
 

 

 برج الماس دوبی ایسازهطراحی 

 

است که روی یک بیضوی متقاطع  شامل دو برجآن . طراحی باشدمیمتر در دوبی  360برج الماس یک برج اداری با ارتفاع 

مشکلات سبب در خصوص استفاده بهینه از کف، مشتریان  هاینیازمندیمعماری و  شکل. قرار دارندطبقه  دوسکوی 

 شاملباد -مطالعات صورت گرفته تونل ،ایسازهاسکلت  در خصوصمقاله در این  .تیم طراحی سازه شدبرای  توجهیقابل



 

 

ی توضیحات چنینمه. شودمیبحث  کاهنده اقداماتو  و اثرات کوتاه شدگی ستون جانبی هایتغییر مکانشتاب ساختمان، 

 .شودمیتنظیم شده ارائه میراگرهای جرمی  وبرج  دکلطرح در خصوص 

 معرفی

دریاچه  هایبرجمجموعه  در است کهو باریک  اداری بلندبرج یک متر  360مرکز چند منظوره برج الماس دوبی با ارتفاع 

طبقه اداری و  60سکو،  طبقهزیرزمین، دو  5شامل  این برج(. 1دوبی قرار گرفته است )شکل  و شهر اماراتکشور جمیرا در 

 است. متر مربع 85000برابر با  مساحت کلی آن. باشدمیطبقه مکانیکی  3

 عرضی برابر با متر و 64 ورق کف در آن به طور تقریبی طولی برابر بامتقاطع است که برج به شکل دو بیضی  اینتیپ پلان  

 81 بلند و باریک این برج با ارتفاع دکلتنها از یک بیضی تشکیل شده است.  64تا  53 (. پلان طبقات2)شکل  متر دارد 42

 .متر( این برج است 360متر بلندترین نقطه )

این  (،CTBUH) شهری هایزیستگاهو  هاساختمانبلندترین  شورای. پایان یافت 2008در سپتامبر فرآیند ساخت این برج 

 معرفی کرد.دومین ساختمان بلند تمام شده جهان در آن سال برج را 

 :ایسازهسیستم 

 داشتند:برج  ایسازهطراحی  دربه سزایی  تأثیرزیر  عوامل

 .باشد %80کمتر از  وریبهرهفضای اداری نباید دارای  -1

 باشد.ستون و بدون  پذیرانعطافباید فضای اداری  -2

 ایستههبرج از سیستم لوله در لوله تشکیل شده است. این سیستم از یک قاب بیرونی بتن مسلح و یک دیوار  ایسازهاسکلت 

ت و به واسطه دیوارهای دارای بسقسمت به واسطه یک تیر ستون فقراتی مرکزی در هر طبقه  این دو مرکزی تشکیل شده که

 .اندشدهبه هم متصل  در طبقات مکانیکی

 هایستوناین تیرها مطابق با که دهانه  ساخته شده مترمیلی 500و عرض  مترمیلی 1000با عمق  یهایقاب محیطی از تیر

. دهندمیرا تشکیل سیستم مقاوم جانبی بخشی از  هایستوناست. این متر  5 هاستونحداکثر فاصله . باشدمی خارجی

بت به نس هاستوننیمه پایینی ساختمان، سعی شده است سایز در  به طوری که اندشدهترکیبی طراحی به صورت  هاستون

 (.3 شکل) ، کم باشددر یک ستون بتن مسلح به تنهایی مورد نیاز استآنچه 



 

 

در  متریمیلی 80 ایسازه ضخامتو  مترمیلی 320 و ضخامت با هسته توخالی پیش ساختههای انلطبقات تیپ از پدال 

. کندیممتصل مرکزی  فقراتیستون قاب خارجی را به هسته بتنی دیوارها یا تیرهای دال قسمت فوقانی تشکیل شده است. 

 و جانبی باد را به هسته مرکزی و قاب خارجی انتقال ایلرزهکف به صورتی طراحی شده که به عنوان یک دیافراگم، نیروهای 

 .دهدمی

 پارامترها
دیوار 

 ایهسته

+ قاب  ایهستهدیوار 

 خارجی

+دیوارهای خارجی+قاب ایهستهدیوار 

 دارای بستنواری+دیوارهای 

 s 14.6 12.2 9.6پریود طبیعی:

جانبی باد:  تغییر مکان

50y mm 
1785 1258 771 

 ایسازهآنالیز پارامتری اثرپذیری سیستم  -1 جدول

 .کنندمیفراهم است و فضایی مناسب برای خدمات سبک  نسبتاًبه این دلیل انتخاب شد که دال پیش ساخته 

 

 2008سال  UAE-متری دوبی 360برج الماس -1 شکل



 

 

 محدود المان سازیمدل

 فنری هایگاهتکیه قرار گرفته رویگسترده که شامل دال  شد تعریف Etabsمحدود برج و سکو در المان مدل سه بعدی 

ده فرض شگرفته نشد.  در نظر برش پایه ایلرزهدر ارزیابی  گستردهوزن  این در حالی استبود.  هاشمعبرای شبیه سازی 

 .شوندمیبه زمین منتقل  هاشمعهمه بارها از طریق است که 

از  و مورداین د که در نظر گرفته شده بودتحت بارگذاری  هاآن نشست تئوریظرفیت باربری و  مبتنی بر هاشمعسختی فنر 

ختلف های جانبی در ترازهای مفنر سازیمدلجانبی با  تغییر مکان. اثر سکو بر آیدمی به دستژئوتکنیکی  هایارزیابی طریق

 د.نظر گرفته ش سختی سکو در بر اساسو 

 (.4)شکل  باشندمی لوله گذاریو هوا  تهویهبرای  یبازشوهای بزرگ دارای دارای بستدیوارهای 

 ، این دیوارهابراینعلاوه  .کنندمیبه هسته منتقل  خارجی هایستوناز  را توجهیقابلبارهای مرده  دارای بستدیوارهای 

 .کنندمیجذب  خارجیکوتاه شدگی محوری مختلف بین هسته و قاب  به دلیلنیروها را 

 
 2 شکل

 
 (مترمیلییک ستون کامپوزیت معمولی )ابعاد به  مقطع -3 شکل



 

 

 مهندسی باد

متر  37.7سرعت  و 3s تندباد اساسبارهای باد بر و ( 5 شکلفرکانس بالا ) تعادل نیرو بابا استفاده از مدل آزمایش تونل باد 

و  1983 هایسالدوبی بین  المللیبینفرودگاه  اقداماتمتر، مطابق با  10در ارتفاع  مناطق باز و بدون مانع برای بر ثانیه

 .شدمیرا شامل متر  575تا شعاع مدل این انجام شد.  1997

. تعیین شودجهت  24نیروهای باد در  تا چرخانده شد ایدرجه 15 فواصلقرار گرفت و در  گردانصفحه یک روی مدل بر 

ارزیابی کل  هایورودیو  ایسازه هایتحلیلاز مدل  هافرکانست مود و ساز ای مانند جرم، توزیع جرم، حالا مشخصات

فرض شد.  درصد 2 نسبت میرایی محاسبات درآمدند.  به دستفلزی  هایپوشش، شتاب ساختمان و فشار ایسازهنیروهای 

 فراهم آمدند. بخشترکیب بار در مواجه با اثرات جهتی برای هر  24آزمایشات با استفاده از 

 
 ایتسمه، بازشوها و دیوارهای دیوارهای دارای بست، ایهستهسه بعدی پلان شامل دیوارهای  المان محدودمدل خلاصه  -4 شکل

 خارجی

 ایلرزهطراحی 

با ضرایب  UBC-97 بر اساس. تحلیل طیف پاسخ تعیین شدند 2A و در نظر داشتن منطقه UBC-97 بر اساس ایلرزهبارهای 

 مربوطه صورت گرفت. هایتغییر مکاننیروهای عضو و  محاسبهمناسب برای 

و برای  0.7 ترک نخورده هایستوندیوارها و  یبرااین مقادیر  کهتعدیل در طراحی اعمال شد برای  UBC-97طبق ضرایبی 

با استفاده از آرماتورگذاری  جفتیتیرهای برای  شکل پذیری. جزئیات بود 0.35برای تیرها و  0.35 ترک خوردهدیوارهای 

 لزومی نداشت. 2Aبرای منطقه  این کار مشخص شد، اگرچه UBC-97 با مطابقمورب 

 



 

 

 ونیفونداسسیستم 

ی اصطکاکی هاشمعطریق ن از آکه پشتیبانی  استمتر  3به ضخامت  متشکل از نوعی فونداسیون شمعی برجاین  فونداسیون

از مقدار  %50گرمای هیدراسیون، ناشی از اثر  کاهشبرای  .گرفتمیمتر صورت  40و ارتفاع حدود  مترمیلی 1200با قطر 

 ی پوشانده شد.پوشش بتنی مناسب با حائلاطراف دیوارهای نداسیون و وجایگزین شد. ف (ggbs)سرباره کوره بلند سیمان با 

 .ودشمیپشتیبانی  است، هاشمع سربین  مطابق با فاصله هاآنکه دهانه  هاییدالو دیوارهای محوطه سکو توسط  هاستون

ز بالا ناشی ا طراحی شدند که در برابر پدیده آپلیفت )بلند شدگی( ایگونهبه  ی کششیهاشمعضخامت دال،  برای کاهش

 بودن سطح آب در سکوها مقاومت کنند.

 عدم تقارن عمودی

برج دارای نامتقارنی  ،دیگر گسترش یافته است هایقسمتطبقه است روی  12که شامل  به دلیل این که بخشی از برج 

 مشخصطراحی  اوایل فاز در .شودمیکه در کل ارتفاع سازه وجود دارد، متصل  ایهسته. این بخش از برج به عمودی است

 اتفاق بیفتد که فراتر از مقدار آن در یک سازه متقارن است. مکان جانبی در ساختمان تغییر ممکن است شد که

واقعی را با مقادیر تخمین زده شده  هایمکانکه تغییر  دهدمیامکان را  سازه اینبه طراحان  تغییر مکان ساختمان کنترل

 .شودمی انجام (Leica TPS700)لیزری  کنترلتوسط ابزار  برآورداین  مقایسه کند.

 
 رفته در مطالعات تونل باد مدل برج الماس به کار - 5 شکل

 ISO :milli-gمعیار  milli-gشتاب کل اوج:  yدوره بازگشت: 

1 12.1 14 

5 16.7 19.5 

10 18.7 *23.4 

 شدند یابیدرونفراهم شده و  ISOساله در  10*معیار برای دوره بازگشت 

 شتاب پیش بینی شده ساختمان -2 جدول



 

 

 ،قهنیروی گرانشی در بالاترین تراز طب افقی ناشی از تغییر مکان جانبیتحلیل مدل سه بعدی نشان داد که  نتایج ناشی از

 خواهد بود )کوتاه مدت(. مترمیلی 225

قدار نتیجه برآوردی دست بالاست، زیرا در مدل فرض شده است که پس از ساخت سازه بلافاصله همه بارها اعمال ماین  

در  زیر هایواقعیتعلاوه براین، . انجام شود بیشتری هایبررسیکه در حقیقت این گونه نیست و لازم است که  شوندمی

 :قرار نگرفته است. مدنظرتحلیل مدل 

در تحلیل کوتاه شدگی متفاوت کاهش  در نتیجه، اندشدهطراحی نشان داده  هاینقشه درت افقی همه طبقات به صور -1

 محاسبه شده است.مدل 

ان تغییر مک، در نتیجه کاهش شوندمیو مطابق با بنچمارک ثابت در سطح زمین ساخته  عناصر عمودی به صورت قائم -2

 در تحلیل مدل محاسبه شده است. جانبی

 عوامل وابسته به زمان مانند خزش، انقباض و سن بتناثرات  -3

 .باشدمی تعیین شدهبالاتر از میزان  %30 معمولاًمدول الاستیسیته به دست آمده برای بتن  -4

 .باشدمیبیشتر از میزان تعیین شده  %10مقاومت فشاری بتن به دست آمده به طور معمول  -5

 جانبی بار مرده درازمدت تغییر مکان

 بیشتری باید هایارزیابیقابل قبول تلقی خواهد شد،  H/100 به اندازه بار مرده ازناشی  تغییر مکان جانبیکه  آن جایی از

 انجام شود. یگرانش بار ناشی از تغییر مکان جانبیبهتر  برآوردبرای رسیدن به 

 .شودمیطی بار مرده  ازناشی  تغییر مکان جانبی برآوردرویه زیر برای 

+ متر 279 ارتفاع+ متر تا 236متوالی از ارتفاع  هایتحلیلو  با استفاده از مدل کامل ساختمان تغییر مکان جانبیتحلیل 

ناشی  ایلحظه تغییر مکان جانبیمتر صورت گرفت.  279متر تا  236با آنالیز مراحل ساخت اجراشده از ترازهای  انجام شد.

 بود. مترمیلی 225 متر( 279و در بالاترین طبقه ) مترمیلی 150 ،متر +236بار مرده در تراز  از

ریب ضاصل لنگر سطح صورت گرفت تا  بر اساسکاهش در مدول الاستیسیته مؤثر مجاز واقع شد. محاسبات  برایاثر خزش 

محاسبه شده درصدی مقادیر  110به افزایش  کار منجراین  جانبی در نظر گرفته شده باشد. هایمکانتغییر  برایافزایشی 

 .+ و بالاتر شد236برای تغییر مکان جانبی ناشی از بار در ارتفاع 



 

 

 315و  متر 279در تراز  (H/590) مترمیلی 472مدت به میزان  دراز هایتغییر شکل، به عنوان ضریب خزش 1.1 اعمال با

 متر به دست آمدند. 236در تراز  (H/750) مترمیلی

در  ایهسته، دیوارهای مصالح تعیین شده هایویژگی مبتنی بردراز مدت  هایمکان جانبیتغییر مقادیر  محاسبه درنتیجه

 شدند. ترضخیم ساختمان بلندتر هایقسمت

 
 ستون معمولیدر منحنی نشست درازمدت برای کوتاه شدگی الاستیک، خزش و انقباض همراه با کوتاه شدگی کل  - 6 شکل

 
 به همراه نشست متفاوت بین دو ستون معمولی و هسته ایهستهو دیوار  (TC-3)نشست یک ستون برج  -7 شکل



 

 

 
 پلان سکو -8 شکل

تعیین بیشتر از میزان درصد  35به کار رفته حدود نتایج آزمایش مصالح واقعی از محل نشان داد که میزان مدول الاستیسیته 

 ایهشکلتغییر نظرگرفتن این عوامل،  دربا  طراحی بود.بیشتر از مقاومت درصد  10 و مقادیر مقاومت فشاری بتن حدود شده

 متر 236در تراز  (H/1900) مترمیلی 126و  متر 279 ارتفاعدر  (H/1470) مترمیلی 189 حدود درازمدت در آخرین طبقه

 .باشندمی H/1000بود. این مقادیر به درستی بین بازه مورد قبول 

 ودنعمود بپیمانکار اما باید بین محدوده قابل قبول باشد،  تغییر مکان جانبی ،که در تئوری دهدمیاگرچه تحلیل نشان 

 .کردبررسی  را حین ساخت ساختمان

متر و  279در تراز  (H/5070) مترمیلی 55 سقفپس از اتمام آخرین  تاوَنجانبی گزارش شده در محل  تغییر مکان جانبی

تغییر مکان  توانمیهای ساده ا تکنیکمات انجام شده نشان داد که باقدامتر بود.  236در تراز  (H/4450) مترمیلی 53

 .کردتا مقدار زیادی کنترل  را بار مرده جانبی ناشی از جانبی

 محوری درازمدت و کوتاه شدگی تغییر شکل

( 7 شکل) هاستون( و کوتاه شدگی بین هسته و 7محوری درازمدت )شکل  تغییر شکل برآوردی بلند، هاساختمانمانند همه 

کف  افقی بودن سقف و از کهنیاز است  چنینهم .گذاردمی تأثیرطراحی عناصر اتصال  روی تغییر شکل. این باشدمیضروری 

 هنگام اجرا اطمینان حاصل شود.

و دیگری استفاده از مدل مؤسسه بتن آمریکا   32Eurocodeاولی استفاده از  -شد گرفتهبدین منظور در نظر دو رویکرد 

209. 



 

 

این مسئله در  ACIمدل  در که یحال در، شودمین در نظر گرفته ناشی از حضور آرماتورخزش  وارفتگی Eurocodeروش در 

 .شودمی گرفتهنظر 

 
 ارتفاع چشم انداز سکوی آبشاری آویزان مرکز الماس -9 شکل

ر و شامل مقادی هستند کامپوزیتدر آن  هاستونکه  ساختمان است ملاحظات مربوط به ایندر  بالقوهمسئله یک عامل این 

 .اندشدهبه شدت تقویت  ترپایینو دیوارها در ترازهای  استآرماتورگذاری  توجهیقابل

از ، انقباض و با مجگرفتن کوتاه شدگی الاستیک، خزش ظرن با دررا و دیوارها  هاستونبرنامه، کوتاه شدگی محوری درازمدت 

. محاسبات برای دیوارهای ؛ ارزیابی کردقرار دارند هانقشهدر موقعیت نشان داده شده در  هاسقفدانستن این حقیقت که 

 نشان داده شده است. 8و یک ستون در شکل  ایهستهیک اختلاف معمولی بین دیوارهای . صورت گرفت هاستونو  ایهسته

 
 10 شکل



 

 

 روکش کاری

 است که از ترکیب آلومینیوم، شیشه و عایق ساخته شده است ایپرده و سیستم دیوارنمای خارجی ساختمان شامل روکش 

و عرض دفاتر اداری برای  ایسازهشبکه  متر است، در حالی که فاصله افقی مبتنی بر ترکیب 4کف تا کف  فاصله عمودی

و  و حرارتی ایلرزه هایمکان تغییرایجاد شد تا پانل  دو بین هر متریمیلی 10فاصله یک  داشتن حداکثر دهانه است.

 .ممکن شودخزش و انقباض  ناشی ازقاب بتنی همچنین تغییر مکان 

 2مود 

 )محور اصلی(

 2مود 

 )محور فرعی(

 1مود 

 )محور اصلی(

 1مود 

 )محور فرعی(
 پارامترها

 Hzفرکانس پیش بینی شده:  0.64 0.70 2.47 2.87

 Hzفرکانس محاسبه شده:  0.51 0.70 2.20 2.70

 
 دکل مارپیچعملکرد دینامیکی  – 3 جدول

 سکو

مثلث گونه تشکیل شده  ایشیشهگلبرگ  8طراحی سکو از هندسه ذاتی زاویه دار یک الماس الهام گرفته شده بود. سکو از 

 (.8 شکل)است 



 

 

 سازه مارپیچ

پایه  متری است. 360ارتفاع سر آن بلندترین نقطه برج یعنی که  وجود داردمتر  81بلند به ارتفاع  دکلبالای برج الماس یک 

نیروهای  گرفتناین دکل با در نظر  .متر به برج متصل است 21واسطه بک دیوار بتن مسلح با طول بیش از  این دکل به

 استاتیکی باد طراحی شده است.

ک دستگاه ز یا و یا گسیختگی دکل شود به همین منظور فروریزشبه  ست منجرتوانمیبادهای غیر قابل پیش بینی طی نصب 

 باعثاین دستگاه  .(10 شکل) استفاده شدزمان فعال شدن میراگرها  متوقف کننده گردباد و تند باد در طی دوره نصب و تا

 .کردمیزیاد در دکل جلوگیری  هایمکانبه این صورت از تغییر  و شدمیباد  در وزش آشفتگی

 مترجم: سارا محمدپور


