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 معماری سبزفصلنامه 
 ، جلد دو1341بهار (، 82)پیاپی:  1سال هشتم، شماره 

 
 

 

  یراهکار ریپذخمش فعال و انعطاف یتارهاـساخ

 متحرک یدر معمار یطراح یبرا

     

 3، فرهاد احمدنژاد2پرست، فرزین حق*1هاله حیدرآبادی
 81/18/8018تاریخ دریافت:  

 10/10/8018تاریخ پذیرش: 
 

  14508کد مقاله:  

 

 چکیده 
 

 یکه در سازه ها یمفصل ها هستند، درحال یشناس ختیشکل براساس ر رییمعمول، تغ یباز و بسته شونده  یدر سازه ها
و خمش فعال  ریانعطاف پذ یسازه ها یژگیو نیتوان از ا یباشد. م یعناصر م یشکل ارتجاع رییتغ جهیدرنت ریانعطاف پذ

 یمهم سمیخمش فعال هست، مکان یها ستمیکه در س یذات یریانعطاف پذ نیمتحرک استفاده کرد. چن یدر ساختار ها
به عنوان  ریانعطاف پذ یها زمیمکان یمقاله به معرف نیسازگار است. در ا یساختارها یبرا دیجد یکشف راه حل ها یبرا

 حیوضت ریانعطاف پذ یساختارها یها یژگیسبک و متحرک پرداخته شد. سپس در مورد انواع و و یمعمار یبرا یراهکار
امر منجر  نی. امیفعال بوده ا یو خمش ریانعطاف پذ یو ساخت ساختارها یعلاقه علم شیداده شد. دهه گذشته شاهد افزا

 یفعال م یخمش یساختارها یابیو ارز یابیشده است که به سوالات مربوط به فرم  ینرم افزار طیمح نیبه ظهور چند
و ظهور  یتکنولوژ شرفتیساختارها و پ نیا ادیز یایمزا لیشد. به دل داختهروش ها پر نیا سهیو مقا حیپردازند، که به توض

 بود. میخواه یساختار در معمار نیشاهد استفاده روز افزون ا ندهیدر آ شرفتهیپ یساز هیشب یها طیمح

 

 متحرک یمعمار ،یابیخمش فعال، فرم  یساختارها ر،یانعطاف پذ یها زمیمکان واژگان کلیدی:

 
 

                                                           

 کارشناسی ارشد گرایش معماری دیجیتال دانشگاه هنر اسلامی تبریز )نویسنده مسئول( دانشجوی -1
h.heidarabadi@tabriziau.ac.ir 

 استاد دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه هنر اسلامی تبریز )دانشیار( -8

 استاد دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه هنر اسلامی تبریز )استاد( -4
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 مقدمه  -1
نکرده است.  تیسفت و اتصالات متحرک، هنوز خود را تثب یاعضا یبه جا یریپذبر انعطاف یمبتن یساختمان یطراح کردیرو

 ابیکم ینقش یوجود دارد که در آن تجربه و تخصص کم است و الگوها یناشناخته ا نیزم ،یاز نظر صنعت ساختمان امروز
اصل  نیا دوارکنندهیام لیکنند و پتانس یم دادیب عتیدر طب رینرم و انعطاف پذ یحال، جالب توجه است که سازه ها نیهستند. با ا

تحولات اخیر فرصت های بیشتری را برای سیستم های خمشی برای کاوش در راه حل های   دهند. یساخت و ساز را نشان م
اتی بین ویژگی های زیبایی ، معماری استاتیک و متحرک ارائه می دهند. می توان گفت در سازه های خمش فعال ارتباط ذ

، ویژگی بارز، استفاده از عناصر ساختاری با مقطع باریک است،که اجازه می دهد در اینجاسازگاری شکل و کارایی سازه وجود دارد. 
تا مواد را در زیر محدوده الاستیک خود در هنگام اعمال باری که باعث تغییر فرمش می شود نگه دارد. این شرایط نه تنها 

کند بلکه همچنین دلالت بر این دارد که در صورت حذف بار تغییر های خمش فعال را به یک ساختار بسیار سبک تبدیل میسیستم
، آن عناصر می توانند به اندازه اولیه خود و تنظیمات مسطح خود بازگردند. مکانیسم اساسی برای کنترل عملکرد شکل دهنده

سه یا مجموعه هندسی مناسب است. با این حال ، پیش بینی چنین اشکال هندسی و آرایش ساختاری این سازه ها از طریق هند
های پیچیده از طریق مدل سازی هندسی خالص تقریباً غیرممکن است زیرا تعادل استاتیک ساختار بر روی حالت تغییر شکل یافته 

رکیبی از هر دو برای یافتن شکل هندسی مناسب است است. این شرایط لزوماً مستلزم استفاده از روش های آنالوگ و عددی یا ت
که اکثر اهداف اولیه طراحی از طریق تنظیمات محلی در نیروها ، شرایط مرزی و خواص مواد با توجه به روابط متقابل آن برآورده 

سازه ها  نیند توسعه ارو حیدر توض یعناصر خمش فعال  است ابتدا سع یدر ابتدا لازم به معرف .(4182، 8سزوکی و نیپر)می شود
 چیفرم ه نیا افتنیبه شکل تاشده خم شده اند ، اما پس از  ایبه شکل خم درآمده و  یروند کیکه در یعناصر گری، تا با د میدار
 کیکه از عناصر الاست ییآنها 4خمش فعال یباشند. منظور از سازه ها زیو تما صیگردد، قابل تشخ ینم رهیدر آنها ذخ یتنش
 رهیکه در آنها ذخ یتنش لیبه دل رویبه خود گرفته و با حذف ن یشکل منحن رویکه با وارد شدن ن یشده اند است . به طور لیتشک

آوری  صورت توصیفی و روش جمع شیوه تحقیق به بازگردند. ینسب ای املخود را به طور ک هیتوانند به فرم اول یشده است، م
فزایش سطح آ گاهی طراحان و معماران در این زمینه است تا در صورت نیاز بتوانند از مزایای هدف اا ای میباشد. ب اطالعات کتابخانه

 .هایشان بهره گیرند این مکانیزم در طراحی
 

 قیتحق نهیشیپ -2
روش های تجربی مختلفی از معماری بومی شناخته شده است که از رفتار کشسان مصالح ساختمانی محلی در ساخت و سازها 
استفاده کرده اند. در معماری قرن بیستم ام استفاده از تغییر شکل الاستیک عمدتاً به عنوان یک روش ساخت اقتصادی برای سازه 

ده قرار می گرفت. به منظور تضمین ظرفیت تحمل بار در سازه ای که شامل تنش خمشی های پوسته ای با دو انحنا مورد استفا
متعادل قابل ملاحظه ای  است ، باید مصالح دارای کرنش شکست بالا انتخاب شود. مصالح ساختمانی سنتی از چوب نرم ، بامبو و 

شدن فعال در سازه های معماری بومی در فرهنگ ها و  نی چنین ویژگی هایی را ارائه می دهند که منجر به استفاده گسترده از خم
با توجه به این واقعیت که چنین سازه هایی عمدتاً در مناطقی یافت می شوند که  .(4180، 0لینهارد و نیپر)قاره ها مختلف شده بود

طعات بزرگتر چوب توسعه چوب کمیاب است ، جایی که به وفور چوب نرم وجود دارد یا در فرهنگ هایی که هنوز مهارت پردازش ق
 .( 4112،  0اولیور) نیافته است ، نشانه هایی از مزیت سبک وزن بودن و استفاده اقتصادی از این سازه مشهود است

که قبلا به عنوان ساختارهای  (4184،  و همکاران 5کرمرز پرز،ین) جان نیپر بیان شد توسطابتدا  "خمش فعال"اصطلاح 
شکل  رییتغاز کند که هندسه خود را  یم فیرا تعر یو سطح منحن ریت ی، ساختارهاشناخته می شدند(انعطاف پذیر و الاستیک 

 ساختارهای خمش فعال توسط لینهارد بیان شد یهافیاز تعر گرید یکی. بدست می آورند مسطح  ای میمستق هیعناصر اول کیالاست
 کیعنوان به رگبز یهاشکل رییاست که از تغ یاسازه یهاستمیاز س یعیوس فیطبه این صورت که  ،(4180،  پریو ن نهاردیل)

ای است که در علوم مختلفی  های انعطافپذیر چند دهه مکانیزممهندسان از . کنندیاستفاده م یداریو خودپا یدهشکل یاستراتژ
، به چند سال اخیر باز بکارگیری این مکانیزم ها  معماریدرولی  استفاده میکنند،پزشکی، هواوفضا و ...  چون رباتیک، مهندسی

کتایون تقی زاده و )لازم است سازی کاربردی شدن آن به صورت گسترده در صنعت ساختمانزمان بیشتری برای میگردد و 

                                                           
1 Suzuki and Knippers  
2 Bending active 

3 Lienhard and Knippers 
4 Oliver  
5 Cremers 
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در نا نیستند. آش( هاعملکرد، کاربرد و مزایای آن) های انعطافپذیربسیاری از معماران و طراحان، با مکانیزم. (4182همکاران ، 
 . در شناخت این ساختار ها کمک کندوجود دارد که  مکانیزم ها از این نوع حقیقت منایع طبقه بندی شده کمی 

 
 سازه ها نیگذار در گسترش دوباره ا ریافراد تاث یخمش فعال و معرف یاز روند توسعه سازه ها یخلاصه ا –1 شكل

 (جمع آوری نگارنده)مأخذ: 

 

 این موارد اشاره کرد:ز جمله ویزگی های سازه های خمش فعال می توان به ا

ویژگی کلیدی سازه های خمش فعال پتانسیل آنها در یکپارچه سازی و همگنی است، سختی عنصر به گونه ای انتخاب میشود 

که تنش خمشی ناشی از آن هرگز به حد الاستیک نرسد. سازه نامشخص با تنش خمشی باقی مانده است. فایده اصلی خمش فعال 

دقت ،کاهش چشمگیر تنش در مفاصل ، اهش وزن سازهکپیچیده منحنی است.کاهش تعداد اعضای سازه ، در سادگی تولید عناصر 

، هزینه تعمیر و نگهداری و درنهایت توجیه اقتصادی طرح است پیشرفت های اخیر در فنون شبیه سازی ، فرم  لاو تکرارپذیری با

صرفا از فرایند برپایی آنها نشات میگیرد و در این فرایند دچار تغییر یابی و آنالیز ، ساختارهایی را که هندسه منحنی پیچیده شان 

 .(4185 ینیمت)شکل الاستیک می شوند را امکان پذیر ساخته است
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غرفه  با   هیمدل نمونه اول اسیمق –2 شكل

)مأخذ: ورکشاپ  سازه خمش فعال ستمیس

3B Option Studio - فضا و  یپارامتر

 (مواد یها ستمیس

دانشگاه اشتوتگارت  انیتوسط دانشجو یكیزیمطالعات مدل ف –3 شكل

 (2112،  پریو ن لینهارد) مأخذ: مختلف یدر کارگاه ها و کلاس ها

 

 

 یطبقه بند -3
( براساس نوع عناصر 4(براساس ابعاد هندسی 8: کرد یتوان بر اساس اصول متفاوت طبقه بند یفعال را م یخمش یساختارها

 ( .0)شکل  8طبقه بندی سازه های خمش فعال براساس تپولوژی( 0ساختاری 

 
 (جمع آوری نگارنده)مأخذ:  طبقه بندی سازه خمش فعال –4شكل 

 
کرد مربوط به ابعاد  میتقس یرا به دو دسته اصل که می توان آنخمش فعال،  یساختارها یطبقه بند یروش برا کی .8

 ستمیو س کیبار یها لهیتوانند با م یم 4یبعدیک  یها ستمیعناصر سازنده آنها است. به عنوان مثال ، س یهندس
 .( 4184کرمرز  و همکاران ،  پرز،ی) ناز صفحات نازک ساخته شوند 0یبعددو  یها

خالص منحصراً عناصر  یخمش یها ستمیمورد استفاده اشاره دارد. س یبه نوع عناصر ساختار یطبقه بند اریمع یکی از .4
بزرگ  یشکل ها ریی، در برابر تغ یینها یکربندیبه پ دنیتوانند قبل از رس یکه م رندیگ یرا به کار م یریانعطاف پذ

شکل را انجام دهند. در  رتغیی روند بتوانند تا هستند کم تامتوسط  یخمش یسخت یدارا یعناصر نیمقاومت کنند. چن
به اصطلاح  یداد ، ساختارها قرار یتوان در خانواده ساختار خمش یکه م یگونه شناس گری، د زیتما نیا یراستا
 تیرا با اثرات تثب یعناصر خمش یساختار یها یژگیو یبیترک یهستند. برخلاف خمش خالص ، سازه ها 0یبیترک

گردد و در نمونه  یز مبه دوران باستان با یبیترک یساختارها دهیکنند. ا یم بیمهارکننده ترک ییکننده عناصر غشا
 .(4182، 5لا مگنا)قرار گرفته است یمورد توجه و کاربرد روزافزون یقاتیتحق یو ساختارها هیاول یها

 
 

                                                           
1 Topology 
2 1D 

3 2D 

4 Hybrid 

5 La Magna 

ش فعال
سازه خم

ابعاد هندسی عناصر سازنده 
یک بعدی

دو بعدی

براساس تپولوژی

قوس ها

پوسته ها

خرپاها

نوع عناصر ساختاری 
فقط الاستیک

(غشا و الاستیک)ترکیبی
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ترکیبی همران نمونه های ساخته شده  -3دوبعدی  -2یک بعدی  -1تفكیک سازه های خمش فعال براساس  –5 شكل

 )مأخذ: جمع آوری نگارنده(

 

خمش فعال به یکی دیگر از طبقه بندی های سازه های خمش فعال براساس توپولوژی می باشد، به این صورت که   .0
فعال  یخمش یسازه ها نیتوان در ب یرا م یمختلف یکند و گونه ها یاز سازه ها اشاره نم یخود به نوع خاص یخود
شناخته شده  کیکلاس یاسازه یشناسفعال ساخته شده متعلق به گونه یخمش یهاسازه شتری(. ب1داد )شکل  صیتشخ

 یکارآمد برا یخرپاها هستند. خمش فعال در واقع ثابت کرده است که روش ای یاشبکه یهاها، پوستهمانند قوس
، 8کیبول)  دساخت و ساز و استفاده کارآمد از موا ندیدر فرآ ییایبا مزا ژهیاست، به و ییهایشناسگونه نیساخت چن

از  یاریاصل ساخت و ساز هستند و پشت بس کیکاربرد خمش فعال به عنوان  نیساده تر یقوس یها سازه .( 4182
ساخت و ساز  یبرا کیشکل الاست رییانتخاب عناصر تغ.(8222،  4یکاتالد)در سراسر جهان قرار دارند  یبوم یسازه ها

ها و ساخت کلبه یبرا یسنت یهاکی. تکنودش یانجام م یدیتول یها تیو محدود یاقتصاد لیعمدتاً به دلا
 کنندیچمن( استفاده م یهابامبو، دسته یهاها، ساقه)شاخه یعیطب یهاموقت و متحرک عموماً از ساقه یهاپناهگاه
  .(8222،   یکاتالد)شوندیخم م یبه شکل گنبد یاپوسته شبکه یهاسازه نیها و همچنساخت طاق یکه برا

  

                                                           
1 Boulic 
2 Cataldi 
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 (2112،  کیبول )مأخذ: طبقه بندی براساس تپولوژی -6 شكل
 

 1سینتیک الاستیک -2

 نیباشد، ا ریتواند برگشت پذ یم زیشکل ن رییتغ ندیکه فرآ نیبا در نظر گرفتن ا متحرک -کیالاست یمقوله ساختارها
) لینهارد، کند یسازگار را فراهم م یها سممکانی و یقیتطب یها ستمیس جادیامکان ا نیبرد و بنابرا یگام جلوتر م کیرا  کردیرو
ای از علوم دیگر از جمله علم مکانیک بسیار بهره می برد. معماری به عنوان حوضه ای میان رشته (. 4181، و همکاران 4نگایپوپ

امروزه در معماری به لطف پیشرفت علم مکانیک ایجاد حرکت و سازگاری با محیط اطراف در عناصر معماری کاردشواری نیست. 
)  درنقش بسزایی دارد.که علاوه بر زیبایی ، در کاهش مصرف انرژی و به حداقل رسیدن استفاده از منابع در حوزه ساخت و ساز 

 .میدر حوزه حرکت دار کیالاست یساختارها یطبقه بند یدر شفاف ساز یو سع میپرداخت یکیاصطلاحات مکان فیبه تعر(  8جدول
 

 (11: 1322نمونه جدول )مأخذ: موسسه شباک،  -1جدول 

 توضیح نام

 شود. یمحدود م کیاستات دانیتوسط م یجسم صلب ثابت به طور کل کی یبر رو روهایمطالعه ن 0استاتیک

 کند یم فیوارد بر جسم صلب را در حال حرکت توص یروهاین کینامید 0کینامید

 است. روهایمطالعه حرکت شامل جرم و ن کینتیدر نظر گرفتن حرکت بدون علل آن و س کینماتیکه س یدر حال 5کینتیک

 کیالاست کینتیس

کرد،  فیتوص کینماتیتوان آن را با س یشود، نم کیشکل الاست رییبه عنوان علت حرکت خود دچار تغ ستمیس کیاگر 
 شنهادیپ نیکننده حرکت وابسته هستند. بنابرا جادیا یروهایو ن ستمیس یکیشکل به خواص مکان رییحرکت و تغ رایز
 کند،یمنتقل م یگریبه نقطه د کیشکل بدنه الاست رییتغ قیرا از طر ییجابجا ای یورود یرویکه ن یستمیکه س شودیم

 .ردیگیقرار م کیالاست کینتی: سترقیبه طور دق ای کینتیدر دسته س

 
  (2114،  پریو ن نهاردیل)مأخذ:  سازگار سمیشكل مكان رییتغ)راست( .یكینماتیصلب س زمیشكل مكان رییتغ)چپ(  –7شكل 

 

                                                           
1 Elastic Kinetics 
2 Poppinga 
3 statics 
4 Dynamics 
5 Kinematics 

 

قوس و پوسته های 

 مشبک خمش فعال

 قوس و پوسته های با

صفحه های خمش 

 فعال

 

قاب و خرپاهای خمش 

 فعال

 

سازه های خمش فعال 

 با غشاها
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 ای رویحرکت، ن نیسازگار همچن سمیمکان کیشوند.  یم دهینام 8سازگار زمیمکان ییها ستمیس نیچن ک،یمکان یدر مهندس
از تحرک خود  یسازگار حداقل بخش یهاسمیصلب، مکان وندیپ یهاسمیحال، برخلاف مکان نیدهد. با ا یم رییتغ ایرا منتقل  یانرژ

 کیاز نظر استات شهیسازگار هم یها سمی. مکانآورندیاتصالات متحرک به دست م یجابه ریپذانعطاف یرا از انحراف اعضا
فعال  یخمش یسازگار ساختارها یهاسمیو مکان کیالاست کینتیکه س میریممکن است در نظر بگ جه،یدر نت .نامشخص هستند 

 .(4180،  پریو ن نهاردی)ل کنندیرا فراهم م ریپذهستند که امکان برگشت
 

 انواع استفاده از مکانیزم انعطاف پذیر در معماری متحرک -2-1
استفاده از مکانیزم های انعطاف پذیر در معماری 
متحرک و سازگار در دو بخش مورد استفاده و ببرسی 

( بکارگیری 4های انعطاف پذیر (مفصل8قرار میگیرند. 
 یدر حالالمان های انعطاف پذیر در کل ساختار معماری. 

شکل خود  ریی، تغمعمول باز و بسته شونده  یکه سازه ها
 یها هستند، سازه هامفصل یشناس ختیرا وامدار ر

  عناصر استوارند. یارتجاع رشکلییبر تغ ریپذف اعطان

 
انعطاف پذیر در  هایانواع استفاده از مكانیز –8 شكل

 ( (2112زاده و همكاران ،  یتق ونیکتا)مأخذ: ) معماری

شرایط انجام داد. به عنوان نمونه در اغلب مواقع توان این جایگزینی را در تمامی  هایی نیز دارد که نمی این روش محدودیت
های بیشتری را  پیکر دارند و طراحی آنها دشواری-های صلب های انعطافپذیر، بازه حرکتی محدودتری نسبت به مکانیزم مکانیزم

ین سطح از ا شرسد، بیشتر ساختارهای متحرک با ابعاد محدود و مقیاس کوچک، در گستر به دنبال خواهد داشت. به نظر می
 .(4182زاده و همکاران ،  یتق ونیکتا)گیرندپذیر قرار می های انعطاف مکانیزم
 

 ویژگی مواد و مصالح یک ساختار متحرک الاستیک -2-2
،  یفعال خمش یمورد سازه ها در. خمش فعال است یشرط کار با سازه ها شیپ4بالا  یبا کرنش شکستگ یوجود مواد

 یبه گونه ا دیخمش فعال با ستمیس است. ازیکم مورد ن یخمش یکم با نسبت استحکام بالا و سخت یاستفاده از مواد با چگال
 کیمواد الاست یبرا 0رو، قانون هوک نیمواد استفاده شده نرسد، از ا کیهرگز به تنش حد الاست 0شود که تنش پسماند یطراح
 اعمال شود. تواندیم شهیهم یخط

=Eε5σ 

 دهند. یارائه م σ/ε <4.5خمش فعال نسبت   یسازه ها یبرا یکاف مواد -
مجاز را  یدائم کیتنش الاست شتر،یب یکنترل خستگ یبرا یالزامات اضاف ک،یالاست کیتیکن یها ستمیس یبرا -

 کیالاست کینتیک یشده برا نییتع یاست. الزامات اساس ازیمورد ن σ/ε<81  یهانسبت ن،ی. بنابراکندیمحدود م
 شود. یبامبو برآورده م نکهیو جالب ا 1ها FRPفقط توسط 

 مجازاست. یو تنش خمش E 2انگیدرنظر گرفت، مدول  دیکه با ییرهایمتغ نیترمهم ،یفعال خمش یهاسازه یبرا -

 

 
 

 

                                                           
1 compliant mechanisms 
2 high breaking strain 
3 Residual stress 
4 Hooke's law 
5 Flexural Strength 
6 Fibre-reinforced plastic 
7 Youngs Modulus 
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مصالح مناسب و نامناسب  سهیبا مقا ینمودار اشب –2 کل

 (2114، پریو ن نهاردیل)مأخذ:  فعال یخمش یسازه ها

  خمش فعال برای سازهخواص مواد  –11 شكل

 (2113،  گنگناگل، هرناندز و همكاران)مأخذ: 

 

 1یابیو فرم  یطراح یها یاستراتژ -5

فرم یابی به طور کلی به عنوان فرآیند توسعه فرم هندسی یک سازه بر اساس رفتار مکانیکی درک می شود. بر خلاف یک 
است که در آن تنظیم شرایط مرزی فیزیکی به یک راه حل منتهی می شود. از فرآیند طراحی رایج، فرم یابی یک فرآیند قطعی 

نقطه نظر کاملاً مکانیکی، فرم یابی را می توان به عنوان یک فرآیند بهینه سازی تعریف کرد که در آن یک میدان تنش هدف داده 
های غشایی کششی و یابی بیشتر به سازهرممی شود و فرم هندسی مربوطه جستجو می شود. بنابراین در مهندسی سازه، اصطلاح ف

سازی فرم براساس رفتار طور خودکار شامل بهینهیابی بهها مرتبط است، که در آنها فرمای و پوستههای زنجیرههمچنین قوس
ها متعلق تنش شود. هندسه سازه های فعال خمشی باید به طور مشابه بر اساس رفتار مکانیکی شکل بگیرد. با این حال،ای میسازه

های شود. فراتر از تعریف محدودیتسازی ساختاری را شامل نمیطور خودکار جنبه بهینهبه« یابیفرم»به نتیجه هستند و بنابراین 
های خمش فعال شامل تنظیم متغیرهای بیشتری است که شامل تنظیم طول و خواص مکانیکی عناصر یابی سازهمرزی، فرم

شود. با این حال، علیرغم داشتن متغیرهای بیشتر از شرایط های داخلی مختلف میها و محدودیتلینگخمش فعال و معرفی کوپ
فرم "مرزی فیزیکی، هنوز یک فرآیند قطعی است که به طور عینی مبتنی بر رفتار مکانیکی است، و بنابراین به طور کلی به عنوان 

 .(4180،  پریو ن نهاردی)ل نامیده می شود "یابی
 یطراح ندیگذارد. فرآ یم ریتأث یابیفرم  جهیدهند که بر نت یرا ارائه م یشتریب اریبس یرهایمتغ یفعال خمش یها سازه

گذار را در  ریتأث یطراح یرهایمتغ ریخلاصه کرد. جدول ز یو هندس یکیمکان یرهایمتغ یترازهم توانیخمش فعال را م یهاسازه
 دهد: یفرم فعال نشان م یبا ساختارها سهیمقا

 
 
 

 
 متغییرهای مهم در سازه های خمش فعال )مأخذ: نگارنده( –11شكل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Form finding 

 متغییرهای مکانیکی متغییرهای هندسی
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مقاسیه متغییر های ورودی و خروجی هندسی و مكانیكی در دو سازه خمش فعال و فرم فعال )مأخذ:  -12جدول 

 (2114،  پریو ن نهاردیل

 فعالفرم  فعالخمش         متغییرها

 هندسه

 نقاط مرزی و لبه ها 

 طول و ابعاد صفحه 

 ابعاد مقطع 

 انحنای صفحه  یا المان 

 

 ورودی            

 ورودی             

 ورودی             

 خروجی            

 

 ورودی

 خروجی

 در نظر گرفته نمی شود

 خروجی

 مکانیکی

 سختی مواد و مصالح 

 تنش 

 

 ورودی           

 خروجی          

 

 در نظر گرفته نمی شود

 ورودی

 
دوبرابر شدن مقدار متغیرهای ورودی در فرآیند فرم یابی سازه های فعال خمشی، در مقابل سازه های فرم فعال، فضایی را 

کند. به دلیل این ترکیب میکند و در نتیجه فرآیند کلی طراحی را به طرز محسوسی پیچیده برای اعمال تأثیرات معماری باز می
سازی محاسباتی به تنهایی ابزار لازم برای توسعه ساختارهای منحصر به فرد آزادی و پیچیدگی، مشخص شد که یک تکنیک شبیه

دهد. ترکیب و ادغام تکنیک های مختلف مدل سازی در فرآیند طراحی برای توسعه موفقیت آمیز سازه خمشی فعال را ارائه نمی
 ده خمش فعال ضروری است، که شامل مدل سازی فیزیکی، مبتنی بر رفتار، محاسباتی و مبتنی بر المان محدود استهای پیچی

 . (4180،  پریو ن نهاردیل)
 

 یابیفرم  یها و نرم افزار هاروش -5-1
 کیشکل الاست رییتوان با تغ یرا م یساختار یها ستمیاز س یادیز بیبر اساس انتخاب مواد ارائه شده در بالا ، تنوع و ترک

 کی،  زیمتما یگونه سازه ا کی یخمش فعال به جا یخاص، ساختارها یرفتار ماد کی لیکرد. با در نظر گرفتن پتانس جادیا
 یریشکل گ ندیفرا کیبلکه  ست،ین یهندس فیتعر ایساختارها تحمل بار محدود  نیتوان گفت وجه اشتراک ا یهستند. م کردیرو

 یطراح یکردهایفعال بر اساس رو یخمش یساختارها شتریب زی، تما جهیشوند. در نت یخم م کیآن به صورت الاست یاست که ط
 .شوند یم 0ترکیبی  -0 4بر هندسه یتنیم -4  8بر رفتار یمبتن -8 :شامل یطراح یها کردیرو شود. یم شنهادیآنها پ

خواص مواد به عنوان ورودی برای توصیف رفتار عنصر همانطور که گفتیم در فرم یابی سازه های خمش فعال از ابعاد عناصر و 
های عددی در مراحل مختلف مورد نیاز در های زیادی برای استفاده از انواع مدلکند. تلاشدر طول خمش الاستیک استفاده می

مختلف را های ترکیبی خمشی فعال و غشاها انجام شده است. در این قسمت به طور خلاصه سه رویکرد عددی طراحی سیستم
ها از عناصر کابل انقباضی های خمشی فعال استفاده شوند. اگرچه همه این روشیابی سیستمتوانند در فرم دهد که میتوضیح می
افزار مورد استفاده متفاوت است. روش اول های محاسبه آنها و در نتیجه نرمکنند، اما روشسازی خمش استفاده میبرای شبیه

و روش سوم مبتنی بر سیستم فنر ذرات با آرامش  5(IGA، روش دوم با استفاده از آنالیز هم هندسی )0(FEMاجزای محدود )
کنند که سازی اولیه استفاده میبه عنوان محیط مدل2راینوبعدی سازی سهافزار مدلها از نرماست. همه این روش 1(DR)دینامیکی

 شود. تریک ترکیب میبرای ورودی پارام1گرس هاپر گاهی اوقات با پلاگین 
 
 
 

                                                           
1 behaviour based approach 
2 geometry based approach 
3 integral approach 
4 Finite element method 
5 Isogeometric Analysis 

6 Dynamic relaxation 

7 Rhino 
8 Grasshopper 
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 (نگارنده یجمع اور)مأخذ:  خمش فعال یسازه ها یابیفرم  یو روش ها كردهایرو یجمع بند –4 شكل

 

  

 (Numericalعددی )   

های عددی به در این زمینه، مدل
عنوان نمایش ریاضی انتزاعی در 

شوند که برای نظر گرفته می
سازی رفتار یک جسم فیزیکی مدل

شوند. در طول زمان استفاده می
صرف نظر از نوع روش، ساخت 

یک کار خسته یک مدل عددی 
کننده و دشوار است زیرا مستلزم 
کار بر روی سه لایه انتزاعی مرتبط 
با خواص توپولوژیکی، هندسی و 

 مکانیکی است.
 و FEM- IGAفرم یابی با  -

 روش لختی پویا
 
 
 
 
 
 
 

 (Experimental)آزمایشی 

این استراتژی ها بر ساخت مدل 
های فیزیکی مقیاس بندی شده 
برای تقریب شکل هندسی یک 
سازه تحت شرایط واقعی شبیه 

 سازی شده تکیه می کنند. 

 
 
 
 
 
 
 
 

     (Empirical)تجربی 

بر رفتار کاملاً  یمبتن کردیرو
 یهاکیبر استفاده از تکن یمبتن

استخراج هندسه  یبرا یتجرب
است که در  یهیساختار است. بد

استفاده از  یطراح کردیرو نیا
مصالح به طور  کیرفتار الاست

شود و دانش  یاعمال م یزیغر
 قیاز طر جیها به تدر تیمحدود

 ن،ی. بنابرادیآ یتجربه به دست م
 نیتریبصر یتجرب یهایاتژاستر

حالت  نیترییحال ابتدا نیو در ع
فعال  یخمش یهاسازه یطراح

 هستند.

 های فرم یابیرویکرد ها و روش

 (Analytical)تحلیلی 

اصل اساسی ساختن یک نمایش 
مدل ایده آل است انتزاعی از یک 

که می تواند برای درک و پیش 
بینی دقیق رفتار یک سیستم 

 استفاده شود.

 ترکیبی مبتنی برهندسه مبتنی بررفتار
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 یجمع آور)مأخذ:  توان استفاده کرد یخمش فعال م یسازه ها یابیکه در فرم  ییمجموعه نرم افزارها -2جدول 

 (نگارنده

 نام نرم افزار روش توضیحات

یک ابزار فیزیکی پویا برای شبیه سازی تعاملی، فرم یابی، بهینه سازی و حل  8کانگرو افزونه
قیود و محدودیت های تعریف شده در محیط راینو و گرس هاپرمی باشد. این  مسئله با توجه به

 .باشدپلاگین شامل یک کتابخانه بهینه ساز و گروهی از کامپوننت ها برای گرس هاپر می
(DR) 

 کانگرو

 
( است که IGA، مبتنی بر تجزیه و تحلیل ایزوژئومتریک )rیک پلاگین جدید برای گرس هاپر

زیرگروه   IGA .(4115، و همکاران 4کوترل وز،ی)هکاران معرفی شده استتوسط هیوز و هم
منطقی غیر 0روشهای اجزای محدود است. ویژگی خاص آن در استفاده از بی اس بی لاین 

( به عنوان توابع پایه برای عناصر محدود است که معمولاً برای توصیف هندسه 0یکنواخت )نربز
 .(4181، و همکاران1)بائر، لنگست استفاده می شود  5درکد

(IGA) 

 2کیوی تریدی

 

یک برنامه مبتنی بر اجزای محدود است که تمرکز زیادی روی 1نرم افزار تجاری سافیستیک 
 کاربردهای ساختاری دارد. علاوه بر ماژول های تجزیه و تحلیل استاتیک خطی ، سافیستیک

ه سازی انحراف های بزرگ استفاده همچنین از طرح های حل هندسی غیر خطی برای شبی
 .(4181)بائر، لنگست و همکاران، کندمی

(FEM ) 
 سافیستیک

 

 

 گیرینتیجه -6
نمونه های بیشماری ساخته یافته  در کشورهای صنعتی و توسعه خصوصیت ذاتیشان،با استفاده از  مکانیزم های خمش فعال

استفاده از سازه خمش فعال در زمینه های مختلف مهندسی استفاده می شود ولی در معماری به چندسال اخیر خلاصه   شده است.
آشنایی  با هدفایجاد حرکت  به عنوان راهکاری برای و خمش فعال را پذیر ، استفاده از ساختارهای انعطافمقالهدر این  می شود.

در ابتدا به بحث در مورد ساختار خمش فعال و انواع ان پرداخته  .ا، مورد بررسی قرار گرفتکاربرد آنه ومعماران و طراحان با عملکرد
خمش فعال  یسازه ها ی( طبقه بند0 ی( براساس نوع عناصر ساختار4 ی(براساس ابعاد هندس 8سطح در سه  بخش نیا شد ،

شده سعی در درک ساده این ساختار های جدید  بررسی شد . در هر سطح با تفکیک و ارایه نمونه های ساخته یبراساس تپولوژ
داشتیم. سپس حوزه استفاده از سازه خمش فعال همانطور که توضیح دادیم در دو صورت در معماری متحرک استفاده می شود 

و ساخت  یعلاقه علم شیدهه گذشته شاهد افزا( استفاده در کل اعضا مورد ملاحظه قرار گرفت. 4(مفصل های انعطاف پذیر 8
شده است که به سوالات مربوط به فرم  ینرم افزار طیمح نیامر منجر به ظهور چند نی. امیفعال بوده ا یخمش یبیترک یسازه ها

 یکپارچگیبه  این سازه  یایاز مزا. باتوجه به عملکرد سازه های خمش فعال پردازند یفعال م یخمش یساختارها یابیو ارز یابی
 .کمتر اشاره کرد یو نگاهدار ریتعم نهیهزتنش در مفاصل و  ریو وزن سازه، کاهش چشمگتعداد اعضا  کاهشطرح، 
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