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الگوب دامعمازمممبیمهیعممسیخت ین پوستلکیمبسنمار یمعمبیوای تیکسمدمم

ماسک نمتوتییعمدمعیع 

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

است الییعم مدانشگیهمومار یمعمط اح هن  مپژوهشگ مدکت عمط اح ماحیط مدانشکدهمم-1ایلک مکیینی

م ماست الیی.جنوب 

دانشکدهمهن  مط اح مومار یمع مدانشگیهماست الییعماستیدمت یممط اح ماحیط مم-دکت مک عسمپتین

مجنوب  ماست الیی.

ممقمامدبی   مامدبیل ماع ان.قاستیدعیممگ وهماهندس مار یمع مدانشگیهماحمم-زادهدکت معیومممستم

ممرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررچکيدهمررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

بش مايمتواندمپیسخمبسيیميمازمسئوالاتشممامازمط يقمتج بل مآزایيشمومتحقيقمومخ قمف ضيیتمجديدم

مهیممامدامدپيدامكند.ماایمشیيدمطبيرنمبهت ينما جعمب ايميیفتنماينمپیسخهیمبیشد.مطبيرنمه لمپیسخ

ازمابتداعمق نمبیستم مآاوزند.مهیمهستندمكلمبلمتدميجممشيوهمجوابمگ فتنمازمطبيرنممامايوماينمانسین

وسیزهیعمسیخت ین ماومدِماستفیدهمانحن مدممط اح مار یمعمومسیخندوبلمهیعمبتن مبیمپوستلسیزه

قمنی وهیعمغشیع مانتقیلمشینمبیمهیممامازمط عخیط ماعنکلمهندسلهیعمعکپیمچلمبلاند.مپوستلق امگ فتل

ما ا  منشین مبیلاع  مسخت  مپوستلدهد  ماعن ماای مسیستمدهند؛ متوسط می دتیً ماشبکِمهی هیع

اعمعیممف زعِمهیعمشیشلهیعماشبکمبیمقطرلکلمسیستماند.مازآنجیع ت مجیعگزعنمشدهص فلبلاق ون

ما  مپوشینده مسیزهاسطح مبیزده مبل منل مپوستلشوند  ما اعِ معکپیمچل مظ افنمهیع منل مو مسند

توتییهیعمدمعیع مبسییممسیزگیمعیفتلمعکممکند.مپوستلشینمدممعکمانحنیعمپیوستلمج وهما ار یمع

عکپیمچلممپذع  مانحن  مومه چنینمه واممِعکمسیزهاعممامبیمط اح مانرطیفادول مومچندصفحلمپوستل

ب اعمکیمب دمبیوای تیکسمدممتح ی  مومآزایعشگیه ماسنمکلمم-کند.مموشمتحقیقمتوصیف ت کیبما 

اعمدهدمکلمبیزدهمسیزههیعمتحقیقمنشینما هیعمسیخت ین ماستفیدهمشدهماسن.معیفتلط اح مپوستل

ما  مآن ماصول مو مدمعیع  متوتییع منوآومعاسک ن مب اع مط اح متواند مو ماهندس  می وم مدم مابداییت مو هی

مبل مدمحیل ار یمع مشوند  مبستل مهمکیم ما کل مب ازاین مسیزگیمعتوانند متش عح مزعستِ مع هیع

ماستفیدهمازمتکنیکمبیولوژعک ماستفیدهمشدهمومسیخت ینمپوستل مب دامعهیعمیکستوتییعمدمعیع مبی

مایک وس  ماثل متأعیدشده مه چنین مو مذمه2μCTت )ادمن مالکت ون (  متکنیکSEM) 3بین  مو هیعم( 

 گی د.ماتنوعمتصوع ب دامعِمنومعماومدِب مس مق امما 

مرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

 هیعمسیخت ین .یوای تیکس مآغیزعین متوتییعمدمعیع  مپوستلار یمعمب: واژگینمک یدع
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2 X-ray micro-computed tomography- برشنگاری رایانهای ریزپرتو ایکس یا میکروسیتی 
3 scanning electron microscopy 
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 مقدمه و بیان مساله -1

« دکترین معماری مدرن»هایی که بر ، همانند بسیاری از ایده«شناسانههای زیستقیاس»روش 

ساز، چاپ و یخها دو کتاب علمی و تارباز می گردد. در آن سال 1750تاثیرگذار بودند، به سالهای 

، که در آن عرصه گیاهان 1753در سال « لینیوس»نوشته « شناسی گیاهیگونه»منتشر شد: یکی کتاب 

د مثل ها و توانایی تولیگذاری بر مبنای علم گیاه شناسی بر اساس جابجایی گردهسبز از طریق نام

« عیتاریخ طبی»دیگری کتاب های تولید مثل به رشته تحریر در امده بود و های ماده یا شیوهاندام

های زنده بر اساس قوانین کلی بود که در آن سعی شده بود تمامی پدیده 1794در « بوفون»نوشته 

آوری و خلاصه شوند. آنچه که لینیوس انجام داده است، در مورد مساله مورد بحث طبیعت جمع

یاهان بندی گافر او به طبقهحاضر مصداقی ندارد، هرچند که شاید بهتر است گفته شود که علاقه و

گر شد. اما نقطه نظرات بوفون در ارتباط با به موازات مشغله فکری باستانشناسی در آن زمان جلوه

نیوس شناسانه لاتغیر لیگونه موضوع مورد بحث ما ارتباط بیشتری دارد، زیرا او هم با نقطه نظرهای 

اساس خصوصیاتی که به دلخواه برای گیاهان فرض مخالف بود و هم با دکترین طبقه بندی او که بر 

سازی این واقعیت را که تمامی گونه کرده بود. او بر عکس لینیوس معتقد بود که این نحوه خلاصه

ن مندی نظریه پردازاکه به بهرهاند را مخدوش خواهد نمود. تا آنجاییها از یک تیره اصلی مشتق شده

مربوط می شود، دو نکته حائز اهمیت است و توجه وجود معماری از سیستم بیولوژیکی بوفون 

روندی انحطاطی دانست و  که او، آن را اساساً« تکامل تدریجی»دارد: یکی اینکه، در دریافت ایده 

اش مانع از آن بود که روند تکامل تدریجی برای همه نه روندی رو به بهبود؛ زیرا اعتقادات مذهبی

پذیرد؛ و از طرف دیگر او اولین دانشمندی بود که توانست قسمت موجودات مگر حیوانات پست را ب

دهد زیرا یک حیوان طور صحیح تشخیصحیوانات را به« حیوانی»و بخصوص « رشد یابنده»های 

تواند همانند یک ارُگانیسم گیاهی تنها قادر به جابجایی از یک نقطه به نقطه دیگر باشد )کالینز، نمی

در اصل از واژه  Bionikاصطلاح آلمانی  ،«ورنر ناچیتگال»طبق بررسی بر  (.181-180ص ص، 1375

انسی در کنفر «جی. ای. استیل»آید که توسط سرگرد نیروی هوایی ایالات متحده می bionicsانگلیسی 

صورت فرضی ، به1960در سال  «فناوری جدید -های زندهسمپوزیوم بیونیکس: نمونه اولیه»با عنوان 

یک  Bionikدر آلمان، اصطلاح  و یا الکترونیکس ابداع شد. «بیولوژی»های عنوان ترکیب واژهبه

 Technologyتکنیک و  biologyهای اول و آخر کلمات بیولوژی سیلاب تفسیر مجدد بسیار رسا در

های بتنیِ شمایلی با یستم، پوستهدر طول اوایل قرن ب .(28، ص 1399)محمودی نژاد،  شودمیپیدا 

منحنیِ سازگاریافته برای انتقال بارها از طریق نیروهای غشایی، ساخته شدند. امروز، دوبل هندسه

ای صرفهبههای مشبک مقرونهای توریِ متشکل از سیستمهای یکپارچه عمدتاً توسط پوستهپوسته

، ص 1397شوند )گلابچی، شوند، جایگزین مییای یا فلزیِ مسطح پوشانده مهای شیشهکه با قطعه

رسد و نه ظرافت و های یکپارچه میپای پوستهشان بهایها نه بازده سازه(. این سیستم121
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ا بخش بهای بخشکند. ساخت پوستهشان در یک انحنای پیوسته جلوه میهای معماریکاریریزه

ند است. این کار زمان ساخت در محل را ساخته در محل یک جایگزین سودممونتاژ اجزاء پیش

آورد و ایجاد یک انحنای نرم و هموار ها را پایین میساخته بودن هزینهخاطر پیشدهد، بهکاهش می

تواند با کاستن از سختیِ خمشی های ساختمانی ضروری است اما میسازد. اتصال بخشرا ممکن می

ل نیروهای نرمال و برشی، با وضعیت مطلوب غشا در اتصالات و پایین آوردن ظرفیت برای انتقا

خمش  تواند سبببرای باربری )تحمل بار( مغایر باشد. عدم تجانس در سختی غشایی، همچنین می

های متجانس در یک وضعیت غشایی یکدست شود. بنابراین، خصوصیات و چیدمان اتصالات پوسته

بخش برخوردارند. براین اساس در این پژوهش های بخشاز اهمیت حیاتی برای رفتار باربری پوسته

های ساختمانی با الگوبرداری از اسکلت یک توتیای به کاربست معماری بیومیمتیکس در پوسته

 شود.دریایی پرداخته می

 شناسی و پیشینه تحقیقروش -2

در  CADو روش تحقیق با استفاده از « تحلیلی -توصیفی»روش تحقیق در مرحله مبانی نظری 

ترسیم ساختار مورفولوژیکی توتیای دریایی در راستای طراحی فرمهای مطلوب برای پوسته های 

انی وسازهای ساختمها در ساختعنوان یک مدل مناسب برای پوستهدریایی بهسکهساختمانی است. 

ر ب های دریایی مختلف با تمرکزشناسی عملکردی سکههای مربوط به ریختآید. تحلیلکار میبه

هایی های ارگانیک و غیرارگانیک بینشها، اتصالات پیوندی، و نقش مؤلفهوزن صفحهسبک 1استریومِ

آورد. مواد و خصوصیات ساختمانیِ دریایی فراهم میهای سکهرا در رابطه با اصول زیستی سازگاری

ستفاده قرار گیرند و ( موردِاFEAعنوان پایه و اساس تحلیل اجزاء محدود )توانند بهشده میبررسی

شناسیِ عملکردیِ پوسته منجر شوند. نمایش فیزیکی اسکلت و اتصالات با به درک بهتر ریخت

استفاده از فرایندهای ساخت افزایشی و تأثیر تولید افزایشی بر اتصالات ممکن است منجر به 

ر محل اتصالات و شرایط برای انتقال بار و سختی د. ها شودوساز پوستههایی در ساختنوآوری

عنوان پارامترهای متغیر در این فرایند موردِبررسی قرار ها بههای هندسی برای بخشمحدودیت

تواند برای مطالعه و بررسی اَشکال هندسی شناسی ]متدولوژی[ طراحی میخواهند گرفت. این روش

های مکانیکی زیستگاههای تکاملی با شرایط ی سازگاریدریایی که درنتیجههای سکهمتنوع گونه

های یبندهای طراحی برای طرحها و پیشنهاداند و نیز برای پروراندن توصیهشان ایجاد شدهمربوطه

های بخش در ساخت بنا مورداستفاده قرار گیرد. بررسی راههای بخشالگوی اتصالات در پوسته

دریایی الذکرِ سکهلوژیکی[ فوقشناختی ]مورفوهای اجرایی و اصول ریختممکن برای انتقال ویژگی

                                                           
شده در توتیاهای دریایی و تمامی خارپوستان دیگر یافتهای داخلی کلسیم که اسکلتی از جنس کربناتا(: مادهStereomاستریوم ) - 1

 سازد.را، چه زنده و چه فسیل، می
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ات ی مدولی، درجهای پوستهتواند صورت گیرد. اصول زیستی در سیستموساز بنا میبه ساخت

 سازند.تعمیم به تفکیک مؤلفه را ممکن میای قابلبالای سازگاری هندسی و بازده سازه

 برخی پیشینه و تاریخچه موضوع عبارتند از:

داوینچی کتابی در مورد پرواز پرندگان  لئوناردو 1505در سال ؛ (1452-1519لئوناردوداوینچی )

ه پروبال آزادبال پرندگان ب دهد:یکی از اختراعات او را در ذیل شرح می «ونر ناچتیگال» .تألیف کرد

خاطر تحمل عجیب و غریب و عدم تقارن در طول بال و پر زدن به سمت پایین بدون شکاف 

گشایند تا جریان هوا را ها را میدر طول بال و پر زدن به سمت بالا، آنشوند؛ و )فاصله( بسته می

م ای از خطوط عمود برههای ساخته شده از شبکه. در نتیجه لئوناردو استفاده از پروبالدایجاد کنن

های فنی، پیشنهاد داد که هنگام حرکت به عنوان بالاز چوب درخت بید که با کتان پوشانده شد به

شاهده پایه م )این یک نمونه پیشنهاد بیونیک است؛ شوندته و هنگام حرکت به بالا باز میپایین بس

 باز شدن سطح با ایجاد جریان هوا به شکل شود، اما اصل بسته بودن سطح بدون شکاف( وکپی نمی

ت. موجود مناسب نیسظه مناسبی ربوده شد. این واقعیت که این هیچگاه کارنکرده است، برای ملاح

 . (67، ص 1399)گروتر،  شود(فنی زبان جای داده می وپوزال در دریافت )ادراک(پر

 
مطالعات سرجورج کایلی راجع به . 2 و تصویر ها و برهم زدن بالآلفونسو بورتی: درباره تأثیر گوه .1 تصویر

 .فرم و طراحی یک بالن

مشهورترین پیشگامان در پرواز انسان بود. به ینتال یکی از لیاتو لی؛ (1848-1896ینتال )لیاتو لی

پرواز با وسایل  3000هایش مطالعه کرد. او به بیش از لک را برای توسعه دستگاهویژه، او پرواز لک

دهند های او به طور کامل نشان میدرگذشت. نقشه 1896مختلف اقدام کرد و در یک سقوط در سال 

های مهندسی توصیف کرد. پژوهش او جدی و له نقشهتوان یک مخلوق زنده را به وسیچطور می

چون این طبیعت است که به یک زبان  ،ها بهره ببرندژرف بود. معماران می توانند از این نوع نقشه

 .(128، ص 1399)محمودی نژاد: ب،  شود: زیست شناسی فنی کلاسیکفنی توصیف می

 او )فاخته،دهواپیمای یک باله به نام  ، ایگو اتریچ یک1907در سال ؛ (1879-1967ایگو اتریچ )

قمری( را که براساس دانه گیاه پروازی، دانه استوایی زاثونیا ماکروکارپا مدل شد، خلق کرد. این 
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ینا در وی Technischesتوان در موزه را می 1:1ساز شد و یک مدل تاریخ Etrich taubeوسیله به نام 

ا شناسی( نهایی این هواپیمعنوان مدل نقش، مورفولوژی )شکلبهرغم استفاده از دانه گیاه علی دید.

)محمودی  کرد( در حال خرامیدن )سبک پریدن( پیروی میTaubeاز مورفولوژی قمری )به آلمانی 

 .(128، ص 1399نژاد: الف، 

 ادبیات تحقیق -3

 معماری بیومیمتیکس 3-1

در کتاب . آن کردچاپ  1942در سال را  «در مورد رشد و فرم» (1860-1948دارسی تامپسون )

ها و چند جانور و یابد و رادیو لاریانها چطور توسعه میکه فرم در ارگانیسم بود مورد این پرسش

ر عنوان مرجع )کتاب قانون( برای توسعه فرم و ساختاآن هنوز به .بررسی کردعنوان مثال گیاه بالاتر به

کند. های تامپسون رجوع میخیلی از کارهای بعدی به یافته شود وهای زنده نسبت داده میارگانیسم

عی را های طبیتامپسون موضوعاتی نظیر مدار)بزرگی(، رشد و مقیاس را مورد بحث قرار داد و شکل

برحسب ریاضیات و هندسه بررسی کرد کار او هنوز منبع الهام بخشی است که بواسطه رشته 

به جلو  کند،ررسی می شناسی را یی زمانی در زیستشناسی ریاضی که تشکیل الگوی فضازیست

رانه ها بایستی در مقیاس کلی و با خصوصیتی شاعرسد که این قیاساین گونه به نظر می شود.برده می

ها در ارتباط با معماری به طور مدنظر قرار گیرد و در واقع می توان گفت که آنچه که در این مقوله

وابستگی . »2؛ و «ها با محیطرابطه ارگانیسم. »1شود:  چهار مورد محدود میتوان یافت، به موثر می
 (.186، ص 1375)کالینز،  «اصل حیات. »4؛ و «رابطه بین فُرم عملکرد. »3؛ و «ها با یکدیگربین ارگان

 

 
رائول فرانس، طراحی  .4 تصویر ها )آغازیان(.جوهان گرهارد هلمک، تئوری توسعه فرم در دیاتوم. 3 تصویر

 .165، ص 1399؛ ماخذ: گروتر، 1919کشتی هوایی با استفاده از گروه کاج بعنوان مدل نقش 

ید که آخلّاقانه و آفرینشگر، همیشه از پیوند دادن عوامل نقش آفرین مختلفی پدید می کار ابداعی

ت واقعی این عوامل مشخص اند و فقط با ارتباط یافتن آنها اهمّیت و موجودیّنمود نداشته قبلاً

توان فرض کرد که هر جاندار تواند داشته باشد؛ میشود. تقلید از طبیعت مزایای متمایزی میمی
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ایی هکنونی حاصل دو هزار میلیون سال تکامل است. تکامل در طبیعت موجب پیدایش مکانیسم

 ب است، بایستی به همانتوان از آن الگوبرداری کرد. آنچه برای سیستم زنده خوشده است که می

های ساختگی مشابه نیز خوب باشد. در الگوبرداری از طبیعت مسئله اندازه و درجه برای سیستم

طور صد درصد از جزئیّات مدل طبیعی استفاده شود، بلکه باید اصول و اصلی این نیست که به

  (.55-50، صص 1381فرآیندهای طبیعی شناخته شده و بکار گرفته شوند )آنتونیادس، 

 
 گان.. استفاده از ساختار تارهای عنکبوتی در طراحی سازه و معماری؛ ماخذ: آرشیو نگارند5تصویر 

یک مهندس و کارشناس در زمینه ایرودینامیک بود که در توسعه ساخت و به کار  «هاینریش هرتل»

تحقیقاتی در برلین، عنوان یک رشته را به Biologie und technikاو  انداختن هواپیماها کارکرد.

 او همچنین با به کار عنوان یکی از پیشروهای جامعه پژوهشی فعال امروز در آلمان تأسیس کرد.به

غاز ها را آاما توسعه فناوری دیگری برای پمپ ،انداختن بازوی قایق ها آزمایش کرد که موفق نشد

اژگان مرتبط با الگوبرداری برخی و کرد. هرتل با زیست شناس ژوهان گرهارد هلمک همکاری کرد.

 از طبیعت عباتند از:

ه در ابداع شد ک «جانین بنیوس» توسطتوسط یک گروه از ایالات متحده  ؛بیومیمیکری .1

ل گرا( شامروش کلی )کل :باشدمورد استفاده از نبوغ طبیعت برای توسعه نوآوری می

 نیز علاقه به نوآوری فناورانه.  طراحی اکولوژیک و

ای هترین عبارت برای طراحی الهام گرفته از مدلکلی ؛)الهام از طبیعت( الهام زیستی .2

 شناختی است.نقش طبیعی شامل تمام سطوح انتزاع، همچنین تفسیرهای کامل شکل

 دهیعبارتست از علم ساخت و سازمان ؛شناسی زیستی(مورفولوژی زیستی )شکل .3

 ها.و سلول ها )اندام(، بافتارگان -ها چیزهای زنده و عناصر آن

به طراحی کارکردی در فناوری و آناتومی کارکردی در زیست  ؛مورفولوژی ساختاری .4

 شناسی برمی گردد.

ی را میکروسکوپ جانداران و اشیاءفرم  ؛شناسی میکروسکوپی(میکرومورفولوژی )شکل .5

 دهد.های کارکردی را نمایش میکند و خزانه )کشف( فرمبررسی و توصیف می

 .کارگیری قوانین فیزیکی مکانیک برای بررسی چیزهای طبیعیارتست از بهعب ؛بیومکانیک .6
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سی و های فیزیک بررموضوعات زیستی )بیولوژیک( را با اصطلاحات و روش ؛بیوفیزیک .7

 کند.                                              توصیف می

 توتیای دریایی 3-2

 ای هستند که اسکلتیافتهمراتبی سازمانطورِ سلسلهبهمهرگان دریاییِ توتیاهای دریایی، بی

 عنوان مثال نِبِلسیک ودهند )بهمراتبی را بروز میچنداَجزائی دارند. این جانوران پنج سطح سلسه

( 3ای، )( اسکلت چندصفحه2( اسکلت کلی، )1اند از: )مراتب عبارت(. این سلسله2015همکاران، 

صفحات مجزا ساخته  از انواع مختلف استریوم که از آن میکروسازه ( یک4صفحات اسکلتی مجزا، )

 شده.سازی کانیی متعلق به استریوم زیست( نانوسازه5شوند، و )می

 
ی شود که شامل تمامبالاترین سطح سازمانی توسط کل توتیای دریایی به نمایش گذاشته می

ستی ]مزودرمی[ دارد و، در بیشتر موارد، پوهای نرم و سخت آن است. این اسکلت منشأ میانبخش

(. اگرچه 1955مثال هایمَن، عنوانتماماً توسط روپوست ]اپیدرم[ نرم پوشیده شده است )به

عنوان هبندی درونی است، بی توتیای دریایی )اسکلت آهکی بدون ضمایم( یک استخوانپوستهسخت

های داخلی حیاتی هم در ( و از اندام1992رگ، مثال، گُلدبِعنوانکند )بهیک اسکلت بیرونی عمل می

رزیستی های غیکننده از توتیاها( و هم در برابر تنشهای زیستی )مثل شکارچیانِ تغذیهمقابل تنش

 عنوان یک زیرلایه برای ضمایمپوسته همچنین بهنماید. سخت)مثل تلاطم شدید آب( محافظت می

 شوند، وپوسته سوار میهای کوچک سطح سختسطحیِ متنوع شامل خارها، که روی برجستگی

را  هاتوانند ذرات و ارگانیسممانندی هستند که می، که ساختارهای میکروسکوپی آرواره1هاچنگال

 کند. روی سطح توتیای دریایی بردارند، عمل می

                                                           
1 - pedicellaria (plural: pedicellariae) 
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)دهان(،  1ریستومپوسته شامل پِشماری در سختهای بیعلاوه، اسکلت توتیای دریایی دارای روزنهبه

 ای تنفسی درمنفذها برای پاهای لوله)مقعد(، منفذهای تناسلی، منفذهای چشمی، جفت 2پِریپراکت

رد برای پاهای های منفمنفذهای ثانویه که نمایانگر سوراخسیستم حرکتی، و در کلایپیستروئیدها، تک

هاز شود، جمیپوسته دیدهتای ثانوی هستند، است. یک اندام اسکلتی دیگر که در داخل سخلوله

 های خودتیزشو است. ایِ حامل دندانآرواره

 
شکل پایین  نوعی از توتیای دریایی )سکه دریایی(. (Difflugia pyriformisدی فلوجیا )داران؛ و روزن .6تصویر 

-ماخذ: محمودی ؛سازددهد. این آمیب با ذرات ریز ماسه، غلافی به دور خودش میبرش طولی جانور را نشان می

 .167، ص 1399نژاد: پ، 

 ساختار اسکلت توتیای دریایی 3-3

های چندگانه از صفحات مجزا که توسط بافت نرم ازجمله تارهای کلاژنی، خود اسکلت از ردیف

ی علاوهشوند به هم متصل هستند، بههایی که در توتیاهای دریاییِ باقاعده یافت میمثل همان

                                                           
1 - peristome 

2 - periproct 
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شونده در توتیاهای دریایی کلایپستروئیدی تشکیل شده است قفلهمتیِ بههای اسکلآمدگیپیش

ا بروز ی مشخصی رگانه(. بیشترِ توتیاهای دریایی باقاعده، که تقارن پنج1979مثال سیلاشر، عنوان)به

ند در تواندهند، دارای صفحات با اَشکال مشابه در سرتاسر اسکلت هستند؛ اما این صفحات میمی

ی قاعده بسیار متغیر باشند. توتیاهای دریایی دو نوع عمدههای توتیاهای دریاییِ بیز گروهبرخی ا

[ و صفحات بین ambulacraliaهای دوتایی مشخص دارند؛ صفحات بازویی ]صفحه در ردیف

 د. ای تنفسی هستن[. صفحات بازویی حامل منافذ مربوط به پاهای لولهinterambulacraliaبازویی ]

 
 Eucyrtidium-2؛ Arachnocorys circumtexta-1 داران دریایی:های سیلیسی زیبای روزنهاسکلت .7تصویر 

cranoides 3؛-Lithoptera mulleri 4؛-Actinomma asteracantion .با پروتوپلاسم شفافی  2 و 1های اسکلت

در حال مرگ است و جانور خود را  3روتوپلاسم شوند. پاند و پاهای کاذب از سطح آن به داخل آب فرستاده میاحاطه شده

 به درون اسکلت کشیده است. 

شتی مانند روی سطح پی گُلیافتهتوسعهصورت یک طرحِ خوبدر کلایپیستروئیدها، این منافذ به

ای، و در داخل ساختارهای پشتیبان علاوه، عناصر آهکی در خارها، جهاز آروارهاند. بهمتمرکز شده

اسکلتی منفرد از یک  پوسته حضور دارند. هر صفحهه[ گوناگون در داخل و روی سخت]نگهدارند

مانند یا بعدیِ اسفنجمیله[ سه]میله 1ایوزن ساخته شده است؛ یک سیستم تورتیغهاستریوم سبک

مقایسه است داران قابلهای مهرههای[ استخوانمانند که با ریزساختارهای ]میکروساختارشبکه

شوند. اگرچه نَهِشت ]سَنتِز[ مییافته همهای تخصصها توسط سلول(. تورتیغه1967)میلوت، 

 عنوان یک بلور مجزا تحتی منفرد بهد، هر صفحهافتدر مراحل مختلفی اتفاق می 2سازیکانیزیست

مدولی و  یکند که این، هم مزایای یک ساختمان یکپارچه و هم مزایای یک سازهرفتار می 3قطبش

شناختی دیگرِ (. یک ویژگی ریخت1959مثال، راپ، عنوانکند )بهالِمانی را با هم ترکیب می-چند

                                                           
1 - trabecular 

2 - biomineralisation 

ها که خت آنهای سکنند که اغلب در بافتده، کانی تولید میسازی زیستی یا بیومینرالیزاسیون فرایندی است که در آن موجودات زنکانی

اند. گردند، شناسایی شدهکانی گوناگون که از این پدیده تولید می 60شود، موجود هستند. تاکنون بیش از ها کانبافت گفته میبه آن

مهرگان، و ها کربنات در بیها و دیاتومدر جلبک افتد. سیلیکاتشناسی آلفا اتفاق میرو در آرایهسازی زیستی توسط هر شش فرمانکانی

 های آن هستند.داران از نمونهفسفات در مهرهکربنات و کلیسمکلسیم

3 - polarisation 
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شکل هستند، وجود لونولاها است، که ص مسطح و دیسکطور خاهای دریایی که بهبرخی از سکه

مثال، در عنوانهایی )به( یا کنگرهMellitaو  Leodiaمثال، در عنوانهای گرد یا نوارمانند )بهسوراخ

Rotula  وRotulaتوانند به تعداد متنوعی وجود داشته باشند و ( در اسکلت هستند. لونولاها می

ند وجود آیرشد کنند یا براثر جذب مجدد مواد و مصالح اسکلتی به توانند یا در طول تکوینمی

ای تنفسی در ( حضور پاهای لوله1(. کلایپیستروئیدها همچنین توسط )1955مثال هایمن، عنوان)به

ای ثانویه که در سرتاسر اسکلت ( پاهای لوله2دهانی، )مانند روی سطح مقابلِگُل 1یک پتالودیوم

( یک سیستم منشعب از 4پوسته، )( خارهای ریز بسیار متمایز روی سطح سخت3) پراکنده هستند،

شده ایِ بسیار اصلاح( یک جهاز آرواره5شیارهای غذایی روی سطح دهانی منتهی به پریستوم، و )

 شوند.شود، مشخص میپوسته دیده می]تغییریافته[ که در داخل سخت

 
، و Clypeaster rosaceus ،(b )Leodia sexiesperforata (aپیستروئید. ). تصاویر توتیاهای دریایی کلای8تصویر 

(c )Echinocyamus pusillus ِاز نمای مقابل( .دَهانیd )Clypeaster rosaceus  .گنبددار دارای یک پریستوم متورم

(e )Mellita tenuis نوار مقیاس بسیار مسطح (a, b, d, e )D 1 cm ،نوار مقیاس (c )D 1 mm ماخذ: ؛

 1401ویکیپیدیای فارسی، 

 های تحقیقبیان یافته -4

 قشهنخاطر پیچیدگی و توانند بهمثل توتیاهای دریایی، می هاارگانیسمای های محاسبهسازیشبیه

تک جزئیات جزء مدل شامل تک]پلان[ بدنی بسیار ساختارمند سخت باشند. بنابراین، توصیف جزءبه

دماتی های مقشناختی شدنی نیست. برای حصول یک مدل معنادار، سؤالات انتزاعی و فرضیهریخت

ده شبینیهای دریایی پیشسازی مکانیکی سکهباید برای تأیید یا رد شدن سنجش شوند. برای مدل

بندی اسکلت، خصوصیات مکانیکی ی خاص و بخشها به نقش هندسهترین سؤالدر اینجا، مهم

                                                           
1 - petalodium 
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های ای که سکههای زیستیی این اجزاء با محیطها ]ترابکولاها[ و رابطهاتصالات، نقش تورتیغه

یایی در سکهها براساس سه مدل از سازیشبیه شود.گیرند، مربوط میها قرار میدریایی در معرض آن

یافته، و یک مدل منتزع. هدف مدل کامل یا مفصل، که در هستند، یک مدل کامل، یک مدل تقلیل

شود، تلاش برای رسیدن به بیشترین تقریبِ ممکن به ی تحقیقاتی دنبال میپروژهابتدای این 

یافته لهای تقلیدریایی است. مدلای سکهشناختی ]توپولوژیکی[، و مادهخصوصیات هندسی، مکان

 هاییافته ویژگیشوند. مدل تقلیلآمده از مدل کامل حاصل میدستهای بهو منتزع بعداً از آموزه

کند؛ تری حفظ میی محاسباتی بسیار پاییناساسیِ مکانیکی و ساختاریِ مدل کامل را با هزینه

دهد. ماری ارائه میکه، مدل منتزع مفهوم ساختاری زیربنایی مهم را با هدف اِعمال در معدرحالی

بندی های مکانیکیِ معینّ ذاتاً به طرحشوند این است که آیا کارآمدگیسؤالاتی که اینجا مطرح می

شامل  بخش،شناختیِ اسکلت بخشهای کلیِ هندسی و مکانالگو، خصوصیات اتصالات، و ویژگی

رخلاف ها، بازی از ارگانیسمسها ]ترابکولاها[ مرتبط هستند یا نه. یک مشکل بنیادی مدلتورتیغه

وساز، و های مهندسی، این است که هیچ پروتکلی در مشخص کردن هندسه، جزئیات ساختسازه

کاررفته در دسترس نیست. همین مشکل در رابطه با بارها و شرایط مرزی هم وجود دارد. مصالحِ به

های باورپذیر به زنیها و گمانهگیریدر عوض، دو روش مکمل این اطلاعات را با استفاده از اندازه

سازی اجزاء محدود را که در این بخش توضیح دهند. این اطلاعات، اساس و مبنای مدلدستمان می

 دهند.داده شد، شکل می

شوند؛ یک روش عددی های مکانیکی در مهندسی عمدتاً با روش اجزاء محدود حل میامروز، مسئله

 :کندرانسیل با مشتقات جزئی را حل میهای دیفطور تقریبی معادلهکه به

 دنی ی شگیری یک مدل اجزاء محدود، تولید یک شبکهفنی عمده در زمان مشتق یک مسئله

2 کمک رایانههای طراحی به]مِش[ باتوجه به داده 1است. ابزار قدرتمندی برای تولید شبکه

(CAD .از هندسه وجود دارند ) 

 آن است که، اول، لازم است یک مدل  ی حاضر، این به معنایبرای مسئلهCAD  از

طور خودکار افزار شبکه بههای خام استخراج شود، که بتواند در گام دوم توسط نرمداده

املاً طور کتوانند بهاهمیت نیستند و، در کل، نمییک از این دو مرحله کمپردازش شود. هیچ

شده نیاز به اصلاحات دستی دارد.  طور ماشینی تولیدای که بهخودکار انجام شوند. شبکه

 3محورهای اجزاء محدودِ واکسِلی سطح، استفاده از شبکهکار بستن این شبکهبر بهعلاوه

 پذیر است. های خام تولید شوند هم امکانتوانند از دادهکه می

                                                           
1 - mesh 

2 - Computer Aided Design 

3 - voxel-based 
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 Wang W, Liu Y؛ ماخذ: CAD. شبکه سطح ساخته شده از شبیه سازی توتیای دریایی با سیستم 9تصویر 

(2009 

وجهی باقاعده است. مقیاس هندسی نمایانگر یک ششطوردر این مورد، هر جزء محدود، به

را در رابطه با  هاییتواند راهنماییتواند به تراکم یا تخلخل مرتبط باشد و بنابراین میسفید میسیاه

-CADمحور اگر با یک انتقال لاین رویکرد واکسِ بینانه در اختیار بگذارد.خصوصیات مادی واقع

FEM خاطر وضوح ]رزولوشن[ تصاویر استاندارد مقایسه شود، مزایا و معایبی دارد. مدل واکسل به

افزار موجود، در نرمی و صافی محدودیت دارد. عیب آشکار آن افزار و سختتی اسکن و نرمسی

مه و صحت نتایج محاسباتی لططورِبالقوه به دقت نمایش هندسی ضعیفِ خطوط سطح است که به

وه، علاهای خام به یک مدل عددی است. بهزند. یک مزیت مسلّم نیز امکان انتقال مستقیم از دادهمی

های سختیِ جزء اساسی، قالبِ کلی یکسانی دارند. تا این لحظه، های خطی، ماتریسبرای تحلیل

غلبه کند، هنوز مشخص نیست. در حال یک از مزایا و معایب هر دو رویکرد بر دیگری اینکه کدام

 شوند. صورت موازی اتخاذ میحاضر، هر دو مفهوم به

ای ای از فضمشاهدههای قابلشناختی یک فرد نمونههای ریختشناسی تکاملی، ویژگیدر زیست

فضاهای « فضاهاریخت»شناختی یا همان (. فضاهای ریخت2004شدگی نظری هستند )اِبِل، حل

ر شوند. هرکدام از این ابعاد مطابق با یک پارامتسازند که توسط ابعاد چندگانه تعریف مییرا م شکلی

روند یکار مای بهعنوان ابزارهای محاسباتی و مفهومیفضاها بهشناسی است. ریختمتغیر از ریخت

سازند یمهای بسیار زیادِ شکل ارگانیسمی در طبیعت جاندار را ممکن که توصیف و تعمیمِ گوناگونی

های الگوریتمی است ای، تولید شکل براساس پردازش(. در طراحی محاسبه2009)میتروکر و هاتگر، 

 ی واریانس ترکیبیِ هریککنند. دامنهشده عمل میهای متغیر خاصی از پارامترهای انتخابکه در دامنه

فضاهای عدی که شبیه به ریختبnُعنوان ترسیمِ یک فضای تواند بهای میاز پارامترها در مدل محاسبه

اجزاء  تکسازی شود. در این مورد، تکشناسی است، مفهومشناسیِ نظری در زیستمربوط به ریخت

 شوند.بعدی نشان داده میnهای عنوان نقطهساختمانی به

 :اندشدهای پرورانده های پوستهسازی ساختمانیابی و بهینهراهبردهای متعددی برای شکل

های تحلیلی بلتزینگر ( و روش2000ازجمله کار تجربی )آزمایشی( هاینز ایزلر )شیلتون،  .1

سازی یابی و بهینههای پیرامون شکل(. بینش2012( و آرنوت و همکاران )1999و رام )
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اند گرفته از طبیعت هستند، در تحقیقات پیشین وارسی شدهای که الهامهای پوستهساختمان

 (. 1993رام و همکاران،  مثال،عنوان)به

د. ای هموار سروکار دارنهای پوستهیابی، با سازهشده روی شکلبیشترین کار موجودِ انجام .2

های رحسازی طخاطر تلاش فراوانی که برای سفارشیهای بتنی یکپارچه، عمدتاً بهپوسته

ند. امروز دار تک لازم است، کمترین ارتباط را با معماریصورت تکی آرماتور بهپیچیده

تواند یک جایگزین باشد؛ این کار مزایای ساخته میهای پیشها از بخشمونتاژ پوسته

ونقل، و مونتاژ کردن در محل دارد. تنها مطالعات معدودی سازی، حملبسیاری برای پیش

 بخش وجود دارند. های بخشی اتصالات برای پوستهبندی بهینهدر رابطه با طرح

های عمده، اند. دشواریی مقدماتی کاربردهای ممکن را تشریح کردهچند مطالعه هرچندکه، .3

های پیکربندی را درنظر بگیرد، انتخاب بندی پارامترشده که محدودیتدر انتخاب یک پاره

جزاء افزار اسازی با نرمهای بهینهکردن الگوریتمسازی مناسب، جفتهای بهینهالگوریتم

 ی )تابعی( نهفته است. هنهمحدود، و تولید یک پ

 به متغیرهایتوجههای هدف عموماً بابخش، تابعهای بخشسازی ساختاری پوستهدر مورد بهینه

سازی های تکاملی، که فرایندهای جستجو و بهینهطراحی، غیرخطی هستند و نامتوالی. الگوریتم

ها تنها دهند زیرا این الگوریتممی هافراابتکاری هستند، نویدهایی را در بهبود بخشیدن این دشواری

ور محهای گرادیانسرعت روشها اگرچه بهمستلزم ارزیابیِ خودِ تابع هدف هستند. این الگوریتم

، ممکن بخشهای بخشها دارند. در بافت پوستهشوند، مشکلات کمتری با  ناپیوستگیهمگرا نمی

کند در مورد الگوی زیستی هم صدق میهای هدف چندگانه حل شوند. این است لازم باشد تابع

 طور که در موردهای عملکردی، و رشدشناسی ]اتوژنز[(؛ همانمثال، ثبات مکانیکی، جنبهعنوان)به

های کند )سختی، وزن، نیروهای موجود در اتصالات، و ثبات(. الگوریتماش صدق میهمتای معماری

یکباره حل کردنِ اولیه به یک تابع هدف، بهبه ساده توانند چندین تابع هدف را بدون نیازتکاملی می

طورِخاص مناسب گیری کنند و بنابراین بهرا نمونه 1توانند مستقیماً جبهه پارتوها میکنند؛ آن

های تکاملی برای سازی چندمعیاره هستند. یک مقاله مروری جامع در رابطه با الگوریتمبهینه

 ( ارائه شده است.2011( و دِب )1995و فلمینگ ) سازی چندهدفه توسط فونسکابهینه

ر بخش را دهای بخشی پوستهسازی پیشرفتهامروز، ابزارهای محاسباتی وجود دارند که بهینه

های لحاظ بهینگی آن، لازم است دادهی الگوی زیستی بهمنظور مطالعهسازند. بهمعماری ممکن می

زم شدنی برسد. بنابراین، لای مدیریتشان به یک اندازهدازهبعدی پردازش و ساده شوند تا انمدل سه

های هندسی و مکانیکی مربوطه شناسایی شوند تا یک مدل طراحی پارامتریک است تمامی ویژگی

                                                           
1 - Pareto-front 
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ی بندی صفحهسازی از تنوع زیستیِ طرحتولید شود. تعریف پارامترهای هندسی با هدف مدل

شناسی ]توپولوژی[ ثل طول، عرض، و ارتفاع، مکانشناختی مهای ریختدریایی و ویژگیسکه

صفحه، انحنای پوسته، کمیت و وضعیت قرارگیری جهاز اسکلتی، و کمیت و وضعیت قرارگیری 

بعدی اسکلت به سمت یک مدل شود. بنابراین، مدل طراحی سههای داخلی انجام میپشتیبان

مکن تفاده از تغییرات پارامترهای طرح میابد که توصیف تنوع طبیعی را با اسپارامتریک بسط می

داشتن هرچه ممکن مدل هندسی و مکانیکی است تا از مقدار پارامترها و سازد. هدف، ساده نگهمی

 درنتیجه زمان محاسبه کاسته شود.

 
 

 ,Wang Wتوتیای دریایی؛ ماخذ:  هندسی و مکانیکی . مدل هندسی طراحی پوسته براساس ساختار10تصویر 

Liu Y (2009 

کمک ی ساخت بهشدههای سفارشیای و روشهای طراحی محاسبهشکل کلی پاویون که از روش

(، شامل نواحیِ سطحی با انحنای گوس 2013( حاصل شده است )لاماگنا و همکاران، CAMرایانه )

مانیِ سیستمِ ساختپذیریِ نمونهمختلف است تا انعطاف ایِی مدولی و صفحهبسیار متغیر و اندازه

ها مطابق با ملاحظات کلی طراحی و مهندسی که چیدمان و شکل مدولمذکور را اثبات کند. درحالی

ی بیشتری یافتند، انتقال این اصول تضمین کرد که، در سطح صفحه، در ابتدا نیروهای توسعه

ک حات نازوزن کارآمد شد که تماماً از صفی سبکای واقع شدند. این منجر به یک سازهصفحهدرون

 متری ساخته شده است. میلی 5/6چوبیِ فقط 
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ای از اتصالات ( جزئیات اتصال صفحهa) دهندهنشان 2011سال  ICD/ITKEپاویون تحقیقاتی  .11تصویر 

 Nebelsick JH, Dynowski JF, Grossmann JN, Tötzke C (2015؛ ماخذ: ( نمای داخلیbانگشتی و )

 
شده ( نوارهای روکش لمینتa. فرایند خمش فعالِ )2015سال  ICD/ITKE 6یون تحقیقاتی پاو. 12تصویر 

ایِ برگرفته از الزامات سختی برای حصول انحنای ( یک الگوی زاویهc( به قطعاتی که از )bمرسوم و تبدیلشان )

 .دکننمطلوب، تابعیت می
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 گیری و جمعبندییجهنت -5

های متفاوتی متولد شد و ایده 1993المللی است که سال کارگاه بینیک « علم بیونیک»معماری و 

للی یاد المهای اصلی این کارگاه بینبرای یادگیری از طبیعت در صنعت معماری داشت. یکی از ایده

راه »وید: گها بر اساس ایده ای است که میبرد. کار آنهایی است که طبیعت به کار میگرفتن تکنیک

هد دهایی است که طبیعت به ما ارائه میویارویی با آینده وجود دارد آموختن از درسدیگری برای ر

طراحی در طبیعت در همه جهات مانند مصالح، «. تا با کمترین تلاش بازده بیشتری داشته باشیم

 تواند یک درس مفید برای معماران و طراحانکاربرد، ظاهر و ... به گونه ای بهبود یافته است. این می

باشد. طرح پیشنهادی علم بیونیک تنها یک بازگشت است، بازگشتی مجدد به طبیعت، با هدف 

توانیم کماکان بگوییم: یادگرفتن از تشویق و الگوبرداری از هماهنگی میان ماهیت کل کائنات. می

 تهای بیونیک خود دنبال این اسدر ساختمان« ریچارد بونسر» (.2000طبیعت، ساختن آینده )پیوز، 

ت که سوال اینجاس« طبیعت چه چیزی می تواند به ما بیاموزد تا استحکام را ارتقا دهیم؟»تا بفهمد 

داعات توان گفت: نبوغ بشر ممکن است ابو برای پاسخ به این سوال می« چرا از طبیعت تقلید کنیم؟»

 وقتد اما هیچمتنوع انجام دهد، با ابزار مختلف غلبه خود را نشان دهد و به پایان مشابهی برس

 دهد را کشف نخواهد کرد، زیرا درتر از آنچه طبیعت ارائه میتر و مستقیمصرفهحلی زیباتر، بهراه

یک( باید باور کرد آموختن از طبیعت )بیومیمت ابداعات طبیعت هیچ افراط و تفریطی نیست. نهایتاً

گوید طی می« واکولنکو»دهد. تری برای مشکلات بیشتر ارائه میهای محکماهمیت دارد، زیرا راه

ه با هایی ساخته است کها و سیستمروزرسانی نموده است و فرمسالیان طبیعت کارکرده و خود را به

ها و مانگیزترین بخش طبیعت، فرتوانیم به آن دست یافت. برای معماران شگفتتکنولوژی روز می

ه انیم چگونه ساختدها بهتر است بالبیابند. برای تحلیل این قاشکالی است که در آن وجود می

 شوند:های زیر ظاهر میها در طبیعت به یکی از شکل، فرم«ماکزیمم»شوند و طبق نظریه می

 ؛روندی کنترل نشده .1

وند وابسته شروندی که به قوانین فیزیک و شیمی در طبیعت و محیطی که در آن تشکیل می .2

 ؛است

 ؛ ومحیطی هدایت شده استروندی که به صورت ژنتیکی و شرایط  .3

 .روندی که با تقاضای بشر هدایت شده است .4

ه اسلوب یافته هستند، باتوجه بمراتبی سازمانطور سلسلهبخش و بهدریایی که بخشهای سکهاسکلت

های[ های ]مدولاسیونبخشیهای متنوعی هستند. این سامانشان دارای سازگاریزندگی

ناختی به شزیست بسیار سازگارند. پاسخ ریختیط خاص محیطشناختی و ساختاری با شراریخت

تواند تنش مکانیکی حاصل از فاکتورهای زیستی )زیستگانی( و غیرزیستی )غیرزیستگانی( می

ساز در ساختمان کلایپیستروئید دیده شود. اتخاذ و استخراج ساز و اصلعنوان مولدهای شکلبه
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عرض ها احتمالاً در متمانی را بهبود بخشد زیرا ساختمانوسازهای ساختواند ساختاصول زیستی می

 شرایط باری مشابهی با توتیاهای دریایی هستند.

وح تی( با وضنگاری ریز پرتو ایکس )میکروسیهای جدید مثل برشها و تکنیکاستعمال روش

سی و برر های اجزاء محدود پیشرفته،بعدی، و تحلیل]رزولوشن[ بالا، ابزارهای تصویربرداری سه

های ای براساس دادههای محاسبهسازیسازد. شبیهآزمایش مفصل الگوی زیستی را ممکن می

تی و شناخهای ریختهایی را در رابطه با خصوصیات مکانیکی ویژگیتوانند بینشبعدی میسه

ن بعدی و پارامترهای مادی خاص برای چنیهای سهدست دهند. مدلشان بههای ساختاریسازگاری

ای ضروری هستند. مدلی که اینجا مورداستفاده قرار گرفت براساس ایِ پیشرفتههای محاسبهتحلیل

 شده پردازشتی( است. این مدل پسنگاری ریز پرتو ایکس )میکروسیاطلاعات ثبت شده از برش

های راست که شامل پارامت ی واکسل را تولید کردهی چندضلعی و هم یک شبکهاست و هم یک شبکه

ایِ حهشناسیِ صفتوانند براساس پراکندگی و ریختای همچنین میهای شبکهتراکم مواد است. مدل

 های مجزا تقسیم شوند. توتیای دریایی ازجمله اتصالات بین صفحه

 اعلام عدم تعارض منافع)*( 
ایشان وجود نداشته است. گونه تعارض منافعی برای دارند 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(.

 منابع و ماخذ -6

 ایی با معماری بیونیک، تهران: نوآوران دانشگاه پارسه.( آشن1388احمدی شلمانی، محمدحسین ) .1

 ( معماری معاصر بیونیک، تهران: نوآوران دانشگاه پارسه.1388احمدی شلمانی، محمدحسین ) .2

( بوطیقای معماری )آفرینش در معماری( تئوری طراحی: راهبردهای 1381آنتونیادس، آنتونی ) .3

 رضا آی، تهران: انتشارات سروش.نامحسوس به سوی خلّاقیت معماری، ترجمه احمد

( آشوب در سیستمهای زیست شناختی، خبر نامه پژوهشکده 1376عرفانیان امیدوار، عباس ) .4

 سیستمهای هوشمند، شماره ویژه بهار.

( طبیعت در آثار معماران؛ نفش سمبلهای طبیعت و جهان هستی در نگاه فُرمال 1380کیانی، مصطفی ) .5

 .8نگ، شماره معماران، مجله معماری و فره

 ( دگرگونی آرمانها در معماری مدرن، ترجمه حسن حسن پور، تهران: نشر قطره.1375کالینز، پیتر ) .6

 ( معماری بیومیمتیکس، ترجمه هادی محمودی نژاد، تهران: طحان.1399گروبر، پترا ) .7

شهرسازی،  ( سازه نظام دهنده و تعیین کننده فرُم در معماری، مجله معماری و1382گلابچی، محمود ) .8

 .74-73شماره های 

( نانوفناوری در معماری و مهندسی 1390گلابچی، محمود و کتایون تقی زاده و احسان سروش نیا ) .9

 ساختمان، تهران: انتشارات دانشگاه تهران.

 ( معماری زیست مبنا، تهران:انتشارات طحان با همکاری انتشارات هله.1388محمودی نژاد، هادی ) .10



 
 
 

 الگوبرداری از  اسکلت توتیای دریایی با های  ساختمانیپوستهکاربست معماری بیومیمتیکس در 

ف هنررو     نشررر عرری          
، سال  زعست فنا ری مع اری 

 9، ش اره 3

112 

 انتشارات طحان. ، تهران:بیومیمیکری( معماری 1399) : الفهادیمحمودی نژاد،  .11

تهران:انتشارات طحان با همکاری  آغازیان و دوزیستان( معماری 1399) : بمحمودی نژاد، هادی .12

 انتشارات هله.

انتشارات طحان با همکاری انتشارات  ، تهران:بیومورفیک( معماری 1399) :پمحمودی نژاد، هادی .13

 هله.

14. Abou Chakra M, Stone JR (2011) Holotestoid: a computational model for 
testing hypotheses about echinoid skeleton form and growth. J Theor Biol 
285:113–125 

15. Alexander DE, Ghiold J (1980) the functional significance of the lunules in 
the sand dollar Mellita quinquiesperforata. Biol Bull 159:561–570 

16. Almegaard H, Bagger A, Gravesen J, Jüttler B, Šír Z (2007) Surfaces with 
piecewise linear support functions over spherical triangulations. Proc Math 
Surf XII 4647:42–63 

17. Arnout S, Firl M, Bletzinger KU (2012) Parameter free shape and thickness 
optimization considering stress response. Struct Multidiscipl Optim 45:801–
814 

18. Bagger A (2010) Plate shell structures of glass. Dissertation, University of 
Denmark 

19. Blandini L (2005) Structural use of adhesives in glass shells. Dissertation, 
Universität Stuttgar 

20. Bletzinger KU, Ramm E (1999) A general finite element approach to the form 
finding of tensile structures by the updated reference strategy. Int J Space 
Struct 14:131–145 

21. Breitenberger M, Blenzinger KU, Wüchner R (2013) Isogeometric layout 
optimization of shell structures using trimmed NURBS surfaces. In: 
Proceedings of World Congress on Structural nd Multidisciplinary 
Optimization, Orlando, 19—24 May 

22. Chilton J (2000) Heinz Isler. The engineer’s contribution to contemporary 
architecture. Thomas Telford Ltd, Reston 

23. Deb K (2011) Multi-objective optimization using evolutionary algorithms. 
Kan Gal Rep 2011003:1–24 

24. Dimcic M, Knippers J (2011) Structural optimization of grid shells. In: 
Proceedings of The International Association for shell and spacial structures, 
London, 20—23 September 

25. Eble G (2004) The macroevolution of phenotypic integration. In: Pigliucci 
M, Perston K (eds) Phenotypic integration, studying the ecology and 
evolution of complex phenotypes. Oxford University Press, Oxford, pp 253–
273 

26. Ellers O, Johnson AS, Moberg PE (1998) Structural strengthening of urchin 
skeletons by collagenous sutural ligaments. Biol Bull 195:136–144 

27. Fildhuth T, Lippert S, Knippers J (2012) Design and joint pattern 
optimisation of glass shells. In: Proceedings of The International Association 
for Shell and Spacial Structures, Seoul, 20—24 

28. Fildhuth T, Knippers J (2011) Geometrie und Tragverhalten von doppelt 
gekrümmten Ganzglasschalen aus kalt verformten Glaslaminaten. Stahlbau 
80:31–44 

29. Nebelsick JH, Dynowski JF, Grossmann JN, Tötzke C (2015) Echinoderms: 
hierarchically organized light weight skeletons. In: Hamm C (ed) Evolution 



  
 
 

علمی   م نگمومنشررر  ف ه

مزعسرررنمفنیومعمار یمع 

 9 مش یمهم3سیلم

113 

of light weight structures. Analyses and technical applications. Springer, 
Dordrecht, pp 141–154 

30. Nichols D (1962) Echinoderms. Hutchinson and Co, London 
31. Pearse JS, Pearse VB (1975) Growth zones in the echinoid skeleton. Amer 

Zool 15:731–753 
32. Philippi U, NachtigallW(1996) Functional morphology of regular echinoid 

tests (Echinodermata, Echinoida): a finite element study. Zoomorphology 
116:35–50 

33. Ramm E, Bletzinger KU, Reitinger R (1993) Shape optimization of shell 
structures. Revue Européenne des Éléments 2:377–398 

34. Raup DM (1959) Crystallography of echinoid calcite. J Geol 67:661–674 
35. Raup DM (1968) Theoretical morphology of echinoid growth. J Paleo 42:50–

63 
36. Schmitt A, Schwieger V (2015) Quality control of robotics made timber 

plates. In: Fédération Internationale Géometès, Sofia, 17—21 May 
37. Schultz H (2006) Sea urchins I: a guide to worldwide shallow water species, 

3rd edn. Heinke and Peter Schultz, Hemdingen 
38. Schwinn T, Menges A (2015) Fabrication agency: Landesgartenschau 

Exhibition Hall. Archit Des 85:92–99 
39. Veer FA, Wurm J, Hobbelman GJ (2003) The design, construction and 

validation of a structural glass dome. In: Proceedings of glass processing days, 
Tampere, 15—18 June 

40. Wang W, Liu Y (2009) A note on planar hexagonal meshes. In: Emiris IZ, 
Sottile F, Theobald T (eds) The IMA volumes in mathematics and its 
applications. Springer, New York, pp 221–233 

41. Wester T (1990) A geodesic dome-type based on pure plate action. Int J Space 
Struct 5:155–167 

42. Wester T (2002) Nature teaching structures. Int J Space Struct 17:135–147 
43. Zachos LG (2009) A new computational growth model for sea urchin 

skeletons. J Theor Biol 259:646–657 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 الگوبرداری از  اسکلت توتیای دریایی با های  ساختمانیپوستهکاربست معماری بیومیمتیکس در 

ف هنررو     نشررر عرری          
، سال  زعست فنا ری مع اری 

 9، ش اره 3

114 

 چکـــــــــــیده لاتین
Kiana Maleki- PhD candidate, faculty of Art, Design and Architecture, University of University 
of South Australia, Australia  
Prof. Chris Pettit- professor, faculty of Art, Design and Architecture, University of University of 
South Australia, Australia  
DR. Yavar Rostamzade- assistant professor, Mohaghegh Ardabili University, Ardabil, Iran 

 
Application of biomimetic architecture in building shells Morphology; case 
study:  Modeling the skeleton of a sea urchin 

Abstract  
Man can find the answer too many of his questions through experience, experiment 
and research and creating new hypotheses. But maybe nature is the best reference to 
find these answers. Nature has all the answers and these are the people who gradually 
learn how to get answers from nature. Since the beginning of the 20th century, 
concrete structures with a double-curved shell have been used in architectural design 
and building construction. Integral shells show high stiffness because their geometry 
transfers loads through membrane forces; but these shells have largely been replaced 
by more cost-effective mesh systems. Since mesh systems are covered with flat glass 
or metal pieces, they do not achieve the structural efficiency of monolithic shells, nor 
do their architectural elegance manifest in a continuous curve. The highly adaptable 
sea urchin shell combines a modular, multi-layered shell with a flexible, curved, as 
well as smooth design of an integrated structure. It is a descriptive-analytical and 
laboratory research method that has been used for the application of biomimetic in 
the design of building shells. The findings of the research show that the structural 
efficiency of the sea urchin skeleton and its principles can be used for innovations 
and innovations in engineering sciences and architectural design, while at the same 
time they can be used to describe the biological adaptations and the structure of the 
sea urchin shell using Modern and well-established imaging techniques such as 
microCT (μCT), scanning electron microscopy (SEM), and various optical imaging 
techniques are reviewed.  

Key words: biomimetic architecture, Azamiyan, sea urchin, building shells. 
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