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سـال یازدهم، شماره 22، پاییز و زمستان 1401 
كاشــان  دانشــگاه  امـــتیاز:  صـــاحب 
بـا همـکاری انجمـن علمـی انـرژی ایـران
عـمرانـي پـور علـي  دكتر  مسـئول:  مـدیر 
معــماریان غلامحــسین  دكـتر  ســردبیر: 
مـدیـر داخــلي: دكـــتر بابــك عالـــمي

درجه علمي پژوهشي دوفصلنامه مطالعات معماري ایران طي نامه شماره 161676 مورخ 1390/08/21 دبیرخانه كمیسیون نشریات علمي كشور،  وزارت 
علوم،  تحقیقات و فناوري ابلاغ گردیده است.

پروانه انتشار این نشریه به شماره 90/23030 مورخ 91/9/7 از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي صادر شده است.
این نشریه حاصل همکاري مشترك علمي دانشگاه كاشان با دانشکده معماري دانشگاه تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشگاه الزهرا )س(، دانشگاه آزاد 

اسلامي واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه شهید رجایي، پژوهشکده فرهنگ، هنر و معماري جهاد دانشگاهي و انجمن علمی انرژی ایران است.
نشریه مطالعات معماري ایران در پایگاه استنادي علوم كشورهاي اسلامي )ISC(، پایگاه اطلاعات علمي جهاد دانشگاهي )SID(، پایگاه مجلات 

تخصصي نور )noormags.ir(، پرتال جامع علوم انساني )ensani.ir( و بانك اطلاعات نشریات كشور )magiran.com( نمایه مي شود.
تصاویر بدون استناد در هر مقاله، متعلق به نویسنده آن مقاله است.

)نسخه الکترونیکی مقاله های این مجله، با تصاویر رنگی در تارنمای نشریه قابل دریافت است.(

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عکس روی جلد: علی عمرانی پور                                      ویراستار ادبي فـارسي: معصـومه عـدالـت پور
تابـنده                                         نـفیسه  غـزل  انــگلیسی:  ویـراستار  تهـران(                                  سپهسالار  )مسجد 
نغمه اسدی                                                     دورنـگـار:  031-55913132 اجرایی:  همکار 
نشاني دفتر نشریه: كاشـان، بلوار قطب راوندي، دانشگاه كاشان، دانـشکده معماري و هنر، كدپستي: 87317-53153
jias.kashanu.ac.ir            :پـایگاه اینترنتي                                        j.ir.arch.s@gmail.com     :رایـانــامـه

شاپای الکترونیکی:  2676-5020       

الـــــــفبا(: )بــه تـــرتـــــیب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
دكتـــر ایـــرج اعتصام. اســـتاد دانشـــگاه آزاد اســـلامي. واحـــد علـــوم و تحقیقات
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اكبـــری.  عبـــاس  دكتـــر 
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  جیحانـــی.  حمیدرضـــا  دكتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پیـــروز  دكتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دكتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  ماركـــوس  دكتـــر 
دكتر محمدصادق طاهر طلوع دل. دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
ـــر ـــه قط ـــن خلیف ـــد ب ـــگاه حم ـــتاد دانش ـــوف. اس ـــد الرئ ـــی عب ـــر عل دكت
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی پـــور.  علـــی  دكتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  كاتـــب.  فاطمـــه  دكتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـین  دكتـــر 
ـــران ـــت ای ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دكت
ـــران ـــت ای ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــین معماری ـــر غلامحس دكت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نیـــازي.  محســـن  دكتـــر 
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از طریق  تاریخی  اصالت  كتیبه های خط كوفی معقلی جلوخان مسجدجامع عباسی اصفهان: سنجش 
كاوش در عكس های تاریخی

محمد غلامعلی فلاح/ محمدصادق اكرامی
آموزش رفتار سازه های با مصالح بنایی به دانشجویان كارشناسی معماری با استفاده از مدل بلوک های 

صلب متعادل
فرزین ایزدپناه/ عیسی حجت

ارزیابی یكپارچگی در محدوده های شهریِ تاریخی، با تكیه بر مطالعۀ محلۀ سلطان امیر احمد كاشان و 
محدوده های پیرامون

حمیدرضا جیحانی/ ثمینه صابری
بازشناسی سازمان فضایی و ساختار كالبدی باغ تاریخی چشمه علی دامغان بر اساس اسناد دورۀ قاجار

كاوه منصوری/ داوود اسداله وش عالی/ آیسان چاوش نژاد 
دلبازی و فضامندی: تحلیل ساختار معنایی صفات وابسته به اندازه فضا در محیط مسكونی

صالحه بخارائی
گذشته در اندیشۀ معمار؛ وارطان هوانسیان، گذشتۀ دور، گذشتۀ نزدیک

شیما بکاء/ محمدرضا رحیم زاده/ منوچهر معظمی 
جست وجویی در نقش و اهمیت بقِاع خیر در ایرانِ سدۀ نهم هجری

نازنین شهیدی مارنانی/ نیلوفر ملك/ زهرا اهری  
بازشناسی ارتباط بصری فضا در شكل گیری مفهوم قلمرو خانه های تاریخی دوره قاجار رشت

فرشید مصباح/ بهزاد وثیق / مصطفی مسعودی نژاد  
تحلیل مكانیزم های جابه جایی در سازۀ سقف های تغییرفرم پذیر بر اساس بررسی نمونه های شاخص 

جهانی
امیرحسین صادق پور/ نیلوفر ربانی/ فائزه تفرشی 

تبیین مؤلفه های شكل دهندۀ كنوانسیون حمایت از میراث فرهنگی و طبیعی جهان 1972 در بستر زمانی
محمدرضا محمودی قوژدی/ محمدحسن طالبیان/ رسول وطن دوست 

بازشناخت اصالت در حفاظت و مرمت آثار تاریخی- فرهنگی با استناد به آراء اندیشمندان در قرن 19 
و20 میلادی

منصوره نظارتی زاده/ رسول وطن دوست
سیاست و عمارت: معماری و سیاست میانۀ قاجار در آیینۀ دو اثر مكتوب از ممتحن الدوله

محمدمهدی عبداله زاده
بخش انگلیسی
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علمی پژوهشی

تحلیل مكانیزم  جابه جایی در سازۀ سقف های تغییر فرم پذیر بر 
اساس بررسی نمونه های شاخص جهانی

امیرحسین صادق پور*
نیلوفر ربانی**

فائزه تفرشی***

چكیده
در سال های اخیر استفاده از سازه های باز و بسته شونده به دلیل قابلیت آن ها در دستیابی به یك معماری پویا و انعطاف پذیر 
مورد توجه بسیاری از معماران و مهندسان قرار گرفته  است. سقف های تغییر فرم پذیر با تأمین شرایط مطلوب و متفاوت 
برای یك فضای مشخص و ایجاد پویایی و انعطاف پذیری برای بنا، جایگاه ویژه ای در بسیاری از پروژه های موفق جهانی 
دارد. در این پژوهش مکانیزم های حركتی سقف های متحرك بررسی و تحلیل شده  است. ساختار حركتی سقف های 
تغییر فرم پذیر در چهار گروه مکانیزم صلب، غشایی، قیچی سان و چتری دسته بندی شده و ضمن تشریح جزئیات و نحوۀ 
تغییر فرم در هر مکانیزم، یك پروژۀ شاخص به عنوان مصداق هر گروه تحلیل شده  است. سپس با بررسی مشخصات 
60 پروژۀ شاخص جهانی كه در حدود شش دهۀ اخیر احداث و در آن از سیستم سقف های تغییر فرم پذیر استفاده شده، 
ویژگی های مهم این سازه ها تحلیل و ارزیابی شده  است. تحلیل ها نشان می دهد كه استفاده از سقف های تغییر فرم پذیر 
در حدود دو دهۀ اخیر توسعۀ چشمگیری پیدا كرده و برای پوشش استادیوم ها و اماكن ورزشی به طور گسترده ای استفاده 
شده  است. در بین مکانیزم های حركتی، مکانیزم صلب و در مرحلۀ بعد مکانیزم غشایی بیشترین كاربرد را داشته و 
سیستم سازۀ خرپا و سازۀ كابلی بیش از سایر سیستم ها استفاده شده  است. این سقف ها برای پوشش دهانه های تا بیش 
از 300 متر نیز مورد استفاده قرار گرفته و نسبت طول دهانه به ضخامت سقف از حدود 30 تا 240 تغییر می كند و 
بیشترین مقدار آن برای مکانیزم غشایی است. برای پوشش سقف های متحرك در چهار گروه، عمدتاً از مصالح سبك 

شامل تفلون، ETFE و PVC استفاده شده است.

كلیدواژه ها: 
فرم های متحرك سازه ای، سقف تغییر فرم پذیر، مکانیزم باز و بسته شونده، معماری پویا، سقف.

Sadeghpour@kashanu.ac.ir ،استادیار، دانشکده معماری و هنر، دانشگاه كاشان، نویسنده مسئول *
** دانشجوی كارشناسی ارشد، دانشکده معماری و هنر، دانشگاه كاشان

*** دانشجوی دكتری، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر

صفحات 195-213

تاریخ دریافت: 1401/11/18          تاریخ پذیرش: 1401/12/27
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پرسش های پژوهش
1. ساختار و مکانیزم حركت، جابه جایی و تغییر فرم در سازه هایی كه سقف تغییر فرم پذیر دارند چگونه است؟

2. ویژگی های مهم سازه ای سقف های تغییر فرم پذیر در پروژه های شاخص جهانی چیست؟

مقدمه
تاریخچۀ سازه های تغییر فرم پذیر به قرن ها پیش بازمی گردد. شاید یکی از اولین نمونه های این سازه ها، خیمه های 
دیگر  از  می شدند.  حیوانات حمل  به كمك  و  بوده  خیمه ها سبك  این  است.  سایوكس  مخروطی شکل سرخ پوستان 
نمونه های تاریخی می توان به سقف متحرك كولوسئوم ها كه در قرن اول میلادی ساخته  شده است، اشاره  كرد. این 
ساختار یك سازۀ غشایی سبك و احتمالًا از جنس پارچه بوده كه ولاریوم نامیده شده و با تکیه  بر اعضای طره ای، 
حفاظت در برابر تابش و شرایط جوی را فراهم می كرده است )بانی مسعود 1395، 32(. چترهای خورشیدی پادشاهی 
آشور و خیمۀ كروی مغولان دیگر نمونه هایی است كه می توان در این زمینه نام برد )سركرده ئی، جامعی، و مجاهدی 
1389(. از نیمۀ دوم قرن بیستم، علاقه به ساختارهای قابل تغییر و كاربردهای متعدد آن ها، از سازه های موقت معماری 
تا تجهیزات پزشکی به طور قابل توجهی افزایش  یافته است. بر اساس تحقیقات می توان گفت آیندۀ طراحی معماری به 
ایجاد فضاهای انعطاف پذیر و پویا برای خلق سازه های موقت و سبکی تعلق دارد كه می تواند برای رسیدن به فرم پایدار 
مهندسی با توجه به كاهش منابع طبیعی، تغییرات آب وهوایی و افزایش سریع جمعیت جهانی، ضروری باشد )گودرزی، 
و متدین 1390(. شکل گیری هر فرم به سازه وابسته و پیوسته است؛ بنابراین، سازه و مفاهیم و شیوۀ عمل آن، نقش 
اصلی را در پدید آوردن هر فرم ایفا می كنند )عالمی، پوردیهیمی، و مشایخ فریدنی 1395(. پل های متحرك و نماهای 
پویا نمونه هایی از كاربرد سیستم های تغییر فرم پذیر هستند كه كاربرد زیادی در معماری پویا دارند. صادقپور و تفرشی 
)1400( در مقاله ای به بررسی و تحلیل مکانیزم های حركتی در پل های متحرك پرداخته و انواع حركت در آن ها را در 
شش مکانیزم ریلی، باسکولی، عمودی، چرخشی، نوسانی و تاشونده تقسیم بندی و تحلیل  كردند. ساختارهای متحرك 
در پوستۀ خارجی بنا به عنوان حائلی بین فضای داخل و خارج عمل می كند كه متشکل از مجموعۀ جداره ها و سقف 
نهایی می باشد. نماهای پویا در مدیریت نور و بهره گیری بصری بسیار مؤثر بوده و عموماً یکی از انواع مکانیزم  چرخشی، 
جمع شونده، بالنی، مثلثی گسترش پذیر و قیچی سان را دارند )صادقپور و یاوری 1401(. سقف های متحرك ساختمانی 
می توانند در افزایش انرژی كارایی ساختمان تأثیر بسزایی داشته باشد. كارایی این نوع سقف ها در فضاهایی مانند 
آمفی تئاترها، استخرها، فضاهای ورزشی، تفریحی و نیز فضاهای چندمنظوره می تواند هزینه های طراحی و ساخت این 
سقف ها را توجیه  كند )احمدنژادكریمی، آصفی، و حق پرست 1395(. تنوع نیازهای كاربران، ضرورت تطبیق با شرایط 
محیطی مختلف و پیشرفت های علمی، تمایل و توجه بیشتر كاربران را به استفاده از ساختارها و سازه های متحرك و 

انعطاف پذیر در داخل و خارج بنا جلب كرده است )سركرده ئی، جامعی، و مجاهدی 1389(. 
رابرت گرونبرگ معماری پویا را به عنوان ساختمان یا اجزای ساختمان با تحرك، موقعیت مکانی یا هندسۀ متغیر 
تعریف می كند )El ـ Zanfaly 2011(. گونه شناسی انواع حركت در معماری پویا و تقسیم بندی ساختارهای متحرك در 
معماری بر اساس چگونگی و مکانیزم حركت در عناصر توسط محققان مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته  است 
)Sharaidin 2014; Elkhayat 2014(. سقف های متحرك سازه های پیش ساخته ای هستند كه می توانند با دستور 
كاربر یا رایانه باز و بسته شوند. این تغییر حالت می تواند با هدف دریافت نور طبیعی،  كنترل شدت تابش، تهویه، تغییر 
عملکرد فضا، اسکان موقت و یا... باشد )قوچانی، تاجی، و دربانیان 1398( .سقف  های متحرك به دلیل حركت و بسته به 
نوع مکانیزم حركتی، برای محدودۀ معیّنی از بارگذاری طراحی شده و برای بارگذاری های فراتر از محدودۀ تعریف شده 
نیاز به تدابیر خاصی دارند )Takahashi et al. 2016(. این ساختارها به پیوند بخش های معماری، سازه، مکانیك و 
برق به صورت توأمان نیازمندند تا عملکرد مناسبی داشته  باشند )Ramzy and Fayed 2011(. در سقف های باز و 
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بسته شونده شکل  كلی سقف تغییر نکرده و تنها بخش هایی از سقف با چرخش، جابه جایی و جمع  شدن از موقعیت خود 
خارج می شود )Akgün, Haase, and Sobek 2007(. مصالح قابل استفاده در این ساختارها به تنوع مصالح قابل 
استفاده برای طراحی سیستم های سازه ای بوده و پوشش های آن ها بسته به نوع مکانیزم  می تواند مواد كشسان، پارچه ها 

.)Megahed 2017( و در مواردی پانل های سبك باشد
سقف های متحرك در بنا انعطاف پذیری ایجاد می كنند و شرایط تطبیق با محیط را ممکن می سازند. تمایل بهره برداری 
از این دو مؤلفه به ویژه در بناهایی همچون استادیوم ها توجه بسیاری را به خود جلب كرده  است. از سوی دیگر تحلیل 
مکانیزم های حركتی سازه های متحرك برای طراحی و اجرای صحیح این سازه ها از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و با 
شناخت آن می توان سیستم مناسب برای هر پروژه را تعیین كرد. در این پژوهش ابتدا ساختارهای حركت و تغییر فرم 
در سقف های تغییر فرم پذیر معرفی و مکانیزم حركتی آن ها تحلیل شده  است. در ادامه مصادیقی از هركدام از ساختارها 
شناسایی و بررسی شده و سپس با بررسی ویژگی های شصت پروژۀ شاخص ساخته شده در دنیا و بیان ویژگی های سازۀ 

آن ها، مکانیزم حركتی این سازه ها مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. 

1. مبانی نظری سقف های تغییر فرم پذیر 
مکانیزم حركتی مناسب برای یك سقف  باز و بسته شونده، با توجه به ساختار سقف، دهانه، هندسه و سیستم سازه ای سقف 
می تواند تعیین و انتخاب شود )قوچانی، تاجی، و دربانیان 1398(. سقف های متحرك شامل سازۀ نگهدارنده ، ستون ، مجموعه 
مکانیزم حركتی  و پوشش نهایی هستند. سازۀ نگهدارنده وظیفۀ انتقال وزن سقف متحرك به ستون ها را برعهده دارد. ستون ها 
مجموعه اعضایی هستند كه سازه  را در ارتفاع معین نگه داشته و بارهای سقف را به زمین منتقل می كنند. مکانیزم حركتی 
مجموعه مفاصل و اعضایی هستند كه همبستگی و نحوۀ عملکرد متقابل  آن ها، باز و بسته  شدن یك سقف متحرك را ممکن 
می سازد. هنگامی كه سقف متحرك كاملًا گسترده بوده و مانع از ورود نور و هوا می شود، به عنوان حالت بسته و هنگامی كه 
سقف بنا به مکانیزم حركتی كنار رفته و نفوذ نور و هوا را ممکن می سازد، به عنوان حالت باز در نظر گرفته می شود. پوشش 
نهایی نیز صفحات صلب و پارچه  ها هستند كه محدودۀ مسقف را در برابر تابش، بارندگی و شرایط محیطی حفاظت می كنند. 
این سقف ها نیازمند فضایی هستند كه پس از جمع  شدن در آن قرار بگیرند. این فضای تجمیع سقف عموماً محدود بوده و 
میزان آن به عناصر سقف ، نوع مکانیزم حركتی  و پوشش سقف بستگی دارد و در بسیاری از موارد به حداقل رساندن فضای 
تجمیع اهمیت بسیاری دارد )Jensen 2005(. مطابق با تصویر 1، انواع مکانیزم های حركتی در سقف های باز و بسته شونده 
قابل تفکیك به مکانیزم باز و بسته شوندۀ غشایی، صلب، قیچی سان و چتری هستند )Arnouts et al. 2020(. در ادامه 
ضمن شناخت جزئیات هركدام از این مکانیزم های حركتی، با معرفی نمونه ای اجراشده از هر سیستم و تحلیل آن، ویژگی ها و 

مکانیزم های حركتی هر سیستم مورد بررسی قرار می گیرد.

تصویر 1: دیاگرام تفکیك و دسته بندی انواع مکانیزم های حركتی در سقف های متحرك
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1.1. مكانیزم حركت غشایی
این گروه از سقف ها متداول ترین نوع سقف تغییر فرم پذیر است كه می توانند به صورت خطی، مركزی و دایره ای باز و 
 .)Mollaert 1996( بسته شوند. عملکرد این ساختارها به وسیلۀ تا شدن و رول  شدن پوشش غشایی صورت می گیرد
 You and Springer( سبکی وزن، صرفۀ اقتصادی و محدود بودن فضای تجمیع از محاسن این سقف به شمار می رود
2000(. این مکانیزم برای تئاتر، پاویون، استخر و فضاهای مشابه گزینۀ مناسبی است. این سقف  ها در برابر بار باد، 
برف و باران آسیب پذیر بوده و نیازمند تدابیری برای كنترل این بارها هستند )Bhavana and Shilpa 2018(. از 
مواردی كه در طراحی سازه های غشایی باید به آن توجه كرد، دستیابی به كشش مناسب در اعضاست. در این سازه ها 
فشار و كشش باید به صورت پیوسته و مستمر در اعضا وجود داشته باشد تا بار وارده به تکیه گاه ها انتقال یابد. همچنین 
لازم است انتخاب مصالح با دقت كافی انجام شود تا اعضا دچار خزش نشوند )Smith 2003(. در این سقف ها، در 
صورتی  كه سازۀ نگهدارنده به صورت ثابت طراحی  شود، مکانیزم حركتی تنها روی پوشش سقف ها عمل خواهد كرد. در 
ساختارهایی كه سازۀ نگهدارنده به صورت متحرك طراحی  شده است، پوشش به وسیلۀ حركت سازه ، باز و بسته خواهد 
شد )احمدنژادكریمی، آصفی، و حق پرست 1395(. تصویر 2 نمونه هایی از سقف های غشایی باز و بسته شونده را نشان 

می دهد.

)Mollaert 1996( تصویر 2: مکانیزم حركت غشایی، راست: حركت دایره ای، میانه: حركت مركزی، چپ: حركت خطی

تالار شهر وین، نمونۀ مکانیزم حركت غشایی: قسمت حیاط مركزی این سازه تاریخی در شهر وین اتریش، توسط 
سقف  متحرك با مکانیزم حركت غشایی تاشونده، در سال 2000 میلادی پوشش داده شد. این سقف دهانه ای 34 متری 
را می پوشاند و در دو طرف حیاط دو تیر اصلی به سازه متصل شده و به عنوان ریل برای تیرهای عرضی و كابل استفاده 
می شود. عملکرد اصلی تیرهای عرضی كنترل نیروهای افقی وارد به سقف است كه در اثر وزن غشا ایجاد می شود. وزن 
سقف بسیار كم است و به راحتی در راستای افقی حركت می كند. بنابراین سازه  تنها بارهای فشاری را تحمل می كنند. 
سقف به وسیلۀ موتورهای الکتریکی حركت می كند. غشا مشابه یك آكاردئون گسترده می شود و فرایند باز یا بسته شدن 

سقف حدود 4 دقیقه طول  می كشد. تصویر 3 سقف متحرك این مجموعه را در دو حالت باز و بسته نشان می دهد.

 

تصویر 3: نمونۀ سقف باز و بسته شونده با مکانیزم غشایی، راست: پوشش سقف تالار شهر وین در حالت بسته، 
 )URL 1( چپ: سقف این مجموعه در حالت باز
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2.1. مكانیزم حركت صلب
این سیستم شامل ورق های سازه ای است كه از قاب فلزی یا فولادی به همراه مصالحی نظیر پلاستیك و فلز به عنوان 
حركت  در  باشد.  یا چرخشی  تاشونده  لغزشی،  به صورت  می تواند  نوع سقف  این  در  حركت  تشکیل شده اند.  پوشش 
تاشونده، عناصر با تغییر زاویۀ یك یا چند مفصل به صورت كتابی كنار هم قرار می گیرند ولی در حركت لغزشی پانل ها 
به هنگام جمع  شدن هم پوشانی دارند. در مکانیزم حركت چرخشی، صفحات با چرخش یا تغییر زاویه در بعد سوم از 
موقعیت خود خارج می شوند (Jakubowska and Romaniak 2020 ـ Pawlak). چگونگی حركت در این گروه از 
سقف ها در تصویر 4 نشان داده شده است. از این سیستم برای پوشش دهانه هایی با ابعاد بزرگ استفاده  می شود و برای 
سقف فضاهایی كه به صورت گنبد طراحی می شوند، نمی توان آن ها را به صورت یکپارچه در نظر گرفت. بنابراین هر 
 (Pawlak ـ Jakubowska and پانل به كاررفته باید به صورت مجزا و به عنوان سازه ای منفرد مورد بررسی قرار گیرد
)Romaniak 2020. استفاده از اتصالات مناسب و كنترل انتقال رطوبت از میان پانل ها دقت و توجه ویژه ای را طلب 

.)Pellegrino 2001( می كند

  
 )URLv2(تصویر 4: به ترتیب از راست به چپ: مکانیزم حركتی صلب تاشونده، لغزشی و چرخشی

استادیوم ورزشی اویتا، نمونۀ مکانیزم حركت صلب: این سازه در شهر اویتای1 ژاپن در سال 2010 ساخته شده است. 
سقف بنا شامل یك بخش كروی ثابت به قطر 274 متر است. دو پانل بالایی جمع شونده بر روی هفت ریل به طور 
موازی در محیط گنبد می لغزند. پنل های لغزشی با یك لایه تفلون پوشانده شده  و امکان عبور نور را فراهم كرده است 
)تقی زاده، گلابچی، و وجدانزاده 1397(. مکانیزم حركتی این سقف كشویی از نوع مکانیزم های حركتی صلب است. 
مدت زمان باز و بسته شدن این سقف 20 دقیقه برآورد شده است. تصویر 5 سقف این استادیوم را در دو حالت باز و 

بسته نمایش می دهد.

 

تصویر 5: نمونه سقف باز و بسته شونده با مکانیزم لغزشی، راست: سقف استادیوم ورزشی اویتا در حالت بسته، 
)URL 2( چپ: سقف این مجموعه در حالت باز

۳.1. مكانیزم حركت قیچی سان
در این مکانیزم حركتی، سازه  ها شامل تعدادی عناصر قیچی سان هستند كه هركدام از دو عضو صلب ساخته  شده اند. این 
عناصر در نقطه ای در طول خود توسط یك مفصل به هم متصل می شوند. این مفاصل  اجازۀ چرخش اعضا حول محور 
 .)Temmerman and Alegria Mira 2011( خود را داده و چرخش و حركت را در سایر محورها محدود می نماید
اعضای قیچی سان توسط مفصل های انتهایی به  هم وصل شده و به سیستم اجازۀ حركت در راستای مورد نظر و انتقال 
نیرو را می دهد. در این ساختارها با حركت، تغییر شکل و هندسۀ مدول های قیچی سان، كل سیستم گسترش یافته یا 
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جمع می شود )Maden et al. 2019(. هندسۀ سازه های قیچی سان وابسته به شکل عناصر آن است به طوری كه با 
تغییر در طول اعضا و جابه جایی محل اتصال عناصر قیچی سان، فرم كل سیستم تغییر می  كند. بر اساس هندسۀ عناصر 
تشکیل دهنده، این سازه ها به سه دستۀ  سازه های قیچی سان انتقالی، سازه های قیچی سان منحنی و سازه های قیچی سان 

 .)Dinevari, Shahbazi, and Maden 2021( زاویه دار تقسیم می شوند
1.۳.1. قیچی سان انتقالی

این سازه های قیچی سان را می توان با انتقال مستقیم الخط و بدون هیچ گونه تغییر زاویه ای در كلیت سازه ایجاد نمود. 
قانون اصلی در طراحی این سازه ها آن است كه همۀ خطوطی كه مفصل ها را به هم وصل می كنند، با هم موازی باشند 
)موسوی، و داودآبادی فراهانی 1398(. با توجه به طول اعضا و مکان قرارگیری مفاصل میانی، سه نوع از سازه های 
انتقالی شکل می گیرد: سازه های قیچی سان انتقالی با اعضایی با طول ثابت، سازه های قیچی سان انتقالی با اعضایی با 

طول متفاوت و سازه های قیچی سان انتقالی با هندسۀ آزاد.
در سازه های قیچی سان انتقالی با اعضایی با طول ثابت، تمامی اعضا طول یکسان داشته و مفصل میانی آن ها را 
به یکدیگر متصل می كند و محورهای متصل كنندۀ مفصل ها با هم موازی هستند )Mira et al. 2015(. در سازه های 
قیچی سان انتقالی با اعضایی با طول متفاوت، اعضایی كه یك مدول را به وجود می آورند، دارای طول متفاوت بوده 
و مفصل میانی آن ها را به هم متصل نموده و مشابه سازه های قیچی سان انتقالی با طول اعضای ثابت، محورهای 
متصل كنندۀ مفصل ها با هم موازی اند. در سازه های قیچی سان انتقالی با هندسۀ آزاد اعضا دارای طول های متفاوت بوده 
و موقعیت مفصل میانی بر اساس هندسه ای پیچیده شکل می گیرد )Chen, Fan, and Feng 2017(. انواع سازه های 

قیچی سان انتقالی در تصویر 6 نشان داده شده است.

تصویر 6: راست: هندسۀ سازه های قیچی سان انتقالی با اعضایی با طول ثابت )Chen, Fan, and Feng 2017(، میانه: هندسۀ سازه های 
 )Yar et al. 2017(قیچی سان انتقالی با اعضایی با طول متفاوت. چپ: هندسۀ سازه های قیچی سان انتقالی با هندسۀ آزاد

2.۳.1. قیچی سان منحنی
سازه های قیچی سان منحنی با انتقال محل مفصل میانی به انتهای اعضا ایجاد می شود. این نوع سازه ها به دو صورت 
با هندسۀ مدور و با هندسۀ آزاد شکل می گیرد )تصویر 7(. سازه های قیچی سان منحنی با هندسۀ مدور به مثابۀ یك 
قوس باز و بسته شده و همۀ محورهای مفاصل در یك نقطه به هم می رسند )Akgün 2010(. در سازه های قیچی سان 
منحنی با هندسۀ آزاد، بر اساس اندازۀ منحصربه فرد هر مدول شکل گرفته و هیچ گونه نقطۀ مركزی یا رابطی وجود ندارد 

.)Liao and Krishnan 2017(

 )Chen, Fan, and Feng 2017( تصویر 7: راست: سازۀ  قیچی سان منحنی با هندسۀ مدور، میانه و چپ: سازۀ  قیچی سان با هندسۀ آزاد 
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ساختارهای قیچی سان از منظر نظم تناوبی یا شبه تناوبی، شباهت بسیاری با منطق شمسۀ ایرانی دارد. نظم تناوبی بر 
اساس منطق انتقالی شکل  گرفته است و از تکرار یك عنصر به صورت متناوب ایجاد می شود. نظم شبه تناوبی هنگامی 
شکل می گیرد كه تقارن انتقالی وجود نداشته باشد )محمدیان منصور و فرامرزی 1392(. در تصویر 8 تصویر یك شمسۀ  

ایرانی و تشابه هندسۀ آن با ساختارهای قیچی سان نشان داده  شده است. 
 

تصویر 8: هندسۀ مستخرج از شمسۀ ایرانی )محمدیان منصور، و فرامرزی 1392(

۳.۳.1. قیچی سان زاویه دار
برخلاف سازه های قیچی سان انتقالی و منحنی، اعضای سازه های قیچی سان زاویه دار مستقیم الخط نبوده و در محل 
مفصل ها دارای زاویه  )β(هستند. این نوع سیستم یا دارای یك زاویه است یا به صورت چند زاویه ای گسترش می یابد 
به  شکل  كه  بازوبسته شونده ای  سازه های  برای  زاویه دار  عناصر   .)Dinevari, Shahbazi, and Maden 2021(
بسته هستند به كاررفته و برای سازه های با هندسه مدور به دلیل توسعه خطی شان امکان پذیر نیستند )موسوی 1398(. 
سازه های قیچی سان با اعضای زاویه دار می توانند دو شکل متفاوت داشته باشند: سازه های قیچی سان زاویه دار با اعضای 
منفرد و سازه های قیچی سان زاویه دار چند عضوی كه نمونه هایی از آن در تصویر 9 نشان داده شده است. سازه های 
قیچی سان زاویه دار با اعضای منفرد شامل دو نیم میله صلب با طول مشخص هستند كه در طول فرایند باز و بسته شدن 
ثابت باقی می ماند. سازه های قیچی سان زاویه دار از چند نیم میله تشکیل شده كه با زاویه های یکسان به هم وصل شده اند 

.)Liao and Krishnan 2017(

)URL 3( تصویر 9: راست: سازه های قیچی سان زاویه دار با اعضای منفرد. چپ: سازه های قیچی سان زاویه دار چندعضوی در دو حالت باز و بسته

مركز تنیس چیژانگ، نمونۀ مکانیزم حركت قیچی سان: این استادیوم در سال 2005 در شانگهای چین افتتاح شد و 
سقف این مجموعه با مکانیزم قیچی سان باز و بسته  شده و سازۀ آن از خرپای حلقوی و 8 قطعۀ متحرك در سقف كه 
شبیه گلبرگ هستند تشکیل  شده است. باز و بسته  شدن سقف این مجموعه 8 دقیقه طول  كشیده و هنگام باز و بسته  
شدن شبیه دیافراگم دوربین عمل  می كند )تقی زاده، گلابچی، و وجدانزاده 1397(. سقف متحرك این مجموعه دهانه ای 

حدوداً 50 متری را می پوشاند. تصویر 10 سقف این بنا را از داخل نشان می دهد.

 

تصویر 10: نمونۀ سقف باز و بسته شونده با مکانیزم قیچی سان، راست: سقف مركز تنیس چیزانگ در حالت بسته، 
)URL 4( چپ: سقف این مجموعه در حالت باز
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۴.1. مكانیزم حركت چتری
از دهۀ 1950میلادی از الگوی چتری به عنوان سازه های متحرك استفاده بسیاری شده  است. در این سیستم یك پوشش 
كششی به همراه اعضای نگهدارنده و ستون مركزی یك واحد ساختمانی را تشکیل می دهد. در دهۀ 1950 فرای اتو 
 Asefi, Valadi, and( نوع جدیدی از این چترها را ابداع  كرد كه بر اساس قانون كمترین سطح طراحی  شده بودند
Ebrahimi Salari 2013(. طرح این دسته از سازه ها بر اساس عملکرد چترهای معمول است و شامل یك  پایۀ ثابت یا 
متحرك بوده كه گرداگرد آن گروهی از میله ها وجود دارد و به وسیلۀ لغزاندن یك گره در امتداد پایه به سمت بالای آن باز 
می شود )Siotor and Hermeking 2017(. برای سازه های چتری دو مکانیزم جمع شونده رو به بالا و جمع شونده رو 
به پایین وجود دارد. مکانیزم جمع شونده رو به بالا، زیبایی مطلوب را نداشته و نیازمند تدابیر ویژه برای جلوگیری از جمع  
 )Van der Wijk, شدن باران و گردوخاك است؛ مکانیزم جمع شونده رو به پایین شرایط مطلوب تری از این نظر دارد
)Kiper, and Yasır 2015. مکانیزم محرك سازه های چتری نیز به دو شیوۀ مکانیزم لغزندۀ پیچی با نیروی محركۀ 
 (Pawlakـ   Jakubowska موتور الکتریکی و مکانیزم رفت و برگشتی با نیروی محركۀ جك هیدرولیکی شکل  می گیرد

)and Romaniak 2020. تصویر 11 سازۀ چتری جمع شونده رو به پایین و رو به بالا را نشان می دهد.

)Hemmerling 2017( تصویر 11: راست: مکانیزم حركتی چتری رو به پایین، چپ: مکانیزم حركتی چتری رو به بالا

سایه بان های متحرك مسجدالنبی، نمونه مکانیزم حركت چتری: این سایه بان ها را می توان بزرگ ترین سقف متحرك 
ساخته شده در دنیا دانست كه در سال 1992 ساخته  شده و در شهر مدینه  در عربستان قرار دارد. این چترها در روز باز و در 
شب جمع می شوند و با این عمل سبب ایجاد محیط مطلوب تر از لحاظ شرایط دمایی می شوند. هر چتر در ابعاد 17 متر 
در 18 متر و با ارتفاع 14 متر در هنگام باز بودن سطح حیاط را پوشش می دهند. یك سیلندر هیدرولیکی بر روی مركز 
 .)Bhavana and Shilpa 2018( یك ستون قرار گرفته و بازوهای چتر را در مدت زمان 3 دقیقه باز و بسته می كند

تصویر 12 این سایه بان ها را در دو حالت باز و بسته نشان می دهد.

تصویر 12: نمونۀ سقف باز و بسته شونده با مکانیزم چتری، راست: سایه بان های مسجدالحرام در حالت بسته، 
)URL 5( چپ: سایه بان های این مجموعه در حالت  باز

با توجه به تحلیل انجام شده در بخش مبانی نظری، ویژگی های كلی انواع مکانیزم های حركتی به صورت خلاصه در 
جدول 1 جمع بندی و ارائه شده است. 
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جدول 1: ویژگی انواع مکانیزم های حركتی سقف های تغییر فرم پذیر

كاربری های رایج الزامات و توجهاتمعایبمحاسنساختار حركت مکانیزم 

یی
شا

غ

خطی
سبکی وزن، اقتصادی بودن، 
آسیب پذیری در برابر بار باد، برف و بارانكوچك  بودن فضای تجمیع

انتخاب مصالح مناسب

دستیابی به كشش مناسب 
در اعضا

تئاتر 

پاویون

استخر

مركزی 

دایره ای

ب
صل

لغزشی
پوشش دهانه های بزرگ

كنترل انتقال رطوبت و آب بندی دشواری در طراحی سقف های گنبدی
سقف

دهانه های وسیع 
همچون استادیوم ها تاشونده

چرخشی

ان
ی س

یچ
انتقالیق

ساختار پیوسته در حركت 
دشواری محاسبات و طراحیو فرم

توجه به موقعیت مفاصل و 
تناسبات اعضا برای شکل گیری 

هندسه

دهانه های بزرگ 
همچون استادیوم منحنی

زاویه دار

ری
چت

رو به بالا

سادگی مکانیزم و گستردگی 
كاربرد

نیاز به مقابله با نیروی رو به بالای باد در چتری 
جمع شونده رو به پایین و جمع  شدن آب باران و 

گرد و خاك در چتری رو به بالا

انتخاب نوع پوشش

فضای كافی تجمیع و پایه ها

حیاط ها

كاربری های 
فرهنگی رو به پایین

2. مطالعۀ پروژه های شاخص جهانی
به منظور ارزیابی و تحلیل مشخصات فنی سیستم سقف های تغییر فرم پذیر، ویژگی های تعدادی از نمونه های شاخص و 
مشهور سازه های احداث شده با این سقف ها در نقاط مختلف جهان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. این تحلیل با 
استفاده از خصوصیات تعداد شصت پروژۀ شاخص با سیستم سقف های تغییر فرم پذیر انجام  شده كه در طول شش دهۀ 
گذشته در كشورهای مختلف ساخته  شده و اطلاعات آن در جدول 2 به طور خلاصه گردآوری شده و ویژگی های كلی 
و مکانیزم حركتی سیستم سازۀ آن در ادامه مورد بررسی قرار گرفته  است. بنابراین برای پاسخ به پرسش های پژوهش 

به ویژه پرسش دوم از تحلیل ویژگی های پروژه های اجراشده استفاده شده است.

جدول 2: مشخصات فنی نمونه های سقف های تغییر فرم پذیر ساخته شده در جهان

ردیف
مشخصات فنی و مکانیزم حركتی سازهمشخصات عمومی پروژه

مرجع
مصالح پوششیمکانیزم حركتیجنس و سازه سقفدهانه )متر(كاربری پروژهسال ساختمحل شهر/كشورنام پروژه/ساختمان

)URL 1(تفلونصلبخرپای فولادی126ورزشی1960پنسیلوانیا ـ آمریکاپیتزبورگ1

)URL 2(تفلونصلبخرپای فولادی67ورزشی1967مارسی ـ فرانسهاستخر بلوارد2

)URL 3(آلومینیومصلبقاب فولادی12فرهنگی1969تهران ـ ایرانكاخ موزۀ نیاوران3

)PVC)URL 2چتری رو به بالاچتری غشایی19فرهنگی1971آلاسکا ـ آمریکانمایشگاه كلمن4

)URL 3(آلومینیومصلبخرپای فولادی112ورزشی1978اتاوا ـ كانادابال دام5

)URL 4(تفلونصلبخرپای فولادی278ورزشی1978اورانا ـ استرالیاراد لیورآرنا6
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ردیف
مشخصات فنی و مکانیزم حركتی سازهمشخصات عمومی پروژه

مرجع
مصالح پوششیمکانیزم حركتیجنس و سازه سقفدهانه )متر(كاربری پروژهسال ساختمحل شهر/كشورنام پروژه/ساختمان

)PVC)URL 5چتری روبه پایینكابلی ـ غشایی147ورزشی1987ریاض ـ عربستاناستادیوم پادشاه فهد7

)ETFE)URL 2صلبخرپای فولادی213ورزشی1989تورنتو ـ كاناداگنبدآسمان8

)PVC)URL 2غشاییكابلی ـ غشایی82ورزشی1990زاراگوزا ـ اسپانیاآرنا9

)URL 6(تفلونصلبخرپای فولادی136ورزشی1991توكیو ـ ژاپنآریاك كلوزیوم10

)PVC)URL 2چتری رو به پایینچتری غشایی18مذهبی1992مدینه ـ عربستانچتر مسجدالنبی11

)ETFE)URL 7صلبخرپای فولادی105ورزشی1992كپنهاگ ـ دانماركتیلا پاركن12

)ETFE)URL 2صلبخرپای فولادی110ورزشی1993هوكایدو ـ ژاپنگنبد اقیانوس13

)URL 8(تفلونصلبخرپای فولادی43ورزشی1993هانوفر ـ آلمانگریوبر14

)ETFE)URL 2صلبخرپای فولادی65ورزشی1996آمستردام ـ هلندآرنا15

)PVC)URL 9غشاییكابلی ـ غشایی88ورزشی1997نیویورك ـ آمریکاآرتور اش16

)URL 10(تفلونصلبخرپای فولادی110ورزشی1998آریزونا ـ آمریکافونیکس17

)ETFE)URL 11صلبخرپای فولادی150ورزشی1998هوكایدو ـ ژاپنگنبد تاجیما18

)PVC)URL 10چتری رو به پایینچتری غشایی62ورزشی1999اشتوتگارت ـ آلمانرترنبام19

)ETFE)URL 12صلبخرپای فولادی200ورزشی1999واشنگتن ـ آمریکاسیفکو20

)PVC)URL 1غشاییخرپایی ـ چادری34خدماتی2000وین ـ اتریشتالار شهر وین21

قیچی سان قیچی سان فولادی5فرهنگی2000هانوفر ـ آلمانگنبد آیریس22
)URL 13(تفلونمنحنی

)ETFE)URL 5صلبخرپای فولادی96ورزشی2000تگزاس ـ آمریکامینت پارك23

)URL 5(تفلونصلبخرپای فولادی180ورزشی2001میلواكی ـ آمریکامیلر24

)ETFE)URL 3صلبخرپای فولادی82ورزشی2001آتلانتا ـ آمریکاآمریکن فیلد25

)ETFE)URL 8صلبخرپای فولادی52ورزشی2002ومبلی ـ انگلستانومبلی26

)URL 13(تفلونصلبخرپای فولادی108ورزشی2002تگزاس ـ آمریکاان ار جی27

)URL 9(تفلونغشاییكابلی ـ غشایی110ورزشی2003تورین ـ ایتالیایوونتوس28

قیچی سان خرپای فولادی50ورزشی2003شانگهای ـ چینمركز تنیس چیژانگ29
زاویه دار

ETFE)URL 2(

)ETFE)URL 3صلبخرپای فولادی24فرهنگی2003پنسیلوانیا ـ آمریکامركز تئاتر30

)URL 3(تفلونصلبخرپای فولادی125ورزشی2003شانگهای ـ چینكیژانگ31

)URL 13(تفلونغشاییخرپایی ـ چادری230ورزشی2005آیچی ـ ژاپنتویوتا32

)URL 1(تفلونصلبخرپای فولادی222ورزشی2005فوكوكا ـ ژاپنگنبد فوكوكا33
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ردیف
مشخصات فنی و مکانیزم حركتی سازهمشخصات عمومی پروژه

مرجع
مصالح پوششیمکانیزم حركتیجنس و سازه سقفدهانه )متر(كاربری پروژهسال ساختمحل شهر/كشورنام پروژه/ساختمان

)PVC)URL 14چتری رو به پایینچتری غشایی118ورزشی2005فرایبورگ ـ آلمانوالداستادیون34

)ETFE)URL 5صلبخرپای فولادی100ورزشی2007لندن ـ انگلستانویمبلی35

)ETFE)URL 7صلبخرپای فولادی61ورزشی2008پکن ـ چیناستادیوم ملی تنیس36

المپیك مونترال 37
)PVC)URL 1غشاییكابلی ـ غشایی266ورزشی2009مونترال ـ كاناداكانادا

)URL 15(تفلونغشاییخرپای فولادی70ورزشی2009لندن ـ انگلستانویمبلدون38

)ETFE)URL 6صلبخرپای فولادی91ورزشی2009تگزاس ـ آمریکاای تی اند تی39

)URL 4(تفلونصلبخرپای فولادی274ورزشی2010آویتا ـ ژاپناویتا40

)URL 9(تفلونصلبقاب فولادی100ورزشی2010نانتانگ ـ چیناستادیوم نانتانگ41

)PVC)URL 5غشاییكابلی ـ غشایی120ورزشی2011بخارست ـ رومانینشنال آرینا42

)PVC)URL 14غشاییكابلی ـ غشایی137ورزشی2011ونکوور ـ كانادابی سی پلیس43

)URL 12(تفلونغشاییكابلی ـ غشایی115ورزشی2012مونیخ ـ آلمانآلیانتس آرینا44

)ETFE)URL 5صلبخرپای فولادی104ورزشی2012اردوس ـ چیناردوس45

)ETFE)URL 7صلبخرپای فولادی171ورزشی2012تگزاس ـ آمریکامارلین پارك46

)URL 7(تفلونصلبخرپای فولادی267ورزشی2013پکن ـ چینشائوگسینگ47

)ETFE)URL 1صلبخرپای فولادی29فرهنگی2013لیون ـ فرانسهموزه مركزی48

)ETFE)URL 10صلبخرپای فولادی57ورزشی2014ملبورن ـ استرالیامارگارت49

)ETFE)URL 14صلبخرپای فولادی310ورزشی2014كالنگ ـ سنگاپورمجموعه سنگاپور50

)ETFE)URL 15صلبخرپای فولادی128ورزشی2014شاوشینگ ـ چیناستادیوم شاوشینگ51

)ETFE)URL 7صلبخرپای فولادی130ورزشی2017آتلانتا ـ آمریکامرسدس بنز52

)ETFE)URL 15صلبقاب فولادی15خدماتی2017تگزاس ـ آمریکارستوران لست53

)ETFE)URL 3صلبخرپای فولادی105ورزشی2017كراسنودار ـ روسیهپترزبورگ54

)ETFE)URL 13صلبقاب فولادی18خدماتی2018آتلانتا ـ آمریکاصدای پرندگان55

)PVC)URL 14غشاییقاب فولادی24فرهنگی2019تگزاس ـ آمریکاهاسون56

)ETFE)URL 15صلبقاب فولادی22خدماتی2019تورنتو ـ كانادابام رستوران اتحاد57

)ETFE)URL 4صلبخرپای فولادی115ورزشی2021دوحه ـ قطرورزشگاه جام جهانی58

مجموعه ورزشی 59
)ETFE)URL 7صلبخرپای فولادی118ورزشی2021نیویورك ـ آمریکالایف

)URL 7(تفلونصلبخرپای فولادی168ورزشی2022توكیو ـ ژاپنهاكید60
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۳. یافته های پژوهش و تحلیل ویژگی های سقف های تغییر فرم پذیر
در این پژوهش به بررسی ویژگی های شصت نمونه از سقف های تغییر فرم پذیر ساخته شده از سال 1960 تا 2022 
میلادی پرداخته  شده و مشخصات آن ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نمودار سمت راست تصویر 13 فراوانی 
بررسی مکانیزم های حركتی در  بررسی قرار گرفته اند.  بر اساس مکانیزم حركتی مورد  باز و بسته شونده  سقف های 
مصادیق موجود نشان می دهد كه بیشترین مکانیزم حركتی در سقف های متحرك به ترتیب، مکانیزم صلب و سپس 
مکانیزم غشایی است. به عبارت دیگر بیش از دوسوم نمونه های موجود از مکانیزم صلب حركتی استفاده شده و در 
یك پنجم نمونه ها مکانیزم غشایی مورد استفاده قرار گرفته است. كاربرد بیشتر مکانیزم صلب می تواند ناشی از سادگی 
در طراحی، اجرا و حركت و همچنین تعمیر و نگهداری آسان تر این سیستم در مقایسه با سایر مکانیزم های مورد بررسی 
باشد. در تصویر 13 ـ چپ به مقایسۀ سیستم های سازه در این سقف ها پرداخته شده و بررسی آن نشان می دهد كه 
در طراحی و ساخت سقف های متحرك، خرپاهای فولادی بیش از سایر سیستم ها مورد استفاده قرار گرفته  است كه 
یکی از دلایل آن می تواند ضرورت پوشش دهانه های بزرگ و سبکی سازه در این سقف ها باشد. در تصویر 14 بررسی 
كاربری ها و عملکرد پروژه هایی كه از سقف های متحرك استفاده شده، نشان داده شده است. این نمودار نشان می دهد 
كه بیش از 80 درصد این سقف ها در پروژه های مختلف اجراشده برای پوشش استادیوم ها و فضاهای ورزشی به كار 
رفته و كمتر از 20 درصد آن ها برای سایر كاربری ها همچون فرهنگی و مذهبی بوده است. این موضوع نشان می دهد 
كه گزینۀ سقف های باز و بسته شونده با توجه به چگونگی عملکرد مورد نیاز استادیوم های ورزشی از جانب طراحان مورد 
استقبال خوبی قرار گرفته است. شاید بتوان اهمیت این استادیوم ها در مقیاس جهانی را دلیلی برای توجیه هزینه های 
اجرا و نگهداری این سیستم ها در كنار ضرورت تأمین هم زمان یك فضای سرپوشیده و سرباز عنوان كرد. ساده تر بودن 
طراحی و اجرای این سیستم برای دهانه های بزرگ مورد نیاز در استادیوم ها و هزینۀ كمتر تعمیر و نگهداری سازه در 

مکانیزم صلب از دلایل استفادۀ بیشتر از این سیستم به شمار می رود.

تصویر 13: بررسی سیستم سازه و مکانیزم های حركتی در سقف های تغییر فرم پذیر 

تصویر 14: مقایسۀ كاربری های فضاها با سقف های تغییر فرم پذیر

این مقایسه نشان می دهد  داده شده است.  تفکیك مکانیزم حركتی نشان  به  در تصویر 15بالا، دهانۀ سقف ها 
بیشترین دهانه  در مکانیزم كشویی صلب و كمترین  دهانه در مکانیزم  قیچی سان استفاده شده است. در تصویر 15 پایین، 
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حداقل، حداكثر و میانگین دهانه هایی كه سقف های تغییر فرم پذیر به تفکیك مکانیزم عملکردی پوشانده اند نمایش داده 
شده است. این مقایسه نشان می دهد كه مکانیزم  صلب در دهانه هایی با دامنۀ تغییرات بزرگ تر به كار رفته و میانگین 
دهانه ها در مکانیزم صلب و غشایی به هم نزدیك است. مکانیزم های صلب و غشایی بزرگ ترین و مکانیزم های چتری 
و قیچی سان كوچك ترین دهانه ها در بین سازه های مورد بررسی را دارند و تغییرات دهانه  به ترتیب در سقف های صلب 
و غشایی بیشترین دامنه و در سقف های قیچی سان كمترین دامنه را دارد. علاوه بر آن، بررسی تجربیات جهانی استفادۀ 
موفق از مکانیزم سقف های باز و بسته شونده با سیستم های صلب و غشایی با طول دهانۀ تا بیش از 300 متر را نشان 

می دهد.

تصویر 15 بالا: مقایسۀ  دهانۀ  سقف ها به تفکیك مکانیزم حركتی آن ها. پایین: مقایسۀ حداقل، حداكثر و میانگین دهانه در مکانیزم های 
حركتی مختلف سقف های تغییر فرم پذیر

در تصویر 16 مقایسۀ حداقل، حداكثر و میانگین دهانۀ سقف های متحرك در طی بازه های ده ساله نشان داده شده 
است. این مقایسه نشان  می دهد كه با رشد تکنولوژی ساخت وساز در قرن 20 و 21 میلادی، طراحان امکان استفاده از 
سقف های باز و بسته شونده برای دهانۀ بزرگ تر را پیدا كرده اند و در طی حدود شش دهۀ اخیر حداكثر طول دهانۀ این 
سیستم سازه ای بیش از دو برابر افزایش پیدا كرده است. در تصویر 17 تعداد پروژه های ساخته شده در هر قاره نشان 
داده شده است. بیشترین پروژه ها به ترتیب در قاره های آمریکا، آسیا و اروپاست كه تعداد این پروژه ها با گذشت زمان 

سیر صعودی داشته است.
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تصویر 16: مقایسۀ حداقل، حداكثر و میانگین دهانه ها در سقف های تغییر فرم پذیر از سال 1960 میلادی

تصویر 17:  مقایسۀ  تعداد پروژه های سقف های تغییر فرم پذیر ساخته شده در پنج قاره در طی بازه های بیست ساله

در تصویر 18 به بررسی پوشش های استفاده شده در سقف های متحرك پرداخته  شده است. این بررسی نشان می دهد 
در سقف ها با مکانیزم حركتی صلب، بیش از 90 درصد موارد از پوشش تفلون و ETFE 2 استفاده شده و جنس پوشش 
استفاده شده در مکانیزم غشایی در اكثر مواقع از پوشش PVC3  انتخاب شده است. در نمونه های مورد بررسی در این 
پژوهش، پوشش PVC تنها پوشش استفاده شده در مکانیزم های حركتی چتری بوده و در سازه های قیچی سان، تفلون و 
ETFE  پركاربردترین پوشش ها بوده اند. درمجموع برای تمامی موارد پوشش سقف های تغییر فرم پذیر، از مصالح سبك 

استفاده شده كه این موضوع سهولت حركت مجموعه سقف را به دنبال دارد.
یکی از نسبت های مهم در بررسی مشخصات سیستم سازۀ سقف های مختلف، نسبت طول دهانه به ضخامت سقف 
است، بنابراین برای نمونه های منتخب از هر نوع مکانیزم مورد بررسی، این مقدار محاسبه و نتایج آن در جدول 3 تحلیل 
شده  است. از میان نمونه های ارائه شده، از هر مکانیزم حركتی بیشترین و كمترین طول دهانه، جدیدترین و قدیمی ترین 
سقف ها در بازۀ زمانی مورد بررسی و نزدیك ترین  دهانه به میانگین دهانۀ  مکانیزم انتخابی ارائه شده و عوامل طول 
دهانه و ضخامت سقف در آن ها مورد بررسی قرار گرفته  است. صرفاً در مورد مکانیزم قیچی سان به علت محدودیت 
نمونه ها، تنوع نمونه های مورد بررسی كمتر است. نتایج بررسی ها نشان می دهد كه نسبت متغیر دهانه به ضخامت 
سقف در مکانیزم های مختلف از كمتر از 30 تا بیش از 240 تغییر می كند و بیشترین مقدار آن مربوط به مکانیزم غشایی 
است؛ بنابراین سقف های تغییر فرم پذیر با مکانیزم غشایی با ضخامت كمتری به نسبت سایر مکانیزم ها احداث شده اند. 
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جدول 3: مقایسۀ نسبت دهانه به میانگین ضخامت سقف در سقف های متحرك با مکانیزم های حركتی مختلف

مكانیزم
متوسط ضخامت دهانه )متر(دلیل انتخابنمونه های موردیحركتی

سقف )متر(
نسبت دهانه به 
ضخامت سقف

میانگین نسبت دهانه 
به ضخامت سقف

ب
صل

2/12146/2 310بیشترین دهانهمجموعۀ سنگاپور

۸0/9

120/8314/4كمترین دهانهكاخ موزۀ  نیاوران

1261/9365/2قدیمی ترین نمونهپیتزبورگ

1681/9785/2جدیدترین نمونههاكید

1/2693/96 118نزدیك ترین نمونه به میانگین دهانهمجموعه ورزشی لایف

یی
شا

غ

1/1241/8 266بیشترین دهانهالمپیك مونترال كانادا

101/۵

0/4355/8 24كمترین دهانههاسون

0/8794/2 82قدیمی ترین نمونهآرنا

0/4850 24جدیدترین نمونههاسون

1/6765/8 110نزدیك ترین نمونه به میانگین دهانهیوونتوس

ری
چت

1/05140 147بیشترین دهانهاستادیوم پادشاه فهد

۸۵/2

0/5831 18كمترین دهانهچتر مسجدالنبی

0/4344/2 19قدیمی ترین نمونهنمایشگاه كلمن

0/93126/9 118جدیدترین نمونهوالداستادیون

0/7483/7 62نزدیك ترین نمونه به میانگین دهانهرترنبام

ان
ی س

یچ
ق

500/38131/5بیشترین دهانهمركز تنیس چیژانگ

79/۶

50/1827/8كمترین دهانهگنبد آیریس

50/1827/8قدیمی ترین نمونهگنبد آیریس

500/38131/5جدیدترین نمونهمركز تنیس چیژانگ

تصویر 18: بررسی و مقایسۀ مصالح پوششی در مکانیزم های مختلف حركت سقف
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نتیجه 
معماری پویا برای استفادۀ بهینه و متفاوت از فضاها در مواقع مختلف، شرایط بهتری را ایجاد می كند و سقف های تغییر 
فرم پذیر یکی از موارد استفاده از این نوع معماری به شمار می رود. انتخاب یك سیستم سقف باز و بسته شونده در معماری 
پویا و طراحی فضاهای سرپوشیدۀ متحرك می تواند شرایط مطلوبی برای استفادۀ بهتر از یك بنا ایجاد كند، به همین 
دلیل، این سازه ها در دهه ها ی اخیر توسعۀ قابل توجهی پیدا كرده  است. نتایج بررسی ها نشان می دهد كه انواع مکانیزم  و 
ساختارهای حركتی در سقف های تغییر فرم پذیر را می توان در چهار گروه صلب، غشایی، چتری و قیچی سان طبقه بندی 
كرد و هر گروه از نظر نوع حركت و نحوۀ تغییر فرم ویژگی های متفاوتی دارند. بررسی ویژگی های شصت پروژۀ شاخص 
جهانی كه در حدود شش دهۀ اخیر ساخته شده،  نشان می دهد كه فناوری سقف های تغییر فرم پذیر برای بناهای با طول 
دهانه تا بیش از 300 متر هم به كار رفته و بیشترین استفاده از این فناوری برای دهانه های بزرگ در كاربری ورزشی و 
استادیوم ها بوده است. بررسی نمونه های تحلیل شده كه بیشترین تعداد آن به ترتیب در قاره های آمریکا، آسیا و اروپا قرار 
گرفته، نشان می دهد كه استفاده از مکانیزم سقف های باز و بسته شونده در دهه های اخیر به دلیل مزایای قابل توجه آن 
توسعه یافته و از آن برای پوشش دهانه های بزرگ تر استفاده شده  است. علاوه بر آن برای پوشش دهانه های بزرگ تر 
عمدتاً از مکانیزم های صلب و غشایی استفاده شده كه این موضوع می تواند به دلیل مزایای نسبی این مکانیزم در مقایسه 
 ، ETFE با سایر مکانیزم های حركتی باشد. نتایج این پژوهش نشان می دهد كه در مکانیزم های صلب عمدتاً از پوشش
در مکانیزم غشایی و چتری از PVC و در مکانیزم قیچی سان از پوشش تفلون و ETFE استفاده می شود؛ همچنین 
بررسی نسبت دهانه  به ضخامت سقف نشان می دهد كه بیشترین نسبت در سقف های با مکانیزم حركتی غشایی اجرا 

شده است.

پی نوشت ها
1. Oita 
2. Ethylene Tetra Fluoro Ethylene 
3. Poly Vinyl Chloride

منابع
ـ احمدنژادكریمی، مجید، مازیار آصفی، و فرزین حق پرست. 1395. الگوی سازه ای حركتی سقف های باز و بسته شوندۀ منحنی شکل 

توسط میله های متحرك. نقش جهان 6 )3(: 27ـ37.
ـ بانی مسعود، امیر. 1395. تاریخ معماری غرب. تهران: خاك.

ـ تقی زاده، كتایون، محمود گلابچی، و لادن وجدانزاده. 1397. معماری تغییر فرم پذیر. تهران: دانشگاه تهران.
ـ سركرده ئی، الهام، احمد جامعی، و محمدرضا مجاهدی. 1389. بررسی انواع سقف های باز و بسته شونده و ملاحظات مرتبط با 

آن ها. ارائه شده در اولین همایش ملی فناوری های نوین در علوم مهندسی. تهران.
ـ صادق پور، امیرحسین، و فائزه تفرشی. 1400. ارزیابی انواع مکانیزم های تغییر شکل در ساختمان پل های متحرك. جاده 29 

)109(: 19ـ34.
ـ صادق پور، امیرحسین، و نرگس یاوری. 1401. ارزیابی مکانیزم های پویایی در نمای ساختمان. دوفصلنامه انرژی های تجدیدپذیر 

و نو 9 )2(: 101ـ112.
ـ عالمی، بابك، شهرام پوردیهیمی، و سعید مشایخ فریدنی. 1395. سازه، فرم و معماری. مطالعات معماری ایران 9 )5(: 123ـ140.

ـ قوچانی، محیا، محمد تاجی، و مجتبی دربانیان. 1398. كاربرد سقف های متحرك به منظور آماده سازی حیاط مركزی مساجد جهت 
اسکان موقت در شرایط بحران. شهر ایمن 2 )5(: 6ـ19.

باز و  با كاربرد سازۀ متحرك و  ـ گودرزی، رفیدا، و حشمت الله متدین. 1390. طراحی فضایی برای اجرای هنرهای نمایشی 
بسته شونده. پایان نامه كارشناسی ارشد دانشگاه تهران، 1390.



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 22 ـ پاییز و زمستان 1401

211

ـ محمدیان منصور، صاحب، و سینا فرامرزی. 1392. بررسی وجود نظم شبه تناوبی در ساختار هندسی پتکانه. نشریه هنرهای زیبا 
معماری و شهرسازی 18 )1(: 43ـ54.

ـ موسوی،  سیده  فائزه، و حمیدرضا  داودآبادی فراهانی. 1398. ارائۀ طرح تركیبی از سازه های اوریگامی و قیچی سان به عنوان 
سایه بان های متحرك متصل به ساختمان. نخبگان علوم و مهندسی 4 )1(: 40ـ52. 

-hinge. Structures Engi ـ Akgün, Yenal. 2010. A Novel Transformation Model for Deployable Scissor  ـ

neers. 21.

 hinge Structure ـ Akgün, Yenal, Walter Haase, and Werner Sobek. 2007. Proposal for a New Scissor ـ 

to Create Transformable and Adaptive Roofs. In Proceedings IASS 2007 (International Association of 

Spatial Structures) Symposium.

 objective ـ Arnouts, Liesbeth IW, Thierry J Massart, Niels De Temmerman, and PZ Berke. 2020. Multi ـ 

Optimisation of Deployable Bistable Scissor Structures. Automation in Construction. 114: 103 154 ـ.

 Asefi, Maziar, Sh Valadi, and Elia Ebrahimi Salari. 2013. New Proposal for a Retractable Roof Over ـ 

a Courtyard in Tabriz Islamic Art University. International Journal of Architecture & Urban Planning 

(IJAUP). 23: 113 20 ـ.

 Bhavana, B, and M Shilpa. 2018. Modeling and Analysis of Retractable Roofs. International Journal ـ 

of Applied Engineering Research. 13: 89 93 ـ.

-hinge Struc ـ Chen, Yao, Linzi Fan, and Jian Feng. 2017. Kinematic of Symmetric Deployable Scissor ـ 

tures with Integral Mechanism Mode. Computers & Structures. 191: 140 52 ـ.

 Dinevari, Najmeh Faghih, Yaser Shahbazi, and Feray Maden. 2021. Geometric and Analytical Design ـ 

of Angulated Scissor Structures. Mechanism and Machine Theory. 164: 104 124 ـ.

-Zanfaly, Dina Ezz ElDin. 2011. Active Shapes: Introducing Guidelines for Designing Kinetic Ar ـ El ـ 

chitectural Structures. Massachusetts Institute of Technology.

-Elkhayat, Youssef Osama. 2014. Interactive Movement in Kinetic Architecture. JES Journal of Engi ـ 

neering Sciences. 42: 816 845 ـ.

-Hemmerling, Marco. 2017. Architecture by Numbers. An Interdisciplinary Approach Towards Compu ـ 

tational Design and Architectural Geometry.

.Jensen, Frank Vadstrup. 2005. Concepts for Retractable Roof Structures. University of Cambridge ـ 

-Liao, Yuan, and Sudarshan Krishnan. 2017. Geometric Design and Kinematics of Curvilinear Deploy ـ 

able Structures. In Proceedings of IASS Annual Symposia. 1 10 ـ. International Association for Shell and 

Spatial Structures (IASS).

 Maden, Feray, Yenal Akgün, Gökhan Kiper, Şebnem Gür, Müjde Yar, and Koray Korkmaz. 2019. A ـ 

Critical Review on Classification and Terminology of Scissor Structures. Journal of the International 

Association for Shell and Spatial Structures. 60: 47 64 ـ.

 Megahed, Naglaa Ali. 2017. Understanding Kinetic Architecture: Typology, Classification, and Design ـ 

Strategy. Architectural Engineering and Design Management. 13: 130 146 ـ.

 Mira, L Alegria, R Filomeno Coelho, Ashley P Thrall, and Niels De Temmerman. 2015. Parametric ـ 

Evaluation of Deployable Scissor Arches. Engineering Structures. 99: 479 491 ـ.

.Mollaert, M. 1996. Retractable Membrane Roofs. WIT Transactions on the Built Environment. 24 ـ 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 22 ـ پاییز و زمستان 1401

212

-Jakubowska, Anita, and Krystyna Romaniak. 2020. Retractable Roofs in Engineering Educa ـ Pawlak ـ

tion. Technical Transactions/Czasopismo Techniczne. 13.

.)Pellegrino, Sergio. 2001. Deployable Structures in Engineering. Deployable Structures )Springer ـ

-Ramzy, Nelly, and Hatem Fayed. 2011. Kinetic Systems in Architecture: New Approach for Environ ـ

mental Control Systems and Context ـ Sensitive Buildings. Sustainable Cities and Society. 1: 170 177 ـ.

 Sharaidin, Kamil. 2014. Kinetic Facades: Towards Design for Environmental Performance. RMIT ـ

University.

 .Siotor, Igor G, and Thomas Hermeking. 2017. Convertible Architecture with Lightweight Technology ـ

In Proceedings of IASS Annual Symposia, 1 8 ـ. International Association for Shell and Spatial Structures 

(IASS).

 Smith, Julie Katherine. 2003. Current Technologies and Trends of Retractable Roofs. Massachusetts ـ

Institute of Technology.

 Takahashi, Kenryo, Axel KÖrner, Valentin Koslowski, and Jan Knippers. 2016. Scale Effect in Bending ـ

 Active Plates and a Novel Concept for Elastic Kinetic Roof Systems. In Proceedings of IASS Annual ـ

Symposia, 1 10 ـ. International Association for Shell and Spatial Structures (IASS).

 Temmerman, Niels, and Lara Alegria Mira. 2011. Development of a Sustainable Construction System ـ

for Temporary Structures.

-Van der Wijk, V, G Kiper, and A Yasır. 2015. Synthesis and Experiments of Inherently Balanced Um ـ

brella Canopy Designs. In Proceedings of the TrC ـ IFToMM Symposium on Theory of Machines and 

Mechanisms.

 Yar, Müjde, Koray Korkmaz, Gökhan Kiper, Feray Maden, Yenal Akgün, and Engin Akta. 2017. A ـ

Novel Planar Scissor Structure Transforming Between Concave and Convex Configurations. The Inter-

national Journal of Computational Methods and Experimental Measurments. 5: 442 450 ـ.

-IASS Sym ـ You, Z, and J Springer. 2000. A New Approach to Design of Retractable Roofs. In IUTAM ـ

posium on Deployable Structures: Theory and Applications. 477 483 ـ. Springer.

URL 1: https://structurae.net/en ـ
/architekten.com ـ URL 2: https://www.kugel ـ
-Novem  22 ـsystem.Accessed ـ roofing ـ URL 3: https://coveredaustralia.com.au/retractable ـ
ber 2022 ـ.
 ـ October ـ roofs.accessed 7 ـ URL 4: https://www.zappoutdoor.co.uk/products/retractable ـ
2022.
 ـ  URL 5: https://www.cantensile.com/stadiumـ   customizedـ   innovativeـ   automaticـ   retractable 
.ـ January 2022 ـ system _ p110 . html. Accessed 10 ـ roof ـ
.ـ November 2022 ـ URL 6: https://en.wikipedia.org/wiki/Retractable_roof.Accessed 22 ـ
 ـURL7: https://www.businesswire.com/news/home/20160518005426/en/New ـ  Vikingsـ   Foot-
ball ـ Stadium ـ First–in ـ the ـ U.S. ـ to ـ Use ـ Lightweight ـ ETFE ـ Film ـ Roof. Accessed 10 ـ 
January 2022 ـ.
 ـ with ـ truck ـ in ـ stadium ـ new ـ salvador ـ online.com/el ـ URL 8: https://www.coliseum ـ



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 22 ـ پاییز و زمستان 1401

213

china. Accessed 10 ـ January 2022 ـ.
.ـ November 2022 ـ URL 9: https://www.pinterest.com/rollacover/_created.Accessed 22 ـ
 ـ retractable ـ roof ـ URL10:https://www.archdaily.com/catalog/us/products/17851/outdoor ـ
shadefx. Accessed 22 ـ November 2022 ـ.
 URL 11: https://www.mhi.com/products/living/culture_sports_movable_roof.html.Accessed ـ
.ـ November 2022 ـ 22
 ـ multi ـ for ـ roofs ـ retractable ـ URL12:https://www.aurecongroup.com/insights/designing ـ
purpose ـ stadiums. Accessed 22 ـ November 2022 ـ.
 URL13:https://www.mhi.com/products/living/culture_sports_movable_roof.html. Accessed ـ
ـ January 2022 ـ 10
 ـ stadium. Accessed 10 ـ grand ـ URL 14: https://www.johndesmond.com/blog/design/lilles ـ
January 2022 ـ

  



JIAS 22
11

Analysis of Structural Mechanisms in Transformable Roofs:
Prominent Global Examples

Amir-Hossein Sadegh-pour
Assistant Professor, Faculty of Architecture and Arts, University of Kashan 

Niloofar Rabbani
M.Sc. student, Faculty of Architecture and Arts, University of Kashan

Fa’ezeh Tafreshi
Ph.D. candidate, Faculty of Architecture and Urban Planning, University of Art

In recent years, the use of deployable structures has drawn the attention of many 
architects and engineers due to their flexibility. By providing favorable conditions for 
spaces and creating dynamics and flexibility in buildings, transformable roofs have 
been used in many global projects. In this research, the structural mechanisms of 
transformable roofs are investigated and analyzed. The transformation mechanism of 
these roofs is classified here into four groups: rigid, membrane, scissor, and umbrella 
mechanisms. While explaining the processes and the mode of movement in each 
mechanism, one prominent project is analyzed as an example of each group. Then, 60 
examples of transformable roof structures built around the world during the last six 
decades are briefly analyzed. The results of this study show that transformable roofs are 
used extensively in stadiums and sports centers. The rigid and membrane mechanisms 
are the most used mechanisms for transformable roofs and truss and cable structures are 
the most used systems. These roofs are used to cover spans of more than 300 meters. 
The span-to-thickness ratio of the roof changes from about 30 to 240, where the highest 
value is for membrane mechanisms. The cover material for retractable roofs in all four 
groups includes lightweight materials including Teflon, ETFE, and PVC.

Keywords: movable structures, transformable roof, deployable mechanisms, kinetic 
architecture, roof
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