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چکیده

انسان همواره از فرم های طبیعی برای طراحی فضاهای خود الهام گرفته است و امروزه با بهره مندی از فناوری های 

پوسته های سین  روی  بر  حاضر  پژوهش  کند.  پیدا  طبیعت دست  پیچیده تر  فرم های  به  است  توانسته  نوین 

کلاستیک )پوسته های همگون انحنایی( در طبیعت متمرکز شده است و به  بررسی برتری پتانسیل های الگوهای 

فرمی و ساختاری این پوسته ها در معماری در مقایسه با سایر پوسته ها پرداخته است. روش تحقیق این پژوهش 

توصیفی-تحلیلی و تطبیقی است و از منابع اولیه این حوزه و نمونه های موردی استفاده نموده تا از طریق بررسی 

فرم و ساختار پوسته های سین کلاستیک طبیعی، به چگونگی استفاده حداکثری از ظرفیت های شاخص آنها در 

معماری معاصر بپردازد. در این راستا، مقاله ابتدا به گونه شناسی پوسته های سین کلاستیک و بررسی اصول فرمی 

آنها در طبیعت پرداخته، سپس گونه شناسی این پوسته ها در قالب پوشش های فضایی تاقی و گُنبدی در معماری 

گذشته و معاصر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج باز خوانی فرمی پوسته های سین کلاستیک حاکی از آن 

است که این پوسته ها به دلیل داشتن تعادل فرمی و پایداری حداکثری و نیز دارابودن سطح حداقلی و پوشش 

حداکثری، الگوهای کاربردی تر و بهینه ای برای معماران نسبت به سایر پوسته ها، می باشند.

واژگان کلیدی
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مقد مه
شاید بتوان طبيعت را بهترین الگوی انسان در تمام تاریخ معماری 
دانست. در عين اینکه بشر هرگز نتوانسته است گوشه ای از طبيعت 
از آن برگرفته که  الگوهایی  را همان طور که هست به تصویر بکشد، 
هيچ تخيل نيرومند بشری قادر به خلق چنين الگوهایی نبوده است. 
ارتباط بين معماری و طبيعت، سؤالات، امکانات و راه حل های زیادی 
را پيش روی انسان قرار داده است. در معماری معاصر معمارانی چون: 
لوید رایت«3، »آلوار  »آنتونی گائودی«1، »لوئيس ساليوان«2، »فرانک 
آلتو«4، »یورن اتُزن«5، »تادو آندو«6،»فرای اتُو«7، »سانتياگو کالاتراوا« 8 
همواره از طبيعت الهام گرفته اند. در ارتباط با طبيعت در کنار جنبه های 
مختلف فرمی، جنبه های مختلف ساختاری را نيز می توان در نظر گرفت. 
از معمارانی که در دوران معاصر به جنبه های مختلف فرمی و  یکی 
سازه ای در الگوبرداری از طبيعت پرداخته است، »آنتونی گائودی« معمار 
اسپانيایی موسوم به »معمار اشکال و خطوط طبيعی« هست، او با خلق 
فرم های غير هندسی در به کارگيری طاق ها، عمق بينش ساختاری خود 
را به خوبی نمایش می دهد. )Huerta, 2006, 324( »فرای اتُو«  مقوله 
کارآمدی فرم های معماری و سازه را مطرح می کند و مجدد راه »آنتونی 
گائودی« را ادامه می دهد. این پژوهش در امتداد کار معمارانی است که 
به مسأله الگوبرداری فرم و سازه از طبيعت پرداخته اند و به صورت بسيار 
مشخص بر روی »پوسته های سين کلاستيک«9 متمرکز شده است. 
در این پژوهش با استفاده از بازخوانی فرمی و ساختاری پوسته های 
سين کلاستيک در طبيعت و معماری، درصدد ایجاد بحثی جدید در 
مورد ارتباط بين معماری با دنيای طبيعی است که می توان رویکردهای 

خلاقانه فناوری را در جهت دستيابی به فرم ها و ساختارهای پيچيده تر 
و بهينه تر مشاهده کرد.

ضرورت انجام این پژوهش این است که امروزه گرایش به فرم های 
آزاد در معماری معاصر بسيار مورد توجه قرارگرفته است و همين امر 
باعث شده که به ساختارهای سين کلاستيک توجه کم تری شود، از 
طرفی با توجه به پتانسيل های بالای این پوسته ها و نيز توجه به تاریخ 
معماری و پيشينه معماری ایران و سایر کشورهای پيشرو در زمينه 
این  از  بيشتر  بهره مندی هر چه  گُنبدی، ضرورت  و  سازه های طاقی 

پوسته ها بيش ازپيش احساس می شود. 
اهداف این پژوهش، شامل موارد زیر است: 

1-  گونه شناسی پوسته های سين کلاستيک و نيز فرم یابی آنها در 
سازه های مختلف؛

2-     معرفی برتری های پوسته های سين کلاستيک نسبت به سایر 
پوسته ها.

در این راستا، مقاله ابتدا به تعریف پوسته های سين کلاستيک و 
گونه شناسی آنها پرداخته است، سپس اصول فرمی این پوسته ها در 
طبيعت بررسی شده است. در ادامه، گونه شناسی این پوسته ها در قالب 
مورد  معاصر  و  گذشته  معماری  گُنبدی  و  تاقی  فضایی  پوشش های 
بررسی قرار گرفته و در نهایت به بحث و بررسی در خصوص بهره گيری 
سين  پوسته های  ساختاری  و  فرمی  الگوهای  بهينه  پتانسيل های  از 

کلاستيک در معماری پرداخته است. 

روش پژوهش
روش پژوهش به صورت توصيفی-تحليلی و تطبيقی است و از منابع 
اوليه این حوزه و نمونه های موردی استفاده نموده تا از طریق بررسی 
کلاستيک  سين  پوسته های  ساختاری  و  فرمی  بالای  پتانسيل های 
طبيعی، به چگونگی استفاده از ظرفيت های شاخص آنها در معماری 

بپردازد.

پیشینه پژوهش
پژوهش حاضر در امتداد کار معمارانی است که به مسأله الگوبرداری 
از پوسته ها در طبيعت پرداخته اند. در پيشينه این پژوهش، می توان 
نيز اهميت پوسته ها در  از طبيعت در معماری و  الهام  به جنبه های 
از  آموزه هایی  به   )1385( تقی زاده  نمود.  اشاره  معماری  و  طبيعت 
و  اشاره می کند  معماران  برای  به عنوان درس هایی  سازه های طبيعی 
پتانسيل های پوسته تخم پرندگان و پوسته صدف دریایی را مورد بررسی 
قرار می دهد. فيض آبادی و همکاران )2013( به روش های بهره گيری 
از ساختارهای موجودات طبيعی در معماری تکنولوژیکی پرداخته اند و 
الهام از ساختارهای طبيعی پوسته ای در آثار معماری مورد بررسی و نقد 
قرارگرفته است. مدی و ایمانی )1397( به فناوری بایوميمتيک و الهام 
از طبيعت پرداخته اند؛ عملکردگرایی از مشخصات بارز بایوميمتيک در 
این پژوهش معرفی شده است و الهام فرمی و عملکردی از پوسته های 
پژوهشی  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کالاتراوا  آثار  در  طبيعی 

دیگر، تقی زاده و همکاران )1398( به ساختار پوسته های ساختمانی در 
مواجهه با مکانيزم حرکتی اشاره داشته اند. شاهرودی و همکاران )1386( 
نيز به لزوم بهره گيری از طبيعت برای آموزش در رشته معماری به منظور 
ارتباط قوی تر سازه و معماری تأکيد داشته اند. بنابراین همان طور که 
اشاره گردید، مطالعه بر روی پوسته های طبيعی، جزو یکی از حوزه های 

مختلفی است که از دیرباز مورد توجه معماران قرار گفته است. 

مبانی نظری پژوهش
 1. معرفی پوسته های سین کلاستیک

برای درک بهتر پوسته های سين کلاستيک لازم است ابتدا به فراگيری 
و درک فرم های سازه ای پوسته های نازک پرداخته شود. واژه »پوسته« در 
فرهنگ فارسی معين به معنای: »قشر« و »غشاء نازک« در طبيعت است. 
ریشه این واژه ترکيب »پوست« و پسوند »ه« می باشد. واژه »پوست« نيز 
به معنای »قسمتی از ساختمان سطحی بدن جانوران که اعضای مختلف 
را از خارج پوشانده است.«، »بيرونی ترین بخش بدن جانوران«، »پوشش 
بيرونی ساقه« و »پوشش تخم جانور و دانه گياه« است )معين، 1385، 
294-296(. پوسته تداعی کننده سطوح محافظ موجود در طبيعت نظير 
تخم پرندگان، صدف  های دریایی، پوسته نرم تنان، لاک پشت ها، جمجمه 
انسان، دانه گياهان و لانه هایی که پرندگان خاص به طور کاملًاً غریزی 

می سازند است )Melaragno,1991, 120( )تصویر 1(.
بارها  با سطوحی اغلب منحنی می باشد که  نازک  پوسته ، سازه ای 
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را فقط به وسيله کشش، فشار و برش به تکيه گاه ها منتقل می نمایند. 
پوسته ها درسازه  ها و پوشش  های بيرونی ساختمان ها، در جایی که بار 
اینکه  علت  به  کارآمد هستند.  بسيار  است،  یکنواخت  وارده گسترده 
پوسته ها اغلب بسيار نازک می باشند، مقاومت خمشی ناچيزی دارند و 
 .)Moore, 1998, 197( برای تحمل بارهای متمرکز مناسب نمی باشند
پوسته می تواند نيروهای نسبتاً بزرگ را تحمل کند، به شرط آن که 
نيروها به طور یکنواخت بر آن وارد شوند. تخم مرغ بهترین مثال پوسته در 
طبيعت است که اگرچه نازک است اما می تواند به خاطر شکلش، در برابر 
مقدار زیادی بار گسترده یکنواخت مقاومت کند. مقاومت پوسته ها ناشی 
از فرم آن هاست و نه جرمشان. پوسته ها در به کارگيری مصالح بسيار 
بهينه هستند، زیرا آن ها در برابر بارها، بيشتر از این که با رفتار خمشی 
مقاومت کنند به وسيله شکلشان مقاومت می کنند. تنوع اشکالی که 
می توان در ساخت پوسته نازک به کار گرفت زیاد است. درواقع، از لحاظ 
تئوری، پوسته هر شکلی را می تواند به خود بگيرد؛ چه از لحاظ ریاضی 
قابل تعریف باشد و چه نباشد. گُنبد، پوسته استوانه ای، تاق، مخروطی و 
سهموی هذلولی معروف ترین اشکال پوسته هستند )گلابچی و اميری،  

.)441 ،1395

1- 1. تعریف پوسته های سین کلاستیک
 2 به  کلی  به طور  پوسته ها  باتلر10،  براون  رابرت  طبقه بندی  طبق 
دسته پوسته های ورق تا شده و پوسته های دارای انحناء طبقه بندی 
می شوند.  )Butler, 1998( در بررسی مقاومت و سختی پوسته های 
دارای انحناء همانند ورق های تاشو، شکل هندسی نقش بسزایی خواهد 
داشت. در این نوع پوسته ها نيز با ایجاد انحناء در سازه، مصالح مصرفی 
از تار خنثی دور شده و با افزایش حالت تعادل دورانی، مقاومت و سختی 
سازه افزایش پيدا می کند. در طبيعت برگ  های درختان و گياهان دارای 
چنين خصوصيتی هستند. این برگ  ها دارای یک انحناء به سمت پایين 
هستند تا بتوانند وزن خود را تحمل کنند. در سطح پوسته به علت 
وجود انحناء، نيروهای داخلی برخلاف صفحات صاف، از طریق کشش، 
فشار و برش انتقال می یابند. پوسته های نازک امکان ساخت گُنبدها و 
سقف های منحنی با اشکال متفاوت را فراهم می کنند. هر اندازه انحنای 
یک پوسته بيشتر باشد، بار بيشتری را می تواند تحمل کند. )گلابچی و 

خرسند نيکو،273،1393(
و شکلشان  هندسه  مبنای  بر  می توان  را  انحناء  دارای  پوسته های 
تقسيم بندی کرد. بر طبق تقسيم بندی فولر مور11 پوسته ها با توجه به 

 :)Moore, 1998, 198( هندسه به موارد زیر طبقه بندی می شوند
.)a -2 پوسته های سين کلاسيک12 )تصویر -

.)b -2 پوسته های آنتی کلاسيک13 )تصویر -
  .)c -2 پوسته های قابل توسعه14 )تصویر -

  .)d -2 پوسته های فرم آزاد15 )تصویر -
بنابراین با در نظرگرفتن نظم هندسی، پوسته ها با انحنای ظاهری به 

چهار دسته تقسيم می شوند: 
 الف( پوسته های منظم دارای دو انحناء که خطوط انحنا در هر دو 
جهت آن ها یکسان است، به پوسته های »سين کلاسيک« مشهورند؛ 
ب( بيضوی؛  و  سهموی  دایروی،  کروی،  هلالی،  پوسته های  مانند: 

پوسته های منظم با دو انحناء که دارای دو انحنا در دو جهت مخالف هم 
هستند و به پوسته های »آنتی کلاستيک« مشهورند؛ مانند: پوسته های 
زین اسبی. نمونه رایج این پوسته، سهموی هذلولی ها، شبه مخروط ها 
و هذلولی  های یک صفحه ای هستند؛ ج(    پوسته های منظم دارای یک 
انحناء که به پوسته های »قابل توسعه« مشهورند. این پوسته ها در یک 
جهت دارای خطوط مستقيم و در جهت دیگر دارای انحناء می باشند؛ 
مانند: پوسته های استوانه ای. د- پوسته های »نامنظم با فرم آزاد« که 

همان طور که از نام آن پيداست از محاسبات ریاضی مشتق نمی شوند.

1-2. گونه شناسی پوسته های سین کلاستیک
همان طور که پيشتر گفته شد پوسته ها در حالت کلی به دو نوع 
دارای انحناء و دارای تاشدگی تقسيم می شوند. در بررسی گونه شناسی 
پوسته ها بر اساس انحناء در جهات مختلف با توجه به مقادیر تعيين 
شده حالات متفاوتی متصور می گردد که شامل پوسته های دارای یک 
جهت انحنایی، پوسته های دارای 2 جهت انحنایی )همگون انحنایی و 
 Mansoori et( و پوسته های دارای فرم آزاد می شود )ناهمگون انحنایی

al., 2019,706( )تصویر3(.
در پوسته های دارای انحناء با در نظر گرفتن نظم هندسی و افزودن 
  Y و X   که به ترتيب انحناء خطوط در جهت محور K2  و  K1 مقادیر

به طرف محور Z  می باشند، حالات مختلف پدید می آید:
 الف( زمانی که K1=0 , K2=0  می باشد و یا مقادیر بسيار کوچک 
است، پوسته از نوع Zeroclastic است و در این حالت انحناء در هر دو 
جهت به صفر رسيده است؛ ب( زمانی که K1=0 , K2>0  می باشد 

)Melaragno, 1991,121( :تصویر  1- انواع پوسته ها در طبیعت. مأخذ

تصویر2- انواع خمیدگی پوسته های منظم.
- )a(   سین کلاستیک، - )b(  آنتی کلاستیک، - )c(  قابل توسعه - )d(  فرم آزاد

)Moore,1998,198( :مأخذ               
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پوسته از نوع Monoclastic است و انحناء فقط در یک جهت به صورت 
  K1>0 , K2>0 مثبت و یا منفی صورت گرفته است؛ ج( زمانی که
می باشد پوسته از نوع Synclastic است و انحناء در هر دو جهت مثبت 
و یا منفی می باشد؛ د( زمانی که K1<0, K2>0  می باشد پوسته از 
نوع Anticlastic است و انحناء در دو جهت مخالف شکل گرفته است.

بنابراین پوسته های سين کلاسيک و یا به عبارتی پوسته های همگون 
انحنایی در طبقه بندی انواع پوسته ها جزو زیرمجموعه سطوح منحنی 
منظم غيرقابل توسعه قرار خواهند گرفت به طوری که دارای دو انحناء 
 .)4 )تصویر  بود  خواهد  یکسان  آنها  انحنایی  جهت های  و  می باشند 
نمونه هایی از پوسته های حاصل از سطوح دورانی16  و پوسته های حاصل 
Far-( 17 و سطوح خط دار18 هم به این گروه تعلق دارند یاز سطوح انتقال

.)shad, 1992, 8
به منظور شناخت دقيق تر پوسته های سين کلاستيک ابتدا بایستی به 
شناسایی پوسته هایی که حاصل از سطوح دورانی هستند پرداخته شود 
و سپس به بررسی پوسته های سين کلاستيک حاصل از سطوح انتقالی و 
یا سطوح خط دار پرداخت. پوسته های سين کلاستيک حاصل از سطوح 
دورانی شامل: 1. کره و گنُبد های مدور19؛ 2. پوسته های بيضوی دورانی20 
و یا شبه کره21؛ 3. پوسته های سهموی دورانی22 می شود. پوسته های 
شامل:  خط دار  سطوح  و  انتقالی  سطوح  از  حاصل  کلاستيک  سين 
دورانی24  سهموی  پوسته های   .2 بيضوی23؛  سهموی  پوسته های   .1

می گردند )تصویر5(.

2. اصول فرمی پوسته های سین کلاستیک در طبیعت
دو  به  آفرینش،  و  پيداشدن  شکل  لحاظ  از  ما  پيرامون  فرم های 
صورت کلی طبيعی و غيرطبيعی تقسيم می شوند )عموئيان، 1396، 
183،1396(. پوسته ها در طبيعت از متنوع ترین فرم هایی هستند که در 
دنيای فيزیکی اطراف ما یافت می شوند. از آنجایی که اکثر پوسته ها در 
طبيعت دارای انحناء می باشند می توان به اهميت جمله معروف  آنتونی 
گائودی25 بيشتر پی برد: »در طبيعت هيچ خط مستقيمی وجود ندارد« 

.)Lampugnani, 1997, 119(
فرم های طبيعی اطراف ما می توانند اتفاقی، ساده، پيچيده و گسترده 
باشند. این فرم  ها ممکن است مبنای هندسی داشته باشند و یا اینکه 
به گونه ای تلفيقی در طبيعت دیده شوند. از آنجایی که هندسه طبيعت 
در برابر هندسه اقليدسی26 قرار گرفته است )افُتخارزاده، 1384(. بایستی 
به صورت واقعی به آن نگریست و تنها نباید از منظر فرم 2بعُدی به 
فرم های طبيت،  نتيجه ی ساختار سه بعُدی  در  نکرد.  نگاه  این قضيه 
هندسه  های  بين  اختلاف  گرفته اند.  شکل  نااقليدسی27  هندسه  های 
نظير  انحنا  دارای  در سطوح  نااقليدسی  و  در سطوح صاف  اقليدسی 
فرم های کروی و زین اسبی، منجر به شکل گيری هندسه  های هذلولوی 

تصویر 3 -گونه شناسی پوسته ها بر اساس انحناء در جهات مختلف.
)Mansoori et al., 2019, 706( :مأخذ

تصویر 4 -گونه شناسی پوسته ها.

تصویر 5 -گونه شناسی پوسته های سین کلاستیک.
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و بيضوی می شود:
هندسه هذلولوی28: اصل توازی هندسه هذلولوی- از یک خط و یک 
نقطه ناواقع بر آن، دست کم دو خط موازی با خط مفروض می توان رسم 

کرد.
هندسه بيضوی29:  اصل توازی هندسه بيضوی- از یک نقطه ناواقع 

بر یک خط، نمی توان خطی به موازات آن خط رسم کرد )تصویر 6(.
هندسه بيضوی یکی از هندسه های نااقليدسی است که به هندسه 
برنهارد ریمان30،  فریدریش  ریمانی نيز مشهور است. در سال 1854 
نشان داد که اگر نامتناهی بودن خط مستقيم کنار گذاشته شود و صرفا 
بًی کرانگی آن مورد پذیرش واقع شود، آنگاه با چند جرح و تعدیل جزئی 
در اصول موضوعه، هندسه سازگار نااقليدسی دیگری به دست می آید. 
یعنی به عبارتی با توجه به اصل توازی هندسه بيضوی در هندسه بيضوی 
خطوط موازی وجود ندارد. در هندسه بيضوی مجموع زوایای یک مثلث 
بيشتر از 180 درجه است. در هندسه بيضوی با حرکت از یک نقطه و 

پيمودن یک خط مستقيم در آن صفحه، می توان به نقطه اول بازگشت. 
هم چنين می توان دید که در هندسه بيضوی نسبت محيط یک دایره 
به قطر آن همواره کم تر از عدد پی است )جوادی و جوادی، 1387(

)جدول 1(.
در بررسی اصول فرمی پوسته ها در طبيعت به بی نهایت فرم می رسيم 
که هر کدام زیرمجموعه مجموعه  های ترکيبی دیگری هستند که از 
فرمی  اصول  بهتر  شناخت  برای  می شوند.  منتج  آنها  اصلی  عناصر 
رویکرد  بررسی  به  ابتدا  طبيعت،  در  کلاستيک  سين  پوسته های 
شکل گيری و پيدایش پدیده  های طبيعی در این حوزه پرداخته می شود 
و پس از آن ساختار شکلی آنها را مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در 
بررسی رویکرد ساخته شدن فرم های سين کلاستيک در طبيعت، با سه 
رویکرد: الف( اتفاقی، ب( مبتنی بر هندسه نااقليدسی، و ج( تلفيقی 
به  باشد  اتفاقی  رویکرد ساخته شدن  مواجه می شویم. در صورتی که 
طبع آن ساختار شکلی نامشخص و ناپایدار خواهد بود. رویکرد مبتنی 
پوسته های سين کلاستيک  دو دسته  به  نااقليدسی خود  بر هندسه 
نامتقارن  ب(  و  منظم،  و  متقارن  الف(  بيضوی /کروی:  هندسه  دارای 
تقسيم می شوند. ساختار شکلی پوسته های سين کلاستيک دسته اول 
دارای: 1. تقارن دورانی؛ 2. تقارن انتقالی؛ 3. تقارن انعکاسی؛ 4. تقارن 
دورانی-  انعکاسی؛ 5. تقارن مقياسی و فرکتال می باشد و ساختار شکلی 
دسته دوم که نامتقارن می باشد به گونه ایست که فقط دارای تناسب و 
قواعد هندسی است. رویکرد سوم ساخته شدن فرم های سين کلاستيک 
به صورت تلفيقی شکل می گيرد و وحدت در ساختار و کليت، ساختار 
شکلی آن را پدید می آورد. این دسته بندی اصول فرمی پوسته های سين 

تصویر 6 - هندسه  های اقلیدسی و نااقلیدسی )کروی/ بیضوی و هذلولوی(.
)URL1( :مأخذ

(Patal, 2018, 73-77; Ryan, 1986) :جدول 1 - مقایسه هندسه اقلیدسی و نااقلیدسی. مأخذ

بازخوانی فرمی پوسته های سين کلاستيک در طبيعت و معماری
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کلاستيک در طبيعت در جدول )2( نشان داده شده است.
به عنوان مثال تخم مرغ یک نمونه بسيار عالی از پوسته های سين 
کلاستيک در طبيعت می باشد. فرم قوسی شکل پوسته تخم مرغ سبب 
می شود که بتواند نيروی وزن مرغی را که بر روی آن می خوابد به خوبی 
تحمل کند. رویکرد ساخته شدن آن مبتنی بر هندسه بيضوی است و 
دارای ساختار شکلی تقارن دورانی می باشد. جمجمه انسان نيز یک 
نمونه دیگر بسيار عالی دیگر از پوسته های سين کلاستيک در طبيعت 
می باشد، قسمتی از استخوان جمجمه که به »استخوان های کرانيال«31 
است  استخوان  دارای هشت  می باشند،  مغز  دربرگيرنده  و  معروف اند 
که به وسيله درزهای غير متحرکی به یکدیگر متصل شده اند. رویکرد 
ساخته شدن آن مبتنی بر هندسه بيضوی است و دارای ساختار شکلی 

تقارن انعکاسی می باشند.

در  کلاستیک  سین  پوسته های  مختلف  نمونه های   .3   
معماری

هنر هر قوم بازگوکننده ی نحوه ی اندیشه و جهان بينی و معتقدات و 
سنت های آن قوم است. هنر معماري بی شک یکی از بارزترین مظاهر 
تمدن هر قوم و ملت است و بهترین بازگوکننده ی نحوه ی برخورد آن 

است.  از جهان خلقت  بينش وي  و  به حيات  مربوط  با مسائل  ملت 
)تجویدي، 1350، 2( پوسته های سين کلاستيک در معماری بيشتر 
در قالب پوشش  های منحنی خودنمایی می کنند. نوع مصالح مصرفی، 
اندازه دهانه، خيز پوشش، هندسه و روش اجرا در شکل گيری فرم نهایی 

پوشش های منحنی در معماری تأثيرگذار می باشند. 
از  یکی  می باشند،  گُنبد33  و  تاق32  شامل  که  منحنی  پوشش های 
مهم ترین تکنيک  های مورد استفاده در جهان است. بنا به گفته محمد 
کریم پيرنيا، »گُنبد ارمغان معماری ایران به جهان معماری« می باشد، 
ایرانی  ها در دوران قبل از اسلام توانستند که تاق و گُنبد را که پدیده ای 
طبيعی و خاص معماری ایران است را جایگزین بام تخت و خرپشته 
چوبين کنند )پيرنيا، 1352، 2(. تاق  ها نيز یک نوع از پوشش منحنی 
می باشند. انواع مختلف تاق  ها از حرکت یا دوران قوس  ها در فضا ایجاد 
می شوند و از ترکيب تاق  های ساده انواع پيچيده تر تاق به وجود می آیند 
)پارسا و فخار تهرانی، 1392(. نوع دیگر پوشش منحنی، گُنبد است؛ 
مکان  گُنبد  این گونه شناخته می شود:  تعریف هندسی  در  نيز  گُنبد 
هندسی نقاطی است که از دوران چِفدی34 مشخص حول یک محور 
قائم به وجود می آید. )تصویر 7( اما در زبان معماری: گُنبد پوششی است 
که بر روی زمينه ای گرد برپا شود. )پيرنيا،8،1370( حال آن چه که در 

جدول 2 - اصول فرمی پوسته های سین کلاستیک در طبیعت.
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حوزه پوسته های سين کلاستيک مطرح می شود این است که آیا همه 
پوشش  های تاقی و گُنبدی در معماری در این حوزه قرار خواهند گرفت؟ 
برای پاسخ به این پرسش بایستی از نمونه های مختلف پوشش  های تاقی 

و گُنبدی در معماری کمک گرفت.  

3- 1. نمونه های تاریخی
معماری، فرآیندی است آميخته با علم، هنر، ذوق، سليقه، اعتقاد، 
ایمان و مهارت های خاص که در راستای فرهنگ و تمدن که در گذر 
تاریخ شکل گرفته و زبان گویای زمانه ی خویش است )معماریان، 1391، 
22(. پوشش بناهای ایرانی به مقتضای زمان و نياز، ابداع او در گذر زمان، 
روند تکاملی را طی کرده است. پوشش منحنی )سغ35(، درواقع پوششی 
انتخاب چفد  از یک قوس، پيروی می کند.  از لحاظ شکلی  است که 
مناسب برای تحمل بارهای وارد برتاق  ها و گُنبدها در معماری ایرانی، 
براساس منطق ساختمانی و ایستایی بنا صورت گرفته است که حاصل 
سال  های دراز تجربه و تبحر عملی است. گُنبدهای ایرانی که در گذر 
زمان با مصالحی همچون خشت، آجر و سنگ بنا گشته اند، این بناها 
دارای تنوع شکلی گوناگونی شده اند که مؤثراز تکنيک ساخت برگرفته 
 Golombek & Wilber,( از هندسه فرم و توانمندی معمار بوده است

.)1988, 216
استفاده از سيستم تاق و گُنبد به طور گسترده در مناطقی از آسيای 
مرکزی و آسيای غربی، جنوب اروپا و آفریقا به اتکای ساختمایه  های 
بومی هر منطقه مشاهده می شود، به ویژه در اقليم  های گرم و خشک 

که طی روز گرمایی با درجه حرارت بالا وجود دارد. سيستم  های پوشش 
منحنی شکل به راحتی گرمای محيط را جذب کرده و هوای فضای داخلی 
را بهتر از فضای مکعبی شکل کنترل می کنند که یکی از دلایل این امر 
وجود سطوح کم تری از سطح جاذب گرما نسبت به پوشش  های مسطح 
است. در اقليم  های سرد نيز به دليل کاهش سطح در برخی از حجم  های 
 Minke,  2006,(  ساختمانی، اتلاف گرمایی کم تری مشاهده می شود

.)117
تاق در انواع مختلف آن یک فضا را می پوشاند و هر تاق مشخصات 
خاص خود را داراست )معماریان، 1391، 336(  شکلی که تاق از نظر 
ترکيب تابع آن می شود همان چَفد است )پيرنيا، 1373، 5(. در بررسی 
نمونه های مختلف تاق  ها می توان آنها را به فرم های دارای انحناء قابل 
صورت گرفته  بررسی  در  کرد،  دسته بندی  توسعه  غيرقابل  و  توسعه 
ميان تمامی تاق ها، نمونه های مونوکلاستيک، سين کلاستيک، آنتی 

کلاستيک و یا ترکيبی به تفکيک نشان داده شده است )جدول 3(.
 این پژوهش نشان می دهد که تاق ترکين، تاق چهاربخش، تاق کلنبو، 
تاق چشمه، تاق کژاوه )کجاوه( و تاق کاربندی در معماری گذشته جزو 
تاق  های دارای همگون انحنایی و یا به عبارتی سين کلاستيک به شمار 
می آیند. لازم به ذکر است تاق چهار بخش با توجه به حالات مختلف 
آن، تنها نمونه ای است که در دسته سين کلاستيک، آنتی کلاستيک و 
ترکيبی دیده می شود. پژوهش جاری، تاق کاربندی را که در معماری 
سرزمين  های اسلامی به ویژه ایران بسيار دیده شده است، از نوع سين 

کلاستيک می داند.
مانند در جهان معماری  تاق  تاق، سازه ای  در راستای شکل گيری 
ظهور می کند که گُنبد نام دارد. در دوره رنسانس اروپا به گُنبد، تاق 
سابقه  گُنبد   .)366  ،1391 )معماریان،  است  شده  گفته  نيز  عالی36 
طولانی در معماری جهان دارد اما تمام گنُبد های پيشين بر پایه مدور 
قرار می گرفتند و این معماران ساسانی بودند که نخستين بار مسأله گُنبد 
بر سطوح چهار گوش را حل کردند. ازاین رو می توان گفت ایران سرزمين 
گُنبد های واقعی است )Creswell, 1914, 681-684(. استفاده از گُنبد 
که دهانه بزرگی را می پوشاند براي اولين بار در شيوه  معماري پارتی 
انجام شده و درواقع گُنبد ارمغانی بود که معماري پارتی به جهان عرضه 
داشت )رسولی، 1386، 93(. گُنبد مسائل زیادي را مطرح می کند و 
در معماري ایرانی به شکل های مختلفی مشاهده شده است. گُنبدهاي 
ساخته شده در دوران ساسانی بيشتر به صورت گرد، بيضی یا سهموي  تصویر 7 - ایجاد شکل گُنبد با چرخش یک چفد حول محور قائم. 

)Carpinteri, 2017( :مأخذ  

جدول 3- گونه شناسی پوشش های تاقی در معماری گذشته با توجه به مفهوم پوسته های دارای انحناء.
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بوده اند )پوپ، 1388، 189(. 
می باشند.  گُنبدخانه ای  الگوی  این  بارز  مصادیق  از  نيز  چارتاقی  ها 
گُنبدخانه در دوران اسلامی جایگاه شاخصی یافت و در روزگار سلجوقيان 
به یکی از عناصر اصلی مساجد ایرانی مبدل شد )هوف، 1366، 403(. 

این گنُبدخانه  ها در هر دوره ای روند تکاملی شکل گيری خود را سپری 
کردند تا اینکه بزرگ ترین نمونه آن گُنبد سلطانيه واقع در شهر سلطانيه، 
در ایران با دهانه نزدیک به 25/5 متر ساخته شد و با بهره گيری از شيوه 
ساخت آن گُنبد کليسای سانتا ماریا دل فيوره به عنوان بزرگ ترین گُنبد 
با مصالح بنایی در جهان با دهانه نزدیک به 44 متر در شهر فلورانس 
شکل گرفت )سن پائولزی، 1904، 39(. حال آن چه در حوزه پوسته های 
سين کلاستيک قابل بررسی است، بررسی فرمی گُنبد ها می باشد، بنا بر 
تقسيم بندی استاد محمد کریم پيرنيا، گُنبد از لحاظ فرم به چهار گروه 

تقسيم می شود: 
1. »گُنبد نار« که رایج ترین نوع گُنبد در ایران است، فرم این گُنبد 
کروی است؛ 2. »گُنبد رک« که به صورت هرمی یا مخروطی می باشد؛ 3. 
»گُنبد خرپشته« که مانند گُنبد رک هرمی است منتهی سطوح جانبی 
هرم در این نوع گُنبد با هم برابر نيستند؛ 4. »گُنبد اورچين« که شبيه 
گُنبد رک مخروطی است ولی روی آن پلکانی می باشد و در انگليسی 
»Pineapple Dome« خوانده می شود. این گُنبد منحصر به ایران و 

عراق می باشد و در ایران محدود به جنوب غربی کشور است )پيرنيا، 
.)1370

بيرونی  پوسته  مختلف  فرم های  ميان  که  مقایسه ای  و  بررسی  در 
گُنبد صورت گرفت مشخص گردید که گُنبد های خرپشته و اورچين 
در حوزه پوسته های دارای تا قرار گرفته اند و در حوزه سين کلاستيک 
اما فرم پوسته بيرونی گنُبد های رک در دو جایگاه  جایگاهی ندارند. 
قابل بررسی می باشند، اول زمانی که فرم کاملًاً مخروطی شکل است 
و دوم زمانی که فرم هرمی شکل می باشد، گُنبد رک با فرم مخروطی 
در حوزه پوسته های دارای انحناء قرار می گيرند و در دسته پوسته های 
مونوکلاستيک می باشند. گُنبد قابوس یک نمونه بارز دارای گُنبد رک 
با فرم مخروطی در معماری گذشته می باشد، با توجه به فرم مخروطی 
گُنبد در دسته پوسته های مونوکلاستيک قرار گرفته است، اما  گُنبد-

های رک با فرم هرمی مانند گُنبد آرامگاه مير حيدر آملی درست در 
وضعيت مشابهی مانند گُنبد های خرپشته و اورچين قرار می گيرند و به 
لحاظ کليت شکل هندسی جزو نمونه های دارای تا محسوب می گردند. 
بررسی های صورت گرفته حاکی از آن است که گنُبد ها به لحاظ فرمی هر 
کدام جایگاه مخصوص به خود را دارا هستند )جدول 4(. بنابراین پژوهش 
جاری حاکی از آن است که در معماری گذشته تنها گُنبدهایی با فرم 

ناری در حوزه پوسته های دارای انحناء سين کلاستيک قرار می گيرند. 

جدول 4 - گونه شناسی فرمی پوسته بیرونی گُنبد در معماری گذشته.
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3- 2. نمونه های معاصر
معماران و مهندسان همواره در پی یافتن راه حل های جدید برای 
به  توجه  کنار  در  محصور  فضاهای  استحکام  و  ایستایی  مسأله  حل 
آن  گيری  به کار  و  فناوری  به  توجه  بوده اند.  آن  زیباشناختی  مسائل 
امری اجتناب ناپذیر در حل مسائل بوده است. تا اواسط قرن هجدهم، 
مصالح اصلی در دسترس برای معماران و مهندسان، سنگ، چوب و 
آجر بود. فلزات، کاربرد محدودی داشتند و اغلب برای ایجاد اتصال بين 
از گستره وسيع  به کار می رفتند.  از سایر مصالح  قطعات ساخته شده 
مصالح موجود در آن زمان، سنگ و آجر، در برابر فشار مقاوم، ولی در 
برابر کشش ضعيف بودند، به همين دليل برای سازه  های سه بعُدی مثل 
گُنبدها و طاق ها مناسب بودند. بزرگ ترین دهانه  ها در ميان گُنبدهای 
آجری، کليسای سنت پيترز در رم )93-1588( و سانتا ماریا دلفيوره در 

.)Melaragno, 1991, 89( بودند )فلورانس )34-1420
زمينه  در  چشمگيری  پيشرفت های  شاهد  بيستم  قرن  دوم  نيمه 
سيستم  های نوین سازه ای همچون سازه  های غشایی، خریایی، کششی، 
کش بستی، هوای فشرده، باز و بسته شونده، سازه های فضاکار و ... بوده 
است )Moore ,1998(. از اهداف مورد نظر در خلق و ابداع این سازه ها 
می توان به کاهش ميزان مصرف مصالح، شفافيت بيشتر، گستردگی 
بصری و انعطاف پذیری بيشتر اشاره کرد. در این راستا سازه های سه بعُدی 
نظير گُنبد به سمت صنعتی شدن گام نهادند و فرم های جدید و متنوع 

سين کلاستيک در قالب سازه  های فشاری و یا کششی شکل گرفتند. 
در یک دسته بندی از فناوری های نوین به کاررفته در سازه  های فشاری 

پوسته های سين کلاستيک، می توان گُنبدها را به شکل   های مختلف 
پوسته مشبک یا پوسته نازک تقسيم بندی کرد. گُنبد های مشبک که 
در اصل گُنبدهای مهاربندی شده می باشند دارای حالات مختلف زیر 

می باشند )Lan, 2005, 18(: 1. گُنبد دندانه دار؛ 2. گُنبد دیامتيک؛ 
3. گُنبد لاملا؛ 4. گُنبد ژئودزیک. 

سازه  های  در  به کاررفته  نوین  فناوری های  از  دیگر  دسته بندی  در 
سيستم  به  را  گُنبد ها  می توان  کلاستيک،  سين  پوسته های  کششی 
مختلف غشایی)پاشامی( و کابلی تقسيم بندی کرد. گُنبد با سازه هوا 
 Moore,( فشرده و گُنبد با سازه کش بستی در این دسته قرار دارند
به  می توان  نوین  فناوری های   سازه ای  منطق  اساس  بر   .)1998
گونه شناسی فرمی سطوح سين کلاستيک در معماری معاصر رسيد  

)جدول 5(.

4. بهره گیری از الگوهای فرمی و ساختاری پوسته های 
سین کلاستیک طبیعت در معماری

الهام از فرم  ها و سازه  های طبيعی، از سطحی ترین برداشت  های شکلی 
تا برداشت  های عميق، ناشی از مطالعه رفتارهای فرمی و سازه ای اعضا 
در طبيعت می باشد. سازگاری با اقليم، هندسه فرمی و استحکام سازه ای 
از جمله موارد مشترک ميان طبيعت و معماری است که می تواند مورد 
مطالعه و بررسی قرار گيرد. از طرفی می توان به طبيعت به عنوان یک 
نيروی فناورانه نگریست، نيرویی که همواره از ابتدای خلقت بشر همواره 

مورد توجه قرار گرفته است. 

جدول 5 - گونه شناسی فرمی پوسته بیرونی گُنبد در معماری گذشته.
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در مطالعه مورفولوژی طبيعت، پوسته ها بسيار فراوانند، بخصوص 
نوع سين کلاستيک آنها. تخم پرندگان، پوسته های جانوران دریایی، 
لاک پشت ها، جمجمه ها، دانه گياهان و بسياری از لانه هایی که پرندگان 
خاص با غریزه می سازند همه بر پایه این نوع پوسته می باشند. پرندگان 
سازندگان شگفت انگيز سازه هایی هستند که استحکام و کارآیی آنها با 
محصولات نبوغ انسان رقابت مطلوبی دارد. لانه پرنده، نمونه خوبی از 
گُنبد معکوس است که از غریزه حيرت انگيز پرندگان حاصل می شود و 
از بهره وری شکل هندسی گُنبدی و از موادی که به راحتی در دسترس 
هستند شکل گرفته است. این مواد معمولاً کاه، شاخه و علف هستند و 
بيشتر در کشش عمل می کنند. در بسياری از موارد از گل نيز استفاده 
می شود. وقتی سخت می شود مقاومت فشاری به لانه اضافه می کند و 
ساختار را بيشتر تثبيت می کند. البته همه لانه  ها به یک شکل ساخته 
اما نمونه های گُنبدی  نشده اند، و همه آنها فرم »جام گونه«37 ندارند، 
شکل، اغلب استادانه و خيره کننده می باشند. یک نمونه از آن لانه هایی 
است که توسط پرنده ای به نام »بافنده اجتماعی«38 در آفریقای جنوبی 

ساخته شده است )تصویر 8(. 
توسط  هستند،  گُنبدی شکل  پوشش  دارای  که  لانه  ها  نوع  این 
گروه هایی از پرندگان ساخته شده است که ممکن است در بعضی مواقع 
شامل 100 پرنده نر و ماده باشد. ساختارهای ساخته شده در یک درخت 
می تواند تا 3 متر برسد و اغلب حاوی لانه  های منفرد کوچک تر است. 
یکی دیگر از ساختارهای جالب گُنبدی شکل در طبيعت، لانه ساخته 
شده توسط »مرغ تنورساز«39 آمریکای جنوبی است. این لانه گُنبدی 
توخالی است که با گل ساخته شده و توسط چمن و الياف دیگر تقویت 
شده است. قطر تقریباً 30 سانتی متر، ضخامت آن تقریباً 13 ميلی متر 
و  باریک  ورودی  انتهای خود  در  کاملًاً محصور  است. سازه  بيشتر  یا 

 .)Melaragno, 1991, 121( غيرمستقيم دارد
امروزه با بهره گيری از ساختار فضایی لانه پرندگان، پوسته های سين 
کلاستيک به ویژه گُنبد ها به گونه جدید ساخته می شوند. جست وجوی 
و  معماران  تحقيق  اصلی  اهداف  از  یکی  سازه ای  جدید  سيستم  های 
مهندسان بوده است. با صنعتی شدن و توسعه جهان مدرن، تقاضای 

ساختارهای فضایی کارآمد و سازگار وجود دارد. اخيراً ساختارهای فضایی 
به دليل تنوع و انعطاف پذیری گسترده، دارای اشکال جدیدی هستند. 
طی نيم قرن اخير در سراسر جهان علاقه فزاینده ای به ساختارهای قاب 
فضایی مشاهده شده است. با ظهور تکنيک  های جدید ساختمانی و 
مصالح ساختمانی، سازه  های فضاکار اغلب پاسخ صحيح را ارائه  می دهند 
و الزامات سبک بودن، صرفه اقتصادی و ساخت سریع را برآورده می کنند 

.)Kim & Park, 2018, 101(
ميوه دورین با بهره گيری از پوسته بيضوی نيمه  سفت و سخت تحت 
با  استفاده  می کند.  دانه  های داخل آن  از  برای محافظت  فشار خود 
بهره گيری از این ایده یعنی فرم پوسته ميوه در طراحی پوشش تأتر 
اسپلاندر در سنگاپور الگوبرداری شده است. فریم  های فضایی سبک و 
منحنی که مجهز به شيشه  های مثلثی و سيستم آفتاب گير رنگی هستند 
فضای داخل را از گرمای بالا محافظت می کنند. الگوی پانل  های مثلثی 
به گونه ای بر روی پوسته سين کلاستيک طراحی شده است که در طول 
روز پانل ها مسير خورشيد را با تغيير زاویه »دنبال« می کنند تا فضای 
 )Szczyrba, 2015, 18( داخلی به طور مناسب از سایه بهره مند شود

)تصویر 9(.
با مطالعه بيشتر بر روی طبيعت و جست وجوی نمونه های پوسته های 
سين کلاستيک در طبيعت می توان به منابع بی کران در مقياس نانو 
برای  الکترونی  ميکروسکوپ  های  به کارگيری  لزوم  به  و  یافت  دست 
دستيابی به فرم  ها و ساختار های حياتی اشاره کرد. به طور نمونه می توان 
ارگانيسم  های  در  که  کرد  اشاره  رادیولاریایی  ميکرواسکلت  های  به 

  .)Mann, 2001( تک سلولی یافت می شود
که  است  بدیهی  رادیولارها،  تک سلولی  گونه  های  بر  تمرکز  با 
به رغم سادگی و ظرافُت مقایسه ای، اسکلت  های رادیولاریایی ظرافُت 
فوق العاده ای از خود نشان می دهند. به نظر می رسد سبک بودن آنها 
کارایی زیادی از عملکرد ساختاری را نشان می دهد. رفتار ساختاری 
اسکلت  های رادیولاریایی شبيه حباب  های صابون، ساختارهای سلولی و 
حتی ساختارهای مولکولی است. اصل کشش سطحی نقش مهمی دارد، 
زیرا رادیولاری  ها در شرایط مطلوب اقيانوس که به حداکثر اندازه کلی 

)Url 2, Url 3( :تصویر 8- پرنده »بافنده اجتماعی« در سمت راست و لانه گُنبدی شکل در سمت چپ. مأخذ

)Szczyrba , 2015 , 81( :تصویر  9- میوه »دورین« در سمت چپ و الگوبرداری از فرم آن در طراحی تأتر اسپلاند در سنگاپور در سمت راست. مأخذ
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می رسند، از کم ترین مقدار مواد ممکن در ساخت اسکلت  های سيليکونی 
.)Van Embden Andres et al., 2011( خود بهره می گيرند

پوسته های سين کلاستيک در ادوار مختلف معماری کانون توجه 
معماران قرار گرفته اند، با توجه به اهميت بالای آنها در پوشش فضاهای 
گسترده مطالعات و تحقيق بر روی فرم و ساختار این پوسته ها هم چنان 
ادامه دارد. از آنجا که بشر در طول تاریخ، همواره از طبيعت به عنوان الگو 
برای اکتشاف و خلق آثار خود استفاده کرده است، اهميت الگوبرداری 
و الهام از طبيعت بسيار مورد توجه دانشمندان علوم مختلف قرار گرفته 
است و حاصل این تحقيقات شکل گيری علم نوپای بایونيک شده است. 
بایونيک و به عبارتی زیست الگو، »رمزگشایی از ابداعات طبيعت پویا و 
اجرای خلاقانه آنها در تکنولوژی«40 می باشد. معماران نيز از این قضيه 

مستثنی نبوده اند و تلاش  های بسياری در جهت شناخت و الگوبرداری  
صحيح از طبيعت را همواره در دستور کار خود قرار داده اند. به بيان دیگر 
می توان اظهار داشت که معماران همواره از فرم  ها و ساختار های طبيعی، 
گياهی، جانوری و انسانی الگوبرداری کرده اند و طبيعت همواره پاسخی 
بنابراین در بررسی فرم پوسته های  انسان داشته است.  برای سؤالات 
سين کلاستيک در معماری، می توان همواره از منطق سازه ای بهره مند 
شد و از الگو های بی  شمار طبيعی، گياهی، جانوری و انسانی در تلفيق 
با تکنولوژی استفاده کرد و این ابداعات در جهت توسعه ظرفيت  های 
در  که  همان طور  )جدول 6(.  داشت  خواهند  ادامه  هم چنان  طبيعی 
نمونه های جدول )6(  اشاره شده است، آثار بهينگی پوسته های سين 

کلاستيک طبيعی در کار معماران دیده می شود:

جدول 6- نمونه هایی از فرم و سازه پوسته های سین کلاستیک در طبیعت و بهره گیری در معماری.

بازخوانی فرمی پوسته های سين کلاستيک در طبيعت و معماری
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پروژه  های ورزشگاه ملی پکن در چين، در سال 2008 م. و نيز باغ 
بهشت در کورن وال انگلستان، در سال 2001 م. به ترتيب با الهام از 
ساختارهای طبيعی لانه پرنده و رادیولاریا نشان می دهند، با استفاده از 
فناوری سازه های فضاکار می توان به یک ساختار فضایی سبک و در عين 
حال مستحکم با بهره گيری از کم ترین مصالح دست یافت که علاوه بر 

صرفه اقتصادی، تسریع ساخت را نيز در بر داشته است.
پروژه های مرکز تأتر اسپلاند سنگاپور در سنگاپور، در سال 2002 م. 
و نيز شهر علم و هنر والنسيا در اسپانيا، در سال 2001 م. به ترتيب با 
الهام از فرم و ساختار گياهی ميوه دورین و فرم و ساختار انسانی چشم 
انسان توانسته اند با به کارگيری کم ترین مصالح به پوشش  های فضایی 

بسيار بزرگ، سبک و در عين حال مستحکم دست یابند.
گُنبد مسجد بی بی خانم سمرقند در ازبکستان، مربوط به قرن 8 ه.ق. 
با الهام از فرم و ساختار گياهی کاکتوس توانسته است به یک ساختار 

مستحکم با بيشترین پوشش فضایی تبدیل شود.
در جدول )6( به نمونه هایی از پتانسيل پوسته های سين کلاستيک 
طبيعی نيز اشاره شده است، نظير: کندوی زنبور های بی عسل با هندسه 
بيضوی در دسته فرم و ساختار سطوح سين کلاستيک طبيعی، پوسته 
بادام با هندسه تقارن انعکاسی و نيز گرده گياهان با وحدت در ساختار 
و کليت در دسته فرم و ساختار سطوح سين کلاستيک گياهی. بنابراین 
مطالعه بيشتر بر روی این نمونه  ها در طبيعت می تواند منجر به طرح 
سؤال هایی در ذهن معماران شود، تفکر در زمينه چگونگی شکل گيری 
فرم و ساختارهای طبيعی هر یک از نمونه  ها می تواند منجر به خلق 

ایده  های نوین فناورانه در شکل گيری معماری گردد.  

در نهایت با توجه به بررسی  های صورت گرفته می توان به پتانسيل های 
بالای پوسته های سين کلاستيک و برتری آنها نسبت به سایر پوسته های 
مونو کلاستيک، آنتی کلاستيک و نيز پوسته های با فرم آزاد اشاره داشت. 
این پتانسيل  ها که توأمان در پوسته های سين کلاستيک دیده شده است 

شامل موارد زیر می باشند:
1. با توجه به تقارن فرمی اکثر پوسته های سين کلاستيک و نيز با 
توجه به اینکه این پوسته ها دارای دو انحناء همگون می باشند، تعادل 
حداکثری در فرم و به تبع آن تعادل گرانشی سازه ای در این پوسته ها به 

حداکثر ميزان خود نسبت به سایر پوسته ها می رسد.
2. با توجه به ساختار فرمی که عمدتاً در فشار حداکثری قرارگرفته 
است، تنوع به کارگيری نوع سازه و تنوع استفاده از مصالح نسبت به سایر 
پوسته ها بالاتر رفته است، از طرفی هماهنگی حداکثری امتداد نيروها با 

امتداد پوسته منجر به هماهنگی بيشتر فرم و ساختار شده است. 
کم تری  هندسی  پيچيدگی  دارای  پوسته های سين کلاستيک   .3
نسبت به سایر پوسته ها می باشند و عمدتاً با توجه به تقارن هندسی که 
دارند، اجرای راحت تر و سریع تری خواهند داشت، به گونه ای که با اجرای 

یک قطاع و تکرار آن کل ساختار شکل خواهد گرفت.
4. در پوسته های سين کلاستيک با توجه به فرم کروی و یا شبه 
کروی آنها و نيز هماهنگی حداکثری امتداد نيروها با امتداد پوسته، 
ضمن استفاده حداقلی از مصالح، مقاومت حداکثری سازه ای را نيز در 

بر خواهد داشت. 
5. ایجاد حجم وسيع تری از فضا در زیر این پوسته در مقایسه با سایر 

پوسته ها. 

نتیجه
و  فرم  ها  از  الگوبرداری  اهميت  و  مطرح شده  مباحث  به  توجه  با 
پتانسيل های  از  بهره مندی  و  دقيق  شناخت  با  طبيعی،  ساختارهای 
بالای پوسته های سين کلاستيک در طبيعت، می توان به ویژگی هایی 
بهينه فرمی و ساختاری این پوسته ها نسبت به سایر پوسته ها پی برد. 
پوسته های  ساختاری  و  فرمی  ویژگی  های  دقيق تر  شناخت  به منظور 
سين کلاستيک، بررسی گونه شناسی صورت گرفته حاکی از آن است 
که پوسته های سين کلاستيک به لحاظ ساختار هندسی، حاصل دو 
دسته سطوح دورانی یا انتقالی می باشند. فرم های کره و گنُبد های مدور، 
بيضوی دورانی )شبه کُره( و سهموی دورانی در دسته سطوح دورانی قرار 
دارند، هم چنين فرم های سهموی بيضوی و سهموی انتقالی در دسته 
سطوح انتقالی قرار می گيرند. باید خاطر نشان کرد پوسته های سين 
کلاستيک تنها در طبيعت ریشه ندارند، بلکه در معماری گذشته ایران 
نيز از آنها استفاده  های بسياری شده است. گونه شناسی تاقی و گُنبدی 
در معماری گذشته نشان می دهد بسياری از پوشش  های فضایی تاقی 
و گُنبدی که در معماری ایرانی استفاده شده است، از انواع پوسته های 
سين کلاستيک هستند، نظير: تاق ترکين، تاق چهاربخش، تاق کلنبو، 
تاق چشمه، تاق کژاوه )کجاوه(، تاق کاربندی و انواع مختلف گُنبدهای 
اساس  بر  پوسته های سين کلاستيک  فرمی  ناری شکل. گونه شناسی 
منطق سازه ای در معماری معاصر نيز نشان می دهد که بيشترین تنوع 

سازه ای در اجرا نسبت به سایر پوسته ها در آنها دیده شده است.
وجه تمایز و برتری پوسته های سين کلاستيک از سایر پوسته ها را 

بایستی در بررسی پتانسيل های مختلف آنها نشان داد که شامل موارد 
زیر می باشند: 1. تقارن فرمی اکثر پوسته های سين کلاستيک و به تبع 
آن تعادل حداکثری گرانشی سازه ای در این پوسته ها؛ 2. فشار حداکثری 
در ساختار فرمی و هماهنگی حداکثری امتداد نيروها با امتداد پوسته که 
منجر به هماهنگی حداکثری فرم و ساختار شده است؛ 3. پوسته های 
سایر  به  نسبت  کم تری  هندسی  پيچيدگی  دارای  کلاستيک  سين 
پوسته ها می باشند و عمدتاً با توجه به تقارن هندسی که دارند، اجرای 
راحت تر و سریع تری خواهند داشت؛ 4. پوسته های سين کلاستيک با 
توجه به فرم کُروی و یا شبه کُروی آنها و نيز هماهنگی حداکثری امتداد 
نيروها با امتداد پوسته، ضمن استفاده حداقلی از مصالح، دارای مقاومت 
این  زیر  در  فضا  از  حداکثری سازه ای می باشند؛ 5. حجم وسيع تری 

پوسته می توان ایجاد کرد.
استفاده از این پوسته ها در آینده علاوه بر افزایش بهينگی فرمی و 
سازه ای نسبت به سایر پوسته ها می تواند به تکامل زبان معماری این 
مرزوبوم نيز بپردازد. در حال حاضر نمونه های بسيار زیادی از پوسته های 
سين کلاستيک در طبيعت وجود دارند اما در دهه  های اخير طراحان 
به دنبال استفاده از آنها کم تر رفته اند. تنها با پرسشگری و تأمل بيشتر 
آشکارتر می گردد  این موضوع  اهميت  اطراف،  پدیده  های طبيعی  در 
به وجود آورد که در فرم، سازه و فلسفه  و می توان معماری جدیدی 

طراحی، هم نوآوری و هم تکامل مفاهيم گذشته را فراهم نماید.
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3. Frank Lloyd Wright. 4. Alvar Aalto.
5. Jørn Oberg Utzon. 6. Tadao Ando.
7. Frei Paul Otto.  8. Santiago Calatrava.
9. Synclastic Shells. 10. Robert Brown Butler.
11. Fuller Moore.  12. Synclastic.
13. Anticlastic.  14. Developable.
15. Free Form.  16. Surfaces of Revolution.
17. Surfaces of Translation. 
18. Ruled Surface.
19. Sphere & Circular Domes.  
 20. Ellipsoid of Revolution.
21. Speroid.  22. Paraboloids of Revolution.
23. Elliptic Paraboloids. 24. Paraboloids of Revolution.    
25. Antoni Gaudí.  26. Euclidean geometry. 
27. Non-Euclidean geometry.
28. Hyperbolic geometry.
29. Elliptic geometry.
30. Georg Friedrich Bernhard Riemann.
31. Cranial Bones.

  32. تاق= طاق= Vault، سقف منحنی، سقف قوسی شکل، انواع مختلف تاق ها 
از حرکت یا دوران قوس ها در فضا ایجاد می شوند و از ترکيب تاق های ساده 
انواع پيچيده تر تاق بوجود می آیند. بنابراین سطح برخی از تاق ها به عکس سطح 

گُنبد در تئوری قابل گسترش است.  
  33. گُنبد به انگليسی Dome و به ایتاليایی Cupola  خوانده می شود. 

  34. چَفد )چِفد(= قوس= Arch-  به یک منحنی دو بعدی گویند که بر اساس 
هندسه مشخصی تعریف می شود. در فرهنگ لغت دهخدا، واژه »چَفده« به 

معنی خميده و خم و شل آمده است.
   35. سغ= پوشش منحنی- این واژه در برابر »تخت« قرار دارد )پيرنيا،  1373، 
7(. در فرهنگ لغت دهخدا »سغ« به معنی پوشش و سقف خانه و گُنبد و امثال 

آن آمده است.
36. La volta per ecceleuza (Cataldi, 1979, 121).

37. Cuplike.

38. Social weaver ،نام علمی: Philetairus Socius.

39. Ovenbird ،نام علمی: Furnaridae.

40. http://www.biokon.net/bionik/bionik.html

فهرست منابع

افُتخار زاده، ساناز )1384(، هندسه طبيعت در برابر هندسه اقليدسی، مجله 
معماری و ساختمان، 8 )2(.

پارسا، سروناز؛ فخار تهرانی، فرهاد )1392(، نگاهی بر هندسه نظری گُنبد 
و طاق در معماری ایرانی، نخستين همایش فناوری و سازه  های سنتی با محور 

گُنبدها، تهران.
پوپ، آرتور اپهام )1388(، معماري ایران، تهران: انتشارات سميرا. 

پيرنيا، محمد کریم )1352(، ارمغان  های ایران به جهان معماری گُنبد، مجله 
هنر و مردم، شماره136-137 صص 6-1.

پيرنيا، محمد کریم ، )1370(، گُنبد در معماری ایران. تنظيم و تدوین: زهره 
بزرگمهری، مجله  اثر، شماره 20، صص 8.

زهره  تدوین:  و  تنظيم  طاق ها،  و  چفدها   ،)1373( کریم  محمد  پيرنيا، 
بزرگمهری،  مجله اثر، شماره 24 .

تجویدی، اکبر )1350(، تداوم در معماری ایران، مجله هنر و مردم، شماره 
111، صص 17-1.

تقی زاده، کتایون )1385(، آموزه هایی از سازه  های طبيعی، درس هایی برای 
معماران، نشریه هنرهای زیبا، 28 )11(، صص75-84.

تقی زاده، کتایون؛ متينی، محمدرضا، و کاکوئی، الناز )1398(، ساختارهای 
پوسته های  عملکردی  معضلات  کاهش  جهت  در  راه کاری  انعطاف پذیر؛ 

متحرک، نشریه هنرهای زیبا- معماری و شهرسازی، 24 )2(، صص 48-39.
جوادی، حسين و جوادی، افسانه، )1387(، فيزیک از آغاز تا امروز، ویراستار: 

فرشيد فروزبخش )چاپ دوم(. تهران: نشر اندرز.
رسولی، هوشنگ، )1386(، تاریخچه و شيوه های معماري در ایران. تهران: 

پشوتن.
سن پائولزی، پيرو )1353(، تأثير معماری گُنبد سلطانيه ایران در ساختمان 
گُنبد سانتا ماریا دلفيوره ایتاليا، ترجمه: دکتر رضا کسایی، تهران: سازمان ملی 

حفاظت آثار باستانی ایران.
 ،)1386( همایون  اربابيان،  و  محمود،  گلابچی،  عباسعلی؛     شاهرودی، 
بهره گيری از طبيعت برای آموزش مؤثردرس ایستایی در رشته معماری در 

ایران، نشریه هنرهای زیبا، 31 )5(، صص 56-47.
دانشگاه  انتشارات  بابلسر:  طراحی،  و  طبيعت   ،)1396( فروغ  عموئيان، 

مازندران.
گلابچی، محمود؛ اميری، مجتبی )1395(، عناصر سازه ای برای معماران، 

تهران: موسسه انتشارات دانشگاه تهران. 
گلابچی، محمود؛ خرسند نيکو، مرتضی )1393(، معماری با یونيک، تهران: 

موسسه انتشارات دانشگاه تهران. 
از  الهام  و  بایوميميک  فناوری   ،)1397( مرضيه  ایمانی،  و  مدی، حسين 
طبيعت، نقش جهان، مطالعات نظری و فناوری های نوین معماری و شهرسازی، 

8 )1( ، صص 55-47.
هادی  تدوین:  نيارش،  ایرانی  معماری   ،)1391( غلامحسين  معماریان، 

صفایی پور، جلد اول و دوم. تهران: نغمه نواندیش.
عزیزالله  گردآورنده:  یک جلدی،  فارسی  فرهنگ   ،)1385( محمد،  معين، 

عليزاده. تهران: راه رشد. 
هوف، دیتریش، )1366(، گُنبد ها در معماری اسلامی، کرامت ا... افسر و 
محمد یوسف کيانی، در »معماری ایران در دوره اسلامی«، به کوشش محمد 

یوسف کيانی، جهاد دانشگاهی.
 Butler, R.B. (1998), Standard Handbook of Architectural En-

gineering: A Practical Manual for Architects, Engineers, Con-
tractors & Related Professions & Occupations., McGraw-Hill.

Carpinteri, Alberto. (2017), Static-kinematic duality in beams, 
plates, shells and its central role in the finite element method. 
Curved and Layered Structures , Volume 4: Issue 1, De Gruyter: 
38-51.    https://doi.org/10.1515/cls-2017-0005 

Creswell, K.A.C. (1914), The History and Evolution of the 
Dome in Persia, Journal of the Royal Asiatic society of the Great 
Britain and Ireland, pp. 681- 701 

Farshad, M. (1992), Design and Analisis of Shell Structures 
(Solid Mechanics and Its Applications (16)), Springer Nether-
lands.

Feizabadi, M. Bemanian, M. Golabchi, M. Mirhosseini, S. M. 
(2013),  Methods of Utilizing Natural Organisms in Technologi-
cal Architecture, Middle-East Journal of Scientific Research, 13 
(3): 379-389.

 Golombek, L. & Wilber, D. (1988), The Timurid Architecture 
of Iran & Turan, Princeton, N. J., Princeton University press. 
vol. 1.

بازخوانی فرمی پوسته های سين کلاستيک در طبيعت و معماری



64
نشریه هنرهای زیبا - معماری و شهرسازی  دوره 26  شماره 2  تابستان 1400

Huerta, S. (2006), Structural Design in the Work of Guadi, 
Architectural Science Review,Vol. 49, No. 4, p. 324.

Kim, J. & Park, K. (2018), The Design Characteristics of 
Nature-inspired Buildings, Civil Engineering and Architecture, 
6(2): 88-107.

Lampugnani V. M. (1997), 20th Century Architecture, New 
York: Thames and Hudson.

Lan, Tien. T. (2005), Space Frame Structures, Structural 
Engineering Handbook, Ed. Chen Wai-Fah, Boca Raton: CRC 
Press LLC.

Mann, S. (2001), Biomineralization: principles and concepts 
in bioinorganic materials chemistry, New York: University 
Press, Oxford.

Mansoori M., Kalantar N., Creasy T., Rybkowski Z. (2019), 
Adaptive Wooden Architecture, Designing a Wood Composite 
with Shape-Memory Behavior, In: Bianconi F., Filippucci M. 
(eds) Digital Wood Design, Lecture Notes in Civil Engineering, 
vol 24, Springer, Cham.  https://doi.org/10.1007/978-3-030-
03676-8_27

Melaragno, M. (1991), An Introduction to Shell Structures: 
The Art and Science of Vaulting, New York, Van Nostrand Re-
inhold.

Minke, G. (2006), Building with Earth, Design and Technol-

ogy of a Sustainable Architecture, Birkhäuser- Publisher for Ar-
chitecture, Germany. 

Moore, F. (1998), Understanding Structures, United States: 
McGraw-Hill Education - Europe. 

Patal, N. S. (2018), Comparison of Euclidean and Non-Eu-
clidean Geometry, IOSR Journal of Mathematics (IOSR-JM), 
Vol. 14, Issue 1, pp. 73-77.

Ryan, P. J. (1986), Euclidean and Non-Euclidean Geometry, 
Cambridge University Press, Cambridge. 

Szczyrba, S. L. (2015), Human and nature symbiosis: Bio-
mimic architecture as the paradigm shift in mitigation of impact 
on the environment, Thesis paper, M. Arch, Miami University, 
Oxford (Ohio).

Van Embden Andres, M. V.  & Turrin, M. & Von Buelow, P. 
(2011), Architectural DNA: A Genetic Exploration of Complex 
Structures.  International Journal of Architectural Computing, 
9(2).     https://doi.org/10.1260/1478-0771.9.2.133

URL1 : http://www.drmarkliu.com/noneuclidean  Date:10 
Jan 2021

URL2 :   https://etc.usf.edu/clipart/25200/25247/weaverbir 
d_25247.html     Date:6 Feb 2021

URL3 :      https://www.arkinspace.com/2018/09/the-spectacula 

r-nests-of-sociable-weaver.html Date:6 Feb 2021



8
Scientific Research

Volume 26, No.2, Summer 2021

Human beings have always used natural forms as 
inspiration for the design of their space. Today, tech-
nology has improved the integration of natural forms 
in architecture and has allowed designers to achieve 
the more complex forms found in nature. The present 
study focuses on one of the most important sources 
of inspiration from nature, i.e. synclastic surfaces and 
explicates how the formal and structural concepts of 
these surfaces are used in architecture compared to 
other surfaces. The research method of this paper is 
comparative and descriptive-analytical, and it uses pri-
mary resources and examples to show how the form 
and structure of natural synclastic surfaces can influ-
ence contemporary architecture. The typological study 
indicates that synclastic surfaces in terms of geomet-
ric structure are the result of two categories of revo-
lutional or translational surfaces. The forms of sphere 
and circular domes, ellipsoid of revolution (spheroid) 
and paraboloid of revolution are in the category of sur-
faces of revolution, also the elliptic paraboloids and 
paraboloids of translational forms are in the category 
of surface of translation. It should be noted that syn-
clastic shells are not only rooted in nature, but they 
have also been used extensively in the past architec-
ture of Iran. The typology of arches and domes in the 
past architecture shows that many of the arched and 
dome space coverings used in Iranian architecture are 
of different types of synclastic shells, The formal ty-
pology of synclastic shells based on structural logic in 
contemporary architecture also shows that they have 
the greatest structural diversity in execution compared 
to other shells.The difference and superiority of syn-
clastic surfaces from other surfaces should be shown in 
examining their various potentials, which include the 
following: 1. Formal symmetry of most synclastic sur-
faces and consequently the maximum structural gravi-
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biomimetic architecture (Case study: synclastic shells)” under the supervision of second and third authors and the advisory of forth author 
at the Borujerd Branch of Islamic Azad University.
**  Corresponding Author: Tel: (+98-912) 8179361, Fax: (+98-912) 8179361, E-mail: y.islami@ut.ac.ir 

A Morphological Study of Synclastic Surfaces in Nature and Architecture*

Ehsan Gholamzadeh1, Mohammadreza Matini2, Seyed Yahya Eslami**3, Gholamreza Talischi4

1PhD Candidate of Architecture, Department of Architecture, Faculty of Engineering, Borujerd Branch, Islamic Azad University, 
Borujerd, Iran. 

2Assitant Professor, Faculty of Architecture and Urban Planning, University of Art, Tehran, Iran. 
3 Assistant Professor, School of Architecture, College of Fine Arts, University of Tehran, Tehran, Iran. 

4 Assistant Professor, Department of Architecture, Faculty of Art and Architecture, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 
(Received: 10 Dec 2020, Accepted: 4 Apr 2021)

tational balance in this surfaces; 2. Maximum pressure 
in the formal structure and maximum coordination of 
the forces along the surfaces, which has led to the max-
imum coordination of the form and structure; 3. Syn-
clastic surfaces have less geometric complexity than 
other shells and will be easier and faster to execute, 
mainly due to their geometric symmetry; 4. Synclas-
tic surfaces, due to their spherical or spheroid shape 
and also the maximum coordination of the forces along 
the surfaces, while using materials minimally, have 
maximum structural strength; 5. These surfaces have 
maximum coverage space in different directions. The 
use of these shells in the future, in addition to increas-
ing the formal and structural optimality compared to 
other shells, can also evolve the architectural language 
of this border and canvas. There are many examples of 
synclastic shells in nature today, but in recent decades 
designers have sought to use them less. Only by ques-
tioning and reflecting more on the natural phenomena 
around, the importance of this issue becomes clearer 
and a new architecture can be created that in the form, 
structure and philosophy of design, provides both in-
novation and evolution of past concepts.
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