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  دهیچک
. بزرگ وپروژه هاي معماري پیدا کرده است يکاربرد وسیعی در پوشش دهانه ها) Membrane Space Structures(امروزه سازه هاي فضا کار پاشامی 

ل موثر به ویژه وامیکی از محدودیت هاي این سازه ها، که می تواند عملکرد آنها را تحت تاثیر قرار دهد انعطاف پذیري بیش از انتظار در مقابل نیرو ها و ع
ر دارند را یپذر فرمییا تغی یفضاکار کنترل يهاد سازهیدر تول یل بزرگیهوشمند که پتانس يهان سازهیق مفهوم نویاین تحق. تحت اثر نیروي باد می باشد

  . است يآن در معمار يپاشامی مرکب هوشمند و کاربردها يهاسازه يل در حوزهین پتانسیان ایق بین تحقیهدف ا. دینمایم یمعرف
بوده  P. V. Cيسنتز يمرهایو یا پل ،ياپارچه يهال سازهیزبان از قبیسبک متداول م يک سازهیر شامل یر فرم پذییسازه هاي پاشامی مرکب هوشمند تغ

سم یمکان. کندیفا میسنسور را ا/ محرك يهاسمیو مکان ين مدل هر دو نقش باربریا. ک پوشانده شده استیزوالکتریپ ییو بالا ینییپا يهیکه توسط دو لا
دان یک میبا اعمال . چ شده استی، ساندویشده عرض زهیپلار یه فعال خارجین دو لایزبان هسته بیم ياست که سازه يمحور يهاسمین سازه، مکانیتحرك ا
اعمال شود  يتواند به نحویسم محرك مین مکانیا. جاد نمودیستم ایتوان انبساط و انقباض در کل سیها مهین لایون به ایزاسیپلار يبا راستا يمواز یکیالکتر

در این مقاله تلاش شده است قابلیت سازه هاي فضا کار پاشامی هوشمند در معماري مورد بررسی و . ل شودیمختلف مورد نظر تبد يهاکه سازه به شکل
  .کنکاش قرار گیرد و ظرفیت قابل توجه آن ارائه و معرفی گردد

  سازه هاي غشایی، سازه هاي پاشامی، سازه هاي هوشمند، معماري :کلیدي يهاواژه 
Abstract 
Nowadays, membrane space structures have possessed wide application for large span and architectural projects. 
Reducing the weight bears advantages which lead to lower manufacturing and operational costs and less required 
raw materials. However, light-weight structures tend to be more sensitive to static as well as dynamic instabilities. A 
solution to this problem without drastically changing the structural weight seems to be the implementation of smart 
materials to sense as well as to control the instabilities. An option which has been extensively investigated in recent 
years is the integration of piezoelectric patches in these mostly plate- or shell-like structures. This paper shows the 
ability of smart piezoelectric material in smart membrane structures and its applications in architecture. 
The smart composite membrane structures are made of an elastic host layer which sandwiched between two external 
polyvinylidene fluoride layers (PVDF) with piezoelectricity effects. The smart composite membrane structures have 
considered as cylindrical membrane with circular shape of cross section. The actuation mechanism is applied in 
piezoelectricity relations. For this aim, polarization vector is parallel to the applied electric field intensity vector both 
parallel to the diagonal directions. This actuation mechanism can be produced desirable extension or contraction so 
that the structures change to arbitrary and target shapes. 
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 مقدمه
را  يعرصه معماریکنواخت  یهمسان و سطوح بتن يخوب، با طرح ها يمعمار يبرا یطراح يز راهکارهایمدرن با تجو يکه معمار یدر دوران
کهن الگو چون  ين سازه ها که برگرفته از سازه هایا. رفت یبه شمار م ير معماریم در سیعظ یتحول یپاشام ير کرده بود ظهور سازه هایتسخ
به سرعت  ؛ن بودندینو یکن با مصالح و طراحیل ییکایسرخ پوستان آمر يا و چادرهایآس یبخش شرق يها 4ورتی، یرانیا ياه چادرهایس

به  يبعد سه ییک هندسه فضایاز  يها به علت برخوردار سازهن نوع یا .دا کنندیدوران مدرن و پست مدرن پ يگاه خود را در معماریتوانستند جا
ش از یب یپاشام ستم سازهیس [1].رندیگ یسبک قرار م يها وزن در گروه سازه یفضاکار تعلق دارند و همزمان به خاطر سبک يها خانواده سازه

  .گذارد یش مینما ک طرح بهیرا در  يان سازه و معماریوند میپ يگرید ستمیسهر 
قابل  يوه آزمون و خطا و استفاده از فرم هایاوتو با ش يچون فرا یمعماران1960ن سازه ها در دهه یبازگشت مجدد به ا ين گام هاینخستدر 

       استفاده از يلادیم 70بعدها در دهه . ارائه دهد یپاشام يسازه ها يایاح يبرا ییخته توانست طرح هایلمس چون کف صابون و کابل آو
نال حجاج یپروژه ترم. ده تر فراهم کردیچینه تر و پیبه يسازه ها یگسترش طراح ين سازه ها عرصه را برایل ایدر تحل يوتریکامپ يهانرم افزار

استفاده  يانه ایرا يباشد که در آن از برنامه ها یبزرگ م ين پروژه هایدر زمره اول ام.او.اس يکار شرکت معمار بندر جده در کشور عربستان
  .شد

به کار  ي، دوام و عمر کوتاه پاشام هايچون عدم صرفه اقتصاد يادید شکل گرفتند با مشکلات زیکه در قالب جد ین سازه ها زمانیا گرچه
 يو ساخت و مصالح مقاوم در برابر کشش و آتش سوز یطراح يستم هایشرفت سیمواجه بودند اما امروزه با پ... و يرفته، ضعف در آتش سوز

  .مرتفع گشته استز ین مشکلات نیا
 یکشش يرویست تحت نیبا ین سازه ها همواره مین نکته است که ایت است، ذکر ایحائز اهم یپاشام يآنچه که در خصوص استفاده از سازه ها

ظهور . خود را از دست خواهد داد یین شده و سازه کارایباد، پاشام دچار چ يرویچون ن ییروین صورت با وارد شدن نیر ایدر غ. رندیقرار گ
ن یوارد بر ا يروین نیمهمتر. ش از حد استیاز کشش ب یحاک یجاد پارگین و چروك در سطح پاشام نشانگر عدم کشش کامل و ایهرگونه چ
  .د غافل شدینبا یینها يداریت پایت وضعیسازه ها و تثب ییدر طول برپا آنر یتاثباد است که از  يرویسازه ها ن

گوناگون مورد  يها يبا کاربر ییع در سازه هایبا و بدیز يت و انعطاف در خلق فرم هایشفاف ،یبه جهت سبکن سازه ها یافته ایفرم تکامل 
  .استفاده است

  سازه هاي پاشامی
  ها  یژگیانواع و و

     کهن، يچادر يده سازه هایمعماران توانستند به ا 1960از دهه   -يمریمشتق از مواد پل- و سبک ریمدرن انعطاف پذ مصالحبا گسترش 
، یکشش ياز سازه ها يگونه ا یپاشام يسازه ها. خود مورد استفاده قرار دهند يها یرا در طراح یپاشام ينو پوشانده و سازه ها يجامه ا

. داشته باشند یا خمشی يفشار يروهایبه مقاومت در برابر ن يازیآنکه ن یکنند ب یرا تحمل م یهستند که صرفا بار کشش ییمرکب از المان ها
 یپاشام ياکثر سازه ها. باشد یم -یپاشام يچون سازه ها–نازك و لاغر  يک عضو سازه این روش استفاده از یبا موثرتریکشش خالص تقر

تقال ن انیوارده را به زم يروهایرها هستند تا بتوانند نیو ت يفشار يمه مانند دکل ها، حلقه هایضم يو فشار یخمش ياعضا یبانیازمند پشتین
ز یامروز ن يکه در معمار - به عنوان اثر معمار بزرگ- عت یبرگرفته از طب يعت و فرم هایچون بازگشت به طب یمین سازه ها با مفاهیا. . دهند

  .دندار يشود؛ سازگار یگر به آن پرداخت میش از هر زمان دیب
 يبا انحنا(ک یکلاست یو آنت) ییتک انحنا(ک ین کلاستیبا سطوح س يتوان به دوگونه سازه ها یم یهندس را از منظر یپاشام يسازه ها
رد یگیکسو قرار میسطوح در  يشود که در آن جهت انحنا یک به آن قسم از سازه ها اتلاق مین کلاستیس يسازه ها. م کردیتقس) مضاعف

از . ا چند جهت مختلف هستندیانحنا در دو  يه داراند کیرا گو ییسازه ها ین اسبیک مانند سطوح زیکلاست یآنت يمانند گنبدها؛ و سازه ها
  .   شوندیم میتقس 7دره- و گرده 6يانقطه يهاه گاهی، تک5ین اسبیز يبه سه دسته سازه ها یپاشام يز سازه هاین ییث اجرایح

ن و یجلوه نماد -به کار رفته بسته به جنس مصالح -ت عبور نوریچون سبک وزن بودن، مقاومت بالا، قابل یبه جهت مشخصات یپاشام يسازه ها
متداول  ياس با سازه هاینسبت شاخص مقاومت به وزن آن در ق. مورد توجه مهندسان و طراحان قرار گرفته است ،ییفضا یپوشش دهندگ

در آنها  که خطر زلزله یآن در مناطق یت سبک وزنین اهمیهمچن. دارد یسر میع تر را میوس ين برابر بوده و امکان پوشش دهانه هایچند
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را داشته  100تا  0از  یت نورگذرانیتوانند قابل یبسته به مصالح به کار رفته م یین سازه هایچن. ردیگ یبه خود م يشتریوجود دارد درجه ب
   .باشدن ینماد يشگر جلوه ایتواند نما یک حس تعلق در انسان جوامع مدرن مین سازه ها علاوه بر تحریز این یشناس ییبایاز منظر ز. باشند

  ي، ساخت و نگهداریط طراحیشرا
ن سازه ها بر اساس سازه یعموما محاسبات ا. خواهد بود يق تریدق يسازه ا يزهایازمند آنالین یپاشام ي، ساخت و نصب سازه هایطراح
وارد به سازه توجه  يروهاین يه سازیدر شب. ردیگ یساخته شده صورت م ينرم افزار يمدل ها يده بر رویش تنیر پیغ یبان و سازه پاشامیپشت
  .ردید مورد توجه قرار گیاست که با یژه در هنگام نصب سازه، از جمله نکاتیبالابرنده باد به و يرویبه ن

ن دو یتا اتصال ایسازه و نها یبان، برش بخش پاشامیپشت يات ساخت و نصب سازه هایون عملیه فونداسیز پس از تعبیدر مرحله اجرا و ساخت ن
. ده باشدیتاب يو کابل ها یا توخالیتوپر  يل هایله ها و پروفیک از عناصر مرکب از میتواند هر یبان میسازه پشت. ردیگ یصورت مبخش به هم 

     ب از مات به شفاف استفادهیبه ترت Kevlar ،PVC  ،PTFE،ETFEيچون پارچه ها ییال هایسازه از متر یپوشش پاشام ساخت يبرا
  .شود یم

درزها و  يریقرارگ یسطوح، عرض پارچه مورد استفاده، چگونگ يچون انحنا یست به نکاتیبا یم یپاشام يمفاصل در سازه هادر هنگام برش 
سطوح  يچنانچه انحنا. استخراج گردد يهر سطح با توجه به نرم افزار مدل ساز يست انحنایبا یابتدا م. کار توجه نشان داد ییظاهر نها

     ر دو انحنا قرار دادهییدرز در محل تغ یطین شرایدر چن. گرفت يد انحراف و اعوجاج سطح را جدیصورت با نیهمجوار متفاوت باشند در ا
آن  ینه که طیدا کردن فرم بهین در روند پیهمچن. گردد یمشخص م 8کیژئودز يرهایدر قالب مس یبیرات انحنا به صورت تقرییشود و تغ یم
ساخت سازه  يکه از آن برا یالید از عرض متریکند نبا یدا میر پییک تغیپارامتر يرهایاثر متغ شده در نرم افزار تحت يک صفحه مش بندی
  .کنند يرویب آن پیاز عرض پارچه و ضرا یطراح ينه بهتر است مدول هایک طرح بهیدر . میم کرد غافل باشیاستفاده خواه یینها

. میده یوند میپ به هم یکیو اتصالات مکان یدوخته، اتصالات جوش حرارت وه اتصالاتیشکل گرفته در پارچه را به سه ش يت درزهایدر نها
مناسب  یزمان PVCيه یاستر با رو یدوخت پل. است یدگیآن مستعد پوس يبرا ینخ مصرف ین نوع اتصالات بوده ولیاتصالات دوخته محکم تر

 PVCد با پوشش ی، اتصال بایرونیب يهمراه باشد و در فضاها یحرارت يبه حداکثر مقاومت با درزبند یابین دوخت به منظور دستیاست که ا
  .شود یه نمیاف توصیال یل شکنندگیبه دل PTFEيه یبر گلاس با رویدوختن فا. محافظت گردد

هم آوردن درزها ضمن انجام عمل خنک کردن و اعمال  ينقطه ذوب پارچه و سپس رو يبا گرم کردن درزها تا دما بالا یدر اتصال جوش حرارت
در حالت . مناسب است ETFEو  PTFEبر گلاسیو هم پارچه فا PVCهیاستر با رو یپل يهم برا یاتصال جوش حرارت. شودیفشار انجام م

  .شود یذوب نم ییبه تنها PTFEياز جنس متفاوت بکار برد، چرا که ماده یانیه میک لاید یدوم با
سه نوع اتصال . توان در محل انجام داد ین که بهتر است در کارگاه دوخته و جوش شوند، میشیخلاف دو اتصال پرا بر یکیاتصالات مکان

د ین دو صفحه محکم شوند و صفحات بایپارچه ب يست دو رویبا یچ شده که در آن میوه لبه طناب پیمتداول عبارت است از ش یکیمکان
 يهین روش دو رویاردار است که در ایوه دوم استفاده از تسمه شیش. گر وجود داشته باشدیکدی يامکان حرکت صفحات رووسته باشند تا یناپ

ت یوه قبل خاصیاس با شیوه در قین شیا. شوند یم ينگهدار یومینیل آلومیدوطرفه ساخته شده از پروف يا رهیاردار دایک تسمه شیپارچه در 
کم  يدالبرها يک سریجاد ین روش اتصال، ایساده تر یول. وسته باشندید ناپیاتصال با ين حالت هم ورق هایدر ا. دارد يف تریضع يآب بند

  .حاصل کار، ضدآب نخواهد بود یشود ول ین نوع اتصال در محل به سهولت و سرعت انجام میا. له قلاب استیبه وس يعمق در فواصل تکرار
ش ین مسئله پینخست. ر هستندیو تعم يازمند نگهدارین رو نیب شده و از ایر سازه ها در گذر زمان دچار آسیز همچون ساین یپاشام يسازه ها

ن یپوشش پاشام ا يبرا یز گفته شد مصالح اصلیشتر نیهمان گونه که پ. سازه است يزیبحث نظافت و تم یپاشام يسازه ها يرو در نگهدار
با  يشهر ين رو چنانچه پاشام در فضاهایاز ا. دارند یل به جذب آلودگیتما یبه طور ذاتPVCيمرهایپل. هستند يمریسازه ها از جنس پل

ت و جلوه آن یرد تا از شفافیست مرتبا مورد نظافت قرار گیبا یآلوده مورد استفاده قرار گرفت؛ م يط هایر محیا در سایبالا  ينده هایزان آلایم
 تر نده ترد و شکنندهیرند بر اثر تماس حلال ها و مواد شویشتر مورد نظافت قرار گیه بن سطوح هرچینجاست که ایاما نکته ا. کاسته نشود
ز یچسبد و با بارش باران ن یدارند چرا که ذرات گرد و غبار به آن ها نم يث مشکل کمترین حیاز اETFEو PTFEياندودها. خواهند شد

  .شسته خواهد شد
بزرگ در سازه عموما به  يها یپارگ. ر شودیتواند در محل تعم یب وارده کوچک باشد میو آس یز چنانچه پارگیسازه، ن یموضع یدر بحث پارگ

 ياز به کشش مجدد در سازه هایگر نیمسئله د. لازم است که سازه از حالت نصب خارج شود یشوند و گاه حت یشرکت سازنده ارجاع داده م
 یآزاد و خوردگ يکه در معرض هوا ییکابل ها. قرار دهد یب آن را مورد بررسماه پس از نصب و به تناو 6است که نصاب ملزم است  یپاشام

  .رندید مورد توجه قرار گیبا ز چنانچه ضدزنگ نباشندیهستند ن

                                                 
8 Geodesic Directions 
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  اجرا شده از سازه پاشامی يهانمونه
ساخته  ين مثال موردینخست. میپرداز یدر داخل و خارج از کشورمان م یپاشام يد ساخته شده از سازه هایدو نمونه جد یدر ادامه به بررس

با مساحتی در مجموعه پارك ). 1شکل (با است ید يپارچه ا يتئاتر پارك آب و آتش تهران کار شرکت سازه ها یشده، سازه پوشش دهنده آمف
بوده و  سیبه همراه کف خ این بوستان داراي چهار برج آتش .ی اراضی عباس آباد واقع استحمترمربع در شمال مجموعه تفری 24000حدود 

 تاترآب آمفی .بوستان را تشکیل می دهد که بخش آمفی تئاتر اینرا دارد  ينفر 750 یانیفه پوشش گرادیآن وظ یمربعمتر 700یسازه پاشام
 فونداسیون عنوان خود به تماشاچیان بتنی جایگاه  .دهد می را تشکیل طرح اساس آن، در معماري و سازه که ترکیب است اي نمونه وآتش
 خرپاي به جلو واز ودره قله به صورت فلزي خرپاهاي این به آمفی تئاتر از پشت مفصلی اتصالات با پارچه .میکند پشتی عمل خرپایی هاي سازه
 هاي لبه در  .شود می کشیده کابلچهار با  پشت از نیز ستون دو این از هرکدام . متصل است میشود منتهی جلویی دوستون که به کابلی
 16 یارتفاع ستون اصل .سازد می پایدار را و آن کرده ایجاد پارچه در را تنیدگی پیش که نیروي است کابلهایی آن روي و زیر و همچنین پارچه

ش در فصول مختلف سال و یط آساین شراین سازه بر اساس محاسبات جهت تامیا [2].متر است 24وحداکثر 18متر و طول دهانه سازه حداقل 
 .لومتر در ساعت استیک 100و باد با سرعت  یوتن بر مترمربعیدکان 150برابر بار برف  مقاوم در

 

     
  باید يپارچه ا يپروژه پارك آب و آتش تهران کار شرکت سازه ها - 1شکل

 ینورمن فاستر طراح ين پروژه که توسط دفتر معماریا). 2شکل (در جهان است  ین سازه پاشامیبزرگتر 9ریپروژه خان شات يبعد ينمونه مورد
را تخت کشور قزاقستان یدر آستانه، پا یو فرهنگ یحیک مرکز بزرگ تفری ن مجموعه عملکردیا. دیافتتاح گرد يلادیم 2010است به سال  شده
 یسازه پاشامطبقه پوشش دهنده صدهزار مترمربع، از نوع  50ک سازه یمتر ارتفاع معادل  150با ETFE هیبا پوشش سه لا یسازه پاشام. دارد
سازه در حلقه  یرونیب يه شده در مرکز و مهار لبه هایمتر تعب 147 یبیک به ارتفاع تقریه هریاست که توسط سه پا يانقطه يهاگاههیبا تک
  [3].شود یم یبانیپشت یرامونیپ يفشار

                      
  

                                                                 
  در جهان ین سازه پاشامیر بزرگتریپروژه خان شات - 2شکل
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  سازه هاي فضا کار پاشامی هوشمند 
  کیزوالکتریهوشمند پ يهاسازه

با خود به  يادیز يایمزا ياکاهش وزن سازه. ها صورت گرفته استجهت کاهش وزن سازه يادیز يهان، تلاشینو يسازه و معمار یدر مهندس
سبک در برابر  يهان وجود، سازهیبا ا. اشاره نمود ید و اجرا و مواد مصرفیتول يهانهیتوان به کاهش هزیها مآن يهمراه داشته که از جمله

استفاده از مواد رات در وزن سازه، یین مشکل بدون تغیها در برابر ااز راه حل یکی. باشندیتر محساس یکینامیو د یکیاستات يهايداریناپا
قرار  يادین زیر مورد توجه محققیاخ يهاده، استفاده از مواد هوشمند، در سالین ایا. ها استيداریو کنترل ناپا يریگاندازه يهوشمند برا
در . جستجو کردتوان یمعتبر م ین دسته از مواد در منابع علمیا يمدلساز ينهیرا در زم ياگسترده یشگاهیو آزما يقات تئوریگرفته و تحق

  .[4]قرار گرفته است یابیار مورد ارزیاست که بس ياز مواد هوشمند یکیک یزوالکتری، مواد پنهین زمیا
- ابتدا اثر مستقیم پیزوالکتریک را در   کریستالCurieبرادران. کشف شدJ. Curieو P. Curieتوسط یتیت پیزوالکتریسیخاص 1880در سال 

هاي خاص، سبب ایجاد بارهاي سطحی الکتریکی در وجوه تشخیص دادند که تغییرشکل مکانیکی در جهت آنها. هاي تورمالین کشف کردند
هایی بدون مرکز تقارن پیدا شد، اثر این اثر که بعداً در کوارتز و سایر کریستال. مقابل کریستال شده که متناسب با تغییرشکل مکانیکی است

، توسط لیمپمن بر مبناي ملاحظات ترمودینامیکی یاثر معکوس پیزوالکتریک، اثر محرک. شودمی، نامیده يم پیزوالکتریک، اثر سنسوریمستق
ی پیدا شد که مرکز تقارن وابسته به یهااثر پیزوالکتریک در ساختار کریستال. طور آزمایشگاهی تأیید شدز بهیارائه و بعداً توسط برادران کوري ن

براي وقوع اثر پیزوالکتریک، وجود محورهاي قطبی  یافت که شرایط اصلیتوان دریبنابراین م. اشتندند یکریستال يیونهاي مثبت و منفی شبکه
هاي محور توزیع بار الکتریکی در قطبی بودن به این معنی است که یک گشتاور غیرقطبی الکتریکی در جهت. میان ساختار کریستالی است

  [5].شودجاد مییپیوند شیمیایی ا
. باشندترین مواد پیزوالکتریک مورد استفاده میروي، جزء متداول -زیرکونات -باریم و تیتانیت -کریستالین مثل تیتانیمهاي پلیامروزه سرامیک

 - تیتانیت. باشنددهی دلخواه بیشتري میکریستالین منفرد داراي قیمت تولید کم و امکان شکلیهاي پلچرا که آنها نسبت به پیزوالکتریک
انگر یون دوبار یبA، در ساختار پروسکیت. پیدا شده استABO3، در ساختار پروسکیت کریستال فروالکتریک از نوعPZTي،رو -زیرکونات
، که Tcدر دمایی بالاتر از دماي خاص. باشدانگر یون چهار بار مثبت تیتانیم و یون دو بار منفی اکسیژن مییب به ترتیبOو  B، مثبت روي
در این ساختار کریستالی به دلیل وجود ). a-3شکل (کند یک ساختار مکعبی تولید می PZTيپایه يشبکه، نامیده می شود 10دماي کوري

کریستالی به دلایل انرژي، خود به  يبا نزول به زیر دماي کوري، بافت مکعبی شبکه. شودمرکز تقارن، هیچ خاصیت پیزوالکتریکی ایجاد نمی
. شودک جابجا مییستالوگرافیکر Cبه موجب آن، یون اکسیژن در حالت چهار وجهی به سمت محور .شودخود به ساختار چهار وجهی تبدیل می

اي به اي شبکهاین جابجایی یونی منجر به یک انبساط پایه. دهددر همان زمان، یک تغییرمکان یون مثبت شبکه به سمت جهت مخالف رخ می
اغتشاش ایجاد شده در . دهدرخ می) b-3(نشان داده در شکل  aیک انقباض به طور همزمان به طرف دو محور  کهشده در حالی Cسمت محور 

  .شودخودي نامیده میاثر انتقال فاز پارا الکتریک به فاز فروالکتریک، تغییرشکل خود به

  
  ABO3نوع  يهاستالیت کریساختار پروسک - 3شکل

a (يکور يدما يبالا یبافت مکعبb (يکور ير دمایز یبافت چهار وجه  
                                                 

١٠ Curie Temperature 
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مقدار گشتاور دو قطبی به . شودجاد مییچهار وجهی، یک گشتاور دو قطبی مناسب ا يپایه يخودي از مرکز تقارن شبکهبا تغییرشکل خود به
در . باشدمی Cموازي بامحورون موازي یا غیر یزاسین پلاریا. شودنامیده میPs خوديحجم واحد شبکه وابسته است که پلاریزاسیون خود به

- خودي و شش جهت براي پلاریزاسیون خود بهجه، انتقال ساختار مکعبی به ساختار چهار وجهی به ترتیب، سه جهت براي انبساط خود بهینت
هرمی، انحراف در  يروي مراکز بار موجود در شبکه پایه يبا اعمال یک میدان الکتریکی خارجی، به دلیل نیروي فشار. سازدسر مییخودي را م

هاي پلاریزاسیون با میان جهت يشتر توازیدرجات ب. شودجاد مییاضافی و اثرات تغییرشکل ا د شدهیپلاریزاسیون تول در نتیجهبارها و 
هاي رشکلها و تغییبا راستاي میدان الکتریکی خارجی از طرف دیگر، موجب القاء پلاریزاسیون يخودي از یک طرف و توازتغییرشکل خود به

 یکیدان تنش مکانیک میپایه با اعمال بار مکانیکی خارجی که منجر به  يشبکهمراکز بارهاي ). اثر معکوس پیزوالکتریک(شود یبیشتري م
  .کندیشوند، تغییر میم یتجمع

  هاي پیزوالکتریکمحرك
 يبا اعمال یک میدان الکتریکی خارجی به ماده. کنندهاي پیزوالکتریک، از اثر معکوس پیزوالکتریک استفاده میانواع مختلف محرك

و  یابی مربوط به ساختار کریستالی مواد تک کریستالی یا پلاریزاسیون باقیمانده سرامیکهاي فروالکتریک، انبساطبسته به جهت پیزوالکتریک،
. جاد نمودیهاي خطی اتوان محركک ماده پیزوالکتریک مییدر  یجاد تغییرات طولیبا استفاده از اثر پیزوالکتریک طولی و ا. دهدانقباض رخ می

هاي هاي کوچک و نیروهاي زیاد است که در زمینههاي پیزوالکتریک خطی، تغییرشکلها توسط محركاز جمله مشخصات این نوع مبدل
ن وجود، یبا ا. ها به صرفه نیستاین نوع محركتغییرشکل خیلی کوچک در ولتاژهاي الکتریکی بالا براي . اندکاربردي متفاوت به کار گرفته شده

مونومرف شامل یک  يیک سازه. مرف انتقال دادیا بایمونومرف  يمانند سازه ییهاستمیطور مکانیکی در ستوان این تغییرات کوچک را بهیم
منفرد تشکیل شده باشد به تکنولوژي  يهاگر قسمت پیزوسرامیک از یک لای). 4شکل (ک  غیرفعال است یالاست يپیزوسرامیک فعال و یک لایه

حرکت . میان آنها باشد، به تکنولوژي چند لایه اشاره دارد يفعال با الکترودها ياگر جزء پیزوسرامیک شامل چندین لایه. تک لایه اشاره دارد
یجه، یک اثر گشتاور داخلی در نت. د شده استیرفعال مقیانبساط و انقباض، توسط  قسمت الاستیک غ يجزء پیزوسرامیک در نتیجه
  .کندنشان داده شده است، زیاد می)  5(طوري که در شکل مونومرف را همان يپیزوالکتریک، تغییرشکل سازه

 

 
  ک مونومرفی يهاهیف لایرد - 4شکل

 
  ک مونومرف در معرض ولتاژیرفتار  -5شکل 

به دلیل انتقال مکانیکی تغییرات طولی کوچک قسمت . است xبزرگتر از تغییرشکل قسمت پیزوالکتریک در جهت  zانحراف کلی در جهت 
اندازي شود، که محرك با ولتاژهاي الکتریکی راه، وقتیzراستاي هاي بزرگ در پیزوسرامیک به یک تغییرشکل خمشی، امکان ایجاد تغییرشکل

پیزوسرامیک فعال ثانویه جایگزین  يتواند با یک قطعهمحرك تیر خمشی، قسمت الاستیک غیرفعال میبه منظور افزایش انحراف . وجود دارد
- ون هر دو لایه معین و در یک اتصال موازي الکتریکی راهیاگر راستاهاي پلاریزاس. شودمحرك اصطلاحاً بایمرف نامیده می ياین سازه. شود

اگر راستاهاي پلاریزاسیون دو لایه در مقابل هم قرار گرفته و آنها در یک اتصال . شودنامیده میاندازي شوند، سازه در اصطلاح بایمرف موازي 
  ).6شکل (شود مرف سري نامیده مییاندازي شوند، سازه در اصطلاح باسري الکتریکی راه
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  يمرف سریبا) b يمرف موازیبا) a. یکیمرف در معرض ولتاژ  الکتریک بایرفتار  -6شکل

ن مزیت را دارد که هیچ اتصالی یبایمرف موازي است، اما اتصال سري ا يتکی، مقدار میدان الکتریکی تقریباً نصف اندازه يمیان یک لایهچه اگر
یک محرك تیر خمشی مونومرف شامل قطعه پیزوسرامیک با تکنولوژي چند لایه نشان ) 7(در شکل . مجبور نیست با الکترود داخلی ایجاد شود

  . استداده شده 

  
  هیچند لا يمونومرف در تکنولوژ یر خمشیک محرك تیساختار  - 7شکل

  هوشمند  یپاشام يهاسازه يدلسازم
توان به صورت یرا م یک خطیزوالکتریپ معکوسم و یمستقاثر . ارائه شده است ییبا رفتار غشا يااستوانه يک پوستهی يسازلن قسمت مدیدر ا
  :نوشت) 1( يرابطه

  
=                                                  معکوس پیزوالکتریکاثر       +        

=                   اثر مستقیم پیزوالکتریک      +∈      

ان یم یحرکت يحسب سه مؤلفهتوان بر یرا م يااستوانه یپاشام يسازه یانیم ياز صفحه zيدلخواه به فاصله يک نقطهی یدان حرکتیم
 : ر نوشتیآن به صورت ز يصفحه

)2(  

  :ان نمودیب یانیم يصفحه ییغشا يهاتوان بر حسب کرنشیهر نقطه را م ییدان کرنش غشاین، میهمچن
  

  ε   = ε  + zχ ε   = ε  + zχ γ   = γ   + zχ   

)1( 

)3( 
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  که در آن،

  
ε  =     ε  =      −   γ   =      +     χ = −       χ = −         χ  = −2           

  :نوشت یانیم يصفحه یحرکت يهادان کرنش در هر نقطه را بر حسب مؤلفهیتوان میم) 2(در روابط ) 4(و ) 3(ا جایگذاري روابط و ب
  

)5(  
  : توان به صورت زیر نوشترا می) 1(با توجه میدان کرنش و تنش در غشاء ها، رابطه معکوس پیزوالکتریسیتی 

 

   ε ε γ   =  S  S  S  S  S  S  S  S  S    σ σ τ   +  d  d  d  d  d  d  d  d  d    E E E   

= Eضخامت در نظر گرفته شده است، ياعمال ولتاژ فقط در راستا با توجه به اینکه E = [S]و  0 = [Q]   ، يدر رابطه با پیش ضرب 
  :میو مرتب نمودن آن دار) 6(

   σ σ τ   = [Q]  ε  ε  γ    + z[Q]  χ χ χ   − [Q]  d  d  d   [E ]  

  : ارائه شده است یینها يجهیر نتیانجام داده که در ز) 1(رابطه مستقیم پیزوالکتریسیتی  يمراحل فوق را برا
  

)8(  
  :بدست آوردبه صورت زیر توان در واحد طول سازه یرا م ییغشا یداخل يروهاین ،هیچند لا یپاشام يک سازهیدر 

   N  N  N    = ∑ ∫  σ  σ  τ     dz            

  :م داشتیخواه) 9(و جایگذاري در رابطه ) 8(و ) 7(با استفاده از روابط 

   N  N  N    =        0      00 0      ε 
 ε  γ    +        0      00 0      χ χ χ   −      0   

  :باشندیر میبه صورت ز و    A   ،B   ،Cيکه در روابط فوق، پارامترها

  
 A  , B  , C   = ∑ ∫ (1, z, z ) Q    dz                i, j = 1, 2, 6     

P P 0 به صورت کاهشه را یچند لا يااستوانه یپاشام يهاسازه یداخل يروهاین يک بر رویزوالکتریمواد پ یاثرات کنترل) 10( يرابطه از کل  
  .دهدینشان مروها ین

چند لایه به اي با استفاده از اصل هامیلتون براي محیط پیوسته هاي پاشامی استوانهحاکم بر حرکت سازه یکینامین مقاله، معادلات دیدر ا
  :ر محاسبه شده استیصورت ز

)۱۳(  

)4( 

 

)6( 

)7( 

 

)9( 

)10( 

)11( 
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دلالت  حساب تغییرات بر سازه بوده و عملگر  يبر رو یاعمال یخارج يل و بارهای، پتانسیجنبش يژب انریبه ترت و  ، فوق، يدر رابطه
  :اندمحاسبه شده) 16(و ) 15(، )14(روابط ها به صورت سازه با وردش آن يبر رو یاعمال یخارج يل و بارهای، پتانسیجنبش يهايانرژ .دارد

)۱۴(  

  

)۱۵(  

که در اکثر کاربردهاي عملی این بارها در سطح ( باشند  و  ،  هاي واحد سطح بار گسترده در راستاهاي به ترتیب مؤلفه  Tو   T  ،Tاگر 
  :، داریم)گرددخارجی ترین لایه ها اعمال می

)۱۶(  

  :داریم) 13(در رابطه ) 16(و ) 15(، )14(با جایگذاري وردش انرژي هاي کرنشی، جنبشی و کار خارجی روابط 
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)۱۷(  

ي سطر سوم می توان شرایط صفر شدن آن را به صورت صفر شدن همزمان پرانتزهایی دانست که قبل از تغییرات با توجه به انتگرال دوگانه
= M(براي دستیابی به معادلات حرکت غشاء ها فرضیات اصلی را . ظاهر شده اند δwو  δu ،δvتغییرمکانی  M  = M = اعمال ) 0

  :آیدي پوسته و با عملکرد غشایی بدست میهمعادلات حرکتی سیستم چندلای آن،مرتب سازي وده و با من

)۱۸(  

ي ها در دو طرف صفحهلایه يتعداد و مشخصات مکانیکی یکسان برا حالتن مطلب که در یاتوجه به و ) 11(و  )5(، )2(روابط  يگذاریجابا 
 : زیر نوشت wو u ،vهاي حرکتی توان به صورت مؤلفهمعادلات دینامیک حرکتی را میباشد، یبرابر صفر م میانی ماتریس 

)۱۹(  

,  x]ساز داراي توزیعی بین اگر الکترودهاي فعال ،کندتغییر می  Eنیروهاي فعال با میدان الکتریکی از آنجا که  x ]  و[θ  , θ ]  قرار داشته
,E (xرا می توان به صورت   Eباشند، میدان الکتریکی  θ, t) = ±E G(t)[H(x − x ) − H(x − x )] × [H(θ− θ ) − H(θ − θ )] 

  . است کیزوالکتریمواد پبه ترتیب اندازه و تابع متغیر با زمان میدان الکتریکی اعمالی به  G(t)و  Eتابع هویساید،  Hنوشت که در آن

  هوشمند یپاشام يک سازهیالکترواستات يز عددیآنال
ها در نظر گرفته می متناظر در لبه دیمقشرایط مرزي مفصلی با حرکت ه با یهوشمند سه لا یپاشام يک سازهیالکترواستاتز یدر این قسمت آنال

  .شود
   :این شرایط در زیر آورده شده است 

)۲۰(   

  :فوق را ارضاء نماید، به صورت زیر بیان نمود توان بردارهاي تغییرمکان را که شرایط مرزيمی
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)۲۱(  u
,x)  ∅که θ) = sin(α x) sin(β (θ− θ  )) ،α =      m = 1, 2, 3, …،β =       n = 1, 2, 3, = θو  … θ   − θ   

sin(α x)در ) 21(ن روابط یباضرب طرف.می باشند sin(β (θ− θ  ))يدر محدوده يریگ، انتگرالx = 0 and L  وθ = θ   and θ      و
  :دیم رسیر خواهیز یدوم خط يل مرتبهیفرانسیبه دستگاه معادلات د یت تعامد توابع مثلثاتیدر نظر  گرفتن خاص

)۲۲(  

  : ر وجود دارندیز يفوق پارامترها يکه در رابطه

)۲۳(  

اند عبارتند نشان داده شده PW   (t)و  PU   (t)  ،PV   (t)ب با یکه به ترت و  ،  يمود در راستاها در هرییغشا یکنترل يروهاین
  :از

)۲۴(  

ر با یب متغیتوان ضرایانتگرال کانولوشن م يل لاپلاس و با استفاده از رابطهیتبدبه روش ) 22( یدوم خط يل مرتبهیفرانسیحل معادلات دبا 
 u ،vهاي تغییرمکانی و در نهایت، مؤلفهاند نشان داده شده Z  (t)و  X  (t)  ،Y  (t)ب با یکه به ترتو ،  يزمان هر مود را در راستاها

  :آوردتوان به صورت زیر بدست را می wو 

)۲۵(  

u(x, θ, t) =    X  (0) cos  ℋ  ρ t + X   (0) sin  ℋ  ρ t ±   ρℋ   
 PU   (τ)ρ sin  ρℋ  (t − τ) dτ ∅  ( , θ) 

   
 
   

v(x, θ, t) =    Y  (0) cos  ℳ  ρ t + Y   (0) sin  ℳ  ρ t ±   ρℳ   
 PV   (τ)ρ sin  ρℳ  (t − τ) dτ ∅  ( , θ) 

   
 

   
w(x,θ, t) =    Z  (0) cos  ℵ  ρ t + Z   (0) sin  ℵ  ρ t ±   ρℵ   

 PW   (τ)ρ sin  ρℵ  (t − τ) dτ  
   

 
   ∅  ( , θ)

 

  :محاسبه شده است wرمکان قائم ییتغ ير صورت گرفته و مؤلفهیک زیز الکترواستاتیآنال ت، دویدر نها
  هوشمند یپاشام يبه سرتاسر سازه 100V+ثابت  یکیدان الکتریاعمال م)  الف
  هوشمند یپاشام يمه از سازهیبه هر ن 100V±ثابت  یکیدان الکتریمه و اعمال میون معکوس در هر نیزاسیپلار)  ب
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 يسازه و مصالح یمشخصات هندس. اندک در نظر گرفته شدهیزوالکتریفعال پ يهیهوشمند به صورت دو لا یپاشام يها سازهيسازهین شبیدر ا
ک یالکترواستات يزهایتحت آنال wرمکان قائم ییتغ يمؤلفه) 9(و ) 8(ن اشکال یهمچن. ارائه شده است 1هوشمند در جدول  يااستوانه یپاشام

  .دهدینشان مرا فوق ) ب(و ) الف(
  

  هوشمند  یپاشام يو مصالح سازه یمشخصات هندس - 1جدول

 یخروج يهیزاو يورود يهیزاو شعاع طول پارامتر
ته یسیمدول الاست

 کیزوالکتریپ

در  یاضیعلامت ر
 L R inθ outθ PE مقاله یسیفرمول نو

 2.5(m) 60(degree) 120(degree) 128(GPa) (m)2.50 مقدار

  

 
  هوشمند یپاشام يدر سرتاسر سازه 100V+ثابت  یکیدان الکتریتحت م wرمکان قائم ییتغ يمؤلفه -8شکل

 

 
 يمه از سازهیبه هر ن 100V±ثابت  یکیدان الکتریو اعمال م ون معکوسیزاسیتحت پلار wرمکان قائم ییتغ يمؤلفه - 9شکل

  هوشمند یپاشام
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  قابلیت سازه هاي فضاکار هوشمند در معماري
توسط مولف دوم و در بخشی از پایان نامـه دکتـري صـورت گرفتـه اسـت      که سازه هاي پاشامی هوشمند توسط پیزو الکتریک  ایده و مدلسازي

اگر چـه  . کنترل فرم سازه را تحت نیرو هاي خارجی انجام داد بلکه می توان فرمهاي دلخواه را نیز ایجاد کردنشان می دهد که نه تنها می توان 
و یـا   مکـانیکی  11تلفیق ایـده فـوق بـا بنـدواره هـاي     . می تواند باشداین کار در مراحل آغازین خود می باشد اما نشان گر افقی وسیع در آینده 

اي از  ونـه سـاده  من  )10شکل (شکل  در مسجد النبی پاشامیبراي مثال سازه  ،لیت این سازه ها را دو چندان نمایدبمی تواند قا الکترومکانیکی
  .را به خود بگیردمضاعفی  هاي قابلیت دپیزوالکتریک می توانسیستم ها در تلفیق با سازه پاشامی است که در صورت استفاده از سیستم  این

                
  

                
  مسجدالنبی حیاط پاشامیهاي سازه  - 10شکل

این سازه ها را در تطبیق پذیري بـا  ترکیب روشهاي فوق با سیستم هاي کنترلی هوشمند و به کار گیري استراتژي هاي تصمیم گیري می تواند 
   شرایط گوناگون محیطی از قبیل آب و هوا، تابش نور خورشید و موارد دیگر از نقطه نظر معماري و عملکرد کـاراتر سـازد و دامنـه کـاربرد ایـن     

    .سازه ها را گسترده تر نماید

  يریگجهینت
و سازه  يمعمار يهاین در طراحینو يهاتمیاز آ یکیها به عنوان و کاربرد آن یپاشام يهادر مورد سازه يمختصر ین مقاله ابتدا معرفیدر ا
استفاده از  هاي استاتیکی و دینامیکی راه حلهاي سبک در برابر ناپایدارين نوع سازهیا يسپس با در نظر گرفتن مشکل عمده. ان شده استیب

هوشمند با در نظر گرفتن  یپاشام يهاسازه يازن منظور، مدلسیبد. شده است یها معرفرمکانییها و تغمواد هوشمند براي کنترل ناپایداري
 يهیچند لا يااستوانه یپاشام ک سازهینامی، معادلات الکترودییدان غشایبا در نظر گرفتن م. ک ارائه شده استیزوالکتریت معکوس پیخاص

در  یکیدان الکتریاز اعمال م یناش یکنترل يروهایک حرکت، نینامیدر معادلات د. محاسبه شده است یلتونیک هامیهوشمند با استفاده از مکان
ون یزاسیبه نوع پلار یکنترل يروهایکه نییاز آنجا. ه شده استد ارائیسایفعال بر حسب تابع هو يع الکترودهایبر حسب توز ییغشا يراستاها

هوشمند تحت ولتاژ ثابت  یپاشام يسازه یانو تحت یفوقان يهاهیلا يون مشابه برایزاسیک با پلاریز الکترواستاتیک آنالیدارد،  یبستگ هاهیلا
کوچک  يهارمکانییقادر به کنترل تغ هیع چند لایک به صورت توزیزوالکتریدهد که مواد پیها نشان ميسازهیج شبینتا. انجام شده است

                                                 
11 Mechanism 
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ضمنا تلفیق ایده استفاده از مواد هوشمند با بندواره هاي مکانیکی و یا الکترومکانیکی و  .، را داردیخط يهارمکانییتغ ي، در محدودهیکیاستات
   .استراتژي هاي هوشمند تصمیم گیري سازه هاي کارا در گستره معماري را فراهم می سازد
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