
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .اهواز  ،Top-Downروش ، های زیرزمینیسازه واژگان کلیدی:

 

  مقدمه. 1

هاا و خوا     های عمرانی از قبیل بزرگراهنیاز روزافزون به زیرساخت

هاای  زیرزمینی چنا  ببهاهق قوارهاای یازری زیرزمینایق نار ینا       

های ت سعه یزرها از س ی دیگار  برف و مح ودیتببهاتی و ... از یک

هاای عمیاد در فهااهای یازری     گ دبرداریباعث ی ه بت ریج مسئله 

ترین مسااللی  اه در   بسیار م رد ت جه قرار گیرد. از این رو یکی از مزم

هاای  مزن سین و سازن گان احا ا  ساازه   ذهنهای اخیر هم اره سال

زیرزمیناای را بااه خاا د معواا ف نماا ده اسااتق مساائله انت ااا  نحاا ه 

مناسا  بارای   گ دبرداریق ن ع سیستم حفاظات گا د و روا اجرایای    

 لیه یرایط اقتصادیق اجتماعیق ایمنی با تامین  ساخت سازه زیرزمینی

بایا  و باابوبب باا ت جاه باه م قعیات و یارایط اجارای         و ... برح می

دقیاد   گردد  ه انت اا  عملیاتق نظرات و راهکارهای متفاوتی اراله می

گ ناه  روا اجرا در آین ه نروژه بسیار ما رر خ اها  با د. در  ناار ایان     

وسازهای زیرزمینی درون یازری خص اااد در   مساللق معهلات ساخت

ها و ایجااد اخاتلال در    لانشزرهاق از قبیل خورات نایی از گ دبرداری

گ نه در اینرا عب ر و مرور و ترافیک در منابد یزریق م یریت یزری 

نمای   ه از علل ااالی  های بسیاری م اجه میها هم اره با چابشنروژه

هاای  بتا ان باه سا ابد اساتفاده از سیساتم     می قهای م جهنگرانی این

هاای  های زیرزمینی بر اساس رواحفاریق حفاظت گ د و ساخت سازه

هاای  ها و ع م استفاده از تکنیکسنتی معم لق ع م بازنگری این روا

 وساز ایاره نم د. نیشرفته ساخت

های فنای و  جزت قابلیته در این خص ص نظر به اهمیت م ض ع و ب

در  (باه ناایین   باا  ) Top-Down method روا قاجرایی بسایار باا   

یازری   هاای ب اش جنا بی قواار    ایستگاه های زیرزمینیسازه ساخت

یناسی نسابت باه ب اش یامابی     اه از  ه ب بیل دایتن یرایط زمین

 .ه استم رد استفاده قرار گرفتتر استق بحرانیاه از 
 

 

 

 سهازه  فونداسهیون  اجهرای  و گهوببرباری  روش بها  که   سهنيی  روش به   زیرزمینی هایسازه ساخت عملیات
 بنها   یابدمی پایان نهایی سقف تكمیل با و ابام  بالا سمت ب  کف از اصلی سازه ساخت باشده و  آغاز زیرزمینی

 وجهوب   Top-Down بنها   ایپیشهرفي   روش مهكکور  روش بهرخفف . است معروف  Bottom-Upروش
 صهنعيی  کشهورهای  بر سهنيی  سهاخت  روش جهایزری   عمهفا  بهرر   ههای پهروژه  بر اخیر هایسال بر ک  بارب

 بها  و آغهاز  نههایی  سهقف  و هها سهيون  بور، بیوارههای  سهاخت  با سنيی روش برخفف روش ای . است گربیده
 تهوان می روش ای  مرایای مهميری  از. رسدمی اتما  ب  زیرزمینی سازه فونداسیون ساخت و گوببرباری تكمیل

 ایجهاب  گهوببرباری،  زمهان  بر موقهت  هایمهاربندی حكف بندی،قالب سطوح رساندن حداقل ب  یا و حكف ب 
 اشهاره  شهری پرتربب و محدوب فضاهای بر آن از اسيفابه امكان و سازه ساخت برحی  ترافیكی تسهیفت برخی
 بر نهدارب،  وجهوب  روش ایه   از کهافی  شهناخت  هنهوز  مها  کشهور  بر مياسهفان   فراوان هایمریت علیرغم ک  نموب

-سهازه  سهاخت  بر معمول هایروش سایر کنار بر اجرایی، مهم بسیار گرین  یک بعنوان آن از توانمی ک  صورتی

 بر آن تهاییرات  و روش ایه   هایمحدوبیت و مرایا شوبمی یابباشت سعی ای  بر. نموب اسيفابه زیرزمینی های
 شههری  قطهار  پهروژه کهاربرب آن بر   نهایهت  بر و بررسهی  شهری فضاهای بر آن کاربرب و ساخت هایهرین  و زمان
 .شوباشاره  ،است  اجرا حال بر روش ای  ب  کشور بر بار اولی  برای ک  اهواز

 (Top-Down)پایین به بالا ساخت روش با زیرزمینی هایسازه اجرای بررسی

  اهواز شهری قطارایستگاه نادری  موردی مطالعه
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های زیرزمینی به معرفی روش و متدولوژی اجرای سازه .2

 (Top-Down Method)روش بالا به پایین 
های زیرزمینی بازر   این روا  ه به عن ان انهلابی در ساخت سازه

با ایجاد تغییراتی در نح ه براحی میلادی  07ی د در دههمحس   می

و محاسبات سازه و در اختیار دایتن برخی امکانات و تجزیزات خااصق  

های مترو در یزرهای نااری  و مایلان باه منظا ر     در ساخت ایستگاه

های اجرایی و  اهش اختلال در ترافیک یزری و  اهش زمان و هزینه

هاای  و ب بیل مزایای با ی آن در ساال  ]1[زن گی مردم بکار گرفته ی 

هااای باازر  عماالاد جااایگزین روا ساااخت ساانتی در اخیار در نااروژه 

  ش رهای انعتی گردی ه است. 

های بلنا   های زیرزمینی و برج اربرد این روا م تص ساخت سازه

هاای سسات  اه نیااز باه      های عمید ب ده و عم تاد در زمینبا زیرزمین

اجرای سازه حفاظت گ د جزت جل گیری از ریزا دی ارهاای حفااری   

 ای برخ ردار است. ابعادهاهمیت ف قوج د دارد از 

 ااه بااه عناا ان    1در ایاان روا عم ماااد از دی ارهااای دیااافراگمی  

های سست( در ابت ا و قبل از آغاز عملیاات  دی ارحفاظت گ د)در زمین

ی ن  به عن ان دی ارهای االی ساازه زیرزمینای   گ دبرداری اح ا  می

رای عملیاات  هاای داخلای نیاز قبال از اجا     گاردد. سات ن  استفاده مای 

هاای دیاافراگمیق   هاای باارت  گ دبرداری با استفاده از یکی از سیساتم 

های نیش ساخته بتنی یا ف  دی اجارا  های بتنی درجا و یا ست نیمب

سامت  ه هاا از باا ترین تاراز با    گردی ه و سپ  نسبت به اح ا  سهف

در ایان روا ساهف    قگاردد برداری زیر هر سهف اق ام مینایین و خاک

های افهی های دالمی هستن   ه جایگزین مزار بن یت به عن ان سازهببها

هااای مزاربناا ی در روا اجاارای ( یااا سااایر سیسااتم2هاااداخلی)اسااترات

Bottom-Up Method ی ن  و وظیفه مزار دی ارهای سازه نگزباان در  می

 برابر بارهای جانبی نایی از خاک نشت و سایر سربارها را برعز ه دارن .  

 

 ]8[معرفی مراحل انجام روش بالا به پایین. 3

در برخای از   3ابسایر زیرزمینای  ونهال ساریب  های حمال در ساخت سیستم

یا د. در ایان رواق ابتا ا    استفاده مای  "Top-Down"از روا  هاایستگاه

ی ن ق  ه در بسیاری از م ارد این دی ارهاای حالال   نص  می 4دی ارهای حالل

دی ارهای دیافراگمی بتنی هستن . این روا با خا برداری تا درست زیار تاراز   

یاب  و در ایان ما ت ب سایله دی ارهاای     ی زیرزمینی ادامه میدال سهف سازه

 ی د.های سازه نگه دایته میهای آنق خاک در  نارهحالل و استرات

ی دق  ه نهش یک نگز ارن ه ق ی را در ما ت  دال سهف ساخته میسپ  

ای  ن . بازی های دسترسی در دال ساهف باه گ ناه   انجام خا برداری ایفا می

ی ی ن   ه امکان  ار ردن به سمت نایین تا تراز دال  ف در ساازه تعبیه می

 زیرزمینی فراهم بای .

هاای   ه و اساترات به محض تکمیل دال  فق دی ارهای  ناری سااخته یا  

یا ن . ساپ  بازیا های دسترسای م جا د در دال      میانی ت ریجاد حذف می

 ی د.ی ن  و متعاقباد سوح زمین خا ریزی و تسویح میسهف نر می
 

 
 (Top-Down Construction Methodروش ساخت از بالا به پایین ) -1-شکل شماره 

 

مصاا ر در ادامااه مراحاال م تلااف اجاارای ایاان روا بااه ااا رت  

 ی د.تشریح می

 

 . نصب دیوار حائل3-1

دی ار حالل زیرزمینیق  ه معم  د یک دی ار دیافراگمی بتنای اساتق   

  ی د.نص  می 2همانن  یکل یماره قبل از یروع خا برداری 

 
 دیوارهای حائل -2-شکل شماره 

 

 های فولادی. خاکبرداری و نصب استرات3-2

خاک تا زیر تاراز  مشاه ه خ اه  ی ق  3همانو ر  ه در یکل یماره 

هاا بارای حفاظات از    یا د. اساترات  ی زیرزمینی حفار مای  سهف سازه

دایاتن خااک در   یا ن   اه باه منظا ر نگاه     دی ارهای حالل نص  می

 بای .ها می ناره



 

  شمع                               83

 
 های فولادیخاکبرداری و نصب استرات -3-شکل شماره 

 

 ی زیرزمینی. ساخت سازه3-3

بازیاا های دسترساای تعبیااه یاا ه روی آن   دال سااهف همااراه بااا 

هااای نااایینی  ااه بااه منظاا ر ایجاااد امکااان دسترساای بااه قساامت   

گااه  ی د. دال ساهف عالاوه بار اینکاه یاک تکیاه      بای ق ساخته میمی

 نا ق باه عنا ان ماانب     عم ه در ب ل عملیات خاا برداری ایجااد مای   

 (4)یکل یماره  انتهال ا ا نیز  اربرد دارد.

 
 Top-Downساخت سازه زیرزمینی به روش  -4-شکل شماره 

 

  ادامه عملیات. 3-4

مواابد  .)ی دتراز بع ی دال ساخته میدر زیر سهف میانی تا  حفاری

یاب  تا اینکاه دال  اف   ق و این فراین  به سمت نایین ادامه می(5یکل 

 تکمیل ی د.

 
 اجرای فونداسیونادامه عملیات حفاری در زیر سقف میانی تا تراز  -5-شکل شماره 

 

 و بستن محل بازشوها تکمیل سازه فونداسیون. 3-5

گاارددق مشاااه ه ماای 6در ادامااه همااانو ر  ااه در یااکل یااماره 

ناا  از تکمیاال ف ن اساای ن سااازه و خااروج مایااین آ ت حفاااری  

یا ن ق  دی ارهاای  نااری رو باه باا  سااخته مای      از محل بازیا هاق  

از آن بازیاا های هااای میااانی حااذف و ناا     در ادامااه اسااترات 

 ی ن .دسترسی دال سهف نر می

 
 تکمیل سازه فونداسیون و بستن محل بازشوها -6-شکل شماره 

 

 . خاکریزی و تسطیح3-6

ناا  از آنکااه سااازه زیرزمیناای تکمیاال یاا ق خااا ریزی تااا تااراز    

یاا د. ایاان مرحلااه بااا  اسااتراتق قباال از بااین بااردن آنق انجااام ماای 

یاباا  و در ی زیرزمیناای ادامااه ماایتکمیاال خااا ریزی در بااا ی سااازه

 ی د.می( 0)موابد یکل یماره نزایت ااف  ردن سو ح انجام 

 
 انجام عملیات تکمیلیحل بازشوها، بستن م -7-شکل شماره 
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 دیوار دیافراگمی –نصب دیوار حائل مراحل . 4

قابااال  8یاااکل یاااماره راهنماااای تصااا یری در هماااانو ر  اااه 

مراحال سااخت یاک نم ناه دیا ار دیاافراگمی نشاان        مشاه ه اساتق  

در روا باا   ایان نا ع از دیا ار حالال بارای سااخت        داده ی ه است.

گیارد  اه در اداماه بحاث باه اا رت       قرار مای استفاده م رد به نایین 

 تص یری مراحل انجام  ار یرح خ اه  ی .

 
 دیوار دیافراگمی –راهنمای تصویری مراحل اجرای دیوار حائل  -8-شکل شماره

 

 ساخت دیوار راهنما .4-1

دی ار راهنما بارای تنظایم محال دیا ار     نح ه اجرای  9یکل یماره 

  ده .را نشان میدیافراگمی 

 

 دیوار راهنما محل قرارگیری دیوار دیافراگمی -9-شمارهشکل 

 

 پانل یا حفاری . خاکبرداری4-2

 نا  تاا   منتهل مای به خارج ده  و تیغ مایین حفار خاک را برا می

نانل یکل بگیرد. گ دبرداری از برید نر ردن آن باا گال بنت نیات  اه     

 (17یماره )یکل  ی د.برای حفاظت از دی ار گ دبرداری استق تثبیت می

 
 نحوه حفاری پانل -11-شکل شماره

 

 میلگرد (سبدشبکه). نصب 4-3

جررهیال ساب    قابال مشااه ه اساتق     11همانو ر  ه در یکل یماره 

 ده . ن  و آن را در نانل قرار میمیلگردی را بلن  می

 
 نحوه نصب سبد میلگرد در محل پانل توسط جرثقیل -11-شکل شماره

 

 ریزی پانل. بتن4-4

بایا ق  ریزی مای بتن هنانل آماد قن  از نص  و استهرار سب  میلگرد

ی د تا اینکاه دیا ار   ها نایی ه میبتن در نانل 12موابد یکل یماره 

 نانل یکل گیرد.

 
 هاریزی در پانلنحوه بتن -12-شکل شماره

 

 . تکرار مراحل4-5

هاا  نانال در باین  دی ار دیاافراگمی  خاک باقیمان ه ادامه برای  4تا  2

ی د تا اینکه تمام ب ل دی ار دیافراگمی به ب ر  امل سااخته  تکرار می

 (12)یکل یماره  ی د.

 
 تکمیل دیوار دیافراگمی  -12-شکل شماره
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 Top-Downمزایای استفاده از روش  .5
ماا ارد تاا ان بااه برخاای مزایااای اااالی اسااتفاده از ایاان روا ماای

 ]6[ذیل ایاره  رد:

 اهش نشسات خااک در محا وده اباراف باا   حفااریق افازایش         -1

البیت و  اهش حر ات جانبی دی ار حفاظت گ د و ایمنی بسیار باا   

هاای  در حین گ دبرداری و ساخت سازه زیرزمینی خص ااا  در زماین  

 های م قت.ربن یاسست ب بیل استفاده از سهف ببهات بجای مز

هاای  هاا و ساایر سیساتم   یاز به تزیهق ساخت و نصا  اساترات  ع م ن -2

های مزاربنا ی  مزاربن ی دی ار حفاظت گ د و بابوبب  اهش هزینه

 م قت و همچنین  اهش خورات م نتاژ و دم نتاژ آنزا.

بنا ی  بر قابا  های زمانحذف یا به ح اقل رسان ن اجرای عملیات -3

ب بیل اساتفاده از زماین   ها ها و ست ندر دی ارهای محیویق سهف

های اجرایی و باابوبب  ااهش   ببیعی بعن ان قاب  در  لیه ب ش

 های این ب ش از عملیات.چشمگیر زمان و هزینه

های عمید ع م نیاز به تمزی ات ایمنی گسترده مرب   به حفاری -4

های محافظ دور تاا دور محا وده   از قبیل نص  نرده و گارد ریل

 افزایش ایمنی در  ارگاه.با   حفاری و بابوبب 

ریزی جزت سه ییفت  اری در ب ل دوران ساخت امکان برنامه -5

و در همه فص ل ب بیل انجام  لیه عملیات اجرایی در زیر ساهف  

 ببهات و در محیوی قابل  نترل.

افزایش مساحت مح به تجزیز  ارگاه ن  از اجارای ساهف اول    -6

هاا در  یاز  ارگااه   ه این امر ب بیل محا ودیت فهاا جزات تجز   

 منابد یزری از اهمیت بسزایی برخ ردار است.

امکان استفاده از فهای زیر سهف ببهات در اسرع وقت بعنا ان انباار    -0

سرن یی ه در حین ساخت  ه نیاز به اح ا  انبارهای سرن یای ه و  

 ده .های مرب به در زمان تجزیز  ارگاه را  اهش میهزینه

  سااازه زیرزمیناای باا بیل امکااان امکااان  اااهش زمااان احاا ا -8

 های اجرایی.همپ یانی فعابیت

 امکان تسریب در یروع عملیات اجرایی تاسیسات مکانیکی و برقی. -9

های عمیاد  های بلن  با زیرزمین اهش م ت زمان اجرای سازه -17

 های زیرزمینی و روزمینی.ب بیل امکان اجرای همزمان ب ش

فاز   تاه م ت در زمان گ دبرداری  هایامکان  نترل با زدگی -11

 های متناو  در حین ساخت.ب بیل گ دبرداری و بارگذاری

 

 

 
 

 Top-Downهای استفاده از روش محدودیت .6
 ]6 [:عبارتن  ازهای اجرایی در استفاده از این روا برخی از مح ودیت

 مب د تجار  فنی و اجرایی در دسترس در خصا ص ایان روا    -1

 های اجرا ی ه.مح ودیت نروژهب بیل 

هاای زیرزمینای   چاک و    ع م قابلیت  ااربرد در اجارای ساازه    -2

هاای  مت سط ب بیل نیاز به تجزیزات خاص حفاری و محا ودیت 

 ها.گ نه سازهآ ت در اینعملکرد مایین

ایجاد ج ای گی بین  ارگاه زیرزمینی با تجزیازات و تاسیساات    -3

های دسترسی ب بیل استفاده ح ودیتروزمینی و بابوبب ایجاد م

 از بازی های م قت.

بزوم دقت در مراحل براحی و اجارای ساازه زیرزمینای در ما اردی از      -4

هاا و دی ارهاا باه منظا ر     اع ببهاتق م قعیت و ف اال ست نفقبیل ارت

 ایجاد فهای  زم جزت جل گیری از اختلال در عملکرد مایین آ ت.

هاای  هاا با بیل جبزاه   تراز زیر ساهف   ن ی عملیات حفاری در -5

 اااری محاا ود باارای عملکاارد مایااین آ ت و بااابوبب افاازایش 

 های خا برداری و انتهال خاک.هزینه

های میانی بمنظ ر تامین باربری  زم بزوم افزایش عمد و ابعاد ست ن -6

 های اجرایی در این ب ش.در زمان ساخت و بابوبب افزایش هزینه

انحراف بیش از ح  مجاز در دی ارهاای محیوای و    احتمال ایجاد -0

 ها در حین اجرا از سوح زمین.ست ن

آ ت خاص حفاری بمنظ ر اجرای دی ارهای نیاز به برخی مایین -8

 های میانی از سوح زمین.محیوی وست ن

بزوم  اربرد م اوم سیستم تز یه مناسا  در با ل ما ت سااخت      -9

یا ه ت ساط مایاین آ ت و    بمنظ ر  نترل گازهای سمی ت بیا   

 گرد و غبار حاال از عملیات گ دبرداری در ترازهای زیر سهف.

هاای رویانایی در تماام ما ت اجارای      نیاز م اوم باه سیساتم   -17

 های روز و ی .عملیات در ییفت

بینی تمزی ات  زم بمنظ ر امکان با   شی ن مایین آ ت نیش -11

 ر سهف ببهات.حفاری از برید بازی های تعبیه ی ه د

 

 قطار شهری اهوازپروژه . 7
-یمال ق یل متر 23قوار یزری اه از بو ل تهریبی  یکمسیرخط 

- ارون به جنا    ییرقی یزر را با عب ر از ب ش مر زی و رودخانه

بینای یا ه   نایش ایستگاه  24با نمای . این مسیر متصل می آنغربی 

 یل متر آن باه اا رت    یل متر از این مسیر روبازق یک  5/7 ه است 

-اجارا مای   cut and coverهای نیمه عمید است  ه به ا رت ت نل

 خ اها  یا .  اجارا   یل متر دیگر به ا رت ت نل عمیاد   5/21ی د و 

 ده .مسیر خط یک قواریزری را نشان می 13یکل یماره 
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 های خط یک قطارشهری اهواز موقعیت مسیر و ایستگاه -13-شکل شماره

 

 در خط یک پروژه قطار شهری اهواز  Top-Downروش . کاربرد8
ابعااد هار ایساتگاه در حا ود      قمسیرخط یک ناروژه  برح با ت جه به

متار از ساوح زماین تعیاین      10متر و عمد اجارا در حا ود    118×23

هاا در ناروژه   گردی . ترتی  و روا ساخت سازه حفاظت گا د ایساتگاه  

زمین یناسای و بررسای نتاایج    قوار یزری اه از با استناد به موابعات 

های حفر ی ه ت سط یر ت مشاور در محل اجرای هار  حاال از گمانه

های زیرزمینی و هاق تراز آ ایستگاهق وضعیت زمین محل اجرای ایستگاه

تجزیزات در دسترس و م رد نیاز در ابتا ای ناروژه تعیاین گردیا   اه      

ارهای یمعی درجا ها عبارت ب دن  از: استفاده از سیستم دی عم ه روا

و دی ارهای دیافراگمی  ه روا االی در اجارای دیا ار حفاظات گا د     

ها بر اسااس روا دیا ار دیاافراگمی و نا ع مزاربنا ی آن نیاز       ایستگاه

 ه ب بیل وضعیت زمین یناسای   استفاده از استراتزا در نظر گرفته ی 

سایلت و رس با ده و   هاای  ب ش جن بی نروژه  ه عم تاد بص رت  یه

عمد دی ارهاای حفاظات    .تری قرار داردن  بستر نیز در اعماق نایینس

های مزاربنا ی باا اساتراتزا    ها در این ب ش و تع اد ردیفگ د ایستگاه

های ب ش یمابی تعیین گردی . اما نکتاه قابال ت جاه    بیشتر از ایستگاه

هااق اساتفاده   های اجرای ایستگاه لیه روا ست  ه وجه مشترکا این

 ]0[تعیین گردیا ه با د.  (  Up –Bottom) اخت نایین به با از روا س

 ه با ت جه به مشاکلات اجرایای و یارایط دیا ار محیوای از قبیال       

سستی بایش از حا  زماینق تاراز آ  زیرزمینای باا  و نزدیکای باه         

جااایگزین روا  Top – Up Methodهااای مجاااورق روا ساااختمان

هاای ساه راه   ایستگاهت ان به ساخت سنتی گردی   ه از آن جمله می

 فروردینق امام خمینیق نادری غربی و ... ایاره نم د.

-رون  یماتیک ساخت ایستگاه نادری غربی )در نرترافیک 14در یکل 

ترین مسیر ب ش مر زی یزر اه از(ق بر اساس این بارح علیارغم عار     

در  لیه مراحل اجرایی امکان  .نشان داده ی ه استمح ود خیابان نادری 

استفاده از یک  ین عب ری در همه مراحل ساخت ایستگاه وج د خ اها   

دایت  ه ایان امار  ماک یاایانی باه  ااهش باار ترافیکای مسایرهای          

جااایگزین خ اهاا  نماا د. ضاامناد اسااتفاده از ایاان روا ریسااک عملیااات 

ها با مح به اجارای  روا سنتی )ب بیل مجاورت ساختمانه گ دبرداری ب

 از بین خ اه  برد. ایستگاه زیرزمینی( را

 
 روند شماتیک اجرای ایستگاه نادی غربی -14-شکل شماره 

 

 Top-Down Method  ساخت های اجراروش. 9
 های درجاحفاظت گود توسط شمع. 9-1

های مت اول در نای ارسازی و حفاظت گ دها اساتفاده  یکی از روا

 های درجاسات  اه در برخای ما ارد عالاوه بار ایفاای نهاش        از یمب

 ده .بن ی را نیز انجام میحفاظت جانبی تاح ودی نهش آ 

ای و نلاساتیک  ها را حفاری و با باتن ساازه  در این روا ابت ا یمب

هاای  ن یاانی یامب  ی ن . سپ  با رعایات هام  یک در میان اجرا می

دهنا  و  ای را تشکیل مای ای نی ستهی زنجیرهایق ج ارهاالی و سازه

 اجرا خ اه  ی . ی االی ایستگاهسپ  سازه

 . ننیز تحمل  ن را ا رت نیاز بار قالم هم اره درت انن  ها مییمب

عنا ان   ههای درجاا در ما ارد زیار با    ها ت سط یمبمزاربن ی ج اره

 باین :های حفاظت جانبی گ د مورح میگزینه برتر برای سیستم

 ه امکان اجرای سپر ف  دی)  بی ن و نص ( وج د  در م اردی -

و یا س تی و ترا م زمین بیش از ح  ت ان سپر  بی و باا  ن ارد 

 بای .دی اری زیادی م اجه می
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ب دن سوح  های زیرزمینی و با در یرایوی  ه ب بیل وج د آ  -

 بای .بن  ب دن ج اره میآن نیاز به آ 

 ااه امکااان ایجاااد مزارهااای جانبی) ششاای( در زیاار   در ماا اردی -

گ دبرداری وج د ن ارد و یاا در تلاقای   های مجاور نایی از ساختمان

 با تاسیسات زیربنایی یزری و مستح رات زیرزمینی )ت نل( بای .

عنا ان  ه  ه امکان استفاده از سیستم حفاظت گ د با  در م اقعی -

 االی و باربری وج د دایته بای . یب شی از سازه

یاز  نهاای درجاا   هاای یامب  های م تلف برای اجرای تکنیکروا

 ترین آنزا عبارتن  از:مت اول ه وج د دارد 

ایان روا   در: بنتد( لف( اجرای دیوار محافظت پیوستته )ب  ا

 یا ه یک در میاان حفااری و اجارا     قهایی با بتن نلاستیکابت ا یمب

باا رعایات   و ای هاای ااالی و ساازه   ن یانی یمبسپ  با رعایت هم

  گردد.اجرا میموابد یکل زیر ای و نی سته اح ا  ج اره زنجیره
 

 
 دیوار محافظت پیوسته -15-شکل شماره

 

خااک و   ی اه تا ده   در م اردی:  ( اجرای دیوار محافظت ناپیوسته

تا ان از  مای  بایا ق های زیر ناایین  سن  دارای چسبن گی زیاد و سوح آ 

در  (16)موابد یکل .ریز نانی سته و با فااله استفاده نم د یهای درجایمب

ها باا وجا د ن یا ه    خاک بین یمب قهااین روا ب بیل چسبن گی بین دانه

رایط و خا ردگی نایا اری جاانبی وجا د دارد. باا در نظار گارفتن یا        ق س

حاا ا ثر فااااله محاا ر تااا محاا ر  معماا  د قنارامترهااای ژلاا تکنیکی خاااک

 قبایا  همچناین در ایان روا   هاا مای  برابر قوار یامب   دوهای االی یمب

در همچناین   .گیارد نای اری در برابر نیروهای جانبی نیاز ما نظر قارار مای    

احتمال ها ازدگی   قم ت  ارایی دایته و در ارر مرور زمینهای   تاهنای اری

ها وج د دارد و در دراز م ت نیز تغییر مش صات خااک و برخای   بین یمب

آن باعاث   یا ن از نارامترهای آن مانن  از دست دادن آ  و یا حابت ایاباع  

تا ان از  بارای جلا گیری از آن مای    یا د  اه  مای ها ریزا خاک بین یمب

 ری ایجاد نم د.نایی )یاتکریت( و بستن مش ن یش  زم را جزت نای ابتن
 

 
 پیوستهنادیوار محافظت  -16-شکل شماره

 

هاای درجاا در    زم به ذ ر است روا اجرا و حفاظت ت سط یامب 

متروی یزر اه از همان گ نه  ه در قسمت ف ق یارح داده یا ه باه    

 بای .بن  میا رت آ 

 Diaphragm walls-Slurry wallمهاربندی توسط دیوار دیافراگمی . 9-2

احاا ا  دیاا ار  قگاا د یهااای محافظاات از جاا ارهدیگاار از روایکاای 

بایا . در ایان روا ابتا ا    می Slurry Wallدیافراگمی و یا دی ار دوغابی 

حفااری قسامتی از    قهای گرا  متناس  باا یارایط زماین   ت سط دستگاه

دیا اره حفااری    یی د و همزماان جزات نایا اری جا اره    دی ار انجام می

های م ضعی از دوغا  بنت نیات  جل گیری از ریزاجزت و  ا رت گرفته

تشکیل  یک بنت نیت در داخل دیا اره حفااری یا ه و     .ی داستفاده می

گردد ج اره هم اره نایا ار بمانا    ای ج اره باعث میهای دانهنف ذ در  یه

سپ  بلافااله ن  از رسی ن به عمد م ردنظر آرمات رگذاری یا ه و در  

سا های خاا ی نیاز     یدد. این روا در زیر هستهگرریزی مینزایت بتن

جل گیری می نمای . اساتفاده از ایان     اربرد بسیار دارد و از هرگ نه نشتی

نظیار اسااتفاده از روا   یهااایمحا ودیت  تکنیاک در منااابد یازری بااا  

یاکل زیار مراحال     روبروست. ششی  هایمزاربن ی افهی و مایل و ابمان

 ده .میاجرای دی ار دیافراگمی را نشان 

 
 دیافراگمیدیوار مراحل اجرای  -17-شکل شماره

 

وش ر ،های متروبند در ساخت ایستگاهاستفاده از دیوار ب . 9-3

  ه:اجرای دیواره دیافراگمی ایستگا

 ت:بن  و دی ار دیافراگمی به یرح زیر اسمراحل اجرای دی اره آ 

  اجرای دیوار راهنما و پیش حفاری. 9-3-1

ن  از نیاده  ردن مسیر دی ار ت ساط   بیل مکانیکیحفاری ت سط 

)از تاراز روی   متار  2/1بردایات و بارا آسافابت حا ود      بردارقنهشه

 تاممین نمایا ق   خااک ترانشاه را   یی  مناس   ه نای اری با آسفابت(

دساتگاه حفااریق    یاوبیاه  برای استهراردی ار راهنما گیرد. ا رت می

اوبیهق  هایق جل گیری از انحرافقرارگیری مناس  در محل اجرای نانل

حفظ راستای دی ارق جل گیری از نایچش نانالق حفاظ گال حفااریق      

گلق استحکام ب شی ن باه قسامت ف قاانی     جل گیری از ن ش ی ن

http://www.civilmaster.ir/fa/articles/22-articles/283-soil-nailing.html#الف)_اجرای_دیوار_محافظ_پیوسته_(آب_بند)_
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حفاری و جل گیری  گ دال در مهابل بارهای سنگین نظیر وزن دستگاه

ه دیا ار با   یا د. ایان  های گ دال به درون آنق اجارا مای  از ریزا ببه

ا رت دو دی ار م ازی هم و با فااله مناس  بارای دساتگاه حفااری    

یا د.  است( اجرا مای  سانتیمتر 4+ مساوی ض امت دی ار ) ه معم  د

 متار از ساک ی اجارا بایا .      حا وداد  تراز با ی دی ار راهنما بایستی

دیا ار و وزن   ریزیمعم  د بارهای وارده بر دی ار راهنما یامل بار خاک

آ ت ب ده و مشابه یاک دیا ار حالال براحای     حفار و مایین دستگاه

آ ت از روی دیا ار راهنماا باار بیال     همچنین حر ت مایین .ی دمی

ما رد نظار قارار     قدها  انجاام مای   مکانیکی  ه عمل نیش حفااری را 

از ابتا ای   متار باا تر   3گیرد. از آنجا  ه نمپ گل دستگاه ح ود می

ر غرق ی ن آن در گلق  زم است قبل  اتر قرار گرفته استق به منظ 

متر از تراز روی دی ار راهنما نایش   5/3تا  3عمد  حفاریق به از یروع

اوبیاه و مراحال اجرایای دیا ار راهنماا و       حفاری ا رت گیرد. بارح 

 .ای بمی 18عملیات نیش حفاری موابد یکل 

-عملیات پیشو  (b) پر کردن مصالح پشت دیوار ،(a) برماتوربندی -18-شماره شکل 

 (c) حفاری دیوار راهنما
 

  حفاری دیوار. 9-3-2

  :دستگاه حفاری و تجزیزات وابسته سازی سک ی اجراق م نتاژآماده -الف

بای  از یارایط   با ت جه به یرایط خاص دستگاهق سک ی استهرار آن

درجاه   3فنی خاای برخ ردار بای . برای مثال یی  ساک  نبایا  از   

ترا م آن به نحا ی بایا   اه باا ت جاه باه وزن        ن  و یرایط  تجاوز

بینی نش ه نباییم. از این رو با ت جاه  های نیشدستگاه یاه  نشست

دستگاهق اق امات مرب   به  به یرایط محلی و م قعیت ایستگاهق م نتاژ

گل  نص  و م نتاژ دیسن ر )قسمت نایین رون ه( و تمسیسات ح ضچه

تصا یری از   19 گیرد. در یکلبرح ا رت می یحفاری در مح وده

 .داده ی ه است دستگاه هی روفرز نشان

 
 پردیس اهواز ایستگاه  یهیدروفرز مستقر در محدوده نمایی از دستگاه -19-شماره شکل 

ن  از اجرای دیا ار راهنمااق اباراف آن باا مصاابح       :هااجرای نانل - 

هااق  نانلبرداری به منظ ر تعیین محل ی د. سپ  نهشهمناس  نر می

روی دیا ار   هاای فا  دی و یاا رنا     مای   یگذاری ب سیلهبا علامت

هاا باا   گاردد. اجارای نانال   ها مش ص مای راهنماق ابت ا و انتزای نانل

منظا ر ردن مسااالل فناای و بااا ت جااه بااه یاارایط اجرایاای از جملااه  

های مجاور و... اجراییق فهای  ارق ابنیه یناسی ساختگاهق یرایطزمین

 گیرد. یکق دو و یا سه نانلی انجام میبه ا رت 

ن با ی  گاردد در ابت ا عملیات اجرایی به ا رت تک نانلی انجام می

متار   8/2های اوبیه به ا رت یک در میاان باه با ل    ا رت  ه نانل

آرمات ر و در ا رت بزومق واتار اساتا     یقفسه حفاری و ن  از نص 

ران یااه بااا هااای ریاازی یاا ه و ناا  از آن ناناالنصاا  و سااپ  بااتن

منظ ر ردن همپ یانی  زم )در ا رت ع م نص  واتر اساتا ( اجارا   

هاای بازر  باه اا رت دو ناانلی باا       گردد. از آنجا  ه اجرای نانلمی

بای ق از ایان رو  ب ده و مستلزم ارف زمان می مشکلات اجرایی همراه

و ایجاد ابمینان  زمق  در ا رت حص ل یرایط فنی و اجرایی مناس 

نیشانزاد   (های بزر  )سه نانلیعملیات اجراییق به ا رت نانلادامه 

با ت جه باه جزلیاات اجرایایق درز     در این نروژه (.27گردد )یکل می

 هادو روا جزت اجرای نانلواتر استا ق  اجرای یها و نح هبین نانل

 ی د.ت ضیح داده می

 
 سه پانلی برماتور به درون پانل شکل برای هدایت شبکه H یاستفاده از تیرها -21-شماره شکل 

 

 ل:او روش  

هااا بجاای اسااتفاده از  بنا ی درز بااین نانال  در ایان روا جزاات آ  

ها( انجام های اوبیه )همپ یانی نانلعملیات اضافه برا نانل واتراستا ق

های اوبیه با استفاده از روا حفااری  ابت ا نانل ا رت  هی دق ب ینمی

های اوبیه با ت جه به حفااری  نانل ی د. ب لهای بزر  حفاری مینانل

 هاااا و باااا ت جاااه باااه همپ یاااانی  ای ایااان نانااال ساااه مرحلاااه 

بای   ه باه  متر می 6/0از هر برف در نانل میانی معادل  سانتیمتر 27

ی د. در این روا بلافااله نا  از حفااریق    بحاظ نای اری بای  بررسی

 نتارل مش صاات گال و     ریازی باا  سازی نانل جزت بتنعملیات آماده
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 زنی نانل جزت از بین بردن  یه  یک بنت نیتی در ناحیاه درزهاا  برس

آرماات ر و   یی د. ساپ  جزات جلا گیری از انحاراف قفساه     انجام می

 دومتری نانال باا    6/0ت جه به این  ه ب ل  تسزیل در استهرار آن و با

 47 با عر  جاان ) یکلH  ی دق سه تیریبکه آرمات ر ن یش داده می

 ه به تیرهای راهنمای م قت معروف هستن  در ابت اق انتزا و  سانتیمتر(

(. ن  از استهرار هر 27ی ن )یکل نانل به ا رت قالم مستهر می وسط

گاردد.  میاانی خاارج مای    یبرفق تیر راهنما آرمات ر در دو یدو یبکه

یا د و جزات   بافته می آرمات ر م ج دق در  ارگاه آرمات ربن ی ییبکه

و  ننا ه نیار  هاای ت زیاب  جابجایی و حمل آنزا ت سط جررهیال از قاا   

 .گرددجزت جل گیری از خمی گی و خرابی یبکه آرمات ر( استفاده می)

هاا   نن هوسیله متصلهای ترمی به ترتی  بهب به ن  از این مرحله

متاری  اف نانال ناایین داده      یاک به یک یگر وال ی ه و تهریباد تاا  

ب به  بتن از گلق درون ینص  قیفق ت   ج ا  نن هی ن . ن  از می

ریازی باا اساتفاده از سیساتم ترمای      ی د و عملیات باتن ان اخته می

 یریزی در هر نانلق چا ن ب باه  ی د. در ابت ای بتنج اگانه انجام می

جل گیری از اختلا  گال و باتنق    ترمی درون گل قرار داردق به منظ ر

گردد ریزی آغاز میدرون ب به قرار داده و بتنریزیق ت   را قبل از بتن

ی د  ه گل (. وزن بتن قرار گرفته روی ت   مذ  ر باعث می21)یکل 

ب به ترمی خارج ی ه و بتن در  ف نانل قارار گرفتاه و باا ت جاه باه       از

ریزی گل به سامت باا  حر ات    گلق با ادامه بتن اختلاف چگابی بتن و

 .گرددنانل  امل می ریزیو بتن رده و در نزایت  ل آن خارج 
 

 
، سیستم (b) ، قیف برای هدایت بتن به درون لوله(a) از گل توپ جداکننده بتن -21-شماره  شکل 

 (d) ریزی پانلو عملیات بتن (c) به درون پانل لوله ترمی برای انتقال بتن
 

یا ن .  ریزیق تیرهای راهنما با   شای ه مای  در حین عملیات بتن

است. بنابراین با ل   سانتیمتر 27 همپ یانی نانل ران یه با نانل اوبیه

 بایا . در ایان روا باه دبیال رعایات     متر مای  4/2مفی  نانل ران یه 

نازک بنت نیتی  یزنی درزهاق تهریباد  یهها و برسمپ یانی بین نانله

 .بن  فر  نم دت ان دی ار را آ رود و میبین می بین درزها از

 دوم:  روش 
و  Stop end هاا از بنا ی درز باین نانال   در ایان روا جزات آ   

هاای اوبیاه   نانال  ی د. ب ین اا رت  اه ابتا ا   واتراستا  استفاده می

 گردد. بع  از نص  واتر استا ق در ییار م ج د در دو برفحفاری می

موابد یاکل    CWS(Contignous waterstop streelform) نانلق

متار و یاا باه     8/2ت انا   های اوبیاه مای  نانلگردد. ب ل نص  می 22

مشکلات اجارای   متر بای   ه با ت جه به 6/0ا رت سه نانلی ح ود 

ق هر چه تع اد آنزا  متار بایا  باه بحااظ زماانی و      Stop end نص 

یاکل راهنماا در وساط قارار      H بزتر اسات. نا  از آن تیار    اجرایی

قابلاد ت ضایح داده یا     رویی  اه   گیرد و سپ  یبکه آرمات ر موابدمی

یا د. نا  از   انجام می های ترمیریزی با ب بهدرون نانل قرار گرفته و بتن

 .ی دهای ران یه حفاری میسپری ی ن زمان مناس  گیرا بتنق نانل

نانل باه اا رت تاک     ب لدر هنگام حفاری نانل ران یه در ا رتی  ه 

باه ضا امت    (Spacer) متر بای  یک سری فهاادهن ه  2/8 نانلی معادل

 های  اتر باا نص  ی ه تا از برخ رد ناخن سانتیمتر در دو برف  اتر 5/2

Stop end  از انحراف  اتر بای   جل گیری جل گیری ی د. همچنین جزت

 .در قسمت با یی آن هم فهادهن ه نص  ی د

 
 CWS  نصب واتراستاپ و -22-شماره  شکل

 

 هاریزی پانلبتن. 9-3-3

(. 21گیرد)یاکل  ب به ترمی انجام می ها با استفاده ازریزی نانلبتن

سانتیمتر و یک قیف در سر  37تا  27ای به قوریک ب به ترمی از ب به

یا د.  آن تشکیل گردی ه  ه بتن از انتزای آن درون نانل ری تاه مای  

تا ان آن را باه آساانی باا      گردد  ه مای این وسیله ب ری تنظیم می

 .آن ج ا نم درا از  هاآورده و ب به

 

 مشکلات اجرایی و راه حل بنها .11
  دیوار نزدیکی در سنگین بلاتماشین عبور. 11-1

 آن خصا ص  باه  دیا ار  مجاورت در سنگین آ تمایین عب ر تمریر

 هاای زماان  در نماینا ق مای  ارتعااا  ایجااد   اه  آ تیمایین از دسته

 هار  در. بایا  می بررسی قابل دی ار هاینانل اجرای به نسبت م تلف

 محال  یناسی زمین خص ایات و وضعیت به  املاد اررات این ا رت

 :گرددمی نامول   آرار سب  ا رت دو به ارتعاا اررات. دارد بستگی

ریزی است ارتعایات نانلی  ه در مرحله حفاری و یا در حال بتن -الف

ریازی  ی د  ه اگر ایان عمال در حاین باتن    باعث ریزا ج اره می زمین



 

  شمع 78

اررات نامول بی از جمله ریزا مصابح در باتن   ا رت گیردق م ج  ایجاد

 .سازدنف ذنذیر را فراهم می هایگردد  ه خ د امکان ایجاد  یهمی

 ریازی آن انجاام یا ه وبای باه     نانلی  ه بتن در اررات ارتعایی - 

 .ی دق سب  ایجاد ترک مینرسی همهاومت مول   

ریازی  یستش ی نانل و قبل از باتن زمانی ن  از  یفاالهریزا در 

ارتعاا زمین باعث ایجاد یاک   نایی از یساز است. ریزا ج ارهمشکل

هام   ضعیف و سست هم به بحاظ امکان ایجاد زهکشی در  اف و  ی یه

یا د. در  های بیشاتری خ اها  دایات مای    ای  ه در آین ه نشست یه

ی د. آرار ن میریزا ج ارهق عامل ع م یکن اختی بت ریزی نیزحین بتن

آ ت سنگینق در فاااله زماانی   مایین مزم ارتعایات زمین در ارر عب ر

گرفتاه اسات وبای     ی د. بتنی  ه خا د را قبل از گیرا بتن حاد  می

هن ز مهاومت  افی  س  نکرده استق با اعمال ارتعایاات در آن ایجااد   

هاای اوبیاه و   ب ص ص در محل درزهای بتن ق یم و ج ی  )نانال  ترک

 .ی  ران یه( خ اه 

 های بلند. پانل11-2

فاااله مناسا  از هام     هایی باها در ابت ا گ دالبرای اجرای این نانل

های بین آنزا حفااری  ت سط دستگاه هی روفرز حفر ی ه و سپ  محل

گردد. در نزایت  ل  ف گ دال بزر  حفار یا هق تمیاز یا ه و در     می

گردد. بارای جلا گیری از   میریزی یکباره بتن نزایت نانل بزر  حااله

ی ه تنزا محلای بارای    های بزر  حفر اهش سرعت حفاریق بین نانل

با ین  د. یا  اجرای یک نانل با یک بار حفر با هیا روفرز قارار داده مای   

های ران یاه   چاک باه    های اوبیه بزر ق نانلترتی  ن  از اجرای نانل

 .گردن سرعت اجرا می

 های دیوار. ریزش پانل11-3

ترانشه از گل بنت نیاتق در اا رت    در حفاری دی ارق با ت جه به نرب دن

و تثبیت دیا ارهق   نای اری ترانشه و تشکیل  یک بنت نیتی روی ج ار نانل

ی د. اما گاهی به د یل م تلف ریازا حااد    معم  د ریزا حاال نمی

 ریزی آنق ب شی از مصاابح گردد. در حین حفاری گ دال دی ار و یا بتنمی

ها ممکن اسات جا ا یا ه )بغازا نیا ا      تع ادی از نانل دی اره ترانشه در

باعاث یاک گا د افتاادگی در جا ار        رده( و به درون نانل سه    نا  و 

اا رت گیاردق    ها زیاد بای  و در حین حفاریاگر این ریزا .گ دال ی د

ممکن است باعث خسارت به دستگاه حفااری یا ه و در با ترین حابات     

افتادن و حتی م ف ن ی ن  اتر گردد. چنانچه ریزا در حاین   باعث گیر

یکن اختی و ورود مصابح به درون بتنق و نزایتااد   ریزی رخ ده  باعث ع مبتن

 .ی داجتماع مصابح ریزیی می آم ن ناحیه نف ذنذیر در محل ب ج د

دیا ارهق یکای از    برخ رد با  یه سست و ریزیی نانای ار در حاین حفااری  

 بای . اگر چه بنت نیت به سب  وزن م ص ص با  و تشاکیل میعلل ریزا 

هاا   یک بنت نیتی عامل نای اری و تثبیت ج اره دی ار نانلق ترانشه و چاهک

 .گردن های رسی از ع امل االی بغزا محس   میوبی  انی بای می

 . انحراف و بالازدگی شبکه برماتور11-4

بای  می با زدگی یبکه آرمات ریکی از مشکلات اجراییق انحراف و 

 ه جزت رفب این معهل آرمات رهاای نشاانه بار روی یابکه جا ا      

مرت  و ابمینان از ع م ریزاق با زدگی  نترل  دهن  و با س ن اژمی

یاکل راهنماا در بارفین     I گردد. همچنین با استفاده از تیرهاای می

 آرماات رق حلها ی بار روی یابکه    ( Spacer) نانل و نص  فهاادهن ه 

 .رس انحرافات آن به ح اقل می

 
 نحوه استقرار شبکه برماتور -23-شماره  شکل

 

 Stop End. مشکلات اجرایی 11-5

ریازی  نا  از باتن   Stop end اجراییق باز نم دن کی از مشکلاتی

بای   ه بای  باا بکاار   محتمل می بای  زیرا نف ذ بتن به نشت آنزامی

 د.زا انجام ی نم دن آنبردن تمزی ات خاص باز 

 
 ی غربی قطار شهری اهوازرایستگاه ناد -24-شماره  شکل



 

  شمع                               78

 
 ی غربی قطار شهری اهوازرایستگاه ناد -25-شماره  شکل

 
 ی غربی قطار شهری اهوازرایستگاه ناد -26-شماره  شکل

 

 بندینتیجه و جمع .11
سااخت  رغم مزایای فراوان روا اراله یا ه در ایان یادایات در    علی

های زیرزمینیق متاسافانه تاا ن ن ایان روا در  شا ر نایاناخته      سازه

مان ه و  اربرد زیادی ن ایته است  ه علت االی این امر احتما د فه ان 

آگاهی  زم از وجا د چناین روا اجرایای و عا م آیانایی ما یران و       

های زیرزمینی در  شا رمان از  ان ر ار در ساخت سازه اریناسان دست

های براحای و  ی این روا اجرایی است در حابیکه وج د نتانسیلمزایا

اجرای این روا در  ش ر با  اربرد آن برای اوباین باار در ناروژه قواار     

یزری اه از ت سط  اریناسان داخلی اربات گردی ه است. در این راستا 

امی  است  ه  لیه دست ان ر اران سااخت و سااز اعام از  ارفرمایاانق     

هاای زیرزمینای در   مانکارانی  ه بنح ی با سااخت ساازه  مشاورین و نی

 ش ر در ارتبا  هستن  با در نظر گارفتن آراار مثبات اساتفاده از ایان      

روا اجرایی و انجام موابعات دقید و در نظر گارفتن عا املی از قبیال    

تاریرات مزم آن در ایمنی در حین اجرای عملیات و همچناین  ااهش   

ر در ساخت و ساازهای زیرزمینای در   چشمگیر زمان مس ود ی ن معاب

هاق های زمانبر در اجرای نروژهمنابد نر ترافیک یزری و حذف عملیات

هاای  امکان  اربرد این روا را بعن ان یک گزینه مزم اجرایای در بارح  

هاای سسات در  ناار ساایر     ماین زبزر  خص ااد در منابد یازری و  

داده و در اا رت  های معم ل در  ش ر بیش از نیش م  نظر قرار روا

تامین نیازهای برح و امکان اجرای آنق با جاایگزینی ایان روا بجاای    

هاای معما ل و   های سنتی و یا استفاده از تلفید این روا با رواروا

های متن ع در ساخت سازهای زیرزمینیق م جبات نیشرفت ایجاد روا

 .این تکن ب ژی در  ش ر را فراهم آورن 

 

 پانوشت
1- Diaphragm wall 

2- Struts 

3- Rapid Transit System 

4- Retaining Wall 
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