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میمعرفنیومعمار نش علمی   مف هنگمومزعسن

 7مپییپ  م2 مسیلم1401مزاستیننیالموعژه

 

ازممگ فتلمازمدمخنسیختیمهیعمالهیمب مس مدانشمبوتین مدممار یمعمبیمتیکیدمب م

متیمدومانماریص م1930دهلم

 23/3/1402 زمان انتشار:                                                    ، 21/1/1402زمان دریافت: 

م. مته ان ماع انواحدممودهن مدانشگیهمآزادماسلاا  مگ وهمار یمعم-1شیهینماع کی

م. مته ان ماع انواحدممودهن مدانشگیهمآزادماسلاا  مگ وهمار یمعم-شهیبماع کی

ممررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررچکيدهم

اخت ف ماسنمکلمتوسطمار یمانموماهندسینممانبعمالهیممط اح مار یمعمبیمموعک دهیعبیوای کی عم

شکلمدمختینمبسییممپیچیدهموماقطر ماسنموم.مدهندشودمکلمبلمطبیرنمامجیعما کیممگ فتلما بل

مدامنداج ویل مبیولوژعک  مو ماکینیک  مفیزعک   می  ک دهیع ماز مآن .اع مبین متوجلممابطل مه یشل هی

مدممطولمتیمعخمج بمک دهانسین ب ممابطلمبینمشکلمومقدمتمسیختیمع مار یمانمماندمومبیمت  کزهیمما

مط اح مک دهتردادعمسیزهمدمخت  تک اممومپذع شم .انسوبمهستند«مسیندمخن» اندمکلمبلشکلمما

مدمخت  مسیزهالگوهیع مسیخن مب اع مدومهشکل مدم مار یمع مومهیع مدانش مب اسیس ماخت ف مزاین  هیع

مبیمبحثماختص عمدمبیمهمی  ک دم. اسنهیعماوجودمومپیش فتلماتفیوتمبودهتکنولوژع اعنماقیلل 

موعژگ  مو مآنبیولوژعک  مشکل مبل متوجل مبی مدمختین ماکینیک  مسیختیمهیعهیع متکیال دمم سیندمخن هی 

م.دهدهیعماریص ماومدمب مس مق امما هیعماهممتیمعخ مومن ونلار یمعممامبیماشیمهمبلمب خ مازموعژگ 

م مه چنین ماریص دم مموعمدومان مب  مف کتیلمتحقیقیت مازج  ل مگییهین  مو مدمختین مدعگ مخواص مو هی

مزاینلوعژگ  مهندس  مو مهندس  مچشمهیع مااع  مب اع مما مجدعدع مسیختیمهیعمانداز مو ماشکیل بداییت

ت مازمشکلماقطر موممفتیممدمکمی یق .اندبیزمک دهمخیط مپیش فنمس ععمی ممومتکنولوژعبلممار یمع

هیعماشکیلمومی  ک دمدمختینممامآشکیممیشنیختلموماکینیسمتواندمحقیعقمنسیختیمعما تبطمبیمآنما 

-ت مومخلاقینلتوانندمسیختیمهیعمسیدههیعمنوظهوم ماحققینما بنیب اعن مبیماستفیدهمازمتکنولوژع ؛کند

تواندماشکلاتمسیختیمعمومفضیع مدممار یمعممامت  مبهت مومبسییممکیمآادمماماماعلمکنندمکلمنلمتنهیما 

 .هیعمنوآومانلمنیزمبیشداماعمط ححلمکند مب کلمد

مرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

مسین.بیونیک مبوتین  مدمخنمومسیزهمدمخن: واژگینمک یدع
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 و بیان مساله مقدمه .1

اگرچه یادگیری از طبیعت  .کندجلب میعنوان یک منبع الهام های طبیعی توجه ما را بهدنیای پدیده

رویکرد دوباره درحال ظهور در گستره وسیعی آوری، یک مفهوم جدیدی نیست، اما با پیشرفت فن

عنوان علم و فلسفه یادگیری از طبیعت درنظر گرفته ، به1«بیومیمیکری» مفهوم .ها استاز رشته

(، منبع الهام طراحی معماری با رویکردهای مختلفی است که توسط Benyusis ،2002) شودمی

اغلب، طبیعت به عنوان الهام . دهندعت ارجاع میشود که به طبیکار گرفته میمعماران و مهندسان به

های منطقی ساختاری را شود تا فراتر از الهام سطحی حرکت کند و سازهبا ریاضیات ترکیب می

دگی کند تا پیچیدهد که معماران و مهندسان را هدایت میریاضیات، قوانینی را ارایه می. تحقق بخشد

ریق حال حاضر برای توضیح از طاقلیدسی درختان طبیعی دردسه غیر هن. اشکال طبیعی را درک کنند

 .(casti, 1989) استپذیر شدههای پیچیده، غیر خطی و مقطعی امکانریاضیات توسط مفهوم هندسه

تواند به طور نظری هندسه بسیاری از ابداع شد، می 2«مندلوبروت» توسط 1970فراکتال که در دهه 

از دوران پیش از تاریخ تا دوران معاصر، درختان . (Mandelbrot, 1982) اشیا طبیعی را تعریف کند

های کلاسیک و در دوره .اندبرای هدف تزئینی در معماری مورد استفاده قرار گرفته و گیاهان عمدتاً

های گیاهی و گل که با جزئیات کوچک بعد از میلاد(، شکل 400پیش از میلاد تا  500رومی )

-گیسازی تزئینات معماری، ویژهای زیبایی طراحی برای غنیا تمرکز بر نسبتبودند، بطراحی شده

ات داده ترین جزئینقصی طراحی حتی برای کوچکای بر بیتاکید ویژه. های برجسته معماری شدند

ل با این حال، علاقه معماران به شک. شد، و تنها تعداد معدودی از نوابغ انتخابی این توانایی را داشتند

معماران و سازندگان تلاش کردند  ،های دوراز گذشته .خت منحصر به اهداف تزیینی نبوده استدر

های ساختاری و های اشکال درختی شکل را تقلید کنند مانند ویژگیترین جنبهکه یکی از مهم

وسطی ساختارهای درختی در دوران قرون .مکانیکی، کاربرد فراوان و توسعه مفاهیم ریاضی خاص

های سنگی ساخته شدند که تکنیکی پیشرفته و بنیادی در آن زمان بود. در قرن چارچوب و طاق در

های گیاهی و گل به اوج خود رسیده بود، به ویژه ، علاقه به شکلنووآرت  نوزدهم، در دوران هنر

راحان وساز توسعه دادند و به طهای استفاده از آهن چدنی را در ساختهنگامی که معماران، مهارت

های ساختاری نیز های گیاهی را که دارای برخی ویژگیای از ویژگیاجازه دادند تا طیف گسترده

در همان قرن، پیشرفت استاتیک گرافیکی به عنوان یک رویکرد نظری، به و  هستند را اجرا کنند

ه داد تا اجاز 19های ساختاری و تعادل نیروها کمک کرد و به معماران قرن درک ارتباط بین شکل

در دوران مدرن و اواسط قرن بیستم، معماران فرم تشکیل  .فرد را بسازندچندین ساختار منحصر به

 ساندرخت عنوان هندسه ساده اقلیدسی و هندسه هیپربولیک، و ساختارهایهای پیچیده را بهدرخت

 یچیده و تقریباًکال پامروزه تقلید از اش. را با استفاده از یک تکنولوژی بتن مسلح پیشرفته ساختند

                                                           
1 biomimicry 
2 Mandelbrot 
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ناپذیر اشکال گیاهی در یک زمان کوتاه، با استفاده از فرآیندهای محاسباتی پیشرفته و وصف

انقلاب ریاضی و توسعه تکنولوژی کامپیوتر، معماران . استهای ساده ریاضی، ممکن شدهالگوریتم

 تر از لحاظ ساختاریمنطقیتر و و مهندسان را قادر ساخت که معماری و درختان را به شکل پیچیده

های بعدی امکان ساخت طرحبرداری سریع و چاپگرهای سهابزارهای نمونه. به یکدیگر متصل کنند

سی های هنداین مقاله با بررسی ویژگی. دیجیتالی پیچیده را به آسانی و سریع به وجود آوردند

همانندی اساسی از خود طعی که دارای ویژگیاساسی شکل درختی و با بحث در مورد هندسه مق

های ندیبها با ارجاع به پیکرمکانیکی آن است و سپس با بررسی عملکرد بیولوژیکی، ساختاری و

های مهم را که به دو بخش تقسیم هایی از مثالسپس مثال. کندمانند فراکتال، بحث را آغاز می

 .دهدشوند، مورد بحث و بررسی قرار میمی

 تحقیقشناسی و پیشینه . روش2

ندی انواع بروش تحقیق توصیفی و تحلیلی است که از روش تحلیل منطقی استدلالی برای دسته

در این راستا، به های الگوبرداری از درختان در معماری دوران معاصر استفاده شده است. روش

 هاآن اند، پرداخته شده و اصولهای معماری که با الهام از درخت ساخته و طراحی شدهبررسی سازه

 بیان شده است.

 . ادبیات تحقیق3

 دانش بوتانی 3-1

ها لولس کند، شناخت توانایی واقعیو نمو آن حکومت می و رشد کشف قوانینی که بر تغذیه گیاه

ا های سلولی رتوانائی که ظهور یکی از هاییو همچنین ارائه روش های بیولوژیکدر انجام فعالیت

-ی، زیستشناسگیاهشود. محسوب می «فیزیولوژی گیاهی»سازد، هدف اساسی پذیر میامکان

مطالعه و بررسی است که به شناسیزیستهای یکی از رشته (Botany انگلیسیبه )گیاهی شناسی

زیستی  علومهای بسیاری از گیرنده شاخهی دربرشناسگیاه .پردازدمی گیاهانو نمو  زندگی و رشد

 توان بهی میشناسهای گیاهپردازند. از زیرشاخهیم هاقارچها و است که به بررسی گیاهان، جلبک

ی که در شناساولین اقدامات مربوط به گیاه. اشاره نمود شناسیگردهو  فیزیولوژی، شناسیریخت

سال قبل از میلاد نوشته شده دو رساله بزرگ توسط تئوفراستوس )فیلسوف یونانی(  300حدود 

و درباره اهداف گیاهان. این دو کتاب روی هم بیشترین تأثیر   شود: درباره تاریخچه گیاهاندیده می

با  1665در سال  «رابرت هوک» .اندسی داشتهشنارا در دوران باستان و قرون وسطی در علم گیاه

زنده  یاهگ استفاده از یک میکروسکوپ ابتدایی، سلول را در چوب پنبه و اندک زمانی بعد در بافت

منفذ  یکشف کرد. او با نگاه به یک برش باریکی از چوب پنبه نوشت: من توانستم تعداد بسیار زیاد

یادی ها عمق زها یا سلولو سوراخ در آن مشاهده کنم که بیشتر شبیه کندوی عسل هستند. این روزنه

 . شوندنداشتند اما تعداد بسیار زیادی جعبه کوچک محسوب می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%AE%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%AE%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%AE%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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.گاننگارند. الگوبرداری از کاکتوس در طراحی برج کاکتوس؛ ماخذ: آرشیو 1تصویر   

 
.گاننگارندهای چسبان با تقلید از گیاهان چسبان؛ ماخذ: آرشیو . طراحی زیپ2تصویر   

 
.گاننگارند؛ ماخذ: آرشیو . همزیستی گیاهان و معماری3تصویر   

 فیزیولوژی گیاهی 3-2

ولیزم ، متابای متحرک رشدچرخه، فرایندهای اعمال حیاتی گیاه توان مطالعهرا می فیزیولوژی گیاهی

یشرفت نحوه پ شود و در هیچ علمیو تولیدمثل دانست. مباحث زیادی در فیزیولوژی گیاهی بحث می

 توانشود، میزمینه فیزیولوژی گیاهی نیست. از مباحثی که در فیزیولوژی گیاهی بحث می تر ازواضح

 به موارد زیر اشاره کرد.

 را دارد. های حیاتترین واحدی است که همه ویژگیکوچک یاخته -1

 آورند.را به وجود می کنند و یک بافتبا یکدیگر همکاری می تعدادی یاخته -2

 .است شود؛ مانند استخوانی که در اینجا نشان دادهمختلف تشکیل می هر اندام از چند بافت -3

بدن این گوزن از چند دستگاه و هر دستگاه از چند اندام تشکیل شده است؛ مثلاً دستگاه حرکتی  -4

 ها تشکیل شده است.ها و استخواناز ماهیچه

 هاست. جانداری مانند این گوزن، فردی از گونه گوزن -5
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 آورند.کنند، یک جمعیت را به وجود میجا زندگی میافراد یک گونه که در یک -6

 آورند.وجود میهای گوناگون با هم تعامل دارند و یک اجتماع را بهسازگان جمعیتهر بومدر  -7

 شود.سازگان تشکیل میبوم از چند بومزیست -8

 های زمین است.بومها و همه زیستکره شامل همه جانداران، همه زیستگاهزیست -9

 
.گاننگارند؛ ماخذ: آرشیو در معماری درختاناز  . الهام4تصویر   

 معماری فراکتال 3-3

های هندسه اقلیدسی به هیچ وجه به معنی متعارف، هایی هستند که برعکس شکلها شکلفراکتال

سان ها یکها در همه مقیاسنظمی آناند؛ ثانیاً میزان بیها اولاً سراسر نامنظممنظم نیستند، این شکل

 و فُرم دارای هافراکتال (.39، ص 1386زند و احمدی، اند )خاکمنظم نوعی دیگراست یعنی به

 را هرش اولیه فُرم یعنی گیرد، می شکل هاآن سلولی همسازی راستای در که هستند اولیه ساختار

 هرسازیش اندیشمندان توافق مورد حدودی تا که کرد بینیپیش شهر هسته م نخستینفر از توانمی

« گینظریه آشفت»استاد علوم هواشناسی در دانشگاه ام.آی. تی در آمریکا، « ادوارد لارنز». گیردمی قرار

آیا حرکت بال پروانه در »ای با عنوان مقاله 1972را در ده هفتاد میلادی مطرح کرد. وی در سال 

ام نرا منتشر نمود. این مقاله به « شود؟برزیل باعث به وجود آمدن گردبادهای عظیم در تگزاس می

شهرت یافت. بر اساس این نظریه، اتفاقات کوچک موجب رخ دادن اتفاقات بزرگ « اثر پروانه»

ی کرد و بینتوان پیشنظر لارنز، به دلیل وجود آشفتگی، تغییرات آب و هوایی را نمیشود. بهمی

است. کاربست مفاهیمی همچون روابط غیر خطی پیچیدگی و ها تقریبیبینیهمیشه این پیش

ایندهای تکرار و تداوم، در معماری پست مدرن از کارکردهای هندسه فراکتالی در معماری بشمار فر

روند که در آثار معماران دیکانستراکشن مانند زاها حدید و فرانک گری مشهود است. طراحی می

ی سیال اهموزه بیلبائوی فرانک گری نمونه آشکار بهره گیری از سیالیت فضایی و تکرار و تداوم فُرم

با استفاده  «کاردیف بای»ای است یا طراحی زاها حدید برای اپرای با پیچیدگی و روابط آشفتگی ویژه
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ار توان نمونه آشکدر سطوح حامل تغییر را می« تداوم»برای بکارگیری حس « هندسه فرکتالی»از 

-1825« )رنیهشارل گا»کاربست هندسه فراکتالی شمرد. برخی بناهای سنتی مانند اپرای پاریس 

( که دارای جزییاتی 1379ای هستند )سردار و آبرامس، های فراکتالی ویژه( دارای مقیاس1898

یژگی ها دارای دو وکند. فراکتالهماهنگ با بنا هستند که با نزدیک شدن جزییات بیشتری جلوه می

 و مشخّصه وابسته به هم هستند:

 ؛ «خورده و غیرمستقیم هستندها و وجوه منفذدار تابها دارای لبهآن» .1

رهای در ساختار شه« اندهای مختلف و متفاوت شکل گرفتهاز چند ساختار متّصل به هم، با مقیاس»

ها و مسیرهای های ساختمانها، ردیفهای متعددی وجود دارد. کلونادها، رواقتاریخی، مقیاس

راکتال تواند یک فسازد. این میمی متقاطع مربوط به یک سطح نفوذپذیرند که امکان تبادل را ممکن

هاست. معماری و شهرسازی در باشد. نکته مهمّی که در ابعاد فراکتال مطرح است، مقیاس فراکتال

ا بین هعنوان نمونه در یک کلوناد زمانی که فاصله ستونگیرند؛ بهها را بکار میمقیاس بشری فراکتال

ص  1382خارج از احساس انسانی است )سالینگاروس، متر باشد، مفید است و بیشتر از آن  3تا  1

27-28 .) 

 تطبیع هندسه مقطعی و فرم 3-4

توسعه یافت و توسط الگوهای تشابه  1970ای از ریاضیات است که در دهه هندسه مقطعی، شاخه

نظر ریاضی، اشیا مقطعی چه از نقطهگرا. (Mandelbrot ،1982) و رشد بازگشتی توصیف شد

 میانی بین یک و دو شکل یک بعدی یا دو بعدی هستند هاکه آنطوریکسری هستند به دارای ابعاد

(Falconer ،2003)ر سان بودن در هیا تقریبا یک های دقیقاًحالت کلی، اشیا مقطعی ویژگی، اما در

 ک فرکتالی با با این حال، در تعریف ریاضی، هیچ شی طبیعی صرفاً. دهندمقیاس فزاینده را نشان می

ی را بیش وابستگک مقطع تقریبی یا مقطعی که خودهمانندی و خودتواند به عنوان ینیست، بلکه می

فرم، شکل و الگوی یک (. Bovill ،1999) دهد، نامیده شوداز مقیاس محدود اما محدود نمایش می

های ن شکلشود که همبستگی قوی بیشی طبیعی  نتایج پدیدارشناختی آن هستند و بنابراین درک می

بر این اساس، هندسه مقطعی طبیعت،  .(1992های مکانیکی وجود دارد )تامپسون، زیستی و ویژگی

ال، بحث جدیدی در مورد هندسه حبا این .ارتباطی با رفتار ساختاری و مکانیکی طبیعی دارد احتمالاً

انون در ق(. Bejan 2000) مقطعی و تعریف آن برای توضیح شکل و الگوی طبیعت وجود دارد

کند که این قوانین ترمودینامیک است که هندسه و شکل اشیا طبیعی را ساختاری خود استدلال می

 چندین. کند و هیچ ارتباط عملکردی بین اشکال هندسی و هندسه مقطعی وجود نداردکنترل می

ان نش قرن، انواعی از اشکال طبیعی که در بسیاری از موارد هندسه مقطعی را در ظاهر ساختاری خود

ها، و غیره، به طور خلاقانه توسط معماران و مهندسان در ها، کریستالدهند، مانند درختان، سلولمی

در . دانمورد استفاده قرار گرفته  هاها و پل، خیمههاقوسهای سبک، ها، سازهپوسته هایی مانندپروژه
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ند ه روش مبتنی بر فرآیگذشته، چندین روش تکنیکی برای اتصال مفاهیم مقطعی با معماری ب

ای مبتنی بر ترکیب توابع ریاضی اما امروزه، رویکرد زایشی رویه .سازی فیزیکی به کار گرفته شدمدل

تواند با استفاده از مزایای تکنولوژی کامپیوتر معاصر برای اتصال مفهوم مقطعی با معماری انجام می

 .(Huylebrouck ،2006) شود

 )درختان برخالی( درختان فراکتال 3-5

مشابه ه خودکهای طبیعی هستند های تقریبی فراکتالها یکی از زیباترین نمونههای آندرختان با شاخه

های فراکتال شکل از زوایای توضیحات مختلفی در مورد هندسه شاخه .و بسیار نامنظم هستند

ه از حال، توضیح اولیاینبا . هایی مثل بیولوژیکی، ساختاری و مکانیکی وجود داردمختلف رشته

های درختان که برای تولید مواد غذایی ضروری هستند، به مقدار برگ .نیازهای عملکردی است

ا ها و در معرض نور خورشید تزیادی نور خورشید برای فتوسنتز نیاز دارند و این دلیل گسترش آن

ها که برگطوریهند، بهداکثر درختان، شکل بیرونی آن یعنی تاجی را شکل می .حد ممکن است

توانند در تمام ساعات روز با تغییر مسیر خورشید از صبح تا غروب در معرض نور خورشید قرار می

ها در سطح بزرگ به مایعات و آب حال برای نیازهای اساسی زیستی، تمام برگعیناما در ؛بگیرد

به  .ها استها و میوهها، گلها به برگسیالشده برای انتقال آرایش انشعاب شبکه بهینه  .نیاز دارند

های کنند که از سایه گرفتن برگای رشد میهای جدید به گونهعلاوه، به دلیل الگوی انشعاب، برگ

است تا توضیح تلاش کرده (1971) «لئوپولد»شناس زیست کنند.پیرتر از نور خورشید خودداری می

ه الگوهای رسد کنظر میبا توجه به او، به. عاب درختان بدهددر مورد انگیزه الگوی انش علمی بیشتری

ای درختان با تمایلات متضاد که مشابه با حداقل هزینه انرژی و استفاده از انرژی یکنواخت شاخه

توان فرض کرد که حداقل هزینه انرژی شامل به حداقل در مورد درختان، می. شوندهستند، کنترل می

که استفاده از انرژی یکنواخت ممکن است باعث حالیها است، درو ساقه هاول کل شاخهرساندن ط

-یتترین استفاده از نور خورشید تحت محدودایجاد یک سطح فتوسنتزی شود که تمایل دارد به بیش

های مختلفی از الگوی انشعاب نظر ساختاری، تبیینبا این وجود، از نقطه .های خاصی دست یابد

 .جنبه مکانیکی ساختار آن ها وجود دارد درختان در رابطه با

 درخت و کارایی الگوی شاخه مکانیک 3-6

یت ها یک عقلانایستند، بنابراین شکل آنهایی هستند که توسط خودشان میدرختان، ارگانیسم

باد . درختان در معرض انواع مختلفی از بارهای خارجی و داخلی قرار دارند .ساختاری ذاتی دارد

تواند شکل خود را پیکربندی ترین بارهای خارجی است که در مقابل آن درخت میاصلییکی از 

 .که بتواند در برابر نیروی باد قوی مقاومت کند و گشتاور خمشی حاصل را برطرف کندطوریکند به

ها و تنه درخت فشردگی محوری ناشی از وزن مخصوص خود، بار دیگری است که توسط ساقه

ها از کشش در گیرد، تنشدر شرایط خمش، وقتی درخت در معرض باد قرار می .شودانجام می
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از طرف دیگر، تنش برشی داخلی مانع از لغزش قطعات جدا . کندسمت محدب یک مولفه تغییر می

ها باید برای از لحاظ ساختاری، برای عملکرد خوب، این تنش. شودشده روی سطوح برشی می

درختان شکل خود را برای دنبال کردن این تقاضای  .اخت همگن باشندتوزیع یکنواخت بارهای یکنو

های فراکتال شکل سهم بزرگی در مقابله با شاخه .(Mattheck ،1991) کنندساختاری بهینه می

نوسان یک درخت تحت بار سنگین باد هماهنگ نیست، اما به دلیل اندرکنش . بارهای باد دارند

های طرح دار تحت نیروی بارگذاری باد، گروهی از شاخه .ه استها بسیار پیچیددینامیکی شاخه

برای  شود،پیچیده به عنوان یک جرم منجر به میرایی دینامیکی که به عنوان میرایی جمعی شناخته می

کند و بنابراین پایداری مکانیکی درخت کاهش حرکت نوسان هارمونیکی خطرناک در تنه عمل می

اسکلت  .(Jamesetal ،2006) شودعث افزایش ثبات مکانیکی درخت میرساند و بارا به حداقل می

، Eloy) کند تا تاثیر روی تنه درخت آن را کاهش دهدمقطعی یک درخت، باد سنگین را واگرا می

ها در درختان کمک ها به افزایش نیروها و اصطکاکعلاوه بر این، ابعاد مقطعی بالاتر شاخه .(2011

دهد )کانگ و همکاران، ویژه در طی طوفان کاهش میت باد را در مسیر خود بهکند، بنابراین سرعمی

2011). 

 های تحقیقبیان یافته -4

 (1970-1930)چتری  درخت 4-1

کار معماران و مهندسان را آسان ساخت و  پیشرفت تکنولوژی بتن مسلح در آغاز قرن بیستم،

 .ردشده ارایه کهای ساختاری انتزاعی و ساختهفرمهای ساختاری متعددی برای دستیابی به حلراه

در نیمه اول قرن بیستم، بسیاری از معماران و مهندسان سازه، در طول روند مینیمالیسم ساختاری با 

پیچیده، عملکرد ساختاری درختان را پذیرفتند. پیشرفت تکنولوژی بتن  های محدود، اما نسبتاًتکنیک

های ساختاری متعددی حلر معماران و مهندسان را آسان ساخت و راهکا مسلح در آغاز قرن بیستم،

شده توسط در گذشته، بتن تقویت. شده ارایه کردهای ساختاری انتزاعی و ساختهبرای دستیابی به فرم

های نگهدارنده مورد استفاده قرار معماران در رم باستان به طور عمده به عنوان مواد برای ستون

وسطی از دست رفت. پس از ان با آهن مسلح شد، اما دانش رسانه در طول قرونگرفت. در آن زم

در دهه . ها شکاف، آزمایش استفاده از بتن مسلح دوباره در قرن نوزدهم در فرانسه آغاز شدسال

ر د. های پل و دیگر کاربردهای غیر معماری استفاده کردندمهندسان از بتون مسلح در پایه 1880

رای تر بفولاد به صورت گسترده در دسترس قرار گرفت و جایگزین آهن ضعیف 1990آغاز دهه 

، ترنر در شیکاگو و رابرت میلارت در سوئیس به طور مستقل پیشگام 1908تقویت بتون شد. در 

(. برای Lipman ،1986) بودند  های ساختمانیاستفاده از بتن مسلح زمان اول برای ساخت سازه

ها را از طریق قطعات خرد کنند، ه در غیر این صورت تمایل دارند تا آنهای برشی کتقویت تنش

بعدها این نوع ستون  .اندهای کف سیمانی طراحی شدهساخته برای حمایت از دالهای پیشپست
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شد چون شبیه قارچ و چتر به نظر های چتری شناخته میهای قارچ و یا سازهعنوان ستونبه

های ساختار قارچ بتن مسلح، که به معنی ایجاد اشکال ترین نمونهدیمییکی از ق 1930. رسیدندمی

در   Jacobsenدر دانمارک است که توسط  Skovshoved مانند قارچ و یا چتر است، ایستگاه بنزین

 .استطراحی شده 1936سال 

 
 .گانرشیو نگارند. استگاه بنزین دانمارک؛ ماخذ: آ6تصویر 

 (1960-193)درخت قارچی رایت  4-2

 طور مستقل ساختارهای چتر قارچ را که به نام درخت، مهندس ایتالیایی، به«بارونی جورجیو»

Baroni's   بود، طراحی کرد. در همین زمان، یک معمار برجسته آرژانتینی شناخته شده 1938در سال

، پروژه جولیو پزتی یاییکاری مهندس ایتالآغاز شد، و با هم 1939ویلیامز، که از سال  آمانیکو به نام

ی ، از مخروط با ظاهرکلی که ویلیامز پیشنهاد داده بودش سقف صدفی با ضخامت کم را آغاز کرد.

مطالعه شکل . منظم بود، به دست آمد اشکال متفاوت از های مواج، که کاملاًمنحصر به فرد از لبه

شد که در آن زمان برای یک  متر منتهیسانتی 5بهینه و آرایش تقویتی بهینه به ضخامت حدود 

ساختار معلق بسیار غیر معمول بود. ویلیامز ساختار چتری خود را برای طراحی بنای یادبود برای 

، 1966در سال   .در صدمین سالگرد تولد خود به کار گرفت آلبرتو ویلیامزآهنگساز معروف آرژانتینی 

بورن در پالرمو به دست آورد و برای  نمایشگاهحل مشابه برای ساخت غرفه برای ویلیامز یک راه

ها را کاهش داد.این های واقعی از چترها استفاده کرد، اما پایه و ضخامت آنعنوان سازهاولین بار به

بود، اما این غرفه پس از دو ماه، با وجود کامل در بتن مسلح ساخته شدهطورساختمان تقریبا به

دهه پس از آن در حال، سه ز وقوع این حادثه تخریب شد. با اینهای ویلیام برای جلوگیری اتلاش

برای طراحی بنای یادبود آلبرتو ویلیامز  با مهندس معمار کلادیو «کلادیو ویلیامز»، پسرش 1999سال 

 .بودساخته شده آیرس، آرژانتین، به عنوان نشانه برتری ویلیامز به مناسبت پایان هزارهدر بوینس
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 واکس های قارچ به سرعت به راس خود در ساختمان حکومتی، تحولات ستون1930در همان دهه 

ای از ساختارهای نمونه) ساخته شد 1939رایت طراحی شد و در سال  جانسون رسید که توسط

، در یکی از گفتگوهای اولیه خود با هربرت جانسون، مالک کارخانه 1930در دهه (. قارچ بتنی

 توانستقول داده بود یک ساختمان زیبا ایجاد کند که در آن فرد می واکس جانسون، رایت به او

بدون . کنداحساس کند که در میان درختان کاج است که هوای تازه و نور خورشید را تنفس می

ای به سبک منحصر به فرد، هم از لحاظ فنی و هم مکانی، از ستون قارچی لوله رایت شک، استفاده

 .نامگذاری کرد ساندرخت هایستون رایتو  های قرن بیستم بودیک نوآوری مهم در معماری

 
 سان رایت؛ ماخذ: ارشیو نگارنده.ای از درختونهم. ن7تصویر 

 (1950 – 1960)چتری کاندلا  درخت 4-3

های جدار نازک، مهندس سازه اسپانیایی، ، یکی از پیشروترین طراحان سازه1960تا  1950در دوره 

 ینعنوان جانشتواند بههای ستون چتری را طراحی کرد که میتعدادی از پوسته، «کندلا فلیکس»

گرفته از درخت، نه تنها به عنوان یک الهام -ستون کاندلا  .در نظر گرفته شود رایت های قارچستون

از منطقه  کند که محدوده وسیعیپشتیبان ساختاری بلکه به عنوان ساختار پوسته مانند چتری عمل می

بعد از . شددر نظر گرفته می  دهد و در آن زمان یک نوآوری ساختاری بسیار پیشرفتهپوشش میرا 

، تقاضای گسترده ساخت فضاهای 1950انقلاب مکزیک و در طول مرحله بازسازی کشور در دهه 

برای ایجاد فضاهای سرپوشیده بزرگ  ندلا کهای این نوع، فرصتی برایجدید بازار و انبارها، سازه

ای از چترهای بتنی در مناطق صنعتی جدید مکزیک ساخته ظرف چند سال، او مجموعه .اهم کردفر

ایده ساختار . کندلا آغاز شد 1952این طرح با ساخت اولین ساختار چتر آزمایشی خود در سال . بود

 ت.مطرح شده بود، گرفآیموند  .ای توسط یک فرانسوی به نام افچتر خود را از طرحی که در مقاله



  
 
 

علمی   م نگمومنشررر  ف ه

مزعسرررنمفنیومعمار یمع 

ش یمهموعژهمنیالم م2سیلم

7 

147 

ایجاد  1953یک چتر آزمایشی دوم را در سال  کندلادر مکزیکو، والجو  در محل پروژه دیگری در

و او به این آزمایش به عنوان درسی برای پیدا کردن افزایش بهینگی اشاره کرد که به منطقه پوشیده 

د چون این تناسب ساده به موفقیت در طراحی این ساختارها بستگی دار .از چترها بستگی دارد

 .(Billington ،2008 و Gralock) محاسبات لازم ابتدایی هستند

 (1960)با ستون های پیچیده  نروی درخت 4-4

معمار و مهندس سرشناس ایتالیایی، چندین ساختار چتر را با  «پیر لوییجی نروی»های بعد، در سال

های به عنوان شاخه فولاد ساخت و برخی اوقات از  وساز جدید طراحی کرد ویک رویکرد ساخت

ختلف و م هایها با پشتیباناین ستون. اصلی شعاعی بجای ساختار یکپارچه بتون استفاده کرد

 .، دارای کارایی ساختاری با ظرفیت متفاوت با توزیع گشتاور خمشی هستندهاهای پیچیده آنهندسه

بنا  1915بارسلونا که در سال  کاربردی گائودیبا این حال، پیشروترین رویکرد، با الهام از ساختار 

های ستون چتری را با حرکات رسمی پیچیده، مانند استفاده مکرر از سطوح مختلف، نهاده شد، تنه

، نروی  ، جدای از ساختارهای چتر1950از دهه . های بسیاری دیده می شودطراحی کرد که در پروژه

های که در طراحی و اصالت در تکنیککنیم دیگر را پیدا می درختسان ما تعدادی از ساختارهای

 .وساز با هم تفاوت دارندساخت
 

 
 .گاننگارند. طراحی درختی فرای اوتو؛ ماخ: آرشیو 8تصویر 

 تاکنون  1970از سازه درختسان  4-5

های خلاقانه از هنر و طراحی های اخیر، پیچیدگی به یک گرایش طراحی در بسیاری از زمینهدر زمان

در طول این مرحله، معماران و مهندسان که . تا طراحی داخلی و معماری تبدیل شدصنعتی گرفته 

های مختلط با پیکربندی ساندرخت مجذوب شکل و ساختار درختان شده بودند، شروع به طراحی

یت های با کیفدر اواخر قرن بیستم، جدای از بهبود تکنولوژی بتن و چوب .مانند کردند -و مقطعی 

فت فولاد سبک اما بسیار قوی به عنوان یک ماده، معماران و طراحان فرصت زیادی را بالا با پیشر

ای های شاخهیکی از سازندگان اولیه کشف سازه.های پیچیده در معماری ارایه کردبرای کشف طرح

 .با استفاده از فولاد، معمار آلمانی فری اوتو بود
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 (1970)باساختار انشعاباوُتو  هایآزمایش 4-6

دارای مزیت مکانیکی خاص خود از نظر قدرت ساختاری با نیازهای عملکردی  ایاختار شاخهس

 درختسان اهمیت ساختاری الگوی انشعاب درختان هنوز در ساخت. یک تاج درخت عریض است

تا اینکه کارهای تجربی پیشروی قرن بیستم،  ساختاری تا زمان آزمایش مورد توجه قرار نگرفته بود

ن وساز سبک و سازگار با در نظرگرفتمعمار آلمانی که تحقیقات منظمی را در زمینه ساختفری اوتو، 

ای برجسته خود که اوتو جدا از کاره .های اساسی رابطه بین معماری و طبیعت، انجام گرفتجنبه

ر به طور سیستماتیک تحقیق کرده و ب ؛های توری استپوسته گنبد و پوسته ،شامل ساخت معلق

ساختارهای انشعابی  (. Nerdinger , 2005) کندساختارهای شاخه درختی شکل کار می روی مدل

وساز، هم در ظاهر کلی و هم در ماهیت خود ساختار، رابطه بسیار نزدیکی بین مسیر در ساخت

های این رابطه یک ترکیب کارکردی بین ساختار سقف و سازه.دهندها را نشان مینیروها و شکل آن

اه داشتن فواصل کوت ختاری اصلی سیستم شاخه درختی شکلهای سایکی از مزیت .ستپشتیبان ا

های درختی اوتو براساس مطالعات مدل خود از ستون. گاه استاز نقاط مختلف بارگذاری به تکیه

های نگهدارنده یک پوسته شبکه شش زاویه را در دفتر اصلی شورای شکل و ساختار شاخه ستون

 .طراحی کرد 1979ر سال وزیران در ریاض د

 
 zalewski, 1998. آزمایش اوتو در طراحی درختسان ترمینال؛ ماخذ: 9تصویر 

 (1990دهه گ )ختارهای انشعابی برای دهانه بزرسا 4-7

دهد که دارای بندی معماری در چندین ساختمان و شاهکارهایی رخ میپس از کار اتو، مفصل

طی سی سال گذشته، پیشرفتی عظیم در طراحی . (Charlson ،2005) های سبک هستندساختار

در دهه اخیر  همین روش از ستون درختی شکل . ساختارهای دندریتی و شاخه دهی وجود داشت

سازی های محاسباتی و شبیهسازی و به کمک روشهای بهینهبا ساختار انشعاب با استفاده از روش

و آلن   Zalewskiدر اواخر قرن بیستم، . استدهدر کامپیوتر به روش منطقی و پیشرفته انجام ش

بعدها،  .تر روش استاتیک گرافیکی در ساختارهای استاتیکی را معرفی کردندقدرت وسیع (1998)

به عنوان مشاوران گروه ساختار بوستون، از کامپیوتر گرافیکی پشتیبانی شده برای پیدا کردن فرم 
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ه از فولاد و برای دستیابی به حداکثر تعادل نیرو در شدساخته -بهینه برای ساختارهای تراکمی 

 .(Zalewski ،2009 )آلن و قف بازار بلند مدت استفاده کردندطراحی یک س

 
 zalewski, 1998؛ ماخذ: سازه های درختسان زالنسکی و آلن. 10تصویر 

های محاسباتی روشبعدی با استفاده از سه درختسان های ساختارعلاوه بر این، یکی از بهترین نمونه

دیده  1992سازی در داخل ساختمان پایانه فرودگاه اشتوتگارت در سال یابی و بهینهبرای شکل

در این ساختار به جای استاتیک گرافیکی، از الگوریتم جستجو برای شکل یابی در فرآیند  .شودمی

دادگاه  ورودی اصلی یک مثال دیگر را می توان در .(Charlson ،2005) سازی استفاده شدبهینه

در مورد پایانه اشتوتگارت، چهار عضو . ساخته شد، مشاهده کرد 1990در فرانسه که در دهه ملون 

شوند، و فولادی جداگانه از پایه به عنوان یک تنه و سپس هر عضو به یک ساقه جداگانه تبدیل می

که به دنبال  شوندمی های منشعب شده به چهار شاخه دیگر تقسیمدر نهایت هر کدام از شاخه

 .های درخت هستندهای مقطعی همانندی و تکرار مانند شاخهویژگی

   رایانهبه کمک  یطراحی ساختارهای انشعاب 4-8

های مبتنی بر کامپیوتر و تکنیک پارامتری، طراحی و ساخت در آغاز قرن بیست و یکم، الگوریتم

وان تل و سایر پارامترهای مرتبط را مییابی، زوایا، طواعداد انشعاب . ساختارهای دندریتی را پیش برد

های الگوریتم .سازی کردهای جستجو مختلف بهینهپارامتربندی کرد و با استفاده ازالگوریتم

رای ب با استفاده از الگوریتم ژنتیک، از جمله یک مطالعه مدل فیزیکی،. جستجوی متفاوتی دارند

ترین مسیر تحت فشار آزمایش شد و به طور جداگانه تحت تاهایجاد ساختارهای انشعابی برای کو

را  تر اما رسیدن به حداکثر قدرتکشش، در نتیجه یک طرح پیدا کردن فرم برای استفاده از مواد کم

های انشعابی مشابه با درختان طبیعی را است تا فرمکامپیوتر همچنین به ما کمک کرده. ایجاد کرد

یک مولد دیجیتال الگوریتمی دیگر است  ، همانطور که قبلا گفتیم، سیستمIFSجدا از .بازسازی کنیم

ر بالقوه تواند به طوکه مبتنی بر سیستم بازنویسی موازی است، نوعی دستور زبان رسمی، که می

در طراحی یک جفت ستون ساختاری، یک شکل اولیه و پارامترهای . های طبیعی تولید کندقالب

بنابراین، به .روع در نظر گرفته شدند و در طول فرآیند طراحی تغییر یافتندطراحی به عنوان نقطه ش
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عنوان پارامترهای طراحی، شرایط اولیه از نظر ارتفاع، حجم، بار، نقاط پشتیبان یا الزامات عملکردی 

های آنالیز شکل، سیستم اولیه به چندین جهت با هدف سپس، با استفاده از روش. ایجاد شدند

پارامترهای طراحی در طول این مرحله تغییر داده شدند .رفتار ساختاری خود تبدیل شد سازیبهینه

د. شهای نهایی ساختارهای بهینه انتخاب ترین شکل از جمعیت تمامی شکلو ساختار بهینه با جالب

در این پروژه، هدف ایجاد ساختار بهینه برای یک یا همه مشکلات نیست، بلکه برای اعمال تحلیل 

د معماری های جدیپیوتری براساس کارایی رفتار ساختاری به عنوان ابزار طراحی در اکتشاف فرمکام

 .(Sasaki ،2007است )

 تحقیقات اخیر 4-8

( در شهر سویل Metropol Parasolدرهای بزرگترین بنای چوبی جهان با نام متروپل پاراسول )

واقع ایده ساخت این سازه چوبی از انجا آغاز شد که در اسپانیا برای بازدید عموم گشوده شد.

ن قرار گرفته در ابتدا قصد ساخت پارکینگ خودرویی مناسب برای آطراحان سایتی که این سازه در 

این سایت بودند که با بررسی بیشتر متوجه فضای مناسب موجود جهت این کار شدند و به ساخت 

توان دریافت که فضای با نگاه اول می اقدام کردند. این فضا برای موزه و همچنین اهداف تجاری

 انداز محیط اطراف سایت است.فوقانی این سازه بهترین مکان برای بهره برد از چشم

 
 .گاننگارندسایبان متروپل: بزرگترین سازه چوبی دنیا در اسپانیا؛ مأخذ: آرشیو  .11تصویر 

 
 .گاننگارندسایبان متروپل: بزرگترین سازه چوبی دنیا در اسپانیا؛ مأخذ: آرشیو  .12تصویر 

 
 .گاننگارندسایبان متروپل: بزرگترین سازه چوبی دنیا در اسپانیا؛ مأخذ: آرشیو  .13تصویر 



  
 
 

علمی   م نگمومنشررر  ف ه

مزعسرررنمفنیومعمار یمع 

ش یمهموعژهمنیالم م2سیلم

7 

151 

 
 .گاننگارندسایبان متروپل: بزرگترین سازه چوبی دنیا در اسپانیا؛ مأخذ: آرشیو  .14تصویر 

 
 .گاننگارندسایبان متروپل: بزرگترین سازه چوبی دنیا در اسپانیا؛ مأخذ: آرشیو  .15تصویر 

جدیدترین کار خود لایلس را پاتریک شوماخر و همکارانشان، زاها حدید، ؛ لایلس )یاس بنفش(

ارائه نمودند. این ساخته معاصر برای فضای باز طراحی شده و از سه قسمت تشکیل گشته است. 

متر ساخته شده است، کل مساحت اشغال شده  22.5متر، در عرض و عمق  5.5لایلس در ارتفاع 

بان، تندیس وار از یک پایه و فضای باشد. هر یک از این سه قسمت مانند یک سایهمترمربع می 310

ی ااند. در این کار از مجموعهکوچک شروع شده و در انتها با سطحی وسیع در کنار هم قرار گرفته

گرفته شده است. خود  های گل و برگ دادن درختان الهاماز عناصر طبیعی و هندسی مانند گلبرگ

 باشد. می« یاس بنفش»کلمه لایلس نیز به معنی 

 
امکان هوارسانی و عبور نور و صوت از سایر  ای متقارن، در هم تنیده شدن اجزاء،ایجاد مجموعه

وان تباشد. در ساختار طرح از سازه کششی استفاده شده است. در طول روز میخصایص این کار می

تخوش تغییر شده و تبدیل به منبعی نورانی برد، در طول شب ساختار دساز سایه اندازی آن بهره

ساختمان لایس با الهام از . 18تصویر 

 .انگنگارندخذ: آرشیو أ؛ میاس بنفش

 

خذ: أ؛ میاس بنفشساختمان لایس با الهام از . 17تصویر 

 .گاننگارندآرشیو 
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را  رسد، نورای که از پایه شروع شده و به صفحات پوشاننده نازکی میگردد. نورهای پیوستهمی

اختار نماید. این سمی های گل را روی آن ایجادکند و تصویری از رگبرگمی پیرامون سایبان پراکنده

های تابستانی باغ کنسینگتون به اجرا در آمده است. زاها در گالری سرپنتاین لندن و در محل تجمع

شهرسازی و طراحی را همواره گسترش داده و به جلو  های معماری،است که کرانه حدید معماری

برد. کار او محصول تجاربی است دربردارنده مفاهیم فضائی نوین در منظر شهری و به دنبال آن می

ای ههای طراحی در مقیاسزمینه رسند و تمامییی که غیرعملی و رویائی به نظر میهاایجاد زیبائی

 احاطه می کند. خرد و کلان

  و جمعبندی گیرینتیجه .5

در مورد این که چگونه هندسه اصلی درختان ممکن است با مفاهیم هندسه و هندسه  پژوهشدر این 

 رغیر اقلیدسی توضیح داده شود، به عنوان منبع الهام توسط معماران و سازندگان مورد استفاده قرا

 هایحلسازی راهعنوان راهی برای بهبود و بهینهشباهت را بههای نیرومند خودگرفت که ویژگی

های از زمان درختسان ای ازاز تحلیل مجموعه . این تحقیقی و معماری خود به کار بردندساختار

را به عنوان نتیجه منطقی درک  درختسان تا سیر تحول طرحکرده است تاریخی تا معاصر تلاش 

 ها در علومروابط درونی بین شکل و ساختار در درختان و گیاهان، و به عنوان تاثیر پیشرفت

د بر این تاکی. های زمانی مختلف روایت کنیمنظری، گرافیکی، فنی و محاسباتی در دورهساختاری، 

ستون درختی شکل یا ساختار انشعاب در میان جامعه مهندسی ها، درختسان هایی ماننداست که واژه

بر ظاهر و شباهت رسمی بین ساختارهای معماری و اشکال  گیرند که عمدتاًمورد استفاده قرار می

ترین ویژگی یک درخت طبیعی بدون شک ظرفیت آن خشبمحال، الهابا این. یعی تمرکز دارندطب

 -طعی بندی مقاز طریق پیکره برای حمل یک سطح بزرگ است که توسط یک عنصر باریک )تنه(

ای معماران را به منظور بهبود کارایی تحقق طراحی خود، با درک چنین ایده .شودمانند ایجاد می

 ای درختی شکل در معماریاگرچه سیستم سازه. کندپیچیده طبیعی آموزش داده و هدایت میاشکال 

 .دهندها اغلب رفتارهای مکانیکی متفاوتی را نشان میشود آناز اشکال و هندسه درختان برداشته می

 کنند،گشتاورهای خمشی را حمل می ها عمدتاًحال رشد طبیعی، شاخهکه در مورد درختان دردرحالی

شده از انسان، خم شدن به طور سیستماتیک توسط نیروهای محوری جایگزین در ساختارهای ساخته

دلیل، متکی بر این واقعیت است که سیستم سقف سازی که  .های داخلی کاهش یابدشود تا تنشمی

ند عناصر ساختاری درون آن را تواشود، میهای ساخته دست انسان جایگزین روکش میدر سازه

واص بر روی خهای اخیر تحقیقات در زمان. ها را به یکدیگر متصل کندداشته باشد و انتهای شاخه

انداز ای، چشمهای هندسی و هندسی زمینهها و دیگر ویژگیجمله فرکتالدرختان و گیاهان، از

پیشرفت سریع علم و تکنولوژی،  جدیدی را برای ابداعات اشکال و ساختارهای معماری، به خاطر

ه تواند حقایق ناشناختتر از شکل مقطعی و رفتار ساختاری مرتبط با آن میدرک عمیق .اندباز کرده
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، های نوظهوربنابراین، با استفاده از تکنولوژی ؛های اشکال و عملکرد درختان را آشکار کندو مکانیسم

تر، بهتر و بسیار کارآمد را ارایه کنند که نه تنها انهتر و خلاقتوانند ساختارهای سادهمحققان می

های نوآورانه نیز تواند مشکلات ساختاری و فضایی در معماری را حل کند، بلکه دارای طرحمی

 .باشد

 اعلام عدم تعارض منافع)*( 
داشته است. گونه تعارض منافعی برای ایشان وجود ندارند که در انجام این پژوهش هیچنویسندگان اعلام می

شود که منافع شخصی مادی یا غیرمادی نویسنده یا نویسندگان با نتایج پژوهش )تعارض منافع به حالتی گفته می

 در تعارض باشد و این موضوع بر روند انجام پژوهش یا اعلام صادقانۀ نتایج تأثیر بگذارد(.
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A survey of Bhutanese knowledge in architecture with an emphasis on tree-
inspired structures from the 1930s to contemporary times  

Abstract  

Structural strength, architects have designed a number of tree-shaped structures that 
are attributed to "trees". The repetition and acceptance of tree-shaped patterns for 
the construction of architectural structures in different periods of time has been 
different based on existing and advanced knowledge and technologies. This article, 
with a brief discussion about the biological function and mechanical characteristics 
of trees according to their shape, examines the evolution of tree-like structures in 
architecture by referring to some important historical features and contemporary 
examples. Also, in the contemporary era, researches on the properties of trees and 
plants, including fractals and other geometrical and geometric features, have opened 
a new perspective for the innovations of architectural forms and structures due to 
the rapid progress of science and technology. A deeper understanding of cross-
sectional shape and related structural behavior can reveal unknown facts and 
mechanisms of tree shapes and functions; Therefore, by using emerging technologies, 
researchers can provide simpler and more creative, better and highly efficient 
structures that can not only solve structural and spatial problems in architecture, but 
also have innovative designs.  

Key words: bionics, botany, tree and tree-like structure. 

 


