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چکیده

به طور معمول بخش مهمی از تغییرات در معماری از طریق ساختار های تغییرپذیر ممکن می گردند. این 

گونه ســاختارها عموماً از مصالحی ســخت یا نرم یا ترکیبی از این  دو تشــکیل شــده اند، اما توسعۀ مصالح 

جدید در عرصۀ معماری، امکان بهره گیری از اجزای انعطاف پذیر و خم شو را نیز در سال های اخیر فراهم 

گونه ســاختارهای تغییرپذیر   خم شــو، برتری هایی نســبت به ســاختار های تغییرپذیر  نموده اســت. این 

کمتر و قابلیت بازگشت پذیری  که از مهم ترین آنها سادگی، سبکی، نیاز به اجزای الحاقی  معمول داشته 

گردیده پاســخ به بســیاری از مســایل و  ســاده  تر به فرم اولیه می باشــد. نو بودن این  گونه ســازه ها باعث 

که یکی از مهم ترین این ســؤالات  کند  ســؤالات مربــوط به آنها، مطالعــه و پژوهش های جدیدی را طلب 

به  مکانیزم های مناســب برای تغییرپذیری آنها مربوط می شــود. در این مقاله ســعی شده تا با رویکردی 

بایونیکی به یافتن پاسخ هایی ملهم از طبیعت برای مکانیزم های مولد تغییر فرم در این سازه ها پرداخته  

 شــود. در این مســیر با به کارگیری فرایندی سلســله مراتبی و علمی، ســعی به یافتن الگوهایی مناســب از 

طبیعــت، اســتخراج ایده هــا از این الگو ها و ارایــۀ مثال هایی عملکردی در معماری با ایده های به دســت 

که این  گردیده  آمده شده است. در این مسیر دو روش برای انتقال قوانین طبیعت به معماری پیشنهاد 

روش ها می توانند در بسیاری از رویکردهای بایونیکی مشابه نیز استفاده داشته باشند.

کلیدی واژه های 
ساختارهای تغییرپذیر، سازه های خم شو، بایونیک، الگوهای هندسی، مدل های فیزیکی، فرایند بالا به پایین.
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مقدمه
گذشــته های  بهره گیری از ســاختارهای تغییرپذیر در معماری از 
کاربری هــا و فرم هــای مختلــف مــورد  دور ســابقه داشــته و در قالــب 
اســتفاده بوده   اســت. درمعماری دهه های اخیر، با رشــد و توســعۀ 
فن آوری های نوین، بهره گیری از این گونه ساختارها گسترش بسیار 
وسیع  تری پیدا نموده و قابلیت های زیادی را نیز برای بهره  برداری 
هــر چه بیشــتر و متنوع  تــر از فضاهای معماری فراهم نموده اســت. 
ســاختارهای تغییرپذیــر ممکن اســت بــه  صورت موضعی، بخشــی 
از اجــزای ســازندۀ فضاهای معمــاری را تشــکیل داده و یا به صورت 
کل فضا باشــند. جداره های قابل باز و بسته شــدن  جامــع ســازندۀ 
کننــدۀ فضاهــای داخلــی عمــل می کننــد،  کــه به عنــوان تفکیــک 
که برای تنظیــم نور، دید و یا جلوۀ بصری  پوشــش های خارجی نما 
کــه فضاهای  تغییــر می کننــد و همچنیــن ســقف های تغییرپذیــری 
بــاز زیــر خــود را از تغییــرات جــوی حفــظ می کننــد،  مثال هایــی از 
ســاختارهای تغییرپذیر موضعی در یک بنا می باشند. از نمونه های 
ساختارهای تغییرپذیر جامع نیز می توان ساختمان های سیاری که 
کوچک جمع شده و در  به خاطر تسهیل در حمل و نقل در فضایی 

گسترده و مورد استفاده قرارمی  گیرند را نام   برد.  محل مورد نیاز 
کتاب ســقف های  براســاس آنچــه فــرای اتــو۱ در دهۀ هفتــاد در 
کــه قابــل تعمیم به ســایر   )Otto ,1972 ,44( کــرده تغییرپذیــر ارایــه 
ســاختارهای تغییرپذیــر نیــز می باشــد، می تــوان آنهــا را از دو جنبه 

طبقه بندی نمود:  
• طبقه بندی بر اساس ماهیت مصالح 

• طبقه بندی بر اساس نوع و جهت حرکت
در طبقه بنــدی براســاس ماهیت مصالح، تمامی ســاختارهای 
تغییرپذیر در زیرمجموعۀ ســاختارهایی با مصالح نرم۲ یا سخت۳ و 
یــا ترکیبــی از این دو قــرار می گیرند. در طبقه بندی بر اســاس نوع و 
جهت حرکت، تمامی انواع حرکت ها اعم از تاشــدن، دوران  کردن، 
چیــن  خوردن، لوله  شــدن و مــوارد دیگر به کمــک عناصری لولایی 
برای ایجاد دوران یا تا  شــدن اجزای ســخت و یا به کمک عناصری 
تلســکوپی و یــا غلتــک و ریلــی از طریــق ســرخوردن اجــزای نــرم یــا 

سخت صورت می گیرند. 
و  معمــاری  در  تغییرپذیــر  ســاختار های  از  بهره گیــری  هرچنــد 
همچنیــن بســیاری از حوزه هــای دیگــر ماننــد طراحــی   صنعتــی و 
گذشــته میــلادی تحول زیــادی پیدا  مهندســی مکانیک در ســدۀ 
گونه ســاختارها از نظر ماهیت  نمــوده، امــا تا اوایل ســدۀ اخیر این 
مصالــح و جزییات عناصر ســازنده مشــابه طبقه بندی فوق بوده و 

تغییر خاصی پیدا نکرده   است.
تحولات ســدۀ اخیر در تولید مصالحی نو، پیشــرفت های عظیم 
کامپیوتــر، ظهــور فرم هــای جدیــد در معمــاری و  مربــوط بــه علــوم 
که  گســترش پژوهش هــای ملهــم از طبیعت در زیر عنــوان بایونیک 
در اثر حمایت صنایع مختلف از آن رشــد قابل توجهی پیدا نموده، 
زمینه ســاز نوآوری های مهمــی در ارتباط با ســاختار های تغییرپذیر 
گردیده اســت. بهره گیری از مصالح خم شــو۴ به جای مصالح ســخت 
یــا نرم، قابلیت های جدیــدی را برای ســاختارهای تغییرپذیر ایجاد 
که باعث شــده این ســاختارها با حداقل نیاز یا حتی حذف  می کند 
اعضــای لولایــی و یــا غلتکــی بــه تنهایــی بتواننــد تغییــر فــرم داده و 
بســیاری از حرکت های مختلف را برای ســازه ممکن سازند. در واقع 
که بــرای حفظ فرم  گونــه ســاختارها نه آنقدر نــرم و فرم پذیرند  ایــن 
خود نیاز به سازه ای جانبی داشته باشند و نه آنقدر سخت هستند 

که برای تغییر فرم نیازمند عناصری لولایی یا غلطکی باشند.
وجــود مثال هــای بــی  شــماری در طبیعــت و بــه طــور خــاص در 
گیاهــان و جانوران )خصوصــاً بی   مهره گان( بــرای تغییرپذیری های 
خم شــو، محققیــن این حوزه را برآن داشــته تا با الهــام و الگوبرداری 
از قوانیــن طبیعــت در رابطــه بــا ویژگی هــا و مکانیزم تغییرفــرم بدن 
این موجودات، به الگوها و طرح هایی نو در ساختارهای تغییرپذیر 
که این حوزه هنــوز در مراحل  دســت یابنــد. البته لازم به ذکر اســت 
که در عمل  کارآمد  اولیــه و مقدماتی بوده و دســتیابی به الگوهایــی 
گردند، نیازمند بسیاری از آزمایش ها  جایگزین ساختارهای موجود 

که در حال حاضر در جریان می باشد. و تجربیات تکمیلی بوده 
این مقاله با توجه به اطلاعات محدودی که در رابطه با سازه های 
خم شو و همچنین ساختارهای تغییرپذیر خم شو وجود دارد، در ابتدا 
بــه ارایۀ تاریخچــه و معرفی نوآوری های معاصر در رابطه با ســازه های 
خم شو پرداخته و سپس ریشه های شکل گیری ساختارهای تغییرپذیر 
خم شو را معرفی می کند. در ادامه و در بخش اصلی این مقاله، مراحل 
الگوبرداری از طبیعت برای دســتیابی به چند نمونه از ســاختارهای 
تغییرپذیرخم شــو در معمــاری معرفــی می گــردد. در پژوهش هایی با 
کــه برای یافتن پاســخ ســؤالات فنی بــه مثال های  رویکــرد بایونیــک 
طبیعــت رجــوع می شــود، یکــی از مهم تریــن و چالــش   برانگیزتریــن 
قســمت های پژوهــش، بــه روش انتقــال الگوهــا از طبیعت بــه حوزۀ 
مــورد نظــر ارتبــاط پیدا می کند که در این مقاله ســعی شــده دو روش 
بــرای انتقال قوانیــن طبیعت به الگوهای قابل اســتفاده در معماری 
گرفتــه، توضیح داده شــود.  کــه توســط نگارنــده در این زمینــه انجام 

1. تاریخچۀ سازه های خم شو

در ابتدا بهتر اســت عناصر خم شو به درستی معرفی شوند تا در 
که به شــکل خم   شــده برش خورده و یا  مقایســه با ســایر عناصری 
در فراینــد تولیــد به شــکل خم شــده درآمده، اما پــس از یافتن این 

فــرم هیچ تنشــی در آنها ذخیــره نمی گردد، قابل تشــخیص و تمایز 
که از  باشــند. منظور از ســازه های خم شــو در اینجا آنهایی هستند 
عناصری الاســتیک تشکیل شــده اند. این عناصر در اثر وارد شدن 
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نیــرو بــه شــکل منحنــی درآمــده و درصــورت حــذف نیرو بــه خاطر 
کــه در آنها ذخیره شــده اســت، می توانند فــرم اولیه خود را  تنشــی 
کامــل یا نســبی بازیابنــد. به بیانــی دیگر می تــوان این نوع  به طــور 

خم شدگی را نوعی خم شدن فعال5 نامید. 
خم کردن عناصر انعطاف پذیر خطی یا صفحه ای به عنوان عاملی 
که می تواند این عناصر را ساده تر از روش های دیگر به فرم، مقاومت 
و یا قابلیت های مورد نظر سازندگان یک فضا تبدیل کند، از گذشته   
کشــورها و فرهنگ های مختلف  و بــه طور خــاص در معماری بومی 
معمول بوده است. این گونه سازه های خم شو از نظر تاریخی عمدتاً 
که چوب های در دسترس بطور خاص  یا در مناطقی یافته شده اند 
چوب های نرم6 بوده و یا در فرهنگ هایی که فن  آوری برش قطعات 
بزرگ الوار در آنها توســعه نیافته بوده اســت. به این ترتیب استفاده 
از ایــن  گونه ســازه های ســبک بــرای آنها راه  حلی عملــی و اقتصادی 
بوده اســت)Oliver, 2007, 652(.  این عناصر ســازه ای انعطاف پذیر 
که عمدتاً از چوب های نرم، نی و یا بامبو تشــکیل می شــده در عین 
کافی و همچنین مقاومت  قابلیت خم پذیری مناســب از ایســتایی 

بالا در برابر شکستن برخوردار بوده اند )تصویر۱(. 
پــس از انقــلاب صنعتــی و به طــور خاص در قرن بیســتم، فولاد 
و بتــن مســلح، ســازۀ ســاختمان ها را متحــول نمــوده و بــه مصالح 
کــرده به  گردیدنــد. معمــاران تحصیــل  اصلــی در معمــاری تبدیــل 
ورود مهندســین  بــا  و  تجربــی شــده  معمــاران  تدریــج جایگزیــن 
کثــراً محاســبه و تعیین جزییــات فنی اســکلت بناها  کــه ا ســازه ای 
گرفته  کمــک تئوری هــای ســاده شــدۀ اســتاتیکی را بــه عهــده    بــه 
اســاس  ســازه  ای،  و  هندســی  ازگونه هــای  مجموعــه ای  بودنــد، 
گردید.  بیشــتر شــیوه های معماری قرن نوزدهم و بیستم میلادی 

کنترل پیچیدگی هــای فنی موثر بــوده، اما در  کــه بــرای  گونه هایــی 
عین حال خصوصیات هندسی و سازه ای را نیز محدود می کردند. 
گردید  کم  بدین ترتیب تا مدت ها قوانینی بر سازۀ ساختمان ها حا
که تغییر فرم یا به عبارتی خیز7 عناصر سازه ای را به عنوان نکته ای 
منفی معرفی می کرد و در نتیجه بکارگیری سازه های خم شو تقریباً 
گردید. در این میان فقط افراد محدودی  از صحنۀ معماری حذف 
گائــودی۹ مســیری متفاوت را  ماننــد ولادیمیــر شــوکوف8 و آنتونیــو 
تجربه نموده و راه  کارهای تعیین فرم سازه بر اساس مواد و نیروها 
کار ایــن افــراد در محــدودۀ دهۀ پنجــاه میلادی  را توســعه دادنــد. 
کمینســتر  بــه علاقه و جهت گیری جدیدی توســط افرادی مانند با
گردید  کانــدلا۱۱، هاینس ایزرل۱۲ و فرای اتــو منتهی  فولــر۱0، فلیکس 
گروه هــای معمــار و  کــه متمرکــز قوانیــن ســازه های ســبک بودنــد. 
مهندســین ســازۀ تحت مدیریــت این افراد، بــا پژوهش های میان 
 رشــته ای خــود در توســعۀ مبانــی مربــوط به یافتن شــکل ســازه بر 
کــه حاصل ایــن پژوهش ها،  کوشــیدند  اســاس نیــرو و نوع مصالح 
گردید. بــه این  دســتیابی بــه روش هایــی بــرای فــرم یابــی۱۳ ســازه 
ترتیب بهره گیری از مصالح ســنتی خم شــو مانند چوب نرم و بامبو 

 .)Gaβ, 1985(معنای جدیدی در معماری پیدا نمود
بــا صــرف زمــان و تلاشــی عظیــم بــرای فــرم  یابــی، طراحــی و 
تعییــن جنبه هــای مهندســی پروژه هایــی رویایــی ماننــد ســالن 
دیگــر،  اولیــۀ  پــروژۀ  چنــد  و   ۱۹7۴ مانهایــم۱۴در  چندمنظــورۀ 
بهره گیری از ســازه های خم شــو وارد مرحلۀ نوینی از زندگی خود 
گردیــد )تصویــر۲(. هرچنــد تــا همیــن اواخــر، فقــدان روش های 
گونه ســاختارها  مهندســی برای فرم یابی و تحلیل ســازه ای این 
 Lienhard, 2013-a,(گســترش آنهــا بــوده   اســت مانــع توجــه و 

. )188; Gengnagel, 2013, 365
به موازات توســعۀ ســازه های ســبک در محدودۀ دهــۀ پنجاه 
میــلادی، پلیمرهــا یــا پلاســتیک های تقویــت شــده با الیــاف۱5 به 
بــه  قابلیت هــای منحصــر  گســترده ای شــناخته شــده و  صــورت 
فــرد آنهــا در برخــورداری از مقاومت بــالا در عیــن انعطاف پذیری 
وســایل  تولیدکننــدۀ  صنایــع  قرارگرفــت.  بســیاری  توجــه  مــورد 
متوجــه  ســرعت  بــه  کــه  بودنــد  گروه هایــی  از  یکــی  ورزشــی، 
گردیدند  گونه پلاســتیک های مســلح  قابلیت هــای مطلــوب ایــن 
کت های  و از انعطاف پذیــری آنهــا در تولید محصولاتــی از قبیل را
گلــف، نیــزۀ پــرش و میلــۀ چادرهای ســفری بهره  تنیــس، دســتۀ 
گونه مصالح، بیشــتر در  بردنــد. امــا در معماری، اســتفاده از ایــن 
کمک بــه تولید محصــولات مدولار  جهــت خلــق فرم هــای آزاد۱6، 
صنعتــی، ســاخت محصــولات مقــاوم در برابــر خوردگــی و انتقــال 
گی  کمتر به ویژ گرفته شــده و تا ســال های اخیر  کار  جریان برق به 

گردیده است.  خم   شــدن فعال آن توجه 
بهره گیری از سازه های خم شو در سدۀ معاصر میلادی به خاطر 
دلایــل اقتصــادی، پیشــرفت های صنعتــی و فنــی، قابلیت هــای 
فرمی و همچنین توســعۀ روش های تحلیل رفتار غیر خطی ســازه، 
کــز پژوهشــی معمــاری و ســازه را بــه خود جلــب نموده و  توجــه مرا
ســاخت مدل هــای آزمایشــی و پاویون های تحقیقاتی توســط این 

کز نشان دهندۀ این امر می باشد )تصاویر ۳و ۴(. مرا

تصویــر2- ســقف شــبکه  ای از جنــس چوب هــای خم   شــدۀ ســالن چنــد منظــورۀ مانهایم، 
ساخته شده در 1974.

)Otto,1995,142( :مأخذ

تصویر1-   سازۀ خم شو از جنس بامبوهای دسته شده مربوط به فضای عمومی روستایی 
گینۀ نو. در 

)Rudofsky, 1987,127( :مأخذ 
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کــه بیشــتر بــه جنبه هــای مختلــف اجرایی  کنــار مطالعاتــی  در 
گردیــده، در ســال های  و فنــی اســتفاده از عناصــر خم شــو متمرکــز 
اخیــر ایــدۀ بهره گیــری از این عناصــر در ســاختارهای تغییرپذیر نیز 
بــه شــکل های متفــاوت و در حوزه هــای مختلــف توجــه بعضــی از 
پژوهــش  گــران را بــه خود جلــب نموده  اســت. معماری نیــز یکی از 
ایــن حوزه هــا را شــامل می شــود. در بخــش بعــدی این مقالــه، به 
زمینه ها و عوامل شکل گیری و همچنین معرفی نمونه های مهمی 
کــه بــا الهــام ازطبیعت ســاخته   از ســاختارهای تغییرپذیــر خم شــو 

 شده اند، می پردازیم.

ریشه های شکل گیری ساختارهای 
تغییرپذیر خم شو

که در مقدمه هم به آن اشــاره شــد، عناصری مانند  همان  طور 
کثر ســاختار های تغییر پذیر معمول  لولا، غلتک و ریل در ســاخت ا
که  کلیــدی را بــازی می کننــد. بــه   کمک ایــن عناصر اســت  نقشــی 
تغییر شکل سازه امکان پذیر می شود و با فرسودگی، آسیب دیدگی 
و خرابی آنها، تغییرپذیری دچار مشکل یا توقف می گردد. به بیان 
که عناصری ســخت یا  گفت ســایر اجزاء ســاختاری  دیگــر می تــوان 
نرم هستند، نقشی در تغییر شکل سازۀ تغییرپذیر بازی نمی کنند. 
گر به جای عناصر ســخت یا نرم از عناصری خم شــو استفاده  حال ا
که  شــود، ســاختار تغییرپذیر قابلیت های جدیــدی را پیدا می کند 

گردیده اند: در ادامه معرفی 

کم شــده و یا  • نیــاز بــه عناصــر لولایــی یا غلتکــی تا حد امــکان 
کل تغییر پذیری ساختار  این عناصر حذف می گردند، زیرا بخش یا 
کل اجزای  بــه عهــدۀ عناصــر خم شــو خواهــد بود. بــه ایــن ترتیــب 
ساختاری در فرایند تغییر شکل دخیل بوده و به صورت سیستمی 

یکپارچه عمل می کنند۱7.
کــه در اثــر آســیب  • مشــکلات ســاختارهای   تغییرپذیــر فعلــی 
دیدگی یا فرسودگی تجهیزات لولایی یا غلتکی پدید می آید، تا حد 

کاهش می یابد. زیادی 
کــه هنــگام بســته شــدن ســاختار درسیســتم ذخیــره  • انــرژی 
می شود، به گسترده شدن و بازگشت به فرم اولیه آن کمک می کند.
کاهش یا حذف عناصر لولایی یا غلتکی، پیچیدگی سیســتم  با 
کاهــش یافته و بدین ترتیب برای تغییر فرم به مکانیزم ســاده   تری 

نیاز خواهد بود.
• تغییرپذیــری بــا قابلیت هــای هندســی جدیــد و متنــوع   تــری 
امکان پذیــر می گــردد و بــه ایــن ترتیــب هماهنگــی با فرم هــای آزاد 

.)Schleicher, 2011( بناهای جدید آسان   تر خواهد بود
• توســعۀ ساختارهای تغییرپذیر  خم شــو را می توان تحت تأثیر 
چنــد عامل دانســت. هر یک از این عوامــل از جهتی خاص بر روی 

گردیده است. که در ادامه بیان  آن موثر بوده 

3. 1. توسعۀ صنعتی پلیمرهای تقویت شده با الیاف
پلیمرهــای تقویــت شــده با الیــاف و به طور عمــده فایبرگلاس۱8 
کربــن۱۹، در شــکل گیری و تکامــل ســاختارهای تغییرپذیــر  و فایبــر 
که بعضی  کرد  خم شــو نقش مهمی داشــته اســت. البته باید توجه 
از ایــن نــوع پلیمر هــا به خاطــر هزینۀ مــواد اولیــه یا فرآینــد صنعتی 
خــاص تولیدشــان، از قیمــت بالایــی برخــوردار می باشــند. شــاید 
که ایــن مصالح  گفــت ایــن امــر یکــی از عوامــل مهمی بــوده  بتــوان 
ح و  کــه هزینۀ طر در ابتــدا در حوزه هایــی مانند مهندســی هوافضا 
گرفته و  مصالــح در آن نقــش ثانویه را بازی می کند، مورد توجه قرار 
گســترش یافته اند.  پس از آن به حوزه های دیگر از جمله معماری 
کربن هــا در  فایبــر  از  بهره گیــری  از قدیمی تریــن نمونه هــای  یکــی 
ســاختارهای تغییرپذیــر خم شــو در صنعــت هوافضــا بــه مطالعــۀ 
دیرک هــا و لوله هــای خم شــو در دهــۀ 60 میلادی مربوط می شــود 
)Gertsma,1965; Crawford,1971(. ایــن مطالعات در ســدۀ اخیر 
به توسعۀ پوسته های   خم شو برای ساخت آنتن های بازتاب  کنندۀ 

 .)Tan,2004( گسترش20 منتهی شده است فوق نازک قابل 

3. 2. توسعۀ علم بایونیک21 و الگوبرداری از موجودات طبیعت
الهــام از اصــول نهفتــه در پدیــده   هــا، سیســتم ها و موجــودات 
طبیعــت بــرای به کارگیــری در فــن  آوری هــای مــورد نیــاز در زندگــی 
گذشــته های دور وجــود داشــته امــا در دهه هــای اخیــر  انســان، از 
گرفته است و در زیر عنوان  شــکل منســجم   و روش  مندی به   خود 
کــز پژوهشــی و دانشــگاهی بدان  بایونیــک در مجامــع علمــی و مرا
پرداختــه می گــردد. در ارتبــاط بــا ســاختارهای تغییرپذیــر خم شــو 
نیــز الگوبــرداری از طبیعــت باعث شــکل گیری و یا تکامــل بعضی از 
ایده های جدید گردیده که در اینجا به بعضی از آنها اشاره می شود.

تصویر3- مراحل شکل دهی به  سقف شبکه ای چوبی خم شوی تولدو در حیاط دانشکدۀ 
معماری شهر ناپل در سال 2011.

)Pone, 2012( :مأخذ

تصویر4- پاویون پژوهشــی ICD/ITKE متشــکل از تخته های چند لایۀ خم شده واقع در 
فضای باز مجاور دانشکدۀ معماری دانشگاه اشتوتگارت مربوط به سال 2010.

)URL1( :مأخذ



7۱

گســترش در صنعت هــوا فضا بــه صورت های  ســازه های قابــل 
و  انعطاف پذیــر  خورشــیدی  ســلول های  دارد.  کاربــرد  مختلــف 
قابل گســترش )بادبان هــای خورشــیدی22( و یا بازتــاب  کننده های 
خورشــیدی، نمونه هایــی از ایــن ســازه ها می باشــند. در ســاخت 
در  گســترده  شــدن  وزن،  حداقــل  داشــتن  تجهیــزات،  اینگونــه 
کوچک تریــن فضــا و اســتفاده از  بزرگ تریــن ابعــاد، جمع شــدن در 
حداقل انرژی برای گسترش، از خصوصیات عمده ای است که باید 
گیرد. در این رابطه و با مشــاهدۀ سیســتم ذخیرۀ  مــورد توجــه قرار 
انرژی در فرایند لوله شــدن دم آفتاب پرســت توســط ماهیچه های 
آن، متخصصیــن مرکــز هوافضــای آلمــان2۳ بــه توســعۀ لوله هایــی 
کــه قابلیت خم و لوله شــدن داشــته دســت  کربــن  از جنــس فایبــر 
کمک انرژی  که این عناصر پس از رها شدن می توانند به  یافته اند 
ذخیــره شــدۀ خود بــاز و عنصری بســیار مقــاوم و طویــل را بعنوان 
  .)Sickinger, 2005( ســازۀ بادبان های خورشیدی تشــکیل دهند
ح نمــود، قابلیــت  کــه از طبیعــت می تــوان مطــر مثــال دیگــری 
که دم بعضی از ماهی ها از خود نشــان می دهند. در  خاصی اســت 
کشف خاصی درباره دم  کنیز2۴ به  سال ۱۹۹7 شخصی به نام لایف 
که با فشــار عمودی  کرد  ماهی فلوندر25 دســت یافت. او مشــاهده 
بــر ســطح دم ایــن ماهــی، انتهــای آن در جهــت مخالــف نیــرو خم 
می شــود. با مطالعۀ ایــن پدیده به کمک مدل هایی از ســاختار دم 
 ماهی در مرکز تحقیقات اولوگیس26 در برلین، قانون نهفته در پشت 
کشــف و پس از توســعۀ آن بــه نــام ® Fin Ray Effect به  ایــن ویژگی 
که  گی در واقع نشــان دهندۀ مکانیزمی اســت  ثبت رســید. این ویژ
کردن  کل یک ساختار خم شو فقط با وارد  کردن  بدون نیاز به خم 
نیرو به بخشی از آن می توان باعث تغییر شکل سایر قسمت ها شد 

)تصویر 5(. 
کنون ایده های  با استفاده از مکانیزم بدست آمده از دم ماهی، ا
مختلفی برای ساخت پشتی صندلی های هماهنگ شونده با فرم 
کارخانه ها، پانل های  گیره های حمل قطعــات حســاس در  بــدن، 
و   )URL2( زیردریــا  گلایدرهــای  داخلــی،  معمــاری  در  تغییرپذیــر 
بســیاری از ســاختارهای تغییرپذیر خم شــوی دیگر در حال توسعه 

و تکامل می باشند.
به عنــوان مثالی دیگر از ســازه های خم شــوی ملهم از طبیعت، 

که بــه نــام فلکتوفین27  می تــوان بــه مکانیــزم تا شــدن بدون لــولا 
از  ایــن مکانیــزم  نمــود.  اشــاره  ثبــت شــده اســت،  در ســال 20۱۱ 
گرفته  غ بهشــتی2۹ الهــام  گل مر قانــون تغییــر فرم غیــر اختیــاری28 
گرده افشانی  که برای  گل به صورتی می باشــد  شــده. ســاختار این 
گل بــاز شــود. ایــن بخــش با  بایــد دریچــۀ مخــزن میلــه ای بــر روی 
کــه غالباً در اثر نشســتن یــک پرنده  واردشــدن نیرویــی بــر روی آن 
گرده باز  ایجاد می شود خم شده و با این خم شدن دریچۀ مخزن 
گل،  گی هندسی موجود در این  می شــود. با بررسی و شــناخت ویژ
ایدۀ فلکتوفین در انســتیتوی ســازۀ دانشــگاه اشــتوتگارت۳0 شکل 
می گیــرد. بــا اســتفاده از مکانیزم تاشــدن بدون لــولا و بهره گیری از 
گــی خیــز ناشــی از انعطاف پذیری جســم می توان تنــوع اجزای  ویژ
کاهــش داد. فلکتوفیــن می تواند  ســازندۀ یــک ســاختار خم شــو را 
در حوزه هــای معمــاری، هوافضــا، پزشــکی، مهندســی مکانیک و 
که توســط مبتکرین  کاربرد داشــته باشــد. اســتفاده ای  موارد دیگر 
گردیــده ســایه بان های تغییرپذیر  ایــن ایــده در معماری پیشــنهاد 
پوششــی برای نمای ساختمان ها )خصوصاً ساختمان های با فرم 

 .)Lienhard, 2012( )6آزاد( می باشد )تصویر

کامپیوتری 3. 3. توسعۀ روش های شبیه سازی 
کامپیوتری، یکی  توســعه های اخیر ابــزار مختلــف شبیه ســازی 
گی هــای مربوط به  که توانســته بعضی از ویژ دیگــر از عواملی اســت 
تغییرپذیری ســازه های خم شــو را قابل پیش بینی نماید. این امر، 
کتشافات مختلف در ارتباط با خصوصیات تغییرپذیری  پایه های ا
شــبکه ها و پوسته های خم شــو یا ترکیبی از پوشش های غشایی و 
گونه سازه ها از  اعضای خم شــو را فراهم نموده اســت. هرچند این 
که تحت تأثیر تنش باقی  ماندۀ داخلی   در  اجزایی تشکیل شده اند 
آنهــا، رفتار و قابلیت تحمل نیرو ی شــان تغییر یافته و از این جهت 
با ســازه های معمول قابل مقایســه نیســتند. از طرف دیگر، خیزی 
که در اثر وارد شــدن نیرو بر آنها وارد می شــود، بسیار زیاد می باشد. 
بــه همین دلایل هنوز در فرایند فرم یابی آنها به مدل های فیزیکی 
رجــوع می شــود. به عنــوان مثالــی از بهره گیــری شبیه ســازی های 
کامپیوتــری می تــوان بــه مطالعــۀ تاثیــر تغییــر مقیــاس در ماهیــت 
بــه روش  افــزار سافیســتیک۳۱  نــرم  ســازه های خم شــده به کمــک 

 .)Lienhard, 2013-b( اجزای محدود۳2 را اشاره   نمود

گرفتــه از اثــر بالــه ماهــی) ® Fin Ray Effect ( و یکی از  تصویــر5- ســاختار هندســی الهــام 
موارد استفاده از آن.

)Fischer, 2002( :مأخذ

کســپو 2012 در  تصویــر6- نمــای تغییرپذیــر تماتیــک پاویــون )Thematic Pavilion( در ا
 Knippers Helbig( کنیپرز-هلبیگ که توسط شرکت ســازه ای  کرۀ جنوبی  شــهر یئوســو در 
از  ایــن نمــا بطــور غیرمســتقیم ملهــم  یافتــه اســت.  Advanced Engineering( توســعه 

مکانیزم فلکتوفین است اما در جزییات با آن تفاوت هایی دارد.
)Lienhard, 2012( :مأخذ

بهره گیری از الگوهای طبیعت برای طراحی ساختار های 
تغییرپذیر خم شو در معماری
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روش های انتقال قوانین طبیعت 
به ساختار های تغییرپذیر خم شو در معماری

که در  الهــام از الگوهای طبیعت به عنوان یکی از عوامل مهمی 
ســال های اخیر در توسعۀ ساختار های تغییرپذیر خم شو تأثیرگذار 
گردید تا در بخشــی جدا در این مقاله بــه آن پرداخته  بــوده باعــث 
ح  شــده و بــه طــور دقیق تری فراینــد انتقال قوانیــن طبیعت به طر

گونه ساختارها معرفی شود. این 
اســت.  تغییرپذیــری  الگوهــای  از  بی انتهــا  منبعــی  طبیعــت 
کــه بــرای رشــد، تکامــل، حرکــت، ســازگاری بــا تغییــرات  تغییراتــی 
محیطــی، حفــظ امنیــت، دگردیســی، تغییــر شــکل ظاهــری و ... 
گیاهــان و جانــوران ایجــاد می شــود. منشــأ شــکل گیری  در بــدن 
ایــن تغییــرات، درونــی بــوده و خــود ایــن موجــودات در ایجــاد آن 
موثر هســتند. اما بســیاری از تغییــرات نیز در اثر وارد شــدن عاملی 
که در اثر وارد شدن  خارجی بوجود می آیند، مانند تغییر فرم هایی 
گرما و یــا عواملی از ایــن قبیل ایجاد  نیــرو یــا ضربه، تغییــر رطوبت، 
می شوند. هر دو نوع این حرکت ها می توانند به عنوان منبع الهام 
کــه در بالا به آنها  کننــد. در میان تغییرات مختلفی  بــرای مــا عمل 
اشــاره شــد، تغییر فرم بدن موجودات جایگاه ویژه ای دارند. تغییر 
کــه در بــدن جانــوران بــا منشــأ داخلــی ایجــاد می گردد،  فرم هایــی 
کثــراً به  کــه ا در مهــره   داران بــه طــور عمــده باحرکــت اســتخوان ها 
صــورت لولایی بــه هم متصل هســتند، صــورت می گیرد. اســکلت 
بــدن بی مهــره  گان بــر خــلاف مهــره   داران، به صورت هــای دیگری 
که در این میان، خم   شــدن اســکلت  تغییر فرم ها را ایجاد می کنند 
کثــر تغییر  گیاهــان، ا بــدن یکــی از الگوهــای معمــول می باشــد. در 
که با منشأ داخلی صورت می گیرد، از نوع خم شو است.  فرم هایی 
گیاهان در اثر عوامل خارجی نیز  در بین تغییر فرم بدن جانوران یا 

نمونه های زیاد و متنوعی از الگوهای خم شو وجود دارد.
ارایــه  مــا  الهام گیــری  بــرای  را  مختلفــی  قوانیــن  الگوهــا  ایــن 
می نماینــد امــا فرایند اســتخراج ایــن قوانین و بهره گیــری از آنها در 
که ما دنبال آن هســتیم، نیازمند رویکردی علمی می باشد  جهتی 
کــه طــی مراحــل مختلفی ایــن الگوهــا به آنچــه مطلوب ما اســت، 
تبدیــل شــوند. یکــی از پژوهشــگران مهــم بیــن  المللــی در حــوزۀ 
که در این رابطه فرایندهای مشخصی برای الهام گیری از  بایونیک 
طبیعت را معرفی نموده است، پروفسور توماس اشپک از دانشگاه 
کــه در ادامۀ  کلــی  فرایبــورگ۳۳ می باشــد )Speck, 2008(. ســاختار 
بحــث برای الهام گیــری از طبیعت ارائه می گردد، بر اســاس اصولی 
که توســط اشــپک مشــخص شــده   اســت. البته این اصول  اســت 
کلی داشــته تــا بــرای بهره گیــری رشــته های مختلف  قالبــی بســیار 
در حــوزۀ بایونیــک و در هــر رشــته و تخصصی با توجه بــه ماهیت، 
خصوصیــات و اولویت هــای آن رشــته خود را هماهنــگ نماید. در 
که  ادامه ابتدا به معرفی این اصول   پرداخته و پس از آن مســیری 
در الهام گیری از طبیعت برای ساختارهای تغییرپذیر خم شو مورد 

نظرمان بوده است، معرفی می شوند.
که در یــک طرف آن  در تمامــی مراحــل، یــک رویکــرد بایونیکی 
الگویــی از طبیعــت و در طــرف دیگــر آن محصولــی قابــل عرضــه در 

حــوزه ای خاص قــرار دارد، همکاری نزدیک بین بایولوژیســت ها با 
مهندســین، پژوهشگران و دانشــمندان حوزه های دیگر از اهمیت 
ویــژه ای برخوردار اســت. در این   گونه پژوهش های بین رشــته ای، 
بــرای داشــتن راه  کاری روش  منــد در انجــام پروژه هــای پژوهــش و 
که عبارتند  توســعه۳۴ می توان دو رویکرد متفاوت را مشخص نمود 

از: ”فرایند پایین به بالا۳5“ و ”فرایند بالا به پایین۳6“. 

4. 1. فرایند پایین به بالا
نقطۀ شــروع این فرایند، نتایج جدید و الهام بخش پژوهش ها 
و مطالعات پایۀ بایولوژیســت ها می باشــد. سایر مراحل این فرایند 

عبارتند از:
کاربردی یک سیســتم  • تحلیــل بایومکانیک و ریخت شناســی 

بایولوژیکی 
گســترده تر از اصول و قوانین پنهان در پشــت  • درک دقیق تــر و 
کمــک تجزیه و  کاربری هــا و ســاختارهای بایولوژیکی به  شــکل ها، 

کمّی  تحلیل های 
کشــف شــده از مدل  که در آن اصول و قوانین  • انتزاعی نمودن 
بایولوژیکــی جــدا می گردند. این بخــش از مهم ترین و دشــوارترین 
مراحل می باشــد زیرا باید بینش و شــناخت عمیق اصول و قوانین 
طبیعت برای بهره گیری هرچه بهتر درکاربردهای فنی توسط افراد 

غیر بایولوژیست قابل درک شوند. 
کــه در ابتــدا در مقیــاس  گام نهایــی، بــه مســایل فنــی اجــرا   •
آزمایشگاهی و سپس در مقیاس مهندسی و واقعی انجام می گیرد، 
می پــردازد. در ادامــه تکنیــک و روش هــای تولیــد صنعتــی مــورد 
گرفته شده از طبیعت با  استفاده قرار می گیرند تا محصولات الهام 

گردند. توجه به اولویت ها و هزینه ها، بهینه، و وارد مراحل تولید 

4. 2. فرایند بالا به پایین
این فرایند به طور معمول با یک ســؤال مهندســی برای توسعه 
که در ابتدا باید مشــکل  یــا بهبــود محصولــی صنعتی آغاز می گــردد 
گــردد. مراحل بعدی  فنــی و شــرایط پیرامونــی آن به دقــت تعریف 

این فرایند در ادامه آمده است:
که احتمال پاســخ به ســؤال  • جســتجوی الگوهایی از طبیعت 
ح شده از طریق آنها وجود دارد. این مرحله با کمک و همکاری  مطر
بایولوژیســت ها انجــام می شــود. بــه طــور معمــول در ایــن فرایند، 
که بهترین شــرایط  غربــال  گری تعــداد متفاوتی الگــوی بایولوژیکی 
ح  را بــرای تولیــد ایده هــای پاســخگو بــه   الزامــات فنی ســؤال   مطر
شده را دارند، از طریق بایولوژیست ها و مهندسین ارایه می گردند.
• انتخــاب یک یــا دو نمونــه از امیدوارکننده تریــن راه  حل های 
کامل  تر  بایولوژیکی و تجزیه و تحلیل بیشــتر و بررســی های تجربی 

برای اطمینان از مناسب بودن نمونه های انتخابی.
که در این مرحله راه حل های یافته شــده از  • انتزاعی نمودن؛ 

الگوهای بایولوژیکی جدا می شوند.
• مرحلــۀ نهایــی پــس از انتقــال موفقیت آمیــز دانــش برگرفته از 
طبیعــت به حوزۀ مهندســی، بررســی پتانســیل های پیاده  ســازی 
فنــی، ارایۀ پروتوتایپ های اولیه و آزمایش آنها توســط مهندســین 
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می باشــد. در صــورت موفقیــت  آمیــز بــودن آزمایش هــا، محصــول 
بدست آمده وارد مراحل تولید صنعتی می گردد.

البتــه فراینــد بــالا بــه پایین ممکــن اســت در مراحل ذکر شــدۀ 
کامل خاتمه نیافته و چرخۀ پژوهش های بایولوژیکی  فــوق به طور 
بعــد از مراحل غربــال  گری اولیه، مجدداً بــرای چندین مرتبه تکرار 
گاهی اوقات برای تضمین یافتن یک الگوی مناسب  شود. این امر 
کــه دارای اطلاعــات موجــود بیشــتری بوده یا مــا را به  بایولوژیکــی 
.)Speck, 2008( راه حل های بهتری هدایت کند، ضروری می باشد

۴. ۳. بهره گیــری از فراینــد بالا به پاییــن در انتقال مکانیزم های 
تغییرپذیری از طبیعت به ساختارهای تغییرپذیر خم شو

آنچــه در بــالا به صورت دو فراینــد انتقال ایده هــا از طبیعت به 
حوزۀ مهندسی بیان شد، از مطالعه و بررسی تجربیات مختلف در 
حوزۀ بایونیک به دست آمده است. فرایندهای فوق، نشان  دهندۀ 
کــه اولًا در یک پروژۀ بایونیکی پژوهش و توســعه،  این نکته اســت 
مراحل مختلفی برای انتقال ایده ها از طبیعت به حوزۀ مهندســی 
وجــود داشــته و ثانیاً لازمــۀ یک پروژۀ موفق در ایــن زمینه، ارتباط 
تنگاتنــگ بایولوژیســت ها بــا متخصصیــن حوزه هــای دیگر اســت. 
کرد، جزییات و راه  کارهایی  که در اینجا می توان ذکر  نکتــۀ دیگــری 
کــه در هر یــک از این مراحل به طور اختصاصــی و با توجه به  اســت 

گردد. خصوصیات رشته و حوزۀ مورد نظر باید تعیین 
برای توسعۀ ســاختارهای تغییر پذیر خم شو، سؤالات مختلفی 

که چند نمونه   از مهم ترین آنها عبارتند از: ح می باشند  مطر
گونه از ســاختارها  گی هــای مناســب مصالــح ســازندۀ این  • ویژ

برای بدست آوردن بالاترین بهره  وری چیست؟
گونه ســاختارهای  • چــه مکانیزم هایــی بــرای تغییــر فــرم ایــن 

گرفت؟ تغییرپذیر می توان درنظر 
• چه تغییر فرم هایی توسط این   گونه ساختارها امکان پذیر است؟
کاربردهــای معمــاری ایــن  گونــه ســاختارها در  • مناســب ترین 

کجاست؟
از بین ســؤالات فوق برای پاسخ به سؤالات اول و دوم می توان 
کرد. پاســخ ســؤال ســوم و  مســتقیماً بــه مثال های طبیعت رجوع 
چهارم تا حدی وابســته به نتایج ســؤال دوم بوده و شــاید مراجعۀ 
مستقیم به طبیعت نتواند راه  کار مناسبی برای این دو سؤال باشد.
از میان سؤال های اول و دوم، سؤال اول ارتباط کمتری با رشتۀ 
معماری داشــته و فقط ســؤال دوم به طور عمده به حوزۀ معماری 
مربوط می شود. البته لازم به یادآوری است که برای انجام یک پروژۀ 
کامل پژوهش و توسعۀ بایونیکی در رابطه با ساختارهای تغییرپذیر 
خم شــو، علاوه بر نیاز به ارتباط نزدیک معماران و بایولوژیســت ها، 
شــیمی،  قبیــل  از  دیگــری  تخصص هــای  نزدیــک  همــکاری  بــه 
مکانیک و سازه نیز نیاز می باشد. اما به هر حال در اینجا موضوعی 
کار پژوهشــی مورد نظر بوده اســت. با محوریت اصلی معماران در 
ح شــدۀ مــا از طبیعــت در رابطــه بــا  بنابرایــن ســؤال فنــی مطــر
کــه می تواننــد باعــث تغییر فرم ســاختارهای  مکانیزم هایــی اســت 
که در اینجا  گردند. مسلماً فرایندی  تغییرپذیر خم شــو در معماری 

مورد استفاده قرار می گیرد، فرایند بالا به پایین خواهد بود.

در ادامه به تشریح مراحل مختلف این فرایند می پردازیم:
• تعریف دقیق مسئله و مسایل پیرامونی آن: بر اساس تعریفی که 
از مکانیزم در دایره المعارف بروکهاوس۳7 آمده   است، مجموعه ای 
که حرکت یک جزء باعث حرکت ســایر  از اجــزای مرتبــط بــا یکدیگر 
اجزاء می گردد، یک مکانیزم نامیده می شود. حال با توجه به این 
گفــت آنچــه ما در جســتجوی آن هســتیم، یافتن  تعریــف می تــوان 
ترکیبی از اجزاء و عناصر در یک ســاختار تغییر پذیرخم شو می باشد 
کــه با حرکت یک عضو، ســایر اعضــا به صورت یکپارچه خم شــده یا 
بــه حالت اولیــه بازگردند. البته بــا مطالعۀ ســاختارهای تغییرپذیر 
که فقط در بعضی از آنها )به عنوان مثال  معمــول می توان دریافت 
چترها(، با حرکت یک عضو می توان باعث تغییر فرم یکپارچۀ سایر 
اعضا شد و در بعضی از نمونه های دیگر، این تغییر پذیری، وابسته 

به حرکت چند عضو می باشد. 
بنابراین می توان موضوع مورد جســتجو را بدین صورت تدقیق 
کــه چــه ترکیبــی از اجــزاء و عناصــر در یــک ســاختار تغییر پذیــر  کــرد 
خم شــو می توانــد باعث شــود بــا حرکت حداقــل اعضا، ســایر اعضا 
گردد؟ در اینجا  به صــورت یکپارچه خم شــده یا به حالت اولیه بــاز 
منظور از ســاختار خم شو، ترکیبی اســت از عناصر سازه ای و عناصر 
که بخش عمدۀ عناصر سازه ای و ترجیحاً عناصر پوششی  پوششی 

از جنس خم شو باشند.

• جســتجوی الگوهای مناســب در طبیعــت: مثال های مختلفی 
گیاهان  از تغییرپذیری خم شــو با منشأ داخلی در میان جانوران یا 
طبیعت وجود دارند که هر یک نشان دهندۀ مکانیزمی خاص برای 
ایجــاد این تغییرات می باشــند. همچنین می تــوان به نمونه هایی 
که  از تغییــرات خم شــو بــا منشــأخارجی در طبیعــت برخــورد نمود 
مکانیزم مخصوص به خود را دارا هستند. البته جزییات تخصصی 
کار بایولوژیســت ها بوده ولی  این بخش به طور عمده در محدودۀ 
کلیات آن می تواند توســط ســایر متخصصین نیز شناخته شود. در 
این قسمت، برای جلوگیری از طولانی شدن بحث فقط به صورتی 
کلــی به معرفــی چند مثــال از مهم ترین مکانیزم های مورد بررســی 
در طبیعــت می پردازیم. این مثال ها عبارتند از: مژک ها و تاژک ها، 
گیاه میموســا پودیکا، ونوس  کرم های پهــن، عروس های دریایی، 

گل میمون. کاج و  مگس خوار، میوۀ 
 در جســتجو بــه دنبــال الگوهای مناســب در طبیعــت می توان 
کلی در مقیاس  گسترۀ جستجو را در مقیاس های مختلف و به طور 

کرو تعیین نمود. میکرو و ما
مثال اول: یکی از مثال های مربوط به مقیاس میکرو، مکانیزم 
خــم شــدن مژک هــا۳8 و تاژک هــا۳۹ می باشــد. مژک هــا، عناصــری 
گرد بدن دســته ای از جانوران تک  ســلولی را  که  پرز مانند هســتند 
گرفته و تاژک ها عناصری شلاق مانند می باشند که به بدن بعضی  فرا
از جانــوران تک ســلولی متصــل هســتند. حرکت مژک هــا و تاژک ها 
باعث حرکت موجودات ذره بینی می شــوند. عناصر اصلی ســازندۀ 
کــه دوجفــت ریزلوله در  مژک هــا و تاژک هــا، ریزلوله هــا۴0 می باشــند 
گرفته اند.  مرکز و ۹ جفت ریزلوله در آرایشی دایره ای در اطراف قرار 
این ترکیب به ۹+۲ موســوم اســت. مابین ریزلوله ها، دستک هایی 

بهره گیری از الگوهای طبیعت برای طراحی ساختار های 
تغییرپذیر خم شو در معماری
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این ترکیب به ۹+2 موســوم اســت. مابین ریزلوله ها، دستک هایی 
کــه حرکــت آنهــا باعث ســرخوردن  از جنــس پروتئیــن۴۱ قــرار دارنــد 
ریزلوله ها بر روی هم و در نتیجه خم  شــدن مژک یا تاژک می شود.
مثال دوم: همانطور که در ابتدای این بخش نیز به آن اشاره شد، 
در میــان جانوران مختلف، بی مهره  گان نمونه های مناســبی را در 
کرو به ما نشان می دهند. ارتباط با تغییرپذیری خم شو و در مقیاس ما
که از جانوران  کرم های پهــن۴2  کردن بدن  مکانیــزم انحنــا پیدا 
بی مهره می باشــند، نمونۀ خاص دیگری از طبیعت برای مکانیزم 
کثراً جزو انگل ها هستند و  کرم های پهن ا سازه های خم شو است. 
بخشی از آنها در دریا زندگی می کنند. بدن کرم های پهن با سطحی 
گرفته و به بدن  که در زیر اپیدرم۴۳ جای  ماهیچه ای احاطه شــده 
آنهــا فرم می دهد. این ســطح ماهیچه ای از یک بخش پیرامونی و 
یک بخش طولی داخلی تشــکیل شــده  است. در بین این دولایه، 
معمــولًا دو لایــه ماهیچــۀ مــورب متقاطــع نیــز قــرار دارد. بــا تغییــر  
کند. کرم های پهن می تواند انحنا پیدا  طول این ماهیچه ها بدن 
مثال ســوم: عروس های دریایــی، نمونۀ دیگــری از بی مهرگان 
کــه در دریاهــا و اقیانوس هــا زندگــی می کنند و ســاختاری  هســتند 
چتــری شــکل، بدن آنهــا را می ســازد. این چتــر خود مثالــی از یک 
ســاختار تغییرپذیر خم شــو در طبیعت اســت. عروس های دریایی 
از طریق منقبض و منبســط شــدن چترشــان به آب در پشت بدن 
کرده و به جلو رانده می شــوند. عامل این انقباض  خود فشــار وارد 
یــا به   عبارتــی تغییــر انحنای چتــر، ماهیچه های بــدن عروس های 
دریایی می باشد اما منبسط شدن چتر به دلیل قابلیت الاستیک 

که چتر را به حالت اولیه خود برمی گرداند. آن بوده 
گیاهان نیز بــا مکانیزم هــای متفاوتی  مثــال چهــارم: در میــان 
که می توانند مورد بررســی  برای تغییر فرم خم شــو روبرو می شــویم 
که برای پاسخ   تنجشی۴۴) پاسخ  گیرند. بعضی از مکانیزم هایی  قرار 
بــه یــک محــرک بیرونــی مانند تمــاس، دمــا، رطوبت یا نــور( وجود 
که در  گیاه میموســا پودیــکا۴5  دارنــد، از این دســته هســتند. مثــلًا 
کنش نشــان  داده و  گرمــا از خود وا برابــر حرکــت، تمــاس، تاریکی و 
برگ های مرکب خود را جمع می کند، دارای مکانیزمی خاص برای 
خم کــردن برگ هــا در محل اتصال به دم  برگ می باشــد. این محل 
گیاه اســت، از سلول هایی  که به صورت بالشــتکی در ســاقۀ  اتصال 
کــه پــس از دریافــت  متــورم شــده بــا آب تشــکیل شــده. تغییراتــی 
اتفــاق  بالشــتک  پاییــن  قســمت  یون هــای  در  محــرک  ســیگنال 
می افتــد، باعــث تغییر فشــار اســمزی و در نتیجه خــروج آب از این 
ســلول ها می گــردد. بــا خــروج موقتی آب از این ســلول ها، قســمت 

کل ساختار خم می شود. پایین بالشتک جمع شده و 
مثــال پنجــم: از نمونه های قابل توجه دیگر پاســخ تنجشــی در 
گیاهان، فرایند شــکار حشــرات توســط ونوس مگس خوار۴6 است. 
ایــن مکانیــزم در اثــر تعامــل پیچیــده ای مابیــن قابلیــت انعطاف، 
گیاه از دو لبۀ متصل  تورژسانس۴7 و انبساط سطوح می باشد. این 
کــه در حالت عادی محــدب بوده  به یکدیگر تشــکیل شــده  اســت 
ج( اما در اثر تماس با موهای ریز سطوح داخلی  )خم به سمت خار
گیاه، فرم آنها به ســرعت از محدب به مقعــر تغییر یافته و این  ایــن 

تغییر خم سطوح باعث بستۀ شدن سریع آن می شود. 

مثــال ششــم: از مثال هــای مکانیــزم غیرفعــال۴8 بــرای تغییــر 
گیاهــان می تــوان بــه حرکــت هیگروســکپیک۴۹ در میــوۀ  انحنــا در 
کاج در  کــرد. دیــوارۀ خارجــی پولک های میــوۀ  کاج اشــاره  درخــت 
هــوای مرطــوب با جــذب رطوبت محیــط متورم شــده و در نتیجه 
پولک ها به داخل خم شــده و به عبارتی میوه بســته می شــود. در 
هوای خشــک، دیوارۀ خارجی پولک ها خشــک و منقبض شــده و 
کاج باز شده و دانه های آن  ج خم می شوند و میوۀ  پولک ها به خار

می توانند به بیرون بریزند.
گیاهان می تــوان به نمونه هایــی برخورد  مثــال هفتــم: در بین 
کــه دارای مکانیــزم ویژه ای برای تغییرات خم شــو هســتند.  نمــود 
ایــن مکانیــزم را می تــوان از طریــق وارد شــدن نیرویــی خارجــی به 
که قبلًا به آن اشاره  بخش خاصی از آنها مشــاهده نمود. نمونه ای 
غ بهشــتی بود. نمونۀ دیگر در این  گل مر شــد، مکانیزم مربوط به 
گل  که به خاطر هندســۀ خاص این  گل  میمون50 می باشــد  رابطه 
وقتی از دوطرف به آن نیرو وارد می شود، این نیرو باعث خم شدن 
گلبرگ های این گل شده و بخشی که مانند دهان است باز می گردد.

• انتخــاب مناســب ترین الگوهــا و تجزیه و تحلیــل دقیق تر آنها: 
کــه مهم تریــن آنهــا در بالا ذکر شــد، با  از میــان الگوهــای مختلفــی 
توجــه به ماهیت هندســی تغییرپذیــری، مکانیز خم شــدن و عدم 
که تغییرات فرم را وابســته به تغییرات شــیمیایی  پیچیدگی هایــی 
از مصالــح خــاص می نمایــد، در نهایــت  نیازمنــد بهره گیــری  یــا  و 
گرفتند. ایــن الگوهــا عبارتند از  دو الگــو مــورد انتخــاب نهایی قــرار 
که در اینجا مکانیزم تغییرپذیری آنها  گل میمون  عــروس دریایی و 

به صورت دقیق تر معرفی می گردند.
کــه بــه شــکل چتــر  عــروس دریایــی: بــدن عروس هــای دریایــی 
می باشــد، از دولایــۀ مجــزا تشــکیل شــده   اســت که پوســت بیرونی و 
پوســت درونی آن را می ســازند. مابین پوســت بیرونــی و درونی، یک 
لایۀ نیمه شفاف، غیرزنده، بدون سلول و ژلاتینی به نام مزوگلیا5۱ قرار 
گرفته است که به عنوان اسکلت حمایتی هیدرواستاتیک برای عروس 
گونه های مختلفی  دریایی عمل می کنــد. عروس های دریایی دارای 
هســتند. در این بین فنجان زیــان52و آب  ســان زیان5۳ دارای عضلات 
قدرتمنــد حلقوی و شــعاعی در بخــش زیرین چتر خود هســتند. اما 
جعبه زیان5۴، تنها عضلاتی شعاعی دارند و فقط در بخش چین خوردۀ 

پایینی چتر خود با الیاف عضلانی حلقوی مجهز هستند.
کثر عروس های دریایی به طور دایم در حال حرکت بوده و این  ا

تصویــر7- حرکــت عــروس دریایی از طریق جمع شــدن چتر به دلیل انقبــاض ماهیچه های 
حلقوی و باز شدن آن توسط فشار مزوگلیا.

)Ruppert, 2004, 116( :مأخذ
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جمع شــده به ســمت عقب ممکن می شــود. انقباض چتر توســط 
ماهیچه های حلقوی ایجاد می شــود اما بازگشت چتر به فرم اولیۀ 
آن بوســیلۀ خاصیت ارتجاعــی مزوگلیا صورت می گیــرد )تصویر7(، 

.)Heeger, 2004, 43(
بــا  میمــون،  گل  یعنــی  دوم  انتخابــی  نمونــۀ  در  میمــون:  گل 
که نوع خاصی  ســاختاری انعطاف پذیر از طبیعت روبه رو هســتیم 
آن شده اســت.  به فــرد در  تا شــدگی ســبب مکانیزمــی منحصــر  از 
تشــکیل  پایینــی  و  بالایــی  بخــش  از دو  گل میمــون  گلبرگ هــای 
گل  گلبــرگ، فرمــی شــبیه دهــان را بــرای این  یافته اســت. ایــن دو 
گل باز  گل فشــارداده شود، دهان  گر دوطرف این  کرده اند. ا ایجاد 
گلبرگ  که فقط  کرد  می گــردد. با نگاهی دقیق تر می توان مشــاهده 
گی خاصی  گلبرگ بالا ثابت اســت. ویژ پایینــی قابــل حرکت بوده و 
گل میمون در اثر فشار به  گلبرگ پایین  که در واقع باعث خم شدن 
دو  طرف آن می شــود، تاشــدگی منحنی آن می باشد. این تاشدگی 
باعــث می گــردد تا نیروی واردشــده از دوطــرف در آن چرخش پیدا 
گلبرگ در امتداد لولۀ جامگل55 شــود.  نمــوده و باعث خم شــدگی 
گلبرگ، راستای نیرو را در جهتی عمود بر  در واقع تاشدگی منحنی 
راستای اولیه تغییر داده و خم شدگی در راستای جدید نیرو ایجاد 
می گردد. با حذف نیرو از دوطرف گلبرگ، قابلیت الاستیک آن باعث 
.)Matini, 2007, 37( ،)8بازگشــت بــه فــرم اولیــه می شــود )تصویــر
• انتزاعــی نمودن الگوهای طبیعــت: هدف اصلی در این بخش، 
اســت  مکانیزمــی  بــه  طبیعــت  در  مطالعــه  مــورد  پدیــدۀ  تبدیــل 
کــه با ابزار انســان  ســاخت قابل اجرا باشــد.  ملمــوس و قابــل درک 
که مهم ترین مرحلــۀ فرایند بالا به پایین می باشــد، با  ایــن بخــش 
توجه به ماهیت هر موضوع، راه  کاری خاص پیدا می کند. با توجه 
که یافتن مکانیزم تغییرپذیری ســازه های  به موضوع این پژوهش 
که برای انتزاعی نمودن  خم شو در معماری می باشد، راه  کارهایی 
الگوهــای طبیعــت انتخــاب می شــوند، بایــد با دســتور زبــان مورد 
اســتفاده در حــوزۀ معمــاری هماهنــگ باشــند. بــه ایــن دلیــل در 

اینجــا بهره گیــری از ”الگو هــای هندســی“ و همچنیــن به کارگیــری 
از ”مدل هــای فیزیکــی“ بــه عنــوان راه  کار های مناســب تشــخیص 
که هریک جزو ابزار بیانــی معمول و دارای قابلیت های  داده شــده 
مناســب   در حــوزۀ معمــاری هســتند. بــا توجــه به ماهیــت هریک 
از الگوهــای انتخابــی، یکــی از ایــن راه  کارها بــرای انتزاعــی نمودن 

که در ادامه معرفی می گردند. گرفته شده  هریک به   کار 
نمــودن  انتزاعــی  بــرای  هندســی:  الگوهــای  از  بهره گیــری 
از  ایــن قســمت  بــدن عــروس دریایــی، در  مکانیــزم تغییرپذیــری 
گردیده اســت. این الگوهــا در روندی  الگوهای هندســی اســتفاده 
سلسله مراتبی و با اعمال تغییر، تعدیل و تبدیل هایی در هر مرحله 
نســبت بــه مرحلۀ قبلی مــا را به نتیجۀ نهایی نزدیــک می کنند. در 
ایــن قســمت بــا توجــه بــه محدودیــت فضــای مقاله، ســعی شــده 
خلاصــه ای از ایــن مراحــل ارایه شــوند. این روش تا حدی مشــابه 
گرامر شــکلی56 بوده اما سلســله مراحل تغییرات در آن در دو  روش 
جهت )چپ به راست و بالا به پایین( اتفاق می افتد. در این روش 
که از شــبکۀ نقاط،  کلــی تغییر فرم بدن عروس دریایی  ابتــدا قالب 
کننــدۀ نقــاط تشکیل شــده،  پــاره خط هــا و منحنی هــای متصــل 
مدلســازی می گردنــد. این مــدل از دو بخش چپ و راســت )قبل و 
که با فلشــی افقی قســمت  بعــد از تغییــر فرم( تشــکیل شــده اســت 
چپ به راست مرتبط می گردد. تغییر طول پاره خط ها و منحنی ها 
که در اینجا رنگ  کدگذاری می شــود  بعــد از تغییــر فرم مدل با رنگ 
کوتاه تر شــدن و ســبز  آبی به معنی عدم تغییر طول، قرمز به معنی 
به معنی بلندترشــدن اســت. بنابرایــن اعضاء آبی رنــگ می توانند 
نمایــش  دهندۀ عناصر خم شــو بــوده، اعضاء قرمــز نمایش دهندۀ 
ایجــاد نمــوده و اعضــاء ســبز  کشــش  کــه در مجموعــه  عناصــری 
کــه باعــث فشــار در مجموعــه می شــوند،  نشــان دهندۀ عناصــری 
کــه در جــدول ۱ آمده انــد، مــدل تغییــر فرم به  باشــند. در اشــکالی 

کمک تصاویر از بالا، مجاور و پرسپکتیو نمایش داده شده اند.
بــا تعدیــل و تبدیل هایــی ماننــد  ایــن جــدول  هــر مرحلــه در 
حــذف، یــا افــزودن پاره خط هــای بیــن نقــاط یــا تبدیل چنــد پاره 
کنندۀ نقاط یــا تغییر ماهیت خطوط  خــط به یک منحنــی متصل 
که ایــن امر از  بــا تغییــر رنــگ آنها بــه مرحلۀ بعدی منتقل می شــود 
بالا به پایین اتفاق افتاده و با فلشــی عمودی جهت تغییر نمایش 
داده شــده اســت. ایــن تعدیل و تبدیل هــا در هر قســمت با توجه 
کــه می تواننــد پاســخ های بــه دســت آمــده را بــه  بــه قابلیت هایــی 
مکانیزمی مناســب  تر برای تغییرپذیری ســاختاری خم شــو تبدیل 
کننــد، انجام می شــوند. تعدیل و تبدیل ها تــا جایی ادامه می یابد 
که مناســب ترین تغییر فرم خم شــو )توســط اعضاء آبــی( با حداقل 
کششــی یا فشــاری )توســط اعضاء قرمز یا ســبز(  تغییــر طــول اجزاء 

.)Matini, 2008( گردد امکان پذیر 
کلــی  کــه قالــب  در جــدول ۱ و در مرحلــۀ ۱، مشــاهده می شــود 
تغییــر فــرم بدن عــروس دریایی با نقــاط، خطوط منحنی شــعاعی 
و دایره هــای مداری نشــان داده شــده اســت. تغییــرات از چپ به 
که منحنی های شعاعی تغییر طولی نداشته  راست نشان می دهد 
بنابرایــن به رنگ آبی هســتند ولی محیــط مدارها پس از تغییر فرم 
کوچــک می شــوند، بنابراین بــه رنگ قرمز می باشــند. در مرحلۀ۲، 

گل  میمون در حالت بسته و باز. تصویر8- تصاویر و برش های 
 )Matini, 2007, 37- 38( :ماخذ

بهره گیری از الگوهای طبیعت برای طراحی ساختار های 
تغییرپذیر خم شو در معماری
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گردیــده و بــا مشــاهدۀ  خطــوط منحنــی قطــری بــه مــدل اضافــه 
کــه این اعضــاء قطری  تغییــرات آن از چــپ بــه راســت درمی یابیــم 
کاهش طول پیدا می کنند )به رنگ قرمز نشان داده می شوند(. در 
مرحلۀ ۳ با توجه به اینکه منحنی های قطری می توانند پتانســیل 
مناســب  تــری برای اعضاء خم شــو داشــته باشــند، طــول آنها را در 
تغییــر از چــپ به راســت ثابــت نگاه داشــته )آبــی( و به ایــن ترتیب 
کنند )ســبز(. البته  منحنی هــای شــعاعی بایــد افزایــش طول پیــدا 
کاهش طــول دارنــد )قرمــز(. در مرحلۀ۴  دایره هــای مــداری هنــوز 
تمامــی خطــوط منحنــی شــعاعی و دایره هــای مــداری حــذف و 
به جای بزرگ ترین دایرۀ مداری، پاره  خط های متصل کننده نقاط 
جایگزیــن می شــوند. می توان این مرحله را به عنــوان نتیجۀ اولیۀ 
گرفت  انتزاعی نمودن مکانیزم تغییر فرم بدن عروس دریایی درنظر 
که با یکدیگر تقاطع پیدا نموده اند،  که در آن اجزای منحنی مورب 
به عنــوان اعضــای خطی خم شــو و پاره خط های متصــل به هم در 
کششــی یکپارچــه عمل می کنند.  پایین تریــن مدار به عنوان عنصر 
البتــه نقــاط متصــل  کننــدۀ خطــوط در اینجــا بــه عنــوان اتصالات 
لولایــی می باشــند. به عبارتــی می تــوان نتیجــۀ انتزاعــی به دســت 

جــدول 1- بهره گیــری از الگوهــای هندســی بــرای انتزایــی نمودن و اســتخراج مناســب ترین 
مکانیزم خم شو از تغییرپذیری بدن عروس دریایی.

آمــده در این مرحله را نوعی ســاختار تغییرپذیر خم شــو با مکانیزم 
کــه در آن  یــک ســاختار حبابــی شــکل می توانــد  قیچــی دانســت 
کابلــی پیرامونی جمع شــود. برای  کشــش  گســترده و بــه راحتــی با 
آزمودن نتیجۀ به دســت آمده در اینجا از مدلی فیزیکی متشــکل از 
کابلی پیرامونی استفاده  نوارهای خم شو، اتصالات لولایی ساده و 

شده است )تصویر ۹(.
نکتــۀ منحصــر به فرد اســتفاده از عناصر خم شــو در این ســازه، 
کل مجموعه و بهره گیری  سادگی سیستم در اتصالات، یکپارچگی 
گســترش مجدد آن می باشد،  از انرژی ذخیره شــده در ســازه برای 
گر از ســازه ای تغییرپذیر بــا اجزای صلب برای ایجاد  در صورتــی  که ا
چنین تغییرفرمی استفاده می شد، نیاز به اتصالاتی بسیار پیچیده 

که استفاده از آن را بسیار محدود می گردانید. می بود 
که برای انتزاعی نمودن  بهره گیری از مدل های فیزیکی: روشی 
مناســب تر  مرحلــه  ایــن  در  میمــون  گل  تغییرپذیــری  مکانیــزم 
تشــخیص داده شــد، بهره گیــری از مدل هــای فیزیکــی می باشــد. 
که از دو طرف  گل میمون در اثر فشــاری  گلبرگ پایین  خم  شــدگی 

به آن وارد می شود را می توان با یک اریگامی شبیه سازی نمود. 
کاغــذ بــا چهــار تاشــدگی  در قســمت ۱-۱ تصویــر۱0، قطعــه ای 

تصویر9- آزمایش مکانیزم انتزایی شــده از ســاختار تغییرپذیر بدن عروس دریایی به کمک 
کنندۀ پیرامونی. کابل جمع  نوارهای خم شو، اتصالات لولایی ساده و 

 )Matini, 2007, 78( :مأخذ 

گل میمون. تصویر10- مراحل تکامل مدل های الهام گرفته از مکانیزم تغییرفرم  )Matini, 2007, 76- 77( :مأخذ 
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کاغــذ بــا چهــار تاشــدگی  در قســمت ۱-۱ تصویــر۱0، قطعــه ای 
کــه همۀ آنهــا در یک نقطــه به هم  مســتقیم الخط دیــده می شــود 
 c همگی هم  جهت بوده و تا شدگی a,b,d رسیده اند. سه تا شدگی
در خلاف جهت آنها می باشد. با فشار دادن به انتهای دو تاشدگی 
 2-۱ )قســمت  می کنــد  تغییــر   c,d تاشــدگی های  بیــن  زاویــۀ   a,b
تصویــر۱0(. مکانیزم تغییــر فرم در این مدل، مشــابه مکانیزم تغییر 
که بــا آن دارد، عــدم وجود  گل میمــون می باشــد امــا تفاوتــی  فــرم 
گام بعــدی بــا حــذف خم  شــدگی های  اعضــای خم شــو اســت. در 
c,d این آزمایش مجدداً تکرار می شــود )قســمت 2-۱و 2-2 تصویر 
۱0(. در این مدل نیز فشــار به انتهای دو تاشــدگی a,b مانند حالت 
قبل باعث تغییر زاویه ســطوح دوطرف این تاشــدگی می شــود. در 
 a,b ایــن حالــت به خاطر خم  شــدگی ســطوح در دوطرف تاشــدگی
)خم شدگی های A,B(، مکانیزم تغییر فرم مدل، شباهت بیشتری 
کرده اســت و خم شــدگی های A,B به  گل میمون پیدا  به مکانیزم 
که با یکدیگر دارند، تا حدودی باعث بازگشت  خاطر تفاوت جهتی 
کاغــذ خم شــده بــه حالــت اولیــه خــود می شــوند. البتــه بــه خاطــر 
 ،A,B خم شــدگی های   a,b تاشــدگی های  بــودن  مســتقیم الخط 
در نزدیکــی ایــن تاشــدگی ها به خوبــی عمــل نکــرده و بــازده خوبی 
 a,b ندارنــد. در مدل ســوم با تبدیل تاشــدگی های مســتقیم الخط
به یک تای منحنی )تاشــدگی C( مشــکل مدل قبلی برطرف شــده 
و مکانیزم تغییر فرم خم شــوی آن بیشــترین شباهت را به مکانیزم 
گل میمون پیدا می کند. بدین ترتیب سطوح خم شدۀ A,B با فشار 
به دو طرف تاشدگی C به هم نزدیک شده و با رها نمودن آن، این 
کمک می کنند.  خم شدگی ها به بازگشت سطوح به فرم اولیه خود 
کاغذ ســاده فقط نشــان دهندۀ   البته انجام این آزمایش با یک 
گل میمون می باشد  گرفته شده از  ماهیت مکانیزم تغییرفرم الهام 
و برای معرفی بهتر آن از مدلی متشــکل از اعضای خطی الاستیک 
که در تصویر۱۱ مشــاهده می گردد. در این مدل،  گرفته شــده  بهره 
که در مــدل اولیه وجود داشــته با شــبکه ای از  ســطوح خم شــویی 
گرفته است و نیروی وارد بر عضو قوسی  شکل  اعضای خطی شکل 

کابل امکان پذیر می گردد. کشش یک  وسط، از طریق 
کاربردهــا و اعمــال تغییرات نهایی مربوطــه: در این  • بررســی 
مرحله که آخرین گام فرایند بالا به پایین است، باید به بررسی کاربرد 
مکانیزم هــای به دســت آمــده در معمــاری و پتانســیل   پیاده ســازی 
ســاختارهای  اولیــۀ  پروتوتایپ هــای  ســپس  پرداخــت،  آنهــا  فنــی 
گیرند و  پیشــنهادی، باید ســاخته و مورد آزمایشــات مهندســی قرار 

در صــورت موفقیت آمیــز بــودن این آزمایش ها، محصولات بدســت 
گردند. با توجه به اینکه  آمــده می توانند وارد مراحل تولید صنعتــی 
مطالب این مقاله بیشتر به موضوعات مرتبط با معماری می پردازد، 
کاربردهای پیشنهادی و اعمال تغییرات مورد  در این قسمت فقط 
کاربردها و ویژگی های هندسی آن   آورده شده و  نیاز با توجه به این 
سایر موارد به دلیل نیاز به رویکردی فنی و محاسباتی، به طرح های 

عملی آتی موکول می گردد.
کاربردهای پیشنهادی برای ساختارهای  تغییرپذیر خم شویی 
که با مکانیزم های ارایه شده در این مقاله تغییرفرم پیدا می کنند، 

گردند: گروه تقسیم  می توانند به دو 
که  - ســاختارهای ســیار ماننــد چادرها یا پناهگاه هــای موقتی 
در شرایط اضطراری مورد نیاز می باشند. بهره گیری از ساختارهای 
گی فنری عناصر الاستیک به کار رفته  تغییرپذیر خم شو به دلیل ویژ
در آنهــا و همچنیــن به خاطــر یکپارچگــی و پیوســتگی ایــن عناصر، 
دارای مراحل بازشــدن و برپا نمودنی راحت تر و سریع تر و جزییات 
که  ساده تری نســبت به ساختارهای تغییر پذیر سیار دیگر هستند 

می تواند از مزیت های مهم آنها باشد.
- اجــزای بــاز و بسته شــونده در معماری، از دیگر موارد اســتفاده 
گونه ســاختارهای تغییرپذیرخم شو می باشند. البته با توجه  از این 
کامل این  گونه ســاختارها در برابر  به انعطاف پذیری و عدم پایداری 
عواملی مانند بادهای شــدید یا بارهای زنده ای مانند وزن انســان، 
کمتر برای اجــزای بزرگ  و حجــم زیــاد بــرف و باران، اســتفاده از آنهــا 
مقیاسی مانند سقف های تغییرپذیر یا پل های متحرک قابل توجیه 
بــوده و بیشــتر بــرای اســتفاده هایی ماننــد ســایه بان های متحرک، 
سطوح جاذب صوت قابل تغییر، پارتیشن ها و غرفه های تغییرپذیر در 
معماری داخلی و موارد مشابه دیگر می تواند مورد استفاده قرار گیرد.
که اولین  گردیــده  برای روشــن تر شــدن موضــوع دو نمونه ارایه 
نمونه، مثالی از ســاختار ســیار با سیستم تغییر فرم ملهم از عروس 
گل  دریایی و نمونۀ دوم سایه بان هایی متحرک با الهام از مکانیزم 

میمون می باشد.
نمونــۀ 1: در ایــن نمونــه، ســاختاری ســیار به عنوان ســرپناهی 
که با الگوی به دست  گنبدی مورد نظر بوده اســت  موقت به فرمی 
آمده از عروس دریایی می توان به آن دست یافت. اعضای سازندۀ 
که در  سازه عبارتند از: میله های انعطاف پذیر از جنس فایبرگلاس 
گرفته اند، اتصالات لولایی  دو لایــۀ غیــر هم جهت در روی هم قــرار 
که از  کابلــی جمع کننــده در انتهــای میله هــای مجموعــه  فلــزی، و 
طریق حلقه هایی این میله ها را به هم متصل نموده  اســت. نکتۀ 
گرفته   شــود،  که در طراحی ســاختارهای ســیار باید در نظر  مهمی 
که در حالت بســته اشــغال می کننــد. بنابراین  کمی اســت  فضــای 
باید الگوی انتزاعی استخراج شده از مکانیزم تغییرات بدن عروس 
کاهش فضای  کامل  تر نموده و شرایط  دریایی را با اعمال تغییراتی 
اشغال شده را در حالت بسته ممکن نمود. در جدول 2، تغییرات 
اعمال شــده به صورت تصویری نمایش داده شــده اســت. تصاویر 
۴ و 5 در ایــن جــدول، بــر اســاس الگــوی انتزاعــی بــه دســت آمــده 
گر سازۀ تصویر۴ را به طور کامل گسترده نماییم، می توان  می باشد. ا
گنبــدی بــه فرمــی واقع در یک صفحۀ مســطح تبدیل  آن را از فــرم 

گل میمون به کمک نوارهای  تصویر11- آزمایش مکانیزم انتزاعی شــده از ســاختار تغییرپذیر 
کابل جمع کنندۀ میانی. خم شو و 
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بهره گیری از الگوهای طبیعت برای طراحی ساختار های 
تغییرپذیر خم شو در معماری
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جدیــدی  نــوع  معــرف  گردیــد،  ارایــه  مقالــه  ایــن  در  آنچــه 
قابلیــت  از  کــه  اســت  معمــاری  در  تغییرپذیــر  ســاختارهای  از 
انعطاف پذیــری بعضی از مصالح جدیــد و به طور خاص پلیمرهای 
تقویت شده با الیاف که به صورت صنعتی تولید می شوند، استفاده 
که می توانند در شرایط خاصی  کرده است. استفاده از این مصالح 
خم شــده و دوبــاره به صورت فنری به حالت اولیــۀ   خود بازگردند، 
کاربری برای این گونه ساختارها  قابلیت های جدیدی از نظر فرم و 
کل  که مهم ترین آنهــا عبارتند از: یکپارچــه نمودن  پدیــد آورده انــد 
ســازه، بهره گیــری از قابلیــت فنــری اجــزا بــرای راحتی و ســرعت در 
کاهش  گســترده شدن آن، ســبک  تر شدن مجموعه،  مراحل باز و 
یــا رفــع نیــاز بــه عناصــری جانبــی ماننــد لــولا بــرای تغییر فــرم و در 
نهایــت هماهنگــی آســان  تــر بــا فرم هــای آزاد در معمــاری معاصــر.

گونه ســاختار های  کــه از مزیت هــای ایــن  کنــار نــکات فــوق  در 
کــه بتواند از این  تغییرپذیــر می باشــد، پیدا نمــودن مکانیزم هایی 
مزیت هــا بهــره برده و تغییر فرم های جدیــدی را ایجاد نماید، خود 
موضــوع پژوهش هایــی نــو در ایــن حــوزه می باشــد. در ایــن مقاله 
سعی شــده با رویکردی بایونیکی، به جستجوی پاسخ هایی برای 
مکانیــزم تغییــر فــرم ســاختارهای تغییرپذیــر خم شــو در طبیعــت 
پرداخته و با بهره گیری از فرایند بالا به پایین، دو نمونه از الگوهای 
مطلوب و مناســب از طبیعت به معماری منتقل شوند. همچنین 
که  در بخــش انتزاعی نمودن قوانین طبیعت، دو روش ارایه شــده 
گیرند. در  می توانند در مواردی مشابه مورد استفادۀ معماران قرار 
که از طبیعت  پایــان نیز دو مثــال   ازکاربردهای معماری الگوهایــی 

گردیده اند.  برداشت شده، ارایه 

نتیجه

گــر اتصالات واقع در یــک امتداد  نمــود )تصویــر۳ جــدول2(. حال ا
در یکــی از بال هــای ســازۀ فــوق را قطــع نماییــم، به خاطــر قابلیت 
کلــی ســازه در مجموعــه ای از اجــزای خطی  الاســتیک اعضــا، فــرم 
دسته شــدۀ مجــاور یکدیگر جمع می شــود )تصاویــر 2و۱ جدول2(. 
که در جــدول 2، به صورت مرحله به مرحله  بنابرایــن همانطور 
کل ســازه در مجموعه ای خطی  نمایش داده شده اســت، در ابتدا 
قرار گرفته و کم ترین فضا را اشغال می کند. سپس  با نزدیک نمودن 
دو انتهــای اولیــن و آخریــن میله هــای ســازه بــه یکدیگــر و متصــل 
کابلی  کمک  نمــودن آنهــا فرم دایره ای شــکل می گیرد. ســپس بــه 
کردن آن  کرده و از طریق جمع  کــه انتهــای میله ها را به هم متصل 
گنبدی تبدیــل می شــود. در آخرین مرحله  فــرم مســطح به فرمــی 
که با فرم ســازۀ به دســت آمده هماهنگ است  پوششــی پارچه ای 
گنبدی متصل می گردد.    گسترده شده و در محل لولا ها به اسکلت 

جدول 2- ساختاری سیار با اعمال تغییراتی بر روی مکانیزم به دست  آمده از عروس دریایی.

گل  میمون باز و  کمک مکانیزم ملهــم از  که به  تصویــر12- ســایه بان های تغییرپذیر خم شــو 
بسته می شوند. 

نمونــۀ 2: در نمونــۀ دوم بــا بهره گیــری از مکانیــزم به دســت آمده 
از تغییــر فــرم گل میمون، ســایه بانی برای حفاظت پنجره هــا از تابش 
خورشــید و همچنین محدود نمودن دید طراحی شــده اســت. این 
کــه در تصویــر ۱2 دیــده می شــود، می توانند  ســایه بان ها همــان  طور 
با ســطوح خم شــو و یا شــبکه ای از اجزای خطی خم شــو )مانند مدل 
تصویــر ۱۱( ســاخته شــده و هماهنــگ با هندســه و ابعــاد پنجره های 
گردند. سطوح خم شو و  نمای یک ســاختمان و در جلوی آنها نصب 
یا ســطوح پوشانندۀ شبکۀ خم شو می تواند متخلخل یا نیمه شفاف 
گرفته شده تا بتواند در حالت بسته نیز حدی از نور را عبور  نیز در  نظر 
گرفته و  دهد. این پوشــش در حالت بســته بر روی قاب پنجره ها قرار 
کثر میزان حفاظت در برابر ورود نور را دارا می باشد. این سایه بان  حدا
کــه دو طرف قوس میانی صفحــه را به هم نزدیک  بــه کمک میله ای 
کنتــرل می باشــد(، می تواند به  می کنــد )و از داخــل ســاختمان قابل 
سمت بالا خم شده و جلوی پنجره را باز کند. با خم شدن این سطح 
بــه طرف بالا، علاوه بر باز شــدن جلوی پنجره برای دید، ســطحی در 
که هنوز از ورود شعاع های  بالای پنجره به صورت طره شکل می گیرد 
کرده و همچنین در این وضعیت به خاطر  نور مزاحم از بالا جلوگیری 
افزایش انحنای صفحه مقاومت آن در برابر نیروی باد افزایش می یابد.
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که قســمت عمدۀ آخرین مرحله از  گردد  در اینجا باید یاد آوری 
که به بررسی پتانسیل های پیاده  سازی فنی،  فرایند بالا به پایین 
آزمایــش پروتوتایپ هــای اولیــه و در صــورت موفقیــت  آمیــز بــودن 
آزمایش هــا تولید صنعتی محصول بدســت آمده می گــردد نیازمند 
ادامۀ پژوهش و مطالعات در حوزه های تخصصی سازه و اقتصاد و 
که در مجال این پژوهش  بازاریابی محصول پیشــنهادی می باشد 

ح های عملی آتی موکول می گردد.  نگنجیده و به طر
کــه در این مثال هــا برای انتقال ایده هــا از طبیعت  فراینــدی 
کــه  اســت  موضــوع  ایــن  معــرف  شــده،  اســتفاده  معمــاری  بــه 

الهــام  بــا  کــه  فــردی  بــه  منحصــر  ایده هــای  اهمیــت  وجــود  بــا 
لحظــه ای از طبیعــت به دســت می آینــد امــا رونــد الهام گیــری از 
گام  گام   بــه  کامــلًا سیســتماتیک و  طبیعــت می توانــد مســیری 
گروهــی متخصصین مختلــف ممکن  کار  که بــا  را پیــروی نمــوده 
می گــردد. به ایــن ترتیب یافتن پاســخ بســیاری از پیچیدگی ها و 
ابهامــات دنیای فناوری در طبیعت، نیازمنــد جرقه ای غیرقابل 
پیش بینــی و در شــرایط منحصــر به فــرد در ذهــن افــرادی خاص 
نبوده و با روندی علمی می توان از ابتدا به دســت  یابی پاســخی 

مطلــوب در انتهای مســیر مطمئن بود.
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