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 ای سازهبر روی ایمنی  به روش بالا به پایین ای مرحلهساخت  تأثیربررسی 

 بتن آرمه های ساختمان

  

 محمّد ملکی
 ارشد مهندسی عمران کارشناس

 
 

 چکیده

های بتن آرمه  ای ساختمان بالا به پایین بر روی ایمنی سازه ای به روش ساخت مرحله تأثیربررسی به  در این پژوهش

ها حین ساخت که تحت بار ناشی از ساخت قرار  میزان طول ستون پرداخته شده است. در روش ساخت بالا به پایین

اک های محصور در خ گیرند، بیش از مقدار در نظر گرفته شده در طراحی معمولی سازه است. لذا باید کمانش ستون می

همچنین میزان کاهش سختی درون صورت گرفته است. و عددی های تحلیلی  روش این مهم بامورد بررسی قرار گیرد. 

دهد که  نتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته شده است. SAFEبا نرم افزار  صفحه دال ناشی از  بازشو سقف سازه

های جانبی سازه در مراحل میانی ساخت  جابجایی ممکن است اتفاق بیافتد و ساختمیانی در مراحل  ها کمانش ستون

 بیشینه خواهند بود. 

 

 ، دیوار دیافراگمیای مرحلهروش ساخت بالا به پایین، کمانش ستون، گودبرداری، اجرای کلمات کلیدی:  
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 مقدمه .1

زیست و و محیط ، به دلایل مسائل اقتصادی ناشی از اجرای ناصحیح سازه، مسائل بهداشت مستلزم گودبرداری پروژه های

 های در ساختمان  اخیراً که پایین به بالا از ساخت روشدر از حساسیت و اهمیت بالایی برخوردار است.  ،مسائل حقوقی

نیست و می توان در ابتدا  سازه اجرای سپس و نظر مورد عمق تا خاک برداشتن به نیازی، است گرفته قرار توجه مورد بلند

اجرا نمود، بعد از آن ستون های معلق را به صورت مدفون در خاک اجرا کرد و در هر دیوارهای حائل یا دیافراگمی را 

در این مطالعه، رسیدن به عوامل بحران  ای سازههدف از بررسی مسائل  مرحله که خاک برداری می شود سازه ساخته شود.

که مورد  ای سازهاز جمله مسائل  ساز ساخت به روش بالا به پایین است که در راستای حفظ جان و مال انسان ها است.

، اثر دانسیته پوشش و مختلف خاک و مراحل اجراستون ها در شرایط و تنش بررسی قرار می گیرند بررسی کمانش 

 .استروش بالا به پایین و روش معمولی ساخت  ای سازه المان هایموقعیت قرارگیری بازشوهای دال و بررسی جابجایی 

اثر دانسیته پوشش و موقعیت قرارگیری دال ها  در نظرگیری به منظور وا از روش های عددی بررسی کمانش ستون هبرای 

در هر مرحله از ساخت  ای سازهجابجایی المان های  .است بهره گرفته شده  SAFEمدلسازی انواع دال در نرم افزار  از

لازم برای اجرای  یاست. نتایج نشان می دهد که میزان بازشو مورد ارزیابی قرار گرفته SAP2000نرم افزار  توسطسازه 

خواهد داشت. میزان سختی ایجاد شده در حالتی که سازه و متعاقباً سختی درون صفحه دال  قابل توجهی در تأثیرسازه 

 به نظر می رسد که ایجاد ده باشد. پسشبازشو در مرکز قرار گرفته باشد بیشتر از حالتی است که بازشو در اطراف ایجاد 

کاهش سختی به  بودن بازشو واریاجتناب از نهمچنین   وچشمه های کناری سقف دار بودن داخل دال و  در بازشو

دیگر از میانی مراحل  سازه درهای جانبی بررسی های انجام شده نشان می دهد که جابجایی   کمتری منجر خواهد شد.

 است. متغیرساخت مختلف سرعت های  در سازه مراحل ساخت بر اساس جابجاییتغییرات و نرخ  بوده مراحل بیشتر

 

 معرفی روش ساخت بالا به پایین: .2

 مقابله یا و نداشته وجود بعدی حقوقی مسائل لحاظ به گودبرداری مجاور های همسایه از رضایت اخذ امکان که مواردی در

 روش یا معکوس اجرای روش اجرا قابل و مطمئن روش تنها تقریباً باشد مطرح پروژه در زیرزمینی آب سطح بالای تراز با

 هایی مزیت حقوقی مسائل حفظ کنار در و گردد نمی ختم دلیل این به تنها پایین به بالا روش انتخاب اما است. پایین به بالا

 کاهش مناسب، ایمنی ساخت، های روش دیگر به نسبت ربالات عمل سرعت اقتصادی، صرفه مانند مختلف های جنبه در

 هست. روش این های مزیت از ... و آلودگی سطوح

های مترو نیاز به گودبرداری در  های عمیق و همچنین ایستگاه های مسکونی و تجاری با زیرزمین اجرای ساختماندر واقع  

استفاده نیستند  های دیگر چندان قابل رود که روش ه کار میهای همسایه دارد. روش بالا به پایین درجایی ب مجاور ساختمان

 .[1]زمان با زیرزمین انجام دهیم خواهیم ساخت رو سازه را هم و یا اینکه می

 :متداول مراحل روش بالا به پایین. 2-1

   است: زیر صورت به متداول پایین به بالا روش اجرای مراحل

  :اجرای دیوار پیرامونی یا جداکننده در پیرامون سازهالف( 
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سازه در دیافراگمی  ساخت دیوارچراکه  شود برای ایجاد دیوار پیرامونی استفاده می 1در دنیا بیشتر از روش دیواردیافراگمی

و امکان کرد از ریزش سازه جانبی و نفوذ آب پیشگیری  شود و همچنین می و سازه نگهبان حذف گردد انجام می یک مرحله

 .[4]رود می بالا سرعت اجرائی عملیاتسازد در نتیجه  را میسر می تر گودبرداری عمیق

 :ها های زیر ستون اجرای شمعب( 

پر شود، فشار  بنتونیت اگر چاهک هنگام حفاری با گل. شود می یزیر حفاری شمع با چاهک آغاز و سپس درون چاهک بتن

نیز  4یگذار توان از لوله دیواره میریزش از برای جلوگیری همچنین شود.  چاهک می ی  جانبی آن مانع ریزش دیواره

تا تراز زیر  ها و مرحله دوم اول تا تراز زیر کف ستونی  شود، مرحله در دو مرحله انجام میها  شمع یزیر بتن. استفاده کرد

 است. فونداسیون، فاصله بین این دو تراز عمق مدفون ستون هست که بسته به نیاز طرح متغیر

 ها قرارگیری ستونج( 

 یزیر در صورت داشتن سازه فلزی، پس از بتن .شوند یشده قرار داده م از قبل کنده یها در چاه ها این مرحله ستوندر 

بعد از . شوند یاند، در داخل شمع کار گذاشته م اصلی سازه که قبلاً ساخته و آماده شده یها اول شمع، ستون ی مرحله

 ستون تا شود می ها پر اطراف ستون شدند، نصب ها ستون بعدازاینکه ود.ش بالایی شمع با بتن پر می قرارگیری ستون، قسمت

 .باشد پایدار کامل حفاری از قبل

 اجرای سقف اولد( 

بر روی زمین  ماًیکف طبقه همکف مستق .رسد یها نوبت به اجرای سقف اول م بعد از اجرای دیوار و قرار دادن ستون

شود. در ابتدا با استفاده از بتن مگر کف قالب  از پیش قرار گرفته می یها و درگیر با دیوار دیافراگمی و ستون یریگ قالب

، دال باید به دیوار پیرامونی متصل شود. قسمت بالایی دیوار کند یدارنده عمل م عنوان تیر نگه شود. چون دال به تراز می

 آلات نیمنظور حرکت مصالح و ماش . بازشو در دال بهشوند یم یزیر اهم بتنشود و میلگردهای دیوار و دال ب تراشیده می

انجام شود. ساخت زیرزمین هم  تواند یصورت عادی م سپس ساخت سازه فوقانی به شود. قرار داده می ها نیرزمیبرای ایجاد ز

 شود.  زمان انجام می طور هم به

 :اجرای سقف طبقات زیرزمینه( 

شوداین  و صاف کردن زیر دال و آرماتوربندی انجام می یبند شود. قالب اول تا تراز زیر کف آن انجام می نیرزمیگودبرداری ز

 شود. زیرزمین تکرار می نیتر نییروال تا کف پا

 :اجرای پیو( 

ای اجر بالا به پایین شود. مرحله آخر برای ساخت زیرزمین در روش بند و زهکش ساخته می زیرزمین نهایی با سیستم آب

 .[4]پی است

 

 

                                           
1 Diaphragm Wall 
2 Casing 
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 [4]3ها روش سازه خود پایدار برای سیستم نگهداری دائم ترانشه .3

. روش اجرا بسیار شبیه به [2]گویند که به آن روش بومی نیز می در ایران معرفی شد 4014 روش سازه خود پایدار در سال

زمان اجرا کردن دیوار حائل است. در روش بالا به پایین، مرحله اول تفاوت اصلی در  است. متداول روش بالا به پایین

ها در زیرزمین بین دو  . بعد از اجرای ستونشوند یها ایجاد م که در این روش ابتدا ستون احداث دیوارحائل است. حال آن

ها  داخل دیوار بتنی و بین ستونشود. در هر طبقه از زیرزمین،  ستون که در پیرامون زمین قرار دارند دیوار بتنی ایجاد می

 . ها تأمین شود تا پیوستگی بین دیوار بتنی و ستون رندیگ یدر چند تراز مختلف تیرهای افقی قرار م

های رایج برای اجرای دیوار حائل، نیاز به  در روش شده است. واقعی از اجرای دیوار نشان داده یها نمونه   شکل و   شکلدر

شود. همچنین ها استفاده  اقتصادی ندارد تا از این دستگاه ی کوچک صرفه یها حفاری است. برای پروژه خاص یها دستگاه

 یها در خاک شود. ها، باعث ضخیم شدن دیوار حائل در بعضی موارد می ضخامت حداقل دیوار ایجادشده توسط دستگاه

و با شرایط خاص نیز، اجرای دیوار دیافراگمی با مشکلاتی همراه است. به همین دلیل در مواردی که پروژه جوابگوی  یا دانه

وش بسیار کاربردی و مناسبی خواهد بود. در این روش از حفاری دستی برای کندن محل خود پایدار ر ی شرایط باشد، سازه

 شود.  دیوار حائل استفاده می

 

نحوه کندن محل دیوار در روش سازه خود  -1  شکل

 [3]پایدار 

 

ی دیوار حائل در روش سازه بند قالبنحوه  -2  شکل

 [3]خودپایدار 

 

 :ستون-تیر مدلسازی .4

های گودبرداری که اخیراً در  شود. در این پژوهش یکی از روش های مختلفی استفاده می های ایمن از روش برای گودبرداری

گردد. روش بالا به پایین بومی مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. روش بالا به پایین  ایران رواج پیدا کرده است بررسی می

دهد و مزایایی دارد اما باید به هنگام طراحی و ساخت مسائلی را در نظر گرفت. یکی از  های قبل را پوشش می معایب روش

رسی پایداری ستون تحت شرایطی از جمله محصور شدگی در خاک، بررسی شرایط مسائل مهم در روش بالا به پایین بر

  Wolfram Mathematica11.3افزار باشد. بررسی پایداری ستون به روش تحلیلی و با نرم های مختلف و... می گاه تکیه

ستون بر بستر -مدل تیر -4  شکل .معادله تیر بر بسترالاستیک است (1)ی  انجام گرفت. معادله Matlab R2018bو 

های ماسه، شن، خاک سیمانی یا بتن مگر پر  ها را با خاک جا که در اجرا اطراف ستون دهد. از آن را نشان می الاستیک

  ها پرداخته شده است: کنند به بررسی این نوع خاک می

                                           
3 Self - Stabilized Structure For Slope Permanent Support 
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(1)    ( )( )      ( )    ( )
   

 

P  ،نیروی محوری ستونK  ،سختی بستر الاستیکEI  ممان اینرسی و مدول الاستیسیته ستون وy(x)  جابجایی ستون

 است.

 

 ستون بر بستر الاستیک-مدل تیر -3  شکل

 

 های سازه بتن آرمه در روش بالا به پایین: بار محوری کمانش ستون .5

ها حفر شده است، شمع در پایین چاهک اجرا  ها و شمع در ساخت سازه به روش بالا به پایین، زمانی که جای ستون

کند و در بالای  گردد و این قسمت از سازه به صورت گیردار رفتار می ها در داخل شمع اجرا می گردد و سپس ستون می

گاهی به بررسی چند نوع  در این شرایط تکیهصورت آزاد است.  کند به ستون که ستون بار محوری وزن طبقات را تحمل می

باشد از طرفی  می (4)گاهی به صورت روابط  خاک پرداخته شده است. در حالت یک سر آزاد یک سر گیردار، شرایط تکیه

  باید در حالتی که به بستر الاستیکی تکیه داده است، مود کمانشی آن مورد بررسی قرار گیرد.

(4)    ( )       ( )         ( )        ( )      

 شود: ستون نوشته  -بر حسب سختی خمشی تیر  و  kشود که  برای راحتی حل فرض می

(4)   
      

  
   

   

  
    

   

  
                 

 

ستون دو سر مفصل -تیر 2از بار کمانش اویلر  ستون بر بستر الاستیک به صورت ضریب -نسبت بار بحرانی کمانش تیر

پس از حل معادله دیفرانسیل و اعمال شرایط مرزی ستون و برابر صفر قرار دادن دترمینان ضرایب، معادله شود.  بیان می

  است.  (2) به صورت رابطه  (4) فرضیاتدر نظرگیری آید که با  دست می مشخصه به

(2)     
 √       √ √            √√            

  
 

 

                                           
4 Euler 
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(    (
√√            

√ 
)      (

√ √            

√ 
))

  
 

 

های معادله  دست آوردن ریشه گردد. بعد از به های معادله مشخصه محاسبه می ( ریشه4)از رابطه  αو  kحال با داشتن 

متناظر برای ستون با خصوصیات مکانیکی   های متفاوت به  های با بستر الاستیک و طول برای ستون  مشخصه، نسبت 

متر محاسبه شده،  4یکسان ولی فاقد بستر الاستیک و به طول 
       

              
و شماره مود مورد بررسی قرار  α، براساس  

ت. ابعاد این به ابعاد مقطع، ممان اینرسی مقطع، مقاومت فشاری بتن مقطع ستون مورد بررسی وابسته اس α .گرفته است

 متر است.   میلی 200×200ستون برابر 

 

       نسبت مقادیر نمودار  -4  شکل

              
 برای ستون محصور شده از بتن و شماره مود αبر اساس  

 

       نسبت مقادیر  -1جدول 

              
 شده از بتنبر اساس شماره مود و طول ستون محصور  

Column 

Length  
                                      

 

Mode 
Number 

L=3000 L=4000 L=5000 L=6000 L=7000 L=8000 L=9000 L=10000 L=11000 L=12000 

1 1.216058 0.938035 0.903962 0.868888 0.807727 0.784678 0.782727 0.769795 0.75638 0.753315 

2 1.02534 0.609472 0.44382 0.407779 0.38563 0.337559 0.31019 0.305814 0.29846 0.284345 

3 1.006347 0.574061 0.379301 0.284278 0.260961 0.241256 0.206502 0.183887 0.178068 0.173743 

4 1.002284 0.566622 0.366684 0.26058 0.203353 0.191643 0.171133 0.145765 0.12847 0.123 

5 1.001015 0.564322 0.362916 0.25443 0.190586 0.155461 0.149663 0.129353 0.110586 0.097494 

6 1.000518 0.563427 0.361472 0.252196 0.1869 0.145817 0.125943 0.11917 0.101768 0.087653 

7 1.000291 0.56302 0.360823 0.251215 0.185412 0.143167 0.115682 0.107182 0.096173 0.082401 

8 1.000176 0.562814 0.360496 0.250727 0.184699 0.142065 0.113282 0.095284 0.091221 0.078966 

9 1.000113 0.562701 0.360316 0.250462 0.18432 0.141513 0.112362 0.092084 0.08297 0.076326 

10 1.000075 0.562634 0.360211 0.250308 0.184102 0.141206 0.111902 0.091156 0.076953 0.073383 

بیانگر کاهش ظرفیت ستون در شرایط محصورشدگی ناشی از بستر الاستیک  توام با افزایش طول ستون  جدول  و    شکل

شود و میزان سختی بستر الاستیک خاک  است. در این بخش افزایش طول ستون باعث کاهش ظرفیت باربری ستون می
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بیشتری در کاهش ظرفیت  تأثیرزایش ظرفیت باربری ستون است. همانطور که در شکل پیدا است، طول ستون باعث اف

گردد، ظرفیت کمانشی ستون نسبت به آنچه در طراحی عادی پایین  همانطور که مشاهده می باربری ستون خواهد گذاشت.

   شکلدارد. های عادی را بیان می ها نسبت به ستون به بالا در نظر گرفته شده کمتر است و این حساس بودن این ستون

تواند از کاهش ظرفیت باربری محوری آن  دهد که افزایش ظرفیت باربری ستون ناشی از محصورشدگی نمی نشان می

 جلوگیری نماید. 

 : های کف بررسی اثرات بازشوهای اجرائی بر سختی دال .6

باشد و تحت بار جانبی خاک  بخشی از دال به صورت بازشو می برای طراحی دال در شرایط ساخت به روش بالا به پایین که

که چه  پرداخته شدهدر دال و موقعیت قرارگیری بخش به بررسی میزان بازشو  گردد. در این قرار گرفته است بررسی می

تواند به سختی دیوارهای حائل کمک کند و  تاثیری در سختی درون صفحه دال خواهد داشت. سختی ناشی از دال می

را ایفا کند. حال آنکه در روش بالا به پایین به دلیل سهولت در اجرا قسمت قابل توجهی از دال در  5نقش یک استرات

تواند روی رفتار  ساخته شوند. بنابراین با توجه به اینکه این عمل می طبقات متوالی حذف گردد و در انتهای ساخت مجدداً

  گذار باشد بایستی اثرات آن مورد بررسی قرار گیرد. تأثیرها و نیز سازه  داخل صفحه دال

 . میزان دانسیته بازشدگی با بازشو مرکز6-1

ها  روند و در نهایت سختی درون صفحه آن از مرکز به سمت کنار دال پیش می   شکلدر این بخش بازشوها به صورت 

 گردد. بررسی می

                                           
5 Strut 
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 % بازشو4الف -شکل 

 
 % بازشو12ب - شکل 

 
 % بازشو22ج - شکل 

 
 % بازشو36د - شکل 

 
 % بازشو44ه - شکل 

 
 % بازشو62و - شکل 

 
 % بازشو66ز - شکل 

 
 % بازشو44ح - شکل 

 
 % بازشو122ط - شکل 

 میزان دانسیته بازشدگی با بازشو مرکز -5  شکل

 

های مختلف مورد بررسی  روند. یعنی دال مورد بررسی با بازشدگی بازشوها از وسط به سمت کناره پیش میبخش این در 

متر است. هدف از این تحلیل بررسی میزان سختی درون صفحه دال است. سختی  5دهانه  قرار گرفته شده است. طول هر

اگر محاسبات سازه به درستی  درون صفحه دال در روش ساخت از بالا به پایین  در بخش زیرزمین سازه مورد اهمیت است.

شد، می تواند منجر به خرابی سازه ای که سختی درون صفحه دال آن کم با صورت نگرفته باشد، فشار جانبی خاک به سازه

داخل دیوارها ستون  باشد بدین صورت کهعدم پیوستگی کامل ستون و دیوار تواند  ها می گردد. البته دلیل دیگر خرابی

اجراشده است، ولی تمهیدات لازم و کافی برای پیوستگی این دو عضو از سازه در نظر گرفته نشده است. چراکه دو عضو به 

 .اند و نباید چنین باشد از هم عمل کردهشکل مستقل 
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متری بر اساس درصد بازشدگی وسط دال سانتی 32سختی درون صفحه دال  -1نمودار   

  

یابد. اما آنچه اهمیت  دهد که با افزایش بازشو، میزان سختی درون صفحه دال در هر دو جهت کاهش می نشان می  نمودار 

درصد  40 درصد تا 40درصد بازشو، نرخ کاهش سختی بالا است. از  40دارد، شیب کاهش سختی بر اساس بازشو است. تا 

درصد  100درصد بازشو تا  40گردد. از  درصد بازشو کمتر می 40بازشو نرخ کاهش سختی نسبت به نرخ کاهش سختی تا 

درصد  50درصد بازشو، میزان سختی درون صفحه دال به تقریباً  40گیری ندارد. تا  بازشو نرخ کاهش سختی تغییرات چشم

درصد بازشو، به  44تقریباً یک سوم خواهد رسید. موقعیت قرار گیری دال در درصد بازشو میزان سختی به  44رسد. در  می

 صورت نواری اطراف سقف است. 

 . بازشو از کنار به مرکز: 6-2

یعنی ابتدا بازشوهایی در اطراف دال در  .پرداخته شده استدال به سمت داخل گوشه  ازبررسی بازشو در این قسمت به 

  مراحل بازشدگی به صورت دال  نظر گرفته شده است و سپس با کاهش میزان دانسیته پوشش

 

هدف از بررسی این حالت، تشابه معماری خیلی متر است. 5طول هر دهانه . در چند مرحله در نظر گرفته شده است   شکل

به عنوان بازشو سازه در  ها گیرند و این محل ها به این مورد است. یعنی معمولاً آسانسور و راه پله در گوشه قرار می از سازه

  اند. نظر گرفته شده
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 % بازشو44-ج  شکل 

 
 % بازشو32-ب  شکل 

 
 % بازشو16 -الف  شکل 

 
 % بازشو44-و  شکل 

 
 % بازشو42-ه  شکل 

 
 % بازشو64 -د  شکل 

 

 

 

میزان دانسیته  -6  شکل

 بازشدگی با بازشو گوشه

 

 
 % بازشو122-ز  شکل 

 

 متری بر اساس درصد بازشدگی گوشه سانتی 32سختی درون صفحه دال  -2نمودار 
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یابد. اما آنچه اهمیت  دهد که با افزایش بازشو، میزان سختی درون صفحه دال در هر دو جهت کاهش می نشان می نمودار 

درصد  28ا درصد ت 44درصد بازشو، نرخ کاهش سختی بالا است. از  44دارد، شیب کاهش سختی بر اساس بازشو است. تا 

درصد  42درصد بازشو تا  28گردد. از  درصد بازشو کمتر می 44بازشو نرخ کاهش سختی نسبت به نرخ کاهش سختی تا 

درصد بازشو تا  42و از  yدرصد بازشو  در جهت  88درصد بازشو تا  42دوباره نرخ کاهش سختی افزایش یافته است و از 

درصد بازشو نرخ کاهش سختی در  88درصد بازشو تا  80هش یافته و از نرخ کاهش سختی کا xدرصد بازشو در جهت  80

نرخ کاهش سختی افزایش یافته است.  از  yدرصد بازشو در جهت  100درصد بازشو تا  88افزایش یافته است. از  xجهت 

 یابد. سختی کاهش نمی xدرصد بازشو در جهت  100درصد بازشو تا  88

 گیری نتیجه .7

های محصور شده از حتی بتن نیز مطرح است و باید در طراحی  کمانش برای ستونش بالا به پایین، در ساخت سازه به رو

سازه به صورت مرحله به مرحله ظرفیت محوری ستون مورد ارزیابی قرار گیرد. در هر مرحله از ساخت سازه به روش بالا به 

 یابد.  رفی طول ستون کاهش میشود و از ط شود، به ستون بار بیشتری وارد می پایین که ساخته می

منتج شدن به یک دال با سختی درون صفحه مناسب، دارای ها در دو حالت مرکز و گوشه  سختی درون صفحه دالهدف از 

هایی که از مرکز به سمت  دهد که سختی درون صفحه در دال نشان مینتایج  بازشو لازم جهت راحتی فرآیند کار است.

بیشتری خواهند داشت. اگر معماری پروژه و مسائل مدیریت ساخت این اجازه را بدهند، باید گوشه بازشو دارند، سختی 

 تواند متفاوت انتخاب شود. هایی با مرکز بازشو انتخاب شوند. بسته به نوع پروژه، میزان بازشو می دال
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