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 خلاصه

مكانی برراي بيران مونروي و    روسطحی و همچنين هاي سازه اي برايپايهو  ملجأ، گاهپناه ،فضاي زيرزمينیهزاران سال،  طی
 ترا  شروند می واقع زيرزميندر  رسان،با نقاط خدمات و مجاورت نزديكیمهم به دليل هاي . اخيراً، زيرساختبوده است هنري

، کراه   اقليمری  وامنيتی تهديدات  حفاظت در برابرايزولاسيون و  ،ر برابر خطراتدسطحی روفضاي  مواردي همچون حفظ
سه  آزاديقادر است زيرزمينی  . فضايفراهم سازد را شناختیياي زيبايیمزا وافيك تربهبود جريان، ساخت و انرژيهاي هزينه
در زير شهرها، زير  توانندمی زيرساختی هايسامانهفراهم آورد.  ،پذير نيستبه شدت توسوه يافته امكانرا که در مناطق بودي 
زندگی بسياري از ، کنندها فراهم مین سامانهايراحتی و آسايشی که  با توجه بهاحداث شوند. ها ميان کوه درو حتی ها رودخانه

باعث تشويق و حمايت از  ،هاي جديد در زيرزمينزيرساختقرار دادن  ممكن است . همچنينوابسته شده استها مردم به آن
درستی به و  کنندمی عملکه به خوبی  آورتابهاي زيرزمينی . لذا زيرساختشودتغيير مسير توسوه شهري به الگوهاي پايدار 

 گردند.می محسوبپايداري  لاينفكبخ   ،شوندنگهداري می
زيرزمينری   مهندسی از بندي دان  فولیجهت جمعاي مطالوه 2، شوراي تحقيقات ملی1بنا به درخواست بنياد ملی علوم

پشتيبانی زيرزمينی  یرا تويين نمود تا توسوه پايدار را از طريق مهندستحقيقات  جديد مورد نياز براي مسيرهاي و جهت انجام
تری متشركل از محققران و    هيئ ،NRC . شودکنند بررسی می يا مهارو را ارتقا داده  یهايی که توسوه زيرزمينو محرك کرده

، شره اتربردون هراي  تكنولروژي زيرزمينی، هاي فضاها و سازهمهندسی ژئوتكنيك، طراحی و ساخت متخصصان با تخصص در 
 ، سياسرت و چرخه حياتارزيابی  ،هازيرساخت پايدار سمی براي کاربردهاي ژئوتكنيك، توسوهتجهاي فناوريارزيابی ريسك، 

منظرور   کميتره بره   ايرن  مطالورات . باشرد مری  زيرزمين، ايمنی و تهويه در سوزيآت ، پيشگيري از هازيرساختريزي برنامه
سراز  و، سراخت تأسيسرات ی شرهري و  ريزي و طراحر ، برنامهدخيل در پژوه مخاطبان بخ  خصوصی و دولتی  سازيآگاه

 .استزيرزمينی و ايمنی و امنيت 
در توسوه پايدار تمرکز دارد و نيازهراي موجرود در   زيرزمينی  سازمهندسیفضاي  بر ميزان مشارکت و سهم مطالواتاين 

. اين گزارش کندیم خاطرنشانرا  رساندمی و اجتماعی که اين سهم را به حداکثر گذاريقانون، آموزشیهاي تحقيق و محيط
هاي زيرساختی سامانه، نتايج، اقدامات بالقوه و موضوعات پژوهشی مرتبط با طراحی و مديريت جامع از مشاهداتاي مجموعه

آورانره؛  ؛ رويكردهاي مديريت و توسروه فرن  بيت نيرو، پژوه  و اجراتر،یمينزآموزش مهندسی زير ؛اييكپارچه و ميان رشته
 را فراهم ه عنوان يك منبعبو ايمنی؛ و فضاي زيرزمينی  مقبوليت فضاي زيرزمينی نزد مردمرساخت؛ زي چرخه حياتارزيابی 

 پردازد. می نه به طور خاصو  به طور کلی ايهزينه آورد. اين نتايج به تمامی ابوادمی
 
 

                                                 
1 NFS 
2 NRC 
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 شرح وظایف کمیته تدوین
شهري، تعييي   هاي در محيطزيرزميني  فضايمزاياي بالقوه توسعه به منظور بررسي را اي ملي مطالعههاي اي موقت از دانشگاهكميته

در پاييداري  زييرزمي   و جامعه فني از نقش مهندسي فضياي   درك عموم ءارتقا و ها،لازم براي بهره بردن از اي  فرصتتحقيقات 
مصالح ساختماني، و  ژي وانر ناپذيرمصرف منابع تجديد كاهشبه طور مشخص  كه انجام خواهد داد شهريساخته شده هاي محيط

به طيور خيا     كتاب. اي  را در بر خواهد داشتاجتماعي هاي محيط ساخته شده، وهاي محيططبيعي، هاي اثرات منفي بر محيط
 بود از: دعبارت خواه

 فضايه از شهري و اينكه چگونه استفادهاي در محيطزيرزميني  و ژئوتكنيك درباره توسعه شناسيزمي  بندي دانش مهندسيجمع 
 الزاميات نظيارتي ژئيوتكنيكي،   هاي فناوريمحل، ساخت و  شناسيزمي  كه شامل دانش دهدميپايداري را افزايش  زيرزميني
 باشد.مي زيرزمينيهاي توسعه زيرساخت چرخه حياتو مزاياي ها ، هزينهاستفاده از مصالح توليد شده از حفاريانرژي، 

  افزايش توسيعه شيهري پاييدار از طريين مهندسيي      كه منجر بههايي در فرصتگذاري سرمايه به منظورشناسايي تحقيقات لازم 
 :شودمي ذيلهاي در حوزهزيرزميني 

  زيرزميني و  هايكه براي طراحي و ساخت موفن پروژه ي، و پاسخ زمينشناسيزمي  محيطبيني پيش ،زيرزمي سازي توصيف
 مهم و حياتي است؛ ،آوريتابو افزايش پايداري  تأسيسات حياتي به منظور

  كه منجر به توسيعه زيرزمينيي پاييدار و     حفاري تونلجمله  ازارتقاء يافته حفاري، هاي ساخت و نظارت و روششناسي روش
 گردد؛مي آورتاب

  دهند؛مي و مجراهاي هوشمند زيرزميني كه وضعيت خود را اطلاع هاسازه 

   ؛تشعشعات راديواكتيومربوط به كنترل آتش يا هاي ، و نگرانيهويه مقرون به صرفه، روشناييو ايمني، از قبيل تسلامت ملاحظات 

  مصالح كارگيري بهبراي گرمايش و سرمايش، كاهش كاهش نياز به انرژي  :جمله از، چرخه حيات زايامسائل مربوط به هزينه و م
مرتبط با دماي پايدار و  نگهداريهاي هزينهزيرزميني و كاهش هاي از لوازم حفاري، افزايش طول عمر سازه ساختماني، استفاده

 ايزولاسيون از اثرات آب و هواي سطح زمي ؛

   و هيا  روسيواره  از جملهحمل و نقل انسان، هاي سامانهمزاياي بالقوه پايداري حاصل از افزايش استفاده از فضاي زيرزميني براي
 باربري؛  و حمل و نقل عمومي

  انرژي، آب، و فاضلاب براي مناطن شهري خا  به منظور بهبود پايداري؛ و هاي سامانهسازي ارچهيكپ پتانسيل 

  سازد طرفرا برتغييرات آب و هوايي بر محيط شهري  اتتأثير مربوط بههاي نگراني تواندمي اينكه چگونه توسعه زيرزميني. 

 
ايي    كيه  ،نمايندمي بيان فضاي زيرزمينيدر تحقيقات مهندسي  ي رامسير جديد دهد كهمي را ارائههايي اي  كميته دستورالعمل

مزايا  همچني  و دنبراي توسعه پايدار زيرزميني تمركز دار ،منابع انساني آيندهتأمي   زميني و مديريتهاي سامانهبر مهندسي  تحقيقات
افزايش ظرفيت  جهتبالقوه هاي و ديگر گزينه دهدمي مورد ارزيابي قرارو مضرات ايجاد يك مركز تحقيقاتي جديد در اي  حوزه را 

را بررسي خواهد نمود. اي  كميته همچني  از ديدگاه علوم اجتماعي،  وضع موجود( )شاملمنابع انساني براي توسعه پايدار زيرزميني 
 كنند ميورد بررسيي قيرار   مي را در حالت پايدار افزايش يا مهار يزمينفضاي زيراقتصادي، و رفتاري انساني كه توسعه هاي محرك
 مالي را ارائه نخواهد داد.هاي دهد، ليك  خط مشي يا توصيهمي

 

 براي پايداري فضاي زيرزميني

هراي آينرده در   نسرل  قابليتآنكه بی شودمی توريف ،به صورت توانايی برآوردن نيازهاي اجتماعی حاضر ،يدارياپ متندر اين 
توادل محيطی مدت بلند يا بهبود کيفيت زندگی و حفاظت ظرا به مخاطره اندازد. حف ()برآوردن نيازهاي اجتماعی اقدام مشابه

گرذارد و  مری  ترأيير  آب و هروا  و ،به طور منفی بر منابع غذايی سالمناباشند. محيط طبيوی می ي اجتماعیدر زمره اين نيازها
است که به صورت توانايی  پايداري از مهم يبود ،يآورتابدهد. می تنزل یکيفيت زندگی و سلامتی را تا سطوح غير قابل قبول
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 گردد.می بر عملكرد توريف تأيير با حداقل (طبيوی يا ناشی از بشر منفی حوادثويژه به) محيطی تپاسخ به تغييرا
 باشد. زيرساخت زيرزمينیمی فضاي زيرزمينیگسترده از  ايشامل استفادهاصلی برخی شهرها )مانند سنگاپور( هاي نقشه

و اسرتفاده از   باشدگذار ايربه طور مناسبی اي زمين و تصميمات توسوه کاربريتواند برمی شده باشدريزي برنامه که به خوبی
توانند می اما باشندخدمات متمرکز وابسته ممكن است به اکم بالا تررا کاه  دهد. مراکز شهري با به آن خودرو و ايرات مرتبط

در صورتی که عناصر زيرساختی به طور بهينه طراحری،  ي کنند. گذارسرمايه بر روي متمرکزسازي، به منظور افزاي  پايداري
هاي شهري، متروهاي حمرل و نقرل   هها و بزرگرامانند راهحمل و نقل زيرزمينی )هاي زيرساخت يابی و اجرا شوند، آنگاهمكان

رشرد در نرواحی    مربروط بره  چندگانه هاي چال  توانندمی (روهاآهن با سرعت بالا و موابر عمومی و پيادهخطوط راهعمومی، 
و ريزي برنامه که به خوبیزيرزمينی هاي . زيرساخترا بر طرف سازند( هري )مانند ازدحام، پراکندگی و رشد نامنظم شهريش

سطحی با هردف  هاي توانند کيفيت زندگی و پايداري را بيشتر از آنچه که زيرساختمی موارد از در بسياري اجرا شده باشند،
 .بهبود بخشند ،توانندمی مشابه
 

 سامانهزيرساخت زيرزميني به عنوان بخشي از يك 

 توسوه زيرساخت زيرزمينی در ايالات متحده وجود دارد. در چيزينا راهبرديمشاهده: هماهنگی 

 سهامانه ي  ز يه   بهه ننهن ب ب شه    ،زيرزمينيهاي هماهنگ و مديريت زيرساخت و . پشتيباني  رسمي1 گيرينتيجه
 بر ي پايد ري شهري   ست. امري حياتيشهريهاي سامانهدر زميني و زير زمينييكپارچه، چند بعدي، رو

 
 اقدامات بالقوه:

a. از  ،شهري کل سامانهزيرزمينی به عنوان بخشی از هاي رسمی براي زيرساخت پشتيبانیمرتبط با هاي مسئوليت تشخيص
 اي.گذاري محلی و منطقهو قانونآورانه ، توسوه فناهنگهم عملكردو ريزي برنامه طريق

b. برراي اسرتفاده توسرط     مناسبهاي به داده ، بايگانی و دسترسیآوريجمع به منظوراي سامانهکارگيري به غيبترتوسوه و
 گيري.به منظور کمك به تصميم اتتأسيسي تسهيلات و صاحبان تسهيلات و اپراتورها

 

 تحقيق:

a. بره عنروان    فضراي زيرزمينری  ترين رويكردهاي فنی و اداري در دولت به منظور تسهيل مديريت هماهنرگ  مناسب بررسی
  شهري کل.  سامانهيك  بخشی از

b.  آوري، مرديريت،  شناسی را جمعو زمين مدفونهاي سه بودي سازهکشورها و شهرهاي جهان اطلاعات  چگونه اينكه پاي
 نمايند.می استفاده قابل دسترس و

کره برر    اسرت اي فيزيكی، اجتماعی و محيطری پيچيرده  هاي سامانهنيازمند مديريت ها زيرساخت نگهداريو  اجراه، توسو
در مسرئول   یسازمان يرا آژانسر  زيرزمينی در ايالات متحده از فقدان هاي د. توسوه زيرساختنباشمی ايرگذار مناسبعملكرد 

-سرمايهم ز. مكانيگرددمی دچار خدشهيابد می ها تخصيصهمه بخ  دراي سازمان فدرال که براي هماهنگی اقدامات توسوه

 شهري کل سامانهبر مدت بلند تمرکز بر حل مشكلات خاص با توجه اندك به ايراتها تمايل به و پژوه  هاگذاري براي پروژه
 باشد. می

هراي  پروژههينه، کاه  ريسك براي بگيري تصميم گذاري در تحقيقات،واند منجر به مديريت بهتر سرمايهتمی هماهنگی
 موجرب  محلی اداراتتوسط  بنديو منطقهريزي برنامه . اگرچهگردد نهادهاي دولتی و محلی دراعمال نفوذ بهتر و اي توسوه
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ی و حتری کنتررل کمترري برراي     از فضراي زيرزمينر   چيزينا کنترل اما ، شودمی انجام بيرونرشد شهري رو به بالا و رو به 
نخست  سطحیمنابع زير مؤيربندي شناسايی، حفاظت و منطقهزمينی وجود دارد. زيرتوسوه و  زمينیزي توسوه روساهماهنگ

 ، مونترال، کانادا و سرنگاپور انجرام  فنلاندباشد چنانكه به طور مثال در هلسينكی، می پذير و مطلوببراي استفاده بهينه امكان
مشابه  ،انجامدمیتر پايينهاي به هزينه با صرف زمان کمترفرآيندهاي مجوزي  مثلاًاز طريق ها ستاگيرد. برخی تغيير سيمی

 آنچه در ژاپن جريان دارد.
 

کنند، اما غالباً می مشاهده: نيروهاي بازار در ايالات متحده از رشد ظرفيت نيروي کار و توسوه شهري و زيرساختی حمايت
 ود.به صورت موقت که با پايداري شهري همساز نخواهد ب

 فضاي زيرزميني به ننن ب ب شي  ز شهرسازي پايد ر نيازمند  رتبها  گتهتردو و هماهنهگ بها    تنسعه . 2 گيرينتيجه
 سهامانه ر  در طر حهي  مهد   بلنهد  يازهاي  جتمهاني نپذيري بيشتر و شر يط خاص محل،  نعطافباشد تا مي نفعابذي

 .نمايدبه صنر  بهتري و رد  چرخه حيا زيرساخت و مديريت بهينه 

 
 اقدامات بالقوه:

a.  و موسسات به جهت هدايت الگوهاي پايدار در توسوه زيرساخت ها از سازماناي ايجاد يك شبكه يا سازمان ميان رشته
نفوان متشكل از طراحران،  ذي .نفوانذي وها در ميان تمام رشتهها يافتهاي غيب به تحقيق و ارتباط ميان رشتهترزيرزمينی و

شناسری، ژئوفيزيرك، محريط    از متخصصان مهندسی، زميناي بلند مدت، موماران، متخصصان ايمنی و مجموعهن ريزابرنامه
 باشند.می زيست، و پيمانكاران صنوت، دولت و دانشگاه

b.  هراي  آوريرچه کره شرامل مرديريت اطلاعرات و فرن     سه بودي جامع و يكپاريزي برنامه تحقيق وم توسوه براي مكانيز
 زيرزمينی را تسهيل بخشد.هاي تحقيق، طراحی، ساخت، عمليات و مديريت پيچيده زيرساختکه منظور اين ه ارتباطی است ب

 

 تحقيق:

a. پرذيري،  شرهري کره وابسرتگی، آسريب    هراي  سامانهمهندسی شده هاي سامانهبراي طراحی پايداري در هايی مدل بررسی
 برا ديگرر   کشرورهاي در ايرالات متحرده و    حاضرر  دهند. هماهنگ ساختن تحقيرق می پيچيدگی و سازگاري را تشخيص

کيب علوم رفتراري، عملكررد و ظرفيرت انسرانی، پرسرنل و      ترو مهندسی عوامل انسانی )مانند پيچيده سازگارهاي سامانه
 مهندسی شده(.هاي سامانهانسانی و فيزيولوژي در شناسی آموزش، و زيست

b. مكانيكی، انسانی و محيطی( برراي افرزاي    مثلاً چندگانه )هاي سامانهتواملات پيچيده در ميان  ،هاي مفهومیتوسوه مدل
 ، شرايط اجتماعی و انتظارات.غييرتدر حال هاي آوريدر ميان فنها زيرساخت مؤيرفهم، کاه  ريسك و مديريت 

c.  و بدترين  عاديتی سناريوهاي عمليا خلالزيرساخت زيرزمينی در  کاربريو  ر دست اندرکاران عمليات، نگهداريمطالوه رفتا
 بلند مدت. مويارهايدر حالت سازگار با  فنیانسانی ر هاي هواسطسازي حالت به منظور بهينه

کره  باشرد  مری  پرذير امكران شهري پايردار زمرانی    سامانهيك است. اي زيرزمينی تلاشی چند رشتههاي توسوه زيرساخت
افترد(  مری  جاموه )چنانكه امروزه تا حدي اتفاقبر حاکم عناصر و  فنیاجتماعی،  عناصرميان هاي ارتباطتصميمات به واسطه 

 نگهرداري  نراچيز  بررسری  به صورت پروژه به پروژه برا زيرساخت زيرزمينی اغلب هاي . به هر حال پروژهورت گيرندصآگاهانه 
اغلب برا  گيرندگان ت تصميم. تصميماباشدمی شوند. اين رويكرد با پايداري ناسازگارمی پذيرفتهاجتماعی  نيازهاي يامدت بلند

هرايی  روش، کجا و برا چره   با چه سرعتیکه اينهمراه است امنيتی هاي نگرانیاسی، اجتماعی و اقتصادي و دخالت منافع سي
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زيرسراخت   چرخره حيرات  کل  طولدر اي چند رشتههاي براي حداکثرسازي پايداري، تلاشافتد. می توسوه زيرزمينی اتفاق
 . باشدمی نيازمورد 
 توجره گردد که مهندسين به عوامل اقتصادي و اجتماعی پيچيرده و توراملی   می تر زمانی ميسرآگاهانههاي گيريتصميم 
در مرورد محريط   اي ريزان شرهري انتظرارات واقرع بينانره    زمانی که برنامههمچنين و  کندمی به پايداري کمكنمايند که می

داراي اهميرت  برخی که نسبت بره امنيرت ملری     ر  هااما ديگر وابستگی شندبامی مشخصها زيرزمينی دارند. برخی وابستگی
 نفوان ناشناخته باقی بمانند.مناسب در ميان کارشناسان و ذيريزي برنامه ممكن است بدون ارتباط و ر باشندمی فراوانی
در طرول عمرر    حرال ظهرور   در و انتظارات اجتمراعی ها آوريفن ،به مسائل پذيري براي پرداختنانوطافداشتن ظرفيت  

در حرال  پذير و زيرساختی آسيبهاي سامانه. خطرات جديد مرتبط با الزامی است و فراتر از آن عملياتی زيرساخت زيرزمينی
يا ايمنی  محيطیزيستممكن است بر ارائه خدمات، کيفيت براي مثال،  ،امنيتیهاي نگرانی، تغييرات آب و هوايی و فرسودگی
کهرا را  وريستی يا بلاياي طبيوی( ديگر خطرات و رير  ترعملياتمثلاً ) و افراطی حوادث غير مترقبهباشد.  گذارتأيير شخصی
کنند تا رفتار انسانی می با هم تلفيقرا ايجاد و ها ريزان و مهندسانی وابسته است که ظرفيتبه برنامه ،آورند. پايداريمی فراهم
رفترار انسرانی در فضراي     وارد ساختندهند.  شهري را توسوههاي ور مداوم محيطو مطابقت دهند و به طکرده بينی را پي 

هراي  در موقويرت  فضاي زيرزمينری از ايمنی  يگردد که امكان درك شهودي بيشترمیهايی زيرزمينی منجر به خلق محيط
 سازند.می مختلف فراهم
ی، مديريت عمومی و سياست اجتماعی و اقتصادي اي، موماري، مهندسحرفهريزي برنامه ارچوب نهادي برايهايجاد يك چ

ربري آموزشی و پژوهشی ايالات متحده را براي پرداختن به کاهاي تواند ظرفيتمی متوهد به توسوه پايدار دشوار خواهد بود اما
و  نشرگاهی و اسراتيد دا سراز  وساختدولتی و محلی، صنايع مهندسی و  هايسازمان. نمايدشهري باز مطالبه  فضاي زيرزمين

 داشته باشند. تواملبايست با يكديگر می محققان براي افزاي  سرمايه انسانی
مومرول، نگهرداري، توميررات،    هراي  پيچيده مالكيت براي زيرسراخت زيرزمينری مسرئوليت بازرسری    هاي : مدلمشاهده
 د.سازمی را دچار مشكلها یها، بودجه و بدهدستورالومل

گذ ري و  نجام بر ي سرمايهها سعه دستنر لعملفضاي زيرزميني و تنهاي كنترل مدلدرك مالكيت و . 3گيري نتيجه
  ست. ضرور ، نگهد ري و تعمير نناصر زيرساختي مجز  ي  لازم ي دوروهاي بررسي

 
 تحقيق:

a.نگهداري  مرتبط باهاي و جامع به منظور بررسی بافت پيچيده مالكيت، کنترل و مسئوليتاي تحليل رويكردهاي چند رشته
 و ايمنی زيرساخت زيرزمينی.

b. ترمدرنهاي سامانهبراي کمك به مديريت اي بازرسی رويكردهاي چند رشته. 
محلری،   دولتهاي متودد و زيرزمينی در ايالات متحده مومولاً تحت تملك و کنترل افراد، شرکاء، شرکتهاي ساخترزي
هراي  در دسرتورالومل  ابهرام  و اسرت  مشخصنا  ل، نگهداري و توميراتموموهاي مسئوليت بازرسی باشند.می و فدرال ايالتی

و توسوه سازي ، مسكنعمومی نقلومستقل با حمل مجزا به طورهاي . سازمانپديدار گرددتواند می کاربردي، بودجه و شرايط
خواهد تأخير  بهت هماهنگ پايداري بدون کنترل و مديريدارند اهداف  وکار، امنيت کشور و مسائل مربوط به انرژي سريشهر
 افتاد.
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 و آموزش ايالات متحده آوريفنوضعيت پژوهش، توسعه 

ايالات متحده  گذاري صنوتی و فدرال در تحقيق و توسوه مهندسی فضاي زيرزمينی وجود داشت،زمانی که سرمايه مشاهده:
  بود. مگادر جهان پيشزيرزمينی  فضاي آوريفنعلم و هاي در بسياري از زمينه

پايد ري  فضاي زيرزمينيمهندسي نملكرد  آوري وفنتنسعه ، آمنزشجهاني در پذيري . حفظ رقابت4گيري نتيجه
 .نمايدمي در  يالا  متحدو پشتيبانير  زندگي و  ستاند رد  آوريتابشهري، 

 
 دام بالقوه:قا

 ساز زيرزمينی.وو ساخت در طراحی آوريفنتر و توسوه گستردهاي تخصيص منابع براي آموزش ميان رشته
 

 تحقيق:

هدايت ليرزري،  هاي سامانهساخت روبات،  آوريفنمواد،  آوريفن :مواردي مانند سبب ارتقاء ،تحقيقات آمريكابسط و توسوه 
کشی نقشه ، طراحی،سازيمدل قابليتکه  گرددمی تجسمی و تحليل کامپيوتريهاي سامانهجغرافيايی و  اطلاعاتهاي سامانه
 براي جزئيات بيشتر(. 6)رجوع به فصل  بخشدمی بهبودزيرزمينی پيچيده را هاي سامانهه  ريسك مرتبط با و کا

 ضرروري  چرخره حيرات  بهتر تسهيلات زيرزمينی با هزينه و ريسك کمتر و عملكرد ارائه  برايهمواره  تخصص ژئوتكنيك
، طراحی، ساخت، عمليات يابیمكانمرتبط با هاي ام رشتهبهتر تمنياز به تلفيق ژئوتكنولوژي  است. آموزش، پژوه  و عملكرد

هاي دهد که چال می نشان ،بينی بودن در ساختنی دارد. پيچيدگی و غير قابل پي زيرزمي تسهيلاتو و مديريت ريسك 
با زيرساخت  سازي، ساخت و کاه  ريسك مرتبطدر فهم، مدلرا توانايی ما  ،آورانهفنهاي بسياري باقی مانده است. پيشرفت

يجاد و نگهداري تسهيلات براي ا ،یتادآورانه وارفنهاي بر تخصص و پيشرفتزياد اعتماد با اين همه، . سازدمی بهترزيرزمينی 
بسريار  آوري فرن  و دان  .باشدکشور نمی اين به نفع وند در ايالات متحده گرديده استتبديل به يك رکه گونه آن زيرزمينی

عمليرات، نگهرداري و امنيرت    احتمالی مدت بلند نسبت به خسارترا،  مذکور کشور ممكن است ،پروژه خاص آرشيوو  ،نوين
 . دچار مشكل نمايدساز وساختدر اتمام ، زيرساخت زيرزمينی

منجر  ؛سازدمی ميسرگذاري هدفمند در تجهيزات و گروه آموزشی را که امكان سرمايه ،گذاريمشاهده: عدم تداوم سرمايه
زيرزمينی  فضاي يكپارچه پژوه  و آموزش مهندسی رايدانشگاهی تخصيص يافته بهاي برنامه توداده  قابل توجه در به کا
  گردد.می

و پژوهشهي بهر ي مهندسهاني كهه خن سهتار       تحصهيلي هاي آمنزشي، فرصتقابل تنجهي در . كمبند 5گيري نتيجه
 باشند وجند د رد.مي متحدودر  يالا  زيرزميني  فضايبه كارگيري مهندسي فر گيري و 

 

 اقدامات بالقوه:

a.  زيرزمينی  فضاي گوناگون مهندسیهاي حوزهکه بر  ،ملی متقابل بخشیاي، چند نهادي و توسوه مراکز پژوهشی چند رشته
 نمايند.را عرضه  یزيرزمينفضاي دارند تا نسل جديد پيشگامان مهندسی تأکيد  و زيرساخت شهري پايدار

b. هماهنرگ  هاي از فواليت ابل توجهیقانبوه  با ياو پژوهشی هاي با برنامه یزيرزمينفضاي تكميلی مهندسی مطالوات  تلفيق
فضاي در ابواد خاص مهندسی يافتن  هايی براي تخصيصفرصتموجود. ايجاد هاي برنامه درآموزشی براي تثبيت پژوه  

 اي.اما به همراه يك رويكرد چند رشته ،یزيرزمين
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c. صنوت.اهی؛ تقويت روابط آموزشی دانشگاه ر براي گردآوري تخصص دانشگ ،يوم دانشگاهیتوسوه کنسرس 

d.  از راه دور يا  آموزش آموزش سنتی،هاي قالباز طريق اي و مديريت بهتر تسهيلات با رويكرد چند رشتهريزي برنامه آموزش
ها مالی برنامهتأمين  توانند بهمی (NSFكپارچه )مانند کارآموزي پژوهشی و آموزش تكميلی يها کيبی. کارآموزيترشيوهبه 

 .نمايندکمك 
e. بره   پايردار  فضراي زيرزمينری   مرتبط با مهندسری و کراربري  هاي و فرصتها چندگانه، موضوعات، چال هاي عرضه رشته

 دانشجويان دوره کارشناسی.

f. متخصصانصيل براي حادامه تهاي افزاي  فرصت. 
g.  ها، و اپراتورهاي تسهيلات پيچيده زيرزمينی.اي بازرسان، تكنيسينمناسب برو افزاي  شرايط لازم 

 مشاوره و تجربه کاري بدست از طريقعمدتاً در ايالات متحده  یزيرزمينفضاي دان ، تخصص و آموزش مهندسی امروزه 
دمند اسرت، امرا   نيرروي کرار سرو   برراي   کنرد و  می را فراهمش عالی. چنين آموزشی تجربه عملی آيد و نه از طريق آموزمی

نوت را به طور کلی محدود سرازد و  گذاري اطلاعات در صتواند اشتراكمی و مسئوليت توهد مسائل مربوط بهپذيري و رقابت
تجاري اندکی هاي که انگيزه . از آنجائینمايدمحروم ها شناسیوشرو ها آوريفن ازاي گستره جويیرا از بهرهمهندسان جوان 

ممكرن اسرت   لرذا  وجرود دارد،  مردت  بلنرد  شهري يا زيرساخت سامانهمرتبط با پايداري هاي ش چال در صنوت براي پذير
دانشجويان آمريكايی که در موسسات پژوهشری چنرد   در مقابل،  .آگاه نگردند اين مسائل بالقوههاي حلمهندسن جوان از راه

پذيرد احتمالاً بهرره  می انجامکه اي و دان  گسترده آوريفنو انتشار ها پيشرفتاند از هنمودايالات متحده  تحصيل اي رشته
 ند.گردمی تر داخلیتبديل به نيروي کار آمادهو  برندمی بيشتري

 سوابقاطراف و شناسی زيربنايی و زمينشناسی ينزمتر از منابع در نتيجه شناخت دقيق سنجيدهطراحی بهينه و استفاده 
بينی نشده زمرين  سازي شرايط پي حداقل قابليت( و قديمیوجود و مصالح ساختمانی مهاي زيرساختمثلاً انسانی ) توسوه
تحصيلات هاي برنامهآموزند و نمی اجرااي رويكرد منسجمی را بر ،مقطع کارشناسی سنتیآموزش هاي . برنامهگرددمی حاصل
 و (،سازيتونلمثلاً خاص )هاي حوزهدر  زمجو،  صدور یزيرزمينفضاي در مهندسی اي ميان رشتههاي برنامه اندکی ،تكميلی

 آوريفن دان  .سازدمی را ميسر سازيکه امكان بهينه دهندمی ارائه را ترتحصيلات تكميلی عمومیهاي يا تخصص در برنامه
و  بشراخته سهاي سامانهطبيوی وهاي سامانهمانند حفاري(، خاك برداري، پشتيبانی زمين، بهبود زمين و  نظارت بر )زنی تونل

ق، عمرران، سرازه،   همچنين در برگيرنده مهندسی مكانيك، برر  مناسبآموزشی هاي برنامهاما ديگر عملكردها ضروري است. 
خود اطلاعات در برنامه تحصيلی  آوريفنريزي؛ موماري؛ سياست عمومی؛ ايمنی از آت ؛ و شناسی؛ برنامهژئوتكنيك و زمين

 .خواهند بود
ز کر عدم تمر. نمايندمی در ايالات متحده در مورد طراحی تونل و اجراي ساخت تحقيق دانشگاهی ت علمیئتنها چند هي

چندين رشته  دربا پشتوانه مالی دولت آمريكا  فضاي زيرزمينیتحقيقات توسوه  پراکندگیمداوم دولت بر مسائل زيرساختی و 
مالی تأمين  ادامه ت کم درابه انتظار منتهیمودن(  نيك و)مانند مهندسی سازه، ژئوتك فضاي زيرزمينیمحوريت مهندسی  با

براي دانشجويان  واحدهاي درسیدر نتيجه کاه  اجباري سازي تخصصی از قبيل تونلهاي در حوزهها شود. فرصتمی برنامه
 روند.می به ادامه تحصيل در مقاطع پيشرفته از بين آمريكاعدم علاقه دانشجويان به دليل دوره کارشناسی و جديداً 

 

 بهبود عملكرد

  ،تربا تقاضاي بيشتر و متنوع سامانهمرتبط با طراحی و عملكرد و عدم قطويت زيرساخت شهري هاي سامانهمشاهده: پيچيدگی 
 .يابدمی افزاي  یزمين روهاي زير ساخت همينی و هاي زيرزمهم در زيرساخت
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و پايد ري شهري كل ر  با   يي  مكانا  كل چرخه حيا كارتن نند مي ريز ب شهريمهندساب و برنامه. 6گيري نتيجه
كه  ين  مر  و بهتر  فز يش دهندبيشتر و طر حي پروژو ريزي برنامه نتبت بهمتتند و معتبر ، رويكردهاي خطر آگاو

، در بر بر حن دث وخيم و شديد آوريتاب وليه، هاي ر  به لحاظ  ر ئه خدما ، هزينه چرخه حيا  ي نيازهاي پروژو
 سازد.مي متعادل مؤثرو نملكرد  و نگهد ري

 
 تحقيق:

a. رخره  چ عدم قطويت در جريران تمرامی فازهراي    ،سازيجديد براي مدلهاي آوريتوسوه فن موجود وهاي آوريفن ءارتقا
از ) شناسری زمرين  محل سازيمشخصتهاجمی و غير تهاجمی براي هاي آوريفن عبارتند از مواردزيرساخت. اين  حيات
، بررداري خراك هراي  آوريفرن تحليلری و محاسرباتی؛   طراحری  هاي (؛ روشقديمیموجود و هاي و زيرساخت مواد لهجم
از جمله مربوط به مديريت  که مديريت دارايی برايهايی آوري؛ و فننظارتیهاي آوريفنزمين و  یپشتيبانهاي آوريفن
 جزئيات بيشتر(. براي 7و  6هاي لرجوع به فص) باشندمی و امنيتها داده

b. شكلات به ويژه با توجره بره   آبشاري م رشدخطرات بالقوه، مشكلات قريب الوقوع و  بررسیبه منظور ها استراتژي گسترش
 زيرساخت. سامانهگذاري کنونی در نوسازي سرمايه

c. پيچيده و برراي هاي سامانه متقابلهاي براي درك رفتار و وابستگی مترقبهحوادث غيرتوانند از می ريزانمهمهندسان و برنا 
 .نماينداستفاده  سامانهمحاسباتی عملكرد هاي مدلتأييد 

گرذاري اوليره بيشرتر در    که سرمايه سازدمی را متقاعدريزان مالكان و برنامه، چرخه حياتهاي رزيابی کامل مزايا و هزينها
ات با ارزيابی کامل مزايا، نواقص و توراملات عناصرر   اگر تصميم باشد. هتواند به صرفمیمدت بلند زيرزمينی درهاي زيرساخت
مناطق شهري آوري تاب امنيت و بالقوه آگاهانه صورت گيرد،هاي پذيريخطربا در نظر گرفتن تمامی خطرات و  و زيرساختی
و تحليل بهبرود  تجزيه  براي مناسبهاي و دادهها با دسترسی به مدل تواندها میزيرساختمدت بلند يابد. عملكردمی افزاي 

سرازي  در هنگام مدل مجزاهاي سامانهعملكرد  و ايیکار توسوه يافته برايهاي مدلتأييد  سنجی و يابد. به هر صورت، اعتبار
هراي  سيسرتم هراي  رود. با اين حرال مردل  می د و عدم قطويت بالاباشمی نامولوم و سوال برانگيز اغلبتر پيچيدههاي سامانه

 شهري بايد پيشرفته و موتبر باشند.هاي زيرساخت ،چونی هايسامانهيكپارچه 
 

 تعهد بلند مدت

، تغييررات  هاآوريفن اتتغيير و مسائل مربوط بهفرسودگی نسبت به  ممكن است زيرزمينی فرسودههاي مشاهده: زيرساخت
 .باشند. پذيرآسيبآب و هوايی و نيازهاي اجتماعی حساس و 

ور نه در محيطي  ست آفنهاي نتبت به پيشرفتمد  در ز ميني نيازمند ي  تعهدتنسعه فضاي زيرز: 7گيري نتيجه
 باشد.مي همتازننآوري و  جر ي بهتر  ،ريزيبرنامه باكه 

 
 اقدامات بالقوه:

a.   را  مجددهاي بنديها، و پيكر، به روز رسانیها، نگهداري، توميراتبه بازرسیکه امكان سهولت دسترسی  زيرساختیطراحی
 دهند فراهم آورد.می ترپايينهاي اتمام چنين عملی را با هزينه امكان کههايی آوريپاسخ به نيازها يا فندر 

b.  ،ايرن   کره  اداري و فنی در خصوص توسوههاي يگيربع در هنگام تصميمامن دسترسیو  استفادههاي قابليتبررسی نيازها
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، مواد مودنی برا ارزش يرا بسريار    بع انرژي است(، مواد مودنی صنوتیشامل منابع انرژي )مانند نفت، گاز و ديگر منامنابع 
 استراتژيك )مانند طلا، اورانيوم، عناصر خاکی کمياب( و مصالح ساختمانی )مانند سنگ ريرزه، ماسره، سرنگ سراختمان(    

 باشد.می

c. زيرساختی را  سامانهبهتر ريزي برنامه گذارند ومی را به نماي  يبالقوه متوددمناسب که سناريوهاي هاي مدلکارگيري به
 د.زنسامی بر اساس شرايط محلی ميسر

 

 تحقيق:

a.  پيچيده ارتقا دهند و هاي سامانهرا براي مدت دراز سازي عملكردشبيههاي توانند مدلمی و دانشگاه مشترکاً سامانهنفوان ذي
 .نمايندتأييد  سامانه ديناميكی و رفتارهاي در حال ظهورهاي به مرور نتايج را براي درك پاسخ

b. تحليلی در جرا،  هاي وريآفناز ديگر صنايع )مانند ابزارهاي اکتشاف، حاصل هاي و نوآوريها آوريفن اينكه چگونه بررسی
( و کاربردهراي غيرر   )ديترا فيروژن(   سنسوريچند هاي داده تلفيقگيري در حين حفاري، اسكن ليزري، اندازههاي سامانه

 د.نبكار رو یزمينزير فضايد در مهندسی نتوانمی مینظامی تحقيقات نظا

c. بره منظرور افرزاي     بشرر  طبيوی و ساخته هاي در خصوص ايرات زيرساخت زيرزمينی بر محيطمدت بلند انجام تحقيقات
 .به بهترين شكل جاموهمدت بلند براي منافعگيري تصميم ظرفيت

d.   يا شهرداري، فاضلاب،  مربوط به از جملهشهري )هاي فع زيرزمينی زبالهيا د سازيذخيرهبر پايداري مدت بلند ايراتمطالوه
 مشترك.مزيت بناي ريسك ر هزينه ر ميك بر همه جانبه و انرژي( به طور  بوط بهمر توليدات

ها آوريفن درو تغييرات  ، فرسودگی)سن( نمايد. عمرمی کمكها زيرساختمدت بلند به سلامت ،حيات چرخهريزي برنامه
اگرر بهتررين    باشرند. مری  زيرساخت زيرزمينی همواره نيازمند توجه و بررسیهاي سامانهبه اين مونی است که  کاربري آنها و

انتخراب  د، ترر گررد  کم هزينره  هااز آناستفاده و  آوري و نظرات موجود استنتاج و با نيازهاي اجتماعی همراه شونددان ، فن
 صنايع همگانی نمودنوارد براي مثال،  .به احتمال زياد وجود خواهد داشتي زيرزمينی فضا کاربريپايدارترين رويكردها براي 

جدا ساخته را از سطح  صنايع همگانیتواند می (اتیتأسيسکوريدورهاي يا  ليدورهااتی مشترك )به نام اوتيتأسيسهاي تونلدر 
 يابد تواند کاه می در بسياري مناطق شهري تیاتأسيسهاي زيرساختهاي . گرهقرار دهددر يك مكان همواره در دسترس و 
 زمين ماند( و سطحمی )چنين زيرساختی مومولاً  بود از عمر عملياتی خود طولانی مدت در محل از آنها جلوگيري گردديا و 

زمرانی کره    محدود سودمند است و موابر عمومیدر مناطقی با  به ويژه ماند. اين امرمی باقیديگر هاي بيشتري براي استفاده
 تواند از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد.می شامل ارزش فضاي زيرزمينی باشد،اي هزينههاي بررسی

سرطحی بره ايررات    هراي  زيرزمينی در مقايسه برا زيرسراخت  هاي زيرساختمدت بلند استراتژيك و نگهداريساز وساخت
و ارتواشات، حفظ کيفيت هوا و امكران   سر و صداسازي حداقل فناورانه بههاي پيشرفت انجامد.می محيطی نامطلوب کمتري

 داريماي ورانهآفنهاي پيشرفتما نياز به نمايد. می خاك و سنگ کمك از جملهافت و استفاده مجدد مواد ساختمانی زائد، يباز
و جريران   زيرزمينحرارت و درجه  ،ي زيرزمينی، ژئوشيمی خاكهاآب کيفيت آب، جريان بربينی بهتر ايرات امكان پي  که
 .نمايندمی را فراهم دگذارنمی اير بشرطبيوی و ساخته هاي که بر محيط گرما
 

 چرخه حياتارزيابي 

 توسوه شرهري وجرود دارد کره    و چرخه حياتو اجتماعی و پايداري  محيطیزيستمشاهده: اندك اطلاعاتی در مورد ايرات 
هراي  زيرساخت )دهه تا قرن(، تومير و نگهداري و هزينهمدت بلند بط با عملكردو تصميمات اجرايی مرت آوريبر فنتواند می
 .باشد مؤيره  يافته کا
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متهتييم و ييهر متهتييم و  ثهر    نهن ا گننهاگنب       ههاي  هزينه  ب. مطالعا  نلمي و جامع گذشته نگر8گيري نتيجه
بهه   ،و  جتمهاني ضهرور  د رد   محيطهي زيتهت     قتصادي، تأثير زيرزميني بر ي  رزيابي سندمندي وهاي پروژو

 بتن ند پايد ري ر  به حد كثر برساند. تيآريزي برنامه طنري كه

 
 تحقيق:

a.  و شرده  مشخص ها انواع گوناگون زيرساخت چرخه حياتتا با عطف به گذشته عملكرد انجام تحقيقات همه جانبه و علمی
. گردندتويين  نمايندمی و اجراي پروژهها رين کمك را به هزينهکه بيشت پروژه ، طراحی، ساخت و عملياتريزيبرنامه ابواد

کيفيت هوا و آب( و اجتماعی طی مثلاً ) محيطیزيستمستقيم(، )هم مستقيم و هم غيرمالی ات تأيير بررسیبراي مثال، 
 وستون.ب يشاهراه مرکز ازبنديتربه طور مثالآيند می دهه( که به دنبال يك پروژهمثلاً يك دوره طولانی )

b.   و اجتماعی  محيطیزيست ارزيابی ايرات اقتصادي، براي تر وارزيابی توسوه پايدار به طور کلیتوسوه مويارهاي مشترك براي
 خاص.

c.  مرتبط با ارزش ملك سطح مثلاً با ديگر منابع شهري هم طراز ) یزمينفضاي زيرکمی براي مقايسه ارزش هاي توسوه روش
ممكن است به قرارگيري در شرايط ها زيرساختمثلاً ) یزمينفضاي زيرات بر کاربري آتی تأيير تندر بازار( و با در نظر گرف
 داشته باشند(.نياز فزاينده سخت زمين 

d. قابليت استفاده مصالح و مرواد و انررژي   مثلاً گوناگون ساخت )هاي در خصوص ابواد پايداري مواد و روشها گردآوري داده
 نهفته در توليد مواد(.

زيرزمينری اسرت. توسروه    هراي  ترر از عمرر مفيرد زيرسراخت    هکوترا بسريار  اغلرب  گيرنردگان  تصميمريزي برنامه هايفقا
در مقايسره برا   سراز  وساخت جهت کمرشكنهاي هزينه براياوليه هاي گذاريمايهنيازمند سر زيرزمينی ظاهراًهاي زيرساخت
تأييد  اندکی برايهاي دادهباشند، نمی داراي ارزشمدت بلند ه مزايايزمانی ک .باشدمی با کاربرد مشابه سطحیهاي زيرساخت

از رر   فرراهم سرازد   ات و مزايرا تأيير ،هابررسی هزينه از طريقرا ها داده تواندمی چرخه حياتحمايت مالی وجود دارد. ارزيابی 
به  عوامل براي روشنايی و تهويه( نيز در زمره مثلاًاضافی از قبيل انرژي )هاي . ورودي، تا ساخت و عملياتاوليهآوري مواد جمع
را غيرممكن ديگر کاربردهاي فضاي زيرزمينی زيرزمينی هاي توسوه برخی از به طور مشابه، درك اينكه چگونهآيند. می حساب

استفاده مجدد هاي و چال ها هزينهباشد.  گذارتأيير آيندههاي بر انتخاب مؤيربر تصميمات ممكن است د نسازمی تريا پرهزينه
 گذارد.می مدتی را بر جا درازفضاي زيرزمينی مسائل از 

 

 ، ايمني و راحتي كاربرمقبوليت

بهبود بخشند، اما مقررات ايمنی  بدون هيچ گونه خطريها نفر را ند زندگی ميليوننتوامی زيرزمينیهاي مشاهده: زيرساخت 
 يابرد هردايت  مری  زيرزمينری افرزاي    سامانهرا در زمانی که پيچيدگی  اندکی در سطح فدرال وجود دارد که ايمنی عملياتی

 . کنند.می

ها،  يمني، و مكانا ، ر حتي دسترسي، متيريابيزيرزميني با بررسي بيشتر  هاي . در صنرتي كه محيط9گيري نتيجه
ي تنسهط كهاربر ب   ينه و تتههيت  زيرزم ها د، پذيرش و  ستفادو بيشتر  ز زيرساختنريزي شنرحزيبايي شناختي ط

 تر خن هد بند.و محتملتر مناسب
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 اقدامات بالقوه:

a.   کيبیتراستفادهمثلاً نی امروزه )و کدهاي ايمنی مبتنی بر عملكرد که نه تنها براي مصارف زيرزميها کارسازوتوسوه و اتخاذ ،
گيرند. الزامات فنی شروراي  می ريابند، بلكه گستردگی و تغيير کاربري را هم در نظمی چند سطحی( و خطرات اختصاص

توانند می مربوطههاي الملل، استاندارهاي عملی انجمن ملی ايمنی در برابر آت ، و ديگر استانداردها و دستورالوملکد بين
 گسترش يابند و براي تسهيلات زيرزمينی قابل اجرا باشند.

b.  فنی و هاي گيريظور هدايت شناسايی تهديد و تصميممنپيچيده و عامل انسانی به هاي سامانهمفاهيم مهندسی سازي يكی
 (.حوادث غير مترقبهدر پاسخ به مثلاً عملياتی براي کارکردهاي عادي و براي کارکردهاي زمان تن  )

c. شناسی و فيزيولوژي، عملكرد و ظرفيت انسانی در کدها و طراحی ايمنی.ساختن علوم رفتاري، آموزش، زيست وارد 

 

 تحقيق:

a.  ء تشخيص خطر، هشدار، تهويه هوا، اطفامثلاً ) منيتیاهاي سامانهمربوط به  و بهترين عملكردهاي عملكرد چگونگیبررسی
ايمنی به منظور وارد سراختن در   سامانه(. توسوه حداقل الزامات مناسب سامانهسازي حريق، خروج اضطراري، و يكپارچه

 و استانداردها در سطح ملی.ها دستورالومل
b.  باشرند بره   می با مواردي که در ايالات متحده قابل اجرا یزمينزير فضايالمللی ايمنی بينهاي کدها و دستورالوملمقايسه

)براي مثال، توسط  نمايدمیتأييد  موجود در اين زمينه راهاي آتی، که تلاشهاي و هدايت شيوهها منظور تويين نارسايی
 اداره کل بزرگراه فدرال(.

 و سالم باشد. سودمندکارا،  ،مهيجايمن، جذاب،  با کاربري مشابه تواند به اندازه فضاي سطحیمی مينیفضاي زيرز کاربري
باشد. پرذيرش و  می فنی و ايمنی دشوار پيچيدههاي منفی درباره فضاي زيرزمينی به اندازه چال هاي موهذا، غلبه بر ديدگاه

که  ،زيرزمينیهاي سامانهبا تشكيل ارتباط بهتر ميان مثلاً يابد )می ي کاربرد افزا سهولتراحتی و زيرزمينی با فضاي  کاربري
کننرد(. درك بصرري   مری  حدودمبرقی يا آسانسورها را هاي ها، پلهپلهعمودي طولانی مانند هاي جابجايیزمان سفر مسافر و 

 د.پذيرش را افزاي  خواهد داميزان توسط کاربران نيز  زيرزمينبيشتر نسبت به ايمنی در 
د گازها، نطبيوی )مانهاي مرتيط با وقوع پديدهپذيري خطراجتناب، انتقال يا کاه  به واسطه  فضاي زيرزمينیايمنی در 

المللی زا، انفجارات بينود، مواد خطرهاي انسانی )مانند آت ، دفواليتحرارت شديد، آب و فقدان اکسيژن( و  ، درجهاتتشوشو
آيد. ايمنی با افزاي  پيچيدگی زيرسراخت چرال    می ساده انسانی( بدستهاي خرابیيا ي اهاي سازهيا تصادفی، گسيختگی

به صورت  فضاي زيرزمينیو استفاده از  عملياتگردد. مهندسی عوامل انسانی به منظور افزاي  توانايی افراد براي می برانگيزتر
 ضروري است. ايمن

در هاي آوريفنر کافی منوف نيستند که بتوانند دبه ق و شوندمی عاغلب در پاسخ به حوادث يا شكايات وضکدهاي ايمنی 
عملياتی فراتر گردد اما به طراحی و می حاصلفنی هاي ق راه حلبه صورت عملياتی از طريدارند. ايمنی حال تحول را ملحوظ 

زيرزمينی غالباً در ساخت هاي ت. اندك مقررات ايمنی در سطح فدرال براي زيرساخاست وابسته مناسباکدهاي ن از انطباق با
هراي  آت  در سطح ايالتی به طرور کامرل بره سرازه     در برابرکدهاي ايمنی  ،روند تا در کاربردهاي عملياتی تسهيلاتمی بكار

شروند  مری  کيبتردر يك فضاي زيرزمينیها کاربريپردازند و احتمالاً نا کافی خواهند بود وقتی انواع گوناگون زيرزمينی نمی
 حمل و نقل عمومی و تجاري(.لاً مث)

باشد و از آغاز به  زيادتواند بسيار می براي فضاي زيرزمينیاي سرمايهساز وساختعملياتی و پذيري خطرکاه  هاي هزينه
توانرد بره   مری  منجر به حفظ و نگهداري نادرست گردد. مهندسی عوامرل انسرانی  کار يك پروژه زيرزمينی جلوگيري نمايد يا 

شناسرايی برراي کراه     هراي  روشکمك کند. براي مثال، توسرط   ،مرتبط با حذف يا انتقال ريسكهاي هزينهازي سحداقل
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آورانه عملی و ميسر نيستند. نوآوري در طراحری و  فنهاي حلايمنی و آموزش هنگامی که راههاي ريسك از طريق آئين نامه
 .شودمی پروراندهمبتنی بر عملكرد هاي مزبه سمت مكاني مؤيروه غير استفاده از کدهايی غير از کدهاي تجويزي و بالقبا ساخت 
 

 به عنوان يك منبع فضاي زيرزميني

 باشد.می مشاهده: فضاي زيرزمينی، يك منبع ارزشمند اما قطواً غير قابل تجديد

بهه طهنر    يرزمينيفضاي زتن ند پايد ري شهري ر  بالا ببرد كه مي تنها در صنرتي. فضاي زيرزميني 11گيري نتيجه
 در ه شهدو طبيعهي و سهاخت  هاي و حفاظت  ز محيط زيرزمينفضاي و  ستفادو مجدد  ز  كاربريو  كامل شناخته شند

 زيرساخت شهري كل گنجاندو شند. سامانهمد  بلند ريزيبرنامه

 
 اقدامات بالقوه:

a. يا و تا به دقت مهندسی شود ر حال توسوه شهري د سامانهبه عنوان بخشی از يك  یزمينفضاي زير تمامريزي برنامه شروع
 محافظت گردد.اي و پايداري منطقهمدت بلند بهينهبراي استفاده 

b. به طور مستدل به جهرت پيگيرري سرلامت محريط      ، خاك، و زيرساختي زيرزمينی عميقهاآب نظارتهاي ايجاد روش
از فضراها و  اي ه از اطلاعات منتج شده از گستره. استفادعمومی يشناسی و کاربرمطابق با شرايط زمين یشهري زيرزمين

 ها.شهري در ديگر زمينهريزي برنامه برگذاشتن  تأيير آگاهی دادن وبراي ها موقويت

کاربردهاي فراوان فضاي زيرزمينی به پايداري شرهري  نيست اما  زمينروي  جايگزين جهانی براي سطح فضاي زيرزمينی
 عمروم مرردم   تا، ارائه دهندرا  یراهنمايی درست و جامو ،و ساختارهاي اداريها ستاسي نمايد. بسيار مهم است کهمی کمك
د. توهرد  خردمات زيرزمينری درك و بررآورده شرو    و انتظارات جاموه با توجه به  درك نمايندرا مدت دراز درجاموه از اندچشم

تا اطمينان دهد لازم است و ظرفيت آموزشی  تحصيل ،و متقابل بخشیاي براي افزاي  تحقيقات ميان رشته یسازمانی مناسب
 ملی حمايتهاي توسوه شهري پايدار را به جهت اقتصادي، امنيتی و مطابق با اولويتکه جاموه انواع زيرساخت زيرزمينی که 

 دهد.می کند را توسوهمی
 



  

 مقدمه

، رسرانی اعم از  بررق  ،منتشر نمودرا ن بيستم دستاورد مهندسی در قر 22از  فهرستی ،، آکادمی ملی مهندسی2222در سال 
)ماشرينی   ه شردن ، اينترنرت، مكرانيز  ها، بزرگراهسازيو توزيع آب، کامپيوتر، تلفن، تهويه مطبوع و خنكتأمين  ،خودروسازي

تاوردها به . بسياري از اين دس(NAE, 2222)بالا  عملكردو مواد با اي هستههاي آوريپتروشيمی، ليزر و فيبر نوري، فن شدن(
برا  آنهرا   وابسته بره  ضروريو بسياري از خدمات  (Papay, 2222) انداصلی زندگی شهري مواصر مطرح شدههاي عنوان مهره
گردنرد. نگهرداري و ارتقراء ايرن خردمات و      مری  شهري در طول مراحل توليد، ذخيره و توزيع ارائه فضاي زيرزمين استفاده از

 باشد.می ورانهآگذاري و نوآوري فنجريان يابت سرمايهي وابسته به همچنين کيفيت زندگی در نواحی شهر
جاموه عبرارت  مدت بلند هاي. چال سازدمی را دچار تغيير شكل زمين انسانی و رشد جمويت به هر حال کشور وهاي فواليت
مناسب هاي و چگونه سازگاري ايندحاصل نمزمين پيشرفت   مداوم د بدون فرسايننتوامی هاچگونه انساندانستن اينكه  :است از

دهرد  می قرار یزمينهاي سامانهارتقاء يا حتی حفظ استانداردهاي فولی زندگی در آينده فشار بيشتري را بر و پايدار را ايجاد کنند. 
در نرواحی   در ايرالات متحرده   درصد مردم سراکن  02تقريباً رود. می انتظار در آنها به ويژه در فضاهاي شهري که افزاي  جمويت

( 2220مارکهرام،  ) مرايلی سراحل   32درصد جمويرت آمريكرايی در    35(. تقريباً 2211کنند )اداره آمار آمريكا، می شهري زندگی
شرامل  به همراه داشرته باشرد کره     یايرات ساحلی مهم آب و هوا جهانی اتشود تغييرمی بينیکه پي  حالید در نکنمی زندگی

ضمناً  .(IPCC, 2220)است  ( و تخريب منابع آب آشاميدنی IPCC, 2227مثلاً ر الگوهاي هوايی )ير ديافزاي  سطح آب دريا، تغ
ايرات پذيري مبتنی بر جاموه را به منظور کاه  آسيبهاي کوتاه مدت در طراحی و اتخاذ استراتژي متمرکزنيازهاي از افراد برخی 

 .(NRC, 2212) کنندمی توصيه آب و هوايی در سرتاسر کشور اتبالقوه مخرب تغيير
ست. مهندسان فضراي زيرزمينری   اپايداري  راهكار در فضاي زيرزمينی عنصر کليدي متمرکزو  درست استفاده هماهنگ 

گرذاري برر   تأيير همچنرين در  و،، طراحی، ساخت، عمليرات، نگهرداري و اداره فضراي زيرزمينری    ريزيبرنامه نق  اساسی در
در ساخت و  افزاي  علاقمندي. دارند ياسی مرتبط با فضاي زيرزمينی و توسوه شهريتصميمات اجتماعی، اقتصادي و حتی س

ابرزاري   ،فضاي زيرزمينری مهندسی (. 2222باشد )استرلينگ و گودارد، می اسر جهان مشهودتدر سر فضاي زيرزمينیتوسوه 
 بنرا نمرودن   ،هرا( )زباله و ضايوات آب پايدار و ذخيرهيند آانجام فرحفظ فضاي سبز، است براي کاه  مصرف انرژي، افزاي  

و افزاي  کيفيرت زنردگی.    محيط شهري ساي وفر سازيو موكوسو ايمن، جلوگيري  مؤيرحياتی به صورت هاي زيرساخت
 I-32و توسوه  I-35. شاهراه مرکزي اندسود جستهفضاي زيرزمينی  استفاده ازاز مزاياي  پي  از اينبسياري از نواحی شهري 

تی مشركلا  همراه با، بحث برانگيز و هزينهپر(، براي مثال، اگرچه «بيگ ديگ» عنوان به ر مجموع شناخته شدهددر بوستون )
ساليانه سفر هاي ميليون دلار در هزينه 160که تقريباً  بخشيده استدر مرکز شهر بوستون را بهبود  زمان اوج سفر، بوده است
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 را ارائره  شرهري  يك منظرره پيشررفته  و  (2226هراهی ماساچوست، )محدوده شا نمايدمی جويیصرفدرون شهري و زمان 
و شربكه گسرترده   ترا کنرون   ( 1373)ايسرگارد،   1392از دهره   بهبود فاضلاب زيرزمينیتسهيلات  درتجربه سوئد دهد. می

آرشيوي،  افيك هوايی، تسهيلاتترآب، کنترلتأمين  زيرساخت زيرزمينی نوري شامل توليد برق، تسهيلات بهبود  فاضلاب و
تواند هم مقرون به صرفه می زيرزمينی تأسيساتدهد که می ( نشان2222)لينگر و همكاران،  امنيت ملی،مالی، دفاع شهري و 
هاي يك شبكه بهم پيوسته از گذرگاه ؛ خود را آغاز کرد ساخت شهر داخلی 1362. مونترال در سال باشد و هم قابل اطمينان

 2226سال . از قرار دارد زيرزميندر  آندود نيمی از ح کهعمومی  نقلو، مناطق مسكونی و حمل، مراکز خرده فروشیروپياده
مايل مربع را در هسته مرکزي شهر مونترال پوش   9.3مايل در طول گسترده شد و مساحتی بالغ بر  22در حدود  سازهاين 
 بيشتري رافضاي عمومی و  گرديده است رويپياده هايمسافت کاه  و . اين پروژه منجر به دسترسی بهتر به مرکز شهرداد

 (.2211گنيدي و همكاران، -)ال دهدمی ارائهدر سطح زمين 
مطابق با نظر شود اما می در نظر گرفتهتوسط برخی  يشهرسازي به عنوان علت اصلی بسياري از مشكلات اجتماعی امروز

به عنوان  شهرسازي ،(2212پايداري شهري )شافر و والمر،  صخصودر  5شوراي تحقيقات ملیکارگاه اخير در  کنندگانشرکت
هرر چنرد کره    گرردد.  می قرن بيست و يكم نيز بيان درده شبينی پي  جمويت آمادگی پايدار نسبت بهبراي  روش و ابزاري

اين  در کنندگانشرکتکيب شوند. ترمشكلات خاص با آنممكن است که  ليكن نباشد،اي ممكن است شهرسازي علت ريشه
ط زيسرت، مشركلات سرلامت    که ايرات شهرسازي )مصرف زياد منابع در نواحی متمرکز، تضرويف محري   عواملیکارگاه انواع 
 تشخيص نواحی شرهري بره صرورت   در را و شكست جاموه  نمايندمی را تشديداقتصادي و اجتماعی( هاي برابريعمومی و نا

  را مشخص نمودند. کنندمی منوك  سامانه
 عناصرر از دينراميكی   سامانهبه يك مستقل و امكانات زيرساختی  هاسازه ،متراکم از مردماي ير يك شهر از مجموعهتغيير تصو

 بوردي آينده ضروري است. يك رويكررد سره   هاي انطباق با چال  قابليتو  آوريتاب براي توانليكن  ؛نيستاي کار ساده ،وابسته
بره آنهرا   کاربرد فضا و نيازهاي انسانی و اجتماعی را با گذشت زمان بررسری کررده و   که  ارچه براي طراحی و مديريت زيربنايیيكپ

سرازي قابليرت   ، حداکثرپرذيري خطرسرلامت عمرومی، کراه      حفرظ اجتماع با هاي براي تمامی بخ  ،دهدمی و ارزش اهميت
 .باشدمی سودمند مدتبلند هايسازي هزينهزيرساخت شهري و حداقلهاي سامانهمدت بلند اطمينان و عملكرد
چه در سطح زمين و چه در زير سطح  فضا را( سازي)شهرشهري ريزي برنامه باشد.می ارزشمند يك منبع فضاي زيرزمينی

 و بره نردرت   ،گيررد مری  در نظرر  منرد نظامبه صورت به ندرت   که باشداي و اندازهزمين بر يك پايه هماهنگ در هر مقياس 
د. نماير مری  دوره آينده لحراظ گيري تصميم زيرساخت را در زمانمدت بلند يا پايداريو اخت زيرس ،چرخه حياتريزي برنامه

، کررده را بررسری   پايردار  توسروه زيرزمينری  تشكيل داد تا را هيئتی از کارشناسان  NRCتحت حمايت مالی بنياد ملی علوم، 
مرومی و جاموره فنری از نقر  مهندسری فضراي       پژوه  مورد نياز براي استفاده درست از مزايا را شناسايی نمايد و درك ع

در مهندسری   یاين کميته متشركل  از محققران و متخصصران   محيط ساخته شده شهري را ارتقاء دهد. در پايداري  زيرزمين
کاربردي ژئو هاي سازي براي برنامهتجسمهاي فناوريحفاري، مديريت ريسك و  تكنولوژيزيرزمينی، ساز وساختژئوتكنيك، 

و هرا  زيرسراخت ريرزي  برنامه ها، سياست وتوسوه پايدار زيرساختافزون بر اين، کميته داراي تخصص در زمينه . دبو تكنيك
ه اسرت.  گرديرد ارائره   1ر1کميته در کادر اين بيانيه کار . بوده است فضاي زيرزمينیحفاظت در برابر آت ، ايمنی و تهويه در 

 قرار دارد. Bعلنی کميته در پيوست هاي است و دستور جلسه نشست گنجانده شده Aاعضاي کميته در پيوست  گرافیبيو
 

                                                 
3 NRC 
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 تعريف زيرساخت زيرزميني
 فواليرت شهري اجرازه   سامانهگردد که به می فيزيكی و سازمانی اطلاق هايسازهشهري به تمام هاي به طور کلی، زيرساخت

 هراي ارچوبهها( و چ، ساختمانتاسيساتها، جادهلاً مثشهري ) سامانهمحيط فيزيكی  ،هازيرساخت. بسياري از انواع دهندمی
زيرزمينی به هرر زيرسراخت   هاي . زيرساختدهندمی شكلرا  دنکنمی که يك جاموه را توريف یحاکماقتصادي و اجتماعی 

ريت بررق، گراز، ارتباطرات، مردي     تسهيلات زيرزمينی )ماننرد آب،  گيرندهدر برگيرد و می فيزيكی که در زير سطح زمين قرار
ساختمانی هاي ها، مترو، حمل بار و مسافر( و تسهيلات پشتيبانی آنها، زيرسازيو بزرگراهها پسماند(، حمل و نقل )مانند جاده

 شرود می ساخته ، تفريحی و ديگر مقاصديتوليدکه در زيرزمين براي همساز شدن با اهداف مسكونی، صنوتی،  ايسازهو هر 
 گسترده مسئوليت کميتره و انرواع فرراوان    ويژگیتوجه به با  گردد.می بيان 5ر فصل دها اختمورفی بيشتر زيرس .اشاره دارد
اغلب به صرورت  زيرساخت هاي به ويژه در ارتباط با سامانهزيرزمينی هاي زيرساختدر اين گزارش زيرزمينی، هاي زيرساخت

 انرواع خراص  هراي  توجه داشت که مزايرا و چرال   . به هر صورت بايد دنگردمی مورفی ه واحد در بسياري از مباحثگرويك 
 بره است که هايی متولق به انواع بسيار متفاوت ماهيتکند. زيرساخت زيرزمينی صدق نمی کلدر مورد  زيرساخت زيرزمينی

و  نيازها، منافع، ساختارهاي اداري و منابع متفراوت برالقوه   دارايهر کدام  کهکند می رسانیخدمت يمتودد نفوان بسيارذي
 .باشندمی گاهی متضاد
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 1ـ1کادر 
و پژوهش مورد كرده انجام داد تا مزاياي بالقوه توسعه زيرزميني در محيط شهري را بررسي اي ملي مطالعههاي كميته موقت آكادمي

مهندسي فضاي زيرزمينيي در پاييداري   و درك جامعه فني و عمومي از نقش  نمايد مشخصرا ها بردن از اي  فرصتنياز براي بهره
طبيعيي،  هياي  محيط بر منفي تأثير پذير، ساخت مواد ونامصرف منابع انرژي تجديدسازي به ويژه حداقل ،محيط ساخته شده شهري

 اجتماعي را افزايش دهد. به طور اخص اي  مطالعه موارد زير را در بر دارد:هاي محيطو  بشرساخته هاي محيط
 در خصو  توسيعه زيرزمينيي در محييط شيهري و اينكيه چگونيه        شناسيزمي  و مهندسي ژئوتكنيك كنوني انشبندي دجمع

ساخت هاي وريآف ، شناسيزمي  محل سازيمشخصشامل دانش كه تواند پايداري را افزايش دهد، مي زيرزمي برداري از بهره
 توسعه زيرسياخت زيرزمينيي   چرخه حياتو مزاياي ها ، و هزينهل حفاريو كنترل ژئوتكنيكي، الزامات انرژي، استفاده از وساي

 ؛باشدمي

 فضاي براي تقويت توسعه شهري پايدار از طرين مهندسي هايي فرصت در خصو ي گذارتعيي  تحقيقات مورد نياز براي سرمايه
 ذيل:هاي ، در حوزهزيرزميني

 زيرزمينيي و  هاي سخ زمي  براي طراحي و ساخت موفن پروژهو پا شناسيزمي  محيطبيني پيش ،فضاي زيرزميني سازيمشخص
 ؛آوريتابپايداري و سازي براي حداكثر مهمتسهيلات 

 ؛گرددمي آورتابپايدار و  كه منجر به توسعه زيرزميني، حفاري پيشرفته شامل تونل زنيهاي روشو  نظارتساخت و شناسي متد 

 ؛دهندمي ضعيت خود را گزارشهاي زيرزميني هوشمند كه ووكانالها سازه 

  ؛رادون يا كنترل آتشگاز در معرض  گيري، و مسائل مربوط به قرارصرفهبهتهويه مقرونروشنايي، بررسي سلامت و ايمني از قبيل 

 ده ح ساختماني، استفالانرژي براي گرمايش و سرمايش، كاهش استفاده از مصا به شامل كاهش نياز چرخه حياتهاي مزايا و هزينه
-وآب شرايط حفاظت مرتبط با دماهاي ثابت و ايزولاسيون اززيرزميني و كاهش هاي از وسايل حفاري، افزايش طول عمر سازه

 ؛سطح هوايي

  و  عميومي  نقلوو حملها شامل جاده ،انسان نقلوحملهاي سامانهمزاياي پايداري بالقوه افزايش استفاده از فضاي زيرزميني براي
 باربري؛

 انرژي، آب و فاضلاب براي مناطن شهري خا  براي بهبود پايداري؛ وهاي سامانهسازي يكپارچه انسيلپت 

  پردازد.مي بر محيط شهري چگونه توسعه زيرزميني به مسائل مربوط به اثرات تغييرات آب و هوايياينكه 

تأكيد  زمينيهاي سامانهكه بر مهندسي و مديريت  نيفضاي زيرزميتحقيقات مهندسي جديد را براي مسير هايي دستورالعملاي  كميته 
ييك مركيز    تأسيي  و مزايا و مضرات  نمايدتضمي  دارد توصيه خواهد كرد تا منابع انساني آينده را براي توسعه پايدار زيرزميني 

ظرفيت منابع انسياني بيراي   بالقوه به جهت افزايش هاي ديگر گزينهو  تجزيه و تحليل خواهد نمودتحقيقاتي جديد در اي  ناحيه را 
هاي رفتاري انساني و اقتصادي و همچني  محرك مذكور كميتهد. كر)شامل وضع موجود( را بررسي خواهد توسعه پايدار زيرزميني 
 نظرگردند را از نقطهمي دهند يا مانعمي را در يك حالت پايدار ارتقاءزمي  سطح  سياسي كه توسعه زير

 ي دخيل نخواهد بود.گذاردر مسائل مالي يا سياستداد، اما  هدقرار خوا علوم اجتماعي مورد توجه 

 

 پايداري
برا  کميتره  رود، اولين وظيفه کميته تحقيق بود. در ابتداي امرر  می که در توسوه زيرزمينی بكارچنانآناصلاح توريف پايداري 

توسروه  »(. مفهروم  2212شافر و والمرر،   ثالبراي م) گرديدمواجه  «شهري»و حتی  «پايداري»چون هايی مشكل توريف واژه
به خطر انداختن رفع نيازهاي حاضر بدون »به صورت  1307و توسوه در سال  زيستتوسط کميسيون جهانی محيط «پايدار
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اغلب بره پايرداري    «آوريتاب»چون هايی واژه. (UN, 1307)بيان شد  «هاي آينده در برآوردن نيازهاي خاص خودتوان نسل
 (. کميته تحقيق حاضر حفظ کيفيت زندگی را به عنوان بخشی از پايداري بررسری NRC, 2211 براي مثالشوند )یم مربوط
از  زيرادي اتفراق بيفترد ر     هراي  بايست در مقياسمی روش مديريت اجتماعیکه ادغام پايداري در  نمايدمی اذعانکند و می

 ،شهري قابل اجراهاي سامانه. توريف پايداري به عنوان بخشی از شخصیهاي ملی و جهانی تا مقياس پروژههاي مقياس پروژه
. توريف کميته از توسوه پايدار زيرزمينی آميزدمی در هماين واژه با مويارهاي محلی  گردد چرا کهمی تردر سطح محلی سخت

 .گرددمی ارائه 1.2شهري در کادر 
را به عنوان توانايی پاسخ به تغييرات  آند و نمايمی پايداري بيان و مهم را به عنوان ويژگی کليدي آوريتاب ،مذکور کميته
و ايرن برا   کنرد  مری  توريف ،بر عملكرد تأيير با حداقل ر سازانسان ي طبيوی يا فجايعيابلا به ويژه به عنوان نتيجهـ  در محيط
(. 2220)به طور مثال نوري  و همكاران،  باشدمی کند تقريباً سازگارمی که در ادبيات علوم اجتماعی ظهور آوريتابتواريف 

اسرت. در يرك محريط اجتمراعی، خصوصراً در زمينره        آوريتاباز  نمادي مرار خدمات اجتماعی  مورد انتظاراستتوانايی در 
 آوريتابدارد که می موهذا، اين کميته اذعانگردد. می ذخاير مرتبطاغلب به افزونگی و  آوريتابمهندسی شده، هاي سامانه

گيرد کره در آن جاموره بره    می . در واقع ذهنيتی را در برذخاير فيزيكی استپشتيبان و هاي سامانهچيزي بيشتر از طراحی 
 شود.می نق  حياتی دارد اما اغلب ناديده گرفتهدر آن  فضاي زيرزمينیشود که می در نظر گرفتهاي سامانهعنوان 
ها، آسمان اموال سطحی و رو زمينی )مانند پلاست که  پيچيده مانهسابخشی از يك  فضاي زيرزمينیدر جوامع شهري،  
ناشی هاي و ناسازگاريها دتضافضاي سه بودي و کاربرد فضا در طول  زمان،  درستگيرد. بدون بررسی می ها( را در برخراش

 به وجودزيرزمينی و مواد( ي هاآب ،، يا مسائل مربوط به آلودگی منابع زيرزمينی )مانند فضافضاي زيرزمينی استفاده رقابتیاز 
بررسی گردند )براي نمونه، پاريراک  و   نگرانهیکلبه صورت ها براي پايدارترين راه حل بايدمی آيند. منابع زيرزمين شهريمی

ي موجود و در چارچوب استفاده از فضا گردندمی بناها ريزيبرنامهشخصی غالباً مستقل از ديگر هاي (. پروژه2226همكاران، 
استفاده يكپارچه از منابع فضاي سطحی و زيرزمينی را که امكان مدت بلند ريزيبرنامه نه به عنوان بخشی از اماگيرند می قرار
هراي  در نتيجه، بسرياري از طررح  شود. نمی يگذاربه صورت منسجم يا مشخص ارزش. فضاي زيرزمينی غالباً سازدمی ميسر
. اطلاعات گردندانتخاب نمیو يا دسترسی  جايگزينهاي پذيري آينده و استفادهانوطافبراي  به منظور حفظ فرصتاي پروژه

از  انردکی  هراي موياروجرود دارد و   فضاي زيرزمينری  استفاده از ،اجتماعیيم، غير مستقيم و قمستهاي اندکی در مورد هزينه
 .باشدمی در دست فضاي زيرزمينیگذاري در سرمايه عمرچرخه مزاياي 
 

 
 1ـ2کادر 

 شهري فضاي زیرزمینيتعریف توسعه پایدار 
است براي توسعه زيرسطحي كه نيازهاي كنوني بشير را بير   اي شهري شيوه فضاي زيرزمينياي  گزارش، توسعه پايدار  با توجه به

. نماييد ميي  ينده محافظتآهاي وردن نيازهاي نسلآبراي بر ه شدهطبيعي و ساختهاي كه از منابع و محيط در حالي ،سازدمي آورده
اسيت.  زيرزمينيي   و زمينيي  براي استفاده و ميديريت منيابع رو  اي سامانهشهري نيازمند يك ديدگاه  فضاي زيرزمينيتوسعه پايدار 

گذاري هزينه؛ طول عمر؛ كارآمدي؛ و قابليت اطمينان را در تأثير ، بررسياست پايداري چنانكه در اي  گزارش بكار رفتههاي ويژگي
 رساند.مي گيرد، حال آنكه اثرات منفي بالقوه را به حداقلمي بر

 
نشينی مشاهده . الگوي شهرباشدمی در مراحل اوليه توسوه نواحی پرجمويت ملأيك بررسی و تگهگاه مدت دراز پايداري

اساس احتياجرات  جلگه رودخانه کشورهاي در حال توسوه مثالی از اين نكته است که چگونه اسكان بشر بر شده در ساکنان 
هم براي  ممكن است مقدار زيادي فضافرضی کوچك در جلگه رودخانه  آبادييابد. مثلاً، يك می کوتاه مدت و فردي افزاي 
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خواهد داشت. همانگونه که روستاها  گرددمی محسوب مومولاً منبع اصلی آب کهزندگی و هم براي کشاورزي نزديك رودخانه 
خاك  که مومولاً دارايمجاور هاي شود و دامنهمی ساختهحاصلخيز به طرز چشمگيري آماده و اي کنند، زمين جلگهمی رشد
گردند. مزاياي نزديك بودن به رودخانه از می بندياستربراي کشاورزي ي دارندو نياز به کار کشاورزي بيشتر بوده ترمرغوبنا

الگوهاي کاملاً ، گردداز ابتدا بررسی مدت بلند ی که پايداريدر صورتآيد. می به وجودتر رود و شرايط کشاورزي سختمی بين
  .شوندممكن است مطرح متفاوت رشد 

حفاظرت  ايرن کرار   گردد، کره   بندياسترسازيبراي خانهها دهد که آيا بهتر است که دامنه تپهمی تحليل پايداري نشان
 ماهيت. دهدمی ه رودخانه را براي کشاورزي اختصاصآورد و جلگمی در مناطق مسكونی به وجوددر مقابل سيل  ي رابيشتر

کشراورزي  هاي آيا بهتر است که زمين ر  گرددمی تر حلزمين آسان موجود دام مشكلاتکند که کمی چنين تحليلی بررسی
هيم؟ دامنه توسوه دهاي پيشرفت رسيدگی بهآب و حمل و نقل را براي تأمين  هاييا شيوهو توليدي جديدي را ايجاد کنيم 

دهرد کره   مری  يابد اما ايرن مثرال نشران   می و ملی بسطاي منطقههاي ارچوبهبه چدر سناريوهاي واقوی، چنين تصميماتی 
 .يشنداندنمیمدت دراز در منفوت خوداسكان بشر لزوماً به بهترين هاي نظام
 

 )ريسك(خطرپذيري خطر و 

وجود دارد و حتی در ادبيات ها ورد. تواريف بسياري از اين واژهخمی در طول اين گزارش به چشمپذيري خطرو  خطرهاي واژه
 نمايرد، مری  ارائره ها تواريفی را براي اين واژه 1.5گردند. کادر می و به جاي يكديگر استفاده منسجمناها اين واژهاي تك رشته

 گيرند.می همانگونه که در طول اين گزارش مورد استفاده قرار
 

 زيرزميندر استقرار كوتاه از اي تاريخچه

کاربري فضاهاي زيرزمينی را طی اعصار گذشته ، بهتر است که فضاي زيرزمينیبراي داشتن ديدگاهی از کاربرد حال و آينده 
 هرا حاکی از آن است که انسران  ،ايسازههاي ، هنر و ويرانیهاي باستانیابزارميراث غنی از بيشينه فسيل و بندي کنيم. جمع
ها انسان. اندزمين داشتهارتباط پيچيده و نزديكی با زيرسطح  هوشمند مدرن،هاي تكامل يافتن به شكل انساناز زمان  همواره

فضاي زيرزمينری موجرب پديرد آمردن درکری از      که رسد می اما به نظر، اندبودهزيرزمينی قابل استفاده هاي پناهگاهخواستار 
حيوانی هاي ، استخوانها(. بقاياي انسانی، پوسته1.9)رجوع به کادر  رديده استگو تمايل به بيان زيبايی شناسانه  ماوراءالطبيوه

دهرد از اينكره   مری  شواهد محكمی ارائره فريقاي جنوبی آدر و مصنوعات سنگی کشف شده در  غار دهانه رودخانه کلاسي  
و يرا گرمترر از   امروز به گرمی  هنگامی که آب و هوا ،کردندمی سال پي  در آنجا زندگی 122222مدرن بي  از هاي انسان
 (.1331بوده است )رايتماير و ديكون،  حال
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 1ـ3کادر 

 )ریسك(پذیري خطرو  خطرتعاریف مرتبط با 
، محيط زيست، و ييا  هاكه تهديداتي براي انسان، زيرساخت؛ نمايدمي را به صورت پتانسيل ايجاد آسيب تعريف كميته مذكور خطر

 شوند.مي اعي محسوباجتمهاي سامانه
باشند كه به سيختي  مي ، كه برخي همراه با اثراتيباشدمي و همه پيامدهاي بالقوهپذيري خطربه بررسي تمامي منابع  وابسته ،پايداري
ش باشيد كيه رو  مي كمتر ملموسمدت بلند اتتأثير ، و ديگرمحيطيزيست. اي  موارد شامل اثرات اجتماعي، شوندمي گيرياندازه
را  و ريسيك  پيذيري خطرملي را كه تعريف هاي زيرساختاز برنامه حفاظت  ،پردازد. اي  كميتهندسي سنتي به بررسي آنها نميمه

 پذيرد كه عبارتند ازمي دندهمي گسترش
مرگ، صدمات، ضرر اقتصيادي، از دسيت دادن اعتمياد مليي، و ييا قابلييت دوليت( بيه واسيطه          مثلاً مقدار مورد انتظار آسيب )

 .(DHS, 6002)و احتمال ايجاد اي  آسيب اي وريستي، بلاياي طبيعي، و يا ديگر حوادث، همراه با احتمال وقوع چني  حادثهترهحمل
توانند مورد آسيب يا تخريب در ها ميسامانه، موسسات، و هاكه افراد، زيرساختاي اندازهرا به صورت پذيري كميته مذكور آسيب

 نمايد.مي ار گيرند تعريفوقوع يك حادثه خطرناك قر

 
 1ـ4کادر 

  زیرزمینو جنبه معنوي  نمود هنري
با مرگ و زندگي پي  از   فضاي زيرزمينيواقعي و ادبي گسترده  اتعمين و پايداري بر پندار جمعي ما دارد. ارتباط تأثير ،زيرزمي 

سياسي مخفي، جرايم سازمان يافته، موسييقي و  اي هشورشقهرمانانه، هاي مقدس، حماسههاي مرگ، شياطي  پنهان و هيولاها، آيي 
قيدرت و تصيوير    ،فلزات گرانبها و مواد معدنييافت  جستجوهاي داخلي براي تئاتر آنارشيستي، نوار فيلم، غارشناسان ماجراجو، و 

 طرفي برحسب ادراك و احساسات بشر نبوده است.بي هيچگاه عرصه فضاي زيرزمينيدهد. مي متناقص آن را نشان
ها هزار سال به جهت بيان روحي و هنري، سرگرمي و مراسمات مذهبي بيه  ، انسانها در طول دهزيرزمي از نجات و بقا در  نظرصرفه

شكار هاي نات و صحنهانگيز از حيواخاطرههاي و نقاشيها . حكاكياندعلاقمند گشته زيرزمي به فضاي  ويژه در بزرگداشت مردگان
گذاري سال پيش تاريخ 00000در جنوب فرانسه )رجوع به تصوير( بيش از  Chauvet-Pont- D’Arc)) د ارك-پون-در غار شووه

شوند از قبيل چاوي  هانتر در پرو، هاي آييني در سرتاسر جهان ديده ميها و مكانگرديده است. بقاياي معابد زيرزميني باستاني، دخمه
osireon ها بوده كه به طور ها شامل خدايان و الههطور مشابه، اسطوره بسياري از فرهنگ )چاه استرابو( در مصر و سرداب مالت. به

مشخص به عالم اموات اختصا  داشته است. نسخه رومي، پلوتو، وظيفه مضاعفي را به عنوان خداي ثروت به عهده داشت، زييرا  
 .نمودفلزات گرانبهاي پنهان در زيرزمي  را نيز اداره مي
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و  گيرر و نف  در برابر آب و هواي سخت یسنگی و غارها را به عنوان پناههاي پناهگاه فضاي زيرزمينیترين سطح، یدر ابتداي
فضراي   براي هرزاران سرال  ها . برخی فرهنگذخيره غذا ارائه کرد براي محصورهايی دشمنان کينه جو، منابع مودنی و آب و مكان

کيره، اسرپانيا و   ترجوامع بومی در چين، و منزل اصلی خود پذيرفته بودند. مرهدگی روزناپذير زنرا به عنوان بخ  جدايی زيرزمينی
کردنرد؛ دههرا ميليرون چينری امرروزي نيرز در       مری  زندگی زيرزمينسال در فضاهاي ساخته دست بشر در  9222تون  بي  از 

 )خراك سريلتی( زنردگی    انرد حكراکی شرده  که درون ديوارهاي عمودي بادرفت ( 1.1يائو دونگ )رجوع به شكل به نام هايی خانه
 (.2225؛ ميجنفلدت، 1336گردد )گولانی، می قبل از ميلاد بر سال 3222آنها به بسياري از شود که تاريخ می گفته ؛کنندمی
 

 
، در استان بادرفت )خاك سيلتي(كنده شده در ديوارهاي عمودي يا تقريباً عمودي هاي از يك يائو دونگ چند طبقه، نوعي از غار خانهاي نمونه 1ي1شكل 

 كنند. مي درصد ساكنان روستايي منطقه در يائو دونگ زندگي 00شاآنشي در شمال غربي چي . تقريباً 

 
بهره جستند تا رشرد شرهرهاي در حرال     زيرزمينفضاي ابتدايی از  آوريفنبا اي به طرز ماهرانه ،جهان باستانمهندسان 

آب زيرزمينی بود که در طول دوره ميانی  سامانهيك  ،آب در اورشليمتأمين  ،آوريفناولين ظهور و تجارت را افزاي  دهند. 
تونرل   (.2223ساخته شد )بارگوث و السويد،  کشاورزيو هم خانگیسال قبل از ميلاد( براي اهداف هم 2222 ر 1322برنز )
آب جزيره ساموس در يونان بود و به نام تأمين  نهسامايوپالينوس، اولين تونل عميق موروف در تاريخ، بخشی از متري  1256

سال تا قررن پرنجم بورد از     1222گذاري گرديد؛ که تقريباً حدود سال قبل از ميلاد نام 352آن در  مهندس طراح و سازنده
با ظرفيرت  (، 1.2)شكل  pisina mirabilisروم، آب الواده خارقمنبع (. 2220)کاتسويياني  و همكاران،  داشت ايیميلاد کار
در منطقه کامپانيا در جنوب ايتاليا در دوره توفا )يك سنگ آتشفشانی متخلخل نرم( تپه از يك متر مربع آب،  12222حجمی 

را براي يك پايگراه مهرم نيرروي     شيرينتا آب  حكاکی شدقبل از ميلاد  55و  12سلطنت سزار امپراتور آگوستين بين دوره 
 (.2220)د فئو،  سازدو بندر فراهم چندين شهر  دريايی روم و همچنين

. اعتماد دارنرد شناختی يی يا انتخاب زيبا و به عنوان يك ضرورت روزانه، راحتی فضاي زيرزمينیبيشتر جمويت جهان به 
فضراي  از  هگراه گي ترر برزر  سرهم بسريار   کننرد؛  می به صورت تمام وقت زندگی و يا کار یزيرزمينفضاي درصد اندکی در 

 آب و يرافتن از شررايط   خلاصیها يا سينما، مغازه، عبادت، پارك خودرو، فروشگاه يا کنسرت ان مكانی برايبه عنو زيرزمينی
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 به واسطه سفر درون آنبه صورت  فضاي زيرزمينیشيوه مومول ارتباط مستقيم انسان با  کنند.می سطحی استفاده هواي بد
 ،باشد. بسياري از تسهيلات زيرزمينی مواصرمی عابر پيادههاي رگاهيا قطاررو، متروهاي حمل و نقل، يا گذ روماشينهاي تونل

(، موبرد  1.9شركل  لروور در پراري  )   چرخ و فلرك (، 1.5باشند مانند مترو مسكو )شكل می نمادهاي فرهنگی مشهور جهان
 در کيوتو، ژاپن، سالن فيلارمونيك در کلن، آلمان، و کليساي کاتدرال برزيليا، برزيل.اي شيشه
 

 
  قبل از ميلاد حكاكي شد.  00و  16باستان بي  دوره هاي متر مربع بود كه توسط رومي 16000مخزني با ظرفيت پيسينا ميرابلي  در جنوب ايتاليا  1ي6شكل 
 

اريخچره  کلری ت هراي  برراي روايرت  سازي اسرت.  هم دوره با تاريخچه تونل ،زمينیتاريخچه ساخت زير ازاي قسمت عمده
 (2222( و وود )1301(، هاردينرگ ) 1372(، زيچی )1365آيار سندستروم )تواند به می خواننده ی،زمينفضاي زيرمهندسی 

 .مراجوه نمايد
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 سكوي مترو زيرزميني مسكو.  1ـ1ل شك

 
، زيرزميني امكان خريداي  مركز هرم وارونه در چرخ و فلك لوور، مركز خريد زيرزميني در پاري ، فرانسه، مجاور موزه هنرهاي زيباي لوور.  1ي4شكل 

نمايد. هرم وارونه از شيشه ساخته شده و نور را به داخل اي  مركز مي تئاتر زنده، فضاي كنفران ، پاركينگ و دسترسي زيرزميني به موزه معروف را فراهم
 . نمايدمي زيرزميني هدايت

 



 

 

19 

 12 فصل اول: مقدمه
 

 فضاي زيرزمينيبالقوه و نقايص  مزاياهايي از مثال 1 ـ1جدول 

 نقايص بالقوه مزاياي بالقوه زيرشاخه يمسائل اساس

 
 سازمانیمسائل فيزيكی و 

 مكان
 داراي نفع کاربردي

 استفاده محدود از فضاي سطحی
 ارائه خدمات آب و برق و حمل و نقل

 نا مطلوب در انتخاب مكانشناسی زمين
 نامولومشناسی زمين

 ايزولاسيون
 )جداسازي(

 ، زلزلهسوزيآت آب و هوايی: گرمايی، هواي خراب، 
حفاظت: سرو صدا، ارتواش، انفجار، باران راديو اکتيو، حاديه 

 صنوتی
 امنيت: دسترسی محدود، سطوح محافظت شده

 مهار:مواد و فرايندهاي خطرزا

 ارتباطاتآب و هوايی: گرمايی، سيلاب، 
روانی، ايمنی از هاي نگرانی مسائل انسانی:

 آت ، امنيت شخصی
 

 حفظ و نگهداري
 بصري، طراحی داخلی تأيير ی شناختی:زيباي

 اکولوژياز طبيوی، اندمحيطی:چشم
 تخريب مواد سطح پايين

بصري، خدمات  تأيير زيبايی شناختی:
 ساختمانی، طراحی استادانه موردنياز

 تخريب محل، زه کشی، آلودگی محيطی:

 سه بودي آزادي توپوگرافیريزي طرح جانمايی

 پشتيبانی زمين
 محدوديت دهانه

 محدوديت دسترسی
 سازگاري

 حذف فاضلاب

  سازمانی

 حصول آساي  و راحتی
 مجوزها

 کد ساختمانی
 يگذارترديد در سرمايه

 
 
 
 

 چرخه حياتهزينه 

 هزينه اوليه

 صرفه جويی در هزينه زمين
اي، آب و هواي ويی در ساخت: بدون پشتيبانی سازهصرفه ج

 مستقل، مقياس ساخت و ساز
 يا مواد مودنی شده ريخاکبردا فروش مواد

 جويی در مختصات طراحی تخصصیصرفه

 شرايط کاري محدود
 پشتيبانی زمين
 دسترسی محدود

 برداري زمين، حمل ونقل و انتقالخاك
 ضايوات

نامشخص بودن هزينه: تاخيرهاي زمين 
 ، سازمانیسازيشناختی، ساخت و

 هزينه عملياتی
 تومير و نگهداري

 بيمه
 مصرف انرژي

 به تجهيزات/مصالحدسترسی 
 دسترسی شخصی
 تهويه و روشنايی
 نگهداري و تومير

  مسائل اجتماعی

 زمين کاربريوري بهره
 وري حمل و نقل و جريانبهره

 حفظ انرژي
 محيطی/زيبايی شناختی

 آمادگی در برابر بلايا
 امنيت ملی
 کمتر در ساخت و ساز و وقفه اختلال

 محيطیزيستتخريب 
 پذيرينابرگشت
 نهفته بالا انرژي

 .1000منبع: اقتباس از كامودي و استرلينگ، 
 

 مرتبط با توسعه فضاي زيرزمينيبالقوه هاي مزايا و چالش

هاي بسياري در طراحی، عمليات و نگهداري زيرساختهاي کند، اما چال می را ارائهاي توسوه فضاي زيرزمينی مزاياي بالقوه
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بالقوه برخی از مزايا و نقايص  1.1به پايداري شهري کمك نمايد. جدول به طوري که  گردندزيرزمينی وجود دارد که بايد حل 
فضاي زيرزمينی . دباشمی سرسخت ،نسبت به تغييرکنونی کند. الگوهاي توسوه شهري می توسوه فضاي زيرزمينی را فهرست

بلنرد مردت،    حفرظ و نگهرداري   ،در طراحی. گاهی دشومی مهندسی ،شخصیيا استفاده و يك پروژه  غالباً براي برآوردن نياز
جانمايی چندمنظوره گذشته و حال هاي شود. مثلاً، شيوهوجود يا آينده، در نظر گرفته نمیمهاي تواملات بسيار کمتر با سازه

يرا   بر محيط زيست، اقتصاد، اجتماع، منرابع طبيوری  مدت دراز ايرات( و 1.3رجوع به کادر داري نيستند )همساز با اهداف پاي
 توانندمی ( بيان شد، تسهيلات زيرزمينی2212گيرند. همان گونه که توسط استرلينگ و همكاران  )یحكومت را در نظر نم

يرك  انسانی زمين بر محيط سطحی و همچنين ساختارهاي اقتصرادي و اجتمراعی    و استفاده بر روشهايی که در آنها تصرف
. ندگذارتأيير امكانپذير نبود پي  از اينستفاده از ساختارهاي سطحی موجود ا اکه بهايی به شيوه ،دگذارمی منطقه شهري اير

زمين، مثلاً با حفاظت از منابع سطحی طبيوی ) توانندمی زيرزمينیهاي و نگهداري درست، زيرساختريزي برنامه در صورت
کمتر زباله اي مصرف کمتر انرژي و توليد برهايی آب، تنوع زيستی(، کاه  آلودگی هواي وابسته به حمل و نقل، ايجاد فرصت

 سرتاسرر جهران نشران   هراي  نمونه. ر به پايداري کمك نمايندبيشتر نسبت به حوادث فاجوه باآوري تاببا هايی و ايجاد سازه
 درتونل گرين هرارت کره   براي نمونه، توانند ايرات محيطی کمتري داشته باشند. می دهند که چگونه تسهيلات زيرزمينیمی

ارتباط سريع از آمستردام تا مراکز اقتصادي مهم در اروپرا را بردون آسريب     قرار دارد،چهار شهر بزر  هلند  یزمينفضاي زير
 . (Sabel Communicatie, 2227; ITA-AITES, 2211)کند می رساندن به فضاي سبز بزر  گرين هارت فراهم

باشرد.  مری  در توسروه اسركان انسران    ساسیيك مرحله ا ،نزيرزميفضاي اجتماعی به هاي بخ گيري براي انتقال تصيم
؛ شروند مری  بنا زيرزميناغلب در  توانند به طور مناسب و يا مطلوب در سطح يا روي سطح قرار گيرند،نمی کههايی زيرساخت

ي يك شرهر  حمل و نقل جديد برا سامانهپذيرد که يك می زمانی انجام یزمينزير فضاي در براي ساختگيري تصميم .مثلاً،
افيرك  تردر جايی که جانمايی خيابانی يا سطوح شود، يامی نظير در نظر گرفتهبی بسيار فرهنگی و ،تاريخی با محيط سطحی

را مطررح  هرايی  ممكن است چرال   مورد دلخواهدهد. به هر حال، يك مكان بلند يا سطحی جديد را نمیهاي ازبنديتراجازه
نيازهاي شهري نباشد.  الی ممكن است ايدهسشنااند يا اينكه شرايط زمينوجود داشته زيرزمينيد قبلاً در شاها سازهر   نمايد
 52 از شايد تنهرا اما حجم بزرگی در زير سطح زمين وجود دارد، اگر چه برد. می از ميانشناسی مطلوب را زمين ،اوقات اغلب

اکثريرت قريرب بره اتفراق     متر اول،  52گردد. و از می فادهمتر اول در زير شهرها براي پشتيبانی اکثر عملكردهاي شهري است
در روها(. ضرمناً،  ها و پيادهخيابانمثلاً د )نگيرمی هاي عبور عمومی قرارو حمل و نقل زير سطحی در زير راه همگانیخدمات 

د نر ه برراي فضراهايی مان  اين امرر بره ويرژ   تواند به شرايط قبلی خود بازگردد. نمی فضاي زيرزمينیهنگام آشفتگی و اختلال، 
آينرده و  هاي به طرز چشمگيري بر گزينه آنها وجودايجاد شده در خاك يا سنگ صادق است؛ هاي قديمی يا حفرههاي تونل

 گذارد.می تأيير زيرزمينی در مجاورت آنهاهاي هزينه زيرساخت
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

11 
 20 فصل اول: مقدمه

 

 
 1ـ5کادر 

 زیرزمیني اتتأسیس پایداري طراحي
به ندرت در گذشته مورد توجه قرار گرفته است و تنهيا   خدمات ضروري شهريبراي مثلاً ها احي زيرساختطرمدت بلند پايداري

از  «اسيپاگتي »دهيد. ييك   مي را به خوبي نشان 1011يك شاهكار طراحي مهندسي در سال  1گردد. شكل مي گاهي امروزه بررسي
ايي  زيرسياخت    عنصر، تعمير يا جايگزيني هر با اي  همهرائه شد؛ از خدمات ااي زيرزميني و مجراهاي آب براي مجموعههاي لوله

را به همراه  اي  زيرساخت عناصرد و احتمالاً خرابي در ديگر يگردمي افيك محلي و خدمات زيرساختيتراحتمالاً منجر به اختلال در
 اسيتفاده  توسط برخي مناطن شيهري  د كهمحصوري هستنهاي كانالبا نام اوتيليدورها، از سوي ديگر،  اتتأسيس راهروهاي. داشت
(. 6شوند )رجوع بيه شيكل   مي د برق، آب و فاضلاب، و ارتباطات طراحيمانن اتي متعدديتأسيسخطوط كه براي حمل  شوندمي

توانيد سيطو    مي گيرد. طراحيمي انجامها سطحي يا ديگر زيرساختهاي سازهدر مجزا با حداقل مداخله  اتيتأسيس تعمير خطوط
، مزاياي آنهيا و  اتيتأسيس (. مباحث بيشتر در مورد راهروهاي0را در خود جاي دهد )رجوع به شكل  اتيتأسيسلف راهروهاي مخت

 گردد.مي ارائه 0موانع استفاده از آنها در فصل 
 

 

  (.1011زيرزميني در خيابان وال )در حدود  اتتأسيسهاي قرار گيري زيرساخت 1-5شكل 
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 د. نمايند برق، آب و فاضلاب، و ارتباطات را حمل نمااتي مختلفي تأسيستواند خطوط مي آمستردام كهدر اتي تأسيساز يك راهرو اي نمونه 1-2شكل 

 
 توانند در نظر گرفته شوند. مي اتيتأسيس دهد. سطو  مختلف راهرومي در پاري  را نشان اتيتأسيس نموداري كه طراحي راهرو 1-1شكل 
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رزمينی در يك مكران خراص را محردود    زيفضاي واقع در  تأسيساتانواع توانند می و ژئوتكنيكی،اي زههاي سامحدوديت 
د. کنترل آب و رطوبت در محيط نسطح افزاي  ده درتأسيسات ساخت يا عملياتی را نسبت به هزينه هاي يا هزينهو نمايند 
جريان و يا نشت مايورات ناخواسرته دارنرد و     در برابراظت زيرزمينی نياز به محفهاي زيرساخت ر  است برانگيزچال  زمينزير

زيرزمينری موجرود يرا بقايراي     هراي  د. زيرسراخت نر پذير بايرد از آلرودگی و تخليره حفاظرت گرد    زيرزمينی آسيب منابع آب
 زمينزيرفضاي در ها نمايند. به هر حال، قرارگيري زيرساختمی و ساخت زيرزمينی را محدود طراحی ،قديمیهاي ساختمان

در زير ها توانند در زير شهرها قرار گيرند و تونلمی حمل و نقل پيچيدههاي سامانه: را به همراه دارد هاضافاي يك بود توسوه
 .ايجاد شوندها ها و رودخانهرشته کوه

 

 زير زمينفضاي انساني تاثيرگذار بر توسعه  عوامل
 کنند يا در آن کرار می استفاده زيرزمينکه به اشخاصی که از فضاي مواردي هستند  ،هاو چال ها مجموعه ديگري از فرصت

و صردور مجروز، امنيرت    ريزي برنامه سازمانی و اداري مرتبط باهاي د. اين موارد عبارتند از محدوديتگردمی کنند مربوطمی
رش به بررسی تمامی اين مسرائل  زيرزمينی و کاربري آنها. اين گزا هايسازهزيرزمينی، ايمنی، و پذيرش روانی هاي زيرساخت

ع نداشتن يك پايره  در واقگردد. می خصوص اين مسائل مطرح رمباحث بيشتري د 9پردازد، اما در فصل با جزئيات زياد نمی
سازد. صردور مجروز برراي    می زيرزمينی، اين مسائل را چال  برانگيزترهاي مربوط به زيرساختهاي گيريتجربی در تصميم
باشد و بنابراين داراي زحمت بيشرتري  می ، براي مثال، نسبت به تسهيلات سطحی از روال کمتري برخوردارفضاي زيرزمينی

هراي  سرامانه ، خروجی، و سوزيآت کدهاي مربوط به  از جملهاست. کدهاي ايمنی براي تسهيلات زيرزمينی مورد استفاده، 
حث در خصوص کدهاي موجود براي انواع تسرهيلات خراص(.   براي ب 9تهويه، وجود ندارند يا ناکافی هستند )رجوع به فصل 

تواننرد  می ،نمايدمی عرضه فضاي زيرزمينیکه  (سازي)جدا ی و ايزولاسيونیسزيرزمينی به دليل کنترل دسترهاي زيرساخت
اسازي يا تواند براي جدمی فضاي زيرزمينیتيب، تربه همينسطحی فراهم سازند. هاي امنيت بيشتري را نسبت به زيرساخت

روي سطح مورد استفاده قرار هاي ايزوله نمودن مواد خطرناك مانند فاضلاب خام يا خطوط برق ولتاژ بالا از مردم و زيرساخت
داخلی،  سوزيآت گيرد. از سويی ديگر، اين جداسازي به اين مونی است که حفاظت در برابر خطرات فيزيكی مانند سيلاب، 

زيرزمينری و  هراي  زيرزمينی مختلف برا ديگرر زيرسراخت   هاي باشد، به ويژه زمانی که زيرساختمی انفجارها چال  برانگيزتر
 گردند.می ترسطحی يكپارچه

دشوار و براي اشخاص داراي مولوليت جسمانی بدون انتقال مكانيكی  دسترسی به تسهيلات يا منابع زيرزمينی ممكن است
ي خاص يك چال  بزر  است، براي مثال، در صورت وقوع قطوی برق. ديگرر  باشد. ايمنی براي مردم با نيازها غير ممكنيا 

 زيرزمينح  بدي بيابند، و يا عدم وجود روشنايی طبيوی در  زيرزميناعضاي جاموه به سادگی ممكن است نسبت به مفهوم 
يابی و انی براي کار، زندگی، مسيريا رو فضا گيج کننده باشد. و براي برخی، موانع فيزيولوژيكی ظبرايشان ناخوشايند و يا به لحا

س از دورافتادگی. بسياري تراز فضاي تنگ و محصور يا )فوبيا( سترمرض از جملهوجود دارد  زيرزمينبازي در رفت و آمد، و يا 
 آموزش عمرومی مناسرب بياموزنرد. ايرن    هاي را با کمپين فضاي زيرزمينیتوانند استفاده و ارزش می مشكلاتاز افراد با اين 

، و روشنايی مورد نماي سطحنوآورانه، جانمايی، هاي ماهرانه، طراحیريزي برنامه توانند بامی يمؤيربه طور  مسائل ناخوشايند
   توجه قرار گيرند.

 ،آيندمی به وجودوري يا پاسخ به يك فاجوه براي بهره محركکه توسط يك  زيرزميناجتماعات  از آموزعبرتهاي داستان
هرم برحسرب    ،نياز به بررسی دارند هايینگرانی(. چنين دل1323فارستر،  براي مثال؛د )نشومی ز آيار ادبی يافتدر تودادي ا

 سيسات.أدر جزئيات طراحی ت و هم  باشد زندگی و محيط کارهاي نچه که بايد در محيطآ
گردد يك نقطه يابت می مينی ارائهزيرزتأسيسات که توسط  یتوازن ميان ميل به زندگی در فضاي باز و راحتی و يا حفاظت



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 21

سيسات زيرزمينی به لحاظ روان شناختی نيستند، اما سايرين اکتشاف غار را أنيست. اگرچه درصد کمی از افراد قادر به تحمل ت
وط بره  مورد ارزيابی آگاهانه يا ناآگاهانه مزايا و نقايص مربر  شايد کنند. بيشتر آنها در جاموهمی به عنوان يك سرگرمی انتخاب

در يك ماشين يا اتوبوس در  کندگيرند، براي مثال، سفر سريع و راحت در مترو زيرزمينی در مقابل سفر می شرايط خاص قرار
حمله در زمان جنگ. طراحی مناسب در پاسخ به درك آنچه که محيط زيرزمينی را جالب، جذاب،  حينخيابان، يا پناهگاه در 

تواند نقطه توازن را با توجه بره  می سازدمی فيزيكی موجودهاي وسوه پايدار در محدوديتايمن، مقرون به صرفه و بخشی از ت
 زير زمين انتقال دهد.فضاي درك از کاربرد 

 گزارش
و شرايد موفقيرت   يابرد  مری  ، ادامره هاي زيرزمينری آگراه باشرند   بدون اينكه مردم از عملكرد زيرساخت روزمره شهريزندگی 

سازي ريسرك  طراحی و ساخت را با حداقل ،گردد. مهندسانمی بررسی گيري ميزان برآوردن نيازهاازهندبا ا بوضاًها زيرساخت
، خطا فرسودگیدر نتيجه ها باشد. عدم موفقيت زيرساختنمی پذيردهند. هر چند حذف ريسك به طور کامل امكانمی انجام

که انواع گوناگون  ؛کنندمی هايی از اين دست را مطرحزارشهايی نياز به گافتد. چنين شكستمی اتفاق غير مترقبهيا حوادث 
زيرزمينی نيز برراي  هاي پي  رو را نشان دهند. موفقيت زيرساختهاي تا چال نمايند می را بيانها عدم موفقيت زيرساخت

 . نمايدمی د که به توسوه شهري پايدار کمكنشومی برجسته فضاي زيرزمينیبيان رويكردهاي مهندسی 
انرد کره اسرتفاده از    داماتی را در سطح ملی انجام دادهشورهايی مانند فنلاند، سوئد، نروژ، هلند، ژاپن، چين و سنگاپور اقک

دهد. کشورهايی مانند فرانسه، بريتانيا، ايالات متحده و آلمان سطح می فضاي زيرزمينی را به عنوان يك مسئله سياسی افزاي 
بررد  مری  از عدم توجره در سرطح ملری رنرج     اما استفاده از فضاي زيرزمينیباشند می را داراقابل توجهی از فواليت زيرزمينی 

در اي د که يك رويكرد چندسطحی، چند رشتهنمايمی (. در اين گزارش، کميته مذکور استدلال2212)استرلينگ و همكاران، 
ترري را  چارچوب مناسب دهد،می مداخلهکل را به عنوان بخشی از رويكرد  یزيرزمينفضاي ريزي شهري که مهندسی برنامه

 دهد.می براي توسوه پايدار شهري ارائه
 مسئوليت در خصوص قابل توجهاي وجود دارد، طولانی و گسترده است اما پ  از مطالوه 1-1که در کادر بيانيه کار چنان

رسيد که وظيفه اصلی آن انطباق با عنوان به اين نتيجه  مذکور کميتهمتودد بودي با حامی مالی کميته،  مباحثو  مورد نظر
 نمودبراي توسوه پايدار. اين کميته در مورد وظيفه خود تومق  یزيرزمينفضاي باشد: کميته مهندسی می داده شده به کميته

فضاي مهندسی شرده زيرزمينری برراي توسروه پايردار و همچنرين آنچره کره در         هاي و اين گزارش را با توجه به هم بخشی
 .ساختنياز است، آماده ها اجتماعی، آموزشی، نظارتی، و تحقيقاتی براي انجام اين همكارياي همحيط

هايی که در مورد سير تكاملی کاربري فضاي زيرزمين شهري و محرك 2اين گزارش در هفت فصل تهيه شده است. فصل 
در پايداري و برخی  یزيرزمينفضاي ندسی ، اين کميته درخصوص نق  مه5باشد. در فصل می ،ييرگذارندأبر توسوه مناسب ت

روابط سيستم فنی انسانی و خطرات وابسته به استفاده انسان  9کند. فصل می بحث یزيرزمينفضاي توسوه پايدار هاي چال 
 3در فصرل   چرخره حيرات  و مزاياي زيرساخت زيرزمينی و پايرداري  ها نمايد. ارزيابی هزينهمی زمين را بررسی از محيط زير

هايی کند و انواع نوآوريمی سازند را بررسیمی زير زمين را ممكنفضاي هايی که مهندسی آوريفن 6شود. فصل می داختهپر
نمايرد. و در آخرر، کميتره    مری  دهرد، را بيران  مری  زير زمين را نسبت به توسوه پايدار افزاي فضاي که هم بخشی مهندسی 

 فضاي سازمانی، آموزشی، تحقيقاتی و نيروي کار مهندسیهاي اي بهبود ظرفيتبر یچارچوب گيري کلی خود را در زمينهنتيجه
 .نمايدمی ارائه 7زير زمين به منظور پايداري در فصل 
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 زیرزمینيگذار بر توسعه تأثیر عواملو  تكامل

هايی آب، انرژي، فاضلاب و زبالهها صورت گرفته است. ا به شهرهها و شهركهاي زيرزمينی به موازات توسوه روستاتوسوه فضا
يابنرد.  مری  شدند اکنون از طريق مجراهاي زيرزمينی انتقرال می که زمانی داخل و خارج از شهر بر روي سطوح خيابان حمل

 ه در آن زندگی و کارکهايی در ساختمانهاسازضروري آب و برق و  سيسات خدماتأتساکنان شهري غالباً از ارتباطات ميان 
نق  حياتی منابع زيرزمينری  و به تبع آن، درك عمومی از  ندااطلاعبیها و خدمات پشتيبانی زيرزمينی زيرساختکنند و می
 عملكرد مناسب و استاندارهاي بالاي زندگی در مناطق شهري آمريكا وجود ندارد.در 

نمايرد.  مری  سرطحی فرراهم  هراي  و ديگرر سرازه  ها اي ساختمانهمواره پشتيبانی زيرسازي فيزيكی را بر فضاي زيرزمينی
گرفرت. امرروزه،   مری  کم عمق قررار هاي ون گودالراز سنگ بود که با دست داي ساختمانی اوليه مجوعه سادههاي زيرسازي

مرين  براي گرماي  و سرماي  زهايی عميق، کانالهاي ها شامل ستون بنديبزر  و آسمان خراشهاي زيرسازي ساختمان
و  ات بررق و آب تأسيسر زيرزمينی، هاي خريد، پارکينگهاي گرمايی و سطوح مختلف فضاي زيرزمين که به طور مثال سالن

ي زيرزمينری و ديگرر   هرا آب با طراحی مناسب خاك، سنگ،ها باشد. زيرسازيمی دهندمی سازي با کيفيت بالا را ارائهذخيره
 قروي و بادهراي شرديد کمرك    اي در مقابرل ايررات لررزه   هرا  ه مقاومت ساختمانگيرند و بمی شرايط خاص مكانی را در نظر

مهندسی به توسروه  هاي حاصل از بسياري از علوم و رشته دان استادانه و هاي . تجربه سخت بدست آمده، مهارتنمايندمی
 نمايد.می بزر  کمكهاي ، طراحی و ساخت سازهيابیهاي مورد استفاده امروزي در مكانو روشها پروسه

سراختمانی زيرزمينری و   هراي  کننرد، رشدشران وابسرته بره زيرسرازي     میطرف خارج رشد و به رو به بالا  ،اگرچه شهرها
ريرزي و منطقره بنردي فضراهاي سرطحی و هروايی توسرط        ها، طرحاست. در بسياري از شهرداري اتیتأسيسهاي زيرساخت

 ميرزان يك گردد و و منطقه بندي نمیريزي مانند طرحبه طور ه زمينزيرسفانه، محيط أگيرد. متمی محلی انجامهاي دولت
رسرمی و کنتررل   ريزي برنامه (.2212گردد )استرلينگ و همكاران، به طور کلی مشخص نمی زيرزميناي مشخص براي فض

 مؤيرشخص و م در ايالات متحده ،مسئوليتی است که در صورت تحقق توسوه پايدار شهريها وسط شهرداريت زيرزمينفضاي 
براي پاسرخ بره رشرد شرهري اسرت و چنرين       اي تمرکز ويژه زيرزمينفضاي ريزي در برخی کشورها مانند چين، طرح. است
 در مطبوعات(.)گوا و همكاران،  استيافته  گسترشتوسط همه شهرهاي بزر  چين در چند سال گذشته  تقريباً هايیبرنامه

بره   زيرزميندهد که چگونه توسوه پيشرو و تدريجی محيط می کند و نشانیم را دنبال زيرزميناين فصل، تكامل فضاي 
برراي توسروه   توسوه زيرساختی و تسهيلات سطحی هاي بيشتري را در مقايسه با محدوديتهاي طرز چشمگيري محدوديت

 سازد.می آينده مطرح
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 در قرن گذشته فضاي زيرزمينيتوسعه 
هاي سامانهتخليه کنند. ها دور از ساختمانبه فاضلاب را  ،گيرند تا با استفاده از گران می قرار زيرزمينفاضلاب در هاي سامانه

برق و تأمين  هايسامانهمحافظت کنند. ها گيرند تا از آنها در برابر يخ زدگی و ديگر تخريبمی قرار زيرزمينتوزيع آب اغلب در 
گيرند، با در نظر گرفتن ارزش قرار داده شده براي نگهرداري يرك   یم قرار زيرزميندر  با توجه به رسم و روال محلیمخابرات 

 .شرود مری  مربروط  ايرات نصب بر ارزش ملرك سازي سطح يا حداقلشناسی زيرساخت امن و مرتجع، به دلايلی که به زيبايی
ه مهندس ارشد ، جورج وبستر ک1319جديدي نيست.در سال  موضوع ،زيرزمينناهماهنگ فضاي ريزي برنامه نگرانی در مورد

کنند، میريزي طرحرا ها فضاي زير خيابان داد اندکی از شهرهاي بزر وتاسف کرد از اينكه ت و نقشه بردار فيلادلفيا بود اظهار
فضراي  آنچره کره   (. او اهميرت درك  1319دهنرد )وبسرتر،   مری  نشاندر نقشه قرار گرفته در آن را  خدماتيا تسهيلات و و 

 .براي موارد ذيل را بيان نمودريزي نياز دارد را خاطر نشان کرد و ضرورت طرحن همساز شدبراي  زيرزمينی
  پنوماتيك؛ و تا کنون خدمات نامشخص آينده؛هاي هاي برق؛ لولهآب، آب گرم، بخار، فاضلاب، خنك کننده و گاز؛ کانالهاي لوله 

  و مجراها؛ها براي لولههايی دالان 

  جديد؛ساز وساختبر عمومی به عنوان بخشی از اوها در مودر زير پياده رهايی سرداب 

  حمل و نقل و مسافران؛هاي سامانهزيرزمينی براي هاي راه 

  بدون نيراز بره عبرور از     کاروکسبهاي نگاهبدر نظر گرفتن حرکت مردم در بين زيرزمينی براي  حدماتدر زير هايی تونل
 خيابان يا خطر کردن در آب و هوا؛ و

  تجاري. کاروکسب بسترسسات صنوتی وؤحمل و نقل به مهاي زيرزمينی براي اتصال پايانه باردمات جابجايی خ 

و تاخيرهاي ناشری از  ها سازي هزينهاندازي آينده و حداقلبايد براي تسهيل نصب و راه زيرزمينکه فضاي موضوع  از اين 
جانب  زيرزميندادن به کاربري  وسامانز يك نهاد رسمی موتبر براي سر. او احمايت کرد شودريزي آينده طرحهاي اندازيراه

هنگامی که مهندسان مجبور به  ،جديد و ات زيرزمينی بزر تأسيسهايی که بدون چنين نظارت نمودبينی داري کرد و پي 
 .خواهد شدبيشتري روبه رو هاي و چال ها ، با هزينهباشندمی موجودهاي کار در زيرساخت

رود و بسرياري از  مری  بكرار  لابراي تمامی اهداف ذکر شده در با زيرزمينرويم، می که ما در قرن بيست و يكم پي چنان
 خردمات همگرانی اصرلی   طول تخمينی  2.1شوند. جدول می بينی شده در قرن گذشته از قوه به فول تبديلمشكلات پي 

هراي  رسد. زيرسراخت می ميليون کيلومتر( 17.9ميليون مايل ) 12.0ه کند که تقريباً بمی زيرزمينی در ايالات متحده را ارائه
يابند می مختلف( توسوهکنندگان تأمين زيرزمينی براي ملحوظ داشتن جمويت در حال رشد و خدمات زيرساختی جديد )و

ات تأسيس، عمليات شودمی ترافيك با رشد جمويت شلوغترچنانكهشوند. هممی اما همچنان در زير همان موابر عمومی نصب
انجامد. گزارش شده اسرت  می افيكیترهايسطح قابل دسترسی باشد به افزاي  مشكلات و هزينهطريق زيرزمينی که بايد از 

بيليون  2.23حدود اي شود که هزينهمی خدمات عمومی کنده به سببها و موابر بريتانيا ميليون حفره در خيابان 9که تقريباً 
داشت )فاريمونرد،  خواهد بيليون دلار به ازاي هر سال در بر  9.3غيرمستقيم منتجه حدود هاي سال و هزينهدلار به ازاي هر 

 .بوده استبيشتر  رابرمشابه در ايالات متحده چندين بهاي (. هزينه2229
هراي  سرامانه نرد،  بزر  انتقال فاضرلاب )مان هاي سامانهاکنون  فضاي زيرزمينیاند و فاضلاب نيز گسترده شدههاي سامانه

و تونرل   9کيبری ترسررريز فاضرلاب  هراي  جداساز لولههاي سامانهکيبی( و ترفاضلابهاي سامانهبهداشتی،  فاضلاب سطحی و
 جراري فاضلاب و زهكشی براي هاي سامانههاي دهد. بيشتر بخ می قطري بزر  را در خود جايهاي با دهانه سازيذخيره

اند. اين ودي کنترل شده وابستهعمهاي ازبنديترشوند و بنابراين بهمی طراحیها و تونلها از طريق لوله ،شدن توسط گران 
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اتی کم عمق موجود قرار دارند و ممكن اسرت کره اسرتفاده از آن    تأسيسهاي از زيرساختاي عموماً در زير مجموعهها سامانه
را مسدود کننرد. حفرظ     3هاي با سرعت بالاع و ريلحمل و نقل سري متروهايفضاي زيرزمينی را براي خدمات آينده شامل 

پذيري با هدف حفاظت از راهروهاي زيرزمينی برراي  و امكانريزي برنامه دلالت بر ،دسترسی براي چنين خدماتیهاي فرصت
غالبراً ترا   اي پيچيدههاي دارد. آينده نگري براي پايداري حياتی است زيرا چنين زيرساخت با ارزش بالاشهري هاي زيرساخت
 شوند.در سير تحول يك شهر نياز نمی ترخيلی بود

 

 براي پايداري زيرسطحيمهندسي 
کره در  سراز  وسراخت ترك بسياري با ديگر انواع هاي مشويژگی باشدمی زيرزمينساخت هاي از پروژهاي مؤلفه که سازيتونل

(. 2222)وود،  تقويت شوند زيرزميندر فضاي  یخاصهاي چال ممكن است  با اين همهدارد.  پذيرندمی انجام جوامع شهري
 براي مثال:

  در خود پرروژه سراخت،   ( 1.5وابستگی بيشتري نسبت به زمين و درك خصوصيات زمين بر حسب ريسك )رجوع به کادر
 ؛و اقتصادي وجود دارد محيطیزيستمنافع ها، ايمنی و سلامت کارگر، ديگر زيرساخت

  ي هاآب و طراحی پروژه وجود دارد که از نياز به تثبيت زمين و از ميان برداشتنريزي برنامه نبيشتري مياوابستگی متقابل
 شود.می منتجها زيرزمينی يا آلودگی

  باشندمی موجودی و انسانی سشنازمينهاي محدوديت با توجه بهبالقوه کمتري ساز وساختمتدهاي. 
 کرارگران ممكرن اسرت در    حدود و پرداختن به ايمنی کرارگر ) ليل دسترسی متواند چال  برانگيزتر باشد به دمی تدارکات

 بسيار دورتر از نقاط دسترسی باشند(؛ وهاي فاصله

  آنچه که در ارتباط با خريد سهام عرام يرك   تخصص و مدت زمان لازم از آغاز به کار پروژه و اتمام ممكن است زياد باشد و
  لتی است را در برگيرد.پروژه و مسائل مورد پذيرش و انطباق دو

 

 آمريكازيرزميني  خدماتيات تأسيسطول تخميني براي  2ـ1جدول 

 كل )مايل( )مايل( يخدمات سامانه آوري)مايل(جمعتوزيع/ انتقال )مايل(

 گاز

 91222آوري...........جمع

(Doe, 2226) 

 232222بين ايالتی......

 73222بين ايالتی........

 

1212600 

(PHMSA, 2223) 
 

 

70532 (a)2223PHMSA, 

2533202 

 162060خطرزا...... اتمايو

(PHMSA, 2225) 

  162060 

 نفت

 53222.........جمع آوري

 (2221، 121خط لوله )

 63392خام...............

(BTS, 2229) 

 76،230توليد...........

  177222 

 662222آب.................

(Brongers, 2222) 

333699 

 (EPA, 2227) 

039569(b2227EPA,) 2312220 

 1229222   فاضلاب
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 عمومی

 خصوصی

729222(PEA,2226) 

322222 

 167695برق...........

(NERC, 2226) 

622222c 922222d 1167695 

 مخابرات

 کابل زيرزمينی

 فلزي

 فيبر

 زيرخاکیکابل 

 فلزي

 فيبر

 مجراي سيم سامانه

 خندق

 

 

 

502972(FCC,2226) 

217266 

 

 

2170522 

217522 

 

133391 

 

 

 

 

5139321 

 11191119   جمع كل

 
a  توداد کل خدمات گازرسانی در ايالات متحده بر اساسPHMSA (2223)، 65325 داد تبرديل بره   وسپ  اين تباشد. می

  گردد.می فوت، 63برابر با  خدماتبا در نظر گرفتن متوسط طول يك خط  مايل
b ت متحده بر اساس توداد کل خدمات آب رسانی در ايالاEPA (2227) باشرد. ايرن تورداد سرپ      می 63393527، حدود

 گردد.می فوت، 63برابر با خدمات مايل با در نظر گرفتن متوسط طول يك خط  تبديل به
c (. بره هرر   2223)اسرترلينگ و همكراران،    انرد مايل را اعلام کرده 236235آمريكا در مجموع  رسانیيازده سروي  خدمات

که بره طرور    رود طول خط زيرزمينی توزيع برق خيلی کمتر از آنچه براي گاز يا آب است باشد درحالیمی انتظارصورت، 
 د.شومی مجموع کل در آمريكا فرض به عنوانمايل  622222رقمی برابر با  قرار دارد. زيرزمينکامل در 

d باشد.می که کمتر از نصف طول خدمات آبرسانی زيرزمينیورد تقريبی بر اساس خدمات برق رسانی زيرزمينی است آاين رقم يك بر 
 .6000منبع: اقتباس از استرلينگ و همكاران، 

شود، که برر روابرط متقابرل ميران     می بيان 2.1که در شكل دارد چنان ياسامانهيك پروژه زيرزمينی نياز به يك ديدگاه 
نگی ، فرهمحيطیزيستهاي سامانهند، حمل و نقل چند وجهی، آنهايی که به کاربري زمين مربوط از جملهمرتبط هاي سامانه

يت و هدايت مورد نياز به جهت ها، دان ، مديرنظيري از مهارتکيب بیترارد. اين نوع رويكرد بردتأکيد  افتصاديو اجتماعی ر 
يرك شرروع    2.1كل دارد. شر تأکيرد   موفق براي محيط پايدار شهريهاي ، ساخت، عمليات، و نگهداري زيرساختريزيطرح

شهري نيازمند طراحی هاي سامانهمهندسی شده در هاي سامانهدهد اما پايداري می مناسب از اين نوع ضرورت فكري را نشان
انجرام شرده اسرت.     هاسامانهانطباقی پيچيده مهندسی  سامانهکه براي براي پيچيدگی و سازگاري بسيار بيشتري است، چنان

کند تا ريسك را کاه  دهد و ايمنی و سلامت را به می را بررسیها سامانههاي و آسيب پذيري هاوابستگی CASoSمهندسی 
 شرح داده شده است. 2.1(، چنانكه در کادر 2211حداکثر برساند )گلاس و همكاران، 
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زمي ، حمل و نقل چند  كاربري( كه شامل اده شدهنشان د در زير/پايه اي  تصويركه متعامل )هاي سامانهي نسبت به زيرساز اسامانهديدگاه يك  6ي1شكل 
 .FHWA, 6002نمايد. منبع: مي ارائهمدت بلند ، كيفيت زندگي و مزاياي مختلفي را برايباشدمي اقتصاديطبيعي، فرهنگي و اجتماعي ي هاي سامانهوجهي، 

 
 2ـ1کادر 

 هاسامانهمهندسي  پیچیده انطباقيهاي سامانه
فيزيكيي،  هاي سامانهبزرگ بوده است كه  پيچيدهيك چارچوب مهندسي براي حل مسائل  توسعهملي سانديا  آزمايشگاه عملابتكار

در كيل شيامل    CASoSد. كني ميي  كييب تررا دشيو مي ناميده (CASoS)ها سامانه پيچيده انطباقيهاي سامانهاجتماعي و فني را كه 
هيا  سامانهيا انتزاعي متشكل از  واقعيپيچيده، هاي ماهيتها سامانهاي   .دباشها ميسامانهولت، مردم و اكودفيزيكي، هاي زيرساخت

 ،CASoSمهندسيان  (. 6002كننيد )گيلاس و همكياران،    ميي  يا محيط به مرور زمان تغييير  سامانههستند و به دليل تعاملات درون 
، دستيابي به اهداف يا پاسخگويي به سوالات از فرصتها بردارياز فرآيندهاي تعاملي مشخص را براي حل مشكلات، بهرهاي مجموعه

براي بازدهي نتايج بهتر  سامانهها، و اينكه چگونه ثباتيده و ناخواسته و مزايا، بيدر نظر گرفته شهاي ، هزينههابا در نظر گرفت  گزينه
، طراحي ياسامانههاي مي، اندازه گيريمفهوهاي تواند با استفاده از مدلمي CASoSبرند. ايجاد تغييرات در مي اصلا  شود را بكار

يندهاي مهندسي، تعاريف مشكل زمان واقعي )به ويژه در زمان بحران( آ، فرهاو تجربي، شناسايي الگوها، بررسي سياستاي مشاهده
)گلاس و  م گيردانجاكاربردي متمركز است هاي كه بر برنامه CASoSو ايجاد ظرفيت فكري مورد نياز براي انجام مهندسي ط و ارتبا

شرايط، اجراي مدل در يك محيط واقعي و بررسيي   ر حسب، طراحي يك مدل محاسباتي بCASoSارچوب ه(. چ6002همكاران، 
گيرد. اي  شكل دياگرام سياده  مي در هر مرحله از عمليات را در بر «عملكرد مناسب»اقدامات در هر مرحله براي اصلا ، انطباق و 

 گردد.مي بررسي CASoSدر مهندسي  است كهعناصر از اي شده

 
 زيرزمينری را انجرام  هاي ، تيمی که طراحی، ساخت و مديريت زيرساختياسامانهاز رويكردهاي هايی سامانهبا توجه به چنين 

(. بره  Cخاص نياز خواهد بود )رجوع به پيوسرت هاي براي پاسخگويی به چال  ،باشد و تخصصی خاصاي دهد بايد ميان رشتهمی
 هاست.سامانهدر ميان  سامانهپروژه بخشی از يك  مؤلفه حال، لازم است که اعضاي تيم به اين درك برسند که چگونه هر هر
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 گيريبر تصميم گذاررفتاري انساني اثرهاي سياسي، اقتصادي و محرك
خطوط برق هوايی هنروز در  اما  (Schewe, 2227)شدند می مدفون 1022در نيويورك در اواخر دهه تر خيلی پي  ،نيروخطوط 

؟ شرود مری  سببرا ها زيرزمينی زيرساخت قرارگيريپذيرش  عواملیباشد. چه می مومول و مرسومشهرهاي سراسر ايالات متحده 
و عملكردي بروده  اي ، هزينهمحيطیزيستکيبی از موضوعات تربر اساس زيرزمينی صنايع همگانینصب در قرن گذشته، پذيرش 

ناشرناخته  هاي خطر پذيرييباتی و بی گيري يا تويين گردد، که منبعاندازهتسهيلات زيرزمينی هنوز بايد مدت بلند است. عملكرد
و مزايراي اجتمراعی،   هرا  از هزينره  هرايی آناليز –6گانره سره  سرودآوري اي را آشكار سازد. برآوردهاي هزينره گيرندگان براي تصميم

ازي زيرزمينی ارائه اندرا براي نصب و راهاي تواند توجيهات متقاعد کنندهمی نیبراي تسهيلات زيرزمي –و اقتصادي  محيطیزيست
 بايد بررسی گردد. چرخه حياتات مستقيم و غير مستقيم براي طراحی درست مهندسی تأيير دهد اما

 
. دهداست را نشان مي ه صورت يك شبكه سادهكه ب CASoS مهندسي كاربرديملي سانديا از فضاي هاي در آزمايشگاه يافته هساده شده توسع ،دياگرام

گذارند تأثير سامانهكه بر  عناصريشوند( و مي ناميدهها كه آرماناهداف مهندسي ) ،CASoSروابط    CASoSدهد كه چگونه مهندسي مي اي  دياگرام نشان
 ،قرمز موارد با رنگدهند و مي نشان را خا  CASoSك كاربردي موجود براي يهاي برنامه ،مشكي موارد با رنگ كند.مي را بررسيها( آشفتگي)

 .6011كنند. منبع: گلاس و همكاران، مي را در توسعه بيان كاربرديهاي برنامه

نفوران  ذي  .براي بخ  خصوصی بكاهد زيرزمينبالاتر نصب صنايع همگانی زيرزمينی ممكن است از جذابيت هاي هزينه
صنايع کنندگان تأمين با آنها دارند که گاهی بستگی به روابط زيرزميناندازي ه نصب و راهنسبت ب یمتنوعدولتی غالباً پذيرش 
کند. تصميم به مردفون  می ايفا زيرزمينجاموه نقشی در پذيرش خدمات گيرندگان تصميممدت بلند ازاندهمگانی دارد. چشم
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دوست »را  زيرزمين تسهيلاتنفوان ت تا اينكه آيا ذيقوی و تجربه اسواهاي کردن صنايع همگانی بهترين کار بر اساس هزينه
، و در توسوه کوريدورهاي صرنايع همگرانی   سامانهيندهاي نصب زيرزمينی و مانيتورينگ آفناورانه در فرهاي . پيشرفت«دارند

هند( مزايا و دمی زيرزمينی مقرون به صرفه )که صنايع همگانی گوناگونی چون آب، فاضلاب، برق و مخابرات را در خود جاي
 کند.می را ايجاد زيرزمينانگيزه براي قرار دادن صنايع همگانی در 

گيررد.  می صورت ،حمل و نقل اغلب در ميان مردم با مقايسه منافعبزر  هاي سامانهمربوط به جايابی هاي گيريتصميم
در گيري تصميم برساز وساختردادهاي سبك زندگی جاموه، و منافع تجاري در طراحی و قراهاي سياسی، اولويتهاي ديدگاه

تواند می بر مالياتها پروژه تأيير مربوط به ساخت و عمليات وهاي نظمیبی ند. وقفه وگذارتأيير بسياري از جوامع ايالات متحده
منيرت  س دربراره ا ترزيرزمينی گردد. همچنين ممكن است مردم دچار نگرانی و اتتأسيس مانع از پذيرش عمومی براي نصب

 کنند.می حمل و نقل عمومی امكان دسترسی شمار زيادي از افراد ناشناس به يك محله را فراهمهاي سامانهشوند که 
اينكه هزينه اصلی فراتر از حد رود  –داشته باشند هايی يك پروژه نگرانی «موفقيت»ممكن است که درمورد  ايالتیمقامات 

گذاري عاقلانره  يك سرمايه ،يرساخت به پايان رسيدهينكه مردم اذعان دارند که زو مسائل مربوط به ساخت محدود گردند و ا
صورت گيرد تا اعتباري آميز پي  از  دوره بودي انتخابات که اتمام کار موفقيت مهم استبرخی سياستمداران  براي بوده است.

هراي  و ريسرك هرا  نكره چگونره هزينره   براي موفقيت مقامات مسئول کسب شود. تجربيات منفی و مثبت ديگر شهرها برر اي 
زيرساختی هاي گذاريتكميلی جامع اندکی از سرمايههاي سفانه، ارزيابیآند. متگذارتأيير شوندمی پذيرفته ،طراحیهاي گزينه
بدون چنين اطلاعاتی ممكن اسرت تمرکرز   وجود دارد.  7آوريسودهزينه سه گانه هاي تحليلبراي  ،مناسبهاي دادهبا  بزر 
 و مزاياي شهري قرار گيرد.مدت بلند بسيار اندك بر عملكردتمرکز بر هزينه اوليه و ار زيادي بسي

آهرن، مراکرز خريرد،    و خطروط راه ها فنی مانند تسهيلات وابسته به انرژي، جادههاي سامانهگيري براي قرار دادن تصميم
، بر اساس اطلاعات فنی مرتبط برا ملاحظرات عمليراتی و    ؛ غالباً در وهله اولزيرزمينات آبرسانی و تصفيه فاضلاب در تأسيس
 توميرر و نگهرداري  هراي  و ملاحظات مربوط به ايمنی، بهداشتی، پيشگيري از فاجوه، کاربري زمرين و هزينره   محيطیزيست
اين شد که تصفيه فاضلاب زيرزمينی و تسهيلات برق آبی منجر به هاي کارخانهباشد. تجربه اسكانديناوي به طور نمونه با می

نفوان دولتی يك اولويت بسيار خوب باشد که هاي خدمات رسانی همگانی و ذيشرکتزيرزمينی براي مردم، هاي زيرساخت
هراي آمريكرا برراي توسروه     (. ترلاش 2229شود )پرارکر،  می ايجاد سیشنازمين آب و هوايی، توپوگرافی وهاي توسط محيط

، اداريهراي  کنتررل اغلرب توسرط    ،رويكردهراي جديرد   اتخراذ باشرد؛  مری  ختصرر ناچيز و م ،تسهيلات زيرزمينی در مقايسه
 . (NRC, 2211)شود می سرکوبموجود کار هاي و شيوه روش کارطراحی، کدهاي هاي دستورالومل
يا  را تسهيلگيري تصميم هاو اينكه چگونه جريان اطلاعات از طريق شبكهگيرندگان تصميمهاي اتيك شبكه سامانهتحليل 
(. نظر به اينكه 2223بات ، مثلاً ) باشد اگر به درستی استفاده گرددتواند اي میانهشود، ابزاري قدرتمند و روشنگرمی مانع آن
پيچيده هاي باشد، حتی شبكهمی شهري پيچيده سامانهدر صورت تحليل ها کند که وب شبكهمی خاطر نشان نفوانذي شمار

شوند. آلبررت و  می بررسی ،گيريتصميم گذاشتن بر تأيير نقشه نيستند  و برايبی دفی وتصا شانو فواليت گيريهم در شكل
د که در يك زمان تصادفی به نظر رسيدند، و وات  نکنمی تشريحرا ها آماري و ديناميك شبكههاي مز( مكاني2222باراباسی )

توانند، می کند کهمی بنديجمعرا ها وی در درون شبكهجم ديناميكو اي شبكههاي ، سازمانهاشبكهباره در ها ( يافته2229)
هراي  سامانه ازاي گسترده محاسباتیهاي يا مانع از آن گردند. ادبيات و تحليل وبال، به اشاعه اطلاعات پرمسائلدر ميان ساير 
هراي  فنراوري ( 2223رين )روند. براي مثال کارلی و سايمی فنی پيچيده مشابه وجود دارد که در اين مبحث بكاراجتماعی ر  
بكار گرفتنرد و   گيردمی شوند صورتمی که منجر به تغييرهايی را براي تويين اينكه چگونه يادگيري در شبكه ،تحليل کمی
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انواع مختلف تصميمات مهندسی نرم افزار تصميمات ساير  را بررسی کردند که چگونهسازي ( مدل2220کاتالدو و همكاران )
 آورد.می نمايد و نياز به اقدامات هماهنگ را پديدمی را محدود مهندسی نرم افزار

 شوند:می به دو دسته سادهها به دليل اين مبحث، شبكه
 منرد نظرام هراي  ( شبكه2و نگهداري فضاي زيرزمينی و ) در طراحی، ساخت، عمليات و تومير گيرفنی درهاي ( شبكه1)

نمايند، وقفه و اختلال در می اجتماعی که هزينه ساخت را پرداختهاي هاي دولتی، نهادهاي بخ  خصوصی و گروهسازمان
ايده ال با توامل و ارتباط مسرتمر  گيري تصميم جويند.می شوند و از تسهيلات زيرزمينی تكميل شده بهرهمی کار را متحمل

اطلاعات براي به  مناسبوع گيرد. شناسايی نمی زيرساخت صورت چرخه حياتميان اين دو شبكه در جريان تمامی فازهاي 
 دهنرد دشروار  می به منظور تسهيل تغييراتی که پايداري را افزاي  مناسبهاي در شبكه کارگزاران مناسبگذاري با اشتراك

با شهري واحد  سامانهشهري و يا احتمالاً در يك هاي سامانهمنحصر به فردي وجود ندارد که در تمام شناسی باشد و روشمی
 به مرور زمان کار کند.ها يوت منحصر به فرد و ديناميكی شبكهتوجه به طب

نياز به اين شناخت دارد که چگونه مطبوعات و مردم به پرروژه و اقردامات   ها ي در زيرساختگذارحمايت پايدار از سرمايه
زمران سراخت پرروژه،     يابد. همچنين توهد رهبري سياسی براي مردت می برند و چگونه اطلاعات به آنها انتقالمی مرتبط پی

از  ،نيازمند ارتباطرات شرفاف  ها گذاري در زيرساختمندي عمومی از سرمايهاست. رضايتعمليات و نگهداري لازم و ضروري 
گردد. می مربوطريزي برنامه پروژه وهاي گذاري است مانند آنچه که به هزينهايی دقيق از ارزش و خطرات سرمايهبازنم جمله

بخشند، منجر به توهد بي  از حد در طراحی، تحليل و می ي تداومگذارعمومی را براي تصميمات سرمايهموانوی که حمايت 
در  ،امكان توسوه و استفاده از ابزارها براي بالا برردن آگراهی جموری    0شود.می جرياندر هاي پروژه دستيابی بهساخت براي 
ژئوتكنيكی براي جوامرع  هاي زمينی وجود دارد. براي مثال، پايگاه دادهزيرهاي مرتبط با زيرساختهاي مزايا و هزينهارتباط با 

را بره   یتشرناخ ساخته شده و محيط زمينهاي توانند روابط بين زيرساختمی اند کهتلفی در سرتاسر جهان توسوه يافتهمخ
بكرار رونرد.   ريزي برنامه زشی وتوانند براي اهداف آمومی (. اين موارد2212؛ تامپسون، 2212لحاظ بصري نشان دهند )ريوز، 

کاربري فضاي زيرزمينی و سطحی هاي براي گزينه ،پايدارياي مقايسهگردد، ارزيابی می بيشتر بررسی 3همانگونه که در فصل 
 گانهو ايرات سه چرخه حياتبه طوري که کل  .مستند شوند ،مورديهاي و نمونه کافی و مناسبهاي دادهدارد که به اين نياز 
 .را بتوان ارزيابی نمودرقابتی هاي گزينه آوريسودينه هز

 

 مقبوليت تأسيسات زيرزميني صنعتي، اقتصادي و سازماني در نظر كاربران

توسط کسانی که مدت زمان طولانی در اين تسهيلات کار  تريزيرزمينی به نحو متفاوتتسهيلات سازمانی، تجاري و صنوتی 

گزيننرد. کرارگران خواسرتار    مری  برر تري اين امكانات را براي استفاده کوتاه مدت ا کسانی کهت شودمی نگريسته اندکارگذاريا 

مرثلاً  )،مبناي سنج  مكانی ، تهويه وطبيویباشند. عدم دسترسی به نور می ،به راحتی و امنيت تسهيلات رو زمينی ،فضايی

به اينكه تا چه حد  (. از اين رو، پذيرش گارگر1335استرلينگ،  )کارموديشود می نقص ذکربيشتر اوقات يك  انداز(يك چشم

. از طررف ديگرر،   بسرتگی دارد  در يك مرکز مومولی ،نوع محيط مورد انتظار کارشانيا بدون پنجره و  زيرزميندر ات تأسيس

شردت   کند. هم کارگران و هم کاربران بره می سيرايمنی به علاوه راحتی  و دسترسی سهولت ،مفاهيمپذيرش کاربر پيرامون 

خصوصی و عمومی به شدت متراير از   دارگيرند. پذيرش سهاممی کيفيت طراحی، نگهداري، عمليات و امنيت قرار تأيير تحت

آن را در آن مكران  هراي  ويژگی زيرزميندر سازه کل يا بخشی از يك مثلاً، آيا قرار گرفتن   –موقويت مكانی و طراحی است 

                                                 
هاي زيرادي را توسرط کسرانی کره موتقرد بودنرد بسريار        در آلمان مخالفت «21استات گارت »چند بيليون دلاري  . براي مثال، پروژه0

 طلبانه و گران است در پی داشته است.جاه
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 کاربر در برابر مزايراي سراخت آن مرکرز در آن مكران سرنگين     هاي و نگرانیها نهپ  هزيدهد؟ آگر چنين است، می افزاي 

براي پارکينرگ، ميتينرگ و سرالن     زيرزمينچندين طبقه در واشنگتن دي سی اغلب منطقه  درها هتلشود. براي مثال، می

در بالاي زمرين   «دارپنجره»اي دلالت بر اين دارد که فض .D.Cموماري ارتفاع در منطقه هاي دهند. محدوديتمی رقص قرار

باشد تا از محيط زيسرت روي  می توسوه فضاي زيرزمينی نتيجه کدهاي مربوط به فضا و محيطياب است. و کمبسيار گرانبها 

کند و فضاي زيرزمينی امرن و برا طراحری مناسرب     می مردم را به سوي آن منطقه جلب ،زمين محافظت کند. محيط زيست

 (.2.2دنبال دارد. )کادر استفاده از آن را به 

 

 نيروهاي محرك

باشند کار دشواري می ارزيابی اينكه چه نيروهاي محرکی در پيشبرد يا توقف توسوه و استفاده از تسهيلات زيرزمينی مهمترين

ي که توسوه شهر در همان حالسرتاسر دنيا، رشد تسهيلات زيرزمينی در ي در ايالات متحده و ين مناطق شهرتربزر ست. ا

کرد که هيچ سياست يا محرك خاصی در فضا و  گيريتوان چنين نتيجهمی در اين خصوص،. دهندرا نشان می يابدمی افزاي 

نياز و  محيطیزيستزمين، فشارهاي  کاربرياين امر به عنوان نتيجه طبيوی  گردد زيرزمينمحيط نياز نيست تا سبب توسوه 

 توسوه اقتصاد آزاد ،اين رويكرد نقطه ضوفافتد. می اتفاق ،ي يك شهر در حال رشدبه بهبود خدمات همگانی و حمل و نقل برا

بوردها   فضراي زيرزمينری  گسترده از هاي ادهکه استفاين اصل که در  ، حتی زمانیباشدمی ه پروژه،، پروژه بزيرزمينبرنامه بی

 زيرزمينی منظم و گسترده را ارتقرا هاي محيطهايی که اين بخ ، برخی محرك پي  خواهد آمد به خوبی قابل درك باشد.

 نمايد.می گردند را بررسیمی يا مانع آن دهند ومی

هراي سرطح   ريزان شهري ممكن است که شهر را تنها از دو بود در نظر بگيرند )با استفاده از کنترل ارتفاع يا نسربت برنامه
گيرند. فضاي زيرزمينی را در مناطق اصلی شهري ناديده میشود( و اهميت زيربنا که براي کنترل ارتفاع ساختمان استفاده می

هاي مجزا بره  هاي شهري، سازمانسازي زيرساختهاي دولتی يا مأموريت شهري با مسئوليت فراگير براي آمادهبدون سازمان
حكام فردي ايرن  پردازند. اگر چه اطور مستقل به مسائل مرتبط با حمل و نقل، مسكن و شهرسازي، امنيت کشور و انرژي می

ريزي شهري اين قضيه ها با اهميت است، عدم وجود يك رويكرد مشترك براي ارائه صنايع همگانی زيرزمينی و برنامهسازمان
هاي خاص، بدون در نظر ها يا تحقيقات تمايل به تمرکز بر مشكلات يا را حلگردد. مكانيزم تأمين مالی براي پروژهاحساس می

گذارد دارد. رکود اقتصادي مدت تأيير میها در کوتاه مدت و بلندحل چگونه بر اين سامانه در ميان سامانه گرفتن اينكه آن راه
-کند، آنسازد مشكل را تشديد میگذاري در تسهيلات عمومی را کمتر ضروري و مقرون به صرفه میمحلی يا ملی که سرمايه

دهند. هاي زمانی طولانی را تا قبل از تكميل پروژه انجام میزيرزمينی و بازههاي هاي بالاي ابتدايی توسوه پروژهکه هزينهچنان
هاي هاي گيج کننده و فقدان مرجوی براي علامتبنديهاي منفی در مورد فضاهاي داخلی تسهيلات زيرزمينی، طرحبرداشت

باور که طراحی و عمليات ضرويفی  ها در خصوص امنيت شخصی با اين گردد و نگرانیسطحی که مانع از مسيريابی آسان می
 دهد.هاي زيرزمينی را کاه  میدرباره تسهيلات زيرزمينی انجام گرديده است، حمايت عمومی از زيرساخت
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 2ـ2کادر 

 ان، واشنگتن، دي سي.نیاسمیتسومؤسسه  آفریقا، هايساکلر و موزه ملي هنر امگالري آرتور
اسميتسونيان واشنگت  دي سي در محوطه مؤسسه  زيرزمي يا( و موزه ملي هنرهاي آفريقا در )موزه هنرهاي آس ساكلر امگالري آرتور
 زيرزميني سازگار و متناسب است ي  سازه عملكرد آن به خوبي با يك  ملي قرار دارند. مركز خريداسميتسونيان در  «قلعه»مجاور به 

شود و كاركنيان ميوزه   پوشش داده نمي در مركز خريد مليظاهر ساختمان شمايل اسميتسونيان حفظ شده است، هيچ فضاي بازي 
جالب گالري، محييط  اند. كيفيت بالاي طراحي و فضاهاي داشته را بدون پنجره روزمينيهاي پيش از اي  عادت به كار در ساختمان

ي خلن يك محييط دراماتييك و   نمايد. اي  تصوير، استفاده از طراحي فضا، هنر و روشنايي طبيعي برامي ابي را براي عموم ارائهذج
 دهد.مي دلپذير را نشان

 
و  كه توسط خو بينگ ساخته شد و از هر چهار طبقه گالري آرتور ام ساكلر در فضايي با طراحي زيبا كه استفاده هوشمندانه از نورگيرهاي سقفياي مجسمه

نگرد. توجه داشته باشيد كه آبنما در مي شود از بالاي چهار طبقه به پايي مي چنانكه ديدهباشد. اي  مجسمه مي سازد قابل مشاهدهمي نور مصنوعي را ممك 
  دهد. مي انعكاسيعي را از نورگير سقفي چهار طبقه بالاتر پايي  مجسمه نور طب

 
د. توسوه گردمی زيرساختی زيرزمينی موفق وجود دارد که منتج به جوامع پايدارترهاي بسياري از پروژههاي ، نمونهبا اين همه

هست ه که در ايالات متحده از آنچبسيار متفاوت در اين مكانها در جا هاي سامانهتوسط ساختارهاي حكومتی و  ،برخی از اين موارد
در مرثلاً  اداري قوي براي اجراي پروژه هاي جديد که همراه با کنترلهاي قوي براي ارائه زيرساختهاي . سياستگرددتسهيل می

برراي کراربري فضراي     مرؤير مردت  بلند ريزيبرنامه که نياز بههايی وماً قابل اجرا در ايالات متحده نيست. سياستلز باشدمی چين
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شرود، بره ايرن    مری  هايی چون سنگاپور يا هيلسينكی، فنلاند، يافرت که در مكانبخشند، چنانمی زيرزمينی دارند و آن را تسهيل
کننرد در  مری  را تقويرت  زيرزمينکه حفظ فضاي هايی ايداري حرکت کنند. سياستکنند تا نزديكتر به اهداف پمی ها کمكمكان
 ارائره  زيررزمين بيشرتر بره   هراي  يك دليل براي انتقال زيرسراخت  ،آورندمی را فراهم زيرزمينکه امكان گسترش امكانات در حالی
 ممانورت ارتفاع ساختمان همراه با هاي محدوديتعبارتند از ها سياستدهند که در آن ديگر دلايل و محرکها وجود ندارند. اين می

ان عناصر زيرسراختی را  که امكان مسير آسهايی همگانی هوايی. سياست خدماتو يا ممنوعيت  ،زيربنافضاي زيرزمين از محدوده 
 Act no.07 of)دهند، مانند اقدامات ويژه ژاپن براي استفاده عمومی از زيرزمين عميق می فزاي اخصوصی هاي زميندر عمق زير

2222, see Konda, 2225) دهند، به جلوگيري می مقدمی را براي توسوه فضاي زيرزمين عميقدولتی حقوق هاي که به سازمان
 نمايند.می تر کمكتر و سريعتر، چند منظورهموانع قانونی براي توسوه گسترده از برخی

باشد. بره  می زيرساخت سطحیهاي ت عموماً بيشتر از هزينهساخهاي و هزينه ،پرهزينه زيرزمينساز وساختمهندسی و 
سرازد کره   مری  ريرزان را متقاعرد  ( صاحبان و برنامره 3)رجوع به فصل  چرخه حياتو مزاياي ها هر حال، ارزيابی کامل هزينه

تواند منجر به برخی می گذاري بهتري است. تغييرات در سياست همانگونه که قبلاً بيان شدسرمايه ي اوليه بيشتر،گذارسرمايه
هاي اقتصادي ديگر محرك ،راه وقمرتبط با مجوز و حق گيربا ساده کردن برخی فرآيندهاي وقتمثلاً گردد تر پايينهاي هزينه

اما ممكن  ،دنطلبمی ، امكانات و خدمات جديدي راوه اقتصادينواحی شهري و توس باشند.میتر و مناسبتر در طبوت عملی
 ها ممكن است رفتاري انسانیاکم توسوه شهري فراهم نباشد. با اين همه، ديگر محركتربا توجه به افزاي است سطح زمين 

و بهترر، آگراهی   ترر  هاي خصوصی و عمومی پيشرفتهاصرار عموم براي يك محيط سطحی بهتر و سروي  :مثلاًباشند داشته 
يا تقاضا يا پاسخ بره کيفيرت طراحری بهترر در تسرهيلات      بيشتر از رويكردهاي کيفيت زندگی مطرح در شهرهاي گوناگون و 

 برد.می منفی در مورد فضاي زيرزمينی را از ميانهاي بهتر با سطح که ديدگاه يكپارچگیزيرزمينی و 
بره  د. در خصروص مسرائل مربروط    سازنمی را سرعت و يا متوقف زيرزمينهاي متودد، پذيرش و توسوه شرايط و محرك

اقتصادي، هاي شود، براي ارزيابی بهتر هزينهمی بيشتر بحث 9در فصل  زيرزمين در و راحتیمنفی شده مشاهده هاي ديدگاه
هاي خطر پذيرياز که امكان درك بهتر اي پيشرفتههاي آوريگردد و فنمی نظرتبادل 3فصل در  محيطیزيستاجتماعی و 

 گردنرد. يرك رويكررد جديرد برراي     مری  بررسی 6ند در فصل کنمی دهند فراهممی را افزاي ها عملياتی و ساخت که هزينه
 کميتههاي گيرينهد با نتيجهمی را براي توسوه پايذار ارج زيرزمينهاي مهندسی و مديريت زيرساخت که تلاشريزي برنامه
 شود.می پيشنهاد 7در فصل  مذکور

بلكه تا حردودي   –که نيست   -ظر گرفته نشود به عنوان يك جايگزين جهانی براي سطح در ن فضاي زيرزمينیبهتر است که 
انجرام گرردد. مهرم اسرت کره      و پايداري يك منطقه شرهري  مدت دراز با توجه به آينده زيرزمينمناسب و مقتضی از هاي بررسی
تارهاي و سراخ هرا  از بين نروند، کره سياسرت   بدون برنامه يا نامناسب پيشينهاي کاربريتوسط  توسوه زيرزمينی آيندههاي گزينه
جاموره، اسرتانداردهاي جاموره و    مردت  بلند اندازچشمبه طور کامل به توسوه  عموم مردم وراهنمايی درست را ارائه دهند، اداري 

 .نمايدمی خدمتجاموه به آن انتظارات جاموه خود بپردازند با توجه به اينكه تسهيلات زيرزمينی چگونه 
  

 هاسامانه بين متقابلهاي وابستگي

 زيررزمين ی است که توجه مناسب به اير متقابل ميان سطح و هگردد، بديمیتر پيچيده فضاي زيرزمينی کاربريگونه که همان
از ايررات بسريار منفری مرديريت ضرويف      هرايی  امري ضروري است. نمونه ،زيرساخت چرخه حياتدر جريان تمامی فازهاي 

باشد که چنرين  نمی ليكن به منظور بيان اين نكتهگردد، می ائهرتاسر اين گزارش ارسطحی يا زيرزمينی در سهاي زيرساخت
را در خلال  فضاي زيرزمينیباربر در  ايرات گسيختگی سازه ،2.5کادر در روال مهندسی يك قاعده است. براي نمونه، اي مسئله

اي بره گسريختگی سرازه   ا هاندازد. در حين ساخت، غالباً زيرساختمی نمايد که تسهيلات سطحی را به خطرمی ساخت بيان
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بستگی  ،سطح سطحی به يبات زيرهاي گردد. يبات زيرساختخاك به طور کامل تثبيت نمی ،ند زيرا تا اتمام ساختترحساس
ممكن است به طور جدي برراي امنيرت   ها خورند. بسياري از اين وابستگیمی کمتر به چشم ،متودد ديگرهاي دارد. وابستگی

 .گردندحسوب ملی مهم و با اهميت م
زيرساختی را براي کشور ما اساسی و حياتی هاي سامانهحياتی؛ هاي کميسيون رياست جمهوري در حفاظت از زيرساخت

شرده  ريرزي  برنامه حياتی، آنها را به عنوان موضوع اقداماتهاي و با نگاه آينده نگرانه به زيرساخت (PPCCIP, 1337)دانست 
به خدمات مستمر و بردون   ،ملت ما و روش زندگی بسته پايداريکند. می و يا تخريب توييناز آسيب ها براي حفاظت دارايی

، فهرسرت  (3/11) 2221سرپتامبر،   11و پر  از حمرلات    باشد. بي  از يك دهره بورد  می رساختیزيهاي سامانهوقفه اين 
امرا برا فوريرت     (NRC, 2222)يرد گمی توريف شده بودند هنوز مورد استفاده قرار PCCIPحياتی که توسط هاي زيرساخت

سپتامبر و روزهاي طولانی قطوی اساسی برق  11بيشتر و احتساب مسائل، خطرات و سطوح حفاظتی بيشتر. به دليل حوادث 
زيرساختی به صورت يك نگرانی ملی هاي سامانه(، وابستگی متقابل Minkel ،2220)به طور نمونه، رجوع کنيد به اي منطقه

 است. برجسته گرديده

 
 2ـ3کادر 

 2002خرابي یك خط مترو در کلن، آلمان، 
آغاز گرديد و  6004هايي براي هفت ايستگاه زيرزميني( در سال جنوب كل  آلمان )با تونل-كيلومتري شمال 0.2ساخت خط متروي 

متر( شامل استفاده از  62من ، دو شافت اضطراري و يك خروجي زيرزميني )با عهابه پايان رسيد. ساخت ايستگاه 6002در تابستان 
، ساختمان آرشيو تاريخي هفت طبقه كل  )پينج  6000باشد. در سوم مارچ مي با انجماد زمي  معدن كاريروشهاي حفاري روباز و 
 از جمليه  اطيراف هياي  خروجي زيرزميني به هميراه سياختمان  راه روباز  ( واقع در كنار حفرهزيرزمي طبقه روي زمي  و دو طبقه 

، اي  ريزش منتج بيه  يي زيرزميني و مواد زمينهاآب (. به دليل هجوم1واقع در دو طرف آن فرو ريخت )رجوع به شكل اي هخانه
؛ رجوع 6000و ارزنده شهر كل ، مناطن اطراف و آلمان گرديد )هاك،  حجيمگسترده در سوابن تاريخي هاي تلفات جاني و آسيب

ك برداشيت و  ترآب زدايي تخريب شد، بت  سامانهت گرديد و سقف فولادي موقت و (. آوار و خاك در ساختمان انباش6به شكل 
وجود دارد كه اي  ريزش به دليل تفكيك محلي ناشي از حذف خاك توسيط  هايي خاك اطراف سست و جابجا گرديد. گمانه زني

  (.6010ديوار ديافراگم بوده است )ماندرفلد،  سازهآبگيري و يا گسيختگي  سامانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي متعدد كه از ريزش حفاري ناشي شده است. ريزش ساختمان
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نفر از ساكنان( نجات يافتند )هاك،  15نفر در ساختمان آرشيو و  00فروريخته جان دادند، چهل و پنج نفر ديگر )هاي در خانه نفردو 

بسيار در مورد آنچه كيه رخ  هاي گمانه زنيتهديدي كه مردم خشمگي  براي رهاسازي كل پروژه داشتند، (. خشم عمومي و 6000
نقشه سياخت در  سياسي اوليه اي  بود كه هاي (. پاسخ6000والي ، پ  از حادثه گزارش شد ) «جاي خالي جزئيات رسمي»داد و 

، 6010مبر (. بر طبن گزارش مهندسي سيپتا 6000گرفته است )هاك، مي ( نبايد مورد تائيد قرارز ساختمانمملو ا كل  )يا در هر شهر
باشد. كارشناسان مستقل كه توسط دادگاه معرفي شدند، در حيال  مي صدليل آن هنوز در دفتر دادستان عمومي مورد تحقين و تفح

هم رسيد جيايي كيه در آن ييك خيط متيرو در حيال        آمستردام به(. بازتاب حادثه كل  6010باشند )مندرفلد، مي بررسي حادثه
خرابي ناشي از نشت در ديوار بتنيي حفيره   ، 6002در سال  مرتبهدو  بود. شناسيزمي  هايمان ويژگيبا هاي براي منطقهريزي طر 
در همسايگي  نساجي قرن هفدهمهاي خانهوجود داشت و در نتيجه،  گودال ملات آمستردامخت براي يك ايستگاه جديد مترو در سا
 (.6000دچار آب گرفتگي و نامناسب براي زندگي شد )ون اوترن،  آن
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 دياگرام علت فرضي حادثه

 

 

هاي سامانهزيرساخت حياتی در حال حاضر به صورت هاي به دليل توجه به حملات يازده سپتامبر، شبكهاي تا اندازهشايد 
روانراب،   آوري و دفع فاضلاب وهستند که آب قابل شرب، جمعهايی سامانه(. آنها شامل NRC, 2002وابسته قلمداد گردند )

 برق، توزيع سوخت، مخابرات و اتصال به تلويزيون ديجيتال و اينترنت و ارتباطات
هرا،  هرا، تونرل  هرا، بزرگرراه  حمرل و نقرل نظيرر جراده    هاي سامانهاي( و همچنين ايل ماهواره)مانند در مدار قرار دادن وس

زيرسراختی نيرز خردمات    هراي  سامانهديگر  . دهندمی رائهرا ا (2221و بنادر )پيرنبوم، ها انزيتی و ريلی و فرودگاهترتسهيلات
تفريحی، فضاهاي براز و ديگرر   هاي اضطراري، فضاي کار و زندگی، کليسا و محل اجتماع، بيمارستان و مدرسه، پارك و مكان
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 .(NRC, 2222) سازندمی فراهمامكانات را 
هاي هاي متودد، و دولتهستند که  به افراد، شرکا و شرکتبرو حدودي با پيچيدگی اين واقويت رو ، آنها تاسامانهبه عنوان 

توهد بودجه و انجام مثلاً در مورد  درگمیمنجر به سر ،مالكيتپيچيده گردند. اين مدل می محلی، ايالتی و ملی تولق و نظارت
درك روشرن و يرا    شرود. هريچ  مری  مجرزاي زيرسراختی  هاي سامانهاي، نگهداري و تومير عناصر يا ضروري دورههاي بازرسی
 .وجود ندارد و تحت چه شرايطی انجام دهداي از اينكه چه کسی چه کاري را تحت چه الگو و بودجهاي يكپارچه
 

 هاسامانهآبشاري  خرابي
(. شكست و گسيختگی در 2223زيرساختی غالباً به طور کامل قابل درك نيست )ليتل، هاي سامانهوابستگی متقابل در ميان 

هراي  سرامانه  نقرص در و  شرود ديگر هاي سامانهتواند منجر به ايجاد اختلال در يك يا بسياري از می سامانهيك  از عنصريك 
اخرتلالات ممكرن اسرت بره شرهرها، ايرالات و        روي سطح به وجود آيد.هاي سامانهتواند در نتيجه گسيختگی می زيرزمينی

در نتيجره حمرلات يرازده    به هرم  زيرزمينی وابسته هاي رساختآبشاري زي خرابیکشورهاي ديگر کشانده شوند. براي مثال، 
ايستگاه پرر رفرت و    يكريلی هاي تونل به سمت اصلی آبهاي ريانج. رسيدسطحی در نيويورك هاي سپتامبر به زيرساخت

ه اسرت در خرود   ياد شدين گره مخابراتی جهان تربزر  را براي آنچه که از آن به عنوانها که تمام کابلاي وسيلهو يك آمد 
ارتبراطی  هراي  زيرسراخت روز در نتيجه قطرع   6مواملات در بورس اوراق بهادار نيويورك به مدت  .سرازير شد  دهدمی جاي
 (.2227المللی به قطع شدن اصلی آب در يك مكان وابسته بود )او رورك، توقف شد. بنابراين يبات مالی بينم

هاي سامانهانجامد. بيو تجهيزات الكتريكی ها سامانهها، آبشاري نيروگاههاي نشدتواند به قطع می ارتباطیهاي سامانهقطع 
اينترنت و يا توسط  سيم يا استيجاري،توسط خطوط تلفن بی ،زي از راه دوراز يك ايستگاه عمليات مرکالكتريكی اغلب اوقات 

مومرولاً از نررم افزارهراي     SCADAهراي  انهسرام شوند. می کنترل SCADA))هاداده گردآوريو  کنترل نظارتیهاي سامانه
 سرامانه به يرك   دسترسیسازد. می پذيرهكرها آسيب کنند که آنها را نسبت بهمی موماري باز بدون حفاظت امنيتی استفاده

SCADAرا  گرردد می اضافه باري يك شبكه انتقال از جمله سامانه در عملكردشرايطی که منجر به ايجاد مشكلاتی  تواندمی
توانند دچار نقص شوند هنگامی که نيروي برق نوسان می همچنين (SCADA)اسكادا هاي سامانه. (NRC, 2222) راهم کندف
در سان برونو کاليفورنيرا يابرت گرديرد     2212در سال رد و يا ناپاياست، همانگونه که به واسطه انفجار خط لوله گاز طبيوی دا
(NTSBt 2211a). 

يك خط انتقرال بررق   هنگامی که  .رخ داد 2225در آگوست  به هموابسته هاي اري زيرساختآبشهاي ینمونه ديگر قطو
دچار نقص شد، که باعث توطيلی بخشی از شبكه انتقال و سپ  قطوی شبكه انتقال الكتريكی و در نتيجه خدمات اوهايو  بارپر

ديد. پنجاه ميليون نفر به مدت دو روز از برق قطع کامل برق هشت ايالت در شمال شرق ايالات متحده و جنوب شرق کانادا گر
 ميليون شهروند را در اختيار نداشت 1.3براي  همگانیبرق لازم براي پمپاژ آب کليولند، اوهايو، (. 2220محروم بودند )مينكل، 

هرا را  ی خيابانافيك و روشنايترکنترل ،فقدان نيروي برقشد. می و شرايط مشابه در جاهاي ديگر نيز گزارش (،2223)ليتل، 
ها را به ويژه در شب خطر ساز نمرود. ايررات قطرع شردگی دور از دسرترس برود.       و بزرگراه مسيرهاو حرکت در  مختل کرد،

 ,PSEPC)شير کودکان بود  ذخيرهبراي نگهداري مثلاً اقدامات اضطراري  انجام نياز به سردسازي مواد غذايی غيرممكن بود و

 کردنرد رهرا  می پمپاژ سوخت نبودند و مردم خودروهاي خود را هر کجا که بنزين تمامقادر به  یخدماتهاي . ايستگاه (2226
 (.2220شد )مينكل، می حياتی مشاهدههاي ساختند. ايرات آبشاري سريع در ديگر سروي می

وجود به واسطه مزيرزمينی هاي که زيرساخت آيدمی به وجودزمانی  ،به هموابسته هاي آبشاري زيرساختهاي قطع شدن
برراي کراه  ايرن احتمرال در      3«تماس قبل از حفراري »د. قوانين نشومی مختل خدماتاندازي و يا تومير ديگر نصب و راه

                                                 
2 CBYD 
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موطروف گرردد کره در     زيررزمين مدفون در توجه بيشتري بايد به سمت منابع  بسياري مناطق در محل قرار داده شده است.
قرار دارند. اين به نفع صاحبان املاك و مديران است که محل، شررايط و چگرونگی   بسياري موارد درست در زير سطح زمين 

ايمنری و   قروانين تحرت   محلری هراي  بشناسند. دولرت  کنندمی خدمت رسانی آنهامستغلات  درکه زيرساختی  عناصر تومير
 ابرل اسرتناد و دسرتيابی   پرذيرد و ق مری  اتی انجرام تأسيسهاي هداري زيرساختگاين فرض که بازرسی و ن بابهداشت عمومی 

 هراي سامانهخطوط انتقال و برق، هاي در قبال شبكهاي ايالتی نيز وظايف مشابههاي دولت. کنندمی ايفا نق  مهمی باشدمی
ضرروري  هراي  زيرزمينی با نيروي کار کمتر، انجام و گزارش بازرسی اتتأسيس بردارينقشههاي ند. روشآب شرب دارتأمين 
 برراي  يبهترر  ياسرامانه تواند منجرر بره رويكررد    می کاربران محلیآنها بر  داخلیارتباطات  پيامدهايی با ات و آشنايتأسيس
هراي  لوگيري از قطویجحياتی و هاي به منظور افزاي  عمر زيرساختمدت دراز ، ساخت، عمليات و نگهداري درريزيبرنامه
 گردد.می بيان 7کند که در فصل می اطق را پيشنهاددر اين من ،اين کميته تحقيق علمیگردد.  سيسستمی آبشاري
 

 ناقصريزي برنامه عواقب
. عمرر  اغاز به کرار کررد   ريزان در بررسی نيازهاي آينده استوه پايدار وابسته به توان برنامهکميته تحقيق با اين فرض که توس

گرردد دارد.  مری  منصوب و موين، صالحطی فرآيندهاي طراحی و تويين مخدمتی که به  بستگی حياتیهاي مفيد زيرساخت
انزيت و فاضلاب نيرز بره مردت    ترهايلو تونها سازه ،سال 32به مدت  زيرخاکی ات عمومیتأسيس رود که خدماتمی انتظار
کمك ها زيرساختمدت بلند حفظچگونه به بهترين وجه به عملكرد و اينكه بينی پي  .به فواليت خود ادامه دهند سال 122
داريرم غالبراً دشروار    می نوين را ملحوظهاي رشد يا تغيير جمويت، تغيير نيازهاي زيرساختی و تكنولوژيکه  در حالی نماييم

هاي عملی براي تويين باقی باشد. روشمی سال چه 122تا  32طول درها است؛ و به ويژه اينكه نيازهاي اجتماعی زيرساخت
 و ضروري است.ات و خدمات عمومی لازم تأسيسمانده عمر مفيد 

گيرند و اينكه چگونه ايرن مسرائل بره مشركلات     می ضويف يا ناقص نشئتريزي برنامه هاي آينده به مسائلی که ازبخ 
 .پردازدمی ساختمانی ارتباط دارندهاي فرسوده و زيرسازيهاي مربوط به زيرساخت

 

 نه چندان دلپذير همراه با افزايش تقاضاگي فرسود

ميليون نفر در حال حاضر )اداره آمار آمريكرا،   512ليون نفر در ايالات متحده در آغاز قرن بيستم و حدود مي 76تقريباً حدود 
خواهد  2232ميليون نفر تا سال  953زند جمويت آمريكا به حدود می . اداره آمار ايالات متحده تخمينوجود داشتند (2212

دهد. مردم ارائه کيفيت خاصی از زندگی را می نشانسال آينده  92در درصد رشد را  92( که 2220رسيد )اداره آمار آمريكا، 
هراي  سرامانه فيزيكی انتظار دارند و چنين رشدي، فشارهاي مالی و فيزيكی را به منظور توسوه تمام هاي به واسطه زيرساخت

موجود هاي سامانهپذيري انافزاي  عمر مفيد و اطمينهاي که به صورت همزمان روشزيرساختی ايجاد خواهد نمود در حالی
 و ارائره شران قابرل   آينرد  مری  بره وجرود  جديد هاي و تكنولوژي يابندمی تكاملها آوريفن کنند. همانگونه کهمی را مشخص

احتمالاً ها متقابل زيرساختهاي باشد. وابستگیمی محتملها گردد، نيازهاي متفاوت و حتی بيشتر به زيرساختمیبينی پي 
احتمالاً داراي ها سامانهدر ميان  سامانهگردند، آن می زيرساختی فرسودههاي سامانهگردد و همچنانكه می همتر هحتی پيچيد
 شود و اين سناريوي مناسبی براي پايداري نيست.می کمتريپذيري اطمينان
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 2ـ4کادر 

 لوله اصلي آب خرابي
در حاليكه حدود  گرديدهايشان خوردرونفر در  نهمنجر به گير افتادن  6002ل سابتني پيش تنيده اصلي آب در اينچي  22خرابي لوله 
(. ايي   6002شد )مورس و شيور، مي به سمت يك خيابان اصلي نزديك پوتوماك، مريلند، سرازيرگال  آب در هر دقيقه  150000
و  تحقيقات قانوني نشان داد كه خوردگي لوله مورد استفاده قرار گرفت. 1024قرار داشت در سال زمي  متر در زير سطح  15لوله كه 

 1002آخري  بازرسي داخلي لوله مذكور در سال . (WSSC, 6000)تضعيف آن به دليل نصب لوله به طور مستقيم بر روي سنگ بود 
 كنند.را آشكار نميخارجي شيميايي هاي به طور معمول خوردگيداخلي هاي انجام شد اما بازرسي

و بخشي از جاده  افتادندك تير برق به زمي  توسط نيروي گسيختگي ايجاد شد، چندي  درخت تنومند و ي فوتي 50 در 00يك حفره 
 فعالو  سريعناحيه موقتاً بسته شدند. در نتيجه اي  حادثه، سازمان مسئول بلافاصله يك برنامه نظارتي هاي مدارس و راه تخريب شد.

 طر بزرگ پياده كرد.قبا  آب  كشي لوله سامانهبراي بخش اعظم 
 
 

 
 

 2ـ5کادر 
 سي سي پيمي و، کالیفرنیا، و کارمایكل،ننقص در خط لوله سن برو
نسيبت بيه   را اي معمول اما قابل ملاحظه غيرپذيري خطرسي سي پي، مي نقص اخير خط لوله در س  برونو، كاليفرنيا، و كارمايكل،

در  س  برونيو، كاليفرنييا،  طبيعي  خط لوله گاز سوزيآتشانفجار و  .داد نشان سطحي به ويژه در مناطن پر جمعيتهاي زيرساخت
نصب شد  زيرزمي در  1052در سال گاز را آشكار ساخت. خط لوله مذكور زيرخاكي خطرات بالقوه مرتبط با خط لوله  6010سال 

اختصاصي براي كنتيرل جرييان و    SCADAبرداري شد. اي  خط لوله به يك سييستم در يك محله مسكوني پررونن بهرهكه متعاقباً 
 00گاز بيا قطير   فولادي هاي لوله خانه در نتيجه انفجار 50ز خطرناكي آسيب ديدند و بيشتر از رهشت نفر به طتكيه دارد. فشار گاز 

نقيص در   ،كييدگي ايجياد شيده   ترحاكي از اي  بود كه 10كميته ملي ايمني حمل و نقلاينچ تخريب ويا از بي  رفتند. گزارش اوليه 
 ,NTSB)گيردد  مي كند به دنبال دارد و باعث افزايش فشار بر خط مذكورمي را تغذيه SCADA سامانهعملكرد خط انتقال برق كه 

6011a)دارند.تأكيد  زيرساختي ماهاي سامانههاي بهتر براي توسعه، عملكرد و نگهداري . تمامي اي  عوامل بر يافت  روش 
 400000بشيكه )حيدود    10000سي سي پي بييش از  مي وله انتقال پروپان مايع در نواحي روستاييخط ل كيدگيتر،6001 در سال

منتج به  ورا تشكيل داد و مشتعل شد كه يك توده آتشي  را به وجود آورد  ابر گازيگال ( پروپان را پخش نمود. پروپان پخش شده 
در آتش سيوختند و   جنگليهاي . هفتاد جريب از مراتع و زمي (NTSB, 6000)ويراني چهار خانه گرديد دو كشته، هفت مجرو  و 

مشخص كرد كه در ميان مسائل ايمنيي   NTSBاست.  متحمل گرديده ميليون دلار 0شركت انتقال لوله ادعا كرد كه خسارتي بالغ بر 
اداره ايمنيي ميواد   لوليه و  خط  شركت انتقالر كار در حادثه، ناكافي بودن مقررات و نظارت اعمال شده توسط اندگوناگون دست

 .  (NTSB, 6000)پاسخ اضطراري وجود دارد اي توسعههاي خطرناك در آموزش اپراتورهاي لوله كشي و برنامه
لات متحيده ميورد   اسال گذشيته در ايي   10كه در  قابل توجهحادثه خط لوله NTSB 11 باشند. مي چني  حوادثي تقريباً غير معمول

 . (NTSB, 6011b)فهرست كرد  را اندبررسي قرار گرفته
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بينی شده خود هاي زيرزمينی در ايالات متحده از عمر مفيد  پي گزارش شده است که بخ  قابل توجهی از زيرساخت
هاي مؤير براي افزاي  بودجه در هاي مسئول در جستجوي راه. سازمان(USNCTT, 1303; ASCE, 2223) فراتر رفته است 

ها بپردازند اما اختلاف زيرادي ميران   باشند تا به مسائل مرتبط با فرسودگی زيرساختاي میهاي سرمايهنهحال کاه  و هزي
، سرازمان حفاظرت   2222ها وجرود دارد. در سرال   هاي مورد نياز براي نوسازي زيرساختمنابع مالی اختصاص يافته و هزينه

( تنهرا برراي   2222 – 2213سراله )  22ري طری يرك دوره   بيليرون دلا  0يك اختلاف ساليانه  (EPA)محيط زيست آمريكا 
تخمرين زد کره نشرتی     11. انجمن مهندسان عمران آمريكرا _( ,2222EPA)بينی کرد هاي فرسوده آب ملی پي زيرساخت

. به علاوه (ASCE, 2223) گرددبيليون گالن از آب آشاميدنی در هر روز در سرتاسر کشور می 7هاي آب منجر به اتلاف لوله
هراي کشرور وارد   هرا گرالن از گنرداب را درون آبرراه    هاي فرسوده فاضلاب، سالانه بيليوناذعان داشت که لوله ASCEينكه، ا

هاي زيرساختی که مستقيماً و به لحاظ سازد. سلامت و ايمنی شخصی و اقتصادي به واسطه ناتوانی در کاه  ضوف سامانهمی
برراي   2.3و  2.9گيرد )رجروع بره کادرهراي    پذيري بيشتري قرار میمورض خطر اندازد درجانی شهروندان را به مخاطره می

 مثال(.

 فضاي زيرزمينيكاربري آينده و  يساختمانهاي زيرسازي

 را فراهمرو پشتيبانی ساختمانی لازم  و مشخصاستفاده اساسی و عمده از فضاي زيرزمين شهري را  ،ساختمانیهاي زيرسازي
چگونه فضاي  اين انديشه کهساختمانی به ندرت با هاي د. به هر صورت، زيرسازينمستغلات بيفزاي ارزش و فضاي د بهنتوانمی

 ، برراي مثرال،   هرا برخی سرازه شمع عميق هاي شوند. فونداسيونمی طراحیزير يا اطراف زيربنا در آينده استفاده خواهد شد 
از افقی و عمودي هستند را دچار ترهايکه داراي محدوديتانزيتی ترواي جادههاي نظير تونلهايی ملحوظ ساختن زيرساخت

« هرا مريخ »يرا   زمرين  لنگرهراي افقری  سازند. نصرب  می زيربنايی موابر عمومی را محدودهاي برخی طراحینمايد. می مشكل
ايند اما نممی مهياي زيرزمينی اطراف هاآب در برابر فشار زمين وعميق هاي جانبی را براي ديوارها و فونداسيونهاي پشتيبانی

فروت در خراك يرا     53ترا   52تواننرد  مری  گودال خاکبرداري است که هاي دو طرفنيازمند قرار دادن پشت بندها در سوراخ
غالبراً در   ،دهندنمی انجاماي هيچ عملكرد سازه ،پ  از ساختبندها عموماً پشت با وجود اينكهمجاور امتداد يابند. هاي سنگ
  .نمايندمی در جايی که هستند کمك ي زيرزمينیهافضاو در کاربردهاي ديگر  مانندمی باقیمحل 

در صورت امكان باشرد.   نند استفاده از لنگرهاي قابل حملپايدار ماهاي شامل شيوه تواندمی طراحی فونداسيون و ساخت
مورد اسرتفاده مجردد يرا    تر که راحت هاست به طوريشامل طراحی زيرسازي براي طراحی فونداسيونمدت بلند يك رويكرد

غالباً  ،هاي جاري براي نوسازيباقی بمانند. روشسطحی بيشتر از عمر مفيد خود هاي اگر زيرساخت .تغيير کاربري قرار گيرند
. يك رويكرد ژرف براي طراحری  باشدمی افتدمی جديد اتفاقساز وساختکه  زمانی ،زيربنايی و سطح هايسازهشامل تخريب 

 جموی تصرميمات طراحری و سراخت    تأيير اين رويكرد،باشد. می نيازمند بررسی پايداري شهري به صورت کلی نگرانه ،ازيربن
برراي  مردت  بلند ريزيبرنامه بهها طراحی گيرد. ممكن استمی شهري در نظر فضاي زيرزمينی آينده ازرا براي استفاده  مجزا

که براي حمل و نقل اي خاص در منطقههاي ، اجتناب از طرحاي مثالبر، توجه نشان دهندري به صورت يكپارچه مناطق شه
بره عنروان   رشرد شرهري   هاي برنامه شهري با فضاي زيرزمينیاختصاص يافته است. اين رويكرد زمانی که  زيرزمين آينده در
براي حفظ  مطلوبريزي امهبرن گاهیگهتر خواهد بود. آميزد موفقمی در همها سامانهمجموعه در حال کار و تكامل بخشی از 

 آتی ضروري است.هاي براي استفاده فضاي زيرزمينی
 

                                                 
11 ASCE 



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 26

 مديريت سازماني فضاي زيرزميني

که در آن  سامانهبه ندرت با استفاده از رويكرد مديريت  زيرزمينعناصر زيربنايی گونه که بيان شد، تصميمات مرتبط با همان
نظارت و مديريت سازمانی شوند. می باشند گرفتهمی يكپارچه سامانهل يك و زيرزمينی شام زمينی کيبی روترهايزيرساخت

 و در بردترين حالرت   جزئری  حالرت  بهترين در کند،می در ايالات متحده را هدايتگيري تصميم فضاي زيرزمينی شهري که
استثنائاتی، به خوبی شكل  ندكکند، با امی که کاربردهاي زيرزمينی شهري را کنترل و ادارهعمومی هاي مودوم است. سياست

سطح در دسترس و مسائل مربوط به هروا و  هاي ارائه خدمات تحت محدوديت بر شهريريزي برنامه گيرند. تمرکز اصلینمی
، خدمات و ساختارهاي زيرزمينی به مت اين است که تملك صنايع همگانیيك چال  بزر  براي حكوباشد. می توسوه منابع
ارچوبی براي ارزيابی فضاي هاين موضوع و همچنين فقدان چخصوصی و دولتی واگذار گرديده است.  هاياز بخ اي مجموعه

سرازد.  مری  نتيجره زمين شرهري را بری  رو مديريت بهتر زيريزي برنامه از جمله مسائلی است کهها زيرزمينی توسط شهرداري
دهند، اما توانايی کمی می يندهاي صدور مجوزآريق فرزيرسطحی در حوزه خود را از طهاي اجازه عمليات مومولاًها شهرداري

ولاً شامل اجازه براي سد موبر کردن خيابان به هر منظور و هدفی نياز به مجوز دارد اما اين مجوز موممثلاً  در کنترل آن دارند.
 (as-built)چرون سراخت   گزارشرات  ارائه نياز به باشد. به علاوه، نمی ات يا خدماتتأسيساندازي شرايط مخصوص نصب و راه

 باشد.نمیات تأسيس
ات و خدمات زيرخاکی به ندرت قابل انجام است و گزارشات چرون سراخت تسرهيلات    تأسيسمحل از برداري جامع نقشه

اخرلال در  ات جديرد بردون   تأسيسر ريرزي  باشند. بنابراين طرحمی در دسترس عموم نيست و يا نادرست و زيرزمينی موجود
 آسيب و يا تخريرب يانيه يك صنوت همگانی  62، در ايالات متحده هر CGAطبق دشوار است. بر  ،ودخدمات زيرخاکی موج

سرازي آسريب و   به منظور حرداقل ها زيرساخت بردارينقشه شناسايی و موجود برايهاي آوريفن(. 2220گردد )لاندس، می
 گيرند.مورد استفاده قرار نمیغالباً به اندازه کافی  ،هايشان در خلال اقدامات ساختسامانهتخريب 

وابسرته بره    تمراس  مرکرز  62 برا  اندازي شرد ترا  راه 2227در سال  –12«تماس پي  از حفاري» خط  – 011شماره ملی 
ارتباط برقرار کنند. اين اولين قدم در توسوه مديريت  ،اندنواحی تحت پوش  خود مدفون ساخته که خدمات را درهايی طرف

صرنايع همگرانی و خردمات    مربوط بره  ي اطلاعات گذاراشتراك CBYDشهري است. نتيجه مثبت سازمانی فضاي زيرزمين 
سازي فضاي زيرزمين شهري به نفع مردم، به استفاده و بهينه وقتی سياست عمومیعلاقمند است. هاي توسط اشخاص و گروه

 تواند از بين رود.می ، اختلاف نظارتیيابدمی اقتصاد و توسوه پايدار اختصاص
 

 ريزي و نحوه اداره به منظور پايداريبرنامه

د کره  فنلانر . هلسرينكی  اندفضاي زيرزمينی پيشرفت بيشتري حاصل نموده ادارهو ريزي برنامه دربرخی شهرهاي سراسر دنيا 
عميرق  هاي خود را شناسايی و حفاظت کرده است و تونل بع سنگ اصلی نزديك به سطحانمونه بارزي از اين شهرهاست، من

براي حمل و زيرزمينی مردم محور و کم عمق مانند آنچه که هاي با زيرساخت ،تداخلکه  توسوه داده است رايج رااتی تأسيس
تر قرارگيرري  هاي مومولبه دور از روشسازد. اين استراتژي می محدود گردد رامی و پارکينگ استفاده روپياده اتصالاتنقل، 

ارچوبی را ايجاد کرده که توسط آن يك شبكه خصوصی عظيم از هچ ،کانادا ،مونترال باشد.می زيرزمينصنايع همگانی مستقيم 
داخلی تبديل کرده  ياده زيرزمينی در منطقه مرکز شهر، يك شهر با آب و هواي شمالی را به يك شهر گستردهاتصالات عابر پ
در ،زمينبراي زيرريزي برنامه ترينند پروازانهبل ،يحتملباشد. می ترين آب و هواي زمستانی راحت و در دسترسکه در سخت

، ايع طبيوی اين کشرور جزيرره  سنگاپور در حال انجام بوده است. کمبود شديد زمين و مناب دولتیزمان نگارش، توسط شهر 
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ز فضراي  (. اسرتفاده ا 1333کلری قررار داده اسرت )هرولم و ژائرو،      ريزي برنامه مهم دراي مؤلفه استفاده از فضاي زيرزمينی را
 کند.می در سنگاپور فضاي سطحی را براي ديگر کاربردها مانند تفريح و سرگرمی حفظ مؤيرزيرزمينی 

و  زيررزمين و  ي زمرين اروپا، مفهوم شهر چند بودي که در آن مردم به صورت عمودي روساز وساختري آوفن ،پلت فرم
اهميت فضاي  ازاتحاديه اروپا  تشخيص 2.6. کادر (ECTP, 2223)کند می کنند را بيانمی همچنين به صورت افقی حرکت

 منرابع فضراي يكپارچره را نشران    ريزي برنامه بر قابليت زندگی شهري متناسب با تأيير از آن براياندزيرزمين شهري و چشم
  دهد.می

ضرويف( و  اي )مرثلاً زمرين برا خراك نررم و      جمويت در حال رشد شهري، منجر به افزاي  اراضی کم اهميت و حاشريه 
هراي خطررزا و زمرين آلروده(     محيطی بد مرتبط )مثلاً آلودگی، زبالره تسهيلات تجاري و صنوتی بلا استفاده و شرايط زيست

هاي ساختمانی و پيمانكاران بايد کند و شرکتاندازي میاي نيز دستهاي حاشيهگردد. توسوه زيرزمينی همچنين به زمينمی
ريرزان شرهري،   نفوان، برنامههاي خطرناك بپردازند. اين امر بررسی جدي و گسترده ذيح زبالهبه مسائلی نظير انتقال يا اصلا

ساز شرهري، و بره   ومحيطی مرتبط با کل ساختهاي ساختمانی و مردم را در خصوص مسائل ژئوتكنيكی و ژئوزيستشرکت
فضاي زيرزمينی به صرورت يرك منبرع    طور مشخص در خصوص توسوه فضاي زيرزمينی و درباره ارزيابی صريح و روشن از 

 طلبد. می
ريزان مربوطه ضرورت و مسئوليت ها نياز به اين دارد که مديران و برنامهاي زيرساختريزي مؤير و تصميمات سرمايهبرنامه
اطلاعراتی بره    گيرند و آرشيو اطلاعات بايد انجام گيرد تا از دسترس بودن منابعمدت يكپارچه را به عهده میريزي بلندبرنامه

شناسی موتبرر و هرم سروابق و    شكلی سودمند اطمينان حاصل گردد. اين به اين مونی است که هم سوابق و گزارشات زمين
هاي موجود در زيرزمين بايد ايجاد شود، و در يرك منبرع مكرانی مشرترك يبرت و      گزارشات سه بودي از منابع مختلف سازه

هاي پيچيده، با تغييررات مهرم   شناسیزيرزمينی يك ضرورت است به ويژه در زمين ريزي براي فضاينگهداري گردند. برنامه
(. قابليت آرشيو، پژوه ، مديريت و 2212گردند )ريوز، توپوگرافی و زمانی که سطوح مختلف تسهيلات زيرزمينی بررسی می

و کارهاي طراحی مفصل و دقيرق بره    ريزيهاي سه بودي پيچيده با درجات مناسب پيچيدگی براي برنامهنماي  پايگاه داده
هرا و  نمايد. برخری ابوراد پايگراه داده   ريزي مؤير براي استفاده از فضاي زيرزمينی شهري بسيار زياد کمك میتوانايی در برنامه

تی هراي تأسيسرا  هاي بسياري به لحاظ امكان دسترسری بره داده  باشد، اما پيچيدگیافزارها براي انجام اين وظيفه نياز مینرم
(. ايرن مبحرث برا    2212ماند )ريوز، هاي موجود باقی میمفصل و مشروح و امكان مديريت عدم قطويت و کيفيت متغير داده

 گردد.دنبال می 6جزئيات بيشتر در فصل 
شناسی براي تويين کميت هاي زيرساختی، ايجاد يك روشبراي بررسی روشن و مشخص هزينه ر سود در تصميم گيري 

باشد. اين امر امكان مقايسره ارزش  هاي شهري پر اهميت میي فضاي زيرزمين به عنوان يك منبع در محيطهاارزش فرصت
باشرد را فرراهم   تراز با ديگر منابع شهري که مثلاً مرتبط با افزاي  ارزش بازار مستغلات روي سرطح مری  فضاي زيرزمينی هم

هراي  ت است که نوع کاربري گذشرته )برراي مثرال، زيرسراخت    هاي آينده شامل اين واقوينمايد. همچنين ارزش کاربريمی
اي در شرايط زمينی دشوار که مشكلاتی را براي هاي زيرساختی جديد را وادار سازد تا به طور فزايندهتواند سامانهگذشته( می

کنرد قررار   ينه را ايجراد مری  ريزي و کنترل هزتر مرتبط با برنامههاي افزونآورد و دشواريمهندسان و پيمانكاران به وجود می
تواند به صورت کارآمد کاربري منابع زيرزمينی را بهينه سازد و بيشترين نتيجه را از منابع ريزي و نظارت مؤير میگيرند. برنامه

مدت ارائه دهد. رويكردهاي نظارتی عبارتست از: منطقه بندي فضاي عمودي و افقری زيررزمين، اختصراص    زيرزمينی در بلند
سازي مقتضيات کاربري فضراي خردمات همگرانی در مورابر     هاي حمل و نقل بزر  و هماهنگکوريدورها براي سامانهدادن 
 عمومی.
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 2ـ6کادر 

 در اروپاساز وساختدستور کار تحقیقات استراتژیك براي بخش 
 گسترش سال 65زيرزميني به مدت ساز وساختبرنامه تحقيقاتي استراتژيك را براي بخش  )a)CTPEآوري ساخت اروپا پلتفرم ف 

، ECTPبر اساس . (ECTP, 6005)كند مي و بازار را توجيهمدت بلند ازهاي اجتماعياندايجاد شده توسط چشمهاي داد كه نوآوري
د بيه  و مفاهيم ساخت را در نظر بگيرن زيرزمي تا فضاي  گيردرا در بر شهري بايد روشهاي جديديريزي برنامه براي يندهآهاي مدل
هياي  زيرساختپايي  تا آنجايي كه فكر و تكنولوژي اجازه دهد بتواند گسترش يابد.  به سمت زيرزمي كه استفاده از فضاي اي گونه

مناسيبي بيراي   هاي گزينهكه  حمل و نقل با ظرفيت بالاهاي سامانهبه فضاي سطحي پيشرفته و به اند كه ترمطلوبزماني  ،زيرزميني
 دهد.مي يك طر  كلي است از آنچه اي  پلتفرم به شهر چند بعدي نسبتمتصل شوند. شكل ارائه شده باشند مي جابجايي

ECTP    فضياي  حاكي از اي  است كه تمام جوانب ساخت )مانند نظام زنجيره تامي ، تداركات پيماني، صنايع خيدماتي، معمياري
جتماعي و صنعت ايمني و امنيت( بايد بررسيي و اصيلا    كسب و كار احفاري، هاي وسايط نقليه تخصصي، تكنولوژي ،زيرزميني

عبارتست  ECTPبرنامه تحقيقاتي فراهم گردد. و نظارت و حفاظت در مقابل خطرات  رودبالا  زيرزمي گردد تا نتيجه كار در محيط 
از طرين استفاده مثلاً ان )اختصا  يافته براي برآوردن نياز مشتريمدت بلند كوتاه مدت و پژوهشيهاي انداز و اولويتاز يك چشم

سازد )با كاهش مصرف منابع، اثيرات  مي و توان ما در كنترل خود زمي ( كه شهرها را پايدارو ارتقاء فهم  فضاي زيرزمينياز  مؤثر
يين  از طرنمايد )مي ايجادساز وساختتحولي را در خود بخش و انساني، افزايش ايمني و امنيت و ارتقاء كيفيت( و  محيطيزيست

لاعات و ارتباطات و طاهاي آوريشود، ف مي هدايتافزايش رقابت پذيري، يك فرايند ساخت دانش بنيان جديد كه توسط مشتريان 
 .(ECTP, 6005)ي  مصالح ساختماني و محيط كاري جذاب(ترپيشرفتهاتوماسيون، 

a  رجوع بهwww.ectp.org/http:// (2  6011اكتبر.) 
     

 
 بيني شده است. فناوري ساخت در اروپا پيشزيرزميني پلتفرم ساز وساخت مركز فعاليتكه توسط جديد يك شهر چند بعدي 
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 فضاهاي زيرسطحيمدت بلند مديريت
هراي  تون( و موفقيرت رو نيويورك سيتی و بوسمتهاي سامانهزيرزمينی )مانند هاي بسياري در زيرساختاي افسانههاي توفيق

مترو واشنگتن دي سی، سازمان حمل و نقل سريع کلان شهر آتلانتا و سازمان  زيرزمينی ر هاي جديدتر در توسوه زيرساخت
با اين وصف، ميراث يابد. می اتی زيرزمينی بسطتأسيسهاي سامانهيبت دستاوردها به ايجاد دارد. ر وجود  حمل و نقل شيكاگو
آورد )استرلينگ و همكاران، می ز مشكلات بزرگی به وجودني نقشه طرح و بدونمتروك و يا هاي يرساختبي  از يك قرن از ز

 گردند و يرا گزارشرات  يبت نمیساز وساختوار تخريب يا آ ، مخازن وهاات ضروري متروکه، زيرسازيتأسيسموقويت (. 2223
اين وضويت منحصر به ايالات گردد. نمی ت و يا به درستی يبتات فوال نامولوم استأسيسموقويت شوند. می کنار گذاشته آنها

متروکه زيرزمينری دارنرد. يرك گرام منطقری در      هاي تري در زيرساختبرخی نقاط دنيا حتی سابقه طولانیمتحده نيست و 
وص محل مصنوعات اطلاعات جغرافياي به همراه اطلاعاتی در خص سامانههاي پايدار، توسوه پايگاه دادهريزي برنامه هايروش

به  فوذابزار راداري ننمونه يك که ساله در بريتانيا در حال انجام است  12يك برنامه پژوهشی زيرزمينی است. هاي و زيرساخت
سرپ   دهرد.  مری  کند را توسروه می برداريات و خدمات زيرزمينی را مشخص و نقشهتأسيسکه محل  زمين چند سنسوري

در يرك   زيرزمين در کارهاتمام تر سازي مطمئنمستندشود. می بريتانيا ساخته شناسیمينز در سازمانسه بودي هاي نقشه
ديگر خدمات يبت نشده درگير در سازي مستندو است ر سازي رهايی براي تجسمابزاقابل جستجو که شامل  سامانه ديتا باس

-در حالی ،دهدمی افزاي  فضاي زيرزمينیکاربري را در حداکثرسازي ريزان به شدت توان برنامهـ  زيرزمينیساز وساخت طول

 رساند.می زيرزمينی را به حداقلهاي که هزينه ساختمان و نگهداري زيرساخت
آمريكا در شوراي تحقيقات ملی به عنوان سازمان ملی براي ايجاد سازي تونل آوريفن، کميته ملی 1339تا  1372 از سال
کميتره  ايرن  (. Cانجرام وظيفره نمرود )رجروع بره پيوسرت        فضاي زيرزمينری کاربري سازي و در فناوري تونلهايی پيشرفت
گذار بود. اعضاي آن عبارت بودند از تأيير بر تكنولوژي، روال کار و توليم و آموزشاما  ،هاي نظارتی را بر عهده نداشتمسئوليت

يابی، تحقيق، توسروه، آمروزش، پررورش و    ارزاقدامات، شامل  آن افزاي  هماهنگینمايندگان دولت، صنوت و دانشگاه. هدف 
کنرد.  مری  انجرام وظيفره  سازي تابع آمريكايی انجمن بين المللی تونلکميته به عنوان  نباشد. همچنين ايمی انتشار اطلاعات

ا ر فضاي زيرزمينیکاربري تأييد  وظيفه نظارت و ،نهادهاي رسمی 2212نبوده است و در سال اي تاکنون هيچ گونه نهاد مشابه
 زيررزمين اتيك و پايردار  سرامانه براي کاربري ريزي برنامه فقدانبه منظور مديريت آن در پايدارترين حالت به عهده نگرفتند. 

خدمات جديد در فضاهاي زيرزمينی  همانگونه که ،گرددمی بنديو مشكلات برنامه زمان اضافی قابل توجههاي منجر به هزينه
 فضراي زيرزمينری  را کره برخری در    15ريلی با سرعت بالاهاي سامانهايالات متحده نصب شوند. می نصب ،شهري بسيار شلوغ

براربري غيرر   جابجرايی  هراي  سرامانه شرود.  می ساخته جهانهاي بخ کند همانگونه که در ديگر میبينی پي  باشند رامی
 زيررزمين شی از توسوه شهري پايردار در  توانند به عنوان بخمی کاميون رو( نيزهاي هاي راه آهن و جادهمسيرمثلاً ) همسطح

در  مرؤير ريرزي  برنامره  شهري به دليل ناتوانی درهاي قرار گيرند. هزينه اين موارد و يا هر زيرساخت زيرزمينی آتی در محيط
رويكرد مديريتی بره   ارچوب وهپژوهشی براي توسوه يك چهاي فرصتموجود افزاي  خواهد يافت. هاي زيرساخت خصوص
 موردهاي احتياجات کاربري زمين و صدور مجوزها براي کاربري سازيفراهمسازي شرايط موجود، ريزي، مستندنامهمنظور بر
 تشريح خواهد شد. 7شهري در فصل  فضاي زيرزمينیتأييد 
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 آورتاب به توسعه شهري پایدار و فضاي زیرزمینيمهندسي هاي کمك

که چگونه کراربري فضراي زيرزمينری،    باشد. اين فصل می زيرزمينکلی فضاي هاي دو فصل اول اين گزارش در مورد ويژگی
فضراي  هاي مهندسری  بيشتري براي اصلاح روشهاي پژوه چه ، کندبررسی می مناطق شهري رامدت دراز پايدارياساس 

کند. می حمايت و پشتيبانی بهتر، پايداري شهري را فضاي زيرزمينیدر مهندسی هايی ضرورت دارد و چه پيشرفت زيرزمينی
کنرد کره   می دهد؛ بلكه بررسینمی را بسط و گسترش ارتوسوه شهري پايد خاص اين گزارش، مباحث مربوط به رويكردهاي

گردند حمايت و يا به آنها کمك نمايد می از اين رويكردها که براي پايداري پيشنهاد و يا ارائه تواندمی فضاي زيرزمينی چگونه
هراي  ذار باشد. برخری جنبره  گتأيير تواند مستقيماً بر مسائل مشخص مربوط به پايداريمی فضاي زيرزمينیو چگونه کاربري 

 رديد.کليدي مربوط به پايداري جوامع شهري به اختصار بررسی خواهند گ
ين روابط ميان کاربري فضاي ترگيرد و گستردهمی نظر درها سامانه در مياني اسامانهاين فصل محيط شهري را به صورت 

و مرتبط با حمرل  هاي کيفيت فيزيكی زيرساخت دهد.می مورد بحث قرارضروري براي پايداري شهري را  عناصرزيرزمينی و 
سرازند  می پذيرو يا آنها را نسبت به خطرات آسيبکنند می که به پايداري کمك مهم ضروريا، آب و منابع ذنقل، پناهگاه، غ

به واسطه  پذيريخطربه لحاظ حفظ جوامع پايدار قابل زندگی و بالا بردن کاه  تر . سپ  بر روابط مستقيمگرددمی توصيف
مربروط بره ايمنری    هاي پيشرفت 6و  3، 9ي هاکند. فصلمی تمرکز استفاده از تسهيلات زيرزمينی با طراحی و نقشه مناسب

ترر  اجمرالی  «سه گانه سود و زيران »آناليز تسهيلات زيرزمينی و  چرخه حياته تحليلی براي ارزيابی هزينهاي فناوريجانی، 
 .ندنمايمی بررسیتيب تربهپايداري  را افزاي  فناورانه خاص مرتبط با هاي )عملكرد مالی، اقتصادي و اجتماعی( و پيشرفت

 

 هاسامانه در ميان  ياسامانهكلي: فضاي شهري به عنوان ديدگاه 

کننرد، رشرد   مری  گونه که نرواحی شرهري رشرد   به چيزي بيشتر از آب تميز، غذا و اقلام ضروري وابسته است. همانپايداري 
، کالاهاي صنوتی و ا، انرژيذب، غزيرساختی نيز براي امكان ارائه با کيفيت و پايدار خدمات آب و فاضلاهاي سامانهاستراتژيك 

يا توليدات محلی بايد منتقل و يا صادر گردند، ديگر کالاها بايرد وارد گردنرد و   خدمات لازم و ضروريست.  ،تجاري و اطلاعات
هرم   پايره  باشند ومی حياتیها سامانهشهري  سامانهزيرساخت فيزيكی براي هاي سامانهتيب ترضايوات بايد دفع شوند. بدين

 دهند.می قتصاد پايدار و هم کيفيت زندگی را تشكيلا
مرواد و خردمات   ترأمين   مرتبط با آنها چگونههاي رشد جمويت شهري، گسترش اراضی شهري و تسهيلات و زيرساخت 

فضراي  نقر   گرردد؟  مری  آنهرا  دهد و يا مرانع می ، پايدار و مطلوب اجتماع را افزاي مقاومضروري و پيداي  جوامع شهري 
به عنوان منبوی  ،گزينه، بهترين فضاي زيرزمينیبيان گرديد،  2و  1هاي صلدر اين ميان چيست؟ همانگونه که در ف نیزيرزمي
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فائق گرردد. در  ها حلود تا به دستيابی پايدارترين راهشمی طراحی و ادارهها سستم در ميان سامانهز يك است که با استفاده ا
مورد پذيرش را براي تقويت يا پشرتيبانی تغييرر   هاي نی ممكن است يكی از اندك راهزيرزميهاي زيرساختمناطق پيشرفته، 
 تواننرد نسربتاً آرام و  مری  پشرتيبان جديرد  هراي  شهري به الگوهاي پايدارتر عرضه کنند زيررا زيرسراخت  هاي مسير پيشرفت

لكرد کافی و مناسرب برراي پايرداري    و به خوبی حفظ شده و با عم آورتابزيرزمينی يك زيرساخت  اضافه گردند. وصداسربی
تواند انجام می اعمال بيشتريآنها پايداري تسهيلات زيرزمينی هاي شهرها ضروريست. موهذا، براي بهبود و اصلاح جنبه آينده
 گيرد.

 که فضاي شرهري شرامل   اين انتظار باشدريزان و مديران شهري برنامه در ميانخواهد بود اگر تر محتمل ،پايداري شهري
کنند. اين فصل برخی منابع می و اينكه هر دو به عملكرد سالم يك شهر کمك استزيرزمينی  همو  زمينیمنابع فضاي هم رو

هراي  کراربري  مشخصنمايد؛ بخ  بودي به طور می شهري را مطرحهاي سامانهشهري و نق  بالقوه آنها در شناخت جامع 
 نمايد. می بسيار به پايداري شهري کمكکه  سازدمی برجستهشهري را  فضاي زيرزمينیخاص 
 

 اتتأسيسراهروهاي 

 ،چرخره حيرات  کرل  مسائل مربوط به عملكرد و حفظ و نگهرداري برراي    در رابطه بانياز به آينده نگري  ،ريزي پايداريبرنامه
برا  کره  هردف  روشی است برراي نيرل بره ايرن     به حفظ و نگهداري، توميرات و بهسازي،  يابیسهولت دست دارد.ها زيرساخت
برخی ارائره  سبب علاقه  بزر  زيرزمينیهاي تجربه ساخت مترو و ديگر عمليات. امكان پذير ساخته است ترپايينهاي هزينه

 «اوتيليردور »کره اغلرب    – مشرترك اتی تأسيسر هاي به تلفيق خدمات همگانی در تونل دهندگان خدمات همگانی زيرزمينی
 گفتره  از يرك اوتيليردور اسرت(   اي نمونره  2، شركل  1.9لان( در اروپا؛ رجوع به کادر )دا «گالري»)يا  اتی(تأسيس)راهروهاي 

را هرا  خيابران  کندنخدمات همگانی بدون نياز به نگهداري مداوم و  توميرامكان اتی تأسيسراهروهاي . شوند،گرديده استمی
باعث تخريرب تسرهيلات زيرزمينری و     که اتیتأيير زيرسطحی و ديگرهاي جابجايیسازي حداقلبه منظور سازند و می فراهم
. مطالوات محققان اسپانيا دارند ات زيرخاکی مجزاتأسيستري به نسبت کاربري يمربخ شوند و می طراحی گردندمی سطحی

مشترك نشان داد زمانی کره  متمايز و محسوسی را در قرارگيري خدمات در يك تونل سود اقتصادي  (1332)ريرا و پاسكال، 
بره  اتی مشترك تأسيسهاي در محاسبات ساخت جاده کمربندي بارسلونا منظور گرديد. در واقع، تونل زيرزمينی فضايارزش 

 .شوندمی ساختهاند ز قوي، کاربري آنها را ميسر کردهمتمرکهاي اريك و تصميم گيريکرات در اروپا که در آن موابر ب
هراي  واگرذاري سررمايه در زيرسراخت    :است. موانع عبارتند ازدشوار بوده  ،اتی به صورت گستردهتأسيستوسوه راهروهاي 

خطوط مثلاً اتی مشترك )تأسيسدر يك محيط پذيري خطرعملياتی و هاي در خصوص مسئوليتها خدماتی موجود، نگرانی
. ات توسط سايرينتأسيساداري در خصوص دسترسی به خطوط هاي آب يا گاز در يك تونل مشترك با خطوط برق( و نگرانی

عمليراتی ماننرد    مشركلات  ات باشرد. تأسيسر اتصال اوليه ممكن است بالاتر از هزينه حفاري و قرار دادن هاي به علاوه، هزينه
هراي  سرامانه برا    تی نصب شوند،اتأسيسدر راهروهاي در صورتی که براي خدمات ضروري، پذيري خطرو  امنيتیهاي نگرانی

 بره نحرو کارآمردي مررتبط    اتی تأسيسر قابليت اجرا، ارزش و مزايراي راهروهراي   . روندمی از بينامنيتی و سنسوري پيشرفته 
( توسوه سناريوهاي قابل اجرا براي حمل و 2)توسوه سناريوهاي قابل اجرا براي تسهيلات چند منظوره ايمن؛ ( 1: )گردند بهمی
اتی مرکب و مجزا تأسيسه راهروهاي ک چرخه حياتسود  –هزينه هاي تحليل( 5موجود؛ )هاي پيكربندي حاصل از مؤيرنقل 

 بخشری از  صرورت اتی مومرولاً بره   تأسيسر در ايالات متحده، راهروهاي نمونه و نمايشی. هاي ( پروژه9کنند؛ و )می را مقايسه
دنيراي ديزنری در اورلانردو،    مثلاً ) اندساخته شده حمل و نقل زيرزمينیهاي بهسازيقديمی و جديد و يا اصلی هاي پيشرفت

در صدد ارتقاء پايداري خدمات شيكاگو(. اگر ايالات متحده  باربريخدمات زيرزمينی وسيع آن و شبكه تونل  «شهر»يدا، با فلور
باشد، لذا اين می تر براي خدمات آيندههاي پايداري مقرون به صرفههمگانی شهري خود و حفظ فضاي زيرزمينی براي فرصت
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 نياز به توجه و عنايت مجدد دارد. مقوله
 

 ل زيرزمينينقتسهيلات حمل و 

حمرل و نقرل زيرزمينری اسرت. شرهرهايی چرون       هاي سامانهآمادگی  تأيير به شدت تحت ،مناطق شهريمدت بلند پايداري
حمل و هاي سامانه(. 1333)هولم و ژائو،  اندحمل و نقل بهره بردههاي سامانهاصلی طراحی شده پيرامون هاي سنگاپور از نقشه

حفظ مناظر طبيوی و حفاظت از تنوع زيستی ی با نقشه و طرح مناسب تمايل به کاه  پراکندگی مراکز شهري، نقل زيرزمين
(. ايرن  2212؛ استرلينگ و همكراران،  2223گذارند )بابيلو، می تأيير ايدارند و به شدت بر کاربري زمين و تصميمات توسوه

دهند که منجر به کاه  ازدحام و می و نياز و استفاده از خودرو را کاه  دهندمی حمل و نقل ايمن و کارآمد را ارائهها سامانه
 (.2222دهد )بسنر، می را کاه اي گردد که به نوبه خود مصرف سوخت فسيلی و انتشار گازهاي گلخانهمی زمان سفر
 در نرواحی شرهري   را گوناگون مربوط به رشرد و توسروه  هاي چال  تواندمی مربوط به حمل و نقل زيرزمينیهاي دارايی

 امرروزه، بسرياري از   (.5.1ر دمانند که بايد مورد توجه قرار گيرند )رجوع به کرا می زيادي نيز باقیهاي اما چال ؛ مرتفع نمايد
السير زيرزمينری و کوريردورهاي جابجرايی     سريعهاي و بزرگراهها مترو حمل و نقل شهري، شاهراههاي سامانه شهرها داراي
زمينری و   هم روهاي مؤلفه که شامل 1با سرعت بالا ريلیخدمات  باشند.می غير هم سطح براي قطار يا کاميونبار  اختصاصی

سرازي برا هردف و    شخصات منحصر به فردي براي متناسرب ي ماسامانههم زيرزمينی است در اروپا و آسيا متداول است. هر 
مراکز شرهري تحرت   را براي مدت بلند مزاياي پايداريگی و همه اين موارد يحتمل کيفيت زند موقويت مكانی خود داراست.

 (.2211دهد )جهانو و همكاران، می افزاي  سروي 
 

 3ـ1کادر 
 حمل و نقلهاي سامانههاي خاص براي و فرصتها چالش

گردد. در مي مشاهده كه در سرتاسر اي  گزارشچنانجويند آنمي فني بهرههاي به شدت از پيشرفت زيرزميني نقلوحملهاي سامانه
 نياز است كيه مصيرف مصيالح را كياهش     آستركشيزيرزميني و ساز وساختجديد هاي طراحي و ساخت، براي مثال، تكنولوژي

معميولاً عناصير    زيرزميني در كلان شيهرها  نقلوحملهاي سامانهمعهذا، دهند. مي تسهيلات را بهبودمدت بلند دهند و عملكردمي
يفيت زندگي كنند و كمي كنند كه اقتصاد را حفظمي باشند را ارائهمي ه براي جابجايي شهري محوري و اساسيزيرساخت كليدي ك

بزرگ عمومي هسيتند و  هاي كه سرمايه نمايند و از اي  رو اهميت خاصي در كاربري فضاي زيرزميني دارند. از آنجاييمي را فراهم
براي حداكثر مشاركت در زيرزميني ممك  است  نقلوحملهاي سامانهباشند لذا مي و سياسي بسيارياي بودجههاي تابع محدوديت

بزرگ حمل و نقل زيرزميني غالباً نياز به انتقال هاي و حفظ و نگهداري نشوند. ساخت پروژه ازياندپايداري كلي شهري طراحي، راه
و ضيروريات جابجيايي پيروژه،    اصلي حفاري  هر صورت، به ات زيرزميني درجا در امتداد معابر عمومي دارند.تأسيسقابل توجه 
ها سامانهتر اي  حفظ و نگهداري آسان دهد تامي خدمات در يك ناحيه ارائهتأمي   سازينوسازي و بهينههاي كليدي را براي فرصت

اند يك منفعت كلي بيراي جامعيه   تومي كه اي  امر دلالت بر بار اضافي بر پروژه حمل و نقل دارد،را در آينده فراهم كند. در حالي
علاوه بر ايي ، در ييك   كند داشته باشد. مي تحليل پروژه به پروژه استفادهبه جاي ها سامانهدر ميان  سامانهشهري كه از تحليل يك 

حيد ممكي     تا سامانههاي يابد وقتي طراحيمي حمل و نقل زيرزميني افزايش سامانهيك مدت بلند ، پايداريريزيبرنامه مت نمونه 
هاي گردد. اي  امر مجدداً هزينهمي آينده، پتانسيل خطوط انتقال بيشتر و اتصالات چند وجهي منعطفهاي براي در نظر گرفت  كاربري

 نمايد.  مي بهتري را ارائهمدت بلند دهد اما پايداريمي اوليه را افزايش

  
 

                                                 
1 HSR 
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در برابر خطرات جاموه آوري تابتواند به افزاي  می هد شد،خوابودي بحث گونه که در بخ  همان ،زيرزمينی نقلوحمل
از عملكررد  اي نمونه 5.2زلزله و جنگ در مقايسه با همتايان سطحی خود خدمت نمايد. کادر  از جملهساز طبيوی و يا انسان

گذرد. انواع گوناگون می 1303ال از بندر سانفرانسيسكو بود از زلزله لوما پريتا در سکه دهد می را ارائهزيرزمينی هاي زيرساخت
 گردند.می زيرزمينی و نق  آنها در توسوه شهري پايدار تشريح نقلوحملهاي سامانهعناصر و 

 

 شهري زيرزمينيهاي و بزرگراهها جاده

ر انحصراري و  ازهاي هوايی يا زيرزمينی به منظور دستيابی به موابتربه ،توانندمی شلوغشريانی سطحی شهري پربار و هاي راه
سرر و صردا،    ،افيك شرلوغ ترسطحاين امر . انتقال يابند مسيرهاي حمل و نقل در ارتفاعات متودد(مثلاً تقاطع چند سطحی )

آيند امكان جايگزينی می به دستها که به واسطه تونل. سطوح مختلف حمل و نقل بخشدمی آلودگی صوتی و ازدحام را تقليل
کنند که کيفيت زندگی ساکنان محله و جابجرايی حمرل و   می سطحی کارآمد مهياهاي ا با جادهشريانی ناکارآمد رهاي جاده
کند، از بين خواهند رفت. می موانع فيزيكی و مشكلات بصري که يك جاده شريانی مرتفع ايجادبخشد. می را بهبود شهر نقل

ع به صورت يك جاموه دوباره به هم بپيوندند )رجو قادر خواهند بود شدندمی محلات مجاور که زمانی توسط جاده از هم جدا
هاي جديد در کاربري زمرين و  ، فرصتترو آرامتر افيك به تونل نيز به محيطی روشنترانتقال(. 2229به، براي مثال، انيشتن، 

 (.2229کر، )پار -هاي محلات پايدارتر و با قابليت سكونت بيشتر تمامی شاخص –انجامد می افزاي  ارزش املاك محله
هراي  کره شربكه  پيماينرد  مری  در هر انتهرا ها پورتالعمق زير يك شهر را از مومولاً  ،شهري زيرزمينیهاي ها و بزرگراهراه
ساختمانی و ديگر خدمات در هاي از پی ريزي ،هاکند. با قرارگيري در اعماق، تونلمی خدماتی موجود را به هم وصلاي جاده

سراخته  هراي  گذارند. در بيشتر موارد تونلمی ات آتی باقیتأسيسفضاي نزديكتر به سطح را براي کنند و می محل جلوگيري
تمهيرد   چرخه حياتاگر تحليل هزينه  باشندمی هاي زيرزمينی جايگزين داراحلراهکمترين هزينه را در ميان  ،شده در عمق

د ناديده گرفتره  توانمی ،افيك جريان آزادتربر سررد. موانع ( و شرايط زيرزمينی مورد توجه قرار گي2223گردد )پارکر و ريلی، 
لاوه، ر مسرير سرطح کراه  يابرد. بره عر      دانتشار کربن براي همان اندازه مسرافت طری شرده     شوند، زمان سفر کوتاه شود و

هراي  سراخت راه  ی برر بتنکند. موهذا، تصميمات ممی عابر پسندتري را در شهر ايجادهاي ها، محيطافيك از خيابانترانحراف
باشند )براي مثال، در سياتل، واشنگتن؛ رجوع بره  می ديدترال وؤزيرزمينی، بدون در نظر گرفتن منافع، به طور منظم مورد س

نمايندگان شهر، بخ ، ايالت و فدرال دارد تا بره توافرق    اجماعي و نظر مردم و أتصميم به ادامه کار غالباً نياز به ر(. 5.5کادر 
 گردد.میاي پروژههاي است و منجر به افزاي  هزينه بريند اغلب زمانآاين فر دست يابند.

 حمل و نقل عموميهاي مترو

باشرد.  می پايدارپذير محيط شهري ناست و بخ  جدايیاحياتی بسياري از مناطق شهري مهم و حمل و نقل عمومی بخ  
خردمات   عكر ،  با و ، مدرسه، کار،خانهگروه قومی به سمت مردم از هر طبقه اقتصادي و  مؤيرجابجايی  ،حمل و نقل سريع
حمرل و   نمايرد. می تفريحی و ديگر امكانات موجود در زندگی شهري را تسهيلهاي ، فواليتهاها، فرودگاهبهداشتی، عبادتگاه

به هم متصل و  کند و محلات و اجتماعات رامی جابجايی مورد نياز براي اشخاص فاقد خودروي شخصی را مهيا ،نقل عمومی
 5ترا   1همانگونره کره جمويرت برين     ند. مند شوپردازند و از خدمات اجتماعی بهرهد ببه وظيفه خوتر راحتکند تا می متحد

 ,APTA)قطار برقی( ) توانند مزاياي استفاده از حمل و نقل ريلی برقی را مشاهده نمايندمی کند، مناطق نيزمی ميليون رشد

 دهد. می ی سريوتر به شمار بيشتري از مردم راجابجاي که امكان (2223
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 حمل و نقل به دنبال زلزله لوما پریتاهاي عملكرد زیرساخت
طبيعي ماننيد زلزليه،    ناكحوادث خطرسازي توانند در خلال و يا بلافاصله بعد از عمليات بازمي حمل و نقل زيرزمينيهاي سامانه

و عملياتي باقي بمانند. بر طبن يك بررسي از مطالعيات گونياگون كيه     مؤثرگرد و غبار  ه غليظ و يامشرايط گردباد، رعد و برق و 
سطحي دچار آسيب و  هايسازهكمتر از  هاي زيرزميني با قطر بزرگ در تاريخ، تونلكندميسازي ناشي از زلزله را مستندهاي خرابي
 هاي حفاريبه واسطه تونلسانفرانسيسكو  (BART)و نقل سريع منطقه خليج  حمل سامانه. (Hashash et al, 6001)گردند مي خرابي
 5.5زير آبيي   تونل  سانفرانسيسكو و اوكلند، كاليفورنيا، از طرين يك شاملمقصدهاي متعدد  به د وشومي واقع مؤثراي تاوهو  شده

فاجعه را براي اي  منطقه شهري  پذيريميمتر،سامانه اي  نمايد.مي در بي  دو شهر خدمت رسانيكند مي كه از خليج عبور كيلومتري
 عملكرد مستمر اقتصاد اي  جوامع افزايش و توسعه داد.آوري امكان با فراهم 1020لوما پريتا در سال به دنبال زلزله 

خرابي اتصالات،  از جمله (USGS, 6000)محلي هاي فيزيكي جدي به زيرساختهاي بود كه آسيب 2.0زلزله لوما پريتا به بزرگي 
 يك ماه گرديد.بيش از اوكلند وارد ساخت كه باعث مسدود شدن آن به مدت -پل بندر سانفرانسيسكواي و قطعات سازهها گاهتكيه

)رجوع به تصوير( كه منجر به  متري از طبقه بالايي مسير شرقي راه به روي طبقه پاييني مسير غربي افتاد 15 لاينه 5يك بخش از مسير
تقريبياً   فضياي زيرزمينيي  از بندر سانفرانسيسكو در   .1BART(6004شدن يك ت  گرديد )گروه مهندسي زلزله ديمز و مور، كشته 

به طور موقت به واسطه زلزله تعطيل گرديد اما هيچ مسافري دچيار آسييب و    سامانهاي  كند. مي از پل خليج عبورتردرست در زير
رق مجدداً به كار خيود اداميه داد. پشيتيباني    احياي نيروي ببعد از بازرسي خرابي و  صدمه نشد و خدمات در عرض يك نيمه روز

BART  افزايش يافت و خدمات بدون وقفه، هفت روز هفته ادامه  002000ز به بيش از ومسافر در هر ر 61200به سرعت از متوسط
 (. اقتصاد منطقه خليج اگرچه توسط6004له ديمز و مور، يافت تا اينكه پل بندر بيش از يك ماه بعد بازگشايي شد )گروه مهندسي زلز

شيمار بسييار قابيل    بود به وضع عادي برگشت زيرا به صورت زيرزميني نمي BARTتر از آنچه كه اگر زلزله آسيب ديد، اما سريع
 .(USGS, 1002)از افراد توانستند به محل كار خود بروند اي ملاحظه

 
مسدود شد در حاليكه  هرخ داد. پل به مدت بيش از يك ما 1020در سال اوكلند كه در پي زلزله لوما پريتا  -انفرانسيسكوبخش فروريخته پل بندر ستصوير 

 ست در زير پل قرار داشت در روز زلزله به كار خود ادامه داد.رد كه تقريباً BARTتونل مترو 
 
a  

                                                 
کشته و صدها زخمی به همراه  92ندري سانفرانسيسكو بر روي مسير پايينی افتاد که در منطقه ب Cypressکيلومتري بزرگراه پل خيابان  2به طور مشابه، مسير بالايی از طول 1 

 .داشت
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ولی، در مورابر برا دسترسری محردود و مورابر اختصاصری و غيرر        ترافيك مومتوانند در خيابانهاي دارايهايی میچنين سامانه

همسطح فواليت کنند )براي مثال، سامانه زيرزمينی يا مرتفع براي سامانه حمل و نقل مونی در سان فرانسيسكو، کاليفرنيرا و  
خرط  »هراي  سامانهبه اصطلاح  –هاي حمل و نقل حجم بالا و سنگين سامانه حمل و نقل مك  در پورتلند، اورگان(. سامانه

هرا،  . اين سامانه(APTA, 2223)کند يابد ضرورت پيدا میميليون افزاي  می 5زمانی که جمويت به بي  از « آهن سنگين
در منطقه خليج سانفرانسيسكو سراخته شرد و سرامانه     1362که در سال  BARTهاي زمينی از جمله در سامانه غالباً در راه

 (.1301باشند )بابريك، بوده است غير همسطح می 1322غاز ساخت آن در سال حمل و نقل نيويورك سيتی که آ
همان جابجايی امن، سازگار با محيط، سريع، کم هزينه و راحت براي تمامی افررادي کره از آن    و، حمل و نقل سريع متر

ی در وقت و پول، و يا صرفه جويآن، کند. قبلاً بيان شد که حمل و نقل مترو به دليل راحتی نسبی می کنند را مهيامی استفاده
روزانه به جاي استفاده از دهد. مسافرانی که می هاي سطحی را کاه توداد مسافران در خيابان زمان حرکتبينی قابليت پي 

و به  (APTA, 2220)کاهند می جويند از اير کربنی خود به طرز چشمگيريمی خودروي شخصی از حمل و نقل سريع بهره
-منطقه به لحاظيابند. می افيك، تصادف و ازدحام و شلوغی دستترلامتی شخصی به واسطه کاه  استرس ناشی ازمزاياي س

جوامع شهري کوچك دارند، زيرا دسترسی به  –گراي  به توسوه مراکز شهري  اي،حمل و نقل منطقه سامانههاي ، ايستگاهاي
کننرد. مكران و خردماتی کره داراي توسروه      مری  منطقه نقل مكانمهم براي کسانی است که به هاي از جاذبهمناطق شهري 

بر د توانمی پراکندگی مراکز شهريباشند در مقايسه با توسوه می حمل و نقلهاي در مجاورت ايستگاهتري و فشردهتر متراکم
زشكی، خدمات اورژان  پايمنی از آت  و  از نظر ارائه خدمات ضروري مانند مدارس، پلي ، دهندگانماليات برايهزينه کلی 
شرهري  هاي لازم براي توسوه يك محيط ويژگی که همگیمين، أها، آب، فاضلاب، برق، گاز طبيوی و ديگر منابع تبيمارستان

 گذار باشند.تأيير باشندمی پايدار
 ط آب، خطروط فاضرلاب،  برق و فيبر نوري، خطرو هاي ها، کابلمترو مانند کانال سامانههاي مؤلفه توانايی ارتقاء و جايگزينی

تا  دسازمی موقول و منطقی ياسامانهاطلاعاتی، از آن هاي سامانهپله برقی و آسانسور، و  علائم،تهويه، روشنايی،  سامانههاي مؤلفه
در  1062هاي حمل و نقل در دهه تونلسال وجود داشته باشد.  122زيرزمينی براي بي  از هاي انتظار از خدمات سودمند تونل

چرخه هاي رو به سوي کاه  هزينهزيرزمينی هاي مؤلفه کنند. عمر طولانیمی رسانیلندن ساخته شدند که هنوز هم خدمت
(. تمامی اين خصوصيات 2229دارد )پارکر،  ناپذيربع تجديدپذير و هم مناتقاضا براي هم منابع تجديدو همچنين کاه   حيات

 سازد.می موجه چرخه حياتسريع جديد را از نقطه نظر تحليل  ريلیهاي نمايد و مترومی به پايداري کمك

 همسطححمل و نقل زيرزميني و غير آهنخط

افيرك  ترتواند منجرر بره  می ،مومول باربريواحدهاي کانتينري حرکت ، به ويژه افيك بارترافيك سطحی عادي وترکيبتر
 باربريقطارهاي  ند تاکه منتظرافيك ترصفوف طولانی. رانندگان ممكن است با گردد سنگين به خصوص در شهرهاي بندري

 چراغردار هراي  ك تقراطع ترر  هايی که در صفوف طولانی منتظرو يا کاميونمواجه شوند  ك کنندتر راآهن و جاده تقاطع راه
تواند کيفيت هوا را می افيك منتظر براي عبورترآلودگی قابل توجه هواي ناشی از قطار و اگزوز کاميون و نيز ناشی ازباشند. می

 را دارد دگذار تأيير اطرافهاي ( و اين پتانسيل که به صورت منفی بر کيفيت زندگی و اقتصاد محله2226کاه  دهد )هريكو، 
 (.2226)براي مثال، پالانياپان و همكاران، 
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 آلاسكا، سیاتل، واشنگتن)راهبر( گذرروجایگزیني پل 
 دهيد كيه  ميي  نشيان  (AWV)لاسكا كه در جريان زلزله تخريب شد آواشنگت ، تمهيد جايگزيني پل دره گذر تجربه اخير سياتل، 

باشيد )رجيوع بيه    مي يك اتوبان شهري دو طبقه كنوني AWVبراي تغيير مسير به زيرزمي  چقدر دشوار خواهد بود. گيري تصميم
در منطقه  سايپرسخيابان دره گذر توبان در طراحي و ساخت شبيه به پل يابد. اي  امي در طول اسكله سياتل ادامه( كه 6و  1تصاوير 

 تخريب گشيتند  1020كه هر دو در پي زلزله لوما پريتا در سال  باشدمي و آزاد راه امباركادرو 1050خليجي سانفرانسيسكو در دهه 
(USGS, 6000). AWV  ديدرمتحمل خسارات غير قابل تعمير گ 6001در اثر زلزله نيسكوآلي (PNSN, 6006) بايسيت  مي و اكنون

بير  تير  جديد در دو سطح و عريض)دره گذر(  روگذرجايگزي  متشكل از يك پل هاي حل. راه(WSDOT, 6004)جايگزي  شود 
انتقيال  كنيد،  ميي  افيك عبوري را حملترازان عريض سطحي كه سطح قابل توجهي جايگزيني پل توسط يك خياباز، ترروي همان
محيدود سياخت    بيراي   «هيچكيدام »ر روي يك پل يا تونل بر روي بندر اليوت و يا در زير آن، و در نظر گيرفت  گزينيه   بزرگراه ب
ميورد  ها باشد. گزينهمي و پيوستهتر مختل كنندهاي ازدحام جادهافيك و ايجاد تقاضا براي حمل و نقل عمومي بهتر به واسطه تررشد

گيري براي تعيي  راه حل ارجح بيه شيدت در سيطح    يأمعيارهاي ربحث و بررسي گرديدند.  مطالعه قرار گرفتند و به طور عمومي
 محله، شهر و ايالت به بحث گذاشته شد.

تخريب شده را از ميان برداشيته و ييك    روگذرتصميم بر اي  شد كه يك تندراه كمربندي زيرزميني شهري بسازند، پل در نهايت، 
  كمربنديتونل (. 6ازسازي كنند )رجوع به شكل اسكله خوش منظره قابل دسترس را ب

 
به نام  ،قرن قديمي ريليتونل در زير شهر ساخته خواهد شد تا از  با عمن كافي( 0كيلومتري )رجوع به شكل  0.6لاينه و  4 روسواره

موجيود دوري  هاي اختمانسهاي و زيرسازي بزرگ جداكننده فاضلابهاي كانالدر كاربري روزانه،  نبرلينگتو سانتا فه شمالي در
باز خواهيد   مذكور از ميان برداشته شوددره ها را زماني كه پل و كوه (Puget Sound)اظر بندر اليوت، پوگت سوندنمايد. سياتل من

لوار خيوش منظيره بير روي    . يك ب(FHWA, 6011)افيكي مركز شهر سياتل اجتناب خواهد شد تراختلال عمده الگوهاي از يافت.
 روگيذر ساخته شد. اثيرات منفيي پيل     امباركادرو آزاد راهريزي د از فروعشود، شبيه آنچه در سانفرانسيسكو بمي ريزي اسكله طر

؛ 6000نشد تا اينكه بحث و گفتگو براي جايگزيني آن صورت گرفيت )بيراي مثيال، گياربر،      شناختهقديمي بر شهر به طور كامل 
فضاهاي باز آباد و منياطن سيبز بهيره خواهيد     استدلال كردند كه مركز شهر سياتل از  طرفداران اي  طر (. 6000ليندبلوم و هفتر، 

 جست.

 
 باشد.مي آلاسكا در سياتل واشنگت ، يك تند راه دو طبقه در امتداد اسكله شهر پل روگذر
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ايده  اي  جديد آلاسكا در همان ناحيه.پيشنهادي بان از خياآلاسكا و )راست( ايده اوليه  گذرروماي هوايي از سياتل، واشنگت ، اسكله و پل ن)چپ(  

 كند. مي مجاور را بيشتر هاي تجاريدهد و دسترسي عمومي به شركتمي جديد، دسترسي پياده به اسكله را افزايش

 
 ايالتي.  00خيابان از تونل حفر شده اوليه  پيشنهادي ايده
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 3ـ4کادر 
 نجلس بزرگآلسدر باربري سازي سطحهمغیر

تواننيد  ميي  محسيوب شيوند،  انيد كيه، اگير بيا هيم      به جيايي رسييده   لانچ بيچنجل  و آل نجل  بزرگ، بنادر آل در منطقه 
 باشيند. مي آنها دروازه اصلي براي كالاهاي كانتينري در آسيا و خارج آن. (AAPA, 6011)مينال كانتينري كشور باشند تري تربزرگ

اقييانوس آرام جنيوبي،    -آه  اصيلي   راهباشد. سه مي آه  راهانتينرها دور از بنادر به ساير نقاط كشور، شيوه اصلي حمل و نقل ك
بيه لحيا     مسيرهايي به داخل بنادر از تقاطع مسير ملي خود داشتند. - (BNSE) سانت فه شمالي برلينگتوناتحاديه اقيانوس آرام و 

ناحييه  افيك سيطح بزرگيي از   تردر سطح، باربريبسيار زياد ند و حركت قدم دارافيك عبوري حن تتر، مسيرهاي راه آه  برزماني
خودرو به آرامي بر روي سه شبكه  600به طول  باربريقطارهاي رساند چنانكه مي نجل  جنوبي را به چندي  بار توقف در روزآل 

 يوندند.مسير ملي خود در شرق منطقه شهري بپهاي كردند تا به شبكهمي ريلي مجزا حركت
، طرحيي بيراي   (ACTA, 6016a)شد  آلامداكوريدور مربوط به شلوغي و ازدحام و آلودگي هوا منجر به توسعه پروژه هاي نگراني

مايل(،  10كيلومتر ) 12مايل( شامل يك خندق باز مهار شده فوقاني به طول  60كيلومتر ) 06به طول  باربريساخت يك اتوبان ريلي 
سازمان . «كريدورنيمه  ترانشه»عمن به همراه فضايي بر روي كف آن براي مسير و يك خيابان خدماتي به نام متر  10متر عرض و  15

حن جذب سرمايه،  (  ,ACTA b)6016ACTAشدتأييد  پيشنهاد شد، سازماندهي گرديد، و طبن قواني  1آلامداحمل و نقل كريدور 
اد براي ساخت و عمليات، و هر آنچيه كيه بيراي اجيراي ايي  طير        ، قراردهاي مالي دولت، مالكيت و دريافت مستغلاتكمك

با خريد مسير كريدور باغ ملي و حن عبور راه آه  اقيانوس آرام جنوبي، پروژه كريدور ، 1004باشد. در سال مي دارارا ضروريست 
 به صورت جدي آغاز شد.

 
از طرين  ،و راه آه  اتحاديه اقيانوس آرام را BNSFخط آه   رامكان استقرانيمه كريدور به سادگي  انشهترفوتي( 00متري ) 10عمن 
با دو كانتينر بر روي هر كدام در يك زمان، در هير دو   يك شكل ريلي باربريماشي   600 آه ، در حركتوق و اختيارات خط حق

. اوليي   (ACTA, 6016a)كنيد  ميي  ريلي ملي مربوطيه فيراهم   سامانهاتصال  به سمت مايل در ساعت از بنادر 40 با سرعتمسير، 
ماندند مي براي عبور قطار منتظرها و كاميونها تقاطع همسطح كه پيش از اي  ماشي  600آغاز شد و بيش از  6006عمليات در سال 

 د.دارمي افيك را احيا كرده و نواحي محلي را در ارتباط نگهتريانكه جركردند جايگزي  گشتند مي عبور انشهتركه ازهايي با پل
باشد كه برخيي از  مي خطوط راه آه عملياتي براي بنادر و هاي و پيشرفتثمرات اي  كار عبارت بودند از افزايش پايداري منطقه 

قطار  20با حركت  6002نمايند. اوج جابجايي و حركت در اكتبر مي مزيت رقابتي خود را به واسطه كاهش زمان تحويل بار مسترد
گازهاي خروجيي از  با سرعت بيشتر، كاهش تر مد. استفاده از كيفيت هوا در نتيجه مسيرهاي ريلي مستقيمبه ازاي هر روز به دست آ

 باشيد )راهكارهياي  ميي  هم سطح و افزايش ميزان حمل بار از طرين خط آه  به جاي استفاده از كياميون هاي خودروها در تقاطع
طراحي مهاربندي  ، باپردازدمي آلامداپروژه شرقي كوريدور ت به ساخو خيلي زود  است طراحيدر حال  ACTA(. 6005وستون، 
جياده و راه  هياي  تقاطعي طولاني از برقطارهاي بارسازي ميليون دلاري براي غير همسطح 500و با يك پروژه ساخت  انشهتربيشتر

 آه  در طول يك بخش از شهر سان گابريل. 
 
 
 
 
 

                                                 
1 ACTA 
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رفت و آمد سازي باز كه تهويه موتورها و غير همسطح رو قطارها در يك خندق مهارشدهآلامدا در كاليفرنيا.  يك قطار كانتينري در خط باربري كريدور

 .كنندمي حركت سازدمي كانتينري را فراهم

 باز کره روشده مهاربندي هاي خندقباشد. می هاي سطحی بخشی از راه حلاز خيابان ،حرکت باربريسازي غير همسطح
براي قطارهاي  اهايی مانند کاليفرنياي جنوبیجدهند راه حل ارجح در می راي گازهاي خروجی ديزلی انجامتهويه طبيوی را ب

گذاري قابرل  (. در کاليفرنياي جنوبی سرمايه5.9باشد. )رجوع به کادر می کنندمی ديزلی حرکتکه با محرکهاي برقی ر  باري
هراي  ، دولتتأيير تحتمساعی ميان بنادر، شماري از شهرهاي  سازي در نتيجه تشريكر همسطحغيهاي توجه در زيرساخت

 باشد.می و خطوط راه آهن شهرستان فدرال، ايالت و
غيرر همسرطح برراي     روگرذر هراي  پلاختصاصی و چراغدار و يا هاي به واسطه خيابان توانمی راافيكی تربرخی مشكلات

تروان برراي   مری  ها نيرز کاه  داد. از تونل از زمان رفت و آمد روزانهغير هايی زمانباربري به وسيله کاميون در هاي جابجايی
يك تونل ماشرين رو در زيرر    ی، فلوريدا،مها استفاده نمود. براي مثال، در مياباربري کاميونمسيرهاي ويژه يا حق تقدم براي 

فيرك  اترمحلی و کاه هاي زرگراهدر حال ساخت براي ايجاد ارتباطی مستقيم از بندر ميامی به ب (Biscayne)ها پستخليج 
طرح آزمايشی بار ديگرر در  در منطقه شهري نيويورك بزر ، (. 2212ورودي تونل ميامی، باشد )می در مناطق مرکزي شهر

بخشی از شرقی، رودخانه هادسون، جزيره منهتن، زير بخشی از نيو جرسی  دريك تونل مخصوص باربري آغاز شده است که 
و  حوالی شراهراه نيرو جرسری   ها مابين که احتمالاً براي حرکت قطارهاي باربري و کاميونکند، می عبور، بروکلين، نيو يورك

رشد و افزاي  تشرخيص ايرن    پروازانهبلنداين طرح  (FHWA/PANYNJ, 2212.) توبيه شده است لانگ اي بزرگراه جزيره
هراي  ز به جهت رقابت در بازار جهانی وجود ندارد. تونلنكته است که سطح کافی براي برآوردن احتياجات و خدمات مورد نيا
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ريزان برراي توجيره چنرين    مره مواردي هستند که توسط برنامهمزاياي پايداري در زباشند و می غير همسطح بخشی از پاسخ
  شوند.می امكانی تحليل

هراي  استفاده از شبكهمثلاً جود دارد، باربري وو يا ها زيرزمينی براي حمل بستهاي لولهي نسبت به خطوط علاقه و پيگير
مهوري چك کنونی(، از نيمه دوم جدر پاري ، فرانسه، وين، اتري ، برلين، آلمان، و پرا  ) بادي يا هوايیهاي از لولهگسترده 

باشند کره  می متضمن حمل بار و محموله در يك کپسولهايی سامانهچنين (. 2212يوفينگ و آدميرال، ) 1022اواخر دهه 
 از لولره پري  رانرده   اي توسط مايع )خطوط لوله کپسولی هيدروليكی( و يا گاز )خطوط لوله کپسولی بادي( به واسطه شبكه

 يیتجاري درجا سامانهيك  رفتند ومی شوروي سابق بكارجماهير  داتحاخطوط لوله کپسولی بادي در (. 2222شوند )ليو، می
ديگري در نقاط ديگر هاي سامانه(. 2222)ليو،  باشدمی در ژاپن لاهاي مشابهبراي انتقال مصالح ساختمانی، سنگ آهك و کا

برراي   یهراي خاصر  (. طررح 2212، خصوصاً در نواحی بنردري )يوفينرك و ادميررال،    باشندمی هولجهان تحت بررسی و مطا
( وليكن به 2229؛ ليو، 2225مكاران، ؛ روپ و ه2221گاف، مثلاً ) اندمورد مطالوه قرار گرفته آمريكااي لوله باربريهاي سامانه

 اند.تحقق نيافتهگوناگون  محيطیزيستهاي باربري و مسائل با ديگر روشاي واسطه رقابت هزينه
 

 با سرعت بالا آهنراه

ان با خطوط هوايی بر اساس زماي حمل و نقل ريلی منطقههاي سامانهپيوندد که می زمانی به وقوع ،ترمزاياي پايداري گسترده
طولانی با هاي تواند شمار زيادي از مسافران را در مسافتمی 1با سرعت بالا آهننمايند. براي مثال، راهمی رقابتها سفر و هزينه

در ژاپن، فرانسه،  HSRهاي سامانه(. 2212؛ لدبوري و ويچ، 2211 اير کربنی بسيار ناجيز به مقصد برساند )بارون و همكاران،
نقطره بره نقطره در    هراي  روزانه ميان خانه و محل کار با جابجايی وشدگردند و با آمدمی استفادهچين، و تايلند آلمان، ايتاليا، 

ي دهندگان کاليفرنيا أباشند. در ايالات متحده، رمی سوطولانی بر اساس يك جدول زمانی مطمئن همساز و همهاي مسافت
نجل  به سانفرانسيسكو ميسر ساخت )رجروع بره   آل را از  HSRت تصويب کردند که ساخ 2220را در سال اي قرضهاوراق 
 (.5.3کادر 

HSR  هايپيچشود تا اينكه بتواند سرعت ماکسيمم و رصد درجه عمودي در نظر گرفته نمید 1.3تا  1.2مومولاً بيشتر از 
مايل در ساعت ملحروظ   222تا  هاي بسيار زياد از سطح زمين راو سرعتافقی و عمودي با شواع بسيار طولانی را حفظ کند 

مرثلاً  همسراز شروند،   مورد استفاده مومول هاي توانند با تكنولوژيمی به نوبه خود کوچكترهاي نمايند. درجات بالاتر و شواع
به نياز ها لطمه وارد گردد. اين سرعتها در اروپا، اما ممكن است به سرعت HSRدرصد در برخی خطوط  9.2تا  5.3درجات 
مورد  HSRاز دسترس ساير وسايط نقليه، مردم و يا حيوانات محافظت شوند و براي دستيابی به بايد و  اختصاصی دارندموابر 
بره آرامری و   شود، می به شهر مقصد نزديك HSRوقتی گردد. می ها استفادهو تونل بازسرهاي ، خندقروگذرهاي ، از پلنظر

موجود راه يابد. يك فضاي زيرزمينری برزر  يرا    هاي شهر در زير زيرساختکند تا به مرکز می آهستگی در زيرزمين حرکت
 بيشتر در زير مرکز شهر قرار دارد تا ايستگاه، امكانات پشتيبانی و پرسنل مورد نياز براي ارائه خدمات را در خود جراي دهنرد.  

اغلب شرامل يارانره   بسيار گران و  HSRود، رسانند. با اين وجمی انتقال عمودي مسافران و بار را  به سطح خيابانهاي سامانه
 باشد.می دولتی
 
 
 

                                                 
1 HSR 



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 28

 
 3ـ5کادر 

 تندرو در ایالات متحده: مثال کالیفرنیا آهنراه
ه در بي  مناطن شيهري كي    HSR  در دو دهه آينده به واقعيتي در ايالات متحده تبديل خواهد شد.  با سرعت بالا )تندرو( آه خط
از نظر  باشندمي مشخص وسفربازار سيروري اقتصادي و و بيشتر( و بهره 50000راي جمعيت كافي )كيلومتر جدا ازهم، دا 200-120

مندي علاقه و نياز به همراهي ماليتأمي   حمايت دولت و فدرال، بودجه و (.6000اقتصادي قابل قبول است )هاگلر و تودوروويچ، 
ر، و طراحيي و  عبيو  حن حصولو اقدامات كاهشي،  محيطيزيست اثرات گزارش ،ريزيبرنامه دارد. HSRاهالي محل به خدمات 

شناسي و گزارشات براي پيشرفت به موقع دسي، ژئوتكنيكي، تاريخي و باستانمهنهاي بررسيو  باشدمي تعهد ساخت داراي اهميت
هياي  حلست براي حمايت از راهبايمي زله و علوم زمينييلي و تحقيقاتي بسياري نسبت به زلتحل اعمالباشند. مي پروژه قابل توجه

  قابل توجه.اي به ويژه با توجه به نياز به زنده ماندن و نجات يافت  در خدمات در پي يك رويداد لرزه ،م گيردطراحي انجا
نجل  و آل را مابي   HSR سامانهبيليون دلاري صادر كردند تا ساخت يك  10اوراق قرضه  ي دهندگان كاليفرنياأر 6002در سال 

سانفرانسيسكو، كاليفورنيا، ميسر سازند، كه در نهايت در جنوب به سان دياگو و در شمال به ساكرامنتو گسترده شود. ايي  طير  در   
شيود و گزارشيات اثيرات    ميي  بخش بيه بخيش انجيام   جايگزي  هاي مراحل اوليه طراحي مفهومي قرار دارد كه از طرين طراحي

 گردد. مي رسمي تكميل محيطيزيست
 
 آهي  خط كيلومتر از مسير 600و  120باشد. مابي  مي طرفهود مسيري كه بيشترشود، با مي كيلومتر تخمي  زده 6115ل كل مسير طو

شود كه مسافران مي هاي عمين ميسرز طرين تونلال نجآل سانفرانسيسكو و هاي دستيابي به ايستگاه تونل در نظر گرفته شده است.
تونيل بيراي   هياي  دهنيد. طراحيي  ميي  نتقيال آل نجآل در سانفرانسيسكو و ايستگاه يونيون در  (Trancbay) نسبيترمينالتررا به

در  راه عبوري مورد نياز سازيفراهمگيرد. براي مي مايل در هر ساعت( براي قطارها انجام 611كيلومتر در ساعت ) 050هاي سرعت
در جرييان  براي دو مسير اي بت  مسلح با مهاربندي روباز و تاوهاي جعبهاي زهسا سامانهاز مناطن مسكوني، استفاده قابل توجه ديگر 

 باشد.مي شوند. سطح مقطع نيز مشابه آنچه كه در پروژه كريدور آلامدا استفاده گرديدمي عمليات و يك جاده خدماتي در نظر گرفته
 

 

 سازيمسكن

ك با مالكيت اکم بالا و املاترتا آپارتمان با تكیهاي خانهبا اکم ترکمهاي شهركاز سرپناه در مناطق شهري در ايالات متحده 
آوري انرژي يرك مكران،   جمعهاي پايداري متكی به خود را به لحاظ فرصت اکمترکمهاي شود. شهركمی مشترك گسترده

انرژي براي هاي وهذا، هزينهکنند. ممی توليد شده توسط ساکنان عرضههاي توليد غذا، و مديريت محلی و بازيافت برخی زباله
باشرد )نيرومن و   مری  اکمترر اکم خيلی بيشتر از آن چيزي است که در مناطق شهري پرر ترحمل و نقل در مناطق شهري کم

خردمات   ارائره باشد. می حمل و نقل عمومی محدودهاي طولانی سفر و گزينههاي فت( و اين به دليل مسا1333کنوورسی، 
جمويتری کره در منراطق     ميزاندر مقايسه با همان دارد کم نياز به افزاي  طول خدمات همگانی اترکمهاي شهركمتمرکز 

برد اما حق انتخراب را  می اکم بالا وابستگی ساکنان را به خدمات متمرکز بالاترباسازي مسكنشوند. می رسانیخدمتاکم ترپر
 باشد و مراکز خريد عمرومی می تراقتصادينقل عمومی زيرا حمل و دهد، می براي سبك زندگی شهري بدون خودرو افزاي 

روي اندکی براي بسياري از ساکنان داير شوند. روند توسوه شهري در ايالات متحرده، يرك افرزاي     توانند در فاصله پيادهمی
 ر را نشران اکم جمويت در مراکز شره ترنظمی شهري، بلكه گراي  به سمت افزاي ی و بیرا در پراکندگاي مستمر و پيوسته

روزانره و پرر    طرولانی  وشدهايکه بوضاً به دليل ميل به تجربه زندگی شهري بدون آمد (،2226دهد )براي نمونه، گرين، می
 باشد.می هزينه توسط خودرو
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 دهد. مي وري انرژي بيشتري را ارائهميني است كه مقاومت بيشتر و بهرهپناه تا حدي زيرز -خانه زمي  0 -4شكل 

 
شهري مرتبط با مسكن به شكل صنايع همگانی  فضاي زيرزمينیگزينند. کاربري نمی را بر زيرزمينمردم زندگی در  بيشتر

در باشرد.  می ها(سردابمثلاً گسترده )باز و زندگی  فضايسازي و يا انبار و منبع ذخيرهو خدمات حمل و نقل براي ساکنان، 
برخری   سازي و انرژي آنهرا  ، عايقمحيطیزيستهاي به دليل ويژگی کم،اترروستايی و برون شهري کممسكونی هاي شهرك

اوليه، مسائل مربوط به هاي ليكن هزينه ( و5.1اند )رجوع به شكل پلكانی ساخته شده - پوش  يا زمين - زمينهاي اختمانس
 سازد.می گسترده آنها را محدودساز وساختکنترل رطوبت، پذيرش و مسائل مربوط به فروش مجدد، 

 

 شهري تسهيلات تجاري، صنعتي و سازماني

کنند تا يك اقتصاد پويا را فراهم و مرديريت  تأمين  تجاري، صنوتی و سازمانیهاي بايست زيرساختمی مناطق شهري پايدار
و قيمرت   اکم شرهري ترخدمات آموزشی و اجتماعی بپردازند. رابطه ميان از جملهکرده، شغل ايجاد کنند و به ارائه پشتيبانی 

اکم منراطق  ترر در مرکز يا مراکز پرر  بزر  و چند طبقه تجاري و سازمانیهاي ايجاد بازاري براي ساختمان رو به سويزمين 
همانگونه که در بخ  ديگري از اين گزارش مطرح  تر در مناطق اطراف شهر و برون شهري دارند.کم مرتبههاي سازه شهري و
اين  اقرار دهيم. ب زيرزمينکه انواع گوناگون امكانات تجاري، صنوتی و سازمانی را در  تحت شرايط خاصی پسنديده استشد، 

اکم افرزاي  يافتره   ترر نيست اگرچه در مراکز شهري مهم و قابل توجه است. انردازه و  فضاي زيرزمينیهمه، اين تنها کاربري 
مل و نقل شهري دارد، هرم در مرکرز و هرم در    در مرکز شهر نياز به افزاي  ظرفيت صنايع همگانی و خدمات حها ساختمان

ست که ابه اين مونی هايی سامانهافزاي  اتكا به چنين مناطق دور از مرکز  که به لحاظ اجتماعی و اقتصادي مرتبط هستند. 
گرفته، آنها را را بر عهده ها سامانهتواند حفاظت از اين می فضاي زيرزمينیبايد مستحكم و قابل اطمينان باشند. ها سامانهاين 
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 ،سازد ات حياتی و پاسخ اضطراري را ميسرتأسيسو ارائه خدمات  قرار دهد دارندرسانی خدمتنياز به در دسترس جمويتی که 
 نمايد.می حفظها که املاك رو زمينی را براي ساير کاربري

 

 توليد و توزيع مواد غذايي پايدار

شوند )کارور و ياهنر، می اکم در ايالات متحده پوش  دادهترشهري کم برونهاي کشاورزي عمده در قالب شهركهاي زمين
(. يك ميل و رغبت تاريخی در ميان مردم براي تمرکز در نواحی داراي پتانسيل مطلوب در کشاورزي، تجارت و يا حمل 1337

 شوند،می گونه که شهرها گستردهسواحل قرار داشتند وجود داشته است. بدين جهت، همانو نقل که اغلب در امتداد رودها و يا 
موجرود و  هراي  بسياري از زيرساختگردند. می کشاورزي خوبهاي شوند و جايگزين زمينمی از مرکز جمويت پراکنده غالباً
رسانی بره منراطق   نياز براي خدماتجديد مورد اي منطقههاي در واقع با حمايت از ساخت زيرساخت بنديمالياتهاي شيوه

هراي  که زمينه تبرديل زمرين  نيروهاي بازار (. 1333دهند )بروکنر، می در حال رشد به پراکندگی شهري ميدانبرون شهري 
کنند که می بيانمدت دراز سازند مسائل برجسته و مهمی را درمی توسوه يافته و آماده شده را فراهمهاي کشاورزي به زمين

سازي ، رهاشودحاصل اي که پايداري منطقه باشدذايی دارند. اگر بنا بر اين مواد غتأمين  دسترسی وبر هزينه، اي بالقوه ايرات
وري بايد به واسطه بهبرود بهرره   بسيار دورکشاورزي نامرغوب هاي توسوه زميننزديك به بازار و  مرغوب کشاورزيهاي زمين

 متوادل گردد.  
 توانرد مری  کشراورزي هاي دهد که بر حفظ زمينمی تقاضا براي زمين سطحی را کاه  زيرزمينقرارگيري تسهيلات در 

به رشد مسرتقيم شرهري در پايردارترين     زيرزمينشهري جامع و دقيق و قرار دادن تسهيلات در ريزي برنامه گذار باشد.تأيير
کند، بلكه چگرونگی  می توليدي کشاورزي را بررسیهاي جامع نه تنها چگونگی حفظ زمينريزي برنامه کند.می حالت کمك

با دماي کنترل شرده،  سازي امكانات ذخيره حمل و نقل،هاي از طريق زيرساخت را شهر به مواد غذايی مردمسترسی آسان د
گيرد. به شرط اينكره  می در نظرسازي ابزار توزيع و فروش، و انرژي مورد نياز براي عملكرد هر بخ  از زنجيره تحويل/ذخيره

بررسی گردد، حداکثر مزاياي پايداري ها سامانهميان  درشهري کل  سامانهخشی از ضروريات زيرساختی به عنوان بتمامی اين 
ذاتی حرارتی برخی از مزاياي  ،قرار گيرند، اما امكانات زيرزمينی زيرزمين. چنين تسهيلاتی لزوماً نبايد در خواهد آمدبه دست 

هاي خرده فروشی مواد غذايی د. براي مثال، انبارها و فروشگاهنمايمی سازي و انبارداري مواد غذايی يقيناً ارائها به لحاظ ذخيرهر
 که نياز اندکی به اشغال سطح دارند به ويژه زمانی که فضاي سطحی اندك و کمياب هستنداي هاي بدون پنجرهمومولاً مكان

 باشد.می
 

 حفظ و توزيع منابع آب

 مواد غذايیتأمين  تر از عدمو خيلی سريع خواهد بودگذار ييرتأ آب بهداشتی بر بقاء و حياتتأمين  آب مايه حيات است و عدم
و هرا  ي سرطحی )رودهرا، درياچره   هاآب تواند منجر به شيوع بيماري گردد. مناطق شهري مومولاً آب مورد نياز خود را ازمی

به واسطه شوند، اما می کنند. منابع آبی عمدتاً توسط چرخه آب کنترلمی زيرزمينی استخراجي هاآب مخازن آب( و يا منابع
 مكن است دچار آسيب و خسارت گردند. همچنانكه مناطق شهري رشرد زمين م ،ضويف مرتبط با توسوه و عمرانهاي شيوه
درست آب، ، مصرف ديگر کافی نيستند تقاضاي سطحی و زيرزمينی بهداشتی و مطمئن براي برآوردن هاآب کنند و منابعمی

 «سرياه »خانگی مانند حمام کردن و شستشوي لبراس( و آب  هاي )پساب ناشی از فواليت «يخاکستر»استفاده مجدد از آب 
اند، ها که در مناطق خشك واقعنآشهرها، به خصوص باشند.. می ، و ايجاد تجهيزات آبی جديد قابل توجه و اهميت)فاضلاب(

يابرد.  مری  و تقاضرا برراي آب افرزاي     شرهري هراي  باشند همانگونه کره جمويرت  می ترعميقناچار به جستجوي منابع آبی 
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 کيردگی قررار  تر در مورض تهديرد نشرت يرا   و يا با شرايط نگهداري بد، منابع آب شهري را آب تأمين  قديمیهاي زيرساخت
گيرد وجرود  می همچنين رقابتی ميان نواحی شهري و مناطق کشاورزي که در آن آبياري در مقياس گسترده انجامدهند. می
با نگاهی کلی نگرانه، صادرات محصولات کشاورزي از يك منطقه به موناي از دست دادن منابع آبی است . (FAO, 2211)دارد 
 شود.می شناختهدرست همان موقوی که به عنوان يك مزيت براي اقتصاد منطقه  –

ي هاآب وقتیست. متوادل ساخته اآب خود را تأمين  هايبيانگر آن است که يك منطقه شهري، فرصتمدت بلند پايداري
با استخراج بي  از حد(، آلوده نخواهد مثلاً کاه  نخواهد يافت )آب  پايدار ذخيرهد، نشومی زيرزمينی منبع مهم آب محسوب

ممكن است منجر به توليد ساز وساختهاي (. فواليت5.6)رجوع به کادر شت هاي زيان بخ  منحرف نخواهد گشد و يا به راه
 ,EPA)و فلزات گردد، که ايرات منفی بر کيفيت و يا کميت آب خواهد داشت ها ، از قبيل پاتوژنهاآلاينده رواناب با رسوبات و

د. برراي  نبر کيفيت آب و محيط زيست منطقه داشته باشمدت بلند ايرات ممكن استکشاورزي همچنين هاي . شيوه(2223
، CAشود )هيئت کنترل منابع آب می خير و انحلال نتيجهي سطحی و زيرزمينی که به واسطه تبهاآب مثال، افزاي  شوري

 مصرف آب باشد.هاي تواند نتيجه مستقيم شيوهمی در زيستگاه گياهان و جانوران وابستهتغييرات ( و 2212
تواند استفاده از زيرزمين براي توسوه شهري را در بر گيررد، چررا کره    می زيرزمينی يهاآب نظارت خوب و مناسب منابع

که قرار گيرد  زيرزمينتواند در می حفظ خواهد شد. تسهيلات توزيع آبي زيرزمينی هاآب طبيوی بيشتري براي تغذيه رهمنظ
سازد. با اين همه، تحليل و می ميسربرد می که کيفيت زندگی در شهرهاي متراکم را بالاهايی امكان توسوه زمين را به روش

ي زيرزمينری، الگوهراي   هرا آب در سطوح بخ تناب از انحرافات و تغييرات زيانساخت و عمليات براي اج دقيق رويكردهاي
آلودگی حاصل از مخازن تواند تبديل به يك مسئله اساسی گردد؛ می ي زيرزمينیهاآب جريان و آلودگی ضروريست. آلودگی

 در کره چنران (، 1335 اسرت )ميهران،  اي خردماتی مثرال شرناخته شرده    هراي  وئيرل در ايسرتگاه  گازسازي زيرزمينی ذخيره
 آلودگی صنوتی وجود دارد. ،بزر هاي بالا از سايتاي بودجههاي پاکسازي

 
 
 3ـ6کادر 

 )آلمان( دویسبورگ مترو ي زیرزمیني در زیرهاآب جریان
 سيكوي ييير  و تغ سكوطراحي شدند با دو سطح در آينده افيك ترافزايشامواي زيرزميني در دويسبورگ، آلمان، براي ترهايايستگاه

انيدازي شيد   ر زير رودخانه روهر تا ميدرخ راهكيلومتري تونل اسچادباه  از شمال د 0.2امتداد ، 6000. در سال رعبور در هر مسي
ناپيذير رسيي   تا يك لايه نشت (ي)ديافراگم حايلهنگامي كه خط دويسبورگ ساخته شد، ديوارهاي  (.6001)شبكه ريلي شهري، 

كنند، كيه باعيث تجميع سيطح آب در قسيمت      مي جلوگيريآب در زير شهر  ره از جريان رو به شمالو هموا آورده شدندپايي  
ي زيرزميني هاآب كند. اي  تغيير بالقوه در شرايطمي گردد و سطح آب را در سمت پايي  دست )شمالي( رهامي بالادست )جنوبي(
دخول آب در حي  ساخت و سپ   مانعرا طراحي كردند كه اي سامانه ،شهرداري دويسبورگ و پيمانكار اصليغير قابل قبول بود. 

كنيد  مي انشه( را پر و حمايتترهاي خندق )كانالد. دوغاب )خاك رس(  بنتونيت غليظ، اي  قسمتبعد از ساخت شو يپذيرنفوذ
ريختيه   جادرهاي در بي  پنلمتري  1.0و بادخور حدود  فاصلهيك جايگزي  آن شوند.  ،ريخته جا  دربتني و يا بتهاي تا اينكه پنل

شيوند  مي منجمد زمي  نياز مورد پشتيباني حفاري براي پيش ازها ناپذير ايجاد شد. اي  فاصلهنشت متري ديوار ديافراگمي 5.4شده 
 هشيد برداشيت  ميي  رسيد و دوغياب ذوب مي زماني كه ساخت به پايان ،انجمادهاي دهد. لولهمي ناپذير را تشكيلكه يك مانع نفوذ

 (.1020داد )هوك  و همكاران، مي ي زيرزميني اجازه عبور در زير تونل راهاآب شدند، كه بهمي
بررسي شدند و راه حلي براي يك مشكل بالقوه جدي به كار گرفته شد. معهيذا، ايي  مثيال     ،در اي  شرايط، مسائل در پ  ساخت

زيرسطحي بدون حساسيت مناسب نسيبت بيه اثيرات    ساز واختسدهد كه در جريان مي مشكلات بالقوه در مقياس بزرگ را نشان
  توانند رخ دهند. مي شهري كامل سامانهخت و عمليات بر يك طراحي زيرزميني، سا
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 مهم مواد زمينيمنابع 

ان ميزان به عنو تواندمی رسد، اما در شرايط عملی، استفاده پايدارمی متناقض به نظر ،ناپذيراستفاده پايدار از يك منبع تجديد
شروند،  مری  که از مواد زمينی استخراج مهم مواد. منابع در نظر گرفته شود ،قابل فهماستفاده از يك منبع در يك مدت زمان 

)اصولاً نفت و گاز(، منابع انرژي به شكل جامد )مانند زغال سنگ، شيل در دسته منابع انرژي سيال و گازي براي اين مبحث، 
صنوتی )مانند سنگ آهن و بوکسيت(، مواد مودنی استراتژيك زغال سنگ نارس(، مواد مودنی وب و نفتی، ماسه نفتی )تار(، چ

سنگ ساختمانی )مانند سنگ ريزه، شن، با کاربري طلا، اورانيوم، عناصر خاکی کمياب( و مواد حياتی و يا با ارزش بالا )مانند 
متقابرل منرابع انررژي و    هراي  . در نظر گرفتن وابسرتگی رندگيمی ساختمان، سيمان پورتلند و آجر با کيفيت خاك رس( قرار

ئلی که باشد. با اين همه، مسامی اين سند فراتر از محدوده محيطیزيستاستراتژيك و ايرات هاي نگرانیمودنی، ذخاير موجود، 
گردنرد  مری  مطرحهري فضاي زيرزمينی ش استفاده ازتوسوه شهري، استخراج مواد مودنی و انرژي، و  مابيندر روابط متقابل 

 شود.می شوند و شرح مختصر و کلی برخی مسائل ارائهمی براي مباحثه در اين گزارش توجيه
کشند متفاوت می براي اينكه نفت، گاز و ديگر منابع انرژي جهانی با توجه به نرخ کنونی مصرف تا چه مدت طولها ارزيابی

. نفت و گراز مرواد   بستگی به قيمت واحد منابع دارداي مخازن تا اندازهبه محقق و مسلم  يابینرخ مصرف و ميزان دست است.
سرازد. هنگرامی کره    مری  باشند که قيمرت و توراملات سياسری را پيچيرده    می براي پلاستيك و صنايع شيميايی ،اوليه مهم
ارد. انررژي براد، انررژي    بره جرايگزينی منرابع وجرود د     آوردنبراي رويتري قويهاي بل دستيابی باشند، انگيزهاقها جايگزين

ك(، زيست تروده )ماننرد منبرع بره     حرارتی، گرماي  خورشيدي منفول و انرژي الكتريكی فتووالتائينيروي مثلاً خورشيدي )
کاربردهاي نيروي سنگ اندن مستقيم براي توليد برق(، زمين گرمايی )هيدرو کربنی و سوزهاي پر شده براي سوختسرعت 
 ترر مرورد بحرث   مترداول هراي  در زمرره گزينره   ،جذب انرژي موجهاي سامانه(، و حرارت همراه زمينتبادل هاي سامانهداغ و 
برراي   ،در دسرترس اي کره شرامل ايجراد شريوه     ،در توسوه شرهري ضروريسرت  مدت بلند درها بررسی اين گزينهباشند. می

 نمايند.می تغييرها لوژيمنابع انرژي و تكنو نظر به اينكه .استپاسخگويی به تقاضاي رو به رشد انرژي 
. بسياري از بازارها نسبت به قيمت گيرندمیحفاري را در برهاي از انواع سنگ مودن و روشاي گستره ،مواد مودنی صنوتی

منجر  ايچنيند. جهانی شدن اينگردنمی مودن صنوتی در خارج از ايالات متحده استخراجهاي حساسند و بسياري از سنگ
کمتر براي آموزش مهندسان مودن در ايرالات متحرده گرديرده    هاي يجتاً انتخابنتاري از موادن آمريكا و به بسته شدن بسي

اهميرت   بيشرتر برراي اسرتخراج مرواد موردنی داراي      صررف منرابع   براي مباحث بيشتر در اين باره(. 7است )رجوع به فصل 
 ,NRC)شروند  مری  ناديده گرفتره تر ارزانجی اربه نفع منابع خشايد قابل توجيه باشد اما منابع داخلی غالباً  ،بالا یاستراتژيك

2220a) . حجم بالا و پتانسريل قيمرت پرايين آنهرا    استخراج محلی، انتقال و استفاده به دليل مصالح ساخت اغلب محدود به 
 ضرويت و اسرب باشند. دسترسی نامنمی شهري داراي اهميتهاي و زيرساختها اگرچه آنها براي ساخت ساختمان .گردندمی

 ساخت را افزاي  داده و مانع توسوه گردد.هاي تواند هزينهمی شهري به طرز چشمگيري
که اساساً در زير گسترش نرواحی شرهري    ،شوندمی در نتيجه توسوه شهري رفته رفته دست نيافتنی ،منابع طبيوی مهم

باشند. براي مثال، منابع می يافته ضروريحی توسوه نوين براي استخراج موفق و ايمن در نواهاي شوند. تكنولوژيمی قرنطينه
آيند. وقتی يك منطقه شهري به اين می به دست سنگ رو باز آن اطراف موادنروباز و يا هاي غالباً از شنچال ،سنگدانه محلی
ظرفيت حمل و ي ، ارتواشات، رقابت براوخاك، گردوصدااز قبيل سرهايی کند، حفاري باز سبب مزاحمتمی ازياندمنابع دست
 نمايد. می گردد. افزاي  ارزش زمين همچنين به فروش زمين براي توسوه کمكمی و ديگر اختلالاتاي نقل جاده

 کشيدن از منابع مودن سنگ، تغيير به سمت بازيابی منابع از طريرق اسرتخراج منرابع زيرزمينری     تيك گزينه براي دس
توانرد حفرظ شرود و فضراي     مری  يك منبع سرنگدانه اقتصادي مناسب،  کيفيت سنگ و شرايطصحيح کيب ترباشد. تحتمی

از  تفكيرك ميرزان برالاي   يابرت و   طبيوری  تواند يك درجه حرارتمی زيرزمينی تازه ايجاد شده در غارهاي استخراجی بزر 
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تواند توسوه می هبهترين مثال از آنچه ک ،کانزاس يبر روي سطح زمين ارائه دهد. منطقه شهر شهري و يا تفريحیهاي کاربري
کانزاس در غارهاي سنگ آهك بزر  واقع شده اسرت )نرادي ،    يفضاي صنوتی در منطقه شهر سومباشد. تقريباً دومی يابد

و هر چيرزي از کاغرذ    ديگر فضاهاي استخراجی در سراسر جهان به عنوان امكاناتی براي ذخيره(. 5.7( )رجوع به کادر 2212
. آنها همچنين انداستفاده شده غذاهاي منجمد؛ و هواي فشرده ؛، و توليدات کشاورزيهاريختنیورد آرشيو الكترونيكی؛ انرژي،

، ها، آزمايشگاه و براي انواع خرده فروشیبه عنوان موزه و تسهيلات توريستی، تسهيلات ورزشی، تسهيلات آموزشی، بيمارستان
بايست به دقت انجام شود می (. البته، اين استخراج مودن1333ليزا، )پيلا و پ انددفتر و محل کار و اهداف توليدي به کار رفته

دارد از شهرهايی که  دفراوانی در سراسر جهان وجوهاي نمونهفضاي سطحی و زيرزمينی را تضمين نمايد. مدت بلند تا پايداري
. چنرين مورادنی   انرد رار نگرفتهتحت حفاري قمدت بلند ذهنيت پايدارياند به طوري که با از طريق مودن قديمی رشد کرده

شردن مرواد    هاز طريق شستممكن است خطرات ريزش و نشت زمين را براي توسوه سطح به همراه داشته باشند و به علاوه 
 کنند. می ي زيرزمينی منطقه ايجادهاآب مسيري را براي تخريب کاريحاصل از مودنشيميايی مضر 

 
 3ـ7کادر 

 به منابع تجاري جدید معدنيهاي ل حفاريمراکز تجارت زیرزمیني: تبدی
زيرزميني خود را تبيديل بيه   هاي ، ميسوري، حفاريكانزاس سيتيلارن ، پنسيلوانيا، و  بخشسازندگان مناطن ايالات متحده مانند 

 1200واخر دهه اند )رجوع به تصوير(. استخراج سنگ آهك در شهر كانزاس در ازش نمودهوانبار، دفتر كار، توليد و آم ي برايفضاي
فضاي حفياري شيده بيه جيا مانيده،      تا از كردند حفاري ملاحظات استراتژيكي  ا، صاحبان معادن ب1000آغاز گرديد. تا نيمه دهه 

، 6010كند. از سال مي را احاطهاي اجاره ميليون متر مربع از فضاي 1.26حدود  «وپولي ترساب»(. 6011)بوزبئي،  نمايندبرداري بهره
جياده  كيليومتر   0.1كيلومتري از خطوط ريليي و   0.6زيرزميني قرار گرفتند كه شامل يك شبكه  همگاني در صنايع كاروكسب 55

انجامد )هانيت  مي ژيران كليهاي جويي در هزينهدرصد صرفه 10تا  50دماي زيرزميني ثابت به  (.6010باشد )نادي ، مي آسفالت
گردد و نياز به انرژي بسيار اندكي براي سرمايش و كنترل رطوبت در ستان تحميل نميگرمايشي در زمهاي هزينه(. 6000ميدوست، 
متر مربعيي بيا نييروي ميازاد بير سيازمان و        21000شركت يك ديتا سنتر اي  كه متنوع است چنانباشد. كاربري فضا مي تابستان
 را توسعه داد.سرمايشي و حفاظت در برابر بلاياي طبيعي هاي سامانه
بيراي   نشيانان آتشهاي كنترل گرديد به طوري كه عليرغم تلاش قابلبزرگ و غير سوزيآتش، صنايع همگاني دچار 1001ل در سا

بيود و   خطير بسييار پر  نشيانان سوزي زيرزميني توسط آتشسركوب مستقيم آتشبه طول انجاميد. ها كنترل آن در يك انبارش هفته
محصولات  ها،كش، آفتهاكنندهكيبات تميزتردر محل وجود نداشت.در آن زمان  پاشآباطفاء حرين ثابت از قبيل  سامانهگونه هيچ
(. 1600( رسييد )بيوزبي،   °6000 F) c° 1100 به ميزان آتش افزودند به طوري كه درجه حرارت به پزوپختهاي اغذي و روغ ك

هيايي،  سيوزي آتيش جود آمد. در نتيجه چني  كي، به ولوئيزويل، كنتاواقع در همگاني زيرزميني  در ديگر صنايعاي مشكلات مشابه
در مورد ايمني از آتش  فني در خصو  فضاهاي زيرزميني تشكيل داد و استانداردهاي جديدياي كميته ،انجم  ملي ايمني از آتش

بيود   زيرزمينيي  فضياي در  يابيها، تهويه، ارتباطات در زيرزمي  و مسيرمربوط به فاصله و مسافت، تعداد خروجيكه  شكل گرفت
زبان ايمني جديدي را در كدهاي خود براي فضاهاي زيرزميني اتخاذ كيرده اسيت كيه     كانزاس سيتياز آن به بعد (. 1002)ليك، 

و ديگر صنايع همگاني زيرزميني در حيال حاضير داراي    (SubTropolis) وپولي ترساب aنمايد.مي حداقل الزامات ايمني را محرز
 باشند.مي ايمنيهاي ين و شيوهاطفاء حرهاي سامانه
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 را دارند. چرخ 12يلي رعبور تظرفيت  ها و صنايع همگانيفوت در زير كانزاس. راه 100فضاي انباري زيرزميني در غارهاي سنگ آهك استخراجي حدود 

 

 محلي ،حفظ محيط زيست طبيعي و شهري

جودي از منابع کليدي، يك محيط زيست شهري پايدار نياز دارد داشتن مواد غذايی، آب، سرپناه، اقتصاد پويا، و يك مو وراي
پايدار و شهري حفاظت شود. محيط مدت دراز در محيطیزيستدهاي طبيوی به قدر کفايت حفظ شوند تا از توادل که فراين
 باريتقيم و زيانبه طور مس زوالمحيط زيست طبيوی رو به اساساً به محيط زيست طبيوی پايدار و سالم وابسته است.  ،سالم

دهرد.  مری  قابل قبول تنرزل و سلامت و بهداشت را تا سطوح غيرگذارد و در نهايت کيفيت زندگی می تأيير بر منابع غذا و آب
استانداردهاي به دقت بررسی شده کيفيت هروا و آب،   :براي کيفيت پايدار زندگی شهري عبارتند از مهمپارامترهاي محيطی 
ترأمين   شرهري هراي  سرامانه چنانچه فقيرترين مناطق بايد از لحاظ و استانداردهاي ايمنی و بهداشتی ، وصداکنترل نويز و سر

شهري است کره توسرط   زيست به مونی ايجاد محيط  ،حفظ محيط زيستاي سطوح پايهگردند تا در کل به پايداري رسند. 
گی و تفريحی را با دسترسی آسان به محيط زيست اجتماعی، فرهنهاي شود و اينكه انواع فرصتمی تمام شهروندان ارج نهاده

حفرظ محريط   توانند ايرات خاص بسياري برر  می گونه که قبلاً بيان گرديد، تسهيلات زيرزمينی. همانکندمی طبيوی عرضه
در شرايط کلی، قرارگيري تسهيلات زيست سطحی در محل يك مرکز خدماتی و يا در امتداد شبكه حمل و نقل داشته باشند. 

 کند.می فراهم را براي بهره مندي جاموهامكان حفظ فضاي طبيوی بيشتر  فضاي زيرزمينیر د
تواند صداي مزاحم و ارتواشرات را کراه  دهرد و    می، سطحی يا مرتفعساز وساختدر مقايسه با  ،زيرزمينیساز وساخت

را  محرل انند خاك و سنگ کنرده شرده از   مصرف ممصالح ساختمانی بی هوا و استفاده مجدد سودمند از بهتر کنترل کيفيت
 زيررزمين واقرع در  هاي زيرساختمحيط زيست طبيوی پايدار شهري،  سامانهعرضه نمايد. از سويی ديگر، به منظور کمك به 

ي زيرزمينی، تغييرات بالقوه ژئوشيمی خاك و يا تغييررات در  هاآب بايد با در نظر گرفتن مسائل مرتبط با کيفيت آب، جريان
 ساخته شوند.  زيرزمين يا جريان گرما که ممكن است بر محيط زيست طبيوی و مصنوعی اير بگذارد دماي

 براي مناطق شهريها ي زيرزمينی جاري، خاك، و زيرساختهاآب مونيتورينگهاي آلودگی آينده، شيوهسازي براي محدود
هراي  (. شريوه تربراي مباحث مفصل 6ابد )رجوع به فصل بايد افزاي  يمی تر مشكلات بالقوهمؤيربه منظور شناسايی و پرداخت 

 بازده بررسی شوند.ريسك ر هزينه ر  متوارفبايد به طور جامع و بر مبناي  محيطیزيستکه مشكلات  کنندمیتأييد  پايدار
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 مناطق شهري آوريتابخطرات، امنيت و 
، تهديد حملات منجر بره  طول تاريخباشد. در می شناخته شده هايپذيريخطرو عملكرد نواحی شهري غالباً پاسخگوي فرم 

هراي  سوزيکرد. آت می کفايتها گردد که براي ماهمی و منابع آب و غذا ايمن شده ايجاد شهرهاي دور تا دور ديوار کشيده
شهرهاي طراحی خيابان در در ساخت و هم هاي شيوه هم در، به تغييراتی 1666بزر  لندن در  سوزيآت گسترده، از قبيل 

 ارتباط ميان پراکيزگی و بيمراري   زمانی که ،و بهسازي آب در عصر جديدتأمين  توجه به(؛ و 2211مهم انجاميد )اسكوفيلد، 
مانند وجود يا فقدان گاز، تشوشع )رادون(، دمراي بري  از    زيرزمينطبيوی هاي و يا پديده. شرايط صورت گرفت بستشكل 

زيرزمينی و مردم حاضر در آنها و يا مرتبط با آنها به همراه دارد. براي هاي ا براي زيرساختاندازه بالا يا پايين و آب خطراتی ر
را د سرلامتی انسران   ننر توامی وجود دارند و زيرزميناکسيدکربن به طور طبيوی در گازهايی مانند متان، سولفور و ديمثال، 
بنرابراين، زنردگی   شرود.  مری  نيز يك تهديد محسروب وی عدم وجود اکسيژن طبيد. ناکم و يا موقويت خاص تهديد نمايتردر

زيرزمينی و هاي آب نيز خطري براي زيرساخت . دارد عرضه ايمن سامانهزيرزمينی انسان نياز به تهويه مداوم از سطح در يك 
)رجروع بره    ايدنمايمنی را غرق و تخريب هاي سامانههاي زيرزمينی و سازهتواند می درنگبیشود و می محسوب آنها ساکنان
که شناسايی،  اما تنها در صورتی ،توانند در سطوح قابل قبولی به حداقل برسند و مديريت شوندمی چنين خطراتی(. 5.0کادر 

احی و فرايندهاي عملياتی ادغام آن است که قرص و محكم در طر ،دريافت و پاسخ داده شوند. استراتژي مديريت ريسك موفق
انسانی و فنی نياز است ترا بتروان   هاي ينگ قوي لازم است تا عملكرد کلی را تضمين کند و ظرفيتمونيتورهاي سامانهشود. 

 پاسخ داد. ،زير استاندارطراحی و اجرا نمود و در زمان رويارويی به عملكرد 
شتر دارند. اند و نياز به رسيدگی بيدر محيط شهري تشخيص داده شدهاخير، انواع گوناگون و يا جديد خطرات هاي در سال

زيرسراخت شرهري   هراي  سرامانه برخی مربوط به مسائل موجود شهري از قبيل کيفيت هوا، ايمنی شخصی و امنيت؛ بقيه به 
شوند مانند آنچه که می مرتبط رقبه و افراطیتحوادث غير مبه  ،گردند. نوع ديگري از خطرمی و رو به خرابی مرتبط پذيرآسيب

پيچيده هاي سامانهفهم کامل پاسخ براي موجود  اطلاعاتیافتد. منابع می بلاياي طبيوی اتفاقوريستی و تر در جنگ، اقدامات
و  حروادث غيرر مترقبره   باشند. می بسيار اندك ،بينی رفتار قابل اعتمادو پي سازي و افراطی و يا مدل حوادث غير مترقبهبه 

بينری  پري   مشاهده گرديرده، و طراحری و   يهاند، پاسخگسترده فراهم کنهاي را براي نماي هايی توانند فرصتمی سخت
)شامل شناسرايی  سازي پي  سازماندهی و آمادهاين امر مستلزم  بهبود يابد.تواند می سازي محاسباتیعملكرد از طريق شبيه

ند آماده و توامی رسی عواقب پ  از حاديه به سرعتاست که به منظور بربخشی -متقابلهاي تيمبودجه( و همچنين شناسايی 
شوند، اما تمرکز مطررح در اينجرا برر    می بزر  در سراسر جهان بسيجهاي به منظور بررسی عواقب زلزلهها تجهيز شوند. تيم

 قرار دارد.وابستگی متقابل ها درك و اعتبار سنجی مدل
بايسرت  مری  ريرزان و مهندسران  و برنامه اندال پي  تغيير يافتهس 12حتی از اي ه طور قابل ملاحظهنيازهاي امنيتی نيز ب

 در خصروص  کره انتظرارات اجتمراعی    اند کاه  دهند در حالیکه قبلاً مورد بررسی قرار نگرفته هايیپذيريخطرخطرات و 
مورد هاي زيرساخت چرخه حياتکنند. بولاوه، امكانات، مواد و مصالح و کاربري فضا طی می حفظرا ي و کيفيت زندگی ربهرو
 انده است. کدها و مقررات اندکی براي استومال و کاربرد به طور مشخص در تسهيلات زيرزمينی شكل گرفتهتغيير کرد ،انتظار
هاي در انتخاب کدها، مقررات و مويار خرد و انديشه. دارندمی نيازهاي امنيتی در حال تغيير را ملحوظاز حتی توداد کمتري و 

و بينری  پري   ريرزان و مهندسرين برراي   بسرتگی بره تروان برنامره     ،ايداريپگيري موفقيت بايد لحاظ شود. جديد براي اندازه
هايی تزير ساخ ،چرخه حياتو پ  از و انتظارات اجتماعی در حال ظهور در طول ها آوريفن ،نسبت به مسائلپذيري انوطاف

 را در نظر بگيرند. کنند. آنان بايد محيط زيست شهري دائماً در حال تحولمی دارد که آنها طراحی، ساخته و اجرا
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 3ـ 8کادر 
 1222سیل بزرگ شیكاگو در سال 

ر پايي  رودخانه شيكاگو در نتيجه قرار دادن يك ستون پشتيبان د 1006آوريل  10در صبحگاه  «1006سيل بزرگ شيكاگو در سال »
و جاري شدن سيلي گسترده جان  سقف يك تونل قديمي واقع در زير رودخانه تخريب شد. اتفاق افتاد ،ساخت جريان عملياتدر 
اي  تونل بخشيي از  (. 1006منطقه تجاري شيكاگو به شدت آسيب رساند )آرنولد، هاي ها را به خطر انداخت و به زيرساختانسان
ن گال ( ميليو 650ميليون ليتر ) 042(؛ 1006اينوي و ژاكوبازي، متر در زير رودخانه امتداد دارد ) 15تا  2است كه از عمن اي سامانه
توسط گارگران و پيمانكاران شهر براي بست  حفره، آميز موفقيتهاي مركز شهر سرازير شد. پ  از تلاش يزيرزمينفضاهاي آب در 

ان آورييل، سيازم   15شهردار ديلي از رئي  جمهور بوش خواست تا حلقه شيكاگو را يك منطقه فاجعه زده ملي اعيلام كنيد. در   
اران مهندسي كار خود را به هميراه پيمانكي  هاي نش فدرال نسبت به فاجعه را بر عهده گرفت و گروهفدرال، واك اضطراريمديريت 

  (.1006بازي، روز بعد به اتمام رسيد )اينوي و ژاكو 01سازي را انجام دهند. اي  كار آغاز كردند تا عمليات مسدود

ساخته شيد   تلف  و تلگرافهاي و كابلها ا هدف حمل سيمب 1000كيلومتري كه در اوايل دهه  100دست ساز  باربريتونل  سامانه
در حال حاضير ذخييره كيردن    ها اي  تونل .بكار گرفته شد ساختمان 20بيش از  حاصل از جابجايي كالا و انتقال زباله خاكبراي 
مركز شهر شيكاگو را قطيع  » رودخانه شبكه تونل را زير آب برد كه (. اي 6001شوند )ورن، مي برق و فيبر نوري استفادههاي كابل

عيناً بازسازي كردند و  يكيمحققان خرابي تونل را در يك مدل ژئوتكني(. 05،  .6001)ورن،  «رسيدها كرد و به زيرزمي  ساختمان
دلفي   شمع دسته، و سيلاب را توضيح دادند. پايه جنوب شرقي يك پل پيش از اي  توسط دو نقض و شكافافزايش باردراماتيك، 

جديد هاي شكاف با حركت دادن ا متري شمعبرداشته شده و ها ، شمعسازيدر حي  بازشد. مي تنگاتنگ شمع( حفاظتهاي ته)دس
رييزي شيد.   طير   ف پيش از آغاز سيلاب آشكار گرديد و تعميرات تونلبه تونل ايجاد شد. اي  شكاتر به سمت جنوب و نزديك

برداشته شدند، خاك ها كه شمع افتاد، اما در نهايت زمانيتأخير  ناپذير بهك نسبتاً نفوذآب از طرين خاتر به واسطه نشت كندسيلاب 
 (.6001ورن، )از جاي خود حركت كرد. مجرايي بي  پايي  رودخانه و تونل شكل گرفت 

و  «زداييي آب »اقتصادي و انساني اي  سيلاب گسترده متفاوت است. كل هزينيه قيرارداد بيراي    هاي گزارشات در خصو  هزينه
(. سيلاب حلقه، يك مركز مالي و خرده فروشيي و  1006ميليون دلار گزارش شد )اينوي و ژاكوبازي،  5.5حدود اي تعميرات سازه

به تعطيليي   (cbs6chicago.com, 6001)بيليون دلار  1.05 تا( 6001بيليون دلار )ورن،  1مقر دولت شيكاگو را با هزينه تخميني بي  
قرار گرفتنيد زييرا    تأثير در معاملات از دست داد. هزاران نفر تحترا بيليون دلار  65كه بورس كالاي شيكاگو گزارش شد  كشاند.
و مشاغل بدون برق ماندند )برخي براي چندي  روز( و سييلاب هميه   ها شدند، مترو تعطيل گرديد، ساختمانمي بايد تخليهمي مردم

هنر نيز تخرييب شيدند.   مؤسسه  توران تا مدارك و اسناد دولت. طبقات پاييني ساختمانچيز را ويران كرد از كالا و منابع غذايي رس
چيرا كيه    بودندمي بايد پاسخگومي كميسارياي اقدام دپارتمان حمل و نقل، چه مستعفي چه بازنشسته، از جملهمقامات هشت شهر 

  .(cbs6chicago.com, 6001)بود دانستند كه يك مشكل بالقوه جدي در محل شكاف شكل گرفته مي آنها از پيش
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كه بيشتر مركز شهر شيكاگو  1006دهد و محل شكاف مي اهدايي دپارتمان حمل و نقل شيكاگو( را نشان) 1062شيكاگو در سال  باربرينقشه شبكه تونل  

 را زير سيل برد. 

 هازيرساختمتوجه شناسايي خطرات 

بايست با استفاده از يك می مزايا، نواقص و تواملات عناصر زيرساختیاطق شهري، من آوريتابامنيت و افزاي   بالا بردنبراي 
ت شروند، اطلاعرات مناسرب و درسر     بايد مشخص و شناسايیمی به درستی ارزيابی گردد. تمامی خطرات ،رويكرد خطر آگاه

هر قدر مهيا سازند.  پذيريخطردرك  ايجاد شوند تا امكان تحليلی جامع و فراگير را برايها شناسیروشو ها وري و مدلآگرد
 بيشتري در زيرر زمرين قررار گيررد، پيچيردگی بيشرتر      هاي بيشتر باشد و هر قدر زيرساختها تقاضا براي ساخت زيرساخت

هرا  يقين و اطمينان کمی وجود دارد کره مردل  مجزا و عملكردشان وجود دارد، وليكن هاي سامانهسازي امكان مدلشود. می
هنوز هاي سامانهيكپارچه و موتبر هاي نسبتاً بالاست و مدل ،وابستههاي سامانهد. عدم قطويت در رفتار يت باشنومطابق با واق

 نزديكتر بهموجود بيشتر و هاي سامانهکه دهند همچنانمی ما توان و استحكام خود را از دستهاي سامانهتوسوه نيافته است. 
کامل برق و يا نيمه هاي خاموشی ،هاراهبندانمثلاً )ها مكرر زيرساختهاي يا توقفو  هاکاريکنند. کندمی ظرفيت کامل کار

کنتررل  هراي  سامانهاز طريق مثلاً . با اينكه ميزان حساسيت و کنترل افزاي  يافته است )باشدمی نتيجه اين امر( هاخاموشی
منتظرره و از دسرت دادن   غيرر  هاي نقصدي، نسبت به حملات عمها سامانهاين (، [SCADA]اطلاعات  گرد آورينظارت و 

به واسطه گسترش آبشاري مشكلات در (. مديران بخ  زيرساخت 2223اسميت،  -)هيلديك باشندمی پذيرترخدمات آسيب
، SCADAکنتررل و   سرامانه هاي پذيريارزيابی و تخمين از آسيب ،افزاي  . با اينشوندمی گمیدچار سر درها ر بخ سسرا

چرا که  ،شوندمی تا اينكه حوادث و خطرات مورد بررسی قرار گيرند. مشكلات تشديد ،مقدماتی بايد توسوه يابندي هااستراتژي
خرابی، ظرفيت ناکرافی و عردم   که منتهی به  باشد،نمیزيرساخت موجود داراي سرمايه مكفی هاي سامانهدر نوسازي جاموه 

اتيك سرامانه شرود. مطالورات   مری  پذيريهمگی منجر به افزاي  آسيبردد که گمی جديدهاي تقاضاها و چال سازگاري با 
 همراهی با در موردزيرساخت زيرزمينی و چه هاي سامانهکه توسط اي اندکی وجود داشته است چه در مورد خطرات يكپارچه
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 د.نگيرمی شكل حياتیهاي سامانهبراي قرار دادن  فضاي زيرزمينیکه به واسطه افزاي  استفاده از هايی خطر پذيري
و  ،موفرق مردت  بلنرد  زيرساخت بايرد کراربري و خردمات    سامانهرسند، در طراحی ببراي اينكه مناطق شهري به پايداري 

و کوتاه مدت به رويدادهاي بالقوه شديد طبيوی و يا ناشی از مداخله انسران در نظرر گرفتره    اي دوره مهمهاي همچنين پاسخ
صورت بستر آزماي   آنها بهبايست براي بررسی می ريزاندهند، مهندسان و برنامهمی رخ حوادث غير مترقبهشود. زمانی که 
هراي  و اعتبرار مردل  هرا  سرامانه هراي  سامانهمابين هاي وابستگیپيچيده، هاي سامانهرفتار تا  و آموزش ببينند ،تحصيل کرده

 را دريابند. سامانهمحاسباتی عملكرد 
 

 ايخطرات لرزه

نسربت بره   پرذيري  ميمترپذيري وانوطاف قابليتر تا حدودي وابسته به تو اجتماع گسترده ،زيرزمينیهاي تپايداري زيرساخ
هاي زيرزمينی واقع در مناطق زلزله خيز سازهباشد. براي مثال، می مرتبط با مخاطرات طبيوی مانند زلزله و سيل پذيريخطر

شوند )مثال، می به درستی طراحی نگردند دچار گسيختگی و شكستکه  زمينی قرار دارند و در صورتیهاي تكاندر مورض 
به واسطه اي هاي زيرزمينی در زمان رويدادهاي لرزهسازه(. به طور کلی، 1337ايستگاه مترو دقاي، ژاپن؛ ناکامورا و همكاران، 

 به خروبی عمرل  سازه و ساخت شوند و استحكام طراحی می زمينی تجربهتسهيلات زيرتوسط که  ،ارتواشتر پايينهاي دامنه
هراي  سرازه توانرد  می نظير عمق و خصوصيات سنگ و يا خاكها (. موهذا، برخی ويژگی2221)هشاش و همكاران، کنند می

عميرق  هراي  ( ملاحظه کردند کره تونرل  2221زيرزمينی را بيشتر و يا کمتر در مورض آسيب قرار دهد. هشاش و همكاران )
تسهيلات سراخته شرده در   و اينكه  پذيري کمتري برخوردارنداز آسيب عمقکمهاي يسه با تونلنسبت به تكان و لرزه در مقا

 بزر  هنروز هاي گردند. به هر حال، زلزلهمی آسيب کمتري چارشوند دمی صخره مقاوم نسبت به آنهايی که در خاك ساخته
اي قابل ملاحظههاي تلاش. به بار آورند زديك مراکز زلزلهبه ويژه ن هاي زيرزمينیسازهرا در اي قابل توجههاي د خرابینتوانمی

کننرد  مری  زيرزمينری را ارزيرابی   هراي سازهاي طراحی صورت پذيرفته است که عملكرد لرزههاي آوريفندر راستاي توسوه 
، درك به رشدرو شهري هاي (. به هر صورت، در محيط5.1؛ رجوع به کادر 2223؛ هوو و همكاران، 2221)هشاش و همكاران، 

 بر پيكربندي تسهيلات زيرزمينی پيچيده نياز است.اي رو زمينی و زيرزمينی و ايرات لرزههاي تر تواملات ميان زيرساختکامل

 

 لخطرات سي

براي نواحی سراحلی و بسرياري از   اي دغدغه ،هاي شديد و سونامیهاي بي  از اندازه، طوفانبه سبب بارانجاري شدن سيل 
توانند باعث جاري شدن سيل در بخشی از می مدهاي بالانيويورك در خلال هاي باشد. براي مثال، طوفانمی رتفاعمناطق کم ا

يك طوفان تنها، با توجه  کند.می ايجاب را در برابر افزاي  سطح آب، مترو گردند که حفاظت از نقاط دسترسی سطح امانهس
از سطوح مومولی جزر و مد بالا گردد و سبب  چندين فوت بالاتر ،نی پايدارج طوفاموتواند منجر به يك می به شرايط مناسب،

اکتبرر   52طوفران سرندي در   شود، نظير آنچه کره در  می زيرزمينسيلابی جدي و نفوذ آب شور به درون ساخت و سازهاي 
. اسرت  ه مخراطرات ييدي بر ضرورت شناخت ريسرك کلير  أ، مهر تاين چنينحواديی (. 5.3)رجوع به کادر  .تجربه شد 2212

و تلاش ريزي برنامه آينده وهاي تواند به عنوان يك آزمايشگاه عمل کند که توسوه زيرساختمی ازيابی از اين رويداد همچنينب
فهرست  نظير برايبی شهري فرصتیريزان و برنامه فضاي زيرزمينیهندسان م. دهدمی قرار تأيير تبراي بازيابی و بهبود را تح

زيرساخت را هاي سامانهگيرند و فرصت بازسازي و بهسازي می که اعمال بازيابی را بر عهده خود دارند مادامیهاي کردن يافته
 گردند.تر تاب آوردارند به اين منظور که پايدارتر و 

واد بزر ، منطقه فروران  با ابهاي لرزهزمين تواند اتفاق بيفتد.می در نتيجه حوادث و يا شرايط ديگري ،جاري شدن سيل
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ها همانطور که در مورد بخشی از غرب ايالات متحده صادق است، ممكن است سبب بالا آمدن سطح دريا گردد که زيرساخت
نواحی ساحلی داشته باشد همانگونه که هاي و زيرساختها ات مخربی بر ساختمانتأيير تواندمی نمايد. سونامی نيزمی را تهديد

زيرزمينی  هايسازهدر ژاپن بروز کرد. جالب اين که،  2211و زلزله و سونامی  2229هند در سال  در زلزله و سونامی اقيانوس
پري  از حاديره   ها مدخلشوند به شرط اينكه می در برابر فشار آب و ايرات باقی مانده ناشی از حرکت سيلاب بهتر محافظت

اند ممكن نيست براي کاه  ايرات سيل يلاب نبودهلحاظ تاريخی در مورض سمناطقی که به شوند.  کاريمحافظت و محكم
باشند می ريسكزيرزمينی در مورض هاي توسوه يافته باشند و حتی برخی نواحی مستود جاري شدن سيل داراي زيرساخت

 شهري داشته باشد(. ايراتهاي تواند بر زيرساختمی ات آبشاري که جاري شدن سيلتأيير براي توضيح 5.12)رجوع به کادر 
 تر دارد.زيرزمينی نياز به تحقيق و مطالوه افزونهاي جاري شدن سيل بر زيرساخت

 
 خطرات مرتبط با تغييرات آب و هوايي و افزايش سطح دريا

نظير رگبارهاي شديد و مكرر، تغيير سطح دريا و سيلاب ناشی از تغيير آب و هوا بر بسياري از  محيطیزيستتغييرات گسترده 
پاسخگويی و سازگاري برا   قابليتبه  ،. پايداري(NRC, 2220b, 2212b, 2211a, 2212)خواهد گذاشت  رتأيي نواحی شهري

باشد، ليكن عنايت بر گزارش نمی مورد توجه اين يیچنين تغييراتی بستگی دارد. اگرچه بحث در مورد علم تغييرات آب و هوا
باشرد.  مری  دهند مناسب و شايستهمی آب و هوايی را کاه که توسوه و کاربري فضاي زيرزمينی، ايرات تغييرات هايی روش

خواهد داشت و  تأيير اي(ربري زمين، انتشار گازهاي گلخانهکامثلاً هاي تغيير آب و هوا )بر محرك ،فضاي زيرزمينیمهندسی 
 دهد. می در حال تغيير آب و هوا افزاي  ،قابليت جوامع شهري را در انطباق با شرايط

 
 

 3ـ2کادر 
 از طوفان سندياولیه هاي برتع

 6016اكتبر سال  00ثبت شده اقيانوس اطل ، شرق ايالات متحده از كارولينا تا ماساچوست را در ي  طوفان تربزرگطوفان سندي، 
بنياد علمي ملي حمايت راهبري (. يوسف هشاش، يكي از اعضاي كميته تحقين، USGS, 6016به عنوان مثال، قرار داد ) تأثير تحت

زيرزميني و ساحلي در حيي  و  هاي را بر عهده گرفت تا رفتار زيرساخت (GEER)ژئوتكنيكي  حوادث غير مترقبهاز تيم شناسايي 
بررسي نمايند. گزارش تييم  را پ  از طوفان سندي در منهت ، كواينز، جزيره استات  و ساحل راكاوي در نيويورك و در نيوجرسي 

GEER   رجوع بهگرمي عرضهبه صورت آن لاي( دد   http://www.geerassociation.org/  اما دكتر هشاش مشاهدات اولييه در ،)
 خصو  برخي از اي  اثرات در منهت  را با كميته در ميان نهاد.

از بي  برد و يا دچار آسيب جيدي و سينگي     سطحي راهاي زيرساختمنهت  را زير آب برد و تر فوتي قسمت پايي  10يك موج 
زيرزميني كه براي مقابله با سطو  بالاي آب طراحي نشده بودند گذشيت. هميه   هاي مترو و ساير زيرساختهاي نمود و از ورودي

با موفقيت ا هرق شدند، اما بسياري از ساختمانزيرزميني غهاي هشت تونل متروي زير رودخانه زير آب رفتند اگرچه تمام زيرساخت
 هيا ايي  سياختمان  اي يكپارچگي سيازه ميسر ساخت.  geerآب را تخليه و ظرف چند روز خشك شدند كه دسترسي را براي تيم 

براي يك مدت طولاني در معرض آب برق و تهويه( مثلاً كمكي و پشتيباني زندگي )هاي سامانهاما  رسيدمي عيب و نقص به نظربي
توانستند تست و يا استفاده شوند تا اينكه الكتريكي نميهاي سامانهني، ميا قرار داشتند. براي اطمينان از ايبسيار خورنده و رساناي در

دريافت كردند كه دلالت بر اي  داشت  «برچسب زرد»بسياري هاي واجد شرايط مورد بازرسي قرار گرفتند. ساختمانتوسط پرسنل 
 شيناخته باشند؛ از اي  رو، در زمان شناسايي، ميزان واقعي خرابي مي الكتريكيهاي يهنوز در انتظار بازرسها كه صاحبان زيرساخت

شد، وليك  هيچ يك مي . اگرچه بسياري مربوط به غرق شدگيگرفتدر ايالات متحده  نفر را 100جان بيش از  ،طوفان سندينشد.
بيدي  لحيا ،   ) (NY Times, 601 انيد افيت شيده  زيرزميني عمومي يهاي گزارش نشدند كه در زيرساختاز قربانيان غرق شدگي 

http://www.geerassociation.org/
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اي زيرزميني براي جلوگيري از تلفات بيشتر به خوبي مديريت شدند با اينكه كار اندكي براي اجتناب از آسيب سازههاي زيرساخت
ي  طوفيان را  قريب الوقوع مرتبط با اهاي زيرزميني عمومي خطرات و ريسكهاي انجام پذيرفت. صاحبان و اپراتورهاي زيرساخت

در حال بازيابي اسيت همانگونيه كيه    بيشتر منهت   صورت دادند. كاركنان از زيرزمي تخليه ارزيابي كردند و اقدام مناسب را براي 
، اما، (NY MTA, 6016a)به مناطن پايي  منهت  برگردانده شد  6016دسامبر  0باشند. خدمات مترو از مي خدمات در حال بازسازي

توسيط  )مونتاگ( تري  آب گرفتگي در تونل مترو شديد، خدمات تونل از منهت  تا بروكلي  بازسازي نشده بود. 6016دسامبر  10تا 
. چندي  روز طول كشيد تا اينكه (NY MTA, 6016b)تونل را پر كرده بود  «از كف تا سقف »نزديك به يك مايل بود كه آب دريا 

هياي  خرابيي را در دسيتگاه  بازرسي هاي ه محض اينكه آب داخل آنها پمپاژ گرديد. تيمبيرون برده شد بها و آوار از تونل لايوگل
باقي مانده در تونل جرييان پييدا   هاي و تكه پارهها كشي يافتند. آوارتوقف و سيمريل، موتورهاي هاي سوزنتقويت كننده سيگنال، 

 .MTAكردند، برخي داراي نيروي كافي براي خم كردن فلز بودند، بر اساس 
وابسيته بيه   اي هيالات متحده اسيت كيه بيه طيور گسيترد     ا ،شديد از يك قسمت به شدت شهري ساحلي آب گرفتگياي  اولي  
در باره اينكه آيا اي  حادثه در پاسخ به تغييرات جهاني در الگوهاي آب و هيوايي اسيت   زيرزميني است. اي  كميته هاي زيرساخت

مكرر و يا شديدي به عنوان نتيجه تغييرات آب و هوايي ميورد  هاي دارد كه طوفانمي مه، اذعانهيچ ايده و تصميمي ندارد؛ با اي  ه
 آوري  طوفان تجربه شيد نييز يياد   ادريا كه در جريان (. طغيان آب IPCC, 6001; NRC, 6010)براي مثال،  اندشدهبيني پيش انتظار

هاي آموخته شيده از  (. مشاهدات و درسNRC, 6016مثلاً باشد )مي دنياهاي افزايش مورد انتظار سطح دريا در بسياري از قسمت
شناسيايي و  آوري شود چنانكه مسائل در حيال ظهيور   تصميمات آينده پايداري شهري گرد تواند براي آگاهي درمي طوفان سندي

 گردند.مي پرداخت
باشند، ليذا  مي آنها در حال حاضر درجاهاي ختشوند و زيرسامي از آنجايي كه مناطن بسيار بزرگ شهري در امتداد سواحل واقع

انيداز  يك چشيم  –نواحي شهري را براي تضمي  پايداري افزايش دهيم نياز به فكر و انديشه بيشتري دارد آوري تاباينكه چگونه 
در پرتيو تميام   ها شهري و زيرساختهاي سامانهو پايداري آوري تابها. زوال بسياري از اي  زيرساختدشوار با توجه به عمر و 

 باييد  شهريريزان گيرند. برنامهمي مورد توجه قرارگيري تصميم باشند كه در طول پروسهمي الزاماً فاكتورهاييها خطرات و ريسك
با شدت بالا و افزايش سطح دريا وجود دارد، اما از بي  بردن هاي وابسته به طوفانهاي ريسكدريابند كه احتمال كاهش و يا تخفيف 

هياي  مؤلفيه  طراحيمثلاً بازيابي فاجعه )و افزايش توان براي  آوريتاببايست مي است. مهندسان ممك ناها پذيريخطرمامي اي  ت
فنيي خيود وارد سيازند.    هاي گيريدريا را تحمل كنند( را در تصميم مدت در معرض آبگيري طولانيتوانند قرارمي الكتريكي كه

 ظرفيت چه خطراتي را به صورت ايم  دارند.ها ساعي كنند تا دريابند زيرساختتشريك مبايد  تمامي اي  موارد
 

طی يك تغيير قابل ملاحظه به لحاظ آماري در حالت ميانگين آب و هوا و يا تغييرپذيري آن  اشاره به تغييرات آب و هوايی
 ,IPCC)انسرانی نسربت داد   هراي  يرا فواليرت   توان آن را به دلايل طبيوی ومی ، کهتردوره طولانی، مومولاً دهه و يا طولانی

حمل و نقرل آمريكرا را   هاي سامانهپيامدهاي تغييرات آب و هوايی بر زيرساخت و عملكرد شوراي تحقيقات ملی . دارد(2227
  در افزاي  در توداد و تودد روزهاي بسيار گرم و امرواج گرمرا، افرزاي    از جملهويژه  اهميتبا اقليمیاعلام نمود و پنج تغيير 

 .(NRC, 2220b)شديد، و افزاي  در شدت طوفان را مشخص کرد هاي دماي قطبی، بالا آمدن سطح دريا، افزاي  بارش
 ,IPCC, 2227; CCAP, 2223; NRC)شده است سازي به خوبی مستندها خطرات کلی تغيير آب و هوا براي زيرساخت

2220b, 2212) برراي آينرده    زيررزمين آب و هوا از طريق استفاده بهترر از فضراي   با اين همه، پرداختن به پيامدهاي تغيير ؛
بره  متفاوت است اي ات تغيير آب و هوا به لحاظ منطقهتأيير پايدارتر به طور گسترده مورد مطالوه قرار نگرفته است. به علاوه،

باشد. نمی به طور کلی قابل اجراسبب تنوع در عوامل طبيوی و انسانی، بنابراين هيچ گونه راه حلی براي مسائل در حال ظهور 
ريلی هاي سامانهتخليه فاضلاب ساحلی، حفاظت بهتر در برابر آب گرفتگی هاي سامانهاين مسائل شامل نياز به طراحی مجدد 

لازم هاي باشند. ايجاد سازگاريمی ات زيرزمينیتأسيس فضاهاي زيرزمينیو ها تونلحفاظت بهتر براي و  زيرزمينی،اي و جاده
و مسرتمر ايرن    مؤيرموجود به منظور عملكرد هاي سامانهشده براي ريزي اي برنامهجديد و به شيوههاي سامانهبراي طراحی 
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بايد مورد بررسری قررار   ريسكقال تانتخفيف، کاه  و يا  شناخته شده و ابزارهايهاي ريسكباشد. می داراي اهميتها سامانه
تواننرد  می محيطیزيستپذير از تغييرات تأيير راکز شهري به دور از مناطقيا مهاجرت م نقل مكان و ،نظيرهايی گيرند. گزينه

ماننرد   –در خصوص محل خردمات حيراتی    نظرگيرند. تجديددر اين گزارش مورد توجه قرار نمیمورد بررسی قرار گيرند اما 
ر آب و هوا يتغيهاي باشد. ديگر پيامدمی نهعاقلا خيزو يا مناطق سيل فضاهاي زيرزمينیدر  –ژنراتورهاي اضطراري و سوخت 

هراي  ر زيرسراخت بر ات بالا آمدن سطح دريرا  تأيير تحقيق و پژوه  دارد. براي مثال آياممكن است ناشناخته باشد و نياز به 
در  نشانیآت  براي  کافیآب در فشار تأمين  منتقله توسط آب و يا عدم توانايیهاي تواند افزاي  وقوع بيماريمی زيرزمينی
 ؟گيردفاجوه را در بر طول يك

 
 3ـ10کادر 

 ه دنبال طوفان کاترینانیواورلین بجاري شدن سیل در 
ديگر مفصلاً مطر  خواهد  در اختيار ما قرار داد و در جايآوري تابدر مورد اي تازههاي درساثرات طوفان كاترينا در نيو اورلئان 

و اي زنجييره هاي ، موجب بروز شكستخاكريز سامانهجاري شدن سيل به واسطه شكست (. 6002كولت  و همكاران، مثلاً گرديد )
از آنجايي كه  بعد آن شهر به وضع عادي باز نگشت.ها به طوري كه تا سال فيزيكي و اجتماعي شد؛هاي خسارات گسترده به سامانه

باييد  ميي  پيش از آنكه عمليات آغازگردد،ي در امان نبود، طوفان خود نيز از آب گرفتگ ،ايستگاه پمپاژ مورد استفاده براي تخليه آب
، كه (NIST, 6002)و خطوط زيرساخت زيرزميني در طول سيل گرفتگي شناور ماندند ها شد. خانهمي تعطيل، آب زدايي و خشك

گرديد. اي  امر ها تمانصنايع همگاني زيرزميني )به ويژه گاز و آب( در نقاط ورود به ساخدر بسياري از موارد موجب قطع خدمات 
 آب و گاز تأمي   هايسامانهبسيار زيادي در هاي منجر به نشتي

. (NIST, 6002)پر گرديد لوله كشي با آب غير بهداشتي و شور هاي سامانهگرديد به طوري كه ميزان فشار عرضه از دست رفت و 
رفتگي از سرعت بازگشت به شرايط عادي زندگي كاست. آب گ نهاد و تا حد زيادي تأثير آتش نشانيهاي آب بر قابليتتأمي   عدم
اتي ميدفون  تأسيستوزيع گاز كم فشار باعث خوردگي شيرآلات و كنتورها شد و نياز به جايگزيني گسترده پيدا كرد. خطوط  سامانه

تجهييزات پاكسيازي   دند. زماني كه درختان بالغ در جريان طوفان از جا كنده شي  در عمن كم به وسيله ريشه درختان صدمه ديدند
ات مدفون در عمن كم غالباً به وسيله اي  تأسيسرسانند و مي باقيمانده آسيبهاي تكه پارهشيرهاي پنهان شده توسط  به سنگي  غالباً

گردد. فقدان ثبت مناسب و يا در دسترس خطوط مي ات خدماتيتأسيسب و يا خرابي اي  يشوند كه سبب آسمي تجهيزات زير گرفته
ات همگاني تأسيسطراري و مانعي بر سر پاسخ خدمات اضعنصر زيرساخت هاي بسته و ديگر مكانهاي شيرها و دريچهات، أسيست

روند. بازييابي و  مي عطف طبيعي بسياري در محل خدمات توسط خرابي طوفان و سيلاب از بي نقاط شوند. به علاوه، مي محسوب
مردم به سيهولت   ات بهداشتي به كندي انجام پذيرفت يتأسيس مانند برق، آب شيري  و از بي  رفت  خدمات شهري به واسطهبهبود 
دادن بيه آنجيا،    وسامانبدون وجود ساكنان براي سرحتي زماني كه سيلاب فروكش كرده بود. د به محلات خود باز گردند ننتوانست

راري به وجيود آميد   وظايف سروي  پاسخ اضطشخصي و هاي مسئوليتدر مورد وجوه مشترك اي مسائل اداري و حقوقي عديده
 (.6002آمريكا،  يجمهور )دفتر اجرايي رياست

 
دهرد.  مری  ارائره هرايی  حلراه فضاي زيرزمينیاما  ،گردندمی پديدار زيرزميندر ها زيرساخت گيريبرخی مشكلات از قرار

از طريق کاه  مثلاً  ،تواندمی زيرزميندر ساز وساخت: آيا (a)زيرزمينی براي مثال عبارتند از ساز وساختالات مربوط به ؤس
آيرا   (b)خروجی کربن ابرزاري برراي کراه  مشرارکت انسران در تغييررات آب و هروايی باشرد؟ و         مصرف سوخت فسيلی و 

ال اول ؤکاهرد؟ سر  مری  ناشری از تغييررات آب و هروايی    محيطری زيستاز آسيب و يا خطر تغييرات  زيرزميندر ساز وساخت
 چرخه حياتگيرد که شامل محاسبه بازدهی انرژي خالص می لمللی را در براپيچيده ملی و يا بينهاي شيابیاز ارز ايمجموعه
بره تفضريل بحرث     3باشد )اين موضوع در فصرل  می زيرزمينی در مقايسه با همتايان روي سطحهاي ی زيرساختو اير کربن

 خواهد شد(.
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شود به کاربري فضاي زيرزمينی به عنوان ابرزاري فيزيكری برراي    می طمربو ريسكپرس  دوم در مورد کاه  آسيب و 
و بالا آمدن سطح دريا )برابيلو،  ها سهمگين، سيلابهاي محافظت در برابر برخی از پيامدهاي تغييرات اقليمی، از قبيل طوفان

فاظرت افزونری در برابرر    اما آنهرا ح شوند، در طول سيل غرق ممكن است اگرچه تسهيلات زيرزمينی حفاظت نشده (. 2223
اي سازههاي باشند. تغييرات در نيرومی شوند دارامی باقی مانده ايجادهاي که در اير افزاي  آب و تكه پارهاي سازههاي خسارت

توان آن را لحراظ نمرود.   می است و در جريان طراحیبينی پي  قابلها و يا سيلابها در طول طوفانزيرزمينی  بر تسهيلات
به منظور حذف امكان نفوذ آب وجود دارد. بالا ها به واسطه افزاي  و يا حفاظت وروديال پيشگيري از جاري شدن سيل احتم

سرازد.  مری  زيرزمينیهاي را متوجه زيرساختاي قابل توجههاي ريسكآمدن سطح دريا که وابسته به تغييرات اقليمی است 
تا سال افزاي  يابد و  2222نسبت به سطح آن در سال  cm 25-0ريا سطح جهانی د 2252شود که تا سال می تخمين زده

2122  32-192 cm (NRC, 2212) . بينانه از سطح آينده دريرا طراحری  در دست ساخت به صورت پي هاي سامانهبرخی 
کره  هايی نمونه است، آورطرابضاز شهرهاي کم ارتفاع در برابر بالا آمدن سطح دريا اگردند. به هر صورت، مشكل حفاظت می
زيرر   m 5-1.3و   m 6.0تيرب ترتوان يافت. نقاط کم ارتفاع زمين در هلند و نيو اورلئان بره می هلند و نيو اورلئان، لوئيزيانادر 

خاص و موارد نياز به طراحی (. تسهيلات و امكانات زيرزمينی در ميان ديگر 2225ميانگين سطح درياست )بورکت و همكاران، 
 ها( تا آنها را نسبت به شرايط بالا آمدن سطح دريا مناسب سازند.وروديلاً مثويژه دارد )

مربروط بره   هراي  در نياز به ارزيابی بيشتر، جداسازي زباله ،فضاي زيرزمينیمهندسی شده  بالقوههاي يكی ديگر از کاربري
بره منظرور تجزيره کرربن      شناسیزمين هايکربن به مشخصهاکسيدتزريق ديباشد. می شناسیزمين هايمشخصهانرژي در 

(netl, 2212 . )  هاي تحت مطالوه براي قابليت از جمله روش( 2225اکتيو سطح بالا )مك کوبی،  راديوهاي و جداسازي زباله
فضراي  اطمينان، خطرات بالقوه براي مردم و محيط زيست در کوتاه مدت و بلند مدت، و تداخل با ديگرر کاربردهراي برالقوه    

 که در اتمسفر آزاد -اير يك گاز گلخانه کربناکسيداکسيدکربن به منظور کاه  ميزان ديباشد. جداسازي ديیم زيرزمينی
بره منظرور   اي محصول شكاف هسرته سطح بالا که اي هستههاي از زباله فضاي زيرزمينیجداسازي پذيرد. می گردد انجاممی

دهد چرا که توليد انرژي به اين شيوه مستقيماً می را کاه اي ي گلخانهباشند به طور غير مستقيم انتشار گازهامی توليد برق
از زباله حل  فضاي زيرزمينیگردد. به شرط اينكه مسائل سياسی و فنی پيرامون جداسازي نمی ايسبب انتشار گازهاي گلخانه

قرادر بره    مختص به خرود( مدت بلند یزيرزمينسازي )هر کدام با ذخيره مستقلاي هستههاي و يا اگر نيروگاهو فصل گردند، 
باشند  سازي زبالهو هم ذخيرهاي هستههاي مرتبط با هم نيروگاه پذيريخطرفاکتورهاي سياسی، حمل و نقل و سازي حداقل

شود. چنين می نظر به اينكه به تغييرات آب و هوايی وابسته است موجه دانسته ،ريزيبرنامه (، ارزيابی مجدد2225)مك کوبی، 
 باشند.می سائلی هنوز بايد مورد توجه قرار گيرند اما خارج از موضوع اين گزارشم

محافظت نمود؟ براي شهرهاي در مورض تهديد توان با ديوار و خاکريز می شهرها را تا چه ارتفاعی از بالا آمدن سطح دريا
که به دلايل منطقی است چنان يك طبقهتا  «سطح زمين»بالا آوردن  آيا اساساً ،کشندمی که از سطوح همكف موجود دست

اگر چنين شود در اين صورت سرطوح هرم    (؟2220هايی از سياتل، واشنگتن انجام پذيرفته است )ريچارد، مختلفی در بخ 
 La Riveو  la Defenseدر گونره کره   توانند به سطوح جديدي از شبه فضاي زيرزمينی تبديل گردند، همران می کف موجود

Gauche انجام گرديده اسرت ترا اينكره     (1333و شهر علمی تسوکوبا در ژاپن )ديرينگ،  (2226ي ، فرانسه )دوفات، در پار
هاي آوريبا توجه به چنين سناريوهايی، فن ر را شكل دهند.قاء يافته همراه با يك محيط عابر پسندتخدماتی ارتهاي زيرساخت
بارگذاري در عمق توانند می موجود کابل و لوله کشی زيرزمينی هايکنند که آيا شبكهمی مشخص فضاي زيرزمينیمهندسی 

تواننرد در برابرر چنرين    مری  چگونره ها موجود در ساختمان فضاهاي زيرزمينیبيشتر و يا فشار سيل را متحمل شوند و اينكه 
 .مسلح گردندها ، در ميان ديگر ويژگیو نيز پتانسيل براي خوردگی بيشتر را ،افزاي  باري

باشد. براي مثال، حوادث خطرناك  تواند قابل ملاحظهمی بالقوه تغييرات آب و هوايی در شهرها و جوامع داخلی نيز ييراتأت
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کره حجرم    يسرامانه هاي کنند نياز به طراحیمی بسيار شديد را ايجادهاي که بارندگی طبيوی ناشی از تغييرات آب و هوايی

تغيير  اقتصادي.هاي سيل و زيانهاي د به منظور کاه  و يا جلوگيري از خسارتکنند دارنمی ذخيره و منتقلزيادي از آب را 

ي هرا آب خواهد داشت به طوري کره تغييرر در منرابع    تأيير ايي زيرزمينی منطقههاآب در بارندگی ساليانه يحتمل بر سفره

که به واسطه سطوح در حرال   ی موجودرزمينيسطحی و زهاي ات بر سازهتأيير احتمال زيرزمينی در دسترس را به همرا دارد.

 زيرزمينری ايجراد  سراز  وسراخت و تغييرات حاصل در خواص خاك، سنگ و مواد مرورد اسرتفاده در   ي زيرزمينی هاآب تغيير

برراي منراطق    آوريتابمديريت آب احتمالاً عنصري کليدي در ايجاد اي و منطقهمدت بلند نيز وجود دارد. ديدگاه شوندمی

تري از تغييرات رفتاري خاك، سنگ و مصالح سراختمانی کره   که درك کامل مادامیباشد، می ات تغيير آب و هوامحلی از اير

از مرديريت ريسرك   اي مؤلفه بيمه و بيمه اتكايی، به عنوانوجود دارد.  است ي زيرزمينیهاآب ناشی از شرايط در حال تغيير

ينی، احتمالاً ضروري خواهد بود چرا که، اگرچه برخی حوادث به احتمال زيرزمهاي سامانهرويدادهاي تغيير آب و هوايی براي 

به اي ات اقتصادي مكانی )جغرافيايی( و زمانی گستردهتأيير تواندها میناشی از وقوع آنپيوندند، پيامدهاي می ضويف به وقوع

و پايداري  آوريتاببايد شناخته شود تا می هانگهداري زيرساختو الزامات مدت بلند کوتاه مدت ودنبال داشته باشد. عملكرد 

 ارتقاء يابد.

 

 آوريتابافزايش 

 نمايد. در اين مبحث،می عرضهرا قابليت پاسخ و سازش با تغييرات موجود در محيط  آوريتاببيان گرديد،  1چنانكه در فصل 

و يرا تغييررات    حروادث غيرر مترقبره    شامل توانايی جاموه شهري در کاه  شدت و توزيع مكانی خسارت ناشی ازآوري تاب

بره   ع عملكرد خدماتیيقابليت پاسخ و ارائه سرباشد. می رکود اقتصادي، تغييرات آب و هوايی(مثلاً )مدت بلند محيطیزيست

به ساختمان  آوريتابباشند. می آوريتاب نمايشی ازو کاه  ايرات اقتصادي ناشی از اين حوادث  حوادث غير مترقبهدنبال 

ضروري هاي سامانهدر ها پذيريسازي آسيبز بين بردن و يا حداقلو ا گرددمربوط می که پي  از اين ذکر شد واع خطراتیان

و توجره بره   هرا  سرامانه از رويكررد   سرامانه کند. ايرن امرر مسرتلزم يرك     می دهند را ايجابمی را در ريسك قرارها سامانهکه 

 مجزا جلوگيري نمايد.هاي سامانهآبشاري هاي تا از گسيختگیباشد ها میسامانهمتقابل هاي وابستگی

به شرط آنكه جاموه از تواند برخی حسنات را به همراه داشته باشد می (5.12د طوفان کاترينا )رجوع به کادر نفجايايی مان

گونه که کاه  دهند همان زيرزمينی چگونه طراحی شوند تا ايرات شناوري راهاي اين تجربيات بياموزد. براي مثال، زيرساخت

 ابواد 2فيزيكی جلوگيري نمود؟ فصل هاي توان از ايرات خوردگی زيرساختمی چگونهسيل نيو اورلئان اتفاق افتاد؟  در جريان

 2221 سرال  سپتامبر 11وريستی ترکه به دنبال حملات 1مرکز تجارت جهانیهاي آبشاري ناشی از فروريزي برجهاي خرابی

 پاسرخگويان آينرده  ريرزان و  کره برنامره  هايی به همراه داشرت  بودند اما درس انگيزکند. اين حملات غممی ا بيانراتفاق افتاد 

 :زيرزمينی بياموزندهاي در طراحی و عمليات زيرساختکارگيري بهتوانند براي می

 ( ازبرق، گاز طبيوی و نيرتامين کنندگان شرکت کان اديسون در نيويورك )ل استفاده پرتابحامل ژنراتورهاي  يلیتروي بخار

برقراري تحرك و کند به منظور زيرزمين تأمين را در  -به نام شانت  –و خطوط موقت تغذيه مسير اي نقطهمبرق کرد تا 

 (.2223؛ مندونكا و والاس، 2225و همكاران،  )او رورکه و بازگرداندن نيروي برق مصرفخراب و بیهاي براي شبكه فواليت

  ميم گرديد )او ترمترو به اين مونی که دسترسی به بسياري از مناطق در کمتر از چند روز تومير و سامانهی در خطوط افزونگ
 (.2225رورکه و همكاران، 

 شدند کره ناپيوسرته   می منتهیها مرکز تجارت جهانی به مسيرهاي تخليه از بالاي برجهاي پلكان اصلی در برجهاي سامانه

                                                 
1 WTC 
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 ی نيز ممكن است با چنين مشكلی رو به رو گردند(.زيرزمينهاي ساختردند )مسيرهاي فرار زيبودند و يا قطع ش

  به عنوان خطرات بهداشتی برراي اولرين پاسرخ    نشد و در نهايت  شناختهخطرات گرد و غبار در هوا و کيفيت آب بلافاصله
 دهندگان يابت شد.

 قابليت دسترسی بره  مانع از ها مرکز تجارت جهانی و زيرسازيي هاعدم دسترسی آسان به اطلاعات مهندسی مرتبط با برج
 ديوار پی گرديد. سامانهامكان بالقوه ريزش ساختمان و پايداري 

 
ترر اينكره،   شرايد مهرم  گردد. می بالا نمايانهاي کل به واسطه مثال آوريتابمجزا نسبت به هاي سامانهاهميت استحكام 

 اجتماعی، اقتصادي، اطلاعاتی و فيزيكی در مورض خطر قرار دارند.هاي سامانه –ها انهسام ،سامانهميان کل هاي وابستگی
 سرامانه نسبت به آمادگی براي فاجوه و طراحری   مخاطرات چندگانهطراحی شهري بستگی به يك رويكرد پذيري انوطاف

سرازد و داراي  مری  را ضرروري ترر  ريسرك محتمرل  هراي  براي سرناريو ريزي برنامه رويكرد مخاطرات چندگانهيكپارچه دارد. 
يكپارچه هاي سامانهريزي برنامه .(NRC 2211bباشد )مثال، می منتظرهافی براي همساز شدن با حوادث غيرپذيري کانوطاف

دارد که براي مثال امكان پاسرخ درسرت و بازيرابی را    هايی سامانهدر حياتی هاي براي افزونگیريزي برنامه و هماهنگ نياز به
د به بايمی زيرساختی سطحی و زير سطحیهاي سرمايه شود.می دچار خرابی سامانهزمانی که بخشی از يك  ،سازندمی ميسر
طراحی  ، قابليت اطمينان و پاسخ در زمان واقوی پذيريخطر، چرخه حياتحفظ با در نظر گرفتن يكپارچه هايی سامانهصورت 

هايی ها و برنامهنياز به رويكردهاي خطر آگاه مورد اعتماد و موتبر دارند تا طرح انشهري و مهندسريزان برنامه و عملياتی شوند.
 مرؤير ، و حفاظت و عمليات حوادث غير مترقبهدر برابر آوري تابابتدايی، هاي مات، هزينهکه نيازهاي پروژه را از نظر ارائه خد

بخ  باشد. به واسطه انتخاب اين نوع رويكررد  رضايت  کنند به طوري که عملكرد کل حياتريزي برنامه سازند رامی متوادل
گردند، در نتيجه، جاموه می بسيار محدود حوادث غير مترقبهزيرزمينی )پر و يا خالی(، پيامدهاي هاي براي محيط و زيرساخت

   ارخواهد دانست.و بخشی از يك جاموه پايد امن و قابل اعتمادبسيار را به عنوان يك منبع  فضاي زيرزمينیبه طور گسترده 
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 فضاي زیرزمینيسلامت و امنیت در 

حوادث بيشتر وابسته به واکن  سريع و . نتيجه نهايی برخی باشدمی رفتار انسان در ايمنی تونل امري مهم نق  توجه به»
 (OECD, p. 13) «در تونل. فنی تا به سطح ايمنی باشدمی درست افراد

 
بايست با در نظرر گررفتن   می کنيم، اما انجام اين کارمی و عملياتی سازيممی ،کرده ما هر نوع زيرساخت زيرزمينی را طراحی

وري اتفراق  افزاي  بهرهو ها پذيريخطرسازي زيرزمينی براي حداقلهاي رساختو رفتارهاي اپراتورها و کارکنان زيها توانايی
مدرن، هاي (. جورج بوگليارلو نياز به توادل عناصر انسانی و مكانيكی زندگی شهري براي ايجاد محيط2.1افتد )رجوع به کادر 

(. ايمنی نيز يك بخ  2221)بوگليارلو،  تشريح کردو رضايت بخ  به لحاظ روحی و روانی را  محيطیزيستلحاظ  بهپايدار 
اند و عناصري شبيه به آنچره بوگليرارلو بره عنروان     زيرساخت زيرزمينی پيچيدههاي سامانهباشد. می ازاندضروري از اين چشم

اوي که حر هايی سامانه –باشند می دارا را توصيف کرد (جاموهو  سوما )ترکيبی از زيست شناسی، ماشين آلاتبيوهاي سامانه
و ماشين  ،سازمانی(هاي کنند(، اجزاء اجتماعی )جنبهمی را خلق، مديريت و از آن استفاده سامانهافرادي که ) اجزاء بيولوژيكی
 حمرل و نقرل  هاي سامانهاين اجزاء در  نقاط تماس و اندرکن اذعان داشت بوگليارلو  باشند.می مهندسی(هاي آلات )ساخته
کميته موتقد است که اين  (. 2223گذارند )بوگليارلو، می تأيير سامانه آوريتابه در نهايت بر باشند کمیپذيري نقاط آسيب

براي پشتيبانی اين حرکت، ها جايی که زيرساخت فضاي زيرزمينیبه سمت ها توان بيان کرد وقتی انسانمی همين مسئله را
 شوند.می حياتی خواهند بود روانه

مات، نظررات و رفتارهراي انسرانی    اقردا بره  پايداري شهري به همان اندازه که توان گفت که می ،با توجه به اين ايده بولاوه
آگاهی اما  ،(2221ميل ،  ثال،فيزيكی بستگی دارد )مهاي زيرساخت آوريتابوابسته است، به همان اندازه نيز به استحكام و 

ی کره  از نقش ،نمايندمی وريو يا بهرهاندازند، استفاده می کارکنند، به می طراحی زيرزمينی راهاي زيرساخت که ، آنهايیافراد
 سامانهو پايداري  آوريتابکند براي پرداختن به استحكام، می شهري ايفا سامانهدر عملكرد مناسب  سازهو  سامانههر عنصر 

 است. ترشهري با ارزش
ي از آنها تا حد د و مهندسان در پرداختن به بسياروجود دار فضاي زيرزمينیدر ها واقوی براي انسانهاي خطرات و ريسك
شهري بسيار منسجم و نظام يافته و هاي سامانهات و تأسيسابتدايی اين گزارش به اينكه چگونه هاي فصل اند.زيادي موفق بوده

ن به خطرات پي  رو در انسانی، پاسخ انسا –فنی  سامانهاين فصل به روابط پردازند. می باشندمی وابسته به يكديگردر نتيجه 
مرتبط است عنايت دارد. اين فصل افرراد را   فضاي زيرزمينیکه به استفاده انسان از هايی و خطرات و ريسك فضاي زيرزمينی

کره   نمايرد در حرالی  می دهد و مهندسی لازم براي سلامت نگه داشتن آنها را بررسیمی قرارتأييد  مورد فضاي زيرزمينیدر 
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ممكرن   فضاي زيرزمينری دهند در می که به طور طبيوی رخهايی کند. حضور و يا عدم حضور پديدهمی رضهپايداري را نيز ع
را در مورض ريسك قرار دهند. گازها، تشوشع، درجه حرارت، آب و فقدان اکسيژن در زمرره خطررات ذاتری و    ها انساناست 

ر نتيجره  ممكرن اسرت د  هرا  و يرا زيرسراخت  ها اي انسانباشند. ديگر خطرات برمی استقرار زيرزمينیطبيوی براي انسان در 
که  هايیشامل ريسك خطراتنمايند به وجود آيند. اين می انسانی که خطرات طبيوی را ايجاد، افزاي  و يا تشديدهاي فواليت

حروادث  ، و انسرانی هراي  کوتراهی اي، سرازه هراي  عمدي و يا تصرادفی، خرابری  هاي زا، انفجارمرتبط با آت  و دود، مواد خطر
 .باشندمی مترقبهغير

 پايرداري( مثلاً )مدت بلند با اهميت است چرا که بخ  بسيار کليدي موفقيتها پذيريخطرشناخت کامل اين خطرات و 
برراي تضرمين حرداقل ايمنری اسرت. اگرر چره         زيررزمين و اقردامات  ساز وساخت سامان بخشيدن بهتوانايی در  زيرزمين در

و تسرهيلات  هرا  در حمل و نقرل زيرزمينری و سراختمان   بر ايمنی در برابر آت   وجود دارد که اصولاً استانداردهاي گوناگونی
تر براي ايمنی در برابر تمامی خطرات برراي انرواع گونراگون تسرهيلات     جامع دکنند، اما نياز به يك رويكرمی نوتی نظارتص

 د.نمايمی باشد. تذکرات اين بخ  اين نياز را بررسیمی زيرزمينی
 

 مهندسي عامل انساني

 بره هرم متصرل   اجتماعی، فنری و نظرارتی خرود را     آرمانهاي يمؤيرشهري پايدار و کارآمد که به نحو  سامانهبراي ايجاد يك 
کنند، و ساختارهاي اجتماعی کره  می ازي و استفادهاندرا ايجاد، راهها آوريفن ها، افرادي که اينآوريکند، روابط ميان فنمی

به اسامی مختلفی شرامل عوامرل    مربوطدر عرصه توليد، اين حوزه تحقيقاتی بايست شناخته شود. می کنندمی کنترل آنها را
( توراريف  1303ليچ و همكاران ) )کار پژوهی(. شودمی انسانی، مهندسی انسانی، روانشناسی مهندسی و مهندسی محيط کار

آناليز نمودند و دريافتند که بسياري  «عوامل انسانی»يا مترادف با تحقيق مطالوه مرتبط و هاي متوددي را براي شرايط و زمينه
شامل مفاهيم مرتبط با علوم رفتاري؛ ظرفيت عملكرد انسرانی؛ نيرروي انسرانی،    اي از تواريف حاکی از يك رويكرد چند رشته

 »توانرد در  مری  وه عوامل انسانیاطلاعات حاصل از مطال 1 باشد.می پرسنل و آموزش؛ و زيست شناسی، فيزيولوژي و پزشكی
قرار مورد استفاده  «ربري انسانی امن، راحت و  کارآمدبراي کاها و محيط ، وظايف، مشاغل،هاسامانهطراحی ابزار، ماشين آلات، 

ين، )کانتوويتز و سورک «روابط ميان تكنولوژي و انسان را بهينه سازيم»( به طوري که بتوانيم 1، ص. 1331گيرد )چاپاني ، 
 2گونه کره در فصرل   -همانها سامانهانطباقی پيچيده مهندسی هاي سامانهکاربرد  (.27، ص. 1303؛ ليچ و همكاران، 1305

 گيرد.می زيرزمينی را در نظرهاي و زيرساختها بيان گرديد ضرورتاً روابط مابين انسان
تا حد امكران  هايی نولوژي را براي انجام عملياتانسانی و تك سامانهعناصر سازي يكپارچه هاست که اهميتنظاميان مدت

انرد. برراي مثرال،    اشراعه داده هرا  و رهنمرون هرا  و اين مفاهيم را به واسطه دسرتورالومل  اندمد، امن و پايدار دريافتهآ، کارمؤير
دفراعی بره    انهسرام بررسی نيروي انسانی، پرسنل، آموزش و ايمنی را در روند کسب  1300از سال  2دفاع وزارتدستورالومل 
شروراي  ، 2227ر سرال  د p. 1300DOD, )5 :1(دانرد  مری  لازم «انسران و ماشرين   وجه مشتركتمامی ابواد »منظور بهبود 
منتشر نمود  DODگزارشی را بنا به درخواست آزمايشگاه تحقيقاتی ارت ، آزمايشگاه تحقيقاتی نيروي هوايی و  تحقيقات ملی

 ,NRC)پرردازد  مری  «و قابل توميماي انسانی، يكپارچه، چند رشته سامانهطراحی هاي روش»که به رويكردهايی براي ايجاد 

2227, p. 2) .اين 
نفوان شامل آنچه که در ارتباط با توافق و اجماع ذي استحياتی  ،انسانی سامانهاصولی که براي پيشرفت و تحول گزارش  

                                                 
 .(Licht et al, 1303)تر بودند مرتبط با مهندسی محيط کار متداولشناسی، فيزيو لوژي و ماشين در تواريف . زيست1

2 DOD 

 .ها جايگزين گرديده است که همچنان بر عوامل انسانی تاکيد دارندتورالومل. اين دستورالومل از آن به بود توسط ديگر دس 5
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 خراطر نشران  را  باشرد مری  آموخته شده و مرديريت ريسرك  هاي رسمبتنی بر دهاي بر نتايج مورد نظر، ارزيابی منظم برنامه
 نمايد.می

باشرد.  مری  آوري تنهرا انسان با يك آيتم توليدي و يا فنبسياري از کاربردهاي مهندسی عوامل انسانی در ارتباط با توامل 
درك، طراحری، تنظريم و اداره   باشند و نياز بره  میتر شهري کل پيچيدههاي زيرزمينی به عنوان بخشی از محيطهاي سامانه

ها سامانهو يا  –انسان  از جمله –زيرساختی کليدي هاي مؤلفه و خرابی شكست تأيير گردد.می تكنولوژي افزون –روابط انسان 
انسرانی در  (. رفترار  2آبشاري در فصل هاي تواند نابود کننده باشد )رجوع به مبحث خرابیمی بر عملكرد پايدار محيط شهري

هاي سامانهزيرزمينی و هاي نيست و قطع نظر از اينكه زيرساختبينی پي  هميشه قابل ،رويی با حوادث نامساعد و شديدرويا
در پی خواهد داشت. اي پيامدهاي منفی قابل ملاحظه سامانهميم پذيرند، خرابی زيرساخت و ترايمنی چقدر نسبت به خطرات

آموزشی و ايمنری برراي   هاي به بررسی اين موضوع بپردازند که چه دستورالومل نه تنها بايد زيرزمينتمامی اشكال مهندسی 
در جريان سناريوهاي عمليات هم مومرولی و  بايست می در بهترين شرايط لازم است، بلكهها عملكرد بدون مشكل زيرساخت

ايجاد طی يكپارچه نگرانه باشد و محي بايد کل طراحی نمايد.بينی پي  را زيرزمينرفتار ساکنان و کارکنان  هم بدترين موارد
ايرداري فضراي   سازد. پمی ايمن ماندن در بالا رفتن شرايط نامساعد را ميسرکه امكان درکی تقريباً شهودي از چگونگی نمايد 

با کند در حالی که می دارد که دست کم حداقل ايمنی را مهياهايی انسانی به روش –سازي روابط فنی شهري بستگی به بهينه
 ماند.می سازگارمدت بلند اندازهاي اجتماعیچشم

را براي اي ، براي مثال، کميته1سازيالمللی تونلزيرزمينی عنايت دارد. انجمن بينهاي صنوت نيز به ايمنی در زيرساخت
زيرزمينری   هراي سرازه  ايمنی و امنيت در هاي تشكيل داد تا به دل نگرانی COSUF) ) 2ايمنی عمليات تسهيلات زيرزمينی 

( و با يك گروه کاري 2226بوهره،  –يجسنار ترارزيابی ريسك را گسترش داده )مولا  وهاي دستورالومل COSUFبپردازد. 
ITA ،ايمنی در حين ساخت تمرکز نموده است. پلت فرم تكنولروژي سراخت   هاي بر افزاي  روش 5در مورد سلامت و ايمنی
مشترك ميان هر  وجوه از جملهريزي شود، طرحها بايست در همه عناصر زيرساختمی اذعان داشت که ايمنی و امنيت 9اروپا

 .(ECTP, 2223)کامل زيرساخت  چرخه حياتعنصر، با در نظر گرفتن 
 

 مقررات به واسطهمديريت ايمني 

صورت، غير ايندر سطحی است و هاي زيرزمينی همانند ايمنی در زيرساختهاي بينی است که ايمنی در زيرساختقابل پي 
به طور کامل آگاه از خطرات بالقوه باشد. به هر حال، اگرچه مهندسان در کاه  بسياري از ها انتظار اين است که يكی از اين

 پرذيري خطرزيرزمينی به انردازه  هاي ، ريسك در زيرساختاندمرتبط با کاربري فضاي زيرزمينی موفق بودهپذيري خطرانواع 
مشخص بره خروبی   هاي خطر پذيريسطحی از بازرسی دقيق نظارتی برخوردار نبوده است و سطوح ي هامرتبط با زيرساخت

 –کنند می و يا مواد خاصی را تجويزها که شيوه –در طبيوت تجويزي باشند شناخته نخواهد شد. کدهاي موجود تمايل دارند 
ر به منظوي در نظر گرفته شده براي فضاي سطحی سازد که کدهامی ايمنی مختلفی را مطرحهاي اما فضاي زيرزمينی چال 

 در حرال يرك سراختمان    بردون دردسرر  ك ترر دانند کره می اند. براي مثال، بسياري از مردمنشدهريزي پرداختن به آنها طرح
براي مثرال، مومرولاً پرايين     ،طرارياز يك ساختمان بلند در شرايط اض. خروج براي رسيدن به ايمنی کافی استسوزي آت 
زيرزمينری   سرازه ك يكتر. موهذا،برقیهاي کند به جاي استفاده از آسانسورها و يا پلهمی مدن از چندين رديف پله را ايجابآ

                                                 
1 ITA 

 (.2211جون  13)دسترسی در   /http://cosuf.ita – aites.org. رجوع به2
کرار   هراي سازي نشريات متوددي را در ارتباط برا شريوه  المللی تونلاز انجمن بين . براي مثال، سلامت و ايمنی در گروه کاري ورک 5

 (.ITA – AITES, 2211ايمن منتشر کرده است )رجوع به 
4 ECTP 
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دهد و ساکنان ممكن است می گرفتار در آت  تنها ساکنان را به يك فضاي زيرزمينی ديگر که آن نيز آلوده به دود است سوق
خطرات همراه برا  يك کار فيزيكی چال  برانگيز براي برخی.  –ف پله براي خروج گردند که مجبور به بالارفتن از چندين ردي

 برقی تا حدودي توسط انجمن کد ايمنیهاي آسانسورها و پله
طراحری،   مورد توجه قرار گرفتره اسرت کره    (ASME, 2212a)برقی هاي مهندسی مكانيك آمريكا براي آسانسورها و پله

يز نها دهد. دستورالوملمی برقی را پوش هاي ، بازرسی و آزماي  آسانسورها و پلهتوميرهداري، اندازي، نگساخت، نصب، راه
اطلاعاتی در مورد اينكه چگونه بخ  شروط عدالت مربوط به قانون آمريكائيان مولول بره واسرطه عملكررد آسانسرورها و يرا      

 .(ASME, 2212b)دهند می برقی برآورده خواهد شد ارائههاي پله
زا مگرر  بدون مواد خطرمثلاً فنی )هاي حلايجاد شود به جاي استفاده از راهاهی نياز است که ايمنی به صورت عملياتی گ

هاي آموخته شرده از  در محل باشند(. کدهاي ايمنی غالب اوقات در پاسخ به درسها سامانهاينكه آب پاش مناسب و يا ديگر 
مديريت ريسك پاسخگو، شناسايی و شناخت خطرات  استراتژي پاسخ به تحقيقات.در  نهشوند می حوادث و يا شكايات نوشته

زيرزمينری  هراي  پرذيري خطراگر گيرد. می مناسب براي کاه  خطرات را در برهاي استراتژيکارگيري بهو ها پذيريخطرو 
در برخری مروارد هزينره       داد.ها اجتناب نمود، منتقل کرد و يا تا سطوح قابل تحمل کاهتوان از آنمی تشخيص داده شوند،

عملياتی. هاي براي ساخت چه در هزينهاي سرمايههاي آور خواهد بود چه از نظر هزينهاه  خطرات بسيار زياد و يا سرسامک
نصرب شرده در محرل بره     مينيمم هاي سامانهتواند به اين مونا باشد که يك پروژه هرگز آغاز نخواهد گرديد، يا اينكه می اين

پرذير  اب از ريسك و يا انتقال آن امكران فرض کنيد که اجتنشوند. صورت مناسب نگهداري و حفاظت نمی بهها هزينهواسطه 
نيست، کاه  ريسك از طريق مقررات ايمنی مناسب و آموزش شرايد بهتررين رويكررد باشرد. اسرتانداردهاي ايمنری برراي        

مجموعره  انرد ترا   اصرلاح گشرته  هرا  اند و در طول نسلته، ايالت و سطوح محلی گسترش يافسطحی در فدرالهاي زيرساخت
از اقدامات را تحت پوش  قرار دهند. چنين استانداردهايی نق  کليردي در جلروگيري و يرا کراه  خطررات و      اي گسترده
 کنند.می ايفاها پذيريخطر

ري هر روزه بسياري از انرواع  باشند، در کاربمی زيرزمينی محدودهاي زيرساخت مقررات ايمنی فولی در سطح فدرال براي
شوند. می در نظر گرفته 1،ايمنی شغلی کل مخاطراتساخت از طريق اداره  براي کنترل ايمنی عمدتاًتسهيلات کاربرد ندارند، و 
کره در سراخت    1326.022FR (C2( 23 باشرند  مری  زيرزمينری سراز  وساختمرتبط با  OSHAاين مقررات شامل مقررات 

 که در ارتباط با ساخت زيرزمينی هستند بكاررو باز هاي زيرزمينی، موابر زيرزمينی و حفاريهاي اقامتگاه زيرزمينی،هاي تونل
قرار گررفتن در  کاه  تهويه و نور طبيوی، دسترسی و خروج دشوار و محدود، »روند به منظور کاه  خطرات مربوط به می

را به عنوان يك حفاري زير  ی. اين مقررات تونل(OSHA, 2225) «سوزي، جاري شدن سيل، و انفجارهوا، آت مورض آلودگی 
. اگرچه اين مقرررات  «دهدتشكيل نمیدرجه نسبت به افق  22بيشتر از  زاويه آن محور بلندترکه »کنند، می سطحی توريف

ساز وساختانی در طول باشند، اما تنها براي حفاظت از کارگران ساختممی براي بسياري از انواع زيرساخت زيرزمينی قابل اجرا
 پردازند.نمیها يابند و به مسائل ايمنی ساخت زيرساختمی زيرزمينی اختصاص
ست، اما اين اپذيرفته ها را براي اطمينان از ايمنی در سازه سوزيآت آمريكا کدهاي ايمنی جانی و هاي هر يك از ايالات

، لولره  سوزيآت ( کدهاي ساختمانی، 93ندارند. بسياري از ايالات )عنايت و توجه زيرزمينی هاي کدها به طور کامل به سازه
د(ICC)د المللی ککشی و مكانيكی شوراي بين

به سه اسرتاندارد انجمرن ملری حفاظرت از آتر        ICCاند. کدهاي را پذيرفته 5

                                                 
1 OSHA 

2 3&p_table=STANDARDS12732http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_id=    9)دسترسرری در 
 (.2211آوريل 

5 .http://www.iccsafe.org/Pages/default.aspx   2211جون  3دسترسی در. 

http://www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_id=10790&p_table=STANDARDS5
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(NFPA)  اشاره دارند– NFPA 152 (NFPA, 2212a), NFPA 322 (NFPA, 2212b)،  وNFPA 322 (NFPA, 2211 ) 
ريلی مسافربري هاي ايمنی را براي تونلهاي دستورالومل پردازند و اينكهمی زيرزميننی از آت  در مکه به ايمنی جانی و اي -

دو استاندارد از اين اسرتانداردها در طرول    دهند.می ارائهو استفاده از فضاي ايجاد شده به واسطه حفاري زيرزمينی اي و جاده
 NFPA، اسرتانداردهاي قابرل اجرراي    برا ايرن همره    .اندت حمل و نقل زيرزمينی مناسب و قابل اجرا بودهبراي تسهيلاها دهه
بپردازند و  فضاي زيرزمينیفضاي زيرزمين ايمنی جانی و ايمنی از آت  را در هاي توانند به قدر کفايت براي تمام کاربرينمی

نتيجره خواهنرد مانرد. بره عرلاو، ايرن       بری  گردند يحتمرل می کيبترزمانی که انواع متفاوت کاربري در يك فضاي زيرزمينی
 قضايی محلی به تصويب رسند.هاي سازد مگر اينكه توسط ايالات و يا حوزهمی اختيارات قانونی را محدوداستانداردها 

بزر  کاربري  هايدر نتيجه گسترش آنها بدون در نظر گرفتن رشد تمام انواع و مقياسکافی بودن استانداردهاي ايمنی نا
حتمی ( مؤيرو بالقوه غير به واسطه کدهاي تجويزي ) فضاي زيرزمينیآوري در طراحی و ساخت باشد. نوعمی فضاي زيرزمينی

 رود کرار مری  طور که انتظرار همانها دهند طراحیمی مبتنی بر عملكرد که اطمينانهاي باشد زمانی که مكانيسممی و ملزم
زيرزمينی تنهرا  هاي شود، زيرساختمیتأکيد  همچنين، همان گونه که در سرتاسر اين گزارش 1زند.کنند به واقع مورد نيامی

ايمنی  در خصوص. تصميمات هستندبه هم پيوسته و به هم وابسته اي د که به طور فزايندهنباشمی شهري کل سامانهعنصر 
درخواست براي کاربري فضاي زيرزمينی در حال  باشد.کل  سامانهات آن تصميم برتأيير بايد بر اساسمی يك عنصر زيرساختی

که براي  مؤيرمبتنی بر تحقيق و در سطح ملی و يا استانداردهاي ايمنی هاي باشد و بدون بررسی دقيق، دستورالوملمی رشد
لی تشركيل  قضايی محهاي شوند، حوزهمی در نظر گرفته تربزر شهري يكپارچه  سامانهبه عنوان بخشی از  فضاي زيرزمينی

ايرن عمرل برا    اسب در دسترس نباشرند  منهاي گيرند که اگر منابع و ظرفيتمی استانداردهاي ايمنی خاص خود را به عهده
 گيرد.آگاهی کامل انجام نمی

 

 سلامتي انسان مربوط بهخطرات 

نمايند، که می باشند بحثمی فضاي زيرزمينیآتی در مورد خطرات مربوط به سلامتی انسان که در ارتباط با اشغال هاي بخ 
بره صرورت   هرا  پذيريخطرتمرکز دارد. برخی خطرات و زا و مواد خطر سوزيآت بر عدم وجود تهويه مناسب، دود حاصل از 

شرود. سراير   هاي مهندسی مقابله میحلها، از طريق راهبا بقيه نيز مستقيماً در طراحی زيرساختگردند، می عملياتی متوقف
ريوهاي اضطراري زيرزمينری برراي تمرامی خطررات و     تحليل دقيق سناهايی کنترل خواهند شد. مك سيستمموارد نيز به ک

اين اطمينران را ايجراد    –آيند می و يا کاربري به وجودها در نتيجه تغييرات در تكنولوژيآنهايی که  از جمله –ها پذيريخطر
نترل تجاوز نكند و يا اينكه خسارات قابرل پيشرگيري را رقرم    کند که شدت رويدادهاي اضطراري هيچگاه از حدود قابل کمی

را هرا  در تونل سوزيآت توان گراي  کنونی به سمت خودروهاي الكتريكی بيشتر براي کاه  ريسك می براي مثال،بزنند.  
ه دارند. ناوگان آينده خاص خود را به همراهاي خطر پذيرياز اي در وسايل نقليه الكتريكی مجموعهها مشاهده کرد، اما باتري

 ند.سازمی مطرحکنند هنوز مسائل مختلفی را می وسايل نقليه که با هيدروژن و يا گاز طبيوی کار
باشد. براي مثال، از آنجرايی کره مرديريت    می ايمنی جانی و ايمنی از آت  کليدي براي کنترل حوادثهاي سامانهافزونگی در 

باشرند  می سناريوهاي تهويه کمينه براي کنترل دود حاصل از آت  عملياتیينان از اينكه ست، اطمادود در زيرزمين امري حياتی 
ايمنری جرانی   هاي سامانهلازم و ضروريست اگر هر بخشی از تهويه اضطراري دچار نقص شود. بدون چنين سطحی از افزونگی در 

 اندازد.می را به خطر زيرزمينفيزيكی هاي محتويات و سازه، زيرزمينيك نقص ساده مكانيكی ساکنان و کارکنان  ،ضروري

                                                 
-مناقصه-ساخت است به جاي طراحی-. آسيا داراي کدهاي مبتنی بر عملكرد بيشتري ست چرا که پيمانكاري در آنجا بر پايه طراحی1

 باشد.تر میساخت، که در ايالات متحده متوارف
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 تهويه، دود و كنترل آتش

ين برردن گازهراي خطرنراك )ماننرد     و از بر  زيررزمين افرراد در  عرضه هواي تنفسی برراي   ،فضاي زيرزمينیمهندسی تهويه 
ردسر هوا از سطح به دحرکت بی کربن اضافی، گازهاي خروجی، دود( از فضاي اشغال شده را با خود به همراه دارد.اکسيددي

بايد حاوي اکسيژن کافی براي گنجاي  مردم باشد تا اين نيازشان برآورده می ممكن است مناسب نباشد، چرا که هوا زيرزمين
و يا به وسيله هدايت بدون خطر  فضاي زيرزمينیگازهاي خطرزا به واسطه تميز کردن هواي به دور باشند. د و از آلودگی گرد

ا نه به طور مشخص پردازند، اممی به بسياري از اين مسائل ICCو  NFPAاستانداردهاي  روند.می طح از ميانهواي آلوده به س
 گردند.می فضاهاي زيرزمينی ايجاد شده براي استفاده انسان. خطرات به طور نامناسبی توديل رايب

. مديريت (ITA, 1330)باشد می ز آت دود حاصل ا زيرزمينين خطرات براي سلامت و ايمنی انسان در تربزر يكی از 
برا  کاري درست است. ايمنی جانی  سامانهسطحی در چارچوب دان  فنی فولی و ظرفيت هاي دود در تقريباً تمام انواع سازه

  .تواندمی کهاي زهسا _پيچيده  سازه، مديريت دود در يك اين وجود
شرود و  توانرد پرر   مری  نارد، توسط هزازان انسان در هر زمگيشهري مختلف در برهاي را در بلوكچندين سطح زيرزمين 

هراي  پرذيري خطرپزشكی، مسكونی( و در نتيجه خطرات و هاي خرده فروشی، فضاي اداري، مراقبتمثلاً )بسيار هاي کاربري
ايرن   ،ه هروا به منظرور تهوير  تهويه را به چال  کشاند.  سامانهپيچيده هاي ممكن است بسياري از طرح –بالقوه بسياري دارد 

هاي که به صورت لولهاي جادههاي از، مثلاً، برخی تونلتر و مشكلتر توانند به مراتب پيچيدهمی مناطق زيرزمينی چند کاربري
 شوند باشند. می با  مقاطع نسبتاً کوچك ساخته اگرچه طولانی، ،از هوااي ساده

هاي زيرزمينری برزر  وجرود    سازه لند مرتبه در مقايسه با بهاي تمايزات استراتژيك مهمی در مديريت دود در ساختمان
بلوك  92نمايد )که موادل با می طبقه که يك بلوك شهري کامل را اشغال 92يك ساختمان بلند مرتبه در  دارد. براي مثال،

خروج فوري هاي هسامانآت ، آژيرها و هاي براي کنترل تهويه، آب پاشاز افقی است( مومولاً ترشهري از فضاي همكف در يك
دهد. مديريت ريسك نوعاً محدود بره تنظريم فشرار    می د که ساکنان را در مورض ريسك قرارنگردمی تا چهار طبقه طراحی
بره وسريله طيقرات    نسبتاً کوچك دارند. ساکنان ديگر طبقات هاي گردد که نياز به فنمی فضاي پلكانهواي بدنه آسانسور و 

 شوند تا اينكه بدون هيچ خطري ساختمان را تخليه کنند.می تاهی حفاظتميانی اين سازه براي مدت کو
تواند فضراي  می بلوك شهري از فضاي همكف( به صورت بالقوه 92موادل ) يك ساختمان زيرزمينی با اندازه قابل مقايسه

گردد می اي افقی پخ تري را در سطوح کمتر اشغال کند، که تماس جانبی با آت  و دود که در سرتاسر فضهجانبی گسترد
هايی مانند پنجره) اگر در دسترس باشند دكبا ابزارهاي کنترلی ان –مساحت بزرگی دهد. مديريت دود در چنين می را افزاي 

هراي  سامانه، سوزيآت تشخيص هاي سامانه، و ترتهويه پرتوانهاي سامانهو تر نيازمند طراحی نسبتاً پيچيده –رو به بيرون( 
اطلاعات تخصصی هشدار اضطراري بايد به باشد. می تر براي حفاظت از ساکنانخروجی با طراحی دقيقهاي سامانههشدار و 

مجبور به پرداختن به تنها يك طبقه  ساختمان بلند مرتبههاي سامانهمنظور مطلع ساختن افراد از نياز به تخليه طراحی شود. 
 طبقه يا بيشتر را به طور همزمان دارند. 22ورتاً ظرفيت ضرزيرزمينی هاي سامانهباشد. می در يك زمان

غيرقابل احترراق، کنتررل مرواد    ساز وساخت از جملهمديريتی هاي پيشگيري از آت  و مهار رشد آت  از طريق استراتژي
ارخانره در  قريب الوقروع از قبيرل کرار در ک   )مانند پيشگيري از خطرات  دقيق کاربريهاي محدوديتزا، امنيت بيشتر، و خطر

هاي زيرزمينی داراي برخی مزايا بر حسب ايمنی جانی و ايمنی از آت  در مقايسه با سازه باشد. می مجاورت بيمارستان( ميسر
يرا مره آب را برراي    گازي هاي سامانهاستفاده از  ،زيرزمينی با فضاهاي محصور کوچكترهاي . سازهباشندمی سطحیهاي سازه

 تقاضا براي آب و زهكشی که مشركلات ديگرري را در زيررزمين ايجراد     سانسازند، که بدينمی يرکنترل آت  و دود امكانپذ
نمايرد کره   می دهند تضمينمی تشخيص فضاي زيرزمينیيابد. اطمينان از اينكه ساکنان خطر آت  را در می کند کاه می

 پذبرند.می تمامی ساکنان ريسك کمتري در ارتباط با آت 
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 مواد خطرزا

بره   زيررزمين خطرزا مورد استفاده در توليد، پردازش و ناوگان دريايی و يا ايجاد شده توسط آنها خطررات خاصری را در    مواد 
تهويه که ايمنری  هاي سامانهفيزيكی و هاي جداسازيآورند: می دلايلی مشابه آنچه که براي دود و آت  مطرح است به وجود

کارگاهی ممكن است در زير سطح مناسب نباشند. بر روي سطح، براي مثال،  کنندمی کافی و مناسب را در سطح زمين عرضه
يابد به شرط آنكه يك فضاي می کند اجازه کار در ساختمانی مجاور يك سازه مسكونی رامی برش استفادههاي که از دستگاه
 اطمينران  مناسرب  ی کرافی يای آزاد مابين ديوارهاي دو ساختمان وجود داشته باشد. شركاف هرو  ييك شكاف هوانسوز مانند 

 سان هوا به بيررون را ميسرر  يابد، و تبادل آمجاور گسترش نمیهاي ختمانسوزي در گارگاه به آسانی در سادهد که آت می
 کنند و جوي فاقرد اکسريژن را بره وجرود    فرآيند برش اکسيژن را جابجا نمی که گازهاي مورد استفاده دراي سازد به گونهمی
ست. ديوارهراي  ازيرزمينی ضروري  هايسازهويی ديگر، اقدامات عملياتی و مهندسی به منظور حفظ ايمنی در از سآورند. می

نشست مايورات  الزامی است. به طور مشابه،  فضاي زيرزمينیخطر در بی هايبراي برش بمناسهاي تهويه، و شيوه ،آت  بند
تهويره و  کره از طريرق    سرازد در صرورتی  می ايجاد ي سلامتیبرا خطرات  طولانی مدتی را فضاي زيرزمينیدر  آفرين وخطر
و يرا  هرا  متخلخل نفوذ نمايند که ديگر محريط هاي مجاور و سنگهاي کشی زيرزمينی کوچ کنند و يا در خاكزههاي سامانه

 سازد.می منابع آب را آلوده
  

 خشونت ايمني از
نتر نمودن دسترسی و کاربري تسهيلات زيرزمينی برراي عمروم   زيرزمينی غالباً به منظور جذاب ساختن و آساهاي زيرساخت
بايد براي ملحروظ   عموم مردم طراحی نشده است،حتی صنايع همگانی زيرزمينی، اگر چه براي دسترسی گردند. می طراحی

از جررم و  غالباً شامل عناصر امنيتی براي جلوگيري ها داشتن دسترسی کارگران و تجهيزات طراحی شوند. طراحی زيرساخت
زيرزمين دسترسی آسان به  ،متاسفانه، عناصر طراحی باشد.می خرابكاري و يا حفاظت در برابر آت  و شرايط اضطراري مشابه

 سازند همچنين دسترسی را براي آنان که اهداف خطر آفرين و يا خرابكارانره دارنرد فرراهم   می را براي شهروندان عادي ميسر
باشرد )جنكينرز و گرسرتن،    مری  غير ممكرن ها اعمال خشونت بار بر ضد مردم و يا زيرساخت نمايند. خنثی نمودن تمامیمی

سال گذشته افزاي  يافته اسرت   12در  زيرزمينی در شهرهاي بزر  آمريكاهاي با اين حال، تمايل مسافران به مترو(. 2221
نيراز و  (، که دلالت برر ايرن دارد کره    2212؛ ديناپولی و بلاواس، 2223اتيك کمبريج، يبت شده، سامانهو  WMATAمثلاً )

بره دنبرال    .اسرت  در خصروص ايمنری شخصری   اي لحظره هراي  نگرانی تر ازآساي  براي دست کم چند درصد از مردم مهم
مطالوات بر روي اما  ،انجام گرديده است فضاي زيرزمينیالگوهاي کاربري براي مستندسازي مطالوات اندکی  وريستیترحوادث

حمرلات گراز   مادريد، و  2229هاي يگذارلندن، بمب 2223هاي يگذارو نقل عمومی در دوران پ  از بمبمسافران حمل 
حمل  سامانهباورهاي فرهنگی، ويژگی حملات، فاکتورهاي مرتبط با خود  تأيير ر تحت،نشان داد که رفتادر ژاپن  1333سارين 
 هاي(. براي مثال، مسافران زيرزمينی و اتوبوس2212فلت و پراگر، وفون وينترباشد )می اجتماعی از خطرهاي برداشتو  ،و نقل

لندن )مورد هدف در حمله( کاه  يافتند و پ  از حاديه به آرامی به حالت اوليه برگشتند، امرا مسرافران در ژاپرن بره نظرر      
 (. 2212bتغييري نيافتند )پراگر و همكاران، 

 ، و عملكردهاي عملياتیها، طراحیهاريزيبرنامه به واسطه انواعري پذيري نسبت به خشونت در جاموه شهامنيت و بهبود
دهد. در اين فصل ابتدا در خصوص ايمنری افرراد در   می بهتر گردد که تكرار و يا شدت حوادث خطر آفرين را کاه تواند می

 گردد.می مطرحها گردد و سپ  خشونت بر ضد شمار بيشتري از مردم و خود زيرساختمی برابر خشونت بحث
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 ايمني از جرم و جنايت
براي عملكرد  –بر ضد مردم  آميز آزادي عمل در يك شهر با انتظارات پايين از حملات خشونت –احساس امنيت شخصی 

بدون مشكل جاموه با اهميت است. طراحی فيزيكی و توداد افراد حاضر در يك فضاي اشغال شده به ايمنی افراد و احسراس  
 با توجه به ايمنی داراي رهاي عابر پياده،ذبراي مثال زيرگ ،زيرزمينی هايسازهد. انواع مشخص ننمايمی امنيت شخصی کمك
مترو که در هاي سامانهالبته در مقايسه با باشند، شايد به دليل روشنايی ضويف و يا استقرار محدود، می شهرت و اعتبار اندکی

منيت در سطح بالاتري قرار دارد )براي مثال، از طريرق اسرتفاده از قطارهراي    مسافربري  اهاي آنها به منظور مديريت سازمان
مختلف زيرزمينی انواع گوناگونی از هاي گير(. کاربريد مسافران در مناطق دراو پلت فرم در شب به منظور افزاي  تودتر کوتاه

قل عمومی چگونه است زمانی که قسمت سالن حمل و ندر  عامنيت خرده فروشی واقبراي مثال، کند. می مشكلات را مطرح
اسرتفاده اسرت؟ دسترسری     مرورد  ست که حمل و نقل عمومی هنروز اشود و اين در حالی می خرده فروشی در شب توطيل

مهندسی بره  هاي حلراهپ  ؟ چگونه است باشدمی عمومی به حمل و نقل وقتی بخ  خريد زيرزمينی براي آن روز توطيل
 (.6رجوع به فصل ) دنآيمی دانشكل نظارت پيشرفته به مي

 

 شهريهاي و جمعيتها حملات بر ضد زيرساخت

بره   فضراي زيرزمينری  براي مثال،  شود.همواره به عنوان عامل دفاعی بازدارنده يا امنيتی پيشنهاد شده و می فضاي زيرزمينی
هاي (. با ظهور سلاح2222؛ باري، 1330گيرد )مك کاماي، می منظور حفاظت از امنيت رهبري يك کشور مورد استفاده قرار

بر تسهيلات نظامی و دفراعی زيرزمينری در ايرالات     1362و  1332هاي مهندسی در دهه اعمالکشتار جموی، ميزان زيادي 
، و حفاظرت در برابرر آتر  در تسرهيلات     مرتبط با محيط زيسرت، امنيرت  هاي يآوربه پيشرفت فنمتحده انجام گرفت که 
و پناهگراه زيرزمينری در   فرماندهی کوه شايانن در عمق کوهی گرانيتی  یمرکز جانشين شاملها مثال. زيرزمينی خدمت نمود

در سراسر جهان بره قررار   اي وقفه. به علاوه، گراي  بیباشندمی گرينبرير در غرب ويرجينيا براي تداوم دولت در زمان حمله
افزاي  امنيت و همچنين  اکتيوبه منظور افزاي  جداسازي مواد راديو زيرزمينآنها در هاي و زبالهاي هستههاي دادن نيروگاه

همچنان يك حروزه تحقيقراتی   ايمنی و مدت بلند سازي(. امكان ذخيره2223اين تسهيلات وجود دارد )مثال، ميرز و الكينز، 
وروي در يك کوه ساخته شد تا ، خزانه جهانی بذر سوالبارد در نفضاي زيرزمينیت عرضه شده در امنيتأييد  باشد. درمی فوال

 (.2220مربوط به جنگ يا آب و هوا از تنوع محصول جهانی حفاظت نمايد )فولر، اي در صورت فاجوه جهانی و يا منطقه
که براي ايمنی و امنيت  را در ايالات متحده، با اين وصف، اساساً روشی (3/11) 2221سپتامبر سال  11وريستی ترحملات

خرابكارانره و  هاي ، فواليت11/3زيرزمينی . پي  از  هايسازهفواليت طراحی و  از جملهرفت تغيير داد، می در اين کشور بكار
بره صرورت   هرا  وريستی بر عليره انسران و زيرسراخت   تربود. تهديدات فضاي زيرزمينیاصلی براي امنيت هاي مجرمانه نگرانی

 یحمل و نقل عمومی، اکنون به عنوان هدفهاي سامانهه خصوص زيرزمينی، بهاي زيرساخت ناهنجاري در نظر گرفته شدند.
و يا وارد نمودن صدمه به شرمار زيرادي از   ها ست که خواهان آسيب رساندن بسيار به زيرساختاپذير براي آن افرادي آسيب
هراي محصرور   سازه در  ، گازها، و ديگر سموم موجود در هوا و خطرات بهداشتیهاسوزيآت باشند. ايرات انفجارها، می مردم

زيرزمينی مختلف با پيامردهاي جردي روي داده   هاي وريستی در مكانترآورتر باشد. اعمالتواند شديدتر و زيانمیزيرزمينی 
در لندن  2223سال هاي يگذار، بمب(Tu, 1333)با گاز اعصاب، سارين، در توکيوي ژاپن  1333حمله سال  از جملهاست، 
(. تمامی اين روخردادها برا   2212)رگزا و زوچوسكی، در مسكو روسيه  2212سال هاي گذاريبمب، و (HC, 2226)انگلي  

 زيرزمينی برده شدند به وقوع پيوستند.هاي وسايلی که با دست به داخل زيرساختکارگيري به
ت امرور خارجره   وزار)رخ دادند ها يگذاراز طريق بمب 2225وريستی در سراسر دنيا در سال تردرصد حملات 07حدود 
هراي  فندهاي بكار گرفته شده به صورت تلره ترحمل شده در خودرو، يا ساز(، که به صورت مواد منفجره دست2229آمريكا، 
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همچنين گيرد. می هاي انسانی انجامگذاراجرا شده توسط بمبهاي انفجاري کنترل از راه دور، و يا نقشههاي ، دستگاهجاريفان
ات زيرزمينی به تأسيسوجود دارد. موهذا، ها ی از مواد انفجاري مورد اصابت در زمين به وسيله موشكتهديدات قابل تصور ناش

طراحی شوند که عناصر زيرساختی اي توانند به گونهمی شوند ومی شناخته «يرترين حفاظت فيزيكی موجودمؤ»تأمين  منظور
(. 2222ت الكترونيكری مقراوم شروند )لينگرر و همكراران،      در مقابل حملات فيزيكی محافظت گردند و در برابر حملاحياتی 

آسيب حاصل از سطح زمين( و نقاط مثلاً نمايد )می ترآنها را نسبت به آسيب خارجی سخت زيرزمينقرارگيري تسهيلات در 
روزمينی که با سطوح هاي با سازه «رقابتی»( هزينه اين حفاظت را به صورت 2222لينگر و سايرين ) سازد.می ورود را محدود

در هايی تانداردها و يا شيوهنظامی منتهی به فقدان اسهاي آوريفنتوريف کردند. متاسفانه، طبقه بندي  اندمقاوم شدهاي مشابه
 .(Gui and Chein, 2226)غير نظامی گرديده است هاي زيرساخت

مختلف تحقيقات مربروط بره بسرياري از    هاي زمانبا توجه به تشخيص نياز به توجه در مورد مسائلی مانند مخاطرات، سا
 حمل و نقل و بزرگرراه  مقاماتانجمن  نيروي مسئول امنيت حمل و نقل اند.را آغاز نموده زيرزمينامنيت و ايمنی هاي جنبه
نكه آنهرا  کتاب راهنما براي کمك به متخصصان حمل و نقل را بر عهده گرفتند نظر به ايسازي آماده مسئوليت 1آمريكا ايالتی
تحقيقات حمل هيئت . (SAIC, 2222)نمايند می آنها اقدامپذيري کنند و براي کاه  آسيبمی مهم را شناسايیهاي بزرگراه

توداد  از جملهبسياري را در ارتباط با ايمنی و امنيت حمل و نقل منتشر کرده است، هاي و نقل شوراي ملی تحقيقات گزارش
را در مورد موضوعاتی هايی و توصيهها اين گزارشات دستورالومل 2شوند.می ل زيرزمينی مربوطبسيار زيادي که به حمل و نق

زيرزمينری را   هراي سرازه کنند که امنيت و همچنين عمر مفيرد  می زيرزمينی عرضههاي مستمر زيرساختهاي نظير افزاي 
 AASHTOتيرب، اداره فردرال بزرگرراه و    ترهمران . به (TRB, 2226)حفاظت خواهند نمود ها سامانهبهبود خواهند داد و از 

را گسترش دهند،  «ه  حملات بالقوهبازداري، بر هم زدن و کاهاي و روشها استراتژي »مشترکاً هيئتی را تشكيل دادند تا 
امنيرت برا    ارزيرابی هاي و راه حلها افتد که روشاتفاق بياي و بين سازمانی به گونهکند که هماهنگی ذينفوان می که توصيه

 قانونی در سطح فدرال و ايالت واضح و روشرن باشرد  هاي گير همساز و مطابق باشد و اينكه مسئوليتنيازهاي تمام مسائل در
(BRPBTS, 2225)منابع بندي شوند و مهم مشخص و اولويتهاي و تونلها فنی، اين هيئت توصيه نمود که پل نظر. از نقطه

بايد عنصري مهندسی شده در  ،ت همچنين توصيه کرد که امنيتئاختصاص يابند. اين هي هاسازهامنيت آن تأمين  مالی براي
 با توجه به تهديدات امنيتی لحاظ گردد. هاسازهبايد در استانداردهاي فنی  طراحی باشد و اينكه تحقيق و توسوه مناسب

 افرزاي  هرا  زيرسراخت  چرخره حيرات  ر طول نفوان دمشترك ميان تمامی ذيهاي سامانهامنيت، همانند ايمنی، با تفكر 
در خلال توسوه و عمليات بر اين نكته تمرکرز دارد کره    فضاي زيرزمينیشهري و مهندسان ريزان يابد. توامل ميان برنامهمی

ل مسائ يا مانع آن گردند. بخشندرا بهبود  ساکنان آنهاتوانند حفاظت از تسهيلات حياتی و می زيرزمينیهاي چگونه زيرساخت
کنند، خطرات شناخته شده با موفقيت می تغييرها و نيازهاي مرتبط با امنيت دائماً در حال تغيير است همانطور که تكنولوژي

 نروين و جرامع  هراي  تكنولروژي کرارگيري  بره کنند. پايداري نيازمند می گيرند، و يا خطرات جديد ظهورمی مورد بررسی قرار
گيرري، برازداري،   بايرد در برگيرنرده مفراهيم پري     هرا  آوريفن گردد،می ر حوزه امنيت بيانهمانگونه که غالباً دباشد، و، می

آموخته هاي (، و همچنين مفاهيم مرتبط با واکن ، بازيابی، و ارزيابی درس2223)مثال، روشان و همكاران، تأخير  شناسايی و
 .باشند ددهنمی که مطمئناً روي «خطاهاي قريب به يقين»شده از حوادث و يا 

اي، اقتصرادي، و  سرازه هاي ارزيابی و بررسی نگردند، تلفات گسترده جانی و آسيباي اگر تهديدات امنيتی به نحو شايسته
اخرتلال در  سرازي  فيزيكری و حرداقل  هراي  و تضمين ايمنی مردم و دارايری تأمين  پيوندد.می حتی سياسی سنگين به وقوع

                                                 
1 AASHTO 

گرزارش    ( براي 2211جون  13)دسترسی در  SecurityResearch.pd-http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/dva/CRP. رجوع به 2
 .هااضطراري و حفاظت از زيرساختهاي تحقيقات مشارکتی مرتبط با امنيت، مديريت وضويت برنامه

http://onlinepubs.trb.org/Onlinepubs/dva/CRP-SecurityResearch.pd
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شهري کل بايد مورد بررسی قرار گيرند. به هر حال، هرر يرك از عناصرر     سامانه اديفيزيكی، اجتماعی، و اقتصهاي زيرساخت
بينی شده دارد. مقاومت پي از تهديدات اي زيرزمينی منحصر به فرد است و نياز به اقدامات خاص براي کاه  گستره سامانه

غيرعامل که براي اي مقاومت سازههاي وريفناباشد و می مرکزي امن و ايمنتأمين  غير عامل، در واقع، آخرين خط دفاع در
 دهند.ند لزوماً پايداري را افزاي  نمیگردمی پذيري اعمالکاه  آسيب

گيري، ردان و هدايت تشخيص تهديد، تصميمسرگ ،پيشگيري از وحشت و رفتار به منظور ،مورفی مهندسی عوامل انسانی
براي پيشگيري از آسيب مثلاً براي اين کاربرد بايد بررسی گردد ) گردند. مواد جديد و رفتارشانمی مطرح و کن  تحت تن 

(. بره  سروزي آت ناشی از قطوات و بقاياي پرواز و گسترش سموم موجود در هوا ناشی از تغييرات شيميايی به واسطه گرما و 
پ  از هاي اقل رساند و در فواليتتخليه، نجات، و بازيابی را در برگيرد تا ايرات را به حدهاي علاوه، مديريت ريسك بايد جنبه

 باشد. رسانحاديه ياري

 زيرزمينيهاي المللي ايمني تونلبينهاي نامهآيين

باشند در ايالات متحده قابرل  میزيرزمينی مناسب هاي بين المللی ايمنی که در زيرساختهاي و دستورالوملها نامهآيين
مرسوم در ايرالات متحرده را   هاي روشعيوب و ها کمبود تواندمی ايالات متحدهاي هآيين نامه مقايسه آنها با اجرا نيستند، اما

در صدد بر آمد ترا پری ببررد چره      1. اداره فدرال بزرگراه آمريكاآينده مفيد واقع شودهاي مشخص نمايد و براي هدايت شيوه
 بكرار گرفتره   زيرزمينری  ، عمليات و پاسخايمنی ءالمللی براي ارتقابه صورت بينهايی زيرزمينی، تجهيزات و شيوههاي سامانه
که در آنها استانداردها اي منطقه نهدر ها ( و در نهايت پيشنهاداتی را براي اجراي استراتژي2226شوند )ارنست و همكاران، می

 (.9.1توانست بهبود يابد ارائه نمود )رجوع به کادر می و مقررات آمريكا
اي جراده هاي زيرزمينی مربوط به ساخت و فواليت تونلهاي ايمنی در ارتباط با زيرساختالمللی ترين اطلاعات بينجامع

سربت بره   طويرل ن هراي  افيكی کمترري در تونرل  تردريافت که تصادفات 2ملل متحد در اروپا سازمان است و کميته اقتصادي
 UNECEt)باشرد  مری  روشنايی يك دستو وجود عناصر حفاظتی باز با همان مقدار طول وجود دارد، که ناشی از هاي جاده

بيشرتري بره لحراظ آسريب رسراندن بره مرردم و         تأيير دهند يحتملمی رخها . به هر صورت، تصادفاتی که در تونل(2221
کرارايی اپراترور تونرل، و خرود     دارد که بهبود رفتار رانندگان، خودروهاي آنها، می اظهار UNECEباشند. می داراها زيرساخت
تحاديه اروپرا  ااز اي در بخشنامه UNECEهاي باشد. يافتهمی براي کاه  توداد تصادفات داخل تونلهايی روش هازيرساخت
 5(.2229انزيتی اروپا اعلام گرديد )شرورا و پارلمران اروپرا،    تردر شبكه جادهها حداقل استانداردهاي ايمنی براي تونل در مورد

انزيتی را از نقطه نظر پايداري ترواي از مسائل جادهاي المللی است که مجموعه يگر انجمن بيند 9(PIARC) راه انجمن جهانی
، و هرا گذاري رفتار کراربر در تونرل  تأيير ها،بررسی مديريت و بهبود ايمنی تونلوظيفه آن  فنی دائمیکميته  نمايد.می بررسی

اسناد ايمنی مختلفی شامل  PIARCبر عهده دارد.   او ايمنی تونل رها ارزيابی، سامان دهی و انتقال دان  در خصوص فواليت
است را تهيه کرده اي اي، عوامل انسانی و ايمنی کاربر تونل جادهجادههاي اسنادي که در ارتباط با کنترل آت  و دود در تونل

                                                 
1 FHWA 
2 UNECE 

هرا و  اند بايد حداقل الزامات ايمنی مررتبط برا سرازماندهی، نقر     اي متصلمتر که به شبكه جاده 322تر از هاي طولانی. تمامی تونل5
ها، عمليات، مقررات ترافيكی و اختا استانداردهاي فنی براي زيرسهاي نهادهاي مختلف اداري در قبال ايمنی تونل، و مرتبط بمسئوليت

برداري، در حال ساخت، و يا در مرحلره طراحری   تونل در اروپا در حال بهره 322د اطلاعات کاربر در زيرزمين را برآورده نمايند. در حدو
 پذير براي ايمنی نيز در اين بخشنامه به تفضيل آمده است.تايير قرار دارند. الزامات برگشتتحت 

 . قابل دسترس در:5.5اي . عمليات تونل جادهPIARCنی . کميته ف9
 http://www.piarc.org/en/ 

Technical-Committees-World-Road-Association/ (accessed June 27, 2212) 
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  است.

 پاسخ اضطراريهاي چالش

هراي  اي پاسخ گويان اضطراري کره مومرولاً طررح   متمايزي را برهاي از همه نوع، چال   زيرزمينپاسخ به شرايط اضطراري 
سازد. زمان پاسخ بره شررايط اضرطراري    می دهند مطرحمی استراتژيك و تاکتيكی و قطار را براي سناريوهاي پاسخ گسترش

شرهودي را چرال    گيري تصميم پيچيده يابی ممكن است دشوار باشد، و محيطيابد، دسترسی و مسيرمی زيرزمينی افزاي 
آت  نشانی و ايمنی پيچيده هاي سامانهخاص استفاده از  هايان اضطراري نياز به آموزش و شيوهسازد. پاسخ گويمی تربرانگيز

 کنند.  می مديريت زيرزمينرسانی آت  را در ، خروج و اطلاعدسترسی جانی دارند که براي مثال، دود، سرکوب آت ،
 

 گوييزمان پاسخ

حرداقل   NFPA 1712ست. ا تا حد امكان سريع و ايمن اجباري و هاپاسخگويی به تماسبراي نشانی و پزشكی خدمات آت 
 ,NFPA) تصادفات تثبيت کردکل درصد  32براي  سازه «درب جلوي»نشانان نسبت به توسط آت را اي دقيقه 9زمان پاسخ 

2212c) ،ن خودش باشد، کره احتمرالاً   يك سازه زيرزمينی ممكن است پورتال دسترسی سطح خيابا «درب جلويی ». موهذا
دهند  واقوی موقويت اضطراري پاسختوانند به می زمانی که آت  نشانان ،چندين بلوك از محل اضطرار فاصله دارد. اين فاصله

پاسرخگويان و تجهيرزات بايرد در     در طراحری  غير قابل قبرول باشرند،   طولانی و پاسخگويی هايدهد. اگر زمانمی را افزاي 
، منرابع اضرطراري زيرزمينری شرامل     تربزر زيرزمينی هاي قرار گيرند . براي مجتمعتر نقاط دسترسی نزديك زمين و يازير

 باشد.می نردبان، و خودروهاي پزشكی( و اجراي قانونهاي آت  نشانی، کاميونهاي راري )ماشينتجهيزات اضط
دارد مگرر اينكره مسريرها و يرا     ار از ميران دود  سوزي زيرزمينی و يا مخاطرات ديگر نياز به فررود دشرو  دسترسی به آت 

باشد چرا که فرايندهاي می رواطراحی ساخته و کنترل گردند. اقدامات آت  نشانی سخت و دش ،دسترسی جايگزينهاي روش
مومولی براي ارزيابی بصري يك موقويت بر روي سطح زمين، که نوعاً از طريق بازرسی دست کم سه طرف ساختمان حاديه 

هاي عمودي يا افقی به واسطه فقدان پنجرههاي باشد. تهويه وضويت اضطراري با روشعملی نمی زيرزمينباشد، در می ديده
 گردد.می محدود ،تواند به خارج راه يابدمی که دود از آن «بام»خارجی و يا دسترسی به بيرون از طريق 

 مسيريابي

اده باشد. مراحل اضافی براي تضمين استفمی خود با موقويت جديد مهم به منظور تطبيقتوانايی پاسخگويان حالت اضطراري 
در حرال حاضرر    دهد.می را در اختيار قرار سريعدقيق و  ،مشخصهاي يابیکه جهت ،ستا از يك روش جامع لازم و ضروري

از کنند و می استفاده دهیسخبراي پيدا کردن واحدهاي پا را ماهواره هاياز تكنولوژيبسياري  ،پاسخ اضطراريهاي دپارتمان
بره  هرا  آوريفرن  برند. به هر حال، اينمی ين زمان پاسخگويی ممكن بهرهتربراي تويين واحدهايی با کوتاه1مخابره کامپيوتري
نری  براي کاربري زيرزمي بايدهايی کارآمد نيستند. با اين وجود گزينه زيرزمينبستگی دارند و در ها ماهواره ارتباط خط ديد با

نسرخه  هراي  نقشره مرثلاً  تماد نمايند )قديمی اعهاي حالت اضطراري بايد بر تكنولوژي گويان,’برداري شوند، و پاسخقابل بهره
باشرند،  مری  گزينره مناسربی  هرا  قويت جديد در محيط زيرزمينی تطبيق دهند. نظر به اينكه نقشهوچاپی( تا خودشان را با م

( ممكن است براي واحردهاي پاسرخ دهنرده ايجراد     چاپینسخه هاي ل ماهواره و نقشهبي  از يك تكنولوژي )مثکارگيري به
زيرزمينی کراربرد  هاي براي ارتباطات اضطراري و مسيريابی که ممكن است در زيرساختها آوريفن سردرگمی نمايد. برخی

تحقيقرات بهداشرتی و   اي حرفره  ملی براي اداره ايمنی و بهداشتمؤسسه  از طريق پشتيبانی عرضه شده توسطداشته باشند 
خرود   را بره منظرور  اينرسری   يرابی تحقيقات جهت ،باشند. براي مثال، اين سازمانمی ايمنی مودن در حال تحقيق و آزماي 

                                                 
1 CAD 
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هرا  پيشرفت ايرن تكنولروژي   1کند.می سيم براي استفاده مودن چيان و پرسنل امداد و نجات پشتيبانیبی رديابی و ارتباطات
 انجامد.زيرزمينی بیهاي هبود نهايی ايمنی زيرساختممكن است به ب

 
 4.1کادر 

 آوريفن اسكنالمللي ایمني تونل آمریكا از برنامه بیناجرایي براي بهبود هاي پیشنهادات و استراتژي
اي مطالعه ،بزرگراه ملي آمريكا و برنامه مشاركتي تحقيقات ايالتي بزرگراه و حمل و نقل مقاماتاداره فدرال بزرگراه آمريكا و انجم  

ميوارد ذييل    در چندي  كشور اروپايي انجيام دادنيد.   و پاسخ اضطراريها ، فعاليتمرتبط با ايمني تونلهاي را براي بررسي روش
 (.6002كنند )ارنست و همكاران، مي اجرايي گزيده شده از گزارش نهايي را بيانهاي پيشنهادات و برخي از استراتژي

 و لمسي براي مسيرهاي فرار.تر به لحا  بصري، ديداري، مؤثر، و يكپارچهم جهاني، علائ گسترش. 1 

ييابي و خيروج در   د و سردرگمي در جهتكه براي تمامي مردم قابل درك باش پيشنهادات شامل يكپارچگي علائم است به طوري
 ترميؤثر سي، علائم بصري را در شرايط كيم نيور   لمهاي ساده كلامي و پيامهاي مواقع اضطراري را به حداقل رساند. صداها و پيام

مني جاني بايد بررسي يحفاظت از آتش و اهاي قابل اجرا در طراحي 6انجم  ملي حفاظت در برابر آتشهاي سازند. دستورالعملمي
معابر متقاطع ار و فر ي، مسيرهافرارهاي فعلي و نتايج حاصل از مطالعات پاسخ انساني بايد در طراحي مدخلهاي تكنولوژيو  ،شود

 (.1گنجانده شود )رجوع به شكل 
موجيود و  هياي  آمريكا( بيراي تونيل  ايالتي بزرگراه و حمل و نقل  مقامات)انجم   AASHTOهاي گسترش دستورالعمل. 6 

 .جديد

 ,AASHTO, FHWAبيا   معيارهاي آمريكا كه متناسيب  برددسان و اپراتورها به منظور پيشواحد براي مهن AASHTOيك مرجع 

NFPAهيئت تحقيقات حمل و نقل شوراي مليي تحقيقيات   هاي ، انجم  حمل و نقل عمومي آمريكا، و استانداردها و دستورالعمل
 باشد.ها براي تونل

 .كه در برگيرنده عوامل انساني استها در خصو  مديريت حالت اضطراري تونلها انجام تحقيقات و گسترش دستورالعمل. 0 

براي  AASHTOتر. كار از طرين مؤثرريزي، طراحي و پاسخ اضطراري ر طراحي عامل انساني براي برنامهاروپا د آموخت  از تجربه
 اضطراري تونل. همكاري با دانشگاه براي مطالعه پاسخ انساني در حوادث داخل تونل. عگذاري و ايجاد هدايت مديريت وضسرمايه

 

 
  از علائم يكسان مورد استفاده در بسياري از كشورهاي اروپايي.اي مابي  فرانسه و ايتاليا(، نمونهعلامت مسير فرار تونل بلان مون )از  مثالي

                                                 
 باشررد.هرراي فولرری و گذشررته کرره در ايررن حرروزه تحقيقرراتی انجررام گرديررده در آدرس زيررر قابررل رويررت مرری   هرسررتی از پررروژه. ف1

http://www.cdc.gov/niosh/mining/researchprogram/communicationstracking.html (accessed October 23, 2212) 
2 NFPA 
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 به حوادث داخل تونل. رانندگانآموزش براي پاسخگويي  گسترش. 4 

 ها.هوشمند براي تونل تصويراتوماتيك تشخيص تصادف و هاي سامانه اثربخشيارزيابي . 5 

توان براي شناسايي، رديابي، و ثبيت تصيادفات بكيار بسيت تيا      مي تصويري رانظارت هاي سامانهجهز به كامپيوتري مهاي سامانه
دهد. از آنجايي كه استفاده گسترده عميومي از  مي متصديان سيگنال اقدام مناسب را انجام دهند، كه زمان واكنش و پاسخ را كاهش

ايي  تكنوليوژي اميري    هاي باشد، لذا توسعه مزايا و فرصتپذيرش نمي ت متحده به راحتي مورددر ايالامدار بسته  صفحه نمايش
 ضروري است.

 ات تونل براي ارتقاء عملكرد و پاسخ مطلوب راننده به حوادث.تأسيستوسعه معيارهاي طراحي . 2 
 افيك را بيشتر و بهتير ترلياتطراحي نوآورانه تونل با هندسه بهبود يافته يا به لحا  زيبايي خوشايندتر، ايمني و عملكرد راننده و عم

 نمايد.مي

 حسگر خودكار و پاسخ اضطراري به منظور تعيي  پاسخ.هاي سامانهبراي آغاز به كار اي يك دكمههاي سامانهبررسي . 1 

مات بيراي آغياز اقيدا   در مواقع اضطراري تنها با فشار يك دكمه توسط اپراتورهيا  گيري تصميم برخي خطاهاي انساني و نياز بهاز 
مناسيب بيه   هياي  سنسورهاي تاريكي( به تعيي  پاسيخ كارگيري بهخودكار )مثلاً، هاي سامانهتوان جلوگيري كرد. مي واكنشي مهم

كه بر شرايط جيوي،  ها تحليلي و گردآورنده داده مدار بستههاي سامانهاز طرين ها و تهويهها كنند. ف مي خا  كمكهاي موقعيت
 شوند.مي غلظت دود نظارت دارند به بهتري  حالت كنترل سرعت هواي داخل تونل و

 استفاده از رويكرد مديريت ريسك به منظور بررسي ايمني تونل و حفاظت.. 2

ها بازرسيريزي برنامه مبتني بر ريسك را با توجه بههاي گيريدهد كه تصميممي اطلاعاتي را بدستها نظارت هوشمند و تحليل داده
 سازد.مي ( ميسر)و تكرار بازرسي

 ها.تونلداخل در ها تميز دادن كناره وها فاصله ام  از خودروحفظ اجراي نورپردازي با ديودهاي ساطع كننده نور براي . 0

جلويي را هاي تونل و خودروهاي به راحتي فاصله از ديوارهدهد تا مي دي در فواصل مشخص به رانندگان امكاناي نورهاي آبي ال
 ه و فاصله رانندگي ايم  را حفظ نمايند.تشخيص داد

 
راه و تعيي  هاي كنند تا به رانندگان در تشخيص كنارهمي ساطع كننده نور در فواصل مساوي استفاده )لامپ دوقطبي( اروپا از ديودهايهاي برخي تونل

  فواصل ام  از جلو  كمك نمايند.



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 006

  
هراي  سرامانه براي پاسخگويان حالت اضطراري، همراه برا  رزمينی زيهاي وريستی در زيرساختترواکن  نسبت به حوادث

د. نحمرلات باشر   از اهرداف تواند فوق الواده چال  برانگيز باشد، همچنين ممكن است کره  می ها(خروجی )مانند مهمايمنی 
ي کدهاي ساختمانی نفر( عموماً نياز به تنها دو خروجی بر مبنا 322رو سطحی و زيرزمينی کم سكنه )کمتر از هاي زيرساخت

نقاط چروك ممكرن اسرت در هنگرام     سازد. می و لذا دسترسی و خروج اضطراري را محدود (IBC, 2227) بين المللی دارند
 و هماهنگ ،وريستیترحمله 1حرکت پاسخگويان حالت اضطراري به پايين و حرکت ساکنان به بالا در همان مسير ايجاد شوند.

سرطحی برا   هراي  باشد، که مشكلی فراتر از آنچه که براي ساختمانها میر ساختن خروجیالوبوبراي صوبهايی شامل طرح
وريست براي پاسرخگويان  تراطلاعات بيشتر در خصوص کند.می و دسترسی مستقيم به هواي تازه مطرح است ايجادها پنجره

 . (FEMA, 2229 باشد )براي مثال رجوع بهمی حالت اضطراري در منابع متودد دولتی قابل دستيابی
 

 ارتباط

نمايند تا مناطق زيادي را از طريق هواي آزاد پوش  می تقويت کننده راديويی استفادههاي سطحی غالباً از دستگاههاي راديو
موشكافانه بر ارتباط راديويی  ،کاربردي ندارد. به هر حال، پاسخ دهندگان حالت اضطراري زيرزمينکه در اي دهند، تكنولوژي

 ی رو زمينری نيسرتند، روي ديگرر   يقادر به استفاده از تكنولوژي ارتباطرات راديرو   دهندگانکنند. هنگامی که پاسخمی داعتما
 پهن عملهاي که به صورت آنتن دارسوراخکننده کواکسيال تغذيه هاي راديويی و کابلهاي تقويت کننده از جملهها آوريفن
تا پوش   بايد به قدر کافی هماهنگ و مستحكم باشند ، اماکنندمی کار زيرزميندر نمايند. اين متدها می کنند حساب بازمی

قابليت همكاري در ميان پاسخگويان متودد، به ارائه دهند.  سامانهافزونگی مثلاً از طريق  فضاي زيرزمينیموقولی را در سراسر 
باشرد.  مری  ايمنری برا اهميرت   تأمين  نيز براي متوددهاي ن ، و قابليت ايجاد ارتباط با فرکاهاطور بالقوه از بسياري از سازمان

در حال حاضر وجود دارد، اما ايرن   ،افزونههاي سامانهپاسخگوي حالت اضطراري با هاي تكنولوژي ايجاد ارتباط ميان دپارتمان
حرال تحقيرق در   صرنوت موردن در   کنند. همانگونه که در بخ  قبلی بيان گرديرد،  نمی عمل فضاي زيرزمينیدر ها سامانه

 مستقر زيرزمينميان آنهايی که در سيم( بیهاي يافته )مانند استفاده زيرزمينی از تكنولوژي توسوهخصوص ارتباط زيرزمينی 
نياز است ها باشند. تحقيقات مستمر در اين حوزهمی قرار دارند زيرزمينباشند، و ميان آنهايی بر روي سطح و آنهايی که در می

 زيرزمينی ارائه دهد.هاي ابل اعتمادي را در زيرساختتا ارتباطات ق
 

 ايمنيسازي افزايش آسايش و حداكثر

با ايده در  ،به طور منظم نا مآنوس هستند زيرزمينبا بودن در هايی که که بسياري از مردم به ويژه آن حاکی از آن استشواهد 
سازي حدود اين نگرش منفی را در دست ندارد. زم براي کمیلاهاي داده ،گردند. اين کميتهمی بودن دچار آشفتگی زيرزمين
سررد و   فضراي زيرزمينری  اين براور کره   نسبت به ايمنی، تجربيات ناخوشايند شخصی، يا ها نگرانی ناشی از منفیهاي نگرش

 يرزمينری و ايمنی نسبی تسهيلات زها مرطوب و خطرناك است، به جاي داشتن آگاهی درست و مناسب درباره مزايا، ريسك
دهند، اما به نظر شور نجام نمیاقدامی ا و خدمات زيرزمينی موجودها سامانه از ميان برداشتنقاعدتاً، عامه مردم براي . باشدمی

برراي وضروح   هرايی  يرافتن راه  15. ندارنرد  اوليه شانهاي و شوقی براي کاربردهاي زيرزمينی جديد، به ويژه با توجه به هزينه
به وجرود آورد و  تواندمیايمنی و فنی را هاي ترين چال به عنوان مانوی بزر  پيچيده ،منفیهاي رداشتبخشيدن و توادل ب

برا   –تواند مهندسی و مديريت گردد می باشد. محيط زيرزمينی شهريمی نياز به يك تمرکز تحقيقاتی کامل در خصوص آن
فلد و گلوك، ؛ ميجن1335و سالم باشد )کارمودي و استرلينگ، تا امن، جذاب، تحريك کننده، پربار،  – مناسبطراحی  توجه به

                                                 
 سپتامبر اتفاق افتاد 11نقطه مقابل اين امر در مرکز تجارت جهانی در . 1
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يرابی، حفاظرت در برابرر آتر  و ديگرر      ازي، تهويه، علائم بصري براي جهت(. با در نظر گرفتن توجه مناسب به نورپرد2225
زمينی که برراي  تواند به اندازه فضاي رو می زيرزمينشناسی، فضاي خروجی اضطراري، و ملاحظات زيبايیملاحظات ايمنی، 

را مردت  بلنرد  ادي، و پايردار کراربري امرن، اقتصر   همان کاربري طراحی شده است فريبنده باشد. ايجاد فضاي زيرزمينی کره  
 در محيط شهري يرپذميمترکه بخشی از توسوه پايدار وقسمت اصلی فضايی است کند می نمايد و از آن حمايتمی پذيرامكان
 باشد.می

 .2211ه پارسونز، براي مثال، رجوع ب
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 ها، ، هزینهچرخه حیاتپایداري 

 زیرزمینيهاي و مزایاي توسعه زیرساخت

گرذاري برا   سررمايه  کنرد، امرا  مری  ايجاد ،موجوداز فضاي شهري تر مؤيررا براي استفاده هايی فرصت فضاي زيرزمينیتوسوه 
طلبرد.  می ساخته شده بر روي زمينهاي استفاده مشابه از زيرساخت اوليه در مقايسه باساز وساختگزاف را براي هاي هزينه

 کند.می بنديو مزاياي توسوه زيرزمينی را جمع ها،، هزينهچرخه حياتاين بخ  اطلاعات موجود در خصوص پايداري 
ت. بيشتر آنها توسوه شهري نسبتاً ناچيز اس چرخه حياتزيرزمينی بر پايداري هاي در خصوص ايرات زيرساخت يهانوشته

مردت  بلنرد  محيطری زيسرت که اندکی به ايرات اجتماعی يرا  باشد، در حالیمی چرخه حياتپولی هاي در مورد مزايا و هزينه
هراي  هردف آنهرا در درجره اول، ارزيرابی گزينره      ،باشندمی هزينه و مزاياي اقتصاديپردازند. حتی تحقيقاتی که مرتبط با می

 انره مطالورات گذشرته نگر  (. 2220)تيلور،  باشدمی ، مانند پل راه بر آلاسكا در سياتل،شنهاد شدهپيهاي جايگزين براي پروژه
 و مزاياي واقوی توسوه زيرزمينی انجام پذيرفته است.ها براي دسترسی به هزينه ،کمتري

کند که در ارزيابی می دهد، بلكه عواملی را مشخصارائه نمی زيرزمينا براي اعمال ر چرخه حياتاين فصل ارزيابی هزينه 
و مزايراي  هرا  ساخت، عمليات، و نوسرازي( و هزينره  اي اقتصادي در طول عمر زيرساخت )و مزايها از نظر هزينه چرخه حيات

 دهرد تويرين  مری  را ارائره  چرخره حيرات  از تر تحقيقی که ارزيابی بهتر و جامعو اجتماعی بايد بررسی گردند.  محيطیزيست
 گردد.می
 

 چرخه حياتيداري ارزيابي پا

و  محيطری زيستغالباً مورد پذيرش است که ايرات اقتصادي،  «1آوريسود گانهسه»، تحليل چرخه حياتدر ارزيابی پايداري 
مورفی نمود و آنها را تشريح کرد و  1339الكينگتون مفاهيم اصلی اين رويكرد را در سال نمايد. می اجتماعی توسوه را بررسی

براي ارزيابی چند منظوره  ارچوبی راه(. اين رويكرد چ1337، 1339مورفی کرد )الكينگتون،  1337سال در را  "TBL"عبارت 
 ات درترأيير  ازاي گسرترده  طيرف هردفی مشرابه شرامل     «حسابداري هزينه کامل»دهد. می پيچيده ارائههاي گذاريسرمايه
دارد. مثالی تأکيد  زحمتپولی از ايرات پردر حال توسوه است، اما حسابداري هزينه کامل مومولاً بر برآوردهاي گيري تصميم

و  محيطری زيسرت ايررات  . موهذا، (NRC, 2212)خارجی مرتبط با توليد انرژي بود هاي جديد از اين رويكرد، تخمين هزينه
اطلاعرات در  فراترر از وضرويت فولری     ،گردند و غالباً به دليل عدم توجره می اجتماعی به سختی به لحاظ پولی و مالی توديل

                                                 
1 TBL 
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، و محيطری زيسرت گردد که ايرات اقتصادي، می باشند. از اين رو، اين فصل به دو بخ  تقسيممی خصوص توسوه زيرزمينی
 همساز با وظيفه کميته ،چرخه حياتو مزاياي ها هزينه بازبينیکند. اين می توسوه زيرزمينی را بررسی چرخه حياتاجتماعی 
 باشد.می فضاي زيرزمينیافزاي  پايداري با استفاده از چگونگی  مبنی بر بررسی ،مذکور
 

 چرخه حياتو ارزيابي ريزي برنامه

زيرسراختی  هراي  حتی زمانی که با ديگر سرمايه ،باشدمی نسبتاً بلند چرخه حياتغالباً متضمن يك  فضاي زيرزمينیتوسوه 
سال پي  در اواسط قرن نروزدهم سراخته شرد     132شتر از اً بيائدر لندن ابتد circle lineگردد. براي مثال، مترو می مقايسه
ي اوليره در  گرذار سرمايه و نوسازي و مرمت گرديد، با اين وجود هاين خط در طول زمان امتداد يافت(. اگرچه 1301)بابريك، 
واند تا بري  از  تمی همچنين، خطوط لوله زيرزمينی نيز  1دهد.می و سفر و مزاياي ديگري را ارائه بازگشته یزمينساخت زير

و توميررات اساسری انجرام گرردد )مثرال،       2اگر در بازرسی محل، حفاظرت کاترديك،   د، علی الخصوصنسال دوام بياور 122
MWRA, 2226نسبتاً کوتاه ،هادولتی و خصوصی مومولاً با توجه به عمر مومول زيرساختريزي برنامه هاي(. با اين همه، افق 

گذاري را تنها براي سرمايههاي دوربرد حمل و نقل شهري و در سطح ايالت غالباً مزايا و هزينهاي همثال برنامهباشد. براي می
هرر گونره امتيراز و    کوتاه به اين مونی اسرت کره   ريزي برنامه . اين افق(DOT, 2227)گيرند می يك افق بيست ساله در نظر

 شود.پرداخته نمیاي ايهسرمگيري تصميم سال اتفاق بيفتد در اين 22منفوتی که بود از 
به طوري که مزايايی  ،يك سرمايه اوليه براي ايجاد فضايی قابل استفاده استگيرنده بر زيرزمينی درهاي توسوه زيرساخت

 که توسط افرراد برا افرق   هايی يلزيرزمينی در تحلهاي زمان عمر طولانی زيرساختنمايد. می را طی يك دوره طولانی عرضه
براي  ،تسهيلات سطحیبازسازي هاي شود، درست همانطور که هزينهمی گيرد ناديده گرفتهمی تاه مدت انجامکوريزي برنامه

همچنين،  بسيار بزر  باشند.ها شود، اگر چه ممكن است اين هزينهمی ناديده گرفتهاي هزينههاي مالكان و کاربران در تحليل
منافع مذکور را  زمان عرضه آن در آينده طولانی شود، اگر سود آتینافع و براي محاسبه ارزش کنونی م بالاي نزول بانكینرخ 

ساله  52ريزي برنامه براي افق 2211آزمون واقوی سال مالی فدرال در سال  نزول. براي مثال، نرخ تر خواهد ساختکم ارزش
گرردد  مری  سال حاصرل  52که در ی واقو سود و منافعدلار از  1. با اين نرخ تنزيل، (OMB, 2212)درصد محرز شد  2.7در 

سال در  122و يا کمتر از نيم خواهد بود. يك دلار از سود بدست آمده در  2.93$=  1/521.227داراي ارزش  2211بودها در 
 خواهد داشت. 2211دلار در سال  2.27ارزشی برابر با تنها ناديده گرفته خواهد شد و يا ريزي برنامه سواي افقيا آينده 
 فضراي زيرزمينری  گذار باشد. توسوه خاص تأيير آيندههاي براي جايگزينريزي برنامه لانی آن نيز ممكن است برعمر طو 
حمرل و نقرل   هراي  براي مثرال، تونرل   سازد.تر سازي و اجراي آنها را پر هزينهگردد و يا پيادهها تواند مانع از ديگر کاربريمی

ن نياز به بازسازي و جابجايی تسهيلات زيرزمينری موجرود در مورابر تونرل دارد.     زيرزمينی مانند پروژه شاهراه مرکزي بوستو
آنها را به شدت پرهزينه و گران سازند، کره   فضاي زيرزمينیهاي ساختمانی ممكن است استفاده مجدد از مكانهاي ريزيپی

فضاي ساز وساختسازد. در حقيقت، می نرا در آن مكان غير ممكها و يا ديگر کاربريها زيرزمينی جديد، تونلهاي پارکينگ
دهد. از آنجايی که بسياري از می کاه  را جايگزين آتیهاي براي کاربريها پذيري گزينهانوطافهزينه را افزاي  و  زيرزمينی

ه مجدد از اضافی و يا دشواري استفادهاي هزينهمانند، می در زمين باقی خود تسهيلات زيرزمينی حتی پ  از پايان عمر مفيد
ست که بايرد در  ا ینبوم زيرزمينفضاي  ،دارد کهمی جامع اذعانريزي برنامه يابد.می تقريباً براي مدت نامحدودي ادامه ،فضا

نتايج مشابهی با توجه به شود. می بوديهاي اوليه که مانع از استفادههاي بهترين حالت ممكن استفاده گردد، به جاي کاربري

                                                 
در امان ماندن از بمباران در جنگ جهانی دوم مورد اسرتفاده  مترو لندن به عنوان پناهگاهی براي هاي مثلاً براي تامين پناهگاه. تونل. 1

 قرار گرفت.
 حفاظت در برابر خوردگی.  2



 

 

111 

 فصل پنجم: پایداری چرخه حیات  012

ن مردارها را برراي   فضايی در مدارهاي اطراف زمين به دست آمده است که ممكن است استفاده از آهاي همحدود ساختن زبال
 (.UN, 1333 ممكن سازند )مثال،اهداف ديگر غير

نيز براي کل ها ايرات زيرساختحاکی از اين است که  ،زيرزمينی پايداريهاي خود زيرساخت ،چرخه حياتارزيابی  برعلاوه
و ايرات بالقوه را در طول عمر يك  محيطیزيستهاي جنبه » چرخه حياتگردد. ارزيابی می بررسی ،پروژه يك چرخه حيات

. (ISO, 1337) «نمايرد مری  از حصول مواد اوليه تا استفاده از محصول و انهدام آن بررسی محصول )مثال، از گهواره تا گوهر(
شرامل مرواد و    ،ترأمين  زيرزمينری، زنجيرره  هاي . براي زيرساختدهدمی کلی را نشانتأمين  نجيرهز چرخه حيات 3.1شكل 

از قبيل انرژي براي روشنايی و تهويره در  هايی فرآيندهاي مختلفی است که در جريان ساخت وجود دارند و همچنين ورودي
 در فاز دفن زباله ودرمی انتظار باشد.می 3.1توطيلی و انهدام مشمول فاز انهدام در شكل هاي هزينهحين عملكرد تسهيلات. 

در  قرديمی هراي  سرازه  زباله براي انهدام و يا هر گونه هزينه مررتبط برا   مهندسی شده دفن سازي فراهمهاي هزينهگيرنده بر
 باشد.  زيرزمين

و اجتماعی  محيطیزيستمويارهاي مورد استفاده در ارزيابی توسوه پايدار به طور کلی، و همچنين ارزيابی ايرات اقتصادي، 
امكردزي،  )جرون و   باشرند هنوز موضوع مباحث گسترده مری  خاص، حتی بدون در نظر گرفتن شرايط ويژه توسوه زيرزمينی

و  محيطری زيسرت ات تأيير گردند، اما انواع گوناگون ايرات برايمی ايرات اقتصادي مومولاً در واحدهاي پولی باز نمود (.2223
سرازي  گسرترده در آمراده   محيطری زيستکند که ايرات می پيشنهاد( 1336)شود. براي مثال، ريجندرز می اجتماعی بررسی

 بررسی گردد که عبارتند از: چرخه حياتارزيابی 
 پذير، آلودگی منابع(؛ناز منابع تجديدپذير و منابع تجديد)مثلاً، استفاده ا بر منابع تأيير 

 وب در فضاي باز؛مستقيم بر طبيوت و فضاي باز، از جمله از طريق تغيير نامطل تأيير 

  ،لايه ازون؛ بدتر شدنها، و عطرآلودگی هوا و مشارکت آن در تغييرات آب و هوايی، دود مه، رسوب اسيد 

  ،ودگیلر کمك به آاز طريق اتروفيكاسيون، سموم افزوده شده، و آلودگی خاك، از قبيل ضايوات خاك افزوده شده به خاك 
 ي زيرزمينی؛ هاآب

 ي هرا آب سرمی، گررم شردن   هراي  تخليه بيولوژيكی يا شيميايی با نياز به اکسيژن، تخليره  ز جملهاي سطحی، هاآب ايرات
 سطحی، و همكاري در اتروفيكاسيون؛

 سر و صدا؛ 

 الكترومغناطيسی؛ وهاي تشوشوات و يا ميدان 

 .تشوشوات يونيزان 

تنها به چند دسته مهم از ايررات   حيطیمزيست، برآورد ايرات چرخه حيات محيطیزيستدر بسياري از مطالوات ارزيابی 
 مومولی.هاي و آلايندهاي گردند، از قبيل انتشار گازهاي گلخانهمی محدود

زيرزمينی نيز با اهميت و بخ  چال  برانگيز هاي زيرساخت چرخه حياتدر طول  يسامانهمتقابل هاي ارزيابی وابستگی
زيرساختی مجزا و تواملات هاي سامانههاي تحليلی براي کمك به ارزيابی ريسك باشد. انواع گوناگونی از ابزارمی ارزيابی ريسك

)رينالدي و همكاران، گيري تصميم هايدرختمونت کارلو، و سازي بيزي، شبيههاي وجود دارد. اين ابزار عبارتند از شبكه ،آنها
را به واسطه کراه  برخری سرطوح    گيري متصمي چنين ابزاريکارگيري به(. 2212؛ وبر و همكاران، 2229؛ هايم ، 2221

دهد، به ويرژه هنگرامی کره برا فورل و      می قرار تأيير باشد تحتمی پذيريخطرکه مرتبط با انواع مختلف  قطويتبالاي عدم 
 دارند. وکارپيچيده سرهاي سامانهانفوالات 

هراي  نمايرد، کره حراکی از خر     می آورياره ايرات توسوه زيرزمينی را گردبن  موجود دردا ،در اين فصل، کميته مذکور
متوددي است، به خصوص به دليل اينكه تحقيقات گذشته به طور کلری ديردگاه محردودتري در خصروص مزايرا و       شناختی
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. همچنين نوسان و عردم قطويرت در   اندداشته باشدمی نياز چرخه حياتانداز پايداري چشمبه نسبت آنچه که براي  ،هاهزينه
و ها ها. به علاوه، مزيتو سيلابها ي از قبيل زلزلهاحوادث غير مترقبهينی وجود دارد، به ويژه با توجه به اجراي توسوه زيرزم

 خاصی را براي هر گونه کاربري و شرايط محل ايجابهاي بيان گرديد ارزيابی 5موايب کلی تسهيلات زيرزمينی که در فصل 
 کنند.می
 

 هزينه و فايده اقتصادي چرخه حيات

سرازند  می افزاي  پيچيدگی را براي جاموه انسانی مطرح ،هااکم، جهانی شدن، و ديگر روندتراي  جمويت، ميزان مصرف،افز
تواند هم پيامدهاي منفی و هرم پيامردهاي مثبرت را در پری     می فناورانههاي پيشرفتسازي (. پياده2212)بويل و همكاران، 

به دقت طراحی گردند تا ايرات منفی را  ،زيرزمينی پايدارهاي زيرساختئه دهنده داشته باشد. مهم اين است که فرآيندهاي ارا
بايد مورد بررسی قرار گيرد. فضاي  تكنولوژي نيزهاي در حين حصول حداکثر مزايا محدود نمايند. ايرات غير مستقيم پيشرفت

و يا ديگرر  ها فضاي سبز براي پارك از جمله ،براي ديگر اهداف ،فرصتی را براي استفاده از فضاي سطحی ،زيرزمينی پيشرفته
باشد. می دشوارهايی نمايد، اما تويين ميزان چنين فرصتمی رو سطحی در داخل و يا نزديك مراکز شهري فراهمهاي توسوه
در دهد هم اکنرون  می حمل و نقل را کاه هاي و هزينه محيطیزيستکه ايرات کم  تأيير زيرساختی باهاي سامانهطراحی 

اي گستردهدامنه مفهوم توسوه زيرزمينی را که شامل  ،. روند شهرهاي متراکم(TRB, 2223)شود می توسوه شهري گنجانده
کند. در می کارآمد اما با قابليت بالا براي زندگی کمكکه به حفظ يك محيط  کرده پشتيبانیاز تسهيلات زيرزمينی است را 

به عنوان بخشی از تهيه مسكن، حمل و نقل، و تسهيلات تجراري،   زيرزمين برداريهصوص، منافع ذاتی اقتصادي از بهراين خ
 گردند.می صنوتی و صنايع همگانی منتج

 

 چرخه كلي از گهواره تا گور فراورده.  5ي1شكل 

 

 توسعه متمركز و شهر متراكم

به توسوه پراکنده و پراکندگی مراکرز   نسبت ،توسوه متمرکز به شكل شهرهاي متراکمهاي مزايا و هزينه بحث ديرينی بر سر
بالا از مردم به هاي اکمتر(. شهرهاي متراکم با1337؛ گوردون و ريچاردسون، 1337شهري وجود داشته است )مثال، اوينگ، 

رت اکم بالا، و مجراو ترزمين در مناطق مجاور، يك يا چند مرکز اشتغال  باهاي از کاربرياي آميزه ،ازاي هر واحد سطح زمين
ايرات مضرر توسروه    ،تراکم. منتقدان شهرهاي م(.NRC, 2212)گردند می زمين متمايزهاي کيب فضايی دقيق از کاربريتريا

 بالاتر مصرف کننده را مورد توجه قرارهاي افيك، مسكن با صرفه اقتصادي کمتر، و هزينهتراکم افزاي  يافتهتر، شاملترمتمرکز
 (.2223؛ او تول، 1337، دهند )گوردون و ريچاردسونمی

دهد که شهرهاي متراکم براي کاه  مسافت سفر با خودرو و هم مصرف مستقيم و غيرر  می نشان NRCمطالوات اخير 



 

 

111 

 فصل پنجم: پایداری چرخه حیات  012

باشد )شوانن می . تجربه اروپا مشابه اين امر(NRC, 2212)باشند می مناسباي انتشار گازهاي گلخانه کاه  مستقيم انرژي و
 17مناطق شرهري حردوداً   مصرف کل انرژي براي ساکنان ( نتيجه گرفتند که 2212و سايرين ) (. شمين2229و همكاران، 
باشد حتی زمانی کره تمرامی کالاهراي خريرداري شرده و      می اکمترتر از ساکنان مناطق روستايی و يا نواحی کمدرصد پايين

اکنانی کره خواهران   از انتخاب خرود سر   ،متراکمشوند. تا حدي، اين مزاياي قابل انتظار از شهرهاي می خدمات در نظر گرفته
کمترري  هراي  شوند، مسافتمی حتی زمانی که عوامل نگرشی در نظر گرفتهكن يگردد، لمی باشند حاصلمی رانندگی کمتر

زيرسراختی و  هاي (. توسوه متراکم نيز هزينه2223شود )هندي و همكاران، می اکم پيمودهرتوسط خودروها در شهرهاي مت
 (.1337دهد )اوينگ، می وسوه بر فضاهاي سبز را کاه فشار ت

 
 هوايي و يك سواره رو زيرزميني سازهيك شاهراه مركزي بوستون به صورت   5ي6شكل 

رسد که به طور مستقيم با سطوح بالاتري از توسوه فضراي زيرزمينری متنراظر    می اکم شهري بالاتر به نظرتربا اين وجود،
منرافع خرالص    فضراي زيرزمينری  باور دارند که توسوه و کاربري ريزان بسياري از برنامه(. 2212ن، باشد )استرلينگ و همكارا
مصرف کننده در نظر گرفتره  هاي افيك و هزينهتراکمترتواندمی دهد. استفاده از فضاي زيرزمينیمی توسوه متراکم را افزاي 

کاه  سفر و انرژي مشخص شده توسط  زمانبه طور همکه  در حالی ،شده توسط منتقدان شهرهاي متراکم را کاه  دهد
هوايی  سازهدهد که در ابتدا به صورت يك می شاهراه مرکزي بوستون را نشان 3.2طرفداران شهر متراکم را در پی دارد. شكل 

از فضاي باز  انتقال يافت، که منتهی به يك کوريدور زيرزميندر طول مرکز شهر بوستون ساخته شد اما در پروژه بيگ ديگ به 
قابل توجه است حتی با اينكره  مدت بلند ات غير مستقيم بر توسوهتأيير . سود و منفوت خالص و(NAE / NRC, 2225)شد 

 باشد.می دستيابی به آنها بر پايه پروژه به پروژه دشوار
 

 هاو هزينه اقتصادي فاز ساخت مزاياي

تصرفيه آب و  هراي  ، کارخانره هرا چرون راه هرايی  ی، و زيرساختمهندس ، اعمالهاساختمان محيط زيست فولی ما شامل »
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طبيوی هاي سامانه، و حتی هاات توليد برق، خطوط راه آهن، پلتأسيسحاصل از طوفان، ي هاآب مديريتهاي سامانهفاضلاب، 
بسرياري از ايرن    گيرري برراي قرار را  فرصتی فضاي زيرزمينی(. توسوه 2212)بويل و همكاران،  «باشدمی و بنادرها مانند رود

اسرترلينگ  آورد. می سطحی موجود به وجودهاي در زير شهرك –و مستغلات املاك  –تر قابل دسترسفضاي  تسهيلات در
 عبارتنرد از  زيرزميناوليه براي ساخت در هاي دهد. هزينهمی فضاي شهري زيرزمينی را توضيحريزي برنامه ( اهميت2223)

اخرتلالات  يافتن و منتقل کردن صنايع همگانی، ، و مديريت شرايط ژئولوژيكی شناسیزمين مواردي که به خصوصيات سايت
شرده، و  ريزي مهندسی ات، الزامات مورد نياز براي خاكتأسيسناگهانی هاي موجود به دليل قطویهاي بالقوه براي زيرساخت

زيرزمينی به هاي در عملياتها بهترين شيوه گيريارباشند. تلاشی ملی براي بكمی از افقی مرتبطترافيك در طول يكترکنترل
طراحری کراربردي    ،هراي موجرود  سرازه  . با اين وجود، در نواحی شهري، (CGA, 2220)نفع امنيت عمومی در جريان است 

ات و در دسترس برودن  تأسيسطراحی هاي بايست با محدوديتمی تسهيلات زيرزمينیکنند. می تسهيلات زيرزمينی را ملزم
وابسرته بره قروانين     ،الزامات آماده بره خردمت  زمان مرتبط با  همگام و همسو باشند.براي ساخت ن و يا راحتی دسترسی زمي

 ساخت لحاظ گردد.هاي بايد در هزينهمی و ايمنی نيز محيطیزيست
 

 
 ..1020 –1004طول دوره فوت براي مترو واشنگت  در  60با قطر تقريبي هاي خط كشي تونلهزينه براي معدن كاري و  5ي0شكل 

، يرك رونرد خطری کاهشری را برراي      1339ترا   1363، بر اساس اطلاعات حاصل از ساخت مترو واشنگتن از 3.5شكل  
اگر چه . دهدرا نشان می ساله 23در طول اين دوره ها رنج هزينهاوليه ساخت تونل، و به همان اندازه مهم، کاه  هاي هزينه
باشد، اين می خاص،هاي ازي بخ اندوابسته به شرايط خاص، براي مثال دشواري نصب و راهو زياد  بسيار ،ايپروژههاي هزينه

بهتر هاي آوريفندر تحقيقات، و پذيرش ها گذاري  انباشته و مديريت ريسك، سرمايهداننمودار بيانگر اين موضوع است که 
هراي  در ساخت تونل واقوی گرديده اسرت. آيرا ايرن کراه     پيمانكاري در طول اين دوره منجر به کاه  هزينه هاي و روش
باشرد، چررا کره    مری  «نه»شود؟ پاسخ احتمالاً می ساخت زيرزمينی جديدتر در نظر گرفتههاي در هزينه کلی پروژهاي هزينه

افزاي  يافته  جديدترهاي براي پروژه محيطیزيست تأيير ساخت وپذيري خطرتقاضا براي استانداردهاي ايمنی بالاتر و کاه  
کرل پرروژه کره در    هراي  در هزينره اي ممكن است توسط طيف گستردهفنی هاي اين تغييرات در هزينهاست. افزون بر اين، 

در اي آوري شرده در خرلال مطالوره   اطلاعات جمرع  3.9براي نمونه، شكل شود پنهان ماند. می سراسر جهان ديدههاي پروژه
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( ITAWG15, 2229) 15دهد که توسط گروه کاري می حمل و نقل زيرزمينی را نشانو مزاياي تسهيلات ها خصوص هزينه
 52از اي جادههاي درباره تونلاي هزينههاي . دادهانجام پذيرفته است (ITA)و فضاي زيرزمينی سازي انجمن بين المللی تونل

براي هزينه به ازاي هر مايل لاين از راه به يك آمريكا  1336و بر حسب دلار گردآوري ها از پاسخ پرسشنامهکشور  13شهر در 
 .مبناي متداول تبديل گرديد

 

 

شهري بر اساس اطلاعات حاصل از استراليا، فرانسه، ژاپ ، سوئد، و ايالات متحده. هر حرف بر روي محور اي تونل جادههاي ثباتي در هزينهبي 5ي4شكل 
X  اندتهيه گرديدهبر آن اساس اي ينههزهاي دهد كه دادهمي متفاوتي را نشانپروژه 

باشند، ليكن نوسانات و می شود متفاوتمی هر پروژه به حساب آوردههاي به دليل آنچه که در هزينهها اگر چه اين هزينه
هراي  کند که بررسی دلايل هزينهمی بيان را در ساخت هر کيلومتر لاين از مسير راه ،تغييرات مشاهده شده در ميان کشورها

در اين ميران   ،محلی شناسیزمين با وجودي کهباشد. نمی در برخی کشورها در مقايسه با ديگر ممالك خالی از لطفتر پايين
در اسرتانداردهاي  ها رود که تنها دليل قابل توجه براي نوسانات مشاهده شده باشد. تفاوتنمی کند، اما انتظارمی ايفا را نقشی

داراي اي بره طرور فزاينرده   سازي فرايندهاي طراحری و سراخت   اري، مشارکت عمومی، و سادهگري ادفرايندهاي بازنطراحی، 
تواند می انجام شده در ديگر کشورهاهاي متغير مهم است به طوري که نتايج پروژههاي باشند. شناخت دلايل هزينهمی اهميت

تواننرد  می بالاهاي که عوامل دخيل در هزينهاي و به گونهد نبا توجه به استانداردهايی غير از هزينه بالا مورد قضاوت قرار گير
 مشخص شده و بهبود يابند.

شرود.  مری  برآوردهاي مختلف از طول خطوط لوله آب، فاضلاب، آب حاصل از طوفان در ايالات متحده در اين اير يافرت  
 کند. براوردمی را فهرست یمات خصوصخد تانتقال، توزيع، و اتصالاميليون خط لوله شامل  5.7در مجموع حدود  2.1جدول 
گردد، که عبارتند از آب، می اندازيرزمينی در سرتاسر جهان نصب و راهات زيتأسيسکيلومتر  902222شود سالانه بي  از می

وار در زير سطوح همها از اين زيرساختاي (. بخ  قابل ملاحظه2223کابلی، و تلفن )نجفی، هاي فاضلاب، گاز، برق، تلويزيون
اتی وسيع منرافع  تأسيستر و کارآمدتر اين شبكه مؤيراندازي و نوسازي نصب و راهبه تبع آن، شهري مدفون است. هاي محيط

 ناچيز اين محيط سطحی را به همراه دارد. هاي نظمیمستقيم کمتر و بیهاي اقتصادي چشمگيري به واسطه هزينه
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گردد و برر  می افيكیترهاييرهاي انحرافی متواقب آن سبب موطلیبا توجه به ساخت روي سطح و مس ،بسته شدن لاين
ات به واسطه انتخاب تجهيزات ساختمانی مناسب به حداقل خواهد تأيير .(CNRC, 2223)گذار خواهد بود تأيير هزينه سوخت

د، به ويژه در ساخت و گردمی حاصلحفاري هاي با روشمثلاً  ،اوليهاي بيشتر براي تجهيزات سرمايههاي صرفه جويیرسيد. 
(. در مقابرل، حفراري رو براز نيراز بره      2220سازهاي افقی به دليل کاه  استفاده از تجهيزات ساخت )وودروف و آرياراتنام، 

 وسايل نقليه حمل و نقل دارد.سطح، و هاي حفاري، بولدوزرها، تخماقهاي دستگاه از جملهاستفاده از توداد زيادي از تجهيزات 
باشند که ابزارهاي می جايگزين پيمانكاريهاي گردد مكانيسممی زيرزمينی پيادههاي ر آنچه که در عملياتدر حال حاض

اين ابزارها حراوي   دهند.می پروژه به منظور کاه  ايرات آنها بر مقادير پيشنهادي ارائههاي ريسك تقسيمرا براي اي نوآورانه
باشرند. بره عرلاوه،    مری  انتقال، و مدير ساخت در ريسك -عمليات -صديقت -ساخت، طراحی  –رويكردهايی از قبيل طراحی

ساخت را کاه  دهند. کمبود هاي شود تا خلاقيت پيمانكار را ارتقاء دهند و هزينهمی مبتنی بر عملكرد بكار گرفته مشخصات
 نفی بر ماحصل نهايی خواهد داشت.ممشخصات مبتنی بر عملكرد به هر حال ايرات 

هراي  (. تحليرل 2227در مقابل ساخت رو زمينی وجود دارد )پرارکر،   زيرزميندر  ساختهاي ري از هزينهمقايسه مختص
اختصاصری ماننرد   هاي براي آيتمهايی و همچنين هزينه محيطیزيستتماعی، و جمستقيم، اهاي ، هزينهچرخه حياتهزينه 
از آنجايی که اين موارد براي گيرند. می در نظر رخه حياتچتهويه هوا را در طول هاي سامانهو  ،ک هوا، یگرمايشهاي سامانه

و ديگر ها بايد به دقت انتخاب و در جريان ساخت اوليه نصب گردند، اين هزينه باشند ومی مهم و حياتیها عملكرد زيرساخت
 شوند.می قلفيمستقيم در انتخاب بهترين گزينه ساخت تاي سرمايههاي عملياتی مومولاً با هزينههاي هزينه

باشند و نياز به ارزيابی در طول می ساختمانی امري ذاتیهاي مربوط به ايمنی در تمامی پروژههاي خطر پذيريخطرات و 
خت يك خط مترو در سئول، کره اتخاذ گرديد )سرئو و  براي سا ،ايمنی مبتنی بر ريسك ايرفاز طراحی دارند. رويكرد ارزيابی 

مورد ارزيابی قرار گرفت. هدف آن شناسايی و کاه  پي  از اي باز نيز به منظور اهداف مقايسهرو ساز وساخت(. 2220چوي، 
آورند بود. اين موضوع داراي اهميت می طراحی که حوادث ساختمانی را به وجودهاي مرتبط با آيتمهاي خطر پذيريساخت، 

درجره برالايی از مهرارت و تجربره      به که در نتيجه نياز گيردمی انجام «خارج از ديد،» زيرزمينذر ساز وساختاست چرا که 
سرازنده دارد.  باشرد( و  مری  کنترل کيفيت تمام وقرت هاي به صورت قراردادي موظف به عرضه بازرسیگسترده طراح )غالباً  

ليات ساخت مدهد که در آنها طراحی، بازرسی، و عمی نظيري را ارائهبی زيرزمينی سناريوهايهاي طراحی و ساخت زيرساخت
 (.1306شوند )کاگان و همكاران، به سادگی جداسازي نمی

 

 هزينه و فايده چرخه حيات فاز عملياتي

سرخت و دشروار اسرت.     ،زيرساختی سامانههر حاصل از عملكرد اي هزينه تويين ميزان منافعبيان شد، تر همانگونه که پي 
باشد. با اين همره، مزايراي ذاتری    می وريسفر، و افزاي  در بهره فر و زمانستوداد مزايا شامل بهبود کيفيت زندگی، کاه  

( دريافت که تبديل خطوط بررق هروايی بردمنظر بره     2226جانسون ) زيرزمينی وجود دارد.هاي مرتبط با عمليات زيرساخت
ي اقتصرادي  گردد. ديگر مزايرا می شناسی در مناطق و محلاتافزاي  ارزش ملك و افزاي  زيبايیخطوط زيرزمينی موجب 

حفرظ و نگهرداري   هراي  و گازهاي گلخانه اي؛ کاه  هزينه، خسارات انتقال، هاشامل کاه  قطوی ،چرخه حياتاجتماعی 
هزينره متوسرط قررار دادن    (. IFC ،2225باشد )مشاوره ها میکمتر؛ و تصادفات موتوري کمتر با پلهاي شبكه؛ برق گرفتگی
برابرر )پارسرونز    6ترا   3شرود، کره تقريبراً    مری  لار به ازاي هر مايرل تخمرين زده  ا ميليون د زيرزميندر  خطوط برق موجود

نگهداري و هاي باشد. با اين وجود، هزينهمی ( هزينه يك خط هوايی جديد2226برابر )جانسون،  12( و يا 2212برينكرهوف، 
شود به دليرل کراه    می گزارشمشابه در خطوط روي زمين هاي عملياتی خطوط برق زيرزمينی در حدود يك دهم هزينه

زيرزمينی همچنين قادر به افزاي  ظرفيت هاي وه بر اين، کابل(. علاIFC ،2225)مشاور  چرخه حياتخسارات انتقال در طول 
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 (.2226باشند )ال خالدي و کلام، می انتقال برق
در اي دهد که مزاياي امنيتی بالفطرهمی نشانو  کندمی زيرزمينی را بيانهاي مسائل امنيتی مربوط به زيرساخت ،9فصل 

حاصل از فاجوه در زمرين   ،کمتريريسك خرابی  ، دارايزيرزمينیهاي سامانهوجود دارد.  زيرزميندر ها قرارگيري زيرساخت
هستند، امرا ايرن    گرمسيري، حوادث برفی سنگين، بادهاي موسمی، و بلاياي طبيویهاي ، گردبادها، طوفانها، طوفانهالرزه
توانند به کاه  حرق بيمره در   می کمترهاي پذير باشند. اين ريسكن است نسبت به جاري شدن سيل آسيبممكها مانهسا

 (.1337آن دارايی تبديل گردند )مثلاً، د سونتحم،  چرخه حياتطول 
 

 فاز نوسازي و جايگزيني ،هزينه و فايده اقتصادي چرخه حيات
به تبع آن،  .باشدکمتر میجايگزينی هاي از هزينه غالباً برداريبهرهوضويت  دريی( حفظ دارا براي مثال)ها نوسازي زيرساخت
و يرا   کشری آستر از جملره نوسرازي  هراي  روشباشرند،  قابل قبول می ايهاي موجود هنوز به لحاظ سازهزمانی که زيرساخت

 «جديد سازهيك  ماننده»نياز به نوسازي  شوند امامی جيح دادهترهاتوميرات خارجی ساختمانخطوط لوله و  ريزي دورملات
موجود ضروري بره نظرر   هاي ناپذيري زيرساختميمتراحی تغييرناپذير، و يارطدارند. جايگزينی ممكن است به دليل کهنگی، 

گردند؛ با ايرن وجرود، تورداد    می زيرزمينی جايگزينهاي سطحی با سهولتی نسبی نسبت به زيرساختهاي زيرساخت برسد.
 ارائره  فضراي زيرزمينری  زيرزمينی به دليل مصونيت و حفاظتی که هاي احتمالاً براي زيرساختها توميرات و بازسازي دفوات
 سرامانه براي مثرال،   – ،زيرزمينی کهنه و منسوخ گردندهاي باشد. از سويی ديگر، در صورتی که زيرساختمی کمتردهد می

تغيير کاربري آن فضا براي کاربردهاي  –( 5.7ز شهر شيكاگو )رجوع به کادر تونل حمل و نقل تا حد زيادي متروکه در زير مرک
 رسد.می ديگر دشوار به نظر

دچار ها که در آن زيرساختاي تواند اندازه و درجهمی در آينده فضاي زيرزمينیبراي استفاده درست از ريزي دقيق برنامه
(، به 5تشريح شده در فصل  زيرزميناتی در تأسيسليدورها )کريدورهاي اوتيگردند را به حداقل برساند. می فرسودگی و کهنگی

زوال، و يرا  نمايند زمانی که فرسرودگی،  می اتی فراهمتأسيسرا براي جايگزينی و يا افزودن صنايع پذيري انوطافعنوان نمونه، 
و تر ات را سادهتأسيس ليدورها( بهبوداتی )اوتيتأسيساي کوريدورهگردد. می بر آنها تحميل مسائل مربوط به ظرفيت و گنجاي 

کننرد، کره برراي    مری  ير خاکی موجرود فرراهم  زات همگانی تأسيسسازند و ارتقاء دقت و صحت را در قرار دادن می کارآمدتر
( دريافتند که اوتيليردورها موضرل برالقوه ترداخل     2223پرلو و همكاران ) -کانتوباشد. می نگهداري و جايگزينی خط با صرفه

ات همگرانی در  تأسيسر رسانند. افزون بر اين، قرار دادن می حمل و نقل را به حداقلهاي بل ميان صنايع همگانی و شبكهمتقا
در برابرر  سرطحی زمرين   هراي  فيزيكری در خيابران  هراي  خرابیسازي اتی( منجر به مينيممتأسيساوتيليدورها )کوريدورهاي 

 گردد.می ی، نگهداري، تومير، و يا جايگزينی خطوطمستمر در پياده رو در هنگام نصب، بازرسهاي برش
 

 چرخه حيات محيطيزيستهزينه و فايده 
در  محيطیزيستهاي فدرال را ملزم به وارد نمودن ارزشهاي سازمان» 1، قانون ملی حفاظت از محيط زيست1372از سال 

مناسب و موقول هاي يشنهادي خود و جايگزيناقدامات پ محيطیزيستخود با در نظر گرفتن ايرات گيري تصميم فرايندهاي
براي گستره  محيطیزيستمربوط به ايرات هاي و تحليلها در نتيجه، گزارش. (EPA, 2212) «براي آن اقدامات نموده است

ند تا در باشمی مؤيردر آينده طبيوت مربوط به ايرات هاي زيرزمينی کامل گرديده است. موهذا، اين بيانيههاي وسيوی از توسوه
حاصرل از   محيطیزيستگذشته نگرانه ايرات واقوی هاي رسان باشند، به جاي ارزيابیآگاهی ،ريزيبرنامه تصميمات مربوط به

                                                 
1 NEPA 
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ات انتشار گازهاي تأيير در برگيرندهاوليه هاي ه بسياري از تحليلکدر حالیبراي مثال،  .اندکه به مرحله اجرا در آمدههايی پروژه
عنايت  EPAدير سازمان توسط م 2223يافته  چونهايی به يافته محيطیزيستجديد ايرات هاي باشند، بيانيهنمی ايگلخانه

)دي اکسيد کربن، متان، اکسيد نيتروژن، هيدروفلوروکربن، پرفلروروکربن، و  اي دهد انتشار گازهاي گلخانهمی دارند که نشان
 ,EPA) نمايدمی فولی و آينده را در نتيجه ايرات تغيير آب و هوايی تهديدهاي هگزا فلوريد گوگرد( سلامت عمومی و رفاه نسل

در ها مستقيم را در تحليل محيطیزيستو يا ايرات تأمين  مومولاً زنجيره محيطیزيستايرات هاي در نهايت، بيانيه. (2223
اين اي، گلخانههاي مين اير کربنی و يا انتشار گازدهند. براي تخارائه نمی چرخه حياتارزيابی کاملی از  رواز اينگيرند و بر نمی

 مهرم و داراي اهميرت   ،شوند و غالباً برراي تهيره کالاهرا و خردمات    می ناميده (Tier 5) 5نشرهاي غير مستقيم انتشار رديف 
منجر به انتشار  رود عموماًمی بكار زيرزمينساز وساخت(. به خصوص، توليد سيمان که در 2220باشند )ماتيوز و همكاران، می

 گردد. میاي گازهاي گلخانه
انتشرار  ( 2223کننرد. سريهابودين و آرياراتنرام )   می ايفااي نقشی اساسی در انتشار گازهاي گلخانهساز وساختهاي روش

دريافتنرد کره   در پروژه مشابه مقايسه نمودنرد و  ها را با توويض رو باز لوله در هوا (trenchless) انشهتربدونحاصل از حفاري 
دهرد. مطالورات انردکی در خصروص ايررات      درصرد کراه  مری    02را در حردود  آلودگی  (trenchless)انشه تربدونحفاري 
 فوقانیهاي زيرساخت چرخه حياتهاي انجام گرفته است و يا اينكه ارزيابی آنها خود چرخه حياتزيرزمينی بر هاي زيرساخت
 (.3.1اند )رجوع به کادر نمودهدهند را مقايسه می ت را ارائهزيرزمينی که همان خدماهاي و زيرساخت

 
 5ـ1کادر 

 هوایي و زیرزمیني توزیع برق محیطيزیست چرخه حیاتمقایسه 
كاليفرنياي جنيوبي   اديسون )شركت(هاي كه از طر  را با هم مقايسه كردند ( توزيع برق هوايي و زيرزميني6010بمبي و همكاران )

مبتنيي بير فرآينيد در هير دسيتورالعمل از سيازمان بيي  الملليي          چرخه حياتلتاژ متوسط با استفاده از ارزيابي وهاي براي كابل
 براي مونتاژ توزيع برق زيرزميني را نشان چرخه حياتمختلف درگير در اي پروسه . شكل مربوطه مراحل1بردبهره مي استانداردسازي

گونه كه توسط شركت اديسون كاليفرنياي جنوبي طراحيي  نتاژهاي توزيع هوايي همانحاكي از آن است كه مودهد. ارزيابي آنها مي
مواد اضافي مورد نياز براي توليد كابيل مونتياژ خيط توزييع     هاي اي  مقادير به شدت توسط وروديشد انتشار كلي كمتري دارد. 

زيرزميني است به واسطه اثيرات گرميايش   هاي كابل برايتر قرار دارد. عوامل ثانوي شامل عمر تخميني كوتاه تأثير زيرزميني تحت
شيود. ايي    ميي  چرا كه كرب  در رشد درختان جذب زيرزميني و فرصت تجزيه كربني از دست رفته به واسطه توليد الوار و چوب

راي ، بي Guinee ،6006ات شاخص سازگار با محيط زيست متداول در اروپيا را ارزييابي نميود )رجيوع بيه      تأثير تحقين همچني 
پتانسيل سيميت  پتانسيل تقليل غيرزنده، پتانسيل اسيد شدن، پتانسيل اتروفيكاسيون، سميت آبزي آب شيري ،  از جمله، استانداردها(

باشد، مي آنچه براي انتشار گازهاي زيرزميني مطر به دلايلي مشابه انساني، پتانسيل ايجاد ازن فتوشيميايي، و پتانسيل سميت زميني. 
 دارا بود.ها بنديكمتري در اي  طبقه محيطيزيستات ثرطر  هوايي ا

آينده دارند. كابل زيرزميني داراي مقاوميت كمتيري اسيت،    هاي را حذف كرد كه نياز به پژوهشها بندياي  تحقين برخي از طبقه
شهري و  سامانهرف انرژي خالص كمتر خواهد بود. اي  پژوهش اثرات استفاده از زمي  و مص زيرزمي بنابراي  تلفات برق انتقالي در 

بيراي  سياز  وسياخت مواد دهد. مزيت زيرزميني را مورد بررسي قرار نميحاصل از كاربري چه هوايي چه  محيطيزيستيا اثرات 
 كه براي ديگر اهداف مانند حمل وسيايل نقلييه ميورد اسيتفاده قيرار     )هوايي(  زمينيهاي روسازه برق ممك  است براي هاي كابل
تواند به دلايل زيبيايي شيناختي   مي وجود نداشته باشد. مضافاً بر اي ، قرار دادن خطوط هوايي )رو زميني( انتقال برق غالباً دگيرنمي

                                                 

هيا را ارائيه   براي ارزيابي چرخه حيات شامل حوزه، فاز تحليل موجودي، فاز ارزيابي اثرات، فاز تفسير الزامات را تعيي  و دسيتورالعمل  14044ايزو  1 
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دهد. مي را نشانسه گانه سود و زيان هاي حاصل از تحليل ،افت نتايج جامع اما دقينخت و دشوار باشد. اي  تحقين مشكلات دريس
مسيائل اجتمياعي،    بررسيي و قيادر بيه    در دسترس است شانكه اطلاعاتباشد در برگيرنده مسائلي تواند يمتنها  هاييچني  تحليل

 باشند.نميتر گستردهبه طور  آوريتاب، محيطيزيست

  

)صورتي(، شركت  خه حياتهاي ارزيابي تجاري چرها بيانگر منبع اطلاعات به صورت ديتا باسنمودار جريان روند براي مونتاژ توزيع برق زيرزميني. رنگ
 اديسون كاليفرنياي جنوبي )نارنجي(، يا آميزهاي از اي  دو منبع )زرد( ميباشند.

 

 هزينه و فايده اجتماعي چرخه حيات

کند که می کند و مطرحمی بندياستفاده از فضاي زيرزمين را جمع اجتماعی مرتبط باهاي از مزايا و هزينهاي اين بخ  پاره
درسرت و  هراي  گرذاري ی مفيرد خواهرد برود ترا موجرب سررمايه      ارزيراب هراي  اضرافی و يرا تغييراتری در روش    چه اطلاعرات 

  عملياتی گردد.هاي گيريتصميم
هاي گزينه چرخه حياتو اقتصادي  محيطیزيستارچوبی براي ارزيابی هچدر ابتدايی بيان گرديد، هاي گونه که در بخ همان
کيبی از مقايسرات کمری و   تراينكه چگونه به صورت مفهومی و ادراکی از جمله –ته شده استشناخنسبتاً به خوبی  ،ايپروژه

هراي  تررين مزيرت  که برخری از برجسرته  اين است  چرخه حياتتحليل هزينه هاي يكی از چال را مديريت نماييم. انتزاعی 
شهري(، آوري تاببراي کيفيت زندگی و يا )شامل مزايايی شوند می ی بوده و در طولانی مدت حاصليفزيرزمينی، کهاي سازه

ديگر  ازي(.اندراههاي آمادگی دارند که با سهولت بيشتري قابل شناسايی و قابل سنج  باشند )مثلاً، هزينهکه موايب در حالی
لات روي رود افراد اندکی استفاده از تسهيلات زيرزمينی را بره جراي تسرهي   می اين باره اين است که انتظارچال  موجود در 

مزايا از آنچه که تسهيلات زيرزمينری بره واسرطه يرك     جيح دهند. در بسياري از موارد، ترطولانیهاي سطح زمين براي دوره
هاي ويژگی ،ماحصلگردند به جاي اينكه می سازند حاصلمی محيط سطحی پيشرفته، جابجايی و تحرك، و يا خدمات ميسر

 باشند.  ،عالی و برتر خود تسهيلات
براي حمل و نقل شهري و ارائره خردمات    نظيري رابیهاي ريزي گردد، گزينهبري فضاي زيرزمين، اگر به خوبی طرحکار
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داراي ايرات اندکی بر محيط سطحی، ماترك، و سازد، که همگی می همگانی به همراه طيفی از ساير تسهيلات مطلوب ميسر
مناسب يك محيط شهري مترراکم،  ريزي برنامه زيرزمينی باساز وساخت باشند. به عبارت ديگر،میشناسی به طور بالقوه، بوم

ممكن است براي مالك زيرزمينی  سازهيك آوري تابنمايد. حفاظت و میتأمين  داراي عملكرد خوب، قابل سكونت و پايدار را
گرذار  تأيير مثال بود از وقوع يك فاجوه، ، برايمؤيرپروژه مفيد باشد، اما اگر اين امر بر توانايی جاموه در انجام عملكرد مفيد و 

جوامرع بري  از پري  در برابرر     تيرب،  تربره همرين  تري وجود خواهرد داشرت.   ات اجتماعی بسيار وسيعتأيير بنابراين باشد،
ممكن است مالك پروژه کنند. می مقاومت گرددمی نظمی و اختلالبی که منتهی به زيرساختی جديدهاي پروژهساز وساخت
افيك و کاه  قابليت ترتأخير هاياما در برابر هزينه – کار،وزيان کسب از جمله–پرداخت نمايد را بابت اين اختلال هايی هزينه

، ارتواشات، گرد و خاك، و کاه  کيفيرت هروا مسرئوليتی    سازوناشی از ساخت وصدايه واسطه سرسكونت در مجاورت آن ب
و سر فصلی را براي تحقيقات  انگيزدمیمقتضی چالشی را برهاي گرفتن تمامی هزينه ،ايپروژههاي ندارد. در مقايسه با گزينه

 نمايد.می آتی باز
 شوند )مثلاً، گيلكريست و آلوچره می بررسی اتیتأسيسهاي کنند که با توجه به پروژهمی مقالات متودد مسائلی را مطرح

(Allouche) ،2223) ارائره اي پرروژه  هايگيريرا در تصميم مستقيماجتماعی و غيراي هموردي از کاربرد هزينههاي و نمونه 
کليدي اجتماعی يا غير مستقيم به هاي (. به هر حال، مومولاً تنها توداد اندکی از هزينه2223لی و همكاران، مثلاً دهند )می

 در نظرر گرفتره   شری از اخرتلالات  ات ناترأيير  مورد پذيرش برراي هاي هزينهدليل فقدان اطلاعات مربوط به ايرات و يا فقدان 
دارنرد کره   مری  ( نوعاً اعلام2226پوکر و همكاران، مثلاً کنند )می توريفها از انواع هزينه راهايی . مقالاتی که تحليلشوندمی

از براي برخی ساز وساختتواند با هزينه خود می مهمترين هزينه اجتماعی در مناطق شهري است وافيكی ترتأخير هايهزينه
افيكی مومولاً داراي شدت ترتأخير اتی خيابانی برابري و يا حتی فراتر رود. در مناطق برون شهري و يا روستايی،تأسيسکارهاي 

 .باشدمی اصلیکمتري مگر در مسيرهاي شريانی 
عمليرات  جره سراخت و   که در نتي اجتماعی و غيرمستقيمهاي عموماً بر اساس هزينه ،محلی نسبت به پروژههاي مخالفت

کمترر  نظمی بی وبا اختلال ساز وساختهاي روش به واسطهتوانند ها میباشد. غالباً، اين هزينهمی بينی استپروژه قابل پي 
بره جراي   اي حفراري متره  هاي ات، و تونلتأسيسبراي ساخت و تومير  (trenchless) انشهتربدونحفاري هاي آوريفنمثلاً )

محدوديت ساعات مثلاً کار )هاي و يا تغييرات در شيوهها محدوديتاي( و ريلی و جادههاي اي پروژهرحفاري رو باز بهاي تونل
گردند، می کاري محدود براي همراهی با مخالفان محل اتخاذهاي ( کاه  يابند. همانگونه که روشهاو لرزش ،کار، سر و صدا

 گردند و به طور بالقوه ريسك ساخت را بالامی ن ساخت محسوبسنگيهاي اجتماعی پرداخت نشده جزئی از هزينههاي هزينه
هراي  شوند، که نياز به محاسبه هزينره می به احتمال زياد گزيدهنظمی یبا کمترين اختلال و بساز وساختهاي برند. روشمی

 نمايند.می اجتماعی را رفع
را بر حسب  مؤيرهدفی  بزر زيرساختی هاي ژهات ساخت و عمليات پروتأيير اين که مسئله ديگري که شايان ذکر است

در خصوص تبديل يك پروژه حمرل و  ها بررسیدهد. می ات بر محله ارائهتأيير مورد پذيرش براي محدود ساختنهاي سازش
ات تأيير مومولاً، اياز زيرزمينی، و يا تبديل از ساخت تونل حفاري روباز به حفاري متهترنقل سطحی و يا هوايی )مرتفع( به يك

به حرکت بسياري از  زيرزميندهند. در شرايط عمومی، جابجايی در می پورتال تونل مورد بررسی قرارکيفيت هوا و نويز را در 
 که از طريق آن در جريان است کراه  بيشتر منطقه  را در محيطیزيستبخشد و ايرات می افراد در آن منطقه شهري تداوم

که اين  –شوند می ترو کيفيت هوا متمرکز وصداشار سرحاصل از انفجار( و انتمثلاً )ساز وساخت با اين وجود، ارتواشاتدهد. می
. سرازد مری  تر، اما با کنترل بيشتردهنده رباشند آزامی امر مشكلات ذکر شده را براي آنانی که در مجاورت مستقيم و نزديك

آنها را هاي هزينه ،يابندمی زيرزمينی به واسطه آنها اعتبارهاي پروژهکه  ،بالا كل اينجاست که استانداردهاي به طور فزايندهمش
بزر  زيربنايی هاي مهم با توجه به طرحهاي گيريدهند. تصميممی سطحی و يا مرتفع )هوايی( افزاي هاي نسبت به گزينه
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 ،زيربنايی کاملاً متفراوت هاي گزينهسنج  و مقايسه کافی  در است. توانايیهايی براي نواحی شهري وابسته به چنين نگرانی
 دهد چالشی دلهره آور را بر جايمی ( که به طور بالقوه سيماي شهر را به صورت بهتر يا بدتر تغيير«هيچ کدام»)شامل گزينه 

ناقص متهاي بسيار متفاوت و تحليلهاي در مواجهه با گزينهيك تصميم سياسی قوي در نهايت در بسياري از موارد، گذارد. می
 شود.می سود گرفته –از هزينه 

سازي و نماي  تنها براي ظاهرزيرزمينی هاي ملحوظ داشتن مسائل مربوط به فاکتورهاي اجتماعی و انسانی و بهبود طرح
ی تواند ايرات ژرفمیساز وساختچگونه  يابند ومی اين مسائل در طراحی پروژه نظامچگونه باشد. اساساً فنی نمیهاي در پروژه

توان به بهترين جواب در اين نمیآن داشته باشد.  چرخه حياتاتی بر تأيير ، که مورد پذيرش عموم مردم باشد، وبر هزينه آن
ايستگاهی را که توسرط  هاي باشد. متروي استكهلم )سوئد( طرحمی مختلف با اهميت نتايجاما شناخت و درك زمينه رسيد، 
وينكويسرت و  اخته است تا فضاهاي مجزا و متفاوتی را در هرر ايسرتگاه ايجراد نمايرد )    اند متمايز سطراحی گرديدههنرمندان 
متروي واشنگتن، دي سی، ظاهري همانند دارند که تا اين همانندي سهولت در اسرتفاده را بره   هاي (. ايستگاه1300ملگرن، 

روند، البته با می بكار زيرزمينجه و گيرا در بزر  ايستگاهی غالباً براي ايجاد يك فضاي عمومی قابل توهاي حفرهوجود آورد. 
شود )همانگونه که توسط او رورکه ارائه گرديد، می که با توجه به ساخت اوليه و احتمالاً در عمليات هم در نظر گرفتهاي هزينه
رزمينری  در رويكردهاي طراحی بر اساس شناخت و درك بهتر از چگرونگی ايجراد فضراهاي زي    ،منظور ساختن تنوع(. 1305

مزايرا و  سرازي  کمری  طرور کره  همران گرذارد،  می جذاب و دلپذير بدون افزاي  در هزينه و يا الزامات فضا چالشی را بر جاي
 .نهدمی بر جاي ،هازيرساخت چرخه حياتاجتماعی در طول هاي هزينه
 

 چرخه حياتو مزاياي ها ازهاي پژوهشي براي هزينهني

 ،شود. بررسی اين عواملمی گنجانده حياتچرخه هاي اکتورهاي بسياري در تحليل هزينهطور که پيشتر بيان گرديد، فهمان
از آنچه که پر هزينه و ريسكی است، بره آنچره کره موقرول و      – دهدمی تغييرمكان استفاده از فضاي زيرزمينی را  درك ما از

ريزي، طراحی، ساخت، و عمليرات پرروژه   ز برنامهاهايی درك بهتر از اينكه چه جنبه. است ين در بلند مدتترمقرون به صرفه
زينره  دارند تا حد زيادي مورد نياز است. اهرداف تحليرل ه  مدت بلند و عملكردپروژه و مزايا هاي را با هزينه بيشترين همراهی

بيان بهتر تكنولوژي و طراحی و تغييرات اداري، و همچنين هاي تا حد امكان از طريق پيشرفتها کاه  هزينه ،چرخه حيات
هراي  البته، حرداقل از طريرق نمونره   –شرايط مالی در صورت امكان  حسببر –باشد می براي مناطق شهريمدت بلند مزاياي

 زيرزمينی. هاي مستند شده مناسب از ايرات مثبت و منفی پروژه
 اسناد جامع امري دشروار و ريلی، جاي توجب است که يافتن اي جادههاي با توجه به مشخصات برجسته بسياري از پروژه

و مزايراي واقوری اسرت.    ها گذشته نگرانه از هزينههاي باشد، اما آنها فاقد ارزيابیمی در دسترس هاريزيبرنامه مطالوات. است
ازهراي  ترحمل و نقرل رو زمينری برا    هايسازهو مالی جايگزينی  محيطیزيستاساس و يا ناقص از ايرات بی و موتبرمدارك نا
 (.2229منتشر شد )پالمر،  2229در مناطق سرتاسر جهان وجود دارد. براي مثال، جهان بستون که در سال  زيرزمينی

سال که پروژه تونل شاهراه مرکزي  13جهان، در طی هاي با ارزيابی پرونده با توجه به بررسی عميق ماليات شهر بوستون
 2.5خواهد شد به   the Rose Kennedy Greenwayامسال که  اين مسير طولانیآغاز گرديد، ارزش املاك تجاري در امتداد 

در ارزش امرلاك   درصدي سرطح شرهر   91افزاي    اين تقريباً دو برابر درصد افزاي . 73ر افزاي  يافت، يونی تا بيليون دلا
  .باشدمی زمانی تجاري مورد ارزيابی در همان دوره

بودکره در  اي ه اندازه همان هزينره شد، اين افزاي  در ارزش زمين ب بنديجمعاز شاهراه مرکزي تنظيم و ترزمانی که کل
اي گرردد مطالوره  می احساسها و ديگر نمونه نمونهآنچه که فقدان آن در اين خرجی صرف گرديد. چنين پروژه متفاوت و پر

ورات گذشرته نگرانره و    باشرد. مطال مری  تكميل پروژه طولدقيق و قابل دفاع از تغييرات مالی و محيطی در طی يك دهه در 
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الزامری اسرت. برراي مفيرد واقرع شردن ايرن         زيرزميندر ساز وساختهاي ات انواع گوناگون پروژهتأيير وها تطبيقی از هزينه
، و اجتماعی را در اين تحقيقات محيطیزيستبايد ايرات اقتصادي،  انجام دهيم ومطالوات، آنها را بايد به صورت جامع و علمی 

 يابی نمايم.بررسی و ارز
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 به منظور توسعه پایدار زیرزمیندر  نوآورانههاي آوريمهندسي و فن

، آورتابشهرهاي قابل سكونت، تأمين  استفاده از فضاي زيرزمين را به منظور ،مهندسیهاي حوزهژئوتكنولوژي و علوم وابسته و 
براي  ونموده است تأمين  طراحی و ساخت تسهيلات زيرزمينی را ،کاربردي ژئوتكنيكهاي سازد. برنامهمی پذيرو پايدار امكان

. به منظور باشندمی مهم و حياتی چرخه حياتاوليه کمتر و عملكرد بهتر هاي و هزينه پذيريخطرارائه تسهيلات زيرزمينی با 
مرتبط با بررسی سايت )مكان يابی(، طراحری،  هاي بايد بسياري از رشته پذيرتر و پايدارتر، ژئوتكنولوژي کمك به آينده بهبود

تلفيق نمايد. شناخت و درك بهتر از  رزمينی را به صورت نزديكتر و تنگاتنگت ريسك تسهيلات زيساخت، عمليات، و مديري
جامع برا  هاي گيري، تصميمآوريتابو خراب شدن، افزاي   فرسودگیسازي حداقل مثال،براي  –پايداري کاربري زيرزمينی 

زيرزمينری  هراي  آوريفرن ضروري خواهد بود. بهبود در نيز لازم و  -حرارتی و هيدروژئولوژيكی زيرزمينیهاي توجه به محيط
بودن که هنوز بينی پي  ميسر ساخته است، ليكن پيچدگی و غير قابل ،اخيرهاي بلندي را در توسوه شهري در دهههاي گام

 قيست.بسياري در اين باره به قوت خود باهاي زيرزمينی است به اين مونی است که چال ساز وساختهم امري ذاتی در 
 را ممكرن  دارد اتیتأسيسر زيرزمينری و عمليرات   ساز وساختکه هايی آوريبر وضويت هنر در فن اين فصل مروري کوتاه

چرخه را براي بهبود قابل توجه در انجام عملكرد مقرون به صرفه هايی هستند که فرصتتأکيد  موردهايی آوريفنسازند. می
هاي نمايند، و در راه حلمی دهند، به افزاي  و بهبود استفاده از فضاي زيرزمين کمكمی براي تسهيلات زيرزمينی ارائه حيات

 نمايند.می پذير شهري شرکتپايدار و بهبود
 

 سير تكامل تكنولوژي
آورانه و فنهاي دهد. پيشرفتمیدهد و تقاضا براي فضاي زيرزمينی را افزاي  میآوري شيوه مهندسی را ارتقاء نوآوري در فن

به واسرطه  آورانه فن هاياند. بسياري از پيشرفتقتصادي زيرزمين حياتی و مهم بودههمواره براي توسوه کارآمد و ا ،هندسیم
اند )مثلاً، توسوه پوش  محافظ تونل که آيند موجه گرديدهمی يك پروژه به وجودساز وساختعملی که در حين هاي چال 

سودمند بوده است. ماشين حفاري سازي به بسياري از اين مسائل کمك نموده و يا نلتوسط برونل انجام پذيرفت(، و صنوت تو
 ،بهبود زمينضد آب و هاي آوريچنانچه فن شوندمی منجر به توسوهکه  صنوت از اي نمونه ،زنین کاملاً خودکار در تونلمدر

از ابزارهاي تجزيه و تحليل و طراحی را گسترش و بسياري  ،اند. در همكاري نزديك با دانشگاه، صنوتمورفی و عمومی گرديده
 تحليلی المان محدود(.هاي روشمثلاً توسوه داده است )

(. اخترراع سرپر   2222 اند )ال سرلام، شدهمی ايجاد ،حفاري رو بازساز وساختهاي به واسطه روشها از زمان فراعنه، تونل
کند، سر مارك ايسامبارد برونل و پسرش می حفاظت ،بدون پوش از زمين  ريزشپذيري خطربه منظور کاه  )حفاظ( تونل 
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گرديدند )ميرور   1095و  1023هاي ايسامبارد کينگدام برونل موفق به حفاري تونل در زير رودخانه توماس )لندن( بين سال
اتمرام  . رونرل( ب سرپر يك نقاشی به جرا مانرده از    6.1( )رجوع به شكل 1339م ، ؛ اسكمپتون و کري1339وود و همكاران، 

اي ممكن بود. تونل ارتباط مهم و فوق الوادهشباع شده تقريباً دشوار و يا غيرقبلی شامل حفاري تونل در خاك نرم و اهاي پروژه
باشد. کاربرد اين می سال قابل استفاده 172شمالی و جنوبی رودخانه توماس ايجاد نمود که هنوز بود از حدود هاي در شاخه

 داراي پوش  بود.سازي منادي عصر تونلجديد  آوريفن
آغاز قرن بيسرتم بودنرد. برقری کرردن ايرن      متروي مدرن در هاي سامانه)الكتريكی( طليوه دار عصر  ،لوکوموتيوهاي برقی

با مسافت طولانی توسط قطار را در خصوص دودهاي ديزل و يا زغال سنگ کاه  داد و سفرهاي زيرزمينی ها نگرانی ،وسايل
سرازند.  مری  زيرزمينری را امكران پرذير    روهراي سوارهتوسوه  ،تهويه با مقياس بزر هاي سامانهدر  هاآوريساخت. نورا ميسر 
مل و حو  فروشیيات خردهبراي عملرا  زيرزمينفضاي  ،ترمؤيرهاي کنترل آب و هوا، روشنايی پيشرفته، و علامتهاي سامانه

در تكنولوژي مواد، علوم کامپيوتري، تكنولوژي ساخت روبات، ها پيشرفتمايند. نمی دلپذيرترتر، و مساعدتر، راحتنقل عمومی 
مدرن و ماشين آلات حفراري متورادل کننرده فشرار      دوغاب سپرو هدايت ليزري حفاري زيرزمينی پيشرفته را با استفاده از 

ايرن چنينری سراخت    هراي  ژيسازند. تكنولومی ( ميسر6.5ماشين آلات حفاري تونل در سنگ )شكل ( و 6.2)شكل  1زمين
مثلاً ) ،چال  برانگيز شناسیزمين در شرايطسازي کيلومتر در طول و با قطر نزديك به بيست متر و تونل 32فراتر از هاي تونل

نماينرد.  مری  و شردنی  پرذير ك خورده تحت فشرار برالاي آب و زمرين( را امكران    تربسيارهاي در زمين روان و نرم و يا سنگ
و کاه  نفوذپذيري خاك و سرنگ، يرا   سازي سيمانی به منظور استحكامهاي تزريق عاملمثلاً  –اصلاح زمين هاي آوريفن

زيرزمينی روي خواهند ساز وساختو هيدرولوژيكی که در حين  شناسیزمين شرايط –( 6.9)شكل  دارانجماد موقت مواد آب
ازي بسياري از صنايع همگانی را دچار تغييرات اساسی کرد و نياز به اندنصب و راه ،افقی دارمنبسط نمودند. حفاري جهتداد را 

 شهري را تا حد زيادي کاه  داد.هاي افيك و اختلال زندگی در موقويتتردرها مسدود شدن خيابان

 
در زير رودخانه توماس ايجاد كرد تونل را به منظور ساخت اولي  تونل زير آبي  سپرآوري نل. مارك ايسامبارد برونل اي  ف برول تون سپر 2ي1شكل 

اينچ به جلو تحت  2متناوب هاي سپركه  جا نگه داشته شدند در حالي در سطو  ظاهري تونل ساخته شدند و در همان(. ديوارهاي آجري 1265 -1261)
 را ملحو  داشت.اي فوت عرض بود و مسير جاده 02فشار قرار گرفتند. تونل كامل شده داراي 

                                                 
 سپر گل روان و ماشين آلات حفاري متوادل کننده فشار زمين خاك اشباع بره منظرور مقاومرت در برابرر آب تحرت فشرار طراحری       . 1
 شوند.می
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يك نوار نقاله پيچي براي  باشد.مي براي خاك نرم همگ  ايدئالزني آوري تونلمتعادل كننده فشار زمي . اي  ف  ي ماشي  حفاريضطع عرمق 2ي6شكل 
عرضه شود تا سطح را مي نمايد. محل حفاري پرمي هماهنگ اي  ماشي  كمكشود و به كنترل فشار با پيشرفت مي ايعات از سطح بكار گرفتهضانتقال 

 دهد. مي زيرزميني راي هاآب ايد و به ماشي  امكان واكنش نسبت به فشارهاي زمي  ونم

 

 

اينچ  4شيارها را تقريباً  ،هاي ديسككاتر. Chattahoochie)برش دهنده( يك ماشي  حفاري تونل در سنگ مورد استفاده در حفاري تونل  سرفرز 2ي0شكل 
 زنند. مي ونه برشنمجدا از هم در اي  
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شرح داده شده در بالا منجر به تغييراتی در روش مهندسی گرديدند و در برخی موارد، منتهی به هاي آوريياري از فنبس
براي محيط شرهري  مهندسی و تكنولوژي امروزي هاي تيب، پيشرفتترشهري شدند. به همينريزي برنامه الگوهاي جديد در

يرن فصرل در   با ساخته شده با صرفه اقتصادي حياتی و با اهميت خواهند بود. ا کارا، وپايدار، خوش نما، کارآمد از نظر انرژي، 
 گردد:می بنديخصوص موضوعات زير گروه

   ی، خواص سنگ و خاك، و سشناموقويت زمين از جمله، فضاي زيرزمينی و موقويت توصيف محل پروژهبراي هايی آوريفن
 زيرزمينی موجود؛ هاي زيرساخت

 ؛زيرزمينهاي آورياي طراحی و تحليل فنهايی برآوريفن 
 ؛زيرزمينهايی براي ساخت فضاي آوريفن 
 ؛ و مؤيرهايی براي مديريت دارايی آوريفن 

 دهند.می را ارتقاءآوري تابهايی که پايداري و آوريفن 

 برر  ،ي هرر يرك از آنهرا   باشند. مشاهدات صورت گرفتره در جريران اجررا   و يا مستقل نمیاي اين موضوعات لزوماً زنجيره
نيازهاي فراتر به توصيف محل  ،هاخواهد بود. طراحی زيرساختگذار تأيير در طول هر فاز از پيشرفت و يا عملياتگيري تصميم

در طراحی هايی نياز به بازنگري ممكن است پيوندندمی و شرايط غير منتظره که در حين ساخت به وقوعسازد می را برآورده
 مشراهدات  اتفاق افتد.ها زيرساخت چرخه حياتبه صورت ايدءال بايد در سرتاسر  سازيمشخص. مونيتورينگ و داشته باشند

مهندسران عمرران   مؤسسره   ؛1363گردند )مثلاً، پرك،  اي آگاهانه به نام روش مشاهدهگيري تصميم توانند منجر به نوعیمی
ارچوبی براي اين هبهبود بخشد. بسياري از مهندسان ژئوتكنيك از چ ( که قادر است اقتصاد و ايمنی را1336)بريتانياي کبير(، 

 آورند. می تشريح شد سخن به مياناي ( در نشريه1333روش که توسط پك ابداع گرديد و توسط نيكولسون و سايرين )

 

زيرزميني در اطراف يك حفاري ي هاآب . انجمادرودمي يابند بكارمي كه در زير رودخانه دانوب توسههايي انجماد مصنوعي زمي  در حفاري 2ي4شكل 
سازد. )شكل سمت چپ( دياگرام برش مقطعي مي دهد و پشتيباني موقت را در حي  ساخت فراهممي كند را بهبودمي را حملها باري كه ظرفيت خاك

 انجماد.هاي است به همراه محل لوله
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ده برراي آينر   رااي باشد و يا اينكه پتانسيل قابل ملاحظره می تفادهمورد اسهاي آوريگوياي فن ،هر موضوع بارهمباحث در
باشند، ولی اساساً روشی که فضاي زيرزمينری  می بينیمخرب به سختی قابل پي هاي آوريداراست. بنا بر طبيوت خود، فن
در اين فصل بستگی به استفاده از مشروح هاي آوريبسياري از فندهند. می گيرد را تغييرمی توسوه يافته و مورد استفاده قرار

گردند که اجراي بهتر روش می براي تجزيه و تحليل پيشنهادهايی آوريدارد. فن مؤير هايگيريدر تصميماي روش مشاهده
 سازند.می را ميسراي مشاهده
 

 فضاي زيرزمينيموقعيت )محل( سازي مشخصهايي براي آوريفن

و توسوه و پيشرفت  شناسیزمين اصولی و تاريخچه شناسیزمين ت دقيق و مفصلی ازشهري اطلاعا مهندسی فضاي زيرزمين
 ترأيير  خواهد داشرت يرا از آن   تأيير ازي، و مناطق مجاور که احتمالاً بر توسوه پيشنهاديترمحل و موقويت، هم بارهانسان در

شرايط غير منتظره سازي دهد. حداقلمی ائهبهتري ارگيري تصميم ،فضاي زيرزمينیبهتر سازي مشخصطلبد. می را پذيردمی
و درك دقيق اينكره چگونره يرك    سازد. شناخت می طراحی بهينه و استفاده صحيح از منابع در حين ساخت را ميسر ،زمين

مهندسی موجود را هاي از چال تر امكان درك کامل ،وابسته استتر شهري و طبيوی گستردههاي سامانهموقويت و محل به 
 و ابزارهراي سراخت، و عملكررد   هرا  زيرساخت زيرزمينی، طراحی، انتخاب روشهاي ازيترسازد و تويين محل و هممی فراهم
 دهد.می قرار تأيير هاي مجاور را تحتسازه ات و تأسيسمدت بلند

تشار يافته موجود و اطلاعات انهاي خصوصيات سايت )محل و موقويت( غالباً از طريق مطالوه دادهسازي مشخصاقدامات 
 -يا دقيرق  –اطلاعات کافی آوري شود و ممكن است از منابع بسياري جمع بايدگردد. در حال حاضر، اطلاعات مرتبطمی آغاز

هراي  در حال تكوين در قابليرت هاي زيرزمينی موجود ارائه ندهد. پيشرفت هايسازهدر خصوص موقويت زمين شناختی و يا 
موقويت يابی جهانی هاي سامانهمثلاً )ها دادهکردن ها، داده کاوي( و زمين مرجع يم پايگاه دادهعظهاي سامانهمثلاً محاسباتی )

 زيادي در آينده خواهند داشت.هاي اطلاعات جغرافيايی( استفادههاي سامانهپيمايشی و  -درجه
 

 مواد زمين شناختي، آلودگي، و خطرات طبيعي خصوصياتشناسي، زمين سازيمشخص

در هرا  يبراتی بری  ، و مرديريت سرازي ، کمری شناختمحل و موقويت به منظور سازي مشخصه زمين شناختی در يك ديدگا
، نفوذپذيري، سايندگی، رسرانايی  کرن  -کيب بندي، رفتار تن ترمثلاًپذيري آنها )و رفتار خاك و سنگ و تغيير صوصياتخ

و يا طراحی بي  از حد محافظه کارانه ضرروري و  ها هزينهي زيرزمينی، در نهايت به حداقل رساندن هاآب حرارتی( و شرايط
ساخت ريزي برنامه مقدماتی پروژه و طراحی ،اوليهکار ميدانی و آزمايشگاهی . (NRC, 2226; FHWA, 2223)باشد می لازم
مهم زمين شناختی هاي سازد و جزئيات در مورد ويژگیمی را محدودها يباتیيشتر بیب ،سازيمشخصنمايد، اما میتأمين  را
را  ها، فضاها(شافتمثلاً ) زيرزميناعمال خاص  ،، طراحیدهدمی را ارائه مرزهاي واحدهاي زمين شناختی، مناطق گسل(مثلاً )

و يرا ارزيرابی    محيطیزيستاجتناب از آلودگی مثلاً )مخصوص هاي ديگر نيازمندي، و اطلاعات مرتبط با گذاردمی در اختيار
 فضرايی کوتراه  هراي  کند. محيط زيرزمينی طبيوی ناهمگن، ناهمسانگرد، و بسريار متغيرر در انردازه   میأمين ت ( راتن  در جا

و شناسری  مهرم توصريف شروند ترا تغييررات چينره       غالباً بايد در جزئيات زياد و شناختیباشد. حجم زيادي از مواد زمينمی
 ازاي باشند را شناسايی کند. طيرف گسرترده  می مهمساز وساختواکن  زمين نسبت به بينی پي  که برايهايی ناپيوستگی

باشند )براي مثال رجوع می فيفات ميدانی درجا در دسترسخو ابزارهاي تهاجمی و غير تهاجمی به منظور انجام تها آوريفن
 خصوصريات ، و بندي دقيقدر نيستند پوش  فضايی کامل، پهنه(، ليكن ابزارهاي ارزيابی موجود قاFHWA ،2223کنيد به، 

 مواد درجا را فراهم کنند. 
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را به يك پروژه اي بزر  و غير منتظرههاي توانند هزينهمی ،، مواد خطرناك درگير در ساخت زيرزمينیايدر مقياس پروژه
و  شريميايی هراي  آلرودگی مثلاً )مواد خطرناك انسانی و طبيوی سازي مشخصبيافزايند و تحويل پروژه را دچار وقفه نمايند. 

حياتی است. شناخت  ،و عملياتی خاصساز وساختبراي اقدامات طبيوی و ساخته شده هاي تشوشوات( و ايرات آنها بر محيط
آوري تراب منتشرر و يرا منتقرل گرردد برراي پايرداري و        ،هر گونه ماده خطرناك که ممكن است در نتيجه ساخت و عمليات

زيرزمينی از هاي اسايی رويكردهاي دقيق طراحی به منظور حفاظت زيرساختباشد. به طور مشابه، شنمی با اهميتمدت بلند
بحرانی است. از آنجايی که اين  ،و داراي عملكرد مناسب آورتاب ،براي تسهيلاتها و يا سيلابها زلزله از جملهخطرات طبيوی 

 وداً در اين فصل بحث خواهد شد.دارند، توصيف خصوصيات آنها ب آوريتاببا پايداري و اي موضوعات ارتباط گسترده
بايد مورد بررسی قرار گيرنرد. برراي    شود نيزمی و دفع زيرزمينی کشاندهسازي که به ذخيره محيطیزيستهاي دلواپسی

 کربن دسرت و پنجره نررم   اکسريد جداسازي و تجزيره دي  تكنولوژي در حال ظهوربا  ،مرتبطهاي پذيريخطرمثال، جاموه با 
شوند، نياز به بررسی ايرات بالقوه آنها برر توانرايی توسروه    میريزي طرح تربزر با مقياس هاي ه جداسازيککند. همچنانمی

نفوذ کند. بنابراين، راه حل  زيرزمينتواند به فضاي می کربناکسيدمثال، ديگردد، زيرا، براي می فضاي زيرزمينی حتی بيشتر
القاء شده در  مرتبط با زلزله خيزيپذيري خطر NRCگزارش اخير ردد. تواند ناخواسته موجب مشكلی ديگر گمی يك مشكل

براي  ،هاشوند که اين توصيهمی تحقيقاتی خاصی را موجبهاي توصيهنمايد و می سازي کربن را بررسینتيجه جذب و ذخيره
شريميايی برراي تزريرق     -فيزيكو  مكانيكی مايعهاي مدل، و پيشرفت خيزيي که بر لرزهذعواملی غير از فشار منفبه مثال، 
 .(NRC, 2212)باشند می گذارند مرتبطمی تأيير زيرزمينی بالقوهسازي کربن به مخازن ذخيرهاکسيددي

خراك در مقابرل   مثلاً عمق کش  و شرايط زمين ) :از جملهتودادي از عوامل بستگی به  ،سازيمشخصانتخاب ابزارهاي 
هراي  آوريفرن مستقيم( و هرم  هاي گيرياندازهمثلاً سنتی درجا )هاي آوريهم فند. سنگ؛ اشباع در مقابل نيمه اشباع( دار

مورد استفاده قرار گيرند. برخری از   سازطبيوی و دستهاي ويژگیسازي مشخصتوانند در می ژئوفيزيكی(مثلاً غيرتهاجمی )
از طريرق   )محرل و موقويرت(   سرايت سرازي  مشرخص  آوريفرن انتخراب   خصوص درهايی راهنمايیساز وساختهاي بخ 
  (FHWA, 2223مثلاً دهند )می ارائهها فناورياز ابزارآلات و اي گستردههاي فهرست
 

 تهاجميهاي آوريفن
فرورفت هاي ، براي مثال، آزموندهند. در خاكمی مواد را انجام صوصياتگيري فيزيكی مستقيم خاندازه ،ابزارهاي تست درجا

بزارهاي لرزه اي( به ابزارهاي پيزو متر مخروطی، اابزارهاي الكتريكی، مثلاً نفوذ سنج مخروطی )هاي ماي آزو  استاندارد )نفوذ(
و يا با فرو کرردن ابزارهراي   زنی خاك به طور مستقيم با حفاري و متههاي لايه زماي  نمودنبرداري کردن و يا آمنظور نمونه

تواند بر اساس و يا هردايت هسرته   می برداري و آزماي  سنگنمونه گيرند.می برداري به داخل زمين مورد استفاده قرارنمونه
 ی همچون مقاومت خاك، صلبيت، سرعتخصوصيات ،سازيمشخصها( به منظور زنی)گمانهها حفاري. گمانه باشد حذف شده
گيرند. می استفاده قرار در محل گمانه مورد شناسیزمين ي زيرزمينی، وهاآب خصوصيات و کيفيت، و موج برشی ديناميكی
. شناسی ايجاد کند و يا ايجاد نكندبا توجه به تغيير بالقوه زمين زيرزمينکوتاه در  مسافتیتنها مجزا ممكن است زنی يك گمانه

خاص و يا توزيع مواد هاي توانند به منظور بررسی ويژگیمی محور نيز -دار و ابزارهاي کاوشدار جهتشيبافقی و هاي گمانه
 ميسرر هرا  از يك تونل و يا ديگر زيرسراخت ترافقی اکتشاف زير سطح زمين را در امتداد طولهاي زنیگمانهبكار گرفته شوند. 

 سرازه باشرند، برراي توسروه    مری  سازند. استفاده از ابزارهاي اکتشاف محور، در حالی که در صنوت اکتشاف انرژي متداولمی
 فنراوري شايد هم به واسطه نا آشنايی برا  امر ممكن است به واسطه هزينه باشد، اما  باشد. اينمی زيرزمينی شهري کمتر رايج

وري و کارايی براي بهرهها توان استدلال کرد که انگيزهمی بررسی سايت )مكان و موقويت( باشد. متخصصانمرسوم در ميان 
 گردند.می وريحاصل از بهرههاي جويیهانكاران و صاحبانی که متوجه صرفبراي مهندسان کمتر مشهود است تا براي پيم
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در مواد سرخت و  زنی گمانه برودتی برايزنی متههاي شامل قابليت ،زنیحفاري و گمانههاي آورياخير در فنهاي توسوه
د نسازمی اوليه در خصوص مواد را فراهمکه اطلاعات  (MWD)زنی حفاري و متههاي سامانهکه  باشد در حالیمی گيرياندازه

 شوند.می مفيد واقع و مؤير ،ونبرنامه آزم يهاريزيو طرحها براي هدايت گمانه زنی
 

 غير تهاجميهاي آوريفن
سازي نرور زمينری   رديابی و مرتبماهواره و  سنج  از راه دور )مانندگيرنده بر ت درايسسازي مشخصتهاجمی ابزارهاي غير

(LIDAR)هراي  روشمرثلاً  ژئوفيزيك )هاي فناوريتداخلی( و هاي راديومتري، و روشي هاآوري، فوتوگرامتري ديجيتال، فن
حفررره متقابررل، ژئرروالكتريكی، ، تومرروگرافی (SASW)اي، تجزيرره و تحليررل طيفرری امررواج سررطح انوكرراس و انكسررار لرررزه
آن شرايط زير سرطحی   که ازهايی باشد که دادهمی (ميدانی }جاذبه زمين، مغناطيسی{بالقوه هاي الكترومغناطيسی، و روش

 ورد استفاده قرارمتهاجمی هاي فناوريکيب با تربه بهترين وجه درغير تهاجمی هاي فناوريدهند. می شوند را ارائهمی نتيجه
توانند می سرعتی است که با آن ،تهاجمیغيرهاي آوريمزاياي فن تري از شرايط زيرزمينی ارائه دهند.گيرند تا درك کاملمی

بايد عموماً ها گردد. مضرات آن اين گونه است که داده سازيمشخصتواند می زيرزمينشوند و اينكه حجم بيشتري از  استفاده
مرواد دارد. چنرين    صوصريات بنردي زمرين و خ  از به ارزيرابی پهنره  موكوس غالباً نيسازي مدل –از فرم اوليه خود تنزل يابند 

د(، و از نا محدود را به همراه داشته باشهاي تواند مدلمی يك مجموعه داده واحد مثلاًباشند )می غير منحصر به فردهايی مدل
تواند بالا هم ها میست. هزينه برخی از اين روشالازم و ضروري ها تفسير دادهخاص براي تقليل و هاي اين رو دان  و مهارت

گذارند )مانند اسكن ليزري(، هزينه می ه پيشرفت و توسوهرو بها فناوريشوند و می تررايجها باشد، اما همانطور که اين روش
 کاه  خواهد يافت.ها تحليل داده و و تجزيه گردآوري

باشرند برا   می موجود هايسازهو محل که مرتبط با خصوصيات زمين هايی آوري دادهبه منظور جمع یفرصت قابل توجه
و سرازي  مشرخص فيزيكی به لحاظ مقياس اشياء براي هاي دوديتغير تهاجمی وجود دارد، ليكن محهاي آوريفناستفاده از 

مشرخص گردنرد. برراي مثرال، يرك       ،توانند نسبت به عمق تحقيقرات ممكرن  می مواد وجود دارد که خصوصياتهاي تفاوت
صورت  وجود دارد، که به (GPR)رادار نافذ زمين مبتنی بر سطح و شناسايی لوله با استفاده از  کشفمحدوديت اجرايی براي 

شود، حتی تحت شرايط مطلوب خاك )استرلينگ می براي عمق تشخيص به قطر لوله قابل تشخيص بيان 12:1نسبت حدود 
 12شود که در داخل می فوت تنها در صورتی تشخيص داده 1ست که يك لوله با قطر امونی  اين اين به(. 2223و همكاران، 

چنرد  هراي  پا شناسايی گردد. تحقيرق در مرورد تلفيقری از داده    1ند تنها تا عمق توامی اينچی 1از زمين قرار گيرد و لوله  پا
تري از شرايط زيرزمينی و به منظور ارتقراء  ه منظور در نظر گرفتن طيف گستردهغير تهاجمی را بهاي آوريسنسوري که فن
نمايند هم در ايالات متحده و می نپذير( امكازيرزمينتفكيك خصوصيات زمين و حضور و محل اشياء زير خاك )توانايی آنها در 

عميرق  هراي  زمينی و تونلهاي هم در خارج در حال انجام است. به طور مشابه، تحقيقات توسط ارت  به منظور کشف مين
 تواند داشته باشد.می مهندسی عمرانتر گستردههاي برنامهمخفی مزاياي قابل ملاحظه و چشمگيري در 

 ساختماني قديمي مصالحو  وجودمهاي زيرساخت سازيمشخص

جديد منشاء هاي ساختموجود و يا نصب زيرهاي موجود پي  از تومير زير ساختهاي ناکامی در پيدا کردن محل زيرساخت
، و يرا پشرت   هرا متروك در نقشه نيامده، زيرسرازي هاي شمع از جملهباشد. مصالح ساختمانی قديمی، می از حوادثاي بالقوه
شوند. شناسايی و می خوردزيرزمينی برساز وساخت، به کرات در حين اندقبلی بودهساز وساختكيه گاهی براي که تهايی بند

 هراي وزارتخانهاست. سوابق تاريخی يافت شده در سازي مشخصخصوصيات اين مصنوعات بخ  لاينفكی از  سازيمشخص
مورد استفاده قرار گيرند، اما اين سروابق غالبراً نراقص،     ،قديمی توانند به منظور شناسايی محل برخی از مصالحمیريزي برنامه

اکتشراف، بره خصروص غيرر تهراجمی، را بره منظرور        هراي  آوريشند، در نتيجه اتكاي بيشتر برر فرن  بامی مفقودو نادرست، 
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 کنند.می ايجابسازي مشخص
را برراي کرارگران   اي رات و خطرات برالقوه مخاط ،نادرست برداريزيرزمينی بدون طرح و نقشه و يا با نقشههاي زيرساخت
 سرازند. می باشند مطرحمی نزديكی ها، و ساير افرادي که در آن حومه و، محل ساخت ديگر زيرساختزيرزمينساختمانی در 

يرا  موجود و هاي نمايد. زيرساختمی و يا توميرات ساختمانی اصلاحی را ايجابريزي برنامه منتظرناهاي مواجهه با زيرساخت
جا به جايی و يا آسريب بره   که به منظور جلوگيري از  گاهیگاهی بايد توسط تكيه ازقديمی ممكن است احتراز گردند، اما هر

نمايرد کره تمرامی    مری  شده حفاظت شوند. ايرن کميتره خراطر نشران    ريزي طرحهاي موجود و يا زيرساختهاي زيرساخت
هاي زمينی است که براي سازه خصوصيات و سازي فرصتی براي ارزيابی و مستند ،هاها، و يا تونلزنیرو باز، گمانههاي حفاري

 اتی که هر روز در ايالات متحده انجرام تأسيسکار  روباز به منظورحفاري صدها هزار گيرند. می کاربردهاي کنونی و آتی انجام
آورند. با ايرن وجرود،   می چنينی را به وجود اينهاي داده آرشيوآوري و مكرري را براي گردهاي فرصتگيرند، براي مثال، می

زير سطحی نياز به بهبود و ارتقاء دارد. علاوه بر اين، هاي غير تهاجمی به منظور شناسايی زيرساختهاي فناوريصحت و دقت 
گنجانرده  جذب اين نروع از اطلاعرات   بايد در ابزارهاي فيزيكی نوين و ساختارهاي اداري به منظور می تحقيقاتیهاي فناوري

سرازند برراي   مری  را ميسرر ها رسانی و اصلاح مستمر( اين دادهبه روزمثلاً و بايگانی ديناميكی)که آرشيو هايی شوند. مكانيسم
 .قطوی استشهري مهم و هاي پايداري زيرساخت

 

 )محل و موقعيت(ننده سايت كتوصيف هاي هسازي دادتفسير و يكپارچه

تفسيري زمين شناختی را توسوه داد هاي بايد پردازش و ارزيابی شوند تا بتوان مدل ايتس سازيمشخصهاي اطلاعات و داده
(. 6.1در کرادر  هرايی  و پارامترهاي مهندسی را به منظور استفاده در طراحی تسهيلات زيرزمينی ايجاد نمود )رجوع به نمونره 

انرد و  بره کرار گرفتره شرده    هرا  اوليه در طول دهره بندي خصوصيات ميدانی مورد استفاده براي طبقههاي فناوريبسياري از 
صحت تواند جايگزينی براي نمی بندي ميدانی، طبقهمومولاًباشند. می فاح  و بزرگی در تفسير و مونیهاي دستخوش تفاوت

از قبيل  هتجرب مبتنی بربندي سنگ شامل رويكردهاي طبقهآزمايشگاهی باشد. ابزارهاي بسياري به تفسير، براي مثال،  سنجی
(، 1303، 1376بينياوسكی، سنج جرم سنگ ) سامانه(، 1379بندي کيفيت سنگ( )بارتون و همكاران، )براي طبقه Q سامانه

طبقه هاي طرحبندي نمونه(. براي طبقه 6.3ايند )رجوع به شكل نممی ( کمك1339شناسی )هوك، و شاخص مقاومت زمين
تحليلی هاي براي روش لازم برايهاي گيرند تا دادهمی مورد استفاده قرار نيز مقاومت و صلبيت چون يیهاشاخصبندي براي 

 .فراهم نمايند ،عددي پيشرفته
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 6ـ1کادر 

 شناسيزمین سه بعديسازي مدل
متحيده بيراي   نمايد به طور گسترده در اييالات  مي ادغامژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي را هاي سه بعدي شرايط زمي  كه دادهسازي مدل

توانند به مي مشابهسازي مدلهاي فناوريگيرد. مي انجامها اكتشاف و استخراج منابع و توسعه زيرساخت از جملهاي اقدامات توسعه
 بكيار بيرده شيوند همانگونيه كيه توسيط سيازمان       ريسك، و مديريت منابع سازي شهري، مدلهاي زيرساختريزي منظور طر 

ميثلاً  متعيددي را ارائيه دهنيد )    «يهيا دييدگاه »تواننيد  ميهايي (. چني  مدل1پذيرد )رجوع به شكل مي جامبريتانيا ان شناسيزمي 
يا واحدهاي خا  را ها گيتوانند به صورت بصري از هم جدا شوند تا ويژها ميلايهمثلاً باشند ) «تشريحي»توانند مي ها(،يابيجهت

ساختارهاي انساني، هاي موقعيتشده در عمن، بيني پيش شناسايي خصوصيات فيزيكي به منظور مجزا سازند(، و در غير اي  صورت
  .برداري قرار گيرندتوانند مورد بهرهها ميسفره آب زيرزميني، و ساير ويژگيهاي آسيب پذيري

 

 

و  شناسيزمي  پذيري در موادسازي تغييرر تجسمبريتانيا به منظو شناسيزمي  كه توسط سازمان شناسيزمي  بعدي هسازي مهندسي ساز مدلاي نمونه 
 .خصوصيات فيزيكي آنها مورد استفاده قرار گرفت

ها كمك كند كه ها و ناپايداريثباتيگيري را بهتر و تقويت نمايد و به تعيي  ميزان بيتواند تصميممي ،هاداده چني  نگرش جامعي به
شناسي ها و پيچيدگي زمي هاي اطمينان بر اساس انبوهي دادهباشد. نقشهيات ميبه لحا  تاريخي منشاء مشكلات پيمانكاري و شكا

(. با توجيه بيه تغييرپيذيري    6دهند )رجوع به شكل ها نشان ميتوانند ايجاد شوند كه مناطقي با ناپايداري كم و يا بالا را در مدلمي
مي ، اطلاعات در خصو  زيرزمي  غالباً محدود است و سازي زيرزهاي فضايي ابزارهاي مشخصشناسي و محدوديتشرايط زمي 
 باشد.اي ميها و عدم قطعيت قابل توجهثباتيحاوي بي
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دهند؛ سطو  تقريباً مي واقعي را نشاناي در گلاسگو، اسكاتلند تهيه شده است. نقاط سبز رنگ نقاط دادهاي يك نقشه اطمينان سنگ بستر كه براي منطقه

دهند )رنگ مي را ارائهسطح مدل شده  شناسيزمي  اكم داده و پيچيدگيتررا بر اساس عدم قطعيتدهند. خطوط فاصل ميزان مي را نمايش هاعمودي گسله
 بيشتري ممك  است نياز باشد عرضههاي بينش ارزشمندي را با توجه به اينكه در كجاها دادههايي بالاست(. چني  نقشه عدم قطعيتگيرنده بر قرمز در

 .نمايندمي

هرا  شود که اين تستمی بندي و تست مواد ايجاداز کل طبقه یانداز کلی و اجمالی، با اين همه، استفاده ناقصاز يك چشم
سرازي  يكپارچه و آوريگردد. گردمی دهند انجاممی متوسط تا بزر  رخهاي بر روي هزاران پروژه مجزا که هر ساله در اندازه

شوند و بايد به دقت مستندسازي ها گذارد چرا که، براي مثمر يمر بودن، اين دادهمی را بر جايهايی دشواريهايی چنين داده
انجرام گرديرده، و آيرا    هرايی  اي، چه تسرت منابع دادهمثلاً ، و شجره نامه )نسبت به مكان و موقويت، عمق، خصوصيات ديگر

گفته شرود،  بيشتر  راي شماره ارجاع باشند. همچنين، و شايداند( دادرجه بندي گرديدهبه درستی  تجهيزات تست و آزماي 
مررتبط برا مسرئوليت و    هاي قابل توجهی براي صاحبان پروژه و مشاوران آنها در انتشار اطلاعات به دليل نگرانیهاي بازدارنده

را مناسبی زنی گمانههاي ياتقانون و مقرراتی وجود دارد، براي مثال، که عملفقدان اطلاعات ملكی وجود دارد. با اين اوصاف، 
هراي  مراحرل جرذب بيشرتر داده   طلبرد.  مری  دولتری  شناسیزمين هايبه سازمانزنی گمانههاي صورت عملياتبراي تحويل 

شرهري و   سرازي پايرداري زيررزمين   فراهمبا اهميتی را براي کمك به هاي راه ،مؤيرژئوتكنيكی توليد شده به صورت مفيد و 
 .دهدمی ارائه کندمی رسانیخدماتمناطقی که به آنها 

مررتبط برا توسروه    هراي  باشرند، داده مری  مهندسی که با ايرن اهرداف پايرداري سرازگار    هاي براي حرکت به سوي روش
 و دسرت يرافتنی   ، بازيرافتنی آنهرا را قابرل اصرلاح   و با ابزارهايی آرشيو شوند که ها در فرمتبايد می زيرزمينیهاي زيرساخت

جاي خود  درزيرساختی هاي از آن )به منظور در نظر گرفتن دست ساخته و پ  –ها زيرساخت رخه حياتچسازد براي می
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هراي  داده آرشريو بحرانی و مهم هاي به طور مناسب بود از توطيل شدن و يا انهدام(. اين مسائل در بخ  بودي که به چال 
 پردازد مطرح خواهد شد.ها میمربوط به زيرساخت

 

 
 ه سنگ:كيفيت تود

 تسليح )تقويت(هاي طبقه بندي
 ( پشتيبانی نشده1
 اي( پيچ کردن نقطه2
 اتيكسامانه( پيچ کردن 5
 (cm 12 -9شاتكريت غير مسلح، اتيك، )و سامانه( پيچ کردن 9
  cm 3 -3( پيچ کردن و شاتكريت مسلح فيبري، 3
 cm 12- 3( پيچ کردن و شاتكريت مسلح فيبري، 6
   cm 13 -12ت مسلح فيبري،( پيچ کردن و شاتكري7

 مسلح شاتكريت و پيچ کردنهاي ، تيرچه> cm 13( شاتكريت مسلح فيبري، 0
 ( آسترکشی بتن ريزي3

 .6002( منبع: پالمستروم و بروچ، 1000شود )بعد از گريمستا و بارتون، مي تخمي  زدهزني يباني كه از شاخص كيفيت تونلپشتهاي بنديطبقه  2ي5شكل 

 براي طراحيها آوريفن
اجتماعی و اقتصادي، کره در   -باشد. مسائل سياسیمی ناپذير طراحی يك مفهوم نسبتاً جديدخ  جدايیپايداري به عنوان ب

طراحی و تجزيره و تحليرل    گذار است.تأيير هزينه پايداري بر و احتمالاًها بر طراحی زيرساختابتدايی بيان گرديد، هاي فصل
وابسته به حفظ و مدت بلند مسائلبر افتتاح فوري و پشتيبانی از فضاي زيرزمينی تمرکز دارد؛ اغلب  ،زيرزمينیهاي زيرساخت

نسبت  ،هازيرساخت چرخه حياتهاي شود، همانگونه که مشارکت و هم بخشیمی نگهداري و استفاده پايدار غالباً ناديده گرفته
باشند، و  گذاراز پروژه ايرترتوانند بر انتخابمی عبوري و دستيابیهاي هاز قبيل رااي پروژههاي به جاموه وجود دارد. محدوديت
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هراي  ايستگاهشيب، توداد مثلاً شوند )می گران  انتقال آب مرتبطهاي سامانهفيزيكی از قبيل مواردي که به هاي محدوديت
هراي  شافت نيز ممكن اسرت برر گزينره   ي هاساخت و عمليات(، و مكان ها(، ماکسيمم درجه )برايانتقال، طول انتقال دهنده

تواننرد  می دهندمی نوين که ايرات منفی و مضر اين موانع فيزيكی را کاه هاي يا سياستها آوريفن بگذارند. تأيير طراحی
 بيان گرديد، کدها و استانداردها طراحری و عمليرات را   9همانگونه که در فصل  2را تقليل دهند. زيرزمينهزينه توسوه فضاي 

از سرلامت و  توانند می گيرد. اگرچه کدهاي ساختمانیمی قرار تأيير نمايند، به ويژه جايی که امنيت عمومی تحتمی هدايت
در حال ساخت، در حال عمليات و در حال استفاده محافظت نمايند، کدهاي ساختمانی در طبيوت هاي ايمنی آن زيرساخت

پرذيري و يرا تكامرل    فضراي انردکی برراي انوطراف     وانند از اهداف پايرداري کاسرته و  تمی ، از اين رو،باشند ومی يابت و ايستا
متر عمق  92از آن يك قانون ژاپنی است که به حق عمومی نسبت به فضايی بيشتر از اي نمونه 2بر جاي گذارند.ها تكنولوژي
زيرزمينی است. اين قوانين انتخابرات عقلانری را   و پايداري منابع ريزي برنامه براي بهبود و ارتقاء ،ايشود که وسيلهمی مربوط
 (.2225سازند )کوندا، می پذيرآتی امكانهاي براي کاربري فضاي زيرزمينیو حفظ اي ازهاي پروژهتربراي

 افررادي کره از ايرن ابزارهرا اسرتفاده     هراي  محدوديت ابزارهاي طراحی، يا به وسيله محدوديت واسطهموانع ايجاد شده به 
سرازند.  مری  را محردود  چرخه حيرات هاي زيرزمينی و در کاه  هزينههاي نيز توانايی در طراحی بهينه زيرساختکنند، می

در محيط مجازي  –ابتكاري هاي به ويژه طراحی –هاتكراري طراحیهاي تحليلتواند از می زيرزمينیهاي طراحی زيرساخت
هرا  بينی گردد، و نترايج تحليرل   عددي پيهاي با استفاده از مدل تواندمی بهره جويد. اجراي طراحی در شرايط دشوار زمين

اين پروسه  واقع شود. مؤيرشوند می مواجه مورد نظرو پرامترهاي ها که با محدوديتها تواند بر تغييرات طراحی زيرساختمی
نررم  هاي بهينه حاصل گردد. بستهمدل مورد نظر و طراحی هاي تواند تكرار گردد تا اينكه پاسخمی هر چند بار که لازم است

آميز خواهد بود که استفاده از آنها در صورتی موفقيتباشند، ليكن می افزاري تجاري براي اين نوع تجزيه و تحليل در دسترس
سرازي  سازي بيشتري در طراحی ژئوتكنيكی در استفاده از مردل سازگاري و يكپارچهآنها تشخيص داده شود. هاي محدوديت
مورد نياز است تا بتوان بره   ي(گذارتحليلی )مقياسهاي مؤلفه با ديگرسازي مدل ادغامعتبار سنجی طراحی پروژه، و عددي، ا

تواملات رابط کاربر گرافيكی، چك کرردن   نرم افزاري، به ويژه با توجه بههاي طراحی پايدارتري دست يافت. اين امر پيشرفت
آزمون ميدانی و هاي باشد. دادهمی ديگر فقدان ورودي مناسب مدل رفتاري زمينطلبد. چال  می خطا، و آموزش کاربران را

و تر قويهاي رابطهباشند. صحت سنجی مدل مناسب و درخور نمی پيشرفته و ياهاي براي ورودي در تحليلآزمايشگاهی غالباً 
 (.2223ال هاشاش و همكاران، باشد )مثمی و توسوه مدل مورد نياز تحقيقات ميدانیهاي ميان دادهتر مستقيم

به منظور يك طراحی خوب مهندسی واجب و حياتی است. اين طراحری از  ها تكنولوژي، آموزش و مهارتترکيب مناسب 
 5باشد، چنانكه در فصل می پيچيده و تكراري است که لزوماً يك تلاش گروهی و تيمیاي پروسه ،تسهيلات زيرزمينی پايدار

بهينره ضرروري   هاي طرح ايجاد و توسوه مستمر ميان مهندسان، صاحبان و اشخاص يالث ذينفع براي بيان گرديد. ارتباطات
از طيرف  حاصرل  سازد. درون نهاده )ورودي( می ردهوبرآرا ي اجتماعی خاص صاحبان و اهداف پايدارهاي است که نيازمندي

گرردد کره شرامل توسروه     می ادغامها سامانه ،سامانه نمايد که در آنمی کمكها د زيرساختبه ايجا ،تري از سهامدارانوسيع
آن بر محيط شهري مدت بلند موجود متناسب باشد، ايراتهاي بايد با اينكه چگونه فضا با زيرساخت باشد. طراحانمی شهري
 در طول زمان دست و پنجه نرم کنند.آن آوري تابکل، و 

 دهند.می زيرزمينی را شرحهاي روژهاصلی مومول براي طراحی پهاي ورودي ،بوديهاي بخ 
 

 طراحي و تجزيه و تحليلسازي يكپارچه

برراي  به عنوان بخشی از توسوه طراحی است. ابزارهراي بسرياري    سامانهشامل تحليل عملكرد مناسب طراحی مهندسی 
هراي  و محل درست شفت و يا اندازهها براي مثال، ضخامت تكيه گاه –باشد می زيرزمينی موجودهاي سازه جزئيات طراحی 
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افرزاري  نررم هراي  مبتنی بر تجربه، کدهاي سراختمانی، و بسرته  هاي و رويهها طراحی تجربی و تحليلی، ايدههاي تهويه. روش
هاي زيرزمينی مشارکت دارند. با اين وجود، اير بخشی آنها به طور مستقيم سازه تحليلی و محاسباتی همگی در طراحی بهينه 

 باشد.می کنند مرتبطمی و تجربه کسانی که از اين ابزارها استفاده پايه دان و ها دادهبه کيفيت ورودي 
 

 تجربه

رو به رشد در ايالات هاي سازد از جمله نگرانیمی زيرزمينی را ميسرهاي سامانهکه مهندسی مناسب  تحصيل و آموزشفقدان 
 خواهد داشت. کمترر از پرنج   تأيير نی و پايداري توسوه شهريزيرزميهاي زيرساختآوري تابدر نهايت بر باشد و می متحده
سازند و اسرتودادهاي مهندسری از   می زيرزمينی فراهمساز وساختدانشجويی را در هاي آموزش عالی آمريكا فرصتمؤسسه 

بسيار مهم است ها مززيرزمينی توسوه و گسترش مكانيساز وساختشوند. به طور مشابه، براي صنوت می خارج از کشور وارد
 سازد.می پذيررسنل ارشد به مهندسان جوان امكانانتقال مناسب تجربه را از پکه 
 

 ابزارهاي طراحي تجربي

تجربره  هراي  مواد که تا حد زيادي مبتنی بر قضراوت سازي مشخصطراحی تجربی بر رويكردهاي شبه کمی براي هاي روش
هراي  سرامانه باشند. براي مثال، تار زمين و سازه نمیاصلی و بنيانی رفهاي مكانيزم آنها لزوماً بر پايهباشد تكيه دارند. می محور

با مشاهدات مشابه در ها طبقه بندي خاك و سنگ بر اساس مقايسه رفتارهاي مشاهده شده مواد حاصل از موقويت زيرساخت
دلايل اساسی براي اين رفتارها ممكن است به گردند، اما میبينی پي  نقطه و جاي ديگر است. رفتارها بر اساس اين مقايسات

تجربی غالباً برر الزامرات پشرتيبانی و    سازي مشخصمبتنی بر  خاك و سنگهاي خوبی درك نگردد. با اين حال، طبقه بندي
ادي از مشراهدات قبرل   تجربی ممكن است بر اساس تورد سازي مشخصخواهد بود. در برخی موارد،  مؤيرمشخصات طراحی 

اندکی براي ميسر ساختن مقايسات وجرود  هاي منتج شده جدي و قاطوانه است. در ديگر موارد، دادههاي گيريجهباشد و نتي
تواننرد بره   می تجربی محورهاي گيريباشند. نتيجهمی «بهترين حدسيات»بيشتر شبيه به تجربی هاي سازيمشخصدارد، و 

و يا اصلاح آن برآوردهرا نيراز   تأييد  است مشاهدات بيشتري براي صورت برآوردهاي مرتبه اول در نظر گرفته شوند، و ممكن
برون يابی مورد استفاده قرار گيرند. استفاده نادرست از ابزارهاي  براي يابی و نهتوانند براي درونمی آنهاباشد. به عبارت ديگر، 

در خصوص  متخصصانگردد. آموزش  غير ضروريهاي تواند منتهی به خطرات ايمنی، عملكرد ضويف، و يا هزينهمی تجربی
براي ها مشاهدات و روشهاي آنهاست. بهبود و اصلاح پايگاه داده از تجربی راهی براي بهبود استفادههاي روشهاي محدوديت

 توسوه آنها راه ديگري است.

 تحليلي و محاسباتيهاي روش

برراي محاسربه    –ياز به اسرتفاده از کرامپيوتر ندارنرد    رياضياتی فرم بسته که نهاي در درجه اول راه حل –تحليلی هاي روش
به منظور درك و شناخت بهترر رفترار سرازه     ي زيرزمينی، و ديگر خصوصياتهاآب ها، حرکات زمين، جريانها، کرن تن 

رزمينری  هاي زيسازه را براي پاسخگويی ها دادهها باشند. اين روشمی بسيار مهم زيرزمينمحيط زيرزمينی در هم آهنگی با 
تحليلی ابزارهاي کليدي و مهرم برراي دانر  و    هاي سازند. روشمی براي شرايط مرزي آرمانی خاص و رفتارهاي مواد فراهم

هاي يا طراحی کامل با نظر به پيكربنديي انجام مطالوات طراحی مقدماتی )قضاوت ساختمان با توجه به رفتار ژئوتكنيكی، برا
تواننرد  نمری  باشند. با اين همه، آنهامی مدل محاسباتی پيچيده با قابليت اطمينان سنجاي همناسب(، و براي مقايسه خروجی

 شناسی را بگيرند.هاي زيرزمينی و شرايط زمينسازه پيچيدگی کامل بسياري از 
 المان محدود، تفاضل محدود، و المان گسسته به منظور تخمين رفتارهاي خاك،هاي روش از جملهمحاسباتی هاي روش
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 –شروند  می بكار گرفتهاز اطلاعات دقيق موجود باشد اي زمانی که ميزان کافی و بسندههاي مهندسی شده سازه سنگ، و يا 
تجربه قبلی محدودي که تحت شرايط خاص انجرام پذيرفتره   اما زمانی که  -ها، براي اصلاح طراحی بر اساس پاسخبراي مثال
گردنرد.  بينری  پري   نرم افزاري کامپيوتريهاي ارها ممكن است با استفاده از برنامهتوانند مفيد واقع شوند. رفتمی وجود دارد

ها، تغييرات و تغيير شكلها زمين و دگرديسی -محاسباتی ممكن است به منظور تخمين، براي مثال، تواملات سازههاي روش
ی(، و انتشرار آتر  و دود در فضراهاي    زيرزمينری و آلرودگ  ي هرا آب تغييرات گرمايی و جريانمثلاً در محيط زيست زمين )

)ديفرانسريل در برابرر   سرازي  محاسباتی، چه مبتنی بر جزءهاي تمامی روشزيرزمينی مورد مصرف مورد استفاده قرار گيرند. 
 آگراهی از سنگی گسسته، يا مقداري نا متجان ( هاي محيط پيوسته، بلوكمثلاً پيوستگی )هاي انتگرال( چه بر اساس فرض

 طلبند. می خصوصيات سيال( راها، و مواد يكپارچه، نا پيوستگیمثلاً صوصيات مواد )و خ مكانی اطلاعات
هايی آوري دادهتوان کنونی در گرد محاسباتی در طی چند دهه گذشته فراتر ازهاي از بسياري جهات، توسوه سريع روش

رفتارها( پي  رفتره  مثلاً پيچيده )هاي روجی مدلو يا موتبر ساختن خها مسكون ساختن اين مدلبه قدر کافی دقيق براي 
سازي ه نتايج رويكردهاي تحليلی و شبيهاست پي  از آنكه اطلاعات مدل در طراحی ادغام گردد. قابليت يك طراح در مقايس

از تر کامليی جوچشمگيري افزاي  يابد. براي بهره تواند به طرزمی تاريخی مورد مربوطههاي متفاوت و در دست يافتن به داده
حاصرل از تجهيرزات   هاي توانند به صورت ديناميكی به دادهمی اطلاعات زمينهاي محاسباتی، مدلهاي در روشها پيشرفت
بازخوردي مفيردي را فرراهم سرازند. ايرن     هاي حلقهبه روز مرتبط گردند تا هاي سازيپشتيبانی، و شبيههاي سامانهحفاري، 
گويانه مورد استفاده در طراحری را موتبرر   پي هاي مورد استفاده قرار گيرند تا مدلساز وساخت توانند در خلالمی اطلاعات
به صورتی مشرابه، جمرع   مورد انتظار زمين و سازه را به روز سازند. هاي زمين را بهبود بخشند، و پاسخسازي مشخصسازند، 

درك و شرناخت از   هرا  ايرن زيرسراخت   چرخره حيرات  ول زيرزمينی در طهاي از محيط زمين و خود زيرساختها آوري داده
يشرو در توسوه دهد. ايالات متحده به عنوان پمی مفاهيم پايداري سازه )ايرات بر محيط اطراف و ايرات حاصل از آن( را افزاي 

پيشررفت  ام اول برا  در طول چندين دهه بوده اسرت، امرا ايرن مقر    سازي عددي براي مهندسی ژئوتكنيك نرم افزارهاي شبيه
نرم افزاري متودد در حال حاضر مورد اسرتفاده در روش  هاي بستهگردد. می سازي در ديگر کشورها تهديدرويكردهاي شبيه

تحليلی و هاي برخی از نيازهاي مرتبط با توسوه مدل 6.2اند. کادر يالات متحده توسوه و گسترش يافتهژئوتكنيك در خارج از ا
 نمايد.می محاسباتی را بيان

 
 6ـ2کادر 

 تحلیلي و محاسباتيهاي توسعه مدل
باشد مي و وابسته نياز پيچيده زيرساختي انطباقيهاي سامانهبهتري براي بررسي رفتار هاي باشد. مدلنمي بيشتر و بهتر كافيهاي داده

 كه عبارتند از
كنند، و پلت فرميي را  مي را مشخصها پذيرييبدهند، آسمي و نشانبيني پيش را سامانهتحليلي و محاسباتي كه عملكرد هاي مدل

 ؛دهندمي ، ظرفيت و كارايي، و مقرون به صرفه بودن ارائهتاب آوريبراي افزايش امنيت، استحكام، هايي براي بررسي فرصت

امكيان   را قابيل متهاي بررسي تعاملات متقابل بخشي و وابستگيو سازي ( كه شبيههاماتصال و محاسبات عددي )الگوريتهاي المان
 سازند؛ ومي پذير

 پيشرفته.هاي سازيو انتقال خروجي اي  شبيهسازي ابزارهايي براي تجسم

 
نياز به جذب شرايط عملياتي رو بيه  بايد تحت شرايط عملياتي قابل اجرا و عملي باشند، و همچني  مي تحليلي پيشرفتههاي فناوري

هياي  ها، طوفيان زمي  لرزهمثلاً اخلي يا خارجي غيرمعمول )دهاي پيچيده و تنش يانهسامتكوي  و رفتارهايي كه ناشي از تعاملات 
 باشند دارد.مي وريستي(تراساسي، تغييرات سطح دريا، اقدامات
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 توانند پلت فرمي ارائه دهند به منظور درك اينكه چگونه در بهتري  حالت مي معتبرهاي مدل
 پارچه و به كار اندازند؛ني را براي ارائه خدمات پايدار و قابل اطمينال يكتسهيلات زيرساختي رو زميني و زيرزمي

 
موجود و براي دستيابي بينش تغييير تيوازن مييان    هاي سامانهو ابزارهاي جديد را براي افزايش و اصلا  عملكرد ها فناوريپتانسيل 
 متمركز جذب نمايند؛متمركز و غير يسامانههاي ويژگي

طراحي و مستقر  سامانهو اقتصادي و بهبود عمليات و امنيت  مؤثرپيچيده به صورت  يسامانهرفتار براي جذب  راسنجش هاي شبكه
 سازند؛

 واقعي توسعه دهند؛هاي تحقيقاتي طولاني مدت را براي استقرار سنسورها در محيطهاي بسترهاي آزمون

 را توسيعه دهنيد كيه    آورتاب سامانهخيره شده ميسر سازند و معماري منتقل شده و ذهاي قابل اطمينان را براي دادههاي امنيت داده
 دستكاري شده را شناسايي كنند؛ و هاي دادهتواند مي

پذيري ميمتر پذيري ودهد و انعطافمي پذيري را كاهشرا بررسي نمايند كه آسيب سامانهمفاهيم جديد در طراحي، عمليات، و حفظ 
 دهد.مي را ارائه

 

 زيرزميندر ساز وساختبراي هايي آوريفن
تونل، و استفاده از مواد حفراري برراي   زنی ن، بهسازي، پشتيبانی، گمانهيآورانه مرتبط با حفاري، تغييرات زمفنهاي پيشرفت

، و تحت شرايط بسيار دشوار زمين داراي اهميرت اسرت.   تربه صورت هرچه کارآمدتر، مقرون به صرفه زيرزمينتوسوه فضاي 
در سرتاسر جهان )پارياک   زيرزميندر ساز وساختبا توجه به الزامات مهندسی هاي و پيشرفت زيرزمينهاي آوريفنه توسو

زيرزمينری تحريرك   ساز وساخت(، و با توجه به نياز رقابتی ماندن در يك بازار بين المللی براي قراردادهاي 2226و همكاران، 
تأييرد   نمايرد در حرال حاضرر مرورد    می زيرزمينی که به توسوه پايدار کمكهاي ت. اهميت توسوه زيرساخگرددمی غيبترو

 (.ECTP, 2223 باشد )مثالمی
نسربت بره توليرد اقتصرادي منراطق      هرا  نظمری بری  واختلالات سازي وابسته به حداقلاي اندازهپايداري محيط شهري تا 

زيرزمينی غالباً در طی هاي باشد. پروژهمی زيرزمينیاي هپرجمويت در خلال ساخت )و بودها در حفظ و نگهداري( زيرساخت
شوند و حجم بزرگی از می رجارسند و در طول اين زمان تجهيزات به محل حفاري منتقل و يا از آن خمی چند سال به اتمام

ی مسدود گردند، و زمانی طولانهاي ممكن است براي دورهها )نخاله( بايد انتقال داده شود. خيابان شده سنگ و خاك حفاري
 یاز آنجايی کره هرر پرروژه و محيطر     تواند مختل کننده و آلوده کننده باشد.می سطح زمينهاي بر خيابانها حرکت کاميون

برراي تمرامی   هرا  ناپذير، و هزينره ها، استفاده از منابع تجديدنظمیاختلالات و بیر به فرد است، هيچ راهكار مهندسيی منحص
انردازي اضرافی،   راههراي  اين همه، در صورت وجود تمايل بره تحميرل هزينره   رساند. با اقل نمیرا به حدزيرزمينی هاي پروژه

هرا( و  TBMجديرد ) زنی ماشين آلات گمانه از جملهها موجود در تكنولوژيهاي باشند. پيشرفتمی در دسترسها تكنولوژي
را به حداقل برسانند، براي مثال با انجام حفاري در شررايط  ها نظمیتواند اختلالات و بیمی انشهتربدونحفاري هاي آوريفن

 رو باز.هاي دشوار زمينی بدون گودبرداري
دهند، که عبارتنرد از  می ارائه زيرزميندر فضاي ساز وساختمورد استفاده در هاي آوريفناز هايی آينده نمونههاي بخ 

 در سنگ و خاك، بهبود زمين، و کنترل و نظارت. ينو پشتيبانی زمزنی باز؛ تونل و حفاري روزنی تونل

 

 زني و حفاري روبازتونل

مترر{(،   32پرا }  132برا عمرق کمترر از    مرثلاً  کرم عمرق )  هراي  ی رايج و ايبات شده براي ساخت تونلفناوريحفاري رو باز 
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هراي  برداريعموماً از گودات نيز تأسيسباشد. در حفاري می ساختمانیهاي و زيرسازيها زمين پناه، و زيرزمينهاي ساختمان
هراي  رو باز براي دسترسی، سازهزنی تونل مستغرق از تونلهاي و يا بخ اي گمانههاي تونل در حتیگردد. می روباز استفاده
رو براز ممكرن اسرت برراي منراطقی برا       هراي  آورياسرتفاده خواهرد شرد. فرن    زنی گمانه ازي ماشين آلاتاندپشتيبان، و راه

 در استفاده از سطح زمين به لحاظ اقتصادي مطلوب باشند، اما در مناطق پرر چمويرت واقوراً مخترل کننرده     هايی محدوديت
 باشند.می

و هرا  با تغييرات در عرض تونل و شكل يكنواخت آن همساز شرود و غالبراً برراي سراخت محفظره     تواند می حفاري رو باز
از پايين به برالا، يرا از برالا بره     درجا ساختن،  ساخت موجود از قبيلهاي وريفناگردند. انتخاب از ميان می انتخابها ايستگاه

(. 1336مثال، بريكل و همكاران، باشد )براي می الزامات محيطیپايين، وابسته به شرايط زمين، فضاي موجود و در دسترس، و 
ن و پوشانده است در مراحل اوليه ساخت پنها از بالا به پايين، حفاري ممكنهاي در موابر عمومی و در هنگام استفاده از روش

که حفاري  افيك را ميسر سازد و يا اينكه ساخت طبقات بالاتر يك ساختمان را امكان پذير سازد در حالیترشود تا ادامه جريان
  د.تواند مورد استفاده قرار گيرمی تحت البحريهاي ادامه دارد. روش حفاري رو باز نيز در تونل فضاي زيرزمينی

 مجاورت آنها ايجاد ساير تسهيلات درسازي نورا براي ارتقاء و هايی بزر  حفاري روباز در مناطق شهري فرصتهاي پروژه
هراي  د، و شربكه نحمل و نقل گنجانرده شرو  هاي اتی( ممكن است در پروژهتأسيسکند. براي مثال، اوتيليدرها )راهروهاي می

تورنتو به انجام رسريد( ممكرن اسرت    در رکز شهر )همانگونه که هم در مونترال و هم عابر پياده در توسوه مجدد م زيرزمينی
ساز وساخترو باز در موابر عمومی در مقايسه با رويكردهاي ساز وساختات نسبی مستقيم و غير مستقيم تأيير ساخته شوند.

بره انردازه کرافی درك و    هميشه  (trenchless) انشهترحفاري بدونهاي آوريگمانه زده و فنهاي کمتر نفوذي از قبيل تونل
 ايرگذار باشد.ها گيريگردند تا در تصميمشناخته نمی

 

 
 ار بندي شده براي قسمت تونل رو باز شاهراه مركزي بوستون. حفاري مه 2ي2شكل 
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 پشتيباني زمين در سنگهاي آوريزني و فنتونل

کوه، استخراج مودن، و غارهاي زيرزمينی کره در   درهاي تونل از جمله زيرزمينیهاي حفاري سنگ براي تمامی انواع کاربري
، که در اعصار گذشته، حفاري سنگ، کاري آهسته و طاقت فرسا بودآنها سنگ در سطح و يا نزديك آن قرار دارد الزامی است. 

هاي انفجاري در قرنهاي ريآومورفی فنبراي خرد کردن سنگ تكيه داشت.  1حرارتیهاي بر ابزارهاي دستی و يا حتی شوك
اي که به صورت مقرون بره صررفه  هايی شانزده و هفده ميلادي سرعت حفاري سنگ را به کلی متحول ساخت و طيف پروژه

کره   انرد پيدا نمودهاي سنگ سخت کاربردهاي گستردههاي TBMدر نيم قرن گذشته، ممكن بود انجام شوند را افزاي  داد. 
اي شاخهنمايند. حفاري سنگ همچنين از پيداي  مكانيك سنگ به صورت می ط تا طولانی را ايجادبا طول متوسهايی تونل

مقاومت پ  رفتار  شتاختمند گرديد. مطالوه تجزيه )تكه تكه شدن( سنگ، بهره 1332هندسی ژئوتكنيك در دهه مجزا از م
داراي اهميرت  هراي  ز زمره نترايج و خروجری  توده سنگ اسنگ بر رفتار هاي گسستگی سازي تأييرمشخصها، و سنگ پيك

 باشد.می تحقيقات در زمينه مكانيك سنگ

 

 (كاريمتهانفجاري و حفاري )هاي آوريفن

گردد، می گيرند، انفجار انجاممی حفر شده قرارهاي در سوراخ دارزمانهاي حفاري انفجاري و با مته، مواد منفجره و چاشنیدر 
گردد تا می اين فرآيند دوباره آغازشود، و می گردد، ضايوات از سطح حفاري دور و منتقلمی تهويهسوراخ و شكاف ايجاد شده 

(. انفجار مومولاً راه حل ارجح از منظر 2212اينكه سوراخ و دهانه مطلوب و مورد دلخواه حاصل شود )مثال، سلرز و همكاران، 
تواند به ويژه براي می و غارهاي سنگی است. انفجار، به هر حال،ها سنگی کوتاه و براي حفاري زيرسازيهاي هزينه براي تونل

زمرين(، مرواد ضرايوات برا     هراي  مناطق شهري چال  بر انگيز باشد با توجه به ارتواشات با دامنه بالاتر )و متواقب آن، لرزش
گرردد.  می نتيجه TBMکارگيري بهچه که از مثلاً، آن ، و نياز بيشتر براي پشتيبانی اوليه تونل در مقايسه با،تربزر هاي اندازه
 )حفاري مواد بري  از حرد( امكران پرذير     برداريزيادهست، اباشد، اين پروسه پر سر و صدا می حفاري نسبتاً کندهاي سرعت
 باشد.می

هراي  ورگیك خترباشد. براي مثال، انتشارمی زنی مقدور و ممكنمرسوم انفجاري و متههاي آوريبراي فنهايی جايگزين
 امكان حفاري مستمر و مداومدر سنگ با استفاده از گسترش کنترل شده گاز ها حاصل از گمانه
گرردد. کراربرد تجراري چنرين     مری  سازد که موجرب ارتوراش و پرتراب سرنگ    می انرژي اضافی را فراهمسازي بدون آزاد

 باشد.مرسوم امكان پذير و موقول نمیهاي انفجار تا کنون محدود به کاربردهاي تخصصی بوده است که در آنهاهايی آوريفن
جار، ارتواشات، و فمحاسباتی پيشرفته حفاري )با مته(، انهاي انفجاري( با مدلهاي طراحی انفجار )مثلاً، الگوها و تسلسل 
انند، برراي مثرال،   رسر مری  که سر و صدا و ارتواش را به حداقلهايی تر خواهد بود. طراحیتر و کارآمداير بخ ها سازيجابجا

را در منراطق  هرا  نظمری دهد، اختلالات و بری می وري را افزاي سازند، که بهرهمی امكان انفجار در هر ساعتی از روز را ميسر
شوند و از می تردهد. همانطور که شهرها پر توسوهمی اطراف را کاه هاي آسيب به زيرساخترساند، و می محلی به حداقل
شان در کاه  آسيب و مزاحمت به ايبات رسريده  انفجاري که نق هاي کنند، رويكردمی يشتري استفادهفضاي زيرزمينی ب

 است مطلوب خواهند بود.
 

                                                 
گردد. اين تغيير سريع حرارت موجرب تررك   می شود، که پ  از آن به سرعت با آب سردمی از آت  براي گرم کردن سنگ استفاده.  1

 گردد.می شود. سنگ شكسته بدين سان حفاريمی خوردن و شكستن سنگ



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 028

 براي حفاري سنگ)حفاري( تونل زني آوري ماشين آلات گمانهفن
ت حفراري بيومانرت   آلا)برراي مثرال، ماشرين    انجرام پرذيرفت    1022 نرم در اواخر دهره براي سنگ ها TBMتغييرات اوليه 

(Beaumont) انگلي   براي يكی از اقدامات اوليه به منظور ايجاد تونل چنل (Channel)       مرا برين انگلري  و فرانسره مرورد
 سياتل، واشنگتن،توسط کمپانی روبين   TBMاوليه در طراحی هاي (. پيشرفت2220استفاده قرار گرفت؛ ميدل و همكاران، 

زيادي در سراسر جهان به قوت خود براقی ماندنرد. در   هاي براي سده TBMدار طراحی و توليد انجام شد، که به عنوان سردم
غير آمريكرايی قررار داشرته    هاي به طور روز افزونی تحت سلطه شرکت TBMطی دهه گذشته، با اين وجود، توليد و ساخت 

 است.
سنگ از  )برش دهنده هايث( هايکاتر  سريع تر به دليل نا کارآمدي و سايسختهاي زنی با ماشين آلات در سنگتونل

هراي ديسركی   کاترآورد. با ظهور طراحی ماشين آلات تمام مقطع و به وجود نوع پرتابی مورد استفاده در آن زمان چالشی را 
سخت با استفاده از هاي سنگ TBM)براي مثال، طرح تونل و مخزن آب شيگاگو(،  TBMو ايبات ارزش روش ها براي سنگ

 طولانی گرديد.هاي و انفجاري براي تونلزنی متههاي آوريفناي ديسكی رفته رفته جايگزين هکاتر
پا در هر روز باشد. با اين همه، حفاري تونل يك  122تواند فراتر از می در سنگ نرمها  TBM ميزان پيشرفت با استفاده از 

  رود. از ايرن رو،  پري  سامانهين عنصر در اين تربا سرعت کند تواند تنهامی باشد کهمی اتيكسامانهفرايند توليدي صنوتی و 
تا توانست مورد استفاده قرار گيرد دادند به طور کامل نمیمی خرد شدن سنگ را افزاي که سرعت اي آورانهفنهاي پيشرفت
شردند. ميرزان   مری  راحری کنند به منظور حفظ سرعت طمی انتقال نخاله که مواد حفاري شده را جابجاهاي سامانه زمانی که

تر و کارآمردتر از پشرتيبانی تقويرت نصرب افرزاي  يابرد.       مؤيرهاي توانست با روشمی پيشرفت براي حفاري سنگ همچنين
، 1باريرك و تنرد  هراي  يباتی سطح، شركاف به دليل آن بیو  خسارات محصور شدگیاقدامات کنترل زمين براي جلوگيري از 

 ك خرورده بايرد افرزاي  و بهبرود    ترر فرو ريختگی تونل در زمين کندالی و بسيار، و (cutterhead) سرفرزانسداد و گير کردن 
گراهی خطرنراك   ذاتی و خود به خودي، شديد و گره هاي بينی و کاه  شكستگیبهبود يافته براي پي هاي يافت. روشمی

يسرك و خطرر بكاهرد و منتهری بره      توانسرت از ميرزان ر  می مقاوم با تن  بالاهاي سنگسنگ( در هاي ترکيدگی)ها سنگ
هم ساخت گردد. اين امر هاي با تكرار بيشتر، دستاوردهاي کاري سازگارتر، و کنترل بهتر زمان و هزينهساز وساختهاي شيوه

 مكانيك شكست سه بودي سنگ از جملهشناخت ما از مكانيك سنگ و رفتار سنگ،  و اساسی در درك ارتقاءطراز با نياز به 
 باشد.می

 که به پيشرفت و عملكرد خاص خود حساسهايی سامانهحفاري، استفاده از هاي گيري بهتر تواملات سنگ و ابزاربا اندازه
و پذيري خطرخودکاري )اتوماسيون( بيشتر در ساخت زيرزمينی )مثال، رباتيك( براي کاه  تواند افزاي  يابد، می باشندمی

سطح مورد نظر حفاري به منظور شناسايی و تويين  پيشاپي انايی در بررسی و کاوش تو گردد، ومی خطر براي کارگران ايجاد
، ماشرين آلاتری برا تكنولروژي برالا کره از سنسرورها و        مردرن هاي TBMتواند بيشتر گردد. می تغييرات در خصوصيات مواد

، توسط کرامپيوتر  نمايندمی استفاده هسامانهدايت ليزري براي دستيابی به اطلاعات در زمان واقوی براي عملكرد هاي سامانه
به صورت مطلوب و بازخوردي استفاده شوند تا هاي توانند در حلقهمی در حين حفاري بدست آمدههاي . دادهگردندمی کنترل

 الوملی را تنظيم کنند.چرخ  و فشار عك هاي سرعتمثلاً مناسبی 
 

 پشتيباني زمين در خاكهاي آوريزني و فنتونل

زنری در  شدن مقاوم و سخت باشد، امرا تونرل   ممكن است نسبت به شكستن و تكه تكهزنی خت شده در زمان تونلسنگ س
نمايد که مربوط به پشتيبانی زمين، جابجايی نخاله و مواد حفاري شرده، و  می را ايجادهايی نشده( چال خاك )مواد تحكيم 

                                                 
 گردندمی عمودي از تونل به سمت سطح که در نتيجه جابجاي مواد در درون تونل ايجادهاي دهانه . 1
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شوند. بهبود کنترل تغيير می ي زيرزمينی(هاآب پايين آمدن سطح، نشست زمينمثلاً حفاري بر زمين اطراف ) ايرات ناشی از
موجود و افزاي  ظرفيرت  هاي مطرح براي زيرساختهاي آسيبسازي در خاك راه حلی براي محدودزنی شكل به دليل تونل

 باشد.می به صورت پايدار در بسياري از مناطق شهري زيرزمينتوسوه فضاي 
در هرا  هزينره مثلاً نمايد. می کارايی و بازدهی آن به ارتقاء پايداري کمكاست که اي عرصهتونل نيز و آسترکشی پوش  

گردند، و يرا زمرانی کره ضرخامت     می زمانی که پشتيبانی اوليه و دائمی )براي مثال، پشتيبانی ساخت و پوش  نهايی( تلفيق
سرودمند شرامل   هراي  ديگر پيشرفتيابد. می تقليل يابدمی به واسطه استفاده از مواد جديد با مقاومت بالاتر کاه ها آسترها
 دهنده در حين مودن کاري به منظرور رل جهتدر بالا بردن برش اضافی در خلال مودن کاري، بهبود کنتها فناوريافزاي  
 پري  از هراي  تر و به سرعت برراي پوشر   ي کارآمداسازه ازبندي، و گسترش ترالواده براي خطاهايفوقهاي هزينهکاه  
 باشد.می ساخته
 

 تونل در خاكزني آلات گمانهماشين

( و 6.2متوادل کننده فشار زمرين )رجروع بره شركل      TBMگيرنده بر در خاك درزنی فناورانه اخير براي تونلهاي پيشرفت 
TBM  يك با ايجاد و سطح تونل را به طور هم زمان حفاري ها باشد. اين روشمی (6.5)رجوع به شكل )آبكی(  گل روانسپر

پيشررفته خطررات   هراي  آوريفن. اين کنندمی پشتيبانی سازدمی سطح را از بقيه تونل جدامحفظه مجزا )تيغه جداساز( که 
، و فشار سستنشست قابل توجه در زمين  ،رونده در سطحهاي مسائلی که به خاك از جملهاشباع شده هاي در خاكزنی تونل

عميق تحت هاي با ماشين آلات براي تونلزنی تونلدهند. در گذشته، می بسيار زياد کاه گردند می بي  از حد آب مربوط
پر هزينه با مشكلات ايمنی و ريسكی قابرل  اي پروسه –فشارهاي بالاي آب بدون استفاده از هواي فشرده در تونل ميسر نبود 

رسرانند،  مری  مربوطره را بره حرداقل   هاي آسيب نشست و به شدت و فشار زمين گل روانهاي آوريفنتوجه. به طور نسبی، 
ايط براي ساخت در شر تربزر بي  از پي  هاي دهند. در نتيجه، تونلمی ، و هزينه را کاه دادهسرعت حفاري را افزاي  

ل و ساير پايدارتر براي حمل و نقهاي حلسازند تا به راهمی را ميسرزنی اين نوع تونلاند و خاك ضويف ايمن و اقتصادي شده
 نيازهاي زيرساختی کمك نمايند.

 

 حفاري متواليهاي روش 

اتريشری و روش پوشر    زنی روش جديد تونلمتوددي از قبيل  کاربرديهاي برنامهشامل  (SEM)حفاري متوالی هاي روش
. (FHWA, 2223)تكيره دارد  هرا  پشتيبانی تونل سازهباشند که بر تلفيق سنگ يا خاك حفاري شده در می بتن پودر شونده

زمين اطراف تونل تا حداکثر حد ممكن به سبب تغييرر شركل   سازي شامل تن  کاهنده حساب شده با آماده SEMطراحی 
که بسيار زياد وابسرته بره روش    روش ساختبه  ه  فلسفه طراحی و همبهم مستلزم توهد ها باشد. اين روشمی کنترل شده
تغيير شكل که مناسب با شرايط موجود  -بارهاي اوليه تونل با در نظر گرفتن ويژگیباشد. پشتيبانی اصلی می استاي مشاهده

زمرين  هراي  اندازي مورد نياز بر اساس مقدار و سرعتی که در آن تغيير شركل شود؛ سرعت نصب و راهمی زمين است طراحی
 سازد، که از فروريزي سقف جلوگيريمی باشد. پوش  مقدماتی پشتيبانی اوليه را در جريان ساخت ميسرمی يابدمی گسترش

پشتيبانی اوليه و به منظور آگاهی از تغييررات   سامانهدر ها به منظور مونيتورينگ و نظارت بر تغيير شكلابزاربندي نمايد. می
هراي  گردد، و تروالی می شود. تونل به طور متوالی حفاري و پشتيبانیمی مورد نياز در طراحی پشتيبانی و توالی حفاري نصب

تواند می SEMباشد.  می تواند متنوع باشد. پشتيبانی دائمی مومولاً )اما نه هميشه( يك پوش  بتنی درجا ريختهمی حفاري
هاي اطراف و سطح نياز سازه هم کم عمق و هم عميق بكار بسته شود، اما در هر دو مورد ايرات تغيير شكل بر هاي ريادر حف
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 به بررسی دارد.
بهينه شود تا با شرايط زمين کره در طرول سراخت آشركار     تواند در زمان واقوی انتخاب و يا می SEMدر  پشتيبانی زمين

شود مطلوب است و می ايجادازبندي ترمطابقت يابند. اين ويژگی براي پشتيبانی شرايطی با کمترين مطلوبيت که در اندگشته
باشرد. ميرزان و   مری  گيرندبندي را در نظر نمیازتردر شرايط همراهپشتيبانی از پي  تويين شده که تغيير  سامانهدر تضاد با 

خاص خود هاي اين رويكرد محدوديتتواند کاه  يابد. با اين همه، می هزينه مواد مورد نياز براي پشتيبانی زمين بدين سان
به توويق انردازد.   پروژه راوري خدمه ساخت را کاه  دهد و ساخت داوم طرح پشتيبانی ممكن است بهرهرا داراست: تغيير م

بستگی به اطلاعاتی دارد که به راحتی در دسترس نيسرتند   SEMمورد استفاده در گيري تصميم هايکه، فرآيندمضافاً بر اين
هرا  در اين عرصههايی شوند(. تحقيقات و پژوه می که به شرايط زمين، واکن  زمين، و حرکت مربوط آنچنان)براي مثال، 

 را افزاي  داد. زيرزمينو مشارکت آن در توسوه پايدار فضاي  SEMد تا بتوان کاربرد باشمی نياز
 

 (trenchless)انشه ترحفاري بدونهاي آوريفن
اند به طوري که نصرب،  سال گذشته به وجود آمده 92نی در ات زيرزميتأسيسجديد ساخت و تومير هاي آوريبسياري از فن

سازند. اگرچه می انشه )خندق( از سطح ميسرتريا مجراهاي زيرزمينی را بدون حفر کردن يك اتتأسيسجايگزينی، و يا تومير 
گيررد، ايرن عبرارت مومرولاً بره      مری  نيز مورد استفاده قررار  تربزر )حفر با مته( اي متههاي در تونل «انشهترحفاري بدون»
حفراري  هراي  آوريو يا خط آهن. فرن اي، مترو جاده ات تونلتأسيسرد تا ات شهري اشاره داتأسيسدر مقياس هايی آوريفن

و کوتاه مدت، طراحی، و مدت بلند ريزيبرنامه سطح درهاي نظمیوينی را براي کاه  اختلالات و بینهاي حلانشه راهتربدون
بره صرورت   هرا  يفنراور وقتری ايرن   نمايد. اين امر به خصوص مطابق با واقع اسرت  می زيرزمينی مورفیهاي سامانهاندازي راه

 گيرند.می تر مورد استفاده قرارعمومی
؛ اسرترين،  1335؛ تامپسرون،  1332و گزارشات )مثرال، کرامرر و همكراران،    ها انشه در کتابتربدونهاي آوريتواريف فن

، بروچ و )مثالها (، ژورنالISTT, 2212متودد )مثال، هاي (، مجموعه مقالات کنفران 2223؛ نجفی و گوخاله، 2223، 2222
 آنها را نشران هاي انشه و کاربردتربزر  حفاري بدونهاي آوريفن 6.7شكل  12.باشدمی موجود (، و مجلات1306همكاران، 

و  شوند، دركمی متمرکزورانه بر روي تجهيزات بهتر و يا فرآيندهاي جديد آفنهاي دهد. از آنجايی که بسياري از پيشرفتمی
اطلاعات بيشتر در مورد  افتاده است.تأخير  به به دليل تصويب اين مقولهطراحی و کاربرد  به لحاظا کامل اين فراينده آشنايی

صنفی به هاي کنندگان، و يا به واسطه انجمنتأمين  گان،يد کنند، تولاندازيو راه مستقيماً از پيمانكاران نصبها اين تكنولوژي
 قابليرت باشد. علاوه بر اين، می ان مهندسی و پيمانكاران ساخت مشكل سازارتباط ميان طراحاين فقدان بالقوه آيد. می دست

هراي  ات با هزينه کم در زير صنايع همگانی کم عمق موجود بدون اختلالات و وقفره تأسيسازي اندنسبتاً جديد در نصب و راه
اي  طررح بنردي ماکرارانی موجرود از     براي افرز   -و حتی انگيزه –افيك منتهی به ايجاد توانايی ترات و ياتأسيساساسی براي 

به تصوير کشيده شده است. به هر حال، اين امر ممكن است با جايابی آينده  1.6شود چنانكه در شكل می ات همگانیتأسيس
اين چنينی ضرورت ساز وساختهاي آورياخل پيدا کند. به عبارت ديگر، فنحمل و نقل و يا آب و فاضلاب تدهاي زيرساخت
 بخشند.می انتخاب پايدارترين و بهترين استفاده از فضاي زيرزمينی شهري را شدتو توانايی مدت بلند ريزيبرنامه توجه به
 

                                                 
 شود، شبه جزيره، اوهايو.می مجله تكنولوژي بدون ترانشه که توسط رسانه بنجامين منتشر 1. 
 انتشارات اويدوم منتشر شد، هوستون، تگزاس.. مجله ساخت و ساز در زير زمين که توسط  2
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)تصوير سمت چپ( مونتاژ دو ماشين گل روان )دوغاب( براي پروژه دسترسي سمت شرقي، كوئينز، نيو يورك. آلات سپر نماشي  1ـ1شكل 

 . TBM سرفرزازي. )تصوير سمت راست( تصوير نزديك از انددنه عقبي آنها در گودال راه و چرخ (TBM)سازي تونلزني گمانه

 
  

 زمين اصلاح و بهسازيهاي آوريفن
زيرزمينری بره منظرور راحرت نمرودن      ساز وساختزيرزمينی در طول ي هاآب دائمی خصوصيات خاك و ياتغيير موقتی و يا 

توانرد بره صرورت    مری سازي باشد. براي مثال، انچمادمی لباً ضروري و يا يمر بخ ازي تسهيلات غااندطراحی، ساخت و يا راه
تواند مشكلات ساخت را هم به می زدايیناپذير نمايد؛ آبد تقريباً نفوذمواتبديل به خاك و  موقتی خاك ضويف و اشباع شده را

دادن  يرا تغييرر  و  سفت کرردن تواند به منظور می لحاظ جريان آب و هم به لحاظ پايداري خاك آسان نمايد؛ و تزريق دوغاب
کاربردهراي زمرين   سازي مواد جديد مرورد اسرتفاده برراي    اصلاح زمين و آمادههاي فناوريگردد. خاك استفاده پذيري نفوذ

هراي  هفوال در تحقيقات و برنامهاي ( از حوزهNRC, 2226ها؛ و نانو تكنولوژيها بيو تكنولوژيمثلاً محيطی و ژئو مكانيكی )
تزريق دوغراب جريران سرريع و متورادل نمرودن      مثلاً شده ) تثبيتهاي پيشبرد استفاده از روشباشند. می کاربردي ميدانی

اين  دهد. بامی و بهبود عملكرد را ارائهها نيروهاي مختلف(، و همچنين گسترش رويكردها و مواد جديد، پتانسيل کاه  هزينه
م نظري ايرن  جديد بهسازي زمين ممكن است از فههاي انشه، کاربرد تكنولوژيتراري بدونحفهاي آوريهمه، با توجه به فن

در طراحی بهينه و مطلوب نخواهد بود. تحقيق و توسوه بيشرتر  ها فناوريپي  افتد، به اين مونی که استفاده از اين ها روش
درجرا،  هراي  بيوتكنولروژي برا  ، براي مثال، ندسی بهترآوري مهآنها، و فراهم دبرفهم کارموجود، افزاي  هاي براي اصلاح روش

استفاده از منابع را کاه  دهد و نسبت بره  تواند می اصلاح و بهسازي زمين نياز است کههاي فناوريها، و ديگر نانوتكنولوژي
 تر باشد.سنتی ساخت با محيط زيست مهربانهاي بسياري از روش
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 گيرد. مي هداري لوله در محل را در نظرنگ  CIPP. اندگروه بندي شده «انشهتربدونهاي آوريف »مهمي كه تحت هاي فناوري 2ي2 شكل 

 

 نظارت بر جريان ساخت
موجود و محريط   هايسازهات ساخت بر تأيير مبناي درك پاسخ زمين به حفاري و ،ژئوتكنيكی و نظارت بر ساختهاي برنامه

اشد، اما مومولاً بها از نظارت بر کار زيرساختتر و کاملتر دهند. نظارت بر ساخت ممكن است شديدمی زيست طبيوی را ارائه
در سراز  وسراخت تري است )اغلب کمتر از پنج سال(. ابزارهاي نظارت و مونيتورينگ ممكن اسرت در طرول   مدت زمان کوتاه

تسهيلات زيرزمينی و محيط اطراف در رفتار باشند. نظارت بر  داراي استحكام بيشتريند و بايد مورض شرايط سخت قرار گير
نمايد. شكل می طراحی، و آگاهی از تغييرات ضروري طراحی کمكسازي ايمنی، ارزيابی عملكرد، موتبرتأمين  طول ساخت به

دهد. تغييرات در می نظارت بر پيشرفت حفاري را نشان، براي مثال، سطح جزئيات ممكن با استفاده از اسكن ليزري براي 6.0
تواند اطلاعاتی را درباره ايرات حفاري بر، مثلاً، می دهد بلكهمی تصوير در طول زمان اطلاعاتی را در خصوص پيشرفت کار ارائه

ي زيرزمينری و  هرا بآ به حفظ منابع هوا و آبنظارت بر حجم و فشار آب و کيفيت همان حوالی عرضه نمايد. هاي زيرساخت
ارت دارنرد و آنهرا را   ظپيمانكاران عموماً بر فرايندها و عمليات ساخت ننمايد. می کيفيت هواي بالا و پايين سطح زمين کمك

نوبت کاري، خرابی تجهيزات، تومير يا جايگزينی، کارگذاري پشتيبان زمين، حجم نخاله و  استفاده ازنمايند )مثلاً، می تحليل
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پيمانكاران همچنين به صرورت مسرتمر برر     7 1را شناسايی کنند.ها بهبود کارايیهاي جذب دوغاب( تا فرصتو  مواد حفاري،
 نظارت دارند. ها متان، مونوکسيد کربن، سولفيد هيدروژن( در حفاريمثلاً ) زيرزمينگازهاي 

 

 . شوندمي از خوردبه سمت طراحي ارتقاء يافته و ساخت بمداوم  ترصونظارتي به هاي داده 2ي0شكل 

 

مجزا هاي ها، و يا عملياتساختارها، پروژهاي ژئوفيزيكی و سازههاي سازيگيري جانشيناستفاده از سنسورها براي اندازه 
، و مهندسران همرواره قابليرت خرود را در     (1335)براي مثال، رجوع کنيد به دونيكليف،  شده استدر عمل به خوبی تثبيت 

 سامانهفرض اصلی اين گزارش نياز به يك با اين وجود،  دهند.می ارتقاءتر هر چه خلاقانههايی به روشها وريفنااستفاده از اين 
شهري را مونيترور   سامانهکه بتوانند شرايط دارد يكپارچه هاي سامانهاست، که دلالت بر نياز به ايجاد  يسامانههاي از رويكرد

، که امكان آنها به دست آيد چرخه حياتتواند در طول تمامی فازهاي می سامانه کنند. اطلاعات در خصوص تمامی عناصر يك
آوري جمرع سازد. می را ميسر يسامانهبر ديگر عناصر  يسامانهمشاهده ايرات حاصل از تغييرات ملاحظه شده در يك عنصر 

د، و بنا بر اين بهترين حالرت ايرن اسرت کره     باشمی زيرزمينی به صورت يك کار منفرد و مجزا پر هزينههاي سامانهاز ها داده
آوري گردند. دهه گذشته تحولی را دهد جمعمی اين فرصت را به دست زيرزميندر هر زمان که عمليات  مؤيرمفيد و هاي داده

هاي سامانهاطلاعات به منظور مجاز ساختن  آوريفنهاي حسگر، و زيرساختهاي در توسوه و گسترش سنسورها، تكنولوژي
دهد می نشان 6.3شكل . به خود ديده استسازند می امكان بازخوردهاي به موقع را براي طراحان فراهمنظارتی يكپارچه که 

 که يك حلقه بازخوردي اين چنينی ممكن است چگونه باشد.
نظرارتی  هاي هآوري و تحليل دادابزارهايی براي جمعگيرنده بر دربراي پيشبرد نظارت و مونيتورينگ در ساخت ها فرصت

سرفرز )براي مثال، گشتاور،  یعملياتهاي ، دادهمثلاًباشد. می زمان واقوی و دقيق و مفصل در جريان عمليات تجهيزات ساخت
درجه حرارت ياتاقران، و محرل ديسرك(    توان، فشار موتور، نفوذ به ازاي هر چرخ ، نيروهاي کاتر ديسكی، سرعت چرخ ، 

گيري مرداوم حجرم،   دازهمشابه، اناي دهند. به شيوهمی خاص را افزاي  شناسیزمين ر شرايطآگاهی از فرايندهاي حفاري، د
 با اهميرت در کنتررل جابجرايی و نشسرت زمرين     هاي از جمله شاخص جابجايی نخاله و خاك اضافیپيشرفت  ميزانوزن، و 

 –کرارگيري  بره بازشناخته شد، ليكن قابليرت   براي مثال(. مزاياي انجام اين کار براي يك مدتی 6.5باشند )رجوع به کادر می
مراجوه کنيد(. ديگر  6.9آوري شده همچنان در حال ظهور است )براي نمونه، به کادر گردهاي اين داده -توسط ابزارهاي عملی

مين سطح زهاي جابجايیگردد. می در تصويربرداري سطح زمين و پردازش تصوير نتيجهها از پيشرفتها و موقويتها فرصت
تصويربرداري جايگزين، مبتنی بر ليزر، هاي سامانهتواند با استفاده از می حاصل از سطح کل حفاري در طول زمان، براي مثال،

                                                 
 کنند و لزوماً با مالك در ميان گذاشته نمی شود.. اين اطلاعات غالباً ويژگی پيمانكار را بررسی می1
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تويين ها توانند به صورت خودکار از اسكنمی زمين شناختیهاي (. برخی ويژگی6.7و يا عكاسی يبت گردد )رجوع به شكل 
 (as-built)چون سراخت  هاي روش عددي مرسوم به منظور توسوه مشخصات و نقشههاي ادهبصري با دهاي گردند. اين داده

  شوند.می براي اهداف آرشيو يكپارچه

 

 

 .Y. Hashashاز اسك  ليزري براي نظارت بر پيشرفت حفاري. عك  از اي نمونه 2ي10شكل 

 فيزيكری در تورداد محردودي از نقراط دور    هراي  ريگيدر نظارت بر ساخت از اندازهها به عنوان يك روند کلی، پيشرفت  
 در حال پيشروياسكن فضايی هاي سيم و توزيع گسترده، و به سمت تكنيگبی حسگر با اتصالهاي و به سمت شبكه گرديده
ه شركل  دهند )رجوع بمی فرآيندهاي ساخت و افزاي  ايمنی در کار را به پيمانكارانسازي امكان بهينهها باشند. اين دادهمی

 بينی عملكرد، و شناخت خصوصريات مرواد  راحی پيشرفته، پي تواند طمی متوددهاي از پروژهها دادهسازي يكپارچه (.6.12
گردد همانطور که می نظارت براي افزاي  ايمنی نيز داراي اهميت بيشتريساختمان غشايی را تسهيل نمايد. و  شناسیزمين

شرهري در  هراي  براي موقويتاي ها( به طور فزايندهو ايستگاهها تونلمثلاً ) تربزر قطر و با تر تسهيلات زيرساختی کم عمق
 شوند.می نظر گرفته

 

 مؤثردارايي براي مديريت هايي آوريفن
ي که به تربزر  سامانهبراي پايداري آن و براي پايداري مدت دراز زيرزمينی درهاي قابليت به راه انداختن و حفظ زيرساخت

مسائل مربوط به تومير و نگهداري را ملحروظ دارنرد بره ويرژه     بايد ساخته شده هاي سامانهتولق دارد الزامی است. تمامی  آن
زيرزمينی، از بوضی جهات، قابل قياس است برا  هاي . حفظ و نگهداري زيرساختاندکار کردهها يا قرنها آنهايی که براي دهه

هراي  سامانهير. ومغير مخرب ارزيابی و تهاي صنوت هواپيما از طريق استفاده از روشحفظ و نگهداري يك ناوگان فرسوده از 
بره سررعت در حرال تغييرر،     هراي  فنراوري پذيري و به منظور همساز برودن برا   انوطافتأمين  د برايبايمی پايدارزيرساختی 

به عبارت ديگر، پايرداري   –طراحی شوند استانداردهاي جديد ايمنی و سلامت، و ضروريات و نيازهاي فرهنگی در حال تغيير 
توانند دوباره مورد می باشد. براي مثال، خطوط لوله زيرزمينیمی در نظر گرفتن تحولات اجتماعی و فناورانهوابسته به قابليت 

توليد گراز کرم   هاي سامانهازبندي آنها براي نيازهاي جديد مناسب باشد. تراستفاده قرار گيرند در صورتی که اندازه، شرايط، و
هراي  جديرد درون لولره  هراي  ، براي مثال، توسط لغزاندن لولهگردندگاز طبيوی پر فشار هاي سامانهتوانند تبديل به می فشار

همساز  مشاغلتوانند با ارائه اتصالات فيبر نوري به منازل و می لوله کشی زيرزمينی موجود از انواع گوناگونهاي سامانه. قديمی
 اند(.شوند )و بوده
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 6ـ3کادر 

 خط آهن ریل متقاطع، بریتانیا سامانهنظارت بر ساخت در 
ريلي شبكه موجود را گسترش هاي سامانه كيلومتر تونل ريلي دو كاناله در زير لندن )بريتانيا( در حال ساخت است تا 61از  يسامانه
مهم و حياتي كنترل ريسك و فرايندهاي، هاي متمركز از بخشهاي و مديريت دادهزمان واقعي هاي مونيتورينگ گسترده داده aدهند. 

شيوند  ميي  قدان گنجايش و حجم محسيوب براي مثال، نظارت بر پيشرفت ساخت و كنترل حركت زمي ، نشست سطح زمي ، و ف
نخاليه  وزن ي گيير انيدازه  سامانهميزان ساخت پوشش، يك سازي استخراج و متناسب(. براي مثال، براي كنترل 6010a,b)رينولدز، 
كنيد، و اسيك  وييدئويي و    مي را معي  كندمي حركت TBM)نوار نقاله( كه در امتداد  بر روي حمل كننده ثابت نخاله استخراجي

(. 6010bگيردد )رينوليدز،   مي مكمل )اما كمتر قابل اعتماد( كنترلليزري نخاله بر روي نوار نقاله به صورت يك روش وزن كشي 
ي ساخت و ژئوتكنيكي و نظارت بير ييك   حاصل از ابزارهاهاي تمامي داده (UCIMS)ات ساخت زيرزميني مديريت اطلاع سامانه

طلبند كه از آن مييزان حفياري )متيه    مي رابازرسي گودال حفاري در جريان استخراج قراردادها  كند.مي را يكجا جمع منبع متمركز
گردد. در برخي موارد، بازرسي ژئوفيزيكي بيني پيش شناسيكلات زمي تواند ارزيابي شود و مشمي زني( و حجم و فشار جريان آب

 بيني نمايند.گيرد تا شرايط مشكل ساز را پيشمي پيش از حفاري انجام
a  رجوع بهhttp://www.crossrail.co.uk/tunnelling/   .  

 
 طلرب را اي ذاري ساليانه قابرل توجره  گزيرزمينی يك سرمايههاي ازي و حفظ و نگهداري زيرساختانددر کوتاه مدت، راه

زيرزمينی، هاي باشد. بسياري از لوله کشیمی دشوار و يا هزينه بر زيرزمينیهاي زيرساختهاي از فرمبسياري بازرسی . کندمی
تحرت  ( براي گاز، نفت، يا آبمثلاً )هاي پيدا کردن لوله، و دهندنمی رامستقيم هاي براي مثال، به شخص اجازه يبت بازرسی

مترو با هاي سامانهريلی زيرزمينی )به ويژه هاي گردد. زيرساختمی خراب موجب اختلالات اساسی و خسارات درآمديفشار 
شرود. در مقايسره برا ديگرر     ها مری و نوسازيها انجام بازرسیشوند که مربوط به می خاصی را موجبهاي کاربري بالا( چال 

شود چرا که فضاهاي داخلی بره  می احتمالاً به خوبی حفظ و نگهدارياي جادههاي نلزيرزمينی، توهاي زيرساختهاي شكل
زيرزمينی، برا ايرن   هاي گردند. بسياري از زيرساختمی مشكلات احتمالاً با سرعت بيشتري شناسايی –شوند می آسانی ديده

مسائل مربوط به فرسودگی، تومير و نگهداري،  بسياري از تحت حفاظت و نگهداري قرار گيرند.ها توانند در طول دههمی وجود،
ي هرا آب ي زيرزمينی در تسهيلات و يا خوردگی ناشی ازهاآب و مسائل عملياتی در تسهيلات زيرزمينی به دليل، مثلاً، نفوذ

هرا  یخرود چسربی نشرت   زيرزمينی و يا هاي افتد. مواد جديد براي آب بندي سازهمی تسهيلاتی اتفاقهاي زيرزمينی در سازه
وارد مفراهيم  توانرد زه آب را  مری  نمايد، و طراحی نوآورانره می کمكها ي زيرزمينی از سازههاآب به دور نگه داشتنها كتريا

آوري جمرع بهبود مديريت دارايی تنها مسئله و يا انرژي به نفع تسهيلات نمايد. همچنين شايان ذکر است که شناسی زيبايی
تجزيه و  مؤيرباشد که در اين صورت به صورت می مقرون به صرفهارزشمند و هاي آوري دادهجمعبيشتر نيست، بلكه هاي داده

آوري گهرداري، بازسرازي، و جرايگزينی جمرع    شوند تا اطلاعات مفيد براي هدايت تصميمات در خصوص تومير و نمی تحليل
 شوند.
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 6ـ4کادر 

 ، سانفرانسیسكو، کالیفرنیاانسبيترمرکز حمل و نقلبراي اي شبكهابزارهاي دقیق 
يك مركيز حميل و نقيل    كه ست ابيليون دلاري  6اي پروژه . see http://transbaycenter.org (TTC  )يانسبترمركز حمل و نقل

شهري  واي حمل و نقل منطقه سامانه 11نمايد كه مي در مركز شهر سانفرانسيسكو انسبيترمينال كنونيترمدرن را جايگزي اي منطقه
 20نياز به حفاري رو باز به عمن  TTCنجل  خواهد بود. ساخت آل از  پر سرعتد و ايستگاه نهايي قطار سازمي متصل هم بهرا 

يكي  از جملهفوت در خاك نسبتاً نرم در مجاورت چندي  ساختمان بلند مرتبه و كوتاه مرتبه  1500فوت، و طول  125فوت، عرض 
 .دارد ر سان فرانسيسكودها از بلندتري  ساختمان

گيرد تا به كاهش مي را در براي سابقه است و برنامه نظارتي گستردهياي  حفاري با چني  مقياسي در سواحل غربي ايالات متحده ب
زييري ، و همچنيي    هياي  ي  سنسورهاي درجا كه در عمن خياك ترپروژه مدرندر تسهيلات مجاور كمك نمايد. اي  ها نظميبي

(. اي  حسگرها واكنش 1گيرد )رجوع به شكل مي به خدمترا گيرند مي قرارها و تسهيلات اطراف، و ديگر زيرساختها ساختمان
ميورد  سياز  وسياخت به منظور گرفت  تصاوير پيوسته از ها كنند. دوربي مي گيريبه اقدامات ساخت را اندازهها خاك و زيرساخت

 سازند. اطلاعات براي سنسورها ومي را به سمت منبع ناگهاني صدا متوجهها دون معطلي دوربي بها ميكروفونگيرند. مي استفاده قرار
يابد و از هر نقطه در جهان از طرين خط مي انابري )پردازش ابري( جريسازي سيم در ذخيرهتجهيزات تصويربرداري به صورت بي

 شود مي ناميده اتصال مبتني بر وب و داراي كلمه عبور كه تحليل كننده جهاني
 

بيه صيورت خودكيار    كه اي دادههاي (. تحليل كننده جهاني تمامي مسائل و جريان0و  6هاي قابل دستيابي است )رجوع به شكل
كند. اي  اطلاعات به وسيله فضاي مجازي تيوييتر  مي كند را هم گذاريمي ارسال پيام موبايل دريافتهشدارها را از طرين ايميل و 

كه   –كنند مي د كه به موجب آن پرسنل پيمانكار و مهندسي  تيم طراحي توضيحات مختصر اقدامات ساخت را ارسالشونمي كامل
 تواند مورد استفاده قرار گيرد.مي رسانند كه بعدهامي بدي  سان ثبت مراحل ساخت را به انجام

 
سيم بي اتوماتيك به همراه دوربي  و كانون/ گره دوربي  توتال استيش ( سيم. )سمت راستبي هاي)سمت چپ( قرار دادن يك شيب سنج درجا با شبكه 

 ابزارها(. گرفته شده با ژئوهاي در اطراف سايت )عك ها يرساختاختصاصي براي اندازه گيري مستمر حركات اهداف قرار گرفته بر ز
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 . Arup North America Ltd. طراحي و اجرا توسط TTCندات براي ( تحليل كننده جهاني و رابط مستپردازش ابريابر ) مبتني بر حسگراطلاعات 

 انسبي، سان فرانسيسكو، كاليفرنيا.ترمرجع حمل و نقلسازمان 
 

 
به  اندكه با رنگ سبز نشان داده شده خودكار توتال استيش هاي دوربي . مؤثرهاي براي انتقال تصوير مراحل ساخت و داده TTCسيم پروژه بي شبكه
براي سازمان مرجع Arup North America Ltd . طراحي و اجرا توسط شوندمي استفاده سيم پروژه اختصاصيبي سيم براي شبكهبي هايگره صورت

 انسبي، سان فرانسيسكو، كاليفرنيا.ترحمل و نقل
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در خصروص  متوردد  هراي  نگهداري نامناسب به تازگی توجه عمومی را به خود جلب نموده است البته بره لطرف گرزارش   
فرسودگی  به واسطه(. افزاي  توجه و رسيدگی به مشكلات ايجاد شده ASCE, 2223آمريكا )مثال، هاي وضويت زيرساخت

در حال ها براي بازرسی و نوسازي شده است. بسياري از بازرسیپيشرفته هاي آوريگذاري در فنمنجر به سرمايهها زيرساخت
، و يا حتی بازرسی  خطوط لوله «هازنیپيگ»داخل لوله رو، هاي رباتفاده از ته دور با استواند به صورت کنترل از رامی حاضر
و ايرن  انجام گردد کنند می گازي در طول لوله عبورهاي يا حفرهها و يافتن نشتی «شنيدن»شناور آزاد که براي هاي دستگاه
تشرخيص نقرص و   1دهد. می شيرها و اتصالات لوله را ارائهمحل  از جملهها عات درباره نرخ جريان و خصوصيات لولهکار اطلا
تواند موقويت و ماهيت اين عيروب را مشرخص نمايرد. مفهروم     می الكتريكی و فيبر نوريهاي از راه دور از طريق کابل یخراب

 نهرا حسرگرهاي  (، کره در آ 2227)مثال، وادهراوان،   رودمی فراتر «هوشمندهاي سازه»مندي به حتی با افزاي  علاقه نظارت
شروند. برا ايرن همره،     مری  وجوع مختلف يك سرازه قررار داده  مدت بلند سيم براي مونيتور نمودن سلامت سازه و عملكردبی

تواند موجب می زيرزمينهمچنان سخت و دشوار است. محيط سخت و خشن ها استفاده از سنسورها در طول دهههاي چال 
(. اتصال 2212؛ استاجانو و همكاران، 2223سبتاً کوتاه شود )مثال، هولت و همكاران، فرسودگی سريع آنها در يك دوره زمانی ن

(، و 2212)مثال، بنت و همكاران،  باشدسيم حسگر بیهاي تواند مشكلی براي شبكهمی نيز زيرزميندر برق راديويی محدود و 
از يك دهه سنسورهاي موجود را تقريبراً منسروخ   در کمتر  تواندمی سيماورانه سريع در زمينه حسگرهاي بیفنهاي پيشرفت

 زيرزمينی هوشمند حاصل شود.هاي باشد تا تصور کاملی از سازهمی وزه نيازدر اين حاي قابل توجههاي سازد. پيشرفت
شرهري داراي اهميرت اسرت و رويكرردي     هراي  سرامانه پرداختن به کمبود بسيار زياد در تومير و نگهداري براي پايداري 

ها، و همچنين ساختزير  گذاري در بازرسی، نوسازي، و جايگزينیبراي سرمايهاي قابل توجههاي طلبد. مشوقمی نه راچندگا
در تجرارت و  هرا  نظمری اختلالات و بری باشد تا می دهند نيازمی که ابزارهاي مقرون به صرفه ارائههايی آوريبراي توسوه فن

چرخه اي هزينههاي با بررسی بيشتري نسبت به تحليل بايدمی لات زيزمينی جديدزندگی شهري را به حداقل برسانند. تسهي
، و ملاحظات پايان عمر آوريتاب( طراحی و ساخته شوند به طوري که طرق بازرسی، تومير، پايداري، 3)رجوع به فصل  حيات

 گيرند.می مفيد را در نظر
سرازند، و  میتر دهند، آنها را ايمنمی سهيلات زيرزمينی را کاه عمليات و نگهداري تهاي نوين که هزينههاي تكنولوژي

 داراآتری و قابليرت اطمينران عمليراتی از تسرهيلات زيرزمينری       هاي بزرگی بر هزينه تأيير دهندمی عمر مفيد آنها را افزاي 
راي مواد مورد استفاده و هم هم بفرسودگی هاي خوردگی و ديگر مكانيزم بهتر درك برايباشند. نيازهاي پژوهشی بنيادي می

 ده درنيازهاي تحقيقاتی مورد استفاگردد. می آزمون ارتقاء يافته غير مخرب احساسهاي براي مواد جديد و براي توسوه روش
برراي بره   هرايی  روش از جملره  –باشرد  می و جايگزينی ،نوسازي ،ارزيابی ،خاص بازرسیهاي آوريارتقاء مستمر فنگيرنده بر
 طراحی وهاي و آساي . گزينه ،انتظارات کنونی از سلامت، ايمنیی تسهيلات زيرزمينی مورد استفاده براي برآوردن رسانروز

مرثلاً  چند منظوره براي آينرده ) هاي گزينهشهري موجود و ايجاد هاي بهتر به منظور استفاده مجدد از زيرساختريزي برنامه
تر بپذيرنرد(  کاربري را آسان براي افزاي  عمر يا تغيير سازي سازي و يا مقاوممفاهيم جديد در طراحی براي تسهيلاتی که نو

 دهند.می نيز امكان پايداري را افزاي 
 

                                                 
 12 تواند در خطوط لوله فوال تا بالايها میگردد. اين دستگاه بنا بر گزارشمی توليد Ltdناب هاي يك چنين دستگاهی با تكنولوژي. 1

 مشرخص انتقرال  هراي  در مكران ها متصل به لولههاي صوتی که به گيرندههاي را با هدايت پال ها و سوراخها مايل مستقر شود و نشتی
هراي  شرود )تكنولروژي  مری  مشخصها به گيرندهها گازي با آناليز زمان ورود پال هاي و مكها يابند شناسايی کند. محل اين نشتیمی

 (.2212ناب، 
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 آوري اطلاعاتفن

بافرت اجتمراعی و   زيرزمينری بره همرراه     سرامانه هراي  سازي عملياتاز يكپارچهتري صوص مسائل گستردهاين بخ  در خ 
توانرد اسرتفاده از   مری  به درسرتی انجرام پرذيرد،   سازي يكپارچه پردازد. زمانی که اينمی زيرساختی کل يك منطقه به بحث
ارائره انتظرارات اجتمراعی را    شروند، و  مری  دهد نيازهاي عملياتی و نگهداري برآوردهمی تسهيلات را بهينه سازد، که اطمينان

وسايل نقليه، آهسته  جرياند توانمی زمينی و سطحیيرحمل و نقل زهاي سامانهسازي يكپارچه دهند. براي مثال،می افزاي 
 هم زمانفاضلاب  مؤيرتونلی انتقال هاي سامانهکاربران و ساکنان، و باربري را براي کل منطقه تضمين کند. به صورتی مشابه، 

هداري، مديريت کنند. آگاهی موقويتی براي توسوه، عمليات، تومير و نگمی در يك شهر عملروزانه مصرف آب هاي با چرخه
اي، از حسگر شربكه هاي سامانهمتكی بر اي باشد. جاموه به طور فزايندهمی شهري داراي اهميت و ارزشهاي سامانهيكپارچه 

با گيري تصميم هايسامانهرسانی انفوالات نظارت نمايد و در آگاهیفول و باشد تا بتواند بر می راه دور، خودکار، و الكترونيكی
 محفوظ از خطا و شكست نيستند.ها آوري دادهجمعهاي سامانه؛ با اين وجود، اين باشد مؤير انیمحوريت انس
انرد، کره   ايجراد شرده  به منظور اندازه گيري بسياري از عوامل عملكرد فضا و محيط زيرزمينی ی متنوعحسگر هاي سامانه
برراي   –باشرند  می زيرزمينی و ايمنیهاي ملياتدر خصوص عها گيريگذاري بر تصميمتأيير وبراي آگاهی در تلاش همگی 
(. عرواملی  2212توزيع آب )شينوزوکا و همكاران، هاي سامانه( و 2212ريلی زيرزمينی )بنت و همكاران، هاي سامانهمثال در 

شل هاي مهره پشتيبانی، پيچ وهاي سامانهاي افيك، درجه حرارت، انسجام سازهترمانند کيفيت هوا و آب، سطح سر و صدا، بار
زمين مثلاً تغييرات ناشی از حوادث بسيار شديد )افيك، علائم کنترل، و تر، خوردگی بتن مسلح، نشت آب، جريانهادر پوش 

باشند که بايد کنترل گردند. قابليت کنترل و نظرارت برر چنرين عرواملی برراي      می ( از زمره مسائلیسوزيآت لرزه، انفجار، 
توانند به صورت گسترده و کافی به منظور ارائه نمی نظارتی جاريهاي حياتی است، اما تلاشها ساختزير آوريتابپايداري و 

 زيرساختی کامل به کار گرفته شوند. سامانهتصويري مناسب از عملكرد يك 
گرذاري  سرمايه برايهايی باشند، دلايل و محركمی «دائمی و ماندگار»عملياتی هاي انتقال دادههاي سامانهاز آنجايی که 

مقرر ساختن حفظ و تكنولوژي اطلاعات پشتيبانی و سنسور به منظور هاي مقاوم وجود دارد. اگرچه زيرساختهاي سامانهدر 
داراي بايد قابل اطمينان و دقيرق،  می کنونی طراحی خواهند شد، همچنين قابليتنگهداري نسبتاً محدود به بهترين حالت از 

ارتقاء يافته در فواصل اندازي و کنترل، و سان در راهآ و گذاري مناسب، سادهراي اندازه کوچك، با قيمتکار، داکاليبراسيون خود
د و در برابرر گررد و خراك،    ها اطلاعات را تهيه کننوقفه براي سالبیحسگر هاي سامانهرود که می زمانی منظم ياشند. انتظار

موطلی خرابی  بدونحالت،  ترينرضايت بخ در مقاومت کنند، و  و ناخواسته الكتريكی اتفاقهاي ها، رطوبت، و جريانآلاينده
. نيروي سازدرا دچار مشكل ن سامانهکنند که نقص يك سنسور خاص کل می پايدار ايجابهاي سامانهد. نو نقص را گزارش ده

 گيرري انجرام  نی کره انردازه  اردد يا زمر گتأمين  برق قابل توويضهاي اندازي سنسورها بايد از طريق دستگاهلازم براي راهبرق 
مرثلاً  انرژي از محريط سنسرور )   «مهار»توسط يك سنسور غير فوال و کن  پذير(، و يا مثلاً ) از راه دور انجام گردد گيردمی

م تصرادفی مقراو  هاي بايد در برابر خرابكاري يا آسيبمی افزون بر اين، سنسورها به دست آيد. ارتواشات محلی، جريان سيال(
 .باشدمشخص نمیحسگر، با اين وصف، هاي سامانهطول عمر بسياري از  گردند.

هراي  گيريسازد براي تصميممی را ميسرها که امكان دريافت زمان واقوی يا نزديك به واقوی و تفسير دادهها بازيابی داده
گردد نيرز برراي   می مربوط به ساخت مطرح همانند که در انتقال اطلاعاتهاي باشد. بسياري از چال می عملياتی با اهميت

که نياز به خطوط اختصاصی دارند قابل ها بندي شده انتقال دادهسيمهاي سامانهو اطلاعات عملياتی وجود دارد. ها انتقال داده
ند. تورداد  باشر مناسرب نمری   مكرانی (، و برراي هرر   ويرل طهاي ويژه در تونلتواند هزينه بر باشد )بهمی باشند امامی اطمينان

بره  هرا  سيم دادهبی توانند سيمی باشند. استفاده از انتقالمی باشد به اينكه چند سنسورمی سنسورهاي مورد استفاده محدود
(، هاLANسيم )محلی بیهاي سيم، شبكهدر دسترسی پروتكل اينترنت بیها تازگی افزاي  يافته است، که به واسطه پيشرفت
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کند، اما انتقرال  می از هزينه سيم کشی جلوگيريها سيم دادهه حاصل گرديده است. انتقال بیمراو گسترش خدمات تلفن ه
ها سيم دادهانتقال بی طويل.هاي سازد، به ويژه در تونلمی يابد و فضا را محدودمی تنزل زيرزمينبه طور چشمگيري در ها داده

(. 2212را به خطر انردازد )اسرتاجانو و همكراران،     سامانهعملكرد  تواندمی که باشدمی پذيرامنيتی آسيبهاي نسبت به نقض
که به  سامانهتواند موقويت عناصر می ([GPS]موقويت يابی جهانی  سامانههاي دادهمثلاً مبتنی بر مكان و موقويت )اطلاعات 

کننرد، و نقشره موقويرت     را تقويرت  زيررزمين تومير نياز دارند را نشان دهد، اطلاعات زمان واقوری در خصروص شررايط در    
 بره سرختی دريافرت    زيررزمين در  GPSتومير و نگهداري و حسگر خودکار را رسم نمايد، ليكن علائم سرلولی و  هاي دستگاه
 شوند.می

وابسته به مكان و مسافران راه آهن( به شدت مثلاً زيرزمينی )هاي علاوه بر اپراتورهاي زيرساخت، برخی کاربران زيرساخت
انرد. توسروه بيشرتر    عرادت نمروده  سرهل و آسران   هراي  باشند و به دسترسری می )خدمات مبتنی بر مكان( تموقويت خدما

افرادي را که خواسرتار   سازندمی ميسررا  زيرزمينارچه از روي زمين به وقفه و يكپمبتنی بر مكان که انتقال بیهاي آوريفن
واقوری سرفر )برراي مثرال،      نمايد. مضافاً بر اينكه، اطلاعات زمران می غيب و تشويقتررا باشندمی يعملكرد استفاده از چنين

حمل و نقل هاي سامانهکوچك در داخل و يا نزديك هاي مغازهمسطح در هاي ورود و خروج( بر روي صفحه نماي اطلاعات 
هاي ام و شلوغی در ايستگاهکاه  ازدح تواند بهمی موبايل،هاي ايميل به دستگاههاي اعلامکوچك، و يا از طريق ارسال پيام و 

 (.2211حمل و نقل و اطراف آنها کمك نمايد )ژانگ و همكاران، 
حمل و هاي سامانهيكپارچه جديد براي تقويت عملكرد هاي سامانهبسيار زياد ديگري براي توسوه سنسورها و هاي فرصت

 بهرره اي امنيتی براي ارزيابی سرازه هاي وير دوربيناز تصاکه هايی آوريقوت خود باقی است. براي مثال، فننقل زيرزمينی به 
سرعت هاي توانند با دوربينمی انتخابی و يا وسايل نقليه حفظ و نگهداريهاي باشند. قطارمی جويند سودمند و يمر بخ می

هراي  ده از الگروريتم اسرتفا برا  تواننرد  مری  تجهيز گردند وها شرايط تونلاي دورهسازي بالا و يا اسكنرهاي ليزري براي مستند
 ها مقايسه شوند. سازه استدلال تصوير براي ارزيابی تغييرات در 

 

 تحليليهاي ارتباط و قابليتهاي دادهمديريت دارايي و 

مدت بلند بينی عملكردروزانه، تومير و نگهداري، و پي هاي بر عملياتند نتوامی عددي و بصريهاي پيوسته دادههاي جريان
تصويري بصرري و عرددي در   هاي بزر  دادههاي با اين وصف، تفسير جريانباشند.  مؤيرها عملياتهاي و برنامه هازيرساخت

که نياز به ساز و کار دارنرد ممكرن اسرت از    بر اپراتورهاي انسانی غلبه کند. اطلاعات مهم تواند می زمان واقوی و يا نزديك آن
و گزارش مشكلات به يك اپراترور عمليرات مطلروب و    ها منظور تفسير اين داده خودکار بههاي سامانهو ها روند. روشبدست 

تواننرد بره درك   می تقويت شدههاي مديريت دادههاي دهند. تكنولوژيمی زيرزمينی را افزاي هاي سامانهحفظ و نگهداري 
هراي  بينری وابسرتگی  امكان پي و  نمايندکمك  تربزر شهري  سامانهبه عنوان بخشی از زيرزمينی هاي عملكرد زيرساخت

از ها مديريت دادههاي د. تكنولوژيندهمی ريزانگذارند را به برنامهمی تأيير متقابل و تداخلی که بر عملكرد و کيفيت خدمات
جديد برر  ساز وساخت تأيير ارزيابی( 2223)مثال، اسميت و تارديف،  (BIM)اطلاعات ساختمان سازي قبيل فرآيندهاي مدل

يك پروژه جديد پذيري ساختموجود بر هاي سامانه تأيير سازند،می موجود در جزئيات بزر  را ممكنهاي سامانهات يستأس
 سرامانه جديد و بازسازي شده را به صرورت بخشری از يرك    هاي سامانهحسگر مناسب براي هاي سامانهو  کنند،می را ارزيابی

هراي  باشند، اما تكنولروژي می بسيار مهمها ايند. با اين همه، اگرچه اين روشنممی طراحیها سامانهدر ميان شهري يكپارچه 
دسترسی را چال  و  ضروريهاي دادههاي رسانیروزبهاي بودجههاي بكار گرفته شده ممكن است منسوخ گردند، و محدوديت

ممكن است براي ارتباط، تحليل،  عمومی -بايد محفوظ بمانند. همكاري بخ  خصوصیمی اطلاعاتسازند. برخی می انگيزبر
 گسترده لازم و ضروري باشد. سامانهمديريت، و دسترسی به اطلاعات 
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تواند به گسترش درك بنيادي از می زيرزمينیهاي اتيك و استاندارد سوابق موردي مرتبط با زيرساختسامانهمستندسازي 
فضراي  روشری ارزشرمند برراي فراگيرري در خصروص       فرآيندهاي حفاري و پشتيبانی کمك نمايد. در واقع، سوابق مروردي 

 سرازند و يرا رد  می را موتبرها دهند، و اطلاعاتی را که فرضيات و مدلمی آنها وضويت کار را نشانباشد چرا که می زيرزمينی
اري، سرايت برراي توسروه، طراحری، عمليرات و نگهرد      سازي مشخصو سوابق مرتبط با ها داده آرشيودهند. می کنند ارائهمی

اي گونهآورد به می و مديريت آتی را فراهمريزي برنامه امكان ارتقاءها بازسازي، استفاده مجدد، و از رده خارج کردن زيرساخت
 دهد.می پايداري را به صورت طولانی مدت ارتقاءها آوري دادهگردکه پ  از 

 امنيت اطلاعات
مسامحه، خرابكاري، زمان، و يا کهنه شوندگی مسرائل جردي و مهمری    در برابر ها يكپارچگی داده حفظ، نگهداري، و تظاحف

باشد؛ فهرست می نمايند. به دست آوردن اطلاعات زير سطح زمين به اندازه کافی دشوارمی هستند که مديريت پايدار را تهديد
باشرد.  مری  قابرل توجره   تر( چالشری سال و طولانی 122تا  32مثلاً ی )طولانهاي کردن و نگهداري درست آن در طول دوره

 يا دو دهه منسوخ گردند که در آن هنگامتوانند تنها در عرض يك دهه می اندالكترونيكی آرشيو شده که به صورتهايی داده
هاي شوند ديگر در دسترس نيستند. از سويی ديگر، نسخهمی و وسايلی که در آنها ذخيرهها کنند و رسانهمی تغييرها آوريفن

تنها در صورتی که به درستی اند، ليكن اندهمتونلی به جا هاي به مدت تقريباً يك قرن براي برخی از پروژهها ي دادهچاپی کاغذ
 مراقبت شوند.
گردد. می کامپيوتري مرکزي يك نگرانی بسيار جدي محسوبهاي سامانهسازي در در جريان انتقال يا ذخيرهها امنيت داده

به قيمت آسيب به عمليات ايمن و يا بدون مشكل تسهيلات زيرزمينری قابرل   ط اشخاص غير مجاز توستوانند ها میاين داده
بر ايمنی زندگی مثلاً رسانی تصميماتی که اهیگسنسور در آهاي د. از آنجايی که دادهندستيابی، دستكاري، و يا مخدوش گرد

زيرزمينری  هراي  رفاه ساکنان و استفاده کنندگان زيرسراخت گذارند نق  دارند، تأيير افيكی، تهويه هوا(تر)براي مثال، عمليات
 از جملهبازخوردي خودکار )هاي باشد. اين نگرانی زمانی که سنسورها در حلقهمی سامانهوابسته به عملكرد ايمن و درست اين 

گيرند شديدتر می ده قرار( مورد استفا[SCADA]ها داده گردآوريهاي سامانهافيك و ترمديريت و يا کنترل نظارتیهاي سامانه
باشد. پيگيري دليل ايرن  گذار تأيير ات زيرزمينیتأسيستواند بر عملكردهاي می درنگبیها خرابكاري دادهشود. می ترو جدي

 مشكلات ممكن است سخت و دشوار باشد.
اي دادههراي  توسوه شبكه شود، نياز بهمی ترفراگيراي خودکار و سنج  شبكههاي گيريهمانگونه که استفاده از تصميم

جلوگيري ها مغرضانه و تصادفی دادههاي و خرابكاريها كارياز دستشود تا می احساستأييد  گذاري وصحههاي امن و مكانيزم
 (NRC)شوراي تحقيقات ملی  و باشندمی پذيرلقوه نسبت به حملات مقرضانه آسيبهنوز به طور باها ين شبكهترمقاومگردد. 
(. NRC, 2212a, bآوري اطلاعات منتشر ساخته است )مثال، نيت فنمتوددي را در خصوص مسائل مرتبط با اماي هگزارش
 يافته تحقيقرات گسرترش داد کره    ارتقاءهاي بندييت سايبري و دستهراهكاري را براي تحقيقات امن NRC، 2227در سال 

اختيرار،  مرثلاً  يت )امن، ارزيابی امنيت(، دادن مسرئول هاي نهساماطراحی مثلاً ات مسائل امنيتی )تأيير شامل محدود ساختن
و اقردامات  هرا  سياسرت مثلاً بازداري )(،  «امنيت قابل استفاده»مثلاً امنيتی )هاي گذاري از راه دور(، ارتقاء استقرار طرحصحه

حسرگر  هراي  سرامانه بايد در می آوريتابباشد. می (NRC, 2227)قانونی(، و رويكردهاي نظري، و آماده به کار براي امنيت 
 منسوخ شده.هاي مهم براي کاه  دادههاي مؤلفه با محوريت انسانی است برايها گيريتصميمگيرنده برد، که درپرداخته شو

 

 دهندمي را ارتقاءآوري تابكه پايداري و هايي آوريفن
تسهيلات زيرزمينی، و به طرور مشرخص بره     آوريتاباين بخ  به برخی از مسائل مهم و کليدي مرتبط با ايرات پايداري و 

تر پردازد. بسياري از اين مسائل پي می ارتقاء دهندها را در اين زمينهها توانند بهسازيمیآورانه فن هاياينكه چگونه پيشرفت
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و پايداري  آوريتابرتو در پگيرند، اما زمانی که می در طراحی و عمليات تسهيلات زيرزمينی مورد بررسی قرارهايی به شكل
بسيار مرتبط هاي شوند. مسائل ديگر، از قبيل درك و کنترل نظاممی برخورداراي گردند از اهميت ويژهمی کلی جاموه بررسی

متقابرل ميران   هراي  دهند. ارتياطرات و وابسرتگی  می جديد مطالوه با اهميت بسيار زياد در آينده را ارائههاي ، زمينههاسامانه
 بايد مورد بررسی قرار گيرند.ها میسامانهعملكرد کلی و رفاه جاموه اجتماعی و زيرساختی مجزا و هاي هسامان

 و مواد مصالح

مورد استفاده، در دسرترس برودن    موادکند. می را ايجاب و مواد مصالحبررسی استفاده اقتصادي از  ،امكان پايداري توسوه
 بره مرواد و مصرالح،   مردت  بلنرد  ايجاد محصولات آماده براي ساخت و سراز، دسترسری  منابع آنها، فرآيندهاي مورد نياز براي 

حتری مرواد مرورد    بايد بررسی گردند. براي مثال، مدت بلند محيطیزيست، و ايرات انرژي )و ايرات کربنی( پيامدهاي مصرف
ممكن است و توسوه شهري ريزي امهبرن و يا تصميماتاي عدم دسترسی منطقهبه دليل استفاده رايج از قبيل شن و سنگريزه 

ن، رف انرژي )رجوع به بخ  بودي(، برت سازند. بر حسب مصمی که منابع شن و سنگريزه را غير قابل دسترس کمياب باشند
زيرزمينی، نياز به سطح بالايی از ورودي انرژي براي ساخت آن دارد )که ساز وساختهاي يك عنصر مهم در بسياري از شكل

براي محريط زيسرت و سرلامت     برخی مصالح ساختمانی رايج مورد استفادهيابت شده است که شود(. می ناميده هانرژي نهفت
ي زيرزمينری را  هاآب سامانهتوانند می کهها کيبات آلی فرار مورد استفاده در لولهترانواع گوناگونمثلاً باشد )می عمومی مضر

 کشی سيمانی(.آلوده سازند، و آزبست مورد استفاده در لوله 
آن اطراف باشد. ممكن اسرت  ساز وساختهاي ی براي پروژهتوانند منبومیزنی تونلهاي مواد حفاري شده از برخی پروژه

توانند منبع شن، سنگريزه، و سنگ می يارد مواد از محل حفاري منتقل و جابجا شود. برخی از اين موادها لازم باشد که ميليون
بندي گردند و بنابراين نياز به بررسری و نظرارت   د خطرزا دستهممكن است به عنوان موابرخی از اين مواد باشند. با اين همه، 

شند، و يرا ممكرن اسرت بخشری از     بامی خاص دارند. با اين وجود، حجم زيادي از مواد براي ديگر مصارف ساختمانی مناسب
تفاده مجدد مواد حفاري شده از پروژه شراهراه/ تونرل مرکرزي    مورد اس 6.3سازي براي ديگر مسائل پايداري باشد. کادر چاره

هاي کند و آن را به پارکی که توسط خدمات پاركمی کند که به اصلاح يك مرکز مواد زائد جامد کمكمی تشريحبوستون را 
 جه بيشتري را ايجاب. انهدام و يا استفاده مجدد مواد حفاري شده مسئله مهمی است که تونمايدمی شود تبديلمی ملی اداره

 کند.می
مقرادير کروچكتري از مرواد را    طراحی و ساخت زيرزمينی اسرت کره   هاي مواد به مونی انتخاب گزينه پايدارتر ازاستفاده 

بيشتر يا مواد توليدي حاصل از ديگر مصارف در هاي کنند يا موادي با عملكرد بهتر، و يا به مونی وارد نمودن زبالهمی استفاده
، با اين صف، چرخه حياتو مزاياي ها هزينهآيند(. می از خاکسترهاي زائد به وجود ی که عمدتاًيژئو پليمرهامثلاً است )طراحی 
ممكن است استفاده زمين   پشتيبانیاوليه و دائمی هاي سامانهسازي يكپارچه مثال،لحاظ گردد. براي ها ميم گيريصبايد در ت

قابليت زمين به سازي ند. حداکثرگذارتأيير گيرند، اما ممكن است بر کارايی عمليات ساختمصالح ساختمانی کمتر را در نظر ب
وري ه و يا نزديك آن، به افزاي  بهرهپشتيبانی، يا استفاده مجدد از مواد حفاري شده حاصل از يك پروژ سامانهعنوان بخشی از 

د کره مصررف   نباشر می پوش  و ساخت زيرزمينی جديد نياز هايآوريفننمايد. می در استفاده يا استفاده مجدد مواد کمك
نياز به ايجاد اطلاعات تر آکاهانههاي گيريبخشند. تصميممی تسهيلات را بهبودمدت بلند دهند و عملكردمی مصالح را کاه 
 ان دارند.براي طراح (انرژي نهفتهدسترسی، مثلاً پايداري مصالح ساختمانی )هاي درباره جنبهتر بهتر و مناسب
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 6ـ5کادر 

 استفاده مجدد از مواد حفاري شده از پروژه شاهراه/ تونل مرکزي بوستن
 1050باشد. از سال مي 1050جزيره اسپكتكل در بندر بوستون )ماساچوست( محل مركز ضايعات جامد شهري مورد استفاده تا سال 

. مواد حفياري غيير   بودپوشش به طرف بندر بوستون باقي مانده  به صورت يك منبع فروشويي بدون، اي  محل دف  زباله 1000تا 
و پر نمودن و پوشش دار كردن اي  محيل  ها تثبيت دامنهآلوده حاصل از پروژه شاهراه تونل مركزي بوستون )بيگ ديگ( به منظور 

بار  4400در بيشتر از مواد حفاري شده  1006از سال دف  زباله مورد استفاده قرار گرفتند تا آن را به يك مركز تفريحي تبديل نمايند. 
فيوتي از خياك رس    6( و براي پوشش دار كردن محل دف  زباله يك لايه 1002كرجي به اي  جزيره منتقل شدند )بارنت و چي ، 

بيارش از مخليوط شيدن بيا      براي محافظتبل نفوذ ايجاد كرد كه اي  پوشش يك لايه غير قا. (MassDOT, 6016)استفاده گرديد 
ات تأسيسي حاصيل از چنيدي    هاي حفاري شده با لج هاي خاكريزيفروشويي به داخل بندر كافي بود. در زير مانده و هاي بالهز

بيه پوشيش آن   تا پوشيده از گياه شد محل را به وجود آورد كه متعاقباً نيو انگلند مخلوط گرديد تا خاك سطحي كمپوست زباله در 
پاكسازي بازگشايي شيد. ايي    هاي سال فعاليت 15هكتاري بعد از  114، يك پارك 6002 . در سال(NEBRA, 6016)كمك نمايد 

، چندي  مايل مسير پيياده روي، و ييك   رساني بازديدكنندگاناطلاعمركز يك گردد و مي ملي ادارههاي پارك توسط خدمات پارك
 .(NPS, 6016)ساحل شنا را در خود جاي داده است 

  

 انرژي و كربن

اخير به خود موطوف هاي ات آب و هوايی مصرف انرژي توجه جهانی را در سالتأيير وابليت دسترسی، امنيت عرضه، هزينه، ق
فناورانه و زيرساختی هاي سامانهانرژي نهفته شده در انواع  گرهايحساب ساخته است، و دانشمندان و مهندسان براي توسوه 

(. بدون چنين محاسبه 2211؛ سوگا، 2211؛ هاموند و همكاران، 2212واست، هور)براي مثال، چستر و  اندبه کار گماشته شده
متوددي را برراي  هاي گزينه زيرزمينباشد. می زيرزمينی دشوارهاي در زيرساختدرست انرژي هاي يی، درك هزينههاکننده

، ريزيبرنامه هايچال شوند، اما می بياندهد که در سرتاسر اين گزارش می وري انرژي و بهبود تغيير آب و هوا ارائهارتقاء بهره
سرازي  افرزاي  ذخيرره  هاي پايداري براي درك بهتر يا ادغام در روشهاي طراحی، ساخت، تومير و نگهداري، و ديگر چال 

هرر دو   –ن يا توليرد برت  يا جايگزين براي حفاري تر کارآمدهاي به قوت خود باقی است. روشزيرزمينی هاي انرژي زيرساخت
 وري بيشتر انرژي در طی ساخت گردد.بهرهممكن است منجر به  -اي مصرف انرژيرآيندهف

نياز به مقادير قابل توجهی از انرژي براي تهويه، کنترل حرارت، روشنايی، تشخيص آت ، و ديگر  زيرزميناستفاده از فضاي 
د، امرا  نسراز مری  وري بيشتري را ميسربهرهها تسازد. برخی از پيشرفمی در طول عمر تسهيلات زيرزمينی را مطرحها سامانه
را هرا  سرامانه وري ايرن  فضا که بهرره هاي و پيكربنديها گردد. توسوه تكنولوژيمی مانع از پذيرش آنهابالاتر نصب هاي هزينه
مصررف انررژي    باهايی روشنايی که لامپعموماً مفيد خواهد بود. وسايل  جاموهدهد براي اپراتورهاي تسهيلات و می افزاي 
تهويره برراي   هراي  سامانهاند. تويين گرديدهها سازيجديد و مقاومهاي برخی تونلاند و براي پذيرند طراحی شدهمی کمتر را
نياز به انرژي بسيار بالاتري دارنرد کره برراي    اند و بنابراين بزر  طراحی شدههاي سوزيسازي خطر دود ناشی از آت حداقل

ازهاي انرد دسرت منجرر بره   تهويه  سامانهاي دورههاي حداقل ملزومات براي کنترلگيرد. می استفاده قرار عمليات روزانه مورد
تسرت  هراي  يابند تا مشخص کنند کره آيرا روش  می با اين همه، استانداردها بازبينی و تغيير شود.می منظم در مصرف انرژي

 سامانهژي در طول عمر رمن را تضمين نمايند و بدين سان مصرف انتوانند عملكرد ايمی کنترل با دشواري کمتر يا تكرار کمتر
فضراي  هراي  دهند، و توسوه پيكربنديمی وري انرژي را افزاي و فرآيندهاي جديدي که بهرهها آوريفن دهند.می را کاه 

 عموماً مفيد خواهند بود.  هجامودهند، براي اپراتورهاي تسهيلات و می کوچكتر و جديدي که استفاده از منابع انرژي را کاه 
 یتبادل حرارتبه ايجاد کنند که هايی سامانهبه منظور حفظ انرژي ساخته و استفاده شوند و توانند می تسهيلات زيرزمينی
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شناسی زيرسطحی در زيرزمين شهري دست يابند. مطالوات قابل توجهی در خصوص مسائل مربروط بره   مواد زمينزمين  با 
هراي  سامانه (.1333، ؛ بلومكوئيست1302آغاز گرديد )براي مثال، گري،  1302و  1372هاي در دهه زمينزيرانتقال گرماي 

به طور ها سامانه(. به هر حال، اين 2225اند )سانر و همكاران، در اروپا متداول و افزاي  يافته از آن وقت تبادل حرارتی با زمين
آنها در هنگام استفاده در نزديكی يكديگر ارزيابی مدت بلند وريبهره و اند،شدهانبه در جوامع شهري استفاده نگسترده و همه ج

 پذيرتوجيه زيرزمينم بر کاربري فضاي و ه زيرزمينبر آب و هواي  هممدت بلند اتتأيير بررسی ايرات حرارتی ونشده است. 
 باشد.می

به واسطه استفاده اي به کاه  انتشار ويژه گازهاي گلخانه تواندمی ترزمين گرمايی با درجه حرارت پاييناستفاده از منابع 
تبادل حرارتی مشابه براي ساختارهاي گرمايشی و سرمايشی و آب قابل شرب و هاي سامانهحرارتی منبع زمين يا هاي از پمپ

ه در زمسرتان، و  حرارت را از زمرين بره يرك سراز    هايی سامانهمسكونی کمك نمايد. چنين هاي غير قابل شرب براي استفاده
ادغام شوند. اگرچه ها توانند در زيرسازي زيرساختمی به طور مستقيم، و در برخی موارد، کنندمی مبادله برعك  در تابستان

وجرود دارد کره بايرد آشركار      محيطری زيست، پيامدهاي (DOE, 2212)تواند داراي اهميت باشد می انرژيهاي صرفه جويی
تغييرات بالقوه درجه حررارت  مدت بلند (، و ايرات2223ها( )براي مثال، فورزن، ا )خنك کنندهردهانتخاب مب از جملهگردند، 

 هراي زيرزمينری. ديگرر کراربري   هاي ي زيرزمينی، شيمی، زياگان، و بر خود زيرساختهاآب آب و جريانهاي زمين بر سفره
  زمين گرمايی محدود گردد. ي هاگمانه «انبوه»ممكن است در برخی مناطق به دليل حضور زيرزمينی 

لريكن   مرتبط با انرژي در اين گزارش بررسی نگرديده است،هاي سازي زبالهبا توليد انرژي و منابع و ذخيره مسائل مرتبط
باشند. استخراج انرژي و منابع مومول از زير سطح می و توسوه پايدار مطرح و مناسب فضاي زيرزمينیآنها در زمينه مهندسی 

عميق، موادن زغال هاي تر گردد. توليد نفت و گاز از چاهورتر و بهرهمؤيرو استخراج  با افزاي  ميزان حفاريمثلاً تواند یم زمين
برا آينرده    فضاي زيرزمينیشيل عميق همگی بخشی از توامل پيچيده هاي سنگ، موادن اورانيوم، و اخيراً توليد گاز از تشكل

دفع زباله در عمق نسبتاً کم علاقمنردي وجرود   هاي آوريفنسيب کربن و ديگر ترتفاده ازهمچنين در اسباشند. می انرژي ما
و  محيطری زيسرت در خصوص ايرات واقوی و يا احتمالی  را و مهمی جديغالباً مباحث سياست عمومی ها آوريفن دارد. اين
مهم هاي و تحليلها دادهنمايند. می ژي بيانمختلف براي حفظ انرژي و يا توليد انرهاي نسبی دنباله روي سياستهاي مزيت

توانند به صورت می مختلف کههاي را به گزينهها و مسئوليت نافعشوند که به درستی ممی ديده گرفتهاندر حوزه عمومی غالباً 
 دهند.می باشند اختصاص مؤيرآتی مهم در خصوص انرژي و آب و هوا هاي گزينهبر مناسب 

هراي  حاصرل در تكنولروژي  هاي تري با پيشرفتمؤيرتر باشند و به صورت توانند بهتر و مناسبمی ژيانر منابع غير سنتی
، براي مثال، با حفاري )مته زنی( در توانندمی برداري شوند. مناطق فوال به لحاظ زمين گرمايیبهره فضاي زيرزمينیمهندسی 
اري شوند تا نيروي بخار و و برق را توليرد کننرد )دافيلرد و سراس،     بردبهرهو با استفاده از دماهاي طبيوی بالا داغ هاي سنگ
يك پتانسيل توان متوسرط  را دارند، و  MWe 3222(. منابع زمين گرمايی متداول شناخته شده پتانسيل توليد تقريباً 2225
 MWe 310222. يرك بررآورد حردود    (USGS, 2220)شرود  مری  از منابع کشف نشده تخمين زده MWe 52222حدود 
توليرد   (EGS)زمين گرمرايی مهندسری   هاي سامانه از جملهزمين گرمايی غير متوارف هاي تواند به صورت بالقوه از روشمی

 زمرين گرمرايی  هراي  زيرزمينی بسيار خورنده در حروزه ي هاآب . مسائلی از قبيل خوردگی حاصل از(USGS, 2220)گردد 
به  EGSهاي سامانهبراي مدت بلند مسائل مربوط به حفظ و نگهداري و عملكرد تيب،تربايد مورد توجه قرار گيرند. به همينمی

شناور هاي پرود. پممی انتظار EGSهاي بالا  که از چاهخوبی قابل درك نيستند، به ويژه با توجه به فشار بالا و ميزان جريان 
عنوان يك گپ در تكنولوژي مشخص شده اسرت  باشند به می مناسب EGSقابل اعتماد با درجه حرارت بالا که براي توسوه 

(DOE, 2220) .      يكی ديگر از موانع اصلی براي استفاده از منابع زمين گرمايی نزديكی منابع بره جرايی اسرت کره بررق نيراز 
 باشد.می
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 ظرفیت سازماني، آموزشي، پژوهشي، و نیروي کار

طلبد. در اين فصل مسائل مررتبط برا   می پرداختن به پايداري سطح خاصی از توهد و ظرفيت اجتماعی را براي انجام کار لازم
نمراييم.  مری  افزاي  پايداري شهري را بررسیابزارهاي به عنوان بخشی از  زيرزمينمهندسی کارگيري بهه براي ظرفيت جامو

مهندسری  هراي  گذاري برر فرصرت  تحقيق براي سرمايهتويين ، زيرزمينبررسی مزاياي توسوه گيرنده بر وظيفه اين کميته در
که  زيرزمينبراي توسوه ها فيت انسانی مورد نياز، و بررسی محركارت بر هدايت مسير تحقيقات براي افراي  ظرظن ،زيرزمين

روال موجود براي آموزش، پرژوه ، و  هاي باشد. در تومق اين وظيفه، کميته دريافت که مدلمی کنندمی پايداري را تقويت
اسرت از  ترر  محتمرل و مسرتقل   منظروره براي ميدان دادن به اقدامات تك  زيرزمينمربوط به مهندسی هاي مومول در حوزه

دهند. نيروهاي بازار در ايالات متحده غالباً از رشد ظرفيت نيروي کرار مرورد   می که پايداري را ارتقاءاي رشته ميانهاي تلاش
مهندسری خراص در   هاي با نياز به حل چال اغلب اوقات ها کنند، اما پيشرفتمی نياز و توسوه شهري و زيرساختی حمايت

سرازمانی  هراي  سرامانه گردنرد.  می ايجاد و هدايتتر ات اجتماعی گستردهتأيير توجه لازم به منافع و هاي خاص بدونمحيط
مورد نياز است شوند. يك چارچوب جديد ياز براي توسوه پايدار طراحی نمیمورد نهاي موجود به منظور توسوه انواع ظرفيت

پايردار شرهري و توسروه    ريرزي  برنامره  مورد نيراز برراي  هاي که ظرفيت اجتماعی و انواع تحقيقات، آموزش، پرورش، و شيوه
 را تقويت نمايد.ها زيرساخت
 باشد:می تر است و شامل موارد ذيلاجتماعی از ظرفيت نيروي کار مهم ظرفيت

 آموزش ديرده و برا تجربره، و ديگرر افرراد     هاي ريزان، موماران، تكنيسينی شايسته و کافی مهندسان، برنامهحضور و آمادگ 
 ؛آورتابازي، و حفاظت تسهيلات زيرزمينی مفيد و اند، تحقيق، طرح ريزي، طراحی، ساخت، راهتدري براي  متخصص

  ظرفيت پژوهشی مورد نياز براي نگه داشتن ايرالات متحرده در   توهد مناسب و کافی دولت، دانشگاه، و صنوت براي توسوه
 از جملهباشند )می شهري زيرزمينی و استفاده از آن فضاساز وختساعلمی و فناورانه که مرتبط با هاي صف اول پيشرفت

 باشند(؛می زيرزمينیهاي مكانيكی و الكتريكی که بخشی از زيرساختهاي سامانه

 بر کيفيت زندگی در منراطق   زيرزميناستفاده از فضاي مدت بلند بسيار آگاه که از پيامدهايگيرندگان شهروندان و تصميم
 باشند؛ ومی شهري آگاه

  را  و متقابل بخشیاي رشته-بيناهاي طرحآموزشی و پژوهشی که  سياسی، ساختارهاي، ريزي سازمانی مناسب و کافینامهبر
 نمايند.می از طريق استفاده از تسهيلات زيرزمينی فراهمآوري تاببراي بهينه ساختن پايداري و 

گوينرد، و  مری  زيرزمينری سرخن  هراي  فته مهندسری و زيرسراخت  بالقوه و تحقق ياهاي در مورد همكاريقبلی هاي فصل
بنردي ايرن مروارد بره کرار      گردند. اين کميته براي اولويتمی پژوهشی موارد اقدامی بسياري به طور کلی مشخصهاي حوزه
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 توجه به مقياس نياز به ارزيابی پيچيدگی بيشتر نسبت به آنچه که اين کميته با چرا که براي انجام اين کار ه استگماشته نشد
در عوض، کميته مذکور موضوعات مشترك و متداول مرتبط با تغييرات . باشدمی توانست بدست آوردمی وظيفه خود و ميزان

که براي ارتقاء پايداري شرهري ضرروري    زيرزمينشهري و آموزش، پژوه ، و شيوه مهندسی ريزي برنامه در رويكردها براي
وه  لازم موارد اقدامی، و پرژ  ها،گيرياز مشاهدات، نتيجهاي مجموعهفصل، کميته مذکور  نمايد. در اينمی ست را مشخصا

. نمايرد مری  برراي توسروه شرهري پايردار ارائره     را  زيرزمينترين استفاده از مهندسی مؤيرترين و جهت فراهم ساختن سازنده
کنند، بردون اينكره   می ظرفيت اجتماعی حمايت شود که ازمی تمرکزمسازمانی هاي تا حد زيادي بر چارچوبها گيرينتيجه

 احتمال دستيابی به اهداف پايداري کمتر گردد.

 

 ريزي رسمي هماهنگبرنامه

 زيرزمينی در ايالات متحده وجود دارد.هاي مشاهده: هماهنگی استراتژيك اندکی در توسوه زيرساخت  

 سهامانه زيرزمينهي بهه ننهن ب ب شهي  ز     ههاي  ت: مديريت و پشتيباني  د ري رسمي هماهنگ زيرسهاخ 1گيري نتيجه
 شهري بر ي پايد ري شهري مهم و حياتي  ست.هاي سامانهيكپارچه، چند بعدي، رو زميني و زيرزميني 

 
 اقدامات بالقوه:

a. شرهري کرل بره     سامانهزيرزمينی به عنوان بخشی از هاي مرتبط با پشتيبانی رسمی براي زيرساختهاي تويين مسئوليت
 اي.گذاري محلی و منطقه، و قانونپرورش يافته توسوه فناورانهعمليات هماهنگ، و ريزي رنامهب واسطه

b. سازگار که توسط تمامی صراحبان و  هاي آوري، آرشيو، و دستيابی دادهبراي جمع سامانهغيب به استفاده از يك ترتوسوه و
 شد.قابل استفاده باها گيرياي تسهيلات جهت کمك به تصميماپراتوره

 
 تحقيق:

a.  به عنوان بخشی  زيرزمينين رويكردهاي فنی و اداري در دولت فدرال به منظور تسهيل مديريت هماهنگ تربررسی مناسب
شهري کل. تشخيص و هماهنگی با تحقيقات در حال انجام در اين زمينه، براي مثرال، کره توسرط هيئرت      سامانهاز يك 

 باشد انجام پذيرفت.می منتسباي جادههاي که به پروژه (NRC)تحقيقات حمل و نقل شوراي تحقيقات ملی 

b.  هاي زيرزمينری را  سازه آوري از اينكه چگونه کشورها و شهرهاي سرتاسر جهان اطلاعات زمين شناختی و اسكن فنانجام
 نمايند.می جمع آوري، مديريت، قابل دستيابی، و استفاده

خصوصی و دولتی هاي سازمان متولق بهتر زيرزمينی به صورت ويژهي هاشهري به صورت کلی، و زيرساختهاي زيرساخت
 نفوران ذي تا بتوانند حتی به توداد بيشتري از سهامداران وشوند می باشند و توسط آنها ساخته، اداره، و نگهداريمی بسياري

 د، که به دليل اهداف متفاوتخاص خود را داشته باشنهاي مختلف هر کدام ممكن است ماموريتهاي اين گروهخدمت کنند. 
باشند. پيمانكاران استخدام شرده برراي   می متفاوت و متباعد آنها، که همگی هستندابزارهاي مالی مختلفی را دارا باشد، و می

يا منطقه نداشته باشند. ممكن ها زيرزمينی ممكن است توهد بلند مدتی براي زيرساختهاي اندازي زيرساختيا راهو ساخت 
زيرساختی مربوطه آنهرا  هاي سامانهمتقابل ميان هاي رصت اندکی براي صاحبان و اپراتورها به جهت شناخت وابستگیاست ف

 وجود داشته باشند. 
 چرخه حياترو زمينی و زيرزمينی در طول تمامی فازهاي هاي و عملكردي زيرساخت مكانیمتقابل هاي بررسی وابستگی

فرهنگری و سياسری در ايرالات متحرده     هاي کنوانسيونباشد. با اين همه، می راي اهميتبراي پايداري شهري داها زيرساخت
حقوق هوا بر روي سطح يا بالاي آن دارند، اتيك، و سازمان دهی تنها املاك و مستغلات و سامانهريزي تمايل به تويين، طرح
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، 1302)به غير از استخراج منابع(. افزون بر اين، از دهه گيرند می املاك ارزشمند و قابل تجديد زير پاهايمان را ناديده عملاًکه 
از يك هسته فدرالی چند سازمانی هماهنگ براي حفرظ تحقيقرات و تكنولروژي آمريكرا در صرف اول توسروه       ايالات متحده 

ايرالات  زيرزمينی، بره طرور خراص، در    هاي ها، به طور کلی، و توسوه زيرساختبهره بوده است. توسوه زيرساختبی زيرزمين
و يا سازمان ديگري در تشكيلات فدرال سازمان مامور و مسئول و بدون هيچ گونه  ها سازماندهی شدن توسط بخ  ازمتحده 

يريت بهترر  توانرد منتهری بره مرد    مری  برد. ايرن همراهنگی  می اختصاص يافته باشد رنجها که براي هماهنگی در ميان بخ 
برزر   هراي  گرذاري پرروژه  گردد )به ويژه سررمايه  فدرالهاي گذاريسرمايه يسك درپژوهشی و کاه  رهاي گذاريسرمايه

يكپارچه، جامع و سه ريزي برنامه هماهنگ شود.ها گذاري توسط ايالات و شهرداريتواند با سرمايهمی زيرساختی(، و همچنين
 باشد.می بودي ضروري و لازم

کنند که يك هنجرار و اصرل   می اقتصادي دست و پنجه نرمتمامی سطوح دولت در بسياري از مناطق کشور با مشكلات 
زيرزمينی را ممكن ساخته هاي سامانهکمك مالی بين دولتی که بسياري از  سامانهآينده خواهد بود. هاي اقتصادي براي سال

گسترش يرك  زيرزمينی چنانكه در گذشته انجام داده است نباشد. هاي ي در زيرساختگذارممكن است قادر به سرمايهاست 
بخشد تحرت شررايط   می هدفمند تسريع استراتژيكهاي يگذارچوب سازمانی که الگوهاي رشد پايدار را از طريق سرمايهرچا

اطلاعات، و ارتباطات در تسرهيل تحقيقرات   هاي آوريمديريت اطلاعات، فن گردد.میتر اقتصادي اين چنينی حتی با اهميت
 زيرزمينی مهم و کليدي خواهند بود.هاي اندازي، و مديريت زيرساختهو طراحی، ساخت، را مؤيريده اما پيچ

کنند، اما غالباً می از رشد ظرفيت نيروي کار و توسوه شهري و زيرساختی حمايتمشاهده: نيروهاي بازار در ايالات متحده 
 در يك حالت موردي و موقت که ممكن است با پايداري شهري سازگار نباشد.

 

شر يط خاص بهتر به ننن ب ب شي  ز شهرسازي پايد ر به منظنر و رد ساختن  زيرزمينتنسعه فضاي . 2نتيجه گيري 
 چرخهه حيها   زيرساختي و مديريت بهينه  سامانهجامعه در طر حي مد  بلند پذيري بيشتر، و نيازهايمحل،  نعطاف

 د رد. نفعابذي نياز به  رتبا  هماهنگ و گتتردو با سهامد ر ب و

 القوه:اقدامات ب

a. و موسسات براي هدايت الگوهاي پايدار در توسروه  ها به رهبري فدرال از سازماناي ايجاد يك شبكه يا سازمان ميان رشته
، نفوران . ذينفوانذيو ها ميان همه رشتهها يافته و ارتباطاي زيرزمينی و حمايت از تحقيقات ميان رشتههاي زيرساخت
 از متخصصران مهندسری،  اي بلند مدت، موماران، متخصصان ايمنری، و مجموعره  ريزان هبرنامطراحان،  شامل براي مثال،

 باشند.می ، ژئوفيزيك، محيط زيست، و قرارداد از صنوت، دولت، و دانشگاهشناسیزمين

b.  اطاتآوري ارتبامع که حاوي مديريت اطلاعات و فنسه بودي يكپارچه و جريزي برنامه براي پژوه  وهايی توسوه مكانيزم 
 زيرزمينی.هاي ازي، و مديريت پيچيده زيرساختاندباشد به منظور تسهيل تحقيقات، طراحی، راهمی

 تحقيق:

a. متقابرل،  هراي  شرهري کره وابسرتگی   هراي  سرامانه مهندسری شرده   هاي سامانهبراي تخصيص پايداري در ها بررسی مدل
ساختن تحقيقات در حال انجام در ايالات متحده و  دهند. هماهنگمی ، پيچيدگی، و سازگاري را تشخيصهاپذيريآسيب

انطباقی پيچيده و مهندسی عوامل انسانی )براي مثال، وارد سراختن علروم رفتراري،    هاي سامانه در خصوص جاهاي ديگر
 مهندسی شده(.هاي سامانهو فيزيولوژي انسان در شناسی عملكرد و ظرفيت انسانی، پرسنل و آموزش، و زيست

b. ( برايمحيطیزيستمكانيكی، انسانی،  مختلف )براي مثال،هاي سامانهمفهومی تواملات پيچيده در ميان هاي توسوه مدل 
در حرال تغييرر، شررايط اجتمراعی، و     هراي  آوريدر ميان فنها زيرساخت مؤيرارتقاء شناخت، کاه  ريسك، و مديريت 

 انتظارات.



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 081

c. زيرزمينری در خرلال   هراي  فرظ و نگهرداري، و اسرتفاده از زيرسراخت    انردازي، ح اندرکاران راهبررسی رفتار دست تحقيق و
 بلند مدت.هاي فنی در حالت سازگار با ارزش -انسانیهاي سازي رابطت عادي و بدترين حالت براي بهينهعملياسناريوهاي 

نظر گرفتن فضاي  با در بخشد و ظرفيت آموزشی و پژوهشی آمريكا رامی يك چارچوب سازمانی که توسوه پايدار را تسريع
 فنی انسانی مورد نياز در اين چرارچوب هاي باشد. سرمايهمی نمايد مورد نيازمی به اندازه کافی تقويت زيرزمينی شهري پايدار

دانشرگاهی و  هراي  مهندسی و صرنايع سراختمانی، و تحصريلكرده   فدرالی، ايالتی، و محلی، هاي آوردن سازمانبراي تواند می
آموزشری و پژوهشری   هراي  تواند بره واسرطه برنامره   می از اين رو زيرزمين. توسوه فضاي توسوه يابد چترمحققان به زير يك 

فارغ التحصريلی، مهندسری پيوسرته    از آموزش و توليم مقاطع کارشناسی،  مورد توجه قرار گيرد که به صورت جامع يكپارچه
از شود می مختلف در ايالات متحده شامل تخصصیمدارك هاي رود. اين امر تغييرات مهمی را در ساختار اصلی برنامهمی فراتر
د. باشر مری  دشوار مسئوليتکه يك  –، موماري مهندسی، مديريت عمومی، و سياست اجتماعی و اقتصادي ريزيبرنامه جمله

هراي  زيرسراخت داننرد  مری  بهترر کره  هايی شناسند و اقتصاددانمی را زيرزمينريزانی که فضاي اين کشور نياز دارد به برنامه
ند و يك محيط شهري اقتصادي مقاوم. برنامه هيئت تحقيقات حمل نکمی ات حمايتتأسيسزيرزمينی چگونه از ارائه خدمات 

هراي  چه عناصري از آن مدلکه  شودو برنامه ملی کاه  خطرات زلزله بايد مورد مطالوه قرار گيرد تا مشخص  NRCو نقل 
همانطور که دراينجا مطرح گرديد گنجانده شوند. بسيار مهم است که مهندسان با عوامل يك چارچوب نهادي سازمانی بايد در 

 درگيرر در  نفوران ذي نمايند آشنا باشند، اما به همان اندازه مهم است که ديگرر می اجتماعی و اقتصادي که به پايداري کمك
 داشته باشند.از مهندسی اي بينانهانتظارات واقع زيرزمينو توسوه  شهريريزي برنامه

شناسی حياتی است، و يك هستی سامانهمجزا و عملكرد کلی هاي سامانهاطلاعات به اشتراك گذاشته شده در روابط ميان 
باشد )رجوع به کرادر  می سازمانی پذيرفته شده است براي هماهنگی و همكاري مورد نيازهاي و فرهنگها که در ميان بخ 

اجتماعی تصميمات مرتبط برا عناصرر    و مستقيم، غير مستقيم،هاي استفاده در شناخت هزينهمورد هاي و مدلها (. داده7.1
ها گيريبهتر باشد که اين تصميمهاي گيريتواند پايه و اساس براي تصميممی سامانه چرخه حياتزيرساختی مجزا در طول 

 نياز براي تومير، نوسازي، يا جايگزينی. موردهاي گذاريعملكرد در مقابل سرمايه، براي مثال، شوند بهمی مربوط
 

مومرول، حفرظ و نگهرداري،    هراي  زيرزمينی مسرئوليت بازرسری  هاي مالكيت پيچيده براي زيرساختهاي مشاهده: مدل
 سازد. می ، بودجه، توهد و مسئوليت را مغشوشهاتوميرات، دستورالومل

بهر ي منهابع   هايي و گتترش دستنر لعمل زيرزمينفضاي  كنترل و مالكيتهاي . نياز به آشنايي با مدل3گيري نتيجه
 شند.مي حفظ و نگهد ري، و تعمير نناصر زيرساختي مجز   حتاس ، يدورو ضروريهاي مالي و  نجام بازرسي

 تحقيق:

a. مررتبط برا   هراي  و جامع براي بررسی شبكه پيچيده حق مالكيرت، کنتررل، و مسرئوليت   اي تحليل رويكردهاي چند رشته
 زيرزمينی.هاي اري و ايمنی زيرساختنگهد

b.  تر.مدرنهاي سامانهبراي کمك به انتقال به مديريت اي رويكردهاي چند رشتهو کنترل بررسی 

 
تأمين  برايها يابد اگر مديريت زيرساختمی اهميت بيشتري زيرزمينشناخت حق مالكيت، توهد، و مسئوليت براي فضاي 

ات تأسيسر زيرزمينی به هم پيوسته باشد. ايمنی مرتبط با خرابری و نقرص   هاي سامانهامل پايداري بهتر در ميان پيچيدگی ک
هرا  داده آوريکنتررل نظرارتی و گررد   هراي  سامانهزيابی عنايت و توجه دارد. با افزاي  بررسی و ارزيرزمينی همچنين نياز به 

(SCADA) ند تا حوادث و تهديدات مسرتقيم نسربت بره    بينی بايد گسترش يابپي هاي آنها، استراتژيهاي پذيريو آسيب
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هاي يگذارسرمايهآيند را بررسی نمايند. می آبشاري به وجودهاي جاموه شهري، و يا تهديداتی که در نتيجه شكست )خرابی(
 ميمترر هراي خرابینا مناسب، هاي به دليل بازرسیفولی و آتی را هاي پذيريآسيبها گذشته در ساخت و نوسازي زيرساخت

 دهد. می جديد افزاي هاي کافی، و عدم سازگاري با تقاضاها و چال نا يسامانهنشده، ظرفيت 
 

 فناورانه پيشتازي

گذاري صنوتی و فدرال ه سرمايهدر زمانی ک زيرزمينآوري مربوط به و فن علمهاي متحده در بسياري از حوزهايالات مشاهده: 
  داشت پيشتاز جهان بوده است. وجود زيرزميندر توسوه و تحقيقات مهندسی 

پايهد ري شههري،    نملكهرد ، تنسعه تكننلهنژي، و  زيرزمين. حفظ رقابت جهاني در آمنزش مهندسي 4گيري نتيجه
 كند. مي و پشتيبانيتأمين  ، و  ستاند رد زندگي در  يالا  متحدو ر آوريتاب

 .زيرزمينتكنولوژي در طراحی و ساخت  و توسوهاي رشته ميان: تخصيص منابع براي آموزش اقدام بالقوه   

 

هردايت ليرزري،   هاي سامانه، براي مثال، تكنولوژي مواد، تكنولوژي ساخت ربات، گسترش تحقيقات آمريكا که: تحقيق   

دهند که می تصويري را ارتقاء و تغيير اساسیهاي سامانهپيشرفته کامپيوتري و هاي اطلاعات جغرافيايی، و تحليلهاي سامانه
زيرزمينری پيچيرده را   هراي  سرامانه بخشند، و ريسك مرتبط با می را بهبودريزي برنامه ، طراحی،سازياين موارد قابليت مدل

 براي جزئيات بيشتر(. 6دهند )رجوع به فصل می کاه 
منظور بره   براي ايالات متحده به زيرزمينتوان ادعا کرد که دستيبابی و حفظ موقويت پيشتازي فناورانه در مهندسی می

هاي آوريالات متحده مطمئناً از مزاياي فنشهري الزامی نيست. اي فضاي زيرزمينی مؤيردست آوردن تمامی مزايا از تسهيلات 
کره در حرال   اي به شدت و انردازه داند که منافع خود نمی د، ليكن آن را در جهتگردمی مندتوسوه يافته در ديگر جاها بهره

بره طرور    زيررزمين وارداتی تكيه و اعتماد کند. بسياري از تسرهيلات حيراتی   هاي تجربه و تكنولوژي گردد بهمی حاضر انجام
هر گردند. به علاوه، می طراحیها افزون در رويارويی با حوادث بالقوه شديد يا ريسك آوريتابامنيت و تأمين  مشخص براي

مهم در کمك به دفراع ملری و ظرفيرت انررژي اسرت.       يك عامل زيرزمينچند خارج از محدوده اين گزارش است، مهندسی 
هراي  تواند به صورت منفی در رشد اقتصادي و رقابت جهانی شررکت می زيرزمينکاه  ظرفيت فناورانه آمريكا در مهندسی 

 آمريكايی دست داشته باشد.
زيرزمين )رجوع به کرادر   آوري براي ساخت درهاي علم و فنايالات متحده پيشگام و پيشروي جهانی در بسياري از حوزه

ها، افزاي  سال گذشته به جريان پيوسته داده 92( در گذشته بوده است. همكاري با محققان در موسسات آکادميك در 7.2
دهد. با اين همه، نمايد که امكان پيشتازي به صنوت آمريكا را میشناخت، و يك نيروي فارغ التحصيل با کيفيت بالا کمك می

هاي ساخت در زيرزمين )مثلاً ديوارهاي حائل اند. اکثر نوآوريهاي اندکی آماده شدهو به اتمام است، و جايگزيناين پيشگامی ر
زنی توادل فشار زمين ها، اختلاط عميق خاك، تزريق سريع دوغاب، ماشين آلات تونل)دوغاب(، لنگرهاي پشت بند، ريز شمع

هاي در جا، و بسياري ديگر( در حال حاضر در خرارج از ايرالات منحرده    ولههاي پوش  مجدد لو ماده آبكی )دوغاب(، سامانه
 گردد.حاصل می
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 7ـ1کادر 

 هاي دادهگذارمدیریت و اشتراك
. مترقبيه حوادث غيرمتقابل مشخص ضعيف ممك  است خطرات در حال ظهور را بازنمود كنند، به ويژه در ارتباط با هاي وابستگي

يت خدمات، ييا تسياوي حقيوق در    بلند مدت، يا كوتاه مدت، كيفهاي برابر حملات، هزينهد، حفاظت در براي مثال، حفظ عملكر
منطقه آسيب ديده، ارتباط جغرافيايي با اثرات ثانويه و غيره( و زمان )تكاميل زمياني   و عرضه نياز به بررسي به لحا  فضا ) دستيابي

مجموعيه  ضرورتاً بيه  سازي لوب برسانند. ابزارهاي مختلف مدلبه حد مطرا ات اثرات و بازيابي( دارند براي اينكه طراحي يا عملي
رساني خواهند كرد، اما اطلاعات گسترش يافته توسط آنها در صورتي سودمندتري  خواهد بيود كيه   مختلفي از سهامداران خدمت

غالباً نياز به امنيت بيالايي   سامانههاي مدلو ها ني مشتركي داشته باشند. دادهزماني و مكاهاي شكل و قالب آنها سازگار باشد و ثبت
امعه كاربري هدف گسيترش  طلاعات مربوط و لازم براي مطالعه وابستگي متقابل با يك جگذاري اارند و ابزارها بايد براي اشتراكد

و  ،زيرسياختي وجيود دارد  داده هياي  اغلب اوقات در بسياري از پايگياه ها و عدم قطعيت در خصو  ريشه دادهها ثباتييابند. بي
شند. بامي كنند داراي اهميتتأمي   اطلاعات در خصو  كيفيت، دقت، عدم قطعيت، و قابليت اطمينان راتوانند مي كههايي پروتكل
هوشمند با هاي سامانهسنجش عملكرد و هاي زمان واقعي گسترده حاصل از آرايههاي تيب، مديريت و گزينش روند دادهتربه همي 

، و ابزارها براي پشيتيباني تفسيير سيريع    هابراي توليد ابردادهها داده كاوي، پروتكلابزارها براي  كه تر خواهند شد، همانگونهميتاه
 سازي خواهند بود.تصوير از جملهها داده

 
 

 7ـ2کادر 
 روزگاري به عنوان پیشتاز جهاني

ده است. براي مثال، اولي  نيروگاه برق آبي كاملاً زيرزمينيي در آبشيار   در گذشته بو زيرزمي هاي آوريلات متحده پيشتاز در ف ايا
هياي  زني تونل با سنگگمانهاصلي در ماشي  آلات هاي . پيشرفت(PSE, 6000)ساخته شد  1202اسنوكوالمي، واشنگت ، در سال 

عميين  هياي  بزرگ رخ داد تا تونلشيگاگو و منطقه احياي آب شهري شيكاگوي ريزان به سبب تصميم برنامه 1020سخت در دهه 
مقاوم بسازند به منظور دفع فاضلاب و سرريز آب طوفان در درياچه ميشيگان )مثال، هاپگود، جداساز فاضلاب را در سنگ دولوميتي 

بيراي  اي فشردههاي تلاش، 1010محققان دانشگاهي را به خدمت گرفتند و منجر به رشد دانش گرديد. در دهه ها (. اي  پروژه6004
در منياطن   زييرزمي  نياز رو به رشد به استفاده از فضاي ها وجود داشت همانگونه كه سازمان زيرزمي بهبود تكنولوژي ساخت در 

( و [UMTA]دادند، به ويژه در رابطه با مترو )بيا كميك ميالي اداره كيل حميل و نقيل عميومي شيهري         مي شهري را تشخيص
به رهبري و پيشتازي منجر ها (. اي  پروژه[EPA]تور سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا كيبي آب و فاضلاب )به دسترهايپروژه

زني، اختيراع، و تولييد و   تونل( و طراحي ماشي  آلات گمانه بيخت  سنگ و آستركشيمثلاً پشتيباني زمي  )هاي آوريآمريكا در ف 
اعمال شيده   (RANN)نياد ملي علوم كه به برنامه نيازهاي ملي حقيقات بت از جملهفدرال هاي گرديد. با حمايت سازمانآنها ساخت 
 زيرزمي ساخت در هاي آوريف قابل توجهي در هاي ، و وزارت انرژي، ايالات متحده پيشرفتEPA، وزارت دفاع، UMTAاست، 
ز طرين مفياهيم جدييد در   ا در صنايع همگاني و ساخت خط لولهها ايجاد نمود. افزون بر اي ، نوآوري 1020و  1010هاي در دهه
 امكانات جديد اساسيو خطوط لوله ات كابلي تأسيسمستقيم چاه نفت با زني متههاي آوريو سازگاري ف انشه تربدونهاي حفاري

 به وجود آوردند.  1000و  1020هاي همگاني و خطوط لوله در دهه اتتأسيسبراي  را

 
 

، و ادامره دارد  آوريفرن د برراي توسروه   در برخری مروار  ات تحقيقراتی  صنوت و موسسهمكاري امروزه در ايالات متحده، 
بيشرتر دانر ، تخصرص، آمروزش     کنند. می موسسات تحقيقاتی غالباً حمايت صنوت را براي دانشجويان و تحقيقات دريافت

ص پروژه ضروري است از طريق نظارت، حل مشكلات خا زيرزمينو توليد تجهيزات که براي توسوه  ،نيروي مهندسی، ساخت
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ها، و همكاري با مهندسان بين المللی مانی خارج از کشور در خصوص پروژهساختهاي و محل کار، استفاده گسترده از شرکت
و هرا  توداد کم کالجبراي جبران چون پارسونز برينكرهاف هايی براي رقابتی ماندن، شرکت افتد.می موقت اتفاقهاي با انتصاب
صنوتی از قبيرل  هاي دارند. گروهاي توسوه حرفههاي دهند برنامهمی را ارائه زيرزمينی مهندسی که دان  عملهايی دانشگاه

برراي  هرايی  نيرز دوره (  http://nastt.org/trainingانشره )رجروع بره    ترحفاري بدون آوريفنجاموه آمريكاي شمالی براي 
حتی توسط کسانی که تجربه صرنوتی   –، اين آموزشکنند. با اين وجودمی متخصصان در مورد موضوعات مورد هدف برگزار

سات اندکی از سمت موسهاي شود، و همكارينمی به صورت يك توليم گسترده ديده –گسترده و زيادي در اين کميته دارند 
 وجود دارد.ها آموزش عالی براي اين تلاش
اقتصادي در صنوت به اين هاي د. رقابتدر خصوص آموزش مبتنی بر صنوت وجود دار مهمیهاي مزايا و البته محدوديت

مونی است که دان  به دست آمده از يك شرکت خاص گراي  به ماندن در همان شرکت را دارد و حتری ممكرن اسرت از    
گردد. موانع تجاري ممكن است مانع صرنوت از  شور برتكميل پروژه به خارج از ک باايالات متحده خارج گردد اگر آن شرکت 

مررتبط برا پايرداري    هاي مرتبط با رويكردي يكپارچه و جامع نسبت به توسوه شهري، و همچنين چال  هايپذيرش چال 
داراي بهرره  اي موسسات تحقيقاتی چند رشتهايجاد شده در هاي در مقابل، پيشرفتگردند. مدت بلند و عملكردها زيرساخت

(. 7.5گردند )رجوع به کرادر  می بيشتري نيز منتهی یداخل اجتماعی بيشتري هستند در حالی که به نيروي کار تحصيلكرده
گرردد داراي  می آماده، جمويتی، و اقليمی بينی شده شهريپي هاي اين امر حتی زمانی که کشور براي پرداختن به چال 

 اهميت بيشتري است.
 

 7ـ3کادر 
 نمایندمي ه رقابت داخلي کمكبکه اي تحقیقات چند رشته

 محسوب زيرزمي و نوآوري مهندسي ها شتاز و رهبر جهاني تكنولوژيپيدر زماني كه ايالات متحده به عنوان  ،1005تا  1011از سال 
دجيه دولتيي در   مركز فضياي زيرزمينيي بيا بو   تري  ماموريت مربوط به ساخت زيرزميني ، سازمان تحقيقات با شايد گستردهشدمي

گذار بر كياربري فضياي   تأثير تشكيل داد تا به صورت گسترده مسائلاي رشته. اي  مركز يك تيم چند دانشگاه مينه سوتا مواجه بود
ريزي، طراحي معمارانه، مهندسي ژئوتكنيك، و انتقال حرارت زيرزميني را بررسي نمايد، و سياست عمومي، برنامه از جمله، زيرزمي 

نمايند. اي  مراكز شامل مي مربوطه هدايتورهاي را در كش زيرزمي الگويي براي ساير مراكز سراسر جهان گرديد كه كاربري فضاي 
در چيي ، و  ها مهندسي نانجينگ و ديگر دانشگاهمؤسسه  مراكزي در دانشگاه دلفت هلند، دانشگاه تانگجي، دانشگاه چونگ كينگ و

حفظ تعهد گسيترده  پژوهشي و هاي كه دانشگاه مركز مينه سوتا در فعاليت باشد. در حاليمي مركز فضاي زيرزمي  شهري در ژاپ 
پذير و تبديل بيه بحيران   دانشگاه آسيبيك آن را براي  ،ماموريتاي  انجام پايه ثابت براي با لي ا، فقدان يك منبع مبودخود موفن 

 شد. 1005اقتصادي بودجه دولت نمود كه منجر به خاتمه آن در سال 
 

 يك چارچوب آموزشي

نمايد منجر بره  می در تجهيزات و دانشگاه فراهم ارزشمند راهاي گذاريايهمالی که امكان سرمهاي مشاهده: عدم تداوم کمك
تخصريص   زيرزميندانشگاهی آمريكا که براي تحقيقات و آموزش يكپارچه مهندسی هاي کاه  قابل توجهی در توداد برنامه

 يافته گرديده است.
 

خن ستار فر گيري و  ي مهندساني كه تحييياتي برهاي آمنزش، پرورش، و فرصتدر . كمبند جدي 5گيري نتيجه
 باشند وجند د رد.مي در  يالا  متحدو زيرزمين نمال مهندسي 
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 اقدامات بالقوه:

a.و  زيررزمين مختلفری در مهندسری   هراي  اي، چند نهادي، متقابل بخشری کره برر حروزه    توسوه مراکز تحقيقاتی چند رشته
 تمرکز دارند. زيرزمينن در مهندسی شهري پايدار براي ايجاد نسل جديد پيشگاماهاي زيرساخت

b. هماهنرگ  هراي  فواليرت تحقيقراتی يرا انبروه زيرادي از     هاي با برنامه زيرزمينسازي تحصيلات تكميلی مهندسی يكپارچه
خاص مهندسی هاي در جنبهيافتن براي تخصيص هايی موجود. ايجاد فرصتهاي اتصال تحقيقات به برنامه براي دانشگاهی
 اي.رويكردي چند رشته ، اما بازيرزمين

c. .توسوه کنسرسيوم دانشگاه براي جمع آوري تخصص دانشگاهی؛ تقويت روابط آموزشی صنوت و دانشگاه 

d. راه دور، يرا بره    آموزشری سرنتی، از  هاي از طريق قالباي و مديريت بهتر امكانات با رويكردي چند رشتهريزي برنامه توليم
مرالی  هاي تواند به برنامهمی (NSFتحقيقات و آموزش تكميلی يكپارچه هاي آموزي کارمثلاً )ها آموزيکيبی. کارترسبك

 کمك نمايد.

e. کراربري و مهندسری    مرتبط با متوددهاي ، و فرصتها، مسائل، چال هاقرار دادن دانشجويان کارشناسی در مورض رشته
 زيرزمينی. پايدار فضاي

f. افراد کارکشته. آموزش پيوسته براي متخصصان وهاي توسوه فرصت 

g. و اپراتورهاي تسهيلات زيرزمينی پيچيده. هاگسترش صلاحيت مناسب براي بازرسان، تكنيسين ، 

و  (NAE, 2229)، و پيشتازي تخصصتحليلی قوي، خلاقيت، قوه ابتكار، هاي مهندسی خوب و مناسب وابسته به مهارت
مقطع کارشناسی که بره  هاي باشد. برنامهمی اعمال زيرزمينیقديم و جديد در هاي همچنين دان  انباشته بر اساس موفقيت

ق، عمران، سازه، ژئوتكنيك و اما نه محدود به مهندسی مكانيك، برنمايد شامل می مطرح در اين گزارش کمكهاي انواع دان 
هراي  اين وصرف، برنامره  باشد. با می آوري اطلاعاتعمومی، ايمنی از آت ، و فن تريزي، موماري، سياسنامهشناسی، برزمين

ميران  هراي  سازند. برخی از برنامره گيري رويكردي يكپارچه آماده نمی دانشجويانی براي بكارها سنتی و قديمی در اين حوزه
جاموه مهندسان عمران آمريكرا برراي پشرتيبانی     963با سياست در سطح کارشناسی  فضاي زيرزمينیدر مهندسی اي رشته

. چند (ASCE, 2227) کنندمی مطابقتاي به صورت پي  نياز براي عملكرد حرفه)يا موادل(  (MS)مدرك کارشناسی ارشد 
 -در دانشرگاه ايلينروي در اوربانرا    تراب آور زيرساختی پايردار و  هاي سامانهدر )کارشناسی ارشد(  MSشامل ها نمونه از برنامه

باشرد )بريرلری و   می دسی در دانشگاه صنوتی لوئيزيانادر مهن MSشامپاين، و تمرکز زيرساختی برنامه مهندسی عمران براي 
زنری  صدور گواهينامه در تونلمثلاً مشخص خاص ) تمرکزهايشامل  موسساتيلات در برخی (. آموزش تحص2212هوک ، 

هراي  . تحصريلات و کرارآموزي  باشرد مری ترر  يك برنامه تحصيلات تكميلی کلیسازي در دانشگاه تگزاس آستين( يا تخصص
 نسربت بره  باشرد، کره   مری  به طور ويژه داراي اهميت فضاي زيرزمينیآموزشی در مهندسی هاي راي تمامی شكلمشترك ب

 ساختمان از تدوين کمتري برخوردار است. اي سازهمهندسی طراحی 
 و فضاي زيرزمينری ، براي مثال، گروه مهندسی از جمله فضاي زيرزمينیمهندسی هاي توليم و آموزش در برخی از برنامه

، و (1333 -1377)در دانشگاه مينره سروتا    زيرزمين(، مرکز فضاي 1333و  1372هاي سازي در دانشگاه ايلينوي )دههتونل
تحقيقاتی به طرز چشمگيري هاي در دانشگاه صنوتی لوئيزيانا تلفيق گرديده است. اين گروهانشه ترحفاري بدون آوريفنمرکز 

مقيراس توجيره شرده توسرط سرطح      در مقايسره برا   هرا  ، ليكن اندازه برنامره ذاشتندگ تأيير بر شيوه کلی و کاربردهاي خاص
 از اهميت افتادند.ها و زيرساخت زيرزمينملی در کاربري فضاي هاي گذاريسرمايه

ارزشمندي در تجهيزات و مراکز دانشگاهی هاي يگذارامروزه، انتظار اندکی از تداوم و انسجام بودجه وجود دارد که سرمايه
تحصيلات تكميلی يكپارچه پيشنهادي در اينجا تحقيقاتی پايدار و يكپارچه و نوع هاي شود که براي پشتيبانی برنامهمی ببس

زيرزمينری بره   هراي  به طور کلی، و زيرسراخت ها باشد. اين امر به عدم تمرکز مستمر دولت بر مسائل زيرساختمی مورد نياز
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کمی از اساتيد هيئت علمی دانشگاه در ايالات متحده در گير تحقيقرات در مرورد    توداد نسبتاًگردد. می صورت خاص مربوط
و ديگر شرايط وخيم تمرکز دارند به جاي تمرکرز برر   اي باشند، و بسياري از آنان بر عملكرد تونل در شرايط لرزهمیزنی تونل

پايداري را نيز  اندهندسی مودن تخصيص يافتهدانشگاهی آمريكا که به مهاي بهبود طراحی تونل و اجراي ساخت. شمار برنامه
 امروزه وجود دارد.به تا مورد  22کاه  داده است؛ کمتر از  1362از دهه 

هراي  ايالات متحده منوك  کننرده قطرع فواليرت   هاي در دانشگاهزنی تنزل تحقيقات در زمينه ساخت زيرزمينی و تونل
 کنرد مری تأمين  که پايداري را زيرزمينيك نيروي کار مهندسی باشد. یم زيرزمينحمايتی دولت آمريكا در تحقيقات توسوه 

هراي  مشابه ايجاد شود. اين امرر در مرورد رشرته   هاي کيبی ساده از مجموعه مهارتترآموزشیهاي تواند به واسطه برنامهنمی
ادق اسرت. مهندسری   مهندسی ژئوتكنيك و موردن قررار دارنرد صر     از جمله زيرزمينمختلفی که در هسته اصلی  مهندسی 

هراي  براي منابوی با رشرته شود، و از اين رو می ژئوتكنيك، براي مثال، غالباً به عنوان يك زير شاخه در مهندسی عمران تلقی
کند. توداد هيئت علمی مهندسی ژئوتكنيك ممكن است می رقابتها مهندسی سازه، حمل و نقل، محيط زيست و ساير رشته

استاد  92 -52مهندسی عمران حتی بزر  با هاي نفر در دانشكده 6يا  3نفر و به ندرت بيشتر از  2ا ي 1در يك دانشگاه تنها 
 باشد.

دچار مودن کاري به نفع توسوه مودن در خارج هاي تحصيل و آموزش مهندسی مودن در گذشته به دليل کاه  فواليت
همانند آنها بره  اي مهندسی مودن، با توجه به دان  هسته ، هيئت علمی، و دانشجويانهاضرر و زيان شده است. فقدان برنامه

هراي  سرازد. حروزه  مری  را تشرديد  زيرزمينعنوان همكاران مهندسی عمران، مسائل مربوط به ظرفيت انسانی براي مهندسی 
درسی براي مقاطع کارشناسری توسرط دولرت، عردم علاقره      هاي واحدکاه  اجباري  باسازي تونل از جملهی علمتخصصی 

مالی براي پرژوه  در ايرن   هاي انشجويان آمريكا به پيگيري مقاطع و مدارك پيشرفته، و طبيوت محدود يا پراکنده فرصتد
 . اندتحت فشار بودهها زمينه

 بهبود عملكرد
شتر و افزاي  عملكرد با تقاضاهاي بي سامانهمرتبط با طراحی هاي يباتیبی زيرساختی شهري وهاي سامانهمشاهده: پيچيدگی 

 .زيرزمينیهاي روزمينی و هم براي زيرساختهاي هم براي زيرساختتر و متنوع

تتهيت  و پايد ري شهري كل  چرخه حيا تن نند كار يي كل مي بهترشهري ريز ب : مهندساب و برنامه6گيري نتيجه
نيازههاي    يهن  مهر   د كهه و طر حي پروژو بهبهند ب شهن  ريزي ر  با رويكردهاي خطر آگاو  متتند و معتبر بر ي طرح

در بر بر حن دث وخيم و شديد، حفظ و  آوريتاب وليه، هاي ر  به لحاظ  ر ئه خدما ، هزينه چرخه حيا  ي پروژو
 سازد.مي متعادل مؤثر دنملكر

 تحقيق:

a. چرخره حيرات  عردم قطويرت در طرول تمرامی فازهراي      سرازي  براي مدلاي موجود و جديد توسوههاي آوريپيشبرد فن 
محرل   شناسری زمين سازيمشخصتهاجمی و غير تهاجمی براي هاي تكنولوژيگيرنده بر درها آوريفن ها. اينيرساختز

حفاري، پشتيبانی زمين، هاي طراحی تحليلی و محاسباتی؛ تكنولوژيهاي و مواد جديد و قديم(؛ روشها )شامل زيرساخت
 7و  6هاي باشند )رجوع به فصلمی و امنيتها مديريت داده از جمله براي مديريت دارايیهايی و مونيتورينگ؛ و تكنولوژي

 براي جزئيات بيشتر(.
b. سير آبشاري مشركلات، بره ويرژه برا توجره بره       الوقوع، و بررسی خطرات بالقوه، مشكلات قريببراي ها گسترش استراتژي

 زيرساختی.هاي سامانهي فولی در نوسازي گذارسرمايه

c. پيچيده و برراي  هاي سامانهمتقابل هاي براي درك رفتار و وابستگی مترقبهحوادث غيرتوانند از می يزانرمهندسان و برنامه



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 021

 استفاده نمايند. سامانهمحاسباتی عملكرد هاي اعتبار سنجی مدل

در هرا  بيشرتري نسربت بره پاسرخ     ، و سوالاتانددو دهه بررسی شده تنها در شرايط کلی براي يك يا آوريتابپايداري و 
فولی محدد ما، با وجود دان  و مولومات تر است وجود دارد. مؤيرآوري تابو براي پايداري هايی خصوص اينكه چه استراتژي

و در زمان توسروه   يسامانهاز تواملات پيچيده  نماشناختست که طبق بهترين مولوماتی که در زمان بهبود سريع اضروري 
تواند نسل جديدي از می دام نماييم . در اين خصوص، چارچوب آموزشی مطرح شده در بالاداريم اق همويارهاي ارزيابی  پيشرفت

سرازي  يكپارچره  و آوريتراب روشرنی از پايرداري،   فنی با درك هاي سازي رشتهد که قادر به يكپارچهرا پديد آور متخصصان
 باشند.می رويكردهاي خطر آگاه براي طراحی، ساخت، و مديريت

، و عملكردها و خدمات مهمی طلبندمی مالی بزرگی راهاي يگذارزيرزمينی بزر  و پيچيده سرمايههاي تسهيلات و شبكه
هراي  نمايند، و نبايد سلامت و ايمنی را تنزل دهند. براي بسياري از شهرها، با اين وصف، پروژهمی براي زندگی شهري عرضه

هاي بخ ان و متخصصان گذاربراي سياسترا بزرگی هاي و چال باشد و از اين رنمی يك مسئوليت مومولیزيرزمينی بزر  
 هستند ايجراد هايی مقررات ساختمانی، و سلامت و ايمنی که درگير چنين پروژهريزي، موماري، مهندسی، مالی، بيمه، برنامه
 باشندها میر کار اين رشتهدانها، مزايا، و خطرات که توسط کسانی که دستها، هزينهباره جايگزينمويق درکنند. اطلاعات می
 نيز آيد باعث توسوه آن اطلاعاتمی به همان اندازه که دان  و تجربه اضافی به دستد باشمی ه گردد مورد نيازاستفاد تواندمی
عملی براي تويين، مثلاً، باقی مانده عمرر  هاي که موجب گسترش روشاي گردد. تحقيقات، تحصيل، و آموزش بين رشتهمی

باشد. بررسی موضوعاتی نظير اينكره چگونره بهتررين اسرتفاده مجردد و يرا       می گردد مورد نيازمی ات و خدماتتأسيسمفيد 
ريرزي  برنامه کنند نيز بخشی از عملكرد ومی تغييرها آوريفن داشته باشيم حين اينكه زيرزمينپيكربندي مجدد را از فضاي 

 باشد.می چرخه حياتکلی 
 

 براي پايداري پيشرفتههاي آوريفن

و نسربت بره موضروعاتی چرون تغييرر      باشرند  می زيرزمينی کهنه و قديمی مستود تخريب و نابوديهاي مشاهده: زيرساخت
 حساس و آسيب پذير هستند.، تغييرات آب و هوايی، و نيازهاي اجتماعی هاآوريفن

محيط د رد كه بهر ي   فناور نه در ي هاي به پيشرفتمد  بلند نياز به تعهد زيرزمين. تنسعه فضاي 7گيري نتيجه   
 باشد.مي متاندسازي ريزي، ننآوري، و پيادوبهبند برنامه

 

 اقدامات بالقوه:

a.  را در پاسخ  ها، و پيكربندي مجددروزرسانیيرات، بهترسی براي بازرسی، کنترل، تومکه سهولت دسهايی طراحی زيرساخت
 سازد.می کمتر حاصلهاي آورند که امكان اتمام چنين اعمالی را با هزينهمی جديد فراهمهاي آوريبه نيازها يا فن

b.  فنی و اداري در خصوص توسروه. ايرن مروارد    هاي قابليت استفاده، و دسترسی به منابع حين تصميم گيرينيازها، بررسی
تراتژيك مهم و يا بسيار ارزشرمند  اسهاي کانیصنوتی، هاي نفت، گاز، و ديگر منابع انرژي(، کانیمثلاً شامل منابع انرژي )

 سرنگ ريرزه، شرن و ماسره، سرنگ سراختمانی(      مثلاً ساختمانی )هاي طلا، اورانيوم، عناصر خاکی کمياب(، و کانیمثلاً )
 باشند.می

c. زيرسراختی بهترري را برر اسراس      سامانهريزي کنند و طرحمی بالقوه مختلفی را بيانهاي که سناريوهايی مدلکارگيري به
 دهند.می يط محلی ارائهشرا
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 تحقيق:

a.  پيچيده هاي سامانهرا براي مدت بلند سازي عملكردشبيههاي توانند به صورت مشارکتی مدلمی سامانهنفوان دانشگاه و ذي
 اعتبار سنجی نمايند. سامانهتارهاي نو ظهور فديناميكی و رهاي توسوه دهند و نتايج را در طول زمان براي درك پاسخ

b. هراي  سرامانه تحليلی درجرا،  هاي فناوريابزارهاي اکتشاف، مثلاً از ديگر صنايع ) حاصل و ابداعاتها آوريفن ی اينكهبررس
 و کاربرد غير نظرامی تحقيقرات نظرامی چگونره     چند سنسوري(هاي اندازه گيري حين حفاري، اسكن ليزري، تلفيق داده

 بكار گرفته شوند. زيرزمينتوانند در مهندسی می

c.طبيوی و ساخته شده به منظور افزاي  هاي زيرزمينی بر محيطهاي ات زيرساختتأيير در خصوصمدت بلند ام تحقيقاتانج
 جاموه.مدت بلند براي بهترين منافعگيري تصميم قابليت

d. سازي هذخيربر پايداري مدت بلند اتتأيير از مزيت -هزينه -تحقيقات همه جانبه و مبتنی بر يك مبناي مشترك از ريسك
 توليدات شهري، فاضلاب، مربوط به انرژي(مثلاً )ها يا دفع زيرزمينی زباله

 

تر يا بهتر ساختن با ارزان زيرزمينفضاي توانند قابليت انتخاب پايدارترين رويكرد را براي کاربري می پيشرفتههاي آوريفن
هراي  تواند هزينهمی ، و ساختدر نقشه کشی، طراحی بهترهاي افزاي  دهند. براي مثال، توسوه تكنولوژياي چنين کاربري

، شناسری زمرين  بره مسرائل  را افرزاي  دهرد، و    آوريتراب ساخت را کاه  دهد، تخريب و فرسودگی را به حرداقل رسراند،   
 ، حرارتی، و اجتماعی که وجود دارند و يا ممكن اسرت در گرذر زمران افرزاي  يابنرد بپرردازد.      محيطیزيستهيدرولوژيكی، 

غالباً ها که در آنها پيشرفتعمومی هاي اي، بسياري از حوزهاند، اما، به طور فزايندهگذشته بهبود يافتههاي طی دههها وريآفن
که در آن هايی ، شوراي تحقيقات ملی روش1303. براي مثال، در سال اندگردند تغيير نيافتهمی استناد باشد زمان که نياز ره

. موضروعات  (NRC, 1303)گرذارد را مشرخص کررد    مری  ترأيير  محيط زيست، و امنيت ملی آمريكاژئوتكنولوژي بر اقتصاد، 
و نوسازي مشارکت ها توانند در توسوه زيرساختمی ي که نياز به بررسی مخصوص دارند مشخص شدند کهتحقيقاتی متودد

 نمايند. اين موارد عبارتند از:
 اطراف؛هاي بر سازهساز وساختات تأيير 

 (؛7.9ات )رجوع به کادر تأسيسخطوط لوله هاي سازي شبكهنوازي و اندانشه براي نصب و راهترساخت بدونهاي وريآفن 

  پلاستيكی، پليمرها، و مواد ژئوسنتتيك به منظور پررداختن بره نيازهراي    هاي مواد جديد از قبيل لولهکارگيري بهتوسوه و
 زيرساخت؛ سامانه

  حسگر از راه دور به منظور استقرار و ارزيرابی  هاي سامانهزيرساختی فرسوده، شامل هاي مانهساحفظ و نگهداري و نوسازي
 زيرساخت؛ وهاي سامانهکيفيت 

 زيرساختی پيچيده. هاي سامانهبه منظور مرتفع ساختن نيازهاي متنوع اي بين رشته ديك رويكر 
افزاي  داده است، ليكن تحقيقات زيرزمينی هاي سامانهوه براي توسرا ظرفيت آمريكا ها پژوه  در بسياري از اين حوزه 

بحرث   6. فصرل  تراب آوري باشند، به ويژه با توجه به منافع ملی در پايرداري و  می در حال حاضر هنوز نيازها در همين حوزه
نظارت، و نگهداري ، و طراحی، ساخت، عمليات، سازيمشخصمورد نياز تكنولوژي که مرتبط با هاي مفصلی را در مورد نوآوري

 تواند به توسوه پايدار کمك نمايد.می دهد کهمی است ارائه
برراي طراحری و عمليرات    ترر  ی که به رويكردي جامعتوسوه تكنولوژي خاص براي تحقيقاتهاي و فرصتها برخی چال 

 ست.شده اتأکيد  7.3و  7.9پيشين و در کادرهاي هاي نمايد در فصلمی شهري يكپارچه کمك سامانه
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 چرخه حياترويكردهاي 
 توسوه شهري وجود دارد کره  چرخه حياتو اجتماعی و پايداري  محيطیزيستات تأيير اندکی با توجه بههاي مشاهده: داده

هرا  (، حفظ و نگهداري، و کاه  هزينههاتا قرنها )دههمدت بلند توانند بر تكنولوژي و تصميمات اداري مربوط به عملياتمی
 .باشند مؤير

متتييم و يير متتييم  نهن ا م تله    هاي    و هزينهتأثير . مطالعا  گذشته نگر نه نلمي و همه جانبه8گيري نتيجه
باشد مي ، و  جتماني منرد نيازمحيطيزيتت    قتصادي، تأثير به منظنر  رزيابي سندمندي وزيرزميني هاي پروژو

 به حد كثر برساند.بتن ند پايد ري ر   يندوآريزي برنامه به طنري كه
 

 7ـ4کادر 
 و کابلياي لولههاي سامانهخاص براي هاي چالش

 باشيد  مي سال 15تا  10ها نمايند، عمر خدمات كابلمي سال ارائه خدمات 100تا  50لوله كشي در ايالات متحده هاي سامانه
(EPA, 6002) .رتعميكنند و در صورتي كه مي تجاوزار خود بسياري در ايالات متحده از عمر خدماتي مورد انتظهاي سامانه 

 شوند.مي دچار آسيب و فرسودگيآينده هاي در سال و يا نوسازي نشوند

  هياي  عمر طولاني عملكرد بهتيري دارنيد، و همچنيي  شيبكه    هاي جديد كه در طول چرخهاي مصالح كابلي و لولهگسترش
هياي  سيامانه باشند. مي كنند مورد نيازمي خا  خود را مونيتورزيرساختي زيرزميني هوشمند و جديد كه عملكرد و شرايط 

 در نتيجيه  بيني بهتري از تعمييرات ميورد نيياز را ارائيه دهنيد.     پر هزينه پيشهاي و نقصها توانند قبل از خرابيمي هوشمند
براي مثال، تعمييرات   و تصميمات يكپارچه خواهيم داشت.ها هوشمندتري براي حفظ و نگهداري زيرساختهاي ريزيبرنامه

 رساند.مي تعميراتي تلفيقي و بسته شدن معابر عمومي را به حداقلهاي تواند هماهنگ باشد، كه هزينهمي لازم در هر ناحيه

 هاي آوريف حن بيمه قرار داده شده بر روي باشد، به ويژه با توجه به مي اطلاعات سه بعدي موقعيت و عملكرد داراي اهميت
 جديد.هاي ازبنديترموجود درجا به جاي ايجادهاي نوسازي خطوط لوله و افزايش ظرفيت لولهجديد براي 

 نمايند از طرين گسترش مي كيبترفشرده و قابل نگهداريهاي اتي را در پيكربنديتأسيسهاي سامانهاتي كه تأسيسهاي راهرو
كيه بيا    ميؤثر  گذارهاي، و استراتژيچرخه حياتسود  -هزينههاي سناريوهاي عملي براي تسهيلات چند منظوره ام ، تحليل

 گردند.مي ي توجيهمؤثرشوند به صورت مي كيبترنمونههاي پروژه

 چرخيه  در طيول   تير بزرگشهري  سامانهمجزا در  يسامانهبررسي نقش عناصر گيرنده بر طراحي بايد در آيندههاي استاندارد
ميثلاً  ) ، براي مثال، اثرات تغييرات آب و هوايي را در يك منطقيه در نظير بگيرنيد   بايدمي شان باشند. استاندارها همچني حيات
 دارند(.ها زهكشي نياز به ظرفيت بيشتري براي در نظر گرفت  افزايش شدت، مدت زمان، و تكرار طوفانهاي سامانه

  ها سامانه چرخه حياتدر طول  ريپذيخطربا مديريت مبتني بر اي چند سانحهريزي و طراحي نيازمند تطبين رويكردهاي طر
 در زمان طراحي و عمليات خواهند داشت. براي مثال،مدت بلند و پايداري آوريتاب خواهند بود و نياز به بررسي استحكام،

وري، مقاومت در برابر نفوذ آب، و خوردگي نياز به توجه بيشيتر  كفايت سازه اي، غوطهي زيرزميني و هاآب بر منابعات تأثير
 اگر همراه با نفوذ آب شور باشد(.ي زيرزميني خواهد داشت )به ويژه هاآب ر مناطن آسيب ديده با تغيير سطو د

 

 تحقيق:

a.زيرزمينی به صورت گذشته هاي انواع گوناگون زيرساخت چرخه حياتجامع و علمی براي تويين عملكرد هاي انجام بررسی
و اجرراي  اي پروژههاي بسياري از هزينه بهو عمليات پروژه که  ، ساختريزي، طراحیبه منظور تشخيص ابواد طرح نگرانه

کيفيت هوا و مثلاً ) محيطیزيستمستقيم(، ات مالی )هم مستقيم و هم غيرتأيير نمايند. براي مثال، پيگيريمی آن کمك
 ه مرکزي بوستون.ازي شاهراترچون هماي ها( به دنبال پروژهدههمثلاً عی در يك دوره طولانی )و اجتما آب(
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b.  و  محيطیزيستات اقتصادي، تأيير و براي ارزيابی ترگسترش مويارهاي متداول براي ارزيابی توسوه پايدار به صورت عمومی
 اجتماعی خاص.

c.  مرتبط با ارزش ملك سطح در بازار( مثلاً با ديگر منابع شهري هم طراز ) زيرزمينکمی براي مقايسه ارزش هاي توسوه روش
ممكن است نياز به قرارگيرري در شررايط فزاينرده    ها زيرساختمثلاً ) زيرزمينات بر کاربري آتی تأيير ر نظر گرفتنو با د

 سخت زمين داشته باشند(.

d. و انررژي   قابليت استفاده مصالح و مرواد مثلاً ) گوناگون ساختهاي در خصوص ابواد پايداري مواد و روشها گردآوري داده
 .نهفته در توليد مواد(

 
 

 7ـ5کادر 
 هاگردآوري و ارزیابي دادههاي و تكنولوژي بردارينقشه

ات تأسيسدقين تمامي هاي دارند بهتر مديريت شوند تا موقعيت يتواند با ابزارهايي كه نياز به كارگر كمترمي فضاي زيرزميني شهري
گسترده حاصل مديريت شوند. اي دادههاي و پايگاه ات انجام گيرد،تأسيسضروري خدمات هاي شود.، بازرسي برداريزيرزميني نقشه

سازي را براي حداكثرريزان قابليت برنامهقابل جستجو در دسترس و هاي پايگاه داده سامانهدر  زيرزمي مستندات موثن تمام چيزهاي 
 همچنيي  ها آوريف  اي  ند.رسامي ساخت و نگهداري را به حداقلهاي دهد در حالي كه هزينهمي افزايش زيرزمي كاربري فضاي 

 . اي  ابزارها همچنيي  شوند، ساخت، عمليات، و نگهداري ريزيبرنامه بهتري برايمدت بلند يسامانهتوانند منجر به رويكردهاي مي
تا امكان  توسعه يابندبا بازخورد حاصل از تجهيزات نظارتي يا ساخت  با هم اطلاعات زمي هاي مدل ديناميكي توانند براي ارتباطمي

د. بيا  نميسر ساز راها زيرساخت چرخه حياتمرتبط با فرآيندهاي طول گيري تصميم پاسخ، وبيني پيش زمان واقعي،سازي مشخص
سيم و تجهييزات  بي سامانهانتقال هاي سيمي و ظرفيت سامانهكه وابسته به استحكام  زيرزمي هاي اي  همه، جمع آوري و انتقال داده

در  زييرزمي  تواننيد در  ميي  باشند كيه مي نيازاي شبكههاي سامانهسنسورها و . نمايدمي را ايجادهايي هنوز چالش باشندمي انرژي
 بندي( را ميسرپيكربندي و ثبت مكان و زينه)شامل مدت بلند توزيع گسترده و خود سازمانده قرار گيرند، كه امكان عملياتهاي شبكه
و هيا  سيامانه چيون  هيايي  در حوزه توانندمي آوريهماهنگ ف هاي ازي شوند. توسعهاندراه دور راه توانند ازمي د، و اينكهنسازمي

 مورد بررسي قرار گيرند. زيرزمي سيم در انتقال بيهاي سامانهمهار و جمع آوري توان، يا توسعه سنجش كم توان، 

 
، و ايررات  هاات وابسته به عمليات، نگهداري، هزينهتواند در تصميممی باشد کهمی ابزاري استراتژيك چرخه حياتتحليل 

زيرزمين شهري مانوی برر  فضاي واقع شود. درك اينكه آيا، براي مثال، توسوه  مؤيرند گذارتأيير که بر پايداري محيطیزيست
ي هرا آب تغذيره  تبخير و تورق،ميزان سازي سر راه نظارت مناسب منابع آبی زيرزمينی در يك ناحيه خواهد بود نياز به کمی
سراخت متفراوت يرا حفرظ منراظر      هاي فناوريزيرزمينی، الگوهاي جريان، و آلودگی، در ميان ديگر عوامل، دارد که به دليل 

د نباشمی مؤير چرخه حياتآينده نگرانه و استراتژيك هزينه هاي لگذشته نگرانه بر تحليهاي گردد. تحليلمی طبيوی ممكن
واقوی هاي از هزينهگردد. تصميم گيرندگانی که میاي محلی و منطقهريزي برنامه ی از فرايندهايکه، در حالت ايده آل، بخش

ترر  کنرد آمراده  مری تأمين  که پايداري راهايی گيريتصميم آورند احتمالاً برايمی زيرساختی در طول زمان سر درهاي گزينه
پشرتيبانی  هاي سامانهکه  است ، براي مثال، موارديدر بر گيرنده گذارندمی تأيير تصميمات طراحی که بر پايداري باشند.می

کمتري دارند، از موادي با عملكررد   ساختمانی که نياز به مصالحسازند می را يكپارچهاوليه )در جريان ساخت( و دائمی زمين 
ساخته شده از  نبتمثلاً ) شوندمی لشامرا  کاربردهاحاصل از ديگر  بازيافتنیمحصول  يا يا مواد زائد و د،نکنمی بهتر استفاده

 مبتنی بر ژئوپليمرها(.زغال سنگ  گرد خاکستر
کسبه در طول و ضرر و زيان ها نظمیبی ها، از قبيل کيفيت کاه  يافته هوا يا مواردي که مرتبط بامحاسبه تمامی هزينه



 

 مهندسی فضاهای زیرزمینی 021

گرذارد.  می لی را براي تحقيقات آينده بر جايچال  و سرفصاي پروژههاي از گزينهاي ها، در مقايسهمدت بسته شدن خيابان
اختلافات مشاهده شده در هزينه اما مشابه متفاوت باشند، هاي ممكن است به طور قابل توجهی در ميان پروژهها اگرچه هزينه

برراي   يك کيلومتر از مسير سواره رو در کشورهاي مختلف، براي مثال، حكايت از اين دارد که بررسی دلايل مفصل و دقيرق 
طی به توسوه يك بدر برخی کشورها در مقايسه با ساير کشورها ارزنده و مفيد خواهد بود. درك چنين رواتر پايينهاي هزينه
 را دسته بنردي ها زيرساخت چرخه حياتکل در طول هاي نمايد که به طور عينی هزينهمی چوب مديريتی واقوی کمكرچا
شررايط موجرود،   سرازي  ، مستندريزيبرنامه باشد که عبارتند از مؤيرتواند می لیکند. يك چارچوب مديريتی زيرساخت کمی

)همان گونره  تأييد  (، و صدور مجوزها براي کاربري زيرزمينی موردزيرزمينايجاد الزامات کاربري زمين )هم روي زمين و هم 
 شود(.می که توسط سياست آگاهانه هدايت

 

 ايمني و آسايش كاربر

د، اما مقررات ايمنی اندکی در سطح ننفر را بهتر سازها زندگی ميليونبدون هيچ خطري توانند می رزمينیزيهاي زيرساخت
 کنند. می زيرزمينی در حال افزاي  است جهت دهی سامانهفدرال وجود دارد که ايمنی عملياتی را در زمانی که پيچيدگی 

ها،  يمني، و يابيشتر  مكانا ، ر حتي دسترسي، متيربي زيرزميني با بررسيهاي . در صنرتي كه محيط9نتيجه گيري 
بر ب و تتههيت  زيرزمينهي تنسهط كهار    هها  ريزي شند، پذيرش و  ستفادو بيشتر  ز زيرساختزيبايي شناختي طرح

 تر خن هد بند.تر و محتملمناسب
 

 اقدامات بالقوه:

a .مرثلاً  نره تنهرا برراي مصرارف زيرزمينری امرروزه )       و کدهاي ايمنی مبتنری برر عملكررد کره    ها توسوه و اتخاذ مكانيزم
گيرند. می بابند، بلكه گستردگی و تغيير کاربري را هم در نظرمی کيبی و مختلف، چند سطحی( و خطرات اختصاصتراستفاده

هاي ورالوملدر برابر آت ، و ديگر استانداردها و دست الملل، استاندارهاي عملی انجمن ملی ايمنیالزامات فنی شوراي کد بين
 توانند گسترش يابند و براي تسهيلات زيرزمينی قابل اجرا باشند.می مربوطه

b .هراي  گيرري ظور هدايت شناسايی تهديد و تصميمپيچيده و عامل انسانی به منهاي سامانهسازي مفاهيم مهندسی يكی
 (.مترقبهحوادث غيرپاسخ به در مثلاً فنی و عملياتی براي کارکردهاي عادي و براي کارکردهاي زمان تن  )

c .و فيزيولوژي، عملكرد و ظرفيت انسانی در کدها و طراحی ايمنی.شناسی وارد ساختن علوم رفتاري، آموزش، زيست 
 

 تحقيق:

a . تشخيص خطر، هشدار، تهويه هوا، اطفاء مثلاً ايمنی )هاي سامانهمربوط به هاي روال مومول و بهترين شيوهبررسی وضويت
ايمنی به منظور وارد سراختن در   سامانه(. توسوه حداقل الزامات مناسب سامانهسازي يكپارچه روج اضطراري، وحريق، خ

 و استانداردها در سطح ملی.ها دستورالومل
b .باشند بره منظرور   می با مواردي که در ايالات متحده قابل اجرا زيرزمينالمللی ايمنی بينهاي مقايسه کدها و دستورالومل

کند )براي مثرال، توسرط اداره   میتأييد  راموجود در اين زمينه هاي ، که تلاشآيندههاي و هدايت شيوهها ين نارسايیتوي
 کل بزرگراه فدرال(.

 

ترر و  زيرزمينری مناسرب  هراي  افزاي  خواهد يافت اگر استفاده از زيرساخت زيرزميناستفاده عمومی از فضاي پذيرش و 
هاي سامانهزيرزمينی و با هاي سامانهقوي را در  باشذ که ارتباطاتمی دوربردريزي برنامه طراحی،تر باشد. يك چال  در راحت

پيوسته مناسب و قابرل اسرتفاده کره زمران سرفر عرابر پيراده و        زيرزمينی هاي سامانهسازد. اين يونی ايجاد می سطحی وارد
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سازد. با اين همه، کدهاي ساختمانی موجود به می را محدود ها، آسانسورهاها، پله برقیعمودي طولانی توسط پلههاي حرکت
 باشند.يير نمیدهند منوطف و قابل تغمی اندازه کافی براي همساز بودن با انواع طراحی که راحتی را افزاي 

هرا  ر کار ساخت، عمليات، يا استفاده از زيرسراخت اندکدهاي ساختمانی به منظور حفظ سلامت و ايمنی افرادي که دست
در حال تحول را بر هاي آوريجويی از فنفضاي اندکی براي بهرهطبيوت به آرامی در حال تحول آنها باشند وجود دارند، اما می
ن خطررات مشرخص سرطح زمرين     گذارد. به علاوه، کدها، مقررات، و استانداردهاي ايمنی موجود که با در نظر گرفتمی جاي

باشرند. کراربري عمرومی در مقيراس برزر       می نامناسب زيرزمينپايدار در مقياس بزر  اند، غالباً براي توسوه طراحی شده
)مصارف( هاي و فواليت زيرزمينگسترش مقررات ايمنی جديد و به روز را ايجاب خواهد نمود که به صورت خاص به خطرات 

 پردازند.می جاري در آن
اي زيرزمينی ايمن بلكه جالب و لذت بخ  بدون مقتضيات بر اساس درك بهتر چگونگی ايجاد فضامكان تغيير در طراحی 

 سرامانه گذارد. وارد ساختن مهندسی عوامل انسرانی بيشرتر در طراحری    می افزايشی زياد چالشی را بر جايهاي فضا و هزينه
و رفترار آنهرا،    تحقيقات درباره مواد جديرد دهد. می را افزاي  زيرزمينشناسی وري، و زيبايیايمنی، بهره یشهري و زيرزمين

مديريتی که براي مثال اقدامات لازم براي ارزيابی از مواقع اضطراري، نجات، و بازيابی را هاي همراه با ارزيابی ريسك و فواليت
و بود از آنها سودمند خواهد زا در طول کارکردهاي عادي، و همچنين طی حوادث استرس زيرزمينگيرد براي محيط می در بر

فنی و ايمنی با اهميت باشد و تمرکز پژوهشی خاص هاي تواند به اندازه چال می منفیهاي و مقابله با برداشتبود. شناسايی 
 طلبد.می خود را
 

 پايانيمطالب 

 باشد.می منبوی ارزشمند اما به طور قطع تجديدناپذير زيرزمينمشاهده: فضاي 

به طنر كامل  زيرزمينفز يش دهد تنها در صنرتي كه تن ند پايد ري شهري ر   مي زيرزمين. فضاي 11گيري نتيجه
 طبيعهي و سهاختگي در  ههاي  حفهظ محهيط  د آب و دو  ستفادو مج زيرزمينشناخته شند و در صنرتي كه  ستفادو  ز 

 زيرساخت شهري كل گنجاندو شنند. سامانهمد  بلند ريزيبرنامه

 اقدامات بالقوه:

a. مهندسی با حفظ دقيق  به منظورشهري در حال تحول  سامانهصورت بخشی از  تمام فضاي زيرزمينی بهريزي برنامه انجام
 اي.بهينه و پايداري منطقهمدت بلند براي کاربري

b. به منظرور پيگيرري سرلامت محريط شرهري      ها ي زيرزمينی، خاك، و زيرساختهاآب نظارتی متمرکز برهاي ايجاد شيوه
براي ها و موقويتها حاصل از طيفی از محيطهاي دادهکارگيري بهبري. کلی و کار شناسیزمين مطابق با شرايط زيرزمين

 ها.حوزهشهري در ديگر ريزي برنامه آگاهی دادن به
 

بلند مرتبه سطح آن کار آسانی است. هاي ها، ساختمانخراشها، آسمانمدل سه بودي سازه بررسی عك  شهر و تجسم
کشاند تا زير می را به چال ها اپراتورهاي زيرساختمهندسان، محققان، پيمانكاران، شهري، ريزان اين گزارش بسياري از برنامه

برا هرم    زيررزمين را مابين سطح زمرين و  ها سطح زمين را در اين مدل سه بودي منظور سازند، و به طور منسجم زيرساخت
وجود دارد، حجم زيرزمينی قابل  فرضی صرفاً مساحت سطحی بسيار زيادي در يك شهرطوري که د. درست هماننارتباط ده
پايان  زيرزمينی درهاي سطح زمين، زيرساختهاي نيز در زير سطح زمين قرار دارد. به هر حال، برخلاف زيرساختاي استفاده

زير سطح زمين  شناسیزمين به محض اينكه مواد توانند به آسانی از ميان برداشته شوند يا نوسازي شوند.عمر مفيد خود نمی
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تواند به وضويت اوليه خود باز نمی زيرزمينشوند، سطح می گذاشتهشان در محلها روند و عناصر زيرساختی يا نخالهمی بين از
ناخت کامرل  تواند استفاده شود. به همين دليل، پايداري شهري وابسرته بره درك و شر   اهداف ديگر نمی گردد و احتمالاً براي

چه منابع مواد يا انرژي طبيوری، و   –تفاده، استفاده مجدد، و حفاظت منابع زيرزمينی ريزي براي اسو چگونگی طرح زيرزمين
 باشد.می به بهترين حالت زيرزمينچه خود فضاي 

ازهاي اقتصرادي، فرهنرگ   انرد بقراء، چشرم  طی هزاران سال به منظور پيشرفت و حفرظ   رافضا و منابع زيرزمينی ها انسان
هاي خطرات بالايی است که با اين باور که مزيتگيرنده بر درها . اين تلاشاندده قرار دادهاساطيري، و رشد مونوي مورد استفا

يا ابزارهراي پيچيرده    زيرزمينقبل شناخت دقيقی از محيط ها مدت -گرددمی باشد جبرانمی بيشتر از خطرات آن زيرزمين
به سراخت   زيرزميندر اوليه هاي و شكستها موفقيت پرداختند. با اين همهمی سی و کشف آنروجود داشت که با آنها به بر

هان وجود دارد. چال  امروز، ايجاد يك ميراث قابرل مقايسره   پايگاه اطلاعاتی قابل توجهی کمك کرد که امروزه در سراسر ج
 توسروه نی باشد. اين يومیمدت بلند وري اقتصادي، و همبستگی اجتماعی برايوم بخشيدن منابع طبيوی ملی، بهرهبراي تدا

عمومی، مقررات، و روندهاي ما را در يك خط هاي جموی، سياستهاي ابزارهاي فنی، برداشتکه هايی اطلاعات مان به روش
دهد به طوري که بتوانيم خطرات را به سطوح قابل اغماض کاه  دهيم، خدمات و فضاهاي مورد نياز را که به صورت می قرار

پشتيبانی يكپارچه و متوازن  سامانهکنند ايجاد کنيم، و در نهايت يك می حيه مان را تقويتکنند و رومی قابل اطمينانی عمل
 براي مناطق شهري پايدار و قابل سكونت تهيه نماييم.
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