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 و بیان مسالهمقدمه . ۱

که انقلاب صنعتی به جهان مواد تنها پس از قرن نوزدهم ایجاد شد؛ زمانی« پوست ساختمان»مفهوم 

های دیواره مقاوم بار ای آزاد و معماری را از محدودیتطور فزایندههای تولید را بهجدید و روش

 طهای پاک انطباقی مبتنی بر دانش بیومیمتیکس توسهای معاصر برای پوستهآزاد کرد. درخواست

 بار مهم شدکه آگاهی از کارآیی انرژی برای اولینمطرح شد، زمانی 1970های نفتی دهه بحران

(Gruber, 2011) ًجویی در انرژی، تهویه طبیعی، عایق و اهمیت توابعی از قبیل صرفه و متعاقبا

حفاظت خورشید نیز افزایش یافت. نورپردازی، حفاظت نور، حفاظت از صدا، کارایی آکوستیکی، 

 ند.گیرای مورد توجه قرار میطور فزایندهل انسان و ساختمان و غیره نیز بهحفاظت از آتش، تعام

و  (1۸51« )کریستال پاکستون»توان با ساختارهای وزنی نظیر کاخ ییر را میهایی از این تغنمونه

 1920در دهه « دررومیس ون»و « والتر گروپیوس»های بلند آمریکایی که توسط سپس در ساختمان

. از آنجاکه پوست ساختمان به یک پرده پوست (121، ص 1399)گروبر،  بود، یافتطراحی شده

کانات جدید در استفاده از آن مجاز بوده و وظایف جدید با آن مرتبط است، امپاک تبدیل شده

 تمایز ه عدمبداخلی یا خارجی،  -ه ساختمانیبنابراین، شبیه به پوست انسان، ایده ایجاد پوستهستند. 

تا از  دهدهدف ساختاری خود را از دست می ای یا کلاًکه تا اندازهبین دیوارها و سقف اشاره دارد 

 .(Enshassi, Kochendoerfer, Rizq, 2014) ارگانیک استفاده کند ر متقابل کاربردییک رفتا

های کشویی و یا با عنوان کاربردی از مفهوم انرژی پایدار با پیچش ساده و دریچهاین ایده به

اندازی و حفاظت نور، خیز سبک، گرما و های متحرک شروع شد و با چندین ابزار برای سایهدریچه

آمدند، اما بالاتر های مختلف میاین روند به دلایلی پدید آمد که از رشتهانرژی ادامه یافت.  مدیریت

 ,Cheung, Calischگرفت )بهره می از همه، از معماری فرم آزاد، پایداری و کنترل ساختاری

Miura. 2014.)تر شنمایانگر آخرین مرحله در فرآیند ایجاد اشکال بیشتر و بی و مورفینگ . حرکت

های سازگار با هدف افزایش عملکرد و ارضای دامنه وسیعی از ضروریات که ویژگیحالیاست در

و قابل تاشو، مواد هوشمند و فعال(، ساختارهای مورفینگ هستند. مطالعات ساختارهای فعال )نیمه

این مقاله، وضعیت ساختار  در. (Stroble Nagel. 2010) کندنیاز تامین میغیره را با تکنولوژی مورد

عنوان نمونه موردی مساله های ارزیابی شده بهدو مورد از مکانیزم سپسو ها( VGSهندسی متغیر )

ها پیشنهاد VGSسازی کار گرفته شده و الگوریتمی برای مدیریت فرآیند بهینهمعماری واقعی به

 است. شده

 شناسی و پیشینه تحقیق. روش2

 یبرای تقویت عملکرد آکوستیکی یک فضای معماراست که « توصیفی و تحلیلی»روش تحقیق 

خاص، این مطالعه شامل استفاده از یک اریگامی سفت و محکم و طوراند. بهعمومی پیشنهاد شده

وستیک شود که آکهای تطبیقی است و از این فرض شروع میعنوان سقفبه «یی .اس .سیستم ام»یک 
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هدف از این دو کاربرد، اتاق به سطح جمعیت و محل شنوندگان داخل آن بستگی دارد.  مطلوب یک

ای بین سازی پیشنهادی است. هیچ ارزیابی مقایسهارایه یک اعتبار سنجی عددی از الگوریتم بهینه

د سازی یک فرآینجفت و سازیبرای الگوریتم بهینهشده دو گزینه ایجاد نشده است. ایده مطرح

با روش تراکم نیروی  (MA) متیکیمیک محاسباتی سنتی است که با استفاده از الگوریتم ژنمورفو

کند، کار می MAعنوان یکی از اپراتورها در داخل که به VFDM. شودانجام می (VFDM) مجازی

هندسه با استفاده از به دیگری را تضمین کند.  متحرک پذیر بودن جابجایی از یک پیکره بندیامکان

مدل انتشار به مثابه  VFDMکه است انجام شده Rhinocerosتجاری  NURBSافزار رمن

 .اندآکوستیک در پایتون اجرا شده

 . ادبیات تحقیق3

 مورفینگ  3-۱

شود که قادرند شکل هایی اطلاق می( به سازهشومتحرک های هوشمند)سازه «های مورفینگسازه»

ها مختلف تغییر دهند و از این طریق سبب افزایش عملکرد سازهو هندسه خود را با توجه به شرایط 

های اخیر فناوری مورفینگ توجه مهندسان پرواز و متخصصان علم آیرودینامیک را در سال شوند.

در لغت به معنی تغییر شکل از  «مورفینگ». (Stroble Nagel, 2010) به خود جلب کرده است

 . ستگی استحالتی به حالتی دیگر بدون ایجاد گس

های دیگر ریشه در طبیعت دارد. یکی از ایده استفاده از فناوری مورفینگ مانند بسیاری از فناوری

ف هایشان با توجه به شرایط مختلها در انطباق هندسه بالمشخصات قابل توجه پرندگان توانایی آن

نی بتوانند کند که به آسایشود و کمک مباشد. این قابلیت سبب افزایش عملکرد پرندگان میپرواز می

ه ب مراحلی مانند اوج گرفتن، تغییر جهت پرواز و تغییر سرعت را به بهترین صورت کنترل کنند.

آل لازم است بال هواپیما در هر یک از شرایط پرواز دلیل این که برای انجام یک پرواز خوب و ایده

میم به های پرواز پرندگان تصشیوه هندسه متفاوتی داشته باشد متخصصان پس از مطالعه و بررسی

اند، ایده تههای هواپیماهای کنونی گرفمنظور جایگزینی با بالهایی با توانایی عملیاتی بالا بهتولید بال

میلادی  1920بار در سال ، برای نخستینشودر که بال مورفینگ نامیده میهای قابل تغییساخت بال

 .(GRUBER, 2011) توسط ناسا مطرح شد

شود، در صنایع مختلف به های هوشمند نیز گفته میها سازهها که به آنامروزه استفاده از این سازه

ویژه صنایع هوایی، مورد علاقه طراحان قرار گرفته است. از فناوری مورفینگ در چهار هواپیما 

بی از چه از ترکیای یکپارمنظور ایجاد سازهطراحان به تامکت، لنسر، هرنت و ماو استفاده شده است.

ر این دار داند. استفاده از آلیاژهای حافظهمواد خاص و پیچیده در طراحی بال مورفینگ استفاده کرده

ها فناوری به دلیل امکان ترکیب سیستم عملگری با سازه اصلی موجب کاهش بسیاری از محدودیت

فاده دار در مقیاس انبوه، استحافظهیکی از اولین کاربردهای آلیاژ . شودو در نتیجه افزایش کارایی می
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-دار به دستهآلیاژهای حافظه .(Mertins, 2004) بوده است 14های هیدرولیک هواپیمای افدر لوله

های دائمی اعمال شده را بازیابی نمایند و شود که قادرند تغییر شکل و کرنشای از آلیاژها گفته می

میلادی کشف شد  1932بار در سال مواد برای نخستیندر نهایت به شکل اولیه خود بازگردند. این 

 1953این خاصیت در سال ساخته شد. سپس  1951کادمیوم در سال عنوان اولین نمونه آلیاژ طلابه و

با  در دمای بالا آستنیت و فاز فازِ :اندتیتانیم نیز مشاهده شد. این مواد دارای دو فاز ثابتدر ایندیم

دار بر اساس یک دگرگونی فازی و شود. در رفتار آلیاژهای حافظهامیده میدمای پاییین مارتنزیت ن

شود که از یک ساختار پایدار و مستحکم در ، سبب میدهدها رخ میتار بلوری که در آنتغییر ساخ

تنزیتی در تر تبدیل گردد. ساختار ماردمای بالاتر به یک ساختار تغییر فرم پذیر پایدار در دمای پایین

رخ  شود و در هنگام سرد کردن فرایند عکسپایین با افزایش دما به ساختار آستنیتی تبدیل می دمای

 خواهد داد.

 سازی انطباقیتناسب 3-2

ریح ای تشبه صورت رابطه «سازی در معماری با ارجاع به طبیعتتناسب»در این تحقیق موضوع 

کند. همانطور که اشاره شده است، یهای شرایط فعلی را تعریف مشود که تناسب با نیازمندیمی

سازی مجدد، سازی بیانگر مفاهیم معاصر در ارتباط با تغییر مثل تناسبچنین توصیفی از تناسب

تواند ه میشدن ک باشد. این مفاهیم منطق یکسانی دارند: متناسبانطباق، پاسخ، کارایی و عملکرد می

. در طبیعت (Cheung, Tachi, Calisch, Miura. 2014) به خوبی از طبیعت یاد گرفته شود

ها باید خود را با تغییرات پیرامون خود تعدیل کنند تا به بیشترین تناسب انطباقی دست ارگانیسم

ه کدرحالی ،شودریزی و اجرا میها، نوع و سطح تغییر در صورت لزوم برنامهیابند. در ساختمان

که شامل واحدهای کوچک کد است که با قوانین های طبیعی اطلاعاتی از تغییر دارند ارگانیسم

ی سازی مکانیکی است چون از نیروهای خارجها تناسبترکیبی مرتبط و همبسته هستند. در ساختمان

گیرد سازی به صورت ذاتی است و از درون صورت میشوند. در مقابل در طبیعت تناسبمند میبهره

از سازی در طبیعت لزوما به شرایط قبلی بشود. تناسبطور همزمان منجر به توسعه ارگانیسم میو به

گردد. بلکه شرایط بهتر آتی را با توجه به اطلاعات ناشی از تغییر و خصوصیات محیطی ایجاد نمی

 اشد.بها به حالت اصلی خود میسازی در معماری مستلزم ایده بازگرداندن ساختمانکند. تناسبمی
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 Mertins, 2004راساس ب گانید زیستی؛ ماخذ: ترسیم نگارندبیومیتیکس با تقل سازی تطبیقی. تناسب1نمودار 

ن وباشد چهای طبیعی دشوار میخصوص حالت اصلی در ارگانیسماز طرف دیگر صحبت کردن در

 ها پیوسته در حال تکامل مداوم هستند:آن

 ایجاد : شرایط قدیمی، شرایط جدید راسازی انطباقی یک تداوم وجود دارددر تناسب -

شود و شرایط جدید آماده طور کامل فرسوده میکند. زمانی که شرایط قدیمی بهمی

ریزی شده و یکپارچه با دهد، برنامهگیری است، آنچه که برای شرایط قدیمی رخ میشکل

طراحی است. مانند طبیعت، شرایط قدیمی ساختمان اطلاعاتی در مورد ساختمان دارد و 

 شود.داند چه چیزی ایجاد میباید یک شرایط جدید ایجاد شود اما نمیداند که چگونه می

. کندای تعریف میسازی انطباقی چرخه عمر ساختمان را در یک حالت چرخهتناسب -

های مصالح کهنه چرخه عمر یک ساختمان اغلب یک جهت خطی دارد که در آن سیستم

ز شود که افه تعریف میشوند. این چرخه اغلب به صورت یک سیستم خطی یک طرمی

کند. در این چرخه یک بندی آن، استفاده و تخریب آن عبور میپردازش مصالح، سرهم

باشد. اگر به طبیعت نگاه کنیم، صورت تخریب ساختمان میهدف از سناریوی عمر به

ای های چرخهصورت سیستمها در یک دوره بلند مدت بهدرخواهیم یافت که اکوسیستم

کند، منابع و ضایعات در آن چیز را بازیافت میاند. چون طبیعت همهیافته کامل تکامل

. تعریف شوندنامعلوم هستند. ضایعات یک بخش از سیستم، منابع بخش دیگر محسوب می

سازی و تغییر این الگوها سازی پوست، بررسی الگوهای تناسبهای تناسبماهیت روش

های های فعلی ساختمان و هم در پوششپوششبه راهبردهای طراحی که بتواند هم در 

 دهد.ای تغییر میکار رود، چرخه عمر ساختمان را در حالت چرخهجدید به
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 ی در ساختمان در هر دوسازسازی انطباقی قادر به رمزی کردن ظرفیت تناسبتناسب -

سازی انطباقی، الگوها در طبیعت در فرایند در تناسب مدت است.مدت و کوتاهحالت دراز

سازی انطباقی به تغییر زودگذر گیرند. از طرف دیگر، تناسبطراحی در معماری قرار می

مدت تغییرات اعمال باشد. بنابراین در کوتاههای ساکنین پاسخگو مینیازها و خواسته

 مدت از ساختمان استده بلندسازی انطباقی استفاشود. از طرف دیگر هدف تناسبمی

 کند.مدت توجه میبنابراین به الگوهای تغییر بلند

. دکننده نیاز دارد تا تغییر کند یا تغییر نکنسازی انطباقی به فضاهای تعریفتناسب -

ور طکنند و بهازند و از آن حفاظت میسهای طبیعی الگوهای قدیمی اطلاعات را میسیستم

دهد. در حالت مشابه، های نوین به تغییرات پاسخ مینطباقهمزمان با اضافه کردن ا

ن شود، از وضعیت فعلی ساختماسازی انطباقی طراحی میساختمانی که با رویکرد تناسب

 .(Mertins, 2004) شوددر هنگام نیاز به تغییر، به وضعیت جدید تغییر داده می

تاندارد . اقدام اسه نیاز داردسازی انطباقی به یک دستورالعمل جدید مصالح و سازتناسب -

ای نیاز دارد. در مقابل ایده های چندگانه و تخصصی در هر مداخلهها و مهارتبه طرح

کند که قادر به انجام مداخلات الحاقی با گذر هایی اتکا میسازی انطباقی به تکنیکتناسب

اصلاحات و تغییرات ساخت ترین راه، استفاده از زمان و با فرایندهای ساده هستند. ساده

ذیری پهای ساخت قوی بر اساس اصول سبکی و انعطاففعلی به صورت ساده و تکنیک

تبط باشد. این مسائل مرپذیر و قابل حذف میهمراه با امکان دستیابی به مداخلات برگشت

 بحث سازی انطباقیبا دستورالعمل مصالح، سازه و فنی باید بعدا در زمینه رویکرد تناسب

 شود.

-  
 .گاندهد؛ ماخذ: آرشیو نگارندگ متحرک که براساس سنسورها به محیط واکنش میسازه مورفین. 1تصویر 
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 .. تناسبسازی تطبیقی بیومیتیکس با تقلید زیستی، چارچوب مفهومی طراحی مورفیگ سازه اوریگامی2نمودار 

 طراحی سازه اوریگامی 3-3

 «میاوریگا»به موضوع پیشبرد فن  دانان دائماًسال گذشته، دانشمندان، مهندسین و ریاضی 20در 

ار گرفته ها به کبنابراین، تفکر کلی و زیربنایی اوریگامی در بسیاری از رشته. علاقه نشان داده اند

ز خواهد ای نیارشتهگرفته از اصول و قواعد اوریگامی به اتخاذ رویکردهای فراشد. طراحی الهام

های موجود در فرآیند ساخت و کنترل مصالح داشت تا با استفاده از این رویکردها غلبه بر دشواری

طور ویژه، اوریگامی به(. 2009؛ سورگس، هاگیوارا و سلچوک، 2007، 2004ممکن گردد )لنگ، 

قرار  ها در اختیار مهندسینهایی بدیع برای ساخت، نصب، نگهداری و شکل دادن به سازهروش

هایی کارا و پربازده شناخته شده اند، به دلیل این که عنوان سیستمهای تاشده به، سازهدهد. اخیراًمی

صرفه از نظر میزان مصرف مصالح برای مسائل پیچیده طراحی ارائه راهکارهایی تطبیقی و مقرون به
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های مصالح را در ویژگیای و های فولدینگ اوریگامی که اصول و قواعد سازهدهند. استراتژیمی

؛ 2010محور و پایدارتری را خلق می کنند )همرلینگ، پذیر، انسانگیرند، محیط های انعطافنظر می

تواند مزایایی معماران عاشق اوریگامی هستند زیرا می(. 2014هرناندز و دیگران.  -؛ پرازا2014جیا، 

 از تفادهاس با ساختارمند فضایی ،نیستند ساختمانی از آن برخوردار هایارائه دهد که سایر سیستم

های هنری و سرگرمی بوده اگرچه، هدف اصلی ایجاد این سبک جنبه .مقرون به صرفه یداًشد ابزاری

های کاغذ برش نخورده و تبدیل طور ویژه هنر تازدن ورقعملکردی. این روش بهاست نه مسائل 

ی صورت فرمی انتزاعی و یا به صورت تندیسبه آن به اشکال تعریف شده و دکوراتیو بوده و هست یا

در مطالعات انجام شده در زمینه کاربرد از سوی دیگر،  .از اشیاء واقعی که در طبیعت یافت می شود

ای درباره سازهای، دیدگاه های ریاضی، معماری و رشتهیگامی در معماری، یک رویکرد میاناور

کند که چگونه هد که این امر به درک این موضوع کمک میدهای تاشده را مورد بررسی قرار میسازه

تواند به عنوان ابزاری برای حل مسائل سازه ای و زیبایی شناختی مطرح فولدینگ )تازدن( کاغذ می

های یای شناختی در زمینه پیکربندای را برای دستیابی به تجربهگردد. در این متن، اوریگامی زمینه

آورده و به عنوان یک ابزار مفید برای تحقیقات مورفولوژیکی بیشتر در یابی فراهم فضایی و فرم

کند. بر اساس اطلاعات جمع آوری شده توسط دانشجویان زمینه پروسه طراحی معماری عمل می

ها ای از طرحبخش مطرح شده و در طیف گستردهمعماری، اوریگامی به عنوان منبعی غنی و الهام

اوریگامی  .ها و متدهای ساخت جدید شده استو حتی باعث کشف فرمه قرار گرفته مورد استفاد

هنر تازدن کاغذ است که اولین بار در ژاپن ابداع شد و اکنون در سراسر جهان رواج دارد. این هنر 

از . شده است کار گرفتهدر علوم و مهندسی مورد توجه قرار گرفت و در طرح های بدیع بسیاری به

تاکنون، هنرمندان و دانشمندان بسیاری به این شیوه علاقمند شده و تلاش زمان پیدایش این هنر 

یری وکردند تا اصول بنیادین آن را آشکار ساخته و مورد بررسی قرار دهند. هدف این هنر ارائه تص

زدن و ایجاد الگوهایی بر روی یک تکه کاغذ است. فرآیندی که ترجیحا از یک شیء با استفاده از تا

هنر ژاپنی تازدن کاغذ )فولدینگ( نیازمند  .ون چسب زدن یا برش کاغذ صورت گیردبهتر است بد

درک عمیق و کاربرد دقیق تبدیلات هندسی برای رسیدن از یک سطح صاف به یک سازه سه بعدی 

های هندسی و توپولوژیکی اوریگامی چالشی بود که تعدادی از مهندسین به می باشد. درک ویژگی

اصول و قوانین فولدینگ با آن روبرو شدند. مهندسین همچنین برای این که بندی منظور فرمول

 .های خود استفاده کنند به یادگیری این هنر باستانی علاقمند شدندبتوانند از این روش در طرح

های سه بعدی از موجودات زنده یا اشیاء موجود در بیشتر مردم اوریگامی را ساخت ماهرانه فرم

ند ادانان، دانشمندان و مهندسین کشف کردهحال، ریاضیبا این. دانندصنوعی میطبیعت یا محیط م

این . تاسکه در تئوری، تعداد اشکال قابل ساخت با استفاده از مفهوم سنتی اوریگامی نامتناهی 

 ها بر اساسها و سازهاکتشافات رویکردهای جدیدی برای ساخت، نصب و شکل دادن به دستگاه
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دهد. این مسئله به خوبی در روند رو به رشد توجه به ساخت اوریگامی به دست میاصول و قواعد 

این توجه . خوردها و ابزار مرتبط با موضوع اوریگامی در چهار دهه گذشته به چشم میتئوری

، مشخصات های هندسیهای اوریگامی نهایتا به بررسی بیشتر ویژگیفزاینده در به چالش کشیدن فرم

یری گای فولدینگ با کاغذ منجر شد که ابزاری با ارزش برای الهامهای سازهو قابلیتتوپولوژیکی 

 .های متفاوت قرار می دهددر اختیار معماران برای خلق آثار متنوع با کاربری

 
 . نمونه کاربرد سازه اوریگامی در معماری؛ ماخذ: آرشیو نگارندگان.2تصویر 

  ها(VGSساختارهای هندسی متغیر ) 3-4

ها در استفاده، عملکرد یا ها( عملکرد واکنش به تغییر موقعیتVGSساختارهای هندسی متغیر )

 های متشکل از مواد هوشمندمکان خود را با تغییر پیکربندی خود دارند. این مکانیزم توسط محرک

ها از محدوده این شود، اما تحلیل جامع این روشیا بیشتر موتورهای هیدرولیکی مرسوم هدایت می

اد هایی مورد استنمقاله خارج خواهد بود. یک جنبه مهم دیگر که همیشه هنگام برخورد با چنین سازه
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از محدوده حال است اما چند منبع در  گیرد، ثبات است. بحث در مورد پایداری نیز خارجقرار می

ها توان براساس سیستم ساختاری آنها را میVGS .استهای چند پایدار ذکر شدهمورد مکانیسم

 بندی کرد. در انجام این کار، چهار گروه اصلی را می توان متمایز کرد: طبقه

 های لولا، ساختارهای نوار فضایی متشکل از میله 

 نجی که شامل صفحات لولا، ساختارهای صفحه شطر 

  و  تیرکوب )کششی( -ساختارهای کابل 

  .ساختارهای غشایی هستند 

و دیگران در  1«هانوآر»های مورفولوژیکی و جنبشی شان توسط ای با ویژگیهای سازهاین سیستم

-ختارنتیجه چنین ساه تمرکز بر روی سینماتیک است، دراند. در این مقالبندی شدهطبقه 2001سال 

 توانند به دو دسته اصلی تقسیم شوند. اولین مقوله تغییر شکل پذیرهایی براساس فرآیند تبدیل می

ای ههایی است که به ویژگی ذاتی مواد خود برای تغییر شکل متکی هستند، مانند بالنشامل آن

سته د های صلب متشکل از آنکه طبقه دوم لینکشوند، درحالیمهندسی که با هوای گرم منفجر می

دسته اخیر  کنند. اینها هستند که به اتصال هندسی عناصر خود برای تغییر پیکربندی تکیه میاز آن

ر شوند تا حرکت دکار گرفته میشامل تعدادی از اجسام شبه مقاوم است که توسط لولا به معمولاً

 امتداد یک یا چند درجه آزادی را میسر سازند. 

 پذیر ای تغییرشکلسازه پوسته 3-5

بت های فراوانی را نسهای سازگاری مزیتمکانیسم و مفصلخاطر ماهیت تاق بیبههای بالا، مکانیسم

ز به های سازگار، نیادهند. توانایی ذخیره انرژی کرنشی در مکانیسمهای سنتی ارایه میبه مکانیسم

این  ر مورد استفاده قرار گیرد.تواند برای طراحی مکانیزم پایدابرد و میبازگشت فنرها را از بین می

دهد که منجر به کاهش وزن ها در مونتاژ را کاهش میویژگی یکپارچه، تعداد اتصالات و بست

شده در های شدید مشاهدههای سازگار، واکنششود. علاوه بر این، نبود اتصالات در مکانیزممی

کند. نویز ت بسیار تکراری را فراهم مینتیجه دقت بالا و حرکدر .بردمفاصل سینماتیکی را از بین می

ر که هزینه تعمیر و نگهداری را بیشت شوندصالات سینماتیکی نیز حذف میو سایش مربوط به ات

 شدهدهد. اگر مکانیسم سازگار، یک مکانیسم کاملاً توزیعدهد و عملکرد را افزایش میکاهش می

ر در سراسر ساختار ممکن شکل همواباشد، کاهش محسوس در تمرکز تنش وجود دارد و تغییر 

 علاوه بر این، به دلیل نبود واکنش .ویژه برای شکل دادن کاربردهای مورفینگ جذاب استاست و به

متر( میکرو 100تا  1های کوچک )شدید و سایش، یک مکانیسم سازگار به ویژه برای کار با جابجایی

های بالقوه و تعدادی از رغم مزیتعلی .استشود، موثر که معمولاً توسط عملگر هوشمند تامین می

                                                           
1 Hanaor 
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هایی مانند مهندسی دقیق و مهندسی هواپیما، هیچ مطالعات مرتبط با مطالعات و کاربردها در زمینه

 کاربرد در معماری وجود ندارد.

 )تنسگریتی( بستیساختارهای کش 3-6

ها وانها به عنوان استخکابلی سخت و اکه از باره بستی دارای تاریخچه طولانی هستندهای کشسازه

ها ه کابلهستند. با توجه ب «ساختارهابیو»ها نیز متعلق به طبقه آن و اندو اعصاب در بدن تشکیل شده

رش قابل گست های کاملاًسازی شکل ساختار و حتی به دست آوردن سیستمامکان اصلاح و بهینه

اع دهد. انونوع قابل گسترش را نشان مینمونه اولیه از یک ساختار فضایی  زیرشکل  .وجود دارد

است. ساختارهای کوچک و بزرگ فضا و رباتیک پیشنهاد شدهختلفی از کاربردها در مهندسی هوام

های مهم در طراحی اند. مطالعه اشکال یکی از جنبهنیز در زمینه مهندسی عمران پیشنهاد شده

توان ها را میتواند بوجود آید. این موقعیتهای کش بستی است و در برخی موارد ناپایداری میسازه

از اولین  یکی زیرپیشنهاد شد، برطرف کرد. شکل  با اضافه کردن کنترل فعال، همانطور که در ارجاع 

اگر چه به طور گسترده برای کاربرد در معماری و موضوع اختراعات ها است. انواع این نوع ساختمان

مروز تا به ا های سازگارهی با یا بدون ویژگیتوجسند قابل مختلف مورد مطالعه قرار گرفت، هیچ

 صورت نگرفته است. 

 
 ORAMBRA ،2009و  Estree Sterk( نمونه اولیه فشردگی توسط تریستان aاز چپ به راست: ) . 3تصویر 

  .2003و دفتر معماری  Roboticدر دفتر رسانه معماری  d' Estree Sterkپاکت پاسخگو توسط تریستان  (bو )

  بادی هایسازه 3-7

 ؛شوندتیبانی هوایی شناخته میعنوان ساختارهای بادی و پشهای ساختمانی مهندسی سازه بهدر سازه

های در سازه .شودهوا بین سطح و زمین اعمال میشده با هوا، فشار های تقویتکه در سازهحالیدر

های توسعه سازهشود. ای بسته میهوایی و فشار هوا در یک کوسن }لایه هوا{ یا لوله -بادی 

ها باید با مشکلات متعددی پنوماتیک با ساختارهای پشتیبانی شده از هوا آغاز شده است، اما آن

 یل استفاده داخلی ازمانند حجم هوای بزرگ و فشار کم هوا مقایسه شوند، زیرا این محدودیت به دل

نند به کسوی مردم است. از طرف دیگر، ساختارهای تورمی فشار را با یک غشا پیوسته محصور می
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های بادی، رسد که با نگاهی به پتانسیل تطبیقی سازهطوری که داخل آن از فشار جدا شود. به نظر می

دار کوچکتری از فشار هوا وجود تر هستند چون مقبادی مناسب -های بادی رسد که سازهبه نظر می

های انسانی، یعنی تاثیر فشار هوا بر روی بدن انسان، ضروری خواهد داشت و سازگاری با محدودیت

 است. 

 قابل انعطاف   هایاریگامی 3-8

با این حال، تنها در چند سال گذشته،  .توان در معماری یافتخورده را میچندین کاربرد سطوح چین

های مونه. نرفتار سینماتیک اریگامی در مورد معماری تطبیقی سازگار مورد توجه قرار گرفته است

آیند که در آن سطوح قابل طور عمده از مهندسی فضایی میایستا از ساختارهای اریگامی بهغیر

یک نوع خاص از اریگامی، اریگامی به اصطلاح  اند.ها پیش مورد مطالعه قرار گرفتهگسترش از مدت

طور گسترده در تئوری ریاضی مورد مطالعه قرار گرفته است و همچنین سفت و سخت است که به

در مهندسی فضا موفقیت آموخت. اریگامی کشویی سفت و سخت یک سطح قابل انعطاف بسته 

ا و هبخشد، در صورتی که بخشتواند یک مکانیزم استقرار را تحقق بندی شده خطی است که می

چنین مکانیسم استقرار همچنین در یک بافت های سخت و لولا جایگزین شوند. خطوط برابر با پانل

رسد، زیرا ساختار آن بر پایه یک سطح واحد، برای ساخت یک پاکت یک معماری جالب به نظر می

 تکی بر کشش مواد نیست. هندسی آن م فضا مناسب است، و به این دلیل که مکانیسم کاملاً

 
 .ژاپن Aichi، 2005المللی اکسپو المللی نمایشگاه بینتصویر سه برج مورفینگ در نمایشگاه بین .4تصویر 

 
ها و عملگرها M-SLFهای مکان -(b)، (M - SLE)شده مکان اصلاح -(aاز سمت چپ به راست: ). 5تصویر 
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تنظیمات هندسی متوالی ساختار  -(cبندی هندسی تصادفی و )در یک ساختار هندسی تصادفی در یک پیکره 

 .)آکگام و همکاران(

 مورفینگ  3-9

ا های خود توسط مفاصل لولا یهای متصل به گرهبعدی از میلهبه عنوان یک سیستم سه مورفینگ

شده فقط در مراکز مشترک است. بند متعارف شود که در معرض نیروهای اعمالمفاصل تعریف می

فضای ثابت، متشکل از واحدهای خرپای چهاروجهی است که سختی و استحکام بالایی را برای 

های ساختاری خمیده دوگانه مانند سقف عنوان سیستمتوان بهها را مید. آنکنوزن فراهم می

در مونترال طراحی کرد. سختی ویژه بالای خرپاهای  «گنبد جغرافیایی فولر»ساختمان پروژه ادن و 

سازد، جایی که هزینه بالای درج ها را برای ساختارهای فضایی بزرگ بسیار مناسب میفضایی آن

ساز کامپیوتری{ را مورفینگ }شبیهآورد. احی مفاهیم کارآمد و کارآمد را به وجود میاوربیتال، طر

شده با جایگزینی برخی از خرپاهای با های خرپایی سنتی شناختهتوان به راحتی از سازهمی

ن اولی .ها هستندترین چالشعملگرهای جابجایی خطی، ساخت. از طرف دیگر مفاصل یکی از مهم

(در نمایشگاه VGTساختار انطباقی با استفاده از یک مکانیزم بسته هندسه متغیر )کاربرد یک 

این بنای تاریخی متحرکاز سه برج متحرک  .ژاپن نشان داده شد 2005المللی المللی نمایشگاه بینبین

ها شامل چهار عضو خرپایی ویژه است و شکل آن است. هر یک از این برجسان تشکیل شدهیک

 پذیر، متغیر باشد. با کنترل طول هر یک از عملگرهای توسعهتواند می

 بیان یافته های تحقیق -4

ها که قبلا مورد بحث قرار گرفته بودند برای تقویت عملکرد VGSدر این بخش از مقاله دو مورد از 

خاص، این مطالعه شامل استفاده از طوراند. بهی عمومی پیشنهاد شدهآکوستیکی یک فضای معمار

 شود کههای تطبیقی است و از این فرض شروع میعنوان سقفیک اریگامی سفت و محکم به

این  هدف ازآکوستیک مطلوب یک اتاق به سطح جمعیت و محل شنوندگان داخل آن بستگی دارد. 

سازی پیشنهادی است. هیچ ارزیابی سنجی عددی از الگوریتم بهینهدو کاربرد، ارایه یک اعتبار

 ین دو گزینه ایجاد نشده است. ای بمقایسه
 

 
 ؛ ترسیم با نرم افزار نگارندگان.شودپوست با تغییرات در استفاده از اتاق سازگار می .6تصویر 
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هدف آن زمان تغییر شکل سقف است تا این امکان وجود داشته باشد  کهاز طریق یک سیستم حسی 

طور موثر با توزیع همگن در آن که صدا درون اتاق بر روی مناطقی متمرکز شود که شنوندگان به

ه تغییر شود که قادر بفرد میچالش پیدا کردن یک پوشش منحصر بهگیرند. این کار منجر به قرار می

ر شده، تمرکز بیشتر بدادهنه مختلف است. از آنجا که در مطالعه موردی نشاندر میان تنظیمات بهی

 های شنونده درونهای ممکن موقعیتسازی نسبت به ارزیابی همه ترکیبروی تاثیر روش بهینه

 اتاق است، تنها دو شرایط ممکن در نظر گرفته خواهد شد:

 ًشلوغ و  یک اتاق کاملا 

 آن قرار دارد ا در نیمه اولیک اتاق که تنه.  

نتی یک محاسباتی سسازی یک فرآیند مورفوژنجفت و سازیبرای الگوریتم بهینهشده ایده مطرح

. شودانجام می (VFDM)با روش تراکم نیروی مجازی (MA)است که با استفاده از الگوریتم ممتیک

VFDM عنوان یکی از اپراتورها در داخل که بهMA سازد که امکان کند، امکان پذیر میکار می

افزار هندسه با استفاده از نرمبندی به دیگری را تضمین کند. پذیر بودن جابجایی از یک پیکره

NURBS  تجاریRhinoceros از آنجایی که قرار است پوست از سقف اتاق . استانجام شده

بین بالا و حداقل ارتفاع داخلی اتاق نمایش داده آویزان شود، دامنه درون آن توسط حجم خاکستری 

ساز مبتنی بر عملکرد آکوستیکی اتاق است، برای تحلیل آن، یک شبیه MAتابع هدف که شود. می

در این روش  .استوش رهیاب پرتو اجرا شدهبا استفاده از ر Rhinocerosآکوستیک در داخل 

یک منبع صوتی، به سمت شی، به دنبال اصول گری یکنواخت اشعه، از انرژی صوتی توسط ریخته

 تاسشود. خواص صوتی مواد نیز در مدل در نظر گرفته شدهسازی میآکوستیکی صوت شبیه

(Cheung, Tachi, Calisch, Miura 2014)دهد. . هر پرتو بخشی از انرژی آکوستیک را نشان می

سد و تمام انرژی وقتی به سطح رشود که شعاع به یک سطح میتر میضعیف یاین انرژی هر بار

شود. این پرتو بازتابی درنهایت به ناحیه عمومی یا رسد، به آن افزوده میدریافت مطلوب می

ها و شود. با استفاده از بسیاری از اشعهشنوندگان خواهد رسید که در آن ارزش انرژی آن تعیین می

یابد امکان ارزیابی یکنواختی انعکاس صدا در ها به آن پایان میهایی که بازتاب آنبرداری مکاننقشه

ویژه برای این مورد مطالعه موردی انرژی . به(Njoo, 2008) شده وجود داردیک سطح داده

های مرزی و یا بر روی است و هر انعکاس در دیوارهتنظیم شده % 100آکوستیکی اشعه در آغاز تا 

های ساطع شده توسط کند. اشعهدرصد انرژی پرتو را جذب می 30و  15سقف تطبیقی به ترتیب 

شوند. رهیاب پرتو منتشر می هر دو طرف() 90متر، در یک زاویه افقی و عمودی  2.7منبع از ارتفاع 

ناحیه حضار یا را نشان دهد.  1404کند تا در مجموع افق افق را در داخل این حوزه ایجاد می 2هر 

ها یک سازی آکوستیکی این فضاها تنافزار شبیهدر نرم شود. معمولاًقسیم میشنوندگان به دو بخش ت

سانتی متر باشد. سپس سطح   50*  50ها باید حدود دهند، بنابراین ابعاد آنشنونده را نشان می
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د کنیم و مقدار انرژی که به یک شنونده منفریکنواختی توزیع صدا در ناحیه شنوندگان را تعیین می

خ که بین پاس کنیم. انحراف استانداردقایسه میرا با وضعیت توزیع یکنواخت صدا مرسد می

 شود. شود، خوانده میآل محاسبه میآکوستیکی هر سطح و یک تصویر ایده

 
رسد، = سطح انرژی که به شنونده می eiها در سطح شنوندگان هستند؛ سطح = تعداد بخش nکه 

به  MAسرانجام، تناسب افراد در دهد. سطح متوسط انرژی را در کل منطقه به خود اختصاص می

 شود. صورت زیر محاسبه می

 
(، همانطور FDM( یک فرمت از روش تراکم نیروی اولیه )VFDMروش تراکم نیروی مجازی )

ارائه شده است، از طریق تفسیر مجدد ماتریس  1971در سال  Schekو  Linkwitzکه توسط 

اتصال و قانون نسبیت بردار و با موفقیت به مسائل هندسی مربوط به اشکال پیچیده در معماری 

، برای اطمینان از اینکه MAدر مقاله حاضر، همراه با یک  VFDM. (Njoo, 2008) پیوسته است

دهنده انرژی جنبشی سازگار با همچنین نشان MAشده از طریق یافت VGSهای بهینه پیکربندی

است. مزیت روش این است که هیچ مراقبتی در تحلیل اولیه هستند، پیشنهاد شده VGSسیستم 

سنجی خود فرآیند همیشه تضمین سینماتیکی در طول این فرآیند مورد نیاز نیست چون امکان

 عناصر اصلی الگوریتم عبارتند از: شود. می

-نشان  3 * 1یک آرایه ی   kpکه در آن  ها( )گره nمجموعه نقاط (1)

 هستند برای  kهای نقطه شرطی آرایهدهنده 

  Mیک ماتریس اتصال (2)

  Cشرایط مرزی (3)

  rیک قانون تولید بردار (4)

 . fیک تابع هدف (5)

P  وM کل دهند. باید تاکید کرد که شنظر کلاسیک تعریف هندسی شبکه را کنار هم قرار میاز نقطه

M شده عنوان تابعی از طرح اتصال تغییر کند که به نوبه خود به هدف تعیینتواند بهدر الگوریتم می

به شدت ضروری نیست  Cاند. گزارش شده 12بستگی دارد. دو طرح اتصال جایگزین در شکل 

 دهنده شرایط مرزی کافی باشد )به عبارتتواند نشانها مینظر ریاضی موقعیت اولیه گرهزیرا از نقطه

توانیم های واقعی سر و کار دارید، نمیکه با پروژه(. با این حال، زمانیC = pدیگر ممکن است که 

تواند تابعی می rبه طور کلی های بیشتر برای مختصات گرهی اجتناب کنیم. از تعریف محدودیت
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در صورتی که تنها هندسه،  عنوان مثال میدان نیرو(باشد )بهو در نهایت پارامترهای دیگر  p ،Mاز 

f کننده الگوریتم است. باشد، کنترل 

 
ارزیابی تناسب در هر مرحله معیاری برای توقف تکرار است. این امکان پذیر و گاهی راحت است 

با هم منطبق  fو  rکه از خود تابع هدف به عنوان قاعده تولید برداری استفاده کنید. در این مورد 

 (. r = fشوند )می

 
(یک اتصال جایگزین bیک کادر است؛ ) رابط -از سمت چپ به راست: )الف(اتصال بین دو راس مش  .7تصویر 

 رابط یک صورت است.  -ممکن بین بیش از دو راس 

  و جمعبندی گیرینتیجه .5

ته است ای مورد تحسین قرار گرفطور گستردهشناختی بههنر اوریگامی نه تنها از نظر کیفیت زیبایی

-طرح می باشد. این هنر از پتانسیلای و معماری مبلکه امروزه به عنوان چارچوبی برای طراحی سازه

هایی بدیع برخوردار است. با همکاری و تعامل، دانشجویان بخشی برای دستیابی به طرحهای الهام

های خود بهره برده و درک فضایی معماری توانستند از تکنیک اوریگامی به منظور پیشبرد مهارت

های دست و ذهن، دانشجویان موفق شدند خود را ارتقاء بخشند. با ایجاد هماهنگی میان فعالیت

اری شمهای بیبخش، قابل اجرا و بدیع ارائه دهند. با این روش تولید اشکال و فرمطرحی رضایت

های فضایی را گسترش خواهد داد. با انجام ممکن شد که این امر مفاهیم مرتبط با بحث پیکربندی

بدیل آن به یک اثر هنری، امکانات بی شماری چنین تمرینی و از طریق کار مداوم بر روی کاغذ و ت

به  دهد، در دسترس خواهد بود.هایی که تکنیک اوریگامی ارائه میبر اساس تبدیلات و تغییر شکل

های آموزشی طراحی معماری گنجانده همین دلیل، فولدینگ با استفاده از کاغذ باید در بعضی از دوره

ای هبه عنوان ابزار و دستورالعملی نه تنها برای خلق فرمشود تا از این طریق بتوان از این روش 

علاوه بر  .های آن در زمینه کاربردهای متنوع معماری بهره بردجدید بلکه برای دستیابی به پتانسیل

تواند روند منطقی حل ای از ماهیت هنر اوریگامی در طراحی معماری میاین می توان گفت، چکیده

حیطی مای، عملکرد زیستل مربوط به مصالح، منطق ساخت، ایستایی سازهمسائل معماری مانند مسائ

های طراحی مختلف بر فرآیند طراحی مانند معیارهای محرک .وری انرژی را ارتقاء بخشدو بهره

ه منجر ک این شرایط وابسته به زمان هستند گذارند. بیشترمحیطی تاثیر میمعماری یا مسایل زیست
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که سیستم ساختمان باید قادر به واکنش به یا تعامل با این شرایط، به منظور  شودبه این چالش می

یونیک بیا  سازگارهای ر منجر به چارچوب کلی سیستمهای عملکرد بالا باشد. این امایجاد سیستم

شود و از آنجایی که پوست ساختمان می ویژه الکترومکانیکی.{مصنوعی، به}داشتن قطعات بدن 

بر، محیط و خود ساختمان است، این یک عنصر منطقی است که باید در فرآیند در نظر رابط بین کار

های حلاست اما به ندرت در این جهت راهگرفته شود. تحقیقات کنونی پتانسیل متعددی را ارایه کرده

 .ها هنوز هم زیاد هستند و با توجه به رویکرد انتخابی متفاوت هستنددهد. چالشکاربردی ارایه می

های تطبیقی، شامل یک اریگامی انعطاف پذیر و یک مجموعه توانی در این زمینه، دو مثال از رویه

ویژه دو کاربرد، یک روش نوآورانه برای مدیریت یک فرآیند است. بهحافظه خود توانی ارائه شده

ارایی آمده هم کدستبهتواند شامل چنین ساختارهایی شود. نتایج دهند که میسازی را نشان میبهینه

دهند. علاوه بر این، باید تاکید کرد که چگونه سهولت پذیری آن را نشان میروش پیشنهادی و تطبیق

شود تا از هر یک از ملاحظات صریح و صریح اجتناب شود. در حل منجر مینسبی الگوریتم به راه

ود، امکان شده شرایط مرزی پیدا میشحقیقت، تنها زمانی که پیکربندی بهینه پاسخ به مجموعه داده

احتی توان به رحل یک مساله سینماتیک معکوس وجود دارد. به عنوان مثال، این بدان معناست که می

را مطالعه کرد و در  VGSهای تکنولوژیکی مختلف برای یک سیستم حلمجموعه وسیعی از راه

 اختمان ایجاد کرد. نهایت تنها یک الگوریتم کنترلی بر روی سینماتیک هندسه س

 )*( 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

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

 بگذارد(.
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Biomimetic morphing design in roof origami construction shell with VGS 
optimization process for architectural acoustics  

Abstract  

The concept of "adaptive moving and morphing" structures has received much 
attention in recent years in many engineering fields. However, in civil engineering, 
very few practical applications have been reported. Unconventional structural 
concepts such as deliverable, inflatable, and morphing structures may actually be 
innovative solutions to some of the problems the construction industry faces, thanks 
to biomimetic knowledge. The main purpose of this paper is to present a basic 
computational morphing design for the biomimetic building shell in order to the 
building. It is a descriptive-analytical research method that has used data collection 
tools including library and documentary studies. Research findings have shown that 
the core of this application is the use of a new optimization process that leads to the 
search for the optimal solution using an evolutionary technique, while the consistency 
of the configurations obtained from the adaptive coverage is guaranteed by the virtual 
force density method. This means that one can easily study a wide set of different 
technological solutions for a VGS system and finally create only one control 
algorithm on the kinematics of the building geometry that can be generalized in 
bionic architecture.  

Keywords: acoustics, computational architecture, building skin, biomimetic. 
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