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سـال یازدهم، شماره 22، پاییز و زمستان 1401 
كاشــان  دانشــگاه  امـــتياز:  صـــاحب 
بـا همـکاری انجمـن علمـی انـرژی ایـران
عـمرانـي‌پـور علـي  دكتر  مسـئول:  مـدير 
معــماريان غلامحــسين  دكـتر  ســردبير: 
مـديـر داخــلي: دکـــتر بابــك عالـــمي

درجه علمي پژوهشي دوفصلنامه مطالعات معماري ايران طي نامه شماره 161676 مورخ 1390/08/21 دبيرخانه كميسيون نشريات علمي كشور،‌ وزارت 
علوم،‌ تحقيقات و فناوري ابلاغ گرديده است.

پروانه انتشار اين نشريه به شماره 90/23030 مورخ 91/9/7 از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامي صادر شده است.
اين نشريه حاصل همكاري مشترك علمي دانشگاه كاشان با دانشكده معماري دانشگاه تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشگاه الزهرا )س(، دانشگاه آزاد 

اسلامي واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه شهيد رجايي، پژوهشكده فرهنگ، هنر و معماري جهاد دانشگاهي و انجمن علمی انرژی ایران است.
نشريه مطالعات معماري ايران در پايگاه استنادي علوم كشورهاي اسلامي )ISC(، پايگاه اطلاعات علمي جهاد دانشگاهي )SID(، پايگاه مجلات 

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

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

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عکس روی جلد: علی عمرانی‌پور                                      ويراستار ادبي فـارسي: معصـومه عـدالـت‌پور
تابـنده                                         نـفیسه  غـزل  انــگلیسی:  ويـراستار  تهـران(                                  سپهسالار  )مسجد 
نغمه اسدی                                                     دورنـگـار:  031-55913132 اجرایی:  همکار 
نشاني دفتر نشريه: كاشـان، بلوار قطب راوندي، دانشگاه كاشان، دانـشكده معماري و هنر، كدپستي: 87317-53153
jias.kashanu.ac.ir            :پـايگاه اينترنتي                                        j.ir.arch.s@gmail.com     :رايـانــامـه

شاپای الکترونیکی:  2676-5020       

الـــــــفبا(: )بــه‌تـــرتـــــيب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
دکتـــر ايـــرج اعتصام. اســـتاد دانشـــگاه آزاد اســـامي. واحـــد علـــوم و تحقيقات
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اکبـــری.  عبـــاس  دکتـــر 
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  جیحانـــی.  حمیدرضـــا  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پيـــروز  دکتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دکتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  مارکـــوس  دکتـــر 
دکتر 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 دکت
کاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی‌پـــور.  علـــی  دکتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  کاتـــب.  فاطمـــه  دکتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـين  دکتـــر 
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دکت
ـــران ـــت اي ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــين معماري ـــر غلامحس دکت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نيـــازي.  محســـن  دکتـــر 
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از طریق  تاریخی  اصالت  کتیبه‌های خط کوفی معقلی جلوخان مسجدجامع عباسی اصفهان: سنجش 
کاوش در عکس‌های تاریخی

محمد غلامعلی فلاح/ محمدصادق اکرامی
آموزش رفتار سازه‌های با مصالح بنایی به دانشجویان کارشناسی معماری با استفاده از مدل بلوک‌های 

صلب متعادل
فرزین ایزدپناه/ عیسی حجت

ارزیابی یکپارچگی در محدوده‌های شهریِ تاریخی، با تکیه بر مطالعۀ محلۀ سلطان امیر احمد کاشان و 
محدوده‌های پیرامون

حمیدرضا جیحانی/ ثمینه صابری
بازشناسی سازمان فضایی و ساختار کالبدی باغ تاریخی چشمه‌علی دامغان بر اساس اسناد دورۀ قاجار

کاوه منصوری/ داوود اسداله‌وش‌عالی/ آیسان چاوش‌نژاد 
دلبازی و فضامندی: تحلیل ساختار معنایی صفات وابسته به اندازه فضا در محیط مسکونی

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

شیما بکاء/ محمدرضا رحیم‌زاده/ منوچهر معظمی 
جست‌وجویی در نقش و اهمیت بقِاع خیر در ایرانِ سدۀ نهم هجری

نازنین شهیدی مارنانی/ نیلوفر ملک/ زهرا اهری  
بازشناسی ارتباط بصری فضا در شکل‌گیری مفهوم قلمرو خانه‌های تاریخی دوره قاجار رشت

فرشید مصباح/ بهزاد وثیق / مصطفی مسعودی‌نژاد ‌
تحلیل مکانیزم‌های جابه‌جایی در سازۀ سقف‌های تغییرفرم‌پذیر بر اساس بررسی نمونه‌های شاخص 

جهانی
امیرحسین صادق‌پور/ نیلوفر ربانی/ فائزه تفرشی 

تبیین مؤلفه‌های شکل‌دهندۀ کنوانسیون حمایت از میراث فرهنگی و طبیعی جهان 1972 در بستر زمانی
محمدرضا محمودی قوژدی/ محمدحسن طالبیان/ رسول وطن‌دوست 

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

منصوره نظارتی‌زاده/ رسول وطن‌دوست
سیاست و عمارت: معماری و سیاست میانة قاجار در آیینۀ دو اثر مکتوب از ممتحن‌الدوله

محمدمهدی عبداله‌زاده
بخش انگلیسی
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علمی پژوهشی

تحلیل مکانیزم‌ جابه‌جایی در سازۀ سقف‌های تغییر فرم‌پذیر بر 
اساس بررسی نمونه‌های شاخص جهانی

امیرحسین صادق‌پور*
نیلوفر ربانی**

فائزه تفرشی***

چکیده
در سال‌های اخیر استفاده از سازه‌های باز و بسته‌شونده به‌دلیل قابلیت آن‌ها در دستیابی به یک معماری پویا و انعطاف‌پذیر 
مورد توجه بسیاری از معماران و مهندسان قرار گرفته‌ است. سقف‌های تغییر فرم‌پذیر با تأمین شرایط مطلوب و متفاوت 
برای یک فضای مشخص و ایجاد پویایی و انعطاف‌پذیری برای بنا، جایگاه ویژه‌ای در بسیاری از پروژه‌های موفق جهانی 
دارد. در این پژوهش مکانیزم‌های حرکتی سقف‌های متحرك بررسی و تحلیل شده‌ است. ساختار حرکتی سقف‌های 
تغییر فرم‌پذیر در چهار گروه مکانیزم صلب، غشایی، قیچی‌سان و چتری دسته‌بندی شده و ضمن تشریح جزئیات و نحوۀ 
تغییر فرم در هر مکانیزم، یک پروژۀ شاخص به‌عنوان مصداق هر گروه تحلیل شده‌ است. سپس با بررسی مشخصات 
۶۰ پروژۀ شاخص جهانی که در حدود شش دهۀ اخیر احداث و در آن از سیستم سقف‌های تغییر فرم‌پذیر استفاده شده، 
ویژگی‌های مهم این سازه‌ها تحلیل و ارزیابی شده‌ است. تحلیل‌ها نشان می‌دهد که استفاده از سقف‌های تغییر فرم‌پذیر 
در حدود دو دهۀ اخیر توسعۀ چشمگیری پیدا کرده و برای پوشش استادیوم‌ها و اماکن ورزشی به‌طور گسترده‌ای استفاده 
شده‌ است. در بین مکانیزم‌های حرکتی، مکانیزم صلب و در مرحلۀ بعد مکانیزم غشایی بیشترین کاربرد را داشته و 
سیستم سازۀ خرپا و سازۀ کابلی بیش از سایر سیستم‌ها استفاده شده‌ است. این سقف‌ها برای پوشش دهانه‌های تا بیش 
از 300 متر نیز مورد استفاده قرار گرفته و نسبت طول دهانه به ضخامت سقف از حدود 30 تا 240 تغییر میک‌ند و 
بیشترین مقدار آن برای مکانیزم غشایی است. برای پوشش سقف‌های متحرک در چهار گروه، عمدتاً از مصالح سبک 

شامل تفلون، ETFE و PVC استفاده شده است.

کلیدواژه‌ها: 
فرم‌های متحرک سازه‌ای، سقف تغییر فرم‌پذیر، مکانیزم باز و بسته‌شونده، معماری پویا، سقف.

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

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

صفحات 195-213

تاریخ دریافت: 1401/11/18          تاریخ پذیرش: 1401/12/27
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پرسش‌های پژوهش
۱. ساختار و مكانیزم حركت، جابه‌جایی و تغییر فرم در سازه‌هایی كه سقف تغییر فرم‌پذیر دارند چگونه است؟

۲. ویژگی‌های مهم سازه‌ای سقف‌های تغییر فرم‌پذیر در پروژه‌های شاخص جهانی چیست؟

مقدمه
تاریخچۀ سازه‌های تغییر فرم‌پذیر به قرن‌ها پیش بازمی‌گردد. شاید یکی از اولین نمونه‌های این سازه‌ها، خیمه‌های 
دیگر  از  می‌شدند.  حیوانات حمل  بهک‌مک  و  بوده  خیمه‌ها سبک  این  است.  سایوکس  مخروطی‌شکل سرخ‌پوستان 
نمونه‌های تاریخی می‌توان به سقف متحرک کولوسئوم‌ها که در قرن اول میلادی ساخته ‌شده است، اشاره‌ كرد. این 
ساختار یک سازۀ غشایی سبک و احتمالًا از جنس پارچه بوده که ولاریوم نامیده شده و با تکیه ‌بر اعضای طره‌ای، 
حفاظت در برابر تابش و شرایط جوی را فراهم میک‌رده است )بانی‌مسعود ۱۳۹۵، ۳۲(. چترهای خورشیدی پادشاهی 
آشور و خیمۀ کروی مغولان دیگر نمونه‌هایی است که می‌توان در این زمینه نام برد )سرکرده‌ئی، جامعی، و مجاهدی 
1389(. از نیمۀ دوم قرن بیستم، علاقه به ساختارهای قابل تغییر و کاربردهای متعدد آن‌ها، از سازه‌های موقت معماری 
تا تجهیزات پزشکی به‌طور قابل‌توجهی افزایش‌ یافته است. بر اساس تحقیقات می‌توان گفت آیندۀ طراحی معماری به 
ایجاد فضاهای انعطاف‌پذیر و پویا برای خلق سازه‌های موقت و سبکی تعلق دارد که می‌تواند برای رسیدن به فرم پایدار 
مهندسی با توجه به کاهش منابع طبیعی، تغییرات آب‌وهوایی و افزایش سریع جمعیت جهانی، ضروری باشد )گودرزی، 
و متدین ۱۳۹۰(. شکل‌گیری 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 میک‌نند )عالمی، پوردیهیمی، و مشایخ فریدنی ۱۳۹۵(. پل‌های متحرک و نماهای 
پویا نمونه‌هایی از کاربرد سیستم‌های تغییر فرم‌پذیر هستند که کاربرد زیادی در معماری پویا دارند. صادقپور و تفرشی 
)۱۴۰۰( در مقاله‌ای به بررسی و تحلیل مکانیزم‌های حرکتی در پل‌های متحرک پرداخته و انواع حرکت در آن‌ها را در 
شش مکانیزم ریلی، باسکولی، عمودی، چرخشی، نوسانی و تاشونده تقسیم‌بندی و تحلیل‌ كردند. ساختارهای متحرک 
در پوستۀ خارجی بنا به‌عنوان حائلی بین فضای داخل و خارج عمل میک‌ند که متشکل از مجموعۀ جداره‌ها و سقف 
نهایی می‌باشد. نماهای پویا در مدیریت نور و بهره‌گیری بصری بسیار مؤثر بوده و عموماً یکی از انواع مکانیزم‌ چرخشی، 
جمع‌شونده، بالنی، مثلثی گسترش‌پذیر و قیچی‌سان را دارند )صادقپور و یاوری ۱۴۰۱(. سقف‌های متحرک ساختمانی 
می‌توانند در افزایش انرژی کارایی ساختمان تأثیر بسزایی داشته باشد. کارایی این نوع سقف‌ها در فضاهایی مانند 
آمفی‌تئاترها، استخرها، فضاهای ورزشی، تفریحی و نیز فضاهای چندمنظوره می‌تواند هزینه‌های طراحی و ساخت این 
سقف‌ها را توجیه ‌كند )احمدنژادکریمی، آصفی، و حق‌پرست 1395(. تنوع نیازهای کاربران، ضرورت تطبیق با شرایط 
محیطی مختلف و پیشرفت‌های علمی، تمایل و توجه بیشتر کاربران را به استفاده از ساختارها و سازه‌های متحرک و 

انعطاف‌پذیر در داخل و خارج بنا جلب کرده است )سرکرده‌ئی، جامعی، و مجاهدی 1389(. 
رابرت گرونبرگ معماری پویا را به‌عنوان ساختمان یا اجزای ساختمان با تحرک، موقعیت مکانی یا هندسۀ متغیر 
تعریف میک‌ند )El ـ Zanfaly 2011(. گونه‌شناسی انواع حرکت در معماری پویا و تقسیم‌بندی ساختارهای متحرک در 
معماری بر اساس چگونگی و مکانیزم حرکت در عناصر توسط محققان مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته‌ است 
)Sharaidin 2014; Elkhayat 2014(. سقف‌های متحرک سازه‌های پیش‌ساخته‌ای هستند که می‌توانند با دستور 
کاربر یا رایانه باز و بسته شوند. این تغییر حالت می‌تواند با هدف دریافت نور طبیعی،‌ کنترل شدت تابش، تهویه، تغییر 
عملکرد فضا، اسکان موقت و یا... باشد )قوچانی، تاجی، و دربانیان 1398( .سقف‌‌های متحرک به‌دلیل حرکت و بسته به 
نوع مکانیزم حرکتی، برای محدودۀ معیّنی از بارگذاری طراحی شده و برای بارگذاری‌های فراتر از محدودۀ تعریف‌شده 
نیاز به تدابیر خاصی دارند )Takahashi et al. 2016(. این ساختارها به پیوند بخش‌های معماری، سازه، مکانیک و 
برق به‌صورت توأمان نیازمندند تا عملکرد مناسبی داشته ‌باشند )Ramzy and Fayed 2011(. در سقف‌های باز و 
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بسته‌شونده شکل ک‌لی سقف تغییر نکرده و تنها بخش‌هایی از سقف با چرخش، جابه‌جایی و جمع ‌شدن از موقعیت خود 
خارج می‌شود )Akgün, Haase, and Sobek 2007(. مصالح قابل استفاده در این ساختارها به تنوع مصالح قابل 
استفاده برای طراحی سیستم‌های سازه‌ای بوده و پوشش‌های آن‌ها بسته به نوع مکانیزم ‌می‌تواند مواد کشسان، پارچه‌ها 

.)Megahed 2017( و در مواردی پانل‌های سبک باشد
سقف‌های متحرک در بنا انعطاف‌پذیری ایجاد میک‌نند و شرایط تطبیق با محیط را ممکن می‌سازند. تمایل بهره‌برداری 
از این دو مؤلفه به‌ویژه در بناهایی همچون استادیوم‌ها توجه بسیاری را به خود جلب کرده‌ است. از سوی دیگر تحلیل 
مکانیزم‌های حرکتی سازه‌های متحرک برای طراحی و اجرای صحیح این سازه‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار بوده و با 
شناخت آن می‌توان سیستم مناسب برای هر پروژه را تعیین کرد. در این پژوهش ابتدا ساختارهای حرکت و تغییر فرم 
در سقف‌های تغییر فرم‌پذیر معرفی و مکانیزم حرکتی آن‌ها تحلیل شده‌ است. در ادامه مصادیقی از هرکدام از ساختارها 
شناسایی و بررسی شده و سپس با بررسی ویژگی‌های شصت پروژۀ شاخص ساخته‌شده در دنیا و بیان ویژگی‌های سازۀ 

آن‌ها، مكانیزم حركتی این سازه‌ها مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. 

1. مبانی نظری سقف‌های تغییر فرم‌پذیر 
مکانیزم حرکتی مناسب برای یک سقف‌ باز و بسته‌شونده، با توجه به ساختار سقف، دهانه، هندسه و سیستم سازه‌ای سقف 
می‌تواند تعیین و انتخاب شود )قوچانی، تاجی، و دربانیان 1398(. سقف‌های متحرک شامل سازۀ نگهدارنده‌، ستون‌، مجموعه 
مکانیزم حرکتی‌ و پوشش نهایی هستند. سازۀ نگهدارنده وظیفۀ انتقال وزن سقف متحرک به ستون‌ها را برعهده دارد. ستون‌ها 
مجموعه اعضایی هستند که سازه‌ را در ارتفاع معین نگه داشته و بارهای سقف را به زمین منتقل میک‌نند. مکانیزم حرکتی 
مجموعه مفاصل و اعضایی هستند که همبستگی و نحوۀ عملکرد متقابل‌ آن‌ها، باز و بسته‌ شدن یک سقف متحرک را ممکن 
می‌سازد. هنگامی که سقف متحرک کاملًا گسترده بوده و مانع از ورود نور و هوا می‌شود، به‌عنوان حالت بسته و هنگامی که 
سقف بنا به مکانیزم حرکتی کنار رفته و نفوذ نور و هوا را ممکن می‌سازد، به‌عنوان حالت باز در نظر گرفته می‌شود. پوشش 
نهایی نیز صفحات صلب و پارچه‌‌ها هستند که محدودۀ مسقف را در برابر تابش، بارندگی و شرایط محیطی حفاظت میک‌نند. 
این سقف‌ها نیازمند فضایی هستند که پس از جمع‌ شدن در آن قرار بگیرند. این فضای تجمیع سقف عموماً محدود بوده و 
میزان آن به عناصر سقف‌، نوع مکانیزم حرکتی‌ 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 مکانیزم‌های حرکتی در سقف‌های باز و بسته‌شونده 
قابل تفکیک به مکانیزم باز و بسته‌شوندۀ غشایی، صلب، قیچی‌سان و چتری هستند )Arnouts et al. 2020(. در ادامه 
ضمن شناخت جزئیات هرکدام از این مکانیزم‌های حرکتی، با معرفی نمونه‌ای اجراشده از هر سیستم و تحلیل آن، ویژگی‌ها و 

مکانیزم‌های حرکتی هر سیستم مورد بررسی قرار می‌گیرد.

تصویر ۱: دیاگرام تفکیک و دسته‌بندی انواع مکانیزم‌های حرکتی در سقف‌های متحرک
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۱.1. مکانیزم حرکت غشایی
این گروه از سقف‌ها متداول‌ترین نوع سقف تغییر فرم‌پذیر است که می‌توانند به‌صورت خطی، مرکزی و دایره‌ای باز و 
 .)Mollaert 1996( بسته شوند. عملکرد این ساختارها به‌وسیلۀ تا شدن و رول ‌شدن پوشش غشایی صورت می‌گیرد
 You and Springer( سبکی وزن، صرفۀ اقتصادی و محدود بودن فضای تجمیع از محاسن این سقف به‌شمار می‌رود
2000(. این مکانیزم برای تئاتر، پاویون، استخر و فضاهای مشابه گزینۀ مناسبی است. این سقف‌‌ها در برابر بار باد، 
برف و باران آسیب‌پذیر بوده و نیازمند تدابیری برای كنترل این بارها هستند )Bhavana and Shilpa 2018(. از 
مواردی که در طراحی سازه‌های غشایی باید به آن توجه کرد، دستیابی به کشش مناسب در اعضاست. در این سازه‌ها 
فشار و کشش باید به‌صورت پیوسته و مستمر در اعضا وجود داشته باشد تا بار وارده به تکیه‌گاه‌ها انتقال یابد. همچنین 
لازم است انتخاب مصالح با دقت کافی انجام شود تا اعضا دچار خزش نشوند )Smith 2003(. در این سقف‌ها، در 
صورتی ک‌ه سازۀ نگهدارنده به‌صورت ثابت طراحی ‌شود، مکانیزم حرکتی تنها روی پوشش سقف‌ها عمل خواهد کرد. در 
ساختارهایی که سازۀ نگهدارنده به‌صورت متحرک طراحی‌ شده است، پوشش به‌وسیلۀ حرکت سازه‌، باز و بسته خواهد 
شد )احمدنژادکریمی، آصفی، و حق‌پرست 1395(. تصویر ۲ نمونه‌هایی از سقف‌های غشایی باز و بسته‌شونده را نشان 

می‌دهد.

(Mollaert 1996) تصویر ۲: مکانیزم حرکت غشایی، راست: حرکت دایره‌ای، میانه: حرکت مرکزی، چپ: حرکت خطی

تالار شهر وین، نمونۀ مکانیزم حرکت غشایی: قسمت حیاط مرکزی این سازه تاریخی در شهر وین اتریش، توسط 
سقف‌ متحرک با مکانیزم حرکت غشایی تاشونده، در سال ۲۰۰۰ میلادی پوشش داده شد. این سقف دهانه‌ای ۳۴ متری 
را می‌پوشاند و در دو طرف حیاط دو تیر اصلی به سازه متصل شده و به‌عنوان ریل برای تیرهای عرضی و کابل استفاده 
می‌شود. عملکرد اصلی تیرهای عرضی کنترل نیروهای افقی وارد به سقف است که در اثر وزن غشا ایجاد می‌شود. وزن 
سقف بسیار کم است و به‌راحتی در راستای افقی حرکت میک‌ند. بنابراین سازه‌ تنها بارهای فشاری را تحمل میک‌نند. 
سقف به‌وسیلۀ موتورهای الکتریکی حرکت میک‌ند. غشا مشابه یک آکاردئون گسترده می‌شود و فرایند باز یا بسته شدن 

سقف حدود ۴ دقیقه طول ‌میک‌شد. تصویر ۳ سقف متحرک این مجموعه را در دو حالت باز و بسته نشان می‌دهد.

 

تصویر ۳: نمونۀ سقف باز و بسته شونده با مكانیزم غشایی، راست: پوشش سقف تالار شهر وین در حالت بسته، 
 (URL 1) چپ: سقف این مجموعه در حالت باز
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۲.۱. مکانیزم حرکت صلب
این سیستم شامل ورق‌های سازه‌ای است که از قاب فلزی یا فولادی به‌همراه مصالحی نظیر پلاستیک و فلز به‌عنوان 
حرکت  در  باشد.  یا چرخشی  تاشونده  لغزشی،  به‌صورت  می‌تواند  نوع سقف  این  در  حرکت  تشکیل‌شده‌اند.  پوشش 
تاشونده، عناصر با تغییر زاویۀ یک یا چند مفصل به‌صورت کتابی کنار هم قرار می‌گیرند ولی در حرکت لغزشی پانل‌ها 
به هنگام جمع‌ شدن هم‌پوشانی دارند. در مكانیزم حرکت چرخشی، صفحات با چرخش یا تغییر زاویه در بعد سوم از 
موقعیت خود خارج می‌شوند (Jakubowska and Romaniak 2020 ـ Pawlak). چگونگی حرکت در این گروه از 
سقف‌ها در تصویر ۴ نشان داده شده است. از این سیستم برای پوشش دهانه‌هایی با ابعاد بزرگ استفاده ‌می‌شود و برای 
سقف فضاهایی که به‌صورت گنبد طراحی می‌شوند، نمی‌توان آن‌ها را به‌صورت یکپارچه در نظر گرفت. بنابراین هر 
 (Pawlak ـ Jakubowska and پانل بهک‌اررفته باید به‌صورت مجزا و به‌عنوان سازه‌ای منفرد مورد بررسی قرار گیرد
(Romaniak 2020. استفاده از اتصالات مناسب و کنترل انتقال رطوبت از میان پانل‌ها دقت و توجه ویژه‌ای را طلب 

.)Pellegrino 2001( میک‌ند

  
 (URLv2)تصویر ۴: به ترتیب از راست به چپ: مکانیزم حرکتی صلب تاشونده، لغزشی و چرخشی

استادیوم ورزشی اویتا، نمونۀ مکانیزم حرکت صلب: این سازه در شهر اویتای۱ ژاپن در سال ۲۰۱۰ ساخته شده است. 
سقف بنا شامل یک بخش کروی ثابت به قطر ۲۷۴ متر است. دو پانل بالایی جمع‌شونده بر روی هفت ریل به‌طور 
موازی در محیط گنبد می‌لغزند. پنل‌های لغزشی با یک لایه تفلون پوشانده شده‌ و امکان عبور نور را فراهم کرده است 
)تقی‌زاده، گلابچی، و وجدانزاده 1397(. مکانیزم حرکتی این سقف کشویی از نوع مکانیزم‌های حرکتی صلب است. 
مدت‌زمان باز و بسته شدن این سقف ۲۰ دقیقه برآورد شده است. تصویر ۵ سقف این استادیوم را در دو حالت باز و 

بسته نمایش می‌دهد.

 

تصویر ۵: نمونه سقف باز و بسته‌شونده با مكانیزم لغزشی، راست: سقف استادیوم ورزشی اویتا در حالت بسته، 
(URL 2) چپ: سقف این مجموعه در حالت باز

۳.۱. مکانیزم حرکت قیچی‌سان
در این مکانیزم حرکتی، سازه‌‌ها شامل تعدادی عناصر قیچی‌سان هستند که هرکدام از دو عضو صلب ساخته‌ شده‌اند. این 
عناصر در نقطه‌ای در طول خود توسط یک مفصل به هم متصل می‌شوند. این مفاصل‌ اجازۀ چرخش اعضا حول محور 
 .)Temmerman and Alegria Mira 2011( خود را داده و چرخش و حرکت را در سایر محورها محدود می‌نماید
اعضای قیچی‌سان توسط مفصل‌های انتهایی به ‌هم وصل شده و به سیستم اجازۀ حرکت در راستای مورد نظر و انتقال 
نیرو را می‌دهد. در این ساختارها با حرکت، تغییر شکل و هندسۀ مدول‌های قیچی‌سان، کل سیستم گسترش یافته یا 
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جمع می‌شود )Maden et al. 2019(. هندسۀ سازه‌های قیچی‌سان وابسته به شکل عناصر آن است به‌طوری که با 
تغییر در طول اعضا و جابه‌جایی محل اتصال عناصر قیچی‌سان، فرم کل سیستم تغییر می‌‌كند. بر اساس هندسۀ عناصر 
تشکیل‌دهنده، این سازه‌ها به سه دستۀ‌ سازه‌های قیچی‌سان انتقالی، سازه‌های قیچی‌سان منحنی و سازه‌های قیچی‌سان 

 .)Dinevari, Shahbazi, and Maden 2021( زاویه‌دار تقسیم می‌شوند
۱.۳.۱. قیچی‌سان انتقالی

این سازه‌های قیچی‌سان را می‌توان با انتقال مستقیم‌الخط و بدون هیچ‌گونه تغییر زاویه‌ای در کلیت سازه ایجاد نمود. 
قانون اصلی در طراحی این سازه‌ها آن است که همۀ خطوطی که مفصل‌ها را به هم وصل میک‌نند، با هم موازی باشند 
)موسوی، و داودآبادی فراهانی ۱۳۹۸(. با توجه به طول اعضا و مکان قرارگیری مفاصل میانی، سه نوع از سازه‌های 
انتقالی شکل می‌گیرد: سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با اعضایی با طول ثابت، سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با اعضایی با 

طول متفاوت و سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با هندسۀ آزاد.
در سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با اعضایی با طول ثابت، تمامی اعضا طول یکسان داشته و مفصل میانی آن‌ها را 
به یکدیگر متصل میک‌ند و محورهای متصلک‌نندۀ مفصل‌ها با هم موازی هستند (Mira et al. 2015). در سازه‌های 
قیچی‌سان انتقالی با اعضایی با طول متفاوت، اعضایی که یک مدول را به وجود می‌آورند، دارای طول متفاوت بوده 
و مفصل میانی آن‌ها را به هم متصل نموده و مشابه سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با طول اعضای ثابت، محورهای 
متصلک‌نندۀ مفصل‌ها با هم موازی‌اند. در سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با هندسۀ آزاد اعضا دارای طول‌های متفاوت بوده 
و موقعیت مفصل میانی بر اساس هندسه‌ای پیچیده شکل می‌گیرد (Chen, Fan, and Feng 2017). انواع سازه‌های 

قیچی‌سان انتقالی در تصویر ۶ نشان داده شده است.

تصویر ۶: راست: هندسۀ سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با اعضایی با طول ثابت (Chen, Fan, and Feng 2017)، میانه: هندسۀ سازه‌های 
 (Yar et al. 2017)قیچی‌سان انتقالی با اعضایی با طول متفاوت. چپ: هندسۀ سازه‌های قیچی‌سان انتقالی با هندسۀ آزاد

۲.۳.۱. قیچی‌سان منحنی
سازه‌های قیچی‌سان منحنی با انتقال محل مفصل میانی به انتهای اعضا ایجاد می‌شود. این نوع سازه‌ها به دو صورت 
با هندسۀ مدور و با هندسۀ آزاد شکل می‌گیرد )تصویر ۷(. سازه‌های قیچی‌سان منحنی با هندسۀ مدور به‌مثابۀ یک 
قوس باز و بسته‌شده و همۀ محورهای مفاصل در یک نقطه به هم می‌رسند )Akgün 2010(. در سازه‌های قیچی‌سان 
منحنی با هندسۀ آزاد، بر اساس اندازۀ منحصربه‌فرد هر مدول شکل گرفته و هیچ‌گونه نقطۀ مرکزی یا رابطی وجود ندارد 

.)Liao and Krishnan 2017(

 (Chen, Fan, and Feng 2017) تصویر ۷: راست: سازۀ‌ قیچی‌سان منحنی با هندسۀ مدور، میانه و چپ: سازۀ‌ قیچی‌سان با هندسۀ آزاد 
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ساختارهای قیچی‌سان از منظر نظم تناوبی یا شبه‌تناوبی، شباهت بسیاری با منطق شمسۀ ایرانی دارد. نظم تناوبی بر 
اساس منطق انتقالی شکل‌ گرفته است و از تکرار یک عنصر به‌صورت متناوب ایجاد می‌شود. نظم شبه‌تناوبی هنگامی 
شکل می‌گیرد که تقارن انتقالی وجود نداشته باشد )محمدیان‌منصور و فرامرزی ۱۳۹۲(. در تصویر ۸ تصویر یک شمسۀ‌ 

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

تصویر ۸: هندسۀ مستخرج از شمسۀ ایرانی )محمدیان‌منصور، و فرامرزی ۱۳۹۲(

۳.۳.۱. قیچی‌سان زاویه‌دار
برخلاف سازه‌های قیچی‌سان انتقالی و منحنی، اعضای سازه‌های قیچی‌سان زاویه‌دار مستقیم‌الخط نبوده و در محل 
مفصل‌ها دارای زاویه‌ )β(هستند. این نوع سیستم یا دارای یک زاویه است یا به‌صورت چند زاویه‌ای گسترش می‌یابد 
به‌ شکل  که  بازوبسته شونده‌ای  سازه‌های  برای  زاویه‌دار  عناصر   .)Dinevari, Shahbazi, and Maden 2021(
بسته هستند بهک‌اررفته و برای سازه‌های با هندسه مدور به‌دلیل توسعه خطی‌شان امکان‌پذیر نیستند )موسوی ۱۳۹۸(. 
سازه‌های قیچی‌سان با اعضای زاویه‌دار می‌توانند دو شکل متفاوت داشته باشند: سازه‌های قیچی‌سان زاویه‌دار با اعضای 
منفرد و سازه‌های قیچی‌سان زاویه‌دار چند عضوی که نمونه‌هایی از آن در تصویر ۹ نشان داده شده است. سازه‌های 
قیچی‌سان زاویه‌دار با اعضای منفرد شامل دو نیم میله صلب با طول مشخص هستند که در طول فرایند باز و بسته‌شدن 
ثابت باقی می‌ماند. سازه‌های قیچی‌سان زاویه‌دار از چند نیم‌میله تشکیل‌شده که با زاویه‌های یکسان به‌هم وصل شده‌اند 

.)Liao and Krishnan 2017(

(URL 3) تصویر ۹: راست: سازه‌های قیچی‌سان زاویه‌دار با اعضای منفرد. چپ: سازه‌های قیچی‌سان زاویه‌دار چندعضوی در دو حالت باز و بسته

مرکز تنیس چیژانگ، نمونۀ مکانیزم حرکت قیچی‌سان: این استادیوم در سال ۲۰۰۵ در شانگهای چین افتتاح شد و 
سقف این مجموعه با مکانیزم قیچی‌سان باز و بسته‌ شده و سازۀ آن از خرپای حلقوی و ۸ قطعۀ متحرک در سقف که 
شبیه گلبرگ هستند تشکیل ‌شده است. باز و بسته ‌شدن سقف این مجموعه ۸ دقیقه طول‌ كشیده و هنگام باز و بسته‌ 
شدن شبیه دیافراگم دوربین عمل ‌میک‌ند )تقی‌زاده، گلابچی، و وجدانزاده 1397(. سقف متحرک این مجموعه دهانه‌ای 

حدوداً ۵۰ متری را می‌پوشاند. تصویر ۱۰ سقف این بنا را از داخل نشان می‌دهد.

 

تصویر ۱۰: نمونۀ سقف باز و بسته‌شونده با مکانیزم قیچی‌سان، راست: سقف مرکز تنیس چیزانگ در حالت بسته، 
(URL 4) چپ: سقف این مجموعه در حالت باز
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۴.۱. مکانیزم حرکت چتری
از دهۀ ۱۹۵۰میلادی از الگوی چتری به‌عنوان سازه‌های متحرک استفاده بسیاری شده‌ است. در این سیستم یک پوشش 
کششی به‌همراه اعضای نگهدارنده و ستون مرکزی یک واحد ساختمانی را تشکیل می‌دهد. در دهۀ ۱۹۵۰ فرای‌اتو 
 Asefi, Valadi, and( نوع جدیدی از این چترها را ابداع ‌كرد که بر اساس قانون کمترین سطح طراحی‌ شده بودند
Ebrahimi Salari 2013(. طرح این دسته از سازه‌ها بر اساس عملکرد چترهای معمول است و شامل یک ‌پایۀ ثابت یا 
متحرک بوده که گرداگرد آن گروهی از میله‌ها وجود دارد و به‌وسیلۀ لغزاندن یک گره در امتداد پایه به‌سمت بالای آن باز 
می‌شود )Siotor and Hermeking 2017(. برای سازه‌های چتری دو مکانیزم جمع‌شونده رو به بالا و جمع‌شونده رو 
به پایین وجود دارد. مکانیزم جمع‌شونده رو به بالا، زیبایی مطلوب را نداشته و نیازمند تدابیر ویژه برای جلوگیری از جمع‌ 
 (Van der Wijk, شدن باران و گردوخاک است؛ مکانیزم جمع‌شونده رو به پایین شرایط مطلوب‌تری از این نظر دارد
(Kiper, and Yasır 2015. مکانیزم محرک سازه‌های چتری نیز به دو شیوۀ مکانیزم لغزندۀ پیچی با نیروی محرکۀ 
 (Pawlakـ   Jakubowska موتور الکتریکی و مکانیزم رفت و برگشتی با نیروی محرکۀ ج‌کهیدرولیکی شکل ‌می‌گیرد

(and Romaniak 2020. تصویر ۱۱ سازۀ چتری جمع‌شونده رو به پایین و رو به بالا را نشان می‌دهد.

(Hemmerling 2017) تصویر ۱۱: راست: مکانیزم حرکتی چتری رو به پایین، چپ: مکانیزم حرکتی چتری رو به بالا

سایه‌بان‌های متحرک مسجدالنبی، نمونه مکانیزم حرکت چتری: این سایه‌بان‌ها را می‌توان بزرگ‌ترین سقف متحرک 
ساخته‌شده در دنیا دانست که در سال ۱۹۹۲ ساخته‌ شده و در شهر مدینه‌ در عربستان قرار دارد. این چترها در روز باز و در 
شب جمع می‌شوند و با این عمل سبب ایجاد محیط مطلوب‌تر از لحاظ شرایط دمایی می‌شوند. هر چتر در ابعاد ۱۷ متر 
در ۱۸ متر و با ارتفاع ۱۴ متر در هنگام باز بودن سطح حیاط را پوشش می‌دهند. یک سیلندر هیدرولیکی بر روی مرکز 
 .)Bhavana and Shilpa 2018( یک ستون قرار گرفته و بازوهای چتر را در مدت‌زمان ۳ دقیقه باز و بسته میک‌ند

تصویر ۱۲ این سایه‌بان‌ها را در دو حالت باز و بسته نشان می‌دهد.

تصویر ۱۲: نمونۀ سقف باز و بسته‌شونده با مکانیزم چتری، راست: سایه‌بان‌های مسجدالحرام در حالت بسته، 
(URL 5) چپ: سایه‌بان‌های این مجموعه در حالت‌ باز

با توجه به تحلیل انجام‌شده در بخش مبانی نظری، ویژگی‌های کلی انواع مکانیزم‌های حرکتی به‌صورت خلاصه در 
جدول 1 جمع‌بندی و ارائه شده است. 



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 22 ـ پاییز و زمستان 1401

203

جدول ۱: ویژگی انواع مکانیزم‌های حرکتی سقف‌های تغییر فرم‌پذیر

کاربری‌های رایج الزامات و توجهاتمعایبمحاسنساختار حرکت مکانیزم 

یی
شا

غ

خطی
سبکی وزن، اقتصادی بودن، 
آسیب‌پذیری در برابر بار باد، برف و بارانکوچ‌ک بودن فضای تجمیع

انتخاب مصالح مناسب

دستیابی به کشش مناسب 
در اعضا

تئاتر 

پاویون

استخر

مرکزی 

دایره‌ای

ب
صل

لغزشی
پوشش دهانه‌های بزرگ

کنترل انتقال رطوبت و آب‌بندی دشواری در طراحی سقف‌های گنبدی
سقف

دهانه‌های وسیع 
همچون استادیوم‌ها تاشونده

چرخشی

ان
ی‌س

یچ
انتقالیق

ساختار پیوسته در حرکت 
دشواری محاسبات و طراحیو فرم

توجه به موقعیت مفاصل و 
تناسبات اعضا برای شکل‌گیری 

هندسه

دهانه‌های بزرگ 
همچون استادیوم منحنی

زاویه‌دار

ری
چت

رو به بالا

سادگی مکانیزم و گستردگی 
کاربرد

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

گرد و خاک در چتری رو به بالا

انتخاب نوع پوشش

فضای کافی تجمیع و پایه‌ها

حیاط‌ها

کاربری‌های 
فرهنگی رو به پایین

۲. مطالعۀ پروژه‌های شاخص جهانی
به‌منظور ارزیابی و تحلیل مشخصات فنی سیستم سقف‌های تغییر فرم‌پذیر، ویژگی‌های تعدادی از نمونه‌های شاخص و 
مشهور سازه‌های احداث‌شده با این سقف‌ها در نقاط مختلف جهان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. این تحلیل با 
استفاده از خصوصیات تعداد شصت پروژۀ شاخص با سیستم سقف‌های تغییر فرم‌پذیر انجام ‌شده که در طول شش دهۀ 
گذشته در کشورهای مختلف ساخته‌ شده و اطلاعات آن در جدول ۲ به‌طور خلاصه گردآوری شده و ویژگی‌های کلی 
و مکانیزم حرکتی سیستم سازۀ آن در ادامه مورد بررسی قرار گرفته‌ است. بنابراین برای پاسخ به پرسش‌های پژوهش 

به‌ویژه پرسش دوم از تحلیل ویژگی‌های پروژه‌های اجراشده استفاده شده است.

جدول ۲: مشخصات فنی نمونه‌های سقف‌های تغییر فرم‌پذیر ساخته‌شده در جهان

ردیف
مشخصات فنی و مکانیزم حرکتی سازهمشخصات عمومی پروژه

مرجع
مصالح پوششیمکانیزم حرکتیجنس و سازه سقفدهانه )متر(کاربری پروژهسال ساختمحل شهر/کشورنام پروژه/ساختمان

(URL 1)تفلونصلبخرپای فولادی126ورزشی۱۹۶۰پنسیلوانیا ـ آمریکاپیتزبورگ۱

(URL 2)تفلونصلبخرپای فولادی۶۷ورزشی۱۹۶۷مارسی ـ فرانسهاستخر بلوارد۲

(URL 3)آلومینیومصلبقاب فولادی۱۲فرهنگی۱۹۶۹تهران ـ ایرانکاخ‌موزۀ نیاوران۳

PVC(URL 2)چتری رو به بالاچتری غشایی19فرهنگی1971آلاسکا ـ آمریکانمایشگاه کلمن۴

(URL 3)آلومینیومصلبخرپای فولادی۱۱۲ورزشی۱۹۷۸اتاوا ـ کانادابال دام۵

(URL 4)تفلونصلبخرپای فولادی۲۷۸ورزشی۱۹۷۸اورانا ـ استرالیاراد لیورآرنا۶
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ردیف
مشخصات فنی و مکانیزم حرکتی سازهمشخصات عمومی پروژه

مرجع
مصالح پوششیمکانیزم حرکتیجنس و سازه سقفدهانه )متر(کاربری پروژهسال ساختمحل شهر/کشورنام پروژه/ساختمان

PVC(URL 5)چتری روبه پایینکابلی ـ غشایی۱۴۷ورزشی۱۹87ریاض ـ عربستاناستادیوم پادشاه فهد۷

ETFE(URL 2)صلبخرپای فولادی213ورزشی1989تورنتو ـ کاناداگنبدآسمان۸

PVC(URL 2)غشاییکابلی ـ غشایی82ورزشی1990زاراگوزا ـ اسپانیاآرنا۹

(URL 6)تفلونصلبخرپای فولادی۱۳۶ورزشی۱۹۹۱توکیو ـ ژاپنآریاک کلوزیوم۱۰

PVC(URL 2)چتری رو به پایینچتری غشایی۱۸مذهبی1992مدینه ـ عربستانچتر مسجدالنبی۱۱

ETFE(URL 7)صلبخرپای فولادی۱۰۵ورزشی۱۹۹۲کپنهاگ ـ دانمارکتیلا پارکن۱۲

ETFE(URL 2)صلبخرپای فولادی110ورزشی1993هوکایدو ـ ژاپنگنبد اقیانوس۱۳

(URL 8)تفلونصلبخرپای فولادی43ورزشی1993هانوفر ـ آلمانگریوبر۱۴

ETFE(URL 2)صلبخرپای فولادی۶۵ورزشی۱۹۹۶آمستردام ـ هلندآرنا۱۵

PVC(URL 9)غشاییکابلی ـ غشایی۸۸ورزشی۱۹۹۷نیویورک ـ آمریکاآرتور اش۱۶

(URL 10)تفلونصلبخرپای فولادی۱۱۰ورزشی۱۹۹۸آریزونا ـ آمریکافونیکس۱۷

ETFE(URL 11)صلبخرپای فولادی۱۵۰ورزشی۱۹۹۸هوکایدو ـ ژاپنگنبد تاجیما۱۸

PVC(URL 10)چتری رو به پایینچتری غشایی۶۲ورزشی۱۹۹۹اشتوتگارت ـ آلمانرترنبام۱۹

ETFE(URL 12)صلبخرپای فولادی۲۰۰ورزشی۱۹۹۹واشنگتن ـ آمریکاسیفکو۲۰

PVC(URL 1)غشاییخرپایی ـ چادری۳۴خدماتی2000وین ـ اتریشتالار شهر وین۲۱

قیچی‌سان قیچی‌سان فولادی5فرهنگی2000هانوفر ـ آلمانگنبد آیریس۲۲
(URL 13)تفلونمنحنی

ETFE(URL 5)صلبخرپای فولادی۹۶ورزشی۲۰۰۰تگزاس ـ آمریکامینت پارک۲۳

(URL 5)تفلونصلبخرپای فولادی180ورزشی2001میلواکی ـ آمریکامیلر۲۴

ETFE(URL 3)صلبخرپای فولادی۸۲ورزشی۲۰۰۱آتلانتا ـ آمریکاآمریکن فیلد۲۵

ETFE(URL 8)صلبخرپای فولادی۵۲ورزشی۲۰۰۲ومبلی ـ انگلستانومبلی۲۶

(URL 13)تفلونصلبخرپای فولادی۱۰۸ورزشی۲۰۰۲تگزاس ـ آمریکاان ار جی۲۷

(URL 9)تفلونغشاییکابلی ـ غشایی۱۱۰ورزشی۲۰۰۳تورین ـ ایتالیایوونتوس۲۸

قیچی‌سان خرپای فولادی50ورزشی2003شانگهای ـ چینمرکز تنیس چیژانگ۲۹
زاویه‌دار

ETFE(URL 2)

ETFE(URL 3)صلبخرپای فولادی24فرهنگی2003پنسیلوانیا ـ آمریکامرکز تئاتر۳۰

(URL 3)تفلونصلبخرپای فولادی۱۲۵ورزشی۲۰۰۳شانگهای ـ چینکیژانگ۳۱

(URL 13)تفلونغشاییخرپایی ـ چادری230ورزشی2005آیچی ـ ژاپنتویوتا۳۲

(URL 1)تفلونصلبخرپای فولادی222ورزشی2005فوکوکا ـ ژاپنگنبد فوکوکا۳۳
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ردیف
مشخصات فنی و مکانیزم حرکتی سازهمشخصات عمومی پروژه

مرجع
مصالح پوششیمکانیزم حرکتیجنس و سازه سقفدهانه )متر(کاربری پروژهسال ساختمحل شهر/کشورنام پروژه/ساختمان

PVC(URL 14)چتری رو به پایینچتری غشایی۱۱۸ورزشی۲۰۰۵فرایبورگ ـ آلمانوالداستادیون۳۴

ETFE(URL 5)صلبخرپای فولادی100ورزشی2007لندن ـ انگلستانویمبلی۳۵

ETFE(URL 7)صلبخرپای فولادی۶۱ورزشی۲۰۰۸پکن ـ چیناستادیوم ملی تنیس۳۶

المپیک مونترال ۳۷
PVC(URL 1)غشاییکابلی ـ غشایی266ورزشی2009مونترال ـ کاناداکانادا

(URL 15)تفلونغشاییخرپای فولادی70ورزشی2009لندن ـ انگلستانویمبلدون۳۸

ETFE(URL 6)صلبخرپای فولادی۹۱ورزشی۲۰۰۹تگزاس ـ آمریکاای تی اند تی۳۹

(URL 4)تفلونصلبخرپای فولادی274ورزشی۲۰۱۰آویتا ـ ژاپناویتا۴۰

(URL 9)تفلونصلبقاب فولادی۱۰۰ورزشی۲۰۱۰نانتانگ ـ چیناستادیوم نانتانگ۴۱

PVC(URL 5)غشاییکابلی ـ غشایی۱۲۰ورزشی۲۰۱۱بخارست ـ رومانینشنال آرینا۴۲

PVC(URL 14)غشاییکابلی ـ غشایی۱۳۷ورزشی۲۰۱۱ونکوور ـ کانادابی سی پلیس۴۳

(URL 12)تفلونغشاییکابلی ـ غشایی۱۱۵ورزشی۲۰۱۲مونیخ ـ آلمانآلیانتس آرینا۴۴

ETFE(URL 5)صلبخرپای فولادی۱۰۴ورزشی۲۰۱۲اردوس ـ چیناردوس۴۵

ETFE(URL 7)صلبخرپای فولادی۱۷۱ورزشی۲۰۱۲تگزاس ـ آمریکامارلین پارک۴۶

(URL 7)تفلونصلبخرپای فولادی267ورزشی2013پکن ـ چینشائوگسینگ۴۷

ETFE(URL 1)صلبخرپای فولادی۲۹فرهنگی۲۰۱۳لیون ـ فرانسهموزه مرکزی۴۸

ETFE(URL 10)صلبخرپای فولادی۵۷ورزشی۲۰۱۴ملبورن ـ استرالیامارگارت۴۹

ETFE(URL 14)صلبخرپای فولادی۳۱۰ورزشی۲۰۱۴کالنگ ـ سنگاپورمجموعه سنگاپور۵۰

ETFE(URL 15)صلبخرپای فولادی۱۲۸ورزشی۲۰۱۴شاوشینگ ـ چیناستادیوم شاوشینگ۵۱

ETFE(URL 7)صلبخرپای فولادی130ورزشی2017آتلانتا ـ آمریکامرسدس بنز۵۲

ETFE(URL 15)صلبقاب فولادی۱۵خدماتی۲۰۱۷تگزاس ـ آمریکارستوران لست۵۳

ETFE(URL 3)صلبخرپای فولادی۱۰۵ورزشی۲۰۱۷کراسنودار ـ روسیهپترزبورگ۵۴

ETFE(URL 13)صلبقاب فولادی۱۸خدماتی۲۰۱۸آتلانتا ـ آمریکاصدای پرندگان۵۵

PVC(URL 14)غشاییقاب فولادی۲۴فرهنگی۲۰۱۹تگزاس ـ آمریکاهاسون۵۶

ETFE(URL 15)صلبقاب فولادی۲۲خدماتی۲۰۱۹تورنتو ـ کانادابام رستوران اتحاد۵۷

ETFE(URL 4)صلبخرپای فولادی۱۱۵ورزشی۲۰۲۱دوحه ـ قطرورزشگاه جام جهانی۵۸

مجموعه ورزشی ۵۹
ETFE(URL 7)صلبخرپای فولادی۱۱۸ورزشی۲۰۲۱نیویورک ـ آمریکالایف

(URL 7)تفلونصلبخرپای فولادی۱۶۸ورزشی۲۰۲۲توکیو ـ ژاپنهاکید۶۰
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۳. یافته‌های پژوهش و تحلیل ویژگی‌های سقف‌های تغییر فرم‌پذیر
در این پژوهش به بررسی ویژگی‌های شصت نمونه از سقف‌های تغییر فرم‌پذیر ساخته‌شده از سال ۱۹۶۰ تا ۲۰۲2 
میلادی پرداخته‌ شده و مشخصات آن‌ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نمودار سمت راست تصویر ۱۳ فراوانی 
بررسی مكانیزم‌های حركتی در  بررسی قرار گرفته‌اند.  بر اساس مکانیزم حرکتی مورد  باز و بسته‌شونده  سقف‌های 
مصادیق موجود نشان می‌دهد كه بیشترین مکانیزم حرکتی در سقف‌های متحرک به‌ترتیب، مکانیزم صلب و سپس 
مکانیزم غشایی است. به‌عبارت دیگر بیش از دوسوم نمونه‌های موجود از مكانیزم صلب حركتی استفاده شده و در 
یك‌پنجم نمونه‌ها مكانیزم غشایی مورد استفاده قرار گرفته است. کاربرد بیشتر مکانیزم صلب می‌تواند ناشی از سادگی 
در طراحی، اجرا و حرکت و همچنین تعمیر و نگهداری آسان‌تر این سیستم در مقایسه با سایر مکانیزم‌های مورد بررسی 
باشد. در تصویر ۱۳ ـ چپ به مقایسۀ سیستم‌های سازه در این سقف‌ها پرداخته شده و بررسی آن نشان می‌دهد که 
در طراحی و ساخت سقف‌های متحرک، خرپاهای فولادی بیش از سایر سیستم‌ها مورد استفاده قرار گرفته‌ است که 
یکی از دلایل آن می‌تواند ضرورت پوشش دهانه‌های بزرگ و سبکی سازه در این سقف‌ها باشد. در تصویر ۱۴ بررسی 
کاربری‌ها و عملکرد پروژه‌هایی که از سقف‌های متحرک استفاده شده، نشان داده شده است. این نمودار نشان می‌دهد 
که بیش از ۸0 درصد این سقف‌ها در پروژه‌های مختلف اجراشده برای پوشش استادیوم‌ها و فضاهای ورزشی به کار 
رفته و کمتر از 20 درصد آن‌ها برای سایر کاربری‌ها همچون فرهنگی و مذهبی بوده است. این موضوع نشان می‌دهد 
كه گزینۀ سقف‌های باز و بسته‌شونده با توجه به چگونگی عملكرد مورد نیاز استادیوم‌های ورزشی از جانب طراحان مورد 
استقبال خوبی قرار گرفته است. شاید بتوان اهمیت این استادیوم‌ها در مقیاس جهانی را دلیلی برای توجیه هزینه‌های 
اجرا و نگهداری این سیستم‌ها در کنار ضرورت تأمین هم‌زمان یک فضای سرپوشیده و سرباز عنوان کرد. ساده‌تر بودن 
طراحی و اجرای این سیستم برای دهانه‌های بزرگ مورد نیاز در استادیوم‌ها و هزینۀ کمتر تعمیر و نگهداری سازه در 

مکانیزم صلب از دلایل استفادۀ بیشتر از این سیستم به شمار می‌رود.

تصویر ۱۳: بررسی سیستم سازه و مکانیزم‌های حرکتی در سقف‌های تغییر فرم‌پذیر 

تصویر ۱۴: مقایسۀ کاربری‌های فضاها با سقف‌های تغییر فرم‌پذیر

این مقایسه نشان می‌دهد  داده شده است.  تفکیک مکانیزم حرکتی نشان  به  در تصویر ۱۵بالا، دهانۀ سقف‌ها 
بیشترین دهانه‌ در مکانیزم کشویی صلب و کمترین ‌دهانه در مکانیزم‌ قیچی‌سان استفاده شده است. در تصویر ۱۵ پایین، 
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حداقل، حداکثر و میانگین دهانه‌هایی که سقف‌های تغییر فرم‌پذیر به تفکیک مکانیزم عملکردی پوشانده‌اند نمایش داده 
شده است. این مقایسه نشان می‌دهد که مکانیزم‌ صلب در دهانه‌هایی با دامنۀ تغییرات بزرگ‌تر به کار رفته و میانگین 
دهانه‌ها در مکانیزم صلب و غشایی به هم نزدیک است. مكانیزم‌های صلب و غشایی بزرگ‌ترین و مكانیزم‌های چتری 
و قیچی‌سان كوچك‌ترین دهانه‌ها در بین سازه‌های مورد بررسی را دارند و تغییرات دهانه‌ به‌ترتیب در سقف‌های صلب 
و غشایی بیشترین دامنه و در سقف‌های قیچی‌سان کمترین دامنه را دارد. علاوه بر آن، بررسی تجربیات جهانی استفادۀ 
موفق از مكانیزم سقف‌های باز و بسته‌شونده با سیستم‌های صلب و غشایی با طول دهانۀ تا بیش از ۳۰۰ متر را نشان 

می‌دهد.

تصویر ۱۵ بالا: مقایسۀ‌ دهانۀ‌ سقف‌ها به تفکیک مکانیزم حرکتی آن‌ها. پایین: مقایسۀ حداقل، حداکثر و میانگین دهانه در مکانیزم‌های 
حرکتی مختلف سقف‌های تغییر فرم‌پذیر

در تصویر ۱۶ مقایسۀ حداقل، حداکثر و میانگین دهانۀ سقف‌های متحرک در طی بازه‌های ده‌ساله نشان داده شده 
است. این مقایسه نشان ‌می‌دهد که با رشد تكنولوژی ساخت‌وساز در قرن 20 و 21 میلادی، طراحان امكان استفاده از 
سقف‌های باز و بسته‌شونده برای دهانۀ بزرگ‌تر را پیدا كرده‌اند و در طی حدود شش دهۀ اخیر حداكثر طول دهانۀ این 
سیستم سازه‌ای بیش از دو برابر افزایش پیدا كرده است. در تصویر ۱۷ تعداد پروژه‌های ساخته‌شده در هر قاره نشان 
داده شده است. بیشترین پروژه‌ها به‌ترتیب در قاره‌های آمریکا، آسیا و اروپاست که تعداد این پروژه‌ها با گذشت زمان 

سیر صعودی داشته است.
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تصویر ۱۶: مقایسۀ حداقل، حداکثر و میانگین دهانه‌ها در سقف‌های تغییر فرم‌پذیر از سال 1960 میلادی

تصویر ۱۷:‌ مقایسۀ‌ تعداد پروژه‌های سقف‌های تغییر فرم‌پذیر ساخته‌شده در پنج قاره در طی بازه‌های بیست‌ساله

در تصویر ۱۸ به بررسی پوشش‌های استفاده‌شده در سقف‌های متحرک پرداخته ‌شده است. این بررسی نشان می‌دهد 
در سقف‌ها با مکانیزم حرکتی صلب، بیش از ۹۰ درصد موارد از پوشش تفلون و ETFE 2 استفاده شده و جنس پوشش 
استفاده‌شده در مکانیزم غشایی در اکثر مواقع از پوشش ‌PVC3 انتخاب شده است. در نمونه‌های مورد بررسی در این 
پژوهش، پوشش PVC تنها پوشش استفاده‌شده در مکانیزم‌های حرکتی چتری بوده و در سازه‌های قیچی‌سان، تفلون و 
‌ETFE پرکاربردترین پوشش‌ها بوده‌اند. درمجموع برای تمامی موارد پوشش سقف‌های تغییر فرم‌پذیر، از مصالح سبک 

استفاده شده که این موضوع سهولت حرکت مجموعه سقف را به دنبال دارد.
یکی از نسبت‌های مهم در بررسی مشخصات سیستم سازۀ سقف‌های مختلف، نسبت طول دهانه به ضخامت سقف 
است، بنابراین برای نمونه‌های منتخب از هر نوع مکانیزم مورد بررسی، این مقدار محاسبه و نتایج آن در جدول 3 تحلیل 
شده‌ است. از میان نمونه‌های ارائه‌شده، از هر مکانیزم حرکتی بیشترین و کمترین طول دهانه، جدیدترین و قدیمی‌ترین 
سقف‌ها در بازۀ زمانی مورد بررسی و نزدی‌کترین‌ دهانه به میانگین دهانۀ‌ مکانیزم انتخابی ارائه شده و عوامل طول 
دهانه و ضخامت سقف در آن‌ها مورد بررسی قرار گرفته‌ است. صرفاً در مورد مکانیزم قیچی‌سان به‌علت محدودیت 
نمونه‌ها، تنوع نمونه‌های مورد بررسی کمتر است. نتایج بررسی‌ها نشان می‌دهد که نسبت متغیر دهانه به ضخامت 
سقف در مکانیزم‌های مختلف از کمتر از 30 تا بیش از 240 تغییر میک‌ند و بیشترین مقدار آن مربوط به مکانیزم غشایی 
است؛ بنابراین سقف‌های تغییر فرم‌پذیر با مکانیزم غشایی با ضخامت کمتری به نسبت سایر مکانیزم‌ها احداث شده‌اند. 
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جدول 3: مقایسۀ نسبت دهانه به میانگین ضخامت سقف در سقف‌های متحرک با مکانیزم‌های حرکتی مختلف

مکانیزم
متوسط ضخامت دهانه )متر(دلیل انتخابنمونه‌های موردیحرکتی

سقف )متر(
نسبت دهانه به 
ضخامت سقف

میانگین نسبت دهانه 
به ضخامت سقف

ب
صل

۲/۱۲۱۴۶/۲ ۳۱۰بیشترین دهانهمجموعۀ سنگاپور

۸۰/۹

۱۲۰/۸۳۱۴/۴کمترین دهانهکاخ‌موزۀ‌ نیاوران

۱۲۶۱/۹۳۶۵/۲قدیمی‌ترین نمونهپیتزبورگ

۱۶۸۱/۹۷۸۵/۲جدیدترین نمونههاکید

۱/۲۶۹۳/9۶ ۱۱۸نزدی‌کترین نمونه به میانگین دهانهمجموعه ورزشی لایف

یی
شا

غ

۱/۱۲۴۱/۸ ۲۶۶بیشترین دهانهالمپیک مونترال کانادا

۱۰۱/۵

۰/۴۳۵۵/۸ ۲۴کمترین دهانههاسون

۰/۸۷۹۴/۲ ۸۲قدیمی‌ترین نمونهآرنا

۰/۴۸۵۰ ۲۴جدیدترین نمونههاسون

۱/۶۷۶۵/۸ ۱۱۰نزدی‌کترین نمونه به میانگین دهانهیوونتوس

ری
چت

۱/۰۵۱۴۰ ۱۴۷بیشترین دهانهاستادیوم پادشاه فهد

۸۵/۲

۰/۵۸۳۱ ۱۸کمترین دهانهچتر مسجدالنبی

۰/۴۳۴۴/۲ ۱۹قدیمی‌ترین نمونهنمایشگاه کلمن

۰/۹۳۱۲۶/۹ ۱۱۸جدیدترین نمونهوالداستادیون

۰/۷۴۸۳/۷ ۶۲نزدی‌کترین نمونه به میانگین دهانهرترنبام

ان
ی‌س

یچ
ق

۵۰۰/۳۸۱۳۱/۵بیشترین دهانهمرکز تنیس چیژانگ

۷۹/۶

۵۰/۱۸۲۷/۸کمترین دهانهگنبد آیریس

۵۰/۱۸۲۷/۸قدیمی‌ترین نمونهگنبد آیریس

۵۰۰/۳۸۱۳۱/۵جدیدترین نمونهمرکز تنیس چیژانگ

تصویر ۱۸: بررسی و مقایسۀ مصالح پوششی در مکانیزم‌های مختلف حرکت سقف
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نتیجه‌
معماری پویا برای استفادۀ بهینه و متفاوت از فضاها در مواقع مختلف، شرایط بهتری را ایجاد میک‌ند و سقف‌های تغییر 
فرم‌پذیر یکی از موارد استفاده از این نوع معماری به شمار می‌رود. انتخاب یک سیستم سقف باز و بسته‌شونده در معماری 
پویا و طراحی فضاهای سرپوشیدۀ متحرک می‌تواند شرایط مطلوبی برای استفادۀ بهتر از یک بنا ایجاد کند، به همین 
دلیل، این سازه‌ها در دهه‌ها‌ی اخیر توسعۀ قابل توجهی پیدا کرده‌ است. نتایج بررسی‌ها نشان می‌دهد که انواع مکانیزم‌ و 
ساختارهای حرکتی در سقف‌های تغییر فرم‌پذیر را می‌توان در چهار گروه صلب، غشایی، چتری و قیچی‌سان طبقه‌بندی 
کرد و هر گروه از نظر نوع حرکت و نحوۀ تغییر فرم ویژگی‌های متفاوتی دارند. بررسی ویژگی‌های شصت پروژۀ شاخص 
جهانی که در حدود شش دهۀ اخیر ساخته شده،‌ نشان می‌دهد که فناوری سقف‌های تغییر فرم‌پذیر برای بناهای با طول 
دهانه تا بیش از 300 متر هم به کار رفته و بیشترین استفاده از این فناوری برای دهانه‌های بزرگ در کاربری ورزشی و 
استادیوم‌ها بوده است. بررسی نمونه‌های تحلیل‌شده که بیشترین تعداد آن به‌ترتیب در قاره‌های آمریکا، آسیا و اروپا قرار 
گرفته، نشان می‌دهد که استفاده از مکانیزم سقف‌های باز و بسته‌شونده در دهه‌های اخیر به‌دلیل مزایای قابل توجه آن 
توسعه یافته و از آن برای پوشش دهانه‌های بزرگ‌تر استفاده شده‌ است. علاوه بر آن برای پوشش دهانه‌های بزرگ‌تر 
عمدتاً از مکانیزم‌های صلب و غشایی استفاده شده که این موضوع می‌تواند به‌دلیل مزایای نسبی این مکانیزم در مقایسه 
 ،‌ETFE با سایر مکانیزم‌های حرکتی باشد. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که در مکانیزم‌های صلب عمدتاً از پوشش
در مکانیزم غشایی و چتری از PVC و در مکانیزم قیچی‌سان از پوشش تفلون و ETFE استفاده می‌شود؛ همچنین 
بررسی نسبت دهانه‌ به ضخامت سقف نشان می‌دهد که بیشترین نسبت در سقف‌های با مکانیزم حرکتی غشایی اجرا 

شده است.

پی‌نوشت‌ها
1. Oita 
2. Ethylene Tetra Fluoro Ethylene 
3. Poly Vinyl Chloride
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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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