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  چکیده :
عملیات ساخت سازه هاي زیرزمینی به روش سنتی که به روش گودبرداري و اجراي فونداسیون سازه زیرزمینی آغاز شده 

معروف  Bottom-Up سازه اصلی از کف به سمت بالا انجام و با تکمیل سقف نهایی پایان می یابد به روشو با ساخت 
هاي اخیر در پروژه هاي بزرگ  وجود دارد که در سال Top-Down پیشرفته اي به است. برخلاف روش مذکور روش

لاف روش سنتی با ساخت دیواره روش برخ نجایگزین روش ساخت سنتی بر کشورهاي صنعتی گردیده است. ای عملاً
هاي دور، ستون ها و سقف نهایی آغاز و با تکمیل گودبرداي و ساخت فونداسیون سازه زیرزمینی به اتمام میرسد. از 

بندي، حذف مهاربندیهاي موقت بر زمان  مهمترین مزایاي اي روش میتوان به حذف و یا به حداقل رساندن سطوح قالب
محدود و پرتردد تسهیلات ترافیکی در حین ساخت سازه و امکان استفاده از آن بر فضاهاي گودبرداري، ایجاد برخی 

هاي معمول بر  توان بعنوان یک گرینه بسیار مهم اجرایی، بر کنار سایر روش ازاین شیوه اجرائی می شهري اشاره نمود.
یع این روش سعی بر این است در این بدلیل قابلیتهاي کاربردي بسیار وس. ساخت سازه هاي زیرزمینی استفاده نمود

شهري اهواز  طارایستگاه هاي پروژه قبرخی از جهت احداث که براي اولین بار در کشور را   Top-Downروش مقاله 
  و معایب و محاسن آن را واکاویی نماییم. مورد استفاده قرار گرفته است را بررسی 

  
  روش هاي ، Top-Down ، Bottom-Up، داري و اجراي سازه هاي زیر زمینی، گودبراجراي بالا به پایینروش  کلمات کلیدي :

  احداث ایستگاه هاي مترو
  
  :مقدمه -1

هاي سنتی باعث هاي نوین به منظور فاصله گرفتن از روشها و فناوريبالارفتن سرعت ساخت ساز و لزوم توجه به روش      
رو کرده است. بدون تردید نقش ساختمان را با تحولاتی شگرف روبه هاي اجرایی جدیدي شده که صنعتروي آوردن به روش

هاي ساختمانی یکی از ارکان حیاتی براي بندي اجرایی و مالی در پروژهمدیریت ساخت در تهیه و بهنگام نمودن برنامه زمان
و اتمام به موقع پروژه، پیمانکار و  اي که با کوتاه کردن زمان اجرا، بالا بردن سرعت ساختهاست؛ به گونهاستفاده از این روش

 .شوندکارفرما هر دو از منافع مادي و معنوي بسیاري برخودار می
هایی همچون هاي بلند و زیرساختهاي عمرانی از قبیل ساختمانافزایش سریع جمعیت شهري و نیاز روزافزون بشر به ساخت
عه شهري از سوي دیگر باعث شده تا به تدریج مسئله هاي توسخطوط زیرزمینی و قطار شهري از یک طرف و محدودیت

هاي عمیق در فضاي شهري به عنوان اولین گامِ اجراي یک فعالیت عمرانی، بسیار مورد توجه مهندسین و مدیران گودبرداري
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شرایط ساخت قرار گیرد. از این رو انتخاب نحوه گودبرداري، نوع سیستم محافظ گود و روش ساخت مناسب با تامین کلیه 
 .ها تاثیر زیادي بر روند اجراي طرح خواهد داشتاقتصادي، اجتماعی و ایمنی، از موارد مهمی است که انتخاب دقیق آن

هاي ها از کف تا بالاترین تراز ساختمان، معروف به روش پایین به بالا، براي اجراي سازهاستفاده از روش سنتی اجراي سازه
اي مورد ها با هر اندازهباشد که متاسفانه در کشور عزیزمان این روش براي ساخت سازهکوچک تا متوسط بسیار متداول می

گیرد. در این روش، گودبرداري تا عمق معین به همراه سیستم مهار جانبی صورت گرفته و ساخت سازه از استفاده قرار می
خکوبی است که داراي هزینه بالا، سرعت اجراي گردد. سیستم محافظ گود متداول در این روش عمدتاً میفونداسیون آغاز می

 باشد.هاي حجیم میپایین و عدم اطمینان کافی در گودبرداري
هاي نوین اجرایی است که علاوه بر کاهش زمان هاي زیرزمینی یکی از روشاستفاده از تکنیک بالا به پایین در ساخت سازه

براي احداث سازه در فضاهاي محدود و پرتردد شهري دارد. معضلات اجرا و سرعت ساخت نقش بسزایی در تامین شرایط لازم 
شهرها از قبیل اختلال در عبور و مرور و ایجاد ترافیک و خطرات شهري به خصوص در کلانزمینی درونهاي زیرساخت و ساز

 .هاي بسیاري مواجه کرده استهاي عمیق، همواره مدیریت شهري را با چالشناشی از گودبرداري
هاي میلادي، در ساخت ایستگاه 70هاي بزرگ زیرزمینی، براي اولین بار در دهه ن روش به عنوان انقلابی در ساخت سازهای

گفتند. می (Cover then Cut) مترو شهرهاي پاریس و میلان مورد استفاده قرار گرفت و اصطلاحاً به آن روش پوش و کند
به  (Top/Down Method)اده از این روش نوین ساخت با نام بالا به پاییناستف ،هاي بزرگهاي اخیر و در پروژهدر سال

اي که امروزه این روش هاي سنتی در کشورهاي صنعتی شده است؛ به گونهدلیل مزایاي عمده خود عملاً جایگزین روش
تفاده از روش مذکور هاي اسهاي عمیق شده است. از نمونههاي بلند با زیرزمینهاي زیرزمینی و برجمختص ساخت سازه

، برج تجاري بیتکسوي میلادي 2007هایی از طبقات زیرزمینی مارینا اسکاي پارك سنگاپور در سال توان به ساخت قسمتمی
هزار  35و طبقات زیرین برج شانگهاي چین با مساحتی بالغ بر  2013میلادي، برج سایه لندن در سال  2010ویتنام در سال 

  .متر مربع اشاره کرد
  
 معرفی روش و متدولوژي اجراي سازه هاي زیر زمینی به روش بالا به پایین -2
 روش نوین ساخت بالا به پایین - 2-1

این روش شامل ساخت همزمان بالا و پایین یک ساختمان در یک زمان مشخص است که در آن سازه فوقانی و تحتانی با       
گیرد، خود ها مد نظر قرار میدر مناطق شهري براي تسریع در انجام مراحل پروژهشوند. این تکنیک نوین که عمدتاً هم اجرا می

هاي سست)، اجراي شمع هایی چون استفاده از دیوارهاي دیافراگمی به عنوان دیوار محافظ گود (در زمینترکیبی از تکنیک
  ست .ا هایی براي حفاري خاك محل پروژهدرجا با استفاده از ماشین آلات مخصوص و روش

  
  مراحل اجرایی روش ساخت بالا به پایین - 2-2

بندي استفاده از روش بالا به پایین علاوه بر کاهش تاخیر ناشی از حفر زیرزمین، تاثیر به سزایی بر مدیریت برنامه زمان      
بسته به شرایط آن توان براي هر پروژه انجام پروژه خواهد داشت. این روش شامل مراحل اجرایی خاصی است که از آن می

  :استفاده نمود. مراحل کلی استفاده از روش بالا به پایین به شرح زیر است
 
بایست نسبت به اجراي به عنوان اولین مرحله در ساخت سازه زیرزمینی در این روش، می :نصب دیوار حائل محیطی -1

عنوان محافظ گود کاربرد دارند، در مراحل بعدي به  دیوارهاي محیطی سازه اقدام نمود. این دیوارها که در مراحل ابتدایی به
هاي اجرایی گیرند. استفاده از روش دیوار دیافراگمی نسبت به سایر روشعنوان دیوار دائمی سازه اصلی مورد استفاده قرار می

  در ساخت دیوارهاي محیطی سازه زیرزمینی به دلیل مزایاي فراوان آن، کاربرد بیشتري دارد.
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هاي میانی و باربر سازه زیر زمینی در نقاط مشخص شده با استفاده اجراي ستون هاي باربر و فونداسیون:ستوناجراي  -2
گیرد. بسته به موقعیت، در صورت نیاز به اجراي  هاي پیش ساخته صورت میدرجا یا ستون هاي شمعاز یکی از تکنیک

هاي هاي پدستالی (انباره دار در انتهاي شمع) استفاده شود. روشفونداسیون و افزایش باربري ستون، لازم است تا از شمع
هاي بتنی درجا با مقاطع مربع، مستطیل و یا توان به اجراي ستونها وجود دارد که از آن جمله میمتفاوتی براي اجراي ستون

هاي لاغر با ژاکت بتنی ستونهاي بتنی پیش ساخته، مرکب فولادي، ترکیب اي بر اساس تجهیزات حفاري موجود، ستوندایره
  در حین ساخت سازه اصلی اشاره نمود.

  
هاي باربر با در نظر گرفتن آرماتورهاي انتظار در در این مرحله پس از اجراي ستون اجراي سقف نهایی سازه زیرزمینی: -3

نهایی بر روي زمین طبیعی  ریزي سقفها و رگلاژ نمودن کف و اجراي بتن مگر، نسبت به آرماتوربندي و بتنانتهاي ستون
ها خصوصاً سقف نهایی سازه زیرزمینی مد نظر قرار داد بایست در زمان اجراي سقفاي بسیار مهم که مینکته.  شوداقدام می

تر هاي موقت است چرا که پس از اجراي سقف نهایی، کلیه عملیات اجرایی در ترازهاي پایینتعیین موقعیت اجراي بازشو
د و عملا ارتباط کارگاه روزمینی و زیرزمینی از طریق این بازشوها انجام خواهد شد. به این منظور موقعیت و ابعاد گیرصورت می

اي انتخاب شود که علاوه بر تامین قابلیت مانور ماشین آلات حفار و حمل، دسترسی مناسب به تمامی ها باید به گونهبازشو
اي، ها یا اعضاي باربر سازهیک از ستوناجرایی وجود داشته باشد و حتی الامکان هیچریزي و عملیات تر براي بتنطبقات پایین

  .درون محدوده بازشو قرار نگیرد
 
ها و آلات حفاري در محل بازشوپس از تکمیل سقف نهایی، با قرار گرفتن ماشین :گودبرداري و اجراي سقف پایین تر -4

ها و دیوارهاي اصلی با یابد و اتصال سقف به ستونعملیات خاکبرداري ادامه میتر، گودبرداري تا تراز اجرایی سقف پایین
گیرد،در ابتداي حفاري عمدتاً از بیل مکانیکی معکوس هاي اتصالات جوشی یا مکانیکی انجام میاستفاده از یکی از تکنیک

آلات حمل و راي عبور و مرور ماشینشود و با ایجاد رمپ راهی مناسب ببرداري استفاده میدهی به امر خاكجهت سرعت
ها بر اساس عمق و ابعاد سازه زیرزمینی و بدون ایجاد رمپ نیز گردد، خارج کردن مصالح از درون بازشوخروج مصالح ایجاد می

هاي مورد نظر، با رگلاژ نمودن کف و اجراي بتن مگر، مراحل اجراي سقف بعدي با پذیر است. پس از رسیدن به ترازامکان
هاي خاك، ارتفاع شناسی لایهشود. وضعیت زمینهاي مختلف بر روي زمین طبیعی اجرا میریزي در ترازبندي و بتنآرماتور

تر و توان بیشتر از نکاتی است که در زمان اجراي این مرحله لازم است آلات با ارتفاع کوتاهدقیق حفاري و انتخاب نوع ماشین
  .به آن دقت شود

 
یرین، زو رسیدن به تراز هر سقف کبرداري با تکرار مرحله قبلی، با خا تا رسیدن به اجراي فونداسیون: 4هتکرار مرحل -5

یابد.  سیسات ادامه میأفوقانی سازه زیرزمینی با اجراي تهاي  شود و در حین انجام، مراحل تکمیل سقفآن سقف نیز اجرا می
 .شودها اجرا میي ستونشده در ریشهترین تراز، فونداسیون طراحی پس از رسیدن به پایین

ي به روشهاي مرسوم و طبق ضوابط، به طور موازي و سازه این اجرايدر صورت وجود سازه فوقانی ،  اجراي بناي فوقانی: - 6
و در غیر این صورت پس از آرماتور بندي و بتن ریزي بازشوهاي موقت روي سقف  . گیردصورت می 4زمان با انجام مرحله هم

  .امکان تردد روي سقف میسر می گرددهایی ، خاکریزي انجام و ن
  

  : مزایاي استفاده از روش ساخت بالا به پایین -3
هاي بزرگ مورد استفاده هاي عمیق دارد، عمدتاً در پروژهها با گودبردارياین روش که مزایاي فراوانی براي ساخت سازه      

تواند باعث افزایش سرعت ساخت و طبقه زیرزمین می 5هاي بلند با بیش از براي ساختمانگیرد. استفاده از این روش قرار می
 :ها شود. برخی دیگر از مزایاي اصلی استفاده از روش ساخت پیشرفته بالا به پایین به شرح زیر استکاهش هزینه
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جانبی دیوار حفاظت گود و ایمنی کاهش نشست خاك در محدوه اطراف باکس حفاري ، افزایش صلبیت و کاهش حرکات  -1
قف طبقات بجاي در زمین هاي سست بدلیل استفاده از ساري و ساخت سازه زیر زمینی خصوصاً بسیار بالا در حین گودبرد

 .مهاربندي هاي موقت
ه هاي ، ساخت و نصب استرات ها و سایر سیستم هاي مهاربندي دیوار حفاظت گود و بالطبع کاهش هزینعدم نیاز به تهیه -2

 .اهش خطرات مونتاژ و دمونتاژ آنهامهاربندي موقت و همچنین ک
استفاده حذف یا به حداقل رساندن اجراي عملیات هاي زمان بر قالبندي در دیوارهاي محیطی ، سقف ها و ستون ها بدلیل  -3

 .هاي این بخش از عملیاتن و هزینه از زمین طبیعی بعنوان قالب در کلیه بخش هاي اجرایی و بالطبع کاهش چشمگیر زما
عدم نیاز به تمهیدات ایمنی گسترده مربوط به حفاري عمیق از قبیل نصب نرده و گارد ریل هاي محافظ دور تا دور  -4

 .و بالطبع افزایش ایمنی در کارگاهمحدوده باکس حفاري 
نجام کلیه عملیات اجرایی در زیر بدلیل اامکان برنامه ریزي جهت سه شیفت کاري در طول دوران ساخت و در همه فصول  -5

 .طبقات و در محیطی قابل کنترلسقف 
افزایش مساحت محوطه تجهیزات کارگاه پس از اجراي سقف اول که این امر بدلیل محدودیت فضا جهت تجهیز کارگاه ها  - 6

 .ي از اهمیت بسزایی بر خوردار استدر مناطق شهر
مان تجهیز کارگاه اسرع وقت بعنوان انبار سرپوشیده و هزینه هاي مربوطه در ز امکان استفاده از فضاي زیر سقف طبقات در -7

 .را کاهش می دهد
 .مکان همپوشانی فعالیت هاي اجراییبدلیل اامکان کاهش زمان احداث سازه زیر زمینی  -8
 .ت اجرایی تاسیسات مکانیکی و برقیامکان تسریع در شروع عملیا -9

هاي بلند با زیر زمین هاي عمیق بدلیل امکان اجراي همزمان بخش هاي زیر زمینی و رو  کاهش مدت زمان اجراي سازه 10
  زمینی .

 
 Top-Downمحدودیت هاي استفاده از روش بالا به پایین    -4

  برخی از محدودیت اجراي در استفاده از این روش عبارتند از :
 بدلیل محدودیت پروژه هاي اجرا شده .کبود تجارب فنی و اجرایی در دسترس در خصوص این روش  -1
زیر زمینی کوچک و متوسط بدلیل نیاز به تجهیزات خاص حفاري و محوددیت هاي عدم قابلیت کاربرد در اجراي سازه هاي  -2

 . رد ماشین آلات در این گونه سازه هاعملک
بع ایجاد محدودیت هاي دسترسی بدلیل ایجاد جداشدگی بین کارگاه زیر زمینی با تجهیزات و تاسیسات روزمینی و بالط -3

 . از بازشو هاي موقاستفاده 
لزوم دقت در مرحله طراحی و اجراي سازه زیرزمینی در مواردي از قبیل ارتفاع طبقات، موقعیت و فواصل ستون ها و  -4

 ماشین آلات . لوگیري از اختلال در عملکرددیوارها به منظور ایجاد فضاي لازم جهت ج
یات حفاري در تراز زیر سقف ها بدلیل جبهه هاي کاري محدود براي عملکرد ماشین آلات و بالطبع افزایش کندي عمل -5

 هزینه هاي خاکبرداري و انتقال خاك .
لزوم افزایش عمق و ابعاد ستون ها میانی بمنظور تامین باربري لازم در زمان ساخت  و بالطبع افزایش هزینه هاي اجراي در  - 6

 این بخش .
 احتمال ایجاد انحراف بیش از حد مجاز در دیوارهاي محیطی و ستون هاي در حین اجرا از سطح زمین  -7
 نیاز به برخی ماشین آلات خاص حفاري بمنظور اجراي دیوارهاي محیطی و ستون هاي میانی از سطح زمین -8
زهاي سمی تولید شده توسط ماشین آلات لزوم کاربرد مداوم سیستم تهویه مناسب در طول مدت ساخت بمنظور کنترل گا -9

 و گرد و غبار حاصل از عملیات گودبرداري در تراز هاي زیر سقف .
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 نیاز مداوم به سیستم هاي روشنایی در تمام مدت اجراي عملیات در شیفت هاي روز و شب . -10
  زشوهاي تعبیه شده در سقف طبقات .پیش بینی تمهیدات لازم بمنظور امکان بالا کشیدن ماشین آلات حفاري از طریق با -11
 
 پروژه قطار شهري اهواز  -

 اهواز قطارشهري پروژه یک خط در Top-Down روش کاربرد -5
متر از سطح  17متر و عمق اجرا در حدود 23x 117، ابعاد هر ایستگاه در حدود با توجه به طرح مسیر خط بک پروژه      

حفظت گود ایستگاه ها در پروژه قطار شهري اهواز با استناد مطالعات زمین  زمین تعیین گردید. ترتیب و روش ساخت سازه
 شناسی و بررسی نتایج حاصل از گمانه هاي حفر شده توسط شرکت مشاور در محل اجراي هر ایستگاه ، وضعیت زمین محل

وژه تعیین گردید که عمده روش اجراي ایستگاه ها ، تراز آب هاي زیر زمینی و تجهیزات در دسترس و مورد نیاز در ابتداي پر
ها عبارتند از : استفاده از سیستم دیوار هاي شمعی درجا و دیوار دیافراگمی که روش اصلی در اجراي دیوار حفاظت گود 
ایستگاه ها بر اساس روش دیوار دیافراگمی و نوع مهار بندي آن نیز استفاده از استرات ها در نظر گرفته شد که بدلیل وضعیت 

ناسی بخش جنوبی پروژه که عمدتا بصورت لایه هاي سیلت و رس بوده و سنگ بستر نیز در اعماق پایین تري قرار زمین ش
دارد . عمق دیوارهاي حفاظت گود ایستگاه ها در این بخش و تعداد ردیف هاي مهاربندي با استراتها بیشتر از ایستگاه هاي 

است که وجه مشترك کلیه روش هاي اجرایی ایستگاه ها ، استفاده از روش بخش شمالی تعیین گردید. اما نکته قابل توجه این 
یطی از قبیل تعیین گردیده بود . که با توجه به مشکلات اجرایی و شرایط دشوار مح Bottom – upساخت پایین به بالا 

 Top-Down Method، روش ، تراز آب زیر زمینی بالا و نزدیکی به ساختمان هاي مجاور سستی بیش از حد زمین
  و... اشاره کرد. جایگزین روش ساخت سنتی گردید که از آن جمله می توان به ایستگاه هاي امام خمینی ، ایستگاه نادري غربی

  
 Top-Down Methodساخت  ، روش هاي اجرا - 6

 وسط شمع درجا حفاظت گود ت -1
هاي درجاست که در برخی موارد علاوه بر ایفاي یکی از روش هاي متداول در پایدار سازي و حفاظت گودها استفاده از شمع 

  نقش حفاظت جانبی تا حدودي نقش آبند را نیز انجام می دهد .
 
 توسط دیوار دیافراگمی مهار بندي -2

ط ی می باشد . در این روش ابتدا توسیکی دیگر از روش هاي محافظت از جداره ه گود ، احداث دیوار دیافراگمی و یا دوغاب
دستگاه گراپ متناسب با شرایط زمین، حفاري قسمتی از دیوار انجام می شود و همزمان جهت پایداري جداره دیواره حفاري 

. تشکیل کیک بنتونیت در داخل از دوغاب بنتونیت استفاده می شودصورت گرفته و جهت جلوگیري از ریزش هاي موضعی 
جداره همواره پایدار بماند سپس بلافاصله پس از  جداره باعث می گرددهاي دانه اي  دیواره حفاري شده و نفوظ در لایه

  آرماتورگذاري شده و در نهایت بتن ریزي می گردد .رسیدن به عمق مورد نظر 
  نتیجه و جمع بندي 

علی رغم مزایاي فراوان روش ارائه شده در این یاداشت در ساخت سازه هاي زیر زمینی ، متاسفانه تاکنون این روش در       
کشور ناشناخته مانده و کاربرد زیادي نداشته است که علت اصلی این امر احتمالا فقدان آگاهی لازم از وجود چنین روش 

اندرکار در ساخت سازه هاي زیر زمینی در کشورمان از مزایاي این روش  اجرایی و عدم آشنایی مدیران و کارشناسان دست
با کاربرد آن براي اولین بار در پروژه قطار شهري اجرایی است . در حالیکه وجود پتانسیل طراحی و اجراي این روش در کشور 

، ان ساخت و ساز اعم از کارفرمایانکاراهواز توسط کارشناسان اثبات گردیده است . در این راستا امید است که کلیه دست اندر
مشاورین و پیمانکارانی که بنحوي با ساخت سازهاي زیر زمینی در کشور در ارتباط هستند . با در نظر گرفتن آثار مثبت 
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استفاده از این روش اجراي و انجام مطالعات دقیق و در نظر گرفتن عواملی از قبیل تاثیرات مهم آن در ایمنی در حین اجراي 
عملیات و همچنین کاهش چشمگیر زمان مسدود شدن معابر در ساخت و سازهاي زیر زمینی در مناطق پر ترافیک شهري و 

به عنوان یک گزینه مهم اجرایی در طرح هاي بزرگ ن کاربرد این روش را حذف عملیات زمانبر در اجراي پروژه ها، امکا
در مناطق شهري و زمین هاي سست در کنار سایر روش هاي معمول در کشور بیش از پیش مد نظر قرار داده و در  خصوصاُ

ه از تلفیق این روش تفاداین روش بجاي روش هاي سنتی و یا اس، با جایگزینی ن نیاز هاي طرح و امکان اجراي آنصورت تامی
، موجبات پیشرفت این تکنولوژي در کشور فراهم ساز هاي زیر زمینیو ایجاد روش هاب متنوع در ساخت  با روش هاي رایج

  آورند .
 

  منابع :
-Topو  Bottom-up، امید؛ بررسی متدولوژي اجراي سازهاي نیمه عمیق و عمیق در خاك هاي سست به روش اقدم قویدل ]١[

Down  ایستگاه هاي زیر زمینی پروژه قطار شهري اهواز .با رویکرد ویژه جهت انتخاب گزینه برتر عملیات اجرایی 
  .Top-downشرکت کیسون ؛ دستورالعمل ساخت و مهندسی ارزش اجراي ایستگاه هاي پروژه قطار شهري اهواز به روش  ]٢[


