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  چكيده
اجرای طبقات متعدد زيرزمين در ســازه ها نيازمند اجــرای گودبرداری  در مجاورت 
ساختمان ها و تاسيسات شهری است. در اين مقاله روش ساخت تاپ – دان كه روشی 
نوين و ابتكاری در اجرای طبقات زيرزمين ســازه ها است معرفی شده است. در روش 
تاپ-دان فرآيند اجرای سازه و گودبرداری از تراز صفر زمين آغاز می شود و همزمان 
با پيشروی اجرای سازه به سمت تراز زير پی، عمليات خاكبرداری، تثبيت جبهه های 
خاكی در ديواره های گودبرداری شــده و اجرای ديوارهای حايل سازه انجام می شود. 
در اين روش همزمان با پيشــروی ساخت سازه به سمت پايين می توان روسازه را نيز 
اجرا كرد. استفاده از اين روش در گودبرداری های عميق شهری، علاوه بر اينكه منجر 
به صرفه جويی در زمان و هزينه می شود، ضريب اطمينان پايداری ديواره ها را افزايش 

و تغييرشكل های همجواری های گود را به طور قابل ملاحظه ای كاهش می دهد. 
كليد واژه ها: گودبردای های عميق شهری، روش ساخت از بالا به پايين، روش ساخت 

تاپ – دان، ديوار حايل 

روش های نوین اجرای زیرزمین سازه ها 
در  گودبرداری های عمیق شهری
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  مقدمه
امروزه به دلیل توســعه روزافزون شهرها، 
افزایش تراکم جمعیت و به تبع آن کمبود 
و قیمت قابل توجه زمین، نیاز به ساخت 
شــهرها  در  بلندمرتبه  ســاختمان های 
افزایــش یافته اســت. بنابرایــن تامین 
بارگیری  انبــاری،  پارکینگ،  فضاهــای 
کالاها و خدمات در ساختمان ها ضروری 
خواهــد بــود. اگرچه ســاخت طبقات 
زیرزمیــن گــران و هزینه بر اســت، اما 
پتانسیل کسب درآمد و سود در آن وجود 
دارد، بنابراین احــداث طبقات زیرزمین 
در ســاختمان های بلندمرتبــه ضروری 
اســت. اجرای طبقات متعــدد زیرزمین 
در ســازه ها نیازمند انجــام گودبرداری  
در مجاورت ســاختمان ها و تاسیســات 
شــهری اســت. همانند تمامی شهرهای 
بــزرگ دنیا، گودبرداری هــای عمیق در 
بزرگ  محیط های شهری در شــهرهای 
ایران نیز رشــد روزافزونی داشته است. 
طبق آمار واحد گودبرداری سازمان نظام 
مهندسی ســاختمان اســتان تهران، از 
حــدود 4310 نمونه آماری از پروژه های 
شهر تهران در بازه زمانی 1393/10/01 
تا 1394/04/31، 21/1% فاقد زیرزمین 
تــا عمق 2/1 متــر، 23/4 % یک طبقه 
زیرزمیــن تا عمق 4 متــر، 20/9 % دو 
طبقــه زیرزمین تا عمق 7 متر، 18/5 % 
پنــج طبقه زیرزمین تــا عمق 16 متر و 
16/1% بیش از پنــج طبقه زیرزمین و 
عمیق تر از 16 متــر بوده اند. همین آمار 
گودبرداری های  در  کــه  می کنــد  بیان 
اجــرا شــده در این پروژه هــا در حدود 
0/9 % از مهــار متقابــل، 0/37 % از 
دیوار برلنی، 0/09% از تای بک )دوخت 
به پشــت(، 5/24% از انکــراژ، %71/7 
از خرپــا، 9/72% از میخ کوبــی، 0/95 
% از شــمع های بتنــی و 11/65% از 
دیواره های  محافظ  برای  روش ها  ســایر 
گودبرداری استفاده کرده اند. با احتساب 
این آمــار می توان گفت کــه در حدود 
35% از پروژه هــا دارای گودبرداری های 
عمیق هســتند. همچنین آمار دیگر این 
واحد نشــان می دهد که طی بازه زمانی 

سال های 1384 تا 1391، 2039 حادثه 
به دلیل گودبرداری و آوار در شهر تهران 
رخ داده است که در این حوادث 216 نفر 
فوت شــده و 712 نفر مصدوم شده اند. 
ایــن آمار نشــان از حساســیت موضوع 

گودبرداری در محیط های شهری دارد. 
به روش های  عمیق  زیرزمین های  ساخت 
مختلفی دســته بندی می شود که از آن 
جمله ســاخت زیرزمین با ایجاد حفاری 
باز، روش ســاخت از پایین به بالا، روش 
ســاخت از بالا به پایین و ترکیب روش 
ســاخت از بالا به پاییــن و از پایین به 
بالا را می تــوان نام برد. در اســتاندارد 
BS:8002:1994 درباره سازه های نگهبان 
خاک، روش های مختلفی برای ســاخت 
طبقات زیرزمین سازه ارایه شده است. در 
گودبرداری های عمیق همواره لازم است 
تا جبهه های خاکبرداری شده با استفاده 
از روش مناسبی پایدار شوند. روش های 
مختلفــی برای پایدارســازی دیواره های 
یــک گودبرداری عمیق وجــود دارد که 
از جمله آنها می تــوان به روش های زیر 

اشاره کرد:
  انکراژ دیواره های گودبرداری 

  دیواره های میخ کوبی شده
  استفاده از سیستم ترکیبی شمع های 
بتنی )سولجرپایل ها(  یا  فولادی  مدفون 

همراه با میخ کوبی یا انکراژ
  بهره گیری از روش های اجرای ابتکاری 
و نوین همچون روش اجرای تاپ-دان یا 

آپ- دان
در روش تاپ- دان فرآیند اجرای ســازه 
و گودبــرداری از تراز صفــر زمین آغاز 
می شــود و همزمان با پیشــروی اجرای 
ســازه به ســمت تراز زیر پی، عملیات 
خاکبــرداری، ثبیت جهبه های خاکی در 
دیواره هــای گودبرداری شــده و اجرای 
دیوارهای حایل ســازه صورت می پذیرد. 
در این روش همزمان با پیشروی ساخت 
سازه به ســمت پایین می توان روسازه را 
نیز اجرا کرد. لازم به ذکر است که هر یک 
از روش های ذکر شده در بالا را می توان 
همزمان و به صورت ترکیبی در یک پروژه 

استفاده و اجرا کرد. 

عوامل مختلفی انتخاب روش پایدارسازی 
و اجرای یک گودبرداری عمیق را دیکته 

می کنند، همانند:
  داده ها و شرایط ژئوتکنیکی 

  آیین نامه ها و دستورالعمل های موجود
  بررسی های میدانی

  ابعاد پروژه
  منابع موجود برای اجرای پروژه

  سیستم های سازه نگهبان 
  شرایط آب زیرزمینی

  سازه های مجاور دیوارهای حایل
  روش طراحی
  مونیتورینگ

انواع دیوارهای حایل که برای محافظت 
از خــاک و مقاومــت در برابر فشــار در 
گودبرداری های عمیق اســتفاده می شود 

عبارتند از: 
سپری ها: ســپری های فولادی به عنوان 
روش شــناخته شــده ای بــرای اجرای 
دیوارهای حایــل به کار می رود. ورق های 
به صورت  پروفیل های مختلف  با  فولادی 
کوبشــی یا با اســتفاده از لرزش داخل 
خــاک تا عمق موردنظر رانده می شــود. 
می توان با اســتفاده از روش های مختلف 
اقدام به آب بندی موقتی یا دایمی اتصال 
بین ورق های فولادی کرد تا از عبور آب 
از میــان اتصالات جلوگیری شــود. این 
ورق هــای فــولادی را در اغلب خاک ها 
می توان فــرو کرد اما در مورد خاک های 
ســخت نیاز به اســتفاده از پروفیل های 
با ســطح مقطع بزرگتر به منظور اعمال 
نیروی بیشــتر بــرای راندن اســت که 
استفاده از این پروفیل ها را غیراقتصادی 
می کند. در مورد وجود ســنگ بســتر 
باید از پیش، با اســتفاده از حفاری های 
مناسب اقدام به راندن ورق های فولادی 
کرد. چکش هایی که به منظور رانش این 
نوع سپری ها اســتفاده می شود می تواند 
منجر به ایجــاد صدا یا ارتعاش شــود، 
هرچند اخیراً چکش های مدرن لرزاننده 
با فرکانــس بالا به طــور موفقیت آمیزی 
استفاده  در مجاورت ســازه های موجود 
شــده اســت. به طور متداول ســپری ها 
به عنــوان سیســتم های حایــل موقتی 
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استفاده می شــود و پس از تکمیل دیوار 
دایمی زیرزمیــن ســازه از زمین خارج 
می شود. به طور کلی استفاده از سپری ها 

در خاک های سست مناسب تر است.
شمع گذاری پيوسته: اجرای شمع های 
پیوسته شامل نصب شمع های بتنی درجا 
در فواصل مرکز به مرکز 1/5 تا 3/0 برابر 
قطر شمع است. این نوع از سیستم های 
نگهبــان تنهــا در برخــی از انواع خاک 
به کار می رود تا بتوان پراکندگی خاک و 
خروج آب زیرزمینــی را کنترل یا از آن 
جلوگیری کرد. برای مثال چنین روشی 
می تواند برای ســاختگاه متشکل از رس 
مناســب  باشد اما در جایی که شن آبدار 
وجود دارد استفاده از آن مناسب نیست. 
شمع گذاری پیوسته را می توان در اغلب 
خاک ها و سنگ ها مشــروط به استفاده 
 از تجهیــزات و ماشــین آلات مناســب

 انجام داد. 
شمع های ســكانتی: شــامل نصــب 
شــمع های بتنی اســت که در یکدیگر 
قفل و بست شــده  و بنابراین یک دیوار 
بتنی پیوسته را تشکیل داده اند. شمع ها 
معمولاً به صورت سخت – نرم )در اغلب 
موارد( یا به صورت ســخت – سخت یک 
در میــان کنار یکدیگر ریخته می شــود. 
شــمع های نــرم در ابتدا با اســتفاده از 
یــک ترکیب بتنی نرم ریخته می شــود 
که این شــمع ها غیرمسلح است. پس از 
آن شمع های سخت با اســتفاده از بتن 
سازه ای مابین شمع های نرم و به صورت 
سکانتی اجرا می شود. بنابراین شمع های 
سخت تمام مقاومت و سختی سازه ای را 
تامین می کند و مسلح است. مشروط به 
فراهم کردن رواداری های لازم کیفیت و 
لایه بندی، یک دیوار شــمع های سکانتی 
می تواند تقریباً شرایط یک پرده  آب بند را 
در شرایط موقتی فراهم کند. در شرایط 
دایمی باید ملاحظــات مربوط به آب بند 
کــردن دیــوار مطابق بــا آیین نامه های 

موجود در نظر گرفته شود. 
با  دیوارها  این  ديافراگمی:  ديوارهای 
اســتفاده از حفاری یک ترانشــه باریک 
به وســیله چنگک معلــق از جرثقیل یا 

برش دهنــده فرزی ســاخته می شــود. 
به منظــور محافظت از ترانشــه، آن را با 
یک ســیال مهندسی شــده محافظ که 
معمولاً دوغاب بنتونیت است پر می کنند 
دایمی جایگزین  زمانی کــه مصالــح  تا 
ســیال محافظ شــود. معمولاً دیوارهای 
ســاخته  مســلح  بتــن  دیافراگمی بــا 
دیوارهای  از  اســتفاده  هرچند  می شود، 
غیرمســلح نیز امکان پذیر است. اجرای 
به صــورت دهانه به دهانه  دیوار معمولاً 
اســت و در نهایت یک دیــواره یکپارچه 
و پیوســته ایجاد خواهد شــد. ضخامت 
این دیوارها معمولاً از 50 ســانتی متر تا 
150 ســانتی متر متغیر است و تا عمق 
50 متر یا بیشــتر را می توان با استفاده 
از این روش حفاری کرد. این نوع دیوارها 
برای زیرزمین های عمیق، ایســتگاه های 
راه آهــن زیرزمینــی، کاربری های تونل، 
ایســتگاه های پمپاژ و نظایر آن مناسب 
است. دیوارهای دیافراگمی را می توان در 
نزدیکی ســازه های موجود نصب کرد. از 
این نوع دیوارها اغلب در روش ســاخت 
تاپ-دان اســتفاده می شــود. دیوارهای 
بســیار  دیوارهای  دیافراگمی به عنــوان 
ســخت به منظور کنترل جابجایی زمین 
در نظــر گرفتــه می شــود و همچنین 
می تواند نقش پرده آب بند را در شــرایط 

وجود آب زیرزمینی داشته باشد. 

ديوارهای شاه تير: دیوارهای شاه تیر اگر 
در زمینی با شرایط مناسب ساخته  شود، 
می توانــد جایگزین اقتصادی مناســبی 
باشد. اساساً این دیوارها متشکل از نصب 
تکیه گاه های قائم ســازه ای )شاه تیر( در 
فواصل مختلف )معمــولاً 2 تا 4 متر( و 
خالی کــردن فضای بیــن تکیه گاه های 
قائم و نصب مصالحی به عنوان دهانه های 
افقی است. این مصالح می تواند از جنس 
چــوب، فولاد یا اغلب از نــوع بتن درجا 
یا پیش ساخته باشد. خالی کردن فاصله 
بین شــاه تیرها معمولاً بــه روش از بالا 
به پاییــن انجام می شــود. بنابراین لازم 
اســت تا خاک حفاری شده بتواند بدون 
هیچ گونه محافظی بایســتد تا المان های 
افقی نصب شود. این نوع دیوارها خاصیت 
آب بندی کمی داشته و نمی تواند به عنوان 
پرده آب بند عمل کنــد. جابجایی دیوار 
در این نوع دیوارها نســبت به دیوارهای 
دیگر بیشتر اســت و بنابراین اجرای این 
دیوارها در نزدیکی بناهایی که به نشست 

حساس اند مناسب نیست. 
خاک  دیوار  مخلوط:  خاک  ديوارهای 
مخلوط با اســتفاده از جایگزینی نسبی 
خاک برجا با مصالح ســخت تر سیمانی 
ساخته می  شود. روش های مختلفی برای 
مخلوط کردن خاک وجود دارد، از جمله، 
روش مکانیکــی، روش هیدرولیکی با و 

   ديوار شمع های سكانتی، دوبلين
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بــدون هوا و ترکیب هر دو نوع. با اجرای 
یک ردیــف منفرد از دیوار خاک مخلوط 
در پیرامون سایتی که باید حفاری شود 
می توان دیواری احداث کرد که در مقابل 
نیروی خاک مقاومــت می کند. می توان 
از ایــن دیوارها در ترکیب با میخ کوبی یا 

انکراژ نیز استفاده کرد.

  معرفی روش ساخت تاپ – دان 
روش تــاپ – دان یــک روش ســاخت 
برای زیرزمین های عمیق اســت که در 
آیین نامه BS:8002 نیز برای ســازه های 
نگهبان ارایه شــده اســت. این روش از 
اوایل دهه 60 میلادی به تصویب رســید 
و تاکنون در کشورهای مختلفی براساس 
نیاز ســاختگاه استفاده شده است. روش 
تــاپ – دان یــک روش نوآورانه حفاری 
است که کم کم در حال کسب مقبولیت 
در صنعت است )لانگ، 2001(. در روش 
ساخت تاپ – دان امکان اجرای همزمان 
طبقات زیر زمین همراه با پیشــروی به 
تراز زیر پی و انجام عملیات خاکبرداری 
وجــود دارد. در روش آپ – دان امکان 
ســاخت همزمان بخش روسازه بالاتر از 
ســطح زمین همراه با پیشروی طبقات 
زیرزمین و اجــرای عملیات گودبرداری 
وجــود دارد. اصول روش ســاخت از بالا 
به پاییــن بر این قــرار دارد که در ابتدا 
و  قائمی نصب می شــود  باربر  المان های 
سیستم سازه نگهبان از تراز طبیعی سطح 
زمین با اســتفاده از شمع ها و دیوارهای 
حایل، پیش از انجام هرگونه خاکبرداری، 
ساخته می شود. سپس یک پوشش درجا 
ریخته شده )طبقه همکف معلق آینده( با 
پوشاندن مساحتی که باید حفاری شود، 
ساخته می شــود. این کار با دنبال کردن 
خاکبرداری زیر پوشش درجا ریخته شده 
تا عمق موردنیاز انجام می پذیرد. این در 
حالی اســت که به طور همزمان ساخت 
روسازه نیز پیش می رود. استفاده از این 
گودبرداری های عمیق  در  روش خلاقانه 
منجر به شتاب گرفتن زمان بندی اجرای 
با روش های متداول  پروژه ها در مقایسه 
موقتی اســت. برخلاف روش های سنتی، 

در روش تاپ – دان، ابتدا دیوار پیرامونی 
ساخته می شود و معمولاً پی های شمعی 
و ســتون ها از تراز زمین نصب می شود. 
دال طبقــه همکف نیز ریخته می شــود 
و ســپس حفــاری طبقــات زیرزمین با 
اســتفاده از یک بازشدگی که داخل دال 
ایجاد شده است، انجام می پذیرد. اساساً 
در روش ساخت از بالا به پایین نیازمندی 

به خاکبرداری زیر تراز زمین و ایجاد یک 
گود را منتفی می کند و ســاختگاه پروژه 
برای ساخت از روز اول در دسترس است. 
ایــن روش به طور قابــل توجهی میزان 
خسارت به ســازه های همجوار پروژه که 
به تغییرشکل و حرکت خاک حساس اند 
را کاهش می دهــد. همچنین این روش 
به طور قابل توجهی سرعت تحویل پروژه 

   نمايش شماتيك اجرای ديوار ديافراگمی 

   ساخت ديوار شاه تير در كالج كسب و كار باترشاو، انگلستان
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به کارفرما را تسریع می کند، سبب کاهش 
استفاده از منابع و همچنین آلودگی شده 
و منجر به بهره وری در هزینه ها می شد. 

به عنــوان  گام هــای جزیــی  تعــدادی 
بخش هایی از رونــد انجام این کار وجود 

دارد که شامل موارد زیر است:
گام 1: شــمع های درجــا کــه به عنوان 
ســتون های زیرزمین و سیستم نگهبان 
پیرامونــی بــه کار مــی رود از زیر تراز 
ریخته  دیوارهای همکــف،  و  ســتون ها 

می شود.
گام 2: دال طبقه همکف در بالای شمع ها 

و دیوارهای پیرامونی ریخته می شود.
گام 3: ســاخت ســازه بالای تراز زمین 

می تواند آغاز شود.
گام 4: پس از اینکه دال بتنی به مقاومت 
مشــخصی رســید، خاکبرداری زیر دال 

طبقه همکف ادامه پیدا می کند. 
در صورتی که طبقــات متعدد زیرزمین 
موردنیاز باشــد، می توان ایــن فرآیند را 
تکرار کرد. این روش برای سازه ای که از 
نظر تئوری دارای ارتفاع نامحدود باشــد، 

مجاز است. 
روش تاپ – دان در بسیاری از کشورهای 
دنیا اســتفاده شده اســت. در هریک از 
پروژه های مختلــف می توان رویکردهای 
متفاوتــی در احداث طبقــات زیرزمین 
مشــاهده کــرد. از جملــه پروژه هــای 
اجرا شــده در سراســر دنیا می توان به 
ساختمان دفتر مرکزی شرکت بانکداری 
هنگ کنگ و شــانگهای در هنگ کنگ، 
ســاختمان زینگیه بانک شانگهای، مرکز 
خرید گالریز لنــدن، بلوک اداری خیابان 
ویکتوریا لندن، مرکــز کنفرانس کویین 
الیزابــت 2 در ویست مینســتر لنــدن، 
مرکز آلفا-آربت روســیه، فستیوال واک 
هنگ کنگ، آی اف ســی )مرکز تجارت 
بین المللی( هنگ کنگ، برج بایتکســکو 
در ویتنام، اسکای ســیتی ویتنام، رویال 
سیتی ویتنام، ایســتگاه ام آر تی ویستا 
بونا در ســنگاپور، مرکز آئودی در جنوب 
فنلاند، هالیوود پلازادر آمریکا و پروژه های 
بسیار زیاد دیگری در نقاط مختلف دنیا از 
این روش اســتفاده کرده اند. در ایران نیز 

  نصب ديوار حايل پيرامونی و ستون های ميانی سازه اصلی در صورت لزوم

   اجرای دال سقف تراز زمين و سپس خاكبرداری اولين زيرزمين؛ بازشدگی داخل سقف 
امكان انتقال خاک به بيرون را می دهد

   اجرای فونداسيون و بستن بازشدگی های سقف ها و تكميل سازه زيرزمين
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روش تاپ – دان روشی نوظهور است. از 
جمله پروژه های اجرا شــده به این روش 
در ایران می توان به پروژه ایســتگاه قطار 
شــهری اهواز، پروژه ساختمان مسکونی 
شقایق در محله یوسف آباد تهران، پروژه 
ساختمان شــیخ بهایی و مجتمع تجاری 
لاهــور در شــهر اصفهــان و پروژه های 
انگشت شــمار دیگر در شهر مشهد اشاره 

کرد. 
  مراحل اجرايی روش تاپ – دان برای 
به شرح  می توان  را  عميق  زيرزمين های 

زير بيان كرد: 
1- شمع های درجا که به عنوان ستون های 
زیرزمین و سیســتم نگهبــان پیرامونی 
اســت از زیر تراز ســتون ها و دیوارهای 
همکف، ریخته می شــود. ابتدا دیوارهای 
پیرامونــی زیرزمین اجرا می  شــود. این 
دیوار می توانــد از نوع دیــوار درجاریز، 
دیوارهای دیافراگمی پیش ســاخته بتنی 
یا با اســتفاده از روش دوغاب بنتونیت، 
یا  شمع های سکانتی، شمع های پیوسته 
سپری های فولادی باشد. استفاده از انواع 
دیوارهــای حایل که پیش از این توضیح 
داده شد، در این روش امکان پذیر است. 
2- پس از اجرای دیوار حایل با توجه به 
شرایط پروژه و عمق گودبرداری می توان 

ستون های میانی سازه را اجرا کرد. 
3- پیش از هرگونه عملیات خاکبرداری، 
دال ســقف زیرزمیــن اول از تراز زمین 
موجود اجرا می شود. دال سقف به عنوان 
یک مهار متقابل عمل می کند. در داخل 
دال یک بازشــدگی تعبیه خواهد شد تا 
خاک های حاصل از عملیات خاکبرداری 
از طریــق آن به بیرون از ســایت انتقال 
یابد. پس از اجرای دال سقف اولین طبقه 
زیرزمیــن، عملیات خاکبــرداری اولین 

زیرزمین انجام می شود. 
4- پس از پایان یافتن خاکبرداری اولین 
زیرزمین و رسیدن به تراز سقف زیرزمین 
دوم، مجدداً عملیات اجرای دال سقف و 
پس از آن خاکبرداری انجام می شود. این 
روند تا رسیدن به تراز زیر پی ادامه پیدا 

می کند.
5- پــس از پایان عملیــات خاکبرداری 

آخرین زیرزمین با رسیدن به تراز زیر پی 
سازه عملًا گودبرداری پایان می پذیرد.

6- در مرحلــه آخر فونداســیون ســازه 
اجرا و بازشــدگی های ایجاد شده در دال 
سقف ها بسته می شــود و سازه زیرزمین 

تکمیل می شود. 
لازم اســت ذکر شود که در عمل هریک 
از مراحل مذکور با توجه به شرایط ویژه 
یک ســایت انجام می شود و ممکن است 
نحوه اجرا از یک ســایت به سایت دیگر 
متفاوت باشــد. لذا شــرایط ژئوتکنیکی 
ســاختگاه، ملاحظات طراحی و مسایل 
اجرایــی و همجــواری پروژه اســت که 
تعیین می کند از چه روشــی برای اجرا 
استفاده شود. در مواردی که امکان اخذ 
رضایت از همسایه های مجاور گودبرداری 
یا مقابله با تراز بالای سطح آب زیرزمینی 
در پروژه مطرح باشــد، تقریباً تنها روش 

مطمئن و قابل اجرا است.

  مزايای روش ساخت تاپ – دان 
برخی از مزایای روش ساخت تاپ – دان 

را می توان به شرح زیر بیان کرد:
– در روش تاپ – دان درصورت احداث 
دیوار حایل دایمی با حذف سازه نگهبان 
موقــت صرفه جویی در زمــان و هزینه 

ایجاد می شود.
– در روش تــاپ – دان تغییر باری که 
از طریق ساخت تدریجی سازه جایگزین 
خاک حفاری شده می شــود، به حداقل 
تغییرشکل های سازه  بنابراین  و  می رسد 
جدید و سازه های مجاور کاهش می یابد 
)کات زنبچ و همکاران، 1998(. با استفاده 
از این روش نشست های ناشی از احداث 

سازه جدید بسیار کاهش می یابد. 
– بــا اســتفاده از ایــن روش آلودگــی 
صوتی ناشــی از حفاری بخش زیادی از 
گودبرداری به وســیله طبقــات زیرزمین 

جذب می شود و به حداقل می رسد. 
با اســتفاده از این روش حین ســاخت، 
فضاهایی به عنوان انبار در اختیار خواهد 
بود که بسیار ارزشمند است زیرا بخشی 
از فضای تــراز زمین در تمامی لحظات و 
پــس از آن به تدریج طبقات زیرزمین در 

دسترس خواهد بود. 
– درصــورت کنترل و طراحی مرحله ای 
ساخت سازه، ســاخت طبقات روسازه را 
می توان بــه محض تکمیل طبقه همکف 
شــروع کرد و پیــش از تکمیل طبقات 
زیرزمین به پایان برد. با این کار می توان 
چندین ماه برنامه ساخت کلی را کاهش 
داد. با تکمیــل زودهنگام پروژه می توان 
درآمد زودهنگام داشت و کارفرما می تواند 
پروژه هــای جدیــد را آغاز کنــد. برغم 
اینکه اگــر در اجرای دیوارهای پیرامونی 
از دیــوار دیافراگمی کــه گران تر  حتی 
از دیگر روش هاســت، اســتفاده شــود، 
اتمــام زودهنگام پروژه می تواند منجر به 
شود.  قابل توجهی  اقتصادی  صرفه جویی 
به عنوان مثال در زیرزمین پروژه خیابان 
آلدرســگیت لندن ایــن روش منجر به 
تکمیل 7 طبقه از روســازه شد در حالی 
که 14 تراز ریخته شده زیرزمین در حال 

 .)b1993 ،ساخت بود )مارچاند
– دال ســقف ها پیــش از انجام هرگونه 
عملیــات خاکبــرداری اجرا می شــود. 
بنابرایــن زمیــن به عنوان یــک قالب و 
تکیه گاه برای ساخت دال به کار می رود. 
ایــن موضــوع در زمــان و هزینه نصب 
و برپایــی قالب های ســقف صرفه جویی 

می کند.  
– در روش ســاخت از پاییــن به بالا و 
روش مهار متقابل برای مهار دیوار حایل 
از مقاطع فولادی اســتفاده می شود. در 
روش تاپ – دان دیوارهای پیرامونی در 
ترازهای مختلف با اســتفاده از دال های 
دایمی نگهداشته می شود. یک دال  بتنی 
دایمی شاید بهترین شــکل از مهارهای 
موقت باشــد )رولی و یــاروود، 1988(، 
زیــرا می توانــد تکمیل کننده شــرایط 
دایمی باشــد و بسیار ســخت تر از فولاد 
اســت. به دلیل اینکه دال ســقف یکبار 
در محل قرار می گیــرد، دیگر نیازی به 
جابجایی مهارهای ســنگین وزن فولادی 
با بارهای قفل شــدگی بسیار زیاد نیست. 
همچنین مهارهــای موقت که در روش 
ســاخت از پایین به بالا بــه کار می رود، 
باعث می شــود که جایجایــی مصالح و 
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  انجام حفاری طبقه زيرزمين. خاک در زير تراز دال طبقه همكف حفاری می شود در حالی كه يك بازشدگی برای دسترسی به طبقات پايين تر 
برای انتقال خاک برداشته شده به بالا ايجاد می شود. كاميون ها برای حمل خاک در بالا و تراز زمين كنار بالابر خاک قرار می گيرند تا پر شوند و 
خاک را حمل كنند. )الف( انتقال خاک برداشته شده از داخل بازشدگی توسط جرثقيل، )ب( دال سقف سه طبقه زيرزمين، خاک زير پايين ترين 

دال در حال حفاری است و در مركز جمع آوری می شود تا توسط بالابر به سطح منتقل شود. 

 انجام خاكبرداری زير دال اجرا شده در حالی كه ستون ها و سقف طبقات فوقانی اجرا شده است.  

)ب()الف(
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تجهیزات با مشکل مواجه شود. 
– دان  تــاپ  از روش  بــا اســتفاده   –
میــزان دخالت و مزاحمــت در ترافیک 
خیابان های پیرامونی به حداقل می رسد. 
به ویــژه در کارهای مربــوط به حمل و 
نقل عمومی اســتفاده از این روش سبب 
می شود که راه های حمل و نقل به زودی 

احیا شود.
– بــا ســاخت زیرزمین و احــداث دال 
سقف در تراز همکف در شروع کار، تاثیر 
شــرایط بد آب و هوایی بــر روی خاک 

زیرین از بین می رود. 
– با استفاده از روش ساخت تاپ – دان 
دیگر نیازی به اخذ مجوز یا جلب رضایت 
از همســایه ها به دلیل رفع ضرورت نفوذ 
به حریم محاذی املاک مجاور )ماده 38 
قانون مدنی( در مقایسه با روش نیلینگ 
و انکراژ نیســت. در روش های نیلینگ و 
انکراژ اســتفاده از زمین املاک مجاور و 
نفوذ به زیر ســاختمان های همسایه که 
طبق قانون مورد تملک همســایه مجاور 

است، ضروری و غیرقابل اجتناب است.

  مشكلات روش ساخت تاپ – دان
از جمله مشــکلاتی که در روش اجرای 
تــاپ – دان وجود دارد می توان به موارد 

زیر اشاره کرد:
– عملیات خاکبرداری و حفاری زیر دال 
سقف مشکل است. این موضوع می تواند 
بــرای کارگــران به دلیل شــرایط کاری 

سخت ایجاد فشار کند.
– اگر در کار با هرگونه شرایط پیش بینی 
نشــده همچون پی مدفــون یا لایه های 
خاک سخت مواجه شود، کار حفاری به 

مشکل برخورد خواهد کرد.
– انجــام عملیــات خاکــی کندتــر از 

روش های متداول است.
– بایــد بین مدیــر پــروژه و کارگران 
هماهنگی بســیار خوبی وجود داشــته 
باشــد. مصالح ســاختمانی، انبار کردن، 
حمل و نقل، انتقال و تمامی فعالیت های 

دیگر باید برنامه ریزی شده باشد. 
پــس از تکمیل بتن ریــزی دال طبقات 
نمی توان بلافاصله حفــاری را آغاز کرد، 

زیرا نمی تــوان خاک زیــر دال را پیش 
از آنکه بتن به مقاومت موردنیاز برســد 

خارج کرد. 
رولی و یاروود )1988( پیشــنهاد کردند 
که تنها از پی های متکی بر شــمع برای 
روش تاپ – دان می توان اســتفاده کرد. 
از این رو تصمیم برای اســتفاده از روش 
تاپ – دان انتخاب نوع پی و ستون های 

زیرزمین را محدود می کند. 
می توان با ایجاد بازشــدگی های بزرگتر 
در دال ســقف ها بر برخی از مشکلات 

ایجاد  به منظــور  کــرد.  غلبه  مذکــور 
مســیرهای مجزا برای انتقــال مصالح 
به داخل و خــارج می توان دو یا تعداد 
ســقف  دال  در  بازشــدگی  بیشــتری 

طراحی کرد.  
نمونه ای از روش ســاخت تــاپ – دان 
تصاویــری از مرکز تجاری آی اف ســی 
)ســاختمان مرکز تجــارت بین المللی( 
هنگ کنــگ که یک مجموعــه هتل و 
ســاختمان تجاری اســت و در مجاورت 
بندرگاهــی در هنگ کنگ قــرار گرفته 

 اجرای فرآيند تاپ – دان در طبقات زيرزمين. شمع های فولادی كه پيش از اجرای 
خاكبرداری نصب شده اند در اين تصوير ديده می شوند كه دال سقف ها را نگاه می دارد 
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است. ســاخت این برج که سومین برج 
بلند دنیاســت در سال 1997 آغاز شد و 

در سال 2003 پایان یافت. 
  

  ملاحظات طراحی در روش ساخت 
تاپ – دان 

بایــد  دان   – تــاپ  اجــرای  روش  در 
فرآیند اجــرا را در ملاحظــات طراحی 
 وارد کرد. در ســاخت یک سازه به روش 
تــاپ – دان لازم اســت تــا عــلاوه بر 
کنترل هــای متداول ســازه ای، همزمان 
ملاحظات ژئوتکنیکی در فرآیند طراحی 
و اجرای ســازه وارد شود. به این منظور 
باید سازه همزمان توسط مهندس سازه 

و مهندس ژئوتکنیــک کنترل و طراحی 
شود. نادیده ماندن برخی عوامل مختلف 
در فرآیند کنترل و طراحی که بعدها در 
شرایط ساخت به ســازه تحمیل خواهد 
شــد، گاهی باعث عواقب جبران ناپذیری 
خواهد شــد. همانگونه کــه در طراحی 
گودبرداری هــای متــداول چنین امری 
محتمــل اســت و خطــا در برداشــت 
داده های ژئوتکنیکی و کنترل و طراحی 
منجر به ریزش هــای دیواره ها و تخریب 
همجواری ها خواهد شد، در روش ساخت 
تاپ – دان هم این اتفاق ممکن اســت 
رخ دهد. با استفاده از کنترل دقیق، مدل 
ســازی صحیح و در نظر گرفتن همزمان 

ملاحظات ژئوتکنیکی و سازه ای می توان 
از بروز خسارت جلوگیری کرد. 

به عنوان مثــال ریزش یک پروژه  حفاری 
عمیــق در مجاورت بزرگــراه نیکول در 
ســنگاپور در 20 آوریل 2004 می تواند 
نمونــه ای از اشــتباهات مهندســی در 
محاسبات و کنترل سازه زیرزمینی باشد. 
ریزش این پروژه منجر به کشته شدن 4 
نفر و یک تاخیر در بخشی از پروژه متروی 
سیرکل لاین شد. گسیختگی دلایل اصلی  
مختلفی از جمله شرایط پیش بینی نشده 
خاک، گسیخته شــدن ناگهانی سیستم 
انکرینــگ یا مهــاری )به عنــوان مثال 
کمانــش یا عدم اتصال کافــی به دیوار( 
و نقص در مراحل ســاخت طراحی شده 
پیش از حفاری داشــت. در اغلب موارد 
عملکرد پیش از گســیختگی مهم است 
و می تــوان تلاش های قابل توجهی برای 
درک مشخصه های تغییرشکل های خاک 
و سازه کرد. برای کاهش تغییرشکل های 
ناشــی از گودبرداری هــا لازم اســت تا 
دیوار حایل و سیســتم نگهبان مناسبی 
طراحی و روش های اجرای مناسب به کار 
برده شــود. هرچه ابعاد حفاری بزرگتر و 
عمیق تر می شــود و در خاک  مســاله دار 
احداث می شــود، چالش های بیشــتری 
برای محققــان، طراحان و ســازندگان 

حفاری های عمیق ایجاد خواهد شد. 
عمق گودبرداری پــروژه بزرگراه نیکول، 
33/3 متــر، عرض آن حــدود 20 متر و 
روش حفــاری خاکبــرداری- خاکریزی 
بــود. دیوار حایل پیرامونــی پروژه دیوار 
دیافراگمی بــا ضخامــت 0/8 متر بود و 
این دیــوار در ده تراز توســط مهارهای 
پیش بارگــذاری شــده متقابــل متعدد  
همراه با سرشــمع دو عدد شمع تزریق 
فشــاری پیوسته نگاهداشــته شده بود. 
یکــی از دلایل بــروز این حادثــه رفتار 
زهکشی نشده رس ســاختگاه موردنظر 
بود زیرا طی بازه زمانی ســاخت فرصت 
زهکشی برای آب حفره ای وجود ندارد و 
این موضوع در طراحی اولیه لحاظ نشده 
بود و این رفتار زهکشــی نشده منجر به 
تغییرشکل های بزرگتر دیواره و در نتیجه 

)ب(

 جابجايی پای ديواره گودبرداری شده به روش تاپ – دان پس از رسيدن به كف گود ناشی 
از عدم اجرای سقف ها و تيرهای قاب و شمع پای ستون، تهران- منطقه 11شهرداری.
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ایجاد لنگر خمشی و نیروهای بزرگتر در 
مهارها شــد که در پارامترهای طراحی 
اصلی انتظار آن نرفته بود. گســیختگی 
اتصــالات مهارهــا در تراز نهم ســبب 
 آغــاز فروریزش کامل سیســتم نگهبان 

حفاری شد. 
به عنوان نمونه ای دیگر می توان به پروژه 
گودبرداری اجرا شده با روش تاپ – دان 
در شهر تهران که تصاویر آن در شکل 18 
ارایه شده است، اشاره کرد. در این پروژه 
که دارای 9 طبقه پارکینگ در زیرزمین 
اســت، متاســفانه به دلیل عــدم رعایت 
حداقــل نکات طراحــی و اجرایی روش 
تاپ – دان، این پروژه دچار گســیختگی 
شــد و جابجایــی در حــدود 6 متر در 
پاشــنه دیوار بتنی و ستون های فلزی در 
پایین ترین تراز اجرایی گودبرداری ایجاد 
 شد. به عبارت دیگر جابجایی افقی معادل
 6 متر به ازای 24 متر ارتفاع گود برداری، 
در پای دیوار رخ داده است. بررسی دلایل 
وقوع این حادثه بیانگر عدم رعایت نکات 
اصلی طراحی و مراحل اجرای منطبق با 
آن اســت. از جمله موارد اصلی بروز این 
حادثــه می توان به عدم اجرای شــالوده 
شمعی زیر ستون های سازه، عدم اتصال 
و تکمیل ســقف های طبقات در مراحل 
گود برداری، عدم اجرای زهکش مناسب 
و خارج کردن نشــت فاضلاب همسایه، 
اجرای نادرســت اتصالات پنل های بتنی 
دیوار حایل به ســتون ها و ســقف و در 
نتیجه توزیع نامناسب بار خاک به سازه 

فلزی، اشاره کرد.

  جمع بندی 
در ایــن مقاله به معرفی روش ســاخت 
روش شــد.  پرداختــه  دان   –  تــاپ 
 تــاپ – دان یک روش ابتــکاری برای 
اجرای طبقات زیرزمین در ســازه است. 
در روش تاپ – دان فرآیند اجرای سازه 
و گودبــرداری از تراز صفــر زمین آغاز 
می شــود و همزمان با پیشــروی اجرای 
ســازه به ســمت تراز زیر پی، عملیات 
خاکبــرداری، تثبیــت جبهه های خاکی 
در دیواره های گودبرداری شده و اجرای 

دیوارهای حایل ســازه صورت می پذیرد. 
در این روش همزمان با پیشروی ساخت 
سازه به ســمت پایین می توان روسازه را 

نیز اجرا کرد.
اســتفاده از روش تــاپ – دان با حذف 
سازه نگهبان موقت منجر به صرفه جویی 
در زمــان و هزینه های پروژه می شــود. 
همچنین با استفاده از این روش به دلیل 
ساخت تدریجی سازه و جایگزینی آن با 
خاک برداشته شده، میزان نشست سازه 
و تغییرشکل همجواری ها کاهش می یابد. 
همچنین با اســتفاده از روش ساخت از 
بالا به پایین امکان بهره برداری ســریع تر 
از ســازه وجود دارد و می توان در حالی 
که طبقات زیرین در حال ساخت است، 
از طبقات روســازه بهره برداری کرد. در 
این روش به دلیل وجود دال ســقف های 
زیرزمیــن آلودگــی صوتی بــه حداقل 
می رسد و همچنین شرایط جوی تاثیری 
برای اجرای پــروژه در حین گودبرداری 
نمی گذارد. با توجه به اینکه روش ساخت 
تــاپ – دان دارای مزایایــی اســت اما 
به دلیل شــرایط خاص اجرا سازه، انجام 
عملیات خاکی یکی از چالش برانگیزترین 

بخش های اجرا به این روش است. 
در کنترل و طراحی یک پروژه که روش 
اجرای آن تاپ – دان است لازم است تا 
فرآیند اجرا کاملًا در نظر گرفته شــده و 
گام های اجرایی به دقت بررسی شود. در 
ســاخت یک ســازه به روش تاپ – دان 
باید علاوه بر کنترل های متداول سازه ای 
همزمان ملاحظات ژئوتکنیکی در فرآیند 
طراحی و اجرای ســازه وارد شود. به این 
منظور باید سازه هم توسط یک مهندس 
سازه و هم توسط یک مهندس ژئوتکنیک 
کنترل و طراحی شــود. نادیــده ماندن 
برخی عوامــل مختلف در فرآیند کنترل 
و طراحی که بعدها در شــرایط ساخت 
به سازه تحمیل خواهد شد، عواقبی گاه 
جبران ناپذیــر را در پی خواهد داشــت. 
همانگونه که در طراحی گودبرداری های 
متداول چنین امری محتمل است و خطا 
در برداشت داده های ژئوتکنیکی و کنترل 
و طراحی منجر به ریزش های دیواره ها و 

تخریب همجواری ها خواهد شد در روش 
ســاخت تاپ – دان نیز این اتفاق ممکن 
است رخ دهد. با استفاده از کنترل دقیق، 
مدل ســازی صحیح و در نظــر گرفتن 
همزمان ملاحظات ژئوتکنیکی و سازه ای 

می توان از بروز خسارت جلوگیری کرد.
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