
 

 چند کاربره یهاپروژهافزایش استفاده از فولاد در 

Michael E.Liu  معماران آمریکا موسسه یسرئنایب (AIA) سودمند مشخصی از نظر اقتصادی و دوام  هاییژگیو فولاد» :گویدیم

 «.دارد پذیری

 

Jayshree Shah عضو موسسه AIA مدرک  دارایLEED AP BD+C آ یفولاد یهاساختمان موسسه از( مریکاAISC )گویدیم :

 یهاخانهسالمندان و  خانه ،مرتبه بلندمسکونی  یهاساختمانفولاد نقش بیشتری را در  ،تعدادی از اختراعات کلیدی یهدر سا»

       شرکتو مدیر  مؤسس ،AIAعضو  Michael Johnson «.کندیمترکیبی بازی  تر با استفادهبلند یهاتوسعهو  دانشجویی

Carrier Johnson+Culture زیرین تا کف  کف طبقهارتفاع  ،کنندیمکه از فولاد استفاده  یجدید یاسازه یهاروش: گویدیم

شده که  . این موضوع باعثشودیم تریکنزداینچ  8.5تا  8 ضخامت به دال بتنی. به این صورت دهندیمرا کاهش داده  فوقانی طبقه

 .این طریق کسب کنندمسکونی منفعت بیشتری را از  یهاساختمانو  شوداستقبال بیشتری  فولادی و ساز از روش ساخت

 قیهو ب کنندیم ینتأمبتنی درجا ریخته شده مقاومت جانبی را  یهاهسته در آنروشی هیبریدی است که  ،جدید یاسازهیک روش 

مدیر ارشد پروژه در تیم و  AIA موسسه از NCARBعضو بخش  Tom Schultz. شوندیمساخته  یاسازهبا فولاد  سازه یهاقسمت

قطعات  هادر آنکه  اندیافتهتغییر دارای قطعات پیش ساخته  یهاکففولادی و  یهاقاببه  هاپروژهتعدادی از »: گویدیممعماری 

 «.اندشدهتیرها سوار بال تحتانی  یبر رو

 طبقه کف زیرین تا طبقه موارد ارتفاعات کف یبرخدر سقف را کاهش داده و تا  کف مجموعهعمق  تواندیماین کار  ،گویدیماو 

 هاستونن کمتر بی نیاز به فاصله ،مدنظر مالک فولادیهای تیر ین گونه سیستم ها بسته به شکل. بسیاری از ارا کاهش دهد فوقانی

را برای  هاآنستفاده از ا لزوماًاما  کندیممسکونی و کاربری هتل پیشنهاد  یهااستفادهاین سیستم ها را برای  Schultzدارد. 

 .کندینماداری یا پزشکی توصیه  یهاساختمان

Michael E.Liu  عضو بخشNCARB موسسه AIA  سودمند  هاییژگیو فولاد»: گویدیممدیر تیم معماری  /یسرئو نایب

 موماً ع ، امافولاد نیاز دارد ونیدروجود اینکه بتن به حدود نصف انرژی  با گویدیماو «. ددار از نظر اقتصادی و دوام پذیریمشخصی 



 

فولادی معادل خود ممکن است وزن بسیار  بتنی از یک سازه یک سازه. کندینم ینتأم ،دهدیمتجزیه پذیری را که فولاد ارائه 

 هاییپ ،یاصندوقچه هاییپ ،هاشمعفونداسیون را افزایش داده و در برخی موارد نیاز به اجرای  هایینههزبیشتری داشته باشد که 

 انرژی درونی نامطلوبی را ایجاد خواهد کرد. واقع یک معادله عمیق خواهد داشت که در هاییپیا دیگر  ،گسترده

Dan Kaplan  عضوFAIA, LEED AP هایمیستساستفاده از  انگیزه ،مسکونی مرتبه بلند یهاپروژهبرای  یطور کله ب»: گویدیم 

 «.یابدیمافزایش  ،شودیمارائه  هاپروژهترکیبی که در این  استفاده شرایط پیچیدهو  ترینطولا یهادهانهدلیل شرایط ه فولادی ب

برای زمین بسکتبال مدرسه و  تریطولان یهادهانهکنسول و طراحی  ،خود دارد که یک مدرسه در تراز پایه منهتن 35XVبرج  در

ساخت کمتری را کاهش داد و عمق  هاستونتعداد  ورا افزایش  هادهانهفولاد طول  گویدیم Kaplan. بودبزرگ الزامی  یهااتاقدیگر 

 کرد. ینتأم ،دیگر امکاناتطبقات دارای مدرسه و  طبقات را برای

 
فوت مربع به  68000هشت طبقه و  ،کار. این ترکیب کردند کامپوزیت چهتیر یهاکفبا  را فولادی دیوار باربر یهاپنلHarman (SE )گروه 

 .اضافه کرد اصلی بتنی بمساحت قا

 از: اندعبارت ،شودیمارائه  فولادکه توسط ترین راهکارهای جدید ساخت قابل توجه

؛ یرندگیمقرار ملات پرکننده تیرهای فولادی با  یبر روتوخالی پیش ساخته که  یاهستهمانند قطعات  ،کف نازک هاییستمس -

 .شودیماستفاده ف تمام شده صورت نمایان یا سقه ب غال باسطح پایینی قطعه 

ولادی ف استفاده از یک عرشه کف و سقف که کنترل صدا را با برای راهکار اقتصادی دیگر ،طولانی کامپوزیتی با دهانه یهاعرشه -

 .دهدیمارائه  قالب دائمی بتن عنوانه کف ب



 

راستای خطوط داخلی  که در اندشدهبندی  صورتی ترازه ب یرهاتشاه در آنکه بندی یک سیستم قاب  ،تیرهای درون دیوار -

 .شوندیمسیستم کف نازک استفاده  پیوستگی با در غالباً و  کردهنگهداری دیوارها خدمت  در جهتکه  یرندقرار گ بندییشنپارت

م بندی ؛ ساخت سریع و سرهیالرزهبرای طراحی مقاوم  برابر نیروی جانبی یک سیستم مقاوم در ،فولادی ورقدیوارهای برشی -

 .دهدیمرا نسبت به دیوارهای برشی بتن مسلح پیشنهاد  یترنازکو  ترسبک

 یفددو ر به اندازه توانندیمطبقه  یک یخرپاها هستند؛ که در ساخت چندطبقه و بلندمرتبه مفید خرپایی شطرنجی یهامجموعه -

 قصر یهاسالنو  اجتماعات یهاسالن ،استخرها ،هایلابکه فضاهای بدون ستون وسیعی را برای  ستون خارجی دهانه داشته باشند

 .کندیمایجاد 

دو صورت کشش و فشار برای  هر قطری در یهادهانه همچوناعضای آن خرپا؛  قاب مهاربندی شده مشابه طراحی هاییستمس-

 .کنندیممقاومت در برابر نیروهای باد و زلزله عمل 

 سطوح صاف کف نازک به واسطه کاهش ضخامت

کونی و مس یهاپروژهطور فزاینده برای ه که سیستم ترکیبی قاب فولادی و قطعات بتنی کف ب کندیم بیان Schultzه معماری گرو

چراکه  شوندیمع کف نازک نامیده از نو هاییستمس ،. این سیستم هاباشندیمبیمارستانی پنج یا شش طبقه و بیشتر در حال استفاده 

 اینچ داشته باشند. 10به کوچکی عمقی  توانندیمکف  یهادال

ه داخلی با مقطعی ب یفولاد یرت شامل یک شاه ،City Point Tower One طبقه 28سبک استفاده شده در برج  یاسازهسیستم 

. اندیافته اتصال به یکدیگر ملات سیمانی وسیلهه که ب باشدیمپس کشیده  پیش ساخته توخالی یاهسته یهادالصورت جان باز و 

تا کف اینچ ضخامت دارد که ارتفاعات کف  10توخالی پیش ساخته با  یاهسته یهادال ،فوت مربعی 225.000ختمان آپارتمانی سا

. این ساختمان توسط دهدیمساخت ارائه  آماده یهاسقفصاف برای  تمام شده پذیر و ساختارینااشتعال کمی را به همراه سیستمی 

ساخته  Bretonفولاد  با همکاری سازنده BFCطراحی شده و توسط گروه DeSimone (SE )و مهندسان مشاور  SLCEمعماران 

 Danدال -اهتیرساختمان مطابق با ش 160ه حدود دال سیستم قاب فولادی را ارائه دادند ک -یرتشاههای شده است. تکنولوژی

Fisher,Jr شده است. ساخته 

فولادی برای سیستم کف نازک  یهاستونکامپوزیت و  از عرشه Skylofts اییشهش طبقه 21ساختمان  ،Winnipegدر مرکز شهر 

فوت  580.000 احاطه شده است،شیشه  که بالوکس  ندارد. این ساختمان یااضافه ضد آتشاستفاده کرده است که نیاز به هیچ 

 هاستونمدولار به  یهاکنسول استفاده از طراحی شده و از تیرهای فولادی محیطی که با Stantecمربع مساحت دارد و توسط 

تا نصب را راحت کرده و  اندشدهفولادی جوش داده  یهاستونبه  در کارخانه هاکنسولبهره جسته است. این  ،متصل شده است

 اینچ کاهش داده 16طبقه را تا  هر یاسازهوجود آورند. این سیستم عمق ه نظر ظاهری جذاب هستند را ب ستونی که از-اتصالات تیر



 

واحد بیشتر نسبت به تکنولوژی ساخت معمول اضافه  199و  که دوطبقه دهدیماجازه  ،Urban Capital ،آن که به توسعه دهنده

 نماید.

Shah AISC ونهگیناو تجهیزات بتنی از سایت پروژه حذف شود.  قالب بندیکه  کندیمکف نازک کمک  هاییستمس گویدیم 

 توانندیم غالباًدرگیر در پروژه  یهاگروه. کنندیمافظت در برابر آتش برای تیرهای فولادی را مرتفع مح به سیستم ها گاهی اوقات نیاز

 بیش از یک طبقه در روز را بسازند.

 
High Line 23  مشهور نیویورک قرار گرفته است. طراحان از تیرهای فولادی داخل دیوار برای حداکثر کردن مساحت قابل  به پارکمشرف

 طبقه استفاده کردند. 14کف در ساختمان  هاستفاد

 تریطولان یهادهانه ،استفاده از فولاد

ا ت توانندیم هاعرشه. این دهندیمارائه  را کمتر یا قاب متوسط یهاستونطراحی با  فرصتبزرگ  یهادهانهکامپوزیت با  یهاعرشه

 قالب برای بتن درجا به عنوانفلزی  عرشه ،طول ساخت ند. دراینچ را داشته باش 12تا  10کف  یهاعمقفوت افزایش یافته و  35

 زمانی که نصب هاعرشه. کندیمبرابر آتش نیز عمل  اوم درمق به عنوان عنصری یمؤثر به صورتکه  شودیمبرابر  دو ،ریخته شده

. آورندیم به دست ،ضروری استمسکونی  یهاپروژهو آکوستیک را که برای  ارتعاش کف ،یاضربهمعیار دقیق برای جداسازی شدند 



 

 سطح صافی را برای لایه توانندیم هامجموعه سرعت ساخت را افزایش دهند. این توانندیمپیش ساخته شده نیز  از مقاطع عرشه

 وزن کمتری دارند. ،بتنی معادل یهاسازهنسبت به  هاآننهایی گچ کاری سقف ارائه دهند. 

 آتش در کارهاجدید  ضریب عملکرد

-فولادی هاییستمسفولادی چندطبقه از جمله  یهاسازه درآتش  ت در برابرهیبریدی و محافظ هاییطراحهکارهای جدید در را

که این انجمن با  گویدیم AISC، Charles Carter یسرئآمریکا بوده است.  یفولاد یهاساختمانتمرکز کار انجمن  ،چوبی

است.  کار کرده ،باشد یفولاد یهاساختماندر برابر آتش  ابل کاربرد برای محافظت درکلی که ق ضریبروی  متعهد بر هاییشگاهآزما

 کاهش داده است. یک دومضخامت کاربردهای محافظ آتش را به  UL D982برابر آتش در  مقاومت در ضریب ،اغلب شرایط در

بنابراین ضخامت آن  ثابت باشد UL D982در  کاربردهادر تمام این  تواندیماین مشاهده بدین معنی است که ضخامت محافظ آتش 

 .کندیمدر بسیاری از شرایط کاهش پیدا 

 Skidmore، Owings&Merrillبا  AISCهای فولادی بیشتر راهگشا باشد. کن است برای هیبریدها و کامپوزیتتحقیق جدید مم

 فولاد را برای ،. اگر موفق باشدکندیم پانل چوبی با یک قاب فولادی همکاری یاسازهروی یک طرح آزمایشی از ترکیب کف  بر

تبدیل به  یالرزه یهاجنبهو  کاهش وزن سیستم کف ،بلند آن فواید مربوط به دهانه به علت به خصوصطبقه  چند یهاپروژه

 .کندیمحیاتی  مصالحی

( برای ساخت کف در CLT) اندشدهعرضی لایه لایه  به صورتکه  فولادی را با الوارهایی یهاستونتیرها و  ،طرح هیبریدی جدید

یرهای فولادی استفاده از ت مسطح بتن مسلح با صفحه هاییستمس. سیستم حاصل با کندیمچندگانه ترکیب  بلندمرتبه یهاساختمان

 اهد کرد.خو رقابت ،کندیممسکونی بلندمرتبه را کنترل  یهاساختمانحال حاضر بازار  نامتقارن که در

 در حال ،کندیماصلاح  CLTپانل کف  یهامجموعهاستفاده از یک دال بتنی برای پذیرش  که طراحی را با سیستم آزمایشی اصلی

 گویدیم Carterعملکردی آن انجام خواهد شد.  هاییژگیوآن فاز آزمایشی برای نشان دادن  ادامه حاضر در فاز مفهومی است. در

در ر حاض در حالنمایان درآیند که  به صورتها هدف این است که خود این پانل گویدیمحقیق فراوانی دارند. او ها نیاز به تاین پانل

 این کار مجاز نیست. هانامه یینآ

. دباشنیمبرابر  یادهانهتوخالی رایج وزن دارند اما دارای  یاهستهیک سوم قطعات  ها به اندازهکاهش وزن است. این پانل ،هدف دیگر

 .دهندیممکان طولانی مدت را کاهش  همچنین این روش نیاز به شمع زنی را حذف کرده و پتانسیل تغییر

Martin R. Williams ،بزرگ  با دهانهکامپوزیتی  یهاعرشه :گویدیمجدید  هزاره ساختمان هاییستمسطراحی  مدیر توسعه

گذارند. پروفیل کوتاه این سیستم ها گاهی  یاردر اختفوت را  36ید تا مف یهادهانهفوت مربع و طول  1200تا  ییهادهانه توانندیم

تنی ب یهاستوننصف  ممکن است به اندازه هاستون یهامساحت. دهدیمقرار  یاردر اختتر و طبقات بیشتری را بلند یهاسقفاوقات 

 .کنندیم ینتأمرا  یمساحت کف بیشتر 2٪مسلح معادل کاهش یابند که 



 

که ساختمان  Horizonو گروه  Naveh Shusterگروه  ،Adam Americaاملاک  و توسعه دهنده ODAمعمار  این منافع برای

 مساحت ،داشتندساختاری سبک اهمیت زیادی داشت. صفحات کف که  ،نیویورک ساختند در شهررا  Norfolk100خیابان  طبقه 12

 هاییلپروفکف  یهاعرشهآوردند.  به وجود هاتونسونداسیون یا تعداد ف هایینههزبدون اضافه کردن  ،را برای ساکنان یااستفادهقابل 

. اعضای قطری قاب کندیمضمن اینکه ارتفاعات سقف را حداکثر  آوردیم به وجودرا  اییشهش کاملاًکوتاهی دارند که تصور نمای 

به  توانیدیم یاسازه هاییستمسبا این  گویدیم Williams. شوندیمدیده  اییشهشی شده برای تحمل بار جانبی در نمامهاربندی 

ه پیش ساخته توسع به صورتبزرگ گام به گام  یهادهانهفولادی با  یهافراوردهلذا  متحول کنید،بازار بتن مسطح را  کارآمدیطور 

 .یابندیم

قائم ساخته شده  یهاقاب. سازدیمضعیف را ساده  یهاخاکنیاز برای  مورد فونداسیونی یهامجموعهسیستم ساخت فولاد سبک 

 ،نندکیمکف سبک را نگهداری  یهاپنلخصوصیت صفحات خمشی را دارند که  ،شوندیمطبقه پیش ساخته  8در کارگاه که تا ارتفاع 

 .شوندیمنازکی از بتن حمایت  توسط لایه معمولاً هاقاباین 

AISC Shah بالا و  شبا لرزکامپوزیت راه حلی مفید برای نواحی  یهاعرشهکه این قاب نردبانی پیش ساخته با اتصالات و  گویدیم

فوت را نیز خواهد داشت.  24 یهادهانهبلندتر نیز باشد که حداکثر  تواندیماین حال  با باشدیمبا چهار تا هشت طبقه  یهاساختمان

و ساختمان هفت طبقه  Harrison 1221در خیابان  چهار طبقهساختمان  کنندیماخیری که از این سیستم استفاده  یهاپروژه

 .باشندیم ،که هردو در سانفرانسیسکو قرار دارند 1840لوکس در خیابان 

 توسعه مهاربندی

. دکنیم ینتأمو مساحت کف بهینه  سادگی ،است که فولاد برای سرعت ساخت یدیگر داخلی منفعت یهاستونهش نیاز به کا

ه یک ب که هر گیرندیم به کاررا  تمام ارتفاعدهانه و  تمام خرپاهای ،ش توسعه یافتندسال پی 50که حدود  مهار خرپایی با ییهاسازه

 دهدیمساخت  طبقه اجازه 30تا ارتفاع  هاسازهو به  آوردیمزیگزاگی در  به صورتارد. این روش بارهای جانبی را خط ستونی اتصال د

ا ی ،خمشی یهاقاب ،د؛ بالاتر از آن ارتفاع دیوارهای برشی پیرامونیدو بارهای جانبی و قائم برآی کارآمدی از پس هر به صورتتا 

 استفاده کرد. تربزرگبرای کنترل بارهای جانبی  توانیمقاب را  مهاربندی شده یهاهسته

 یهابالواحدی با  140است که یک بلوک  جنوب بوستوندر  ،Macallen دولتی یهاساختمان ییمهار خرپااخیر  یهاپروژهیکی از 

شکل  به خاطرجوایز زیادی را  ،طراحی شده DA. این ساختمان که توسط دفتر کنندیم مشخصخرپا را  یهامحلپیرامونی است که 

 .دریافت کرده استآن  مبتکرانه

ام ن که دلیل باشدیمیستم تیر درون دیوار س ،رودیمبه کار بزرگ  کامپوزیت دهانه همراه با عرشه غالباً که  هاروشیکی دیگر از 

همراه با قطعات  غالباًکه  استهردو( )های راهرو پارتیشنبا دیوارهای انتهایی یا  ترازهمفولادی  یرهایتشاه گذاری آن، استفاده از

تنها  یاسازهکه عمق کف  گویدیم AISC Shah. دهدیمهتل را پوشش  یهااتاقبتنی است که تمام عرض واحدهای مسکونی یا 



 

ع را سری و برپاییکم  کف تا کف ارتفاعات ،. تیر داخل دیواراندشدهط داخلی با دیوارهای راهرو محا یرهایتشاهاینچ است و تمامی  8

 .سازدیمممکن 

ارتفاع چهارده  با DePaul، High Line23 خوابگاه دانشجویی ،اندکردهبلند که از تیرهای درون دیوار استفاده  یهاپروژه یاندر م

 .طبقه در شهر نیویورک است

فولادی را به  هاییستمسکه  ساختمانی مدولار کالبدی جستجو کرد هاییستمسدر  توانیمدیگر را  یاسازهیک روش جدید 

( به همراه اتصالات HSSتوخالی ) یاسازهمقطع  یهاستونیا  ،پرشده با بتن یاجعبه یهاستون ،که شامل تیرهای بال پهن ییهاقاب

 OMFتوجه شود که ) دهدیمکاهش ، ( هستندSMF( یا قاب خمشی ویژه )OMFی معمولی )ثقلی محیطی و اتصالات قاب خمش

 .(شوندبالا ترجیح داده می لرزشبا ها در نواحی  SMF؛ ترندمناسباندک  لرزشها برای نواحی با 

و معاون  مؤسس ،Kelly Luttrel. کنندیماستفاده  CNCهای انطباق و تکنولوژی رباتیک ،BIMمدولار از ابزارهای  یهاباکساین 

ConXTech  یهاازهساز  تریعسردو تا پنج برابر  توانندیم هاسازهاین : گویدیماست  یاسازهفعال سیستم  کننده ینتأمکه یک 

ده ایستم قابی بسیار مرتب و سس شودیمباعث  . همین امرنیاز ندارند هم یا مهاربندی یبرش یواردشوند و به هیچ  برپافولادی معمول 

و ارتفاعات  مایل هستید، قرار دهیدرا در هر مکانی که  هاپنجرهکه دیوارها و  دهندیمد. این سیستم ها به شما این امکان را باش

 .متحمل شده باشیداضافی بتن را  هایینههزبیشتری نسبت به قاب چوبی داشته باشید بدون اینکه 

Michael Johnson  از شرکتCarrier Johnson محدود تواندیم سیستم فولادی پیش ساخته کاربردهای اینکه وجود با :گویدیم 

ن آ ایده آل است. اتصالات بولت شده ،بالا حجمبا  یبزرگ و اشغال فضای منافع برای این سطح طبقه اما به ارتفاع مشخصی باشد

 .باشندیممقاوم  یالرزهبوده و ازنظر  بادوام

 
 .از یک ساختار خرپای مهاربندی شده استفاده کرد ،بیبوستون جنودر  Macallen ساختمان



 

 کارآمد برای هسته

Gensler  معمار( و(Nabih Youssef ( و دستیارانSE تغییر جدیدی را در قاب فولادی رایج در هتل و )طبقه  56اقامت  یهامحل

ارها این دیوگرفتند. به کار شی بتنی سنتی دیوارهای بر به جایدیوارهای برشی ورق فولادی را  هاآنایجاد کردند.  آنجلسلسدر 

 حذف کردند. ،گرفتندیمبرج را  خمشی پیرامونی را که جلوی منظره یهاقابو نیاز به  را افزایش دادند ساختمان یمساحت داخل

سیعی منافع کاری و تواندیمکه این روش  گویدیم Ph.Dو دارای مدرک  مهندس سازه AISC، Charles J.Carterجدید  یسرئ

 در موردسازه است.  بتنی برای ساخت هسته فولادی به جای طراحی رایج هسته یهاورقکه مشابه استفاده از  در اختیار قرار دهدرا 

استفاده از کم کردن  استفاده از دیوارهای برشی ورق فولادی با ،واحد مسکونی لوکس دارد 224که بیش از هزار هتل و  آنجلسلس

 لیونی و افزایش سرعت تکمیل تا حد چندین ماه معتبر شمرده شده است.ساخت تا حد می بودجه

ترکیب  کامپوزیت یهاعرشهفولادی با جان باز و  یرهایتشاهحال سیستم فولادی دیگری وجود دارد که قطعات باربر پنلی را با  ینبا ا

برخی از این سیستم ها بیشتر : گویدیم ،تاس AISCشده توسط  یدتائپانل دیواری  که یک تولید کننده Fred Hartmann .کندیم

باربر پانلی دیوار فولادی را  هاییستمستا  کنندیم( استفاده CFSمعمول ) شده نورد فولاد سرد قابجای به  HSSاز لوله گذاری 

که این دیوارها با  مانیز. دهندیمرا  تریطولان یهادهانهدیوارهای باربر امکان ایجاد . کنند ینتأمطبقه  10تا  یهاساختمانبرای 

 توانندیمهمچنین  هاآنمتمایزی بادوام باشند.  به طور توانندیم ،کامپوزیت استفاده شوند یهاعرشهفولادی با جان باز و  یرهایتشاه

 تا چهار ساعت را ارائه نمایند. را برابر آتش مقاومت در میزانبا صفحات گچی ترکیب شوند تا 

Kaplan زیرا فولاد مقاومت ذاتی در  باشدیممورد نیاز  یترنازکباشد پوشش  تریمضخهرچه عضو فولادی  لیکطور به  گویدیم

 .یابدیمعضو فولادی افزایش  دارد که با افزایش اندازه برابر آتش

 مترجم: علی برزگر
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