
صصی علوم و فنون سازندگیمجله علمی ـ »  «تخ
  53الی  39؛ صفحه 1931 پاییز، 1سال اول، شماره 

 

 زيرزميني هايدر اجراي سازه Top Down Methodروش بالا به پايين 

 مترو تهران 7خط  M7N7 يتونل يانشفت م :يمورد همطالع

 *عسگرزاده یهاد        

 دانشگاه تهران ،یدانشکده فن ،زلزله یشکارشناس ارشد گرا

 (03/33/31، پذیرش: 13/39/31)دریافت: 

  چكيده

 هطور کلی اجراي یک سازبه دارد. وجود زیرزمینی  ههاي مختلفی براي اجراي یک سازها و مهار گود، روشاز نقطه نظر پایدارسازي جداره

( انجام Top Down Method (TDM) پایین( یا بالا به Bottom Up Method (BUM)هاي ساخت پایین به بالا )تواند با روشزیرزمینی می

 هاجراي فونداسیون میسر شده و با اجراي فونداسیون، ساز نگهبان، امکان دسترسی به تراز ه(، با اجراي سازBUMشود. در روش پایین به بالا )

هاي شهري و وش سنتی موسوم بوده و در اغلب پروژهشود. این روش، به راصلی از پایین به سمت بالا تا سطح زمین و بالاتر از آن اجرا می

هاي اجراي منظور حذف هزینهروش نوینی که امروزه در کشورهاي پیشرفته و به گرفته است. غیرشهري در کشور ما تاکنون مورد استفاده قرار

داشته و پس از اجراي کامل پروژه بخشی از آن مدفون، برچیده و معیوب و بلااستفاده تنها در حین اجرا استفاده  )که عموماً نگهبان موقت هساز

اصلی شروع  ه( نامیده شده است. در این روش، عملیات با اجراي سازTDMبالا به پایین ) گیرد، روش ساخت یمخواهد شد( مورد استفاده قرار 

اصلی شرایط لازم کوتاه مدت و بلند مدت را  هنگهبان و هم ساز هساز ه عنوانبشود، که هم شود و این سازه به نحوي طراحی و اجرا میمی

محسوسی از  صورتبهاز این روش  هباشد، ولی استفادتر مینیازمند طراحی و اجراي پیچیده TDMفراهم خواهد کرد. استفاده از سیستم 

 تواند ایمنی را نیز افزایش دهد.هزینه و زمان اجراي پروژه کاسته و می

 پايينبه  بالاروش ، روش پايين به بالا، نگهبان هساز، هاي زيرزمينيسازه :هاواژهكليد
 

  

 1 مقدمه .1

هاي نوین پایدارسازي گودهاي عمیق در یکی از روش ،این روش
 هنامدر آیین ،جهان است. روش اجراي بالا به پایین یا معکوس

BS8002/1994 ؛هاي نگهبان ارائه شده استانگلستان براي سازه 
میلادي تاکنون در کشورهاي مختلفی چون انگلستان،  0331و از 

مورد  ایران آمریکا، فنلاند، چین، روسیه، ویتنام، سنگاپور و
به عنوان انقلابی در ساخت  ،استفاده قرار گرفته است. این روش

، در میلادي 13 هدر دههاي بزرگ زیرزمینی، براي اولین بار سازه
هاي مترو شهرهاي پاریس و میلان مورد استفاده ساخت ایستگاه

از این  ههاي بزرگ، استفادهاي اخیر و در پروژهسالدر  قرار گرفت.
هاي سنتی در کشورهاي صنعتی شده است. روش جایگزین روش

نگهبان  هاصلی به عنوان ساز هطراحی ساز اصلی این روش، هاید

 
 hadi.asgarzadeh@gmail.comرایانامه نویسنده پاسخگو:  *

نگهبان  ههزینه و زمان اجراي ساز به این معنی که عملاً ؛است
جداگانه حذف شده و از طرفی فضاي مفید ساخت و ساز نیز 

 ،زمان رو به بالا و پاییندلیل امکان اجراي همشود. بهحداکثر می
هاي سنتی بسیار بالاتر سرعت پیشرفت پروژه نسبت به روش

 خواهد بود.

 به موارد زیر اشاره کرد:توان از مزایاي این روش می

دلیل پیشرفت پروژه افزایش سرعت ساخت و اتمام عملیات به -1
 ؛در دو جهت بالا و پایین

هاي سنتی نگهبان و مهار گود با روش ههاي سازحذف هزینه -0
 ؛مانند نیلینگ و انکراژ

هاي ساخت و ساز کاهش زمان ساخت منجر به کاهش هزینه -9
 ؛خواهد شد

 ؛آلودگی در محیط پروژه کاهش سطح -4
عدم نیاز به اخذ رضایت همسایگان همجوار و حل مسائل  -3



 1931 پاییز، 1 ، شمارهاول؛ سال «سازندگیعلوم و فنون » تخصصی مجله علمی ـ                                                                                                          34

 ؛حقوقی
دلیل هاي مجاور بهها و سازهکاهش ریسک آسیب به ساختمان -5

 ؛خود مهار بودن روش ساخت بالا به پایین
 ؛طبقات زیرزمین زیاد دهاي با تعداکارایی بسیار بالا براي سازه -1
دلیل عملیات ساخت در بدترین شرایط جوي بهامکان انجام  -8

 ؛تر بتنآوري مناسبمدفون بودن سازه و همچنین عمل
     بندي پشت دیوارهاي حائل که موجباجراي همزمان عایق -3

 ؛شودبند شدن کل سازه مدفون تا زیر فونداسیون میآب
هاي سنتی مهار خاک که موقت بوده و براي برخلاف روش -13

شوند و حتی در صورت ساخت طراحی نمی همحتمل دورزلزله 
      قابلیت  TDMدچار ضعف خواهند بود، روش  توقف پروژه

وقفه را حتی در صورت بروز زمین لرزه و توقف پروژه برداري بیبهره
 آورد.فراهم می

بایست با توجه به می ،TDMجزئیات اجرایی در روش اجراي 
ها و ... پروژه تعیین اري، نوع سقفگذابعاد، عمق گود، پلان ستون

دهد طراحی و اجراي این روش که این موضوع نشان می ،شود
باشد. نیازمند دیدگاه اجرایی و انعکاس آن در شرایط طراحی می

بایست می اي اسکلت ساختمان،به ساخت مرحله توجه با همچنین
   برداري،ساختمان در شرایط نهایی و بهره هعلاوه بر کنترل ساز

هاي لازم )مانند کنترل اي نیزو ساخت مرحله زمان گودبرداري در
ر دیوار حائل و سازه( انجام گردد اي ایجاد شده دهاي مرحلهتلاش
  (.1-9هاي )شکل

 

  

 )بالا به پایین( TDMروش  در روسیه Aifa-Albatساختمان  (.1)شكل 
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 عشم صورتبه هاياز ستون يتعداد ياجرا .(2)شكل 

 

 

 
 فونداسیون و هاسقف ياجرا .(3)شكل 

 M7-N7مترو تهران و شفت  7معرفي خط . 2

  ایستگاه  00کیلومتر طول و  01متروي تهران داراي  1خط 

   واقع در  )ع(باشد. این خط مترو از شهرک امیرالمؤمنینمی

غربی شروع و پس از عبور  –امتداد شرقیجنوب شرقی تهران در 

  شهریور و میدان محمدیه، در تقاطع 11 –از تقاطع محلاتی

شمالی یعنی  –قزوین تغییر جهت داده و در امتداد جنوبی –نواب

یابد. این خط مترو بعد از حرکت به بزرگراه نواب صفوي ادامه می

   ه موازات تونل توحید و عبور از کنار برج میلاد در منطق

یابد. پلان این خط غرب تهران پایان میآباد واقع در شمالسعادت

همراه مشخصات اصلی آن و جانمایی شفت  به (،4)مترو در شکل 

M7-N7 است. ارائه شده 

 
 تهران 1مشخصات مترو خط : (4)شكل 

 

ايپيكربندي و مشخصات سيستم سازه. 3  

عمــق آن متــر و  3/15×  3/11ابعـاد داخلــی نهــایی شــفت فــو   

ــراز زیــر فونداســیون در حــدود   متــر  5/09از ســطح زمــین تــا ت

 باشد. می

ــایی   ــلان جانم ــر پ ــاویر زی ــهدر تص ــاري و  ؛ نقش ــاي معم ه

 بعدي مجموعه نشان داده شده است.سه ههندس
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 یابانشفت هواده در تقاطع خ ییجانما يسه بعد ههندس. (5)شكل 

 يهلال احمر و بزرگراه نواب صفو

 

 

 
 M7N7پلان و برش معماري شفت میان تونلی  (.6)شكل 

 

)بالا به  TDMشد، با استفاده از روش  یانطور که ب همان

 هنگهبان فراهم خواهد آمد. طرح ساز هپایین( امکان حذف ساز

    موقت نگهبان براي این شفت از نوع شمع و استرات بوده که 

     هندسه (1) شکل در. است شده سازيمدل Etabsافزار در نرم

 شود.می مشاهده آن بعديسه

 
 نگهبان موقت هبعدي سازمدل سه (.7)شكل 

نگهبـان موقـت نشـان داده     هاجراي ساز ههزین (1)در جدول 

مقـدار فـولاد مصـرفی     شود، یطور که مشاهده م شده است. همان

تـن   30ها تن، استرات 80ها( حدود  )ستون فلزي يها براي شمع

تـن   30درصد اتصالات، سهم اتصالات نیز حـدود   93و با احتساب

متر  14×13)پلان  شفتخواهد بود. علاوه بر این، با توجه به ابعاد 

مترمربـع سـطح شـات کریـت بـه       1333متر( حدود  09و ارتفاع 

آرماتورهـاي افقـی و قـائم بـا      هسانتیمتر با یک شبک 13ضخامت 

 .سانتیمتري خواهد بود 13به فواصل  متر یلیم 8قطر 
 

نگهبان فلزي موقت  هاجراي ساز هبرآورد اقتصادي هزین .(1) جدول
 M7N7شفت 

 مقدار واحد مصالح موضوع
هزينه واحد 

 (ريال)

هزينه كل 

 (ريال)

ستون 

 فلزي
 2.270.000.000 35.000.000 22 تن فولادي

استرات 

 فلزي
 3.220.000.000 35.000.000 22 تن فولادي

 1.227.000.000 35.000.000 52 تن فولادي اتصالات

شمع 

 يبتن

بتن 

 مسلح
 25.600.000 1.000.000 26 مترمكعب

 شات

 يتكر

بتن 

 مسلح
 1.366.200.000 200.000 1512 مترمربع

 2.372.200.000 جمع هزينه )ريال(   
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)بالا به  TDMسازه فلزي در روش  هشایان ذکر است که هزین

تقریباً معادل با مقدار فو  خواهد بود، اما بایستی توجه پایین( نیز 

 اصلی را داشته هاجرا شده نقش ساز هداشت که در این روش ساز

 اصلی در روش سنتی نخواهد بود. هو نیازي به اجراي ساز

 پذیرفتن با توانمی را)بالا به پایین(  TDMهمچنین روش 

اجرایی، از نوع بتن مسلح اجرا نمود و لذا به دنبال  هاي محدودیت

 آتی گزارشات در تواندآن هزینه را کاهش داد. این مسئله می

 .گیرد قرار بیشتر بررسی مورد

زیر نحوه اجرا و همچنین هندسـه سـه    (8-01هاي )شکل در
 :است شده داده نشان افزارشده در نرم يساز بعدي مدل

 

 
متر  0تا ارتفاع حدود  ها حفاري محل ستون ،اول همرحل. (2)شكل 

 تر از تراز زیر پیپایین

 

 
 هايداخل شمع هاي فلزيجاگذاري ستون دوم، همرحل .(2)شكل 

        شدهحفاري

. 

 
فلزي  يها اجراي پی بتن مسلح موقت ستون ،مرحله سوم. (10)كل ش

 تر از تراز زیر پیمتر پایین 0در تراز 

 

 
 اهپر کردن محل شمع ،چهارم همرحل .(11)شكل 
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 اجراي گودبرداري تا تراز و پیرامون، پنجم همرحل .(12)شكل 

 

 
کوپلرهاي  ها اجراي برش گیرهاي ستون ،ششم همرحل. (13)شكل 

 انتهایی تا تراز گودبرداري

 

 
    اجراي دیوار حائل تا تراز گودبرداري ،هفتم همرحل .(14)شكل 

 
  اجراي برش گیرها -93/1حفاري تا تراز  ،هشتممرحله  .(15)شكل 

 

 
اجراي دیوار حائل توسط کوپلرهاي انتهایی تا ، مرحله نهم .(16)شكل 

  تراز گودبرداري

 

 

گیرها، و تیرهاي فلزي  -83/3حفاري تا تراز  ،مرحله دهم .(17)شكل 
 سقف



 33                                                                       هادي عسگرزاده                     ؛...هاي زيرزمينيدر اجراي سازه Top Down Methodروش بالا به پايين 

 

 

 

 اجراي دیوار حائل توسط اجراي برش ،یازدهممرحله  .(12)شكل 
 کوپلرهاي انتهایی تا تراز گودبرداري

 

 

 اجراي برش گیرها -33/10حفاري تا تراز  ،مرحله دوازدهم .(12)شكل 

 

 

کوپلرهاي  اجراي دیوار حائل توسط مرحله سیزدهم: .(20)شكل 
 انتهایی تا تراز گودبرداري

 

 

 شفت هبعدي سازنماي سه .(21)شكل 

ــان ــان   همـ ــو  نمایـ ــاویر فـ ــه در تصـ ــوري کـ ــت، طـ اسـ

ــام     ــانی در گ ــمت فوق ــازه از قس ــراي س ــودبرداري و اج ــاي گ ه

ــان،     ــه و در پای ــی انجــام گرفت ــراز پ ــه ت ــا رســیدن ب مشــخت ت

 فونداسیون شفت اجرا خواهد شد.

 

 
 (حائل دیوار نمایش بدونبعدي سازه شفت )نماي سه .(22)شكل 
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کنترل کفایت مقاطع ستون، تیر و دیوار حائل در مراحل 

)بالا به پایین( در ساخت شفت میان تونلی  TDMمختلف روش 
M7N7 

هاي کامل ثقلی و جانبی علاوه بر تهیه یک مدل با بارگذاري

وجه به اي با ت)زلزله و فشار جانبی خاک( و طراحی اعضاي سازه

اي در سازي مرحله ، توسط مدلساخت مرحله اي در روش فو 

با توجه به ترازهاي مختلف گودبرداري و  Etabs2000افزار نرم

         استفاده از مدل فنر براي احتساب اندرکنش خاک و شمع 

)سختی جانبی شمع( کفایت مقاطع ستون، تیر و دیوار حائل در 

در ساخت شفت میان  )بالا به پایین( TDMمراحل مختلف روش 

 ههندس (09-05هاي )شکلصورت گرفته است. در  M7N7تونلی 

 هاي موجود نشان داده شده است:ها و نیز نسبت تنش مدل

 

 

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 -83/3تراز گودبرداري تا  -بعدي مدل سازه شفتنماي سه (.23) شكل
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

 بعدي مدل سازه شفتنماي سه(. 24)شكل 
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

  

 )و( )ه(

 بعدي مدل سازه شفتنماي سه (.25)شكل 
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بعدي اندرکنش نیروي محوري و لنگرهاي منحنی سه (.26)شكل 

 و کنترل کفایت مقطع دیوار حائل PMM خمشی

 TDMها در روش ستون بندي شمع/پلان آکس (.27) شكل

 )بالا به پايين(: TDMبندي روش جزئيات

فولادي با سقف  هساز اجرایی هاينقشه (08-91هاي )شکلدر 
)بالا به پایین( نمایش داده شده  TDMروش  فولادي در هعرش
 است:

 

  

 TDMها در روش  نمایش صفحه ستون (.22)شكل  TDMها در روش  نمایش مقاطع ستون (.22)شكل 
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 TDM  پلان تیرریزي و نمایش مقاطع تیرها در روش (.30)شكل 

 

 

 TDMها در روش  نمایش مقاطع ستون (.31) شكل

 گيرينتيجه. 4

گسترش فضاهاي شهري از یک سو و کمبود فضاهاي ساخت در 

ساخت  هساخت و ساز شهري را به خصوص در زمینسوي دیگر، 

کند. در مناطق شهري با جمعیت طبقات زیر زمین دچار چالش می

زیاد، گاهی تعداد طبقات زیر زمین به قدري زیاد است، که حفر 

شود. در این موارد، قسمت بسیار بغرنجی تبدیل می هگود به مسئل

هاي سازه مالی و زمانی پروژه صرف احداث هزیادي از هزین

شود. علاوه بر این، نگهبان موقت نظیر خرپا، نیلینگ یا انکراژ می

هاي سنتی شناخته شده، یا فضاي مفید ساخت از روش هاستفاد

دلیل تجاوز به حریم املاک مجاور، دهد و یا بهرا کاهش می

مشکلات حقوقی به همراه دارد. با توجه به این مشکلات، استفاده 

ها را برطرف نماید، ضروري ه تمامی این کاستیاز روشی کارآمد ک

اخیر روش ساخت معکوس یا بالا به پایین  هنماید. در چند دهمی

(Top Down Construction Method)  به عنوان پاسخ مناسبی در

هر  هکشورهاي صنعتی رواج یافته است. تلاش در جهت استفاد

و ساز  روز رسانی صنعت ساختچه بیشتر از این روش براي به

موردي، کارآمدي و هزینه  هکشور ضروري است. در این مطالع

هاي سنتی مانند روش استفاده از این روش در مقایسه با هفاید

مترو تهران  1شفت میان تونلی خط  همهار متقابل، براي پروژ

 تحلیل شد.
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 مراجع . 5

 ژهیبه ومقررات ملی ساختمانی ایران  گانه ستیبمباحث  .1

 مباحث ذیل: 

  مبحث ششم: بارهاي وارد بر ساختمان 

 سازي مبحث هفتم: پی و پی 

  ي بتن مسلح ها ساختمانمبحث نهم: طرح و اجراي 

  ي فولادي ها ساختمانمبحث دهم: طرح و اجراي 

در برابر زلزله )استاندارد  ها ساختمانطراحی  هنامآیین  .0

 ویرایش چهارم(  0833

  ASCE07-2005نامه بارگذاري امریکا آیین

  ACI 318-05هاي بتنی  نامه طراحی سازهآیین

  AISC ASD-05هاي فولادي  نامه طراحی سازهآیین .9

 


