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  :چکيده

سازه های تاشو یکی از انواع جالب و پیچیده از سازه های فضاکار می باشند که کاربردهای بسیار زیادی در زمینه های مختلف مهندسی از 

پس از مرور کلی بر انواع سازه های فضاکار تاشو، نحوه طراحی با هندسه آزاد  در این مقاله،جمله مهندسی عمران، مکانیک و هوافضا دارند. 

شرایط  ای تاشوی یک و چند لایه قیچی سان بررسی شده و شرایط و روابط تاشوندگی برای این نوع سازه ها ارائه شده است.سازه ه

شدن هیچ تنشی در سازه ایجاد نمی بازتاشوندگی به گونه ای توسعه داده شده است که در حالت های باز شده و جمع شده و در حین 

ندلایه بودن، طراحی این سازه ها را پیچیده تر می کند و شرایط خاص برای امکان تاشوندگی نیاز می چو  ی در هندسهشود. بنابراین آزاد

طراحی و ارائه شده اند که  ،باشد. روش طراحی سازه های چندلایه تشریح شده و چند نمونه از این سازه ها برای نشان دادن صحت روابط

 می باشند. ابطنشان دهنده کارایی رو
 

 سازه های فضاکار تاشو، شرایط تاشوندگی، هندسه آزاد، سازه های چندلایه. واژه ها: کليد

 

 :مقدمه

های د، باعث پیدایش سازهنو قابل حمل و نصب مجدد در مکانهای مورد نیاز باش شدههای متحرك که بطور ساده و سریع نصب نیاز به سازه

شود. شبکه فضایی، در هر زمان کهه  ه نها برای یکبار یا برای چندین بار استفادخصوصیت بازشوندگی ممکن است ت فضاکار تاشو شده است.

؛ بطوریکهه  شهود سپس قبل از انتقال به انبار یا محل دیگر بصورت یک بسته فشرده شده، تا مهی  ه وشدشود، باز ساختمان ساخته )برپا( می

-5151) سهانس، لوونهاردو داوینچهی   نها، متفکر و هنرمند دوره رراوان سازهبین مطالعات ف از تواند برای چندین بار تکرار شود.روند فوق می

های سه بعدی از این نوع برای اولین بار توسط مهندس اسپانیایی امیلیو . سازهه استیک مکانیزم بازشوی ساده مسطح طراحی کرد( 5511

افهرادی   طتوسط دیگهران دنبهال شهد و بهیش از همهه توسه      سالهای بعد نظریه او  در. ]5[ توسعه داده شده است (5191-5191)پینرو  پرز

  Ziegler Calatrava ،Valcarcel ]1[،Escrig ]9[،Gantes, Hernandez  ]5[،Shanچهههههههههههههههههون

]1[ ،Rosenfeld ]1[  توسعه بیشتری یافت.سایر محققان و 

، ها، برجها و دکلهای بازشو و تاشهو جرثقیلها، پله ,پلهای اضطراری، های اضطراریسرپناه اشو عبارتند از:تهای برخی از کاربردهای مهم سازه

بنهدیها،  داربسهتها، قالهب  ، ی و سههموی ثابهت و یها متحهرك    وگنبدها یا چلیک های کهر ، های موقت در نقاط دوردستساختمانها و سرپناه

پوششهها، مخهازن و تعمیرگاهههای    انبارهها،  ، بهان یها محافظهت در برابهر بارنهدگی     سرپناه بعنهوان سهایه  ، های دائمیبندی برای سازهاسکلت

دیوارههای   ،ههای تفریحهی  اردوگاههای سهبک وزن موقهت و سهازه   ، های بشقابی، بازوها و اندامهای رباتهاآنتن، الحصول موقت یا دائمیسهل

, تواترها و کنسرتهای سیار، ها و سایر فضاهای سرپوشیده مورد نیاز در کشاورزیگلخانه، ایها، قوسها و تیر و دیوارهای سازهجداکننده، پرده

بالهها و  , رادیاتورهها , پانلهای خورشیدی, اجزاء ایستگاههای فضایی ،ابزار و وسایل مکانیکی و صنعتی، بازیبندی و صنایع اسبابصنایع بسته

 .برای ایستگاههای فضایی واحدهای اسکان، وارهای سهمیرفلکتورها و آنتن, های محافظ ضربهسیستم، تیرکهای تاشو

، سهولت انتقال و انبارکردن, قابلیت سرعت و سهولت در نصب، پیش ساخته بودن و سهولت ساختعبارتند از:  های تاشومزایای اصلی سازه



 

 

قابلیهت اسهتفاده در ابعهاد و    بهه دفعهات نامحهدود،     آوری، انتقال و نصب مجهدد قابلیت جمع، تا شده هسبک بودن و کم حجم بودن در تاش

 ، اقتصادی بودن و بالاخره سبز بودن.چند منظوره بودن ،های مختلفدهانه

 تاشوي قيچی سان هايسازه

 اگهر  باشهد. مهی  (5 شکلدر زیر ) هر کدام از اتصال قیچی بصورت نشان داده شده باشند.های متعدد میهایی از قیچیمجموعه Xهای سازه

که قادر است دریک یا دو یا سه  یک سیستم مختلطی قطعه فراهم شود،، بطوریکه سازگاری جابجایی هر شونداین الگوها به یکدیگر متصل 

و در یک گهره میهانی    اندهایی هستند که در انتهایشان به یکدیگر متصل شدهمیله ،ایی سازهلمانهاا .دآیبدست می جهت فضایی رشد یابد،

 (.1)شکل اندبصورت لولا به هم اتصال یافته

 

 

 

 

 

 
 بعدی.: اتصال قيچی سه  1شکل 

 

شود، که کاربرد آن ادبیات فنی این یک مکانیزم نامیده می (. در9یابد و برعکس )شکل د، طول آن کاهش میشکل افزایش یاب هرگاه ارتفاع

گاههها،  های اضافی یها تکیهه  کند. اما اگر با استفاده از میلهحرکتهای آن، آنرا برای تحمل بارها ناتوان می ندارد, زیرا عنیبعنوان یک سازه، م

 (، سپس این مجموعه قادر به مقاومت در برابر بارها خواهد بود.1و 5 آنرا ثابت نگه داریم. )شکلهای Lیا طول  Hارتفاع 
 
 
 
 

 : پانتوگراف مسطح. 2شکل 

 
 
 
 
 

 ه در حال جمع شدن.: تاش3شکل 

 

 

 

 
 : تاشه تثبيت شده. 4شکل 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 : تاشه بارگذاری شده. 5شکل 

دادن  دیگر همان شکل را به خود خواهد گرفهت و ایهن کهار بهرای تغییهر     جهت ، ابدشکل ی تغییر جهت یک اگر، 1 شکل شابهمای سازه  در

یهک ترکیهب بها     مهی تهوان   با استفاده از ایهن خصوصهیت   باشد.کل مجموعه، برای بازشدن یا فشرده شدن کل مجموعه کافی می Hارتفاع 

 می باشهد  آفتاب یا باد از باران،برای محافظت (. در بسیاری مواقع نیاز به یک پوشش سطح 9 تعدادی از این المانهای مسطح بسازیم )شکل

 .(8)شکل  که می تواند به خود سازه متصل شود. این پوشش ها معمولا از پارچه می باشند
 
 
 
 
 
 

 : پانتوگراف متقاطع .6شکل 
 

 

 

 

 
 : پانتوگراف سه بعدی.7شکل 

 

 

 

 

 
 : تاشه پوشيده شده دو جداره. 8شکل 

 

 آیدسان بدست میبکار بریم، گستره وسیعی از المانهای قیچی راهای خروج از مرکز هایی با طولهای متفاوت و اتصالاگر بطور همزمان میله

 .(59 تا 1های شکل)

هها در مراحهل مختلهف تاشهدن، تغییهر      های پانتوگراف ممکن است بسته به روشی که دوپلتو غیرهمساز: سازه های پانتوگراف همسازسازه

شهود، در  شوند. یک سازه پانتوگراف تاشو، همساز گفته مهی بندی میهای پانتوگراف همساز و غیرهمساز ردهیابند به دو گروه سازهشکل می

 شود.همساز نامیده میغیرها در هر مرحله از تاشدن وجود نداشته باشد، و در غیر اینصورت صورتیکه هیچ تغییر شکل داخلی در یونیپلت
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 : پانتوگراف با هندسه آزاد.9شکل 

 
 
 

 

 

 
 : پانتوگراف با واحدهای مستطيلی.11شکل 

 

 

 
 

 
 : پانتوگراف با واحدهای زوزنقه ای. 11شکل 

 

 

 
 

 
 متوازی الاضلاع.: پانتوگراف با واحدهای 12شکل 

 

 

 

 

 
 : پانتوگراف آزاد. 13شکل 

 

 

 بنديفرمولاو   شرایط تاشوندگی

باشد که توسط یک لولا به هم متصل دوپلت نامیده می شود، که شامل دو یونیپلت می های تاشوی پانتوگرافدوپلت: واحد سازنده سازه
 هادوپلت های متصل شده به انتهایش قابلیت دوران دارد.حول محور چرخشی لولا و مفصل انههر یونیپلت آزادالف(. –55 شکل)اند شده
 :)شرط تاشوندگی( کندهر جفت مجاور ، رابطه زیر را ارضاء میکه  باشندای و لوزی مستطیلی، ذوزنقه توانندمی

                                   SPRPSPRP 2211  
 



 

 

 باشند.های نشان داده شده میترتیب طول یونیپلته ب P2Sو  P2Rو  P1Sو  P1Rکه 
 بصورت زیر نوشت: ی توانقابلیت تاشوندگی را م طاز شکل فوق وصل شود، شرای Sو  Rهای به گره (2nدوپلت ) n به تعداد حال اگر

(1)                   SPRPSPRPSPRP ii  ...2211 
 

 ام است.(i+1)ام و iاتصال مفصلی دوپلت  Sو  Rام و iدوپلت  لولای iPکه در آن 
 
 
 
 
 
 

 لتهای مجاور.پالف : دو – 14شکل 

 
  :عبارتند از لازم وکافی برای تاشدن و بازشدن سازه شرطباشند.  (ب–55) ها بصورت شکلممکن است یونیپلت

                                                                                           74718481   LLLL 

(9 )                                       96928682   LLLL 
                                   95937573   LLLL 

 
 
 
 
 
 
 

 ب: دوپلت های سه بعدی مثلثی . – 14شکل 

 
 فرمولاسيون کلی 4-1

های تاشو, در این مقاله فرمولاسیون هندسی بطور کامل برای ایجاد هندسه سازه ]9[ (Formianباتوجه به محدودیت نرم افزار فرمین )
شود ای در یک صفحه در نظر گرفته میاست. برای فرموله کردن هندسه در حالت کلی دو نوع دوپلت مستطیلی و ذوزنقه انجام گرفته

( یک سازه با انحنای اختیاری را نمایش می دهد. 59( مقطع یک سازه چلیکی یا گنبدی با قوس دایره و شکل )51(. شکل )51)شکل 
 :] 1و  8[ی باشدمعادلات مربوط به هر دوپلت بصورت زیر م

(5)                 2/2/ ii b 

2/101 bb 
,    

2/2102 bbb 
,    2/32103 bbbb  ,  ...                     (1) 

 
 شرایط تاشوندگی:



 

 

(1 )                       BOAOBOAO 2211  
 :هندسه عبارتند از معرفیپارامترهای لازم برای 

s: مجموع کل زوایای  زاویه مرکزی چلیک(b) 
bزاویه مرکزی هر دوپلت ذوزنقه ای : 
rشعاع داخلی هر دوپلت ذوزنقه ای : 
hعمق سازه ای چلیک : 
Lطول هر یونیپلت : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوپلتهای مستطيلی و ذوزنقه ای در یک صفحه. :15شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چليک با انحنای دایره ای. : 16شکل 
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Irregular Duplet 



 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .آزاد: دوپلتهای ذوزنقه ای با انحنای  17شکل 

 
سه پارامتر باید انتخاب شود و پارامتر چهارم بر اساس شرایط تاشوندگی و معادلات هندسی تعیین می شود.  L, h, b, rاز بین چهار پارامتر 

 بصورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: Lمقدار  r, h, bبه عنوان مثال با معلوم بودن سه پارامتر 

(9 )                         )2/(cos)]2/sin()2[( 222 bhbhrL  
 رتند از:پارامترهای دیگر عبا

(8 )           )sin(sin 1 b
c

r12 LLL ,   )2/sin(
)2/sin()(1

b

b
hrL




,   )2/sin(
sin)(

b
hrm








,    

 دهانه و ارتفاع کل سازه بصورت زیر محاسبه می شود:

(1)                  ]sin)2/sin()(2[
1

ii

n

i

i bhruxspanTotal 




 
 

(51 )      
]cos)2/sin()(2[

1
ii

n

i

i bhruyheightTotal 




  ,    )( dupletsofnumbern  
 ]51[اتصالات این سازه های در مرجع  برای سهولت در طراحی هندسی این نوع سازه های تاشو، برنامه کامپیوتری مربوطه تهیه شده است.

 بررسی شده است.
 

 سازه هاي تاشوي چند لایه

یک شبکه دو لایه را  58 باشند. شکلشبکه های تاشوی چند لایه برای افزایش مقاومت سازه ای یا به دلایل زیبایی شناسی مورد توجه می 
( شبکه 5نشان می دهد. به طور کلی می توان شبکه های چندلایه را براساس زاویه داخلی دوپلت لایه های روی هم به دو نوع تقسیم کرد. 

کمتری داشته و از نظر اجرایی ( شبکه های با زاویه داخلی متغیر برای لایه ها. نوع اول پیچیدگی 1های با زاویه داخلی ثابت برای لایه ها؛ 
مزیت دارد. این نوع در عین سادگی منجر به شکلها و احجام مورد نظر خواهد شد. نوع دوم آزادی بیشتری داشته و از طرف دیگر طراحی 

 آن نیز مشکل تر خواهد بود.



 

 

 شرایط تاشوندگی شبکه های دو و چند لایه به صورت می باشند:

(55     )                 

DODOBOBO

COBOCOBO

BOAOBOAO

4242

4433

2211







 

 
 روش طراحی شبکه های چندلایه را می توان به صورت زیر خلاصه کرد:

پارامتر هندسی و محاسبه پارامتر چهارم با استفاده از فرمولهای ارائه شده در بخش  9طراحی لایه تحتانی )پایین ترین لایه( با معلوم بودن 
 ( بررسی شده است.1111) ثنائیتوسط بابائی و  ]55[ قبلی. روند طراحی در مرجع

معلوم می باشند )زاویه داخلی ثابت( اگر  bو  rطراحی لایه بعدی با در نظر گرفتن نوع شبکه )بر اساس تقسیم بندی بالا(. در نوع اول که 
لتها برابر فرض شوند و ارتفاع سازه ای ارتفاع لایه ها یکسان فرض شوند، طول دوپلت ها به کمک فرمولها بدست می آید؛ اما اگر طول دوپ

خواهد شد که بعضی مواقع جواب ندارد. در نوع  1لایه مجهول باشد ممکن است مسوله جواب نداشته باشد. زیرا منجر به حل معادله درجه 
ان رسیدن به جوابهای دوم نیز ممکن است بعضی مواقع مسوله جواب نداشته باشد. در این حالت متغیرهای طراحی هندسی را باید تا زم

 قابل قبول تغییر داد و فرآیند طراحی را تکرار کرد.
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شبکه دو لایه با هندسه آزاد:  18 شکل

 
 گيري نتيجه

بازشدن و تاشوندگی برای فراهم کردن امکان توسعه شرایط در این مقاله، ابتدا مروری کلی بر انواع سازه های فضاکار تاشو انجام شده است. 
باز . این شرایط به گونه ای توسعه داده شده است که در حالت های باز شده و جمع شده و در حین انجام شده استتاشدن این سازه ها 

و ارائه شده طراحی سازه های تاشوی یک و چند لایه قیچی سان  و مراحل فرمولها تاشدن هیچ تنشی در سازه ایجاد نمی شود.شدن و 
 است.گردیده ارائه در حالت هندسه آزاد شرایط و روابط تاشوندگی برای این نوع سازه ها 

که در  ض شده و پارامترهای دیگر بر اساس آنها بدست آیندفرباید عدادی از پارامترهای طراحی تبرای طراحی هندسی سازه های تاشو 

O1 O2 

O3 
O4 

A 

B 

C 

D 



 

 

و چندلایه بودن، طراحی این سازه ها را پیچیده تر می ی هندسه آزادبا توجه به اینکه . حالت کلی نیاز به حل معادلات درجه دوم می باشد
د و ندرجه دوم به جوابهای غیر ممکن منجر می شومعادلات این حل پارامترها  مقدار مشخص برای تعدادی ازدر برخی حالتها با فرض کند 

اما به هر حال، د. نتکرار شوتا زمانی که جوابهای قابل قول ایجاد شوند باید لذا فرآیند طراحی هندسی باید با مقادیر جدید برای پارامترها 
دارد و با یک فرآیند طراحی مناسب می  نتایج این تحقیق نشان می دهد که امکان آزادی هندسی برای سازه های تاشوی قیچی سان وجود

 مین کند.أتنیز بوده و ملاحظات معماری را و عملی توان به جوابهایی دست یافت که قابل قبول 
 

 مراجع
 

1 -  Chiltion, J. Space Grid Structures, Prentice Hal, 2002 

2 - Valcarcel, J. P., Escrig, F., Vazquez, J. A. and Domainguez, E. “Computer design of expandable structures.” Space 

Structures 5, Thomas. Thelford, London, PP. 1583-1592, 2002 

3 - Escrig, F. and Valcarcel, J. P. “Geometry of expandable space structures.” Int. J. of Space Structures, Vol. 8, No. 182, 

PP. 71-84, 1993 

4 - Gantes, C., Logcher, R. D. and Connor, J. J. “Deployability conditions for curred and flat, polygonal and trapezoidal 

deployable structures.” Int. J. of Space Structures, Vol. 8, No. 182, PP. 97-106, 1993 

5 - Shan, W. “Foldable space structures.” A Thesis Submitted for the Degree of Doctor of Philosophy, University of Surrey, 

1990 

6 - Rosenfeld, Y. and Logcher, R. D. “New concepts for deployable collapsible structures.” Int. J. of Space Structures, Vol. 

3, No. 1, PP. 20-32, 1988 

7 - Nooshin, H. Formex configuration of processing in structural engineering. Elsevier Applied Science Publishers, 1984 

ی ارشد مهندسی سازه، کارشناسبرای دریافت درجه پایان نامه  "تحلیل غیرخطی هندسی سازه های تاشوی قیچی سان."بابایی، م.  - 8
 5981انشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده عمران، د

 5985ا و مالکیت صنعتی، ایران، ثبت اختراع, اداره ثبت شرکته "طراحی و ساخت سازه های تاشو با شکل و هندسه دلخواه."بابایی، م.  - 1
 951، صفحات1، شماره 51فنی، جلد  دانشکده ، نشریه"هندسه متغیرسان با های تاشوی قیچیای جدید برای سازهایده "بابائی، م.  – 51
 5981، 911تا 

11 – Babaei M. , Sanaei E., Geometric and Structural Design of Foldable Structures, IASS Symposium 2009, Valencia, 

Spain, pp. 2392-2403, 2009 


