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تاریخ دریافت مقاله:   1389/02/19
تاریخ پذیرش نهایي:   1390/08/18

علي اكبر حیدري1 ، محمد فرخ زاد 2

سازه هاي هواي فشرده یا سازه هاي بادي

چکیده
آشنایي با انواع سیستم هاي سازه اي، امروزه جزو ضروریات دانشجویان و مهندسان معماري و عمران 
كمک  معماران  به  جدید  تكنولوژي هاي  به  دسترسي  و  موضوعات ساخت و ساز  تنوع  مي شود.  محسوب 
كرده است تا بتوانند در طرح بناهاي جدید، بسیار خلاقانه عمل كنند. یكي از گونه هاي خاص سیستم هاي 
مي گیرد، سازه هاي  قرار  استفاده  مورد  و سریع الاجرا  موقت  بناهاي  احداث  در  است  كه چندي  سازه اي 
موسوم به هواي فشرده یا سازه هاي بادي است. این سازه ها پس از طراحي و ساخت، به سادگي حمل 
مي گردند و در محل برپایي باد مي شوند؛ و به همین خاطر مي توان از آنها به كرّات استفاده كرد. در این 
مقاله كوشش بر آن است كه به انواع این سازه ها اشاره شود و پس از بیان نظام سازه اي انتقال بار آنها، 
مزایا و معایب هركدام تشریح گردد و مصالح و شیوه هاي ساخت آنها مورد بحث قرار گیرد. دیگر اینكه 
نقاط  بر سازه است و توضیح  نیروهاي وارد  بیان چگونگي رفتار سازه اي و عوامل مؤثر در  بر  تلاش 
قوت آنها در عكس العمل پایداري نسبت به زمین لرزه. در پایان نیز برخي از نمونه هاي واقعي ساخته شده 
به همراه تصاویر آنها آورده مي شود. نتیجه تحقیق نشان مي دهد كه این سازه ها مزیت هاي بسیاري دارند، 
كه از آن جمله اند چندمنظوره بودن، سبكي، زمان و هزینه كمِ استقرار براي بهره برداري و جز اینها؛ لیكن 
اینها محدودیت هایي نیز دارند، همچون ضعیف بودن در برابر بارهاي واردشونده، كاربرد محدود و نیز 
محدودیت استفاده در طرح هاي معماري گوناگون و نظایر اینها. همچنین این سازه ها به دلیل ویژگي هایي 
كه دارند، براي استفاده در مكان هاي ورزشي، مكان هاي صنعتي، كاربردهاي نظامي و دیگر مواردي چون 

نمایشگاه ها، همایش ها، ایستگاه هاي خدمات رساني بین راهي و كمپ هاي پزشكي، مناسب مي نمایند.

كلیدواژه ها: سیستم هاي سازه ای، سازه هاي نیوماتیكي، سازه هاي هواي فشرده، سازه هاي كششي.

1 استادیار دانشگاه هنر تهران، استان تهران، شهر تهران

E-mail: amirali11084@yahoo.com
2 استادیار دانشگاه گلستان، استان گلستان، شهر گرگان )نویسنده مسئول(

E-mail: m.farrokhzad@gu.ac.ir
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مقدمه
تكنولوژي هاي امروزي، روش هاي گوناگون ساخت را در احداث بناها در اختیار معماران قرار 
داده اند. تحلیل صحیح نیروهاي ایجادشده در سازه ها از یک سو و آشنایي با ویژگي هاي مصالح 
امروزي از سوي دیگر، به معماران و مهندسان ساختمان كمک مي كند تا به این شیوه هاي جدید 
ساخت دست یابند. یكي از این سازه ها كه روزآمدتر و تازه تر از دیگر انواع آن اند سازه هاي بادي 
یا اصطلاحاً نیوماتیكي1 هستند. ما در زندگي روزمره با برخي از سازه هاي بادي سروكار مي یابیم 
كه از جمله آنها مي توان به بادكنک، بالن، لاستیک وسایل نقلیه، انواع تشک هاي بادي و بسیاري 
دیگر اشاره كرد. سازه هاي هواي فشرده داراي پوسته هایي هستند كه از داخل با هواي پرشده 
تنظیم گردیده اند. »سازة هواي فشرده پوسته اي نرم است كه حجم دروني آن با هواي طبیعي تغذیه 
مي شود كه خود آن هم از طریق تجهیزاتي چون فن ها، دمنده ها و كمپرسورها به درون آن پمپ 
مي شود. این هواي دمیده شده، پایداري و مقاومت سازه را در برابر بارهاي بیروني تأمین مي كند« 
)Ermolov, 2010(. بنابراین انتقال بار در این سازه ها از طریق همین پوسته ها انجام مي گیرد. هواي 

درون پوسته هاي یاد شده، از داخل به بدنة  آنها نیرو وارد مي كند و در نتیجه پوستة این سازه ها 
همیشه تحت تأثیر نیرو هاي كششي سطحي قرار دارند. 

چگونگي عملكرد نیروهاي دروني این سازه ها بر اصل مشخصي استوار است: »فشار هوا بار 
یكنواخت گسترده اي را كه عمود بر هر نقطه از پوسته است بر آن وارد مي كند« )مور، 1384(. در 
واقع یكنواختي این بار ناشي از فشار هوا به پایداري و ایستایي سازه هاي بادي كمک مي كند و 
فرم بیروني  آنها را طي گذشت زمان ثابت نگه مي دارد. فرم ایستاي سازه هاي متكي بر باد زماني 
شكل مي گیرد كه فشار هواي درون  آنها اندكي افزون تر از فشار اتمسفر طبیعي بیرون باشد. این 
اختلاف فشار فقط در حدي است كه فرم خاص پیش بیني شده براي آن ایجاد گردد و به همین 
خاطر افزایش فشار مورد بحث مذكور نامحسوس است و هیچ گونه ناراحتي براي افرادي كه درون 

.)Langmead & Garnaut, 2001( آن حضور دارند، ایجاد نمي كند
»سازه هاي هواي فشرده را نخستین بار مهندسي امریكایي به نام والتر برِد2 در سال 1946 
امروزه  اجرا كرد.  رادار طراحي و  آنتن  براي  یا سازه اي  بنا  به منظور ساخت فضاي مسكونيِ 
در پي سازة مذكور این نوع سازه ها در بسیاري از كشورها رواج یافته اند« )Ermolov, 2010(. از 
اوایل سال هاي دهة 70 میلادي مقوله طراحي و ساخت و بهره برداري از سازه هاي هواي فشرده، 
مورد توجه جدّي عموم قرار گرفت. برپایي نمایشگاه موسوم به اكسپو 1970 در اوزاكاي ژاپن، 
تئاتر  فوجي،  فراهم ساخت. غرفة شركت  را  زمینه  این  در  فعال  موجبات گردهمایي شركت هاي 
شناور و غرفة امریكا در این نمایشگاه از نخستین دستاوردهاي قرار گرفته در معرض بینندگان 
این نمایشگاه بود. غرفة ایالات متحد امریكا در این نمایشگاه به صورت سازه اي چادري و متكي 

.)Langmead & Garnaut, 2001( بر باد طراحي شده بود كه 142 متر طول و 81 متر عرض داشت
باد به پیش از جنگ جهاني دوم یعني  هرچند پیشنهاد نخستین نمونه از سازه هاي متكي بر 
سال 1917 م. برمي گردد، اما تاریخچة ساخت نخستین نمونه هاي موفق همانا نیمة دوم قرن بیستم 
است )Dent, 1972(. با توجه به دوام بسیاري از نمونه هاي ساخته شده در دهه هاي گذشته، به جرئت 
مي توان گفت كه عمر مفید این سازه ها ـ برخلاف وضعیت ظاهري شان ـ به 30 سال نیز مي رسد و 
همین طولاني بودن مدت كاركرد،  آنها را در زمرة سازه هاي ماندگار و قابل اعتماد براي پوشش 
فضاهاي بزرگ با عملكرد یكپارچه قرار داده است. وزن اندك مصالح به كار رفته در این سازه ها كه 
حتي به یک سوم نمونه هاي مشابه در ساختمان هاي متداول نیز مي رسد )Vandenberg, 1996(، دوام 
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سا و ماندگاري  آنها را در برابر بارهاي مرده افزایش مي دهد و به دلیل جرم پایین اجزاي تشكیل دهنده، 
در صورت وارد شدن انرژي زمین لرزه، نیرویي مختصر به آنها تأثیر مي نهد. به همین دلیل است 

كه هنوز در این سازه ها، تخریبي ناشي از زمین لرزه گزارش نشده است.

روش تحقیق 
مقالة حاضر حاصل جانبي طرحي پژوهشي با عنوان »راهنماي انتخاب سیستم سازه در طرح هاي 
معماري براي دانشجویان« است كه با همكاري معاونت پژوهشي دانشگاه هنر به انجام رسیده 
است. مبناي این پژوهش مطالعات كتابخانه اي و جمع آوري روش هاي طراحي سیستم هاي سازه 
بود كه پژوهشگران گوناگوني به آنها پرداخته بودند. در این میان سازه هاي بادي بیش از آنهاي 
دیگر علاقة مؤلفان را جلب كردند و آنان با جست وجویي در مقالات و متون لاتین، توانستند به 
علاوه،  به  یابند.  دست  این سازه ها  احداث  در  كنوني  اقدامات  نیز  و  توسعه  و  تاریخچة ساخت 
شركت ایراني فندوله نیز به عنوان باني ساخت این نوع سازه ها در كشور توجه را جلب كرد و 
نمونه كارهاي اجراشدة آن مورد بازدید قرار گرفت. تحلیل ها، طبقه بندي موضوعات و جمع بندي 

نهایي علمي را نیز نگارندگان انجام دادند. 

پیشینه تحقیق
تاكنون كتاب هایي به منظور ارتقاي سطح دانش فني و سازه اي دانشجویان مهندسي معماري و 
عمران تألیف و تدوین یا ترجمه شده اند كه در این میان  بایسته است از استادان گرامي در این 
زمینه تقدیر گردد. این كتاب ها مي توانند دانشجویان را با فرم هاي متداول ساختماني، سیستم هاي 

سازه اي در ساخت وسازها، درك عمومي رفتار سازه ها و تعامل سازه و معماري آشنا سازند.

انواع سازه هاي هواي فشرده
:)Ermolov, 2010( سازه هاي بادي یا هواي فشرده به دو گروه تقسیم مي شوند

سازه هاي متكي بر هوا3؛ و. 1
سازه هاي محصور بادشده )پر شده از هوا(4.. 2

الف( نوع سازه پرشده از هوا                             ب( نوع سازه متکي بر هوا

شکل 1. سازه هاي هواي فشرده 
Wouters, 2009 منبع: مور، 1384 و

ww
w.

ar
t.a

c.
ir

Ar
t U

ni
ve

rs
ity

 J
ou

rn
al

s



70

زی
سا

هر
ش

و 
ی 

ار
عم

ة م
نام

90
ن 

ستا
زم

و 
یز 

پای
 | 

فت
 ه

ره
شما

 | 
نر

 ه
گاه

نش
 دا

مة
لنا

ص
وف

د

سازه هاي متکي بر هوا
سازه هاي متكي بر هوا داراي بدنه و سقفي یک لایه اند كه در تمام لبه هاي بیروني شان هوابندي و 
درزبندي شده است. بنابراین لازم است به هنگام نصب این نوع از سازه هاي بادي، لبه هاي پوستة 
آنها كاملًا محكم به فونداسیون پیراموني متصل گردند )Ermolov, 2010(. درون این سازه فشار 
هوا كمي بیشتر از فشار هواي بیرون است و به طور یكنواخت تنظیم مي گردد و درنتیجه فرم كلي 
و نیز حجم داخلي و ایستایي این سا زه را فشار هواي داخل آن تأمین مي كند. جریان هواي درون 

این سازه ها باید كنترل شود و حجم هواي داخل باید ثابت بماند تا دوام سازه تضمین گردد.
فشار هواي درون این سازه ها كمتر از نوع محصور بادشده است، به گونه اي كه فشار اضافي 

.)Otto & Trostel, 1967( تنظیم مي شود kN/m2 1 تأمین شده درون آن در حدود 0/1 تا
سازه هاي متكي بر هوا را مي توان به شكل هاي گوناگون طراحي كرد. به هر حال شكل سازه 
دست كم از یک سو باید محدب باشد. انواع شكل هایي را كه براي این سازه ها طراحي مي شوند، 

مي توان چنین برشمرد:
بخشي از یک كره )نیم كره، ربع كره، سه چهارم كره(؛. 1
فرم زین اسبي )كه از یک سمت محدب است و از سمت دیگر مقعر(؛. 2
فرم هاي محدب حاصل از دوران فرمي خطي حول یک خط اند؛ و. 3
شكل هاي محیطي زاویه دار )مثل مستطیل( با گوشه هاي مدوّر.. 4

شکل 2. فرم هایي از كره كه مي توانند سازه هایي متکي بر هوا باشند

منبع: مور، 1384
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شکل 3. دیگر فرم هاي تشکیل دهندة سازه هاي بادي 
الف( فرم زین اسبي؛ ب( فرم منحني حاصل از دوران شکل دوبعدي؛ و ج( شکل زاویه دار با گوشه هاي محدب

منبع: مور، 1384

بار هاي وارد بر سازه هاي متكي بر هوا را مي توان به سه گروه تقسیم كرد:
1- بارهاي مرده: این بارها شامل وزن پوسته و گاه بارهاي دائمي معلق از پوسته اند؛ اما از 
آنجا كه جنس اصلي ساخت این سازه ها، پوستة انعطاف پذیري چون پارچه است، به دلیل سبكي 
آن در مقایسه با دیگر بارها چشم پوشیدني است؛ لكن در صورتي كه از مواد مقاوم تري ساخته 

شود به جهت سنگیني، مي تواند در محاسبات در نظر گرفته شود.
2- بار هاي زنده: این بارها مشتمل اند بر بار برف، باران، باد و بار هاي موقت وارد بر سازة 
بادي. تجمع برف به عنوان بار گستردة یكنواخت بر سطح پوسته، به ویژه هنگامي كه خیز منحني در 
دهانه هاي بزرگ كم باشد، موجب تغییرشكل هاي نامتقارن و پیش بیني ناپذیر در این سازه ها مي شود.

بار ناشي از باد نیز در این سازه ها اهمیت دارد. در سازه هاي بادي با شیب زیاد، سطح مقابل 
باد در معرض فشاري معكوس )فشار هواي داخلي( قرار مي گیرد و به همین خاطر فشار داخلي 
باید به اندازة كافي براي مقاومت در برابر نیروي وارد از باد بزرگ باشد. در سازه هاي داراي 
شیب كم، »هوا به هنگام عبور از روي سازه سرعت مي گیرد و دامنة آئرودینامیكي زیادي تولید 
و كشش  اضافه مي شود  پایین  در  تكیه گاهي  فشار  به  پوسته  بالاي  در  نتیجه مكش  در  مي كند. 

]سطحي[ در آن افزایش مي یابد« )مور، 1384(.

شکل 4. تأثیر باد بر سازه هاي متکي بر هوا 
منبع: مور، 1384
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3- بار هاي ناشي از فشار هوا: این بارها كه براي حفظ شكل بیروني سازه و نگه  داشتن آن در 
كشش ایجاد مي گردند، به طور یكنواخت و عمود به سطح داخلي پوسته، به آن وارد مي شوند. این 
بارها به دلیل سبكي سازة مذكور تقریباً كم اند. فشار هواي داخل، یا به وسیلة پمپ هاي مكانیكي 
هوا تأمین مي شود )كه براي جبران اتلاف هوا محاسبه مي گردند( و یا با استفاده از نیروي باد 
طبیعي به وجود مي آید )كه به دلیل تغییر سرعت باد عموماً غیرعملي است( و یا با ایجاد تفاوت 
دماي بیرون و درون به دست مي آید كه در این حالت هواي درون را سبک تر مي كنند )اختلاف دما 

نیز باید به تناسب زیاد باشد(.

شکل 5. تأمین فشار هواي درون سازة بادي با استفاده از پمپ مکانیکي 

شکل 6. نمونة پمپ هاي مکانیکي نصب شده قبل از اجراي سازة متکي بر باد، 

شکل 7. استفاده از نیروي طبیعي باد براي تأمین فشار هواي درون سازة بادي 

منبع: مور، 1384

منبع: مور، 1384

منبع: بروشور شركت فندوله
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شکل 8. دسترسي به درون سازة متکي بر هوا با استفاده از قفل هوایي
منبع: بروشور شركت فندوله

مسائل اجرایي
طراحي و اجراي سازه هاي بادي متكي بر هوا با مسائل گوناگوني مواجه است كه برخي از  آنها 

از این دست اند:
 

1- حل مشکل بازشوهاي دسترسي
»مشكل اساسي در سازه هاي متكي به هوا، تأمین دسترسي ها به فضاهاي داخلي در عین ثابت نگه 
داشتن فشار داخلي است. در هنگام تردد استفاده كنندگان و ازدحام  آنها، درها معمولًا مدام باز 

هستند و در نتیجه میزان اتلاف هوا زیاد خواهد بود« )مور، 1384(. 
به منظور حل مشكل بازشوها معمولًا این روش ها پیشنهاد مي شوند:

الف( به كارگیري قفل هاي هوایي5 یا راهروهایي با دو مجموعه در، كه در هنگام تردد، همیشه 
فقط یكي از آنها باز است. این شیوه، گاه در جاهایي كه دسترسي به وسایل نقلیه مورد نیاز وجود 

داشته باشد، به صورت درهاي مضاعف به كار گرفته مي شود.

ب( استفاده از دمنده هاي هوایي یا پمپ هاي مكانیكي تولید هوا كه در دو سوي در ورودي 
نصب مي شوند و با ایجاد جریان شدید هوا جلوي تبادل هوا را مي گیرند.
ج( درهاي چرخان كه هواي داخل را همواره به خوبي كنترل مي كنند.

د( درهاي بالشي كه از باد پر مي شوند و تمام درزهاي اطراف چارچوب و بازشو را مي پوشانند.
مهار و هوابندي كردن لبه هاي درهاي به كار رفته در ساختار اصلي سازة بادي اهمیت ویژه اي 
دارد )Wahl, 2007(. پیش بیني مكان در ورودي همیشه از قبل صورت مي گیرد، و در پیش از باد 

كردن سازه نصب مي شود و لبه هاي آن كاملًا درزبندي مي گردد. 

2- كنترل افت فشار 
كاهش فشار هواي داخل به سه دلیل رخ مي دهد:

الف( افت فشار بر اثر شكاف یا بریدگي در سقف )البته شكاف هاي عمودي معمولًا چندان بزرگ 
نیستند و به راحتي تعمیر مي شوند(؛

ب( افت فشار بر اثر عملكرد نادرست وسایل مكانیكي یا قطع برق )كه این مشكل با استفاده از 
پمپ هاي مكانیكي یدكي و ژنراتورهاي الكتریكي اضطراري حل مي شود(؛ و
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ج( فرو ریختن سازه بر اثر وزن برف، به دلیل خرابي و نقص در سیستم دستگاه هاي برف روب 
یا ذوب برف.

در مواردي كه در ادامه ذكر مي گردند، سازة بادي بر اثر وزن برف فرو ریخته است:
میناپولیس مترودام در سال هاي 1981 و 1982، گنبد داكوتا در ورمیلیون داكوتاي جنوبي در 

سال 1982، گنبد نقره اي در پونتیاك ماساچوست در سال 1985.
به طور كلي به منظور تأمین فشار داخلي این سازه ها، سه نوع موتور صنعتي به كار گرفته مي شود:

الف- موتور دمندة هوا؛
ب- موتور تعادل فشار هواي داخل سازه؛ و

ج- موتور ذخیره براي مواقع قطع برق و شرایط اضطراري. 
موتور دمندة هوا براي برپایي ابتدایي سازه و پایداري نهایي و دائمي آن به كار گرفته مي شود. 

مزایاي موتورهاي بهینه سازي شدة امروز را مي توان چنین برشمرد: 
1- مصرف كم انرژي؛

2- ایجاد نكردن آلودگي صوتي؛ 
3- قابلیت فعالیت با سوخت هاي مختلف بر اساس نیاز منطقه یا بهره برداران؛ 

4- كاهش حجم فشار بالاي هوا تا 75 درصد؛
5- قابلیت ایجاد گرمایش داخلي به میزان دست كم 25 درجه سانتیگراد؛

6- نیاز نداشتن به فن پرصدا؛ و
7- فعالیت خودكار به هنگام افت فشار در سازه.

 موتور تعادل فشار هواي سازه براي كمک به حفظ تعادل و پایداري آن در شرایط اضطراري 
قرار  استفاده  مورد  مي شود،  فیزیكي  حوادث  دچار  سازه  كه  مواقعي  و  هوا  پرت  جبران  مانند 
مي گیرد. در حقیقت این موتور همانند موتور دمنده هوا عمل مي كند ولي به صورت كمكي و در 
شرایط اضطراري از آن استفاده مي شود. موتور ذخیره برق براي مواقع قطع برق و نوسان هاي 

شدید براي برپایي سازه و تعادل فشار هواي داخل و تأمین اكسیژن و نور لازم به كار مي رود.

3- هزینه هاي دوران بهره برداري 
و  سقف  داخل  هواي  فشار  تنظیم  به  مربوط  انرژي  مصرف  هزینه هاي   ،1970 دهة  اواسط  »از 
به خصوص ذوب برف، افزایشي نامتناسب با هزینه هاي ساخت یافته اند. به علاوه، دستمزد افراد 
تعمیركار و عملیات مرتبط همواره بیشتر از میزان پیش بیني شده است. در نتیجه عوامل ذكرشده 
و لزوم جابه جایي و تعمیر پوستة سقف پس از عمر مفید آن )20 سال(، هزینة دوران بهره برداري 
براي دهانه هاي بزرگ در سقف هاي متكي به هوا معمولًا بیشتر از میزاني كه انتظار مي رفته، بوده 

.)Hamilton, 1994( »است

4- مهار كردن )طراحي و اجراي تکیه گاه(
در سازه هاي بادي رانش داخلي ناشي از نیروي كششي پوستة سازه به وجود مي آید كه تابعي از 
دهانه است و نسبت عكس با خیزِ آن دارد. »علاوه بر نیروي رانشي جانبي، در تمامي سازه هاي 
متكي بر هوا، نیرویي برابر با حاصل ضرب سطح اتكاي  آنها بر روي زمین در فشار داخلي سازه 

وجود دارد« )مور، 1384(.
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سا به منظور حل این نیروها در سازه هاي كوچک لبه هاي پیراموني پوسته در درون زمین مهار 
مي  شوند و در سازه هاي بزرگ تر، حلقه اي فشاري كه معمولًا از بتن مسلح ساخته مي شود براي 

این لبه به كار مي رود.

شکل 9. روش هاي اتصال سازه هاي متکي بر هوا به زمین )اجراي تکیه گاه(

شکل 10. چگونگي اتصال لبة بیروني سازة متکي بر هوا و مهار درون زمین

شکل 11. سازة متکي بر هوا كه پیش از اجرا، در نقاط پیراموني مهار شده است

منبع: مور، 1384

Wahl, 2007 :منبع

منبع: بروشور شركت فندوله ـ با توضیحات اضافي

گاه لبة پیراموني این سازه ها به دور یک كابل یا عنصر فلزيِ كششي مي چرخد و مهار مي شود. 
.)Wahl, 2007( سپس این كابل به فونداسیونِ قرارگرفته در داخل زمین متصل مي گردد

باید توجه داشت كه همیشه پیش از اجراي نهایي و باد كردن سازة متكي به هوا، لبه هاي بیروني 
و كلیة درزها مهار مي شوند و سازه بر تكیه گاه پیش بیني شده استقرار مي یابد.
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سازه هاي بادي پر شده از هوا
و  قوس ها  همچون  اولیه  عناصر سازه اي  پایة  بر  هوا  از  پرشده  یا  بادشده  سازه هاي محصور 
 ـكه درون شان فشار هوا تنظیم شده است ـ شكل مي گیرند. »بنابراین به صورت فرمي  ستون ها 
صلب اند كه براي نگاه داري فضاي داخلي محصور كه هواي درون آن ثابت نیست به كار مي روند.« 
)مور، 1384(. از آنجا كه عناصر اصلي تشكیل دهندة این سازه ها خود از هوا پر شده اند، نیازي به 

كنترل و حفظ فشار هوا در درون فضا هاي اصلي ساخته شده با این نوع سازه ها نیست.
فشار هواي درون سازه ها، بیشتر از فشار هواي نسبت به نوع متكي بر هواست؛ به گونه اي 
.)Ermolov, 2010( تنظیم مي شود kN/m2 700 كه فشار اضافي تأمین شدة درون آن در حدود 30 تا

مي كند،  تنظیم  را  داخلي  حجم  تمامي  آنها  در  فشار  كه  هوا  بر  متكي  سازه هاي  خلاف  »بر 
سازه هاي پرشده از هوا، اجزاي سازه اي پرشده از هوا را )همچون قوس، تیر، دیوار و ستون( یكي 
مي كنند و این اجزا براي ایجاد شكل محصور ساختمان به كار مي روند. فقط اجزا هستند كه فشار 
تنظیم شده اي در خود دارند؛ و حجم داخلي چنین نیست« )مور، 1384(. حجم داخلي نیاز به كنترل 
دائمي افت فشار ندارد و به همین خاطر موجب كاهش هزینه هاي نگهداري مي شود. بدین ترتیب، 

مزایاي این سازه ها را در مقایسه با سازه هاي متكي بر هوا مي توان چنین برشمرد:
دوران . 1 هزینه هاي  و  انرژي  كاهش مصرف  و  هوا  تنظیم  دائمي  موتورهاي  به  نیاز  عدم 

بهره برداري؛ 
حذف هوابندي هاي مورد نیاز در لبه هاي پیراموني و دسترسي ها؛. 2
در صورت خالي شدن یكي از اجزاي پرشده از هوا، بخش هاي مجاور مقاومت لازم را . 3

براي جلوگیري از انهدام ساختمان خواهند داشت.

شکل 12. نمونه ای از سازه های محصور باد شده
Wouters, 2009 :منبع

سازه هاي پرشده از هوا به دو گروه تقسیم مي  شوند:
 ـ معمولًا قوسي  1- سازه هاي دندانه اي پرشده از هوا6: این سازه ها مجموعه اي از لوله هاي 

شكل ـ پر از هوا هستند كه فضاي دروني را به وسیلة یک طاق یا گنبد محصور مي سازند.
شامل  دوجداره اي  دیوارة  سازه ها  از  گونه  این   : دوجداره7  دیوارة  داراي  سازه هاي   -2
پوسته هاي موازي دارند و دیافراگم داخلي این دو لایه از هوا پرشده است و این گونه فشار آن 

تنظیم مي شود.
پیش تنیده،  كابل هاي  چون  سازه اي  دیگر  عناصر  با  را  سازه ها  از  نوع  این  مي توان  همچنین 
شبكه هاي فولادي، كابل هاي كششي و پوسته هاي بتني تركیب كرد و عملكرد چندگانه استاتیكي 

.)Ermolov, 2010( آنها را به دست آورد 
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شکل 13. انواع سازه هاي پرشده از هوا

شکل 14. تیرهاي پرشده از هوا و نظام نیروهاي سازه اي

منبع: مور، 1384

منبع: مور، 1384

در سازه هاي پرشده از هوا ـ بر خلاف سازه هاي متكي بر هواـ باید فشار هواي درون اجزا 
ایجاد فشار هواي داخلي در تمامي پوستة بیروني  با  این اجزا )مثلًا یک تیر(  بسیار زیاد باشد. 
تحت كشش قرار مي گیرند در حالي كه پس از بارگذاري و ایجاد خمش بخش فوقاني تحت فشار 
سطحی قرار مي گیرد و بخش تحتاني از كشش مضاعف سطحي تأثیر مي پذیرد. فشار هواي داخل 
باید آن قدر بالا باشد كه بتواند فشار سطحي ناشي از خمش را مهار كند؛ وگر نه سازه به سرعت 
فرو مي ریزد؛ در واقع »بر خلاف تیرهاي معمولي كه قبل از ریزش كامل دچار شكست مي گردند، 

اعضاي پرشده از هوا به یک باره فرو مي ریزند« )مور، 1384(.

باشد، كشش طولي فشار  بیشتر  تیرهاي هوایي  ارتفاع  از هوا هر چه  پرشده  در سازه هاي 
القایي فزوني مي گیرد و فشار القایي خمشي كاهش مي یابد. همچنین باید توجه كرد كه حتي الامكان 
بارگذاري به صورت متمركز بر این سازه ها اعمال نشود، زیرا ممكن است دچار شكست ناحیه اي 

و كاهش موضعي ارتفاع مؤثر عضو سازه اي گردد.
گسیختگي پوستة این سازه ها ممكن است به این دلایل رخ دهد:

1- كشش بیش از حد؛
2- فشار بیش از اندازه؛
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3- بارگذاري مفرط روي اجزا؛
4- نور خورشید؛ و

5- فرسودگي مصالح.

مصالح ساخت
باشند.  مفید  ارتجاع  قابل  پوسته هاي  ساخت  براي  باید  بادي  سازه هاي  در  رفته  به كار  مصالح 
پوسته هاي قابل ارتجاع را معمولًا به گونه اي طراحي مي كنند كه این مصالح تحت كمترین كشش 
قرار گیرند. »كشش در پوسته با افزایش دهانه فزوني مي گیرد و با افزایش خیز كاهش مي یابد. 
در سازه هاي داراي دهانه هاي بزرگ، كابل هایي با خیز كم براي كاهش تنش ها در پوسته به كار 

مي روند. دهانة مؤثر پوسته نیز به وسیلة فضاي بین كابل ها تعیین مي شود« )مور، 1384(.
در سال 1998 میلادي به منظور ساخت هواپیماهاي سبک از تركیب سیستم محصور بادشده 
با شبكه اي فلزي استفاده شد؛ و در نتیجة این طراحي، مقاومت سطحي و كلي محصول بسیار بالا 
رفت. شبكة فلزي مذكور نقشي كمک كننده در رسیدن سازة بادي به شكل مورد نظر دارد. یكي از 
نمونه هاي هواپیماي ساخته شده و شبكة فلزي به كار رفته در آنها در شكل 15 ملاحظه مي شود. 

.)Luchsinger et al., 2004( این سازه براي ایجاد سبكي كافي، از گاز هلیوم پر شده است

شکل 15. سیستم تركیب سازة بادي با شبکة فلزي

شکل 16. تیر بادي تقویت شده به روش تنسیریتي

Luchsinger et al., 2004 :منبع

Luchsinger et al., 2004 :منبع

با كابل هاي كششي و  از تركیب سازه هاي محصور بادشده  ایرلایت سوئیس  اخیراً شركت 
قطعات فلزي فشاري به سیستم جدیدي با نام تنسیریتي8 دست یافت، كه با آن مي توان دهانه هاي 
بزرگي را پوشاند و بارهاي زیادي بر آن وارد ساخت )Luchsinger et al., 2004(. شكل 16 نمونه اي 
از قطعة ساخته شده به این روش، و شكل 17 نمونه اي از پل هاي ساخته شده با سیستم تنسیریتي 

را نشان مي دهد.
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شکل 17. نمونه پل هاي ساخته شده به روش تنسیریتي
Luchsinger et al., 2004 :منبع

عبارت اند  مي روند  كار  به  بادي  اصلي سازه هاي  پوستة  براي ساخت  كه  گوناگوني  مصالح 
از: »فایبرگلاس9«، »نایلن10«، »پلي استر11«، »پوشش هاي پلي وینیل كلراید12«، »لاستیک سیلیكني13« 

.)Wouters, 2009(

تمامي  اصلي[  ]مصالح   1974 سال  »از  چادري،  سازه هاي  مانند  به  مجموع  در  حال،  هر  به 
سازه هاي هواي فشردة بزرگ از پوستة فایبرگلاس با پوشش تفلون14 ساخته شده اند. این پوسته 
در برابر آتش سوزي و استهلاك در برابر نور خورشید به خوبي مقاوم است و عمر مفیدي بیش از 
25 سال دارد« )مور، 1384(. این تفلون عموماً از نوع FEP یا پروپیلن ـ اتیلن تركیب شده با فلور15  

.)Wouters, 2009( است
نوع دیگري از پوستة این سازه ها، پارچه  پلي استري است كه با لایه اي از وینیل پوشیده شده 
است. وزن این تركیب از gr/m2 1085 شروع مي شود و بسته به ضخامت لایة وینیلي مي تواند 
مي كند  ایجاد  حریق  و  پارگي  كشش،  برابر  در  را  خوبي  مقاومت  تركیب  این  باشد.  هم  بیشتر 
غشاي  این  مي دهد.  شكل  را  مناسبي  اتصالات  و  پیوستگي  و  چسبندگي  آن  خارجي  غشاي  و 
خارجي تنوع رنگي زیادي دارد و در برابر پرتوهاي ماوراي بنفش و همچنین تنش هاي حرارتي 
مواد  ساخته شده،  مهم  پروژه هاي  از  برخي  در  است.  مقاوم  شیمیایي  و  قارچي  آلودگي هاي  و 

.)Farley Group, 2009( هستند PVDF 16تشكیل دهندة، آكریلیک هاي پایه غشاي تركیبي
امروزه نسل دوم این غشاهاي تركیبي با ویژگي هایي چون پایداري، طول عمر بالاتر، حفظ 
زیبایي ظاهري و دوام شكل و رنگ اولیه در طول عمر سازه، به جامعة مهندسي عرضه شده است. 
از دیگر ویژگي هاي این نوع غشاها امكان عبور تا 70 درصد نور طبیعي روز و روشنایي فضاي 
داخل است. در چنین شرایطي امكان استفاده از80 درصد نور مات و 20 درصد نور نیمه مات براي 
كاربران فراهم مي شود. این تكنولوژي براي بهره وري از انرژي گرمایي خورشید در فصول سرما 
و گرما، بسیار مفید و كاربردي است. بنابراین به لحاظ نوع و جنس پوسته ها، سیستم نورپردازي 
مصنوعي عمدتاً براي بهره برداري در شب و مواقعي كه دسترسي به نور طبیعي به لحاظ شرایط 
میسر نیست، طراحي مي شود. عبور نور از كل سطح سازه )حتي دیواره ها(، استفاده از نور را 
در طول روز امكان پذیر مي سازد و بهره برداران نیازي به مصرف انرژي براي روشنایي داخلي 
نخواهند داشت. صرفه جویي در مصرف برق از مهم ترین عوامل مثبت این سازه به شمار مي آید. 
خارجي  لایة  ویژگي هاي  است.  داخلي  لایة  یک  و  خارجي  لایة  یک  داراي   PVDF تركیبي  غشاي 
عبارت اند از: مقاومت در برابر پرتوهاي ماوراي بنفش، ضدحریق و ضدكپک بودن، و قابلیت كامل 
بازیافت. خصوصیات لایة داخلي نیز عبارت اند از: بازتاب زیاد نور داخل، وزن اندك )500 گرم( 
نتیجه آزمایش ها و تست هاي  بدون چگالش و جمع شدگي.  در هر مترمربع، عایق مناسب صدا، 
انجام شده بر روي غشاي PVDF مقاومت آن را در مقابل هرگونه خسارت ناشي از عوامل جوي و 
طبیعي تأیید مي كند. پس از تست هاي انجام شده بر روي پارچه هاي نو و نیز بر روي پارچه هایي 
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كه چندین سال مورد استفاده قرار گرفته بودند، هیچ اثري از لایه لایه شدن مشاهده نشد. وزن 
مصالح به كار رفته در سازه هاي بادي 700 تا 1050 گرم در هر مترمربع، و در مقایسه با بسیاري 
از انواع سازه هاي دیگر ناچیز است و در نتیجه،  آنها در زمرة سازه هاي سبک قرار مي گیرند. از 
دیگر ویژگي هاي این پوشش ها، مقاومت شان در برابر تغییرات دماست، به گونه اي كه قابلیت تحمل 

دماي 80+ تا 30- درجه سانتیگراد را دارند )بروشور الكترونیكي شركت گام آبي(.

رفتار سازه اي ـ لرزه اي
»سازه هاي بادي تابع قوانین محض فیزیكي هستند كه بر انتخاب فرم و فرایند طراحي فني  آنها تأثیر 

مي گذارند. فرم سازه هاي هواي فشرده همیشه مي توانند از این فرمول اختصاصي مشتق شوند:

رابطه )1(
rs
ns

rk
nkp += nk ns
rk rs

در این فرمول p فشار هواي داخلي سازه است، nk و ns تنش هاي وارد بر پوسته را تعریف 
مي كنند، و rk و rs شعاع منحني ها را مشخص مي سازند« )Wouters, 2009(. این فرمول نشان مي دهد 
كه فشار هواي درون هر سازة بادي با تنش هاي وارد بر اجزاي آن رابطة مستقیم دارد. در حقیقت 
وقتي این سازه ها در موقعیت هایي به كار روند كه تنش هاي فشاري و كششي یا خمشي بالاتري 
به آنها وارد شوند، لاجرم مي بایست فشار بیشتري در هواي داخلي ایجاد كرد. همچنین فرمول 
یادشده نشان مي دهد كه رابطة معكوسي میان فشار هوا و شعاع منحني سازه وجود دارد؛ یعني 
براي فرم هاي بازتر با منحني هاي نرم تر فشار كمتري در هواي داخلي سازة بادي تأمین مي شود. 
بر اساس نتایج حاصل از این فرمول، انواع ساختارهاي بادي را مي توان در سه گروه طبقه بندي 

:)Wouters, 2009( كرد
گروه نخست سازه هاي در قالب سالن هاي بادي اند كه دورتادور  آنها درون فونداسیون . 1

مهار مي گردد و فرم بیروني  آنها داراي منحني سینكلاستیک است. بارهاي خارجي وارد 
بر  وارد  داخلي  بارهاي  مهار مي كند.  این سالن  درون  هواي مستقر  فشار  را  پوسته  بر 
پوسته، كه ناشي از فشار یكنواخت هوا به بیرون اند به صورت كششي مضاعف در غشاي 

سازة بادي تأثیر مي كند.
گروه دوم سازه هاي تشک مانندي هستند كه در دو لایه ساخته مي شوند. این لایه ها به . 2

سازه اي داخلي متصل مي گردند كه جفت نیروهاي بزرگ جانبي را در لبه  هاي این تشک 
به هم مي رساند. گزینة دیگر آن است كه این لایه ها به عنوان پوششي بر روي سازة اولیه 
اجرا گردند و این امكان براي شان فراهم آید كه نیروهاي افقي را به سازة اصلي انتقال 

دهند. نیروهاي فشاري با افزایش در سمت دیگر تشک مهار مي شوند.
گروه سوم تیرهاي بادي هستند كه امروزه بیش از دیگر انواع، در سازه هاي مدرن به كار . 3

مي روند. این تیرها، تشک هاي بادي به شكل تیوب یا كُره هستند. از این نوع سازه هاي 
بادي مي توان به عنوان جایگزیني براي پایه ها یا تیرهاي ساختماني ـ كه نقش المان هاي 
خمشي را بازي مي كنندـ استفاده كرد تا در قیاس با دیگر سازه هاي از این گونه، از حجم 
سازة اجراشده به نسبت سطح مفید كاسته شود. بنابراین، همان گونه كه مقاومت فشاري 

و خمشي افزایش مي یابد، فشار هواي داخلي نیز زیاد مي شود. 
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)الف(                                                    )ب(                                                        )ج(

شکل 18. انواع سیستم هاي سازه اي بادي؛ الف( سالن بادي؛ ب( تشك بادي؛ و ج( تیر بادي

Wouters, 2009 :منبع

از مسائلي كه در هر سیستم سازه اي همیشه توجه مهندسان را جلب مي كند، میزان مقاومت 
در برابر نیروهاي جانبي یعني باد و زمین لرزه است. در سازه هاي بادي نیز این نكتة مهم مورد 
توجه بوده و ویژگي ها و رفتار معیّن  آنها كیفیت عكس العمل در برابر چنین نیروهایي را ارتقا داده 
است. »در طراحي سازه هاي هواي فشرده توزیع بار از طریق پوسته هاي سازه انجام مي پذیرد 
و كلیه تجهیزات مورد نیاز در خصوص برپایي و تنظیم هواي داخل سازه، در خارج از سازه و 
بر روي زمین قرار مي گیرد و نیازي به نصب در ارتفاع و یا بر روي سازه نیست و این خود 
در زمرة عوامل كاهش وزن ساختمان است. به علاوه، از آن رو كه پوشش كل سازه از غشاي 
پارچه اي تشكیل شده، این موضوع نیز خود باعث پایین آمدن وزن سازه به میزان زیادي )در حد 
1/6 كیلوگرم بر مترمربع( مي شود. كه در سازه هاي متشكل از اسكلت فلزي این میزان در حدود 
250 تا 400، و در سازه  هاي اسكلت بتني در حدود 480 تا 770 كیلوگرم بر مترمربع است، كه این 
میزان وزن در زمان بروز زمین لرزه عمدتاً تأثیرات مخرب زیادي را به همراه دارد« )كاشاني نیكو، 
1388(. بنابراین تنها كاهش عمدة جِرم سازه در این ساختارهاي بادي مي تواند از عوامل مهم در 
كاهش خطر نیروهاي افقي چون زمین لرزه باشد. از دیگر نقاط قوت این سازه ها، نوع شكل شان و 
اتصال به زمین است. چون سازه هاي هواي فشرده در نقطة مهار به زمین نیاز به فونداسیون قوي 
ندارند، به همین خاطر در برابر حركات زمین، پایداري نسبي از خود نشان مي دهند. فرم گنبدهاي 
هواي فشرده، ناخودآگاه مفهوم خمش را به بیننده القا مي كند. اصولًا این فرم به شكلي طراحي 
شده است كه در برابر نیروهاي افقي و عمودي مقاومت كند. عموماً این سازه ها به دلیل داشتن 
تنها یک دهانة آزاد و فارغ از هرگونه تجهیزات اضافي ساخت در ارتفاع، ساختار همگني دارند و 
به همین خاطر جهت یا سمتِ وارد آمدن نیروي زمین لرزه، اهمیتي در رفتار لرزه اي  آنها ندارد. 
از خود  ایستایي و بي حركتي  به  تمایل  برابر زمین لرزه  متداول كه در  دیگر سازه هاي  برخلاف 
بروز مي دهند، بخش تحتاني سازه هاي بادي به سادگي در برابر نیروي جانبي زمین لرزه حركت 
مي كند. بنابراین تنها لازم است كه این گنبدهاي بادي به خوبي در جهت عمود بر زمین مهار شوند 
تا بر اثر وارد شدن نیروهاي دینامیكي زمین لرزه به سمت بالا حركت نكنند. از جمله روش هاي 
مقاوم سازي سازه هاي بادي در برابر زمین لرزه، تركیب اتصالات  آنها به پي با سیستم هاي كابل 
است. در چنین شرایطي با ورود حركات لرزشي از زمین، اتصالات سازه نیروهاي واردشده را 
به صورت تنش هاي كششي درون كابل ها مهار مي كنند تا كمترین تنش به غشاي پارچه اي سازة 

.)DUOL Ltd.، 1388( بادي وارد شود و در عین حال كاملًا در تعادل و ایستایي باقي بماند
به اعتقاد اندرو چارلسون، »معمولًا غشاهاي كششي به قدري سبک اند كه در  آنها، نیروهاي 
اینرسي ناشي از زمین لرزه در مقایسه با نیروي باد، بسیار كم هستند و از این رو نیروي باد، 
نیروي غالب در طراحي خواهد بود. چنانچه یک سیستم غشاي كششي از پس تأمین الزامات تحمل 
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نیروهاي ثقلي و نیروي باد برآید، مي توان فرض كرد كه رفتار مناسب و مطلوبي بر اثر زمین لرزه 
از خود به نمایش خواهد گذاشت« )چارلسون، 1389(.

برخي نمونه هاي ساخته شده
 1960 سال  در  امریكا  اتمي  انرژي  كمیسیون  به  متعلق  صلح«  براي  »اتم هایي  پاویلیون   .1

میلادي17 
    معمار: ویكتور لاندي18 

2. غرفه شركت فوجي در نمایشگاه موسوم به اكسپو در اوزاكاي ژاپن، سال 1970 میلادي19 
    معمار: یوتاكا موراتا20 

3. غرفة امریكا در نمایشگاه موسوم به اكسپو، اوزاكاي ژاپن21 
    معماران: دیویس برادي، دیوید گایگر و والتر برد22 

شکل 19. غرفة كمیسیون انرژي اتمي امریکا ـ نمونه اي از سازة محصور بادشده

شکل 20. غرفه شركت فوجي در نمایشگاه اوزاكا ـ نمونة سازة پرشده از هوا با 16 قوس

شکل 21. غرفة امریکا در نمایشگاه اوزاكاي ژاپن

Chi & Pauletti, 2005 :منبع

Dessauce, 1999 ؛ وChi & Pauletti, 2005 ؛Wahl, 2007 منبع: سالوادوري، 1374؛

Forster, 1994 ؛ وHerzog, 1977 :منبع
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سا 4. تئاتر شناور در اوزاكاي ژاپن، سال 1970 میلادي، اثر همان تیم سازنده غرفة فوجي23

5. غرفه بي سي در اكسپوي ونكوور24 

6. گنبد تخم مرغي بزرگ توكیو، سال 1988 میلادي25

7.  استخر سرپوشیده هتل هرمز در بندرعباس، اجراشده به وسیله شركت فندوله، سال 1383 خورشیدي

شکل 22. تئاتر شناور اوزاكا، سازة پر شده از هوا با سه قوس بادي

شکل 23. غرفه بي سي در اكسپوي ونکوور، نمونه اي از سازة پرشده از هوا

شکل 24. گنبد تخم مرغي بزرگ توكیو، سازة محصور بادشده

شکل 25. استخر سرپوشیده هتل هرمز در بندرعباس، نمونة سازة متکي بر هوا

Herzog, 1977 :منبع

منبع: فرخ زاد، 1389

Forster, 1994 :منبع

منبع: بروشور شركت فندوله
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8. سالن بادي بولینگ مجموعه ورزشي انقلاب تهران، اجراشده به وسیله شركت فندوله، سال 
1383 خورشیدي

فندوله،   به وسیله شركت  اجراشده  گاز،  ملي  یک شركت  استخر مجموعه ورزشي شماره   .9
سال 1380 خورشیدي

شکل 26. سالن بولینگ مجموعه ورزشي انقلاب، سازة متکي بر هوا

شکل 27. استخر شركت ملي گاز، سازة بادي متکي بر هوا

منبع: بروشور شركت فندوله

منبع: بروشور شركت فندوله

نتیجه گیري
در طراحي و ساخت و اجراي سازه هاي بادي در این مقاله، نتایجي به دست آمد كه به طور كلي 
دربرگیرندة مزایا و معایب  آنهاست و مي تواند در انتخاب و كاربرد این گونه سازه ها به مهندسان 
معماري و عمران و نیز كاربران كمک كند. با نگرش مهندسي ارزش و اقتصاد مهندسي هر طرح و 

اجرا مي توان مزایاي زیادي را براي این گونه سازه ها برشمرد كه از آن جمله اند: 
چندمنظوره بودن آنها؛. 1
سبكي شان؛. 2
زمان و هزینة كم استقرار براي بهره برداري؛. 3
هزینة اندكِ حمل ونقل؛. 4
در دسترس بودن مصالح ساخت در بازارهاي داخلي و خارجي؛. 5
ارزان بودن مصالح و طراحي و ساخت در قیاس با سازه هاي مشابه؛. 6
امكان پوشاندن دهانه هاي بزرگ به صورت یكپارچه؛. 7
زمان كم ساخت )پیش ساخته و یا ساخت در محل(؛. 8
طراحي و ساخت سریع؛. 9

وجود سیستم هاي سرمایشي و گرمایشي مناسب آنها؛. 10
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سا امكان استفادة چندباره از سازه در زمان ها و مكان هاي مختلف؛. 11
امكان حمل ونقل سازه و برپایي آن در مناطق مختلف با شرایط آب وهوایي گوناگون؛. 12
نیاز نداشتن به مقاومت بالاي خاك؛. 13
قابلیت انتقال نور طبیعي روز و امواج رادیویي؛ و. 14
هزینة پایین در قیاس با سطح زیر پوشش آن.. 15

كاستي ها و نقاط ضعف این سازه ها را نیز مي توان چنین برشمرد:
ضعیف بودن در برابر بارهاي واردشده )گسترده، متمركز، باد و برف و جز اینها(؛. 1
محدودیت استفاده براي برخي از گونه هاي طرح معماري؛. 2
و . 3 دارند  كارایي  جمعي  بزرگ  فضاهاي  پوشش  براي  تنها  سازه ها  )این  محدود  كاربرد 

امكان پذیر هستند(؛
وجود دستگاه هاي مكانیكي و الكتریكي جانبي در طول عمر سازه؛. 4
نیاز به بازرسي، تعمیر و نگهداري مستمر سازه در طول مدت استفاده؛ و. 5
ضعف مصالح ساخت و عكس العمل آن در برابر تغییرات آب وهوایي بر رفتار سازه.. 6

از سازه هاي هواي فشرده مي توان در احداث مكان هاي مختلفي بهره جست. كاربري هاي این 
سازه را مي توان در این چهار گروه طبقه بندي كرد:

1( مکان هاي ورزشي
1.  كلیه رشته هاي ورزشي؛
2.  استخرهاي سرپوشیده؛ 
3.  سالن هاي چندمنظوره؛ و

4.  كمپ هاي زمستاني در پیست هاي اسكي.

2( مکان هاي صنعتي
1.  كارخانه ها، كارگاه هاي تولیدي؛ و

2.  انبار و كارگاه هاي موقت. 

3( كاربردهاي نظامي
1.  انبار تجهیزات و افزارآلات جنگي؛ 
2.  آشیانه هاي موقت هواپیما، بالگرد؛

3.  كمپ هاي نظامي براي اردوها و مانورهاي جنگي؛
4.  مقرهاي فرماندهي؛ و

5.  استتار كارگاه هاي سرّي.

4( دیگر موارد
1. نمایشگاه ها و غرفه هاي نمایشگاهي؛
2. همایش ها و سالن هاي جمعي مرتبط؛

3. ایستگاه هاي خدمات رساني بین راهي؛ و
4. كمپ هاي پزشكي در مناطق خاص و دور از مركز.
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پی نوشت ها
1. Pneumatic Structure
2. Walter Bird
3. Air-Supported Structure
4. Air-Inflated Structure
5. Airlock
6. Inflated-Frame Structure
7. Inflated-Panel Structure
8. Tensairity
9. Fiberglass
10. Nylon
11. Polyester
12. PVC
13. Silicon Rubber
14. Teflon
15. Fluorinated Ethylene-Propylene
16. Floutopt
17. Atoms for Peace Pavilion
18. Victor Lundy
19. Fuji Pavilion in Osaka, Expo 70
20. Yutaka Murata
21. USA Pavilion in Osaka, Expo 70
22. Davis Brody, David Geiger and Walter Bird
23. Floating Theatre in Osaka, Japan
24. BC Place at Vancouver, Expo 1986
25. Tokyo Big-Egg Dome
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