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 پیش گفتار 7

 

 پیشگفتار

/ اتصاالات / سیستم. استسازمان جهانی فولاد مفتخر است که حامی ویژه ی سازه های دیاگرید 

سازه های . الب طراحی ساختمانی به نمایش می گذاردطراحی های لبه برش فولاد را در قجزئیات، 

آسیای شار  و اساترالیا واقاع شاده اناد کاه در واقاع کااربرد          دیاگریدی در آمریکای شمالی، اروپا،

در فعالیت های ساختمانی هر ساله مقدار زیادی . نوآورانه ی فولاد را در جهان به نمایش می گذارند

باه  ماا  . تطبیق پذیری آن در موارد مختلف استفاده می شاود  فولاد بدلیل استحکام، شکل پذیری و

 .باوریم که فولاد پایه ی اصلی اقتصاد جهانی است قطع بر این طور 

صاانعت فااولاد در جهااان باایش از دو میلیااون  . فااولاد هاادایتگر اصاالی اقتصاااد جهااانی اساات 

پیماانی باه اساتخدام خاود دارد و عالاوه       باه صاورت  مساتقیم و دو میلیاون نفار را     ر به طونفر را 

ایان قابلیات فاولاد اسات کاه       .هساتند میلیاون نفار در صانایع وابساته مشاهول باه کاار         2بر آن 

زمینااه را باارای خلااق شااهرهایی متفاااوت و بناهااایی در تمااامی اشااکال و ابعاااد ایجاااد ماای کنااد  

.کاااار و تفاااریح منجااار مااای شاااود    ،بااارای زنااادگی  کاااه باااه خلاااق  فضاااایی الهاااام آور    

قابلیت های کششی فولاد بر تمامی مصالح ساختمانی دیگر برتری دارد و به همین دلیل اسات کاه   

دیاگریدها نیاز قابلیات هاای     استبهترین پاسخ برای ابرسازه ها و دهانه های عریض و طویل پل ها 

شاده اناد کاه دامناه ای      به فارد و موفق به خلق سیستمی جدید و منحصر  دادندگسترش فولاد را 

 .می کندهای معماری را فراهم  شکلنامحدود از 

ساال پایش هماناان    103فولاد ساخته شده در . فولاد پایدار، هسته ی اصلی اقتصاد سبز است

مقدار انرژی مورد نیاز . و در محصولات و موارد جدید مورد استفاده قرار گیردشود می تواند بازیافت 

درصد کاهش یافته است و بادین شاکل    03برای تهیه ی یک تن فولاد در سی سال اخیر به مقدار 

درصد از محصاولات فاولاد مای     97. به گزینه ای مناسب برای سازه ی ساختمان تبدیل شده است

طراحای  "هنگامی که باه آیناده ی سااختمان هایماان جهات      . فاده قرار گیردتواند دوباره مورد است

کاه باه ماا اجاازه ی اساتفاده ی       استمی نگریم، به وضوح فولاد بهترین گزینه  "جداسازی قطعات

هماناین آنااه کاه امکاان اساتفاده ی مجادد       . دوباره و بلافاصله را از اجزای ساختمانی می دهاد 

 .خه ی بسته بازیافت قرار گیرد و عملا هیچ فولادی هدر نمی رودنداشته باشد، می تواند در چر
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فولاد همه جای زندگی ما حضور دارد، از قوطی های کنسرو گرفتاه تاا کااربری هاای مختلاف،      

امروزه بخش سکونت و سااخت سااز   . اتومبیل ها و ساختمان هایی که در آن کار و زندگی می کنیم

فولاد تولیدی جهان، عمده تارین اساتفاده ی فاولاد محساوب مای      با استفاده از حدود نیمی از کل 

 .شود

امروز متعهد باه تاأمین امنیات و سالامت      فولاد صنعت. فولاد، امن، نوآورانه و چالش پذیر است

حفظ این امنیت در هیچ کجاا  .است "کارگاه های بدون مصدومیت"مردمان و متعهد به هدف والای 

جوشاکاری باا چنادین تان از قطعاات       اساتادکاران آهنگران و  به اندازه ی صنعت ساخت و ساز که

یکای از فوایاد ساازه هاای     . طویل فولاد در بلندترین ارتفاعات مشهول به کار هستند، اهمیت ندارد

طراحی آنها پیشرفته ترین نرم افزارهای طراحی و سااخت را  . دیاگریدها پیش ساخته بودن آنهاست

ا این امکان وجود دارد که این سازه به صورت پیش سااخته در  می طلبد که به کمک این نرم افزاره

 .پایگاه ساختمانی اجرا شده و بدین ترتیب کار در ارتفاع را به حداقل برساند

 .می کندکم تر حما عمیقا براین باوریم که این کتاب پل ارتباطی میان فولاد و ساختمان را مست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دکتر ادوین باسوون

جهانی فولادسرپرست ارشد سازمان   
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 قدردانی

تشکر ویژه از دفتر معماری 

در لناادن کااه فضااایی را  آروپ

برای حضور بنده جهت برگزاری 

جلساااات اختصااااص دادناااد و 

امکان دسترسی به کتابخاناه ی  

نیز وسیع و بانک اطلاعاتشان را 

 .سخاوتمندانه فراهم ساختند

 
این هدف والا با همکاری و 

سااخاوتمندی جمااع کثیااری از 

افااراد و بااه ویااژه افااراد مااذکور 

 .ممکن شد

ArcelorMittal, 
Ateliers Jean Nouvel, 
Brookfield 

Multiplex 
Australasia, Peter 
Chipchase (Arup), 

Council on Tall 
Buildings and Urban 
Habitat, D+H 

Steel, Damian Eley 
(Arup), Elizabeth C. 
English, Neb 

Erakovic (Yolles), 
Foster + Partners, 
Alistair Fussell 

(Steel Construction 
New Zealand), Bryan 
Hamilton 

(Aedas), William 
Hare Structural 
Engineers, Vincent 

Hui, Leslie E. 
Robertson Associates, 
London Legacy, 

 

خلاقاناه تارین و تطبیاق     باه عناوان یکای از    دیاگریاد هاا  

پذیرترین سیستم ها بارای سااخت ساازه هاای سااختمانی در      

دیاگریادها  باه عناوان یاک     . هزاره ی معاصر اثباات شاده اناد   

به ظرفیت های آهن چه در طراحی و چه در  ،سیستم سازه ای

مسایر  هماناین در  . ساخت و استقرار بساتگی بسایار دارناد    

موفقیت یک پروژه ی دیاگریدی، همکااری و همااهنگی میاان    

 .معمار، مهندس و سازنده ی فولاد ضروری و مهم است

متن پیش روی تحقیقاتی را گسترش می دهاد کاه تحات    

در "(راهنمای طراحی معماری)درک طراحی فولادی "عنوان  

از آنجاایی کاه سااخت اکثار بناهاای      . منتشر شاد  2311سال 

به اتمام رسیده و هام چناان هام در     2332ا سال دیاگریدی ت

حال رشد هستند، این عنوان به نظر مقدماه ای مناساب بارای    

طراحای هاای لباه بارش      مسئلهبررسی های پیش رو پیرامون 

اکثر بناهایی را که پیرامون تحقیاق خاود جهات    . استفولادی 

م، از لحاا   کارد تألیف این کتاب در چند ساال اخیار بررسای    

هساتند و نیاز نقاا      باه فارد  شکل و تطبیق پاذیری منحصار   

شناسایی این نقا  مشترک و بررسی طرح، . متشرکی هم دارند

 .کرده اندپایه های تألیف این کتاب را ایجاد 

طراحی ساازه ای دیاگریاد، مساتلزم احاطاه ای کامال بار       

احاطه ای کاه باا علام    . استهندسه ی قائم سازه های فولادی 

رآن، همان اتصالات سازه ای به نقا  اتصال یا به اصطلاح گره ب

تبدیل می شود که پیش نیاز تبدیل سازه های غیار اساتاندارد   

ی یک مقیااس بنادی    به وسیله. استبه بهترین اشکال ممکن 

کلی یا به اصطلاح ضریب، مکان های استقرار گره را مای تاوان   

زی آن تاأثیر  این زاویه مندی مشخصا بار نماساا  . کردمشخص 

 توانایی دیاگریدها برای تحمل تمامی بارهای جانبی، . می گذارد
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Kyoung Sun Moon, 

Miroslav Munka, 
Ahmad Rahimian 

(WSP Cantor 
Seinuk), Rogers Stirk 
Harbour + 

Partners, RUR 
Architecture, David 
Ryan (Australian 

Steel Institute), Jeff 
Schofield (ADNEC), 
Skidmore, 

Owings & Merrill, 
TFP Architects, 
Walters Inc., Warren 

and Mahoney 
Architects and Chris 
Wilkinson (Wilkinson 
Eyre Architects). 

 

 

و تشکری ویاژه از مهندساانی   

که با علام و هنار خاود سااختمان     

های دیاگرید و این معمااری الهاام   

 .ندکردآور و دلربا را خلق 

 

 

 

 

سازه های دیاگریدی معاصر را مورد تحلیل قرار مای دهاد   

فصال  )تا با اولویت های موجود در روند طراحای آشانا شاویم    

بخش سوم  به جزئیاتی بیشتر و نگااهی دقیاق   (. 13تا  2های 

 (.11فصل )تر بر برخی از همین پروژه ها می پردازد 

تعداد زیادی از عکس های موجود در کتاب توساط خاودم   

در مواقعی که امکان حضور بنده . هایم گرفته شده استدر سفر

جهت تهیه ی تصاویر نبود و یا به خاطر ویژگی هایی ساختمان 

مهم و یا متمایز از دیگر بناها بود، مدارک دقیق و تصاویر آن را 

از مهندسین ، معماران یاا ساازندگان در محال اخاذ شاد کاه       

ساپاس فاراوان    باا . اسامی آنها در انتهای کتاب ذکر شده است

بابت همکاری های لازم و مدارکی که در اختیار قرار گرفات تاا   

این کتاب بدون کمک . شوداین تحقیق چنین پربار و ارزشمند 

ممکان   و همکاری های سخاوتمندانه ی سازمان جهاانی فاولاد  

 .نمی شد

 

 

 

 



 جدول زمان بندی 11

 
 جدول زمان بندی

جاادول پاایش رو، ساااختمان 

هااای مااذکور در مااتن کتاااب را از 

ابتدایی ترین بناهای شخوف تا باه  

دوران معاصر نشان مای دهاد کاه    

همسو باا رشاد و توساعه ی ساازه     

البته این . اند باشندهای دیاگریدی 

را نمیتوان لیست کاملی از تماامی  

. سااازه هااای ایاان دسااته دانساات 

ساااختمان هااای منتخااب از سااال 

معاصاار، کلیتاای از ایاان   تااا 1933

گروه را ارائه می دهند و شامایی از  

پیشرفت این سیستم در طول زمان 

 . هستند

 

 

 

 

 

 

  

1939 

 مرکز جان هنکاک

(شیکاگو-ایالات متحده)  

 1،121-متر222: ارتفاع 

طبقه 133-فوت  

هسته ی : نوع سیستم 

 مورب

  سَم: معمار و مهندس

 

 

 

 

 

 

1193-1919  

(روسیه)برج های شوخوف   

متر203 حدود:ارتفاع  

شبکه ای : نوع سیستم

شبدون پوش  

ولادمیر شوخوف: طراح  

 

 

 

 

 

 

1771 

چین، ) برج بانک چین

-متر237:ارتفاع (هنگ کنگ

طبقه 72-فوت 1،230  

ی  هسته: نوع سیستم 

 مورب

 پی. ام. آی: معمار

  لسلی : مهندس سازه

 

 

 

 

 

1932 

(ایالات متحده، پیتزبرگ)  

IBM ساختمان 

طبقه12: ارتفاع  

سازه ی : نوع سیستم

 پنهان

کرتیس و دیویس: معماران  

 

 

 

 

 

1771 

اسپانیا، ) پورتا د اوروپا

(مادرید  

 272-متر112: ارتفاع 

طبقه 23-فوت  

هسته ی : نوع سیستم 

 مورب

جانسون و برگی: معمار  

لسلی و با : مهندس

 همکاری رابرتسون
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شهرداری لندن 2112

 13: ارتفاع ( انگلستان، لندن)

 طبقه

سیستم : نوع سیستم 

 نگهدارنده شیشه

 فاستر و همکاران: معمار

 آروپ: مهندس

 

 

 

 

موزه سلطنتی 2111  

(کانادا، تورنتو) اونتاریو  

طبقه 3: ارتفاع   

سازه ی : نوع سیستم 

 پنهان

لیبسکیند، برگمن و : معمار

 هامان

آروپ: مهندس  

 

 

 

 

 

 

 

انگلستان، ) سوییس ری2117

 093 -متر 113: ارتفاع(لندن

: نوع سیستم -طبقه 23 -فوت

 سازه ی پنهان

فاستر و همکاران: معمار  

آروپ:مهندس  

 

 

 

 

 

چین، )کانتونبرج 2119

  (گوانگزهو

 1،939-متر333: ارتفاع 

برج : نوع سیستم فوت

ای خارجی.ای.ای.توریستی، آ  

مارک همل،باربارا : معمار

.بی، آ.کوییت، آی  

آروپ: مهندس  

 

 

 

 

 

 

 برج مجله هرست2111

( ایالات متحده، نیویورک)

 -فوت 097 -متر112: ارتفاع 

طبقه 23  

سازه ی : نوع سیستم 

 پنهان

فاستر و همکاران: معمار  

کانتر 

:مهندسWSPسینوک  

 

 

 

 

 

-قطر)برج تورنادو2119

 323-متر 190: ارتفاع (دها

 :نوع سیستم / طبقه 01 -فوت

 :معمار/ سازه ی نیمه پنهان

SAIT،CICO 
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2111 

 کپیتال گیت

 023-متر130: ارتفاع 

طبقه 23 -فوت  

دیاگرید : نوع سیستم 

اس.اس.ای.آ  

RMJM معمار:  

RMJM مهندس:  

 

 

 

 

 

 

 

چین، شن )

(ژن KK100 2111-  

 1،299-متر222:ارتفاع 

طبقه 133 -فوت  

هسته مورب: نوع سیستم   

TFP معماران: معمار  

 

 

 

 

 

 

2312One Shelley 

Street 

طبقه 11:ارتفاع   

 سازه ی: نوع سیستم 

 پنهان

فیتزپاتریک و : معمار

 همکاران

آروپ: مهندس  

 

 

 

 

 

البهار  یبرج ها 2112

 (یابو دهب)

 273متر 120:ارتفاع 

طبقه 29 -فوت  

کندوی عسل: نوع سیستم   

Aedas معمار:  

آروپ: مهندس  

 

 

 

 

 فناوریانیستیتو 2117

 (نیوزلند، آکلند) مانوکاو

سیستم : نوع سیستم 

از اس جهت محافظت .اس.ای.آ

 شیشه ها

وارن و ماهانی: معمار  

گروه مشاوره ی : مهندس

 هالمز

 

 

 

 

 

 

 

 

2111 

Guangzhou IFC 
متر229:ارتفاع   

اس.اس.ای.آ: نوع سیستم   

Wilkinson Eyre 
Architects 
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2112ArcelorMittal 

Orbit Tower 
متر110:ارتفاع   

اس.اس.ای.آ:  نوع سیستم   

Anish Kapoor, 
Cecil Balmond 

 

 

 

 

 

 

 

2111 

O-14 
 متر133:ارتفاع 

دیاگرید : نوع سیستم 

 بتنی

RUR Architecture 
Reiser + Umemoto 

 

 

 

 

 

 

  2112-ابا انکان

متر227:ارتفاع   

اس.اس.ای.آ: نوع سیستم   

Foster + Partners 
w/ Zeidler 

Partnership 
 

 

 

 

 

 

 

 ساختمان مرکزی -2111

 الدهر

 متر113:ارتفاع 

دیاگرید : نوع سیستم 

 پنهان

MZ Architects 

 

 

 

 

 

 

ارتفاع  -برج الدوحه2112

متر221:  

پنهان و : نوع سیستم 

اس.اس.ای.آ  

Terrell Group, 
China Construction 

 

 

 

 

 

 

 ن،یچ) -2112

 CCTV(نگیجیب

 731 -متر222: ارتفاع

:  ستمینوع س.طبقه  02 -فوت

     - اس.اس.یا.پنهان و آ

             رم کولهاس: معمار

 آروپ: مهندس
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 گوانجو زون -2117

ارتفاع  -ساخته نشده 

 متر 021:

Architect: TFP 
Architects 

Engineer: Arup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برج ابر لوته -2115

 متر000:ارتفاع 

طرح ساخته : نوع سیستم 

 نشده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساختمان -2111

 لیندینهال

متر222:ارتفاع   

اس.اس.ای.آ: نوع سیستم   

Rogers Stirk 
Harbour + Partners 
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 تصمیم دیاگریدی مرحله به مرحله 
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 دیاگرید چیست؟

در طول ده سال اخیر، سازه های دیاگرید نشان داده اند که قابلیات  

تطبیق پذیری بسیار بالایی با انواع و اقسام سااختمان هاا، دهاناه هاا و     

در اکثر موارد، دیاگریدها مقاومت ساازه ای در سااختمان   . اشکال دارند

هایی با پوشش غیر خطی ایجاد می کنند که مطابق و همساو باا ساازه    

دیاگریاد هاا در خاالص     .اسات ار زاویه دار و با اشکال منحنای  های بسی

ترین شکل ممکن خود، این توانایی را دارند که تمامی بارهای گرانشای  

 .و جانبی را بدون کمک هسته ی سازه ای سنتی تحمل کنند

و ( قطااری = diagonal)واژه ی دیاگریااد متشااکل از دو واژه ی  

grid )  = و به سیستمی سازه ای اطالا  مای شاود کاه      باشند( شبکه

طبیعتی یکپارچه در ضخامت اعضا داشاته و ایان یکپاارچگی ساازه ای     

ایان سیساتم مای    . خود را به وسیله ی مثلث بندی به دست مای آورد 

مجموعاه ای از   باه صاورت  شاکل و یاا    بلورصفحه ای،  به صورتتواند 

ا منحنی ها در جهت ی یبلورمنحنی ها اجرا شوند؛که در واقع از اشکال 

هام ضاخامت باودن     .مای رود  باه کاار  افزایش سختی و مقاومت ساازه  

اعضای سازه ای دیاگرید، تمامی سیستم های سه بعادی مثلاث بنادی    

شده هماون قاب بندی های فضایی، خرپاهای فضایی و یاا ساازه هاای    

اگرچاه لازم باذکر اسات کاه بسایاری از      . یک را متمیز می کناد وزژئود

ی سیستم دیاگریدی از جزئیات همین سیستم هاای ساازه   پیشرفت ها

 .ای نام برده منشأ می گیرد

سیستم های سازه ای دیاگریدی که در این کتاب باه آنهاا خاواهیم    

عمده به  به طور پرداخت، برای پوشش ساختمان ها استفاده می شود و 

 به کارعنوان سیستم محا  کننده ی ساختمان های متوسط الی مرتفع 

می شود که معمولا بارهای گرانشی و جاانبی سااختمان را تحمال     برده

 .و علاوه بر آن پوششی بر صفحات کف ایجاد می کند می کردند

 

 

پااروژه ی ساااخت  

بااارج ساااوییس ری در 

لناادن کااه  –انگلسااتان 

توسط فاستر و همکاران 

و بااا مشااارکت گااروه   

به  2332آروپ در سال 

اتمااام رسااید، نقطااه ی 

شروع تکامال و کااربرد   

ساااازه هاااای ناااوین   

 .است باشنددیاگریدی 
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عمده برای سقف هایی با دهانه وسیع و بدون ستون استفاده می شاود کاه    به طور این سیستم 

کاه در آن از   اسات ( صافحه ای  )خواستگاه سیستم دیاگرید در این کاربرد سیستم سازه ای لامالا  

در اکثر موارد کاربرد سیستم لاملا، ساعی  . مصالح متنوعی استفاده می شود اما اولویت با چوب است

ایاده  . اجتناب می شود( برخلاف دیاگریدها)استفاده از شبکه الماس شکل است و از مثلث بندی  بر

های مربو  به سیستم سازه ی چوبی لاملا، کمک شایان تاوجهی باه تکامال شابکه هاای مشابک       

جزئیات شبکه ی مشبک فولادی، مشخصا با محیط سازه ای دیاگرید برای . است می کردندفولادی 

درک "این نوع از سازه در کتاب دیگر این نویسانده باا عناوان    )بزرگ متفاوت است  ساختمان های

ذکار شاده    "(فولاد و سیساتم شیشاه ای  _12راهنمای طراحی معماری در بخش )طراحی فولادی 

 9های آن بر پایه ی مطالب مقدماتی فصال  فنوندر این کتاب نیز پیرامون طراحی دیاگرید و (. است

 .و کتاب مذکور دیگرکاوش خواهیم کرد( پیشرفنه قاب بندی یسیستم ها)

 از شخوف تا فاستر 

. اصول اولیه ی تیپ بندی سازه ی دیاگریدی، بر مرز دو رشته ی مهندسی و معماری قارار دارد 

نخستین بررسی ها توسط مهندس روس تبار، ولادمیر شخوف، با این هدف آغاز گشت کاه سیساتم   

نمی تاوان آن را   صرفا عمرانی و عملکردی ایجاد شود؛ که الزاماً سازه ای برای حل مسائل و نیازهای

هماناین  . بررسی ها و جزئیات اولیه و انتخاب مصالح کاملا عملکردگرا و ساده بود .معمارانه دانست

قابل توجه است که نورمن فاستر، اثر شخوف را به عنوان منبع الهام آور برای آثار خود در زمیناه ی  

این موضوع، نقش برج های شخوف به عنوان خواستگاه و منباع  .  است می کردند دیاگریدها معرفی

هماناین ایان   . را تأیید می کند هرست و برج مجله ی سوییس ریالهام ساختمان هایی مانند برج 

    امکان را به ما می دهد تا روند تهییر جزئیات این سیساتم از بارج هاای اغارا  آمیاز و مخروطای و      

ت سازه ای که نیاز به تحمل بارهای کف و پوشاندن ساختمان را بر عهده مای گیارد   سَمبی معنا به 

این امر، تهییری شگرف در نقش ساازه باود کاه در طراحای، جزئیاات و      . را مورد بررسی قرار دهیم

، این دگرگونی توساط شاخص ناورمن فاساتر و گاروه      استپروژه های ساختمانی بسیار حائز ارزش 

اتفا  افتاد و تصمیمات اتخاذ شاده در پروساه ی    هارستو  سوییس ریهای در برج آروپ معماری 

 .طراحی این دو برج، موجب تبیین ابعاد موضوع دیاگرید تا به امروز شده است
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   اهمیت همکاری

سازه های دیاگریدی، نسبت به سایر سیستم های سانتی از اهمیات   مبحث همکاری در ساخت 

در شرایطی که فولاد نمایان با اهداف معمارانه به کار برده شاود، حاق    .بسیار بالاتری برخوردار است

و نیااز  باه مشاارکت و همکااری      شدانتخاب جزئیات ساخت در جهت زیباسازی ساختمان محدود 

ستفاده ی پنهان یا نمایان فولاد در سازه های دیاگریادی، مبحاث   در هر دو حالت ا. بیشتر می شود

همکاری به دلیل پیایدگی سازه و همانین کمبود تجربه ی مرتبط در بین معمااران، مهندساان و   

 .سازندگان در زمینه ی طراحی و اجرای دیاگرید ها، همانان مهم تلقی می شود

و دهه ی اخیر، مدیریت و مراحل اجرا و طراحای  نمایان در د  در جریان افزایش استفاده از فولاد

در شرایطی کاه فاولاد پنهاان از لحاا  جزئیاات و      . پروژه های دیاگرید دستخوش تهییر شده است

. نمونه های اجرا شده به امری عادی تبدیل شده است، علم سازندگان آن نیازمند ارتقاء بیشتر است

وانناد در ایان زمیناه تایم سااخت را  در مشاکلات       تنها سازندگان سازه های فولادی با تجربه می ت

احتمالی در جزئیات، طراحی، انتخاب اعضا و اتصالات و رویه ی نصب و اجرا کمک کنند، که موجب 

 .صرفه جویی زمان و هزینه در پروژه نیز می شود

اگرچه گفته می شود که استفاده از سیستم سازه ای دیاگریدی می تواند موجب صارفه جاویی   

هزیناه هاای   . دی در وزن فولاد مصرفی شود،  اما این اماری پیوساته قابال اساتناد نیسات     درص23

مهندسی و ساخت این نوع سازه در مقایسه با انواع سنتی آن و یا حتی نمونه های سازه های پنهان 

نمایاان نیسات، دقات در     باه صاورت  حتی در مواردی که فولاد سازه . فولادی می تواند بیشتر باشد

. ها و اعضا و اتصال آنها به هم از جهت هزینه و سهولت ساخت و ساز حائز اهمیت است ساخت گره

نکته ی جالب این است که در اکثر متون و مقالات منتشار شاده در ماورد ساازه هاای پیایاده ی       

فولادی،  به سازندگان آنها اشاره ای نمی شود درحالی که آنان نقشی اساسی را در این پروساه ایفاا   

 .می کنند

 نقش مدلسازی اطلاعات ساختمانی

. ترسیمات فنی و مهندسی در طی سی سال اخیر باه شاکل قابال تاوجهی تهییار یافتاه اسات       

. ساخت قاب های فولادی راست گوشه را می توان حاصل بلوغ این ترسیمات در قرن بیستم دانست
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شان را بر روی ساطوح دو  اکثر این سازه های فولادی این امکان را دارند تا تمامی نیروهای سه بعدی

اما گونه ای از سازه به نام برج های عظیم مخروطی که شاخوف ارائاه مای داد،    . تحلیل کنند بعدی

 .مطابق با امکانات و درک عمده ی مهندسان آن دوران بود

این نکته اجتناب ناپذیر است که شکوفایی و ظهور این نوع از سازه همزماان باا ظهاور سیساتم     

نقاش   2مدلسازی اطلاعاات سااختمانی  پیشرفت . های کامپیوتری در ترسیمات مهندسی اتفا  افتاد

هندسه های پیایده نسبت باه  . محوری در طراحی و محاسبه ی سازه های پیایده بر عهده داشت

مولی خطی، در ترسیم گره هاا، اتصاالات و محاسابه ی باارگیری باه دقات بیشاتری        سازه های مع

فراناک  باه معماارانی چاون      2کاتیاا  درشرایطی که نرم افزارهای پیشرفته ای مانند. نیازمند هستند

 اکس استیلمنحنی را داد، همسو با آن نرم فازارهایی مانند  به فردامکان خلق اشکال منحصر گهری

هندسین، ترسیم کنندگان جزئیات، طراحان و سازندگان چنین اشاکال پیایاده ای   برای کمک به م

ارتقاء یافات کاه    به نوع جدیدتر آن یعنی تکلا استیل اکسنرم افزار  2332در سال . ایجاد شده بود

امکانات باالای محایط کاار در مسایر همکااری      . کاربرد ها و ابزارهای پیایده تری را فراهم ساخت

این نرم افزار همانان در حاال  . اران، مهندسین سازه و سازندگان نقش بسزایی داردموفق میان معم

 .ارتقاء است تا کارایی و سهولت بیشتری را فراهم آورد
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و  1بنتلای  ،تکالا  ترسیمات سازه ای حاصل از نرم افزار هایی همااون 

نرم افزارهای مشابه، نقشی حیاتی در مراحل طراحی و سااخت ایفاا مای    

ایان ترسایمات توساط ساازندگان فاولاد و باا اساتعانت از داناش         . کنند

هماناین  . برده می شود اربه کمهندسان و در جهت ریزه کاری اتصالات 

به می توان برای درک بهتر اتصالات، این تصاویر و ترسیمات سه بعدی را 

جز به جز و بزرگنمایی شده ماورد بررسای قارار داد و هرکادام را      صورت

 .مشاهده و اصلاح کرد

 

تصویر پیش رو، یکی از ترسیمات 

فنی شخوف از برج رادیاوی شاابولوکا   

جزئیااااات . اساااات 1919در سااااال 

ترسیمی و ابزارهای مورد اساتفاده ای  

که در گونه های دیاگریادی آن زماان   

. معمول باود، نشاان داده شاده اسات    

هندسه ی کلی بارج از یاک نموناه ی    

. هندسی دیاگریدی نشاأت مای گیارد   

جزئیااات آن باارای سااازندگان نیااز    

اهمیااات داشاااته چراکاااه طباااق آن 

 .اتصالات و سازه را پیش می بردند

 

 

 

 

 

 

 

ن تصویر سه بعادی از سیساتم   ای

در واقااع  2باانکاناااکااف سااازه ای باارج 

که توسط فاستر و  استکالیاری کانادا 

همکارانش طراحی شاده ا ایان ساازه    

میباشااد کااه   ام.آی.یااک ماادل باای  

سازندگان فولاد در طراحی، سااخت و  

ترسیمات تجااری از آن اساتفاده مای    

این نمونه توسط کمپانی والترز، . کنند
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 .یکی از طراحان فولادی این پروژه، ترسیم شده است

 

 

 رویاال این تصویر نمونه، ماوزه ی  

که  استواقع در کانادا، تورنتو  اونتاریو

طراحاای و دنیاال لیبسااکیند  توسااط 

، ساازنده ی فاولاد   والتارز توسط گروه 

این پروژه، ترسیم شده اسات، مراحال   

جزئی مدلسازی آن را به خوبی نشاان  

نمونه ی رقمی، انادازه هاای   . می دهد

صحیح و ضخامت اعضا را در بر دارد و 

به سازندگان این امکان را می دهد که 

به میزان پیایدگی سیستم دست پیدا 

اتصاالات  کنند تا بتوانناد باه درساتی    

 .پیای و جوشی را تعبیه کنند

این گونه مدلسازی ها می تواند جایگزین مؤثری برای مدلسازی های فیزیکی باشد که علاوه     

در این مدل ها، رنگ های  شماتیک . بر هزینه های بالا، موجب تأخیر در اجرای پروژه نیز می شوند

 به سازندگان این  امکان را می دهد تا به طاور کااملا واضاح سیساتم را تشاخیص داده و مجموعاه      

ترسیمات تجاری که برای ساخت تمام اعضاا  . ترسیماتی را ارائه دهد که مطابق با ترتیب نصب باشد

اساتفاده از چناین سیساتمی، باه     . و اتصالات مورد نیاز است از همان مدل اصلی استخراج می شود

سطح بالایی از کیفیت اجرایی در ساخت عناصر مورد نظر می انجامد که عملا به حصاول مقااومتی   

 .بالاتر و نصبی بهتر کمک می کند

 چرا دیاگرید را انتخاب کنیم؟

. و ساخت ساختمان هاای معاصار بادل شاده اناد      دیاگریدها به انتخابی معمارانه در طراحی    

مای کناد، اماا بحاث      طارح اگرچه دلایل مهندسی محکمی وجود دارد کاه اساتفاده از دیاگریاد را    

ن موضوع با مهندسین در نهایت به این فرجام می رسد که معماری نقش الهام بخشای را  یپیرامون ا

اشکال هندسای مختلفای مانناد منحنای      به صورتدیاگریدها می توانند . در این حوزه ایفا می کند

هیچ سازه ی دیگری این ریساک را نمای    حالی کههای پیایده و در زوایای مختلف خلق شوند؛ در

 .پذیرد
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 :استتم از فواید و نکات مثبت اقتصادی گوناگونی از جمله موارد زیر برخوردار این سیس

 .افزایش پایداری بر اساس مثلث بندی-

باالقوه کاارایی بیشاتری را باه      باه طاور   ترکیب نیروی گرانش و بارهای جانبی ساختمانی که -

 .ارمهان می آورد

 سازه پیش بینی سیستمهای جایگزین تحمل بار در صورت ناتوانی-

 کاهش میزان نیاز به مصالح و کاهش بار این عناصر بر پی-

 کاهش بار طبقات فوقانی موجب کاهش میزان بار بر پی ساختمان می شود-

 توانایی پوشش ساختمانی برای بسیاری از اشکال سازه ای-

از دیدگاه مدیریت طراحی و ساخت پروژه نیز نکات مثبتی وجود دارد که بسایار حاائز اهمیات    

 :است

سطح بالایی از همکاری میان معماران، مهندسین سازه و سازندگان مورد نیاز است که موجاب  -

بیرونای ایان    کارد می شود تا همزمان با افزایش پیایدگی پروژه، سطح استانداردهای آن و متعاقبا 

 .پیایدگی نیز چشمگیر تر باشد

 شدن علم و تجربه ی معماران و مهندسین سازه منطبق-

 .کاهش اتکای سازه به هسته سازه ای برای دستیابی به ایستایی کل مجموعه وجود دارد امکان-

سطح بالایی از پیش ساختگی در این نوع پروژه ها با افزایش استفاده از امکانات تجاری هماراه  -

 .است

 .سطح بالای ارتجاعی بودن اعضای سازه به قاب  های آنان پایداری می بخشد-

 

نی تمامی پروژه های این دسته ساختمان ها درحال حاضر موجود نیست؛ ولی بیرو کردپروسه و 

یک به یک باه تحلیال    به صورتدر پی بررسی سطح وسیعی از این نوع ساختمان ها در این کتاب 

 .آنان خواهیم پرداخت

 



 
  

 24                                                                                                          سازه های دیاگرید

 

 تصمیمات دیاگریدی ، مرحله به مرحله

گسترده باه بررسای جزئیااتی مای پاردازد کاه        به طور ساختار این کتاب به گونه ای است که 

 .اساس بخشی از این تصمیم گیری ها را تشکیل می دهد

 :تصمیمات اولیه

 تمایلات معمارانه در برابر سازه ای-

 (عادی در برابر غیرعادی –نرم گوشه در برابر راست گوشه )اشکال معماری -

 ارتفاع و اندازه یا مقیاس مرتبط با پروژه-

 ساختمانکاربری -

 (سیستم پنهان یا محافظت شده –فولاد نمایان معمارانه ) تصمیمات ضد حریق در پروژه -

 

 :تصمیمات ثانویه

 اندازه و ابعاد نمونه ی لوزی شکل اولیه-

 طراحی گره*

 سیستم فولادی نمایان-

 سیستم فولادی پنهان-

 

 طراحی هسته*

 .نیاز به بار اضافی وجود ندارد-

 .ارهای جانبی اضافی در ساختمان های بلند به هسته نیاز استجهت آماده سازی ب-

 معضلات ساخت پذیری-

 هندسه ی مشخص در برابر هندسه ی نامشخص -

 سطح بندی محوطه-

 حمل و نقل و دسترسی-
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 امکانات تجاری و اتصال به سایت-

 

 طراحی نما*

 تاثیر بیانات سازه ای برنمای خارجی-

 الگوی چهارگوش نگهداری شیشه-

 الگوی سه گوش نگهداری شیشه-

 

 دیاگریدهای خارجی*

 جای گذاری دیاگرید خارج از دیوار گرمایشی-

 استفاده از دیاگرید برای نگهداری یک-

 جای گذاری دیاگرید خارج از دیوار گرمایشی-

 استفاده از دیاگرید برای نگهداری یک پوشش ثانویه-

 

بسایاری از ایان   . کتااب مشااهده مای شاود    ول مختلف صتنوع گسترده ای از ساختمان ها در ف

ساختمان ها به عنوان نمونه ارائه شده اند و اطلاعات مربوطه با همکااری و ساخاوتمندی معمااران،    

 .مهندسین سازه، سازندگان و افراد دخیل در پروژه گرد آمده است
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 انقلاب دیاگرید-2

  

 تولد دیاگرید در روسیه 

 

 تأثیرات جنبش مدرن 

 

 گنبدهای ژئودزیک و سازه های فضاکار 

 

 ضرورت تیپ بندی هسته دیاگریدی 

 

 اولین ساختمان اداری دیاگریدی 

 

 ساختار سازه های معاصر دیاگریدی 

 

 

 هنگام انتخاب سازه 
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بسااایاری از بااارج هاااای  

خوف کاه  شولادیمیر  یدیاگرید

ساااخته شااد،   1193در سااال 

هنوز به عنوان اولین نمونه های 

دیاگریااد فااولادی پااا باار جااا   

 . هستند

 

 

 

سازه های مشبک اریب، به عناوان یکای از نوآوراناه تارین و     

تطبیق پذیرترین ابزارهای ساختمان ساازی در هازاره ی معاصار    

استفاده از دیاگریدها به عنوان یک زبان سازه ای . پدیدار شده اند

معاصر بارای سااختمان هاا، در اوایال هازاره ی دوم آغااز شاد؛        

در لنادن   ساوییس ری ، بارج  (2332)لنادن   شاهرداری هماون 

(. 2333)در شااهر نیویااورک  هارسااتو باارج مجلااه ی ( 2332)

. فاستر و همکارانش، طراح معماری هر ساه ی ایان بناهاا بودناد    

پای کاانتور   .اس.مسئولیت مهندسی پروژه های لندن، و وی آروپ

.ندشااتسااینوک خاادمات مهندساای هارساات را بااه عهااده دا   

بود که زباان ساازه ای    به طوریاین پروژه ها نیز هماون کارهای اولیه های تک نورمن فاستر، 

چالش های ویاژه مهندسای، سااخت و نصاب کاه      . شان نفوذ کرد آنها به تمامی جنبه های طراحی

، مساتلزم ساطح   مای شاوند  سازه های فلزی منتج  فناوریطبیعتا از منحرف شدن از استانداردهای 

ناوآوری و کااوش هاای ساابق فاساتر در زمیناه ی       . استبالاتری از همکاری در چنین پروژه هایی 

 .ه استکردقوی ایجاد معماری های تک، شرکتی با مهارت های مشارکتی 

 تولد دیاگرید در سازنده گرایی روسی

 133مااوج جدیااد ساااخت ساااختمان هااای دیاگریااد، تاااریخ شااروع آن بااه حاادود  بااا وجااود 

ناورمن فاساتر از کاار معماار ساازنده گارای روسای ، ولادیمیار شاوخوف          . گاردد می سال پیش بر

. اساات ماای کردناادبااه عنااوان نمونااه ی ایااده هااای باارج دیاگریااد خااود یاااد    ( 1929-1102)

 خلااق مساائولیت کااه باشااند خااود زمااان معماااران و مهندسااانشااوخوف یکاای از پرکااارترین  

.باار عهااده داشااته اساات دهانااه هااای باازرگ را   بااا خرپااایی هااای سااقف و پاال سااازه، صاادها
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خلق یک سیستم سازه ای جدید توسط سازنده گرایان روسی، به طور قابال تاوجهی از روش هاای    

صانعتی  . بندی استاندارد در گذشته متفاوت بود که از تعدادی فاکتورهای مشاابه حاصال شاد   قاب 

 19ر در اواخر قرن سَماختراع فولاد سازه ای به روش ب. ، کاملا در نوسان بود19سازی در اواخر قرن 

فولاد، توانایی تولیاد انباوه   . مصالحی را به وجود آورد که به مراتب قوی تر از مصالح پیش از آن بود

هماناین فاولاد دارای خاواص کششای بسایار باالایی در       . در پروفیل ها و مقاطع استاندارد را دارد

ناواع اشاکال ساازه ای ممکان     این امر موجب شد تا آزماایش ا . استمقایسه با آهن ورزیده یا چدن 

دیگر نیازی به پرهیز از تنش های کششی نباود  . شود و برای تراکم، به ظرفیت بهینه محدود نباشد

  و به زودی کشف شد که در بهره جستن از ظرفیات کششای و سابکی بصاری ایان مصاالح جدیاد        

 .مزیت هایی وجود دارد

ی، عملکرد سازه ای کالبد را از دیواره های خارجی تفکیک کارد؛ بناابراین   اختراع اسکلت فولاد

توسعه های اجرایی در باتن  . ، به مصالح سازه ای غالب در ساختمان ها تبدیل شد11در اواخر قرن 

بود که ماشین های پمپ بتن، ساختمان سازی  بیستممسلح، از فولاد پیروی کرد؛ اما در اواخر قرن 

 .ارتفاعات بالا دسترسی پیدا کرد مسلح را ممکن ساختند تا بتوان به به وسیله ی بتن

مورد استفاده قرار گرفت و برای اولین باار در سااخت    11سازه های خرپای فلزی در اوایل دهه 

این سازه هاا باه طاور نموناه از     . پل و پس از آن برای سقف های با دهانه های بزرگ وفق داده شد

) کناد   چنانکه به طور قابل ملاحظه ای بهتر از چادن ایفاای نقاش مای     آهن ورزیده ساخته شدند،

کار بار روی  "، مهندس آمریکایی، 1127در سال (. هرچند که در مقایسه با فولاد نوین ضعیف است

استحکام ذاتی . تحلیلی برای اعمال نیرو در خرپاها تهیه کرد و روش ها کردرا تألیف  "ساختمان پل

شده باود؛ هماناین   ه تر از قرن سوم قبل از میلاد توسط یونانیان شناخت پیش سازه های سه گوش

 .تنیز از آن یاد شده اس "ده کتاب در باب معماری "در کتاب ویتروویوس با عنوان

با این حال، در ابتدای اختراع فولاد مدرن بسیاری از سازه ها نمی توانساتند از پتانسایل ایجااد    

در بیشاتر سااختمان هاایی کاه در دوران انقالاب      : شده از نیرو های کششی قطری اساتفاده کنناد  

هنگاامی  . رعایت شده است باشندصنعتی ساخته شده اند، اصول سازه ای که قرن ها مورد استفاده 

رشته ی مهندسی سازه پدیدار و نقاش معماار و مهنادس از هام منفاک شاد،        11که در طی قرن 

ساختمان های پیایده با توجه به ابزار محاسبه ی اولیه که در آن دوران موجود باود، چاالش هاای    
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   ازه بار اسااس  مسلما مهندساان و فیزیکادانان از طراحای سا    . جدیدی را برای مهندسان ایجاد کرد

بینی استفاده می کردند، اما ریاضی پایه هنوز هم باه هندساه ی اقلیدسای باه عناوان بنیاان        پیش

.خااویش وابسااته بااود کااه بااه اشااتباه بااه سااازه هااای غیاار خطاای نااام گااذاری شااده انااد        

 

اولااین باارج دیاگریاادی کااه  

توساااط ولادیمیااار شاااخوف در   

 .طراحی شد 1193سال

 

، ریاضی دان روسی به نام نیکولای ایوانوویچ 1129در سال 

لوباچوسکی، با استفاده از مورد ساطح منحنای مضااعف، یاک     

تکذیبیه علیه منطق اقلیدسی منتشر کارد کاه منجرباه بنیاان     

باا اینکاه هندساه ی    . گذاشتن هندسه ی غیار اقلیدسای شاد   

و در آن دوران به طور گسترده مورد پذیرش قرار خیالی جدید ا

بار اسااس   . نگرفت ولی بر دنبالاه رویاان وی تاأثیر گاذار باود     

انگلیش صورت گرفت، .سی.تحقیقات تاریخی که توسط الیزابت

ارتبا  مستقیمی باین دساتاورد هاای ریاضای لوباچوساکی و      

.اکتشاااافات ساااازه ای ولادیمیااار شاااخوف وجاااود داشااات 

به نام ولادیمیر شخوف ثبت شاده   دیاگریدی  و اولین بنای ساخته شده "دیاگرید سازه های  ایده"

این طرح شامل یک برج کارا و قابل ساخت برای حمل یاک وزن گرانشای سانگین در باالای     . است

 1193در پولیبینو ی روسیه واقاع شاده اسات، در ساال      که "برج شخوف ".خود بود؛ یک برج آبی

باریاک  . اسات  باشاند و طرح آن به استفاده از شبکه بندی اریب زوایای فولادی متکی   شدطراحی 

این برج با استفاده از سازه ی ظریف . شدن سازه از پایه تا بالا از یک منحنی سهمی پیروی می کند

نواری از پنج طبقه ی عظیم تشکیل شده که به هم پیوسته هستند و بدین سبب منجر باه کااهش   

شکل منحنای ایان بارج در اثار     . و یک تلسکوپ وارون را به ذهن متبادر می کندمی شود  اندازه ها

بارج توخاالی اسات و     این. لاغری زوایای فولادی و خودنگهداری حاصل از حلقه ها پدیدار می شود

این مهم با استفاده از یک نردبان فولادی که در داخل . استنیازمند اندکی مقاومت در برابر وزن باد 

برج با استفاده از این سیساتم اعتباار    233شخوف با ساخت . به دست می آید است، تعبیه شده آن

 .یافته است

 



 30 اگریددیسازه های                                                                                                        

 

   با اینکه وقتی لاغری مقاطع فولادی به صورت منحنی های ساهمی درآمدناد، خمیادگی هاایی    

پیادا  وجود آمد، اما شکل دیاگرید با استفاده از بخش های مستقیم که در نقاا  گاره ای تقااطع    ه ب

 تقااطع  در برج شخوف از مقاطع فولادی بلند تر و هم پوشانی آن ها در نقا . می کردند ظهور یافت

نسبت به استفاده از تقاطع ها به عنوان گره تمایل بیشاتری وجاود داشات کاه بعاد هاا باه سابک         

 .ژئوذزیک و سازه های فضاکار معرفی شد

روش را برای برج های بلند ممکن می کناد   آناه بسیار در این کاوش اهمیت دارد و کاربرد این

دیاگریدی هم می تواند وزن سازه ای و هم وزن جانبی را بدون نیاز باه ساازه ی    شکلاین است که 

ان خاراش هاا کاه در ایان دوره در حاال توساعه       سَماضافی تحمل کند؛ اما در مقایسه، نوع جدید آ

    تنهاا باه کماک یاک قااب فاولادی و یاک       بودند، بارهای سازه ای دیوار های خارجی و کاف هاا را   

در شارایطی  . هسته ی مرکزی که استقامت لازم در برابر نیروی باد را فراهم کند، تحمل می کردناد 

 .که مقاومت اضافی مورد نیاز است، هسته بیشترین بار را تحمل می کند

     ج هاا را باه  نوآوری مهم دیگر، برون یابی ایده ی سازه ای شخوف بود کاه بارای اولاین باار بار     

 را این سقف ها تطبیق پذیری بار طباق خواسات او   . سازه هایی با دو سقف منحنی گونه مجهز کرد

در شرایطی کاه کاارکرد بارج باه لحاا       . که همان هندسه ی غیر اقلیدسی بود به نمایش گذاشتند

اد که با اساتفاده  هندسی شبیه به هم اما در بلندا و قطر ها متفاوت بود، کارکرد سقف این اجازه را د

 .ایده های قاب بندی قطری حد بیشتری از بار نسبت به پتانسیل های  هندسی تحمل شود  از

ماهیت . آنها شد ارزشیسبکی و ظرافت ساختار برج دیاگرید شوخوف درنهایت موجب بی 

بسیاری از بخش . آشکار مواد و همانین انتخاب بخش ها و اتصالات سبک وزن موجب زوال آن شد

زیربنای برج شوخوف توسط نوه ی پسری شوخوف پابرجا . های آن نیز در خطر ویرانی هستند

. هبری کندو جلوگیری از خرابی آنها هدایت و رتلاش هایی را برای بازگردانی برج مانده است تا 
(www.shukhuv.org) 

 تأثیر جنبش مدرن

سازه ای و شکل  آزمایش هایقدرت محض و محبوبیت جنبش مدرن و استایل بین المللی آن، 

اگرچه خرپاها و سقف های طاقی و ستونی تقویت . های معماری غیرخطی را به گوشه ای فرستاد

استفاده می شدند بیستم  نان بخشی از سیستم های سازه ای را که در طول قرنشده با خرپا هما

http://www.shukhuv.org/


  سیرتکاملی دیاگرید: فصل دوم  31

 

همان طور که سازه های . تشکیل می دادند، شبکه ی قطری به سادگی و به خودی خود ناپدید شد

ند، سیستم های استحکام ترجیح دادند که از ستون ها برای تحمل ه ابلند در طول قرن تکامل یافت

نیروهای جانبی همانند بارهای باد  مقاومتیر روش های تقویت اتصال غیر رسا برای بار قائم، و از سا

 . استفاده ی ترکیبی کنند

ان خراش های فولادی، در ترکیب با کیفیت ساخت بالا، در فولاد سَمطراحی ساختاری آ

سیستم های . مقاومت بالا با اطمینانی منعکس شد که منجر به حذف سیستم های افزونه شد

آن هایی که از عضوهای قطری استفاده می کنند، حذف شدند؛ زیرا در طراحی  به ویژهمهاربندی، 

در حالی که شبکه . فاع بین طبقات را افزایش می دادندو ارت می کردندفضاهای داخلی مداخله 

شبکه های قطری ارائه به شکل  شان و  های مورب مسیرهای متناوب بارگذاری را درون سیستم

، مورخ مشهور 1کارل کاندیت. می دهند، قاب های معمول نمی توانند این مسیرها را ارائه دهند

نیویورک که در آن زمان بلندترین سازه در جهان  در شهر 2وولورث 1912معماری، در توصیف برج 

 :بیان می کند ، چنینبود

در طبقات بالاتر، تاا طبقاه   . قاب طاقی برج وول ورث تا طبقه ی بیست و هشتم ادامه می یابد"

ی چهل و دوم، مهاربندی از طریق یک سیستم دوگانه مهاربندی زانویی محکم شاده اسات کاه در    

قاب وولورث می تواناد باه   . ین تیرآهن و ستون های تقویتی آن قرار گرفته اندآن زانوها در بالا و پای

راحتی شدیدترین طوفان ها را تحمل کند؛ به هرحال این توزیع افراطای فاولاد در گاچ باری هاا و      

فضااهای   مهاربندی ها به عنوان یک افزونگی گران قیمت از فولاد، به هماراه قرباانی کاردن ناالازم    

فناون  بالا، اتصالات جوشای و   مقاومتتوسعه ی فولادِ . ، در نظر گرفته می شودعمودی بین طبقات

جدید پیچ و مهره و میخ کردن، حذف این اشکال اضافی را در سازه هایی حتی بلناد تار از وولاورث    

 ".امکان پذیر کرد

پایان یافته  1921که در شهر نیویورک قرار دارد و در سال  2همانین ساختمان امپایر استیت

است، با حذف مقدار بسیار زیادی از فولاد افزونه که برای تقویت اتصالات مورد استفاده قرار گرفته 

در این قاب، . بود، نوع مهاربندی پرهزینه ای را که در برج وولورث استفاده شده بود، ساده کرد

رچ شدند و تیرها به اندازه ی کل اندازه ی کل عمقشان به ستون تقویتی پَ تیرآهن ها به سادگی به

                                                           
1 Carl Condit 
2 1913 Woolworth Tower 
3 Empire State Building 
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مهاربندی های مثلثی در اتصالات حذف شدند؛ زیرا با ارتفاع . شان به تیرآهن ها پِرچ شدند عمق

در هر صورت، سازه ی هسته که آسانسور ها و پله های . خالی بین طبقه ای مداخله داشتند

و در عین حال یک  باشندداد، قاب فولادی بود؛ موردی که کمیاب  خروجی را در خود جا می

کاهش ارتفاع بین طبقه ای می تواند سبب افزایش . ویژگی معمول سازه های شبکه مورب است

 . حجم در فضای شهری شود که به معنای درآمد بیشتر ی از اجاره است

و مهره ها، به مدت چندین دهه ان خراش ها برای جایگزینی پِرچ ها با پیچ سَمساخت و ساز آ

همانان که ارتفاع سازه ها بلند تر می شدند و در معرض بارهای باد . به همین شکل باقی ماند

بیشتر قرار می گرفتند، انواع جدیدی از سیستم های مهاربندی لازم بودند تا سازه را تقویت کنند، 

درجایی که . بلند عمل می کردند و در واقع به شکل ساده، بایستی به عنوان یک طره ی بسیار

و معمولا  اضافه می شدندK و  Xاتصالات تیر به ستون مقاومت خمشی ناکافی بودند، مهاربندی 

در داخل و نزدیک هسته قرار می گرفتند تا آن را تا حد امکان ساده سازند؛ برای مثال هیچ تأثیری 

 .باشد روی طراحی نما یا جریان رفت و آمد داخل ساختمان نداشته

طور که ملزومات سیستم های مکانیکی افزایش بیشتری یافت، این مهاربندی ها در  همان

از ساختارهای خرپایی به . طبقات و فواصل مشخص در سرتاسر ارتفاع سازه قرار داده می شدند

از دیدگاه طراحی، این طبقات خرپایی . عنوان یک روش استحکامی در این طبقات استفاده می شد

استاندار مشخص را تقویت می کنند، در  1توانستند به سادگی در حالی که یک دیوار پرده ایمی 

 .داخل پلان نما جا داده شوند

 2گنبد ژئودزیک و سازه های فضاکار

از لحا  تأثیر بر موضوعِ ساختار و جزئیات سازه های شبکه ی مورب، می توان گفت که ابداع و 

توسعه ی سازه های فضاکار و ژئودزیک، به عنوان پوششی برای برج های سهمی وار هذلولی گون 

گنبدهای ژئودزیک، سازه های فضاکار و شبکه های مورب همگی . بودندشوخوف، حائز اهمیت 

      جزئیات مربو  به گنبدهای ژئودزیک و. استحکام مورد نیاز خود را از شکل مثلثی می گیرند

.شبکه های مورب تأثیر گذاشته استسازه های فضاکار بر روی جزئیات واژگان، مهندسی و ساختِ 

                                                           
1 curtain wall 
2 Geodesic Domes And Spaceframes 
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ر هتاال ماناادارین واقااع در شااه

چااین، کااه توسااط    پکاان در

OMA  و در است طراحی شده

طااول بازسااازی خااود در سااال 

پااس از آتااش سااوزی  ) 2311

نشان داده شاده اسات،   ( 2331

تهییر معاصاری از کااربرد یاک    

       ساااازه ی فضااااکار را نشاااان   

     در شارایطی کاه کاار   . می دهد

ارزان تاار اساات، غیاار معمااول  

نیساات کااه اتصااالات جوشاای  

با در برداشتن . درخواست شوند

کاربردهای فضااکار مبتنای بار    

سیسااتم هااای ساانتی، اتصااال  

گااوی شااکل ماای توانااد تعااداد 

زیااادی از واحاادها را در داخاال 

هار چاه   . قطب خود حفظ کناد 

تعداد واحدها بیشاتر باشاد، در   

نتیجه انتقال باار چشام گیرتار    

گاره هاا بازرگ تار مای      شده و 

 . شوند

که پیشتر اشاره شد، به طور کلی پیشرفت های  همان طور

فنی مربو  به خرپاها برای توسعه ی استحکام سازه ای حائز 

    . اهمیت بودند؛ زیرا شکل مثلث به طور ذاتی مستحکم است

در هر صورت، به طور کلی، از خرپاها برای ایجاد تقویتِ ساختار 

زه استفاده نمی شد؛ خرپاهای اولیه به صورت یا شکل کلی سا

ابتدایی به عنوان واحدهای پوششِ دو بعدیِ دو سطحی ایجاد 

علاوه بر آن، خرپاها . شدند تا تقویت کف یا سقف را فراهم کنند

مفهومِ سیستمی از واحدهای متصل به هم را ایجاد کردند که این 

ل می دادند، با ت نقا  گره انتقاسَمواحدها نیروهای خود را به 

این نتیجه که در درجه ی اول طراحی گره ها اتصال فیزیکی 

ی هر اواحدها را فراهم می کرد و از هم محور شدن محور خنث

واحد متصل اطمینان حاصل می کرد تا نیروهای فشاری و 

گره ها لزوما با . کششی خالص را به داخل فولاد هدایت کند

به عنوان  نشده و عموماً ملاحظات زیبایی و پیش سازی کنترل

 . عاملی که به خوبی ساخته و بیان شده باشد، شناخته نمی شدند

در مقابل، گره های گنبد های ژئودزیک و سازه های فضاکار 

لات سریع و ااولیه مخصوصا طراحی می شدند تا سبب اتص

استاندارد شوند و تعداد زیادی از واحدها را در یک قطب مرکزی 

این گره ها معمولا به عنوان اشیاء قابل . کنندبه هم متصل 

تی از سَمشناسایی فیزیکی، از پیش ساخته شده بودند و ق

به طور معمول، سازه ای از این نوع . سیستم را شکل می دادند

دارای عمق تقریبا یک واحد است و استحکام خود را از  طریق 

 . دست می آوردبه تجمع سه بعدی مثلث ها 
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پااارک مقالااه ی جهااانی  

فراری واقع در ابوظبی، امارات 

تحااده عرباای کااه توسااط    م

معماران بِناوی طراحای شاده    

اساات، از یااک شااکل ساانتی  

سیستم فضاکار بارای سااخت   

 2.2-متااری 230333سااقف 

    میلیااون فااوتی خااود اسااتفاده

اناادازه ی واحاادها . ماای کنااد

مطابق باا ملزوماات بارگاذاری    

آنها تهییار مای کنناد و گاره     

های کروی شکل طراحی شده 

 عضو متقااطع  12اند تا تعداد 

 .را جا دهند

 

 

برای اهداف انتقال بار، گره ها در خرپاها، گنبدهای ژئودزیک و سازه های فضاکار به صورت 

این مسئله به این معناست که این گره ها برای انتقال . اتصالات مفصلی یا گیره ای طراحی شده اند

سختی سازه به صورت تدریجی از طریق . نیروهای خمشی یا لزوما سخت بودن، طراحی نشده اند

واحدها تمایل دارند که . زودن مجموعه های مثلثی ای از واحدها و گره های آنها حفظ می شوداف

. و در نتیجه نسبتا به راحتی بالا برده شوند و در حین ساخت از خود مقاومت کنند باشندکوتاه 

    برخی اختلافات سازه های فضاکار، مانند هتل ماندارین در پکن، به استفاده از سیستم های

سنگین تر با درجه ی کمتری از پیش سازی، استحکام کمتری در نوع و اندازه ی واحدها، و به 

 .تمایل دارند استفاده از نسبت بالاتری از جوش
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. ایاان شااکل هااا اسااتفاده از سیسااتم هااای مهاربناادی قطااری را در نااوع سااازه هااای بلنااد نشااان ماای دهااد     

قاااب صاالب مهاربناادی شااده و مااورب هااای خرپااای کمربناادی، اغلااب درون یااک الگااوی قاااب دیااوار  درجااایی کااه 

پرده ای سنتی تجمیاع مای شاوند، هاردو سیساتم لولاه ای مهاربنادی شاده و شابکه هاای ماورب، از مقیااس خاود              

.   بااااارای تهییااااار شاااااکل طااااارح اساااااتفاده مااااای کنناااااد تاااااا حضاااااور خاااااود را نشاااااان دهناااااد 

 

مهاربندی قطری مرکاز  

جاااان هنکااااک واقاااع در  

شاایکاگو، ایلینااوی، ایااالات  

متحده ی آمریکا که توساط  

 1939طراحی و درسال  َسَم

تکمیاال شااد، بااه وضااوح    

سیستم مهاربندی جاانبی را  

تی از زیباایی  سَام به عنوان ق

         .                                                               نشان می دهد ،نما
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 ضرورت تیپ بندی هسته یا دیاگرید

در نتیجه ی مستقیم . تکامل برج های بلند به دو فاز تهییر انواع قاب ساختاری تقسیم می شود

تحمل بارهای قائم، شبکه ی مورب به وضوح از  حذف ستون های عمودی به عنوان وسیله ای برای

سیمای تعیین شده ی شبکه های مورب در جزئیات نما . تمامی انواع دیگر سازه ها جدا می شود

حتی در موردهایی که در آن یک دیوار پرده ای . یک ویژگی مشخصه ی برجسته ی دیگر است

ز تجاری بین المللی در گوانجو، مستطیلی به سازه ی شبکه ی مورب اعمال می شود، مانند مرک

 . شبکه های مورب بزرگ در سرتاسر نمای شیشه ای بسیار شفاف، قابل رؤیت است

طراحی  سمَدر شهر شیکاگو که توسط  1939طبقه ی جان هنکاک در سال  133با اتمام مرکز 

ی لوله ای مهاربندی شده معرفی شد که اولین ظهور مجدد عمده ی یک  شده است، طوقه

برای اینکه ابعاد بزرگ تری از . مهاربندی قطری مشخص در یک سازه ی بلند به شمار می رفت

شیشه و تعداد کمتری ستون های عمودی ایجاد شوند، واحدهای بزرگ مورب بر روی هم قرار داده 

ستون های عمودی که از پشت به هسته قاب شده . شدند تا ارتفاع کل سازه را مهاربندی کنند

ارهای قائم را تحمل می کردند و شبکه های مورب که به اجبار مشخص و آشکار بودند، بودند، ب

در جایی که سازه ی قبلی، مقاومتِ نیروی جانبی و قائمِ . نیروهای جانبی را جذب می کردند

سیستم ستون و تیر را با اتصالات مقاومت خمشی تحمل می کرد، مرکز جان هنکاک این ایده را 

می توانند از هم جدا شده و به صورت مختلفی در معماری مشخص  ین دو سیستممعرفی کرد که ا

 . شوند

تنها با طراحی مرکز جان هنکاک و معرفی لوله های مهاربندی شده بود که معماران متعهد 

شدند تا مهاربندی را در طراحی نما جای دهند و در نتیجه یک رویکرد مهندسی را به حوزه ی 

درحالی که برج های قبلی از قانونی پیروی می کردند که ابعاد پلان یک . کنندطراحی معماری وارد 

درجایی . شکل را در سرتاسر ارتفاع سازه حفظ می کرد، مرکز جان هنکاک به شکل مخروطی بود

طرح های قبلی با پله هایی که دارای مسیر مستقیم بودند برج را عقب می کشیدند تا           که

دهند، مهاربندی های قطری زاویه هایی را معرفی کرد که منجر به تهییر پنجره ها زیربنا را کاهش 

مرکز جان هنکاک اولین برج مدرن مخروطی بود و برای بازرسی . در گوشه های ساختمان می شد

 .های بیشتر مربو  به هندسه، به عنوان یک نمونه مطرح شد
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که در هنگ  بانک برج چین

 I.M. Peiکنگ، چین، توسط 

. طراحی و توسط همکاران لِزلی ای

رابرتسون مهندسی شده است، در 

از . به پایان رسید 1993سال 

ساختار و خطو  سیستم 

مهاربندی قطری برای تقویت 

تهییرات در شکل ساختمان 

 .استفاده شده است

یک قاب صلب مهاربندی شده و خرپای کمربندی، به 

ار برده شده و به کدرون وضعیت کنونی دیوار پرده ای سادگی 

امروزه . در پشت شکل راست خطی آن پنهان می شدند

معماران مهاربندی قطری را نشان می دهند، اما زمانی که ابتدا 

معرفی شد نیاز به مهاربندی متداول نبود و معمولا حضور آن 

بانک برج چین در هنگ کنگ که  .در طرح نما تأیید نمی شد

طراحی و توسط شرکت  I.M. Peiتوسط  1993در سال 

رابرتسون مهندسی شده است، بار دیگر از . همکاران لِزلی ای

سازه ی . تقویت قطری مشخص در اثر نمای خود استفاده کرد

فوتی از سیستم ترکیبی فولاد و بتن  1230/متری 237بلند 

، از به علاوه. بی استفاده کردبرای جذب بارهای قائم و جان

مهاربندی های قطری بزرگ برای تنظیم شکل ساختمان با 

شبکه . ایجاد نقا  شکست منشور مانند مثلثی، استفاده شد

های قطری بخشی از سیستم ترکیبی جاذبه و باد است و به 

عنوان واحدهای جعبه فولادی ساخته شده اند که برای تعدیل 

عملکرد ترکیبی موادِ . ن پر شده اندو استحکام بیشتر با بت

سازنده ی عناصر سازه ای، یک سازه ی مخروطی فضاکار را 

درصد فولاد کمتری نسبت به سازه های  03ایجاد کرد که به 

 . قاب فولادی معمول نیاز داشت

است و توسط شبکه  سمتمتر در یک  02/فوت173ساختمان یک لوله ی مربعی به ارتفاع 

اند ستون های عمودی از نمای سازه دور شده . های قطری به چهار منشور مثلثی تقسیم شده است

ت خارجی تکمیل شده این طور به نظر می رسد سَمنما ندارند؛ با دیدن قو هیچ تأثیری روی طرح 

نتیجه ی تنظیم خرپای عمودی فضاکار این است که تقریبا . که هیچ ستون عمودی وجود ندارد

یک . همه ی بارهای قائم از طریق شبکه های قطری به ستون های چهار گوشه منتقل می شوند

کیبی بتن و فولاد استفاده از ابرستون های بتنی در گوشه های نوآوری منحصر به فرد در سیستم تر

به جای اتصالات فولاد به . ساختمان است که اتصال مهاربندی های بزرگ قطری را فراهم می کند
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برای )مهاربندی های فولادی درون ستون های بتنی در گوشه ها جاسازی شده اند  فولاد، انتهای

 (.کنیدرا مشاهده ره و واحد طراحی گ: 3فصل اطلاعات بیشتر، 

چالش هایی در مورد . در زمان پایان کار سازه، بانک برج چین بلندترین ساختمان در آسیا بود

مایل 122شرایط محیطی باد در هنگ کنگ وجود داشت که در آن بارهای باد با سرعت 

است و سازه ای که رابر بیشتر از سرعت باد در شهر نیویورک بکیلومتر بر ساعت، دو  223/برساعت

در منطقه ی زلزله خیز لس آنجلس ساخته شده است دارای چهار 

پی و رابرتسون این طرح سازه ای . برابر بارگذاری جانبی است

اکسپرسیونیست را انتخاب کردند تا این جنبه از ملزومات طراحی را 

 .در شکل سازه منعکس کنند

 

از  1911ر سال این تصویر د

بانک برج چین در هنگ کنگ، در 

رکورد اخبار مهندسی اصل توسط 

و در طی بحثی در خصوص مزایای 

سیستم ساختاری ترکیبی به چاپ 

دسته بندی واحد ها و . رسید

ارتبا  بین شبکه های قطری 

بزرگ برای محکم کردن سازه یه 

 .وضوح مشخص است

 

 

 

برج چین از این ک در شرایطی که مرکز جان هنکاک و بان

که شبکه های قطری آنها برای  جهت با هم متفاوت اند

رساندن شکل سازه مورد استفاده قرار گرفته اند، هردو طرح 

میزان آشکاری شبکه های قطری را در نما محدود می کنند تا 

بیشتر از سیستم های دیوار پرده ای استاندارد راست خطی 

بانک برج چین، بر خلاف مرکز . برای پوشش استفاده کنند

ن مربعی اولیه، استفاده از ستون های جان هنکاک، در پلا

است تا  می کردندعمودی را برای نقا  اتصال مثلث ها محدود 

. پرده ای با وجود ستون های عمودی قطع نشوند دیوارهای

طراحی نما : 9فصل تأثیر وجود شبکه های مورب بیشتر در 

 .مورد بررسی قرار خواهند گرفت
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 اولین ساختمان اداری تقویت شده با شبکه ی مورب

اولین سازه ی تقویت شده با شبکه ی مورب به عنوان یک آنومالی در بین جدول زمانی توسعه قرار 

، که اکنون ساختمان فولاد کاران متحد نامیده می شود، در (IBM)ساختمان آی بی ام . می گیرد

طراحی و ( Davis)و دِیویس ( Curtis)در پیترزبورگ به پایان رسید و توسط کِرتیس  1932سال 

رابرتسون همانین مسئول طراحی ساختاری . رابرتسون مهندسی شده است. توسط شکرت لِزلی ای

مشاهده خواهد شد که تنها بخش . پایان یافت 1993بانک برج چین در هنگ کنگ بود که در سال 

کمی از سیستم ساختاری خلاقانه ی شبکه ی مورب که توسط ساختمان آی بی ام نشان داده شده 

     در هر صورت، ماهیت . ر مستقیم روی کارهای بعدی رابرتسون تأثیر می گذاردطوه است، ب

طور مستقیم بر طراحی سیستم ساختاری خارجیِ ه پیش سازی عناصر و استحکام لوله ی اولیه ب

 . برج های مرکز تجارت جهانی در شهر نیویورک تأثیر می گذارد

سیستم تقویت سازه ای و روکش فلزی را نقش همزمان ، شبکه ی مورب در ساختمان آی بی ام

، بسیار عجیب به نظر می رسید که بر 1933در زمان ساخت و ساز آن در دهه ی . ایفا می کند

میلادی، از دیوار پرده ای کلاسیک  1133اساس جداسازی این دو عملکرد از اواخر دهه ی 

    بار خارجی در تنها. ه شودآلومینیومی در ساخت و ساز سازه های بلند به صورت گسترده استفاد

ت های معلق سَماین مسئله ق. ت سازه، به زمین منتقل می شودسَمنقطه، یعنی دو نقطه در هر  1

شبکه ی . قابل مشاهده ای را از این جفت تقویت های مرکزی به گوشه های سازه ایجاد می کند

 .مورب سازه ای فولادی پوشش شده اند تا از خوردگی جلوگیری شود

ت سَام اگرچه نقطه های تقویتی، با فضای باز در پایه ی هر چهاار گوشاه ی سااختمان، یاک ق    

شابکه ی  . معلق بسیار بزرگ ایجاد می کند، اما تنظیم شبکه ی مورب به خوبی صورت گرفته است

             ه طبقه استفاده می کناد و الماس به صورت مؤثری از یک واحدِ الماس شکل برای هر ارتفاع طبقه ب

        ، قارار مای گیارد  پهن ترین نقطه ی الماس را که پوشاش شیشاه ی نماا را در ساطح چشام قااب       

در مقابل، برخلاف سازه های آتی با شبکه ی مورب، تمامی سیساتم سااختاری باه شاکل     . می دهد

د که در آن سازه ی فاولادی باه   کلاف مخفی افقی تنها در سطح طبقات اتفا  می افت. مثلث نیست

.باااادون مااااانع باااااقی بماناااادتااااا نمااااای داخلاااای سااااازه ماااای شااااود کااااف متصاااال 
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این تصویر در حال ساخت ساختمان آی بی ام به 

وضوح ماهیت سبک شبکه های مورب را به عنوان 

شرکت . سیستم تقویت خارجی سازه نشان می دهد

شبکه "رابرتسون اشاره می کند که اصطلاح . لزِلی ای

در زمان ساخت استفاده نمی شد، اما این  "ی مورب

تم در ساختمان اولین استفاده ی مدرن از این سیس

قاب های شبکه مورب مطابق با . نظر گرفته می شود

  ملزومات استحکامی خود برای مونتاژ، با رنگ کد 

 .شده اند

 

ایالت ساختمان آی بی ام، در شهر پیترزبورگ، 

اکنون به نام )پنسیلوانیا، ایالات متحده ی آمریکا 

، طراحی شده توسط (ساختمان فولادکاران متحد

. مهندسی شده توسط لِزلی ای کِرتیس و دیِویس و

به پایان رسید، اولین  1932رابرتسون که در سال 

نمونه از یک سیستم سازه ای شبکه ی مورب فولادی 

است که برای تقویت طبقات یک سازه ی برج استفاده 

با جدا شدن از سیستم دیوار پرده ای کلاسیک . شد

آلومینیومی، اسکلت شبکه ی مورب فولادی به 

به وضوح در نما آشکار که کند کمک می استحکام 

 .است
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اگرچه سیستم پیش ساز ساخته شده برای ساختمان آی بی ام دقیقا هایچ گااه در ساازه هاای     

اولیه ای را که امروزه استفاده می شاود، بناا   فن شبکه ی مورب بعدی تکرار نشد، اما این ساختمان 

یک قاب لوله ای شبکه ی مورب محیطی که سیستم های مقاومت بار قائم و جانبی را باا هام   : نهاد

ت خارجی سازه و همانین ستون های داخلی ساختمان سَمستون های عمودی در ق. می کندیکی 

شبکه مورب خارجی به وسایله ی یاک سیساتم    . حذف شدند و یک زیربنای بسیار باز ایجاد کردند

هسته آن قابی فلزی بود اما به اندازه ی سازه هاای بلناد   . طبقه ی قاب فولادی به هسته متصل شد

این سیستم . د چون بارگذاری جانبی توسط شبکه ی مورب محیطی تحمل می شدقبلی تقویت نش

شبکه ی مورب خارجی از جهت حذف سیستم ساتون هاای عماودی بارای بارهاای قاائم، از یاک        

زماان   سیستم لوله ای شبکه ی مورب به صورت هام . سیستم لوله ای محیطی سنتی متفاوت است

ابراین قاعده ی همراهی هسته ی مرکازی دیگار ضاروری    بارهای جانبی و قائم را تحمل می کند بن

ماورد بحاث و   طراحی هساته  : 7فصلملزومات مشخص هسته در مقاومت بار، با جزئیات در . نیست

 .بررسی قرار خواهند گرفت

 

پوشش شبکه ی مورب فولادی حالت بسیار 

رنگ آمیزی  .خوبی را برای زیبایی نما ایجاد می کند

شیشه ی نما بسیار نزدیک به رنگ آمیزی عناصر 

 . محکم و پُر پنل محیطی است

قاب شبکه ی مورب خارجی برای محافظت 

از یک سقف وافل بتنی . خوردگی روکش شده است

ت های معلق به سَماستفاده شده است تا به تقویت ق

شبکه ی مورب ساختمان  .گوشه های سازه کمک شود

آی بی ام به شکل واحدهایی با اتصالات ساختاری 

اولیه در نقا  میانی بین سطوح طبقات، از پیش 

 .د تا  مونتاژ محیطی را ساده سازدساخته شده بو
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 ساخت و ساز دیاگریدی معاصر

ساختار شبکه مورب معاصر نقش داشتند که در  در نگاه به گذشته، چندین عامل کلیدی در ظهور

می      همان زمان فازهای کلیدیِ تهییر از برج های سهمی وار هذلولی گون شوخوف را مشخص

 :کنند

       که شخوف به واحدهای برج های شبکه ی مورب خود اجازه داد تا به سادگی روی هم  هنگامی -

به صورت پیوسته ادامه یابند، ژئودزیک ها و سازه  "گره های نظری"و اغلب از طریق فتند ا بی

تصال گره ها را معرفی کردند و در نتیجه واحدها را در این نقا  حساس فن اهای فضاکار، 

 . اتصال، ناپیوسته کردند

 پیش سازی و نصب استفاده می کنند که در ساخت سازه فنونسازه های شبکه ی مورب از  -

ی  اگرچه تفاوت های آشکاری به دلیل افزایش اندازه)های فضاکار بسیار توسعه یافتند 

 (.سیستم شبکه ی مورب و واحدهای آن وجود دارد

افزایش بار و اندازه ی ترکیبی در سازه های شبکه مورب معاصر، عملکرد ساختاری گره ها را از 

ما مقاومت . خمشی است، تهییر می دهد یک اتصال گره یا مفصل به اتصالی که نیازمند مقاومت

: 1فصلطور که در  همان. بررسی خواهیم کردطراحی گره و واحد : 3فصلخمشی را بیشتر در 

مشاهده خواهیم کرد، مقاومت خمشی نیز برای کاهشِ نیازمندی به سیستم های قابلیت ساخت 

موقتِ مقاومت در حین نصب لازم است، به طوری که واحدها می توانند به خاطر اتصالات بعدی که 

 . برای تکمیل مثلث خودشان است، با کمی انحراف از گره معلق شوند

گره ای سخت شده برای اتصال واحدهای استفاده از یک سیستم مقاومت خمشی یا سیستم 

دست آمده توسط شخوف را به یک ه مستقیم شبکه ی مورب، روش مقاومت محیطی اصلی ب

افزایش . را دارد بارگذاری زیادسیستم بار جانبی و قائم تبدیل کرد، که قابلیت تقویت سازه هایی با 

که می توانست ( شخوف نبود که بخشی از نوع)اندازه ی واحدها سبب معرفی یک سیستم کف شد 

 . از سیستم شبکه ی محیطی تا هسته را پوشش دهد

 جایگزینی ساختار لوله ای شبکه ی مورب پایه در محیط سازه که نخستین بار در ساختمان

طور که اولین بار  بی ام معرفی شد، به همراه مهاربندی آشکار و پس از افزایش اندازه، همان های
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عرفی شد، صحنه را برای بارگذاری اصلاحات سیستمی در جهت ظهور یک در مرکز جان هنکوک م

 . سیستم ساختاری شبکه ی مورب تعریف شده، آماده کردند

 هنگام انتخاب سازه

که  یده و اشکال منحنی معاصر به شدت ایجاب می کنندساخت هندسه های حلقوی و به هم پیا

برای ساختمان های . مناسبی را عرضه کند ساختاری رویکردیک رویکرد مثلثی فولادی می تواند 

یک سازه ی شبکه ی  شکلمی تواند کار که از چندین طبقه پشتیبانی می کنند، این  بزرگ تر

که این رویکرد تنها یا حتی بیان نمی کند در هر صورت، این مسئله به هیچ وجه . مورب را بگیرد

برای سقف ها یا سازه های . بهترین رویکرد برای ساخت همه ی سازه های بلند معاصر است لزوماً

را  12درک طراحی فولاد، فصل )صدف شکل، یک شبکه ی توری می تواند مناسب تر باشد 

سازی ساختاری سه بعدی،  توسعه هایی در مدل(. کنیدمشاهده 

ای بلندی که برای سازه ه. استرا بسیار قابل مشاهده  موارد این

بارهای جانبی و قائم چشم گیری را تقویت می کنند، تعدادی 

 .برای گزینش وجود دارند فنون

ساختار هسته ای قطری نیز برای سازه های بلند معروف 

، اندازه ی بزرگ تر سازه یکی از ویژگی های این نوع. است

طبقه و به  12یی را تا شبکه های قطری است که واحدها

عنوان عملکردی از ابعاد کلی صفحه ی طبقات، ارتفاع، و شکل 

سیستم هسته ی قطری از واحدهای . برج پوشش می دهند

قطری استفاده می کند تا مسیر های بار عمودی عرضه شده 

ناحیه ی بخش صلیبی شبکه . توسط ستون ها را تکمیل کند

د دارای تأثیری شگرف نای قطری قابل توجه است و می تواه

 . بر طراحی نما و همانین طراحی فضاهای داخلی باشد

سیستم هسته ی قطری گاهی به همراه نوع جدیدی از 

     قاب ترکیبی استفاده می شود که از ابرستون ها استفاده

می کند، مخصوصا در ابربرج ها که بارهای تجمیعی طبقه ای 

 یک ابربرج که توسط انجمن سازه های بلند . بسیار زیاد هستند

 برای ساختاری سیستم

 Chow Tai Fook برج

(CTF )چین، گوانجو، در 

 کان توسط شده طراحی

 همکاری با و فاکس پیدرسون

 ابرستون رویکرد یک از آروپ،

 تصویر این .کند می استفاده

 ی اندازه ،2312 سال در سازه

 بتن ی هسته و ها ستون نسبی

 سطح ترین پایین در را آرمه

 فوتی 1729/متری 023ابربرج

 .دهد می نشان
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ساخته شد، دارای ارتفاع ( CTBUH)و منطقه شهری 

ابرستون ها می توانند تکرار . فوت است912/متر233حداقل 

، کاهش دهند اما رسدمی هشت  بهستون ها را، که گاهی 

 همانان برای 

طور که شبکه های  همان. استحکام به هسته نیازمندند

قطری می توانند نما را محو کنند، یک سیستم ترکیبی هسته 

ی قطری با ابرستون ها می تواند همانین اندازه ی نسبی 

 KK100شبکه های قطری را پایین نگه دارند، مانند برج 

طراحی   و گروه آروپ TFPعماران واقع در شنژن که توسط م

ارتفاع متر 1299/فوت2223در ابعاد یک ابرسازه با  شده و

 . است

ها حتی نسبت به شبکه های مورب  قاب ابرستون ها و ابر

برج های مرتفع مانند برج . نیز برای سازه ها جدید ترند

 Thorntonو مهندسان  گنسلر شانگهای، که توسط معماران

Tomasetti Inc  طراحی و مهندسی شده است، از یک

ابرفریم هسته و مهاربازویی استفاده می کند تا با آیین نامه 

این برج برنامه ریزی . های ساخت و ساز در چین مطابقت کند

فوت برسد، برای مثال  2372/متر 322شده بود تا به ارتفاع 

 بین المللی گوانجو فوت بلند تر از مرکز تجارت 303/متر 233

ندترین برج شبکه ی مورب ساخته شده در زمان نوشتن که بل

 . این متن است

در شهر شنژن، کشور چین، که توساط   KK100برای برج  سایت مدل

طراحی و توسط آروپ مهندسی شده است، اساتفاده از یاک    TFPمعماران 

ایان تصاویر در داخال    . هسته را روی ساختمان بسیار مرتفع نشان می دهد

انادازه ی واقعای شابکه    . ز ارائه ی طرح گرفته شده استاین سازه و در مرک

 .می توان در پس زمینه مشاهده کردهای قطری را 

 

                                                                                                               

کز فورچن گوانجو، یک سازه مر

قطری در شهر ی هسته 

این تصویر . گوانجو، چین است

برج  در حال ساخت این ابر

فوتی در سال  1310/ متر 239

، و نیز استفاده ی دلخواه 2312

از بخش های مربعی ای که با 

بتن پر شده اند را نشان می 

ساختار فولادی یک ، دهد 

روش ساخت و ساز متداول در 

این اتصالات روی . تچین اس

ستون ها و شبکه های مورب 

.جوش داده شده اند
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اینکه آیا یک سیستم قاب شابکه ی ماورب   

یک رویکرد قابل مشااهده بارای ایان دساته از     

. ابربرج ها است یا نه، هنوز بایاد مشاخص شاود   

انواع شبکه های ماورب در طراحای هاای بارج     

Zhongguo Zun   در پکاان، طراحاای شااده

( طبقااه 131فااوت،  1722/متاار 021) TFPن توسااط معمااارا

( مشاهده کنیاد  173صفحه ی پروفایل پروژه را در صفحه ی )

 ساَاامدر سااائول، طراحااای شاااده توساااط  لاتاااهو ابربااارج 

صفحه ی پروفایل پاروژه را  ()طبقه 122فوت،  1111/متر000)

رویکارد   هردو به سود دیگار ( کنیدمشاهده  172در صفحه ی 

 . استساختاری رها شده  های

برخی از معضالات طراحای زماان انتخااب     

سیستم ساختاری مناساب، تاأثیری اسات کاه     

ساختار بر روی فضااهای داخلای دارد و اینکاه    

چگونه از سیستم ساختاری به ساود یاا هادف    

سیستم های مهاربازویی . معماری استفاده کند

اغلب از طبقات مهاربازویی به عناوان فضااهای   

خ باه نیازهاای امنیاتِ حریاق و     در پاس (فضای امن)گیری پناه

    اینهاا معماولا در نماا و   . تخلیه ی ساختمان استفاده می کنند

مواد قابال  از جنس وسیله ی تهییر در طرح دیوار پرده ای و ه ب

ابرستون ها تاأثیر زیاادی بار روی زیربناای قابال      . مشاهده اند

 . استفاده ی سازه، مخصوصا در طبقات پایینی دارند

تخاب سیستم ساختاری مستلزم ارزیابی در پایان، ان

مشترک تمامی گزینه های طراحی فراگیر توسط تیم پروژه 

  .است

 

 322ابربرج با ارتفاع 

فوت بسیار زیاد  2372/متر

اندازه ی کارگر ساخت و . است

یکی از  نساز را در کنار پایی

 121ستون های برج شانگهای 

 .طبقه ای در نظر بگیرید

 از یکاای داخاال از نمااایی

 باااارج مهاربااااازوییِ طبقااااات

 بسایار  خرپاهاای  این. شانگهای

       باااه پشااات از انااادازه، بااازرگ

 اناد  شاده  بساته  بتنی ی هسته

 کاف  و کشش سیستم بتوانند تا

 معلااق هااا ابرسااتون از کااه را

 ایاان. کننااد تقویاات هسااتند،

 انحناای  شاکل  پیایاده  رویکرد

.کند می تسهیل را برج نامنظم
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با  Gensler، در شهر شانگهای چین، طراحی شده توسط معماران 2312برج شانگهای در حال ساخت در سال 

، پوشش منحنی پیایده ی خود را نشان می دهد که بخشی از یک سیستم thornton tomasettiمهندسی شرکت 

ایین ساختمان مهار بازویی در پ-و-ابرستون های ابرقاب هسته. نمای دوتایی است که از طبقات مهار بازویی، معلق اند

 .قابل مشاهده هستند
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وتعریف مفهوم

از شابکه  . به نوعی گمراه کننده است "شبکه ی مورب"عبارت 

ی مورب معمولا برای توصیف یک شابکه ی سااختاری قطاری    

این سیستم از واحدهای قطری تشکیل شاده  . استفاده می شود

و معمولا از فولاد سازه ای  هستندکه در نقا  گره به هم متصل 

ن ویژگای  اگرچه شبکه ی قطری اغلب به عناوا . ساخته شده اند

     ظاهری غالاب در طراحای ساازه هاای شابکه ی ماورب ظااهر       

سیساتم المااس   . می شود، اما به خودی خود مستحکم نیسات 

شکل نیازمند شکل مثلثی است تاا کفایات را در سااختار خاود     

ای طراحیِ می کردندشبکه های مورب یا قطری، روی. ایجاد کند

ت بارهاای  ساختاری برای ساخت سازه هایی هستند کاه مقاوما  

جانبی و قائم را با هم و در یک سیستم مثلثی از واحدها ترکیب 

طوری که نیاز به ساتون هاای عماودی را حاذف     ه ، بمی کردند

   این سیستم معماولا در محایط سااختمان قارار داده    . می کنند

ساختار مثلثی معمولا در جایی حاصل مای شاود کاه    . می شود

 . می شوندتیرهای لبه ی کف به درون شبکه وصل 

   ایده ی اولیه در پس سیساتم شابکه ی ماورب، تشاخیص     

ستون های عمودی ( بیشتر)صرفه جویی تا حد امکان در حذف 

ساتون هاای عماودی کاه     . بود

بااارای حمااال بارهاااای قاااائم  

مهندسی شده اند، قابلیت ارائاه  

شابکه  . استحکام جانبی ندارناد 

 مورب اگر به درستی قرار گیرد، 

     

مجله ی هرسات  ساخت برج 

در شهر نیویاورک   2333در سال 

 .به اتمام رسید

 

شناسه ها و مفاهیم شبکه 

به تعداد  "واحد". ی مورب

طبقاتی اشاره می کند که شبکه 

ی الماس شکل به صورت لبه به 

نقطه  "گره". لبه پوشش می دهد

. ی اتصال واحدهای قطری است

یک حلقه مهاربندی افقی توسط 

ه ی مورب اتصال گره های شبک

به تیر لبه ی طبقه ایجاد می 

تندی زاویه ی شبکه ی . شود

مورب به عنوان زاویه ی تشکیل 

شده بین قطری ها و کف، اندازه 

این تصویر کاربرد  .گیری می شود

ن مربعی سیستم را برای یک پلا

می  این مسئله. نشان می دهد

تواند منجر به ایجاد معلق 

های پایه ای بزرگی در 

، چون گوشه ها گوشه شود

هیچ ستون عمودی ندارند 

تصویر . )تا تقویت شوند

، K.S. Moon پس از

را مشاهده  1نکته ی 

 (.کنید
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پیکربندی مثلثی خود، استحکام جانبی و به خاطر  کندتواند تمامی بارهای قائم را تحمل  یم  

سازه ی شبکه ی مورب، به هسته ی فولادی یا بتنی مقاوم شده ی اضافی، برای ارائه . نیز ارائه دهد

 .بررسی می شودطراحی هسته : 7فصلاین موضوع بیشتر در . ی استحکام جانبی نیاز ندارد

. اندازه ی واحد به عنوان تابعی از ارتفاع ساختمان و زاویه ی واحدهای خمیده انجام شده اند

واحدهای الماس شکل معمولا شش تا هشت طبقه را لبه به لبه پوشش می دهند، اگرچه از 

واحدهای کوتاه تر برای سازه هایی با ساختار هندسی یک برج شبکه ی مورب به عنوان یک معلق 

اندازه ی واحدهای شبکه ی مورب قطری معمولا با تقسیم ارتفاع برج به . می شود عمودی مدل

مطالعات فراوانی در جهت بهینه کردن نامنظم یا انحناهای تنگ . اندازه های مساوی تعیین می شود

به طور معمول، ارتفاع واحد پایه ی شبکه ی مورب الماسی تا چندین طبقه . تر استفاده می شود

در این روش، تیرهایی که لبه ی طبقات را تعیین می کنند نیز می توانند به . ابدگسترش می ی

درون واحد های شبکه ی مورب قاب شوند و استحکام لازم را برای ارتفاع تقویت نشده ی واحدهای 

 . قاب بندی کف معمولا این تیرهای لبه را از پشت به هسته قاب خواهد کرد. قطری فراهم کنند

ل توجهی از هزینه ی سازه به خاطر ساخت این گره هاست، تلاش ها در جهت چون بخش قاب

حداقل کردن تهییرات و تعداد آنها و ساده کردن اتصال بین گره و قطرها برای سرعت دادن به روند 

 . استاتصال 

واحدهای قطری معمولا از گره به گره به صورت . اتصالات اصلی سازه در گره ها اتفا  می افتد

    این موضوع اشاره می کنند که آنها به عنوان واحدهای جدا نصبیوسته هستند و به س پبرعک

این مسئله می تواند به عنوان تابعی . دارد شده اند چون یک اتصال فیزیکی بین واحد و گره وجود

   . و خود را کامل کنند از ارتفاع واحد، از پروژه ای به پروژه ی دیگر تهییر کند

مهاربندی افقی با اتکا به شکل هندسی کلی سازه ممکن است لازم شود تا در کشش حلقه ها یا 

یا در فشار ( جایی که در آن بارهای قائم منجر می شوند تا شبکه ی مورب به بیرون فشار وارد کند)

مهاربندی افقی . عمل کنند( جایی که شیب شبکه ی مورب به داخل ساختمان فشار وارد می کند)

یر لبه ی ساختار کف شکل می گیرد که به داخل گره قاب می شود تا مثلث را کامل اغلب توسط ت

   از سوی دیگر، یک واحد آشکار ساختاری فولادی می تواند به صورت اضافه بین گره ها . کند
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طراحی گره و واحد : 3فصل و واحد ها و واحدی بودن : 0فصل این موضوع بیشتر در . جای گیرد

 . مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 اوش امکانات سیستم های شبکه ی موربک

درجایی که کاربردهای مهاربندی قطری آشکار تمایل ندارند که به صورت قابال ملاحظاه ای شاکل    

، کاربردهای کنونی شبکه (برای مثال مرکز جان هنکاک در شیکاگو)خط راستیِ برج را تهییر دهند 

می برند تا شکل های هندسی تصادفی تر یا منحنای را   به کاری مثلثی را های مورب قابلیتِ شبکه 

های نرم افازار و   فنوناشاره ی مستقیم به " (Mesh)مش"اصطلاح . راحت تر شکل داده و بسازند

، جست و جوهای طراحی ناشای از معمااری،   BIMمدل کردن سه بعدی دارد تا از طریق  ابزارآلات

ایاده ی شابکه ای کاه بارای     . مستقیمی را در نرم افزار جزئیات ساخت ایجااد کناد   تبدیلات نبستاً

 . مجموع منحنی ها اندازه است، مبنای طراحی شبکه های توری معاصر است

بسیاری از برج های شبکه ی مورب در جهت حذف ستون های بین ساختار خارجی و هسته 

قابل توجه هستند، برای روشنایی بیشتر در نمونه های شبکه های مورب که بیشتر . عمل می کنند

این مسئله از یک روند انگیزه ی پایداری، در . روز و استفاده از صفحه ی کف کوچک نیز می کوشند

 . حمایت می کند LEED جهت افزایش تأثیر روشنایی روز و اعتبارات

بلند، بسیار در ای ساختاری مدرن پیشین برای سازه های می کردندمسئله ای که برخلاف روی

ساختمان های . وجود ندارد "پایه"رابطه با شبکه های مورب جذاب است، این است که تیپولوژی 

شبکه ی مورب معاصر به منحصر به فرد بودن گرایش دارند، و این ایده را که بلندپروازی های 

هر یک از . معماری، فناوری های مهندسی را در این سازه ها به جلو می رانند، تقویت می کند

ساختارهای شبکه ی مورب چه از لحا  ارتفاع، شکل، پروفایل، طراحی گره یا ارتفاع واحد شبکه ی 

این . دنبال بهینه سازی است، بسیار متفاوت هستنده مورب، تقریبا در مقابله با تحقیق کنونی که ب

کمی جلوتر  سازی نسبت داد که اگرچه مسئله را می توان به پیشرفت های محاسباتی و مدل

، اما همپای توسعه ی شبکه ی مورب جلو رفته اند و به سادگی شکل های هندسی نامنظم باشندن

یا معلق را در کل فرایند طراحی، از طراحی ساختاری گرفته تا طراحی جزئیات، خلق طراحی های 

 .شاپ و ساخت، پشتیبانی می کنند
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 انتخاب مواد ساخت

اگرچه می توان شبکه های مورب را از مواد مختلفی ساخت، اما ماده ای که بیش از همه استفاده 

می توان از سیستم قاب محیطی شبکه ی مورب فولادی به همراه یک هسته ی . شده، فولاد است

مورد طراحی هسته : 7فصل انتخاب مواد ساخت هسته بیشتر در . بتنی یا قاب فولادی استفاده کرد

مطابق انجمن سازه های بلند و منطقه های شهری ترکیبی از . و بررسی قرار خواهند گرفت بحث

شبکه ی مورب فولادی به همراه یک هسته ی فولادی به عنوان یک سازه ی تمام فولادی در نظر 

گرفته خواهد شد، در حالی که یک شبکه ی مورب فولادی به همراه یک هسته ی بتنی به عنوان 

ب فولادی در نقطه ای راستفاده از سیستم شبکه ی مو. رکیبی دسته بندی می شودیک سازه ی ت

. های بلند به مقداری تاریخی پایین استبنا از تاریخ می آید که در آن استفاده از فولاد برای ساخت

که ( فوتی یا بلند تر 303/متری 233)درصد از سازه های بلندی  2مطابق با اطلاعات انجمن تنها 

 2این مقدار به . ساخته شده، به عنوان ساختمان های تمام فولادی خلق شدند 2312 در سال

 . تهییر کرد 1972درصد در سال  32و  1992درصد در سال  22، 2311درصد در سال 

موقعیت مکانی تهییر کند، زمانی به درجایی که گزینش مواد ساخت هسته می تواند با توجه 

سازی  اصر باشد برای ساخت و ساز حجیم، استفاده از مدلکه مسئله ی ساخت سیستمی از عن

باشد، گزینش فولاد برای می مناسب  کارگاه،و مونتاژ سریع تر در ( BIM)هوشمند ساختمان 

. بتن برای چنین ساخت و ساز های حجیمی مناسب نیست. استسیستم شبکه ی مورب جهانی 

 .بر نیروهای کششی بالا مقاومت کننددلیل دیگر این است که بسیاری از عناصر باید در برا

پروفابل )مطالعاتی که توسط مهندس بِری شارنیش برای طراحی برج با انکانا در کالگری  

، تکمیل شده در سال (کنیدمشاهده  122تا  123در صفحات درک طراحی فولادی، فرآیند را در 

ترکیبی در مقابل یک -ی مورب انجام شدند، نتیجه دادند که با استفاده از یک ساختار شبکه 2312

. درصد در وزن فولاد ساختاری صرفه جویی کرد 23ساختار لوله ای مهاربندی شده، می توان 

    ین بیان می کنند که در ساخت و ساز برج مجله ی هرست در شهر نیویورک،نچ همها  گزارش

درصد  23با استفاده از یک ساختار شبکه ی مورب به جای یک ساختار قاب فولادی مرسوم، از 

 .  فولاد کمتری استفاده شد

 فواید سازه ای 

می توان تعدادی مزایای ساختاری را به استفاده از سیستم شبکه ی مورب در مقایسه با یک 

لوله ی "یا  "سته ی قطریه"در جایی که . قائم معمول نسبت داد( خمشی)سیستم قاب 
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اولیه، از واحدهای مهاربندی قطری بر روی سیستم تقویت خارجی قاب شده به  "مهاربندی شده ی

عنوان یک سیستم استحکام تکمیلی استفاده می کرد، سیستم شبکه ی مورب کنونی اغلب از یک 

بزار اصلی تقویت قاب خارجی ویژه ی متشکل  از واحدهای قطری استفاده می کند که به عنوان ا

شبکه ی مورب محیطی اغلب با هسته ی مرکزی همکاری . جانبی و قائمِ ترکیبی استفاده می شود

این نوع از . که در حمل بارهای قائم مشارکت و استحکام اضافی را فراهم می کند است داشته

ی ایجاد می و استحکام می کردندساختار، بارهای باد جانبی را بهتر از ستون های عمودی تحمل 

 : کنند که توسط عملکرد محوری واحد های قطری تکمیل می شود

    ساختارهای شبکه های مورب، در مقایسه با ساختار های لوله ای قاب بندی مرسوم بدون"
چون آنها بار برشی را  هستند، شبکه های قطری، در کمینه کردن تهییر شکل برشی بسیار مؤثرتر

ی قطری تحمل می کنند در حالی که سازه های لوله ای قاب بندی توسط عملکرد محوری واحدها
 ".ندنشده ی مرسوم بار برشی را به وسیله ی خم کردن ستون های عمودی تحمل می ک

تر را بر طرف می کند، برای مثال  شبکه ی مورب نیازمندی برای ستون های گوشه ی بزرگ

این نیازمندی مورد برج مجله ی هرست در شهر نیویورک و ساختمان آی بی ام در پیترزبورگ 

     معلق رها و گوشه ها را کاملاً می شوداست که در آن ها، سازه فقط توسط هشت نقطه تقویت 

هتری از بار را فراهم می کند، شبکه ی مورب همانین در مورد سازه های ترکیبی توزیع ب. می کند

چون سیستم در مدیریت مسیرهای بار و به عنوان نتیجه ی مستقیمی از عملکرد شبکه ی مورب، 

 . می کند افزونگی ایجاد

پیشنهادی در  2در دبی، برج پادشاهی 1ساختمان های اخیر مانند برج خلیفه درجایی که ابر

شانگهای، اندازه ی زیربنای سازه را به دلیل مقاومت  در 2گروه براد چین "انسَمشهر آ"جدّه و برج 

خمشی افزایش می دهند، بیشتر برج های شبکه ی مورب این روش را برای ساخت و سازهایِ به 

برخی سازه ها مانند سوئیس ری و مرکز تجاری بین المللی . صورت منطقی بلند، به کار نبرده اند

رای استحکام اضافی به ساختار شبکه ی مورب متکی می و ب کندمی گوانجو، حتی زیربنا را باریک 

گوانجو است که توسط معماران  IFCبلندترین سازه ی شبکه ی مورب ساخته شده تا کنون . شوند

                                                           
1 Burj Khalifa 
2 Kingdom Tower 
3 China Broad Group 
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فوت ارتفاع به  1229/متر 229با . ویلکینسون آیری طراحی و توسط آروپ مهندسی شده است

 عنوان 

( فوت 2717/متر 121)اما از رکورد تعیین شده ی برج خلیفه  باشندیک ابرسازه واجد شرایط 

در هر صورت، . براد چین نیز از آن پیشی می گیرند کمتر است و  به زودی برج های پادشاهی و

طرح لوله ای نسبتا مستقیم در برج های شبکه ی مورب سبب فضاکاری به صورت چشمگیری 

 .که از منظر تراکم شهری مسئله ی مهمی است نزدیکی بیشتر به هم، بین ساختمان ها می شود

 اولین بناهای معاصر با سازه دیاگرید

به عنوان  2333بنای دیاگریدی معاصر در اوایل سالهای 

سه پروژه ای که تقریبا به صورت همزمان در دفتر فاستر و 

شهرداری لندن در سال . م بودند مشاهده شدندشرکا حال انجا

 30که به نام های )طراحی سوییس ری. تکمیل شد 2332

St. Mary Axe  و“The Gherkin”  نیز شناخته می

آغاز شد  1997، که آن هم در لندن واقع است، در سال (شود

 2332شروع شده و در سال  2333و ساخت آن در سال 

 2332ع در نیویورک در سال برج مجله هرست واق. تکمیل شد

گروه کارشناسان . تکمیل شد 2333کلنگ زده شد و در سال 

مهندسی آروپ عهده دار طراحی جزئیات دو پروژه ی 

ی لندن و سوییس ری بودند و شرکت مهندسی کانتور رشهردا

 .سینوک در پروژه ی برج مجله هرست همکاری کرد

 

 

 انگلستان لندن، لندن، شهرداری: پروژه مشخصات

 معمار 

 فاستر و شرکا

 مهندس سازه

 آروپ

 M+Eمهندس 

 آروپ

 مدیران ساختمان

MACE 

 

برای طراحی پایدار  "آروپ"و  "فاستر و شرکا"شهرداری لندن نشان دهنده ی تلاش های مشترک 

فوت  121/ متر 20هندسه ی این ساختمان با ارتفاع . سازه ای بدیع است شکلو همانین 

 . مستقیما در پاسخ به اقلیم و موضوعات خورشیدی است
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ت جنوبی این  اجازه را سَماستفاده از سازه ی دیاگرید در شکل منحنی سطح شمالی بنا، به 

ات بیضی حزاویه های مختلف صفداده تا معمولی تر ساخته شود و با استفاده از ستون های شیبدار 

( HSS) بخش های دایره ای توخالیدیاگرید شامل . شکل پله ای کف ها را باهم تطبیق دهد

رمپ  سازه علاوه بر اینکه این. است( AESS) فلز ساختمانی  معماری اکسپوزساخته شده از 

خود جا داده و  مارپیای با مشخصات بالا را در محدوده ی قابل مشاهده ی نزدیک به پوسته در

فلز ساختمانی که . حفظ می کند، نیاز است که کیفیت فلز استفاده شده نیز بسیار استثنایی باشد

و ارائه ی یک عنصر  AESSدار از جنس  و با ستون های شیب وده استبدر بخش اداری ساده تر 

 .ت انتهایی ساخته شدسموحدت بخش در ق

 

این طارح هاا توساط    

آروپ کشیده شده بخشای  

که برای  استاز مطالعاتی 

مجموعه ای از پارامترهای  

سااازه ی دیاگریااد انجااام  

هندسااه ی . گرفتااه اساات

تخااام مرغااای شاااکل آن 

منطبق بار صافحات کاف    

فضای خاالی کاه باا    .است 

 .استرمپی مارپیای احاطه شده است، از پشت نمای بیرونی قابل مشاهده 

لناادن ی ساااخت شااهردار 

واقاااع  در لنااادن، انگلساااتان،  

طراحاای شااده توسااط فاسااتر و 

 .تکمیل شد2332آروپ در سال 

شده این سازه از آب الهام گرفت 

ت سَام است تا نمایی پله ای در ق

جنوبی تشکیل دهد و خود سایه 

اندازی به صورت پایادار را خلاق   

 .کند
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این دید مقطعی نشان دهنده ی  

رو به تقسیم ساختمان به دو بخش 

شمال که شامل رمپ مارپیچ می شود 

و رو به جنوب است که شامل بخش 

 .های اداری می شود

 

 

از مراحاال  رو عکساای ه باا در رو

ساخت بنا قرار دارد، چگونگی اتصاال  

پوشاش شیشاه ای باه ساه نقطااه ی     

. اجاازای دیاگریاادرا نشااان ماای دهااد

تصویر جزئیات نشاان مای دهاد کاه     

اتصااالات چگونااه بااه شاابکه مشاابک 

فولادی که پشتیبانی مساتقیم بارای   

پوشااش شیشااه ای مثلثاای شااکل    

 . وصل می شود ،بیرونی است

                                                  

از  2331کااه در سااال  یعکساادر 

شااهرداری لناادن در حااال ساااخت 

گرفته شده روش های مختلفی که 

گرفته  به کاربرای ساختن دیاگرید 

و نیااز طبقااه هااایی از  اساات شااده

که توسط بخش هاای   را ساختمان

باه وضاوح    است، اداری اشهال شده

 . نشان می دهد

 

ساطح شایبدار ماارپیچ    . نمایی از رمپ عمومی به رمپ خصوصی که از بالای ووید شورا می گذرد مشاهده می شود

 . مرکزی توسط میله های تحت تنش تثبیت شده و به سازه دیاگرید خود وصل شده است
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پوسته ی دیاگریدی اگرچه خود سخت ومحکم است اما نیاز به درگیر شدن با طبقات ساختمان 

زیرا تنهاا بخشای از ساازه را    ( آروپ نشان داده شدهار کردهمان گونه که در )سقف ها دارد و کف و 

   کاار  ه با  در واقع سازه ی دیاگرید در درجه اول برای نگه داشاتن شیشاه منحنای   . تشکیل می دهد

 .می رود

. همانین حمایت رمپ مارپیچ بزرگ داخلی که از برابر نما عبور می کناد سااخته شاده اسات    

. عظیم و غیر عادی اسات   (void)یکی از چالش های سازه ای برای هر ساختمان ایجاد یک ووید  

شهرداری لندن به گونه ای طراحی شده که رمپ باه صاورت جداگاناه ، باه طاور کامال روی یاک        

استحکام سازه ای دیاگرید در ایان هاا   . ششی به جای اتصالات سخت تکیه داردسیستم پشتیبانی ک

احتیاج است که سطح شیبدار مارپیای با استفاده از سیستم میله های تحت کشش به حالت معلق 

 . آویزان شود 

و از آنجایی که نقا  اتصال شبکه  ردمدول دیاگرید با ارتفاع طبقات سازه ای مکمل مطابقت ندا

از داخل باه  . ی دیاگرید در تراز وسط طبقات اداری قرار دارد، تعداد طبقات برابری ارائه نمی کنند 

پایاه دیاگریاد   . وضوح مشخص است که تراز شبکه ی دیاگرید کمی بالاتر از سطح زماین قارار دارد  

       ت بیرونای سااختمان عمال   سَام مکات در ق طور مؤثری به عنوان یاک نارده یاا نی   ه نمایان شده و ب

در . ارتفاع هر مدول حدود چهار طبقه است که با هر پل قطری حدود دو طبقاه مای شاود   . می کند

کل ساختار سازه ای که روی داخلی نشان داده شده پرانتز های افقی قابل مشاهده که مثلاث هاای   

مقطع سازه ای گرد و توخالی سااخته شاده   را تکمیل می کنند، از همان  شبکه الماس هرم دیاگرید

در نمونه های آینده خواهیم دیاد کاه خطاو  افقای در     . پارچه ای را خلق کنند اند تا سازه ای یک

که در این مثال از کف بلند شده اند، نیااز   کار برده شدند اما از آنجاییه ساختار واحد کف طبقات ب

 . شود تا سازه ای نمایان بسیار منسجم خلق شودبود که با آن ها مشابه با خطو  قطری برخورد 

رویکرد مهندسی حفاظت در برابر آتش بارای ساتون هاای فاولادی نمایاان، لایاه ی ناازکی از        

استفاده از پوشاش ضاد   . پوشش ضد حریق است که پوشش نمایی با کیفیت بالا محسوب می شود 

ایان  . ده در دیاگرید را انتخااب کنایم  حریق این امکان را به ما می دهد که نوع جزئیات مورد استفا

باعث افزایش هزینه هاای سااخت و    AESSتصمیم برای اتصال تمام جوش این برنامه ی دیاگرید 
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از آنجا که جوشکاری در کارگاه قبل از حمل و نقل محدود شده اسات،  . نصب و راه اندازی می شود

به جوش را برای سازندگان فاراهم   جوشکاری در کارگاه به صرفه تر است زیرا امکان دسترسی بهتر

در نتیجه این سازه ی دیاگرید عناصر گره ای مجزایی برای اتصال عناصر قطعاه ای ایجااد   . می کند

تر تبادیل شادند کاه در     این عناصر گره ای به عنوان روشی متداول در پروژه های بزرگ. نمی کند

 .مراحل ساخت و ساز و نصب سازه بسیار سودمند هستند

 با توجه به شکل منحنی ساختمان در یاک مقیااس نسابتاً   

کوچک نیاز بود که اجزای دیاگرید به عنوان مهاربناد باین هار    

در ساختمان هایی باا  . دو طبقه به صورت منحنی درآورده شود

تر این امکان وجاود دارد کاه بارای رسایدن باه       مقیاس بزرگ

مشااهده و تمااس   . ای صاف استفاده شاود شکل منحنی از اعض

نزدیک با فولاد نیز عامل دیگری است که باعاث مای شاود تاا     

در مقابل پنل های شیشه ای . نتوان این تقریب را استفاده کرد

. که توسط قطعه هاای فاولادی صااف نگاه داشاته مای شاوند       

ازآنجایی که هر بخش شیشه ای به سه نقطه از دیاگرید متصل 

ینجا تأثیر چندانی بر آن ها نداشته و عامل مهمی می شود، در ا

رسیدن به لبه های صاف در سازه ی دیاوار  . محسوب نمی شود

پرده ای مهم است، زیرا پنل های آماده به صورت نرمال مسطح 

هستند و پوشش های شیشه ای منحنی باه ویاژه بارای واحاد     

 . های محکم و چسبیده بسیار گران تمام می شود

 

ی اصاالی بااا گااالری عمااوم

استفاده از سازه ی دیاگریاد در  

ت چپ و سرسرای شاورا باا   سَم

پوشااش شیشااه ای مشاارف در 

 .ت راست مشاهده می شودسَم

پایه ی سازه ی دیاگرید در 

از آنجاایی کاه   . گالری عماومی 

عنصااار هاااای افقااای، جااازء   

جدانشااادنی بخاااش نمایاااان  

فولادی را تشکیل می دهناد، از  

همان مقطع سازه ای دایاره ای  

توخالی و قطاری سااخته شاده    

ساختار تمام جاوش ساازه   . اند 

جاوش  . به وضوح مشخص است

ها بسیار تمیز انجام شده اند باه  

ه بااه تمیزکاااری و  صااورتی کاا 

اصاالاح نیااازی ندارندکااه باعااث 

صاارفه جااویی درپااروژه هااای   

AESS  می شود. 
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دو ویژگی نمای نهایی دیاگریدی، استفاده از بخش های نگه دارنده ی صاف برای پوشش شیشه 

     ی باا واحاد هاای مساتطیلی     طبقاات ادار . مثلثی چند وجهای نماا را تقویات مای کناد     ای، حالت 

تری مشخص شده اند این امر باعث می شود تا الحاا  واحادهای پنجاره ای و ساایه هاای       کوچک

موقعیت دیاگرید سطح شیبدار مارپیای در بخش نمای شمالی بنا را . داخلی مقرون بصرفه تر شوند

 .و نیازی به سایه بان دیگر نیست می کردندمحصور 

تبادیل   "لنادن ناو    "اری لندن به یک عنصر معماری صحیح و حیاتی در علی رغم اینکه شهرد

دان باارکره، نویسانده مجلاه    . به راحتی پذیرفتاه نشاد   2332آن پس از تکمیل در سال  شکلشد، 

، آن را بیشتر شبیه ایستگاه فرود ماهواره "هفته ی معماری  "آنلاین مرتبط با ایالات متحده به نام  

با نگاهی به گذشته ی این پروژه به خاطر اکتشافات جدیادش در زمیناه ی    .است می کردندتشبیه 

بسایار  . بسایار مهام اسات    AESSاشکال نامنظم منحنی با استفاده از سیستم دیاگریاد باه روش   

زمان با مراحل ساخت سیتی هاال لنادن    متفاوت از سوییس ری، برج مجله ی هرست که هردو هم

آیند طراحی بودند، تجربیات جدیدی در رابطه با طراحی خاص و مشکلات سازه ای مرتبط باا  فردر 

 . سیستم دیاگرید در اختیار گذاشت

 

در نقطه ای که نمای دیاگرید به بخاش فاولادی   

شبکه ای برای نگهداری پوشش شیشه ای می رساد ،  

      تراز دوم باه یاک مادول مثلثای از دیاگریاد برخاورد      

ر سازه ی دیاگرید، اتصاال زباناه هاای ور     د. می کند

 . بین بخش های پوشش شیشه ای وارد می شوند

 

 

هر پانل شیشه ای متشکل از نه پانل ساه گاوش   

نمای بیرونای نمایاانگر پنال هاای شیشاه ای      . است 

پیش ساخته ای که با صفحات اندک در نقاطی که باه  

ایان  . دیاگرید وصل شده و می رسند مشاخص اسات   

 . ر مدولار بودن پنل ها تأکید بیشتری می کندقضیه ب
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یک نوار جوش داده شده به مقطع فلزی توخالی دایره ای 

جدای از دیاوار پارده   . اتصال دیوار پرده ای را تسهیل می کند

ای نوع معمولی آلومینیاومی، سیساتم ساازه ای کاه پوشاش      

 آن متصل شده از صفحات فولادی سااخته شاده  شیشه ای به 

قااب  . که به عنوان یک شبکه ی فلازی عمال مای کناد     است

دیاگرید به صورت پیایده ای به نمای کلی سااختمان متصال   

آن نیز به وضوح مدولار بودن دیاگریاد را کاه    شکل، شده است

؛ طول و هندسه اعضا در طول ارتفاع ساختمان متفاوت می شاود . برخورد قطعه دو طبقه به دست آمده نشان می دهداز 

  .ریدی که بالای دو طبقه دهانه را ایجاد می کند به گونه ای کش آمده تا اندازه های متهیر را با هم وفق دهددیاگ

 

 برج سوییس ری لندن، انگلستان : مشخصات پروژه 

هم شناخته می شود، اولین برج اداری است  St. Mary Axe 30 که به نام  برج سوییس ری

ایان بناا تیپولاوژی ابرسااختمان هاای      . که به طور کامل با سازه ی دیاگریاد شاناخته شاده اسات    

مهندسای  . دیاگریدی را با شامل شدن عناصر کلیدی و مدولار بودن عناصر گره ای تعریف می کناد 

انجام شاد    PWDIستر و شرکا، آروپ و پارامتری کامل و مطالعات باد که برای این پروژه توسط فا

یک نمونه ی اولیاه از الزاماات بارای کاار تیمای       این. شدبه عنوان اساس برج های دیاگریدی مقرر 

مشترک بین محصول معماری، شرکت های مهندسی فولاد است که به عنوان مبنایی برای اطمینان 

. ه فردی در نظر گرفته شده اسات ابتکار منحصر ب چنیناز حاصل شدن یک محصول موفق از انجام 

اگرچه به نقل از فاستر، رویه ی الهام بخش سوییس ری اثر شخوف ارجاع داده می شود، اما واقعیت 

از برج چهار چوبی تو . های فیزیکی و نیازمندی های تکنیکی این دو پروژه بسیار باهم متفاوت است

ارآمدی انرژی بالا و دو نما کاه از اساتراتژی   تا ایده ی فاستر برای ساختمانی با ک خالی و باز شخوف

بسیاری باید پوشاش داده   فنیهای مارپیای برای تقویت تهویه ی طبیعی استفاده می کند، زمینه 

پروژه ی شهرداری لندن برای طراحی این پروژه مفید باود، اماا    فنیبرخی از فرآوری های . می شد

 .امات برنامه ریزی متفاوت بودندحتی این پروژه ها هم در زمینه ی ارتفاع و الز
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Architect 

Foster+ partners

Structural Engineer 
ARUP 

Wind Engineer 

RWDI 

 Fire Engineering 

Arup fire 

Main Contractor 

Skanska 

Steel Constructor 

Victor buyck steel 

Construction 

Hollandia 

FAÇADE Consultant 

Emmer pfenninger & partner AG. 

FAÇADE Supplier 

Schmidlin(UK)LTD. 

از چالش های کلیدی مهندسی این ساختمان نیاز آن به طراحی باا هندساه   طبق بیانات آروپ یکی 

را خیلی زود باه کماک فاساتر و شارکا      شکلآروپ روند طراحی محیط سازه ای . های مختلف بود

. توسعه داد، به این منظور که از عهده ی هندسه ی پیایده و الزامات برناماه ریازی شاده بربیایناد    

ماهیت خاص این دیاگرید، به شکل دایره ای سازه و میل برای سیستم تهویه مارپیای با استفاده از 

کاران در طراحای باا آروپ کاه عمیقاا باا پاروژه       نیک مونرو، یکی از همیدوم. دو نما گره خورده بود

این پروژه توانایی فولاد سازه ای در باه  : نوشت  STALBYGANDدرگیر بود، در مقاله ای برای 

 . انجام رساندن ایده های رادیکال معماری را نشان می دهد
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. کارد زمینه ی سایت و میل به ایجاد یک میدان عمومی به توسعه ی پلان دایره وار برج کماک  

بدین . دتر باش قطر آن به طوری متفاوت بود که محدوده ی ساختمان در سایت می توانست کوچک

و دوبااره از ایان ارتفااع تاا     ( تا طبقاه ی هفادهم  )متر عریض شده   30/03صورت که برج تا ارتفاع 

ی طبقاه متفااوت از دیگار    23باریک می شود، در نتیجه هار یاک از   ( بالای برج)متر 179،1ارتفاع 

دهانه ی کف، جهت گیری و تقاطع، زاویه کف با قطر نما تماماا در سراسار ارتفااع سااختمان     . است

راه حل سازه های فولادی پیرامون به طور خاص  ": با توجه به گفته ی دونیک مونرو . متفاوت است

ه برای این ساختمان به منظور رسیدگی به مسائل ایجاد شده توسط هندسه ی غیرمعمول، به شایو 

 .  "ای که به طور کامل با مفهوم معماری یکپارچه شود توسعه داده شد 

پلان طبقه نشان می دهد که طرح فضای داخلی به عنوان شش انگشت مرتاب در اطاراف    نقشه

سازه ی دیاگرید به دلیل این که باعث مای شاود تاا    . یک هسته ی دایره ای مرکزی تصور می شود

    ساود قابال تاوجهی باه ارمهاان      ،برابر نیرو های باد نداشته باشد هسته مرکزی نیازی به مقاومت در

هسته ی مرکزی می تواند به صورت یک سازه ی فولادی بر اساس یک پلان بااز طراحای   . آوردمی 

انتقال مسئولیت مقاومات در برابار بااد و نیارو     . شده و فضاهای انعطاف پذیری در آن گنجانده شود

به دیاگرید پیرامونی به این معنی بود که بار هاای وارده بار پای در    های جانبی از هسته ی مرکزی 

 .مقیاس با بنایی که توسط هسته تثبیت می شود نیز کاهش می یابد

به منظور داشتن فضاهای بدون ستون در کف طبقات، ستون ها در فضای بین دو نما قارار داده  

ه ای و از داخال هام توساط یاک     شده اند که از بیرون توسط سیستم پوشش شیشه ای دیوار پارد 

سپس ستون های پیرامونی تا حد زیادی مایل شدند تا به . سیستم شیشه ای پوشش داده می شوند

در نتیجه آن ها شکل کاهنده ی تدریجی ساختمان را . اعضای مورب سیستم دیاگرید تبدیل شوند 

ود دارد، منجار باه ایجااد    دنبال می کردند و از آنجایی که سازه ی دیاگرید مفهومی متقاارن در خا  

از طرح شش انگشات در طارح شاش    . مارپیای شده که در جهت مخالف از ساختمان بالا می رود 

که به عنوان بخشی از سیستم تهویه به وسیله ی دو )وویدی مثلثی در فضاهای داخلی استفاده شد 

پلان هار طبقاه در هار     اساسا. که علاوه بر آن نور را به خوبی به فضای داخلی هدایت می کند( نما

. سطح باید پیچ خورده یا چرخیده باشد تا از سیستم مثلثی کاهنده ی تدریجی دیاگرید تبعیت کند

این چرخش باه نوباه   . فضاهای اداری به تبعیت از خطو  مارپیچ دیاگرید در ساختمان بالا می روند

 . دیاگرید را پایدار می کندخود نیاز به کنسولی بزرگ در اسلب طبقه را مرتفع می کردند و سازه 
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اگر ستون های پیرامونی از لحا  فنی توسط 

اعضای مورب دیاگریاد سااخته شاده باشاد، در     

توساط گاره هاا در طبقاات مختلاف       حالی کاه 

متصل شده اند، سیستم دیگری احتیاج است تاا  

مقاوماات افقاای سیسااتم را تااأمین کنااد؛ زیاارا   

طبیعای در راساتای    باه طاور   نیروهای گرانشی 

آروپ . منشا به قطر ها به هام وصال مای شاوند    

حلقه های افقی را اضافه کرد تا در برابر نیروهای 

هندساه ی  . رانشی شکل منحنی مقاومات کناد  

سه بعدی ناشی از گره هاا باا توجاه باه ماهیات      

مایل ستون ها، فشار رو به بیرون بسیار زیادی را 

. در ارتفاع میانه ی سااختمان حاصال مای کناد    

حلقه ها به عنوان عنصر کششی در میاناه   اساساً

در باالای  . و سطوح پایین تر برج عمل می کنند

ب خوابیده تار  برج که بار ها سبک تر است و عناصر مور

کاه   سفت مثلثی تبدیل مای کردناد  هستند حلقه ها به 

هماناین  . پایداری عالی را برای بارج تاأمین مای کناد    

حلقه ها در برابر هر بارگذاری افقی یا نا متقارن نیاز باه   

مهندسای بااد در ایان    . صورت ماوثر عمال مای کنناد    

الزامااات : بررساای ماای شااود   2ساااختمان در بخااش 

 .تکنیکی

 

 

 

در لنااادن،  ساااوییس ری واقاااع بااارج 

 توساااط فاساااتر و شااارکا   کاااه انگلساااتان

مهندسااای  آروپو توساااط گاااروه  طراحااای

 باااه اتماااام رساااید، 2332در ساااال شاااده و

یکاای از منحصاار بااه فردتاارین باارج هااای      

ان لنااادن در سَااامسااااخته شاااده در خاااط آ

اخیاارا ارتفاااع آن . سااال هااای اخیاار اساات   

کاااه ایااان عکاااس از )توساااط بااارج شاااارد 

پشاااات ساااار ( داخاااال آن گرفتااااه شااااده

ل اسااااختمان لناااده .اسااات گذاشاااته شاااده

توسااط راجاار سااتریک هاااربر و شاارکا     کااه

مشخصااات پااروژه را  ) اساات طراحاای شااده 

.(ببینیااااااااااااد 121در صاااااااااااافحه 
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گره ها یک در میان .رابطه ی دیاگرید و اسلب های کف در این عکس از بنای در حال ساخت نشان داده می شود

جایی که آنها از .می دهددر سطح طبقات قرار گرفته اند و بدین ترتیب اعضای مورن استوانه ای هر دو طبقه را پوشش 

لبه هایی که فضای داخلی اشهال می کنند به اجزای  طبقات در. شافت تهویه می گذرند، مهاربندی صورت نگرفته است

ست، در ارتفاع میانه ی ساختمان ند مقاومت دربرابر نیروهای پیاشی اجایی که دیاگرید نیازم.مورب متصل می شوند

.به عنوان عناصر کششی عمل می کنندکه بیشتر  می کردندتر سازه ای استفاده  حلقه ها از قطعات باریک

دهد که ساطوح کاف    یطرح معمار نشان م نیا

 یمثلثا  چیمارپ یچرخند تا حفره ها یچگونه م

واضح از شاافت   یدیهدف معمار، د. کنند جادیا

باود تاا اساتفاده     یمثلثا  یا شاه یش هیتهو یها

در فضاا   یسراسار  یاتصال بصار  کیکنندگان، 

  .احساس کنند

 دهاد ی نشان ما  یر سییسو  یانیطبقه م پلان

 یمثلث یانگشت   به حفره ها 3که چگونه طرح 

هاوا   هیا تهو ساتم یتاا س  است شکل مربو  شده

آن بااه  یهسااته .شااود لیدرساااختمان تسااه 

سااخته شاده اسات و     یفولادن با ستو یسادگ

سااختمان   یدونما نیدر پاکت ب دیاگریعناصر د

 یفضاا در ارتباا  باا    یادار  یکه فضا ییدر جا

.اسااتواقااع شااده   رد،یااگ یقاارار ماا  رونیااب
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 یبارخلاف ساازه   . شاده اسات   جااد یساختمان با استفاده از عناصر صااف ا  نیا یساختار منحن

که  یساختار وجه کیبزرگ بود تا  یبه قدر کاف یر سییسو اسیلندن مق یشهردار یبرا د،یاگرید

. خم کردن فولاد را نداشاته باشاد   ی نهیاضافه را نشان دهد و هز یو بدون عارضه  یمنحن یظاهر

کماک   شترین ظاهر آن بنشان داده شد یدر نما به منحن زین یبه قطعات مثلث تر وچکک ماتیتقس

 .کند یم

رویکاردی   یکپارچگی در طراحی سازه ای و طراحی معماری و محیطای نیازمناد یاک نیات باا     

آروپ باه تجزیاه و تحلیال    . ابزار دیجیتاال در موفقیات ایان پاروژه بسایار مهام باود       . مشترک بود

ابازار هاای   ارتبا  اطلاعات ساختاری کاه شاامل طیاف وسایعی از     ساختاری، طراحی، هماهنگی و 

از . طراحی پارامتریک می شد دست پیدا کرد که منجر به خلق شکل هندسی خاص ساختمان شاد 

جدید بود، توساعه ی داخلای آن باه     آن جا که این نوع نرم افزار و این روش کار در آن زمان نسبتاً

. ودلینک هایی بین تجزیه و تحلیل، طراحی و مدلسازی سه بعدی سازه ی فاولادی بسایار مهام با    

یکای از ابتکاارات ایان پاروژه،     . آروپ از یک مدل کامل اکس استیل برای این منظور استفاده کارد 

مدل ساه بعادی ثابات    . طور آزادانه بین تیم طراحی و پیمانکاران بوده تبادل اطلاعات الکترونیک ب

یاه را  در حالی کاه مهنادس ساازه مادل اول    : کرد که برای ایجاد ارتبا  مؤثر در پروژه ضروری است

پیمانکاران اصلی و فرعی از ایان مادل   . برای هماهنگی با هسته ی مرکزی و اندازه طراحی می کرد

 . استفاده می کردند  MEPبرای جزئیات و خدمات مربو  به روکش های فلزی و 

ماهیت سه بعدی از ملاحظات طراحی، در طراحی نمای دیاگرید نیازمناد راه حال هاای جدیاد     

. ی انتخاب شدند تا هندسه ی پیاشای باین گاره هاای دیاگریاد را مهاار کنناد       مقاطع لوله ا. است

صفحات گردی که در انتهای اجزای دیاگرید جوش داده شدند اجازه می دادند تا در نقاا  گاره باه    

اعضای دایره ای دیاگرید باعث شد تا مقااطع آن در  .راحتی از سیستم پیچ و مهره ای استفاده شود 

ایان مسائله در زمیناه ی    . تر شاوند  ومی یا یک پروفایل گسترده بسیار کوچکمقایسه با مقاطع عم

 .مهندسی حریق ساختمان بسیار چالش بر انگیز بود
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بر خلاف یک ساختمان صاف بلند مرتبه که ممکن است قاب سازه ای به شایوه ای کاه کمتار     

. شود، این برج برتر دیاگریدی به منظور نشان دادن سازه در نظر گرفته شدمورد توجه باشد ساخته 

تصمیمات نهایی گرفته شده درباره ی خطر های آتش سوزی موجب شد تا پوشش ضد حریاق کاه   

تصمیم گرفته شاد کاه روکاش فاولاد باه عناوان       . دقیقه از فولاد محافظت می کرد فراهم شود 93

مقطع فولادی گرد این اجازه را می داد که حجم هاای  . ته شودبخشی از روند محافظت در نظر گرف

در هماهنگی با تعامال  . الماس شکل به گونه ای بارخند که کمترین تأثیر را روی نما داشته باشند 

، و نه ضخامت آن، بر دیوار پرده ای تهییار  (نقره ای)بسیار ناچیز دیاگرید با دیوار پرده ای تنها جرز 

      در برقاراری  ساوییس ری . ای دیاگرید در پشت دیوار پارده ای مشاخص شاود   تا ج است داده شده

استاندارد های هرچه بیشتر در نحوه ی استفاده از گره ها در ترکیب مستقیم با دیاگرید بسیار مهام  

 . این طبقه بندی تا حد زیادی ساخت و نصب سازه ی دیاگرید را تسهیل کرد. بود

و تاابعی از   مای کارد  هندسه دقیق گره ها در هر طبقاه تهییار   طراحی گره یک چالش بود زیرا 

در مجموع گره ها به غیر از تنظیمات مربو  به زاویه، یکسان به نظر . عملکرد منحنی ساختمان بود

دقت در ساخت سطوح آماده ی بلبرینگ گره ها و ستون ها بسیار مهم و نیازمند درصاد  . می رسید

رین تنظیماات  این دقت ساخت اطمینان قبولی از هماهنگی اعضا با کمتا . خطای یک میلی متر بود

درصد خطای کوچک هم لازم است زیرا تمام قطعات فلزی در یک کارگاه . محیطی را ارائه می دهد 

به طور معماول اتصاال پایچ و مهاره ای     . زمان در محل نصب نمی شوند  مشابه شاخته نشده و هم

هاا در  برای تسهیل مونتاژ سریع اجزای مورب انتخاب می شوند، در حالی کاه عناصار داخلای گاره     

 . کارگاه جوش می شوند

 

مونتاژ اعضای دیاگرید به گره می تواند در محال انجاام   

. معقولی کوچکتر کناد  ی بگیرد تا محیط کار را تا اندازه

گره و دو عضو به عنوان یک واحد برداشته مای شاوند و   

نشان می دهد که سااختار ساازه در طاول نصاب دارای     

 .ثبات است
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نمایش دقیق از پیشرفت مدل دیجیتال سازه که نشانگر جدایی گره ها   .اسکرین شاتی از یکی از مدل های آروپ

 .و اتصالات از اجزای شعاعی کف است

همزمان در حال برقراری ارتبا  است، بایاد یاک اساتراتژی     به طور  حالی کهاین تیم همانین در 

پیمانکااران  . مای کردناد  برای انطبا  گسترش افقی طبیعی دیاگرید در حین فرآیند برپایی طراحی 

گره و جزئیات اتصال خلاقانه ای را توسعه دادند که میان فاولاد کاف و گاره برقارار       VB-Hفولاد 

ه می دهند تا گستره ی شعاعی مورد نیاز خود را تأمین کند، در حاالی  و به دیاگرید اجاز است شده

ایان جزییاات تنظایم    . که میزان قابل اتکایی از نگهداری دیاگرید توسط گره ها نیز تامین می شود 

این امار  . دقیق موقعیت گره ها در حین برپایی سازه را با استفاده از پیچ های شعاعی فراهم می کند

د که حلقه های تحت تنش می تواند بدون استفاده از سوراخ هاای بایش از انادازه    می ده  اطمینان

هندساه دایاره وار بار    سوراخ های بیش از  ، همانینبزرگ یا پیچ و مهره ی تحت تنش بسته شوند

درجاه از مرکاز دهاناه از قااب      13تیر های شعاعی که با زاویه ی. طراحی طبقات نیز اثر می گذارد

این امر بزرگ ترین دهنه ممکن را برای عرشه فاولادی  . پیرامون متصل می شوندفولادی هستند به 

عمق کلی کفه فلازی و پوشاش باتن    . فوت است 10،01/متر 2،70فراهم می آورد که در حدود متر

میلی متر است که از حد نرمال بیشتر باشاند و پایاداری مضااعفی بارای سیساتم       133رویه حدود 

 . تأمین می کند
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نمایی از داخل بنای در حال ساخت نشان می دهد 

که چگونه کف فلزی عرشه به خوبی روی تیر های 

شعاعی بدون نیاز به سیستم نگهداری ثانویه قرار می 

         ی آن به دیاگرید متصلتیرهای شعاع. گیرد

 .می شوند

  

این راه حل ساختاری را تأمین می کند، نیازمند ملاحظاتی در طراحی  سه گوش سازی که غالباً

 مروش های قابل توجهی برای نشان دادن دیاگریاد در نماا وجاود دارد کاه در فصال نها      . نما است

اما تصمیمات گرفته شده در پاروژه ی ساوییس ری بحثای جداگاناه     . طراحی نما: مطرح شده است

همانگونه که قبلا در ایان  . دارد زیرا تأثیر بسزایی در طراحی ساختمان های پس از خود داشته است

بخش ذکر شد الگوی دیاگرید مستقیما تصمیم استفاده ی از دیوار پرده ای به عناوان نماا را تحات    

تأثیر قرار می دهد تا به عنوان یک سیستم متشکل از الماس گونه ها و مثلث ها بارای خارد کاردن    

کفه های المااس گوناه   . مقیاس کلی دیاگرید به اندازه مورد نیازی که به شکل منحنی نزدیک باشد

  مشااهده چشاام انااداز شیشاه ای سااوییس ری  

هااای ساافید در اجاازای   شدلیاال اسااتفاده از روکاا 

جعباه هاای   . چرخنده ی دیاگرید را نشان می دهاد  

دور فولاد چرخیده اند، لذا کمترین میازان ارتباا  باا    

در حالی که پنل های . سیستم دیوار پرده ای را دارند

الماس هارم شیشاه ای ثابات هساتند، پنجاره هاای       

کوچکتر مثلثی در جایی کاه بارای تهویاه لازم اسات     

ت هاایی کاه شیشاه    سَام این امار در ق  .بازشو هستند

های مارپیچ تیره تر هستند مهام اسات زیارا شاافت     

 های تهویه را محصور می کند
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 کل ارتفاع طبقه را پوشش می دهد و با عناصر پنجره ای مثلثی شکلی پر می شوند که مکان حلقاه 

 .های افقی را نشان می دهد

در پایه ی بنا مقاطع بزرگی از دیاگرید از دیوار پارده ای بیارون زده و در نقطاه ی ورودی بارج     

یک ردیف ستون را تشکیل می دهد در این جا روکش فلزی فولاد که در داخل باه عناوان پوشاش    

در برابار هاوازدگی و   ر آتاش  ضد حریق استفاده شده تبدیل به روکش بیرونی می شود که عالاوه با  

این جدایی سازه از بنا تأکیاد بار قادرت دیاگریاد باه عناوان یاک        . ز محافظت می کندخوردگی نی

و . سیستم سازه ای دارد که در تضاد با ابرساختمان ها است کاه یاک قادم باه عقاب مای نشاینند       

خال پایاه   داسامت   در واقع باه   همانین از یک پایه ی بزرگ برای استحکام برج پایه سوییس ری

سیستم های ساختاری ایجاد شده بارای ساوییس ری تاأثیر بسازایی بار      . می شود  شکلمخروطی 

به ویژه آن هایی که هندسه ای مبتنی بار منحنای   . ساختمان های دیاگریدی پس از خودش داشت

که سه گوشه سازی هم در سازه و هم در نما برای موفقیات آمیاز باودن سااخت بناا ماؤثر        داشتند

 . است باشند

شده تا یک ردیف دیاگرید از دیوار پرده ای جدا 

 .ستون در پایه ی بنا ایجاد کند

 
 

سطح بالای دقت در طراحی و ساخت سیستم های روکش فلزی . نمایی از طبقات به بالا از طریق شافت مثلثی 

.گرا هستند مشهود است  مه در این جزییات هممتعدد توسط هماهنگی اندازه و خطو  مشترک از سیستم هایی 
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برج مجله ی هرست واقع در شهر نیویورک، نیویورک، ایالات متحده ی آمریکا که توسط فاستر و شرکا طراحی و توساط  

ساازه ی دیاگریادی در   . تکمیل شد و نمایی از جنوب غربی آن گرفته شده 2333کانتور سینوک مهندسی شد، در سال 

مجااورتی کاه طراحای    . است  می کردندر سبک ایجاد بالای یک بنای تاریخی سنگی برپا شده که تضاد جالب توجهی د

 . ها و تصمیمات سازه ای بسیاری به همراه آورد 

ت بالای آتریوم که تعداد زیادی از طبقات پایین تر بخش مرکزی برج هرست را سَمنمایی از طبقه همکف ورودی به 

ابر ستون های عمودی و عناصر مورب بزرگ استفاده شدند تا بخش دیاگریدی بنا را که بالای این فضا . اشهال می کند 

 .و قدیمی بنا را از هم جدا می کندنورگیر سقفی، ساختار جدید . می نشیند نگه دارند
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برج مجله ی هرست، نیویورک، ایالات متحده ی : مشخصات پروژه

 آمریکا

برج مجله ی هرسات در نیویاورک احتماالا نرماال تارین ساازه ی       

 "دهاان پرناده  "دیاگریدی معاصر است که شکل مستطیلی آن با عنوان 

کمی در گوشه تهییر شکل یافته و دندانه دار شده و بدین ترتیب مفهوم 

 . دیاگرید بودن ساختمان برجسته می کند

بسایار خااص    انتخاب و جزئیات نمای دیاگرید نتیجه چاالش هاای  

فاستر و شرکا با این نیاز مواجه شدند که حاداقلی از نماای   . طراحی بود

برج تاریخی هرسات مشاخص باشاد، در حاالی ساطح زیار سااختمان        

این بار با همکاری کانتور سینوک باه عناوان   . افزایش قابل توجهی دارد 

تصمیم گرفته شد کاه از دیاگریاد باه عناوان ساازه از       ،مهندسین سازه

دهم تا چهل و چهارم استفاده شود و با پایه هاایی کاه در طبقاه     طبقه

این امر اجازه ی . این سازه تأمین شود ،بنای تاریخی موجود می نشینند

تفکیک کار سازه مورد نیااز بارای بناای جدیاد از کاار بازساازی بناای        

داخل بنای تااریخی تخریاب و نماای سانگی حفاظ      . تاریخی را می داد

 . خص های زلزله جاری نیویورک تقویت شدشده و بر اساس شا

بخش عمده ای از حجم بنای تاریخی موجود به یک فضاای آتریاوم   

ه بزرگ، دسترسی به آسانسور ها، خدمات و ساالن اختصااص داده شاد   

به دلایل سازه ای و زیبایی شناختی بارج دیاگریادی کاه شاامل     . است

موجاود بناای    ، یک قدم از پیرامون دیوار هاای می شودفضاهای اداری 

این امر ساخت پنجره ی سقف بعناوان ناورگیر را   . تاریخی عقب نشست

ممکان سااخت تاا ناور      ه اسات، باود  تااریخی  که پل میان برج و بنای 

طبیعای مااورد نیاااز  

برای سطوح پاایین  

از . تر را تأمین کناد 

آنجایی که ایان بناا   

به دنبال گواهیناماه  

LEED  در ، بااود

نظاار گاارفتن نااور   

احای  طبیعی در طر

بسیار حائز اهمیات  

 . بود

 

 معمار

Norman 
foser 

گروه معماری 

 همکار

ADAMSON 
ASSOCIATION 

 مدیر توسعه

TISHMAN 
SPEYER 

PROPERTIES 

 مدیر ساخت

TURNER 
CONSTRUCTIO

N CO. 

 مهندس سازه
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WSP CANTOR SEINUK 

 بنا کننده سازه فولادی

CIVES STEEL 

 سازنده جزییات فولادی

MOUNTAIN 
ENTERPRISES 

دسترسی به نور طبیعی و فضای باز بدون ستون در پلان های اتا  هاای کاار از جملاه فااکتور     

       ساازه ی دیاگریاد   . مای کارد  به انتخاب دیاگرید باه عناوان سیساتم ساازه ای کماک       ههایی بود ک

. می تواند پایداری کافی را بدون نیاز به ستون های مضاعف بین دیواره بیرونی و هسته تاأمین کناد  

ت بخش عقبی سَماز آنجایی که از هر طرف کنار خیابان قرار گرفته، تصمیم گرفته شد که هسته به 

 ساختمان فشار داده شود و در نتیجه از طبقات سااختمان باه صاورت مفیادتری بارای ناور و دیاد       

وقتی که هسته در مرکز ساختمان قرار نگرفته باشد بخش بزرگای از تواناایی خاود را    . استفاده شود

ایان تایم روش هاای مختلاف     .برای ایفای نقش به عنوان یکی از عناصر پایداری از دست می دهاد  

برای رسیدن به سازه پیرامونی را قبل از تصمیم گیری دیاگرید به عناوان راه حال نهاایی مشااهده     

این روش به طور خاص به دلیل توانایی تحمل نیروی جاذبه و بارهای جانبی که بدون نیااز باه   . کرد

    در نهایت هسته به عناوان یاک قااب    . اتکا هستند، برای مقاومت در برابر بار های جانبی انتخاب شد

 . مهار شده ی فولادی طراحی شد که به تحمل نیروهای جانبی کمک کرد

. بنا ها به دلیال اولویات هاای مصاالح، از لحاا  جهرافیاایی متفااوت اسات         طراحی هسته ی  

منحصر به فرد از فولاد برای ساخت هسته ی  نیویورک سیتی دارای سابقه طولانی استفاده ی نسبتاً

و سااختمان امپاایر   ( 1912)، رول ورث ( 1931)ساختمان است که قادمت آن باه زماان سانیگلر     

ساپتامبر اساتفاده از باتن     11تنها اخیرا در واکنش به عواقب حادثاه   می گردد،بر ( 1923)استیت 

این سیساتم مرکاب بارای تقویات     . برای تأمین حفاظت بیشتر از هسته قاب فولادی معمول گردید

طبقه ی اول برج محله هرست استفاده شد تا به فضاهای بااز بازرگ و انتقاال باار      13قاب فولادی 

متار و ناورگیر    12.19قاب ها و ساازه ی باالای هساته آن باالای      های مهم بین ابر ستون ها و ابر

 . سقفی نعل اسبی بزرگ که به دور سه طرف از پایه ی بخش دیاگریدی برج می پیاد باشد

. چهار طرف بنا می پیاد، لذا یک لوله پیرامونی تشاکیل مای دهاد    تا دور سازه ی دیاگرید دور

ختاری و تواناایی ذاتای آن در تاأمین مسایر هاای      مهندسین، این سیستم را به جهت افزودگی ساا 

ذکر شده که  همانین از احمد رحیمیان از اعضای سینوک. مختلف برای انتقال بارها انتخاب کردند
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باه  . اسات  می کردنددرصد فولاد کمتری استفاده  23این پروژه نسبت به یک قاب خمشی معمولی 

 93فولاد استفاده شده دارای محتوای ،   LEEDTMدنبال تلاش برای کسب صدور گواهینامه ی 

خیلی زود این تصمیم گرفته شد کاه ساازه ی دیاگریاد باه دلیال ترکیبای از       . درصد بازیافتی است

در عاوض معماار در نظار    . مهندسی حریق و انتخاب های زیباشناسانه در معرض دیاد قارار نگیارد   

از سیساتم روکاش اساتیل ضاد زناگ       گرفت که سازه ی دیاگرید را از بیرون و درون بنا با استفاده

باید  ،این به آن معنی بود که گره ها و اتصالات اعضای دیاگریدکه به گره ها می رسیدند. نشان دهد

هدف این بود که اتصالات بین گره ها و اجزای مورب . از نظر ابعاد و اندازه بسیار تمیز و ظریف باشد

در طراحای  . نباشند تا از شکل سازه ای حجیم اجتنااب شاود   بزرگ تراز ابعاد بیرونی اجزای مورب 

 .نهایی با جزئیات سازه، آن را به عنوان یک سیستم پنهان تصور کردند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این مدل سه بعدی اکس استیل از گره 

نشان دهنده ی پیایدگی اتصالات 

صفحاتی که تأمین کننده . پیای است

ر انتقال بار از اجزای دیاگرید به ی مسی

دقیقا توسط دستگاه ها ، گره ها هستند

بررسی شدند تا از مسیر انتقال بار 

صفحات پارویی . اطمینان حاصل شود

استفاده شده این اجازه را می دهند که 

پیچ ها در کنار اجزای دیاگرید جای 

بگیرند، اجزای اتصالی دقیق در مسیری 

استیل با که برای خطو  معماری 

 روکش ضدزنگ در نظر گرفته شده

 . حفظ شوند است،

 

به عنوان اجزای دیاگرید استفاده شده ( مقاطع عمودی)لبه ی گسترده مقاطع فولادی نورد شده     

   انتهای آن ها به وسیله ی صفحات بزرگی که بار به صفحات مشابه در بازوی گاره هاا انتقاال    . ستا
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تاا از انتقاال باار     اسات،  آن ها با ضریب خطای بسیار کم ماشین کاری شده. می دهد قطع می شود

شاکل سااخته    ((X)) گره ها از صفحات جوش داده شده باه صاورت  . مناسب اطمینان حاصل شود

در همین حال اتصال را برای حلقه ی تیر های افقی کاه  . شدند تا زاویه ی دیاگرید را مشخص کنند

و هماناین اتصاال   ت بیرون را تحمل کناد  سَمتا قاب برج نیروهای به  می کردندتحت تنش عمل 

ریاد اجاازه   پنهان بودن سازه ی دیاگ. تیر های کف در پشت گره ها به نوار های برشی را فراهم کند

نصاب نسابتاً   ی پیچ کردن گره ها و اجزای سایت در محل را در حین برپایی سازه را می دهاد کاه   

 .سریع انجام گیرد

این پروژه برپا کننده ی سازه ی فولادی این پروژه اشاره برای  

از حاد   بازرگ تار  کرد که ترکیبی از استاندارد ها و سوراخ هاا  

ادی استفاده شد تا اجازه ی برخی تنظیمات مناسب را بدهاد  ع

و پروژه بدون مشکلاتی در تراز بودن یا متناساب باودن پایش    

 . برود

 60/96×60/96ابعاد بیرونی سااختمان تااریخی موجاود    

گره ها در .متر است35/56×48/77و ابعاد برج دیاگریدی  متر

گرفتاه  متر از مرکز با توجه به فاصله ی موجود قارار   12فاصله 

کار با این هندسه در نما به این معنی است که گره هاا در  .است

از آنجاایی کاه    .شاوند  طبقه به صورت متناوب تکرار می 2هر 

طبقه را باین هار دو اتصاال     2اجزای مورب در این مورد طول 

د، تیرهای کف طبقات میانی به اجزای گره ای پوشش می دهن

دیاگرید متصل می شوند تا مهار شوند و طول بدون نگهدارناده  

ن مدول کلای شابکه ی المااس    ایبنابر. ی خود را کاهش دهند

طبقه را در برمی گیرد که بر اساس آمارها تا به اماروز   1 شکل

   ین ابعااد مادول بارای ساازه ی دیاگریاد محساوب       بزرگ تراز 

 .می شود

 

ایاان بخااش از ماادل کااه   

جزییات فولادی آن توسط سایو 

استیل و مؤسسه مانتین تولیاد  

شده است، طرح کلای دیاگریاد   

لبه ی تیرهاا   .را نشان می دهد

به اجزای مورب بین گاره هاا و   

 .اتصالات مهار شده است
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این شکل کلی از سازه ی فولادی نشان دهنده ی خروج از مرکز هسته 

از ابرستون ها و اعضای مورب بزرگ در طبقه ی پاایین   و همانین استفاده

  .برج است

 

مدل چوبی یکی از گره های کناری که در طراحی این پاروژه اساتفاده   

 .شد

 

 

ی مای  و پاایین  ییگاره هاایی باالا    وجود دارد که شامل بخش میانی، سه نوع اساسی از گره ها 

و  مای کردناد  تنظیمات خاص خود را دارند زیرا آنها ساختار ساازه را آغااز   شود،  هر کدام از آن ها 

گره هایی کاه  .تکرار شده در سطح دیواره قرار گرفته است نوع اولیه ی گره که غالباً. پایان می دهند

اند تاا شارایط   گوشه های صفحات مستطیل شکل کامل قرار گرفته اند به گونه ای طراحی شده  در

عنوان عضوی که بار به آن وارد می شود و آن را انتقاال مای دهاد، تطباق     ه هر گوشه ی خاص را ب

 .شرایط دیوار متفاوت است دهند و شرایطی را به وجود آورند که به صورت قابل توجهی از
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را شاکل دهاد کاه باه منظاور       "دهان پرناده "گوشه های ساختمان به عقب میخ شده است تا 

 است،گره هایی که در گوشه قرار گرفته . استاب از صفحات بزرگ معلق بین گره های کناری اجتن

علاوه براین دلایل عملکردی . شده اند شود تقویت با توجه به هندسه ی اعضایی که به آنها وارد می

برای ساخت این جزییات، دهان پرنده توسط تیم به عنوان یک ویژگی معماری جهت تأکید بر سازه 

عدم وجود ساتون در گوشاه    "دهان پرنده"شکل دادن گوشه ها توسط . ی دیاگرید بنا شناخته شد

 .می کندها را بسیار آشکار 

الزاماات سافت و   . اسات ساازی دیجیتاال    توسعه ی سازه، اتصالات و جزئیات بسیار متکی بر مادل 

اکتشافات بیشتر در جزییات گر ضرورت  سخت طراحی برای دقیق بودن دیوار پرده ای بیرونی بیان

تیم پروژه باه سَامت مادل هاای چاوبی      . دیاگرید بود، که در گذشته تا به این حد توسعه نیافته بود

آزمایش شده در طول زمان به عقب بازگشت تا هندسه ی گره ها را کشف کند که به عنوان فرآیناد  

 .بسیار موفقیت آمیز و ارزشمندی شمرده شد

 

 

 

 

 

 

هاا از   "دهان پرناده "جزئیات یکی از 

نزدیک در گوشه ی برج، نشاان دهناده ی   

استفاده از استیل ضد زنگ بارای برجساته   

اساتفاده از دیاوار   . سازی سیستم دیاگریاد 

پرده ای استاندارد در سه گوشه سازی کاه  

ناور و ساایه در داخال     اجازه مای دهاد تاا   

 .راحت تر کنترل شود
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 ساخت بنا مراحل نصب و اجرای پوشش ضد حریق در حال 

قابل ساخت بودن یک نگرانی مهم برای هر پروژه ی فولادی و باه ویاژه بارای یاک ساایت شاهری       

خااص، مشاکلاتی بارای     باه صاورت   نشهر نیویورک، منهتا. کوچک با محل کارگاهی محدود است

حمل و نقل مقاطع فولادی عظیم از روی پل ها به جزیره دارد که اگر بارای حمال و نقال نیااز باه      

اگر مقااطع خیلای بازرگ    . تدابیر خاص باشد، به میزان قابل توجهی به هزینه های پروژه می افزاید

برای جریان ترافیک  باشند، تنها از طریق برخی پل های خاص و در طول شب قابل حمل هستند تا

همانین همه ی پل ها محدودیت های وزنی و ابعادی دارند که برای تادارکات  . مشکل ایجاد نکنند

خرد بودن سیساتم دیاگریاد باه گاره هاا و      . در حین ساخت سازه های فولادی مشکل ساز هستند

کای از  اجزای مورب پیش ساخته ی گسسته که می تواند در یک نظام مشخص به هم پیچ شاوند ی 

 .مزایای سازه ی دیاگرید برای این پروژه ی خاص بود

 

 



                                                      اصول ساختار سازه های دیاگریدی معاصر: سومفصل   77

 

درجه ی بالایی از تکرار از نظر توالی نصب و جزئیاات، هماناین ساطح باالای همکااری میاان       

ده ی قطعات، اساتفاده از سیساتم دیاگریاد را در بارج هرسات      نمعمار، مهندسین، اجراکننده و ساز

 .بودبسیار موفقیت آمیز 

 

ی از تجربه ی قبلی فاساتر در  ا توجهروکش فلزی و نمای استفاده شده در برج هرست به طرز قابل 

سوییس ری از سیستم پوشش شیشه ای مثلثی استفاده که با شاکل  . برج سوییس ری متفاوت بود

منحنی اش متناسب بود و تأکید بر سازه ی دیاگرید به صورت حداقلی با روکش های فلزی صاورت  

. ی باه نظار نمای رساید    اما طبیعت راست گوشه برج هرست متناسب با سیستم سه گوشه ا. گرفت

مقیاس بزرگ مدول دیاگرید در هرست این اجازه را داد که از کارتین وال باا شاکل اساتانداردتری     

استفاده شود و استفاده از قطعات دیوار پرده ای مثلثای و ذوزنقاه ای باه حاداقل برساد و فقاط در       

آهاااان کاااااران از اجراکنناااادگان    

. 23نیویااورک ساایتی لوکااال شااماره  

 .در حین برپایی قاب رسیدن گره

متقارن هساااتند و گاااره هاااا اساسااااً

همینطااور تکاارار شااونده، بنااابراین    

این امکان وجاود داشات کاه قالاب را     

به بالای جرثقیال دقیاق تنطایم کارد     

ود بیاینااد و تااا در زاویااه درسااتی فاار 

لااذا بااا نیااروی کماای بتااوان آنهااا را   

پیج کارد و بارای رسایدن باه اجازای      

در اتصااالات از  .دیگاار تنظاایم نمااود 

ترکیباای از اسااتاندارد هااا و سااوراخ   

های بزرگتار از حاد معماول اساتفاده     

شااد تااا نصااب در محاال را تسااهیل   

 . کند 
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ه ای نیز در طول نما بسایار  عناصر ذوزنق. اتفا  بیفتد ،نقاطی که دیوار پرده ای به دیاگرید می رسد

 .بسیار مفید بود وساز  که در ساختاست منظم اتفا  افتاده 

اسااس نظاام مناد شادن ساازه ی       معاصار اسات ،   دیاگریادی  این سه پروژه ی پایه سازه های

با وجاود اینکاه شاهرداری لنادن     . حاصل شودکه تا دهه های اخیر پیشرفت  نددیاگرید را شکل داد

ممکن است تأثیر محدودی به خاطر ابعادش یا استفاده از دیاگریاد در بخشای ازبناا و ناه کال آن،      

. داشته باشد، اما آغازگر استفاده از دیاگرید در نشان دادن طراحی های معمارانه محسوب مای شاود  

. سه گوشه ای اساتفاده مای کناد    های منحنی تعبیه کرد که از نمای شکلسوییس ری زبانی برای 

ی را ارائه داد و در نمای بیرون استفاده از دیوار پارده ای  بزرگ تردیاگریدی با مقیاس  شکلهرست 

 .به صورت معمول تر را تجربه کرد
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 نیاز های تکنیکی 

 طراحی برای کارایی

 تست باد

 طراحی لرزه ای

 سیستم حفاظت حریق
 امنیت ساکنان 

  حریقمحافظت در برابر 

 لوله های فلزی پرشده با بتن 

  مقاومروکش های 
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روابط کااری باا مشااوران مهندسای مناساب بارای        ی توسعه

طراحی باد ، لرزه و محافظ آتش، از جنبه های ضروری مارتبط  

هادف از ایان   . با مدیریت پروژه های پیایده ی دیاگرید اسات 

فصل ارائه ی یک نمای کلی از برخی از استراتژی هاایی اسات   

.اگریااد تااا بااه امااروز اعمااال شااده اسااتکااه در ساااختمان دی

 

 کاراییطراحی برای 

ساختمان ها در حال حاضر قادر به ترغیب مرزهایی در ارتفاع، هندسه و مصالح به عنوان یک نتیجه 

تفاده مای  اسا هستند که ما اکنون آنها را برای طراحی و سااخت   فناوریی مستقیم از پیشرفت در 

این روش . استکرده روشی که ساختمان ها بر اساس آن طراحی شده اند، تهییر چشمگیری . کنیم

روش های سابق طراحی به عنوان یاک  . استویژه برای سازه های قدیمی شامل آزمون و خطا ه ها ب

هادف  . اقدام احتیاطی قابل قبول نیست، چرا که این مواد و وزن اضافی را به ساختمان مای افزایناد  

محاساباتی در   فنااوری  پیشارفت در . فعلی، دقت در ترکیب با عوامل ایمن و معقاول اسات   طراحی

ترکیاب روش هاای   . اسات  مای کردناد  سال گذشته، طراحی سازه و ساخت فاولاد را آزاد   23طول 

بیشتر در آزمون های سنتی برای بارگذاری باد، عملکرد لرزه و آتش، اسااس شایوه هاای مهندسای     

 .هستندفعلی 

یکای از نوآوراناه تارین    . دارد یدبارگذاری خاص تأثیر زیادی در طراحی سازه های دیاگرمسائل 

ساختارهای قاب خمشی . جنبه های سازه های دیاگرید توانایی مقاومت در برابر بارهای جانبی است

، به پایداری جانبی که توساط  از ستون های عمودی وکف  افقی طبقاتسنتی یا باربند دار متشکل 

مسئولیت حرکات مقاومات   . رای مقاومت در برابر بارهای جانبی فراهم می شود وابسته استهسته ب

بار جانبی در یک محیط دیاگرید نیازمند توسعه ی مداوم تحقیقات قابل توجه و تست پایش بینای   

این مهم است که بدانیم که دانش عملکرد موجود و مخصوصا کدها پایه ی انواع سااختارهای  . است

 .د و اغلب شامل دیاگرید نمی شوندقبلی هستن

برای تست میز  03/1ماکت 

از ( شبیه ساز زلزله)تکان دهنده

کانتون، در چین، طراحی  برج

مارک هامل ، باربارا کوییت، 

 آروپ: مهندسی سازه
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. شرایط فعلی برای آزمایش باد ساختمان ها در سراسر جهان به طور چشمگیری متفااوت اسات  

 1933هماناین در اواساط ساال    . در بسیاری از حوزه های مقاومت، تست باد هنوز اجباری نیست

مان در نظر گرفته شده تست باد از ساختمان ها حتی به عنوان یک جنبه ی بالقوه ی طراحی ساخت

در این مرحله ی تست باد فقط برای ساختمان هایی که بسیار بلند و یا دارای الگوهاای باارش   . بود

این امر می توانست با راهنمایی مهندس سازه و ناه  . برف غیرمعمول بودند، در نظر گرفته شده است

ست تونل باد اسات، در اوایال   شرکت های بزرگ که تمرکز تجارت آنها روی ت. طور اجباری باشده ب

، اما می شودسال پیش بر  133با این حال تست تونل باد به بیش از . وارد صحنه شدند 1973سال 

حمل و نقل هوایی صنعتی برای مطالعه ی عملکرد وسایله ی نقلیاه    وسایطدر درجه ی اول توسط 

یشان از یک تونل بااد سااده   برای تست هواپیما 1931برادران رایت در اوایل سال . استفاده می شد

 .استفاده کردند

در شارایطی کاه   . بارهای لرزه ای نیز تأثیر زیاادی در باار پتانسایل جاانبی بار سااختمان دارد      

، ممکان اسات منجار باه نااراحتی      باشد باد  بیش از حد بار تحت تنش عملکرد ضعیف یک ساختار

احی لرزه ایی عواقاب بسایاری جادی    ، فقدان طر و صدمات به سازختار سازه ای بنا شود سرنشینان

نیست، بلکه بارای تأییاد    این به این معنی نیست که عملکرد مورد نیاز باد حائز اهمیت. در پی دارد

ساختارهای دیاگرید یک روش بسیار جدیاد و  . است ای  تحت یک رویداد شدید لرزه  سازه عملکرد

وجود سابقه ی عملکردی وجود نادارد کاه    با این. ابتکاری از ساختار یک ساختمان را ارائه می دهد

ی فعلی برای ساختمان های بلند باه  قدرت لرزه ها. بتواند از طریق ساختارهای موجود تأسیس شود

 .دیاگرید نیاز ندارد فناوری

در . طراحی ضد حریق به دلیل دخالت های معماری در این سیساتم ساازه جالاب توجاه اسات     

ای تمایل به پنهان شدن یا ساخته شدن در ترکیب باا اصاول   شرایطی که بیشتر سیستم های سازه 

مختلف مفاهیم معماری رادارند، سیستم های دیاگرید اغلاب باه عناوان عناصار بیاانی در هار ساه        

مهندسی آتش تعیین خواهد کرد که آیا ساختار مورد نظرمی تواند تحمل کند یاا  . استفاده می شود

 .باید پوشیده شده و بیشتر محافظت شود

باد، الزامات حفاظت از لرزه و آتش، در مراحل اولیه ی طراحی مورد ارزیابی قرار می گیرند چارا  

 درحاالی . ای دیاگریدی را تعیین می کناد ه که آنها طیف وسیعی از امکانات برای استفاده در پروژه

اصی که این امر برای همه ی ساختمان ها صد  می کند، در مورد ساختمان های دیاگرید مفهوم خ
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دارد زیرا ما در حال حاضر در روند ایجاد سوابق موفق برای سازه ی دیاگریاد در ایان منااطق    وجود 

 .هستیم

 تست باد

تست های باد چه بر پایاه ی مادل   . تست باد یک بخش ضروری از مهندسی ساختمان معاصر است

راحای سااختار و   های فیزیکی و یا شبیه سازی دیجیتال، اطلاعاتی را فراهم می کنناد کاه بارای ط   

کاه شارایط بااد را در     روکش فلزی و تعیین بهترین شکل برای سااخت بحرانای اسات، باه طاوری     

اغلب تست های متعدد برای اعلام نتایج شبیه سازی اجرا خواهد . مجاورت ساختار تشدید نمی کند

 .شد

د شکست برج های دوقلو در مرکز تجارت جهاانی، از اهمیات توساعه در سااختمان هاای بلنا       

    طور که برج ها به یاک سیساتم پشاتیبانی از فاولاد کاه باه یاک         برخوردار است، همان یدیاگرید

ایالت ( NISI)مؤسسه ی ملی استاندارد و فناوری . متکی هستند ،هسته ی قاب فولادی می انجامد

در بارج  را متحده در مطالعه ی جامعه مرکز تجارت جهانی، ناهماهنگی در پایش بینای تسات بااد     

نشاان داد   NISIدر طی تحقیقات فروپاشای  . یی که با شکست مواجه شدند مورد اخطار قرار دادها

که برآورد بار باد از سه آزمایش جداگانه ی تونل باد در مدل های مرکز تجارت جهانی تا حد زیادی 

از  است که یک تهییر کد نیاز است، در ایالت متحده ، پیشنهاد کرده NISIدر نتیجه . متفاوت است

یک استاندارد ملی پذیرفته شده برای انجام تست های تونال بااد اساتفاده شاده کاه بارای تعیاین        

 .بارهای باد در طراحی ساختمان های بلند مورد استفاده قرار گرفته است

عدالت طراحان از برج های مرکاز تجاارت جهاانی و شارکت مهندسای لسالی ایای رابرتساون،         

 باوده نل باد برای برج هاا در مراحال اکتشاافی خاود در آن زماان      استفاده از لایه ی مرزی تست تو

برج های تمام فولادی سنتی شهر نیویورک فاقد جرمی است که می توانسات توساط    به ویژه. است

یک هسته ی سنگین فراهم شود، بنابراین نمی تواند به سوابق ساختمان هایی کاه در آنهاا از باتن    

به منظور تأیید اعتبار داده هایی که در تست تونل باد برای بارج  . تکیه کند است، آرمه استفاده شده

های مرکز تجارت جهانی تولید شده، از آنها در یک بارج بار باالای سااختمان مجااور باه ساایت و        

سارعت آن انادازه گیاری    . همانین از دو دستگاه اندازه گیری دیگر در نقا  دیگر استفاده می شود

در آن زمان شناخته . داده های جمع آوری شده پیش بینی شده بودشده بود و نوسان برج براساس 
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شناسان بر ایان باورناد کاه ماردم باه       روان. نشده بود که چگونه جنبش کارکنان قابل تحمل است

   طراحان ریساک در پاروژه هاای بازرگ را نمای پذیرناد، باه        . سادگی می توانند با آن سازگار شوند

شبیه سازی های حرکت به تجربه بالقوه، آنها نتیجه گرفتند کاه   که پس از توسعه تعدادی از طوری

آنهاا سیساتم میرایای ویسکوالاساتیک را بارای اساتفاده در       . یک سیستم میرایی مورد نیااز اسات  

 .و به ثبت رساندند دادند ساختمان ها به منظور محدودکردن جنبش، توسعه

مای، آزماایش اثارات بااد بار روی      و تطبیق متناوب کدهای الزا NISIصرف نظر از توصیه های 

ساختمان، در حال حاضر به طور معمول برای همه ی سااختمان هاای بلناد و سااختمان هاای باا       

هندسه ی غیر معمول به انجام می رسد که آسایش انسان و یا وزن برف فراوان را تحت تاأثیر قارار   

 .می دهد

اول و نیز حرکت در سطوح بالا آسایش بشر شامل تأثیر الگوی باد بر محیط زیست در درجه ی 

برای ساختمان های بلند، بار باد باید به منظور طراحی درست سیستم و ضمیمه روکش فلزی . است

 :سه راه برای اجرای تست باد وجود دارد. است شناخته شده

 (CFD)دینامیک سیالات محاسباتی-1

 مرز لایه ی تونل باد-2

 فلوم آب-2

و هماناین یاک یاا چناد آزماایش      ( CFD)سیالات محاسباتی اکثر ساختمان ها از دینامیک 

ساختمان ها در ارزیابی یک فلوم آب برای تجمع بارف و ماساه آزماایش    . فیزیکی استفاده می کنند

ات کلیدی در تعیین ساختار و شکل یک برج دیاگریدی، توانایی مقاومات  ظیکی از ملاح. خواهد شد

قادر به انجام بعضی از مدلهای پیش بینی شده است  CFD اگرچه برنامه های. در برابر بار باد است

کمک خواهد کرد، اکثر ساختمان هایی با شکل غیرعادی و یا بلند در یک تونال   شکلکه به تعیین 

 . باد فیزیکی تست شده اند

هماناین  . کنناد پیشانهاد مای   مهندسان باد براساس یافته های خود تهییر شکل ساختمان را 

که برای جبران نوسان بالقوه در بالای برج با توجه به اثارات   را سیستم میرایی تحقیقات مربوطه هر

بایاد جاایگزین طارح و بخشای از     ( TMD)سیستم تنظیم توده دمپر. باد نیاز است بررسی می کند

 .یرو دینامیک نیاز دارندآساختمان های خیلی بلند به دقت بیشتری در طراحی . ساختمان شود
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کاه شاامل اشاکال     دارد ساختارهای جدید دیاگریدانجام تست اهمیت زیادی برای آن دسته از 

غیرعادی یا پیایده است ، زیرا حرفه ی مهندسی هیچ قوانین کلای اساتانداردی نادارد کاه باه آن      

، شکل ساختمان ها در پاسخ به الگوهاای  (، مری آکس23خیابان )در مورد سوییس ری. متکی باشد

.در پایه ی برج توسعه یافتاه باود   ه ی کوچکباد در اطراف محل برای ایجاد یک حوزه ی عابر پیاد

   

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واقاع در لنادن انگلساتان     یر سییشکل برج سو

و توساط آروپ   یکه توسط فاستر و شارکا طراحا  

باد را در  انیهدف بود تا جر نیشد، بر ا یمهندس

صاورت باا    نیکند و باد  ریاطراف ساختمان تسخ

 ی لهیکاه بوسا   یعیطب ی هیتهو ستمیعملکرد س

خلق شاده باود    یایمارپ یدو لبه  ومیآتر عناصر

اش بارج خاود را    یفاستر در طراح. کند یهمکار

    کماه بااد   یشاکل اساتاندارد   یلیبا بارج مساتط  

. کارد  سهیمقا ابدی انیتواند در اطراف آن جر ینم

باه   یر سییباددر اطراف برج سو انیجر یالگوها

 .شده است ینیب شیهمان شکل پ
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ممکن است در ایجاد درک اولیه از عملکرد باد بر  CFDدر شرایطی که طرح ها و مدل  

ساختمان ها مفید باشد، این نوع از نقشه ها و مدل ها، نتیجه ی عمده ی زمینه ی ساختمان ها را 

عنوان یک ه ویژه موقعیت های شهری الگوهای جریان باد بسیار پیایده به ب. نمی کند بررسی

برای . نتیجه ی مستقیم از پیکربندی ساختمان های مجاور محل را مورد مطالعه قرار می دهند

 .استمقابله با این مسئله کارآمدترین اقدام، مدل سازی تونل باد 

 

زمین های  ساختمان هایی که در تونل بااد قارار دارناد، بایاد     

ساازی شاوند تاا شابیه      مادل ( قشر مارزی )همانند نواحی شهری 

ایان هماان   . هنگام فشار از طرف باد ایجاد شاود ه سازی صحیحی ب

قارار  مدلی است که در ساختمان لیدنهال لندن نیز ماورد اساتفاده   

فرد برج ها در مجااورت  ه منحصر ب شکلبرج سوییس ری و . گرفت

فارد باودن   ه این منحصر ب. ساختمان به آسانی قابل تشخیص است

.جهاااات ایجاااااد نتااااایج صااااحیح حااااائز اهمیاااات اساااات  

. انواع مدل های فیزیکی استفاده شده در لایه ی مرزی تونل باد در جزئیات بزرگ اجرا می شود     

ایان مهام   . این مهم است که مدل بافت پوششی و هندسه ی دقیق شرایط در خوانش اثر می گذارد

مدل ها را می تاوان در مقیااس   . به راحتی انجام می شود سه بعدیبا استفاده از فناوری های چاپ 

         در این عکس، می توان مدل انجاام . ی مختلف برای ارزیابی جنبه های مختلف طراحی ایجاد کردها

برخای اوقاات سااختمان    . کلی مشاهده کارد  به طور شده ی لایه مرزی برای ساختمان لیدنهال را 

ق با اندازه ی مدل مطاب. هستندتری  بزرگ های  ، مدلقرار دارند تری منزوی هایی که در وضعیت 

 232×متار  232تونل باد تجاری در محدوده ی ساطح مقطاع از   . قابلیت تونل باد تعیین خواهد شد

متناسب با شکل برجالگوهای جریان باد در اطراف برج سوییس ری   
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لایه ی مرزی تونل باد استاندارد یک جدول چارخش بارای ساهولت    . فوت وجود دارد1×فوت 1/متر

 .مطالعه ی اثرات باد از جهات مختلف را فراهم می آورد

این امر . استفاده شود "باد زیاد"می تواند برای ایجاد تهییر شکل معماری جدا از مسیر مستقیم 

     در جایی که هندسه ی ناهموار برای جلوگیری از . نامیده می شود "گردابه"در اصطلاح علمی 

ت پشت به باد از ساختار سنگ فرش استفاده می شود، که اگر در هماهنگی با سَمها در  گرداب

مطالعه های زیادی درباره . د باعث شکست فاجعه بار شودرزونانس طبیعی ساختمان باشد می توان

طراحی گوشه های ساختمان به عنوان یک تأثیر قابل توجه بر گردابه و مسیر جریان باد در  ی

 .اطراف ساختمان در حال انجام است

 

 

 

 

برج ارتباطی . پاسخ گوی چندین مشکل بحرانی بارگذاری جانبی می بود بایدبرج کانتون در گوانجو 

اگرچه ساکنین در زمان . فوتی در یک ناحیه ی مستعد طوفان واقع شده است 1939/متری 333

وقوع طوفان ساختمان را تخلیه می کنند، اما تهییر شکل و حرکات ساختمان همانان باید محدود 

ضوی همانند پلان استفاده شده برای برج کانتون، مستعد انفعالات سازه های به شکل پلان بی. شود

      این مسئله حائز اهمیت بود که بارِ دقیق باد را تعیین. عرضی باد ناشی از انتشار گردابه است

از لحا  . و انحراف رانش جانبی و محدودیت شتاب ساختمان، درست تنظیم شوند می کردند

آزمودن اثرات بااد در قسَامت پاایینی سااختمان     

بخصوص در نموناه هاای ابربارج هاا در منااطق      

وجاود بادگیرهاا   . شهری بسیار حائز اهمیت است

در سایت های شاهری متاراکم مای تواناد باعاث      

. شود که محدوده ی عابر پیاده قابل تردد نباشاد 

تصویر نزدیک تری از مدل باد ساختمان لیادنهال  

: تردد عابر پیاده مجهز شاده اسات   که برای تست

مت چپ وضعیت قبل از ساخت و سااز و  سَمدل 

مدل سَمت راسات وضاعیت نهاایی سااختمان را     

 .نشان می دهد



نیاز های تکنیکی : فصل چهارم 87  

 

اری منحصر به فرد شبکه ی مورب برج در هیچ یک از آیین نامه تعیین بارهای باد، شکل ساخت

های ساختمانی پوشش داده نشده بود که این بارها، یکی از مورد های بحرانی بار باد برای مطالعه و 

مهندسین باد آروپ، مجموعه ای از مطالعات آب و هوایی باد و تست های تونل باد . بررسی بودند

شبیه سازی  فنونآنها از . ند تا بارگذاری باد سازه را به دقت ارزیابی کنندآزمایشگاهی را انجام داد

حل مسئله بود که ن فکارلو یک -کارلو برای استنتاج مشخصات باد استفاده کردند، مونت-مونت

برای تخمین احتمال خروجی های مشخصی با استفاده از چندین اجرا یا شبیه سازی امتحانی با 

شامل یک آزمون توپوگرافی و یک  آزمایش هایاین . تصادفی استفاده می شد استفاده از متهیرهای

از یک متد عددی استفاده شد تا نیروهای باد را . می شد 1:10آزمون مدل بادِ بخشی در مقیاس 

از مدل بخشی در اندازه ی بزرگ نیز برای تست رفتار خرد اقلیم . بیشتر در طرح سازه تجمیع کنند

تفاده شد، چون این نوعِ ساختاری شبکه ی مورب دارای هیچ گونه نمونه ی باد، نواحی باز برج اس

 . مخصوصا در این مقیاس بزرگ نبود

است، این مسئله حائز اهمیت بود که برج، این ( انتشار)چون برج کانتون یک برج پخش 

برج آزمایش های اضافی بر روی بخش آنتن . عملکرد را در طول وقوع بادهای شدید حفظ کند

یک سیستم میراگر در بالای . محدودند( آنتن) یانجام شد تا اطمینان حاصل شود که حرکت ها

 . برج و بخش دکل ایجاد شد تا به کنترل حرکات برج کمک کند

سیستم های : 9درک طراحی فولادی، فصل اطلاعات بیشتر در مورد آزمایش های باد را می توان در 

 . کرد رب مشاهدهشبکه های مو: پیشرفته قاب بندی
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نمایی از برج کانون در حین تست باد، لایه مرزی که توسط آروپ اجرا شده است، عدم حضور سازه های 

واقع شده و هیچ ر رودخانه نانشان می دهد، که برج در ک مجاور دیگر در نزدیکی برج شرایط واقعی محیط را

میتوان در تصویر مشاهده کرد که نیمی از ارتفاع برج تنها شامل . سازه بلندی در نزدیکی آن وجود ندارد

.شبکه مورب خارجی و هسته آسانسور هست که مطالعه استحکامش را در این مرحله بسیار بحرانی میکند

 طراحی لرزه ای

      توسعه ی فاکتورهای عملکرد لرزه ای برای سیستم های مقاومت نیروهای لرزه ای با قاب 

آیین نامه های کنونی . شبکه ی مورب، در حوزه ی جدیدی از مطالعات مهندسی جای می گیرد

سازه ی . قرار نمی دهند مورد بررسی مدل ساختمانی، به وضوح سیستم های شبکه ی مورب را

ه های متوسط تا شدید، یک سیستم مقاومت در برابر نیروی لرزه ای را می طلبد که تحت زمین لرز

این . را عرضه کند تنش وارد بر ساختمانباید بتواند شکل پذیری و ویژگی های توزیعِ کارامد 

، از ریزش ساختمان جلوگیری برشیمسئله ضروری است تا در حین تحمل تهییر شکل های قاب 

رمال یک سیستم با قاب شبکه ی مورب، بارهای قائم و جانبی به عنوان فشار در پیکربندی ن. شود

تحت شرایط . توزیع می شوند( گره افقی)و تیر افقی  بادبندییا کشش محوری، از طریق واحدهای 

فشرده، عناصر قاب شبکه ی مورب به گونه ای طراحی خواهند شدکه با یک فاکتور مناسب امنیتی، 

 . ی باقی بمانندبه صورت ارتجاعی خط

اگر سیستم شبکه ی مورب محیطی، به همراه یک هسته ی بتن آرمه ساخته شود، توسط 

هسته ی بتن آرمه به این صورت در . طراحی لرزه ای، یک سیستم دوگانه در نظر گرفته می شود

اگر ساختمانِ شبکه ی مورب بدون یک . نظر گرفته می شود که به گونه ای شکل پذیر عمل کند

و شکل  می کردنداحی شود، نمی تواند همانند یک سیستم دوتایی عمل هسته ی بتن آرمه طر

در این مورد، سیستم شبکه ی مورب محیطی، به تنها . پذیریِ فراهم شده توسط هسته را ندارد

متفاوتی برای طراحی و  و به متد کاملاً است سیستم مقاومت در برابر نیروی لرزه ای تبدیل شده

، یک (های ساختمانی)له را می توان مطابق با برخی از بندهای آیین نامه این مسئ. آنالیز نیاز دارد

لازم است که سیستم های . نام گذاری کرد "سیستم ناشناخته"یا یک  "سیستم دیوار باربر"

 . ناشناخته به روش های دیگری آزموده شوند تا عملکردشان تعیین شود

ینی عملکرد یک ساختار شبکه ی در جایی که متدهای محاسباتی ممکن است برای پیش ب

آزمون میز لرزه در برج . مورب کافی نباشند، از میزهای لرزه ی فیزیکی می توان استفاده کرد
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کانتون مورد استفاده قرا گرفت چون شکل شبکه ی مورب آن فراتر از تحلیلات طراحی استاندارد 

و  "(ت میانیسَمق)کمرش "ر یکی از چالش های استحکام سازه ای، باریکی برج د. لرزه ای است

های محاسباتی پیشرفته  فنوناز . است کمبود نسبی مواد ساختاری در آن بخش برای مقاومت باره

و همانین ستون  هستند استفاده شد تا تأیید شود که برج قادر به تحمل وقایع لرزه ای شدید

. جود ندارد، چک می کندمحیطی را در بخش میانی یعنی در جایی که در آن هیچ دیافراگم طبقه و

و یک آزمون بار  1:03آزمون های مدل بزرگ اندازه که شامل یک آزمون میز لرزه ای در مقایس 

تا امنیت ساختاری را تأیید  شده است،، در کمر ساختمان انجام باشند 1:10پایداری در مقیاس 

 .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، استطراحی شده  توسط معماران وارن و ماهانیمانوکائو،آوکلند، نیوزیلند، که  فناوریساختار داخلی مؤسسه ی 

در این مورد، شبکه ی مورب بارهای جانبی را . از یک سیستم مهاربندی لرزه ای برای تقویت سازه استفاده می کند

صفحات طبقات عمیق و حیا  داخلی به روشی . ستم سازه ای فولادی برای ساختمان نیستتحمل می کند اما تنها سی

قاب با مهار بندی . تا با آیین نامه های ساختمانی نیوزیلند سازگاری داشته باشند استاستاندارد ساخته شده  نسبتاً

های نفوذی کامل صفحات  ، با استفاده از جوشD&H، با مهندسی شرکت فولاد MJHبرای  ( EBF)خارج از مرکز 

 .اینای ساخته شد2/میلی متری03اینای با تار  2.2/میلی متری 33 چفلن
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برج ها، در نواحی ای با زلزله  به ویژه، به امروز ساختمان های شبکه ی مورب ساخته شده تا    

مانوکائو  فناوریهیچ کدام از ساختمان ها به جز مؤسسه ی . خیزی کم تا متوسط ساخته شده اند

این سازه ی . در شهر آوکلند، کشور نیوزیلند، در منطقه های به شدت زلزله خیز ساخته نشده اند

ت دیگر سَمفولادِ . کوتاه، از شبکه ی مورب تنها برای تقویت دو نمای خود استفاده می کند

ندی خارج از های مهاربندی لرزه ای به جای استفاده از قاب هایی با مهارب فنون     ساختمان از

 . استفاده می کند( EBF)مرکز 

 

در هظر گرانجو چین، طراحی شده توسط ویکن سون آیر با همراهی آروپ، ماهیات نوآوراناه ی    IFCیک مدل بزرگ از 

کاه اغلاب شاامل سااخت مادل       می کنداین ساختارهای شبکه مورب بزرگ، متدهایی از تحقیق و اعتبار سازه ای لازم 

 .های فیزیکی بزرگ می شوند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، این سیستم شامل یک است آزمون میز لرزه ای بخشی از برج کانتون ، توسط یک میز میراگر جرمی مجهز شده

ناشی  TMDاز موتور های کاهش خطی نصب شده بر   AMDاست، که   AMDمیراگر جرمی فعال  فشردهسیستم 
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غیر فعال تبدیل می  TMD، سیستم یک به یک با سیستم HMDدر صورت وقوع خرابی سیستم کنترل. شده اند

 .شوند

     برای ارزیابی عملکرد است در زمان نوشتن این کتاب، رویکردی مبتنی بر کد تعریف شده

    پیش بینی می شود که تحقیقات در این . لرزه ای یک سازه ی شبکه ی مورب وجود نداشت

ای نامدار، به استفاده از ه هتست کردن برای پروژ رویکرددر این زمان، . حوزه ی مهم ادامه یابد

ترکیبی از متدهای آنالیز، شامل مدل کردن فیزیکی و آزمون میز لرزه برای مدتی ادامه خواهند 

 . داشت

 

 حریق سیستم های حفاظت

   اگرچه فولاد یک ماده ی نسوز است، اما زمانی که در حین آتش سوزی در معرض حرارت قرار 

مورد استفاده، ارتفاع ساختمان و )در حالی که . ناگهانی تخریب شود به طور می گیرد، می تواند 

تا به مدت بیش  باید فولاد در عین حال ،در نظر گرفته می شود، دسترسی به تجهیزات آتش نشانی

 در برابر نیازمند حفاظتبرای مقاومت کردن،  آتش را تحمل کند،  حرارات ناشی از دقیقه 20از 

ین نامه های حریق، تمرکز طراحی حفاظت از آتش ابتدا بر روی این در بیشتر آی. حریق است

موضوع است که سلامت ساختمان به مدتی حفظ شود تا تمامی ساکنین ساختمان را تخلیه کنند و 

    هرچه ساختمان بزرگ تر و. دوم اینکه سازه پس از اطفاء حریق، دست نخورده باقی بماند

رنگ و این بدین معناست که استفاده از فولاد ساده . ر می شودپیایده تر باشد، این مسئله سخت ت

حفاظت از حریق را می توان از طریق پوشاندن فولاد با . محدود است آمیزی شده و نمایان، کاملاً

، و یا از طریق استفاده از یک اندازدموادی که خسارت ناشی از حرارت را برای مدتی به تأخیر 

 . آورد به دستسیستم اطفاء حریق، و یا ترکیبی از هردو روش 

 طرحپیرامون گزینه های مختلف برای حفاظت از حریق فولاد، که برای بحث های کامل تری 

. مراجعه کنید حریق در برابر و حفاظت پوشش ها: 7می شود که به درک طراحی فولادی، فصل 

نوآوری های خاصی را که در ساختمان های شبکه ی مورب یافت می شوند،  فصل،محتوای این 

 .مورد بررسی قرار خواهد داد

 ساکنان امنیت
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 منجر باه  ایجااد الزاماات    است ممکن ساکنان ایمن ساختمان از تخلیه ی به مربو  موضوعات

 بسایار  هاای  ساختمان در. آتش سوزی شود مدت  از ساختار فولاد در طول حفاظت برای نیاز مورد

در برابار  بایاد   این طبقات .است معمول حاضر حال در (فضای امن) تخلیه استفاده از طبقه ی بلند،

کاه باه ابزارهاای     باه طاوری  ، شودو موجب تخلیه ی ایمن ساختمان از ساکنان  باشندآتش مقاوم 

 در اساتفاده  ماورد  هاای  اساتراتژی  از ، بخشی ایمن کاربرد طبقه.خاصی جهت خروج نیازی نیست

 .نمونه ی طبقات، در نواره ی نمای ساختمان قابل مشاهده هستند .است تعیین شده IFCگوانگژو

 

یک المان طراحی از تهی ساازی  و کاف مکاانیکی    گوانژو  در نما رفتار

می شاوند       تخلیه در جایی قرار داده طبقات .است می کردندایجاد 

که نیاز به اهداف مهندسی آتش باشد و این طبقات ساختاری مشاابه  

سطوح  و تقویت پایه، سیستم در یک. با طبقات دیگر ساختمان دارند

 تخلیاه  طبقاات   آنهاا : بیرونی برای انجام دو وظیفه اجارا مای شاوند   

را  تجهیازات آتاش   و ساختاری الزامات همزمان طور به باید و هستند

 .د مستقر کننددر محل خو

 پوشش های اسپری ضد حریق

 کاه  مای رود  باه کاار   آتاش  از برای حفاظت اسپری فیبر

فلزی برای مخفی کاردن   اسکلت های در سیستم معمولاً

 جاایگزین  روش، ایان . شاود  مای  اساتفاده  ساازه  ساختار

 ساه ناوع از  . اسات  اسپری ضد حریق آزبسات  از استفاده

:دارد وجاود  روش در ایان  استفاده مورد مختلف ترکیبات

 در ظهور تأخیر ایجاد منظور به به دلیل ضخامت لازم این مواد. لیفی گچ و سیمان گچ کاری، گچ

 .اسپری می شوند ،درجه 023 از آن تقریبی شکست دمای به دمای فولاد
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 از اساپری ضاد   آروپ، آئاداس باا   معمااران  توسط شده طراحی عربی، متحده ی امارات ابوظبی، های البهار واقع دربرج 

 .است شده طراحی فولادی مخفی سیستم یک عنوان به و شده است ولادی استفادهف های سازه اعضای روی بر حریق

 لباه ی  بخاش  تاأثیر  رسااندن  حاداقل  برای به ضلعی شش فلزی روکش یک دیاگرید، سنگ گچ از در میان اعضای

 مای  شامالی  نمایش دهنده ی دیاگریاد هاای روی جبهاه    جرزهای خارجی .داخلی استفاده می کند در فضای  گسترده

 .پرده های خارجی  دیده شوند دیوار در توانند

کپیتال گیات   کف ساختار

امارات متحاده   ابوظبی، واقع در

 توساط  شاده  طراحی عربی، ی

RMJM، اساااپری ناااوعی  از 

 در برابااار حریاااق  از حفاظااات

 در قالب کهشده است  استفاده 

. خواهناد شاد   عناصری  پنهاان 

 محافظتی ترکیبی های سیستم

باه   ،  به هنگام اتمام کاار   اغلب

 .صورت نمایان خواهند بود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فولادی پر شده از بتن های لوله

 برای ی مرکب ماده همانین یک و آتش از حفاظت روش یک عنوان به که است طولانی مدت بتن

کرد و با  احاطه فولاد از استفاده با  توان می را بتن. ساختمان استفاده می شود ساختاری در تقویت

 آنهاا  مقاومت ،HSS های بخش کردن پر برای یا و فولاد، و آتش منبع بین پوشش عمق یک ایجاد

و  کناد  مای  فاراهم  قفسه کمتری را نسبت به  مقاومت کردن، روش پر. افزایش داد برابر آتش را در
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 حفاظت به است ممکن نیز نیاز مورد آتش برابر در مقاومت برای ، شده گرفته نظر در بسته به زمان

 در اسات و  یافتاه  افازایش پرشده از بتن  های لوله از استفاده در حال حاضر .داشته باشد نیاز اضافی

سیساتم   سااز  و سااخت  در ،آتاش  در مقابل حفاظت برای استراتژی یک  خاورمیانه ی شر  و آسیا

 حفاظت برای روش دنبال به افزایش استفاده از این سیستم . می کند ارائه( کامپوزیت)های ترکیبی

 .می شودآنها  ساختاری سیستم آوردندر عین حل به نمایش در ، مرتبه  بلند دیاگرید های سازه

فاولادی پار شاده از باتن      هاای  لولاه  ساتون  به هنگام ساخت سازه های دیاگریدی بزرگ، سیستم

 .دارد مسلح بتن سیستم ساده ی یا و استاندارد فولادی های با سازه مقایسه در بسیاری مزایای

 زوال و اسات  تاأخیر  با فولادی های لوله محلی کمانش :بتن و فولادی های لوله بین بهترتعامل 

 اثار  باه  توجاه  باا  باتن  صلابت و قدرت .است ی بتن، با تأخیر بازدارنده به اثر توجه با قدرت آن نیز

 جلوگیری لوله توسط بتن شدن خردو از  می یابد افزایش فولادی های لوله توسط شده ارائه محدود

 .است معمولی مسلح بتن از کمتر بتن زشیخ ،شود می

 عباتن ریازی مقااط    و مسالح  باتن  از بیشاتر  بتنی، بسایار  در مقاطع فولاد نسبت :مقطعی خواص

 .فولادی است

 ریختاه  اسات و  شاده  حذف کننده تقویت های میله و ها شکل برای کار :ساز و ساخت وری بهره

 کیا  باه  منجار  وری بهاره  ایان  .می شود انجام پمپی های روش یا های ترمی لوله توسط بتن گری

 .شود یساخت و ساز و مدت زمان پروژه م ی نهیکار، هز یرویکاهش ن ز،یکارگاه ساخت و سازه تم

 

 باه یاک   آتاش، خاود   برابار  در پرمقاومت بخشی عنوان به بتن با IFC گوانگژو در بزرگ ستون بسیار های لوله این      

 هاای  لولاه  پار  باتن  از یکای  داخال  در نماایی  .داردکلاس از ابر برج  این برای نیاز به درجه ای  شده اعمال ماله پوشش
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 نقاا   در قادرت  داخال،  در ساخت کنناده هاای حلقاه     .شوند می ساخته همه سفارشی ها این .کانتونبرج برای فولادی

  .را فراهم می کنند شده اضافه های بار انتقال

 ماواد  کاه  طاوری  باه  بخشد، می بهبود را آتش برابر در مقاومت کلی بتن، :آتش برابر در مقاومت

  .کرد حذف یا و داد کاهش توان می را اضافی پف پوشش نسوز

 کاردن  جاایگزین  با هزینه ها بهتر عملکرد بالا، در شده ذکر محاسن از که آنجا از :هزینه عملکرد

 .می آید به دستباساختار لوله ای پر شده از بتن  فولادی تمام ساختار یک

 ظرفیات  باا  فاولاد  تعیاین  قالب، حذف با توان می محیطی را زیست اثرات :محیطی زیست اثرات

 .بازیافتی کاهش داد  های دانه با بالا کیفیت با از بتن استفاده با و بالا بازیافت

 راحتای  به که دارد فولادی پر شده از بتن وجود گرد و صاف لوله های اشکال در خاصی ظرافت

 پوشش قابال تکارار   یا بدون این و آتش برابر در مقاومت پوشش با فولادی مقاطع دیگر انواع توسط

 .است مناسب بزرگ قطعات با اعضای تنها برای نیست و

 از ناوع  ایان . اسات  ای منطقاه  بزرگ پار شاده از باتن،    فولادی های لوله از استفاده برای اولویت   

. شاود  دیاده مای   شامال آمریکاا   یاا  و اروپاا  در ندرت به اما است رایج بسیار چین در ساز و ساخت

گرم  نورد های بخش از استفاده به گرایش ،باشد نیاز مورد تر بزرگ مقاطع که زمانی غربی، بازارهای

 گاوانگژو  در سااز  و سااخت  روش این که انتظار می رود  از حالی در .دارند شده ساخته صفحه ی یا

IFC قطار،  در دوحاه  بارج در  دیاگریاد  سیساتم  که است بدانیم جالب استفاده شود، کانتون برج و 

جزئیاات  . مشابه استفاده شده اسات  پر بتن لوله یک از ،Ateliers ها نوول ژان توسط شده طراحی

 باا  .اسات  IFC گاوانگژو  در اساتفاده  به جزئیات ماورد  شبیه بسیار دوحه دیاگرید در برج مربو  به

 جهاانی  چینای بودناد،    دوحه برج برای استفاده مورد پیمانکاری شرکت و مهندسان اینکه به توجه

 .دهد می نشان اینجا در را خود است سازممکن و ساخت روش شدن

 ناوع  اناش انتخااب  د باه  تمایال  نیاز  سااز  و سااخت  ایمنای  های نگرانی و کار میزان در تفاوت

 آمریکای شمالی، در کارگران  ایمنی از بیش به دلیل نگرانی های شدید در رابطه با. است ساختاری

 لولاه  هاای  سیساتم . سایت را کااهش دهناد   در جوشانجام  میزان می رود تا تمایل اروپا و استرالیا

شده از بتن، جوشکاری زیادی را می طلبد که اکثر آنها باید در ارتفاعات انجاام   پر بتن فولادی های

  .شوند
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 بارای  کاانونی را  و سااختاری  نظر که نقطه HSS دیاگرید ی شده داده جوش تمام ستون های

پلای   کالارک  توسط پلی نیویورک خلق می کنند و شهر در جهان مالی مرکز درجدید ورودی غرفه

. تا بتواند در معرض این ساختار قرار گیرد کرده اندپف استفاده  آتش از ساختار  ،است طراحی شده

 بارج  شاکل یاادآور   بسایار  ،شکلاین . شده استانجام  uplighting سیستم با خوبی کار نهایی، به

 باا  سااخت فاولاد  . شاخوف طراحای شاده اسات     ولادیمیر که توسط استدیاگریدی هذلولی اصلی 

 .متروپولیتن والترز اجرا شد توسط راه اندازی و نصب و والترز شرکت

 

 های مقاومروکش 

 و آتاش  برابار  در مقاوم فاولادی  روکش ضخیم

 ایان مقاومات  . را فراهم می کناد  رنگ ظاهری

 مختلاف  مواد با که هستند رزین سیستم شامل

 گرماا باا   تاأثیر  تحات  رنگای هساتند،   کاه  پف

 "کااراکتر " یاا  و عاایق  تولید فوم برای یکدیگر

 کااراکتر  لایاه ی  ایان  .واکنش نشان می دهند

 باه  گساترش  کام و  حرارتای  هادایت  خاصیت

 ظرفیات  نتیجاه  فاولاد و در  گرماایش  کاراکتر، میزان لایه ی. اصلی را دارد پوشش برابر چند حجم

 دو حاداکثر  باه مادت   آتاش  برابر در تواند می مواد این که آنجا از. دهد می کاهش آن را یساختار

 بسایار  باه برناماه ای    دیاگرید ی سازه در AESS کاربردی های برنامه برای ساعت مقاومت کنند،

 و پوشاش  ضاخامت  و ناوع  باه  وابساته  آتش برابر در مقاومت بندی رتبه .است شده تبدیل محبوب

 امتیااز  افزایش. ساختمان پیش بینی شود برای استفاده در است ممکن که است آتشنوع  همانین

 . حاصل می شود محصول مختلف های پوشش از استفاده با معمولا آتش برابر در مقاومت

 گیاری  در تصامیم  باید این. دارند پرتقالپوست  ضخیم شبیه به یک کمی ظاهرها  پوشش نیا

 .شود گرفته حساب به اعضا و اتصالات برای جزئیات مورد در
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 آنهاا  اتصاالات  و اعضااء  بیان. استفاده شده است گیت کاپیتال فلزی های سازه  معماری در آتشپف حفاظتی  از   

ساازه ی نمایاان    .اسات  باشاند  اجارا  قابال  انتخاابی  پاف  صورت پوشش بدین است که طراحی مهم بسیار جنبه ی یک

 نماای  سیساتم  از بخشی عنوان به آن ساختار که است  پف حفاظتی ساخته شده آتش از استفاده با لیدنهال ساختمان 

 .می باشد آن دو طرف
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 و پیمانه ها مدول

  شکل و مقیاس به مربو  مسائل

 حوزه رفتاری سازه

 حوزه انتخاب مدول 

تعمیم مدل برای رفتار سازه ای ساختمان های 

 بلند

 تنیدن اعضای دیاگریدی 

 گوشه شرایط ها و  مدول

 اتصالاتمدول بر  تأثیر

مختلف  های برای ساختمان ها مدول اندازه ی

 ارتفاع و از نظر شکل

 طبقه چهار تا دو :های کوچک مدول

 طبقه هشت تا شش :میانی های مدول

 طبقه+ 13:بزرگ مدول

 نامنظم مدول
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 شکل و مقیاس به مربوط مسائل

 زیاادی  حاد  هاا تاا   دیاگریاد  باا  طراحای  با مرتبط های چالش

 در کاه  اسات  ...و انادازه،  و هندساه  سااختمان،  ناوع  با متفاوت

 ایان  .اسات  شده منعکس ساخت برای  ماژول اندازه ی انتخاب

 سااختمان،  فیزیکای  آرایش مدول، اندازه ی بین رابطه ی فصل

 ایاان هااا براساااس  .ماای کنااد بررساای را شااکل و وری بهااره

تحقیقاتی ساخته می شوندکه پایاه اش پاژوهش هاای بهیناه     

 .سازی فعلی است

عربای،   متحاده ی  ابوظبی، امارات در الدار ستاد در دیاگرید ماژول بیان

  بارای بیاان   در کاه  را روشای  TMZ برجسته توسط معماران  شده طراحی

 دیاگریاد   سااختاری در  سیستم از پیمانهایی و ماژول ساختمان از معماری

 .استفاده شده است

 

 

 اپارای  ساخت خاناه ی  در

 و حدیااد زاهااا توسااط گااوانگژو

IFC توسااااااط گااااااوانگژو 

 از معمااااران ایااار ویلکینساااون

اساتفاده   دیاگریاد   ساختارهای

علای رغام تماایلات     .شده است

مشترک آنها برای سااخت یاک   

سیساااتم سااااختاری فاااولادی 

مدولار و مثلثی، تصمیمیات در 

حیطه ی طراحی ساختاری این 

.برج نمی تواند متفاوت تر باشد
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 مادول  دیاگریاد  ی انادازه  و شاکل مرکز هنکاک جان و 

 هماناین  و سااختاری  الزامات باید ساختمان، یک برای

مسائله   یاک  مقیاس، .کند تأمین را پروژه مقاصد زیبایی

قطرهاای   از اولیاه  اساتفاده ی  باه  اگار  .است حیاتی ی

 باناک  بارج  مانناد  ماورب  هسته ای  بلند برج در صریح

 خیلای  مقطاع  در قطرهاا  میبینیم کاه  چین نظر کنیم،

    ایجاد   نما در  بزرگ الگوی متمایز از و بودند بزرگی

 باا  ازتقااطع   آنهاا  نظار  نقطه در اعضاء ستبری .اند شده

 قابال  دیادگاه  کاردن  ناابود  باه  قادر عمودی های ستون

 وقفه این حال، این با. بود مجاور زمین مناطق از توجهی

 .باود  نادر قطری مهاربند سیستم کلی مقیاس به توجه با

 ساطح  روی بار  قطار  بیان به اغلب ای مورب هسته برج

 باه  برای تلاش که حالی در می پردازد، خارجی برجسته

 ی انادازه  از گیاری  بهاره  باا  داخلی تأثیر رساندن حداقل

 باه  اساتراتژی  این .می باشد ساختاری اعضای زیاد بسیار

 اساتراتژی  دهای  شکل برای قطری مهاربند توانایی لطف

 در ساختمان استوار اسات   از خارج در واضح بصری های

 ماورب  اعضاای  .دارد داخال  در پراکنده ظاهری که حالی

طراحی داخل سااختمان،   جه درتوبرای استفاده ی قابل 

 .به اندازه ی کافی در اختیار نیست

در ( چاپ  تسم بالا) ، است  شده طراحی معماران TFP توسط چین، شنزن، در KK100 در بزرگ پرانتز اعضای

در برناماه ریازی    یا و داخلیطراحی  شرایط در غالب فضادارند بنابراین الگوی در آنها یک ظاهر .گای فریم شده اند قاب

 از مهمای  هاای  بخاش ( راسات  تسام  باالا ) جاان  هنکااک  در مرکز بزرگ مورب درپرانتز .نمی دهند شکل را برای فضا

 .شده است ای مسدود پوشش شیشه

یکپارچاه   دکاوری  باه  ،(چاپ  تسام )  IFC گوانگجو از( ام73طبقه ی ) هتل لابی سطح در دیاگرید بزرگ اعضای

 طارح  در برجسته به شکل  تا دهد می اجازه شده، به آنها انتخاب مدول تابع یک  عنوان به ، فرکانس .است شده تبدیل 

 .داخلی تبدیل شوند
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 در شوند، می رانده زیباشناسی گرفتن نظر در با اغلب دیاگرید های ساختمان که آنجایی از   

  شکل دیاگرید،  اعضای مقیاس. شود می برجسته داخلی و بیرونی ظاهر دو هر در معمولاً دیاگرید

 قرار استفاده مورد داخلی فضاهای تجربه افزایش منظور به  تواند می فرکانس و رفتار فیزیکی،

 نیاز یا و فولاد اعضای افشای به توانایی بر که آتش مهندسی های گیری تصمیم از نظر صرف. گیرد

  داخل در طراحی شناسی زیبایی از بخشی معمولا قطر گذارد، می تأثیر شدن پوشانده به آنها

 .است

 در شوند، می طراحی زیباشناسی گرفتن نظر در با اغلب دیاگرید های ساختمان که جایی آن از    

 دیاگرید،  اعضای مقیاس. شود می برجسته داخلی فضای و بیرونی ظاهر دو هر در معمولاً دیاگرید

 استفاده مورد داخلی فضاهای تجربه افزایش منظور به  تواند می فرکانس و رفتار فیزیکی،  شکل

 یا و فولاد اعضای افشای به توانایی بر که آتش مهندسی های گیری تصمیم از نظر صرف. گیرد قرار

 داخل در طراحی شناسی زیبایی از بخشی معمولاً قطر گذارد، می تأثیر شدن پوشانده به آنها نیاز

  .است

سازه رفتاری حوزه   

 که است این بر فرض. گیرد می خود مثلثی شکل از را ثباتش که است ساختاری دیاگرید، سیستم

 این. نیستند خمشی و کنند می عمل اتصالات پین یا لولا عنوان به مثلثی، خرپاهای همانند ها گره

 و هستند( سازی فشرده یا تنش) محوری دیاگرید، اعضای بر وارد بارهای که است استنتاج قابل

 بسیار های تحلیل و تجزیه برای است ممکن این. شود می منتقل گره طریق از برشی نیروهای تنها

 سختی به نیاز ، ساز و ساخت توانایی به رسیدن برای کردن، صحبت عملاً اما کند، می صد  ساده

 در موقت مهاربندی به نیاز رساندن حداقل به جهت در  دیاگرید  عضو و گره بین ارتبا  در کافی

 شمع که چرا است؛ کمتر نگرانی این طبقه، کم های سازه مورد در. دارد وجود اجرا و نصب طول

 که جهت بدین است، تر آسان بلندتر های ساختمان به نسبت کوتاه ساختمان یک موقت زنی

 قرار بحث مورد بیشتر 3 فصل در موضوع این. شوند می طراحی کمتری سختی با گره اتصالات

 که است این دیگر عامل. ساز و ساخت توانایی: 1 فصل در اعضا طراحی و گره. گرفت خواهد

.کرد خواهد تهییر ساختمان شکل از تابعی عنوان به مورب اعضای در واقعی بارگذاری
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 یاا  داخل تسم ،(ببینید را 29 صفحه ی) گرفت قرار بحث مورد سوییس ری در که همان طور

ساازی   فشارده  باه  تانش  از حلقه هاای افقای،   یا و ،"حلقه ها" در نیروهایی لوله لاغر محیط بیرون

 .تهییر خواهد کرد

 برابار  در سااختارهای کام ارتفااع    دیاگرید بارای  سیستم یک برای ساختاری عملکرد معیارهای

     حاوادث  و بااد  اقادامات  باه  توجاه  باا  بلناد  سااختارهای  .بود خواهد متفاوت بلند کاملاً ساختارهای

 مانناد  بلناد  سااختمان  یک برای دیاگرید لوله .لرزه ای، باهای جانبی بسیار بالاتری را خواهد داشت

 یاک  بارای  دیاگریاد  سیساتم  کلی طور به .است سفت بسیار و کنند می عمل عمودی کنسول یک

 .باالا دارد  تسام  باه  برشای  نیروهاای  و پایاه  در نیروهاایی  برابار  در مقاومت به نیاز بلند ساختمان

 می کند، هماان  استفاده کف بارهای از حمایت برای دیاگرید سیستم یک از کم ارتفاع که ساختمان

 بلناد،  سااختمان  یک برای ماژول طراحی برای بنابراین. را ندارد پایه شرایط در لحظه بارهای شدت

 هاای  بارگاذاری  باه  توجاه  باا  سااختمان  ارتفاع همراه به را آن که دهد می نشان ساختاری شرایط

توجاه  باید به افزایش طبیعی اندازه ی اعضا  نیز مدول در طراحی .متفاوت خواهد بود جانبی مختلف

 برج بلند گوانگژو .ساختار را با آن تطبیق داد تر پایین طبقات در گرانش بارهای تجمع کرد تا بتوان

IFC  فوت برای طبقات پایین تار باا    3،03/متر2طبقه، از لوله های فولادی پر از بتن با قطر  132با

بارگاذاری را مانعکس   فوت استفاده می کند تا طبقات فوقانی تفاوت شادید در   2.31/متر1.1ارتفاع

  .کنند

 حوزه انتخاب مدول 

 در مادول  مشترک باید عنوان شود، مساائل مرباو  باه انتخااب     تیم توسط که اولیه وظایف از یکی

 :که عبارت اند از استدیاگرید 

 تکرار در گره ها چگونه هستند؟ -

 قدر است؟ چه طول قطر  -

 است؟ مناسب فضایی زاویه نوع چه  -

 دیاگریاد مای شاود    اعضاای  باین  مثلثی ایجاد لبه ی افقی تیر که سبب با اتصال نقا  بین فاصله ی  -

 چقدر است؟
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در مقایسه  انواع کم ارتفاع از برای زیادی حد دیاگرید تا در  کلی طور به پیمانه و مدول انتخاب

 انادازه ی  دیاگریاد و  طراحای  بار  هندساه  قوام سطح نوع، دو این در. با انواع بلند آنها متفاوت است

 .هستند متفاوت منحنی کاربردی زاویه ای و های برنامه برای مدول، .گذارد می تأثیر مدول

 :مدول مؤثر است دیاگرید و انتخاب سیستم درطراحی زیر ملاحظات   

 ی ساختمان هندسه-

 مرکز از بارگذاری خارج وقوع -

 ساختاری وری بهره -

 فاصله ی بین طبقات  -

 پنجره اندازه ی و روزنه الگوی برای نیاز مورد الزامات -

 پنهان فلزی اسکلت یا AESS انتخاب -

 بارج  سااختمان  بارای  مادول  در اندازه ی علاوه بر این موارد، معیارهای دیگری وجود دارند که

 :مؤثر است

 ساز و ساخت نسبت و عرض/  ارتفاع-

 (جانبی بار برابر در مقاومت به کمک برای عدم توانایی  یا توانایی) هسته طراحی -

 لرزه زمین و باد بار -

 شاکل  نوک به نوک اتصالات گره ها، بین عمودی صورت به طبقات تعداد به ماژول برج، یک در

 .الماس اشاره دارد

سااختمان ماؤثر    برای گره طراحی و عضو اندازه ی سازه ای، طراحی های مدول ترتیب و اندازه

بارای   عماومی  لاحاتطاص .معماری دارد طراحی بر مستقیم تأثیریخود  نوبه ی به انتخاب این .است

 .مختلف است ارتفاعات در برج سازه های برای برای اعمال هندسه  معمول طور ساختارهای دیاگریدی و  به

 . است طبقه شش مثال، این برای مدول ارتفاع
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 توساط  شاده  طراحای  در کاناادا،  تورنتو، در انتاریو سلطنتی موزه ی مانند دیاگریدی، های ساختمان از در بسیاری

هندساه   به که با توجه ها هستند "بلور" نماهایی از اینجا در. نامنظم استفاده شده است های ماژول از لیبسکیند، دانیل

 .اندازه گیری می شود  دهانه به ساختار توجه با پشتیبانی دیوار یا و سازی سقف و دهانه. قابل تقسیم هستند

 ایان  در قطار  درشایب  تهییر بصری تأثیر خورشید کیونگ،ماه  دیاگرید از مدل در تحقیقاتی کار از پس تصویر، این

 رسااندن  حاداقل  باه  منظاور  باه  طارح  همان ابعاد حفظ نمونه، های طرح درهمه. را نشان می دهد طبقه 33 برج نمونه

 .ثر استطبقه مؤ ساختار ملاحظات طول و طراحی در تهییر
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 یاک  از اساتفاده  و ذاتای  های پیمان از برخی تابع را خود ساختمان که شود می طور فرضاین 

 باا  هاایی  سااختمان  در ای فزایناده  طاور  دیاگرید ها باه  حال، این با .منظم می کند طور به ماژول

 یک ارائه ی به پاسخ برای عالی بسیار راه یک شوند، چرا که دیاگرید می استفاده نامنظم هندسه ی

 عناوان  باه  مشتق اصل در مدول اندازه ی موارد، این در .هایی است پروژه چنین برای ثبات سیستم

 .است هندسی شکل زیربخش یک

 بلند های ساختمان رفتار سازه ای  برای مدول تعمیم 

 بسیاری در باب اندازه ی پنجره و قرار دادن و همانین مقدار منابع مورد مهندسی تحقیقات

مستقیم بر شکل دیاگرید اثر  طور که به اندازه ی بهینه ی مدول، ایجاد برای استفاده در این پروژه

نگرانی  -مهندسان متفاوت است و معماران از دیدگاه شکل، تأثیر .می گذارد، در حال انجام است

در ییل،  ماه کیونگ خورشید ودانشگاه  .های ساختاری نیز در باره ی مسائل باد و گردابه وجود دارد

  طبقه و نیز برج هایی پیایده  13و  33، 23پژوهش اولیه را که به مطالعه ی ساختمان هایی با 

در  ،3 به نسبت 1 ارتفاع به طبقه 33 ساختمان بر نمونه، مطالعه ی. می پردازد را بر عهده گرفت

ی  هسته(فوت 09×فوت 09)متر  11×متر11با ( فوت 111×فوت 111)متر23×متر23 گیری اندازه

 به درجه را 39 مطالعه، این.فوت انجام شد 12،1/متر2،9طبقاتی به فاصله ی  و مرکز گرانشی در

 از لحا  وزن فولاد مقدار تأیید کرد چرا که حداقل یکنواخت دیاگرید برای زاویه ترین مؤثر عنوان

 .است ساختمان ارتفاع به عرض نسبت و ساختمان ارتفاع از تابعی عنوان به زاویه این تهییرات .است

 مون به این نتیجه رسیده است که در سازه های دیاگریدی با زوایای یکسان، (سازمان)مطالعات 

ترین زاویه ای  مناسب با فرض اینکه یک پلان مربع شکل در سراسر ارتفاع ساختمان پایدار است،

هایی  ساختمان. یابد افزایش میکنند، با افزایش ارتفاع ساختمان  که اعضای مورب با کف ایجاد می

اعضای مورب  .کنند شان زیاد است، بیشتر همانند تیرهای خم رفتار می که نسبت ارتفاع به عرض

های بلند دیاگرید با  برای سازه .دهند با شیب تند، مقاومتی با بازده بهتر در برابر خمش نشان می

 .درجه متهیر است 73 تا 33زوایای بهینه از  1-9تا  1-2نسبت ارتفاع به عرض 

که  می دهدعمودی نشان ( فونداسیون) عنوان سازه چنین مطالعات در یک سازه ی بلند به هم

هایی که در بالای ساختمان است بر اساس اینکه  با المان دیاگرید در پایه( سازه)های  عملکرد المان

که تنوع در  می دهد همانین مطالعات نشان .کند چقدر ساختمان بلند و باریک است تهییر می

در کاهش مقدار فولاد و هم چنین در مقاومت مورد نیاز سازه  می تواندهای مورب  زوایای سازه
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منظور مقاومت در برابر   طورکلی اعضا و اتصالات در پایه ی ساختمان باید به به .کمک به سزایی کند

قرار دارند باید در برابر  اعضا و اتصالاتی که در بالای ساختمان حالی کهخمش طراحی شوند در

 .مقاوم باشندنیروی برش 

که در صفحه ی بعد نمایش  22تا  2های  با ارجاع به مدول

که اعضای سازه ی دیاگرید در  می شوداند، مشخص  شده  داده

های  هایی که در ساختمان های کوچک به نسبت آن ساختمان

این  .می شوندتر حمل و کنترل  روند آسان می به کار بزرگ تر

های بزرگ  موضوع به انطبا  اتصالات در اعضا دیاگرید در مدل

اثر برای ایجاد اتصالات در اعضای دیاگرید  شدت .اشاره دارد

انتخاب نوع اعضا  .های نمایان یا پوشیده متفاوت است برای سازه

 بر .گذارد و اتصالات تأثیر به سزایی در متر و برآورد پروژه می

بسیار اعضای بزرگ، های مدل از آمده دست به اساس نتایج

ساخته متصل و نصب شوند ولی  پیش به صورت می توانندبلند 

تعادل سازه با چنین وزن زیادی ممکن است مانع انجام چنین 

به در اینجا ارتبا  خوب میان اعضای گروه  .روشی شود

کننده در  نظور درک و فهم کل انشعابات واسط متصلهم

با جزئیات  ساخت و ساز: 1در بخش  .اعضای بلند حیاتی است

 .باره بحث شده است بیشتری دراین

هایی که زوایای  مون همانین مطالعاتی را بر برج ،سازمان

ها در ارتفاعات متفاوت متهیر هستند انجام  دیاگرید آن( سازه)

لازم به ذکر است که این تهییرات با علم دقیق بر نیاز  .اند داده

نظور مقاومت در برابر به هم به تهییر در سازه از پایه تا بالا

 .است برشینیروی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سَام  گاروه  توساط  لوتاه  ابربرج طراحی در

 باه  ارتفاع و زوایا در تنوع از سئول، در واقع

 جااانبی نیروهااای براباار در مقاوماات دلیاال

 باودن  غالاب  دلیال  باه . اسات  شده استفاده

 تنادتر  زوایا زمین، نزدیکی در جاذبه نیروی

 در بااد  نیاروی  وجاود  علات  به همانین و

 فاوتی  1،121/متاری  000 بارج  این بالای

 .شوند می تندتر زوایا
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شده است که نیاز به فولاد کمتری در مقایسه با یا بیشتر مشاهده  1-7نسبت ( سازه دیاگرید) در 

رویم، زوایا تندتر و  ت بالا میسمها هر چه که به  گونه سازه در این .های یکپارچه وجود دارد سازه

طراحی زوایای  دارند، 1-7که ارتفاع به عرض کمتر از  هایی در ساختمان .می شوندتر  اعضا نازک

  .یکپارچه بازده بیشتری دارد

منزله ی  جویی در تعداد اعضا فولاد و همانین به  کاهش در میزان مصرف فولاد به معنای صرفه

خوشبختانه این اطلاعات در دسترس عموم  .استطراحی فونداسیون  های اقتصادی در تعدیل هزینه

 .و نیازها بر اساس طراحی هر پروژه متفاوت خواهد بود  قرارگرفته

طراحی  سمَمون، پروسه ی طراحی برج لوته که در سئول و توسط ( سازمان) بر اساس مطالعات

ر هندسه ی ساختمان که با سازه ی تهیی .می دهدها را نشان  توجهی از مدول شده است تنوع قابل 

 .فولاد نسبت به روش مرسوم تیر و ستون دارد% 27دیاگرید ترکیب شده است نشان از کاهش 

. درجه زاویه دارند 13ها در نزدیکی زمین به دلیل مقاومت بهتر در برابر نیروی جاذبه حدود  ستون

تا مقاومت  رسد درجه می 03تدریج کاهش و به نزدیکی  رویم زوایا به ت بالا میسَمهرچه که به 

 121/ متر29فوت مربع شکل به  223/ متر73چنین پلان  هم .بهتری در برابر نیروی باد داشته باشد

  .کند ای شکل تهییر پیدا می فوت دایره

 تنیدن اعضای دیاگریدی 

 .کند تنهایی استحکام سازه را تأمین نمی نام دارد به "بتیو"گوشه سازی دیاگرید که به اصلاح  سه

ها متصل شده تا  نظور کامل کردن فعالیت سازه به تیوببه همای در لبه های افقی  تیرهای حلقه

 .گردد سازد و سپس به هسته بازمی ها را به کف متصل می همانین تیوب .سازه را یکپارچه کند

این  .کنند ها را قطع می چندین کف اعضا بلند و مورب شبکه طبقه یا بیشتر دارند 2 هایی که مدل

وسیله طول  بدین .می دهدها و هم در یک یا چندین مورد رخ  ها در طول سازه هم در گره تقاطع

و کمانش به وجود  می کردندکند و سازه بار خود را تحمل  غیر باربر اعضای مورب کاهش پیدا می

 .آید نمی

اعضای بلند مورب دیاگرید بر روی طراحی کلی عناصر جزئیات سازه تأثیر استراتژی مهاربندی 

ریب باعث انتقال طبیعی و مستقیم نیرو در سازه و زاویه ی بین تیرهای اٌ .گذارد گیری می چشم

       کند های افقی تیرها را تقویت می در بعضی موارد حلقه .می شودانتقالش از ساختمان به زمین 
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در بقیه ی موارد،  .می شوندای در نما دیده  گوشه سازی دیوارهای شیشه ه دلیل سهها ب و یا حلقه

های افقی در نما به  و حلقه می شوندصورت یکپارچه به اعضای مورب بسته  های کف به  تیرهای لبه

 طراحی نما: 9به فصل )  می شوددر نوع دوم الگوی الماسی بهتر در نما نمایش داده  .روند عقب می

 (.عه شودمراج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در برج سوییس ری واقع در لندن انگلستان، توسط فاستر و گروه آروپ

، نقش های مختلف هر یک از اعضا در مقاطع ساختاری طراحی شده است

اعضای مورب، از فولاد لوله ای و دایره ای شکل پیش . منعکس می شوند

قطرها در دو طبقه ی . فشار و تنش مقاوم باشندساخته شدند تا در مقابل 

بین گره ها دهانه می زنند و بدین جهت بعضی از آنها در نقطه ی وسط 

قطرهایی که از بدنه ی تهویه ی هوا می گذرند . مهاربندی می شوند

مهاربندی نشده اند و همانان همانند اعضای مهاربندی شده در ابعاد 

تا امکان استفاده از جزئیات مشابه برای خارجی مشابه نگهداری می شوند 

در حلقه هایی که . پوشاندن و ایجاد اتصالات یکپارچه ی گره فراهم آید

سبب ایجاد سیستم مهاربندی شده ی تنشی در اطراف برج ها می شوند، 

       اتصال قطعات باریک تر لبه ها شکل می گیرد که نسبت به اتصالات

 .مختلفی صورت می گیرد اولیه ی گره ها به طریقه های

در برج با انکانا واقع در 

کالگری کانادا، توسط فاستر و 

شرکا و با مشارکت 

، از یک طراحی شده استزیدلر

طبقه استفاده شده  12مدول 

اعضای مورب از صفحه ی . است

فولادی پیش ساخته شدند تا 

بتوانند مقطع مثلثی شکلی را 

که  همان طور. ایجاد کنند

رنگ اطراف گره نواحی سفید 

ها نیز صد  می کند، اعضای 

طبقه ای را می توان  3مورب 

. در قالب یک قطعه حمل کرد

این امر کار در سایت را بسیار 

در این پروژه . آسان تر کرد

بدلیل فضای دو آتریومی پشت 

ی  به وسیلهدیاگرید، قطرها 

قطعات بین گره ها مهاربندی 

 .نشده اند
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برابر به دیاگونال ها متصل می  به طور تیرهای لبه کف در بنای الدهر 

لبه ی طبقات به طوری است که . شود تا سیستمی یکپارچه ایجاد گردد

  .آید که به این لبه ها متصل نباشد به وجودحالت لوزی شکل در نما 

 

 

 

 

 

پروژه ی الادهر باا سارعت    

. بالایی برنامه ریازی شاده باود   

اتصال سازه های فولادی و رشد 

بتناای پااس آن باار روی هسااته 

افتااادگی دارد و ماادول هااای   

شیشه ای بر فراز این مجموعاه  

و دیاگریدهای که اساپری ضاد   

حریق سافید  بار آن زده شاده    

حضور مادوول  . بود، بالا می رود

د فولا( الماس شکل)های لوزی 

. دیاگریااد کاااملا واضااح اساات  

طراحی و اجرای سازه ی فاولاد  

 William Hareتوساااط 

Limited انجام شد. 

 

 

 

 

 

 

 

همگی لبه ی تیرها در ساختمان گوانجو 

به سازه ی دیاگریادی متصال اسات تاا     

 .سیستمی یکپارچه بوجود آید

این امر  بعلت ارتفااع بلناد سااختمان و    

 ه آن و بارهاای شادید  لا طراحی ضد زلز

 .باد، امری حیاتی است
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مشابه گوانجو و برج دوهه در قطر که با تیوب های دیاگریادی شاکل گرفتاه     در ساختمان های

 .هستنداست، هردوی آنها به تیرهای خارجی کف ساختمان متکی به سازه ی دیاگرید بیرونی 

    لوتوس در سئول کره جنوبی، در می یاابیم کاه دیاگریاد هاا      با نگاهی بر سازه ی اقتصادی برج

بدین ترتیب این تیرها . طور منظم به تیرهای بالایی پیچ خورده در کف طبقات متصل می گردنده ب

 .این امکان را می یابند تا در تحمل و انتقال بارهای مرده سازه ای به پی سهیم باشند

 مدول ها و شرایط گوشه ها

 کلیدی در دیاگریدها، امتداد آن پیرامون سطح سازه و یکپارچگی آن در سطح و گوشاه هاا  نکته ی 

ایده ی قالب و اولیه ی دیاگریدها نیز همین عملی کردن ایده سیستم لوله هاای یکپارچاه در   . ستا

ایده ای که در سازه با پلان مدور به نظار ساهل و   . ارتبا  با عناصر عمودی نگهدارنده ی سازه است

با استناد باه نموناه ی   . لی می آید ولی در پلانی با گوشه های تیز قدری مشکل به نظر می رسدعم

، مای کردناد  در جایی که دیاگریاد گوشاه هاا را احاطاه      می شودمشاهده  چهارگوشه ی ساختمانی

کاف هاای بیارون زده ی    . پشتیبان سازه ای خاصی میان آن و کف طبقات پیش بینی نشده اسات 

اماا  . هایی با فضاهای افقی وسیع و مدول هاای بازرگ مشاکل سااز خواهناد باود      دست در بنا سگ

تر با مشکلات کمتری در نگهاداری گوشاه هاای     به همساختمان های کوچکتر با گره های نزدیک 

 .استطره مواجه است چراکه فواصل کوتاه تر 

ربعی که در دوران معاصر ساخته شاده باشاد، چاالش    در یک بنای دیاگریدی با پلان ساده ی م     

گوشه هایی کاه عالاوه بار    . استهایی در زمینه ی مواجهه با گوشه های کنسول و طره شده مطرح 

       کنترل و تحمل وزن خاود مساأله ی نیاروی بااد نیاز راجاع باه آن چاالش برانگیاز اسات و بارای            

 .طراحی اش باید یک مهندس باد نیز همکاری کند

اساتناد باه ساازه کامال شاده دیاگریاد سااختمان        ا نیوزلند ب –وارن و ماهوری معماران اوکلند 

 :مانوکاو اینگونه شرح می دهند فناوریانجمن 

یک ستون نمایان از قاب فولادی در شمال و شر  نقطه کلیدی نمای خارجی ساختمان اسات  "

مادیر پاروژه، جرمای    . را می طلباد و اجرای آن بنحو احسن بالطبع همکاری معمار و مهندس سازه 

به دلیل هندسه و جایگاه خارجی : افزاید که اینگونه می ، Holmes Consulting آستین از گروه
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به اعضای این قاب ها . سازه ی اصلی، قاب های خمشی  بارهای فشاری و کششی را تحمل می کند

شاکل بارای    Yگاره هاای   : باکس گونه ای هرکدام با یکی از سه نوع گره متصل می گردناد  صورت

شکل برای اتصال اعضا در ارتفاع متوسط و هم چناین گاره    Xاتصال سازه به پایه هایش ، گره های 

در شرایطی که سازه نمایان باشد این گره ها بایساتی در اوج  . برعکس برای گره های بالایی Vهای 

 1.3/میلی متاری 23جوشکاری صفحات فولاد صفحات . سادگی و دقت طراحی، ساخته و اجرا شوند

اینای برای اطمینان از انتقال کامل بارها لازم است که البتاه مای بایسات روی زماین جوشاکاری      

اتصالات همگی اتصالات پیای سایت هستند؛ جوشکاری سایت به دلیال زیباایی   . م گیرددقیق انجا

کاک کافی برای نگاه داشاتن مهاره هاا     حاز پیچ هایی با اصط. شناسی و عمر آن جلوگیری می شود

 ".درون مقاطع جعبه ای استفاده می شود

 

مانوکاو  واقع در نیوزیلند که  فناوریاستراتژی مرکز 

ه ی نماای  لمااهنوی طراحای شاده، بوسای    توسط وارن و 

بیروناای سااازه، چالشاای را میااان پشااتیبانی ناپیوسااته ی 

در حالت فولادی سابک تار باا    . می آورد به وجودطبقات 

ظاهری بهتر استفاده شد و در پس آن برخی موارد عناصر 

 .سازه فولادی دیاگریدی پشتیبان ثانویه را شکل دادند

 

برج مجله هرست واقع در نیویورک، ایالات متحده ی آمریکا، که توسط فاستر و شرکا طراحی و توسط کانتور سینوک مهندسی 

را  "منقار پرنده"ی شبیه شکلخطو  خارجی بنا، از دیاگرید پیروی می کند و . شد، مشکل گوشه های معلق را با حذف آنها حل کرد

و در  مای کردناد  این حرکت، ایستایی کال سیساتم ساازه را دوچنادان     . ان برخورد می کندایجاد می کند که با گوشه های ساختم

 .فوت را فراهم می آورد 23/متر3.1تهای طره شده امکان کنسول تا حدود سَمق
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  به تیرهاای افقای ساازه اجاازه      و آروپ فیتز پاتریک و همکارانساختمان وان شلی واقع در استرالیا توسط  طراحی گوشه ها در

اعضای دیاگریدی که دور ساختمان را پوشش می دهناد تاا قااب خاارجی     . می دهد تا از آخرین اتصال به دیاگرید ها کنسول شوند

 .ساختمان را تکمیل کند، در گوشه ها از اتصال با این کف خودداری می کنند

 

 

 مدول بر اتصالاتتأثیر 

ی دیاگرید، مهم است که دیدگاهی بسیار جامع از پروژه داشته  یک سازه برای بررسی میزان کارایی

ی دیاگرید از قبیل برج مجله هرست و برج با  های با سازه در ساختمان گزارش شده است که. باشیم

از . است باشندهای دارای قاب خمشی  درصد کمتر از ساختمان 23فولاد ساختاری  انکانا مصرف

های زیست محیطی اهمیت دارند، لازم به ذکر  ی پروژه و هزینه تمام شدههای  آنجایی که هزینه

،حتی می دهدافزایش ( گره ها)های تولید را به دلیل اتصالات خاص ی دیاگرید هزینه  است که سازه

از نظر تولید و هزینه، اندازه و . می شوندبا وجود اینکه معمولاً به صورت پیش ساخته استفاده 

به اتصالات  بزرگ تر الگوهای .أثیر مستقیمی بر طراحی و ساخت اتصالات داردسازگاری مدول، ت

های تولیدگره ها احتمالاً به میزان قابل توجهی از هزینه ی   از آنجایی که هزینه .کمتری نیاز دارند

های ساخت و نصب و  در صرفه جویی هزینه می توانند، الگوهای بزرگ می رودپایه ی فولاد فراتر 

 .راه اندازی مؤثر باشند

یک مثال . یی که هندسه ی منظمی دارند، به تنوع کمتری از اتصالات نیازمندندها ساختمان

برج مجله هرست باشد، که در پلان مستطیل شکل و همانین دارای  می تواندمورد  خوب برای این

ی مختلف همیشه در پایه و بالا با توجه به شرایط ساختمان ها گرهاگر چه . ارتفاعی متناسب است
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ی ساختمان مورد ها گوشهدیوار و  مورد نیاز است، دراکثر شرایط از طریق طراحی انواع اتصالات

 .رندیگ یمتوجه قرار 

 

یک برج که پلان گرد و با ابعاد متناسب با ارتفاع دارد، یک نوع اتصال با هندسه مشخص را 

ی مورب و  به طور طبیعی، یک تهییر در اندازه ی اعضای شبکه -کند  برای کل ساختمان حفظ می

        است محاسبه بزرگ ترشرایط بارگیری که همیشه در پایه ی ساختمان نسبت به بالای آن 

تر  ها را از لحا  ظاهر، اتصالات و فرایند ساخت ساده استراتژی، طراحی گره تناسب .دمی شو

های طراحی شده  هایی که ابعاد پلان آنها در ارتفاع ساختمان متفاوت است، به گره  برج.کند می

خیاری برج روی طراحی  شکل .مثالی برای این مورد سوییس ری است. برای هر طبقه نیازمندند

حرکت  ت هستهسمکه قطعات مشبک به  همان طور ، در طبقات نیز تأثیر گذاشتها  حلقه

   با این حال، . می شوندنیروها در دو سوم پایینی برج از کششی به فشاری تبدیل  کنند،  می

      ها را فراهم  هندسه ی منظم طراحی مدول قطعات مورب، امکان حفظ شکل و ساختار متناسب گره

 .است کرده

 

 اندازه مدول برای ساختمان هایی با اندازه و شکل متفاوت

ها به مقادیر مشخص نسبت به  ها و اشکال مختلف ساختمان استفاده از مدول ها با توجه به اندازه

ی  ارتفاع الگو تأثیر زیادی بر توانایی کف در مهاربندی شبکه .می شودارتفاع کلی مدول مربو  

که بعداً  همان طور .خت، حمل و نقل و نصب تأثیر خواهد گذاشتطول مدول ها بر سا .مورب دارد

ی الگوی مدول نتیجه ی انتخاب  ، اندازهمی گیردمورد بررسی قرار  "طراحی نما ":9در فصل 

 .سیستم شیشه کاری و الگو است
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 طبقه 7تا  2: تر مدول های کوچک

هاای باا ارتفااع کمتار و یاا       طبقاه معماولاً بارای سااختمان     2تاا   2تر با ارتفاع  مدول های کوچک

 .می شوندهایی که هندسه یا نیروی گریز از مرکز خیلی غیر معمول دارند استفاده  ساختمان

در ابوظبی امارات متحده ی عربی استفاده شده است، طراحی شده توسط واقع مدولی که در برج کپیتال گیت       

RMJM2ی بالایی  ی پایین تا گوشه این مدول لوزی شکل از گوشه. ترین مدول ها تا به امروز است ، یکی از کوچک 

این ناشی از . می شودطبقه را شامل 

فقدان پشتیبانی اضافی در امتداد اعضای 

لیل این نوع د. مورب و در وسط آنهاست

ساختار قرار گرفتن در معرض فشارهایی 

به درجه پایینی برج  11است که در 

مقدار خیلی کمی از  .آیند می وجود

نیروهای جانبی توسط ساختار دیاگرید 

ی مرکزی از  یک هسته. می شوندمهار 

ساخته و پیش تنیده در مرکز  بتن پیش

ی اعضای مورب با کف طبقات در طبقات  با اینکه زاویه. قرار گرفته استبرج برای به تعادل رساندن بارهای غیر عادی 

را  "(مربع)متساوی الاضلاع "که نهایتاً یک الگو به شکل لوزی  ندا درجه متهیر 20کند، در حدود  مختلف تهییر می

ان ضخامت عضو مورب این ساختم 1203ی ساختمان، هرکدام از این  پیچ خورده شکلی  در نتیجه .می دهدتشکیل 

ی مدول آتریوم داخلی در  اندازه. است به فردی این دیاگرید منحصر  گره 122جهت و هرکدام از  متفاوتی دارند، طول،

 دیگر یک مدول لوزی شکل .با این حال انتخاب و جزئیات اعضا بسیار متفاوت هستند. متناسب با مدول خارجی است

در این مورد، قرار بود که تکرار این الگوی کوچک بدون نیاز به . شده استسوییس ری استفاده  طبقه در برج 2با ارتفاع 

 .منحنی نهایی را ایجاد کند شکلخم شدن اعضای مورب 

ت بالای حجم ساختمان سمفت تهویه به اتر همانین به منظور چرخاندن ش مدول های کوچک

 .می شودی گریدها  متهیر ساختمان منجر به تندتر شدن زاویه شکل. به رنگ آبی تیره هستند

ی  مانوکاو بسیار غیر معمول است چرا که نه تنها در خاارج از پوساته   فناوریدیاگرید ساختمان 

الگاوی ایان دیاگریاد    . اناد  ها هم در ارتفاع نیم طبقه قرار گرفته ساختمان نصب شده است، بلکه گره

    ی تناد اساتفاده   ین ساختمان با وجود ابعاد کوچک از مادولی باا زاویاه   ا. طبقه است 0دارای ارتفاع 

بینناده انتظاار دیادن سااختمان بلنادتری را نسابت یاه ظااهر          می شوداست که باعث  می کردند

در این ساختار به جای تیرهای حلقاوی افقای در مراکاز گاره هاا، از یاک       . معماری آن داشته باشد
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تی کاه از  سام قطرهاای آن در دو ق . استفاده شده است به همتنشی برای اتصال دیاگریدها  سیستم

 .کف طبقات می گذرند مهاربندی شده اند

. کناد  طبقاه روی نماا اساتفاده مای     2برج تورناادو در دوحاه، قطار، از یاک مادول باا ارتفااع        

د و هاذلولی  کاه شاکلش را باه راحتای تهییار دها       مای دهاد  ابعاد کوچک مادول باه بارج اجاازه     

 .استهای اصلی شخوف  گونش را ایجاد کند که یادآور برخی طرح

ی آن  طراحی شده توسط فیتز پاتریک و همکاران در ناوع اساتفاده   سیدنی، استرالیا، دیاگرید ساختمان وان شلی در     

طبقه ارتفاع دارد و اتصالشان با کف و تیرهای کف فقاط در   2این مدول فقط . در بخش خارجی بسیار غیر معمول است

ای جلاوگیری   هاست تا از نفوذ به دیوار شیشه گره

این امکاان مهاربنادی اعضاای ماورب را در     . کند

ی گاره تاا الان    زاویاه . می دهداهش ها ک طول آن

درجاه از خاط افاق     21کاه   باشندکمترین زاویه 

هاای   ی اتصال اعضای مورب در گوشاه  نحوه. است

زاویاه ی    .ساختمان نیز بسیار غیرمعماول اسات  

و  کناد  کم، مدول های لوزی شکل را مسطح مای 

مای  بجای ارتفااع آنهاا، عارض بلاوک را افازایش      

 .دهد

: طبقه 9تا  1: مدول های متوسط

های  مدول های متوسط برای ساختمان

ای  یکپارچه شکلو آنهایی که  بزرگ تر

از آنجایی که طول . نداتر دارند مناسب

طبقه است،  2تا  2اعضای دیاگرید بین 

ی  حمل و نقل و نصب معمولاً مسئله

اعضای دیاگرید با این . راحتی نیست

طول معمولاً در محل استقرار با گره 

 V، تا یک مونتاژ به شکل شوندمی نصب 

کند و در  این روش کار، اتصال را برای آهن کاران در ارتفاع زیاد کم می. معکوس را ایجاد کنند

 .می شودهزینه و زمان صرفه جویی 
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با وجود اینکه این مدول نسبت به یک . استفاده شده است  Aldar Headquarters طبقه در ساختمان 1یک مدول 

ی تندی است، صفحات خیلی نازک  سازند زاویه ای که اعضای مورب با کف می و زاویه می شودطبقه بزرگ محسوب  22ساختمان 

 .دهند هایی را تشکیل می و لوزی ندمی شوتیرهای افقی در نما دیده . دهند ی دیاگرید را کاهش می کف، بار وارد بر سازه
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 39.7ی اعضای مورب با خط افق  زاویه. کند اش استفاده می ه در سازهبقط 3مجله ی هرست از یک مدول  برج      

دیوار . سدارتفاع ساختمان بیشتر به نظر بر می شودکند که باعث  این یک خط عمودی ذهنی را ایجاد می. درجه است

 .خارجی دیاگرید از آخرین سقف بالاتر رفته است تا تجهیزات مکانیکی را مخفی کند

 

ی مشبه در نما به عنوان پوشش  ، از یک صفحهAteliers Jean Nouvelی قطر، طراحی شده توسط  برج دوحه در دوحه

و با )که پشت این برج است  برج تورنادو. می شوندطبقه فقط در شب از پشت نما دیده  1کند و مدول های  بیرونی برج استفاده می

ی دیاگرید در شب  هها برای هایلایت کردن ساز بسیاری از برج. کند طبقه استفاده می 2از یک مدول ( رنگ آبی نورپردازی شده است

 .کنند از نورپردازی استفاده می

  طبقه+ 11: مدول های بزرگ

های  تنها برای استفاده در ساختمان می شوندطبقه یا بیشتر اندازه گیری  13مدول هایی که 

ها به  از آنجایی که نقا  پشتیبانی برای اتصال گره.  بسیار بلند از ملاحظات مقیاس مناسب هستند

های تیرهای کف و  بیش از حد بزرگ باشد و باید با قابلیت می تواندن( های افقی حلقه) های کف لبه

کند که نسبت  ی موربی ایجاد می دال بتنی ارتبا  برقرار کند، این به طور طبیعی یک مدول شبکه
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ن ، و ایمی شودبنابراین ارتفاع ساختمان به این ترتیب تشدید . به پهنای مدول ارتفاع بیشتری دارد

طول کلی اعضای  .د بلند و باریک به نظر برسندتنکه آنها حتی بیشتر از آناه که هس می شودباعث 

همیشه شرایط مطلوب، به  .ای با مسائل مربو  به حمل و نقل دارد مورب نیاز به هماهنگی ویژه

اگر این اعضا با توجه به طول مدول خود بزرگ  .حداقل رساندن اتصال با جوش در محل است

های فولادی پر شده با بتن که در  استفاده از لوله .ی نصب را بیشتر کنند وند، ممکن است هزینهش

هایی از خاورمیانه رایج است، همیشه نیاز به جوشکاری در محل دارد زیرا اتصالات  چین و بخش

های  این سیستم در حال تبدیل شدن به یک انتخاب معمول برای شبکه .باید مهر و موم شوند

 .می شودگوانگژو و برج دوحه دیده  IFC این مورد در. استرب با مدول های بزرگ مو

 .طبقاه در بالاسات   13طبقه در سه چهارم پاایین بارج و    12گوانگجو،  IFCی مدول های استفاده شده در  اندازه

، و ارتفاع کاف  می شودتر به عنوان فضای اداری استفاده  بخش پایین

ارتفاع مدول به طاور  . بالای هتل متفاوت استهای  تا سقف در طبقه

اعضای مورب طولانی به طاور کامال    .فوت است 177/متر 02مداوم 

، باه طاوری کاه باعاث ضاعف      می شاوند توسط هر اسلب طبقه مهار 

هاا در   های افقی بین گره که معمولاً توسط حلقه می شودهایی  مثلث

گ شدن برج ترکیبی از شکل منحنی و تن. می شودسطح کف، ایجاد 

ی  زاویه شابکه  ت بالا باعث شده است کهسَمبه 

کاه بیشاتر   )و در بالای آن کمی مایل تار باشاد   ( که بیشتر برای مقاومت خمشی مفید است)مورب در پایه کمی تندتر 

 (.برای مقاومت برشی مفید است
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 در مورب ی شبکه اعضای که آنجایی از. کند می استفاده اش جنوبی نمای برای طبقه 12 مدول یک از انکانا با برج

 بسیار باید ناچار به هستند، جدا طبقات کف از دوپوسته نمای بین آتریوم با شده ایجاد خالی فضای توسط ضلع این

 .نبود پذیر امکان مهاربندی هیچ بودندچون می بزرگ

 مدول های بی قاعده

. کنند و گاهی بی نظم استفاده می ی زیادی دارند از مدول های بی قاعده هایی که زاویه ساختمان

و به معیارهای کاملاً  می شودبا توجه به شکل مورد نظر ساختار با دقت محاسبه  ابعاد مدول

دیاگرید  متفاوت به عنوان یک نتیجه مستقیم از ماهیت منحصر به فرد استفاده از قالب بندی

  .پاسخگو خواهد بود

که دیاگرید برای تأمین پشتیبانی نماهایی طراحی شده است که قرار  ها در بعضی از نمونه

. می شوددیاگرید به عنوان روکش بیان ن( نبودن آن)ای باشند، ساختار مدولار  نیست کاملاً شیشه

در این موارد، بیشتر از اینکه هدف بیان الگوی دیاگرید به عنوان یک راه حل طراحی نمای معمارانه 
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به عنوان یک سیستم ثانویه  ها و انحراف باد مدول ها بر اساس پوشاندن فاصله بندی میسباشد، تق

  .مد نظر است

 

 

 

 

 

ی کردن اشکال از یک بلورشده توسط دنیل لیبسکیند، برای  در طراحی موزه ی سلطنتی انتاریو، در تورنتو، کانادا، طراحی

ای مثل این برای  پروژه. کدام از اعضای آن شبیه به هم نیستند این دیاگرید بسیار غیرعادی است و هیچ. ساختار دیاگرید استفاده شد

ظاهر این دیاگرید در بیرون و داخل . می باشد BIM-basedافزارهای دیتیلینگ  مدیریت پیایدگی آن بسیار وابسته به نرم

 .هاست بسیار متفاوت از دیاگرید های منظم در برجساختمان 

 

 نامنظم بسیار رفته، به کار آروپ مهندسی با و OMA توسط شده طراحی چین، پکن، در CCTV ساختمان در که مدولی   

 برای عمودی عناصر. می شود مربو  ها تنش موقعیت اساس بر دیاگرید جانمایی به نما روی تصدیق با ایجادشده الگوی. است

 کمک برای هسته از استفاده عدم به تصمیم و ساختمان غیرعادی بسیار بارگذاری. اند شده کوتاه مورب، الگوی بیشتر کردن هایلایت

 .است داده قرار اولیه فولاد ساختار در را بارگیری نیازهای تمام جانبی، باربری مقاومت به



                                   

  دیاگریدزه های سا                                                                                                      122

 

ای و مسائل ساخت و نصب چالش بیشتری را  مدول های نامنظم معمولاً در بخش طراحی سازه     

ها و شرایط منحصر به فرد بسیاری را ایجاد  نبود الگوی مدولار هندسه. کنند برای پروژه ایجاد می

ی فلزی اهمیت بسیار زیادی پیدا  های دیجیتال در استفاده از این نوع سازه فناوریکاربرد . کند می

 .قبل از ظهور این نرم افزارها، این حد از پیایدگی امکان پذیر نبود. است می کردند

 

 

 

در وینیپگ، کانادا، یک ساختار ( CMHR)ی حقو  بشر  برای ساختمان موزه

ت چپ سماین سازه در . طراحی شده است Antonie Predockدیاگرید توسط 

ت سمدر . استکه کاملاً هم شیشه  می شودی فولادی نمایان  ساختمان شامل سازه

کند و از سنگ پوشیده شده  دار را پشتیبانی می راست، سازه دیاگرید اشکال زاویه

به این بخش از سازه در همه جای آن تعداد طبقات یکسانی مدول مربو  . است

های متفاوتی دارد تا بتواند با تهییر هندسه در شکل برج هماهنگ  دارد ولی زاویه

  .شود
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را نشان  CMHRاین تصویر مدل تکلا  از . الزامی است BIMمدل ی نامنظم استفاده از  ی فلزی با هندسه در طراحی سازه

قالب فولادی پشت ساختمان که با رنگ قرمز مشخص شده است، . ی فولاد، والترز، آماده شده است که توسط سازنده می دهد

 .عنوان یک دیاگرید پنهان برای پشتیبانی کردن پوشش سنگی طراحی شده است به

می شده توسط سازنده، والتز، شدت و تراکم فولاد را نشان  ی موزه حقو  بشر کانادا، آماده بعدی سازه تصویر نزدیک از مدل سه

بندی چنین  ی موردنیاز برای قالب ی اعضای فولادی اضافه ی دیاگرید به همان اندازه کند پیایدگی اعضای سازه که مشخص می دهد

 .استای  ساختار پیایده
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طراحی اعضا و گره -1

 ها
 

 گره چیست؟
 انتخاب مصالح

پیش فرضهای طراحی گره ها 
نمونه برج مجله هرست و سوییس )

 (ری
 

 تأثیر گسترش بر اعضا و گره ها
 

 سیستم های پنهان
 سیستم نمایان معمارانه

 تطبیق گره ها با سیستم پنهان
 

تطبیق گره ها با سیستم نمایان 
 معمارانه
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 گره چیست؟

به یک  مورب یک ساختار دیاگرید، از اتصال اعضای

ها در یک الگوی مشخص و معمولاً مثلثی  سری از گره

تا . شکل که از مدول ها ساخته شده، تشکیل شده است

کنون رابطه ی مدول ها را با شکل، اندازه و ساختار 

 . می کردندمورد نیاز ساختمان بررسی 

مقیاس، اندازه ی اعضا و طراحی گره از جمله 

طبقات را از حمایت از بارهای که مواردی هستند 

زمانی که یک  .سازد ای متفاوت می سیستم شبکه

ای برای حمایت از سیستم شیشه و  سیستم شبکه

عناصر مات طراحی شده است، میزان بار برای پشتیبانی 

دیاگرید به شدت افزایش  افقی، ساختار و اندازه اعضای

هایی که به آنها  ی گره یابد و علاوه بر آن اندازه  می

ای،  های شبکه سیستم .کند می نیز تهییر دمی شونوصل 

با مسطح کردن جزئیات برای دست یافتن به مساحت 

های مونتاژ خود را از  بیشتر، طراحی و نشانه

 .گیرند های سه بعدی سازه های فضاکار می سیستم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای پیکربندی اتصالات برج 

کپیتال گیت واقع در ابوظبی امارات که 

طراحی شد، از مدل  RMJMتوسط 

جف اسکوفیلد، . سه بعدی استفاده شد

تکامل طراحی یکی از طراحان این پروژه،

حتی در . آن به طور متعدد تکرار کرد

مرحله ی نهایی ساخت ساختمان، می 

توان آن را با همکاری با تهیه کنندگان 

اتصالات اعضای ورودی . پروژه تهییر داد

به  دیاگرید در نهایت به جای شبکه ی

آن، به شکل های موازی   X شکل

 .مبدل شد

سیستم شبکه ای مورب که از دیوار 

شیشهای منحنی در ساختمان مرکزی 

کند ای کانادا پشتیبانی می واقع در اوتاو

طراحی  Beynonو توسط معماران 

، از ساختار فولادی برای است شده

. استفاده می کند AESSاستانداردهای 

در این نوع از ساختمان، ستون ها از 

اجزای . بارهای افقی پشتیبانی می کنند

که سیستم شبکه  HSSمثلثی شکل 

وسیله ی ه ای را تشکیل می دهند، ب

گره هایی متصل می شوند تا بتوانند 

مقیاس و . مونتاژ را آسان تر انجام دهند

نصب برای این نوع سیستم، بسیار  فنون

.متفاوت از یک سیستم دیاگرید است
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ای طراحی شود و از این رو  های شیشه ای باید برای پیوستگی مستقیم سیستم سیستم شبکه

ین حال، ماهیت مثلثی شبکه، آن را کاملاً برای استفاده در با ا. است سطوح تحمل کمتری داشته

بزرگ  دیاگرید به ویژه اگر اندازه ی مدول .است ،می کردنددیاگرید مناسب  های ارتبا  با سیستم

به طور مؤثر برای تقسیم کردن قطر  می تواندلبه های ساختمانی . استو الگوی نمادین مثلثی  بوده

طراحی : بحث خواهد شد 9در فصل )ای استفاده شود  های شیشه و پشتیبانی مناسب برای سیستم

 (.نما

 انتخاب مصالح

به نظر . می شوندهای دیاگرید، از صفحات جوش داده شده سفارشی ساخته  های سیستم اکثر گره

ها که قادر به پذیرش چهار تا هشت عضو  اشکال مفصلرسد که این مواد برای ساخت بسیاری از  می

روش مورد استفاده برای برش فولاد، بر سطح جزئیات و نیز بر میزان . ورودی هستند مناسب است

ند که ا شان، مراحل مختلفی را می طلب مصالح بسته به ضخامت. اصلاحات مورد نیاز اثر می گذارد

تجهیزات نوین برای برش . ه با سطح صاف یا خشن شوددر نهایت می تواند منجر به ایجاد یک لب

برش دستی بسته . به انجام می رسد( CNC)کنترل عددی کامپیوتری  فولاد برای دقتی بالاتر، با

گزینه های مرتبط با فناوری . ، به تمیزکاری بیشتری نیاز داردAESSبه مهارت اپراتور و سطح 

 .استدود دلیل ضخامت صفحه ی فولادی محه های برش، ب

 :می شوندها شامل موارد زیر  روش

 .است( اینچ 11،2اینچ تا  1،2)میلی متر  23تا  3ضخامت فلز در این روش معمولاً بین : اسمبرش با پلا -

 .ترین روش است و محدودیتی در ضخامت مصالح ندارد این روش رایج: برشکاری اکسیژنی -

 .فولاد قائل برش با این روش مشخص نیستاین روش زیاد رایج نیست و ضخامت : جت-برش واتر -

( اینچ 2،2اینچ تا  2،13)میلی متر  23تا  0/1این روش برای مصالحی با ضخامت بین : برش لیزری -

 .قابل استفاده است

ی انتقال بار در اتصالات  با وجود اینکه ریخته گری به عنوان روشی جایگزین برای حل مسئله

برای اطلاعات بیشتر . های دیاگرید استفاده نشده است لان در سازهپیایده تکامل یافته است، تابه ا

 .رجوع کنید درک طراحی فولاد، ریخته گری: 13فصل در رابطه با ریخته گری به 
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 پیش فرض طراحی گره

 برج سوییس ری و برج مجله هرست

. کردند های ساختمانی دیاگرید ارائه های بعدی سیستم هایی را برای طرح این دو برج پیشینه

هرست یک پلان . ای استفاده کرد ها و اعضای ساختار لوله برج سوییس ری از ساختار منحنی

با اینکه . مستطیلی داشت و از لبه های پهن جوش داده شده یا از مقاطع بین المللی استفاده کرد

 کردندمی ی فولادی نمایان معمارانه استفاده ن ها در طراحی از سازه هیچ کدام از این سیستم

(AESS)ی اعضای پوششی،  کرد که به منظور کاهش بخش عمده ، قواعد زیبایی شناسی حکم می

 .اتصالات بسیار فشرده طراحی شوند

سازی براساس اطلاعات  ی جزئیات بودند، نرم افزارهای مدل ها در مرحله زمانی که این پروژه

( شود ای تکلا استفاده می اختهم اکنون از نرم افزار سکه ) Xsteel، مانند (BIM)ساختمان 

ها  ی امروز پیشرفته نبودند، نیاز به خرید گره که این نرم افزارها به اندازهیی جا از آن. وجود داشتند

توانستند  شد، به طوری که می دیاگرید یک پیش نیاز برای هر دو پروژه محسوب می و اعضای

تمام اتصالات انجام . وش داده شده بودندها خود کامل ج اتصالات گره .تر در محل نصب شوند راحت

ی مفید از ماشین  فروشگاه ساخت اتصالات، امکان استفاده. شده در محل توسط پیچ صورت گرفتند

 .حاصل شود نانیو تراز بودن عناصر اطم قیدق تیتا از موقع کند یفراهم مآلات را 

 

بلند کنند،  می توانندکه  استفروشگاه همانین مجهز به جرثقیل و سایر وسایل نوآورانه 

بپیاند و اعضا را بارخانند تا جوش دادن و سایر عملیات مربو  به نصب و اصلاح با بهترین 

    ی دیاگرید نمایان باشد، کنترل این کیفیت الزامی زمانی که قرار است سازه. کیفیت انجام شود

  .می شود

انگلستان، سوییس ری واقع در لندن، ساخته برای برج  ی پیش گره

شده توسط فاستر و همکاران و بامهندسی آروپ، چهار محل  طراحی

اتصال شبیه به هم برای نصب اعضای دیاگرید و همانین سیستمی 

جایگزین برای نصب مهاربندی های حلقوی دارد که در این مورد در 

 .کنند تنش عمل می
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توسط  ، نیویورک، آمریکا،ساخته برای برج مجله هرست ی پیش گره

فاستر و همکاران و با مهندسی کانتور سینوک، با اتصالات از نوع صفحات 

همان . پذیرند پیچ شده طراحی شده است که اعضای مورب دیاگرید را می

، این گره در یک گوشه قرار گرفته است می شود که این تصویر دیده طور

که صفحاتی روی آن وجود دارد که محل اتصال سیستم مهاربندی افقی در 

 .ها سازگار باشد ها است تا بتواند با شرایط هندسی گوشه گوشه

 

ی مهم این است که حتماً نیروها  ی سوییس ری و برج هرست مسئله ها در سازه در سنجش گره

 های سوییس ری بیشتر دیده  ی قرارگیری و هماهنگی در گره نحوه. ها منتقل شوند به آکس گره

باوجوداینکه اتصال گره و اعضای . مشاهده است زیرا پوشش صفحات در مرکز گره قابل می شود

ه دلایل ساختاری اتصالی محکم است، قرار نیست که علاوه بر کمک در مراحل نصب و دیاگرید ب

اندازی مقاومت در برابر نیروهای چرخشی داشته باشد و انتقال نیرو باید شبیه به طراحی از نوع  راه

 .خرپا باشد

ه استفاده شد میضخ یلیخ یها تیبه گره از پل دیاگرید یاز اعضا روی یر سییسو ی در سازه

اند و  شده چیاند و به هم پ کسانی یاندازه ها یواضح است که صفحات دارا یر سییدر سو. است

در . اند جوش داده شده یا شکل هستند در انتها به صفحات استوانه یوبیکه ت دیاگریمورب د یاعضا

هرست  ی در گره سازه. مهم اشاره شده بود یعنوان امر به کنواختیطور  سازه به انتقال بار به نیا

 یمورب یمتصل به اعضا یصفحه  چیه یبه گره متصل شده است ول رویانتقال ن یاصل یصفحه 

از  رویاز انتقال ن یپهن کار شده است و بخش یلبه  یگره و در انتها یصفحه رو نیا. وجود ندارد

 یصفحات جوش داده شده به صفحه  قیاز طر زین روین گریو بخش د ردیگ یآن صورت م قیطر

. می شوندپهن متصل  یبه لبه ها چیپ قیصفحات از طر نیا .می شودقائمه منتقل  ی هیبا زاو یاصل

متصل شده  یپهن به خوب یلبه ها لیبه پروف یمهم بود که صفحات جانب ییپوشش نها یدر طراح

 .باشند
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ی دیاگرید  و روش کاملاً استاندارد تنظیم زوایا در سازه استاین تصویر  جزئیاتی از گره سازه ی برج مجله هرست 

 .طراحی شده است BIMافزار  این سازه توسط کانتور سینوک با استفاده از نرم. می دهدرا نشان 

 یر گسترش برا اعضا و گرهثتا

گزینه های طراحی و  بر زیادی تأثیر سازه ی قاب دیاگرید یا پنهان کردن افشا به معمارانه انتخاب

ممکن است در بعضی موارد نیاز به استفاده از غالب . گره دارد و عضو نوع هر دو جزئیات برای

بصری سازه کمتر از نیاز به استفاده از فضا باشد، با این حال، دیاگرید چه به صورت نمایان و چه 

یان کردن سازه ی دیاگرید همیشه یک گزینه نما. پوشیده همیشه تأثیر زیادی بر روی طراحی دارد

برای ما نیست، چرا که الزامات ایمنی آتش نشانی در ساختمان ها و ساختار های فضایی مختلف 

متفاوت است و ممکن است اجازه ی استفاده از دیاگرید به صورت بخش جدایی ناپذیر از طراحی به 

ناسب باید انجام شود تا صلاحیت نمایان یک بررسی مهندسی ایمنی آتش نشانی م. داده نشود ما

نوع سیستم اطفاء حریق استفاده شده برای سازه تأثیر زیادی بر هزینه ی . کردن سازه اثبات شود

بررسی سیستم پوشش، نتیجه ی پایانی و سیستم حفاظت از آسیب در . این سازه خواهد داشت

 .طراحی جزئیات فولاد امری حیاتی است
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بیان داخلی ساختمان  ی ازتقادراست دیاگرید قدرتمند خود را به عنوان بخشی حیا( ت راستسمدر )کپیتال گیت 

این . حریق بپوشاند اعضای سازه را تحت سیستم اطفاء باید( ت چپسمدر )اما موزه ی سلطنتی اونتاریو . نمایان کند

     با داشتن پوشش طرز کار و حتی وجود سیستم .روکش تخته گای نمای مصالح فولاد در فضا را تهییر می دهد

با این حال، در سازه های دیاگرید حتی اعضای پوشیده نیز تأثیر زیادی بر طراحی سیستم . سازه ای وضوح کمتری دارد

 .های عمودی باربری که پوشیده می شوند دارند

 سیستم های پنهان

.  ی کنند مشکلات بااربری و نصاب آن اسات   نگرانی اصلی که سیستم های دیاگرید پنهان را متأثر م

 از آن. پیش ساخته به یک استاندارد در ایان صانعت تبادیل شاده اسات      استفاده از گره های کاملاً

جاایی، چارخش و   ه جایی که این عناصر معمولا بزرگ و از پیش جوش خورده هساتند، بارای جابا   

به گاره هاا اساتفاده از    ( قطر ها)برای اتصال اعضا . جوش دادن آنها به یکدیگر به جرثقیل نیاز است

با این حال، ایان کاار از اساتفاده از جاوش در     . پیچ به دلیل سهولت کار در کارگاه، محتمل تر است

له های پر از باتن، اساتاندارد   این کار برای لو. کارگاه برای اتصال اعضا به گره ها جلوگیری نمی کند

برای آماده سازی اعضا و گره هایی که باید در کارگاه جوش بخورناد، آنهاا باا پایش اتصاالات      . است

طاور موقات   ه با قابلیت پیچ شدن ساخته می شوند تا در کارگاه بتاوان با   و( مخروطی)برای جوش 

وش کامل شد، این مخروطی بریاده  زمانی که ج. و از جرثقیل جدا کرد می کردنداعضا و گره را پیچ 

 .اما در سیستم های پنهان احتیاجی به ترمیم این نواقص نیست. خواهند شد

 

 

سازه های دیاگرید اغلب به جای استفاده از بتن، از برش های معمول فولادی مانناد لباه هاای    

سااده اسات و در    کار با آنها در کارگاه بسایار .پهن و مقاطع یونیورسال برای اعضا استفاده می کنند

سااختمان ساوییس ری واقاع در    . اتصال آنها با گره ها می توان از صفحات پیچ شده اساتفاده کارد  

حاال ناام بارد؛    ه لندن را می توان یکی از تنها نمونه های استفاده از بتن به عنوان عضو دیاگرید تا ب

جاایی کاه باار در    . دلیل آن هم هماهنگ شدن دیاگرید با هندسه ی منحنی خاص ساختمان است
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انتخاب دقیق ناوع عضاو   . ارتفاع زیاد قرار دارد صفحه های مخصوص در محل جوش داده شده است

 .دیاگرید، با توجه به نوع ساختمان و شرایط بارگذاری انتخاب می شود

در مواردی که دیاگرید صرفا به خاطر فوائد سازه ای آن انتخاب شده و آشکار نیست، و یا بخش 

آن در زیر تخته های گای پنهان شده است، جزئیات اتصال دغدغه ی کمتری برای  عمده ای از

اما اگر دیاگرید به عنوان بخشی از نمای معماری آشکار باشد ، پس . معمار ایجاد خواهد کرد

 . اتصالات باید تا حد ممکن ناملموس باشد تا ضخامت اعضا به کمترین میزان برسد

 سیستم های نمایان معمارانه

تصمیم برای آشکار کردن معمارانه دیاگرید، به شدت ماتریس تصمیم گیری پروژه را تحت تأثیر 

هرچند دیاگریدها به طور طبیعی نیازمند تولیدات خاص زیادی هستند، نسخه های . قرار می دهد

AESS  که این  هستندبه احتمال بیشتر نیازمند تولید خاص اعضای دیاگرید و همانین گره ها

 .ب افزایش هزینه ی ساخت خواهد شدامر سب

ها و هم میان اتصالات  هم در گره – هستندپیوسته  دیاگریدهای آشکار نیازمند اتصالات کاملاً

پوشانی  این امر فشار بیشتری بر تولید وارد می کند تا از بی نقص بودن هم. ها و اعضای مورب گره

. رار می گیرند، اطمینان حاصل شودی کم در کنار یکدیگر ق سطوح جوش خورده که با فاصله

جوشکاری در محل نیز ممکن است نیازمند پیش گرم شدن مصالح باشد، بنابراین استفاده از 

حلقه های متصل کننده که امکان پیچ . یابد داربست و محافظت در مقابل آب و هوا نیز ضرورت می

شوند و سطوح اتصال نیز باید  شدن موقت اعضا در حین برپاسازی را فراهم می کند باید برداشته

 .و صیقلی شوند تا اثری از اتصالات موقت فولادی دیده نشود بخورندسوهان  کاملاً

که جوشکاری بیشتری نیاز دارند، باید اکثر جوشکاری ها در کارخانه  AESSدر دیاگریدهای 

از آنجا که اندازه ی . برسدمحل به حداقل  تحت شرایط کنترل شده انجام شود تا جوشکاری در

 تری دقیق چینش به نیاز نقل و حمل بود، خواهد تر بزرگ کارخانه در جوشکاری از پس قطعات

.خواهدداشت

برای جلوگیری از آسیب دیدن قطعات در هنگام برپاسازی، 

محل . انبار کردن قطعات در کارگاه نیز بسیار مهم خواهد بود

ها را  انبار وسیع تر امکان اتصال قطعات قبل از بلند کردن آن

این )نیز فراهم می کند 

امر در سیستم های 

 (.استپوشیده نیز صاد  
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ین مسئله اطمینان مهم تر AESSدر مورد دیاگریدهای 

. وابط آتش نشانی محل مربوطه استضحاصل کردن از تأثیر 

و آناه که در چین  باشنداین ملزومات در کشورها متفاوت 

رایج . ممکن است در آمریکای شمالی مجاز نباشد باشندمجاز 

ترین روش حفاظت در مقابل آتش برای فولاد آشکار، استفاده 

با سیستم های اطفای حریق و یا بدون ) استاز پوشش عایق 

این پوشش ها بر اساس میزان حفاظت مورد نیاز، (. آنها

به طور کلی، فولادهای . ضخامت های متفاوتی خواهند داشت

در تمام موارد، سطح . نازک تر به پوشش ضخیم تری نیاز دارند

ال دارد و هخارجی پوشش عایق بافتی هماون پوست پرت

. ئیات اتصال ها و جوشکاری را می پوشاندبخش زیادی از جز

در مکان های عمومی که امکان تماس مردم با فولاد وجود 

نهاد دارد، پوشش بیرونی با دوام برای محافظت از عایق پیش

 .می شود

که ممکن است از اعضای  بزرگ تر AESSدیاگریدهای 

توخالی با قطر بالا استفاده کنند، به روش پر کردن با بتن در 

 .ابر حریق مقاوم می شوندبر

برج بو انکانا در کالیاری کانادا، اثر فاستر و همکااران و   AESSدیاگرید 

شرکت زیلدر، از یک مفصل جوش خورده میان گاره هاا و عضاوها اساتفاده     

جااا کااه ایاان   از آن. ماای کنااد

، هساتند سطوح در لابی آشکار 

 می خورناد   سوهانجوشکاری، 

 و صیقلی شاده اناد تاا فواصال    

پااس از رنااگ آمیاازی    شااان

های  حلقه. غیرقابل رؤیت باشند

ی موقت برای تثبیات   پیچ شده

اعضااا قباال از جااوش خااوردن  

این اتصاالات  . استفاده می شود

نیز صیقلی شده تاا همپوشاانی   

باادون درزی در ظاااهر داشااته  

 .باشند

 

 

 

 

 پنهان های  سیستم برای ها گره تطبیق

که در طراحی گره ها برای سیستم پنهان در برج ری سویس و برج هرست مشخص شد،  همان طور

ترکیبی از اتصالات پیش ساخته در کارخانه و اتصالات پیچ شده در کارگاه، این سیستم پیایده ی 

برای  های استفاده شده در این دو برج به عنوان الگویی طراحی گره. هندسی را کنترل پذیر تر کرد

سیستم های پنهان اکثرا از اعضایی با لبه ی پهن . های جدیدتر استفاده شد دیاگریدها در ساختمان

 های با ساخت کاملاً ، هرچند که در مواردی نیز از سیستم(مقاطع استاندارد)استفاده می کنند 

 .خاص استفاده شده است
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ی ظاهر  با مقایسه. هستندذاری طراحی گره ها و اعضای دیاگرید مشخصا منطبق بر شرایط بارگ

      ی باو انکاناا واضاح اسات کاه       طبقاه  07ی هرست، با گره هاای بارج    طبقه 23کلی گره ها در برج 

ی اعضاای دیاگریاد در دفتار     انادازه . گره های برج بو انکانا برای تنش های بالاتر طراحی شده است

ی سااختمان،   خمیاده  شاکل عف ناشی از طبقه و تنش های مضا 20مرکزی الدار، با توجه به ارتفاع 

در مقایسه با گره های مشابه از لحاا  هندسای در سااختمان وان شالی، واضاح       .کاهش یافته است

 مسالماً  .اسات  مای کردناد  طبقه در این سازه طراحی گره ها را بسیار آسان تار   13است که ارتفاع 

زه هاای ترکیبای همااون قااب     ساا . استفاده از گره ها محدود به سازه های دیاگرید خالص نیسات 

خرپایی در نمای شمالی برج بو انکانا یا سازه ی لانه زنبوری استفاده شده در برج های البهار از گاره  

اساتفاده از قطعاات    فوایاد  .هایی استفاده می کند که اتصالاتی با شرایط مشابه را پوشش می دهاد 

 .استلات پیایده واضح ااین اتص پیش ساخته در

 

 

         

گره ها در نمای شمالی برج بو انکانا، که بخشی از 

ی کناری  ، از صفحات پیچ شدههستندیک قاب خرپایی 

این روش در . برای اتصال اعضا به گره استفاده می کند

از آنجا که قاب خرپایی باید . برج هرست معرفی شده بود

دهد، هر گره باید برای هشت عناصر عمودی را پیوند 

بنابراین، انتقال بار هم از . عضو فولادی اتصال فراهم کند

ش دادن مفاصل طریق پیچ و مهره و هم از طریق جو

موقت برای پیچ کردن صفحه . انجام می شود

عناصر به یکدیگر استفاده می شود که امکان باز 

جرثقیل و آماده سازی برای جوشکاری را  کردن

 .کند فراهم می
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جزئیات این سازه ی تکلا تهیه شاده توساط ویلیاام    

هیر، نشان می دهد که گره طراحی شده در دفتر مرکزی 

، مشابه راه MZالدار در ابوظبی امارات، اثر گروه معماری 

گره از اعضای لباه  . حل استفاده شده در برج هرست است

پهن و اتصالات پیچ شده اساتفاده مای کناد تاا پاذیرای      

 .الحاقی باشد عناصر

دیاگریدهای خارجی در ساختمان شماره یک خیابان 

شلی در سیدنی، اثر فیتزپاتریک و همکاران، با استفاده از 

ساخته شده ( یونیورسال)پروفیل های استاندارد لبه پهن 

به خاطر شرایط معتدل جوی در سیدنی، طراحان . است

تصمیم به استفاده از دیاگرید در خارج از فضای 

اما با وجود اینکه شرایط محیطی . وشیده گرفتندسرپ

خورندگی فلزات را تشدید می کند، برای جلوگیری از 

خوردگی و ظاهری تمیز تر، اعضا با پوشش گالوانیزه آب 

ی مهاربندی عمودی ایجاد  با این که حلقه. دیده شده اند

فلزکاری پنهان شده اند،  شده توسط طبقات در پشت

دو عضو دیاگرید . وضوح پیداستضربدری گره به  شکل

که در زیر گره قرار گرفته اند قبل از بلند شدن به 

سازی سریع تر  گره پیچ شده اند تا فرآیند برپا

 .شود

 

 

 
منظره ی پشت یک گره از ساختمان شماره یک خیابان شلی، نشان دهنده ی عنصر اتصالی بین تیرهای طبقات 

اندازه ی اعضا متناسب با ظرفیت . تمام اتصالات ساخته شده در کارگاه پیچ شده اند. استدر فضای داخلی ساختمان 

کردن نیازمند دسترسی به تمام سطوح در هنگام  گالوانیزه. تنظیم شده است( اندازه ی مخزن)دیگ گالوانیزه کننده 

دیگ تنظیم در اثر گرمای  شکلز احتمال تهییر فروبردن عضو درون دیگ است و ضخامت فولاد نیز برای جلوگیری ا

 .شده است
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فلزی سازه ی لانه زنبوری در برج های البهار واقع در ابوظبی، اثر گروه معماری آئداس و آروپ، از گره های 

گره ها امکان . استکه مکمل اتصالات و انتقال بار در نقا  تقاطع ستون های عمودی و اعضای مورب  ،استفاده می کند

، که همانین می کنداتصالی تمیز و پیچ شده در محل و صرفه جویی در هزینه با پیش ساخته شدن گره ها را فراهم 

 .ای شیب دار کمک می کندبه داشتن کنترل دقیق بر روی زوایای اتصالات اعض

. هستندبرخی از سیستم های پنهانی وجود دارند که فاقد سیستم یکپارچه ای از گره ها و اعضا 

. های غیر عادی پیش می آید شکلاین حالت در ساختمان هایی با بارگذاری شدیدا نامتعارف و یا 

می شود، پیش تولید عمده با وجود اینکه راهکارهای هماهنگی برای مهندسی اتصالات پیش گرفته 

           هرچند. نیستی قطعات ،با وجود متفاوت بودن شکل و نحوه نصب هر عضو، امکان پذیر 

     نرم افزارهای پیش رفته بی ای ام و طراحی جزئیات فولاد، امکان تولید نقشه ی ساخت برای 

این به معنی دقت و صرفه جویی در چیدمان و . تک تک عناصر و اتصالاتشان را فراهم می کند

 .استتناسب این اعضای پیایده 

 
، طراحی (چین)در پکن   CCTVی دیاگرید استفاده شده به عنوان مکمل سیستم تیر و ستون در ساختمان  سازه

صل بار عناصر مورب را به ستون ها منتقل می کند، در صفحات پروانه ای شکل که به عنوان مفا. OMAشده توسط 

پروفیل های قوطی که عناصر مورب را تشکیل می دهند، به مفاصل پروانه ای جوش . تمام ساختمان متفاوت هستند

ت از سازه در نهایت پوشیده خواهد شد، سمهستند و از آنجا که این ق کارا صفحات اتصال موقت همانان. می دهند

 .پنهان کردن این اتصالات نیستنیازی به 
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ها و  شکلحتی در یک ساختمان، سیستم های دیاگرید پوشیده بر اساس کاربری موقعیت و بارگذاری، می توانند 

این تصاویر از بخش الحاقی به موزه ی سلطنتی اونتاریو در تورنتو کانادا، طراحی شده توسط . نقش های متفاوتی بگیرند

ت سم)ها می نشیند نشان می دهد  بلوریکی از  "نمای "دنیل لیبسکیند، اتصالات استاندارد تری را که در میانه ی 

ی که اعضای متقاطع و صفحات متفاوتی را با یکدیگر پیوند بلورهای  لشک، و شرایطی در نقطه ای از یکی از (راست

 (.ت چپسم)می دهد 

 مثلاًگره برای دیاگرید جوابگو نباشد، -به وضوح مواردی هستند که در آن ها استراتژی عضو

براین تمام  برای مواردی با سازه های غیر معمول و نامنظمی که از هیچ مدولی بهره نمی برند، بنا

نتریو در تورنتو نمونه ای از این آبخش الحاقی به موزه سلطنتی . اتصالات منحصر به فرد هستند

بسیاری از گره ها به صورت پیش ساخته بر روی اعضا ساخته شده اند و به صورت یک . استموارد 

به این گره ها  فرآیند ساخت همانین شامل اتصال اعضای مستقیم. پارچه به کارگاه ارسال شده اند

. ی اصلی متصل شده اند این عناصر به عنوان بخشی از فرایند اتصال کارگاهی به سازه. است باشند

        در بسیاری از پروژه ها، اتصالات بزرگ تر در محل نگهداری و قبل از بلند کردن اعضا انجام 

بحث های تکمیلی در مورد . می شود تا حمل و نقل و تعداد دفعات استفاده از جرثقیل کاهش یابد

 .انجام می شودقابلیت ساخت : فصل هشتماین روش در 

 

 گره ها برای سیستم های آشکار تطبیق

تصمیم برای آشکار کردن معمارانه ی دیاگرید فولادی میزان زیادی عملیات به نیازهای قبلی اضافه 

درک ، 3و  0لطفا به فصل های  AESSبرای اطلاعات بیشتر در مورد دیاگریدهای . خواهد کرد

سیستم های سازه ای فولادی آشکار نین او هم دستورالعمل طراحی معماری :طراحی فولاد

 .مراجعه کنید
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. هستندطراحی گره ها و اعضا در یک سیستم آشکار بخشی حیاتی از بیان معمارانه ی فضا 

که تا به حال ساخته شده اند، به دلایل مختلفی هماون مقیاس، ارتفاع،  AESSدیاگریدهای 

 .کاربری ساختمان و بودجه، راهکارهای متفاوتی برای طراحی سیستم پیش گرفته اند

اع زبان بدهنگامی که گره ها در ساختمانی که شرایط مختلفی را تجربه می کند، آشکار باشند، ا

این . متنوع مورد استفاده قرار گیرد، اهمیت پیدا خواهد کردجامعی برای جزئیات که در شرایط 

از آنجا که . ی نما و بالای ساختمان باشند شرایط می توانند به سادگی شرایطی عادی هماون میانه

      ساختمان های مکعبی می توانند شرایط متفاوت داخلی و خارجی در گوشه ها داشته باشند، 

پلان ها و مقاطع دوار و یا منحنی نیز نیازمند طراحی خاصی . نگیزندچالش های بیشتری را بر می ا

. ، اما به ندرت شرایط ویژه ای برای هندسه ی گوشه های خارجی ایجاد می کننداستبرای گره ها 

ی جامعی از  مانوکاو در اوکلند، نیوزلند، دنباله فناوریطراحان دیاگرید خارجی ساختمان انستیتوی 

برای مثال، با وجود اینکه سازه ی . ند تا به طراحی دیاگرید وابستگی ببخشندجزئیات ایجاد کرد

دیاگرید فولادی آشکار است، اتصالات ساده ی پیچ و مهره، جایگزین جوشکاری پر هزینه در کارگاه 

 .برای اتصال اعضا به گره ها می شود
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لند، طراحی شده یمانوکاو در اوکلند نیوز فناوریسیستم دیاگرید خارجی در ساختمان انستیتو 

توسط گروه معماری مهونی، از زبانی پیوسته برای طراحی جزئیات گره های با شرایط متفاوت در 

تمام گره ها، حالت های مختلف ضربدری شکلی دارند و به صورت . تمام ساختمان استفاده می کند

بر اعضای  پلیت های مخصوص معمولاًصفحات و . ویژه از پروفیل های قوطی ساخته شده اند
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گوشه های گرد شده  HSSبه این دلیل که در اعضای استاندارد . ارجعیت دارند  HSSاستاندارد 

مهار بندی افقی در سطح طبقات از پروفیل های بال پهن . دقت و تناسب گوشه های تیز را ندارند

 .دارندکوچک استفاده می کند که از لحا  بصری با گره ها سازگاری 

ایده ی دنباله ای از گره های متنوع برای ساختمان لیدنهال که طراحی غیر متقارنش آن به 

راهکار . ایجاد شرایط سازه ای متفاوت در چهار طرف ساختمان منجر می شود نیز پر اهمیت بودند

مانوکاو به نظر برسد، اما طراحی و  فناوریساده ی طراحی ممکن است مشابه ساختمان انستیتوی 

ذوزنقه ای ساختمان منجر به ایجاد  شکل. هستندمهندسی مورد نیاز برای گره ها، بسیار پیایده 

دیاگریدهای استاندارد الماسی در نمای جلوی ساختمان، سیستم دیاگرید و ستون در کناره ها و 

. گره در پشت ساختمان شده است سیستم ستونی و مهاربندی مورب با هشت عضو متقاطع در یک

طبقه ی آن در مقایسه با پنج طبقه ی مانوکاو، تنش قابل توجهی به گره ها اضافه        03ارتفاع 

بارهای زیاد که باید توسط این گره ها و اعضا منتقل شوند، نیازمند صفحات مقاوم کننده . می کند

تن بار زلزله های متعدد نیوزلند، و بار هرچند که طراحی مانوکاو نیازمند در نظر گرف. هستند

بار جانبی باد درلیدنهال، همراه با بارهای تصاعدی . استمضاعف باد در ساختمان های بلند مرتبه 

در حالی که .غیرعادی، استراتژی های طراحی گره ها را تحت تاثیر قرار داد شکلطبقات و 

ی پیچ و مهره استفاده کنند، لیدنهال  ت سادهدیاگریدهای کم ارتفاع مانوکاو می توانستند از اتصالا

در  شکلی پیش تنیده استفاده می کند که در حین ساخت، با احتمال تهییر  از اتصالات پیچ شده

در برخی موارد ظاهر لبه ی پهن اعضا، وجود دو . اثر تهییر در بار و ستون گذاری، تنظیم می شود

حتی در هنگامی که سیستم دیاگرید با . کند شبکه برای مقاومت بیشتر سیستم را پنهان می

این . مهاربندی هشتی در پشت ساختمان متصل می شوند، ثبات زبان جزئیات حفظ می شود

 .بحث شده است  فصل بعدموضوع با جزئیات بیشتر در 
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زبان طراحی جزئیات پیوسته ای برای گره های سااختمان  

شکل ضربدری گاره هاا بار اسااس     . لیدنهال استفاده شده است

زباان جزئیاات در ماورد    . موقعیت و شرایط هندسی متهیر است

مهاربندی هشتی در لبه های پشتی ساختمان، با کمی ویرایش 

 .اعمال شده اند

 

 

 

 

 

 

، به دلیل مقاصاد معمااری کاه توساط پروفیال هاای       AESS بزرگ تربسیاری از دیاگریدهای 

   استاندارد فراهم نمی شود، از اعضا  و گره های مخصوص سااخته شاده از صافحات فاولادی تولیاد      

ی باشاند کاه باا    بزرگ ترگرانش بالا و بارهای جانبی نیز ممکن است نیازمند اعضای بسیار .شده اند

کاه در سااختمان    هماان طاور  حاصل نمی شود؛  HHSظرفیت بارگذاری پروفیل های لبه پهن یا 

این اعضا از اعضای قالب گیری شاده ی  . لیدنهال، پروفیل ها از صفحات جوش خورده ساخته شدند

 .یز تری نیز دارندمارد ظاهر تاستاند
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سیستم دیاگرید در ساختمان لیدنهال در لندن انگلستان، طراحی شاده توساط راجارز اساتریک هااربور و شارکا و       

چارا کاه ایان سیساتم، نماایی دوپوساته       . گروه آروپ از زبان زنده ای از جزئیات برای سیستم دیاگرید استفاده می کند

 .اخل ساختمان آشکار خواهد بوددر خارج و دمی دهد که تشکیل 

که به صورت خاص از صفحات فولادی  استمثالی دیگر، گره ها و اعضای دیاگرید برج بو انکانا 

        از آنجا که دیاگرید فولادی قرار بود به عنوان یک. ساخته شده اند و مقاطع مثلثی شکل دارند

آشکار باشد، تمام اتصالات جوش داده پوسته تشکیل شده و در لابی  نمای دو AESSسازه ی 

در نتیجه، برای ایجاد شرایط محیطی مناسب در هنگام جوشکاری در آب و هوای بسیار  .شدند

و فراهم  استسرد، برفی و طوفانی کالیاری، نیازمند ایجاد پوشش های محافظ در فصل سرد سال 

 .استم این پروژه ها کردن داربست ها و محافظت در برابر شرایط جوی، از الزامات مه
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ملاحظات انجام شده برای تولید گره ها و اعضای دیاگرید ساختمان بو انکانا، شامل پیش ساخته شدن تا حد 

نمای پشتی این گره نشان دهنده ی سطحی است که در نهایت توسط  .استممکن و افزایش میزان حمل و نقل 

 .این دیاگرید فلزی خاص توسط کارخانه ی والترز تولید شد. فلزکاری های نهایی پوشیده خواهد شد

 

این موضوع انتظارات . استکه پنهان خواهد شد  است با انکانا در حال ساخت، تصویر نشانگر نمای پشتی دیاگرید

 .و موجب صرفه جویی در هزینه ی پروژه می شود می دهدبرای کیفیت سطوح فولاد را کاهش 

، ممکن است که پرداخت نهایی اعضا بر بزرگ ترسیستم های جهت صرفه ی اقتصادی در 

، و طرف  AESSبدین صورت که طرف های نمایان با استانداردهای . اساس کاربریشان انجام شود

با اینکه این راهکار احتمالا در بیشتر . ای پرداخت شود های پنهان با استانداردهای اولیه ی سازه

این که دفعات معدودی انجام شده و امکان این صرفه جویی وجود موارد استفاده نمی شود، دانستن 

از آنجا که سطوح داخلی دیاگرید بزرگ نمای برج بو انکانا در . دارد، می تواند مفید واقع شود

بر اساس سیستم  AESS (AESS4معرض دید عموم قرار می گیرد، با سطوح بالای استاندارد 
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پرداخت سطوح خارجی که توسط سیستم دیوار پرده ای  در حالی که. پرداخت شده است (کانادا

 .پوشیده شده اند، با سادگی بیشتری تمام شده اند

حتی در مواردی که هر گره . استثابت  روش اصلی تولید و اتصال گره ها و اعضای رابط عمدتاً

چالش برانگیز در سیستم دیاگرید کپیتال گیت  ، مانند ساخت گره های شدیداًاستمنحصر به فرد 

به خاطر هندسه ی خم شونده ی برج، لازم بود جهت مهار کردن بار غیرعادی آن، سیستم . ابوظبی

هسته ی بتنی ساختمان نقش بزرگی در این زمینه ایفا کرد، اما همانان . دیاگرید کاملا صلب باشد

 .ای تبعیت کندنیاز بود تا دیاگرید از مدول کوچک دو طبقه 

 

، ADNECاین مدل های سه بعدی از گره های کپیتال گیت ابوظبی، ساخته شده توسط جف اسکوفیلد از 

گره منحصر به فرد داشت که اهمیت  133این پروژه، بیش از . طبیعت بصری اتصالات و چینش ها را بررسی می کند

 .را بسیار بالا می برد مدل سازی دیجیتال برای بررسی بازه ی طراحی و مشکلات ساخت

 

این تصاویر . استدر سیستم های دیاگرید پیایده، استفاده از نرم افزارهای طراحی جزئیات فولادی بسیار حیاتی 

. استرندر شده توسط نرم افزار تکلا از سازه ی گره ها در کپیتال گیت نشان دهنده ی نحوه ی چینش هر یک از اعضا 

اکثر گره ها از صفحات ضربدری شکل برای اتصال با . و مهره در سایت متصل شده اند مهاربندی های افقی توسط پیچ

 .اعضا استفاده می کنند
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در مکان هایی که دیاگرید کپیتال گیت در معرض دید عموم از فاصله ی نزدیک قرار داشتند، طراحی جایگزینی 

ی پوشاندن اتصالات پیچ شده ی مهاربندی ، پوشش مخصوصی برا(چپ)در طبقه ی همکف لابی . باید انجام می شد

در رستوران طبقه ی هجدهم، اعضای دیاگرید به خاطر شرایط ویژه ی بارگذاری در این . های افقی استفاده شده است

 .هستند بزرگ ترت بسیار سمق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صفحات ضربدری در استفاده از . اهمیت یک زبان جزئیات پیوسته در حیا  مرکزی کپیتال گیت، روشن می شود

. مفاصل حفظ شده است، اما اعضا به خاطر بارگذاری سبک تر، به پروفیل های استاندارد لوله ای تبدیل شده اند

از آنجا که امکان پر کردن پروفیل ها با . خوانی داشته باشند صفحات عمودی گرد شده اند تا با پروفیل های لوله ای هم

 .تر در مقابل آو درخشندگی بیشتر فولاد، از پوشش ضد حریق استفاده شده استبتن وجود نداشت، برای مقاومت بیش
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     نقش بزرگی در طراحی و جزئیاتشان ایفا AESSمقاومت در برابر حریق در دیاگریدهای 

با اینکه کپیتال گیت توانست با استفاده از پوشش رزین ضد حریق، دیاگریدها در فضای . می کند

داخلی را کاملا آشکار کند، ساختمان آی اف سی گوانژو بر پر کردن لوله های بزرگ با بتن بسنده 

ردن هر چند که مقاومت دو ساعته مورد نیاز در بخش هتل و اداری آی اف سی گوانژو با پرک.کرد

بنابراین یک لایه ی اضافی از پوشش ضد حریق به صورت ماله کشی به لوله ها . بتن تامین نمی شد

 .های بلند امروزی، تعبیه شد همانین، طبقات پناه، هماون سایر برج. شداضافه 

 

 

 

 

 

 

 

ضربدری  شکلگره های بزرگ آی اف سی واقع در گوانژو چین، طراحی شده توسط معماران ویلکینسون آیر، 

. لوله هایی که به گره ها متصل می شوند، به صورت موقت به صفحات گیره ای پیچ شده اند. دقیقی را ایجاد می کند

خود گره را به تنهایی نمی توان جزئیات اصلی اتصال به حلقه . این صفحات پس از اتمام جوشکاری برداشته می شوند

متری این دیاگرید در هر طبقه کاملا مهاربندی شده اند  27ضای ازآنجا که اع. های مهاربندی افقی در نظر گرفت

در سطح گره  بزرگ تر، نیازی به ایجاد حلقه های (که در تصویر سیستم فولادی طبقات مشاهده می شود همان طور)

 .ها نبود

   ، گره و اعضا در یک تکاه ترکیاب شاده اناد تاا سیساتم       AESSدر برخی موارد غیرمعمول تر 

کاه   بزرگ ترزیرمجموعه ی   این روش در مواردی جهت ایجاد قطعات. را به وجود آورندکامل تری 

این روش همانین اتصالات در سایت و . پیش ساخته جوش داده شوند، استفاده می شود به صورت

 .زمان برپا سازی را کاهش می دهد
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ای  ، با صرف نظر از عناصر گرهIBAبرج کانتون در گوانژوی چین، طراحی شده توسط مارک همل، باربارا کوت و گروه معماری 

ه ساازانه  سام که تقاطع عناصر فولادی را هم راستا می کرد و با روی هم قرار دادن اعضا جهت ایجاد عمق بصری در سازه، نگاهی مج

باه مقیااس   . منتقال شاوند   بزرگ تار شان پیش ساخته بودند تا با اندازه های  صر لوله ای و مفاصلعنا. به دیاگرید ها ایجاد می کند

ین لوله هاا باا تماام الحاقاات و     بزرگ تر. ی بسیار بزرگ این اعضا را بهتر درک کنید کارگران بر روی داربست ها توجه کنید تا اندازه

 .وله های کوچک تر در محل متصل شده اندل ون عناصر واسط پیش ساخته شده اند،، بد عناصر مفصلی

 

 

 

 

 

 

لندن، از سیستم  2312ی مجسمه سان آرکلورمیتال، طراحی شده توسط آنیش کاپور و سیسیل بالموند برای المپیک  برج چرخنده

. سازه ای مشابه دیاگرید استفاده می کند که در آن گره ها و اعضا به عنوان یک واحد از یک سیستم مدولار در نظر گرفته می شوند

ا عنصر دیگر متفاوت است، اتصالات ساده ی پیچ و مهره در سایت امکان اتصال اعضا قبل از بلند شدن هر چند که زوایا از هر عنصر ت

کاملا پیش ساخته و تمام عناصر رنگ آمیزی شده بود برای یک  AESSی  جوش کاری سازه. و برپا سازی سریع تر را فراهم می کند

 .برپاسازی خیره کننده به سایت ارسال شده اند
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4 

 سازه طراحی هسته

مصالح رایج در طراحی ساختمان 

 های بلند

تأثیر واقعه ی یازده سپتامبر بر 

 طراحی هسته

کاربرد هسته در ساختمان های 

 دیاگرید

 هسته های قاب فولادی

 مسلح هسته های بتن
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به گونه شناسی برج ها، به بررسی  کیهاین فصل با ت

         استفاده از. طراحی هسته ی ساختمان های دیاگرید می پردازد

سازه های دیاگرید پیرامونی، رایج ترین و واضح ترین روش 

هسته ها در . استمورد استفاده برای ساختمان های بلندتر 

مان های بلند مرتبه هدف سازه ای بسیار واضحی در ساخت

. طول تاریخ داشته اند، تا در برابر بارهای جانبی مقاومت کنند

در مقابل، هسته ی ساختمان های کوتاه تر بسته به کاربری 

ی آن و مصالح بومی رایج، انواع مختلفی  ساختمان، هندسه

د کاملا در حالی که انتخاب فولاد برای قاب دیاگری. دارند

روشن است، انتخاب مصالح برای هسته همواره ثابت نیست، 

چرا که این تصمیم، بازه ی وسیعی از متهیرها را شامل می 

 .شود

 

ار، تهیه شده توسط انجمن ساختمان های بلند و مسکن کرداین 

، نشان دهنده ی تهییرات در انتخاب مصالح در شش (CTBUH)شهری 

تهییر نمایانگر کاهش در ساخت و ساز ساختمان این . استی گذشته  دهه

 .های تمام فولادی است

 مصالح رایج در طراحی ساختمان های بلند مرتبه

اگر به تاریخاه ی طراحی ساختمان های بلند مرتبه در 

پایگاه داده های انجمن ساختمان های بلند و مسکن شهری 

(CTBUH ) که شروع به بنگریم، متوجه روندهایی می شویم

 :می کردندتأثیرگذاری در مصالح انتخابی در طراحی برج ها 

ی خدماتی ساختمان  هسته

لندن انگلستان،  لیدنهال

طراحی شده توسط راجرز 

استریک هاربر و شرکا به همراه 

آروپ، در پشت ساختمان واقع 

سازه ی زرد رنگ . شده است

قاب فولادی، از لحا  سازه ای 

و کاربرد  بودمستقل  نسبتاً

ه های سنتی در راستای هست

خنثی کردن بارهای جانبی 

 .ساختمان را ندارد

       

 

مقایسه ی مصالح سازه ای 

ساختمان بلند مزتبه  133در 

تا  1939دنیا در هر دهه، از 

2313. 
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ساختمان های بلندمرتبه از سلطه ی آمریکای شمالی خارج شده و به تعداد بالاتر در ساخت  -

 .آسیا و خاورمیانه رسیده است

بتن در رتبه ی دوم )است  ،می کردندمصالح اصلی سازه ای، از فولاد به ساخت ترکیبی تهییر  -

 (.قرار می گیرد

 .شوندتمام ساختمان های بسیار بلند با مصالح ترکیبی ساخته می  -

 .اکثر ساختمان ها از بتن مسلح برای ساخت هسته ی ساختمان استفاده می کنند -

در  و ساختمان های تماما قاب فولادی عمدتاً باشندانتخاب مصالح سازه ای  عموما منطقه ای  -

     و لندن ساخته شده و در سایر مناطق کمتر دیده( به خصوص نیویورک)آمریکای شمالی 

 .می شوند

در حالی که قیمت بتن با ثبات تر و قابل  باشندش تقاضا در چین، قیمت فولاد متهیر با افزای -

 .است باشنداعتماد تر 

 .فولاد عموما نیاز به نیروی کار ماهر تری دارد که ممکن است در دسترس نباشد -

اولین ساختمان های بلند مرتبه در ایالات متحده ی آمریکا ساخته شدند و سلطه ی استفاده از 

این ساختمان های بلند اولیه در . سازه های فولادی در ساخت قاب ها و هسته ها را ایجاد کردند

یاد آوری این . تعریف راهکارهای سازه ای برای طراحی ساختمان های بلند نقش به سزایی داشتند

 ان خراش های فولادی، در اعتمادسَمنکته قابل توجه است که پیشرفت های سازه ای در طراحی آ

به فولاد با مقاومت بالا، مهندسی سازه ای و ساخت که منجر به حذف سیستم ها زائد شده است، 

 .بازتاب داشته است

 سمطبقه ی جان هنکاک در شیکاگو، اثر  133ان خراش ها تا هنگام ساخت مرکز سمساخت آ

رد، تهییر را معرفی ک( یا سیستم هسته ی قطری)، که سیستم مهاربندی لوله ای طره ای 1930در 

در راستای افزایش وسعت شیشه ی قابل استفاده و کاهش ستون های عمودی، . محسوسی نداشت

اعضای مورب بزرگی به شبکه های مستطیلی پنجره ها، پوشش ستون ها، و صفحات کنجی الحا  

 .شد که تمام طول سازه را مقاوم می کرد

نبی، در سازه های پیرامونی به کار گونه های مختلف هسته های قطری برای اشتراک بارهای جا

 ، اینبزرگ تربا افزایش ارتفاع ساختمان ها و نیاز به مقاومت در برابر بارهای جانبی . گرفته شدند
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بارهای جانبی همواره شامل بار باد و گاهی اوقات شامل  . شد یمحسوب م یمهم شرفتیپ ستمیس

از آنجا که . بارهای متفاوت زلزله ای براساس موقعیت جهرافیایی و ریسک های تعیین شده می شود

ساختمان های بلند تاریخی، همانند طره های عمودی عمل می کنند، برای مقاومت در برابر بارهای 

هسته های مهاربندی شده ی فولادی، اعضای . کیه می کنندجانبی بر استحکام هسته هایشان ت

   "پنهان"مورب تقویت کننده در عناصر مات مورد نیاز جهت جا دادن آسانسورها و راه پله ها را 

می کند، در حالی که بتن مسلح به طور طبیعی مقاوم و مستحکم است و به راحتی می توان از آنها 

 .شده ی هسته استفاده کرد برای تأمین نیازهای برنامه ریزی

گرانشی بر سطح قابل استفاده کف  یک سیستم عمودی ستونی برای انتقال بارهای مطلقاً

در طول سالیان، ترجیح فضاهای داخلی بدون ستون به برج های . ساختمان استفاده می شد

س در برج های جان هنکاک و ویلی. متشکل از هسته ها و سیستم های پیرامونی کمکی منجر شد

شیکاگو، و برج های تجارت جهانی در نیویورک، بلندترین برج های تمام فولادی در طول زمان 

 .دی هسته نیز می شوداین امر شامل استفاده از فولاد برای قاب بن. اند باشند

 تأثیر حادثه ی یازده سپتامبر بر طراحی هسته

تروریستی که منجر به تخریب برج های تمایل به استفاده از هسته های بتنی، از زمان حمله ی 

سؤال اصلی برخاسته از حادثه ی یازده سپتامبر، بر . تجارت جهانی در نیویورک شد، افزایش یافت

تا این زمان، ساختمان . امکان ساخت آسمان خراش هایی مقاوم در برابر حملات مشابه متمرکز بود

و زلزله طراحی می شدند، اما هیچ گاه ها غالبا برای مقاومت با نیروهای طبیعی هماون باد 

با این که گزارش تهیه شده توسط انجمن . نظر گرفته نمی شد در و عوامل انسانی "حملات جنگی"

پیشنهادات امنیتی متعددی برای طراحی آسمان خراش های  (NIST) فناوریملی استانداردها و 

آمریکا در طراحی آسمان خراش ها  آینده فراهم می کند، هر دوی این موارد بر پیشرفت آینده ی

  .تأثیر به سزایی خواهند داشت
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هندسااه ی مااورب بااارج   

جدید تجارت جهاانی، طراحای   

، بار قااب هاای    سمشده توسط 

فااااولادی و سیسااااتم هااااای 

مهاربناادی فااولادی تکیااه ماای 

 .کند

 

که به  ییساختمان ها یمتناسب برا ییملزومات اجرا دیساختمان ها با نیو مالک نی، مسئولاولاً

از  ،هستند، وضع کنند و دوماً پذیر سکیر شانیطراح ایو  یبحران یکاربر ن،ینماد تیخاطر وضع

در مواردی که اعضای سازه ای متصل به ستون، مقاومت حریق بالای ستون  "قاب سازه ای"راهبرد 

در جواب به این پیشنهاد، بندرداری نیویورک در مورد ساخت برج . ها را دارا هستند استفاده کنند

 :جهانی این بیانیه را صادر کردجدید تجارت 

در ( فوت 2)سانتی متر  91ویژگی های امنیتی جدید، شامل دیوارهای بتن مسلح به ضخامت "

این سازه، در ... استاطراف تمام راه پله ها، چاله های آسانسورها، بالابرها و سیستم های آب پاشی 

متصل شده توسط ترکیبی از اطراف قاب لنگری فولادی اضافه ای شامل تیرها و ستون های 

در ترکیب با یک دیوار برشی هسته ی بتنی، قاب . جوشکاری و پیچ و مهره طراحی شده است

و دهانه های داخلی  می کردندلنگری استحکام و مقاومت بالایی به سازه ی کلی ساختمان اضافه 

 .بدون ستون برای انعطاف پذیری بیشتر را فراهم می کنند

در ایالات ( 11/9)هسته های بتنی در اثر حادثه ی یازده سپتامبر  حرکت به سوی ساخت

قبل از آن بسیاری از سازه های بلند آمریکا . متحده ی آمریکا چشمگیر تر از سایر کشورها بود

سایر نقا  جهان، به خصوص آسیا و خاورمیانه، شروع به توسعه . همانان از فولاد ساخته می شدند

و سازه های بتنی را به عنوان متد ( ترکیبی از فولاد و بتن)مپوزیت و سازه های کا می کردند

آنها لزوما از فولاد روی بر نمی گرداندند بلکه ترجیح می دادند که در . انتخابی خود فرض می کردند

 . توسعه های جدیدشان از ابتدا از متدهای ساختاری دیگری استفاده کنند



طراحی هسته سازه: فصل هفتم 153  

  

 

بر روی ساخت و ساز سازه های بلند در شهر نیویورک و سایر نقاط ( برج های دوقلو)تأثیر تخریب برج های مرکز تجارت جهانی 

این مسئله به معنای تغییر جهت از هسته های قاب فولادی به هسته ای بود که در بیشتر موارد توسط بتن مقاوم شده . است باشندچشمگیر 

سانتی  19/فوت 3ز تجارت جهانی جدید، از جنس فولاد ساخته شد و برای حفاظت بیشتر، تفریبا به اندازه ی هسته ی تک برج مرک. بود

 .متر با بتن پوشانیده شد

 

سپتامبر  11بلند تر در انجمن سازه های بلند، تأثیر حقایق ( سازه های)توجه جاری به ساخت 

ن سو تمایل داشته اند که از گزینه ی مختلف، به ای گزارش هاو توصیه و پیشنهادات مطالعات و

 . مقاومت بتنی برای هسته ی سازه ها، و اغلب سازه های بدون قالب فولادی حمایت کنند

  جالب توجه است که دوتا از اولین سازه های بلند مرتبه با شبکه های مورب، برج سوئیس ری

 شتریب. هستند یقالب فولاد یساختمان یهسته ها یدارا( 2333)هرست   یو برج مجله ( 2332)
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 ریتحت تأث نیشده بودند و بنابرا لیسپتامبر تکم 11در زمان  یر سیبرج سوئ یطراح ماتیتصم

آن در شهر احتمالا درک نشده بود که  یمکان تیهرست و موقع یارتفاع برج مجله . قرار نگرفتند

          بود که پس از ورکیوین در یبرج نیبرج اول نیا. مکان پرخطر قرار داده است کیرا در  هساز

 .سپتامبر ساخته شد 11 یحادثه 

 برد هسته در یک ساختمان دیاگریدی        رکا

یکی از مزایای اولیه ی استفاده از سیستم شبکه ی مورب برای قاب محیطی ساختمان، توانایی آن  

    بارهای جانبی. و بارهای جانبی است( گرانشی)قائم  در مقاومت در برابر بخش عمده ی بارهای

که با جزئیات بیشتر در  همان طوراندازه ی این بارها، . دنمی توانند شامل بارهای باد و لرزه ای باش

موضوع قرار داده شده است، توسط کدهای سازه های محلی، اطلاعات آب و  ملزومات فنی: 2فصل 

این کار وابستگی و عملکرد هسته را در ایجاد . عیین می شودخاص باد ت آزمایش هایهوایی و 

 . استحکام کل مورد نیاز سازه برای مقاومت در برابر بارهای جانبی کاهش می دهد

نیازی ندارد که برای استحکام به هسته اش وابسته باشد، در  یک برج با شبکه ی مورب لزوماً

حالی که سازه های بلندی که دیگر متدهای ساختاری را به کار می برند، مانند یک سیستم سازه 

، یا یک قاب سازه 2، سیستم لوله های دسته بندی شده2، سیستم مهاربازویی1ای شبکه ی قطری

توزیع کامل مقاومت . به هسته ی خود برای استحکام جانبی وابسته خواهند بود 2ای پیرامونی

بارهای جانبی از هسته به شبکه ی مورب محیطی، در طراحی مهندسی برج سوئیس ری صورت 

     و در یک مقاله ی نوشته شده برای 3از شرکت آروپ 0این نکته توسط دومینیک مونرو. گرفت

دست آمده که در این مقاله نوآوری های طراحی سوئیس ری ه ب Stålbyggnadمجله ی نروژی 

این ملاحظات منجر به این حقیقت می شود که یک سازه ی اصلی . با جزئیات توضیح داده می شود

با شبکه ی مورب نیازمند یک هسته ی مقاوم بتنی نیست زیرا چنین هسته ای همواره مقاومت بار 

 . جانبی را به عهده می گیرد

                                                           
1 Diagonalized core system 
2 outrigger system 
3 bundled tube system 
4 megaframe 
5 Dominic Munro 
6 Arup 



طراحی هسته سازه: فصل هفتم 155  

  

مهندسی یک برج با شبکه ی مورب لوله ی محیطی تصمیم بگیرد که تمامی بارهای  اینکه

جانبی را به شبکه ی مورب بدهد و یا اینکه بارها را روی یک هسته ی مقاوم شده با فولاد یا بتن 

پخش کند، این مسئله یک تصمیم مختص پروژه ای خواهد بود که پاسخ گوی بارها، هندسه، 

این مسئله به این معناست که . محلی، اولویت های منطقه ای و بودجه است ارتفاع، مواد موجود

ساخت و نقش هسته در یک برج با شبکه های مورب گزینه های مختلفی را درگیر می کند و 

 . مادیت آن نباید از پیش فرض شده باشد

. است 1زه اییکی از معضلات همراه با وابسته بودن یا نبودن به هسته برای استحکام، طراحی لر

ای هسته در مستحکم کردن سازه در طول یک می کردندکدهای لرزه ای کنونی بر پایه ی عمل

یک سازه با شبکه ی مورب محیطی که تمامی بارهای جانبی را . رویداد لرزه ای ایجاد شده اند

پیاده بنابراین در کدها و  عمل می کند و 2می شود، به عنوان یک سیستم نوع دیوار باربر متحمل

 ملزومات فنی: 2فصل این مشکل با جزئیات بیشتر در . سازی های کنونی لرزه ای مطرح نشده است

 .مورد بحث قرار داده شده است

 هسته های قاب فولادی

در زمان نوشتن این متن، شش برج قابل توجه با شبکه های مورب و با هسته های قاب فولادی 

، برج با CCTV، سوئیس ری، برج مجله ی هرست، ساختمان IBMساختمان : ساخته شده اند

متفاوتی را با دلایل مختلفی برای گزینش هسته ی  هر سازه مورد کاملاً. 2انکانا و ساختمان لیدنهال

، بخشی از آمریکا که به 2، در پیتسبورگIBMبرای مثال ساختمان . قاب فولادی عرضه می کند

به عنوان یک  سمبود و تروری 1932سال ساخت . ه شده استخاطر تولید فولاد مشهور است، ساخت

آمریکا دنبال  ای استاندارد ساخت را در شمال شر می کردندعامل مطرح نبود و این پروژه عمل

هنگام تصمیم گیری برای انتخاب یک هسته ی قاب فلزی، معضلات متعددی وجود دارند که . کرد

 :باید مطرح شوند

                                                           
1 seismic design 
2 bearing wall type system 
3 The Leadenhall Building 
4 Pittsburgh 
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شده استفاده می شود، همانند هسته ای که در  1اگر از یک هسته ی فولادی غیر مهاربندی :بارهای جانبی -

سوئیس ری استفاده شد، شبکه ی مورب محیطی باید به گونه ای طراحی شود که بتواند تمامی بارهای جانبی را 

 .متحمل شود

چون این . را فراهم کند ت هسته و خروج ایمن ساکنینظمهندسی حریق باید حفا :2ایمنی در برابر حریق -

ست، حوزه های قضایی ای می توانند وجود داشته ا مسئله یک لازمه ی آشکار ایمنی برای تمامی ساختمان ها

به ویژه لازم است . را ممنوع کند 2باشند که برای مثال بتن را لازم بداند و استفاده از تخته ی گای ضد حریق

  .باشند 2هش ریسک بلایابرخی از سازه ها دارای استراتژی های کا

دهی نصب یک سازه ی تمام فولادی با ترتیب دهی  ترتیب :5نصب( ترتیب دهی)قابلیت ساخت و ترتیب  -

یک سازه ی تمام فولادی به طور معمول طبقه به طبقه، با در نظر . نصب یک سازه با هسته ی بتنی متفاوت است

عمول از یک جرثقبل بالا رونده که به دلایل مربو  به اگر پیمانکار به طور م. گرفتن هسته، پیش خواهد رفت

استحکام در هسته ی بتنی آسانسور مستقر شده است، استفاده کند، ممکن است لازم باشد مکان های جرثقیل 

 . تنظیم شوند

د و می توان اولویت ها یا شیوه ان ها با شبکه های مورب غیرمعمول انساختم :اولویت ها یا شیوه های محلی -

 . این مسئله می تواند شامل قیمت و در دسترس بودن مواد نیز شود. های محلی را کنار گذاشت

اگر بارگذاری به شدت گریز از مرکز باشد، چون شبکه ی مورب محیطی می تواند از نظر  :1بار گریز از مرکز -

این مسئله . فی باشد، یک هسته ی مهاربندی شده لازم استساختاری برای مقاومت در برابر بارهای اضافی ناکا

به هر حال، مورد (. کنیدرا مشاهده  130صفحه ی )مطرح بود ( دروازه ی پایتخت) 7در برج کپیتال گیت

نشان خواهد داد که راه حل هسته ی تمام فولادی می تواند حتی در مواردی با پارامترهای  CCTVساختمان 

 . وام آوردهندسی بسیار زیاد، د

شبکه های مورب محیطی که از هسته ی مهاربندی شده استفاده نمی کنند تمایل به ارتفاع  :ارتفاع سازه -

حد دقیق آن هنوز باید . این عملکردی از ترکیب ارتفاع، تناسب و بارهای جانبی ساختمان است. محدود دارند

 . مشخص شود

 

 هسته ی مرکزی فولادی

                                                           
1 unbraced 
2 Fire protection 
3 fire-rated gypsum board 
4 disaster mitigation strategie 
5 Constructability and erection sequencing 
6 Eccentric loading 
7 Capital Gate 
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تمایل . و هسته ی باز خود بیشترین استفاده را در طراحی اش برد سوئیس ری از شبکه ی محیطی

فولادی  یک عامل محرک برای تصمیماتش در مورد انتخاب یک راهکار کاملا ً 1به داشتن پلان آزاد

همانین فولاد یک ماده ی ساخت و ساز بسیار رایج در لندن است، بنابراین تخصص کافی . بود

و مورد آخر که از اهمیت فرقی با موارد قبلی . فولادی وجود داردبرای طراحی و ساخت سازه های 

ندارد، فاستر و همکارانش با شروع جنبش معماری هایتک تاریخاه ی بلند بالایی در طرح فولادی 

  .خلاقانه دارند

 

 

در شهر لندن (( نام دیگر سوئیس ری)2 23تبر سینت ماری )برج سوئیس ری ( تصویر چپ)طبقه ی همکف  پلان

انگلستان که توسط فاستر و همکاران طراحی و توسط آروپ مهندسی شده است، هسته و متراکم ترین تکرارش را 

، تعداد بالابرها کاهش یافته و به (تصویر راست) برد ت بالا پیشسمبه ( تصویر میانی)اگر کسی سازه را  . نشان می دهد

قاب فولادی که هسته را نگه می دارد، کمتر به . شود( آزادتر)زه داده می شود تا قابل مشاهده تر نقشه ی ساختمان اجا

 .طراحی و فضاهای اطراف نفوذ می کند

 

 

 
 3هسته ی فولادی دارای انحراف

با واقع شدن در شهر نیویورک که در آن زمان سازه های تمام فولادی در آن نُرم بود و در ادارات 

ران که با طراحی های فولادی آشنایی داشتند طراحی شده بود و به تازگی سوئیس فاستر و همکا

                                                           
1
 Open Plan 

2 30 St. Mary Axe 
3 Offset 
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ری را با استفاده از یک شبکه ی مورب به پایان رسانیده بودند، برج مجله ی هرست نیز دارای یک 

هسته به پشت عملی کردند و به طور قابل ملاحظه ای، در مورد هرست، . هسته ی فولادی است

ت خیابان بودند که نما و سمت دیگر ساختمان دارای نما به سمساختمان فرستاده شد، چون سه 

این . ت پشت ساختمان این نما را نداشتسمو ق، دید بهتری ایجاد می کرد پوشش شیشه ای 

ای جانبی و برای تحمل باره بود مسئله به این معنا بود که هسته به صورت گریز از مرکز قرار گرفته

گریز از مرکزی لازم برای هسته گزینه ی استفاده از یک شبکه ی مورب محیطی . قرار نگرفته است

    در این مثال، . را تقویت کرد، چون شبکه ی مورب می توانست بارهای جانبی را تحمل کند

ه در میان بخش بازسازی و دوبار)هسته ی فولادی در سطوح پایینی سازه با بتن روکش شده 

طبقات بالایی تنها با قاب فلزی و بدون  و تمامی دیگر( استفاده شده ی ساختمان قدیمی هرست

در سطوح بالاتر فولاد، به همان گونه که در ساخت و سازهای شهر . هیچ روکش بتنی ساخته شدند

 .نیویورک رایج است، با فولاد مهاربندی شده تا در نقش آن در استحکام کلی سازه کمک کند

 

ساتون  . خشی از برج مجله ی هرست که دارای شبکه های مورب است، در پشت موقعیت نمای قدیمی قرار گرفتب

های پیرامونی که برج شبکه ی مورب را تقویت می کنند، همانند هسته ی بتنای در پالان طبقاه ی همکاف مشاخص      

 .   ایجاد پلان منعطف تری می شودپلان معمول سطح بالایی، هسته ی قاب فولادی را نشان می دهد که سبب . هستند

 

 هسته ی فولادی در بیرون ساختمان

     درحالی که هسته ی قاب فولادی ساختمان سوئیس ری در موقعیت معمول مرکزی و

هسته ی ساختمان هرست با کمی انحراف قرار گرفته بودند، هسته ی ساختمان لیدنهال در واقع 
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این ساختمان احتمالا بلندترین مثال . قرار گرفته استدر پشت سازه ی برج اصلی شبکه ی مورب 

 "وظیفه ی معمولش"هسته ی ساختمانی است که کاملا از سازه جدا شده است و به وضوح از  زا

در این مثال، توانایی . یعنی منبع اصلی مقاومت بودن در برابر بارهای جانبی رهایی یافته است

 بی، همان طور که به خوبی نمایش داده شد، کاملاًشبکه ی مورب در تحمل بارهای جان سازه ی

 . مورد استفاده نیز قرار گرفته است

ساختمان لیدنهال پروژه ای است که در آن تیم معماری و مهندسی علاوه بر تاریخاه ی بلند 

دارای سطح بالایی از تخصص و آسودگی در تجسس قراردادهای ، AESSبالا در طراحی جزئیات 

این ساختمان همانین یک پروژه ی تیمی است که پیمانکاران و  .ه تر هستندسازه ای جسوران

فولادی خود را برحسب مقدار خالص مواد و سیستم های سازه ای فولادی که از  1طراحان جزئیات

این مسئله نیازمند هماهنگی ماهرانه و دقت . کار می گیرده نظر معماری در معرض دید هستند، ب

 .  بسیار بالایی در مدیریت است

برخلاف برخی از سازه ها با شبکه ی مورب خالص تر، برج با انکانا  دارای صفحه ی طبقات 

این سازه تنها از شبکه ی مورب در نمای جنوبی اش استفاده می کند تا یک . بزرگی است نسبتاً

. ستون ها و تیرها، بیشترِ فضای داخلی را می سازند. ریوم بزرگ چند طبقه را محصور کندفضای آت

 . برای استحکام جانبی بر روی هسته ی قاب فلزی تکیه نمی شود

 

 

 

 

                                                           
1 detailers 
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فضاهای آن . زرد رنگ موبو  به ساختمان لیدنهال در پشت ساختمان قرار گرفته است AESSهسته ی فولادی 

هسته در مورد بارهای جانبی کمکی به سازه ی . لادی به طبقات اداری اصلی متصل شده استتوسط یک لابی قاب فو

دقت مدل دیجیتال و نرم افزار و متدهای ساخت و سازه ای موجود موجب سطح . شبکه ی مورب اصلی نمی کند

 .بالایی از ثبات در طرح و در طول مراحل ساخت می شود
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را برحسمب اسمتفاده از هسمته ی خمدماتی بمه  نموان یمک         راجمرز  AESSهسته ی قاب فولادی ساختمان لیدنهال تِمم  

 .ویژگی ی صریح ساختمان ادامه می دهد

 

کانادا، طراحی شده توسط فاستر و همکاران به همراه زیدلر پارتنرشیپ، تعداد -در کالگریدیاگرام برج با انکانا 

برای . فولادی را نشان می دهد که برای مستحکم کردن ساختمان مورد استفاده قرار گرفته اندسیستم های ساختاری 

 .هسته ی آن قابی فولادی است و مقاومت بارهای جانبی بر آن تکیه نشده است
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 OMAدر شهر پکن نتیجه ی تلاش خار  العاده ی از  CCTVسیستم ساختاری ساختمان      

. سازه ای با چنین هندسه و بارگذاری گریز از مرکزی هرگز قبلا امتحان نشده بود: و تیم آروپ بود

از شبکه ی مورب در قسمتی از سازه استفاده شده بود تا امکان ساخت بخش های بزرگ چند 

که می توان از تصویر  همان طور. طبقه و معلق برج را بدون نیاز به تقویت موقت ممکن سازد

تاری کل مشاهده کرد، شبکه ی مورب بر روی یک سیستم قاب بندی معمول تر شامل تیرها و ساخ

   چگالی و طرح سیستم قطری، مطابق با بارگذاری تهییر. ستون های شیب دار ساخته شده است

هسته، قابی فولادی است و برای مقاومت بارگذاری جانبی استفاده نشده است، بخشی از . می کنند

علت است که وظایف خاص ایجاد شده توسط شکل سازه، از توانایی یک هسته ی فراتر  آن به این

به گونه ای که برای طرح سازه مناسب باشد، آن را در موقعیتی  1موقعیت هسته ی سرویس. است

قرار نمی داد که بتواند برای بارهای جانبی ایجاد شده توسط قسَمت های معلق بزرگ، کمکی به 

 . سازه کند

                                                           
1
 service core 

یک شبکه ی مورب خالص در نمای جنوبی برای . از تعدادی راهکار قاب فولادی استفاده می کند با انکانابرج 

 ایجاد یک دیوار اصلی آتریوم استفاده شده است
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باا مهندسای آروپ، توزیاع فضااهای عماومی و       OMAچین، طراحی شده توساط  -در پکن CCTVدیاگرام ساختمان 

هندسه ی گریز از مرکز ساختمان استفاده از هسته ها را برای ایجاد تعادل میاان بارهاا   . جریان را در ساختمان نشان می دهد

قاب شابکه ی  . روی هم گذاری شبکه های مورب یک ابزار بسیار خلاقانه برای حل مشکل بارگذاری بود. بسیار سخت می کند

چون زیربنای صافحه ی طبقاه هاا بسایار زیااد      . مورب، بر روی سیستمی از تیرها و ستون های شیب دار قرار داده شده است

اجازه نمای داد کاه یاک سیساتم هساته ی       CCTVحجم برج . است، سیستمی از ستون های داخلی نیز استفاده شده است

 .مرکزی معمول ایجاد شود
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 بتن مسلحهسته های 

ند، اگرچه همان طور که ا آرمه به طور کلی بیش تر برای سازه های بلند معمول هسته های بتن

اشاره شد، یک سازه تنها با شبکه های مورب برای مقاومت بارهای جانبی لزوما به کمک هسته  قبلاً

همان طور که با تعدادی مثال که در آنها از هسته های بتنی استفاده شده اند، نشان . نیازی ندارد

به  هسته های بتنی معمولاً. خواهد شد، برج های بلند می توانند نیازمند کمک هسته باشندداده 

دلایل عملی دیگری انتخاب می شوند که این دلایل می توانند خارج از انگیزه های ناشی از طراحی 

دی زمانی که برای انتخاب یک هسته ی بتن آرمه تصمیم گیری می شود، معضلات متعد. باشند

 ارند که باید مطرح شوندوجود د

از این . یک هسته ی بتن آرمه به خاطر ماهیتش، مقاومت بارهای جانبی را برعهده دارد :بارهای جانبی -

 .مسئله می توان برای کمک به شبکه ی فلزی محیطی استفاده کرد

 

مستلزم کنند که به  سازندگان را بسیاری از حوزه های قضایی و کدها می توانند: ایمنی در برابر حریق -

  .دلایل اضطراری و ایمنی در برابر حریق، هسته ی خدماتی ساختمان، از بتن آرمه ساخته شود

 
ترتیب دهی نصبِ یک سازه با هسته ی بتنی، بتن ریزی  :نصب( ترتیب دهی)قابلیت ساخت و ترتیب  -

می توانند امکان  1آسانسور بنابراین هسته و چاه. هسته را زودتر از قاب بندی فولادی مشاهده می کند

       هسته دارای قطعات . ، فراهم سازند2استفاده از یک جرثقیل بالابر را به جای جرثقیل های برجی

 .فولادی ای خواهد بود تا امکانات را برای اتصال قاب قولادی فراهم کند

به دلیل . اشندهسته های بتنی می توانند شیوه ی محلی برتر ب :اولویت ها یا شیوه های محلی -

 .موجودیت و هزینه ی مواد، می توان از بتن استفاده کرد

  
         اگر بارگذاری به شدت خارج از مرکز باشد، چون شبکه ی مورب محیطی :بارگذاری خارج از مرکز -

می تواند از نظر ساختاری برای مقاومت در برابر بارهایی با خروج از مرکزیت زیاد، ناکافی باشد، به یک 

مهاربندی می تواند به عنوان تابعی از بارگذاری و طرح ساختمان، . هسته ی مهاربندی شده نیاز است

این مسئله می تواند همان مورد ساختمان های بسیار باریک باشد، برای . اشکال مختلفی به خود بگیرد

قاومت در برابر که در آن شکل پلان سازه، کار شبکه ی مورب را برای م، مثال ساختمان مرکزی الدار

                                                           
1
 elevator shafts 

2
 tower crane 
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مثال دیگر کپیتال . بارهای باد مشکل می کند چون بارهای باد به نمای وسیع سازه برخورد می کنند

بت دارای صفحات طبقه ی کوچکی گیت است که در آن بارها، خارج از مرکز هستند و برج به نس

 .است

 

جمع یا )یا کوچک شدن در زمان ترکیب فولاد و بتن، باید تمایل بتن به لهزش  :حرکات متفاوت -

در طول زمان، با تمایل فولاد برای تأثیرپذیری از نرخ بالای انبسا  گرمایی، متعادل ( منقبض شدن

 .شود

 

اشخاص تمایل دارند از هسته های بتن آرمه در ساختمان های بسیار بلند استفاده کنند  :ارتفاع سازه -

که در آنها بارهای جانبی بسیار زیادند و به هسته به عنوان یک سیستم مقاومت در برابر بار جانبی نیاز 

 .است؛ برای مثال، شبکه ی مورب محیطی نمی تواند تمامی مقاومت لازم را فراهم کند

 

اگرچاه  . طراحی شده توسط دنیل لیبسکیند، یک هسته ی بتنی را درون سازه   جا داده اسات  1موزه ی سلطنتی اونتاریو

،           اسات  عناصر شبکه ی مورب در طول ساخت از هسته برای استحکام استفاده کردند  اما بیشتر ساختار پیایده ی کامل شده

 .نیستندبه هسته برای کمک به استحکام کل، متکی 

                                                           
1
 The Royal Ontario Museum 
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صفحات متصل برای تیرهای فولادی، که محدوده ی هسته ی بتنی تا قاب محیطی را خالی می کنند، باید همان 

 می در اینجا مشاهده. ، با دقت به داخل بتن ریزی هسته ی بتنی وصل شوندمی رودطور که عملیات ساخت به پیش 

 فولاد نصب و ساخت. است شده ایجاد دادن تراش طریق از فولاد، کردن خم جای به  البهار برج گرد شکل که کنید

           .است شده انجام  لیمیتد هِر ویلیام شرکت توسط

 هسته ی بتنی مرکزی

     ارگاذاری کام خاارج از مرکاز     این طارح منجار باه ب   . هسته ی مرکزی، رایج ترین حالت پلان است

و هسته و قاب محیطی می توانند به صورت یکسان بارهای جانبی سازه را بین خود توزیاع  می شود 
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تعدادی مثال می توانند وجود داشته باشند که در آن مطالعات باد بیان می کنند که بارها باه  . کنند

برج های البهاار در الباوظبی دبای کاه توساط معمارهاای آئاداس        . صورت مساوی اعمال نشده اند

(Aedas)    طراحی و توسط آروپ مهندسی شده است، اگرچه از اقتباس لانه زنبوری یاک شابکه ی

کوچاک و تمایال باه     است، اما خصوصا در مورد صفحه ی طبقات نسابتاً  می کردندمورب استفاده 

 فضاهای بدون ستون بین هسته و سیستم تقویت محیطی، از هسته ی بتنی به شیوه ای کاه کااملاً  

در مورد برج البهار کمای گریاز از مرکزیات در    . از برج هاست، استفاده می کندنماینده ی این گونه 

قابل حرکت وجود دارد که این مشربیه بار حساب قارار     1بارگذاری و به دلیل استفاده از مشربیه ی

این مشاربیه هاا وزنای اضاافه بار روی نماهاای       . و بسته می شود گرفتن در معرض نور خورشید باز

بتن آرماه  . قرار می دهند و پوشش شیشه ای نمای شمالی خالی باقی می ماندشر ، غرب و جنوبی 

سازه های ترکیبی، مواد ساخت و ساز غالب در خاورمیانه هستند و این مسئله نیاز مای تواناد         و

 . عاملی در تصمیمات پیرامون ساخت این برج ها باشد

 (باریک)هسته ی بتنی برای یک پلان کم پهنا 

در مورد  به ویژهیک صفحه ی افقی بسیار باریک، بارگذاری خارج از مرکز ایجاد خواهد کرد، 

این مسئله می تواند یک لنگر واژگونی . سازه برخورد می کنند بزرگ تربارگذاری باد که به نماهای 

 ایجاد کند که ممکن است نتوان این مسئله را به سادگی و با استفاده از شبکه ی مورب محیطیِ

    ساختمان اصلی الدار در ابوظبی دبی، تنها . سازه برای مقاومت در برابر بارهای جانبی حل کرد

فوت ارتفاع، در ساختمان 321/متر113با . یا مدور در جهان است( حلقوی)سازه ی دیسک شکل 

 های بلند دسته بندی می شود، اگرچه مقیاس های این سازه آن را منحصرا سازه ی بلندی معرفی

این سازه دارای شبکه ی مورب فولادی، برای قاب هر یک از نماهای مدور و بزرگ خود . نمی کنند

این سازه صفحه ی افقی  بسیار باریکی دارد و از هسته های بتنی جفتی برای مقاومت در . است

هم  ساختمان به یاتصال دو نما یمورب برا یالدار از شبکه . کند یاستفاده م یجانب برابر بارهای

 .کند یاستفاده نم

 هسته ی بتنی برای بارگذاری با گریز از مرکزیت زیاد

و خاود   RMJMواقع در اباوظبی دبای، باا طراحای توساط      ( دروازه ی پایتخت)کپیتال گیت 

فراتار   پیازا ، بسیار از انحراف نهایی برج کاج  انحرافدرجه  11مهندسی شده، ساختمانی است که با 

پیش از این، کاج تارین ساازه در عصار     . شدگی به عقب را در جهان داردو بیشترین کج است رفته 
                                                           
1
 mashrabiya 
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در شهر مادرید، اسپانیا بودند کاه توساط فیلیاپ     1(دروازه های اروپا)مدرن، برج های پوئرتا دِ اروپا 

طراحاای و توسااط لِزلاای   ( John Burgee)و جااان بااورگی  ( Philip Johnson)جانسااون 

ایان بارج هاا باه صاورت قطاری       . مهندسی شده بودناد  (Leslie E. Robertson)رابرتسون .ای

ایان بارج هاا    . کنناد ( موازناه )درجاه ای خاود را خنثای     10( کجای )مهاربندی شده اند تا انحراف 

این برج ها به عنوان . خود متکی هستند 2همانین به هسته های بتنی و سیستم های پس کششی

فیت بار جاای خاود     272/متر 112رتفاع کامل شده و با ا 1993اولین برج های اداری کج در سال 

 .ایستاده اند

 CTBUH ی مجلاه  بارای  (Jeff Schofield) اساکوفیلد  جِاف  توساط  کاه  ای مقاله مطابق

 مداوم صورت به را برج نمای برش ی نقشه در موجود فضای تنها بتنی، ی هسته است، شده نوشته

 قااب  هسته در فولاد که نقاطی در ویژه به است، شده تقویت زیادی مقدار به هسته. کند می اشهال

 از پایش " هساته  سااخت،  طاول  در. کند حاصل اطمینان بار توزیع و استحکام از تا شود می بندی

 طبقات جانبی بارگذاری که زمانی تا بود شده ریزی بتن فیت 1.12/متری203 ارتفاع تا ،"خمیدگی

 مناساب  تارازی  هام  آسانساورها،  برای تا بود ضروری مسئله این. بماند باقی صاف هسته شد، اضافه

 پاس  بودناد،  شاده  وصال  سامت  یاک  به تنها که عمودی های کابل با هسته همانین. شود فراهم

 صاورت  باه  کششای  هاای  کابال  این. کند مقابله دیگر سمت( کجی) انحراف با تا است شده کشیده

 هام  باا  کاه  درحاالتی . افتناد  مای  هم روی طبقه 7 هر از پس که اند شده وصل عمودی های قطعه

 کااملاً  موقعیات  یاک  در را آن تا دهند می پوشش را هسته ارتفاع کل ها کابل این اند، شده کشیده

 .دارند نگه عمودی

                                                           
1
 Puerta de Europa Towers 

2
 system of post-tensioning 
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برج هاای دروازه ی اروپاا در   

شهر مادرید، اسپانیا، طراحای  

شده توسط فیلیپ جانسون و 

 10  جااان برگاای، از کجاای  

آینااه )درجااه ای مقاباال هاام 

خود، برای قااب گارفتن   ( وار

ورودی مهمااااای از شاااااهر 

جزئیاات  . استفاده مای کنناد  

مربو  به نما چون بر اسااس  

مولینِ عمودیِ برجسته است، 

مای   اضح ترانحراف دقیق را و

 .کند

 

طراحی سااختمان اصالی الادار در اباوظبی دبای،      

امااارات متحااده ی عرباای، طراحاای شااده توسااط  

     باااا مهندسااای آروپ، باااا ایجااااد MZمعمااااران 

بسیار کوچک، بسیار منحصار بفارد   صفحه ی افقی 

است، بویژه اگر به نسبت زیربنا به هساته ی ساازه   

پلان باریک منجار باه ساطح باالایی از     . دقت شود

هسته . روشنایی روز در محیط های اداری می شود

به دو بخش تقسیم شاده اسات تاا بهتار در پالان      

 .جای گرفته و بارگذاری را تحمل کند
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 کی. شدند تا معلق بودن سازه ها را جبران کنند یپس کشش ،یفولاد یو قاب ها یبتن یسازه ا یهسته ها

سازه  یو با کابل به بالاشد  سمت مخالف قسمت کج ساختمان قرار گرفته نیزم ریکه در ز یوزنه تعادل بتن

 .کند یسازه دارند، فراهم م یدر واژگون یکه سع ییروهایمقابله با ن یمتصل شده است، مقاومت لازم را برا

توسط  تیگ پتالیک. شود یم یارتفاع به عنوان ساختمان بلند دسته بند تیف 023/متر 130با  تیگ تالیکپ

 یمعرف بود، آغاز شده بود، سازه ا یقطعه  کی، که خواستار (ADNEC) یابوظب یها شگاهینما یمرکز مل

 زین یداخل بمور یشبکه  کیاز  ،یطیمورب مح یشبکه  کیجهت که همانند  نیاست از ا رمعمولیغ

مورب و  یشبکه . کند یم جادیسطح بالاتر ا ومیآتر کی ،یمورب داخل یشبکه  نیکند، که ا یاستفاده م

  .هم عمل کنند یمقاومت در برابر بارها با هماهنگ یشدند تا برا یبتن آرمه با دقت مهندس یهسته 
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 هام تارازی  طراحی شده است،  RMJMبخش صلیبی کپیتال گیت در ابوظبی، امارات متحده ی عربی که توسط 

ت بارهاای طبقاات باه    سام هسته به صورت عمودی در داخل می ایستد، در حالی که ق. هسته ی بتنی را نشان می دهد

طبقات بالایی، که عملکرد یک هتل های انِاد  . ت دیگر آن منتقل می شوندسمت برج، به سمگیری از یک  صورت چشم

ایان باه صاورت سااختاری، شابکه ی ماورب       . تندرا دارند، در مرکز خود دارای یک آتریوم با قاب شبکه ی ماورب هسا  

، به صورت ساختاری توساط  می کندشبکه ی مورب داخلی که آلتریوم سطح بالاتر را . محیطی را از هسته جدا می کند

 .هشت عضو منحصر به فرد که از نظر ساختاری به هم وصل شده اند، به هسته متصل شده است
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در طول ساخت هسته در ساختمان کپیتال گیت، بتن ریزی هسته، پیش تر از نصب تیرهای فولادی افقی و شبکه 

ی اصلی زیربنا و حجم سازه استفاده ( طره)از هسته برای ایجاد تعادل متقابل برای تیر کنسول . ی مورب صورت گرفت

 . شد

هسته شامل خطو  بسیار . ت سازه پاسخ می دهدپلان افقی کپیتال گیت در سطح آلتریوم به خروج از مرکزی

 .  عنصری است که با دقت سازماندهی شده است و باشندتمیزی 

 هسته های بتنی برای ابرسازه ها

اگر سازه های بلند دارای بارهای جانبی بیشتر هستند تا با آن مقابله کنند، ابرسازه ها نیز باید 

انجمن سازه های . بارهای باد و لرزه ای مقاومت کننددارای استحکام بیشتری باشند تا در مقابل 

فیت  912/متر 233را سازه ای با ارتفاع بیش از  "ابرسازه"، یک (CTBUH)بلند و منطقه شهری 

. فیت تعریف می کند 1.939/متر 333را سازه ای با ارتفاع بیش از  "ان خراشسَمآ"و یک سازه ی 

     نشده بود که در دسته ی طرحدر زمان نوشتن این متن، هیچ سازه ای با شبکه ی مورب ساخته یا 

 TFP (021دو پروژه ی رویایی، ژانگو زون توسط معماران . سازه های مگاتال جای گیرد

این معیار را تکمیل ( فیت 1.119/متر 000) سَمرج لاته طراحی شده توسط و ابرب( فیت 1.722/متر

، باربارا کیت (Mark Hemel)، طراحی شده توسط مارک هِمِل 1برج کانتون. نمی کنند

(Barbara Kuit ) و معمارانIBA  1939/متر333و مهندسی شده توسط آروپ، دارای ارتفاع 

                                                           
1
 The Canton Tower 
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استفاده به هسته، به عنوان یک برج ارتباطات دسته  فیت است اما به دلیل نسبت زیربنای قابل

این سازه از یک هسته . بندی شده است، بنابراین به عنوان یک سازه ی مگا تال واجد شرایط نیست

از لحا  شرایط بسیار متنوع . ی بتن آرمه برای کمک به مقاومت بارهای جانبی استفاده می کند

ی برج کانتون، بسیار پیایده تر از سایر شبکه های مورب اتصال بین لوله ها، شبکه ی مورب فولاد

این مسئله، نتیجه ی این انتخاب است که به جای داشتن یک سیستم متوازن با اتصالات گره . است

 . مارپیچ در آورده و روی هم بیندازیمای خطی، لوله ها را به شکل 

 

شابکه ی ماورب    .می کناد ساخت هسته ی بتن آرمه برای برج کانتون، نصب شبکه ی مورب لوله ای پیایده را ممکن 

از ایان تیرهاای فاولادی    . خارجی برج کانتون، توسط تیرهای فولادی عمیق به هسته ی بتن آرماه متصال شاده اسات    

از چاالش هاا از لحاا  جزئیاات، سااخت و       یکای . همانین برای قاب گذاری سیستم تقویتیِ زیربنا استفاده شده اسات 

  .نصب، پیکربندی مارپیایِ سیستم شبکه ی مورب بود

 

 

در شهر گوانجو، بلند ترین برج ساخته شده با شبکه های مورب ( IFC)مرکز تجارت جهانی گوانجو 

این . فیت به عنوان یک ابرسازه واجد شرایط است 1.229/متر 229با ارتفاع . موجود در جهان است

         برج می بایست طراحی بسیار دقیقی را برای بارگذاری باد و همانین پاسخ دهی به معضلات 

پلان به عنوان یک شکل محوری منحنی طراحی شده و از شبکه ی . لرزه ای را تحمل می کرد

 221پاالان افقاای سااطح بازدیااد در ارتفاااع   

فیتاای باارج کااانتون در شااهر   1.232/متااری

گوانجو، چاین، طراحای شاده توساط ماارک      

و  IBAهِمِااال، بارباااارا کیااات و معمااااران  

سته مهندسی شده توسط آروپ، ارتبا  بین ه

ی بتن آرمه و زیربنای قابل اساتفاده را نشاان   

لولاه هاای پار    )قاب شبکه ی مورب . می دهد

، در خااارج هرگوناه نارده هااای   (شاده از باتن  

محیطی قرار می گیارد و در معارض جنابش    

 .حرارتی است
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مورب محیطی با لوله های فولادی پر شده از بتن، به همراه یک هسته ی بتن آرمه استفاده می 

( Chris Wilkinson)کریس ویلکینسون . را تحمل کند( گرانشی)کند تا بارهای جانبی و قائم 

است  می کردندبا بارهای لرزه ای و بادی آنقدر خوب عمل بیان کرد که این طرح برای سازگاری 

طبقه ای بزرگ در بالای سازه را بدون نیاز به هیچ گونه مهاربندی یا  23که می توان آتریوم داخلی 

دست آوردن فضاهای خالی از ه این رویکرد برای ب. دستگاه های تعدیل کننده ی اضافی ساخت

تم های مهاربازویی بود که به صورت معمول برای سازه هایی با ستون دلخواه، بسیار زیباتر از سیس

 . این ارتفاع استفاده می شدند

برج هایی با این ارتفاع نمی توانند از جرثقیل های برجی مستقل برای کمک به ساخت و ساز 

که جلوتر از بالابرهای فولادی عمل می کند، با  همان طورسیستم جرثقیل معمولا . استفاده کنند

 73که به فضاهای اداری در  IFCهسته ی مرکزیِ . اخت و ساز هسته ی بتنی یکی می شودس

ساخته شده  "بالا رونده"طبقه ی پایینی ساختمان سرویس می دهد، با استفاده از یک سیستم 

 . است

سازه های بلند باید دارای مقاومت لنگری و استحکام بیشتری در نیمه ی پایین تر سازه و 

این . مت لنگری و استحکام کمتری در سازه باشند، که در آن بارها بیشتر برشی هستنددارای مقاو

معناست که هسته ی بتنی مرکزی حتی می تواند در نزدیکی بالای یک سازه ی بلند، دیگر  بدان

، هسته ی بتن آرمه ی اصلی در لابی هتل متوقف می شود،که IFCدر مورد ساختمان . ادامه نیابد

آسانسورها و راه پله از هم جدا شد و از . ودسازه به یک آتریوم خالی تبدیل می شدر آن مرکز 

  .شدندفضای مرکزی دور 
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، هساته ی باتن آرماه را در مرکاز و     (ت چاپ سمتصویر )گوانجو در سطح یک اداره ی معمولی  IFCپلان محوری 

تصاویر  )در سطح هاای باالاتر هتال    . فضای اداری خالی از ستون را بین هسته و شبکه ی مورب محیطی نشان می دهد

و یاک   مای کردناد  و گوشه های پلان را اشاهال   است ای آسانسور و راه پله از هم جدا شدهمی کردند، عمل(ت راستسم

آتریوم با استفاده از یک سیستم شبکه ی مورب داخلای ایجااد شاده کاه از نظار      . د می کنندفضای آتریوم مرکزی ایجا

 .استمقیاسی سبک تر از سیستم شبکه ی مورب محیطی 

هسته ها درسازه های بلند، بازدیدهای سختی را برای طراحی فضا متحمل می شوند چون 

چند برابر خواهد شد و منجر به از دست رفتن سودهای مربو  به اجاره  هرگونه بی کفایتی سریعاً

برای طبقات اداری و نمره ی کل % 73میانگین زیربنای خالص به ناخالص، IFCدر . خواهد شد

گوانجاو از ترکیبای از    IFCسازه ای با ارتفااع  

شبکه ی مورب محیطی و هسته ی بتن آرماه  

. برای مقاومت بارهای جانبی استفاده می کناد 

گزینش هساته ی بتنای بارای هساته، بارای      

ه استراتژی های مهندسی حریق ساازه نیاز با   

 .خوبی عمل می کند
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 پلان مثلثی سازه امکان اجاره ی فرعی را به حداکثر سه مستاجر جداً. آمده است به دست%  31.9

ان امکانات سرویس بهداشتی و حمام را کاملا منظم به گوشه ها می تو. در هر طبقه می دهد

تا در 10تای آنها در خدمت طبقات اداری، 02بالابر آسانسور است، که  71دارای   IFC. فرستاد

 . خدمت هتل و چهارتا در خدمت پارکینگ زیرزمینی ماشین هستند

 

ورها و راه پله ها به اطراف برده شده انمد تما فیمای    گوانجو، هسته ی مرکزی تقسیم شده و آسانس IFCدر سطح بالای 

 .کافی را برای یک آتریوم بزرگ فراهم کنند

به عنوان یک قانون، واقعیت های ارتفاع زیاد همیشه نیازمناد اساتفاده از هساته ی سااختاری،     

از جنس بتن هستند که به همراه مقاومت جانبی شبکه ی مورب محیطای، بارهاا را تحمال     معمولاً

طراحای   سام در سئول است که توسط  1این امر اساس طرح سازه ی پیشرفته ابربرج لاته. می کنند

یک سیستم دیوار هسته ی بتن آرمه داخلای، شابکه ی ماورب فاولادی ساازه ای را از      . شده است

دیوارهای بتن آرمه ی هسته، به صورت کاربردی پیکربندی . ام کامل می کند112زیربنا تا طبقه ی 

 شده اند تا در مصرف مواد بهینه باشند، حوزه های انتقال را حذف کنند و انتقال آسان صفحه هاای 

 ایجاد کل سیستم در را بالایی میرایی هسته، دیوار سیستم علاوه، به. کنند فراهم را طبقه مخروطی

  .  کند محدود را باد از ناشی شتاب و حرکت ات کند می

                                                           
1 the Lotte Super Tower 
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 نقمش  لحما   از و ترکیبمی  رویکمرد  چنمین  در طبقات که را مهمی نقش چنین هم لاته ابربرج طرح

 کمف  قماب  از سمم،  بما  مطماب  . کند می برجسته کنند، می ایفا داخلی و خارجی های سیستم بین اتصال

. دهمد  افمزایش  خارجی مورب شبکه قاب روی بر را( گرانشی) قائم بار تا است شده استفاده بلند، دهنه

       متصمل  سمختی  بمه  اصملی،  افقمی  محیطمی  تیرهمای  بمه  خمارجی،  مورب ی شبکه قاب قطری های ستون

 ی شمبکه  بمین  جمانبی  بارهمای  انتقمال  بما  و کردنمد  ممی  دور را مورب ی شبکه طبقه، هر در که اند شده

 .کنند می شرکت جانبی بار سیستم در کف، دال و مورب

 
 

سیستم قاب کف برای یک سطح معمول، شامل یک دال فلزی کف کامپوزیت با روکش بتنی 

دال توسط قاب کف فولادی لبه پهن تقویت می شود که بین دیوار هسته بتنی . با وزن نرمال است

یک تیر فولادی کناری ساختاری محیطی به میله های . و شبکه ی مورب محیطی دهانه می زند

       ب متصل شده و بارهای گرانشی را از زمین به شبکه ی مورب منتقل مورب شبکه های مور

   درون هسته، دال های بتن آرمه یک طرفه، بین تیرهای بتن آرمه و تیرآهن ها، دهانه . می کند

 .می زند

       اگرچه این طرح ابربرج لاتاه بارای سااخت نیسات، از جزئیاات کاار روی ایان پاروژه اساتفاده          

را که در حال آماده سازی ساخت هستند آگااه   سمَشده است تا دیگر برج های طراحی شده توسط 

 . کند

دیدی از سطح باز، دید از 

ابربرج لاته در سئول، کره 

جنوبی، می توان از آزادی 

طرح لذت برد وقتای کاه    

ساخت هسته ی  بتنای را  

در سطح پایین تر متوقف 

 .شده است
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طراحی شده است،به طراحی دقیقی متکی اسات کاه    سماستحکام ابربرج لاته در سئول، کره ی جنوبی، که توسط 

دار فاولاد ساازه در پاروژه، در    در مقا % 27دسات آوردن کااهش   ه از مزایای ترکیبی شبکه های مورب و هسته، برای با 

ت بالای ساازه  سممقدار مواد با حرکت به . مقایسه با یک رویکرد قاب لنگر محیطی و هسته ی مرسوم، استفاده می کند

 .کاهش یافته است

گوانجو و ابربرج لاته مشخص می شود این است که وجود  IFCچیزی که از طراحی سازه های 

هسته ی بتن آرمه الزامی نیست تا به شبکه ی مورب محیطی در فراهم کردن مقاومت باار جاانبی   

اتفاا   "از جنبه ی طراحی، این مسئله باعاث مای شاود تاا     . لازم در نزدیکی بالای برج، کمک کند

 .ت مرکز سازه صرف عملکرد هسته شوددر بالای برج رخ دهد، چون لازم نیس "خاصی
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 ساخت و ساز

 

 معضلات امنیت
نمایان بودن معمارانه در برابر 

 پنهان بودن سازه
 

اقتصاد در زمینه پیش 
 ساختگی

 
تأثیر انتخاب گره ها بر 

 توسعه ی سازه
 

 معضلات حمل و نقل
 معضلات سایت

برپا حفظ ایستایی در حین 
 ساختمان سازی
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اسااتاندارد،  بناادی قاااب هااای روش از انحااراف هاار بااا

 ی شابکه  سااختارهای  در مهام  موضاوع  یاک  سااخت  قابلیت

 هااای پااروژه بیشااتر حااالی کااهدر. رود ماای شاامار بااه مااورب

 ساازه  سااز  و سااخت  باا  بیشاتری  همراهای  مانظم  هاای  برج

 هااای ساااختمان داشاات، خواهااد اسااتاندارد فااولادی هااای

درباااره  را متفاااوتی موضااوعات نامتعااارف مااورب شاابکه دارای

 ی وساایلهه با  بایاد  هاا  ایان . کارد  خواهناد  تجرباه  سااخت  ی

 بیناای پاایش جهاات در طراحاای ی مرحلااه در پااروژه تاایم

 بودجااه ی و  بناادی زمااان ی درباااره اثاار موضااوعات مناسااب

 .گیرد قرار بحث مورد پروژه به وضوح

 شاابکه هااای ساااختار باارای مفصاال ساااخت و مهندساای

 اساات متعامااد ی سااازه یااک از تاار دشااوار بساایار مااورب ی

 .  دارد اضافی را به دنبال های هزینه متعاقباً این بنابر

.  اساات بحراناای اتصااال، هااای گااره ی هندسااه دقاات

 کااهش  بارای  فروشاگاه  سااخت  رسایدن  اکثار  حد به بنابراین

 کاه  عجیاب  هاای  هندساه  نصاب  و کاار  باه  مرباو   مشکلات

 .است مفید مورب ی شبکه طرح با مرتبط

آگاااهی از اهمیاات ایمناای در سااایت هااای ساااختمانی،    

راه رفااتن آهنگااران روی  . اسااتموضااوعی حااائز اهمیاات   

، باه عناوان اقادامی رایاج     فولاد بدون تجهیازات ایمنای کامال   

ان خااراش هااا در نیویااورک در دهااه ی    مدر ساااخت آساا 

سااایت ساااختمانی .، دیگاار عملاای قاباال قبااول نیساات 1923

کاار باا آهان بسایار     .باید به عنوان محیطی ایمنی حفاظ شاود  

 .دشوار است

  

کپیتااااااال گیاااااات در  

ابوظبی،امااااارات متحااااده ی  

عربی،طراحااااااای شاااااااده  

، پرسااش هااای  RJMسااطتو

پیرامااون قابلیاات ساااخت را تااا 

بالاترین سطح چالش برای یاک  

ساختمان دیاگرید، تا باه اماروز   

پیایاادگی . پاسااخ داده اساات 

شااادید و تناااوع در هندساااه  

،ناهنجاری هاای بسایاری را در   

 ماای کردناادروش نصااب ایجاااد 

 .است
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کار  کار بسیار ماهر است که باید به صورت یک تیم همکار

، مالکان  Brookfield Multiplex Australasia کنند

در حال  Dennis Elseساختمان وان شلی با پروفسور 

ایمنی بیشتر با استراتژی "کارروی یک روش کاری به نام 

بر مبنای  "ایمنی بیشتر با استراتژی طراحی".هستند "طراحی

رشد یک فرهنگ ایمنی کامل ناشی از فعالیت های مدیریتی 

مدیران ارشد مایل اند تا با .شد نشان داده شده استوار استار

الگو سازی، رویکردی را رهبری کنند که ایمنی در پروسه های 

این استراتژی . د داشته باشدآن وجوتجاری و تصمیم سازی 

 :چهار زمینه ی کلیدی دارد

 ایمنی بیشتر با طراحی و برنامه ریزی -

 اولویت تمرکز بر ریسک های مهم -

 نشان دادن اقدامات، نه فقط کاغذبازی -

 رشد یک فرهنگ ایمنی کامل -

محرک آماری بارای ایان اساتراتژی، در صادمات ماوارد و      

ماارگ و میاار بساایار زیاااد در میااان آهنگااران در سااایت هااای 

در مقایسااه بااا کااارگران عمااومی  بااه ویااژه. اسااتساااختمانی 

ساختمان و بخش تولید، علی رغم تمام حمایات هاا در مقابال    

توقیف به خاطر سقو ، کار کاردن بایش از حاد در ارتفاعاات     

باعث می شاود آهنگاران در    -پیش از ساخت کف طبقات-زیاد

-2330، آمارهاای  "ایمنی بیشتر با طراحی"بنا بر . خطر باشند

کاار بارای   میلیاون سااعت    133هار   مرگ و میار را در  2333

نفار و بارای    2بخش سااخت و سااز   نفار ، بارای   2بخش تولید 

 .می کردندنفر اعلام  12آهنگران ساختمانی 

ایاان تصااویرآهنگرانی را در 

حال هماهنگ کردن یک بخش 

از ستون سبدی دیاگریاد بارای   

ورودی جدیااد غرفااه در مرکااز  

مالی جهانی در شاهر نیویاورک   

طراحاای شااده ایااالات متحااده، 

نشاان  "پلی کلارک پلی"توسط 

سااخت و سااز تماام    . می دهاد 

جوش نیازمند ساطح باالایی از   

    تناسااب باارای ایجاااد تااداوم در

. لوله های فولادی منحنی است

مترو پاولیتن  "این پروژه توسط 

از نیویورک برپاا شاد و     "والترز

 Walters“ساخت آن توساط  

Inc. of Hamilton, ON” 
 .اتمام رسیددر کانادا به 
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، استراتژی طراحی سااختار شابکه ی ماورب کااربرد      "One Shelley Street"در پروژه ی 

این بادان معنای   . گسترده ی ساخت و ساز پیش ساخته را به عنوان یک موضوع ایمنی افزایش داد

ساعت کار که می بایست در ارتفاع زیاد در ساایت انجاام شاود، در جاایی غیار از       03333است که 

نگه می دارد و یا به  "روی زمین"رگاه کارگران را محیط کا. سایت یعنی کارخانه یا کارگاه انجام شد

کارگااه  . آنها اجازه می دهد تا از بالابر های هیدرولیکی کوتاه برای دسترسی به فولاد استفاده کنناد 

های دیگری است که می تواند عناصر فولادی را بارخاند  یا حرکت دهد  سمَدارای جرثقیل و مکانی

بارای جوشاکاری و    به ویژهاین . که   قطعه ها در بهترین حالت برای دسترسی قرار گیرند به طوری

   ساعت کار در ساایت  بارای برپاساازی بااقی     2033تنها  "این روش ".سنگ کاری بسیار مهم است

کااهش در  % 70می ماند که به وسیله ی بالابرهای هیدرولیکی یا داربست انجاام شاده و مناتج باه     

 .ومیر می شودریسک مرگ 

ایمنی بیشتر با طراحی و برنامه ریزی، بسیاری از تصامیمات اساتراتژیک  را در یاک پاروژه ی     

ترتیب گذاری صحیح و حداکثر کارهای پیش سازی کارگاهی از بهترین مزایاای  . پیایده در بر دارد

ت پروژه حیاتی ایمنی و دسترسی به کار در سایت، در ارزیابی قابلیت ساخ. هستندتمام وجوه پروژه 

این به ماهیت پیش سازی عناصر  و باه حاداکثر   . است وباید در طی فاز طراحی در نظر گرفته شود

رساندن اندازه ی مجموع عناصر در جهت به حداقل رساندن تعداد و ماهیت اتصاالات درون ساایت   

ای در  اولویت ساخت اتصالات جوشکاری شاده در کارگااه و اتصاالات پایچ و مهاره     . کمک می کند

 .سایت به موضوعات ایمنی و همانین هدف ساده سازی پروژه برای ساخت می پردازد

 

 

 

 

همکااران باه هماراه آروپ، باا قابلیات سااخت و       + وان شلی در سیدنی استرالیا، طراحی شده توسط فیتز پاتریاک  

اکثر اتصاالات دیاگریاد   . رسید بخش پیش ساخته ی کار به حداکثر .امنیت به عنوان نگرانی های عمده طراحی شده بود

 .به صورت پیچ و مهره انجام شد و میزان کار انجام شده در ارتفاع به حداکثر رسید
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و دو عنصر دیاگرید برای وان شلی که در کارگاه مونتاژ شده بود عملیاات نصاب را سااده تار و کاار در       xگره های 

 .تکمیل شد Bluescopeقطعات فولادی توسط .کرد دارتفاع را محدو

در جایی که جوشکاری در سایت لازم است، اتصالات پیچ و مهره ای موقتی باعث خواهد شد تاا  

افزایش هزینه، ناشی از نیاز به تاأمین ساکوهای ایمان و موقات     . نیازی به کار مداوم جرثقیل نباشد

. دسترسی به اتصالات برای کامل کردن پروسه های جوشکاری فراهم می آیاد  است که از طریق آن

محوطه های جوشکاری و سکوها در پروژه های متفاوت، موقعیات اتصاالات جوشاکاری و اقلایم یاا      

 .هستندزمان سال متهیر 

برای به حداقل رساندن کار در ارتفاع، توانایی در از پیش سر هم کردن عناصر شبکه ی مورب و 

همانین دسترسی به قطعه ها در حالی که در منطقه ی عملیاتی برای . استها در سایت مهم  گره

ایان موقعیات   . تر و سریع تار اسات  تکمیل اتصالات پیچ و مهره ای قرار دارند، برای آهنگران ساده 

 .زیرا محدودیت هایی در اندازه های قابل حمل قطعات مجزا وجود دارد می شودگاهی الزامی 
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در گواناگ ژو چاین   اتصالات تمام جوش در بخش های ساخته شده از لوله های بزرگ برای مرکز مالی باین المللای       

انجام نمایاان  . نیازمند ساختار داربست یا سیستم عامل در هر جوش است تا دسترسی ایمن برای آهنگران را فراهم کند

سیستم عامل باید به صورتی به اعضای دیاگرید متصل شاود  . سازی معماری با کیفیت بالا نیازمند چنین رویکردی است

 .دکه به سطح خارجی فولاد آسیب نرسان

 

 

اتصال گره ای دیاگرید در برج 

. بااا انکانااا در کااالگری کانااادا 

طراحی شده توساط فاساتر و   

شرکا جوشکاری شاده باا باالا    

 AESS4))ترین استاندارد از 

آن جایی از  استاندارد کانادایی

ل ساخت این پروژه در طاو  که

ماه های سخت زمستان اداماه  

 یعااامل سااتمیکاارد، س پیاادا

 یمحصور در اطراف گاره بارا  

 یطبقااه  یاز گااره هااا یکاای

از  یکا یهمکف در برج با انکانا 

ساااخته  شیپاا دیااخر یایاامزا

باه قطعاات    یسهولت دسترس

 .است یجوشکار یبرا یفلز

 یقبال از جوشاکار   دیفولاد با 

 تیعمل در ساا  نیا. گرم شود

آب و هاوا   ،یدسترس لیبه دلا

. مشکل تر است اریبس یمنیو ا

 تیا فیکنترل ک د،یخر نگونهیا

 یامن تر را برا یطیحبهتر و م

 .کند یکار فراهم م
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 فولاد نمایان در مقابل فولاد پنهان از دیدگاه معماری

و چاه باه صاورت پنهاان،      (AESS)در هر صورت سازه و عناصر آن چه به صورت نمایان معماری 

اگرچه دقت انادازه هاا و   . اثرات بسیار زیادی را روی پیش سازی،کار و  نصب و اجرا خواهد گذاشت

تفاوت های مجاز ممکن است برای فولاد نمایان معماری و سیساتم هاای شابکه ی ماورب پنهاان      

با فولاد نمایاان  یکسان باشد،که در نتیجه ی پیایدگی هندسه ی یک پروژه ی خاص است، اما کار 

در جایی که فولاد سازه ای استاندارد می تواناد باا دساتگاه    . معماری باید بسیار دقیق تر انجام گیرد

انطباا  هاای قطعاات انجاام پاذیرد،      یا زنجیرهای سنگین برای  ”Come-A-Long“هایی مانند 

و در  اسات لا روناده  ه هاای بالشاتک دار در نقاا  باا    سَمفولاد اکسپوز معماری نیازمند استفاده از ت

باه  . آمدن فشار بیش از حد برای قرار گرفتن قطعات در جای مناسب آسیب خواهد دیدصورت وارد 

. اکثر فولاد های نمایان معماری یا در کارگاه آستر شده اند و یا حتی آستر و رناگ خاورده اناد    ویژه

اگر فولاد نمایان معمااری  حتی . در نتیجه کنترل کیفیت این پرداخت رنگ در کارگاه ساده تر است

بدون پرداخت رنگ به سایت آورده شود، استفاده از فشار بیش از حد، سطح آن را خراب می کند و 

اگرچاه  (. که می تواند شامل سنگ زنای و پار کاردن باشاد    )نیازمند درمان آن در سایت خواهد بود

 .انجام این کار در مواقع خاص به هیچ وجه مطلوب نخواهد بود

باه پایاان   نهایی بایاد در فاصاله ای اتصاال    ، رنگ شده است صالات جوشکاری در سایتبرای ات

این بدان معنی است کاه پاس از   . برسد تا از فولاد سخت در برابر عملیات جوشکاری محافظت کند

. عملیات سنگ کاری و رنگ نهایی، فولاد آستر خواهد شد و سپس رنگ نهایی آن زده خواهاد شاد  

مورب تحت جوش به صورت نمایان معماری طراحی شده باشند، دقات زیاادی   اگر عناصر شبکه ی 

این شامل برداشت تماامی  . برای کامل کردن و رنگ کاری نهایی اتصالات جوشکاری شده لازم است

 .زایده های موقتی می شود که برای پیچ کردن عناصر پیش از جوشکاری استفاده شده اند

فاده قرار گرفته باشد، بایاد بارای دساته بنادی ناوع بصاری       اگر فولاد نمایان معماری مورد است

سااده تار در   )این کار بر طرح و انتخاب بین پیچ و مهره . نمایان در ابتدای پروژه تصمیم گیری شود

هنگام تصامیم گیاری   . ، اثر خواهد گذاشت(بسیار دشوارتر و زمان بر در سایت)و جوشکاری ( سایت

   اگار . مقیاس پاروژه و فاصاله ی دیاد آن در نظار گرفتاه شاود       برای تعمیرات جوش در سایت، باید

. متر باشد، بیننده قادر به دیدن و تشخیص تعمیرات گساترده نخواهاد باود    3فاصله ی دید بیش از 

متر باشد، تعمیرات کامل تر و جامع تری برای جوشاکاری هاا و اتصاالات     3اگر این فاصله کمتر از 



  

  سازه های دیاگرید                                                                                                     191

 

این، اثر حائز اهمیتی بر هزینه ی پروژه و کار انجام شاده  . رسدجوش کاری شده معقول به نظر می 

 .در سایت خواهد گذاشت

. تشخیص تهییرها در اولویت های جهانی برای اشکال فولاد و پیش سازی آن بسیار مهام اسات  

این می تواند بر انتخاب نوع اعضا در یک پروژه تأثیرگذار باشد کاه باه نوباه ی خاود در پروساه ی      

در حالی که پروژه های غربی تمایل به استفاده از باال گساترده   . برپا کردن مؤثر استو پیش سازی 

ی نورد گرم شده یا بخش های یونیورسال برای فولاد سازه ای پنهان دارناد، در آسایا و خاورمیاناه    

. کاربرد مربع خالی سفارشی ساخته شده یا بخش های مدور برای سازه های پنهان بسیار رایج است

خاطر تفاوت ها در هزینه های کار و اقدامات و برتری کاربرد لوله های فاولادی پرشاده باا باتن،     به 

این عملی رایج در ساختمان های . جوشکاری شده وجود دارد گرایش به استفاده از سازه های کاملاً

ای قاب بندی شده ی استاندارد است و به نظر می رسد برای انواع دیگر پاروژه هاا مانناد شابکه ها     

 .مورب استفاده شود

 

 

 

 

 Herzog  & de Meuron/Allواقع در پکان چاین، طراحای شاده توساط      ( آشیانه ی پرنده)در ورزشگاه ملی پکن

Weiwei/Arup           از قطعات مکعبی پایش سااخته ی سفارشای اساتفاده شاده کاه در کارگااه جوشاکاری شاده باود.        

اگرچه آثار اتصالات در برخی شرایط نورپردازی واضح هساتند، مقیااس   . زبانه های پیچ شده ی موقت جمع آوری شدند

 .پروژه به گونه ای است که محصول نهایی از نظر کیفیت بیش از حد کافی است

 

 

 

واقاع در گاوانگژو    Chow Tai Fookبرج 

چااین از قطعااات توخااالی پاایش ساااخته  

باا جوشاکاری باه هام     استفاده می کندکه 

که ایان سااختار   یی از آنجا. متصل شده اند

صورت پنهاان خواهاد باود، زباناه هاای      ه ب

موقت بریاده شاده اناد، اماا بایش از ایان       

 .زدوده نخواهند شد
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 اقتصاد در زمینه پیش ساختگی 

نوع شبکه های مورب سازه ها دارای هزینه ی ساخت بسیار زیادی هستند، صارفه   حالی کهدر 

جویی در زمان و هزینه می تواند تا اندازه ی زیادی به وسیله ی تکارار در طراحای و پایش ساازی     

    محیط یک کارگاه مکان ایمن تری را برای تساهیل کاار باا کیفیات ایجااد      .های گره ها انجام شود

نظر گرفتن ماهیت جذاب ساختمان های شبکه ی مورب تکرار مطلق یک اولویت باه  با در . می کند

نظر نمی رسد، چرا که می تواند برای یاک هندساه ی مانظم در پالان و هماناین یکپاارچگی در       

هرست واقع در نیویورک یکی از اندک سازه های شابکه    یبرج مجله . ارتفاع ساختمان ایجاب کند

ی مستطیلی و همانین همراه با یک پلان یکپارچه برای تماام طبقاات   ی مورب با یک پلان ساده 

طرح آن حالت نرم افازار باه روز طراحای و سااخت     . است که تعداد محدودی از انواع گره ها را دارد

توساعه ی نارم   . سال گذشته تهییارات زیاادی رخ داده اسات    13در طی . فولاد را منعکس می کند

باعاث ایجااد    (BIM)ر اساس نموناه ساازی اطلاعاات سااختمانی     بافزار های جدید برای جزئیات 

نرم افزار هاای موجاود قاادر باه رسایدگی باه       . تهییرات عمده ای در صنعت ساخت و ساز شده اند

اگار روش  . هندسه های بسیار متمایز و همانین تولید ترسیمات کارگاهی برای هر عنصر شده اناد 

 .د، شخصی سازی گره ها دشوار نیستیکپارچه باشن ساخت و عملیات سطحی نسبتاً

 
نکته ی دیگر در مورد موزه ی سلطنتی آنتاریو در تورنتو کانادا طراحی شده توسط دانیل لیبسکیند ایان اسات کاه    

فولاد به خودی خاود  . ت نیز متفاوت بودسماین بدان معنی است که نصب هر ق. هر قطعه از فولاد آن منحصر به فرد بود

نیازمند مراقبت شدید نیست چون این یک سازه ی پنهان است،بنا بر این اگر تالاش دوچنادان بارای جاساازی قطعاات      

این پاروژه در اساتاندارد   . نیاز باشد نتیجه ی آن تأخیر زمانی است، اما ضرورتا آسیبی به سطح خارجی فولاد نمی رساند

AESS پیش ساازی فاولاد    . ایده ی آن به خوبی زمان و ارزش پروژه را توسعه می دهدیهندسه ی پ.ه استجای گرفت

 .و نصب توسط شرکت والترز
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های دیجیتال فعلی، سطح بالایی از پیش سازی هاای متماایز شاده را ممکان سااخته       فناوری

ساختار های اولیه ی شبکه ی مورب مانند سوییس ری و  هرست هندسه و پلان  حالی کهدر . است

های کاملا منظمی داشتند که تعداد تهییرات منحصر به فرد گره ها را محدود می کرد، پروژه هاایی  

،یکای از طراحاان    Jeff Schofield.مانند کپیتال گیت به نداشتن حتی دو گره مشابه مای بالناد  

آن توضایح   "مکان و زماان  "ظبی، پیایدگی آن را به عنوان نتیجه ی مستقیم کپیتال گیت در ابو

یاک سااختمان    .ها قادر به ساخت طرح مورد نظر مشتری بودند فناوریاین نرم افزارها و  .می دهد

در هر صاورت  . استاین بسیار مهم تر از هزینه ی این گونه ساخت غیر تکراری . بی مانند و نمادین

، سطح بالایی از ارتبا  دقیق را میان مهندس، ساازنده، فاولاد   BIMرم افزار های قابلیت همکاری ن

 .و مهندسان نما تأمین می کند

اگر بودجه نسبتا کم باشد، اهداف کلی طرح باید در مسیر به حداقل رساندن تعاداد متهیرهاای   

ثر می گذارد چرا که این به طور مثبتی بر برنامه ی زمانی برپاسازی ا. گره ها و اتصالات حرکت کند

کارگران آهنکار قادر به ساخت برخی مهارت ها در کار با هندسه های زاویاه دار اتصاالات خواهناد    

 .نقا  بالابر و زوایای بالارو پایدار و بنابراین کار با آنها ساده تر خواهد بود. بود

 تاثیر انتخاب گره ها بر توسعه سازه

به صورت نظری، اگر یک ساختار مثلثی . ها وجود دارددو دیدگاه برای صلبی ساختن خود گره 

     ساده با بارهای محوری مطلق طراحی می شود، در منطق خرپا، مرکز گره نباید صلب باشد و 

می تواند به عنوان یک اتصال مفصلی یا لولایی ساخته شود، در حالی که نیروهای محوری فشاری و 

ممکن است عملی باشد اما برای حفظ  نظریبه صورت  در حالی که این. کششی را منتقل می کند

اعضای شبکه ی مورب در موقعیت به شمع زنی نیاز است تا زمانی که مثلث بندی به لحا  فیزیکی 

حتی برای سازه های هندسی با بارهای توزیع شده ی مطلوب و همانین سازه های . کامل شود

به اتکا به خود در پروسه ی ساخت ضروری  دارای بارهای غیر معمول، صلبیت در گره برای کمک

در بسیاری از پروژه های شبکه ی مورب ساخته شده تا به امروز، گره ها در کارگاه به عنوان  .است

عناصر صلب پیش سازی شده اند تا به اعضای مستقیم ورودی، چه پیچ و مهره ای و چه جوشکاری 

 .زمان اتصال گره بعدی استوار بمانند ، اجازه دهند تا به سادگی و بدون حمایت اضافی تا
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 AESSنصب مای توانسات در یاک اساتاندارد      استفاده کرد، هاگر برای برخی اتصالات پنهان می شد از پیچ و مهر

در سازه ی دیاگرید در کپیتال گیت دیده شده که میله های حلقه هاا در گاره هاا    . دیاگرید تمام جوش بهبود پیدا کند

رنگ مایل به خاکستری در قطرهاا نشاان مای دهاد کاه در آن منطقاه       . پیچ کاری شده در حالی که مخفی خواهد بود

 .ه فاصله گرفته تا کار جوشکاری را آسان تر کنداین منطقه از مرکز ثقل گر. اتصالات جوشکاری انجام شده است

    نقطه ی اتصالات را از مرکز گره دور می کند و اغلب به نقاطی ،استفاده از یک گره سخت

این دسترسی آسان تری را برای کامل کردن . می برد که ممکن است بیش از یک متر دورتر باشد

کارگران فضای بیشتری را برای کار فراهم  برای، زیرا می کنداتصالات روی سازه در کارگاه ممکن 

در تکمیل کار  می توانداز دیدگاه عملی، در استفاده از پیچ و مهره بیش از یک آهن کار   .می آورد

 .گره، در مواردی که نقطه ی اتصال به طور گسترده ای از هم دور هستند، کمک کند

 می توانندعناصر دیاگرید اگر ساختاری همانند برج مجله ی هرست مزین شده یا پنهان باشد، 

در مواردی که دیاگرید به عنوان معماری نمایان . برای سریع تر شدن برپاسازی در کارگاه پیچ شوند

       این به طور قابل توجهی بر  .دادن باشندطراحی شده است اتصالات ممکن است نیاز به جوش 

هزینه ی برپایی می افزاید، زیرا در جوشکاری برای دسترسی به گره ها به داربست با دوام تری نیاز 

     با توجه به محدودیت زاویه ی دسترسی رسیدن به کیفیت بالای جوشکاری در سایت. است
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 در کاپیتال گیت اتصالات از اعضای.ترکیبی از جوش ها و پیچ ها یک گزینه است.سخت تر است

   مورب به گره که معماری نمایان بودند،جوش کاری شده اند و اتصالات گره به میله ی حلقه در 

 .لبه ی طبقه که پنهان است پیچ شده اند

 

در چهار طبقه از اتصال گره به گره دهانه می زند، توسط هر طبقه  IFCاگرچه اعضای مورب در گوانگژو 

تا کمتر  می دهداین به قابلیت ساخت کمک می کند و همانین به اتصالات جوشکاری اجازه . مهاربندی می شوند

بیشتر  در جایی که این اتصالات برای عموم آشکار هستند،. می شونداعضای گره در تراز لابی جوشکاری . آشکار باشند

 .هستندنیز مورد توجه 

گوانگ ژو و برج با انکانا،  IFCحتی در جایی که مدول های بزرگ استفاده شده اند، مانند 

اعضای مورب در سایت به هم . اعضای مورب به عنوان واحدی برای افزایش پایداری ساخته شده اند

گره به اندازه ی چهار طبقه گوانگ ژو، جایی که گستردگی گره به  IFCدر مورد . متصل نشده اند

فوت می رسد، همانین ارتفاع کل دو طبقه ای  3،3/متر 2است، اندازه ی بزرگ اعضا در طول تا 

استفاده از . گره خود پیش سازی اتصال گره به اعضای مورب در سایت را غیر ممکن می ساخت

دائمی برای اعضای تیرهای کناری طبقه ی میانی، برای تقویت اعضای مورب، به تأمین حمایت 

 .این امر نیاز به پشتیبانی موقت را کاهش داد. مورب کمک کرد

 معضلات حمل و نقل 

موضوعات حمل و نقل برای سازه های شبکه مورب شبیه به ساختمان های فولادی استاندارد 

اندازه ی عناصر حمل شده باید با دقت محاسبه شود تا حمل راحت آنها از کارگاه های . است
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محدودیت های عرضی و ارتفاعی در راه ها و پل ها، شامل ارتفاع رو . ت تا سایت تضمین شودساخ

بنابر موقعیت دقیق سایت، عرض خیابان و شعاع های . و سازگار باشند شوندگذر ها، باید شناخته 

این ممکن است منتج به طی فواصل قابل توجهی برای حمل قطعات . گردش نیز باید شناخته شوند

استفاده از یک سازنده ی بسیار با تجربه و با کیفیت در . ه شده به سایت ساختمانی شودساخت

 .زمینه ی فولاد در پروژه های شبکه ی مورب ضروری است

بنابراین . می شودمحدودیت های حمل و نقل به حداکثر اندازه های عناصر حمل شونده بر 

باید انجام پذیرد  بزرگ ترتعیین این مسئله آغاز می شود که در چه نقاطی اتصالات برای قطعات 

ستون های سبدی شبکه ای . که به نوبه ی خود نشان می دهد چگونه اتصالات باید انجام شوند

از قطعات  اجباری با تعدادی به صورتی مورب در عمارت ورودی مرکز تجاری بین المللی نیویورک 

. این حالت باعث دشواری کار سر هم بندی در سایت شد. برای حمل و نقل عناصر طراحی شدند

حمل و نقل  به خاطرسپس . سبد ها در کارگاه سرهم شدند تا از درستی آنها اطمینان حاصل شود

حلقه ی درحالی که اندازه ی سبد ها از پایین به بالا بیشتر می شد، جداکردن . دوباره باز شدند

ذره های سبد به صورت نوعی از الگوی بافته شده با  آن جایی کهاز . تکه ضروری بود 3بالایی به 

برای   Xعناصر اضافی دیگری به شکل . هم همپوشانی داشتند، اتصالات نمی توانستند مرتب باشند

  .ن شکل اصلی نیاز بودندکامل کرد

ویژه ای برای قطعات بیش از حد بزرگ از یک عنصر فولادی برای پل زدن بین کامیون های 

این به کامیون اجازه می دهد تا به صورت مفصلی . کردند جدا و انتهای پشتی استفاده های تمسق

با این وجود، این روش نیاز دارد تا این عناصر به گونه ای طراحی شوند که . در پیچ ها گردش کند

این موضوعی مهم برای اعضای شبکه ای . ئمی در نتیجه ی حمل و نقل قرار بگیرندتحت انحراف دا

مورب است که برای تحمل نیروهای محوری و فشاری و تنشی و قرار نگرفتن تحت خمش طراحی 

ی هستند و زمان حرکت آنها در سَماین نوع از وسایل نقلیه اغلب نیازمند اسکورت ر. شده اند

  .ود استبزرگراه های عمومی محد

 

 

 

عنصر پایه ای برای ستون های ورودی جدید 

فه  مرکز مالی جهانی واقع در شهر نیویورک غر

 است ایالات متحده، طراحی توسط پلی کلارک

وجود عناصر . در یک قطعه روانه ی بازار شد

منحنی که به پایه متصل می شوند، ضروری 

آنها برای چرخش قطعه به حالت عمودی  .هستند

بدون آسیب رساندن به صفحه ی پایه نیاز 

 .هستند
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با انکانا است که برج این یکی از عناصر دیاگرید در . تدارکات و هزینه ی  حمل و نقل فولاد باید در نظر گرفته شود

. فقط یک عنصر در تریلر مناسب است. مایل حمل شود 2370/ کیلومتر 2223باید از همیلتون تا کالگری به مسافت 

آن در یک قطعه ساخته شده است بنا براین نیازی نیست که در کارگاه متصل شود و می تواند در یک قطعه برداشته 

شرکت والترز، سازنده ی فولاد پیش ساخته در . اتصالات گره رخ می دهند این بدان معناست که جوش ها تنها در. شود

و غرفه ی مرکز مالی، به عنوان یک متخصص در طراحی سازه های بزرگ در حمل و نقل و نصب و راه برج با انکانا 

 .اندازی توسعه پیدا کرد

 مسائل مربوط به سایت

در مورد  به ویژهتکمیل اتصالات،  تأمین دسترسی مناسب به فولاد برای آهنگران در جهت

کارهای سطوح  حالی کهدر . اتصالات جوشکاری شده، یک موضوع مهم در سایت به شمار می رود

پایین تر می توانند با لیفتراک کامل شوند، کارهای سطوح بالاتر نیازمند ساخت سکوهای مطمئن 

د مانع برای دسترسی حرفه سکوهای ایجاد شده توسط داربست ها ممکن است باعث ایجا. هستند

این معمولا مسئله ای برای فضاهای آتریوم با ارتفاع زیاد است که دسترسی به آنها . های دیگر شوند

ستون های بزرگ شبکه ی مورب . استبسیار سخت و اغلب نیازمند ساخت داربست های زیادی 

که برای نگه داشتن سقف عمارت ( عنصر مورب بدون سطح داخلی مانند ستون عمل می کند)

ورودی مرکز تجارت جهانی در نیویورک ایجاد شده بودند، برای کامل شدن جوشکاری نیاز به 

ز داربست در این تضمین حائز اهمیت است که هزینه ی این نوع ا. داربست های زیادی داشتند

 .درنظر گرفته شده باشدطراحی زمان پروسه ی 
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ساخت و ساز ستون های دیاگرید برای ورودی جدید غرفه از مرکز مالی جهانی واقع در شهر نیویورک، در کارگاه 

استفاده از لیفتراک با ظرفیت بارگزاری منطقه ی کوچک شروع عملیات محدود شد که . شرایط بسیار سختی داشت

تعداد زیادی از اتصالات جوشکاری شده، . ین به خودی خود یک قالب از بتن را بالای درب ورودی مترو قرار دادا

    این به نوبه ی خود نیازمند ساخت یک . نیازمند آماده سازی فشرده و اصلاح برای آماده سازی برای نقاشی است

کار فولادی . ترسی خوب جهت تکمیل کار بهبود دهدطبقه ی چندگانه ی داربست است تا وضعیت آهنگران را با دس

 .در کارگاه توسط مترو پولیتن والترز انجام شد

واقع  Chow Tai Fook Towerدر 

در گوانگژو چین، از جوشکاری استفاده ی 

این نیازمند ساخت . گسترده ای شد

بسیاری از سیستم های عامل برای پرهیز از 

 .دسترسی به اتصالات است

توانایی در تأمین فضایی 

عملیاتی در سایت برای سر هم 
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بر اساس اندازه ی اعضا و محدودیت های حمل و نقل، برای ساخت . بندی مؤلفه بسیار مهم است

برای بالا بردن در سایت، می تواند به ترتیب برپاسازی  بزرگ ترمجموعه های سر هم بندی شده ی 

به نده همراه با برخی اعضای متصل به آنها می شود که همانین شامل گره های بالا رو. کمک کند

بهترین شکل بندی برای سرهم بندی . جاری در برج سویییس ری و وان شلی انجام گرفت صورت

این شکل بندی، خمیدگی در اعضای . وارونه است vبه صورت ( مورب)یک گره با اعضای قطری 

می کند و نیاز به حمایت موقت یا مهاربندی را ، انطبا  قطعات را ساده تر می کندبلند را محدود 

 .به حداقل می رساند

 

 

 

آهنکاران در ماوزه ی سالطنتی انتااریو  در    

ایان روش  . حال مونتاژ کردن اعضا قبال از اجارا  

دلیل ناهماهنگی بالای طبیعت مونتاژ کاردن  ه ب

 .و بالا بردن بارای موفقیات پاروژه حیااتی باود     

از آن  بزرگ تار ترکیب گره ها و اعضای دیاگرید 

 .هستند که بتوان آنها را به عنوان یک واحد در کارگاه حمل و نقل کرد

 

 

 

 

 

،توسط آنیش کاپور  Arcelor Mittal Orbitعناصر برج 

و سسیل بالموند به همراه آروپ برای بازی های المپیک 

طراحی شده که از پیش ساخته و  2312لندن در سال 

سوار کردن گره ها و قطعات دیاگرید به . رنگ شده بود

شکل ستاره ای، به صورت زیر در سایت مونتاژ شده، و بالا 

جویی بردن به صورت قطعات جمع آوری شده برای صرف 

در حالی که جوشکاری عناصر گره ای در . در زمان است

پیچ شده  فروشگاه انجام شده، اتصالات در کارگاه عمدتاً

سطح پایانی پیچ ها به عنوان ویژگی های طراحی . بود

فولاد ساخته و اجرا شده توسط سازه . برا  و برجسته است

 .های فولادی واتسون
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 سازی حفظ ایستایی طی برپا

اکثر ساختمان های شبکه مورب به ساخت با فولاد به عنوان مصالح کاربردی برای  حالی کهدر

شبکه مورب پیرامون و سازه های کف گرایش دارند، در نظر گرفتن این نکته حائز اهمیت است که 

یک ساختمان تمام فولادی از بتن مسلح برای پایداری جانبی اضافی همانند یک هسته استفاده 

انی که طبقات بتنی ریخته نمی کند و تا زم

شوند و عمل دیافراگم را تأمین کنند، کاملا 

 .پایدار نخواهند بود

 

سلطنتی انتاریو طراحی اتصالات اعضا و گره برای موزه ی 

شده بودند تا اساسا خودکفا باشند و به برج های تقویتی نیاز 

تحکیم با استفاده از کابل ولتا تا زمانی که کف . نداشته باشند

این سرهم سازی خطراتی در سایت . تکمیل شد به دست آمد

ایجاد می کند ولی دخالت یا هزینه ی زیاد برای تقویت توده 

 .ایجاد نمی کند

 

 

 

 

 

اتصالات اعضا و گره برای موزه ی سلطنتی 

خودکفا باشند  انتاریو طراحی شده بودند تا اساساً

تحکیم . و به برج های تقویتی نیاز نداشته باشند

با استفاده از کابل ولتا تا زمانی که کف تکمیل 

این سرهم سازی خطراتی در . شد به دست آمد

سایت ایجاد می کند ولی دخالت یا هزینه ی 

 .زیاد برای تقویت توده ایجاد نمی کند

 

ی فناورتقویت و تثبیت سیستم به طور موقت در مؤسسه ی 

مانوکاو واقع در اوکلند، نیوزلند، طراحی شده توسط وارن و 

سیستم مورد استفاده در طبقه ی کامل شده، . معماران ماهونی

از دو سه راهی های پیش ساخته ی بتنی و قالب های فولادی 

قابل توجه استفاده در ترکیب با یک  بتن مسلح  با شکوه 

ثبات موقتی سیستم باید تا زمانی که ساختار کلی کامل . کردند

موقعیت یک منطقه ی . شود سالم و دست نخورده باقی بماند

لرزه ای بالا، در طراحی هر سیستم ایستایی موقتی اثرگذار 

 .است
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در وان شلی نیاز است تا زمانی که سیستم کف کامل شود و توانایی  سیستم پشتیبان موقت برای تیرهای کف

 .ایجاد ثبات در ساختار را داشته باشد، باقی بماند
ساختار شبکه مورب نوعاً  این یکی از دلایل اصلی برای این مسئله است که چرا گره های یک

در سازه های برج، گره از پیش سرهم بندی شده و عناصر شبکه ی . خشک ساخته شده است

وارونه نصب شوند تا عناصر پیش آمدگی روی عناصر شبکه ی  Vمورب اغلب می توانند به صورت 

اگر عناصر شبکه ی مورب پیش از اتصال به گره بعدی خمیده شوند، . مورب را به حداقل برسانند

 .دشوار خواهد شد برپاسازی آنها

در جایی که شمع زنی موقت لازم است، درک اثر آن بر جریان ترافیک در سایت ساختمانی 

 .می تواند هرچیزی باشد از یک خطر عبور گرفته تا مانع شدن ،حائز اهمیت است
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بخشی از منطاق پشات    ،قابلیت ساخت

اساااتفاده از دیاگریاااد در سااااختمان  

CCTV توساط   کاه  در پکن چین است

OMA  آروپ طراحااااای و توساااااط 

دیاگرید در حفاظ  . مهندسی شده است

ثبات بخش های معلق، قبال از اتصاال   

کاار جوشاکاری ویاژه کاه     . ضروری بود

نیازمناد   شاد،  باید در ارتفاع انجام مای 

ساااااخت داربساااات و ضاااامائمی در  

زمان اتصاال نهاایی دو   .جوشکاری است

بخش معلق بر اساس عملیاات طراحای   

ی جدا ازهم است تا هام  برج ها یشده 

ثیر  درجه ی حارارت را  أانحراف و هم ت

حرکت نسبی برج هاا در  . منعکس کند

متر انادازه   میلی/+-13طول روز حدود 

سااعت   22پیمانکار دقیقا از  .گیری شد

قبل،اندازه گیری نهایی شکاف را انجاام  

، (در شرایط محیطای یکساان  )دهد  می

در تواناد   بنا براین تنظیمات نهایی مای 

عنصر ارتبااطی انجاام شاود در     7طول 

قبال   .ندا که آنها هنوز روی زمین حالی

ین که برج شروع باه حرکات نسابی    ا از

به طرفین کند، عناصر به جایگااه خاود   

-متر میلی 13با تاب -شوند منتقل می

ها  کد.شوند می کدهایی ثابتبا  قتاًو مو

مجاز هستند که بارهای حرارتی اضاافه  

ساااعت  21از گذشاات تااا بعااد شااده را 

که مفاصل باه   تا زمانی که ،حمل کنند

 .شوندطور کامل جوشکاری 
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7 

 طراحی نما     

 و طراحی نما دیوار پرده ای   

 شیشه ای مثلثی پوشش 

 راست گوشه پوشش شیشه ای  

 تمیز کردن و نگهداری   
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 دیوار پرده ای و طراحی نما

اگرچه کاربرد یک شبکه ی مورب همیشه به هندسه های 

بسیاری از عجیب و شکل های نامتعارف مربو  نمی شود، 

از این سیستم سازه ای در  ساختمان های شبکه مورب عمداً

      پیوند با تمایلی برای ساخت ساختمان های بلندی استفاده

به عنوان بخشی از زیبایی  شکلمی کنند که از هندسه و 

این اغلب نیازمند به کار گرفتن . شناختی سازه بهره می برند

در رابطه با  به ویژه، سیستم های پرده ای غیر استاندارد

  .هندسه های منحنی و تراش دار خواهد بود

 

 

 

 :درطراحی نما باید به موارد زیر توجه شود
 هندسه ی ساختمان_

 مقیاس و اندازه ی ساختمان_

 اندازه ی مدول_

 شکل نواحی افقی ساختمان_

 منحنی ها _

 سازه ای درون یا بیرون پوشش، تأثیر الزام فیزیکی با دیوار پرده ایقرارگیری شبکه ی مورب _

 بیان شبکه ی مورب _

 شبکه ی مورب تأکید شده در طرح دیوار پرده ای و قرار گیری جرز_ 

 دیوار پرده ای در مقابل سازه عدم بیان مستقیم شبکه ی مورب در پوشش خارجی_

 عملکرد ساختمان /استفاده از فضا_

 (جرزها نیاز به هماهنگی با دیوارهای جداساز مجاور ندارند)طبقات  فضای باز_

 (موضوعات هماهنگی بین شبکه مورب ، جرزها و دیوارهای جداساز)پارتیشن های مجاور شیشه کاری شده _

 بودجه برای دیوار پرده ای_

 اندازه ی واحدها_

 (تعداد قطعات)نوع شیشه _

 نمای تکی یا دوگانه_

مرکز ماالی باین المللای در گوانگجاو     

معمااران  "چین،طراحی شاده توساط   

از الگوی دیاوار پارده    "ویلکینسون ایر

ای دارای مسیر مستقیم در ترکیاب باا   

پوشش شیشاه ای شافاف زیاا زاگ    

استفاده میکنند، تا ساختار دیاگرید در 

 .اختمان را آشکار سازندس
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 (هماهنگی نقا  کور و پنجره ها با طرح های مثلث بندی به ویژه)ایه اندازی استراتژی های س_

 موضوعات مربو  به  تهویه ی طبیعی_

 سیستم مثلث در برابر سیستم مستقیم خطی به عنوان زیبایی شناختی مطلوب_

 رسیدگی های نظافتی و نگهداری_

این پارامترها ند، تمام ااستواراگر هنوز سازه های شبکه مورب خود بر هندسه های مثلث بندی 

روش های بیان الگوی   به یک انتخاب میان الگوی مثلثی یا خطی در سیستم و همانین تنوعی از

اگرچه شبکه های مورب یک انتخاب سازه ای به . مدولار شبکه ی مورب در نما منتج می شوند

       شخص یا زیبا تحریکشمار می روند، این انتخاب اغلب با تلاش برای رسیدن به یک ظاهر م

می شود، از این رو تمایل فعلی در طراحی برای بیان شبکه ی مورد در ساختمان در جهت نمایش 

 .کاربری آن نیز برانگیخته خواهد شد

تصمیم برای تأکید یا عدم تأکید بر قاب های شبکه ی مورب در نما و اندازه ی شبکه ی مورب 

انتخاب برای بیان موقعیت شبکه ی مورب . زیباشناسانه است یک انتخاب در پوشش بیرونی اساساً

این از معماری یک سازه مشتق می شود نه از . سازه ای در دیوار پرده ای در هر پروژه متفاوت است

 .مهندسی ساخت آن

تصمیم برای استفاده از یک سیستم دیوار پرده ای مثلثی یا مستقیم خطی، اندازه ی کل 

     مدولار بودن دیوار. خود ساختمان در نظر خواهد گرفت شکلرا مانند ساختار شبکه ی مورب 

     پرده ای معمولا ابعاد شکل های لوزی یا مثلث را برای تناسب ارتفاع طبقات و الزامات برای

 .تدریجی کاهش می دهد به صورتی پنجره های ثابت و متهیر، 

به استفاده از دیوار پرده ای مثلثی ساختمان هایی با شکل های منحنی خطی بیشتر، تمایل 

         شبکه های مورب با مدول های بزرگ. انطبا  می یابد شکلبا  دارند که با سادگی بیشتری

ساده تر سیستم های دیوار پرده ای استاندارد مستقیم خطی را به عنوان  به صورتی می توانند 

 انتخاب ها. بیشتری با نما انطبا  می یابند پرکننده مورد استفاده قرار دهند و بنابراین با سادگی
 -در مواردی که مولفه های سازه ای افقی عمدا بیان نشده اند -چنین میل به بیان شبکه نوری هم

 .بند افقی را بیان می کند در مقابل یک الگوی مثلثی را منعکس می کنند که موقعیت تیرهای هم
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 مثلثی بندیشیشه 

منحنی خطی هستند،  شکلآنهایی که دارای  به ویژهبسیاری از ساختمان های شبکه ی مورب، 

هندسه ی مثلثی، چیزی مانند . گرایش به تقسیم بندی شبکه مورب به شیشه کاری مثلثی دارند

این بسیار اقتصادی تر از . می کندمنحنی از طریق عناصر مستقیم  شکلیک شبکه را برای تقریب 

ز منحنی های خالص است، حتی اگر سیستم شیشه کاری خود بسیار گران تر از یک استفاده ا

های منحنی می تواند در برخی از  شکلبا این وجود استفاده از . سیستم دیوار پرده ای سنتی باشد

قابلیت های همکاری میان نرم افزارهای طراحی و دیتیل های اجرایی که برای معماری، مهندسی 

توسعه ی مهندسی نما به . ای فولاد و مهندسی نما استفاده می شوند، مفید باشدسازنده ه سازه،

عنوان یک مشاوره ی کارشناسی در دهه ی گذشته ناشی از تقاضای رو به افزایش به عملکرد برای 

ساختمان ها است که بسیاری  شکلپوشش ها در ارتبا  با موضوعات انرژی و همانین تهییرات در 

       از سیستم های دیوار پرده ای سنتی ناشی از هندسه های عجیب را بد جلوه  از آنها استفاده

 .می دهند

 شکلباید برای ساخت ( Faceting)علی رغم عدم حضور عناصر خمیده، مقیاس رویه سازی 

اندازه ی خاص یا تقسیم بندی جزئی مثلث بندی شبکه ی مورب . منحنی ساختمان مناسب باشد

نیز بستگی دارد به اینکه آیا همه ی واحد های شیشه ای ( یا مات)سازه ای به عناصر شیشه ای 

این می . های متهیر باید در نما به کار گرفته شوندهایی ثابت هستند یا اینکه واحد شفاف، پنل 

اند عملکردی از کاربری تو .ساختمان باشد

 

 

 

 

 

 

مش های مثلثی که روی فرم خانه ی اپرا ی گوانگژو، طراحی شده توسط زاها حدید، آویخته شده اسات، دیاده   

 .فرم های منحنی به خوبی با هندسه ی مثلثی هماهنگ شده اند. می شود
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پنجره های . ی طبیعی اغلب برای ملک های مسکونی مانند هتل ها استفاده می شودتهویه 

گرفته  به کارمتحرک با استفاده از شیشه های مثلث در تعدادی از ساختمان های شبکه ی مورب 

انواع سایبان های پارچه ای برای پنجره به نظر انتخاب غالب می آیند، زیرا باعث عبور . شده اند

 .اما برای جلوگیری از نفوذ باران، جهت دار هستند. ی شوندجریان هوا م

 

 

 

 

واقع در ابوظبی، باا توجاه باه پوشاش خاارجی سااختمان، داخال سااختمان          برج نظارتی الدار

در عاین حاالی کاه طراحای باه انتخااب       . دیاگرید فولادی با صفحات سنگ گچ پوشیده شده است

زیبایی برای بیان جایگاه عناصر دیاگرید در نمای بیرونی منجر می شاود، یاک الگاوی برجساته ی     

های دیاگرید را به عنوان یک عنصر در طراحای باه وضاوح     الماس شکل را ایجاد می کند که مدول

 . بیان یک مدول هشت طبقه یک الگو با وضوح بالا را در نما ایجاد می کند. نشان می دهد

برج  شبکه ی ماورب در سااختمان   

 Aldar)نظااااارتی الاااادار 

(Headquarters  واقااااع در

ابااوظبی عمااارات، کااه توسااط 

طراحاای  شااده  MZمعماااران 

است، با استفاده از عنصار یاک   

الگوی الماس شکل برجسته باا  

م رو کش فولادی نشاان  سیست

 .دداده می شو

طراحی نما ی سوییس ری واقع در لندن انگلساتان، طراحای شاده    

توسط فاستر و شرکا به همراه آروپ، با اساتفاده ی سااده از دیاوار    

شفاف و رنگی از شیشه، باعث نمایان شادن شابکه ی ماورب مای     

ی رنگی در نما استفاده شاده  از ترکیب لوزی و شیشه ی مثلث. شود

 .مورد دوم اجازه می دهد که پنجره روی آن دایر شود. است
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الگاااو هاااای مثلثااای باااا . ه ی نصاااب سیساااتم دیاااواره ای پااارده ای و پوشاااش ساااتون هاااای الااادار حاااون

ایاان اماار موجااب ماای شااود   . ماادول هااای باازرگ الماااس شااکل از الگااو هااای مجاااور خااود مسااتقل هسااتند      

پاالان باااز فضااای اداری از هرگونااه مسااائلی بااا      . کااه جرزهااای افقاای در یااک صااف و راسااتا قاارار نگیرنااد       

             بااارای کااااهش دریافااات انااارژی خورشااایدی     . جداساااازی پرهیاااز مااای کناااد   همااااهنگی دیاااواره هاااای   

 . شیشه های انعکاسی انتخاب شده است

طراحی کپیتال گیت واقع در ابوظبی موجب حرکتی خیلی ملایم در نما با توجه به موقعیت 

ی از دیاگرید در پشت پوشش شیشه ای مثلثی می شود در حالی یک مدول دو طبقه برای پشتیبان

های روزکه ابعاد  ترین مدول درجه ی ساختمان طراحی شده است، یکی از کوچک 11انحراف 

 اعضای آن بزرگ هستند را بر می گزینند و برای تفسیر کردن این به ظهور بصری در نما باید کاملاً

در عوض، یک رنگ صیقلی شبکه های مرئی را که الگوی ساختاری دیاگرید را اذعان . غالب باشد

به طور کلی، این گونه از ساختمان هایی با شکل پیچ خورده، به اطاعت کردن . دارد تهییر می دهد

  .از خواندن مدول در نما گرایش دارند
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المااااس شاااکل باااه انااادازه ی   باااه صاااورتو  باشاااندسیساااتم نماااای کپیتاااال گیااات پااایش سااااخته   

بودنااد،  بااه فاارد  هاار یااک از ایاان واحاادها منحصاار    آن جااایی کااه از . اسااتفااوت  3×فااوت 23/متاار1×متاار1

 .گرفته شد به کاردر ساختار برای طراحی نما  BIMگسترش تخصصی سیستم 

واحاااد هاااای  . صااافحه هاااا درارتفااااع طبقاااات میاااانی بااارای مقاومااات در برابااار بااااد آمااااده هساااتند     

نماااای کپیتاااال گیااات توساااط   .سیساااتم هاااای نماااای دوبااال درهتااال ثبااات شاااده هساااتند   عملیااااتی در 

Hyder مهندساااای شااااده و ساااااخت آن توسااااطWaagner Biro صاااافحه هااااای . بااااه اتمااااام رسااااید

در شااابکه هاااای فاااولادی پااایش سااااخته جاااای مااای گیرناااد تاااا از عضاااو بااازرگ     پوشاااش شیشاااه ای در 

 .ر به نظر بیاینددیاگرید فاصله بگیرند و منحنی های ساختمان خیلی هموارت
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کلاهااک  .ت کماای از نمااا را مااورد توجااه قاارار ماای دهااد     مسااق( ت چااپمساا)سیسااتم دیااواره ی کپیتااال گیاات    

یکپارچااه در  بااه صااورت  LED یااک سیسااتم روشاانایی   . فشااار نقااره ای در عضااو هااای دیاگریااد واقااع شااده اساات      

 .لامپ ها در تقاطع دیوارها واقع شده اند. است نما موجود

بااه شاابکه هااای مااورب و    ( ت راسااتمساا)فااولادی پاایش ساااخته باارای سیسااتم شیشااه ای کپیتااال گیاات       قاااب 

 .استاین اتصال از دید پنهان  مسمکانی. گره ها متصل است

 راست گوشهشیشه های 

 معمولاً. نسبتا مسطح انتخاب می شود شکلدیوار های پرده ای شیشه ای اغلب برای پروژه هایی با 

برای ساختمان های تجاری . این حالت نسبت به شیشه های مثلثی سفارشی هزینه ی کمتری دارد

پنجره هاا یاک    به گسترش در سطح داشته باشد این ، اگر یک زیر مجموعه از داخل ساختمان نیاز

باه  . راه حل کاربردی برای تدارک پرده و سایه  و همانین برای دیوار های متحرک ارائه می کنناد 

گرفتن پنجره هایی با ارتفاعی به اندازه ی کف تا سقف، اغلاب راه حلای بارای سااختمان هاای       رکا

پنجاره هاایی باا واحاد     . دیاگرید، برای مثال مرکز بین المللی مالی گوانجو و برج کمان انکانا، اسات 

 ناوع  و نسابت  انتخااب . اسات  کوچاک  واحدهای شامل های سیستم از تر اقتصادی بسیار بزرگ تر

 .داشت خواهد ساختمان ماین در سزاییب تأثیر ها هپنجر
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 از بازتابی که است شده استفاده گونه به مشابه ای دیوارشیشه سیستم از نیز( پایین) برج این عقبی نمای در

. است ای لوله-خرپا ساختاری چارچوب الگوی بیانگر و بوده پایدار و یکسان طراحی زبان. بدهد آن پشت دفترکار

 منحنی و خمیده ظاهری ایجاد برای برشکاری از استفاده ی اجازه که است ای گونه به نیز ساختمان این مقیاس

 .دهد می را شکل

 و طراحاای CICO معمااار مشاااورین و مهندسااین تاایم توسااط کااه قطاار دوحااه واقااع در تورنااادو باارج در

 باا  را هاا  ماورب، اریاب   شابکه ی  سااختار  در افقای  هاای  ناواره  نماایش  بادون  کاه  است شده استفاده سیستمی

 از همانااین. دهااد ماای نشااان شااب در نااورپردازی باارای ای گااره نقااا  در شااده نصااب LED هااای لامااپ

 ماورب  هاای  ناواره  پشات  پیوساته  طاور  باه  کاه  اسات  شاده  اساتفاده  نیاز  الخطی مستقیم کاری شیشه سیستم

 .دارد قرار



طراحی نما  : فصل نهم 207  

 

 

 

 

برج هرست در شهر نیویورک آمریکاا  

فوستر و شرکا طراحای و  توسط تیم 

م وی اس پاای کااانتور  توسااط تاای 

هاای   مادول  در ومهندسی سینوک 

ماااورب آن از سیساااتم   ی شااابکه

دیوارشیشه ای باا خطاو  مساتقیم    

درون نواحی سه گوشه استفاده شده 

این نوع طراحی امکان استفاده . است

از دیوارهای تیهاه ای حایال و ساایه    

. کناد اندازی پنجره ها را فراهم مای  

تفاده از سیستم عظیم دیوارشیشه اس

 ی ای درپااوش دار، وجاااود شااابکه 

مورب بر نمای خارجی را بیشاتر باه   

  .می گذارد نمایش

شمایی دقیق تر از نمای شمالی بارج  

           بااارش عماااودیکاااه انکاناااا،  باااا

پوشش های اساتفاده شاده بار روی    

ستون ها را نشان می دهد کاه بارای   

گسااترش شاابکه مااورب در الگااوی  

شه کاری مستقیم الخط اساتفاده  شی

 شااهر در انکانااا بااا باارج. شااده اساات

 آلبرنااای اسااتان جنااوب در کااالگری

 بااا و فاسااتر تاایم توسااط نیااز کانااادا

 شاده  طراحای  زیادلر  تایم  مشارکت

کااه طرحاای مشااابه بااا باارج    اساات

 .هرست دارد

 از. اسات  شاده  اساتفاده  بیشاتر  تراش از خمش برای گزاف های هزینه صرف جای به( بالا) خمیده جنوبی نمای در

 دیوارهاای  تارازی  هم بابت از نگرانی است، آتریوم سیستم ی دوگانه نمای از بخشی نما این پشت فضای که آنجایی

 .ندارد وجود داخلی ای تیهه
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 حفاظ  و تنااوب  یاا  فراوانای  ای دیوارشیشاه  سیساتم  طراحای  یاا  انتخااب  در دیگار  مهم عامل

 سااختمان  در  طبیعای  تهویاه ی  سیساتم  باه  نیااز . هاسات  پنجاره  شادن  بازوبساته  قابل طبیعت

 هاا  سااختمان  از همزماان  اساتفاده ی . اسات  افازایش  باه  رو آن بلندمرتباه ی  اناواع  در حتای  ها،

 شیشااه از اسااتفاده بااه منجاار گاااهی نیااز هتاال و اداری اسااتفاده ماننااد مختلااف دوکاااربرد باارای

 .باشند شدن بازوبسته قابل هم و داشته شفافیت هم که شود می مجزا های کاری

 

 تورناادو  بارج  سااخت  حال در ساختمان از تصویر این

 ای دیوارشیشااه کاه  دهااد مای  نشااان( سامت چاپ  )

 و اسات  شاده  نصاب  پیوساته  طاور  به الخط مستقیم

 شابکه ی  قرارگیری محل نشانگر که براقی های نواره

. اناد  گرفتاه  قارار  هاا  دیاواره  این روی هستند مورب

       .اسات  دوحه ساخت حال در برج راست سمت تصویر

 پوشاانیده  مشاربیه  ی صافحه  توسط مورب شبکه ی

 انادازی  سایه برای ای دیوارشیشه سرتاسر که در شده

 .است شده نصب

 

در باارج تورنااادو واقااع در دوحااه قطاار کااه توسااط   

و طراحاای CICOمعماااران و مهندسااان مشاااوران   

از سیستمی استفاده شاده اسات کاه بادون نماایش      

نااواره هااای افقاای در ساااختار شاابکه مااورب، اریااب  

در هااا را بااا لامااپ هااای ال ای دی نصااب شااده     

ماای نقااا  گااره ای باارا نااورپردازی در شااب نشااان  

همانااین از سیسااتم شیشااه کاااری مسااتقیم . دهااد

الخطاای نیااز اسااتفاده شااده اساات کااه بااه طااور     

 .پیوسته پشت نواره های مورب قرار دارد
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واقااع در ساایدنی اسااترالیا کااه توسااط تاایم      One Shelley Streetنمااای خااارجی شاابکه ی مااورب    

فیتزپاتریااک بااا مشااارکت آروپ طراحاای شااده اساات، امکااان اسااتفاده از سیسااتم شاابکه ی مااورب خااارجی در       

 .است می کردندساختمان دیوارشیشه ای مستقیم الخط و کرکره ای داخلی را فراهم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قرارگیاری  محل نشانگر که هایی نواره. است شده نصب پیوسته صورت به البهار برج الخط مستقیم ای شیشه دیوار

 ناورپردازی ال ای دی بارای   سیساتم  از هماناین . دارناد  قارار  ای دیوارشیشاه  روی بر نیز هستند زنبوری لانه ساختار

 .است شده استفاده شب در برج ساختار نمایش
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 ترکیااب از گوانگجااو مااالی موسسااه باارج طراحاای در

       ای دیوارشیشاااه باااا شااافاف بسااایار هاااای شیشاااه

 ماورب  هاای  شابکه . اسات  شاده  اساتفاده  الخاط  مستقیم

 رؤیاات قاباال شیشااه پشاات از وضااوح بااه ماادور شااکل بااه

 انجااام شااب در دیااد افاازایش باارای نااورپردازی و هسااتند

 هاای  کانج  در ای شیشاه  دیاوار  عناصار  ابعااد . اسات  شده

 مخروطای  تاا امکاان   اسات  یافتاه  تهییار  نحاوی  باه  مدور

 مخصوصاای ی تهویااه سیسااتم. آورد فااراهم را باارج شاادن

 شاابکه ی تااا اساات شااده اسااتفاده شاافاف هااای شیشااه از همانااین. اساات شااده طراحاای پناهگاااهی طبقااات باارای

 .باشند رؤیت قابل نیز خورشیدی بهره ی کنترل شرایط در مورب

 

از یک سیستم شیشه ای در طبقه ی همکف مناطق 

برای مشخص کردن لوله هایی باه  سرسرا در برج گوانجو 

 .فوت استفاده شده است 3،3/متر2قطر 

 

 

 

نگهداری و تمیزکردن  

    نگهداری و تمیزکاری مشکل با دارند مورب های شبکه و نامنظم اشکال که هایی ساختمان

 جرثقیل و طناب از استفاده با که که ها پنجره شوی و شست معمول های روش. مواجه اند

 یا و بسیار بیرونی و درونی های با منحنی های ساختمان برای کند می تمیز را ای شیشه دیوارهای

 منطقه مشکلات و هوایی و آب شرایط همانین. ندارند کاربردی نامنظم و عجیب های خم و شیب

 .هستند مؤثر ساختمان شوی و شست دفعات تعداد بر نیز ای
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واقاع در هناگ کناگ کاه      Bank of Chinaجزئیات بارج  

طراحی و توسط مؤسسه ی لزلای ای رابرتساون    I.M.Peiتوسط 

مهندسی شده است، شمایی از شبکه ی مورب را در میان سطحی 

 نماای  ایان . دهاد  می نشان الخط مستقیم ای با الگوی دیوار پرده

 تطاابق  و همااهنگی  باودن،  تراز به مبرمی نیاز همتراز و ای گوشه

 تجهیازات  از اساتفاده  به نیاز ای پرده دیوار عمودی گسترش. دارد

 و بااز  قابلیت با هایی پنجره .کند می ایجاد را استاندارد تمیزکاری

 .است شده آمیخته هم در ای شیشه دیوار طرح با شدن بسته

 
 شایب  بارای  اختصاصای  صاورت  باه  شاو  و شسات  سیستم یک

. برج پورتا د اروپاا واقاع در مادریاد سااخته شاده اسات       ی درجه10

 شده ترکیب ساختمان پوششی الگوی با خطی شوی و شست ساختار

 . می کند را مشخص مورب های شبکه قرارگیری محل کهاست 

 

 

 

 جرثقیال . اسات  شده طراحی برج بالای ساخت برای چرخشی و امتداد قابل در لندن، جرثقیلی

 پشات  به برج که خیاری شکل دادن نشان موازی سوییس ری برای های ریل از ای مجموعه برروی

 ایجااد  امکاان  مختلاف  جهات در جرثقیل بازوهای حرکت. کند می حرکت هستند متصل ساختمان

 مشخصاه ی  عناوان  باه  جرثقیال  هاای  ریال . کناد  می فراهم را برج ساخت برای متفاوت قطرهای

 .اند شده طراحی برج بالایی بخش طراحی
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 دیوارشیشااه از مسااتحکمی و مشاخص  نقااا  در کااه شاده  اسااتفاده هااایی کابال  از باارج ایاان کاردن  تمیااز بارای 

 از جلااوگیری باارای نیااز جوشاای هااای حلقااه از همانااین .انااد شااده متصاال آن بااه باارج ساااختار سرتاساار در ای

 کاردن  متوقاف  بارای  .اسات  شاده  اساتفاده  هاا  پنجاره  ماابین  هاای  دیاواره  یاا  و شیشاه  باه  هاا  کابال  رساندن آسیب

 قارار  بارج  باالایی  بخاش  در هاا  ریال  از ای مجموعاه . شاود  مای  اساتفاده  شاکل  جرثقیال  باازویی  از تمیزکاری فرآیند

 .دهد می را ساختمان محیط روی حرکت امکان بازو به که اند گرفته

 تولیاد  و طراحای  نیازمناد  شاوند  مای  سااخته  متفااوت  و عجیاب  اشکال به که هایی ساختمان

. دهد می نشان را ابوظبی در الدار ساختمان مرکزی زیر تصویر. هستند ویژه ای تمیزکاری تجهیزات

در  اماا  دهاد،  مای  را خاارجی  شاکل  منحنی های بخش بر فرود امکان ساختمان این دیسکی شکل

 سااختمان  ایان  تمیزکاردن  برای مخصوص بالابری. نیست چنین این دیسک پهنای کم های بخش

 ماشاین . دهاد  مای  انجام را شو و شست کار و کرده حرکت مختلف جهات در که است شده طراحی

 .دهد می پوشش را ساختمان دور تا دور که است شده تنظیم طوری
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 هاای  کااری  شیشاه  تمیزکردن برای خصوصی به تجهیزات

 طراحای  آلادار  مرکازی  سااختمان  بالای و اطراف در شده انجام

 بار  مبتنای  کاه  شده طراحی ای گونه به دستگاه این. است شده

 حرکات  به شاکل  جوانب ی همه در و دارد چرخش ها خمیدگی

 .کند می

واقااااع در   CCTVساااااختمان 

 OMAبیجینااگ چااین کااه توسااط    

 شاده  طراحی و توساط آروپ مهندسای  

      بااه متفاااوت کاااملاً رویکااردی اساات

 هااای سیسااتم در مااورب هااای شاابکه

 نشاینی  عقاب  هاای  پنل. دارد پوششی

 نشاان  را هاا  بست قرارگیری محل مجزا

 کااری  شیشاه  سیساتم  یک از. دهد می

 پوشاانده  باا . آیاد  فاراهم  استاندار پنجره سایبان و جداسازی از استفاده امکان تا است شده استفاده الخط مستقیم

 ای طاره  بخاش . شاود  مای  ایجااد  مربعی ی شبکه کاری، شیشه سیستم توسط ای طره مقطع زیرین سطح شدن

 اساتاندارد  هاای  لیفت تراک دسترس از که چرا دارد، متفاوت کاملا رویکردی به نیاز تمیزی برای ساختمان بزرگ

 .است تمیزکاری تجهیزات کردن آویزان سیستم ی دهنده نشان بالا تصویر. است خارج

 باه  پاایین  تسام  باه  ساختمان نمای در حرکت و فرود آمدن نما تمیزکردن برای دیگر ی گزینه   

 بر تمیزکردن برای موجود تجهیزات ابوظبی، در گیت واقع کپیتال ساختمان در. است آویزان صورت

    خاارجی  بخاش  کاردن  تمیاز  بارای  شاده  ذکار  روش از لذا و  باشند نامناسب خاص طراحی اساس

    باه  مای توانناد   افاراد  کاه  شادند  مای  داده قرار نما برروی هایی قلاب. است شده استفاده ها شیشه

 منااطق  در روش ایان . دهند انجام را شو و شست کار و شده نزدیک شیشه سطح به کافی ی اندازه

 .است رایج ای هندسه چنین با ها ساختمان برای و عربی متحده ی ایالات غبار پرگردو و مرطوب
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 شااود ماای مشاااهده ساااخت دوران واقااع در امااارات متحااده ی عرباای،در  گیاات کپیتااال باارج از کااه تصااویری

 زیااادی و محاایط رطوباات دلیاال بااه منطقااه ایاان در سااطح تمیزکاااری بااا ماارتبط مشااکلات شاادت ی دهنااده نشااان

 .است حیاتی امری نگهداری ی برنامه طراحی لذا. است غبار و گرد

طراحی شده است را نشان می دهد کاه   RMJMاین تصویر نمای خارجی کپیتال گیت واقع در ابوظبی که توسط 

 .توسط تیم نظافت در حال تمیز شدن است

 

 گیار  آفتاب بین که گیت کپیتال برج نمای از بخشی

 تمیز حال در معلق افراد توسط دارد، قرار ای دیوارپرده و

 .است شدن
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 بادین  ای دیاوارپرده  سیساتم  طراحی و انتخاب با ارتبا  در شده مطرح مطالب ی خلاصه

 و ماورب  شابکه ی  بارای  پایاه  هاای  مادول  ابعاد تأثیر تحت شدیدا سیستم این که است قرار

دیاوار   انتخااب  در را پاذیری  انعطاف بزرگ تر های مدول. است ساختمان ی هندسه همانین

   ایجااد   باه  منجار  هماواره  و هساتند  محدودکنناده  کوچاک  هاای  مدول. برند می بالا ای پرده

 نیاروی  ی هزینه بر ها سیستم این. شوند می مثلثی اغلب و پیایده کاری شیشه های سیستم

 نیااز  داری نگاه  و نصاب  بارای  بیشاتری  زمان سیستم پیایدگی که چرا می گذارند، تأثیر کار

 .ندارد سازگاری استاندارد ی شیشه شسشتشوی تجهیزات با و داشته
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11 
دیاگریدهای خارجی 

و سیستم دولایه 
 دیاگرید

 
 دیاگرید خارجی

 وان شلی، سیدنی، استرالیا
 

 برج کانتون، گوانجو، چین
 ، دبی ، امارت 12-او

 کاربرد سیستم دولایه
ساختمان لیدنهال، لندن، 

 انگلیس
 

 برج دوحه، قطر
 برج البهار، ابوظبی، امارات

 کپیتال گیت، ابوظبی، امارات
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 خارجی دیاگرید

استفاده از بست های خارجی پیشینه ای غنی در معماری پیشرفته و سااختارهای فاولادی نمایاان    

نهاا  آلذا ترکیب . دارد( مراجعه کنید درک طراحی فولادبه فصل پنج و شش،  ( )AESS (معماری 

استفاده از بست خاارجی در  . با سازه های شبکه ای مورب در اقلیم های معتدل دور از انتظار نیست

به عنوان سیستم مکمل بارای  تقویاب جاانبی کااربرد داشاته و       AESSهای سطح بالا و  فناوری

 .شبکه های مورب خارجی نقش اصلی برای تحمل بار جانبی دارد

 

 

 

 

از محفظاه   شبکه ی مورب خارجقرارگیری 

حرارتاای در ساااختمان وان شاالی واقااع در 

سیدنی استرالیا که توسط تیم فیتزپاتریاک  

با مشارکت آروپ طراحی شاده اسات، ایان    

این ناوع از  . ساختمان را بی همتا می نماید

جایگیری شبکه های مورب تنها در مناطق 

       آب و هااوایی قاباال اسااتفاده اساات کااه     

 .دی نباشدمسئله ی پل حرارتی امری کلی
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در مؤسسه ی فناوری مانوکا واقع در شهر اوکلند، نیوزلند، که توسط گروه معمااری وارن و مااهونی طراحای شاده     

این قاب ها در میان شابکه هاای ماورب خاارجی و     . شونداست، کارگرانی در حال نصب قاب های حفاظتی مشاهده می 

کم ارتفاع بودن ساختمان پنج طبقه و شرایط آب و هوایی معتادل احتماال ایجااد    . سیستم شیشه کاری قرار می گیرند

 .مشکلات مرتبط با انبسا  دمایی را کاهش می دهند

 

 

 

 Neo Banksideپروژه ی مساکن  

واقع در لندن توسط راجارز اساتریک   

در . هاربر و شرکا طراحی شاده اسات  

خاارجی و  AESSاین پاروژه از بسات   

سیستم ساختاری اصلی بدون شابکه  

در ایان دساتگاه   . استفاده شده اسات 

مهاربندی از لوله هاای بیضای شاکل    

        ایاان طاارح  . اسااتفاده شااده اساات  

ماای توانااد مشااکلاتی چااون مساائله 

حفاظاات خااوردگی، انبسااا  دمااایی 

مختلف و اتصال به سااختار اصالی را   

 .کندرفع 
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 ساختمان وان شلی، سیدنی، استرالیا

. قاباال توجااه تاارین شاابکه ی مااورب خااارجی در ساااختمان وان شاالی مشاااهده ماای شااود  

قرارگیااری در اقلاایم معتاادل اجااازه ی اسااتفاده از دیااوار شیشااه ای در نمااای خااارجی را     

باا اینکاه طراحاان در    . و منجار باه بیشاینه شادن فضاای مفیاد داخلای مای شاود          می دهد

بادون پوشاش معمااری را داشاتند، بناا باه        ابتدا برنامه ی ساخت اجازا باا اساتفاده از فاولاد    

دلایاال اقتصااادی تصاامیم گرفتااه شااد کااه بخااش هااای متااداول یونیورسااال کااه امکااان     

ایاان روش جزئیاات تزئیناای شابکه مااورب را   . گاالوانیزه شادن را داشااته اناد پوشااانده شاوند    

       و امکااان اسااتفاده از اتصااالات پیااای در طاارفین را فااراهم      اساات کاارده ساااده سااازی 

از آنجااایی کااه مقاوماات در براباار خااوردگی در اسااترالیا مساائله ی مهماای اساات، . کنااد ماای

نمااای خااارجی مثلااث بناادی ضااروری شاابکه ی مااورب را   . ایاان تصاامیم محتاطانااه اساات 

نشان نمای دهاد، چارا کاه عناصار عماودی موردنیااز توساط تیرهاای لباه ی زماین کامال             

اساتفاده  . یاد قارار داده شاده اناد    می شوند که در بخاش داخلای دیاوارپرده ای و خاارج از د    

 .از الگوی شیشه کاری مستقیم الخط به پنهان کردن این مثلث بندی کمک می کند

 

این سطح از حفاظت . در سیدنی استرالیا همگی گالوانیزه گرم شده اند بخش های فولادی ساختمان وان شلی واقع

آنجایی که بخش ها نیازه پوشش دارند، ایجااد ایان ساطح    از . ستا در برابر خوردگی در منطقه ی دریایی بسیار ضروری

خلاقاناه ای   به طور گوشه های شناور آزاد  .از حفاظت برای جلوگیری از خوردگی پنهان از اهمیت بالایی برخوردار است

 .کاری ویژه را به ارمهان آورده اند و این ظریف اند طراحی شده
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 اساات بااه دیااوار شیشااه ای در نقاااطی اتصااال بااین شاابکه ی مااورب و نمااا نیازمنااد افاازودن جزئیااات سفارشاای

فاصااله ی بااین شاابکه ی مااورب و دیااوار پاارده ای بایااد باارای تمیزکااردن پنجااره هااا  . کااه امکااان نفااوذ وجااود دارد

 .کنداین نوع ساختار، نیاز به استفاده از تجهیزات شستشو برای تمیزکردن را نفی می . مناسب و کافی باشد

 

شبکه ی مورب گالوانیزه شاده ی  

یار گوشاه ی زماین    خارجی باه ت 

از آنجاایی کاه   . متصل مای شاود  

این تیار بایاد در فضاای داخلای     

ساختمان جای گیارد، باه شاکل    

. کاماال عماال آوری نشااده اساات

نفوذ به فضا باید باه دقات تحات    

تاا ماانع از ورود    نظر قارار گیارد  

 .رطوبت به داخل شود
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و نیاازی   باشاند سقف ساختمان قابل دسترسای ن . سبز به پایان می رسدشبکه ی مورب خارجی بالای سطح سقف 

  .به استفاده از شبکه ی مورب به عنوان محافظ در برابر سقو  نمی باشد

در جایی که شبکه ی مورب خارجی  برای در میان قرار دادن فضای خارجی در بخش ورودی ماورد اساتفاده قارار    

برای محکم کردن گره ها بر ساختار طبقاه ماورد اساتفاده قارار مای گیرناد،        می گیرد، مقاطع ساختمانی توخالی مدور

 .روی سیستم طبقه تنظیم شده است برخلاف موقعیت سایر گره ها که مستقیماً

 

شبکه ی مورب خارجی با سبکی ساده تا سطح زمین ادامه مای یاباد و فضاایی را بارای محاا  کاردن منطقاه ی        

 .می دهدورودی مجموعه در اختیار قرار 
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 برج کانتون، گوانگجو، چین

ساختار خارجی و شبکه ی مورب با ستون های فولادی پرشده با بتن در برج کانتون وضاعیتی پویاا   

   باتوجه باه عملکارد ایان بارج باه عناوان یاک بارج مخاابراتی و دیاده باانی کاه             . کندرا ایجاد می 

قه ی باز می باشد، نیاازی باه محاافظ    دربردارنده ی فضاهای داخلی غیریکنواخت بسیار و چند منط

و این امکان وجود دارد که شبکه ی مورب به عنوان یک عنصار مجازا نصاب     دباشپیوسته طبقات ن

باا  . استفاده ی خارجی از ستون های فولادی پرشده با بتن برای این اقلیم دمایی مناسب است. شود

روی فولاد نمایاان، باادوام و پایاا باشاد     این درجه از آشکاری، اطمینان از اینکه سیستم پوششی بر 

 .سازی مداوم و پیوسته دارد این سازه نیاز به نگهداری، بازرسی و پاک. ستا امری ضروری

. 

 
سیستم شبکه ی مورب مارپیای نیازمند برنامه ریزی های دقیق است تا عناصر متصل به زماین را در بخاش هاای    

ای پیشرفته برای تهیه ی نقشه های کارگااهی منحصاربه فارد بارای تولیاد      استفاده از نرم افزاره. کندحفاظتی همسان 

 .ضروری استکلیه ی این عناصر 
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و آروپ طراحی شاده، باه عناوان یاک      IBAشبکه ی مورب خارجی برج کانتون واقع در گوانگجو چین که توسط 

 .از فضاهای ناپیوسته ی برج مجزاست سیستم ساختاری، کاملاً

به عناوان   آن ها. ان دهنده ی اجزای مارپیای ساختار شبکه ی مورب و عبور آنها از پنجره هاستاین نما از برج نش

برعکس اتصاالات محاافظ   . سیستم نما، به الگوی شبکه ی مورب وابسته نیست. عناصر افقی مثلث بندی عمل می کنند

و مسایر باار را    باشاند ل بار مناساب تار   این اجزا برای انتقا. طبقه بر روی اجزای عمودی تر شبکه مورب قرار می گیرند

 .مستقیم می کنند

 

گیری ساختار شبکه ی مورب در بخش خارجی نیازمند مجزا شدن کامل شبکه مورب از سیستم طبقه اسات   جای

برخلاف سایر سااختارهای شابکه ی ماورب کاه از سیساتم طبقاه بارای        . که پشتیبان بخش محصور شده ی برج است

. استفاده می کنند، برج کانتون مجموعه ای از عناصر مارپیای برای تکمیل این عملکرد را داراستمثلثی کردن ساختار 

بخاش هاای باازی در سااختمان     . یکی از دلایل استفاده از این راه حل ماهیت ناپیوسته ی بخش های سااختمان اسات  

 .وجود دارد که امکان مثلث بندی را از بین می برد
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17-Oدبی، ایالت متحده ی عربی ، 

 طبقه ی تبلیهاتی 22این ساختمان غیرمعمول، برجی 

ه سیساتم حفاااظتی  سات باا دو طبقااه باالکن در باالا کاا    ا

خارجی مستحکمی دارد که وضعیت سااختاری آن مشاابه   

      با سیستم شابکه ی ماورب محیطای اسات کاه باه نظار       

-o  طراحان برج. کندمی رسد کل بار جانبی را حمل می 

باه اجازای    تیرها ساختار طبقاه را 

شبکه ی ماورب عماودی متصال    

اتصااالات جوشااکاری . ماای کننااد

شده بر روی لوله به خاوبی وصال   

 شده اند

 
نمااایی از اتصااال  روباارو تصااویر در

بااین طبقااه و شاابکه ی مااورب    

را  خارجی را طی دوران ساخت بنا 

هندسااه ی . مشاااهده ماای کنیااد 

مورب لوله های پرشده باا باتن باا    

دینامیک مارپیچ این ساختار شبکه 

بخاش  .  ی مورب هماهناگ اسات  

های فولادی مثلثی محاافظ طبقاه   

اتصالی به شکل یاک پاین   . هستند

طراحاای شااده اساات کااه انتقااال   

فیزیکی و هندسی بین دو سیساتم  

 .می کندرا ممکن 

 
در دبی کاه   12-0شمای کلی ساختمان 

( ریسار و اومموتاو  ) RURتوسط معماران

سااینوک اساارائیلی  . طراحاای شااده و آ 

مهندسی شده است، نشاندهنده ی تناوع  

در پوسااته هااای سااوراخ دار خااارجی    

 .مستحکم بتنی می باشد
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کاه هام    به طوریبا طراحی آن قصد بهینه سازی فضای آزاد و طراحی نمای خارجی را داشتند 14

با اینکه این اسکلت بندی خارجی بتنی نمونه ی . سازه و هم پوسته و ابزاری برای سایه اندازی باشد

بارزی از یک شبکه مورب با استفاده از گره هاا و اجازای فاولادی نیسات، یاک ساازه ی جاانبی و        

روهاای  این اسکلت بندی هساته را از باار اعماالی از طارف نی    . است عمودی اساسی برای ساختمان

هسته ی مرکزی کاه  .  مد و بدون ستون می شودآجانبی رها می سازد و منجر به ایجاد فضاهای کار

عموما برای دریافت بار جانبی در اکثر دیوارهای شیشه ای برج های اداری بسط داده می شود، برای 

 ه علاوهب. کنترل مقادیر اندکی بار عمودی، سودمندی و حمل و نقل تا حد ممکن کوچک شده است

از آنجایی که پیکربندی برج های دیوار پرده ای منجر به ایجااد ور  کفپاوش مای شاود کاه بارای       

انتقال بار جانبی به هسته باید از ضخامت آن کاسته شود، مقادیر ور  های کفپوش تاحدی که فقط 

  .به چرخش و لرزش پاسخ دهد کمینه شده است

 

 

رای الحاا  باه   طرح باز شده ی اسکلت بندی خارجی ب

طرح اولیه ی جاهای خاالی آمااده شاده اسات تاا باه       

خوبی باا ساطح طبقاات و سیساتم حفاظات طبقاات       

 .تطبیق داده شود

جای گیری میله های فولادی تقویت کنناده در دیاوار   

محیطی از الگوی قطری پیروی می کند که منجار باه   

هدایت مسیر بار به سمت سوراخ هاا و جاهاای  خاالی    

 .می شود
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رو  پوسته ی اصلی که به شکل شبکه ی مورب سازمان یافته است و باازدهی و کاارایی آن پای   

   تنوع متوالی سوراخ هاست همواره فاصله ی ساختاری کمینه ای را مابین سوراخ های مجاور حفاظ  

ایان کاارایی و   . کناد و مواد را هرجا که لازم باشد اضافه و هرجا که ممکن باشد حذف مای   کندمی 

سیون پوسته را قادر می سازد تا طیف وسیعی از افکت های بصری و جوی در سااختار بادون   مدولا

و لذا امکاان تحلیال هاای سیساتماتیک سااختاری و       کندتهییر در شکل اصلی و پایه ای آن خلق 

این پروژه در اصل یک سیستم نمای دیاواری دوگاناه خلاق کارده     . ساخت پایدار را فراهم می آورد

بندی بیرونی شابکه ماورب بتنای آن تواناایی ایجااد ساایه بارای فصاای داخلای           است که اسکلت

 .ساختمان را نیز دارد

 

 

با اینکه به نظر می رسد طراحی به صورت تصادفی باشد، می توان از قالب های متحرک برای قالب بندی در ارتفااع  

 .کردساختمان استفاده 
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مشاهده        ین سوراخ ها بزرگ ترنمایی از بالای برج و از محل بالکن که داخل شدن پل پیاده رو را به یکی از 

 .می کنید

 

و  شااده اسااتو مااانع از ورود گرمااای شاادید دباای   رداسااکلت بناادی خااارجی ساااختمان نقااش سااایبان را دا  

 .همانین منظره ی خیابان های اطراف را به خوبی به نمایش می گذارد

 دو پوسته ای  سیستم کاربردهای

شاهد افزایش استفاده از سیستم های دو پوسته ای به عنوان پوششی برای ساختمان ها در بسیاری 

 :استمزایای این روش شامل موارد زیر . از طراحی های متأثر از لحا  محیط زیستی هستیم

 .می شودکاهش مصرف انرژی که با حفاظت بیشتر تأمین  -
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 حفاظت از قطعات سایبان -

 حذف آلودگی صوتی شهری -

 محافظت شده( تهویه شده)امکان ورود هوای  -

بار طباق سانت دیاوار      ،سیستم های دو پوسته ای شامل یک دیوار شیشه ای دو جداره معمولاً

معمولا لایه ی تک جداره در بخش بیرونای قارار   . ه می شودپرده ای همراه با یک لایه ی تک جدار

فضای خالی به تنهایی مای تواناد    .می گیرد، اگرچه این موضوع به شرایط آب و هوایی وابسته است

 .تهویه و یا محکم چسبیده شود

 : می روند به کاردیاگرید با کاربردهای دو پوسته ای در چند روش ساختار سیستم های با 

 .قرار گیرد /فضای خالی دو پوسته ای می تواند پشت  -

می تواند یک دستگاه نمایش بیرونی را پشاتیبانی کناد کاه راه حلای      ساختار دیاگریدمحیط اولیه ی  -

 .استاست که نیازمند جزئیات بیشتری در مورد ارتباطات و سیستم های پوسته ای خاص 

بیرونی یک سیستم با سااختار اساتاندارد اساتفاده     سبک وزن می تواند در بخش ساختار دیاگریدیک  -

 .شود و پوسته ی دوم، لایه ی بیرونی جداره را پشتیبانی کند

 

 

 

 

 

شاده توساط فاساتر و شارکا باا       یالبرتاا، کاناادا، طراحا    ،یدو پوسته برج با انکانا در کالگر یدر بخش نما ومیآتر یفضا

را نشاان   دیا اگریسااختار د  یبرا یساختار یبانیبه وضوح عدم پشت( چپ ریتصو)از طبقه بالا  یینما Zeidler مشارکت 

را  دیا اگریکف دفتر و سااختار د  ستمیس نیمحدود بودن ارتبا  ب( راست ریتصو)تر   نییسطح پا کیاز  یینما. دهد یم

 .دهد ینشان م



گرید های خارجی و سیستم دولایه دیاگرید : فصل دهم  229  

 

سازه ای بارای پشاتیبانی از سااختمان اساتفاده نشاده       به صورتدر مثال آخر، اگرچه دیاگرید 

این مزایا شامل پایداری ماندگار ناشای  . از کمک سازه ای آن سود می برد است، اما ساختمان مسلماً

از مثلث بندی دیاگرید، زیبایی در نما و طراحی پوشش شیشه ای، همانین اثربخشی پیش ساازی  

جنوبی اش از قدرت سااختار دیاگریاد بارای ایجااد فضااهای      در نمای  با انکانا برج. عناصر می شود

سااختار دیاگریاد دارای   . بیش از حد بزرگ آتریوم در ترکیب با نمای دو پوسته اساتفاده مای کناد   

وسایله ی سیساتم طبقااتی    ه وضعیت غیر معمولی است که در آن از حمایت سازه ای ارائه شده با 

دن یک فضای آتریوم چند طبقه ای با نمای دو پوساته  بهره نمی برد که دلیل آن نیاز به محصور کر

فضای خارجی نمای دو پوسته به علت شادت زمساتان در ایان اقلایم دو جاداره       حالی کهدر. است

است، پوشش شیشه ای تک پوسته حفره های نمای دو پوسته و فضای آتریاوم را از کااربری اداری   

باه  سطح باالا   AESS ز یک لایه تمام شدهبخش داخلی دیاگرید مثلث بندی شده ا. مجزا می کند

این در حالی است کاه باه منظاور صارفه جاویی در      . دسترسی بصری به آتریوم سود می برد خاطر

 .هزینه ها می توان در بخش پشتی پنهان از روکش های ساده تری استفاده کرد

 

 
 

ساختمان لیدنهال، لندن، 

 انگلستان

ساختمان لیدنهال، یک ساختار دیاگرید از یک نوع قاب بزرگ در یک سیستم دو پوسته ای  در

در این . ساختار دیاگرید بین لایه های درونی و بیرونی شیشه ای واقع شده است. ساخته شده است

مورد، لایه ی دو جداره بین ساختار دیاگرید و فضاهای اداری داخلی قرار دارد، در حالی که پوشش 

لایه ی شیشه ای تک پوسته بیرونی . شه ای تک پوسته در سطح بیرونی استفاده شده استشی

یک نمای نزدیک از نصب و راه اندازی سیستم نمای دو پوسته 

یک کلیولند در ابوظبی، امارات متحده ی عربی، دیگرید در کلین

اتصالات ویژه ی پیچ برای . HDRطراحی شده توسط معماران

این . نصب و راه اندازی سریع و با جزئیات طراحی شده اند

اتصال برای حفظ خطو  بصری تمیز دیاگرید سفید در عقب 

این سیستم به ساختار اصلی برای تکمیل سه . واقع شده است

نتیجه ی این کار یک . محکم بسته شده است. زیگوش سا

شبکه های مورب به منظور . واحد لوزی شکل دو طبقه است

ایجاد دسترسی برای تمیز کردن از طریق راه باریک و تک گذر 

که همانین به عنوان یک استراتژی سایه عمل می کند از 

یک سیستم دیوار پرده ای نسبتا . ساختمان جدا شده است

 .در پشت لایه بیرونی نمای دو پوسته قرار دارد استاندارد
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پرداخت . حائلی برای حرارت و سر و صدا و همانین برای حفاظت از سیستم سایه فراهم می کند

خارجی شامل منافذی در سطوح گره است که اجازه می دهد هوای بیرون وارد شود و از حفره 

کنترل شده در حفره به طور خودکار برای محدود کردن دریافت خورشیدی پرده . تخلیه شود

 .ناخواسته و تابش خیره کننده تنظیم می شود

 

 

 

 

 

این دید عقب از ساختار دیاگرید، که بین لایه های نمای دو پوسته را در بر می گیرد، ارتباا  کشاویی ویاژه ای باا     

منظور تطبیق حرکت دیفرانسیلی دیاگرید با توجه باه محال آن در حفاره    سیستم پشتیبانی طبقه نشان می دهد که به 

 .مورد نیاز است. داخل نمای دو پوسته ای

پشاتیبانی عماودی بارای پوشاش     . سیستم طارمی که بین هر طبقه ردیف شده، در بین قطرها قرار داده شده است

بیرونای باا اساتفاده از یاک سیساتم باالابر       کارگران در حال نصب یک پنل شیشاه ای  . شیشه ای بیرونی نصب شده اند

 .نازکی پشت نما باعث می شود که این کار سخت تر از نصب پوشش شیشه ای در سطح عمودی باشد. هستند

 



گرید های خارجی و سیستم دولایه دیاگرید : فصل دهم  231  

 

 

 Rogers Stirkتیرهای افقی در دیاگرید سااختمان لیادنهال واقاع در لنادن، انگلساتان، طراحای شاده توساط         

Harbour + Partners  باالا  .  سیستم نمای دو پوسته ای بر روی سطح خارجی را بیان می کنند و آروپ، جداسازی

، به طوری که پوشش شیشه ای مای تواناد از عناصار عماودی و ماورب      منبسط می شود و پایین تیرها بیشتر از قطرها

 .تخلیه در جایی که در آن پوشش شیشه ای با تیرهای افقی برخورد دارد رخ می دهد. بگذرد

 

لولاه ای  یک عضو . مشاهده می کنیدگوشه بیرونی از سیستم نمای دو پوسته ای رابطه ی میان اجزا را این جزئیات 

پوشش شیشاه ای کاه ساطح خاارجی     قاب داخلی بسیار نازک تا گوشه اجرا می شود تا پشتیبانی فیزیکی برای  فولادی

 .فراهم آورد. تک پوسته ای را حمایت می کنند
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 قطر, دوحه, برج دوحه

حجم اساتوانه ای بارج دوحاه توساط     ( فوتی 121)متری  20قطر 

شده از باتن باه صاورت محیطای     یک دیاگرید از لوله های فولادی پر 

یکای از مفااهیم اصالی طراحای، اساتفاده از یاک       . پشتیبانی می شود

سیستم دو پوسته برای کنترل نور خورشید در آب و هوای داغ بیاباانی  

سیستم قابی کف باه منظاور ایجااد یاک تفکیاک مشاخص باین        . بود

سیساتم هاای   . معلاق اسات  . ساختار دیاگرید و سیستم پشتیبانی نماا 

پوساته ی  . ار شیشه ای یک الگوی راست خطی را دنبال می کنناد دیو

ای شکل با مقیاس های مختلف تشکیل شده اسات کاه    "پروانه"بیرونی از چهار عنصر آلومینیومی 

ناوعی  )پیایادگی مشاربیه اسالامی    . به عنوان محافظی از نور خوشید عمل می کنناد  حالی کهدر 

پوسته بیرونی با توجه به جهت گیری و نیازهای مربوطه برای الگو و تراکم . را ایجاد می کند( پناره

در  ٪ 33ت جناوب،  سَام باه   ٪23ت شمال، سَمبه  ٪20: حفاظت از انرژی خورشیدی متفاوت است

لایه ی داخلی، پوسته ی شیشه ای کم بازتااب دهناده اسات کاه حفاظات از انارژی       . شر  و غرب

رت نیااز از یاک سیساتم کرکاره ای مای تواناد       علاوه بر ایان، در صاو  . خورشیدی را کامل می کند

 .استفاده شود

 

 

 

 
 China Designو  Terrell Groupباا مهندسای    Ateliers Jean Nouvelبرج دوحه در قطر، کاه توساط   

Construction International      طراحی شده است؛ ساختار دیاگرید را از سیستم پشاتیبانی نماای دو پوساته جادا 

 .که در این تصویر از یکی از طبقات اداری به وضوح قابل مشاهده است همان طورمی کند، 

سیستم سایه بیرونی در تراکم 

به عنوان تابعی از جهت گیری 

این سیستم . متنوع است

افزاینده است که با افزایش 

سایه از طریق اضافه کردن یک 

لایه ظریف صفحه ی 

 .آلومینیومی فراهم شده است
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ر، اباوظبی، اماارات متحاده ی    البهابرج 

 عربی

باه  . در برج های دایره ای البهار از ساختار دیاگرید لانه زنباوری متناوعی اساتفاده شاده اسات     

وضوح بر روی دیوارهای پرده ای در نمای شمالی ساختمان ها قابل مشاهده است کاه بادون ساایه    

دریافت خورشیدی، کمتر از یک موضوع طراحی شده است، زیرا افزایش گرما به دلیل هدایت کردن 

 .برای این جهت گیری و مناظر شهر حفظ شده است

بارای سیساتم نماای     CTBUH 2312برج البهار چندین جایزه، از جمله جایزه ی نوآوری را  

نمای پویاا باه عناوان یاک تفسایر معاصار از       . است می کردند، از آن خود  "واکنش نوری”خارجی 

بومی از صفحه های شبکه ای چوبی به عنوان یک وسیله برای  شکل، یک مشربیه ی اسلامی سنتی

دستیابی به حریم خصوصی و در عین حال کاهش تابش خیره کننده و دریافت خورشیدی اساتفاده  

مشربیه در برج البهار از یک سری قطعات نیمه شفاف چتر مانند کاه در پاساخ باه مسایر     . می شود

دساتگاه   1333هر یک از دو برج شاامل بایش از   . یل شده استخورشید باز و بسته می شوند تشک

سایه که از طریق سیستم مدیریت ساختمان برای ایجاد یک نمای دوم هوشمند کنترل مای شاوند   

 .است

 

 (.پنجره یاسلامی)مشاهده از طریق مشربیه 

ایاان تصااویر از طبقااه ی بااالا بااا سیسااتم قااابی 

تر گنبد نشان می دهد که چگونه  فولادی سبک

پوسااته، مفصاال بیروناای سااایه را باارای فضااای  

 .داخلی فراهم می کند
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، نزدیک به اتمام سااخت و سااز گرفتاه شاده     (ت چپسم)دیوار شیشه ای  این دید که از فاصله بین صفحه و نمای

ساطح باالایی از گارد و غباار و ذرات موجاود در      . را نشان مای دهاد  است، ماهیت شفافیت صفحه و سیستم پشتیبانی 

فضای بینابینی باه انادازه ای گذاشاته شاده     . ابوظبی، همراه با رطوبت بالا، اهمیت مسائل نگهداری نما را نشان می دهد

 .است که دسترسی برای تمیز کردن را فراهم کند

. قبال از راه انادازی سااختمان گرفتاه شاده اسات      ( بالا سمت چپ)باز خود این نما از پنل های مشربیه در موقعیت کاملا ً

هوشمند در سطح بالای یکنواختی، باز و بسته شدن خودکار صافحه نماایش باه عناوان یاک تاابع از زماان روز و         سیستم

 .شرایط نور نتیجه می دهد

، از جذب اکثریت نور خشان خورشاید کاویر باه نماای      (بالا سمت راست)بسته خود است  وقتی مشربیه در موقعیت کاملاً

تشاکیل   PTFEاست مشربیه بسیار سخت به نظر برسد، ولی از ماواد صافحه   اگر چه ممکن . شیشه ای جلوگیری می شود

 .شده است که اجازه می دهد کمی نور وارد فضای داخلی شود
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( پلای تترافلوئاورواتیلن  ) PTFEتوجه به معماران آئداس ، هر واحاد از یاک ساری پنال هاای      

که به تدریج در یک تاوالی  . تشکیل شده است و توسط یک محرک خطی رانده شده است وکشیده 

روزانه ی محاسبه شده باز و بسته خواهد شد تا از تابش مستقیم نور خورشید باه نماا جلاوگیری و    

کل تاسیسات توسط اناواع  . وات در هر متر خطی محدود کند 233دریافت خورشیدی را به حداکثر 

. مای شاود   محافظت ،ث باز شدن واحدها در شرایط ابری و یا بادهای تند می شوندسنسورها که باع

کاهش تابش خیره کننده، بهبود نفوذ نور روز، تکیه ی کمتر باه  : ند ازا از مزایای این سیستم عبارت

کاهش در دریافت خورشیدی، که منجر به کاهش پیش بینی شاده از   ٪03نور مصنوعی، و بیش از 

 .تن در سال می شود 1703توسط  CO2انتشار گاز 

انی، واقع در امتداد نماهای جنوبی بین دیاوار پارده ای فضااهای اداری و لایاه ی     مسباغ های آ

 .مشربیه، اثرات ناشی از  قرار گرفتن در معرض خورشید را کاهش می دهند

 

 

 

 عربای، طراحای توساط   برج البهار واقع در ابوظبی، امارات متحده ی 

از یک سیستم  طراحی شده است و معماران آئداس و مهندسی آروپ

برای ایجاد آناه که در اصل یک نماای   "واکنش نوری"سایه مشربیه 

. دوم در همه به جز نمای شمالی که بدون پوشاش رهاا شاده اسات    

 .استفاده می کند
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 زمانی که از برج جریان می یابد تا به "ریزش"ت زیرین سَمق

 .سایه برای ورودی تبدیل شود 

 این صفحه سایه خورشیدی مش فلزی به نقا  گره ای دیاگرید

 .گره خورده است. گرد HSSبا لوله های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کپیتال گیت، ابوظبی، امارات متحده ی عربی

ساختمان های دیاگرید نمادین واقع در امارات متحده ی عربی ممکن است در ذهن مترادف باا  

در حالی کاه  . پایداری نباشند، اما طراحی پایدار یکی از ملاحظات مهم در طراحی کاپیتال گیت بود

ارگانیاک   شکلهزینه ی ساخت و نصب برای چنین ساختار پیایده ای ممکن است بالاتر باشد، اما 

آیرودینامیک تر است و مقاومت کمتری در برابر باد نشان می دهاد و در نتیجاه الزاماات    . منحنیو 

محیط گرد قادر به محصور کردن بهتر حجام نسابت صافحه ی    . ساختاری مربوطه کاهش می یابد
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این هر دو مواد ساختاری و نما و هزیناه هاای کاربن در    . طبقه مستطیل شکل در مساحت برابر بود

 .ی خود را نجات دادبرداشته 

به طور خاص، تمایل به استفاده از نما بارای کااهش نفاوذ خورشایدی باه منظاور کااهش باار         

ت ورودی سام ، در "ریازش "اضافی و مش فلزی صفحه، به نام  AESSیک . سرمایش وجود داشت

مش سیم فولادی ضد زناگ  . استفاده شد. برج برای کاهش دریافت خورشیدی به زیر سطوح اداری

این صفحه برای تبدیل شدن به یک سایبان بزرگ که سایه را برای منطقه باا شایب   . باز است 93٪

      این سیساتم انعطااف پاذیر طاوری طراحای شاده اسات کاه از        . ادامه می یابد. تند فراهم می کند

این سیستم به برج در هر پنج طبقه، با میله های نیروبخش اضافی در . منحنی های برج پیروی کند

 .از بین می برد. از حرارتی را که به نما برسد ٪23مش حدود . محکم بسته شده است. طبقههر 

 

 

 

 

 

 

 

 

به طور مستقیم به  "ریزش"پشتیبانی ساختاری برای 

     گره . ساختار دیاگرید از طریق سیستم روکش فلزی

 .می خورد

در راه  "ریزش"جزئیات پشتیبانی برای سیستم 

 .اختصاصی ورودی اصلی
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نیمه ی فوقانی برج، خانه ها و هتل به منظور کاهش دریافت خورشیدی، دارای نمای دو پوسته 

     این سیستم هوای داخلی را از اتا  مهمان باه حفاره ی داخال نماا باه چارخش       . اصلاح شده است

هاوا  . این حفره یک عایق بین گرمای شدید بیرونی و هوای خنک داخلی ایجاد می کناد . می اندازد

. هوای بیارون جاایگزین مای شاود     ٪133در یک اتا  خالی مورد استفاده مجدد قرار می گیرد و با 

پوشش شیشه ای کم تشعشع در کم کردن دریافت گرما از طریق لایه ی بیرونی نما و در عین حال 

 .حفظ درجه ی بالایی از شفافیت کمک می کند

 

این بخش از طریق سطح ضد آفتاب 

ف در کاهش پیش بینی اختلا "ریزش"

شده در دریافت خورشیدی به عنوان 

تابعی از زاویه ی برخورد بر روی مش 

 .فولادی ضد زنگ را توصیف می کند

 



گرید های خارجی و سیستم دولایه دیاگرید : فصل دهم  239  

 

 

 

 

از سیستم نمای دو پوسته، جزئیات ذخیره ی پیش بینی شده را بر اساس کاهش دریافت خورشیدی و  دیاگرام این

.جریان های تهویه نشان می دهد

 

فاصله ی بین لایه های . پوسته در طبقات هتل این رندر سیستم نمای دو

       شیشه ای را نشان می دهد که دسترسی برای تمیز کردن را فراهم

        دیوار پرده ای که اتا  های هتل را از نمای خارجی جدا . می کند

    ارزان تر و راست خطی استفاده. از یک سیستم جرز دار ساده تر. می کند

.می کند
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 پروژه ها مدارک

, لندن, 

 ساختمانLEADENHALLانگلستان

 CAPITAL، ابوظبی، امارات متحده عربی

GATE 

, جو گوانا, جو گوانامرکز مالی بین المللی 

 چین

قطر, دوحه, برج دوحه  

چین, پکن,  ZHONGGOU ZUN 

کره جنوبی, سئول,  LOTTE SUPER برج 
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اصول دیاگرید معاصر ثابت مای کناد کاه چگوناه     : 2در فصل 

پروژه های اولیه از جملاه شاهرداری لنادن، ساوییس ری و بارج      

اناد کاه    می کردندمجله ی هرست به طور مؤثر سوابقی را ایجاد 

   توسط ساختمان هاای بعادی در توساعه ی یاک رویکارد نسابتاً      

ید استفاده شده است، این فصل ند برای ساختارهای دیاگرم نظام

 .برخی از نمونه های قابل توجه اخیر را بررسی خواهد کرد

ساختمان لیدنهال، کپیتال گیت، گوانجاو و بارج دوحاه یاک     

علاوه بار  . نظم محرک از طراحی و ساخت و ساز را نشان می دهد

اطلاعات قیاسی و موضوع محوری که در فصال هاای قبلای داده    

ر گرفته شده تا به خواننده اجاازه دهاد کاه    شد، این بخش در نظ

درک بهتری از روش های جامع برای طراحی این نوع ساختمان ها بر اساس یک بحث مفصال و باا   

درک طراحای  "که قبلا در  این طرح های در حال حاضر به گسترش اطلاعات .جزئیات داشته باشد

دنیال  ارائه شده، در باب طراحی دقیق و ساخت و ساز موزه ی سالطنتی اونتااریو توساط     "فولادی

توسط فاستر و شرکا با مشارکت زیدلر، کاه پایاه ای بارای اکتشااف اولیاه       با انکاناو برج  لیبسکیند

 .ساخت و ساز در دیاگرید را شکل دادند کمک می کنند

کاه سااخته    اسات  مورد دو پاروژه ی رویاایی  این فصل همانین شامل اطلاعات جامع تری در 

متار   229تا به امروز، بلنادترین بارج دیاگریاد سااخته شاده گوانجاو در       . استنشده باقی می ماند 

طرح های پیشنهادی برای برج سوپر لوته در سائول کاه توساط    . استطبقه  132و (  فوت 1229)

، بر این هدف بودند تاا از ایان رکاورد    است طراحی شده  TFPو ژانگو زون در پکن و معماران  سم

ژانگو زون در حال حاضر در دست ساخت است، اما مسابقه طراحی دیاگرید به نفع یک . تجاوز کنند

اگرچه نسخه ی . و آروپ رها شده است  KPFبرج ابرستون و هسته ی بتنی برج زیر نظر معماران 

ی دقیق طراحی آن سهم قابل تاوجهی در  از برج سوپر لوته ساخته نخواهد شد، اما توسعه ی فن سم

  .است می کردنداساس دانش استفاده از دیاگرید تا ساختمان های بسیار بلند را ایجاد 

این پروفایل ها با کمک های سخاوتمندانه در گرداوری اطلاعات و تصاویر با شیوه های معمااری  

 .و مهندسی ممکن شده است

 

ساااختمان لیاادنهال واقااع در لناادن،  

انگلساااتان، طراحااای شاااده توساااط 

Rogers Stirk Harbour  و

همکاران با آروپ، جدید ترین کااربرد  

دیاگرید است که در زمان این نوشاته  

در ایان پاروژه یاک    . تکمیل می شود

سیستم نمای دو پوساته بکاار گرفتاه    

در اینجا میله هاا در باین   . شده است

اعضای دیاگریاد و در سامت جناوبی    

این پشتیبانی دسترسای  . نصب شدند

برای تمیز کردن و هماناین را ساایه   

 .راهم خواهد کردف
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 لیدنهال، لندن، انگلستان ساختمان 

ساختمان لیدنهال ترکیبی از ایده هایی در ماورد رابطاه ی    طراحی

الزامات متنی در باب یک راه حل سااختاری جزئیاات ساازه هاای     

مثلثی مشاخص   شکل. فلزی آشکار معماری با بهترین کیفیت است

، در پاساخ بااه  اساات "Cheesegrater"کاه تحات نااام مساتعار    

وساعه داده  رو برای کلیساای جاامع در نزدیکای ت    نیازهای دید راه

 720)متاری   220طبقه برای ارتفاع  03این ساختمان . شده است

استفاده از سیستم سازه ای دیاگریاد  . برنامه ریزی شده است( فوتی

       منحصر به فرد و بای نهایات منساجم اسات باه طاوری کاه هایچ        

در عوض هسته در پشات سااختمان   . هسته ی مرکزی وجود ندارد

بار روی   ر پشتیبانی از برج، کاه عمادتاً  ساختا. قرار داده شده است

سطح خارجی قرار گرفته است، از ترکیب یک سیستم دیاگریاد بار   

روی سطح شیبدار خیابان آن با ساختار مورب اصالاح شاده در دو   

آروپ به سیستم کلی باه عناوان   . ت ساختمان استفاده می کندسَم

اشاره مای کناد، چاارچوبی کاه باا اساتفاده از        "ابر چارچوب"یک 

ستون های محیطی بزرگ و پهن مشخص شده است؛ این چارچوب 

ترکیب شاده اسات تاا از بهتارین ویژگای هاای هار دو         با دیاگرید

درصااد ارزش ساااخت و ساااز ساااختمان  10. سیسااتم بهااره بباارد

متشکل از عناصر سااخت و سااز پایش سااخته و خاارج از ساایت       

توانایی ساختاری کلی و همانین دانش مسائل مرباو   است، که از 

به دسترسی دشوار سایت و محادودیت هاای عملای در منطقاه در     

  .می کند این مکان متراکم شهری استفاده

 

 

 ROJERS STRIK: معمار

HARBOUR و همکاران 

 ASUP: مهندس سازه

 RWDI: مهندس باد

 LAING O’ROURKE: پیمانکار

: پیمانکار سازه های فولادی

WATSON STEEL STRUCTURES 

 2312: اتمام پروژه

ساختمان لیدنهال، پروژه ای 

چشمگیر در تاریخ ساخت و ساز 

 .استلندن 
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متر  21دارای ( طبقه پنجم)اداری  طبقات اداری با پلان مستطیلی در پایین ترین طبقه ی کاملاً    

این سطح وسیع نیازمند کاربرد ستون های داخلی برای پشاتیبانی از  . هستندمتر طول  22عرض و 

تاا   اسات متار   0/13متار در  13به همین ترتیب این شبکه ی کاملا بزرگ در ابعااد  . دهانه ها است

تعداد ستون ها را به حداقل برساند، در نتیجه میزان مطلوب فضای باز برای انعطاف پذیری حاداکثر  

 . می آید دستبه در طراحی فضای کار 

در حالی که یاک  . مقطع مثلثی شر  و غرب برج به مدول های هفت طبقه ای تقسیم می شود

 بازرگ تار  ی اندازه گیری راس به راس اشاکال لاوزی    به وسیلهمدول شبکه مورب در حالت نرمال 

طبقه در نمای جنوبی را در بر می گیرد، تخصیص هفت طبقه ای اهمیات   12تعریف شده است که 

     تری از ساختار کلی دارد زیرا نمای شابکه ماورب جناوبی در یاک سیساتم ابرفاریم یکپارچاه        بیش

متری قرار گرفته است که مدول هفات طبقاه    21متری در یک ارتفاع  2هفته طبقه ی . شده است

 . تر از حالت قبلی است متر کوچک میلی 703ای را تعریف می کند و در آن هر طبقه، 
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میلای متاری روی تیار هاای      103طبقه شامل دال بتنی پیش سااخته ی  ساختار مشخص هر 

آروپ یک . یک سیستم کف مرتفع برای خدمات استفاده شده است. میلی متری است 733فولادی 

 .سیساااتم میرایااای غیااار فعاااال را بااارای کااااهش فنریااات طبقاااات معرفااای کااارد        

 

 بار  که کنند می ایجاد سازه برای را فولادی بزرگ قاب یک ها ستون اصلی عناصر

 ای طبقاه  هفات  بلند اعضای به اداری طبقات. است ای طبقه هفت مدول یک اساس

 میاان  اضاافی  جاانبی  ستون هیچ. کنند تأمین را جانبی مهاربندی تا اند شده متصل

 ای پارده  دیاوار  سیستم یا طبقات از تا ندارد وجود ای طبقه هفت بزرگ اعضای این

 .کند پشتیبانی

 بارای  بااز  فضای ترتیب و برج از خارج خدماتی و مرکزی های بخش قرارگیری 21 و22 ،0 طبقات های پلان

 کاه  استانداردی ترتیبات در که است سطح در ها ستون از استفاده نیازمند حالت این. دهد می نشان را دفاتر

 .نیست معمول دارند قرار طبقات درون خدماتی و مرکزی های بخش آنها در
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. 

سیستم نمای دوپوسته ی تهویه شاده، طبقاه باه طبقاه     

وسیله ی تیرهای کف طبقات پشتیبانی ه بسته شده است و ب

اعضاای دو جاداره    به وسیله یاعضای شبکه مورب . می شود

قارار دادن  . در داخل و یک جداره در خارج احاطاه شاده اناد   

قاب سازه ای در خارج از پوشش گرمایی باعث می شاود کاه   

اتصاالات تیار هاای کاف     . دماهای متفاوت با هم تطبیق یابند

ی تکیه گاه هاای کشاویی    به وسیلهی طبقات به قاب سازه ا

را بدون انتقال باه   اجازه ی حرکت های انبساطی افقی اندکی

پرده های کنترل شاده توساط کاامپیوتر در    . طبقات می دهد

 بااه صااورتحفااره در معاارض دریافاات اناارژی خورشاایدی  

اتوماتیک تنظیم مای شاوند و بارای ممانعات از گارم شادن       

. گرم شده در سطوح گره ها از طریق تهویه ها تخلیه می شاود در نتیجه هوای . شیشه می درخشند

اتصالات گرمایی در ناحیه ی مرکزی که فقط عملکرد خدماتی دارند خیلی مورد توجه قارار نگرفتاه   

 . اند

 هفات  مادول  هفات  شاامل  ساختمان این

 یک روی طبقات این. است کامل ای طبقه

 از کاه  اند گرفته قرار ای طبقه پنجی  پایه

 پاسخ برای ای شده تعدیل ای سازه ترتیب

 فضاای  در متفااوت  ای برناماه  نیازهاای  به

 طبقات جا این در. کند می استفاده گالری

 اند شده معلق پنجم طبقه از چهارم و سوم

 حاالی  در. هساتند  آویزان فضا این درون و

 هاای  ساتون  و پیراماونی  قطری عناصر که

 توانناد  نمای  پایه ای که ی دهنده تشکیل

 ای ماهراناه  طاور ه ب شوند، بسته طبقات با

 قابل عموم برای زمین تراز. اند شده تقویت

 .بود خواهد دسترس
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رخ باال پهان نشاان داده     بخش های یونیورسال یا نایم  به صورتاگرچه سیستم سازه ای اولیه 

 داده استاین امر به آروپ اجازه . تنظیم شده اند و یت جوش دادهخواهد شد، اما همه ی اعضا از پل

این روش سازه ای مناتج باه   . تا شکل های بخش ها را تهییر دهد تا الزامات اتصالات را مرتفع سازد

درحالی که جزئیات اعضاای عماودی و   . می شود AESSایجاد یک ظاهر بسیار دقیق تر از اعضای 

استاندارد شده اند، تهییرات قابال تاوجهی در طراحای گاره هاا باه       شبکه ی مورب در سراسر سازه 

   متار در   3این گره هاا تقریباا   . منظور تطبیق هندسه های متفاوت در این سه نوع از نما وجود دارد

اتصالات به اعضا از نقا  اصلی انتقاال باار در گاره دور    . تن می رسد 23متر هستند و وزنشان به  2

تا در مکانی قرار بگیرند که فشار ها کمتر و هندسه ساده تار اسات و دسترسای بهتاری باه       هستند

 .باکس های بلند که دارای پیچ های تنشی هستند وجود دارد

 

. کنناد  می استفاده استاندارد های پیچ جای به بالا استحکام دارای های میله از ها، گره اتصالات

 در کاافی  فشاار  کاه  شود تضمین تا شد استفاده ها میله این در تنش القای برای هیدرولیک نیروی

 .رسند می تن 233 به تنیدگی پیش و میلیمتر 73 به ها میله قطر. دارد وجود اتصالات

 

یک مدل دیجیتال از نوع گره در نمای 

ه هایی را ایجاد می کند که عبغربی ج/شرقی

      .باعث ایجاد اتصالات پیای پیش تنش می شود

سازی را  نسخه ی ساخته شده به دقت مدل

است و تأثیر گردش کار را از  می کردنددنبال 

طریق استفاده از مدل دیجیتال در پروسه ی 

طراحی و ساخت ساختمان فولادی پیایده به 

 .مشاهده می کنیدخوبی 
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را به پایانه هاای اعضاای داخلای و     "جعبه های پیچ" ی به وسیلهاین پیچ ها، پیش تنش خود 

گره ها انتقال می دهند، یعنی صفحات جوش داده شده میان تیر آهن هاا در بخاش هاای ابرفاریم     

پوشش هاا در انتهاای میلاه    . این همانین ظاهر اتصالات را تمیز تر نشان می دهد. هفت طبقه ای

 .برسانند AESSهای دارای استحکام قرار گرفتند تا اتصالات را به استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نماهااای در گااره یااک متناااهی تحلیلاای ماادل یااک

        مجاااز را بااار انتقااال هااای مساایر اعتبااار غرباای/شاارقی

 قرارگیری و اندازه ی درباره گیری تصمیم به و می کند

 باار   زماان  هم طوره ب باید ها گره. کند می کمک فولاد

 متفااوت  مسایر  ساه  کام  دسات  در را تن 3333 بالای

 .دهند انتقال

 هاا  گاره  از اولیاه  نوع سه به لیدنهال ساختمان فریم ابر 

. اسات نیازمناد   قطاری  اعضای میان اتصال ایجاد برای

 آیناد  مای  دسته ب زمانی هندسی تر پیایده های گره

 را پشتی بندی قاب سیستم و دیگر هم قاب سطوح که

 .کنند قطع

 

 ای پیایاده  بسایار  ی هندسه دارای کنند می تأمین را طرفین عمودی و جنوبی شیبدار نمای بین انتقال که هایی گره

 ساازی  مرتفاع  بارای  خاود  امتاداد  در شاده  داده جوش اعضای داخلی صفحات تنوع چگونگی طراحی اسکیس. هستند

 و کنناد  منطباق  را باار  انتقال تا هستند ای شبکه ی صفحه دو دارای اعضا از برخی. دهد می نشان بار انتقال نیازمندی

 مجازای  شابکه  یاک  کاه  اعضاایی  باا  هاا  آن ظاهر. شوند متصل آن به باید که بسازند عضوی آن ی شبکه با را امتدادی

 . دارد مطابقت کنند می اتخاذ را سنتی
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کاه  چهاار    می باشد ، یک گره خاص شبکه مورب استاستفاده شده در نمای جنوبیکه نوع گره   

عضو قطری و اعضای افقی که مرزهای مدول های هفت طبقه ای را تعریاف مای کنناد بایاد در آن     

نوع گره استفاده شده در نمای شمالی، برخلاف هسته ی خارجی، بایاد هشات عضاو را    . قرار بگیرند

 .شکل غیر معمول مقطع آن بسیار چالشی تر بود به خاطردر بر بگیرد و ساخت آن 

گره ها در کنج ها میان نمای شیب دار جنوبی و نماهاای ذوزنقاه ای طارفین شار  و غارب بایاد        

نوع گره وجود دارد که از یک برناماه ی   12در همه ی آن ها . پیایده ترین هندسه ها را حل کنند

.آماااده اناااد باااه دساااتساااان بااار مبناااای تطاااابق انتقاااال باااار و اتصاااالات اکساااپوز   هااام

 عضاو . اسات  نصاب  حاال  در پوساته  دو نمای سیستم برای خارجی قاب که حالی در غربی نمای در گره یک از نمایی

 در مفصال  کاردن  بااز  بارای  خاارجی  هاای  جاک  با همراه که است شده ثابت( سبز رنگ به) موقتی اتصالات با قطری

 ی باه وسایله   هاا  شایم  برداشاتن  از بعد مفاصل بستن. شود می استفاده فعال ترازی هم طی ها شیم برداشتن جهت

 تکیاه  از ناشی که هستندی تنش تحت ساخت طی در مفاصل بیشتر. است شده انجام ها پیچ به اصلی های جک بستن

 و آیاد  مای  دسته ب غربی/شرقی نماهای در گرانش از ناشی ها ستون کاهش ی نتیجه در که است تحمیلی پشتی گاه

 اسات،  AESS سیساتم  یاک  کاه ایان   حاالی  در. نیسات  لازم ماوقتی  کارهای این انجام موارد از بسیاری در براین بنا

 میلای متاری   733 سافید  کف های تیر. اند شده طراحی آنها اکسپوز حالت کردن مجاز برای ای مهره و پیچ اتصالات

 .هستند دید قابل نیز بندند می را داخلی های ستون ی دهانه که مستحکم
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طراحای  . گره ها در نماهای عمودی شرقی و غربای طای سااخت بارج نیازمناد تعادیل بودناد             

اتصالات این گره ها به قاب، نیاز به در برگارفتن کوتااه شادگی ساتون تحات باار در طای سااخت         

در . ستون های عمودی در طرفین ساختمان همه ی بارهای گرانشای را تحمال مای کنناد    . هستند

    این هندسه در اطراف  حالی کهای جنوبی دارای عضو عمودی نیست و در مقابل، شبکه مورب در نم

 کنج های شیب دار پنهان می شود تا یک انتقال یکپارچه میان حالت را تأمین کند، عناصر عماودی 

این اثار، ساازه   . ی عناصر قطری از ترتیب خارج می شوند که با طول مشابه نصب شده اند به وسیله

برای صاف کردن برج عناصر قطری . یلی متر به جهت پشتی شمالی هل می دهدم 133را حدودا تا 

 این کاار از طریاق راه  . دوره ای کوتاه می شوند تا ساختمان را به حالت عمودی برگردانند به صورت

این حالت با شل کاردن پایچ هاای تنیاده شاده ی      . کاری به نام مرتب سازی فعال انجام می پذیرد

ایان  . اصر قطری به گره ها و حذف بعضی از پلیت های شایم انجاام مای شاود    طولانی در اتصال عن

پروسه نیز باید در پاسخ به تهییر بارهایی تطبیق یابد که ناشای از کااهش انادازه ی صافحات کاف      

 . طبقات برج در حال ساخت است

 

 

 

تحات   ،ایبه خاطر پیایدگی سازه، پیمانکار فولاد، ویلیام هایر، در طی طراحی سیساتم ساازه   

قرارداد خدمات پیش از ساخت وارد پروژه شد تا درباره ی موضاوعات ساازه ای مشااوره دهاد و در     

سازی بارای   هر نوع از گره ها با استفاده از یک تحلیل ساده ی مدل. سازی گره ها کمک کند مدل

زه هاای  اگرچه این قارارداد در نهایات باه شارکت ساا     . آغاز بهینه سازی جریان نیروها توسعه یافت

 . سازی باعث ادامه یافتن پروسه های ساخت شد فولادی واتسون اعطا شد، کار اولیه ی مدل

 تارین  شامالی  در واقاع  بادبنادها  بندی قاب

 کااردن محکاام باارای باارج ی بخااش دهانااه

 شاده  طراحی ها گره سطوح میان ساختمان

 بادبناد  بندی قاب برای معماری طرح. است

       کاماال را مااورب شاابکه اعضااای جزئیااات

 بادبنادی   های پایانه اصلی اتصالات. کند می

 محاسابه  دار پاین  اتصالات مانند دقیقا باید

 پاکات  در که ای مهره و پیچ اتصالات. شوند

 سارهم  بارای  نشینند می نشسته عقب های

. هساتند  مجااز  ساایت  در ها زیگزاگ بندی

 بارای  جزئیاات  از نوع این در بصری خطو 

 بااقی  تمیاز  AESS ساطح  یاک  به دستیابی

 .مانند می
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فولاد واتسون قادر بود تا اتصالات ماشینی بسیار دقیقای را بارای اتصاال بهتار ایجااد کناد، در       

 .نتیجه نیاز به جوشکاری در گره ها کاهش یافت و استراتژی پر کردن لایه ها ساده تر شد

 

 

 

 

 

 

مقیاس بزرگ مدول ها و قرارگیری هسته در شمال برج مستلزم معرفی یاک سیساتم پایاداری    

در  Kیاا مهاربنادی    Chevronیک سیستم . اضافه است تا سازه را بین سطوح گره ها محکم سازد

ایان ماوارد دو طارف کانج هاای آتاش       . شمالی ترین دهانه ها در نما های شر  و غرب معرفی شد

 Chevronسیساتم  . نشانی را که می بایست درون سطح طبقه ی اول قرار گیرند در بر می گیرناد 

انتخاب شد زیرا می تواند بدون جذب نیرو های بزرگ، به علت کوتاه شدگی ستون ها در طارفین و  

 . ازه را در طی ساخت در بر بگیردپشت س

 

 

 ماورب  شابکه  قاب یک از ساختمان جنوبی نمای

 عماودی  ساتونی  هیچ. کند می استفاده کلاسیک

 گاره  در بلناد  قطاری  اعضای. ندارد وجود آنجا در

 کاه  اناد  شاده  بساته  محکام  های تیر به مربوطه

     نمااای سیسااتم انتهااایی نقااا  بااه همانااین

 هار  ی دهاناه  کاه  کنناد  مای  کمک ای دوپوسته

         باار در را سااازه ای طبقااه هفاات باازرگ سااطح

 به داخلی قسمت در مستحکم های تیر. گیرد می

 از ای گوشاه  هاا  تیر این. هستند متصل ها ستون

 و دهناد  مای  تشاکیل  را ای شابکه  درون سطوح

 کاهش ی وسیلهه ب جانبی بندی قاب تأمین برای

 قطاری  اعضاای  به ها آن ی نشده پشتیبانی طول

 هاا،  کانج  اطراف در هندسه این. شوند می متصل

 قااب  و ساتون  سیساتم  باه  سیستم این که جایی

 . شود می بسته یابد، می تهییر قطری
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حفاظت از آتش در سازه ی فولادی نمایان، از طریاق یاک پوشاش اپوکسای متاورم اساتاندارد       

میلای متار    12میلی متر تا  2ضخامت این پوشش از . آمد به دستدریایی روی قاب فولادی نمایان 

     فولاد نازک تر باه حفاا  ضاخیم تاری بارای دساتیابی باه        –نسبت به ضخامت فولاد متهیر است 

پوشاش هاای   . خواهاد آماد   به دستدقیقه  93این پوشش نهایی در . نتیجه ی مشابه نیازمند است

. اسات نیازمند حمل و نقل و نصب دقیق تری  فروشگاهی هستند و این لزوماً اپوکسی متورم معمولاً

 در بادبندی بندی قاب سیستم

. شاوند  می بسته برج های کنج

 کاربرد خاطر به هسته اتصالات

 در هاا  مؤلفه سازی پیش جامع

 تواننااد ماای سااایت از بیاارون

 .روند پیش سریع نسبتاً

 

 مجموعاه  یاک  از خادماتی  ی هسته

 مهندساای بااا ساااخته پاایش عناصاار

  ساازه  ایان . اسات  شده ساخته دقیق

           اتصاااالات ناااوع و ظااااهر لحاااا  از

 باه  نیاز و باشد سبک بسیار تواند می

 .باشد نداشته جانبی تقویت
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حرفه ای بایاد در   با این حال هنوز بعضی از آسیب ها اجتناب ناپذیر هستند، بنابراین یک فرد کاملاً

 . سایت در صورت وقوع حادثه ای به آن رسیدگی کند

کمک در تأمین اطلاعات فنی برای ایان  با تشکر ویژه از دامین اِلی، مهندس سازه ی آروپ بابت 

 .پروژه

 

، ایان مجموعاه تعریاف جدیادی از ساازه      (ت راستمس)سایت ساختمان لیدنهال در مجاورت برج ها در شهر لندن 

 .داده استهای بلند مرتبه برای شهر را ارائه 

پیش سازی مؤلفه ها برای ایان سااختمان   . در نمای شمالی در هسته ی خدماتی( ت چپمس)نصب دیوار پرده ای 

 . بسیار سودمند بود

 کپیتال گیت، ابوظبی، امارات متحده ی عربی

در کتااب رکوردهاای    ای درجاه  11برج کپیتال گیت به عنوان بلندترین برج کج ساخت بشر با زاویاه ی  

 130ای مواجهه با مشکلاتی که در طراحی نمادین این بارج  تیم طراحی بر. جهانی گینس ثبت شده است

خود کارفرمایان ای را در نظر گرفتند تا توانستند  ای داشتند، رویکرد خلاقانه و اکتشافانه طبقه 20متری و 

ما برای اینکاه ایان   »: و یکی از طراحان بنا RMJMی جف اسکافیلد، عضو سابق  به گفته. را راضی کنند

 .«مناساب آن موجاود باود    فنااوری ی درساتی از تااریخ قارار داشاتیم و      در زمانه ،ذیر شودپروژه امکان پ

اهمیات   ای بنا به اندازه نمای ظاهری آن بسایار باا   استفاده از دیاگرید فولادی برای رسیدن به ثبات سازه
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باا رفتاار پوساته مانناد آن،     . اسات  مای کردناد  ی ساختمان را احاطاه   دیاگرید مثلثی هر طبقه  11. بود

ایان  . مای دهاد  های هندسی عمودی سازگارپذیر است را ارائاه   ای محیطی که با انواع شکل دیاگرید، سازه

خاوش   برد که در صورت نبود آن، طراحی فضاهای داخلی دست ها را از بین می ویژگی نیاز به وجود ستون

جود داشت، مرسومی که قبل از این وقاب های . شد تهییر می

 .توانستند مناسب این کار باشند نمی

 

 

ی طراحی، ساخت و راه اندازی این پروژه بدون مدل سازی دیجیتال  پیایدگی همه جانبه

ی پیایده در طراحی مدل، تا مهندسی و ساخت آن، در  توانایی تبدیل هندسه. پذیر نبود امکان

 RMJM: معمارها

 RMJM: مهندسین سازه

 ADNEC: ی پروژه دهنده توسعه

 MACE: مدیر پروژه

 : پیمانکار اصلی

AL HABTOOR ENGINEERING 

ENTERPRISES 

 EVERSENDAI: پیمانکار فولاد

 HYDER CONSULTING: مشاورِ نمای بنا

 WAAGNER BIRO: پیمانکار نما

 2311: پایان پروژه

 

کپیتال گیت از توانایی دیاگرید برای رسایدن  

 .به ذات نمادین خود استفاده می کردند
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ساخت سریع تر تکلا افزار  های استخراج شده از نرم فایل. سطح بسیار بالایی در این پروژه انجام شد

برای ساخت اعضای دیاگرید، قطعاتی موقت با کمک مدل کامپیوتری و . قیق تر را تسهیل کردد و

سر هم کردن قطعات منحصر به فرد در نقا  اتصال از . می شوندمختصاتی مشخصی به هم وصل 

بعدی گرفته شده از مدل انجام پذیر  طریق مختصات سه

 های محل مرکز ثقل و وزن هر بخش سازه از گزارش. شد

 . افزار گرفته شده است تولید شده توسط نرم

 

 

 

 

افازار تکالا کاه     تر از مادل نارم   یک نمای نزدیک

های فلزی از آن استفاده  برای طراحی تمام سازه

ا از آتریاوم باالایی بناا گرفتاه     این نم. شده است

و خمیدگی طبقه ی هتل را در مرکز نشاان   شد

هااای  هااای دیجیتااالی از رنااگ ماادل. دهااد ماای

ی باارای کمااک بااه خوانااایی ماادل و در مختلفاا

هااای  مااواردی باارای تفکیااک ترتیااب بخااش  

 .کند ساختمان استفاده می

طاور  ه ساازی فاولادی تکالا با     از سیستم مدل

ایان  . گسترده ای در این سیساتم اساتفاده شاد   

تصویری از کل مدلی است که موقعیت هسته را 

با در نظر گرفتن شبکه های ماورب نشاان مای    

 . دهد
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. مای دهاد  رندر دیجیتال، موقعیت هسته ی بتنی را در ارتبا  با خطو  منحنی شکل بیرونی دیاگرید را نشان  این

 .کند ی بالا کمک می های ارتفاع به مقابله با وزن گریز از مرکز هتل معلق در طبقه های فولادی در میانه دکل

 



مدارک پروژه ها : فصل یازدهم  257  

 

 

 

 

باده سَام پوشش پر شده و .پوشش فلزی سفارشی برای مخفی کردن اتصال پیچ بین حلقه تنش افقی و گره ها استفاده می شود

 می 

 

 

 

 

 

 

 

رید با اعضای موقت اتصال گره به دیاگ .را نشان می دهند( فوندانسیوناتصال سازه به ) گره ها این جزئیات یکی از

جوش، اگر  و همانین علامت های. اینها باید حذف شوند( بولت ها) پیچ و مهرههستند بعد از تایید اتصال دایمی با 

ر برای حفاظت در در نهایت با  مواد ضد انفجا و شودخطو  جوش صاف  گیرد بایدساختار باید در معرض نمایش  قرار 

 .به رفع نواقص ظاهری جوش کمک کند می تواندپوشش داده شده است، که  مقابل آتش سوزی 
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پوشاش پار    .شش فلزی سفارشی برای مخفی کردن اتصال پیچ بین حلقه تنش افقی و گره ها استفاده می شاود پو

تمام اعضای دیاگریاد باار ساازه ای یکساان را     . باده می خورد و در پایان نما ببا گره ها پوشش داده می شودسمشده و 

که در تصویر دیده می شود برخی از اعضا بار بیشتری را به کماک تقویات مصاالح و ساازه      همان طور. تحمل نمی کنند

به حل  هندسه ایان اتصاالات    استفاده از صفحات در اتصال اعضای متصل به گره کمک بسیار زیادی.  متحمل می شوند

 .به عنوان یک جزییات جذاب، می کند

. در شارجه امارات با فولاد اروپایی سااخته شاد   Eversendaiعناصر سازه ای دیاگرید توسط شرکت 

موجب کااهش اتالاف ماواد    بنا، اجرایی ابتدایی  در مرحلهاولیه  سازی اعضای دیاگرید براساس مدلبرش 

برای حفظ مشخصات سطح منحنی مورد نیاز، هر سطح پانل با  کمی انحراف نسبت به ساطوح  . شداولیه 

 333×میلای متار    333ی دیاگرید مقاطعی توخالی به مشخصاات  اعضای خارج. پانل مجاور قرار می گیرد

اینچ در پایه های برج شروع و در باالای آن کاه    2،2/ میلی متر 13ضخامت دیاگرید از . هستندمیلی متر 

ت بالا استفاده سمبه  HSSلوله های استاندارد . اینچ می رسد 1،3/میلی متر 23بارگذاری کمتر شده  به 

بارهای سبک تر و مقاطع مورد نیاز آن از مصالح استاندارد هست که از لحا  اقتصادی می شود که در آن 

 .استع پروژه فبه ن
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، به وضوح بیاان کنناده تماایز در شاکل     برابر طبقات  با ارتفاع دو طح زمین سدر  قاب های دیاگرید لابی مجموعه

( لاوزی شاکل  ) حلقه های افقی و تمایز در میزان تنش وارده بر گره ها هستند، که  از قاب های سه گوش های قطاری  

 .ه استکرداستفاده 

 

اعضاای  . ام و هم تراز با رستوران واقع شده است11بیشترین شدت خم شدن سازه ی دیاگرید در طبقه 

سیستم پوششی نما قبلا نصب شده و کار برای تمیز کردن . به طور مشخص تقویت شده استمورب دیاگرید 

 .داشتاتصالات جوش داده شده ادامه 
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، دیاگریااد را بااه هسااته مرکاازی متصاال   (اتصااالات فلاانچ) هااای عااریض اسااتفاده شااده در داخاال تیرهااا   لبااه

تیرهاای سفارشای    .برابار آتاش محافظات خواهاد شاد     ایان سیساتم باا اساتفاده از  اساپری ضاد حریاق در        . کناد  می

ای  در انتهاای تیار از اتصاال نقطاه    . مای شاود  ی بتنای اساتفاده    ساخته شده بارای اتصاال پشات دیاگریاد باه هساته      

 .استفاده شده است

شاکل   Xدار و به صورت عناصر بزرگ  های تو خالی روکش اعضای دیاگرید آتریوم داخلی از لوله

. ناد ه ابه هم متصل شاد  محوطه کارگاهدر  اکسپوز در نما یراه اتصالات افق؛ به هماست ساخته شده

این مورد به سطح بالایی از دقت در انتقال اطلاعات از مدل دیجیتالی به فاولاد سااخته شاده نیااز     

ی تیرهاای   و باه وسایله   شاده  این سازه که به عنوان دیاگرید داخلی و خارجی شاکل گرفتاه  . دارد

فولادی کف متصل شده، نیاز به مقاومت بسیاری دارد زیرا به وسیله ی فضای خالی آتریوم از هسته 

 .شده استجدا 
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نیازمند خلاقیت به منظور تطبیاق دقیاق بارگاذاری خاارج از مرکاز،       ،مرکزیطراحی هسته ی 

بود، به ایان معنای کاه آن را     در طول ساخت و ساز، هسته ی آن خم نشده. نیازمند خلاقیت است

که طبقات در طرف مقابال شاکل تنظایم شادند، باار       زمانیو  سانتی متر عمودی ریخته 20حدود 

های عمودی در یاک طارف بارای     مانین هسته در کشش با کابله ،اضافی مستقیم به هسته برسد

های عمودی که در هر هفات طبقاه روی    ها در بخش کابل.مقابله با خم شدگی طرف دیگر قرار دارد

 .نده انصب شد ،هم دیگر هم پوشانی داشتند

ای متفاوتی بارای دیاگریاد اساتفاده     آتریوم هتل از زبان سازه

مدور از صفحات فولادی صلیبی شاکل   HSSمتریال . کند می

ایان جزئیاات بهاره و    . کنناد  برای انتقال هندسه استفاده مای 

همانین سبب برطرف شدن مشاکل چهاار لولاه در زوایاای     

منااطق خاکساتری کاه در    . شاود  مختلف به یک اتصاال مای  

شکل دیاگرید اشااره   Xبه اتصال عناصر  ،شود ها دیده می لوله

ای  شکل در مقایسه با نقطه Xعناصر استفاده از سیستم . دارد

ی ا و دیاگریدی، جوش بر روی سایت را به مقدار قابال توجاه  

 دهد کاهش می

از خرپاهای بزرگ فاولادی بارای   

پشتیبانی از تراز استخر در طبقاه  

ام که در خدمت دستگاه سایه 19

در ساامت ورودی  "Splash"زناای

 .برج است استفاده می شود
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ی غیرمعمول خود  ی دیاگرید توسط هندسه های سازه حدودیتکپیتال گیت موفق به گسترش م

. ار مااهر امکاان پاذیر نباود    این پروژه بدون ابزار طراحی دیجیتاال پیشارفته و یاک تایم بسای     . شد

 .های پایدار را کشف کرد طیف وسیعی از استراتژیهمانین 

 

 .بابت همکاری در این پروژه  ADNECبا تشکر فراوان از جک اسکوفیلد از اعضای 

در یک پروژه ی بسیار پیایاده، تاوالی سااخت و    

معقاول باه   شود تا سرعتی  ساز به دقت برگزار می

در اینجااا نصااب . پیشاارفت ساااخت و ساااز بدهااد

روکش فلزی در بعضی ساطوح پشات جوشاکاری    

شود، این در حاالی اسات    نهایی دیاگرید انجام می

که چند طبقه در حال بتن ریازی هساته مرکازی    

 .است

هر گره برای ساختمان منحصار باه فارد باوده     

ی همیشه در  است؛ به این منظور که با هندسه

اینجا یک گره بعد . تهییر تطبیق پیدا کند حال

از بلنااد شاادن توسااط جرثقیاال هنااوز بااه آن  

چناین ارتباطاات جاوش داده ی    . متصل است

ای، نیازمند آن است برای هار اتصاال،    گسترده

با ساخت و تجهیاز نماا باه داربسات وضاعیت      

 .امنی را برای کار در ارتفاع فراهم آورد
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 المللی گوانگجو، گوانگجو، چین مرکز دارایی بین

طبقاه دارد و باه    132کامال شاد،    2313این برج که در منطقه تجاری مرکزی گوانگجاو در ساال   

، این بنا بلندترین ساختمانی است 2312از سال . استمتر با پلانی به شکل مثلث منحنی 0/227ارتفاع 

ی  طبقاه  22و  ی پاایینی فضاای اداری انعطااف پاذیر     طبقه 39. می شوداگرید را شامل که سازه ی دی

  . شود یباز م یمرکز ومیام به آتر73 ی هتل در طبقه رشیپذ. ردیگ یرا در بر م یهتل چهار فصل بالایی

 
ایی در عاین ساادگی   ی زیب المللی گوانگژو مسئله طراحی مرکز مالی بین

که بیاانگر عملکارد، سااختار و اجازای ساازنده      را مد نظر داشت، در صورتی 

 (.کریس ویلسون) ساختمانی به طور واضحی باشد

 

 

:معمارها  

WILKINSON EYRE 

ARCHITECTS 

:معمارهای وابسته  

ARCHITECTURE DESIGN 

INSTITUTE OF SOUTH CHINA 

UNEVERSITY OF 

TECHNOLOGY 

: مهندسین سازه ARUP, 

ARCHITECTURE DESIGN 

INSTITUTE OF SOUTH CHINA 

UNEVERSITY OF 

TECHNOLOGY 

: مدیر پروژه YUEXIU GROUP 

(FOR FOUR SEASON HOTEL) 

: پیمانکار اصلی  

CHINA STATE 

CONSTRUCTION, 

GUANGZHOU MUNICIPAL 

CONSTRUCTION GROUP, 

JOINT VENTURE 
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     و آروپ بارای خلاق   Wilkinson Eyre Architectsطرح این بناا، یاک تالاش مشاترک باین      

توسعه ی این ابرساختمان در اقلیم طوفانی سااحل  . شد سازه ای سبک بود که از سطح زمین شروع می

تجزیه و تحلیل کاامپیوتری  . های بزرگی را برای مهندسان طراحی آروپ ایجاد کرد جنوبی چین، چالش

رابطه با نمای منحنی و مقطاع آن   ی قطرهای دیاگرید و و طرح طبقه در ترین هندسه برای یافتن بهینه

طراحان به دنبال ایجاد یک تضاد بصاری باین ساازه ی نمایاان دیاگریاد و نماای تماام        . می شودانجام 

 .منحنی بودند شکلی با  شیشه

 
ی دیاگریاد مای شاود را     های تکاملی، فرآیند طراحی را که شامل شکل برج و انتخاب مدولار سیستم سازه اسکیس

 .کنند میتوصیف 

   در مقطع، دیوارهای خارجی از طبقه ی همکف تا حداکثر در حدود یاک ساوم ارتفااع کشایده    

، Wilkinsonباا توجاه باه گفتاه ی     . می شاوند  شکل ، سپس در بالا به آرامی مخروطیمی شوند

ای  آید، اما بر اسااس هندساه ی حلقاوی پیایاده     ای ساده به نظر می حاصل به طرز فریبنده شکل"

      متار پلانای و   71کیلاومتر عماودی و شاعاع     0.1قرار دارد؛ با هر یک از سه نماهایی که بار شاعاع   

 چاه مادل   ،این اصلاحات طراحی، با استفاده از ساخت سریع نمونه ".متر در گوشه ها قرار دارد 13

 .فیزیکی و چه مدل کامپیوتری انجام شد
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ی باد در بسیاری از تصامیم گیاری هاا ماؤثر      ی واقع شده است، بنابراین مسئلهسمی بادهای مو این برج در منطقه

پلان که به صورت یک شکل مارپیای مثلثی است، برای مقابله ی مؤثر با نیروهای وزش باد خارجی طراحی شاده  . است

 .ی استفاده از شعاع بزرگ است طح منحنی نتیجهزیبایی این س. است

 

سادگی زیبای سیستم قابی دیاگرید در مدل دیجیتالی به وضوح 

ای  ی تنها بر روی سیستم حلقهطبقات به جای تکیه. شود دیده می

کنند، استحکام لازم  ها را به هم متصل می که در درجه ی اول گره

ی  این به عنوان نتیجه. کنند قطرها را در طول خود فراهم می

 .آید ی بزرگ مدول به دست می اندازه

 

به . هندسه ی ظریف منحنی را به خوبی مشاهده می کنیدارتفاع، 

این صورت که قسمت های میانی برج متورم بوده و قسمت های 

تهییرات قابل توجهی را در طبقات بالایی . استبالایی آن باریک تر 

     جایی ه ب وسیله ی جاه ب که گذشته می شودبرج به نمایش 

 .آوردهسته ی بتنی فراهم می 
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 یدهد، و بنا باه گفتاه    یکاهش م یریگ چشم زانیبه فولاد را به م ازین ،ییدابتمورب ا یشبکه ها

 کاه کااملاً   یخارج ی لوله کیمثل  دیاگرید. مناسب است اریبس زین یا لرزه یطراح یبرا نیمهندس

شاود، کاه    یمنتقل ما  یمحور یرویبه عنوان ن روهایکه اکثر ن یبه طور کند؛ یمحکم است رفتار م

و ظااهر   یور  بهاره  یهندساه بارا   یساز نهیبه. کارآمدتر کند یا شود آن را از قاب لحظه یم باعث

 ی طبقاه  12 نی، که بمی شودمتر ختم  02مانند به ارتفاع  یبزرگ لوز یها مناسب، به شکل یبصر

به طبقاه در هتال، کمتار از سااختمان       ارتفاع طبقه) دهد یهتل را پوشش م ی طبقه 13و  یادار

شده است تاا ارتفااع مادول باا      یطراح یمدول و ارتفاع طبقه به طبقه طور نیابعاد ا(. تاس یادار

 .گام و سازگار باشد ارتفاع برج هم
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ی بتن مسلح مرکزی، مقاومت در برابر نیاروی جاذباه و نیروهاای     دیاگرید، ترکیب شده با هسته

کااهش حرکات افقای نیاازی     به طوری که به کمک فنرهای تقویتی بارای  . کند جانبی را فراهم می

شکل آن . ساخته شد "climbform"به صورت ادارات است، در اختیار  ی مرکزی که هسته. نیست

. توسط پیکربندی آسانسوری و برای ارائه ی دسترسی انعطاف پذیر به چند فضای اداری تعیین شاد 

آتریوم مثلثی شکل در طبقات هتال  

بااه ساامت نااورگیر سااقفی حرکاات  

فضاای روشان مرکازی    این . کند می

مستقیماً به توانایی ساختاری هسته 

ام یا هماان لابای هتال    73در طبقه 

را باه   باار  بستگی دارد و ایان عمال  

ساامت گوشااه هااای پاالان مثلثاای  

 .دهد حرکت می

های فولادی پر شاده از باتن در    لوله

ای در نظار   طبقه همکاف باه انادازه   

اند تا در برابر بار تجمعی  گرفته شده

 .ای مقاومات کنناد   طبقاه  132برج 

آنها به سادگی طراحی داخلی لابای  

 .را تکمیل کردند
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بدون نیاز به هیچ ساازه ی نگهدارناده بازرگ    ایجاد آتریوم مرکزی در تراز هتل،  این انعطاف پذیری

 .می کردندتسهیل را اضافی 

 

 

 

 

 

     ی دیگاری از دیاگریاد پشاتیبانی    ام برای ایجاد زبان مشترک طراحای توساط ساازه   73ی  آتریوم در لابی هتل در طبقه

هاای داخلای    دیاگرید در پیش زمینه، از لباه . اعضای دیاگرید به میزان قابل توجهی در ابعاد کاهش یافته است. می شود

 .کند طبقات در بالای آتریوم پشتیبانی می

 برج دوحه، دوحه، قطر

طبقه، به یک  23این برج دارای . متر است 20ای به قطر  متری دوحه، حجمی استوانه 221برج 

ی فاولادی پار    ی لولاه  ساازه . متری ختم شده است 221تفاع رگنبد در بالا و یک برج نورافکن در ا

شاده اسات را دنباال    ی لوزی شکل که در امتداد سطح عمودی استوانه خم  شده با بتن، یک شبکه

تار   ای نیز آفست شده است و از دیوار کااذب عقاب   دیاگرید خارجی در داخل شکل استوانه. کند می

اعضاای دیاگریاد در قطرشاان تفااوت     . ی دورتار  تر و در جنوب با فاصاله  قرار دارد، در شمال نزدیک

ی تفاوت در  نشان دهنده ام، که27متر در طبقه ی   میلی 133ام تا 12ی  متر در طبقه 1.3دارند؛ از 

 .بارگذاری است
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خااص   کااملاً نصب سیستم دیاگریاد در ایان بناا    . کند نما از یک سیستم دو پوسته استفاده می      

است، به این صورت که سیستم سایه اندازی مشربیه در نمای دو پوسته، دیدن سیستم دیاگریاد در  

کند، اما  زمانی که نور از سیستم روشنایی که در طبقاات کاار شاده از     می بهمطول روز در نما را م

. مای کناد  در طول ساعات شب ممکان   را شود، دیدن آن لای حفره های نمای دو پوسته خارج  لابه

، نگااه دقیاق تاری باه ویژگای شااخص ایان بارج         Ateliers Jean Nouvelتصاویر زیر توساط  

 .اندازد می

 

 معمار

ATELIERST JEAN 

NOUVEL 

 مهندسی سازه

TERREL GROUP 
CHINA DESIGn 

CONSTRUCTION 
INTERNATIONAL  

 پیمانکار اصلی

CHINA STATE 
CONSTRUCTION 

ENGINEERING 
COOPERATION 

نمای جنوبی برج دوحاه پوساته   

خااارجی نمااای دو لایااه را بااا    

. دهااد جزئیااات زیاااد نشااان ماای

تار   مشاربیه در ایان نماا متاراکم    

اساات تااا نفااوذ نااور خورشااید را 

 . محدود کند

   اتمام پروژه 2312
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متاری   1.3قطر . می دهدآفست هسته برای خلق فضاهای قابل توجه تلفیقی بیشتری را نشان  چهارده پلان طبقه 

همانین دیاگرید در نمای جنوبی برج، غیار  . یابد کاهش میبیست و هفت ی  متر در طبقه میلی 133اعضای دیاگرید به 

پاذیرتر عمال    شاکل  به طور ای از نما جداتر است، تا به عناصر دیاگرید اجازه دهد که در داخل  عادی و به طور گسترده

 .کنند

 

 

 

 

لای سیستم سایه انادازی مشاربیه باه     سیستم پشتیبانی بزرگ دیاگرید در تضاد با بافت خوب نور آفتاب که از لابه      

، کاه باعاث باه وجاود     می دهدی آفست شدن  استحکام قطر سیستم دیاگرید به هسته اجازه. آید، نمایان است داخل می

که دیاگرید حداکثر بارگذاری جاانبی بارای دیاگریاد در     می شودبنابراین استنتاج . می شودآمدن سطح بزرگی از طبقه 

 .نظر گرفته شده باشد
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علاوه بر این، . ی مشربیه، متشکل از چند لایه آلومینیوم است جزئیات ایزومتریک از صفحه

تر  و افزایش سایه  ی متراکم ها باعث ایجاد صفحه لایه

 .می شونداندازی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی  جناوبی سیساتم دیاگریاد لولاه    -برش شامالی 

از یاک  . دهاد  فولادی پرشده با بتن را نمایش می

ای استفاده شده کاه زاویاه ی    مدول هشت طبقه

اگرچاه  . رود آن به تدریج به سمت بالای برج مای 

عناصر دیاگرید راست هستند، سیستم نما که به 

سازه ی دیاگرید متصل شده است، به برج ظااهر  

ی دیاگریاد   ی بنا از سازه سازه. است منحنی داده

بارای   AESSبه یک سااختار شابکه ای سابکتر    

 .کند ایجاد گنبد سقفی در بالای برج تهییر می
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، (راست)یک نمای مقطعی . در نمای بیرونی برج استفاده شده است( چپ)ی پوششی  جزئیات سیستم صفحه

.می دهدسیستم پشتیبانی و مقیاس را نشان   

 

 

 

 

 

 

 

طعااای از ناحیااه طبقاااات اداری        نمااایی مق 

مشااهده  ی نمای خاارجی را   صفحه رابطه ی

و  عناصر دیاگریاد، در دور محایط  . می کنید

گیاری   برای عملکرد جهت در فواصل مختلف

تر از نما  و همانین در طول ارتفاع برج عقب

ی  فضای کافی باین صافحه  . نصب شده است

و دیوار کاذب برای تمیز کردن قارار   مشربیه

یک سیستم شابکه فاولادی   . داده شده است

و  ر طبقه برای این دسترسی فراهم شددر ه

بااه باارای  راهمانااین سیسااتم روشاانایی  

در خود جاای   ،نمایش در آمدن برج در شب

 .داده است
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 ژانگو زون، پکن، چین

یک دیاگریاد   از  یا ژانگو زون در شهر پکن، Z15برای برج TFPطرح برنده مسابقه توسط معماران 

، این برج است طبقه پلان شده 131. بهره برده است محیطی را برای خلق شکل غیرمتعارف این بنا

شابیه سااعت    شاکل . فوتی پس از اتمام ساخت، بلندترین برج پکن خواهد شاد  1722/متری 021

باا در دسات گارفتن    . تاه شاده اسات   شنی برج از شکل جام شراب زون در چین باستان الهاام گرف 

اصالاح شاده کاه از سیساتم پشاتیبانی دیاگریاد       طارح  و ارائه ی یاک   KPFرهبری پروژه توسط 

مهندسی حریق باه ویاژه باا    . آغاز شد 2312کرد، ساخت و ساز پروژه در سال  محیطی استفاده نمی

 .ه شمار می رفتساختمان یک موضوع اساسی بساکن پیش بینی شده در سطح بالای توجه به بار 

که برای اجرا انتخاب شد بر اساس یک سیستم دوگانه ی مقاومت باار جاانبی    KPFطرح این  

مصاالح کامپوزیات   . ی بتنای تشاکیل شاده اسات     محکم و یک هسته قاب کاملاً که از یک ابََر است

ی طبقاه باه    ای و افزایش سطح قابل اساتفاده  بتن، برای به حداقل رساندن سایز اعضای سازه-فولاد

این بنا برای ثبت رکورد جدید ارتفاع در منطقاه زلزلاه خیاز طراحای     . می شودطور عمده استفاده 

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 معماران مسابقه

TFP ARCHITECTS 

 معماران پروژه

KOHN PEDERSON FOX ASSOCIATES 

 مهندسی سازه و مهندسی آتش

َARUP 

 توسعه ی پروژه

WHARF HOLDINGS CITIC PACIFIC 

GROUP 

یک رندر هوایی از طرح برنده مسابقه بارای بارج   

Z12   ی کاانونی   ، که برج را به عناوان یاک نقطاه

برای توسعه های قابال توجاه جدیاد در منطقاه     

 .چائویانگ در پکن نشان می دهد
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نمااایی از طاارح پااای باارج، مفهااوم طاارح  

مدولار بودن دیاگرید در ترکیب با سیستم 

سایه اندازی که الگوی دیاگرید را برجساته  

 .کرده است

 

 

 کاه برای فضاای داخلای بارج،     یپیشنهاد

ی دیاگریااد در یکاای از   پتانساایل سااازه 

 . مناطق لابی را مشاهده می کنید
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 برج سوپر لوته ، سوول، کره جنوبی 

باارای باارج سااوپر لوتااه بااه  ایاان پیشاانهاداگاار چااه 

اساات و ساااخته   طراحاای شااده متاار  000ارتفاااع 

ولای نشاان دهناده یاک گاام ضاروری        اسات  نشده

سااازه بااا سیسااتم دیاگریااد  اتیااجزئباارای توسااعه 

طارح  هاای دیگار    شاکل شابیه باه    شکلاین . است

اسات و یاک    نباوده داده شده برای ایان سااختمان   

ی و مهندساای ل فنااتاایم تحقیقاااتی باارروی پتانساای

 م   سیساااتم دیاگریاااد مطالعاااات عمیقااای را انجاااا 

، این سااختمان قابلیات ایان را دارد تاا باه       داده اند

عناااوان مرتفاااع تااارین بااارج دیاگریااادی جهاااان 

ایان بارج،   بارای  طارح   112در باین  . شناخته شاود 

اسات، کاه مربعای     باوده منحصار باه فارد    طرح این 

متاار تشااکیل دهنااده فوندانساایون    73بااه ابعاااد  

متاار در بااالای  29اساات ک بااه دایااره ای بااه قطاار 

 .آن می رسد

شااکل هندساای آن از یااک پایااه مربعاای تااا یااک دایااره ، چااالش فناای قاباال تااوجهی را باارای 

ساختار ساازه سااختمان مطارح مای کناد، اماا تایم مهندسای نیاز مزایاای قابال تاوجهی از ایان              

گوناه ای طراحای شاده اسات کاه بتواناد فشاار ناشای         باه  شکل سااختمان  . می کند ارائهرح را ط

تهیار در هندساه بناا در طاول ارتفااع بارج باعاث شایب         . داده اسات  از باد را به بدناه بناا کااهش   

ایان کاه تایم طراحای در رابطاه باا چگاونگی طراحای بارج صاادقانه            .تند در گوشه ها شده است

شااکل گاارد صاافحات بااالایی باارج باعااث شااده مشااکل  . ر مهاام بااودبساایا، ماای کردناادصااحبت 

پاساخ دادن  . خ داده شاود سا طراحی فشار بااد ، باا حاذف شارایط گارداب گوناه در گوشاه هاا، پا        

 معماران 

SAM SKIDMORE. OWINGS & 
MERRILL 

 مهندسان سازه

SAM SKIDMORE. OWINGS & 
MERRILL 

 :تیم طراحی 

WILLIAM BAKER. CHARLES BESJAK. 
BRIANMCEL HATTEN. PREETAM 

BISWAS. BONGHEANKIM. ARK 
ADIUSZ MAZUREK. 

 :مهندسی باد

RWDI 
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آمادن گارداب بااد در طراحای باا یاک شابکه بااز دیاگریاد در باالای بارج             باه وجاود  به مشاکل  

 . است بوده باهمراه 

                  

کاه شابکه دیاگریاد باالای بارج بارای کااهش حالات انفجااری گارداب            مشاهده مای کنیاد  این مدل مقطعی را  

حلقاه هاای تانش افقای از ناوع خاصای انتخااب شاده اناد کاه دارای مقطاع            . بادی در بالای برج طراحی شاده اسات  

مزیاات یااک باارج دیاگریاادی کاااهش وابسااتگی بااه هسااته بتناای در بااالای  . متفاااوت از سااایر اجاازا دیاگریااد هسااتند

 .ی در مقابل باربرشی است، که اجازه ایجاد یک فضای معماری با کیفیت بالا را می دهدبرج برای قرار گیر

ناای مساالح گریااد فااولادی بیروناای و یااک هسااته بت  یااک سیسااتم دوگانااه شااامل یااک دیا  

هسااته بااتن  .طراحاای شااده اساات ای باارای مقاوماات جااانبی در براباار اثاارات باااد و لاارزه، داخلاای 

هااا بااین  مقایسااه. تااا در مقاباال باااد مقاوماات کنااد  دهاادماای مساالح وزن ساااختمان را افاازایش 

کناد کااه کاال   شااخص ماایمدیاگریاد و قاااب خمشای بااه عنااوان یاک راه حاال فااوری و معماولی     

یکاای از مزایااای دیاگریااد . درصااد کاااهش یابااد 27تقریباااً  ماای تواناادمقاادار فااولاد ساااختاری 

، کاه  اسات  222تاا   9333از حادود   هاای خمشای   محدود کاردن تعاداد اتصاالات فیزیکای قااب     

 .می شودباعث صرفه جویی بیشتر در حین ساخت و ساز 

 

 

 



مدارک پروژه ها : فصل یازدهم  277  

 
 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

توالی این نوع ساخت و ساز که از برج ها شروع شاد، یاک پالان مربعای     

شکل است که از حالت دهان پرنده برای حذف بخش بزرگی لنگر هاا در  

گونه کاه شاکل بارج از     گوشه صفحه  طبقات استفاده شده است، همان

به دایره تکامل می یاباد، مشاکلات هندسای آن نیاز توساط تایم        مربع

  .طراحی رفع شده است
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 استفاده خط یک در (ت چپسم)مورب  اتصالات با بندی پیکر .نده اشد تست چوبی های مدل با گره ها پیکربندی

  ما به راتر  فشرده طراحی اجازه درجه 93 چرخش با مورب عضوهای با ه است کهشد انتخاب پیکربندی .نشده است

 .داده است

 سراسر در هندسی تهییرات به پاسخی عنوان به را سازی دیجیتال مدل از استفاده این پروژه

 مختلف های تسمق اتصالات مدیریت برای را خاصی ابزارهای تیم این. است داده توسعه برج ارتفاع

                از تیم این. اند داده توسعه بعدی سه دقیق مدل یک ساختن وسیله ی به مورب شبکه ی

 و توصیف جهت افزار نرم اصلی رابط تهیه ی برای ((استراکار بنتلی)) افزار نرم و استیشن میکرو

 و بعدی سه و بعدی دو های نقشه ساخت بعدی، سه این مدل. کردند استفاده اتصالات مدیریت

 پشتیبانی مقاطع فولادی کنندگان تولید و کنندگان تأمین رابرای دیجیتالی اطلاعات دقیق شرایط

 .کند می
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مشاهده ، می شوندکه با جوش متصل  را ی استفاده ازصفحاتی نمای گسترده از یک نوع اتصال معمولی، که نحوه

می کند را استفاده   Hبه شکل  یاعضا که ازاز نوع اتصال گره این جزئیات یک استاندارد سازی تکامل یافته  می شود،

 .باشند و چه از طریق استفاده از اشکال استاندارد گرم نورد شوند، چه سفارشی ساخته شده بیان می کند

در  RWDIطراحی نهایی برج، که با آزمایش تونل باد در 

 .شده است آزمونگوئلف کانادا 

آزمایش تونل باد، تصمیم گیری برای اریب 

کردن برج را تأیید کرد؛ زیرا اریب کردن، 

داده تأثیر بار باد را در ارتفاع برج کاهش 

 .است
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 سطح هر در. است شده استفاده دیجیتالی و فیزیکی های مدل اتصالات، از سیستم در طراحی

 یا باشند داشته وجود هم کنار در اتصالات اینکه به بسته ،وجود دارد خاص نقطه ی 2 یا 2 اولیه

 اتصالات فرد به منحصر طراحی 31 به این. باشند داشته قرار ساختمان های گوشه در یا هم از جدا

 نیازمند خاص اتصال هر. ، احتیاج داشتگیرند می قرار هم کنار در مهم اتصال 3 که شرایطی برای

    را امکان این برج هندسی وجوه تمام به مهم این. است عضو هر برای چرخش و زاویه تهییر دو

 و طراحی سازی ساده منظور به را تهییرات واعمال  زوایا تمام اتصال 222 ،فقط روی بر که می دهد

 اتصالات این. می شود محدود تن 20جرثقیل به  با نصب به علت اتصال هر سایز. کند عملی ساخت

در  توجه با. می شوند اجرا سازگاری بهبود برای پیای اتصالات با همراه مخصوص صفحات از

    /میلی متر 13 ضخامت حداکثر از توان می در کره ی جنوبی محلی محصولات بودن دسترس

 .صفحه استفاده کرد هر برای که اینچ 2.10

 

 

 

 

، به طراحی گره بسیار منطقی تبدیل است های کاربردی را که در بالای این صفحه ارائه شده این تصویر، تبدیل هندسه

که با رنگ خاکستری سایه خورده است با صفحات آسیاب شده در انتهای  گره .کند که با در نظر گرفتن سازگاری است می

اتصالات پیوندی به  .ی دهد تا به اعضای مورب متصل شوندها اجازه م فوقانی و پایین آن نصب شده است که به پیچ و مهره

اگر چه عناصر  .کند یخمشی سایت پیچ شده استفاده مپذیرد که از اتصال نوع  ای متفاوت را می تیرهای افقی، هندسه

های خاص و ضخامت صفحات مورد نیاز از  رسند، اعضای آن به دلیل هندسه ای به نظر می ساختاری مثل لبه ی گسترده

این سیستم به دلیل مقررات آتش سوزی در ارتبا  با ارتفاع شدید برج، برای قرار  .شوند صفحه ی سفارشی ساخته می

 .پوشش های پف به تنهایی برای حفاظت کافی نیست .است گرفتن در معرض معماری طراحی نشده
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طبقاه   13طول یک عضو مورب از پایین به بالای بارج از   .در طبقات مختلف متفاوت است ی برج سوپر لوته هندسه

که در پایین برج که بیشترین مقاومات نسابت باه مماان را داشاته باشاند        می شوداین باعث  .کند طبقه تهییر می 2به 

 .درجه کم شود 33درجه باشد و در بالای برج که بیشترین نیروهای جانبی وجود دارند زاویه تا  71ی آنها حدود  زاویه

 

 ی بالا بردن بهره وری مواد و نیز توجیه عقلانی هندسه باسیستم ساختمان  یهریک از اجزا

بالا  شکلمشبک  ی این سازه. است شدهنه سازی یبه ،هستندکه جهت افزایش سازگاری  ساختمان

سطحی  محکم های شیشهمسطح و مستقل دیاگرید به وسیله  های مثلث".می دهدتا پایین را نشان 

صفحه گذاری ساختار . می باشدمجاور قابل مشاهده ی از سطح شیشه  که پوشانده شده است

سطوح مسطح به بهتر شدن تبدیل سطح به این صورت است که  ک تعریف هندسیدیاگرید در ی

به با ظاهری ثابت  تر پیایدهبه شکلی صاف بر اساس شکل مربعی آن  نسبتاًهندسی از یک سطح 

 ".استدر خلق تصاویر ساختمان طبیعی  شکلاین اتحاد ساختار و . کند میتاج کمک  شکل
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مدول ها و زوایای دیاگرید برج سوپر لوته برای مقابله با نیروهای جانبی متفاوت در ارتفاع تهییر 

تر نیروهای  ه در ارتفاع کمک همان طور. می باشند زوایا در پایین تندتر و در بالا بازتر. کنند می

و نیروهای باد و نیروهای جانبی در بالای این برج  است چرخشی بیشتر گشتاورگرانش و نیروهای 

آوردن زوایای نهایی  به دستخط قرمز در دیاگرام راه حل منطقی برای  .است متری شدیدتر 000

 .ی بار را مشاهده کنید آمده از محاسبه به دست نظریو خط آبی زوایای 

، جزئیات کار است ساخته نشدهبود ولی طراحی شده  سئولر برای شهبرج سوپر لوته که گرچه 

. می شودکه در حال ماده سازی یا ساخت هستند استفاده  سم دیگر های طراحیگاهی در آجهت 

 -طبقه 21 –پلی اینترنشنال 

طراحی . چین  –پلازا در پکن 

  2312-سام شده توسط 
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 2310در سال  می رودکه انتظار  استبین المللی پلازا در پکن  ی طبقه 21شامل  ها طراحیاین 

خالی  نسبتاًطبقه و زوایای  2دیاگرید یک طرح بیضوی شکل دارد، یک مدل  این. به اتمام برسد

 .است تر کوتاهیک برج  ی که مناسب لحظات محدود نیرو به وسیله دیاگرید عضوهایبرای 

در  می تواندکه  اند شدهمشخص  سمدر طی بررسی طراحی به وسیله  تعدادی از موارد مهمی

 :ند ازا عبارت که باشند مؤثرمتعاقب  های پروژه

 باار  مقاومات ،  سااختاری  هساته  و بتن ،کمک و همکاری به نیازی ها برج ترک کوچ دیاگرید که جایی -

 هساته ی  نیازمند و بدهند نشان خود از درلحظه را بیشتری مقاومت باید بلندتر های برج ندارد، پهلویی

 .بود خواهند ساختاری

 می تواند ی ساختاری هسته ،می شود غالب عرضی برش که جایی بلند، برج بالای تسمق با ارتبا  در -

 .شود  داده اختصاص خاص موارد یا ها آتریوم به مرکزی منطقه ی و شود حذف

 برابر در لازم مواقع در ها این چون شوند استفاده تاور بیس منظور به دیاگرید اعضای در باید تند زوایای -

 .کنند می عمل بهتر برشی نیروهای

 نیروهاای  برای زیرا شوند استفاده تاور بالای مسیر در دیاگرید اعضای در در می توانند کمتر های یهزاو -

 .هستند تر مناسب افقی برش

 کااهش  جهات  تار  بلند های ساختمان برای خارجی های نمای شرایط با و منحنی های پلان با اشکالی -

 .می شوند استفاده باد گرد مشکلات

 .است حیاتی بسیار پروژه این موفقیت برای ساخت پروسه و فلزی ساختار طراحی پیشرفته افزار نرم -

 ایان  حتارجی  اماا  نیست، گیرانه سخت یکنواختی نیازمند لزوماً اتصالات طراحی و ساختار سازی بهینه -

 .شود انجام بالایی دقت با طراحی با است

یاک   باه  ذاتااً  کاه  می دهاد  ساختاری شکل عنوان به زیادی پیشنهادهای دیاگرید، ساختارهای

 و خلاق  جهات  ،زیاادی  اطمیناان  آنهاا . است متصل تصمیمات و طراحی جزئیات از وسیع دامنه ی

 .می دهد پروژه مختلف ویژگی های
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