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  قدردانی
در هر راهی راهنمایان آگاه و دلسوز لازم هستند تا ما را به سلامت به سرمنزل مقصود 

  .اند دلسوز نورپردازان این طریق بوده پژوه و در این  اثر هم استادان دانش. ندبرسان

نامه زیر نظر استاد راهنماي محترم جناب آقاي دکتر حسینعلی رحیمی و استاد  این پایان

هاي ارزنده استادان  از راهنمایی. به انجام رسیده استمشاور گرامی جناب آقاي دکتر نادر عبدلی 

بدین وسیله مراتب کمال قدردانی و سپاسگزاري خود را  .است گرفته شده فراوانمحترم بهره 

  .نمایم به ایشان ابراز می نسبت

به دکتر محمد فروغی در یادگیري هاي ارزشمند و زحمات بی شائ نماییاز راه همچنین

  .نمایم تشکر و قدردانی می ANSYSهرچه بهتر نرم افزار 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   



  چکیده
بجایی از لحاظ موقعیت و هاي مشبک فضاکاري هستند که قابلیت جا هاي تاشو سیستم سازه

هش را واحدهاي قیچی سان هاي تاشو بررسی شده در این پژو واحد پایه سازه .هندسه را دارند

 ي تخت، چلیک، گنبد، ها هاي تاشو شامل سازه هاي هندسی سازه انواع مدل .دهند تشکیل می

هاي تاشو از نوع چلیک بررسی  این پژوهش رفتار ناپایداري سازه در. باشند می . . .و  ها برج

  .گردد می

تقسیم تاشو سازگار و ناسازگار هاي سازه به دو گروه اي هاي تاشو بر اساس رفتار سازه سازه

  .باشد این پایان نامه از نوع سازگار میهاي مورد بررسی در  رفتار سازه. شوند می

بندي  طبقه هاي تاشو شامل معرفی، تاریخچه، پس از اینکه کلیاتی از سازه، مجموعهدر این 

استاتیکی مطالعات  ،گردد ارائه می ...معایب و  ، مزایا،هااز جهت مکانیزم تاشوندگی، اتصالات، کاربرد

 و هاي قیچی سان همساز سپس شرایط تاشوندگی سازه. شود ها مرور می انجام شده روي این سازه

، SAP2000)و ANSYS(ها در نرم افزارهاي مورد استفاده در این تحقیق زي این سازهنحوه مدلسا

براي بررسی پایداري و ترسیم مسیرهاي غیرخطی تعادل از تحلیل غیرخطی . گردد تشریح می

 تأیید مدلسازي عناصر محدود. هندسی به روش کنترل جابجایی و کنترل نیرو استفاده شده است

هاي قیچی  هاي تاشوي متشکل از المان سپس مکانیزم خرابی چلیک .ه استصورت گرفت با دو مثال

ي ناپایداري استاتیکی به روش عناصر محدود، بررسی و ارزیابی شده ها سان با استفاده از تحلیل

  . است

سطح مقطع، دهانه، خیز، اندازه تأثیر نوع مصالح، نحوه بارگذاري،  مطالعات پارامتریک شامل

در چلیک و تغییر نوع  ي اضافیها تأثیر حضور میله، اندازه عمق سازه قیچی سان،د واحدهاي تعدا

  .ها ارائه گردیده است که نتایج آن باشد می قوس
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  تعریف -1-1
یی هستند که توان باز و بسته شدن را داشته بسیار سبک و قابل ها ي تاشو سازهها سازه

ي متفاوت ها ي یکسان و یا ترکیبی از مدولها از سرهم بندي مدول ها این سازه. باشند میحمل 

این  .باشند میي تاشو ها عضو، پیونده و پوشانه اجزاي اصلی تشکیل دهنده سازه. آیند میبدست 

باز شده و به صورت  شود، میبا یک نیروي محرکه مشخص که بسته به ابعاد سازه تعیین  ها سازه

سازه به یک بسته  بااعمال نیرویی معادل و عکس مرحله بازشدن، .آیند میسازه با هندسه واقعی در 

  .شود میفشرده تبدیل 

قابلیت باشد که  میي پیش ساخته ها هزسازه تاشو یک لفظ کلی براي طیف وسیعی از سا

که به طور کامل باز  میحمل به صورت یک ترکیب فشرده را دارد و این ترکیب فشرده هنگا

  .تواند بارهاي وارده را تحمل کند میشود پایدار بوده و  می

ربرد اطمینان بخش و سودمند آنها نسبت به اک ها نوع سازهدلیل تمایل به استفاده از این 

داراي عضوهایی هستند که در کارخانه سرهم بندي شده  ها سازهاین نوع . باشد میي دایمی ها سازه

شوند و با اعمال نیروي خارجی ناچیز،  میمحل مورد نظر منتقل  ي فشرده بهها و به صورت بسته

  شود میترده با حجم بزرگ درآورده سازه به صورت یک سازه گس

باشند، بدین ترتیب که  میي هوشمند ها یی فضایی مستلزم استفاده از سازهها در آینده پروژه

ي وابسته سازه اي به گونه اي تغییر کنند که با ها در یک سیستم سازه اي، هندسه و مشخصه

از دیدگاه مهندسی سازه، براي گسترش این . باشند ها توجه به شرایط متغیر جوابگوي خواسته

باشد، بدون  میقابلیت احتیاج به ارائه ساختارهاي سازه اي انعطاف پذیر با عملکردهاي متفاوت 

ي بازشو ها بدین منظور ساختارهاي متفاوتی از سازه. اینکه ناپایداري در این عملکرد بوجود آید

  .یی با اتصالات قیجی گون هستندها ارائه شده است که مهمترین آنها سازه
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  ي فضاکارها تاریخچه توسعه سازه -1-2
اولین کتاب خود را در  2فوپل از زمانی آغاز شد که 1ي فضاکارها ازهتوسعه قابل توجه س

بین  .]1[نوشت 1880به سال  "ي مشبکها تئوري سیستم"ي فضاکار تحت عنوان ها زمینه  سازه

بود که برج معروف خود را براي  3ایشان را مورد توجه قرار دادند، ایفل يها نادر افرادي که تئوري

باشد  میاین برج اولین سازه فضاکار ساخته شده . ساخت 1889نمایشگاه جهانی پاریس در سال 

این برج قرار بود، پس از نمایشگاه . که محاسبات آن بر مبناي هندسه سه بعدي انجام گرفته است

برچیده شود، ولی چنان با موفقیت روبرو گردید که نه تنها هنوز پابرجاست، بلکه بعنوان سمبل 

  . شود و نشانه اي از نبوغ طراح آن است میشهر پاریس نیز شمرده 

ي فضاکار ها آزمایشات وسیعی را روي سیستم 1907فن در سال مخترع معروف تل 4بل

ي ها ي پرنده از سازهها او بیشتر وقت خود را روي ساخت ماشین .خته انجام دادپیش سا 5چندلایه

ایشان هواپیماي کوچک یک نفره و برج دیده بانی را با موفقیت و با . فضاکار چندلایه صرف کرد

  .]1[صنعتی چهاروجهی، مرکب از لوله و پوسته تنیده ساختاستفاده از واحدهاي پیش ساخته 

  
  6ي فضاکار تاشوها سازه-1-2-1

ي متحرك که به طور ساده و وسیع نصب گردند و قابل حمل و نصب مجدد در ها سازه

ي ها هنگامی که انسان. ي بسیار دور، مورد نیاز بوده استها ي مورد نیاز باشند، از زمانها مکان

قبیله نشین جهت یافتن مراتع بهتر و شرایط آب و هوایی مناسب از مکانی به مکان دیگر کوچ 

که به سهولت نصب و  کردند، جهت اسکان خود چادرهاي سبکی را طراحی و ساخته بودند می

  .برچیده گردند

                                                
1 - space structures 
2- FOPPLE  
3 - EIFFEL 
4 - Bell 
5 - Mult i- Layer 
6 - Foldable Space Structures 
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پس از . طراحی کرده و ساخت 1961اولین سازه فضاکار تاشوي سه بعدي را در سال  1پینرو

  .]25[مطالعه کرده اند ها ایشان محقیق زیادي در مورد این سازه

گردد که قابلیت انتقال از حالت بسته به یک بافتار باز  مییی اطلاق ها ي تاشو به سازهها سازه

با توجه به کاربردهاي خاص . بار را دارند تحمل توان در حالت باز پایدار بوده و ها این سازه .را دارند

براي محققین جالب و  ها در کاربردهاي موقت، مطالعه این سازه بافتارها، خصوصاً و فراوان این

  .ارزشمند است

  :ي تاشو باید داراي خصوصیات اصلی زیر باشندها جهت نیل به این هدف، سازه

 .حجم باشند در حالت بسته کوچک و کم -

 .شرایط تاشوندگی و بازشوندگی ارضاء گردد -

 .مهارت صورت گیردروش نصب، آسان و با کمترین  -

  .به آسانی امکان پذیر باشدنیز  ها برچیدن این سازه -

 ها ي تاشو را پیچیده و متمایز از سایر سازهها این اهداف طراحی ، جزئیات ساخت سازه

در . وجود دارد ها ي تاشو نسبت به اغلب سازهها اما یک تفاوت اساسی میان طراحی سازه. کند می

ربران تنها به بررسی بافتارها پس از ساخت علاقه مند هستند و پیش طراحان و کا ها اکثر سازه

، رفتار در طی ها چرا که در این سازه. شود میبینی رفتار در حین فرآیند ساخت اغلب نادیده گرفته 

ي حاصل در فاز ساخت به ها فرآیند ساخت بحرانی نیست و مسئولیت کنترل پایداري و تنش

ي ها اما در سازه). ي بتنی پیش تنیدهها جز در موارد اندك نظیر سازهب(گردد میپیمانکار واگذار 

به همین علت یک فاز با نام . تاشو اطمینان از نصب و برچیدن بخش اساسی و مهم ساخت آنهاست

باید موارد زیر را در  ها طراح این سازه. گردد میبراي این بافتارها بررسی  2قابلیت نصب و اجرا

  :ساخت در نظر بگیرد

 تهیه برنامه زمان بندي نصب -

 تهیه دستورالعمل مراحل نصب -

                                                
1  -  Pinero 
2 - constructability 
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 پیش بینی تجهیزات و نیروي انسانی موردنیاز جهت نصب سازه -

 پیش بینی رفتار سازه در خلال فرآیند باز کردن و نصب -

جهت تحمل بار مرده و نیز ارضاء شرایط تاشوندگی بدون کاهش باربري  ها طرح المان -

 سازه

فاز مختلف، یکی در خلال فرآیند لا، بررسی ملاحظات طراحی در دو با توجه به مطالب با

بازشدن و دیگري در مرحله کاربري سازه تحت اثر بار بهره برداري سرویس، مهندسین را علاقه 

  .نماید میو تحقیق در این راستا  ها مند به ارزبابی و مطالعه این سازه

  تاشوندگیي تاشو از جهت مکانیزم ها طبقه بندي سازه -1-3
ي تاشو با مکانیزم ها سازه -الف:از جهت مکانیزم تاشوندگی، انواع مختلفی دارند ها این سازه

یی در اطراف که بوسیله یک ها میله متشکل از یک دکل در وسط و ها زهاین نوع سا: 1چتري

در  ها زهنمونه اي از این نوع سا .شود میي مفصلی باز و بسته ها سیستم کشویی استوانه اي یا گره

  .آورده شده است 1-1 شکل

  

 

 

 

 

 

 

  

آورده شده است، به  2-1این نوع ساختار که در شکل: ي تاشو با مکانیزم مفصلیها سازه -ب

شوند دو میله مجاور  میباز  ي مفصل دار جمع شده و هنگامی کهها گونه اي است که مجموعۀ میله

                                                
1- Umbrella Mechanism 

 سازه تاشو با مکانیزم چتري : 1-1شکل
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شوند و دو میله به عنوان یک جزء ساده عمل  می مفصل به یکدیگر متصل هستند قفلکه با 

   .کند می

 

 

 

ي بازشونده هستند که با یک سیستم ها نوع خاصی از سازه:  ي تاشو با مکانیزم کشوییها سازه -ج

به صورت یک مکانیزم کشویی در هم  ها این سازهشوند بطوریکه اعضاي  میکشویی باز و بسته 

  .باشد می )3-1شکل( ها آنتن رادیو ضبط ها مثال بارز این نمونه سازه. شوند میجمع شده و باز 

 

    

 

  

  

 بادشو با هواي ها ي بازشونده ، سازهها نوع دیگري از سازه:  ي بادشونده با هواها سازه -د

شود  میباشند که براي نگهداري سقف آنها از فشار هوا در داخل آنها استفاده  می 4- 1مانند شکل 

یی که تنها مقاومت کششی آنها، ها یا اجزاي بادشده مانند ترکیب تیرهاي بادشده با هوا یا قوس

 د به این دلیل که دائماًگیرن میکمتر مورد استفاده قرار  ها این سازه. کند میصلبیت سازه را حفظ 

  .باشد میبه مصرف انرژي براي بادکردن آنها نیاز است و نگهداري از آنها مشکل 

 

  

  

  

 ي تاشو با مکانیزم مفصلیها سازه : 2-1شکل

 آنتن یک سازه تاشو با مکانیزم کشویی:  3-1شکل
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ي ها ي خاص از سازهها که نمونه ها این نوع سازه:  با سیستم تاشونده صفحه اي ها سازه -ه

به دلیل اینکه مقاومت آنها در مقابل بارهاي جانبی به مراتب بیشتر از چادرها  باشند، میبازشونده 

باشد  میي مثلثی ها ي اصلی تشکیل دهنده ساختار آنها پانلها المان .شوند میباشد ترجیح داده  می

 5-1در شکل ها نمونه اي از این سازه. شوند میي پیوسته به یکدیگر وصل ها که بوسیله مفصل

  .استآورده شده 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

 ي بادشونده با هواها سازه:  4-1شکل

 ي با سیستم تاشونده صفحه ايها سازه:  5-1شکل
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ي تاشو با سیستم قیچی سان یکی از مهم ها سازه :1ي تاشو با سیستم قیچی سانها سازه -و

ي تاشو با سیستم قیچی سان را ها واحد پایه سازه .هستند ي تاشوها سازهترین و پرکاربردترین 

باشند  میشامل دو میله  ها این دوپلت. )6- 1شکل(دهد میي قیچی سان یا دوپلت تشکیل ها المان

 ها میله .به هم متصل شده اند پینیشوند و در نقطه میانی توسط یک اتصال  میکه یونیپلت نامیده 

شوند و  میي قیچی سان دیگر متصل ها ي انتهایی المانها در چهار گره انتهایی شان به گره

ي ساخته شده از این واحدها پانتوگراف نیز ها به سازه .دهند میبزرگ تري را تشکیل واحدهاي 

ي اضافی به آنها ها ي پانتوگراف ممکن است کابل یا میلهها براي بهبود کارایی سازه. شود میگفته 

  .نشان داده شده است 8-1و  7-1ي ها ي تاشو در شکلها نمونه اي از سازه .متصل شود

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1- Scissor- Like Element  

 مکانیزم یک در تاشو:  7 -1شکل

  )دوپلت(المان قیچی سان  :6-1شکل 


