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چکیده

دردهــه چهــار دهــه اخیــر، بیشــینه ســاختمانها بالاخــص 
از  بهره گیــري  بــا  شــهرها  بلندمرتبــه  ســاختمان هاي 
ــاري  ــاي معم ــي بناه ــه طراح ــزي ب ــازه اي فل ــتم هاي س سیس
ــن  ــا ای ــزی ب ــه ســازه های فل ــي ک ــد. در خال شــهري پرداخته ان
حــال شــامل ضعف هــای فراوانــی در ارتبــاط بــا اقیلــم و 
مولفه هــاي طراحــي بیوکلیماتیــک، ضعــف و دشــواري اجــرا و 
مولفــه هیــا ســازه اي در ابعــاد عمرانــي و ســیالیت و شــناوري و 
مولفه هــاي اجتنــاب از صلبیــت فرمــي و پویایي حجمــي از جنبه 
ــته اي  ــازه هاي پوس ــر، س ــویي دیگ ــند. از س ــاري مي باش معم
توانســته انــد تاحــدود زیــادي معایــب فــوق الذکــر را ارتقــا داده 
و امــکان طراحــي متعــادل تــري را فراهــم کننــد. در ایــن مقالــه 
ــواع ســازه هاي پوســته اي و ویژگیهــا و تحلیل هــاي ســازه اي  ان
ــکار  ــوردي ب ــاي م ــه و نمونه ه ــرار گرفت ــاره ق ــورد اش ــا م انه
رفتــه آن در معمــاري ســاختمانهاي بلندمرتبــه و ســایر فضاهــاي 

ــرد. ــرار مي گی ــاره ق ــرود اش ــاري م معم

واژگان كلیــدي: ســاختمانهاي بلنــد، ابعــاد طراحــي، پوســته ها، 
ــازه اي. تحلیل س
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Abstract
During the last four decades, the 
maximum buildings, especially tall 
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architectural buildings using structural 
metal systems. While metal structures 
include many weaknesses in relation 
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and components of avoiding form 
rigidity and volumetric dynamic from 
architectural aspect. On the other 
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analysis are mentioned and the examples 
used are mentioned in the architecture 
of tall buildings and other architectural 
spaces.
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مقدمه
در طول دهه های 1990، 1980 و 2000 میلادی در غالب 
سالن های  موزه ها،  جمله  از  وسیع  دهانه های  با  سازه های 
همایش و سینما ها، سالن های موسیقی، تئاتر، ورزشگاه ها و 
فرودگاه ها، تمایل طراحان بیشتر به سوی استفاده از سازه های 
فلزی، غالبا به شکل خرپا، سازه های فضاکار و یا سازه های 
مشبک فلزی بوده است. سازه های فلزی با این حال شامل 
ضعف های فراوانی به ویژه در زمینه طراحی اقلیمی در مناطق 
ساختمان  در  حرارت  تبادل  که  سردسیری  یا  و  گرمسیری 
میان،  این  در  هستند.  برسد،  خود  حداقل  به  می بایست 
سازه های پوسته ای بتنی با توجه به قابلیت پوشش دهانه های 
وسیع، ظرفیت انتقال حرارتی پایین بتن نسبت به فولاد، قابلیت 
همزمان کاربری سازه ای در کنار پوشش کامل سقف و از 
میان رفتن پل های حرارتی به دلیل عدم اختلاف جنس مصالح 
پوشش دهنده سقف و سازه نگه دارنده آن و همچنین عدم 
انبساط و انقباض قابل توجه نسبت به سازه های فلزی، مزایای 
فراوانی به جهت استفاده در مناطق با گرما و یا سرمای شدید 
دارند. با وجود مزایای ذکر شده، مواردی از جمله روند اجرای 
دشوار بتن ریزی درجا، ضعف سازه ای در برابر بارهای غیر 
یکنواخت و همچنین بارهای جانبی موجب کاهش مقبولیت 
سازه های بتنی در مقابل سازه های فلزی در طی ده های اخیر 
شده است )Lui and Chen, 1988(. از سویي دیگر، سازه هاي 
پوسته اي توانسته اند تاحدود زیادي معایب فوق الذکر را ارتقا 
داده و امکان طراحي متعادل تري را فراهم کنند. در این مقاله 
انواع سازه هاي پوسته اي و ویژگیها و تحلیل هاي سازه اي انها 
مورد اشاره قرار گرفته و نمونه هاي موردي بکار رفته ان در 
معماري ساختمانهاي بلندمرتبهو سایر فضاهاي معماري مرود 
معماري  ابعاد  بررسي  به  مقاله  این  در  مي گیرد.  قرار  اشاره 
طراحي ساختمانهاي پوسته اي بلند شهري با تاکید بر تحلیل 
سازه اي پرداخته مي شود و تحلیل هاي معماري ان به اجمال 

مورد اشاره قرار مي گیرد.

مباني نظري
پوسته ها و سازه هاي پوسته اي

انواع  که  است  زیبائی  فرم های  از  یکی  پوسته ای  سازه های 
به جرات  و  می شود  یافت  به وفور  طبیعت  در  آن  مختلف 
می یتوان گفت پوسته یکی از عالی ترین انواع سازه در علم 
مهندسی به شمار می روند و بسیاری از عناصر موجود در 
طبیعت دارای سازه پوسته ای است؛ مانند جمجمه و تخم مرغ 
و اسکلت حیوانات سیلوها و بدنه هواپیماها و کشتیها و قایقها 

از انواع دیکر پوسته ها بشمار میروند.
 Xu L.,(پوسته از نظر هندسی به دو دسته تقسیم می شوند

:)2002, p. 32

اطلاق . 1 پوسته هایی  به  گسترش پذیر«:  »پوسته های 
می شود که بدون ایجاد بریدگی بتوانیم انرا بصورت 
صفحه در آوریم مانند پوسته استوانه و مخروط.  این 
پوسته ها در یک جهت دارای انحنا و در جهت دیگر 

داری خطوط مستقیم هستند؛
»پوسته گسترش ناپذیر«: که مانند حالت اول نیستنند . 2

این نوع پوسته دارای تاب زیادی هستند بنابراین در 
مقابل بارهای وارده بسیار مقاوم هستند پوسته های 

کروی از این پوسته ها بشمار میروند. 
در رابطه با تنش در پوسته ها مي توان به دو نکته اشاره کرد 

:)Fathi, Daneshjoo, Melchers, 2006(
»تنش در پوسته ها«: درموقع محاسبات باید نیروهای برشی 
و لنگر خمشی و نیروی پیچشی را منظور نمود علاوه بر آن باید 
نیروی غشائی را درنظر گرفت. نکته قابل توجه این است که در 
تیرها و قوس ها نیروهای برشی و لنگر خمشی تا فاصله دوری 
درتیر نفوذ می کند در صورتی که درسقف های پوسته ای نیروی 
برشی و لنگر خمشی کاملا موضعی است و هرچه قدر از تکیه 
گاه و ناحیه زیر بار دور شویم اثر این نیروها بیشتر خواهد شد؛ 
»تنش برش باد درپوسته ها«: فرض میکنیم بادی با  سرعت 
160 کیلو متر در ساعت بر سطع گنبدی که قطر آن 30 متر با 

تصویر 1. الهام از فرم پوسته حلزون در طراحي معماري ساختمان؛ ماخذ: آرشیو نگارنده.
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ضخامت 7,5 ساتیمتر وارد شود تنش برشی ایجاد شده معادل 
یک کیلوگرم بر سانتیمتر مربع است و با توجه باینکه تنش 
برشی مجاز 5,4 کیلو گرم بر سانتیمتر مربع است باین نتیجه 
میرسیم گنبدها با وجود  ضخامت کم در مقابل نیروهای باد 

بسیار مقاومند.
ممکن  و  منحی  هستنند  سقف های  پوسته ای  سقفهای 
ترکیب  با  باشند  داشته  انحنا  دو جهت  یا  و  یک  در  است 
ازطرفی  و  نمود  را خلق  زیبای  میتوان حجم  این سقف ها 
این سقف ها قادر به تحمل بارهای سنگین  هستنند بنابراین 
به  توجه  با  دارد.  وجود  بزرگ  دهنه های  پوشش  امکان 
خمیری بودن آنها میتوان فرم دلخوا را طراحی و اجرا  نمود. 
امروزه با پیشرفت تکنولوژی در تمام علوم و بوجود آمدن  
این  محاسبات  و  طراحی  قادریم  کامپیوتری  نرم افزارهای 
سقف ها را بدقت انجام دهیم. از طرفی امکان شبیه سازی 
این سقف ها قبل از ساخت وجود دارد. فرودگاه بین المللی 
جان اف کندی که بین سالهای 1956 و 1962 ساخته شد 
یکی از کارهای موفق ارو سارینن است. این سقف پوسته ای 
یکی از شاهکارهای معماری است که در نوع خود بی نظیر 
است. حجم تندیس گونه این فرودگاه نه تنها مورد استقبال 
تحسین صاحبنظران  مورد  بلکه  قرار گرفت  بازدیدکنندگان 
)Chiorean, 2009(. یکی دیگر از شاهکارهای  واقع گردید 
سقفهای پوسته ای ساختمان اپرا سیدنی است که نماد استرالیا 
بشمار می رود و پوششهای قطاعی سقف اپرا قطعاتی از یک 
کره هستند. یکی از بنیانگذاران سقف های پوسته ای »هاینس 

ایسلر« است. این مهندس که در سوئیس متولد شده، اولین 
فرم پوسته را بوجود آورد. این مهندس مبتکر پارچه ها را به 
شکل منحنی خم می کرد و سپس این پارچه های خم شده را 
مرطوب نموده و آنرا در فصل زمستان آویزان می کرد تا کاملًا 
یخ بزنند و با وارونه کردن آنها  توانست مطالعاتی در مورد 
سقف های پوسته ای انجام دهد. وی باین نتیجه رسید اشکالی 
که از هندسه ساده تشکیل شده باشند، نسبت به اشکال غیر 

هندسی مقاوم ترند. 

تحلیل سازه اي معماري سقفهاي پوسته اي
برای مطالعه سقف های پوسته ای شکل زیر را در نظر می گیریم: 
 E خطی بر صفحه مربع عمود کنیم به نقطه A اگر از نقاط
میرسیم بهمین ترتیب میتوانیم نقطه F را بدست آوریم  و در 
شکل وضعیت بارگذاری و نیروی رانشی آنها نشان داده شده؛ 
بنا براین پوسته قوس BD تحت فشار و قوس EF تحت 
کشش قرار میگیرند و بار وارده بین قوسها و کابل ها تقسیم 
میشود. اگر قوس BD را مورد مطالعه قرار دهیم نقطه B  در 
قسمت فوقانی و نقطه D در قسمت تحتانی قرار دارد بنابراین 
سطع پوسته ای در سطح خارجی BD تحت فشار و در امتداد 
EF تحت کشش قرار میگیرد و بار بین منحنی و کابل معلق 
تقسیم میشود. از آنجائیکه شکل پوسته بگونه ای است که بار 
زیادی را تحمل می کند، بنابراین ضخامت پوسته بسیا ر کم 
است و این ضخامت بین  8 تا 10 سانتیمتر متغیر است ولی 
بهر صورت دهنه و میزان بار وارده در ضخامت پوسته موثر 

تصویر 2. نمونه اي سازه هاي پوسته اي توسط نروي و همکاران؛ ماخذ: 

تصویر 3. نمونه کارهاي هاینس ایسلر؛ ماخذ: آرشیو شخصي.
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است؛ بطورمثال یک غرفه ای که در دانشگاه مکزیک ساخته 
.)G. Rocha, 2000( شده ضخامت آن 16 سانتیمیر است

سقف های پوسته ای ممکن است از ترکیب هیپربولیک و 
پارابولیک باشند. در شکل زیر یک سقف پوسته ای معمولی 
و یک سقف پوسته ای که وزن سقف را به چهار قوس منتقل 

میشود و یک سقف زین اسبی نشان داده شده است.
انواع پوسته ها عبارتند از:

پوسته سین کلاسیتیک  این پوسته ها داری دو منحنی . 1
هستند و خطوط انحنا در دو جهت مشابه است مانند 

گنبدها.

 تصویر 4 الي 8. تحلیل سازه اي معماري سقفهاي پوسته اي؛ ماخذ: نگارنده.

تصویر 9. )سمت راست( نمونه اي از پوسته زین اسبی و تصویر 10. )سمت چپ( پوسته استوانه اي؛ ماخذ: نگارنده.
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اشکال قابل توسعه  این پوسته ها در یک جهت دارای . 2
انحتا و در جهت دیگر دارای خطوط مستقیم هستند 

شامل مخروط و استوانه؛
اشکال آنتی کلاسیک شامل مخروطی سهموی  شبه . 3

هذلولی این پوسته در دو جهت انحنا دارند.

مقاومت رانشی درگنبدها
بیرونی هستند  رانشی  نیروی  دارای  همانطوریکه قوس ها 
این  نیز همین خاصیت را دارند. نکته قابل توجه  گنبدها 
است که هر چه قدر ارتفاع گنبد بیشتر باشد میزان نیروی 
رانشی آن کمتر خواهد بود و در گنبدهای مرتفع مقاومت 
در  که  صورتی  در  است  کافی  پوسته  کششی  ای  حلقی 
بوسیله  کششی  حلقه  یک  معمولا  ارتفاع  کم  گنبدهای 
افزایش ضخامت گنبد در آن ایجاد می شود و این حلقه از 

  .)W.F. Chen, 1987( نیروی برشی جلوگیری می کند

تصویر 11. نمونه هاي انواع پوسته ها؛ ماخذ: درگاه اینترنتي: 
sabsaze.com

 تصویر 12. )سمت راست( توضیح تصویر: در شکل سمت راست تکیه گاه روی چهار ستون است  و شکل سمت چپ تکیه گاه ها ممتد است و تصویر 
13. )سمت چپ( پوسته از متریال چوب؛ ماخذ: نگارنده.

 تصویر 14 و  15. نمونه هاي از کاربرد سقفهاي پوسته اي در ساختمانهاي شهري؛ ماخذ: اینترنت.
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 تصویر 16 الی  19. نمونه هاي از کاربرد سقفهاي پوسته اي در ساختمانهاي شهري؛ ماخذ: اینترنت.

تصویر 20. معماري سقف پوسته ای که از قایق الهام گرفته شده؛ ماخذ: تحلیل نگارنده.

تصویر 21. نمونه هایي از سقف پوسته ای چوبی؛ ماخذ: نگارنده.
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بارهای  که  است  نازکی  منحنی  سازه   پوسته یک 
از  بار  دراین سازه ها  را تحمل می کند.  فشاری  و  کششی 
سقف به سپس به پی ها منتقل میشود. از آنجائیکه سطوح 
منحنی نسبت به سطوع صاف بار زیادی را تحمل میکنند؛ 
پوسته ای  سقف های  با  بزرگ  دهنه های  پوشش  بنابراین 
می رود؛  بکار  پوسته  در  که  مصالحي  است.  پذیر  امکان 
عبارتند از بتن  فولاد ولی بهترین مصالح برای سقف های 

پوسته ای بتن مسلح است زیرا بتن نسبت به سایر مصالح 
قابلیت فرم پذیری بهتری را دارد و همچنین در مقابل فشار 

.)Pinheiro and R. A. M. Silveira, 2003( مقاوم تر است

نمونه هاي موردي
مي توان  آن  بدیع  نمونه  به عنوان  کرسک؛  سخنرانی  سالن 
زیبای  سالن  این  کرد.  اشاره  کرسک  سخنرانی  سالن  به 

 تصویر 22. بکارگیري سازه پوسته اي در معماري ساختمانهاي شهري؛ ماخذ: اینترنت

تصویر 23. معماري سقف اپرای سیدنی و بکارگیري از سازه پوسته اي در آن؛ ماخذ: اینترنت

تصویر 24. )سمت راست( سالن سخنرانی کرسک و تصویر 25. )سمت چپ( کلیسای ارتدوکس یونان؛ ماخذ: نگارنده.
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سخنرانی بتنی توسط آرشیتکت معرو ف سارتین طراحی و 
در شهر ماساچوست درسال 1955 بنا گردیده و محاسبات 
آن توسط امان ویتینی انجام شده است. این بنا عظیم دارای 
گنبد  این  است.  34متر  آن  شعاع  که  است  بزرگی  گنبد 
تا 50  بین 30  بتن مسلح ساخته شده که ضخامت آن  با 
تشکیل  کره  هشتم  یک  از  گنبد  است.  متغیر  متر  سانتی 
گردیده و تکیه گاه آن سه نقطه است. گنبد با یک لایحه 
5 ساتیمتری فابیرگلاس عایق شده است. ارتفاع این گنبد 
18,6متر است و برای این سالن عایق مناسب صوتی پیش 

بینی نشده است.
زیبا  کلیسای  این  یونان:  ارتدوکس   کلیسای 
درسال1956 توسط فرانک لوید رایت که شهرت جهانی 
را  نفر  گنجایش 670  گلیسا  این  است.  دارد ساخته شده 
دارد. در طبقه اول ورودی و پیلوت قرار دارد و در طبقه 
دوم یک سالن زیبای درنظر گرفته شده است. در قسمت 
سالن  سقف  که  شده؛  طراحی  تراس  سالنیک  این  غربی 
بتن مسلح پوسته ای پوشیده شده  ازجنس  زیبایی  با گنبد 
زیرگنبد  در  است.  متر   28,6 قطر  داری  گنبد  این  است. 

پنجره های قوسی قرار دارد که نور سالن را تامین میکنند 
طراحی بصورتی انجام شده که انسان تصور میکند که گنبد 
معلق استوزن سقف گنبد به دیوارهای قوسی بالای پنچره 
)که  باربر  دیوارها  به  به سقف زیرین و سپس  آنجا  از  و 
میشود.  وارد  ستون ها  و  هستند   زیاری  ضخامت  دارای 

طبقه زیر زمین شامل کلاسها و تاسیسات میباشد.
نظیر  وبی  ی  زیبا  بناهای  از  یکی  TWA؛   ترمینال 
این  است.  نیویورک  در  کندی  اف  المللی  بین  فرودگاه 
این  شده  ساخته  1956و1962  سالهای  بین  تاریخی  بنای 
نشان  را  پرواز  حال  در  پرنده ای  که  باشکوه  ساختمان 
ارو سارینن بشمار میرود  از کارهای موفق  می دهد. یکی 
ورودی  بطرف  را  تماشاچیان  مقعر  دیوارهای  شکل  و 
راهنمائی میکند. حجم تندیس گونه این فرودگاه رویائی 
جرات  به  است.  برای پرواز  پرگشوده  پرنده ای  یادآور 
میتوان گفت طراحی ساختمان بر اساس عملکرد های آن 
زیبا  بنای  این  از  ملیونها توریست  هرساله  که  انجام شده 
بازدید بعمل می آورند سقف های پوسته ای زیبای آننظر هر 

بینده ای را بخود جلب میکند.

تصویر 26. )سمت راست( ترمینال جان اف کندی و تصویر 27. )سمت چپ( ایستگاه تژو؛ ماخذ: نگارنده.

تصویر 28. خانه گنبدی و استفاده از سازه هاي پوسته اي؛ ماخذ: تحلیل نگارنده.
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کارهای  از  یکی  فرانسه:  در   TGV قطار ایستگاه 
لیون  شهر  در  ایستگاه  طرح  کالاتراوا  تماشاهی  زیبا  و 
فرانسه است. این هنرمند برجسته با طراحی این ایستگاه 
این  نماید. طرح  برای خود کسب  اعتبار جهانی  توانست 
ایستگاه عظیم یادآور ماهی یا نوعی پرند ه در حال پرواز 
است. تالار اصلی ایستگاه دارای ابعاد 120*100 وارتفاع 
40 متر و دهنه 53 متر است. ساختمان شامل شش خط راه 
السیر  بتنی مخصوص قطارهای سریع  آهن و دو محوطه 
پارکینیک های  ساختمان  این  برای  است  توقف  بدون  و 

متعدد  در نظر گفته شده است.
  زمین بازی هاکی دانشگاه بیل: این ساختمان بشگل 
اروسانین  بوسیله  بنا  این  است.  نشسسته  گل  به  کشتی 
است.  و  شکل  مرع  تخم  پلان  دارای  شده  طراحی 
شکل  داشتن  بعلت  دارد،  را  تماچی   2900 گنجایش 
منحنی محدب از انعکاس صوت جلوگیری می کند. در 
وهله اول قوس سهمی آن به چشم میخورد که دهنه آن 

73 متر است این قوس منحنی دارای یک طره 12,2 متر 
می باشد. برای پوشش سقف از یک سری کابل استفاده 
برای  قرار گرفته  متر   1,83 بفاصله  این کابل ها  شده که 
گرفته  قرار  سقف  در  اضافی  کابل  سه  بیشتر  استحکام 
شده  ساخته  مورب  به صورت  اطراف  دیوارهای  است 
وبرای جلوگیری از نیروی افقی در روی این دیوار یک 

46 ساتیمر قرار گرفته است. افقی بعرض  قوس 
در  نمایشگاه  برای  بنا  این  رالی:  ورزشی  یدان 
در  دارد  و  را  نفر   5500 گنجایش  و  شده  گرفته  نطر 
کارولینای شمالی ساخته شده و توسط دیتریک طراحی 
می کند.  استقاده  نور  حداکتر  از  جایگاه  قسمت  و  شده 
پوشیده  کابل  با  دهنه  این  است  متر   90,1 بنا  این  دهنه 
تا  بین18  کابل ها  قطر  و  متر   1,8 کابل ها  فواصل  شده 
تثبیت  کابل های  از  کابل ها  بر  عمود  است  میلیمتر   32
است  میلیمتر   18 تا   12 آنها  قطر  که  استفاده شده  شده 

و بواصل  1,8 قرار دارد.
 

تصویر 29. نمونه سقف پوسته ای با الهم گیري از فرم تخم مرغی؛ ماخذ: آرشیو شخصي نگارنده.

تصویر 30. زمین بازی هاکی و سازه پوسته اي؛ ماخذ: اینترنت.
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آرشیتکت  توسط  ساختمان  این  کیمبال:   موزه 
معروف لویی کان در سال 1972 ساخته شده و مهندس 
از  ساختمان  این  است.  کامدانت  زیبا  بنای  این  سازه 
تشکیل  30,5*7  متر  استوانه ای  بابعاد  پوسته  چهارده 
گردیده؛ و پوسته ها دارای مقطع دایره هستنند. ضخامت 
از  بار  12 سانتیمتر بوده و  این پوسته استوانه ای حدود 
این  روشنائی  برای  می گردد.  منتقل  ستون ها  به  سقف 
بنا نورگیری هائی دربالای سقف پیش بینی شده است. 
گردیده  ایجاد  افقی  سقف  یک  پوسته ای  سقف  دو  بین 
و برای عایق کردن سقف از پوشش مسی استفاده شده 
در  نشود  سالن  وارد  مستقیم  نور  اینکه  برای  است. 
است.  شده  داده  قرار  فازی  کننده  منعکس  پنجرها  زیر 
ضخامت  درتکیه گاه ها  افقی  نیروی  از  جلوگیری  برای 
مقاومت  برای  و  زیاد گردیده  تکیه ها  پوسته در قسمت 
کابل  اصلی سه  میله گردهای  بر  بیشتر  پوسته ها علاوه 

اند. تنیده در قسمت تحتانی قرار داده  پیش 
نمونه  اولین  از  یکی  زارزوئلا؛  دوانی  اسب  میدان 

سقف های پوسته ای چتری که در سال 1935 در مادرید 
بنای  استاین  زارزوئلا  دوانی  اسب  میدان  شد،  ساخته 
نظیر  بی  خود  درنوع  مقاومت  لحاظ  از  که  جاودانی 
اینکه  وجود  با  بماند.  برجا  زیادی  مدت  توانسته  است 
کوچکترین  داده،  رخ  نیا  اسپا  در  زیادی  انفجارهای 
با  که  محاسباتی  طبق  و  نیامده  بوجود  درآن  ترکی 
استاین  قوی  بسیار  آن  ابعاد  گرفته  صورت  کامپیوتر 
میدان اسب دوانی دارای ابعاد 5* 19,8 متر با کنسولی 
میلیمتر   135 تا   50 بین  پوسته  ضخامت  و  متر   12,8

است. متغیر 
قوس  چند  ترکیب  با  مانانتیالیس؛  لس  رستوران 
نمود.  را خلق  زیبائی  فرم  یک  میتوان  متقاطع  پوسته ای 
این رسوران دارای پلان هشت ضلعی است و از چهار 
و  رفت  حالت  یک  قوسها  شده  تشکیل  متقاطع  قوس 
است   5,8 مرکز  در  سازه  این  ارتفاع  دارد.  برگشتی 
ضخامت  و  10متراست  حدود  آن  ارتفاع  بلندترین  و 

متغیر است. میلیمتر    34 تا   17 بین  پوسته 

تصویر 31. زمین ورزشی راکی و سازه پوسته اي؛ ماخذ: اینترنت.

 تصویر 32. موزه کیمبال و سازه پوسته اي؛ ماخذ: اینترنت.
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قطر  دارای  ورزشی  استادیم  این  خورشید؛   گنبد 
استادیم شرکت  این  معمار  مهندس  و  می باشد  متر   82,2
چتری  سقف  کلی  شکل  و  می باشد  بارو  معماری  لوف 
دندانه ای است.  ارتفاع ان از12,2 شروع شده ودر بالا به 

48,8 میرسد سقف به 24 قوس تقسیم شده که بار آن به 
حلقه فشاری منتقل می شود. این حلقه بر روی 24 ستون 
بتنی مسلح قرار دارد ضخامت پوسته در پائین 11 سانتیمتر 

و در بالا 7,5 سانتیمتر است.

  تصویر 33. میدان اسب دوانی و سازه پوسته اي؛ ماخذ: اینترنت.

 تصویر 34. رستوران لس مانانتیالیس و سازه پوسته اي؛ ماخذ: اینترنت.

تصویر 35. گنبد خورشید و سازه پوسته اي؛ ماخذ: اینترنت.
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زیبایي شناسي سازه هاي پوسته اي
بزرگ  دهنه های  میتواند  زیبائی  بر  علاوه  بتنی  گنبدهای 
یک  حول  منحنی  دوران  از  کلی  بطور  دهند،  پوشش  را 
حول  دایره  چرخش  اثر  در  و  می اید  بوجود  گنبد  محور 
قسمت  دو  از  گنبد  می گردد.  تشکیل  کره  عمودی  محور 
یکسری  از  که  عمودی  بخش های  و  شده  تشکیل  اصلی 
است  معروف  ر  النها  نصف  بنام  که  شده  تشکیل  قوس 
بصورت  و  هستند  حلقوی  اینقوس ها  افقی  قوس های  و 

موازی قرار گرفته اند. 

رانشی  نیروی  گنبدها  گاه  تکیه  در  رانشی:  نیروی 
زیادی ایجاد میشود معمولاً گنبدهای کروی دارای خطوط 
حلقه ها  این  به  بار  و  هستنند  مدارات  و  النهارات  نصف 
وارد میشود. اگر ارتفاع گنبد باندازه کافی باشد، درنتیجه 
حلقه های کششی میتواند این نیروی رانش را خنثی کنند 
ولی در صورتی که ارتفاع گنبد کافی نباشد برای جلوگیری 
از نیروی رانش باید از پشت بتد استفاده نمود و یا میتوان یا 

میتوان با ایجاد حلقه اضافی از رانش جلوگیری نمود.
 

تصویر 36. موزه هنر و علوم در اسپانیا اثر کالاتراوا در میلواکي و ابعاد زیبایي شناختي سقف پوسته اي آن با الهام گیري از فرم چشم؛ ماخذ: آرشیو نگارنده.

تصویر 37 )سمت راست(. نمونه یک گنبد با پلان دایره و تصویر 38. )سمت چپ( ساخت پوسته با استفاده از مربع؛ ماخذ: نگارنده.
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سقف های زین اسبی: این سقف ها همانطوری که از نامش پیدا است شبیه به زین اسب است؛ به این سقفها آنتی 
کلاسیک نیز گفته میشود این سقف های پوسته ای علاوه بر زیبا بودن میتوانند بار زیادی را تحمل نماید. این سقف ها 

ممکن است یکی از اشکال مخروطی، سهموی و  هذلولی باشند.

 نتیجه گیري و جمعبندي
علی رغم ورود و گسترش سازه ها و مصالح نوین منحصر 
به 100 سال اخیر همچون سازه های کابلی، تنسگریتی و 
پنوماتیک و نیز مصالحی همچون پلی کربناتها که می توان 
بشر  سازی  ساختمان  پیشینه  در  مشابهی  کمتر  گفت 
داشته اند، می توان بتن و فولاد را مهمترین، تاثیرگذارترین 

و شناخته شده ترین مصالحی که سیر تکامل سازه ها را طی 
یک قرن گذشته دستخوش تحولات چشم گیری نموده اند 
دانست. مقاومت کششی و فشاری بسیار بالای این مصالح 
که  است  گذاشته  سازه  طراحان  اختیار  در  را  امکان  این 
پوشش  مصالح  این  از  استفاده  با  بزرگ  بسیار  دهانه های 
داده شوند. با وجود تحولات شگرف، همزمان با ورود بتن 

تصویر 39 )سمت راست(. نمونه گنبد ژئودزیک و تصویر 40. )سمت چپ( نمونه ساخت گنبد بصورت ممتد؛ ماخذ: نگارنده.

تصویر 41. )سمت راست( تحلیل سازه اي نمونه یک سقف زین اسبی و  تصویر 42. سقف پوسته اي ساختکان کلگري؛ ماخذ: نگارنده.
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سازه  و طراحی  مهندسی  دانش  ارتقای  با  همراه  فولاد  و 
جهت  شده  گرفته  بکار  سازه های  غالب  اصلی  پایه  ای، 
استفاده از این مصالح ریشه بسیار عمیقی در دانش معماری 
گذشته بشر داشته است. استفاده از خرپاهای عظیم فولادی 
رایج ترین  که  بزرگ  بسیار  ابعاد  با  بتنی  پوسته های  نیز  و 
راهکارهای طراحی سازه ای جهت پوشش دهانه های عظیم 
خرپاهای  یافته  تکامل  حقیقت شکل  در  می روند،  بشمار 
چوبی با قدمت بیش از هزار سال و نیز سازه های پوسته ای 
با  گنبد ها  و  طاق ها  همچون  بنایی  مصالح  از  استفاده  با 
عمری بالغ بر 3 هزار سال هستند که تنها در انتخاب نوع 
مصالح بروز شده و در مواردی، به لحاظ تکنیک های اجرا 
تویزه  پوسته های  میان  این  اند.در  یافته  تکامل  و ساخت، 
دار و دو جداره دارای قدمت بسیار طولانی و نزدیک به 
بنایی  با مصالح  8 قرن در گنبدها و طاق های دو پوشش 
بوده اند که به شکل گسترده به ویژه در ایران اسلامی پس 
در  اند.  کرده  پیدا  توسعه  و  تکامل  آذری  شیوه  رواج  از 
رابطه با تحلیل سازه اي پوسته، مي توان گفت که سازه ای 
نازک با سطح منحنی می باشد که بارها را بصورت کشش، 
سازه های  می نماید.  منتقل  گاه ها  تکیه  به  برش  و  فشار 
این تفاوت که  با  پوسته ای مشابه طاقهای سنتی می باشد؛ 
می باشد.  مقاوم  کششی  نیروهای  برابر  در  پوسته ای  سازه 
اند  شده  ساخته  مسلح  بتن  از  معماری  پوسته های  اغلب 
شیشه ای  پلاستیک های  فلز  چندلایی،  تخته  از  همچنین 
مسلح هم استفاده می شود. پوسته ها به علت شکل منحنی 
خود مقاومت خوبی در برابر بارهای گسترده یکنواخت در 
اما مقاومت این نوع سازه  سازه هایی مانند سقف دارند، 
از  که  ناحیه ای  برابر خمش های  در  بودن،  نازک  به علت 
طریق بارهای متمرکز تولید شده قابل توجه نمی باشد. در 
به  با توجه به شکلشان  پایان مي توان  گفت که پوسته ها 
چهار دسته )سین کلاستیک، آنتی کلاستیک، قابل توسعه، 

و شکل آزاد( تقسیم می شوند:
اشکال سین کلاستیک )گنبد ها(: دارای دو منحنی . 1

مشابه  جهت  در  آن  انحنای  خطوط  که  هستند 
می باشد.

استوانه . 2 استوانه،  )مخروط،  توسعه  قابل  اشکال 
مستقیم  خطوط  دارای  جهت  یک  در  آنها  ای(: 
از  و درجهت دیگر بصورت منحنی می باشند که 

خمش در صفحه ی مسطح حاصل شده اند.
شامل . 3 اسبی  زین  )اشکال  آنتی کلاستیک  اشکال 

:مخروطی، سهموی - هذلولی شبه هذلولی( دارای 

انحنا در جهت  بوده که خطوط  انحنای مضاعف 
مخالف هم می باشند.

از . 4 که  هستند  آزادی  فرمهای  دارای  آزاد:  اشکال 
محاسبات ریاضی بدست نمی آیند.
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