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 )یادداشت فنی(
 رسان با هندسه متغی قیچیهای تاشوی  ای جدید برای سازه ایده

 

 *مهدی بابایی
 واحد زنجان اسلامی دانشگاه آزاد –  دانشکده فنیعضو هیأت علمی

 )3/4/85 ، تاریخ تصویب16/7/84تاریخ دریافت (
 

 چکیده
ها فرموله و ارائه  ، روابط لازم برای طراحی هندسی این نوع سازه)وگرافهاپانت(سان   تاشوی قیچیهای له پس از بررسی سیستمدر این مقا      

همچنین نحوه انطباق این سیستم بر اشکال هندسی و  های خاص هندسهتلفیق روشهای جبری با فرمولهای ارائه شده برای ایجاد . شده است
برای تجسمی واقعی از طرح  .از برای ساخت ارائه گردیده است شده و جزئیات اجرائی و اتصالات مورد نیررسیب) با هر شکل و هندسه (خاص

که عملکرد , یک نمونه چلیکی با هندسه ثابت و یک نمونه با هندسه متغیر ساخته شده است, ای پس از طراحی هندسی و سازه, ارائه شده
افزار  هایی برای مدلسازی در نرم  زیر برنامه,ها  با استفاده از فرمولاسیون هندسی این سازه.باشد مناسب آنها حاکی از صحت طراحی می

ANSYSهای مختلف تحلیل خطی و غیرخطی هندسی شده و  با ارتفاع های مختلف های چلیکی با دهانه  نوشته شده و تعدادی از سازه
 .ارتفاع بهینه با هدف حداقل نمودن تغییرمکانها تعیین شده است

 

  تحلیل غیرخطی هندسی- اتصالات –سی طراحی هند - تاشو فضاکار های سازه :واژه های کلیدی 

 مقدمه
های متحرک که بطور ساده و سریع نصب  نیاز به سازه      
 و قابل حمل و نصب مجدد در مکانهای مورد نیاز شده
 . شده است1های فضاکار تاشو د، باعث پیدایش سازهنباش

 یکبار یا برای خصوصیت بازشوندگی ممکن است تنها برای
شبکه فضایی، در هر زمان که . شود ه بار استفادچندین 

 سپس قبل از ه وشد شود، باز  می) برپا(ساختمان ساخته 
انتقال به انبار یا محل دیگر بصورت یک بسته فشرده شده، 

تواند برای چندین بار  روند فوق می بطوریکه ؛شود تا می
ها، متفکر و   بین مطالعات فراوان سازهاز .تکرار شود

) 1452-1519 (سانس، لئوناردو داوینچین دوره رهنرمند
. ه استیک مکانیزم بازشوی ساده مسطح طراحی کرد

های سه بعدی از این نوع برای اولین بار توسط  سازه
 توسعه )1936-1972(پینرو  مهندس اسپانیایی امیلیو پرز

سالهای بعد نظریه او توسط  در .]1[ داده شده است
 افرادی ط همه توسدیگران دنبال شد و بیش از

 Ziegler Calatrava ،Valcarcel ]2[،Escrigچون
]3[،Gantes, Hernandez  ]4[،Shan  
]5[ ،Rosenfeld ]6[  برخی از  .توسعه بیشتری یافت... و

 های سرپناه :اشو عبارتند ازت های کاربردهای مهم سازه
ها، برجها و  جرثقیلها، پله, پلهای اضطراری ،اضطراری

های موقت در  ساختمانها و سرپناه ،شو و تاشودکلهای باز

ی و سهموی وگنبدها یا چلیک های کر ،نقاط دوردست
بندی  بندیها، اسکلت داربستها، قالب ،ثابت و یا متحرک

بان یا محافظت  سرپناه بعنوان سایه ،های دائمی برای سازه
گاههای انبارها، پوششها، مخازن و تعمیر ،در برابر بارندگی

های بشقابی، بازوها و  آنتن ،ل موقت یا دائمیالحصو سهل
های  اردوگاههای سبک وزن موقت و سازه ،اندامهای رباتها

ها، قوسها و تیر و   دیوارهای جداکننده، پرده،تفریحی
ها و سایر فضاهای سرپوشیده  گلخانه ،ای دیوارهای سازه

صنایع , تئاترها و کنسرتهای سیار ،مورد نیاز در کشاورزی
ابزار و وسایل مکانیکی و  ،بازی دی و صنایع اسباببن بسته

, پانلهای خورشیدی,  اجزاء ایستگاههای فضایی،صنعتی
های محافظ  سیستم ،بالها و تیرکهای تاشو, رادیاتورها

 واحدهای اسکان ،وار های سهمی رفلکتورها و آنتن, ضربه
 .برای ایستگاههای فضایی
پیش ساخته  : ازعبارتندهای تاشو برخی مزایای اصلی سازه
, قابلیت سرعت و سهولت در نصب ،بودن و سهولت ساخت

سبک بودن و کم حجم بودن  ،سهولت انتقال و انبارکردن
 آوری، انتقال و نصب مجدد قابلیت جمع ، تا شدههدر تاش

های  دهانهقابلیت استفاده در ابعاد و  ،به دفعات نامحدود
الاخره سبز  و باقتصادی بودن ،چند منظوره بودن ،مختلف
 .بودن
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 )پانتوگراف (2 تاشوی قیچی سانهای سازه
های متعدد  ایی از قیچیه  مجموعهXهای  سازه        

 هر کدام از اتصال قیچی بصورت نشان داده شده .باشند می
 .باشد  می)1 شکل(در زیر 

 
 
 
 
 
 

 .اتصال قیچی سه بعدی : 1شکل 
 

که ، بطوریشونداین الگوها به یکدیگر متصل  اگر
یک سیستم  سازگاری جابجایی هر قطعه فراهم شود،

که قادر است دریک یا دو یا سه جهت فضایی  مختلطی
هایی   میله،ای ی سازهلمانهاا .دآی بدست می رشد یابد،

و در  اند هستند که در انتهایشان به یکدیگر متصل شده
 .)2شکل (اند یک گره میانی بصورت لولا به هم اتصال یافته

یابد و  د، طول آن کاهش می شکل افزایش یابتفاعهرگاه ار
ادبیات فنی این یک مکانیزم نامیده  در). 3شکل (برعکس 

 زیرا, ندارد عنیشود، که کاربرد آن بعنوان یک سازه، م می
اما اگر . کند حرکتهای آن، آنرا برای تحمل بارها ناتوان می

 یا Hگاهها، ارتفاع  های اضافی یا تکیه با استفاده از میله
، سپس این )5و 4 شکلهای. ( آنرا ثابت نگه داریمLطول 

 .مجموعه قادر به مقاومت در برابر بارها خواهد بود
 
 
 

 .پانتوگراف مسطح : 2شکل 
 
 
 

 .تاشه در حال جمع شدن: 3شکل 
 

 
 

 .تاشه تثبیت شده : 4شکل 
 
 
 

 .تاشه بارگذاری شده : 5شکل 

 

، ابدشکل ی آنها تغییریکی از  اگر، 6 شکلسازه مانند  در
دیگری همان شکل را به خود خواهد گرفت و این کار 

 کل مجموعه، برای بازشدن یا Hدادن ارتفاع  برای تغییر
با استفاده از این  .باشد فشرده شدن کل مجموعه کافی می

 یک ترکیب با تعدادی از این المانهای  می توانخصوصیت
 نیاز به یک در بسیاری مواقع). 7 شکل(مسطح بسازیم 
 می آفتاب یا باد از باران،برای محافظت پوشش سطح 

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

 
 
 
 
 
 

 .پانتوگراف متقاطع : 6شکل 
 

 
 
 
 

 .پانتوگراف سه بعدی: 7شکل 
 
 
 
 

 

 .تاشه پوشیده شده دو جداره : 8شکل 
 

هایی با طولهای متفاوت و  ور همزمان میلهاگر بط
بکار بریم، گستره وسیعی از  های خروج از مرکز را اتصال

 .)13 تا 9های شکل (آید سان بدست می المانهای قیچی
های  سازه : 4 و غیرهمساز3های پانتوگراف همساز سازه

ها در  پانتوگراف ممکن است بسته به روشی که دوپلت
یابند به دو گروه  ییر شکل می، تغمراحل مختلف تاشدن

بندی  های پانتوگراف همساز و غیرهمساز رده سازه
شود،  یک سازه پانتوگراف تاشو، همساز گفته می. شوند می

ها در هر  در صورتیکه هیچ تغییر شکل داخلی در یونیپلت
مرحله از تاشدن وجود نداشته باشد، و در غیر اینصورت 

 .شود همساز نامیده میغیر
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 .پانتوگراف با هندسه آزاد: 9ل شک
 
 
 

 .پانتوگراف با واحدهای مستطیلی: 10شکل 
 
 

 
 .پانتوگراف با واحدهای زوزنقه ای : 11شکل 

 
 
 

 .پانتوگراف با واحدهای متوازی الاضلاع: 12شکل 
 
 
 

 

 .پانتوگراف آزاد : 13شکل 
 

 یفرمولاسیون هندس
 وگرافهای تاشوی پانت  واحد سازنده سازه:دوپلت       

باشد که  دوپلت نامیده می شود، که شامل دو یونیپلت می
).  الف– 14 شکل( اند توسط یک لولا به هم متصل شده

های   حول محور چرخشی لولا و مفصلانههر یونیپلت آزاد
 ها دوپلت .متصل شده به انتهایش قابلیت دوران دارد

هر جفت   کهباشند ای و لوزی   مستطیلی، ذوزنقهتوانند می
 :)شرط تاشوندگی (کند مجاور ، رابطه زیر را ارضاء می

SPRPSPRP 2211 +=+         
)1( 
ترتیب طول ه  بP2S و P2R و P1S و P1Rکه  

 .باشند های نشان داده شده می یونیپلت
 به )n≤2(دوپلت  n  به تعدادحال اگر

بلیت  قاط از شکل فوق وصل شود، شرایS و Rهای  گره
 : بصورت زیر نوشتی توانتاشوندگی را م

SPRPSPRPSPRP ii +==+=+ ...2211      
)2( 

 اتصال مفصلی S و Rام و i دوپلت 5 لولایiPکه در آن 
 .ام است(i+1)ام و iدوپلت 

 
 
 
 

 .های مجاورلتپدو :  الف– 14شکل 
 

.  باشند ب– 14 ها بصورت شکل ممکن است یونیپلت
  : عبارتند ازبازشدن سازه زم وکافی برای تاشدن ولا شرط

74718481 −−−− +=+ LLLL  
96928682 −−−− +=+ LLLL  
95937573 −−−− +=+ LLLL )3(          

 
 
 
 
 

 .مثلثی لت های سه بعدی پدو:  ب– 14شکل 
 

 فرمولاسیون کلی
 برای ]Formian(]7(باتوجه به محدودیت نرم افزار فرمین 

در این مقاله فرمولاسیون , های تاشو سازهایجاد هندسه 
برای فرموله کردن . هندسی بطور کامل انجام گرفته است

هندسه در حالت کلی دو نوع دوپلت مستطیلی و 
شکل (شود  ای در یک صفحه در نظر گرفته می ذوزنقه

 با گنبدی یا مقطع یک سازه چلیکی )16(شکل  ).15
نای اختیاری را  یک سازه با انح)17( شکل  ودایرهقوس 

بصورت زیر هر دوپلت  معادلات مربوط به. نمایش می دهد
 :] 13و12[می باشد

2/2/ ii b−= πβ  
2/101 bb +=α ,    2/2102 bbb ++=α ,    

2/32103 bbbb +++=α , ...  
BOAOBOAO            :شرایط تاشوندگی  2211 +=+ 

 : عبارتند از هندسهزم برای معرفیپارامترهای لا
s: مجموع کل زوایای  (زاویه مرکزی چلیکb( 
b :زاویه مرکزی هر دوپلت ذوزنقه ای 
r :شعاع داخلی هر دوپلت ذوزنقه ای 
h :عمق سازه ای چلیک 
c :طول هر یونیپلت 
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 .دوپلتهای مستطیلی و ذوزنقه ای در یک صفحه :15شکل 
 
 
 
 
 
 

 .ا انحنای دایره ایچلیک ب  :16شکل 
 
 

 
 
 
 

 .دوپلتهای ذوزنقه ای با انحنای اختیاری : 17شکل 
 

 سه پارامتر باید انتخاب c, h, b, rاز بین چهار پارامتر 
تعیین  پارامتر چهارم, با انتخاب یا فرض سه پارامتر. شود

 r مقدار c, h, bبا معلوم بودن سه پارامتر . می شود
 :هد بودبصورت زیر قابل محاسبه خوا

2)2/sin(2
)2/(cos222 h

b
bhc

r −
−

=  

 : عبارتند ازپارامترهای دیگر
)sin(sin 1 b

c
r−=θ  ,  

)2/sin(
sin)(

b
hrm

+
+=

θ
θ  ,  

)2/sin(
)2/sin()(1 b

bhrL
+

+=
θ

 ,  12 LcL −=  

 :دهانه و ارتفاع کل سازه بصورت زیر محاسبه می شود

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

ii

n

i
i bhruxspanTotal α∑∑

=

+==

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

ii

n

i
i bhruyheightTotal α∑∑

=

+==

  ,    )( dupletsofnumbern =  
جهت سهولت در امر طراحی هندسی این نوع سازه های 

 .است برنامه کامپیوتری مربوطه تهیه شده ،تاشو

 تلفیق روشهای جبری با فرمولاسیون هندسی 

شکل , با کنار هم قرار دادن دوپلتهای مستطیلی      
لتهای و در صورتیکه از دوپ. حاصل سطح تخت خواهد بود

ای نیز استفاده شود، شکل ایجاد شده از حالت  ذوزنقه
بدیهی است . کرد خواهد  پیدامسطح خارج شده و انحناء

 از نظر شکل دارای یکدیگردر صورتیکه دوپلتهای مجاور 
شکل کل ایجاد شده نیز تابع , باشندنظم و الگوی خاصی 

برای این منظور به روشهای . خواهد بود الگوی خاصی 
توان  می .سازی کرد توان الگوی خاصی را پیاده فی میمختل

 ،)2L یا 1L( این الگوسازی را برای محل لولاهای میانی
، ) r( ها ، شعاع قوس دوپلت)c(طول اعضای واحدها 

 دیگر پیاده  هندسیو یا پارامترهای) h(ای  سازه  ضخامت
 بندی منظم زاویه مرکزی کل بین  تقسیم.سازی نمود

 که در ,باشد  از روشهای الگوسازی می دیگریکی دوپلتها
  . شده است بررسیزیر

که همان ) زاویه مرکزی کل (sبودن  معلوم با
∑(  باشد مجموع زوایای داخلی دوپلتها می

=

=
n

i
ibs

1

و  ،) 

در تعداد دوپلتهای بکار رفته  (nهمچنین با مشخص بودن 
توان با تقسیم بندی مناسب زاویه  ، می) ایجاد قوس

 به به کمک روشهای جبری مرکزی کل بین دوپلتها
در واقع با استفاده از . هندسه و شکل خاصی دست یافت

 )18(شکلهای . سه خاصی ایجاد کنیمهند ایم جبر توانسته
های تاشوی ایجاد شده با تقسیم بندی زاویه   سازه)21(تا 

تصاعد , تصاعد حسابی, رتیب به صورت یکسانمرکزی به ت
 که در زیر ،دهند هندسی و معادلات جبری را نشان می

 .شوند بیان می
  :تقسیم بندی یکسان 

n
Sbbbb n ===== ...321

 

=°اگر  90S و n=3خواهیم داشت ,)18شکل (  باشد  : 
°==== 30

3
90

321 bbb 

   : استفاده از تصاعد حسابی
tnbtbtbtbb )1(,...,3,2,, 11111 +++++ 

])1(2[
2 1 tnbnS      یا     =+−

2
)( 1 nbbn

S
+

= 

=°اگر  90S  وn=3 و  °= 15t19 شکل(   باشد(، 
 :بعلت تقارن ، برای نصف قوس داریم 

 °°° === 45,30,15 321 bbb  
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  :استفاده از تصاعد هندسی 
1

1
2

111 ,...,,, −nqbqbqbb 

q
qbS

n

−
−

=
1

یا        1)1(
q
qbbS n

−
−

=
1

1 

===°اگر 90,3,2 Snq برای ،)20شکل (  فرض شود  
°°°:نصف قوس داریم === 43.51,71.25,86.12 321 bbb  

ترین معادله جبری ،  ساده :استفاده از معادلات جبری 
 : یم داشت بنابراین خواه .باشد   میkیک جمله ای درجه 

∑ ∑
= =

===
n

i

n

i

k
ii

k
ii axbSaxb

1 1
)(, 

فرضی و (  ها را تعریف نماییم ix در صورتیکه رابطه بین
و همه آنها را بر حسب یک پارامتر )  اختیاری است 

توان زاویه  مشترک تعریف کنیم، به کمک روابط فوق می
 . بندی نمود مرکزی کل را به تعداد لازم تقسیم

=°اگر  90s و n=3 و  k=2 و  a=1 فرض شود و رابطه 
1ixxi ها بصورت ixبین  ، به )21شکل (  فرض شود =

 : علت تقارن برای نیم قوس داریم 
°°° === 86.57,71.25,43.6 321 bbb 

),2,3( 111213 xxxxxx === 
 

 
 

 . تقسیم بندی یکسان:18 شکل
 
 
 
 

 . تقسیم بندی با تصاعد حسابی :19ل شک
 
 
 

 

 . تقسیم بندی با تصاعد هندسی :20شکل 
 
 
 
 

 .تقسیم بندی با معادلات جبری : 21شکل 
 

       انطباق سازه تاشو بر شکلهای هندسی خاص
 هندسه ,معماری بنا های تاشو ممکن است در ایجاد سازه

حو در اینصورت به ن. کنددیکته  را کلی سازه )شکل(
مناسبی می توان سازه تاشویی را بر هندسه موردنظر 

نظر یک نیم  به عنوان مثال اگر هندسه مورد .منطبق نمود
تاشو به شکل  توان با تدابیر خاصی سازه می بیضی باشد،

 متر 8برای یک نیم بیضی به دهانه . بیضی ایجاد کرد نیم
=° متر با فرض 3و ارتفاع  90S و n=6 که دارای محور 

برای این منظور . تقارن است این کار انجام گرفته است
گردد    متر ترسیم می6 و 8بیضی  به اقطار  یک نیم

 .)22 شکل(
 
 
 
 
 

 . تقسیم بندی بیضی : 22شکل 
 

 یک سازه تاشو بر یک قوس با این ترتیببه 
ن قوسی را ی چن)23 (شکل. انحنای بیضی منطبق گردید

دیده  )25و 24 (هایبطوریکه در شکل. دهد نشان می
توان سازه چلیکی با قوس بیضی   از این قوس می,شود می

 . گنبدی با قوس بیضی ایجاد نمود و سازه
 
 

 
 .سازه تاشو با قوس بیضی : 23شکل 

 
 
 
 

 . چلیکی با قوس بیضی تاشوی سازه :24 شکل
 
 

 
 
 

 . گنبدی با قوس بیضی تاشوی سازه :25 شکل
 

 جزئیات اجرائیاتصالات و 
سهولت اجراء، قابلیت بازیافت مصالح، تنوع در تولید، 
کاهش هزینه تولید، ارزشهای کیفی و زیباشناسانه و 
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امکان استفاده متنوع از طرح، از خصوصیات مطلوب 
با توجه به نیاز مبرم به تولید . باشد معماری صنعتی می

انبوه در جوامع کنونی، رسیدن به این هدف تنها در 
 بدین منظور .پذیر است ورت طراحی صنعتی امکانص

 .]13[ دنشو ای تاشو پیشنهاد میه اتصالات زیر برای سازه
 .)26 شکل(تواند بصورت پیچ یا پرچ باشد  می:اتصال میانی

 
 
 
 
 
 

 . اتصال میانی نوع اول : 26شکل 
 

, باشد نوع دیگر اتصال میانی استفاده از قطعه خاصی می
احاطه  لولا را در محل مورد نظر تیونیپل هر بطوریکه

بدون (بدون سوراخکاری اعضاء که   به این ترتیب.کند می
 ،)ن در محل بحرانی خمشآبلکه تقویت  و تضعیف عضو

با جابجا . شود سان فراهم می امکان ایجاد اعضای قیچی
  شکل،نمودن این قطعات و انتقال آنها به محل مورد نظر

این  ).27شکل (اهد کرد خو سازه پس از بازشدن تغییر
 مواد ، پلاستیک، آلومینیوم،فولاد تواند از قطعه می

 .کامپوزیتی و یا مصالح سبک دیگر تهیه گردد
 
 
 
 
 
 
 

 .ای  برای اعضای لولهنی ای م نما و مقطع اتصال :27شکل 
 

 : عبارتند ازمزایای این نوع اتصال
در این اتصال هیچگونه سوراخکاری روی اعضاء انجام  -

گیرد و در نتیجه در محل اتصال میانی که  نمی
حداکثر لنگر خمشی وجود دارد، اعضای سازه 

 .شوند تضعیف نمی
قدرت مانور برای چند شکلی کردن یا تغییر دادن  -

یابد و  می العاده افزایش شکل هندسی کل سازه، فوق

های مختلف  توان در پروژه از المانهای سازه تاشو می
 .فع اقتصاد استاستفاده کرد که به ن

المانهای سازه تاشو با استفاده از این قطعه تقویت  -
توان اثر افزایش  یعنی در محاسبات می. شوند می

عضو (مقطع در محل اتصال میانی را به حساب آورد 
زیرا این مقطع از نظر نیروهای ). با مقطع متغیر
 .باشد رین محل اعضاء سازه میت داخلی بحرانی

توان   یا کمتر باشد، می4گر تعداد واحدها ا :اتصال انتهایی
 بیش از  و اگراستفاده نمود )28(  شکلاز یکی از اتصالات

توان  می ) گنبدیهای سازه(شوند   واحد به یکدیگر متصل4
 .استفاده نمود )29( شکل اتصالاز 
 
 
 

 .های تخت و چلیکی  نمونه اتصال انتهائی برای سازه :28شکل 
 
 

 
 

 .نه اتصال انتهائی برای گنبدها نمو :29شکل 
 

 
 

 
 
 

 .بازشدهو  در حالتهای تاشده,  سازه تاشوی چلیکی :30شکل 
 
 
 
 
 

در حالتهای تاشده و ,  سازه تاشو با هندسه متغیر :31شکل 
 .بازشده

 های ساخته شده نمونه
های ساخته شده با استفاده از  نمونه, شده ارائهتصاویر 

 .دهند را نشان می شدهنهاد  پیشفرمولاسیون و اتصالات
 و  یک سازه تاشوی چلیکی با قوس غیر دایرهلوانمونه 
 دوم یک سازه تاشو با هندسه متغیر را نشان نمونه
 .دهد می

Archive of SID

www.SID.ir



 
 755                                                                                                                          )یادداشت فنی(.....      ایده ای جدید برای 

 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0 2 4 6 8 10 12 14

Span (m)

H
op

t/S
pa

n

 های تاشو بهینه سازی سازه
  با آن ارتفاعارتفاع بهینه چلیک که تغییر مکان سازه       

ند در توا باشد، می نسبت به ارتفاع های دیگر حداقل می
زیرا با . طراحی و انتخاب پارامترهای هندسی مفید باشد

توجه به اینکه بارهای خارجی ثابت بوده و تنها با تغییر 
 پیش می آید که در آن مقدار تغییر یارتفاع چلیک ، حالت

  این P=KUباشند و با توجه به رابطه  ها حداقل می مکان
گی داشته  باید مقدار بزر سازهبدان مفهوم است که سختی

به بیان دیگر، سازه در یک هندسه خاص سختی . باشد
  بنابراین انتخاب هندسه بر،زیادی از خود نشان می دهد

بدین . باشد سازی می این اساس گامی در جهت بهینه
های چلیکی با ارتفاع های مختلف تحت اثر بار  منظور سازه

 با استفاده از  هندسیثابت ، بصورت خطی و غیرخطی
 به منظور .]8-11[ اند   تحلیل شدهANSYSفزار ا نرم

تحلیلهای غیرخطی هندسی به روش , همگرائی جوابها
 .اند کنترل جابجائی انجام گرفته

 
 
 
 
 

  ارتفاع چلیک –دیاگرام جابجائی حداکثر گرهی : 32شکل 
 

 
 
 
 
 

 . دهانه–نسبت ارتفاع بهینه به دهانه  : 36شکل 
 

 سازه با آنالیزهای ثرتغییر مکانهای حداک) 32 (شکل
را بر حسب تغییرات ارتفاع چلیک برای  خطی و غیرخطی

 برای هر دهانه مشاهده  .دهند متر نشان می 9دهانه 
 اختلاف تغییر مکانهای حداکثر خطی و اولاً :می شود که

مقایسه با دیگر ارتفاع در  غیرخطی در یک ارتفاع خاص

ی خطی و ً تغییر مکانهاثانیا و می باشد ها، حداقل
 باشند حداقل می ،در آن ارتفاع خاصغیرخطی ایجاد شده 

این نسبت را برحسب تغییرات  )33(شکل . )ارتفاع بهینه(
 .دهانه نشان می دهد

 
 ه گیرینتیج

های تاشوی  در این مقاله پس از بررسی سیستم         
سان، روابط لازم برای طراحی هندسی این نوع  قیچی
 روش. فرموله و ارائه شده استلخواه با هر قوس دها  سازه

 شده و  بیانانطباق این سیستم بر اشکال هندسی خاص
  ارائه و ابداعلین بار اوبرایلازم جزئیات اجرائی و اتصالات 

ای با هندسه متغیر ایجاد  توان سازه بطوریکه می, اند شده
های با هندسه  های ساخته شده هم برای سازه مونهن .نمود

های با هندسه متغیر نشان دهنده  رای سازهثابت و هم ب
ها در  صحت فرمولاسیون و عملکرد مناسب این سازه

 به منظور تعیین مناسب ترین .باشند مقیاس واقعی می
تحلیلهای خطی و , هندسه برای قوسهای چلیکی

 متر با 12 تا 3غیرخطی هندسی برای چلیکهای با دهانه 
به ) دایره یماز سطح تخت تا چلیک ن(شکلهای مختلف 

نتایج بدست . انجام گرفته است ANSYSافزار  مکمک نر
اختلاف تغییر مکانهای حداکثر دهند که  آمده نشان می

در مقایسه با دیگر  خطی و غیرخطی در یک ارتفاع خاص
تغییر مکانهای ه و مقدار عددی دوارتفاع ها، حداقل ب

حداقل  ,در آن ارتفاع خاصخطی و غیرخطی ایجاد شده 
 .باشند می
 

 تشکر و قدردانی
داند که به خاطر  نویسنده مقاله بر خود لازم می      

های ارزنده و مفید استاد گرانقدر پروفسور علی  راهنمایی
همچنین به خاطر ترغیب . کاوه تشکر و سپاسگزاری نماید

 تشکر و ]6-17[آقای دکتر چاریس گنتزهای  و راهنمایی
گامی در جهت , ه این کار کاستو امید , گردد قدردانی می

 .یمان گردد میهن اسلام هر چه بیشترتوسعه و اعتلای
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