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HSCبتنازاستفادهبابالابسیارفشاریمقاومت

خلیفهبرجنمای (mm)سنگدانهبزرگتریناندازهو(MPa)نهاییفشاریمقاومت
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حملقابلیتوکردنپمپ

کافیدانهریزتامینبابتنانسدادازجلوگیری

سلیسدودهدرصد10جایگزینی

ریزسنگدانهدرصد50جایگزینی

دیرگیرکنندهافزودنیازاستفاده

دانهبزرگترینبرابر4حداقللولهقطرانتخاب

خلیفهجبردرارتفاعافزایشبابتنپمپفشارافزایش
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قالبرویجانبیفشار-کارایی

آرماتورهایشبکهدربتنانسدادازجلوگیری

هاشمعوهاستونمانندقائمباربراعضایدرخصوصبه

تراکمخودبتنازاستفاده

خودتراکمبتنزیادجانبیفشارعلتبهقویالبقتامین

خلیفهبرجدرآرماتورمتراکمهایشبکه
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جمع شدگی و خزش بتن-مدول الاستیک

مقطعباربریظرفیتافزایشعلتبهبالاالاستیسیتهمدولتامین

استفاده از سنگدانه سخت علیرغم بوجود آمدن سایش در لوله انتقال

سنگدانه آهکی دولومیتی در برج خلیفه با مدول الاستیک بالا و سایش کم

بتنیستونهایآزمایشهای گستره مکعب و 
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جمع شدگی و خزش بتن

جمع شدگی به علت خشک شدگی بتن

ترک های شدید اولیه به علت دمای بالای محیط و هیدراسیون بتن

اسپری کردن روی اعضا، موثر ترین روش عمل آوری

ایجاد تنش در آرماتورها به علت کوتاه شدگی

پیش بینی کوتاه شدگی بتن در اجرا

و خزش  مشارکت در کوتاه شدگی پیش بینی شده برای الاستیک، جمع شدگی
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مطالعه موردی

(امارات متحده عربی)برج خلیفه( 1

 متر مربع 186000طبقه مسکونی، زیربنا 163متر، 828ارتفاع

6سال پروسه ساخت

 اجرا به صورت حرفYجهت سختی پیچشی و جانبی بالا

نما و پلان  سازه
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آنالیز وطراحی

 متر  586هسته بتنی تا ارتفاع

یستم  به عنوان سقسمت بالای برج سازه فلزی مخروطی

مقاوم جانبی

 گره  75000صفحه و 73500مدل آنالیز شده دارای

 ثانیه11.3پریود اول  سازه

اشکال مودی سازه پس از آنالیز
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فونداسیون

 هزار مترمکعب45حجم بتن ریزی

 متر  3/7ارتفاع فونداسیون

 مگاپاسکال50مقاومت

(سه بال و هسته اصلی)بتن ریزی در چهار قسمت

 0/34نسبت آب به سیمان

شمع درجا194فونداسیون شامل

 متر43متر و طول 1/5قطر شمع

فونداسیون برج خلیفه
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فونداسیون

 هزار مترمکعب45حجم بتن ریزی

 متر  3/7ارتفاع فونداسیون

 مگاپاسکال50مقاومت

(سه بال و هسته اصلی)بتن ریزی در چهار قسمت

 0/34نسبت آب به سیمان

شمع درجا194فونداسیون شامل

 متر43متر و طول 1/5قطر شمع

فونداسیون برج خلیفه



12 دکتر علیرضا خالو، دانشگاه صنعتی شریف

(کویت)برج الحمرا ( 2

 متر مربع 195000طبقه، زیربنا 80متر،413ارتفاع

 سال 8پروسه اجرا

سازه بتنی

 متر  4ارتفاع فونداسیون

289 متر27متر و طول 1/2شمع درجا به قطر

 سانتی متر   16دال های با ضخامت

 سانتی متر70ضخامت تیر ها

برج الحمرا
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(شیکاگو)Aquaبرج ( 3

 متر مربع 185000طبقه، زیربنا 81متر،262ارتفاع

 سال 4پروسه اجرا

 ملیون دلار475هزینه ساخت

دیوار های برشی در طول سازه

ارچگی  دارای یک کمبر بند در میان برج برای حفظ یکپ

ستون ها

 Aquaبرج
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(نیویورک)Hearstبرج ( 4

 متر مربع 79500طبقه، زیربنا 46متر،182ارتفاع

 سال3پروسه اجرا

کاربری اداری

 20سازه اصلی از اتصال چند مثلث، موجب کاهش

درصد وزن فولاد

90 تن فولاد مصرفی، بازیافتی10480درصد از

Hearstبرج
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(نیویورک) Bank of Americaبرج( 5

 متر مربع 195098طبقه، زیربنا 56متر،366ارتفاع

 سال6پروسه اجرا

کاربری تجاری

 ملیارد دلار 1.2هزینه ساخت

35 آهنسازه، سرباره کوره ذوبدرصد سیمان پرتلند بتن

هسته سبک فلزی در مرکز به همراه دیوار برشی

  استفاده از سیستم قاب خمشی  محیطی

 Bank of Americaبرج
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(عربستان)Jeddahبرج( 6

 طبقه زیر زمین2طبقه روی زمین و 167متر،1000ارتفاع

 2018تا 2013پروسه اجرا از

 مگاپاسکال75و65و 85مقاومت بتن

نیسیستم باربر جانبی دیوار برشی بتنی و دمپر وز

 متر  5تا 4/5ارتفاع فونداسیون بین

59آسانسور

Jeddahبرج
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Jeddahفونداسیون برج 

 متر  5تا 4/5ارتفاع فونداسیون بین

226 متر  1/8شمع به قطر 44متر و 1/5شمع به قطر

 متر105تا 45طول شمع ها بین



18 دکتر علیرضا خالو، دانشگاه صنعتی شریف

Suzhou Zhongnanبرج( 7 Center (چین)

 طبقه زیر زمین5طبقه روی زمین و 137متر،729ارتفاع

 2014پروسه اجرا از

 ثانیه9/3پریود سازه

میانی خرپاییسیستم باربر جانبی هسته بتنی به همراه کمربند

 متر  6/3ارتفاع فونداسیون گسترده

719 متر110متر و طول 1/1شمع به ضخامت

Suzhou Zhongnanبرج Center 
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(مالزی)Merdeka PNB118برج( 8

 طبقه زیر زمین5طبقه روی زمین و 118متر،644ارتفاع

 2021تا 2014پروسه اجرا از

 کمربند خرپایی 6ستون بتنی بسیار بزرگ به همراه 8دارای

به عنوان سیستم باربر جانبی

 متر  4ارتفاع فونداسیون گسترده

Merdeka PNB118برج
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(چین) Wuhan Greenland Centerبرج( 9

 طبقه زیر زمین5طبقه روی زمین و 126متر،636ارتفاع

 2019تا 2012پروسه اجرا از

 منطقه با شتاب زلزلهg0/30 سال475دوره بازگشت با

ورب بسیار سیستم باربر جانبی از هسته مرکزی بتنی و ستونهای م

بزرگ از بتن و فولاد و خرپای منحنی شکل

 Wuhan Greenland Centerبرج
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(چین) Shanghai Towerبرج( 10

 طبقه زیر زمین5طبقه روی زمین و 128متر،632ارتفاع

 2015تا 2009پروسه اجرا از

 مگاپاسکال70و 50،60مقاومت بتن

 با شتاب زلزله منطقهg0/40

 ثانیه9/13پریود اصلی سازه

 Shanghai Towerبرج
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 Shanghai Towerسیستم باربر جانبی برج

تنی،  سیستم باربر جانبی این سازه از یک هسته مرکزی ب

هبسیار بزرگ فولادی که در بتن مدفون شدستونهای 

کمربندیاست و خرپاهای مهاربازویی و 

 Shanghai Towerسیستم باربر جانبی برج
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Shanghai Towerمشخصات دیگر برج 

با افزایش ارتفاعچرخش پلان سازه

در طبقات مختلف پلان متفاوت

 متر6/1فونداسیون با ضخامت

955 متر30متر و طول 1شمع با قطر

 مگاپاسکال50مقاومت بتن شمع

 Shanghai Towerپلان برج
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(چین) Ping An Finance Centerبرج ( 11

 طبقه زیر زمین4طبقه روی زمین و 115متر،599ارتفاع

 2019تا 2010پروسه اجرا از

 ستون بسیار 8جانبی قاب مهار بندی عظیم و باربر سیستم

بزرگ و سیستم مهار بازویی و کمر بندی

 تن63000کل میلگرد های مصرفی

 تن96000کل فولاد مصرفی

 مگاپاسکال70و 60بتن دارای مقاومت

 مگاپاسکال40مقاومت بتن شمع
 Ping An Finance Centerبرج
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(چین)Goldin Finance 117برج ( 12

 طبقه زیر زمین4طبقه روی زمین و 128متر،597ارتفاع

 2019تا 2009پروسه اجرا از

 هاربند جانبی شامل یک هسته مرکزی و قاب مباربر سیستم

پیرامونی

 شتاب طرح لرزه ایg0/15

 مگاپاسکال70تا 40بتن دارای مقاومت

Goldin Finance 117برج
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اجزای تشکیل دهنده سیستم باربر جانبی

هسته بتنی و قاب های مهاربندی شده

Goldin Finance 117سیستم باربر جانبی برج
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(نیویورک) One World Trade Centerبرج ( 13

 طبقه زیر زمین4طبقه روی زمین و 94متر،546ارتفاع

 2014تا 2006پروسه اجرا از

 هاربند جانبی شامل یک هسته مرکزی و قاب مباربر سیستم

پیرامونی

 مگاپاسکال80تا 50بتن دارای مقاومت

 One World Trade Centerبرج
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(چین)  Guangzhou CTF Finance Centreبرج( 14

 طبقه زیر زمین4طبقه روی زمین و 94متر،530ارتفاع

 2016تا 2010پروسه اجرا از

 های جانبی شامل یک هسته مرکزی، ستونباربر سیستم

بزرگ، خرپای کمربندی و مهار بازویی

 مگاپاسکال80تا 60بتن دارای مقاومت

 Guangzhou CTF Finance Centreبرج
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(چین) Tianjin CTF Finance Centreبرج( 15

 طبقه زیر زمین4طبقه روی زمین و 97متر،530ارتفاع

 2020تا 2013پروسه اجرا از

 ستون جانبی شامل هسته داخل هسته به همراهباربر سیستم

های مورب

 مگاپاسکال80تا 60بتن دارای مقاومت

 ثانیه8/53پریود مود اول

 Tianjin CTF Finance Centreبرج
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5/5متر ضخامت فونداسیون

434 متر1شمع به قطر

 متر100طول شمع ها

سیستم هسته در هسته ستون های محیطی سازه
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Lotteبرج ( 16 world(کره)

 طبقه زیر زمین6طبقه روی زمین و 123متر،556ارتفاع

 2017تا 2011پروسه اجرا از

 رپای مهار جانبی شامل هسته مرکزی بتنی و خباربر سیستم

تا 104و 76تا 72و 44تا 39بازویی و کمربندی در طبقات 

107

 مگاپاسکال80تا 50بتن دارای مقاومت

Lotteبرج world
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 متر6/5ضخامت فونداسیون

تن75000تحمل بار قائم

 مگاپاسکال50مقاومت فشاری بتن فونداسیون

Lotteبرج فونداسیون  world
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مقاومت فشاری بالا در بتن مورد استفاده

توزیع مقاومت فشاری بتن در ارتفاع
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پای سیستم باربر جانبی شامل خر

مهار بازویی و خرپای کمربندی

سیستم باربر جانبی
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هستندساختمان بلندی است که در مرحله پیشنهاد 
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:نتیجه گیری

سیار بالابرای کاهش ابعاد ستون، استفاده از بتن با مقاومت ب( 1

یفتاز سیستم مهار جانبی مناسب جهت کنترل دراستفاده ( 2

های مرسوم مهاربندی شامل سیستم ( 3

قاب های مهاربندی شده محیطی

قابهای محیطی

دیوار-سیستم های قاب

سیستم مهاربندی کمربندی
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لازم جهت حمل و انتقال بتنتمهیدات ( 4

برابر بزرگترین سنگدانه4از انسداد لوله انتقال بتن با انتخاب قطر لوله حداقل جلوگیری ( 5

از کند گیر کنندهاستفاده ( 6

قالب قوی به علت وجود بتن خودتراکمتامین ( 7

از شمع های متعدد برای انتقال نیرو و جلوگیری از واژگونی سازهاستفاده ( 8

شکل پلان بهینه جهت جلوگیری از پیچشانتخاب ( 9

بینی کوتاه شدگی اعضاپیش ( 10



با تشکر از توجه شما


