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   سخن مرکز
های مختلف همواره در جهان به دلایل محیط زیستی، اقتصادی و اجتماعی متعدد استفاده از فضاهای زیرزمینی با کاربری

بزرگ های زیرزمینی ها یا همان مجتمعها، جای خود را به زمین خراشکم آسمان خراشدر حال گسترش است و کم

 ودهند. در ایران نیز، رشد جمعیت و توسعه شهرها، مطرح شدن معضلاتی همچون تامین پارکینگ، ارزش بالای زمین می

حل قرار داده است. از این رو طی حدود دو های زیرسطحی را تنها راههای بلندمرتبه سازی، استفاده از ظرفیتمحدودیت

اتفاقات ناگوار  گاهیو  تعدد گودهای بزرگ در مناطق شهری ،ی شهریتر شدن گودهادهه گذشته همواره شاهد عمیق

ای شهری ههایی برای ساماندهی ضوابط فنی گودبرداریدستورالعمل در این راستاایم. بودهناشی از گودبرداری  غیر اصولی 

کرد. به جز ایمنی و قابلیت میخکوبی و مهاربندی، در ایران رواج پیدا از قبیل گودبرداری  های جدیدارایه شده و روش

ها پس از یک های مجاور، منجر به محدود شدن کارایی این روشاعتماد، مشکلات جدی حقوقی تجاوز به حدود ملک

-بالادهه حضور وافر در صنعت ساختمان شد. در تلاش برای یافتن روش جایگزین، روشهایی همچون روش ساخت 

ه ب پایین-بالابیش از گذشته مطرح شدند. روش ساخت  نظایر آنرلینی و (، مهار متقابل، جدار بTop-Down) پایین

ها های زیرزمینی و گودبرداری ساختمانهای مترو، سازههای خاکی در ساخت ایستگاهعنوان یک روش نگهداری دیواره

ود. شزمان شناخته میباشد. این روش دارای مزیت ایمنی، هزینه و در کشورهای توسعه یافته شناخته شده و پرکاربرد می

مواره با ه پایین-بالادر ایران با تغییرات همراه شد. در دنیا اجرا به روش ساخت  پایین-بالاگیری روش ساخت به کاراما 

. اما در ایران به دلایل مختلف از جمله خاک نسبتاً متراکم و سیمانته، اغلب دیوار استدیوار جداکننده یا دیافراگمی همراه 

وجود ندارد. به همین ترتیب تغییراتی در راستای مناسب سازی روش با اقتضائات بومی شکل گرفت. لیکن جداکننده 

 های اجرایی پر مخاطره شده است.ماهیت سهل ممتنع این روش، منجر به شکل گیری روش

-بالاروش اجرای و  طراحی مدل بومی سازی شدهراهنمای نیاز مبرم و واقعی موجود، تدوین  این رو در پاسخ بهاز این

ان یک الگوی نتایج آن به عنو تا در دستور کار مرکز قرار گرفت، متناسب با اقتضائات بومی و مطابق با اصول فنی پایین

در بخش ژئوتکنیک  5936ایده اولیه تهیه این راهنما در تابستان سال  صحیح فنی در اختیار مجریان و مهندسان قرار گیرد.

، کمیته تخصصی بخش ژئوتکینک و زیرساخت برای 5931و طبق صورتجلسه نهم تیرماه سال و زیرساخت مرکز مطرح 

 نیذکر است ا انیشا مکول شد. 5933اجرا مورد تایید قرار گرفت. اما به دلایل مشکلات تامین مالی ابلاغ آن به سال 

 یزهاایبر دانش، تجربه و ن یمبتن ماًاست که تما ینادر یهاجنبه از نمونه نینداشته و از ا ایدر دن یراهنما نمونه مشابه

، کاهش مخاطرات روشهای امید است استفاده از راهنما سبب وحدت رویه، انتقال دانش بومی است. دهیگرد فیلأت یبوم

لی متا در گام بعدی، زمینه تهیه استاندارد و آیین نامه  ها گردداجرایی موجود، کاهش مسائل حقوقی مرتبط در گودبرداری

 فراهم شود. به صورت نشریات لازم الاجرای کشور  پایین-بالاطراحی و ساخت به روش 

 

 مهدی حیدریمحمد 

 سازیمرکزتحقیقات راه، مسکن و شهرسرپرست 
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     مجریان

 مسئولیت مدرک تحصیلی محل اشتغال نام خانوادگی نام

 مجری اول خاک و پی-دکتری مهندسی عمران دانشگاه شاهد رجحانی مهدی

 آقایی آرایی عطا
مرکز تحقیقات راه، مسکن و 

 شهرسازی
 مجری دوم خاک و پی-دکتری مهندسی عمران

 

 اعضا گروه تهیه کننده )به ترتیب حروف الفبا(

همکاری  مسئول تهیه مدرک تحصیلی محل اشتغال نام خانوادگی نام

 در تهیه

مرکز تحقیقات راه، مسکن و  آقایی آرایی عطا

 شهرسازی

خاک -دکتری مهندسی عمران

 و پی

 - 1پیوست 

خاک -دکتری مهندسی عمران دانشگاه قم بایسته حامد 

 و پی

-11، 5-11، 2-4، 1-4، 4-3، 3-3های بخش

5 ، 

 3-4بخش 

خاک و -ارشد مهندسی عمران اتریش  D2مهندسین مشاور  پاسدارپور مازیار

 پی

 - 4-5، 3-5، 2-5، 1-5های بخش

-2-3بخش   سازه-دکتری مهندسی عمران دانشگاه اصفهان جهانگیری 

2-2-2-2-1 

  3-4بخش  سازه-دکتری مهندسی عمران دانشگاه قم دهقانی احسان

خاک -دکتری مهندسی عمران دانشگاه شاهد   رجحانی مهدی

 و پی

-7، 5-6، 3-4، 3-3های / بخش 2و  1فصول  

5 ،8-5 ،9-5 ، 

-5های بخش

1 ،5-2 ،3-

5 ،4-5 ،5-

 1،  پیوست 5

مهندسین مشاور ایمن سازان  عبدی شیرزاد

 تدبیر پارس

  4-3بخش  قدرت-ارشد مهندسی برق

خاک -دکتری مهندسی عمران شمال میژرفا سازه نس علی طالش مهتاب

 و پی

 1-3-4، 2-3، 1-3های بخش

 2پیوست 

 6-5 بخش

نقشه دکتری مهندسی عمران  دانشگاه تهران فرزانه سعید

 ژئودزی-برداری

 - 5-5بخش 

      

 اعضا گروه بازخوانی، تلفیق و ویراستاری )به ترتیب حروف الفبا(
 مدرک تحصیلی محل اشتغال نام خانوادگی نام

 خاک و پی-دکتری مهندسی عمران مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی آقایی آرایی عطا

 خاک و پی-عمراندکتری مهندسی  دانشگاه قم بایسته حامد 

 خاک و پی-دکتری مهندسی عمران دانشگاه شاهد   رجحانی مهدی

 خاک و پی-دانشجوی دکتری مهندسی عمران دانشگاه تهران شهیدی خواه مهدی

 خاک و پی-دکتری مهندسی عمران شمال میژرفا سازه نس علی طالش مهتاب

 اعضا داوری
 یلیمدرک تحص محل اشتغال ینام خانوادگ نام

 خاک و پی-استاد، دکتری مهندسی عمران دانشگاه تهران فاخر علی 
 خاک و پی-استادیار، دکتری مهندسی عمران دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی کلانتری فرزین 

 خاک و پی-، دکتری مهندسی عمراناستاد دانشگاه تهران قلندرزاده عباس 

 سازه-دکتری مهندسی عمران دانشیار، دانشگاه تهران میرقادری رسولسید 
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 کنار نیزم تراز و بالا در خاک حمل یبرا هاونیکام. شودیم یحفار همکف طبقه دال تراز ریز در خاک. نیرزمیز طبقه یحفار انجام -0-5 شکل

 1 ....................................................................................................................................................................................... .رندیگیم قرار خاک بالابر

 در دال نیترنییپا ریز خاک ن،یرزمیز طبقه سه سقف دال( ب) ل،یجرثق توسط یبازشدگ داخل از شده برداشته خاک انتقال( الف) -1-5 شکل

 6 ........................................................................................... .گردد منتقل سطح به بالابر توسط تا شودیم یآورجمع مرکز در و است یحفار حال

 6 ....................................................... .است شده اجرا یفوقان طبقات سقف و هاستون کهیحال در شده اجرا دال ریز یخاکبردار انجام -6-5 شکل

 دهید ریتصو نیا در اندشده نصب یخاکبردار یاجرا از شیپ که یفولاد یهاشمع. نیرزمیز طبقات در نییپا-بالا ندیفرآ یاجرا( الف) -1-5 شکل

 کامل نیزمریز طبقه دائم ستون عنوانبه و شودیم برگرفته در مسلح بتن توسط که یفولاد شمع( ب. )دارندیم نگاه را هاسقف دال که شوندیم

 6 .................................................................................................................................................................................................................. .گرددیم

 1 ...................... همزمان بطور مختلف طبقات در ییاجرا مختلف مراحل و ندهایفرا. نیرزمیز طبقه 1 مسکو، ه،یروس آربت-آلفا مرکز -8-5 شکل

 حفظ با و موجود یخیتار یبنا ریز در متر 11 حدود یگودبردار عمق با نیرزمیز طبقه 1 احداث. لندن جیکلار هتل توسعه طرح -3-5 شکل

 8 ........................................................................................................................................................................................................................... آن

 50 .......................................................................................................نییپا-بالا ساخت روش( یرانیا) یبوم و معمول یالگو سهیمقا 50-5 شکل

 55 ....................................................................................... نییپا-بالا( یرانیا) یبوم و معمول یالگو در اجرا مختلف مراحل سهیمقا 55-5 شکل

 51 ........................... متر 91 یگودبردار عمق - ساختهشیپ یهاستون با یبتن اسکلت -یبوم یالگو - شیاین یطبقات نگیپارک پروژه 59-5 شکل

 51 .................................. متر 90 یگودبردار عمق -( SRC) یفولاد - یبتن مختلط اسکلت - یبوم یالگو -یفلسف ،یعتیشر پروژه 50-5 شکل

 59 ................................................. .متر 58 یگودبردار عمق -( SRC) یفولاد یبتن مختلط اسکلت - یبوم یالگو -اندرزگو پروژه 51-5 شکل

 59 .................................................. .متر 58 یگودبردار عمق -یفولاد عرشه سقف -یفلز اسکلت - یبوم یالگو - پاسداران پروژه 56-5 شکل

 59 ...............................................متر 50 یگودبردار عمق-زیدرجار یهاستون با یبتن اسکلت -یبوم یالگو - یجنوب یباجید پروژه 51-5 شکل

 50 ....................... متر 11 یگودبردار عمق وافل، دال نیرزمیز طبقات سقف -یفلز اسکلت - یبوم یالگو - کلاهدوز دیشه پروژه  58-5 شکل

 50 ............. (.مربع متر 500 نیزم مساحت) متر 1 یگودبردار عمق ،یفولاد عرشه سقف -یفلز اسکلت - یبوم یالگو -هیاله پروژه 53-5 شکل

 یبتن ساختهشیپمهین یهاپنل از استفاده -متر 1 یگودبردار عمق -یفولاد عرشه سقف -یفلز اسکلت - یبوم یالگو -هیصادق پروژه 10-5 شکل

 51 ................................................................ (.مربع متر 80 نیزم مساحت) سازه حائل وارید از یبخش عنوانبه و مدفون صورتبه متر 5 عرض با

 11 ......................................................................................................................................................................... ستون و چاه تیموقع  5-9 شکل

 13 ................................................................................................................................ .شمع( یدوران) یروتار حفار دستگاه نمونه کی 1-9 شکل

 90 ............................................................................................................. .است معلق لیجرثق دستگاه کی از که چنگک یحفار اجزاء 9-9 شکل

 90 ......................................................................................................... .است معلق لیجرثق دستگاه کی از که لیدرومیه یحفار اجزاء 0-9 شکل

 99 ......................................................... (مدفون صورت به اتصال)شمع به مختلط ستون یفولاد مغزه ای یفولاد ستون اتصال اتیجزئ 1-9 شکل

 99 ........................ (شمع سر به ستونصفحه لهیوسبه اتصال) شمع به یبتن مختلط ستون یفولاد مغزه ای یفولاد ستون اتصال اتیجزئ 6-9 شکل

 شامل یعرض یلگردهایم شمع، یفوقان بخش در شده مهار و معلق روشبه هاستون نصب یبرا رهیدا شکل به شده بافته لگردیم سبد 1-9 شکل

 90 ............................................................. (.1-9 شکل در شده ارائه اتیجزئ. )باشدیم یلوز بسته خاموت نیهمچن و یرهایدا چیدورپ یخاموتها

 یلهمهارهایم صالات نیهمچن و سبد یکپارچگی و تیصلب جادیا جهت یفولاد شابلون از استفاده و مربع شکلبه شده بافته لگردیم سبد 8-9 شکل

 90 ......................................................................................................................................................................... شمع لگردیم سبد به ستونصفحه

 صورت به یعرض یلگردهایم شمع، یفوقان بخش در شده مهار و معلق روشبه هاستون نصب یبرا رهیدا شکلبه شده بافته لگردیم سبد 3-9 شکل

 91 .............................................................................................................................................. (1-9 شکل در شده ارائه اتیجزئ) باشدیم چیدورپ

 91 ....................................................................... .است شده متصل شمع لگردیم سبد به که ستونصفحه یمهارها لیم شابلون صفحه 50-9 شکل



  ل  /          

 یزیر بتن جهت لوله عبور امکان که شمع در مدفون ستون و شمع به نسبت یعرض یلگردهایم دمانیچ نحوه و شمع یعرض مقطع 55-9 شکل

 96........................................................................................................................................................................................ .دینما فراهم یراحتبه را

 96.................................................................... .شمع جدار در یبتن پوشش نیتام منظوربه شمع سبد مخصوص گذارفاصله از استفاده 51-9 شکل

 98.......................................................................................................................................................... یترم لوله دهندهلیتشک اتییجز59-9شکل

 93.................................................................................. .رفته کاربه اتییجز و آب ریز در یترم روشبه یزیربتن از کیشمات ریتصو 50-9 شکل

 93........ .است رفته فرو شمع یزیربتن جهت چاه یانتها تا که نچیا 1 قطر به یزیربتن مخصوص یخرطوم لوله نوع کی از یریتصو 51-9 شکل

 05.............................................................................. نییپا-بالا روش در سرچاه در معلق صورتبه ستون نصب یاجزا از نمونه کی 56-9 شکل

 05.......علقم صورتبه یفولاد یهاستون و یبتن ساختهشیپ یهاستون نصب یبرا رانیا در شده استفاده یسرچاه یسکو نمونه کی 51-9 شکل

 01...................................... .کشور از خارج در نییپا-بالا ساخت روش در معلق یستونها نصب جهت یسرچاه یسکو از یا نمونه 58-9 شکل

 یکیدرولیه یهاجک یدارا که کشور از خارج در نییپا-بالا ساخت روش در معلق یهاستون نصب جهت یسرچاه یسکو از یانمونه 53-9 شکل

 01................................................................................................................................................... .باشدیم تالیجید و قیدق تراز و شیپا ستمیس و

 ثابت ورمنظبه چاه وارهید به یقوط کردن مهار و ستون به آنها دادن جوش و ستون بر در متعامد صورتبه یقوط لیپروف دو از استفاده 10-9 شکل

 09..................................................................................................................................... .معلق نصب روش در یفولاد ستون یتحتان بخش کردن

 01................................................................................................................چاه سر در یفولاد ستون یجوش وصله انجام از یا نمونه 15-9 شکل

 06......................................................................................... چاه سر در معلق صورتبه یفولاد ستون یچیپ وصله انجام از یا نمونه 11-9 شکل

 06....................................................................................................... چیپ و یفولاد فلنج کمک به یبتن ساختهشیپ ستون وصله انجام 19-9 شکل

 01..................................................................... یزیرگروت از استفاده و یکیمکان وصله کمک به یبتن ساختهشیپ ستون وصله انجام 10-9 شکل

 01.................................................................... ستونصفحه شابلون کردن خارج و شمع یزیربتن از پس شمع در شده اجرا یمهارها 11-9 شکل

 03........... ونستصفحه بر مستقر ستون یشاقول و نصب جهت شمع سر و چاه نییپا به چاه سر در شده ادهیپ ستون محور نقاط انتقال 16-9 شکل

 03.............................................................................. شمع در شده مهار یهابولت یرو بر ستونکف یدارا ستون یزیملاتر و نصب  11-9شکل

 10.................................. .چاه در شمع یرو و ستونکف یها(بولت)چیپ یرو بر نییپا-بالا روشبه یفلز سازه در یفلز ستون نصب 18-9 شکل

 10............................ .اسکلت ساخت کارخانه در ستون ساخت هنگام در معلق نصب نظر مورد یارتفاع تراز در منینش ینبش اتصال 13-9 شکل

 15.......................... .تیسا در هاستون وصله اتیعمل در لیتسه جهت ساخت کارخانه در یفولاد ستون به یالحاق قطعات از اتصال 90-9 شکل

 15................................... .یخاکبردار نیهمچن و چاه مانیس – خاک اتیعمل از پس ستون یرو شده نصب یهاخیمگل دنید بیآس 95-9 شکل

 10................................................................................................................................ یبتن ساختهشیپ ستون یآرماتوربند از یانمونه 91-9 شکل

 11.................................................................................... پروژه محل به حمل یبرا کارخانه در شده آماده یبتن ساختهشیپ یهاستون 99-9 شکل

 16.................................................................................................... .یبتن مختلط ستون یاجرا یبرا یفولاد مغزه اطراف یآرماتوربند 90-9 شکل

 11.................................................................................................................................... .یبتن مختلط ستون یفلز و یچوب یبندقالب 91-9 شکل

 11.......................................................................................................................................... یبتن مختلط ستون شده اجرا یینها مقطع 96-9 شکل

 18........................... کایامر در یاپروژه در نییپا-بالا روش به ساخت در چاه داخل یزیربتن با و یبتن زیدرجار یهاستون از استفاده 91-9 شکل

 یروهاین یبرا ییروشنا و هیتهو من،یا یدسترس راه ،یفولاد غلاف با شده داریپا چاه کی در یبتن ستون یبندقالب و یآرماتوربند 98-9 شکل

 13.............................................................................................................................................................................................. است شده نیتام کار

 ستون مهار و بالا سمت به نییپا از ستون مرحله به مرحله یزیربتن( الف) بالا؛ به نییپا از و چاه داخل یبتن ستون یاجرا از یانمونه 93-9 شکل

 13............................................. ریت به ستون اتصال جهت( کوپلر) یکیمکان اتصال با انتظار یلگردهایم دادن قرار( ب)- چاه وارهید به شده ختهیر

 65............................................................................... .لودرینیم لهیوسبه محل شده سرند خاک و آب مان،یس بیترک با چاه کردن پر 00-9 شکل

 65...................................................................................... کوریپ لهیوسبه سازه یاصل ستون اطراف پرکننده یمانیس ستون کردن خرد 05-9 شکل

 61......................................................................................... .یا دانه و چسبنده یها خاک در یافراگمید وارید یهاد وارهید اتییجز 01-9 شکل

 61............................................................................................................................................. یبتن وارید احداث در یبتن گذار فاصله 09-9 شکل

یفوقان طعهق به وصله جهت ترانشه سر در یتحتان قطعه داشتن نگه معلق و یهاد وارهید کمکبه یافراگمید وارید لگردیم شبکه نصب 00-9 شکل

 .............................................................................................................................................................................................................................69 

 60................................................................................ .شمع لگردیم شبکه وصله و نصب جهت چاه سر در یفولاد غلاف از استفاده 01-9 شکل

 60...........................................................یمماس شمع وارید یاجرا در رنیاستایپل قالب کمک به سرچاه در یبتن یهاد وارهید یاجرا 06-9 شکل
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 61 .......... لیجرثق به چکش اتصال( ب) ،یکیمکان لیب به چکش اتصال( الف: )سپرکوب چکش کمکبه خاک در یسپر مقطع رانش 01-9 شکل

 دهش اجرا نییپا-بالا ساخت روشبه که یطبقات نگیپارک کی در نیرزمیز یدائم حائل وارید عنوان به یسپر مقاطع از استفاده 08-9 شکل

 61 .................................................................................................................................................................................................................... است

 66 .................................................................................................................................. هاشمع از شده لیتشک یوارهاید مقاطع انواع 03-9 شکل

 شبکه یگذاریجا( 9) از،ین صورت در یحفار گل با چاه وارهید کردن داریپا( 1) ،یحفار( 5) ؛یبتن زیدرجار شمع یاجرا مراحل 10-9 شکل

 زیدرجار شمع( 6) ،یتِرمِ لوله کمک به بالا سمت به چاه یانتها از شمع یزیربتن( 1) چاه، داخل به یتِرمِ لوله انتقال( 0) ،(یفولاد مقطع ای) لگردیم

 61 ..................................................................................................................................................................................................................... .یبتن

 61 ................................................................................................................................................. منفصل یهاشمع وارید مقطع و نما  15-9 شکل

 61 ................................... نییپا-بالا روش به ینیرزمیز سازه یاجرا در مدفون حائل وارید عنوانبه منفصل یهاشمع وارید از استفاده 11-9 شکل

 لگردیم شبکه و هالیپروف از استفاده نیهمچن و سخت – سخت و سخت – نرم یهاشمع ،یمماس یهاشمع یاجرا مختلف یهاحالت 19-9 شکل

 68 ........................................................................................................................................................................................... .مختلف یهاشکل به

 یارخاکبرد انجام از پس سازه یدائم حائل وارید) نییپا-بالا روشبه سازه ساخت یبرا مدفون صورتبه یمماس یهاشمع وارید یاجرا 10-9 شکل

 63 .......................................................... (شودیم اجرا نییپا-بالا از یامرحله صورتبه و یشمع وارید یرو بر نیرزمیز هر سازه لیتکم هنگام و

( 9) ترانشه، داخل وارید لگردیم شبکه نصب( 1) ،یحفار گل چرخش با همراه ترانشه یحفار( 5: )یافراگمید وارید یاجرا مراحل 11-9 شکل

 10 .................................................................................................................. ترانشه از یحفار گل خروج و شده یحفار یبخشها محل یزیربتن

 15 ............................................................................................................ یحفار آغاز از شیپ ترانشه سر در یهاد وارهید یسازآماده 16-9 شکل

 11 ..................... .یحفار گل چرخش با همزمان و ترانشه سر یهادوارهید قیطر از چنگک لهیوسبه ،یافراگمید وارید ترانشه یحفار 11-9 شکل

 یقطعها لداخ بندآب نوار گرفتن قرار( ج ،ییانتها صفحات اریش داخل بندآب نوار نصب( ب ترانشه، در ییانتها صفحات نصب( الف 18-9 شکل

 11 ........................................................ کرد خواهد پر را قطعه دو نیب درز بندآب نوار مجاور قطعه یزیربتن با و است شده یزیربتن که وارید از

 در که یینتهاا صفحات( ب) شده، حفر ترانشه داخل لیجرثق کمک به لگردیم شبکه دادن قرار( الف) ؛یبتن وارید لگردیم شبکه نصب 13-9 شکل

 وارید بکهش ماندن معلق( ج) و است، گرفته قرار آنها نیماب وارید لگردیم شبکه که است مشخص ریتصو در است شده داده قرار ترانشه سمت دو

 11 ........................................................................................................................................ .وصله جهت یهاد یهاوارهید کمک به ترانشه سر در

 19 ........................................................................................................................ .یترم یهالوله لهیوسبه یبتن وارید قطعات یزیربتن 60-9 شکل

 19 .............................................................................چنگک و لیدرومیه حفار یهانیماش کمکبه شکلیبیصل و T یهاترانشه حفر 65-9 شکل

 T ..................... 19 شکلبه وارید یینها یبتن مقطع( ب) شکل،T لگردیم شبکه یگذاریجا( الف) ،T شکلبه یافراگمید وارید یاجرا 61-9 شکل

 10 ................................................................................................. شوندیم داریپد وارید شدن انینما از پس که یمسائل از ییهانمونه 69-9 شکل

 11 ........................................................................................................................................... .خاک قیعم اختلاط از کیشمات ریتصو 60-9 شکل

 خاک مخلوط داخل لگردیم شبکه نیهمچن و شکل I یفولاد مقاطع راندن فرو با یمانیس – خاک یهاستون یخمش تیظرف شیافزا 61-9 شکل

 11 ............................................................................................................................................................................ مانیس رشیگ از شیپ مانیس –

 رهیدا سه شکل به یمانیس خاک یهاستون و است مانیس دوغاب و خاک بیترک جهت مته سه یدارا که خاک، نیعم اختلاط نیماش 66-9 شکل

 16 ......................................................................................................................................................................... .دهدیم لیتشک یهمپوشان یدارا

 کلشبه یینها یمانیس – خاک ستون و شودیم قائم یراستا در مانیس و خاک بیترک سبب که برنده خاک قیعم اختلاط نیماش 61-9 شکل

 16 ............................................................................................................................................................................................. .بود خواهد لیمستط

 نیرزمیز یفضا در کار یبرا نیماش انتخاب هنگام دیبا و گرددیم مشخص نیماش هر سازنده شرکت توسط که یکیمکان یهالیب ابعاد 68-9 شکل

 18 .................................................................................................................................................................................................. .شود دقت آن به

 18 .................................................................... .نییپا-بالا روشبه سازه یاجرا در نیرزمیز یفضا در لیبینیم دستگاه کی کردن کار 63-9 شکل

-بالا روشهب سازه یاجرا در متوسط اندازه با یکیمکان لیب لهیوسبه سازه یهاستون نیماب و نیرزمیز طبقات سقف ریز در خاک کنَدن 10-9 شکل

 13 .................................................................................................................................................................................................................... نییپا

 شتریب یکار یفضا جادیا و یخاکبردار اتیعمل سرعت در عیتسر جهت نیرزمیز طبقه دو ارتفاع اندازه به یخاکبردار اتیعمل انجام 15-9 شکل

 80 .......................................................................................................................................................................... بزرگتر آلاتنیماش استقرار یبرا



  ن  /          

 رازت ریز نییپا-بالا روش در خاک ییجابجا جهت لودر( ب و نییپا-بالا روش در سقف ریز تنگ یکار یفضا در لودرینیم( الف  11-9 شکل

 85................................................................................................................................................. .خاک خروج بازشو محل به خاک انتقال و سقف

 یلسکوپت بازو یدارا یکیمکان یهالیب کمک به نییپا-بالا ساخت روش در نیرزمیز سقف تراز ریز و یافق یراستا در خاک ییجابجا 19-9 شکل

 85..................................................................................................................................................................................................................... .یافق

 81........................................................................ .استاندارد یکیمکان لیب لهیوسبه سقف در شده جادیا یبازشو قیطر از خاک خروج 10-9 شکل

 89................................................................................................................. محدودتر طیشرا در کار یبرا خاص فرم با یکیمکان لیب  11-9 شکل

 80............................................................................................................ .بلند بازو یکیمکان لیب لهیوسبه گود داخل از خاک برداشتن 16-9 شکل

 81..... شود یم تهبس و باز یتلسکوپ صورت به قائم یراستا در آن یبازو که کلمشل ای بازشو جام یدارا یتلسکوپ بازو یکیمکان لیب 11-9 شکل

 یبازشو چککو ابعاد. نییپا-بالا روش به اجرا حال در پروژه کی از یتلسکوپ بازو یکیمکان لیب لهیوسبه خاک هیتخل از یریتصاو 18-9 شکل

 81................................................................................................................. .است مشخص راست سمت ریتصو در سقف افراگمید در شده جادیا

 پروژه زا رونیب به خاک انتقال جهت و زانیآو لیجرثق از که بازشو خود مخزن( ب و چنگک( الف له،یوس به خاک هیتخل از یریتصاو 13-9 شکل

 86..................................................................................................................................................................................................... شودیم استفاده

 81......................................... نمود زانیآو آن به خاک هیتخل جهت را چنگک کی توان یم که خشک بوم لیجرثق از کیشمات ریتصو 80-9 شکل

 81................................... است معلق آن از خاک هیتخل مخزن کی که خشک بوم لیجرثق لهیوسبه رونیب به گود داخل از خاک انتقال 85-9 شکل

 81................................................................................................................................ خاک دنیکش رونیب حال در خشک بوم لیجرثق 81-9شکل

 88................................................ .نییپا-بالا روش به ساخت  پروژه کی در خاک دنیکش رونیب جهت یا دروازه لیجرثق از استفاده 89-9 شکل

-بالا روشهب ساخت پروژه کی در ینفت مواد به آلوده خاک حامل ریکانت دنیکش رونیب و کردن بلند یبرا یادروازه لیجرثق از استفاده 80-9 شکل

 83.................................................................................................................................................................................................................... .نییپا

-الاب روش به سازه یاجرا در نقاله ینوارها لهیوس به سقف یخروج یبازشوها قیطر از تیسا از رونیب به شده کنده یهاخاک هیتخل 81-9 شکل

 83..................................................................................................................................................................................................................... نییپا

 30.......................................................................................................... .نییپا-بالا روشبا سازه یاجرا در بالابر لهیوس به خاک انتقال 86-9 شکل

 30................................................................................................................. یمکش حفار نیماش کار و ساز و اجزا از کیشمات ریتصو 81-9 شکل

 35........................................................................................................................................................................... یمکش حفار نیماش 88-9 شکل

 31................................................................................................................................... .مترو یهاستگاهیا و یلیر خطوط تیسا پلان 83-9 شکل

 (ج ساخت، و یسراسر یخاکبردار( ب ،یفوقان یهایخروج با یبخش یخاکبردار( الف ن؛ییپا-بالا مرسوم یخاکبردار یالگوها 30-9 شکل

 30.............................................................................................................................................................................................. .یاقطعه یخاکبردار

 36......... .نییپا-بالا روش به ساخت ییاجرا اتیعمل ادامه منظور به گود کف حیتسط سپس و چاه کردن پر ،یفولاد یهاستون نصب 35-9 شکل

.نیرزمیز نیاول حائل وارید و سقف یاجرا جهت تیسا یسازآماده و چاه کردن پر از پس تیسا در یبتن ساختهشیپ یهاستون نصب 31-9 شکل

 .............................................................................................................................................................................................................................36 

 یهاستون و یبتن اسکلت) پروژه در مختلف یکار یهاجبهه فیتعر و ساخت اتیعمل مختلف یهابخش یاجرا جهت یسازآماده 39-9 شکل

 36.................................................................................................................................................................... (.نیرزمیز طبقات در یفولاد مغزه با

 یرو در قیعا یاجرا( ب حائل، وارید یاجرا از شیپ گود وارهید یسازآماده و حیتسط و گود یخاک وارهید از یبردارقطعه( الف 30-9 شکل

 31................................................................................................................................................................. .حائل وارید یاجرا از شیپ گود وارهید

 31......................................................... نییپا-بالا از و یامرحله صورتبه یشمع مدفون حائل وارید یرو بر حائل وارید کی یاجرا 31-9 شکل

 31............................................................................. لگردیم کاشت کمکبه یپ و سقف به یافراگمید وارید نوع از حائل وارید اتصال 36-9 شکل

( الف) ،نییپا طبقه وارید یطول یلگردهایم به یطول یلگردهایم وصله یبرا حائل وارید نییپا در انتظار ازین مورد طول از محافظت 31-9 شکل

 مان،یس دوغاب نازک هیلا کی سپس و ماسه پوشش از استفاده و خاک با کانال کردن پر و یاصل یلگردهایم یگذاریجا و وارید یپا کانال حفر

 نازک وغابد و ماسه هیلا کی خاک، با وصله طول کردن پر و تسیراب لهیوس به حائل وارید نییپا تراز از ترنییپا لگردیم طول از محافظت( ب)

 500 ................................................................................................................................................................................................................ مانیس

 500 ......................... رزوه شدن خراب و وصله یگرفتگ از یریجلوگ جهت یکیپلاست پوشش با( کوپلر) یکیمکان وصله از محافظت 38-9 شکل

 ستون ساخت امهنگ انتظار صورتبه که یکیمکان یوصلهها لهیوس به یبتن ساختهشیپ ستون به حائل وارید یعرض یلگردهایم اتصال 33-9 شکل

 505 ............................................................................................................................................................................. .است شده هیتعب ستون داخل
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 505 ........................................................................................... .یزیربتن و یبندقالب یبرا یسازآماده و حائل وارید لگردیم شبکه 500-9 شکل

 501 ............................... .است شده جادیا گود کف نیزم در که ییهاگاههیتک به جک لهیوس به کطرفهی قالب مهار نحوه از یانمونه 505-9 شکل

 501 ................................................................ سازه یهاستون کمک به حائل وارید کطرفهی قالب مهار و بندپشت نصب از یانمونه 501-9 شکل

 509 ............................................................................یفولاد یکشیشاس با سازه یانیم یهاستون به حائل وارید کطرفهی قالب مهار 509-9 شکل

 509 .......................................................................................................................... ییخرپا یبندها پشت کمک به حائل وارید مهار 500-9 شکل

 500 ....................................................... شود زدوده دیبا که شده جادیا یبتن چهیماه و بتن ختنیر یبرا وارید یبالا در چهیدر جادیا 501-9 شکل

 500 ................................................................................................................ یبرش وارید نییپا-بالا از یاجرا و طرفه دو یبندقالب 506-9 شکل

 501 ................................ شمع به روهاین انتقال منظور به وارید در قائم باربر عضو کی از استفاده و یبرش وارید نییپا-بالا از یاجرا 501-9 شکل

 506 ..................................................................................................... .نییپا-بالا روشبه ساخت در یفولاد عرشه سقف از استفاده 508-9 شکل

 506 ........................................ خاک سطح یرو بر شده مستقر یهاجک یرو( وافل) مجوف دال نوع از سقف یاجرا و یبندقالب 503-9 شکل

 یندب قالب ملحقات یمابق و شده ختهیر تازه سقف بار مناسب عیتوز منظور به سقف یها جک ریز در یچوب یالوارها از استفاده 550-9 شکل

 501 ............................................................................. سقف یاجرا هنگام آنها نشست و خاک در ها جک فرورفتن از یریجلوگ و نیزم سطح به

 -ریت فسق یبندقالب یبرا نیزم سطح یرو( وودیپلا) هیچندلا تخته از استفاده( الف) ن،ییپا-بالا روش در سازه دال– ریت یاجرا 555-9 شکل

 501 ............................................................................ است شده ختهیر یکیلاست یهاورق یرو بر سقف( ب) ن،ییپا-بالا از ساخت روش در دال

 501 .................................................... یبتن ساختهشیپ ستون به رهایت اتصال و نییپا-بالا روشبه ساخت در دال -ریت سقف یاجرا 551-9 شکل

 508 .......................................................................... یفولاد یهاستون با نییپا-بالا روشبه ساخت در یپ یزیربتن و یآرماتوربند 559-9 شکل

 508 ....................... هاستون در موجودشیپ از انتظار یهاوصله به یپ یلگردهایم اتصال و یبتن ساختهشیپ یهاستون در یپ یاجرا 550-9 شکل

 503 ........................................................................................یفولاد ستون در یپ تراز یرو بر تکه دو ستون صفحه کی از استفاده 551-9 شکل

 550 ............................................................................................................................................... .یگودبردار اطراف یانداز خشک 556-9 شکل

 551 .................................................................................................................................................................. گود داخل از یزهکش 551-9 شکل

 556 .................................................................................................................................................... گود داخل از یزهکش اتییجز 558-9 شکل

 558 ................................................................................................................................................................ پمپاژ حوضچه اتیجزئ 553-9 شکل

 553 ................................................................................................................................................................ پمپاژ حوضچه اتیجزئ 510-9 شکل

 515 .................................................................................................................. نیرزمیز وارید و کف دال یبرا مثبت طرف یبند آب 515-9شکل

 511 ..................................................................................................................................................... نیرزمیز وارید یمنف یبند آب 511-9 شکل

 511 .................................................................................................................................................................... منبع یمخف یبند آب 519-9شکل

 511 ................................................................................................ یپ یاجرا از قبل و شمعها مجاورت در نیژئوممبر یاجرا نمونه 510-9 شکل

 516 ........................................................................................................................................................ یرس یپوششها از یا نمونه 511-9 شکل

 518 ................................................................................................................................... ونیفونداس یرو بر آببند بتن یاجرا نمونه 516-9 شکل

 518 ........................................................................................................................................................... یتیبنتون( واتراستاپ) آببند 511-9 شکل

 513 ......................................................................................................................................................................... سنگ دست گوه  518-9 شکل

 590 ................................................................................. نییپا-بالا روشبه ساخت پروژه در یمتر 11 عمق از سنگ ساختن خارج 513-9 شکل

 591 ....................................................................................... شده یریکارگ به کانال و تازه یهوا دهش یبرا شده استفاده فن نمونه 590-9 شکل

 511 ...................................................................................... مختلف یهاخاک یبرا و مهارشده یوارهاید در خاک یجانب فشار یالگو 5-0 شکل

 513 ...............................................................................................................................خاک فشار زانیم بر گود یبعدسه هندسه اثرات 1-0 شکل

 560 ............................................................................................................. نییپا-بالا یاجرا روش در قائم و یافق یزدگقوس یدهیپد 9-0 شکل

 565 ................................................................................... .یگودبردار یعدد لیتحل در یمرز طیشرا ریتأث حذف یبرا مناسب هندسه 0-0 شکل

 560 .................................................................................................................... نشست اثر در ساختمان شکل رییتغ با مرتبط یرهایمتغ 5-1 شکل

 566 ..................................................................................................................... هاساختمان طیشرا ثبت و یبررس اتیعمل انجام روند 1-1 شکل

 515 .......................................................................... آنها سکیر برآورد مطالعه و هاساختمان طیشرا ثبت و یبررس اتیعمل انجام روند 9-1شکل
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 515 ............................................................................................................. .برلند روشبه ساختمان یابیارز در یکنترل یرهایمتغ شینما 0-1شکل

 511 ................................................................................... (.5331 برلند،) یکشش کرنش و انحراف نسبت به توجه با هابیآس یبندرده 1-1شکل

 511 .............................................................................................................. (یعرض) پروژه بر عمود امتداد با لوله یبرا یکاهش بیضر 6-1شکل

 518 ....................................................................................................................................... پروژه یمواز یهالوله یبرا یکاهش بیضر 1-1شکل

 585 ............................................................. مجاور یهاساختمان و یشهر قیعم یگودها یرفتارسنج و یابزاربند از یکیشمات ریتصو 8-1 شکل

 589 ..................................................................................................................................................................... سنج بیش از یریتصو 3-1 شکل

 580 ..................................................................................................................................... یاعقربه قرائت جیگ با یبعد دو سنجترک 50-1 شکل

 لاهکک ،(ج و سنجکشیدگی میله و انتهایی مهار میل از اینمونه ،(ب سنج،کشیدگی کلاهک از اینمونه ،(الف سنج؛کشیدگی اجزای 55-1 شکل

 581 ......................................................................................................................................................................................... مبدل با سنجکشیدگی

 586 .......................................................................... یکیژئوتکن یهاشیپا در استفاده مورد بتن در مدفون یهاسنجکرنش از یانمونه 51-1 شکل

 536 .......................................................................................................... (5 شماره نمونه) نییپا-بالا روش با یخکوبیم روش قیتلف  59-1 شکل

 531 ........................................................................................................... (1 شماره نمونه) نییپا-بالا روش با یخکوبیم روش قیتلف 50-1 شکل

 538 ......................................................................................................... اورانین تهران، – نییپا و بالا روش با یمهاربند روش قیتلف 51-1 شکل

 533 ........................................................................................................................... یارهیجز روش با نییپا-بالا ساخت روش قیتلف 56-1 شکل

 150 ............................................................................................................... گود وارهید یدارسازیپا و یگودبردار مختلف یروشها 5-5پ شکل

 150 ................................................................................................................................. یپلکان ای داریپا بیش با یدارسازیپا روش  1-5پ شکل

 155 ................................................................................................................................. ییخرپا نگهبان سازه یاجرا مراحل خلاصه 9-5پ شکل

 151 ........................................................................................................................................................... ییخرپا نگهبان سازه روش 0-5پ شکل

 150 ................................................................................................................................ سرشمع به یسرتاسر ریت و یمهارافق اتصال 1-5پ شکل

 150 ............................................................................................................................................ مهارمتقابل روش با گود یدارسازیپا 6-5پ شکل

 151 .............................................................................................................................................. یسپرکوب روش با گود یدارسازیپا 1-5پ شکل

 156 ......................................................................................... ییبنا مصالح ای مسلح بتن جنس از دارندهنگه یوارهاید مختلف انواع 8-5پ شکل

 151 ..................................................................................................................................... جداکننده وارید روش با گود یدارسازیپا 3-5پ شکل

 158 .................................................................................................... مختلف دمانیچ با شمع از متشکل وارهید با گود یدارسازیپا 50-5پ شکل

 158 ...................................................................................................................................... یمماس شمع روش با گود یدارسازیپا 55-5پ شکل

 158 ......................................................................................... شمعها نیب پرکننده و فاصله با سرباز شمع روش با گود یدارسازیپا 51-5پ شکل

 153 .......................................................................................................................... فاصله با سرباز شمع روش با گود یدارسازیپا 59-5پ شکل

 153 ................................................................................................................................ یمانیس خاک یستونها با گود یدارسازیپا 50-5پ شکل

 110 .................................................................................................................. مهارشده یمانیس خاک یستونها با گود یدارسازیپا 51-5پ شکل

 111 ...........................................................................................................................................وارهید یخکوبیم با گود یدارسازیپا 56-5پ شکل

 119 ........................................................................................................................................... وارهید یمهاربند با گود یدارسازیپا 51-5پ شکل

 118 ............................................................................................................. یمسکون ساختمان پروژه یهایهمجوار و ییجانما پلان 5-1پ شکل

 190 ........ متریسانت 560قطر به یلیپاف با متر 80/6 و 50/1 یهاطول و متریسانت 510 قطر با شمع تک یبرا رشکلییتغ - بار نمودار 1-1پ شکل

 195 ........................................................................... .5315 وف،یچبوتار ،یاماسه خاک شده، مهار یهاوارهید در خاک فشار عیتوز 9-1پ شکل

 195 ............................................................................................. .مجاور طبقه 8 ساختمان سربار با یغرب وارید در خاک فشار عیتوز 0-1پ شکل

 در ستون ریز شمع. شمع بر مستقر ستون یبرا یعدد یمدلساز حاصل( P-Y) خاک معادل یافق رشکلییتغ – روین ینمودارها 1-1پ شکل

 191 ............................................... .شمع و ستون طول در متر کی هر فواصل به مختلف اعماق یبرا نییپا-بالا روش به ساخت مختلف یهاگام

 CFT............................................................................. 199 مغزه با یبتن یهاستون نیرزمیز طبقات - یبتن سازه یگذارستون پلان 6-1پ شکل

 199 ........................................................................................................................... یغرب – یشرق امتداد در قاب کی یهندس مدل 1-1پ شکل

 – یرقش امتداد قاب ن،ییپا-بالا روشبه سازه یاجرا و یگودبردار اتمام از پس یخاکبردار اتیعمل از یناش کل رشکلییتغ کانتور 8-1پ شکل

 190 .......................................................................................................................................................................................... 6 ششم رومح ،یغرب
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 – یشرق ادامتد قاب ن،ییپا-بالا روشبه سازه یاجرا و یگودبردار اتمام از پس یخاکبردار اتیعمل از یناش یافق رشکلییتغ کانتور 3-1پ شکل

 190 .................................................................................................................................................................................................. .1 محور ،یغرب

 – یشرق ادامتد قاب ن،ییپا-بالا روشبه سازه یاجرا و یگودبردار اتمام از پس یخاکبردار اتیعمل از یناش قائم رشکلییتغ کانتور 50-1پ شکل

 191 .................................................................................................................................................................................................. .1 محور ،یغرب

 ،1 محور ،یغرب – یشرق امتداد قاب ن،ییپا-بالا روشبه سازه یاجرا و یگودبردار اتمام از پس یکل یداریپا نانیاطم بیضر 55-1پ شکل

3/7FS= ........................................................................................................................................................................................................... 191 
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 مجریانپیشگفتار 
ن خارج کرد یانسان همواره برا شتر،یب اسکان یبه فضاها ازین شیتوسعه شهرها و افزا ت،یرشد جمع یدر پ

 و شدن بلندتر حال در هاهمواره ساختمان رونیو گسترش آن، تلاش کرده است. از ا تیخود از محدود یایدن

 نیاز نظر ضوابط و قوان ن،یسطح زم یلابا یطبقات در ترازها شافزای که آنجا از. هستند طبقات تعددافزایش 

 شیموارد افزا یاریاست؛ در بس یها و ملاحظاتتیمحدود یدارا ،یمنظر شهر تیو با هدف رعا یشهرساز

 نگیپارک لیاز قب هایییاقدام در خصوص کاربر نیا شود.یمانجام  نیرزمیز ترازهای در هاطبقات ساختمان

است. امّا در  جیرا اریباشند، بسیمتازه و چشم انداز مناسب  ی، هواخورشیدنور  ازمندیخودروها که کمتر ن

قبال ا افزایش نیز با هاساختمان یمنف یو ترازها ینیرزمیز یدر فضاها گرید هاییکاربر نیمأت ،ریاخ یهاسال

ه مقصود ارائه شده است. تا آنجاک نیا یبرا یستیز طیمحو  یفن ،یچندگانه اقتصاد هیو توج استمواجه  عمومی

 در حال گسترشرویه  نیا زین رانیدر ا داده وبزرگ  ینیرزمیز یهامجتمعرا به خود  ی، جاخراشهاآسمان کمکم

در ا متعدد در بناه هاینگیپارک نیمأت یچند دهه گذشته، الزامات قانون یط رانیبزرگ ا یدر شهرها ژهیوبه است.

حتی تا  قیعم یگودها در نتیجه وزیاد  یبا تعداد طبقات منف ییهاپروژه فیمنجر به تعر ن،یزم یارزش بالا کنار

  .شده استحدود هفتاد متر 

 قیعم یگودها یدارسازیاجرا و پا آوریهایدر بخش فن ستباییصنعت ساختمان کشور م داد،یرو نیا یپ در

 یآمادگ جادیگرفت و قبل از ا یشیموضوع پ نیدر ا ازیموارد مشابه، ن یاریهمچون بس ولی. گرددمجهز و توانمند 

وع اتفاق و وق نیو آغاز شدند. همزمان با ا فیتعر هاییمرتبط، پروژه آوریهایدر صنعت ساختمان کشور با فن

ه ب یرا برا یکشور اقدامات یجامعه فن من،یناا هاییاز گودبردار یمتعدد ناگوار و نگران کننده ناش یدادهایرو

توسط  یمربوط به گودبردار راهنمای ودستورالعمل  نیاول 10بخش آغاز کرد. در دهه  نیسامان در آوردن ا

 یگودبردار یهارو به توسعه سازندگان، روش ازیبر ن یمبتن 80دوم دهه  مهیشد. در ن رائهتهران ا یشهردار

 یودهاگ یمهندس یدر اجرا یکه اگرچه تحول ییهاکرد. روش دای)انکراژ( رواج پ ی( و مهاربندنگیلی)ن یکوبخیم

از  یمناطق شهر یاعتماد و مناسب بودن برا تیو قابل یمنیاز نظر سطح ا کنیشد، لیممحسوب  یشهر قیعم

 حدودهمتجاوز به  حقوقی مسائل ها،روش نیا یترصاحب نظران برخوردار نبود. امّا مشکل جدّ نیاتفاق نظر در ب

آنها را  ییکارآ 30نخست دهه  مهیدهه حضور وافر در صنعت ساختمان، در ن کیمجاور بود که پس از  هایملک

 یم به عوامل پروژه خوددارلاز یمالکان املاک مجاور از ارائه مجوزها ایموارد،  یاریکه در بس محدود نمود. چرا

را  ینمودند که عملاً روش گودبرداریمدرخواست  یکلان یمجوزها مطالبه مال نیا یبرا نکهیا ایو  کردندیم

گود  پایدارسازی یبرا یگرید هایو از آن زمان، روش بیترت نیکرد. بدیم یاقتصاد هیگران و فاقد توج اریبس

-اپت ای پایین-بالا ساخت روش ها،روش نیاز ا یکیهستند.  ترویجدر حال  یقبل هایروش نیگزیجا عنوانبه

 یعنیروش اجرا است.  کیسازه و  یمعکوس اجرا یالگو کی، در واقع پایین-بالاساخت  روش .اشدبیم 5داون

طبقات  یکه دارا ییهاروش در ساختمان نی، در ا1به بالا نییساختمان از پا یبر خلاف روش متداول اجرا

                                                 
1 Top-Down 
2 Bottom-Up 
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 نییشود و به سمت پایم وعتراز همکف شر سقف ازو  نیساختمان از تراز سطح زم یهستند، اجرا زیرزمین

عملاً  ،یبا توجه به آنکه قبل از خاکبردار کنیل. ابدییمبالا ادامه طبقات همزمان به سمت  یسازه و گاه یپ یعنی

 گری. به عبارت داست یعهده سازه اصل بهگود  هایوارهید محافظت از فهیوظ گردد،یسازه اجرا م یاصل هایبخش

ا رخاک  محافظت از فهیوظ ی، سازه اصلبرداریگود حذف و همانند دوره بهره وارهید محافظسازه نگهبان موقت 

 شود،یمانجام  پروژه محلدر  همزمان با انجام عملیات خاکبرداریکه احداث سازه  یی. از آنجاردگییعهده م به

د . این مراحل نیازمنرفتخواهد پیش تدریجی و گام به گام  صورتو به شودمیتر پروژه پیچیده یاجرا راحلم 

 .است یبر اصول فن یو مبتن یکاملاً مهندس یکردیروه کارگیری ب دقت بسیار و

 در ساخت ،ینیرزمیز هایسازه یروش اجرا کیعنوان  به افتهی توسعه یدر کشورها پایین-بالاساخت  روش

وش در ر نیباشد. ایمو پرکاربرد است شناخته شده  رهیو غ یگودبردار ازمندین هایمترو، ساختمان هایستگاهیا

شود. امّا توسعه روش یمشناخته  ،باشدیمنه و زمان یهز ،یمنیا تیمز یکه دارا یعنوان روش به یفن اتیادب

با  اغلب نپایی-بالاروش ساخت  اب ی پروژهاجرا ،ای. در دنه استهمراه شد یراتییبا تغ رانیدر ا پایین-بالاساخت 

ی سیمانمختلف از جمله خاک نسبتاً متراکم و  لیدلا به رانیباشد. امّا در ایمهمراه  پیرامونیجداکننده  وارید

بالا، ارزش  یاجرا نهیداده است، هز یشاخص را در خود جا یهاپروژهاز  یادیکه تعداد ز هرانتشهر  )سمنته(

آلات حفاری ها و عدم تناسب آن با ماشینو محدودیت ابعاد زمین پروژه یشهر یهاتیمحدود ،نیزم یبالا

 یر راستاد یراتییتغبنا بر اقتضائات بومی  لیدل نهمی به. ندارد وجودیکپارچه  کنندهجدا واریاغلب دمربوطه، 

ه رفتمنظور شکل گ نیبد یمتعدد یبوم یالگوها ا،هپروژه ادیوجود آمد و با توجه به تنوع زبهروش  یسازمناسب

منظور  رافنی همه جوانب  یحال در موارد نیو در ع هستند عیخلاقانه و بد اریکه بعضاً بس یی. الگوهااست

 زیرا ن یمخاطره شد و حوادثپر ییاجرا یهاروش یریگشکلروش، منجر به  نیسهل ممتنع ا تی. ماهاندنکرده

حوزه  نیدر ا زیرا ن یارزشمند یدانش ضمن رهیشده، ذخ های اجراپروژهمتعدد  بحال تجار نی. در عدیمنجر گرد

باشد. یمن یعموم مهندسان و صاحب نظران فن اریو در اختاست  منتشر نشده عموماًکه البته  ،نمود جادیدر کشور ا

 ریاناظران و س ان،یاغلب مجر نیروش در ب نیمرتبط با ا حیصر هایاز دانش یقیشناخت دق ،یکنون طیدر شرا

از چهارچوب  یروش در موارد نیا یبوم یضمن هایساختمان وجود ندارد. دانش یو حقوق یقیحق ینفعانذ

ا بر . بنردگییصورت کاملاً پر خطر انجام م هب در برخی موارد روش نیاز ا یی. اجراهابردیبهره نم یقیدق یعلم

 اتیبه اصول، جزئ یکم توجه اروش همراه ب نیاقبال به استفاده از ا ،یحقوق ژهیوبهو  یمال ،یفن هایضرورت

 .آن در ابعاد مختلف، در حال گسترش است هایتیو محدود هاتیو مهم آن، ظرف یاساس

د فراهم گرد ایموجود در صنعت ساختمان کشور، مجموعه یمبرم و واقع ازیدر پاسخ به ن بود یرو ضرور نیا از

ه را شد دیتول یضمن هایموضوع، دانش نیموجود در ا یو اختصاص حیصر هایدانش نیو تدو آوریتا ضمن جمع

 ییالگو بیترت نیو بد یبررس یبر اصول فن یتنمدون و مب ،آوریصاحبان آنها جمع همکاری با و امکانتا حد زین

 یراحجهت ط را صنعت ساختمان کشور ازیشده با ن یسازمناسب زیشناخته شده در جهان و ن هایهیبر رو یمبتن

 .دیروش ارائه نما نیو اجرا با ا

 یروش اجرا نهیو فعالان مجرب صنعت ساختمان در زم نیاز متخصص یرو حاصل تلاش جمعشیپ یراهنما

 یه مشابهراهنما نمون نیذکر است ا انیشا است. دهیو ارائه گرد نیتدو ف،یلأبار ت نیاول یاست که برا پایین-بالا
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 فیلأت یبوم یازهایبر دانش، تجربه و ن یمبتن ماًاست که تما ینادر یهانمونهجنبه از  نینداشته و از ا ایدر دن

 دیفحوزه م نیدانش مهندسان در ا یگرفته در ارتقاصورتد که تلاش نرا دار دیام نیا نیلفؤاست. جمع م دهیگرد

 باشد. زمانیکشور عز یدانش فن یکوچک در ارتقا یو قدم ودواقع ش

همراهی نمودند  ،بر خود لازم می دانند از همه عزیزان و بزرگوارانی که برای انجام شدن این مهممجریان پروژه 

 ید. نخست از همکاران محترم مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، به ویژه آقانو تلاش کردند، قدردانی نمای

تر طاها آقای دک  و تحقیقات و فناوری مرکز محترم معاون دکتر بختیاریآقای ، مرکز یس محترمئرحیدری دکتر 

ین از همچن  که انجام این پروژه را ممکن ساختند.رییس محترم بخش ژئوتکنیک و زیرساخت  طباطبایی عقدا

بخش ق اسبخانم دکتر ناهید عطارچیان رئیس محترم مرکز،  اسبقشکرچی زاده رئیس محترم عزیزان آقای دکتر 

 در حصول نتیجه وکه آقای دکتر ذکریا واعظی  و مرکز، آقای مهندس ابوالقاسم معزیژئوتکنیک و زیرساخت 

 تقدیر و تشکر می گردد. ،یاری کردندشکل گیری این راهنما 

مت مرور ه زحک میرقادریدکتر و  دکتر کلانتری، دکتر قلندرزاده، دکتر فاخرسپس از هیات محترم داوری آقایان 

 ،مودندهنما را فراهم نراو موجبات اثربخشی و مفید بودن این و تکمیلی را داشتند متن و ارائه پیشنهاد اصلاحی 

 .گرددقدردانی می

آوری مطالب و دار زحمت جمعیک کار گروهی، عهده شکلکه در کارگروه تالیف در نهایت از اعضاء محترم 

آقای ه، آقای دکتر بایستاعضاء محترم کارگروه به ترتیب حروف الفبا  .گردد، قدرانی ویژه میاندتهیه متن بوده

 فرزانهآقای دکتر  ،طالشعلیخانم دکتر سرکار  ،عبدی، آقای مهندس آقای دکتر دهقانی ،پاسدارپور مهندس

آقایان  دبیرخانهپرتلاش  یاز اعضا خواه وآقای مهندس شهیدی یویراستارکمک در از  همچنین. باشندمی

 مهندسین رحیمی و صفری نسب قدردانی می گردد.  
 

 ی آرائیئعطاء آقا -مهدی رجحانی

 5001بهار                                                                                             

 



  ت  /          

 چکیده:
به دلایل محیط زیستی، اقتصادی و اجتماعی های مختلف همواره در جهان استفاده از فضاهای زیرزمینی با کاربری

های ها یا همان مجتمعخراشها، جای خود را به زمینکم آسمان خراشمتعدد در حال گسترش است و کم

دهند. در ایران نیز، رشد جمعیت و توسعه شهرها، مطرح شدن معضلاتی همچون تامین زیرزمینی بزرگ می

 های زیرسطحی را تنها راه حلای بلندمرتبه سازی، استفاده از ظرفیتپارکینگ، ارزش بالای زمین، محدودیت ه

تر شدن گودهای شهری و تعدد گودهای قرار داده است. از این رو طی حدود دو دهه گذشته همواره شاهد عمیق

-لعمل، دستورا10ایم. در پی تعدد و تنوع اتفاقات ناگوار ناشی از گودبرداری در دهه بزرگ در مناطق شهری بوده

با توجه به نیاز  80های شهری ترویج گردید. در نیمه دوم دهه هایی برای ساماندهی ضوابط فنی گودبرداری

روشهای گودبرداری میخکوبی و مهاربندی، در ایران رواج پیدا کرد. به جز ایمنی و قابلیت اعتماد،  ،سازندگان

ها پس از یک حدود شدن کارایی این روشهای مجاور، منجر به ممشکلات جدی حقوقی تجاوز به حدود ملک

 دهه حضور وافر در صنعت ساختمان شده است. 

ا بیش از گذشته مطرح شدند. ام پایین-بالادر تلاش برای یافتن روش جایگزین، روشهایی همچون روش ساخت 

 ایینپ-بالادر ایران با تغییرات همراه شد. در دنیا اجرا به روش ساخت  پایین-بالاگیری روش ساخت به کار

. اما در ایران به دلایل مختلف از جمله خاک نسبتاً متراکم و استهمواره با دیوار جداکننده یا دیافراگمی همراه 

سیمانته تهران، اغلب دیوار جدا کننده وجود ندارد. به همین ترتیب تغییراتی در راستای مناسب سازی روش با 

ر های اجرایی پتنع این روش، منجر به شکل گیری روشاقتضائات بومی شکل گرفت. لیکن ماهیت سهل مم

 مخاطره شده است.

تدوین راهنمای پیش رو برای طراحی و اجرای روش اجرای در پاسخ به نیاز مبرم و واقعی موجود،  از این رو

 در ایران مورد توجه قرار گرفت. مدل بومی سازی شده به ویژه با  پایین-بالا

قیق این روش اجرا، اقتضائات و مشخصات آن تبیین شده است. تفاوت الگوی در این راهنما ضمن تعریف د

ری اجرای پذیامکانایرانی با الگوی متعارف جهانی تعریف شده و نیز مزایا و معایب استفاده از آن و نحوه بررسی 

به تفصیل معرفی و آلات، تجهیزات و ابزارهای مورد کاربرد در این روش، ماشیناست. همچنین  هآن بیان شد

جزییات لازم اجرایی تشریح شده است. شرح دقیق اصول طراحی سازه و گود برای این روش اجرا نیز از دیگر 

فصول این راهنماست. در این راهنما همچنین، ملاحظات تکمیلی مورد استفاده در این روش اجرا اعم از 

ن ی، تاسیساتی و ... تبیین شده است. هدف از تدویکنترل ریسک و پایش رفتار، نقشه بردارمدیریتی، ملاحظات 

به  پایین-بالااین راهنما، گردآوری هر آن چیزی است که مهندسان طراح، مجری و ناظر برای ساخت به روش 

  آن نیاز خواهند داشت.

 :کلیدی ماتکل

 طراحی و ساخت ، راهنما، سازه زیرزمینیساختمان ، تاپ داون، روش اجراپایین-بالاگودبرداری، روش 
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 فصل اول

 کلیات
 مقدمه -1-1

، در بردارنده مجموعه اصااول و فنون طراحی و پایین-بالا ساااخت ها با روشپروژهراهنمای طراحی و اجرای 

اجرایی این روش اسات. با توجه به گساترش کاربرد این فناوری در پایدارسازی گودهای شهری در ایران و نیز   

با الگوی متعارف جهانی، لازم اسااات مبانی این  پایین-بالاتفاوت قابل توجه الگوی رایج ایرانی و بومی اجرای 

و در اختیار فعالان صنعت ساخت قرار گیرد. در فصل تدوین شده و مبتنی بر اصول فنی روش با رویکرد علمی 

گردد. این ارائه می پایین-بالارو ضااامن تعریف اهاداف و دامنه کاربرد این راهنما، کلیاتی از روش اجرای  پیش

فه ایجاد ر ایران، فلسهایی د، تبیین پیشاینه این روش، معرفی پروژه پایین-بالاروش اجرای معرفی کلیات شاامل  

 آن است. ، جایگاه خلاقیت و ابداعات در این روش و معرفی استانداردهای مرتبط باپایین-بالاروش 

 یادیز یرهایمتغاین روش  اساات. یمحاسااباتو  یاجرائفراوان  اتیروش با جزئ کی ،پایین-بالااجرای روش 

 یجراا به هیشب اریبسا  پایین-بالا روش به ساازه  یاجرا. اسات  کاملاً وابساته به مشاخصاات هر پروژه    دارد  که

ته و م وابسه به قاًیعم یزاتیو تجه ییاجرافنی، ملاحظات متعدد  و دارای باشاد یم یو تونل ینیرزمیز یهاساازه 

ثری برای کاربران این روش در صااانعت ؤرو کمک مرساااد راهنمای پیشرو به نظر میاز این .اسااات دهیچیپ

 ساختمان باشد.  

 هدف -1-2
-بالا ساخت ها با روش، با هدف ارائه راهنمای طراحی و اجرای سااختمان روگردآوری و تدوین مجموعه پیش

آوری و ارائه دانش فنی مستند شده جهانی در این موضوع، جمع ی چونانجام شده است. البته اهداف کلان پایین

آنها در قالب یک مجموعه واحد و در  های ضامنی تولید شاده در کشاور و نظم و انسجام بخشی به   ثبت دانش

نهایت ارائه الگوهای قابل قبول فنی برای اسااتفاده مهندسااان طراح، مجری و ناظر در سااطح کشااور نیز دنبال    

اصولی های روشرایج در ایران با  پایین-بالاهای اجرای . علاوه بر این موارد، بررسای و مقایساه روش  شاود می

 یها و الگوهای مختلف اجراروش یک از مزایا و معایب هرگردد. همچنین میتعریف شده در این فناوری ارائه 

 .گرددو تشریح میشده  بررسی پایین-بالا

 دامنه کاربرد -1-3
ده شبرداری مهندسان طراح، مجری و ناظر تدوین رو با رویکردی کاربردی و برای اساتفاده و بهره راهنمای پیش

 پایین-بالاروش بهها پروژهبرای اجرای ایمن و با کیفیت  ،کلیه موارد فنی و جزئیات لازم تا اساات. تلاش شااده 

 مورد توجه باشد و الگویی نسبتاً کامل برای مراجعه مجریان و ناظران ارائه شود.

د، اجرا خواهند ش پایین-الابروش بههایی که این راهنما برای مهندسان طراح و برای محاسبه و کنترل طرح سازه

رو ای سااازه اساات. از این یک روش اجرای مرحله پایین-بالاقابل کاربرد اساات. همانطور که ذکر شااد، روش  

لیل، تحشود، علاوه بر روش متعارف، با معیارهای بیشتر میهایی که به این روش اجرا بایسات طراحی ساازه  می
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 و کنترل گردد. طراحی 

ها و ها و متولیان امور ساااختمانی از قبیل شااهرداریرسااد راهنمای حاضاار برای سااازماننظر می بهاین بر علاوه

عهده دارند، مفید باشد. بهنظام مهندسای ساختمان که وظیفه ممیزی و صدور مجوزهای مربوطه را  های ساازمان 

ها ریزی شده و به این سازمانبرنامههای مختلفی برای اجرا به این روش پروژه ،های اخیر به دلایل متعدددر سال

 اند، در حالیکه الگوی کاملی برای بررسی و اعمال ممیزی وجود نداشته است.شدهداده ارجاع 

انتخاب روش مطلوب مبتنی بر ، پایین-بالاروش اجرای پروژه بهپذیری در این راهنما معیارهای بررسااای امکان

ارگذاری شرایط بتشریح  ،پایداری سازهو  معماری رب پایین-بالای های مختلف اجراروشتأثیرات شرایط پروژه، 

و نحوه تغییرات آن، ضاوابط طراحی سازه و کنترل آن در   یی زیرزمینو فشاار جانبی خاک در طول فرایند اجرا 

 ،محیطی و مدیریتی، جزئیاات اجرایی، ملاحظاات ایمنی، ملاحظات حقوقی، زیسااات  پاایین -باالا روش اجرای 

ه سیساتی لازم در این روش ارائأو نیز ملاحظات ت پایین-بالاها و اقتضاائات تجهیزاتی در روش اجرای  نیازمندی

 شده است.

  پایین-بالامعرفی روش اجرای  -1-4

رپا و خ سازه نگهبانگودهای عمیق از قبیل روشهای میخکوبی، مهاربندی، پایدارساازی  های مختلفی برای روش

وجود دارند که هر یک دارای نقاط قوت و ضعف هستند. با توجه  پایین-بالاجرای های اروشمهارمتقابل و نیز 

ر د توجه قابل یهارشاااکلییتغ و تنشدر میدان  ادیز راتییتغ سااابب ایجاد قیعم هایبرداریگودبه اینکه 

مجاورت  در خصوصاً)ها و کنترل تغییرشکل گود یدارسازیپا روش نوع انتخاب ،دنشاو یم خود هایهمجواری

 رشکلییغت وتاج گود  نشست متغیر دو معمولاًشایان ذکر است . زیادی برخوردار است اریبسا از اهمیت با ابنیه( 

شوند. به همین دلیل معمولاً این دو تعریف می هاعنوان معیار اسااسی تأثیر گودبرداری بر همجواری آن به وارهید

در  هدهد کنشان می پایدارسازی گودبررسی شده ی مختلف هاروش .شوندمی شیپادر هنگام گودبرداری  رمتغیّ

 ین روش اجرا برای کنترل تغییرشکلا. 5را نشاان داده اسات  عملکرد بهتری  پایین-بالاروش اجرای اغلب موارد 

 .گرددمیهای شهری توصیه رو برای محیطثر است و از اینؤگودهای عمیق بسیار م

 ملع گود وارهید یهارشااکلییتغ کننده کنترل و متقابل مهار نقش در یاصاال سااازه ،پایین-بالااجرای  روش در

 نیا رونیاز ا .یا محدود است ندارد وجودعنوان ساازه نگهبان موقت  بهای مجزایی اجزاء ساازه معمولاً و  کندیم

روش  نیدر ا .شااده اساات معرفی زین 1SPS "سااازه در نقش مهار متقابل دائمی"با عنوان  منابع یروش در برخ

 گرید یسو در خاک مقاوم فشار شدن جیبس به منجر ساازه،  به ساو  کی از خاکساکون   ایاعمال فشاار محرک  

 .رددگیم نیمأت سازه یکل یداریپا بیترت نیبد وشود می یا همزمانی فشار محرک بر سازه در طرفین سازه

ها، خاکبرداری یک طبقه از زیرزمین، شااامل اجرای سااتون ، پایین-بالاروش مراحل اجرای سااازه زیرزمین در 

دیوار و ساااپس انجام فرایند تکراری خاکبرداری و اجرای زیرزمین اول ساااقف اجرای دیوار پیرامونی و اجرای 

( 5-5)شااکلاصالی ساازه اسات. در     پیو اجرای  پیتا رسایدن به تراز   بعدی طبقات زیرینپیرامونی و ساقف  

نشان ین زیرزمبرای یک ساختمان با سه طبقه  متعارف در جهان پایین-بالاساخت از  صاورت شاماتیک فرایند  به

                                                 
1 Long, 2001 
2 Structure as permanent Strut 
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 داده شده است.  

 
 پایین-بالامراحل مختلف اجرا در روش  1-1شکل 

قبل از هرگونه عملیات  5صااورت دیوار جداکننده هاجرای دیوار یکپارچه پیرامونی ب صااورت دردر این روش 

ه های دیوارسازه اصلی، تغییرشکلهای سقفکمک سختی بهناپایداری موضاعی خاک وجود ندارد.   خاکی، عملاً

پیرامونی در نقش اجزاء باربر ثقلی سازه اصلی نیز استفاده حائل  شود. همچنین از دیوارمیپیرامونی کنترل  خاکی

 تشریح شده است. پایین-بالاروش  یهاویژگیدر ادامه برخی از  شود.می

  برداری از ساازه اصلی برای پایدارسازی  بهرهو موقت با حذف کامل ساازه نگهبان   پایین-بالاروش در

برداری گود در مراحل سااااخت و فراهم کردن امکان سااااخت همزمان روساااازه با زیرساااازه و بهره 

 . گرددمیاقدام مهمی در مدیریت هزینه محسوب شود که می جوییصرفهای، در هزینه ساخت مرحله

  وجود گود  هایهمجواری برای های حقوقی و حفاظتیمحدودیتدر شااارایطی که  پایین-باالا روش

 کاربرد زیادی دارد. ،محدود است ی پروژهفضای کاری یا زمان اجرایا  ،دارد

 منجر به کاهش مصااارف مصاااالح مورد اساااتفاده در  پایین-بالا، روش موقت با حذف ساااازه نگهبان

جویی در مصرف صرفهد و سایمان شاده و در مقیاس کلان، منجر به   فولا پایدارساازی گود خصاوصااً   

گردد و از این رو روشااای سااابز و در میای و دی اکساااید کربن گلخانهانرژی و تولید کمتر گازهای 

 .شودمیراستای توسعه پایدار محسوب 

دیوار پیرامونی طبقات  ها و نیروی عظیم اصاااطکاکیاندرکنش، وجود پایین-باالا علاوه بر مااهیات ایمن روش   

با خاک اطراف در جهت افقی و قائم، در جهت ایمنی بیشاتر ساازه تحت بارهای ثقلی و جانبی است.    زیرزمین

، این نیروها نقش موثرتری در پایداری کلی ساااازه و پایین-بالاالبته این نیروها همواره وجود دارد. اما در روش 

                                                 
1 Diaphragm wall 
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و منجر به پایداری بیشتر سازه تحت بارجانبی ناشی از فشار خاک  افزایش ایمنی آن در طول دوره سااخت دارد 

 .(1-5شکل ) دگردمی

شاااود. بنابراین کارایی در این روش به میاحداث ساااازه هم زمان با عملیات خاکی انجام  پایین-باالا در روش 

تخاب ان ،پایین-بالاساااازه اسااات. همواره در روش  اجرای شااادت تاابع کاارایی عملیاات خااکی و عملیات    

، روش و تجهیزات مناسب خاکبرداری و تخلیه خاک، نقش مهمی در زیرزمینی به فضاهایهای مناسب دسترسی

 مدیریت زمان و هزینه دارد.خصوص  بهموفقیت پروژه و 

از منظر مدیریت سااخت و مسایل کنترل پروژه، گودبرداری در این روش از مسیر بحرانی پروژه خارج می شود  

 برای مدیریت بهتر زمان پروژه و تسریع عملیات ساخت است. و امکان مناسبی

های متعددی درباره آن با هدف نوآوریهمواره  و اسااتنوآورانه یک روش اجرا بساایار پویا و  پایین-بالاروش 

 روش در حال انجام است. یسازی و ارتقابهینه

 
 اندرکنش اصطکاکی وارد به بلوک زیرسازه 2-1شکل 

، 9، ساخت معکوس )رو به پایین( 1پایین-، بالا5پایینبه  بالابا عناوین مختلفی از قبیل  پایین-لاباروش اجرای از 

 زیرسازه، در ادبیات فنی نامبرده شده است.-روش روسازه

توان به ساااختمان دفتر مرکزی شاارکت  پایین در سااراساار دنیا می -های اجرا شااده با روش بالااز جمله پروژه

لندن،  1، مرکز خرید گالریز0در هنگ کنگ، سااختمان زینگیه بانک شانگهای  (شاانگهای  -هنگ کنگ )بانکداری 

 6آربت-مینساااتر لندن، مرکز آلفابلوک اداری خیاابان ویکتوریا لندن، مرکز کنفرانس کوئین الیزابت در ویسااات 

در  3و( هنگ کنگ، برج بایتکسااک8المللیهنگ کنگ، آی اف ساای )مرکز تجارت بین 1روساایه، فسااتیوال واک 

                                                 

1 Top (Up) to Down (Bottom) Construction 

2 Top (Up) - Down (Bottom) Construction 

3 Reverse (Downward) Construction 

4 Shanghai Xingye Bank 

5 Galleries shopping center  

6 Alfa-Arbat-Center 

7 Festival Walk 

8 International Finance Center  

9 Bitexco 



  5/  کلیات  -اولفصل                                                                                                                    

 
 

در جنوب 0در سنگاپور، مرکز آئودی 9ویتنام، ایساتگاه ام آر تی ویستا بونا  1ویتنام، رویال سایتی  5اساکای سایتی  

های بسااایار زیاد دیگری در نقاط مختلف دنیا از این روش اساااتفاده در آمریکا و پروژه 1فنلاناد، هالیوود پلازا 

 اند.  کرده

پایین تصاااویری از مرکز تجاری آی اف ساای )ساااختمان مرکز تجارت -لاعنوان یک مثال از روش ساااخت بابه

المللی( هنگ کنگ که یک مجموعه هتل و ساااختمان تجاری اساات و در مجاورت بندرگاهی در هنگ کنگ بین

نشااان داده شااده اساات. ساااخت این برج که سااومین برج بلند  (1-5) ات (9-5)هایقرار گرفته اسات در شااکل 

 پایان گرفت. 1009آغاز شد و در سال  5331دنیاست سال 

 

 
در  IFCالمللی و طرح توسعه کامل آن، )ب( نمای محیطی طرح توسعه ساختمان )الف( نمایش گرافیکی مرکز تجارت بین  3-1شکل 

 هنگ کنگ.

  
ها برای حمل خاک در بالا و تراز کامیون .شودانجام حفاری طبقه زیرزمین. خاک در زیر تراز دال طبقه همکف حفاری می  4-1شکل 

 گیرند. زمین کنار بالابر خاک قرار می

                                                 

1 Sky City 

2 Royal Cit 

3 MRT Buona Vista 

4 Audi Center 

5 Hollywood Plazza 
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ترین پایینیل، )ب( دال سقف سه طبقه زیرزمین، خاک زیر )الف( انتقال خاک برداشته شده از داخل بازشدگی توسط جرثق  5-1شکل 

 شود تا توسط بالابر به سطح منتقل گردد. آوری میدال در حال حفاری است و در مرکز جمع
 

 
 ها و سقف طبقات فوقانی اجرا شده است.  انجام خاکبرداری زیر دال اجرا شده در حالیکه ستون  6-1شکل 

 

 
اند در این های فولادی که پیش از اجرای خاکبرداری نصب شدهدر طبقات زیرزمین. شمع پایین-بالا)الف( اجرای فرآیند   7-1شکل 

ن دائم عنوان ستوشود و بهدارند. )ب( شمع فولادی که توسط بتن مسلح در برگرفته میرا نگاه میها شوند که دال سقفتصویر دیده می

 گردد. طبقه زیرزمین کامل می
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. فرایندها و مراحل مختلف اجرایی در طبقات مختلف طبقه زیرزمین 5روسیه، مسکو،  1آربت-مرکز آلفا  8-1شکل 

  بطور همزمان

 

                                                 
1 Alfa-Arbat-Center 
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متر در زیر بنای تاریخی موجود و با  22طبقه زیرزمین با عمق گودبرداری حدود  5احداث  .طرح توسعه هتل کلاریج لندن 9-1شکل 

 حفظ آن

 پایین-بالاپیشینه روش اجرای  -1-5

 در جهان پایین-بالاروش پیشینه  -1-5-1

است. مبتنی بر بررسی ( 5-5)شاکل  در جهان مطابق رویه شارح داده شاده در    پایین-بالاروش  5الگوی معمول

کی به ی ،های مختلف و مقالات متعدد، در الگوی متعارف، اجرا همواره با ساااخت دیوار پیرامونی یکپارچهپروژه

 شود.مییا سپرهای فولادی شروع  و 9های مجاورتیمتشکل از شمع ، دیوار1های دیوار جداکنندهاز روش

                                                 
1 Conventional practice 
2 Diaphragm wall 
3 Secant Pile 
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و با هدف  5391اولین بار در کشور ژاپن در سال  پایین-بالاد، مفهوم روش سااخت  بر اسااس مساتندات موجو  

، 5310 سال سال بعد در 51کار گرفته شده است. هبندی مطرح و بسازی زمانفشردهکوتاه کردن دوره ساخت و 

ا با دیوار ر پایین-بالا، ایده روش آب زیرزمینیتراز  در زیر یک شارکت ایتالیایی برای گودبرداری در شهر میلان 

 پاریس شهرهای در مترو یهاستگاهیا ساخت در پایین-بالاروش جداکننده تلفیق و اساتفاده نمود. از آن به بعد،  

 کار هب مردم یزندگ و شااهری ترافیک در اختلال کاهش و اجرایی یهانهیهز و زمان کاهشمنظور به میلان، و

 یصنعت کشورهای در سنتی سااخت  روش جایگزینعملاً  بزرگ، یهاپروژه در آن مزایای لیدلبه؛ و شاد  گرفته

 و استمتداول  ،عمیق یهانیرزمیز با بلند یهابرج و زیرزمینی یهاسازه ساخت در دنیا برای روش این .گردید

 وجود خاکی دیوارهای ریزش از جلوگیری جهت گودمحافظ  سازه اجرای به نیاز که سست یهانیزم در عمدتاً

 .است برخوردار یاالعادهفوق اقبال از دارد،

نوان عبهتوان از آن نیست؛ بلکه میجدید  هایپروژهاحداث عنوان یک فناوری برای همچنین این روش صرفاً به

توساااعه بناهای قدیمی نیز اساااتفاده نمود. بدین ترتیب که با حفظ بنای موجود، اقدام به یک روش کارآمد در 

احداث طبقات زیرزمین و توساعه بنا در زیر ساازه موجود نمود. در کشاور انگلستان بناهای تاریخی بسیاری به    

 اند.  این شیوه در طبقات زیرزمین توسعه یافته

 

 درایران پایین-بالاکارگیری و توسعه روش هب -1-5-2

ها آغاز ها و تونلاز قبیل پل یهای زیرساختپروژهبر اسااس الگوی متعارف جهانی در ایران با   پایین-بالااجرای 

ها و خطوط آن از دهه هفتاد شاامساای، کاربرد این روش برای شااد. با توسااعه قطار شااهری و ساااخت ایسااتگاه

یدا کرد. در تمام این موارد، الگوی اجرا بر اساس رویه پ یسااخت بناهای زیرزمینی چند طبقه نیز توساعه بیشتر  

کوبی های پایدارسازی گودهای عمیق معمول در کشور، همچون میخمتعارف بود. از اواسط دهه هشتاد که روش

ور منظ بهها و در ساخت ساختمان پایین-بالاو مهاربندی، با مشاکلات حقوقی روبرو شاد، کاربرد روش اجرای   

 هودها رواج یافت و از آن زمان کاربرد این روش همچنان در حال توساااعه بوده اسااات. البته بپایدارساااازی گ

در صنعت ساختمان ایران، تماماً منطبق بر الگوی جهانی صورت نگرفت. بلکه  پایین-بالاکارگیری روش اجرای 

های متوساط شهری، با خلاقیت مهندسان ایرانی دستخوش تغییراتی  های بومی و تعدد پروژهبر اسااس نیازمندی 

 کار گرفته شد.  هب پایین-بالاشد و الگوی متفاوتی از اجرای 

-5)شاااکلتفاوت عمده و مهمی با الگوی معمول دارد. همانطور که در  پایین-بالابومی یا ایرانی اجرای  یالگو

در روش متعارف یعنی اجرای دیوار  پایین-بالامرحله اجرای  نشاان داده شده است، در الگوی ایرانی، اولین ( 50

( 50-5) شااکل پیرامونی یکپارچه، با اجرای متوالی و مرحله به مرحله دیوار جایگزین شااده اساات. چنانچه در 

ازه که به بخش زیرس پایین-بالاشاامل دو بخش کلی است. بخش اجرای   پایین-بالاگردد، هر پروژه میمشااهده  

شود. روسازه ممکن است بنا بر نظر میاختصااص دارد و بخش اجرای پایین به بالا که به بخش روسازه مربوط  

زیرسازه، سه مرحله  پایین-بالامدیران پروژه همزمان با اجرای زیرسازه اجرا شود و یا نشود. اما در بخش اجرای 

در الگوی معمول، مرحله اولیه شاااامل (. 50-5شاااکل مرحله نهایی) وجود دارد؛ مرحله اولیه، مرحله تکراری و

های میانی و اجرای دال کف طبقه همکف اسااات. در مرحله ساااتوناجرای دیوار پیرامونی یکپاارچاه، اجرای   
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زه اصاالی سا پیشاود. در مرحله نهایی نیز  میتکراری خاکبرداری و اجرای دال طبقات زیرساازه به تکرار انجام  

در الگوی بومی اجرای دیوار پیرامونی  ،گرددمیملاحظه  (50-5)شاااکل دد. اماا همانطور که در  گرمیاحاداث  

ع شود. در واقمیاجرای تدریجی دیوار پیرامونی در مرحله تکراری جایگزین  با یکپارچه از مرحله اولیه حذف و

ها و آن شالوده عمیق زیر یانی باهای پیرامونی و مستوندر الگوی ایرانی مرحله اولیه شاامل حفاری چاه و اجرای  

زیرسازه سااقف اسات. در مرحله تکراری خاکبرداری و اجرای متوالی دیوار و  ساقف اولین زیرزمین  نیز اجرای 

 اصلی سازه اجرا خواهد شد.   پیشود. در مرحله نهایی نیز میانجام 

 
 پایین-بالامقایسه الگوی معمول و بومی )ایرانی( روش ساخت  11-1شکل 

جاد ساااازه و خاک ایدر رفتاار   ر تغییرات فرایناد اجرا، تغییراتی اسااااس این تغییر در الگوی ایرانی، علاوه ب بر

گردد. به عبارت دیگر در میملاحظات و نکاتی در طراحی نساابت به حالت معمول اضااافه  بنابراین . شااودمی

وجود ندارد. بنابراین خاک هر مقابل خاک  محافظی الگوی بومی، در مرحله خاکبرداری، هیچ سااازه و پوشااش 

ها در معرض قرار ستونبخش حفاری شاده در مدت زمانی در طول فرایند اجرا، نمایان شاده و در فاصااله بین   

یت وجود ندارد و از ظرف پایین-بالاگیرد که در روش متعارف میگیرد. بدین ترتیب عملکردی از خاک شکل می

با روش  پایین-بالاشاااود. در ادامه الگوی بومی میبرداری بهرهخودپاایاداری خاک و زمان خود ایساااتایی آن   

 مقایسه شده است.( 55-5)شکل در قالب یک سازه با سه طبقه منفی مطابقمتعارف 
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 پایین-بالامقایسه مراحل مختلف اجرا در الگوی معمول و بومی )ایرانی(  11-1شکل 

شاااود که دیوار پیرامونی وجود ندارد، اهمیت مینجام باا توجاه باه اینکه در این روش، خاکبرداری در زمانی ا   

، در طراحی و اجرا بیش از الگوهای دیگر است. به عبارت پایداری موضعی دیوارهاو کنترل 5ایمشااهده نگرش 

و  ودهای واقعی مشاهده شده مستمراً کنترل شپاساخ های انجام شاده با  ساازی مدلهای پاساخ دیگر لازم اسات  

 مراحل خاکبرداری و عملیات اجرایی اصلاح گردد. در صورت نیاز مبتنی بر مشاهدات، 

خوب  مبتنی بر وضعیت ژئوتکنیکیاجرا شده با الگوی بومی  پایین-بالاهای اغلب پروژهشایان ذکر است اگرچه 

نان جایگاه خود محدوده شاهری تهران، انجام شاده است، لکن کاربرد الگوی معمول و متعارف جهانی نیز همچ  

رزمینی با سطح آب زینسابتاً ضاعیف یا نواحی   شارایط ژئوتکنیکی  را دارد. به عبارت دیگر کاربرد این روش در 

پذیر اسااات و وجود دیوار جداکننده امکان، از قبیل مناطق شااامالی و جنوبی ایران، الزاماً با الگوی متعارف بالا

 اجرا شود. نیز های مجاورتی های بتنی درجا یا شمعپنلوری تواند با فنامیضروری است. البته این دیوار 

 

 معرفی پروژه هایی در ایران -1-6
ن اجرا در ایرا پایین-بالاروش ای بههای مختلف سازههای ساختمانی متعددی با سیستمهای اخیر پروژهطی سال

اسااات. اغلب های مختلف معرفی شاااده های انجام شاااده با روشهایی از پروژهنمونهاند. در این بخش شاااده

ا هایی از اجرنمونههای انجام شاده در ایران عمدتاً بر اساس الگوی بومی و ایرانی ساخته شده است، لیکن  پروژه

ا بهای اجرا شااده با الگوی بومی، سااازه اسااکلت فولادی  نمونهبر مبنای الگوی جهانی نیز وجود دارد. از جمله 

تنی با اجرای ساخته، اسکلت بپیشنیمهساخته یا های بتنی پیشاساکلت بتنی با ساتون  ساقف وافل یا تیر و دال،  

باشد. می( 1SRCهای بتنی با هسته فولادی )فولادی یا ساتون  -بتنی مختلط با مقطع درجا و یا اجرای اساکلت  

 شده است. ارائهها پروژهدر ادامه تصاویری از این 

 
                                                 
1 Observational 
2 Steel Reinforced Concrete  
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ساخته پیشهای نیمه(، سقف وافل و استفاده از پنلCFTبتنی )-اسکلت مختلط فولادی –الگوی بومی  – پروژه یوسف آباد 12-1شکل 

 متر 17عمق گودبرداری  -های اصلی عنوان اجزای کمکی مابین ستون دیوار حائل به

 

 
 متر 35عمق گودبرداری  -ساخته های پیشاسکلت بتنی با ستون -الگوی بومی - پروژه پارکینگ طبقاتی نیایش 13-1شکل 

 

 
 متر 34عمق گودبرداری  -( SRCفولادی ) -اسکلت مختلط بتنی  -الگوی بومی  -پروژه شریعتی، فلسفی 14-1شکل 
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 متر. 18عمق گودبرداری  - (SRCفولادی )بتنی مختلط اسکلت  - الگوی بومی -پروژه اندرزگو 15-1شکل 

 

 
 متر. 18عمق گودبرداری  -سقف عرشه فولادی -اسکلت فلزی -الگوی بومی  - پروژه پاسداران 16-1شکل 

 

 
متر 14عمق گودبرداری -های درجاریزاسکلت بتنی با ستون -الگوی بومی - پروژه دیباجی جنوبی 17-1شکل   
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 متر 22سقف طبقات زیرزمین دال وافل، عمق گودبرداری  -اسکلت فلزی -الگوی بومی  - پروژه شهید کلاهدوز  18-1شکل 

 

 

 
 متر مربع(. 111متر )مساحت زمین  7سقف عرشه فولادی، عمق گودبرداری  -اسکلت فلزی -الگوی بومی  -پروژه الهیه 19-1شکل 
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های استفاده از پنل -متر 7عمق گودبرداری  -سقف عرشه فولادی -اسکلت فلزی -الگوی بومی  -پروژه صادقیه 21-1شکل 

 متر مربع(. 81عنوان بخشی از دیوار حائل سازه )مساحت زمین صورت مدفون و بهمتر به 1ساخته بتنی با عرض پیشنیمه

 

 مفاهیم اساسی روش و فلسفه ایجاد آن  -1-7

سازه  استفاده از، یساختمان هایها و پایدارسازی گودسااختمان در سااخت   پایین-بالاکارگیری روش  هفلسافه ب 

اصاالی برای پایدارسااازی دیواره گود اساات. به عبارت دیگر در این روش، در دوره ساااخت نیز مشااابه زمان   

برداری بهرهدیواره خاکی پایداری برای سازه اصلی کند و از ظرفیت میبرداری، خاک به ساازه اصالی تکیه   بهره

 خاک وجود ندارد. از موقت فظت اختصاصی برای محا ایسازه یشود. بدین ترتیب اجزامی

یابد. میدر اطراف گود کاهش  ایجاد شاااده هایتغییرشاااکل پایین-بالاعلت ساااختی بالای ساااازه، در روش به

بسااایار زیاد دهد، با توجه به ساااختی میهای عددی مختلف نشاااان تحلیلهای گساااترده میدانی و گیریاندازه

مترین ثر است و کؤهای دیواره گود و نیز نشست زمین اطراف متغییرشکلدر کنترل  پایین-بالا، روش هاساقف 

های گودبرداری و ترین روشایمنیکی از  پایین-بالارو روش اجرای شااود. از اینمیمقدار تغییرشااکل را منجر 

 گردد. میمحسوب های متراکم و حساس شهری برای محیطساخت سازه 

 

  پایین-بالاجایگاه خلاقیت و ابداعات در روش اجرای  -1-8

های عملیات صاااعوبتو نیز و اجرای ساااازه ، به علت اندرکنش زیاد عملیات خاکی پایین-باالا اجرا باا روش  

وجه مورد تطور پیوساااته بهزیرزمینی از پیچیدگی و تنوع زیادی برخوردار اسااات و نوآوری در انجام بهینه آن، 

کارایی این روش هستند. برخی از  یاصلاح و ارتقااست. محققان و مهندسان بسیاری با رویکرد خلاقانه در پی 

های سااااخت با نوآوری در روش 1050و هونگ و همکارن در  5333پژوهشاااگران از قبیل لی و همکارن در 

به ارتقا کارایی  1006اند. محققان دیگری مثل ونگ و همکارن در کردهکارایی روش تلاش  یساااازه، برای ارتقا
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الا را و پایین به ب پایین-بالاتر، روش ترکیب با تغییری اسااسی  1050همچنین ژو در  اند.پرداختهعملیات خاکی 

بعدی به مقایسه سااهکند. پژوهشاگران بسایاری نیز با مطالعه عددی   میای مطرح در قالب روش سااخت جزیره 

 اند.  پرداختههای مختلف دیدگاهبا روش پایین به بالا از  پایین-بالاروش 

باشد. می پایین-بالاکارایی روش اجرای  یشاناخت بهتر رفتار، اصالاح، بهبود و ارتقا   ،یقاتهمه این تحقهدف 

های مسااتمر برای کارایی نوآوری، خلاقانه و همراه با پایین-بالاماهیت روش تر مطرح شااد گونه که پیشهمان

-الابصورت یکپارچه، الگوی ایرانی روش  هبیشاتر اسات. با توجه به هزینه قابل توجه اجرای دیوار جداکننده ب  

اده از و استف یمتراکم و سیمان نسابتاً های خاکمحصاول خلاقیت مهندساان برای کاهش این هزینه در   نیز  پایین

 با نوآوری در حال تکامل است.   همچنان پایین-بالاظرفیت مقاومتی خاک است. روش اجرای 

و قواعد ضروری این روش اجرا، از ایجاد مانع برای نوآوری در این راهنما تلاش شده است ضمن تبیین اصول 

های استفاده از تراز کننده توان بهمی ،بیشاتر در این روش اجتناب گردد. از جمله مصادیق نوآوری در این روش 

 های فولادیها در سر چاه، ابداع اتصالات سازگار با نصب مدفون ستونمنظور نصاب معلق ساتون  سارچاهی به 

منظور امکان همزمانی عملیات خاکبرداری با عملیات  های معلق برای بتن ریزی دال ساااقف بهقالبه، داخل چا

منظور کاهش وزن و ساهولت نصب   سااخته بتنی به پیشنیمهمقاطع های بتنی، آوری در ساقف ریزی و عملبتن

 ساخته بتنی اشاره کرد.پیش نسبت به مقاطع کاملاً

 

 در استانداردها پایین-بالاروش  -1-9

های خاکی دیوارهمحافظت از عنوان یک روش به  (BS:8002 2015)کشور انگلستان، این روش در استاندارد

و سایر ضوابط فنی در جهان، در این خصوص مطالبی مشاهده  هانامهآیین. در استانداردها، است معرفی شده

 است. نشده
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 یسنجو امکان پایین-بالاهای روش ویژگی

 
 مقدمه -2-1

 یهاتآن اشاره و تفاو یرگیو روند شکل نهیشا یپبه شاد.   یمعرف پایین-بالا یروش اجرا اتیقبل، کل در فصال 

. دی گردیمعرف پایین-باالا  یاجرا هاای پروژهاز  یبرخو  نییتب یمتعاارف جهاان   یباا الگو  رانیدر ا جیرا یالگو

 شد. روش اشاره  نیدر ا ینوآور تیروش، اهم نیا یاصل میفاهو م یهاژگیو یبا مرور برخ ،نیهمچن

صاال ف نیدر ا ،پایین-بالادرباره روش  اتیورود به جزئ یبرا شااتریب یآمادگ جادیروش و ااین  یادامه معرف در

روش  هایتیو محدود هاتیخواهد شااد؛ مز حیتشاار پایین-بالامطرح در روش  یابعاد مهم و موضااوعات اصاال 

-بالا یاروش اجر یریکارگ هب یرپذیانامک یبررس یارهایبر موارد اشاره شده، مع یمبتن تاًیشود و نهایم یبررس

د روش اجرا مور نیدر ا هاسازه یارنوع سازه و انواع مختلف اج ریثأت نیشاود. همچن یم نتبیی هادر پروژه پایین

صول ف درو  است کامل شده باًیتقر ،روش اجرا نیا یکل ریفصال، تصاو   نیقرار خواهد گرفت. با مرور ا یابیارز

 .پرداخته خواهد شد وشر نیا شتریب اتئیبه جز یآت

 پایین-بالا یدر روش اجرا یموضوعات اصل -2-2
 یضائاتاست و اقت ندهایسلسله فرا کیاز متشکل  ؛روش اجرا کی ،پایین-بالاذکر شد، روش  نیاز ا شیپ چنانچه

 نیبا ا یی. آشاااناگرددیم یروش اجرا معرف نیمهم ا یهاا یژگیبخش، و نیاسااااس در ا نیدارد. بر ا یرا در پ

 .مرتبط با آن مهم است یهاتیحساسو  یشناخت مسائل و موضوعات فن یها، برایژگیو

   در نقش سازه نگهبان یسازه اصل -2-2-1

 وارهیددارنده در نقش سااازه نگهبان و نگه یاز سااازه اصاال یبرداربهره ،پایین-بالا یروش اجرا یژگیو نیترمهم

 یبارها یگونه اساات و سااازه اصلنیهم یبرداردر دوره بهره یسااختمان  یهااسات. البته در اغلب پروژه  یخاک

 نپایی-بالا ی سازهروش اجرا یاسات. وقت  هتفاوت در دوران سااخت پروژ  کنیکند. لیرا تحمل م یخاک وارهید

را تا زمان  یخاک وارهید ید که بارهاموقت وجود دارنگهبان سااازه  کی ،اسااتمتعارف  اجرای سااازهو  سااتین

 مهار ایشده  یکوبخیم وارهید مهار متقابل،خرپا،  تواندمی موقت نگهبان کند. سازهیتحمل م یسااخت سازه اصل 

 . باشدشده بندی 

  پایین-بالا درسازه  یامرحله یاجرا -2-2-2

بر خلاف زیرزمین در بخش سااازه هم  آن هم مشاخص اسات،   یچنانکه از نامگذار ،پایین-بالا یروش اجرا در

و هم همزمان از تراز  گرددیاجرا م همزمان با عملیات خاکبرداری جیتدرو به نییپاسمت معمول از بالا به  هیرو

 رخأدر تقدم و ت ییهاتفاوت ،در روش اجرا رییتغ نیبر ا ی. مبتنشاااودهمکف باه سااامت بالا و پایین اجرا می 

متعدد و  طیو شرا لاتساخت در حا ندیدر طول فرا یساازه اصال   نی. همچندهدیرخ م ییاجرا فنونو  ندهایفرا
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 .شده در هر مرحله را داشته باشدتوانایی تحمل بارهای اعمالکه لازم است در هر حالت،  ،ردگیمیقرار  یمتفاوت

 هساز کیتوسط  یسااتیمرده و زنده ساازه، در دوران ساااخت با  یبارها زیاز خاک و ن یبار ناشا  گریعبارت دبه

در تحلیل و کنترل و ملاحظات لازم  طیشاارا نیا یبراسااازه رو لازم اساات  نیتحمل شااود. از اتکمیل نشااده 

 .اندیشیده شود یطراح

 سازه موقت یهارشکلییو کنترل تغ یداریپا -2-2-3

اسخ رو پنیا است. ازآن  یینها یو سخت تیکمتر از ظرفمعمولاً سازه در دوره ساخت  یو ساخت  یباربر تیظرف

از  یدر حال ساااخت، ناش یدوران سااخت، نامشاخص اسات. ممکن اساات سااازه    یموقت یساازه تحت بارها 

امکان  یحت و یا .قرار گیردمجاز  ریغ یهارشااکلییتغ ها وتحت تنش ،یینها یبارگذار زکمتر ا اریبساا یبارگذار

 .کنترل گردداجرا مراحل مختلف  یازه برارو لازم اسات س نیگردد. از ا داریساازه ناپا  ،در بعضای شارایط   دارد

شود یماجرا محسوب  روش نیا یطراحتحلیل و  یهایدگیچیو کنترل آنها از پ یبحران شرایطانتخاب  نابراین،ب

 .های اجرایی این روش داشته باشدو تسالط زیادی در زمینه طراحی و نیز ملاحظات و گام  مهارتباید طراح  و

 هستند. یادیدقت زشایان ذکر است فرآیندهای مربوطه نیازمند 

 ینیرزمیز یو اجرا نیرزمیکار در ز -2-2-4

در  شود ومی انجامزیر زمین ساخت، در  فرآینداز  یگردد، بخش بزرگیاجرا م پایین-بالاکه ساازه   یطیشارا  در

 یهاژهو پرو ینیرزمیوساز زساخت طیالزامات و شرا بیترت نیدر حال انجام است. بد ینیرزمیپروژه ز کیواقع 

محدود است.  یکار یفضا ،ینیرزمیکار ز یهاتیاز محدود یکیدارد.  جودو زیروش اجرا ن نیدر ا ی،سطحریز

رو  نیاسااات. از ا تیمحدود یدارا یو ارتفاع یاز جهات مختلف ابعاد اتیمحدوده عمل ینیرزمیز یدر کاارها 

 عملکرد برسااد و به حداقل هاانجام شااود تا تداخل ادیبا دقت ز اتیو گردش عمل هاتیلازم اساات چرخه فعال

 دتریشد لمسائ نیشدن عمق، ا شتریوجود ندارد و با ب یکاف یو هوا یعینور طب ی،نیرزمیز یفضا رگردد. د نهبهی

 اتیملع وقتی عنوان مثال،به . دهدیم رییتغ ای کندمیرا اضاااافه  یها و اقداماتتیفعال ن،یرزمیگردد. کار در زیم

هم و م تی، فعالهاو بیرون از زیرزمین صاافر ازخاک به تر ادیانتقال حجم ز شااود،یانجام م ینیرزمیز یخاکبردار

 گرید هاییژگیگردد. از وتلقی پروژه  کیعامل شااکساات  تواندیآن م صااحیحانجام  باشااد و عدممی یخاصاا

 ایهتیاز محدود یکیباشااد. یمتفاوت م هایوهیخاص و شاا طیبا شاارا یبردارانجام نقشااه ،ینیرزمیز تیفعال

ه و کارشناسان خبر نیاست که امکان حضور مهندس یدشوار کار یهاتیموقعبرخی  وجود ،ینیرزمیبزرگ کار ز

. ردیگیصااورت م نیمهندساا میو بدون نظارت مسااتق یکار توسااط عوامل کارگر گرید انی. به بسااتیدر آنها ن

رل و که ضرورت کنت ردیسااده صورت گ  اریبسا  یبه نحو ییاجرا فرآیندهای فیمهم اسات تعر  اریبسا  نیبنابرا

خلاقانه و  یو کنترل ینظارت یهاتا حد ممکن از روش و مقدار برسد نیبه کمتر آنهادر  ی مستقیمنظارت بالادست

 اد،یز هایتیجود محدودو و اتیعمل یعلت دشوارسازه، به ینیرزمیز ی. در اجرااساتفاده شاود   یفناور رب یمبتن

 .شودیدر نظر گرفته م یعاد طیاز شرا شیب ییاجرا یهایروادارمعمولاً 

 ینیرزمیکار ز زاتیها و تجهیفناور -2-2-5

برای انجام فعالیت خاص  زاتیساااخت ابزارها و تجه یبرا یادیز هایتلاشاا ،ینیرزمیکار ز ساابب دشااواری به

و  ینیرزمیز اتیعمل زاتیشااناخت تجه ،پایین-بالا یرو در روش اجرا نیصااورت گرفته اساات. از ازیرزمینی 
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 زاتیاساات. تجه اجرایی اتیعمل یسااازنهیبه یاقدامات برا نتریاز جمله مناسااب نها،آ مناسااب از برداریبهره

 .باشدیم اقدامات نیا قیو خصوصاً انتقال خاک از مصاد خاکبرداری ها،چاه زهیمکان یحفار

 پروژه ایحرفه تیریمد تیاهم -2-2-6

ها است. پروژه بالاتر از سایر پروژه یدگیچیساطح پ مساائل مختلفی مطرح اسات و    پایین-بالااجرا به روش در 

رده، فشاا یبندتداخلات متعدد، زمان اد،یز هایتی. محدودابدییدوچندان م تیپروژه اهم قیدق تیریمدبنابراین 

و  شتریباجرایی صعوبت  ،ینیرزمیکار ز شاتر یب هایساک یکارها و عوامل، ر نیمتعدد ب هایوجود فصال مشاترک  

 دقیق  تیری. مددینمایپروژه را روشان م  قیدق تیریمد تیاسات که اهم  یخاصا  هاییژگیاز جمله و نظایر آن

تمام اجزا و عوامل  نیکامل ب یهماهنگ یبرقرار یو جامع برا یساااتمیسااا کردیکردن رو فراهم یپروژه به معنا

 .پروژه است

 پایین-بالا یروش اجرا یهاتیمز -2-3

 یعملکرد ساختمان -2-3-1

آن برخوردار اساات. با توجه به  یپروژه و کاربر یدر عملکرد ساااختمان یمهم تیاز مز پایین-بالا یاجرا روش

 نیو زودهنگام از ا ایمرحله برداری، امکان بهرهبالاتر از همکفهمکف و  اتامکاان احاداث زود هنگاام طبقا    

ه داشته باشد. ب یدر پ یو اجتماع یاقتصااد  قابل توجه یایتواند مزایامکان م نیطبقات وجود خواهد داشات. ا 

جود و و فروش پروژه یابیساااختمان، امکان بازار یک بخش نیرتانیزود هنگام نما یرگیبا شااکل ،گریعبارت د

خواهد داشات. در صورت   یو ادار یتجار هایر پروژهدپروژه خصاوصااً   در اقتصااد   یقابل توجه ریتاث دارد و

 ای یکیتراف برداریبهره امکان نی. همچنفراهم خواهد بود زین یامرحله برداریبودن پروژه، امکان بهره عیوسااا

جاد ای یسااودمند اریبساا یتواند آثار اجتماعیم نظایر آن معابر اطراف، پارک خودرو، دپو مصااالح و ییبازگشااا

 ایینپ-بالا یروش اجرا مزیت نیا ،یتجار یکاربر ایو  یمثبت و منف ادیبا طبقات ز یها. عموماً در پروژهنماید

 .باشدیم رگیچشم اریبس

 یمنیا -2-3-2

 ،تبرخوردار اس یمنیا اریذاتاً از عملکرد بسا  ،یگودبردار نیگزیروش جا کیعنوان  به پایین-بالا یاجرا روش

 تایروش قبل از عمل نی. به زبان ساده در اردیگیم یجا یگودبردار یهاروش نیترمنیکه در گروه ا یبه طور

در هر  یاحداث سازه مقدم بر خاکبردارشده و در اغلب موارد آغاز  کاحداث ساازه نگهدارنده خا  ،یخاکبردار

شکل  ییسازه نها جیتدر و به ستین ییسازه نها ،یخاکبردار اتیمرحله اسات. البته سازه اجرا شده در طول عمل 

ی از ناشاا یهارشااکلییتغ دهدمینشااان  پایین-بالااجرا شااده با روش  یهاپروژه شیپا جینتا ی. بررسااردیگیم

 منیا تیماه البته شااایان توجه اساات کهاساات. ی کوچکترگودبردار یهاروش ریبا سااا سااهیدر مقا گودبرداری

منجر به  دینبا اجرا و نظاارت صاااحیح اسااات و ایمن بودن روش ، منتج از طراحی، پاایین -باالا  یروش اجرا

 .شودروش  نیا یریکارگهب اساسی اصول تیدر رعا یارانگسهل

 نهیکاهش هز -2-3-3

موقت گود اسااات. البته  یدارساااازیپا یهانهیحذف هز نه،یاز نظر هز پایین-بالا یروش اجرا تیا مز نیمهمتر

استفاده از گردد. غالباً یاضاافه م متداول احداث ساازه   یهانهیمعکوس، به هز یاجرا یاز الگو یناشا  یهانهیهز

گردد. یم نهیگود و احداث سازه، منجر به کاهش هز یدارسااز یپا هاینهیدر مجموع هز ،پایین-بالا یروش اجرا
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 رییغمختلف ت طیشرامتناسب با  نهیاختلاف هز زانیو م ها وجود نداردالزاماً در تمام پروژه نهیهز کاهش نیالبته ا

 .کاهش سرجمع را داشت نیانتظار ا می توان موارد غلبدر ا یاظهار نظر کل کیکند. اما در یم

 ساخت کاهش زمان -2-3-4

 نکهیا گر،یعبارت د. بهساااتیچندان ممکن ن یاظهار نظر کل ،پایین-بالا یروش اجرا یزمان یهاتیا مز دربااره 

 کار هب زاتیهمچون تجه ینه، به عوامل ایگردد یپروژه م یمنجر به کاهش زمان اجرا پاایین -باالا  یروش اجرا

ورت صهب پایین-بالاروش  یاجرا ،یخاک اتیدر بخش عمل ویژه به ،رااج یشده برا یطراح فرآیندشاده،  گرفته 

داد تع ،ییاجرا یهادر فصاال مشااترک  ویژه به یکارگاه قیدق تیری(، اعمال مدنییبه بالا و پا هیکامل )دو سااو

 پایین-بالا یاجرا ،عوامل نیا نی. از بوابسته استپروژه  یرسطحیو ز یکیژئوتکن طیشارا  ،یطبقات مثبت و منف

به شاااکل  یخاک اتیعمل ریزی انجامبرنامه زیطور همزمان و ن هب یدر طبقات مثبت و منف هیساااو کاامل و دو 

 ،گردد تیدو عامل رعا نیاگر ا گرید انیکردن زمان پروژه دارند. به ب نهیدر به یرگذاریتاث اریمناسااب، نقش بساا

 .منجر به کاهش زمان اجرا خواهد شد پایین-بالادر اغلب موارد روش 

 مشکلات حقوقیکاهش  -2-3-5

متداول مانند  یهاروش ینمود، محدود هستند. در برخ یدارسازیرا پا قیعم یکه بتوان با آنها گودها ییهاروش

 ی. براساس قانون مدنشودیپروژه مهای اطراف زمینسازه نگهبان وارد  یاز اجزا ی، بخشا مهاربندیو  یکوبخیم

 یدارسازیپا یورود اجزا نی. بنابراباشاد یم نیآن زم نییبالا و پا یفضاا  تیمساتلزم مالک  نیزم تیمالککشاور،  

 میورود به حر ریاخ یهار سالد. اسات  هاهیهمساا  تیکساب رضاا   ازمندیجوار، نهم یهانیگود به محدوده زم

 یبندزمان گان،یاز همسا تیکسب رضا یها شده و گاهپروژه یبرا یمشاکلات حقوق  جادیباعث ا هایجوارهم

، هیچ یک از اجزاء پایین-بالادر روش . کرده اساات لیبه کارفرما تحم یاضاااف یهانهیداده و هز رییپروژه را تغ

ان عنو به ییهاپروژه نیروش در چناین استفاده از رو زمین پروژه نیست و از اینپایدارسازی، خارج از محدوده 

  .رودیاجرا به شمار م یبرا نهیهزمناسب و کم یراهکار

 ایمزا ریسا -2-3-6 

 لیتسااه زی( و ن5)ساالام سااتیز طیو مح یمنیساالامت، ا لیمسااا ،یاز منظر اقتصاااد مل پایین-بالا یاجرا روش

 برای روش ساااازه موقت نیدر ا ،یاسااات. از منظر اقتصااااد مل رگیچشااام هایتیمز یکارگاه دارا تیریماد 

 نیر ا. بکندتأمین میرا خاک  یداریپا ،برداریبهره طی، مشابه شرایو سازه اصل گرددیگود حذف م یدارسازیپا

ه اثر ک را در پی دارد مانیفولاد و س لیاز قب یساختمان توجه مصرف مصالحکاهش قابلکلان  اسیدر مق ،اسااس 

 .دارد یبر اقتصاد مل یمثبت

وجه به . با تشودمی پایین-بالاروش  یبرا یطیمحسات یاز منظر ز ییبالا تیمزسابب ایجاد   ،جوییصارفه  نیهم

که  یاساات، هر روشاا یطیمحسااتیز یندگیو آلا ایگلخانه یگازها دیهمراه با تول مانیفولاد و ساا دیتول نکهیا

 نپایی-بالا یروش اجرا ن،ی. علاوه بر اگرددیسبز محسوب م یمنجر به کاهش مصرف آنها گردد، در واقع روش

قف س عی. با توجه به احداث سار دیانمیم جادیا یدر محدوده کارگاه سااختمان  یکمتر اریبسا  یطیمح یندگیآلا

 یکیتراف هایمزاحمت جادیشااود؛ ایگاه انجام مرکا داخل مصااالح دپوی غالباً ها،نوع پروژه نیدر ا اولین زیرزمین

                                                 
1 HSE 
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برای  فضایی ؛ابدییدر محدوده کارگاه کاهش م یصاوت  یآلودگ ینیرزمیبا کار ز ابد؛ییپروژه به حداقل کاهش م

 رونیا از. بود خواهد تراطراف به سااامان طیمح تاًیو نهاگردد فراهم می زاتیو قرار دادن تجه یاسااکان کارگر

 داریتوسااعه پا تر به الزاماتنزدیکساابز و  یروشاا ،یدارسااازیپا یهاروش رینساابت به سااا  پایین-بالاروش 

 .گرددیمحسوب م

 پایین-بالا یروش اجرا یهاتیمحدود -2-4
 یاصاال یهاتیاز محدود یکی. نیز دارد ییها تیمحدود پایین-بالا یاشاااره شااده، روش اجرا  یایکنار مزا در

 ستیبایم ییاجرا هایهیاز رو یاریبس ی است کهنیرزمیکار زمحدود  یاز فضاا  یناشا  ،پایین-بالا یروش اجرا

ستفاده ا لزممستدقت و حفظ  ابدییکاهش م اتیدقت در عمل در کار زیرزمینی. داده شود رییو تغ یسازمتناساب 

 تیاجرا و ساخت سازه با رعا نی. بنابراستیدر دساترس ن  یساادگ که لزوماً به باشاد می تریخاص زاتیتجهاز 

روش اجرا  نیو ا سااتین ریپذامکانراحتی  به رسااازهیمجاز در روش متعارف ساااخت، در بخش ز یهایروادار

-بالاروش  در ییاجرا یهایروادار زانیباشااد. اگرچه در خصااوص میم یمجاز بزرگتر یهایمسااتلزم روادار

 نیاز ا یبا آگاه دیروش، با نیا انیطراحان و مجر کنینشده است، ل ییشاناساا   یمساتند و منبع علم  چیه پایین

 .دست به انتخاب روش بزنند یذات یژگیو

. ابدییم یدوچندان تیپروژه اهم هایفصل مشترک تیرعا ،پایین-بالابزرگتر روش  ییاجرا یهایاز روادار متاثر

در سازه،  ریناپذاجتناب راتییتغ یبرخنیاز به  احتمالعلت  به یسازه و معمار نیب یهاطور مثال فصل مشترکهب

عرض  ای نگیپارک نیمأت یها، بران ستونینمونه چنانچه فاصله ب یشاود. برا  یبررسا  تریقیطور دقهب سات یبایم

ضااوابط دچار  تیدر اجرا، پروژه با مشااکل عدم رعا یراتییمحدود باشااد، احتمال دارد با اندک تغ اریرمپ، بساا

 .گردد

و در  نیاساات. کار در عمق زم یساااختمان در مناطق شااهر یدر اجرا پایین-بالا یروش اجرا گرید تیمحدود

روش  نیا ق،یعم یلیکوچک و خ یلیخ یهانیزم یبرادارد و  یشاااتریب اجرایی مسااااحت محدود، صاااعوبت

 اتیعمل و ابدییآلات کاهش منیو ماشاا زاتیمحدود، راندمان تجه ی. در فضاااداشااتخواهد  یکمتر تیقابل

 گردد.  کیفیت میکاهش  شده و گاهی این محدودیت منجر بهند کُاجرایی 

به  ،پایین-بالا یدر اجرا کنیاساات. ل یی در زیر سااطح زمیناجرا اتیهمواره باعث صااعوبت عملزیرزمینی  آب

دمان ل شدن خاک، کاهش راندارد. گِ یمضاعف را در پ یدشوارزیرزمینی آن، وجود آب  تردهیچیپ تیعلت ماه

 هی، لزوم مهار آب و تخلبه مخزن خاک آن دنچسبی و خاک ترساخت  هیطبقات، تخل ساقف  ریزدر آلات نیماشا 

 اتیعمل هاییاز سااخت ن،یزمریز یمحدود کار طیدر شاارا یو زهکشاا یبندآب ندآیشاادن فر هاضاااف زیآن و ن

 .است زیرزمینی روش در حضور آب نیا ییاجرا

 دیبا نیآلات است. بنابرانیماشا  ارساال خاک و  هیتخل یبازشاو با ابعاد مناساب برا   کی ازمندین پایین-بالا روش

 وابسته به روش و بازشاو و مشخصات آن کاملاً  تیبازشاو در پروژه وجود داشاته باشاد. موقع    نیا نیامکان تام

 .خاک است هیتخل یمورد استفاده برا زاتیتجه

 وجود یمتعدد ییاجرا یدرزها نیشااود. بنابرایساااخته م یجیصااورت تدرهسااازه ب پایین-بالا یروش اجرا در

 یتعدد درزها ،وجود نیبا ا کنیاساات، ل یدرز ساارد ضاارور یاجرا یاصااول فن تیخواهد داشاات. اگرچه رعا
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 .بردینفوذ آب را بالا م سکیحضور آب، ر طیخصوصاً در شرا ییاجرا

 گر،ید ایسازه نیهر نوع اجزاء سانگ  ای ریت یی، انتقال و جابجازیرزمین در ساازه فولادی  ریصاورت وجود ت  در

 .همراه خواهد بود یادیز یبا دشوار ی،سقف، در طبقات منف ریدر ز لیکار جرثق تیعلت محدودبه

روش اجرا،  نیقبل از انتخاب ا پایین-بالا یاجرا یرپذیاشااره شاده، لازم است امکان   یهاتیاسااس محدود  بر

 .ردیطور مستقل صورت گههر سازه ب یبرا

 پایین-بالا یاجرا یریپذامکان یبررس یارهایمع -2-5

  یمعمار ملاحظات -2-5-1

 ء،معنا که احتمال اجرا نشاادن اجزا نیبد .اساات ییاجرا شااتریب یهایروادار ،روش نیا هایتیاز جمله محدود

 یدکاست. اگرچه ان شتریب ینسبت به نقشه طراح ختساچون شادن  در محل در نظر گرفته شاده و جابجا  قاًیدق

و هم  ییروش، هم مقدار جابجا این یاجرا تیاماا ماه  ؛اسااات و همواره وجود دارد رینااپاذ  اجتنااب  راتییتغ

 و یکاربر یبر رو یاحتمال یهاییجابجا نیضااارورت دارد آثار ا رونی. از ادینمایم شاااتریاحتمال بروز آن را ب

 تیفضااها و خصوصاً رعا  یقبل از اقدام به اجرا کنترل گردد. از منظر کارکرد معمار مان،ساازه و سااخت   تیفیک

در  هانیرزمیعرض لازم معبر ز نگ،یپارک نیتام برای هاستون نیفاصله آزاد ب یبررس ،یضوابط و مقررات شهرساز

زم لا یهایابارزی و هاکنترل قیداز مصا یبحران هایابعاد و اندازه رسای و هارمپ لازم عرض حداقل ها،ستون نیب

 .ردیقرار گ یابیو آثار آن مورد ارز راتییتغ سکیر یستیاست و با

  ایسازه ملاحظات -2-5-2

 بقاتکف ط افراگمیتوسط د یکاف یجانب یساخت  نیتام ،پایین-بالاروش  یدر اجرا ایجمله نکات مهم ساازه  از

 ایفا نقش (اساااتراتمهار متقابل ) همانندکف،  افراگمید پایین-بالادر روش  نکهیاسااات. با توجه به ا زیرزمین

 یسخت برخوردار است. اگرچه ییبالا تیآن از اهم وسیله بهها رشکلییکنترل تغ یلازم برا یساخت  نیکند، تامیم

 جوفم دال تخت و دال لیاز قب یبتندال  یهاکند و در کفیم رییتغ ،نوع سقف رییها با تغکف یادرون صافحه 

 کنیاست. ل ییدرون صفحه مقدار بالا یکمتر اسات، اماّ غالباً سخت  تیونولی رچهیت لیاز قب ییهاو در کف شاتر یب

علاوه  مافراگید یبازشو کنترل گردد. بازشوها یبزرگو  تیموقع دیوجود ندارد و با یسخت نیدر محل بازشوها ا

دن خارج ش ای یکاهش سخت یمل نواحشا سات،یآساانساور و تاس   یهابازشاو دساتگاه پله و   رها،یبر محل نورگ

 یموارد بررس نیدر ا یسخت رییگردد و لازم است اثرات تغیم زنی هااز صافحه دال، همچون رمپ  ایساازه  عضاو 

در آلات نیخروج ماشااورود و خاک و  هیتخل یبرا ییبازشااوها پایین-بالادر روش  وارد،م نیگردد. علاوه بر ا

 کوچک که هاینمونه در پروژه ی. براکاهش ساختی هستند مشامول کنترل  شاود که  ها در نظر گرفته میساقف 

ود سبب ش تواندمی مختلف ی، وجود بازشاوها کم اسات  یلیخ افراگمیدساطح  طبقه یا به عبارتی  مسااحت هر 

شوها باز تیذکر است نوع و موقع انی. شاو ساختی به شدت کاهش یابد  ماندب یاز دال باق یعملاً بخش کوچک

 کاهش یرو یشااتریاثر ب ی،صااورت نوارهب ویژهبه ،وسااط پلان یاساات. بازشااوها تیاهم یکنترل دارا نیدر ا

کنترل  یکنار یبازشااو کنیدارد، ل افراگمیکل د یبر سااخت یاثر کمتر یکنار یدارد. بازشااوها افراگمید یسااخت

 یبا وجود کوچک ،یساتیتاس یبازشوها یحت شایان ذکر است. دنماییم ترفشار خاک در مجاورت خود را دشوار

 .تاس یمستلزم بررس کهداشته باشد  یتوجهقابل راتیتواند تاث یباشند، م یسطح، اگر بصورت نوار
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 یکیژئوتکن ملاحظات -2-5-3

ده جدا کنن واریگردد و دیآن اجرا م یجهان یالگو بامتفاوت  رانیدر ا پایین-بالاهمان طور که گفته شااد، روش 

 یاردیخود پا تی( از ظرفیرانی)ا یدر روش بوم رونیوجود ندارد. از ا یرانیا یدر الگو ی پیوساااتهافراگمید ایا 

 یتا زمان اجرا یخاکبردار هدر هر مرحل زیو ن ی پیرامونیهاساااتون نیمراحل اجرا در فاصاااله ب نیخاک در ح

. به باشدمین ریپذامکان ،سست یلیدر خاک خ یبوم پایین-بالاروش  نیشود. بنابرایاستفاده م حائل ساازه  وارید

های دیگر اجرای دیوار ی و یا روشافراگمید وارید یجز اجرا ایساااسااات، چاره یهاخاک یبرا گر،یعبارت د

فاده از است یحد مناسب مشخصات خاک برا صی. تشاخ سات یمتعارف ن یبر اسااس الگو  حائل مدفون پیوساته 

 .  خاک است خودایستایی تیو براساس ظرف کیبر عهده کارشناس خبره ژئوتکن ران،یدر ا جیرا یالگو

 ییملاحظات اجرا ریسا -2-5-4

با  لازم متناسااب یبازشااو نیامکان تام ،ییاز منظر اجرا پایین-بالاروش  اجرا به یریپذنکات در امکان نیترمهم

پروژه  ونرامیو معابر پ هیمستحدثات، ابن ریمنظر، لازم است سا نیخاک اسات. از ا  هیو تخل دنیکشا  بیرونروش 

گردد.  یانتخاب شاده بررس  اتزیبا تجه زیو ن هیتخل بازشاوی خاک از محل  هیمدنظر قرار گرفته و امکان تخل زین

بوم خشک است،  لیاز جرثق اسااتفاده ،خروج خاکو روش  نیخاک در کنار زم هیتخل بازشاوی نمونه اگر  یبرا

 .وجود داشته باشد این ماشینامکان استقرار  دیبا

  یاقتصاد هیو توج نهیشاخص هز -2-5-5

 نیمهم انتخاب روش اسااات. در ا یارهایاز مع کنیل گردد؛یمحساااوب نم یرپذیامکان اریمع نه،یشااااخص هز

 ریانساابت به ساا  پایین-بالاروش  یاقتصاااد یریپذهیو توج سااتیقابل ارائه ن یگونه گزاره کلچیخصااوص ه

 سهیاو مق یصورت مستقل و پس از طراح هر مورد پروژه به یابیمستلزم ارز یو گودبردار یدارسازیپا هایروش

 .است

 پایین-بالاها از منظر سهولت اجرا با روش سازه یبندطبقه -2-6
 یهایژگیو ،ع سااازهانوااز  کیباشااند. اما هر یم پایین-بالاقابل اجرا با روش  ی و مرکببتن ی،فلز هایسااازه

از اجزاء  کیاسااس موضاوع سهولت اجرا بر اساس هر    نیبر ا اسات. هایی محدودیتو همراه با دارد  یخاصا 

 .شودیم حیتشر ایسازه

برخوردار  یشااتریدر داخل چاه، از سااهولت بصااورت مدفون  بهو  پایین-بالادر روش  یفلز هایسااتون یاجرا

 (SRC5) یبا هسته فولاد بتنی صورتبه ها،ستون یادیباشاد، در موارد ز  یاگر ساازه بتن  یرو حت نیاسات. از ا 

اجرا  هدر داخل چاصااورت مدفون به یدفولا هسااته ،پایین-بالا یکه در اجرا ینحوشااوند. بهیم ی و اجراطراح

 به زیاخته نسشیصورت پ هب یبتن یهاشود. ستونیساخته م یجیتدرصورت بهآن  مسالح  بتنغلاف و  گرددیم

ال و آنها در انتق بساایار زیاد وزن ساااخته، شیپ یبتن هایاجرا سااتون تی. محدودشااوندیاجرا م نییپا-بالاروش 

رهم سدر سرچاه ساخته و  بخشبخش دیبا های سازهبلند، ستون یهاو با ستون قیعم ینصاب است. در گودها 

های دلیل وزن بالای آنها نسبت به ستون ساخته در سر چاه بههای بتنی پیشانجام وصله ستون شاوند. و وصاله  

بندی و صااورت قالب داخل چاه و یا به زریصااورت درجابه یبتن هایسااتون یجراا تر اساات.فولادی سااخت

                                                 
1 Steel Reinforced Concrete 
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و صااارفاً در اعماق بسااایار کم  در طراحی و اجرا ژهیو داتیبا تمه ،پایین-بالادر روش ریزی داخال چااه   بتن

 انجام شود.تواند یم

 ریو ز یدر طبقات منف لیاساااتفاده از جرثق تیعلت محدودبه ،پایین-بالادر روش  یفولاد یرهایتاساااتفاده از 

رند. دا حیدال و ستون ترج هایستمیس ز،ین یفولاد هایدر سازه رونیاست. از ا همراه یادیصعوبت ز باساقف،  

ک و ج لیاز قب یرسازیساقف فاقد ز  هایساتم یسا  ،یبتن ای یساقف در ساازه فولاد   هایساتم یانواع سا  نیدر ب

 زیقف نس یکاف یسخت نی. اگرچه در انتخاب نوع سقف، تامکنندیم حاصلرا  یبالاتر یاساکافولد، سرعت اجرا 

 .بالا برخوردار است تیاز اهم

 پایین-بالا یکاربرد روش اجرا -2-7
قابل  یمختلف هایسااازه یاجرا یروش اجرا اساات و برا کی پایین-بالا یکه اشاااره شااد، روش اجرا همانطور

 یبراروشی در جهان  ژهیو اسات. به  یسااز در سااختمان  پایین-بالا یکاربرد اسات. کاربرد مشاهور روش اجرا  

کاربرد دارد  زین یگرید یهاازهدر س کنیشود. لیمتعدد شناخته م یبلندمرتبه با طبقات منف یهاساخت ساختمان

و، و متر یقطار شهر هایستگاهیبوده است. ا یسااختمان  ریغ هایروش در بخش نیاز توساعه ا  یبخشا  یو حت

 ترافیکی زیاد و ضرورت تداخلات، فضا تیمختلف مثل محدود لیدلا باشاند که به می هانوع ساازه  نیاز ا یکی

، در یر آننظاو  ها در سطح وسیعبزرگی ابعاد سازه و اهمیت کنترل تغییرشکلمدیریت ترافیک در دوره ساخت، 

 لیدل ساااطح بههم ریغ یهاها و تقاطعتونل یجرادر ا نی. همچنشاااوندیاجرا م پایین-بالاموارد متعدد با روش 

 یابل توجهق تیاز مز پایین-بالاو حداقل تداخلات، روش  کیتراف تیریمد یبرا پایین-بالاروش  یبالا تیقابل

 برخوردار است.
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 فصل سوم

 پایین-بالااصول اجرای روش ساخت 
 

 

 مقدمه -3-1

های اجرایی یک روش اجراسات و شامل گام  پایین-بالاروش سااخت  های قبل تشاریح شاد،   چنانکه در بخش

، آلات در دسترسمختلفی اسات که متناساب با شارایط مختلف پروژه از جمله عوامل اقتصاادی پروژه، ماشاین     

ای ، اجرپایین-بالاشارایط ژئوتکنیکی و طرح ساازه و معماری متفاوت خواهد بود. اصل اولیه در روش ساخت   

عنوان مهار جانبی برای  صااورت مدفون داخل خاک اساات که پس از آن با اجرای سااقف به اجزای قائم باربر به

 ینپای-بالاروش  یاجرا مراحلشود. در این فصل می فشار خاک، اقدام به خاکبرداری و ساخت طبقات زیرزمین

 تشریح خواهد شد.روش  نیا ییاجراخاص  نکات و

 پایین-بالامراحل روش ساخت  -3-2
 های مختلفی به شرح ذیل است:   شامل بخش پایین-بالاروش طور کلی اجرای سازه بهبه

 کنی(  حفاری  محل نصب اجزای قائم باربر )چاه یا ترانشه 

 های سازه،  دیوار حائل مدفون(اجرای اجزاء قائم باربر )ستون 

 ینیرزمیز یخاک اتیعمل 

 در زیرزمین سازه یاجرا 

 اجرای سازه در طبقات روی زمین 

 اجزای مختلف سازه پایین-بالاساخت زیرزمینی و از  

 خواهد گردید. های مختلف روش تشریح خواهد شد و پیرامون هر یک از موارد با اهمیت بحثدر ادامه بخش

 حفاری محل نصب اجزاء قائم باربر -3-2-1

ها و دیوار حائل ، حفاری محل اجزای باربر قائم، شاااامل ساااتونپایین-بالاروش  اولین گام از اجرای سااازه به 

های مختلفی برای حفاری وجود دارد. ای، روشباشااد. بسااته به نوع اجزای سااازه  مدفون در صااورت نیاز می

 آلات به شکل چاه یا ترانشه انجامصاورت دساتی و با نیروی کار انسانی یا به کمک ماشین  ان بهتوحفاری را می

آلات آلات بساتگی به نوع و شکل اجزای باربر قائم، شرایط ژئوتکنیکی، ابعاد پروژه، ماشین داد. انتخاب ماشاین 

 یح می گردند. در دسترس و شرایط اقتصادی پروژه دارد. در ادامه حفاری دستی و ماشینی تشر

 حفاری دستی -3-2-1-1

منظور از حفاری دساتی، استفاده از نیروی انسانی و ادوات ابتدایی همچون کلنگ، کوبه، چکش حفاری برقی یا  

رین و تباشااد. این روش یکی از ابتداییبادی و چرخ چاه دسااتی یا برقی برای حفر چاه، گالری یا ترانشااه می 

دلیل نیروی انسانی ارزان، مورد اقبال بیشتری نسبت  باشد که در کشور ما بهمیها برای حفاری ترین روشسااده 
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های ماشاینی قرار گرفته است. با توجه به اینکه در این روش، تجهیزات چندانی وجود ندارد، انواع این  به روش

 حفاری و اقتضائات آن تشریح می گردد.  
 انواع حفاری دستی -3-2-1-1-1

 حفاری چاه -3-2-1-1-1-1

صاورت دساتی انجام شود. در روش    تواند بهها و دیوارهای حائل ساازه می حفاری چاه در محل اجرای ساتون 

گذاری همزمان با انجام عملیات حفاری، وجود دارد. کول، های دلخواه و کَولَدساااتی امکان حفر چاه با شاااکل

اخته سا  و یا حتی مساتطیلی  مرغیتخم ،ایهای بیضاوی، دایره سااخته بتن مسالح اسات که به شاکل    قطعه پیش

ره را پاشی در محل نیز دیواصورت درجا با نصب شبکه میلگرد و بتنتوان بهمی ،گذاریشاود. جایگزین کول می

های احتمالی دیواره چاه و حفاظت از جان نیروی انسانی داخل چاه، در محافظت کرد. برای جلوگیری از ریزش

 گذاری و پایدارسااازیبه تدریج کول ،شااود که همزمان با حفاری چاهتوصاایه می شاارایط ژئوتکنیکی نامناسااب

ند است  و با توجه به کار کردن افراد داخل چاه و احتمال دیواره چاه نیز انجام پذیرد. سارعت حفاری دساتی کُ  

 باشد.ریزش دیواره، این روش همراه با مخاطرات جانی می

و موقعیت چاه نسابت به موقعیت ستون در پلان سازه است. مقطع چاه   در حفاری چاه نکته حائز اهمیت، مقطع

ری های کناهای میانی و سااتونتواند مربعی، دایروی و یا به شااکل دیگری باشااد. نوع مقطع چاه برای سااتونمی

صاورت هم محور با ساتون حفاری و ستون در   تواند بههای میانی پلان، چاه میاهمیت متفاوتی دارد. در ساتون 

که در این حالت ستون با دیواره چاه در تماس نخواهد بود. بنابراین شکل مقطع  ؛رکز چاه و شامع نصب شود م

چاه اهمیتی در روند اجرایی ندارد و تنها لازم اسات ابعاد چاه با هر مقطعی به اندازه کافی بزرگ باشااد تا نصب  

های لازم برای مانور نصاب )در صورت اداریستون با در نظر گرفتن ابعاد ستون و قطعات متصل به آن و نیز رو

 تونس. است متفاوت طیشرا یرامونیپ یهاچاه درنصب به روش ایرانی و با نیروی کار داخل چاه(، ممکن باشد. 

 در یخاک وارهید دارکنندهیپا نقش ،چاه نصااب شااود. چراکه سااتون  وارهیدر تماس با د دیبا یکنار یهاچاه در

 نیا یشااود و برا لیخاک و سااتون تشااک نیاندرکنش ب دیبا طیشاارا نیدر ا نیبنابرا. دارد را یخاکبردار هنگام

 یحفار هاستون با محورهم یکنار یهاچاه بیترت نیبد. باشد کامل چاه وارهید و ستون نیبتماس  دیمقصاود با 

 قرار اهچ وارهید تماس درو  محاذات بهستون  عدبُ، ترین بخش سطح اشغال سازهبیرونی یو در راستا شاود  ینم

 به یرویدا مقطع یعنی. باشااد صاااف الزاماً دیبا چاه وارهید راسااتا، نیا در نیبنابرا(. 5-9 )شااکل گرفت خواهد

ست که ا یمربع مقطع ،چاه اساتفاده کرد  یحفار یبرا توانیکه م یگرید مقطع. شاود یم لیتبد یاساب  نعل مقطع

 و تسین متعارف چاه یبرا یمربع طعمق هرچند. کندیم جادیا را یخوب طیشارا  ز،ین ساتون  نصاب  اتیعمل یبرا

ها و جانمایی آنها نسبت به در هر حال، شاکل و ابعاد مقطع چاه  .ندارد وجود آن یبرا سااخته شیپ کول معمولاً

های ساازه در پلان، موضاوعی اجرایی است و با در نظر گرفتن تمامی جوانب اجرایی از جمله جانمایی   ساتون 

در پلان، فاصله ستون از دیواره گود، جانمایی ستون نسبت به شمع، رواداری عبور سبد شمع، امکان  ستون سازه

اه چ ریزی شاامع، امکان ورود نیروی انسااانی در صااورت نیاز و بسااته به روش نصااب درعبور لوله بتن در بتن

انجام شود. لیکن در ستونهای کناری، تماس مکانیکی ستون و دیواره خاکی، شرطی بسیار مهم و کلیدی  ستیبای

 است. پایین-بالادر عملکرد روش 
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 ستون و چاه تیموقع  1-3 شکل

 

، های آبهنگام حفاری دسااتی چاه باید به نکات ایمنی مربوط به آن توجه ویژه داشاات. احتمال برخورد با چاه

های فاضلاب دایر یا متروک و همچنین حفرات زیرزمینی در این روش، ممکن است سبب ریزش و چاهها قنات

-1 بخشدرون چاه گردد. موارد ایمنی مرتبط با این مرحله در  گریدیوار چاه و به خطر افتادن جان نیروی کار

 روش در مطمئن و منیا طورب هاچاه سر پوشاندنهمین راهنما مورد توجه قرار گرفته است. شایان ذکر است  6

 .است برخوردار ییبالا تیاهم ازدر محدوده پروژه  هاچاه تعدد جهت به ،پایین-بالا

پذیر است که دیواره خاکی چاه تا حدی پایداری ذاتی داشته باشد و تراز هایی امکانحفاری دساتی چاه در خاک 

هایی که صورت دستی در خاکبنابراین حفر چاه بهآب زیرزمینی بالا نباشاد و یا جریان آب وجود نداشته باشد.  

پذیر معمولاً امکان ،گونه پایداری ذاتی در دیواره خاکی با ابعاد مورد نیاز ندارندساسات و ریزشی هستند و هیچ  

نیسات. همچنین حفاری دسااتی زیر تراز آب زیرزمینی و در شارایط تراوش آب، کاری بساایار دشاوار اساات و    

 شود.توصیه نمی

نیز که مساااتطیلی شاااکل  پایین-بالااجرای دیوار جداکننده در الگوی متعارف های)پنل( بخشورد حفاری در م

روش مرسوم ماشینی و همراه با سیال پایدارکننده باشد و در شود بهتوجهی دارند، توصیه میهساتند و ابعاد قابل 

که با نظارت و دستور کار مهندس شود اکیداً توصیه می ،صاورت دساتی و توسط مقنی  صاورت انجام حفاری به 

روش دساااتی از مخاطرات جدی های بزرگ  بهطور کلی حفاری ترانشاااهژئوتکنیاک با تجربه اقدام شاااود. به 

 گردد. برخوردار است و به هیچ عنوان توصیه نمی
 حفاری گالری  -3-2-1-1-1-2

افقی  هایشوند. حفر گالریافقی هستند که به دلایل متفاوتی در خاک حفاری می هایمسایر حفرات و ها، گالری

شود این کار تحت هدایت افراد خبره و مجرب انجام روش دساتی نیز با مخاطراتی همراه اسات و توصایه می   به

برای شاود. تمامی ملاحظات ایمنی اشاره شده  هیچ وجه توصایه نمی های ریزشای به شاود. حفر گالری در خاک 

منظور ایمنی بیشاتر و پایداری گالری، توصاایه اکید   شاود. همچنین به نیز توصایه می  حفر چاه، برای حفر گالری

های تخم مرغی یا بیضاااوی به تدریج جایگزین شاااوند و تمام طول شاااود که همزمان با انجام حفاری، کولمی

خاک( با تزریق دوغاب پر شود. سقف بهتر اسات فضاای پشات گالری )بین گالری و     .گذاری گرددگالری کول
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متر بیشااتر  10/5متر و عرض  10/5صااورت قوساای حفاری و ارتفاع و عرض آن به ترتیب از  ها باید بهگالری

ایرانی شاااده، گالری اغلب به مقاصاااد اجرایی جهت حفظ ایمنی عوامل اجرایی و  پایین-بالانشاااود. در روش 

پناه برای منظور جانهایی بهشود. چنانچه نیاز به استفاده از گالریاجرا میها دسترسی احتمالی مورد نیاز بین چاه

ها با حداقل ابعاد جهت شود گالریباشد، توصیه می پیها و در تراز محافظت عوامل کار در هنگام نصاب ستون 

 طریق مناسبی پایدار شوند.   گذاری بهتردد افراد حفر و با کول

 حفاری ماشینی-3-2-1-2

ال در طور مثای، متفاوت است. بهو نوع اجزای سازه پایین-بالاهای حفاری ماشاینی بسته به الگوی اجرای  روش

شااود، در حالیکه در الگوی بومی، حفاری الگوی متعارف، حفاری ترانشااه برای اجرای دیوار جداکننده انجام می

ند، استفاده باشهایی با ابعاد بزرگ میماشینآلات حفاری اغلب ترانشه کمتر مطرح است. با توجه به اینکه ماشین

گیری در از این نوع ابزار برای حفاری وابسته به ابعاد سایت پروژه خواهد بود. بنابراین لازم است هنگام تصمیم

ها و آلات در سایت پروژه بررسیمورد انتخاب نوع ماشاین، نسابت به امکان انتقال، نصاب و کار کردن ماشاین    

های با فضاااای کاری محدود و کوچک، امکان اساااتقرار انجام پذیرد. ممکن اسااات، در پروژهتدابیر مناساااب 

 د.  انآلات و تجهیزات حفاری معرفی شدههای حفاری بزرگ وجود نداشته باشد. در ادامه برخی ماشیندستگاه

 تجهیزات حفاری ماشینی -3-2-1-2-1

 1های حفار شمعماشین -3-2-1-2-1-1

(. 1-9باشااند )شااکل شااکل دایره می وساایله چرخش یک مته حفاری قادر به حفر یک چاه به ها بهاین ماشااین

دهند و با بیرون کشیدن با چرخش مته به داخل خاک، حفاری را انجام می (روتاریدورانی )های حفاری ماشاین 

نده شده را های کسمت بالا و خارج از محل حفاری و تغییر جهت چرخش مته، خاکعمودی دستگاه به بازشاو 

های حفاری تعیین کننده ابعاد چاه حفر شاااده اسااات و بساااته به توان و نوع ماشاااین،  کنند. قطر متهتخلیه می

 متر را حفاری کنند. 510متر و عمق  0های حفار شمع قادرند تا قطر دستگاه

ه و پیچیدهای سااساات و ریزشاای و یا سااطح آب زیرزمینی بالا و همچنین شاارایط ژئوتکنیکی  چنانچه با خاک

داخل زمین، عملیات  1های فولادیراندن غلاف ساخت مواجه باشیم، این امکان وجود دارد که با استفاده از فرو 

حفاری ماشاااین از میان غلاف فولادی انجام پذیرد و به این طریق از ریزش دیواره چاه حفر شاااده، جلوگیری 

 عمل آید. به

ه کنی دستی در این است کنسبت به چاه ،وسیله ماشین حفار شمع ای حفر شاده به های چاه دایرهیکی از تفاوت

کنی دستی که خورده و ریزشای خواهد بود. بر خلاف چاه شادت دسات  دیواره خاکی چاه در روش ماشاینی، به 

هایی از آمدگیها یا بیرونتوان دیواره چاه را رگلاژ نمود، در این روش ممکن است در دیواره چاه فرورفتگیمی

خوردگی دیواره های موضاعی داشاته باشد. با توجه به دست  یا سانگ ایجاد گردد و دیواره چاه نیز ریزش خاک 

وسیله داخل چاه حفر شده بهداخل چاه، باید از ورود نیروی انسااانی به چاه و احتمال ساقوط خاک و سانگ به  

ریق ط اه پس از عملیات حفاری بهعمل آید، مگر آنکه دیواره چدلیل مخاطرات احتمالی جلوگیری بهماشاااین، به

های مشاابه دیگر تثبیت و پایدار گردد و ملاحظات ایمنی ذکر شده در  روشیا گذاری و مناسابی از جمله غلاف 

                                                 
1 Pile Boring Machine 
2 Steel Casing 



   29/  پایین-اصول اجرای روش ساخت بالا: سومفصل            

 

 کنی دستی برای ورود اشخاص به داخل چاه لحاظ شود.بخش چاه

 
 یک نمونه دستگاه حفار روتاری )دورانی( شمع.  2-3شکل 

  1هیدورلیکیهای مکانیکی یا چنگک -3-2-1-2-1-2

شاکل مستطیل )یک پنل از دیوار( برای اجرای دیوار جداکننده باشد، باید از   چنانچه هدف حفر یک ترانشاه به 

کار  های مستطیل شکل بههایی که برای حفاری ترانشاه های مناساب آن اساتفاده گردد. یکی از ماشاین   دساتگاه 

 اغلب در حفر ترانشاااه ،های هیدرولیک و یا مکانیکچنگکباشاااد. میهیدرولیکی یا مکانیکی  چنگکرود، می

تواند ( که می9-9در واقع یک قطعه واحد )ماژول( اساات )شکل  چنگکهای دیوار جداکننده کاربرد دارند. پنل

ها اغلب دو فک تاشااو دارند که با باز و بسته چنگکاز یک جرثقیل یا هر ماشاین هیدرولیک دیگر معلق گردد.  

ا هچنگکتوانند خاک را کنده و حمل نماید. حداکثر عمق حفاری می ،ن در راستای افقی همانند یک چنگکشد

، چنگکمتر اسااات. بساااته به ابعاد ماژول  10های حفاری متداول تا بساااتگی به ظرفیت جرثقیل دارد اما عمق

 تواند متغیر باشد.  متر میسانتی 010تا  100متر و طول آن از سانتی 510تا  60ضخامت پنل حفاری از 

آلات با یک ساایال پایدارکننده همانند دوغاب وساایله این ماشااین با توجه به ابعاد ترانشااه حفر شااده، حفاری به

گردد و بنتونیات همراه خواهاد بود. در واقع باا شاااروع عملیات حفاری، چرخش دوغاب بنتونیت نیز آغاز می   

شااود و به این طریق از ترانشااه، داخل ترانشااه با دوغاب پر می  ضاامن انجام عملیات حفاری و تخلیه خاک از

ز توان اهای سخت، با نظر مشاور خبره میآید. در شارایط وجود لایه عمل میریزش دیواره ترانشاه جلوگیری به 

 اجرای دوغاب بنتونیت متناسب با طرح و سرعت اجرا صرفنظر نمود.

                                                 
1 Hydraulic or Mechanical Grabs 
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 ه جرثقیل معلق است. که از یک دستگا چنگکاجزاء حفاری  3-3شکل 

  1زیدروفریه ای لیدرومیه -3-2-1-2-1-3

 های هیدرومیل یا هیدروفریزهای مساتطیلی شکل حفر کنند، دستگاه ها که قادرند ترانشاه نوع دیگری از ماشاین 

 شود )شکلیک ماژول اسات که از جرثقیل معلق می  چنگکباشاند. در واقع هیدرومیل یا هیدروفریز همانند  می

تواند همزمان با انجام حفاری، با مکانیزم خلاء این دسااتگاه با چرخش دو چرخ حفاری در امتداد قائم می(. 9-0

متر  110توانند تا عمق حداکثر ها میتخلیاه خااک باه بیرون از ترانشاااه را نیز انجاام دهد. هیدرومیل     ،و مکش

های حفاری وابسته به ابعاد ماژول لهای مکانیکی و هیدرولیکی، ضخامت و طول پنچنگکحفاری کنند. همانند 

متر متغیرند. در سانتی 910متر تا سانتی 160متر و از سانتی 100متر تا ساانتی  60ترتیب از هیدرومیل اسات که به 

حفاری با هیدرومیل نیز با توجه به ابعاد ترانشه حفر شده، از سیال پایدار کننده ترانشه همزمان با حفاری استفاده 

 شود.می

 
 هیدرومیل که از یک دستگاه جرثقیل معلق است. اجزاء حفاری  4-3شکل 

                                                 
1 Hydromill or Hydrofraise 

file:///C:/TD%20Markaz%20Tahghighat/TDM%20Vid/Hydfrs%20and%20grb.mp4
file:///C:/TD%20Markaz%20Tahghighat/TDM%20Vid/Hydfrs%20and%20grb.mp4
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 باربر قائم ءاجرای اجزا -3-2-2

، باشدیحائل سازه م واریاز د یبخش ایها و تمام ستون شامل که باربر قائم یاجزا تمام ،پایین-بالا یاجرا روش در

 مرده، یبارها یمامت و باشدمی منفرد یبتن یهاشمعاغلب  ،پایین-بالاسازه  پی اولیهیابد. ی استقرار میاپی اولیهبر 

. گرددمی منتقل نیزم به هاشمع نیا لهیوس به سازه یاجرا نیح ،زنده یبارها و خاک فشار از یناش یبارها

ها، مرحله اهچ یپس از حفار نیباشد. بنابرا یانامهنییدر حد مجاز آ دیو نشست آنها با یباربر تیظرف بنابراین

اشد شمع نب اگرچه ممکن است لزوماً پی اولیه .باشدیم پی اولیه یاجرا ،پایین-بالااجرا در روش ساخت  یبعد

واری ها، عملکرد منفرد آنها و دششود، لیکن به علت حساسیت کنترل نشستتواند بصورت پی منفرد اجرا و می

اهمیت طراحی و عملکرد پی اولیه بیشتر از پی نهایی کنترل کیفیت در چاه، ترجیح به استفاده از شمع است. 

 تر است.ه ساخت به نشست حساسوراست، چراکه سازه در د

 پی اولیه یاجرا -3-2-2-1

وظیفه انتقال بارها به زمین در دوره ساختمان و تا قبل  پی اولیه، یک پایین-بالاهمانطور که اشاره شد، در روش 

اصلی سازه را بر عهده دارد. در این بخش مراحل اجرای  پیاز تکمیل خاکبرداری و فراهم شدن امکان اجرای 

م اصلی و دائمی سازه و انتقال بارها به آن مستلز پیگردد. بدیهی است اتصال سازه به سازه تشریح می پی اولیه

اشد، در باغلب و ترجیحاً از نوع شمع می پی اولیهباشد. با عنایت به اینکه نکاتی طی فرانید اجرای می رعایت

  تشریح شده است. پایین-بالااین بخش اجرای شمع در روش 
 ها بافت و نصب سبد میلگرد شمع -3-2-2-1-1

 شکل مربع، مستطیل و یا دایره بافته ها به، سبد میلگرد شمعپایین-بالاروش  های ساخت بهبر اساس نقشه

امکان اعوجاج سبد وجود دارد، لازم است  ،شوند. با توجه به اینکه هنگام جابجایی و نصب سبدها داخل چاهمی

های فلزی و یا هر روش مناسب دیگر، صلبیت سبد افزایش داده که به کمک اجزایی همچون خرک و یا شابلون

 شود.

، به چند روش ممکن است. در اغلب موارد و در پی اولیه، اتصال ستون به پایین-بالاروش  در اجرای سازه به

کل شوند )شروند و مهار میهای سازه در بخشی از طول فوقانی شمع  فرو میالگوی توصیه شده و مرجح، ستون

لط بتنی های مختهای فولادی ستونساخته بتنی و نیز مغزههای پیشهای فولادی، ستون(. برای نصب ستون9-1

ه شود و ستون بستون قرار داده میمهارهای صفحهمیلهشود.  همچنین گاهی در سر شمع از این روش استفاده می

شایان ذکر است از منظر ایمنی، عدم  (.6-9گردد)شکل مهارها بر روی شمع  نصب میمیلهستون و کمک صفحه

خطرناک بودن استقرار نیروی انسانی در داخل چاه هنگام معلق بودن ستون از به علت امکان کنترل کیفی لازم 

 شود. جرثقیل، این روش نصب توصیه نمی

ه ستون بر ی کتواند متفاوت باشد. در حالتها با توجه به نحوه اتصال ستون به آن میآرایش شبکه میلگرد شمع 

ستون همراه با سبد میلگرد شمع مهارهای صفحهشود، میلمهارهای مدفون در شمع مهار هروی سر شمع و میل

 ریزی شمع انجام شود. باید داخل چاه قرار داده شوند و سپس بتن

ه جزئیات بشود که برای حالتی مشاتصویری از سبد بافته شده میلگرد به شکل دایره مشاهده می (1-9)در شکل

شود و داخل چاه انتقال داده میبه سبد میلگرد ابتدا است. در این حالت  ، آماده شده(1-9) ارائه شده در شکل

شود و طول مهاری ستون داخل شمع پس از صورت معلق از سر چاه نصب می داخل چاه بهدر سپس ستون 
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تصویری از یک نمونه دیگر از سبد شمع مشاهده  (8-9)کند. در شکل ریزی شمع، یکپارچه با شمع عمل میبتن

شکل مربع بافته شده است و با استفاده از دو شابلون فلزی در ابتدا و انتهای سبد، میلگردهای  شود که سبد بهمی

ستون، فحهمهارهای صهمنظور یکپارچگی میل اند تا احتمال جابجایی آنها کاهش یابد. از طرفی بهیکپارچه شده سبد

یک شابلون دیگر استفاده شده است که شابلون به طریق مناسبی به سبد میلگرد شمع متصل است. پس از از 

گردد. ستون به کارخانه ساخت ارسال میشود و برای ساخت صفحهها جدا میمهارریزی شمع، شابلون از میلبتن

کاری رسانده و محل سوراخ ستون به حداقلمهارهای صفحههای میلشود جابجاییبه این طریق تلاش می

ستون تا حد امکان متناسب با محل قرارگیری میل مهارهای داخل شمع برای اتصال ستون به شمع ساخته صفحه

شود. نکته دیگر در خصوص سبد میلگرد شمع، توجه به فرضیات طراحی است که در نحوه اتصال و مهار شمع 

 لازم است تا میلگردهای ،گیردار است پیاتصال شمع به  اثرگذار است. اگر طراح فرض کرده باشد که پیدر 

لاً معموروش درستی در اجرا عملیاتی شود.  ضرورت دارد تا این موضوع به. بنابراین مهار گردند پیشمع در 

 روش معلق و مهار شده در بخش فوقانی ها بهبرای نصب ستونبوده و شکل دایره  به ،سبد میلگرد بافته شده

شکل تا  (1-9)ارائه شده در شکلمشابه موارد  یجزئیاتبا  ودورپیچ اغلب میلگردهای عرضی به صورت با شمع، 

مهار  پی، میلگردهای شمع در نیمی از ضخامت (50-9)در جزئیات ارائه شده در شکل . اجرا می شود( 9-3)

ام یمنی نیروهای کار در هنگمنظور حفظ ا در سبدبافی نیز لحاظ شده است. بهآن شوند که این موضوع و طول می

های قارچی پلاستیکی میلگرد استفاده کرد. در توان در سر میلگردهای شمع از کلاهکنصب سبد و ستون، می

ستون به سبد میلگرد شمع نشان داده شده است. برای امتداد و  نحوه اتصال صفحه شابلون صفحه (50-9)شکل

، میلگرد پیکه پس از خاکبرداری و رسیدن به تراز  شودمیاستفاده  وصله مکانیکیاتصال میلگردهای شمع، از 

 ممکن است طراح از اتصالالبته شود. مهار می پیمتصل و شمع در  وصله مکانیکیبا  پیبخش مهار شمع به 

د، اما نباش پیصرفنظر کرده باشد و نیازی به امتداد دادن میلگردهای شمع داخل  پیگیردار شمع و مهار آن به 

 یقاًدق پیو شمع لحاظ گردد و نحوه اتصال شمع به  پیقطعا این موضوع باید در مدلسازی، تحلیل و طراحی 

مشاور و  بدون هماهنگی با پیاتصال شمع به  صورت تغییر جزئیاتمطابق با فرضیات طراحی باشد. در غیر این

 تواند بر اساس نظرای میهای دایرهشود. میلگردهای عرضی شمعتوصیه نمی پایین-بالاروش طراح ساخت به

ق های آن باید مطابفاصله گام ،طراح، شامل خاموت بسته و سنجاقی و یا دورپیچ باشد. در مورد اجرای دورپیچ

راحتی فراهم ردها بههای اجرایی طراح باشد و امکان عبور بتن نیز از فضای مابین میلگای و نقشهنامهبا نکات آیین

ه شکل خاموت بستباشد. در حین اجرا بدون هماهنگی و کسب اجازه از طراح، اجازه تغییر میلگردهای عرضی به

 باشد.و تبدیل آن به دورپیچ نمی
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 جزئیات اتصال ستون فولادی یا مغزه فولادی ستون مختلط به شمع)اتصال به صورت مدفون(  5-3شکل 

 

 

 

 
 (ستون به سر شمعوسیله صفحهجزئیات اتصال ستون فولادی یا مغزه فولادی ستون مختلط بتنی به شمع )اتصال به 6-3شکل 
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روش معلق و مهار شده در بخش فوقانی شمع، میلگردهای عرضی ها بهشکل دایره برای نصب ستون سبد میلگرد بافته شده به 7-3شکل 

 (.5-3باشد. )جزئیات ارائه شده در شکل ای و همچنین خاموت بسته لوزی میدایرهدورپیچ های شامل خاموت

 

 
-هشکل مربع و استفاده از شابلون فولادی جهت ایجاد صلبیت و یکپارچگی سبد و همچنین اتصال میلسبد میلگرد بافته شده به 8-3شکل 

 ستون به سبد میلگرد شمعمهارهای صفحه
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روش معلق و مهار شده در بخش فوقانی شمع، میلگردهای عرضی به ها بهشکل دایره برای نصب ستونبه سبد میلگرد بافته شده 9-3شکل 

 (5-3باشد )جزئیات ارائه شده در شکل صورت دورپیچ می

 

 
 شمع متصل شده است. لگردیکه به سبد م ستونصفحه یمهارها لیصفحه شابلون م 11-3 شکل

 

ریزی های مقطع شمع و جانمایی ستون مورد توجه قرار گیرد، موضوع بتننقشهنکته دیگری که لازم است در 

از نصب  ریزی قبلبتنیا صورت معلق انجام شود و  ریزی شمع پس از نصب ستون بهها است. چه بتنسبد شمع

فکر کرد یزی راینچ از میان سبد میلگرد شمع، جهت بتن 1ای حداقل به قطر ستون باشد، باید به امکان عبور لوله

های شمع را بر اساس ایجاد یک فضای مناسب جهت عبور لوله بتن گذاری و سنجاقیو طراحی و نحوه خاموت

 (. 55-9ارائه نمود)شکل 
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های پلاستیکی یا بتنی مناسب 5گذارمنظور تامین پوشش کافی بتن در جدار و کف شمع، ضروری است از فاصلهبه

خصوص گذارهای مشود از فاصلهتنی در جدار و مجاورت دیواره چاه، توصیه میاستفاده شود. برای تامین پوشش ب

گذارها نسبت (. این فاصله51-9شوند استفاده شود )شکل شناخته می 1سبد شمع که در بازار به نام کیج فیکس

تر هستند و تر و محکمشود، پهنگذارهای خورشیدی که برای دیگر مقاطع بتنی به جز شمع استفاده میبه فاصله

 تر حرکت کند.شود هنگام عبور سبد شمع از داخل چاه، راحتسطح صافی دارند که سبب می

 
مقطع عرضی شمع و نحوه چیدمان میلگردهای عرضی نسبت به شمع و ستون مدفون در شمع که امکان عبور لوله جهت بتن  11-3شکل 

 راحتی فراهم نماید. ریزی را به

 

 
 در جدار شمع.  یپوشش بتن نیمنظور تامگذار مخصوص سبد شمع بهفاصله استفاده از 12-3 شکل

 

 

 ریزی شمع بتن -3-2-2-1-2

شود و محل ریختن بتن فاصله زیادی از ها از طریق چاه حفاری شده انجام میریزی شمعبا توجه به اینکه بتن

انجام شود تا ارتفاع سقوط بتن به حداقل  9روش ترِمیریزی به کمک لوله و بهلبه چاه دارد، لازم است تا بتن

 ای برسد. نامهمقدار و متناسب با حدود آیین

                                                 
1 Spacer  
2 Cage fix 
3 Tremie  
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 د.باشریزی در چند مرحله در طول شمع مجاز نمیریزی باید یکپارچه انجام شود و ایجاد درز سرد و بتنبتن

المللی های ملی و بینامهنترمی باید طبق آیین لوله برای ریختن بتن به کمک لوله ترمی به عمق چاه، مشخصات

 نشان داده شده است.  (50-9( و )59-9)باشد. نمونه تصاویر اجرا در شکل 

شود ها در شرایطی انجام شود که داخل چاه آب وجود داشته باشد، در ابتدا توصیه میریزی شمعدر صورتیکه بتن

ریزی تخلیه گردد. در صورتیکه که تنهای متناسب با دبی ورودی، آب داخل چاه پیش از ببا استفاده از پمپ

روش ترِِمی بدون تخلیه آب انجام داد، در این ریزی را بهتوان بتنامکان تخلیه آب داخل چاه فراهم نگردد می

 سبب بتن که است بار اولین برای است، زیرا ریزیبتن انجام در حیاتی و مهم گام لوله، با اولیه ریزیصورت بتن

 مختلف استانداردهای روش ترمی در به تر و خشک ریزیبتن روش دو شود.چاه می داخل سیال شدن پخش

  .شودمی توصیه و است ترو اجرایی کاربردی تَر روش به ریزیبتن که دارد وجود

قرار  ترمی لوله انتهای در است، بندیآب حلقه دارای که فولادی صفحه یک خشک، اولیه ریختن و ریزیبتن در

 حالت این در نکند. پیدا جریان لوله داخل به ترمی لوله فرستادن پایین هنگام آبی هیچ که طوری ،شودمی داده

 لوله داخل از ریزیبتن شروع که کندمی پیدا تماس چاه داخل سیال با وقتی بتن و است بسته لوله ترمی انتهای

 تا 50 چاه انتهای از لوله یابد.می جریان است نکرده نفوذ آن به آبی هیچ که ایلوله در بنابراین بتن افتد.می اتفاق

 آب عمق که هاییچاه در بریزد. چاه کف به و یابد جریان لوله انتهای از بتن شود تامی کشیده بالا مترسانتی 10

 شود. لوله شدن ورسبب غوطه آب فشار که دارد امکان است زیاد

بتن  و آب اختلاط از که شود تعبیه لوله داخل قبل از باید کننده جدا یا توپی تر، یک اولیه ریختن و ریزیدر بتن

 لوله ریزیبتن شروع در شود.می هاسنگدانه جدایش سبب لوله در آب و بتن اختلاط آید. زیرا عملبه جلوگیری

 ایجاد چاه کف و لوله انتهای بین ایفاصله تا شود کشیده بالا کمی سپس فرستاده و پایین چاه تا کف باید ترِِمی

 آن انتهای از لوله توپی باید لوله انتهای از بتن جریان شروع برای باشد. بزرگتر لوله قطر از فاصله نباید این گردد.

 .شود خارج

 داخل متر 9از  بیشتر لوله صورتیکه در. باشد مدفون بتن داخل متر 9 لوله باید ریزی در زیر آب،بتن هنگام در

متر و حداکثر آن  0/9بتن به  داخل لوله مدفون طول حداقل شود. بنابراینتر میسختریزی شود، بتن مدفون بتن

 لوله شمع در زیر آب، چاه میله طول ،ریزیبتن متر 4 یا 3 از پس که شودمی شود. توصیه محدود باید متر 0/8به 

 بتن داخل لوله شدگیمدفون مقدار ریزیبتن انتهای است در شود. بهتر کامل شمع ریزیبتن و کشیده بالا متر 0/5

 متر کاهش داده شود.  0/1 به

 کند. حرکت لوله مشکلی داخل هیچ بدون و آسانی به باید وسیله لوله، بتنریزی شمع بهطور کلی در هنگام بتنبه

 دادن است. تکان بتن کارآیی کمبود از نشان بتن جریان یافتن برای آن کردن پایین و بالا و لوله دادن تکان به نیاز

 افزایش ریزی زیر آب،کثیف رادر بتن و تمیز بتن شدن مخلوط فولادی( ریسک لوله(لوله  کردن پایین و بالا و

 اصطکاک نیروی بر بتن فشار باید یابد، جریان لوله داخل بتن اینکه شود. برای اجتناب کار این از باید و دهدمی

 چاه به لوله داخل از ترپیش که بتنی از ناشی و مقاومت آب استاتیک هیدرو فشار از ناشی مقاومت لوله، داخل

 کند. غلبه، است شده ریخته
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 هاریزی شمعبرای خروج هوای بتن در بتن 5هاهای مبتنی بر لرزانندهبا توجه به اینکه امکان استفاده از روش

 آوردن دستبه برایبتن  مخلوط وجود ندارد، لازم است تا طرح مخلوط بتن شمع از نوع خودتراکم باشد. طرح

 جدایش به بتن تمایل تسلیم مورد نظر باید طوری باشد تا تنش و ویسکوزیته افزایش ،پایدارتر بتن مخلوط طرح

توصیه نیز ها موارد ذیل سنگدانهجدایش داد. برای کاهش آب انداختن و  کاهش انداختن را آب و هاسنگدانه

 شود: می

 سیمان( ذرات از یک پرکننده ریزتر ریزدانه )مشخصاً بسیار هایافزودنی با سیمان از بخشی جایگزینی -

 شده( بندیدانهها )خوبسنگدانه اندازه توزیع تنظیم -

 1آب کاهنده هایافزودنی کردن اضافه -

 خمیر یا آب حجم افزایش -

بتن و مندرجات در مقررات ملی ساختمان استفاده فناوری های مناسب مطابق با اصول توان از افزودنیمی همچنین

 نمود. 

 

 

 
 ترمی لوله دهنده تشکیلجزییات 13-3شکل

 

                                                 
1 Vibrators  
2 Plasticizers or Superplasticizers 
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 . کار رفتهبه اتییآب و جز ریدر ز یروش ترمبه یزیراز بتن کیشمات ریتصو 14-3 شکل

 

صورت معلق در سر چاه نصب شده  ها در روشی که ستون سازه بهریزی شمعای از بتننمونه (51-9)در شکل 

دی های فولاوسیله اتصالات مناسبی به لوله توان بهاینچ دارد را می 1شود. لوله خرطومی که قطر است مشاهده می

به  ،چاه و شبکه میلگرد شمع های زمینی و هوایی بتن متصل کرد و از فضای خالی مابین ستون و دیوارهپمپ

ریزی را انجام داد. امکان بیرون کشیدن تدریجی لوله خرطومی به کمک جرثقیل نیز انتهای چاه فرستاد و بتن

 وجود دارد.

 

 
 شمع فرو رفته است.  یزیرچاه جهت بتن یکه تا انتها نچیا 5به قطر  یزیرمخصوص بتن ینوع لوله خرطوم کیاز  یریتصو 15-3 شکل

 

 آماده سازی شرایط جهت نصب اجزای قائم باربر  -3-2-2-1-3

های لازم جهت نصب فراهم سازی، ضرورت دارد تا آمادهپایین-بالاپیش از نصب اجزای قائم باربر در روش 

تواند مربوط به سر چاه، درون چاه و یا سر شمع باشد. بسته به نحوه نصب اجزای ها میسازیگردد. این آماده

سازی با توجه به نوع اجزای قائم باربر نیازهای مختلفی جهت نصب وجود دارد. در ادامه نحوه آمادهشقائم پی

 گردد.تشریح می
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 هااجرای ستون -3-2-2-2
 هاسازی سر چاه در نصب معلق ستونآماده -3-2-2-2-1

باشد. نامه، عملیاتی پرچالش و حساس میبا دقت قابل قبول آئین و پایین-بالاها در روش نصب و شاقولی ستون

های سرچاهی مناسبی استفاده منظور کاهش خطاهای احتمالی و افزایش ایمنی اجرا، از المانگردد بهلذا توصیه می

خته ساتواند های مختلفی میهای سرچاهی با ابعاد و ظرفیتگردد. بنا به روش اجرا، وزن و شکل ستون، المان

 شود. 

 صورت معلق ازصورت مدفون در شمع باشد و روش نصب به های سازه به شمع بهچنانچه نحوه اتصال ستون

اشت صورت معلق نگاه دسر چاه باشد، باید در سر چاه از اجزایی استفاده شود که بتوان به کمک آن، ستون را به

ده ستون باید قادر باشد وزن ستون معلق در سر چاه را کننو شاقول کرد. بنابراین این المان سرچاهی یا تنظیم

های این المان باید قادر باشند در حین نصب تحمل و به درستی به خاک زیر خود در سر چاه منتقل نماید و پی

تواند می ،کننده ستون بر حسب ملاحظات اجرایی و طراحیستون، پایدار باقی بماند. این المان سرچاهی یا تنظیم

 بسیاری بالایی ساخته شود و مورد استفاده قرار گیرد. فناوری ساده و یا با  بسیار

سازی ( برداشت خاک دستی، تسطیح و آماده5ها شامل، سازی سر چاه جهت نصب معلق ستونطور کلی آمادهبه

ن ( نصب الما9( اجرا یا نصب پی با ظرفیت باربری و نشست مجاز مناسب در سر چاه، 1خاک در سر چاه، 

 باشد. ( اتصال ستون معلق به سرچاهی با اتصالات مناسب می0سرچاهی بر روی پی، 

و اتصالات سرچاهی  ءتک اجزاضروری است پایداری دیواره چاه و سرچاه و همچنین تک ،ذکر استشایان 

 تحلیل و طراحی شود و از پایداری آن اطمینان حاصل شود.  ،نصب، تحت بار ناشی از وزن ستون معلق

گردد. در صورت معلق مشاهده می، تصویری از یک نمونه ساده المان نصب سرچاهی ستون به(56-9)در شکل 

وند و شساخته می ،نصب مورد نظرتراز صورت دقیق و تراز در بتنی در دو طرف چاه بههای بالشتکاین حالت 

گردد. با توجه نبشی نشیمن متصل شده به ستون بر روی تیرهای فولادی قرار گرفته و به کمک جوش متصل می

گاه ثابت متصل و شاقول شده است، ضرورت دارد بالای ستون در یک نقطه به یک تکیه ،به اینکه در این حالت

تون به ای بالاتر از سر شمع نیز، سریزی شمع، در نقطهتنبرای کنترل شاقولی و شاقول باقی ماندن ستون حین ب

گردد، می مشخص پایین-بالاهای مشاور ساخت به روش کمک اجزای مناسبی که مطابق با شرایط اجرایی و توصیه

 در داخل چاه مهار شود. 

رت معلق صو به ساخته بتنیهای پیشتراز کننده سرچاهی برای نصب ستون سکویای از (، نمونه51-9در شکل )

ساخته بتنی وزن قابل توجهی دارند که باید در سر چاه بتوان آنها را پایدار و های پیششود. ستونمشاهده می

منظور جلوگیری از  ( دارای چهارچوب فولادی مستحکمی به51-9المان سرچاهی شکل )معلق نگاه داشت. 

تجهیزات  باشد. اتصالات وساخته بتنی میتحت بارهای سنگین وارده از ستون پیش ،های داخلیایجاد تغییرشکل

 و کند تا عملیات گیرش ستون، تثبیت قطعات مختلف نصبسرچاهی، کمک می سکویتعبیه شده روی این 

 سکویفولادی چارچوب در فرایند نصب، پذیر گردد. نهایتا تحمل وزن و حفظ راستای ستون آویزان امکان

های فولادی با ظرفیت بالا به و ستون از طریق کابل گیردمیاهی در موقعیت دقیق خود در دهانه چاه قرار سرچ

ار های تنظیم قرباشد که بر روی پیچگردد. نشیمن ستون بر روی سکو از طریق ترمزهایی میآن متصل می
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ستای ستون تنظیم ارتفاعی ستون، شاقولی و راهای تنظیم علاوه بر توان با تغییر ارتفاع پیچمی بنابراین .گیرندمی

 د. صورت معلق نیز بهره برهای فولادی بهتوان برای نصب ستونسرچاهی می سکویرا نیز تنظیم نمود. از این 

 
 پایین-بالاصورت معلق در سرچاه در روش نصب ستون به ینمونه از اجزا کی 16-3 شکل

 

 
 . ت معلقصوربه یفولاد یهاو ستون یبتن ساختهشیپ یهانصب ستون یبرا رانیاستفاده شده در ا یسرچاه سکوییک نمونه  17-3 شکل

، سکوسرچاهی مورد استفاده در سایر کشورها نشان داده شده است. این سکوی ای از ، نمونه(58-9)در شکل 

رود، گیرد و زمانیکه ستون به داخل چاه فرو میدر بر میرا طول قابل توجهی از ستون در بالا و داخل چاه 

واسطه آن  ارچوب و بههو امکان تراز نمودن کل این چ می گیردچارچوب متصل به سر آن در دهانه چاه قرار 

سرچاهی  هایتری از این نوع تراز کنندهپیشرفته . نمونهخواهد داشتوسیله قطعه فوقانی وجود  به ،ستون معلق
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های مختلف های هیدرولیکی در عمقنشان داده شده است که دارای ترازهای دقیق و جک (53-9)در شکل 

 باشد. روش معلق میجهت نصب دقیق ستون به

کو سسرچاهی، باید به این نکته دقت داشت که پس از نصب سکوهای شایان توجه است که در هنگام استفاده از 

ریزی لوله ترمی از میان اجزای نصب و ستون معلق برای بتن امکان عبور ستییو سپس معلق نگاه داشتن ستون، با

سرچاهی پس از بتن ریزی و گیرش بتن شمع زیر ستون، با ثابت سکوی شمع وجود داشته باشد. امکان جابجایی 

 نگاه داشتن سر ستون در بالای چاه وجود دارد.

 
 در خارج از کشور. پایین-بالامعلق در روش ساخت  یهاجهت نصب ستون یسرچاه سکویاز  ینمونه ا 18-3 شکل

 
 یهاجک یدر خارج از کشور که دارا پایین-بالامعلق در روش ساخت  یهاجهت نصب ستون یسرچاه سکویاز  یانمونه 19-3 شکل

 .باشدیم تالیجیو د قیو تراز دق شیپا ستمیو س یکیدرولیه



   43/  پایین-اصول اجرای روش ساخت بالا: سومفصل            

 

 

نشان داده شد، برای نصب  (53-9)و ( 51-9های )تجهیزات نصب مانند آنچه در شکل ،در زمان نگارش این متن

توجهی دارند و با یک نقطه اتصال ها اغلب طول قابلها در ایران وجود ندارد. با توجه به اینکه ستونمعلق ستون

ی شمع زیر ستون، ریزدر هنگام بتن همچنینها اطمینان حاصل کرد و توان از شاقولی ستوندر سر چاه نمی

اه ، ضرورت دارد در داخل چمحتمل استضربات پمپاژ بتن جابجایی بخش تحتانی ستون واقع در چاه ناشی از 

های دلیل وزن کمتر نسبت به ستونهای فولادی بهبه خصوص ستون ، ستون مهار گردد.و نزدیک به سر شمع

 به دیواره چاه مهار گردد تا از جابجایی ستون و ناشاقولی در معرض جابجایی هستند و بایستی ساخته بتنیپیش

 آن جلوگیری شود. 

سکوی ، ستون معلق داخل چاه نشان داده شده است که علاوه بر اتصال ستون در سر چاه به (10-9)در شکل 

 هایورقوسیله قوطی و متر بالاتر از سر شمع، ستون به 9،سرچاهی، جهت شاقولی و ثابت ماندن ستون داخل چاه

 فولادی به دیوار چاه مهار شده است. 

ی ها بر روتر است. در مورد نصب ستونساده صفحه ستون یها بر رونصب ستونروش سر چاه در  یسازآماده

وصله  نیاز به ،. مگر اینکه بنا به ضرورتیستسازی خاصی در سر چاه نستون، نیاز به آمادهمهارهای صفحهمیل

 هایسکوباشد. در این صورت وصله دو قطعه ستون به کمک  اعماق بالای گودبرداریدو قطعه از ستون در 

. انجام وصله در روش نصب معلق خواهد بود ،همانند آنچه در بخش قبل توضیح داده شد ،سرچاهی نصب معلق

 باشد. های قبل توضیح داده شد، میها نیز همانند آنچه در بخشستون

 

 
چاه  وارهیبه د یصورت متعامد در بر ستون و جوش دادن آنها به ستون و مهار کردن قوطبه یقوط لیپروف استفاده از دو 21-3 شکل

 در روش نصب معلق.  یستون فولاد یمنظور ثابت کردن بخش تحتانبه

 

شود. در این حالت، قطعه مشاهده می پایین-بالاای از انجام وصله جوشی ستون در روش نمونه (15-9)در شکل 

یله جرثقیل وس شود و سپس قطعه فوقانی که بهنصب، معلق و ثابت نگاه داشته میسکوی ستون بر روی زیرین 
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، وصله ستون فولادی به روش پیچی مشاهده (11-9)شود. در شکل آویزان است، به قطعه تحتانی جوش داده می

ای نمونه (19-9)ارد. در شکل شود. انجام وصله پیچی در سر چاه نسبت به وصله جوشی سرعت بیشتری دمی

سکوی ک به کمزیرین شود که قطعه ساخته بتنی در سر چاه مشاهده میهای پیشدیگر از انجام وصله، برای ستون

های نصب ستون، معلق نگاه داشته شده و قطعه فوقانی از قلاب جرثقیل آویزان است و وصله پیچی به کمک فلنج

ساخته های پیش، نحوه دیگری از وصله ستون(10-9)ل انجام است. در شکل تعبیه شده در دو قطعه ستون در حا

 (روتگملات )و  (کوپلر) وصله مکانیکیگردد که در آن به جای استفاده از فلنج و پیچ، از بتنی مشاهده می

ند، سپس شووصله می وصله مکانیکیوسیله  شود. در این روش میلگردهای اصلی دو قطعه ستون بهاستفاده می

ل شود. مانند دیگر مسائریزی انجام و مقطع بتنی در محل وصله کامل می(گروتملات)بندی دور ستون، با قالب

، لازم است در خصوص نوع وصله نیز طراحی بر اساس ملاحظات اجرایی پایین-بالااجرایی در روش ساخت 

 . بهبر کار انجام شودمسلط ون در سر چاه و با تیم اجرایی گردد که انجام وصله ستتوصیه می انجام شود. اکیداً

های جوشی که نیاز به عملیات جوشکاری جدی و طولانی مدت دارد، انجام وصله خصوص در مورد وصله

دلیل محدودیت و دشواری فضای کاری بسته  آمیز خواهد بود و همچنین بهجوشی در داخل چاه بسیار مخاطره

 وصله در چاه معمولاً دقت و کیفیت لازم را نخواهد داشت.داخل چاه، جوشکاری 

های مخصوص کمک کشنده متر به 51های با طول بیشتر از ذکر این نکته ضرورت دارد که امکان حمل ستون

متر را نیز با تمهیدات ویژه ترافیکی و ایمنی به محل پروژه حمل  10های با طول تا توان ستونوجود دارد و می

نصب نمود. انجام وصله در محل  ،های سرچاهینجام عملیات وصله در سر چاه و یا کاهش تعداد وصلهو بدون ا

ر ها چه دکارخانه کیفیت اجرای بهتری نسبت به وصله در سر چاه خواهد داشت و به این روش نصب ستون

یابد ل افزایش میگردد. در این شرایط هزینه حمتسریع می ،روش معلق و چه در روش نصب بر روی کف ستون

و باید مقایسه فنی و اقتصادی برای این حالت که سرعت نصب افزایش یافته است و زمان انجام وصله در سرچاه 

امکان حمل،  ،کوتاه شده است انجام شود. از طرفی شرایط پروژه از جمله عرض معبر و ابعاد زمین پروژه

تکه  های یکنمود و در برخی شرایط امکان نصب ستونهای طویل را دیکته خواهد جابجایی، دپو و نصب ستون

  با طول بلند داخل چاه وجود نخواهد داشت.

ها، امکان وصله در کارخانه و سپس حمل، وصله در کارگاه و روی زمین و بعد در هر حال برای نصب ستون

قراردادن داخل چاه و سپس وصله داخل یا سرچاه وجود دارد. از منظر کیفیت، وصله یا قرار دادن داخل چاه و 

در کارخانه با کیفیت ترین، و وصله بیرون چاه به مراتب با کیفیت تر از وصله داخل چاه است. قراردادن ستون 

سیله حمل و وصله شده داخل چاه مستلزم جرثقیل بزرگتر و بلندتری است. حمل ستون وصله شده نیز مستلزم

 مناسب و خاص و البته فراهم بودن شرایط ترافیکی و طول و عرض مناسب معابر است.  
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 نمونه ای از انجام وصله جوشی ستون فولادی در سر چاه 21-3شکل 

 

ور مناسبی طستون به مهارهای  صفحهاند، لازم است میلهدر برخی موارد که کف ستون با ستون همزمان تعبیه شده

سر شمع و تراز زیر پی مهار گردند. بنابراین چنانچه نیاز به وصله قطعات ستون نباشد، در این روش تمرکز در 

( نشان داده 11-9توان همانند آنچه در شکل )گردد. یعنی میسازی به جای سر چاه به سر شمع منتقل میآماده

رای ریزی شمع، شابلون مربوطه را بپس از بتنمهارها را به سبد شمع متصل کرد و هایی میلهشد، به کمک شابلون

ستون به کارخانه ساخت ارسال کرد. در این حالت تنها ضرورت دارد که سر ستون در بالای چاه ساخت  صفحه

ثابت گردد تا هنگام عملیات اجرایی ستون از حالت شاقولی خارج نگردد. با توجه به اینکه در این حالت وزن 

ای همچون دو مقطع قوطی توان از اجزای سبک و سادهروی شمع منتقل شده است، می ستون از ابتدای نصب بر

عنوان عضو سرچاهی استفاده کرد تا ستون جابجا و ناشاقول نگردد. مشروط بر اینکه کشی ساده بهو یک ملات

ا شده در صورت یک نمونه اجر(، مهارهای اجرا شده  به11-9نیازی به وصله قطعات ستون نباشد. در شکل )

 ها و حسب نظر طراح تغییراتی داشته باشد.ها ارائه شده است. البته این رویکرد ممکن است در دیگر طرحپروژه
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 صورت معلق در سر چاهنمونه ای از انجام وصله پیچی ستون فولادی به 22-3شکل 

 

   

  
 ساخته بتنی به کمک فلنج فولادی و پیچانجام وصله ستون پیش 23-3شکل 
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 ریزیو استفاده از گروت وصله مکانیکیساخته بتنی به کمک انجام وصله ستون پیش 24-3شکل 

 

 
 نستوریزی شمع و خارج کردن شابلون صفحهمهارهای اجرا شده در شمع پس از بتن 25-3شکل 

 

 ها ساخت و نصب ستون -3-2-2-2-2

توان ، محدودیتی از نظر مصالح مصرفی ندارند و میپایین-بالاروش های سازه برای ساخت و نصب بهستون

را  ننظایر آساخته، درجاریز و روش پیشهای بتنی بهو صلیبی، ستون Hهای فولادی با مقاطع باکس، لوله، ستون
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( 5CFTهای فولادی پر شده با بتن )های با مقطع مختلط از جمله ستونکار برد. استفاده از ستوندر این روش به

 باشد. ( نیز در این روش کاربردی می1SRCهای بتنی دارای مغزه فولادی )نو ستو

 
 ساخت و نصب اجزا قائم باربر فولادی -3-2-2-2-2-1

های فولادی که توان از ستونبر اساس مسائل اقتصادی، سیستم سازه در طراحی و ملاحظات اجرایی، می

نیز طراحی و  پایین-بالابرداری سازه است و برای مراحل ساخت از های طراحی شده برای بارهای بهرهستون

 د شمع داخل چاه، ستون فولادیسازی سر چاه و نصب سبکنترل شده است، استفاده کرد. بنابراین پس از آماده

توان از اجزای تواند در بخشی از طول شمع مهار گردد. همچنین میباید نصب گردد که این ستون فولادی می

عنوان یک هسته مرکزی برای یک ستون مختلط بتنی استفاده کرد که مراحل ساخت و نصب آن مشابه فولادی به

های مختلط بتنی تنها وظیفه انتقال بارهای ناشی از ساخت دی ستونبا ساخت یک ستون فولادی است. مغزه فولا

راحی تحلیل و ط پایین-بالاروش های اجرایی ساخت بهعهده دارند و برای گام به زمین را به پایین-بالاروش به

و طراحی  لبرداری تحلیشوند و ستون مختلط بتنی دارای هسته فولادی )مقطع مختلط نهایی( برای بارهای بهرهمی

 خواهد شد. 

باشد. ضروری است تا هنگام ساخت می 9کارگاهیهای در هر حال اولین مرحله پس از طراحی سازه، تهیه نقشه

اضافه و در کارخانه ملاحظات ساخت آن در نظر  کارگاهیهای هر آنچه برای نصب نیاز است در نقشه ،ستون

در کارخانه ساخته شود و یا برعکس قطعات به  ،گرفته شود. چنانچه ضرورت دارد قطعات جهت سهولت نصب

 اهیکارگهای های سازه و نقشهپای کار نصب گردند، همگی موارد باید هنگام طراحی و تهیه نقشه ،دلایل اجرایی

 مورد توجه قرار گیرد. 

روش مدفون کردن ستون در شمع بتنی و اتصال و انتقال تدریجی نیرو از ستون فلزی به شمع بتنی، در اجرای 

. بدین ترتیب که ستون (1-9 شکل، روش توصیه شده و الگوی متعارف جهانی است )پایین-بالاسازه به روش 

برشگیرهای روی وجوه ستون،  درون چاه معلق شده و سپس بتن ریزی شمع انجام می شود. در این روش توسط

تر است و در اجرا با ریسک کمتری داشته، مطمئن ،اتصال ستون فلزی و شمع انجام می شود. این روش اجرا

لازم است طراحی انتقال بار بر اساس ضوابط مربوطه انجام شود. شایان ذکر لیکن سادگی بیشتری همراه است. 

فاده از گل میخ به علت جهات مختلف تنش وارده مورد توصیه است در اتصالات مدفون ستون داخل بتن، است

است. البته استفاده از ناودانی به عنوان برشگیر نیز با منظور کردن جهت درست نصب بر اساس جهت جریان 

 برش موجود نیز قابل استفاده است.

های وشکمک شاقول و ر در سر چاه پیاده و سپس به شود، آکس ستونستون نصب میدر ستون فولادی که با کف

شود. پس از آن ستون در سر شمع پیاده میمحور دستی نقاط از سر چاه به داخل چاه و سر شمع منتقل و 

و شاقولی  ها و همچنین ثابتها قرار گرفته و عملیات شاقولی ستون و بستن مهره(بولتپیچ)ستون بر روی صفحه

 (11-9) و  (16-9)های توان در شکلشود. این فرآیند را میهای سبک، انجام میشدن ستون در سر چاه با المان

                                                 
1 Concrete Filled Tube  
2 Steel Reinforced Concrete  
3 Shop drawing  
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و از  اده شودستون به داخل چاه فرستشود در این حالت، ستون متصل شده به صفحهمشاهده کرد. توصیه می

دلیل مخاطرات ناشی از گاز گرفتگی جوشکاری  ستون در داخل چاه بهو کف (هالچکیهای کنج )ورقجوشکاری 

تصویری  (18-9)و همچنین تاثیرات منفی کار در فضای بسته چاه بر روی کیفیت اجرا، خودداری شود. در شکل 

 شود. هده میاز ستون نصب شده به همین روش با دید از بالای چاه مشا

 

 
 ستونهصفحستون مستقر بر  یچاه و سر شمع جهت نصب و شاقول نییشده در سر چاه به پا ادهیستون پ محور انتقال نقاط 26-3 شکل

  

 
 مهار شده در شمع  یهابولت یستون بر روکف یستون دارا ریزیملاتنصب و   27-3شکل

 

ای به آن در هنگام ساخت در کارخانه اضافه شود، این قطعهچنانچه ضرورت داشته باشد که برای اتصال ستون، 

ال در عنوان مثپایین باید لحاظ گردد. به-روش بالاهای اجرایی و کارگاهی در ساخت بهموضوع هنگام تهیه نقشه

های اجرایی و همچنین کارگاهی کارخانه ساخت ها در نقشه(، نبشی نشیمن جهت نصب معلق ستون13-9شکل )

ریزی شده است و نبشی نشیمن در کارخانه ساخت اسکلت در تراز ارتفاعی نصب، که از پیش در اجرا برنامهدیده 

شده بود، بر روی ستون جوش داده شده است. شایان ذکر است که نبشی نشیمن نیز باید برای بارهای وارد بر 

( 90-9ایجاد نگردد. در شکل )آن در هنگام نصب معلق ستون تحلیل و طراحی شود تا در هنگام نصب مشکلی 

شود که در کارخانه ساخت اسکلت، در چهار گوشه یک ستون فولادی چهار گوشواره مثال دیگری مشاهده می
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و داخل ستون یک هادی کشویی فلزی جهت سهولت در نصب اولیه دو قطعه ستون در محل وصله پیش از 

حتی روی هم قرار گیرند و عملیات وصله دو قطعه ها نصب شده است تا دو قطعه به راعملیات جوشکاری وصله

 تسهیل گردد. 

 
 شمع در چاه.  یستون و روکف یها(بولتپیچ) یبر رو پایین-بالاروش به یدر سازه فلز ینصب ستون فلز 28-3 شکل

 

 
 مورد نظر نصب معلق در هنگام ساخت ستون در کارخانه ساخت اسکلت. یارتفاع ترازدر  منینش یاتصال نبش 29-3 شکل
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 . تیها در ساوصله ستون اتیدر عمل لیدر کارخانه ساخت جهت تسه یبه ستون فولاد یاتصال از قطعات الحاق 31-3 شکل

، های پر شده با بتن، نحوه ساختهای بتنی مختلط و همچنین مقطع فولادی ستونهای فولادی ستوندر مورد مغزه

 الذکر است.های فولادی فوقو نصب اجزای فولادی همانند ستوناتصال 

 .شودهای فولادی برشگیرهایی برای اتصال دیوار حائل یا برشی و موارد مشابه در نظر گرفته میدر روی ستون

روش مدفون و داخل چاه این اتصالات سازگاری  باید به این نکته توجه ویژه داشت که در هنگام نصب ستون به

جوش داده شده و ستون همراه با  5بر روی ستون گل میخ (95-9)مناسبی با روش اجرا داشته باشند. در شکل 

همچنان عملیات خاکبرداری در طبقات گل میخ داخل چاه نصب شده است که پس از اجرای خاک و سیمان و 

اند. بنابراین جزییات طراحی و همچنین نکات ها آسیب دیده و ظرفیت خود را از دست دادهزیرزمین این گل میخ

ای دنبال شوند که کیفیت ساخت به حداکثر مقدار خود مطابق با شرایط اجرایی ساخت از گونهاجرایی باید به

 برسد.  پایین-بالا

 
 .یخاکبردار نینچچاه و هم مانیس –خاک  اتیستون پس از عمل ینصب شده رو یهاخیمگل دنید بیسآ 31-3 شکل

 ساخت و نصب اجزا قائم باربر بتنی -3-2-2-2-2-2

 یسازه بتن کی یوجود دارد. امکان اجرا یمختلف یکردهایرو پایین-بالاروش به یبتن یهاسازه یدر مورد اجرا

یعنی بتنی با  مختلطصورت  به یبتن یهاستون یاستفاده از اجرا ،یبتن ساختهشیپ یهاروش استفاده از ستونبه

                                                 
1 Head Stud 
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ها شرح هر یک از این روشدر ادامه به وجود دارد.نیز  و داخل چاه زیدرجارهسته فولادی و نیز به صورت 

 پرداخته خواهد شد.

 ساخته بتنیهای پیشستون -3-2-2-2-2-2-1

تنی و ساخته بهای پیشاستفاده از ستون ،پایین-بالاهای بتنی در روش ساخت یکی از راهکارهای اجرای ستون

یه توصهای پیش ساخته در محل پروژه یا کارخانه ممکن است. البته ساخت ستوننصب آنها داخل چاه است. 

ه محل کارگاه پروژه حمل گردد. چراک ساخته در کارخانه مناسب این کار تولید و سپس بههای پیششود ستونمی

طور کامل در محیط کارگاه پروژه توان بهساخته را نمیهای پیشآوری و جابجایی ستونتجهیزات ساخت، عمل

 منجر به بالا رفتن احتمال خرابی و حادثه در محیط کارگاه خواهد شد. ،فراهم آورد و حذف هرکدام از موارد

های کامل برش و رزوه میلگردها بر اساس نقشهفهرست های پیش ساخته، تهیه اولین مرحله در تولید ستون 

ها، موارد ذیل باید به دقت مدنظر قرار داده ستون کارگاهیهای باشد. در مرحله تهیه نقشهتایید شده می کارگاهی

 شوند:

 مقطع د شوطور واضح مشخص باشد. توصیه می مقاطع ستون در طول طبقات منفی در نقشه به

 ستون از نظر ابعاد در تمامی طبقات زیرزمین یکسان باشد.

  آرماتورگذاری طولی ستون در طول طبقات زیرزمین در ترازهای مختلف مشخص گردد. آرایش

نحوی در نظر گرفته شود که بتوان آرماتورهای انتظار  و چینش آرماتورهای طولی ستون باید به

 ن شکل جاگذاری نمود.تیرها و دیوارها را به بهتری 5اتصال

 منعکس  هیکارگاهای وضوح در نقشهتعیین دقیق ابعاد و زاویه برخورد تیرها با ستون که باید به

 گردد.

 اید ب کارگاهیهای تعیین آرایش آرماتورگذاری تیرها در مقطع ستون و جانمایی دقیق در نقشه

های اولیه دستخوش نقشهانجام شود. در این مرحله ممکن است آرماتورهای طولی تیرها در 

 تغییر و با آرماتورهای با نمره بالاتر معادل شوند.

 ها باید تعیین شود. لازم است ابعاد آرایش آرماتورگذاری دیوارهای برشی و یا حائل در ستون

بینی و آرماتورهای افقی دیوار در محل مناسب در ستون ها پیشدرستی در ستون نهایی دیوار به

 تعبیه گردد.

 نانچه در طراحی اتصال ستون به شمع، اتصال گیردار در نظر گرفته شده باشد، ضرورت دارد چ

 که میلگردهای انتظار  برای مهار ستون در شمع در انتهای ستون تعبیه گردد. 

 گردد، لازم است آرماتورهای ها، اگر از شابلون سر استفاده میبر حسب روش نصب ستون

 زدگی داشته باشند.متر بیرونسانتی 51داقل طولی از قسمت فوقانی ستون ح

هایی برای نگهداری آرماتورهای طولی و بر اساس آرایش و سپس در مرحله بعدی و هنگام ساخت، شابلون

ه های تعبیه شدشود. آرماتورهای طولی در سوراخچینش آنها تهیه شده و در ابتدا و انتهای هر قطعه قرار داده می

شود. در این مرحله باید دقت ه و عملیات تا تکمیل چینش آرماتورهای طولی ادامه داده میدر شابلون قرار گرفت

                                                 
1 Insert  
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ها با تعداد کافی در بین دو شابلون قرارگیرند و قبل از عبور آرماتورهای طولی از هر دو شابلون، خاموت ،نمود

ها بر اساس ورهای طولی، خاموتآرماتورهای طولی از درون آنها عبور داده شوند. بعد از تکمیل جانمایی آرمات

های توان آرماتورشوند. پس از آن میدر محل خود قرار گرفته و به آرماتورهای طولی بسته می کارگاهیهای نقشه

ها، در محل خود نصب کرد. بعد از تکمیل آرماتورگذاری طولی و خاموت کارگاهیهای سنجاقی را بر اساس نقشه

رسد. با توجه به لزوم نصب این اجزاء با دقت می پیانتظار اتصال تیرها، دیوارها و نوبت به جانمایی آرماتورهای 

 کاریهای دقیق سوراخای از جنس فوم سرد برای این منظور تهیه و در محلهای جداگانهبسیار بالا، شابلون

اینسرت( در محل ) الحاقی  ها بر اساس تراز طبقات نصب گردیده و سپس آرماتورهایشود. ابتدا شابلونمی

 شوند. ها قرار داده میشابلون

های کناری ستون در محل خود قرار داده ها، قالبگذاری ستونبعد از تکمیل عملیات آرماتوربندی و شابلون

وجاج ریزی دچار اعباشند تا ستون در طول خود و حین بتن )پنلی( ها از نوع یک تکهشوند. بهتر است قالبمی

شود. طرح ریزی و عملیات نگهداری آغاز میها بتنبندی، ستوننگردد. در مرحله بعد و بعد از تکمیل قالب

ن اما باید توجه نمود بت ،گرددها محاسبه میاختلاط بتن مورد استفاده بر اساس مشخصات ارائه شده در نقشه

کمتر نباشد. همچنین طرح اختلاط و نگهداری بعد  C30ساخته از رده مقاومتی های پیشتفاده در ستونمورد اس

ریزی باید به نحوی باشد که بتن در زمان کوتاهی به مقاومت اولیه برای جابجایی قطعات برسد. به این از بتن

 گردد:منظور موارد ذیل توصیه می

 باشد و برای روانی بهتر بتن، از مصالح پرکننده مانند پودر بندی شن و ماسه دارای پیوستگی دانه

 سنگ در بتن استفاده گردد.

 ها کمک کننده( و رواننظایر آنصورت دوغاب، ژل و هایی مانند میکروسیلیس )بهافزودنی

 توجهی به ارتقا کیفیت بتن خواهند کرد.قابل

 دد.ها تأمین گرکنندهاستفاده از روان بتن با حداقل درصد آب مخلوط ممکن، تهیه و روانی بتن با 

ای آماده هساخته و همچنین ستونترتیب تصاویری از آماتوربندی ستون پیشبه (99-9)و  (91-9)های در شکل

 شده در محل کارخانه برای حمل به محل پروژه نشان داده شده است. 

ولادی وجود ندارد. همانند آنچه در مورد های فساخته بتنی تفاوت خاصی با ستونهای پیشدر مورد نصب ستون

گفته شد، مانند  (10-9)و  (19-9)، (51-9)های ها و در توضیحات شکلنصب سرچاهی ستونسکوهای 

سرچاهی نصب، پیاده های سکوستون بر روی زمین و سر چاه و هنگام آماده سازی محور فولادی،  هایستون

صال ستون شود. اتسرچاهی شاقول میسکوی ساخته بتنی به صورت معلق و از طریق شود و سپس ستون پیشمی

ساخته به شمع زیر آن از طریق مهار میلگردهای ستون به شمع است که در بخش قبل به آن اشاره شد. پس پیش

بلی ای قهریزی ریشه شمع همانند آنچه در بخشمورد نظر، عملیات بتنمحور از شاقولی و ثابت شدن ستون در 

 گردد. با توجه به اینکه انتظارسرچاهی آزاد میسکوی شود و پس از گیرش بتن شمع، انجام می ،به آن اشاره شد

علق و صورت ماتصالات سازه به ستون در داخل ستون از پیش نصب شده است، دقت عملیات نصب ستون به

 مدفون در چاه در این حالت از اهمیت بالایی برخوردار است. 
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باشد. ه میساختساخته یکی از مهمترین مسائل در طراحی اجزای پیشبحث اتصالات اعضای پیشیان ذکر است شا

و به همین  ستا ساخته برخورداربطور کلی اتصالات درجا از کیفیت و سادگی بیشتری نسبت به اتصالات پیش

ساخته شود اتصالات اعضای پیشی میشود، سعساخته در آنها استفاده میهایی که از قطعات پیشدلیل در سازه

خیز طراحی شده و ها در مناطق زلزلهدر نقاط با نیروهای داخلی کمتر انجام شود. بخصوص در مواردی که سازه

توجه به این نکات از اهمیت بیشتری برخوردار است. اتصال  ،پذیری بالا وجود دارددر نقاطی از سازه انتظار شکل

شهای مختلفی از قبیل با بتن درجا، با کابل پس تنیدگی و با میله های مقاومت بالا قطعات پیش ساخته با رو

 ممکن است. 

ساخته در نوع اتصال با بتن درجا در قطعات پیش ساخته، آرماتورهای انتظار از قطعات پیشهمانطور که ذکر شد، 

توان به می ،مزایای این نوع اتصال گردد. ازریزی درجا تکمیل میشوند و محل اتصال با بتنبیرون گذاشته می

 توان به تداخلپذیر در آنها اشاره نمود. از معایب اتصال درجا میسادگی رفتار آنها و امکان ایجاد رفتار شکل

ساخته، ایجاد تأخیر در عملیات نصب تا ایجاد گیرش در ریزی درجا با عملیات نصب قطعات پیشعملیات بتن

اشاره  ساخته با یکدیگرداخل آرماتورهای قطعات پیشساخته و مشکلات تبتن، تفاوت رنگ بتن درجا و پیش

 نمود.

 بتن با بتن که با عبور آرماتورهای عمود بر سطح اتصال یانتقال برش توسط برش اصطکاک ،در این نوع اتصال

 شود.شود، و انتقال خمش توسط فشار در بتن و کشش در آرماتورهای عمود بر سطح انجام میمیتقویت 

ساخته و چه توسعه اعضای بتنی در هر یک های بتنی چه ساخت ستون پیشذکر است که در اجرای بخششایان

های اجرایی، چنانچه از وصله مکانیکی برای اتصال میلگرد استفاده شود، ضرورت دارد که انجام رزوه از روش

ه انند اره نواری، اره دیسکی و یا ارمبرش روش رولینگ باشد و حتما برش میلگرد باید با تجهیزات میلگرد به

 باشد. استفاده از روشهای فشاری به هیچ عنوان پذیرفته نمیصابونی انجام شود و برش میلگرد با قیچی

  باشد.مجاز نمی نیز دلیل کاهش سطح مقطع میلگردبرداری در رزوه میلگرد بهبراده

 
 یبتن ساختهشیستون پ یاز آرماتوربند یانمونه 32-3 شکل



   55/  پایین-اصول اجرای روش ساخت بالا: سومفصل            

 

 

 
 حمل به محل پروژه  یآماده شده در کارخانه برا یبتن ساختهشیپ یهاستون 33-3 شکل

 

 ساخت و نصب اجزای قائم مختلط -3-2-2-2-2-2-2

( است. به ترتیبی که SRCهای بتنی دارای هسته فولادی )تر نیز ذکر شد، شامل ستونمقاطع مختلط چنانچه پیش

داری بررا بر عهده دارد. لیکن در دوران بهره پایین-بالاهسته فولادی وظیفه تحمل بارهای دوره احداث به روش 

مورد  دهد. درو پس از احداث، ستون بتنی که هسته فولادی اولیه را احاطه کرده است، وظیفه باربری را انجام می

دفون روش مها داخل چاه و بهدی هستند، اولین گام اجرایی، نصب این هستههای بتنی که دارای هسته فولاستون

، لوله، یا صلیبی H، (باکسقوطی)های تواند از مقاطع فولادی به شکلاست. هسته مرکزی یک ستون بتنی می

ر حین دمنظور افزایش ظرفیت باربری محوری با توجه به نیازها و ملاحظات طراحی  توان بهمیهمچنین باشند. 

 ( در نظر گرفت. CFTرا از نوع مقاطع فولادی پرشده با بتن )هسته مرکزی ستون بتنی  ،پایین-بالاروش ساخت به

نیز اولین گام اجرایی نصب بخش  پایین-بالادر ساخت به روش  های فولادی پر شده با بتندر اجرای ستون

 ،صورت جدار بسته باشند تا بتوان پس از نصبباشد. این مقاطع باید بهصورت مدفون و داخل چاه میفولادی به

 کار رود. تواند در این روش بهشکل قوطی و لوله میبنابراین مقاطع فولادی به .آنها را با بتن پر کرد
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ت های فولادی اسهای مختلط کاملا مشابه با ساخت و نصب ستونستون های فولادی اینساخت و نصب بخش

که در بخش ساخت و نصب اجزای قائم باربر فولادی به تفصیل شرح داده شد و از ذکر مجدد آن خودداری 

شود که بسنده می CFTصورت  شود. در اینجا تنها به ذکر این نکته در مورد اجرای مغزه یا ستون اصلی بهمی

شرح داده خواهد شد،  بخش دیگریز نصب مقطع فولادی ستون و پر کردن چاه با مصالح مناسب که در پس ا

ا طرح ریزی این مقاطع فولادی، استفاده از بتن خودتراکم ب. با توجه به شرایط بتنمی شودمقطع فولادی با بتن پر 

 کند.مخلوط و روانی مناسب ضرورت پیدا می

 بایست نکات متعددی به شرح ذیل مورد توجه قرار گیرد.های مختلط میی ستونلیکن پیرامون ساخت بخش بتن

ه صورت مدفون داخل چا عنوان جزء باربر قائم به های مختلط بتنی که مغزه فولادی در ابتدا بهدر مورد ستون

تون ل به سبتنی در اطراف مغزه اجرا و تبدیپوشش مقطع ستون کامل و یک  ،شود، پس از خاکبرداریاجرا می

شود. بنابراین پس از خاکبرداری ضرورت دارد تا مغزه فولادی از خاک و آلودگی که مختلط بتنی در آن طبقه می

های سیمی و هر ابزار مناسب دیگری توان از فشار باد یا آب و یا برسدر اطراف آن وجود دارد پاکسازی شود. می

شود. سپس شبکه میلگرد ستون مختلط بر روی مغزه بسته میهای روی مغزه استفاده کرد. برای زدودن آلودگی

و نحوه محافظت از طول وصله )همپوشانی  پایین-بالادر خصوص انتظار و اتصال میلگردهای ستون و اجرای از 

ترتیب آرماتوربندی ، به(91-9)و شکل  (90-9)باشد. در شکل یا مکانیکی(، تمامی مراحل همانند دیوار حائل می

در ، گردد( مشاهده می96-9)شود. در شکل بندی ستون مختلط بتنی مشاهده میبر روی مغزه فولادی و قالب

. وصله به حالت انتظار برای اجرای ستون طبقه زیرین تعبیه شده است ،مقطع نهایی ستون بتنی مختلط ریخته شده

 است. پایین-بالان روشهای اجرای سازه های بتنی با الگوی تریروش اجزاء قائم مختلط از جمله مناسب

 

 
 آرماتوربندی اطراف مغزه فولادی برای اجرای ستون مختلط بتنی. 34-3شکل 
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 .یبتن مختلطستون  یو فلز یچوب یبندقالب 35-3 شکل

 
  یبتن مختلطاجرا شده ستون  ییمقطع نها 36-3 شکل

 های درجاریز بتنیستون -3-2-2-2-2-2-3

توان به دو روش انجام داد. یکی از این را می پایین-بالاروش  های درجاریز بتنی در ساخت بهاجرای ستون

ه که هندسه چاه طبق هندس ،کنیهای بتنی است. پس از عملیات چاهها استفاده از روشی مشابه ریختن شمعروش

های درجاریز بتنی انجام ریزی مانند شمعبتن می شود،سبد میلگرد ستون داخل چاه قرار داده  و ستون حفاری

ای که در خصوص این گردد. نکتهصورت یکپارچه اجرا می شود. در این حالت شمع زیر ستون و ستون بهمی

ر و به دیوار حائل یا تیو اتصال ستون  ءروش وجود دارد این است که میلگردهای انتظار مربوط به توسعه اعضا

نی شرح ساخته بتهای پیشباید از پیش در شبکه میلگرد دیده شود. همانند آنچه در خصوص ستون ،سقف سازه

صورت اتصال مکانیکی )کوپلر( لحاظ گردد. در این حالت نصب شبکه میلگرد تواند بهها میداده شد، وصله

ریزی داخل چاه، امکان جابجایی شبکه میلگرد نیز وجود به بتن ستون داخل چاه نیاز به دقت بالایی دارد و نظر

شود و پس از خاکبرداری میلگردهای اتصال سقف، دارد. اغلب در این حالت از روش کاشت میلگرد استفاده می

شود. با توجه روش کاشت در ستون بتنی ریخته شده، نصب و توسعه اعضا به این طریق انجام میتیر و یا دیوار به

آوری بتن در مجاورت خاک و همراه با از دست دادن آب خواهد عمل ،شودریزی داخل چاه انجام میبه اینکه بتن
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بود. نکته دیگری که در این نوع اجرا وجود دارد، سطح ناهموار بتن ریخته شده ستون پس از خاکبرداری است 

هایی که دارای فرورفتگی و برآمدگیدلیل سطح ناهموار چاه مشخص است. به (91-9)وضوح در شکل که به

است، پس از خاکبرداری و پدیدار شدن وجه بیرونی ستون، بتن ستون دارای فرورفتگی یا برآمدگی است و سطح 

در نتیجه پس از خاکبرداری ضرورت دارد که سطح ستون پرداخت و ترمیم شود که زمان  .هموار و مناسبی ندارد

پی خواهد داشت. استفاده از این روش با محدودیت هایی همراه است و مستلزم  های مربوط به خود را درو هزینه

 رعایت جزئیات فنی مهمی است و جز در موارد خاص توصیه نمی شود.

  

 
 کایامردر  یاپروژه در پایین-بالا روش به ساخت در چاه داخل یزیرو با بتن یبتن زیدرجار یهااستفاده از ستون 37-3 شکل

  

 صورتریزی بهبندی و بتنهای بتنی، انجام عملیات آرماتوربندی، قالباجرای درجاریز ستون روش دیگر

توان ساخته بتنی میهای پیشباشد. در این حالت مانند ستونای و از پایین و سر شمع به سمت بالا میمرحله

ت. در تصال مکانیکی در نظر گرفصورت مدفون در ستون با اای به ستون را بهمیلگرد انتظار اتصال عناصر سازه

عملیات اجرایی نیاز دارد. در شکل  و کارگاهیهای دقت بالایی در تهیه نقشه ،این شرایط موضوع جانمایی آن

شود که چاه حفاری شده به کمک غلاف فولادی پایدار شده ای از این روش اجرایی مشاهده مینمونه( 9-98)

تون داخل چاه در حال انجام است. نکته قابل در این روش، توجه به ایجاد بندی سو عملیات آرماتوربندی و قالب

راه دسترسی، تهویه و  ،(98-9)فضای کاری امن و مناسب برای نیروی کار داخل چاه است که در تصویر شکل 

ره اشود. تامین پایداری دیوروشنایی و همچنین فضایی کاری مناسب از نظر ابعادی برای نیروی کار مشاهده می

چاه نیز در این روش از اهمیت بالایی برخوردار است. در این روش نحوه جایگذاری میلگردهای انتظار جهت 

روش اتصال مکانیکی )کوپلر( و یا روش کاشت میلگرد باشد. در تواند بهاتصال دیوار، تیر یا سقف به ستون می

 یینپا-بالاز عملیات اجرایی از مشاور ساخت از مورد نحوه و همچنین نوع اتصال و نحوه اجرا، حتما باید پیش ا

 نحوه اتصال ،هاعنوان مثال در اجرای مرسوم این نوع ستونکسب تکلیف نمود و تاییدات لازم را اخذ کرد. به

ریزی متفاوت است. در حالیکه در روش انتظار تیر، سقف یا دیوار به ستون با توجه به توالی اجرا و نحوه بتن

یا کاشت میلگرد، عملکرد اتصال متفاوت خواهد بود که تاثیر این موارد در طرح باید به تایید  وصله مکانیکی

شود که میلگردهای انتظار نمونه دیگری از این روش اجرایی مشاهده می (93-9)مشاور رسانده شود. در شکل 
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ریزی ستون انجام سپس بتن اتصال تیر به ستون به صورت انتظار دارای وصله مکانیکی )کوپلر( در نظر گرفته و

جرایی های اریزی در گامهای بتنی، بتنشده است. در این روش مانند روش مرسوم از پایین به بالای اجرای ستون

به  ریزی قالب و پس از باز کردن قالب، ستون بتنیشود و پس از بتنای از پایین به بالا انجام میتر و مرحلهکوتاه

 د تا شاقولی ستون کنترل گردد. شودیواره چاه مهار می

ترین نوسیله لوله و از پایی ریزی بهها از نوع خودتراکم باشد و بتنضرورت دارد تا بتن مصرفی این نوع ستون

 بخش ریخته و ارتفاع سقوط آزاد بتن به حداقل مقدار ممکن رسانده شود.

و مهمتر از همه دشواری  دشواری عملیات ساختاستفاده از این روش نیز به علت نیاز به حفاری با قطر بالا و 

 جز در موارد خاص توصیه نمی شود. تامین کیفیت

 

 
 یبرا ییو روشنا هیتهو من،یا یراه دسترس ،یشده با غلاف فولاد داریچاه پا کیدر  یستون بتن یبندو قالب یآرماتوربند 38-3 شکل

 شده است  نیکار تام یروهاین

 
الا و به سمت ب نییمرحله به مرحله ستون از پا یزیربتن( الفبه بالا؛ ) نییداخل چاه و از پا یستون بتن یاز اجرا یانمونه 39-3 شکل

 ری)کوپلر( جهت اتصال ستون به ت یکیانتظار با اتصال مکان یلگردهایقرار دادن م( ب)-چاه  وارهیشده به د ختهیمهار ستون ر
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 های لازم در مرحله نصب اجزای قائم باربرکنترل -3-2-2-2-3

سازی درستی در سر چاه پیاده ستون بهمحور ، ضرورت دارد تا پایین-بالاهای سازه در روش هنگام نصب ستون

سطیح و تکنی، پس از درستی به پایین و داخل چاه منتقل گردد. بنابراین هنگام عملیات چاه بهمحور شود و این 

برداری در محل پروژه ها، استقرار تیم نقشهسازی سر چاه و نیز در هنگام نصب ستونو آماده (رگلاژتنظیم )

کند. در فصل پنجم این راهنما درباره جزییات روش پیاده سازی بطور مفصل صحبت شده است. ضرورت پیدا می

های مناسبی در سر چاه از ونتوان به کمک شابلپیاده شده ستون را میمحور لیکن در مراحل نصب ستون ها، 

رد. فولادی و با استفاده از تراز لیزری و شاقول دستی به پایین چاه منتقل کمقاطع بتنی و تیرها یا بالشتکهای قبیل 

بردار با قرائت چند نقطه در ارتفاع ستون که از نقشهلازم است نگام شاقول کردن آن، و ه پس از نصب ستون

خل چاه بردار، شاقولی ستون در داکند. در کنار قرائت نقشهکنترل ، شاقولی ستون را بیرون چاه قابل قرائت است

، های مجازنیز با شاقول دستی یا لیزری کنترل خواهد شد و پس از اطمینان از شاقولی ستون در حد رواداری

 شود. اقدام به تثبیت ستون می

 ربرقائم با یاجزاچاه و  نیماب یخال یپر کردن فضا -3-2-2-3

های مذکور، باید فضای خالی مابین چاه و اجزای قائم روشپس از نصب تمامی اجزای قائم باربر داخل چاه به

باربر به روش و با مصالح مناسبی پر شود. با توجه به اینکه پس از نصب ستون تا مرحله اجرای سقف یا تیرهای 

ی دارد، پر کردن چاه برای جلوگیری از کمانش هر طبقه زیرزمین، طول مهار نشده یک ستون مقدار قابل توجه

ستون ضرورت دارد. پر کردن چاه باید با مصالح و با تراکم مناسب انجام شود تا محصورشدگی لازم برای ستون 

 را تامین کند. 

رود بسته به ملاحظات اقتصادی، مصالح در دسترس، محصورشدگی و کار میمصالحی که برای پر کردن چاه به

اده تواند متفاوت باشد. برای این منظور استفو مسائل اجرایی می پایین-بالاروش ورد نظر مشاور ساخت بهتراکم م

از شن شکسته یا ترکیب مناسبی از خاک سرند شده محل، مخلوط خاک محل با سیمان یا بتن با عیار پایین طبق 

تواند مناسب باشد. با توجه به اینکه مصالحی که برای پر کردن چاه می پایین-بالادستورالعمل مشاور ساخت از 

کار شود مصالحی که برای اینشوند، توصیه میرود از بالای چاه به داخل آن ریخته و به نوعی پرتاب میکار میبه

سبب  قطعاتکار می رود دارای قطعات درشت و بزرگ مانند قلوه سنگ نباشد تا ضربات ناشی از پرتاب این به

 آسیب به ستون و اتصالات موجود روی آن نگردد. 

ای از پر کردن چاه نشان داده شده است. در تصویر، خاک محل پروژه که سرند و قلوه نمونه (00-9)در شکل 

کیلوگرم در هر مترمکعب و مقدار مناسبی آب جهت  500های آن جدا شده است با سیمان به میزان حدود سنگ

کند خاک، سیمان و آب را در بالای دهانه چاه ترکیب می ،کیب شده است. یک دستگاه مینی لودرمرطوب شدن تر

توان از نیروی انسانی و بیل دستی نیز برای پر کردن چاه استفاده ریزد. میو خاک مخلوط شده را به داخل چاه می

 بر خواهد بود.کرد که زمان

ه چاه با بتن کم عیار پر شده است و پس از خاکبرداری اطراف نمونه دیگری ارائه شده است ک (05-9)در شکل 

ی شود. این نحوه پرکردن از نظر محصورشدگبیل خرد میهر ستون، ستون بتنی اطراف آن به وسیله پیکور مینی

بر است. نحوه پرکردن چاه باید طبق اما خرد کردن بتن گیرش یافته، پرهزینه و زمان ،آل استستون ایده

 های اجرایی منعکس شده است انجام شود.که در نقشه پایین-بالامل مشاور ساخت از دستورالع
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 .لودرینیم لهیوسآب و خاک سرند شده محل به مان،یس بیپر کردن چاه با ترک 41-3 شکل

 

 
  کوریپ لهیوسبهسازه  یاطراف ستون اصلپرکننده  یمانیخرد کردن ستون س 41-3 شکل

 دیوارهای  حائل مدفون -3-2-2-4

های مختلفی پیش از انجام هرگونه روشیی عمیق و مدفون در خاک هستند که بهوارهاید ،مدفوندیوارهای حائل 

های های مختلفی همچون سپرتوانند با فناوریمیشوند. این دیوارها عملیات خاکی و داخل محیط خاکی اجرا می

و  دیوارهای خاک  0، دیوار جداکننده9و یا متقاطع 1منفصل، مماسیهای ، دیوارهای متشکل از شمع5فولادی

 اند. اجرا گردد که در ادامه شرح داده شده  1سیمانی
 
 سازی سر چاه در اجرای دیوارآماده -3-2-2-4-1

 دیوار دیافراگمی -3-2-2-4-1-1

بکه میلگرد دیوارها، در سر های حفاری جهت انجام قائم حفاری و همچنین نصب قائم شمنظور هدایت دستگاهبه

یک طرح شماتیک از دیواره هادی  (01-9)شود. که در شکل اجرا می 6از دیوار، یک دیوار هادیبخش ترانشه هر 

                                                 
1 Sheet Piles 
2 Tangent piles  
3 Secant Piles  
4 Diaphragm Walls 
5 Soilcement  
6 Guide wall 
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 510متر تا سانتی 80ای بودن( عمق دیواره هادی از نشان داده شده است. بسته به نوع خاک )چسبنده یا دانه

متر است که به سانتی 11تا  10این دیواره هادی، یک دیوار بتن مسلح به ضخامت تواند متغیر باشد. متر میسانتی

های حفار از میان آن انجام و به کمک آن شبکه میلگرد دیوار شود و سپس حفاری ماشینصورت درجا ریخته می

یلگرد ئم شبکه مشود. در واقع وظیفه دیواره هادی حفر قائم ترانشه و نصب قادیافراگمی داخل ترانشه هدایت می

گذار و فاصلهاز دیوار دیافراگمی بخش تصویری از دیواره هادی یک ( 00-9و ) (09-9)دیوار است. در شکل 

نشان داده شده است که از این دیواره جهت هدایت شبکه میلگرد و همچنین معلق باقی نگه داشتن آن بتنی آن 

ن پوشش شود به تامیای بتنی که در تصویر مشاهده میجهت وصله قطعه بعدی استفاده شده است. فاصله نگهداره

 کند. کافی بتن و همچنین هدایت صحیح شبکه میلگرد به داخل ترانشه کمک می

 

 

 
 . یچسبنده و دانه ا یدر خاک ها یافراگمید وارید یهاد وارهید اتییجز 42-3 شکل

 

 

 
 فاصله گذار بتنی در احداث دیوار بتنی 43-3 شکل
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در سر ترانشه جهت وصله به  یو معلق نگه داشتن قطعه تحتان یهاد وارهیکمک دبه یافراگمید وارید لگردیشبکه م نصب 44-3شکل 

  یقطعه فوقان

 دیوارهای شمعی -3-2-2-4-1-2

فولادی  هایتوان از غلافهای درجاریز بتنی، بسته به شرایط ژئوتکنیکی میدر اجرای دیوارهای متشکل از شمع

، تصویری از نصب سبد (01-9)در چند متر ابتدایی یا تمام ارتفاع چاه حفاری شده، استفاده نمود. در شکل 

دی در این حالت دو نقش دارد، اول کمک یک غلاف فولادی نشان داده شده است. غلاف فولامیلگرد شمع به

واند در تکند و اگر کل چاه ریزشی باشد نیز میاینکه چند متر ابتدایی دیواره چاه را در مقابل ریزش پایدار می

طول کل چاه امتداد یابد. دوم، اینکه چنانچه نیاز به هدایت قائم سبد میلگرد شمع باشد و یا نیاز به انجام وصله 

گردد. در مورد دیوارهای شمع مماسی، می پذیرباشد، به کمک این غلاف فولادی این کار امکانسبد در سر چاه 

تایرن اسهایی از جنس پلیکمک قالبهای مماسی در سطح زمین بهشکل شمعاغلب یک دیواره هادی بتن درجا به

مورد نظر است. پس از ریختن از نظر شکل و اندازه مطابق با دیوار  شود که کاملاًصورت درجا ریخته میو به

ند کشود. این دیواره کمک میاین دیواره هادی، حفاری و نصب سبد میلگرد شمع از طریق این دیواره انجام می

 صورتتا خط پروژه در مسیر درست خود اجرا و هدایت ماشین حفاری و سبد میلگرد شمع در ابتدای کار به

بندی دیواره هادی و دیواره درجا ریخته شده برای اجرای ز قالبتصویری ا (06-9)قائم انجام شود. در شکل 

 شود. دیوار شمع مماسی مشاهده می
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 شمع. لگردیدر سر چاه جهت نصب و وصله شبکه م یاستفاده از غلاف فولاد 45-3 شکل

 

 
 .یمماس شمع وارید یاجرا در رنیاستایدر سرچاه به کمک قالب پل یبتن یهاد وارهید یاجرا 46-3 شکل

 

 دیوارهای سپری-3-2-2-4-2

روند. سپرهای فولادی کار میای برای اجرای دیوارهای حائل بهعنوان روش شاناخته شده های فولادی بهساپری 

صورت کوبشی و یا با استفاده از اند و در پروژه بههای مختلف اسات که در کارخانه نورد شده به شاکل مقاطعی 

شااوند. به این ترتیب و با های مخصااوص سااپرکوب، تا عمق مورد نظر در داخل خاک رانده می لرزش چکش

ی و های سپرکوب که عملکرد کوبششود. چکشتشکیل می ای، دیوار پیوساته مقاطعتوجه به اتصاال کام و زبانه  

 . بنابراین برای اجرای دیوار به این روششااوندبه جرثقیل و یا بیل مکانیکی متصاال  دنتوانیا لرزشاای دارند، می

 باشد.  نیازی به حفاری، تخلیه و یا جابجایی خاک نمی

ی نمود فولادی سپرمقاطع بندی موقتی یا دائمی اتصال بین توان اقدام به آبهای مختلف میبا اساتفاده از روش 

های ا در مورد خاکها قابل اجراست، امّت جلوگیری شاود. سپرها در اغلب خاک تا از عبور آب از میان اتصاالا 

ا رمنظور امکان اعمال نیروی بیشتری برای رانش نیاز است که البته آنبا سطح مقطع بزرگتر به مقاطعی سخت به 
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هایی که تر اساات. چکشهای سااساات مناساابها در خاکطور کلی اسااتفاده از سااپرنماید. بهغیر اقتصااادی می

های تواند منجر به ایجاد صدا یا ارتعاش گردد که در محیطشاود، می ها اساتفاده می منظور رانش این نوع ساپر به

 شهری با محدودیت همراه است.  

شااوند و پس از تکمیل دیوار حائل دائمی زیرزمین های حائل موقت اسااتفاده میعنوان ساایسااتمها اغلب بهسااپر

توان پیش از هرگونه انجام خاکبرداری اقدام به می پایین-بالاگردند. در روش ساااخت سااازه، از زمین خارج می

عنوان دیوار حائل دائمی یا موقت و نیز حتی انتقال بار ثقلی  ساااپر داخل خاک نمود و از آن بهمقاطع فروراندن 

 استفاده کرد.  

وان تننده نشان داده شده است که میهای لرزاوسیله چکش های فولادی سپر بهرانش پروفیل( 01-9)در شاکل  

تصاااویری از دیوار  (08-9) کار برد. همچنین در شاااکل ها را به کمک بیل مکانیکی و یا جرثقیل بهاین چکش

 ردد. گکار رفته است مشاهده میبه پایین-بالاعنوان دیوار حائل دائمی یک سازه در روش ساخت  سپری که به

 
  )ب( اتصال چکش به جرثقیل ،: )الف( اتصال چکش به بیل مکانیکیکمک چکش سپرکوبخاک به سپری درمقطع رانش  47-3شکل 

 

 
اجرا شده  پایین-بالاروش ساخت که به یتسپری به عنوان دیوار حائل دائمی زیرزمین در یک پارکینگ طبقا مقاطعاستفاده از  48-3شکل 

 است 

 ها دیوارهای متشکل از شمع-3-2-2-4-3

 هاها با فاصله از هم هستند؛ گاهی شمعها انواع مختلفی دارند. گاهی این شمعتشاکیل شاده از شامع   دیوارهای 

مماس بر هم و گاهی نیز متقاطع هستند. در مواردی نیز ممکن است چندین لایه شمع در کنار هم اجرا شود. در 

 مقطع انواع این دیوارهای شمعی نشان داده شده است.   (03-9) شکل
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 ها انواع مقاطع دیوارهای تشکیل شده از شمع 49-3 شکل

های مختلفی از جمله حفاری دستی و اجرای شمع بتنی درجا تا روشهای منفصال به اجرای دیوار با شامع 

مته مارپیچ  روششااود. یکی از فنون اجرای شاامع بتنی درجا،  ها انجام میحفاری مکانیزه و اجرای شاامع

در  ممتد، حفاری (اوگرهایهای )مته( اسات. در این روش توسط  5CFA)ی پیوساته  پرواز اوگر پیوساته یا 

شاود. در ابتدا حفاری محل اجرای شمع  برابر قطر انجام و شامع اجرا می  0/9تا  1/5فواصال مرکز به مرکز  

-9شااود )شااکل ریزی انجام میگذاری و بتنفولادی در محل جایمقاطع انجام و سااپس شاابکه میلگرد یا 

رود تا بتوان پراکندگی خاک و کار میهای نگهبان تنها در برخی از انواع خاک بهاز سااایساااتم(. این نوع 10

تواند برای ساااختگاه خروج آب زیرزمینی را کنترل و یا از آن جلوگیری نمود. برای مثال چنین روشاای می

اسب نیست. در استفاده از آن من ،باشاد. اما در جاییکه شن آبدار وجود دارد متشاکل از خاک رس مناساب   

های بتنی درجاریز در کنار هم تصااویری از مقطع و نمای این نوع دیوار که از اجرای شاامع( 15-9)شااکل 

ای منفصل، شرایطی مناسب است که هنشان داده شده است. برای اجرای دیوارها با شمع ،ایجاد شاده است 

طع های مماسی و متقایکه دیوار با شمعدیواره خاکی بین دو شمع پایدار بوده و ریزش نداشته باشد. در حال

آلات مناساب، اجرا کرد. استفاده از  ها، مشاروط به اساتفاده از تجهیزات و ماشاین   توان در اغلب خاکرا می

نشااان داده شااده اساات. این  (11-9)در شااکل  پایین-بالاروش های منفصاال در ساااخت به دیوار با شاامع

خاکبرداری، اجرا شده و پس از خاکبرداری همانند آنچه در شکل صورت مدفون و پیش از انجام دیوارها به

روی  ای بربا یک دیوار حائل بتنی سازه پایین-بالاای و از صورت مرحلهتواند بهنشاان داده شاده است، می  

 آن و همزمان با تکمیل سازه زیرزمینی پوشانده شود. 

 

 

 

                                                 
1 Continuous Flight Auger (CFA)  
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گذاری ( جای3( پایدار کردن دیواره چاه با گل حفاری در صورت نیاز، )2حفاری، )( 1؛ )مراحل اجرای شمع درجاریز بتنی 51-3شکل 

ریزی شمع از انتهای چاه به سمت بالا به کمک لوله تِرِمی، ( بتن5( انتقال لوله ترِِمی به داخل چاه، )4فولادی(، )مقطع شبکه میلگرد )یا 

 ( شمع درجاریز بتنی. 6)

 
ای وجود دارد و جبهه خاک بین دو شمع باید بتواند پایدار باقی که بین هر دو شمع فاصله های منفصلمعنما و مقطع دیوار ش  15-9شکل 

 بماند

 
)پس از خاکبرداری و  پایین-بالاعنوان دیوار حائل مدفون در اجرای سازه زیرزمینی به روش های منفصل بهاستفاده از دیوار شمع 11-9شکل 

 (.اجرا شده است پایین-بالاصورت از هنگام تکمیل سازه زیرزمینی در هر طبقه، دیوار حائل بتنی دائمی سازه بر روی دیوار شمعی به
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های مماسی )تانژانتی( یا متقاطع )سکانتی( است. در این ها، دیوار با شامع نوع دیگر دیوارهای متشاکل از شامع  

شود و پس از حفاری، شبکه های حفار شامع انجام می وسایله ماشاین  ها بهحفاری محل شامع روش نیز معمولاً 

های ولهکمک لریزی بهشوند و سپس بتنکننده شمع در محل حفاری قرار داده میفولادی مسلحمقاطع میلگرد یا 

لگردهای فولادی انجام و یا می مقاطعوسیله تواند بهها می(. مسلح کردن شمع10-9شاود )شاکل   ترمی انجام می

وسته شوند و بنابراین یک دیوار بتنی پیهای بتنی اجرا شده به این طریق، در یکدیگر قفل و بست میشاود. شمع 

)در اغلب موارد( یا  5نرم –صاورت سخت  ها معمولاً بههای مماسای، شامع  دهند. در دیوار شامع را تشاکیل می 

ها در های مختلفی از اجرای شمعشاوند. حالت دیگر اجرا مییک در میان کنار یک 1ساخت  -صاورت ساخت   به

های نرم در ابتدا با استفاده از یک ترکیب بتنی ارائه شده است. شمع (19-9) های مماسای در شاکل  دیوار شامع 

ای مابین های سخت با استفاده از بتن سازهها غیر مسلح هستند. پس از آن شمعشوند که این شمعنرم ریخته می

هایی که در ابتدا ریخته سااخت، شاامع –شااوند. در حالت سااخت صااورت مماساای اجرا میهای نرم و بهشاامع

فولادی خارج از محدوده مماسی دو شمع قرار مقطع شاوند که شابکه میلگرد یا   ای مسالح می شاوند به گونه می

 هاینمایند و مسلح هستند. بخشی از شمعای را تامین میهای ساخت تمام مقاومت و ساختی سازه  گیرد. شامع 

تا همپوشانی مابین دو شمع  شودهای ثانویه توساط دستگاه حفار خراشیده می اولیه در حین حفاری محل شامع 

تواند های مماساای میبندی، دیوار شاامعهای لازم کیفیت و لایهفراهم گردد. مشااروط به فراهم نمودن رواداری

بند را در حالت کوتاه مدت و موقتی فراهم نماید. در شاارایط دائمی باید ملاحظات آب تقریباً شاارایط یک پرده

 های موجود در نظر گرفته شود.نامهبا آیین بند کردن دیوار مطابقمربوط به آب

 روش ها بهها مورد استفاده است. همچنین در ساخت سازهنگهبان در گودبرداری عنوان سازهاین نوع دیوارها به

 (.19-9نیز کاربرد دارد )شکل  پایین-بالا

)دیوار  پایین-بالاروش صورت مدفون برای ساخت سازه بههای مماسی به( اجرای دیوار شامع 10-9در شاکل ) 

 صورتحائل دائمی ساازه پس از انجام خاکبرداری و هنگام تکمیل سازه هر زیرزمین بر روی دیوار شمعی و به 

 شود( نشان داده شده است.  اجرا می پایین-بالاای از مرحله

 

 
ها و شبکه سخت و همچنین استفاده از پروفیل –سخت و سخت  –های نرم ، شمعهای مماسیهای مختلف اجرای شمعحالت 53-3شکل 

 های مختلف.میلگرد به شکل

 

                                                 
1 Hard-Soft 
2 Hard-Hard 
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ی سر و صدای، افزایش سختی دیوار در مقایسه با روش سپرکوبها، از مزایای انواع دیوارهای اجرا شاده با شمع 

های شتر نسبت به برخی روش، صارفه اقتصادی و سرعت اجرای بی اجرای ساریع و آساان  ، کمتر حین سااخت 

 هایتامین رواداریبند بودن نسابی در نوع متقاطع اسات. از محدودیت های این روش نیز دشواری   دیگر و آب

بند نبودن و امکان نشت آب از فاصله بین و آب های زیادخصوص برای عمقها بهشامع شااقول بودن  مربوط به 

های انواع غیر متقاطع و کاربرد نداشاتن نوع منفصل در خاک ها به داخل پروژه در صاورت وجود آب در  شامع 

 خیلی سست و ریزشی است.

 
)دیوار حائل دائمی سازه پس از انجام  پایین-بالاروش صورت مدفون برای ساخت سازه بههای مماسی بهاجرای دیوار شمع 54-3شکل 

 شود( اجرا می پایین-بالاای از صورت مرحلهبهخاکبرداری و هنگام تکمیل سازه هر زیرزمین بر روی دیوار شمعی و 

   یافراگمید ایجداکننده  وارید-3-2-2-4-4

 و ونمدف یوارهاید نیا. اساات درجا یبتن مدفون یوارهاید نوع شااتریب جداکننده، وارید از منظور یفن اتیادب در

 از معلق چنگک لهیوساابه و داریپا( 5یریپلم گل ای تی)بنتون یحفار گل با که یاترانشااه جادیا با ق،یعم معمولاً

با بتن  وارهاید نی. معمولاً اشوندیسااخته م  گردد،ی( حفر ملیدرومیه ای چنگک) 9یدهنده فرزبرش ای 1لیجرثق

د سدها بنهمچون پرده آب یخمش ریغ یدر رفتارها زین رمسلحی. البته سااخت با بتن غ شاوند یمسالح سااخته م  

بتن  ،یزیرپس از حفر ترانشاه، شابکه فولاد داخل ترانشه نصب و سپس با بتن   وارهاید نیاسات. در ا  ریامکانپذ

 تیدهانه به دهانه اساات و در نها یهابخشصااورت معمولاً به وارید ی. اجراشااودیم دارکنندهیگل پا نیگزیجا

 (.  11-9خواهد شد )شکل  جادیا وستهیو پ کپارچهی وارهید کی

 متریسانت 100تا  متریسانت 110و طول آنها از  متریساانت  510تا  متریساانت  00معمولاً از  وارهاید نیا ضاخامت 

 یراب وارهاینوع د نینمود. ا یروش حفار نیبا استفاده از ا توانیم نیز شاتر یب ایمتر  500اسات و تا عمق   ریمتغ

آن مناسااب  ریپمپاژ و نظا یهاسااتگاهیتونل، ا یهایکاربر ،ینیرزمیآهن زراه یهاسااتگاهیا ق،یعم یهانیرزمیز

 وارهاینوع د نیوجود دارد. از ا زیموجود ن یهاساااازه یکیدر نزد واریامکان سااااخت د یفناور نیهساااتند. با ا

از جمله، انکراژ، مهار  یدارساااازیمختلف پا یهابا روش بیدر ترک یعنوان ساااازه نگهبان گودبرداربه توانیم

خت، به ساا اریبساا ییوارهایعنوان د به یبتن یوارهایها اسااتفاده کرد. دسااازه پایین-بالا یاجرا نیمتقابل و همچن

                                                 
1 Polymer Mud  
2 Crane suspended grab  
3 Milling cutter 
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جود و طیبند را در شااارانقش پرده آب تواندیم نیو همچن شاااودیدر نظر گرفته م نیزم ییمنظور کنترل جابجا

 یمقع یهاهیبه لا یباربر ثقل یاجزاعنوان به  وارهاید نیمواقع از ا یداشااته باشااد. در برخ ینیرزمیسااطح آب ز

 وارهاید نوع نیا نامناسااب یاجرا. شااودیم شااناخته 5نقش با نام بارِت نیشااود که در ا یاسااتفاده م زیخاک ن

 به ازین وارهاید نیا یاجرا و یطراح. بگذارد معکوس اثر پروژه یاقتصااااد صااارفه و عملکرد بر تواندیم

 .دارد یکیژئوتکن و یاسازه قیدق یهایبررس

 
 ترانشه، داخل وارید لگردیم شبکه نصب( 2) ،یحفار گل چرخش با همراه ترانشه یحفار( 1: )یافراگمید وارید یاجرا مراحل 55-3 شکل

 ترانشه از یحفار گل خروج و شده یحفار یهابخش محل یزیربتن( 3)

 :است بیترت نیبد یبتن یوارهاید نیا یاجرا مراحل

 گردندیم نصب زیدرجار بتن ای و ساختهشیپ یبتن نوع از یهاد یهاوارهید وار،ید یحفار آغاز از شیپ 

 سااطح تراز ریز متر 1/5 تا 0/5 عمقبه هیاول یحفار ،یهاد یهاوارهید نیا یاجرا یبرا(. 16-9)شااکل 

 ریمس کی و داریپا ترانشه، یحفار یفوقان سطح در را خاک ی،هاد یهاوارهید نیا. شودیم انجام نیزم

 یهاوارهید نیا کمک به علاوهبه. کنندیم جادیا لیدرومیه ای و چنگک تیهدا یبرا داریپا یتیهدا

 به ازین صورت در و داشت نگاه معلق ترانشاه  سار  در را یافراگمید وارید لگردیم شابکه  توانیم یهاد

 توانیم یهاد یهاوارهید نیا کمک به نیهمچن. داد انجام ترانشااه ساار در را کار نیا وصااله، انجام

ر د یهاد وارهیدو د نی. فاصله مابدیکش رونیب یکیدرولیه یهاجک کمک را به وارید 1ییانتها صفحات

 .  کندیم جادیکننده ترانشه ا داریپا الیس ای یگل حفار یبرا ییدو سمت ترانشه، فضا

 ،شکل  دشویم انجام شتریب اعماق تا لیدرومیه ای چنگک لهیوسبه مجزا صورتبه هاپنل یحفار سپس(

 ترانشااه، یحفار هنگام در. دارد محل خاک یسااخت به یبسااتگ یحفار نیماشاا نوع انتخاب(. 9-11

 دیبا انامک حد تا ترانشااه یحفار. گرددیم نیتام تیبنتون گل با معمولاً ترانشااه یخاک وارهید یداریپا

                                                 
1 Barrette  
2 End Stop Plates 
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 .باشدیم %5 قائم از انحراف مجاز زانیم و شود انجام قائم صورتبه

 صاافحات در هر دو  نی. اگردندینصااب م ییصاافحات انتها وار،یاز د بخش کی یاز انجام حفار پس

 صفحات، نی. اشوندیاساتفاده م  وارید قطعات یزیربتن مراحلمجزا کردن  یو برا قطعه دیوارسامت  

 رونیمجاور آن، ب قطعه یو حفار واریبتن د رشیدارند و پس از گ وارید هر قطعهبرابر با عرض  یعرض

که قفل و بست  گرددیم جادیا رهیدامین ای یادرز ذوزنقه کیصافحات   نیکمک ا. بهشاوند یم دهیکشا 

 ایدو  ک،ی ،ییانتها یصااافحات فولاد نی. معمولاً در ادینمایفراهم م وارید یمجزا قطعات نیب یخوب

 هقطع یزیربند داخل آن فراهم گردد. پس از بتنآب یتا امکان قرار دادن نوارها شودیم هیساه درز تعب 

ه آن دفن و ب گرید میمجاور، ن قطعه یزیرشاااده و در بتن ریبند داخل بتن درگاز نوار آب یمین وار،ید

 ،یبندآب نیتام یخصاااوص برا به وارهاید نیسااااخت ا ناد ی. در فراگرددیبناد م درز آب قیطر نیا

 و ییاز نصااب صاافحات انتها یریاساات. تصاااو ییاز صاافحات انتها حیعامل اسااتفاده صااح نیترمهم

 نشان داده شده است.   (18-9) بند در شکلآب ینوارها

 مورد تیفیبه ک تیتا بنتون شودیم 5یسازتازه و افتیباز بار نیچند یحفار گل ترانشه، یحفار از پس 

 تی( و در نها13-9)شکل  شاود یم یگذاریداخل ترانشاه جا  وار،ید لگردینظر برساد. ساپس شابکه م   

گل  ،یزیر(. همزمان با بتن60-9)شاااکل  ردیپذیانجام م یکماک لولاه ترِم  باه  وارید قطعاه  یزیربتن

 . شودیو مجدداً استفاده م یسازشده پمپ، تازه یحفار قطعهاز داخل  زین یحفار

 
 یحفار آغاز از شیپ ترانشه سر در یهاد وارهید یسازآماده 56-3 شکل

 یبیصل ای Tمقاطع  صورتبه وارید یاجرا امکان وار،ید مقطع یبرا شتریب یخمش تیظرف به ازین صورت در

ب با متناس لگردیمربوطه حفر و شبکه م یهانوع مقاطع، ترانشه به شکل نیا یاجرا یشاکل وجود دارد. برا 

به  واریترانشااه د یحفار( 65-9) . در شااکلگرددیم یزیربتن واریشااکل ترانشااه داخل آن نصااب و د  

و مقطع  لگردیشبکه م یگذاریجا (61-9)در شکل نینشاان داده شاده است. همچن   بیو صال  T یهاشاکل 

 . شودیمشاهده م Tبه شکل  وارید یبتن یینها
 

 

                                                 
1 Refreshing  
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 .یحفار گل چرخش با همزمان و ترانشه سر یهادوارهید قیطر از چنگک لهیوسبه ،یافراگمید وارید ترانشه یحفار 57-3 شکل

 

 
 داخل ندبآب نوار گرفتن قرارج(  ،ییانتها صفحات اریش داخل بندآب نوار نصبب(  ترانشه، در ییانتها صفحات نصبالف(  58-3 شکل

 کرد خواهد پر را قطعه دو نیب درز بندآب نوار مجاور قطعه یزیربتن با و است شده یزیربتن که وارید از ایقطعه
 

 
 ییانتها حاتصف)ب(  شده، حفر ترانشه داخل لیجرثق کمک به لگردیم شبکه دادن قرار)الف(  ؛یبتن وارید لگردیم شبکه نصب 59-3 شکل

 علقم)ج(  و است، گرفته قرار آنها نیماب وارید لگردیم شبکه که است مشخص ریتصو در است شده داده قرار ترانشه سمت دو در که

   .وصله جهت یهاد یهاوارهید کمک به ترانشه سر در وارید شبکه ماندن
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 .یترم یهالوله لهیوسبه یبتن وارید قطعات یزیربتن 61-3 شکل

 

 
 چنگک و لیدرومیه حفار یهانیماش کمکبه شکلیبیو صل T یهاحفر ترانشه 61-3 شکل

 

 
 T شکلبه وارید یینها یبتن مقطع)ب(  شکل،T لگردیشبکه م یگذاری)الف( جا ،Tشکل به یافراگمید وارید یاجرا 62-3 شکل

 

پرکاربرد اساات، عبارت از  اریمتعارف در جهان بساا پایین-بالا یکه در روش اجرا یبتن یوارهاید نیا یایمزا از

 آلاتنیبالا، کم بودن ارتعاشات ماش یبا تراکم ساختمان یشهر یسااخت و سازها  یمناساب برا  زه،یمکان یاجرا

وان عنمختلف، اسااتفاده به یکیژئوتکن طیاجرا در شاارا یمناسااب برا ن،یمجاور یبرا ادیمزاحمت ز جادیو عدم ا

عمل کردن  ،باربر یاجزاعنوان اسااتفاده به  اد،یز یهاعمق در اجرا تیقابل ،بند بودنآب ،یدائم یاسااازه وارید

 .  است یاز گودبردار یشکل ناش رییکاهش تغ وسازه صلب  کیعنوان به

امکان  اجرا، به مربوط یهاتیعدم قطع ،یطراح به مربوط یهاتیعدم قطع زیروش ن نیا یهاتیا محادود  از
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الا و ب ییاجرا نهیهز ،قطعات نیدرز ب یبندمسائل مربوط به آب ،یزیرترانشاه هنگام بتن  وارهیخاک در د زشیر

 باشد. یم مربوطه آلاتنیماش استقرار جهت بزرگ یکار یفضا به ازین

 جادیو ا یترانشاااه خاک زشیامکان ر وار،ید قطعات یزیربتن ای یروش اجرا در هنگاام حفار  نیدر ا نیهمچن

 میترم رواینقص د یدارا یهابخش یستیموارد با نیوجود دارد. در ا یبتن واریدر د ییهایو برآمدگ هایفرورفتگ

ه همرا یبا مشااکلات واریبتن د هیرو هیبتن در مجاورت خاک، ممکن اساات لا یآورعمل لیدلبه نیگردند. همچن

 شدن داریو پد یخاکبردار اتیکه پس از انجام عمل وارید ییاز مشکلات اجرا یریتصاو (69-9)شکل باشد. در 

 نشان داده شده است.   گردد،یم انینما وارید

 
 دهدیم نشان که وارید شبکه یلگردهایم یزدگرونیب)الف(  ؛شوندیم داریپد وارید شدن انینما از پس که یمسائل از ییهانمونه 69-9 شکل

 یزدگرونیب لیدلبه وارید در حفره جادیا)ب(  است، نبوده توجه قابل اطراف خاک و لگردهایم نیماب یخال یفضا در بتن یافق انیجر

 انداختن آب از قائم یهارگه جادیا و وارید بتن انداختن آب)ج(  وار،ید یزیربتن با تداخل و ترانشه داخل به سنگ ای خاک

 

 1دیوار خاک سیمانی-3-2-2-4-5

یکی دیگر از انواع دیوارهای جداکننده، دیوارهای خاک ساایمانی اساات. تفاوت و ویژگی عمده دیوارهای خاک 

سیمانی، عدم نیاز به حفاری و اجرا آنها در محل و در ترکیب با خاک درجا است. دیوارهای خاک سیمانی با دو 

های کمک ماشینصورت برجا بهقابل اجراست. در این روش، زمین به 9و تزریق پرفشاار  1فناوری اختلاط عمیق

و یا جت پرفشاار دوغاب، با دوغاب سیمان مخلوط و به این طریق یک ستون خاک   برندهکننده اوگر یا مخلوط

خاک از های مختلفی برای مخلوط کردن (. روش60-9گردد )شکل و سایمانی از خاک بهساازی شده ایجاد می  

جملاه، روش مکانیکی، روش هیدرولیکی با و بدون هوا و ترکیب هر دو نوع وجود دارد. به جز تفاوت در نوع  

صورت اجرا در محل است، عملکرد این ستونها مشابه ه مصاالح و روش اجرا که به جای بتن، خاک سایمان و ب  

است و دقیقاً مانند آنها البته با سطح انواع دیوارهای تشاکیل شاده از شامع بصاورت منفصل، مماسی یا متقاطع     

   تری از مقاومت قابل استفاده است.پایین

                                                 
1 Soilcrete 
2 Deep soil mixing 
3 Jet-grouting 
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 تصویر شماتیک از اختلاط عمیق خاک.  64-3شکل 

شااود. در های خاک ساایمانی، همراه با تخلیه و جابجایی خاک نیساات و بدون حفاری انجام میساااخت سااتون

ند )شکل فولادی یا شبکه میلگرد هستمقاطع صاورت نیاز به سختی و ظرفیت خمشی این ستونها قابل تسلیح با  

9-61  .) 

 

 
شکل و همچنین شبکه میلگرد داخل مخلوط  Iفولادی مقاطع راندن  سیمانی با فرو –های خاک افزایش ظرفیت خمشی ستون 65-3شکل 

 سیمان پیش از گیرش سیمان –خاک 

 

 (66-9) هایای نیز وجود دارد. شکلغیر استوانهقطعات های خاک سیمانی، امکان اجرای با فنون اجرای ساتون 

 دهد.  هایی از این موارد را نشان مینمونه (61-9)و 

عدم نیاز به )از جملاه مزایاای دیوارهاای خااک سااایمانی بهساااازی برجای خاک و عدم نیاز به خروج خاک     

ند بآب نساابتاً، های با سااطح آب زیرزمینی بالادر مکان، قابلیت اجرا ساار و صاادا، کم بودن های معمول(حفاری

 باشد.و تقریباً نفوذناپذیر در مقابل تراوش آب می بودن

-بالاعلت مقاومت پایین مصالح خاک سیمان، در روش اجرای  خاک سایمانی به قطعات ها یا اساتفاده از ساتون  

تاکنون چندان مورد توجه نبوده اسات. البته از این نوع دیوارهای خاک سیمانی برای پایدارسازی گودهای   پایین

شود. لیکن های دیگری همچون مهاربندی فراوان استفاده میهای ساسات، در ترکیب با روش  کم عمق در خاک

ون شاود، اساتفاده از این سااازه تاکن  ر میداکه دیواره پیرامونی نقش باربری ثقلی را نیز عهده پایین-بالادر اجرای 
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بینی باشد و پیشمشااهده نشاده است. البته مصالح خاک سیمان یکی از مصالح جدید و مورد پژوهش بسیار می  

 محققان آن است که در آینده ارتقای بسیار زیاد و کاربردهای فراوانی برای آن ممکن خواهد بود.

 

 
شکل  های خاک سیمانی بهه دارای سه مته جهت ترکیب خاک و دوغاب سیمان است و ستونکماشین اختلاط عمین خاک،  66-3شکل 

 دهد. سه دایره دارای همپوشانی تشکیل می
 

 
سیمانی نهایی  –شود و ستون خاک که سبب ترکیب خاک و سیمان در راستای قائم می برندهماشین اختلاط عمیق خاک  67-3شکل 

 شکل مستطیل خواهد بود.به

 عملیات خاکی در زیرزمین -3-2-3

و  وری در عملیات خاکیمیزان بهرهبسیار زیاد ، سارعت عملیات تحت تاثیر  پایین-بالاروش در اجرای ساازه به 

. شودسااخت طبقات زیرزمین اسات. عملیات خاکبرداری در این روش در زیر سقف طبقات زیرزمین انجام می  

های های تعبیه شده در سقف حمل گردد. تداخل جبههخروجیده باید به سامت خروجی یا  شا نده های کَخاک

شود عملیات خاکبرداری در ای در  طبقات زیرزمین و انجام خاکبرداری سبب میکاری بین تکمیل اجزای ساازه 

عات سازی انجام عملیات خاکبرداری از موضوپیوساته نباشاد. بنابراین تلاش برای بهینه   پایین-بالاروش  اجرا به

 مورد توجه پژوهشگران در این حوزه است.  مهم و 

آلات انجام عملیات خاکی دارای سااه مرحله اساات که هریک با ماشااین پایین-بالاطور کلی در روش ساااخت به
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ها و در ندن خاک در زیر سااقف اجرا شده زیرزمینشاود. مرحله اول، کَ مناساب و الگوی خاص خود انجام می 

های تعبیه شده برای خروج یا به محل ای است. مرحله دوم، حمل خاکفضاای کاری محدود مابین اجزای سازه 

دپو شده به تراز سطح زمین )صفر( و در  بازشاوهای ساقف اسات. سومین مرحله نیز بالا کشیدن و انتقال خاک   

 نهایت بارگیری و حمل است.  

 کندن خاک  -3-2-3-1

انجام  9و استاندارد 1، متوسط5های مکانیکی کوچکلوسیله بیتواند بههای زیرزمین، میکندن خاک در زیر سقف

ندن خاک به عوامل مختلفی از جمله سختی خاک، ابعاد زمین و فضای انتخاب نوع بیل مکانیکی جهت کَ شاوند. 

ها و همچنین توان بیل مکانیکی  برای کندن کاری در دساترس شاامل ارتفاع آزاد زیر سقف و فاصله بین ستون  

 خاک بستگی دارد.

ه ندن خاک را نداشتهای مکانیکی بسیار کوچک توانایی کَچنانچه خاک بسایار ساخت باشاد، ممکن اسات بیل     

کند. ندی و دشواری مواجه میندن را با کُباشد که عملیات کَ )پیکور( باشاند یا نیاز به اساتفاده از چکش حفاری  

 اند.تفادهها قابل اسن خاک در زیر سقف زیرزمینندهای استاندارد نیز در کَهای مکانیکی با ابعاد متوسط و بیلبیل

ابعاد مورد نیاز جهت کار ماشاین در فضای زیرزمینی از عوامل بسیار مهم در انتخاب آن است. این ابعاد متاثر از  

ابعاد ماشاین شاامل ارتفاع دکل بیل، طول و عرض، شعاع چرخش و عمق خاکبرداری است. از سوی دیگر لازم   

ها و ارتفاع آزاد زیر هر سااقف که در فرایند طراحی ا ابعاد زمین پروژه، فاصااله مابین سااتون اساات این ابعاد ب

های مشاخص شاده اسات، متناساب باشاد و انتخاب دساتگاه بر این مبنا انجام شود. اگر ارتفاع آزاد زیر سقف      

 هایکار کردن بیلزیرزمین در مراحل اجرا زیاد باشااد و فضااای کاری بزرگی در دسااترس باشااد، معمولاً امکان 

مکانیکی اسااتاندارد در زیر سااقف فراهم خواهد شااد. هر مقدار اسااتفاده از ماشااین با توان بالاتر ممکن باشااد،  

یک نمونه از ابعاد بیل مکانیکی که توسط شرکت ( 68-9)یابد. در شکلسارعت عملیات خاکبرداری افزایش می 

ن داده شاده اسات. لازم است به کمک این ابعاد، فضای   شاود، نشاا  ساازنده برای هر مدل بیل مکانیکی ارائه می 

 کاری در دسترس برای بیل مکانیکی مورد بررسی قرار داده و ماشین مناسب انتخاب شود.

 ترین ماشین برای کندن خاک است، ارائه شده است.در ادامه معرفی مختصری از انواع بیل مکانیکی که مناسب
 

 4بیل مینی -3-2-3-1-1

حدود مکاری بسااته و های مکانیکی هسااتند که برای کار کردن در فضاااهای  ترین کلاس بیلها کوچکبیلمینی

در  های مکانیکیدلیل وزن و ابعاد کم، امکان جابجایی، انتقال و حرکت این نوع بیلبساایار مناسااب هسااتند. به 

ه تا ها را از نوع سادبیلسازنده، مینی هایتر است. بسیاری از شرکتپایین راحت-فضاای زیرزمین در روش بالا 

تن  50تن تا  5کنند. وزن در حال کار یک مینی بیل از حدود نوع پیشااارفته با تجهیزات جانبی مختلف تولید می

متر متغیر باشد. ظرفیت جام )باکت(  1/1متر تا  1/5تواند از حدود ها، میبیلمتغیر اسات. عمق خاکبرداری مینی 

متر مکعب متغیر اسااات. انتخاب نوع ماشاااین باید با توجه به ابعاد  آن  18/0متر مکعب تا  050/0ها از بیلمینی

                                                 
1 Mini or compacted excavator  
2 Midi excavator 
3 Standard excavator  
4 Mini or Compact Excavator 
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عنوان مثال در ابعادی پروژه  و فضای کاری در دسترس انجام شود. به های طبق راهنمای  ساازنده و محدودیت 

های سااازه و بین ساتون بیل با فضاای موجود  گردد که فضااای کاری لازم برای مینی( مشااهده می 63-9شاکل ) 

 ارتفاع آزاد زیرسقف مطابقت دارد.
 

 
و باید هنگام انتخاب ماشین برای کار در فضای  گرددهای مکانیکی که توسط شرکت سازنده هر ماشین مشخص میابعاد بیل 68-3شکل 

 زیرزمین به آن دقت شود.

 

 
 .پایین-بالاروش اجرای سازه بهبیل در فضای زیرزمین در کار کردن یک دستگاه مینی 69-3شکل 
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 1مکانیکی متوسط بیل-3-2-3-1-2

ها بزرگتر هساتند و ظرفیت بیشتری دارند. وزن در حال کار برخی از انواع  بیلهای مکانیکی متوساط از مینی بیل

نظر فضااای ها از رسااد. این ماشااینمتر مکعب نیز می 1/5آنها به جام تن و حداکثر ظرفیت  98ها تا این نوع بیل

مق ها نیاز دارند و البته ظرفیت بیشتری نیز دارند. عبیلکاری و شاعاع چرخش به فضاای بزرگتر نسابت به مینی   

های مکانیکی در فضااای کار کردن بیل (10-9) رسااد. در شااکلمتر می 0/8ها به حدود خاکبرداری این نوع بیل

 شود.مشاهده می پایین-الابها و سقف زیرزمین در روش ساخت کاری محدود مابین ستون

 

 
 روشسازه به یبا اندازه متوسط در اجرا وسیله بیل مکانیکیهای سازه بهندن خاک در زیر سقف طبقات زیرزمین و مابین ستونکَ 10-9شکل 

 پایین-بالا

 

 های متعارفبیل -3-2-3-1-3

ها این بیلجام تن متغیر اساات. حجم  01تن تا  1های متعارف از دو بیل قبلی، بزرگتر هسااتند و وزن آنها از بیل

ها باید به فضااای کاری در دسااترس دقت بیشااتری رسااد. در انتخاب این نوع ماشااینمتر مکعب هم می 1/1به 

زیرزمین و خروج آن، نیاز به بازشوهای های مکانیکی به فضاای داخل  داشات. همچنین برای انتقال این نوع بیل 

-9)باشد. عملیات خاکبرداری با این نوع ماشین، سرعت بیشتری خواهد داشت. در شکلبزرگتری در سقف می

شااود که در این تصویر، مشااهده می  پایین-بالاآلات بزرگ در فضاای زیرزمین در روش  کار کردن ماشاین  (15

ان اجرا شاده اسات و هر گام خاکبرداری شاامل برداشتن خاک به    صاورت یک در می ساقف طبقات زیرزمین به 

باشد. شایان ذکر است که انتخاب این روش اجرا و نحوه میزان ارتفاع دو طبقه زیرزمین بدون اجرای ساقف می 

 ژه است.   پرو پایین-بالاخاکبرداری، مستلزم مطابقت آن با فرضیات طراحی و کسب تایید از مشاور ساخت از 

                                                 
1 Midi excavator  
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ریع در سرعت عملیات خاکبرداری و ایجاد فضای سجهت ت انجام عملیات خاکبرداری به اندازه ارتفاع دو طبقه زیرزمین 71-3شکل 

 آلات بزرگتر کاری بیشتر برای استقرار ماشین
 

 جابجایی و حمل خاک در زیر  سقف طبقات زیرزمین -3-2-3-2

بازشوهای  های کنده شاده به محل لازم اسات تا خاک زمین،  ندن خاک در زیرپس از انجام عملیات مربوط به کَ

های مختلفی از جمله لودر خروجی که از پیش در ساقف تعبیه شاده است، حمل گردد. انجام این کار  با ماشین  

شود( و تسمه صورت افقی باز و بسته میهای مکانیکی دکل تلساکوپی )انواعی که تلسکوپ به لودر، بیلو مینی

اسااات. در انتخااب نوع مااشاااین جهات حمل و جابجایی خاک در زیرزمین نیز، توجه به    نقاالاه امکاانپاذیر     

 آلات اهمیت دارد. های ابعادی، ظرفیت و بازدهی ماشینمحدودیت
 لودرلودر و مینی -3-2-3-2-1

نده شده و همچنین جابجایی مصالح در های کَآلات جهت جابجایی خاکترین ماشینلودر از متداوللودر و مینی

ها، در انتخاب این ماشین نیز است. همانند دیگر ماشین پایین-بالاها در روش سااخت  زیر تراز ساقف زیرزمین 

ر دلیل ظرفیت بالاتری که دارند دباید به فضاای کاری مورد نیاز و ظرفیت آن دقت داشات. استفاده از لودرها به  

دلیل ابعاد ماشین، بازشو و فضای بزرگتری برای انتقال ماشین تر است. اما بهمناسبجابجایی خاک در زیر سقف 

دلیل جمع و جور بودن و مناسب بودن زمین مورد نیاز است. در مقابل آن مینی لودرها، به و کار کردن آن در زیر

لودرها مینیجام حجم کاربرد بیشااتری دارند.  پایین-بالابرای کار در فضاااهای کاری کوچک و بسااته، در روش 

تن متغیر اساات. لودرها با ظرفیت  6تا  1/5متر مکعب و وزن حین کار آنها بین  6/5متر مکعب تا  9/0حدوداً از 

تن در  61تن تا  9مترمکعب و  91متر مکعب تا  8/0ترتیب  و وزن حین کاار بزرگتر و متغیر از حادود به  جاام  

لودر و لودر در زیر ساقف و فضای کاری محدود در روش  نیکار کردن می (11-9)دساترس هساتند. در شاکل    

 نشان داده شده است.   پایین-بالاساخت 
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 پایین-بالالودر جهت جابجایی خاک در روش و ب(  پایین-بالالودر در فضای کاری تنگ زیر سقف در روش الف( مینی  72-3شکل 

 خروج خاک.  به محل بازشو خاک انتقال و زیر تراز سقف

 های دارای بازوی تلسکوپی افقی بیل -3-2-3-2-2

 نپایی-بالانده شاااده در تراز افقی و فضاااای زیرزمینی در روش های کَاز دیگر ابزارهایی که جهت انتقال خاک

که بازوی تلسااکوپی آنها در راسااتای افقی باز و بسااته  هسااتند های مکانیکی بازو تلسااکوپی کاربرد دارد، بیل

ز این ای اکند. نمونهشاود.  ارتفاع این ماشین کوتاه است و کاربرد آن را در زیر سقف با ارتفاع کم ممکن می می

نشاان داده شاده اسات که در فضای کوتاه و محدود زیرزمین در حال    ( 19-9)های مکانیکی در شاکل  نوع بیل

 باشد.  در راستای افقی جهت دپو در محل بازشوی خروجی می انتقال خاک

 
 بازو یدارا یکیمکان یهالیب کمک به پایین-بالاجابجایی خاک در راستای افقی و زیر تراز سقف زیرزمین در روش ساخت  73-3شکل 

 .یافق یتلسکوپ
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 انتقال به بیرون و بارگیری خاک -3-2-3-3

تخلیه خاک، باید نسبت به انتقال خاک به  بازشوپس از حمل و دپوی خاک در محل بازشاوهای خروج خاک یا  

ها و ابزارهای مختلفی برای این منظور در دسااترس هسااتند. اسااتفاده از  بیرون و بارگیری آن اقدام  شااود. روش

جرثقیل  دکل تلساااکوپی، جرثقیل برجی،های مکانیکی های مکانیکی دکل بلند، بیلبیل مکانیکی معمولی تا بیل

 نظایر آنای، نوارهای نقاله، بالابرها و هیادرولیاک تلساااکوپی، جرثقیل دروازه  متحرک بوم خشاااک، جرثقیال  

های خود را دارند. در انتخاب هر یک از تجهیزات مذکور،  توجه به که هرکدام از آنها ویژگی ،امکانپذیر اسااات

وری عملیات خاکی موثر است و نیز در بهره و تخلیه خاک که مساتقیماً عواملی همچون سارعت بیرون کشایدن   

عنوان مثال یک بیل دکل بلند فضای چرخش و کاری بسیار  ابعاد بازشوی مورد نیاز در سقف، ضروری است. به

بزرگتر و در نتیجه بازشااوی بزرگتری نساابت به  بیل دکل تلسااکوپی نیاز دارد. این موضااوع در هنگام تحلیل و 

راحی ساازه و بررسی تاثیر وجود بازشوهای سقف نیز باید لحاظ گردد و ابعاد بازشو سازگار با ابعاد تجهیزات  ط

 و ماشین انتخاب شده جهت تخلیه خاک باشد.

  
 بیل مکانیکی متعارف  -3-2-3-3-1

 استفاده قرار گیرند، درندن خاک در تراز زیر سقف مورد توانند در کَهای مکانیکی متعارف همان طور که میبیل

به  توانند در تخلیه خاکمتر و قابل دساترسای برای بازوی بیل باشد، می   8صاورتیکه عمق خاکبرداری تا حدود  

کمک بیل مکانیکی متعارف از تصااویری از تخلیه خاک به  (10-9) کار روند. در شااکل بیرون از سااایت نیز به

نشاان داده شاده اسات. استفاده از بیل متعارف برای     پایین-بالاطریق بازشاوی ایجاد شاده در ساقف در روش    

-9) شکل مشابه یمعمول یهالیب انواع از یبرخ است ذکر انیشاهای کم کاربردی اسات.  خروج خاک  از عمق

وجود دارند که اتاقک آنها دارای فرم خاص کوتاه و گرد بوده و شااعاع چرخش محدودتری نیاز دارند. این  (11

تر هساااتند. در هر حال برای تخلیه خاک با بیل مکانیکی، لازم های محدود مناسااابکار در موقعیتها برای بیل

 است ابعاد بازشو متناسب با میدان عملیات بازوی بیل طراحی شود.

 
 وسیله بیل مکانیکی استاندارد. خروج خاک از طریق بازشوی ایجاد شده در سقف به 74-3شکل 
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  محدودتر طیشرا در کار یبرا خاص فرم با یکینمکا لیب  75-3 شکل

 بیل مکانیکی بازو بلند  -3-2-3-3-2

شود های مکانیکی متعارف، بازوی بلندتری دارند که سبب می، نسابت به بیل 5های مکانیکی بازو یا دکل بلندبیل

ها برای آنها فراهم شااود. عمق خاکبرداری قابل های بیشااترخاکبرداری در گودبرداریامکان دسااترساای به عمق

ان تا عمق های مکانیکی بازو بلند در ایررسااد. اغلب بیلمتر نیز می 15ها تا دسااترس در برخی از انواع این بیل

متر  1/5تا  1/0های بازو بلند نیز متفاوت و از بیلجام متری قاابلیات حفاری و دساااترسااای دارند. ظرفیت    51

ت. در های متعارف اسااآنها کمتر از بیلجام ها، ظرفیت دلیل بازوی بساایار بلند این بیل مکعب متغیر اساات. به

ها باید به فضااای کاری لازم برای همانند دیگر ماشااین، پایین-بالاها در روش ساااخت اسااتفاده از این نوع بیل

رو معمولاً برای کار این نوع چرخش و باز و بسااته شاادن بازوی بیل هنگام عملیات خاکی توجه داشاات؛ از این

متر،  51های بازو بلند تا عمق دسترسی حدود ها، باید بازشوهای بزرگتری در سقف تعبیه گردد. برای بیلماشین

متر در راستای  عرضی ماشین  9متر در راساتای بازوی بیل )طول ماشاین( و عرض    8طول حدود  بازشاویی به 

ژه وسیله بیل مکانیکی بازو بلند در یک پرو تواند مناساب باشاد. تصویری از تخلیه خاک به  )عمود به بازو(، می

 نشان داده شده است.   (16-9) در شکل پایین-بالاروش گودبرداری به

                                                 
1 Long reach excavator 
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 وسیله بیل مکانیکی بازو بلند.برداشتن خاک از داخل گود به 76-3شکل 

 (1کِلَمشِلجام بازشو )بیل مکانیکی دکل تلسکوپی دارای   -3-2-3-3-3

از و بسته توجهی بهای مکانیکی دارای یک بازوی تلساکوپی هستند که در راستای قائم به طول قابل این نوع بیل

تواند خاک را جمع کرده و جابجا است که می 1کِلَمشِل بازشاوی بازشو یا  شاود. این بازو در انتها دارای یک می

های مکانیکی در تخلیه خاک از داخل گودهای عمیق و از یک فضاااای محدود به بیرون، از نمااید. این نوع بیل 

ن نوع یکارایی بالایی دارند. طول بازوی تلسکوپی برخی از ا پایین-بالاروش های احداث شده بهجمله زیرزمین

تواند ظرفیت داشاااته باشاااد. یکی از مترمکعب می 1/5آنها تا  جاممتر نیز برساااد. حجم  00تواند تا ها میبیل

های بازو بلند، فضاااای کاری و چرخش های مکانیکی دکل تلساااکوپی نسااابت به بیلامتیازات اسااتفاده از بیل 

ها یلشود. بازوی این نوع بی محسوب میامتیاز مثبت پایین-بالاتر بازوی بیل اسات که در روش سااخت   کوچک

شود و فضای زیادی برای مانور نیاز ندارند. در راساتای قائم و در یک مسایر محدود مشاخص، باز و بساته می    

تری در ساااقف تعبیه نمود که از نظر طراحی توان بازشاااوهای کوچکمی پایین-بالابنابراین در روش سااااخت 

تصویری از  (11-9) دلیل کاهش کمتر سختی دیافراگم سقف، یک مزیت است. در شکل ای و نیز ایمنی بهسازه

وسااایله این نوع بیل تصااااویری از تخلیه خاک به (18-9) بیل مکانیکی بازو تلساااکوپی و همچنین در شاااکل

 شود.اهده میمکانیکی مش

  
  3یبرج لیجرثق  -3-2-3-3-4

های  بیرون کشاایدن خاک در از داخل گود، یکی دیگر از روش منظور انتقال خاکاسااتفاده از جرثقیل برجی به 

گیری پایین اسات. در استفاده از جرثقیل برجی، انتخاب محل استقرار جرثقیل برجی در کنار تصمیم -اجرای بالا

وری عملیات خاکی است. با برای محل بازشاوی سقف برای تخلیه خاک، دو عامل بسیار مهم در سرعت و بهره 

یه و قائم، معمولاً تخلهای برجی و همچنین سرعت پایین حرکت در راستای افقی توجه به توان محدود جرثقیل

خااک از داخل گود به بیرون با این روش کُند و راندمان کم اسااات. همچنین با توجه به اینکه ظرفیت جرثقیل  

تخلیه خاک و نیز محل دپو یا بارگیری در  بازشووابساته به فاصاله از محور آن اسات، محل استقرار جرثقیل از    

                                                 
1 Clamshell telescopic arm excavator  
2 Clamshell  
3 Tower crane  
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( تصاویری از 13-9وری عملیات خاکی اسات. در شااکل ) و بهرهروی زمین، عامل مهم تاثیرگذاری بر عملکرد 

های شود، خاکپایین نشاان داده شده است. چنانچه مشاهده می -روش بالاهای  سااخت به انتقال خاک در پروژه

مکانیکی و یا مخزن خود بازشااو که از جرثقیل آویزان اساات،  بیرون   چنگککمک ها بهدپو شااده در خروجی

در این حالت، ضارورت دارد ابعاد بازشوهای ایجاد شده در سقف متناسب با ابعاد مخزن و یا  شاود.  کشایده می 

 و فضای لازم برای عبور آنها باشد. چنگک

 

 
که بازوی آن در راستای قائم به صورت تلسکوپی باز و بسته می  کلمشلجام بازشو یا بیل مکانیکی بازو تلسکوپی دارای  77-3شکل 

 شود

 

 
اد کوچک . ابعپایین-بالاروش از یک پروژه در حال اجرا به  وسیله بیل مکانیکی بازو تلسکوپیتصاویری از تخلیه خاک به 78-3شکل 

 بازشوی ایجاد شده در دیافراگم سقف در تصویر سمت راست مشخص است.

 

، جانمایی محل نصب پایین-بالاروش های سااخت به یکی از نکات مهم در اساتفاده از جرثقیل برجی در پروژه 
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ا وجود هآن در ساایت پروژه است. سه گزینه برای نصب جرثقیل برجی در این نوع پروژه  پیجرثقیل و اجرای 

 که در این ،خواهد داشات، اول، اساتقرار جرثقیل در فضای پشت دیواره گود مانند حیاط یا زمین اطراف پروژه  

گود، اثرات مربوط به ساااربار جرثقیل لحاظ و تمهیدات حالت نیاز اسااات در تحلیل و طراحی پایداری دیواره 

ورت دارد که ضر ،سازه پیجرثقیل در میان پلان و در تراز یا زیر تراز  پیمورد نیاز اندیشیده شود. دوم، استقرار 

مورد نیاز، امکان نصااب در تراز  پیقائم متناسااب با ابعاد جرثقیل و  بازشااوبا حفاری، اجرا و پایدارسااازی یک 

که مستلزم اعمال بارهای وارده از جرثقیل  ،طه فراهم گردد. ساوم، نصب جرثقیل برجی بر روی سقف سازه مربو

کمک چرثقیل  ها در چاه بهبه ساازه در فرآیند تحلیل و طراحی ساازه اسات. در روش سوم، امکان نصب ستون   

ن بر روی تراز طبیعی زمی هامگر اینکه جرثقیل برجی یک مرحله برای نصااب سااتون  ؛برجی فراهم نخواهد بود

برپا شود که اقتصادی نخواهد بود و در  برپا شاود و برچیده و پس از اجرای اولین سقف، بر روی سقف مجدداً 

 استفاده خواهد شد.  متحرک ها از جرثقیل چنین شرایطی اغلب در مرحله اول و برای نصب مدفون ستون

 

 
و ب( مخزن خود بازشو که از جرثقیل آویزان و جهت انتقال خاک به بیرون  چنگکتصاویری از تخلیه خاک به وسیله، الف(  79-3شکل 

 شوداز پروژه استفاده می

 

 بوم خشک لیجرثق -3-2-3-3-5

لسکوپی تها با طول بوم یا دکل ثابت هستند که در نقطه مقابل بوم های بوم خشک یکی از انواع جرثقیلجرثقیل

-بالا هایاند. این نوع جرثقیل نیز در تخلیه و بیرون کشاایدن خاک در پروژه هیدرولیک، بوم خشااک نام گرفته 

ود که شوسیله جرثقیل حمل مییا مخزن خود بازشو به چنگکدارای کاربرد اسات. در این روش نیز یک   پایین

رخی از شوند که بای تولید میهای گستردههای بوم خشاک با ابعاد و ظرفیت وظیفه انتقال خاک را دارد. جرثقیل

متر داشاااته باشاااند.  500تواند تا چند هزار تن ظرفیت جابجایی بار در ارتفاعی تا حدود های آن میانواع مدل

تن دارند.  90های بوم خشااک متعارف در ایران برای تخلیه خاک از داخل گود، ظرفیت اسااامی حدود  جرثقیل

آلات دیگر متر که ماشااین 59های زیاد و بیشااتر از اسااتفاده از این ماشااین برای بیرون کشاایدن خاک از عمق  

تصاویری شماتیک ( 80-9)ها و با سرعت نسبتاً مناسب است. در شکل ترین روشدساترسای ندارند، از معمول  

ه وساایلیا مخزن خود بازشااو برای جابجایی خاک به چنگکاز جرثقیل بوم خشااک و نمایش امکان معلق کردن 
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خشک از وسیله جرثقیل بوم نیز تصویری از تخلیه خاک به( 85-9) این ماشاین نشاان داده شده است. در شکل  

در یک پروژه واقعی  خاک دنیکش رونیب حال در خشک بوم لیجرثق (81-9گردد. شکل )داخل گود مشاهده می

 را نشان می دهد.

 
 را جهت تخلیه خاک به آن آویزان نمود چنگککه می توان یک  تصویر شماتیک از جرثقیل بوم خشک 81-3شکل 

 

 
 که یک مخزن تخلیه خاک از آن معلق است وسیله جرثقیل بوم خشکانتقال خاک از داخل گود به بیرون به 81-3شکل 

 
 خاک دنیکش رونیب حال در خشک بوم لیجرثق 82-3شکل
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  1هیدرولیک تلسکوپی لیجرثق -3-2-3-3-6

سترس های مختلف در دترین نوع جرثقیل است که با ظرفیتهای هیدرولیک تلساکوپی متحرک، معمول جرثقیل

علت  این مزیت که بهباشاند. کارکرد آنها در  بیرون کشیدن خاک از گود، مشابه جرثقیل بوم خشک است، با  می

دلیل ها در بیرون کشیدن خاک، بهتلساکوپی بودن بوم، قدرت مانور بیشاتری دارند. اساتفاده از این نوع جرثقیل   

 است.   پذیرغیر اقتصادی شدن عملیات خاکی، معمول نیست، اما از نظر اجرایی و فنی امکان

 
  2ایدروازه لیجرثق -3-2-3-3-7

ها دارای دو نوع ریلی و های خاص اسااات. این جرثقیلها با قابلیتدیگری از جرثقیال ای نوع جرثقیال دروازه 

رای ب تواند قابلیت بالایی در عملیات خاکی داشااته باشااد.چرخ لاسااتیکی اساات و به ساابب طراحی خاص، می

که  داسااتفاده از این نوع جرثقیل بایسااتی جانمایی بازشااو تخلیه خاک در مجاورت دیواره گود به نحوی باشاا  

های وزنی تواند ظرفیتکاامیون حمال خاک بتواند در زیر جرثقیل برای بارگیری قرار گیرد. این نوع جرثقیل می  

بالایی داشاته باشاد و از سارعت نسبتاً مطلوبی برخوردار است. در استفاده از این نوع جرثقیل، نظر به جانمایی    

ثقیل، امکان قرارگرفتن ریل یا چرخ جرثقیل بر جر بازشااوی تخلیه خاک و همچنین طراحی سااازه قاب دروازه 

روی ساازه وجود خواهد داشات و لازم اسات تا اثرات آن در طراحی سازه اصلی لحاظ گردد. تصویری از یک    

نشان داده  (89-9)با ظرفیت بالا با امکان قرارگیری کامیون در زیر آن در شاکل  چنگکای دارای جرثقیل دروازه

ع وسیله این نو های آلوده به مواد نفتی بهر حامل خاکننیز تصویری از حمل کانتی (80-9) شاده است. در شکل 

در ایران  های متروجرثقیل نشان داده شده است. استفاده از این نوع جرثقیل برای تخلیه خاک در ساخت ایستگاه

 دارای سابقه طولانی است.  

 
 . پایین-بالاروش  استفاده از جرثقیل دروازه ای جهت بیرون کشیدن خاک در یک پروژه  ساخت به 83-3شکل 

                                                 
1 Telescopic hydraulic crane 
2 Gantry crane 
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ای برای بلند کردن و بیرون کشیدن کانتیر حامل خاک آلوده به مواد نفتی در یک پروژه ساخت استفاده از جرثقیل دروازه 84-3شکل 

 . پایین-بالاروش به

 بالابرو  نوار نقاله -3-2-3-3-8

تواند جهت انتقال  خاک به بیرون ها علاوه بر جابجایی خاک در راستای افقی و در زیر تراز سقف، مینوار نقاله

کار رود. امتیاز اساتفاده از این وسیله در تخلیه خاک، سرعت بالای   از ساایت از طریق بازشاوهای ساقف نیز به   

یب در تر است. محدودیت شبازشوهای تخلیه خاک با ابعاد کوچکانتقال و ظرفیت تخلیه بالا و همچنین نیاز به 

و تامین فضااای لازم برای  (81-9)ظرفیت انتقال نقاله و لزوم اسااتفاده از نوارهای متوالی متقاطع مطابق شااکل  

 های استفاده از این روش است. طراحی نوار نقاله و  نصب آن یک کار تخصصی است.نصب آن از محدودیت

  

 
 در اجرای سازه به وسیله نوارهای نقاله های کنده شده به بیرون از سایت از طریق بازشوهای خروجی سقف بهتخلیه خاک 85-3شکل 

 پایین-بالاروش 

استفاده از بالابرها نیز برای انتقال خاک در راستای قائم  گزینه دیگری است. مزیت مهم این وسیله، ابعاد بازشو  

 محدود برای اسااتفاده از آن اساات. ظرفیت بالابرها بسااتگی به توان موتور و همچنین ابعاد مخزن آن دارد، اما به

، (86-9)متر مکعب کاربردی است. در شکل 0ا حجم تا ، مخازنی بهاطور متداول در عملیات خاکی گودبرداری

 وسیله بالابر نشان داده شده است.  به پایین-بالاانتقال خاک در یک پروژه 
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 .پایین-بالاروش وسیله بالابر در اجرای سازه با انتقال خاک به 86-3شکل 

 

  های نویناستفاده از روش -3-2-3-3-9

-لاباروش با پیشارفت روز افزون فناوری و سااخت تجهیزات جدید، برای انجام عملیات خاکی در ساخت به   

های روز در حفاری، اسااتفاده از دسااتگاههای بهآورینیز، امکانات بیشااتری فراهم شااده اساات. یکی از فن پایین

متر دارا هستند. در این  10های حفار، توانایی مکش و انتقال خاک تا عمق اسات. این نوع ماشین  5حفار مکشای 

متر بسته به ظرفیت سانتی 11تا  51کمک یک لوله با قطر وسایله یک سااز و کار مکشی و به  ها خاک به ماشاین 

متر مکعب  50تا  5از  نشاود. حجم مخزن بساته به نوع و ظرفیت ماشی  ماشاین، به داخل یک مخزن هدایت می 

انی آلات متعدد و نیز کاهش نیروی انسمتغیر اسات. اساتفاده از این ماشین سبب کاهش نیاز به استفاده از ماشین  

ترتیب تصاویر شماتیک اجزا ماشین حفار مکشی و یک نمونه از به  (88-9) و( 81-9)مورد نیاز است. در شکل

 آن نشان داده شده است.  

 
 ویر شماتیک از اجزا و ساز و کار ماشین حفار مکشیتص 87-3شکل 

                                                 
1 Suction or Vacuum Excavator 
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 ماشین حفار مکشی  88-3شکل 

 ریزی بهینه عملیات خاکی زیرزمینیاهمیت طرح -3-2-3-4

، بخشی مهم و در مسیر بحرانی پایین-بالاروش  همانگونه که ذکر شد، حفاری و خاکبرداری در اجرای سازه به 

فاده از شود. استبرای بهینه کردن عملیات خاکی توسط مهندسین دنبال میپروژه اسات. سااز و کارهای مختلفی   

و یا با ابعاد بزرگ، انجام حداکثری عملیات مختلف اجرایی به  آلچندین بازشاااو و بازشاااوهای با موقعیت ایده

 ادهدلیل اجرای اجزای سازه و استف صاورت همزمان و موازی و به حداقل رساندن توقف عملیات خاکبرداری به 

 باشد.از الگوی بهینه انجام فرآیندهای خاکبرداری از این جمله می
 موقعیت و ابعاد بهینه بازشوها -3-2-3-4-1

موقعیت، ابعاد و تعداد بازشاوهای تخلیه خاک به عوامل مختلفی وابسته است. موقعیت بازشو در پلان وابسته به  

ر متاثر از روش بیرون کشیدن خاک است. همانطور که هندسه، ابعاد زمین و دسترسی آن به معبر و از سوی دیگ

عنوان مثال، در روش  ها بازشااو باید نزدیک به دیواره گود و مجاور معبر باشااد. یا بهذکر شااد، در برخی روش

از جرثقیل برجی، فاصاله بازشاو از محور جرثقیل ظرفیت و حجم بیرون کشاایدن خاک را تحت تاثیر    مندیبهره

یابد.گاهی تامین همه این موارد حجم انتقال خاک افزایش می ،تر باشااادچه به محور نزدیک دهاد و هر قرار می

شود. ضمن اینکه موقعیت و تعداد رو به ناچار از چند بازشو استفاده میهمزمان با هم کار دشواری است؛ از این

سااختی دیوار حائل پیرامونی بازشااو در هر حال بر سااختی دیافراگم سااقف و نیز اگر در کنار دیوار  باشااد بر  

است. ابعاد بازشوها نیز با توجه به روش بالا کشیدن خاک و تجهیزات  ایساازه  هایاثرگذار و مساتلزم بررسای  

 شود.  های مورد استفاده در زیرزمین که باید از داخل بازشو انتقال یابند، تعیین میمورد استفاده و نیز ابعاد ماشین
 برداری ( پنلقطعه)واره یا خاکبرداری دی -3-2-3-4-2

بهینه عملیات خاکی، تعیین ابعاد نواحی و نحوه خاکبرداری  ریزیاز دیگر موضاااوعاات دارای اهمیات در طرح  

و امکان برداشتن قطعه برداری از خاک اسات. از یک ساو هر مقدار ابعاد   پنلقطعه یا دیواره خاکی یا اصاطلاحاً  

ها ایمنی و برداشتن متوالی آنقطعه متوالی آنها فراهم باشد، خاکبرداری سریعتر است. از سوی دیگر، بزرگی ابعاد 

دهد. شارایط ژئوتکنیک سااختگاه تعیین کننده ابعاد و توالی خاکبرداری اسات. اگرچه سرعت    گود را کاهش می

اساات، لیکن ایمنی شاارط اول یک پروژه گودبرداری اصااولی     عملیات خاکبرداری از اهمیت بالایی برخوردار
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یواره های خاکی مقابل دهای ناشی از گودبرداری، ممکن است لازم باشد، پاشنهمنظور کنترل تغییرشکلاسات. به 

رداری بقطعهها به صاورت یکی در میان خاکبرداری شود. انتخاب ابعاد و نوع توالی  قطعهنگه داشاته شاود و یا   

ز مبتنی شود و در طول پروژه نیرشاناس خبره ژئوتکنیک و مبتنی بر زمان خودایستایی خاک تعیین می توساط کا 

 گردد. مستمراً تدقیق می ،بر مشاهده رخنمون خاک

، طعاتقبرای دستیابی به یک طرح بهینه بین سرعت و ایمنی، ممکن است طراح پروژه برای پایدارسازی موقت 

 استفاده نمایند. (شاتکریتبتن پاششی )قبیل شبکه فولادی و  حفاظتی موقت از هایاز رویه
 ریزی عملیات خاکیالگوی بهینه طرح-3-2-3-4-3

ریزی عملیات، ترتیب دادن فرایندهای اجرایی به ترتیبی است که تا حد ممکن، عملیات اجرایی مقصاود از طرح 

ها حداقل گردد، پایداری و ایمنی گود هم انجام شاااود، تداخل فعالیت صااورت همزمان و موازی با  مختلف به

 بیشینه شود و تا حد ممکن سرعت عملیات ارتقا یابد.  

( برای طرح توسااعه ایستگاه 1050و همکاران ) 5انجام عملیات خاکبرداری، توساط لی  ساازی یک نمونه از بهینه

   ه شده است.ارائ( 83-9در شکل ) اجرا شد، پایین-بالاروش ساخت از مترو در شهر شانگهای که به

 
 های مترو. پلان سایت خطوط ریلی و ایستگاه 89-3شکل 

، خاکبرداری 9های بخشیشاامل روش  1مرساوم  پایین-بالاهای مختلف خاکبرداری از جمله، در این پروژه روش

                                                 
1 Li et al. 2014  
2 Conventional Top-Down Excavation Methods  
3 Divided excavation  
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انتخاب و اجرا  9مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت روش خاکبرداری کانالی 1ای، خاکبرداری قطعه5ساراسری 

 گردد. ها معرفی میشد. در ادامه هر یک از این روش
 های فوقانیخاکبرداری بخشی با خروجی -3-2-3-4-3-1

الف نشان داده شده است، دو یا سه خروجی در دال سقف فوقانی -(30-9) در این روش، همانطور که در شکل

طور همزمان از طریق گیرد. حفاری بهعنوان سااقف زیرین زیرگذر اساات، قرار می که در واقع به A-2در بخش 

از طریق  شااود که مسااتقل از هم هسااتند. خاکهای متعدد کوچک تقساایم میهر سااه خروجی آغاز و به بخش

وی ازشساوی ب  صاورت افقی بر روی ساقف به   صاورت قائم به بالای ساقف منتقل و ساپس به    ها بهخروجی

به چهار لایه بر اسااااس  A-2شاااود. در این روش در جهت قائم، خاکبرداری بخش خروجی اصااالی حمل می

، برای A-2شاود. حفره کوچکی در ضالع جنوبی سقف فوقانی زیرگذر در بخش   ها و مهارها تقسایم می ساقف 

دال سقف فوقانی در حفاری شده و مصالح بر روی  ورود مصاالح در نظر گرفته شده است. در این روش، خاک 

 شود. دپو و حمل می A-2بخش 

جام  متر اساات و بیل مکانیکی دارای 1/0این روش در این پروژه مناساب نبود؛ زیرا ارتفاع خالص زیرگذر فقط  

های مکانیکی کار رود. استفاده از بیلنده شده به بیرون بههای کَتواند برای انتقال قائم خاککِلَمشل نمی بازشو یا

برداری بودن خط ریلی نیز نیز، از کارآیی لازم برخوردار نیساات. تحت بهره A-2کوچک بر روی سااقف بخش 

تبع آن ریسااک پروژه افزایش شااود. چرا که ظرفیت باربری کاهش و به مانع ایجاد بازشااوهای تخلیه بزرگ می

 یابد.  می
 خاکبرداری سراسری و ساخت -3-2-3-4-3-2

-9وجود ندارد، روش خاکبرداری سراسری مطابق شکل ) A-2بر روی ساقف   دلیل اینکه امکان حمل خاک به

شود. به چهار لایه قائم تقسیم می A-2ب مورد بررسای قرار گرفته اسات. در این روش خاکبرداری بخش   -(30

جناح جنوبی برداشاته و بر روی سطح خاکبرداری شده به بازشوی خروجی  طور پیوساته از  ا خاک هر لایه به امّ

ط های بزرگ در دیوار دیافراگمی و خاکریزهای خدلیل پتانسیل ایجاد تغییرشکل شود. این روش نیز بهمنتقل می

 کشد و زمان ساخت وروز طول می 51ریلی مناساب نیسات. در این پروژه زمان حفاری برای هر لایه، بیش از   

تر خواهاد بود. طی زماان طولانی و بدون مهار بودن دیوارهای   هاا و مهاارهاا طولانی   آوری برای ساااقفعمال 

ها نشااان گیریهای بزرگ در خاک نرم رساای شااانگهای خواهد بود. اندازهدیافراگمی، ساابب ایجاد تغییرشااکل

نسبت به خاکبرداری بخشی های ناشای از خاکبرداری ساراسری در دیوارهای دیافراگمی   دهد که تغییرشاکل می

 (.1001، 0بسیار بزرگتر است )ژو
 شده  بندیخاکبرداری قطعه -3-2-3-4-3-3

منظور کنترل تغییرشکل تواند بهج نشاان داده شاده است، می  -(30-9بندی شاده که در شاکل)  خاکبرداری قطعه

شااود. در هر قطعه تقساایم میدیوار دیافراگمی مفید باشااد. در این روش، خاکبرداری برای هر لایه به چندین 

شااود تا شااود و بلافاصااله پس از خاکبرداری، مهارها یا سااقف اجرا می  قطعه، خاک به ساارعت برداشااته می 

                                                 
1 Entire excavation  
2 Segment type 
3 Channel type 
4 Zu  
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درصااد مقاومت مشااخصه  10تغییرشاکل دیوار دیافراگمی به حداقل برساد. پس از اینکه مقاومت بتن تقریبا به   

د، قطعه بعدی به همین ترتیب خاکبرداری و اجرا دهآوری رخ میروز عمل 1خود رسااایاد، کاه پس از حدود   

شود و مقادیر بسیار کوچک خواهد شد، شاود. اگرچه تغییرشکل دیوارهای دیافراگمی به این روش کنترل می می

دلیل عملیات ساااخت غیر ممتد، بساایار پایین اساات. در این روش عملیات خاکبرداری باید اما کارآیی روش به 

 د.  یابهای ساخت افزایش میها و نیز ریسکآوری آن، متوقف گردد. بنابراین هزینهملریزی و عطی دوره بتن

 
های فوقانی، ب( خاکبرداری سراسری و ساخت، ؛ الف( خاکبرداری بخشی با خروجیپایین-بالاالگوهای خاکبرداری مرسوم  91-3شکل 

 ای.ج( خاکبرداری قطعه
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  1خاکبرداری کانالیطرح  -3-2-3-4-3-4

در این روش در شااروع عملیات ساااخت، یک کانال عملیاتی برای انتقال خاک در وسااط و سااراساار محیط     

منظور ایجاد مقاومت در برابر تغییرشااکل دیوار شااود و مابقی خاک در دو ساامت کانال، بهخاکبرداری ایجاد می

اهم دورترین نقطه از بازشو تخلیه فرماند. با استفاده از این کانال، امکان شروع خاکبرداری از میدیافراگمی باقی 

یری گشاود. در نتیجه در زمان اجرای ساازه و ساقف، نیاز به توقف عملیات خاکبرداری نیست. پس از شکل   می

اجرای با ای و همزمان مانده در دو سااامت کانال با اساااتفاده از روش قطعههای باقیکااناال، خاکبرداری بخش  

و نیز انتقال مصالح از طریق کانال ایجاد شده وجود  چنین امکان حمل خاکشود. همها انجام میمهارها و سقف

 دارد. 

شاود. کانال باید آنقدر عری  باشد که برای حرکت  در این روش عرض کانال با اساتفاده از دو عامل تعیین می 

ی البته از سو تر است.مشاکلی ایجاد نگردد. در هر حال عرض بزرگتر کانال مطلوب  آلات و انتقال خاکماشاین 

قدر کافی باشاااد تا مانع ایجاد تغییرشاااکل دیوار مانده در دو طرف نیز، باید به دیگر، عرض پاشااانه خاکی باقی

اری آلات خاکبردترین عرض برای کانال، حداقل عرض لازم برای تردد ماشاایندیافراگمی شااود. بنابراین منطقی

 است.  

اخت و خاکبرداری برعکس هم هستند و با یکدیگر تداخل ندارند، دلیل اینکه جهت سا  در خاکبرداری کانالی به

عملیات خاکبرداری و سااخت پیوساته اسات و تغییرشاکل دیوار دیافراگمی نیز کنترل شااده است. خاکبرداری     

های کاری خاکبرداری و تکمیل سازه را تا حد زیادی کاهش داده است. همچنین کانالی مشکل تداخل بین جبهه

های ناشاای از ، منجر به کاهش زمان و تغییرشااکلپایین-بالاهای مرسااوم خاکبرداری روش نساابت به سااایر 

 گودبرداری شده است.  

 سازهسایر اجزاء  یاجرا و ساخت -3-2-4

اشد. بشامل دو قسمت اساسی اجرای بخش زیرزمین و اجرای سازه روی زمین می پایین-بالاروش اجرای سازه به

های وارید های معمول است. بنابراین در این بخش مراحل اجرای مراحل اجرای بخش روی زمین مشابه پروژه

 تشریح می شود. نیرزمیز طبقات لیتکمی و نوار ایگسترده  شالوده ،سقفسازه ای، 

 سازی سایت جهت اجرای سازه پس از نصب اجزای قائم باربرتسطیح و آماده -3-2-4-1

ازی سپروژه جهت ادامه عملیات ساختمانی آماده شود. این آمادهمحل پس از نصب تمامی اجزای قائم باربر، باید 

)در صورت انتخاب این روش برای  پایین-بالامربوط به اجرای عایق )در صورت نیاز( و اجرای دیوار حائل از 

-9)و  (35-9)هایباشد. در شکلرای سقف میمنظور اج سازی زمین بهاجرای دیوار( و همچنین تسطیح و آماده

 شود.ها مشاهده میپس از نصب ستونمحل پروژه تصاویری از شرایط  (31

                                                 
1 Channel type excavation  
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 .ایینپ-بالاروش  ساخت به ییاجرا اتیمنظور ادامه عمل کف گود به حیپر کردن چاه و سپس تسط ،یفولاد یهانصب ستون 91-3 شکل

 

 
 نیحائل اول واریسقف و د یجهت اجرا تیسا یسازپس از پر کردن چاه و آماده تیدر سا یبتن ساختهشیپ یهانصب ستون 92-3 شکل

 . نیرزمیز

د. طور موازی پیش برتوان برخی از فرآیندها را بههای اجرایی، میبا توجه به مدیریت اجرای پروژه و توالی گام

توان در یک منطقه تعریف می ،فضای کاریهای یک جبهه از پروژه و ایجاد عنوان مثال پس از نصب ستون به

-9، اقدام به عملیات اجرایی در یک گام جلوتر و اجرای سقف و دیوار بتنی نمود )شکل مکان پروژهشده از 

نیز  (35-9)شود. در شکل منظور اجرای دیوار حائل مشاهده می های لازم بهسازیآماده (30-9)(. در شکل 39

 ف را می توان مشاهده نمود. تسطیح کف گود جهت اجرای سق

 
و  یمختلف در پروژه )اسکلت بتن یکار یهاجبهه فیساخت و تعر اتیمختلف عمل یهابخش یجهت اجرا یسازآماده 93-3 شکل

 (. نیرزمیدر طبقات ز یبا مغزه فولاد یهاستون
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در  قیعا ی( اجراب حائل، وارید یاجرا از شیپ گود وارهید یسازآماده و حیتسط و گود یخاک وارهید از یبردارقطعه( الف 94-3 شکل

 حائل.  وارید یاز اجرا شیگود پ وارهید یرو

 یبرش واریحائل و د وارید اجرای -3-2-4-2

رسد. در پس از پرکردن چاه با مخلوط مناسب و تسطیح زمین، نوبت به تکمیل سازه در اولین طبقه زیرزمین می

پیرامونی )دیوار حائل( و اجرای دیوار برشی )در صورت وجود( اولویت دارد. در این مرحله اجرای دیوارهای 

، حتی اگر از دیوار حائل پیوسته مدفون استفاده شود، در برخی مواقع یک دیوار بتنی پایین-بالاروش  ساخت به

ه به عملکرد (. در مورد دیوارهای دیافراگمی با توج31-9)شکل  شودسازه بر روی دیوارهای شمعی اجرا می

ای صورت مرحله به پیشود و به سقف سازه و عنوان دیوار حائل دائمی سازه استفاده می ای آنها، از آنها بهسازه

صورت مدفون اجرا های دیوار که به (. بنابراین در مورد سیستم36-9گردد )شکل پس از خاکبرداری متصل می

ه اتصال دیوار بو  اجرایی، رعایت ملاحظات درز طبقات زیرزمینشوند، تنها نکته اجرایی در هنگام تکمیل می

ها است که از طریق تعبیه اتصالات مناسب یا کاشت میلگرد، طبق جزئیات اجرایی توصیه شده از سقف و ستون

 توان این کار را انجام داد. ، میو آیین نامه های مربوطه پایین-بالاجانب مشاور ساخت از 

 
 پایین -و از بالا یاصورت مرحلهبه یحائل مدفون شمع وارید یحائل بر رو وارید کی یاجرا 95-3 شکل

 
 لگردیکمک کاشت مبه سقف و پی به یافراگمید واریحائل از نوع د واریاتصال د 96-3 شکل
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اق اتف یهنگام درز اجرایی یا سردبر اساس آیین نامه های معتبر، نکاتی پیرامون درز اجرایی مرور می گردد. 

. به سطح بتن ردیختلف صورت گم به هم، در دو زمان دهیچسب دو قسمت مجاور ودر  یزیرکه بتنافتد می

یی وقعیت درزهای اجرامشود. در تعیین  یگفته م ییدرز اجرا ای زیوار ، سطحیمیو بتن سفت قد دیجد یریخم

رد و سدرزهای  نوع. اجتناب ناپذیر استپایین متعدد و -ید؛ لیکن در روش اجرای بالاباید دقت کافی به عمل آ

تعیین موقعیت درزهای اجرایی نباید به محل  باید در نقشه ها منعکس شود. در هر حال اجرایی و موقعیت آنها

 یا زمانی دلخواه موکول کرد.

درزهای اجرایی  .تمییز کرددر درزهای اجرایی باید سطح بتن را تمیز کرد و دوغاب خشک شده را از روی آن 

ا دارند. کمترین مقدار ر ،باید در مقاطعی پیش بینی کرد که در آنها تلاشها و به ویژه نیروهای برشیحدالامکان را 

اجرایی باید پیش بینی های لازم به  در صورت لزوم برای انتقال نیروهای برشی و سایر تلاشها در محل درزهای

در  رواین از. ضروری است ساختمانی درز یک در بتنی سطح دو بین کامل پیوستگی به دستیابی عمل آید.

 یک لایه است، نارس درز طرف یک شده ریخته بتن که حالی در ،شود می سعی معمولاً ساختمانی درزهای

 این حاصل گردد، غیرمنظم و ناصاف سطحی و شده نمایان ها دانه که صورتی به شود، برداشته آن از سطحی

 زمانی تا. نمود سیمی ایجاد برس از استفاده و لازم فشار با هوا، و آب مخلوط یا آب پاشیدن با توان می را وضع

 خود سطح جز به ؛داشته شود نگه مرطوب اولیه بتن سطح باید شود، اجرا درز دیگر طرف بتن است قرار که

 کم و سطحی خشکی که نوعی صورتی به گردد، قطع آن از مراقبت عملیات از قبل ساعت چند باید که درز

 .آید پدید درز سطح در عمق

ز ایجاد باشد. ا بلکه باید امتدادی عمود بر امتداد تنشهای عمودی داشته ،درزهای اجرایی نباید بدون شکل باشد

 شکسته در نظر گرفت. درزهای بزرگ اجرایی باید خودداری کرد و درزهای لازم را به صورت پلکانی با سطوح

 ریز چشمه با توری از توان می دین منظورد. بپذیر صورت موقت قالب وسیله به باید ئم،قا واریز سطوح ایجاد

 یا و مانده باقی بتن توده در توری. نمود استفاده ،یا رابیتس شود می نگهداری محکم بکهش یک وسیله به که

 واریز سطح باید درز دوم وجه ریزی برای بتن. آید می دست به خشنی سطح ترتیب این به. شود می کنده بموقع

 بتن سطح کردن تمیز. باشد آن نظایر و گریس، رنگ روغن، آلودگی، از عاری باید واریز سطح. شود آماده کاملاً

 . گردد مشخص ماسه های دانه که دارد ضرورت آنجا تا

 نظیر دیگریهای روش البته. است آبفشان از استفاده با مرطوب پاشی ماسه سطح، کردن تمیز برای روش بهترین

 تأمین برای. دارند درز کاربرد موقعیت به بسته کدام هر دستی، ابزار از استفاده یا و آبفشان از استفاده اسیدشویی،

 باید ،پایین-ای سازه در بالادر فرایند اجرای مرحله واریز سطح کردن زخمی از پس قدیم و جدید بتن پیوستگی

 را سطحی آب فشرده، هوای کمک به مجدد ریزیبتن شروع از قبل و داشته نگاه خیس مدت طولانی به را آن

 طریق کار از این. افزود بتن کارایی مقدار بر بهتر استو  توانمی بیشتر پیوستگی تأمین برای. زدود روی بتن از
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 پیوستگی کامل برای حصول. گیردمی صورت هادانه درشت از مقداری کاهش یا و ماسه افزایش اسلامپ، افزایش

 .گردد مرتعش کامل دقت با و خوبی به جدید بتن اولیه هایقسمت است بهتر

، که در ایران و شرایطی که خاک پایداری ذاتی در پایین-بالاای و از صورت مرحلهدر مورد اجرای دیوار حائل به

نکات  تر است،خاکی با ابعاد محدود دارد )مانند شرایط ژئوتکنیکی اغلب مناطق شهری مانند تهران( رایجقطعات 

بندی وجود دارد. پس از تسطیح و در صورت نیاز آبدیگری علاوه بر ملاحظات درز سرد و اجرایی اجرایی 

ار ود. در مورد میلگردهای قائم دیوشدیواره خاکی گود، شبکه میلگرد دیوار حائل مابین دو ستون سازه بسته می

دیوار زیرزمین بعدی از بخش فوقانی خود به بخش تحتانی زیرزمین بالا متصل  ،با توجه به اینکه در مرحله بعد

برش میلگرد و فهرست گردد، ضرورت دارد نحوه توسعه و اتصال این میلگردها از پیش در هنگام تهیه می

لگرد و صورت طول همپوشانی مین وصله میلگرد طبقه فوقانی به تحتانی را بهتواآن اندیشیده شود. می کارگاهی

راز روی تر از تپایینصورت اتصال مکانیکی در نظر گرفت. در هر حال لازم است تا طول وصله میلگرد که  یا به

ل درست در مح اًطریق مناسبی محافظت گردد تا تراز اجرا شده پایین دیوار دقیقگیرد، بهسقف زیرزمین قرار می

خود اجرا شود و بتوان پس از آن در زیرزمین بعدی به راحتی عملیات وصله میلگردهای طولی دیوار را انجام 

 گردد. مشخص می پایین-بالاروش داد. محل وصله مکانیکی طبق نظر مشاور ساخت به

 توان ازی و یا محل وصله، میبا توجه به طرح اجرایی و میزان طول مورد نیاز برای محافظت از طول همپوشان

اگر نیاز باشد که طول محافظت از محل وصله زیاد باشد، ضرورت دارد . های اجرایی مختلفی استفاده کردروش

عمق طول همپوشانی یا طول محافظت از وصله نمود. این روش  بهکانال که در پای دیوار حائل اقدام به حفر یک 

متر زمانبر و پرهزینه سانتی 10و حفر کانال در پای دیوار به عمق بیشتر از  باشدصرفه نمی برای طول زیاد به

شود. پس از حفر روش دستی انجام میبه های اجرایی، حفر این کانال معمولاًخواهد بود. با توجه به محدودیت

قه است، زیر دیوار طب تر از ترازشوند و بخشی که باید حفاظت شود و پایینکانال، میلگردهای قائم دیوار اجرا می

منظور ایجاد یک درز سرد تمیز و مناسب در زیر شود. بهگیرد و سپس کانال با خاک پر میداخل کانال قرار می

از یک  توانطریق مناسبی آماده شود. برای این منظور می لازم است تا سطح زیر بتن دیوار و روی خاک به ،دیوار

بتن روی سطح ماسه ممکن است سبب ترکیب ماسه با بتن شود. بنابراین بهتر لایه ماسه استفاده کرد. اما سقوط 

ر پکانال شود که خاکی که داخل است که یک لایه دوغاب سیمان نازک بر روی ماسه ریخته شود. توصیه می

د. سبا آب مرطوب و متراکم شود تا میزان نشست و فشرده شدن این لایه خاک به حداقل مقدار بر شود، کاملاًمی

ی شدگهمچنین جمع؛ تواند سبب نشست خاک شودمی ،شودوزن بتن تازه دیوار که به خاک زیرین آن وارد می

از  ریزی از بالای دیوار را باید اندکی بیشتر لحاظ کرد تا پسبتن نیز مزید بر علت خواهد بود. بنابراین سطح بتن

گیرد و باشد. ممکن است طول وصله که زیر دیوار قرار میهای اجرایی ریزی، تراز بتن نهایی مطابق با نقشهبتن

یوار، توان با بستن رابیتس یا مصالح مشابهی به شبکه میلگرد پایین دبنابرین می؛ کوتاه باشد ،باید حفاظت شود

 زطول مورد نظر را حفاظت نمود و با استفاده از لایه ماسه و مشابه حالت قبل با یک لنز نازک دوغاب سیمان، ترا
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سرد تمیز و مناسب را فراهم اجرایی و سازی و آماده کرد. هر روشی که ملاحظات اجرایی درز پایین دیوار را پیاده

 اشد. تواند کاربردی بو نشست و افت کمتری برای بتن دیوار ایجاد نماید، میکه مفصل در بالا اشاره شد  ،کند

میلگردهای طولی در پایین دیوار حائل مشاهده  ، تصاویری از نحوه محافظت از طول وصله(31-9)در شکل 

شود. در صورتیکه از وصله مکانیکی برای اتصال میلگرد شبکه فوقانی به شبکه تحتانی استفاده شود، لازم می

کی بر روی آن، وصله مکانی وصله مکانیکیاست تا به طریق مناسبی طول رزوه شده و یا در صورت بسته شدن 

شود تا در حین عملیات اجرایی مربوط به دیوار حائل، بتن و یا دیگر مواد سبب گرفتگی  طور مناسبی پوشاندهبه

نمونه مشابهی ارائه شده است که کل وصله (38-9)و یا خراب شدن رزوه نگردد. در شکل  وصله مکانیکی

جدا و میلگرد  هوسیله پلاستیک پوشانده شده است و پس از ریختن بتن دیوار حائل، پلاستیک از وصل مکانیکی به

 گردد.  دیوار طبقه زیرین به آن متصل می

 

 
 ن،ییطبقه پا وارید یطول یلگردهایبه م یطول یلگردهایوصله م یحائل برا وارید نییانتظار در پا ازیمحافظت از طول مورد ن 97-3 شکل

ازک ن هیلا کیبا خاک و استفاده از پوشش ماسه و سپس  کانالو پر کردن  یاصل یلگردهایم یگذاریو جا وارید یپا کانال( حفر الف)

 هیلا کیو پر کردن طول وصله با خاک،  تسیراب لهیحائل به وس وارید نییاز تراز پا ترنییپا لگردی( محافظت از طول مب) مان،یدوغاب س

 مانیماسه و دوغاب نازک س

 

 
 و خراب شدن رزوه وصله یاز گرفتگ یریجهت جلوگ یکی)کوپلر( با پوشش پلاست یکیمحافظت از وصله مکان 98-3 شکل

 

های فولادی و های مرسوم است. در مورد ستوندر مورد میلگردهای عرضی دیوار، روش کار مشابه اجرای سازه

شود یا از کنار های مختلط بتنی، میلگرد اصلی طبق نقشه به ستون یا مغزه فولادی متصل میمغزه فولادی ستون

دلیل اینکه توان از طول همپوشانی یا وصله مکانیکی برای امتداد و اتصال آنها استفاده کرد. بهو میکند آن عبور می

 تر است. تنها ذکر یکتر و مرسوماستفاده از طول همپوشانی مناسب ،میلگردهای عرضی اغلب قطر کمی دارند
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 های پیش ساخته بتنی، اگروننکته در خصوص میلگردهای عرضی دیوار ضروری است و آن اینکه، در مورد ست

لازم باشد که میلگردهای عرضی به ستون متصل گردند و امکان عبور میلگردها از دو سمت ستون )مدفون شدن 

ساخته داخل دیوار حائل( نباشد، باید میلگرد عرضی در بر ستون به ستون مهار گردد. بنابراین کل ستون پیش

های درجاریز بتنی در داخل چاه ذکر شد، طبق نی و همچنین ستونساخته بتهای پیشچنانچه در مورد ستون

شود و پس از صورت انتظار از پیش موجود داخل ستون قرار داده می، وصله مکانیکی بهکارگاهیهای نقشه

، تصویری از یک (500-9)(. در شکل 33-9شود )شکل خاکبرداری، میلگردهای عرضی مابین دو ستون بسته می

 شود.بندی آماده شده است، مشاهده میکه برای قالبدیوار حائل 

 

 
نگام صورت انتظار هکه به مکانیکی هایوصله لهیوس به یبتن ساختهشیحائل به ستون پ وارید یعرض یلگردهایاتصال م 99-3 شکل

 شده است. هیساخت ستون داخل ستون تعب

  

 
 .یزیرو بتن یبندقالب یبرا یسازحائل و آماده وارید لگردیشبکه م 111-3 شکل

رسد. با توجه به اینکه بندی دیوار حائل میهای مذکور، نوبت به قالبسازیپس از آرماتوربندی دیوار و آماده

صورت یکطرفه انجام شود، مهار قالب در این شرایط مهم است. بندی دیوار حائل در اغلب موارد باید بهقالب

ز حل استفاده اترین و اولین راهپذیر است. سادهندی دیوار حائل امکانبهای اجرایی مختلفی برای قالبروش
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(. بنابراین ضرورت دارد تا 505-9باشد )شکل های دیوار حائل میگاه برای جکعنوان تکیه سطح زمین به

 .شود دهای مناسبی که گیرداری خوبی برای تحمل فشار قابل توجه ناشی از بتن را دارند در زمین ایجاگاهتکیه

تنی یا های بسطحی در زمین و ایجاد یک شناژ افقی مدفون و یا ایجاد پایهکانال تواند با حفر گاه میاین تکیه

های گاه بر روی خاک کف گود صعوبتطور کلی ایجاد تکیهخوبی مهار شده در زمین، ایجاد شود. بهفولادی به

ها در هم های دیوار، سبب تداخل جکها در کنجز جکهمراه خواهد داشت. ضمن اینکه استفاده ا اجرایی به

 کند. تر میشود که کار را کمی پیچیدهمی
 

 
 شده است. جادیکف گود ا نیکه در زم ییهاگاههیجک به تک لهیوس به کطرفهیاز نحوه مهار قالب  یانمونه 111-3 شکل

 

 های نصااب شااده سازه بهدارد، اساتفاده از سااتون حل دیگری که برای مهار قالب یکطرفه دیوار حائل وجود راه

کشی و کمک و یا با شاسی (501-9) صورت شکلتوان بهبندی است که این کار را میگاه برای قالبعنوان تکیه

توجه بتن در انجام داد. نکته مهم کنترل فشاااار قابل (509-9)های میانی پلان و مطابق شاااکل گرفتن از ساااتون

و روش مهار مناسب قالب با محاسبات درست ارزیابی و مقطع شاود که  اسات و توصایه می  اجرای دیوار حائل 

بندهای خرپایی نمونه دیگری از مهار قالب یکطرفه دیوار حائل با پشااات (500-9)کنترل گردناد. در شاااکال   

 گردد. مشاهده می
 

 
سازه یهاحائل به کمک ستون وارید کطرفهیبند و مهار قالب از نصب پشت یانمونه 112-3 شکل  
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یفولاد یکشیسازه با شاس یانیم یهاحائل به ستون وارید کطرفهیمهار قالب  113-3 شکل  

 

 
 ییخرپا یحائل به کمک پشت بندها واریمهار د 114-3 شکل

 

د، همانند یابادامه می پیصورت یکسره تا  شود و بههایی از دیوار حائل که به سقف متصل نمیدر خصوص بخش

مه شود و یا برای ساخت نیاجرا می پایین-بالابخش از دیوار چاله آسانسور و یا بازشوهای دیگر که دیوار بخش

 ریزی دیوار، معمولاً در بخشمنظور بتندارد، بهوجود پایین دیوار در یک طبقه که درز سرد با نیمه بالای دیوار 

انجام  ریزی از طریق این دریچهشود و بتندار در قسمت فوقانی دیوار تعبیه میزاویهصورت فوقانی یک دریچه به

شدگی بتن و همچنین نشست احتمالی دیوار بر روی خاک زیرین، لازم است تا سطح بتن دلیل جمعشود. بهمی

صورت که به این اضافهتوان بتاندکی بالاتر ریخته شود. پس از گیرش اولیه می ،از تراز زیر دیوار طبقه فوقانی

های ابتکاری دیگر برای این نوع دیوارها (. امکان استفاده از روش501-9مانده است را زدود )شکل زائده باقی

 وجود دارد. 
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 زدوده شود دیشده که با جادیا یبتن چهیبتن و ماه ختنیر یابر وارید یدر بالا چهیدر جادیا 115-3 شکل

 

وار توان دیدر نظر گرفته شده است، می پایین-بالاروش متناسب با ملاحظات طراحی که در مراحل ساخت به

بندی دیوار برشی همانند اجرا نمود. نحوه قالب پایین-بالاای و مانند دیوار حائل از صورت مرحله برشی را به

بندی ب)با توجه به قال پایین-بالادی و اجرای از بنباشد و تمهیدات خاصی برای قالباجرای از پایین به بالا می

ود. شمشاهده می پایین-بالابندی دو طرفه دیوار برشی از ای از قالب، نمونه(506-9)دوطرفه( نیاز ندارد. در شکل 

دیوار از یک مغزه فولادی در دیوار برشی استفاده شده است که این  پایین-بالا، برای اجرای (501-9)در شکل 

 شود. اینهای اجرایی ارائه میلحاظ و در نقشه پایین-بالاروش  سازی، تحلیل و طراحی ساخت بهمغزه در مدل

-بالاز اهای مختلط بتنی وظیفه انتقال نیروها به شمع را در حین ساخت های فولادی ستونعضو باربر مانند مغزه

 عهده دارد. به پایین

 
  یبرش وارید پایین-بالااز  یدو طرفه و اجرا یبندقالب 116-3 شکل
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 به شمع روهایبه منظور انتقال ن واریعضو باربر قائم در د کیو استفاده از  یبرش وارید پایین-بالااز  یاجرا 117-3 شکل

 اجرای سقف -3-2-4-3

ای از نوع هپذیر است. سقفهای سقف امکان، استفاده از انواع مختلف سیستمپایین-بالاروش در اجرای سازه به

 کار برد. انتخابتوان در این روش بههای مجوف، تیرچه بلوک، و تیر و دال را میعرشه فولادی، کامپوزیت، دال

های رای برای باسیستم سقف در طبقات زیرزمین تابع نظرات مشاور سازه در خصوص طراحی سیستم سازه

در خصوص ملاحظات اجرایی است. استفاده  پایین-بالاروش برداری و همچنین مشاور و مجری ساخت بهبهره

 %10دلیل نیاز به سپری شدن زمان برای رسیدن مقاومت بتن به های بتنی، بههای سقف از نوع دالاز سیستم

رداری در زیر تراز سقف را به تعویق ، عملیات خاکبمقاومت مشخصه طرح و سپس رسیدن زمان باز کردن قالب

 توان عملیات خاکبرداری زیر تراز سقف را ادامه داد.اندازد و عملاً تا زمان باز کردن قالب، نمیمی

هایی که تیرهای فولادی دارند، در صورتیکه دال بتنی نیز اجرا شود، عملیات نصب و جابجایی در مورد سقف

خت خواهد ها، بسیار سدلیل عدم دسترسی مستقیم جرثقیل به زیر سقفبه ،تیرها در زیر تراز سقف ریخته شده

های ریخته شده بلافاصله پس از ریختن بتن سقف وجود خواهد اما امکان ادامه خاکبرداری زیر تراز سقف. بود

و دیگر بیل لودر یا مینیوسیله مینیریزی شده بهداشت. جابجایی و نصب تیرهای فولادی سقف در زیر سقف بتن

هایی مانند عرشه فولادی که تیرهای توان در سقفپذیر خواهد بود. در برخی مواقع میآلات مشابه امکانماشین

، شرط تحلیل و طراحی برای این حالت و به پایین-بالاروش شود، با ملاحظات ساخت بهفولادی در ابتدا اجرا می

به تراز کف گود و پایان خاکبرداری، اقدام به تکمیل سقف و تنها تیرهای فولادی را اجرا نمود و پس از رسیدن 

 ریزی آن نمود. باید در نظر داشت که ابعاد تیرها در این حالت از تیرهایی که همزمان با دیافراگم سقف بهبتن

تواند ملاحظات معماری و شود، بزرگتر است و میعنوان مهار دیوار حائل و برای تحمل فشار خاک اجرا می

، تصویری از سقف اجرا شده از نوع عرشه فولادی (9-508)توجهی در پی داشته باشد. در شکل اقتصادی قابل

 ارائه شده است. پایین-بالادر روش ساخت از 

جک  بندی بر رویتوان از قالبهای مختلفی قابل انجام است. میروشبندی به، قالبهای دال بتنیدر مورد سقف

کار هعنوان قالب سقف بیا داربست مخصوص )اسکافلد( استفاده کرد یا بدون استفاده از جک، سطح زمین را به

اده استف برد. در هر دو حالت ضروری است که سطح خاک تسطیح و در صورت نیاز متراکم گردد. در خصوص

گاه مناسب بر روی سطح زمین و در بندی زیر سقف باید در نظر داشت که نیاز به یک تکیهاز جک برای قالب

بندی را بدون ایجاد باشد، که بتواند بارهای ناشی از وزن سقف ریخته شده و تجهیزات قالبزیر هر جک می
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اده بندی سقف از نوع دال مجوف و استفی از قالبامشکل فرو رفتن و همچنین نشست، به زمین منتقل کند. نمونه

( استفاده از الوارهای 550-9شود. همچنین در شکل )( مشاهده می503-9از جک بر روی سطح زمین در شکل )

منظور توزیع بار ناشی از سقف به سطح زمین ارائه شده است. در این شرایط پیش از قرار دادن الوارها چوبی به

خورده و نرم باشد لازم است خاک با م است تا زمین مسطح شود و در صورتیکه زمین دستبر روی زمین، لاز

 مناسبی متراکم گردد. هایآلات، تجهیزات و روشماشین

 
 .پایین-بالا روشبه ساخت در یفولاد عرشه سقف از استفاده 118-3 شکل

 

عنوان قالب سقف استفاده کرد.  زمین به سازی سطح زمین، بدون استفاده از جک، ازتوان با آمادههمچنین می

تن بو یا اجرای یک لایه  (وودپلایلایه )تخته چندتوان سطح زمین را تسطیح نمود و پس از آن با قرار دادن می

(. 555-9و یک لایه پلاستیکی بر روی آن، بتن دال سقف را روی سطح زمین آماده شده ریخت )شکل نظافت 

ون تعبیه در ستو باید اتصالات لازم از پیش در تراز سقف  ،ساخته و نیز درجاریز بتنیپیشهای در مورد ستون

 شود. مشاهده می( 551-9)ساخته بتنی در شکل های پیششده باشد. اجرای سقف و اتصال تیرها به ستون

ف رح اختلاط بتن سقتوان طبرداری و ادامه عملیات خاکبرداری در زیر تراز سقف، میمنظور تسریع در قالببه

ای در نظر گرفت که در مدت زمان کوتاهی، مقاومت مشخصه به مقاومت مشخصه طرح برسد و بتوان گونهرا به

 ها را باز کرد.ترین زمان ممکن قالب سقف و جکدر کوتاه

 
 سطح خاک یمستقر شده بر رو یهاجک یسقف از نوع دال مجوف )وافل( رو یو اجرا یبندقالب 119-3 شکل
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الب ملحقات ق یشده و مابق ختهیمناسب بار سقف تازه ر عیسقف به منظور توز یجک ها ریدر ز یچوب یاستفاده از الوارها 111-3 شکل

 سقف یاز فرورفتن جک ها در خاک و نشست آنها هنگام اجرا یریو جلوگ نیبه سطح زم یبند

 
 یبندقالب یبرا نیزم سطح یرو (وودیپلاتخته چندلایه ) از استفاده( الف) ،پایین-بالا روش در سازه دال– ریت یاجرا 111-3 شکل

  است شده ختهیر یکیلاست یهاورق یرو بر سقف( ب) ،پایین-بالا از ساخت روش در دال -ریت سقف

 

 
 یبتن ساختهشیبه ستون پ رهایو اتصال ت پایین-بالاروش دال در ساخت به -ریسقف ت یاجرا 112-3 شکل

 
 ینوار ایشالوده گسترده  اجرای -3-2-4-4

شود. همانند اجرای از پایین محسوب می پایین-بالاروش آخرین مرحله از ساخت زیرزمین به تقریباً پیاجرای 

رماتوربندی شود. سپس، عملیات آ، خاک تسطیح و یک لایه بتن مگر ریخته میپیبه بالا پس از رسیدن به تراز زیر 
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است که اگر در  پیشود. تنها نکته، مهار میلگردهای شمع داخل همانند ساخت از پایین به بالا انجام می پی

های اجرایی منعکس شده باشد، ضرورت دارد که مهار میلگردهای شمع طراحی این موضوع لحاظ و در نقشه

 (.559-9انجام شود )شکل  پیداخل 

 پین به میلگردهای انتظار اتصال ستو پیهای درجاریز بتنی، در تراز ساخته بتنی و ستونهای پیشدر مورد ستون

از  پیتنی و ، اتصال بین ستون بپیموجود لحاظ شده است، بنابراین هنگام بستن شبکه میلگرد صورت از پیشبه

 (. 550-9شود )شکل این طریق برقرار می

نظر مشاور سازه و طراحی انجام  ردند، بسته بهگروش ایرانی نصب میهای فولادی که بهاز طرف دیگر در ستون

ستون گردد و مهارهای روی صفحهپس از رسیدن به تراز مربوطه نصب می پیشده، یک صفحه ستون بر روی 

 (. 551-9شود )شکل ریزی انجام می، در نهایت بتنپیگیرند و پس از آرماتوربندی قرار می پیاز طریق آن در 

 

 
 یفولاد یهاستون با پایین-بالا روشبه ساخت در پی یزیرو بتن یآرماتوربند 113-3 شکل

 

 
 هاستون در موجودشیپ از انتظار یهاوصله به پی یلگردهایم اتصال و یبتن ساختهشیپ یهاستون در پی یاجرا 114-3 شکل
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یفولاد ستون در پی تراز یرو بر تکه دو ستون صفحه کی از استفاده 115-3 شکل  

 بستن بازشوهای موقت و تکمیل سازه زیرزمین  -3-2-4-5

ه آلات ساختمانی از جملو تکمیل سازه در طبقات زیرزمین و همچنین خروج تمامی ماشین پیریزی پس از بتن

ه ک نظایر آنآلات خاکبرداری، بازشوهای موقت همانند بازشوی تخلیه خاک و بازشوی ورود مصالح و ماشین

قات ترتیب از پایین به بالا بسته و سازه در طبدر سقف تعبیه شده بودند، به پایین-بالاروش  برای ساخت به

 رسد.عملیات ساختمانی در طبقات زیرزمین به پایان میترتیب شود. به این زیرزمین کامل می

 پایین-بالاموارد خاص در اجرای روش  -3-3
برداری پروژه اساات. به همین دلیل در این روش در واقع اجرای سااازه همزمان با خاک پایین-بالااجرای روش 

  گیرد.در این بخش برخی از موارد با اهمیت مورد بررسی قرار میاجرا مسائل خاص و با اهمیتی وجود دارد. 

 پایین-بالا یاجرا روش در روسازه یاجرا ملاحظات -3-3-1

های مهم یکی از مزیت ، وجه تسمیه عنوان این روش و و پایین تراز همکفامکان اجرای همزمان ساازه در بالا 

برداری مقطعی روسااازه اساات که در فصاال دوم همین راهنما، به آن   در مدیریت زمان و بهره پایین-بالاروش 

دانند و در صورت اجرا می 5کامل پایین-بالااشااره شاد. برخی متخصصان تنها در این صورت، روش را اجرای   

نامند. اساتفاده از این مزیت، مستلزم طراحی دقیق و کنترل  می 1پایین-بالانشادن بخش روساازه، روش را شابه    

 یپطور همزمان و قبل از اجرای ساازه مبتنی بر این اقدام و بارگذاری ناشای از آن است. اجرای طبقات مثبت به  

دوره ساخت، باید سربار ناشی از روسازه را نیز  پی اولیهت که زیرسازه و گساترده یا نواری سازه، بدین معنا اس 

، ایینپ-بالاطور ایمن تحمل نماید. به این منظور در مراحل کنترل طرح سازه و تحلیل و طراحی روش ساخت به

ا مزمان برو تعداد طبقات روسازه که هلازم اسات تا اثرات اجرای طبقات روی زمین در نظر گرفته شاود. از این  

برداری احتمالی حین ساااخت، از بهرهبرنامه گودبرداری و احداث طبقات زیرزمین، ساااخته خواهد شااد و نیز  

شود. بنابراین قبل از اقدام به تحلیل و طراحی سازه محسوب می پایین-بالاروش  مفروضاات طراحی ساخت به 

                                                 
1 Full Top-Down 
2 Semi Top-Down 
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عت ساخت سازه در طبقات روی زمین با تیم های اجرایی و سار گامبرنامه ، باید پایین-بالابرای سااخت روش  

های دسااات اندر کار دیگر، مطرح، مشاااخص و کارفرمای پروژه و در صاااورت نیاز تیم اجرا، مدیریت پروژه،

 بندی گردد. جمع

 های مجاز در اجرای سازهرواداری -3-3-2

اساااتانداردی در ساااطح جهانی و ملی وجود ندارد. بنابراین  پایین-باالا طور مشاااخص برای روش اجرای باه 

طور جداگانه در دسااترس اساات و باید با  های مرتبط با این روش برای هر بخش از عملیات، اغلب بهرواداری

المللی و ملی آن موضاوع، استخراج گردد. برای نمونه، رواداری  های بینمراجعه به اساتانداردها و دساتورالعمل  

ها شاامل ناشاقولی و خروج از مرکزیت بر اساس ضوابط مبحث نهم، دهم و یازدهم مقررات ملی  ناجرای ساتو 

توان به ویرایش جدید مشااخصااات فنی عمومی تواند مورد اسااتفاده قرار گیرد. همچنین میساااختمان ایران می

جعه نمود. شایان ذکر نیز اشاره نموده است، مرا پایین-بالا( که به موضوع روش 11کارهای سااختمانی )نشاریه   

های تعریف شده در ضوابط فوق، که اغلب برای اجرای متعارف پایین به بالای سازه است تامین برخی رواداری

 ها متناسب با این روشبه ساادگی میسار نیسات و باید تدوین رواداری    پایین-بالاتنظیم شاده اسات، در روش   

 اجرا، مورد توجه قرار گیرد.

 ب زیرزمینیآ ابرخورد ب -3-3-3

 برداری تقساایم می شود.مواجهه با آب زیرزمینی به دو بخش کلی در زمان گودبرداری و در زمان بهره 

برای کار در مجاورت آب زیرزمینی، الزامات و ملاحظاتی مطرح اساات. جدول زیر برخی از این موارد را در دو 

 برداری ارائه نموده است.حالت موقتی گودبرداری و دائمی بهره

 برخی نکات اجرایی قابل توجه برای کار در مجاورت آب  1-3جدول 

 در مرحله گودبرداری

 پایین بردن سفره آب زیر زمینی )چاه و آبکشی( -

 تزریق احتمالی برای ناتراوا کردن کف -

 بتن ریزی در مجاورت آب -

مرحله بهره برداری )تامین ناتراوایی و مقابله با زیر 

 فشار احتمالی(

 داشتن دائمی سفره آب زیرزمینی )زهکشی(پایین نگه  -

 سازی آب بندی شده و مهار بندی کفکف -

 سازی ضخیم و آب بندی شده )وزنی ناتراوا(کف -

های تفاوتی با سایر روش مفهومیبطور  پایین-بالابرداری ساختمان، در روش مدیریت مسائله آب در زمان بهره  

پایین با الگوی ایرانی و -برداری در روش اجرای بالادوره بهرهحتی برای بندی و زهکشاای آبلیکن  .اجرا ندارد

و وجود درزهای اجرایی  یعلت کار زیرزمینی و محدودیت جبهه کار بهدر جزئیاات  بادون دیوار جاداکنناده،    

-مهمترین مسئله مستلزم توجه در روش بالا. اسات بیشاتری همراه  و ریساک  ، با دشاواری  متعدد در بتن دیواره

، باز شادن جبهه کاری به تدریج و به مقدار محدود است که موجب می شود  دائمی بندیمسائله آب  پایین برای

همچنین دیوار  های کوچک و متعدد صاورت گرفته و عایق دارای درزهای زیادی باشد. کاری نیز در بخشعایق

ضااوابط درزهای  و دارای درزهای اجرایی متعدد اساات. رعایتریزی شااده های مختلف بتنبتنی نیز در بخش

به آن اشااره شده است، برای کاهش ریسک این   بخش اجرای دیوار بتنی همین فصال راهنما اجرایی بتن که در 

تر بیش را نشتمطلوب نیست و ریسک و بتن در هر حال وجود درز متعدد برای عایق  درزها مورد تاکید اسات. 
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-ا سااتون فلزی و امثال این که در روش بالاهمچنین وجود درزهای خاص از قبیل محل اتصااال بتن ب. کندمی 

از ناسب های مبند یا واتراستاپباید با آب وپایین ممکن اسات پرتکرار باشاد، از دیگر نکات حائز توجه اسات    

ش، اقدامات در ادامه این بخکاملاً بسته شود. و یا بنتونیتی یا واتراساتاپ هیدروفیلی  آبدوسات  ندهای بقبیل آب

 . تشریح می گردد، پایین-بالابرای رویارویی با آب در روش 

در جهان، که نخست دیوار جداکننده بتنی، محدوده پروژه  پایین-بالادر الگوی متعارف اجرای شاایان ذکر است  

قبل از شروع خاکبرداری، علت کنترل آب  شود و بهنماید، مواجهه با آب در همان ابتدا شروع میرا محصور می

بند بآدر این روش اجرا نیز  هرچندهای گودبرداری مزیت بیشتری دارد. نسابت به سایر روش  پایین-بالاروش 

های مختلف دیوار بتنی پیرامونی، چالشی حایز اهمیت و مستلزم رعایت نکات کردن درزهای اجرایی بین بخش

یوار ، که در آن دپایین-بالادر الگوی بومی روش اجرای لیکن فنی مربوطه اساات که پیشااتر توضاایح داده شااد.  

شاااود، عملاً تا قبل از مراحل اجرا می پایینبه  بالاتادریج و طی مراحال تکراری به صاااورت از    پیرامونی باه 

ود و وج گیردگونه اقدام پیشگیرانه انجام نشده است و مواجهه با آب همزمان با اجرا صورت میگودبرداری هیچ

 زیرزمینی چالش بیشتری دارد. آب 

 شود:در مواجهه با آب، سه راهبرد کلی مطرح می

 یا دور کردن آب از محدوده پروژه 5الف( خشک اندازی یا آبکشی

 مدیریت آن های رسیده به محدوده پروژه در مسیرهای مورد نظر ویا هدایت آب 1ب( زهکشی

 نظر در پروژه. یا ممانعت از ورود آب به موقعیت مورد 9بندیج( آب

و مبحث هفتم مقررات  11ها، رعایت مفاد نشااریه بندی و زهکشاای بخش زیرزمینی سااازهطور کلی برای آببه

 BS 8102:2009(ICSملی ساااختمان ضااروری اساات. همچنین اسااتفاده از اسااتانداردهای معتبری از قبیل    

، مبتنی بر کاربری فضااای تانانگلساامورد توصاایه اساات. بر اساااس اسااتاندارد   DIN 18195و  (91.120.30

قابل انجام است. بر اساس نوع حفاظت انتخاب شده، ترکیبی از اقدامات  Cو  A ،Bزیرزمینی، سه نوع حفاظت 

ا بند ببند کردن سااازه با نصااب غشااای ناتراوا و اسااتفاده از بتن آب زهکشاای و دور کردن آب زیرزمینی و آب

 کار خواهد رفت. جزئیات ذکر شده در استانداردهای مذکور به

 منشا آب -3-3-3-1

، منشااأهای متفاوتی دارند که پایین-بالاروش های ساااخت بهها و پروژههای مشاااهده شااده در گودبرداریآب

توجهی دارد. آب ممکن است ناشی از قرار گرفتن گود در زیر شاناخت آن، در انتخاب راهبرد مواجهه تاثیر قابل 

با یک منشا موضعی آب زیرسطحی، برخورد با یک مجرای آب زیرسطحی و  تراز ساطح ایساتابی، برخورد گود  

 های سطحی باشد.  یا حتی نشت آب

قرار گرفتن در زیر تراز ایساااتابی، پایدارترین حالت وجود مشاااکل آب اسااات و پروژه را از همه جهت در بر 

بالا، مشااکل بساایار جدی  های با نفوذپذیری گیرد. دبی ورودی آب تابع نفوذپذیری خاک اساات و در خاکمی

بندی و زهکشاای را نیاز خواهد بود. مواجهه با این شاارایط ترکیبی از اقدامات با راهبردهای مختلف از قبیل آب

                                                 
1 Dewatering 
2 Drainage 
3 Water Proofing 
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بند پیرامونی، کاهش نفوذپذیری خاک با اقدامات همچون تزریق، پایین آوردن خواهد داشاات. احداث دیوار آب

 باشد.  و بیرون گود، اقداماتی از این دست میسطح ایستابی با پمپاژ، زهکشی آب از درون 

های آب و تواناد منشاااأهای مختلفی از قبیل برخورد با انباره فاضااالاب، ترکیدگی لوله هاای موضاااعی می آب

های آب محصور داشته باشد. این موارد در بسیاری از های گود و برخورد با تودهناشای از تغییرشکل  فاضالاب 

مواجهه با آنها چندان پیچیده نیسات. نکته مهم درباره آنها، مدیریت صحیح آب در زمان  ها وجود دارند و پروژه

 هایهای ژئوتکنیکی موضااعی و مسااائل بهداشااتی اساات. ایجاد کانال  مواجهه، برای اجتناب از ایجاد ناپایداری

های آوری آب کف گود، نصب نوارهای زهکش پشت دیوار و در صورت نیاز حفاری زهکشزهکشای و جمع 

 افقی، راهکارهایی برای مواجهه با این موارد است.    

ها باشاد، معمولاً مشاکل موضعی است. لیکن بسته به شدت جریان آب قنات،   اگر منشاا آب زیرساطحی، قنات  

، ترین اقدامتواند کل پروژه را تحت تاثیر قرار دهد و با چالش جدی مواجهه نماید. در مساائله قنات، مناساابمی

قناات بدون ممانعت و انحراف آن بدون اجازه ورود به محدوده پروژه و با کمترین تداخل با امور  هادایات آب   

 پروژه است.  

های روی زمین از طریق نشت در خاک یا مجاری وارد گود آبدر مواردی که آب منشاأ ساطحی داشته و روان  

به فاصله ایمن و دور از دیواره های سطحی شاود، بهترین روش مواجهه، ممانعت از ورود آب و هدایت آب می

 گود است.

 خشک اندازی یا آبکشی -3-3-3-2

ترین اقدام در مواجهه با آب، دور کردن آب قبل از نزدیک شاادن به پروژه اساات. در واقع در این اقدام،  مطمئن

شاود و با پایین بردن آب حداقل تا تراز کف گود، ریسک ورود آب به گود را  زهکشای از خارج گود انجام می 

مین فعال هستند، ورود آب به آلات خاکبرداری در زیرز، که ماشاین پایین-بالا. در روش سااخت  حذف می کنند

روش آبکشاای و خشااک اندازی بیشااتر برای دوران نماید. گود و گِل شاادن خاک، مشااکلات فراوانی ایجاد می

های با تراوائی متوسط، روشی اقتصادی است. در و در عملیات خاکبرداری در محیطسااخت مورد توجه اسات   

 اغلب ناممکن است.برداری بسیار پر هزینه و برای دوران بهره حالیکه

الف(، چاااه -556-9هاای عمیق ) هااای گوناااگونی از قبیال حفااری چااه   برای زهکشااای از خااارج گود، روش

که در ادامه برخی  ب و ج(، گاالری زهکش افقی و ترکیاب چاه و گالری زهکش وجود دارد  -556-9ای)نقطاه 

 .  موارد بیشتر تشریح خواهد شد

های اطراف پروژه در اثر پمپاژ آب است. البته محدوده وسیعی از زمیناز مشخصات این روش برخورد، نشست 

طور طبیعی با زهکشاای ناشاای از گودبرداری رخ خواهد داد، لیکن در این روش محدوده تاثیر آن  نشااساات به

طراحی این سااایساااتم توساااط کارشاااناس مجرب ژئوتکنیک یا  لازم به تذکر اسااات بزرگتر خواهاد شاااد.  

 شود.  می هیدروژئولوژیست انجام

برای پایین بردن سطح آب زیرزمینی بایستی سه شرط مهم برقرار  برای آبکشی با هر روش و مطابق اصاول فنی 

( کف و 9( کف گود خشااک بماند و 1(دانه های ریز خاک به حرکت درنیایند، 5گردد. این شااروط عبارتند از: 

گردد و میهایی مطابق شکل تعبیه چاه ،ودبرداریشیروانها پایدار بماند. برای نیل به این هدف در اطراف محل گ
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 به تدریج با پایین رفتن سطح آب زیرزمینی عملیات خاکبرداری صورت می پذیرد.

سانتیمتر است که یک متر انتهایی آن دارای روزنه برای ورود  1 حدودقطر ای با لوله ،ای یا کوچکهای نقطهچاه

لوله را مطابق شاکل پشتیبانی نماید.   10تا  11پمپ می تواند حدود باشاد. هر  آب به داخل آن توساط پمپ می 

ای با آب تحت فشاار انجام می شاود. روش آبکشی با   گذاری در این روش در زمینهای ماساه ها و لولهحفر چاه

 51-6و  0-51ای برای زمینهای با تراوائی متوسااط تا کم )ماسااه ریز و لای دار( یا تراوائی متوسااط های نقطهچاه

مترمکعب در سااااعت و  1/0 معمولاً حدود اینقطههای آبکشااای ثانیه قابل کاربرد اسااات. راندمان چاه متر در

 یک مترمکعب در ساعت می باشد.  تا حداکثر 

که در پایین آن روزنه هایی تعبیه  یایهحفاری احداث می شاااوند و در داخل آن از لولهروش  با های بزرگچاه

ها صرفنظر گردد. دور قسمت شاده اسات اساتفاده می گردد. البته بساته به شرایط خاک ممکن است از این لوله    

های خاک با مکش پمپ به داخل شود تا دانهمیپر بندی شده و بعنوان صافی با شان و ماساه دانه   دار لولهروزنه

تا  9/0 در محدوده قطر ،های موقتباشد. برای چاهمتر می متر تا چند 1/0ها از اهلوله کشایده نشوند. قطر این چ 

از لوله پلاسااتیکی اسااتفاده  ،صااورتیکه بحث خوردگی مطرح باشااد های دائمی درو برای چاه باشاادمیمتر  0/0

 شود.  می

 زهکشی -3-3-3-3

آب تراوش کرده وارد گود خواهد شد. زهچنانچه خشاک اندازی انجام نشود، آب به پشت دیواره گود رسیده و  

تواند به حال خود رها شااود. منشااأ آب وارد شااده به گود، آب   به داخل گود یا حتی پشاات دیواره گود، نمی

زیرزمینی، موضاعی یا حتی برخورد با قنات باشاد، لازم است زهکشی آب انجام شود. بدین منظور در محدوده   

صورت ثقلی ها و به و آب تراوش کرده به داخل گود از طریق این کانالدارحفاری شاده  هایی شایب گود، کانال

(. 551-9گردد)شکل آب به بیرون گود تخلیه میشود. از حوضچه پمپاژ، زههدایت می 5به داخل حوضچه پمپاژ

محاسااابه دبی تراوش و انتخاب پمپ مناساااب در این روش، تابع متغیرهای مختلفی از قبیل نفوذپذیری خاک 

آوری آب وارد شده به گود در مرحله های هیدروژئولوژیکی است. زهکشی و جمعو مستلزم انجام تحلیل است

هایی همراه اسااات؛ لیکن مبانی مشاااترکی دارد. در هر دو مورد آب برداری با تفاوتسااااخت و در مرحله بهره

ز آنجا به خارج گود پمپ شود تا ارسایده به دیواره گود، به مسایرهای مشاخص از پیش تعبیه شاده هدایت می    

 شود.   

                                                 
1 Sump 
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ی.گودبردار اطراف یانداز خشک 116-3شکل   
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گود داخل از یزهکش 117-3شکل   

 

 باشددیواره گود درون ای های نواری یا عمقی لولههمراه با نصب زهکشتواند میزهکشای در مرحله سااخت،   

با ، از ساااطح دیواره خاکیآوری شاااده آب جمعزه در هرحالتا آب رسااایده به دیواره گود، وارد آنها شاااود. 

 شود. در حوضچه نیز آب به بیرونبندی کانال نهایتاً به حوضچه هدایت میشاود و با شیب هایی تجمیع میکانال

 بدین ترتیب آب وارد شده بر گود تحت کنترل مدیریت شده و به خارج هدایت می شود. شود.می گود پمپ

، دارحفرهای ا صفحهیهای نواری با نصاب زهکش همین گونه اسات.   برداری نیزاجزاء زهکشای در مرحله بهره 

الف و ب(. در  558-9شااود )شااکل ترین بخش سااازه هدایت میوری و به پایینآجمع ،آب رساایده به دیواره

شود که پس از ن( می 558-9داری )شکل آوری شاده وارد لوله های ساوراخ  ترین بخش ساازه، آب جمع پایین

الف(. مسیر  558-9)شکل  قرار گرفته استشانی  د(، در محیط متخلخل  558-9پوشاش فیلتر مناساب )شاکل    

داشااته باشااد.   553-9دار در کف گود، می تواند الگوهای مختلفی از قبیل شااکل های سااوراخقرار گرفتن لوله

زهکشی و تخلیه آب در نشان داده شده است.  (510-9)جزئیات حوضاچه پمپاژ نیز به صاورت نمونه در شکل  

 که ادامه پیرامون آن بحث می شود. رسیده به گود جزئیات و نکات متعددی وجود دارد

 یهاو زهکش )اغلب برای دوره ساخت( یسطح یهابه دو دسته زهکش یزهکش یها ستمیبه طور معمول، سا 

 نیز بر اساااس یرسااطحیزهکش ز یهاسااتمیساا تقساایم می شااود.برداری( ) اغلب برای دوره بهره یرسااطحیز

  .شودیم یبندمیتقس ءغشا بدون یهاو زهکش یغشائ یهابه دو دسته زهکش انگلستاناستاندارد 
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گود داخل از یزهکشجزییات  811-3شکل   

 

ها را شزهک نیهمچن لحاظ تنوع مصاالح به دو دسته مصالح طبیعی و مصنوعی قابل تقسیم هستند. از  هازهکش

 .کرد متقسی ایدایره و وجهی چند مثلثی، ای،ترانشه ای،ورقه انواع به شانسطح مقطعتوان بر مبنای شاکل و  می

حصااول  ی. براروندیبه کار م در دوره ساااخت یسااطح یهاآب تیبه منظور هدا معمولاً ی سااطحیهازهکش

 ندکنیاجرا م یابا مقطع ذوزنقه ییهابه صورت کانال ها را معمولاًزهکش نیا ،و سهولت اجرا یبازده نیشاتر یب

 از اصول هیدرولیک کانالهای باز استفاده می شود.طراحی آنها  و برای
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 هوافصل مشترک با فشار  یدارا اجرا شده و معمولاً قیها به صاورت عم زهکشهای عمیق، در دساته زهکشای  

 نیاساس کار اکنند. یم یبندمیتقس ءغشاو بدون  یغشاائ  یهاها را به دو دساته زهکش زهکش نی. اباشاند ینم

 یهاتمسیس ی. لذا برااستفشار کم طیپرفشار به سمت مح طیدرون خاک، از مح الیس حرکت هیها بر پازهکش

الح مورد مص نیبنابرا .کرد جادیدر آن اختلاف فشار ا یاساتفاده شاود که بتوان به راحت   یاز مصاالح  دیزهکش با

 یبرا یداتیمهت ستیبایم هاستمیس نیدر ا نیاشند. همچنب یتخلخل مناسب یدارا دیبا هاستمیسا  نیاساتفاده در ا 

 ینیبشیپ ،یو نگهدار ریتعم اتیامکان انجام عمل نیو همچن یگذاراز بساته شدن منافذ بر اثر رسوب  یریجلوگ

 .  که مصالح ژئوسنتتیک در این زمینه راهگشا است شود

 یاجازه عبور آب را به خوب دیبا هاسااتمیساا نیا اینکه اول ؛دو مورد را در نظر داشات  دیها بازهکش یدر طراح

ها به زهکشباید اغلب به این منظور،  کنند. یریاز حرکت ذرات خاک به همراه آب جلوگدوم اینکه و  بادهناد  

های مجاور به داخل های زهکش و مهاجرت ذرات ریز از خاکتا از بسااته شاادن سااوراخ   باشااندهمراه فیلتر 

 مناسب در اطراف لوله زهکش و انسداد آن لتریعدم استفاده از فج( -558-9) در شکل زهکش جلوگیری شاود. 

 نشان داده شده است.  

ی هالوله. در باشاادمی که اشاااره شاادهای زهکشاای سااتفاده از لولهی زهکشاای، اهاترین روشیکی از کاربردی

که در جداره لوله یی هاشکافاز طریق ساوراخ یا  آب  ،باشاد یم سای ویپیاز جنس  که معمولاً ،زهکشای آب 

 زهکشاای  های. لولهگرددیمبه درون لوله هدایت  ،اساات یا از طریق شااکاف بین دو لوله مجاور  شااده  هیتعب

 یجهنت در و زهکشاای هایلوله کارگذاری شاایب. شااوند شااتهگذا کار متفاوتی هایشاایب با توانندمی زیرزمینی

 زهکشاای شاابکه مفید عمر کاهش یا افزایش در را حساااساای و مهم نقش ،هالوله این در آبزه تخلیه ساارعت

له قرار که در اطراف لو ی. بستر شنردیگیاز شن قرار م یدار در بسترلوله سوراخمعمولاً  نماید.می ایفا زیرزمینی

و بسته شدن لوله، در اطراف  یگذاراز رساوب  یریآب را دارد. به منظور جلوگ هیاول یآورجمع فهیوظ ،ردیگیم

نمونه آن نشان د( -558-9)شکل که در  شودی( نصب ملی)ژئوتکستا یگریصافحات متخلخل د  ،یشان  حمصاال 

 داده شده است.  

های متخلخل زهکش با پوشااش ،هاوارهیدر د ییاز مصااالح مورد اسااتفاده به عنوان زهکش غشااا نوع دیگر کی

 ،های گودبرداری شده وجود داردها و دیوارهمواقعی که تراوش آب از بدنه ترانشاه  در باشاد. یم نیژئودرعنوان 

های کارگذاشته وسایله لوله ه های گود به کف گود هدایت گردد و بلازم اسات تا آب به نحوی از ساطح دیواره  

ها ودرینژئاتیلنی زهکش یا های پلیپوشش ،ترین مصالح موجودزهکشی شود. یکی از کاربردی پیشده در زیر 

نوع معروف آن، و  عملکرد آنها به صورت شماتیک نمایش داده شده استب( -558-9)شکل در  هک باشاند می

 . نام دارد (دیمپل شیتمرغی )دار یا شانه تخماتیلنی حفرههای پلیورقه

که به سبب باشد یم ییاز مصاالح مورد اساتفاده به عنوان زهکش غشاا    یکی (هانیژئودرهای زهکش )پوشاش 

مکان اسااتفاده از مصالح با مقاومت ی، ادر اثر رساوب گذار  ساتم یسا  یکاهش احتمال گرفتگی، رفه اقتصااد صا 

ی، دب یبالا تیمحافظت مناسااب از سااازه با توجه به ظرف ، بندآب یبالا به منظور محافظت از غشاااها یکیمکان

. هستند استفاده توجه و بسیار مورد ،و نصب آسان یسبکو  ءپشات غشا  یبرا زیامکان اساتفاده از مصاالح خاکر  

ها که و با توجه به جنس آن باشندیقابل نصب م یسطح آماده شده پس از حفار یبر رو یبه راحت هاستمیسا  نیا
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 دارند. یخوب اریدوام بس ،باشدیم اتیلنیپلی

 
جزئیات حوضچه پمپاژ 119-3شکل   

حوه ن تیو ماه یبر اساس توپوگراف که باشدآب  انیعمود بر جر ای یتواند بصاورت مواز یها مزهکش دمانیچ

ی زهکشاای طبیعی و اسااتخوان هاالگو( 553-9) شااکل . درگرددمنظور میو سااطح  یرسااطحیز یهاآب هیتخل

 یرافبا توجه به توپوگ انیسال یآب در طالگوی طبیعی بر این اصل استوار است که ماهی نشاان داده شده است.  

 یزهکشاا ،دارد یبه زهکشاا ازیکه ن یهاو تنها محل کندیم دایجهت خروج را پ یعیطب ریمساا ،محدوده پروژه

از هر  مشخص و عموماً هیزاو کیکه با  یفرع یرهایاز مس در سایساتم استخوان ماهی، مسیر زهکشی   شاود. یم

ا ب بیدار و در ترکبیش یهانیروش در زم نیاز ا شده است. لیمتصال شاده، تشاک    یاصال  ریدو جهت به مسا 

توان یم ستمیسا  نیبزرگ و نامنظم از ا ی. در پروژه هارددگیبزرگ اساتفاده م  یهانیدر زم ،گرید یهاساتم یسا 

 .استفاده نمود

نشان داده شده است. نیز هایی دیگر از الگوهای زهکشی به صورت موازی و یا متمرکز نمونه (553-9)شکلدر 

اغلب  ستمیس نیباشد. از ایم ،هستند یاصل هیکه عمود بر تخل یفرع یرهایمتشکل از مس یمواز هیتخل ساتم یسا 

ر محل را د یاندهیفزا یاز موارد زهکش یاریدر بس یمواز ستمیشاود. س یاساتفاده م  گرید یبا الگوها بیدر ترک

شده  یبندمیتقس ستمیس یاز اجرا قبلکه  ،کوچک ایتوان در مناطق گساترده  یروش م نیآورد. از ایوجود مه ب

اده استف ،باشندیمنظم م یشاکل هندسا   یکه دار ییهامحل یبرانیز  ایاز الگوهای شابکه  اساتفاده نمود.  ،اسات 

ر د لتیروش جمع شدن س نیا بیباشد. از معاینصب م یروش نقاط اتصاال کمتر و راحت  نیا تیشاود. مز یم

 یجانب یهااستفاده از طولهمچنین درجه اجتناب گردد.  30 ترو لازم اسات از اتصاالا  نیاز ا .اسات اتصاالات  

 باشد.یم یضرورنیز  قیعم یهااستفاده از زهکش تدر صور یطولان

باشد. سیستم زهکشی تصادفی در مواقعی صورت تصادفی می گاهی اوقات الگوی زهکشی بهشاایان ذکر است  

یز، در این الگو نشااود. اسااتفاده می ،مانداقی میبصااورت جداگانه ب ،که توپوگرافی نامنظم اساات و مناطق خیس

 شود. طول مسیر، عمق و ظرفیتگیرد و ساایر مسیرها به آن متصل می ترین محل قرار میمسایر اصالی در پایین  

گردد. در این سیستم طول مسیر و تعداد اتصالات به اسااس طرح زهکشی کل پروژه انتخاب می  آن با دقت و بر
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 هیاول یاهریمس نیفاصله ب یزهکش یهاالگودر گفتنی است تر است. نظر اقتصاادی مناسب رساد و از  حداقل می

 مهم است.   اریبس یزهکش

 
جزئیات حوضچه پمپاژ 211-3شکل   

. در این نشریه بیان شده شودمیاشاره نیز های زهکشی برای سامانه 11برخی از توصایه های نشاریه   به در ادامه 

 اطراف و شود اختیار سانتیمتر 01 تا 91 بین نده می شود، عرض ترانشهبرای زهکشی کَهایی که در کانال ،اسات 

 عایتر فیلتر مصالح برایهمچنین شود.  و حفاظت شاده  پر )فیلتر( زهکشای  خاصایت  دارای مصاالح  با ها،لوله

   است: اجباری بندی دانه دربارة زیر نکات

(9-5                                                                                                       )
𝐷15 فیلتر  

𝐷85 خاک ترانشه 
< 5 

(9-1                                                                                            )12 <
𝐷15 فیلتر  

𝐷15 خاک ترانشه 
< 40 

(9-9                                                                                            )12 <
𝐷50 فیلتر  

𝐷50 خاک ترانشه 
< 58 

 .ریزتر از آن باشد ،درصد ذرات aنشان دهنده قطر ذراتی است که  Dروابط این در 

مصالح فیلتر  %500بایست مدنظر قرار گیرد.میشرایط زیر در مورد مصالح فیلتر  ،علاوه بر شارایط فوق همچنین 

مصالح فیلتر از الک  %50حداکثر  میلیمتر بگذرد. 53مصاالح فیلتر از الک   % 30میلیمتر بگذرد. 1/91باید از الک 

در نقاطی که  باشااد. 100نمره  یالک زیرمصااالح فیلتر باید کاملاً شااسااته بوده و فاقد مواد    میلیمتر بگذرد. 60

 ،چنانچه به جای فیلتر مصالح فیلتر بزرگتر از نصف قطر روزنه باشد.𝐷85 زهکش شایاردار به کار می رود، باید  

ن نصب های مورد استفاده به عنوان فیلتر باید در حی(ژئوتکستایلگونه)پارچهاز مصالح ژئوسنتتیک استفاده شود، 

مان زبصورت همگونه پارچهلازم است به بیان دیگر سالم بماند و آب از آن عبور کند و ذرات خاک را نگه دارد. 

 ذرات خاک را نگه دارد )نیاز به منافذ بسته(. هم جریان آب را عبور دهد ) نیاز به منافذ باز( و هم 

یرد. گهای نابافته به عنوان فیلتر در زهکشاای مورد اسااتفاده قرار می(ژئوتکسااتایلگونه )ت پارچهشااایان ذکر اساا

ه در مقابل نابافت گونهپارچهرفتار زیرا دارد. نابافته مقدار بیشاااتری ریزدانه خاک را نگه می گونهپارچهبطورکلی 
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اعث های نابافته اساات که بگونهپارچهالیاف در بافته اساات و دلیل این امر درهم بودن  گونهپارچهپارگی بهتر از 

ه شاارح زیر ب بافتهنا یهاگونهپارچه یبرا ازیحداقل الزامات مورد نگردد. انتقال نیرو به تعداد بیشااتری الیاف می

 شده است.  اشاره استانداردهای آن نیز به باشد که می

 ASTM D 4632پوند،  91مقاومت کششی: 

 psi ،ASTM D 3786 181مقاومت ترکیدن: 

 ASTM D 4833، > %51افزایش طول در پارگی: 

 ASTM D 4833پوند،  41سوراخ شدگی: 

:AOS  41حداکثر الک# ،ASTM D 4751 

 ASTM D 4491، 1.7نفوذ پذیری: 

زهکش حداقل  یهاکانال ینیصااورت تخمه بهایی وجود دارد. های زهکش نیز توصاایهدر خصاوص ابعاد کانال 

به  دنیسر بی. آساستمهم  یندن کانال زهکشکَ طیشراهمچنین باشد. یبزرگتر از قطر لوله م متریلیم 500تا  10

 اغتشاااش در آن گردد. جادیباعث ا ایآب شااود و  انیتواند مانع جریندن مکَ نیکانال زهکش در ح یهاوارهید

در کف کانال با ضخامت مصالح  همین ؛ لازم استشاود  ختهیلوله ر یمصاالح زهکش بالا  هیلا کی همانطور که

 شاااایانکند. به درون لوله را فراهم  اطرافآب از  عیاجازه حرکت سااارو شاااود  ختهیرنیز  متریلیم 11حداقل 

سااوراخ لوله درون  بهخاک  یهادانه نیآب، آب از منافذ کوچک ب یکشااشاا یرویاساات که به علت ن حیتوضاا

 ،شود یجهت زهکش در کانال استفاده م یمصاالح شن  ازوقتی لیکن  .و نیاز به لایه شانی اسات   کندیحرکت نم

 خاک به داخل مصالح زهکش لازم است. ذرات از حرکت یریماسه جهت جلوگ هیلا کی

 اریکمتر بسااا بی. قرار دادن لوله در شااارندی( قرار گ5:100) %0.1کمتر از  بیدر شااا دیزهکش نبا یهاا لولاه 

 بیز شا شتریب یاندک یاصل یرهایمس بیشلازم اسات  همچنین دارد.  حیتندتر ترج بیشا  و اسات  سااز مشاکل 

باعث کاهش سرعت  بیحفظ گردد. کاهش در ش کنواختیبه طور  رهایمس بیشا  نیز و باشاد  هیاول یرهایمسا 

 نیاز ب ندتُبا زاویه  یهاخمبایستی همچنین گردد. یم ریمس یجیشادن رسوبات و مسدود شدن تدر  معآب و ج

سطح  یتماملازم است  علاوه بر اینقرارداده شده باشد.  ریمس رییدر محل تغ یمحفظه بازرس هیمگر آنکه  ،برود

 .ده و باقی نماندگردد تا آب در سطح جمع نش یبندبیش یزهکش ریبه سمت مس

لیتر ک ی کمتر از انیکه نرخ جر یهنگاماجرا بوده و قابل  ها بایستی، شیب کانالمربوطه توصیه مراجعاسااس   بر

که سرعت حداکثر  یهنگامهمچنین  باشد. 5:00کمتر از  شیب دینبا میلیمتر 500لوله با قطر  یبراانیه اسات،  بر ث

 580و برای قطر لوله  5:80شاایب  ،میلیمتر 500شااود برای قطر لوله رود، توصاایه میفراتر لیتر بر ثانیه  یکاز 

 .باشد 5:510میلیمتر برابر 

 کاریبندی و عایقآب -3-3-3-4

هایی بندی به معنای ممانعت از ورود آب به محدوده پروژه اسات. در دوران ساااخت، این روش با دشواری آب

بند یکپارچه بتنی بندی در دوران ساااخت، احداث دیوار آبترین روش آبهمراه و بساایار محدود اساات. کامل

ت. در الگوی بومی ساخت )دیوار جداکننده( یا فلزی )ساپرکوبی( اسات که در الگوی متعارف جهانی رایج اسا   

برعهده  شود و این نقش رااحداث می پایین-بالاای و از صورت مرحله، دیوار بتنی پیرامونی بهپایین-بالاروش به

بندی در دوره ساخت، با انجام تزریق سیمانی یا شیمیایی، خلل و فرج خاک را پر های آبندارد. در سایر روش
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های مختلف بندی با روشبرداری آبدهند. شااایان ذکر اساات در دوران بهرهمیکنند و تراوایی آن را کاهش می

( یا ممبرینژئواتیلنی صاف )ورقه پلیهای ناتراوا از قبیل شاود. به عبارت دیگر استفاده از غشاء دیگری انجام می

چندان مورد برای عایق کردن دائمی گود مطرح اساات و در دوران ساااخت  نظایر آن و (دیمپل شاایتدار )حفره

 ینپای-بالابرداری اسااتفاده از آنها مورد توجه باشااد، در روش اجرای  توجه نیساات. لیکن اگر برای دوران بهره

بخش و درزهای متعدد است که دقت نظر اجرایی بیشتری مساتلزم اجرای بخش  ،بومی به علت اجرای تدریجی

 شوند.به اختصار معرفی می بندی جهت آشناییهای آبدر ادامه انواع روش را نیاز دارد.

آنها  نصب تیبا توجه به موقع یبندآب یهاستمیساستاندارد انگلستان،  های موجود خصوصاًنامهمتناسب با آیین

 .شوندیم یبندمیتقس به شرح ذیل آب در سه گروه اینسبت به سازه و منبع رطوبت 
 بندبندی از نظر موقعیت آبانواع آب -3-3-3-4-1

 5بندی طرف مثبتآب -3-3-3-4-1-1

در  .بندی طرف مثبت گفته می شود، آببند در قسامت بیرونی )خیس( سازه نصب شود زمانی که سایساتم آب  

شااوند که البته نیازمند این حالت هم فضااای داخلی و هم اعضااای سااازه از نفوذ رطوبت و آب محافظت می  

شایوه عدم دساترسی آسان به منظور انجام    باشاد. نقص دیگر این دساترسای مناساب به سامت مثبت ساازه می     

(. اکثر محصولات موجود در بازار برای 515-9 باشد )شکلبند، در طول عمر سازه میعملیات ترمیم سیستم آب

ن امکان اجرای ای ،پایین به علت فقدان دسترسی-شوند. عملاً در اجرای بالانصاب به صاورت مثبت عرضاه می   

 روش وجود ندارد.

 
آب بندی طرف مثبت برای دال کف و دیوار زیرزمین 121-3شکل  

بندی طرف منفیآب-3-3-3-4-1-2 
1 

های . در پروژهبندی طرف منفی است، آب( سازه نصب شودشک)خ داخلی بند در قسمتآب یستمس ی کهزمان

باشد، یپذیر نمشهری که دسترسی به سمت مثبت )خیس( سازه چه به لحاظ اقتصادی چه به لحاظ اجرایی امکان

کنند. در این حالت اعضای سازه در معرض اثرات نفوذ بند را در سمت منفی )خشک( سازه اجرا میسیستم آب

باشند؛ اما از طرفی دسترسی آسان به منظور انجام عملیات ترمیم وجود خواهد داشت آب همانند خوردگی می

ود. شسیمان پایه برای این نوع از نصب ارائه مینمونه آن نشان داده شده است. محصولات ( 511-9) شکل که در 

 پایین از سهولت بسیاری برخوردار است.-این روش برای اجرای بالا
                                                 
1 Positive-Side 
2 Negative-Side 
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دیوار زیرزمینآب بندی منفی  122-3شکل   

آب بندی طرف مخفی -3-3-3-4-1-3
5 

یوار یا ریزی دعملیات بتنا امکان اجرای آن پس از بند در طرف مثبت اجرا شود، امّچنانچه نیاز باشد سیستم آب

نشان داده ( 519-9شکل ) شود که نمونه آن درریزی اجرا میبند قبل از بتنپی وجود نداشته باشد، سیستم آب

پایین بومی این روش مورد کاربرد است و قبل از ساخت مرحله به مرحله -شده است. در روش اجرای بالا

ود. شریزی انجام میبندی، سپس آرماتوربندی و بتنوش ابتدا آبتواند استفاده شود. در این رقطعات سازه می

 بند از مشخصات این روش اجرا و نقاط ضعف آن است.وجود درزهای متعدد در لایه آب

 
آب بندی مخفی منبع 123-3شکل  

 بندآب نوع و مصالحبندی از نظر انواع آب -3-3-3-4-2

 های عایقبندی با پوششآب -3-3-3-4-2-1

تم شود و سیساین روش در خود سازه تمهیداتی به منظور جلوگیری از نفوذ آب یا بخار در نظر گرفته نمیدر 

های داخلی، خارجی و یا حتی میانی سازه های ناتروا در قسمتبندی به طور مستقل و با استفاده از پوششآب

چه اقتصادی آنها، بسیار پرکاربرد بوده و چنان های ناتراوا، با توجه به صرفهاجرا می شود. امروزه استفاده از پوشش

ها بندی است. این پوششدسترسی مناسب به قسمت خارجی سازه وجود داشته باشد، بهترین گزینه برای آب

های ها( و پوشش)ژئوممبرین 1متصل شونده ایورقههای ممکن است از محصولات ژئوسنتتیک همچون پوشش

                                                 
1 Blind Side Waterproofing 
2 Bonded Sheet Membranes 
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، پودر و 9، آسفالت چسبی1های مایعیا از دیگر مصالحی چون پوشش تشکیل شده باشند و 5 (GCL)رسی 

تشکیل شده باشند که در ادامه به بیان  1های چند لایه سیمانییا پوشش 0های سیمانی متبلور شوندهدوغاب

 ترین این مصالح پرداخته خواهد شد. مهم
 ای های ورقهپوشش -3-3-3-4-2-1-1

  باشد. های محصولات ژئوسنتتیک میاستفاده از زیر شاخهبه روش غشایی،  بندی سطوحهای آبیکی از روش

 و هزینه جویی درصرفه از حیث مواد بیانگر برتری این دنیا مختلف کشورهای درای های ورقهپوشش از استفاده

 نفوذپذیریو  یکنواختی کیفیت دلیل به .باشدمی بتن و رس قبیل از مرسوم، هایپوشش سایر به نسبت نصب زمان

برای  زیادی بسیار استقبال گذشته دهه سه در ،خاکی و سنگی مصالح به نسبت ایهای ورقهپوشش  کم بسیار

 غیرقابل سیالات مقابل در (هاژئوممبرین)ای های ورقهپوشش است. شده عمرانی های پروژه در آنها از استفاده

 قابل نیز مهم این ضمناً. باشندمی بتن از نفوذناپذیرتر بار هزار 50 و رس از بار نفوذناپذیرتر هزار 500و  بوده نفوذ

 آب با تماس در هاسنگدانه قلیایی واکنش اثر در که بتنی دوام به نسبتای های ورقهپوششدوام  که است تأمل

 بازار در موجودای های ورقهپوشش انواع از نظر گستردگی .است بسیار بیشتر ،گرددمی تخریب و تجزیه دچار

 هاژئوسنتتیک ردیگ انواع برای های ورقهپوشش می رود، انتظار آنها از که گوناگونی کاربردهای طور همین و

 پایه ایورقه پوششدو دسته  ؛کرد بندی دسته مختلف طرق به توانمی راای های ورقهپوششترجیح دارند. 

 ارائه شده است. ( 1-9) جدولدر فضای مهندسی وجود دارد که انواع پلیمری آنها در  پایه قیری عموماً پلیمری و

 متشکل ساختاری ماده گیرد. این می قرار استفاده مورد 6ساختهپیش به صاورت  غالباً قیری پایه ایورقه پوشاش 

شده  اصلاح قیری ترکیبات با که دارد شدگی به سوراخ مقاوم نبافته و یا بافته صورت به آلی یا مصنوعی الیاف از

 بندیعایق در متنوعی کاربردهای دارای ساخته پیش ای قیریورقه پوشش .است گردیده آغشاته  پلیمری مواد با

 باشند.... می و راه، کانال، استخر بام،

امشخصات انواع ژئوممبرین ه 2-3 جدول  

 نوع نام عمومی اختصار

PBGM قیریپایه  ژئوممبرین پیش ساخته قیری  

HDPE پلی اتیلن تراکم بالا 

 پایه پلیمری

LLDPE پلی اتیلن تراکم پایین خطی 

PVC پلی وینیل کلرید 

fPP پلی پروپیلن منعطف 

EPDM دینه مونومر اتیلن پلی پروپیلن 

CSPE کلروسولفونیتد پلی اتیلن 

                                                 
1 Geosynthetic Clay Liner 
2 Liquid Applied Membranes 
3 Mastic Asphalt 
4 Cementitious Crystallization Slurries And Powders 
5 Cementitious Multi-Coat Renders Toppings And Coatings 
6 Prefabricated Bituminous Geomembrane (PBGM)   
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ساخته های عایق رطوبتی پیشویژگی"موساساه اساتاندارد و تحقیقات صانعتی ایران ضاوابطی را در خصوص      

سااخته با قیر اصلاح  های رطوبتی پیشعایق هایویژگی"، 9860تحت اساتاندارد شاماره   پی عایق برای  "قیری

های رطوبتی قیری پیش عایق"و همچنین  9880تحت اسااتاندارد شااماره  پیعایق برای  "شااده توسااط پلیمرها

ارائه نموده اسااات. طراحی و کاربرد این  9881-5دارد شاااماره تحت اساااتان "هاویژگی –سااااخته بام پلیمری 

پذیرد. اسااتفاده از این نیز انجام می (ASTM:D2643-08)المللی  بین از اسااتانداردهای اسااتفاده با محصااول

 یا ملات سیمانی صاف روی )شاتکریت( بتن پاشاشای  پایین مساتلزم ایجاد لایه  -محصاول در روش اجرای بالا 

 ممکن است اینالبته ود قبل از هر اقدامی است تا میزبان این لایه و محل اجرای آن باشد. ساطح خاک دیواره گ 

 استفاده مزایا و معایب مهمترین ای تحمیل گردد.ای ضرورت نداشته باشد و از این جهت هزینهلایه از نظر سازه

 پایین عبارتند از:-ساخته بطور عمومی و خصوصاً در روش اجرای بالا پیش قیریای ورقه پوشش از

 مزایا:

 سهولت درزبندی و اجرای درزهای متعدد 

  تر در زیر زمینیری آسانذکیلوگرم بر متر مربع و کارپ 0سبک بودن به مقدار حدود 

  مقاومت در برابر پوسیدگی و شکنندگی 

 انعطاف پذیری بالا 

  راستدارا بودن لایه پلیمقاوم در مقابل فشارهای احتمالی از انبساط و انقباض ساختمان به علت 

 دسترس بودن 

 صحیح اجرای صورت در کامل بندی آب 

 معایب:

  ضرورت بسترسازی و اجرای لایه ملات سیمانی میزبان روی سطح خاکی دیواره گود. سطح زیرین

 زدگی و عاری از گرد و خاک و رطوبت باشد. باید صاف و بدون بیرون

 بتنی پوشش اجرای حین در شدن سوراخ امکان  

 به مهارت نصاببودن بند بودن درزها و وابسته فقدان روشی برای کنترل کیفی نصب و آب 

 بانازک  هایورقه پایه پلیمری ایورقه پوششباشد. پایه پلیمری می ایورقه پوشش، ایورقه پوششگونه دیگر 

 محل در پخش به صورت ، کهاست پلاستومر یا الاستومر پلیمرهای سنتتیک از ترکیبی و پائین بسایار  نفوذپذیری

این  .گرددمی نصااب محل در و شااده آماده دیگر فرآیندها یا کردن گرم زنی،غلتک به وساایله ساااخته پیش یا

صلی بنابراین نقش ا .رودکار می عمدتاً برای آسترکاری و پوشش تأسیسات ذخیره مایعات و گازها بهها پوشاش 

نفوذناپذیر مطلق نیساات، اما در پلیمری  ایورقه پوشااش .ایع یا گاز اسااتبرابر م در عنوان یک نفوذبند ها بهآن

ها را نفوذناپذیر دانست. توان آنهای رسی، میها و حتی خاکیا خاک (هاژئوتکساتایل ها )گونهپارچهمقایساه با  

 نشان داده شده است. پی بندی برای آبپلیمری  ایورقه پوششنمونه اجرای ( 510-9) شکل در 
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های پوشش .باشدتر میمرسوم ،ساایر انواع آن نسابت به   پلی اتیلن ایورقه پوشاش  ساتفاده از در حال حاضار ا 

ه های صنعتی نیز هستند. مواد شیمیایی افزوده شده بپسااب  در برابراتیلنی دارای مقاومت شایمیایی  غشاایی پلی 

مقاومت شیمیایی کافی را در برابر انواع مواد خورنده در هنگام تولید،  ایورقه پوششمواد اولیه سازنده این نوع 

کند. مقاومت شیمیایی و دوام بلند مدت این محصولات بر ها جلوگیری میفراهم آورده و از بروز آسایب در آن 

گیرد و به لحاظ فیزیکی نیز دارای ( مورد آزمایش قرار میASTMاساااس ضااوابط موسااسااه اسااتاندارد امریکا )

 باشند.لوب و مقااومت کششی بسیار عالی میانعطاف پذیری مط

 

 
پینمونه اجرای ژئوممبرین در مجاورت شمعها و قبل از اجرای  124-3 شکل  

توانند به عنوان لایه منعطف که دارای مشاخصاات مکانیکی و دوام مناسب باشند، می   ایورقه هایپوشاش انواع 

در  توانای از انعطاف و دوام را می حد بهینهشااایان ذکر اساات بند کننده مورد اسااتفاده قرار بگیرند. اصاالی آب

. انتظار داشتشوند، تولید میVLDPE و  LLDPEپلی اتیلنی کم چگالی که در دو دساته   ایورقه هایپوشاش 

 شود.روی دیواره خاکی گود پهن میو پایین، این لایه قبل از آرماتوربندی دیواره -در روش اجرای بالا

یر صورت ز توان بهرا میپایین -برای استفاده در روش بالاای پلیمری ورقه هایپوشش عمده و معایبامتیازات 

 خلاصه کرد:  

 ها و سطوح ناهموار در محل اجرا ها، قوسزوایا، کنج پوشش بسیار بالا برای انعطاف پذیری 

 شدگی و سایشخمقاومت زیاد در برابر پارگی، سورا 

 میلیمتر 1صدم میلیمتر تا  11مختلف بین های تولید با ضخامت 

 سبکی و در نتیجه حمل و نصب آسان و ارزان 

 ،بیولوژیکی و مکانیکی شیمیایی، مقاومت در برابر عوامل محیطی 

 سهولت اتصال درزها 

 قابلیت ترمیم پارگی احتمالی در محل و بدون نیاز به مهارت خاص 

 هاورقه نصب از قبل مناسب بسترسازی ضرورت 

 اجرا زمان ها درورقه از حفاظت لحاظ به خاص اجرائی هایروش بکارگیری ضرورت 
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 های رسی پوشش -3-3-3-4-2-1-2

گونه پارچه لایه دو از که اساات ژئوتکنیکی)ژئوکامپوزیت( مرکب مصااالح نوعی (GCL)های رساای پوشااش

 دو این بین در و شده تشکیل بالا اصطکاک مواد با با شده داده پوشاش  پروپیلنی پلی شاده  بافته (ژئوتکساتایل )

 وگونه پارچه لایه دو است. پر شده سدیم بنتونیت گرم 0100 حداقل ،گونهپارچه ساطح  از مترمربع هر برای لایه

 ترتیب اند. بدینآمده در یکپارچه به صورت و شده متصال  یکدیگر به طولی دوخت طریق از آن داخل بنتونیت

 داشت. نخواهد جابجایی و شده محبوسگونه پارچهلایه  دو بین در سدیم بنتونیت

 
نمونه ای از پوششهای رسی 125-3 شکل  

 جلوگیری آب نفوذ از یکپارچه، و همگن متراکم غشاء یک ایجاد طریق از آب با برخورد از پس GCL محصول

 خالی حفرات انسداد با و شده منبساط  آب با برخورد از پس بنتونیت که اسات  ترتیب بدین کار اسااس  کند.می

مهمترین مزیت . بماند باقی پایدار تواندمی سااازه عمر مدت تمام در که کندمی ایجاد بند راآب غشااایی ،خود بین

 این محصول خاصیت خودترمیمی آن است. 
 های مایع پوشش -3-3-3-4-2-1-3

و  یمریآسفالت پل ل،ینیو ک،یپلاست ک،یاورتان، لاست یاهیماده پا یحاو ریپذحلال یمخلوط ،عیمواد ضاد آب ما 

 کی یآورو پس از عمل شودیساطح اجرا م  یبر رو عیها به صاورت ما پوشاش  نی. اباشاد یاز آنها م یبیترک ای

کنترل  ع،یمواد به صااورت ما نیا یا. با توجه به اجرآوردیبه وجود م هیسااطح اول یصاافحه ضااد آب بر رو 

ب به صورت مثبت نصمعمولاً  عیما یبندآب یهاستمیس .باشاد یم یاتیح متغیری هاساتم یسا  نیضاخامت در ا 

پایین تنها در شرایطی که -این روش در اجرای بالامحافظ دارد.  هیبه لا ازین ،یزیخاکر یاز اجرا شیو پ شاود یم

طوبت جهت کنترل رفراهم شود،  یبصورت منف آنامکان استفاده از استفاده شود و بند( )بتن آببند از سازه آب

  گردد. نیتام یبه شرط آن که فشار سربار توسط پوشش داخل . البتهکاربرد داردقابلیت 
 ایبندی توسط یکپارچه سازی اجزای سازهآب -3-3-3-4-2-2

در  یو نوع مصالح مصرف یطراح لهیبه وس یبند سازآب هینوع محافظت در برابر رطوبت و آب بر پا نیاساس ا

آنها بتن  یمصالح اصل شوند،یم ینوع از محافظت طراح نیکه براساس ا ییهاساازه اسات. ساازه    یخود اعضاا 

 .  استبند استفاده از بتن آب در این روش، مهمترین رویکرد .باشدیم یافولاد سازه ایمسلح 

 یداشته و به خوب ییکه مقاومت و دوام بالا یکرد. بتن یبر اسااس محدود نمودن ورود آب طراح توان یرا مبتن 

ه مقاومت وابسته ب نیکه ا استدر برابر ورود آب  یمناسب مقاومت نسبتاً یشاده باشد، دارا  یآورفشارده و عمل 

-که در اجرای بالا ،سرد یدرزها یدر نواح دهدیکه در بتن رخ م ییهاشتاسات. اغلب ن  یضاخامت مقطع بتن 
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کم  یریبه بتن با نفوذپذ یابیدست یکه برا ی. مواردباشدیم ساات یتاسا  یو محل ورودپایین متعدد وجود دارد، 

 :است ریبه شرح ز ردیمورد توجه قرار گ دیبا

 اتیکار در عمل یرویمهارت ن، و...( مانیدرصد آب به س ،یمواد افزودن ،یبندمصاالح مورد استفاده در بتن )دانه 

، مصااالح یسااازرهینحوه ذخ، یزیردر هنگام بتن یطیمح طیشاارا، کارگاه یسااازمانده، بتن یآورعمل، یزیربتن

ها ترک عرضو همچنین باید  اتصااالات یسااازو آماده یمناسااب مراحل کار، آرماتوربند یو سااازگار یتوال

 بتن موجود کنترل گردد.  یهانامهنییبراساس آ

ند که عمل ک یاگونهتا به استمعمول  یهانسبت به بتن یکمتر یخال یفضااها  یطورمعمول دارابند بهبتن آب

 البتهد. بند وجود داربتن آب نییتع یبرا یمختلف یارهایمعدر اسااتانداردهای مختلف . ابدیآن کاهش  یرینفوذپذ

های امهنو بایسااتی به آیین داردبند وجود نمرتبط با بتن آب ی)آبا( در حال حاضاار بخشاا  رانیبتن ا نامهنییدر آ

 :شود تیدقت رعابهنیز  ریملاحظات ز ستیبایمر موارد اشاره شده، علاوه ببند بتن آب برای .دیگر مراجعه کرد

 ژهیوانجام شود. به یبندبا در نظر داشتن درجه آب ییاجرا اتیجزئ نییشاامل محاسابات و تع   یطراح 

و  (هاواتراسااتاپبندها )آب یها و نحوه کارگذارابعاد ترک یمحدودساااز یمناسااب آرماتور برا عیتوز

 .ردیتقابل آن با روش اجرا مدنظر قرار گ

 ردیبند انجام گبتن آب طیصورت مناسب با شرابتن به یآورنحوه عمل. 

 یبرا یاکارخانه شاادهنییتع شیاز پ یهاکاملاً متناسااب با دسااتورالعمل  یو کارگاه ییاجرا طیشاارا 

 بتن باشد. یبنداز آب نانیاطم

  با توجه به  یو آرماتوربند گریکدیها با شااادن قالبو چفت یبنددرزهاا، نحوه قاالاب    یساااازآمااده

 .ردیانجام گ شدهنییتع یمشخصات فن

 کنترل گردد. ، یعر یهاترک لیاز تشک یریجلوگ یاز نشست در عمر سازه برا یناش یهاترک 

 نشان داده شده است. پیبند نمونه اجرای بتن آب( 516-9)شکل  در 

مختلفی همچون مواد شیمیایی آبگریز، ذرات بسیار ریز جامد و مواد کریستال  یهایافزودنشاایان ذکر اسات از   

 (اپواتراستبند )آبهمچنین لازم است در محل درزها از  .می شود بتن استفاده یریکاهش نفوذپذشاونده برای  

( 511-9) لکشدر اجرا، واتراستاپ بنتونیتی است که درآن مناساب نیز استفاده شود که نوع نوین و بسیار سهل  

پایین، -همانطور که به نظر می رسد، در شرایط اجرای بالا نمونه شاماتیک و واقعی آن نشاان داده شاده اسات.    

پایین با دشواری زیادی -بند کامل عملاً در روش بالاتامین همه این موارد کار دشاواری اسات و اجرای بتن آب  

 همراه است
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فونداسیون یبر رو بندنمونه اجرای بتن آب 126-3 شکل  

بند می تواند مورد توجه باشاااد و به کار می رود، لیکن با توجه به . باه بیاان دیگر اگرچه اساااتفاده از بتن آب  

بند به عنوان تنها روش هاای اجرایی و عمل آوری بتن و درزهای متعدد، اساااتفاده از روش بتن آب دشاااواری

ندی و بشود این روش در تکمیل سایر روشهای آبیبندی به هیچ وجه پیشانهاد نمی گردد و اکیداً توصیه م آب

 به عنوان مکمل استفاده شود. 

 
بنتونیتی (واتراستاپبند )آب 127-3شکل   

 بینی نشده  برخورد به عوامل پیش -3-3-4

با وجود کلیه اقدامات انجام شاده برای شاناخت کامل پروژه شامل شرایط ژئوتکنیکی و شرایط زیر سطحی آن،   

بایست ای وجود دارد که احتمال وقوع دارند و میبینی نشاده های گودبرداری همواره موضاوعات پیش در پروژه

بینی نشده، وجود قنات، انباره فاضلاب، برای مواجه شادن با آنها آمادگی نسابی داشت. از جمله این موارد پیش  

 د. گرداین موارد ذکر می قطعات سنگ بزرگ و یا تاسیسات زیرسطحی شهری است. در ادامه نکاتی پیرامون

 هاقنات -3-3-4-1

باشد. نقشه دقیقی از این رشته آن دایر می 510رشته اصلی قنات وجود دارد که حدود  100در شهر تهران حدود 

دم رو وجود یا عهای فرعی متعددی است. از اینها در دسترس نیست و هر رشته اصلی نیز دارای زیر رشتهقنات

 بینی نیست. در روش اجرایطور قطعی قابل پیشوجود قنات در محدوده پروژه، در مناطق مستعد وجود قنات به

ا ها بها کمک بزرگی برای تشخیص وجود قنات است. وجود قنات، حفاری چاه، مرحله حفاری چاهپایین-بالا

ها با رعایت کامل وجود قنات، لازم است حفاری چاه نماید. در مناطق مستعدروش دستی را نیز پر مخاطره می

حفاری قنات  ،ترین اقدامملاحظات ایمنی پیرامون موضوع صورت گیرد. در صورت تشخیص قنات، مناسب

جایگزین و انحراف آب آن قبل از اقدام به گودبرداری و ساخت است. در صورت بازشدن قنات داخل گود، 
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 باید مورد توجه قرار گیرد.  (9-9-9)خشموارد ذکر شده در ب

 انباره فاضلاب -3-3-4-2

، خصاوصاً در مرحله حفاری چاه، پر مخاطره است.  پایین-بالاروش وجود حفرات زیرزمینی در اجرای ساازه به 

ای جدی است. با توجه به احتمال بالای احتمال برخورد چاه به انباره فاضلاب و سقوط مقنی داخل آن، مخاطره

فاضااالاب سااااختمان قدیمی همان پروژه یا املاک مجاور و یا ساااایر حفرات زیرزمینی در مناطق  وجود انباره

شاهری قدیمی، توصایه اکید، شناسایی موقعیت آنها بر اساس بررسی میدانی و محلی است. لیکن با این وجود،   

ارد، تخلیه ها ضاروری است. در صورت مشاهده این مو رعایت مساایل ایمنی خصاوصااً در مرحله حفاری چاه   

 ت دارد.ایمن و بهداشتی و تحکیم زمین اطراف آن بر اساس مشاوره کارشناس ژئوتکنیک مجرب، ضرور

 های بزرگوجود سنگ -3-3-4-3

های گودبرداری است. ممکن است وجود وجود قطعات سانگی بزرگ و سانگین یا بولدرها، از دیگر ناشاناخته   

نها ها یا گودبرداری با آنشده باشد، لیکن در مرحله حفاری چاه های ژئوتکنیکی آشکاراین قطعات در شاناسایی 

باشاند که طی عوامل فرسایشی دچار  برخورد شاود. این قطعات بزرگ اغلب از مقاومت بالایی نیز برخوردار می 

 ها ممکن است از چند دهبر خواهد بود. این سنگرو مواجه با آنها اغلب دشوار و زماناند. از اینشاکست نشده 

های قدیمی پر شاده با رسااوبات،  تن وزن داشاته باشاند و معمولاً در دره و حاشاایه رودخانه   50کیلو تا بیش از 

 احتمال مواجه شدن با آنها زیاد است.

چکش ها، بسااته به ابعاد، عمق و سااختی ساانگ، اقداماتی از قبیل خرد کردن ساانگ با    در مرحله حفاری چاه

وسیله مواد شیمیایی منبسط  ، خرد کردن سنگ به(518-9)شکل 5ت سنگ، خرد کردن سانگ با گوه دس (پیکور)

با رعایت اصاول ایمنی مربوطه و یا حفظ سنگ بر اساس طراحی مجدد و   1شاونده غیر انفجاری همچون کتراک 

کاهش عمق و یا جانمایی مجدد چاه، قابل انجام اسات. شاایان ذکر است، استفاده از مواد انفجاری هرگز توصیه   

 ود.شنمی

بیل مکانیکی هم میسر است.  (پیکورچکش )های فوق، با در مرحله گودبرداری خرد کردن سنگ علاوه بر روش

 .  (513-9)شکل  تری باشدتواند گزینه سریعهمچنین خارج کردن توده سنگ بدون خردکردن نیز، می

 
 سنگ دست گوه  128-3شکل 

                                                 
1 Plug and feather 
2 Katrock 
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 پایین-بالا روشساخت به پروژه در یمتر 25 عمق از سنگ ساختن ارجخ 129-3 شکل

 

 وجود تاسیسات زیرسطحی -3-3-4-4

و  های گاز، آباز دیگر عوامل غیرمنتظره در پروژه گودبرداری، برخورد با تاساایسااات زیر سااطحی از قبیل لوله

های شااهری نقشااه دقیقی از این موارد در فاضاالاب و یا خطوط انتقال برق و مخابرات اساات. معمولاً در پروژه

های های حقوقی لازم است، استعلام موقعیت این موارد از سازمانمنظور رعایت جنبه لیکن به ؛دساترس نیسات  

مربوطه اخذ شااود تا در صااورت بروز مشااکل، مساائولیتی متوجه تیم پروژه نباشااد. البته با توجه به اینکه روش 

یسااات زیرسااطحی نیز، معمولاً در زیر معابر ، کاملاً در داخل محدوه زمین قرار دارد و نیز تاسااپایین-بالااجرای 

، کمترین تداخل را با این پایین-بالاکوبی، روش هایی از قبیل مهاربندی و میخشاااهری اسااات، بر خلاف روش

 های ساختمانی با این روش کم است.موارد داشته و احتمال بروز این مشکل در پروژه

 الزامات تأسیساتی کار در طبقات  زیرزمین -3-4
  تامین روشنایی -3-4-1

هدف اصاالی از تأمین روشاانایی در زمان اجرا، ایجاد محیطی مناسااب برای تردد وسااایل نقلیه و اشااخاص پیاده 

پذیر باشااد. فقدان نور کافی و کاهش طوری که دید سااریع، دقیق و راحت در زمان کار کردن امکانباشااد؛ بهمی

نیروهای فنی در حین انجام کار و حفاری را ایجاد نماید.  تواند مشااکلات متعدد ایمنی، فنی و آسااایش دید می

رد های دسترسی موهای کاری و راهبنابراین وجود یک سایساتم روشانایی مناسب و استاندارد برای تمامی جبهه   

 نیاز است که در این بخش معیارهای فنی و ضوابط مربوط به آن ارائه شده است.

 یدازنورپرعمومی یا  ینورپردازرار منابع نوری ممکن است به صورت های نورپردازی از نظر ترتیب استقروش

ای از منظور تامین امکان رفت و آمد معمولی در داخل پروژه، انجام بازدیدهای عادی و دورهموضااعی باشااد. به 

نایی شها و ساایر تجهیزات و همچنین انجام تعمیرات و نگهداری، نیاز به اجرای سیستم رو ها و کابلپروژه، لوله
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های خاص نظیر محل حفاری، انجام عملیات عمومی اسااات. علاوه بر این برای بازدیدهای دقیق و برخی محل

 ساختمانی و تهویه که به روشنایی بیشتری نیاز دارند، سیستم روشنایی موضعی طراحی خواهد شد.  

 معیار ها و استاندارد های طراحی روشنایی -3-4-1-1

و فقدان منابع، دستور العمل ها و ضوابط مرتبط با  پایین-بالاروش های ساخت بهروژهپویژه با توجه به شارایط  

پایین وجود ندارد. لیکن به -آن، هیچگونه دسااتورالعمل اختصاااصاای برای تامین روشاانایی در روش اجرای بالا

ررات مقزدهم سیمبحث علاوه بر ، زیرزمینیبا شرایط و فضاهای کاری  این روش اجراشاباهت بسیار زیاد   علت

 550-5نشریه  و  1310-5(، استاندارد ملی ایران 083دساتورالعمل روشانایی در معادن )نشریه    ،ملی سااختمان 

آنچه در این بخش ذکر می شااود، به عنوان یک گرفته اساات. جهت اجرای صااحیح روشاانایی مورد توجه قرار 

 پیشنهاد و نه الزام و برگرفته از نزدیکترین منابع فنی موجود برای این روش و نه دقیقاً برای آن می باشد.  

 ضوابط کلی در مورد روشنایی فضاهای زیرزمینی   -3-4-1-2

، برای این گونه 083. مطابق با نشریه یکی از عوامل تاثیرگذار بر روشانایی، میزان درخشاندگی مورد نیاز اسات   

تعریف کرد. در  (9-9) توان چهار رده درخشااندگی در فضااا و متناسااب با کاربری به شاارح جدولها میپروژه

 باشد.ملاک عمل می( 0-9)جدول 5عموماً ردیف  پایین-بالاروش های ساخت بهپروژه
 

های درخشندگی برای شرایط کاری مختلفرده 3-3جدول   

 (2cd/m) درخشندگی شرح ردیف

 01/0 ترافیک سبک، درجه مکانیزه بودن کم، ولی روشنایی عمومی برای رعایت ایمنی ضروری است. 5

 1/0 شود. کار گرفته میوسایل مکانیزه در پروژه به 1

 50 گیرد. فضاهای زیرزمینی که در آنجا کارهای کم دقت انجام می 9

 10 گیرد. آنجا کارهای دقیق انجام میفضاهای زیرزمینی که در  0

 

 دیبا ییروشنا شبکه لیوسا یدرخشندگعامل مهم دیگر، خیرگی ناشی از درخشندگی تجهیزات روشنایی است. 

 به حداقل برسد. یرگیخ زانیکاندلا بر مترمربع باشد تا م  9000 از کمتر

ارایه شااده در جدول  توان مقادیر، می083همچنین با توجه به مقادیر حداقل روشاانایی تعریف شااده در نشااریه 

 .در نظر گرفت پایین-بالاهای با روش ساخت را برای فضاهای مختلف پروژه (9-0)

 محاسبات روشنایی  -3-4-1-3

هدف از این بخش، راهنمایی برای تعیین روشاانایی داخلی برای هر محل بر حسااب لوکس )لومن بر مترمربع(  

افزارهای محاسبات و شود. در صورت استفاده از نرم( نشان داده میavEتوسط )است. شدت روشنایی با مقدار م

(، شدت avEشامل شدت روشنایی متوسط ) طراحی سایساتم روشانایی، خروجی و نتیجه این محاسبات عمدتاً   

( و غیره اسات که در طراحی سیستم  av/EminE(، ضاریب یکنواختی ) max, EminEروشانایی حداقل و حداکثر ) 

توان از روش لومن استفاده کرد. هدف تعیین تعداد شود. برای محاسبات روشنایی میی به کار گرفته میروشانای 

ها برای تامین یک شدت روشنایی متوسط معین است. در طراحی با روش لومن، روشنایی متوسط و محل چراغ

مورد توجه نیساات. اگر ای به نقطه دیگر روی سااطح کار مورد نظر اساات و تغییرات شاادت روشاانایی از نقطه 

 تغییرات نقطه به نقطه شدت روشنایی مورد نیاز باشد، باید محاسبات را با روش نقطه به نقطه انجام داد.
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مقادیر حداقل روشنایی برای فضاهای مختلف کاری 4-3جدول   

 حداقل روشنایی )لوکس( محل

 60 محدوده کف چاه

 90 نقاط مهم اطراف چاه

 10 تعمیرگاه زیرزمینی

 50 راهروهای حمل و نقل

 51 کارگاه استخراج

 10 نقاط بارگیری

آلاتمحدوده ماشین  11 

 90 راهروی عبور افراد

هاپیشروی  10 

 

های اتاق و ضرایب انعکاس میزان روشانایی رسایده به ساطح کار از هر چراغ به منحنی توزیع نور چراغ، اندازه   

شود. چراکه مقداری از نور چراغ ( محاسبه می0-9متوسط آن از رابطه )دیوارها و ساقف بساتگی دارد و مقدار   

رسااد و مقداری از آن پس از انعکاس از سااقف، دیوارها و یا بعد از انعکاس طور مسااتقیم به سااطح کار می به

 رسد.متعدد به سطح می

𝐸𝑎𝑣 =
𝐶1𝐶2𝐶3

𝑋𝐵
(9-0                                                 )                                                   

 که در آن:

φ شار نوری هر چراغ بر حسب لومن : 

𝐸𝑎𝑣روشنایی متوسط در سطح مورد نظر برحسب لوکس : 

C1دهی: ضریب بهره 

C2ضریب نگهداری : 

C3ضریب جذب: 

𝑋ها بر حسب متر  : فاصله چراغ 

𝐵عرض سطح مورد نظر بر حسب متر :  

شااود. شااود و قساامتی خارج میمقداری در حباب یا منعکس کننده جذب می ،همچنین از نور تولیدی در لامپ

با اهمیت است؛ چون چراغی که در حالات مختلف متفاوت و شااخصی  منحنی پخش نور خارج شاده از چراغ  

تاباند، قف و دیوارها میکند، نسابت به چراغی که نور خود را به س بیشاتر نور خود را به طرف پایین هدایت می 

به کل  بخشد، نسبتشار نوری مفیدی که به سطح کار روشنایی میشاایان ذکر است  ضاریب بهره بالاتری دارد.  

ضاریب بهره نام دارد. ضریب بهره، به مقدار نور جذب شده در چراغ، منحنی   ،شاار نوری تولید شاده در لامپ  

ض و ارتفاع اتاق و ضاارایب انعکاس سااقف، دیوارها و کف ها، طول و عرپخش نور چراغ، ارتفاع نصااب چراغ

صااورت یک متغیر به نام توان بهها را میبسااتگی دارد. اثرات طول و عرض و ارتفاع اتاق و ارتفاع نصااب چراغ

 صورت زیر نیز تعریف کرد:به rKشاخص فضا یا ضریب اتاق 
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𝑘𝑟 =
𝐿𝑊

ℎ(𝐿+𝑊)
 (9-1                                                                                                        )  

 ها از سطح کار است.، ارتفاع نصب چراغh، عرض اتاق و W، طول اتاق، Lکه 

جدول مطابق  های متفاوتهای مختلف نسبت به شاخص فضا در حالتدهی چراغ، ضریب بهره083در نشاریه  

 درج شده است. (9-1)

 
 .مختلف طیشرا در فضا شاخص به نسبت هاچراغ یدهبهره بیضر 5-3 جدول

فضا شاخص بالا انعکاس قدرت با حباب  واگرا حباب  فلورسنت لامپ   

 6/0  99/0  56/0  19/0  

 8/0  0/0  11/0  18/0  

0/5  01/0  16/0  91/0  

 11/5  03/0  13/0  91/0  

  1/5  19/0  91/0  98/0  

1 11/0  96/0  05/0  

1/1  6/0  0/0  09/0  

9 61/0  09/0  00/0  

0 60/0  06/0  06/0  

1 66/0  08/0  08/0  

 
گیری، سااه نوع ضااریب نگهداری خوب،  ها از نظر خاکهمچنین بسااته به پاکیزگی محل نصااب و نوع چراغ 

مشاخص شاده است. در کارهای صنعتی و تحت شرایط معمولی جوی، که    (6-9)متوساط و بد مطابق جدول  

 شود.در نظر گرفته می 8/0شود، ضریب نگهداری هفته یکبار به خوبی تمیز می 6ها هر حباب چراغ

های های موجود در هوا در پروژهشایان ذکر است بسته به فاصله چراغ تا سطح مورد روشنایی و میزان آلودگی

های بایستی ضریب تصحیحی در نظر گرفته شود. ضریب جذب برای شرایط پرگرد و غبار پروژهپایین، -بالا

 .شودتوصیه می 1/0پایین -روش بالاساخت به
 

 های مختلفها در حالتضریب نگهداری چراغ 6-3جدول 

 ضریب نگهداری زمان تناوب تمیزکردن چراغ شرایط محیط

 

ردو غبارگخیلی   

 

 هر ماه

 شش ماه یکبار

 سالانه

 فقط هنگام تعوی  لامپ

8/0  

6/0  

0/0  

9/0  

 

 گرد وغبار معمولی

 

 هر ماه

 شش ماه یکبار

 سالانه

 فقط هنگام تعوی  لامپ

3/0  

8/0  

1/0  

6/0  
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 مشخصات فنی تجهیزات لازم برای تامین روشنایی  -3-4-1-4

های های تخلیه در گاز و لامپای، لامپهای رشااته روند، لامپکار میهایی که برای روشاانایی عمومی بهچراغ

م و یک ای ضخیها باید یک حباب شیشهباشاند. برای محافظت در برابر ضاربات مکانیکی، لامپ  فلورسانت می 

های فلورسنت مورد استفاده  باید به نحوی ساخته شوند که در صورت پنجره محافظ فلزی داشاته باشاند. لامپ  

ها در برابر گرد و غبار و سایر عوامل محیطی بهتر ای حفاظت لامپبروز عیب، جریان برق در آنها قطع شود. بر

 توسط سازندگان رعایت شود. 1310است الزامات استاندارد 

های فلورساانت مناسااب اساات. اگر ارتفاع  کارگیری چراغبه ،برای تامین روشاانایی عمومی در راهروهای کوتاه

های و ساادیم با فشااار بالا نیز اسااتفاده کرد. از لامپ های جیوهتوان از چراغمتر باشااد، می 1/1نصااب حداقل  

ای، امکان شود که به دلایلی از قبیل کاربرد برای علایم نوری و روشنایی نقطهای فقط هنگامی اساتفاده می رشاته 

ساعت  50های انفرادی، باید برای حداقل های تخلیه الکتریکی نباشاد. شاایان ذکر اسات چراغ   اساتفاده از لامپ 

 لومن باشد. 10ساعت کار حداقل  8وان لازم را داشته باشند و جریان نور آنها پس از کار ت

برای هر محل باید چراغی متناسااب با محیط انتخاب کرد. بنابراین با توجه به محل نصااب وسااایل الکتریکی و  

که دارای  باید چراغی را انتخاب کرد نظایر آن میزان گرد وغباار، رطوبات، ریزش آب، سااارعت و جهت باد و  

ار حاوی مقد پایین-بالاهای ساخت به روش درجه حفاظت متناساب با محیط باشاد. از آنجایی که محیط پروژه  

است. همچنین با توجه به اینکه امکان ترشح  1حداقل  IPباشد، نیاز به رقم اول زیادی گرد و غبار و آلودگی می

اساات. بنابراین مقدار درجه حفاظت چراغ حداقل  1حداقل  IPو پاشااش آب نیز زیاد نیساات، نیاز به رقم دوم  

 باشد.   IP 11بایستی 

 نکات عمومی قابل توجه در طراحی سیستم روشنایی  -3-4-1-5

، استفاده شود. باشد مربوطه کار محل و فضاا  مناساب  که( وات بر لومن) بالا راندمان با یهالامپ ازلازم اسات  

با رنگ نور و شاخص  یهالامپ ازشود. همچنین لازم است توصایه می  ادیز عمر طول با یهالامپ از اساتفاده 

 نیتام یبرا .شود استفاده گردد،یم یآن طراح یبرا ییاشنرو ساتم یسا  کهی طیفضاا و شارا   ینور مناساب کاربر 

 .ودش استفاده فضا یکاربر و طیشرا با مناسب و بالا بهره بیضر با یهااز چراغ ،ازین مورد ییروشنا شدت

 یهاراغچتوجه شده و از  ییروشنا ستمیحاصل از س یرگیبه موضوع خ دیبا فضاها، ییروشنا ستمیس یطراح در

همچنین بایساتی در طراحی سایساتم روشانایی، بیشتر به تامین      .گردد اساتفاده  خیرگیمناساب با هدف کاهش  

شادت روشنایی مورد نیاز موضع کار یا سطح کار )محدوده کار و فعالیت( توجه شود و چنانچه شرایط کاربری  

 فضا ایجاب نماید، از تامین شدت روشنایی عمومی مورد نیاز برای کل سطح و فضا، پرهیز گردد.
 تهویه و تامین هوای تازه -3-4-2

های متعدد و باز ماندن بخش محدودی در بازشوها و شفت با توجه به پوشاانده شدن سطح پروژه توسط سقف 

 یآلات در زیر سااقف و وجود گازهای خروجی آنها و نیز حضااور نیروتخلیه خاک، همزمان با فعالیت ماشااین

دوازدهم ها انجام شااود. بر اساااس مبحث ازه در زیر سااقفنماید تامین هوای تانسااانی در جبهه کار، ایجاب می

آلات در زیر سقف تامین شده و نیز تخلیه لازم اسات هوای مورد نیاز نیروی انسانی فعال و ماشین  ،مقررات ملی

گرد و  آلات، ترقیقمنظور تخلیه دود ماشیندقت صورت گیرد. به بیان دیگر بهها بهگازهای آلاینده از زیر ساقف 

 ر، هوارسانی جهت تنفس افراد و ایجاد شرایط مناسب کاری بایستی هوای تازه در سینه کار تأمین شود. غبا
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 معیارها و استانداردهای طراحی تهویه و تامین هوای تازه   -3-4-2-1

های ارائه شده برای تامین روشنایی، پیرامون موضوعات تهویه و تامین هوای تازه نیز وضع مشابه مشاابه توصایه  

ل پایین، هیچگونه دسااتورالعم-اساات و با توجه به فقدان منابع، دسااتور العمل ها و ضااوابط مرتبط با روش بالا

اهت به علت شب هم باز پایین وجود ندارد. لیکن-اختصاصی برای تهویه و تامین هوای تازه در روش اجرای بالا

مقررات ملی  دوازدهممبحث ه بر علاوبسااایاار زیااد این روش اجرا با شااارایط و فضااااهای کاری زیرزمینی،    

بهره برداری در این جهت ( نیز SNVهای زیرزمینی کشور سوییس )اساتاندارد هوارساانی در ساازه   ، سااختمان 

مورد توجه قرار گرفته اساات. آنچه در این بخش ذکر می شااود، به عنوان یک پیشاانهاد و نه الزام و  روش اجرا 

 رای این روش و نه دقیقاً برای آن می باشد.  برگرفته از نزدیکترین منابع فنی موجود ب
  هیهای تهوروش -3-4-2-2

جام ها قابل انطرق مختلفی نظیر دهش هوای تازه و مکش آلایندهبه پایین-بالاتأمین هوای تازه در روش ساخت 

توسااط فن مکیده شااده و پس از افزایش فشااار وارد  ،باز بیرونساایسااتم تهویه دهشاای هوای محیط  دراساات. 

در اثر اصطکاک جداره تقریباً مستهلک شده و مقداری  کانالشاود. فشار هوای ورودی به  تهویه می (داکتکانال)

فشااار  مکند. نهایتاً هوای کنیز از طریق درزها و اتصااالات آن به بیرون نشاات می کانالاز هوای دمیده شااده در 

ندارد( حرکت  کانالخارج شااده و به ساامت سااینه کار )که فاصااله چندانی با خروجی  کانالباقیمانده از انتهای 

 رود.باشد، میترین بازشوی سقف میها به سمت خروجی که نزدیکآلاینده سازیکند و پس از رقیقمی

صلب  انالک آلات( و یا متصل بهدر نزدیکی منبع آلودگی )خروجی ماشینفن مستقر  ،سایساتم تهویه مکشی   در

وش به جهت ضرورت کند. این رنزدیک به منبع آلودگی، پس از مکیدن هوای اطراف، آن را از محیط خارج می

هوای تازه محیط از بازشوهای سقف به در اثر مکش فن، لیکن . صاعوبت دارد  حفاریجابجایی فن با پیشاروی  

 باید.سمت سینه کار جریان می

 گردد.دارند که در ادامه تشریح میمزایا و معایبی هرکدام  روش،توجه به مکانیزم عملکرد دو  با

 یدهش هیتهو)الف( 

 :عبارت است از یدهش هیروش تهو یایمزا

 .هوای سینه کار همیشه تمیز و سالم خواهد بود 

 مانند نصب سریع ییایمزااز ای بدون حلقه نگهدارنده اساتفاده کرد که  پارچه کانالاز  توانیم 

 .برخوردار استصلب  هاینسبت به کانال تر آنو آسان و قیمت ارزان

    نشاااده و لذا دوام ایها کانالهمواره هوای تمیز و بادون رطوبات و گرد و خاک وارد فن و 

 خواهد شد. شتریب زاتیتجه

 تر خواهد بود.دهی آن سادهفن در بیرون تونل در یک محل ثابت قرار گرفته و سرویس 

 کار وجود نخواهد داشت نهیاز فن در س یدر سیستم تهویه دهشی آلودگی صوتی ناش. 

 :عبارت است از یدهش هیروش تهو عایبمهمچنین 

  یای هواحجم قابل ملاحظه یستیبا ،یدر روش دهش هاندهیآلا یسااز قیرق فرایندبا توجه به 

 شد. خواهد ستمیس هاینهیهز شیاستفاده کرد که منجر به افزا هاندهیسازی آلاتازه برای رقیق
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 تهویه مکشی)ب( 

 :عبارت است از یمکش هیروش تهو یتمز

   ها را قبل از انتشار درتوان آلایندهدر صاورتیکه محل تولید آلودگی ثابت و محدود باشاد، می 

 انزیم جهیکل فضاااای و بدون احتیاج به رقیق کردن در حد اساااتاندارد تخلیه نمود که در نت

 .افتی کاهش خواهد هیتهو ستمیس نهیو هز ازیمورد ن یهوا

 :عبارت است از مکشی هیروش تهو عایبمهمچنین 

 صلب استفاده کرد و یا فن را در سینة کاری قرار داد که  هایاز کانال یستیبا یشمک هیدر تهو

 متوجه طرح خواهد بود. ،فن ییجابجا ایصلب و  هایصعوبت نصب کانال

 داردکار وجود  نهیاز فن در س یدر سیستم تهویه دهشی آلودگی صوتی ناش. 

  شیاسااات که منجر به افزا گرید هایاز کانال شاااتریب ،های با حلقه فلزیافات فشاااار کانال 

 طرح خواهد شد.   هاینهیهز

 تر ای گرانهای پارچهکانال صااالب نسااابت به کانال ایهای با حلقه نگهدارنده و قیمت کانال

 هستند.

 نتر اید کرد که باعث فرسودگی سریعذرات معلق و رطوبت از داخل کانال و فن عبور خواه 

 خواهد شد. زاتیتجه

 افتیآلات در سینة کار تجمع خواهد نیدود ماش ریمتمرکز نظ ریغ هایندهیآلا. 

 پایین-بالاروش تهویه مطلوب در روش اجرای  -3-4-2-2

وذ محل نف چنانچهباشد. باشاد، نوع آلاینده و نحوه پخش آن می انتخاب سایساتم تهویه می   آنچه معیار اصالی 

زیرا از پخش آلاینده جلوگیری خواهد  .تهویه مکشی ارجحیت خواهد داشت ،آلاینده موضعی و محدود باشد

ز تهویه بایستی ا ،شاود و مقدار آن نیز در حد قابل کنترل باشد  منتشار زمانیکه آلاینده در فضاا   ،مقابل درکرد. 

و  شودمی آلایندهچراکه سارعت بالای جریان هوا سابب کاهش ساریع غلظت موضعی     .دهشای اساتفاده کرد  

 د.کنضمن بر طرف کردن مخاطرات ناشی از غلظت بالا، شرایط مناسبی را برای افراد در معرض آن فراهم می

ه توجه بتر است. لیکن با تر و ارزانهای کوتاه، روش تهویه دهشای معمولاً سااده  ساازی و برای تونل در تونل

سااازی خطی نیست، ممکن که بر خلاف پروژه تونل پایین-بالاروش های سااخت به الگوی عملیات در پروژه

 گردد.مان توصیه میاست کارایی لازم را نداشته باشد. بر همین اساس سیستم ترکیبی دهشی و مکشی تواَ

کنند، و آلودگی را پخش میبوده تحرک آلات هساااتند که متغیر و مبا توجه به اینکه مرکز تولید آلودگی ماشاااین

روی بایستی سیستم دهشی حتماً موجود باشد تا هوای تازه به جبهه کار برسد. از سوی دیگر به علت اینکه پیش

آلات عموماً سنگین هستند، بایستی برای تخلیه های خروجی ماشاین صاورت عمودی اسات و آلاینده  حفاری به

ه کرد. بر این اساس با توجه به پلان عملیاتی طراحی شده در روش اجرای هر آنها از سایساتم مکشی نیز استفاد  

قائم مناسب در تراز عملیات انجام کانال پروژه، لازم اسات در نظر گرفته شاود که دهش هوای تازه توساط یک    

 های مختلف، توساااط یک کانال افقی در ترازشاااود. همچنین بر اسااااس پلان عملیاتی در جبهه کاری در زمان

ب مناسکانال عملیاتی در موقعیت حضاور کارگران توزیع گردد. همچنین همزمان تخلیه هوای آلوده توسط یک  
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 ،پایین-بالاتخلیه خاک در روش ساخت بازشو به نحوی انجام شاود تا چرخش هوا ایجاد گردد. عموماً در محل  

 .تر استاز این محل مناسب باشد و تخلیهآلات، غلظت آلاینده بیشتر میعلت حضور بیشتر ماشین به

 
 تعیین حجم هوای مورد نیاز -3-4-2-3

 باشند:طور خلاصه به شرح ذیل میکننده میزان هوای مورد نیاز در سینه کار بهروابط تعیین

 تنفس افراد:  یلازم برا یهوا

 (9-6                                                                                                )𝑄𝑎,𝑝 = 6 × 𝑛( 𝑚3

𝑚𝑖𝑛
) 

  :   آلاتنیدود ماش قیترق یلازم برا یهوا

Qa,dilute = P(kw) × [3.6 … 4.8](m3/min

kw
)                                                                     (9-1)  

 :یکار مناسب طیشرا جادیا یبرا لازم یهوا

Qa,𝑚𝑖𝑛.𝑣 = 𝐴𝑠 × 0.5(𝑚3

𝑠
)                                                                                             ( 9-8 ) 

 گرد و غبار:   قیترق یلازم برا یهوا

Qa,𝑑𝑢𝑠𝑡 =
1800×(حفاری تناژ)

10×𝑡
                                                                                              ( 9-3 ) 

سااطح مقطع  sAآلات فعال در زیر سااقف و توان ماشااین Pتعداد نفرات فعال در جبهه کار،  n ،در روابط فوق

 مربع است.  جبهه کار بر حسب متر

 گردد. از آنجاکه میزان ترقیق هرمبتنی بر روابط بالا، مقادیر هوای مورد نیاز برای هر بخش جداگانه محاساابه می

شود که هوا قابلیت تنفس را داشته باشد، لذا بایستی بزرگترین مقدار، از بین مقادیر آلاینده به نحوی محاسابه می 

   مناسب انجام شود.کانال انتخاب فن و ابعاد  ،شده مبنای طرح قرار گیرد. مبتنی بر این حجم محاسبه

 تواند صرفاً کارکرد موقت نداشته باشد و، میپایین-بالاکارگرفته شده در زمان اجرای های بهشایان ذکر است فن

نیز  برداری ساختمانبرای دوره بهره ها به نحوی انجام گیرد کهبا مشاورت مشااور تاسیساتی پروژه، انتخاب فن  

مقررات ملی دوازدهم گردد رعایت ضاااوابط مطرح شاااده در مبحث قابل اساااتفاده باشاااد. همچنین متذکر می

 باشد.ساختمان علاوه بر نکات گفته شده در این بخش، الزامی می

 
 به کارگیری شده استفاده شده برای دهش هوای تازه و کانال نمونه فن 131-3 شکل
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 فصل چهارم

 و کنترل در  یطراح ل،یو اصول تحل یمبان

 پایین-بالاروش ساخت 

 

 مقدمه -4-1
واهد بیان خ پایین-بالاروش در این فصال، مبانی و اصول تحلیل و طراحی اجرای گودبرداری و ساخت سازه به 

ت بایسای میهای اجرایی، ژئوتکنیکی و سازه، الزامات خاصای برای بررسای  پایین-بالاشاد. در روش سااخت   

ها نیز مورد توجه باشااد و در دیگر روشصااورت عام می منظور گردد که برخی مختص این روش و برخی به

اندرکنش خاک و ساااازه، از منظر طراحی هاای اجرا و  دلیال پیچیادگی   باه  پاایین -باالا گیرد. در روش قرار می

ای باه فرآیندهای طراحی و انتخاب معیارهای ژئوتکنیکی وجود دارد. همچنین در یک طراحی  هاای ویژه نگرش

های شود، به نحو مطلوب در فرآیندسازی می، بایستی فرآیندهایی که در اجرا پیادهپایین-بالادقیق روش ساخت 

 و آثار آن بررسی شود. طراحی منظور، مدلسازی، تحلیل 

وص در خص یحاتیتوض، پایین-بالای روش اجرا یطراح یو الگو یمبان انیب ضمنفصل  نیدر ا راساتا،  نیا در

مطالعات  بهصاااورت خاص به نهیزم نی. در اگرددیم ارائه روشباه این   پروژه یطراح یبرا هیا اطلاعاات پاا  

 نیا در ییهاهیتوصاا و شااد خواهد پرداخته از،ین موردی برجا و یشااگاهیآزما ازین مورد یهاآزمونو  کیژئوتکن

 یو طراح لیروش اجرا، )ب( تحلمراحل و  در ساااه بخش )الف( ینکات طراح ادامه در. گرددیم ارائه نهیزم

  .گرددیم نییتب یکیژئوتکن یطراح و لیتحل)ج(  و یاسازه
 

 اطلاعات مورد نیاز برای طراحی -4-2
 ها و اطلاعات اولیه نیازمندی -4-2-1

از اطلاعات و  یاگسااترده یفط نیازمند پایین-بالابا روش ساااخت از سااازه  یک آمیزیتموفق یو اجرا یطراح

 یتارو ساااخ یدروژئولوژیکیه یرساطحی، زژئوتکنیکی،  شاناسای،  ینزمپروژه از قبیل جزئیات اجرایی،  یهاداده

 است.

طراحی مراحل و روش اجرا، تحلیل و طراحی  مشااتمل بر سااه بخش اصاالی؛   پایین-بالاطراحی روش اجرای 

ای اسات. نخستین مرحله طراحی، طراحی مراحل و روش اجرا است. ابتدا  ژئوتکنیکی و تحلیل و طراحی ساازه 

سازی، تحلیل و های اصالی و مراحل آن انجام شاود. ساپس مدل   باید طراحی مفهومی روش اجرا و تعیین مولفه

 صورت مستمر تعامل و رفت وگیرد. هرچند بهای صورت میتحلیل و طراحی سازه وتکنیکی و نهایتاًطراحی ژئ
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 برگشت بین مراحل مختلف طراحی ضرورت دارد. 

ها در طراحی مراحل و روش اجرا، شاااامل اطلاعات معماری پروژه، پلان موقعیت پروژه، بررسااای نیاازمنادی  

آلاتی، قیود کارفرمایی از قبیل محدودیت یا الزام به یزاتی و ماشاااینهای تجهمحادودیتهای پیرامونی، محدودیت 

است.  نظایر آنروی زمین ساازه، وجود یا عدم آب زیرزمینی، وجود معارض عملیاتی و   مثبت و اجرای طبقات

تغیر و م کند. اما بخشی دیگر کاملاًها غالباً از یک پروژه به پروژه دیگر چندان تغییر نمیبخشای از این نیازمندی 

 شود. وابسته به هر پروژه است و حتی از مراحل طراحی متاثر می

های عمومی طراحی سازه است که مشخص های طراحی ساازه شامل دو بخش است. بخشی نیازمندی نیازمندی

های طراحی سازه، محصول طراحی روش اجرا از باشد. لکن بخشی از نیازمندیاست و موضوع این راهنما نمی

های طراحی راحل سااخت و حالات ساازه در طی فرایند ساخت است. همچنین بخش مهمی از نیازمندی  قبیل م

 های ژئوتکنیکی از قبیل فشار خاک وارد بر سازه است.سازه، محصول تحلیل و طراحی

برنامه  یکدر دلیل ماهیت پیچیده آن، نیازمند اطلاعات اولیه بیشاااتری اسااات. تحلیال و طراحی ژئوتکنیکی به 

 یمناساااب برا یهااز ابزارها و روش یدبا ،پایین-بالاباا روش سااااخت از   ایپروژه یبرا یکیژئوتکن جویییپ

 سازه با روشو ساخت  یطراح یزی،ربرنامه یبرا ییعنوان مبنابه ،لازم یاتو خصوص هایژگیآوردن و دسات به

. شودفاده است یبندو زمان ینهاز هز ینانهببرآورد واقع یکو  ،ساخت و ساز یخطرات احتمال ییشناسا ،پایین-بالا

ها، چاه یداریپا یابیارز یبرا یازجهات فراهم آوردن اطلاعاات مورد ن   یاد دسااات کم باا  یکیژئوتکن جوییپی

 اتیسها و تأسا ساازه  یبر رو گودبرداری ی واثر حفار، پایین-بالاساازه با روش   یطراح های خاکبرداری،جبهه

 شااناساااییو  یطشاارا یناز ا یکبر هر گود  احداث و اثر کوتاه مدت و بلند مدت یرزمینیآب ز یطمجاور، شاارا

کلیدی  مشخصاتمتناسب با  یدبا ژئوتکنیکی . دامنه مطالعاتشاود کار گرفته هو مخاطرات اجرا ب یموانع احتمال

مرحله  ی،سنجامکانشامل سطح مطالعات  ،بودجه سطح خطر، طول عمر، ابعاد،، شاامل موقعیت و اهمیت پروژه 

 . شخص ثالث باشد یراتتأث و ساخت یتقابلشامل  پروژه هاییتو محدود دوم مرحلهو  اول

 یهامؤلفه شامل تواندیم پایین-بالاگودبرداری با روش ساخت پروژه  یک یبرا شناساییبرنامه  یک ی،طورکلبه

 باشد: یرز

 و مطالعه اطلاعات موجود یآورجمع 

 یشگاهیو آزما ژئوتکنیکی برجاهای شناسایی و آزمون 

 ییزیکژئوف هاییشآزما  

 یطیمحیستمطالعات ز 

 یرزمینیز یهاآب یابیارز 

 ت.سا یتحائز اهم مجاور یهاو ساخت سازه یکساب اطلاعات مربوط به طراح  یک،در برنامه مطالعات ژئوتکن

پروژه در مجاورت  یقبل هایاز پروژه یاز افرادِ با تجربه محل یاممکن اساات اطلاعات منتشاار نشااده  ینهمچن

از انجام  یشپ یدکه با یکیمطالعات ژئوتکن یندفرآ یاه اول یهاا جملاه مؤلفاه   از در دساااترس بااشاااد. مورد نظر 

 ی اطلاعاتشامل بررس یرد،مورد توجه قرار گ یشگاهیو آزما های برجاونو برنامه آزم یرسطحیز هایجویییپ
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موقعیت  قیدق ییموجود و شناسا یرتصاو یآن، بررس یکیپروژه و نزدمنتشر شده و منتشر نشده مربوط به محل 

و  یآگاه از طراح یکمشاااور ژئوتکن یکتوسااط  یدبا یکیو مجاور آن اساات. برنامه مطالعات ژئوتکن مورد نظر

 شود. ینتدو پایین-بالاسازه با روش  یاز ساختمورد ن یطشرا

 
 مطالعات اکتشافی و ژئوتکنیک زیرسطحی -4-2-2

مانه، گ یشااامل حفار یکیبرنامه مطالعات ژئوتکن یک یرسااطحیز اکتشااافات یاهمؤلفه مشااابه پروژهای دیگر،

ی هاآب تعیین وضعیت و دست نخوردهدسات خورده و   یهانمونهاساتاندارد، تهیه  نفوذ  ی برجا مانندهاآزمون

 باشد.  می زیرزمینی

 

 هاتعداد و موقعیت گمانه -4-2-2-1

دست نخورده  یادست خورده  یهادست آوردن نمونهو به یرسطحیز هاییهلا ییشاناساا   یگمانه برا یاز حفار

 یرسطحیز مقطع عرضی یک یجادا ی. براشودیاساتفاده م  یشاگاهی آزما یهاو آزمون یچشام  یبندطبقه جهت

 یو جهت بررسااا (یرساااوبات خاک ی و توالیعمق ییراتعنوان مثال، تغنظر )به موقعیت موردقاابل اعتماد در  

مق باشد، تعداد و ع گودبرداری اثرگذارساخت و عملکرد  ی،بر طراح تواندیکه مژئوتکنیکی هرگونه مخاطرات 

های مندرج در مبحث هفتم مقررات در این راسااتا بایسااتی حداقل عمق و تعداد گمانهباشااد.  یکاف یدها باگمانه

 ملی ساختمان در برنامه شناسایی ژئوتکنیکی رعایت شود. 

ترین اجزای آن، حفاری چاه و اجرای ، یکی از مهمپایین-بالاز طرفی باا عناایت به الزامات روش سااااخت از   ا

کنی دستی و نیز شود. لذا برای آگاهی از شرایط اجرای چاهصاورت دساتی حفاری می  به شامع اسات که عموماً  

 پیی در موقعیت پروژه تا عمق دستشاناساایی   چاه  9 حداقلگردد های برجا در عمق، پیشانهاد می انجام آزمون

های دساااتی، بتوان در اعماق مدنظر طراح، حفااری گردد تا علاوه بر آگاهی از راندمان و نیز مساااایل فنی چاه 

ارد، در صورت وجود آب زیرزمینی، تمهیدات لازم برای حفاری گونه موهای برجا را نیز انجام داد. در اینآزمون

   .است شدهاشاره همین راهنما  6-1 بخشدستی و هدایت و زهکشی آب باید فراهم گردد که سازوکار آن در 

نه گما یکه ممکن است هنگام اجرا یطیشرا ینپروژه و همچن یرسطحیز یطشرا اسااس  ها برگمانه ییتعداد نها

 هایهای آن یا لایهها و کورهقناتمانند  یبهتر مخاطرات موضااع یینتع برای .شااودیم یقبا آن مواجه شااد، تدق

ها و در ساااازه حفاظتی و اقدامات یاثرات احتمال یابیارز یزو ن خاک، یداریعوامل ناپا های ریزشااای وخااک 

 یهاسااازههمجواری با محل مربوط به  در همچنین شااود. یحفار یشااتریب یهاگمانه یدموجود، با یساااتتأساا

 باشد. وجود داشته یگمانه قابل استناد با اطلاعات کاف بایستیپل و...( م یخی،حساس )آثار تار

 

 های برجاآزمون -4-2-2-2

 شااکلی خاک برای اهداف طراحی و تحلیلتغییرهای مقاومتی و متغیردساات آوردن منظور بههبرجا ب هایآزمون

و در تطابق با  AASHTOیا  ASTMبرجا باید مطابق با اسااتانداردهای مناسااب  های آزمون. شااودمیانجام 

در  بهتر است موقعیت آزمونبرجا،  هایشیبه هنگام انجام آزما .مبحث هفتم مقررات ملی سااختمان انجام شود 

ون برجا آزم هاییتموقع یرخاک در سا یبندرده یرستف در نظر گرفته شود تا در یکیژئوتکن یهامجاورت گمانه



 پایین-به روش بالاساختمان / راهنمای طراحی و ساخت  142        

 

 

های . آزمونبتواند مؤثر واقع شود آزمایشگاهی آزمون یجآزمون برجا و نتا یهاداده ینماب یهمبستگ یک یجادو ا

 روشهای شناسایی حفر شده بهها و گالریبرجا به ساه صورت انجام در گمانه ماشینی )مکانیزه(، انجام در چاه 

 شود که در ادامه به تفکیک بیان خواهد شد.  ژئوفیزیک انجام میهای دستی و یا مبتنی بر روش
 
 در گمانه ماشینیهای برجای قابل انجام آزمون -4-2-2-2-1

است که در عرف کارهای عمومی ساختمان  (SPT)های برجا، آزمون نفوذ استاندارد ترین آزمونیکی از متداول

های زیرسطحی و در صورت فرض برای شناسایی سختی لایهصاورت پیش   در ایران رواج دارد. این آزمایش به

شود که جزئیات آن شود. این آزمون در داخل گمانه ماشینی حفاری شده انجام میبرداری اساتفاده می نیاز نمونه

سااازمان مدیریت و برنامه ریزی کشااور  110نشااریه شااماره  باید در تطابق با مبحث هفتم مقررات ملی ایران و

 ها و حین عملیات حفاری انجام شود. متری در تمامی گمانه 1این آزمایش باید حداکثر در فواصل انجام شود. 

گردد که مکانیزه های دیگر نیز متناسااب با نوع خاک و اهمیت سااازه پیشاانهاد می ، آزمونSPTعلاوه بر آزمون 

ش حفاری شاااده گمانه پی ( و همچنین اجرا درCPTصاااورت خود حفار )همچون نفوذ مخروط اسااات و به

ارائه  (5-0)های برجا و مشخصات آن در جدول شوند. انواع این آزمون( انجام میPMT)همچون پرسایومتری  

ها بر اساس نظر طراح و متناسب با نوع خاک بوده و توسط مشاور شاده است. انتخاب تعداد و نوع این آزمایش 

 .گرددژئوتکنیک الزام آن تعیین می
 یدستشناسایی  یهاچاهقابل انجام در  یهاآزمون -4-2-2-2-2

 توان ازتوجیه اقتصادی ندارد، می بعضاً ماشاینی های برجای های کوچک شاهری که اساتفاده از آزمون  در پروژه

در مناطق شهری که سطح  های دساتی اساتفاده نمود. این رویکرد خصوصاً  های برجای قابل انجام در چاهآزمون

ها، آزمون بارگذاری صاافحه و آزمون برش مسااتقیم ترین این آزمونج دارد. مهمآب زیرزمینی پایین اساات، روا

تواند در اعماق مختلف انجام ها حساب نظر مشاور ژئوتکنیک و نیازهای طراحی، می باشاد. این آزمون برجا می

ریزی سازمان مدیریت و برنامه 196شاود. آزمون بارگذاری صافحه و تفسایر آن بایستی بر اساس نشریه شماره    

باشاد و مطابق صلاحدید مشاور ژئوتکنیک  های افقی نیز قابل انجام میکشاور انجام شاود. این آزمون در گالری  

گردد. آزمون برش مساتقیم برجا نیز بر اسااس اساتاندارهای موجود و در اعماق مختلف چاه دستی    جانمایی می

 حسب نظر مشاور قابل انجام است.

 پذیر بودن پایین انداختن تراز آب زیرزمینی،بودن تراز آب زیرزمینی یا امکانشاود در صورت پایین  توصایه می 

 سها و برج میآزمون برش مستق سه حداقلپایین، -در راساتای طراحی بهینه و اقتصادی هر پروژه ساخت از بالا 

از  اقعیشاارایط و تااجرا گردد  کیاعماق مختلف و متناسااب با نظر مشاااور ژئوتکن درصاافحه  یبارگذار آزمون

 متغیرهای مکانیکی خاک حاصل گردد. 
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 ASSHTO و  ASTMهای آزمون برجای خاک بر اساس استانداردهای روش 1-4جدول 

نوع خااک قاابل    روند کار روش 

 اجرا

خصاااوصااایات 

 خاک

 محدودیتها/ملاحظات

آزمااایااش ناافااوذ 

مااااااخااااااروط 

 (CPTالکتریکی)

اساتوانه ای که تحت فشار هیدرولیکی  ساوند  یک 

بطورقائم به درون خاک رانده شده و مقاومت نوک 

را اندازه گیری می ساااوند مخروط و بدنه فولادی 

 اینچ است. 1تا  5کند. معمولاً فواصل اندازه گیری 

لای، ماسااه، رس، 

 خاک گیاهی

تخمین نوع خاک 

و چینه شااناساای  

 دقااااااایاااااااق 

 h o ماسه:
 ،𝐷𝑟 ،

𝜑′ 
𝜎𝑝رس: 

′ ،su 

پیوسااته از مشااخصات مقطع ابزاری مناساب برای تهیه یک  

خااک، کاه حتی امکاان ثبات لایاه های نازکی که توساااط      

قابل شاناسایی نمی باشد، وجود   SPTآزمایشاهای مرساوم   

برداری از خاک انجام نمی دارد. در این آزماایش، هیچ نمونه 

شااود و در صااورتیکه آزمایش در خاکهای شاانی انجام گیرد 

 شود. سوند ن است منجر به ایجاد آسیب در ممک

آزمااایااش ناافااوذ 

پیزومتر ماخاروط   

(CPTu) 

؛ بعلاوه اینکه، فشاااار آی منفذی با CPTهماانند  

متخلخل  و فیلتر فشارسنج الکتریکیاستفاده از یک 

 اندازه گیری می شود.

لای، ماسااه، رس، 

 خاک گیاهی

مشااااباه آزمایش  

CPT ب علاوه ،

/ 𝑢0اینکه: ماسااه 

آب زیرزمینی، تراز 

، OCR ،ch :رس

kh ، 𝜎𝑝
′ 

بطورکامل اشااباع نشااود، مقادیر فشااار ها ورودیاگر فیلتر و 

منفذی ممکن اسات گمراه کننده باشاد. فشاردگی و سایش    

( ممکن اساات بر قرائتها اثر گذاشااته ویژه ulسااطح میانی )

اینکاه نتاایج آزمایش برای برآورد ویژگی های دگرشاااکلی   

 بودخاک مناسب  نخواهد 

CPTu  لرزه ای یا

SCPTu 

برشاای ایجاد  ؛ بعلاوه اینکه امواجCPTuمشااابه  

 9شاده در ساطح توساط یک ژئوفون در فواصال     

فوت در طول پروفیل برای محاساابه ساارعت موج 

 برشی ثبت می شود.

لای، ماسااه، رس، 

 خاک گیاهی

، CPTuمشاااابه 

بااعاالاوه ایاانکااه: 

𝐺𝑚𝑎𝑥   ،𝐸𝑚𝑎𝑥 ،

𝜌𝑡𝑜𝑡 ،𝜀0 ،𝑉𝑆 

یک ابزار مناساب برای بدسات آوردن سارعت موج برشی     

لایاه های خاک که بیانگر حداکثر ساااختی خاک اسااات و  

کلیاادی برای برآورد ویژگی هااای  متغیرهاماچنین یااک   

دگرشاکلی خاک در کرنشاهای کوچک و ارزیابی رفتار لرزه   

ای خاک اساات. برای محاساابه ساارعت موج برشاای باید از 

ه شااود)اگر از زمان همگذری اسااتفاد نزمانهای اولین رساید 

اساتفاده شاود، خطا در محاسابه سرعت موج برشی با عمق    

 افزایش می یابد(.

ه حدیلاتومتر صااف

ای مساااااطاااح 

(DMT) 

یک صافحه مسطح که تحت فشار هیدرولیکی به   

عمق مورد نظر درون خااک رانده  می شاااود. در  

اینج، فشاااار مورد نیاز برای  51فواصااال تقریبی 

ک آن ثبت می شاود. دو تا سه  انبسااط غشاای ناز  

 اندازه گیری معمولاً در هر عمق ثبت می شود

لای، ماسااه، رس، 

 خاک گیاهی

تخمین نوع خاک 

و چینه شااناساای  

وزن مخصاااوص 

،  ′𝜑کل ماساااه: 

E ،𝐷𝑟 ،mv ، 

𝜎𝑝 خاک رس: ، 
′ ،

𝑘0 ،su ،mv ،

E ،ch ،kh 

اگر غشااء بیش از حد متورم شاود. ممکن است تغییر شکل   

پیدا کند. غشاهای تغییر یافته قرائت های دقیقی را ارائه نمی 

دهند. نشاات در لوله گذاری با اتصااالات منجر  به قرائتهای 

باالا خواهد شاااد. آزمایش خوبی برای تخمین ویژگی های  

 دگر شکلی خاک در کرنش های کوچک است. 

آزمااااااایااااااش 

ومااتااری پاارسااایاا

(PMT) 

یک گمانه حفر می شود و انتهای آن با دقت برای 

قرار دادن وساایل آماده می شود.  فشار مورد برای  

انبساط یک غشای استوانه به حجم معین به کرنش 

 شعاعی مشخص ثبت می شود 

رس، لای، خاااک 

گیاهی،  پاسااخ کم  

در برخی از شن و  

 ماسه ها

E ،G ،mv ، su ن گام برای بدست آوردن نتایج خوب حفر گمانه ها مهمتری

اسااات؛ اطاعات مفیدی را برای محاسااابه خصاااوصااایات  

 تغییرشکل جانبی فراهم می کند 

آزمااااااایااااااش 

پاارسااایااومااتااری 

جاابجاایی کاامل    

(PMT) 

استوانه ای با یک فشار سنج متصل به پشت سوند 

یااک نوک مخروطی اسااات کااه تحاات فشاااار   

هیدرولیکی به درون خاک رانده شده و در فواصل 

مورد نظر برای آزمایش متوقف می شااود. فشااار  

مورد نظر برای انبسااط غشاای استوانه ای در یک   

حجم معین و با کرنش شاعاعی مشخص ثبت می  

 شود

رس، لای، خاااک 

 گیاهی

E ،G ،mv ، su  ر منجر به سخت تسوند دستخوردگی ایجاد شده در اثر نفوذ

عات ( خواهد شد. اطلاpoشادن مدول اولیه و فشار بالابر ) 

مفیدی  را برای محاسبه خصوصیات تغییرشکل جانبی فراهم 

 می کند.

آزماایش برش پره  

(VST ) 

یک پره چهار تیغه که تحت فشاااار هیدرولیکی به 

درون انتهای گمانه رانده می شود، سپس به آرامی 

چرخانده شده در حالی که گشتاور مورد نیاز برای 

ت چرخش این پره برای محااسااابه حداکثر مقاوم 

برشااای بدون زهکش ثبت می شاااود. این پره با 

دور بر دقیقه چرخانده می شاااود و  50سااارعت 

گشاااتاور مورد نیاز برای گسااایختگی خاک برای 

محاسابه مقاومت برشای  زهکشی نشده باقیمانده   

 ثبت می شود

خااک رس، برخی  

از لای هاا و خاک  

گیاااهی شااارایط 

زهکشاای نشااده؛  

ناامناااساااب برای  

 خاک دانه ای

𝑆𝑡 ،su، 𝜎𝑝   عدم ایجاد دسااتخوردگی در رسااهای حساااس نرم منجر به

کاهش  میزان مقاومت برشای اندازه گیری شده خواهد شد.  

زهکشای جزئی ممکن اسات در لای ها و رسهای ترک دار   

منجر به ایجاد خطا در محاساابه مقاومت شااود. در محاساابه 

مقاومت باید اصاااطکاک لوله حفاری در نطر گرفته شاااود. 

ام اندازه گیری های صاحیح در نهشاته های رسی   منظور انج

مختلف، انتخاب مناساب قطر پره و طرفیت گشتاور پیچشی  

 ضروری است.
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 های ژئوفیزیکآزمون -4-2-2-2-3

های جویییپ مستقیم یهات آمده از روشسا دهبا اطلاعات ب یقتلف صاورت هب یدفقط با یزیکیژئوف یهاآزمایش

آن، عمق  فیتیسنگ بستر و ک یقائم بخش فوقان مقطع یرسطحی،مصالح ز ییو شناسا ییجانما یبرا ژئوتکنیکی

 تاساایسااات زیرسطحی،وجود حفرات، محل و عمق  ی،آل رساوبات مرز  ی،خاک هاییهمرز لا ی زیرزمینی،هاآب

 . کار رودهب یرسطحیز ینموانع و معارض سایر موجود و هاییمحل و عمق پ

یز ن یو سنگ یخاک یر سازندهاد ی،مقاطع قائم سرعت موج برش یهته یبرا یزیکیژئوف یهااز آزمایش ین،همچن

 سرعت موج برشی یک متغیرای سازه کمک شایانی خواهد داشت. همچنین شاود که در تحلیل لرزه یم اساتفاده 

 کوچک است.   هایکرنشدر شکل  ییرتغمدول برآورد  یمهم برا متغیر

 
 های برجاآزمونها در انتخاب توصیه -4-2-2-2-4

های برجای معرفی شااده، و متناسااب با آزمون پایین-بالاهای طراحی روش ساااخت از در راسااتای نیازمندی

 گردد.صورت جمع بندی ارائه و تاکید می پیشنهادهای زیر به

 ها، از آزمون در کلیه پروژهSPT گیری شود.در اعماق مختلف بهره 

 در نواحی ساحلی، استفاده از آزمون  کیل شده بود، خصوصاًهای نرم رسی تشچنانچه خاک از لایه

CPT  یاCPTu شود. توصیه می 

  گردد آزمون برش مستقیم برجا به های مقاومت برشی خاک، توصیه میمتغیربرای انتخاب صحیح

 ها( انجام گیرد. در صورت تغییر لایه تعداد لازم و در اعماق مختلف خاک )خصوصاً

  بارگذاری صفحه به تعداد لازم و در  گردد آزمونسختی خاک، توصیه میبرای انتخاب صحیح

 ها( انجام گیرد.در صورت تغییر لایه اعماق مختلف خاک )خصوصاً

  برای انتخاب سختی جانبی خاک در تعریف فنرهای معادل خاک در تحلیل اندرکنش خاک و سازه

گردد از آزمون پرسیومتری در یه می، توصپایین-بالاهای ساخت از در مدلسازی سازه برای گام

 اعماق مختلف خاک استفاده شود. 

 های آزمایشگاهیآزمون -4-2-2-3 

 های طراحی ومتغیرها و تعیین بندی خاکهای اساسی طبقهمنظور دستیابی به دادههآزمایشگاهی ب هایآزمون

ها باید متناسب با مبحث هفتم مقررات ملی ساختمان انجام شود و روش . این آزمونشودسازی انجام میمدل

های آزمایشگاهی که در ترین آزمونباشد. متداول ASSHTOیا  ASTMانجام آنها مطابق با استانداردهای 

و نوع آن  تباشد که کمیشرح ذیل میهای دستی یا ماشینی و متناسب با شرایط خاک باید انجام شود، بهحفاری

 بستگی به نظر مشاور ژئوتکنیک دارد.

 بندی، حدود اتربرگ، هیدرومتری، تراکم، چگالی ویژههای شناسایی شامل دانهآزمایش 

 های مقاومتی شامل سه محوری، برش مستقیم، تک محوریآزمایش 

 محوریپذیری شامل آزمون تحکیم و سهشکلهای تغییرآزمایش 

 عیین میزان کلر، سولفات، کربنات، های شایمیایی شاامل ت  آزمونpH ،EC  و دیگر مشخصات شیمیایی
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 ایخاک و آب حفره

 :مورد نظر قرار گیردنیز های آزمایشگاهی، باید موارد ذیل در انتخاب و انجام آزمون

 محوری بستگی به ماهیت خاک و نظر طراح دارد. انتخاب نوع آزمون سه 

 ها، شااوند، باید میزان تراکم نمونههای بازسااازی شااده انجام می هایی که بر روی نمونهدر کلیه آزمون

 درصد رطوبت و سطح تنش اعمالی متناسب با شرایط واقعی و عمق نمونه منظور گردد. 

 های خاک شامل ذرات شن هستند، از در انجام آزمایش برش مستقیم آزمایشگاهی و در مواقعی که لایه

 ( استفاده شود.  90×90آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس )

 ًهای دست نخورده انجام شود.بر روی نمونه آزمایش تحکیم )در صورت نیاز( الزاما 

  ای هرمتغیّهای مورد انتظار، از شااکلهای مقاومت برشاای و متناسااب با سااطح تغییر  متغیردر انتخاب

 مقاومت حداکثر یا پسماند بر اساس تشخیص طراح استفاده گردد. 

 باید مد نظر قرار گیرد.  پذیری حتماًتکرارها در انجام آزمایش 

 

 آب زیرزمینی -4-2-2-4

در محدوده  یرزمینیز یهاها ثبت شاااود. ساااطح آبگمانه یتمام یدر طول حفار یدبا یرزمینیز یهاعمق آب

ار قر یمورد بررساا یزومترهای احتمالی منطقهپ یاو  یامشاااهده یهاچاه یقاز طر یاطور دورهید بهباگودبرداری 

 یاهعلاوه بر تراز آب حاصاال شااود.  یرزمینیز یهاسااطح آب یفصاال ییراترابطه با تغ ی درتا اطلاعات یردگ

 یرد.قرار گ یابیمورد ارز برجا یا ی آزمایشگاهیهاانجام آزمون یلهوسهب یدبا یزها نخاکنفوذپذیری  یرزمینی،ز

های فاضلاب شناسایی ها و نیز مسیرها یا چاههای موضعی همچون قناتهمچنین لازم اسات تا حد ممکن، آب 

های مدیریت بحران، آب و فاضلاب های موجود قنوات که در اختیار سازمانتوان از نقشهگردد. در این راستا می

ای هجویی از بومیان منطقه و نیز تجربه ساخت ساختمانهای اجرایی قرار دارد، استفاده کرد. پیو دیگر دساتگاه 

ها ناتها و کوره قهای ژئوفیزیک برای یافتن موقعیت چاهفید است. رویکرد دیگر، استفاده از آزمونمجاور نیز م

توان از آنها بهره گرفت. موقعیت سااامانه دفع ها اساات که بر حسااب وسااعت و اهمیت پروژه می یا فاضاالاب

 فاضلاب شهری نسبت به پروژه نیز از اهمیت بالایی برخوردار است.  

اکه چر .های زیرزمینی نیز باید مورد ارزیابی قرار گیرد، خواص شاایمیایی آبپایین-بالاساااخت از  هایدر پروژه

 مگر اینکه از .شود دیوارهای گودبا ترکیب شایمیایی مخرب ممکن اسات سبب کاهش دوام    های زیرزمینیآب

له از جم ه شااود.خورنده اسااتفادهای زیرزمینی پوشااش جهت مقاومت در برابر آب ترکیب بتنی خاصاای برای

 pHهای زیرزمینی بر دوام بتن شاااود عبارتند از مخرب ترکیب شااایمیایی آب تواند منجر به اثرعواملی که می

رچه اگشااایان ذکر اساات  . نیسااتبالا، که البته تنها به این عوامل محدود  کلرایدو میزان سااولفات  و نامطلوب

 یبرا یاقدامات محافظت یداما با کند،یرا محدود م خاک دیوارهای بتنی باتماس  گود،بندی آب هایژئوساانتتیک

 . شده پروژه در نظر گرفته شود طراحی در طول عمر تاسیساتمدت  یاز دوام طولان یناناطم

ست های زیرزمینی بر نشهای زیرزمینی عبارتند از تأثیر احتمالی پایین آمدن سطح آبملاحظات مرتبط با آب

های زیرزمینی های موجود در خاک و آبمهاجرت آلاینده  ،هات و سایر سازه، تأسیساگودهای مجاور سازه

 . استگود اجرا شده نشت آب به داخل  های آب زیرزمینی وتأثیر احتمالی بر سفره ،دلیل آبکشیبه
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 های طراحیمتغیرانتخاب  -4-2-3 

ا ببرای خاک های طراحی متغیربرخوردار است.  ایاز اهمیت ویژه یخاکبرای مصالح های طراحی متغیرانتخاب 

   :شوداستفاده از یک یا چند روش زیر تعیین می

  کی  ژئوفیزی های ژئوتکنیکی وآزمونهای زیرسطحی شامل جوییبرجا در طول پی یهاآزمونمبتنی بر 

 های آزمایشگاهیآزمون 

  اجرادست آمده از ههای بهای طراحی براساس دادهمتغیرآنالیز برگشتی 

ر شده تر و اطلاعات منتشبر تجربیات گسترده های بالا، مبتنیها علاوه بر نتایج حاصل از روشمتغیرانتخاب 

 هصورت ب ر. دشودانجام میی محل ناسشیلات زمینکبین تش های خاصگیتهمبس و نیز مرتبط، تجربیات محلی

 یلاتشکت یک فوق، قابلیت کاربرد همبستگی باهای های منتشر شده همراه با یکی از روشکارگیری همبستگی

گرفته  نظرربلندمدت د یاتتجرب و یا یمحل یهاآزمون یجنتا ی،محل یاتبا استفاده از تجرب یدخاص با یشناسینزم

 های مختلف طراحی ارائه خواهد شد.متغیر. در ادامه سازوکار انتخاب شود

 های مقاومت برشیمتغیر -4-2-3-1

 :درنظر گرفته شود ذیلخاک برای طراحی باید موارد  برشی های مقاومتمتغیربرای انتخاب 

o   نرخ بارگذاری ناشاای از اجرا نساابت به قابلیت هدایت هیدرولیکی خاک )مقاومت زهکشاای شااده در

 (نشده مقابل زهکشی

o جهت بارگذاری 

o سطح کرنش 

o های آزمایشگاهی  سطح تنش برجا در تحلیل آزمون 

o اثر توالی اجرا 

نشده  یزهکش یافتهیمتحک هاییشآزمانتایج  از، (Su)نشده  یزهکشا  برشای مقاومت  ینتخم یبرا ی،طور کلبه

CU نیافته زهکشی نشده آزمون تحکیم و(UU)  هاییشدست آمده از آزما به یردر صورت لزوم همراه با مقادو 

ر د یکه ممکن است مستعد دستخوردگ ییهادر خاک یشگاهیآزما یهاآزمون ی انجام. براشودیبرجا اساتفاده م 

شود. رجا استفاده میب یشآزما یهااز روش ،باشند یشاگاه یآزما یسااز آماده حمل و نقل و ی،بردارهنگام نمونه

 یاگونهبه ید؛دست آ هاز عمق ب یصورت تابع هب (Su) یلپروفا باید خاک چسبنده، یموبات نسبتاً ضخسا ر یبرا

 یهاخاک  ′cو  ′، شده یزهکش یمقاومت یهامتغیر. آن را مشخص نمود یاتوصکه بتوان ساابقه تنش و خصا  

با  CU  یهاآزمون یا CD  یمحورسه یها، آزمونیم کُندجعبه برش مستق یهابا استفاده از آزمون یدبا چسبنده

 یبه قدر یدبا یبارگذار یزانم یشاااگاهی،آزما های. در آزمونشااوند یابی و تعیین ارز یفشااار منفذ  یریگاندازه

 نواختیک و نشدهیزهکش یاشده یزهکش هایآزمایش در اضافی یکامل فشار منفذ یآهسته باشد که از پراکندگ

 شود. ینان حاصلدر کل نمونه اطم یشدن کامل فشار منفذ

 های تغییرشکل پذیریمتغیر -4-2-3-2

 نسبت پواسون باید بر و مدول یانگهمچون های تغییر شاکل الاساتیک زهکشای شاده و زهکشای نشده      متغیر

های آزمایشااگاهی یا آزمون از قبیل بارگذاری صاافحه یا پرساایومتری،برجا  هایآزموننتایج حاصاال از  اساااس
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عیین آزمایش نفوذ اسااتاندارد، ت عنوان مثالبه ،های برجاگیرییا براساااس ارتباط تجربی با اندازه  طور مسااتقیمبه

 های برجا باشد.های تغییرشکل پذیری، آزمونغیرمتشود مبنای انتخاب . توصیه میشود

 سختی فنرهای معادل خاک  -4-2-3-3

نحوی در  ، لازم اسااات خاک بهپایین-بالااز آنجاا کاه در فرآینادهاای طراحی ساااازه باا روش سااااخات از       

وینکلر های ساازه وارد و اندرکنش خاک و سازه منظور گردد، یک راهکار متداول استفاده از فنرهای  ساازی مدل

ترین گام، تعیین سختی باشاد. در این راساتا مهم  ای میساازی ساختی خاک اطراف اجزای ساازه   منظور شابیه به

صاااورت جانبی یا قائم در مجاورت اجزای  تواند بهباشاااد که در شااارایط مختلف، میفنرهای معادل خاک می

 ای منظور شود.سازه

ط بر حسااب شاارای ای مختلفی انجام شااود. این مقادیر ساختی هروش تواند بهتعیین ساختی فنر معادل خاک می 

صورت منحنی غیر خطی سختی در نظر  صورت سختی خطی یا به خاک، نظر طراح و ساطح کرنش موجود، به 

 شود.  گرفته می

 ترین شود. این روش دقیقاعماق مختلف انجام می روش اول: استفاده از نتایج آزمایش پرسیومتر که در

 باشد.ها میای در اطراف شمعهای سازهین سختی جانبی خاک برای اعمال در مدلراهکار تعی

 های سااختی جانبی و قائم فنر های تحلیلی و روابط موجود برای تعیین منحنیروش دوم: اسااتفاده از روش

اشااااره  APIنامه روش مندرج در آیینتوان بهعنوان نمونه می که به t-zو  p-y ،q-zمعادل خاک، موساااوم به 

 کرد.

  های روش ساوم: استخراج منحنیp-y ،q-z  وt-z های عددی ژئوتکنیکی است. در سازیبا استفاده از مدل

های مذکور متناسب با نیرو ای، منحنیسازی شمع در خاک و بارگذاری جانبی و قائم مرحلهاین رویکرد، با مدل

سازی عددی و گردد. اصول صحیح مدلاساتخراج می  و تغییر مکان رخ داده در اعماق مختلف و نقاط مورد نیاز

 در این روش باید مورد توجه طراح قرار گیرد.  5تعریف صحیح اندرکنش و فصل مشترک ها

 یطراح چهارچوب -4-3

حاظ و با ل گریکدیشااامل سااه بخش مجزا اما وابسااته به   ،پایین-بالاروش ساااخت به یبرا یطراح یکل طوربه

 است: لیسه بخش شامل موارد ذ نیآنها است. ا نیهمزمان ملاحظات ماب

 روش اجرامراحل و  یطراح 

 یاو کنترل سازه یطراح ل،یتحل 

 یکیو کنترل ژئوتکن یطراح ل،یتحل    

 آنز و پس ا گرددیم ارائه پایین-بالا روش به پروژه یطراح ندآیفر خصااوص در یکل حاتیتوضاا بخش نیا در

 .گرددیم حیتشر یطراح موارد از کی هر فصل ادامه در. شودیم نییتب یطراح یمبان

ود. ش یو طراح لیتحل ،سازیمدل ،ساخت یهاگام یبرا دیبا شود، اجرا پایین-بالا روشبه بناسات  که یاساازه 

 و ملاحظاتساااخت،  ییاجرا یهاگام شاااملکه  اسااتروش اجرا  تعیین ،یطراح ندیفرآ از مرحله نینخساات

 سااازه، هایسااتون ینحوه اجرا رندهیدر برگ دیها باگام نی. اشااودمیو آثار آنها  اتیجزئ زینو  آنها اقتضااائات

                                                 
1 Interfaces 
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 یاجرا نحوه به مربوط یهاگام...(،  و انیم در کی ،یپ در یپصااورت )به هاسااقف یاجرا به مربوط یهاگام

 خاک یبردارقطعه نحوه سازه، یاجزا یمابق شدن لیتکم یهاگام(، وجود صورت در یبرشا )و  حائل یوارهاید

 یاجرا ساارعت ن،یزم یرو طبقات در سااازه یاجرا ساارعت و نحوه ،یخاکبردار ریمساا نییتع و گود وارهید در

 ورود و خاک خروج یبازشااوها ابعاد و محل نیهمچن و یخاکبردار اتیعمل انجام ساارعت ن،یرزمیز در سااازه

 راحل،م نیانجام ا بر مقدم و اجرا روش یطراح دراساات.  اسااتفاده مورد یابزارها و آلاتنیماشاا نوع مصااالح،

 .گرفت خواهد قرار یابیارز مورد عملاً زین پایین-بالاروش به پروژه یاجرا یسنجامکان

 یراحط یبارها بیترک یشامل تمام یبردارحالت بهره یینها یبارها بیترک یروش مرسوم و برا که به یاسازه

پس از  زیو ن یاسازه ستمیس انتخاب و سازه یکل مقاطعاز  هیشده است، پس از برآورد اول یطراح نامهنییآ طبق

. شودمی پایین-بالا یاجرا یبرا یطراح و لیتحل ،ساازی مرحله مدل وارد اجرا، روش یطراح مراحلشادن   یط

 . است مرحلهدو  شامل اقدام نیا

 یبرا یاسازه یو طراح لیدر برنامه تحل دیسازه با ،یاسازه ستمیاز مقاطع سازه و انتخاب س هیاز برآورد اول پس

ا کار ب نی. اردیقرار گ یمراحل ساخت مورد بررس یدر تمام یاسازه ءاجزا تیو کفا شودسااخت کنترل   یهاگام

( SAP2000 ای ETABSبه عنوان مثال سازه ) یو طراح لیدر برنامه تحل یاساخت مرحله یهاگام ساازی مدل

روش  یطراح درمطابق با آنچه  دیبا یاساااخت مرحله یها. گامشااودیانجام م 5یامرحله ساااخت بار فیتعر با

 نیا شود، جادای سازه یتوسط عوامل اجرا یرییو چنانچه در مراحل ساخت، هر تغ باشد اسات،  شاده  دهیداجرا 

ورد بر سااازه و خاک م راتییتغ نیا ریرسااانده شااود و تاث کیژئوتکن و سااازه نیمشاااور اطلاع به دیبا راتییتغ

 .ردیمجدد قرار گ یبررس

 هایستون یبرا یمناسب یمرز طیشرا فیمستلزم تعر ،یادر برنامه ساازه  یاسااخت مرحله  لیو تحل ساازی مدل

به تراز شالوده،  دنیسازه در تمام مراحل ساخت تا رس نکهیحائل مدفون اسات. نظر به ا  وارید ومدفون در خاک 

 یساخت شامل بارها نیح یبارها یمنفرد مستقرند و تمام یهااسات که بر شامع   ییوارهاید ای هاساتون شاامل  

 سااازیمدللازم اساات تا در  شااود،یمنتقل م نیها به زمشاامع نیا لهیوساا ساااخت به نیزنده ح یمرده و بارها

روش مدفون( به وارهاید یحائل )در صورت اجرا یوارهایو د هاستون ریز یهاشمع ،یاساخت مرحله یهاگام

 قضاوت هب)بساته   یرخطیغ ای یخط یفنرها با خاک رفتار یسااز با اساتفاده از معادل   دیبا نیوارد شاوند. بنابرا 

ه ب یمرز طیشرا نیا یادر برنامه سازه ،(عمق در خاک معادل فنر تیموقع به توجه و کیژئوتکن طراح یمهندسا 

 .گردد فیتعر یدرست

لازم است تا در هر  ط،یشرا رییتغ و حائل یوارهایدو  هاستونبا توجه به کاهش طول مدفون  ییهر گام اجرا در

 دیدج طیهر مرحله متناسااب با شاارا یو برا ی قرار گیرندمورد بازنگر یطور مناسااببه یمرز طیشاارا نیمرحله ا

ساااخت  یهاگام یتحت بارها زیسااازه ن یهاشاامع یو طراح لیامکان تحل قیطر نیشااوند. به ا یروزآورهب

 انیو پا سطحی پس از اضافه شدن شالوده توانیروش م نیهمراه با ساازه وجود خواهد داشات. به ا   ،یامرحله

 که شااالوده آن مسااتقر بر شاامع اساات را به یاسااازه یو طراح لیتحل ،یو گودبردار یخاکبردار اتیعمل افتنی

بین دیوار حائل و خاک پشاات آن و عدم در صااورت وجود سااطح مشااترک مدل کامل انجام داد.  کیصااورت 
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ها نیروهای نگهدارنده ساازه ناشای از وجود اصطکاک دیوارهای بتنی با خاک را   توان در تحلیلاجرای عایق، می

 لحاظ نمود تا منجر به طراحی اقتصادی گردد. 

 ،5ایمرحلهبار غیر خطی سااااخت  فیکمک تعر به یامرحلهسااااخت  یساااازه برا یو طراح لیکنار تحل در

ست تا لازم ا نیشاود. همچن انجام  دیبا زین پایین-بالاروش به ایمرحله سااخت  یکیژئوتکن یلتحل ساازی و مدل

در را  اساات ازیبه آن ن یو طراح لیتحل یطراح سااازه که برا ازیمورد ن یکیاطلاعات ژئوتکن ک،یمهندس ژئوتکن

 یهامستخرج از روش یرخطیغ ای ی)خط معادل خاک یاها، شامل فنرهداده نیمهندس ساازه قرار دهد. ا  اریاخت

 یهاروش از که مختلف یهایهمجوار در خاک فشااار ریمقاد و عیتوز به مربوط یهاداده ،ی(عدد ای یتجرب

 .باشدیم ،است شده حاصل اجرا نحوه با متناسب یعدد ای یتجرب

بر  ینپای-بالاروش سااازه به یو اجرا یگودبردار اتیانجام عمل ریلازم اساات تا تاث کیمهندس ژئوتکن ی،طرف از

 ندیاز فرآ یشده در خاک، ناش جادیا یهارشاکل ییقرار دهد و تغ یپروژه را مورد بررسا  موقعیت یهایهمجوار

چه  هایو مجاز مستحدثات همجوار منیدر محدوده ا دیبا هارشاکل ییتغ نیقرار دهد. ا یابیسااخت را مورد ارز 

 .( باشدییربنایز اتیها و تاسس)ساختمان نیرزمیو چه در ز نیزم یرو

 و سازه در کنار هم و کیژئوتکن اجرا، یمهندسهای تیمحضور  ،یو طراح لیتحل ،ساازی مدل ندیدر فرآ نیبنابرا

و  یگودبردار اتیعمل انیتا پا کیو ژئوتکن سازه ،ییاجرا منظر سهسااخت ساازه از هر    یبررسا  برایتعامل در 

 .است یضرور پایین-بالاروش ساخت به

  یطراح یمبان -4-3-1

 ،یولاداز نوع ف تواندیم شود،یم یو طراح لیتحل پایین-بالاروش سااخت به  یکه برا یاساازه  نکهیتوجه به ا با

ه انتخاب اقدام ب ،متناسب با آن نامهنییو آ یساازه انتخاب  نوعبا توجه به اسات   لازممقاطع مرکب باشاد،   ای یبتن

بار و مقاومت مربوطه مطابق با مباحث ششم، نهم و دهم  بیتا ضرا ستا یبار و مقاومت نمود. ضرور بیضارا 

در  ACI-318 یبتن یهاو سازه AISC-360 یفولاد یهاساازه  یطراح یهانامهنییآ یاسااختمان   یمقررات مل

 .ردیها مدنظر قرار گسازه یو طراح لیتحل

 یطراح و لیتحل ،(سااال دو از)کمتر  اسااتساااخت کوتاه مدت  دوره ،پایین-بالا روشدر اغلب  نکهینظر به ا 

طراح سازه از  ،است یضارور  نی. بنابراشاود یم انجامسااخت و بار خاک   نیمرده، زنده ح یساازه تحت بارها 

مصااالح، تردد  یشااامل وزن دپو تواندیکه م ،سااازه در دوره ساااخت  یزنده بر رو یاحتمال یسااربارها زانیم

و  لیسربار زنده را در تحل زانیم نیدسات باشاد، اطلاع حاصل کرده و ا   نیاز ا یو موارد آلاتنیماشا  یاحتمال

با  ،ASCE/SEI 37 -14 مطابقساااخت را  نیبار ح یهابیترک توانیم نی. همچندیسااازه لحاظ نما یطراح

طول از دو سال به شیدوره ساخت ب کهیمدنظر قرار داد. در صورت "ساازه  سااخت  نیح یبارها یطراح"عنوان 

مدنظر قرار  یاحتمال یالرزه لیملاحظات مربوط به تحل ،1800 یمل اسااتاندارد ضااوابط طبقانجامد، لازم اساات 

 . ردیگ

کاهش مقاومت را مطابق با  بیضرا توانیم زینها( )شمع قیو عم یسطح یهاشالوده ساازه  یو طراح لیتحل در

 LRFDسازه و شالوده را با استفاده از روش  ساتم یفت و کل سا سااختمان در نظر گر  یمبحث هفتم مقررات مل
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 نمود. یو طراح لیتحل

ارائه شاااده در مبحث هفتم  نانیاطم بیضااارا ریاز روش تنش مجاز با مقاد توانیم یکیژئوتکن هایتحلیال  در

رد. استفاده ک قیو عم یساطح  یهاشاالوده  یباربر تیظرف ها،یگودبردار یداریپا یبرا یسااختمان  یمقررات مل

 شاااده حاصااال یکیژئوتکن لیحاصااال از تحل نانیاطم بیضااار ،یعدد لیدر تحل نکهیباا توجه به ا  نیهمچن

. باشااد این ضااریب باید از ضااریب اطمینان مجاز بزرگتر اساات،کل مدل  نانیاطم بیمقدار ضاار نیترکوچک

 یمل مقررات هفتم مبحث با مطابق...  و شااالوده و هاشاامع یباربر کف، تورم ،یکل یداریپا نانیاطم بیضاار

 .شودمی نییتع ساختمان

ها در برنامه داده نیو ا دهدطراح سااازه قرار  اریفنر معادل خاک را در اخت یهاداده ک،یطراح ژئوتکن اساات لازم

 تسشامع و کنترل نشا   یباربر تیدر مورد ظرف اسااس  نیا بر. ردیگساازه مورد اساتفاده قرار    یو طراح لیتحل

فنر معادل( را بدون لحاظ هرگونه  یسااخت ایو  رشااکلییتغ -رویها )نداده توانیم ،یاسااازه برنامه رد هاشاامع

ورد م بیبدون ضاار یبارها یرا برا رشااکلییمربوط به تغ لیدر برنامه سااازه وارد کرد و تحل نانیاطم بیضاار

 دارمق توانمی تاًینها(، یو جانب یفشااار ،یها )تحت بار کشااشااشاامع یباربر تیقرار داد. درباره ظرف یبررساا

 د. نمو سهیبه آنها اعمال شده است مقا مربوط نانیاطم بیضرا که مجاز ریمقاد با را شمع در شده جادیا یروهاین

 روش به یدر طراح کپارچهیمدون و  نامهنییعدم وجود آ ،کیموجود در بخش ژئوتکن یفعل یهااز چالش یکی

 دستورالعملدر  اگرچهاست.  یکیمختلف مساائل ژئوتکن  یهاجنبه یتمام یبرا( LRFD) مقاومت-ضاریب بار 

 ،است شده پرداخته مقاومت و بار بیضرا روش با یکیژئوتکن یطراح به( 1050) 5آشتو پل یطراح مشاخصات 

ار و ب بیضرا رای. زبرد بهره ساازه  یهانامهنییآ با منطبق ساازه  یطراح با بیترک در هاروش نیا از توانینم اما

 در مباحث یو بتن یفولاد یهاسازه یشده در طراح هیبار و مقاومت توص بیبا ضرا ،راهنما نیکاهش مقاومت ا

 یبخش معمولاً نکهیبا توجه به ا شودیم هیتوص نیساختمان متفاوت است. بنابرا یشاشم، نهم و دهم مقررات مل 

وده و شااال یباربر تیظرف یهاکنترل منظوربه  شااود،یانجام م ایسااازه هایبرنامه در یکیژئوتکن یهاکنترل از

 از روش تنش مجاز استفاده شود.  نظایر آن

 طراحی روش اجرا -4-3-2

 ارکهب واقع در اجرا روش یطراحشده است.  شرح دادهصورت مبسوط در فصل سوم راهنما  اجرا به یفن مسائل

 است. ذیلهمچون موارد  یموارد نییتب و فیتعر یبرا اصول آن همه بستن

و  ییمراحل اجرا هیلازم اساات کل پروژه، یبرا پایین-بالا روش یریکارگ هب امکان دییتا و یساانجامکان از پس

 دهستفامورد ا ییفنون اجرا نیشاود. همچن  ای ارائههای اجرایی مرحلهو طی نقشاه  آنها مشاخص  یو توال بیترت

روش انتقال،  ،هاساااتونآن، روش سااااخت  یروش حفار ،یو گالر . ابعاد و مقاطع چاهگردد یمعرف و انتخاب

 محل و خاک دنیکشبیرون روش  ،یخاکبردار زاتیو تجه روش، هاشمع یزیرستون، روش بتن تینصب و تثب

و  کارگاه ییاجرا ملاحظات کردن لحاظ ها،سااقف و وارهاید یاجرا روش ،و مصااالح خاک انتقال یبازشااوها

. شودیم مشخص اجرا روشمراحل و  یطراح در که است یموارد لهاز جم پروژه یاتیعمل و ییاجرا یبندهیحنا

 کلیه این موارد باید بهاست.  یطراح اجرایی در مدلساازی، تحلیل و  یهاگامتعریف  یورود ،موارد نیادر واقع 
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 گردد. قید پایین-بالاروش  های اجرایی ساخت بهنکات فنی در نقشه به صورتصورت نقشه و در برخی موارد

 ایتحلیل، طراحی و کنترل سازه -4-3-3
 ایحالات حدی سازه -4-3-3-1

 یرااج روش. بسااته به اسااتکنترل سااازه محتمل  یبرا ذیل یحالات حد ،پایین-بالاتوجه به روش ساااخت  با

. باشد تهداش کنترل به ازین وباشد  محتمل سازه در حالات نیا هیکل ای یبرخ است ممکن ،سازه هندسه و یانتخاب

 ،باشد داشته وجود سقف در بزرگ یبازشوها که یموارد در عموماً ،ساقف  به مربوط یحد حالات مثال طورهب

 .دارند کنترل به ازین

 میان دهانه کمکی  یهاستونمربوط به  یحد حالات 

o یثقل بار اثر تحت ستون کمانش 

o خاک یفشار جانب یستون تحت اثر بارها یمحور-یخمش شکست 

o هاگاههیتکمتمرکز در محل  یدر ستون تحت اثر بارها یبرش شکست   

o یمحور یروین دوم مرتبه اثرات و یجانب یهارشکلییتغ از یناش ستون یخمش شکست 

 هاشمع به مربوط یحد حالات 

o هاگاههیتکنامتجانس  نشست 

o شمع   داخل ستون رفتن فرو 

o شمع یبرش و یخمش شکست 

 هاستون یجانب یهاگاههیتک ای هاسقف به مربوط یحد حالات 

o سقف صفحه از خارج کمانش 

o بازشوها اطرافداخل صفحه سقف در  یبرش شکست 

o بازشوها اطرافداخل صفحه سقف در  یخمش شکست 

 ییکه در طرح نها باشدیسازه متصور م یبرا زین یگرید یحالات حد ،ذکر اسات علاوه بر حالات فوق  انیشاا 

احتمال  ،پایین-بالا یروش اجرا لیدلکه به شودیرا شامل م یموارد فوق تنها حالات. شودیساازه در نظر گرفته م 

یا  ها ونامهتواند با رویکردهای تحلیلی و کنترل دسااتی مطابق آییناین موارد می شااده اساات.  جادیوقوع آنها ا

 افزارهای مناسب انجام شود.استفاده از نرم

 پایین-بالا روش در سازهتحلیل و طراحی  ،سازیمدل یمبان -4-3-3-2

با سطوح دقت  سازیمدلمختلف  یهااز روش توانیم اعضا یداخل یروهاین استخراج و ساازه  لیتحل منظور به

 استفاده نمود. یمتفاوت

 تحلیل دستی سازه -4-3-3-2-1

روش  کیاسااتفاده از  ای،رایانههای لیتحل جینتا کنترل منظور به نیهمچن و عیساار و ساااده روش کی عنوان به

 یکنار هایونستدو نوع  توانیم پایین-بالاسازه در روش  یدست لیتحل ی. براشودیم هیسازه توص یدست لیتحل

 ریت کی ،هاستون نیاز ا کیهر  لیتحل یرا در نظر گرفت. برا ی پلانانیم هایستون)در مجاورت خاک( و پلان 

 طیشرا .شودیدر نظر گرفته م پایین-بالادر روش  نیرزمیبا تعداد طبقات ز یمساو یهابا تعداد دهانه یساراسر 

 یسراسر ریت نیا ی. روگرددیفرض م یمفصل صورت به شامع )شاالوده عمیق(  ها و در محل ساقف  یگاههیتک
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در مورد  نی. همچنشودیستون اعمال م ریمتناسب با چشمه بارگ یمحور یروین کیها از سقف کیدر محل هر 

وارده  فشار خاک عیآنها از فشار خاک( و توز ریدر پلان )سهم بارگ هاستونبا توجه به فواصل  یکنار هایستون

فشار  عیتوز توانیسازه م هیو اول یدست لی. در تحلردیگیانجام م زین یساراسار   ریت یعرضا  یبه ساازه، بارگذار 

 یمشخ یمحاسبه مقدار لنگرها یدر نظر گرفت. برا اختکنویو  نیانگیم صاورت بهخاک در ارتفاع هر طبقه را 

 استفاده نمود. کنواختیگسترده و  یتحت اثر بارها یسراسر یرهایت یبیاز روابط تقر توانیم زین

 یدر حالات مختلف یحفار یهاسااازه و گام یمورد نظر با توجه به مراحل اجرا یسااراساار ریت یطراح و لیتحل

و ارتفاعی از سااتون که آزادانه بدون اجرای مهار، تحت بار خاک در هر مرحله  یحفار زانی. مردیگیصااورت م

 ایهسااتونکنترل کمانش همچنین و  یکنار هایسااتون یخمش جانبدر نتیجه نیروی و  باشاادیمجانبی خاک 

 تواناد یکی از  ، میدر هماان مرحلاه اجرا   دلیال ایجااد نیروی محوری تحات باارهاای ثقلی فوقاانی       ی باه انیا م

 یاماز مراحل اجرا الز کیاجزاء سازه در هر  هیکنترل کل نی. بنابراباشد هاساتون طرح  یبرا هاحالت نیتریرانبح

 است.  

و  لیساااازه و با اساااتفاده از روابط معمول تحل یمعمول طراح یهابا روش هاساااتون یو کنترل باربر یطراح

 اهستونخمش و برش  ،یمحور یرویاثرات ن ،یاساازه  ی. در کنترل باربرردیپذیها انجام مساازه  یخط یطراح

از  یناشااا یخمشااا یلنگرها دیکه موجب تشااد  یمحور یرویاثرات مرتبه دوم ن نی. همچنردیگیمدنظر قرار م

در  یاکنندهنییعامل تع زین یمحور یرویمورد توجه باشااد. اندرکنش خمش و ن دیبا زین گرددیم یجانب یبارها

 .بود خواهد یکنار هایستونطرح 
 سازی دوبعدی سازهمدل -4-3-3-2-2

 حیکه در بند قبل توض یو جانب یمحور یتحت اثر بارها یسراسر ریهمان سازه ت ،سازه یدوبعد ساازی مدل در

فشار خاک را با دقت  عیتوز توانیحالت م نی. در اشودیم یو طراح لیتحلای مدل رایانه صورت به ،داده شاد 

ه همراه از سازه ب یکل یعرض طعمق کیکه  یدر صاورت  نیدر نظر گرفت. همچن ینسابت به روش قبل  یشاتر یب

 سازه لیتحل در سقف یخمش یسخت گرفتن نظر در امکان شود، گرفته نظر در ساازه  ساقف  و یانیم هایساتون 

 .داشت خواهد وجود زین

 یسازهیشب یاساازه  مدل کی در زین را ساازه  یاجرا مراحل توانیمای رایانه یافزارهانرم امکانات از اساتفاده  با

 یهاروین و دیجد یاعضا اجرا، مراحل از کی هر در اجرا، مراحل یکیاستات یرخطیغ لیتحل از استفاده با و نمود

 .نمود اعمال سازه به را دیجد

 یدست لیتحل به نسبت یبالاتر دقت با روش نیا از استفاده صاورت  در ساازه  یهارشاکل ییتغ و مقاومت کنترل

 ترساده یهالیتحل از استفاده با آمده بدست جینتا اسات  لازم ،ایرایانه لیتحل هر در لکن. بود خواهد انجام قابل

 .گردد سنجیصحت
 بعدی سازهسازی سهمدل-4-3-3-2-2

 باشد: ازیسازه ن یبعدسه سازیمدلسازه به  لیتحل یممکن است برا ریموارد ز در

o پلان در ینامنظم ای یهندس یدگیچیپ وجود 

o سقف یداخل یروهاین لیتحل به ازین و سقف در بزرگ یبازشوها وجود 
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o  کلرشییتغفشار نامتقارن خاک و  جادیو احتمال ا پروژه مختلف اضالاع  در یبردارگود عمقبودن  ینامسااو 

 .در سازه یجانب

 نیهمچناست.  یها الزامداخل و خارج صفحه سقف یسختتوجه به  ،یبعدسه سازیمدلصورت استفاده از  در

ت حال نیدر ا شود،یانجام م یساختمان یهامعمول پروژه سازیمدلصلب که در  افراگمینظر گرفتن فرض د در

 .باشدیمجاز نم

بر با توجه به سهم بار ای نمود اعمال یجانب یوارهاید به را خاک فشار توانیم خاک یجانب فشار یبارگذار یبرا

 یمجزا یطراح و للیتح صورت نیا در .کرد وارد هر دهانه دیوار کنار هایساتون معادل را به  یروین ،هاساتون 

 .دارد ضرورت یدست صورت به ایو  گریحائل در مدل د وارید

با  لازم است باشد،یخاک برقرار نم یجانب یروهاین یدر پلان تعادل افق سازه، هندساه  به توجه با که یموارد در

 یافشار محرک و مقاوم خاک را در اطراف سازه استخراج نمود و سپس در مدل سازه عیتوز ،تردقیق یهالیتحل

 یافشار خاک مقاوم در جداره یسااز هیشاب  یمعادل برا یاز فنرها توانیم نیگزیروش جا عنوان بهاعمال کرد. 

 و هاتیوضع نیسازه در ا قیدق سازیمدلاستفاده نمود. در هر صورت  ،کندیحرکت مخاک که ساازه به سمت  

   .است یالزام( باشد داشته تطابق خاک موجود تیوضع با بایدسازه )که  یجانب رشکلییکنترل تغ

 خاک و سازه اندرکنش سازیمدل -4-3-3-3

تفاده اس ،رودیدقت آنها بالاتر م ،بیکه به ترت ریز اتیاز فرضا  توانیاندرکنش خاک و ساازه م  ساازی مدل یبرا

 نمود:

o خاک یو عدم در نظر گرفتن سخت یخاک با فشار جانب ییروین یسازمدل 

o معادل   یخاک با فنرها یسازمدل 

o وستهیپ طیمح صورتهخاک ب یسازمدل 

 گرفته نظر در سااازه و خاک اندرکنش واقع در که باشاادیم سااازه محاساابات در معمول روش همان ،اول روش

 رد آن یهارشکلییتغ و سازه یسخت اثر روش نیا در. شاود یم اعمال ساازه  به خاک یجانب فشاار  تنها و نشاده 

 .رددگیم استخراج موجود یتجرب روابط اساس بر زین خاک فشار و شودینم دهید خاک فشار عیتوز رییتغ

آن در ارتفاع مشکل  عیمقاوم( و توز اینوع فشار خاک وارده به سازه )محرک، سکون  صیموارد تشاخ  یبرخ در

 .باشدیخاک م یعلاوه بر فشار جانب سازیدر مدلخاک  یسخت ، وارد نمودنگریحالات روش د نی. در اشودیم

در اطراف  زیخاک ن یمعادل سخت یهمزمان فنرها وساکون به سازه اعمال   ایمحرک  یروش فشاار جانب  نیدر ا

عمل  یدر نظر گرفته شااوند که فقط در حالت فشااار ایگونه به یدها با. فنرشااودوارد می سااازیمدل در سااازه

جداره خاک حرکت  کیکه سازه به سمت  یحالت در صاورت  نیساازه لازم اسات(. در ا   یرخطیغ لیکنند)تحل

 برود. شیکه فشار خاک به سمت فشار مقاوم پ کندیعمل م نیفعال شده و مشابه ا یجانب یکند، فنرها

سازه  یداخل یروهایدر خصوص ن یمعتبرتر جینتا وساته، یپ طیمح صاورت  بهخاک  تردقیق ساازی مدلچند  هر

و  جینتا خاک در یکیمشااخصااات مکان ادیز یرگذاریتاث ،یرخطیغ یهالیبه تحل ازین لیبه دل کنیل ،کندیم هیارا

 به ازیکه ن ی. در مواردگرددینم هاسااازیمدل نگونهیبه انجام ا هیدر همه موارد توصاا ،خاص یافزارهابه نرم ازین

 طیمح لیتحل جینتا کنترل یبرا زین ترساده یهاروش از همچنان گرددیم هیتوصا  باشاد،  هاروش نیاساتفاده از ا 
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 .نمود استفاده وستهیپ

به روش  نسبت یمشکلات کمتر ،فشاار خاک  عیتوز نییکه اساتفاده از آن علاوه بر دقت بالاتر تع  یگرید روش

 کیتالاس یسختلحاظ خاک و با  وستهیپ طیمح سازیمدلفشاار خاک بر اسااس    عیاسات که توز  نیا ،فوق دارد

روش علاوه بر  نی. اگرددیدست آمده اعمال م هفشار ب عیتوز ی،اسازه سازیمدلساازه اساتخراج و ساپس در    

را فراهم  یاازهسااا یافزارهاساااازه در نرم تردقیق ساااازیمدلفشاااار خاک، امکان  عیتوز نییدقت بالاتر در تع

 از یریجلوگ جهت ،سااازه حرکت بر متعامد یوارهاید اصااطکاک طیشاارا یسااتیبا زین طیشاارا نیا در .دینمایم

 .گردد منظور موقت هاستون در ادیز یلنگرها جادیا

 ساخت مراحل طول در هاستون کمانش کنترل-4-3-3-4

 و بر روی شاامع در چاه پیوسااته معادل عمق گودبرداریی طول هابتدا بدر  هاسااتون ،پایین-بالا یروش اجرا در

به  ،اند، طول کمانش ستون داخل چاهساازه احداث نشده  نیریهنوز طبقات ز نکهی. با توجه به اگردندینصاب م 

از  یریجلوگ ی. براکاهش یابد سااتون یمحور تیظرف عملاً شااودو ساابب میاساات اندازه عمق گودبرداری 

های مگا حینطول کمانش ستون داخل چاه  ،هاساتون  تیاز ظرف نهیاساتفاده به  نینو همچ هاساتون بعد  شیافزا

 توانیمنظور م نیا یبرافصل سوم گفته شد،  در که همانطورکاهش داد.  اجرایی تا تکمیل سازه زیرزمین را باید

 استفاده مانیس و خاک ای دانهدرشات  مصاالح  با چاه داخل موقت کردن پر ای و چاه داخل موقت هایگاهتکیهاز 

بدنه چاه و ستون داخل چاه کاملاً محکم  نیب باید هاگاهتکیه نیموقت ا هایگاهتکیهصورت استفاده از  در .نمود

اجرا شااوند که با ضااربات  یابه گونه یدبا هاگاهتکیه نیا نیشااود. همچن محدودسااتون  یشااوند تا حرکت جانب

داخل چاه بر اساااس  یجانب هایگاهتکیهخود خارج نشااوند. فواصاال  یاز جااجرا  نیبه سااتون در ح یاحتمال

. اشدبیم هاستونپر کردن مجدد داخل چاه بعد از نصب  گرید روش. گرددیم نییتع هاستونمحاسابات کمانش  

 در آن بیتخر)که  کیپلاساات بتن ای مانیمخلوط خاک وساا ایدانه حالت داخل چاه با مصااالح درشاات نیدر ا

 یالحمص یسخت به وابسته ساتون  کمانش تیوضاع  نیا در. شاود یم پر( باشاد  ریپذامکان یحفار یبعد مراحل

 وجودم روابط از توانیم حالت نیا در ستون کمانش یبحران بار نییتع یبرا. است شاده  پر آن با چاه که اسات 

در این شرایط بر اساس میزان طول آزاد ستون متناسب با  .نمود اساتفاده  کیالاسات  بساتر  با ساتون  کمانش یبرا

سازی خاک در مدل شود. همچنین در صورت مدلروش اجرا، میزان باربری آن با مقاومت مجاز آن مقایساه می 

افزار طول آزاد ستون را جهت محاسبات صورت فنرهای معادل، با حذف فنرها حین خاکبرداری، نرمای بهساازه 

 واهد داد. کمانش تشخیص خ

 ای سقفسازه کنترل-4-3-3-5

ش جنبه کمان کی. است تیاهم زیاز دو جنبه حا پایین-بالا یدال طبقات در روش اجرا ایسقف  یاساازه  کنترل

 در دال صفحه داخل برش و خمش اثرات گرید جنبه. استخاک  یفشاار جانب  ریخارج از صافحه دال تحت تاث 

 وشر در لکن و افتدیم اتفاق زین سازه( شده لی)تکم یینها طرح در اثرات نیا دو هر. باشدیم بازشاوها  اطراف

 ازهساا به نساابت را یتریبحران تیوضااع اجرا نیح در سااازه سااقف اساات ممکن لیدل دو به پایین-بالا یاجرا

 بقاتط ارتفاع از شیب یحفار گام ،حالات یبرخ در پایین-بالا یاجرا در نکهیا اول. دینما تجربه شااده لیتکم

 دال داخل یفشار یروین است ممکن تیوضع نیا در. انددهینگرد اجرا زین یرامونیپ یوارهاید از یبخشا  و بوده
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ه سااازه تجرب تیباشااد که در نها یاز مقدار شی( بیکنار هایسااتون یبرا مهارو  یجانب هایگاهتکیه عنوانبه)

با حالت نهایی )تکمیل سازه( متفاوت  پایین-بالاهمچنین توزیع فشار خاک در مراحل اجرای روش خواهد کرد. 

 یمواقع لازم اساات بازشوها یدر بعضاا ،نیریخارج نمودن خاک طبقات ز یاسات که برا  نیدوم ا لیدلاسات.  

بروز  سقف و احتمال فیموجب تضع عتاًیبازشاوها طب  نینمود. ا جادایساازه  در  یینسابت به طرح نها  یشاتر یب

 لفمخت مراحل در یاسازه دال است لازم نیبنابرا. گردندیم آن یبرا ندازها از شیب صفحه درون یهارشکلییتغ

 .گردد کنترل پایین-بالا روشبه سازه یاجرا

ر باید دحالت  نیسازه استفاده نمود. در ا یبعدسه سازیمدلاز  یددرون صافحه دال با  یروهایاساتخراج ن  یبرا

ه چرا ک .است، استفاده نگردد جیرا یساختمان یهاسازه ساازی مدلصالب که در   افراگمیفرض دنظر داشات که  

 طرفهکی هایدال سااازیمدل ی. براباشاادیداخل صاافحه دال قابل اسااتخراج نم یروین چگونهیحالت ه نیدر ا

را در نظر گرفت. روش  هارچهیت یدرون صااافحه دال رو یفقط ساااخت نانیدر جهت اطم توانیم رچهیت یدارا

 یافزارهانرم یکه در برخ باشاادیم 5ناهمسااانگرد یاصاافحه اجزاءاساتفاده از   ،هادال نگونهیا ساازی مدل تردقیق

 با تواندیم( مجوف هایدال) طرفه دو هایدالو  ریت سااازیمدلسااازه امکان اسااتفاده از آنها وجود دارد.  لیتحل

و یا تعریف دقیق مقطع در صورت توانمندی و با در نظر گرفتن ضخامت معادل  یخمش-ییغشا یاپوسته اجزاء

 بر یاسازه مدل مختلف یاجزا یمتناسب برا یخوردگترک بی. اعمال ضراردیصاورت پذ برنامه مورد اساتفاده،  

 .ببرد بالا را آمده دستهب جینتا دقت تواندیم یبتن یهاسازه یطراح یهانامهنییآ یهاهیتوص اساس

از اثرات کمانش خارج از صافحه و   توانیم ،باشاد  ’c0.2fداخل صافحه دال کمتر از   یمحور هایتنش چنانچه

 ورتنصیا ریخارج صفحه دال صرفنظر نمود. در غ یلنگرها دیدر تشد یمحور یرویاثرات مرتبه دوم ن نیهمچن

 طیراش یهایدگیچیدال با توجه به پ یاساتخراج بار کمانشا   یدال اساتخراج گردد. برا  یلازم اسات بار کمانشا  

 بیاست. ضر یسازه الزام یکمانش لیو تحل یبعدساه  ساازی مدلاساتفاده از   ،هادال یانیو م یکنار هایگاهتکیه

دال  یمحور یروین گرید انیباشااد. به ب 1/1از  شااتریب یسااتیحالت با نیخارج از صاافحه دال در ا یبار کمانشاا

 تیکفا شرط نیا کنترل لکن باشد؛یاز حالات جوابگو م یاریشرط در بس نیباشاد. ا  crP0/0از  شاتر یب یسات ینبا

)در  یمحور یروین دوم مرتبه اثرات. گرفت نظر در زین را یمحور یروین دوم مرتبه اثرات یسااتیبا و کندینم

 نیا در. گردندیم دال صفحه از خارج یلنگرها شیافزا موجب( باشد ادیز دال یمحور یروین مقدار کهیصاورت 

 یهالنگر یدبا اند،نشده اعمال کف یبارها هیکل احتمالاً نکهیا و اجرا نیح در ساازه  تیوضاع  به توجه با ،حالت

1لنگر دیتشد بیاز ضر توانیدال م یخمش یلنگرها دیتشد یکنترل گردند. برا افتهی دیتشد

1−
𝑃

𝑃𝑐𝑟

استفاده نمود.  

سااازه  یبعدمدل سااه محدود اجزا لیدساات آمده از تحله( دال بی)تنش محور یمحور یروین Pرابطه  نیدر ا

سااازه  یبعدمدل سااه یکمانشاا لیدساات آمده از تحله( کمانش دال بی)تنش بحران یبحران یروین crPاساات و 

 استخراج شده است. دال، کمانش یبرا نظر مورد شکل مود در کهباشد می

 یکیژئوتکن کنترل و یطراح ل،یتحل -4-3-4

 پایین-بالاخاک مطلوب و نامطلوب برای اجرا با روش  -4-3-4-1

اه های اصلی و گساتون  یبر اجرا یمبتناغلب  پایین-بالاروش  بهکه سااخت   رانیدر ا متعارف روش اسااس  بر

                                                 
1 Orthotrop 
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 یموضع یداریپا زانیم ،باشددیوار حائل می پایین-بالاای و از و سپس اجرای مرحلهچاه کمکی ساازه در داخل  

در این حالت که پایداری چاه و پس از  طرح دارد. یو اقتصاد یفن طیبر شرا یادیز ریخاک، تاثبودن  یزشا یو ر

 یعیطور طببه و اجرای دیوار حائل اهمیت دارد،برداری قطعهها هنگام خاکی مابین ساااتونقطعات آن پاایداری  

 دارای ریزدانه و چسبندگی دانهدرشت هایخاک ،پایین-بالاروش ساخت ی این نوع از برا هاترین خاکمناساب 

 بهتردرشاات دانه  هایخاکها در یحفار نیتنش در ح 5قوس زدن یایاز مزا توانمی هاخاک نیدر ا باشااد.می

 یجراا یرا برا یداریپا یو خاکبردار یآن، حفار و چسااابندگی زدانهیبخش ر یبه اتکا توانمی نیزبرد و  بهره

چسااابنده  زدانهیر یکه حاو هاییخاکدر  الذکری، روش فوقطور کلبهانتظار داشااات.  هاچاهو  ی گودهاوارهید

 یهایدارسازیپابه نیاز  بدون دتوانمی عموماً هاچاه زیو ن وارهاید یخاکبردار وتر اسات  مناساب )رس( باشاند،  

 اکخچسبنده در  زدانهیر زانی( اجرا گردد. چنانچه مکیکارشاناس مجرب ژئوتکن  دییو تا یابیارز از)پس  موقت

 هاچاه یحفار نیها حهیبودن لا یزشیوجود داشته باشد، امکان ر لتیس ای زیماساه تم  یادیز ریباشاد و مقاد  کم

ی در گذارموقت همچون کول یدارسازیاز روش پا یدبا یطیشارا  نیوجود دارد. در چن وارهاید یخاکبردار ایو 

تراکم  طیبالا و خاک مح ینیرزمیچه سطح آب زاستفاده نمود. چنان (یتیشااتکر پاشاشای)  بتنرویه  یاجرا ای چاه

 .  شود انجام 1غلاف فولادی هیتعببا و  ماشینیصورت به یدبا هاچاه یحفار باشد، نداشته یکاف

 یکیژئوتکن یحد حالات -4-3-4-2

. باشاادمی کیژئوتکن یاز روابط موجود در محاساابات مهندساا اریبساا یربنایز ک،یژئوتکن در یحد یهاروش

، خاک یو فشااار جانب یخاک یهایروانیشاا یداریپا ها،شاامع یباربر تیظرف خاک، یباربر تیظرف یهاهینظر

فشار  ،نپایی-بالا ی. در روش اجراهستند کیدر ژئوتکن یحالات حد یبر مبنا افتهیاز روابط توساعه   ییاهنمونه

طور متداول در خصوص فشار  طرح دارد. آنچه به یداریو پا ءاجزا یدر طراح یاکننده نییخاک نقش تع یجانب

. دباشمی یحالات حد اتیبر نظر یو کولمب اسات که مبتن  نیرانک هیدر مراجع وجود دارد، نظر هاخاک یجانب

 لنگرها و روهاین تعادل ،یبرش یباندها جادیا و وارهاید پشت در یختگیگسسااز و کار   فرض با کرد،یرو نیا در

 . شودیماستخراج  یختگیدر لحظه قبل از گس یجانب یروهایو ن جادیا

 خاک یجانب فشار -4-3-4-2

 یفشار جانب عی. توزشودیم نییکولمب تع ای نیرانک یهاهینظر از خاک یجانب فشار عیتوز و زانیم ،یسنت طوربه

 یوارهایدمورد  در عموماً باشد،یمو کولمب  نیرانک یهایمنتج از تئور یمثلث عیصورت توز خاک که به یسانت 

ی هاتیروش اجرا و محدود تیبه ساابب ماه ،پایین-بالا. در روش ساااخت اندافتهیمهار نشااده توسااعه  لئحا

خاک  یفشار جانب یو الگو زانیم ن،یرزمیسقف طبقات ز یاز اجرا یناشا  وارهاید یشاده برا  جادیا تغییرشاکلی 

 یتنب یوارهاید ز،یردرجا یبتن یوارهاید عموماً ،پایین-بالاروش  به یگودبردار یاجرا طیشرا در. اسات متفاوت 

فشار  عموماً یطیشرا نیچن در. شاوند یم پایدار 9تیرک ایدال ساقف  وسایله  ی بهکنار یهاساتون  ایسااخته  شیپ

 یرهایت ای یبتن دال از)اعم  متقابل مهار یهاحالت ساااکون و حالت محرک قرار دارد. چنانچه المان نیخاک ب

فشار خاک به  ابد،یمکان  رییتغعمق گود  %5 بیش از حدود واریو د باشند نداشاته  یکاف یساخت ( یبتنی و فولاد

                                                 
1 Arching 
2 Casing 
3 Strut 
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 خواهد شد.  کیسمت حالت محرک نزد

خاک،  طینبوده و متناسااب با نحوه اجرا و شااارا  یصااورت مثلث  روش به نیفشااار خاک در ا  عیتوز نیهمچن

کمتر  نظر گرفتن فشار خاک منجر به درممکن است  یمثلث یاز الگو یرویدارد. پ یسانت  عیرا با توز ییهاتفاوت

 ساسااا  نیا بر. گردد نیریطبقات ز در فشااار خاک بیش از واقعیت  وی زیرزمین فوقان طبقات در از واقعیت

 ازتوان یم برای این منظوربهره برد.  پایین-بالاساخت  روشی مناسب الگو از خاک یجانب فشاار  یبرا یسات یبا

 .  کرد استفاده یعدد یسازمدل به دیوارهای مهار شده یا مربوط کیکلاس یهاروش
 کیکلاس خاک یجانب فشار -4-3-4-2-1

داده شده  نشاان  مختلف هایخاک یبرا های کلاسایک بر مبنای روشخاک  ینمونه فشاار جانب ( 5-0)شاکل  در

مناسب برخوردار  یخاک از سختو مهار شده،  واری، دیافق نیصاادق است که سطح زم  یروابط زمان نیاسات. ا 

. نباشد شاتر یب تیرک ایتا تراز ساقف   یخاکبردار یینها عمق ساوم  کی از شیب یعمق خاکبردار . همچنینباشاد 

 یعدد یهایسازمدلبا  یدفشارها متفاوت خواهد بود و با نیا یوجود داشاته باشد، الگو  ینیرزمیچنانچه آب ز

برابر  Hشااکل  نیمتر قابل کاربرد هسااتند. در ا 6از  شیبا عمق ب یگودها یها براروش نیگردد. ا نییتع قیدق

. باشاادمیخاک  یچساابندگ cخاک در حالت محرک و  یفشااار جانب aKوزن مخصااوص خاک،  γعمق گود، 

 شودمی هیصتو یطور کل به کنیشده، بلامانع است. ل انیب طیفشارها در صورت تحقق شرا عیتوز نیاستفاده از ا

موضااوع علاوه بر امکان کنترل صااحت  نی. اشااود یسااهمقا کیکلاساا عیبا توزیجه انجام و نت یعدد یسااازمدل

 . دریقرار گ مدنظر یک فازو  سنجیفاز امکان در هاطرح یابیدر ارز دتوانمیاستفاده شده،  یروش عدد اتیکل

 

 

 

 

 
 

 های رسی سختخاک های رسی نرمخاک ایهای دانهخاک

 های مختلفخاک در دیوارهای مهارشده و برای خاکالگوی فشار جانبی  1-4شکل  

 

  پایین-بالاروش اجرای سازه بهخاک در حالت  یفشار جانب یالگو -4-3-4-2-2

 یانبج رفشا عیتوز ،های دارای طبقات زیرزمینطراحی سازهمتعارف  یالگوها درگونه که پیشتر عنوان شد همان

 یهاکه انت یحالت یفشااار خاک برا یخط عی. توزباشاادمیبا عمق ن یخط عیصااورت توزبه بر دیوار حائل خاک

 موضااوع در روش نیا لیکن .کار رودتواند به، میباشااد وجود داشااته واریآزاد باشااد و امکان حرکت د وارهاید
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 شتریببه دیوار  هاسقف محل اتصالفشار خاک در  پایین-بالا سااخت  اسات. در روش  یمنتف پایین-بالا سااخت 

ه ب است. در این حالت فشار خاکمتفاوت  پایین-بالا ساخت  فشاار خاک در روش  یالگو نیبنابرا. ودب خواهد

 وابسته است: ریعوامل ز

 آن یاجرا روش و یرامونیپ وارید نوع 

 حائل وارید یسخت 

 آنها قائم فواصل زین و آنها تعداد از اعم هاسقف و یافق اجزاء شیآرا 

 هاسقفاجرای  و رهایت نصب از شیپ مرحله، هر در یخاکبردار عمق 

 سقف   اجزاء یاحتمال یدگیتنشیپ 

 از انقباض بتن سقف یبه سبب تنش وارده بر آن ناش یرامونیپ یوارهاید لشک رییتغ 

 آن یبند هیلا نوع و خاک یکیژئوتکن طیشرا 

. باشدیماز سربار  یخاک، فشار آب و فشار ناش یفشار جانب یاز سه جزء اصل یناش واریوارد بر د یجانب فشاار 

زیرا   .نکردمنظور  را از آب یناش یفشار جانب تونمی ،پایین-بالا یروش اجراملاحظات مختلف در به  با توجه

اجرا، ممانعت  طیشرا یفشاار و نابسامان  جادیو ا واریاز تجمع آب در پشات د  ،یزهکشا  یکردهایبا رو توانمی

 .است شده بحثخش این ب دراز خاک  یعمل آورد. در خصوص نحوه محاسبه فشار ناشبه

و در  باشدیم نیدر سطح زم هاسازهخواهد شد. حالت اول وجود  جادیا دلیلبه دو  از سربار عموماً یناش فشاار 

 و اطراف یهاابانیخ یبه سبب بارگذارکه  یساربار  زانیم یدبا کنوجود ندارد. ل یحالت دوم ساربار مشاخصا   

 10های فرعی، برای خیابان لوپاساکال یک 50حداقل عنوان مثال بهمنظور گردد.  شاود، گود وارد می پشات دیواره 

ود آلات مختلف ساختمانی در پشت دیواره گهای اصلی، سربار ناشی از استقرار ماشینکیلو پاسکال برای خیابان

طابق م زیربار را ناز س یاسااس فشار ناش  نیبر ا باید برای این شارایط لحاظ گردد.  نظایر آنو وزن کاری آنها و 

 اعمال نمود. واریمحاسبه و بر دباید خاک  کیمکان یهایتئور

به  یازیاعمال شود. ن یدبا 6/5 بیفشار خاک با ضر ،پایین-بالادر روش  ایساازه  یاجزا یدر طراح یطور کلبه

)با  5قوا آثار جمعبا نظر مشاور از روش و در شرایط خاص اینکه . مگر باشاد میبخش مرده و زنده آن ن کیتفک

 استفاده شود. (مرده بار الاستیک جهت تفکیک اضافه فشار سازی به حالتتغییر مدل

 

 شرایط خاص در فشار خاک -4-3-4-4

 آثار هندسه و کنج -4-3-4-4-1

خارج از طول  یدارا وارید شودمیکرنش مساطح استفاده و فرض   یهامدل از عموماً گودها، یداریپا لیتحل در

 یگودها محدود بوده و پلان گود دارا وارهید طول ،یشااهر یهاطیدر مح عموماً کنی. لاساات یادیزصاافحه 

شکل  یمثلث هایکنجو  داردوجود  هاساختمان پلان در ینامنظم موارد یبرخ در. است یطول مشاخص  ایعرض 

-و در رفتار تنش شودمیگود  یخاص برا یمرز طیشرا جادیسبب ا هاکنج. وجود گردد جادیاممکن اسات   زین

مسطح  رفتار گود از حالت کرنش رییاز هندسه و کنج، سبب تغ یناش یامدهایگذار اسات. پ ریآن تاث یشاکل رییتغ

                                                 
1 superposition 
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 هایکنجاز اثرات مثبت  یریگخواهد بود. بهره یداریحفظ پا یدر راسااتا که عموماً شااودمی بعدیسااهبه حالت 

 در اقتصاد طرح موثر باشد.  دتوانمیزده،  رونیب ریغ

 راتیگودها بهره برد. تاث بعدیسااه راتیاز تاث توانمیسااخت،  یرساا یهاخاک ایمتراکم و  یادانه هایخاک در

 هایخاک عموماً. باشاادمی گود یسااو دوعمود بر خاک در  یوارهاید یمرز طیشاارا ریاز تاث یناشاا بعدیسااه

 نیا ،کردیرو نیخاک دارا هسااتند. شاارط اسااتفاده از ا یروهایرا در انتقال ن زدگیقوس جادیدانه توان ا درشاات

 گردد.  جیداشته باشد تا حالت محرک خاک بس یمکان رییتغ حداقلاست که خاک 

از  توانمی نیقابل استخراج است. همچن بعدی سه یعدد یهایسااز مدلگود با اساتفاده از   بعدی ساه  راتیتاث

طول  ،L، شکل نینشان داده شده است. در ا( 1-0)اساتفاده کرد که نمونه آن در شکل  زیموجود ن یلیروابط تحل

( Ba) و( Laو در فاصله ) هاکنج. در باشدمیمحاسبه شده در وسط دهانه  یفشاارجانب  ،hEعرض گود،  ،Bگود، 

عمق گود  ،H ،که در آن شودمی نییتع ری( از روابط زBa) و( La) ریکاهش داد. مقاد %10فشاار خاک را   توانمی

 :باشدمی

 
 بعدی گود بر میزان فشار خاکاثرات هندسه سه 2-4شکل 

 زدگیپدیده قوس -4-3-4-4-2

 نی. استفاده از اباشدمی یمراحل خاکبردار نیدر ح هاگود یموضع یداریپا جادیتنش، عامل ا زدگیقوس دهیپد

 یهایموضااوع در خاکبردار نیگذار اساات. اریتاث اریبساا طرح اقتصاااد در ،پایین-بالا ساااخت در روش تیظرف

نشان داده شده است. ( 9-0)مفهوم در شاکل  نیاز ا یااسات. نمونه  موثر یرامونیپ یوارهاید یاجرا وای مرحله

شان ن رامونیپ ایسازه یاجرا نیتنش را ب زدگیقوسبر ضخامت آنها، جهت  دینشاان داده شاده با تاک   یبردارها

 ساخت را در روش وارید یشده خواهد شد و فرصت اجرا یخاکبردار هیناح یداریسبب پا دهیپد نی. ادده یم

. تاس وابسته آن مجاور یاسازه یاجزا یخاک و سخت طیبه شرا زدگی،قوس زانیخواهد کرد. م جادیا پایین-بالا

لیکن  .باشدمی قیدق یهایسازمدلو استناد به  یبر اسااس قضاوت مهندس  زدگیقوس دهیمنظور کردن پد زانیم

 موقت منظور داشت.   یداریپا یرا برا وارید نهیفشار خاک س %51حداقل  باید

  یعدد یهاروش ؛رشکلییتغ و تنش لیتحل -4-3-4-5

 یاجزا روارد ب یروهایاساااتخراج ن ،پایین-روش سااااخت بالابه یگودبردار یطراح مراحال  نیترمهم از یکی
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فاده و است یمهم با استفاده روش عدد نی. اباشدمی برداریگود ناشی از هایرشکلییتغ زانیم نیهمچن و یاسازه

 گردد: تیرعا ریز یاصول کل لازم است تا یعدد یسازمدلمحقق شود. در  باید مناسب افزارنرماز 

را ( ی)خاکبردار یو باربردار یرفتار خاک در مراحل بارگذارسااازی شاابیه  تیکه قابل یمناسااب یمدل رفتار از

مق را دارا خاک با ع تهیسیمدول الاست راتییتغ لحاظ  تیقابلمدل رفتاری  نیاساتفاده گردد. همچن  ،داشاته باشاد  

 باشند.یمناسب م حالت نیا یشونده برامعروف به سخت یهاباشد. مدل

. ابندیبرابر بعد گود ادامه  سااه زانیم گود حداقل به نیمرزها از طرف ،یمرز طیبردن اثرات شاارا نیمنظور از ببه

 تیعار اتی. کلابندیبعد گود )در پلان( ادامه  نیبرابر بلندتر دو زانیاز کف گود حاداقل به م  یتحتاان  یمرزهاا 

 .نشان داده شده است( 0-0)در شکل در مدلسازی گودبرداری مرزهافاصله 

 
  پایین-افقی و قائم در روش اجرای بالا زدگیی قوسپدیده 3-4شکل 
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 هندسه مناسب برای حذف تأثیر شرایط مرزی در تحلیل عددی گودبرداری. 4-4شکل 

 

 ابعاد که شود مشخص یدبا تیحساس تحلیل انجام با. شود انتخابباید  مناسب ابعاد با یبندمشدر مدل عددی، 

توصیه  .ندارد جینتادقت  در یریتاث بندی ریزتر،به اندازه کافی کوچک و مناساب انتخاب شده است و مش  مش

و نقاطی که دقت بیشاااتری در  های مجاور، شاااالوده سااااختمانگوددیوار  مجاورت در هامش شاااود کهمی

 .شوند انتخاب زتریر ابعاد باها مورد نیاز است، تغییرشکل

 یسازمدلمناسب  یو با سخت حیصح شکلبه یدبا رهایو ت هاستونها، سقف وارها،یهمانند د ایسازه یاجزا هیکل

 هیدد. کلاستفاده گر ایسازه یاجزا تخصیص مشخصات در کیالاستوپلاست تیاز خاصگردد پیشانهاد می شاوند.  

که امکان  ییاجزابا خاک برخوردار باشند. در خصوص  یمناسب 5ساطح مشاترک   تعریف از یدبا ایساازه  یاجزا

 نیا یباربر ییشاااود تا حد نها انتخاب افزارنرم باید در یحیصاااح یآنها وجود دارد، قانون رفتار یکمانش برا

 تحمل نکنند. ییروی، برابر بار قابل تحمل آنها در کمانش شده و پس از آن نءاجزا

و شده  یسازمدل ،اجرا طیمطابق با شرا کاملاً یدبا ایساازه  یو نصاب اجزا  یسااخت شاامل خاکبردار   مراحل

 در هر مرحله کنترل شود.  برداریگودناشی از  یهاشکل رییو تغ یداریپا

مناسب  یدوبعد یسازمدلمناسب، از  اتیبا فرض توانمی کنیل شود،می هیتوص بعدی سه یسازمدلاز  اساتفاده 

 تیاز اهم یدوبعد یهایسااازمدلها در و سااتون رهایشااد. کنترل کمانش ت مندبهرهکرنش مسااطح  طیدر شاارا

 برخوردار است.   ییبالا

انجام  یاحتمال یبرجا یهاآزمون ی،سنجصحت جهت ی ومدل اصل یعدد یسااز مدلاز  شیپ شاود یم هیتوصا 

 گردد.  رهبیکال لهیوس نیبد مدل و شود یسازهیشب یعدد صورت بهبرش برجا  ایصفحه  یرشده مانند بارگذا

 ییبالا تیاز اهم ی نیزگودبردار نیانداختن ساااطح آب ح نییو پا یاحتمال ینیرزمیآب ز طیشااارا یساااازمدل

 برخوردار است.  

باید  گود هایهمجواری در شااده جادیا یهاشااکلرییتغ ی و تحلیل آن،عدد یسااازمدلپس از انجام در نهایت 

با  ایسااازه یاز اجزا ای مجاز،از حد  هارشااکلییتغ تجاوز صااورت در. گردد کنترل مجاز ریمقاد با و اسااتخراج

ه دنبال داشته را ب هاشاکل رییتغ نهیگردد تا کم بیرتد یگریمراحل اجرا به نحو د ایاساتفاده شاود    شاتر یب یساخت 

ای، ارتفاع خاکبرداری در هر های خاکبرداری افزایش و افزون بر اجرای دندانهدر این راستا باید تعداد گامباشد. 

 تر گردد.ها مناسبای، کنترل تغییرشکلمرحله نیز کاهش یابد تا همزمان با اجرای بیشتر اجزای سازه

                                                 
1 Interface 
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 یداریپا لیتحل -4-3-4-6

در  ایساااازه یاجزا یداریپا لی. تحلردیصاااورت گ باید یداریمناساااب پا لیتحل ،یهر مرحله از گوبردار در

 بیراض و برد بهره یحد تعادل یهاروش از توانیم یکیژئوتکن یداریپا خصوص در. شد انیب یقبل یهابخش

 یهاافزارنرممنظور اسااتفاده از  نیا ی. براکرد اسااتخراج اجرا از مرحله هر در را یختگیگساا مقابل در نانیاطم

 اسااتفاده مورد یخاکهای وارهید و هابیشاا نانیاطم بیضاار نییتع و یداریعموماً در کنترل پا که  یتعادل حد

ش بر رو یمبتن یهاافزارنرمدر  ایسازه یاجزا یسااز مدلبه سابب صاعوبت    کنی. لباشاد می ریپذامکان اسات، 

 در( φ-C Reduction) یمقاومت برش یهامتغیرکاهش  به موسوم یداریپا یهالیاز تحل توانمی ،یتعادل حد

شده  فیتعر کیصورت الاستوپلاستبهباید  ایسازه یاجزا کردیرو نیاساتفاده کرد. در ا  زیمحدود ن ءروش اجزا

 دساات گود یکل یداریپاو منظور  9/5 یدبا مرحله هر دردیواره خاکی  یداریپا نانیاطم بیباشااند. حداقل ضاار

 . گرددمنظور  1/5 کم

 ای و لزوم ارزیابی حین اجراطراحی مشاهده -4-3-4-7

گود  شده در جادیا یهالرشکییتغاجرا  نیح دراست  یضرور ک،یژئوتکن درمتعدد  یهاتیقطع عدم بهتوجه  با

لازم ، صورت عدم تطابق در سهیمقا نیاساس ا برگردد.  کنترلو  سهیمقا یسازمدل یهاینیبشیپاساتخراج و با  

 هیمطالعات پا با مطابق یگودبردار نیخاک در ح طیچنانچه شاارا نی. همچنگیردطرح صااورت  ینیبازباساات 

. دریگمی قرار ینیبازب مورد آن بر یمبن ءاجزا یداریپا و یبازنگرو طراحی  اجرا روش نباشاااد، کیژئوتکن

که در  شودمیگفته  یامشااهده  یطراح ،باشاد میبر اسااس مشااهدات    یطراح قیاقدامات که تدق نیمجموعه ا

 .است کاربردپر اریبس کیژئوتکن یمهندس

 کاربردی یهاافزارنرم یمعرف -4-3-4-8

 دلیلهباستفاده نمود.  خاک شکل رییتغ-تنش زیدر آنال توانمیشاده   یسانج صاحت   یعدد یهاافزارنرم هیکل از

در  بعدی سااهصااورت دو و که به ،PLAXIS محدود یاجزا افزارنرماسااتفاده از  ،یکاربر یهاسااهولت یبرخ

 زین FLAC ، همچونبر روش تفاضل محدود یمبتن افزاراز نرم توانمی نی. همچنگرددمی هیتوص است،دساترس  

 Geostudio افزارنرماستفاده از  ،یتعادل حد یهابر روش یمبتن یداریپا هایتحلیلانجام  یبهره برد. در راساتا 

د نیز محدو ءافزارهای مبتنی بر روش اجزاتوان این مهم را با رویکرد مناسااب با نرمشااود که البته میمی هیتوصاا

 .انجام داد

به آنها، مهندس طراح پس از  یریاعتماد پذ شیافزا یو در راساااتا هاافزارنرم نیتوجه به تنوع مراکز فروش ا با

و از تطابق  یسااازمدلرا  هاافزارنرم نیارائه شااده همراه کتابخانه ا یهامثالباید  ها،افزارنرم نیاز ا امکدهر  هیته

 در اطمینان حاصل نمایند و هاافزارنرم نیا یارائه شاده در راهنما  هایخروجیخود با  یسااز مدل هایخروجی

 .دیمان اقدامسازی در مدل موجود کیستماتیس و یانسان یخطاها اصلاح به نسبت ،نتایج تطابق عدم صورت

 
 

 



 

 

 
 

 فصل پنجم 

 تکمیلیملاحظات  

 
 مقدمه -5-1

در فصاول اول و دوم این راهنما، تعریف، مفهوم روش، اهمیت آن، مشاخصات و ویژگی های فنی و چگونگی   

بررسای امکان پذیری آن ارائه شاد. در فصال ساوم، مسایل اجرایی و جزییات روش اجرا تشریح شد. در فصل     

ای این نوع پروژه بیان شد. در این ژئوتکنیکی و سازهچهارم نیز ملاحظات طراحی و نکات مرتبط با محاسابات  

باشد، مورد بحث قرار گرفته فصال دیگر نکات و مسائل تکمیلی که حائز اهمیت و توجه در این روش اجرا می 

ندارد و برای گودبرداری  پایین-بالااسات. بخشای از مطالب ارائه شده در این فصل، اختصاص به روش اجرای   

 قابل استفاده خواهد بود. نیز ومی ها بطور عمپروژه

 مسایههای هبر ساختمان پایین-بالاتاثیر تغییرشکل ناشی از ساخت به روش  -5-2
انجام عملیات گودبرداری سبب ایجاد تغییراتی در تنش  حال هر در اسات،  منیا اگرچه ،پایین-بالا یاجرا روش

 و هاسازه خطر لیتحل و نشست یبررس رونیا ازشود. های گود هر چند به مقدار کم میهمجواری رشکلییتغو 

 .است یالزام پروژهگودبرداری هر  ریتاث محدوده در یشهر ساتیتاس

همان  که این مهم از گردداز نشست اطراف پروژه ارائه  ینیبشیلازم است پ ،پایین-بالاروش  یطراح ندیفرا یط

ساپس بر اسااس آستانه و مقدار مجاز    .آیدبدسات می ( چهارمساازی انجام شاده در فرایند طراحی)فصال    مدل

 روژهعوامل اجرایی پ. گیردآنها انجام  یریپذبیآس سکیر یابیمجاور، ارز تاسیساتها و سازه ن،یزم رشاکل ییتغ

بت شده ث یمعرف یهااجرا را با روش نیح یهارشکلیی، تغپروژهرفتار  شیروش اجرا، با پا قیدق تیرعا ضامن 

باید  ی شدهنیبشیاز محدوده پ هارشکلییتغ انحراف. کنند سهیمساتمراً مقا  مشااور ژئوتکنیک طرح  ینیبشیو با پ

در هر  لازم ریتدابنیاز، صورت در و  گیردقرار  قیدق یابیو ارز یمورد بررس کیکارشناس مجرب ژئوتکنتوساط  

  مرحله اندیشیده شود.

 مانندحساس به نشست  ساختمان مجاورت در پایین-بالا روش با پروژه یاجرا صاورت  در ،اسات  ذکر انیشاا 

 راثی)م مربوطه هایسازمان از هاساختمان نیا مجاز یهایروادار و نشستباید ، نظایر آن و پل ،یخیتار یبناها

 از سکیر بودن شتریب و بخش نیا ضوابط از استفاده صورت در. گردد استعلام( نظایر آن و یشاهردار  ،یفرهنگ

 با قیعم یپ با یهاساختمان در خصوص به( یپ)شکست  مقاومت ضوابط یبررس بر دیاک هیتوصا  متوساط،  حد

 .است هاساختمان نیا اجزاء قیدق یمدلساز

 ار گود های همجوهای کلیدی در ارزیابی تاثیر تغییر شکل زمین بر ساختمانمتغیر -5-2-1

 نیب تا ودش فیتعر یگرید یهامتغیر است لازم نیبنابرا ست،ین ساختمان به بیآس عامل خود یخود به نشست

 تحت را انساختم ،یپ نوع براساس که یدیکل هایمتغیر. شود برقرار ارتباط بیآس و نشست به مربوط اطلاعات
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 :باشندیم ذیل شرحبه دهند،یم قرار ریتاث

 در مهم یهامتغیر. شودیم جادیا هایپ یعمدتاً در اثر نشست افتراق بیمنفرد، آسا  یبا پ یهاسااختمان  یبرا 

 است.  maxSی، پ ریز درقائم  نشستحداکثر  و maxβی، اهیزاو اعوجاجحداکثر  ،از عبارت هاساختمان نوع نیا

 ساختمان max، خمشحداکثر به  که، maxεی، کشش کرنشحداکثر  متغیرگسترده،  یبا پ یهاساختمان یبرا 

 .شودیم محسوب یدیکل متغیر است، وابسته

 ،max εی، کشش کرنشحداکثر  و =LDR/، نسابت خمش سااختمان   متغیردو  ،ییبنا یهاسااختمان  یبرا 

هر  توانیم maxε. با استفاده از است نشست هنگام در هاساختمان نوع نیا رفتار یبررس یبرا مناساب  یهامتغیر

 سارتخ یابیارز یبرا یدیکل متغیر عنوان به متغیر نیساازه را مشخص کرد. لذا ا  یو کشاشا   یدو رفتار خمشا 

 .شودیم محسوب ساختمان بر وارد

 .است شده داده شینما( 5-1)شکلشکل ساختمان در  رییمختلف مرتبط با تغ یهامتغیر
) 1بیش ای چرخش ): 

 . دهدیدو نقطه مشخص در سازه را نشان م نیب میخط مستق بیش رییتغ زانیم

) 2یاهیزاو کرنش ): 

 دهدهن نشان یمنف که شودیم ساازه  در محدب ای مقعر یدگیخم جادیا باعث

 .است تقعر دهنده نشان مثبت و تحدب
 

) 3ینسب خمش ) : 

 میمستق طخ به نسبت مشخص نقطه دو نیب قائم ییجابجا حداکثر دهندهنشان

 .است نقطه دو آن کنندهمتصل

)  4شکل رییتغ ای خمش نسبت )DR: 

 نیب یدو نقطه بر فاصاله افق  نیب یخمش نساب  میاز حاصال تقسا   سات ا عبارت

)آنها  / )DR L . 

 
) 5انحراف ): 

 .دهدیم نشان را آن از یبخش ای ساختمان کل صلب چرخش زانیم

) 6ینسب چرخش ای یاهیزاو اعوجاج ): 

 خط هب نسبت مشخص نقطه دو نیب کننده متصال  میمساتق  خط چرخش زانیم

 .دهدیم نشان را ساختمان صلب چرخش

 
 

  شکل ساختمان در اثر نشست رییمرتبط با تغ یهامتغیر 1-5 شکل

 های گود پیش بینی میزان نشست در همجواری -5-2-2

زا )اج یعدد یسااازمدل یهاروش لهیوساا هب ،پایین-بالا پروژهیک  اطراف نیزم شااکل رییتغ ای نشااساات زانیم

 .است نییتع قابل( یلیتحل ای)و  یتجرب یهاروش ای وکه در فصل چهارم تشریح شد ( محدود تفاضل ای محدود

                                                 
1 Rotation or slope 

2 Angular strain 

3 Relative deflection 

4 Deflection ratio 

5 
Tilt 

6 Relative rotation or angular distortion 
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 گرید جیکه نتا رندیمورد استفاده قرار گ دیبا یهنگام یعدد یسازمدل فنونعنوان شده است که  ،اکثر مراجع در

 در مسااتحدثات اطراف یاهیاعوجاج زاو ایاز حد مجاز و  رشااکلییتجاوز تغ انگری( بیلیتحل ای یها )تجربروش

ای ناشی ه( و نشستیدیکل یهامتغیر ریها )و سامقادیر تغییرشکل شودیم دیراهنما تاک نیپروژه باشاد. اما در ا 

گردد. در فصااال چهارم، های عددی تعیین کارگیری روشاطراف، باا به  طیبر مح پاایین -باالا از اجرا باا روش  

توان از  یم نانیدر جهت اطم یحالت، حت نیشد. در ا حیپروژه تشار  یکیژئوتکن یسااز ضارورت و روش مدل 

 رد)با  هاسازه یبرا آزاد دانیم مکان رییتغکرد و  یخوددار زیقاب ن ای ریصورت تهاطراف ب یهاسازه یسااز مدل

 نیتخم جهت یعدد یهاروش از اسااتفاده هنگام یعبارت به. شااود گرفته نظر در( آنها معادل بار گرفتن نظر

 دیبا ییربنایز یهاسازه گرید و یلیر ریمس ها،بزرگراه ها،ساختمان موجودو اثرات هندسای   بار ن،یزم رمکانییتغ

 .شود اعمال مدل در

 پذیری ساختمانتعیین شاخص آسیب -5-2-3

 توان به چهار گروه تقسیم کرد:  اطراف را می یهابر سازه نیشکل زم رییهای ناشی از تغکلی آسیب طوربه

 بنا عمومی زیبایی و نما به آسیب. 

 آن در مستقر تأسیسات یا سازه از برداریبهره در اختلال. 

 سازه یازاج به آسیب. 

 سازه ریپایدا برای تهدید ایجاد 

 زانیم نیهمچن و سازه مشخصات ساختمان، تیوضع و نوع به یسطح یهاسازه و هاساختمان بر وارد خسارات

 طیراش یبررس ها،سااختمان  ساک یر یابیارز در گام نیاول نیبنابرا. دارد یبساتگ  خاکبرداری از یناشا  نشاسات  

محاسبه و کلاس  ،5IVساختمان  یریپذبیآس شاخص بیترت نیبد. اسات  آنها مشاخصاات   ثبت و هاسااختمان 

ها نشان داده ساختمان طیشرا ثبتنحوه و  یبررس اتیروند انجام عمل( 1-1)شکلشود. در یم نییسااختمان تع 

 .  استشده 

 :شود انجام باید مرحله نیدر ا ریز هایگام

محدوده  نییو تع یبا اسااتفاده از روش عدد نواحی مختلف اطراف پروژه ودر  نشااساات  حداکثر تخمین -5

 پروژه ریتحت تأث

 نشست  ریتأث تحت ناحیههای واقع در محدوده ساختمان قیو تدق نییتع ،یگذارشماره -1

 اساس رب شده انجام هایقیتدق و حدنگار)کاداستر( ،مقاطع و پلان لیفا براساس اتوکد هیپا یهانقشاه  هیته -9

 هاساختمان از کدام هر برای کروکی تهیه و محل یبردارنقشه

 یهاعکس هیپروژه، ته ریواقع در محدوده تأث یهابه منظور ثبت مشاااخصاااات سااااختمان  یدانیم دیبازد -0

 (1BCSارزیابی وضعیت ساختمان) یهافرم لیمشخصه و تکم

براساس اطلاعات ثبت شده در  (1-1تا  5-1)جداول  هاسااختمان  یریپذبیجداول شااخص آسا   لیتکم -1

   یریپذبیو محاسبه شاخص آس 0و 9مراحل 

                                                 
1 Index of Vulnerability  
2 Building Condition Survey 
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   یریپذبیها براساس شاخص آسساختمان یبندطبقه -6

شامل  یریپذبیگردد. شاخص آس نییتع ارهایع معوجممبراساس  باید IV، سااختمان  یریپذبیآسا  شااخص 

درجه ) یاساختمان نسبت به پروژه، عملکرد سازه یریگو جهت یریقرارگ تیسااختمان، وضع  یارفتار ساازه 

 بنا است. یفعل طیبنا و شرا یمعمار تی( بنا، وضعتیاهم

                       
                 

                        
              

                        
               

                                

                                   
     

            

                               
                                   

                       
 

 هاروند انجام عملیات بررسی و ثبت شرایط ساختمان 2-5شکل 

 بیآس شاخص نعییت یبرا یبررس مورد یهامتغیر 1-5جدول 

 حداکثر امتیاز پذیریمحاسبه شاخص آسیبهای مورد بررسی در متغیر

 25 ای ساختمانرفتار سازه

 6 ای افقیهای سازهالمان

 6 ای قائمهای سازهالمان

 4 پی ـ نحوه دریافت اطلاعات

 6 نوع کارهای تعمیراتی )در صورت انجام(

 3 وجود طبقه زیرزمین

 25 گود وارهید به نسبت بنا تیموقع و( Orientation) یریگجهت

 11 گیریجهت

 15 هااثر گروه ساختمان

 11 ای بنا )کاربری(عملکرد سازه

 21 بنا یمعمار مشخصات

 12 تاریخی/میراث فرهنگی

 4 نوع دیوارهای غیر باربر داخلی

 4 نمای ساختمان

 21 شرایط فعلی ساختمان

 8 عمر ساختمان

 4 های نشست در محیط اطرافنشانه

 8 هانوع ترک
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 ای ساختمان شاخص رفتار سازه-پذیری ساختمانمحاسبه شاخص آسیب 2-5جدول 
 پذیریمحاسبه شاخص آسیب

 ای ساختمانرفتار سازه -الف

 11حداکثر امتیاز: 

 مقدار  شاخص مشخصه

 ای افقیهای سازهالمان 5-الف

 - 6 چوبی 5-5-الف

 - 0 بتن مسلح 1-5-الف 

 - 0 فلز(طاق ضربی )آجر و  9-5-الف 

 - 9 تیرچه و بلوک 0-5-الف 

 ای قائمهای سازهالمان 1-الف  

 - 6 بنایی 5-1-الف 

 - 0 فلزی 1-1-الف 

 - 9 بتن مسلح 9-1-الف 

 - 0 ترکیبی 0-1-الف 

 منبع اطلاعات ساخت 9-الف  

 - 1 ها، پیمانکار(مستقیم )از نقشه 5-9-الف 

 - 6 ده(های شناخته شساکنین، مشابهت با ساختمانمستقیم )مالک ساختمان،  1-9-الف 

 نوع کارهای تعمیراتی )در صورت نیاز( 0-الف 

 - 1 نامشخص 5-0-الف 

 - 6 افزایش بازشوها در نمای خارجی یا دیوارهای باربر 1-0-الف 

 - 0 اصلاحات با حفظ ساختار قبلی 9-0-الف 

 - 9 اصلاحات با بهبود ساختار قبلی 0-0-الف 

 - 1 تقویت )سازه باربر یا پی( 1-0-الف 

 - 0 اضافه کردن طبقه 6-0-الف 

 - 0 کارهای داخلی جزیی 1-0-الف 

 وجود طبقه زیرزمین 1-الف 

 - 0 خیر 5-1-الف 

 - 5 بله 1-1-الف 

 - 11 مجموع 

 .ساختمان یریگجهتشاخص -ساختمان یریپذبیآس شاخص محاسبه 3-5جدول 
 پذیریمحاسبه شاخص آسیب

 ( و موقعیت ساختمان نسبت به دیواره گودOrientationگیری )جهت-ب

 11حداکثر امتیاز: 

 مقدار  شاخص مشخصه
 ST LT ST LT گیریجهت 1-ب

   - L1/L2<0.5 5 11 1-1-ب 

   - L1/L2<2 6 6>0.5  2-1-ب 

   - L1/L2>2 11 5   3-1-ب

 اثر گروه ساختمانها 2-ب

   - A(L1,L2<2H) 15ساختمان های منفرد نوع  1-2-ب 

   - B(L1,L2>2H) 5ساختمان های منفرد نوع  2-2-ب 

   - C(L1<2H, L2>2H) 11ساختمان های منفرد نوع  3-2-ب

   - D(L1>2H, L2<2H) 11ساختمان های منفرد نوع  4-2-ب 

   - 7 1 گروه ساختمان های موازی با دیواره ترانشه  5-2-ب 

   - 1 7 گروه ساختمان های عمود با دیواره ترانشه 6-2-ب

 ضرب می شود( B2و  B1موقعیت نسبت به حفاری )مقادیر آن در دو  3-ب

   - X/H<1 1 1-3-ب

   - X/H<2 5/1>1  2-3-ب

   - X/H>3 1  3-3-ب

   - 25 مجموع 
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 3-5ادامه جدول 

 

 توضیحات 

1Lبا دیواره گود : طول میانگین ساختمان در جهت موازی 

2Lطول میانگین ساختمان در جهت عمود بر دیواره گود : 

S.T :کوتاه مدت 

L.Tبلند مدت : 

xفاصله ساختمان تا محور دیواره گود : 

H  عمق گود : 

 

 

 

 ساختمان یشاخص کاربر-ساختمان یریپذبیآسشاخص  محاسبه 4-5جدول
 پذیریمحاسبه شاخص آسیب

 عملکرد ساختمان -ج

 11حداکثر امتیاز: 

 مقدار  شاخص مشخصه

 ای افقیهای سازهالمان 1-ج

 - 50 ، تاسیسات، بناهای حاوی تجهیرات بسیار حساس، بناهای یادبود و تاریخی(هااهمیت خیلی زیاد )بیمارستان  5-5-ج

 - 1 (ها، سینماها، فروشگاههااهمیت زیاد )مدارس، مساجد، استادیوم 1-5-ج  

 - 1 های مسکونی(غیر از دو گروه دیگر از جمله ساختمانها بهاهمیت متوسط )همه ساختمان  9-5-ج

 - 0 های متروکه(ها، ساختماناهمیت کم )پارکینگ  0-5-ج

 - 11 مجموع 

 

 

  ساختمان یشاخص معمار-ساختمان یریپذبیآسشاخص  محاسبه 5-5جدول
 پذیریمحاسبه شاخص آسیب

 مشخصات معماری ساختمان -د

 21حداکثر امتیاز: 

 مقدار  شاخص مشخصه
 تاریخی/ میراث فرهنگی 1-د

 - 1 خیر 1-1-د

 - 12 بله 2-1-د

 دیوارهای غیر باربر داخلی 2-د

 - 1 چوبی 1-2-د

 - 4 آجری 2-2-د

 - 3 ساختههای پیشپنل  3-2-د

 - 2 آلومینیوم و شیشه  4-2-د

 نمای خارجی 3-د

 1-3-د
کاری هنری یا ترکیبی کاشی

 )آلومینیوم، شیشه(
4 - 

 - 3 معمولی )سنگی، آجری( 2-3-د

 - 2 پلاستر )سیمانی( 3-3-د

 - 1 غیره 4-4-د

 - 22 مجموع 
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 شاخص شرایط فعلی ساختمان-ساختمان یریپذبیآسمحاسبه شاخص  6-5جدول
 پذیریمحاسبه شاخص آسیب

 شرایط فعلی ساختمان-ه

 21امتیاز:  حداکثر

 مقدار شاخص مشخصه
 عمر ساختمان 1-ه

 - 1 نوساز 1-1-ه

 - 2 سال 11کمتر از  2-1-ه

 - 3 سال 21تا  11بین  3-1-ه

 - 4 سال 31تا  21بین  4-1-ه

 - 5 سال 41تا  31بین  5-1-ه

 - 8 سال 41بیشتر از  6-1-ه

 نشانه های نشست در محیط اطراف 2-ه

 - 4 بله 1-2-ه

 - 1 خیر 2-2-ه

 ترک ها 3-ه

 1-3-ه
های اصلی با شبکه ترک

 وسیع
8 - 

 - 5 ترک با شبکه محدود 2-3-ه

 - 3 ترک های مجزا و فرعی 3-3-ه

 - 1 ترک بر روی پلاستر 4-3-ه

 - 1 عدم مشاهده ترک 5-3-ه

 - 22 مجموع

 پذیری ساختمانجمع معیارهای شاخص آسیب 7-5جدول

 یریپذبیآس شاخص محاسبه

 مقدار شاخص حداکثر مشخصه

 - 25 ای ساختمانرفتار سازه اللف

 - 25 موقعیت ساختمان نسبت به دیواره ترانشه و (Orientation) گیریجهت ب

 - 11 ای ساختمانعملکرد سازه ج

 - 21 مشخصات معماری ساختمان د

 - 21 شرایط فعلی ساختمان ه

 - 122 مجموع

 هرچه اقعو در. است آلدهیا تیوضع با بنا فاصله انگریب که است، بنا یذات مشخصه کی یریپذبیآسا  شااخص 

 برابر در نآ یهایروادار و است ترنامناسب بنا تیوضع که است یمعن نیبد باشد، شتریب یریپذبیآس شااخص 

 درجه کننده مشااخص که ساااختمان یریپذبیآساا شاااخص. بود خواهد کوچکتر ی،اضاااف یهارشااکلییتغ

 شده است.    کیتفک( 1-8جدول)مطابق با  یفیرده ک 1)کلاس ساختمان( آن است به  یریپذبیآس

 
  )تعیین کلاس ساختمان( پذیریبندی توصیفی ساختمان براساس شاخص آسیبرده 8-5جدول

 02 – 122 02 – 02 02 – 02 22 – 02 2 – 22 شاخص ازیامت

 زیاد متوسط کم خفیف قابل صرف نظر پذیری بناشاخص آسیب

 پذیری بنا درجه آسیب

 ) کلاس ساختمان(
 ه د ج ب الف

 

 هابرآورد ریسک ساختمان -5-2-4

 ها نشانساختمان سکیو ثبت مشخصات و مطالعات برآورد ر یبازرس اتیانجام عمل روندنمای (1-9)شاکل  در

 یهاتمانشدن ساخو مشخص  پایین-گودبرداری بالا ریو تعیین حوزه تأث نشست تحلیلداده شاده است. بعد از  

العمل عکس انگریکه ب ییهامتغیرهر سااختمان محاسبه شده و   ینشاسات در محل پ   زانیم ر،یواقع در حوزه تأث
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. سپس با استفاده از شودیبرآورد م ،(maxS, β, hε, /l)شده است  ینیبشیپ یهارشاکل ییسااختمان در برابر تغ 

برآورد ( 5388) 1نیرانک ( و5331) 5هر ساااختمان بر اساااس معیار برلند یمحتمل برا بیها، رده آساامتغیر نیا

 یبررس تایساختمان )منتج از عمل یریپذبیدسات آمده با مقدار شااخص آس  هب جینتا قی. ساپس با تلف شاود یم

ان ذکر شای .شودیم نییتع آنها سکیرورد برآ سیماتر ازبا استفاده  هاساختمان سکیها(، رده رساختمان طیشارا 

پایین وجود ندارد و از نزدیکترین روابط موجود استفاده -اسات روابط اختصاصی برای گودبرداری یا اجرای بالا 

 می شود.

 و( کلاف و یپ)با  ییبنا یهاسااازه بر تونل ینیرزمیز یحفار اثر یبررساا یبرا برلند یبندطبقه( 3-1در جدول )

( در ارتباط با حداکثر 0-1شکل) lmax/، نسبت انحراف یارائه شاده است؛ که بر مبنا  یساطح  یبا پ یهاساازه 

( 1-1( شرح داده شده است. همانطور که در شکل )1-1) شکل در یبندطبقه نیا. است ،maxεی، کرنش کشاش 

 ،استفاده شده است. مقدار کرنش افقی هابیانواع آس یبندرده یبرا یمختلف کرنش افق ریمقاد گرددیمشاهده م

hε، .با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود 

(1-5)  










dy

dSH
h  

 :آن در که

HS :یافق یسطح مکان رییتغ   

yینقطه مورد نظر از محور حفار ی: فاصله افق    

 ها بهشاامع نیکه فاصااله ب یی)جا قیعم ایمنفرد و  یبا پ ایهای سااازهقاب یبرا زی( ن5388) نیرانک یبندطبقه

 ریقادم اساس بر یبندطبقه نیا و شودیم اساتفاده (، نمود صارفنظر  آنها یگروه اثر از توانیم که اسات  یااندازه

 .(50-1)جدول است ،maxβی، اهیزاو رشکلییو تغ ،maxS، نشست یحد

 

                                                 
1 Burland 
2 Rankine 
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 ها و مطالعه برآورد ریسک آنهاساختمانروند انجام عملیات بررسی و ثبت شرایط  3-5شکل

 

 
 روش برلند.ی کنترلی در ارزیابی ساختمان بههامتغیرنمایش  4-5شکل

                       
            

                        
              

                        
               

                                

                                  

            

                                             

                        
        

                       
    

                
                                    

                  
           

      

                                     
                                      

     )      Smax, β, ε, Δ/l(
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Building Risk Assessment - BRABuilding Condition Survey - BCS



 پایین-به روش بالا ساختمان / راهنمای طراحی و ساخت 172         

 

 
 

 (. 1997ها با توجه به نسبت انحراف و کرنش کششی )برلند، بندی آسیبرده 5-5شکل
 

در  ،limεی، حد یبا کرنش کشااشاا ،IV، ساااختمان یریپذبیآساا شاااخص و 5خسااارت یبنددسااته نیب ارتباط

جدول برلند، در  یبنددر طبقه ،maxβی، اهیزاو اعوجاجحداکثر و  ،maxS، نشااسااتحداکثر با  ن،یرانک یبندطبقه

کنترل  یهامتغیرحدود مجاز  نییدر تع،RF، کاهنده بیاستفاده از ضر ،قابل توجه نکته ارائه شاده است. ( 1-55)

 یریپذبیکه از شاخص آس ییهاساختمان یبرا تررانهیگحدود سخت یرینظرگ در یبرا بیضر نیکننده است. ا

در  limεو   maxS ،maxβی، حد ریمقااد  گریدرنظر گرفتاه شاااده اسااات. باه عباارت د    ،برخوردارناد  یباالاتر 

 یتررانهیسختگ یحد ریشده تا مقاد میتقس RF بر عدد ،شتریب ساختمان یریپذبیآس شااخص  با یهاسااختمان 

 اعمال شده است(. 55-1)در اعداد جدول  دینما هیرا ارا
 (1977ها برلند و همکاران )بندی آسیبطبقه 9-5جدول 

 های بارز آسیبتوصیف نمونه شدت آسیب بندی آسیبدسته
بازشدگی 

 (mmترک )

 کنترلی متغیر

(%limε ، )کرنش کششی 

 ( نمای ساختمان1)
قابل صرف نظر 

 کردن
 1ـ 15/1 <1/1 های موییترک

 نمای ساختمان( 1)
 بسیار کم

 )بدون اهمیت(

کاری )نوآرایی( قابل اصلاحند. آسیب عموماً محدود های ریز که با نازکترک

تر احتمال آشکار های دقیقکاری دیوارهای داخلی است. با بررسیبه پرداخت

 ها در دیوارهای خارجی آجری یا بنایی وجود دارد.شدن برخی ترک

 15/1ـ 175/1 <1

 کم نمای ساختمان( 2)

های شود. شاید نیاز به نوآرایی باشد. ترکهای ریز که به سادگی پر میترک

های خارجی قابل رؤیت توان با یک آستر مناسب پوشاند. ترکعودکننده را می

بندی نیاز به بندکشی مجدد وجود دارد. درها بوده و به منظور اطمینان از آب

 کند.ها اندکی گیر میو پنجره

 175/1ـ 15/1 <5

( نمای 3)

 ساختمان/کارکردی
 محدود

ها نیاز به بازکردن و تعمیر با عملیات بنایی دارد. بندکشی در دیوارهای ترک

هایی از دیوار نیاز است. خارجی و اندکی کارهای بنایی برای جایگزینی بخش

های سرویس ترک خورده یا شکاف بر کند. لولهها گیر میدرها و پنجره

 شود.بندی معیوب میرد. اغلب اوقات آبدامی

 15ـ  5

های )ترک

بسیاری با 

بازشدگی بیش 

 (mm 3از 

 15/1ـ 3/1

( کارکردی/قابلیت 4)

 استفاده
 شدید

هایی از دیوارها، کارهای تعمیراتی وسیع مانند تخریب و جایگزینی بخش

بر داشته ها تاب ها ضروری است. قاب در و پنجرهمخصوصاً بالای درها و پنجره

ای طور قابل ملاحظهدارد. دیوارها بهای شیب برمیو کف بطور قابل ملاحظه

 ترکد.های سرویس شکسته یا میدهد. لولهمایل شده یا شکم می

 25ـ 15

)اما بسته به 

 ها(تعداد ترک

3/1< 

 بسیار شدید ای( سازه5)

ها. قسمتکارهای تعمیراتی عمده شامل بازسازی بخشی یا کامل در بعضی 

تیرهای سقفی قابلیت تحمل بار نداشته، دیوارهای به شدت مایل شده و نیاز 

شکند. خطر ناپایداری وجود ها تاب برداشته و میزنی دارد. پنجرهبه شمع

 دارد.

25< 

)اما بسته به 

 ها(تعداد ترک

 

                                                 
1 Damage category  

 0 قابل صرفنظر کردن 1 خیلی کم 2 کم 3 متوسط 4 شدید 5 بسیار شدید
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 (. 1988کین، ی ارزیابی خسارت وارد بر ساختمان قابی با پی منفرد، )رانبندطبقه 11-5جدول 

 توصیف خسارت شدت خسارت بندی آسیبدسته

 های کنترلیمتغیر

max S
(mm) maxβ   

 )ظاهری( 1
ناچیز، غیرقابل 

 مشاهده 
 <5111 <11 بدون آسیب سطحی

 2111-5111 11-51 ایخسارت سطحی بدون اهمیت سازه سبک )ظاهری( 2

  1511-2111 51-75 هالولهخسارت سطحی و خسارات به  متوسط )عملکردی( 3

 >1511 >75 هاخسارات به سازه و به لوله زیاد ای(دهی و سازه)سرویس 4

 

 خرابی رده و پذیریآسیب شاخصبین  ارتباط 11-5جدول

(1)ساختمان  یریپذبیآس شاخص  

بندی دسته

 خسارت

 قابل صرفنظر بسیار کم  کم  متوسط شدید

81<IV<111 61<IV<81 41<IV<61 21<IV<41 1<IV<21 

   RFکاهنده،  بیضر 

FR=2/1 FR=1/75 FR=1/51 FR=1/25 FR=1/1 

 کنترلی  متغیر

εlim [%] εlim [%] εlim [%] εlim [%] εlim [%] 
max. min. max. min.  max. min. max. min. max. min. 

125/1  111/1  120/1  111/1  133/1  111/1  141/1  111/1  151/1  111/1  1 

138/1  125/1  143/1  120/1  151/1  133/1  161/1  141/1  175/1  151/1  1 

175/1  138/1  186/1  143/1  111/1  151/1  121/1  161/1  151/1  175/1  2 

151/1  175/1  171/1  861/1  211/1  111/1  241/1  121/1  311/1  151/1  3 

 151/1<   171/1<   211/1<   241/1<   311/1<  5 تا 4 

 

 (2)پذیری ساختمان شاخص آسیب
بندی دسته

 خسارت

  قابل صرفنظر بسیار کم  کم  متوسط  شدید 

18 <IV< 111  16 <IV< 18  14 <IV< 16  21<IV< 14  1<IV<21  

    RFکاهنده،  بیضر 

FR=2/1 FR=1/75 FR=1/51 FR=1/25 FR=1/1  

کنترلی   متغیر   

 βmax 
 Smax 

[mm] 
 βmax  Smax [mm]  βmax 

 Smax 

[mm] 
βmax  

 Smax 

[mm] 
βmax 

 Smax 

[mm] 
 

11111> 5>  8751> 7/5>  7511> 7/6>  6251> 8>  5111> 11>  1 

1111/1 – 411/1  25-5  875/1 – 351/1  5/28-7/5  751/1 – 311/1  33-7/6  625/1 - 251/1  41-8  511/1-211/1  51-11  2 

411/1 - -111/1  5/37-25  351/1 – 88/1  43-5/28 311/1 – 75/1  51-33  251/1 – 63/1  61-41  211/1-51/1  75-51  3 

1111< 5/37< 881< 43<  751< 51<  631< <61 511< 75< 4 

 

 یلیتحل یهاروش ای) یعدد یسازو سپس براساس مدل ،IV، بیآسشاخص  ابتدا سازه، نوع به توجه با نیبنابرا

بندی خسارت دسته( 51-1)جدولو براساس  شودیم نییتع  (maxS, β, hε, /l)ی کنترل یهامتغیر( یو تجرب

 . شودیم نییتع

 سکیرکلاس  نییکه منتج به تع دهدمی تشکیل را هاساختمان نشست ریسک ماتریس ،یبندطبقه دو نیا بیترک

آسیب احتمالی بیانگر احتمال وقوع حادثه )با  دسته ،. در این ماتریسگرددیم( 51-1) جدولساختمان مطابق با 

 سکیمختلف ر یهارده فیمعرف شدت اثر آن است. توص ،5شده( و کلاس ساختمان ینیبشیتوجه به نشست پ

 اشاره شده است.( 59-1) جدولطور خلاصه در هها بنشست ساختمان
 

                                                 
1 Building Class 
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 ساختمان و رده آسیب محتمل. بندی ریسک ساختمان با توجه به کلاس ماتریس تعیین دسته 12-5جدول 
  رده خرابی یا آسیب 

  کلاس ساختمان 2 1 2 3 0 5

IV III II I  I I  
V IV III II I I  

V IV III II II I  

V V IV III II I  
V V V IV III I  

 

 های مختف ریسک.توصیف رده 13-5جدول 

 توصیف رده ریسک

 
 پایین-بالاروش پوشی، رفتارنگاری ساختمان حین اجرابهقابل چشم

 پایین-بالا روشریسک پایین، رفتارنگاری ساختمان حین اجرا به 

 ریسک متوسط، تمهیدات تخفیف دهنده مد نظر قرار گیرد 

 منظور پیشگیری از آسیبریسک بالا، نیاز به تمهیدات تخفیف دهنده به 

 غیرقابل اجتنابریسک بسیار بالا، آسیب  

 

 هامشی حفاظت از ساختمانطرح پیشنهادی خط -5-2-5

 اساس ربگیری تصمیمو تابع  باشدمی هاساختمانآن شرایط محلی  متناسب با هاساختمان از حفاظت یمشا خط

یر آن نظا و آن سکونت تیوضع سااختمان،  یکاربر شاده،  ینیبشیپ ساک یر کلاس مانند هامتغیر از یسار  کی

 نیا نگرفت نظر در با. گردد ارائه آناز براساس قضاوت مهندسی، یک طرح مناسب برای حفاظت باید  که اسات 

ا ب هاساختمان حفاظت یمشخط و ساختمان از حفاظت هایکلاس از یک هر برای حفاظتی عملیات نوع موارد،

 صورتهب( 50-1) جدول و( 50-1) جدولشده است.  شنهادیپ( 50-1) جدولمهم در های معیاردر نظر گرفتن 

 .گردد قیتدق طراح نظر اساس بر ستیبایم یمشخط طرح و است هیاول شنهادیپ

 
 های مختلف حفاظت از ساختمان. تشریح عملیات حفاظتی برای هریک از کلاس 14-5جدول 

 کلاس حفاظت

 نوع عملیات

نصب ابزار نشست سنجی بر روی 

 ساختمان و رفتارنگاری آن

قرائت ابزار 

 تواتر زیاد با

نصب ابزار 

 خاص

بندی و محافظت داسکافول

 خارجی ساختمان

احتمالی  تخلیه

 ساختمان
 بهسازی

A  - - - - - 

B 
  -   - 

C      - 

D       

 

 یچیدگیپ علت به ها،سازه مختلف انواع برای "مجازهای نشست" یاو تعریف مقادیر قابل تحمل نشست  تعیین

ربی های تجمسئله بسیار مشکلی است که در روش خاک، و (عمیق یا سطحی) شالوده ،سازه بخش سه اندرکنش

رده  نییبخش در تع نیحال عام و کلی برای آن یافت. موارد ارائه شاااده در ا راه تواننمیهاای نظری،  روش یاا 

است. نشست مجاز  خاص یهااز ساختمان ریغ یهاساختمان یو برا یو خارج یبر اساس مراجع داخل سکیر

 یهااز سازمان ستیبایم پایین-محل پروژه بالاپل( در اطراف  ،یخیخاص )ساختمان با ارزش تار یهاساختمان

 ردد. گ یبررس ،سازه مورد نظرقابل تحمل برای نشست  ،مجزا و جامع یمطالعات یط ایمربوطه استعلام گردد 

 

A
B

C

D
E

I
II
III

IV

V
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 . هامشی حفاظت ساختمانخط 15-5جدول 

رده ریسک 

 ساختمان

 رده آسیب احتمالی بنا

 

 *کلاس حفاظت کاربری

 تاریخی

 محل تجمع

) مانند مدرسه، 

 مسجد و...(

 مسکونی
 تجاری،

 اداری

 متروکه،

 بدون سکنه
A B 

 

C 
D 2 ،1  و

2 
 5 و 0 3

 کلاس ریسک

I, II, III 
     × × ×     

   × ×        

IV 

×   × × × ×      

×       ×     

 ×  × ×        

 ×    × ×      

 ×      ×     

  × × × × ×      

  ×     ×     

V 

 ×  × × × ×      

 ×      ×     

  × × × × ×      

  ×     ×     

Aسنجی بر روی ساختمان و رفتارنگاری آن: نصب ابزار نشست 

B:  باید گودبرداری نیاز به اقدامات پیشگیرانه نیست اما حین  پایین-بالا‘روش گودبرداری به.  قبل از زیادسنجی بر روی ساختمان و رفتارنگاری آن در تواتر نصب ابزار نشست

بندی و محافظت خارجی ساختمان و حتی دمانند اسکافل تخفیف دهندهوجود داشته باشد و در صورت لزوم باید اقدامات احتمالی مقابله خطرات با ای لازم برای آمادگی لحظه

 تخلیه ساختمان در دستور کار قرار گیرد.

C: متر 21الزامی است. بررسی شرایط عمومی ساختمان باید به فاصله  زیادها و رفتارنگاری آن در تواتر منظور رفتارنگاری دقیق جابجایینصب ابزار اضافی بر روی ساختمان به 

نیاز به اقدامات پیشگیرانه نیست اما حین حفاری  پایین-بالادر دستور کار قرار گیرد. قبل از حفاری  سینه کارروز بعد از عبور  5و  سینه کارقبل از رسیدن ر حفاری( برابر قط 2)

بندی و محافظت خارجی ساختمان و دمانند اسکافول دهنده تخفیفوجود داشته باشد و در صورت لزوم باید اقدامات احتمالی مقابله خطرات با برای لازم ای باید آمادگی لحظه

 حتی تخلیه ساختمان در دستور کار قرار گیرد.

D: یی ها منظور رفتارنگاری دقیق جابجاباید قبل از حفاری  انجام شود. نصب ابزار اضافی  بر روی ساختمان به)مانند تزریق و بهسازی زمین(  اقدامات تخفیف دهنده و پیشگیرانه

در دستور کار قرار گیرد.  سینه کارروز بعد از عبور  5و  سینه کارمتر قبل از رسیدن  21الزامی است. بررسی شرایط عمومی ساختمان باید به فاصله  زیادرفتارنگاری آن در تواتر و 

 تواند در دستور کار قرار گیرد.در صورت لزوم و یا در صورت مزیت اقتصادی، تخلیه ساختمان هم می

 

 یسنجصحت ،یقبل از هر گونه اقدام شاود یم شانهاد یرا نشاان دهد، پ  Dیا  C حفاظت داتیتمه مطالعات، راگ

 در روش یامرحله با توجه گودبرداریطور مثال  . بهردیاجرا صورت پذ طیمطالعات )در صاورت امکان( با شرا 

اعم از تقدم و  ،شااودواقعیت انجام میانطباق مراحل مطالعات با آنچه در  ،پایین و ساااخت تدریجی سااازه-بالا

  .شودمی یسنجصحتای تاخر ساخت و خاکبرداری و ساخت اجزاء سازه

 

 شهری تاسیساتبر  پایین-بالاروش به یاز گودبردار یشکل ناش رییتغ ریتاث -5-3
 اامّ ؛تاسهایی مانند میخکوبی از روش کمتربرخورد با تاسایسات شهری   ،پایین-بالاروش به سااخت  در معمولاً

 به. دارد وجود هموارهپایین هم باشااد، -حتی اگر به روش بالا گود همجوار ساااتیتاساا بر هارشااکلییتغ ریتاث

 با شده دایجا نشست ساه یمقا ،پایین-بالا روشبه اجرا و یگودبردار از یناشا  یهارشاکل ییتغ اثر یبررسا  منظور

. ددگر اخذ همربوط یهاسازمان از باید یشهر ساتیتاس نشست مجاز ریمقاد. شودیم انجام نشاست  مجاز ریمقاد

صااورت  هب هاتیمحدود تیرعا و اساات یتجرب روابط اساااس بر عمدتاً بخش، نیا در شااده ارائه یمبان کنیل

نوع  ،ساتیلازم است با در نظر گرفتن جنس تاس ،یتجرب یهانشدن محدوده تیاسات. در صورت رعا  شانهاد یپ

 لیز قبا ریاز مقاد کیهر  ،پایین-بالا یروش اجرا یو مستقل از طراح ییملاحظات اجرا گریو د ساتیبستر تاس

 ساتیتاس بر نشست اثرات یبررس درمحاسبه شود.  یعدد یسازمدل قینظر طراح از طر با چرخشیا  نشاست 

 .ردیگ انجامذیل  هایکنترل ستیبایم ،یشهر
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شهری  در محل تاسیسات پایین-بالاروش مقایسه شیب ایجاد شده ناشی از احداث سازه به -5-3-1

 با شیب مجاز تجربی

 یشود. براساس مطالعات تجرب نییتع یاز محاسبات عدد ستیبایم نیشده در سطح زم جادیحداکثر ا نشست

در  ، i، نیبر پلان سطح زم خاکبرداری ریتاث هیکنترل کننده ناح رمتغیّ ، 0Z برابر  گودبا عمق مرکز  خاکبرداریدر 

در  ،iمقدار، . باشدیدرصد عمق م 11حدود  یهاماسه یهادرصد عمق و در خاک 10حدود  یرس یهاخاک

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز ،pZی، شهر ساتیعمق تاس

(1-1)  

 
 در ینیرزمیز خاکبرداری از یناش نشاسات   حداکثر براسااس  ،بیشا  یبرا مجاز یتجرب ریمقاد( 56-1)جدول در

 :است شده ارائه ن،یزم سطح
 مقادیر مجاز شیب در تاسیسات شهری 16-5جدول

 لوله نوع  ،خاکبردارینسبت حداکثر نشست به ناحیه تاثیر  مجاز حد

 متریلیم 211 از شتریب قطر با و صلب نسبتاً یهالوله 112/1

 متریلیم 211 از کمتر قطر باو  ریپذانعطاف نسبتاً یهالوله 14/1 تا 112/1

 

 کشیدگی آنها با مقادیر مجازمقایسه احتمال چرخش اتصالات و بیرون -5-3-2

ا لوله ب یبرامیزان چرخش  ،کارانهصااورت محافظه به هالوله اتصااالات محل در چرخش حداکثر وقوع فرض با

 :شودیم محاسبه ریز صورتهب بیترتبه ،خاکبرداری هیناح یو مواز یعبور عمود

(5-3)  

 
(1-0)  

 

 خاکبرداریاز  یچرخش اتصاالات براسااس حداکثر نشاسات ناش     یمجاز برا یتجرب ریمقاد( 51-1)جدول  در

 .  لوله است یمکان در راستا رییبرابر تغ یقاًدق یدگیکش . میزانارائه شده است ن،یدر سطح زم ینیرزمیز

 
 مقادیر مجاز چرخش در اتصالات تاسیسات شهری.  17-5جدول

 شرح  θ ()چرخش،  R (mm) ،کشیدگی

 lead-yarn jointهای گاز و نوع پشم سرب اتصالات با تاریخچه داشتن ترک در لوله - -

 lead-yarn jointهای گاز سالم و نوع پشم سرب اتصالات در لوله 1 11

 lead-yarn jointهای آب و نوع پشم سرب اتصالات در لوله 5/1 15

 rubber gasketاتصالات در لوله گاز و یا آب و از نوع لاستیکی  5/2 25

 

 مقایسه تنش ایجاد شده در تاسیسات شهری با مقادیر مجاز -5-3-3

 است: ریاز مقطع پروژه به شرح ز یبا عبور عرض یهالوله یبرا یو طول یکرنش خمش حداکثر

(1-1)  

 

0
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(1-6)  

 

 :است ریز شرح به پروژه مقطع یمواز عبور با یهالوله یبرا یطول و یخمش کرنش حداکثر

(1-1)  
 

(1-8)  
 

برابر مقدار  ییاستفاده کرد و لذا کرنش نها FRیکاهش بیضار  از توانیم بیمحاسابه ضار   در

 است: ریز

(5-9)   

 :است ازین مورد ریز اطلاعات فوق کاهش بیضر محاسبه یبرا که

pE :لوله جنس تهیسیالاست مدول 

gE :لوله اطراف خاک تهیسیالاست مدول  

 ضخامت لوله( شعاع لوله و سطح مقطع لوله ) 

 نسبت مساحت لوله

 لوله-خاک یسخت بیضر 

 هیکنترل کننده ناح رمتغیّبه مقدار  ،d، و برحسب قطر لوله( 1-1)شاکل و ( 6-1) شاکل با اساتفاده از   FR ،مقدار

 قابل محاسبه است: ،i، نیبر پلان سطح زم خاکبرداری ریتاث

 
 ضریب کاهشی برای لوله با امتداد عمود بر پروژه )عرضی( 6-5شکل

 ma

0

x( 3
0.446h

p

SdS y i
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 های موازی پروژه ضریب کاهشی برای لوله 7-5شکل

 

 یتجرب ریبا مقاد سااتیبایکرنش م ریآنها، مقاد یو جمع جبر یو محور یکرنش خمشاا ریاز محاساابه مقاد پس

  .شود سهیمجاز مقا

لوله و جنس  متریلیم 900 یلوله با قطر بالا یمراجع برا یکارانه اساات. در بعضاا محافظه (58-1جدول) ریمقاد

و   510 کوچکتر عدد یقطرها یاجازه داده شااده اساات و برا 5 100 تا کرنش مقدار ،جدول اول فیرد

 500 داد.  شیرا افزا (58-1جدول )اعداد  توانیطراح، م یشده است. لذا بر اساس قضاوت مهندس شنهادیپ 
 کرنش مجازمقادیر  18-5جدول

 مصالح مجاز  کرنش فیرد
 کششی فشاری

 گری گریز از مرکز چدن خاکستریگری سرباز و یا ریختهلوله با ریخته 111 1211 1

 پذیرآهن شکل 511 711 2

 

 یقداما گونه هر از قبل نباشد، قبول مورد فوق، مرحله سه از کی هر در یشهر ساتیتاس عملکرد که یصورت در

 :شودیم هیتوص ریز مراحل

 مربوط یهاسازمان از استعلام با بخش هر در مجاز ریمقاد نییتع 

 نشست نییتع منظوربه یعدد قیدق یهامدل از استفاده   

 یهابراساااس نقشااه ی ومرز طیشاارا تیرعا با یعدد یهامدل در یشااهر ساااتیتاساا نظرگرفتن در 

 ساختچون

 صیختش ،ه باشندنداشت یقبول قابل عملکرد یشاهر  ساات یتاسا  هم باز ،فوق مراحل یط از پس که یصاورت  در

ژه در پرو ییاجرا داتیتمه هیو تعب همربوط یهابرعهده سازمان ،ساات یتاسا  یبرا انحراف ای و یبهسااز  اقدامات

                                                 

 µε7 6[: میکروکرنش-[ε x 10 
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 ساتیتاسا  ینگهدار ایانحراف و  اتیعمل گر،ینشاسات، بر عهده طراح اسات. به عبارت د    ریمقاد جهت کاهش

 انجام شود.   یشهر ساتیمربوط به هر کدام از تاس یهاکامل سازمان یبا هماهنگ ستیبایم یشهر

 و دباشیم پایین-بالا یطراح مطالعات از خارج یشهر ساتیتاس قیدق یسازمدل مراحل اسات  حیتوضا  شاایان 

 .شود گرفته نظر در مجزا یاپروژه صورت هب باید

 ابزار دقیق و رفتارنگاری -5-4

 هایهزینه و ریسااک کاهش هدف باژئوتکنیکی روشاای اسااتاندارد اساات که امروزه  -یکیژئودت رفتارنگاری 

جرای اهای ناشی از تغییرشکل یریگمورد استفاده است. رفتارنگاری جهت اندازه ی گودهادارسازیدر پا احتمالی

ی اجرا مراحل سازیبهینه و شده تعریف ایمنی سطوح رفتارنگاری، نتایج ارزیابی با. شاود می اساتفاده  پایین-بالا

پایین، -های اجرای بالار رفتار ژئوتکنیکی و پیچیدگیباا عناایات باه ماهیت متغیّ     .شاااودممکن میپاایین  -باالا 

 برخوردار است.   زیادی رفتارنگاری در این روش اجرا از اهمیت

 تیمتناسااب با اهم و طراح نظر حسااب تا گرددیم انیب یرفتارنگار کی یاصااول یکارها و ساااز ،بخش نیا در

 یهاروش یتمامزم نیست لادیگر  انیب به. شودذ اختا یمناسب رفتارنگار کردیرو ،ی پروژههایراسازه و همجو

 .  است هیتوصبلکه صرفاً پیشنهاد و  ؛شود گرفته کارهب پایین-بالا پروژه کی یبرا بخش نیا در شده ذکر

 

 اهداف رفتارنگاری پروژه  -5-4-1

 :است ریشرح زبه پایین-بالا روشساخت به پروژه کدر ی یرفتارنگار اهداف

 هاابانیخ پروژه، محدوده در موجود یهاساختمان گود، یبرا رمنتظرهیغ و یبحران طیشرا وقوع از یریجلوگ 

و  نپایی-بالاروش به ساختدر حال سازه اسکلت  نیو همچن یرسطحیز و یسطح ساتیتأس و عوارض ریسا و

 آنها یمنیا نیتأم

 ازین صورت در ساخت روش اصلاح و یرفتارسنج جینتا اساس بر یطراح یهارمتغیّ کنترل 

 ژئوتکنیکی -مسئولیت رفتارنگاری ژئودتیکی -5-4-2

یه اطلاعات های مرتبط و مسئول تقسیم گردد تا کلژئوتکنیکی باید بین بخش -یکیرفتارنگاری ژئودت مسائولیت 

از مدیریت  قساامتیواقع  درو موارد مربوطه در نظر گرفته شااود. تمامی جزئیات مطرح شااده در این گزارش  

 ظرهمنت غیر رفتار اصول، این کردن دنبال با. است ضروری پایین-بالاجهت اجرای  و شودمی محساوب ریساک  

 را انجام داد.  رانهیشگیو پ اصلاحیاقدامات  توانیبر اساس آن م و شدخواهد  تیریو مد تشخیص قابل کخا

 موقعیت و معیارهای مهم برای رفتارنگاری -5-4-3

هر  یکل طورهبو  برداری خاکقطعه، خاکبرداری، حفااری چاه رفتاارنگااری در مراحال مختلف همچون     انجاام 

 بر اریرفتارنگ در بیشتر تمرکزاست.  الزامی شود،یمشامل  را خاک رشکلییتغ یبرا محرک یاقدامکه ای مرحله

 :است زیر موارد روی

 باشد فیضع یکیژئوتکن طیشرا نظر از رودیم انتظار که یامحدوده. 

 اندگرفته قرار نشست معرض در هاابانیخ و یرسطحیز ساتیتأس که یامحدوده. 

 دارند قرار هاشکل رییتغ ریتاث محدوده در مجاور یهاکه سازه ییهامحدوده. 
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مهمترین وظیفه  شااده، متاثرهای موجود در محدوده بر سااطح زمین و سااازه پایین-بالا یاجرا تأثیر دادن نشااان

از  یهای محتمل در نظر گرفته شاود. بخش و در طراحی رفتارنگاری باید تمامی ریساک  اسات  گود رفتار شیپا

 :است ریشامل موارد ز رد،یمدنظر قرار گ یدر برنامه رفتارنگار دیموارد لازم که با

 هادیواره در گسیختگی 

 وارهید رشکلییتغ 

 اطراف یهاابانیخ و هاساختمان تغییرشکل یا نشست 

 هاستون نشست 

 قبیل از یشامل موارد مختلفاحتمالی و اقدامات متناسب متقابل  حوادث پیش بینی: 

 نیاز صورت در جدید هایروش کردن اضافه و گیریاندازه تواتر افزایش - گیریاندازه. 5

 مستقیم ارتباط ایجاد و هاداده ارائه زمان مدت کاهش - سازماندهی. 1

 گیریاندازه هایروش تغییر یا تصحیح - ساخت. 9
 

 های رفتارنگاریروش -5-4-4

 رداریخاکبهمچون پیشرفت زمانی، پیشرفت  ،ساخت حین در دیگر هایرمتغیّ و شاده  گیریاندازه هایداده کلیه

 نیز است آمده ادامه در که خاص رفتارنگاری هایباید ثبت شاوند. علاوه بر موارد فوق، روش  سااخت ساازه  و 

 :گیرندمی قرار مدنظر

 گود یهاوارهید رشکلییتغ یرفتارسنج 

 گود ریتأث محدوده در موجود یهارساختیز و هاساختمان یرفتارسنج 

 مبناء نقاط در سطح نشست یرفتارسنج 

 هاگمانه در یسنج انحراف 

 هاچال در یانقطه چند یعمود یهاسنجیدگیکش 

 ینیرزمیآب ز یامشاهده یهاچاه   
 

 انواع ابزارهای رفتارنگاری -5-4-5

 :شودابزار رفتارنگاری استفاده می کلی نوع دو یگودبردار هایپروژه در

 سطحی ابزارهای 

 یرسطحیز یابزارها 

 شده داده ناشا ن( 8-1)ها در شاکل و شامع  قیعم یگودها یو رفتارسانج  یاز نحوه ابزاربند یکیشامات  ریتصاو 

 .است



   181/  ملاحظات تکمیلی  -پنجمفصل                                                                                                    

 

 
  مجاور یهاو ساختمان یشهر قیعم یگودها یو رفتارسنج یاز ابزاربند یکیشمات ریتصو 8-5 شکل

 

جایی ها از آنشوند. این دادهاستفاده میهای روی سطح زمین ها و تغییرشکلبرای ثبت نشست ی ساطحی ابزارها

ز این باشند. با استفاده اهای زیربنایی اثر دارند، دارای اهمیت بسیاری میها و سازهکه مستقیماً بر روی ساختمان

 . شدها کنترل شده و ریسک کمترخواهد تغییرشکل تمامی سازه ،هاداده

 

 یسطح یرفتارسنج -5-4-5-1
 سنجی(های سطح زمین )نشستشکلرپایش تغیی -5-4-5-1-1

ان پایش همچن تر می باشد، لیکنها کنترل شدهپایین به نسابت ساایر روشاها، تغییرشاکل    -هرچند در اجرای بالا

و  هابانایهای زیربنایی، ختأسیسات، سازه ها،ساختمان در یسنجنشست نقاطنشست از اهمیت برخوردار است. 

 باید مبنا نقطه یک به نساابت زیادی هایقرائت و شااوندمی نصااب دارند قرار پروژهسااطوحی که در مجاورت 

 .شوندمی نصب طراح شده تصویب پلان طبق نقاط این .پذیرد صورت

 به مربوط اطلاعات. شااودیم داده نشااان زمان در نشااساات نمودار صااورتبه هاقرائت ی و نمایشخروج قالب

 .شوندیم درج نمودارها در زین پایین-اجرای بالا مختلف مراحل یشرویپ

ست نش مقادیرخواهند شد.  نییتع یمختلف پروژه بر اساس محاسبات طراح یهانشاست مجاز در بخش  ریمقاد

و  کیدر مقابل تراف یساانج. نقاط نشااساات یابد تغییر پایشمجاز ممکن اساات در طی ساااخت پس از نتایج  

 انجام ساارعت به آن  یتعو نقطه، کی شاادن خراب صااورت در و گردندیم محافظت یاحتمال یهایخراب

 شوند.  وجود آمده، نقاط نشانه حذف میههای ب. پس از پایان یافتن تغییرشکلشودیم

 .شودیم هیتوص یترگسترده یسنجنشست شبکه ،پروژه مجاورهای یا بزرگراه هاساختمان محدوده در
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 پایش سازه-5-4-5-1-2

 زا باید دارند قرار نشست محتمل محدوده در که ییربناهایز و هاسااختمان  یتمام ،ییاجرا اتیعمل آغاز از شیپ

 سازماندهی کارفرما ساوی  از باید هابازرسای  این. شاوند  کنترل موجود یهایخراب ای شاکافها  ترکها، وجود نظر

. کرد شیرا پا هاساختمان در موجود عمده یهایخراب ابتدا توانیم بالاست، هایتعداد خراب که یموارد در. شود

 دیدج یهایخراب افتنی یبرا جستجو ها،برداشت هیاول روشدر حین اجرا نیز همچنان پایش مستمر لازم است. 

 از. نمود استفاده درزه و ترک کنترل در درزسنج و سانج ترک  از توانیم. بود خواهد موجود یهایخراب کنترل و

 مچنینه .کرد استفاده مهم یهاسازه یبرا توانیم زین کیاتومات دهنده هشدار ابزار لهیوس به دور راه یرفتارسنج

 خواهند شد.  نصبنیز  یارتفاع یابیتراز یانتخاب شده برا یهاسازه یرو بر یریگنقاط اندازه

شااکل در زمان اساات. اطلاعات درجه حرارت و   رییمقدار تغ ،ساانجترک و درزساانج یخروج قالب نمایش و

قدار م ،یابیتراز یخروج قالبدرج خواهند شد.  یدر خروج زین پایین-بالا مراحل خاکبرداری و اجرای یشرویپ

 ( خواهد بود. یانحراف )محاسبه شده از نشست تفاضل هینشست در زمان و زاو

مجاز مطابق با محاسابات طراحی و شارایط سااختمان باید در نظر گرفته شود. مقادیر     ریمقادشاایان ذکر اسات   

 .یابد تغییر شیپااز نتایج  سپمجاز ممکن است در طی ساخت 

 های احتمالی محافظت شوند و درها باید در برابر تخریبدر رفتارنگاری سااختمان  اساتفاده  مورد ابزارهای کلیه

گیری نگهاداری و در صاااورت بروز خرابی تعوی  گردناد. پس از پاایدار شااادن    تماام مادت زماان انادازه    

 شوند.  وجود آمده، نقاط نشانه برداشته میههای بتغییرشکل

 موجود یهاساختمان یتمام هیاول تیوضع ابتدا در ها،ساختمان بر پایین-بالاروش ساخت به ریتأث یبررسا  یبرا

 لفمخت عوامل اثر در آنها یریرپذیتأث اساس بر هاساختمان سپس و یسازمساتند  ،نشاسات   محتمل محدوده در

 ریز یکل موارد به توانیم را هاساااختمان یداریناپا در مؤثر عوامل یکل نظر از. شااد خواهند یبندمیتقساا

 :کرد یبندمیتقس

 . مشخصات ساختمان5

 پروژه رندهی( در برگطی)مح نی. مشخصات زم1

 پروژه. مشخصات 9

 دارند ساااختمان یداریناپا در عمده ریتأث که آن رندهیبرگ در طیمح و پروژهمشااخصااات ساااختمان،   نیترمهم

 :از عبارتند

 شامل طول، عرض و ارتفاع آن )تعداد طبقات( ساختمان یهندس ابعاد 

 گود وارهید تا هاساختمان ربَ یافق فاصله 

 (ییبنا و یبتن ،یولادف) یاسازه لحاظ از ساختمان نوع 

 (گسترده و ینوار منفرد، ،یپ بدون)شامل:  یپ نوع 

 (یگودبردار ،یمهار شمع، چشمه، استخر،) هاساختمان در خاص یاجزا وجود 

 ّینیرزمیز آب طیشرا و نیزم یمقاومت یهارمتغی 

 (عمق ،پروژه از فاصله ابعاد، جهت، محل،) فاضلاب و آب یهاچاه 
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 یمواز یهایگالر تیموقع) فاضاالاب تیهدا ای و یسااطح یهاآب یآورجمع تونل ای قنات رشااته عبور 

 (متقاطع یهایگالر تیموقع

 (نظایر آن و یگودبردار)ارتفاع  گود یهندس مشخصات 

 پایین-بالاروش جزئیات مراحل اجرای مورد نظر در ساخت به 

 
  1سنجشیب -5-4-5-1-3

 اروید سطح یرو بر سنجبیشا  ابزار از ،ی مجاورهاسااختمان  تیمحور از خروج زانیم ثبت و یریگاندازه یبرا

( تصویری 3-1شکل ). شودیم استفاده گود مجاور حساس یهاساازه  یبتن یهادال کف ای و سااختمان  یخارج

و  یابزار منوط به بررس نیمحل نصاب ا  قیدق یابیتیموقع خصاوص  نیا درسانج را نشاان می دهد.    از شایب 

تر داشته و مهم نیساکن یمزاحمت را برا نیکمتر ،یکاف تیاز امن یاست تا ضمن برخوردار یمحل یسانج امکان

رداری ر در مراحلی که تراز خاکباهمیت پایش این متغیّنصب شده باشد.  یمناسب تیدر موقع یفن دگاهیاز د نکهیا

باشد و هنوز سازه تکمیل نشده باشد، از اهمیت  و زیر آن پایین برابر با تراز پی سااختمان همسایه -در روش بالا

 بیشتری برخوردار است.

 
 سنج تصویری از شیب 9-5شکل 

  2سنجترک -5-4-5-1-4

 اب ابزار نیا. هسااتند هاساانجدرزه ای و ساانجترک هاسااازه یرفتارساانج در اسااتفاده مورد ابزار نیترجیرا جمله از

 را امکان نیا ،هاسااازه در شااده جادیا یهاترک ای و ییاجرا یدرزها ییجابجا ای و یبازشاادگ زانیم گیریاندازه

 یریگاندازه مورد ،باشااد داشااته یپ در را یظاهر بیتخر نکهیا از شیپ راتییتغ نرخ و زانیم تا دینمایم جادیا

 در توانیم منظور نیا به. شااود دهیساانج اجرا دساات در یهاتیفعال قبال در سااازه یکیمکان رفتار و یردگ قرار

جاور م یهاساختمان یتا ساه محوره استفاده نمود. با توجه به کاربر  کی یهاسانج ترک از متفاوت یهاتیموقع

 یضاف)از  یکیالکتر قرائت تیقابل و سانساور   یدارا ابزار نیا تا شاده  هیتوصا  ،ییاجرا یهاتیمحدود و پروژه

در صورت  ای را نشان می دهد.سنج دو بعدی با گیج قرائت عقربه( ترک50-1شکل) .باشد( هاسااختمان  رونیب

 های نگران کننده، پایش تغییرات آن مورد تاکید و توصیه است.بروز ترک

                                                 
1 Tiltmeter 
2 Crack meter 
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 ایسنج دو بعدی با گیج قرائت عقربهترک 11-5شکل 

 

 پروژههای محیط در برگیرنده رفتارسنجی تغییرشکل-5-4-5-2
 ایسنج گمانهانحراف -5-4-5-2-1

 ملکردع ،یطراح محدوده با انطباق در گود وارهید یافق رمکانییتغ یرفتارساانج منظور به یاگمانه ساانجانحراف

 ی. همچنین براشااودیم اسااتفاده زمین حرکت در موجود مجاور یهاساااختمان ریتاث و نگهبان سااازه و هاشاامع

 . گیردیم قرار استفاده مورد مجاور یهابر ساختمان پایین-روش بالاگودبرداری و ساخت بهتاثیر  یرفتارسنج

 راستای بر عمود جهت در را انحراف که اسات  تغییرشاکل  دهندهانتقال ایگمانه درون ابزارهای از سانج انحراف

 که ،یانبج انحراف در راتییتغ. کندمی تبدیل جابجایی به مثلثاتی توابع با و کندمی گیریاندازه دیواره گود

 مرسا . کندیم مشاخص  را نیزم یهارمکانییتغ اسات،  شاده  نییتع هابرداشات  هیاول و یکنون یهاداده لهیوسا هب

 ییجاجاب مقاطع. دهدیم دساات به را بالا تیفیک با ییجابجا مقطع کی ،یریگاندازه دوره هر یتجمع راتییتغ

 مورد استفاده قرار خواهند گرفت.   ییعمق، جهت و نرخ جابجا ،یبزرگ نییتع یبرا

ز احفر شوند.  محیط پیرامون پروژه یهاوارهید یکیدر نزد پایین و-در خارج از محدوده اجرای بالا دیبا هاگمانه

این منظر در مناطق شهری احتمالاً مستلزم استفاده از ملک همسایه است که دارای محدودیت های قانونی است. 

 نیاصله بفها با توجه به وضعیت مستحدثات اطراف وجود داشته باشد. بنابراین بایساتی امکان اجرای این گمانه 

 یتحتان قسمت ریز متر 1 تا 1/0 هابود. عمق گمانهمتر خواهد  5 باًیگود( تقر واریگمانه و قسمت ساخته شده )د

 هیاول قرائت. شوندیم اعلام یترقیدق طوربه یبعد یطراح مراحل در هاگمانه مختصات. بود خواهد یخاکبردار

 رییتغ شدن زیناچ زمان تا اجراو سپس بعد از هر مرحله  یخاکبردار اتیقبل از شاروع عمل  دیبا هاسانج انحراف

های مهمی در نزدیکی پروژه پایین در مواقعی که سااازه-اسااتفاده از این ابزار در اجرای بالا. ابدیادامه  هاشااکل

 گیرند، مورد توصیه است.پایین تحت تاثیر آن قرار می-بالا
 ایای و چند نقطهای یک نقطهسنج گمانهکشیدگی-5-4-5-2-2

 از ،پایین-بالاروش نااشااای از سااااخات باه   داده در توده خااک   رخ هاای جاابجاایی   گیریانادازه  منظورباه 

 با درگیری نقطه چند یا یک شامل هاسنجکشیدگی. (55-1)شکل شاود می اساتفاده  ایگمانه هایسانج کشایدگی 

 الیاف فولادی، هایمیله دارای عموماً و بوده گمانه دهانه در مبنا نقطه یک و گمانه مختلف اعماق در خاک توده
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 جابجایی ای،گمانه هایسنجکشیدگی با. باشدمی مبنا نقطه و درگیری نقطه اتصال برای رابط سیم یا و مصانوعی 

 توانمی را درگیری نقطه دو از یک هر بین نسااابی جابجایی یا و گمانه دهانه و درگیری نقاط بین نسااابی

 .  کرد گیریاندازه

 
 ،ج( و سنجکشیدگی میله و انتهایی مهار میل از اینمونه ،ب( ،جسنکشیدگی کلاهک از اینمونه ،الف(سنج؛ اجزای کشیدگی 11-5شکل 

 مبدلسنج با کلاهک کشیدگی

 

 نگیرد قرار مکان رتغیی تأثیر تحت که باشااد مکانی در گیریاندازه نقاط از یکی باید مطلق مکان تغییر تعیین برای

 کهاست  آن توجه قابل نکته. باشد گیریاندازه قابل بردارینقشاه  روش با مبنا نقطه یک از اساتفاده  با آن مکان یا

 دقت به مطلق مکان تغییر هایداده دقت مطلق، تغییرمکان تعیین برای بردارینقشه روش از اساتفاده  صاورت  در

 .داشت خواهد بستگی بردارینقشه روش

پایین در ایران، گزارشاای مبنی بر -سااازی بساایار رایج اساات. لیکن در اجرای بالا اسااتفاده از این ابزار در تونل

ایین که پ-اساتفاده آن تاکنون بدسات تیم مولف نرسایده اسات. استفاده از این ابزار در گود شهری و اجرای بالا    

غالباً در مناطق خاص شاهری مورد توجه است، در اغلب موارد مستلزم حفاری گمانه داخل ملک همسایه است  

ار های بساایپایین برای پروژه-اسااتفاده از این ابزار در اجرای بالااهد بود. های قانونی همراه خوکه با محدودیت

 شود.خاص توصیه می
 
 ایهای مشاهدهچاه-5-4-5-2-3

ای توساط پیزومترها قابل مشاهده است. همچنین سطح آب  گیری فشاار آب حفره ساطح آب زیرزمینی با اندازه 

خطا محدود به متر بوده و حداکثر میلی 1ها دقت مورد نیاز قرائتتواند مفید باشد. های موجود نیز میدرون چاه

 گیریهای احتمالی محافظت شااده و در تمام مدت زمان اندازهها باید در برابر تخریبباشااد. چاهمتر میمیلی 1

ح طاهمیت پایش سشوند. ها پر میوجود آمده، چاههای بهپس از ثابت شادن تغییرشکل عموماً نگهداری شاوند.  

 پایین، فشار هیدرواستاتیک آب زیرزمینی منظور شده-آب زیرزمینی بساته به اینکه در طراحی سازه به روش بالا 

 باشد یا خیر، متغیرّ می باشد.  
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 (پایین-بالاروش رفتارسنجی داخلی گود )محدوده ساخت به-5-4-5-2-4

 یشناسنیزم یهابرداشت ،مراحل مختلف اجرا از یادوره یدهایشامل بازد ،پروژه یداخل یرفتارسنج یهاروش

و  یشااارف یهاتنش یریگاندازه زیو ن کیگود با اسااتفاده از ابزار ژئودت یهاوارهید رشااکلییتغ یرفتارساانج و

 .است بتن در مدفون یهاسنجکرنش از استفاده با پیرامونی پروژه وارهیدر د یکشش

صااورت تغییرشااکل در زمان و بردار تغییرشااکل خواهد بود. اطلاعات مربوط به پیشاارفت  هها بخروجی قالب

حدود مرزی مطابق با محاسبات طراحی و شرایط سازه باید در  و همچنین ارائه گرددثبت و خاکبرداری نیز باید 

چنین همد. یاب تغییر ،پایشپس از نتایج و ساااخت عملیات نظر گرفته شااود. مقادیر مرزی ممکن اساات در طی 

باید به ساارعت تعوی   ،دیدگیدر طول تمامی مراحل نگهداری شااوند و در صااورت بروز آساایب نقاط باید 

 د،ممکن اسات بازم باش  خاکبرداری طی درها برداشاته خواهند شاد.   تغییرشاکل  تیگردند. این نقاط پس از تثب

 دمحدو اجزاء هایتحلیل در معمولاً ،بحرانی هایتغییرشکلبرای نقاط و . شوند کنترل سااعت  6 هر قرائت نقاط

 عملیات بحرانی، مقادیر از هاقرائت شاادن بیشااتر صااورت در. تغییرشااکلها اسااتخراج و مقایسااه خواهند شااد

یا  لمکم یمیتحک ستمیس یحاطراگر لازم باشد، شود و ای تساریع می خاکبرداری متوقف و اجرای اجزاء ساازه 

 .خواهد گرفتمورد توجه قرار  و مراحل اجرایی موجودپایین -بالابازنگری طرح 
 های مدفون در بتنسنجکرنش-5-4-5-2-5

 نصااب یمهار جزاءا ریسااا ای وها شاامع اجزا بتنی سااازه از قبیل دیوار پیرامونی،که درون  هاییساانجکرنش از

 کنترل جهت همزمان طوربه را آنها یا و کرد اسااتفاده فشااار هایساالول جایگزین عنوانبه توانمی شااوند،می

 از اعم تنش اتتغییر غیرمستقیم طور به توانمی ابزار این وسیله به کرنش گیریاندازه با. برد کارهب هاگیریاندازه

. است شیکش هایتنش تعیین در ،فشار هایسلول بر هاسنجکرنش این برتری. کرد تعیین را کشاشی  یا فشااری 

ای از مونهنکرنش بتن باید به خوبی شناخته شده باشد. -مشاخصاات تنش   هاسانج کرنش این از اساتفاده  هنگام

پایین، استفاده از این ابزار -در اجرای بالا نشان داده شده است. (51-1)در شاکل  مدفون در بتن یهاسانج کرنش

 ی است.رهای بتنی مورد توجه بیشتخصوصاً در دیوار بتنی پیرامونی که با فشار خاک سر و کار دارد و نیز ستون

 

 
 یکیژئوتکنی هاشیپا در استفاده موردمدفون در بتن  یهاسنجکرنش از یانمونه 12-5شکل 

 برنامه هشدار بر اساس نتایج پایش  -5-4-6

 های ژئوتکنیکی مختلفیهای گودبرداری با ریسااک، مشااابه پروژهپایین-بالاروش ها در ساااخت بهاجرای پروژه

ی باشد. بنابراین لازم است مبتنها میها نیز با هدف مدیریت این ریسکپایش پروژهمواجه اسات. رفتارنگاری و  
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ها تعریف شاود. بر این اسااس سطوح مختلف   ها، ساطوح مختلف برای اقدام و مواجه با ریساک  بر نتایج پایش

 شود.   های دیواره گود تعریف میهشدار مبتنی بر نشست اطراف گود و نیز تغییرشکل

 

 برنامه هشدار بر اساس نشست اطراف گود -5-4-6-1

 رایبتعریف شده است. بع شرح ذیل مختلف منطبق بر ساطوح مختلف نشاست    ساطح  ساه  هشادار،  برنامه در

 قبول ابلق هاینشست ،خاکبرداری از ناشی شده بینیپیش هاینشست ، شاملاصلی متغیرسه نشاسات ساطحی    

 .دارد ها وجودنشست گسترش و نظر مورد هایانحراف زیربنایی، هایسازه و هاساختمان برای

 
 سطح هوشیاری )نشست( -5-4-6-1-1

 و هاساختمان نشست مجاز مقدار %10 و شده بینیپیش سطح هاینشاست  %81 به رسایدن  با هوشایاری  ساطح 

 کارشااناس دادند، نشااان را هوشاایاری سااطح به رساایدن هاقرائت که زمانی .شااودمی تعیین زیربنایی هایسااازه

گود و  مسئولان رایب خصوص این در گزارشی و دهد اطلاع مهندسای  تیم به را مراتب باید پیمانکار ژئوتکنیک

های زیربنایی مربوطه تهیه نماید. این گزارش باید شااامل تحلیل شاارایط زمین و شاارایط ها و سااازهیا ساااختمان

. باشااد خطرجهت از بین رفتن  حلیراهنیز  وشااده اساات که منجر به رساایدن به سااطح هوشاایاری   یخاصاا

 .شود سازگار هاقرائت تعداد افزایش و هاموقعیت با باید ژئوتکنیکی رفتارنگاری

 
 باش )نشست(سطح آماده -5-4-6-1-2

 و هاساختمان نشست مجاز مقدار %30 و شده بینیپیش سطح هاینشاست  %500 به رسایدن  با باشآماده ساطح 

باش را نشااان دادند، کارشااناس رساایدن به سااطح آماده هاقرائت که زمانی .شااودمی تعیین زیربنایی هایسااازه

را به تیم مهندسی اطلاع داده و گزارشی در این خصوص  مراتبمشابه سطح هوشیاری ژئوتکنیک پیمانکار باید 

عمل  هار بانکتوساط مشاور و پیم  پروژهمربوطه تهیه نماید. پس از تهیه گزارش باید بازدیدی از  ذی نفعان برای

های گیرد. یافتهانجام میها و ساایر عوامل وابساته که ممکن اسات یافت شوند،    آید. بازدید جهت کنترل آسایب 

 افزایش و هاموقعیت با باید ژئوتکنیکی رفتارنگاریصااورت گزارش ارائه گردد. هدساات آمده از بازدید باید بهب

 مهندسان و طراح مشاور، به هاقرائت از پس سااعت  6 طی در باید هاه داد تمامی. شاود  ساازگار  هاقرائت تعداد

 . گردد اعلام پروژه بالای رده

وجود آمده توساااط پیمانکار قابل کنترل نباشاااد، مهندساااان و طراحان باید ارزیابی هصاااورتی که حرکات ب در

 رات مورد نیاز در طرح گردد. انجام تغیی آمادهاحتمالات و تغییرات در طرح را آغاز نمایند. پیمانکار نیز باید 

مهندسااان، طراحان و پیمانکار با الزامی باشااد،  ،صااورتی که تغییرات در طرح قبل از رساایدن به سااطح خطر در

 شرایط زا باید نیز کارفرمانمایند. گیری میها و توقف ادامه حرکت تصمیمیکدیگر در جهت  کاهش تغییرشاکل 

 .باشد مطلع آمده وجودهب
 سطح خطر )نشست( -5-4-6-1-3

 مقدار درصد 500 آن پی در و شده بینیپیش سطحی نشست درصد 510 که اسات  زمانی به مربوط خطر ساطح 

 .دهد رخ زیربنایی هایسازه و هاساختمان نشست مجاز
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تغییرات در طرح باید به سارعت آغاز شود. منازل در صورت نیاز باید تخلیه   دهد،که ساطح خطر رخ می  زمانی

شود.  ها و تلفات قطعها بساته شاده و تأسیسات و خطوط زیربنایی باید جهت جلوگیری از آسیب  خیابان گردد،

تمامی  های زیربنایی ومنازل، سازه ها در پوشش بتنی،نیز باید بازدیدهایی جهت کنترل آسیب موقعیت پروژهدر 

 های موجود در محدوده پروژه انجام گیرد. سازه

 روز در اردوب حداقل به هاقرائت دفعات و شده بازنگری آمده وجودهب شارایط  طبق باید ژئوتکنیکی رفتارنگاری

 مسئولان و طراح مشااور،  دساترس  در ،قرائت از پس سااعت  6 مدت ظرف باید نیز هاداده تمامی. یابد افزایش

 .باشد مطلع آمده وجود هب شرایط از باید نیز کارفرما. گیرد قرار پروژه

 پایین-بالاروش حداقل ابزاردقیق مورد نیاز برای پایش پروژه ساخت به -5-4-7

وتال برداری تدوربین نقشاااه ،پایین-بالاروش  سااااخت بهپروژه  یرفتارنگار یبرا ازیمورد ن قیابزاردق حاداقل 

جابجایی با نظر دستگاه  ،در صاورت بروز شرایط خاص ژئودتیک اسات.   (هایتارگتهای )نشاانه اساتیشان و   

سنج، رکسنج، تسنج، کرنشسنج، انحراف، استفاده از سایر ابزارها شامل کشیدگینظارت و یا درخواست کارفرما

 تواند مطرح باشد.نیروسنج و پیزومتر می سنج، دوربین ترازیابی،نشستسنج، پیشچرخش

 برداریویژه در نقشه ملاحظات -5-5

باشد. وجود خطا در پیاده کردن، ممکن است جبران می پیاده کردن نقشه ،مهمترین قسامت در هر پروژه عمرانی 

ین شد. همچن پایین اشاره خواهد-ناپذیر باشاد. در این فصال برخی از فنون پیاده سازی با اهمیت در روش بالا  

برداری بیان شده است. شایان ذکر است رعایت اصول ها مبتنی بر فنون نقشاه مواردی پیرامون روش پایش ساازه 

 برداری در تمام مراحل با دقت مضاعف مورد تاکید است. عمومی نقشه

 پیاده کردن نقاط -5-5-1

، پایین-بالاروش اجرای در برداری برداری، مهمترین موضوع نقشهعلاوه بر مساائل و موضاوعات عمومی نقشه  

پیاده کردن نقاط در انتهای چاه و نصاب ساتون با دقت مناسب در داخل چاه است. نصب ستون شامل موقعیت   

تر این فرایند حائز اهمیت و مورد توصاایه ( اساات. موارد زیر جهت انجام دقیقz( و تراز ارتفاعی )x,yمکانی )

 است.  

ها در داخل چاه، لازم اساات شااابلون پایه سااتون ساااخته و ساارچاه در  نی سااتونبرای پیاده کردن موقعیت مکا

گردد. یمچهار نقطه گوشه شابلون به انتهای چاه منتقل  ،موقعیت خود نصاب و تثبیت شود. سپس توسط شاقول 

ثبیت تها در موقعیت خود قرار گرفته و بهتر اسات شاابلون دیگری از ستون در داخل چاه باشد و توسط شاقول  

انتقال  تر شدنشود. با توجه به نوسان شاقول، استفاده همزمان چهار شاقول در چهار گوشه شابلون منجر به دقیق

 نقطه است.   

ها را به هم متصاال نموده باشااد، انتقال نقطه و پیاده کردن محور با ریساامان در چاه ،چنانچه گالری ساارتاسااری

 است.    نقطه انتقال یموثر برای کاهش خطا یاقدام ،داخل گالری

ای پیرامون شود و نکته ویژهاز سرستون انجام می ،پیاده کردن تراز ارتفاعی و کنترل تراز ساتون در هنگام نصاب  

گذاری دقیقی سارساتون انجام شاده باشاد که معیار کنترل تراز ستون     آن مطرح نیسات. فقط کافی اسات نشاانه   

ساسیت باشد تا ح فلزی اتصاالات روی ستون فلزی نصب نشده های شاود در ساتون  گیرد. البته توصایه می قرار
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 د.  تر انجام خواهد شتر و سریعنسبت به کد ارتفاعی وجود نداشته باشد. بدین ترتیب عملیات نصب ساده

کردن  گردد قبل از بلندتوصیه می ،ها فلزیدر ستون ها، خصوصاًتر و بدون مشاکل ساتون  به منظور نصاب دقیق 

ان کشی بین سر و ته ستون و در چهار وجه آن، کمانی بودن احتمالی ستون کنترل شده و از عدم ستون، با ریسم

 کمانی بودن ناشی از فرایند ساخت اطمینان حاصل شود.

 پایش تغییرشکلها -5-5-2

ر دانجام داد. دیواره های گود توان برای سازه های اطراف و را میتغییر شاکل  سانجی و کنترل  جابجایی، پایش

ه کمک ب نصب می گردد. سپس سازهبرچسابی بر روی نقاط نشانه  ( رفلکتورانعکاس دهنده )روش تعدادی  این

 کهشب های مورد نظر انجام می شود. یکژئودزی که در اطراف سازه طراحی شده است، قرائت از ایستگاه شبکه

و یا  تغییرشکل آشکارسازی یا و مهندسی سازه یک نقاط سازیپیاده هدف با معمولاً ،بالا دقت با محلی ژئودزی

 ،شاابکه اهداف به دسااتیابی برای ژئودزی شاابکه در هر. شااودمی اجرا و طراحی های بساایار دقیق،گیریاندازه

 در که ستا پاسخی شبکه، اهداف به دستیابی راه ترینمناساب  تعیین .نمود انتخاب توانمی را گوناگونی هایراه

 برای این اهداف به رسیدن جهت .شودبرداری انجام میو توسط متخصصین نقشهدنبال می شود  شابکه  طراحی

مطرح اساات. ایجاد یک شاابکه ژئودتیک با  9و هزینه 1پذیری ، اعتماد5دقت هایی از قبیلمتغیر کنترل، شاابکه یک

جام بدساات آوردن جزئیات مربوط به نوع مشاااهدات، دقت آنها و تجهیزات مورد نیاز ان برای مراحل طراحی و 

 هب توجه رسد. باها میگیریمشاهدات انجام می شود. سپس نوبت به مرحله ایجاد نقاط و پس از آن انجام اندازه

 ژگیوی این به دسااتیابی ،(باشاادمی مختصااات هایمولفه در بالا دقت که) های ژئودتیکشاابکه خاص ویژگی

چگونگی تأثیر خطاهای مشاهداتی بر روی  اسات. در طراحی شبکه باید میزان و  بالا با دقت نیازمند مشااهدات 

مختصاات نقاط شابکه مورد توجه باشاد. همچنین در تعریف معیارهای دقت، فرض بر این است که مشاهدات    

شاابکه تنها آلوده به خطاهای اتفاقی بوده و خطاهای غیر اتفاقی نظیر خطاهای ساایسااتماتیک بر روی مشاااهدات 

تمادپذیری داخلی و خارجی برخوردار باشااد. طراحی شاابکه ژئودتیک وجود ندارند. همچنین شاابکه باید از اع

   شود.روشهای مختلفی دارد و توسط متخصص مربوطه انجام می

 پایین-بالای در روش اجرای منیا ملاحظات -5-6
پایین و ایمن بودن روش اجرای گودبرداری در بخشهای مختلف این راهنما -پیرامون ملاحظات ایمنی روش بالا

پایین تا نحوه -شااد. در واقع تمامی مباحث مطرح شااده پیرامون موضااوع از طراحی و اجرای روش بالا  بحث 

پاایش رفتاار و ابزاربنادی برای اجرای ایمن گودبرداری بود. لیکن در این بخش ایمنی از منظر ایمنی کارکنان و    

 ،اسااات پایین-بالا اجرا روش ی کهکارگاه در موجود مخاطراتقاانون کار مورد توجه اسااات. از این منظر،  

 تهالب. دارد وجود نیز متعارف یساااختمان یهاکارگاه در مخاطرات یتمام باًیتقر و سااتین یاختصاااصاا مخاطرات

 نیا در. است متفاوت کار نوع به بسته متعارف، یهاکارگاه به نسبت اجرا روش نیا در مخاطرات وقوع احتمال

 منابع به یعموم موارد ،راهنما شاادن میحج از اجتناب جهت به و شااود تکرار یعموم موارد ساات،ین بنا راهنما

 ههواجم منیا راهکار و کردیرو ست،ین یاختصاص یمخاطرات مخاطرات، نکهیا به توجه با. شود یم ارجاع مرتبط

                                                 
1 Precision 
2 Reliability 
3 Expense 
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 یمل مقررات دوازدهم مبحث همچون یمنابع. اساات موجود ،ضااوابط و هانامهنییآ در کامل طور هب آنها با

 و یفن حفاظت شده منتشر یهانامهنییآ مجموعه، "اجرا نیح در کار حفاظت و یمنیا" عنوان با رانیا سااختمان 

 و هنامنییآ ،یساااختمان یهاکارگاه یحفاظت نامهنییآ لیقب از یاجتماع رفاه و کار تعاون، وزارت کار بهداشاات

 رد یمنیا نامهنییآ و یفرد حفاظت نامهآیین ارتفاع، در کار نامهنییآ ،یدساات یهاچاه حفر یحفاظت مقررات

جه به اساس و با تو نیبه موضوعات مربوطه پرداخته است. بر ا لیباشد که به تفصیموارد م نی، از ا5یسازتونل

 ،توجه فهرساات زیبخش مخاطرات حا نیدر ا ،پایین-بالا یمخاطرات در روش اجرا یوقوع برخ شااتریاحتمال ب

موجود، اقدامات  یهانامهنییبر آ یتا مبتن ؛(53-1)جدول  گردندیمتاا حدودی تشاااریح  برخی موارد و  یمعرف

لامت، س تیریمد هیرو ایپروژه، داشتن برنامه  تیریاسات بر اساس اصول مد  یهی. بدردیلازم صاورت گ  ینیتام

 یبازرس و شیپا انجام و اصول نیا حیصح و قیدق یسازادهیپ یبرا( HSE ایسلام نظام ) سات یز طیو مح یمنیا

 .است یضرور یاختصاص طورهب سازمان و پروژه هر یبرا آن یاجرا نحوه بر
 

 .پایین-بالا یدر روش اجرا ژهیتوجه و زیمخاطرات محتمل و حا فهرست 19-5 جدول

 محتمل مخاطرات

 چاه در سقوط

 ینیرزمیز یحفار زمان در...  و فاضلاب انباره قنات، لیقب از رمکشوفیغ ینیرزمیز حفرات در رفتن فرو

 چاه داخل به آب یناگهان  هجوم از یناش یشدگ غرق

 مرطوب یهاچاه در یبرق کوریپ از استفاده صورت در یگرفتگ برق خطر

 یزیر یبتن همچون یمواقع در مضر بخارات ای گازها وجود ای و قطعات نصب ای یحفار زمان در ینیرزمیز حفرات داخل یکاف یهوا فقدان

 قطعات نصب ای یحفار یهازمان در چاه داخل به( یاسازه اجزاء لیقب از نیسنگ ای)سبک  اءیاش سقوط

 گرید یهایبارگذار ای نفرات تجمع علت به قطعات نصب زمان در چاه دهانه زشیر

 کاره اجرا شده مهین سازه در ارتفاع از سقوط

 سقف ریز در یکار محدود یفضا علتبه آلات و دیگر تجهیزات و ماشین ایسازه اجزاء ،افراد با یخاکبردار آلاتنیماش برخورد

 یخاکبردار زمان در نشده حفاظت و شده انینما یخاک یهاوارهید زشیر خطر

 ینیرزمیز یفضا در یکاف دید و نور فقدان از یناش مخاطرات انواع

 نیرزمیز در تازه هوا و ژنیاکس نیتام عدم از یناش یانسان عوامل یاریهوش کاهش از یناش مخاطرات انواع

 یجیتدر یاجرا علتبه سازه در یداریناپا جادیا از یناش مخاطرات

 
ها و ضوابط مورد اشاره و بر اسااس دساتورالعمل   ،علاوه بر رعایت نکات متعدد ایمنی پیرامون مخاطرات مطرح

است در زمان انجام هرگونه عملیات به جز  نیز مواردی که در ادامه به آنها اشااره خواهد شد، شایان تذکر جدی 

ریزی یا نصاب ستون فلزی، حضور عوامل انسانی همزمان داخل همان چاه به هیچ وجه  حفاری چاه از قبیل بتن

های فنی نیز، در صورت نیاز لازم است تردد ای کنترلمجاز نیسات. برای دسترسی به محل عملیات و انجام پاره 

وسیله گالری به محل مورد نظر دسترسی فراهم شود. در صورت عدم حفر گالری، به از چاه دیگر انجام شاده و 

پناه با ابعاد مناساااب در دیواره چاه، تامین هوا مناساااب در عمق چاه و تردد در میله در زمان غیر حفااری جان 

 تواند گزینه جایگزین باشد.آمیز، میمخاطره

 بازشوهایا  سقوط در چاه -5-6-1

پایین خصااوصاااً در الگوی بومی و در نخسااتین مراحل کارگاه که هنوز کاملاً   -خاص روش بالا هایاز ویژگی

                                                 
 منتشر شده وزارت تعاون، کار و رفاه اجتماعی از تارنمای مرکز تحقیقات و تعلیمات حفاظت فنی و بهداشت کار قابل دستیابی است.    های نامهآیینشایان ذکر است  5

 



   191/  ملاحظات تکمیلی  -پنجمفصل                                                                                                    

 

های فراوان در سطح کارگاه است که قدری غیرمنتظره و خطرساز است. تعدد این شکل نگرفته است، وجود چاه

ه ها در عرصااایر فعالیتها و پخش بودن در تمامی محدوده کارگاه، ابعاد نساابتاً بزرگتر آنها و نیز انجام ساا چاه

مساااتحکم پناه یا جانکارگاه همزمان با حفاری چاه، احتمال ساااقوط را دوچندان نموده اسااات. ایجاد محافظ 

مورد تاکید اساات. در های خاتمه یافته پیرامون هر حلقه چاه در حال حفاری و پوشاااندن مسااتحکم ساار چاه  

دارد، ایجاد لایه بتن پاشااشاای یا شاااتکریت یا شاارایطی که خاک دسااتی و سااساات در ترازهای فوقانی وجود  

امین تگذاری در ترازهای مذکور برای جلوگیری از گسایختگی مخروطی سار چاه بایستی مورد توجه باشد.   کول

روشانایی کافی در محدوده کارگاه در شاب و پوشااندن سارچاه در زمان تعطیلی کارگاه نیز از اقدامات ساده و     

 ات است.تاثیرگذار برای کاهش مخاطر

حفرات موجود در سااازه در حال احداث از قبیل بازشااوها و پناه مناسااب در اطراف تمامی همچنین ایجاد جان

های معمول بیشتر است، در این روش پایین به نسبت روش-های تخلیه خاک و ... که در روش اجرای بالابازشو

 اجرای مورد تاکید است.

 ر مکشوففرورفتن در حفرات زیرزمینی غی -5-6-2

مینی خصاوصااً در نواحی شهری که مملو از حفریات پنهان است، همواره با خطر سقوط در آنها همراه   زکار زیر

 انبار متروک،اسااات. احتمال برخورد چاه در حال حفاری با حفراتی پنهان از قبیل انباره فاضااالاب قدیمی، آب

لت محدودیت کار در داخل شااهر یا هندسه و ابعاد قنات و ... کم نیسات. با توجه به اینکه در اغلب موارد به ع 

ای تواند مخاطرهپایین دسااتی صااورت می گیرد، این موضااوع می -چاه در حال حفر، حفاری چاه در روش بالا

تر و با جدی را ایجاد نماید. در مواردی که حفره پنهانی مملو از آب یا فاضااالاب نیز باشاااد، این مخاطره جدی

رو مطالعات میدانی و محلی درباره وضااعیت محدوده پروژه از این خواهد بود. از اینشاادگی همراه خطر غرق

های نهای موجود قنوات، بررسی سیستم فاضلاب ساختمان موجود تخریب شده و ساختمامنظر، بررسای نقشه 

ن همچنی همسااایه، مسااتحدثات زیرزمینی احتمالی موجود در محدوده و اقداماتی از این قبیل مورد تاکید اساات.

و تاکید بر حضااور هوشاایارانه کمک حفار در آموزش ویژه حفاران پروژه برای شاارایط مواجه با خطر احتمالی 

ات ایمنی خصوصاً کمربند ایمنی متصل به مهار مناسبی در زلازم اسات. کنترل مستمر استفاده از تجهی بالای چاه 

   توسط مقنی ضروری است.بیرون چاه 

 ز هجوم آبغرق شدگی ناشی ا -5-6-3

خصاوصاً در نواحی آبدار، احتمال برخورد چاه با حجم بالایی از آب قنات یا فاضلاب بطور ناگهانی کم نیست.  

به نحوی که خطر غرق شاادگی کاملاً جدی اساات. بررساای رژیم هیدروژئولوژیکی منطقه، آموزش حفار برای  

از بالا، الزام به حضور هوشیارانه کمک حفار شارایط مواجه با آب، تامین نور کافی در چاه برای امکان مشااهده   

در بالای چاه و رصد مداوم اتفاقات داخل چاه، توجه به سر و صداهای داخل چاه  و تاکید بر استفاده مستمر از 

 کمربند ایمنی توسط مقنی از موارد دارای اهمیت ویژه است.

 گرفتگی در شرایط مرطوبخطر برق -5-6-4

ها و ابزار برقی دارای محدودیت و مستلزم چنانچه خاک مرطوب باشاد، کار با دستگاه در شارایط کار زیرزمینی  

رقی در ب (پیکورچکش )گرفتگی را به همراه دارد. مشاخصاً برای حفاری استفاده از  دقت نظر اسات و خطر برق 
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تجهیزات نیز توجه  ربادی استفاده گردد. در مورد سایهای چکشخاک مرطوب ممنوع اسات و بایساتی حتماً از   

 به موضوع ضروری است و لازم است کارگر مربوطه از پوشش دستکش مناسب و کفش عایق استفاده نماید.

 تامین هوای تازه در زیرزمین -5-6-5

ممکن است هوای کافی وجود نداشته باشد و فقدان هوای کافی منجر به کاهش هوشیاری  در شارایط زیرزمینی 

ن گردد. این مسائله با افزایش عمق تشادید و با وجود گازهای ناشای از فاضلاب و ...    و مخاطراتی برای کارگرا

شود و معمولاً از تجارب خوبی تامین هوای تازه در چاه، بطور سنتی توسط مقنیان انجام می شود.تر میخطرناک

ید مورد تاک یدست یهاچاه حفر یحفاظت مقررات و نامهنییآو رعایت ضوابط  در این موضاوع برخوردار هستند 

شااود و در عین حال پایین که کاملاً زیرزمینی انجام می-. لیکن در سااایر شاارایط بروز کرده در اجرای بالااساات

از قبیل بیل مکانیکی و لودر نیز در زیرزمین فعال بوده و هم مصرف هوا و هم تولید آلاینده دارند،  یماشاین آلات 

باره این راهنما، مفصل در این 1-0-9در بخش وضعیت متفاوت است و باید با روش مهندسی با آن مواجه شد. 

 صحبت شده است.  

 سقوط اجسام به داخل چاه یا حفرات -5-6-6

ها و بخش بزرگی از عملیات سااخت در طبقات زیرین سازه  پایین بخشای از عملیات داخل چاه -در اجرای بالا

سااقوط اجسااام داخل چاه یا  ها در تراز همکف یا خیابان، و تعدد فعالیت زیاد انجام می شااود. با توجه به تردد

وری نکات مربوطه در این آرو یاد. از اینبسیار محتمل استبازشوهای سازه و بر روی کارگران در حال فعالیت 

که در تمامی بازشوها و حفرات احتمال حضور  ،خصاوص و هوشیار نمودن کلیه کارکنان نسبت به این موضوع 

 و نیروی انساانی است و هم چنین تمییز نمودن مرتب فضای کارگاه از قطعات سنگ، نخاله و سایر اجسام زاید 

  .  تواند نقش موثری داشته باشدلوگیری از سقوط احتمالی مینیز ایجاد برآمدگی در لبه چاه و بازشوها برای ج

 ریزش دهانه چاه -5-6-7

های خاص و ساانگینی بر روی دهانه چاه انجام ممکن اساات در مراحلی از اجرا، بارگذاری پایین-در اجرای بالا

ز این ای انمونه ،سازی ستون داخل چاههای فلزی یا بتنی و معلقشاود. حین فرایند نصب و وصله نمودن ستون 

سست و یا نخاله ساختمانی  ،سطحی، خاک دستی هایدسات اسات. در موارد زیادی ممکن است خاک در تراز  

باشااد و در حین بارگذاری های ساانگین این چنین دچار گساایختگی گردد. این مساائله علاوه بر اختلال فنی و  

ف چاه مورد عملیات، برای کارکنان نیز اجرایی، باه علات حضاااور زیااد عوامال اجرایی در این زماان در اطرا     

رو مقتضای اسات موضاوع به دقت مورد بررسی کارشناس متخصص قرار گرفته و    پرمخاطره خواهد بود. از این

گذاری یا ایجاد پوشش بتنی مسلح با بتن چنانچه ضارورت داشاته باشاد دهانه چاه اساتحکام بخشی شود. کول    

 ین منظور است.    های مناسبی بدپاششی یا شاتکریت گزینه

 ایآلات خاکبرداری با افراد یا اجزاء سازهبرخورد ماشین -5-6-8

ها و سایر اجزاء، پایین اسات. فضای کاری محدود و محصور بین ستون -کار در زیرزمین از ملزومات اجرای بالا

ر جهتی است های این روش اجراست. همه این موارد دروشانایی محدود و قرار گرفتن زیر ساقف از دشاواری   

 های کاری مختلفیآلات متحرک خاکبرداری با افراد یا سااازه را در شاارایطی که جبههکه احتمال برخورد ماشااین

سیار بتواند مرگبار و برخورد با سااازه به . برخورد با افراد میافزایش می دهدبسایار   وجود دارد،در نزدیکی هم 

 :گرددمیتاکید  اکیداً زیر مواردرو توجه به نکاتی از قبیل بار باشد. از اینخسارت
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 همین راهنما 5-0-9های فنی مربوطه در بخش تامین روشنایی کافی بر اساس دستورالعمل 

 ها و غبارروبی آنهانظافت و تمییزکاری منظم چراغ 

 های لازمموزشو انجام آ آلات فعال در زیرزمینای برای ماشینگیری راننده مجرب و حرفهبه کار 

 های هشدار مربوطهآلات به چراغ و بوقمجهز بودن ماشین 

 دارهای شبرنگاستفاده کلیه کارگران فعال در زیرزمین از جلیقه 

  های سقف در معرض برخوردها و لبهای از قبیل ستونشبرنگ بر کنج اجزاء سازهگیر و ضربهنصب 

 خطر تا حد ممکن  های کاری به شکل کمچیدمان جبهه 

 

 پایین-بالاروش ساخت بهدر  یقرارداد - یملاحظات حقوق -5-7
هاا ندارد و تمامی عملیات اجرایی از داخل  گوناه تعرضااای باه حریم همجواری  ، هیچپاایین -باالا روش اجرای 

است و شاود. از این رو از منظر حقوقی و قوانین تملک، دارای نقطه قوت مهمی  محدوده ملکی پروژه انجام می

گردد. بنابراین نیاز به هیچ اقدام اسااساً این ویژگی، مزیت مهم این روش پایدارسازی گود در ایران محسوب می 

ات شود پیش از هرگونه عملیطور کلی توصیه میو اخذ مجوز حقوقی برای سااخت به این روش نیست. البته به 

صاالاح و توسااط کارشناسان از مراجع ذی های مجاور با ارائه درخواسات سااختمانی، وضاع موجود سااختمان   

رسامی دادگساتری ثبت و تامین دلیل گردد. بدین ترتیب ریسک ادعاهای احتمالی مالکان املاک مجاور مبنی بر   

 باشد.    بروز خسارت، قابل بررسی و مدیریت می

جرا است. روش ، موضاوع قراردادهای مرتبط با این روش ا پایین-بالادیگر جنبه حقوقی مطرح در روش اجرای 

اجرایی ساااازه و ژئوتکنیک، در کنار ماهیت غیرقطعی -هاای زیااد فنی  باه علات انادرکنش    پاایین -باالا اجرای 

است. از  5ایموضاوعات ژئوتکنیکی، روشای با تغییرات زیاد و تا حدود زیادی مبتنی بر روش طراحی مشااهده   

ر بسااایا ،ها در این روشتگی و تداخل فعالیترو تغییرات در آن احتماال و نرخ باالایی دارد. همچنین آمیخ  این

سااز است. بر این اساس قراردادهای مرتبط با این روش اجرا، از دو جنبه  وهای متعارف سااخت بیشاتر از روش 

باشند و باید ظرفیت حقوقی مناسبی برای آنها ایجاد شود: الف( طرح ادعاهای مختلف در دارای حسااسایت می  

یرات ایجاد شده، ب( حفظ مرکز مسئولیت و پاسخگویی عوامل اجرایی با توجه به طی مدت پروژه ناشای از تغی 

 تداخلات بالای فرآیندی.

ر به طرح و در پی آن منجاسااات زیاد  پایین-بالاهای بینی، نرخ تغییرات در پروژهعلت تغییرات غیرقابل پیشبه

مختلفی از قبیل طرح ادعاهای مالی از گردد. این ادعاها ممکن اسااات جهات مینفعان متعدد ادعا از ساااوی ذی

ساوی پیمانکار تا ادعاهای تغییر در محدوده یا کیفیت از ساوی کارفرما داشته باشد. همچنین در موارد زیادی از   

نیساات، چراکه  ایادعاهای مطرح شااده، پیدا کردن فرد یا افراد مساابب یک رویداد یا نتیجه نامطلوب، کار ساااده

تر هایی برای فراهم شادن شرایط مناسب توصایه  ،رو در ادامهم بسایار زیاد اسات. از این  ها با هاندرکنش فعالیت

 گردد.های قراردادی بهتر ارائه میبرای مواجه با این موضوعات و تامین ظرفیت

ح بین پیمانکاران متعدد و به اصطلا پایین-بالاروش گردد از شاکسات کار در پروژه ساخت به  اکیداً پیشانهاد می 

                                                 
1 Observational 
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کاری اجتناب گردد. ممکن است در ظاهر، واگذاری حفاری چاه، نصب ستون، خاکبرداری و اجرای سازه عمقاط

به پیمانکاران مختلف، نساابت به واگذاری یکباره پروژه درصاادی کاهش هزینه ایجاد نماید؛ لیکن در صااورت  

م نیست، قبیل که احتمال آن کبروز مشکل با توزیع مرکز مسئولیت، افت کیفیت، افزایش هزینه و مواردی از این 

 ها، امکان شناسایی را سلبشاناساایی فرد مسائول موضوع بسیار دشواری است و عملاً درهم آمیختگی فعالیت   

نموده اسااات. در صاااورتیکه تمرکز مرکز مسااائولیت در یک پیمانکار اصااالی، به راحتی امکان کنترل تحویل  

نطق، تفکیک خدمات طراحی از اجرا در این روش توصیه کند. بر اسااس همین م های پروژه را فراهم میشادنی 

شااود و نوع قراردادهای طرح و ساااخت به جهت حفظ یکپارچگی مساائولیت طراحی و اجرا حائز توجه و نمی

 مورد توصیه اکید است.

پذیری فها از انعطابایسااات نوع قراردادها در این پروژه، میپایین-بالاهای با توجه به احتمال تغییرات در پروژه

گردد و ، قراردادهای مناساابی محسااوب نمی 5لازم برخوردار باشااد. بنابراین خانواده قراردادهای قیمت مقطوع

، قراردادهای 1ریسک پیمانکار یا هزینه کارفرما را بالا خواهد برد. در نقطه مقابل قراردادهای هزینه قابل پرداخت

ا که اصااطلاحاً به قراردادهای مدیریت پیمان شااهرت دارند، تواند باشااد. از جمله این نوع قراردادهمناساابی می

را  1علاوه مزد پاداشو هزینه به 0علاوه کارمزد تشاااویقی، هزینه به9الزحمه ثابتعلاوه حققراردادهاای هزینه به 

 صاااورتعلاوه بر آن مبالغی نیز بهشاااود، هاای پروژه پرداخت می توان ناام برد. در این نوع قرارداد، هزیناه  می

درصادی از هزینه یا مقطوع و نیز در صاورت تمایل در ترکیب با درصادی پاداش برای کاهش هزینه یا تسریع    

تواند اشتراک بیشینه منافع کارفرما و پیمانکار را در پی شود. تنظیم دقیق این نوع قراردادها میزمانی پرداخت می

ها دارای ریسااک بالای تغییرات و این نوع پروژهی نیز در ئبهاداشااته باشااد. قراردادهای قیمت واحد یا فهرساات

 طرح ادعاهای مختلف است.

 

 پایین-بالامدیریت اجرا در روش اجرای  -5-8
سااازی اسااات. در  های زیادی به عملیات تونلیک روش اجرای زیرزمینی و دارای شااباهت  ،پایین-بالااجرای 

روش اجرای مناسب عامل مهمی در موفقیت  ساازی، طراحی یک سیستم کارآمد اجرایی و انتخاب عملیات تونل

پروژه است. دستیابی به هزینه و زمان بهینه در پروژه، تابع مستقیم روش اجرا و کارایی آن است. مدیریت موفق 

 نیز، مستلزم توجه به این مسئله است.   پایین-بالاهای پروژه

ز ها به مراکبازشوتخلیه شود. نزدیکی  بازشاو در این روش اجرا، کل خاک محدوده پروژه بایساتی از یک یا دو  

های آلات و در نتیجه تسااریع و کاهش هزینهثقل پروژه، به معنی حجم کمتر تردد و جابجایی زیرزمینی ماشااین

، بالا کشیدن خاک تا تراز طبیعی زمین است. اینکه از چه نوع پایین-بالاپروژه اسات. اما بخش مهمی از عملیات  

شین طور، نوع ماتخلیه موثر است. همین بازشوشود، در انتخاب محل منظور اساتفاده می ماشاین آلاتی برای این  

آلات انتخابی به خودی خود نیز بر سارعت عملیات تاثیر مساتقیم دارد. طراحی یک سیستم بهینه عملیات، تابع   

                                                 
1 Fixed Price or Lump Sum Contracts  
2 Cost Reimbursable Contracts 
3 Cost Plus Fixed Fee Contracts (CPFF) 
4 Cost Plus Incentive Fee Contracts (CPIF) 
5 Cost Plus Award Fee Contracts (CPAF) 
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اً در جایی که بعضچندین متغیره از عوامل مختلفی اسات که تا حد زیادی قابل احصااء و فرموله کردن است. تا   

مهندساای تونل برای حالات مختلف، تابع زمان و هزینه نوشااته شااده و الگوی بهینه عملیات با بررساای توابع   

نیز، روش اجرای بهینه، روشی است که به  پایین-بالاآید. در روش ریاضی عملیات و بهینه کردن آنها بدست می

 این ملزومات توجه داشته باشد.

، تداخل موضوعات عملیاتی است. برای نمونه آرماتوربندی و بتن ریزی با پایین-بالاروش  از دیگر ویژگی های

عملیات خاکی در کنار هم انجام می شود. بنابراین طراحی سیستمی عملیات با رویکرد حداقل سازی تداخلات، 

ویکرد سیستمی از ارکان این روش اجراسات. در اجرای همزمان طبقات روساازه با زیرساازه، حساسیت لزوم ر   

   در فصل سوم همین راهنما در این زمینه مباحثی مطرح شده است. بیشتر است.

 

 پایین-بالامهندسی ارزش در روش اجرای  -5-9
مهندسااای ارزش یک تلاش ساااازمان یافته برای بررسااای و تحلیل همه اجزاء یک پروژه از مرحله پیدایش تا  

ها بیشتر باشد، ضرورت و اثربخشی مهندسی ارزش، چیدگی پروژهبرداری با هدف بهبود اسات. هر مقدار پی بهره

های غیرضروری، کوتاه کردن زمان بیشاتر خواهد بود. مهندسای ارزش اهدافی همچون شناسایی و حذف هزینه  

هاا، ارتقاء کیفیت، صااارفه جویی و حذف یا اصااالاح عوامل کاهش ارزش بدون آسااایب دیدگی   اجرای طرح

را دنبال می کند. شناخت کافی نسبت به موضوع، تفکر واگرا و خلاقیت از ارکان کارکردهای اصالی و اسااسای    

 مهندسی ارزش محسوب می گردد. 

تر، آمیخته و چند بعدی، زمینه مساااعدی برای رویکردهای به علت ماهیت نساابتاً پیچیده پایین-بالاروش اجرای 

-الاببهبودهای متعددی در فرایند اجرای  ،درآیندهخلاقانه برای ارتقاء کارایی و خلق ارزش اسااات. بدون تردید 

 پایین-بالارخ خواهد داد که در جهت اصالاح و خلق ارزش بیشاتر خواهد بود. اساساً ابداع روش اجرای    پایین

بومی یا رایج در ایران، خود محصاول رویکرد خلاقانه و مدیریت ارزش مبتنی بر شارایط ژئوتکنیکی بوده است   

های بسیاری نیز وجود دارد. از فرصتهای بهبود و بهینه سازی کلان در فرایند مچنان فرصتو به نظر می رساد ه 

تا بهبودهای جزئی و خاص هر پروژه مشاااخص، از این قبیل  پاایین -باالا هاای  طراحی و اجرا برای نوع پروژه

، ای مناسبازههای سباشاد. روش محاسابات و تدقیق نیروهای وارده، تدقیق اندرکنش خاک و سازه، سیستم  می

های اجرای سازه و سقف، روشهای خاکبرداری و تخلیه خاک از جمله مصادیق و محل توجه این رویکرد روش

 .تواند باشدمی

 یگودبردار یهاروش ریبا سا پایین-بالاروش ساخت  قیتلف -5-11
برخی موارد استفاده از های یک پروژه گودبرداری، اقتصاد طرح و مسایل فنی، در با توجه به شارایط همجواری 

با  ایینپ-بالاناپذیر خواهد بود. این تلفیق مختص همزمانی روش سااااخت های تلفیقی گودبرداری اجتنابروش

ها امری متعارف اساات. ، تلفیق روشپایین-بالاهای گودبرداری نیساات، بلکه فارغ از روش ساااخت دیگر روش

 نفوذهای ه نگهبان خرپایی در برخی اضلاع گود و از روشای ممکن اسات از روش ساز عنوان مثال در پروژهبه

های تلفیقی معرفی خواهد ای از روشبه املاک همساایه در دیگر اضالاع آن اساتفاده شود. دراین بخش، نمونه   

شااد. البته تلفیق منحصاار به این موارد نبوده و خاص هندسااه و شاارایط هر پروژه باید رویکردی مناسااب در   
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 شود.  گرفتهپیش

 ،هابه املاک مجاور به ساابب مسااایل حقوقی تعرض به حریم همجواری نفوذهای همانگونه که بیان شااد، روش

هایی که از داخل زمین های حقوقی را در ایران در پی داشته و از این رو اقبال به روشهای اخیر چالشدر ساال 

 زمشاکل عدم امکان استفاده ا  کن عموماًکند، گساترش یافته اسات. لی  پروژه برای پایدارساازی گود اساتفاده می  

مجاورت کوچه یا خیابان هسااتند، وجود ندارد و به ساابب برخی مزایای در هایی که روشااهای نفوذی در پروژه

توان به منظور خاکبرداری این روشااها، کارفرمایان تمایل به اسااتفاده از این روشااها دارند. در چنین شاارایطی می

، در اضلاعی که امکان استفاده از روشهای نفوذی پایین-بالا یاجراب با روشهای های مترتپروژه بدون صاعوبت 

وجود دارد، با خاکبرداری با شایب پایدار به سامت آن اضلاع، عملیات میخکوبی را انجام داد و با ساخت سازه   

مفهوم ارائه شااده نمونه این ( 59-1)، گودبرداری را کامل کرد. در شااکلپایین-بالا از پایین و تلفیق آن با روش

 است.

در حالاتی دیگر ممکن اسات محدوده زمین پروژه تا سااختمان همساایه، که اجازه اساتفاده از روشهای نفوذی     

نداده اساات، در حدی باشااد که متناسااب با عمق گود، نتوان از روشااهای میخکوبی یا مهاربندی با طولهای بلند 

ن ملک مجاور گردد. در این موارد می توان متناسب با عمق سابب تجاوز به زمی اجزاء اساتفاده کرد و طول بلند  

در  ؛مجاز اسااتفاده از میخکوبی، عمق پایدار خاکبرداری تعیین کرد و نیمه فوقانی با روش میخکوبی پایدار شااود

ای هاجرا شااود. در این رویکرد، خاکبرداری قابل توجهی بدون صااعوبت پایین-بالاادامه بخش تحتانی با روش 

ای از گودبرداری پیش رفته اساات. همچنین فرصاات ساااخت انجام شااده اساات و بخش عمده پایین-بالاروش 

توان گودبرداری را با این روش تلفیقی پیش برد. شکل در کارخانه مهیا شده است و لذا می پایین-بالاساتونهای  

 نشان داده شده است. (50-1)مفهومی این روش در شکل

ر این بخش د تواند بسیار متنوع باشد و صرفاًهای گود میمتناسب با هندسهبدیهی اسات این روشهای تلفیقی  

 .(51-1)شکل  هایی اشاره گردیدبه نمونه

 

 
 (1)نمونه شماره  پایین-بالابا روش میخکوبی تلفیق روش   13-5شکل 
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 (2)نمونه شماره  پایین-بالابا روش میخکوبی تلفیق روش  14-5شکل 

 

پایین، حجم خاکبرداری از زیر سقف را کاهش -های سااخت بالا شاد، چنانچه بتوان در پروژه همانگونه که بیان 

ی با اهای گودبرداری جزیرهداد، در هزینه و زمان پروژه بسیار موثر است. یکی از رویکردهای موثر، تلفیق روش

مونه در این شکل روش ( نشان داده شده است. برای ن56-1اسات. نمونه این مفهوم در شاکل)   پایین-بالاروش 

 تلفیقی شامل مراحل زیر است:

خاکبرداری با شایب پایدار تا رسیدن به تراز پی و اجرای هسته مرکزی سازه تا تراز سطح زمین به صورت   -5

 پایین به بالا

 پایین-کناری و اجرای سقف و دیوارهای کناری به صورت بالا (هایبرمسکوهای )ای خاکبرداری مرحله -1

 های کناری  یل پی بخشتکم -9

 های باقیمانده از پایین به بالااجرای ستون -0
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 تهران، نیاوران – تلفیق روش مهاربندی با روش بالا و پایین 15-5شکل 

 

اجرا کرد. همانگونه که ابتدا این بخش  پایین-بالارا نیز از  سااکوهاهای مدفون در توان سااتوندر این رویکرد می

رویکردهای تلفیقی محدود به نمونه بیان شده  هایی اسات و طبیعتاً بیان شاد، هدف از بیان این موارد، تنها نمونه 

 تواند اقدام شود. نبوده و متناسب با هندسه و شرایط هر خاک می
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 ایبا روش جزیره پایین-بالاتلفیق روش ساخت  16-5شکل 

 

امری  پایین-الابو مهار متقابل بسایار مشابه هستند و لذا بیان تلفیق روش مهار متقابل با ساخت   پایین-بالاروش 

گردد. در برخی موارد در بازشاااوهای بزرگ در ها محقق میاجتنااب نااپذیر اسااات که در بسااایاری از پروژه  

 شود. ها از مهارهای متقابل برای پایداری استفاده میهای سقفدیافراگم

 

 رایج هایاشتباه -5-11
پرداخته خواهد شااد، که در شاارایط کنونی در  پایین-بالادر این بخش، به بیان اشااتباهات رایج در روش اجرای 

و طراحی بیان خواهد شد.  ییدر سه بخش مدیریتی، اجرا هامهندسای کشاور متداول اسات. در این راستا اشتباه   

 گردد.متعارف بیان خواهد شد و در ادامه آن توضیحاتی ارائه میبدین منظور در هر بخش ابتدا گزاره 

 

 مدیریتی هایاشتباه -5-11-1

 یج است:شرح زیر رابه هایی، اشتباهپایین-بالابرداری و انتخاب روش ساخت از منظر مدیریتی و اقتصادی، بهره

   ر د صاحیح نیساات. خصااوصاً  این گزاره لزوماً ها اسات. زمانبرتر از دیگر روش پایین-بالاروش سااخت

آلات مناسب جهت عملیات خاکی و های خاکبرداری، انتخاب ماشینصورت مدیریت صحیح اجرا در روش

ت به افزایش چندانی نسب پایین-بالاروش نیز سااخت طبقات مثبت همزمان با طبقات منفی، زمان سااخت به  

 ها ندارد، بلکه در مواردی می تواند کمتر هم باشد.دیگر روش

  این گزاره صحیح نیست. چرا که در روش ساخت  ها است.تر از دیگر روشگران پایین-بالاروش ساخت

ت. ها اسمیزان مصاالح مصرفی برای انجام گودبرداری و احداث سازه کمتر از دیگر روش  معمولاً پایین-بالا

 هایی که نیاز به مصالحوشاین روش با دیگر ر گیر هزینه مصالح در کشور، عملاًلذا با توجه به رشاد چشام  

 باشد.زیادی برای پایدارسازی موقت گود دارند، قابل رقابت می

   این گزاره صحیح نیست و با اسکلت فولادی کارآمد است یهادر سازه صرفاً پایین-بالاروش سااخت .
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 ارد. وجود دهای بتنی با ملاحظات اجرایی ویژه خود، در اسکلت پایین-بالاروش موارد بسیاری از ساخت به

   ها و دیوارهای ای همانند ستونروشای اسات که کیفیت اجرای اجزای ساازه    پایین-بالاروش سااخت

ای که الزامات کنترل کیفی در آن رعایت این گزاره صحیح نیست. هر جزء سازه ای در آن پایین است.سازه

ساایسااتم کنترل کیفی   پایین-بالاگردد، کیفیت خود را دارا خواهد بود. بدیهی اساات که در روش ساااخت  

 مناسبی بایستی در پروژه فعال باشد.  

 

 ییاجرا هایاشتباه -5-11-2

   این گزاره صااحیح نیست و این  نیازمند تجهیزات خاص اجرایی اسات.  پایین-بالاروش سااخت

های های عمومی اجرای اسااکلتای نیساات و آنچه در کارگاهآلات ویژهروش نیازمند ابزار یا ماشااین

 کند.فولادی و بتنی متعارف است، برای آن کفایت می

 اره این گز بایسااتی فلزی باشااد. های میان دهانه )کمکی( حتماًدر روش ساااخت بالا به پایین سااتون

صورت بتنی نیز وجود های میان دهانه )کمکی(/اصلی بههای زیادی از اجرای ستونیست و نمونهصاحیح ن 

شود و الزامی به استفاده از یک نوع تعیین می پایین-بالاروش  دارد. این موضاوع توساط طراح سااخت به   

 باشد. مصالح خاص برای ستون میان دهانه یا کمکی نمی

   این گزاره صاحیح نیست و در  دال باشاد -باید از نوع تیر ها لزوماًساقف  پایین-بالادر روش سااخت .

 های خاصهرگونه سیستم سقف قابلیت اجرا دارد که هر یک مزایا و محدودیت پایین-بالاروش سااخت  

فنی، اقتصاادی و زمانی خود را دارد و بر اساس نظر طراح و مجری سیستم مناسب برای هر پروژه انتخاب  

 گردد.  می

  این گزاره  ها حفر شااود.باید گالری تحتانی در چاه محل نصااب سااتون پایین-بالادر روش ساااخت

بازرسی چشمی لازم باشد،  ،هادهندهوسیله اتصالها بهصاحیح نیسات. در شارایطی که برای نصاب ستون    

 گردد. در بسیاری موارد نیازی به تعبیه گالری تحتانی نیست. گالری حفاری می

   این گزاره صحیح  باید ساتون با کف ساتون بر روی شامع نصاب گردد.     پایین-بالادر روش سااخت

 وگردد و در بسیاری موارد گیر در شمع مهار میصاورت شناور با برش نیسات. در برخی موارد ساتون به   

 این روش ارجح است.   اغلب تجارب جهانی، 

   این گزاره صحیح نیستدانجام شویکباره  خاکبرداری دیوارها باید حتماً پایین-بالادر روش سااخت . 

های کاری و شرایط خاک، به روش اجرای پیشنهاد شده از سوی طراح وابسته است. بسته به جبهه و کاملاً

 ای و یا پیوسته انجام شود. صورت دندانه خاکبرداری به دتوانمی

  ین گزینه . اجرثقیل برجی انجام شااود تخلیه خاک  به بیرون پروژه باید با پایین-بالادر روش ساااخت

بوم  بازو بلند، جرثقیل معمولی یا کمک بیل مکانیکی تواند بهصااحیح نیساات و بیرون کشاایدن خاک می  

زات یا سایر تجهیو  جام بازشویا مخزن مناسب، جرثقیل دکل تلسکوپی دارای جام بازشو خشاک مجهز به  

 یط دسترسی و شرایط هندسی پروژه انجام گردد. بر حسب شرامعرفی شد در فصل سوم همین راهنما، 
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 طراحی هایاشتباه -5-11-3

یک فعالیت تخصصی است. در فضای طراحی روش ساخت  پایین-بالاروش طراحی یک پروژه برای ساخت به

 شرح ذیل است:به های وجود دارد. برخی از این اشتباههااشتباه پایین-بالا

   این گزاره صحیح نیست. در روش  ای بایستی انتخاب گردند.طراحان ویژه پایین-بالادر روش سااخت

مکن است مروش اجرا، مسایل ژئوتکنیکی و طراحی سازه آشنایی داشته باشد.  ، طراح باید بهپایین-بالاسااخت  

بر  صاااورت تیمی این فرآیند را انجام دهند.ای از مهندساااان بهدار این طراحی باشاااد یا مجموعهیک فرد عهده

ای در حد ارشااد ژئوتکینک با تساالط کامل بر مباحت سااازهحسااب شاارایط ایران، مهندس دارای کارشااناساای 

ها را انجام تواند طراحی این نوع سازه، میپایین-بالاروش سااخت  ها و نیز تجربه کارشاناسای و طراحی ساازه   

از اهمیت بالایی برخوردار  پایین-بالاروش ساخت  دهد. آشانایی با مسایل اندرکنش خاک و سازه در طراحی به 

 است.  

 این گزاره صااحیح نیساات. بهترین  باید همان طراح سااازه باشااد  پایین-بالاروش طراح گودبرداری به .

رویکرد اینگونه اسات که ساازه مساتقل از روش گودبرداری طراحی گردد و اجزای آن مشاخص گردد. ساپس      

ای را متناسب با آوری اجزای ساازه را تدوین نمایید و تاب ، روش گودبرداریپایین-بالاروش  طراح سااخت به 

 اعمال نماید.   ءهای لازم را در اجزا، تقویتءروش اجرا کنترل نماید. در صورت پاسخگو نبودن برخی اجزا

   ه صحیح . این مسالباید با بتن پر شود فضای خالی مابین چاه و ستون حتماً ،پایین-بالادر روش سااخت

نیسات و اساتفاده از انواع مختلف مصاالح با نظر طراح همچون اساتفاده از ترکیب خاک با عیار مناسب سیمان     

 تواند کاربردی و کافی باشد.  می

  اره . این گزهای میان دهانه به جدار خاک متکی باشند، در طراحی باید ستونپایین-بالادر روش ساخت

به نحوی توسط طراح در نظر گرفته برداری قطعها الزامی نیسات. ممکن اسات میزان   شاود ام هرچند توصایه می 

ها ستون رفاًص یعنی به ترتیبی کهگیری از ساتون در تحمل فشار جانبی خاک نباشد؛  شاده باشاد که نیازمند بهره  

شاارایط  های اصاالی جهت بازتوزیع نیروهای وارده حین ساااخت را دارند. در این نقش کمک کننده به سااتون

 ها را به جداره گود متکی نکرد.  توان ستونمی

   این گزاره در اجرای سازه در ای انجام شاود ضارورت دارد که تحلیل لرزه  پایین-بالادر روش سااخت .

، پایین-بالاروش های روش ساااخت به( صااحیح اساات. در عموم پروژهسااال دو از شااتریبدوره زمانی طولانی )

برای زلزله کنترل شوند.  ،موقت بوده و ضارورتی ندارد تا اجزای ساازه در حین اجرا  گودبرداری از منظر زمانی 

ر ها از منظلیکن خود سااازه اصاالی مسااتقل از روش گودبرداری بایسااتی با روش مناسااب مورد قبول آیین نامه 

 ای کنترل گردند.لرزه

    ایط این گزاره در شر .صاورت سه بعدی باشد باید به پایین-بالامدلساازی ژئوتکنیکی در روش سااخت

سازی دوبعدی هندسای پیچیده ضاروری اسات. در صاورت نبود شارایط پیچیده بازشوها و اجزا در سازه، مدل     

 توان کارآمد باشد.  ژئوتکنیکی می

 ه صحیح نیست. آنچ این گزاره لزوماً ای باشد.افزار سازهباید در نرم ای لزوماًطراحی و کنترل اجزای سازه

ای متناسب با هی از نیروهای برشای، محوری و لنگرهای خمشی ایجاد شده از اجزای سازه ضاروری اسات، آگا  
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سازی ژئوتکنیکی بتوان از صحت به نحوی باشاد که از مدل اجزاء روش اجراسات. چنانچه شارایط اجرا و نوع   

ر دم داد. لیکن صاورت دستی انجا های لازم را بهتوان کنترلمیزان نیروهای ایجاد شاده اطمینان حاصال کرد، می  

د( ستنه سازی آن ناتوانافزارهای ژئوتکنیکی از شبیه)که نرم ءشرایط هندسی پیچیده، احتمال کمانش برخی اجزا

یله وسای بههای سازهشاود که بر حسب نظر طراح، کنترل های دوبعدی، توصایه می فرضایات حاکم بر مدل  با و

 سازه انجام شود.  ای با اعمال اثر اندرکنش خاک وافزار سازهنرم

 ساااخت بهو  یطراح یبرا تبسیمختلف مراحل ساااخت در برنامه ا یهامتعدد از مدل یهالیفا جادیا 

در  .تواند منجر به نتایج اشااتباه باشااداین رویکرد صااحیح نیساات و می: و کامل اساات یکاف نپایی-روش بالا

اخت س یرخطیغ لیاستفاده از تحل یسااز مدل یهاروش نیتراز کامل یکی ،نپایی-روش سااخت بالا  به یطراح

قابل  یمحاسبات لیفا کیدر  یهمگ ،مراحل ساخت نهمچنی و ساازه -خاک یاسات که رفتار اندرکشا   یامرحله

 ادجینمود. ا یسااازهیشااب تیبه واقع کترینزد توانیرا م یاساااخت مرحله طیاساات و شاارا لیو تحل یسااازمدل

 طی. شرااسات  یسااز در مدل یدقت به نکات مهم ازمندین ،مرساوم  یسااز با مدل تبسیا لیمتعدد از فا یهامدل

 طینباشد. در هر مرحله شرا دیبرجا و روش اجرا باشد و مق طیشرا سازهیشاب  دیحائل با یوارهاید یپادر  یمرز

هر مرحله از  در حائل وارید ریاز ز یگردد که در عمق مناساااب فیتعر یاگونهبه دیا هاا باا  ساااتون یپاا  یمرز

 باشد.  دیستون مق شود،یآن ساخته م یکه مدل برا خاکبرداری

در  ،کند یسازهیطور کامل شب که رفتار خاک و سازه را به یاکنون برنامه عدد نکهیتوجه به ا باشاایان ذکر است  

از  یرخسبب از دست رفتن ب ییبه تنها یکیو ژئوتکن یاسازه یهااز برنامه کیو استفاده از هر  ستیدساترس ن 

و  یادر برنامه سااازه یاحلهساااخت مر یسااازتوامان مدل جیاز نتا یدر طراح گرددیم هیتوصاا شااود،یها مداده

 استفاده شود. یکیژئوتکن
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 های گودبرداریآشنایی با روش اول:پیوست
 

 مقدمه -1-1پ

ین است. پایین ا-گزینه جایگزین روش اجرای بالاو رایج های گودبرداری معرفی روشباره حاضار در  پیوسات  

های گودبرداری مقایسااه نماید تا به  پایین را با سااایر روش -خواننده کمک خواهد کرد، روش بالاپیوساات به 

 بهتری در مورد هر پروژه، نزدیک شود.  انتخاب

 بسااایار هایخاک های مختلفی دارند. برای نمونه درها و ویژگیهای نگهدارنده دیواره گود، قابلیتسااایساااتم

 هایچاه و هاشاامع .شااوند احداث گودبرداری عملیات شااروع از قبل باید نگهدارنده هایساایسااتم سااساات،

امکان استفاده از آنها با توجه  صورت فلزی )در سپرهای جداکننده، هایدیواره گود، مجاورت در بتنی نگهدارنده

 برای این شرایط هستند. های مناسبسیستم از جمله به خطرات کوبیدن(

 به صورت گودبرداری، انجام با همراه را نگهدارنده هایسایساتم   توانمی خوب، نسابی  پایداری با هایخاک در

ساختمان مجاور،  پی داده زیررخ هایتغییرشکل و گود تغییرشاکل  به باید حالت این در نمود. احداث گام،بهگام

های ساایسااتم ساااخت روش از باید کند، تجاوز مجاز مقادیر از هاتغییرشااکل این چنانچه و داشاات ویژه توجه

  .نمود استفاده گودبرداری عملیات شروع از قبل نگهدارنده )سازه نگهبان(

 قرار مدنظر باید زیر نگهدارنده موارد هایسیستم طراحی و انتخاب گودها، پایداری بررسی شاایان ذکر است در 

خاک،  پذیریتغییرشااکل  خاک، متغیرّهای برشاای مقاومت خاک، متغیرّهای هایلایه بافت و ساااختار گیرد: نوع

 مجاور نواحی در سازه وجود عدم یا ساطحی، وجود  آبهای و زیرزمینی آب گودبرداری، شارایط  عرض و عمق

غیره و  و هاخیابان ترافیک قبیل از گود کناره در موجود سااربارهای آنها، وضااعیت ساااز و ساااخت نحوة و گود

 و هاگساایختگی باید هاگودبرداری همچنین درگود.  از اسااتفاده دوران بودن مدت بلند یا مدت همچنین کوتاه

 گود، ریزش، بالازدگی مجاور هایساختمان تغییرمکان و نشاسات   خاک، لغزش شاامل  متداول هایتغییرشاکل 

 مشکلات زیرزمینی(،  آب سطح بودن بالا صاورت  گود )در کف از ماساه  مورد، جوشاش  حساب  بر گود کف

 نباشااد، آثار موقت گود گود و نیز چنانکه اطراف سااازه های در گودبرداری عملیات از ناشاای لرزش از ناشاای

 .مورد نظر باشد زلزله نیروی

 های گودبرداری و پایدارسازی ذیل معرفی و بررسی خواهند شد:در این پیوست روش

 پلکانی   ای داریپای با شیب دارسازیپاروش  -5

 ی با سازه نگهبان خرپاییدارسازیپاروش  -1

 هبان مهار متقابل )عناصر فشاری(ی با سازه نگدارسازیپاروش  -9

 سپرکوبیبا استفاده از سیستم مهاری  یدارسازیپاروش  -0

 نگهدارندهشمع و پوشش با استفاده از سیستم  یدارسازیپاروش  -1

 بتنی نگهدارنده دیوارهای از استفاده با یدارسازیپاروش  -6

 خاک کردن مسلح جهت کوبیمیخ با یدارسازیپاروش  -1

 مهاربندی خاک با یدارسازیپاروش   -8

 ایروش گودبرداری جزیره -3
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 های مختلف گودبرداری و پایدارسازی دیواره گودروش 1-1شکل پ

 پلکانی ای داریپای با شیب دارسازیپاروش  -2-1پ

ی ایمن در پایدارسااازی دیواره گود، گودبرداری با شاایب پایدار یا پلکانی اساات. در مناطقی که هاروشیکی از 

دار اجرا کرد. این روش اگرچه به شاایب  صااورت  بهگود را  توانیمفضااای کافی در اطراف گود وجود دارد، 

 کهنیا. همچنین به دلیل ودشیمی جانبی در خاک هاشاکل تجهیزات خاصای نیاز ندارد، اما باعث افزایش تغییر  

 ی شهری وجود ندارد.هاطیمحاین روش به فضای زیادی نیاز دارد؛ امکان استفاده از این روش در 

 

 
روش پایدارسازی با شیب پایدار یا پلکانی  2-1شکل پ  

 
 مشخصات روش پایدارسازی با شیب پایدار یا پلکانی 1-1جدول پ

 معایب مزایا 

 نیازمند محدوده اجرایی خارج از گود ارزانی، سادگی  مشخصه روش

پایین-در مقایسه با روش بالا  تجاوز به ملک مجاور سادگی بیشتر 

با كمك ساخت از 

 بالا به پائين

با كمك ساخت در 

 وسط )جزيره اي(

با كمك اختلاط عمقی 

يا تزريق با فشار 
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 ی با سازه نگهبان خرپاییدارسازیپاروش  -3-1پ

است. زیرا اجرای  و گودهای کم عمق هایی ساازه نگهبان در مناطق شهری ترین روشاین روش یکی از متداول

نسبت  و طبقه زیرزمین این روش تا دو است. و نسبتاً منعطف تجهیزات و تخصص بالا به نیازبدون آن سااده و  

بازیافت امکان توان به از مزایای سااازه نگهبان خرپایی میتوصاایه می شااود.  1/5عرض به عمق گود بزرگتر از 

اجرا در های زهکشاای، قابلیت ر، قابلیت انطباق با روشهای مجاو، عدم ورود به زمینخرپامصااالح ز بخشاای ا

 ،توان به جاگیر بودن )مشااکل کردن عملیات اجرایی(از معایب آن میهای با هندسااه نامنظم اشاااره کرد.  پروژه

ری و سختی خاکبردا ،به برداشتن بخشی ازخاک به روش دستی مندینیاز محدودیت استفاده در گودهای عمیق،

بندی، عدم امکان استفاده برای افزایش عمق گود در ، سختی اجرا و افت کیفیت سیستم آباجرای ساازه اصالی  

در طرح  یظاهر یسادگهای مقعر، زمان اجرا یا پس از اتمام گودبرداری، صعوبت اجرا و تداخل خرپاها در کنج

 مقاطعفرسااوده و  جزاءاحوزه اشاااره کرد. اسااتفاده از  نیدر ا یاحرفه ریغ افراد کاملاً و ورودو روش ساااخت 

کیفیت  دارای البته استفاده از مقاطع کارکرده وشاود.  زنبوری برای اجرای ساازه نگهبان خرپایی توصایه نمی  لانه

 .ممکن استمناسب، 

 مراحل اجرا در روش خرپایی -1-3-1پ 

زیر می ( ارائه شاده اسات. این مراحل به شرح   9-5خلاصاه مراحل اجرای ساازه نگهبان خرپایی در شاکل )پ   

 باشد:

 
 خلاصه مراحل اجرای سازه نگهبان خرپایی 3-1شکل پ
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 است. در شده اساتوار  خاک مهار و برداشاته شاده   خاک با فلزی ساازه  یک نمودن جایگزین مبنای بر روش این

 آرماتورهای قفسه دوم مرحله شود. درمی حفر زمین پیرامون نظر مورد نقاط در قائم چاه ابتدا تعدادی روش این

انجام  چاه انتهای در ریزیبتن و گرفته قرار چاه داخل در قائم عضاو  گیرد. سااپسمی قرار مربوطه شامع در محل 

 محدوده تمام در پایدار شیب با خاک کار، ادامه شود. درمی پر مایهکم بتن با چاه داخل بعدی مرحله شود. درمی

 گیرد.می مایل انجام عضو نصب عملیات نهایت شود. درمی گود حفاری

 
 روش سازه نگهبان خرپایی 4-1پشکل 

مشخصات روش پایدارسازی با سازه نگهبان خرپایی 2-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش

 متداول در بسیاری گودهای کوچک

 قابلیت انعطاف زیادی 

خرپا بازیافت مصالح   

دگیسا  

دستگاه خاص  یا تخصص عدم نیاز به  

نسبتاً کم سرعت اجرا  

خرپادست و پا گیری   

 احتمال نیاز به خاکبرداری دستی

 ایمنی کم

پایین-در مقایسه با روش بالا  ایمنی کمتر سادگی بیشتر 

 ی با سازه نگهبان مهار متقابل )عناصر فشاری(دارسازیپاروش  -4-1پ

عمق، اجرای سازه های شهری و در مواردی که به دلایل فنی و اجرایی مانند محدودیت ابعاد یا زیادی در محیط

های پایدارسااازی دوخت به پشت نگهبان خرپایی با محدودیت همراه باشاد و یا به علت وجود معارض، روش 

گزینه مناسبی برای پایدارسازی گود است. اصول کلی این روش استفاده از  امکان پذیر نباشد، روش مهار متقابل

جزاء قائم )شااامع فولادی( به همراه دیوار بتنی یا بتن اجزاء فلزی افقی )اساااترات( و مورب )مهاار( به همراه ا 

های بتنی )جدا یا پیوسته(، سپر فولادی و یا دیوار جداکننده )دیافراگمی( برای تامین پایداری و پاشاشای، شامع   

وند، شباشاد. مهارهای فشاری به صورت فلزی یا بتنی ساخته می های ناشای از گودبرداری می کنترل تغییرشاکل 

ها قابل تغییر اساات. با توجه به شاارایط ابلیت عملکرد به صااورت هیدرولیکی را نیز دارند و طول آنکه گاهی ق

پروژه، نیازهای طراحی، سطح آب زیرزمینی، نوع خاک و سایر عوامل، یکی از انواع اجزاء قائم ذکر شده در بالا 

 اجرایی کلیه امکانات که شاارطی به معتبر، مراجع اساااس بر متغییر طول با اجزاء افقی گردد. طراحیانتخاب می

 است. گرد، مجاز بینیپیش آن
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گردد. این می منتقل مقابل دیوار به افقی اجزاء طریق از گود دیواره بر وارد خاک فشااار متقابل، مهار روش در

 روش در حفر ترانشااه های کم عرض مثل کانالها و حتی عمیق در محیطهای شااهری کاربرد بساایاری دارد. در 

 خرابی پدیده بروز از پیشگیری منظور به می شود توصایه  متقابل، مهار سایساتم   اجزاء چیدمان و کلیات طراحی

 .شود داده افزایش امکان حد تا سازه نامعینی پیشرونده، درجه

 که گردد تنظیم طوری باید اجزاء تر اساات. فاصاالهمتر مناسااب 51و کمتر از  50این روش برای عرض حدود 

نیز رعایت گردد. از  اجرایی مباحث لازم(، ساختی  و مقاومت نگهبان)تأمین ساازه  سایسااتم  ایمنی تأمین بر علاوه

های ها، قابلیت انطباق با روشتوان به محدود ساااازی تغییرشاااکلمزایاای آن در گودبرداری باا عرض کم می  

کارآیی روش به جنس و امکان تقویت طرح در حین و پس از اجرا، عدم وابساااتگی  یریپذانعطافزهکشااای، 

های کوچک و عدم نیاز به تجهیزات خاص خااک، هزینه کمتر، سااارعت زیادتر و جاگیری کمتر در گودبرداری 

اشااره کرد. از معایب آن مشاکلات مرتبط با یکساان نبودن خاک طرفین، عدم امکان حفاری توسااط ماشین در    

و مشکل  گود فضای داخل اشغالو عمق زیاد، های با عرض های عمیق، غیراقتصاادی بودن در زمین گودبرداری

های با بودن خاکبرداری و اجرای سااازه اصاالی، ساارعت نساابتاً پائین اجرای عملیات، محدودیت اجرا در محیط

م، های با هندسه نامنظپروژهاجرا در بندی، محدودیت دساترسای دشاوار، سختی اجرا و افت کیفیت سیستم آب   

عمق گود در زماان اجرا یاا پس از اتماام گودبرداری، نیاز به تجهیزات و     عادم امکاان اساااتفااده برای افزایش   

 شد.بارسنل مجرب و کنترل کیفی دقیق جهت اجرای مهارها به ویژه اتصالات میپ دنیازمنآلات خاص، ماشین

ی سرتاسری از تیر افق استفاده شود،می اساتفاده  مهار متقابل از جانبی مهار برای که هاییتونل یا درگودهای طویل

 مهار افقی اتصال .گرددمی پیشنهاد نگهبان سازه عنصر افقی به مستقیم اتصاال  جای به یکپارچه کننده )تیر ویل(،

کند. لازم  جلوگیری اصلی راستای ساه  در انتقالی حرکات کلیه از که باشاد  طوری بایسات می تیر سارتاساری   به

در مواردی ممکن  .گردد خودداری اصاالی ساازه  ساقف  با آنها ترکیب و سااقف تراز در اجزاء قراردادن از اسات 

 تأمین جهت لازم اساتفاده شود که در این موارد لازم است، طراحی  متقابل مهار به عنوان کف دال بتنی از اسات 

 انجام ساخت( ماشین آلات عمودی )مانند بارهای و نگهبان سازه جانبی بارهای در برابر کافی مقاومت و سختی

 را مهارمتقابل به نگهبان سازه سیستم از نیرو انتقال جهت کافی سختی و مقاومت بایستمی سرتاسریگردد. تیر 

 )با نگهبان سازه سیستم لازم ایمنی تأمین بر علاوه که گردد تنظیم طوری باید تیرها باشاد. فاصله عمودی  داشاته 

 انتخاب طوری بایسااتمی تیر ابعادنیز رعایت گردد.  اجرایی لازم(، مباحث و سااختی مقاومت تأمین به توجه

 تیر به مهار، تیر اتصااال تماس در سااطح شااودمی برگیرد. پیشاانهاد در را به تیر مهار اتصااال ملاحظات که گردد

 .باشد بزرگتر
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 سرشمع تیر سرتاسری به و مهارافقی اتصال 5-1شکل پ

 
 پایدارسازی گود با روش مهارمتقابل 6-1شکل پ

پایدارسازی با مهارمتقابلمشخصات روش  3-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش

 سرعت اجرای بالا

 مناسب برای گودهای با عرض کم

 عدم تجاوز به ملک مجاور

 امکان بازیابی المانهای مهار متقابل

 دست و پا گیر بودن ناشی از اشغال فضا

 هزینه بیشتر برای تهیه اجزای پایدارساز

 لزوم طراحی و اجرای صحیح اتصالات

 نیازمند تخصص بالای اجرای سازه

پایین-بالا در مقایسه با روش  ایمنی کمتر سرعت نسبتاً بیشتر 

 سپرکوبیبا استفاده از سیستم مهاری  یدارسازیپاروش  -5-1پ

 کوبیده لرزش از اسااتفاده یا با و بادی چکش توسااط گود یجدارهدر  و خاک درون فلزی مقاطع روش این در

 یلتشااک را پیوسااته یجداره یک و شااده متصاال یکدیگر به خود، زبان بینکام  اتصااالات انواع با و شااوندیم

 موقت عناصراصاولاً   ساپرها . دارد وجود کمتر گود داخل فضاای  اشاغال  یهاتیمحدود در این روش .دهندیم

 است. آن و امثال مترو تونل، ی،گذارلوله جهتعرض کم یهایگودبردار در سپرها کاربرد نیترعمده هستند.

 عمق هکآن  از . پسشودانجام می خاکبرداری سپس شود وکوبیده میگود سپرها  طرفین در ابتدا روش، این در 

 پسساا و نصااب افقیبند پشاات تیرهای آنها، بر روی و سااپرهاکمرکش  در رسااید، تراز مناسااب به خاکبرداری
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 این به مهار درون خاک از پشاااتساااپرها از جلو و یا  یصااافحه بر عمود جهت در قائم فشااااری قیدهای

 .  یابدحفاری ادامه می ،مهارهاقید فشاری یا  نصب بعدی تراز تا دوبارهسپس . گرددمی وصل افقی یبندهاپشت

 ولی است. چوبی نوع از معمولاً ،سست ریغ یهاخاک و کم هایعرض در فشاری قیدهای وبندها پشت سپرها،

 ریناپذاجتناب فلزی فشاری قیدهای وبندها پشت و سپرها از استفاده ،ترسست یهاخاک و بیشاتر  هایعرض در

 است.

تواند در حالت رانش مقاوم و در پذیر و معمولاً فلزی هسااتند. خاک در جلوی سااپر میعناصااری شااکل سااپرها

 استپا  رگیردار د سپرآنگاه  ،رفته باشد ی کافی در خاک فرواندازه به سپرپشت آن در حالت محرک باشد. اگر 

 پرسنرفته باشد، پای  اندازه کافی در خاک فرو به سپرکند. اگر ایجاد می ساپر و فشاار ضاد رانش مقاوم در پای   

 شود.  گفته میآزاد در پا  سپرمفصل است و به آن 

 
 پایدارسازی گود با روش سپرکوبی 7-1شکل پ

 

مشخصات روش پایدارسازی با سپرکوبی 4-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش
 ایمنی بالا در صورت مهار به پشت

 مناسب برای گود ها با طول زیاد

 مناسب برای شرایط بالا بودن آب زیرزمینی

های ویژهنیاز به دستگاه  

 نیاز به نیروی کار متخصص

های کممناسب برای عرض  

 در مقایسه با روش

پایین-بالا  

تر کاریتامین فضای مناسب  

 

ترگران  

های قلوه ای و سختکاربرد در خاکغیرقابل   

 بتنی نگهدارنده دیوارهای از استفاده با یدارسازیپاروش  -6-1پ

دارد و باعث جلوگیری از اسات که خاک را در پشت خود نگه می بتنی دیوار حائل یا دیوار نگهدارنده، دیواری 

 انواع مختلفی از دیوارهای نگهدارنده بتنی به شرح ذیل وجود دارد: شود. ریزش آن می

 5ثقلی دیوارهای 

 1ایطره دیوار 

                                                 
1 Gravity Walls 

2 Cantilever Walls 
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 یا مهارشده 5بنددارپشت حائل دیوار 

 1ایگهواره دیوار 

 9ثقلی نیمه دیوار 

  0جداکنندهدیوار 

 
 دارنده از جنس بتن مسلح یا مصالح بناییانواع مختلف دیوارهای نگه 8-1شکل پ

همانطور که مشااخص اساات، بساایاری از این دیوارهای بتنی قابلیت اجرا برای گودبرداری را ندارد. یعنی لیکن 

ای یا مهارشااده با ها، دیواره طرهتواند قبل از خاکبرداری ایجاد و مانع ریزش خاک شااود. از میان این روشنمی

 لگوهای مختلف چینش و یا حتی غیربتنیهای اجرایی مختلف از قبیل جداکننده )دیافراگمی(، شمعی با افناوری

 باشد.  گروت( یا اختلاط عمیق میسیمان با فناوری تزریق پرفشار )جتو ساخته شده با خاک

 دیوار جداکننده -1-6-1پ

 هاییترانشااه حفر با که هسااتند مساالح بتن جنس از حائل یوارهاید از یادسااته1 دوغابی یا جداکننده دیوارهای

 و شودیم حفاری یاژهیو حفاری یهادستگاه کمک به گود دورتادور ابتدا روش این در .شوندیم سااخته  عمیق

 وشده  داده قرار شایار  داخل آرماتور قفساه  خاکبرداری، پایان از بعد .شاود یمپر  بنتونیت همزمان با گل طوربه

ی دارد. به علت کاربرد این نوع کاربرد بساایار هاتونلاین روش درگودهای عمیق و  .شاود یم پر بتن با آن درون

پایین با الگوی جهانی، روش اجرای این روش به تفصایل در فصال سوم راهنما ذکر شده   -دیوارها در روش بالا

پایین، با ترکیب با قیدهای فشااری متقابل یا مهارهای کششی  -اسات. این دیوارها به غیر از کاربرد در روش بالا 

پشات دیوار، یک سایساتم پایدارسااازی قابل اتکا و اصاولی اسات. خصاوصاااً در مواردی که آب زیرزمینی در       

 ترازهای بالا باشد، استفاده از این روش اجرای دارای مزایای قابل توجهی است.  

                                                 
1 Counterfort Walls 
2 Crib Walls 

3 Semi-Gravity Walls 

4 Diaphragm Walls 

5 Slurry Wall   
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 جداکننده پایدارسازی گود با روش دیوار 9-1شکل پ

   
مشخصات روش دیوار جداکننده 5-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش
 ایمنی بالا در صورت دوخت به پشت

 

 در احجام کم هزینه بالا است

 عدم امکان اجرا در فضای محدود شهری

های ویژهنیاز به دستگاه  

 نیاز به نیروی کار متخصص

 در مقایسه با روش

پایین-بالا  
فناوری و تجهیزات خاصنیاز به    

تراحتمالاً گران  

 دیوار متشکل از شمع -2-6-1پ

های متعدد اساات. بدین ترتیب که با ساخت یک روش دیگر برای ایجاد دیوار، سااخت دیوار با سااخت شامع   

های سارباز( که ممکن است با فاصله بوده یا با هم مماس یا همپوشانی داشته باشند،  )شامع   5های مجاورشامع 

ه از ها با فاصلشود. اگر خاک وضعیت خیلی خوبی داشته باشد، ممکن است شمعساازه نگهبان سااخته می  یک 

ها با هم موازی )تانژانت پایل( و یا حتی برای یکپارچگی بهتر، در هم سااخته شاوند. در غیر این صاورت شمع   

مهار برای کمک به مقطع شمع (. استفاده از 50-5هم رفته و با همپوشاانی )ساکانت پایل( خواهد بود )شکل پ  

 شد، قابل انجام است.     ها، مشابه آنچه برای دیوار جدا کننده انجام مییا مهار متقابل در برابر این شمع

هایی اجرا در فواصال معینی از هم شمع  ،شاود انجام در پیرامون زمینی که قرار اسات گودبرداری   ،در این روش

های همچنین شمع و چوب باشند. ای نظیر فولاد، بتننواع مختلف مصالح سازهتوانند از اها می. این شمعشودمی

 ها فشااار جانبی خاک را بهشاامعبعضاااً ساااخته یا درجا اجرا کرد. در این روش صااورت پیشتوان بهبتنی را می

 زی درچی ،هاطول گیرداری لازم در انتهای شمعدر این شرایط کنند. سار گیردار تحمل می  صاورت تیرهای یک 

در البته  توان عملیات گودبرداری را اجرا کرد.ها میپس از اجرای شاامع اساات. طول شاامع درصااد 90حدود 

در این روش  .و یا مهار متقابل برای آنها قرار داد ها را در امتداد گود مهاربندی کردصاااورت لزوم باید شااامع

یا بتن  ساخته بتنی ووسط چوب، قطعات پیشها از هم فاصله داشته باشند و فاصله بین آنها تممکن اسات شمع 

 پاششی پر شود.
  

                                                 
1 Soldier piles 
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 پایدارسازی گود با دیواره متشکل از شمع با چیدمان مختلف 11-1شکل پ

 
 پایدارسازی گود با روش شمع مماسی 11-1شکل پ

ند توانها میباشد. در این روش شمعهای سطحی خاک میها برای جلوگیری از ریزشپر کردن فاصاله بین شمع 

 فولادی نیز باشند. Hبا مصالح و مقاطع متنوع دیگری از قبیل مقطع 

 
 هاپایدارسازی گود با روش شمع سرباز با فاصله و پرکننده بین شمع 12-1شکل پ 
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ها با این تیرآهن شود. بینرانده می مقاطعی از تیرآهن تا عمقی بیشتر از حفاری در خاک در این روش اجرا،

 چنانچه شود.گیرد، پر میمیپشت بال جلویی قرار که در متر سانتی 50تا  1هایی به ضخامت استفاده از چوب

 لازم باشد، در ترازهایی از مهار نیز استفاده خواهد شد.

 
 پایدارسازی گود با روش شمع سرباز با فاصله  13-1شکل پ

ی با شمعمشخصات روش پایدارساز 6-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش
تامین بخش عمده مزایای دیوار جداکننده بدون استفاده 

 از تجهیزات پیچیده

بر بودنزمان  

لزوم مهار به پشت و نفوذ در زمین مجاور در اعماق 

 زیاد

 در مقایسه با روش

پایین-بالا  

 نیازمند فضای بیشتر  

 سطح کار نامنظم تر

 های خاک سیمانیدیوار متشکل از شمع -3-6-1پ

های بتنی است. با این تفاوت که ی پایدارساازی دیواره گود، روش مشاابه استفاده از شمع  هاروشیکی دیگر از 

های خاک ساایمانی استفاده ها یا شاامعبه جای شامع بتنی که مساتلزم حفاری و اجرای شامع اسات، از ساتون     

ک سایمانی، روش اجرای آن اسات که بسیار ساده و سریع است و با   های خاشاود. حسان اساتفاده از شامع    می

ها ستون یکنواختی با مخلوط خاک در این روش شاود. انجام می 1خاک یا تزریق پرفشاار  5فناوری اختلاط عمیق

ی محکم اوارهید، هاستونکه از همپوشانی این  شودیمنظیر سایمان و آهک در محل سااخته    دارکنندهیپاو مواد 

ن باشااد و به همی. اگرچه سااختی این مصااالح به مراتب کمتر از بتن میدکنیمپایداری دیواره گود ایجاد جهت 

دلیل در گودهای عمیق با محدودیت زیادی همراه اسات، لیکن سارعت و سهولت اجرایی آن به حدی است که   

 در موارد بسیاری راهگشاست.  

 
 انی های خاک سیمپایدارسازی گود با ستون 14-1شکل پ

                                                 
1 Deep soil mixing 
2 Jet grouting 
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 های خاک سیمانی مهارشدهپایدارسازی گود با ستون 15-1شکل پ

. شودوارد میدر زمین و همزمان با فشار و چرخش با بازوهای خود  دستگاه همزنابتدا اختلاط عمیق در روش 

صورت معکوس آغاز  حرکت خود را به همزنشاده و   متوقف رانشساپس زمانی که به عمق موردنظر رساید،   

های از درون نازل ،به ساامت بالا همزنشااود. در زمان حرکت طور آهسااته به ساامت بالا رانده می کند و بهمی

بالا  یسو . این حرکت بهشاود دوغاب با فشاار بسایار زیاد به درون خاک تزریق می   ،در نوک بازوها شاده هیتعب

چرخد و لا، به مدت تقریباً یک دقیقه در همان تراز میای بوده و پس از طی فااصااالاه یک متر رو به با  مرحلاه 

شده با توجه به نوع دستگاه و نوع خاک  های اشارهها و زمانشاود. البته فاصاله  دوغاب به داخل زمین تزریق می

   ر است.یمتغی

روش دیگر اجرای سااتون خاک ساایمانی، تزریق پرفشااار اساات. بدین نحو که مته حفاری مجهز به نازل ویژه   

رساند. سپس در آن متر خود را به تراز مورد نظر میسانتی 50تزریق، با چرخش و فشار با حفاری به قطر حدود 

ردد. گشود و مته آرام آرام با چرخش به سطح بر میتراز، تزریق دوغاب سایمان با فشاارهای بسیار بالا آغاز می  

خصای است که ستون خاک سیمانی را  محصاول این اقدام، فرساایش و مخلوط شادن خاک اطراف تا قطر مشا    

، قبل از گیرش مخلوط خاک سیمان با توانیمها برای افزایش مقاومت خمشی نیز دهد. در این روشتشکیل می

  ، آنها را مسلح کرد.شده جادیای هاستوندر داخل  شکل Hکوبیدن مقاطع 
های استفاده از ستون خاک سیمانیمشخصات روش 7-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش

 سرعت اجرای بالا

 دست و پا گیر نبودن روش

 کاهش هزینه در احجام زیاد

 مناسب برای شرایط بالا بودن آب زیرزمینی

 اقتصادی معمولاً در گودهای کم عمق

 صعوبت حفاری در زمینهای سخت

 مشکلات کنترل کیفی

-بالا در مقایسه با روش

 پایین
در عمق محدودیت زیاد تامین فضای کاری مناسب  

 دیواره کوبیمیخ با یدارسازیپاروش  -7-1پ

رسازی ، یکی دیگر از فنون پایداشودیمکوبی )نیلینگ( که با عنوان روش دوخت به پشت نیز شناخته روش میخ

عمل این روش بر مبنای مساالح کردن خاک دیواره گود با اسااتفاده از   قهیطر ی عمیق اساات.گودهای هاوارهید

یلگردها، از تراز م ترنییپای کم تادوختن توده خاک توسط مهارهای کششی به یکدیگر است. در این روش ابتدا 

ادامه  در .شودیمکاری انجام درجه نسبت به افق، سوراخ 11تا  50. سپس با زاویه بین شودیمگودبرداری انجام 

شبکه  بادیواره  ؛ وشودیمبا دوغاب سیمان پر  هاسوراخو  ردیگیمقرار  شاده ی حفاری هاساوراخ در  لگردهایم
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 .ابدییمو این روند تا رسیدن به پایین گود ادامه  شودیمفولادی و بتن پاششی اجرا 

 SPTبندی شااده نساابتاً متراکم با ای خوب دانههای دانهمتر برای خاک 51تا  8کوبی برای اعماق گود روش میخ

های هوازده فاقد صاافحات سست مناسب است. و سانگ  50بیش از  SPT، خاک ریزدانه ساخت با  90بیش از 

 کوبیریزدانه، بهترین خاک برای پایدارسازی دیواره گود با میخ %10تا  51ای دارای بطور کلی خاک شن و ماسه

متر به صورت قائم یا نزدیک به قائم، برای مدت زمان یک تا دو  1 تا 5اسات. اگر بخش حفاری  شده به ارتفاع  

ای ریزش نداشته باشد و که بعد از خیس شادن کامل، به صاورت توده  روز پایداری خود را حفظ کند، به طوری

همچنین اگر شااارایط زمین طوری باشاااد که چال حفاری شاااده بتواند به مدت چند سااااعت )زمان قراردادن  

( نیسااات؛ در آن صاااورت Casingزریق دوغاب( پایدار بمانند، نیازی به قرار دادن لوله حفاظ )آرمااتورها و ت 

 کوبی کاملاً اجرایی و اقتصادی است.بکارگیری روش میخ

پذیری نساابی،  قابلیت تحمل نشااست توان به انعطافکوبی میاز مزایای پایدارساازی دیواره گود به روش میخ  

ه علت ای بکوبی شده، عملکرد خوب تحت بار لرزهن تغییرشکل و خمش دیوار میخزیاد، قابل قبول و مجاز بود

تر بودن، قابلیت تنظیم و جانمایی مجدد در صاورت برخورد به تاسایسات زیرزمینی و   پذیری، اقتصاادی انعطاف

ان توزایا میاز سایر م تر طرح دیوار بدون از دست دادن سطح ایمنی در مقایسه با مهار اشاره کرد.اصالاح راحت 

های با دساترسای دشاوار، حداقل اشاغال فضای داخلی     به سارعت بالای اجرای عملیات، قابلیت اجرا در محیط 

بندی، های زهکشی و آبی، انطباق با روشدائم یدارسااز یامکان پاپروژه، عدم تداخل با اجزای ساازه اصالی،   

های با هندسااه نامنظم، امکان پروژهاجرا در  تیقابلو امکان تقویت طرح در حین و پس از اجرا،  یریپذانعطاف

های نیمه تمام و یا پایدارسازی نشده و قابلیت استفاده برای افزایش عمق گود در زمان اجرا یا اساتفاده در پروژه 

 باشد.پس از اتمام گودبرداری می

جایی، مشاااکلات اجرایی در توان به تجاوز به حریم همساااایه، عدم  امکان کنترل جابمی از معایب این روش 

راز های با تراز بالای تها، نشت آب برای مکانصورت وجود تاسیسات مدفون، نیاز به تخصص برای نصب میخ

های توان به بروز جابجایی قابل توجه به ویژه در مجاورت ساااازهآب زیرزمینی اشااااره کرد. از دیگر موارد می

های اجرایی مربوط به وجود حفرات مشااکلات و محدودیتآلات خاص، حساااس، نیاز به تجهیزات و ماشااین

، آلودگی صاوتی و احتمال آساایب رساااندن به فضای سبز و  پیمانکارهای تخصاصای مجرب   دنیازمنزیرزمینی، 

های مجاور اشااره کرد. مشکل دیگر این است که با توجه به غیرفعال بودن اجزاء، در اکثر آنها پس از لغزش  چاه

شاود که به توجه به ایجاد تغییرشکل نامناسب است. در این روش پایدارسازی،  له ایجاد میگوه، نیرو جهت مقاب

 ریزی و اجرا گردد. ها باید به دقت زیاد طرحزهکش
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 کوبی دیوارهپایدارسازی گود با میخ 16-1شکل پ

کوبی دیوارهمشخصات روش میخ 8-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش

 فضای کاری مناسب

های بزرگ ممکن است(ارزانی )در پروژه  

 سرعت در اجرای اسکلت

 تجاوز به حریم همسایه

 

 در مقایسه با روش

پایین-بالا  

 در دسترس بودن

 سرعت اجرا

ترتامین فضای کاری مناسب  

 تجاوز به حریم همسایه

  مهاربندی دیواره با یدارسازیپاروش  -8-1پ

ای هپایدارسازی گود، استفاده از روش مهاربندی است. این روش یکی از روشهای یکی از پرکاربردترین روش

های اطراف گود و قراردادن اجزاء مساالح کننده باشااد که با حفاری تعدادی گمانه در زمیندوخت به پشاات می

 شود.  یا میلگرد(، در داخل آنها و تزریق، مقاومت برشی سطح گسیختگی خاک افزایش داده می)استرند 

کوبی، ایجاد نیروی تنیدگی در اجزاء مسلح کننده جهت کاهش نسبی یت اصلی روش مهاربندی نسبت به میخمز

ستلزم ها مکوبی فعال شدن نیرو در میخکه در روش میخهای ناشی از گودبرداری است. در حالیمیزان تغییرشکل

تنیدگی منجر به حصااول اطمینان از بروز تغییرشااکل در توده خاک دیواره گود اساات. همچنین اعمال نیروی  

ها، اطمینان از توان به کاهش نسااابی تغییرمکانمهاربندی می ی روشمزایاشاااود. از صاااحت عملکرد اجزاء می

صااحت عملکرد کلیه مهارها، قابلیت اجرا در پایدارسااازی گودهای با عمق زیاد، حداقل اشااغال فضااای داخلی 

ی، انطباق با دائم یدارسااازیامکان پای اجرای عملیات، بالا رعتسااپروژه، عدم تداخل با اجزای سااازه اصاالی، 

اجرا در  تیقابلو امکان تقویت طرح در حین و پس از اجرا،  یریانعطاف پذبندی، هاای زهکشااای و آب روش

 های نیمه تمام و یا پایدارسازی نشده و قابلیت استفاده برایهای با هندساه نامنظم، امکان استفاده در پروژه پروژه

 افزایش عمق گود در زمان اجرا یا پس از اتمام گودبرداری نام برد.

توان به تجاوز به محدوده زمینهای مجاور، نیاز به حفاری با طولهای بلندتر نسااابت به مهاربندی می بیا معاا از 

آلات خاص، مشاااکلات و محدودیتهای اجرایی مربوط به وجود کوبی، نیااز به تجهیزات و ماشاااین روش میخ

، آلودگی صاوتی و احتمال آساایب رساندن به فضای  پیمانکارهای تخصاصای مجرب   دنیازمنزیرزمینی،  حفرات

 های مجاور اشاره کرد.سبز و چاه
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 پایدارسازی گود با مهاربندی دیواره  17-1شکل پ

ه اددر روش مهاربندی برای کنترل نیروی مهار در ساارمهار و انتقال مطمئن آن به خاک، از اجزاء مناساابی اسااتف 

از  تواند به این منظور اساتفاده شود. اجزاء قائم شاود. اجزاء قائم یا بالشاتک بتنی یا فلزی و یا ترکیب آنها می  می

های فولادی سااخته شاده اسات. بالشاتک بتنی در واقع یک بلوک بتنی مسلح است که     مقاطع فولادی یا شامع 

های طراحی شاده فلزی برای زیر سر مهار  واقع ورقسااخته یا درجا باشاد. بالشاتک فلزی نیز در    تواند پیشمی

های منفرد و به صورت یک دال دو طرفه است. بالشتک بتنی باید مقاومت ها، همانند شالودهاست. رفتار بالشتک

 کننده و خمش داشته باشد.  کافی در مقابل نیروهای برش سوراخ

شااود. مراحل اجرا و روش  کار به رداری اجرا میاین روش به صااورت مرحله به مرحله و از بالا به پایین گودب

 شرح زیر است:  

 6/0متر( و حدود  9تا  1( شاروع عملیات گودبرداری بصورت مرحله به مرحله )هر مرحله حداکثر  5) 

 تر از تراز طراحی یک مهار خاکمتر پایین

 های افقی یا مایل در بدنه دیواره گود با تجهیزات خاص حفاری( حفر چاهک1) 

تنیدگی مونوبار یا اساااترند درون چاهک همراه با لوله تزریقی پلی اتیلنی و هاای  ( قرار دادن کاابال  9) 

 تزریق دوغاب در انتهای آن به منظور مهار کابل

 ها توسط جک )ایجاد تنیدگی( و مهار آن در سطح( کشیدن کابل0) 

 ها( تزریق دوغاب سیمان درون چاهک1) 

 خودگیری بتنها پس از ( آزاد کردن جک6) 

 پاششی  ( انجام عملیات بتن1) 

کوبی و مهاربندی با عناصر قائم شمع یا بالشتک ارائه های میخای بین روشمقایسه 50-5در جدول پ  

 شده است.  
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 مهاری برای گودهای عمیق-مهاری و شمع -کوبی، بلوکهای میخارزیابی و مقایسه کلی روش 9-1جدول پ

 زمان اجرا هزینه اجرا تغییرشکل ایمنی روش 

 1مشابه  بیشترین بیشترین کمترین کوبیمیخ 5

 5مشابه  ینابینب کمترین بیشترین شمع و مهاری 1

 کمترین کمترین ینابینب بینابین بلوک و مهاری 9

مشخصات روش مهاربندی دیواره 11-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش

 بهبود مشخصات مکانیکی خاک 

مناسبفضای کاری   

هافعال بودن روش و کنترل تغییرشکل  

 اجرای سریع تر اسکلت

 تجاوز به حریم همسایه

 نیازمند نیرو و تجهیزات تخصصی

 

 در مقایسه با روش

پایین-بالا  

ترتامین فضای کاری مناسب  

 

 تجاوز به حریم همسایه

 استفاده از مصالح بیش از موارد لازم برای اجرای سازه

 

 یارهیجزروش گودبرداری  -9-1پ

دار و سااخت سازه  حفاری و گودبرداری بخش مرکزی محل پروژه با دیواره شایب  ای،روش گودبرداری جزیره

این روش اغلب، ابتدا  دار با اتکا دیواره به ساازه مرکزی است. در مرکزی و ساپس برداشاتن خاک ناحیه شایب   

ب افقی بر دیوار حائل نص بندپشت صورتبهتیرهای افقی و  شودیمسااخته   موردنظردیوار حائلی اطراف محل 

. در ادامه بخشی از سازه در شودیمانجام  داربیش صورت بهی قسمت مرکزی محل بردارخاک. سپس شاود یم

شده  یخاکبردار داربیشی هابخشو  شودیمو حائلی بین دیوار و سازه وسط نصب  شودیموسط گود ساخته 

    .شودیمو بقیه سازه ساخته 

 -9خاکبرداری بخش مرکزی به صورت شیب دار،  -1ساخت دیوارحایل،  -5مراحل اجرا در این روش شاامل  

درجه کمتر )نسبت به افق( بین دیوار و  91نصب تیر مهاری  با زاویه   -0اجرای بخش مرکزی ساازه در وسط،  

 باشد.خاکبرداری بخش شیب دار و اجرای بقیه سازه می -1سازه در وسط، 
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 ایپایدارسازی گود با روش جزیره 18-1شکل پ

 

ایمشخصات روش پایدارسازی جزیره 11-1جدول پ  

 معایب مزایا 

 مشخصه روش
 استفاده بیشتر از ظرفیت پایدارسازی خاک

 کاهش هزینه

 افزایش سرعت

 مناسب برای اراضی بزرگ

 

 در مقایسه با روش

پایین-بالا  

 کاهش هزینه اجرا

اجرا افزایش سرعت  

 عدم قابلیت کاربرد در اراضی کوچک
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 دوم: مثال طراحی سازهپیوست

 
 مقدمه -1-2پ

ران، منطقه یک شهر تهفرآیند طراحی سازه بتن مسلح یک پروژه ساختمان مسکونی، واقع در در این پیوسات   

 1طبقه، دارای  56پایین ارائه شاده است. این سازه بتنی  -روش بالا عنوان مثالی از طراحی ساازه برای اجرا به  به

مترمربع که سااطح اشااغال سااازه در    5980مساااحت حدوداً طبقه روی زمین در زمینی به  55طبقه زیرزمین و 

باشااد، اجرا شااده اساات. احداث این بنا مسااتلزم انجام   بع میمتر مر 860و به مساااحت  %60طبقات زیرزمین 

 متر بوده است. -1/58متری و در بخشی دیگر تا عمق  -11/51عملیات گودبرداری تا عمق 

 های فنی و اقتصااادی، اجرای سااازه بتنی بهدلیل ملاحظات اجرایی و نیازهای طراحی پروژه، پس از بررساایبه 

( که دارای هسته قوطی فولادی پر شده با SRCهای با مقطع مرکب بتنی )از ساتون پایین، با اساتفاده  -روش بالا

م عنوان اجزای اصلی باربر قائ باشاد، انتخاب شد. در این حالت هسته فولادی پر شده با بتن، به ( می5CFTبتن )

عملیات گودبرداری ها به شمع را طی اجرای سازه و سازه در دوره ساخت، وظیفه انتقال نیروهای وارد بر ستون

 باشد.( می5-1شرح شکل )پهای این پروژه بهبر عهده دارند. شرایط همجواری

متری از صااافر پروژه واقع اسااات، نظر به ملاحظات اجرایی و  53با توجه به اینکه تراز آب زیرزمینی در عمق 

 نیروها و طراحی سازه وها و تقاضای ها با نیروهای محوری ساتون ژئوتکنیکی و مقایساه ظرفیت باربری شامع  

بندی های اجرایی که پس از جمعای، در نهایت گامهای طراحی ژئوتکنیکی و ساااازههمچنین رفت و برگشااات

گرفت، های عددی نهایی سازه و ژئوتکنیک قرار میسازیشارایط فنی، اقتصادی و اجرایی پروژه باید مبنای مدل 

 شرح ذیل لحاظ شد:به

پایین در  -ها در روش بالااصلی و کمکی سازه جهت نصب مدفون ستونهای حفاری چاه محل ستون .5

 موقعیت پروژه.

 ها.های سازه و همچنین شبکه میلگرد شمع منفرد زیر ستونسازی ستونساخت و آماده .1

متر، مطابق با  8/6و  1/1 ،50/1های طولمتر بهساااانتی 510های بتنی با قطر شااابکاه آرماتور شااامع  .9

صورت معلق در ها بهای اصلی سازه در محل چاههاخل چاه نصاب و ساپس ستون  های ساازه، د نقشاه 

 شوند.سرچاه شاقول و نصب می

 شود.ریزی شمع هر ستون انجام میها با اجزاء سرچاهی، بتنپس از شاقولی و نصب ستون .0

 گردد.پس از گیرش بتن، فضای خالی مابین چاه و ستون با خاک مناسب پر می .1

صورت مدفون، طبقه زیرزمین دوم به صورت از  های سازه در طبقات زیرزمین بهپس از نصاب ساتون   .6

 شود.پایین به بالا کامل می

 گردد.صورت از پایین به بالا کامل می سپس اولین طبقه زیرزمین به .1

ریزی در حالیکه سااخت ساازه زیرزمین ساوم و خاکبرداری در حال انجام است، طبقه همکف نیز بتن    .8

                                                 
1 Concrete Filled Tube 
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 شود.  می

 شود.تکمیل سازه زیرزمین چهارم و انجام خاکبرداری، سازه در طبقات اول و دوم کامل می با .3

 شود.همزمان با انجام عملیات خاکبرداری کامل می -1سازه زیرزمین در طبقه  .50

 شود.  ریزی میدر پایان پی بتن .55

 

 
 های پروژه ساختمان مسکونیپلان جانمایی و همجواری 1-2شکل پ

 

طبقه زیرزمین اساات، خاکبرداری اولیه  1و  9ترتیب دارای اینکه همجواری شاارقی و غربی پروژه به با توجه به 

متر انجام شد. بنابراین حفر چاه  1میزان حدود  پروژه تا تراز کف دومین طبقه زیرزمین سازه همسایه غربی و به

سازی شاود و همین روند نیز در مدل های اجرایی از این تراز آغاز میو جایگذاری هساته مرکزی طبق روند گام 

 ای و ژئوتکنیکی لحاظ شده است.های ساخت سازهگام

ای و ژئوتکنیکی است که به یکدیگر وابسته هستند مراحل طراحی در این پیوست شامل دو مرحله مختلف سازه

ول آغازین های متعدد انجام شاده اسات. شایان ذکر است، چنانچه در فص  صاورت موازی و رفت و برگشات  به 

ساانجی، طراحی روش اجرا، طراحی پایین شااامل امکان-رو اشاااره شااده اساات، طراحی روش بالاراهنمای پیش

سنجی مرور نشده است. همچنین طراحی روش ای است. لیکن در این پیوست امکانژئوتکنیکی و طراحی سازه

ای به ه طراحی ژئوتکنیکی و سااازهاجرا نیز در این پیوساات ارائه نشااده اساات. در این طراحی صاارفاً دو مرحل 

 های زیر است:اختصار اشاره شده است. مراحل این طراحی شامل گام

 

 مدلسازی، تحلیل و طراحی ژئوتکنیکی: .5

I.  های عددی دو و ساه  ساازی ها با اساتفاده از روابط تجربی و مدل تعیین ظرفیت باربری شامع

 .Plaxisبعدی با برنامه 

II. های مختلف گود تحت سربارهای مربوط به هر ک پشت دیوارهتعیین میزان و توزیع فشار خا
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 های عددی مراحل ساخت.سازیجناح با استفاده از روابط تجربی و مدل

III. ایسازی و طراحی ساخت مرحلهمنظور استفاده در مدلهای فنر معادل خاک به تعیین سختی 

 ها(.معهای مدفون و شای )سختی جانبی و قائم ستونسازه در برنامه سازه

IV. صورت دوبعدی )چند قاب مختلف دو  ای در برنامه ژئوتکنیکی بههای سازهساازی قاب مدل

بعدی که در این پروژه جنوبی پلان( و یا سااه –غربی و شاامالی  –بعدی در راسااتای شاارقی 

 های دو بعدی مدنظر قرار گرفت.  تحلیل

V. ها و پایداری کلی گودبرداری. کنترل نشست و تغییرشکل همجواری 

 

 مدلسازی، تحلیل و طراحی سازه شامل: .1

I. منظور ای به سازی، تحلیل و طراحی سازه برای حالت مرسوم بدون لحاظ ساخت مرحلهمدل

 نهایی شدن احجام و مقاطع مورد نیاز طرح سازه.

II. مرحلهسازی، تحلیل و طراحی سازه برای ساخت مدل( ای سازهStaged Constructionبه ) 

 .Etabsپایین در برنامه تحلیل سازه -روش بالا

III. های فنر معادل خاک.  ها با استفاده از دادهکنترل نشست شمع 

 

 ژئوتکنیکی های تحلیل -2-2پ
  Plaxisکمک تعیین ظرفیت باربری و فنر قائم معادل شمع منفرد با استفاده از روش عددی و به -1-2-2پ

در تراز زیر پی )برداشتن   Plaxis3Dساازی عددی شامع تحت بار محوری فشاری و کششی در برنامه   با مدل

 –صااورت نمودار بار سااازی تراز کف گود(، نتایج تحلیل عددی بههای اولیه و شاابیهخاک پس از ایجاد تنش

متر با و  80/6و  6/1، 50/1های شفت طولمتر و بهسانتی 510( برای شمع با قطر 1-1تغییرشاکل در شاکل )پ  

بعدی ارائه شده است. ظرفیت باربری مجاز فشاری تک شمع با توجه بدون پافیلی حاصال از تحلیل عددی ساه  

شود. نمودارهای عددی حاصل از تحلیل به نمودار و محدود کردن حداکثر نشاسات به مقادیر مجاز انتخاب می  

های عددی، در تخراج و مورد ارزیابی قرار گرفته است. در کنار تحلیلنیز در این پروژه اسا  Plaxis2Dدوبعدی 

 نهایت ظرفیت باربری مجاز شمع با استفاده از روابط تجربی و کلاسیک مکانیک خاک نیز ارزیابی و مقایسه شد. 

عمال شده ای اعنوان فنر قائم معادل شاامع به مدل سازهجابجایی قائم به  –های نیرو در این روش طراحی، داده

ساایمان اطراف آن، در جهت اطمینان   –ها با خاک اساات. همچنین از ظرفیت قائم ایجاد شااده ما بین سااتون  

شود. در نهایت، نیروهای ها وارد میها به شمعشود که تمام بار محوری قائم ستونگردد و فرض میصرفنظر می

های متناظر آن، با مقادیر و همچنین نشاست  Etabsدر برنامه  ای ساازه ها در مدل سااخت مرحله وارد بر شامع 

 گردد.  های ژئوتکنیکی مقایسه میمجاز حاصل از تحلیل
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 مترسانتی 161قطر متر با پافیلی به 84/6و  14/5های متر و طولسانتی 121تغییرشکل برای تک شمع با قطر  -نمودار بار  2-2شکل پ

 

 تحلیل سازههای فشار خاک جهت استخراج داده -2-2-2پ

ا ها اضااافه و دیوار حائل بای به سااتونصااورت مرحلهپایین دیافراگم سااقف به -با توجه به اینکه در روش بالا

ای گردد، رفتار کلی سیستم مشابه توزیع فشار خاک دیوارهپایین اجرا می توجه به شارایط ژئوتکنیکی، از بالا به 

های ( برای خاک5315) از روش تجربی ارائه شده توسط چبوتاریوفمهار شده است. بنابراین در ابتدا با استفاده 

(،  فشار خاک برای تحلیل سازه و برآورد اولیه احجام محاسبه شده است. سپس با 9-1ای طبق شاکل )پ ماساه 

( با تدقیق 5-1کارگیری متغیرهای ارائه شااده در جدول )پسااازی عددی سااازه در برنامه ژئوتکنیکی و به مدل

 سازه و –ساازی ژئوتکنیکی و مراحل ساخت، نمودارهای فشار خاک با توجه به رفتار دو بعدی مدل خاک  مدل

 8ها، استنتاج شده است. برای نمونه توزیع فشار خاک در مجاورت ساختمان در نظر گرفتن وضعیت همجواری

های های مختلف دیواره( ارائه شده است. برای هر یک از جناح0-1)پ طبقه همساایه در ضالع غربی در شکل  

طور مشابه از مدل عددی ژئوتکنیکی استخراج و به مدل ایجاد شده سازه در های فشار خاک بهگودبرداری، داده

Etabs   .اعمال شده است 
 های خاک ساختگاه پروژههای ژئوتکنیکی لایهویژگی 1-2جدول پ

 عمق )متر(
 ،وزن مخصوص، 

)3(gr/cm 
 (°)  (°) )2C (kg/cm )2E (kg/cm 

0~ 0/6 - m 8/5 90 0 50/0 900 

m0/51-~0/6- 81/5 91 1 01/0 100 

∞m~0/51- 81/5 99 9 01/0 800 
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 .1951ای، چبوتاریوف، های مهار شده، خاک ماسهتوزیع فشار خاک در دیواره 3-2شکل پ

 Plaxis2Dتعیین ضریب فنر افقی معادل خاک برای شمع منفرد تحت بار جانبی با استفاده از  -3-2-2پ

روش عددی محاسابه شاده است. اما پیرو آنچه    ساختی جانبی شامع )ساتون مدفون در خاک( در این مثال به    

با اسااتفاده از  کمک روابط تئوریک نیز وجود دارد.تر شاارح داده شااد، امکان اسااتخراج این نمودارها به   پیش

متر سانتی 510و بارگذاری جانبی رأس ساتون سازه که بر شمع با قطر   Plaxis2Dساازی عددی در برنامه  مدل

شاادگی سااتون )یا های مختلف مدفون( برای حالتp-yمسااتقر اساات، نمودارهای سااختی افقی معادل خاک ) 

دگی شم در فواصل یک متری در عمق مدفونپایین و برای هرگا-های اجرایی ساخت بالاشامع(، متناسب با گام 

( دو نمونه از نمودارهای سااختی جانبی معادل خاک، حاصاال از این 1-1اسااتنتاج شااده اساات. در شااکل )پ 

صااورت متر ارائه شااده اساات. این نمودارها به   5های مختلف ساااخت و در اعماق هر یک ها برای گامتحلیل

مورد  Etabsای های سااااخت در برنامه ساااازهساااازی، تحلیل و طراحی گامجابجایی در مدل –های نیرو داده

 استفاده قرار گرفته است.

 
 طبقه مجاور. 8توزیع فشار خاک در دیوار غربی با سربار ساختمان  4-2شکل پ
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شمع. شمع زیر ستون سازی عددی برای ستون مستقر بر ( حاصل مدلp-yتغییرشکل افقی معادل خاک ) –نمودارهای نیرو  5-2شکل پ

 .پایین برای اعماق مختلف به فواصل هر یک متر در طول ستون و شمع-روش بالا های مختلف ساخت بهدر گام

گذاری سازه پلان ستون 5غربی، محور  –تحلیل استاتیکی ژئوتکنیکی یک نمونه از قاب شرقی  -4-2-2پ

 پایین-ای بالابرای ساخت مرحله

های خاک ، مشخصات ژئوتکنیکی لایهPlaxis2Dای در برنامه های ساازه عددی قاب ساازی ژئوتکنیکی در مدل

( 6-1شکل )پ0( در نظر گرفته شد. در 5-1های ژئوتکنیکی مطابق با جدول )پسااختگاه پروژه طبق شناسایی 

( تصویری 9-1سازی عددی قرار گرفته است.در شکل )پگذاری سازه ارائه شده است که مبنای مدلپلان ستون

ی ساختمان هاهمراه سربار همجواریغربی، به  –در امتداد شرقی  1ای محور از هندساه مدل شده از قاب سازه 

ترتیب ( به 50-1( تا شکل )پ1-1های غربی و شارقی مطابق با آن، نشان داده شده است. از شکل )پ همساایه 

ازه و پایین س-های کل، افقی، قائم و تغییرشاکل زیر سااختمان همساایه ناشای از اجرای بالا    نمودار تغییرشاکل 

ای و پایان پذیرفته و فشاار خاک توسط قاب سازه ای که عملیات خاکبرداری انجام گودبرداری در آن، در مرحله

صورت یک متر ارتفاع شاود، ارائه شاده اسات. مراحل خاکبرداری در هر گام اجرایی، به    دیوار حائل تحمل می

زیر تراز سقف و سپس تا تراز سقف زیرزمین بعدی در هر طبقه لحاظ شده و در مدلسازی فرض شده است که 

گردد. نظر به اینکه در شااارایط اجرایی، دیوار حائل یک متر زیر آن نیز تکمیل میهمراه با ریختن دال ساااقف، 

های یک در میان )دندان موشاای( انجام خواهد شااد و برنامه مورد اسااتفاده تحلیل صااورت قطعه خاکبرداری به

دسااات بالاتر تر و کارانهدسااات آمده، محافظههای عددی بهدهد، بنابراین مقادیر تغییرشاااکلدوبعدی انجام می

 خواهد بود. 
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  CFTهای بتنی با مغزه طبقات زیرزمین ستون -گذاری سازه بتنی پلان ستون 6-2شکل پ

 
 غربی –مدل هندسی یک قاب در امتداد شرقی  7-2شکل پ
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داد پایین، قاب امت-بالاروش کانتور تغییرشکل کل ناشی از عملیات خاکبرداری پس از اتمام گودبرداری و اجرای سازه به 8-2شکل پ

 6ر ششم وغربی، مح –شرقی 

 
متداد پایین، قاب ا-روش بالاکانتور تغییرشکل افقی ناشی از عملیات خاکبرداری پس از اتمام گودبرداری و اجرای سازه به 9-2شکل پ

 .5غربی، محور  –شرقی 
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برای بررساای ضااریب اطمینان پایداری گودبرداری ارائه   phi/c reduction( نتیجه تحلیل 55-1در شااکل )پ

شاده اسات. در پایان نیز نمودارهای نیروهای برشای و محوری و همچنین لنگر خمشای وارد بر اعضااای سازه     

های سازه ارائه شده های زیر ستون( برای شمع51-1گیرد که یک نمونه از آن در شکل )پمورد بررسی قرار می

ه ای بشود و طراحی اصلی اعضای سازهاً برای کنترل مضااعف طراحی سازه انجام می اسات. این بررسای صارف   

 گردد. برنامه طراحی سازه واگذار می

 
متداد پایین، قاب ا-روش بالاکانتور تغییرشکل قائم ناشی از عملیات خاکبرداری پس از اتمام گودبرداری و اجرای سازه به 11-2شکل پ

 .5غربی، محور  –شرقی 

 
ور غربی، مح –پایین، قاب امتداد شرقی -روش بالاضریب اطمینان پایداری کلی پس از اتمام گودبرداری و اجرای سازه به 11-2شکل پ

5 ،9/7FS= 
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 5غربی محور –های محوری، برشی و لنگر خمشی در طول شمع، قاب امتداد شرقینمودارهای پوش نیروی 12-2شکل پ

 پایین   روش بالا به های ساخت بهای برای گامسازهسازی و کنترل مدل -3-2پ

، Etabsهای ژئوتکنیکی، سااازه طراحی شااده برای بارهای نهایی در برنامه  ها و دادهبا اسااتفاده از نتایج تحلیل 

سااازی، تحلیل و طراحی شااده اساات. کفایت اجزاء سااازه در پایین نیز مدل-روش بالاهای ساااخت به برای گام

های ، برای گامEtabsدر برنامه  Nonliner Staged Constructionتحلیال و طراحی باه کماک تعریف باار     

های سازه در اجرایی که پیشاتر توضیح داده شد، مورد بررسی و تایید قرار گرفت. با توجه به مدفون بودن ستون 

های های سازه، لازم است تا با استفاده از نتایج تحلیلگونه ستوناز خاکبرداری و رفتار شمعخاک در مراحل قبل 

های سااختی معادل خاک، اقدام به ایجاد شاارایط مرزی مناساابی برای سااازه نمود تا تحلیل    ژئوتکنیکی و داده

ازه های سهر گام که ستون ای درسازی عددی سازهسازی گردد. بنابراین در مدلدرستی شبیههای ساخت به گام

ردد و گسازی میشدگی ستون شبیهمدفون اسات، با اختصااص فنر معادل خاک در اطراف ستون، شرایط مدفون  

شود، این فنرهای معادل خاک حذف شده و فنرهای در مراحل بعد که خاکبرداری و اجرای دیوار حائل انجام می

شوند. این روز رسانی میرایط جدید طول مدفون ستون یا شمع، بهدهند و برای شا تر تغییر ویژگی میتراز پایین

های منفرد زیر های ساخت، شمعسازی گامذکر است که در مدلیابد. شاایان  کار تا رسایدن به تراز پی ادامه می 

 مراحل بعدیها و بارها از مراحل مختلف به اند تا انتقال تنشسازی وارد شدهها و همچنین پی نیز در مدلستون

های ساااخت سااازه، در ابتدا  سااازی گامدرسااتی صااورت پذیرد. در مدل پایین به -های اجرایی بالاحین گام

ورت صهای بعدی به شوند و سپس گامطور کامل در مدل وارد میهای سازه که مستقر بر شمع هستند به ستون

( تصویری از 59-1شاود. در شااکل )پ ال میاحداث طبقات زیرزمین و همزمان اجرای دو طبقه از روساازه دنب 

پایین نشان داده -های مدفون ساازه در روش بالا مدل کلی ساازه همراه با فنرهای معادل خاک در اطراف ساتون  

شده است. هر فنر شامل سختی افقی معادل خاک است که اطراف ستون را در بر گرفته است. در زیر نوک شمع 

ت آمده است دسحوری شمع منفرد که از نتایج تحلیل ظرفیت باربری شمع بهمنفرد نیز یک فنر، معادل ساختی م 

های سازی گام( تصویری از مدل50-1علاوه بر ساختی افقی معادل خاک، قرار داده شاده اسات. در شاکل )پ    

ذکر است که با توجه به شرایط ژئوتکنیکی پروژه، ارائه شاده اسات. شایان    Etabsپایین در برنامه -سااخت بالا 

های رلهای ژئوتکنیکی و کنتهای سازه، طراحیهای زیر ستونشرایط اجرایی و ظرفیت باربری ژئوتکنیکی شمع

قطر  ای که بین مشااور ساازه و ژئوتکنیک انجام شد، با توجه به ظرفیت باربری شمع به  رفت و برگشاتی ساازه  

ها در زیرزمین اجرا نمود تا نشااساات شاامعتوان سااه طبقه از روسااازه را همزمان با طبقات متر، میسااانتی 510

 محدود مجاز و کنترل شده باشند و موارد اقتصادی و فنی دیگر حاکم بر پروژه نیز اقناع گردد.



   237/  : مثال طراحیپیوست دوم                               

 

پایین مطابق شرح فوق -ای بالا( تصویری از سازه طراحی شده پس از تحلیل ساخت مرحله50-1در شاکل )پ 

ر ها که اجزای اصلی باربخصوص هسته فولادی ستونسازه بهارائه شاده اسات. نتایج، حکایت از کفایت اجزاء   

-ذکر است که در ترکیب بارهای مربوط به مراحل ساخت روش بالاای هستند، دارد. شایان برای ساخت مرحله

پایین، از بارهای حین ساخت شامل بار مرده، بار خاک و بار زنده حین اجرای سازه استفاده شده است. همچنین 

در  ترتیبپایین به-روش بالاها و نشاست ناشی از ساخت سازه به  وهای محوری ایجاد شاده در شامع  نتایج نیر

متر برای سانتی 1/1ینی ب( نشاان داده شده است. حداکثر نشست قابل پیش 56-1( و شاکل )پ 51-1شاکل )پ 

ناری به های کستون باشد. حداکثر نشستهای میانی که دارای بار محوری زیاد و شامع پافیلی هستند، می ساتون 

 سنجی شده است.   شود. با استفاده از پایش حین اجرا این مقادیر کنترل و صحتمتر محدود میسانتی 1/5

 
 Etabsهای سازه در برنامه تصویری از هندسه ایجاد شده از سازه مستقر بر شمع و شرایط مرزی مناسب در اطراف ستون 13-2شکل پ
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، گام اول مدفون شدن Etabsهای سازه در برنامه شده از سازه و شرایط مرزی مناسب در اطراف ستون های ایجادگام 14-2شکل پ

 باشدطبقه روسازه می 3های مستقر بر شمع سازه و گام آخر احداث پی، تکمیل طبقات زیرزمین و ستون
 

 

ن، پایی-روش بالاگام از تحلیل سازه برای ساخت به ها در آخرین های زیر ستوننیروهای نهایی محوری ایجاد شده در شمع 15-2شکل پ

 Etabsتحت بارهای بدون ضریب در برنامه 



   239/  : مثال طراحیپیوست دوم                               

 

 
بینی با ساخت همزمان سه طبقه روسازه و تمام زیرسازه تحت نیروهای محوری ایجاد شده در حداکثر نشست قابل پیش 16-2شکل پ

 Etabsپایین، تحت بارهای بدون ضریب در برنامه -روش بالابهها در آخرین گام از تحلیل سازه برای ساخت های زیر ستونشمع
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Abstract: 
 

The use of underground spaces has expanded in consideration of environmental, economic 

and social requirements. In Iran, population growth and urban crowding have reduced 

available parking, increased land values and restricted construction of high-rise buildings. 

The use of subsurface capacity could be the solution to these issues. After a number of 

unfortunate incidents caused by excavation in the 1970s, guidelines were issued to increase 

the technical standards of urban excavation, after which nailing and anchoring methods 

became popular. Aside from their safety and reliability, legal restrictions on these methods 

which relate to trespassing into neighboring properties have recently limited the 

effectiveness of these methods. Alternative methods such as top-down construction have 

been proposed, but the use of this construction method in Iran has been accompanied by 

changes. In other locations, its use has required the use of a diaphragm wall. In Iran, the 

high relative density and cementation of the soil of Tehran has often meant that no 

diaphragm wall is used. Changes have been made in order to adjust top-down construction 

to local requirements, but the nature of the method has prompted the development of risky 

implementation methods. In response to this urgent need, codification of the guidelines for 

top-down design and construction, especially using a localized Iranian model, has been 

considered. In addition to a detailed definition of the construction method, the guidelines 

explain the requirements and specifications of top-down construction. The difference 

between the Iranian method and the conventional method used elsewhere has been defined 

and the advantages and disadvantages of the Iranian method and approaches to verifying 

the feasibility of its construction are proposed. The machinery, equipment and tools used 

in this method have been introduced and the details of implementation have been described. 

The principles of structural design and excavation for this method have been explained. In 

these guidelines, additional consideration is given to top-down construction, including risk 

control, monitoring considerations, construction management, surveying techniques and 

required facilities and equipment, The purpose of compiling these guidelines has been to 

provide the comprehensive information that a designer, executive or supervising engineer 

will need for top-down construction. 
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