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چکیده

که بتواند با شــرایط پیرامونی اش ســازگار باشــد، رویکرد  به منظور دســتیابی به یک معماری پاســخگو 

کــه معمــاران، طراحــان و مهندســان ســازه، تمرکــز خــود را بــر روی طراحــی و ســاخت  غالــب آن اســت 

گرچه  پوســته های ســاختمانی متحرک متشــکل از اعضــای صلب و مفاصــل مکانیکی قــرار می دهند.  

ممکن اســت این شــیوه مزایایی به همراه داشــته باشــد، اما می تواند با ایجاد مشــکلات و ضعف هایی 

گسیختگی ناشی از تنش های بالا در مفاصل، منجر به هزینه بالای تعمیر و نگهداری  چون شکست و 

شــود. هدف از تحقیق پیشــرو، بهره گیری از پتانســیل مکانیزم های انعطاف پذیر در طراحی و ســاخت 

کاربــرد مکانیزم هــای انعطاف پذیر در  کــه بدیــن منظــور، پــس از دســته بندی  نماهــای متحــرک اســت 

معماری در دو سطح )سطح نخست: جایگزینی آنها با مکانیزم های صلب-پیکر و سطح دوم: طراحی 

که در قالب  مکانیزمی یکپارچه(، تمرکز این مقاله بر روی ســطح نخســت اســت. دســت آورد این سطح 

سه زیردسته ))۱( حرکت های انتقالی، )۲( دورانی و )۳( انتقالی- دورانی در مفاصل انعطاف پذیر( و به 

گرفت، طراحی، شبیه ســازی رایانه ای و ســاخت سه مدل فیزیکی  روش شبیه ســازی مورد بررســی قرار 

که غالب مزایای ســاختارهای انعطاف پذیر چون یکپارچگی  از پوســته های متحرک ســاختمانی اســت 

کاهش چشمگیر تنش در مفاصل، هزینه تعمیر و نگاهداری  کاهش تعداد اعضا و وزن ســازه،  ســاختار، 

ح را به همراه دارد. و در نهایت توجیه اِقتصادی طر

کلیدی واژه های 
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مقدمه
که  مفهــوم پوســته ســاختمان۱ پــس از قــرن نوزدهــم، هنگامــی 
انقــلاب صنعتــی، روش هــای تولید و مصالــح جدیدی را بــه ارمغان 
آورد، مطــرح می گــردد )Schittich, 2001(. بــه مــرور زمــان بــا افزایش 
کارآیــی انــرژی و افزایــش مصرف ســوخت، اهمیــت ایجاد  گاهــی از  آ
عملکردهایی چون ذخیره سازی انرژی، تهویه طبیعی، عایق بندی، 
کنتــرل روشــنایی و ... افزایــش یافــت. ایــن ایده هــا به  صدابنــدی، 
کرکره های تاشــونده و ریلی  کم انرژی با  عنــوان رویکردهایی پایدار و 
ساده یا با لوورهای بازوبسته آغاز شد و با تجهیرات متعدد متحرک 
برای سایه اندازی و محافظت از خیرگی و شکست نور ،مدیریت گرما 

 .)Grosso & Basso, 2010, 1( و انرژی ادامه یافت
کم ساخته  پوســته های متحرک در معماری، معمولًا در تعداد 
و برای هر پروژه جدیدی به طور خاص طراحی و اِجرا می شوند. در 
معماری به مثابه سایر حوزه های مهندسی، ساختارهای متحرک 
معمولًا بر پایه اصول ســاخت اولیه مکانیک عناصر صلب۲ هستند 
کــه تفــاوت عمیقی بین  )Knippers & Speck, 2012, 2(. هــر چنــد 
ســاختارهای متحــرک در صنعت ماشــینی و معمــاری وجود دارد. 
وزن بــالای این ســاختارهای متحرک با عناصــر مکانیکی، منجر به 
وزن بالاتر ســاختمان و تأثیرات مخرب ناشــی از آن می شود. علاوه 
کــه غالباً مطلوب  ح های پیچیــده در معماری  بــر این، ســاخت طر
معمــاران و طراحــان اســت، صرفــاً بــا پیچیده تــر شــدن تجهیــزات 
کنــار تمام مزایای  مکانیکــی حاصــل می گردد. به عبارتــی دیگر، در 
کــه در برخی مــوارد غیرقابل  ســاختارهای موجــود بــا عناصر صلب 
چشم پوشــی است، معایب ناشــی از این نحوه طراحی و ساخت را 
نیز می بایست در نظر داشت. به نظر می رسد بخش اعظم مشکلات 
ناشــی از ســاختارهای مکانیکــی صلــب، مفاصل متحرک ســاز آنها 
که تنش های بالا و شکست سازه ای غالباً در این قسمت ها  اســت 
از  اســتفاده   .)Schleicher et al., 2014, 105,106( می دهــد  خ  ر
کارآیی ســاختارهای مکانیکی،  کــه در عین داشــتن  ســاختارهایی 
کمتــر و هزینــه اقتصــادی مقــرون بــه  ســادگی بیشــتر، پیچیدگــی 
صرفــه ای را بــه همــراه داشــته باشــند، از افق های پیشــروی حوزه 
معماری اســت. در این میان پیشرفت های صنعت ساخت وساز و 
مصالح نوین نیز در پیشبرد این اهداف تأثیر به سزایی داشته است. 
گســترده ی  مبحث مکانیزم های انعطاف پذیر۳ به علت مزایای 
کــه در علــوم مختلفی چون  آن در مهندســی، چنــد دهه ای اســت 

گردیــده ولــی  ح  رباتیــک، مهندسی پزشــکی، هواوفضــا و ... مطــر
ورود آن هــا بــه معمــاری، بــه چنــد ســال اخیــر بــاز می گــردد و هنوز 
گســترده در صنعت  کاربردی شــدن آن به صورت  فاصلــه زیادی با 

ساختمان سازی وجود دارد. 
مکانیزم های انعطاف پذیر به دلیل طبیعت بدون مفصل خود، 
کاهــش محســوس در تمرکز  مزایــای بیشــماری چــون یکپارچگــی، 
کاهش تعــداد مفاصل و در نتیجه  تنــش، دقت و تکرارپذیری بالا، 
کاهش وزن سازه را دارا هستند. در معماری بومی مناطق مختلف، 
از رفتار الاســتیک مصالح ســاختمانی در دسترس به عنوان روشی 
 Lienhard, 2014, ( اقتصــادی در ســاخت بناهــا اســتفاده می شــد
کــردن عناصر انعطاف پذیر خطــی یا صفحه ای،  2( )تصویــر۱(. خم 
که می تواند این عناصر را ساده تر از روش های دیگر  راهکاری است 
بــه فــرم، مقاومت و یــا قابلیت هــای موردنظــر ســازندگان یک فضا 
کند )متینی، 6۹،۱۳۹۴( و غالبــاً از مصالحی مانند چوب و  تبدیــل 
فرم یابــی به صورت تجربی بهره می گرفتند. پیشــرفت های اخیر در 
که هندســه  فنــون شبیه ســازی، فرم یابی و آنالیز، ســاختارهایی را 
منحنی پیچیده شــان صرفــاً از فرایند برپایی آنها نشــأت می گیرد و 
در این فرایند دچار تغییر شــکل الاســتیک می شوند را امکان پذیر 

.)Lienhard, 2014, 53( ساخته است
بســیاری از معمــاران و طراحان، بــا مکانیزم هــای انعطاف پذیر 
کمتــر  کاربــرد و مزایــای آنهــا( آشــنا نیســتند. در واقــع  )عملکــرد، 
مجموعــه ای از ایــن نوع مکانیزم هــا با الگوهای طبقه بندی شــده 
که بتواند در شــناخت پتانســیل بالقــوه این مکانیزم ها  وجود دارد 
گاهی طراحان و  یاری رســاند. هدف این تحقیق، افزایش ســطح آ
معماران در این زمینه است تا در صورت نیاز بتوانند از مزایای این 
گیرند. در دهــه اخیر، تحقیقات  مکانیــزم در طراحی هایشــان بهره 
گســترده ای در ایــن زمینــه در آلمان در دســت انجام اســت، با این 
حــال ایــن حوزه هنــوز در مراحــل ابتدایی خود اســت و دســتیابی 
کــه بتواند جایگزین مناســبی برای ســاختارهای  به ســاختارهایی 
گــردد، نیازمند آزمایشــات و  مکانیکــی در صنعــت ساختمانســازی 

گسترده تری است.  تحقیقات 
ایــن مقالــه، ابتــدا بــا ذکــر نمونه هایــی از پوســته های متحــرک 
ســاختمانی موجــود در جهان، به بررســی نحوه حرکت و مشــکلات 
ناشــی اَز آن می پــردازد. در ادامــه، مکانیــزم انعطاف پذیــر بــه عنوان 

کاه. ب( پروژه یامات5 در ایران، ســاخته شده از  گیاهان و  تصویر1- اســتفاده از مصالح الاســتیک در معماری بومی. الف( پروژه خانه های مودهیف4 در جنوب عراق، ســاخته شــده از ســاقه 
کره، ساخته شده از چوب چندلایه.  کلیسایی در  گنبد چوبی  کافه آب و باد، بار بامبو6 در ویتنام، ساخته شده از بامبو. د( پروژه  چوب به دست چادرنشینان ترکمن. ج( پروژه 

)Lienhard, 2014, 53,54(  :ماخذ
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پوسته های متحرک

ضرورتِ انجام پژوهش

ایجــاد حرکــت در ســاختارهای موجــود، غالبــاً از طریــقِ مفاصل 
مکانیکــی و اعضــای صلــب صــورت می پذیــرد. مبحــث حرکــت در 
که در پاســخ به عاملی خارجی اســت، به واســطۀ حضور و  معماری 
کاربر، اهمیت و نقش ویژه ای دارد و این امر سبب می گردد  تعامل با 
گســترده تری  نقایص مکانیزم های مکانیکی موجود، به پیآمدهای 
چــون عدم بکارگیری ایــن مکانیزم ها، علی رغم مزایای بســیار آنها، 
گردد. ســاختارهای انعطاف پذیر در بســیاری موارد قابلیت  منتهــی 
جایگزینــی بــا ســاختارهای صلب-پیکــر را دارا هســتند. بــا وجــود 
اســتفاده از این مکانیزم در ســایر رشــته ها چون مهندسی پزشکی، 
هوافضــا و رباتیک، در معماری به دلیل مقیاس بزرگ ســاختارهای 
که  کاربــرد آن ها مهجور مانده اســت و این در حالی اســت  متحــرک، 
با بکارگیری مکانیزم انعطاف پذیر در ساختارهای متحرک معماری، 
کاهش وزن  کاهش تعداد اعضا و در نتیجه  می توان از مزایایی چون 
گرفت.      سازه، زمان و هزینۀ مونتاژ، تولید و نگاه داری آسا ن تر بهره 

مکانیــزم  و  ســخت  ســاختمانی  پوســته های 
حرکتی آن ها

و  حســگر  بــا  غالبــاً  متحــرک،  ســاختمانی  پوســته های  ایــده 
که تحت عنــوان تکنولوژی ســخت۹ همراه  سیســتم های مکانیکــی 

می گردد. اِصطلاح »سخت« به صورت تحت اللفظی اشاره به شرایط 
ســاختارهای مکانیکی آنها ماننــد موتورهای متحرک ســاز، دنده ها 
و حسگرهاشــان دارد )Sample, 2012(. اولیــن نمونــه ایــن نــوع از 
Shara-( ۷0 میلادی ساخته شد  پوسته های ساختمانی که در دهه
idin, 2014(، تالار شهر لس آنجلس۱0 طراحی ریچارد نیوترا۱۱ در سال 
۱۹6۲ بود. در این دسته از پوسته های ساختمانی، از اعضای صلب 
گرفته می شــد و غالبــاً نیــروی ورودی  بــا مفاصــل متحرک ســاز بهــره 
در یــک مفصــل متحــرک به یک حرکت چرخشــی یــا انتقالی تبدیل 
 Compliant Mechanisms Research; Brigham young(می گردیــد
university; 2015(. در ادامــه به ســه نمونه از پوســته های متحرکی 

که در این سیستم طراحی شده است، اِشاره می گردد .
پوســته متحــرک مؤسســه جهــان عــرب۱۲ در پاریــس )تصویــر۲ 
نــاول۱۳ در ســال ۱۹۸۷،  )الــف((، طراحــی معمــار فرانســوی جیــن 
که بــرای تنظیم مقــدار نور و  مکانیزمــی پیچیــده از عناصــری اســت 
گرمایی از حســگرهای حســاس بــه نور بهره می بــرد. در حال  تابــش 
حاضــر ایــن پوســته بــه علت نقــص در ســامانه حرکتی، ثابت اســت 
)Ritter, 2007, 7(. ایجیس هایپوســرفیس۱۴ )تصویــر۲)ب(( ســاخته 
که با هدف تغییر  شــده به ســال ۲00۱، نمای متحرک دیگری اســت 
گرما، صدا  شــکل در پاســخ به محرک خارجی مانند حرکت، تصویر، 
گردیــد )Burry, 2003(. ایــن ســطح، از راه حل هــای  و نــور طراحــی 
مکانیکــی با تکنولوژی های-تک۱5 مانند اجزای پیســتونی متعدد، 

جایگزینی مناســب برای مکانیزم موجود معرفی می شود. در بخشِ 
اصلــی ایــن مقالــه، نحــوه بکارگیــری از مکانیزم هــای انعطاف پذیر و 
که  کاربردی آن در معماری در دو ســطح ارائه می گردد  دســته بندی 
در ایــن پژوهــش، تمرکز بر ســطح اول قرار دارد. در بیان این ســطح، 
از راهبرد شبیه ســازی )طراحی، مدل ســازی فیزیکی و شبیه ســازی 
رایانــه ای( بهره گیــری شــد. در مدل ســازی های فیزیکــی )مقیــاس 

)0.۱(( از مصالح انعطاف پذیر پلی پروپیلن و فنر ورقه ای برای ساخت 
کاغذ اوریگامی به عنوان پوشــش اســتفاده شد و  ســاختار اصلی و از 
تمامی برش ها با دستگاه برش لیزری انجام پذیرفت. در شبیه سازی 
رایانــه ای، بــا بهره گیــری از قابلیت های نرم افــزار راینوســروز۷ و اَفزونه 
گرس هاپر۸ در ارائه پارامتریکی نما، حالات مختلف بازوبســته شدن 

پوستۀ متحرک ساختمان، نشان داده می شود. 

کلی و جزئیات پوسته متحرک ایجیس هایپو سرفیس. ج( نمای  کلی و جزئیات پوسته متحرک مؤسسه جهان عرب. ب( نمای  تصویر2- پوسته های متحرک با مکانیزم صلب. الف( نمای 
کتابخانه مرکزی فوانیکس. کلی و جزئیات پوسته متحرک 

)URL1,URL2,URL3( :ماخذ



۴۲
نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره ۲۴  شماره ۲  تابستان ۱۳۹۸

کــه علیرغم موفقیتــش در طراحی، ســطح دینامیکی  بهــره می گیرد 
کند و در اجزای پیســتونی آن تمایل  آن نتوانســت به درســتی عمل 
به شکســت در اثر خســتگی۱6 مشــاهده شــد )Chun, 2007(. پوسته 
کــه میــزان نــور ورودی بــه ســاختمان را بر اســاس  متحــرک دیگــری 
زاوایای خورشید توسط نرم افزاری پیچیده تعیین می کند، کتابخانه 
مرکــزی فوانیکــس۱۷ )تصویــر۲)ج(( طرح ویــل برودر۱۸ اســت. در این 
که در  گردیــد  پــروژه نیز ســامانه فعــال نمای ســاختمان دچار نقص 

.)Ritter, 2007( نهایت به تعویض آن انجامید
و  نماهــای متحــرک شــکننده  بــالا،  در  ذکــر شــده  نمونه هــای 
کــه اعتبــار، طــول عمــر، هزینــه و  آســیب پذیری را نشــان می دهنــد 
مصرف انرژی بالای این پوسته ها، موانع اصلی در تمایل به طراحی 
و ساخت تعداد بیشتری از این دست پوسته های ساختمانی است.
کــه ســبب محدودیــت  بــه نظــر می رســد بســیاری از مشــکلاتی 
اســتفاده از پوســته های متحرک می شود، ریشــه در پیچیدگی های 
که سبب  مکانیکی مرتبط با متحرکسازی این پوسته ها دارد. امری 
شــد تا اســتفاده از این پوســته ها به دلیل هزینه های زیاد ســاخت، 
تعمیــر و نگهــداری از آنهــا مقــرون به صرفه نباشــد. حال این ســوال 
مطرح می گردد که چگونه می توان از مصالح و ابزار جدید برای دست 
یافتن به اجزای مکانیکی کمتر در معماری متحرک استفاده کرد؟ در 
این زمینه، یکی از پتانسیل های طراحی ممکن، استفاده از مصالح 
اِلاســتیک و تغییرشــکل پذیر در ســاخت اجــزای معماری اســت. به 
دلیل آنکه معماری غالباً در فرم استاتیکی خود درک می شود، ایده 
داشتن یک معماری ریخت پذیر با استفاده از مصالح اِلاستیک به نظر 
متناقض می رسد زیرا این دست از مصالح، غالباً دارای خصوصیات 
که به آنها امکان تأمین مقاصد ریخت پذیر را دهد.  سازه ای نیستند 
در تضــاد با ســاختارهای متحــرک متداول، ســاختارهای متحرک با 
مصالــح انعطاف پذیر مفهومی جدید ملهــم از ایده ریخت پذیری در 
که تغییرشــکل را در پاســخ به خصوصیت الاســتیک  طراحی اســت 

مصالح ارائه می کند. در این ســاختارها، ســطح تغییرشــکل دهنده، 
که این امر موجب رهایی  خود یک متحرک ســاز محسوب می شــود 
پوســته های تغییرشــکل دهنده از یــک ســاختار ســنگین می گردد. 
گســترش ایــن ایــده در طرح هــای معمــاری،  هــدف اصلــی در پــس 
پیوســتگی ســاختار اســکلت و صفحــه بــرای ایجــاد تحــرک اســت. 
این متحرک ســازی در سرتاســر سیستم با اســتفاده از مکانیزم های 
خ می دهــد. از اجــزای مکانیکــی ر کمتــر  انعطاف پذیــر و اســتفاده 

مکانیزم های انعطاف پذیر

کینتیــک۱۹  مطالعــه حرکــت بــه همــراه جــرم و نیروهــا در حــوزه 
گر تغییر شــکل های اِلاستیک  ح می گردد )Lienhard, 2014(. ا مطر
گردد، نمی تــوان آن را صرفاً  در ســامانه ای عامــل حرکت محســوب 
کــرد زیــرا حرکــت و تغییــر شــکل، وابســته  کینماتیــک توصیــف  بــا 
بــه خصوصیــات مکانیکــی سیســتم و نیروهــای دخیــل در حرکــت 
که نیروهای ورودی یا جابجایی را به  هســتند. بنابراین سیستمی 
وسیله تغییر شکل پیکره اِلاستیک به نقطه دیگر انتقال می دهد، 
کینتیک الاســتیک۲0  کینتیک و یا به عبارت دقیق تر  در زیر دســته 
گونــه از سیســتم هــا را  قرارمی گیــرد. در مهندســی مکانیــک ایــن 

.)Lienhard, 2014( مکانیزم های انعطاف پذیر می نامند
یک مکانیزم انعطاف پذیر به مانند مکانیزم های صلب، حرکت، 
نیرو یا انرژی را انتقال می دهد اما برخلاف مکانیزم های صلب پیکر، 
مکانیزم های انعطاف پذیر حداقل بخشــی از حرکــت خود را از تغییر 
 Howell, 2001,(شــکل عناصــر منعطــف خــود بــه دســت می آورنــد
2(. بــه عبــارت دیگــر، هنگامی کــه تغییرشــکل های خمشــی عاملی 
نامطلــوب در مکانیزم هــای صلب متداول محســوب می شــوند، در 
مکانیزم هــای انعطاف پذیر به منظور انتقال نیرو و حرکت از آن بهره 
گرفتــه می شــود. مکانیزم هــای انعطاف پذیــر و ســازه های متحــرک 

جدول1- مقایسه میان مکانیزم صلب پیکر و انعطاف پذیر.

.)Lienhard, 2014,15ماخذ: )نگارندگان و

 پذیر.پیکر و انعطافمقایسه میان مکانیزم صلب -1جدول
 ذیرپتفاوت حرکت در دو مکانیزم صلب و انعطاف خصوصیات ساختارهای متحرک

 با مفاصل مکانیکی
 متشکل از تعداد زیادی اجزا .1

 وزن بالا. 2

 . پیچیدگی در ساخت3

 . دشواری در تعمیر و نگهداری4

 های بالای ساخت، تعمیر و نگهداری. هزینه5

 کاریهای ناشی از آن و فرسودگی در مفاصل و نیاز به روغن. احتمال لقی و تکان6

 . تمرکز تنش در مفاصل مکانیکی7

 . نیاز به نیروی در برگشت ساختار به حالت اولیه8

 سهولت در طراحی. 9
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 خود. توزیع تنش در سرتاسر ساختار یکپارچه 7

 سازی انرژی تنشی و عدم نیاز به نیرو در برگشت ساختار به حالت اولیه . ذخیره8
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 گاهی بر ساختار. تأثیر مستقیم مصالح، هندسه، شرایط باربری و تکیه11
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اِلاستیکی، سازه های خمش پذیری هستند که به لحاظ استاتیکی 
نامعیــن هســتند )Lienhard, 2014(. جدول۱، نحوه تغییرشــکل در 
دو مکانیزم صلب و انعطاف پذیر را در مقایسه با هم نشان می دهد.

کاربرد مکانیزم های انعطاف پذیر در معماری 

گرچــه اســتفاده از مکانیزم هــای انعطاف پذیــر به منظــور ایجاد 
حرکت در معماری پیشینه ای طولانی ندارد و در سال های اخیر با 
الهام از ســاختارهای موجود در طبیت بیشــتر بدان پرداخته شده 
کاربرد این مکانیزم ها در  است، این تحقیق بر آن است تا با بررسی 
گرچه در  کلی، به نحوه عملکرد آنها در معماری بپردازد،  دو سطح 

برخی مواقع مرز مشخصی میان این دو سطح وجود ندارد.

1. ســطح نخستِ اســتفاده از مکانیزم های انعطاف پذیر 
در پوسته های متحرک در معماری

که در آنها،  ح هایی می شــود  این ســطح شــامل آن دست از طر
مفاصــل انعطاف پذیر جایگزین مفاصل مکانیکی در ســاختارهای 

ح هــا، طراحی ســاختار  صلب-پیکــر می شــود. درایــن دســت از طر
متحرک مورد نظر به مانند ســاختارهای مکانیکی انجام می پذیرد 
و صرفــاً از مفاصــل انعطاف پذیــر برای اتصال اعضــای صلب به هم 
که در جدول۲  کنار تمامی مزایای این روش  استفاده می شود. در 
کــه نمی توان  برشــمرده شــد، ایــن روش محدودیت هایی نیز دارد 
ایــن جایگزینی را در تمامی شــرایط انجام داد. بــه عنوان نمونه در 
اغلــب مواقع مکانیزم هــای انعطاف پذیر، بــازه حرکتی محدودتری 
آنهــا  طراحــی  و  دارنــد  صلب-پیکــر  مکانیزم هــای  بــه  نســبت 
دشواری های بیشتری را به دنبال خواهد داشت. به نظر می رسد، 
کوچک، در  بیشــتر ســاختارهای متحرک با ابعاد محدود و مقیاس 

گسترۀ این سطح از مکانیزم های انعطاف پذیر قرار می گیرند.
کلــی حرکت های مکانیکــی را همــواره می تــوان در انواع  بــه طــور 
کرد: دوران۲۱، انتقال۲۲ و ترکیب این دو. در این  پایۀ آن دسته بندی 
گرفته نشده است  طبقه بندی محل قرارگیری مفصل یا لولا در نظر 
)Elkhayat, 2014, 819(. در جدول۲، مقایسه ای میان این سه نوع 

گرفته است. حرکت با مفاصل مکانیکی و انعطاف پذیر صورت 
تصویــر۳، شبیه ســازی پوســته های متحــرک طراحــی شــده در 

جدول2- تقسیم بندی حرکت های مکانیکی در معماری. 

تصویر3- شبیه ســازی رایانه ای پوســته های متحرک طراحی شــده در جدول2 در مقیاس ساختمانی. الف( پوســتۀ متحرک با مکانیزم دوپایا )جدول2-پوستۀ شمارۀ1(. ب( پوستۀ متحرک 
با مفاصل دورانی انعطاف پذیر )جدول2-پوستۀ شمارۀ2(. ج( پوستۀ متحرک با مکانیزم چتری )جدول2-پوستۀ شمارۀ3(. 

کاهش معضلات عملکردی  ساختارهای انعطاف پذیر؛ راهکاری در جهت 
پوسته های متحرک

 های مکانیکی در معماری. بندی حرکتتقسیم -2جدول
-انواع حرکت

 های مکانیکی
های )در پوسته

 متحرک(

 مفاصل مکانیکی
 

 پذیرمفاصل انعطاف
 

)با های متحرک پوسته
 پذیر(مفاصل انعطاف

 

 توضیحات
 

 
 

 حرکت انتقالی

 
 

 

 
 

 
 

ای از  مکانیزم دوپایا، نمونه
حرکت انتقالی در پوسته است 
که با خمش مفصل، پوسته در 

 گردد.بین دو حالت جابجا می

 
 
 

 حرکت دورانی

  

 

 

 
 حول مفصل اعضا چرخش

حرکت  پذیر، امکانانعطاف
دورانی را در پوسته متحرک 

 آورد.فراهم می

 
 
 

-حرکت دورانی
 انتقالی

 

 

 

 

 

 

ای از مکانیزم چتری، نمونه
شونده های بازوبستهسامانه

است که با انتقال و دوران 
اعضا حول مفصل، امکان 

 آورد.حرکت را فراهم می
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جدول۲ را بر روی نمای ساختمان، در حالات مختلف باز و بسته، 
نشــان می دهــد. جزئیــات بیشــتر مکانیزم هــای طراحی شــده، در 

ادامه، در دسته بندی انواع حرکت های مفاصل، بیان می شود.  

1-1. حرکت های انتقالی با مفاصل انعطاف پذیر 
حرکت انتقالی، حرکت یک عضو در راستای خطی در صفحه ای 
مسطح است )Moloney, 2011,7(. بر اساس نیاز و عملکرد ساختار 
کنترل محــور حرکت و درجــه آزادی،  متحــرک موردنظــر، می توان با 
انواعــی از حرکــت انتقالــی )حرکت هــای مــوازی، محــوری، دایرهای 
 Megahed,( گونــه از پوســته ها ایجــاد نمــود و محیطــی( را در ایــن 
7 ,2017(. ایــن حرکت هــا غالبــاً بــا اســتفاده از مفاصــل مکانیکــی در 
کــه مکانیزم های  پوســته ها ایجــاد می شــوند و ایــن در حالــی اســت 
انعطاف پذیر نیز امکان حرکت انتقالی را با خمش مفصل امکان پذیر 

.)Deshmukha et al., 2014,1035. PEI, 2014, 147(می سازند
 توانایــی ذخیره ســازی انــرژی ناشــی از تنــش در مکانیزم هــای 
انعطاف پذیــر، نیــاز بــه ســاختارهای برگشــت پذیر را رفــع می کنــد و 
گرفت  مــی تــوان بــرای طراحــی مکانیزم هــای دوپایــا۲۳ از آنها بهــره 
)Golabchi & Guest; 2009(. مکانیزم هــای دوپایــا، مکانیزم هایی 
که دارای دو حالت تعادل پایدار در محدوده حرکتی خود  هســتند 
هســتند و به ســمت یکی از این دو موقعیت خود تمایل دارند. در 
ایــن دو حالــت، مکانیــزم به نیــروی ورودی برای مانــدن در حالت 
تعــادل خــود نیازی ندارد و با وارد آوردن نیرویی اندک به موقعیت 
پایــدار بعــدی خــود نقل مــکان می کند. بــه لحاظ مکانیکــی، رفتار 
دوپایا ناشــی از ذخیره و آزادسازی انرژی در موقعیت های پایداری 
کمینــه موضــع انــرژی ذخیــره شــده اتفــاق می افتــد  کــه در  اســت 
دوپایــا۲۴،  انعطاف پذیــر  مکانیزم هــای   .)Milojevic, 2011,181(
که از خمش اعضای  گروهــی خــاص از مکانیزم های دوپایا هســتند 

خود بیش از تکیه صرف بر مفاصل صلب خود، برای ایجاد حرکت 
بهره می گیرند. مکانیزم های انعطاف پذیر، شیوه ای بسیار مطلوب 
بــرای رفتارهــای دوپایا ارائه می کنند زیرا اعضــای انعطاف پذیر آنها 
امکان حرکت و ذخیره سازی انرژی برای ترکیب شدن در یک عضو 

.)Jensen & Howell, 2004, 657( را فراهم می سازند
با استفاده از مکانیزم های انعطاف پذیر دوپایا می توان نماهای 
که دارای دو حالت باز و بســته برای ورود و  کرد  متحرکی را طراحی 
که  عدم ورود نور و جریان هوا به داخل فضا باشــند. به این ترتیب 
با اعمال نیرویی اندک به دو سر عضو انعطاف پذیر و ایجاد خمش 
در آن، نما می تواند بین دو حالت باز و بسته خود از طریق ذخیره 

و آزادسازی انرژی، تغییر وضعیت داشته باشد. 
کوچک مقیاس  مدل فیزیکی طراحی شــده )تصویر۴( نمونه ای 
که از خمش عضو انعطاف پذیر خود برای  از پوســته متحرکی اســت 
کل پوســته بهره می گیرد. برای ساخت این  ایجاد حرکت انتقالی در 
مــدل، از فنــرِ ورقــه ای بــه عنــوان مفصــل انعطاف پذیر بــرای ذخیره 
و آزادســازی انــرژی در میــان دو قطعــه ورق پلی پروپیلــن بــه عنــوان 
گردید. این ساختار دارای دو حالت تعادلی در  عضو صلب استفاده 
زوایای ۹0 درجه خود است که با وارد آوردن اندکی نیرو در دو انتهای 

اعضا، می توان دو حالت باز و بسته را در پوسته ایجاد نمود. 
از مزایای این پوســته می توان به ســهولت ســاخت، نگاهداری 
کاهــش وزن و  مصــرف انــرژی در تغییــر وضعیــت بین دو  و تعمیــر، 

حالت باز و بسته اشاره نمود.   

1-2. حرکت های دورانی با مفاصل انعطاف پذیر
   در حرکت دورانی، امکان چرخش عضو حول محوری دلخواه 
فراهــم اســت )Moloney, 2011,7(. بــا ملاحظــه محــل قرارگیــری 
مفصــل و میــزان چرخش می تــوان انواعی از حرکت های چرخشــی 

که فنر به عنوان بخش اِلاســتیک و ورق پلی پروپیلن به  تصویر4- نمونه طراحی شــده از پوســته ای متحرک با مفصل انعطاف پذیر در حرکت انتقالی. الف(کامپوزیت فنر و ورق پلی پروپیلن، 
کامپوزیت در مفصل انعطاف پذیر. ج( نمایش جابجایی مدول بین دو حالت باز وبســته. د( نمونه ســازی فیزیکی از مدول متحرک در  عنوان بخش صلب عمل می کند. ب( نمایش خمش 

گسترش مدول متحرک.  دو حالت باز و بسته. ه( نمونه سازی رایانه ای از نحوه 
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را در پوســته های متحــرک ایجــاد نمــود. مفاصــل انعطاف پذیــر بــا 
خمــش خــود، امکان چرخش حول یک یا بیــش از یک محور را در 

پوسته های متحرک فراهم می سازند.
 در مــدل فیزیکــی طراحــی شــده )تصویــر5(، از خمــش بــرون 
کل پوسته  صفحه ای در مفصل انعطاف پذیر برای ایجاد حرکت در 
گرفته شــده اســت و با بکارگیــری از صفحــات پلی پروپیلن در  بهــره 
ســاخت، تمامــی اعضــا در انتقــال نیرو شــرکت داشــته اند. علاوه بر 
مزایــای بهره گیــری از مفاصــل انعطاف پذیــر، از مزایــای خاص این 
ح می تــوان ســاخت یکپارچه اعضا، ســبکی ســاختار، ســاخت  طــر

دوبعدی و دستیابی به ساختاری سه بعدی را برشمرد.
   

1-3. حرکات انتقالی-دورانی با مفاصل انعطاف پذیر
کاربرد دارند،  که در معمــاری  بســیاری از پوســته های متحرکی 
ترکیبــی از حرکت هــای دورانی و انتقالــی را در مکانیزم حرکتی خود 
دارنــد. دو مکانیــزم تاشــدگی۲5 و قیچــی۲6، زیرمجموعــه ی از ایــن 
کــه در ادامه نمونــه ای از آن در  نــوع حرکت هــا محســوب می گردند 

پوسته های معماری بررسی می شود.

1-3-1 اوریگامی27
کاغــذ اســت )Cromvik, 2007, 3( و به  کــردن   اوریگامــی هنــر تا
کــه  عنــوان زیرمجموعــه ای از حالــت تاشــدگی محســوب می گــردد 
در حیطــه مهندســی، از تاشــدن اعضــای خــود برای حــل مصائب 

 .)Demaine & O’Rourke, 2007( مکانیکی بهره می گیرد
که خطــوط تا به عنوان  مکانیــزم اوریگامی بدین صورت اســت 
مفصــل و صفحــات بیــن خطــوط بــه عنــوان عضوهــای صلــب آن 
اعضــا  یــا پیچــش  بــدون خمــش  محســوب می گردنــد و حرکــت، 
اوریگامــی  انتقــال می یابــد )Tachi, 2010(. همپوشــانی مکانیــزم 

کینماتیک، قرارگیری آنها در دســته ســاختارهای  بــا ســاختارهای 
انعطاف پذیــر را امکان پذیر می ســازد. هنگامی که در اوریگامی های 
کنتیک، ایجاد حرکت وابسته به خمش اعضای انعطاف پذیر باشد 
 Greenberg( به عنــوان مکانیزمی انعطاف پذیر محســوب می گردد
et al., 2011, 3(. این نحوه ساخت زیرمجموعه ای از مکانیزم های 
کاهش تعداد اعضا و درنتیجه  که مزایایی چون  انعطاف پذیر است 
کاهش هزینه ساخت و افزایش دقت را به  کاهش وزن، سهولت۲۸ و 

.)Jacobsen et al., 2007,165( همراه خواهد داشت
ســاخت ساختارهای اوریگامی متحرک با مفاصل انعطاف پذیر 
کرد. در جــدول۳، انواع  کلــی طبقه بندی  را می تــوان به دو دســته 

حالات قرارگرفته در هر از این دسته ها آورده شده است.

1-3-2. ســاختار چتــری؛ نمونــه ای از ســاختارهای بازوبســته 
شونده

ســاختارهای چتــری متحــرک، از انواع ســاختارهای بازوبســته 
که غالباً برای ایجاد سایه بر روی نما در پاسخ به  شونده ای هستند 
ج )تعدیل نور و حرارت دریافتی از خورشــید و  شــرایط محیطی خار
گرفته می شــوند. این ساختارها غالباً اعضایی  کاهش خیرگی( بکار 
که به دلیــل تعدد اجزا و افزایش وزن،  با اتصالات مفصلی هســتند 

تعمیر و نگهداری آن دشوار است.
بهره گیری از ساختارهای انعطاف پذیر، یکی از شیوه های فایق 
آمدن بر این مشکلات است، بدین صورت که مفاصل انعطاف پذیر 

را در نقاط تاشدگی سازه با مفاصل مکانیکی جایگزین می کنند.
در مــدل فیزیکی طراحی شــده از ورقــه پلی پروپیلن )تصویر6(، 
از مفاصــل خمشــی انعطاف پذیــر بــرای ایجــاد حرکــت در پوســته 
استفاده شده است. حرکت انتقالی بخش مرکزی، حرکت خمشی 

کل ساختار را موجب می گردد. مفاصل و در نتیجه حرکت 

تصویر 5- نمونه طراحی شــده از پوســته ای متحرک با مفصل انعطاف پذیر در حرکت دورانی. الف( نمای از بالای مدول )محل قرارگیری مفصل در تصویر نشــان داده شــده اســت(. ب( نحوه 
باز شدن مدول متحرک )محل قرارگیری مفصل در تصویر نشان داده شده است(. ج( مدل سازی فیزیکی مدول طراحی شده، تصاویر 1 و 2 نمای از بالا و تصاویر 3 و 4 نمای جانبی مدول 

گردید(. د( مراحل باز شدن یک مدول. ه( مدل سازی رایانه ای از نحوه باز شدن مدول متحرک در چهار حالت.  )از مدلی اریگامی به عنوان پوشاننده استفاده 

کاهش معضلات عملکردی  ساختارهای انعطاف پذیر؛ راهکاری در جهت 
پوسته های متحرک
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ساخت پوسته های 
اوریگامی با مفاصل 

انعطاف پذیر

یک نوع متریال برای 
ساخت استفاده شود*

پلاستیک
ورق پلی پروپلپیلن   ایجاد خط مفصل با 

کاهش مقطع
ورق پلی پروپلپیلن   ایجاد خط مفصل با 

خط دوخت

فلز
ورق فلزی   ایجاد خط مفصل با برش

انواعی از متریال ها برای 
ساخت استفاده شود**

مفصل و عضو صلب
مفصل: استفاده از متریال های با قابلیت 

انعطاف پذیری
عضو صلب: استفاده از متریال های متنوعی با 

توجه به شرایط پروژه

کامپوزیت
کامپوزیت: استفاده از متریال های با قابلیت 
انعطاف پذیر به عنوان هسته و متریال های 

صلب به عنوان لایه خارجی هسته

ریگامی با مفاصل انعطاف پذیر بر اساس متریال مورد استفاده در ساخت. 
ُ
جدول3- دسته بندی پوسته های ا

تصویر6- نمونه طراحی شــده از پوســته ای متحرک با مفصل انعطاف پذیر در حرکت انتقالی-دورانی. الف( نمای جانبی مکانیزم چتری در دو حالت باز و بســته )حرکت انتقالی و دورانی هر 
مفصل در تصویر مشخص شده است(. ب( مقطعی از نحوه قرارگیری مدول بر روی نمای ساختمان. ج( مدل سازی فیزیکی از نحوه باز و بسته شدن مدول. د( مدل سازی رایانه ای از نحوه 

باز و بسته شدن مدول بر روی نمای ساختمان. 

ساخت ســاختاری یکپارچه، حذف مفاصل مکانیکی موضعی 
ح است.     و مصائب ناشی از آن، نمونه ای از مزایای این طر

در  انعطاف پذیــر  مکانیزم هــای  از  اســتفاده  دومِ  ســطح   .2
ساختارهای متحرک در معماری

کل  که  ایــن ســطح مربــوط بــه آن دســت از مکانیزم هایی اســت 
اعضــا به صــورت یکپارچه در انتقال نیرو شــرکت می کنند. به عبارت 

که  دیگر هدفِ اصلی این روش، طراحی مکانیزم یکپارچه ای اســت 
کمتر، بهترین پاســخگویی عملکردی و بیشــترین  با صــرف نیرویی 
بــازده را بــه همــراه داشــته باشــد. نمونه هــای ســاخته شــده از این 
دســت را می توان در پروژه هایــی چون فلکتوفین۲۹ و نمای متحرک 
کرد. این روش  کســپو ۲0۱۲ در یئوسو مشاهده  کره جنوبی در ا غرفه 
کاهش  تمامی مزایای بکارگیــری مکانیزم های انعطاف پذیر را چون 
کاهش تعــداد مفاصل و در  تعــداد اعضــا، زمــان و هزینه مونتــاژ و نیز 

*با توجه به نوع متریال مورد استفاده، نحوه ساخت متفاوت خواهد بود.
که برای مفصل مورد استفاده قرار می گیرد میبایست از نوع انعطاف پذیر باشد. **متریالی 
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ک و  عدم نیاز به روغــن کاری و افزایش دقت  کاهــش اصطکا نتیجــه 
را داراســت )Howell et al., 2013(. بزرگتریــن چالش طراحی در این 
سطح، دشواری نسبی در آنالیز و طراحی مکانیزم های انعطاف پذیر 
که این امر نیازمند دانش در رابطه با روش های آنالیز مکانیزم  است 
Compliant Mechanisms Re-( و خمــش اعضــای منعطــف اســت
اخیــر،  دهــۀ  در   .)search; Brigham young university; 2015

گرفته  اقداماتی شــایان توجه در این زمینه با الهام از طبیعت انجام 
که بتوان با خلاصه ســازی مکانیزم های حرکتی در  گونه ای  اســت به 
گیاهــان و انتقــال قوانیــن آن به ســازه های متحــرک در معماری، به 
کارآتر برای این نوع از سازه ها دست یافت. نمودار۱، دیدی  راه حلی 
گیاهان به سازه های متحرک در  کلی از طریقه انتقال قوانین حرکتی 

معماری را نشان می دهد.

گیاهان به سازه های متحرک در معماری.  نمودار1- نحوه انتقال قوانین حرکتی 

نتیجه

در این تحقیق، اســتفاده از ساختارهای انعطاف پذیر برای ایجاد 
کلــی بــه منظــور آشــنایی معمــاران و طراحان با  حرکــت در دو ســطح 
عملکرد، کاربرد و مزایای آنها، مورد بحث وبررسی قرار گرفت. در سطح 
نخست، ساختارهایی مورد بحث قرار گرفت که به روش مکانیزم های 
صلب-پیکر طراحی می شوند و در آنها مفاصل انعطاف پذیر جایگزین 
مفاصل مکانیکی می گردد که از مزایای آن می توان به یکپارچگی طرح، 
کاهش تعداد اعضا و وزن ســازه، کاهش چشــمگیر تنش در مفاصل و 
که این امر ســبب می گردد  کرد  کمتر اشــاره  هزینــه تعمیر و نگاهداری 
بهره گیــری از ســاختارهای متحــرک در معمــاری با توجیــه اِقتصادی 
همراه باشــد. این سطح در سه بخش مفاصل اِنعطاف پذیر اِنتقالی، 
دورانی و اِنتقالی-دورانی بر مبنای تقســیم بندی حرکت پوسته های 
گرفت. در هر بخش، پوســته ای  صلب در معماری مورد ملاحظه قرار 

متحــرک بــا مکانیزمــی انعطاف پذیر، طراحــی، مدل ســازی فیزیکی و 
شبیه سازی رایانه ای گردید و مزایای استفاده از آن برشمرده شد.

در سطح دوم، به مکانیزم های اِنعطاف پذیر یکپارچه ای اشاره 
که عمده دشــواری آنها در طراحی و آنالیز معادلات غیرخطی  شــد 
مرتبــط بــا آنهاســت و طبیعــت بــه عنــوان منبعــی الهام بخــش در 
کمتر  که ســبب پایایی بیشــتر و پیچیدگی  طراحــی اِیــن مکانیزم ها 

این ساختارهاست، مورد ملاحظه قرار می گیرد.
گرچه استفاده از ســاختارهای انعطاف پذیر در سطوح مختلف 
کاربرد آنها در معماری  مهندســی مورد اســتفاده قرار می گیرد، ولی 
گســترده ای در  گرفــت. تحقیقــات  در دهــه اخیــر مــورد توجــه قــرار 
آلمــان در ایــن زمینــه در حال انجام اســت و تا رســیدن بــه مرحله 

گسترده در معماری، زمان باقی است. استفاده 

پی نوشت ها

1  Building Skin.
2  Rigid Body.
3  Compliant Mechanisms.

4  Mudhif Houses.
5  Yamut.
6  Water and Wind Café, Bamboo bar.

کاهش معضلات عملکردی  ساختارهای انعطاف پذیر؛ راهکاری در جهت 
پوسته های متحرک
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7 Rhinoceros.
8  Grasshopper.
9  Hard Technology.
10  Los Angeles County Hall of Records.
11  Richard Neutra.
12  L’Institut du Monde Arabe.
13  Jean Nouvel.
14  Aegis Hyposurface.
15  High-Tech.
16  Fatigue Failture.
17  Phoenix Central Library.
18  Will bruder.
19  Kinematics.
20  Elastic Kinetics.
21  Rotation.
22  Translation.
23   Bi-stable Mechanisms.
24   Bi-stable Compliant Mechanisms.
25  Fold.
26  Scissor-Fold.
27  Origami.

۲۸  یکی از خصوصیات مثبت این نوع از ساختارها، مکانیزم ساخت آنها 
که با ســاخت دوبعدی و ایجاد خمش در مصالح ســاختار می توان  می باشــد 

آنها را تبدیل به ساختارهای سه بعدی نمود. 
29  Flectofin. 
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n order to achieve a responsible architecture, 
which can adapt itself with surrounding condi-

tions, the major approach is that architects, design-
ers and structural engineers concentrate on design 
and construction of kinetic structures consisted of 
rigid bodies and mechanical joints. Although this 
method may have some advantages in, but for ar-
chitectural applications, which increasingly need 
their own solutions in each project, it can have de-
ficiencies such as failures and ruptures due to high 
tensions in joints as well as high costs in repair-
ing and maintenance. Kinetic skins in architecture 
are usually designed and executed in negligible 
numbers and customized for each new project. In 
architecture as other fields of engineering, kinetic 
structures are usually based on the principles of 
the basic construction that rigid bodies are con-
nected with mechanical joints. However, there is a 
difference between moving structures in the ma-
chine industry and architecture. The high weight of 
these structures with mechanical elements leads 
to higher weights, which can cause lots of deficien-
cy in earthquakes. In addition, the construction of 
complex designs that are often desirable for archi-
tects and designers is only due to the complexity 
of mechanisms and considerable increasing in the 
number of elements. In other words, along with all 
the advantages of structures made with rigid ele-
ments, which cannot be ignored, disadvantages of 
this design and construction also have to be con-
sidered. Most of challenges due to rigid mechanical 
structures seem to be caused by animated joints; 
high stresses, fractures and structural failures of-
ten occur in these parts of structures. The aim of 
this research is to use the potential of compliant 
mechanisms in design and construction of kinetic 

facades to familiarize architects and designers with 
their functions, applications and advantages and 
for that; after classifying the application of compli-
ant mechanisms in architecture in two levels (the 
first level is to replace compliant mechanisms with 
rigid ones and the second one, designing an in-
tegrative mechanism), Here, the focus is on first 
level. In the first level, developed structures are 
designed in a rigid-body mechanism in which com-
pliant joints replace with mechanical joints, which 
lead to simplicity in construction and maintenance. 
The achievement of this level, which has been 
considered in three subcategories (Translational, 
rotational, translational-rotational movements in 
compliant joints) by means of simulation method, 
is design, computational simulation and construc-
tion of three physical models of kinetic skins with 
compliant joints. Through these models, most ben-
efits of compliant structures such as structural in-
tegrity, reduction in member numbers and structure 
weight, significant reduction in joints’ tension, cost 
of repair and maintenance and finally, economic 
justification of plan can have been achieved. In 
the second level, integrated flexible mechanisms 
were considered, most of which are difficult to de-
sign and need nonlinear equation analysis. Nature, 
plants in particular, as an inspirational source in the 
design of these mechanisms have been studied, 
so that by exploring the rules of motion in the tested 
plants and transferring them to kinetic structures in 
architecture, to achieve greater reliability and less 
complexity, these structures were achieved.

Keywords: Kinetic Building Skins, Compliant 
Mechanisms, Rigid-Body Mechanisms, Bi-Stable 
Compliant Mechanisms.
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