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במגדל המילניום בווינה,  חלקית המשכיותקורה עם -עמוד מחברי
 האוסטרי

 
 ד"ר ג'רלד הובר

 )הובא לדפוס ע"י אינג' רמי בלס(
 

 תקציר
 

הבניין  מקנה לו את התואר שלמטרים,  202 ,גובהו מגדל המילניום ממוקם בצפון מרכז וינה.
בשיטות חדשניות. נבעו משימוש  הבניין בתכנון וביצועשיפורים   הגבוה ביותר בכל אוסטריה.

מסגרות מחתכים מרוכבים  הכוללתמעורבת  ההמגדל הוא דוגמה טיפוסית לטכנולוגיית בניי
העברת מומנטים בחיבורים שבין התקרות .  תשומת לב מיוחדת ניתנה למזוין בטוןמ וגרעין

תה ניכרת הפחבמיוחד ו תקרות דקותשימוש ב ההייתהתוצאה  .עגולים פלדה עמודיל השטוחות
 . הרסושל  שרות החלקית נלקחה בחשבון בתכנון למצבים גבוליים של  המשכיותה .בזמן הבנייה

 

 הקדמה 1.1
 

 "סיטי פרויקט " מילניום 1.1
 

 הנ, ויסיטי . מילניום1איור 
 

 ()יסודות קומות חניה 1 חלק
 

  מגדל . 2 חלק
 

   מרכז מסחרי וקומות מגורים  .3 חלק
 
" של חברת שטומפף אימוביליין סיטי "מילניוםה צת העיר וינה את פרויקט אישרה מוע 1991 -ב

(. Stumpf Immobilien und Wohnungseigentum GmbH)  בע"מ, וינה נגזייגנטוםאונד וו  
 ,מטרים רבועים( 20,000מסחרי ) מרכזמטרים רבועים(,  30,000)לל מבני מגורים  וכההפרויקט 

-פודרקה-פייכלממשרד אדריכלים צוות בועים(, תוכנן על ידי מטרים ר 30,000ומגדל משרדים )
מגרש על  1990 -(  החלה ב1וינה. בניית ה"עיר בתוך עיר" )איור  ,( (Peichl-Podrecca-Weber ובר
מטרים רבועים במיקום נוח מבחינת נגישות לאמצעי תחבורה  ובעלות משוערת  10,000שטח של ב

  מיליון יורו. 140 -של כ
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 כלונסאות 101על  כתרפסודה למגדל הנסמ כולל  1 חלק: חלקים הט כולו מחולק לשלושהפרויק

. מכוניות 1,000 -ארבע קומות חניון תת קרקעי לו ,מטרים 20באורך של  קדוחים ויצוקים באתר
מכיל שתי קומות  3 חלקמטרים.  30 גובהובראשו אנטנה ב ,קומות 00בן  ,א המגדל עצמווה 2 חלק

 קומות מגורים שהוקמו במקביל להקמת המגדל.מסחריות ושש 
 

 מגדל המילניום  2.1
 

הבניין הגבוה ביותר באוסטריה. מגדל המילניום הינו  ,מטרים 202של כולל גובה בהיותו ב
שתיים וחצי ואף שלוש קומות, וכך היה שלד הבניין  בוצעובכל שבוע  .1990העבודות החלו במאי 

 .1999. הבניין נמסר סופית לידי בעליו באפריל בלבד יהחודשי בני 0לאחר  ,1999מוכן בינואר 
חופפים  ליםוגישני עמ ורכבתמ ("רמ 1,000 הוא ששטחההמגדל ) הקומה הטיפוסית של תכנית

 יםכניסה, ארכיבה לוביהמדרגות, גרמי המעליות ו המכיל את  בטון וגרעין ,למשרדיםהמיועדים 
ה בטכנולוגי בוצע הגרעין (. 2)איור  "גב המגדל" גם ושטחי משרד נוספים במה שקרוי

ואת  הפועלים עליו, אנכייםה כוחותאת ה ריבלהע וותפקיד ,יצוק באתרבטון  של תקונבנציונאלי
ם ליועגהמבנים השני  נבנו ,לעומת זאתרעידות אדמה. מו ותרוחמהנובעים האופקיים  כוחותכל ה
. בלבד אנכיים כוחות להעביריה הממסגרות קונצנטריות בעלות חתך מרוכב, ותפקידן המגדל  של

 "בניין מעורב".נוצר  הנזכרות לעילבנייה הגיות וצירוף טכנולכתוצאה מ
 

 
 מגדל המילניום. 2איור 

 
 : ותהבא דרישותהיה צריך לעמוד בהפרויקט 

  מזג האוויר.תנאי וללא תלות בהקמה מהירה מאוד 

  גם ו  כמות הבטון הנוצק( אתגם  )וכמובן העצמי המשקלאת  שיפחיתו תקרות דקותתכנון
 ות.חזיתשל העלות הבנייה  את  יצמצמו

  יותר להתקנה. ותקלה ותשטוח ותתקרביצוע 

 ביחס לגובה הקומה( מאוד תמיריםבקוטר קטן )המתקבלים כ עגולים עמודים.  

 
 : יםשי הבנייה הבאודיהיה צורך בפתרון חכם שכלל את חת הללו דרישוכל הב ודמעעל מנת  ל

  השטוחה. עובי התקרההמשולבות בתחום מרוכבות  פלדהקורות 
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  מאפשרים פעולה מסגרתית של ה ,חלקית להעברת מומנטים המשכיותצמתים בעלי
 .הקורות והעמודים

  הרגזי מיתדי סוג חדש שלפיתוח ) (Shear Studs הפלדה עמודיאל יה ימותקנים בירה 
 המרוכבים. 

של טון  1,000יון יורו, והוכנסו בו מיל 12.0 -העלות הכוללת של שלד המגדל הגיעה ל
  בטון.  מ"ק 10,000 -ו  ת זיוןטון פלד 2,0000 ,) לעמודים וקורות ( ות פלדהקונסטרוקצי

  
    מרוכבות מסגרות. 1

 כללי 1.2
 
 10 -עמודים חיצוניים ו 20על ידי  מתקבליםהאנכיים של שני מעגלי המגדל החופפים  כוחותה

(. העמודים 2)איור מהמרכז המשותף  'מ 1.0של קונצנטרי רחק במ שנמצאים עמודים פנימיים
 ,זה מזה מטרים  0.2ובמרחק של  ,החזיתמפנימה החיצוניים ממוקמים במרחק מטר אחד 

-צומת עמודחיצוני, העמוד הפעולת הגומלין בין . 'מ 2.0בין העמודים הפנימיים הוא  קחמרהו
פנימי יוצרת מערכת העמוד הפנימי ו ורהק-צומת עמוד, קורה בעובי התקרההחיצוני,  קורה

הקטנת , שדהב יםהחיובי יםהפחתה ניכרת במומנט מאפשרת הכונותית( ש3)איור  מסגרתית
 ריבלהע המסגרותיכולת לא נלקחה בחשבון . התקרה תנודותריסון משמעותי של ו ותשקיעה

החוזרים על  םצמתי. המספר הרב של לעשות זאתהבטון  גרעיןליכולת אופקיים בנוסף  כוחות
 תאופטימאלי נצל בצורהל על מנת , וזאתביותר דויקמאת הצורך בתכנון ללא ספק צדיק ה עצמם

  . הבנייה ההקמה ועלויותזמן  משךל ביחס ים, כל זאתמומנט הצומת המסוגל להעביריתרונות  את
 
 

 
 חתך הקורות  1.1

 
 

 ,מרותכיםיים מפחים העשו T בחתךפלדה  קורותמבנו נ( 4)איור  ותמרוכבההתקרה  קורות
 גזירהה ימחברוכמויות זיון עליון ניכרות ברצועת העמוד.   ימינימאלתחתון  זיון עםבטון  ותקרת
 הבטוןשל חתך  תאריילינ-הלא ניתוח ההתנהגות. ((Headed Shear Studsמיתדי גזירה מ יםעשוי

ססת על המבו ד"ר  הוברבעזרת תוכנה שפותחה ע"י  ערךנ בתחום המומנטים החיוביים
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Eurocode-4 חלקי גזירה חיבורהתחשב ב, ונעשה ב (Partial Shear Connection )  אפקט בו      
 ". Tension Stiffening"ה
 

 חתך העמודים 1.2
 
מרוכבים תכנון עמודים ל ההובילמאוד עגולים בקטרים קטנים עמודים שימוש בל שאיפהה

 אף, הצינורהממוקמת במרכז פנימית  לדהפ ליבתגם  הכוללים S355 פלדהמ ותצינורמ העשויים
מסוג מעצמו מתפלס  לדופן הצינור ממולא בבטוןהפנימית המרווח שבין הליבה  .S355 היא מסוג

B40  עדB60בטון חוזקו ליבת הפלדה לגוד צינור,הקוטר של ה ., כך שלא יהיה צורך בריטוטו 
לראות  ניתן 0באיור  .וקומה קומה  כלהרלוונטיים בחתך העמוד בעומסים להותאמו   מילויה

על מנת לנטרל את הבעיות  מילימטרים. 401ועד  324-מ משתנה יםצוניהחי יםשקוטר העמוד
 וגרעיןבין העמודים המרוכבים  (shrinkage) תוהתכווצו (creep)ה זחיל הבדלי שלחמורות ה

מפרופילי ון הבט לגרעיןהעמודים הפנימיים הקרובים יותר  תוכננו  ,ןהבניישל הראשי  הבטון
ביחס לעמודים  גבוה יותר שטח הבטון בחתךאחוז ש כך  ,בטון עטופים I מעורגלים בחתךפלדה 

 מאמצי(. 0מילימטרים )איור  000-ל 400בין  משתנה הפנימייםם עמודיה . הקוטר שלהחיצוניים
. מלבד פלסטית וציהירדיסטריבהמתבססים על  השפעה שטחיפי ל עבעמודים נקבעו  הלחיצה

 תהנובע יפהכפמ להטרחה ביחסיותר  תדומיננטיהלחיצה הצירית  ,בקומות העליונותמודים עה
 וכללשנעשו  םחישוביה. חלקיתה המשכיותהבעלי תודות למחברים  זאתו ,המסגרת מפעולת

 .Eurocode-4 תקן התבססו עלוהם  R90))דקות  90-לאש  נגד בדיקות לעמידות

 
כת במצב תורמ תושבתבאמצעות  עגולה הפלדהעמוד ל ותהקורות מועבר בקצוות הריאקציות
. חלק מאותם כוחות (1)איור  בעת שריפה פנימיות ובאמצעות צלעות חיזוק ,(מצב קר)שרות רגיל 

 הפלדה ליבתהלאה לממנו ו ,הכלוא בחתך הצינור בטוןמילוי הים לברים צריכים להיות מועמרוכז
  חדשני נעשה שימוש יםמרותכ םנבנציונאלייקו (Shear Studs) מיתדי גזירה. במקום המרכזית
 (.0)איור  יהימותקנים בירה  ובמסמרות  בברגים

 

 
 חלקית המשכיותצמתי עמוד קורה עם . 2
 

 כללי 2.2



 5 

 
 זמנית בו עם עמודים מרוכבים פותר שילובב בעובי התקרהשטוחות מרוכבות השימוש בקורות 

סבולת יות מסביב העמודים חדירה :םקונבנציונאלייבטון  בצמתישתי בעיות שעשויות היו להופיע 
 . הציחלבבטון ה שלמוגבלת  תסבולתבשל  פריך כשלבשילוב תופעה של  ,יםמומנטל נמוכה

 
          ותקונבנציונאלי שטוחותבטון  תקרות    תקרות שטוחות מרוכבות 

 

 
  הצמתים של התצורה 2.1

 

 
 

במגדל  תקרה שטוחההוחיצוני העמוד הין בר במחהשל הטיפוסית מראה את התצורה  9איור 
 Fillingפחיות מילוי ) דרךהפלדה   תקורהתחתון של  גףאהמ יםעובר כוחות הלחיצההמילניום. 

Shimsלעמודאנכית ואופקית ומתפזר  חוהכעובר  שםמ .הפלדה עמודל כתרותמה תושבתה ל( א 
תיחה באותו סדר גודל עובר . כוח מהמרכזית הפלדה ליבתול שבו בטוןמילוי ההחלול, ל הפלדה 

מ"מ המכופף  20בקוטר  זיוןמוט . הזיון העליון של התקרה אלשל הקורה  גזירהה ידרך מחבר
 עוד בבית  רותךממיוחד האוכף . תוך כדי מגע מלא כנגד דופן העמוד מקיף את העמוד ,U צורתב

טי של הזיון יון ומבטיח בכך את הגובה הסטהמיקום המדויק של מוט הז על שומרהמלאכה  
מעוגנים אל תוך החלק די העמוד( ימשני צ "ממ 12 בקוטרמוטות  0) מוטות הזיון יתר. המתוח

את כוח  בירמעה ךסבמיוצרים ביחד בטון ב מוטות הלחיצהו הניצב הזיון הזיזי של התקרה.
 יבעל יםאל העמודים מתבצע דרך מחבר התקרה השטוחה ירוביח בלחיצה.מוד עה לאה חיהמת

סטייה של די ב חייבים להיות מבוצעים תחת פיקוח קפדני.הם ולכן , במיוחדטטי קטן גובה ס
 מומנט.לוהתנגדות  קשיחותלגרום לאבדן משמעותי של כדי ב ,בביצוע מספר סנטימטרים

 
בעלת תקרה אפשרי רק במקרה של  העשוי ממוטות זיון סבךומ Uבצורת  מוט זיוןצירוף זה של 
 שפה זיזית.

צורך היה , להיות ממוקמת ישירות מאחורי העמוד החזית אמורהשם  ,נמוכותחמש הקומות הב
 התפוסים אל  נוספים Uמוטות  3הפתרון שהושג כלל תוספת  .טיפוסיהלפתח חלופה למחבר 

הייתה של סידור הזיון  יאופטימאלבזכות תכנון  .ביקועאת הלמנוע  עליון נוסף שתפקידו אוכף
מבחינת  זההכמעט הללו  מיוחדיםחברים החיצוניים ההכוללת של תצורות המ ההתנהגות
 . (10סנטימטרים בלבד )איור   1החוצה  הבלטוותקרה ה ,סבולתיות קשיחות
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 הצמתיםני ואפי 2.2

 
להתנהגות  כתורמים הרכיבים הבאים ניתן לזהות את( 9)איור  טיפוסייםחיצוניים הה צמתיםב

החלק הזיזי של התקרה הכולל מוטות  חוםבתהנמצא  מסבך הוא  C1 רכיב :של הצומת הכוללת
זיון אורכיים ורוחביים המוטרחים במתיחה ומוטות לחיצה אלכסוניים מבטון המעבירים את 

את כוחות  עבירומ C1 -בדרך זהה לפועל , C2רכיב  , U זיון בצורתמוט ה הכוחות לעמוד.
 .כשני רכיבים מקביליםהמתיחה הכולל  כוחב C2 -ו C1 חולקיםבצורה זו עמוד. ה לאהמתיחה 

גזירה הת בר( משמש רק להע1)איור  צלע החיזוק האנכיתאת קורת הפלדה אל  המחברהבורג 
התפתחות כוחות מתיחה כתוצאה ממומנט הכפיפה נמנעת על ידי כך . שריפהאנכית במקרה של ה

ין קורת ב החלקהמייצג את ה C3רכיב  .)חור אובאלי אופקי( שמידות החור גדולות ממידות הבורג
נוצר על ידי  הלחץ. אזור בלתי מושלמתגזירה  אינטראקציותהבטון בשל  ותקרת T בחתך פלדהה

 ובצלעותהקורה   ףבאג לחיצהעברת ההאופן את  פיםשקמרכיבי אלו  C6.-ו C4 ,C5 רכיבים
 בטוןמילוי האפקט ההקשחה של את ו התושבתצינור הפלדה דרך ל עברת העומסה את ,החיזוק
הקורה מאוזן  בקצה השלילימומנט האין וג זה מס קצה צומת. במקרה של העגול עמודבתוך ה

 יםעומסלעמוד. ה ברלהיות מוע ךצריהוא , ולכן של העמוד השני ודומה בצד מחבראמצעות ב
של  (C8) ולכפיפה (C7גורמים לגזירה מקומית ) ,ולחיצה מתיחההמפעילים על העמוד  יםזהמרוכ

ן סקירה של הרכיבים וערכי נות 11 מס' (. איור(C9 בטוןמילוי הידי על  יםמחוזקו ,צינור הפלדה
 תסבולתאת ערכי ( וSאו  C( תהמקורי קשיחותהתנהגותם האינדיבידואלית ביחס לשל המפתח 

  בהתאמה. טיים ימהמודלים האנל יםשמתקבל ) RdR או RdF( תכןה
  

נבנה  שלוסיבוב יה של השל הצומת כפונקצ יהאינטגראל מומנטה השתנותאת  למצואעל מנת 
 C6ועד  C1ים יהרכיבים האינדיבידואל תרומות . המודל כולל את12המודל הנראה באיור 

מגדל המילניום ל שתוכננוקורה -עמודהצמתים הסתבר ש וקומפטיביליות.וי משקל ושי קיימיםהמ
 טים.מומנהניכרת של  המשכיותמידת ויחד עם זאת מסוגלים לספק  לביצוע קלים יחסית ינםה

 הסופרפוזיצילבצע בקלות ניתן  ,בזרוע מוגדרת אחת בלבד חכוהמתיחה מתקבלת על ידי היות ו
תוך שימוש  (13איטרציות )איור ב ללא צורך ,במקביל ובטור ,הרכיבים  צעד אחר צעד תרומות של

  שפותחה על ידי המחבר.בתוכנת המחשב 
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 L מסוג יםמחבר

 
C1 לחיצה בבטוןהמוטות ורוחבי האורכי וה זיוןסידור ה 
 

C2 צורתבזיון מכופף  מוט U 
 

C3    החלקהSlip)) בקורה בלתי מושלמות אינטראקציות גזירה עקב 
 

C4 התחתון ובפחיות המגע הקורה אגףב לחיצה  
 

C5 התחתונה התושבתהפלדה דרך  עמודל אהאנכי עומס ה עברתה 
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C6 על ידי בטון המילוי הפלדה ת עמודחשהק 
 

 ((Sלוח הגזירה 
 

C7   עגולה הפלדה עמודגזירה של  דפורמציות 
 

C8   עגול ה הפלדה עמודשל  כפיפהת ודפורמצי 
 

C9 מילוי הבטוןגזירה על ידי ל ת העמוד העגולהקשח 
 

 
א יה z הפנימיתזרוע הבידיעה שבאות )ה אותבעזרת הנוסח סיבוב-הקשר מומנטלהעריך את  ניתן
 :("ממ 109

 C7 חושבה באופן דומה עבור תרומת רכיביםאשר סיבוב הכוללת -טמומנעקומת מוצגת  14באיור 
 לבד על פי הנוסחאות הבאות:ב C9ועד 

 
  לצמתים מודל אנליטי 2.3

 
 בתרומותנפרד  להתחשב באופןצדדיים ניתן -דו צמתים של תקונבנציונאלי צמתיםת תצורעבור 

  .אנליזה גלובלית של המבנהגם ב – לחוד לשאר הרכיביםו)גזירה(   C9עד  C7לרכיבים  הצומת
הגזירה  חיתפ הפועל במישורזה ל )LM ) שבצומתאת ההבדל בין המומנט  להזניח ניתןלחילופין, 

)SM )לקבלת ואז להוסיף את שתי ההשפעות הללו בחיבור טורי,, האקטואלי ביחס למחבר הקצה 
 :הבאים תוך שימוש בערכים( 10)איור  עקומת מומנט סיבוב כוללת

 וקפיץאינסופית  ותקשיח רוף של אלמנטים עםיהמורכב מצטיפוסית  מודל לצומת מוצג 11איור ב
.  הרכיבים הדפורמביליות הכוללת של כלהמייצג את החיבור של הקורה לעמוד, בנקודת  סיבובי
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 ובא( הבראשו ובבסיסושל כל המחברים במגדל המילניום )חיצוניים ופנימיים,  פתרוןה
אחת אידיאלית  תליניארי-ולכן עקומה בי ,כמעט זההשלהם הייתה ובה גלאופטימיזציה כך שהת

הוכיח בצורה מרשימה  1:1בקנה מידה של  ניסוייכולה לשמש לכל המחברים בבניין.  (10)איור 
 תוצאות האנליטיות.אמינות ה את 

 

 אנליזה גלובלית למבנה 2.3
 

 העמודים  התנהגות גם לגבי וכך ,ובתחום הסמכים בתחום השדההקורות של  התנהגותהידועה 
אנליזה גלובלית של המבנה למצבי לבצע  אם כן ניתן .של כל אחד מהםנים והאפי על פיוהמחברים 
המודל  רתיאואת  ניתן לראות .הנוסףהשימושי עומס העומס הקבוע ועבור כל ה הרס ושרות

מלאה  שכיותהמועם  עם פרקים מלאים בצמתים גם מודלים נבדקולצורך השוואה . 10איור ב
חלקית נופלים פחות או יותר באמצע  המשכיותשהפתרון לצמתים עם  מראות התוצאות בצמתים.

 .מלאה המשכיותבין הפתרונות לצמתים פרקיים והפתרונות לצמתים עם 
 

 
 מסקנותסיכום ו

 
 המשכיות תבעל לצומתלהפוך בקלות ההקמה יכולה  בשלב רקיתיפתמיכה צורת שבזאת  הוכח

של  באופן כזה ניתן לקבל פעולה מסגרתיתבשלב הסופי.  עם קשיחות בלתי מבוטלת למומנטים
 למצב גבולי של הרס ובמיוחד למצב שרות.דקות מאוד  תקרות  ולתכנןהקורות והעמודים 

ניסוי בקנה מידה מלא ם. רכיבישיטת ה ביישוםתואר בפרטי פרטים  הצמתים האנליטי שלן ואפיה
סייע  ,. בנוסףהחישוביות בפועל לתוצאות הצמתיםהתנהגות  בין תאימות הוכיחומדידות באתר 

העמוד החלול לזירוז  חתךגזירה בתוך  כמיתדי הימותקנות בירי ובמסמרות בברגיםהשימוש 
 ההקמה של המגדל.


