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 چکیده

از شبکه ای از عناصر پیوسته با پوسته های منحنی دوگانه تشکیل  است که پوسته ای مشبک یکی از انواع سازه های خم فعالسازه های 

هدف از این مقاله تاثیر مصالح مختلف با انتخاب یک نمونه از پوسته های مشبک در بهبود عملکرد سازه ای آنها میباشد  . لذاشده است

نرم افزار مدلسازی فیزیک  به کمک برنامه گرسهاپر مدلسازی شده و سپس با استفاده از  انتخابی پوسته که بدین منظور ابتدا هندسه
کانگرو و کارامبا در یک مرحله تکرارشونده هم زمان، به تحلیل ملاحظات مکانیکی و هندسی پرداخته شده است. در نمونه منتخب با 

ه تنش ها انجام می شود و سپس با درنظر گرفتن متغیر مصالح با ضخامت و ابعاد کمک روش کمی تحلیلی در نرم افزار کارامبا محاسب

مقطع مستطیلی است ، به بررسی میزان جابه جایی در تحمل نیروها و تنش های داخلی که به دلیل تغییر وزن سازه  یکسان که دارای 

بدین ترتیب به این نتیجه می توان  .مراحل طی شده است به وجود آمده و به طبع آن میزان مدول یانگ به حداقل میانگین خود رسیده

از بین شش خانواده مختلف مصالح نظیر: استیل، چوب، بتن، فولاد، کامپوزیت و پلیمرها بسته به نوع دسترسی و امکانات  دست یافت که

زه ای را برای ساخت پوسته های بهترین عملکرد سا سازه های پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه و سازه های چوبی در هر کشور ،
 .مشبک دارا می باشند

.مدلسازی الگوریتمیکهندسه، ، پوسته مشبک، خم فعال، صالحم کلید واژه ها:
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 مقدمه  -2

 یاگون داخلگون یروهایتعامل ن یجهنت یو معمار یگرددم سریم آنهاو کار با  روهاینم انتظا ایمعن هسازه باستفاده از دانش  باطراحی امروزه 
ه و تحت شد لیتشک فمختل لحاز مصا هک شودیم یو شکل عناصر سازه ا ها ضخامت ها، اندازه یریگ سبب شکل هک باشدیم یو خارج

گنر ااتو و .بیان شده است یارتباط سازه و معمار هنیدر زم یمختلف یها دگاهیدو  است هقرار گرفت ییرویگوناگون ن یها دستگاه ریتأث
 یجهنتفهم و در رقابلینامشخص و غ یرا از سازه شروع نکند، طرح یطراح ،یهنر رماگر در خلق ف معمار هداشت: ک دهی( عق 2044)

کرده  یفعرت ی میباشدو سودمند ییستایا ،ییبایز یژگیو هواجد س هک همعماران یاثررا  یمعمارنیز  وسیتروویو خواهد نمود. ئهاراداریناپا
و  یفرمایه پساختمان بر  کی است و قاعدتا ساختار سازه و ساختار هبوابسته  یارکان معمار هاز جمل ییستایایف، تعر نیا یپا بر. است

 (Otto 2005؛Chilton 2000 ) .است ییفضا تیفیک

ویژگی های زیبایی شناختی، فواید عملکردی بسیاری از جمله وزن کم، ساخت آسان،  درکناربا سابقه ای کهن معماری منحنی سازه های 
اما وده ب محاسباتی فیزیکی وهای روش به  ها در گذشته محدودآن باشند. روش های فرم یابیدارا میپایداری و عملکرد بالای سازه ای را 

 .رار داده استروی معماران قال پیچیده فرصت های جدیدی را پیشدر تولید اشکخوشبختانه امروزه با پیشرفت کامپیوتر و قابلیت های آن 
(. Pillwein et al, 2020.) 

گسترده  یکار دست ازمندین د وهستن مناسب ی سازگار با محیط زیستهاساخت ساختمان یکارآمد برا یبه عنوان روش یاپوسته یهاسازه
-2011 )در دوره ییبنا ای یبتن یهاتهبه عنوان پوسدر زمان گرانی مصالح نسبت به کار بوده و مضاعف  یساخت اشکال منحن یبرا

تواند به سازه یم ،افتهی شیافزا صالحبا تمرکز بر کاهش استفاده از م که تالیجیدو تولید  یدر طراحکه  ریتوسعه اخ .نده امحبوب بود(2091
که  یطخ یاز اعضا ای سطح، شبکه کی یبه جاآنها  یاسازه ستمیسو هستند  انحنانوعی از پوسته های دو که  ای مشبکپوسته  یها

 ) ,Steinar Hillersøy Dyvik (2021.، کمک کندها استمتصل در گره میمستق یاغلب شامل اعضا
نظر عملکرد  از میعناصر مستقاند و باتوجه به اینکه متمرکز بوده سازه  ییو کارا نهی، هزفرم نیبر تعادل بدر قرن جدید  معمار انمهندس
پوسته ای مشبک با انحنایی مضاعفی، بهترین عملکرد سازه ای پس سازه های  دارند. ینسبت به عناصر منحن یکمتر ییکارا، یساختار
مار شجز سازه های خم فعال به و انحنای مضاعف و سهولت نصب  برای ترکیبراه حلی  کیمشبک الاست پوستهو  خواهند داشترا در بر

ی یا چهار از عناصر مثلث کلیبه طورده و ساخته شو کامپوزیت  فولاد، آلومینیوم، چوبنظیر توانند از هر نوع ماده ای این سازه ها می .رودمی
به منظور اجتناب از این اتصالات پیچیده، یک فرآیند نصب بسیار خاص با استفاده از قابلیت خمش اجزای باریک  شده اند. تشکیلگوش 

فاقد ه کشبکه به دست آمده و سپس  ی پیوسته روی زمین به هم چسباندهابتدا دو لایه از تیرهای طولاند، بدین صورت که ایجاد می شو
ییر شکل مش به صورت الاستیک تغبا خو این شبکه  کندکل های بزرگ در فضا را فراهم میشامکان تغییر کافی است،  استحکام برشی

  شود. ختنظر به دست آید و در نهایت سمیدهد تا شکل مورد

 

 پیشینه تحقیق -2

 2020,) دمطرح ش 2028در سال   پان روشن شگاهینما یطراح یبار توسط شان خو برا نیاول یشبکه ا یپوسته ا یسازه ها دهیا

Pillwein et al )ز و ا سازی فونیکولار طراحی کردها را با روش مدلآنو را توسعه داد  یاشبکه یهااتو مفهوم پوسته ایفر یپس از و

که به پوسته های سبک وزن (2014)اوتو در استفاده کرد.شده ریزیهای چوبی خم شده به شکل برنامهشبکه مشبک مساوی از تیر
 را مولتیهالپروژه مانهم  (2091)در سال ، علاقمند شد ودساخته شون صل هوک و معکوس کردن توری آویزانتوانستند با استفاده از امی

ه نمونه سازچند  تنهااین سازه ها که هنوز نیز پابرجا هستند به صورت موقت است. کاربری ( Liddell, 2015) کرد.طراحی براین اساس 

 1444فرو پاویون ژاپنی برای نمایشگاه هانو موزه داونلند که معروف ترین آنها عبارتند از: شده اندبا روش خم فعال ساخته  ای مشبکپوسته 
  .شبکه اولیه مسطح ساخته شده استکه از  ع کرتیلو کلیسای جام
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وش فرم رن استفاده کرد. ررعملکرد گنبد سنت پل به کریستوف طبق گفته لیزا ژاردین، رابرت هوک از این روش برای نشان دادن نحوه
که به  کهای فولادی نازهای چوبی یا میلهاز تیر مربعیمساوی که با استفاده از یک شبکه مشبک  است یروش ساخت و ساز ،یابی

 یزی کرد.سطح منحنی مضاعف قالب ر توان با تغییر شکل مربع های شبکه به شکل لوزی به یکرا می راحتی به شکل خمیده در می آیند

اخت س را با استفاده از میله های فولادی بر روی چهار نقطهآزمایشی با تعدادی از دانشجویان دانشگاه برکلی، گنبدی  اتو (2081)در سال
دو سالن کوچک در سازه . ساختنیز متر  21×  21بعداً در همان سال او یک سازه چوبی آزمایشی در اسن بر روی پلانی فوق بیضوی و 

 و هشده به کانادا فرستاده شدو به صورت بسته های تا مش ها در آلمان پیش ساخته شده، 89در چادر مونترال اکسپو پوسته ای مشبک 
برای ان مهندس ند. شبکه ها با ورق های تخته سه لا نازک پوشیده شده بودند تا محفظه ها را تشکیل دهند.بوده در آنجا باز و نصب شد

ه جبهه بلافاصله در سکه برای حل آن با فقدان دانشی در مورد نحوه عملکرد ساختار شبکه مواجه بودند ساخت سازه ای با استحکام بالا 
 :کردندبه کار شروع 

 یطراح یبارها ی( بررسالف

 کمانش پوسته یرو یو محاسبات دستروی پوسته ( مطالعات ب

 عضو یروهایاز ن یبیبدست آوردن تقر یبرا یمحاسبات دستو ( تست مدلج

اولین نمونه سازه . تری از بار کمانشی انجام شودتا ارزیابی دقیق دادای سازی رایانهمدلمحاسبات دستی جای خود را به  ،با پیشرفت علم
طراحی شد. وی از روش برعکس کردن منحنی زنجیرواره برای فرم یابی به  گوئل ایکلونای پوسته ای توسط گائودی برای کلیسهای 

منحنی  و با بهره گیری از قانون هوکاستفاده از کابل ها و کیسه های شن، وزن کلیسا را با روش فیزیکی استفاده کرد. به این صورت که 
 (Jiang , 2015) .ابعاد واقعی مدلسازی کردر د، در فشاری ترین حالت عمل خواهند کرد نیزبرعکس  تکه در حالکششی های طنابی 

ر معماری به عنوان یکی از چهره های سرشناس دفرم یابی به ارائه ساختار های ریاضی در  علاقه بسیار زیادبه  باتوجهفیلیکس کاندلا 
به جای خلق  انحنای مضاعف در معماری به حساب می آید. وی در طرح های خودپوسته های سهموی هذلولی دارای دو  به کارگیری

 (7831)مور، .کنند نیروهای وارده را منتقل، رفت که به بهترین شکلهای بی قاعده به سمت فرم هایی میفرم 

غول تحقیق تفاده از متدهای ریاضی، مشجدید و گسترش اس مصالحر دهه گذشته با تمرکز بر استفاده از ر دبراساس این پیشینه آزمایشگاه ناوی
 ،جربیاتیآوردن ت و با به دست ندرا بر روی دو نمونه اولیه امتحان کرد اننتایج آزمایشاتش آنهابر سازه های پوسته ای شبکه ای بوده است. 

در این سازه فرم یابی با تکیه بر متدهای محاسباتی و بهره گیری از کامپیوتر صورت  .نداجرا کرد زها را در سقف پروژه فستیوال سالیدیآن
  (& Du Peloux , 2013  Baverel Caron  &  Tayeb ) .گرفت

 روش گری منطبق بر ساخت مدل فیزیکیپرداختند و با بهره گیری از رایانه به طراحی سازه های پوسته ای نیز فرانک گری و زاها حدید 
حجم و سپس انتقال مدل به رایانه با استفاده از اسکنرهای سه بعدی و سپس بهینه سازی فرم مورد نظر بر اساس پارامترهای مورد از 

 (7831) تقی زاده،  .نظر است

تعداد بسیار کمی از آنها در سراسر دنیا  تنهاسازه های مشبک،  اریبس یایبا وجود مزا (Kookalani & Aung ، 2023 )در پژوهشی دیگر

 بک، استفادهوزن س توان بهسازه می نیاویژگی های  از دیگر دلیل این مسئله پیچیدگی های فرآیند فرم یابی آنهاست.که  ساخته شده
 رفهو مقرون به ص عیساخت سر لیپتانس و همچنین کیاشکال ارگانساخت  و سازه ییساختار دهانه بزرگ، کارا جادیاز مصالح، ا حداقل
با  شبکهای مپوسته  .را دارندو سهولت در ساخت و ساز  یداریپا ت،یبدون ستون، حداکثر شفاف ییفضاهااین سازه ها و  اشاره کرد بودن

به  شبکمرو خواص پوسته نیاز او  مناسب هستند دهیچیاشکال پ جادیا یخود، برا یذات یهندس تیو عقلان یمعمار لیتوجه به پتانس
 دارد.  یشکل داده است بستگ رییکه تغ یتنش معادل شبکه دو بعد شیپ

هستند که در  یفیظر یسازه ها ،شهیش افیال با دهش تیتقو کیمشبک الاست یهاسازه  Lefevre, 2015 & (Baverel, Douthe)مقالهدر 

و  ردیبزرگ قرار گ یها ییدر معرض جابجا دیمنظور سازه نبا نیاز کمانش و خمش توجه شود، بد یریبه مسئله جلوگ دیآن ها با یطراح
محدود شود.  یدر بازه مشخص دیبا ییجابه جا زانیم نیکنند. بنابرایبهتر عمل م یجانب یروهایتر در برابر نمنعطف یسازه ها گریاز طرف د

 یکه نسبت منحصر به فرد یمطرح شدند. مواد (2014) از حدودمسلح با الیاف  یسبک وزن پلیمرها یگسترش سازه هاآن به موازات 
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هوافضا که هزینه طرح ومصالح در آن  هندسیدادند. این مصالح ابتدا در حوزه هایی مانند مسختی خمشی پایین را ارائه میاز مقاومت با 
دیمی ترین یکی از قند. گسترش یافت یمعمار دیگر از جمله یحوزه هاکند، مورد توجه قرار گرفتند و پس از آن به می ینقش ثانویه را باز

م شونده خ یدیرک ها و لوله ها مربوط بهخم شونده در صنعت هوافضا  تغییرپذیر یاز فایبر کربن ها درساختارها یبهره گیر ینمونه ها
.ودشمی یمیلاد 84در دهه 

 (2082 )سالدر سارونین از فوتورو و (2010)مونسانتو  شیمیایی شرکت از "آینده خانه "در شیشه، الیاف با مسلح پلیمرهای کاربرد نخستین
 یم استفاده منحنیی ها ورقه تولید برای روشهای دستی از هنوز اما، بودند برخوردار بالایی سطح تکنولوژی ازظاهر  در هردو که بود

 .یافت دست معماری کاربرد در نسبی جایگاهی بهنیز  الیاف شیشه پلیمر باساخته شده از فولر  باکمینستر حشره چشم گنبد پروژه. کردند

 مبانی نظری -3

 ایجاد ندهشو خم ساختارهای برای را جدیدی های قابلیت نرم، یا سخت مصالح جای به الاستیک و پذیر انعطاف مصالح از گیری بهره
 از داده و بسیاری رمف تغییر بتوانند تنهایی به غلتکی یا و لولایی اعضای حذف حتی یا نیاز حداقل با ساختارها این شده باعث که میکند
 سازه به نیاز خود حفظ فرم برای که پذیرند فرم و نرم آنقدر نه ساختارها گونه این درواقع. سازند ممکن سازه برای را مختلف های حرکت

 فعال خممشبک های پوسته  .غلطکی باشند یا لولایی عناصری نیازمند فرم تغییر برای که سخت آنقدر نه و باشند داشته جانبی های
از  یشبکه ا ازاین پوسته ها  .دهند یرا ارائه م یمتعدد یایآزاد هستند و مزا یساخت سازه هابرای  توسعه لیپتانس یدارا هایی سازه

پوسته  بصورتاً شود که متعاقبیمونتاژ م یتشک دو بعد کیبه  میمستق یتوسط اعضا کهشده  لیدر سراسر دهانه آن تشک وستهیعناصر پ
توان یرا م هوستیعناصر پدر این پوسته ها  ه،گسست یساخته شده از اعضامشبک  یبرخلاف پوسته ها شده است.خم  یسه بعد یمنحن

داشته باشد تا  ینییپا یخمش تیبه ظرف انگینسبت مدول  دیبا و کردصل مت کسانی یو مهره ها چیپ ایها  رهیبا استفاده از گ یبه راحت
 کند.  لیرا تسه یبدون شکستگ کیالاست لیتشک ندیفرآ

را  آنهاین همچنکنند.  استفادهعملکرد پوسته  لیبه دل صالحم یبا مقدار کم رگبز یتوانند از دهانه هایخم فعال م مشبک یپوسته ها
مصالح عنوان  به یبا چوب محل ژهیبه و ،یمعمار تیفیبزرگ و با ک یسقف یبه سازه ها یابیدست یبرا داریپا یطراح نهیگز کیتوان یم

سازه در  یتنها تعداد انگشت شماراما رسد، ینظر م هآشکار ب کیالاست دهیخممشبک  یپوسته ها یایاگر مزا یدر نظر گرفت. حت یانتخاب
 (  Mats Ander, 2015) .است یبصر یابزارها فاقد یطراح ندیفرآمشکلات ر ام نیا لیدل کهنوع ساخته شده  نیبزرگ از ا اسیمق

به اری شوند که این ناپایدنظر گرفته می در ناپایداری های الاستیک واز خمش  یناش یتنش ها سازه های پوسته ای مشبک،در بررسی 
ازه را طراح سعی می کند سمحسوب میشود و همیشه داشتن مدول یانگ پایین یک نقطه ضعف  مدول یانگ بستگی دارد، به طوری که
اختمانی زیرا تنها مصالح س، شدندمیبیشتر سازه های مشبک از چوب ساخته در طی سالیان گذشته بر اساس اصول و قاعده محاسبه کند. 

 .کردمیبدون شکستگی خم  را که تغییر شکل های بزرگ بود سنتی

. اگرچه کیفیت خواص مکانیکی آن)چگالی کم، استحکام و دارندکاربردهایی استثنایی  صالحمبه عنوان یک نمونه ها کامپوزیت امروزه 
. برای میشود محسوبمدول الاستیک نسبتا پایین آن یک نقطه ضعف در برابر فولاد ولی مقاومت بالا در برابر خوردگی و خستگی( است 

زم است موارد لادر روش تجربی و سنتی ساخت پوسته مشبک، مفاهیم ساختاری جدید  توجه بهکامپوزیت، با صالحاستفاده از هر ویژگی م
 (Lienhard et al, 2013) زیررعایت شوند:

 .کرنش در حد الاستیک بالا برای اینکه بتوان المان را خم کرد و شکل منحنی به دست آورد -الف

  پس از مهاربندی. مشبکبرای ایجاد سختی نهایی پوسته  بالامدول یانگ  -ب

 . مصالح یکیمکان یها یژگیاز و نهیاستفاده به -ج

 .سازه یاجزا نیاتصال ساده ب-د

 با توجه به کاربرد آن؛ نهیبه یطراح -ه 
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 موجود در صنعت. یاستفاده از اجزا یمواد ارزان برا نهیهز -و 

 یفاده از اعضااست یاصل لیدلو  دهدیجهت متفاوت را کاهش م یدارا یها لیتعداد اتصالات به تقاطع پروف وستهیپ یها لیاستفاده از پروف
 شودیخم م ریز در جیطح به تدرسم یشبکه ابتدائاین سازه ها، در  .نهفته است مشبک یسازه هافرآیند مونتاژ و نصب در  کیالاست دهیخم

 یلبه ها سپسد. ندست پیدا کهندسه سطح مورد نظر به که  یتا زمانو با تاثیر نیروهای خارجی بر آن انحنای بیشتری ایجاد میشود 
فحه سازه در ص یباربر تیظرف نیمورب جهت حفظ هندسه مطلوب و تام یثابت شده و مهاربند یمرز یرهایت ایگاه ها  هیشبکه با تک

است که  یبدان معن نیاکنند. یپوسته با هم کار م کیشدند به عنوان  یکه عناصر مهاربند یهنگام نصب ندیشود. در طول فرآیم ایجاد
عناصر  کیتشکل الاس رییتغ یکه هندسه خود را بر روی سطوح منحن با رهایخم فعال تو  ابدییم شیافزا یسازه به طور قابل توجه یسخت
 . دکنبه دست می آورد، توصیف می هیاول میمستق

 یه انحناب یابیدست یبراکه  دارد یانحنا بستگ، ارتفاع مقطع و مصالح انگیدر عناصر خم شده به مدول  یتنش خمش 2مطابق جدول 
 کیالاست یتخس. کم است کیالاست دهیعناصر خم یتخس ،که به همین علت کوچک باشد دیبا انگیارتفاع سطح مقطع و مدول  ،یکاف

و  شکل است رییدارد، اما مستقل از تغ یبستگ یکیاستات ستمیو سصالح به سطح مقطع، خواص می در پوسته مشبک عنصر ساختار کی
  دارد. یوارده بر عناصر سازه بستگ یو بارها یکیاستات ستمیبه س یهندس یسخت

ا رکمتر در عناصر  ایبدون  یلنگر خمش آلدهیو در حالت ا کنندیرا القا م یمحور یروهایعمدتاً ن یخارج ی، بارهاای پوسته یهادر سازه
ال، در مورد ح نیکند. با ا و امکان استفاده از مقاطع کوچک را فراهم ایجاد شود یکارآمد اریشود که ساختار بسیباعث م نی. اکنندیم جادیا

 نیکه عناصر ب ییاز آنجااما  ابدی شیافزا یخارج یممکن است تحت بارها یفعال، ممان خمش دهیخم یهالهیبا م یاشبکه یهاهپوست
ا ر یممان خمش یمحور یکشش یروهایکه ن یدر حال دهندیم شیرا افزا یممان خمش یمحور یفشار یروهایهستند، ن یدو گره منحن

 یحال رد کیتالاس یتخس نیبنابرا، شودیم یو محور یبرش یروهاین جادیباعث ا زینپوسته مشبک عناصر  کیخمش الاست.دهندیکاهش م
ممکن است  ایاشد نداشته ب یریتأث یممکن است آنقدر کوچک باشد که بر رفتار ساختار ، ثابت میماند یاندیکم رییتغ یهندس یتخکه س

 (.1171)آلپرمن و همکاران، .کاهش دهد ای شیکل را افزا یتخس

 یی(1420گنگناگل و همکاران،  ستفی) هولگر آلپرمن و کر .  بررسی سازه ای مصالح2جدول 
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 مستقیم در طورب را ساختمانی مصالح که ماهر استادان سنتی رویکرد به است رفتار بر مبتنی استراتژی که اول دسته مطالعه، این مطابق
 ایه آن آزمایش در تا میکنند، توصیف را تر علمی رویکرد یک دیگراستراتژی دسته دو .دارد اشاره میکنند، خم ساز و ساخت محوطه
 ایده به وطمرب هندسه بر مبتنی که استراتژی حالی در. دهد آگاهی بیشتر ساخت و طراحی روند از را شده انجام قبل از تحلیلی و دستی
ترکیبی  استراتژی است، ماده خصوصیات نظر گرفتن در بدون خاص هدف گرفتن و درنظر هندسه با مطابقت برای جسم یک کردن مجبور

 در را ندهعوامل محدودکن این دقیقاً دستیابی، قابل طراحی فضای یک در کاوش هنگام یعنی هم مبتنی بر هندسه و هم بر رفتار ماده به
 ( 1170 ، همکاران و )شليچرمیگیرد.  نظر

داشته تا  یکم یبه مقاومت خمش تهیسینسبت مدول الاست یدبادر سازه های پوسته ای مشبک خم فعال  مختلف مصالح 2مطابق شکل 
و  بامبو، تانکاز جنس  یعیطب یالوارهایا  افیشده با ال تیتقو یها تیکامپوز نهیزم نیداشته باشند. در ا یکوچک یبتوانند شعاع خمش

از  یمجاز تابع یشعاع ها و  الاستیسیتهمدول درنتیجه  هستند. یانتخاب صالحمجز  کربنو  های تقویت شده با الیاف شیشه کامپوزیت
خمش فعال مناسب  یبالا برا تهیسیعاع کوچک و مدول الاستبه علت ش تقویت شده با الیاف کربن میباشد. کامپوزیت مصالحارتفاع مقطع 

  شود. یساختمان م یآن مانع استفاده در مهندس یبالا نهیاما هز بوده

تنش   

 خمشی

(N/mm

2) 

 مدول الاستیسیته

(N/mm2) 

شعاع 

 خمش

(m) 

تراکم  

ضخامو

 ت

(kg/m
3) 

 نیروی وزن

(Nm/g) 

011/77 01-12 چوب چند لایه  - 111/71  108-

238z 

801-

111 

08-30 

 730-773 بامبو چند لایه 

778-710 

001/0 - 271/78  

033/71 - 720/71  

01-18z 

31-

711z 

881-

001 

011 

123-801 

733-110 

 فیبر طبیعی 

 وینیل - 

717-731 011/77 - 111/78  02-31z 311-

7117 

710-721 

 وینیل/ شیشه 

 

 

112-031 011/71 - 111/27  20-08z 311/7-

711/1  

712-813 

فیبر  

وینیل /کربن

 اپوکسی

111/1 -

31/1  

111/787 -

111/700  

03-02z 011/7  132/7 -

101/7  

 مدول الاستيسيته تنش تسليم  

(N/mm2) 

شعاع 

 خمش

(m) 

ضخامت 

 تراکم یا

(kg/m3

)  

 نيروی وزن

(Nm/g) 

 ENAW-

457/4707 

711-131 111/11  101-

111z 

111/11  2-71 

 چوب

 بامبو

کامپوزیت با 

 الیاف طبیعی

 طبیعی

کامپوزیت 

 الیاف شیشه

کامپوزیت با 

 الیاف کربن

 آلومینیوم
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(1420گنگناگل و همکاران،  ستفیدر شعاع خمش) هولگر آلپرمن و کر  تهیسیمدول الاست نی. رابطه ب2شکل 

که هر دو  ددار رارقکامپوزیت با الیاف طبیعی و به دنبال آن بامبو و  را داردشعاع  نیچکترکو تقویت شده با الیاف شیشه سپس کامپوزیت
شده با  یو مهندس یعیچوب طب تهیسی. مدول الاستهستند با الیاف شیشه و کربن کامپوزیت های نسبت به یکمتر اریبس یسخت یدارا

که  ومینیلومآ ی دارند. مانندشتریمجاز ب یشعاع هااما  است سهیبامبو قابل مقاو  از جنس کتان یعیطب افیشده با ال تیتقو تیکامپوز
 افیالحتوای نوع و مبسته به  افیشده با ال تیتقو تیهر پنج کامپوز. داردنیز  یبالاتر یتخاما س ردمجاز دا یبه اندازه چوب انحنا باًیتقر
( 1172و همکاران ،  گنگناگل ستفیکرو  هولگر آلپرمن)  .دهندیاز خواص را ارائه م یعیوس فیط افیال نیب وندیاستحکام پو 

  روش تحقیق -4

به  یشنهادیارائه روش پ بوده است و یعات کتابخانه الپژوهش، مطا نیو مباحث مرتبط در ا ینظربه صورت اطلاعات  یروش گردآور
 قیتحق نیادر  .باشدیهاپر م گرس نو،یرا رینظ یینرم افزار ها طیدر مح یسینو تمیب الگورلدر قا یا انهیرا یساز هیو شب  یصورت مدلساز

 لیو تحل هیتجزو با  انجام شدهموجود  مدلسازی فرمپارامترها از  یواقع ریمقادروش تحقیق کمی و آنالیز به کمک  یکمطالعه پارامتر کی
 با طراح نیزبرای ساخت این سازه ها شده است.  مصالحدر نرم افزار کارامبا سعی در انتخاب بهترین  پیچش ونیروهای خمش و برش 

بال حداقل ، به دنگردآوری شده کارامبا برنامه و آنالیز داده هایش نیز به کمکقرار گرفته و مقطع یکسان که تحت بار  مدلانتخاب یک 
 یهایساز هیبشدرنتیجه با کمک بتواند در این مدل انتخابی بهترین مصالح را انتخاب کند.  میزان جابه جایی و میزان تنش میباشد تا

 بیتقر کبا ی وانتمیباشند، حلیل سازه مشبک پوسته الاستیک میدر بررسی و تاحتمالات مختلف  یبررس یبرا یابزار قدرتمندکه  یعدد
  .به انتخاب بهترین مصالح با کارایی بیشتر سازه ای دست یافت یاضیر شینما کیاز  یعدد

  مطالعات و بررسی -5

و  ییه جاجا ب زانیم کمترینتا به پرداخته  کسانیمدل تحت بار و مقطع  کی یداده ها زیآنال به به کمک برنامه کارامبا 1مطابق جدول 
در مصالح  انگیو مدول  یو خمش یبرش یروین ممیماکز، 3و  1شکل با توجه به ل انتخابی مد نیدر ا بیترت نیبد .دست یافته شدتنش 

 . داردرا  ییتنش و جابه جامیزان  نیکمترمصالح چوب نشان میدهد این روند  است کهمحاسبه شده مختلف 

( و مقطع یکسان برای انتخاب بهترین  N 44/0مختلف روی مدل نهایی تحت نیروی یکسان )  مصالح. بررسی و تحلیل 2جدول 

  با حداقل جابه جایی صالحم

  شعاع خمش

 کامپوزیت الیاف کربن

 الومنیوم

 چوب

 بامبو

 کامپوزیت الیاف شیشه

طبیعیکامپوزیت الیاف   

  شعاع الاستیسیته

 مدول الاستیسیته

14 244 214 144 

100Z 

400Z 

400Z 

400Z 

500Z 

600Z 

700Z 
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 آلومنیوم استیل صالحم

فولاد 

تقویت 

 شده

چوب 

 معمولی

چوب 

 سخت

بتن 

 سبک

بتن 

 معمولی

 701/1 71/1 3/7 8/7 01 77 01/18 کششیمقاومت 

ماکزیمم 

میانگین نیروی 

 خمشی

80/31 12/81 00/30 03/0 23/0 31/70 10/11 

ماکزیمم 

میانگین نیروی 

 برشی

02/10 13/3 08/10 33/7 12/7 81/8 20/1 

ماکزیمم لنگر 

 پیچشی
117/1 117/1 187/1 1117/1 11117/1 117/1 17/1 

 01/7137 88/203 210 801 71111 1111 3110 مدول برشی

 11/730 30/717 32/22 17/21 00/071 22/171 00/070 نیروی ثقل

 مدول یانگ

17111 

صلبيت 

 کمتر

1111 11111 7101 

301 

صلبيت 

 بيشتر

7711 8711 

ماکزیمم جابه 

 جایی
10/21 30/27 81/21 11/01 71/02 71/711 77/31 

مقطع باضخامت 

 و ابعاد یکسان

قوطی 

 مستطيل

قوطی 

 مستطيل

قوطی 

 مستطيل

قوطی 

 مستطيل

قوطی 

 مستطيل

قوطی 

 مستطيل

قوطی 

 مستطيل

باتوجه به  راحی که طو هر مدلیابد  رییتغ میتواند یمدل انتخاب ،گرسهاپر کیتمیتوسط برنامه الگور یابی فرم ندیبا انجام فرآ نیهمچن
 یازه هاس ،ک الواریمشب یپوسته ها .اجرا کرد طراحی و  مختلف میتواندمصالح  بهینه میباشد را با تیسا تیامکانات و موقع، نهیهز

 جادیا است، ندپوسته مان یمنحنهدف که شکل صورت به  یشبکه تخت چوب کیشکل  رییبا تغ د کهمضاعف هستن یسبک وزن با انحنا
 .دشون یم
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 خم فعال نهیمدل به کیمصالح مختلف در  یو مقامت کشش ییجا به جا زانیم ی. بررس2شکل

شده است  نییتع شیاز پ نهاییکه متناسب با شکل  بیتقر نیاعضا، به بهتر یو سفت یهندسه مرز نییشبکه و تع رییبا تغ دمیتوانطراح 
ست و مزیت اتجدیدپذیر علاوه براین، چوب یک منبع کرد.  جادیارا  ی ساخته شدهاز فرم ها یگسترده ا فیط بد، بنابراین میتواندایدست 

یچیده پبسیار ساخت  و یطراح ل،یو تحل هیتجز خوبی در ساخت پوسته های سبک وزن مشبک است ولی علی رغم این مزایا، به دلیل
 ساخته شده است.پوسته های فعال خمشی، پوسته های چوبی کمی تاکنون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خم فعال نهیمدل به کیمصالح مختلف در  یمحور یتنش ها سهی. مقا3شکل   
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محدوده تنش های کششی و فشاری در نمونه منتخب ، به ترتیب با رنگ های آبی و قرمز توسط تحلیل المان محدود  0مطابق شکل 
مشخص شده است. از تحلیل تنش ها اینگونه استنباط می شود که اکثر بخش های سازه تحت تنش کششی هستند. کلیت کار در بیشتر 

است که هندسه، مصالح، شرایط تکیه گاهی، بارها و سایر مشخصات طراحی که به تحلیل سازه  نرم افزارهای محاسباتی به این صورت
مربوط هستند، به عنوان ورودی از کاربر گرفته می شوند و تا زمانی که صورت مسئله با استفاده از این اطلاعات تعریف گردید، کاربر می 

، عکس العمل ها و سایر جنبه های استاتیکی و دینامیکی عملکرد سازه را تحلیل تواند مسئله را براساس تنش ها، تغییر شکل ها، نیروها
نماید. همچنین به کمک راینو که یک نرم افزار طراحی سه بعدی است که برای مدل سازی حجم های بزرگ و پیچیده ازآن استفاده می 

ر ر  تحمل نیروها و تنش ها دارد که فرم بهینه در نرم افزاشود. فرم الگوریتمیک هندسی سازه  با کمک برنامه گرسهاپر نقش به سزایی د
کانگرو آنالیز و طراحی می شود .دقت بالای این نرم افزار به واسطه ی خطوط نرویز در طراحی است زیرا این امکان را برای معماران 

 هترین شکل ممکن ارائه دهند .فراهم کرده است تا بتوانند ایده ها و خلاقیت های خود را در کم ترین زمان ممکن و به ب

 

 

ابه کمک نرم افزار کارامبسازه  یو کشش یشاهده محدده تنش فشار. م0شکل   

، جهت تأکید در انتخاب نقاط تکیه گاه که همان نقاط ساپورت در فیزیک کانگرو است به بررسی مدل فیزیکی 0در شکل 

پرداخته شده است. با تغییر این نقاط ساپورت فرم سازه تغییر که برای کمک به ارزیابی سازه خم فعال مشبک ساخته شده، 

پیدا خواهد کرد و همچنین با افزایش یا کاهش تعداد این نقاط ساپورت می توان میزان مقاومت سازه را در تحمل برابر نیروها 

دول یانگ در مصالح مختلف را افزایش یا کاهش  داد و درجه آزادی سازه با توجه به این نقاط در نظر گرفته می شود. و م

 پرداخته شده است. 9مطابق شکل 
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 سازه خم فعال مشبک با لوله آزمایشساخت مدل فیزیکی  .5شکل 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مصالح مختلف انگیمدول  یبررس .4شکل 

 مراحل مدلسازی و شبیه سازی  -4-1

در مرحله مقدماتی به کمک برنامه گرسهاپر با تغییر متغیرهای پارامتریکی نظیر ابعاد، طول دهانه، ارتفاع، شکل هندسی مقطع و شعاع  
تحلیل فرم و انجام شده و سپس در برنامه فیزیک کانگرو که به آنالیز و  9انحنای خمش، فرم یابی برای انتخاب فرم بهینه طبق شکل 

تعیین نقاط تکیه گاه  می پردازد، فرم نهایی بررسی می شود و همچنین در مرحله ساخت تحلیل عددی و تعیین تنش ها، مصالح نهایی 
 به کمک برنامه کارامبا انتخاب شده است.

 وبچ یانتخاب مصالحدر  ییجابه جا زانیپررنگ حداکثر م یرنگ صورتکارامبا  برنامه درپوسته ای مشبک سازه  لی. تحل7شکل 

اکارامبزونه فاهش در ژویابی نمونه پزار -4-2
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مرحله  .زش استپردازش و پس ازش، پردازپردازپیش ا است که شامل مرحلهمان محدود در افزونه کارامبا دارای سه مرحله لیز الناآ کی
فحه صها به تیرها و  خط ،)اتصالات)به گره هاط این مرحله نقا در که تاس ای هزمدل هندسی به مدل سال تبدی لشام، شزپردا زپیش ا

 لرفی تیرها، محعجمله م زمان محدود، اطلاعاتی الا  نظر به روشه مدزسا ل. این افزونه به منظور تحلیل میشودتبدیها ها به پوسته 
اده را به عنوان ورودی مورد استف لحور مصاطن ها و همین آاد عا و ابضع اعطمقطح یه گاه ها، نیروهای وارد بر حجم، نوع سکاتصالات، ت
 صشخمه است و رفی شدعمصل ن ها به عنوان مفاآتلاقی  لی به عنوان تیرها و محثلثمش م کهشبط وخطبه این منظور  .کنددریافت می

 است.  حله ضرورییه گاهی در این مرکت طکردن نقا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در برنامه کارامبا  پوسته ای مشبکمدل سازی تحلیل فرم و تنش های سازه  – 8شکل

ه عنوان بط این نقاد. ی و دورانی در همه جهات باید محدود شولآنجایی که حرکت انتقاز مین و ازتلاقی پوسته با  طبا بدست اوردن نقا
، در لقب مرحله ه درزیات سائرفی جزعم زدر واقع پس ازش قرار دارد که مرحله پردا ،پس از آنده است. رفی شعگاه های گیردار میه کت

 ته شده است.خیر نتایج پردافسبه ت شزپردا زمرحله پس اپرداخته و سپس در مان محدود لا این مرحله به محاسبات

تیار کاربر قرار خی در اکورت عددی و گرافیصبه ا تنش هو  ن، جابجایی گره هازاطلاعاتی نظیر و 2طبق شکل کارامبا  هاین مرحل در
 دهد.یم یلتحو مان محدود به کاربرلمتد ا طتوس یابزیارز ه را پس ازسا ییجابجا زانیکارامبا م افزونه. میدهد

 . بررسی ممان اینرسی در دو مقطع تیرتحت نیروی یکسان9شکل 

 کشیدگی طول= دلتا  17εکرنش ( = Normal Strain 16کرنش نرمال )

Eضریب کشسانی ماده = 𝛆 =
𝚫𝑳

𝐋
 A سطح مقطع =                           l  طول =

 اولیه 

 نقاط تکیه گاه و ساپورت

  4*4تیر 
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 یهنگام نیبنابرا، س داردکع بتسه نزسا یسخت زانیو با م میقستم بتسوارده ن یروهایه با نزسا ییجابجا زانیم 0شکل فرمول  براساس
دارد  یتگسب یعنی نوع مصالح نآبه جنس  مانلهر ا یسخت زانی. مابدی شیه افزازسا یسخت دیاست با ییجاه جاب زانیکاهش م فکه هد

 یوژلوپومان و تلهر ا یه، به سختزسا لک ییجاه جاب جهینت درسختی کل سیستم و . باشدی ن مآع و طول طقم طحاع سعش زا عیو تاب
 .که در این پژوهش سطح مقطع قوطی مستطیل شکل است دارد یتگسبو ممان اینرسی  یعنی همان سطح مقطع هزسا

 

  4*4تیر 

حت بار یکسانت حت بار یکسانت   1 4 
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ازه پوسته مشبک در برنامه کارامبامدلسازی الگوریتمیک  فرم س. 24شکل 
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 نتیجه گیری -7

این تحقیق نشان می دهد که از بین مصالح مورد بررسی، فولاد یا بتن نمی توانند برای سازه های پوسته ای مشبک با خم فعال بهتر از چوب 
همچنین برای انتخاب از بین چهار خانواده مصالح مختلف، ازجمله استیل،  د.بدهنعمل کنند زیرا این مواد به اندازه چوب نمیتوانند تغییر شکل 

ارگران کچوب، بتن و فولاد باید جنبه های دیگری نیز در نظر گرفته شود که عبارتند از اینکه مواد نباید آنقدر شکننده باشند که به راحتی توسط 
ند. به دلیل محدودیت هزینه، تیتانیوم و کامپوزیت های تقویت شده با الیاف کربن  در محل جابه جا شوند، در نتیجه سرامیک ها مناسب نیست

ده با الیاف پلیمرهای تقویت ش ،بعد از چوبو نیز نمی توانند برای کاربری های با پوسته مشبک مناسب باشند. لذا چوب بهترین گزینه است 
در بهترین حالت برای کامپوزیت تقویت  ٪2.1رین حد کرنش الاستیک را دارند )زیرا آنها بالات ،شیشه می تواند جایگزین با ارزش تری باشد

 برای چوب( و انحنای بزرگ در آنها مترادف آزادی شکل در سازه است.  درصد4.1شده با الیاف شیشه  و 

پاسکال برای چوب( که این  گیگا 24، گیگا پاسکال در مقابل 34-11است )مزیت دیگر در کامپوزیت ها مدول یانگ بالاتر نسبت به چوب 
ستیک شده با الیاف شیشه، مانند کرنش حد الایک مزیت برای ساخت یک ساختار سخت است. علاوه بر این، خواص مکانیکی پلیمرهای تقویت

انند و از سررها همچنین استرس را به حداقل میتواند پتانسیل ساختارهای پوسته مشبک را افزایش دهد. این پلیمبالا، استحکام خوب می
ه های انحنای وستکنند. سازه های پوسته ای مشبک فرصت های متعددی را برای ساخت پاصر تحت تأثیر نیروها جلوگیری میشکستگی عن

رای ب .ایجاد می کنند که مناسب هر منطقه و هر کاربری نمی باشدی و ساخت به ویژه در فرآیند طراحدوگانه ارائه میدهند و چالش هایی را 
چ خم فعال هی خواص و افزودنی آن ها را بهبود بخشید تا در ساخت سازه های مشبک ،و مواد چوبیهمین باید با توجه به ظرفیت پلیمرها 

 .مسأله ای پیش نیاید

ا، مقایسه خواص مصالح مختلف در افزونه کارامبیک هندسه بهینه و معین با کمک افزونه کانگرو مدلسازی و سپس  با بررسی در این مقاله 
بار کمانش  توان این انتظار را داشت کهطی است و بسته به مدول یانگ آنها، میکه بار کمانشی پوسته ها به صورت خ دست یافتبه این نتیجه 

ز آنجایی ارد بهتری در سازه دارد. همچنین کباشد که حتی عملاز یک پوسته ساخته شده از چوب میبرابر بیشتر  3تا  1/1در پوسته کامپوزیتی 
شوند، قابلیت اطمینان خواص مکانیکی آنها بسیار بالاتر از مواد طبیعی مانند چوب است که در پوزیت ها به صورت صنعتی تولید میکه کام

را شیشه  زیت تقویت شده با الیافهای کامپونهایت، در حالی که تیرهای چوبی باید از چندین تکه چوب به هم چسبیده ساخته شوند، پروفیل
می تواند  تا زمانی که لازم باشد، ساخت. علاوه بر این، پلیمر انتخاب شده برای کامپوزیت تقویت شده با الیاف شیشه  توان به طور پیوستهمی

امپوزیت ک و نگهداری دارند. درنتیجه نیاز به تعمیر در حالی که مواد چوبیایر حملات محیطی مقاومت کند، ساشعه فرابنفش و  در برابر خوردگی،
، دهشده است، همچنین از بین مصالح بررسی شتقویت شده با الیاف شیشه به دلایل انعطاف پذیری، هزینه، سختی و تکرارپذیری انتخاب 

شور بسته ر هر کبهترین گزینه در انتخاب مصالح در ساخت سازه های مشبک است که د شده با الیاف شیشهچوب سخت و کامپوزیت تقویت 
رم نو از دیگر مزیت های این مقاله این است که به کمک افزونه کارامبا و کشور، برخی مصالح قابل اجرا میباشد به نوع اقلیم و دسترسی هر 

 کار باعث این که را مدلسازی کرد وتنش ها و بارهایش را محاسبه کرد یپوسته مشبک گونههر صالح،توان با انتخاب نوع مافزار گرسهاپر می
 .شوداطمینان در انتخاب نوع مصالح می
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زان تنش حداقل مییزان جابه جایی و تغییر شکل فرم و معماران باید برای انتخاب مصالح نهایی تمام متغیرها از جمله مدول یانگ و مدرنهایت 
که حداقل میزان جابه جایی در تحمل نیروها و تنش  نندو نیرو را در نظر بگیرند تا بتوانند کارآمدترین سازه های موقت مشبک را طراحی ک

 های داخلی را داشته باشد.

 .اند دادهی را مدنظر قرارلاقتهیه و تنظیم این مقاله رعایت کامل اصول اخنویسندگان دری:لاقتاییدیه های اخ

 نداشته است.آن نقش  یا نهادی در وهیچ فرد مذکورتوسط نویسندگان انجام شده تمامی مطالبتعارض منافع:

  .تمامی منابع مالی این تحقیق توسط نویسندگان مقاله تأمین شده است منابع مالی:
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Grid shell structures are one of the types of active bending structures, which consist of a network 

of continuous elements with double curved shells. Therefore, the purpose of this article is the 

effect of different materials by selecting a sample of mesh shells in improving their structural 

performance, for this purpose, the geometry of the selected shell was first modeled with the help 

of Grasshopper program and then using Kangaroo and Karamba physics modeling software in 

a The repetitive step at the same time, the mechanical and geometric considerations have been 

analyzed. In the selected sample, with the help of quantitative analytical method in Karamba 

software, the stresses are calculated, and then, considering the variables of materials with the 

same thickness and dimensions, which have a rectangular cross-section, to check the amount of 

displacement in bearing internal forces and stresses that The reason for the change in the weight 

of the structure has come about, and according to that, the Young's modulus has reached its 

minimum average, and the steps have been taken. In this way, it can be concluded that among 

the six different families of materials such as: steel, wood, concrete, steel, composite and 

polymers depending on the type of access and facilities in each country, polymer structures 

reinforced with glass fibers and structures Wood has the best structural performance for making 

grid shells. 
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