرد  BLEVE  "معمولاً به نام (دهد  حرارت روي مي

برد و آسيب     اي از آن را از بين مي        افراد حاضر درتونل يا در طول قابل ملاحظه         تمامي" خيلي بزرگ   " يک  انفجار    
 "بزرگ " پيامدهاي انفجار. کند لات نصب شده در تونل و سازه تونل وارد مياي به آ قابل ملاحظه
")   BLEVE باشد از مورد اخير به خصوص در مورد آسيب به سازه تونل، محدودتر مي) يا معادل آن" سرد. 

 .اغلب احتمال کاهش پيامدهاي حاصل از دو انفجار اخير، خصوصاً در مورد اول وجود ندارد
 يا مايعات فرار سمي، رها شدن گازها يا مايعـات فـرار سـمي در سـطح گسـترده در اثـر نشـت از          آزاد شدن گاز  

ايـن پديـده موجـب     . آيـد   يا مايعات فرار سمي بوجود مي     ) فشرده ، مايع شده يا محلول     (کننده اين مواد      کانتينرهاي حمل 
کنـد،   بخـار سـمي را بـه آن منتقـل مـي     ) يطبيعي يـا مکـانيک  (اي که تهويه  مرگ تمامي افراد اطراف آن و همچنين ناحيه       

قسمتي از تونل در برابر گازهاي سمي قابل حفاظت است، ولي حفاظت از کل تونل ، به خصـوص در لحظـات         . شود  مي
 . باشد اوليه نشت امري محال مي

سـوزي بـزرگ قـادر اسـت از           سوزيهاي بزرگ ، بر حسب هندسه تونل، نوع ترافيک و ابزارآلات ، يک آتش               آتش
 .ند قرباني تا دهها قرباني به جا گذارد و آسيب جدي به سازه تونل واردكندچ

 
سوزي بر حسب کاهش خطر پيامـدهاي تصـادف    و آتش) گاز يا مايعات فرار(  انفجار، گاز سمي: ترتيب خطرات 

 .و افزايش کارآرايي تمهيدات پيشنهادي کاهش ريسک، انتخاب شده است
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 بندي  توضيح سيستم گروه

 :گردد  يه فرضيات بالا، يک سيستم با پنچ گروه به شرح زير پيشنهاد ميبر پا

 
تـوان    بندي جهت تمايز بين ريسک حاصل از انفجاربزرگ و رها شدن گازهاي سمي مي               در حقيقت از شش گروه    

ده کـه گازهـاي   در اثر هر گونه گـاز نامشـتعل فشـرده يـا مـايع ش ـ     " سردBLEVE "به هر حال انفجارهاي . استفاده کرد
بنديها، سروكارداشتن بـا گازهـاي    به همين منظور و جهت کاهش تعداد گروه. آيد شود، پديد مي   خطرناک را نيز شامل مي    

 .رسد در يک گروه، مناسب به نظر مي")  سرد BLEVE"(و انفجارهاي بزرگ   سمي
آنچـه هـم اکنـون در       . ود دارد بندي پيشنهادي براساس تعريف ذکر شده، وج        راههاي مختلفي جهت توضيح گروه    

گيـرد، پيشـنهادهاي کميتـه کارشناسـان سـازمان ملـل متحـد در             سراسر جهان شناخته شده است و مورد استفاده قرار مي         
از آنجا که اين مدل به قصد فراگير و چند منظوره بودن طراحي گرديـده،   . باشد  بندي کالاهاي خطرناک مي     خصوص طبقه 
ملل متحـد وضـع شـده        سازمان نقل جاده که براساس قوانين و  مقررات         و  حمل  از  مقررات  رسد که     تر مي   به نظر راحت  

. باشـد    مـي  )ADR(المللي کالاهاي خطرناک توسط جـاده         اين موافقتنامه اروپا در خصوص حمل بين      . است، استفاده شود  
 .   ارايه شده است۱-۴بندي در جدول  سيستم پيشنهادي گروه

در هـر گـروه از ايـن کالاهـا     . ک مجاز پيشنهادي در هر کلاس نمايش داده شده اسـت    در جدول، کالاهاي خطرنا   
ها،کاتينرهاي مخزن دار متوسط و بسـته   بسته(يا بسته بندي شده ) کانتينرهاي مخزن دار(اشکال حمل ونقل بصورت توده   

  2003 کـه تـا سـال     ADR  گـزارش 1999بندي بر پايه پيوستهاي سال  اين گروه. در نظر گرفته شده است) بندي بزرگ
کـه توسـط اعـداد مشـخص         (ADRهـا     اين گزارش از عددگذاري گزينه    . باشد، پيشنهاد شده است     معتبرمي) اول ژانويه (

بيـان شـده در   " کميت محدود " و همچنين از تمهيدات  ) کننده مواد چهار رقمي سازمان ملل متحد جايگزين خواهد شد         
 ۴-۳ه اندکي با سرفصلهاي کميـت محـدود  درمقـررات سـازمان ملـل متحـد فصـل         نمايد، ک    استفاده مي  ۱۰۰۱۱پيشنهاد  

 .باشد ها مي ه رفت و آمد در سطح جاده که مجاز بي خطرناکيهمه کالاها Aگروه

 B گروه
 گردد ميمنجر به انفجارهاي بزرگ  که غيرازآنهاييA همه کالاهاي گروه 

")BLEVE    يا معادل آن"  داغ.(    

   يا "سردBLEVE  (" غيرازآنهايي که منجر به انفجارهاي بزرگ   B الاهاي گروههمه ک Cگروه
 .شود مي) گاز سمي با مايعات فرار( مييا رها شدن گازهاي س) معادل آن

 .دنسوزي در سطح وسيع دار  به جز بارهايي که امکان آتشCهمه بارهاي گروه  D گروه

از به يها که نير از آن دسته از کالابه غ(د ندارد ين گروه وجو در اي خطرناکيچ کالايه E گروه
 .)دي جهت حمل ندارعلامت خاص
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نقل، ابتدا گروه هر يک از کالاهاي         و  نقل ترکيبي کالاهاي خطرناک در يک واحد يکسان حمل          و  در حمل . باشد  متفاوت مي 
 .گيرد  ميبندي مورد استفاده قرار گردد و براي کل بار، اولين حرف الفبا از گروه خطرناک شناسايي مي

 
  )DSM(گيري   و مدل پشتيبان تصميم)QRAM(مطابقت با مدل کمي ارزيابي ريسک 

. پيـدا کنـيم   اطمينـان  DSM وQRAM بندي پيشنهادي و مـدلهاي   بسيار مهم است که از انطباق بين سيستم گروه
بنـدي در تغييـر يـك  تونـل      اگر گـروه . بنديها را در برگيرد بايد سناريوهاي نمونه تصادف هر يک از گروه  QRAMمدل

بنـديهاي   متفاوت باشند، در نتيجه قادر به به تمـايز بـين گـروه          QRAMمجاز باشد، تا شاخصهاي ريسک حاصل از مدل         
 .گرديم يک تونل مي

 هـايي بصـورت     تصميم را به منظور پيشنهاد   ) ها  و ساير داده  ( QRAM بايد خروجيهاي حاصل از مدل     DSMمدل  
 .لاهاي خطرناک مجاز در يک تونل،  مورد پردازش قرار دهدبنديهاي بهينه کا گروه

گرفته است، بيان    مورد استفاده قرار  ) فصل پنجم ( QRAM  فهرست کالاهايي را که جهت ايجاد مدل       ۲ -۴جدول  
بنديهاي مختلفي که مجـاز بـه حمـل و     گروه DSMمدل . اي از هر پنج گروه پيشنهادي معرفي شده است    نماينده.نمايد  مي

 ).فصل شش(دهد   درون يک تونل هستند را مد نظر قرار ميتردد
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 .گيرند بندي کالاهاي خطرناکي که در وضع مقررات همگون براي تونلهاي راه مورد استفاده قرار مي گروه :۱-۴جدول

 Eبندي گروه Dبندي گروه Cبندي گروه Bبندي گروه Aبندي گروه کلاس

 
همه کالاهاي خطرناک 

نقل  و ملکه مجاز به ح
 . هستندADRتوسط 

همه کالاهاي خطرناک 
بجز آنهايي که احتمال 
انفجارهاي بسيار بزرگ 

 .دارند

همه کالاهاي خطرناک 
بجز آنهايي که احتمال 

انفجارهاي بسيار 
بزرگ، رها شدن زياد 
گاز سمي يا مايع و يا 

 سرد را BLEVEخطر 
 .دارند

همه کالاهاي خطرناک 
بجز آنهايي که احتمال 

جار بزرگ، رها شدن انف
زياد گاز سمي يا مايع 

 BLEVEو يا خطر 
سوزي سرد و آتش

 .بزرگ را دارند

هيچ کالاي خطرناکي 
بالاتر از آستانه  

۱۰۰۱۱ ADR 

 ۱۰۰۱۱تنها زير آستانه   همه ۱
ADR 

 ۱۰۰۱۱تنها زير آستانه  
ADR 

 ۱۰۰۱۱تنها زير آستانه  
ADR 

تنها زير آستانه  
۱۰۰۱۱ ADR 

 همه ۲

، A ،O ،Tاي گازه
TC ،TO ،TOC در 

 .مخزنها و تانکرها
 F ،TF ،TFCگازهاي 

 .تنها در مخزنها

 F و A ،Oگازهاي 
 .تنها در مخزنها

 F و A ،Oگازهاي 
 .تنها در مخزنها

تنها زير آستانه    
۱۰۰۱۱ ADR 

 ۷°، ۶°همه بجز  همه ۳

 ۱° و ۷° و ۶°همه بجز 
 در ۳۴° تا ۳۱°، ۵°تا 

مخزنهاي / تانکرها
 .کرتان

 و ۷° و ۶°همه بجز 
/ مواد در تانکرها
 .مخزنهاي تانکر

تنها زير آستانه  
۱۰۰۱۱ ADR 

، ۲۵° تا ۲۱°همه بجز  همه ۱ ـ ۴
°۳۱ ،°۳۲ ،°۴۱ ،°۴۲. 

، ۲۵° تا ۲۱°همه بجز 
°۳۱ ،°۳۲ ،°۴۱ ،°۴۲. 

 بجز ۳ و PG ۲همه 
 ۵۰° تا ۳۱°، ۲۵° تا °۲۱

تنها زير آستانه  
۱۰۰۱۱ ADR 

 همه ۲ ـ ۴

 ۳ و PG ۲اد همه مو
مخازن / در تانکرها

 .تانکر
 .همه مواد در بسته

 ۳ و PG ۲همه مواد 
مخازن / در تانکرها

 .تانکر
 .همه مواد در بسته

در ۳ و PG ۲همه مواد 
 .تانکر مخازن/ تانکرها

 .همه مواد در بسته

تنها زير آستانه  
۱۰۰۱۱ ADR 
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 QRAMنماينده بارهر گروه در مدل : ۲-۴جدول 
 

 E يبندگروه D يبندگروه C يبندگروه B يبندگروه A يبندگروه کلاس

 همه ۲ ـ ۵
، ۲°، ۱°همه بجز 

 ۱۲° و °۱۱
 و ۱۱°، ۲°، ۱°همه بجز 

°۱۲ 
 ۱۰۰۱۱  زير آستانهتنها 

ADR 
  زير آستانهتنها 
۱۰۰۱۱ ADR 

 همه ۱ ـ ۶

 تا ADR °۱۱موارد 
، ۳۶° تا °۳۱، °۲۸
 تا ۵۱°، ۴۴°تا  °۴۱
و  ۷۳° تا °۷۱، °۶۸
/ در تانکرها °۹۰

مخازن تانکرها و 
 .يبندبسته

 در ADRتمام موارد 
- در بستهB يبندگروه

 در ۳ و PG ۲، يبند
 .مخازن تانکرها/ تانکرها

 در ADRتمام موارد 
- در بستهB يبندگروه

 در ۳ و PG ۲، يبند
  زير آستانهتنها  .مخازن تانکرها/ تانکرها

۱۰۰۱۱ ADR 

 .۴°، ۳°، ۲°موارد  .۴°، ۳°موارد  .۴°، ۳°موارد  همه ۲ ـ ۶
  زير آستانهتنها 
۱۰۰۱۱ ADR 

۷ 

 همه 

 خطرناک يهمه کالاها
 نقل و حملمجاز به 

 ADRتوسط 

 همه

 يهمه کالاها
 ييخطرناک بجز آنها

که احتمال انفجار 
 .بزرگ دارند

 .UN NOSهمه بجز 
همه . ۲۹۷۷ و ۲۹۷۸۰
 خطرناک بجز يکالاها

 که احتمال انفجار ييآنها
اد گاز يزرگ، رها شدن زب

ا خطر يع يا ماي يسم
BLEVELسرد را دارند . 

 .UN NOSهمه بجز 
همه . ۲۹۷۷ و ۲۹۷۸۰
 خطرناک بجز يکالاها

 که احتمال انفجار ييآنها
اد گاز يبزرگ، رها شدن ز

ا خطر يع يا ماي يسم
BLEVEL سرد و 

 بزرگ را يسوزآتش
 .دارند

  زير آستانهتنها 
۱۰۰۱۱ ADR 

 همه همه ۸
در   ۳وPG ۲مواد 
همه . مخازن تانکر/تانکرها

 .هامواد در بسته

 در ۳ و PG ۲مواد 
. مخازن تانکر/ تانکرها

 .هاهمه مواد در بسته

  زير آستانهتنها 
۱۰۰۱۱ ADR 

 در ۴همه بجز مورد  همه همه همه ۹
 .مخازن تانکر/ تانکرها

  زير آستانهتنها 
۱۰۰۱۱ ADR 
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 .شود که حمل آن در مقدار مشخص مجاز باشد کلرين در کشورهايي در نظر گرفته مي-۱

۲-)Heavy Good Vehicl ( HGV : وسايل نقليه مخصوص حمل کالاهاي سنگين 

 
  خطرناکي کالاهابندي گروهستم يج استفاده از سينتا

 حمل کالاهاي خطرنـاک درون  المللي، لزوم وضع مقررات يکسان در خصوص     بازنگري قانون مقررات ملي و بين     
باشـد بلکـه معرفـي فهرسـتي از کالاهـاي       بنـدي تونلهـا نمـي    هدف از سيسـتم پيشـنهادي، طبقـه    . تونل را نمايان ساخت   

انتخـاب نـوع   . مقررات تونل به آنها رجوع شـود      باشد که در تمامي     مي) شود  ناميده مي " بندي    گروه" که دراينجا   (خطرناک
 . برداري از تونل واگذار شده است مسؤولين بهرهبندي در يک تونل به  گروه

اين . بندي پيشنهادي بر پايه روش ريسکهاي حاصل از حمل کالاهاي خطرناک درون تونل قرار دارد                سيستم گروه 
ها و    ايجاد شده در اين پروژه طوري مطابقت دارد که اين مدلها قادر به توليد داده               DSM  و QRAMبندي با مدلهاي      گروه

 . بندي دلخواه مجاز به استفاده ازيک تونل هستند باشد که در انتخاب گروه دي ميپيشنها
المللي و ملي که به حمل کالاهـاي خطرنـاک از طريـق     بندي در قانون و مقررات بين شود که اين گروه   پيشنهاد مي 

. کسـاني پيـروي نمايـد   شود، گنجانده شود تا حمل کالاهاي خطرناک درون تونـل از مجموعـه قـوانين ي     جاده مربوط مي  
به هـر حـال،   .  را حفظ نمايد  DSM و   QRAMاي انتخاب شود که يکپارچگي مدلهاي         بندي بايد به گونه     اصول اين گروه  

گـذاري مـواد و       هـاي مرتبـي در شـماره        بازنگري. باشد  شود که سازمان ملل متحد نگهبان اجراي اين قوانين مي           فرض مي 
گذاري و رجوع به ايـن کالاهـا مـورد      تغييرات کوچکي در روال نامQRAMرفت مدل گيرد تا هنگام پيش     کالاها انجام مي  

 .به هر حال بايد از جهاني شدن اين تغييرات اطمينان حاصل نمود. نياز باشد

بندي  گروه
 QRAينده براي بارهاي نما بارها

 ، بصورت تودهکلرين/، آمونياك دي اکسيد کربن بصورت توده ، بصورت توده در مخزن A LPGگروه
 خطرناكاي بدون کالاه HGV ۲ ،  سوخت موتور بصورت توده،آکرولين در مخزن و بصورت توده

ده و درون توده، آکرولين بصورت تو بصورت  کلرين/ك آمونيا،دي اکسيد کربن بصورت توده B گروه
  بدون کالاهاي خطرناکHGV ، در مخزن LPG، سوخت موتور بصورت توده،مخزن

  بـدون کالاهـاي  HGV  ، آکـرولين در مخـزن  ، در مخزن LPG،سوخت موتور بصورت توده Cگروه
 طرناکخ

ــروه  گ
D 

LPG، درمخزن ،آكرولين درمخزن HGV بدون كالاهاي خطرناك  

ــروه  گ
E 

HGV خطرناک يکالا بدون  
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به همين منظور، هر تونل جاده . باشد يکي از موارد ضروري اين سيستم، شفاف سازي و استفاده گسترده از آن مي             
علاوه بر علامتهاي معمول و رايج، ماليات عبور و غيره پيشـنهاد            . شود  بندي مي   از به حمل درآن طبقه    بر حسب کالاي مج   

انتشار و نصب اين علامتها وظيفه . شود که کالاي مجاز به حمل در تونل نيز در ورودي و خروجي آن نشان داده شود             مي
. باشـد   مـي )  ملل متحد براي اروپـا      سازمان ECEل  براي مثا (المللي در خصوص علايم جاده        اعضاي مسؤول مقررات بين   

هاي جاده و ساير اطلاعات مخصـوص         که چنين سيستمي در تونلها مورد استفاده قرار گرفت، بهتر است در نقشه              هنگامي
رانندگان کالاهاي خطرناک مجاز به حمل در تونل را مشخص نمود تا امکانات مسيريابي حمـل کـالا توسـط مسـؤولين                      

 .تقاء يابدحمل کالا ار
بنـدي    برداري تونل، بـا اسـتفاده از سيسـتم گـروه            افزاري، منظور قوانين و مقررات بهره       سازي نرم   همچنين همسان 

نه تنها حمل کنندگان کالا و بهره برداران تونل قادر به دسـتيابي بـه يـک                 . پيشنهادي مذكور درجه سازگاري بالاتري دارد     
المللـي يـا    هـاي پيچيـده بـين    ضامن اجراي مقررات نيز بدون آشنايي با موافقتنامه    نظام ساده و قابل فهم هستند، نيروهاي        

 .     قوانين محلي تونل، قادر به ايجاد پستهاي بازرسي تصادفي در مسيرهاي منتهي به تونل هستند
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 ۵فصل 

 

 )(QRAMمدل کمي ارزيابي ريسک 
 
 

هاي فيزيکـي، محـيط زيسـت و افـرادي کـه در               رون تونل ريسکهاي زيادي را براي کاربران جاده، سازه            حمل کالاهاي خطرناک د   
نقل بايد در خصوص مجاز بودن حمل کالاهاي          و  مسؤولين حمل . کنند، در بردارد    اطراف تونل يا راههاي جايگزين آن رفت و آمد مي         

ترين روش ممکن براي حمل اين گونه کالاهـا           ترين و عملي     ايمن گيري کنند و در صورت مجاز بودن،        خطرناک در يک مسير تصميم    
نقـل،   و مدلها، با فراهم آوردن تخمين دقيق ريسك و وابسته به نوع کالاهاي خطرنـاک، تونلهـا و سـناريوهاي حمـل          . را مشخص کنند  

 . دهند گيرنده را ياري مي افراد تصميم
 

 توضيح مسأله 
 :باشد ريسک از دو جنبه قابل تعريف مي

  احتمال  وقوع يک اتفاق -

  پيامدهاي وقوع يک اتفاق-

سازي  ، كمي)تر است احتمال تصادف کالاهاي خطرناک از آن هم پايين( باشد از آنجا که احتمال حوادث و تصادفهاي ترافيکي كم مي
رهـا و متغيرهـاي زيـادي بـر         فاکتو. باشـد   ولي پيامدهاي چنين حوادثي بسيار عظيم و گسترده مي        . گردد  ريسک امري مشکل تلقي مي    

حتي با دانش پيشرفته حاضر، ارزيابي ريسک همـه         . گذارد  احتمال و پيامد تصادف کالاهاي خطرناک در درون و بيرون تونل تأثير مي            
محاسـبات کـامپيوتري، ابـزار ضـروري ايجـاد يـک راه حـل        . باشد پيشامدها، شرايط زيست محيطي و آب و هوايي وغيره مشکل مي 

 .لمي براي اين مساله خواهد بودمناسب و ع



                                                        Safety in tunnels                                                                                              ايمني در تونلها           
 

٣١ 

هاي باز با شرايط ترافيکي مختلف مورد اسـتفاده قـرار     سالها جهت تخمين ريسک تردد کالاهاي خطرناک در جاده      QRAM مدلهاي  
 را بـراي تونلهـاي جـاده ايجـاد     QRAMمـدلهاي  ) هلند، نروژ، فرانسـه   (  OECDهمچنين بعضي از کشورهاي عضو. گرفته است

المللي به بهترين شکل انجام شد و نتيجه آن ايجاد يک ابـزار        به دليل پيچيدگي اينگونه مدل ها، اين کار تنها با همکاري بين            .اند  نموده
 .باشد منحصر به فرد كه در همه کشورها قابل استفاده خواهد بود، مي

 
 هدف

اي  مقايسـه . باشـد  ز سيستم جاده مـي سازي ريسکهاي حمل کالاهاي خطرناک در يک مسير مشخص ا   كمي QRAM   هدف از مدل    
 : بر اساس بخشهاي زير بوجود آمدQRAMمدل . باشد اي باز قابل بررسي مي بين يک راه شامل تونل و يک راه در جاده

  شاخصها   -

   سناريوهاي تصادف -

   ارزيابي احتمالاتي يک تصادف -

 محيطي  اي و آسيبهاي زيست   برآورد پيامدهاي فيزيکي، سازه-

  تحليل عدم قطعيت و حساسيت-

  معتبرسازي-

 : به قرار زير استQRAMروش مدل 
 .شوند هاي کالا انتخاب مي  تعداد کمي از نمونه-

 .شوند  تعداد کمي از سناريوهاي تصادف که اين کالاها را در برداشته است، انتخاب مي-

 ). و درون تونلبراي بخشهاي باز( گردد  تأثيرات فيزيکي اين سناريوها برآورد مي-

 ).ها و زخميها تعداد كشته( گردد   اثرات فيزيولوژي اين سناريوها بر استفاده كنندگان و افراد محلي تعيين مي-

 .گيرد گيري مد نظر قرار مي  احتمال فرار و پناه-

 .گردد  احتمال رويدادهاي وابسته به آن نيز تعيين مي-
 

 شاخصها
در هر فرآيند مدل . باشد ها، و آسيب به محيط زيست مي   ها و سازه    ، جراحات، تخريب ساختمان   تلفات) اتفاق(پيامدهاي يک تصادف    

 شاخصهايي جهت نمايش ريسکهاي مختلفـي  QRAM مدل . اي جهت توضيح رفتار سيستم نياز است سازي، به شاخصهاي خلاصه
 :نمايد به شرح زير، توليد مي

  ريسک اجتماعي -

  ريسک انفرادي -

 ) تخمين کم دقت(اي  ه آسيب ساز-

 )تخمين کم دقت( آسيب زيست محيطي -
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 اعمال پيامدهاي آزاد شدگي آمونياك و کلرين با فرکانس يکسان: Sموارد آزمايش  : ۱ -۵شکل
 

 ريسک اجتماعي
 و شـدت   رابط بـين تکـرار تصـادف    F/Nمنحني هاي   . باشد   مي  F/N يکي از روشهاي معمول توضيح ريسک، محاسبه منحني هاي          

 يا تعداد Xبصورت لگاريتمي، و تکرار پيشامد  ) تلفات و افراد مجروح ( Xروي محور افقي، تعداد قربانيها. دهد تصادف را نشان مي
جمعيـت، ترافيـک، کـالاي    ( بـراي هـر يـک از حالتهـاي داده شـده      . شـود    ، روي محور قائم نمايش داده مي       F(x)قربانيهاي بيشتربا   

 که در   F/Nهاي    به عنوان يک نمونه، منحني    . دهد  ريسک اجتماعي را نمايش مي     F/N، يک منحني    )هوا و غيره  خطرناک، مسير، آب و   
 .اند نمايش داده شده١-٥اند، در شکل   بدست آمدهSآزمايش يک تونل 

منحنـي  . دهـد   ميليمتـر نشـان مـي   ٥٠پيامدهاي آزادسـازي گـاز آمونيـاك را در يـک لولـه بـه قطـر            ) تر  منحني پايين  (F/N   منحني  
در هـر دو مثـال، از فرکانسـهاي يکسـان وقـوع        . دهـد    ميليمتر نشان مي   ٥٠ديگرپيامدهاي آزاد شدن گاز کلرين را دريک لوله به قطر           

به . کند   تغيير مي  ٢٠و مقادير مورد انتظار آنها با فاکتور        . اي  بين دو نمودار وجود دارد        اختلاف قابل ملاحظه  . حادثه استفاده شده است   
ممنـوع يـا تنهـا در کميتهـايي محـدود      ) از جمله اتـريش (ت اثرات سمي قوي گاز کلرين، حمل و تردد آن در بسياري از کشورها          عل
 .باشد مجاز مي) مانند فرانسه و کانادا(
 
 

 ) شخصي(ريسکهاي انفرادي 
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 ريسـکهاي انفـرادي بصـورت    .ريسک انفرادي به ريسك تلفات يا جراحات جمعيت محلي در اثر يک رويـداد اشـاره دارد                  شاخص  
همچنين آنها بر حسب مدت زمان دو اتفاق يکسان، مثلاً ميانگين سالهاي بين دو اتفاق با يـک پيامـد   . شود تکرار در يک سال بيان مي     

هاي دو بعـدي ريسـک        نقشه. نمايد    فضاي مختص هر ريسک را محاسبه مي        QRAM. باشند  قابل بيان مي  ) تلفات يا جراحات  (مشابه
، رسـم    نشان داده شـده اسـت      ٢-٥صورتيكه در شكل      تواند به   دي مفروض براي جمعيت ساکن يا کارگران به صورت روزانه مي          انفرا
 .شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ريسک انفرادي ناشي از حمل کالاهاي خطرناک : Dموارد آزمايش  : ۲-۵   شکل
 
 

سطحي را  -۴ تا -۶ براي مثال.  ميباشد ر ريسک انفرادي دوره تکرا۱۰مقادير موجود در راهنماي نقشه توانها : يادداشت 
 .باشد  در يک سال مي۱۰-۶ تا ۱۰-۴بين ) اگر بصورت دائم در اين منطقه بماند (دهد که تکرار آن  مينمايش 

 
 

 ساير شاخصها
 .نمايد   محاسبه مياي و زيست محيطي را نيز  تخمينهاي کم دقتي از آسيبهاي سازهQRAM    علاوه بر شاخصهاي ذکر شده، مدل 
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 سناريوهاي تصادف 
    يک ارزيابي کامل از ريسکهاي دخيل در حمل کالاهاي خطرناک نيازمند در نظرگـرفتن همـه کالاهـاي خطرنـاک،  شـرايط آب و              

رويـدادها را   از آنجا که همه     . باشد    هوايي، تصادفات، طول تونلها، بارگيري کامل يا ناقص وسايل نقليه و بسياري متغيرهاي ديگر مي              
 نيز نمايش داده شده است، تعـداد محـدودي از       ١-٥همانطور که در جدول     . نماييم  سازي استفاده مي    توان در نظر گرفت، از ساده       نمي

سوزي با شدت متوسط و زياد ناشي از وسـايل نقليـه، بـدون کـالاي                  دو سناريو آتش  . سناريوهاي تصادف مورد نظر قرار گرفته است      
باشـد و   ساير سناريوها ناشي از کالاهـاي خطرنـاک مـي      : اند  اي در تونل داشته     اين سناريوها ريسک قابل ملاحظه    . خطرناک بوده است  
را در برگيرد و شرايط جوي مانند فشار بـيش از حـد،   ) فصل چهارم( هاي مختلف کالاهاي خطرناک اند که گروه طوري انتخاب شده

 .اثرات حرارتي و سمي آزمايش شوند
  سناريوي انتخاب شده۱۳ مشخصات مهم  :۱ -۵جدول 

 
   BLEVE: Boiling Liquid expanding Vaponr explosion;HGV :Heavy goods Vehicle; LPG: liquid 

Petroleum gas; VCE: Vapour  cloud    explosion 
   

شــماره 
 سناريو

ظـــر توضيح
فيـــــــت 

 مخزن

انــدازه 
 (mm)درز

ــرخ  نــ
جريــان مــاده 

(kg/s) 

۱ 
۲ 
۳ 
۴ 
۵ 
۶ 
۷ 
۸ 
۹ 

۱۰ 
۱۱ 
۱۲ 
۱۳ 
 

 HGV 20 MWآتش سوزي 
 HGV 100 MWآتش سوزي 

BLEVEگاز مايع سوخت درمخزن  
 حوضچه مواد قابل اشتعال

 گازهاي قابل اشتعال 
 رهاشدن كلر

 بـه صـورت    LPGانفجار پيشرونده بخارومـايع جوشـان  
 توده

  بصورت توده LPGانفجارسرد 
   به صورت تودهLPG              آتش 

 ونياكرها شدن آم
 رهاشدن آكرولين به صورت توده

 رها شدن آکرولين در مخزن
BLEVEدي اکسيد کربن به صورت توده  

 )بدون در نظر گيري اثرات سمي آن( 

- 
- 

kg۵۰ 
  تن۲۸
  تن۲۸
 تن۲۰
  تن۱۸
  تن۱۸
  تن۱۸
  تن۲۰
  تن۲۵

۱۰۰ 
 ليتر

۲۰ 
 تن

- 
- 
- 
۱۰۰ 
۱۰۰ 
۵۰ 
- 
۵۰ 
۵۰ 
۵۰ 
۱۰۰ 
۴ 
- 

- 
- 
- 
۶/۲۰ 
۶/۲۰ 
۴۵ 
- 
۳۶ 
۳۶ 
۳۶ 
۸/۲۴ 
۰۲/۰ 
- 
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  بدون کالاي خطرناکHGV نمودار درختي سناريوي : ٣-٥شکل 
 

را )   کيلوگرمي۵۰(حمل شده در مخزن ) LPG( ناشي از سوخت گاز مايع BLEVE نمودار درختي رويداد سناريوي ۴-۵شکل 
فته شده، نمودارهاي درختي و معادلات احتمال متناظر با نمودارها، مشابه براي همه سناريوهاي در نظر گر. دهد نشان مي

 .آنچه در بالا بيان گشت، ساخته شد

 
  کيلوگرمي۵۰در مخزنهاي) LPG( سوخت گاز مايع BLEVEنموداردرختي رويداد : ۴-۵شکل 

 ،  ٢ و   ١ هـاي    -اد را بـراي سـناريو      يـک نمـودار درختـي رويـد        ٣-٥شـکل   . باشـد   هر سناريو داراي يک نمودار درختي رويداد مـي        
 :باشد از اين نمودار، معادله احتمال زير قابل استخراج مي. دهد سوزي وسايل نقليه سنگين بدون کالاهاي خطرناک، نمايش مي آتش

)()( 2.21.22.11.121 PPPPPPP fire +++=+=  
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  احتمال تصادفيابيارز
بـراي ايـن   . باشـد   شده در قسمت مشخص از مسـير مـي  در اين قسمت، هدف تعيين مدت زمان تکرار رويداد يک سناريوي انتخاب      

منظور، مسير به زيربخشهاي يکسان از لحاظ عوامل جاده، ترافيک، کالاهاي حمـل شـده خطرنـاک، محـيط زيسـت و شـرايط آب و                     
، انجـام  هـاي مـورد نيـاز ورودي را بـر عهـده دارد           اين عمل توسط کاربر مدل که وظيفه تهيـه و معرفـي داده            . گردد  هوايي تقسيم مي  

 .گيرد مي
 :گردد محاسبات مربوط به سناريو به چهار گروه تقسيم مي

 کيلومتر براي کشورهاي مختلف،     -به ازاي هر ميليون   ) شامل کالاي خطرناک يا بدون آن     ( تعيين نرخ تصادف وسايل نقليه سنگين        -١
  روسازيهاي مناسب يا خراب ،هاي دو طرفه يا منفرد، مسيرهاي تونل يا  سطحي، برون شهري، جاده/ نواحي شهري

ميـزان ترافيـک   . وسايل نقليه سنگين حامل کالاهاي خطرناک در بخشهاي مختلف مسير مورد نظر) عبور و مرور(  برآورد ترافيک-٢
 شود، وارد شده توسط کاربر به تعداد کيلومترهاي ساليانه وسيله نقليه برگردان مي

شـود و نسـبت وسـايل نقليـه       مـي Mw١٠٠ تـا  Mw٢٠ر به آتش سوزيهاي باشدت  نسبت تصادفات وسايل نقليه سنگين که منج     -٣
 .گردد سنگين حامل کالاهاي خطرناک از هر نوع که منجر به ايجاد يک يا چند سناريو مي

 .نرخ سناريو که يک تصادف در آن روي داده است-٤
 مقادير پيش فرضي دارد ولي      ٣مدل براي گام    . شود  مي توسط کاربر معرفي     ٢مقادير گام   . شود   توسط مدل انجام مي    ٤ و   ٣،  ١گامهاي  

 امکان دارد که سناريويي در اثر يک تصادف واقعي بوجود نيايد. افزار معرفي کند کاربر نيز قادر است مقادير مورد نظر خود را به نرم
لازم . شـوند  شـناخته مـي  "رويداد " ه نامچنين اتفاقهايي، به همراه تصادفها، ب ). در اثر گرم شدن بيش از حد ترمزها حاصل شود         " مثلا(

سـناريوهاي وسـايل نقليـه حـاوي کالاهـاي          . است توجه شود که پايگاههاي اطلاعاتي متفاوتي براي تصادفات و اتفاقات وجود دارد            
اهدات نتـايج مش ـ ).  را مشاهده نماييـد ٥-٥شکل( باشد انتخابي مدل ، قسمتي از رويدادهاي وسايل نقليه حاوي کالاهاي خطرناک مي

 .درج شده است٢-٥در جدول 
 

 اي و محيط زيستي  برآورد پيامدهاي فيزيولوژي و آسيبهاي سازه
شود، برگردان پيامدهاي فيزيکـي بـه فيزيولـوژي معمـولاً                 جدا از سناريويي که در آن قطعات تا فواصل زيادي پراکنده مي           

 .گيرد بوسيله توابع احتمال انجام مي
در تونلها، واحد پـيش  . شود اي آزاد ، اثرات فيزيکي با يک مدل پراکنده شدن گاز غليظ ارزيابي ميرها شدن گاز سمي در فض 

 .نمايد حالت دهنده چگونگي حرکت گاز در تونل را بصورت تابعي از محل اتفاق و خصوصيات تونل محاسبه مي
شود وجرم آتـش گيـر در         مايشگاه محاسبه مي  انفجار بخار متصاعد شده در فضاي آزاد با محاسبه هندسي ابر توليد شده در آز              

گيرد و محاسبه سطح فشـار حاصـل    در تونلها يک مدل ساده مورد استفاده قرار مي. آيد مقايسه با کل جرم آزاد شده بدست مي 
 .شود از احتراق ابر آتش گير در تونل مدل ممکن مي
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 بندي نوع آسيب به سازه تونل طبقه : ۳-۵جدول 
 

 
     

 
 
 

            
 
 

     
 
 

 رويدادها/ تقسيم بندي انواع مختلف تصادفها : ۵-۵شکل

  پس از وقوعHGV/ DGنرخ تکرار سناريوهاي : ۲-۵جدول 
 

 ناريومشخصات س
نوع سناريو سناريو

DG  

 تونل روستايي تونل شهري راه آزاد روستايي راه آزاد شهري بار

BLEVE پروپان به 
 صورت سيلندر

 ۵ ـ E۱ـ  ۰۳ ۱ ـ E۷ـ  ۰۳ ۸ ـ E۰ـ  ۰۴ ۴ ـ E۳ـ  ۰۴ کم ۲ ۳

 ۲ ـ E۰ـ  ۰۲ ۲ ـ E۸ـ  ۰۳ ۴ ـ E۵ـ  ۰۳ ۲ ـ E۷ـ  ۰۳ زياد ۳ ۴ حوضچه مواد قابل اشتغال

 ۲ ـ E۰ـ  ۰۳ ۲ ـ E۸ـ  ۰۴ ۴ ـ E۵ـ  ۰۴ ۲ ـ E۷ـ  ۰۴ زياد ۳ ۵  قابل اشتغالگازهاي

 ۵ ـ E۴ـ  ۰۲ ۳ ـ E۱ـ  ۰۲ ۵ ـ E۴ـ  ۰۲ ۳ ـ E۱ـ  ۰۲ زياد ۱ ۶ آزاد شدن کلر

BLEVE پروپان به 
 صورت توده

 ۲ ـ E۰ـ  ۰۳ ۲ ـ E۸ـ  ۰۴ ۴ ـ E۲ـ  ۰۴ ۲ ـ E۳ـ  ۰۴ زياد ۲ ۷

VCE پروپان به صورت 
 توده

ادزي ۲ ۸  ۲ ـ E۰ـ  ۰۳ ۲ ـ E۸ـ  ۰۴ ۴ ـ E۲ـ  ۰۴ ۲ ـ E۳ـ  ۰۴ 

آتش شعله پروپان به صورت 
 توده

 ۲ ـ E۰ـ  ۰۲ ۲ ـ E۸ـ  ۰۳ ۴ ـ E۲ـ  ۰۳ ۲ ـ E۳ـ  ۰۳ زياد ۲ ۹

 ۵ ـ E۴ـ  ۰۲ ۳ ـ E۱ـ  ۰۲ ۵ ـ E۴ـ  ۰۲ ۳ ـ E۱ـ  ۰۲ زياد ۱ ۱۰ آزاد شدن آمونياک

 

 رويدادها/ بندي انواع مختلف تصادفها تقسيم: ۵-۵شكل 
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. در سطح آزاد بر اساس اثرات تشعشع يک حوضچه بزرگ آتـش قـرار دارد  ) pool fire(محاسبات آتش مايعات پخش شده 

اي که دود اثرات سمي دارد و انتقـال حـرارت توسـط              در تونلها، پس از برآورد حرکات دود ناشي از آتش، محاسبات فاصله           
 .گيرد دود، انجام مي

فشـار بـيش از حـد يـا اثـرات      (يک انبساط فيزيکي که طي آن مخزن دچار تركيدگي شـود         . شود   از دو فاز تشکيل مي     BLEVEيک
 .ات منظور شده استهر دو مرحله در محاسب. گير باشد که کالاي خطرناک آتش ، و يک واکنش شيميايي در صورتي)موشکي

 
 برآورد تلفات

 بـراي دو حالـت زيـر رسـم     F/N يابد، نمودارهاي از آنجا که درصد جراحات مانند درصد تلفات با افزايش فاصله لزوماً کاهش نمي
 :گرديد
  فقط تلفات-

  تلفات و جراحات-

شـدن گـاز سـمي     داربراي آتـش، انفجـار و رهـا   اين نمو.  قابل محاسبه استF/N مقادير مورد انتظار جراحات فقط از اين دو نمودار
 .ترسيم شده است

 
 

 
 مثالي از افزايش درصدها در برابر فاصله  براي تلفات و جراحات : ۶-۵شکل

 
 



                                                        Safety in tunnels                                                                                              ايمني در تونلها           
 

٣٩ 

 
 

 اي آسيب سازه
، ايـن   در تونلهاي حفر شده   . شود  ها ساختارهاي باربري هستند که خرابي آنها احتمالاً منجر به خرابي کل تونل مي                 به طوركلي، سازه  

سازه کل از اعضـاي   )  cut and cover tunnel(در تونلهاي حفر و پوشش شده . باشد تونل مي)  lining(ساختار باربر تنها پوشش

 منظور شده را تعريف  QRAM  چهار گروه خرابي که در مدل٣-٥جدول . شود گاهي مثل سقف و ديوارهاي جانبي تشکيل مي تکيه
 نمايد مي

 ي نوع آسيب به سازه تونلبند طبقه: ۳-۵جدول 
 

 اي تونل اي از خصوصيات کاهش مقاومت مصالح معمول سازه خلاصه : ۴-۵جدول
 

 
 
 
 
 

 ي خرابيويسنار
 )ل سازهيا مسايل كزش ير( ه تونل زسا .۱
 .)باشد ميکل سازه مورد بحث ن( رراه ي شامل مسي داخل شهرهاي هساز .۲

  شدهيب به ابزار حفاظتآس .۳

 )ييمثلاً روشنا(  نشده يب به ابزار حفاظتآس .۴

 کاهش دائم در مقاومت  در مقاومتيکاهش موقت مصالح

گراد شروع ي درجه سانت۳۰۰کاهش مقاومت در  نيبتن سنگ
 .رسد مي% ۵۰گراد به ي درجه سانت۶۰۰ و در شود مي

 درجه ۳۰۰کاهش در مقاومت پسماند از 
 .شود ميگراد شروع يسانت

اد شروع گري درجه سانت ۵۰۰کاهش مقاومت در بتن سبک
 .رسد مي% ۵۰گراد به ي درجه سانت۷۵۰ و در شود مي

 درجه ۵۰۰کاهش  مقاومت پسماند از 
 .شود ميگراد شروع يسانت

ده يش تنيفولاد پ
 تقويت شدهو 

گراد شروع ي درجه سانت۱۵۰کاهش مقاومت در
 .رسد مي% ۵۰گراد به ي درجه سانت۴۵ ۰ و درشود مي

 درجه ۱۵۰کاهش در مقاومت پسماند از 
 درجه ۴۰۰شودودر ميگراد شروع يسانت

 .رسد مي% ۵۰سانتيگرادبه

هاي  سازه
 فولادي

گراد شروع ي درجه سانت۲۰۰کاهش مقاومت در 
% ۵۰گراد به ي درجه سانت۶۰۰  تا۵۰۰ و درشود مي
 .رسد مي

 درجه ۳۰۰کاهش در مقاومت پسماند از 
 .شود ميگراد شروع يسانت
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شوند اي که در ابزارو وسايل معمول تونل باعث خرابي مي درجه حرارتهاي نمونه : ٥-٥ جدول  

 
 هاي بازسازي تخمين هزينه

. هاي بازسازي به نوع تونل، اندازه، محل، روش ساخت و سطح آسيب وارد به تونل ناشي از تصادف بستگي دارد                         هزينه
بمنظور پرهيز از عدم قطعيتهـاي روشـهاي        . هزينه نيروي کار و مواد اوليه از يک کشور به کشور ديگر متغير است             به علاوه   

ارائـه شـده    ٦-٥مختلف، هزينه بازسازي بصورت درصدي از هزينه کل اوليه ساخت يک تونل با جزئيات مشابه در جدول                  
 .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )گراديسانت  ("يخراب" درجه حرارت نوع ماده
 ، غلاف يد کلي، پوششهاها هجعب (يک حرارتيپلاست
 .شوديگراد ذوب ميدرجه سانت۱۸۰در  )کابل

 درجه ۱۰۰س آنها يباً درجه حرارت حداکثر سرويتقر "MODAR" کابل 
 .باشد ميگراد يسانت

گراد ي درجه سانت۳۰۰ در يات اصلي آنخصوص کاهش )ييقاب روشنا(ومياژ آلومنيآل
 .دباش مي

 .باشد ميگراد ي درجه سانت۵۰ در آن  اصلياتيکاهش خصوص )ها ه و جعبيه گاهي تکيبراکت ها( فولاد

 کابلها
 ي درجه دو و مدارهاي کابلهايگراد براي درجه سانت۲۵۰

گراد ي درجه سانت۱۰۰۰ و ي ارتباطي و کابلهايي نهاييروشنا
 يي و روشناي اضطراري کابلهايبرا

 .شتر شوديگراد بي درجه سانت۴۰ز د ايدما نبا ييروشنا
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 اي تونلهاي حفاري شده و تونلهاي حفرو پوشش داده شدههاي خرابي گزارش شده بر هزينه : ٦-٥جدول 
  داده شده حفر و پوششتونل  شده حفاريتونل مورد هزينه

  عمرانيهاي ههزين
 خاکبرداري
 پوشش تونل
 عمران تونل

 ساير
 M&E هاي ههزين

 روشنايي
 تهويه

 توليدنيرو
 سيستم تونل

 غيره

% ۵/۷۷ 
 % ۵/۴۰ 
% ۲۴ 
 % ۵ 
% ۵ 
% ۵/۲۲ 
% ۵/۴ 
% ۲ 
% ۵/۴ 
 %۲/۱۵ 
% ۸ 

%۸۱ 
%۱۰ 
% ۵/۵۲ 
% ۵/۱۰ 
%۵ 
%۱۹ 

 %۴  
%۲ 
%۷ 
%۱۳ 
%۸ 

 

 
 .شود  استفاده مي٦-٥هاي ذکر شده در جدول  اي مختلفي بر پايه هزينه  از سيستم هزينهQRAافزار  براي نرم

 
 درصد پيش فرض هزينه خرابيها براي تونلهاي حفاري شده و حفر و پوشش داده شده: ٧-٥جدول 

 

  داده شدهششپوتونل حفرو  شده ي حفارتونل بيگروه آس نهي هزمورد
 يخاکبردار

 پوشش تونل
 ها ه شامل جادي داخل شهرهاي هساز
 هيتهو
 يمنيل ايوسا

 ييروشنا
 کيل ترافيوسا

۴ 
۴ 
۳ 
۲ 
۲ 
۱ 
۱ 

۵۰ 
۲۵ 
۵/۱۲ 
۵/۶ 
۲ 
۳ 
۱ 

۱۵ 
۶۰ 
۵/۱۲ 
۵/۶ 
۲ 
۳ 
۱ 
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خسارت وارد شده به هـر مـورد از         . آيد   جدول بالا بدست مي    هاي خرابي هر مورد از      هزينه تقريبي بازسازي از جمع هزينه     
 و يک فاكتور طول که بستگي به نسبت طول آسيب ديده به طول کـل تونـل دارد، بدسـت    ٧-٥ضرب فاکتور هزينه جدول   

 .آيد مي
 

 محيطي  اثرات زيست
 کـالاي خطرنـاک درون   محيطي وارد شده بر هواي اطـراف و آلـودگي زمـين و آب ناشـي از تصـادف                  خسارات زيست 

 . نمايش داده شده است٧-٥تونلهاي راه، در شکل 

 
 اجزاي تشکيل دهنده آلودگي محيط زيستي : ۷-۵شکل

 )قابل اغماض، کم، متوسط، زياد ( محيطي  شاخصهاي اثرات زيست : ۸-۵جدول 
 يديکل) يفاکتورها( عوامل يگذارتأثيرشدت 

شبکه نگهداشت  ــــــــ ويسنار
 يزهکش

  آتش اطفايکنترل آب

 يجوار هميهاستميس
ا ياهان يد جانوران، گمحدو

 انيآبز

 کم HGV ،MW۲۰آتش 
  مواد در هواي پراکندگياحتراق بالا

 زيناچ زيناچ ـــــــ

 HGV ،MW۱۰۰آتش 
 متوسط

  مواد در هواي پراکندگياحتراق بالا
  آتش اطفاياد آبيمقدار ز

 زيناچ کم ـــــــ

BLEVE مخزن LPG  
 زيناچ

 احتراق کم مواد پخش شده در هوا
 زيناچ ـــــــ ـــــــ

 اديز حوضچه مواد قابل اشتعال
 زيناچ کم کم اد مواد پخش شده در هوا ياحتراق ز
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 آورانيع زيدروکربن مايزش هير
  آتش اطفاياد آبيمقدار ز

  قابل اشتعاليگازها
 متوسط

 اد مواد پخش شده در هواياحتراق ز
 آورانيع زين مادروکربيزش هير

 زيناچ ـــــــ کم

 آزاد شدن کلـر

 اديز
 اد ي       ـ مقدار ز

 ان آوريار زيع بسيزش ماي ـ ر
 

 زيناچ ـــــــ کم

BLEVE مخزن LPG کم 
 د مواد پخش شده در هواياحتراق شد

 زيناچ ـــــــ ـــــــ

VCE مخزن LPG کم 
 د مواد پخش شده در هواياحتراق شد

 زيناچ ـــــــ کم

 LPG ياآتش شعله

 متوسط
 د مواد پخش شده در هوايـ احتراق شد
  آتش اطفاي آبي ـ مقدار بالا

 زيناچ کم ـــــــ

 آزاد شدن آمونياک

 زياد
         ـ مقدار زياد

 آور        ـ ريزش مايع زيان

 ناچيز ـــــــ کم

 

 
دهد، شاخصهاي مـورد اسـتفاده در ايـن قسـمت از سـاير       که مدل خسارات زيست محيطي را مد نظر قرار مي هنگامي
بنـدي   طبقـه . باشـد  ارزيابي کامل خسارات زيست محيطي خارج از محدوده اين کتاب مـي       . تر ميباشد    مدل کيفي  شاخصهاي

مثلاًريزش شير در مقياس وسيع پيامدهاي زيست       (گيرد  کالاي خطرناک معمولاً بر اساس آسيبهاي زيست محيطي انجام نمي         
 کمي کامل پيامدهاي زيست محيطي حوادثي کـه کـالاي           ارزيابي). گذارد  محيطي خطرناکي دربعضي از محيطها به جاي مي       

 ٨-٥شاخصـهاي خسـارات زيسـت محيطـي در جـدول            . باشـد   گيرد، بسيار پيچيده و کم اهميت مـي         خطرناک را در بر مي    
 .خلاصه شده است

 
 

 ارزيابي پيامدها دربخشهاي تونل و بخشهاي آزاد جاده

 .باشد آتش دريك  آتش سوزي بزرگ نميشود که سيستم هاي زهکشي قادر به جمع آوري آب اطفاي  فرض مي. ۱
مـوثر  ) يعني واكنش سريع سرويسهاي اضـطراري       (شود که اقدامات كنترل براي كاهش پركردن مجدد آب آتش نشاني              فرض مي . ۲

 .باشند  مي
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نقـل   و  را براي سناريوهاي انتخابي و اشکال مختلف حملF/N هايهاي ريسک منفرد و نمودار     محاسبات گسترده، داده
  ).٩-٥ و٨-٥اشکال( نشان داده شده است Cبراي مثال، نتايج آزمايش . آورد فراهم مي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 C آزمايش تونل F/Nنمودارهاي  : ۸-۵شکل
 

 پناه گرفتن/ احتمال فرار 
 مـواردي را  ١٠-٥شکل  . ده در سطح آزاد و حالت تونل در مدل انجام گرفتپناه گرفتن براي دو گزينه جا     / محاسبات فرار 

بـه ايـن   (در اصول حفاري تونـل، زمـان پـيش ازحرکـت     . نمايد توانند در نظر گرفته شوند، بصورت خلاصه بيان مي       که مي 
 .و زمان پاسخ اشغالي در محاسبات مدنظر قرار گرفته است)  پرداخت شده است ٧موضوع در فصل 
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 Cآزمايش مسير جايگزين تونل  F/N نمودارهاي: ۹-۵شكل 
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 خارج از تاثرات پناه گيري و احتمال فرار در اثر حرارت  : ۱۰-۵شکل 

 تحليل حساسيت
. پارامترهاي گوناگوني جهت ارزيابي تـأثير آنهـا آزمـايش شـده اسـت     . هايي را در بردارد  تحليلهاي جبرگرايانه عدم قطعيت   

 .اند  نشان داده شده١٣-٥ تا ١١-٥نتايج اين آزمايشات در اشکال 
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 )بصورت تابعي از سرعت سفر( نتايج  تحليل حساسيت  : ۱۱-۵شکل 

 
 )bpsبصورت تابعي از سيستم هاي هشدار دهنده ( اسيت نتايج  تحليل حس : ۱۲-۵شکل 
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  )ORTبصورت تابعي از زمان واکنش اشغالي شخص، امتياز(نتايج  تحليل حساسيت : ۱۳-۵شکل 
 

 فرآيند معتبرسازي
 ـ  بمنظور آزمايش آن توسط اشخاصي که در رويه ايجاد مدل دخيل نبوده     QRAM اين گام در توسعه مدل       ار اند ولي با رفت

کشورهاي اتريش، فرانسه، هلند، نـروژ، سـوئد       . باشد  سيستم، ارزيابي ريسک و مدلهاي کامپيوتري آشنا هستند، ضروري مي         
موارد آزمايش از تونلهاي شهري، خارج شهري، يكطرفـه، دو طرفـه ،             . اند  و سوئيس در فرآيند معتبرسازي پروژه مؤثر بوده       

اي مختلف، سيستمهاي تهويه متفاوت و تنوع وسيع شـرايط رفـت و                جاده اي وحفر و پوشش داده شده ،  محيطهاي          صخره
 .برگزيده شود) ترافيک(آمد 

پس از هر گردهمايي، مدل توسـط       . پنج گردهمايي برگزار گرديد و طي آنها تجربيات بدست آمده مبادله و مستند گرديدند             
تحليـل  . سازي مورد حل مجدد قرار گرفته استمتخصصان بازنگري گرديد و اشکالات آن حذف شد و مسائل فرايند معتبر    

فرآينـد معتبرسـازي   . گيرد  حساسيت با آخرين برگردان مدل جهت کنترل نتايج محاسبات مدل با دانش کارشناسي انجام مي              
گروه مسؤول معتبرسازي، مدل را با شرايط اضافي زيـر          . باشد  اولين گام در روند اجراي عملي مدل ايجاد شده در آينده مي           

 :رد تائيد قراردادمو
 جهـت محاسـبه ريسـک يـک تونـل منفـرد، مقايسـه               OECDدر تمامي کشورهاي عضو   QRAافزار    شود نرم   پيشنهاد مي 

 .ريسکهاي اجتماعي تونل و مسيرهاي جايگزين و محاسبه نقشه دوبعدي ريسکهاي انفرادي در طول مسير، توزيع گردد
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در ايـن راسـتا پيشـنهاد    . ايجـاد گـردد  ) on – line(ت سيستم همزمان کار، بهتر اس جهت غلبه بر مشکلات کاربران تازه
 :شود که مي

 . ايجاد گرددQRAMيک پايگاه اطلاعاتي قابل دسترسي از طريق اينترنت و حاوي تمامي تجربيات انجام شده توسط  

شکل در کار با مـدل بـه        اي از کاربران با تجربه و متخصص کار با مدل که کاربران عادي در صورت احساس م                  ايجاد شبکه 
 .آن متصل شوند و سؤالات خود را مطرح سازند

 
هـدف آن اسـت کـه    . باشند اي جهت ايجاد و توسعه مدل و دفترچه راهنماي آن مي          اين مجموعه از تجربيات و نتايج ، پايه       

 . و کاربران مدل و تجربيات آنها در فرآيندي پيوسته توسعه و رشد پيدا کندQRAMافزار  نرم
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 ۶فصل 

 

 (DSM)  پشتيباني از تصميممدل

وظيفه DSM گيرندگان در اين مورد است که به کدام گروه از کالاهاي خطرناک اجازه عبور از  رساندن به تصميم ياري
پيش شرط . گيرد صورت مي در فصل گذشته تشريح شد، ی كهاين تصميم بر اساس نتايج. يک نمونه تونل داده شود

کنندگان از راه و جمعيت محلي، چه در مسير تونل و چه در مسيرهاي ديگر از  آن است که امنيت استفادهDSM  ازاستفاده 
 .گيرندگان در نظر گرفته شود جانب تصميم

 ساير اطلاعات تهيه شده توسط و  QRAM از خروجي DSM،ه است نشان داده شد۱-۶گونه که در شکل همان
ها شامل اطلاعاتي است که طبيعت علمي و تکنيکي  یمش هاي مبتني بر مصالح وخط داده. کند گيرنده، استفاده مي تصميم
تواند شامل مقايسه اهميت تلفات  گيرنده مي اين اطلاعات براي تصميم. بلکه داراي طبيعت ذهني و سياسي است، نداشته

کنندگان  از راه در اثر  دست رفته براي استفاده پولي خسارات و زمان ازجاني در مقابل خسارات مالي و نيز تعيين ارزش 
 .وقوع يک حادثه باشد

             

 

    

 

    
  

   

QRAM :ورد كمي خطر آمدل برDSM :                  طرح پشتيباني از تصميم 
 

 گيري ساختار مطالعه و روند تصميم :۱-۶شكل 
 

هاي انتخاب
 ديگر

ها ساير داده  
)هاي مبتني بر مصالح شامل داده(  

هاي  شاخص
 خطر

DS
M 

 مسيرها و،ترافيك  هاي فني مربوط به تونل داده
 كالاهاي خطرناكهاي  مربوط به حمل  داده

QRA
M 
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نقل کالاهاي خطرناک در تونلها، دو  و هاي مربوط به حمل گيري  براي ايجاد بهترين زمينه ممکن در تصميم،اين فصلدر 
 : عبارتند از کهراهنماي متفاوت ارائه شده است

هايي از کالاهاي خطرناک مجاز به عبور از تونل،  هاي مربوط به گروه  که براي پشتيباني از تصميميک وسيله کامپيوتري
کننده امکان انتخاب سه روش شناسايي و بررسي متفاوت را که تا حدي نيازمند   براي استفادهDSM. رود بکار مي
 .کند ي با مزاياي متفاوت است، ايجاد مييوروديها

 
هاي مختلف موثر در يک تصميم خلاصه شده و پيشنهادات لازم براي آن تصميم اعمال  در اينجا مشخصه: پيشنهادات

براي ).  از ميان ديگرانQRAMاستفاده از خروجي ( دنها ارزيابي شو  مختلف مخالف با اين مشخصهشود تا گروههاي مي
اين روش به همراه تمامي . ها بايد يکي در برابر ديگري مرتب شده و توزين شود دستيابي به يک تصميم، اين مشخصه

 .يم نهايي دست يابدگيرد تا به تصم گيرنده قرار مي اطلاعات ضروري موجود، در اختيار تصميم
 

 :گيري تصميمتعريف يک مساله 
 :هاي زير تعريف شود گيري بايد برحسب پارامتر يک مساله تصميم

 هدف کلي) ۱ 
 هاي او گيرنده و ديدگاه فرد تصميم) ۲ 
 هاي مختلف وممکن تشريح مسائل تصميم به صورت گزينه) ۳ 
 .فرآيند تصميمي که بايد مورد استفاده قرار گيرد) ۴ 
 

مقررات در راسـتاي تعيـين مسـير     بناي قوانين ومهدف کلي عبارت از ايجاد يک چارچوب براي ارزيابي خطرها و تصميم بر             
هاي پيشنهادي در  نامه ينيقوانين و مقررات موجود بر مبناي آ. يا ساير مسيرهاست عبور کالاهاي خطرناک از ميان تونلهاي راه و      

 . استوار است۴فصل 
بايـد توانـايي در    گيرنده دراين مورد، تصميم. گيرنده بستگي دارد گيري، به ديدگاه فرد تصميم له تصميمأيک مس  تنظيم    و تدوين

بايد بر مبناي کـل منطقـه جغرافيـايي شـامل            گيرنده به اين معنا که تصميم     .نظر گرفتن و محاسبه کليات تصميم را داشته باشد        
 .ک اين مسيرها عمل کندثر از ترافيأتونل، ساير مسيرها ونيز منطقه مت

تصـميم اوليـه بـراي    .  لازم است که مساله تصميم به طور واضح تعيين گردد (DSM) ايجاد يک مدل پشتيباني از تصميم        براي
اين انتخاب، ترافيک ممنوعه    . باشند  هايي از کالاهاي خطرناک است که مجاز به عبور از تونل مي             يک نمونه تونل، انتخاب گروه    

 بايد از يک سو خطر عبور کالاهـاي  ، اين تصميمبا توجه به. کند يم )مسيرهاي ديگر(ستفاده از مسيرهاي انحرافي را مجبور به ا
 .گرفتعبور ترافيک ممنوعه از مسيرهاي انحرافي ديگر را در نظر  از سوي ديگر خطر خطرناک از مسير تونل و

اين تصميم واضح است كه .  گرفته شود بکار در تونل بايدی است که    ميم ثانويه درباره انتخاب اقدامات ممکن کاهش خطر       تص
 ـ. تواند بر پذيرش گروههاي عبوري از تونل تأثير گذارد           اقدامات کاهش خطر مي    .ثانويه به تصميم اوليه مربوط است      کس، رعب

 دامات کـاهش خطـر   با تمامي اق شده تلفيق تمامي انتخابهاي تنظيم   . برانتخاب اين اقدامات موثر است    ،  کالاهاي خطرناک مجاز  
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. و بنابراين براي اهداف کاربردي، غيـر مقتضـي اسـت          ) نيازمند اجراهاي متعدد است   (يک تحليل منفرد، بسيار دشوار بوده        در
 : فرآيند يک تصميم را شرح داده است۲-۶نمودار

QRAM براي هر  . شود   مي اجراد،  مسيرهاي انحرافي با اعمال اقدامات کاهش خطر استاندار       ر  يسامسير تونل و نيز       براي
تلفـات بعـلاوه خسـارت، اجراهـاي مجـزاي           کنندگان از راه، جمعيت محلي، تلفات و       براي استفاده  نيز  و نيمعدوره زماني   

QRAMباشد  اجرا مي۲۴ که حداکثر شامل ، مورد نياز است. 

گيرنده قواعد و    جع تصميم سپس مر . شود  ترکيب مي  E تا   Aهاي   بندي   با گروه  DSM توسط ابزار    QRAMنتايج اين اجراهاي    
 . کند ، انتخاب ميDSM و ساير اطلاعات ضروري تهيه شده و به کمک متقدممقررات لازم را با در نظر گرفتن ورودي 

قـدامات  ااگر. شـود   در مرحله بعد، اقدامات کاهش خطر با در نظر گرفتن قواعد انتخاب شده و توسط صاحب تونل بهينه مـي                   
 DSM و QRAM استفاده شده تفاوت قابل توجهي داشته باشد، اجراي جديـد   QRAMاولين اجراي   بهينه با آن دسته که در       

 اگر همخواني مناسبي بين اقدامات بهينه و اقدامات استاندارد اسـتفاده شـده       .باشد  انتخاب مقررات، ضروري مي   در  براي کنترل   
 کهيدر صـورت . گـردد   بندي بهينه تونل تعيـين مـي        ه براي مجموعه اقدامات بهينه اجرا شده و گرو        QRAMوجود نداشته باشد،    

 .بندي انتخاب شده قبلي يکسان باشد، تصميم نهايي حاصل شده است بندي بهينه با گروه گروه

اگر مسأله تصـميم خيلـي      . بندي انتخاب شده، تکرار شود      در غير اين صورت، بهينه سازي اقدامات بايد بر اساس آخرين گروه           
 ـ               حساس باشد، هيچ گونه      منظـور از   (د  تضميني وجود ندارد که فرآيند تصميم پيشنهادي به تصميم بهينـه نهـايي نزديـک باش

 .)بندي، بهينه شده است هم گروه هم دررابطه با اقدامات تونل و تصميم بهينه نهايي، تصميمي است که

دامات تونـل و نيـز اعمـال تصـميم           براي تمام مجموعه اق    QRAMسازي کلي نيازمند اجراهاي اوليه       دستيابي به يک بهينه       
 انجـام و اجـراي ايـن    نهي هزهمچنين بايد.  استDSMبطور مستقيم در) Mitigating Measures(لي تعدمربوط به اقدامات

 .اقدامات در نظر گرفته شود

رافي ديگـر و   در نظر بگيرد که بطور يکسان در مورد مسيرهاي انح برای تونلهايي را   همان مشخصه  ديبا تنها   DSMبطور کلي   
 خسـارت  نيـي تعيد که امکان ايببه حساب د ي بابراي مثال خسارت مادي در تونل تنها زماني     . استبالعکس در نظر گرفته شده      

حلـي نيـز بايـد در نظـر     مکنندگان از راه و جمعيت  در اين موارد، خسارت اموال استفاده  . ي در فضاي باز نيز موجود باشد      دما
 .گرفته شود
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  خير  

 
 بله بله 

  
 
  بله             
 

 خير 
              

  برای تونلNا  ي...،۱،۲انتخاب اقدامات 

 ۱۳- ۱سناريوي مسيرتونل

)اقدامات تونل  انتخاب شده (  

QRAM 
ي زماني ر دورهبراي ه -  

  براي استفاده كنندگان از راه و جمعيت محلي-
ي خسارات  براي تلفات و تلفات بعلاوه-  

 E يا A،B،C،D بندي  انتخاب گروه

۱۳-۱سناريوهاي مسيرانحرافي   
 

  ۱۳-۱سناريوهاي مسير تونل 
 )اقدامات تونل استاندارد(

 

QRAM 
ي زماني  براي هر دوره-  

  براي استفاده كنندگان از راه و جمعيت محلي-
ي خسارات تلفات و تلفات بعلاوه براي -  

۲اقدامات  Nاقدامات  ۱اقدامات    

تطابق با اقدامات 
 تونل استاندارد 

گروه بنديهای انتخاب شده 
 با گروه بندي های قبلی
 يکسان است؟

 E وA،B،C،Dگروه 

DSM) با استناد برDM( 

 E يا A،B،C،D بندي  انتخاب گروه

 ورودي مقدم
ها ساير داده  

QRAM 
ي زماني  براي هر دوره-  

  براي استفاده كنندگان از راه و جمعيت محلي-
ي خسارات  براي تلفات و تلفات بعلاوه-  

)توسط صاحب تونل(سه يمقا  

 بندي انتخاب نهايي گروه
 و اقدامات

 

 ادامه؟
 

 E وA،B،C،Dگروه 

        



                                                        Safety in tunnels                                                                                              ايمني در تونلها           
 

٥٤ 

  
 

 
 فرآيند تصميم پيشنهادي :۲-۶نمودار 

  )DSM  (گيري وروديهاي مدل پشتيباني از تصميم
باشند بـه مـا        مورد نياز مي   DSM راجع به پارامترهاي مختلفي که در        ، اطلاعات ورودي مهمي را    QRAMشاخصهای ريسك   

. باشند  گيرندگان، قابل مطرح شدن مي      ديگر وروديها نيز ، با توجه به ارزيابي پيشنهادات مختلف مد نظر تصميم             هرچند. دهد  مي
 : گيرند عبارتند از مد نظر قرار مي DSMمعيارها و ضوابط موجود که در 

 ـباشد، بـا قا   ناشي از تصادفات ممکن در تونلها و مسيرهاي انحرافي مي      خساراتل تلفات و تلفات به همراه       که شام ( ايمني ل ي
 .)ها وجمعيت محلي شدن تفاوت ميان رانندگان جاده

هـاي مضـاعف    باشد که هزينه هاي اجرايي کاهش خطرات درون تونلي مي که شامل سرمايه گذاريها و هزينه( هاي مستقيم   هزينه
 .)نقل کالاهاي خطرناک نيز از آن جمله است و حمل

 .)زمان از دست رفته به منظور تعميرات پس از تصادف درون تونلي( ها کنندگان از جاده مشکلات ايجاد شده براي استفاده

 .)به جهت تصادفات تونلي يا انحراف از مسيرها اگر قابل محاسبه باشند(  محيطيتصادف

مدهاي تصادف احتمالي، ولي ايطي ترافيک کالاهاي خطرناک و نامطمئن، با دفع خطر احتمالي پي     مح تصادفات(آزار افراد محلي  
 ).هاي فيزيکي احتمالي آن بهرض

 .)ناشي شده از تصادفات(خسارتهاي مادي 

نيـز در  شود، برخي وروديها و اطلاعات قـراردادي   علاوه بر اطلاعات مستقيمي که از جزئيات هر يک از موارد بالا استنباط مي   
DSM           يـک ورودي   . باشـند   گيرنده مهم هستند سازگار مي      ضروري است و تصميمات اتخاذ شده با ارزشهايي که براي تصميم

 روشهاي گونـاگون بـر   در اين مسايل .گيرد قرار مي مدنظر DSMنظرهاي گوناگون است که توسط    برتر، جايگاه اهداف و نقطه    
اشاره  ريسک  توان به ناسازگاری    يم گر،ياری د ي اخت  ولي از جمله وروديهای مقدم   . شوند   انتخاب شده انجام مي    DSMطبق نوع   

 .شود  کمتر مورد قبول واقع مي، يک تلفات دارندکدام تلفات نسبت به صد تصادف که هر۱۰۰براي مثال، يک تصادف با . کرد
 

 هاي پشتيباني از تصميمروشارزيابي و انتخاب ابزارها و 
هاي گوناگون بکار گرفتـه شـده         تصميمات در طول ساليان زيادي بطور تئوري مطالعه ودر زمينه         يباني از   ت پش   روشهای 

 ـ باشـد    مي  هم اکنون ابزارهاي کامپيوتري و ماشيني در اين زمينه در دسترس           .است  برخـی  ارزيـابي و   کـه طـرح   طـوري ه   ب
 تمـامي   حاصل شـده کـه   بندي جداگانه  ه دسته سنه  يزم در اين    .دريگ ميگيري انجام      از ابزارهاي تصميم   مات با استفاده  يتصم
 :منتهی شده است  ناسازگار و چندگانه جي و نتا مشاهداتبه آنها

. يک دستورالعمل شفاف و واضح است که بر پايه حقايق و قواعد عقلاني اسـتوار اسـت  Bayesian گيري  آناليز تصميم
به مدل ) ها  به همراه دياگرام( گيري مودارهاي درختي تصميمو يا ن Bayesian هاي گيري از شبکه تواند با بهره اين شيوه مي
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گيـري   پيشنهادات تصـميم . شوند  ميابیيارزشبندي و  مشاهدات چندگانه با استفاده از يک قاعده رايج، تقسيم      . کردن بپردازد 
 شوند انتخاب مي ،کنند نيز که ارزش مورد انتظار از اين قاعده را ماکزيمم مي

 
 
 
  .)ار مورد انتظار براي مثال ابز(  

حلـي جداگانـه را      که براي هر مشـاهده راه     ) شود  که ضوابط چندگانه نيز ناميده مي     ( گيري خواص چندگانه    آناليز تصميم 
به منظور دستيابي بـه يـک         درصدهاي وزني مستقيم يا غير مستقيمي از اين مشاهدات را          ،هاي مختلف روش. کند  پيشنهاد مي 

، تکنيـک   )AHP(اي تحليلـي    عمليات سلسله : هاي ديگر عبارتند از   روشها، به همراه    روشاين  . رندحلها نياز دا   حد ماکزيم راه  
بنـدي خـواص    روشي که تکنيک دسـته . ، و روش ايجاد درصد وزني مربوطه  )SMART(بندي خواص ساده چندگانه      دسته

 پيشنهادات بـا بـالاترين   ،اين روشدر . کند  وزني استفاده ميسازي خلاصهشود از يک   ناميده مي)SMART( هساده چندگان
 .شود امتياز و برتري استفاده و انتخاب مي

 
 شبيه اسـت  Bayesian يکي از اين اهداف بسيار به آناليز. گيرد آناليز سود وزيان که دو هدف کاملاً جداگانه را در بر مي   

 .باشد  برعکس سود مي،زيانها وزني انتظاري از وبنابراين درصد
 

پـردازد و   سيک اين تجزيه و تحليل، به پيشنهادات در زمينه راههاي غيـر محتمـل کـاملاً اقتصـادي مـي               ديگر اهداف کلا  
اي  يابند که هيچ نشانه    مطالعات همگي به اين نتيجه دست مي       .کند  حل را مقايسه مي    ارزش فعلي خالص سود و ضرر هر راه       

 بايد به عنوان مواردي که هـيچ    كه لاً متفاوتي وجود دارد   تضادهاي نهفته و کام   . گيري نسبي و تقريبي وجود ندارد       از تصميم 
انتخـاب نـوع    . شـود   دهي به طور طبيعي و عادي انجـام          شود، ارزش   گيري به طور رسمي استفاده نمي       ابزار پشتيباني تصميم  
 صريح و يا   باشد که تبديل اين موارد به يک مقدار فردي و يکتا            ال است که وابسته به اين حقيقت مي       ؤروش همواره يک س   

آيد در جهت رسيدن به اهداف غير صـريح و غيـر              بعلاوه، اطلاعات مهمي که از موارد متفاوت بدست مي        . غيرصريح است 
اسـتفاده    Bayesian در روش كـه گيري کرد که تغييـرات مسـتقيمي   وان بدين صورت نتيجهت پس مي. شوند ميروشن تلف 

 .ند بايد تا آنجا که ممکن است منطقي باش،شوند مي
 

  DSMبرنامه کامپيوتري 
 :گيرد، تشخيص خواص، در ارزيابي ترافيک کالاهاي خطرناک  از عناصر و موارد زير بهره ميDSMروش 

 : از تصادفات اينگونه کالاها در مسيرهاي تونلي به عمل آمدهنتيجه گيريها
 خسارتهاي جاني و  مالي استفاده کنندگان از جاده  -
 لي جمعيت منطقهخسارتهاي جاني و  ما  -
 خسارتهاي وارد شده به تونل   -
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 .کنند مسيرهاي تونل صرف مي دروقت اضافي که استفاده کنندگان پس از تصادفات  -
 کاهش درآمدهاي اجرايي ناشي از بسته شدن تونل مدنظر  -
 خسارت به محيط اطراف  -

 : مسير هاي باز عمل آمده از تصادفات ناشي از کالاهاي خطرناک در بهنتيجه گيريهاي
 ر خسارتهاي جاني و مالي استفاده کنندگان از مسي -
 خسارتهاي جاني و  مالي جمعيت منطقه   -
 )اطراف و محيط زيست(خسارتهاي وارد شده به محيط   -

 :سيرهاي آزادم عمل آمده از انحراف ترافيک کالاهاي حساس و خطرناک به  بهنتيجه گيريهاي
 نتقال اينگونه کالاها بر حسب نوع انحراف آنها به مسيرهاي آزادوقت تلف شده ناشي از ا  -
 کاهش درآمدهاي اجرايي ناشي از اينگونه مسايل  -
 

حلهايي  هر چند، براي معين کردن راه     . شوند  اين موارد طبيعت ديگري دارند و با واحدهاي  متفاوت ديگري سنجيده مي            
 يتوانـد مقـادير    ميDSM تونلها داشته باشند، امکانات و تسهيلات روش      که بيشترين سود و فايده را براي اعمال کردن در         

 ):COWI,2000( وجود داردDSM  روش اساسي در مدل۳. از تغييرات خواص هر روش را ارائه دهد
 Bayesianروش 
 SMARTروش

 تجمعي SMARTروش

 
               Bayesianمدل پشتيباني تصميم 

از ايـن رو،    . ريـزي شـده اسـت      گـذاري روي کليـه خـواص پايـه         ي بر سـرمايه   بطور ضروري و اساس    Bayesian روش
کنندگان از راههـا و خسـارت بـه محـيط زيسـت،              دهاهاي استف   ناراحتي ، ، خسارتهاي تونل   يخسارتهاي جاني و مالي انسان    

 ،مـوارد هـاي صـرف شـده بـراي ايـن خـواص و        با جمع کردن کليـه سـرمايه    . اند  همگي به يک واحد زودگذر تبديل شده      
گيـري بـراي هـر دسـته يـک           شکلهاي نتيجه . کند   که نتايج موارد انتخاب شده گروهي را ارزيابي مي         شود  ارايه مي نموداري  

بندي كه به كـوچكترين هزينـه مـورد انتظـار كـل               ، براي مثال گروه    بهينه بندي   گروه گيري  سري اصول ساده را براي تصميم     
 . دگذار در اختيار ما ميكند،  راهنمايي مي

اين موارد با عنوان برتريها و پيش نيازها مشخص شـده و            . ها نياز دارد    تبديل خواص به واحدهاي پولي به برآورد هزينه       
و يـا   ) عمـدي و يـا برحسـب تصـادف        (  انحراف کالاهـاي خطرنـاک       ، انساني، مالي،  مقدار هزينه تعادلي خسارتهاي جاني    

توانـد كـاملاٌ مناسـب     مـي گيـري   ح است که اين برتريها جهت تصـميم پر واض. گيرند  خسارت به محيط زيست را در بر مي       
 .کند گيري نهايي ايجاد مي  براي تصميم رااي ولي تعريف مستقيم آنها زمينهومطلوب باشد 
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 SMARTمدل پشتيباني تصميم 

از ( اين خواص تبديل به يک شکل بـدون بعـد         . ريزي شده است   بر مقايسه تک تک خواص و موارد پايه        DSM روش  
، ر کمترين مقدار بدست آمده براي آن مورد       بشود که توسط تقسيم کردن مقدار اين خواص            مي ۰/۱از صفر تا    ) لحاظ مقدار 

شـود کـه در آن    يک رابطه معکوس در اين زمينه ارائه مـي . آيد در هنگام در نظر گرفتن کليه پيشنهادات گروهي، بدست مي         
ايـن  . گيـرد    بخود مي  ۰/۱ و يا بيشتر گرفته و بيشترين مقدار آن، ارزشي کمتر از             ۰/۱ ارزشي معادل    ،کمترين مقدار آن مورد   

بندي بهينـه   اي که بيشترين امتياز را داشته باشد به عنوان دسته دسته. دهد بندي فوق ارائه مي    ارزش کلي براي دسته    وها د   بازه
ه شده به هر مورد به طـور جداگانـه اسـت       ، ارزش نسبت داد   SMARTتنها ورودي استفاده شده در روش      .شود  انتخاب مي 

 . باشد که در حدود مطرح شده مي

 
  تجمعيSMARTمدل پشتيباني تصميم 

 SMARTتـراکم شـده از روش     م، يـک نسـخه      SMARTبراي کاهش در تعداد تنوع وزنهاي مشـخص شـده در روش           
 ـ  براي مثال خس ـ(شود ترکيب مناسب خواص استفاده مي   از   در اين روش  . معرفي شده است    نتيجـه  اارتهاي مـالي و جـاني ب

 .شوند و اينها موارد متراکم هستند که منظم مي) شوند هاي انساني ترکيب مي گيري
رجحـان و  : بـراي مثـال  (ترکيب موارد شخصي و جداگانه به موارد ترکيبي و متراکم به نوع سرمايه گذاري وابسته اسـت   

 Smart و Bayesianيك تركيـب چندگانـه بـين روشـهاي     اين روش ). باشد  ميSMART وBayesianبرتري براي روش 
 .كند ايجاد مي

 
  شخصي بر ريسکهاي DSMاجبار روش 

ه در  ك ـ اي  بـه هـم پيوسـته     هاي    دهنده ريسک تلفات و موارد و نشانه       تعداد ميانگين تلفات و مرگ و ميرها در سال نشان         
همگي بر مقايسه ابزارهـاي مـورد   تجمعي  SMART وBayesian،  SMARTروشهاي . شود  مطرح ميسازي بهينهمسايل 

توسـط انـدازه گيـري    . شوند و بنابراين فقط به سطوح ريسک مربوط مي حلهاي ارائه شده اصرار دارند  انتظار و يا ارزش راه    
 بـه منظـور پيشـگيري و    .آيـد  ، بدسـت مـي    گيـرد    در معرض ريسک قرار مـي       كه ، ميزان مرگ و مير انساني      شخصي ريسک

 شخصيريسک  . شود   بيشتر نمي   شده، قايع، هيچگاه ميزان ريسک موجود براي اين وقايع از حدود مطرح          محافظت از اين و   
هر واقعه نيز به طور مجزا حساب شده و هر يک از اين لحاظ که آيا از حد ماکزيمم مورد قبول تجاوز کرده يا نـه بررسـي                      

 .وندش  تعيين مي بهينهلهأ اين حدود بر حسب شرايط مقبول مس. شوند مي
 

 :پيشنهادات
 DSMبنـابراين  روش     . باشد و در آن بايد به فاکتورهاي زيادي توجـه شـود             گيري يک مرحله پيچيده مي       تصميم همرحل

 . اسـتفاده کنـد  DSM ول نبايد از الگوي ؤگيرنده و مس   هر چند، يک تصميم   . باشد  گيري مي   بمنظور پشتيباني نسبي از تصميم    
 .دهند يد مد نظر قرار گيرد را نشان مي کلي که بامشي  خطهاي زير توصيه
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يرنده بايد ريسک انتقال مواد خطرناک در يک تونـل را بـا انتقـال آنهـا در يـک                    گ  توصيه بسيار مهم اين است که تصميم      
بنـدي تونلهـا بمنظـور هـدايت       دستهگيري بر روي  تصميمبدون اين مقايسه، .مسير آزاد با محدوديتهاي مربوطه مقايسه کند     

 .د از تونل به مسيرهاي آزاد از نقطه نظر اجتماعي منطقه امکان پذير و بهينه نيستاين موا
شـود تفـاوتي      استفاده مـي   DSMاي با مواردي که توسط ابزارهاي کامپيوتري در روش            کليه موارد مربوطه در هيچ زمينه     

 :اند گيري شده  از نکات زير نتيجهو البته با استفاده QRAMکليه اين موارد مطرح شده توسط خروجيهاي روش . کنند نمي
 .، براي مثال جمعيت محليگروه سومها و  کنندگان از جاده براي جبران تلفات و خسارات استفاده F/Nهاي  منحني -
 . براي مثال جمعيت محليگروه سوم ها و   از جادهگانکنند  انتظار براي استفاده قابلميزان خسارات و تلفات  -

 .يه بر حسب تصادفات احتماليخسارات مواد اول  -

خروجيهـاي مربـوط بـه      (  دهـد    که بر اثر يک تصادف در تونل يا يک مسير انحرافي رخ مي             يمحيط هاي زيست   ضربه -
 .) مراجعه شود۵باشد، به فصل   محدود ميQRAMمحيط زيست در روش 

 :همچنين ارزيابي توسط تصميم گيرنده مرهون نکات زير است
باشد که با تقريب خـوبي        هاي اجرايي کاهش خطرات تونلها مي       ها وهزينه  گذاري که شامل سرمايه  ( مهاي مستقي  هزينه  -
 .)زند هاي نقل و انتقال مواد خطرناک را تخمين مي هزينه

يـک  بعـد از  يرموقت تلف شده جهت عمليات تع     ( يلاحتما از مسير به دليل تصادفهاي       گانناراحتي براي استفاده کنند     -
 ). ونلتصادف درون ت

با جلوگيري از نتايج تصادف     هاي زيست محيطي ناشي از ترافيک کالاهاي خطرناک،           ضربه(اذيت و آزار اهالي محل        -
 ).هاي رواني نيزشود ها شامل ضربه احتمالي ولي شايد اين ضربه

بـراي  .طـرح شـود   گيـري م     تصـميم  لمسـاي  در تواند  گيرند نيز مي   مي قرار مدنظر گيرنده ديگري که توسط تصميم    موارد 
گيرنده بايد تشخيص دهد کدام مسايل و موارد مناسب و مطابق با شرايط هسـتند                گيري مناسب، تصميم    انتخاب يک تصميم  

 .گيرنده برتري يابند اين انتخابها بايد توسط تصميم. دهي شوند و چگونه اين موارد در مقابل يکديگر بايد ارزش
گيـري فقـط از لحـاظ ميـزان تلفـات و               باشد، تصـميم   كننده  گيرنده نگران  يماگر مغايرت و ناسازگاري ريسک براي تصم      

بـه عنـوان    (كنـد   بندي تصادفات ايجاد مـي      اطلاعاتي را در مورد درجه     F/N هاي کامل  منحني. گيرد  نميخسارات مدنظر قرار  
 مخـالف، ريسـك يـك    گيرنـده  براي مثال  يـك تصـميم  ).  يا تلفات بيشترNمثال آگاهي از چگونگي تصادفات پي درپي با     

اطلاعـات مـورد نيـاز بـراي     .  تصادف با يك تلفات در هر تصـادف ۱۰۰داند تا   تلفات راكمتر قابل قبول مي  ۱۰۰تصادف با   
 .  باشند  با شيب تندتري موجود ميF/Nگيري ارزش ريسك در غالب نمودارهاي  اندازه

 .رفته شده از حد تعيين شـده انفـرادي تجـاوز نکنـد            در آخر، براي ايجاد امنيت و ايمني لازم است که ميزان ريسک پذي            
 . کند  جمعيت مکاني که بايد آماده پذيرش بحران باشد تعيين ميبراي لازم شخصي ميزان ريسک QRAMروش 
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 ۷فصل 

  

 تمهيدات کاهش ريسک

 
 اهداف و مطالب
باشد، تمهيدات چندي جهت کاهش  نل ميه يک وسيله حاوي کالاهاي خطرناک مجاز به حرکت درون توك هنگامي

 : در محدوده کار اين پروژه مشخص گرديد که.باشد احتمال و پيامدهاي تصادف قابل انجام مي
 .باشد هيچ توضيح سيستماتيک در حال حاضر در دسترس نمي •

 اين در بر بوده و بسياري از عمليات کاهش ريسک در هنگام ساخت يا بهره برداري، يا هر دو، بسيار هزينه •
 .باشد حالي است که اثر بخشي آنها اغلب شناخته شده نمي

 .گيري شود  اغلب مشکل است که در خصوص بکارگيري هر تمهيد در جاي مخصوص خود تصميم •

 :به دلايل نام برده، قسمت اعظم اين پروژه به بررسي و امتحان تمهيدات کاهش ريسک با اهداف ذيل، اختصاص يافت
ل در خصوص مزايا و فصبررسي تمامي تمهيدات کاهش ريسک ممکن و ارائه توضيح مبازنگري و  : Iفاز •

 .معايب هر يک از آنها
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 آنها  اي جهت ارزيابي هزينه آوري پايه ي و ثمربخشي تمهيدات ياد شده و فراهميتحليل هدفدار کارا : IIفاز •
 .)٥توضيح داده شده در فصل  (QRAMگيري از  با بهره

 
اي براي تمهيدات کاهش ريسک حمل کالاهاي خطرناک در تونلها ارائه نشده است و دليل  ينههيچ گونه تحليل هز

ايجاد و توسعه يک روش براي . باشد  ارزيابي تأثيرات اين تمهيدات بر ريسکهاي موجود مي زياد مشکلات بسيار،اصلي
اً دقيقي بوسيله مشاوران متخصص ساخت از آنجا که تخمين هزينه تقريب. باشد ميچنين ارزيابي يک بحث مهم اين پروژه 

 با اين .شود گونه تمهيدات احساس نمي  اينهزينهشود، ديگر نيازي به ايجاد ابزاري براي تخمين  يا بهسازي تونل ارائه مي
 . )Van der Sluis et al،  ١٩٩٨(آوري شده است عدر خصوص هزينه اين تمهيدات جم حال، اطلاعاتي چند

تمهيدات کاهش  اي از تمامي کارهاي انجام شده در خصوص مجموعه) شدهمنتشر، PIARC( يک گزارش عمومي
 :باشد يافته اصلي گزارش مذکور به قرار زير مي. كند ميريسک را ارائه 

 
 بازنگري تمهيدات کاهش ريسک  : Iفاز

بردار تونل فرستاده  ره چندين بهرايشامل مرور مقالات يک پرسشنامه ب) .۱۹۹۸Van der sluis et al( هدر اين مطالع
 به علاوه، اطلاعات اضافي در تعدادي از تمهيدات  مربوط به آتش و دود .بندي گرديد شد و تمهيدات کاهش ريسک طبقه

 .نتايج دو مطالعه در زير گنجانده شده است. باشد در دسترس مي )PIARC ,١۹۹٩( در تونل
 

 ارزيابي ثمربخشي تمهيدات مربوط به ريسک : IIفاز
ارزيابي  استفاده از آن براي ايجاد يك هدف.  در دسترس بودQRAM نسخه اول به پايان رسيد،  I زمانيکه فازدر
مقايسة تأثيرات روي تلفات و خرابي دو مدل اجرايي براي تونل مورد نظر با : بود ثمربخشي تمهيدات ياد شده  وهدفدار

 .يك تمهيد و يا بدون آن
 در همه ،وط به اثرات عمليات انجام شده بر احتمال و پيامد همه سناريوهاي تصادفي مربهاي کم  داده،به هر حال

 .در نظر گرفته نشدQRAM در مدل، Iبنابراين تمامي تمهيدات بررسي شده در فاز. تمهيدات موجود نبود
، ارزيابي )حليم متناسب با شرايط تمهيدات( در نظر گرفته شوندQRAM  براي آن دسته از تمهيداتي که بطور کامل در

جهت ارزيابي . اند نتايج در ادامه گنجانده شده. الذکر در شش تونل نمونه انجام پذيرفت اثربخشي با استفاده از روش فوق
 يک .باشد ، قضاوت کارشناسي مورد نياز مي)اي نطقهم  فراتمهيدات (اند،   منظور نشدهQRAMثمربخشي تمهيداتي که در

 ايمني حمل ادر ارتق) اي از تمهيدات يا مجموعه( ارشناسي در خصوص کارايي هر تمهيدآوري نظرات ک  جمع،روش مفيد
ي خاص که قابل استفاده در يک تحليل به هر حال، اين روش نتايج کم. باشد کالاهاي خطرناک در يک تونل خاص مي

به ايجاد " اي نطقه مفرا" ت به همين دليل بيشتر فعاليتهاي مربوط به تمهيدا. دهد جامع ثمربخش باشد، به دست نمي
 .اختصاص يافتQRAM روشهايي جهت ارزيابي اثر آنها در هنگام استفاده از

 :دو روش مکمل در اينجا بررسي شده است
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آن دسته از تمهيداتي که بر احتمال يک حادثه، يا احتمال ايجاد سناريوي يک حادثه تأثير دارند، يک روش  براي •
 . طرح ريزي شدQRAM شده در جهت تنظيم احتمالات استفاده

 يک روش .برداران يا تيمهاي اورژانس يک حادثه تأثير دارند  از تمهيداتي که بر زمان پاسخ کاربران، بهرهتعدادي •
تعدادي مثال براي  ايجاد گرديد و QRAM در روش آماري استفاده شده درچنين تمهيداتي  فتنجهت در نظرگر

 .اين اقدامات عرضه شدهايي در مورد ثمربخشي  ايجاد نگرش
 

يک تمهيد خاص در يک تونل مشخص را اثربخشي نتايج بدست آمده، چگونگي استفاده از آن نتايج جهت ارزيابي هزينه 
 .دهند توضيح مي

 
  تمهيدات کاهش ريسکشناسايي

ي آنها به ي بار يا محدودسازمانند منع عبور، محدوديت کم( نقل کالاهاي خطرناک و عمليات محدودکننده حمل
عمليات نام برده نياز به معرفي راههاي جايگزين به غير از تونل دارد و . شوند در اين جا در نظر گرفته نمي) ساعات خاص

 . دارد٦ و ٥  بحث شده در فصل DSM و QRAMگيري در خصوص استفاده از آنها نياز به استفاده از تصميم
از آنجا که بسياري از تمهيدات چندين هدف را  دنبال . نمايد ئه ميبيني شده را ارا  تمهيد پيش٢٧ فهرست ۱-۷جدول 

گيريم که   براي اين منظور در نظر مي.باشد بندي آنها تا حدي اختياري و بر اساس هدف اصلي آنها مي نمايند، طبقه مي
لاعات هدف اصلي كاهش اط تمهيدات مربوط به ارتباطات و .آيد بسياري از تلفات قبل از رسيدن تيمهاي امداد بوجود مي

رساني كاربران داشته باشد كه  تواند تأثيري نيز بر احتمال وقوع تصادف بوسيله اطلاع نتايج يك تصادف است، ولي مي
 .خلاصه کوتاهي از اين تمهيدات در زير ارائه شده است. اولين حادثه رخ داده است

 
 هدف اصلي آنهابندي شده كاهش خطرمطابق با   فهرست اقدامات طبقه۱-۷جدول 

 تمهيدات کاهش احتمال يک حادثه
 مربوط به طرح و نگهداري يک تونل

  مقطع عرضي تونل و طرح
 ديد راننده

 مسير
)عادي(روشنايي   

 نگهداري
)اصطکاک(سطح جاده  

 مربوط به ترافيک و وسايل نقليه

 سرعت محدود
 ممنوعيت سبقت گرفتن

 اسکورت
 فاصله بين وسايل نقليه

  نقليهکنترل وسايل

 تمهيدات جهت کاهش پيامدهاي تصادف

 هاي نجات بردار و سرويس رساني، ارتباطات بهره زنگ خطر، اطلاع

 تلويزيون مدار بسته
 رديابي خودکار حادثه

 رديابي خودکار آتش
)سرويس(ارتباط راديويي  

 تشخيص خودکار وسيله نقليه
 تلفن اضطراري
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 ارتباط با کاربران
 تلفن اضطراري

 )كاربران(ط راديويي ارتبا
 بلندگو علائم و تابلوهاي هشدار دهنده

 تخليه کاربران يا حفاظت از آنها
 خروجيهاي اضطراري
 کنترل دود

 روشنايي اضطراري
 ابزار مقاوم در برابر آتش

 مديريت خرابي
 

 کاهش اهميت حادثه

 ابزاراطفاي حريق
  گروههاي نجات

 زهكشي سطح جاده
)بدون تخلخل(  

 

قاوم دربرابرآتشسازه م  سازه مقاوم دربرابرانفجار 
 نقشه فعاليت اضطراري
 اسکورت

 
 تمهيدات کاهش احتمال تصادف

 ديد ي بر اساس حا تونل و طرعرضي مقطع
  دهانههر  و تعداد خط درها دهانهتعداد . اي بر ايمني دارند تونل تأثير قابل ملاحظهعرضي قطع م دربسياري عوامل    

 بر کارآيي يشيب عرض. گذارد  تصادف تأثير ميميزانعرض هر خط بر . و پيامدهاي تصادف داردتكرار  تأثير واضحي بر
گذارند  تصادف تأثير ميتكرار هاي راه بر  شانه. باشد و بنابراين پيامدهاي ريزش مايعات خطرناک تأثيرگذار مي زهكشي 

موانع ايمني بين محل عبور بار و محل عبور . ستسودمند ا تصادف هاي تيم امداد جهت کاهش پيامديدسترسلي براي و
بخش عريض . گذارند و نجات مي  فراررويولي اثر بسيار منفي بر. عابر پياده تأثيرات مثبتي بر جديت حادثه تصادف دارند

  تشخيص بصري.کند  از احتمال برخورد و تصادف کم مي وسيله نقليه پارکينگ اضطراري در مواقع خرابيشده جاده براي
و روشنايي مسير . نمايند  خود را در ايمني منعکس مي كهدارد تأثير  رانندگيتراننده تا حد زيادي بر آسايش و سرع

نظر قرار نگيرد، کامل   تونل مد عرضي کليدي هستند ولي به هر حال تصوير تا هنگاميکه شکل و رنگهاي مقطععوامل
 .شود نمي

 

 مسیر
شيبهاي .   دارندوسايل نقليه كندرو، به علت ، تصادفاتميزان تأثير نامطلوبي برگاهي اوقات)رمپها(شيبهاي بالارونده

قوسهاي افقي معمولاً به همراه ساير فاکتورها مانند سرعت يا شيب، تأثير . دهند پايين رونده ريسک تصادفات را افزايش مي
 تداومکننده در  فقي فاکتور مهم و تعيين و اقوسهاي قائم احي واضح است که طر. گذارند  تصادفات ميميزاننامطلوبي بر

 .باشد تصادفات مي
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 )عادي و اضطراري(روشنايي 
باشد و اين مشکل در حالت حرکت از   تصادفات در نواحي ورودي تونل به علت مشکلات ديد بيشتر ميميزان

تداوم  نمودن به همين منظور، جهت محدود. يابد محيط خارج بسيار روشن به داخل يک تونل تاريکتر شدت مي
. باشد و بايد به آهستگي در تونل کاهش داده شود  مورد نياز ميورودي تونلتصادفات، روشنايي کافي در روز در ناحيه 

که دود روشنايي عادي را  هنگامي اين امر. رو نصب گردند  متري کف پيادهيكحدود در بهتر است كننده چراغهاي هدايت
 .شود سازد، مفيد واقع مي مخدوش مي

 نگهداري
نگهداري ضعيف، براي مثال به شکل خرابيهاي روسازي، خرابيهاي ابزار جانبي و روشنايي يا نظافت ضعيف تونل، 

 مورد نياز ، جهت کاهش احتمال وقوع يک تصادف،يک فعاليت قابل اطمينان. گردد باعث کاهش ايمني براي رانندگان مي
 .باشد مي
 

 سطح جاده 
، به علاوه. کيفيت مشابه جاده آزاد در مواردي چون اصطکاک و يکنواختي داشته باشدروسازي درون تونل بايد 

 هنگام حمل کالاهاي خطرناک از آنجا که گاهي اوقات پيامدهايي چون ريزش ،از سطوح متخلخل درون تونلبايست  مي
 .سوزي دارند، اجتناب گردد مايعات و آتش

 
 مجاز سرعت 

اگر . هاي پرترافيک، عيبهاي زيادي از جمله ايجاد ترافيک سنگين دارد  جادهرودي تونل درر وکم دمجاز سرعت 
در آن فقط توجه به قسمتي از ترافيک مانند وسايل نقليه حاوي کالاهاي خطرناک يا همه وسايل نقليه سنگين شود، باعث 

 پشتيباني از ، مشکل ديگر.گردد ايجاد اختلاف سرعت بين وسايل نقليه و در نهايت افزايش ريسک تصادم در تونل مي
محدوديت . کاهد  و شدت تصادفات ميتداومبهرحال، کاهش سرعت در مقياس وسيع از . باشد مي  اجراي چنين تصميمي

 .آيد و البته مشکلات مذکور را نيز در پي دارد سرعت يکي از راه حلهاي بسيار ارزان و اقتصادي به حساب مي
 

 سبقت گرفتنممنوعيت 
در تونلهاي يک طرفه، سبقت براي . باشد  ممنوع مي، تونلهاي دوخطه با ترافيک در دو جهتسبقت در بيشتر

هيچ دليلي دال بر اينکه اين . گردد که براي تمامي ماشينها ممنوع گردد ماشينهاي مسافري آزاد است ولي پيشنهاد مي
 .ممنوعيت فقط براي وسايل نقليه حاوي کالاهاي خطرناک وضع گردد، وجود ندارد
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 اسکورت
 بازديد چشمي ،يک وسيله نقليه حاوي کالاهاي خطرناک قبل از ورود به تونل )نگهداشتن( اسکورت شامل توقف

درتونل به همراه ماشينهاي اطفاي حريق، و ساير  )با فاصله کافي بين وسايل نقليه( آن و سپس همراهي يک گروه کوچک
در حين . گيرند  در جلو يا عقب وسيله نقليه حاوي کالاي خطرناک قرار ميتاسکورنقليه وسايل . شود ي مينابزارآلات ايم

 ولي انتظار ،باشد بر مي اين روش هزينه. اسکورت از ورود ساير وسايل نقليه به تونل ممکن است جلوگيري شود يا نشود
آتش به محض  نمايد و وقوع تصادفات و پيامدهاي مخرب آنها جلوگيري ميزاناي از رود که به طور قابل ملاحظه مي

يک روش که نياز . يرد گبا سرعت بيشتري تحت کنترل قرار رديابي با حضور افراد کمتري در اطراف وسيله نقليه محترق و
 دادن به راننده قبل از ورود هشدار  و نقليهمتوقف ساختن وسيله )تر استملذا ثمربخشي آن نيز ک و( به هزينه کمتري دارد

براي مثال جلوگيري از ( هاي مفيد بيني  همه پيش دهد و اجازه ورود بتواند به آنهابردار  بهره آنجا كهباشد، تا به تونل مي
 .    اجرا شده باشند )حضور همزمان ساير ماشينها در تونل

 
 فاصله بين وسايل نقليه 

يک . کند  مي جلوگيريي اتومبيلهايک فاصله کافي بين وسايل نقليه در حال حرکت از تصادفات پشت به جلو
فاصله کافي بين . باشد ازتونل مي  انباشته شدن آن قبل،ترافيک آن کاهش ظرفيت ترافيک تونل ودرصورت زياد بودنايراد 

وسايل نقليه ايستاده درتونل در اثر يک تصادف باعث کاهش پيامدهاي آن بدليل کم بودن تعداد افراد نزديک محل تصادف 
به هر حال، حفظ فاصله ثابت بين وسايل نقليه چه در حرکت و چه . گردد ل مينو عدم گسترش آتش احتمالي در تو

 .باشد ايستاده بسيار مشکل مي
 

 کنترل وسيله نقليه 
يا (  باشد، متوقف ساختن وسيله نقليه حاوي کالاي خطرناک تر از اسکورت کردن مي يک روش ديگر که ارزان

هر . باشد ود به تونل و اجراي يک کنترل چشمي قبل از حرکت آنها ميقبل از ور )همه وسايل نقليه حاوي کالاي سنگين
وسايل خودکار که قسمتهاي بسيار . باشند تشخيص مي  بهترين روش آن يا قسمتهاي بسيار گرم از وسيله نقليهگونه نشت

 .نمايند، هم اکنون در دست آزمايش هستند گرم وسايل نقليه را کنترل مي
 

 يک تصادفتمهيدات کاهش پيامدهاي 
  )CCTV(تلويزيون مدار بسته 

ها را ورودي که کل طول تونل وقسمتي از )CCTV(تونلهاي بزرگ مجهز به يک دوربين تلويزيوني مدار بسته 
 :باشد ميمنظور به دو ها  دوربينازاين استفاده  .باشند دهند، مي پوشش مي

 اگر بايد اسکورت شوند يا علامتي از .کحاوي کالاهاي خطرنانقليه جهت نظارت بر حرکت ترافيک و وسايل  •
 .ورود آنها به تونل داده شود
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العمل  ي عکساجراجهت رديابي يا حداقل تشخيص هر گونه اتفاق يا تصادف وحصول اطلاعات مورد نياز براي  •
 .مناسب

فات ترافيکي، سيستم خودکار تصاد(کل تونل به صورت دائمي نظارت ندارد ولي هر گونه اخطار براپراتور  به طوركلي
اي که اخطار از آن صفحه  هحبردار را به صف بطور خودکار توجه بهره)  حريق يا غيرهيصداي زنگ تلفن يا اخطار اطفا

 .سازد ، معطوف ميشود پخش مي
 

 ردياب خودکار رويداد ترافيکي
انند توقف يا کاهش م يک سيستم خودکار رديابي رويدادهاي ترافيکي قادر است هر گونه تغيير در شرايط ترافيکي

 در به سرعت قادر است اطلاعات را اپراتور، CCTV با استفاده ترکيبي با. بيش از اندازه سرعت را تشخيص دهد
يک تصادف در انتهاي صف را وقوع ثر احتمال ؤاين کار به طور م. يرات شرايط ترافيکي کسب نمايديخصوص عامل تغ

رت وقوع يک تصادف، تخليه کاربران و اخطار به کارکنان يا در صو)  تصادفتعدادکاهش ( دهد کاهش مي
 به طور دائم اپراتورچرا که ( CCTVچنين سيستمي جهت تکميل. نمايد را تسهيل مي) کاهش پيامدهاي تصادف(اورژانس

 .باشد ساير سيستمهاي هشداردهنده مانند تلفنهاي اضطراري مي و) به کل تونلها نظارت ندارد
 

 ردياب خودکار آتش
سگرهاي ح. سازند حادثه ممکن مي مکانات رديابي خودکار آتش، واکنش سريع را در صورت بروز يکا

سگرها محصولات آتش را تميز حاين گونه . شوند در تونلهاي داراي تهويه به کار گرفته ميها  آلايندهمونواکسيد کربن و 
يک سيستم ردياب آتش .  تشخيص دهدايل نقليه راايجاد شده توسط وس هاي دهد ولي قادر نيست فرق آنها با آلاينده مي

براي مثال دود ( يهاي معمول  آلايندهنظامسوزي با   تهويه آنها در حالت آتشنظامخصوصاً در تونلهاي فاقد پرسنل که 
 زمان تواند مي در تونلهاي داراي پرسنل، ردياب خودکار آتش .شود نمايد، مفيد واقع مي تفاوت مي) اگزوز به جاي هوا تازه

تواند يك   مي CCTVردياب غيرمستقيم آتش با استفاده تركيبي از . رديابي را كاهش دهد و در اطفاي حريق كمك كند
 . سيستم ردياب حادثه را به دست دهد

 
 )کاربرانسرويسها و(ارتباط راديويي 

يستمهاي پخش مجدد مجهز هم اکنون تونلهاي بيشتر و بيشتري با س. شود زمين دريافت نمي م راديويي در زيريعلا
 :هدف گيرندرا يا همه آنها اربران  كه شايد بخشي ازكشوند مي

 . کز کنترل آنها و با مرکز کنترل تونلا اضطراري، اجازه تماس با مرخدمات •

تونل اپراتور در حالت اضطراري  که يک يا چند ايستگاه راديويي محلي در تونل تقويت شوند،  رانندگان، هنگامي •
 .شود که روي يکي از اين فرکانسهاي راديويي اطلاعات و دستورات ايمني را به رانندگان اطلاع دهد قادر مي
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گردند تا در صورت لزوم جهت ارتباط با کاربران و ارتباط  ايستگاههاي تلفنهاي همراه نيز در تونل تقويت مي
 .دنکاربران با تيمهاي نجات بکار گرفته شو

 . ايمني تونل تيمهايي و کارايي نگهداري وپرسنل تونل، جهت ارتقا ايمن •

 
 
 

 تشخيص خودکار وسيله نقليه 
 اطلاعاتي در خصوص وسيله نقليه حاوي کالاي خطرناک که اپراتوريک سيستم تشخيص خودکار وسيله نقليه به 

ناخته شوند، درمورد يك تصادف، واكنشهاي مناسب تا زماني كه خصوصيات كالاها ش. نمايد وارد تونل شده است،ارائه مي
ها   پشتيباني از اجراي محدوديت و بدين ترتيبگردد اي مشخص ازتونل نصب مي در فاصلهاين سيستم . شروع خواهد شد

باشد ولي ابتدا استانداردسازي وسايل آن و  چنين سيستمي از لحاظ فني قابل اجرا مي. گردد ها تسهيل مي و ممنوعيت
 .باشد از ميني المللي مورد مقررات قابل اجراي بين

 
 تلفنهاي اضطراري

 مورد نياز يايمني اين وسيله جهت ارتقا.  تونلها مجهز به تلفنهاي اضطراري در فواصل مشخص هستنداكثر
 :باشد مي

گيرد و  تونل مورد استفاده قرار ميدر تونل يا پليس در خصوص وضعيت با اپراتورتوسط رانندگان جهت تماس  •
 .باشد  ميدر صورت وقوع تصادف، يک هشدار

 .شود رساني مي به کاربران در خصوص کارهاي مورد نياز در يک حالت مشخص اطلاع •

 بمنظور ارتباط مورد استفاده ،در صورت عدم در دسترس بودن ساير وسايل ارتباطي توسط سرويسهاي اورژانس •
 .گيرد قرار مي

 
 م و تابلوهاي هشداردهندهيعلا

ابل استفاده توسط رانندگان مانند وسايل اطفاي حريق، تلفنهاي م ثابت جهت نمايش تسهيلات ايمني قيعلا
به علاوه، چراغهاي ترافيکي در بيشتر تونلها جهت جلوگيري از ورود . گيرند ها مورد استفاده قرار مي اضطراري و خروجي

يي جهت توقف در تونلهاي بزرگ از چراغهاي راهنما. شوند وسايل نقليه به تونل در صورت بروز تصادف استفاده مي
 ،لهأ مسمهمترين .شود ميوسايل نقليه در صورت بروز يک حادثه و جلوگيري از تجمع آنها در محل حادثه بهره گرفته 

م متفاوتي جهت يشود از علا  پيشنهاد مي،بنابراين در تونلهاي داراي پرسنل. باشد مي  ميئدرک راننده و اطاعت از چنان علا
 . نمايند هاي تونل خود ازموانع مخصوص استفاده مي شور در برنامهكچندين . فاده شوده توضيح به رانندگان استيارا



                                                        Safety in tunnels                                                                                              ايمني در تونلها           
 

٦٧ 

 
 
 
 
 
 

 بلندگو
اي که   از اين وسايل جهت ارائه دستورالعمل به راننده.اند  بلندگو نصب کرده،چندين کشور در تونلهاي جاده

 به هر حال، مشکلات .شود مياستفاده وسيله نقليه خود را ترک کرده است يا به همه کاربران تونل در حالت بحران 
متعددي در خصوص استفاده از بلندگوها به علت خواص آکوستيک نامناسب بيشتر تونلها، صداي توليد شده توسط 

 .اي و دستگاههاي تهويه، و تعداد زبانهاي مورد نياز جهت اطلاع رساني به اکثريت کاربران وجود دارند ترافيک جاده
 

 خروجيهاي اضطراري 
 :باشد احتمالات زير در تخليه يک تونل متصور مي

 )با ماشين در تونلهاي دوخطه کم ترافيک يا(  بصورت پياده  تونلاز دهانهخروج  •

 )كوتاهتونلهاي ( ارتباط مستقيم با بيرون •

 ) يا بيشتر دهانهدر تونلهايي با دو( تونلهاي دهانه بين يارتباط عرض •

در تونلهاي ( يا گالريها) هاي دفن شده  يا سازهشده داده   پوششو  هاي حفرتونلدر ( راهروي مخصوص فرار •
 ) طويل

دار مجهز به تلفن که اغلب با خارج از تونل بوسيله  ، اتاقهاي تهويهاي طويل تك دهانهدر تونلهاي ( پناهگاهها •
 .باشد  هواي تازه متصل ميتهاي تهويةداک

يط خطرناک يک تصادف شامل کالاهاي خطرناک، بسيار مفيد خروجيهاي اضطراري به جهت کاهش تماس کاربران با مح
  .باشد مي

 
 کنترل دود

ها در گاز خروجي وسايل نقليه، انتخاب و طرح سيسـتم تهويـه بيشـتر بـا                   با توجه به كاهش قابل ملاحظه آلاينده      
 Jet)هاي بسيار سريع  هاي طولي كه اغلب با پنكه تهويه. گردد سوزي بزرگ انتخاب مي توجه به مقتضيات وقوع يك آتش

Fan)   سوزي، دود را به سمت ورودي تونـل          آورند و در هنگام آتش      نمايند، جريان يكنواخت در تونل بوجود مي          كار مي
در ساير حالات از تهويه عرضـي يـا   . باشد طرفه با ترافيك كم مناسب مي    اين سيستم براي تونلهاي يك    . نمايند  هدايت مي 
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برداري، داكتهاي هوا جهت وارد نمودن هواي تازه بـه تونـل مـورد      تحت شرايط عادي بهره.گردد شبه عرضي استفاده مي 
در صـورت  . نمايند گيرد و اين در حاليست كه ساير داكتها جهت بيرون راندن هواي آلوده ايفاي نقش مي       استفاده قرار مي  
ميز در نزديكي كـف تونـل قـرار گرفتـه و     اي كه لايه هواي ت سوزي، از اين داكتها جهت تنظيم هوا بگونه        وقوع يك آتش  

استخراج دود در سيسـتم مـذكور اغلـب بـراي           . شود  لايه هواي آغشته به دود نزديك سقف تونل جاي گيرد، استفاده مي           
سوزي بزرگ كالاهاي خطرنـاك مـدنظر قـرار     گردد و براي آتش سوزي در ابعاد و اندازه يك كاميون طراحي مي يك آتش 

 .گيرد نمي
 وم در برابر آتشابزار مقا

بـراي مثـال روشـنايي و       . سـوزي باشـند     لزومي ندارد تمامي قطعات مورد استفاده در تونل، مقاوم در برابـر آتـش             
در هـر  . شـوند  سوزي بـه وسـيلة دود تاريـك مـي     هاي ويدئويي نصب شده روي سقف به هر حال در حين آتش       دوربين

هـاي    بدين معني كه خطوط انتقال نيرو و شـبكه        .  ادامه دهند  صورت لازم است كه وسايل خارج از جبهه آتش بكار خود          
  ابزار تهويه نيز بايد مقتضيات مقاومت در برابر آتش را جهـت كنتـرل مناسـب دود در درجـه                   . ارتباطي بايد متصل بمانند   
 حرارتهاي بالا، ارضا نمايد

. 
 (Failure)مديريت خرابي 

زار نصب شده درون تونل در اثر درجه حرارت بالا يـا بـه هـر                اي و اب    در هنگام تصادف، بسياري از قطعات سازه      
. ساختن اثرات خرابي طراحـي گـردد    شوند و به تبع آن سيستمهاي گوناگوني بايد جهت محدود علت ديگري خراب مي

 :روشهاي مديريت خرابي زير كاربردي است
كه خط انتقال نيروي عـادي تونـل از كـار    براي مثال هنگامي  :(Redundancy)استفاده از ابزار يدكي آماده بكار  -

 .نمايد افتد، خط انتقال نيروي اضطراري شروع بكار مي مي
براي مثال قطع برق موجـب بـاز شـدن درهـاي اضـطراري      : (Fail-Safe System) سيستم ايمن در برابر خرابي -

 .شود مي
 يا روشنايي اضطراري اگر يك واحـد  اي  براي مثال در مورد خروجيهاي روزنه:(Partitioning) كنترل واحدي  -

 .دهند از كار بيافتد، ساير قسمتها به كار خود ادامه مي
 

 ابزار و وسايل اطفاي حريق 
نشـاني در فواصـل    كپسـولهاي آتـش   . تمامي تونلها مجهز به وسايل اطفاي حريق براي اسـتفادة راننـدگان هسـتند             

ابزار و وسايل نـام     . شود  گيري مي   هاي اطفاي حريق نيز بهره      لولهدر برخي از كشورها از      . مشخصي از يكديگر قرار دارند    
اند و عموماً توسط يـك مخـزن آب مشـخص يـا شـبكه آب محلـي                   برده كارايي خود را در كنترل آتش به اثبات رسانده         

ي به عنوان وسايل ايمني بـه علـت خطراتـي كـه بـرا        ) آبپاشهاي سقفي (سيستمهاي خودكار اطفاي حريق   . شوند  تغذيه مي 
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به هر حال، از آنها در حالتي كه تونل به طور كامل تخليه              . شود  آورند، پيشنهاد نمي    افراد در معرض آتش و دود فراهم مي       
 .شود شده است به منظور حفاظت از سازه تونل استفاده مي

 
 تيمهاي نجات

ا به تونل در اثربعـد  دسترسي آنه. شوند سرويسهاي نجات عمومي در صورت وقوع بحران در تونل فرا خوانده مي      
در تونـل دسترسـي آنهـا بـه     . باشـد  دشوار مي)آيد كه در اثر خود تصادف نيز بوجود مي     ( مسافت يا ترافيك بسيار سنگين    

درون دهانه تصادف، استفاده از يك دهانه دوم، دسترسي مستقيم از قسـمت آزاد و  (محل تصادف بستگي به مورد خاص   
باشد، در بيشتر مواقع آتـش بـه    نها در كنترل آتش يا تخليه افراد مصدوم بسيار مهم مي        اگرچه فعاليت آ  . بستگي دارد )غيره

 به همين منظور، در تونلهاي بـا ريسـك          .سرعت حداكثر خود رسيده است و تلفات قبل از رسيدن آنها بوجودآمده است            
تـوان در     ، تيمهاي نجات را مي    )يار سنگين اي با ترافيك سنگين، يا كوتاهتر با ترافيك بس          مانند تونلهاي بلند يك دهانه    (بالا

 .ورودي تونل مستقر نمود تا در مواقع ضروري ظرف چند دقيقه اقدام لازم را بعمل آورند
 

 زهكشي
) اغلب بصورت جداگانه  (يك سيستم زهكشي در تونلها جهت تخليه آب آلوده از سطح جاده وآب تميز از زمين                 

بمنظور افزايش كـارايي آن در      . باشد  زش تصادفي مايعات خطرناك نيز مفيدمي     اين سيستم جهت تخليه ري    . گردد  تعبيه مي 
حالت آزادسازي ناگهاني و قابل توجه مايعات خطرنـاك، بايـد فاصـله بـين وروديهـا كـاهش يابـد يـا از شـكافهايي بـا                    

 از انتشـار آتـش   درحالت ريزش مايع آتشگير از انواع سيفون جهـت جلـوگيري  . دار فلزي استفاده نمود  درپوشهاي روزنه 
 .شود وانفجار در سيستم زير زميني استفاده مي

 
  اضطرارينقشه فعاليت يا

العمل مناسب يك جز بسيار ضروري و تعيين كننده جهت اجراي سريع همه فعاليتهاي مـورد                  يك روش يا عكس   
ايـد فعاليتهـايي كـه بايـد     ايـن نقشـه ب  . باشد جدي در تصادف مي نياز و اطمينان از هماهنگي بين گروههاي متعدد درگير     

سازي آن بايـد تمـامي گروههـا را          آماده. توسط اپراتور و خدمات اضطراري و ارتباط بين آنها انجام گردد را توضيح دهد             
نقشه اضطراري بايد بطور كامل در تمام تغييـرات         . در برگيرد و بر اساس تعدادي از سناريوهاي تصادف قرار داشته باشد           

آموزش شامل تمرينات در فواصل منظم، براي مؤثر بـودن نقشـه هنگـام              .  محيط مد نظر قرار گيرد     درون تونل، ترافيك و   
 .باشد  وقوع بحران، ضروري مي

  
 سازه مقاوم در برابر آتش
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بيني نشود، سازه تونل حداقل بصورت        سوزي، اگر تمهيدات خاصي پيش       در صورت وقوع يك حادثه جدي آتش      
اي   اندازد وتعميرات پرهزينه    ر گاهي ايمني كاربران و سرويسهاي اضطراري را به خطر مي          اين ام . نمايد  موضعي ريزش مي  

بيني تمهيدات مقاوم در برابر آتش بسـتگي بـه نـوع     نياز به پيش. كند  نمايد و ترافيك را مخدوش مي       بر اپراتور تحميل مي   
سـازي در برابـر آتـش     گونـه مقـاوم   ه هيچسازه اصلي تونلهاي سنگي به طور كلي نيازي ب . تونل و نقش سازه خاص دارد     

از سوي ديگر، تونلهاي زير سطح آب جهت جلوگيري از جاري شدن سـيل بـه علـت آسـيب موضـعي ناشـي از                   . ندارد
پناهها بايد مقاوم در برابـر آتـش    بيني شوند، جان  كه چنين تمهيداتي پيش هنگامي. سوزي نياز به حفاظت كافي دارند      آتش
 آنها، داكتهاي تهويه نيز تا حدي بايد مقاوم در برابر آتش انتخاب شوند تا كنترل كارا و مؤثر حاصـل                     بسته به نقش  . باشند
 .گردد

 سازة مقاوم در برابر انفجار
باشد، چرا كه انفجار با توانايي آسيب به تونل، هيچ فـرد           سازه مقاوم در برابر انفجار به جهت ايمني مورد نياز نمي          

مجاز باشد، پايـداري دهانـة دوم يـك تونـل در     ) ۴فصل (Aبندي كه گروه به هر حال، هنگامي    . ذاردگ  اي را باقي نمي     زنده
جدا از ايـن موردخـاص، مقاومـت در برابـر انفجـار تنهـا خـود تونـل را                    . صورت انفجار در دهانة اول بايد كنترل گردد       

نظر باشد، بـه دليـل هزينـه بسـيار بـالاي            كه حفاظت در برابر انفجارهاي بسيار جدي مد           در صورتي   . نمايد  محافظت مي 
 .شود اجرايي، معمولاً از آن صرف نظر مي

 
  بندي اقدامات طبقه

 اي را تكميل كنند شد كه پرسشنامه تونل اروپائي درخواست ۱۴ تونل در  اپراتورهايهي ازاز گـرو
)۱۹۹۸(Van der Sluis et al. .در بخـش دوم  .ارة تونل بود بخش اول اين پرسشنامه مربوط به اطلاعات كلي درب 

. بنـدي اقـدامات بـود       در مورد اطلاعاتي دربارة اقدامات انجام گرفته در تونل سؤال شده و بخش سوم آن مربوط به طبقه                 
اطلاعات درخواست شده شامل هزينة اقدامات، تأثير آن در كاهش تعداد قربانيان  و پتانسيل كاهش ميـزان خسـارات در                     

 .تونل بود
 : اطلاعات، اقدامات صورت گرفته در يكي از گروههاي زير قرار گرفتبر اساس اين

 اثر كم )١
 تأثير متوسط  )٢

 تأثير بالا )٣
از اين اقدامات با بالاترين امتياز، تشـكيل گروهـي          % ۲۵. سپس اقدامات به اين سه گروه برحسب تأثير تقسيم شد         

اقدامات باقيمانده نيز در گروه با تـأثير        . توسط قرار گرفت  ديگر در گروهي با تأثير م     % ۵۰. از اقدامات با تأثير بالا را دادند      
 .كم واقع شد 

بـراي حـل ايـن      . ها به طور ناقص داده شده بود، تعيين اطلاعات مربوط به هزينه دشوار بود               از آنجا كه پرسشنامه   
قربانيـان و هـم هزينـة       بندي مربوط به تأثير بر كاهش         سه دسته . بندي شد   مشكل، اقدامات به كم، متوسط و پرهزينه دسته       
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، سـه بخـش     ۳*۳در ايـن مـاتريس      ).  ۲-۷جدول  (دهد    ، بازدهي هر  اقدام را نشان مي       ۳*۳اقدامات، بخوبي در ماتريس     
بخـش حـاوي   . وري بالاسـت  دهنـدة اقـدامات بـا بهـره     نشـان ) تأثير بالا) * (هزينه كم(بخش حاوي . مشخص شده است 

 بخـش باقيمانـده  هـم ناحيـة باصـطلاح خاكسـتري را               ۷.   مات غير كارآمد است   دهندة اقدا   نشان) تأثير  كم) * (پرهزينه(
 . دهند تشكيل مي

 
 

 وري و كاهش خسارات و قربانيان بندي اقدامات برحسب بهره طبقه : ۲-۷جدول

 
تواند براي نمايش بازدهي اقدامات با توجه به كاهش خسـارات مربوطـه بـه سـاختار                     مشابه نيز مي    ۳*۳ماتريس  

دهد كه امتياز مربوط به مقايسة تأثير اقدامات برحسـب كـاهش تعـداد قربانيـان، در      مطالعات نشان مي. تونل استفاده شود 
 .وت استمقايسه با كاهش خسارات وارد شده به ساختار تونل، متفا

 
 : نتايج 

 :نتايج اصلي اين مطالعه عبارتند از
بندي اقدامات برحسب بازدهي به علت منحصر به فرد بودن هر تونـل، مخصـوص بـه     روش ارايه شده براي طبقه   

تـرين اقـدامات بـراي يـك تونـل خـاص در        تواند براي انتخاب محتمل اين روش، روش كيفي بوده و مي. آن تونل است 
 . طر عبور كالاهاي خطرناك استفاده شودراستاي كاهش خ

بندي اقدامات، بايد بين تأثير در كاهش تعداد قربانيان  و خسـارات بـه سـاختمان تونـل تميـز داده        در هنگام طبقه  
 .تواند بسيار متفاوت باشد بنديها مي چرا كه اين طبقه. شود

 :بنديهاي استفاده شده دراين مطالعه، شامل سه گروه زيراست  طبقه
 . شود  اقدامات با هزينة كم و تأثير بالا و بنابراين بسيار كارآمد بوده و پيشنهاد مي-۱
 .شود  اقدامات با هزينة بالا و تأثير كم و بنابراين ناكارآمد بوده و پيشنهاد نمي-۲

 . اقدامات واقع شده در ناحية خاكستري-۳

 .سط يا كم هميشه بررسي شودهزينه، حتي شامل تأثير متو شود كه اقدامات كم پيشنهاد مي
 

 كارايي پايين كارايي متوسط كارايي بالا 
هزينه كم    بسيار موثر 

    با هزينه متوسط
 بدون تأثير   پرهزينه
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 اي تأثيرگذاري اقدامات كاهش خطر منطقه
 مقدمه

. ، وجـود داشـت  ۵توضـيح داده شـده در فصـل       ،   QRAMهمان اقداماتي است كه در      )Native(اي  اقدامات منطقه 
 بواسـطه تغييـرات صـورت گرفتـه در         QRAMشماري از آزمايشهاي حساسيت براي امتحان چگونگي تأثيرپذيري نتايج          

اي، مقاومت در برابر آتـش، مقاومـت انفجـاري، كنتـرل       اقدامات منطقه.(Pons,200) اقدامات كاهش خطر، انجام گرفت 
مقطـع  . شـود   سـازي تهويـه را شـامل مـي          دود، زهكشي، خروجيهاي اضطراري، تاخير براي بستن تونل و تاخير در فعال           

 پارامتر در اين مطالعه در نظر گرفته        ۹اگرچه مجموع اين    . دشو  ميو ميزان شيب نيز بررسي      ) تعداد مسيرها، انحنا  (عرضي
 ايـن  از خصوصيات تونل بوده و در گسـترة ميزان شيب و مقاومت در برابر آتش و انفجار ، پارامترهاي مقطع عرضي ،  شد

اسـتفاده   ۱-۵ اول توضيح داده شده در جدول    زمينة ۱۰با در نظر گرفتن تنها       QRAMي    نسخه اوليه . مطالعه متغير نيست  
 . شد مي

 
 شناسي  اسلوب

 تغييـرات اعمـال شـده در          بواسـطه  QRAMپذيري نتـايج      تأثير حساسيت در راستاي تعيين چگونگي       يك مطالعة 
 :اين مطالعه براي تونلهاي زير انجام گرفت.  شده استانجام، اقدامات كاهش خطر اوليه

 )ي طولي   دهانه، تهويه۲ كيلومتر، V ) ۲تونل 
 ) ي طولي   دهانه، تهويه۱ كيلومتر، H ) ۳تونل 
 )ي طولي   دهانه، تهويه۲ كيلومتر، W) ۷/۶تونل 
 )  دهانه، تهويه نيمه عرضي ۱ كيلومتر، S ) ۶/۸تونل 
 ) ي طولي   دهانه، تهويه۲ كيلومتر، C ) ۱تونل 
 )ي نيمه عرضي  تهويه خطه، ۳دهانه،  ۱،  كيلومترO ) ۳/۳تونل 

 
قـدامات،  ين مطالعه تنها به عنوان مثال استفاده شده و ممكن است كه اطلاعـات آن بـا ا                  بررسي شده در ا    تونلهاي

هاي مشـخص گـزارش   بنـدي  ي اين تونلها با دسته خصوصيات اساس .  مطابقت نداشته باشد   وسايل و خصوصيات آن تونلها      
 . اند ه نامگذاري نشدبنابراين اين تونلها. يين نشده استليكن دقت اين اطلاعات تع، شده

حالت پايه تعريف شـده عـلاوه بـر قابـل           .  بر مبناي يكساني انجام گرفته است      مطالعه حساسيت براي همه تونلها    
پارامترهاي كاهش خطر ابتـدايي بصـورت زيـر متغيـر           .  دارد تطابق، م با مشخصات واقعي تونل مورد بررسي     ،  اجرا بودن 

 :است
 . متر۵۰۰  متر و هر۲۵۰هر ،  متر۱۰۰هر ، هيچ: هاي اضطراريخروجي

 سـانتيمتر، و    ۵ متر، حفره پيوسته با پهنـاي        ۲۰  مترمربع با فاصله   ۳/۰ متر،   ۱۰ مترمربع با فاصله     ۱/۰هيچ،  : زهكشي
 .  سانتيمتر۹حفره پيوسته با پهناي 
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 ۰=     اضـطراري         و يا مطابق با حالت پايه، تهويـه        m/s ۶/۰ =براي سيستمهاي طولي، تهويه معمولي      : كنترل دود 

،۲ ،۳ ،۴ ،۵  m/s  .شود براي سيستمهاي عرضي ميزان استخراج و جريان هواي طولي تعديل مي. 
 . دقيقه۱۵ و ۱۲، ۱۰، ۵:   اضطراري به صورت تمام كاركردي زمان لازم براي تهويه

 .  دقيقه۱۱ و ۸، ۶، ۱: تاخير براي توقف دسترسي بر تونل
براي توقف دسترسي بـه تونـل بـه طـور مسـتقل بررسـي                اضطراري و تاخير      زمان لازم براي فعال ساختن تهويه     

 دقيقه تاخير براي بـه كارانـداختن   ۵براي مثال يك دقيقه تاخير براي متوقف ساختن دسترسي به تونل مطابق با         . شود  نمي
 ). گيرد عمل شروع تهويه و متوقف ساختن ترافيك به طور همزمان انجام مي(تهويه اضطراري است 

 يـك سيسـتم تهويـه       S و   O بـراي تونلهـاي   .  نمـايش داده شـده اسـت       ۳-۷ تونل در جدول     شرايط مبنا براي هر   
شود، در     درصد ميزان حداكثر ظرفيت به داخل دميده مي        ۳۰در حالت معمولي، هواي تازه با       . شود  عرضي استفاده مي    نيمه

O  ،sm كه ظرفيت كـل بـراي تونـل           حالي S sm و بـراي تونـل       ۵۱۶ 3/  بـوده و هـيچ اسـتخراجي صـورت          ۵۵۴ 3/
smدر مواقع اضطراري، ميزان استخراج براي دو تونـل در محـل حادثـه بـه                 . گيرد  نمي در هـر   . كنـد    تغييـر مـي    3۱۱۰/

 پاسـكال  S ۵ پاسـكال و بـراي تونـل      O۶، ميزان تغيير فشار بـين دو دهانـه، بـراي تونـل              )معمولي و اضطراري  (موقعيت
 . باشد مي

خروجيهاي اضطراري، فواصل زهكشي و مناطق باز، تاخير تهويـه و           : پارامترهاي زير تصحيح و تعديل شده است      
اي خـود    كه سـاير پارامترهـا بـه مقـادير پايـه      هر پارامتر به نوبت تصحيح شده، در حالي. تاخير دسترسي و شرايط تهويه   

 . اند رسيده
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  تونل۶مقادير حالات پايه براي  : ۳-۷ل جدو
 

 Wتونل Vتونل  Sتونل  Oتونل  Hتونل  Cتونل  واحد حالت پايه

 ۶۷۰۰ ۲۰۲۰ ۸۶۰۲ ۳۶۸۱ ۱۸۵۵ ۱۰۷۵ متر طول
 ۲ ۲ ۱ ۱ ۱ ۲ ____ تعداد مجرا

خطه يك ____ جهت خطه دو دوخطه دوخطه  خطه يك  خطه يك   
خروجيهاي  فاصله

 اضطراري
 ۲۵۰ ۱۰۰ ۲۰۰۴ ۴۰۰ ___ ۲۰۰ متر

)فاصله(زهكشي  ۱cont cont ۱۰۰ ۲۰ ۵۰ ۲۰ متر 
)دهانه(زهكشي ۰۷۵/۰ مترمربع   ۰۹/۰  ۰۷/۰  ۰۹/۰  ۳/۰  ۰۶/۰  

 تاخير
 تهويه اضطراري    

 ۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۵ دقيقه

 تاخير
 دسترسي ممنوع

 ۱ ۱ ۱۵ ۱۵ ۵ ۱۵ دقيقه

 Long2 long Semi3 semi long long ___ سيستم تهويه
سرعت هواي 

موليتهويه مع  m/s ۱ ۳/  ___ ___ ۴/۳  ۱ 

سرعت هواي 
m/s ۵/۴ تهويه اضطراري  ۲/۲   ___ ۳ ۴ 

 ميزان
 هواي دميده

% ___ ___ ۳۰ ۳۰ ___ ___ 

sm استخراج /3  ___ ___ ۱۱۰ ۱۱۰ ___ ___ 
 ___ ___ Pa ___ ___ ۶ ۵۰ تفاوت فشار

 
 نتايج 
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ظر گرفتـه  در تفسير نتايج، بايد عدم اطمينان مربوط به خود نمونه و توضيحات مربوط به حالت بررسي شده، در ن 

در مـورد مطالعـه حساسـيت، عـدم         ). و هـوايي    كنندگان از راه، جمعيـت محلـي و شـرايط آب              مثل مسير، استفاده  (شود  
). ماننـد  ساير پارامترهاي ثابت باقي مـي  (باشند    اطميناني كه بايد بررسي شود تنها مربوط به پارامترهايي است كه متغير مي            

تـوان از تفاوتهـاي    منجر شود كه بايد تفسير گردد و در غيـر ايـن صـورت مـي    اين مورد ممكن است به تفاوتهاي مهمي        
 .پوشي كرد كوچك چشم

 
 ي متوسط بين دو خروجي اضطراري  فاصله

 )دهانه دوم، داكت هواي تازه و غيـره       ( راههايي است كه به مكانهايي امن رسيده      / ها  خروجيهاي اضطراري دروازه  
بـدون دسترسـي بـه    (ههاي واقع شده در تونل       بنابراين پناهگا . دهد  يمني بيشتر مي  و اجازه تخليه از مدخل تونل را با ا        

 متوسـط بـين دو خروجـي اضـطراري بـه          شود و فاصله    به عنوان خروجيهاي اضطراري در نظر گرفته نمي       ) مكانهاي امن 
ايـن مـورد بـر    .  حادثه مـوثر اسـت  گذارد بستگي داشته و بنابراين بر تعداد قربانيهاي ناشي از يك   تأثيري كه بر تخليه مي    

تعداد حوادث تأثير نداشته، اما هنگامي كه خروجيهاي اضطراري نزديك به هم باشند، از احتمال وقـوع حـوادث نـاگوار                     
 متـر  ۱۰۰ متوسط بين دو خروجي اضطراري از طول تونل بـه   دهد هنگامي كه فاصله  حساسيت نشان مي  مطالعه. كاهد    مي

 و MV ۲۰ سوزي  تلفات مورد انتظار و هم ماكزيمم تعداد قربانيان محاسبه شده براي حوادث آتشكاهش يابد، هم تعداد
سـوزي   ، آتـش MV ۱۰۰ سـوزي   بـراي حـوادثي ماننـد آتـش    . كنـد    كاهش پيدا مـي (VCE)گازهاي قابل اشتعال  انفجار

ايـن  ،  و آمونيـاك هو شـعل  VCE،  (BLEVE)، انفجار بخار منتشره مايع به جوش آمـده          (LPG) حوضچه موادقابل انفجار  
 .كاهد   اضطراري از ميزان و تعداد قربانيان ميكاهش فواصل بين خروجيهاي. شاهده استكاهش قابل م

 
  سيستم زهكشي

اند، تنها حوادث حوضـچه مـواد قابـل            حساسيت را در مدل تعيين كمي خطر بكار برده          اي كه مطالعه     حادثه ۱۰از  
 . اند از سيستم زهكشي تأثير پذيرفتهاشتعال وگازهاي قابل اشتعال 

انتظار است كه سيستم زهكشي بر گسترش حوضة آتش تأثير گذاشته و بنابراين از تعداد قربانيان محاسبه شده در                   
 بـاز سيسـتم زهكشـي         كـه محوطـه     اما هنگـامي  . اين سيستم هيچ تأثيري بر تعداد حوادث ندارد       .  معين بكاهد   يك حادثه 

۱-  cont : زهكشي پيوسته 
۲-  long : يه طوليتهو 
۳-  Semi :  تهويه نيمه عرضي  
  متر۸۰۰، عمل در  -۴
 . شود  استفاده بايد) دقيقه ۳حداقل ( زمان لازم براي رسيدن تهويه به ظرفيت كامل+ ، زمان شروع تهويه عمل در  -۵
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 بـاز   دهد هنگـامي كـه محوطـه         حساسيت نشان مي    مطالعه. گذارد  تمال رويداد حوادث ناگوار تأثير مي     بزرگتر باشد، بر اح   
 متر افزايش يابد، هم ميزان تلفات قابـل         ۰۹/۰ به فواصل     هاي باز پيوسته    سيستم زهكشي از حالت بدون زهكشي به حفره       

 چه مـواد قابـل اشـتعال      حوضابل اشتعال و سناريوهاي     انتظار و هم ماكزيمم تعداد قربانيان ناشي از سناريوهاي گازهاي ق          
 . انيان ناشي از آنها تأثيري ندارديك از حوادث ناگوار ديگر و نيز تعداد قرب  سيستم زهكشي بر هيچ. يابد كاهش مي

 
 
 
 

 : اضطرارياقداماتسازي   فعالدرتاخير 
بعـد  (ر منطقه خطر در هنگام شروع حادثـه       سازي اقدامات اضطراري بر تعداد افراد حاضر د            تاخير ناشي از فعال   

رود كـه     انتظار مـي  . گذارد  و عواقب مادي و جسماني ناشي از آن حادثه تأثير مي          ) شود  از مدتي كوتاه دسترسي ممنوع مي     
سوزي و يا انتشـار مـواد سـمي، بـه      تأثير بر عواقب مادي و جسماني در اثر كاهش اين تاخيرها در حوادث ناشي از آتش 

ب تغييـر در تـوده   موج ـ) از معمـولي بـه اضـطراري   (تغييـر نـوع تهويـه     ،VCEدر مـورد    . شود  ن خطر منجر    كاهش ميزا 
، اگر اين  توده مشتعل پس از تغيير در تهويه كمتر يا بيشتر شـود             . شود  مي) ترين حد اشتعال      ينيبين بالاترين و پا   (مشتعل

سـازي تهويـه اضـطراري در         ن اصلاح در تاخير فعال    بنابراي.  ارجحيت روي داده است    ديگر ممكن نيست كه بگوييم يك     
ايـن مـورد هـيچ تـأثيري بـر          . شود  اين مورد منجر به نتايج  واضحي، حتي در مقايسه با ساير حوادث مشاهده شده، نمي               

تعداد حوادث نداشته، اما در صورتي كه روندهاي اضطراري سريعتر فعال شود، بر احتمال رويداد حوادث نـاگوار تـأثير                    
 .ذاردگ مي

سازي اقدامات اضطراري كاهش يابـد، هـم ميـزان حـوادث             دهد هنگامي كه زمان فعال      مطالعه حساسيت نشان مي   
ناگوار قابل انتظار و هم ماكزيمم تعداد قربانيان ناشي از تمامي حوادث بجز حوادث گازهاي قابـل اشـتعال، تقليـل پيـدا                       

  LGPبيشـترين تـأثير در حـوادث    . دهـد  م كاهش را نشان مـي  بسته به كيفيت آن هم افزايش و ه       VCEحوادث  . كند  مي
 . شود يابد، به كاهش احتمال تعداد قربانيان منجر مي هنگامي كه زمان تاخير كاهش مي. شود ديده مي
 

 تهويه اضطراري 
و  ) S و تونـل     Oتونـل   ( عرضـي   براي اين پارامتر، نمايش و شرح نتايج به دو گونه مجزاي سيسـتم تهويـه نيمـه                

رود كه پارامتر تهويـه       انتظار مي . شود  براي تونلها تقسيم مي    ) W و تونل    V، تونل   H ، تونل C تونل  ( يستم تهويه طولي  س
اين مورد هـيچ تـأثيري بـر تعـداد حـوادث نداشـته امـا در         . گذارد  اضطراري بر عواقب جاني و مالي حوادث معين تأثير          

 .يابد ال وقوع تلفات و خسارات ناشي از آن كاهش ميصورتي كه ميزان جريان تهويه افزايش يابد، احتم
 

 تهويه عرضي 
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شـود   عرضي، يك دوره چهارگانه محاسباتي انجام مي        در خصوص تهويه اضطراري اعمال شده بر سيستمهاي نيمه        
sm ۲۰۰ و ۱۱۰، ۵۰، ۰و استخراج به ترتيـب ) ظرفيت% ۳۰(كه در آن هواي تازه در طول يك تونل معين دميده شده          /3 

۱۱۰smگيرد كه در آن  يك محاسبه پنجمي نيز انجام مي. گيرد در بخشي كه تصادف روي داده صورت مي   اسـتخراج  3/
تأثير شرايط جوي بر جريانهاي طولي از حالت معمولي تا حالـت اضـطراري ثابـت                (گيرد  با دميدن هواي تازه صورت مي     

 ). ماند باقي مي
اي كـه در آن تصـادف روي داده افـزايش     دهد كه هنگامي كه استخراج هـوا در منطقـه       لعه حساسيت نشان مي   مطا

. يابـد    كاهش مـي   MV ۲۰سوزي      يابد، ميزان حوادث ناگوار  قابل انتظار و ماكزيمم تعداد قربانيان ناشي از حوادث آتش              
 و سـناريوهاي  MV۱۰۰ سـوزيهاي   انيـان ناشـي از آتـش   به علاوه در قربانيان ناشي از حوادث آمونياك افزايش و در قرب

  BLEVE و VCEاين مورد هيچ گونه تأثيري بر حـوادث         . شود  حوضچه مواد قابل اشتعال كاهش محسوسي مشاهده مي       
 .ندارد

 
 تهويه طولي 

تهويه دهد هنگامي كه تهويه اضطراري در تونلهايي كه           براي تونلهاي با تهويه طولي، مطالعات حساسيت نشان مي        
  كافي نيست، افزايش يابد، ميزان تلفات قابل انتظار و ماكزيمم تعـداد قربانيـان   back – layering اوليه براي جلوگيري از

 m/s بـه  ۰اين تأثيرات تنها زماني كه تهويه اضـطراري از  . يابد  كاهش مي BLEVE , LPGدر همه حوادث بجز حوادث 
. سازي اقدامات اضـطراري بسـتگي دارد        ه تذكر است كه اين كاهش به تاخير فعال        لازم ب . شود   افزايش يابد، مشاهده مي    ۳

كه سرعت هـواي اوليـه در آنهـا بـراي جلــوگيري از            براي تونلهايي . اين تأثيرات به ازاي زمان تاخير كمتر، بزرگتر است        
back – layeringنجر به كـاهش چشـمگيري   دهد كه افزايش تهويه اضطراري م    كافي است، مطالعه حساسيت نشان مي

ايـن  . شـود  سـوزي و حـوادث ناشـي از آمونيـاك مـي      در ميزان تلفات قابل انتظار و ماكزيمم تعداد قربانيان ناشي از آتش 
اين كاهش چشمگير در تعـداد حـوادث نـاگوار قابـل انتظـار بـراي سـرعتهاي                . بسيار كوچكتر است   H تأثيرات در تونل  

هاي غيرمنتظره و ناگهاني       كه از جمله پديده     BLEVEتأثير حوادث   ).  يا سريعتر    m/s ۳( شود    اضطراري بالا مشاهده مي   
 . كند است، با تصحيح و تعديل تهويه اضطراري تغيير نمي

 
 : نتايج 

به عنوان نتيجه اين بخش از مطالعه، ملاحظات و مفاد اصلي برگرفته شده از تونلهاي مورد مطالعه خلاصـه شـده                     
به نظـر   . ميزان حوادث ناگوار قابل انتظار و ماكزيمم تعداد قربانيان        : شود  شاخص اصلي استفاده مي   به طور كلي دو     . است

رسد كه حتي اگر در بعضي موارد ميزان تلفات قابل انتظار تحت كنترل متغيرهاي محـدود هنگـام تصـحيح و تعـديل                         مي
با توجـه بـه مطالعـات    . توان مشاهده كرد نيان ميشده قرار بگيرد، كاهش مهمي در ماكزيمم تعداد قربا     پارامترهاي آزمايش 

 : توان نتيجه گرفت تونلها مي
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در VECگازهـاي قابـل اشـتعال           و حـوادث   MV ۲۰سوزي    فاصله متوسط بين خروجيهاي اضطراري براي آتش      
عال،  ،حوضـچه مـواد قابـل اشـت    MV ۱۰۰ سـوز  آتـش   تواند تأثير مهمـي بـر    مياما همچنين ، همه تونلها بسيار مهم است

BLEVE , LPG و حوادث ناشي از آمونياك در بعضي از تونلها داشته باشد . 
سيستم زهكشي براي حوادث گازهاي قابل اشتعال در همه تونلها و نيز حوضچه مواد قابل اشـتعال در برخـي از                      

 .تونلها بسيار مهم است
. مهـم اسـت    گازهاي قابل اشتعال     سازي اقدامات اضطراري براي همه حوادث بجز حوادث         زمان تاخير براي فعال   

  .شود  مشاهده ميLPGات در حوادث تأثيربيشترين 
عرضـي روي       كـه در تونلهـاي داراي سيسـتم تهويـه نيمـه             MV ۲۰ سـوزي   تهويه اضطراري براي حوادث آتـش     

 .شود  ديده نميBLEVE و   BCE گونه تأثيري در حوادث هيچ. دهد، بسيار مهم است مي
 :  طولي، تأثير تهويه اضطراري به سرعت اوليه هوا بستگي دارددر تونلهاي با تهويه

كـافي نيسـت، تهويـه اضـطراري بـراي تمـامي        back – layering  در مواردي كه تهويه اوليه براي جلوگيري از-
ايـن تـأثيرات بـراي    .  افـزايش يابـد، مـوثر اسـت    m/s ۳ بـه  ۰ در صورتي كـه از     BLEVE و   LGP حوادث بجز حوادث  

 . سازي روندهاي اضطراري كوتاهتر است، بيشتر است كه در آنها تاخير فعالتونلهايي 
باشد، تهويه اضـطراري تـأثير بسـياري       كافي ميback – layering  در مواردي كه تهويه اوليه براي جلوگيري از-
ث در تونلهـاي يـك      اين تأثير براي سـاير حـواد      . سوزيها و حوادث ناشي از آمونياك در تونلهاي يک طرفه دارد            در آتش 

  . استتأثيربدون  BLEVEطرفه و تمامي حوادث در تونلهاي دوطرفه كم بوده و براي حوادث 
 

  تصادف ل در رابطه با احتما)non – native(اي فرامنطقه اقدامات كاهش خطر تأثير
 مقدمه 

ثير آن اقـدامات بـر ريسـك    اي و ميزان تـأ   اين بخش به ارزيابي و تعيين تعدادي از اقدامات كاهش خطر فرامنطقه           
ن و  تنهـا بـا بيـا   اي يير در اقـدامات ايمنـي فرامنطقـه    ناشي از تغ، تأثيربه هرحال. ( Saccomanno et al. 2000)پردازد مي

لمـي بـراي   ع و جـامع هـاي    با توجه بـه فقـدان رويـه   .شود  استخراج مي ،  اي مدل پايه  معرفي تنظيم خارجي براي تخمينه    
 . باشد مي مناسب اي، فرامنطقه براي اقدامات ايمني يكارگيري مدلبه ، معرفي اين تغييرات

 موجود بـه صـورتي       QRAM اي به     فرامنطقه براي معرفي اين اقدامات ايمني       هدف توسعه روشي   ،در اين بخش  
 .است كه بتوان آن را به طور علمي و عيني ارزيابي كرد

 
 اسلوب شناسي

موجـود   QRAMاي در     اي و منطقـه     ه بررسي اقدامات ايمني فرامنطقه    ، چارچوب لازم براي دستيابي ب     ۱-۷نمودار  
 .سازد را روشن مي
 ). فرضها، شرايط و وروديهاي خطر( تعريف حالت پايه براي تحليل-۱
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 ).اي بر اساس اقدامات ورودي منطقه ( QRAMبا استفاده از ) احتمالات و نتايج ( تخمين ريسك -۲

 .گيرندگان بندي تونلها و تصميم اي سودمند براي طبقه طقه توسعه ليستي از اقدامات فرامن-۳

 .اي و تأثير آنها بر اجزاء ريسك موجود در مدل  تدارك ارتباط بين اقدامات كاهش ريسك فرامنطقه-۴
 .  به دست آوردن ضرايب تنظيم و تعديل ريسك براي اجزا مختلف آن

 .  بررسي عدم اطمينان در مقادير ضرايب تعديل-۵

 . دست آوردن يك تخمين تجديد نظر شده و ارزيابي اين اقدامات از لحاظ ثمربخشي هزينه به -۶

تعديل شده ريسك براي اقـدامات ايمنـي مختلـف و يـك واحـد              اين چارچوب يك رابطه رسمي بين تخمينهاي      
رسـي كـرده و   گيري ميـزان ثمربخشـي هزينـه هريـك از اقـدامات ايمنـي را بر            واحدتصميم. كند  گيري را تهيه مي     تصميم
 .كند  هاي لازم را براي اجرا و تجديد نظر بيان مي توصيه

 اي تغيير مدل كمي ارزيابي ريسك براي اقدامات غيرمنطقه : ۱-۷ جدول 
 
   
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 در ) Montcarlo(تأثير پيوسته عدم اطمينان اجزا ريسك در ضرايب تعديل، توسط اعمال روشـهاي مونـت كـارلو    
اصـطلاح  . شـود   گيرد كه بر اساس توزيـع لگـاريتمي انجـام مـي              تصادفي براي هر ضريب صورت مي       توليد مقادير نمونه  

هاي ورودي ضرايب تعديل، براي دستيابي بـه يـك نمونـه از مقـادير      احتمال مشترك براي ريسك در مورد تركيب نمونه  
در . كنـد    بر توضيحي منطبق است كه از روشهاي تجربي استفاده مـي           اين مقادير . شود  براي هر جزء از ريسك استفاده مي      

اي از يك تونل تك دهانه با يك مسـير در هـر راسـتا                 اين بخش، تحليلها به انتقال مواد مايع قابل اشتعال به صورت توده           

شرايط حمل و نقل و تونل 
. شود مبنا در نظر گرفته مي  

 وروديهاي اساسي مدل
 )پارامترهاعوامل منطقه اي و( 

 QRA مدل نهايتخمي
OECD/PIARC/EU 

  

ب تعديل خطر يضرا  ايمني اقدامات 
اي  منطقهفرا  

 ارزيابي تاثير واحد
 هزينه 

ها توصيه  اقدامات تجديدنظر  شده  

 اقدامات اجرايي
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ورودي و (ونـل  اين ريسكها براي مقطع در تونل تخمين زده شده تا تفاوتهاي خطر در مناطق گـذار ت          . محدود شده است  
در حالي كه تعيين ميزان خطر براي انتقال كالاهـاي خطرنـاك فرآينـدي پيچيـده اسـت، بـا                    . ناديده گرفته شود  ) خروجي

اين مـورد  .  شده است اي از احتمالات و نتايج، رفتار اجزا يا خروجي ريسك در اين بخش، ساده  استفاده از طيف گسترده   
 .  نشان داده شده است۲-۷در نمودار

افتاده غيرتصادفي نيز ايجاد شده است كه در آن همـه وقـايع متعاقـب                 ك نمودار درختي مشابه براي وقايع اتفاق      ي
 .تكرار شده و احتمالهاي پايه تخمين زده شده است

 
 
 
 
 

 نمودار درختي اجزاي پايه ريسك بررسي شده در اين بخش : ۲-۷نمودار
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تصادف 
  نقليه ي وسيله

DG 

بون آتش سوزي در 
 )NFE( موتور 

 آتش سوزي در موتور
 )         FE(  

 )DG) Rانتشار 

 دون انتشارب
NR )DG( 

 )FC(آتش سوزي بار 

 بدون آتش سوزي بار 
)             NFC( 

 )FC(آتش سوزي بار 

 بدون آتش سوزي بار
)NFC( 

 DG )(Rانتشار 

      بدون انتشار
DG  ) NR(  

 )FC(آتش سوزي بار 

 بون آتش سوزي بار
 )NFC( 

 آتش سوزي بار 
)FC ( 

سوزي بار  بدون آتش
(NFC) 
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هـاي جلـوتر، از    ي ريسك در طول هر شاخه به عنوان احتمالات مشترك همه شـاخه          ، احتمال اجزا  ۲-۷ درنمودار
اي بـراي مقايسـه خطرهـاي     احتمالات حالت پايه محاسبه شده و در پي معرفي اقدامات ايمني مخصوص به عنـوان پايـه        

 را نتيجـه  ۱-۷دول اي ج ـ   مطالعه در حالـت اول، ليسـتي از اقـدامات ايمنـي فرامنطقـه             . شود  تعديل شده به كار گرفته مي     
كند، يعني طراحي تونل، رديابي تصادف، كنترل ترافيك، مقررات ترافيك             نوع گسترده كنترل را منعكس مي      ۵دهد، كه     مي

 : شود اصلي گروههاي كاري در اين بخش بررسي مي  نمونه اقدامات ايمني ارايه شده از ليست۵. و واكنش اضطراري
 گونه مقاومت به سازه تونل با مقاومت كافي دربرابر آتش،  يچ  تغيير ساختار تونل از نداشتن ه-
 ،  )km/h ۲۰كاهش (   تغيير در محدوده سرعت -
   تغيير ازحالت بدون اسكورت به حالتي كه پشت سر وسايل نقليه حامل كالاهاي خطرناك اسكورت باشد، -
 ،CCTV به CCTV  تغيير  از بدون -
  .سوزي از هيچ به ميزان و مقدار كافي  آتش  تغيير تجهيزات مقاوم در برابر-
 

 سکي ري اجزاتخمينهاي و ضرايب تعديل 
 جز ورودي ريسک در ۱۵امات لازم جهت کاهش ريسک، تونلها و تصادفات ، ضرايب تعديل براي هر كدام از در اقد

شوند، بدين معني که با مقدار  ضرايب تعديل به يک توزيع لگاريتم ارجاع مي. شوند نظر گرفته شده، تخمين زده مي
مقدار اوليه، برايشان در نظر گرفته % ۱۰زه تخميني واحدي مشخص شده و يک خطاي استاندارد، در هر مورد به اندا

بمنظور . ارايه شد، استثنا گرديد%)۲۰(کنترل سرعت از زماني که تغييرات در پيشنهادات با عدم اطمينان بيشتري. شود مي
 عددي توليد ۲۰۰۰۰ها در تخمينهاي ضرايب تعديل، يک نمونه تصادفي  معکوس کردن تأثير اين تغييرات و نااطميناني

اين عمل به يک تخمين ريسک ترکيبي . ها از طريق روابط احتمالي مشتركي با هر جز ريسک متحد شدند اين نمونه. گشت
 .و توزيع مشابه براي هر يک از اجزا در برگيرنده موسوم گشت
 اجزاي ريسک تخمين زده شده مقادير متوسط ۴-۷جدول . براي هر مؤلفه ريسک، يک عدد آماري مورد نياز کسب شد

همچنين شامل تخمين . شود اي محاسبه مي دهمين و نودمين درصد براي هر اقدام ايمني و حالت پايه. کند ا خلاصه مير
باشد كه مقادير تخميني پايه، توسط مقادير حاصله از توزيع ريسک حاصل از اقدامات ايمني و  احتمال اين مسأله مي

 واحد كاهش محدوده سرعت اسكورت كالاهاي خطرناك ابزارهاي اطفاي حريق
P 

X >پايه  
 P متوسط ۱۰% ۹۰%

X >پايه  
 P      متوسط ۱۰% ۹۰%

X > 
 پايه

 
۹۰%  

 Xدر  متوسط ۱۰%
 سال

 

 تصادف ۱۰۰ ۵/۴ ۴/۳ ۷/۵ ۲۵ ۰/۴ ۵/۳ ۵/۴ ۵% ۰/۵ ۴/۴ ۶/۵ ۴۵%
احتراق خود به  ۱۰۰۰ ۵/۸ ۴/۶ ۰/۱۱ ۲۵% ۲/۷ ۱/۶ ۳/۸ ۵% ۷/۹ ۳/۸ ۳/۱۱ ۴۵%

 خود
 رها شدن ۱۰۰۰۰ ۶/۶ ۸/۴  ۱۰% ۹/۴ ۱/۴ ۳/۸ ۰% ۴/۸ ۹/۶ ۲/۱۰ ۴۵%

۴۰% ۶/۱ ۰/۱ ۳/۱ ۵% ۸/۰ ۵/۰ ۶/۰ ۱۰         %
۳/۱ 

 سوزيهاي آتش ۱۰۰۰ ۰/۱ ۷/۰ ۵/۸
 بار
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 . سازگاري آنها افزايش خواهد يافت
. تواند بطور گرافيکي با تخمين ريسک مقايسه شود ايستگي معرفي هر اقدام ايمني براي حالت پايه ميميزان تناسب و ش
يک نمودار مشابه .  بطور کامل براي ميانگين هر اقدام در نظر گرفته شده، توضيح داده شده است۳- ۷اين موارد در شکل 

 .سازي تعريف شود تواند براي هر يک از شاخصهاي آماري توليد شده توسط شبيه مي
 ميانگين تخميني اجزاي ريسك، دهمين و نودمين درصد و احتمال فراتر رفتن از حالت پايه  . ۴-۷جدول 

  واحد حالت پايه سوزي هاي مقاوم در برابر آتش سازه دوربين مدار بسته
X>پايه 
P 

    P متوسط ۱۰% ۹۰%
X >پايه  

 Xدر  متوسط %۱۰ %۹۰ متوسط ۱۰% ۹۰%
 سال

 

 تصادف ۱۰۰ ۰/۵ ۴/۴ .۷/۵ ۰/۵ ۴/۴ ۷/۵ ۴۵% ۰/۵ ۴/۴ ۶/۵ ۴۵%
 احتراق خود به خود ۱۰۰۰ ۷/۹ ۳/۸ ۳/۱۱ ۷/۹ ۳/۸ ۳/۱۱ ۴۵% ۸/۹ ۴/۸ ۲/۱۱ ۴۵%
 رها شدن ۱۰۰۰۰ ۴/۸ ۹/۶ ۰/۱۰ ۵/۸ ۰/۷ ۰/۱۰ ۵۵% ۴/۸ ۹/۶ ۹/۹ ۴۵%
  سوزيهاي بار آتش ۱۰۰۰ ۳/۱ ۰/۱ ۶/۱ ۳/۱ ۱/۱ ۶/۱ ۵۰% ۳/۱ ۰/۱ ۵/۱ ۴۰%

  نتايج
را معرفي كرده و نياز دسترسي به ابزار  سوزي  نتايج بسط داده شده در اين قسمت، ساختاري مقاوم در برابر آتش

اين نتيجه از . باشد مي) بدون تغيير(ضدحريق بسيار کم و بي تأثير بر روي احتمالات ريسک مقايسه شده با حالت پايه
دهند  سوزي که بيش از معمول رخ مي کالاهاي خطرناک و آتشزماني که اين اقدامات براي کاهش زيانهاي ناشي از 

سوزي   در تونل تأثير ناچيزي بر احتمال و ميزان آتشCCTVمعرفي يک سيستم . رفت طراحي گرديدند، انتظار مي
بيشترين تأثيرات در کاهش خطرات عظيم را تمهيداتي در بر دارند كه شامل کاهش . تواند داشته باشد ها مي محوطه

استفاده . باشند نقل مي و وديتهاي سرعت و معرفي يک وسيله نقليه اسکورت در پشت کالاهاي خطرناک در حال حملمحد
هاي موتور،  سوزي از وسايل اسکورت مطلوبترين تأثير را بر کاهش کليه اجزاي ايجاد كننده ريسک از قبيل تصادفات، آتش

 .سوزي بار خواهد داشت ها و آتش رها شدن محموله
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  ميانگين اجراي ريسك براي اقدامات ايمني مختلف و حالت پايه۳-۷كل ش

، بر روي )البته اگر تأثيري داشته باشند(شود که اقدامات ايمني زير تأثير کمي از ديد تحليلي براي حالت پايه، نتيجه مي
 :احتمال ايجاد ريسک خواهند داشت

 تغيير مقاومت در برابر انفجار از هيچ تا ميزان كافي، •

 تغير در روشنايي استاندارد به روشنايي ماكزيمم در مواقع اضطراري، •

 تغييردر روشنايي استاندارد به روشنايي نشانگر در موارد تخليه، •

  متر،۵۰ متر به ۱تغيير فاصله بين اتومبيلهاي متوقف شده از  •

 .تغيير سرويسهاي اضطراري عادي به تيمهاي مخصوص در وروديها •

براي نمونه، در حوادث وخيم، نشت . ن مقطع روي حمل مايعات قابل اشتعال متمركز شده استتجزيه و تحليل در اي
 .باشد سوزي مي سوزي موتور وسايل نقليه و انتشار آتش مايعات خورنده و مايعات غيرقابل اشتعال، کانون احتمالات آتش

 
 گيري نتيجه

ک مدل ي ياصل يهايژگيو که از سکياهش ر کتمهيداتگرفتن را با دربر QRAMک بسط جامع از ي، اين مبحث
 ، مدل موجودي اصلي از اجزايژگيک واستفاده از يا و يد ين عمل بدون کسب اطلاعات جديا. شود شامل مي ،باشد ينم

ک  در آن پرداخته، يت کالاهاين و انواع خسارک تونل معي  بررسيره، بهين زنجي از اقسمت ترين ابتدايي. شود ميانجام 
خواهد   در نظر گرفته شدهيمنير اي مقاديستگينده راجع به شاگير تصميم را به يديت مفا که اطلاعمحتمل، جي نتايسر
 .شود مي را شامل ،داد
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 متناسب با زمان واکنش " اي فرامنطقه" برآورد اقدامات کاهش ريسک 
  : مقدمه

بسياري  ي جوابگوانجام گرديد كه) Hall et al) ۲۰۰۰. توسط ، تحقيقيQRAM يهايتهمگام با توسعه و گسترش قابل
 يرهايسک که هم اکنون در مسي کاهش رتمهيدات يگذارتأثير ميزانن ييبه منظور تعاين مطالعات . موجود بودل يمسااز 
 .شود، انجام شد  استفاده مي تونليدارا

 : عبارت بودند از اين تحقيقاهداف
 .بط با زمانتوسعه يک روش کلي براي تحليل اقدامات کاهش ريسک مرت •

 .اي تخمين زدن تأثيرتمهيدات کاهش ريسک فرامنطقه •

 .اي اي و فرامنطقه هاي تقريبي تمهيدات منطقه تخمين هزينه •

ي م بستگي از حوادث را در آن داري ناشيرهاي که قصد کاهش تاخيريسک به مسي از اقدامات کاهش رياري بستأثير
 يبرا. باشند ميگذار تأثير پاسخگويي به موارد اضطراريز در ي نيار اضطريهايس تونل و سروين اپراتورهايهمچن .دارد

قابل اجرا قه يعرض چند دقرديابي خودكار حادثه در ا يو ) ن مدار بستهيدورب( CCTVر با استفاده از يه مسيمثال، تخل
در . ر رخ دهديمسه يات تخلي قبل از شروع عملي قابل توجههاي ه ممکن است وقفييهايستمن سي بدون چني، ولباشد مي

ير و به طور ا باز کردن مسيه و يتخلقبل ازشروع حركت  يهاي بر زمان خوبتأثيرتوانند  مي ييها ستمين سين روش، چنيا
 QRAMص داده شوند، روش يق تشخي به طور دقياگر فواصل زمان .زان تلفات و خسارات داشته باشندي مي روطبيعي

 .تغيير زمانهاي قبل از شروع حادثه را بسنجدسط ن موارد تويات اتأثيرزان تواند مي يم
 
 
 
 
 

 اسلوب شناسي
ابتدا، يک  . نشان داده شود۴- ۷تواند در چندين مرحله مختلف همانند شکل  توالي رخدادهاي يک تصادف تونلي مي

ن دوخط زماني ازآن، درنظرگرفت پس. فاز رديابي با فاصله زماني محدود ميان وقوع حادثه و تشخيص وقوع آن وجود دارد
کنندگان ديگر از مسير و لزوم حفظ ايمني و سلامت آنها در مسير  يک خط زماني به واکنش استفاده. باشد مناسب مي

اي در حين تشخيص بخشي از تونل که نياز به تخليه و  پس از اينکه حادثه تشخيص داده شد، يک آژير مرحله. پردازد مي
 متري از ۱۰۰کنندگان از تونل تا فاصله  به همين جهت، آگاه کردن ديگر استفاده. دآي آزاد سازي مسير دارد به صدا درمي

در اين فاصله، طبيعت حادثه و ريسک احتمالي ناشي از آگاهي ناگهاني از آن . باشد مکان وقوع حادثه ضروري مي
ياز به جابجايي دارند آگاه شوند، کنندگان از مسير از اينکه جهت آزادسازي مسير ن که ساير استفاده زماني . شود ظاهرنمي

اين زمان به زمان پيش حرکت . باشد يک زمان اضافي ديگري نيز قبل از اينکه آنها در عمل شروع به حرکت کنند نياز مي
 .موسوم است و به تعداد زيادي از عوامل بستگي دارد
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  حوادثتوالي : ۴-۷شکل 
 

سک بر شدت وقوع حادثه يات اقدامات کاهش رتأثير و يوارد اضطرارف ميلعمل خفا  به عکس۲ شماره يخط زمان
العمل   و عکسي خدماتيهايس صرف آگاه شدن سرويشود، زمان محدود ميص داده يک حادثه تشخيکه  يزمان. پردازد مي

ي گريزمان د اًمجدد. موسوم است" يفخفيرفاز آژ" وبه ير به آن اشاره شده است که در زين همان زمانيا. آنها وجود دارد
 را جهت ي، که ممکن است هنگام حادثه رخ دهد و زمانسوزي آتششود، همانند  يات شروع شود تلف مينکه عملياقبل از

ن گروه يکتريدن نزديرا ممکن است صرف رسي ز. استيله مهمأن خود مسيمهار کردن به خود اختصاص دهد و ا
ب زمان جهت آژير و منظور کسه عات حوادث گزارش شده بطلاا . به محل مورد نظر در طول تونل شودينشان آتش

 .شوند ميحرکت و همچنين محاسبه زمان عملياتي خفيف استفاده از  شناسايي، زمان پيش 
 
 
 

 شناسي اصول اسلوب
العمل،  عکسبراي  يمتفاوتبنديهاي  طبقه. باشد مي عکس العمل در هر فاز هاي زمان  منحني گرفتن نظر  در روش شامل

  .استفاده شوندتوانند  مي، "آرام " و " متوسط" ، "سريع" ند همان
 
 

               شاخه                          زمان تشخيص                                           
 

                                        سريع                                          ∆td ≥۱ دقيقه
 متوسط      دقيقه                                                               td∆ < ۱≥ ۵دقيقه 

 آرام                                                           دقيقه         td∆ < ۵≥ ۱۰دقيقه 
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 هيچ فرض كنيد( انجام شود" تخصصي" بايد با استفاده از تعديل ها مي العمل به هر يک از اين دسته احتمال انتقال عکس
 همانند زير آسانتر )كسيستماتي(تجمعي براي اين منظور ممکن است در نظر گرفتن احتمالهاي ). اطلاعاتي موجود نيست

 :باشد
 

    شاخه                 يص  تجمعي       زمان تشخ      ص       ي تشخياحتمال تجمع    
                                                                       

 عي            سر                     ∆td≥۱      دقيقه                                  ۵۰     %    
 ا بهتري                         متوسط ∆td≥ ۵دقيقه                                         ۴۰    %          

 ا بهتري                          آرام ∆td≥ ۱۰     دقيقه                                  ۱۰۰ %              
 

 :بدست آوردتجمعي ر يتوان از مقاد مي هر شاخه را ياحتمال مجزا برا
 

  شاخه             ص                 يزمان تشخ                       ص            ياحتمال تشخ
 

 عي  سر                                      ∆td  ≥۱     دقيقه                            ۵۰    %        
  متوسط                قه       ي  دقtd∆ < ۱ ≥ ۵     دقيقه                             ۴۰ %             

     آرام           قه          ي دقtd∆ < ۵ ≥ ۱۰      دقيقه                            ۱۰  %          
 

 
 .ته به آگاهي دقيق از اجرا داردشود، بلکه بس  مورد نمي۳به تعداد فواصل زماني محدود 

توانند   بسيار متفاوت است، اين موارد مي احتمالاتو  ، فواصل زمانيگروههاي واكنشي متفاوتي در مورد گير تصميم
اين هدف . العمل کوچک و احتمالات کلي استفاده شوند ترکيب شده و براي تعيين سطح اشغال مسير و زمانهاي عکس

اينها همگي همانند نمودارهاي درختي قراردادي حوادث .  از نمودارهاي درختي زمان استفاده شودشود که ميزماني تامين 
به  .نتايج حاصلهدهند تا  مي تنها تفاوت آنها اين است که نمودارهاي قراردادي بيشتر به فواصل زماني اهميت ،باشند مي

 :باشد مي  زير اساسي موارد روش شاملاين طور خلاصه 
وهشدارخفيف، مسيرهاي مسدود شده   واکنشي مناسب، فواصل زماني و احتمالات براي تشخيص،ههايگروانتخاب 

 .العمل قبل ازحركت و فواصل زماني قبل از عكس

العمل خفيف و   فواصل زماني و احتمالات ترکيب آنها بمنظور تشخيص فضاي اشغال شده و زمانهاي عکستركيب
 .هان آاحتمالات
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ها  و سوزي اين عامل براي آتش. فته شود واکنشهاي خفيف نيز بايد در نظر گرتأثير، ساسيااضافه بر اين اصول 
BLEVE   وVCE   باشد ، متفاوت مي مواد سميپخشو : 

 ( سوزي آتشها، نسبت رشد آتش و زمان صرف شده براي رسيدن به ظرفيت نهايي و اصلي يک سوزي آتش در مورد
) عمل خفيف (  قابل مهار است يا نه سوزي آتشيد جهت تخمين احتمال اينکه با) MW ۱۰۰ و ۲۵/۰و۳ و۲۰براي مثال 

 .در نظر گرفته شوند

زمان صرف .  اتفاق افتاده استBLEVEرسيد، آنگاه در واقع يک  MW ۳ به حد سوزي آتشاگر  ، BLEVE در مورد
نشان مهار  تواند توسط آتش مي  BLEVE بايد جهت تخمين احتمال اينکه آياسوزي آتششده براي رسيدن به يک چنين 

 .)عکس العمل  خفيف(  در نظر گرفته شودشود

 .  بستگي دارد و عوامل احتراقها  هاي خفيف به جلوگيري از جرقهشواکن  VCE در مورد

موثرترين ترکيب اين اقدامات بايد عمليات . دهد  ميهابرآورد ترکيب اقدامات کاهش ريسک را در تونل اجازه اين روش
 .دهدپيش حرکت و فاز پيش عمل خفيف را نيز تقليل زمان  را کاهش دهد، آژير خطر، تشخيص

 
 QRAMات بر تأثيرتخمين 

تأثير و هزينه اقدامات  بمنظور کسب اطلاعات بر ،هاي متعدد در اروپاهايي آماده شد و براي اپراتورهاي تونل هنامپرسش
 ،هاي اروپايي کسب شدهخلاصه از اين اقدامات که از تونل  يک۵-۷جدول. فرستاده شد ،مختلف  ريسكهاي دهندة کاهش
 .دهد مينشان 

روش  . بدست نيامددهنده  اقدامات پيشگيرانه و کاهشتأثيري از ي، هيچ اطلاعات کمرسراي از اين ب نوان نتيجهبه ع
QRAM دهنده ت کاهشتمهيدا تأثير. كند بيني مي وتهويه را پيشاضطراري خروجيهاي  زهکشي تأثير در حال حاضر 

اين . ، تلفيق شود دقيق پارامترهاي ورودينمودنتوسط مشخص  QRAM يک ، ممکن است باريسک متاثر از زمان
 نياز به وارد QRAMروش ،  اينکهبه ويژه. ازحرکت بستگي دارندهاي عمليات تشخيص، هشدار و پيش پارامترها به زمان

بطور اين موضوع .  دود انجام دهد کنترلتهويه نبوددر  اضطراري را ويه  کردن زمان توسط کاربر دارد تا بتواند عمليات ته
 استفاده کننده بايد نوع سيستم ارتباطي را مشخص، علاوه بر آن. داردط ارتبامستقيم به عمليات تشخيص و زمان هشدار 

 . داردعابرينحرکت از نزديک با محاسبه زمان پيش اي هکرده و اين رابط
T تا T1دست آمده را براي تشخيص، هشدار و زمانهاي پيش حرکت چهار تونل گوناگون،  احتمال ب۶-۷جدول   را 4

بهترين، ميانگين و يا تخمين غلط بستگي به محدوده . دهد العمل  متناظر را نشان مي  زمان عکس۷-۷جدول . دهد نشان مي
% ۹۰و % ۵۰، %۱۰بهترين، ميانگين و بدترين تخمين به ترتيب با احتمال تجمعي . ويداد دارد ر-نتايج نمودار درختي زمان

 .باشند متناظر مي
 

  .هااعمال شده در تونل" اي  فرامنطقه"  از تمهيدات كاهش ريسك اي هخلاص . ۵-۷جدول 
T  C  O  S  W  H  V  تمهيدات كاهش ريسك 
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 تونل تونل تونل تونل تونل تونل تونل

Y Y Y Y Y Y Y هاي اضطراري تلفن 
Y Y Y Y Y Y Y ارتباطات راديويي 
Y Y Y Y Y   تشخيص وقوع حادثه 
Y Y Y Y Y  Y تلويزيون  مدار بسته 
   Y   Y سوزي تشخيص آتش 

Y Y Y Y Y Y Y ابزاراطفاي حريق 
Y Y Y Y Y   ابزارمقاوم دربرابرآتش 
Y  Y  Y Y Y هاي مقاوم دربرابر آتش سازه 
      Y هاي ضد انفجار سازه 

Y   Y Y   سبقت ممنوع 
    Y   محدوديت سرعت 

Y  Y     فاصله ايمني ميان وسايل نقليه 
 سيستم تشخيص وسيله نقليه       

Y       اسكورت 
Y       تيم نجات 
Y Y Y Y Y Y Y نور پردازي 
Y Y Y Y Y Y Y علايم هشدار دهنده 
Y Y Y Y Y Y Y  نقشه اجراييطرح 

 
 
 

 .احتمالهاي تخمين زده شده براي تونلهاي دسته بندي شده : ۶-۷جدول 
 پيش حركت هشدار تشخيص 
 

T1  

T 2  

T3  

T 4  
 

pd1

۵۰/۰  
۴۰/۰  
۳۰/۰  
۰۵/۰  

pd 2

۵۰/۰  
۵۰/۰  
۶۰/۰  
۴۵/۰  

pd 3

۰۰/۰  
۱۰/۰  
۱۰/۰  
۵۰/۰  

pa1
 

۵۰/۰  
۳۰/۰  
۰۵/۰  
۰۵/۰  

pa 2
 

۵۰/۰  
۵۰/۰  
۴۵/۰  
۴۵/۰  

 

pa 3
 

۰۰/۰  
۲۰/۰  
۵۰/۰  
۵۰/۰  

pp1

۴۰/۰  
۲۰/۰  
۱۰/۰  
۰۰/۰  

pp2

۳۰/۰  
۳۰/۰  
۲۰/۰  
۲۰/۰  

pp3

۲۰/۰  
۳۰/۰  
۳۰/۰  
۳۰/۰  

pp4

۱۰/۰  
۲۰/۰  
۴۰/۰  
۵۰/۰  

 
 بيني شده تشخيص،هشداروزمانهاي قبل ازحركت پيش :۷-۷جدول 

)دقيقه ( حركتپيش   )دقيقه(هشدارتشخيص و    
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T1  
T 2  
T3  
T 4  

 بهترين
۸/۰  

۷/۱  

۰/۴  

۵/۴  

 ميانگين
۰/۴  
۲/۴  

۰/۹  

۸/۱۰  

 بد
۲/۵  

۰/۱۱  

۰/۱۱  

۰/۱۴  

 بهترين 
۵/۱  

۰/۲  

۰/۳  

۵/۵  

 ميانگين
۷/۴  

۰/۸  

۷/۱۲  

۰/۱۵  

 بد
۰/۱۵  
۰/۲۰  
۵/۲۲  
۰/۲۳  

 
 پارامترهاي ورودي مدل ارزيابي كمي ريسك . ۸-۷جدول 

T 4 T3 T 2 T1 پارامترهاي ورودي مدل ارزيابي كمي ريسك 
۱۰ ۵ ۲ ۱ tE )دقيقه (  زمان تشخيص و هشدار   

W0 W1 W2  W3    Ecomesنوع سيستم هشدار دهنده 
)دقيقه(امبهترين تخمين زمان پيش اقد ۱ ۲ ۳ ۵  

 
ع  انوا. تم هشدار دارد سيس  زمانهاي پيش حرکت بستگي به نوعQRAMطور که در بالا اشاره شد، در روش   همان

 زنگ خطر، سوت و يا صداي مشابه،=  W1 سيستم بدون هشدار، = W0: سيستم هشدار عبارتند از

 W2  =گيرد،  ميهاي پيش ذخيره شده را در بر دهي عمومي که پيغام سيستم آدرسW3 = دهي عمومي و  سيستم آدرس
ش زماني براي  واکنتبط با ريسک مر کيفيتشخيصپارامترهاي ورودي كليدي  ۸-۷ جدول ).CCTV( مدار بسته تلويزيون
 جهت پيشگويي فواصلي که خسارات جاني و مالي ممکن است QRAMروش  .دكن  ميارايها م را به بندي از تونل هر طبقه

 .اند ه خلاصه شد۹-۷ نتايج در جدول .گيرد قرارمي استفاده ،مورد ايجاد شوندسوزي آتشبر اثر 
 
 

داشته باشد  وجود T1 از يک تونل ي متر۱۹يك مقطع ممکن است ، اين موارد نشانگر اين مطلب هستند که براي مثال
عابرين يا بيشتر % ۵۰آن  که در داشته باشدوجود   متري۳۴ عابرين يا بيشتر كشته شوند و مقطع % ۹۰  به فرض در آنکه

 بخش تعداد واقعي تلفات بسته به تعداد نفرات حاضر در هر .)شود مي را شامل تلفاتاز ناحيه % ۹۰که عملاً (كشته شوند
 : عبارتند ازصليا اتمشاهد.  باشد مي

T  هايتونلدر تش، ميزان تلفاتآ وسناريوهاي حوضچه MN ۱۰۰براي  T1بيشتر از نوع  % ۲۰تا% ۱۵ در حدود 2
Tهاي تونل  وT1بيشتر از % ۳۰تا % ۲۵ در حدود T3باشد و براي  مي  تلفات T1بيشتر از % ۷۰تا % ۴۰ در حدود  4

 .خواهند داشت
، براي QRAM روش تحليل هرچند، .زان تلفات و مرگ و مير بيشتر استافزايش در مي، ۲۰MWهاي سوزي براي آتش

 .باشد مي نسبتاً ضعيف  تلفاتبسيار کم ميزان
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 .دهد  ميرخ آنها  سوزي در  هاي ناشي از آتشمحدوده فواصلي كه خسارت . ۹-۷ول جد

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ات زمانهاي  تأثير شخيص ميانتبراي  ابزاري که اين روش و مدل يک نمودتوان مشاهده  ميي نهايي، گير تصميمبعنوان 
 جمعي هاي هاگر هزين. دهد مي ارائه  را زمانط بابتمرمتفاوت ت پيشگيرانه ريسک  بنابراين اقداما.باشد ميواکنش گوناگون 

 .بکار رودها   هزينهميزان جهت تشخيص اي هتواند بعنوان وسيل مي  QRAMمربوط به هر اقدام شناخته شده باشد، روش

 ريسک بر دهنده اهشات اقدامات کتأثير را جهت تخمين QRAM از  كنندهاستفادهكارشناس  يک هشد روش ارائه 
ند جهت نتوا مي ،علاوه بر آن، مراحلي که در اين روش وجود دارد. دهد ياري مي ناشي از کالاهاي خطرناک تافتصاد

T4 T3 T2 T1  
% ۹۰خسارات ۱۹ ۳۴ ۴۵ ۶۴ ≥  

% ۵۰خسارات ۳۶ ۵۳ ۶۸ ۹۹ ≥  
% ۱۰خسارات ۵۵ ۷۹ ۱۰۴ ۱۴۶ ≥  

 وسايل نقليه سنگين
  ٢٠ MV سوزي آتش

% ۹۰خسارات ۱۶۰ ۱۸۶ ۲۰۴ ۲۲۲ ≥  
% ۵۰خسارات ۱۸۹ ۲۱۲ ۲۳۹ ۲۷۹ ≥  
% ۱۰خسارات ۲۱۶ ۲۶۰ ۲۸۷ ۳۳۳ ≥  

 وسايل نقليه سنگين
  ١٠٠ MV سوزي آتش

% ۹۰خسارات ۲۱۸ ۲۵۲ ۲۷۳ ۳۰۵ ≥  
% ۵۰خسارات ۲۵۶ ۲۸۷ ۳۱۵ ۳۷۰ ≥  
% ۱۰خسارات ۲۸۷ ۳۳۶ ۳۷۳ ۴۸۹ ≥  

حوضچة موادقابل 
 اشتعال
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العمل همانند تشخيص و زمان هشدار و يا پيش  هاي عکسدهنده ريسک و زمان کاهشمهم ميان اقدامات روابط تشخيص 
 .نمايند عمل تخفيفحرکت و 
 بحث

 - مدل ويژگيبنابرايندهد،  مييک را ارامترهاي زماني هرکنندگان قابليت تشخيص پ روش به استفاده پذيري اين انعطاف
 دهنده  اقدامات کاهشحذفو جايگزيني  را جهت مقايسه اثرات بهبودهاي ممکن، ابزاري اين قابليت .گردد ميتونل ارائه 

ي از حالتهاي فرضي بطور کامل براي يک سر QRAMوه با روش  کاربرد اين شي.دهد مي ارائه مورد نظرريسک در تونل 
 .شود ميها شرح داده تونل

ات آنها به خود تونل تأثير بدليل اينكه، دهنده ريسک بندي اقدامات کاهش راي رتبهتوليد و ارائه پيشنهادهاي عمومي ب
 .رسد مي امکان پذير به نظر ن،بستگي دارد

باشد  مي متغير بسيار محدود و يا هاي پخش شده و جستجوهاي مطبوعات نيز  هناممقدار اطلاعات کسب شده از پرسش
 . اين اقدامات در زمينه ايمني و يا کاهش زيانهاي ساختاري بدست آورد فايده-هزينهدر مورد تا بتوان تصميماتي را 

 
 ملاحظات نهايي

 جاهايي که براي برخي تونلهاي منفرد، اين مسأله . ريسک استدهنده  تمهيدات کاهش پيشنهاد،هدف اين عمليات    
در فاز اول، يك . تواند جهت شمارش ريسكها اجرا شود، قابل توجه است  فايده مي-خصوصيات نهايي و برآورد هزينه

و توسعه پيدا  شد ايجاد، جهت کاهش احتمالات و نتايج تصادفات) ۱-۷جدول (دهنده ريسك ليست از تمهيدات كاهش
بمنظور مقايسه .  تونل اروپايي برگزار شد۱۴عاتي با پر كردن فرمهاي خاصي توسط اپراتورهاي يک مطالعه مطبو. کرد

 خروجي .بندي گرديد  و هزينه هر اقدام به سه دسته کم، متوسط و زياد دستهتأثيرتواند انجام شود،  مياقدامات متفاوت که 
هاي کمي اوليه توانست جهت ارايه شاخص ه ميبود ک ) ۲-۷ مطابق جدول ۳*۳يک ماتريس  ( اي  سادهروشدر نهايت 

 گونه مطالعات بود که با ۳فاز دوم شامل . بکار رود  کاهش خسارات دراقدامات مختلف تأثيرو قربانيان و يا ها  هزينه
 .كند  فايده كمك مي-به ارزيابي هزينهتر به  يي کمي جزهاي هشيو

 را از QRAMپذيري نتايج روش تأثير تا ميزان ،اده قرار گرفتهاي حساسيت مورد استفدر مطالعه اول، تعدادي از تست
 . بررسي کنيم " اي منطقه"  ريسک دهنده تغييرات بر يک مجموعه از اقدامات کاهش

 طراحي با هدفمطالعه دوم  .ه دادندايرا ار" اي منطقه"ات فيزيکي، بر سازگاري اقدامات تأثيرنتايج بطور کامل حساسيت 
به  وجود دارند، QRAMبودن اقدامات ايمني که به طور مستقيم در روش  " اي فرامنطقه" ظور معرفي يک دستورالعمل بمن

 جامع توسعهاين دستورالعمل اجازه  . شدانجام، شوند عنوان روشي كه در آن  اين اقدامات به صورت منطقي ارزيابي مي

QRAM اولين کاربرد .گرفت ، در بر مياي اصلي مدل نبودهرا که از ويژگي منياقدامات ايداد، به نحوي كه  را ميموجود 
 که اطلاعات ارزشمندي را براي ارائه نمود را بخشي نتايج اميدتونل معين و کالاهاي خطرناک، در اين دستورالعمل 

 .ندگان راجع به شايستگي اقدامات ايمني انتخاب شده در برداشتگير تصميم
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 اجازه تخمين اثرات QRAM روش كارشناس که به يک ، بود بر گسترش يک روش متمرکز شدهسومين مطالعه
تأثير اقدامات کمي ابزار مقايسه  اين روش .داد مي ريسک را بر سير تکاملي زمان يک حادثه دهنده اقدامات کاهش

 ،دباشن ميبه علاوه، مراحلي که در اين روش درگير . د  و يا ترکيبي از آنها را ارائه مينموفلتخ ريسک مدهنده کاهش
براي مثال ، العمل مياني نده ريسک و زمان عکسده شتوانند جهت تشخيص ارتباطات ارزشمند و مهم بين اقدامات کاه مي

.  براي ما مشخص سازندخفيف، رازمان تشخيص، هشدار، عمليات پيش حرکت تونل اشغال شده و اقدامات پيش نياز 
و تفکيک اقدامات جاري کاهنده ها  بهبودهاي ممکن، جابجايي تأثير جهت مقايسه ي نسبي و متوسط معياراين ارتباطات

 .کنند ميريسک در يک تونل خاص را ارائه 
 اقدامات کاهنده ميزان ريسک تأثيرهاي کمي و کيفي مختلفي را براي تحليل روش، مطالعات انجام شده بطور كلي

اي و  اقدامات منطقهات هر دو تأثير تعيين ها، به همراه اين شيوه QRAM استفاده توام روش .کنند ميه يارا، محتمل
 .دهد مي نشان اص را براي يک تونل خاي فرامنطقه

نوع ات مختلفي را روي هر تأثير ،که اقدامات مختلفچرا ، يكسان نيستند داراي تأثيراقدامات کاربردي براي کليه تونلها 
 و متغير بودند و امكان به تصوير كشيدنيار محدود  در طول مطالعات نيز بسآوري شده جمعاطلاعات هزينه . تونل داشتند

 .وجود نداشت اي زهت ساادر رابطه با ايمني و يا کاهش خساراقدامات   فايده اين-هزينهتأثير  دربارهنتايج عمومي 
ست  ممکن ا فايده-همچنين، اگر اطلاعات هزينه براي هر اقدامي که با آن مواجه هستيم در دسترس باشد، ارزيابي هزينه

 . توضيح  داده شده در بالا تواماً انجام شودهاي ه و شيوQRAM با استفاده از روش
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