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 چکیده  واژگان کلیدی

  داشته وثیر فراوانی بر اقتصاد کشورها أاست که ت و ساز یکی از صنایع کلیدی ساخت 

با فرا رسیدن انقلاب صنعتی  .دهدمیاختصاص را به خود  هااز بودجه کل کشور یتوجه قابلسالانه درصد 

. صنعت ساخت با تر شدساز و درک مزایای آن گسترده و ها در حوزه ساختکارگیری فناوریچهارم، دامنه به

ثیر أت ،را تجربه کرده است و این تکامل های نوین تحولی شگرفرویکرد دیجیتالی شدن و دخیل شدن فناوری

هایی که بستر کند. از جمله فناوریهای موجود در صنعت ساخت ایفا میها و فرآیندبسزایی در برآوردن نیاز

 ،آن طی فرآیندی که در .اطلاعات ساخت است سازیمدل ،دیجیتالی شدن صنعت ساخت را فراهم کرده

ثر ارکان پروژه و ؤو باعث همکاری گروهی و هماهنگ م پذیردم و یکپارچه انجام میجعمرانی به صورت منسهای مدیریت و تولید اطلاعات پروژه

 های مختلفی نظیر حمل و نقل،که برای کاربری های صنعت ساخت استپروژهیکی از پرکاربردترین  تونل. شودمیتر های دقیق و جزئیطراحی

 هایپژوهشمقاله حاضر،  .گیردسیسات و غیره مورد استفاده قرار میأزیرزمینی، نصب تسطحی و ی هامعدنی، هدایت جریان آب واداستخراج م

سازی به پیاده ایستگاه متروی میدان نماز اسلامشهر مطالعه موردی باو قرار داده  لیو تحل هیتجزرا مورد  2322تا  2393صورت گرفته از سال 

 .است پرداخته و شرح نتایج آن اطلاعات ساخت سازیمدل

 صنعت ساخت 

 های نوینفناوری

 پارچهطراحی یک

 تونل

 سازیمدل

 

 مقدمه -1
 هاشورک اقتصاددر ارتقاء  یقابل توجه لیصنعت ساخت پتانس

ساخت در سالیان اخیر وجود دارد  که  یشواهد محکمو  دارد

ان را به ارمغباثبات  یاقتصاد جهان کی ،و ساز نوآورانه و کارآمد

نقل شهری  و با رشد سریع اقتصاد و جمعیت، حملآورد. می
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مبدل کشورها  یتوسعههای ترین زیرساختبه یکی از مهم

زیرزمینی به طور قابل  حمل و نقلاست و در این میان شده 

نقل  و حمل د.کنمی ی نقششهری ایفا یدر توسعههی توج

 یدارا ،نقل و حمل یهاروش ریبا سا سهیدر مقا ینیرزمیز

 تیظرف ،سطحی کیحجم ترافکاهش بارز از جمله  یهایژگیو

کمتر و عدم تقاطع همسطح با  یکمتر، صدا یبالا، آلودگ

روش ساخت تونل از و از طرف دیگر  تاس یشهر یهاجاده

کل، ش به اندازه، هبست رایمتفاوت است ز گریبه پروژه د یاپروژه

 روژهپ و مدت زمان یکیژئوتکن طیمنابع، شرا بودجه، کاربرد،

پیچیدگی هر پروژه  هستند،ثر ؤدر فرآیند ساخت م همگیکه 

 نیاز این حوزه یهاپروژه .(Hoek, 2001) منحصر به فرد است

 و مهندسین مانکاران،یپان، مدیر نیب یادیز یبه همکار

ثر ؤتوانند به طور میم نفعانیذ نیکه ا یزانیمو  کارگران دارد

خواهد  را به همراه پروژه ییکاراافزایش ارتباط برقرار کنند 

های مرتبط گردش کار و برنامه به. لذا دیدگاه جامعی داشت

های پروژهموفقیت آمیز با پروژه از عناصر مهم در پیشبرد 

 .است با تونل و فضاهای زیرزمینیمرتبط 

 یخدمات ساخت، حفظ سطوح بالا یتقاضا برا شیافزا 

های عمرانی سرعت در پروژه یورو بهره یاتیعمل یوربهره

های نوین را سرعت بخشیده روی به سمت تکنولوژیپیش

سمت  بهی و حرکت آن نیرزمیدر ساخت و ساز ز است. تحول

: شودیم تیهدا لیعمدتاً به دو دل یتالیجید یهاراه حل

از  دهاستفا، تیجمع شیهمراه با افزا ینیشهرنشتوسعه سریع 

 از طرف .سرعت بخشیده استرا  یسازو تونل ینیرزمیز یفضا

ه که از گذشت ینیرزمیز یهاپروژه یو نگهدار ریبار تعم دیگر

ها صحیح دارایی تیریعدم مد لیبه دل نداهتا کنون احداث شد

 هایبرای مثال مدیریت دارایی .یافته است شیشدت افزابه 

ی تروم یهاستمیس نیتریمیاز قد یکیصاحب که لندن  مترو

 اردیلیم 2/9 تاتواند  یمدر صورت رخداد حادثه  جهان است

 .(uk, 2019) باعث خسارت شودپوند 

 معروف یتالیجیدصنعتی چهارم که به انقلاب انقلاب 

شده  ساختها در صنعت تینگرش فعال رییتغباعث است 

به کارگیری فناوری شدن در ساخت و ساز با  یتالیجید است.

 را اطلاعات ساخت در سالیان اخیر توجه بسیاری سازیمدل

 تاطلاعات ساخ سازیمدل. به خود جلب کرده است

(Building Information Modelling(BIM))   توسط

 Trappey, et)مطرح شد  9195دکتر چات ایسمن در سال 

al., 2011)  و پس از آن جری لیزرین و همکاران این مفهوم

طرح م راکارگیری آنهای اولیه به منظور بهرا تکمیل و استاندار

ر د صنعت ساخت یهاپروژه .(He, et al., 2012)کردند 

ند و اشده اتریتر و پودهیچیپتر، زیچالش برانگ های اخیرسال

و نظارت در حال حاضر قادر به  تیریمد یسنت یهاروش

صنعت ساخت برای حل  .نیستندهمگام شدن با صنعت 

و  اهپروژهروند بهبود  یشدن برا یتالیجید سمتبه  هاچالش

 رشیپذباعث  ،آن جهیدر نت افزایش کارآمدی حرکت کرد که

نشان دهنده  شد که اطلاعات ساختمان سازیمدلگسترده 

 ردکیرو کیبه سمت  یسنت یکردهایاز رو الگو رییتغ کی

و این فناوری با ترکیب شدن با سایر  است کپارچهیو  تعاملی

های مختلف دیگر مسیر و های دیجیتالی و فناوریرویکرد

صنعت های الگویی متفاوت برای ارکان پروژه و آینده پروژه

دارای چهار عنصر اصلی  BIMزند. در نگاه کلی ساخت رقم می

 استاست که شامل همکاری، نمایش، فرآیند و چرخه حیات 

 ,.Bradley, et al)شود که باعث تعامل کارآمد در پروژه می

2016) .BIM و  یسازیتالیجیتابع دزمان به صورت هم

کند و تمام یرا ادغام م پروژه یهامدل یاطلاعاتسازی بصری

 ,.Li, J., et alدهد  یساخت را پوشش م یهااطلاعات پروژه

هندسه، روابط  مواردی نظیر؛ یاتمدل اطلاع ک. ی((2014

، وژهپر عناصر یهایژگیو و ریمقاد ،ییایاطلاعات جغراف ،یمکان

و یکی از  کندیپروژه را مشخص م بندیزمانو  نهیبرآورد هز

منحصر به فرد آن در  کردیرو BIM یفناور هایتیمز نیبهتر

 که یاست، به طور کپارچهیاطلاعات پروژه به صورت  رهیذخ

توان در چرخه عمر پروژه یمدیجیتالی  اطلاعاتی مدل نیااز 

داری و هبرداری برای بحث نگخصوص در دروان بهرهبه

حالت  و یاطلاعات سنت تیریحالت مد ریثأ. تتعمیرات بهره برد

 اتانتقال اطلاع ییبر کارا BIMبر  یاطلاعات مبتن تیریمد

 .((Zhou, et al., 2017  نشان داده شده است، 1شکل در 

ه این ک است یپوشقابل چشم ریغ تونلمشکلات ساخت 

 نظیر؛ ،یتونل شهر هایخاص پروژه تیماه ناشی ازامر 

الزامات  ،یشناسنیزم دهیچیپ طیساخت بالا، شرا یدشوار

مشکلات  .و غیره است درگیر ی مختلفهاتخصص ،یمنیا

 رد:ک بندیتوان در سه دسته کلی تقسیمساخت تونل را می
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 BIM(Zhou, et al., 2017)  و یروش سنت نیتفاوت انتقال اطلاعات ب -1شکل 

 نیا ینیرزمیز فضاهایمشکل در ساخت و ساز  نیاول

است.  دهیچیپتونل اطراف  یکار طیاست که مح تیواقع

 ساختمان بلند یادیبا تعداد ز یمترو اغلب در مناطق یهاپروژه

منطقه  کیدر  ینیرزمیخط لوله ز دهیچیپ یهاستمیسو 

ل یو وسا یشوند. انواع مصالح ساختمانیساخته م یشهر

 یهم در بالا یکارمحدود  یدر فضاها یساختمان یکیمکان

شوند و باعث عدم یانباشته م نیزم ریو هم در ز نیزم

را در مرحله  یمتعدد یمنیشوند که خطرات ایم ییهاتیقطع

ساخت و ساز در از نگاه دیگر ساخت و ساز به همراه دارند. 

و فرونشست  نیشکل زم رییباعث تغ یشهر طیمح کی

مین ز وضعیت و فیضع یشناسنیزم طیشراو  شودمی یسطح

بر  باشند که یعناصر توانندیم زین تونل اطراف دربرگیرنده

 گذارندیم ریتأث ینیرزمیز فضاهای ساز و ساخت تیفیک

(Geng, 2020).  

دومین مشکل در ساخت فضاهای زیرزمینی، ارتباطات 

پیمانکاران و  ،هاپیچیده ارکان پروژه است. در احداث تونل

یادی دخیل هستند که به دلیل شرایط ساخت مهندسان ز

متفاوت است. از ان مختلف، پیمانکار یکار عملکرد ،تونل

آنجایی که پیمانکاران مختلف با گروه متنوعی از کارگران در 

پروژه مشارکت دارند، تضمین پایداری و هماهنگی ساخت 

 . (Geng, 2020)است  و پیچیده دشوارامری 

زیرزمینی،  فضاهایسومین مشکل در ساخت و ساز 

 هااست. ساختار تونل تونل ساختدر حین مشکلات فنی 

 نظیرسیساتی أای و اجزای تشامل انواع دیوارهای سازه

در طراحی  پیچیده با جزئیاتهای بخش و تهویه متعلقات

 وجود دارد. هنگام استفاده از روش ساخت و ساز سنتی، عمدتاً

های طراحی توان از کاستیهای دو بعدی، نمیبر اساس نقشه

گر با دی آنها و تداخلات یابی تأسیساتمکانمانند اشتباهات 

 .(Geng, 2020)اجتناب کرد  هابخش

از طرف دیگر یک سیستم حمل و نقل زیرزمینی دارای 

های ساخت طولانی، داده زمانی های ثابت بالا، دورههزینه

عظیم و پردازش اطلاعات است که چگونگی ارتقای مؤثر 

نگهداری ایستگاه حمل و نقل  و برداریکارایی ساخت، بهره

 زیرزمینی و در عین حال تضمین پیشرفت، ایمنی و کیفیت

فضاهای پروژه، موضوع مهمی برای مدیران و مهندسان 

های نوین مانند کارگیری فناوریاست. لذا بهزیرزمینی 

پارچه بین ارکان اطلاعات ساخت در ارتباط یک سازیمدل

های کلیدی پروژه و همچنین بهبود گیریپروژه و تصمیم

ثر در ساخت ؤفرآیند نگهداری و تعمیرات به عنوان راه حلی م

با در این مقاله  برداری از آن مطرح شده است.تونل و بهره

کاربرد  ،یمشکلات موجود در ساخت تونل شهر یجمع بند

با بررسی مطالعه موردی  اطلاعات ساخت سازیمدل یفناور

مورد بحث و بررسی  ،ایستگاه متروی میدان نماز اسلامشهر

 .قرار گرفته است
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 روش تحقیق -2
، Web of Science ای دادههجستجوی منابع در پایگاه

Scopus  و ScienceDirect  ،انجام شد. در این جستجو

، "اطلاعات ساخت سازیمدل"کلمات کلیدی ترکیبی از 

 "ها و مشکلات احداث تونلچالش"و  "های زیرزمینیتونل"

ها، بررسی عناوین و چکیده با استفاده شد. در مرحله اول

فهرستی از مقالات با تمرکز بر روی مطالعات موردی عملی، 

و تاریخ انتشار برای بررسی بیشتر شناسایی ارجاعات  تعداد

شد. پس از خواندن متن کامل مقالات، لیست نهایی منابع 

 های موجودداز استاندار همچنین. شدانتخاب مورد،  83شامل 

 و ISO 19650اطلاعات ساخت ازیسمدل در حوزه جهان

ل تون المللیبیناطلاعات ساخت انجمن  سازیمدلاستاندارد 

 (The International Tunnellingو فضاهای زیرزمینی

Underground Space Association (ITA))  در

 شد. استفادهمطالعه موردی  و بررسی مربوط به سازیمدل

 

 پیشینه پژوهش -3
با مقیاس بزرگ،  هاییچالشمهندسی تونل دربرگیرنده 

ساخت و ساز  ی، فضایچرخه ساخت طولانپیچیدگی بالا، 

و  یو نگهدار یبرداربهره یبرا بیشتر یازهایمحدود، ن

 ییایمزاکه  است کیو تراف یآتش سوزدر  دتریشد یامدهایپ

-ارائه میپروژه  تیریدر کل چرخه عمر مد BIM یکه فناور

، زیرزمینی های پروژهذکر شده در  یهایژگیو لیبه دل دهد

توان را می BIMسازی تواند آشکارتر شود. روند کلی پیادهمی

 تحت عناوین ذیل خلاصه کرد:

 شناسی که با اطلاعات ایجاد یک مدل سه بعدی زمین

 .ژئوتکنیکی ترکیب شده است

 های ژئوتکنیکیانتخاب مسیر تونل با توجه به ویژگی. 

 جزئیاتهای پارامتریک از مسیر تونل جهت ارائه ائه برشار 

  .توجه به محیط واقعی او ارائه کروکی ب

 به اطلاعات ساخت  سازیمدلافزارهای کارگیری نرمبه

 سازیمدلهوا،  تهویههای مهندسی از جمله تحلیل منظور

 .حریق و خروج دود

 تفاده اس به منظورساخت در پایگاه داده  نظیر یثبت اطلاعات

 .برداریدر دوران بهره

Data Environment Common( دادهاشتراک طیمح

(CDE)) ریاست که به عوامل مختلف درگ یافزارابزار نرم کی 

 وستهیبه هم پ یروش اتا بدهد این امکان را میپروژه  کیدر 

. (Daller, et al., 2016) کنند یهمکار گریکدیو هماهنگ با 

و انتشار اطلاعات و  تیریمد ،یآورمکان جمعا CDE کیدر 

واضح و کنترل  من،یا یمختلف به روش یهامیت نیب هاداده

 یضرور BIM یهاپروژه پیشبرد یبرا شده وجود دارد که

افتد اتفاق میوب بر مبتنی پلتفرم  کی قیطر این امر از .ستا

ی بعد های سه بعدی و دوو نقشهبه اطلاعات شود که باعث می

 ،اندها در آن تولید شدهافزاری که نقشهبدون نیاز به داشتن نرم

 ،مدرن یها. محیط اشتراک دادهاشدداشته ب دسترسی وجود

 یسطوح دسترس لترها،یو نظارت بر مسائل را با ف صیتخص

. (Lestari, 2022) دهدیارائه م یوستیو اسناد پ مختلف

و  کنندیم جادیها را ااز داده یمیحجم عظ تونلی یهاپروژه

 یبه درست دیها با، دادههاییپروژه چنینکارآمد  یاجرا یبرا

 کیدر  .شوند لیو تحل هیو تجز عیتوز ت،یریمد ،یسازمانده

اف، اهد شبردیدر پ یریگمیبه منظور تصم یسازپروژه تونل

 صورتارکان پروژه  نیبمختلف اطلاعات لازم است تا ارتباط 

 یسنت یهاروش یریکارگاطلاعات با به نیارتباط ا پذیرد.

ب و موج تهصورت نگرف یبه موقع و به درست ،انتقال اطلاعات

امر  نیو هم شودمیدر پروژه  ریگسسته افراد درگ یهمکار

 2شکل ) شودیدر پروژه م ییو اجرا یاشتباهات طراحباعث 

 ریظن ییهاابزار یریکارگبا به دهدینشان م جینتا (.3شکل و 

BIM  وCDE در روند  یرگذاریثأنظم در اطلاعات و ت

. موسسه (Lestari, et al., 2022)یابد. میبهبود  ماتیتصم

KPMG ای است )این موسسه یک موسسه مالیاتی و مشاوره

عنوان  دهد(های پیشرو جهان خدمات ارائه میکه به شرکت

اطلاعات  تیریها در مدکه سازمان یزمانکرده است 

 تا 4/9 نیبجویی قابل توجهی صرفه ،کنندیم یگذارهیسرما

چرخه عمر  مربوط به مراحل مختلف هاینهیدر هزدرصد  93

. بنابراین (Dosad, 2021) برایشان رقم خواهد خوردها ییدارا

توان در عناوین ذیل خلاصه را می CDEگیری فواید به کار

 کرد:

 اطلاعات در نیروزترو به نیپروژه به آخر میت یاعضا 

 به صورت دیجیتالیو  مشترک محیط کی

 پروژه کمکبه موقع  لیدارند که به تحو یدسترس

  .کند یم

 شود و یاطلاعات به اشتراک گذاشته شده هماهنگ م

نسخه و انتشار  یبررس یبرا ازیزمان و تلاش مورد ن
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اطلاعات پروژه  .دهدیمجدد اطلاعات را کاهش م

 .شودیبه طور مداوم به روز م

 یزیراز برنامه یبانیپشت یتوان برایاطلاعات را م 

 تیریمد نه،یهز یزیربرنامه و ساخت و ساز، برآورد

 یدست نییپا یهاتیاز فعال یاریو بس ساتیسأت

 مورد استفاده قرار داد. گرید

  به  هاییدارامربوط به پس از اتمام پروژه، اطلاعات

در دسترس  صلاحبه مراجع ذی لیتحو یبرا یراحت

 .(Lestari, et al., 2022) است

 

 
 (Hoek, 2001) از اطلاعات در گردش ساخت تونل ایمجموعه -2شکل 
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 (Hoek, 2001)اطلاعات پروژه  نیارتباط ب -3شکل 

 

 BIMاستفاده از  به 2392مرزوک و همکاران در سال 

در مترو اشاره کردند.  هاییدارا تیریبا هدف بهبود روند مد

 تیریانجام مد یبرا CAD لیاز فا BIM یقبل از ظهور فناور

 لیاز قب یموضوع مشکلات نیکه ا شدیاستفاده م ییدارا

 نیب یها، عدم هماهنگشده در نقشه ات ادغامکمبود اطلاع

ف مختل یافزارهاکارکرد نرم یدگیچیمختلف و پ یهاتخصص

 سازیمدلبا  BIMتحت  یافزارهااما در نرم .داشتبه همراه را 

و  یکیالکتر ،یکیمکان ،یاسازه یمختلف از جمله اجزا یاجزا

مورد رصد قرار  ءایاش نترنتیهر جزء را با کمک ا ه،یتهو

 افبا در نظر گرفتن اهد هاییدارا تیریو به مد دهندیم

 دنکنیبودجه کمک م صیشده و تخص یبندتیاولو

(Marzouk & Abdel Aty, 2012). 

 ییه منظور بهبود کاراب 2394ژائو و همکاران در سال 

 سازیمدلتونل،  در ساخت یمنیا تیریساخت و ساز و مد

 یهایژگیو لیو تحل هیجه به تجزبا تورا  اطلاعات ساخت

 یزیراز جمله برنامهکارآمد  تیریمدبه  نیازتونل و ساخت 

 و تیفیکنترل ک ،ساخت یفن یساخت و ساز، شفاف ساز

 .(Zhao, Zhai, et al., 2017)ی پیشنهاد دادند منیا تیریمد

 سازیمدلبه اهمیت  2394دلر و همکاران در سال 

اطلاعات ساخت و مدیریت اطلاعات در صنعت ساخت و ساز 

ت اس گسترشای رو به شهری اشاره کردند که به طور فزاینده

خته شده به رسمیت شنا مرجعو از طریق فرآیندها و قوانین 

های عملی در حال اجرا هستند. در این آیین نامهبوسیله و 

اعتقاد و  پرداخته شدهو مزایای آن  BIMمقاله به بررسی کلی 

یک پلتفرم مشترک با امکان ایجاد   BIM بر این است که

یافته است که برای ذینفعان مختلف پروژه  اطلاعات ساختار

ا توجه به تجربه خود کند و بامکانات متفاوتی را فراهم می

شناسی، های زمینسازیمدلرا در سه حوزه  BIMفواید 

های سازه سازیمدلروش حفاری و مهار گود و  سازیمدل

را در پروژه پایلوت  BIMکارگیری و به کردهبندی دائمی دسته

 .(Daller, et al., 2016)سازی کردند پیاده تونل گرانتیزتال

سازی به پیاده 2391بردیگلیجو و همکاران در سال 

بزرگ که  زیرزمینی یهاپروژهدر  BIM یندهایابزارها و فرآ

 اشارهدارند  یابل توجهق یو ساختار یکیژئوتکن یهاجنبه

کی های ژئوتکنینادیده گرفتن جنبه که . آنها متعقدندکردند

شود، به خصوص می نهیمنجر به اشتباهات پرهز ها،در مدل

لذا آنها باشد.  یک ساخت و ساز زیرزمینی ،روژهکه پ یزمان

در  یکیژئوتکن یهاکه چگونه گنجاندن داده کردند یبررس
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 یریگمیتصم ندیها و فرآمدل یسودمند تواندیم BIMمدل 

 ندکیم یرا بررس یلین دلایمقاله همچن نیرا بهبود بخشد. ا

و گردد در اطلاعات لحاظ نمی یکیژئوتکن یهاکه چرا داده

 یکیژئوتکن یهامیموانع را حذف کرد تا ت نیا توانیچگونه م

 ,Berdigylyjov & Popa) .شوند کپارچهیکاملاً  یاو سازه

2019). 

با هدف ارائه  2391پرویدیکاس و همکاران در سال 

 سازیمدلبه استفاده از  یکیژئوتکن یهاداده تیریمد

برآورد خطر نشست اطلاعات ساخت در مقاله خود پرداختند. 

 ،یزیربرنامه یمهم براجنبه  کی مجاور یآنهاساختم یبرا

 لیو تحل هیتجز یبرادر این مقاله  .و ساخت تونل است یطراح

 یریذپبیآس ینیبشیپ یبرا یبعد سه یهامدل ،مسئلهاین 

ت اطلاعاسپس  ایجاد شده است. تونل ساخت از ینشست ناش

از  زمین نشست خطرمرتبط با عوامل  یمهندس یپارامترها

استخراج و به  خاص یپروژه ساختمان برای BIM لیفا کی

 یبرا با کمک برنامه نویسی در متلبو  IFCاستاندارد کمک 

 .گیردبرداری قرار میمورد بهرهتونل  یمنیخطرات ا یابیارز

 کپارچهی یشناس نیزمو  BIM یتعامل سه بعد کیمقاله  نیا

های سازه ایجادتواند اثرات یکه م یروش، ارائه کرده است را

 بررسی کنداطراف را  طیبر مح دیجد زیرزمینی

(Providakis, et al., 2019). 

مشکلات ضمن بررسی  2391لی و همکاران در سال 

 یفناور کارگیریبه ،نیچ در یموجود در ساخت تونل شهر

BIM  مورد بررسی قرار را تونل و ساخت  یزیربرنامهبرای

که آنها در تحقیقات خود به آن اشاره  یمشکلات اصلاز  .دادند

 هایاستاندارعدم وجود  توان موارد ذیل را برشمرد؛داشتند می

نبود سیستم مدیریت پروژه تونل، هزینه  کامل و همه جانبه،

ط بر، شرایهزینه تعمیر و عملیات نگهداری ،گذاری بالاسرمایه

فقدان مهندسان مجرب، شرایط پیچیده  ،پیچیده ساخت تونل

 به ها. آنهای شهریشناسی و تعارض با سایر زیرساختزمین

، در احداث تونل منظور برطرف سازی مشکلات اشاره شده

 نیب رثؤم یو هماهنگ یارتباط سمیمکان کی کار استفاده ازراه

کردند که با  پیشنهاد را های مورد نیازا و ارگانواحده

 یطراحباعث  وگردد محقق می BIMگیری از فناوری بهره

در یک فضای مشترک که  شود. این امرمی و جامع مناسب

دقت و  از دارد ورا قابلیت تجسم سه بعدی و رفع  تداخلات 

. از طرف دیگر آیدبدست می برخوردار است صحت طراحی

های دیگر از جمله را درجنبه BIMاستفاده از فناوری آنها 

تغییر مقادیر متره برآورد به صورت خودکار در صورت بروز 

سازی فرآیند ساخت مطرح کردند و بندی و شبیهتغییر، زمان

در رصد مشکلات   BIM یاستفاده از فناوربیان داشتند که 

 (Li, et al., 2019). استثر ؤه مهای بهینپروژه و ارائه راه حل

که روش بیان کردند  2329شرفات و همکاران در سال 

 .های ساخت تونل استترین روشاز رایج آتشکاریحفاری و 

از منابع اطلاعات  ادیحجم زبه دلیل تولید  در این روش

پیچیده و  امریساخت تونل مدیریت  ،مستقل و پراکنده

های سیستم گیری ازچنین بهرهاست. همچالش برانگیز 

مدیریت سنتی به منظور مدیریت تعاملات در چنین 

های فراوانی را به هایی، ناکارآمد بوده و عدم قطعیتپروژه

که حفاری و انفجار یک فرآیند  اشاره کردندها آن همراه دارد.

حفاری  نظیر؛ اطلاعات زیادی سیکلای است که در هر چرخه

 و زمین ارتعاش ،ناسیشبرداری و زمین، اطلاعات نقشههاچال

 تولید شده که هر کدام مرتبط با نتایج حاصل از آتشکاری

باط ارت آنهاهای کاری مختلف بوده که باید بین دیسیپلین

از نظر نوع، قالب، هر کدام از  این اطلاعات  .منطقی برقرار شود

متفاوت  زمان پروژه و در دسترس بودن در طول مدت اسیمق

ل ساخت تون یسازهیو شب تیریمدقاله  در این مآنها . هستند

 الب یکی در قطراح زیمتما تیتوجه به ماهرا با  انفجارروند و 

بررسی کردند  BIMسنجی مزایای مطالعه موردی برای اعتبار

ساخت،  تیریمد روند BIMسازی و نتیجه گرفتند با پیاده

حله تا مر یاز طراح یریگمیتصمبهبود روند  و سکیر یابیارز

 .(Sharafat, et al., 2021) کندپیدا می شیافزا ساخت

با اشاره به اهمیت  2329شرفات و همکاران در سال 

مره روز یزندگ یرا برا یکه خدمات اساس ینیرزمیز ساتیسأت

 هایسازه یساخت و نگهدار ،یطراح ،کنندیجامعه ارائه م

ت مشکلارا دارای  یسنت تیریمد ستمیس با روش زیرزمینی

ت، اختلالا ،یکه منجر به صدمات، تلفات جان مطرح کردند ادیز

 ستمیمشکل س آنهاشود.  یم یدر پروژه و ضرر مال ریخأت

و اعتماد  رقابلیاطلاعات غبا  یدو بعد یهانقشهرا  یسنت

ناکارآمد  تیریمد ابزار کیرا به که آن ،عنوان کردند ناقص

به  GISو  BIM یسازکپارچهیبا که این نقص  کندیم لیتبد

چارچوب  کیمقاله،  نی. در اخواهد شدثر برطرف ؤطور م

بر  تیریمد یهاستمیس یبرا BIM-GIS کپارچهی و دیجد

داده شده توسعه  CityGMLبه  IFC یبرداراساس نقشه
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 هس یبا ارائه اطلاعات مکان در این سیستمبرای مثال؛  است.

 یکیمکان لیساخت، به اپراتور ب ندیفرآ هرلحظه ازدر  یبعد

 اناز مک ،یاطلاعات گاهیبه پا کمک خواهد شد تا با دسترسی

مطلع شود و از بروز حادثه و آسیب  یشهر زیرزمینی ساتیسأت

 ,Sharafat) .عمل آوردی جلوگیری بهیهابه چنین زیرساخت

et al., 2021). 

نظارت  ستمیس کخود یمقاله  در 2329قیان در سال 

 مطرحرا  اینترنت اشیاءو  BIMبر  یتونل مبتنبرای خودکار 

ی از جمله تغییر شکل، سنجش مختلف یهادستگاه . اوکرد

ر دو کنترل ارتعاش  آب زیرزمینی، کنترل تنشکنترل سطح 

مورد قرائت  و نصبرا مقادیر ذکر شده  رصد یداخل تونل برا

 یجهان ستمیس قیاز طر ینظارت یهاداده . او همچنینقرار داد

 Global Navigation Satelliteیاماهواره یناوبر

System) ) اطلاعات  و کرده یجمع آور را در خارج از تونل

به  ایبه صورت پو میسیارتباط ب یبا استفاده از فناور را فوق

ارت نظ ستمیسو از این طریق  منتقل  یابر انشیفرم راپلت

 نترنتیا ی، فناورBIM یفناورتلفیق خودکار تونل را بر اساس 

 تکرده اسارائه  یجهان یابیتیموقع ستمیس یو فناور ءایاش

(Qian, 2021). 

مطالعه  آنهامقالاتی که در به ، 1جدول در در ادامه، 

 بیان آنهاهای مهم و ویژگی اشاره شده ،موردی صورت گرفته

است و پس از آنها به مطالعه موردی متروی اسلامشهر  شده

.پرداخته شده است

 های گذشتهبررسی مطالعات موردی پژوهش -1جدول 

 نویسنده/ سال
شکل/ 

 کاربری تونل

روش 

 حفاری
 BIMمزایا  BIMابزارهای 

 Shield ایدایره (N Yabuki, 2008) (2333یابوکی)

TBM 
CAD, IFC-based 

3D BIM 
در  BIMکارگیری بعد سوم به

 مرحله طراحی

 (Lee & Kim, 2011 ) (2399همکاران)ولی 

دارای پورتال 

 / ورودی

 ایتونل جاده

 CAD, IFC-based ذکر نشده

3D BIM 
در  BIMکارگیری بعد سوم به

 مرحله طراحی

 (Borrmann, et al., 2012 ) (2392بورمن)
دارای پورتال 

 / ورودی

 تونل ریلی

 ذکر نشده
CAD, Autodesk 

Inventor,XML 

version 1.1 

ارائه پیشنهاد سطح توسعه 

های برای پروژه BIMمدل 

 تونلی

 ,EPB ایدایره (Hegemann, et al., 2012) (2392) هگمان

TBM 
SolidWorks & 

OpenIFC 

در  BIMبه کارگیری 

سنجی و مطالعات امکان

های پروژه سازی فعالیتشبیه

 منظور درک ارکان پروژهبه

 (Cho, et al., 2012) (2392) چو
 / ایدایره

 NATM حمل و نقل
Revit & Digital 

Project 

خانه استانداردهای توسعه کتاب

سازی منظور مدلبه BIM مدل

 آسان اجزای تونل

 Shield ایدایره (Yabuki, et al., 2013 ) (2398) یابوکی

TBM 
Civil3D, Revit 

Structure 

در مرحله  BIMبه کارگیری 

-IFCطراحی و استفاده از 

ShieldTunnel منظور به

 ارتباط بین نرم افزارهای مختلف

 NATM حمل و نقل (Heikkilä, et al., 2014) (2396) هیکیلیا
2D drawing, 3D 

lase scanningr 

در  BIMبه کارگیری بعد سوم 

 مرحله طراحی

 & Jubierre)( 2395) همکاران و جوبیره

Borrmann, 2015) 
راه  / ایدایره

 آهن
TBM 

CAD, .NET 

Framework 

با  BIMبه کارگیری بعد سوم 

تأکید بر اهمیت تأسیسات 

 زیربنایی در ساخت تونل



 1401 پاییز؛ 3ی ؛ شماره11ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی نامهفصل

225 

 های گذشتهبررسی مطالعات موردی پژوهش -1ادامه جدول 

 نویسنده/ سال
شکل/ 

 کاربری تونل
روش 

 حفاری
 BIMمزایا  BIMابزارهای 

 Shield ایدایره (Borrmann, et al., 2015) (2395) بورمن

TBM 
CAD, UML, IFC 

در مرحله  GISو  BIMتلفیق 

 طراحی

 (Wang, et al., 2015) (2395) ونگ
 / نعل اسبی

 حمل و نقل
 ذکر نشده

Bentley, geology 

tool GeoStation 

در مرحله  BIMکار گیری به

طراحی و با تأکید بر بحث مسیر 

بهینه تونل و متره برآورد مصالح 

 و تداخلات مسیر تونل

 (Lee, et al.,, 2016) (2394) لی
 / نعل اسبی

 حمل و نقل
NATM 

IFC 2 × 3 in 

CAD-based 

environment 

برای به  IFCتوسعه 

گذاری اطلاعات بین اشتراک

 افزارهای مختلفنرم

 TBM مترو / ایدایره (Koch, et al., 2017) (2399) کوچ
IFC/open 

BIM/FEM 

در مرحله  BIMبه کارگیری 

طراحی و توسعه مدل بر پایه وب 

منظور به اشتراک مدل سه به

 بعدی برای ارکان پروژه

 (Zhou, et al., 2017 ) (2399) ژوا
 / یادایره

 حمل و نقل
 ذکر نشده

Civil 3D, CATIA 

software,Inventor, 

Google Earth 

و  BIMبررسی ابعاد مختلف 

تأثیرگذاری هر یک از آنها در 

 مراحل مختلف پروژه

 ,Revit, AutoCAD ذکر نشده نعل اسبی (Osello, et al., 2017) (2399) اوسلو

RS3 

در مرحله  BIMکارگیری به

های طراحی و استفاده از آنالیز

 مهندسی مانند مسائل نشست

 Shield ایدایره (Ninić, et al., 2017) (2399) ناینیک

TBM 

SATBIM, Revit, 

Dynamo,GiD, 

KRATOS 

با هدف  BIMگیری به کار

های مختلف بررسی گزینه

طراحی بر اساس شرایط 

 ژئوتکنیکی

 (Lee, et a;., 2018 ) (2393) لی
تونل 

 سیساتیأت
 ذکر نشده

C# Language, 

IFC,CityGML 

با  BIM-3DGISکارگیری به

هدف بهبود نگهداری و تعمیرات 

 در تونل

 Naviswork,Revit ذکر نشده تونل مترو (Liu & Sun, 2018) (2393) لی

در مرحله  BIMکارگیری به

طراحی و شناسایی تداخلات و 

برداری همچنین در مرحله بهره

 داری و تعمیراتمنظور نگهبه

 ,TBM SATBIM, Revit ایدایره (Ninić, 2019) (2391) ناینیک

Dynamo,Kratos 

با رویکرد  BIMکارگیری به

 آنالیزهای مهندسی

 (Song, et al., 2019) (2391) سونگ و همکاران
راه  / ایهدایر

 آهن
 ذکر نشده

Civil 3D, 3ds 

Max,Revit 

در مرحله  BIMکارگیری به

 بندی پروژهطراحی و زمان

 ذکر نشده خدماتیتونل  (Chen, et al., 2020) (2323) چن
CAD, Prototype 

SystemInterfaces 

for FM 

با رویکرد  BIMکارگیری به

 نگهداری و تعمیرات در تونل
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 مطالعه موردی -4
در این قسمت به بررسی یک مطالعه موردی تونل شهری مترو 

شود. تونل و مترو ایستگاه میدان نماز واقع در پرداخته می

 استاسلامشهر در امتداد خط سه مترو تهران در حال ساخت 

کیلومتر بوده که تا میدان قائم  95/5طول کل مسیر و 

رودی و های وایستگاه، شفت 5و شامل  یافتهاسلامشهر ادامه 

هواکش میان  98و   (TBM) خروجی دستگاه حفار مکانیزه

 ازیسمدلاز و ایستگاه این پروژه  است. در ساخت تونل تونلی

 اطلاعات ساخت بهره گرفته شده است.

اطلاعات ساخت با  سازیمدلدر این مطالعه موردی از 

 بهره گرفته شده است.، 2جدول اهداف ذکر شده در 

 
مترو تهران 3مسیرخط  -4شکل 

 های انجام شدهسه بعدی طراحی سازیمدل -4-1
و  اآنهها، چیدمسازی ابعاد فضابه منظور بهینه سازیمدلاین  

 بندی و برآوردیابی، زماننقاط دسترسی، برآورد احجام، تداخل

هزینه انجام گرفت و در مرحله طراحی و بر مبنای طراحی فاز 

کاربرد گرفت. برای اجرای این  یک و یا فاز دو معماری صورت

مبانی و جریان کاری مورد  BIMتیم پژوهشی به عنوان مشاور 

جویا شد و پس از آن با توجه به اطلاعات را نظر از مشاور پروژه 

سناریوهای مورد نظر  سه بعدی سازیمدلکسب شده اقدام به 

های مربوطه کرد. سناریوهای مورد بررسی و تهیه انیمیشن

 شمالی شامل مسیر پیاده و سواره از خیابان احمدیه به ورودی

مترو، مسیر سواره از بزرگراه آیت الله سعیدی غرب به ورودی 

جنوبی مترو، مسیرهای دسترسی سواره و پیاده از خیابان 

مورد بررسی  شهدای مخابرات به ورودی شمالی ایستگاه مترو

، LOD 400مدل سازه با  سازی،مدلقرار گرفتند. در فرآیند 

انجام گرفت.   LOD350سیسات با أمدل معماری و ت

های انجام شده در جلسات گروهی بین مشاور پروژه سازیمدل

های مختلف مورد بازبینی و ارزیابی قرار برداران بخشو بهره

در  BIMگرفت. در این جلسات همچنین، مدل سه بعدی 

دسترس قرار گرفت تا در صورت نیاز به مشاهده جزئیات 

از مدل سه بعدی  هایی از طرح، مستقیماًبیشتر برای بخش
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وژه پر در اینها استفاده شود. برای مشاهده و ارزیابی این بخش

از  و استفاده شدورک ویت و نویسرِ نظیرافزارهای مبنا نرماز 

ام انج هایبرای تخصیص کارها و مدیریت فعالیت BCFافزونه 

 بهبود طراحی مورد نیاز  استفاده شد. منظورشده به

BIMسازی اهداف پیاده -2جدول 

اولویت 

 هدف
 فاز پروژه BIMکاربردهای مورد نظر  هدف

 طراحی فاز دو تداخلاتشناسایی و رفع  کم کردن و تشخیص تداخلات طراحی 1

2 
طراحی بهینه فضاها با داشتن دید 

 کاملتر
 های انجام شده سازی سه بعدی طراحیشبیه

طراحی فاز یک/ 

 فاز دو

2 
داشتن برآورد دقیق از احجام در 

 مراحل مختلف ساخت
های استفاده از قابلیت برآورد احجام در مدل

BIM 
 طراحی فاز دو

 بعدی ریزی چهاربرنامه کارآمد و دقیقداشتن برنامه زمانی  2
ریزی برنامه

 ساخت

2 
ریزی هزینه و افزایش دقت در برنامه

 بودجه
 ریزی پنج بعدیبرنامه

ریزی برنامه

 ساخت

2 
های ناشی ارزیابی دقیق افزایش هزینه

از تغییرات درخواست شده توسط 

 کارفرما

 دوره ساخت سازی سه بعدی تغییرات انجام شدهشبیه

3 
ارائه مدل دیجیتال به کارفرما و 

برداران به عنوان مبنایی برای بهره

 برداریمدیریت ساخت و بهره

در حین  as builtهای روز رسانی نقشهبه

 های مختلف طرحتحویل بخش
 تحویل موقت

 تحلیل و کاهش خطرات 3

های مختلف طرح در تعامل سازی بخششبیه

لیل ی، تحبا ذینفعان مختلف به منظور شناسای

 های احتمالیو کاهش ریسک

ریزی برنامه

 ساخت

 

  
 LOD400سازه با  سازیمدل -5شکل 
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 LOD350سیسات با أمعماری و ت سازیمدل -6شکل 
 

 
 BCFنمایی از افزونه  -7شکل 

 شناسایی و رفع تداخلات -4-2
در سه  طرح، مربوط به تداخلات ،بعدیسه سازیمدلپس از  

شناسایی و مورد بررسی قرار گرفت که این  ،دیسیپلین

 بندی شدند. دسته تقسیم سهتداخلات در 

• LOC – Level Of Clash 1 

قرار دارند و  تیاولو نیها در بالاترنوع تداخل نیا

در اسرع وقت نسبت به بر طرف کردن آنها اقدام  ستیبایم

 .یاصر سازهناها با عها و کاناللوله نیمثال تداخل ب یبرا، شود
• LOC – Level Of Clash 2 

م مه اریساخت و ساز بس ندیفرآ ینوع تداخلات برا نیا

مثال  یبرا، اصلاح شوند دیبا تیاولو نیهستند و به عنوان دوم

 ها.و لوله ها با کفکانال ها  نیتداخل ب
• LOC – Level Of Clash 3 

 ندیبه طور منظم در طول فرآ ها معمولاًتمینوع آ نیا

قبل از ارائه  که شوندیم راتییو اجرا دستخوش تغ یطراح

 مثال تداخل یبرا، تداخل ها برطرف شوند نیا ستیبایمدل م

  .یکیالکتر زاتیبا تجه یآبرسان یهالوله نیب

های جداگانه مدل مبنایبر این اساس تداخلات پروژه بر 

سیسات مکانیکی و برقی شناسایی و در أمعماری، سازه، ت

ای مختلف استخراج هوضعیت تداخل آیتم ،ماتریس تداخلات

 .صورت پذیرفتبندی دسته 2شکل و  و براساس نوع تداخلات

 

High Risk LOC1   

Medium Risk LOC2   

LOW Risk LOC3   

 بندی انواع تداخلاتدسته -2شکل 
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ی پروژهنهااماتریس تداخلات الم  -3جدول 

Selection Set S-Roofs S-Fondations S-Beams S-Columns S-Floors S-Walls 

P-Flex Pipes N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

P-Pipe Fittings N/A N/A N/A 7 29 121 

P-Plumbing Fixtures N/A N/A N/A N/A N/A 7 

P-Pipe Accessories N/A N/A N/A N/A N/A 8 

P-Pipes 3 N/A N/A 12 132 557 

E-Center Line N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

E-Lighting Devices 6 N/A N/A N/A N/A N/A 

E-Electrical Fixtures N/A N/A N/A N/A N/A 3 

E-Lighting Fixtures N/A N/A N/A N/A 817 N/A 

E-Conduit Fitting 25 N/A 2 5 817 394 

E-Conduits 11 N/A 18 2 287 503 

E-Cable Tray Fittings N/A N/A N/A N/A 2 31 

E-Cable Trays N/A N/A N/A N/A 4 105 

M-Lining N/A N/A N/A N/A N/A 59 

M-Fire Alarm Devices N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

M-Furniture N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

M-MEP Fabrication Ductwork N/A N/A N/A N/A 164 256 

M-Mechanical Equipment 3 N/A N/A N/A 1 1 

M-Specialty Equipment N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

رفع تداخلات در صورت امکانِ رفع تداخلات  راستایدر 

های انجام بدون بروز تغییرات معنادار در طراحی BIMدر مدل 

شده، اصلاحات لازم انجام شد و سپس، تداخلات رفع نشده را 

ت سیساأدر قالب تداخلات معماری با سازه، تداخلات سازه با ت

ل و در ذی کردهبندی سیسات تقسیمأو تداخلات معماری با ت

ب رتیبه ت ی ساختمانیآنهابندی تداخلات در المهر تقسیم

ی تونل به ترتیب موقعیت در طول آنهاارتفاع یا طبقه و در الم

حجم تداخلات و با توجه به  بندی شدندمسیر مرتب و دسته

شناسایی شده، جلسات رفع تداخلات به ترتیب 

های انجام شده بین تیم طراحی در دو دیسیپلین بندیتقسیم

و یا تیم طراحی در سه دیسیپلین صورت گرفت و تمامی 

افزار مبنای . نرمشدقبل از ورود به مرحله اجرا رفع  ،موارد

.استورک مورد استفاده در این کاربرد نویس

 

 
 ورکافزار نویسشناسایی تداخلات در نرم -1شکل 
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 دافتنها اتفاق میتداخلات به دلایل مختلفی در پروژه

 شوندکه منجر به مشکلات متعدد در پروژه می

دهند. بنابراین تشخیص تداخلات و کیفیت کار را کاهش می

 بخش مهمی از فرآیند کنترل کیفیت برای

های طراحی باید است و تیم BIMطراحی و ساخت مبتنی بر 

 از ابزارهای تشخیص تداخل استفاده کنند

ها اطمینان ی بخشتا از طراحی کاملاً هماهنگ در همه

نشان ، 10شکل فرآیند شناسایی تداخلات در حاصل کنند. 

از دیگر عواملی که در شناسایی  همچنین داده شده است.

شده در جویی تداخلات مورد بررسی قرار گرفت هزینه صرفه

صرفاً برای بحث ، 4جدول که در تداخلات شناسایی شده است 

ی نهای هزیسیسات مکانیکی و برقی با اجزای سازهأتداخلات ت

 .استخراج شده است ءبهاآن مطابق با فهرست

 

 مکانیکی و برقیسیسات أهزینه ناشی از تداخلات سازه با ت -4جدول 

نوع 

فهرست 

 بها

شماره 

فهرست 

 بها

 واحد شرح آیتم
تعداد 

 سوراخکاری

طول 

 سوراخکاری

بهای 

 واحد)ریال(

ضرایب 

 کل

ضریب 

 تعدیل
 توضیحات بهای کل )ریال(

 393283 ابنیه

سوراخ کردن 

سطوح بتنی 

و بتن مسلح، 

 95به قطر تا 

سانتیمتر به 

روش 

 گیریمغزه

متر 

 طول

948 8/2 6994333 82/9 42/9 8921199639285 

سوراخکاری 

مربوط به 

تداخلات در 

تأسیسات 

 مکانیکی

995 8/2 6994333 82/9 42/9 2982393899531 

سوراخکاری 

مربوط به 

تداخلات در 

تأسیسات 

 الکتریکی

  5942999999328 جمع کل)ریال( 

 

 
 تداخلات ییشناسا ندیفرا -10شکل 
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استفاده از قابلیت برآورد احجام در  -4-3

 BIMهای مدل
های مختلف از این کاربرد برای ارائه برآورد احجام بخش 

ی مهندس راستایها استفاده شد و در ، در همه دیسیپلینپروژه

بندی کات پروژه با توجه به برنامه زمانمین تدارأخرید و ت

تر این متره و برآورد نسبت به روش سنتی دقیق .شداستفاده 

درصد بر مبنای مدل  5تر و با خطای تقریبی کمتر از و سریع

. برای انجام این کاربرد از در دسترس استBIM اطلاعاتی 

 بهره گرفته شد.  ویترِافزار در نرم Scheduleقابلیت 

 
 متره و برآورد احجام پروژه -11شکل 

 ریزی چهاربعدیبرنامه -4-4
پروژه به  BIMسه بعدی ریزی چهار بعدی، مدلدر برنامه

بندی پروژه متصل گردید و این امکان برای تیم زمان برنامه

ی مختلف آنهامدیریت پروژه بوجود آمد که روند ساخت الم

بعدی ملاحظه سازه پروژه در طول زمان را بر روی مدل سه

 ،ریزی چهار بعدی، مهندسین مشاوربرنامهکنند. برای انجام 

های مختلف طرح را با بخشدر ( WBSساختار شکست کار )

های مورد استفاده در بندیو متناسب با گروه BIMمرور مدل 

برای بخش مربوطه در طرح پیشنهاد  BIMتشکیل مدل 

 WBSسطوح سپس و  رساندندیید مجری طرح أکردند و به ت

متصل شود، تعیین شد.  BIMبه مدل  بایستمورد نظر که می

 BIMهای مختلف طرح به مدل ریزی بخشبا اتصال برنامه

سازی چهار بعدی پروژه فراهم گردید و امکان شبیه

در  4Dهایی از روند اجرای برنامه سازی و تهیه ویدئوشبیه

 ،. با توجه به این کارصورت پذیرفتهای مختلف بخش

مختلف کاری شناسایی و  هایتداخلات زمانی بین گروه

ای هسازی. شبیهشدبندی اعمال زمانتغییرات لازم در برنامه 

انجام شده در جلسات بین مجری، کارفرما، مهندسین مشاور 

طراح و ناظر و پیمانکار پروژه مورد بازبینی و ارزیابی قرار 

 بعدی گرفتند. در این جلسات، با در دسترس بودن مدل سه

BIM هایی از پروژه، یات بیشتر برای بخشبه مرور جزئ

های بعدی پیشرفت ساخت بخش برنامه چهار مستقیماً

مختلف طرح توسط تیم مرور شد. این جلسات به منظور 

ریزی انجام شده و در شناسایی اشکالات احتمالی در برنامه

های مختلف اجرایی در ارکان مختلف جریان قراردادن تیم

افزار شود. نرممی اجرابرنامه اجرای طرح از روند اجرای 

بندی مورد استفاده برای این کاربرد طرح مایکروسافت زمان

 از در این کاربرد است. همچنین BIMافزار پراجکت و نرم

بهبود برای تخصیص کارها و  BCFورک و افزونه نویس

 .شده استاستفاده  به صورت همزمان ریزیمدیریت برنامه

 ریزی پنج بعدی برنامه -4-5
 پروژه به برنامه BIMسه بعدی ریزی پنج بعدی، مدلدر برنامه

زمان با نمایش روند ساخت بندی پروژه متصل است و همزمان

ساخت  ی مختلف پروژه در طول زمان، برآورد هزینهآنهاالم

، نج بعدیریزی پدهد. برای انجام برنامهمی پروژه را نیز نشان

ی بعد های مختلف برنامه چهارتیم مدیریت طرح با مرور بخش
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های مختلف طرح، موعدهای و احجام برآورد شده برای بخش

زمانی مناسب برای تهیه مصالح، تجهیزات و نیروی انسانی مورد 

. با تعیین کندمیتعیین را های مختلف طرح نیاز بخش

 ،های مختلفتهیه منابع مورد نیاز برای بخش ،موعدهای زمانی

اطلاعات  سپس اطلاعات احجام هر فعالیت از مدل استخراج و

های برآورد شده در های واحد با توجه به نرخمربوط به هزینه

های مختلف های بخشفعالیت . با اتصال هزینهشد منظورمدل 

 سازی پنج بعدیامکان شبیه ،طرح به برنامه چهار بعدی

های مختلف طرح وجود خواهد داشت، بدین معنی که با بخش

های مختلف طرح، امکان گذشت زمان علاوه بر پیشرفت بخش

های مختلف طرح نیز وجود خواهد داشت. بخش هزینه مشاهده

 های مختلفبخش امکان تهیه هزینه اطلاعات،با استفاده از این 

قسمت این  طرح در طول زمان بوجود خواهد آمد و در

های مورد نیاز در طول هایی از روند اجرای برنامه و هزینهویدئو

 های انجامسازی. جریان نقدی برآورد شده و شبیهشدزمان تهیه 

شده در جلسات بین مجری کارفرما، مهندسین مشاور طراح و 

های مختلف طرح مورد بازبینی و بخش ،تیم نظارت و پیمانکار

در این جلسات، مدل سه بعدی  ارزیابی قرار گرفت. همچنین

BIM  در دسترس قرار خواهد داشت تا در صورت نیاز به مرور

های بخش جزئیات بیشتر در مورد توالی انجام کار و هزینه

برنامه پنج بعدی پیشرفت ساخت  مختلف طرح، مستقیماً

ه شود. این جلسات ب بازبینیهای مختلف طرح توسط تیم بخش

ی هاآندر زم منابعمین أاحتمالی در تمنظور شناسایی مشکلات 

 افزارشود. نرمانجام می ،اجرا یمختلف و اصلاح و تعدیل برنامه

های بندی مورد استفاده برای اجرای این کاربرد در بخشزمان

افزار نرم است. همچنین مایکروسافت پراجکت ،مختلف طرح

BIM و در صورت استورک مورد استفاده در این کاربرد نویس 

مدیریت بهبود برای تخصیص کارها و  BCFنیاز از افزونه 

 برایاکسل  افزارشود. همچنین از نرمریزی استفاده میبرنامه

 .ه استها استفاده شدبندی و ارائه جریان هزینهجمع

 
 ورکدر نرم افزار نویس 4Dانیمیشن  -12شکل 

 

 بحث و پیشنهادات -5
بر اساس استاندارد که  موارد اشاره شدهسازی با پیاده

المللی تونل و فضاهای اطلاعات ساخت انجمن بین سازیمدل

 ISOاطلاعات ساخت  سازیمدلزیرزمینی و استاندار جهانی 

بر روی پروژه متروی اسلامشهر صورت پذیرفت،   19650

 به شرح ذیل است: روپیشها و مزایای چالش

های پروژه شرایط پیچیده موقعیت هندسی و از چالش .9

ارکت ذینفعان مختلف و ارائه شناسی، مشوضعیت پهنه زمین

های مسیر تونل و ایستگاهتعیین راهکارهای متفاوت به منظور 

اطلاعات  سازیمدلسازی آن و جدید بودن فرآیند پیاده

 هایساخت در این پروژه بود که هنوز به صورت کامل در پروژه

 تونلی در ایران توسعه نیافته است.

 جدید نسبت به سازیلمدافزارها و فرآیند کارگیری نرمبه .2

های تونل که از لحاظ ترازهای افقی و روش سنتی برای پروژه

 پیشبرد پروژه و بهعمودی حائز اهمیت هستند کمک شایانی 

 درک بهتر عوامل پروژه داشت.

اطلاعات ساخت در  سازیمدلاز آنجایی که در این پروژه  .8

یی پذیری بالاکارگیری شد، نیاز به انعطافمرحله طراحی به
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های مهندسی ها با توجه به دخیل بودن رشتهدر اصلاح نقشه

بعدی که های سهواسطه مدلشد، که بهمتعدد احساس می

صورت پارامتریک تهیه گردیده بود این امر در زمان به

 تری صورت گرفت. کوتاه

برگزاری جلسات هماهنگی بین ذینفعان پروژه و اعلام  .6

و حل مشکلات پروژه در فازهای  ها و تغییرات پروژهبروزرسانی

بعدی باعث ایجاد های سهمختلف طراحی با استفاده از مدل

یک دید مشترک و ایجاد هماهنگی بین ارکان پروژه شد که 

 تر بر حسن اجرایاین امر باعث بهبود مکاتبات و نظارت دقیق

 پروژه در مرحله طراحی شد. 

طراحی و از آنجایی که ساخت تونل فرآیندی است که  .5

نیازمند  ،کنداجرای آن علوم مهندسی مختلف را درگیر می

 با این نیاز .های مختلف استتبادل اطلاعات بین تیم

تداخلات  و شناسایی اطلاعات ساخت سازیمدلسازی پیاده

 یسازمدلکارگیری ابزارهای ها با بهطراحی میان دیسیپلین

 با توجه بهو برطرف شد.  سرعت شناساییاطلاعات ساخت به

نسبت  %83نظر مشاور طراح، روند طراحی و تداخلات پروژه 

 .ه استهای پیشین بهبود پیدا کردبه تجربه

اطلاعات ساخت تخصیص کارها و  سازیمدلکارگیری هبا ب .4

های کاری به وضوح تعریف و خروجی وظایف بین تیم

 های اجرایی نسبت به روش سنتی بهبود یافت.نقشه

اشاره شد  عات ساخت همان گونه کهاطلا سازیمدل

های عمرانی ایجاد کرده است و پروژه تحولی بزرگ در حوزه

 .استهای تونلی در ابتدای مسیر کارگیری آن در پروژههب

ند ا مانهواسطه پتانسیل ادغام این فناوری با سایر فناوریبه

ظرفیت تغییر  ،و یادگیری ماشینهای اینترنت اشیاء ابزار

پروژه عمرانی دارد  یهای طراحی و اجرازیادی را در فرآیند

آتی  هایکه در ذیل به چند مورد از مواردی که در پژوهش

 اشاره شده است:، ها پرداختتوان به آنمی

آیین نامه و استانداردها، الزامات متنوع و زیادی در 

رل تکنند که کنخصوص فازهای مختلف حیات پروژه بیان می

ی هایبرخی از آنها به شکل دستی ممکن است با پیچیدگی

بر و مستعد همراه باشد. علاوه بر آن کنترل دستی امری زمان

یی هاتوان از تکنولوژیبهبود این روند می منظوربهخطا است. 

اطلاعات ساختمان در خدمت کنترل خودکار  سازیمدلنظیر 

ن فراهم نمودن ها استفاده نمود که ضمضوابط آیین نامه

اطلاعات مورد نیاز، بستر لازم جهت اعمال و بصری سازی 

ها نامهوابط و آیینضسازد. کنترل خودکار ها را فراهم میآن

از جمله  BIMهای مبتنی بر مدل اطلاعاتی در مدل

هایی است که قبل از ورود به مرحله اجرا باعث کنترل پایش

شود و همین احی میها در طرمضاعف بر ضوابط و کاهش خطا

خیرات زمانی أکاهش تو  هاکاریامر مانع بسیاری از دوباره

 .شودمیپروژه 

در نقاط مختلف  ءایاش نترنتیا کارگیری ابزارهایبه

 نظارت بر تغییر مکان به منظورتونل در حین عملیات اجرایی 

تر عیتر و سرمنیا یفن یبه انجام کارهاثری ؤبه طور م

 وها یریگدقت اندازهافزایش  همچنین این فرآیندانجامد. می

 با استفادهسازد. یو کارآمد را ممکن م قیدق تنظار جهیدر نت

 که پارامترهایبرای تشخیص اینتوان می نیماش یریادگیاز 

 .گیری شده در محدوده مجاز هستند یا خیر بهره برداندازه

با توجه به  را هاشاخص ندهیآ یاحتمال روندتوان همچنین می

خاص دوره  کیدر  که یواقع یزمان یهااطلاعات داده

 مواردی نظیر و مورد بررسی قرار داده ،اندآوری شدهجمع

گازهای  و سنجش زمین نشستشکل و  رییتغ یهایمنحن

به کمک رایانش ابری در  را مختلف یهاشاخصمضر و سایر 

ه ب هشدارِ با بر این اساس .به نمایش گذاشت های بصریمدل

 عوامل خطر، کاهش بروز حوادث و بهبود کارایی مدیریت موقع

 .در دسترس خواهد بود

-از فواید به کارگیری سیستم مانیتورینگ خودکار می

 توان به فواید ذیل اشاره کرد:

که به طور  ییپهپادها ،در خصوص بحث کنترل پروژه

 بهاند، شده یطراح یو تجار یعمران یبردهاکار یخاص برا

کمک پردازش تصویر امکان رصد پروژه و محاسبه درصد 

را فراهم  BIMهای اولیه طراحی پیشرفت پروژه بر اساس مدل

ه ب ازبیلتهای توان به تهیه نقشهکنند و در نهایت میمی

د اکرد. از طرف دیگر به کارگیری پهپ کمک ابر نقاط اشاره

اشد ب یدسترس رقابلیکارگران غ یکه مکان برا یعمدتاً زمان

 یهاپروژه ایها طول بزرگ مانند جاده ایمنطقه  کیدر  ای

ظر نهای وسیع مدبرداری پروژه در مقیاس، نقشهخطوط انتقال

ترکیب  کار گرفته شود. به طور کلیتواند بهباشد می

 قیکارآمد و دق یآورجمع یبرا اد راو پهپ BIMکارگیری به

 یرساختیزهای کار در طول پروژه شرفتیپاز  اطلاعات پروژه

وابق س ینگهدار ،پروژه موثرتر مدیریت به یابیبه منظور دست

ده انداز استفاچشمیرات پروژه، به عنوان تاخ لیو تحل هیو تجز
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 این دو فناوری عنوان کرد.

 هایبه سنسورنصب شده  سیساتأدر صورت تجهیز ت

ثبت  گردد و بایم برقرار آنهاهنگام با اینترنت اشیاء ارتباط به

ی و نگهدار یهامیو ت های احتمالی مشخصخرابی، اطلاعات

کنند. از طرف دیگر در میاقدامات لازم را اجرا  ،تعمیرات

 ینیرزمیشکل، سطح آب ز رییتغخصوص مسائل فنی از جمله 

توان در تعمیر و نگهداری بهره برد. ی مینظارت یهاداده ریو سا

 یاهاز راه حل یاریبساز نگاه دیگر به کمک اینترنت اشیاء 

توان اعمال کرد، به عنوان یمرا  کیتراف تیریو مد یتیامن

وسایل نقلیه. از طرف دیگر  کاهش سرعتاخطار جهت مثال، 

 یاپراتورها یبرا نهیاقلام هز نیاز بزرگتر یکیمصرف برق 

 ءایاش نترنتیا یحسگرها یهااستفاده از داده تونل است.

مصرف را با هدف کنترل و  نیا تیریو مد یریگامکان اندازه

 از یکند. به عنوان مثال، سنسورهایآن فراهم م یسازنهیبه

 صیتشخ یرا در مناطق خاص هینقل لیوجود وسا ،نوع رادار

 بیترت نیکنند. به ایدهند و بر اساس آن نور را کنترل میم

مورد  یتنها در مواقع ضرور ییکم تردد، روشنا یهادر زمان

 .ردیگیاستفاده قرار م
 

 گیرینتیجه -6
های ساخت در پروژهیند آو فرهای نوین فناوری یگیرکاربه

ای است و با توجه به نقش این صنعت عمرانی، موضوع پیچیده

در تولید ناخالص داخلی، ایجاد اشتغال و کسب مزیت رقابتی 

پایدار، سهم آن در رشد اقتصادی قابل توجه بوده و 

های دیگر اقتصاد ای برای بخشکننده زیرساخت پایهفراهم

اطلاعات ساخت و  سازیمدل. در این مطالعه به بررسی است

طور ته شد. بههای تونلی پرداخمزایای آن در بکارگیری پروژه

، بعدی سه سازیمدلچون مزایایی هم BIMکلی فرآیند 

های تشخیص تداخلات و هماهنگی طراحی، تجزیه و تحلیل

بندی های حفاری، زمانمهندسی مانند تحلیل انرژی و روش

برآورد مصالح، تجزیه تحلیل سایت و نگهداری  و پروژه، متره

اطلاعات  سازیمدلو تعمیرات پروژه را دارد. بنابراین 

ه ت، بلکی برای طراحی نیسبعد سهساختمان تنها یک ابزار 

ی هاپروژهی اطلاعات مربوط به طورکلبهفرآیندی است که 

 د. دهیمی پوشش برداربهرهی تا زیربرنامهساخت را از 

اطلاعات ساخت در مطالعه  سازیمدل در این پژوهش

موردی ایستگاه مترو میدان نماز واقع در شهرستان اسلامشهر 

ود طرح و مواردی مانند بهب شدسازی استان تهران پیاده

هندسی تونل، شناسایی تداخلات، بهبود ارتباط بین ارکان 

پروژه و مدیریت تخصیص وظایف بین ارکان پروژه، کاهش 

ها و اصلاح نقشه یهای طراحی با توجه به سرعت بالاهزینه

کاری در مرحله اجرا، متره و برآورد سریع و کاهش دوباره

 ژه از نتایجخیرات پروأکاهش ت و مهندسی دقیق خرید مصالح

در این پژوهش ضمن بررسی تداخلات این مطالعه موردی بود. 

تداخلات دو مورد از ناشی از  یجویی شدههزینه صرفه ،پروژه

سسیات مکانیکی و الکتریکی برآورد شد که شناسایی أسازه با ت

 جویی مالی و کاهش زمانباعث صرفهآن در مرحله طراحی 

 5 از مصالح با خطای کمتر همچنین .شدپروژه  بسزائی در

درصدی ارتباطات  83بهبود  و درصد بر مبنای مدل اطلاعاتی

از  آنهاارکان پروژه جهت فهم مشکلات و مرتفع کردن 

ه اشار به آن توانمی پژوهش است کهاین  اساسی دستاوردهای

 کرد.

 ساخت اطلاعات سازیمدل های اخیردر طی سال 

 عنوان و به آورده دست روز افزونی در صنعت ساخت بهاعتبار 

 شده پدیدار ساخت و مدیریت پروژه ارتقاء در کلیدی ابزار یک

 یهاپروژهبوده و  توسعه درحالکشور ما  که ییآنجا ازاست. 

که باعث توسعه شهری  استمتعدد در آن در حال اجرا  تونلی

 ازیسمدلی ورنافیی برای استفاده از بسترهاشوند، ایجاد می

ی ساخت هاپروژهاطلاعات ساخت در طراحی و مدیریت 

ی یهاپروژهی در زمان و هزینه و ایجاد جوئصرفهباعث  تواندیم

 در پاسخ به این تقاضای روزافزونِ بالا باشد.  تیفیباک

 فعالان صنعت ساختدر صنعت ساخت،  اطلاعات سازیمدل

. قرار را توسعه دهنداست یو برنامه سازییادهباید استراتژی پ

 یزی و کنترلرتوسعه یک روش استاندارد و آسان برای برنامه

 یضروریی حاصل از آن کارآی و ورافناین اجرای  و سازییادهپ

اطلاعات ساخت در ایران تا حد  سازیمدل، حالین ا با .است

های ساختمانی ورود پیدا کرده است اما در زیادی در پروژه

با توجه به لذا  .های تونلی این موضوع در اول راه استپروژه

 فعالان این حوزهدانش محدود و عدم تجربه قبلی، بسیاری از 

از، یموردنی بسترهامربوط به کاربرد،  تصویری واضح ازآنچه

که امید است  ،ندارند ی این فناوری استهاچالشها و یتقابل

شاهد پیشرفت  ،این فناوریهرچه بیشتر کارگیری با به

تونل و فضاهای مهندسی های روزافزون این حوزه در پروژه

زیرزمینی باشیم.
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Summary 

The construction industry is one of the key industries of every 

country that has a great impact on the economy because a 

significant percentage of the country budget is annually allocated 

to the construction budget. With the arrival of the fourth industrial 

revolution, the scope of applying technologies in the field of 

construction has been expanded. The construction industry has experienced a tremendous transformation 

with the approach of digitization and the involvement of new technologies, and this evolution has a 

significant impact on meeting the needs and processes in the construction industry. Among the technologies 

that have provided a platform for the digitization of the construction industry is construction information 

modeling, a process in which the management and production of construction project information is carried 

out in a coherent and integrated manner, and it causes group cooperation, effective coordination of project 

elements and more detailed designs. The tunnel is one of the most widely used projects in the construction 

industry that is used for various purposes such as transportation, mineral extraction, directing the flow of 

underground and surface water, installation of facilities, etc. In this paper, analysis of the benefits of 

construction information modeling in tunnel projects according to the research conducted from 2010 to 2022 

in a case study is presented following implementation of construction information modeling in the tunnel 

of Namaz Square metro station in Islamshahr located in Tehran Province. 

 

Introduction 

Building information modeling (BIM) has been one of the new technologies in recent years that has found 

a good position in the field of construction. However, in the field of tunneling, it is at the beginning and 

needs to be known more by execution of tunneling projects, Therefore, in this paper, an overview of the 

advantages of building or construction information modeling is discussed. 
  
Methodology and Approaches 

References were searched in the scientific databases of Web of Science, Scopus and ScienceDirect. In this 

search, a combination of keywords "construction information modeling", "underground tunnels" and "tunnel 

construction challenges and problems" were used. In the initial stage of reviewing titles and abstracts, a list 

of articles focusing on practical case studies in this regard were selected for further review. After reading 
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the full text of the articles, the final list of 30 sources was chosen. Moreover, the existing standards in this 

field, the ISO 19650 international construction information modeling standard and the International Tunnel 

and Underground Spaces Association construction information modeling standards have been used in the 

implementation of the case study. 
 

Results and Conclusions 

The transfer of new construction technologies in construction projects is a complex issue, and considering 

the role of this industry in the GDP, creating employment and gaining a sustainable competitive advantage, 

its contribution to economic growth is significant and it provides a basic infrastructure for other sectors of 

the economy. In this study, construction information modeling and its advantages in using tunneling projects 

were investigated. In general, the BIM process has advantages such as 3D modeling, interference detection 

and design coordination, engineering analyzes such as energy analysis and drilling methods, project 

scheduling, measurement and estimation of materials, site analysis and project maintenance and repairs. 

Therefore, building information modeling is not only a 3D tool for design, but a process that generally 

covers information related to construction projects from planning to operation. In this research, the 

construction information modeling was implemented in a case study of Namaz Square metro station located 

in Islamshahr, in an attempt for improving the geometric design of the tunnel, identifying interferences, 

improving communication between project elements and managing the assignment of tasks between project 

elements, reducing design costs with paying attention to the high speed of modification of drawings and 

reduction of rework in the implementation stage, quick measurement and accurate estimation of materials 

to purchase, and finally, reducng project delays. The number of 134 interferences in the design stage, 

identifying and estimating materials with less than 5% error based on the information model, 30% 

improvement in the communication of the project elements to understand the problems and solve them can 

be mentioned among the achievements of this case study. In response to this growing demand for 

information modeling in the construction industry, construction industry players must develop an 

implementation strategy and deployment plan. It is necessary to develop a standard and easy method for 

planning and controlling the implementation and execution of this technology and its resulting efficiency. 

Construction information modeling in Iran has been introduced to a large extent in construction projects, 

but in tunnel projects, this issue is at the forefront, due to limited knowledge and lack of previous experience, 

and thus, many activists in this field do not have a clear picture of its components, application, required 

platforms, capabilities and challenges of this technology. It is hoped that by using this technology, we will 

see the increasing progress of this field in tunnel projects and underground spaces. 
 

 

 


