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در  چيبا الهام از ساختار مارپ ييخرپا يها فرم ستون يساز نهيبه 
  استخوان

  
3، اميرحسين صادقپور2، بابك عالمي1قدم زهرا ثابت

  4رضا پاچناري علي، )نويسنده مسئول(
  

  20/10/1396: تاريخ پذيرش 20/03/1396:تاريخ دريافت

  چكيده
اسـت؛ در ايـن     تعداد زيادي از متخصصين را به خـود جلـب كـرده    توجهي بهينه همواره  ا طراحي فرم با عملكرد سازه

اي اصـلي   ها، عناصـر سـازه   در موجودات زنده، استخوان. تواند مورد استفاده قرار گيرد مي  نيز )bionic(زمينه، علم بايونيك 
هسـتند، در ايـن     رپيچاين عناصر كه داراي ساختار ما. كنند بدن هستند كه به نسبت وزن خود نيروي زيادي را تحمل مي

شناسايي گردد؛ سـپس   ها آنتا مكانيزم انتقال نيرو در   ؛ در اين مقاله، تلاش شدهاند قرارگرفتهتحقيق مورد تجزيه و تحليل 
در . شده استطراحي  هاي مارپيچ با زواياي چرخش مختلف، اي از ستون اي موجود در آن، مجموعه با كاربست اصول سازه

ي، سـاز  هيشب، به روش SAP2000افزار  ها توسط نرم و تحليل يافته ها سازي و بارگذاري ستون ستفاده از مدلادامة مقاله، با ا
هاي اين پژوهش، ساختار مارپيچ براي يـك سـتون،    يافته ي  بر پايه. هاي مختلف پرداخته شده است به تجزيه و تحليل فرم

داشته، مصالح كمتري  ي متعارف ي، وزن كمتري نسبت به خرپاا سازهت اماازاي زواياي چرخش مشخص، در كنار رفع الز به
شـود؛    تواند منجر به فرمي بهينـه  گيرد و از اين رو ضمن برآورده كردن اقتضائات اقتصادي مي در آن مورد استفاده قرار مي

  .تواند در ايجاد يك فضاي معماري همچون نظرگاه مورد استفاده واقع شود اين فرم مي

  :كليديهاي  واژه
  اي مارپيچ اي، دانش بايونيك، ساختار استخوان، ستون خرپايي، فرم سازه سازي سازه بهينه
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  مقدمه -1
گيـري   سازه يكي از وجوه مهم معماري و از عوامـل شـكل  

باعث دوام و ايستايي فـرم مـي شـود، در    فرم است و ازآنجاكه 
مصـنوع    تنها فرم اين نكته نه. پيدايش آن اهميتي كليدي دارد

طبيعـي را    گيـرد بلكـه فـرم    هاي بشر را دربرمي ساخته و دست
هـاي   طبيعي الگوي پيدايش ايـده هاي  شود؛ زيرا فرم شامل مي

هاي ساختماني همواره تقليدي نـاقص از   و فرم  ساختماني بوده
اي  هـاي سـازه   ساختار و سيستم. الگوهاي طبيعي خود هستند

مختلـف در   هـاي  ها هسـتند، بـه شـكل    كه سبب پايداري فرم
هاي مختلف با هم ارتباط دارنـد   اند و به روش ها بروز يافته فرم

اي بـا معمـاري،    نحوه ارتباط فـرم سـازه  ). 1389مك دونالد، (
ا جايي كه فـرمِ  شود ت منجر به برتري يك فرم به فرم ديگر مي

بـودن فـرم زمـاني حاصـل      درواقع بهينه. گيرد بهينه شكل مي
شود كه در فرم معماري و سازه، يكپارچگي وجـود داشـته    مي

 الزامـات باشد و در اين وضعيت ساختار فرم، علاوه بر برآوردنِ 
اين وجوه، شامل انطباق . سازه، وجوه ديگري را نيز شامل شود

و همچنـين رعايـت وجـوه اقتصـادي      فرم با مسير انتقال نيرو
جمله استفاده از حداقل مصالح و درنظرگرفتن هزينه و مدت  از

ــان ســاخت آن اســت   ــاد(زم ــبختانه ). 69 :1353 ،فرش خوش
هاي بهينه در طبيعت و اطراف  همواره الگوهاي مناسبي از فرم

 اصـولاً . انـد  بخش او بـوده  بشر وجود دارد كه به طور دائم الهام
هاي متنـوع اسـت    مي زنده و پويا و مملو از فرمطبيعت سيست

ي طبيعي و بصورت تدريجي و با گذر زمان، شكل فرآيندكه با 
انـد و محصـول ايـن     گرفته، با نيروهاي محيطي منطبق شـده 

سـاختارهاي طبيعـي، همـواره    . اسـت  هايي بهينـه   ، فرمفرآيند
فرم  ترين و بهترين راه براي انتقال نيرو و ايجاد تعادل در ساده

رفته در ايـن   كار گيري از اصول به گزينند؛ بنابراين بهره را برمي
اي، بسيار  از نظر سازه  هاي بهينه تواند براي ايجاد فرم ها مي فرم
  از طرف ديگر، دانـش بايونيـك، ابـزار مناسـبي در    . باشد مؤثر

بايونيـك بـه هنـر    . گيـري از طبيعـت اسـت    الگوبرداري و بهره
طبيعي براي حـل مسـائل فنـي گفتـه      هاي بكارگيري سيستم

بايونيك ضـمن نگـاهي   ). 3 :1388 ،احمدي شلماني(شود  مي
  :شود مرحله را شامل مي 5علمي به موجودات زنده 

تعريـف  . 3حل زيسـتي؛   جستجو راه. 2تعريف مسئله؛ . 1
  .كاربست اصول. 5استخراج اصول؛ . 4حل بيولوژيك؛  راه

  :رح زير دنبال شده استفوق به ش فرآينددر اين مقاله نيز، 
سازي  ي اصلي، بهينه در اين مرحله مسئله: تعريف مسئله .1

كاربردن آن در فضـاي   فرم يك ستون خرپايي با هدف به
 .معماري است

به اين منظور، عناصر طبيعي كه : حل زيستي جستجو راه .2
از مقاومت استاتيكي مناسبي برخوردارنـد، نظيـر صـدف    

موريانه، اسـتخوان، نـوك پرنـدگان،    ي  آبالون، چوب، لانه
؛ در اين ميان استخوان از نظـر  جستجو شدند ...دندان و 

بنابراين، ساختار اسـتخوان  . تر است فرمي به ستون شبيه
 .به عنوان الگو انتخاب شده مورد بررسي قرار گرفت

سـپس بـه جسـتجوي دلايـل     : حل بيولوژيـك  تعريف راه .3
در اين . پرداخته شدگيري مقاومت بالاي استخوان  شكل

فـرم اسـتخوان در مقيـاس    (تـوان از سـاختار    مرحله مي
يا مصالح استخوان الهام گرفت؛ در اين ميان، بـه  ) ميكرو

كه فرم در ارتباط مستقيم با معماري است، فرم  دليل آن
 . و ساختار استخوان مورد بررسي قرارگرفت

اين مرحله، شامل بررسي اصـول انتقـال   : استخراج اصول .4
سـازي و   يرو در ساختار استخوان است؛ اين كار با شبيهن

و تحليـل   SAP2000سازي ساختار آن در نرم افزار  مدل
 .است انتقال نيروها افقي و عمودي انجام شده

اصول به كار رفته در سـاختار اسـتخوان   : كاربست اصول
كـار   بـه ) نظرگـاه (در طراحي جزء اصلي يك فضاي معمـاري  

ازاي  هـايي بـه   ، بررسي ابي صحت نتيجهبراي ارزي. گرفته شد
مقادير مختلـف بارهـاي ثقلـي و جـانبي انجـام گرفـت و در       

بــه عنــوان جــزء اصــلي منظرگــاه،  1نهايــت، ســتون مــارپيچ
  .اين فرم بر فضاي معماري بيان شد تأثيري  پيشنهاد و نحوه

  ي پژوهش پيشينه -2
سـازي   همانطوري كه بيان شد اين پژوهش بـدنبال بهينـه  

كنـون   تـا . زه ستون خرپايي با استفاده از فرم مـارپيچ اسـت  سا
كـه بـه جهـت      هاي زيادي به فرم مـارپيچ سـاخته شـده    سازه

هاي مارپيچي بـا عملكـردي    نزديكي به موضوع پژوهش، سازه
، در 2003در سـال   3گركانبرج . اند مشابه ستون، بررسي شده

ي  توسط نورمن فاستر طراحـي شـد و سـازه   ) 1تصوير (لندن 
 Silver(شكلِ نماي سـاختمان اسـت    اصلي آن خطوط مارپيچ

& McLean, 2008: 166 .(    اين خطوط، از پـايين بـه بـالا، در
چـون  ). 2دياگريـد (انـد   جهت ساعتگرد و پادساعتگرد چرخيده

مورب هستند، نيـروي افقـي، بهتـر بـه زمـين       اي اعضاي سازه
شـان   هايي كـه اعضـاي اصـلي    نسبت به سازه(شود  منتقل مي

بـودن   چيمـارپ مزيـت ديگـرِ   ). خطوط عمودي و افقي هسـت 
 نيبـه زم ـ  يافق ـ يروي ـن تـرِ  ي، انتقال يكنواختا سازه ياعضا
اي  اي توسـط فـرم سـازه    انتقال مناسب نيروهـاي سـازه  . است

 بـه  1980ي  در دهـه   است تـا ايـن سـازه    دياگريد، باعث شده
 .)Braoke, 2014( دياب  ي بهينه گسترش عنوان سازه 

هـاي   هـاي مشـابه مـارپيچ، سـتون     ي ديگر از سازه نمونه
هـا   اي در آن يا زين اسبي هسـتند كـه عناصـر سـازه     5هايپار

شود كـه در   به فرمي گفته مي 6اسبي فرم زين. چرخش دارند
يك جهت انحناي محـدب و در جهـت عمـود بـر آن جهـت      
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ي  سـازه ). 238: 1986، سـالوادري (باشد  انحناي مقعر داشته
در راستاي طولي سازه، انحناي مقعـر و در محـيط    2تصوير 

اي در اين نـوع سـازه    اعضاي سازه. سازه انحناي محدب دارد
خطوط مستقيمي هستند كه از پايين تا بالاي سـازه امتـداد   

دور   به ابتـداي آن، بـه    ي انتهاي خطوط نسبت دارند و نقطه
در دهـه  » 4شـوخوو ولاديميـر  «. محور ستون چرخيده است

ــازه  1890 ــين س ــذلولي  ي اول ــوير (ه ــهر ) 2و  1تص در ش
ي  نگهدارنـده  در كشور روسيه بـا كـاربري سـازه    » 7پليبينو«

 1890در سـال  شـوخوو  تحقيقات . منبع آب را طراحي كرد
 5اسـبي يـا هايپـار    فرمِ زين  هاي به است كه ستون  داده  نشان
دهنـد   از خـود نشـان  اي را  اي بهينـه  توانند عملكرد سـازه  مي

)Debney, 2012 .(ها، علاوه بر مـوارد فـوق،    در اين نوع سازه
همچنين . كند ظرافت سازه به زيبايي منظر شهري كمك مي

تخلخل و شفافيف سازه امكان ديـده شـدن منـاظر طبيعـي     
اكنـون نيـز    هـم . اسـت   اطراف از ميان سازه را ميسـر كـرده  

كننده، برج ديدباني،  خنك هاي ي برج ي هايپار در سازه سازه
  .),Debney 2012(كاربرد دارد ... مخابرات و 

 

 
Fig. 1 Left: Hypar structure (wikivisually.com) 
Right: Gherkin Tower, London (www.arup.com) 

 

 
Fig. 2 Hypar structure (Debney 2012) 

هـاي   تـوان بـه سـازه    هاي به فرم مارپيچ مي از ديگر سازه
بـه   خرپـاي متنـاوب    ي سـازه . اشـاره نمـود   8خرپاي متناوب

اي براسـاس   شود كـه در آن اعضـاي سـازه    ي گفته ميا سازه
هـا و   الگويي منظم در فضا تكرار شوند؛ ماننـد سـاختار يـون   

تواننـد   اي مـي  اعضـاي سـازه  . ها در جامدهاي بلورين مولكول
ايـن اعضـا، در سـتون    . چوب، فولاد و يا مصالح مشابه باشـد 

  شامل، خطوط مستقيم در طـول سـتون و خطـوط مـارپيچ    
دور محور سـتون سـاعتگرد و     خطوط مارپيچ به. شكل است

 فـرم ايـن سـازه تقريبـاً    ). 3 تصـوير (چرخند  پادساعتگرد مي
ي برج گركان است، بـا ايـن تفـاوت كـه اعضـاي       مانند سازه

مقاومـت  . مارپيچ در خرپاي متناوب خطوط شكسته هستند
در هاي متـداول،   تير يا ستون  ي به سازه  اين نوع سازه نسبت

 ,Sui, Fan & Lai(تر است به تحمل نيروي فشاري و خمش

2015; Lai, Liu & Wang, 2014(. خرپاي متنـاوب   ي سازه
هـاي بتنـي، قـاب     سازي ستون هاي مخابراتي، مقاوم ر دكلد

  ). Gavade, et al., 2016(دارد   كاربرد... دوچرخه و 
  

 
Fig. 3 Isotruss structure. A) Elevation. B) Plan 

(Gavade et al. 2016) 

  
شـكل،    هاي مـارپيچ  ي سازه شده در زمينه هاي بيان مثال

. سازي سـازه اسـت   بهينه ي نقش فرم مارپيچ در دهنده نشان
در پـژوهش  گيري و توسـعة ايـن فـرم،     بنابراين با هدف بهره

حاضر ساختار فرمي استخوان و شـكل مـارپيچي موجـود در    
  .شود اي و فرمي بررسي مي سازي سازه آن به منظور بهينه

  ساختار استخوانبررسي  - 3
ها تحمل وزن بدن و حفظ تعادل برعهـده   در بدن انسان

در ايـن  . هـا اسـت   هـا و تانـدون   ها، مفاصل، ماهيچه استخوان
هـا و   نيروهاي فشاري و ماهيچـه  ها عمدتاً سيستم، استخوان

بـراي بررسـي   . كننـد  ها نيروي كششي را تحمل مـي  تاندون
مكانيزم انتقال نيرو در استخوان، شناخت ساختار اسـتخوان  

Form Optimization of Truss Columns with Inspiration
 from the Helix  Bone Structure 
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فشـرده و بافـت    سـاختار اسـتخوان شـامل بافـت    . لازم است
هـاي   بافت فشرده در استخوان ).4تصوير ( باشد مي متخلخل

قسمت داخلي هاي پهن و  بلند و بافت متخلخل در استخوان
 ).Meyer et al., 2008( شود ديده مي هاي بلند استخوان

براي درك بهتري از مقاومت بالاي استخوان نسبت بـه  
عنـوان يـك مصـالح     تـوان آن را را بـا فـولاد بـه     وزنش مي
 مقاومـت . ني مقاوم و باكاربرد گسترده مقايسه كردساختما

 1020 به ترتيـب برابـر  نرمه  فشرده استخوان و فولاد بافت
)Ji & Gao, 2004 ( كيلـوگرم بـر سـانتيمتر مربـع      2400و

فـولاد   فشـرده اسـتخوان و   بافـت  كه چگالي درصورتي، است
ــه  ــهنرم ــر  تتر ب ــب براب  National Institute of( 1.85ي

Standards and Technology ( گـرم بـر سـانتيمتر     7.85و
  .باشدمي )1392مقررات ملي  6مبحث ( مكعب
  

 
Fig. 4 Cortical and porous tissue in bone (Meyer et 

al. 2008) 
  

از آنجا كه در استخوان و فولاد نسبت مقاومت به چگالي 
آيـد، در   دسـت مـي   بـه  305.73و  551.35 به ترتيب حدوداً
بافـت فشـرده   بـه وزن در  مقاومـت   نسـبت شرايط يكسـان،  

 نشـان باشـد و ايـن موضـوع نيـز      ميفولاد بيش از  استخوان
  .اهميت اين ساختار طبيعي است

ي اسـتخوان،   ي بافـت فشـرده   دهنده اولين واحد تشكيل
شكل   ها مواد پروتئيني، به استئون). 5 تصوير(است  9استئون

. اند راستاي طول استخوان شكل گرفتهاستوانه هستند كه در 
اسـت و هـر لايـه      شـده   هر استئون از چندين لايه تشـكيل 

 نشـان  5شكلي است كه در تصـوير    هاي مارپيچ شامل رشته
10ها، فايبر كلاژن هركدام از مارپيچ. است  شده  داده 

. نام دارد 
شكل بـه   هاي مارپيچ هر فايبر كلاژن نيز مانند طناب از رشته

  . )Scar, 2014( است شده تشكيل 11فيبريل كلاژننام 
مارپيچ به نام مولكول كلاژن و هر  5هر فيبريل كلاژن از 

اسـت    ي مـارپيچ تشـكيل شـده    مولكول كلاژن از سه رشـته 
 .)Scar, 2011( )6تصوير(  

 
Fig. 5 Left:  the section of cortical bone. Right: 

osteon structure. (www.easynotecards.com) 
 

 
Fig. 6 Bone structure. A: cortical bone. B: helical 

structure in osteon. C: collagen fiber (one strand of 
osteon). Strands of the fiber are also helical; in the 
schematic form they are pictured linear. D: each 

strand of collagen fiber is called collagen fibril which 
is made by twisting collagen molecules. E: collagen 

molecule. (hamed, Jasiuk, 2012) 
  

سـازي و   شكل، مـدل   در ادامه يك نمونه ساختار مارپيچ
سـازي   مهم در مـدل   ي نكته. شود اي و فرمي مي تحليل سازه

تعيين شـيب مـارپيچ   ) اي از نظر سازه(شكل   ساختار مارپيچ
. ها به دور محور عمودي سـازه اسـت   يا زاويه چرخش مارپيچ

ها در ساختار اسـتخوان   به همين دليل زاويه چرخش مارپيچ
در سـاختار اسـتخوان در مقيـاس ميكـرو،     . شـود  بررسي مي

شكل هستند كـه نيـروي فشـاري      ا اعضاي مارپيچه استئون
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ي  در هـر لايـه  . كننـد  وارد شده به اسـتخوان را تحمـل مـي   
زوايـاي   7در تصـوير  (ها متفاوت است  استئون شيب مارپيچ

براين اسـاس لازم  ). متفاوت است 5تا  1هاي  مارپيچ در لايه
 است براي تعيين زاويه چرخش بهينه در ساختارهاي مارپيچ

شـكل در زوايـاي مختلـف      هاي مـارپيچ  ملكرد سازهشكل، ع 
ي انتقـال نيـرو    ولي در ابتدا بايد نحوه. چرخش بررسي شود

ايــن فــرم برفضــاي معمــاري را  تــأثيردر ســاختار مــارپيچ و 
  .كرد بررسي
  

 
Fig. 7 Rotation angle of helixes in osteon layers 

(Weiner, Traub, and Wagner, 1999) 

ساختار مارپيچ از نظر فرم و مكانيزم انتقال نيـرو  بررسي  -4
  در ساختار مارپيچ

پيش از ايـن بـه مصـاديق اسـتفاده از سـاختار مـارپيچ       
هاي اين سيستم معرفي گرديد بـا ايـن    پرداخته شد و مزيت

شناسـي   حال جا دارد كه به نقش فرم مارپيچ از وجه زيبـايي 
فرمــي  فــرم مــارپيچ در معمــاري. در معمــاري اشــاره نمــود

گر  ملموس و آشناست و كاربرد آن در نقوش معماري، تداعي
 ،لـر  پـورجعفر و موسـوي  (حركت به سوي بالا و كمال اسـت  

هـاي مسـجد    توان به فرم ستون مي  هاي آن از نمونه). 1381
و ) 8تصـوير  (وكيل شيراز، حاشيه پيچ محراب مسجد حكيم 

  . كرداشاره ) 9تصوير (مسجد جامع اصفهان  طرح زير گنبد
  

 
Fig. 8 Left: Vakil Mosque, Shiraz (shabestan.ir). 
Right: the “Mihrab” of Hakim Mosque, Esfehan 

(memarnet.com) 
 

 
Fig. 9 Interior view of dome of Friday Mosque in 

Esfehan (fotografia.islamoriente.com) 
  

ساختار جدا از مظاهر زيباشناسي فرم مارپيچ، شناخت 
هاي بررسي شده در بخش ادبيات موضوع  و نمونه استخوان

اي  هـاي گسـترده   نشان داد كه فـرم مـارپيچ داراي قابليـت   
اي همچـون   تواند جهت طراحـي المـان سـازه    است كه مي

ضـمن آن كـه شـناخت    . گيـرد  قـرار   ستون مورد اسـتفاده 
 اي اسـتخوان و آگـاهي از مقاومـت بـالاي آن     عملكرد سازه

)Chen, McKittrick,and Meyers, 2012 (اهميت اين يد ؤم
منظور، مكانيزم انتقال  اين به. باشد اي مي فرم به لحاظ سازه

نيرو در ساختار اين فـرم، ضـمن بررسـي يـك نمونـه مـورد       
  .گيرد مطالعه قرار مي

شده  ي مورد مطالعه يك ستون خرپاي چرخانده در نمونه
سازي شده و  مدل ،)ستون مارپيچ(دور محور عمودي خود  به

نحوه انتقال نيرو در آن با يك ستون خرپاي متعارف مقايسه 
در برابر نيـروي   ها سازي يكبار عملكرد سازه در مدل. شود مي

، و بـار ديگـر تحـت نيـروي عمـودي      )kN10(افقي يكسـان  
مطـابق  (به اينكه  توجهبا . گردد ، بررسي مي)kN10(يكسان 

نيروي افقي و عمودي به بالاي  )اي روال معمول تحليل سازه
كيلونيـوتني، بـه    5/2نيروي مشـابه    4شود،  ستون وارد  مي

و همچنـين اعضـاي    متعـارف بالاي اعضاي عمـودي سـتون   
اي  هاي سازه  مدل .شود شده وارد مي  مارپيچِ ستون چرخانده

آنـاليز شـده و مقـدار     SAP2000افـزار   ساخته شـده در نـرم  
  .استنيروهاي اعضا تعيين شده 

به منظور درج ابعاد واقعي بـراي مـدل مفـروض، اعـداد     
سـازي شـده،    فرض زير به عنوان مشخصات ستونِ مدل پيش

  :در نظرگرفته شده است
 متر  6 =ارتفاع سازه  
 متر      0.5 =هاي افقي فاصله بين المان  
 متر   1 = قطر سازه  
  درجه  90 =زاويه چرخش اعضاي مارپيچ  

Form Optimization of Truss Columns with Inspiration
 from the Helix  Bone Structure 
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  نيروهاي افقيمكانيزم انتقال  -4-1
بررسي الگوي توزيع نيروي افقـي وارد شـده در اعضـاي    

دهد هنگامي كـه نيـرو در راسـتاي     مي نشان متعارفخرپاي 
، در كليه )10تصوير ( 12شود بحراني يعني قطر خرپا، وارد مي
بيشترين مقدار را داشته » 2«ترازها، نيروي فشاري در عضو 

وي محـور خنثـاي   به دليل قرارگيري بـر ر  3و1و در اعضاي 
طبيعـي  . پلانِ ستون، نيروي فشاري نزديك بـه صـفر اسـت   

   .باشد بصورت كششي مي 4است كه نيروي عضو 
  

 
Fig. 10 Plan of helix and simple column at the height 

of 0 meters (the base level) 
 

 
Fig. 11 Plan of helix column with 90 degree rotation 

at the height of 3 meters 
  

 به نيروي نشان توجهبا ) 11تصوير (در خرپاي مارپيچ نيز 

داده شده، همواره بيشترين نيروي فشـاري در اعضـاي سـمت    
به دليل مـارپيچ بـودن    اماشود  راست محور خنثي مشاهده مي

در سمت راست محور خنثي قرار گرفته و  3و  2ستون، اعضاي 
ور وارد بـر سـتون مشـاركت    هر دو همزمـان در تحمـل گشـتا   

بـه جـاي يـك    (اين تقسيم نيرو بين دو عضو فشاري . كنند مي
تـرين عضـوِ سـتونِ مـارپيچ،      گردد تا در بحراني سبب مي) عضو

ايجاد شده و در نهايت  متعارفنيروي كمتري نسبت به خرپاي 
طبـق نتـايج    .مصالح كمتري در طراحي اين عضو بـه كـار رود  

، بيشـترين مقـادير نيـروي    12تصـوير   شده در  سازي ارائه مدل
  . نمايد مي  يدأيشده را ت  فشاري در هر تراز، توجيه تئوري ارائه

  

 
 

Fig. 12 maximum pressure force in simple and 
helical column (critical members at each level are 

presented thicker) 
 

  مكانيزم انتقال نيروهاي عمودي -4-2
فقط اعضاي  متعارفدر انتقال نيروي عمودي در خرپاي 

عمودي نقش داشـته و نيروهـاي اعمـالي از طريـق اعضـاي      
از سـوي  . شـوند  به زمين منتقل مي عمودي ستون، مستقيماً

ديگر در خرپاي مارپيچ، به دليل نبود عضو عمودي، نيـرو بـا   
در واقـع  . گـردد  يك مكانيزم سـاده بـه زمـين منتقـل نمـي     

كننـد   ا و اعضاي موربي كه آنها را به هم متصل مـي ه مارپيچ
از ايـن  . در تحمل نيروي عمودي نقش اصلي را برعهده دارند

رو در اثر بارگذاري عمودي، مجموع نيـروي محـوري كـه در    
شـود، بيشـتر از خرپـاي     اعضاي خرپـاي مـارپيچ ايجـاد مـي    

مارپيچ در تحمل ايـن نـوع بـار     ي بوده و رفتار سازه متعارف
نيروي اعضاي طولي  13در تصوير . شايد چندان بهينه نباشد

در مـدل كـامپيوتري    متعـارف و مورب در سـتون مـارپيچ و   
شود، مقـادير   همانطور كه مشاهده مي. است  شده  داده  نشان

 2.5نيروي فشاري در اعضاي طولي ستون غير مارپيچ برابـر  
در سـتون  . مـورب برابـر صـفر اسـت     كيلونيوتن و در اعضاي

ترتيـب   نيروي فشاري اعضاي مارپيچ و مورب به شكل مارپيچ
شـده    كيلونيوتن بوده و توجيـه تئـوري ارائـه    0.5و  2.2برابر

  .گردد مي يدأيت
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Fig. 13 Pressure force in effect of vertical load in 

upper part of helix and simple columns (For greater 
clarity, forces are only shown in one of the nodes) 

سـازي زاويـه    و بهينه 13ستون نظرگاه  ارزيابي سازه -5
  چرخش اعضاء

در اين بخش با تعريف كـاربري بـراي سـتون و تحليـل     
بـه   توجهبا . شود اي آن، عملكرد فرم مارپيچ بررسي مي سازه

تراش فرمي كه در فرم ستون مارپيچ وجود دارد، اين سـتون  
، كـاربرد بيشـتري   14اي نمايـان  هاي سـازه  تواند براي فرم مي

فـرض، عملكـرد نظرگـاه كـاربري      با ايـن پـيش  . داشته باشد
ي  مناســبي اســت؛ بنــابراين، كــاربري ســتون مــذكور، ســازه

  . است شده نظرگاه فرض ي نگهدارنده
كردن و انديشيدن به  مرتفع براي نگاهنظرگاه به سكويي 
، ماننـد دو  )1389 ،فـر  طيبـي (شـود   مناظر اطراف، گفته مي

در تهـران  ) آب و آتـش (گاه در بوستان حضرت ابـراهيم   نظر
اســتراليا  16در شــهر وينــاي 15و بــرج جــوبيلي) 14تصــوير (
هـا بـا    هـا و پـارك   در باغ نظرگاه عموماً )).راست( 15تصوير (

شتر انسان با طبيعت و مناظر اطراف سـاخته  هدف ارتباط بي
هـاي تفريحـي بـا هـدف جاذبـه       شود؛ همچنين در مكان مي

شود و بـه همـين دليـل زيبـايي فـرم       گردشگري احداث مي
  . اي است نظرگاه داراي اهميت ويژه

ها شامل سكويي مرتفع،  عناصر معماري در نظرگاه عموماً
نظرگـاه مـورد   . استي رسيدن به سكو  سازه نگهدارنده و پله

، )چــپ( 15اي، ماننــد تصــوير  بررســي بــراي تحليــل ســازه
نظرگاهي با يك سكو است كه سازه نگهدارنـده آن، سـتوني   

 در هـا  در زير سكو بوده و براي مكاني پرازدحام، مانند پـارك 
  .است  گرفته شده  نظر

  

Fig. 14 Hazrat-e-Ebrahim Park, Tehran (left: 
en.wikigogo.org) 

 
Fig. 15 Left: The general form of the considered 
sightseeing tower in this research. Right: Jubilee 

tower, Australia (static.panoramio.com) 

  سازي مدل -5-1
افـزار تحليـل سـازه     اي در نـرم  سـازه   مدلو  سازي شبيه

SAP2000 سازي بـار زلزلـه و بـار وزن     و در مدل  انجام شده
بـراي بدسـت آوردن   . شـود  سكو همزمان به سـازه وارد مـي  

در اعضـاي  (بهترين زاويه چرخش به دور محور عمـودي آن  
، متنـاظر بـا كمتـرين وزن اسـكلت فـولادي،      )طولي سـتون 

سازي شـده   ارپيچ تحت زواياي مختلف مدلي خرپاي م سازه
هـاي مختلـف انجـام     ذارياي آن تحـت بارگ ـ  و تحليل سـازه 

نهايت وزن سازه مارپيچ بـا سـتون خرپـاي     در. است  گرديده
  .است شده متعارف مقايسه 

يافتن فرمِ بهينـه، حـالات چـرخش مـارپيچ، بـا       فرآينددر 
درجـه   135و  90، 67.5، 45، 22.5هاي چـرخش صـفر،    زاويه

سازي شده و وزن سازه طراحي شـده در هـر    ، مدل)16تصوير (
اين حالات براي مقاومت در برابر بارهاي وارده با يكديگر يك از 

مجموع بار مرده و زنده براي كاربري مذكور، . مقايسه شده است
  . 17است  نظر گرفته شده مربع در كيلونيوتن بر متر 6

  

 
Fig. 16 form of columns with 0, 45, and 90 degrees 
(The rotation states of 22.5, 67.5 and 135 degrees 

have not been displayed) 

Form Optimization of Truss Columns with Inspiration
 from the Helix  Bone Structure 
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مساحت سـكو بـر ميـزان بـار وارده بـر       تأثيربه  توجه با
، 9، 6رض، پـنج حالـت   ف ـ ستون، سطح سكو به صورت پيش

ايـن   در. اسـت   شـده   گرفتـه  نظر مترمربع در 18و  15، 12
كيلونيـوتن   108و  96، 72، 54، 36حالات، بـار كـل سـكو    

ويـرايش چهـار    3-5به ضوابط بنـد   توجهبوده و بار زلزله با 
  .است  وزن سكو، محاسبه شده درصد 10، 2800استاندارد 

  سازي هاي مدل فرض -5-2
  :است ي نظرگاه به شرح زير فرض شده ابعاد سازه

 متر  6 =ارتفاع سازه ستون  
 متر 0.5 =افقيهاي  فاصله بين المان  
 متر 1 = قطر سازه  

بالاي اعضاي مارپيچ وارد بار وزن سكو و نيروي زلزله به 
شده و مقاطع ستون مقاومت كافي در برابر بـار افقـي در دو   

درجه نسبت بـه   45جهت اصلي و دو راستاي فرعي با زاويه 
اتصال مقاطع مارپيچ به يكديگر، از نوع . جهت اصلي را دارند

گرفتـه   نظر هاي افقي و مورب، مفصلي در صلب و اتصال لوله
  .است  شده 

با نسبت  St-52مقطع اعضاي ستون، لوله از جنس فولاد 
است كه متناظر با   شده  گرفته در نظر 3/27قطر به ضخامت 

مسـتخرج از  ( mm2/3و ضـخامت   mm 9/88اي به قطـر   لوله
همچنـين ابعـاد   . باشد فرض مي عنوان پيش به) جدول اشتال

اسـت بـه     مقاطع مارپيچ در طول ستون ثابـت اختيـار شـده   
كه بار وارد بر مقطعي از مارپيچ كه بيشـترين نيـرو را   نحوي 
 نسـبت تـنش يـا   ( درصـد  95تـا   90كنـد، حـدود    مي تحمل

Stress Ratio (البتـه مقـاطع اعضـاي    . نيروي مجاز آن باشد
شـود،   افقي و مورب متناسب با نيرويي كه بـر آنهـا وارد مـي   

 لوله به قطـر (متغير بوده و با استفاده از مقاطع تعريف شده، 
) ميليمتر 36و  33، 31، 29، 27، 24، 22، 20، 18، 16، 13

 افزار انتخـاب شـده   مقطع مناسب با كمترين وزن توسط نرم
  . است 

  
Table 1 The effect of the rotation angle on the behavior of the helix column in the state of 108 kN vertical load 

and the corresponding earthquake load 

Max. displacement (mm) 
Increase or 
decrease of 

weight 
relative to 

non-rotation

Structure 
weight 

(kg) 

Pressure 
force in 

critical helix 
members 

(kN)

Helix pipe 
properties 

The 
helix 

rotation 
angle 

No. 
Total Vertical Horizontal 

Weight 
(kg) 

Diameter 
(mm) 

26 3.5 26 0 133.8 89 94 68 0 1 
26 3.5 26 -%2 130.6 87 82 67 22.5 2 
28 4 28 -%3 130.5 85 90 67 45 3 
30 4 30 +%1 134.5 84 90 67 67.5 4 
31 5 31 +%5 141 82 88 66 90 5 
31 5 31 +%11 149 80 82 64 135 6 

  
  هاي انتقال نيرو اساس سيستمها بر  تحليل داده -5-3
شكل هندسـي مـارپيچ بـر رفتـار      تأثيرمنظور بررسي   به
ستون مورد مطالعه، شش زاويه چرخش و همچنـين   ي سازه

مقدار بار قائم و افقي، پنج تراز بار قائم  تأثيربراي ارزيابي اثر 
گرفـت؛   قـرار همراه با نيروي افقي متناسـب، مـورد بررسـي    

ها انجـام   و تحليل لت مختلف، مدلسازيحا 30بنابراين براي 
ها، براساس مقادير مختلف  در هر يك از اين مدل. شده است

هـاي   چـرخش بـراي سـتون، مشخصـات فيزيكـي لولـه       زاويه
بجايي سازه، وزن  ترين عضو مارپيچ، جا مارپيچ، نيروي بحراني

سازه و درصد افزايش يا كاهش وزن سازه نسـبت بـه حالـت    
 . است شده بدون چرخش تعيين 

بر پايه نتايج مدلسازي كه بخشي از آن به عنـوان نمونـه   
 1مترمربع در جـدول   18براي ستون با سكويي به مساحت 

است، با اعمال چـرخش در مركـز پـلان سـتون،      آورده شده 
 شده در مقاطع بحراني اعضاي مـارپيچ  نيروي فشاري ايجاد

ش شكل كاهش يافتـه و درنتيجـه قطـر لولـه مـارپيچ كـاه       
هـا دراثـر افـزايش     طول مارپيچ كليبا وجود افزايش . يابد مي

وزن كـل   دليل كمتر شدن قطر لوله مارپيچ، زاويه چرخش به
 نيهمچن ـ. ابـد ي يمجموع كـاهش م ـ  در شكل  چيمارپ ياعضا

 يو هم در راستا يافق يسازه هم در راستا ييحداكثر جابجا
اسـت كـه بـا     ني ـا توجـه نكته قابل . ابدي يم شيافزا يعمود
درجه، وزن  45 ي هيچرخش ستون تا حدود زاو هيزاو شيافزا

 ي هي ـزاو شـتر يبافـزايش  با  يول گذارد، يسازه رو به كاهش م
 .كند يم دايپ يروند صعود مذكور، وزن سازه مجدداً

مكانيزمِ انتقال نيرو اشـاره  تر در بخش  همانگونه كه پيش
تواند بهينـه   قي ميفرم مارپيچ در برابر نيروي افشد، ساختار 

. اينگونه نيست الزاماًحال آنكه در برابر نيروي عمودي . باشد
ي مورد بررسي هم نيروي عمـودي و هـم    كه به سازه  از آنجا

 تـأثير هـاي فـوق    سـازي  شـود، در مـدل   نيروي افقي وارد مي
نظـر بـه   . است عملكرد همزمان اين دو نوع نيرو بررسي شده
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شـكل    بيشترين نيرو، در اعضاي مارپيچسازي،  اينكه در مدل 
بـوده و   هـا  ترين اعضاي سازه، مارپيچ گردد، بحراني ايجاد مي

 روند تغيير نيروي فشـاري در اعضـاي مـارپيچ    17 تصويردر 
ازاي مقادير مختلـف   شكل با افزايش زاويه چرخش ستون به 

  . است بار قائم و زلزله ارائه شده
  

 
Fig. 17 The variation of the maximum compressive 
force in the helixes in terms of the rotation angle for 
different values of the vertical loads included in the 
design (horizontal load corresponding to the vertical 

load are imposed to the structure) 
  

رگـذاري بـا افـزايش    مذكور، در تمام حالات با تصويردر 
زاويه چرخش سـتون، حـداكثر نيـروي فشـاري در اعضـاي      

بـراي  . كنـد  شكل، روند نزولي و يكنواختي پيـدا مـي    مارپيچ
باشـد، در   kN90مثال در حالتي كه بار قائم اعمالي برابر بـا  

، حداكثر )ستون با چرخش پلان صفر درجه(خرپاي متعارف 
كيلونيـوتن   74ود شكل حد  نيروي فشاري در اعضاي مارپيچ

با افزايش زاويه چرخش ستون، حداكثر نيروي فشاري . است
كـه در زاويـه    طوري  شكل، كاهش يافته به  در اعضاي مارپيچ

 66درجـه حـداكثر نيـروي فشـاري بـه عـدد        135چرخش 
دهـد كـه چـرا بـا      ها نشان مـي  اين يافته .رسدكيلونيوتن مي

وزن كلي سـازه تـا   اي،  هاي سازه افزايش زاويه چرخش المان
داشـت كـه بـا     توجـه بايـد  . يابد درجه، كاهش مي 45زاويه 

درجـه، بـا وجـود كـاهش      45افزايش زاويه چرخش بيش از 
هاي مارپيچ، به دليل افزايش نيرو در  نيروي فشاري در المان

. كنـد  مـي  هاي مورب، وزن سـازه رونـد صـعودي پيـدا     المان
مارپيچ مورد نظر،  بنابراين، زاويه مناسب براي طراحي ستون

درجه است و بـا انتخـاب ايـن زاويـه، فـرم بهينـه        45زاويه 
  .شود حاصل مي

  هاي ستون بر  بيشترين جابجايي در مفصل 18 تصويردر 
  

واضح است (است   اي نشان داده شده اثر اعمال نيروهاي سازه
مفصـل فوقـاني    4كه بيشترين جابجايي سـتون مربـوط بـه    

، با افزايش مقدار نيروي وارد بـر  طور كلي به). شود ستون مي
سازه و افـزايش زاويـه چـرخش سـتون، جابجـايي افـزايش       

روند صعودي جابجايي سازه در اثـر افـزايش نيـروي    . يابد مي
اعمال شده بر آن طبيعي اسـت ولـي رونـد صـعودي آن بـا      

تـوان بـا كـاهش سـختي سـازه       افزايش زاويه چرخش را مي
كـه در سـازه مـورد نظـر،      حال از آنجا هر  به. مرتبط دانست

اي  نامـه  جابجايي حداكثر سازه از حدود جابجايي مجاز آيـين 
  .تواند قابل قبول تلقي گردد مي اي ، طرح سازه18كمتر است

  

 
Fig. 18 Maximum displacement of structure in terms 

of the rotation angle for different values of the 
vertical loads included in the design (horizontal load 
corresponding to the vertical load are imposed to the 

structure) 
  

تغييرات وزن سازه برحسب تغييرات زاويه  19 تصويردر 
ازاي مقادير مختلف بارهاي قائم  به چرخش مارپيچ در ستون

. اسـت   ارائه شـده ) ي متناظر همراه با بار زلزله(شده   طراحي
ي  شـود بـه ازاي كليـه   ديـده مـي   تصويرهمانطور كه در اين 

با افزايش زاويـه چـرخش   ، ترازهاي بارهاي قائم مورد بررسي
يافتـه   مارپيچ كاهش  ي وزن سازه ،درجه 45ستون تا حدود 

 .يابد مي اين پارامتر فزوني ي مذكور، زاويه رشد بيشتربا  ليو
يـوتن وزن سـازه   كيلون 108براي مثال در حالـت بارگـذاري   

كيلـوگرم اسـت كـه بـا چـرخش پـلان        134حدودا  متعارف
كيلوگرم كاهش 130.5درجه وزن سازه به  45ستون تا زاويه 

 149يافته و سپس با رشد بيشتر در زاويه چرخش به حدود 
  .رسد كيلوگرم مي

  

Form Optimization of Truss Columns with Inspiration
 from the Helix  Bone Structure 
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Fig. 19 Maximum weight of structure in terms of the 

rotation angle for different values of the vertical 
loads included in the design (with corresponding 

earthquake load) 
  

كه در بخش مكـانيزم انتقـال نيـروي عمـودي      همانطور 
بيان شد، در اعمال نيروي عمودي به ستون مارپيچ، اعضـاي  

نتيجـه   مورب بخشي از نيروي عمودي را تحمل نمـوده و در 
از  .نيـاز دارنـد   متعـارف تري نسبت به سـتون   قوي به مقاطع

  سوي ديگر با افزايش زاويـه چـرخش، وزن اعضـاي مـارپيچ    
سازي، ايجاد چـرخش   بر پايه نتايج مدل. شود شكل كمتر مي

محدود در پلانِ ستون، باعث پـايين آمـدن وزن كلـي سـازه     
ينـد كـاهش وزن   آاين كاهش وزن ستون، حاصل بر. شود مي

حال . شكل و افزايش وزن اعضاي مورب است  اعضاي مارپيچ
از . يابد آنكه با رشد زاويه چرخش، وزن كلي سازه افزايش مي

بـه محـدود بـودن تعـداد زوايـاي چـرخش        توجـه اين رو با 
 شود كه سازه تقريباً انتخابي در مدلسازي چنين برداشت مي

هـاي  بررسـي . درجـه كمتـرين وزن را داراسـت    45در زاويه 
دهنـد كـه در حالـت اعمـال نيـروي قـائم       مي تكميلي نشان

كيلونيوتني در قياس با ساير حالات بارگذاري، بيشـترين  72
دهـد كـه    كاهش وزن نسبت به سـازه غيـر مـارپيچ رخ مـي    

  .است درصد 6كاهشي معادل 
نكته ديگر آنكه هرچه بارگذاري بيشتر شود، مقدار افـزايش  

ن درجـه نسـبت بـه سـتو     135وزن ستون در زاويـه چـرخش   
كيلونيوتن  36براي مثال تحت بار قائم . يابد افزايش مي متعارف

درصـد اسـت    5، افـزايش وزن تنهـا   )همراه با بار زلزله متناظر(
درصـد   11كيلونيوتن اين مقـدار بـه    108درحاليكه در نيروي 

تواند وابستگي زياد جابجايي سازه  دليل اين پديده مي. رسد مي
هرچه جابجايي سـازه   به نيروي اعمال شده به ستون باشد زيرا

بيشتر شود، لنگر خمشـي بيشـتري در درون اعضـاي مـارپيچ     
ايجـاد  ) انـد  كه با اتصال صلب به يكـديگر متصـل شـده   (ستون 

  .تري نياز است گرديده و در نتيجه به اعضاي قوي

بديهي است كه براي بررسي بهينه بـودن طـرح از نظـر    
شـده  اقتصادي، علاوه بر درنظر گرفتن وزن مصـالح مصـرف   

بـا  . هزينه اتصالات سازه و نيروي كار نيز بايد بررسـي شـود  
و  متعـارف   به تشابه نسبي اتصالات در اعضـاي سـتون   توجه

 هاي مـذكور احتمـالاً   مارپيچ با زاويه چرخش محدود، هزينه
 تـوان بـا در نظـر    از اين رو مي. اي ندارد تفاوت قابل ملاحظه

كـه سـازه   گرفـت    گرفتن وزن مصالح مصـرف شـده نتيجـه   
تواند  درجه، مي 45شده در زاويه چرخش   سازي نظرگاه مدل

بـه زيبـايي    توجـه همچنين بـا  . از نظر اقتصادي، بهينه باشد
 45ستون مارپيچ، افـزايش وزن سـازه در زوايـاي بيشـتر از     

و يـا   19هاي نمايان هاي خاص مانند سازه درجه براي كاربري
   .تواند قابل توجيه باشد نمادين مي

افت و زيبايي ستون مـارپيچ امكـان طراحـي سـتون     ظر
معمـاران بـا    دهـد، چـرا كـه غالبـاً     اكسپوز را به معماران مي

هـايي بـا    ي سـتون  كاري سعي در مخفـي كـردن سـازه    نازك
ي  چنـين فرمـي عـلاوه بـر سـازه     . هاي فولادي دارند پروفيل

ي  هاي بزرگ، پل عابر پيـاده، سـازه   تواند در سالن نظرگاه مي
در . باشـد   كـاربرد داشـته  ... هاي مخابراتي و  ي آنتن هنگهدار

عين حال، فرم مارپيچ علاوه بر آنكـه باعـث زيبـايي فضـاي     
كننـده اوج و كمـال    شود، تـداعي  معماري و منظر شهري مي

بوده و تخلخل اين فرم ارتباط بصري را افزايش و ديد بهتري 
يـز  اين در حالي است كه فضاي داخل ستون ن. كند مي ايجاد
  .تواند جزئي از فضاي معماري باشد مي

   نتيجه -6
اي بـا   سـازي فـرم از نظـر سـازه     هدف اين پژوهش بهينه

بـا  . بر طراحي فرم بهينه براي ستون يك نظرگاه است تأكيد
گيـري از دانـش بايونيـك از     اين هدف تلاش شد تا بـا بهـره  

ساختار استخوان الهام گرفته شود و با مطالعه سـاختارِ فـرم   
مارپيچ و مكانيزم انتقال نيرو در ساختار آن، راه حل مناسبي 

 تـأثير بـراي بررسـي   . براي ايجاد فرم بهينه پيشـنهاد گـردد  
اي، ستون خرپـاي چرخانـده شـده     چرخش در مقاومت سازه

در ) غيرمـارپيچ (و ستون خرپاي متعارف ) حول محور اصلي(
افقي  در اثر اعمال نيروي. سازي شد مدل SAP2000افزار  نرم

گرفته شد كه    طور جداگانه، چنين نتيجه و نيروي عمودي به
تغيير در نحوه انتقال نيرو در اعضـاي مـارپيچ شـكل باعـث     

شود تـا سـتون مـذكور نيـروي افقـي را بهتـر از سـتون         مي
  . باشد  تحمل كرده و در نهايت وزن كمتري داشته متعارف

رفتـار   شكل، با تعريف كاربري نظرگاه براي ستون مارپيچ
. ستون در تحمل وزن سكوي نظرگاه و بار زلزله تحليل شـد 

و سـتون مـارپيچ تحـت زوايـاي      متعـارف مقايسه سـتون   با
مختلف، مشاهده گرديد كه در اثر اعمال چرخش به اعضـاي  
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نتيجه  شكل و در طولي ستون، نيروي فشاري اعضاي مارپيچ
شـكل    اينكه اعضاي مـارپيچ  نظربه. يابد كاهش مي ها وزن آن

همان اعضاي بحراني ستون خرپايي هستند و بيشترين نيـرو  
ترين مقـاطع اعضـا در سـتون را بـه      كنند، قوي را تحمل مي

شود تـا   خود اختصاص داده و كمتر شدن وزن آنها باعث مي
درجه، كمتر از  45شكل در محدوده زاويه   وزن سازه مارپيچ

ش، بـه  اگرچه با افـزايش زاويـه چـرخ   . سازه غيرمارپيچ شود
شـكل را    كه اعضاي مارپيچ(دليل افزايش وزن اعضاي مورب 

، وزن كل سـازه رونـد صـعودي پيـدا     )كنند به هم متصل مي
شـكل و محـدود     ي مـارپيچ  زيبايي سازهدليل  به اماكند،  مي

بودن اضافه وزن سازه و نيز ارضاي همزمان محدوديت تغيير 
زوايايي (چرخش مكان، كاربرد اين ساختار با زواياي مختلف 

هـاي نمايـان و يـا     در سازه) اند شده  كه در مدلسازي بررسي
  . تواند قابل توجيه باشد نمادين، مي

واقع زيبايي و تراش فرمي در سـتون مـارپيچ امكـان     در
دهـد و از طـرف    اي نمايان را به معمار مـي  طراحي فرم سازه

باعـث ظرافـت و شـفافيت سـاختار       ديگر، تخلخل اين فـرم، 
نـواز بـودن در    در عين حال، اين فرم علاوه بر چشم. شود مي

  باشد گر مفهوم كمال نيز مي منظر شهري، تداعي

  :پي نوشت
د، شـو  است و در فرهنگ فارسي عميد به مسيري كه براساس پيچيده شدن جسم به دور يك اسـتوانه سـاخته مـي    Helixمارپيچ معادل انگليسي آن  .1

  .شود گفته مي
2. Diagrid 
3. Gherkin 
4. Vladimir Shukhov 
5. Columns  Hyparbolic 
6. Hypar 
7. Polibino 
8. Isotruss 
9. Osteon 
10. Collagen Fiber 
11. Collagen Fibril 

از   يكـي ترين حالت در تحمل نيروي زلزله هنگامي است كه جهت اعمال نيرو همراستاي قطر خرپا باشد زيرا فقط در اين حالت است كـه تنهـا    بحراني .12
 .كند چهار عضو عمودي خرپا نيروي فشاري را تحمل مي

13. Observation Tower  Sightseeing Tower يا  

اي به لحاظ ظاهري بر فرم معماري غلبه داشـته   هاي كالاتراوا اشاره دارند كه در آنها فرم سازه هايي مانند طرح به فرم) اكسپوز(اي نمايان  هاي سازه فرم .14
 .و ظهور بيشتري دارد

15. Jubilee Tower 
16. Vienna 

كيلونيوتن بر مترمربع است و بار مرده با فـرض فلـزي بـودن     5مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، بار زنده در مراكز پر ازدحام  1-5-6طبق جدول  .17
 .شود مي ينكيلونيوتن بر متر مربع تعي 6نتيجه مجموع بار مرده و زنده   در. سكو، در حدود يك كيلونيوتن بر مترمربع است ي سازه

بنابراين در صورت كاربرد همين محدوديت براي . ارتفاع سازه است 0.025طبقه برابر  5 تا هاي ، جابجايي مجاز در ساختمان2800بر اساس استاندارد  .18
  :نظرگاه

تغيير مكان مجاز =  0.025 × 6000 120=  mm 

در اسـتاندارد   2-5طبـق جـدول   . آيـد  بدسـت مـي  Cd در ضريب  يافته   زلزله تخفيفتغيير مكان واقعي ساختمان از ضرب تغيير مكان ساختمان در اثر بار 
يافتـه برابـر     سازي، حداكثر  تغيير مكان سازه در اثر بار زلزله تخفيف است و طبق مدل 2.5تفريحي و بناهاي يادبود برابر هاي  براي سازه Cdضريب  2800

  :متر است، بنابراين ميلي 30
mm 75 =30 ×2.5 =ي نظرگاه ير مكان واقعي سازهتغي  

هـاي سـاختماني كمتـر از     ؛ چون جابجـايي مجـاز در سـازه   )120<75(ساختماني است هاي  كمتر از تغيير مكان مجاز در سازه ي نظرگاه تغيير مكان سازه
 .ساختماني است هاي غير هاي غير ساختماني است، بنابراين تغيير مكان نظرگاه كمتر از تغيير مكان مجاز در سازه سازه

19. Expose 

  :فهرست منابع
، علـوم انسـاني   هاي حركت دوراني مارپيچ اسليمي يادمان تقـدس، وحـدت و زيبـايي    بررسي ويژگي ).1381( اشرف ،لر موسوي و محمدرضا ،پورجعفر .1

 207-184 .، صص)43(12 الزهرا، 

 .خاك: تهران ،نژاد محمد احمدي :ترجمه ،سازه و معماري). 2001(مك دونالد، آنگوس  .2

 .4 ويرايش ،2800استاندارد  - ها دربرابر زلزله نامه طراحي ساختمان آيين). 1394(استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران  ي سسهؤم .3

 .مبحث ششم مقررات ملي ساختمان، بارهاي وارد بر ساختمان). 1392(دفتر تدوين و ترويج مقررات ملي ساختمان  .4
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