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  Patcenterپت سنتر 

ريچــارد : پرينســتون، نيوجرســي، مهنــدس معمــار: 1986(پــت ســنتر 

ــدس ســازه  مركــز ) اووه آروپ و همكــاران: راجــرز و همكــاران، مهن

اسـت و بـا هـدف ايجـاد حـداكثر       .P.A. تحقيقات در زمينه فـن آوري 

انعطاف پذيري در ارتباطات داخلي، گـردش فعاليـت هـا و اسـتفاده از     

ان دفاتر، آزمايشگاهها و سرويس هاي خدماتي طراحـي  فضاها به عنو

چنين هدفي با اسـتفاده از يـك شـبكة وسـيع سـازه اتـي از       . شده بود

سازة نمايـان و آشـكار ايـن    . فضاهاي آزاد بدون ستون تأمين گرديد

ساختمان كاملاً با نظريات كارفرما بـراي يـك حضـور بصـري قـوي،      

طراح بـا ايجـاد   . قرار مي دهدگرايش به فن اوري جديد را مورد تاكيد 

سازه اي كه با تاكيـد بسـيار بيـان كننـدة عملكـرد سـازه اي طـرح در        

بخش خارجي ساختمان مي باشد، در تضاد بـا فضـاي خشـك و بـي     

روح اطــراف، وجــود چنــين مركــز تحقيقــاتي را در اطــراف پرنســتون 

. بخوبي مشخص مي كند، بدين ترتيب به نياز كارفرما پاسخ داده است

). 3-5تا 3-2تصاوير ) (Brookes And Grech ،1990روكز و گرچ ب(

 5/29ايدة اصلي طرح استفاده از يك ستون فقرات مركزي بـه عـرض   
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شـكل بـا نمـاي     Aو ايجـاد مجموعـه اي از سـازه هـاي     ) متر 9(فوت 

سيســتم هــاي تأسيســاتي ســاختمان بــه طــور . شيشــه اي مــي باشــد

معلقـي كـه از سـازة    مستقيم روي قسـمت مركـزي سـاختمان و قـاب     

  .اصلي ساختمان آويزان هستند، قرار گرفته اند

دو طرف اين ستون فقرات ارتباط مركزي ساختمان را تامين مـي كنـد   

متـر  ) 72×5/22(فـوت   236× 74دو فضاي بزرگ يك طبقـه بـه ابعـاد    

. مورد نظـر بـه كـار مـي رونـد     قرار گرفته اند كه براي انجام تحقيقات 

براي ايجـاد انمعطـاف پـذيري لازم در بخـش هـاي تحقيقـاتي، از يـك        

بـا زيبـايي هـاي    ) با اعضاي كششي فولادي باريك ويژه(سازة كابلي 

بصري كه دهانـه هـاي سـقف را مـي پوشـانند و فضـاهاي وسـيع و        

در . عريضي را در بين ستون ها فراهم مي كنـد، اسـتفاده شـده اسـت    

 5/7(فـوت   6/24اصلي يك قاب فولادي مستطيل شكل به عرض سازة 

 49شكل لوله اي بلنـد بـه طـول     Aكه به عنوان پايه اي براي تير ) متر

اين سيستم تكيـه گـاه   . عمل مي كند، استفاده شده است) متر 15(فوت 

  .عمودي اصلي براي كل ساختمان مي باشد
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ا در هـر طـرف   شكل، كابل هاي فولادي مجـز  Aاز قسمت بالاي سازة 

به صورت قطري كشيده شده است تا به يك عضو كششي فولادي كه 

متصـل  ) شبيه يك درخت معكوس(چهار كابل كوچكتر را نگه مي دارد 

گردد و بدين ترتيب سـقف را در دو نقطـة انتهـايي و دو نقطـه ميـاني      

شكل و بين اعضاي كششي  Aاتصالات موجود در سازة . تحمل نمايد

م با دقت بسيار و به شكل صفحه اي فولادي مدور و اصلي و فرعي با

  .براي نگه داشتن كابل ها اجرا شده است) به شكل دونات(توخالي 

كابل هاي عمودي متصل به پي در انتهاي دهانه هـا در برابـر نيـروي    

عملكرد اين مهارهاي باريك و بلند به وسيلة جـدا  : باد مقاومت مي كند

. اختمان مورد تأكيد قـرار گرفتـه اسـت   نمودن آنها از نماي بيروني س

و در ) متـر  9(فـوت   5/29شـكل فـوق الـذكر در هـر      Aتركيب سـازة  

بـراي حفـظ وضـوح بصـري ايـن      . مرتبـه تكـرار مـي شـود     9مجموع 

سيستم، پايداري طولي نه تنها به وسـيلة مهاربنـدي هـاي ضـربدري،     

بلكه به وسيلة اتصالات صلب بـين تيرهـاي نگهدارنـدة سيسـتم هـاي      

در نتيجه دكل . شكل ساختمان تأمين شده است Aاسيساتي و سازة ت
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ها هر يك به طور مستقل رفتـار مـي نمايـد تـا بـدين وسـيله انعطـاف        

  .پذيري هر دهانه را مستقلاً فراهم نمايد

   Alamillo Bridgeپل آلاميلو 

: سويل، اسپانيا، مهنـدس سـازه  : 1992(اين پل زيبا، بديع و قابل توجه 

طراحي شد و نشان دهنـدة   92براي نمايشگاه جهاني اكسپو ) كالاتروا

زيبايي و نيز ابداع، خلاقيت و مهارت در طراحي سازه و معماري يـك  

بخش سـواره رو  . پل توسط معمار مهندس اسپانيايي اين پل مي باشد

را مي پوشاند و به وسـيلة  ) متر 200(فوت  656اين پل دهانه اي برابر 

 466ه همه آنها از يك دكل بلندي بـه ارتفـاع   كابل هاي قطري موازي ك

در اغلـب دهانـه   . آويزان هستند، نگاه داشته مي شـود ) متر 142(فوت 

هاي بزرگ اجـرا شـده بـا سـازة سيسـتم كـابلي، تركيـب متقـارني از         

مهارهاي معلق از دكل يا ديرك با تكيه گاه مفصلي براي حذف خمـش  

جـراي كابـل در يـك    اين شيوة طراحـي بـه علـت ا   . به چشم مي خورد

طرف و ايجاد تعادل يك جانبه و نيز اتصال طره اي دكل در پي كـاملاً  

  .غير معمول است
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نيروي وارده از كابل ها به وسيلة وزن دكل هاي فولادي كه با بتن پر 

درجـه در جخـت    58دكـل هـا بـا زاويـه     . شده اند، خنثي گرديده است

بـل مهاركننـده در طـرف    مخالف كابل ها قرار گرفته انـد و نيـاز بـه كا   

سـتون فقـرات   ). 3-12تـا   3-10تصـاوير  (ديگر را برطرف مي نمايـد  

اصلي سطح يك تير فولادي جعبه اي با مقطع شش ضلعي است كه به 

سـطح پـل كـه داراي شـش خـط      . كابل هاي مهاري متصل شده اسـت 

ماشين رو در هر طرف مي باشد در طرفين اين تير اصلي به صـورت  

  ).Frampton ،1993فرامپتون و ديگران، (ه است طره اي اجرا شد

 Gund Hallتالار  

) جان انـدروز : كمبريج، ماساچوست، مهندس معمار: 1972(تالار  گاند 

فــارغ التحصــيلان مدرســه طراحــي هــاروارد را بــا برنامــه هــايي در  

. معماري، طراحي فضاي سبز و طراحي شهري در خود جاي مي دهد

در يـك كارگـاه كـه ارتبـاطي بهتـر بـين        مفهوم طراحي، فضايي وسيع

  .دانشجويان رشته هاي مختلف را فراهم مي سازد

يـك كارگــاه بــزرگ بــا فضــاهايي  «: انـدروز چنــين توضــيح مــي دهــد 

بـراي  . كوچكتر كه براي فعاليت هاي بخصوصي بـه هـم پيوسـته انـد    
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ايجاد فضاي لازم مورد نياز، كارگاه ها شـبيه سـيني هـايي روي هـم     

تيلور و (» .به وسيلة يك سطح شيبدار پوشيده شده اند رديف گشته و

  )Taylor and Andrews ،1982اندروز 

هدف طراح استفاده از سيستم هاي مكـانيكي و سـازة بـام بـه عنـوان      

عـدد خرپـاي    9). 4-15تـا   4-13تصـاوير  (ابزار آموزش بـوده اسـت   

 را اشـغال كـرده  ) متر 3/7(فوت  24مسطح كه در مركز، فضايي برابر 

 4/3(فـوت   11و ارتفاعي برابر ) متر 41(فوت  134اند، دهانه اي برابر 

  .دارند) متر

و داراي ميلـة تحتـاني   ) ميليمتـر  300(ايـنچ   12قطر ميلة فوقاني خرپـا  

خرپا به وسـيله يـك اتصـال گيـردار     . باريك تر و اعضا جان مي باشد

اط امكـان حركـت در اثـر انبس ـ   (در بالا و يك اتصال سـاده در پـايين   

اعضاي لوله اي . نگاه داشته مي شود) حرارتي و ديگر حركات ضمني

و ) در مقايسـه بـا اعضـا بـال پهـن     (شكل براي امكان ساخت ساده تر 

روي لوله ها با يك لايه رنگ ضد آتش . سهولت كاربري انتخاب شدند

مقاومـت  . پوشـانده شـده اسـت   ) ميليمتـر  3(اينچ  125/0به ضخاممت 
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هاي متقاطع در هر دو انتهاي دهانه فـراهم شـده   جانبي به وسيله گره 

  .است

ميلة فوقاني خرپا از درون سـقفي كـه بـراي اسـتفاده از نـور روز در      

چنـين  . نماي غربي به صـورت پلـه اي طراحـي شـده، عبـور مـي كنـد       

نورهايي از شيشه پلاستيكي شفاف و تقويت شده عبور مـي نماينـد و   

انتخاب بـام پلـه اي نمـاي    [ .در زير سقف اعضاي خرپا نمايان هستند

غربي، طراح بيشتر جنبه فرمال آن را مد نظر داشته است تا جنبه هاي 

انرژي گرنايي به دست آمده از طريق شيشه هاي بدون سـايه  . تكنيكي

بيش از اندازه مورد نياز است و سيستم گرمايش و سـرمايش تهويـه   

 بــه عنــوان طراحــي اصــلي مكــانيكي جهــت ايجــاد (HVAC)مطبــوع 

  .]آسايش در نظر گرفته شده است

 Sainsbury Centerمركز سنزبري 

نــورويچ، انگلســتان، مهنــدس : 1978(عملكــرد اصــلي ايــن ســاختمان 

بـه عنـوان   ) هانت و همكاران: فوستر و همكاران، مهندس سازه: معمار

گالري هنري بوده است ولي يك سـوم سـاختمان بـراي يـك مدرسـه      

تصـاوير  (ستوران استفاده مـي شـود   هنري، اتاق چند منظوره و يك ر
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فرم ساختمان به صورت يك مكعب ساده با دو وجـه  ). 4-18تا  16-4

اين بخش ها بـا جزئيـات بسـيار دقيـق بـه منظـور       . كاملاً شفاف است

نـور روز تحـت   . حفظ سادگي فرم و سـطح در نظـر گرفتـه شـده انـد     

عت به علت وس. كنترل بوده و با پنجره هاي كركره اي پخش مي شود

زياد ساختمان كه مربوط به كيفيت بالاي آن را به عنوان يك شي مـي  

اجـزاي سـاختمان بـه صـورت پـيش      . طراحي بسيار مهم اسـت . گردد

ساخته با دقت زياد براي ايجـاد نمـاي مناسـب، بخصـوص خرپاهـاي      

اورتـون،  (فضايي و تطبيق با ستون هاي خراپيـي، طراحـي شـده انـد     

1988.(  

) در مقطع به شـكل مسـتطيل  (عدد خرپا  37 سازة ساختمان بر اساس

فـوتي   113ساختمان بـا دهانـه هـاي    ) متر 4/131(فوتي  431در طول 

ارتفـاع و  ) متـر  5/2)فـوت   2/8هر خرپا . شكل گرفته است) متر 4/34(

هر يك با اتصال گيردار در بالاي هـر  . عرض دارد) متر 8/1(فوت  9/5

خرپاهايي كه . (صل هستندستون خرپايي كه از زمين طره شده اند، مت

در قسمت انتهـاي ديوارهـاي شـفاف قـرار دارنـد سـخت كننـده هـاي         

اضافي براي جلوگيري از ريـزش تقسـيمات شيشـه دارنـد، اتصـالات      
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گيردار به پايين خرپا براي ايجاد رفتار قاب صلب با ستون ها و خرپـا  

روكـش فلـزي نهـايي، تركيبـي از آلومينيـوم تـوپر،       ). اضافه شده انـد 

شبك و عايق يا پانل هاي شفاف كه به يك شبكة مدولار با درزهـاي  م

متصـل شـده انـد، مـي     ) متر 2/1×8/1(فوت  9/3×9/5نئوپرن به ابعاد 

  .باشد

  Crosby Kemper Arenaاستاديوم ورزشي كرازبي كمپر 

، ميسـوري، مهنـدس   كانزاس سيتي: 1974(اين ساختمان چند منظوره 

بـا خرپاهـاي   ) مورفي و همكاران –اف  –سي : معمار و مهندس سازه

فضايي عظيم روي بام، براي به حداقل رساندن حجم داخلـي و حجـم   

نماي بريوني كه در عين حال به سازه نيرو مي بخشـد، طراحـي شـده    

سه خرپاي عظيم فضايي كه در مقطـع  ). 4-20و  4-19تصاوير (است 

و يك سـتون  ) متر 99(فوت  324طيل مي باشند، يا دهانة به شكل مست

فضايي به شكل قاب صـلب بـا دو اتصـال گيـردار در هـر پـي، سـازة        

ارتفـاع  ) متـر  23/8(فـوت   27هـر خرپـا   . ساختمان را تشكيل مي دهند

در بـالاي و دو  ) متـر  22/1(فوت  4دارد و از لوله هاي فولادي به قطر 

در پــايين و اعضــاي جــان بــه ) تــرميليم 914(فــوت  3لولــه بــه قطــر 
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اين حالت از خرپاي . ميليمتر ساخته شده است 762(اينچ  30ضخامت 

فضايي صليب و مقاومت بالايي در برابـر نيروهـاي عمـودي، افقـي و     

  .پيچشي دارد

  سايبان استاديوم ورزشي

به علت نياز به چشم انداز و ديد مناسب، طره هـا از شـرايط مناسـبي    

محافظت از افتاب در استاديوم هاي بـزرگ ورزشـي   براي ايجاد جهت 

مداركي وجود دارد كه روميـان قـديم از تركيـب    . برخوردار مي باشند

Vela )در تعدادي از زمين هيا ورزشـي اسـتفاده   ) سازه هاي سايباني

اسـتفاده از فـن آوري قـايق هـاي بادبـاني در زمـان هـاي        . مي كردند

وچـك افقـي كـه بـه سـويلة      مختلف، پانل هاي تاشـو كـه از تيرهـاي ك   

مهارهاي طنابي از بالاي ديرك هاي عمـودي نگـاه داشـته مـي شـدند،      

آويزان شده بودند و در پشت محل استقرار آنها از ديوار حائل سنگي 

  ).4-21تصوير (استفاده شده بود، متداول بوده است 

 Sydney Football Stadiumاستاديوم فوتبال سيدني 

: سـيدني، اسـتراليا، مهنـدس معمـار    : 1988(استاديوم فوتبـال سـيدني   

ــازه   ــدس س ــوكس، مهن ــپ ك ــاران: فيلي ــوان  ) اوو آروپ و همك ــه عن ب
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تماشـاجي   38000استاديومي براي بازي فوتبال و راگبي با گنجـانش  

. درصـد جايگـاه را پوشـش مـي داد، طراحـي شـد       65كه سـايبان آن  

در  جايگاه منحني شـكل اسـتاديوم بـر اسـاس دال هـاي بتنـي پلـه اي       

سطح پايين تر براي نشستن و در سطح بالاتر براي ايسـتادن سـاخته   

 5/8(فـوت   27شده است و از بخش هاي بتني پيش كشـيده بـا دهانـة    

بين تيرهاي فولادي شيب دار كه روي ستون هاي بتني قرار مـي  ) متر

تصـاوير  ) (1991، جـان  1992بروكز و گرچ (گيرند، تشكيل شده است 

  ).4-25تا  22-4

ي سايبان فلزي بام از خرپاهاي فضايي فولادي كـه طـول طـره آن    برا

تمـامي اعضـاي خرپـا    . اسـت، اسـتفاده شـده اسـت    ) متر 30(فوت  96

صلب هستند و مي توانند نيروهاي كششي يا فشاري را كه به خرپاها 

امكان مقاومت در برابر نيروهاي رو به بالاي باد و نيروهاي ناشـي از  

خرپاها، بار را به يك حلقه از ستون هـا  . نمايندوزن را مي دهد، ايجاد 

و ديوارهاي بتني كه تيرهاي نوك را در جايگاه به هم متصل مي كنند، 

سيستم سازه اي به وسيلة آزمايش برروي يـك مـدل   . انتقال مي دهند
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آنـاليز گرديـد و سـختي گرديـد و سـختي اعضـا بـا         200:1با مقياس 

  .امپيوتري تعيين گرديداستفاده از تجزيه و تحليل از مدل ك

 Expo 70 Festival Plaza 70فضاي مركزي نمايشگاه اكسپو 

در اوزاكـاي ژاپـن، بزرگتـرين سـازة      70در مركز نمايشگاهي اكسـپو  

مهنـدس  (فضا كار با اجراي سقفي برروي فضـاي مركـزي نمايشـگاه    

بـر پـا   ) سادوا هيراتا: كنرو تانگه و كوجي كاميا، مهندس سازه: معمار

طراحي، بـراي ايجـاد همـاهنگي در سـاختار كـل مجموعـة       . ستشده ا

نمايشگاه و براي فراهم كردن فضايي جهـت توسـعه و تحقيـق زمينـة     

ايـن فضـاي   . اصلي نمايشـگاه يعنـي پيشـرفت و همـاهنگي مـي باشـد      

به فضاي اصلي نمايش متصل شده است و براي جـاي  ) پلازا(مركزي 

نفـر بـر    30000تـا   1500دادن و نشستن طيف هاي مختلـف افـراد از   

ميدان اصلي نمايشگاه از طريق . اساس نوع عملكرد طراحي شده است

) Tange ،1969تانگـه  (پوشش سازة فضاكار بام، يكپارچه مي باشـد  

  ).5-7و  5-6تصاوير (

هـرم متسـاوي   (اين سازة فضاكار از مـدول هـاي نـيم هشـت وجهـي      

 3/29و ارتفـاع  ) متـر  2/10(فوت  5/33با پلان مربع به ضلع ) الاضلاع
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) متـر  120×330(فوت  394×1082كه فضايي به ابعاد ) متر 9/8(فوت 

در ). 1987كنزو تانگـه و همكـاران،   (را مي پوشانند تشكيل شده است 

سيستم مرو از گره فولادي توخالي با اعضاي لوله اي شكل با انتهاي 

پوشـش كـل   . ره ها پيچ مي شوند، استفاده مي شـود مخروطي كه به گ

بام از جنس پلاستيك شفاف باد شده به شكل متكا مي باشد ككـه بـه   

ابعاد تقريبـي اجـزا بـه قـرار     . اعضاي بالايي سقف محكم گرديده است

، قطـر يـال بـالا و    )متر 1/1(فوت  6/3قطر گره هاي فولادي : زير است

و قطـر اعضـاي فـولادي    ) نتيمترسا 67(فوت  2/2پاييت اعضا فولادي 

ســازه، ابتــدا روي زمــين ســر هــم ). ســانتيمتر 46(فــوت  4/1مــورب 

فـوت   100گرديده و سپس به وسيله جك هاي هواي فشرده به ارتفاع 

تـن   4260(تـن   4700وزن كـل سـازه   . بالا بـرده مـي شـود   ) متر 30(

ستون نگاه داشـته مـي شـود و ايـن      6مي باشد كه به وسيله ) متريك

  .زه بعد از اتمام نمايشگاه جمع آوري مي گرددسا

به منظور رسيدن به اين مقياس بي نظيـر، مهندسـان بـه مشـكلاتي از     

قبيل اندازه هاي سازه و دقت در ابعـاد، زوايـا و نيـز محـدوديت هـاي      

از آنجايي كـه رسـيدن   . ناشي از اجراي ساختمان در محل غلبه كردند
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بـوده، كـل خطاهـاي حاصـل بـا      حبه دقت لازم در مراحل اوليه مشكل 

  .تنظيمات دوباره و استفاده از مدول هاي اضافي جبران مي گردد

مشكل نصب قطعات با ايجاد يك سوراخ اضافي در گـروه كـروي كـه    

اجازه مي داد پيچ و مهره ها از طريق آن در جـاي خـود قـرار گيرنـد،     

وچـك  اين جزئيات اجازة تنظيزم انجام تنظيمات زاويه اي ك. حل گرديد

به علاوه واشرهاي گوه اي . مابين اتصالات اعضا را فراهم مي ساخت

شكل مخصوص بين گره هاي كروي و اعضا امكان حداقل تغيير طول 

ــراهم مــي نمــود ــي مــزان خطــا در مجموعــه را در  . را ف ــين تركيب چن

شرايطي كه سازه فضاكاري به اين بزرگي براي اولـين بـار بـه طـور     

  ).1970ناشر، (شد، محدود ساخت  عملي و اقتصادي اجرا مي

  جاويتس. مركز انجمن جاكوب ك

Jacob K.Javist Convention Center 

بلوك حتي بزرگتـر از فضـاي مركـزي     5اين ساختمان با طولي برابر 

نيـز بزرگتـر مـي باشـد، مركـز       (Tange’s Festival)نمايشگاه تانگه 

كــاران، پــي و هم. آي ام: نيويــورك، مهنــدس معــار: 1980(جــاويتس 

در ) متـر  315(فوت  1200با طول ) ويلدينگر و همكاران: مهندس سازه

 157(فـوت   600طول خيابان يازدهم و دوازدهم مانتهان و بـا عـرض   
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در كنار خيابان هـاي سـي و چهـارم و سـي و نهـم قـرار گرفتـه        ) متر

 148(ميليـون فـوت مربـع     6/1در مجموع، مسـاحت همكـف آن   . است

طراحان و كارفرما به طور جـدي احسـاس مـي     .است) هزار متر مربع

) كساني كه هزينه ساخت بنـا را پرداختـه بودنـد   (كردند كه عمة مردم 

فضـايي كـه   . بايد به ساختمان دسترسي ساده و مستقيم داشته باشـد 

 82(فـوت   270به بخش عمومي با سالن بزرگ مربع شـكلي بـه ضـلع    

بـديع در خيابـان   با يك ورودي و جـذاب و  . اختصاص يافته بود) متر

فوت  360ساختمان به وسيلة پلي به طول . يازدهم مشخص مي گرديد

كــه مشــرف بــه ســالن اصــلي نمايشــگاه بــود تــا خيابــان ) متــر 110(

دوازدهم ادامـه مـي يافـت و بـه يـك رسـتوران كـه چشـم انـدازي از          

داشت، منتهي مي گرديـد و بـه    (Hudson River)رودخانة هودسون 

  ).5-10تا  5-8تصاوير ) (1980ناشر، (مي رسيد حداكثر ارتفاع خود 

به عنوان كسي كه  (James Freed)در توصيف نمايشگاه، جيمز فريد 

در طراحي همكاري داشته، آن را يك انبار مي نامد كـه طراحـان نمـي    

توانستند به عملكردهاي داخلي براي ايجـاد تـوازن و تعـادل در نمـاي     

بلـوك شـهري در    5قـرار دادن  كليد حل اين موضوع . آن متكي باشند
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. زير يك سازة فضاكار بود كه ديوارهـا و سـقف را نگـاه مـي داشـت     

ســطوح گوشــه دار، محــل قرارگيــري ســتون هــا در طبقــه بــالاتر در  

  .مشخص مي كند) متر 28(فوتي  90فواصل 

پوشش شيشه اي نيمه منعكس كنندة ساختمان در طـول روز، در اثـر   

هنگــام شــب، در اثــر . مــي رســد انعكـاس نــور آســمان مــات بــه نظــر 

نورپردازي داخلي، شيشه ها شفاف شده و ديوارهـا و سـقف خرپـاي    

ورودي شيشه هاي شـفاف داشـته و بـراي    . فضايي نمايان مي گردند

به كار رفته، براي ديوارها ) به وسيلة پتجره سقفي(نورگيري از سقف 

  .و فضاهاي نمايشگاه از شيشه هاي مات استفاده دشه است

سازه از ابعاد نمايشگاه تجاري متعـدد  ) متر 28(فوتي  90زة دهانة اندا

دو رديـف  . الهام گرفته شده اسـت ) متر 9(فوت  30با مدول استاندارد 

كه به وسـيلة يـك راهـروي ارتبـاطي     ) متر 3(فوت  10غرفه به عرض 

  .فوت از يكديگر جدا مي شدند در آن طراحي شده است 10مبه عرض 

كـه سـازة فضـا كـار سـالن و فضـاي اصـلي        ستون هاي چهارگوش 

به نظر مي رسد كـه  . نمايشگاه را نگاه مي دارند سبك و شفاف هستند

سازة فضاكار از درون اين سـتون هـاي بـه شـكل درخـت، بـه طـور        
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ستون فـولادي   4ستون هاي اصلي، مركب از . طبيعي رشد كرده است

رئـوس يـك   مي باشند كـه در  ) سانتيمتر 55(فوت  5/1لوله اي به قطر 

قرار گرفته و با شبكه هاي فلزي به هم متصل ) متر 5/1(فوتي  5مربع 

 3(فـوت   10سر ستون هاي اصلي به شكل مربع و بـه ضـلع   . شده اند

عناصر قطري را نگاه مي دارد و هنگامي كـه بـا سـازة فضـاكار     ) متر

مدول استاندارد اين . بالايي يكي مي شوند، اندازه شان كاهش مي يابد

سـازة فضـاكار   . اسـت ) متر 3(فوت  10فضاكار مربعي به ضلع سازة 

سـاخته   (.PG Structures Inc)به وسيلة شركت سازه هاي پي جـي  

انتخاب اين سيستم بر اساس اظهار جيمز فريد نه بـه دليـل   . شده است

صورت گرفته است  (Backminster Fuller)دالنش باك مينسترفولر 

 "High Tech“معمـاري هـاي تـك    و نه بخاطر هنر بـه كـار رفتـه در    

انگليسي بلكه به عنوان سيستمي انعطاف پذير كه مي تواند شـفافيت و  

استفاده از يـك سـازة   . بافت منتاسبي ايجاد نمايد انتخاب گرديده است

فضاكار با اين ساختار مبـه سـازة اصـلي سـاختمان هـا محـدود مـي        

هنـدة  شود، شمن آنكه داخل سـاختمان بـا عناصـر بتنـي كـه نشـان د      
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است تقسـيم بنـدي شـده    ) پي.ام.آي(روش كار معمار طراح ساختمان 

  ).1986ناشر، (است 

پوشش شيشـه يـا در جـداره هـاي عمـودي و افقـي سـاختمان بيـاني         

. گرافيكي از سازة آن با پيروي كامل از چـين و شـكن هـاي آن اسـت    

بريـون سـازة   ) سـانتيمتر  38(ايـنچ   15ديوارهاي پرده اي در فاصـله  

 10مدول شفاف مربع شكل در نما به ضـلع  . ر آويزان شده اندفضا كا

  .تقسيم شده بودند) متر 5/1(فوتي  5به قطعات ) متر 3(فوت 

  Louver Museumتوسعه موزه لوور 

: 1989(در مقايســه بــا دو پــروژه قبلــي، بخــش الحــاقي مــوزة لــوور  

يكـي از مشـهورترين و   ) ام،پي و همكـاران .آي: پاريس، مهندس معمار

در بخـش  . ث انگيزترين نمونه ها با استفاده از سازة فضاكار اسـت بح

را ) هزار متـر مربـع   60(هزار فوت مربع  650الحاقي كه سطحي برابر 

در زيرزمين اشغال مي كند، هرم اصـلي بيشـترين توجـه را بـه خـود      

وضوح و روشني هيجان انگيـز و شـبكة زيبـاي    . معطوف داشته است

قــدري جســورانه و بــارز اســت، كــه   آن در عــين نــامريي بــودن بــه 

ساختمان را به مثابة يك نشان واقعـي از جـاه طلبـي مدرنيسـم بـراي      
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غيرمايد كردن ديوارها و از بين بردن مرز بين درون و بيرون متجلي 

ظرافت شگفت انگيز و بديع اين ساختمان حاكي از پيشرفت . مي سازد

مدرنيسـم در  فن آوري، در حدي است كه اجازه داده اسـت روياهـاي   

در اين معمـاري عينيـت بخشـيده     1980در طول دهة  1920اوايل دهة 

هرم اصـلي  ). 5-13تا  5-11تصاوير ) Kimball ،1989كيم بال (شود 

 35(فـوت   115ارتفاع دارد و هـر ضـلع آن برابـر    ) متر 6/21(فوت  71

سازة فضاكار متشـكل از عناصـر   . درجه لست 51با شيبي برابر ) متر

و كابـل  ) اعضاي فوقاني و اعضـاي جـان  (صورت لوله اي فشاري به 

سـازة  ) ضـخامت (عمـق  . مـي باشـد  ) اعضـاي تحتـاني  (هاي كششـي  

در مركز به صفر در لبه هـا  ) متر 7/1(فوت  6/5فضاكار هرم شكل از 

نتيجة آن انحنا و خميدگي در عناصر تحتاني است، در حالي . مي رسد

ح شيشه اي هرم مسـطح  كه عناصر فوقاني مستقيم مي باشند و سطو

به علاوه كابل ها براي مهاربندي ضربدري بين گره هـا بـراي   . هستند

  .افزايش مقاومت جانبي نيز به كار رفته اند

تـا   4/0عدد عضو لوله اي با قطـري مـابين    600اين سازة فضاكار از 

هـزار گـره، تشـكيل شـده      21و بـيش از  ) ميليمتـر  80تا  10(اينچ  2/3
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يه اتصال طناب و ديرك بادبان قـايق هـاي بادبـاني    استاتصالي آن شب

پوشش آبگينة مخصوص آن با قـاب شيشـه   ). 1988ناشر، (مي باشد 

  .دارد) تن متريك 86(تن  95اي فرم الماس را داشته و وزني برابر 

 Suncoasta Domeگنبد سان كاست فلوريدا 

ســن پترزبــورگ، : 1989(بزرگتــرين گنبــد كــابلي بــا سيســتم گــايگر  

، HOKگروه طراحان مجموعه هاي ورزشـي  : ريدا، مهندس معمارفلو

  ).گايگر گوسن هاميلتون ليائو: مهندس يازه

هـزار   43(اين سالن چند منظوره را مي توان جهت استاديوم بيس بال 

هـزار فـوت    150[، فضايي بدون ستون براي نمايشگاه )محل نشستان

هزار محـل   10(يس ، يك سالن بسكتبال يا تن])متر مربع 13490(مربع 

. در نظر گرفـت ) هزار محل نشستن 50(يا يك سالن موسيقي ) نشستن

داراي چهار حلقه است كـه  ) متر 210(فوت  690گنبد اين سالن به قطر 

درجه اجرا شده اند تا در ضمن تأمين روشنايي مورد نيـاز   6با زاويه 

نسون رابي(سالن بيس بال، حجم دستگاه هواساز را به حداقل برسانند 

Robinson 1989 روسن بام ،Rosenbaum 1989) (  5-21تصـاوير 

  ).5-22تا 
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 Georgia Domeگنبد جورجيا 

آتلانتـا، جورجيـاؤ   : 1992(بزرگترين گنبد كابلي ساخته شده تا كنـون  

هيري اينترنشـنال و تامپسـون و نجولـت اسـتين بـك،      : مهندس معمار

  ).ويدلينگر و همكاران: مهندسان سازه هاي گنبدي

اين سازة عظيم به علت استفاده از هندسـه سـه وجهـي بـاك مينسـتر      

سيسـتم آن بـه علـت    . فولر متفاوت با طرح هاي گوناگون گايگر اسـت 

عدم نياز به حلقه هيا مدور براي زمـين فوتبـال مناسـب بـوده و وزن     

  .كمتري دارد و بارهاي نامتقارن را بهتر تحمل مي كند

اين گنبد بسيار پيچيده اسـت و در   با وجود اين مزايا، طرح سه وجهي

. كابل كششي متصل مـي گـردد   6گره ها به انتهاي يك عنصر فشاري 

  ).5-25تا  5-23تصاوير ) (1994، لوي و ديگران Levy 1991لوي 

كه به علت تركيب سطوح سهموي هـذلولي بـا   (گنبد هايپار كش بستي 

ه نيمـدايره  ، در پلان از دو حلق ـ)كش بستي به اين نام خوانده مي شود

كه در مركز به وسيلة مقاطع پروانه اي شكل جدا مـي شـوند، تشـكيل    

پره هاي دو حلقة نيمدايره اي بـا يـك خرپـاي مسـطح كـه      . شده است

يك حلقة بيضوي . طول دارد به هم متصل شده اند) متر 56(فوت  184
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فشاري براي تحمـل نيروهـاي فشـاري و خمشـي بـدليل تركيـب غيـر        

كوتـاه تـرين دهانـة ايـن سـقف بـدون       . شده اسـت مدور گنبد طراحي 

فـوتي   748برابـر  ) متـر مربـع   37175(هزار فوت مربعـي   400ستون 

  .مي باشد) متر 228(

  67غرفه امريكا، نمايشگاه اكسپو 

فولر و سادائو، مهندس : مونترال، مهندس معمار: 1967(اين ساختمان 

قابـل ملاحظـه   براي پذيرفتن تعـداد  ) سيمپسون، گامپرتز و هگر: سازه

. اي از بازديدكنندگان در غرفه ايالات متحد امريكا طراحي شـده اسـت  

چهارم كره اي آن بزرگترين گنبد اجرا شـده توسـط فـولر     –گنبد سه 

 7شـركت گـروه   : معمـاران (بود و يك نمايشگاه داخلي بـدون سـتون   

  .را در خود جاي داد) كمبريج

هــاي مختلــف كــه از داخـل نمايشــگاه مجموعــه اي از ســكوها در تراز 

طريق آسانسورها، پله هاي برقي و پل ها بـه هـم مـرتبط مـي شـوند،      

اين ساختمان به عنوان نمايشـگاه، بـراي هنـر، علـوم و فـن      . قرار دارد

-14تصوير ) (1966ناشر، (آوري امريكا مورد استفاده قرار مي گيرد 

6.(  
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 لايـة برونـي كـه   : سازة دولاية گنبد از سـه بخـش تشـكيل شـده بـود     

تركيبي مثلثي شكل از اعضاسـت، لايـه داخلـي كـه از تركيبـات هشـت       

ضلعي تشكيل مي گردد و اعضاي جان كه لايه هاي بيروني و درونـي  

كنبدي كه بدين ترتيب شكل مي گيرد قطـري  . را به هم متصل مي كنند

. دارد) 8/60(فــوت  200و ارتفــاعي برابــر ) متــر 76(فــوت  250برابــر 

و ) هــزار متــر مكعــب 190(يــون فــوت مكعــب ميل 7/6حجـم آن برابــر  

اعضـاي آن از  . تقريباً برابر حجم ساختمان سيگرام در نيويورك است

لوله هاي فولادي كه به وسيله گره هاي ستاره اي شكل فولادي به هم 

پوشش نهايي از آكريليك شـفاف  . متصل مي شوند، تشكيل شده است

ي اتصـال دارد و  به صورت قطعات هشت ضلعي است كه به لاية داخل

  .به سمت لايه بيروني ادامه مي يابد

 6براي كنترل نور گريزناپـذير خورشـيد، هـر گنبـد هشـت ضـلعي بـا        

سايبان مثلثي شكل غلتكي پلاستيكي بـا روكـش فلـزي در اطـراف آن     

يك موتور كه با فتوسل فعال مي شود سايبان هـا را  . كامل شده است

هـر موتـور   . مركـز مـي كشـد    هنگامي كه نياز به سايه است، به سمت

سايبان مثلثي را كه سه ضلعي مجاور را مي پوشانند، كنترل مي  180
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سايبان هـا ديناميـك هسـتند و بـه حركـت خورشـيد در آسـمان        . كند

  .واكنش نشان مي دهند

هر اندازه كه استفاده از سيستم خورشـيدي قـاب سـازه اي رضـايت     

ش سـوزي مـورد   بخش است، حفاظت سازه فـولادي آن در برابـر آت ـ  

آن را به اسـكلتي   1977آتش سوزي بزرگي در سال . سوال مي باشد

تعميـر شـد و بـه عنـوان      1994بقاياي سـاختمان در سـال   . تبديل كرد

مركز تحقيقات آب در كنار رودخانه سنت لورنس مورد استفاده قـرار  

شيشه هاي شكسته از قاب ژئودزيك برداشته شـده و تنهـا   . مي گيرد

فضـاي داخلـي بـا سـاختماين كـه      . اوليه باقي مانده است اثري از قاب

بلـوئين فاشـر   : معمـاران (داراي سازه اي متصـل بـود جـايگزين شـد     

 Blouin Faucher Aubertin Broder)آبـرتين برودئـور گـائوتر    

Guther)      و به عنوان نمايشگاه، دفـاتر، رسـتوران و ديگـر عملكردهـا

  ).Ledger، 1994لگر (مورد استفاده واقع مي شود 

  Salkانستيتوي سلك 

لـويي كـان،   : لاجولا، كاليفرنيا، مهندس معمار: 1965(در اين ساختمان 

كان، تيرهاي مرتفع ويرنـديل را در سـازة   ) كومندانت. آ: مهندس سازه
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كــف آزمايشــگاه هــا بــراي جــاي دادن خــدمات لازم جهــت تحقيقــات  

ان همـي  آزمايشگاهي و امكان بازسازي كه در طول عمر چنين ساختم

سير تكاملي طراحي چنـين سـازه اي   ). 8-25تصوير (افتد، به كار برد 

آزمايشگاه ها به دو بخـش سـطوح   » :را كان اين گونه توضيح مي دهد

هر سه سطح كـار بـه بـاغ يـا     . كار و سطوح خدمات تقسيم شده است

فضاي زير هر آزمايشگاه، جايي كـه  . چشم اندازي از آن ارتباط دارند

اتي مي توانن وسايل مربوط به آزمايشها را كار گذاشته كارگران خدم

چنـين سيسـتمي   . و تغييراتي در كانال ها و لوله ها بـه وجـود آورنـد   

نگراني و نياز تأمين فضـاهاي خـدماتي لازم بـراي خـدمات مكـانيكي      

تشخيص ساختمان آزمايشـگاه هـا از   . آزمايشها را برطرف مي سازد

تا حـدي واضـح و آشـكار گرديـده     فضاي خدماتي لازم براي لوله ها 

است كه هدف اصلي از ساخت آن، رساندن خدمات به ايـن مشخصـه   

است و باعث به وجود آمدن سيستم سازه اي گرديده كـه از جـذابيت   

كمتري برخوردار است ولي داراي مشخصه هاي عملكـردي بيشـتري   

  .»1977رانر و ديگران، «است 

 Bariاستاديوم فوتبال باري 
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ياي سازه اي طرع قابليت آن براي پايدار نگه داشتن سـقف  يكي از مزا

و در عين حال ايجاد ديد بدون مانع به وسيلة ستون ها در يك سـمت  

بـاري، ايتاليـا،   : 1989(ساختمان استاديوم فوتبـال بـاري   . موي باشند

از ) اوو آروپ و همكـاران : رنزو پيالنو، مهنـدس سـازه  : مهندس معمار

تصـاوير  (اصلي طراحي استفاده كـرده اسـت    طره ها به عنوان عوامل

سـاخته   1990اين استاديوم براي جـام جهـاني سـال    ). 8-36تا  33-8

شد، عوامـل اصـلي در طراحـي آن، هندسـه تاكيـد شـده متناسـب بـا         

  .خطوط سايت و فواصل بصري بود

تقسيم كردن جايگاه تماشاچيان به دو بخش با اسـتفاده از طـره هـاي    

ان افزايش تعداد صندلي ها بـا رعايـت فاصـلة ديـد     بالايي و پاييني امك

به علاوه، اين طـرح نيـاز بـه پوشـاندن درصـد      . مناسب را فراهم نمود

براي رسيدن بـه ايـن هـدف از    . بالايي از جايگاه با يك سايبان را دارد

طره هاي با مقاومت بالا براي رسيدن به رديف هاي بالايي و سـايبان  

جايگاه كه ممكن است خطـوط ديـد را    بدون ستون هاي تكيه گاهي در

  ).1992بروكز و گرچ، (كور كند، استفاده شده است 
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بخش بالايي جايگاه و سـايبان بـالايي آن از جفـت سـتون هـاي بتنـي       

حجيم كه در پشت رديف ثندلي هاي پايين تـر قـرار گرفتـه انـد، طـره      

رديف بالاي . است) متر 1×8/1(فوت  6×3/3ابعاد هر ستون . شده اند

صندلي ها به وسيله دو سـري از تيرهـاي مسـلح منحنـي شـكل نگـاه       

شـكل را   Tاين تيرهاي منحني، تيرهاي بتني با مقطع . داشته مي شوند

) تركيبي از بتن پيش ساخته و بتن اجرا شـده در محـل  (نگاه مي دارند 

 Tهـر تيـر بـه مقطـع     . قـرار دارد  كه طره آنسوي هر انتها از تكيه گـاه 

شكل از سه بخش پيش ساخته كه در تكيه گاه تيرهاي منحني بـه هـم   

اين اتصال با فولاد تقويتي از . متصل شده اند، پيش ساخته شده است

شـكل تـا اتصـال     Tهر دو تير تكيه گاهي شكل گرفته اسـت و مقـاطع   

از جـنس   سـايبان . ادامه مي يابد كه نتيجه آن يك اتصال صـلب اسـت  

تيرهـاي فـولادي تكيـه گـاهي جعبـه      . فولاد سبك و پيش ساخته است

هايي با مقطع مخروطي شكل هستند كه با اتصال گيردار پـيچ و مهـره   

تيرهاي منحني مخروطي شكل متناسـب بـا   . به سمت بالا طره شده اند

. افزايش فاصله تكيه گاه ها و كاهش گشتاور خمشي طراحي شده انـد 

ي بــه وســيله پوســته پارچــه اي كشــيدهع شــده اي ايــن ســازه فــولاد
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فيبر شيشه اي بافته شده از پارچه كـه بـا اشـعه    [پوشانده شده است 

  .]مورد استفاده قرار گرفته است، پوشش مقاوم (UV)ماوراء بنفش 

  ساختمان آبشار

يكي از مشـهورترين سـاختمان هيـاذ طـره اي سـاختار آبشـار اسـت        

) فرانـك لويـد رايـت   : مهنـدس معمـار   كانلس ويـل، پنسـيلوانيا،  : 1936(

محل ساختمان صخره اي رويايي بـر فـراز   ). 8-38و  8-37تصاوير (

. يك كوه با جريالن آبـي در زيـر آن و در مكـاني پـر از درخـت اسـت      

صخره وسيع بـه عـلاوه جريـان آب    «: رايت اين گونه توضيح مي دهد

ن فضاي زندگي در بالاي رود با چنـدين تـراس بـراي كسـي كـه مكـا      

خالص و بي ريا دوسـت دارد و كسـي كـه بـه صـداي آب عشـق مـي        

، Sandaker and Eggenسـنداكر و اگـن   (» .ورزد، فراهم كرده اسـت 

  ).8-38و  8-37تصاوير ) (1992

ساختمان هاي با تراس هاي طره اي پيش آمده كه به نظـر مـي رسـد    

جعبـه در حـال   «در هوا شناور هستند تـداعي كننـده عبـارت داسـتان     

  .مي باشند» امانهد

  »فرانك لويد رايت«        
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) متـر  5(فـوت   16تراس بتني مسلح شده اصلي طـول طـره اي برابـر    

تيرهاي كف و جان پناه توپر بتنـي هـر دو بـه افـزايش مقاومـت      . دارد

آنچه كه بيش از موفقيت هيـا فنـي در   . خمشي ساختمان كمك مي كنند

ر استفاده از طـره  اين ساختمان اهميت دارد، شيوه اي است كه رايت د

به كار گرفته است، اهميت دادن بـه خطـوط افقـي قـوي در يـك زمـين       

مشخص، براي ايجاد فرم هـاي رويـاريويي بصـري كـه بـراي ايجـاد       

احساس شناور بودن بر بالاي آبشار كه در زير آن قرار دارد به كـار  

  .مي روند

  ساختمان بانك مركزي هنگ كنگ

: هنگ كنـگ، مهنـدس معمـار   : 1986(ساختمان بانك مركزي هنگ كنگ 

طبقـه   43در ) اووآروپ و همكـاران : فوستر و همكاران، مهندس سازه

اجـرا شـده   ) متر 179(فوت  587با ارتفاع ) طبقه زيرزمين 4به علاوه (

ايــن . نــوع اســتفاده از فضــا در طبقــات مختلــف فــرق مــي كنــد. اســت

ساختمان داراي يك سرسـراي بـزرگ در طبقـة همكـف و يـك سـالن       

ربوط به بانك در طبقة سوم، دفـاتر كـار محلـي، دفـاتر كـار محلـي،       م

دفاتر كـار اجرايـي، دفـاتر مركـزي بـا سـوئيت هـا و سـاختمان هـاي          
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تركيـب  . مسكوني رؤسا كه در طبقه آخر قـرار گرفتـه انـد، مـي باشـد     

اصلي در سرسراي بزرگ شامل يك آتريوم مركزي دوازده طبقه مـي  

ه هاي انتهـايي و يـك مـنعكس كننـده     باشد كه نور روز از طريق پنجر

طرح، نياز به حداكثر فضـاي بـاز و   . داراي انحنا در بالا بهره مي گيرد

روشن در مركز سطح طبقات و فضاهاي خدماتي و ارتباطات عمـودي  

-39تصـاوير  ) (1988اورتون، (در هر يك از دو طرف ساختمان دارد 

دي متشـكل از  براي رسيدن به اين هدف، يك سـازة عمـو  ). 8-42تا  8

 4هـر سـتون متشـكل از    . هشت ستون عظيم به كـار بـرده مـي شـود    

ستون لوله اي گرد و مدور، كه به شـكل مربـع قـرار گرفتـه انـد و بـه       

وسيلة مقاطع قوطي شكل در تراز هر طبقه به يكديگر متصل شده انـد،  

از ايـن  . مي باشد و مانند قاب ويرنـديل سـه بعـدي رفتـار مـي نماينـد      

طبقه ارتفاع طره شده اند كه بخـوبي سـاختمان    5رپاها با ستون ها، خ

بخـش از   5كف طبقات در هـر  . بخش سازه اي تقسيم مي كنند 5را به 

اين سـاختار  . خرپاهاي طره اي بالايي به صورت معلق قرار گرفته اند

چنـين  . سازه اي به طـور روشـن در نمـاي خـارجي ديـده مـي شـود       

طبق گفتة فوسـتذ،  . كرار شده استتركيبي در كل ساختمان چهار بار ت
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مسير نيروي وزن، طبقات معلق، بازوهاي كششـي شـيب دار و بـرج    «

هاي تحمل كنندة نيروي عمودي به طور كامل در نما ديده مي شـود و  

همراه با آويزهاي نگهدارندة سقف معلق عملكردهاي خـود را بخـوبي   

  ).1993تورنتون، (مشخص مي كند 

  تيرهاي ممتد

. تير منفردي است كه برروي چند تكيه گاه قرار گرفته اسـت تير ممتد، 

اين نوع تير در مقايسه با تيرهاي تكيه گاهي ساده كه بين دو تكيه گاه 

از آنجايي كه تير ). 8-43تصوير (قرار گرفته اند رفتاري متفاوت دارد 

ممتد از روي يك تكيه گاه عبور مي كند، باعـث ايجـاد كشـش در بـالا،     

مقعـر بـه   (ين و يك خيز تغيير شكل با خيز منفي مي گردد فشار در پاي

در وسط دهانه، عكس اين عمل اتفاق مي افتد، كشـش در  ). سمت پايين

بيشـترين ميـزان   . بالا، فشار در پـايين و تغييـر شـكل بـا خيـز مثبـت      

گشتاور خمشي در بالاي تكيه گاه و در وسط دهانـه اتفـاق مـي افتـد،     

ر شده كمتر از حداكثر گشتاور در يـك  گرچه، گشتاور در هر نقطه ذك

به همين دليل تيرهاي ). در وسط دهانه(تير تكيه گاهي ساده مي باشد 

ممتد مي توانند سطح مقطع كوچكتري نسبت بـه تيرهـاي تكيـه گـاهي     
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داشته باشند و از اين تيرها معمولاً بـه منظـور كـاهش هزينـه سـاخت      

  .استفاده مي شود


