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 مقایسه سازه هاي کابلی با سازه هاي چادري

 
2یی چاهستاندکترامیربهمن ،1سحرکریمی  

  saharkarimiii74@gmail.com ،،دانشگاه پیام نور،بندرعباس،ایرانبندرعباس واحد،دانشجوي کارشناسی  ارشد مهندسی معماري-1

  amirbch2@yahoo.com، علمی دانشگاه فنی و حرفه اي استان هرمزگان هیئتعضو  2
  چکیده

هرپیشرفت جوامع بشري و افزایش اطلاعات باعث شده است که تحولات چشـمگیري  ئـر زمینـه هـاي مختلـف      
بین تمامی سازه هاي موجود سازه هاي کابلی گسترده تـرین دهانـه را بـا     رد همچون ساخت وساز صورت گیرد

 یسـا زه بـا عملکـرد کشش ـ    يهـا  سـتم یاز س یبخش ـ یکـابل  يمتر پوشش می دهد سازه ها 500طول بیش از 
دسـته   نیا ردیگ یمورد استفاده قرار م... بزرگ سقفها و  يپل ها پوشش دهانه ها یطراح يسازه برا نیادهستن

 يسـاز  داری ـو پا ژهیفرم و یطراح قیها از طر رویصلب اند که در انها ن ریبا اتصالات غ ریانعطاف پذ ياز سازه ها 
 ي لهینازك است که به وس کپارچهی یکشش يپوسته  کیچادر، وسازه هاي چادري شوندیم عیفرم مشخصه توز

مضاعف است کـه در   يبا انحنا یمتفاوت از سازه کابل یچادر نوع.شود ینگه داشته م يفشار یقوس ایستون  کی
در چـادر،  .اسـت  دهی ـگرد وسـته یپ يپوسـته   کیو سطح آن  دهیو به صفر رس افتهیکابل کاهش  نیآن فاصله ب
کوچک، که کاملاً از پارچه ساخته شده اند، معمولاً  يچادرها. دینما یاز آن را حمل م یبخش ای ارب یپوسته تمام

در این پژوهش سعی شده است ضـمن معرفـی    شوند یقوس ها نگاه داشته م ای) ستون ها(دکل ها ي لهیبه وس
الزامات سازه .ز نظر توزیع نیرو ونیاز هاي عماکردي معماري این دو سازه را ا سازه هاي کابلی و سازه هاي چادري

 مقایسه شود.....اي و
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  مقدمه

 تی ـمز نی ـاسـتفاده از ا . باشد یم ییبالا یمقاومت کشش ياست که دارا یفولاد جزء مصالح: درسازه هاي کابلی
پوشش  يآل برا دهیا يعنصر سازه ا کیبه عنوان  ياست که کابل فولاد شده ثکشش ساده باع ییهمراه با کارآ

قابلیـت اسـتفاده    ،ییبایز ،يداریهمچون استحکام، پا ییها یژگیو)1391گلابچی،(. بزرگ به کار رود يدهانه ها
. از بناها استفاده شوند يساخت بسیار يبرا یکابل ياه سازه هشده کبودن باعث  يبزرگ و اقتصاد يدر دهانه ها
در مقابـل لـرزش و    یکاف مقاومت شتنندا: همچون یبیامع يا داراه تیمز نیعلاوه بر داشتن ا یکابل يسازه ها

 نیعملکرد ضعیف ا دلیل)1393امیدي،دهقانی،موسوي،(. بودن در مقابل باد و زلزله نیز هستند داریارتعاشات، ناپا
 یم ـ انطولش ـبـه  ناچیز بودن قطر کابل ها نسبت  )...باد و زلزله و ( نامیکیآئرود ينوع سازه ها در مقابل نیروها

کـم   یشت خمب مقاومبس يریذانعطاف پ نیا. سازد یبودن کابل ها را روشن م ریواقعیت انعطاف پذ نیباشد و ا
با مقاومت بسـیار   يگریباشند، اما اخیرا مواد د یها معمولا از جنس فولاد مرغوب م کابل} 2{گردد یم اکابل ه
هسـتند و   فی ـمـواد بسـیار ظر   نی ـا. دسته اند نیاز ا یکربن يها لولهانون. نسبت به فولاد تولید شده اند يبالاتر
برابر بیشتر از  40 ،یکربن ينانولوله ها یکشش مقاومت.دانسان دارن يوبار کوچکتر از م 10000در حدود  يرقط

بزرگ، سقف هـا ،   ياپل ها، پوشش دهانه ه یطراح يبرا یکابل يها سازه . باشد یم کیفولاد مرغوب و درجه 
 :ودر سازه هاي چـادري )1393امیدي،دهقانی،موسوي،(. شوند یم تفادهو غیره اس يادرچ يامهاربند ها، سازه ه

 سـاختمان،  با اسـتفاده از آن وزن  جهیکند، در نت یبه عنوان سازه و ساختار پوشاننده عمل م يچادر يغشا کی
مـورد   يکـه در آثـار معمـار    ییپارچه ها.  ابدی یروند ساخت و ساز کاهش م یطیمح ستیز راتیها و تاث نهیهز

رشـته   ای ـو  (PTFE) لنیتترا فلوئور ات ـ یبا روکش پل برگلاسیفا يرشته ها يعموما دارا رندیگ یاستفاده قرار م
آن هـا قابـل چشـم     يو فشـار  یخمش ـ یمقدار سخت. باشند یم pvcدیکلرا لینیو یاستر با روکش پل یپل يها
 يروهـا یبه صـورت ن  یطیمح يتا بارها شوند یم یطراح یکاف يبا انحنا يچادر يسازه ها نیبنابرا. است یپوش
است، سازه  تناقضامر با نحوه عملکرد سازه متداول سقف ها در نیا. در داخل صفحه پارچه تحمل شوند  یکشش
 یتحمـل م ـ  یخمش ـ یسـخت  قی ـاز طر ای ـو  يفشـار  یرفتـار قوس ـ  قی ـکـه در آن هـا بـار معمـولا از طر     ییها

  )1386،فولرمور(.شود
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 تحقیق روش

 ياز کتـاب هـا   يباشد که شامل مجموعه ا یم يروش کتابخانه ا باطلاعات برحس يپژوهش، جمع آور نیدر ا
  .قرار گرفته است یمورد بررس یاست که در آن ها موضوع تحقیق به طور جزئمقاله اي مرجع و 

   یکابل يسازه ها

وزنه دقیقا در امتداد نقطه اتصال کابشـل در  . باشد یکابل م کیاز  زانیآو يوزنه ا یسازه کشش کیمثال از  نیتر ساده
. گیشرد یخط مستقیم قرار م کیدر  یکابل هم بین نقطه اتصال و وزنه به صورت کشش. گیرد یم قرار حشال سشکون

بـار متمرکـز در وسـط دهانـه      کیتحمل  يمابین دو تکیه گاه همتراز برا یکابل يا سازهتشر، يترکیش کشاربرد شکی
از بار را توسط کشش ساده بـه   یکند و هر نیمه از کابل نیم یم پیدا یششکل مثلثش شکیکابل تحت تاثیر بشار . است

بین دو تکیه گـاه ثابـت برابـر نصـف      یدهانه افق کی يافشت بشرا نیبهتشر ای نیتر ياقتصاد. کند یتکیه گاه منتقل م
کند و رانـش نـخ    یپیدا م درجه45 شهیبشا زاو یحالت کابشل ششکل مثلثش نیدر ا. باشد یم نهیدهانه و به صورت قر

 )1391، سالوادوري(. باشد یاز بار م یبرابر با نیم

 

 رانش کابل 1 شکل
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تکیه گشاه هشـا بشـه طشـور     گریحالت د نیکابل تغییر شکل داده که در ا گرید یبار از وسط دهانه به سمت ییجابجا با
 دیآ یبدست م یکابل ها، شکل يمتمرکز بر رو يتعداد بارها شیبا افزا. کنند یرا تحمل نم يعمود ينیروهشا کسشانی

هم بیشتر  یطناب یبارها بیشتر شود تعداد اضلاع چند ضلع نیهر چه تعداد ا. ندیگو یطنشاب یکه بشه آن چنشد ضشلع
 یطنـاب  یمنحن ـ کیبارها به صورت  تینها یتعداد ب شیبا افزا کابل شتیششود و در نها یو اندازه اضلاع کشوچکتر مش

  )1391، سالوادوري(. در خواهد آمد

 

 یطناب يها یچندضلع 2 شکل

 يقابـل تقسـیم بنـد    یسـهم  يزنجیـره وار و کابـل هـا    يبـه دو گـروه کابـل هـا     یطناب یها با فرم منحن کابل
 یاز منحن ـ یگیـرد فرم ـ  یوزن خـود قـرار م ـ   يتنها تحت تاثیر نیرو يکابل بدون بارگذار کیکه  یزمان:هستند
کابل معلق با صرف نظـر از وزن کابـل تحـت     کیکه  یزمان.ندیوار گو زنجیره گیرد که بشه آن یشکل م یطناب

 یآمـده را سـهم   بدسـت  خشـود قشـرار گیشـرد، فشـرم     یافق ـ يدر طـول دهانـه هـا    کنواخـت ی يتاثیر بارگذار
  )1386،فولرمور  (.دو فرم بسیار به هم شبیه هستند است هر 5که نسبت دهانه به خیز بیشتر از  یهنگام.ندیگو

 

  یطناب یانواع کابل ها با فرم منحن 3شکل 
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انحنـا، کابـل    کی ـ يدارا يهـا  یتوان به سه گروه منحن ـ یرا م یمعلق با فرم منحن يها سازهزنجیره وار یسهم
چند کابل زنجیره  ایکه دو  یزمان: انحنا کی يدارا یمنحن:نمود تقسیمماشاعف يهشا یماشاعف و منحنش يهشا

با  یعنیغیر مستقیم  ایمستقیم  صورتسطح را به کیتوانند  یقرار گیرند، م یاصل يبین تکیه گاه ها يوار مواز
انحنـا   کی ـبـا   ياز سازه هـا  ينمونه ا یطناب یمعلق با فرم منحن يها پل.نگه دارند هیثانو ياستفاده از کابل ها

که بشـین   یتفاوت. انحنا هستند کیبا  يبا کابل مااعف بسیار شبیه سازه ها يسازه ها: مااعف يها کابل. هستند
است که در واقع  یمعلق اصل يکابل ها ریکابل تثبیت کننده در ز يسر کی شدن آن هشا وجشود دارد اضشافه

 يانحنـا  يسـازه هـا دارا   نی ـا: مـااعف  يها یمنحن استبشاد يرو بشه بشالا يمقابلشه در برابشر نیشرو يبشرا
معلـق   يکـه کابـل هـا    است یکابل ها به صورت يطرز قرارگیر. هستند( کپارچهی)کلاستیک  یدوگانه از نوع آنت

 کابل تثبیت کننشده هشم در جهشت عمشود بشـر آن  يجهت دهانه بین تکیه گاه ها قرار دارند و تعداد کیدر

بـا   ییتوان به سقف ها ینمونه م يبرا.کشیده شده اند ینیباد به سمت پا يمقابله با نیرو ياند که برا قرارگرفته
)1386،فولرمـور   (.اسـت  یمنف ـ گـر یجهـت مثبـت ودر جهـت د    کی ـاشاره کـرد کـه انحنـا در     یاسب نیفرم ز
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  معلق يانواع سازه ها 4شکل 

 سازه هاي چادري

 ینگـه داشـته م ـ   يفشـار  یقوس ایستون  کی ي لهینازك است که به وس کپارچهی یکشش يپوسته  کیچادر، 
و به صـفر   افتهیکابل کاهش  نیمضاعف است که در آن فاصله ب يبا انحنا یمتفاوت از سازه کابل یچادر نوع.شود
 یاز آن را حمـل م ـ  یبخش ـ ایبار  یدر چادر، پوسته تمام.است دهیگرد وستهیپ يپوسته  کیو سطح آن  دهیرس
قـوس هـا    ای) ستون ها(دکل ها ي لهیکوچک، که کاملاً از پارچه ساخته شده اند، معمولاً به وس يچادرها. دینما

با افزایش طول دهانه نیروهاي کششی پوسته افـزایش یافتـه وسـطح ان بایـد بـه      )5تصویر( شوند ینگاه داشته م
ابل هایی که بار هاي اصلی کششی را انتقال میدهند با پارچه اي که فاصله بین کابل ها را می پوشاند به وسیله ک

ومعمـولا بـراي اطمینـان از اینکـه     )غیرمتصل(بخش هاي کوچکتر تقسیم شود لبه کاري چادر قابل انعطاف بوده
لایی قـرار مـی گیردمعمـولا بـه     درکشش باقی می ماند به شکل مفعراست به علت اینکه لبه کاري تحت تنش با

کـه  (گه تا نقطه اتصال ادامه دارد مسلح میگردد نقطه اتصال ممکن است به یک کابل طنـابی   وسیله کابل هایی
که بارهاي فشاري را (متصل شود یا ازطریق دکل یا میله مهار فشاري )نیروهاي کششی  را به پی منتقل می کند
  )1386فولرمور ،(به زمین منتقل میکند نگاه داشته شود
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سازه هاي جادري با تکیه گاه هاي فشاري مختلف                                                                  5تصویر 
  دیرك هاي خارجی)ج(قوس هاي داخلی و )ب(دیرك هاي داخلی )الف

  طراحی سازه هاي چادري

سـادگی رفتـار ایـن سـازه را کـه مبتنـی برکشـش        پیچیدگی سازه هاي چادري شامل وضـعیت خـط ومنحنـی    
وانحناست وتوانایی  ان را براي حمل بارها پنهان می سازد این سادگی فرم پوسته قابل مشاهده اي را می سـازد  
تصویري حقیقی از اینکه نیرو از ان پیروي می کند در سازه هاي چادري  فرم معماري وعملکرد سـازه اي یکـی   

ساختمان و معماري جدا نشدنی بوده ودرك رفتار سازه  یک ابزار اساسی در طراحـی  هستند درنتیجه مهندسی 
بـراي    ي ورفتار سازه اي درك چنین مفهـومی ظاهر بصر نیب این نوع از سازه ها می باشد به علت ارتباط نزدیک

راحـی  استفاذه از این سبستم  مشکل نیست مشاهده چنین سازه هایی روشی مناسب بـراي شـناخت توانـایی ط   
  )1386،فولرمور (انهاست

  ه گاه هاتکی
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به طور ساده انها به  وسیله ستون هاي مرکزي نگاه داشته می شوند ولی در عمل ممکن است به دلایل غیرسازه 
اي ناخواسته  از روش هاي دیگر استفاده شود قوس ها یا بیشترسازه هاي  ترکیبی فشـاري ممکـن اسـت بـراي     

ند درکنارسـتون هـا بـراي    کابل هاي زنجیره وارمیتوان)6تصویر(انها به کار برده شوندتامین نکیه گاه  عمودي در 
درجایی که ازتیکه گاه هـاي  )7تصویر(ط الراس  چادر ها درچندین نقطه به طور معلق طراحی شوندنگاهداري خ

 ه یـک سـتون  مرکزي استفاده میشود تنش پوسته ممکن است با پخش بار روي یک سطح بزرگ تـر بـه واسـط   
 )1386، گلابچی()8تصویر(شکل مرکزي کاهش یابد قارچی 

  
غرفه سی ورلد  توجه کنید که  میله هاي مهارفشاري که براي نگاهداري خط الراس هاي سقف  به کـار  :6تصویر

رفته اند نیاز به دیرك مرکزي را از بین برده اند همچنین نیاز به کابل هاي طنـابی کـه در زیـر سـازه پیرامـونی      
شده اند از طریق میله هاي مهار افقی که مساله نیروهاي رانشی داخلی را حـل کـرده انـد از بـین رفتـه      کشیده 
 )1386،فولرمور (است
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کابل هاي زنجیرواره معلق از دیرك ها ممکن است براي نگاهداري خط الراس هاي چادر به کـار رونـد     7تصویر
دیرك هاي داخلی با کابل معلـق در زیـر میلـه    )ج(لق دیرکهاي خارجی با کابل مع)ب(دیرك هاي خارجی )الف(

  هاي مهار نگاهدارنده پارچه سقف
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گالري نشان دهنده فرم قارچی میله مهاري فشرده رو به بالا کـه بـراي    ساختمان خیالی مقطع از درون:8تصویر 

  نگاهداري مرکزسقف پارچه اي به کار رفته می باشد

  مصالح

چادرها معمولا براي استفاده در سازه هاي موقتی در نظر گرفته می شود زیرا پارچه مقاومت کمی در برابـر نـور   
فـایبرگلاس بـه میـزان    (خورشید داشته و به سرعت از بین میرود پیشرفت  هـاي اخیـر اسـتفاده ار پوسـته هـا      

افزایش داده است )تفلون داپونتاي مثال بر(وپوشش هایی که کمترین فرسایش را در برابر نور خورشید دارد)زیاد
عمر مفید پوسته هاي چادري پیش از بیست سال می باشد که ان ها را بـراي اسـتفاده  در سـازه هـاي دائمـی      

  )1386،فولرمور (مناسب ساخته است

  لبه ها مرزها

رهـا معمـولا شـکل    اگرکناره هاي یکد چادر قابل انعطاف باشد معمولا به وسیله کابل ها مسلح می شود لبـه چاد 
مقعر را در نتیجه کشش پوسته و سیستم تکیه گاهی سازه به خود می گیرند لبه هاي صلب مانند دیوار ها تیرها 
و قوس ها میتوانند  هر فرمی با طول دلخواه که قوس مناسبی را لبه پوسـته ایجـاد کنـد بـه خـود بگیـرد و در       

 )1386گلابچی،(برابرتنش هاي وارده نیز مقاومت نمایند
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  مطالعه موردي سازه کابلی

  ترمینال فرودگاه بین المللی دتور

یک مثال کاربردي از سقف هاي کابلی با کابل هاي مضاعف و درخلاف جهت هم،سالن اصلی ترمینـال فرودگـاه   
دنـــور اســـت کـــه بزرگتـــرین ســـازه کششـــی ســـقف و بزرگتـــرین فضـــاي یکپارچـــه درجهـــان           

سـقف  ).سـورودوهمکاران :فنترس،بردبرن و همکاران،مهندس سازه:معمارمهندس دنور،کانکتیکاك،:1995(میباشد
مشابه قله هاي پوشیده از بـرف  .پارچه اي به علت سبکی و سرعت ساخت وبه دلیل زیبایی ان انتخاب شده است

با )متر45(فوتی150ستون اصلی فولادي،شامل ستون هاي 34رشته کوه راکی ،قله ها ي این ساختمان به وسیله 
  )1386،فولرمور ( .از یکدیگر ایجاد شده اند)3/18(فوت60فاصله 

  
  .ساختمان ترمینال دالاس،نماي پایه اصلی:9تصویر

 ا می پوشاندپوشش پارچه اي سقف بهدهانه طول سالن اصلی ر)متر63(فوت240انحناي پارچه ها،بین قله ها
بارهاي کششی را نیز تحمل می  وسیله کابل هایی که از خط الراس ها و خط القعرها عبورکرده که بیشترین

از وزن ساختمان وبرف را تحمل می  کابل هاي خط الراس معلق بارهاي ناشی.،مسلح شده اندنمایند
سري از سومین .یروي باد مقاومت می نمایندنمایند،درصورتی که کابل هاي تثبیت کننده خط القعر در برابر ن

 1993stein ،استینlandeker1994لندرکر(فوت 40اصله اس و خط القعر را ذر فکابل ها ،کابل هاي خط الر

 )1386،فولرمور ( )blake1995،بلیک
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  .نشان می دهد)سمت راست(وکامل تثبیت کننده)سمت چپ

  
  مختلفکابل معلق و کابل هاي تثبیت کننده درسطوح 
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12 

سمت چپ(سه مثال ازسازه هایی باکابل هاي دوتایی،مسیربارهارادرکابل معلق 

کابل معلق و کابل هاي تثبیت کننده درسطوح :10تصویر

 

 

 

 

سه مثال ازسازه هایی باکابل هاي دوتایی،مسیربارهارادرکابل معلق :9تصویر
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لایه بیرونی .سقف از پارچه دو لایه تشکیل شده است که جنس هر دو از فایبرگلاس با پوشش تفلون می باشند 
،لایه سازه اصلی است،درحالی که لایه داخلی مانعی اکوستیکی رافراهم کرده )میلیمتر7(اینج28/0با ضخامت 

یات حساس و بحرانی در این ساختمان اتصال جزئ.ویک لایه هوا براي جلوگیري از اتلاف انرژي ایجاد می کند
ذر بالاي باجه هاي فروش بلیط یک پنجره .بین سقف پارچه اي قابل انعطاف و دیوارهاي صلب زیر آن میباشد

مثلثی شیشه اي مربوط به بام وجود دارد که امکان دیدن اسمان را ازکف سالن اصلی فراهم می نماید لبه بالایی 
به وسیله لوله هاي )میلیمتر75(اینج 3سطح بام به اندازه .چه اي متصل شده استپنجره بام  به سقف پار

پارچه وکابل هاامتداد یافته و از روي دکل .پنوماتیک باز و بسته میشود و باحرکت پارچه سقف حرکت میکند
این .شوندبه سازه موجود ساختمان در هر انتها مهارفولادي با مقطع لوله اي عبور میکنند تا )دیرك ها(هاي

لنگرها درمقابل رانش داخلی که به وسیله فرم منحنی طنابی سقف پارچه اي ایجاد می شوند ،مقاومت می 
فولرمور (نمایند دکل ها فقط تکیه گاه عمودي را تامین کرده و ماننداتصال مفصلی درتکیه گاه ها رفتار می کنند

،1386( 

  

            
  ترمینال فرودگاه بین المللی دنور،داخل سالن اصلی:12تصویر                المللی دنور،نماي خارجیترمینال فرودگاه بین :11تصویر

  راکه شبیه قله هاي پوشیده ازبرف رشته کوه نوك چادرها

  راکی است،نشان می دهد
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  دگاه بین المللی دنور،مقطع از داخل سالن ترمینال فرو:14تصویر        ترمینال فرودگاه بین المللی دنور،شبکه دئودزیک :13تصویر

 طبقه پارکینگ در هرطرف وجود دارد5اصلی،                                                                 .بام پارچه اي

 

  مطالعه موردي سازه چادري

  فرودگاه بین المللی سلطان عبدالعزیزمینال حج،تر

گـایگربرگر و  :سعودي،مهندس معمار،اوئینگز،اسکیدمور و مریل،مهندس سـازه جده،عربستان :1982(ترمینال حج
هزارمسافر 50ظرفیت ترمینال در هر دوره .طراحی شد1985هزار زائزخانه خدا در سال950به گنجایش)همکاران

ساعته در طـی  36هزارنفر براي دوره زمانی 80ساعته در مدت زمان رسیدن مسافران و 18براي یک دوره زمانی 
در طراحـی ترمینال،معمـاران از سـازه چادرهـاي سـنتی چـادر نشـینان منطقـه الهـام          .یمت ان ها می باشـد عز

گرفتند،همچنین این طرح،شهرموقت چادري براي هفنه هاي زیارت در دره منا نزدیک مکه را تـداعی مـی کنـد    
در گرماي  ر زیر سایه یک چترهنگام بازدید از منطقه ،طراحان دریافتندکه قبایل بدوي اموخته بودند که ماندن د

همچنین تائیدکردند که تهویه مکـانیکی هـوا و   .شدید صحرابرماندن در یک ساختمان داغ و محصور ترجیح دارد
نورپردازي ساختمان مورد نیاز ترمینال با توجه به اوج استفاده در یک دوره کوتاه در طول سال بسیارگران قیمت 

را به استفاده از یک سقف پارچه اي که نیمه شفاف و پخش کننده نور در وز تمامی این عوامل ان ها .خواهد بود
در شب به عنوان یک منعکس کننده بـراي نورهـاي   .به اندازه کافی براي نور مورد نیاز ترمینال است،هدایت کرد

و درون از بالا عمل می کند فرم و ارتفاع چادرها ازجریان طبیعی هوا براي ایجاد سـرما از طریـق تهویـه بیـرون     
  )1386،فولرمور (طریق بازشوهاي مرکزي درتابستان بهرهده می برند
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بخـش بـالایی چادرهـاي مخروطـی روي کابـل هـا       .ترمینال حج فرودگاه بـین المللـی سـلطان عبـدالعزیز،نماي خـارجی     :15تصویر

  .ازچهاردیرك پیرامونی معلق هستند

را پوشش مـی دهـد کـه بزرگتـر از هـر      )زارمترمربعه430(میلیون فوت مربع 6/4ترکیب چادرها سطجی بیش از
عدداز چنین 21.است)متر4/39(فوت 150سقفی در دنیاست مدول اصلی یک پوسته چادري مربع شکل به ضلع 

گروه تقسیم شده به وسیله فضاي سبز مخصوص پیاده 5دو ردیف از .چادرهایی یک مجموعه را تشکیل می دهند
ساختمان هاي محصور وتهویه شده در ورودي زیر چادرها در )ي چادرهاعدد210براي یک مجموعه (وجود دارد 

  )1386،فولرمور ( .طول لبه بیرونی واحدهاي ترمینال موازي با محل توقف هواپیما قرار گرفته اند 
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  .مقطع)ب(پلان و )الف(ترمینال حج ونمونه :16تصویر

  

  
قاب هاي چهارستونی و دو ستونی در طول لبه کناري در برابر رانش ترمینال حج،نمودارمسیربارگذاري روي دو مدول :17تصویر

دیرك هاي داخلی منفرد هستند زیرا رانش هاي داخلی به وسیله چادرها در تمامی جهات .هاي داخلی چادرها مقامت می نمایند 
  .متعادل شده اند

  

هرمــدول متشــکل از یــک چــادر نیمــه مخروطــی مــی باشــد کــه درمرکــز یــک حلقــه کششــی فــولادي بــه   
کابل هاي پیرامونی مهار شده ودرچهارگوشه به نمیه ارتفـاع  متصل می گرددودر اطراف به )متر96/3(فوت13قطر

ي هر یـک  حلقه کششی مرکزي به وسیله کابل هاي مضاعف به بالا.ستون هاي نگهدارنده سازه متصل می شود 
ساله در نظر گرفته 20پوسته فایبرگلاس باپوشش تفلون براي عمرمفید .ازستون هاي تکیه گاهی اویزان شده اند

عددکابل فولادي که به صورت شعاعی ازحلقه کششی بـه کابـل هـاي پیرامـونی     32پوسته به وسیله .شده است 
را انتقال مـی دهنـد درحـالی کـه پوسـته      این کابل ها نیروي کششی اصلی :کشیده شده اند مسلح گردیده است

فاصله بین کابل ها را می پوشانددرحالت کشش این مجموعه به صورت یک فرم زین اسـبی نیمـه مخروطـی بـا     
از )یا تیرها اصـلی (تون هاي تکیه گاهی انحناي مضاعف دیده می شود که در برابر نیروي بادنیزمقاومت میکند س

درپایـــه )متــر 5/2(فـــوت4/7وقطــري برابــر  )متـــر46(فــوت  150لولــه هــاي فـــولادي مــدور بــه ارتفـــاع    
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ستون هاي داخلی در چهرگوشه کناري ،چادرها را نگاه می دارند نیروهاي .دربالاتشکیل شده اند)متر1(فوت3/3و
رانش داخلی ایجاد شده درون ستون ها باعث تعادل در ان ها می شوند وفقط بار جانبی وارده روي ایـن پوسـته   

در لبه مجموعه چادرهاجایی که هیچ گونه چادر دیگري وجود نـدارد بـراي   .از نیروي باد استطره اي ،بار ناشی 
سـتون  )دربالا(وحلقه فشاري نگاهدارنده کابل ها )درمیانه ارتفاع(ایجاد تعادل نیروهاي رانشی داخلی درپایه چادر

دو بعدي جهت مقاومت در  به شکل مضاعف شده است و به وسیله پانل هاي برشی براي ایجاد یک قاب و برندیل
،این بارهـاي رانشـی در دو   در گوشه هاي مجموعه چادرها .برابرنیروهاي جانبی غیرمتعادل به هم متصل شده اند

  )1386،فولرمور (جهت اتفاق می افتند،چهارستون براي ایجاد یک قاب سه بعدي به هم متصل شده اند 

باترمینال حج،فرودگـاه بـین المللـی سـلطان     )کابلیسازه (مقایسه ترمینال فرودگاه بین المللی دنور
  )سازه چادري(عبدالعزیز

درترمینال فرودگاه بین المللی دنور از کابل هاي مضاعف براي سقف استفاده شده که بزرگتـرین سـازه کششـی    
بـیش از  سقف ترمینـال حـج نیـز بـا ترکیـب چادرهـا سـطحی        .سقف و بزرگترین فضاي یکپارچه درجهان است

سقف در هر دو ترمینال از پارچه جنس فایبرگلاس .رگترین سقف ها در دنیامی باشد یکی از بزرمربع هزارمت430
لایه پارچه براي سقف اسـتفاده   2اما ترمینال دنور از .سال ست20باپوشش تفلون استفاده شده که عمر مفید ان 

که لایه داخلی مانعی اکوستیکی را فراهم می سازد ویک لایه هوا بـراي جلـوگیري از اتـلاف انـرژي ایجـاد       کرده
ولی در ترمینال حج براي جلوگیري انرژي، تهویه مکانیکی هوا و نور پردازي ساختمان را با استفاده از یک .میکند

افی بـراي نـورد مـورد نظـر ترمینـال اسـت       سقف پارچه اي که نیمه شفاف و پخش کننده نور در روزبه اندازه ک
به عنوان یک منعکس کننده براي نور هاي بالا عمـل میکنـد فـرم و ارتفـاع چـادر هـا از جریـان         ه وهدایت کرد

و .طبیعی هوا براي ایجاد سرما از طریق تهویه بیرون و درون از طریق بازشوهاي مرکزي در تابستان بهره می برند
  .ت ساخت و زیبایی ان انتخاب شدهازپارچه به دلیل سبکی سرع
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  سازه هامقایسه 

 نیاز هاي عملکردي معماري -1

. هر طرح معماري بر اساس فراهم آوردن فضاي مناسب براي انجـام مجموعـه اي از فعالیـت هـا شـکل میگیـرد      
ــه        ــار گرفت ــه ک ــرح ب ــق ط ــراي تحق ــد ب ــود بای ــی ش ــنهاد م ــرح پیش ــر ط ــراي ه ــه ب ــاختمانی ک سیســتم س

  .)1386،مظهریان،گلابچی(شود

ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

  سازه هاي کابلی

تامین فضاي معماري مطلوب و مناسب براي انجام فعالیت هـاي مـورد    * *
 نظر 

انعطاف پذیري براي ایجاد فضاي مناسب به شکل هاي مختلف در زمان  * *
 مورد نیاز 

 امکان برچیدن و نصب مجدد   *
 امکان توسعه و گسترش   *
 مقاومت در برابر حریق  ----  *

 مقاومت در برابر انتقال صوت   
 امکان استفاده حداکثر از زمین طرح و فضاي معماري  * *
 امکان بهره گیري از نور طبیعی  * *
 برخورداري از تهویه طبیعی  ----  *
 امکان طراحی داخلی به نحو مطلوب  * *
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 الزامات سازه اي -2

نظر باید در برابر بارهاي قائم و افقی وارد بر ساختمان مقاومت کرده و براساس عملکـرد  سیستم ساختمانی مورد 
و درجه اهمیت ساختمان در برابر انواع بار هاي وارده احتمالی پایدار بماند یا کمترین اسیب را ببیند تـا مـانع از   

  .)1386گلابچی،مظهریان،(ادامه عملکرد ساختمان نشود

ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

   اي کابلیسازه ه

 مقاومت در برابر نیروهاي ثقلی و بارهاي جانبی  ---- *
 اطمینان از میزان باربري و دوام سازه براي عمر مفید مورد نظر  * *
 تغییر شکل هاي سازه  دودیتمح ----  *
 کنترل درجات نامعیتی سازه  * *
 مقاومت دربرابر نیروهاي دینامیکی  ----  *

  

  معیار هاي زیبا شناسی -3

اولین ساختمان هاي ساخته شده توسط بشر تنها براي ایجاد یک سرپناه شکل گرفتند و از سازه آنها تنها انتظار 
میرفت که بار هاي ناشی از وزن یا نهایتا بار برف را تحمل کنند اما امروزه با شکل گیري فعالیت هـاي فرهنگـی   

ضرورت میابند ... فضاهایی مانند موزه ها سالن هاي اجتماعات ورزشگاه ها و در زندگی بشر ... ورزشی تفریحی و 
ــومی     ــا معمــاري ب ــگ ب ــه عملکــرد و اهمیتشــان بایــد زیبــا چشــم گیــر دعــوت کننــده و هماهن کــه بســته ب

زیبایی سازه هاي کششی به علت تناسبات عملکردي وزیبایی  درسازه هاي کابلی.)1386گلابچی،مظهریان،(باشند
توجه مستقیم بـه زیبـایی شناسـی سیسـتم هـاي کـابلی ماننـد محاسـبات سـازه اي ضـروري           .انهاستشناسانه 
بخش زیباي سیستم هاي کابلی در تجسم مستقیم خطوط نیرو درداخل کابل هاست انـرژي کـه بـه طـور     .است

ادوات  مستقیم با کابل ها مجسم می شود هنگامی که کابل ها همگرا و واگرا می شوندمشابه چیزي است کـه در 
 موسیقی سیم دار مانند ویولون هم دیده میشود همگرایی این خطوط به سوي دسته کابل ها و توزیع انـرژي در 

و درمورد سازه هاي چادري  میتوان گفت سازه ان در سطوح ضمنی علاقه را در این نوع سازه به ارمغان می اورد 
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فضا هستند این سازه ها با اشکال نا معلوم  و داشـتن   هاي پارچه اي ارائه  کننده اشکال منحنی و بسیار زیبا در
انحنا در دنیایی که خطوط مستقیم و شکل هاي مستطیلی در ساختمان ها مرسوم اند شور و هیجان خاصی بـه  

  .فضا می بخشد

 نیاز ها و محدودیت هاي اجرایی و ساخت -4

بر پروژه تحمیـل میشـود و بـه صـورت     نیاز هاي اجرایی و ساخت به طور عمده شامل مسائل اقتصادي است که 
محدودیت زمان اجرا هزینه ساخت و دسترسی به مصالح و فناوري مورد توجه قرار میگیرد شایاان ذکر است کـه  
که نیازهاي اجرایی پروژه در برخی موارد رابطه اي نزدیک با نیازهاي دوران بهره برداري دارد دربرخـی سیسـتم   

ر مربع ساختمان بسیار کمتر از هزینه اجراي یک متر مربع پروژه با اسـتفاده از  هاي ساختمانی هزینه اجرا هر مت
سیستم هاي دیگر است اما هزینه هاي نگهـداري آن در طـی دوران بهـره بـرداري بـه مراتـب بیشـتر از هزینـه         

  .)1386گلابچی،مظهریان،(نگهداري سایر سیستم هاست

ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

   سازه هاي کابلی

 مصالحهزینه  * *
 هزینه نیروي انسانی ماهر  * *
 هزینه ماشین الات  * *
 صرفهجویی در بهره گیري از منابع  * *
 مدت زمان ساخت  * *
 دسترسی به فناوري ساخت  * *

 نیاز هاي دوران بهره برداري -5

مهمترین معیـار هـا   میزان پاسخ گویی یک سیستم ساختمانی به نیاز هاي دوران بهره برداري یک پروژه یکی از 
در مرحله مقایسه و ارزیابی سیستم هاي ساختمانی مختلف به شمار میرود در هر پروژه باید این نیازها در طـول  
مدت زمان بهره برداري بر حسب عملکرد آن به دقت شناسایی شده و امکان پاسخ گویی سیستم مورد نظـر بـه   

 ــ   ــدات لازم ب ــزوم تمهی ــورت ل ــود و در ص ــابی ش ــا ارزی ــی    آنه ــیش بین ــا پ ــن نیازه ــه ای ــویی ب ــخ گ راي پاس
  .)1386گلابچی،مظهریان،(شود
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ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

  سازه هاي کابلی

 انعطاف پذیري  * 
 دوام  * *
 هزینه هاي نگهداري سازه  * *
 هزینه ناشی از مصرف انرژي در دوران بهرهبرداري  * *

 ارزیابی این فناوري ها 

یک فناوري ساختمانی باید مجموعه گسترده اي از معیارها الزامـات و محـدودیت   براي ارزیابی مقایسه و انتخاب 
ها مورد توجه قرارگیرد و در ابعاد گوناگون شامل معماري سازه تاسیسات و نیز از دیدگاه شرایط محیطی ایمنـی  
 روش اجرا تامین شرایط معمـاري پایـدار و معمـاري سـبز تحقـق اهـداف و خواسـته هـاي بیـان شـده بررسـی           

   .)1386گلابچی،مظهریان،(شود

ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

   سازه هاي کابلی

 طرح معماري  * *
 پایداري سیستم سازه اي  ----  *

 مطلوبیت بصري و انعطاف پذیري  * 
 زمان و هزینه ساخت  * *
 مصالح و اجراي ساختمان  * *

 روش اجرا  ----  ---- 
 تحقق معیار هاي معماري پایدار  * *
 امکان تحقق تولید صنعتی  * *

  

  متناسب بودن فناوري مورد نظر از نظر معماري 

  سازه هاي کابلی سازه هاي چادري
 میزان اختیار در انتخاب شکل فضاها  ----  *
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 امکان ایجاد معماري متناسب با محیط   *
 میزان هماهنگی با طراحی مدولار  ----  *
 عدم محدودیت در انتخاب ارتفاع فضاها  ----  *
 تنوع در شکل سقف  ----  *

 عدم محدودیت در انتخاب ارتفاع فضاها  * 
 سازگاري با شرایط اقلیمی  * *
 انعطاف پذیري در طراحی فضاهاي متنوع  ----  *
  شده تمام نماي حجمی –قابلیت هاي بصري  * *
 انعطاف پذیري در طراحی فضاي باز و نیمه باز  ----  *

 نیاز به پوشش براي نما یا نازك کاري داخلی   
 تنوع در نما و پوشش بدنه هاي هاي خارجی   *

 قابلیت پرداخت نهایی سطوح دیوار و نما شامل رنگ پذیري   
 امکان تلفیق با شیوه هاي متفاوت نما سازي  * *

 پوشش نهایی بدون پرداخت اولیه قابلیت اجراي ----  ---- 
  

  تامین انتظارات عملکردي محیطی 

  سازه هاي کابلی سازه هاي چادري
 محدودیت هاي حاصل از تامین شرایط اسایش  ----  ----- 
محدودیت هاي حاصل از تامین ضوابط در رابطـه بـا صـرفه جـویی در      ----  ---- 

 مصرف انرژي 
 محدودیت هاي حاصل از اتامین ضوابط مربوط به انتقال صدا  ----  ---- 

 محدودیت هاي حاصل از تامین ضوابط مقاومت در برابر آتش  * *
محدودیت هاي حاصل از تامین ضوابط در رابطه با درزبندي هوابندي و  * *

... 
 محدودیت هاي مرتبط با شرایط جوي متفاوت  * *
 محدودیت هاي مرتبط با عوامل خورنده محیطی   *
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  انطباق با مبانی معماري پایدار و مسائل زیست محیطی 

ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

  سازه هاي کابلی 

 همسازي مصالح اصلی با طبیعت  * ----
 امکان بازگشت مصالح به طبیعت  ----  ----

 میزان مصرف انرژي در مراحل تولید و اجرا  ----  
 میزان اطلاف مصالح در مراحل حمل و نقل و اجرا  ----  ----

 کیفیت استفاده از منابع طبیعی  ----  
 قابلیت بازیافت کاربردي مصالح  ----  ----

 

  

  تامین نیاز هاي اجرایی 

ــاي  ــازه هـ سـ
 چادري

  سازه هاي کابلی

 وزن مصالح و سازه  * *
 قابلیت هاي مربوط به حمل و نقل  * *
 امکان مرحله بندي اجرا  * *
 عدم وابستگی اجرا به شرایط جوي  * *
 امکان انجام عملیات اجرایی به صورت موازي  * 
 سرعت اجراي ساختمان  * *
 قابلیت توسعه  ---- *
 میزان فراوري اجزا و قطعات مورد نیاز در محل اجرا   
 میزان نیاز به مصالح متعدد یا تجهیزات خاص براي اجراي اتصالات  * *
 قابلیت ایجاد تغییر و بازبینی در مراحل اجرایی   
 امکان تشخیص خطاهاي طراحی و ساخت و اصلاح ان  
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 قابلیت ایجاد تغییر در محل قرارگیري ساختمان   
 سهولت استفاده از اجزا و ملحقات پیش ساخته  * *
 سهولت تامیر و نگهداري  * *
 هزینه اجراي ساختمان  * *
 طول عمر مفید زیاد  * *
 سهولت استفاده از ماشین الات و ابزار مهندسی  * *
 وضعیت نصب شبکه هاي تاسیسات   
 سهولت دسترسی به اجراي سیستم پس از ساخت   
 امکان تامین نیروي انسانی مورد نیاز قابلیت ترویج و آموزش  * *
وجود ضوابط و مقررات ساختمانی و آیین نامه هاي اجرایی ملی و بین  * *

 المللی 
  

  نتیجه گیري

  :توان نتیجه گرفتباتوجه به مباحث می
کششی زیاد فولاد همرایـی   مقاومتاستفاده کرد زیرا سازه هاي کابلی از  اندن دهانه هاي بزرگبراي پوشمیتوان 

اگر بـه دنبـال   .به کار رودکه کابل فولادي به عنوان یک عنصر سازه اي ایده ال  ساده باعث شده با کارایی کشش
سازه اي براي فضاي وسیع و بدون ستون  می گردید سازه هاي کابلی می تواند این امکان را به شما دهد که که 

سازه هاي از  ومیتوان براي ساخت پل ها با دهانه هاي بزرگ ازان استفاده کرد  و  برخوردارندنیز  زیبایی بسیار از
غشـاهاي   ازهمگی مـی تـوان   ... رکینگ ها و پیاده روها، سقف پا سکوها، مراکز خرید، استادیوم ها،براي  چادري

سـازه   میتوانید بـا . دطراحی شو  آزادي عمل فراواندر  پارچه اي با زیرساختارهایی سبک ترکیبی و ساختارهاي
و انحناپذیري ایـن مصـالح     یغیرمنتظره ترین و جاه طلبانه ترین پروژه ها با استفاده از ویژگی سبکهاي چادري 

 همانند سازه هاي پوسـته اي ساز هاي کابلی  کابل ها را با سازه هاي دیگرترکیب کردسازه هاي  میتوان. بسازید
نمیتوان از  را به شما نمی دهند  هاي با فرم هاي خاص امکان ساخت سازهفرم پذیر نیستند و ...غشایی چادري و

پیشنهاد میشود درمناطق زلزلـه خیـز از   .کابلی در مورد سازه.این سازه براي ساخت فرم هاي خاص استفاده کرد
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و مقـاوم  ه هاي چادري درمقابـل زلزلـه ایمـن    ولی ساز زلزله ناپایدارهستند این سازه استفاده نشود زیرا درمقابل
   میتوان از این سازه درمناطق زلزله خیز استفاده شود.ودرمقابل اتش سوزي مقاومت دارند هستند

  فهرست منابع

  

دومـین   ،))یکـابل  ينحـوه عملکـرد سـازه هـا     یبررس(( )1393 (س، ،يم، موسو ،ینس ، ف، دهقان يامید }1{
 .همدان دانشکده شهید مفتح ،يشهر ستزی محیط–عمران و  يمعمار یمل شیهما

  .تهران دانشگاه انتشارات ،دوازدهم چاپ،2274محمود گلابچی ، معماري، در سازه)1391(،ماریو ،سالوادوري}2{

انتشـارات دانشـگاه    ،چاپ دهم ،3044ساختمانی،فناوري هاي نوین .)1396(امدح.مظاهریان.حمودم.گلابچی}3{
  .تهران

 .تهران دانشگاه انتشارات، پنجم چاپ،2502 محمودگلابچی، ،ها سازه رفتار درك )1386(مور،فولر }4{
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