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برآورد هزینه ، بافت فرسوده، روانگرایی ، خطوط لوله گاز ، زلزله: هاکلید واژه

چکیده
تغییر شکلها و نشستهاي ایجاد شده در اثر روانگرایی طی زلزله هاي گذشته ، خطرات و خسارت جدي در تاسیسات حیاتی شهري ایجاد 
نموده است که شاید مهمترین این تاسیسات خطوط لوله گاز شهري می باشد که بروز نشتهاي غیر متعارف میتواند باعث شکستگی و متعاقبا آتش 

و امکانات و هزینه اجرایی هر در این مقاله ضمن بررسی و معرفی عمومی روشهاي مقابله با روانگرایی ، با بررسی ماتریس محدود . سوزي شود
تلاش شده است که در شرایط اجرایی مختلف ، روشهاي مناسب اولیه را در فاز مطالعات مفهمومی ارائه نماید تا امکان بررسی دقیقتر روي ، بخش

ساده مناسبی براي براي برآورد اولیه هزینه اجرایی روشهاي مختلف ارائه گردیدهدر این راستا ، فرمولهاي . گزینه هاي محدود تر وجود داشته باشد
است که بر این اساس تحلیل روي روشهاي مختلف صورت گرفته و روش مناسب در شرایط قبل و بعد از احداث لوله و همچنین در حالت وجود و 

.اس در اعماق مختلف ارائه شده استیا عدم وجود مستحدثات حس

مقدمه
قابله با روانگرایی در  مناطق عبوري خطوط لوله گاز می آنچه که در مطالعه اخیر به آن پرداخته شده است ، معرفی و مقایسه روشهاي م

در ابتدا ضمن بررسی فلسفه بروز روانگرایی  و آشنایی با فلسفه هاي .همچنین اثرات سطحی بروز پدیده روانگرایی مشروحا ذکر شده است.باشد
ماشین آلات خاص مورد نیاز با در نظر گرفتن ت و در ادامه متقابل مقابله با این پدیده مخرب ، روشهاي مختلف و فلسفه رفتاري آن معرفی شده اس

صورت گرفته در هر روش و میزان در دسترس بودن آن که در امکان سنجی اجرایی روشهاي مختلف  با استفاده از ماتریس محدودیتها و امکانات 
بله با روانگرایی در دو حوزه  خطوط دایر گاز  و خطوط در ادامه بر اساس حساسیت ساختار موجود در ارزیابی ریسک مخاطرات ، روشهاي مقا.است

بافت فرسوده به عنوان اثر وضعی مناطق .از تمرکز بیشتري صورت گرفته استحداث نشده از هم تفکیک شده وبر همین مبنا روي خطوط دایر گ
و در مورد روشهاي اجرایی امکان پذیر در این شهري قدیمی که تحمیل کننده شرایط اجرایی ویژه اي خواهد بود مورد توجه خاص قرار گرفته 

را بر اساس فلوچارت ) یا روشهاي امکان پذیر اجرایی( به نوعی که بتوان الگوریتم عمومی انتخاب روش. خاص قرار گرفته استنیز مورد توجهبخش 
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ي شبکه خطوط لوله گاز مدفون در برابر مبانی تحلیل اقتصادي هر یک از روش هاي مقاوم سازهمچنین .تعریف شده  این بخش تعیین نمود

.صورت گرفته استفرمولهاي تقریبی برآورد اولیه براي هزینه اجرایی و ارائه روانگرایی و برآورد تخمینی هزینه ها با ساده سازي عوامل موثر 

فلسفه روانگرایی ، مقابله با آن 
با بررسی مقدمه فوق فلسفه .دهدو بسیار کم در شن و رس رخ می) لاستیکغیر پ(اي، لاي غیر خمیري هاي ماسهروانگرایی بیشتر در خاك

کی زلزله روانگرایی عبارتست از کاهش تنش موثر در خاك ریزدانه در اثر افزایش فشار آب حفره اي که آن نیز به نوبه خود عمدتا در اثر بار دینامی
پتانسیل خاك سست که قابلیت و :ابراین الزامات ایجاد روانگرایی عبارتند از و باعث روان شدن لایه خاك میگردد بن.یا انفجار ایجاد میشود

فلسفه روشهاي مقابله با روانگرایی در حقیقت همان فلسفه هاي .منشاء افزایش فشار آب حفره هايو اشباع بودن خاكروانگرایی را داشته باشد ، 
بر همین اساس فلسفه روشهاي .عوامل را از بین برد میتوان با روانگرایی مقابله نمودروانگرایی است ، به عبارت دیگر در صورتیکه بتوان یکی از

:مقابله با روانگرایی عبارتند از 
حوي که لایه روانگرا اشباع نباشد ، کاهش سطح آب به ن، .....) جایگزینی ، تراکم ، صلب سازي ، ( بهبود شرایط خاك به روشهاي مختلف 

ترکیبی از فلسفه هاي فوقو یا فشار آب حفره اي در خاك کمک به زایل شدن سریع

روشهاي اجرایی مقابله با روانگرایی
همانگونه که عنوان شد بر اساس فلسفه هاي متفاوت مقابله با روانگرایی روشهاي مختلفی ابداع شده است که گاها این روشها ترکیبی است 

میکنیم و اطلاعات جزئی تر در مراجع و منابع قابل دستیابی استدر این مقاله صرفا به معرفی عمومی روشها بسنده 
نامیده تراکم دینامیکیکه متر می باشد30تا 10تنی از ارتفاع 40تا 15روش عمومی مورد استفاده رها کردن وزنه هاي فلزي سنگین 

یر خاك به منظور اصلاح مشخصات ژئوتکنیکی آنهاست از اصل اساسی حاکم بر این روش انتقال امواج پرانرژي به لایه هاي تراکم پذمیشود ، 
متري خطوط خدماتی نمیتوان استفاده کرد و ممکن است 15متري ساختمانهاي موجود و یا در 30محدودیتهاي این روش این است که از آن در 
تن متر 600انرژي بیش از زم زیاد می باشد ، و گاها که انرژي لا) متر12-10بالاي ( در اعماق زیاد .انرزي انتقالی آسیب جدي به سیستم برساند

ابر تراکم متر می باشد که به این روش 30تفاع سقوط بیش از تن و ار30بیش از کهشکل وزنه براي نفوذ بیشتر طراحی شده است . الزامی است 
ابداع یتراکم دینامیکی ماشین خاصعمومی همان روش بر اساسهمچنینی در مواردي که عمق لایه روانگرا کم باشد ، .اطلاق میشود دینامیکی

در حقیقت این دستگاه یک چکش شمع کوبی است که روي یک .طبیعتا سرعت بالایی دارد دارد و عملکردي مشابه سیلندر ماشین که شده است 
سانتیمتر 120درولیکی تا ارتفاع حداکثر تنی بصورت هی7.5چکش . دستگاه خاکبرداري نصب شده است و یک ورقه دایره اي را روي زمین میکوبد

ضربه در دقیق میکوبد و 40تا 30چکش صفحه را با سرعتی حدود . متر ایجاد میکند-تن9بالا رفته و سقوط آزاد میکند وبنابراین انرژي حدود 
Rapid Impact(ضربه ايتراکم سریع این روش . ضربه زده میشود30تا 10معمولا براي هر نقطه  Compaction (یکی دیگر از .نامیده میشود

نامیده میشود در این روش شفت لرزان به دخل زمین رانده شده و ) Stone Column(روشهاي قدیمی که کاربرد فراوانی نیز دارد ستون سنگی 
ز بالا و پایین هر دو قابلیت تکنیک پرکردن ا. فضاي خالی ایجاد شده با مصالحی سنگی پر شده و مجدد مصالح پر شده متراکم و کمپکت میشوند

این روش معمولا در جاهاي استفاده میشود که بار یکنواخت بر زمین . کاربرد دارند و بسته به پایداري خاك درجا و تراز آب یکی انتخاب میشود
خاکهاي غیر همگن در قطر نهایی ستون سنگی بستگی به مشخصات خاك سطحی داشته و در . وارد میشود نظیر دال ساختمان ، دایک ساحلی 

تراپیرها ستوهاي سنگی کوبیده شده .موسوم می باشد) Terrapier(نوع دیگري از ستونهاي سنگی وجود دارد که به تراپیر . عمق متغیر است
میرسانند هستند که به عنوان المان سازه اي طراحی شده اند تا یک توده خاك را مسلح نموده و نشست فونداسیون سطحی را به حداقل ممکن 

تراپیرها با برداشت یا . اگرچه تراپیرها مشابه سایر ستونهاي سنگی هستند ولی مکانیسم خاصی در این روش ، این روش را متمایز نموده است.
پایین با جایگزینی خاك ساخته میشود و در ابتدا حفره اي در زمین ایجاد نموده و سپس نفوذ در منطقه نرم با پرکردن حفره با مصالح سنگی از 

تنش جانبی قابل توجهی توسط عملکرد تراکم سنگدانه ها ایجاد شده  و در نتیجه المانهاي . استفاده از لرزش و سایر تکنیکها انجام می پذیرد
ه به نوع دیگري از همین سیستم وجود دارد ک.  سنگی با مدول سختی بالا و توسط که با خاك پیش کرنش یافته احاطه شده است ایجاد میگردد

و صرفا سیستم .موسوم است که در فرآیند این روش هیچ تراکم در خاك اطراف فرض نمیشود) Vibro Replacement(روش  جایگزینی لرزه اي 
براي ساختن ستونهاي  جایگزینی لرزه اي ، روش خوراکدهی . متکی به سختی و مقاومت برشی بالاتر ستون سنگی نسبت به خاك اطراف می باشد

جهت بهینه سازي . به نوك لرزشگر با فشار هوا هدایت میشوددر خوراکدهی از پایین مصالح دانه اي. یا پایین میتواند مورد استفاده قرار گیرداز بالا 
و باعث ایجاد فشار . عملکرد این روش در این سیستم ، یک سیستم ویبروکت خاص تعبیه شده است که کل فرآیند داخل این مجموعه صورت گیرد

بر اساس کلیات همین روش ، روش دیگري ابداع شده است که با استفاده از تراکم لرزه اي مصالح . عف حین فرو راندن و بیرون کشیدن میشودمضا
ت پایین استفاده مدر این روش از نیروي رانش ریگ به س.تم میشود باعث تراکم سیس) که لزوما سنگی نیستند و ریزدانه تر می باشند( پر کننده 

ه و براي فرورفتن میله در زمین از لرزش و جت آب استفاده میکنیم سپس جت آب کاهش یافته و در نتیجه در نوك مخروط خاك نسبت به شد
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جریان رو به پایین آب در نوك . سپس مصالح دانه اي پر کننده را میتوان از بالا به حفره ایجاد شده اضافه کرد. بازآرایی ذرات خود اقدام میکند

استوانه اي شکلمیله لرزان به تدریج جهت ایجاد .لرزان کمک میکند تا مصالح پرکننده به منطقه تراکم یافته در نوك میله لرزان حرکت کنندمیله 
ي این نوع تراکم چاله ها.داردکه قطر استوانه حاصل بستگی به نوع خاك و ابزار ایجاد لرزش . متر بالا کشیده میشود4تا 2تراکم یافته به قطر 

نامیده ) Vibro Compaction(لرزه اي این روش  تراکم . مخروطی ایجاد میکند که باید با مصالح دانه اي همراه با بیرون کشیدن میله پر شود
.میشود

مورد استفاده قرار میگیرد که تعمیم یافته )  Dynamic Replacement(در مواردي که  خاك خیلی سست باشد روش جایگزینی دینامیکی
در این روش در ابتدا مصالح سنگی مناسب که قرار است براي تراکم مورد استفاده قرار گیرند . تراکم دینامیکی براي این نوع خاکها می باشدروش 

همچنین .متر کوبیده میشود3.5تا 2بصورت پوشش روي منطقه تراکم قرار گرفته و با وزنه دایراه اي جهت ایجاد ستون تقویت شده خاك به قطر 
به عبارت دیگر در این روش مجموع مزایاي روش ستون سنگی و تراکم دینامیکی .. یه هاي زیرین با انتقال انرژي ناشی از کوبش متراکم میشوندلا

تن با35تا 10از نظر میزان ابزار کار مشابه تراکم دینامیکی است که وزنه . درصد هم میرسد 25میزان نسبت جایگیزینی گاها به .حادث میشود
فلسفه و فرایند کلی دیگر مورد استفاده استفاده از ستونهاي بتنی و یا نیمه بتنی است مشهورترین این روشها .متر سقوط میکند30تا 10ارتفاع 

ی می باشد که روش سریع ، ساده و نسبتا ارزان براي خاکهاي نرم بوده و جایگزین مناسب) Vibro Concrete Columns(ستونهاي لرزه اي بتنی 
در فرآیند اجرایی تیوب لرزان . براي پایه هاي شمعی است که حداقل ضایعات را ایجاد نمود و نسبت به شمع از میزان بتن کمتري استفاده میکند

در محل دقیق ستون قرار گرفته و سیستم میله لرزان با لرزش تا عمق طرح فرو رفته  و  یتن تازه از طریق تیوب داخلی بصورت پیوسته تزریق
میشود در عمق انتهایی با حرکت دادن تیوب لرزان حباب بزرگ شده در نوك تشکیل میشود و در نتیجه نسبت به شمع طول کوتاهتري پیدا 

سرعت بیرون کشیدن و فشار بتن . وقتی بهبود مطلبوب حاصل شد ، تیوب به تدریج بالا کشیده شده  به نحوي که بتن از تیوب سرریز شود. میکند
نوع دیگر که بدون لرزش اجرا میشود ستونهاي مدوله کنترل شده . شود تا در تمام نقطه پیوستگی داشته باشدم پایش میتوسط سیست

)Controlled Modulus Columns (این ستونها توسط اوگر خاصی اجرا میشود که خاك درجا را به صورت جانبی بدون هیچگونه لرزش یا . نامیده
این امر تراکم خاك اطراف را افزایش . اوگر تا عمق طراحی شده داخل زمین پیچانده میشود . آلودگی را کمک میکندضایعات جابجا نموده و ریسک

در نتیجه ..داده و بالطبع مقاومت و یا باربري آن افزایش می یابد همزمان با بیرون کشیدن اوگر با تزریق گروت ستون مدوله تشکیل میشود
بد ستونهاي مدوله کنترل شده جهت بهبود مشخصات مکانیکی خاك ضعیف و کنترل نشستهاي آن مورد استفاده مشخصات سختی نیز بهبود می یا

ستونهاي دو .نامیده میشود ) Bi-Modulus Columns(روش دیگري که ترکیبی از روش فوق و ستون سنگی است  ستونهاي دو مدوله . قرار میگیرد
د به نوعی که در قسمت پایینی آن یک ستون صلب و در قسمت بالا ستون سنگی ایجاد میشود و مدوله ترکیبی از دو ساختار مختلف می باشن

ستونهاي دو .بخش سنگی انتقال و توزیع بار را از ساختمان به بخش صلب بهبود میبخشد. بنابراین از هر دو نوع ماشین آلات باید استفاده شود
این سیستم سهولت استفاده از ستونهاي سنگی را بدون . تون مدوله کنترل شده می باشدمدوله یک ابداع ترکیبی از روش ستون سنگی و روش س

بخش صلب در ابتدا نصب شده و متغاقبا پیش از اینکه ملات کاملا سفت شود .. محدودیت استفاده در خاکهاي ضعیف را همزمان به کار میگیرد
یک لایه میانی گذارا ایجاد باعث میشود بخشی از سنگ در ملات نفوذ کرد و مصالح سنگی ریخته شده و ستون سنگی اجرا میشود که این امر 

فرایند عمومی دیگر مورد استفاده در مقابله با روانگرایی استفاده از گروت می باشند که به روشهاي متفاوتی صورت میگیرد در روش اول که. نماید
نه نفوذ ( ت با فشار تزریق میشود که هدف اولیه آن متراکم کردن خاك اطراف استنامیده میشود ، گرو) Compaction Grouting(تراکم با گروت 

گروت زنی تراکمی با پمپ کردن ملات سیمان تحت فشار از طریق نوك ایزار حفاري جهت جایگرینی جانبی و متراکم نمودن خاك اطراف ). در آن
با عملکرد پیوسته . از گروت ویسکوز با اسلامپ پایین ایجاد شده استستونهاي گروت تراکمی استوانه هاي قائم هستند که. صورت میپذیرد

بهبود عمومی حجم خاکهاي قابل تراکم نیازمند مرحله بندي . سیستم همزمان با بیرون کشیدن ابزار حفاري یک ستون پیوسته شکل میگیرد
نامیده میشود مشخصات ) Jet Grouting(که جت گروت در روش توسعه یافته تر . عملیات گروت زنی به یک سري مش اولیه و ثانویه است 

مکانیکی خاك را با استفاده از جت سیال با انرژي سینتیک بالا  بهبود می بخشد ، به نحویکه ساختار خاك را شکست داده و ذرات خاك را با
ت گروت سه پدیده درگیر میشود ، شکست در ج.  گروت ترکیب نموده و یک توده همگن مقاوم بصورت خاك مسلح شده با سیمان ایجاد میکند

ساختار خاك توسط مایع تزریقی یه خاك در سرعت بالا، خروج  بخش هاي مازاد و ضایعات از سطح و اختلاط درجاي ذرات خاك با سیستم 
. روتی ویژه اي می باشدمته حفاري داراي نازل گ. در این روش  ریگ حفاري به یک سیستم تزریق با فشار بالاي گروت وصل میشود. هیدرولیکی

سه روش گروت زنی در جت گرت وجود دارد جت گروت با سیال ساده که در این روش گروت مستقیم هر سه وظیفه گسیختگی ساختار خاك ، 
حفاري که در این روش فشار هوا نیز در بخش ) فشار هوا( جت گروت با سیال مضاعف.برداشت مواد اضافی و ترکیب با خاك را به عهده میگیرد

تکنیکی سومی وجود دارد که بینابین گروت تراکمی و . دخیل میشود تا  سرعت افزایش یابد و در روش سوم علاوه بر هوا ، آب نیز دخالت میکند
نامیده میشود و تزریق سیال گروت درون خاك دانه اي است بسیار به گروت ) Permeation Grouting(نفوذي جت گروت می باشد که گروت

ی م) Soil Mixing(روش دیگري که در اینجا معرفی میشود  مخلوط کردن خاك .می شباهت دارد ولی جریان آزادتري در سیستم وجود داردتراک
سیستم بصورت ..صورت میگیردمخصوصاك درجا با مصالح سیمانی با استفاده از اوگر هم زدن مکانیکی خمخلوط کردن خاك شامل بهباشد که 

.بدون بیرون کشیدکی ، تزریق فشار پایین و همزدن و اختلاط با خاك توسط ابزار اختلاط استمشابه جابجایی خاك
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مراحل تحقیق
با توجه به اینکه شرایط زئوتکنیکی ،محل قرارگیري فیزیکی و وع و منطقه عبوري خط لوله تاثیر فراوانی در انتخاب روش بهینه در برخورد 

5گذاري ه دارد ، در این راستا در ابتدا ، براي تمامی روشها ماتریس امکانات و محدودیتها به روش ارزشبا موضوع روانگرایی زیر بستر خط لول
: عوامل موثر در این ماتریس عبارت بودند از . مرحله اي تهیه شده است

وجود ماشین آلات ه -قرارداد  دحجم کل –تجربه اجرایی در مورد روش خاص  ج - تجربه اجرایی در زمینه مقابله با روانگرایی  ب–الف 
- میزان کارایی روش در خاك اشباع  ط–میزان آلودگی ایجاد شده  ح -وجود یا عدم وجود نیروي اجرایی ماهر  ز–امکان تهیه ماشین آلات  و –

درصد اشتغال -ن انرژي مصرفی میزان –ممصالح مصرفی -عمق خاك مورد نظر براي روانگرایی ل-كدامنه کارایی در عمق- هزینه اجرایی ي
.می باشدماشین آلات 

بررسی ضریب همبستگی اطلاعات در خصوص آیتم کارایی عمومی و هزینه اجرایی طرح به گونه اي است که در خصوص عمق روانگرایی را 
همچنین .در خصوص اعماق مختلف تشکیل شدماتریس فوق جداگانه نمیتوان جزء عوامل در ماتریس و الگوریتم امتیازدهی وارد نمود ، از این رو ، 

ها میسر نباشد ، مثلا در حضور یک ساختمان دو ششرایط سازه هاي موجود در اطراف سازه میتواند به شکلی باشد که امکان اجراي برخی از رو
ده از تراکم دینامیکی در خصوص لوله متري نمیتوان از روش تراکم دینامیکی استفاده کرد و یا به عنوان مثال استفا15طبقه قدیمی در فاصله 

از این رو در امتیازدهی فنی ، موارد فوق الذکر نیز بصورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت و به عبارت دیگر . هاي گاز دایر کارایی نخواهد داشت
با توجه به اهمیت ویژه هزینه تمام شده در تمامی کارهاي .ماتریس و جدول امتیازدهی مستقل مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت24تعداد 

مهندسی بخش مهمی از تصمیم گیري در خصوص روش انتخابی به این موضوع بستگی دارد ، از طرف دیگر تعیین دقیق هزینه تمام شده نیازمند 
می باشد ، از این رو بر اساس فرضیات کلی معمول در طراحی کامل سیستم مقابله با روانگرایی می باشد که معمولا در گام اول بسیار هزینه بر 

از پروژه هاي لوله هاي گاز تلاش شد تا تخمین مناسبی از هزینه هاي اجرایی توسط فرمولهاي ساده ارائه گردد تا بتوان در محدوده عملیاتی ف
ر خصوص فرایند و روش مطالعات مرحله پایه تصمیمات مطالعات مفهومی ، بتوان ایده اولیه اي از روشهاي منطقی بدست آورد و در مرحله بعدي د

. مهندسی تري اتخاذ گردد
:فرمولهاي ارائه شده به شرح ذیل می باشد 

: ضربه اي سریعتراکم –الف 
)1(

:تراکم دینامیکی-ب

)2(
1,40=ابرتراکم مشابه تراکم دینامیکی است با این تفاوت که ضریب- ج

ایگزینی خاك با خاك مرغوبج-د
)3(

تراکم لرزه اي-5

)*10000
)4(

جایگزینی لرزه اي -6

)*10000
)5(

ستون سنگی-7

)*10000

)6(
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.استفاده میشوداز  جاي ترایپر مشابه جایگزینی دینامیکی است و فقط به فرمول محاسبه برآورد قیمت اولیه: ترایپر -8
)*10000 )7(

ستون مدوله کنترل شده-9

)8(

ستون لرزان بتنی-10

)9(

تراکم گروت -11

)10(

جت گروت -12

)11(

:شرح ذیل می باشند پارامترهاي تمامی فرمولهاي فوق به 
hانگرا عبارتست از عمق مرکز لایه رو ،tعبارتست از ضخامت لایه روانگرا ،Rهزینه متر طول،Fضریب جنس بستر که در ، ضریب بالاسري

توصیه 0.7و در خاك با استعداد روانگرایی مرزي ، 1.0، در خاك با استعداد روانگرایی زیاد 1.2خاك که استعداد روانگرایی در آن خیلی زیاد است 
می 1.40و براي وزنه موشکی مورد استفاده در ابرتراکم 1.15، براي وزنه استوانه 1.0که براي وزنه مستطیل ضریب شکل وزنه.گرددمی

ریال در 1000دل امع91عبارتست از قیمت واحد هر تن متر تراکم ضربه اي سریع که براي مبناي متوسط کشوري در سال .باشد
91مت واحد هر تن متر تراکم دینامیکی که براي مبناي متوسط کشوري در سال عبارتست از قی.محاسبات قیاسی فرض شده است

.ریال در محاسبات قیاسی فرض شده است800معدل 
ریال در محاسبات 105000هزینه هر متر مکعب خاك جایگزین مناسب در روشهاي اصلاحی که براي مبناي متوسط کشوري 

ریال 160000متر مکعب مصالح سنگی در روش ستون سنگی که براي مبناي متوسط کشوري هزینه هرلحاظ شده اند و متناسبا قیاسی 
.در محاسبات قیاسی لحاظ شده اند

هزینه هر متر طول ارتفاعی اجراي سیستم ، هزینه هر متر طول ارتفاعی اجراي سیستم تراکم لرزه اي 
به و متناظرا براي روش ترایپر ، جراي متر طول ارتفاعی ستون سنگی ، ، هزینه اجایگزینی لرزه اي ، 

نیز هزینه اجرایی متر طول ارتفاعی و ترتیب هزینه اجراي متر طول ستون بتنی لرزان  و ستون مدوله بتنی می باشد ، 
1.4و 0.95، 1.05، 1.35اشد که مبلغ قیاسی با توجه به شرایط اجرایی موجود در چهار مورد اخیر به ترتیب جت گروت و گروت تراکمی می ب

فنی هر یک از روشهاي مورد استفاده در مقابله با روانگرایی در توجه به ماهیتبا .میلیون ریال در متوسط ارتفاعی موثر تعریف شده می باشند
ر آینده در اثر زلزله ، زودتر از موعد و با فراهم کردن شرایط فنی خاص رخ میدهد و در نتیجه با تغییر ساختار خاك ردیف ب ، روانگرایی محتمل د

البته مفهوم نهفته در این روش میتواند به اینصورت بیان شود که در محل . ، پدیده نشست ایجادش ده و پتانسیل روانگرایی در آینده تقلیل می یابد
روشهاي پایین آوردن سطح . نشست و لرزش رخ داده و میتواند به خط لوله آسیب برساند که باسد در مطالعات مد نظر قرار گیرداجراي این روش ،

آب نیز معمولا منجر به نشست لایه خاك میگردد و در صورتیکه سطح آب از طرق مختلف زهکشی به صورت پایدار پایین آورده شود ، میتواند 
در برخی از روشها می بایست عرض حداقلی براي بهبود .مطمئنا روش ارزانی محسوب نمیشودبراي خطوط لوله با عرض حداقل مفید باشد که البته 

در این رده ر روش ستون سنگیوروشهاي تراکمی و برداشتن لایه خاك نامناسب و همینط. خاك و عدم تاثیر خاك بهبود نیافته جانبی وجود دارد
.شوندیبندي مطرح م



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
ماتریس ارزیابی محدودیتها و دسترسی در روشهاي مختلف مقابله با روانگرایی براي عمق بالاي سه متر:  1دول ج

در شرایط لوله هاي جدید الاحداث بدون وجود مستحدثات مجاور

تجربه نام روش
اجرایی

وجود 
ماشین 

آلات

وجود 
نیروي 
انسانی 
مجرب

میزان 
آلودگی از 

لحاظ 
پسماند

میزان 
ی آلودگ

صوتی

سهولت 
کار در 
شرایط 
اشباع

هزینه 
اجرایی

کارایی 
در 
عمق

اشتغال 
ماشین 

آلات

انرژي  
برایندمصرفی

331102512220تراکم دینامیکی
1201023121.513.5ابرتراکم دینامیکی

3211125011.50تراکم ضربه اي سریع
030101312112جایگزینی دینامیکی

121111211.5112.5ستون سنگی
01010121118ترایپر

01010121118جایگزینی لرزه هاي
110111311111تراکم لرزه اي

1100.510.5210.518.5ستون بتنی لرزه اي
0000.510.5210.516.5ستونهاي مدوله کنترل شده

0001.510.5210.50.57ستونهاي دو مدوله
22121.51310.5115تراکم با گروت

12121.51110.5112جت گروت
02121.51210.5112گروت نفوذي

توان ه فوق  به عنوان راهنمایی عمومی میبا آنالیز فرمولهاي ساده فوق و در نظر گرفتن امتیازات مکتسبه در آنالیز ماتریس ذکر شد
شرایط مختلف که امکان وقوع را دارد به شرح ذیل طبقه بندي نمود 

متري خط لوله ساختمان یا مستحدثات وجود نداشته باشد که امکان تاثیر پذیري از 30خط لوله جدیدالاحداث بوده و در مجاورت –الف 
در ،متر وجود داشته باشد3خاك روانگرا در عمق کمتر از اگر. گرددتوصیه میمختلفیمختلف موارد براي اعماق:روش اصلاح را داشته باشند

صورت بهترین روش و سریعترین روش استفاده از روش تراکم ضربه اي سریع می باشد که هم سرعت بالایی دارد و هم دامنه اثر آن محدود این
از نقطه نظر در دسترس بودن ماشین . متري هم سازه وجود داشته باشد قابل اجراست10که در است و در این روش بصورت استثناء در شرایطی

در صورتیکه .آلات، این نوع ادوات در حال حاضر در کشور وجود دارد و در صورت تهیه ضریب اشتغال کافی براي توجیه اقتصادي خواهد داشت
. دراین حالت اقتصادي ترین روش استفاده از تراکم دینامیکی متعارف می باشدواقع باشدمتر12متر و کمتر از 3خاك روانگرا در عمق بیش از 

وزنه هاي مکعب مستطیلی توزیع . بسته به شرایط خاك و نوع جرثقیل میتوان از وزنه هاي مکعب مستطیل و یا از وزنه اي مستطیلی استفاده نمود 
نه اي توزیع تراکمی بهتر در عمق دارند و بدیهی است در عمل متناسب با شرایط اجرایی در تراکمی متناسب تر در عرض دارند و وزنه هاي استوا

خصوص نوع وزنه تصمیم گیري خواهد شد ولی به عنوان راهنمایی عمومی در صوورت عدم وجود مستحدثات در اطراف محل احداث خط لوله، 
متر قرار 9را در بیش از شود براي حالاتیکه عمق لایه روانگر صورت توصیه میاستفاده از وزنه مکعب مستطیل اقتصادي تر خواهد بود ولی در ه

در اینصورت با توجه به عمق زیاد لایه ،قع باشدامتر و15متر تا 12را با عمق بیش از گخاك رواناگر.دارد حتما از وزنه استوانه اي استفاده شود
در این روش نوع وزنه یک استوانه تقریبا . شودمیکی به عنوان اقتصادي ترین روش توصیه میرایی استفاده از روش ابر تراکم دیناگخاك مستعد روان

خاك روانگرا عمق در صورتیکه.موشکی می باشد و محدود اثر عمق آن بالا و محدوده اثر عرض آن کم می باشد که می بایست مد نظر قرار گیرد
.کی پاسخگو نخواهد بود و می بایست از روشهاي دیگر مرسوم در این زمینه استفاده شود، استفاده از روش تراکم دینامیمتر باشد15بیش از 

نکته دیگر در این طبقه بندي این است که .دهد که استفاده از جت گروت در این عمق گزینه مطلوب خواهد بودتحلیل فنی اقتصادي نشان می
البته این .استفاده روش جایگزینی حمل مستقیم بهترین راه حل خواهد بوددراینصورت برخورد نماییم، خاکهاي خیلی سست سطحی اگر با 

متر 10موضوع به میزان فاصله حمل مصالح مناسب بستگی کامل دارد ولی در شرایط کلی در صورتیکه امکان تامین مصالح در فاسله کمتر از 



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7
خاکهاي خیلی سست با عمق متوسط روش اقتصادي و در خصوص جایگزینی خاك بی تردید فرایند مناسب تري خواهد بود. وجود داشته باشد

.جایگزینی دینامیکی می باشد
خط لوله مورد نظر جدي الاحداث بوده ولی در نزدیکی آن مستحدثات داراي پی و شالوده ضعیف وجود داشته باشد و یا این که تراکم -ب

اصولا در چنین حالتی استفاده از روشهاي با جابجایی کم راه حل اقتصادي تري :شددینامکی امکان ایجاد مخاطره براي سازه هاي مجاور را داشته با
توان ستون سنگی، روش از این دست روشها می. دهدهر چند نتیجه حاصل علاوه بر غلبه بر روانگرایی ، باربري را نیز به شدت افزایش می،هستند

در این طبقه بندي ، اگر حساسیتهاي ساختمانها و مستحدثات . بردو تراکم لرزه اي را نامجایگزینی دینامیکی، روش ترایپر، روش جایگزین لرزه اي 
، از مستحدثات فوق مراقبت نموده و از روشهاي تراکمی بهره جست ولی در اي سادهموجود اطراف زیاد نباشد ، میتوان با اجراي ایزولاسیون لرزه

متر باشد، روش تراکم 7.5را زیر گعمق لایه رواناگر . شدالاشعار انتخاب خواهدز روشهاي فوقیکی اقصورتی که حساسیت زیاد باشد، بسته به عم
این روش . کمتر نیاز به ماشین آلات خاص دارد ) تحکیم( مکانیسم این روش نسبت به سایر روشهاي تراکم . لرزه اي در کل اقتصادي تر خواهد بود

یا جایگزین لرزه اي و یا ترایپر جراست ولی از لحاظ اقتصادي نسبت به سایر روشها نظیر ستون سنگی ومتر اگر چه قابل ا7.5براي اعماق بیش از 
بود، در دسترس بودن و یا نبودن ماشین آلات خاص مورد نیاز ن کننده خواهدیدر این عمق، آنچه در مورد برآورد قیمت تعی.گران تر خواهد بود

روشهاي جایگزین لرزه اي و ترایپر، در صورت وجود ماشین آلات از روش ستون سنگی ارزانتر می باشد و . روشهاي مرسوم در این محدوده می باشد
در صورت عدم امکان تامین ماشین آلات مد نظر، روش ستون سنگی در این حالت بهترین روش خواهد کنند وهمچنین لرزش کمتري ایجاد می

.بود
این حالت بیشتر تابع : موجود است ولی مستحدثاتی در اطراف خط لوله وجود نداردبلحالتی است که در آن خط لوله از ق–ج 

در صورتیکه حساسیت لوله به گونه اي باشد که امکان ایجاد نشستهاي کنترل شده اندك وجود داشته باشد، .حساسیتهاي خط لوله می باشد
، مستقل از وجود در صورتیکه حساسیت در خط لوله بالا باشد . ي خواهد بودبا همان ترتیب قبلی کارایی دارد و اقتصادب دروشهاي مندرج در بن

.گیردر میارمورد استفاده ق"د "روشهاي بند ،دثاتیا عدم وجود مستح
حسیاستهاي بالاي موجود در این حالت باعث می: ز در نزدیکی خط لوله وجود داردحالتی که لوله از قبل وجود دارد و مستحدثات نی-د

که از روشهایی استفاده گردد که جابجایی ایجاد شده در خاك در حد صفر باشند، به نوعی که در خط لوله و سازه هاي اطراف هیچ نشستی شود
ستون دو ، ستون مدوله کنترل شده،ستون لرزه اي بتنی: عبارتند ازاین روشها .انجام نشود و این کار صرفا با روشهاي تزریق میسر خواهد بود

در صورتیکه . که متناسب با عمق لایه روانگرا می بایست یکی از این روشها را مورد استفاده قرار دادجت گروتوتراکم با گروت، (BMC)مدوله
ت متر واقع شده باشد با برخی تمهیدات روش  تراکم لرزه اي را میتوان استفاده کرد و در صورت عدم امکان تمهیدا3کمتر از لایه روانگرا در عمق

متر ستون مدوله کنترل شده اقتصادي 8تا 3در صورت وقوع لایه روانگرا در محدوده . راهگشا باشددتواناستفاده از ستون سنگی و یا ترایپر می
یش براي عمق لایه ب.ی و گروت تراکمی هر دو داراي شرایط اقتصادي مناسبی خواهند بودنمتر هر دو حالت ستون بت15تا 8است و در محدوده 

.ت گروت اقتصادي ترین روش می باشدمتر ج15از 
:ان داده شده استشگراف مربوط به هزینه اجرایی متر طول خط لوله جهت قیاس روشهاي مختلف ندر شکل یک و شکل دو 

مقایسه اقتصادي بین گزینه هاي مختلف:2شکل 
بافت شهري بدون وجود خط لوله

نه هاي مختلف مقایسه اقتصادي بین گزی:1شکل 
ا وجود خط لولهي ببافت شهر

د من جمله اینکه تلاش شود تا ربافت فرسوده نماد ویژه و خاص حالت چهارم می باشد که ملاحظات ویژه می بایست مد نظر قرار گی
متري 150در فواصل حداکثر بیه دهد که تعبررسی ها نشان می.ه داراي انعطاف پذیري کافی باشندنمود کطراحیاتصالات لوله ها را به نحوي 

.اثرات تنشهاي طولی حین لرزه گرددتواند مانع می
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گیرينتیجه
بررسیها و مطالعات نشان داد که مهمترین عامل در تعیین روش مقابله با روانگرایی، عمق لایه روانگرا و در درجه بعدي ضخامت این نتایج
متر، تراکم 12بهترین روش براي اعماق زیر سه متر ، روش تراکم سریع و در اعماق بین سه تا در بافتهاي شهري در حال ساخت، .لایه می باشد

جود خاکهاي سست سطحی و در صورت و. متر ابرتراکم دینامیکی می باشد15متر تا حداکثر 12دینامیکی با وزنه استوانه اي و در اعماق بالاي 
در بافتهاي شهري دایر و خط لوله گاز در حال احداث، در مناطقی که ساختمانها .داشت، روش جایگزینی ارجحیت بالاتري خواهدنیمه سطحی

با پی هاي غیرسست باشد، با اضافه کردن ایزولاسیون ) و حداکثر دو طبقه( داراي فاصله بیش از سی متر بوده و یا  داراي ساختمانهاي یک طبقه 
هاي بیش از یک طبقه، ندر همین شرایط براي ساختما. ، از روشهاي فوق استفاده نموداکما چاله در اطراف مسیر مورد ترلرزه اي به صورت اجر

متر،7.5لایه روانگرا زیر ق براي عم.روشهاي مبتنی بر تغییر مکان زیاد مردود بوده و روشهاي زیر بهترین نتایج اقتصادي را در برخواهند داشت
متر روش جت 15براي عمق بیش از .وش جایگزین لرزه اي و ترایپر و ستون سنگی خواهند بودمتر ر15متر تا 7.5روش تراکم لرزه اي و براي 

را کمتر از سه د نشان دادکه براي عمق لایه روانگبررسیها و محاسبات در بافتهاي شهري دایر و خطوط لوله موجو.تایج اقتصادي در بر داردنگروت 
، ستون لرزان بتنی و تزریق گروت و متر15تا 8سه تا هشت متر، ستون مدوله کنترل شده، براي متر اقتصادي ترین روش تراکم لرزه اي ، براي 

مطالعات در مورد بافتهاي فرسوده حاکی از این است که علاوه بر ملاحظات فوق، احداث اتصالات .متر جت گروت اقتصادي خواهند بود15بیش از 
.اند مانع اثرات تنشهاي طولی حین لرزه گرددتومتري می150انعطاف پذیر در فواصل حداکثر 

تشکر و قدردانی
از این پروژه شدهانجامي علمی و مالی هاتیحماي شرکت گاز استان تهران به جهت آورفناز امور پژوهش و دانندیمبر خود لازم نیمؤلف

.تحقیقاتی، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند
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