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 خلاصه
 هاابانیسطح خ ریمخابرات در ز ينور يبرهایف ایآب، فاضلاب، گاز و  يبرق، لوله ها يهمچون کانال ها یساتیتاس يگذاریجا رینظ یمختلف لیبدلا

- ابانیلت خخسارت وارد به آسفا نیشتریانجام شده، ب قاتیبر اساس تحق. شودیانجام م يدر معابر شهر يموجود، حفار ساتیتاس ریتعم نیو همچن
 يهانهیو هز افتهیآسفالت به شدت کاهش  دیآن، عمر مف جهیشوند که در نتیاجرا م یکه با روش ها و اصول نادرست هایی بوده يحفار ،يشهر هاي

شهر مشهد  ياه ابانیآسفالت در سطح خ ینشست و خراب جادیا لیدلا ییمقاله، شناسا نیهدف از ا. شودیم لین شهر تحمآ يبه نهاد شهردار يادیز
استفاده از  العات،مط نیبر اساس ا. انجام شده است ایدن يشهرها گریانجام شده در د قاتیمطالعه تحق نیو همچن یدانیبوده که با انجام مطالعات م

مناسب به مقدار  تزایبا تجه هاهیلا حیها، تراکم صح هیضخامت لا تیاساس و اساس، رعا ریمناسب به عنوان مصالح پرکننده و ز ايمصالح دانه
  .دارد ییبسزا ریتاث ياز انجام حفار یموارد، در کاهش نشست ناش نیا ينظارت کامل بر نحوه اجرا تیلازم و کنترل آن، و در نها

 
 تراکم، ،ینشست سطح ،يدر معابر شهر يحفار: کلمات کلیدي

 
 

   مقدمه  .1
 

ها و همچنین براي تعمیر تاسیسات موجود برهاي نوري مخابرات در زیر سطح خیابانبراي جایگذاري تاسیساتی همچون برق، آب، فاضلاب، گاز و یا فی
شود و یکپارچگی اولیه خود را از پس از حفاري و عملیات ترمیم، سطح رویه آسفالتی در معبر داراي وصله می. شودهایی انجام میدر معابر حفاري

اگر . کندشود، بلکه مصالح خاکریز و تراکم آنها را نیز دچار مشکل میه رویه آسفالت میعملیات حفاري معابر نه تنها باعث آسیب ب. دهددست می
بر اساس تحقیقات انجام شده بیشترین خسارت . شودمصالح خاکریز با شرایط موجود در محل حفاري سازگار نباشد باعث ایجاد نشست در رویه می

بالایی براي نگهداري و سالانه هزینه بسیار  . ]1[دهدکه عمر مفید آسفالت را به شدت کاهش می وارده به خیابانهاي با آسفالت نو، حفاري در آن است
تعداد عملیات حفاري با افزایش جمعیت رو به . یابدشود که با مرمت صحیح و اصولی هزینه ها بسیار کاهش میتعمیرات این تاسیسات مصرف می

  .براي مطالعه و تحقیق در آمده استبا افزایش نیاز به مرمت حفاریها، این مسئله به یکی از مسائل مهم . افزایش است
 

  روشهاي ترمیم حفاري       .2
 

   ]2[ :توان به یکی از روشهاي ذیل ترمیم نمودنوارهاي حفاري تاسیسات مختلف را می
ابتدا در صورتی که در تراز  .در این روش که فقط در ترانشه هاي باز قابل اجرا است :استفاده از مصالح خاکی به روش متراکم نمودن  )1

نمود که این مصالح جایگزین باید تا توان آن را با مصالح قابل قبول تا عمق لازم تعویض بستر زیرین محل حفاري خاك نامناسب قرار داشته باشد، می
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نحوه خاکریزي بسته به طول و عمق حفاري، شرایط جوي، شرایط اجرا، نوع تاسیسات جایگذاري شده، شرایط . حصول تراکم مناسب کوبیده شود
 . شودبه عنوان نمونه یک ترانشه طولی باز به ترتیب زیر پر می. ترافیکی معبر و غیره در شهرهاي مختلف متفاوت است

 )سانتیمتر 30حدود ( نصب تاسیسات در محل تعیین شده و سپس ریختن خاك نرم روي لوله  .1

  %95سانتیمتري با درصد تراکم  30ریختن مصالح درلایه هاي حداکثر  .2
  %95درصد تراکم - سانتیمتري با  30تا زیر آسفالت و کوبیدن آن در لایه هاي ) ماکادام(ریختن مصالح سنگ شکسته .3
 )بیندر و توپکا(و اجراي آسفالت در دو لایهقیر پاشی  .4

، مصالح با چگالی کنترل شده، مصالح 2شامل مصالح غرقابیCLSM(1(مصالح کم مقاومت کنترل شده : استفاده از مصالح سیمانته شده  )2
در این . تندسیمان و مخلوط دوغاب آهک و خاك خمیري هس-سیمان ، خاك- بدون خاصیت جمع شدگی، دوغاب خاکستر بادي، ملات خاك

سانتیمتري تا قبل از لایه فوقانی قابل انجام و پس از آن مطابق روش  30تواند آغاز شود حداکثر در ضخامت هاي روش که بعد از لایه پوشش می
 . قبلی لایه فوقانی فشرده ده سانتیمتري اساس با تراکم نود و پنج درصد و سپس لایه هاي آسفالتی اجرا شود

تواند جایگزین لایه هاي این روش فقط می :هاخاکی به اضافه مصنوعات مسلح کننده خاکی مانند ژئوتکستایل استفاده از مصالح )3
  . میانی باشد

  .تواند جایگزین لایه هاي میانی باشداین روش نیز فقط می ) :کم عیار(استفاده از بتن ضعیف  )4

 .نیز قابل اجراست٣ظیر حفاري بدون ترانشه روش هاي نوین اجراي لوله گذاري و عملیات حفاري ن :سایر موارد )5

 .دهداي از مقاطع خاکریزي ترانشه را نشان مینمونه 1شکل 

 

  اي از مقطع خاکریزي ترانشهنمونه -1شکل 
  

 

                                                
١Controlled Low Strength Materials 
٢Flowable fill 
٣ Trenchless 
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  مروري بر ادبیات گذشته  .3
  

لیه جهت بهبود مرمت حفاري ها در مطالعات او. هاي شهرهاي مختلف جهت کاهش هزینه ها استمرمت صحیح و اصولی یکی از اصلی ترین برنامه
پس از آن مطالعات مختلفی در سراسر دنیا انجام شد که بیشتر آنها اثر عملیات حفاري بر معابر شهري را . در دانشگاه کالیفرنیا انجام پذیرفت1950سال 

  :نجام شده استدر ادامه مروري بر تعدادي از آنها ا. بررسی کردند و تعداد کمی نیز دستورالعمل تهیه شده است

  در مطالعه انجام گرفته توسطSchaefer, V., et al ایالت چهار شهر  در lowaنحوه انجام کند و پوش، آزمایشات محلی و ، امریکا
 ]3[ :به نتایج زیر دست یافته شد تحقیقابن در  .گرفتمورد بررسی قرار شده  انجامشگاهی آزمای
 شود وسط ترانشه بهتر از لبه ها متراکم شودباعث می لبه هاي ترانشه آسیب به  به دلیل تراکم به وسیله تجهیزات سنگین .  
  مشاهده شده است که انتظار دو هفته اي بعد از عملیات ساخت ترانشه جهت تراکم بهتر سطح، در واقع تفاوت کمی در مقاومت مصالح

 . یردگبینند و تراکم بیشتر صورت نمینزدیک سطح دارد زیرا مصالح آسیب می

  تمامی مصالح اخذ شده از چهار شهر مورد مطالعه داراي رطوبتی نزدیک به رطوبت متورم شونده دارند که پتانسیل شکست و امکان نشست
نگه  ساختار لانه زنبوري رطوبت متورم شونده، درصد رطوبتی است که در آن موئینگی بین ذرات خاك را در حالت. دهدرا افزایش می

در . از رطوبتی بیشتر از رطوبت متورم شونده استفاده شود هدتوصیه ش. روداین حالت افزایش حجم از بین می ،فزایش رطوبتدارد و با امی
 . کنندت، غلبه میشکست که در رویه به دلیل نفوذ و یا بالا آمدن آب زیرزمینی اس این حالت مصالح بر پتانسیل

 شودلح در ترانشه باعث کاهش پتانسیل نشست که ناشی از تغییر رطوبت است، میدر استفاده از مصالح دانه اي، آب دادن به مصا. 

  شوددرصد، باعث تجاوز از مقدار رطوبت متورم شونده می 40اشباع نمودن مصالح این چهار شهربه مقدار. 
 شودرعایت نکردن ضخامت لایه ها باعث عدم تراکم صحیح می. 

 عمر رویه آسفالتی مخصوصا در حالاتی که شرایط رویه خوب نباشد، با افزایش تعداد ان فرانسیسکو، بر اساس مطالعات انجام گرفته در شهر س
شود خاکریز در محل گود نسبت به خاك شود، همچنین باعث میعملیات حفاري باعث آسیب به خاك اطراف می. حفاریها کاهش میابد

 ]1[. یوستگی در خاك و سطح رویه خواهد شداطرافش به میزان متفاوتی متراکم شود و در نتیجه باعث ناپ

  در شهر مطالعات انجام گرفتهAmes ، از ژئوگرید به عنوان تسلیح کننده استفاده شد، با توجه به نمودارFWD   آن،  در صورت استفاده از
  .]3[شودکمتري مشاهده میژئوگرید،  در منطقه موثر تخریب 

 پر کننده . ش خاکریزي میتوان از روش غرقابی استفاده نمودمعابر در  شهر دالاس، بجاي استفاده از رو با توجه به استاندارد کند و پوش رویه
با افزوننده هاي مورد (این پر کننده ها شامل مقدار مناسبی سیمان یا خاکستر بادي. شوندغرقابی با مقاومت بالا و پائین هستندکه سریع محکم می

  ]4[ی فضاهاي خالی ترانشه را پر کندمبه همراه آب و ملات ماسه هستند در حالتی که جریان پیدا کند و تما) نیاز

  بر اساس تحقیقات انجام شده توسطGhataora and Alobaidi(2000)  در بعضی نقاط یک حفاري خاص نشست بیشتر از بقیه نقاط اتفاق
هاي عرضی بیشترین نشست با این حال در ترانشه. افتداي، نشست در لبه ها بیشتر از وسط اتفاق میافتد مثلا در ترانشه هاي طولی با مصالح دانهمی

 ]5[افتد در ترانشه هاي طولی و عرضی بیشترین نشست در دو ماه اول بعد از مرمت اتفاق می. ها اتفاق میافتدها به نسبت لبهر چرخیدر مس

  6[ به نتایج زیر دست یافته شد شرکت گاز کالیفرنیا جنوبیدر تحقیقات انجام گرفته توسط[:  
  چاله هاي به وجود آمده در شهر لس آنجلس انجام سنجش تراکم محلی، نوع خاك و ویژگی هاي تراکمی اي جهت مطالعه  1984در سال

درصد رسیده اند، بنابراین عملیات تراکم به خوبی انجام نشده  90درصد چاله ها به معیار چگالی خشک  20تنها بر اساس نتایج تحقیق . شد
 .در نتیجه بیشتر خاکهاي رسی و سیلتی براي تراکم صحیح رطوبت بالایی داشتند و نیاز است که خشک و تثبیت شوند. است

  که در نتیجه  راکم صورت پذیرفتزات ساده و عملی در محل براي سنجش میزان تهدف ارائه تجهیبا  1988 اي در سال در ادامه مطالعه
این روشهاي . دشتحقیقات دستگاه نفوذ سنج هسته اي دینامیکی و رطوبت سنج براي انداره گیري میزان رطوبت و تراکم در محل معرفی 

 .جدید هزینه هاي سالیانه را بسیار کاهش داد
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  بررسی هاي وسیعی جهت ارزیابی وصله هاي به وجود آمده در خیابانها انجام داد1995- 1989اي در سال هموسسه تکنولوژي گاز .
شات محلی آزمای) آنالیز المان هاي بحرانی مرمت؛ ج) بررسی تحقیقات پیشین و مشکلات موجود؛ ب) الف: مطالعه شامل سه مبحث بود
اك و نحوه برش فاکتورهاي مهم که بر رفتار حفاري موثر است بیان اولین مرحله چگالی خاکریز، نوع خ . جهت تعیین مراحل تئوري

سومین فاز . باشددومین فاز بررسی حفاري با استفاده از برنامه المان محدود با فرض مصالح الاستیک خطی و شرایط استاتیکی می. شد
 .شکل بجاي مقطع استاندارد مزییتی ندارد tاستفاده از مقطع  ،باشد که بر اساس آنشامل دو مطالعه در دو خیابان مختلف کالیفرنیا می

  
 

  بر اساس مطالعات میدانی-نحوه کند و پوش در شهر مشهد    .4
  

در جایگذاري تاسیسات فاضلاب تثبیت خاك با . شودهمچون شفته گل و شفته آهکی استفاده می مصالح سیمانته شده در شهر مشهد بیشتر از روش
میزان آهک مصرفی به عوامل متعددي از قبیل جنس خاك، جنس آهک، نحوه استفاده از مصالح، شرایط جوي منطقه و هزینه  .شودمیآهک انجام 

  .دهداستفاده از شفته آهکی در شهر مشهد را نشان می 2انجام عملیات بستگی دارد شکل 

  
 

 هاي حفاري شده  در شهر مشهداستفاده شفته آهکی جهت ترمیم کانال -2شکل 

تاثیر مقدار الف  3 نمودار شکل. افزایش مقاومت و کاهش تورم پذیري معرفی کرد توان افزایش حد روانی و خمیري،مزیت استفاده از آهک را می
آهک  .تورم نیز کمتر خواهد بود دهد که با توجه به آن هر چه درصد آهک بیشتر باشد، مقدارآهک بر خاك ریزدانه و کاهش تورم پذیري را نشان می

در اثر افزایش آهک، ب  3 نمودار شکلبا توجه به . اگر به درستی و با درصد مناسب با خاك مخلوط شود، خاك به بهترین حالت تراکم خواهد رسید
  .چگالی حداکثر خاك کاهش و رطوبت بهینه افزایش میابد

  
  

  کاهش چگالی حداکثر خاك و افزایش رطوبت بهینه  )، بکاهش تورم پذیري) الف تاثیر استفاده شفته آهکی بر  -3شکل 
  

 درصد رطوبت

چ
الی

گ
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از این روش در ترانشه طولی و ترانشه تونلی . شوداستفاده می) شفته گل(از خاکریز غرقابی ... جهت جایگذاري تاسیساتی همچون لوله آب، گاز و
کنند تا شفته ولی با کمک بیل مکانیکی آب و خاك را داخل ترانشه مخلوط میشود در ترانشه طمشاهده می 4همانطور که در شکل . شوداستفاده می

  . گل بدست آید
شود، پس از حفر چاهک ها در سطح که با بیل دستی انجام میدر این روش سنتی . دهدي تونلی نشان میهااستفاده از شفته گل را در ترانشه  5شکل 

پس از . شودشوند و تونلی به صورت دستی در کف ترانشه حفاري میورت تونلی به هم متصل میزمین، در عمق مورد نظر دو چاهک متوالی به ص
جایگذاري لوله در کف ترانشه، در یکی از از چاهک ها اقدام به خاکریزي به روش غرقابی کرده که در این صورت بعد از پر شدن اولین چاهک 

شود که چاهک اولیه وتونل در این حالت به صورت تجربی تشخیص داده می. کنندفوذ میمصالح به صورت ثقلی از تونلی زیرین به چاهک بعدي ن
  .اتصال دو چاهک کاملا پر شده است و فضاي خالی وجود ندارد

 
  

  در مرمت ترانشه هاي طولی) شفته گل(استفاده ازخاکریز غرقابی  - 4شکل  

 
نشه هاي تونلیدر مرمت ترا) شفته گل(استفاده از خاکریز غرقابی  - 5شکل  

  
  انواع خرابی متداول در حفاریهاي معابر و بررسی مشکلات موجود  .6
 
 

عوامل مختلفی از جمله مصالح رویه، شرایط تکیه گاهی خاك، شرایط آب و هوایی، حجم ترافیک، شرایط موجود ، در شهر مشهد با توجه به مطالعات
هاي ت ناشی از عملیات حفاري در محل ترانشه و اطراف آن یک مشکل معمول است که هزینهنشس. معر و شرایط مرمت بر رفتار رویه معابر موثر اند

. در کل نشست به دلیل تراکم ناکافی در خاکریز و سایر مصالح  و همچنین استفاده از مصالح نامناسب است. شودبسیار بالایی براي ترمیم آن صرف می
با توجه به این شکل اثر مرمت نامناسب در محل حفاري باعث . دهدترمیم حفاري را نشان مینمونه اي از نشست ناشی از عملکرد ضعیف  6شکل 

 . شودایجاد نشست قابل توجهی در اطراف ترانشه می
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  نمونه اي از نشست در رویه آسفالتی  -6شکل  
  

و عمر و شرایط  آسفالت موجود قبل از حفاري  انواع خرابی هاي متداول به کیفیت و نوع مرمت، مصالح خاکریزي شده و مقدار تراکم آنها
  :توان به صورت زیر تقسیم بندي کردبستگی دارد و می

  شود وباعث نشست بیشتر محل حفاري خواهد شدمحل رویه حفاري شده نشست کرده و در این محل آب و رطوبت جمع می .  
  این فرآیند به سه . افتدشود و فرآیند یخ زدگی اتفاق مین که آب جمع میمحل رویه حفاري شده حالت برآمده ایجاد کند، مخصوصا در فصل زمستا

  .، سطح آب زیر زمینی بالا و وجود دماي یخ زدگی)سیلت(خاك مستعد یخ زدگی: تواند رخ دهددلیل می
 این حالت در . گسیخته شودشود محل رویه حفاري شده هم کند و باعث میرویه آسفالتی نزدیک وصله آسفالتی شروع به نشست و گسیختگی می

محدوده  7همانند شکل . شود که خاك طبیعی نزدیک محل ترانشه و رویه آسفالتی آن به خاطر انجام حفاري ضعیف شده باشدشرایطی ایجاد می
 .]1[نامیده می شود "1منطقه موثر"خاك ضعیف اطراف ترانشه 

 
  . ]1[منطقه موثر  -7شکل 

در این منطقه بحرانی بارهاي ترافیکی باعث تغییر شکل . حفاري دارد منطقه موثر نقش بسزایی در تخریب مسیر اطراف  7با توجه به شکل 
- براي جبران این اثر در مرمت حفاري. شودشود و در نتیجه یکپارچگی خاك اطراف حفاري کاهش میابد و باعث تخریب رویه آسفالتی میبیشتر می

سانتیمتر با مصالح دانه اي و یا مصالح محلی چسبنده بازسازي  90شه تا عمق سانتیمتر اطراف تران 90تا  60حدود  هدشپیشنهاد  8ها، مطابق مقطع شکل 

                                                
١Zone of influence 
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 Ē

درصد پروکتور استاندارد و رطوبت بهینه متراکم  90بدین صورت که منطقه حفاري شده و رویه آن قبل اجراي روسازي دوباره با تراکم حداقل . شود
  . ]1[شکل براي مرمت حفاري استفاده شود Tشود، بنابراین از مقطع 

  
 

 ]1[شکل  Tمقطع   -8شکل 

  گیرينتیجهجمع بندي و   .7
 

  :بر اساس تحقیقات انجام شده و مطالعات میدانی در شهر مشهد، عوامل زیر در کاهش نشست ناشی از انجام حفاري تاثیر بسزایی دارد

 دستیابی به رس چسبنده نیازمند کنترل رطوبت براي . ، در مقدار نشست آتی آن موثر است)چسبنده و غیرچسبنده(نوع مصالح خاکریز ترانشه
استفاده از مخلوط شن و ماسه خوب دانه بندي . شودتراکم بیشینه، کارگر ماهر ونظارت دقیق بر تراکم است و همچنین به سختی متراکم می

 .ها براي تراکم استشده با مقدار اندکی و یا بدون ریز دانه و همچنین بدون پتانسیل تورم، مناسبترین مصالح در راه

 مصالح کم مقاومت کنترل شده . شوداستفاده می مصالح سیمانته شده براي پر کردن ترانشه حفاري از در شهر مشهد)CLSM(1 شامل مصالح
این روش . سیمان هستند-، مصالح با چگالی کنترل شده، مصالح بدون خاصیت جمع شدگی، دوغاب خاکستر بادي و ملات خاك2غرقابی

بر اساس نتایج آزمایشات این مصالح فقط طی دو تا سه ساعت آماده شده و ترك . شده استهاي مختلف، روشی موفق معرفی توسط سازمان
  .تواند طی سه الی چهار ساعت تکمیل شودهاي جمع شدگی ناشی از آنان حداقل و رویه سطحی می

 ها در بخش مدیریت حفاريانجمن کارهاي عمومی امریکا  . ضخامت مناسب لایه هاي خاکریز بر عملکرد ترانشه حفاري شده موثر است
)APWA1997 ( به طور کلی، هرچه ضخامت لایه . سانتیمتر است 31و  15ها سانتیمتر را پیشنهاد کرد که متداولترین آن 31تا  10ضخامت

 .]7[ شود میبیشتر باشد، تراکم صحیح آن مشکل تر 

 نوع وسیله استفاده شده براي تراکم به نوع مصالح، . استفاده از تجهیزات مناسب تراکم براي رسیدن به درصد تراکم مورد نظر اهمیت دارد
سه وسیله براي تراکم ارائه شده است که . مقدار تراکم مورد نیاز، مقدار رطوبتی که مصالح دارند و در دسترس بودن وسیله بستگی دارد

کوبنده ارتعاشی صفحه اي براي .است  2، مطابق شکل 5کوبنده با هواي فشرده)3(، 4ايکوبنده ارتعاشی صفحه) 2(، 3ايکوبنده ضربه)1(شامل
 .]8[ دهدمیاي مناسبترین است چون اصطکاك بین شن و ماسه را کاهش مصالح دانه

 
 
 

                                                
١Controlled Low Strength Materials 
٢Flowable fill 
٣Impact rammer 
٤Vibratory plate 
۵ Compressed-air tamper 
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 ضربه اي، ارتعاشی و کوبنده با هواي فشرده  کوبنده: تجهیزات تراکم از چپ به راست -9شکل 
 

 تغییرات فصلی مانند دما و رطوبت و کنترل ه از مصالح مناسب، توجه به ، استفادنحوه برشعملیات حفاري نظیر  ينظارت کامل بر نحوه اجرا تیدر نها
 .دارد ییبسزا ریتاث ياز انجام حفار یدر کاهش نشست ناش مراحل ساخت کامل 

 

 قدردانی  .7
 

  .آیدشهرداري مشهد مراتب تشکر و قدردانی بعمل می در پایان از مساعدت و همکاري کارشناسان کمیسیون حفاري
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