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 معرفي : 

 فولاد در ساختمانهاي بلند 

معماري تاريخي و طاق نصرت هاي ساااختاري رواهاااي ه ،ااتن د ماننااد وهاارو    ااور مصاار د 

معبدهاي يونان د پل هاي بتني ر  د وا سنگ يا برخي وا بناهاي ساختماني د ساااختن ،اادد ونااد 

د وا موودي در ساختمان وستفادد مي  نند  ن برتااري و متياا   دسان ومروايهنم آر،يتک ها و

دورند فولاد ساختاري ساختاري د بطور مثال يکي وا وين موود وس   ن مدت امان طولاني وس  

 ن وا آن وستفادد مي  نند وين ها ) فولاد ساختاري ( متنااوو و وصتصااادي ه ااتند در دو دهاان 

يتک ها  و طروحان ساختاري طيف وسيعي وا فااولاد رو د بروي آر، دولاه ،تن توليد  نندهان ف

بروي آنان تهين و در ،کل هاي متنوو  اان دوروي درتااات بااالايي وا متاوماا  توليااد ،اادد ونااد 

فولادهاي هووادد ،دد  ن وا خود،ان محافظ   ردد و در بروبر فرسايش متاو  ه تند  ن ؟ آن 

هاي محافظاا  در بروباار آتااش و متاادهاي  هيرد تکنيک مي ر بي تر وا همن د مورد وستفادد صرو

تديدي بکار هرفتن ،دد در توليد و ساخ  آنان  ن دلائلي مي با،د تهاا  وسااتفادد  ااردن وا 

 100فولاد در ساختارهاي متنوو در مکانهاي  م ورتفاو مانند پار ينگ ها و آسمانخروش هاااي 

ن و نيروي باد و لااراش و تکااان بروبر التل درد طبتن د وساساً د سي تمهاي ساختاري تديد فولاد 

متاو  ه تند در ب ياري وا موورد طروحي هاي خوب د ايبايي و وستتام  فااولاد رو باان نمااايش 

ورتاااو دود امانيکاان  1856مي ه ورد وهر چن  اربرد فولاد رو در ساختارها د مي توون باان سااال 

بلند مااورد وسااتفادد ساختارهاي  ويبر( د معرفي ،د و Bessemerفرآيند ساخ  فولاد ب مر )

د ساااختن ،اادد وساا  بعااد وا آن در صاارن 1889صرور هرف  مااث ً در باارف ويفاال  اان در سااال 

متاار ورتفاااو( ماننااد  87يااا  286)نوادهم ( چندين ساختمان بلنااد د ساااختن ،ااد ) فااوت 19
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يااا ( متاار ورتفاااو 319يااا  1046بااا ) فااوت  1902)ف تيرون ( در سال  Flatironساختمان 

در ص اام  مر ااتي ،ااهرهاي ،اايکاهو و  1929) ري لر(  ن در سااال  Chryslerساختمان 

د  1931منمهتن د ساختن ،د ر ورد بلندترين ورتفاو بوسيلن ساختمان ومپاير وستي  در سااال 

متر ورتفاو( و همين طور برتهاي دو صلوي يا ساختمانهاي  381يا  1250،ک تن ،د با )فوت 

متر ورتفاو ( و بدنبال آن ب فاصاالن  412فوت و يا  1450 ) با 1972ل سار مر ت تجاري دنيا د

متر ورتفاو (  442فوت يا  1450با ) 1974)سيرا( در ،يکاهو ساختن ،د در سال Searsبرف 

وما هنوا هم معمارون در پي ساخ  بلندترين ساختمانها ه تند ،ايد بروي وينکاان پاايش بينااي 

ن ساااختن خووهااد ،ااد يااا ناان د بايااد باان تااو  ي در وين دهدولا نيم آيا بلندترين ساختمان ف

 ري تال )مخصوص فال بين ها( خيرد ،ويم نمايش صابل صبول و مناسااف فولادهااا در ساااخ  

ساختمان هاي بلند د وروئن وعرضن ،دد وس  نتش فولاد فتط در ساااختارهاي وولياان باان ونتتااال 

ادي و سي ااتمهاي سي ااتمهاي باا  دن ردودن باره وري نيروي ثتل د ورتاو ،دد ته  ،امل 

 ساختاري تديد و تنظيم  ردن صاب بندي د بروي ساختارهاي لولن مانند . 

ومرواد توليد و ساخ  بهبود يافتن و تکنيک هاااي فرساي ااي بااا تکنيکهاااي تحليلااي پي اارفتن 

تر يف ،دد  ن توسط  امپيوترها طروحي ،دد و در ساخ  فولادها وسااتفادد مااي ،ااود ولبتاان 

 ختاري درس  و منطتي بروي ساختمانهاي بلند .سي تمهاي سار د فتط

 متي  هاي ساختمان فولادي :

 آيا وستفادد وا فولاد د ونتخاب مناسبي بروي صاب بندي ساختماهاي چند طبتن مي با،د ؟

وين تصميمي وس   ن هموورد نيااهاي مطالعات تطبيتي رو بهبود مي بخ د در وينجا برخااي وا 

 يتهاي رصابتي فولاد و بتن ورتباط دورند ذ ر ،دد وند :طبيعي با متر طودلائلي  ن ب
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سرع  ساخ  د بويژد همرود با د مدت امان ميتون سوددهي بااالا .صاااب بناادي فااولادي  -1

ب يار سريع صورت مي هيرد  ن هتينن هاي مالي ساخ  رو بطور مح وسي  اهش مي 

 5/13ن دلار وو  با ميليو 20د  المثدهد و بدنبال آن درآمد ايادي توليد مي ،ود بطور 

هتور ميليون دلار سود و هتيناان ونتتااال  250درصد سود د موتف صرفن تويي )حدودوً( 

 )حمل و نتل ( مي ،ود در هر ماد و همينطور امان تکميل پروژد  اهش مي يابد.

صابلي  وستفادد وا فولاد در طبتات و ،کل هاي مختلااف د بااروي صاااب بناادي وصتصااادي  -2

 تير ) دهانن (  وتاد و بلند د مناسف مي با،د.و تکين هاد د صلفوو

بکارهيري طرح وصتصادي و پي نهادهاي فولاد د بروي بهبودسااي و وحياء پروژد ها مفيد  -3

وس  فولاد مي تووند بروحتي تغيير ،کل دهااد ب ااط دودد ،ااود يااا در آيناادد نيااهاااي 

دي د وغلف بعنوون ب بندي فولاصاک مالکان و م تأترون رو برطرف  ند بهمين خاطر د ي

 يک صاب بندي صابل تغيير مورد وستفادد صرور مي هيرد.

در موصعيتهاي فوندوسيون م کل د ومکان دورد ساختمان فولادي هتينن هاي فوندوسيون  -4

 35تا  25رو بدليل وان سبک آن د  اهش دهد صاب بندي فولاد د بطور نرمال و طبيعي 

توون با وستفادد وا فولاد سي تمهاي هرون  ني وس  و مي بتي درصد سبک تر وا صاب بند

فوندوسيون رو وراون  رد مث ً در مر ت ،هر هوستون د وساس و ،الود با خاک رس نر  و 

مترو م ،دد مي با،د  ن وين ساختمان بلند دوروي سي تم فوندوسيون بااا مااوود سااخ  

يربناااي در نتيجاان ا ود،اا  مي با،د وينوو فوندوسيون نياااا دورنااد تااا وان خاااک حاا ف

ساختمان نبايد  متر وا درصد باره وري با،د  ن بروي خاک بوسيلن ساختار  امل ،دد 

بکار هرفتن ،دد وس  يعني ساختار ووصعي سنگين تر وس  و بطااور وفتوي ااي متاادور آن 
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بي تر وا خا ي مي با،د  ن ح ف ،دد بدليل ؟ ف ار خالص بر خاک با ساختمان بتني 

ميليون فوت مربع وا فضا در يااک ساااختمان  5/1 ن حدودوً اختمانهايي س نند بطور نمو

درتن سطوح نياا دورند بااا تغيياار دودن سي ااتم صاااب  3طبتن دورند تتريباً  متر وا  50

بندي بتني بروي فولاد د بطور نمونن فتط د نياا بن دو پي ) پي ساختمان( مااي با،ااد بااا 

ن نصف سي تم نگهدورندد و هتيناان مي يابد بلکش اهوينکار نن تنها هتينن هاي اير بنا  

 هاي آب هيري نيت  اهش مي يابد.

 نتاارل  نناادد متاادهاي صااحي  بااروي  –وفتويش يافتن پ يرش بوسيلن بدنن هاي  ااد  -5

طروحي  ردن با فولاد ساختمان ظاهري )بيروني ( ويمن وا آتش د وياان متاادها د ،اايود 

اي فااولاد در نتاااط ح اااس يين  ردن دمتعو هايي رو بروي محاسبن  ردن ونتتال هرما 

 توصيف مي  نند .

در ،رويط آب و هووي سرد د صاب بندي فولاد ساختاري ترتي  دودد مااي ،ااود بخاااطر  -6

،رويط هاي بد توي يعني ،رويط برفي و يخي . ولبتن بايد در وينجا مت  ر ،د  ن بروي 

 وساا   اان دمااايي وعمحافظ  وا سرماي ام تان و همچنين باد نياا بن هرماااي مصاان

) فارنهاي  ( وفتويش دهد يعني در وينجا وسپري ضد آتااش رو  F 045فولاد رو حدوصل 

ساع  دوو  دورد حتي با وسااتفادد وا وسااپري ضااد  24مي توون بکار برد وين دما حدوصل 

 آتش .

 ي تمهاي ساختاري در فولاد : 

ي ساختاري پاسخ بن وين پرسش وس   ن آيا سي تم ساااختاري مهندسوساسي ت لايکي وا سؤو

بروي ساختمان وا نظر وصتصادي دوروي وهمي  وس  با يک ورايابي متدماتي وين ووصعياا  آ،ااکار 
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مي ،ود  ن هتينن ساختاري ساختمانهاي فولادي د نن تنها در تناژ ) وان  لي بار ( فولاد مورد 

ي فرسايش و ساخ  نيت در نظر هرفتن مي ،ود وهاار چاان کن هتينن هابلد وستفادد صرور مي هير

هتينن فرسايش و ساخ  فولاد هرون وس  وما وين هتينن ها مي تووننااد باار هتيناان هاااي ديگاار 

م ابن نت ن ها يا طرحهاي ساختاري مختلف نيت تااأثير ه ورنااد ولبتاان وينکااار آسااان يااا سااهل 

تخاب طاارح ساااختاري وساا  بنااابروين د هتينش يا ونا غاونگا،تن ،رويط ووصعي وس  وما نتطن آ

هدف پيدو  ردن يک سي تم ساختاري وس   ن بروي متدور مينيمم فولاد بدون در نظر هرفتن 

هروني آن د وستفادد مي ،ود در صانون  لي د چيتهاي ديگر م اوي وس  در ساختمانهاي بلنااد 

بي مااي با،ااد وياان اره وري تااانب م نياا بي تر ته  تعيين  ردن سي تم مناسف بروي متاو

پروژد وولين بار توسط معمارون در وصط ح ضمني بکار هرفتن ،د يعني تعيين  ردن ،کل  لي 

ساختمان د با تعدود تتريبي طبتات و سايت )وندواد ( و مکان يابي . مهندسي ساختاري د در وياان 

بلکن بااا ؟ صتصادي وس  و ارمرحلن يک سي تم وختياري رو آ،کار مي  ند  ن نن تنها يک ساخت

خاصي همرود وس  نيااي ني    ن بگوييم د هر ساختمان يک محصااول وا سااري تووفاا  بااين 

   مک ها و درخووس  ها  دهتينش نت ن يا طرح ساختاري مي با،د.

با تعيين  ردن سي تم صاب بندي وصتصادي د ضروري وس   ن سي تم صاب بندي طبتن وفتي و 

بي ،ود بن سي تمهاي صاب بندي تانبي  اان در وياان ختاري وراياساي عناصر عمودي صاب بند

فصل ،رح مي دهيم توتن  نيد ولبتن صاب بناادي طبتاان د در بخااش هاااي بعاادي وياان  تاااب 

توصيف ،دد وند . ساختارهاي بلند د معمولاً دفاتر  اري يا ساااختارهاي م ااکوني )آپارتمانهااا د 

   يف هر دو .ترد هتل ها ( مي با،ند و يا در برخي وا موور
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وغلف ووصات آنها د ،امل هاروژها و پار ينگ ها ه تند مطالعات صورت هرفتن بر سي ااتم هاااي 

ساختاري در ورتباط با ساختارهاي ويژد ن ان مي دهد  ن نتايج حاصل ،اادد در ،اارويط هاااي 

 ناادم ابن  افي ني تند ومرواد د سي تمهاي فولادي ساختاري ايادي وتود دورند  اان مااي توون

دي تانبي ساختمانهاي بلند مورد وستفادد صرور هيرند ولبتن وينکار بيهودد وس   اان روي مهار بنب

سعي  نيم همن وين سي تمها رو طبتن بندي  نيم بصورت مجتو د هر چند د بروي وياان وهاادوف 

وروئن ،دد د سي تمهاي ساختاري مختلف بطور معمول در طروحي ساااختمانهاي بلنااد وسااتفادد 

 طبتن بندي ،دد وند : بصورت ذيل   ند مي ،ون

 صاب بندي هاي نيمن سف   -1

 صاب بنديهاي محکم  -2

 صاب بنديهاي مهار بندي ،دد  -3

 صاب بندي محکم و صاب بندي مهار بندي ،دد با وثر متتابل  -4

 سي تمهاي ت من وي و خرپا )نيمن م بک ( پاين  -5

  ساختارهاي لولن وي صاب بندي ،دد با لولن هايي بن ،کل منظم -6

 ن وي صاب بندي ،دد با لولن هايي بن ،کل نامنظم ساختارهاي لول -7

 لولن هاي مهار بندي ،دد بيروني )خارتي ( با ،کل هاي منظم  -8

 لولن هاي مهاربندي ،دد بيروني )خارتي ( با ،کل هاي نامنظم  -9

 ساختارهاي لولن وي روانن دور  -10

 ساختارهاي مگاباتي  -11

 هاي بعدي د وروئن ،دد وس  .نان در بخش آ ردتوصيف  ردن هر سي تم و  ارب
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 . صاب بنديهاي نيمن سف  )سخ  (: 4.2

 معرفي : 

وستفادد وا صاب بنديهاي وصلي د  ن وا وتتماو يا مجموو تيرها و ستونهاي ت کيل ،دد وند يکي 

ونووو ب يار متدوول سي تم هاي مهاربندي وس   ن در طروحي ساختمانهاي بلند مورد وستفادد 

يل مينيمم ممانع  يا تلوهيري بروي طروحي معماري بوتود آمدد توسط وين مي هيرد بدلر روص

سي تم در ساختمانهايي  ن ورتفاو معمولي و ورتفاو بلند دورند وين ساااختارها د اياااد س اا  و 

ضعيف ني تند و وحتمال دورد  ن نيروهاي تااانبي متاااو  وا طرياا  خمااش تيرهااا و سااتونها د 

تيمم صاب بندي د وتصالات در محل تتاطع تيرها و سااتونهاي عملکرد ما  ويبرصورت مي هيرد 

مورد نياا بايد محکم با،د بدين صورت  ن هر تغيير ،کلي در وتصالات بايااد تتيااي با،ااند در 

طبتن و يا بي تر معمولاً وصتصادي وس   اان صاااب بناادي تهاا   30ساختمانهاي بلند د حدودوً 

مانيکن صاب بنديهاي متاوم  ه تاور د بعنوون  ترش يابد اه و متاوم   امل صاب بندي توسعن

مهاربندي باد د مورد وستفادد صرور مي هيرند چنين وتصالات با صاب بنديهاي محکم د معمااولاً در 

ساختمانهايي با صاااب بناادي سااف  و محکاام )خ ااک ( وسااتفادد مااي ،ااوند هاار چنااد بااروي 

حکم نيااي ني   وياان باادليل صاب بندي م بند طبتن دورن 30تا  25ساختمانهايي  ن  متر وا 

عناصر وتصالات سنگين تر وس   ن بن تنهايي با تو،کاري ويجاد ،دد وند يا وتصال  نندد هاااي 

بترگ  ن نياا بن تثبي  ثاب  ،دد دورند ع ود بروين ه تاور ثتل )هرونش( موتف مي ،ود  اان 

خميدهي تيرها رو   ن وين متي د ونستونهاي دوخلي باره وري ،دد بصورت نامتتارن خميدد ،

 اهش دودد و همينطور وان تيرها نيت  اهش مي يابد وا طرف ديگر در ونتهاي طيف ديگر صاب 

بندي سادد و خيلي  وچک صورت مي هيرد با هر متاومتي  ن ته  خميدهي مورد نياا با،د 
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اب ور بر،ااي د صاا يااود م روط بر وينکن د باره وري تانبي در يک ساختمان بلند ونجا  هيرد هاار

بنديهاي مهاربندي ،دد و يا برخي وا سي تم هاي مهاربندي تااانبي ديگاار د نياااا باان طروحااي 

ساختمان دورد وتصالات نيمن محکم )نيمن سف (  مي توونند بعنوون وتصالاتي توصيف ،وند  ن 

 هاوضعي  بينابيني بااين وتصااالات سااادد و  ااام ً محکاام با،ااد چنااين وتصااالاتي وا محاادوديت

مي آورند ته  ه تاور ونتهايي و وينکار مي تووند بتدر  ااافي ه ااتاور فضاااي  لوهيري بعملت

مياني رو در تير باره وري ،دد ثتل  اهش دهد هر چند آنها د بتدر  افي محکاام ني ااتند ولااي 

مي توونند مانع چرخش ونتهاي تير ،وند وهر چن وضعي  ووصعي مربوط بن وتصال پيچيدد وساا  

يافتن وي نيت وتود دورند  ن در طروحي چنين وتصالاتي بکار هرفتاان دد و تغيير ساي ولي رو،ها

د بريتش و  دهاي وستروليايي د بروي وتصااال نيماان  AISCمي ،وند ولبتن چندين ويژهي مانند 

محکم پي نهاد ،دد وند  ن طروح بدليل م کل بدس  آوردن يک مدل تحليلااي معتباار تهاا  

د وستفادد صرور دودد وس  هر چند موفتي  منطتي و ت صب ً مورلاصاپي گويي وو نش پيچيدد وت

با وتصال باااد د  2وس  نوو  AISC؟ با ونووو ديگر وتصالات ن بتاً محکم نيت بدس  آمدد  ن آن 

همرود با ،روط م ابن پيدو ،دد در بريتش و  دهاي وستروليايي . در بخااش هاااي بعاادي يااک 

وتصال بااادي تأ يااد  2دد  ن بر طروحي نوو لات وروئن ،صاوتتوصيف  وتاد وا وضعي  هر نوو وا 

 مي  ند .
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 . مروري بر وضعي  وتصالات :4.2.2

در طروحي فولاد ساختاري د ونووو مختلف طرحهاي فرضي وروئن ،دد وند  ن ب تگي بن محکمي 

د  (AISC)وتصالات مورد وستفادد در ساخ  دورند بطور مثال ون يتوي آمريکايي ساختن فولاد 

 خصات صاب بنديهاي وصلي دورند  ن بن سن نوو مختلف طبتن بندي ،دد وند : ويژهيها و م 

 2صاب بندي سادد  ن در وتصالات بر،ي سادد مورد وستفادد صرور مي هيرند  ن وتصالات نوو  -1

AISC .ناميدد مي ،ود 

مي ،ود بنااا   ددفاصاب بندي  ام ً سخ  )محکم (  ن در وتصالات محکم تير بن ستون وست -2

  AISC 1تصالات نوو و

صاب بنديهاي نيمن محکم  ن ن بتاً محکم ه تند و در وتصالات تير بن ستون وسااتفادد مااي  -3

 .AISC  3،وند د بنا  وتصالات نوو 

طبتن بندي بر مبناي درتن محدودي  فروهم ،دد توسط وتصال در محل بهم پيوستن )وتصااال( 

يهاي سادد د فتط بروي ونتتال برش عمااودي لات در صاب بندصاوتتير بن ستون صورت مي هيرد 

طروحي ،دد وند  ن فرض ،اادد هيچگوناان خمياادهي ه ااتاور در محاال وتصااال وتااود ندورنااد 

وتصالات در صاب بنديهاي  ام ً محکم ته  ه ترش يا توسااعن  اماال متاوماا  بااروي هاار دو 

در اووياان  هيچگوناان تغييااريا ت ه تاور خميدهي يا بر،ي مي با،د  ن بتدر  افي محکم وس 

هاي وصلي بين وعضاي وتصال يافتن صورت نگيرد صاب بنديهاي نيمن محکم د وضعي  وتصال ان 

بينابين وتصال سادد و  ام ً محکم وس  وضعي   ام ً سادد و  ام ً محکم د ولبتن ،رويط وياادد 

دد هااا د  ن برخااي وا وياا  س و آلي ه تند  ن مي توونند مورد وستفادد صرور هيرند وساساً ضروري

 متر مورد صبول ووصع ،ود و در وينجا عملکرد صاب بنديهاي ساختاري ووصعااي در بعااد وساايعي 
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بين عملکرد مورد حماي   ام ً سادد و محکم مورد وستفادد صرور مي هيرند مث ً در نظر بگيريد 

ير نطور  اان در تصااوماااه وتصال تير بن ستون د وا يک وتصال تان تير دو اووين وي ت کيل ،دد

م خص ،دد وس  اووياي صاب بندي متدوول  ن بروي تان تياار د ب ااتن ،اادد ونااد  4.1،مارد 

معمولاً بروي ونعطاف پ يري  امل در نظر هرفتن مي ،وند در ووصع آنها محدودي  محدود ،اادد 

ي ماا  رو بروي ه تاور و ته  مخالف در برخي وا چرخش هاي وسيع در ونتهاي تياار د پي اانهاد

ه تاور بکار هرفتن و چرخش يک وتصال د بطور  لي با تجربن تعيين مي ،ااود   نند رووبط بين

امانيکن چرخش تايگتين مي ،ود ص م  بالايي وتصال دوروي   ش وس  در حاليکن ص اام  

يا بخش پاييني در متابل ستون ف ردد ،دد وس  چرخش با تغيير ،کل اوويا تطبي  دودد مااي 

ودي  چرخ ي در اووين ها بايد تا حد ممکن ظريف يا  م مم )حدوصل( محدنيمي،ود بنابروين د 

 با،د .

م خص ،دد وند  ن بروي حماي  و   4.2وتصالات تيرهاي تاي هرفتن و محکم ن دد ددر تصوير 

ساخ  مورد وستفادد صاارور مااي هيرنااد وضااعي   2پ تيباني وا ونتهاي تيرهاي نامحدود در نوو 

ن دودد ،دد عملکرد يا فعالي  اووين پااايين )ونتهااا( د ن ا 4.3تصوير  درن اووين پاين بطور خ ص

مانند يک تير سر آاود يا پي امدهي وس  بن وستثناي وينکن با د بال يا لبن )تيرآهن( ونتهاي تياار 

محدود و بن آن متصل ،دد وس  ويژهيهاي چرخ ي ه تاور وتصااال اووياان پاياان د ب ااتگي باان 

ودن  مربندهاي وتصال اووين بالا بن سااتون و محکاام بالا د محکم ب ينووعم  تير د محکم بودن ا

بودن لبن يا بال )تيرآهن( ستون بن اووين بالاي متصل ،اادد دورد وتصااالات اووياان پاياان د بطااور 

نمونن سف  تر وا وتصالات اووين تان تير مي با،د وما هنوا وتصالات آن ونعطاف پ يري سادد وي 

ر و وتصالات بالا و پايين اووين د ومکان توسعن وتصال ي اووين تان تيدسهندورند با تر يف  ردن 



 12 

وتود دورد  ن بترهتر وا متاوم  ه تاور وس  تا وتصالات صبلي  ن توصيف  اارديم اووياان هاااي 

بالا و پايين د ه تاور رو تايي )ونتتال( مي  ند و اووين هاي تان تير رو بررسي مي  ند وهر چن 

وس  مانند تت يم  ااردن توليااد مناسااف عملکاارد وتصااالات بنظر وختياري  الاًتوايع بار د وحتم

 متناسف .

وا ساختارهاي عمودي وستفادد ،دد در مکان بالا و پايين اووين هاي مربوط بن وتصال اووين پاين 

و ونعطاف پ ير نتيجن مهمترين وتصال محکم ونووو نيماان محکاام آن وساا  وفااتويش محاادودي  

در   ش باره وري ،دد و عملکاارد و فعالياا  آن باار رخ مي دهد  ن  يي لاچرخ ي د بدليل با

پاين وس  بدون نيروي خروف وا مر ت د در حاليکن اووين هاي بالا بطور غياار معمااولي بارهاا وري 

 ،دد وند و نتيجن آن تغيير ،کل بترگ وس  .

 مفاهيم ضمني خط )لاين ( تير :  4.2.3

با بارهاا وري اياارين  مااي ،ااود ل تير بن ستون صاوتيکي وا متدهايي  ن موتف درک وضعي  

م ااخص ،اادد  4.4ه تاور در تصوير  –بروي بررسي و مطالعن يک طرح وا ويژهيهاي چرخش 

سااتون ن ااان  -وند محورهاي عمودي د ه تاور ونتهايي مربوط بن فعالي  تير رو در وتصااال تياار

وساا  وياان  روديان رسم ،ددر د ميدهد در نتيجن چرخش در ونتهاي تير د در ومتدود محور وفتي 

تن ي )وسترس( وس  وضافن ،دن وين طرح بن  –نمودور تا حدودي م ابن د يک نمودور    ي 

رو بااروي   و چاارخش  Mوصط ح لاين يا خط تير د ناميدد مي ،ود  ن نتيجن ه تاور ونتهاي 

ووبط بااين ه ااتاور بيان مي  ند ر يي هايک تير باره وري ،دد بطور يک ان و هر محدودي  ونت

 مي تووند با معادلن ذيل بيان ،ود . و چرخش  Mونتهايي 

2

2

T

wf

h

EIO
M −−= 




