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 چکیده
های بنیادینی مواد، ساختارها، سطوح و ساختمان بدن حشرات، گرایشات علمی بزرگی هستند، اما چنین دانش

معماری، بسیار مطرح است. برخی از  ویژه دردر مورد اصول عملکردی این ساختارها برای کاربردهای فنی، به

جویی در مصرف انرژی و پایداری است، ها در معماری امروزی، چندمنظوره بودن، صرفهترین چالشبزرگ

شناسان مقدار زیادی از اطلاعات اند. حشرهمشکلاتی که حشرات در حین سیر تکاملی خودشان تا حدی حل کرده

توان به منظور تقلید اند. از این اطلاعات میآوری کردهسطوح زنده جمع درباره ساختار و عملکرد این ساختار و

ه از های الهام گرفتتوان ایدههای اصلی تکنولوژی که میبرای کاربردهایی در معماری استفاده بهینه کرد. زمینه

تکنولوژی پیوند  -4ها، سطح -3ساختارها،  -2مصالح جدید،  -1کار گرفت، عبارتند از: ها بهحشرات را در آن

علوم بصری و فتونیکی. چند نمونه انتخاب شده در این بررسی کوتاه مورد بحث قرار  -5و مواد چسباننده، 

توان انتظار گرفتن، میعنوان منبعی برای الهامشده بهاند، اما با داشتن بیش از یک میلیون گونه حشره توصیفگرفته

های الهام گرفته از حشرات را داشت. تلفیق دانش مضاعف برای بیومیمتیکشناسی های بسیار زیادی از حشرهایده

ان شناسهای آینده را بهبود خواهد بخشید. هرچند، زیستشناسی حشرات با معماری، عملکرد ساختمانزیست

 های تکنولوژی بسیاریهنوز درک کاملی از عملکرد ساختاری ماده و ساختمان حشرات ندارند. درنتیجه، زمینه

 برند. همچنین آزمایش برای الهامات جدید از حشرات احتمالاًشناسی سود میاز تحقیقات بنیادی مضاعف حشره

 ای نزدیک خواهد بود.همترین زمینه تحقیقاتی در آیندهم

 .کفوتونیشناسی، شناسی، بیومیمیکری، ریختحشره کلیدی: واژگان
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 و بیان مساله مقدمه -1

های حیوانات روی زمین و شامل بیش از یک میلیون نمونه توصیف ترین گروهجزو متنوع «حشرات»

تا  6های موجود بین شده و نمایانگر بیش از نیمی از موجودات زنده شناخته شده هستند. تعداد نمونه

 هستند. حشرات در 1موجودات زنده %90میلیون تخمین زده شده است و نمایانگر تقریبا بیش از  10

ه اغلب رغم این کها و ساختارها تکامل یافتند. علیشان، به انواع بسیار زیادی از شکلطول سیر تکاملی

کنند. بسیاری از حال با بارهای مکانیکی زیادی مقابله میو شکننده دارند، بااین 2«ظاهر مینیاتوری»

تاری و های ساخحلتنوع راهها در تکامل هستند، مبتنی بر های عملکردی که مسئول موفقیت آنسیستم

سو مطالعاتی که اصول عملکردی ساختارهای حشرات، مواد، های هوشمندانه می باشند. از یکماده

ای برخوردار های کنترلی را آشکار می کند، از اهمیت علمی عمدهها، حرکات و سیستمحسگرها، محرک

نش ها داهای بیولوژیکی آنساختارها و نقشرو ما می توانیم در مورد سازوکارهای پشت هستند و از این

کسب کنیم. از سوی دیگر، این دانش ارتباط بالایی با کاربردهای مهندسی، ازجمله در حوزه معماری 

، 3«استقلال اجزا»عملکرد چندگانه، دارد. چهار چالش اصلی در طراحی معماری امروزی عبارتند از: 
  جویی در مصرف انرژی و پایداری.صرفه

برابر  آوری دروری منابع، تعدیل و تطبیق با تغییرات آب و هوایی و تابارد بعدی در اینجا به بهرهمو

توان با استفاده از مواد بیولوژیکی تجدیدپذیر یا با الهام گرفتن از ها را میبلایا اشاره دارد. این چالش

ت حال توسعه، در زمینه حمای های بیولوژیکی برطرف کرد. الهامات بیولوژیکی در کشورهای درسیستم

های پایدار و همچنین استفاده بهینه از مصالح بومی، اهمیت ویژه دارد. برای این اهداف، علم از ساختمان

 گیر شود و در کشورهایطور گسترده همههای معماری آتی باید بهالهام برای پروژههای زیستدرباره ایده

ان، شم قرار گیرد. اما چرا حشرات؟ حشرات در طی سیرتکاملیکمتر توسعه یافته در دسترس عموم مرد

 علاوه، این حیوانات ساخترا حل کردند. به بسیاری مشکلات مربوط به اسکلت خارجی سبک وزنشان

-. حشرهاندنظیر بسیاری را برپایه ابریشم، چسب و دیگر مواد غیرزنده اطرافشان ساختهو سازهای بی

هایی که حیوانات ساختند و مواد و عات درباره ساختار و عملکرد ساختمانشناسان مقدار زیادی اطلا

توان برای تقلید در اند. از این اطلاعات میآوری کردهها جمعهای استفاده شده در بدنه آنسازه

های حلشود از راههای اصلی معماری که میکاربردهای مختلف در معماری مدرن استفاده کرد. زمینه

مصالح جدید )سبک وزن، پایدار، از نظر  -1ها استفاده کرد، عبارتند از: فته از حشرات در آنالهام گر
تکنولوژی  -4سطوح هوشمند،  -3 ،پذیریهایی با درجاتی از تبدیلسازه -2شناسی تجدیدپذیر(، زیست

انتخاب شده در های برخی نمونه علوم بصری و فتونیکی و تنظیم حرارت. -5پیوند و مواد چسباننده، 

اند، اما با داشتن بیش از یک میلیون نمونه توصیف شده )حدود نیمی از اینجا مورد بحث قرار گرفته

                                                           
1 Organisms 

2 Miniature 

3 Modularity 
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های بسیار بیشتری در عنوان منبعی برای الهام گرفتن در معماری، ایده( به1«یوکاریوتی»های ارگانیسم

 آمد.وجود خواهد شناسی حشرات در آینده بهتحقیقات عملکرد ریخت

 شناسی و پیشینه تحقیقروش -2

 است. لذا از نظر ماهیت «الهام از حشرات»عماری و در م «بیومیمیکری»استای تبیین دانش ر این مقاله در

بنیادی و نظری است که از روش استدلال منطقی و تحلیل کالبدی برای تبیین رویکرد استفاده کرده 

 کارها واست. همچنین با لحاظ کردن مبانی نظری و الگوهای دانش بیومیمیکری نسبت به ارائه راه

 است.مده از ساختار بدن حشرات اشاره شده اصول طراحی بیومیمکری برآ

 ادبیات تحقیق -3

 بیومیمیکری دانش 3-1

های الگوبرداری از طبیعت، به دوگونه در رابطه با شیوه« بوطیقای معماری»آنتونیادُس در کتاب 

 کند:الگوبرداری اشاره می

 «ی پویاتر اتواند طبیعت را به شیوهکس نمیعقیده من هیچبه «:الگوبرداری محسوس از طبیعت

ا هها به روشکنند. آنها طبیعت را از زوایای دید متعددی نظاره میکه آنزیرا از معماران ببیند،

تغییرات و « علل»همان اندازه به کنند، و بهطبیعی مختلف توجه می و قواعد ساخت عناصر

شناسی پدیده های طبیعی می پردازند. ارتباط دوسویه معماران با طبیعت در هر دو سطح پویه

طور نامحسوس پاسخ بهها به طبیعت از طرق زیر، است. آنوی دادهنامحسوس و محسوس ر

وکل زاهدانه، نیایش شخصی، و حتی ت»؛ و «ارتباط ذهنی»؛ و «الهام بخشی استعاری»اند: گفته

 «قربانی کردن خویش.

 «واکنش محسوس معماران و هنرمندان به طبیعت از طریق  «:الگوبرداری نامحسوس از طبیعت

 حاصل شده است:رویکردهای زیر 

. ارتقای خطوط زمین از 2های درآمیخته با خطوط زمین، در پلان و نیز در برش؛ . ساختمان1»

لق تنش اند؛ یا با خبندی سایت حضور داشتهطریق ایجاد تضاد با خطوطی که از قبل در ترکیب

ا در پلان ی . تضاد مستقیم مصنوع بشر با زمین،3بخش و خنثی، های طبیعی غیر الهامبا وضعیت

ور غوطه»و « دفن». پیروی کامل از طبیعت و دست نخورده نمایاندن زمین، ضمن 4در برش؛ 

آمیختگی فضای داخلی و خارجی، از طریق تدابیر تداوم . درهم5ساختمان در زمین؛ « ساختن

 . تاکید و پرداختن6دید و تخلخل، یا از طریق درآمیختن عناصر فضای خارجی در فضای داخلی؛ 

های صوری از طبیعت، یا برداشت جوهری؛ های تقلیدی، از قبیل: برداشت. واکنش7به مصالح؛ 

گرا که در آن تمام موارد پیش گفته در . واکنش جامع8های قوانین طبیعت؛ وجودی از ویژگی

                                                           
1 Eukaryotic 
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آمیزد و همچنین تاملات محسوس و میهمای از ارتباطات دوسویه درقالب نظام پیوسته

 (.412 ص ،1381آنتونیادُس، ) «رسندن به وحدت مینامحسوس در آ

 
 ؛های زیستی برای کاربرد در معماریدهنده تنوع حشرات )بخش خاکستری تیره( به عنوان منبع ایدهدیاگرام نشان. 1نمودار 

 Eukaryotic 2021ماخذ: 

 
گرفته از دیاتوم؛ )ج( طراحی الهام گرفته از ( طرح الهامbپشت دریایی؛ )گرفته از لاک( طراحی الهامa) .1تصویر 

Snekelocks anemone40 ص ،1398نژاد: ب، ؛ ماخذ: محمودی. 
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ند: می ک، چنین اشاره می«بوطیقای معماری»در زمینه الگوبرداری از قوانین طبیعت، آنتونیادُس در کتاب 

؛ «اذبهقانون ج»ارد ذیل اشاره کرد: با معماری مرتبط هستند، به مو توان از میان قوانین طبیعت که کاملاً
قانون »ای(؛ و )همزیستی، تکامل از طریق عناصر منطقه« قانون سکونت»؛ «قانون استفاده از حداقل انرژی»

 ص ،1381آنتونیادُس، )« )طفولیت، جوانی، تولید مثل، بلوغ، فرسودگی و مرگ(« دوران چرخه حیات

ای زیر هزمینهتواند در در زمینه الگوبرداری از قوانین طبیعت باید گفت که این الگوبرداری  می (.421

 تحقق پذیرد که عبارتند از:

گیری از آن در های پست( و بهره)جانوران، گیاهان و اُرگانیسم« تسازه و ساختار طبیع» .1

 سازه و ساختار معماری؛ و

 آن در مواد و مصالح معماری؛ و گیری ازو بهره« مواد و مصالح طبیعت» .2

 گیری از آن در تکنولوژی معماری؛ وو بهره« ابزار، تکنیک و تکنولوژی طبیعت» .3

 گیری از آن در عملکردهای معماری.و بهره« فیزیولوژی طبیعت» .4

ارا ای کهای سازهتوان اشاره کرد که در طبیعت فُرمدر رابطه با اصول سازه ای مستخرج از طبیعت می

تواند بارهای وارده در یک ساختار را به روش حسی انتقال دهد اولویت بیشتری دارند، زیرا طبیعت می

گونه سازشی ندارد؛ این امر یکی از کلیدهای و دیگر اینکه طبیعت با کارایی موثر یک موجود زنده هیچ

طراحی بهینه چیزی موفقیتی است که طراحان ساختمان سعی در به دست آوردن آن دارند. آیا هدف از 

ت گذاری است؟ برخی از اصول مستخرج از طبیعجز رسیدن به بهترین دستاورد با صرف کمترین سرمایه

 عبارتند از:

تاثیر کنیم، تحتی که به یک گل نگاه میهنگام «:کمینه استفاده از مصالح در سازه طبیعت» .1

شتری به آن نگاه کنیم و در مورد بوی خوش و فُرم زیبای آن قرار می گیریم. ولی اگر با دقت بی

فُرم آن تفکرّ نماییم، شاید بیشتر تحت تاثیر این موضوع قرار گیریم که چگونه یک گل هنگام 

کند، ولی نمی شکند و دوباره به حالت اول خود باز می گردد. این موضوع وزش نسیم نوسان می

دلیل اینکه وجود مفصل، این  خورد. بهدر گیاهانی که دارای مفصل هستند، بیشتر به چشم می

ننده ککه با اینکه مصالح سختپذیر می باشند. موضوع جالب اینگیاهان هنگام وزش باد، انعطاف

حال در کاراترین و موثرترین شکل خود بکار برده شده عینباشد، دردر مفاصل به میزان حداقل می

حصول » (.77 ص ،1385زاده، تقی) دهداند، دلیل این امر این است که طبیعت چیزی را هدر نمی

 سبا کوشش در قوانین طبیعت و دیدن، احسا«: زیبایی از طریق حداکثر کارایی در مصالح و فُرم

 های طبیعی، شاید بتوان به زیبایی عملکردی دست یافت.کردن، شنیدن و یا استشمام فُرم

شاید آنچه مخلوقات طبیعی را بسیار  «:ای و زیبایی فُرمیهمزمانی روی دادن کارایی سازه» .2

ی افتد. در تمامها همزمان اتفاق میای و زیبایی فُرم در آنسازد، این باشد که کارایی سازهخاص می

 های زیباییها بدون استثناء منطقی روشن وجود دارد که به نوعی در مسیری جادویی، فُرمسازه
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ایی را هها هستند. تشابه، تناسب و تفاوتین آنکه همگان مشتاق به دیدن و تحس کنندایجاد می

 های دست ساخته انسان پیدا کرد.های موجود در طبیعت و فُرمتوان بین فُرممی

اطی است از نظر فلسفی، طبیعت ارتب «:ارتباط کامل بین ابعاد وابسته و پیوسته با طبیعت» .3

ناسبات ها، تتوجه به خصوصیات آنای، کارایی، بهترین استفاده از مصالح با بین استدلال سازه

ه های انسان تاکنون بشناسانه، رنگ، شکل و حجم در سطحی که دست ساختهعملکردی و زیبایی

 (.77 ص ،1385زاده، تقیآن حد نرسیده اند )

، «ای برداشت شده از توحید مفضلاصول سامانه»در رابطه با برخی « محمد علی آبادی»در همین راستا، 

مندی در طبیعت و کشف اصولی فارغ از زمان و مکان برای بکارگیری آن اصول مطالعه نظام»در راستای 

، به ده اصل اشاره دارد که در ادامه به اجمال به آنها اشاره «نهی آفرینشی نظام منددر معماری و بنیان

 (:89 ص ،1398نژاد، گلابچی و محمودیشود )می

؛ اصل بنیادین در آفرینش تنوع وحدت و یکپارچگیتنوع و گوناگونی در عین «: اصل اول» .1

و یکپارچگی در معماری و صفات کیفی و کمی اجزاء آن چون شکل، جنس، اندازه و عملکرد 

 هاست.های گوناگون و البته قانونمند آنقانونمندی اجزاء پایه و ترکیب

و اصل  ین شرایطتر؛ از بنیادیارتباط و نیازمندی اجزاء یک سیستم به یکدیگر«: اصل دوم» .2

 غیرقابل حذف و دلیل بر وجود نظم در آن است.

شرط لازم در بوجود آمدن وحدت و یگانگی در هر سیستم )یا نظام( یکی بودن «: اصل سوم» .3

گذار بوده و دوگانگی در مدیریت هر سیستم )یا نظام(، علت اصلی علت یا قوه تدبیرکننده و اندازه

 م است.ایجاد اختلاف و فساد در آن سیست

؛ فُرم کلی )یا ساختاری( هر عضو و تناسب فُرم و عملکرد در یک عضو«: اصل چهارم» .4

های فُرمی و ساختاری اجزاء آن بایستی با مجموعه عملکردهای آن عضو در مجموعه ویژگی

سیستم متناسب باشد. بدیهی است این تناسب عملکردی و فُرمی )یا کالبدی( شامل ارتباطات آن 

اجزاء در همان سیستم و نیز فُرم کالبدی و عملکرد اجزاء مرتبط در دیگر سیستم  عضو با دیگر

 باشد.های همجوار نیز می

؛ فرآیند یا نظام سلسله مراتبی مراحل مختلف یک عملکرد خود سلسله مراتب«: اصل پنجم» .5

های  کند که در آن تعداد اجزاء و عملکرد هر یک همراه با ویژگینظامی کالبدی را تعریف می

کیفی و کمی مربوطه تعریف شده و به ترتیب و مرتبط با یکدیگر در جای بایسته و شایسته خود 

 مکان یابی می شوند.

های مربوطه بعنوان اجزای های طبیعی جدا از هم و جزء سیستمتعامل سیستم«: اصل ششم» .6

ابل مراحل توالی و تقیک نظام بزرگتر و الگوپذیری انسان در طرح و آفرینش نظام کالبدی مشابه و 

 مختلف فرآیند سلسله مراتبی رشد و تکامل یک سیستم معماری یا شهری.

 رشد متناسب و همزمان اجزاء از ضروریات بقاء و سلامت یک سیستم است.«: اصل هفتم» .7
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های کیفی و کمی )صورت و ساختار کالبدی( اجزاء یک سیستم از نظر ویژگی«: ماصل هشت» .8

ه )و تعریف . عملکرد محول1شده باشند تا: به حدودی خاص و از پیش تعیینضرورتا باید محدود 

. در عملکرد اجزاء پیرامونی و 2مند سیستم( را به خوبی انجام دهند. شده توسط مدیریت نظام

های شکلی که در تعریف هویت آن اجزاء و کل . آن دسته از ویژگی3مرتبط اختلالی ایجاد نکنند. 

 ، حفظ شوند.سیستم دخالت دارند

پیچیدگی یک سیستم و سرعت عمل آن و اجزاء آن بایستی متناسب با توان و به «: اصل نهم» .9

 علت درک انسان از محیط دارد.

ترین عامل در وحدت یا تعدد اجزاء در سیستم؛ ایجاد کامل یک عملکرد اصلی«: اصل دهم» .10

. 1بارتند از: در این مورد ع تبیین تعداد اجزاء عامل عملکرد مربوطه است. دیگر عوامل دخیل

عملکرد سیستم داشته باشد.  کننده باید نقشی ضروری )غیرقابل حذف( درهریک از عوامل عمل

کننده باید دارای نقشی موثر در حفظ سیستم از ناخوانایی، اسراف )هدر یک از عوامل عمل. هر2

 (. 72-58 صص ،1382آبادی، استفاده بودن( در سیستم باشد )علیرفتن و یا بی

 
 .87، ص 1398نحوه الگوبرداری از طبیعت در معماری بیونیک؛ ماخذ: گلابچی و محمودی نژاد،  .2نمودار 

 
 .63 ص ،1397زاده و دیگران، های معماری بیونیک؛ ماخذ: روحیرهیافت .3نمودار 
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 حشرات معماریها و ساختمان 3-2

اد ترین ساخت و سازها را ایجحشرات اجتماعی پیچیده وساز هستند،در میان حیواناتی که قادر به ساخت

ند اهای عظیم را ساختهعظیم حشرات اجتماعی، با پیچیدگی رفتاری کلی، معماری 1هایاند. زیستگاهکرده

اند و اکسیژن را به هسته مرکزی منتقل و دی اکسید کربن را ها نفود کردهها و فضاها درون آنکه کانال

ها و 3هایی که فضای زندگی هستند توسط دریچه، تعدد حفره2هاهای موریانهپشتهکنند. در دور می

 5های سیستم گردش خون4عنوان مویرگها را بهتوان آناند که میهم متصل شدهراهروهای کوتاه به

یم نظهای تهویه تبخش سیستمها، الهامهای ساخته شده توسط موریانهعنوان مثال، سازهدرنظر گرفت. به

های معروف ها در اروپا و آفریقا است. یکی از نمونههای خورشیدی در برخی ساختمانحرارت پنل

برای تالار دروازه شرقی در هراره زیمباوه است  Arupاخیر سیستم تهویه طراحی شده توسط شرکت 

زیادی  یزنبوری توسط حشرات اجتماعهای لانهسازه جویی بیشتر در انرژی شده است.که باعث صرفه

شوند. این الگوی هندسی برای ساخت مانند زنبورها، از مواد مختلفی مانند موم و کاغذ ساخته می

ری کارگیای جالب برای بهترین حالت واحدها در فضای دوبعدی بسیار معروف است، که قاعدهمتراکم

ستفاده امیک و فلز، و با اآن در معماری و طراحی است. با استفاده از مصالح متفاوتی مانند پلاستیک، سر

های شش ضلعی و چسباندن، وارد کردن نوارهای چسب بین های متنوع مانند بریدن ورقاز تکنیک

وان تخصوص هنگام استفاده از پلیمرها، میگیری، بههای قالبها و کشیدن یا استفاده از تکنیکورق

توان در معماری برای هسته زنبوی می ساختارهای لانه زنبوری فنی را ساخت. از مواد سبک وزن لانه

ان سازه خنک عنوهای ترکیبی استفاده کرد. به دلیل سطح بزرگ، برای کاربرد بهها و طراحیساندویچ پنل

جویی در انرژی )تنظیم حرارت( و کننده جالب نظر هستند و شاید برای کاربردهایی که نیازمند صرفه

 انتخاب خوبی باشند.منابع )تراکم کمتر، سبک وزنی( هستند، 

های مختلف را ( با ضخامت3Dبعدی )های فلزی سهای از پوششتنوع گسترده Mirtsch GmbHدکتر 

ایجاد کرده است. این ساختارها اغلب از یک روش تولید کاملا خاص با استفاده از خود ساماندهی 

-قاعده بیشتر به دلیل خواص فنی متخاطر ظاهر بصری زیبا، بلکتنها بهآیند. این ساختارها نهوجود میبه

تر در میزان استفاده قابلیت خمش قوی -1 ها عبارتند از:ترین آنکننده جالب توجه هستند، که برجسته
بهبود خواص مقاومت در برابر شکنندگی ناشی از اتلاف انرژی بیشتر،  -2مواد بسیار کمتر )فوق سبک(، 

قابلیت ترکیب با  -4ب در ساختارهای ساندیچی شکل، و افزایش بیشتر سفتی خمشی به دلیل ترکی -3
 مواد دیگر، همچنین مواد غیر مشابه.

                                                           
1 Colony 

2 Termite Mounds 

3 Aperture 

4 Capillary 

5 Circulation System 
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ها در زنبوریتوان در نمای خارجی معماری یافت. هرچند، لانهزنبوری متعددی را میهای لانهسازه

-می(، استفاده Kyle Minnockشکل گسترده، مانند کندو )طراحی شده توسط معماری داخلی هم به

بخشی برای این طرح ساختار، فرم، و خصوصیات مرتبط با حشرات است. این پروژه شوند. منابع الهام

نه تنها شامل تحقیقات عمیق ساختار کندوی زنبورعسل، بلکه شامل مقدار زیادی از تجربیات عملی با 

بافت انجام شد تا سازی بود. همچنین آزمایش با نور، فرم، رنگ و های کارتی و دیگر مواد ماکتمدل

 دست آید.مفهوم نهایی به

برای  معمولاً 5( و دیگر بندپایان4بالان، رگ3بالان، پرده2موداران، بال 1بسیاری از حشرات )پشیزبالان

سازند. در حشرات، می 6های ابریشمی به اسم پیلهمحافظت ار خودشان در مرحله دگردیسی، پوسته

توانند نرم یا سخت، متراکم ها میشود. پیلهع در قسمت دهان تولید میواق 7ابریشم معمولا توسط غدد لبی

ا هم استفاده هها توسط عنکبوتهای متعددی داشته باشند. پیلهها و تعداد لایهیا غیرمتراکم باشند، و رنگ

لایه، و د ها معمولاً شود. پیله عنکبوتها استفاده میشود، اما اساسا برای محافظت از شکستگی تخممی

های تارتن سوژه شکار علاوه، عنکبوتتر خارجی هستند. بهبا یک لایه نرم داخلی و یک لایه سخت

پیچند تا از تحرک شکار، خصوصا زمانی که شکار بزرگتر از خودشان خود را در یک پوسته پیله مانند می

ا رکب تقویت شده باز چسب م ها معمولاًاست، جلوگیری کنند. برای اتصال تارهای شبکه، عنکبوت

وثر و روشی م شناسی، ساختارهای تقویت شده با الیاف با مصالح کاملاًکنند. در زیستالیاف استفاده می

منظور انتقال روش ساخت بیولوژیکی به معماری، روند جدیدی در به شوند.کارآمد یکپارچه ساخته می

ICD/ITKE  اشتوتگارد آلمان( ایجاد شد: یک ربات صنعتی درون یک پوشش غشایی با پشتیبانی(

هوا، ساخته شده از پلیمر اتین تترافلوراتیلن، قرار داده شد. این پوسته نرم متورم در آغاز توسط فشار 

اخل د شد و به تدریج از داخل توسط ربات با الیاف کربن تقویت شد و ربات به تدریجهوا پشتیبانی می

خود پشتیبان تقویت کرد. الیاف کربن تنها در مواردی که برای تقویت  8را به شکل یک ساختار تک بدنه

عنوان پوسته به 9حال از چهارچوب بادیعینطور انتخابی اعمال شدند. درد بهسازه مورد نیاز بودن

 هایوسط تکنولوژییکپارچه استفاده شده است. این نوع از ساخت و سازها ممکن است در ابتدا ت

شوند تا بافت یا پرینت ساختمان کامل شود. این بعدی ساخته میهای پرینت سهای و با روشپارچه

و انبوه  تواند منجر به تولید سریعروش به خصوص در کشورهای کمتر پیشرفته که چنین تکنولوژی می

 ها شود، جالب توجه است.ساختمان

                                                           
1 Lepidoptera 

2 Trichoptera 

3 Hymenoptera 

4 Neuropteran 

5 Arthropod 

6 Cocoon 

7 Labial Gland 

8 Monocoque 

9 Pneumatic Framework 
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 های تحقیقبیان یافته -4

 شده با الیافهای تقویتترکیبو  هاکامپوزیت 4-1

قرار گرفته در قالب پروتئینی ساخته شده است. خواص  2از الیاف کیتین 1اسکلت خارجی بندپایان

کان تواند متفاوت باشد، و در نتیجه، امشیمیایی، ساختاری و مکانیکی چنین مواد مرکبی تا حد زیادی می

اسکلت خارجی بندپایان خط  کند.وت بدن حشره را فراهم میهای متفاسازگاری عملکرد محلی بخش

 :اتصالی بین یک حیوان زنده و محیط است و بنابرین، عملکردهای زیادی دارد

کند و اساس قرارگیری عضلات است )عملکرد مکانیکی ابعاد اسکلت خارجی را محدود می -1

خارجی مانند تنش خارجی و عنصر مهمی در سازمان دفاعی دربرابر عوامل  -2و محرک(، 
نقش دارد  3در حمل ترشحات مختلف پوستی -3های خشک، خیس، سرد یا گرم است. محیط

، کندسازی تولیدات سوخت و سازی زائد عمل میعنوان یک مخزن شیمیایی برای ذخیرهو به
الگوی رنگی  -5و مکانیکی هستند،  4های شیمیاییساختار پوستی متنوعی بخشی از گیرنده -4

برای تنظیم دما مهم هستند و اغلب شامل سیستمهای ارتباطی  5و اجزای شیمیایی پوشش مویی
-های مخصوص پوشش مویی عملکردهای مختلفی مانند نگه6برجستگی -6شوند، متنوعی می

 داری اکسیژن، خرد کردن غذا، تمیز کردن بدن )نظافت( و ... را دارند.

ای است که شامل دو جز اصلی: کیتین و پروتئین است. آرایش ش مویی یک ماده ترکیبی لایهپوش

های مختلفش تفاوت دارد. الیاف ریز کیتین همیشه به همراه پروتئین در شکل های کیتین معمولاًمولکول

رایش در آ ای ازدار الگوی پیچیدههای پوشش مویی کیتینپروتئین است. ریزالیافدر مجموعه کیتین

های مویی نسبتا سخت هستند و انواع دیگر بعدی پوشش مویی دارد. برخی از انواع پوششفضای سه

های کاربردی گوناگون، پوشش مویی طیفی از خصوصیات مواد را نشان پذیر هستند. در سیستمانعطاف

یی بین قطعات پا مفاصل تا نواحی غشا 7ای از نواحی خیلی سخت کندیلتواند محدودهدهد که میمی

ا هها به تراکم الیاف، آرایش الیاف، درجه پیوند صلیبی قالب و ضخامت تک تک لایهباشد. این طیف

 بستگی دارد.

ها( در نواحی مختلفی از تکنولوژی گستردگی دارند. هرچند، کامپوزیتدر حال حاضر، مواد ترکیبی )

آرایش ترجیحی یا تصادفی در قالب  ن معمولاًماند. همچنیقطر الیاف در محدوده میکرومتری باقی می

ن، مانند آهای متوالی و با خصوصیات مواد طیفها در لایهعنوان مثال با آرایش حلزونی الیافدارند. به

بخش مهندسین باشد. علاوه بر این، آرایش الیاف در پوشش مویی تواند الهامپوشش مویی حشرات می

                                                           
1 Exoskeleton 

2 Chitin 
3 Epidermal 

4 Chemoreceptor 

5 Cuticle 

6 Protuberance 
7 Condyle: برجستگیهای سر استخوان 
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. بنابرین، مواد طبیعی تنها از چند جزء اصلی تشکیل تگی داردختار موضعی هندسی بسحشرات به سا

اند که از لحاظ هندسی، فیزیکی، و شیمیایی با هم تفاوت دارند، و از این نظر، با بسیاری از ساخت شده

های مخصوص الیاف در ساختارهای همین دلیل آرایشو سازهای معماری تفاوت اساسی دارند. به

یک مثال خوب از آرایش الیاف  سازهای جدید در معماری را الهام ببخشند.وتواند ساختحشرات می

وابسته به هندسه موضعی، معماری کانال نفوذی است که توسط معماران و مهندسین در انواع جدید 

نتیجه  ICD/ITKE2013-2014سازی از آن الهام گرفته شده است. انجمن تحقیقاتی ساختمان

های بیولوژیکی مبتنی بر ساختارهای است. یک راهبرد از پیش انتخاب شده از مدل 1تحقیقات چندجانبه

ه های طبیعی کساختارهای ترکیبی الیافو ، پروژه را پیش برد 2های ناهمسانالیافی سبک وزن با ویژگی

ها )بال محافظ 4سوسک 3هایی که در بالاند، مانند آنهای پوشش مویی حشره را احاطه کردهکانال

برای ساختارهای عملکردی سبک وزن ارائه کرده است. تاثیر  5کارهجلویی( وجود دارند، یک مدل همه

مواد سیستم، براساس ساماندهی ناهمسان مواد ترکیبی الیاف کیتین است، که یک نوع از پوسته دو لایه 

به عنوان مقیاس  شوند،ارائه می 7و نانو 6دهد. معماری بیولوژیکی که در مقیاس میکرورا تشکیل می

ند، کهای مختلف الیاف در اطراف سوراخ نه تنها کل ساختار را تثبیت میشوند. آرایشتعبیر می 8ماکرو

کند. این نوع معماری نه تنها از لحاظ بصری بلکه علاوه بر آن، از افزایش تنش در سوراخ جلوگیری می

کند. ، فراهم می9دی را با حداقل مصرف موادها، میزان پایداری زیارغم وجود سوراخزیباست، بلکه علی

 آید.دست میدر مقیاس مواد، یکپارچگی ساختاری با استفاده از الیاف ماندگار به
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و  .Frank Mirtsch، با مجوز از Mirtsch GmbHهای لانه زنبوری فنی برای استفاده در معماری. دکتر سازه. 4نمودار 

 های تحقیق.؛ ماخذ: یافته، لیدز، انگلستانKyle Minnockکندو، معماری داخلی با الهام از حشرات طراحی شده توسط 

 

 و الهام از حشرات های تاشومکانیزم 4-2

های نازک و ظریف دیواره بدن هستند. به منظور جلوگیری از صدمه های حشرات معمولا قسمتبال

، حفاظ سخت و ضخیمی برای 2ها یا بالداران1هاخزهها، گوشسوسکها، مانند دیدن، برخی گروه

 4باید یک منطقه مشخص را نشان دهد تا از نظر آیرودینامیکی 3های عقبیها دارند. بالمحافظت از بال

 تر هستند. تنها راه ممکن برای پوشانده شدنهای ضخیم جلویی بزرگکارایی داشته باشند و قطعا از بال

 های جلو، تا شدن است.های عقب توسط بالکامل بال
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، MFهای متخلخل در پوشش مویی حشرات )اسکن میکروگراف الکترونی(: . آرایش میکروالیافی اطراف کانالA .5نمودار 

سطح را . دو الیاف که چهار نقطه غیر هم1پیچی بدون هسته: . سیمBهای متخلخل. های سفید، کانالو فلش PCمیکروالیافی،

پیچ . انحنای ضد انعاف ناشی از سیم4و 3دهند. . الیافی که تحت تنش الیاف زخمی را تغییر شکل می2کند، به هم متصل می

 ؛ ماخذ: نگارندگان.. جزییات جزء منفرد و الیافCمارپیچی 
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ویدیویی باز  های مفرد از دنباله. سوسک پاچنودا مارژیناتا، قابAهای تاشو بال حشرات. . سازهBوA .6نمودار 

لورسانس خره فورفیکولا اریکولاریا. ف. توزیع رزیلین، یک پروتئین لاستیکی، در یک بال عقبی گوشBشدن بال. 

(. معمار: 1998. پل تاشو در کیل )Cهای تاشو در معماری. . سازهC-Fدهد. آبی موجود در رزیلین را نشان می

ven Gerken Marg  :و همکاران، مهندسSchlaich Bergermann و همکاران، D-F پروژه مرکز .

 Klaus Frahmعکس از ؛ ماخذ: نمایشگاهی زوملین در شهر چانگشا )استان هونان چین(

 گیری و جمعبندینتیجه -5

شناسی های و خصوصیات ماده ساختاری بستگی دارد. در نتیجه، ریخت1الگوی تاشدن به ترتیب رگه

ای تاشو هکند. طراحی بالهای بدون قابلیت تاشدن فرق میا بالبال حشرات با عملکرد تاشوی اضافه ب

بال باید مقداری سختی داشته  2های طولییک سازش بین پرواز و تاشدن است، چرا که حین پرواز، رگه

پذیر را دربرداشته باشد تا خم شدن ها باید مناطق انعطافکه برای عملکرد تاشدن، رگباشند، درحالی

وسط اند و تها، به شدت تاشدهخزههای عقبی گوشعنوان مثال، بالپذیر کند. بهامکانبدون شکست را 
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ز بال تر ااند. منطقه بال تا نشده ده برابر بزرگهای جلویی کوچک، ضخیم، و سخت پوشیده شدهبال

 یتر است و با ترکیب فعالیت عضلات، الگوها نسبتا پیچیدهخزهتاشده است. الگوی تاشدن در گوش

ود. شپذیر میو توزیع خاص رزیلین، یک پروتئین لاستیک مانند، در عمل تاشدن امکان 1چین خوردن

تا  بعدیهایی که در فضای سهیک الگوی چین خوردن خاص مسئول قابلیت ارتجاعی بال است. بال

ختی و نرمی سمانند از خورده باشد، استحکام پیچشی نامتقارن دارند. مکانیزم دیگری برپایه توزیع طیف

 ها بهوزنی آندلیل استحکام خمشی و خصوصیات سبکمواد رزیلینی است. ساختارهای چین خورده، به

شونده کاربردی در معماری شوند. هرچند، تعداد ساختارهای خمشکل گسترده در معماری استفاده می

ن ول در کیل هورن آلماآنقدر هم زیاد نیست. نمونه بزرگی از چنین سازه جنبشی، پل سه طبقه باسک

نا، هر کند، و ضمهای متعدد حرکت میها و غلتکها، رخاست. پل با یک سیستم کابلی پیچیده از طناب

، مقابله کند. آیندتغییر در موقعیت سازه باید تثبیت شود تا با بارهای بالقوه بادهایی که از همه طرف می

اقعی و قابلیت عملکرد آن بود. هرچند، این پل یک های تاشوی وهدف معمارانه، ادغام کردن مکانیزم

ریزی و ساخته شده است. این است.: بدون هیچ پروژه مبنا یا نمونه اولیه برنامه 2فردمورد منحصر به

بدین معناست که طراحی پل الهام گرفته از بیولوژی نیست، گرچه ممکن است مقدار زیادی اطلاعات 

معماری  ای درلوزیکی به بهبود نیرومندی، پایداری و ظاهر چنین سازهاز مکانیزم ساختارهای تاشوی بیو

های تاشو، مرکز نمایشگاهی زوملین واقع در شهر نمونه جالب توجه دیگری از سازه کمک کرده باشد.

-متر است. از آنجا که زوملین یکی از تولید 26چانگشا، استان هونان چین است. ارتفاع کلی ساختمان 

 ،وی چین در زمینه تجهیزات ماشینی سنگین است، یکی از ضوابط طراحی مرکز نمایشگاهیکنندگان پیشر

تلفیق پویایی الهام گرفته از طبیعت در معماری آن بود. پوسته ساختمان از فولاد و شیشه ساخته شده 

 رفردترین جنبه پروژه، قابلیت تغییر شکل ساختمان است. سیستم دو پوسته در سرتاساست. منحصربه

راقبت های ساختمان و بدنه معهده دارد. پوسته داخلی از سیستمساختمان مسئولیت این تغییرشکل را به

دن، تواند با باز و بسته شهای قابل کنترل است که میکند، درحالی که پوسته خارجی شامل قسمتمی

بیعت و داری تعادل بین طهای حیوانات مانند پروانه را تقلید کند. این امر فلسفه شرکت، یعنی نگهشکل

لهام ها اها و سنجاقککند. نمای خارجی از ساختارهای بال حشراتی مانند پروانهتکنولوژی را بازتاب می

یابی به طبیعت اصولی و بنیانی الگوهای یافته شده در بال این حشرات، منظور دستگرفته است. به

اند. هرچند، این روش نمای خارجی استفاده کرده سازی شاخصی برای ایجاد و طراحیمعماران ابزار مدل

ابلیت های با قهایی با معانی نمادین خاص، بلکه برای ساختمانممکن است نه تنها برای ساخت ساختمان

زمان )فضاهای خواب، غذاخوری، های متفاوت همها با کاربریتغییر شکل، یا بخشی از ساختمان

 ر گیرد.جلسات و ...( نیز مورد استفاده قرا
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 )*( اعلام عدم تعارض منافع

گونه تعارض منافعی برای ایشان وجود نداشته دارند که در انجام این پژوهش هیچنویسندگان اعلام می

شود که منافع شخصی مادی یا غیرمادی نویسنده یا نویسندگان است. )تعارض منافع به حالتی گفته می

موضوع بر روند انجام پژوهش یا اعلام صادقانۀ نتایج تأثیر با نتایج پژوهش در تعارض باشد و این 

 بگذارد(.
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 68، شماره 16سال ( بهره گیری از طبیعت در آموزش طراحی، باغ نظر، 1397روحی زاده، امیررضا  و دیگران ) .2
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Biomimicry Architecture and Immigration for Sustainable Urban 
development 

Abstract 

The materials, structures, planes and structures of the insect body are great scientific 
trends, but such basic knowledge about the operational principles of these structures 
is very important for technical applications, especially in architecture. Some of the 
most challenging challenges in today s architecture are versatility, in energy 
consumption and sustainability, problems that bugs have partially resolved during 
their evolution. The researchers have collected a large amount of information about 
the structure and function of this structure and living levels. This information can be 
optimized in order to. The main areas of technology, which can be used for insects 
inspired by insects, are: 1. new materials, 2 - structures, 3 - level technologies, 4 - link 
technology and, 5 - visual and non - visual sciences. Several selected samples are 
discussed in this short study, but with more than one million species described as a 
source for inspiration, the expectation of many of the insects is inspired by insects in 
architecture. The integration of the insects with architecture will improve the 
performance of future buildings. However, do not yet have a complete understanding 
of the structural function of matter and the structure of insects. Therefore, many of 
the most fundamental research researches have been applied. Also, testing for new 
revelations of insects is likely to be the most important research field in the near 
future 
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