
  
 
 

علمی   م نگمومنشررر  ف ه

مزعسرررنمفنیومعمار یمع 

 10 مش یمهم3سیلم

43 

 
 
 

 

میمعرفنیومعمار نش علمی   مف هنگمومزعسن

 10مپییپ  م3 مسیلم1402مپیعیز
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مخواماومدپژوه :مونوسماگسم (FEM)ماحدود
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م. مته ان ماع انواحدممودهن مدانشگیهمآزادماسلاا  مگ وهمار یمعم-1دکت مشهیبماع کی

م. مته ان ماع انواحدممودهن مدانشگیهمآزادماسلاا  مگ وهمار یمعم-دکت مشیهینماع کی
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 خوارموردپژوهی: ونوس مگس  (FEM) روش عناصر محدودبا  معماری درمکانیسم سازگار در گیاهان تحلیل بیومکانیک و 

 . مقدمه و بیان مساله1

واقع بيومکانيك، كاربرد در و هاي موجودات زندهمکانيکي ارگان عبارت است از تحليل 1«يومکانيكب»

اشت توان نگاهي در مقياس سلولي دهاي بيولوژیکي است. در بيومکانيك ميعلم مکانيك در سيستم

نين ها پرداخت. همچدهي سلولهاي سلولي و یا اثر نيروهاي مکانيکي بر شکلو به بررسي مکانيزم

 هاي زنده و بررسي عوامل موثر بر آن پرداختسازي رشد، ترميم و بازسازي بافتتوان به مدلمي

جا وجود دارد و تاكنون اغلب هاي سازگار در طبيعت در همهمکانيسم(. 8، ص 1399نژاد، )محمودي

ندي و یا در بشود، براي مثال در صنایع پزشکي یا بسته هاي كوچك فني استفاده ميبراي دستگاه

 .تساز در مقياس بزرگ شناخته شده نيسوطور گسترده ساختالکترومکانيکي اما بهسيستم ميکرو

اختاري هاي سبراي معماري با انرژي كارآمد و پایدار منجر به افزایش علاقه به بسته شدیدتقاضاي 

 تواند خود را با تغيير نيازهاى خارجي یا شرایط راحتي داخلي تنظيم كندسازگار شده است كه مي

 سازگاري معمولاًو  استحکامساز ساختمان، معيارهاي ور ساختهاي جنبشي دبراي سيستم كه

 يسرعت ارتباط كمترو یا  دقتند هاي دیگر مانكه جنبهحالي، در(Cross 2012) اهميت زیادي دارند

دليل الگوي حركت كردند و بهاي بسياري از سطوح گياهان این معيارها را برآورده ميهگونه .دارند

دند شجالب هستند. گلبرگ و برگ نه تنها در اطراف محورهاي استاتيك چرخانده مي شاناغلب زیبای

بر  ند وكردتر حركت ميتر و سه بعدي)همانطور كه در حركات فني كاربرد دارند(، بلکه پيچيده

. (Bailey, McPherson 2012) شماري كه براي بسياري از توابع حياتي مهم استاساس اصول بي

و از تمركز تنش و تنش و كرنش  باشداین حركات بر اساس سختى موضعى اجزاي سازنده مي

ت يدر این مقاله به بررسي اصول بيومکانيکي و تحليل سينماتيك گياهان و قابل كند.جلوگيرى مى

   ها در معماري پرداخته شده است.كاربست آن

 شناسی و پیشینه تحقیق. روش2

اما  ،آیدحساب ميالمللي دانش نویني بههاي رسمي بينكه بيومکانيك از لحاظ انجمنبا وجود آن

 :دهدتاریخچه پيدایش و ادامه حيات آن چيز دیگري را نشان مي

پيش از ميلاد صورت گرفته است،  14در قرن  «ارسطو»هایي كه در مطالعات در بررسي .1

ا را ههاي هندسي، كاركرد ماهيچهمشخص شده كه وي قصد داشته تا با استفاده از تحليل

 .در توليد حركت حيوانات توصيف كند

هاي بعد از ميلاد( در نقاشي 1425-1519) «لئوناردو داوینچي»سال بعد،  2000حدود  .2

 .راه رفتن و پریدن را تشریح كردتادن، آناتوميکي معروفش، مکانيك ایس

                                                           
هاي حياتي از دید مکانيکي انتخاب نمود. المللي واژه بيومکانيك را براي دانش مطالعه سيستمميلادي، جامعهُ بين ۷0تقریباً در اوایل دههُ  1

ي را از مطالعه اكند. این علم طيف گستردهآناتوميکي و بررسي كاركرد اندام حياتي استفاده ميبيومکانيك از ابزار مکانيك براي مطالعات 

باشد: استاتيك، كه مطالعه اجسامي است كه در مطالعه كامل مکانيك شامل دو موضوع اساسي مي. پوشاندتئوري تا كاربردهاي عملي مي

 مانند و دیناميك، كه مطالعه اجسام متحرک است.یا وضعيت تعادل باقي مي شود، در حال سکونيها اعمال مياثر نيرویي كه بر آن
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ها را براي آناليز ریاضي سال بعد اولين تلاش بعد ميلاد( حدود صد1564-1643) «گاليله» .3

 كاركردهاي فيزیولوژیکي انجام داد. 

در تعریف آناتوميکي ( 165۷ -15۷8) «ویليام هاروي» هاي پيشگامانهبه خاطر تلاش .4

 .دانندمدرن مي (biofluid)پدر مکانيك سيالات زیستيسيركولاسيون خون در بدن، او را 

ایي هاي گسترده اش در زمينه تفسير و توضيح نيروهرا نيز به خاطر فعاليت «آلفونسو بورلي» .5

م ها به عنوان محور و ارتباط تنگاتنگ سيستشود، نقش استخوانكه توسط ماهيچه توليد مي

 .كنندقلمداد مي (biosolid) زیستي ها، پدر مکانيك جامداتاستخواني با ماهيچه

پرداخت، مي (gait) و آناليز گيت رفتناز اولين متوني كه به بررسي كمي بيومکانيك راه  .6

اشاره كرد. وي شاگرد گاليله  Borelli نوشتۀ  De Muto Animalumتوان به كتابمي

برد براي پيش بود و در كارهایش از نتایجي كه گاليله در مطالعات خود به دست آورده بود

كارهاي این پيشگامان در زمينه . اهدافش در زمينه مطالعه بيومکانيك استفاده نمود

ري شد. بررسي دیگر پيگي و بسياري« بورلي»و « نيوتن» بيومکانيك توسط افراد بزرگي نظير

ها و اقدامات این افراد در زمينه بيومکانيك نياز به فضایي بسيار زیاد براي تمام فعاليت

 .ضيح دارد كه در این بحث نمي گنجدتو

هاي الهام گرفته شده از حلمنظور ادراک و تشریح این حركات از لحاظ كمي و انتقال به راهبه

اختار ها با س، موضوع توضيح الگوهاي حركتي و اصول بکارگيري، و فعل و انفعال آن1شناسيزیست

هاي هندسي و پارامترهاي مواد بطور ویژگيسازنده مکانيسم از اهميت زیادي برخوردار است، زیرا 

-اثير مياي سازگار تهروي رفتار حركتي مکانيسمر ناپذیري بهم مرتبط بوده و بطور مشابه بجدایي

ازي سهاي اساسي، شبيههاي حركات گياهي و سازهگذارند. علاوه بر مطالعات كمي بروي بيومکانيك

هاي ارزشمندي بویژه به چنين كمك FE ي جنبشيهاهاي بکاراندازي با مدلحركات و مکانيسم

تنها براي انتقال بيومتریك شناختي، نهدهد. تركيبي از این رویکردهاي روشهاي ارائه ميتحليل

تيك يممبيوست، بلکه درک بهتري از الگوهاي نقش بيولوژیکي در فرآیند ا آميز الزامي موفقيت

هاي عملکردي حركات گياهان از زمان اي از جنبهفزایندهبا وجود درک  .كندمعکوس را ميسر مي

ري از سوالات مربوط به روابط (، بسيا18۷5، 1865)داروین  «چارلز داروین»ظهور آثار كلاسيك 

تقال ها نيز براي انعملکرد همچنان باید حل شوند كه علاوه بر علاقه بيولوژیکي آنو  ساختار، شکل

هاي مناسب ميت زیادي دارد. این ایده كه حركات گياهان مدلموفق به محصولات بيوميمتيك اه

مطالعه موردي، مکانيزم  گيرند.هاي ساختمان سازگار با محيط زیست الهام مينقش را براي پاكت

                                                           
نوشت. او  Animalium Motu De، ترجمه ων κινήσεωςῴζ ὶΠερ یوناني اولين كتاب بيومکانيك را با عنوان حركت حيوانات ارسطو 1

مل تفاوت فيزیولوژیکي در تصوري كه از انجام یك ع تنها بدن حيوانات را به شکل یك سيستم مکانيکي دید بلکه سوالاتي در زمينهنه

 شود و خود آن عمل در واقعيت مطرح كرد.مي



 
 
 

 خوارموردپژوهی: ونوس مگس  (FEM) روش عناصر محدودبا  معماری درمکانیسم سازگار در گیاهان تحلیل بیومکانیک و 

-هنده گردهدشکل یافته در طول تغيير شکلدهد كه بر اساس اصل تغييرتاثير قرار ميلغزش را تحت

اساس تجربيات این اختراع موفق بيوميمتيك، مطالعات بيشتري درباره بر  شود.افشاني ایجاد مي

 ویژه پروژۀ بيولوژیکي انتخاب شده است.هاي انتخابي بهمدل

 . ادبیات تحقیق3

 بیومکانیک 3-1

تشکيل شده و به معني كاربرد اصول مکانيکي در  «مکانيك»و  «بيو»از دو بخش  «بيومکانيك»واژه 

به زبان دیگر بيومکانيك مطالعه ساختار و عملکرد یك سيستم زنده با  .1باشدموجودات زنده مي

ي، هاي مختلف انسانتوان علم بيومکانيك را در شاخهباشد. لذا مياستفاده از قوانين مکانيکي مي

اي هحيواني و حتي گياهي مورد بررسي قرار داد. در بيومکانيك ورزشي تنها افراد درگير در فعاليت

 2()به انگليسي «بيومکانيك»(. 26، ص 1399)محمودي نژاد،  گيرندبررسي قرار مي ورزشي مورد

سلول( ) هاي بيولوژیکي مانند انسان، جانوران، گياه، اندام، یاختهاستفاده از اصول مکانيك در سيستم

ميلادي بيان كرده  19۷4در سال  «هربرت هتزه»است. شاید یکي از بهترین تعاریف از بيومکانيك را 

ي مکانيك هاهاي بيولوژیکي با استفاده از روشبيومکانيك مطالعه ساختار و عملکرد سيستم است:

كننده استفاده از مهندسي توسعه یافت، كه توصيف 19۷0واژه بيومکانيك در ابتداي دهه  .است

 یونان مدرن از آن به عنوان است. در و مهندسي پزشکي شناسيهاي زیستمکانيك در سامانه

εμβιομηχανική  (.15، ص 1401صفار، )والا و گنجعلي شودیاد مي 

 در گیاهانحرکتی پذیر های انعطافلایه 3-1

 چنين علل آنعبارت است از علم شناخت و بررسي حركات و هم «كينزیولوژي»شناسي یا ركتح

 .دهنداین علم را به یونان باستان نسبت ميویژه انسان(. ازنظر تاریخچه، در موجودات زنده )به

شود. ازجمله كاربردهاي این علم در فيزیوتراپي، عنوان پدر علم كينزیولوژي شناخته ميارسطو به 

 كينزیولوژي شامل علوم زیر است. است و ارتوپدي فني علوم ورزشي، كاردرماني، مهندسي پزشکي

. آرترولوژيیا شناسي مفصل ؛فيزیولوژي (؛وميآنات) كالبدشناسي :(38، ص1401نژاد، )محمودي

ن علم ای. بيومکانيك ؛هاهاي مفصلي و درمان آنشناسي یعني مطالعه علمي مفاصل، بيماريمفصل

 (؛خصوص انسانبراي بررسي حركات موجودات زنده )به یعني كاربرد مفاهيم علم مکانيك

 .دانش مربوط به نژاد انساني استآنتروپولوژي. انسان شناسي، یا شناسي انسان ،نورولوژي

                                                           
نام برد، چرا كه او براي اولين بار به مطالعه آناتومي در زمينه  «بيومکانيك»اولين دانشمند به معناي واقعي در  شاید لئوناردو داوینچي 1

ها و چگونگي عملکرد مفاصل را بررسي كرد. او همچنين تلاش كرد كه خصوصيات مکانيك پرداخت. او نيروهاي عضلات، منشأ و پایان آن

د مطالعه قرار داد تا به وسایل لازم براي پرواز انسان را برخي از جانوران را در ماشين خود تقليد كند. براي مثال او پرواز پرندگان را مور

سيستم عضلات ماشيني را طراحي كند كه بازدهي  دست یابد. از آنجا كه اسب منبع اصلي قدرت مکانيکي در آن زمان بود، او با مطالعه

 .بهتري نسبت به این حيوان بدهد

2 Biomechanics 
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ه توانایي است ك كششي ارگانيسمطور معمول با پيوستن به عناصر استقرار در ساختارهاي فني به

ه ساز امروز مورد استفادوهایي كه در ساختلغزش در برابر یکدیگر را دارند. نوع خاصي از مکانيسم

هاي تاشو، تلسکوپي، كوره) هاي قابل انعطافمثال، سازهعنوان بندي شده اند، بهگيرند و طبقهقرار مي

ر ، انواع مختلف تحولات فيزیکي )تغيي(هاي پنوماتيكهاي تنش، صفحات تاشو و سيستمو سازه

نشيني، كشویي و چرخش( و جابجایي حركتي )حركت كروي، حركت مماس شکل، استقرار، عقب

فه، حركت دوجنسي و حركت چندضلعي(. اي، حركت شعاعي، حركت حركتي، حركت یك طردایره

هاي نما در مقابل عناصر سفت و سخت یا غشایي اي ساختمان مانند سيستمهاي سازهاكثر سيستم

عنوان عناصر استاندارد موازي یا محورهاي چرخش خطي كه بههدایت شده در اطراف محور خطي و 

د دهتنظيمات ارزان و ساده را اجازه ميساز، در بسياري از موارد، وشوند. این اصل ساختساخته مي

هاي مونتاژ و ، تعداد زیاد قطعات و همچنين هزینهارهاي حاصل نيز داراي معایب سایشاما ساخت

 . (Poppinga, Joyeux 2011) هزینه زمان است

اي همسطح محدود است. در مقابل، مکانيزمرماني غيهاي ساختها با هندسهاین، سازگاري آنعلاوه بر

ذیري پدهند و بر انعطافدليل تغيير شکل الاستيك خود، قابليت انکشاف را نشان ميزگار، بهسا

از  ؛تواند به طور كامل از مفاصل معمولي آزاد باشدمکانيکي مياصل ها تأكيد دارند. چنين اجزاء آن

وان ترا مي طور قابل توجهي كاهش ميزان تعمير و نگهداري مورد نياز است و كل ساختاررو، بهاین

ها، مهها، چشدهندهمقدار اجزاي ساختاري )اتصال كه تر ساختتر و پيچيدههاي بسيار سبكبا روش

-هاي سلولهاي گياهي داراي دیوارهكه سلول همانطور؛ ميزان قابل توجهي كاهش مي یابدو غيره( به

 ت،در حيوانات اسني هاي عضلاكه اساس حركت جنبش هاي انقباضيپروتئين هاي سفت هستند.

اي آن، جاما به انتخاب شوندهاي سفت و محکم اندازي مکانيسمتوانند براي راهبنابراین، گياهان نمي

نظر كلاسيك، حركت  از .(Cross 2012) اندپذیر را توسعه دادهبسياري از اصول حركت انعطاف

هایي سمك است، و تروپيميشده مورفولوژیهاي حركتي از پيش تعيين كه به دنبال مدل نوستالژیك

جهت حركت و الگوي توسط یك محرک  هستند، اما درمتمایز  كنندكه از چنين الگوهایي پيروي نمي

دهد و بنابراین براي حركات ناوداني یك رابطه ساختاري مشخص را نشان مي .شوندتعيين مي

-تسازگاري بالاتري از حركها یك از سوي دیگر، كشش. رویکردهاي بيوميمتيك بسيار جالب است

عنوان یك واكنش به تحریك محرک نشان هاي انجام شده را از لحاظ تغيير شکل ساختاري به

صورت هيدروليکي عمل كند كه شامل فرآیندهاي تورم و انقباض تواند بهدهند. حركات گياهي ميمي

پذیر گشتتوانند برهر دو اصل ميیا تکيه بر انتشار انرژي ذخيره الاستيك است. ها و ها و بافتسلول

 و هاي كششي( یا غيرقابل برگشت )رشدها، تغيير شکل ارگانباشند )تغييرات سلول در سلول

دهد كه توسط نيروهاي مکانيکي غيرفعال رخ مي لاوه براین، حركات كاملاً. عشکست انفجاري(

جز در هاي بدن سازي موجود در گياه، ، هيچگونه آنالوگي از مکانيزملذاشوند. خارجي فعال مي



 
 
 

 خوارموردپژوهی: ونوس مگس  (FEM) روش عناصر محدودبا  معماری درمکانیسم سازگار در گیاهان تحلیل بیومکانیک و 

ند. كها وجود ندارد و در نتيجه یك حركت لغزنده خطي بين دو جسم سفت و سخت ایجاد ميقارچ

 ,Bailey) قرار گرفته استبسياري از اندیشمندان مورد بررسي  گياهان عملکرد این ویژگي ساختاري

McPherson 2012). 

 سازگاری با انطباق متمرکز 3-2

انطباق توزیع شده( با تغيير شکل الاستيك در هنگام حركت، فقط با هایي با انطباق متمركز )مکانيزم

سم مشابه مکاني یيهاشود. چنين مکانيسمساختار مشخص ميآن یك جزء ساختاري كوچك و نه كل 

كنند، اما با لولاي سفت و سخت توسط یك مفصل خمشي جایگزین سفت و محکم رفتار مي

كه از حاليشوند، درناميده مي «لولاي زندگي»عنوان كوچك خمشي گاهي اوقات به ايلوله .شودمي

 در گياهان، جاذبهتشکيل شده است.  ،دهندمواد مشابه با دو قسمت سفت و سخت كه اتصال مي

به  متصل «سفت و سخت»پذیر است كه به حركت یك عضو کانام هاي باریكاغلب توسط سازه

عنوان مثال، پيلينوس مفصل كوچکي از برگ و حركت فعال شود. بهسفت تبدیل ميیك بدن گياهي 

هاي حركتي آنتاگونيستي دهنده سلولدر حال حركت است كه از طریق تحریك و فرایندهاي كاهش

فتد. اتفاق مياین فرآیند ا عنوان مثال درخت ابریشمتاثير قرار گرفتند. در برخي از گياهان، بهتحت

ند، در كمنفعل عمل مي یکي دیگر از لولاي گياه یکپارچه متحرک، كه به جاي آن به شيوه اي كاملاً

مورد بررسي  این تعامل حشرات در یك محيط زیستچه اگر. فریبنده وجود دارد لك گل )ارغواني(

اشناخته كند، هنوز نيكمك ملولایي كه به گرده افشاني  است، مورفولوژي عملکرد مفصلقرار گرفته

انجام  رتهایي هستند كه مي توانند حركتي پيچيدهگياهان دیگر داراي سيلندرهاي حياط یا برگه است.

ها با توقف نيروي انحرافي فعال است كه در آن اندامحركات گياه غيرین در مقایسه با سایر ا دهند.

 كنند تا موقعيت اصلي خود را بيابند.شود، حركت ميمي

 مکانیسم سازگاری با توزیع 3-3

ذیر كوچك پیابد و نه تنها در مفاصل انعطافپذیر كه در تمام طول آن تغيير شکل ميساختار انعطاف

 در طول حركات هم متمركز نيست و روي تمام بدنكه  مجهز به مکانيسم با تطابق توزیع است

 .حال حركت گياه یافتهاي دربسياري از اندامتوان در چنين مکانيزمي را مي .شوندتوزیع مي گياهان

 .ودشوسيله تمام اعضاي بدن انجام ميطرفه به سمت بالا و پایين بهبسياري از حركات خمشي یك

-فعال به تغييرات رطوبت هوا خم ميهاي غيرعنوان واكنشهاي مخروطي كاج بهعنوان مثال، دانهب

دهد اما به تغيير رطوبت و گرما فلزي واكنش نشان ميرو، مقياس همانند یك نوار دو از این .شود

شود، باز شدن دانه را فعال دهد. به این معني، كل مخروط كاج هنگامي كه خشك ميپاسخ نمي

اي هاي ميلهشدن چند عاملي از كليه سازهخم. شودشود، خنثي ميكند و هنگامي كه خيس ميمي

موارد دیگري از . ها در گياهان گوشتي استشاخسارهدهنده حركات خمشي ناشي از شکار نشان

رشد و رشد طولي ، عنوان مثالهاي یك طرفه در ساختارهاي گياهي قابل تمدید است. بهحركت
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تواند با گسترش یك تلسکوپ تنگه مقایسه شود. جالب توجه است كه گياهان بسياري از مي

رگ ب کار، حركات خمشي منجر به بسته شدنپس از تماس با ش دهند.را نشان مي ي توزیعساختارها

و  گيرد. حركات سریعمعده بيروني براي جلوگيري از فرار قرار ميدر اطراف حيوان و تشکيل یك 

طرفه هاي شبيه دومتشکل از سازه  پذیر اغلب بر روي فرایندهاي ضربه محکم و ناگهانيبرگشت

دهد كه اندام تغيير شکل فشار هنگامي رخ ميعلت انحناي دوگانه، تنش و به .منحني استوار است

كه منحني به طور ناگهاني تبدیل شود، زمانينهایت آزاد ميو انرژي الاستيك ذخيره شده و در داده

، ابتدا انرژي دهندها را تشکيل ميجمله اجزاي الاستيك آنهاي گياهي كه ازرو، ارگاناز این. شودمي

منفرد  اند و به یك واكنش مکانيکيطور فعال تغيير شکل دادها بهصورت منفرد یالاستيسيوني را به

 .پذیر استاین اصل حركتي مقياس .یابندبسيار سریع و قوي دست مي

 ساختار پنوماتیک، و بیومکانیک معماری 3-4

 هااند. ریزگويهاي كوچك )ساختارهاي پنوماتيك( ساخته شدههاي بسياري از گويدر طبيعت فرم

پذیر سازگار و مقاومي حول یك محتواي كند، با لایه انعطافمانند حباب صابون در آب عمل مي

آبي یا گازي. هر سلول حيواني یا گياهي ساختاري پنوماتيك است كه از غشاء پروتوپلاسم ساخته 

هاي ها كشش سطحي است، كه قدرت آن به حبابهاي اساسي مایعشده است. یکي از ویژگي

دهد. وقتي حباب سطح حداقلي را دارد، شکل آن حاصل داراي حداقل مقدار ماده شکل ميمعمولي 

 رسند.پذیر به قالب پذیري زیادي ميجز مقاوم بودن، این ساختارهاي سبك و انعطافباشد. بهمي

توانيم خودمان را ساختارهاي پنوماتيکي در نظر بگيریم كه نسبت به سنوشياین، ما مي مطابق گفته

اي ههاي دیگر چنين ساختارهایي در سيستمسوراخ شدن توسط اشياء تيز آسيب پذیریم. نمونه

ها(؛ در ها، قلب، معده، شششود: در احشا به طور كلي )مشيميه، رودههدایتي گياهان یافت مي

هاي ذرت، سفيده تخم مرغ یا تخم هاي نرم خزندگان نرم مانند انگور، گوجه فرنگي، دانههاي ميوه

ند كعنوان عنصري از فشار عمل ميكنند، هوا بههایي كه گلویشان را باد ميدر قورباغه و حشرات.

 .عنوان یك متریال ساختاري تازه نيستكند. پس استفاده از هوا بهكه درون غشاء با كشش عمل مي

ي مقاوم و ها هوا درون یك پوستهدر زندگي روزمره ساختارهاي پنومتيکي وجود دارند كه در آن

ها و سایر مواردي كه با هوا ها، توپدارد. بادكنكمحافظ مانند یك پوشش، وزن سنگيني را نگه مي

هميشه  -ریه [ واژه یوناني به معنايpneumaاند. پوشش پنومتيك، پنوما ]شوند از این دستهباد مي

انند متریال سفتي م قع نرم هستند اما در برگيرندههاي اصلي چوب و استخوان در وانرم است. سلول

توانند ه ميشوند كتيك سفتي ميامواد استخواني یا سلولزي هستند، كه تبدیل به ساختارهاي پنوم

دانش جدید سبب  مصالح خلاقانه و در حوزه معماري خود را تحت فشارهاي معيني نگه دارند.

نسل 1950ریچارد باكمينستر فولر در سال هاي . كسب تجارب بيشتر در طراحي و سازه شده است

هایي كه در دلالت هاي ضمني حباب جدیدي از معماران و مهندسين را در عصر جدید پرورش داد.
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كه در  است محيطي 1960متعددشان )سبکي، شفافيت، كاربرد، برابري، تفاوت( از مشخصات دهه 

هاي پنوماتيك )بادي( براي شکل دادن به محيط آزاد ترویج داده شده و سبب كاربرد سازه آن تفکر

هاي سازه هاي مالي و موانع فني زیرساختحال در این دوران به سبب محدودیتشده است. با این

ال كشف هاي شصت و هفتاد به دنبجمله كساني كه در دههادي به تدریج رو به زوال رفت. ازب

هاي بسياري پيرامون هاي مشهور بود كه پروژهیکي از چهره« آنت فارم»معماري پنوماتيك بودند، 

در اوایل دهه هفتاد به جستجوي « جرسي دویل»باد و پلاستيك ارایه كرد. همکار آمریکایي وي، 

ضایي سفينه فهاي معماري پنوماتيك پرداخت كه در بافت شهري آزادانه برجسته بودند همانند سازه

 .آمدند افراد بيگانه كه بر روي شن، شيشه و چمن فرود

 ایهای پوستهها و سازهپوسته 3-5

شود مي وفور یافتبه  طبيعت آن در انواع مختلف هاي زیبائي است كهاي یکي از فرمهاي پوستهسازه

و  ندروشمار ميبه ترین انواع سازه در علم مهندسيتوان گفت پوسته یکي از عاليو به جرات مي

لت و اسک مانند جمجمه و تخم مرغ اي است؛موجود در طبيعت داراي سازه پوسته بسياري از عناصر

 روند.ها بشمار ميدیکر پوسته ها از انواعو قایق هاكشتي و سيلوها و بدنه هواپيماها حيوانات

 
 .ماخذ: آرشيو نگارنده. الهام از فرم پوسته حلزون در طراحي معماري ساختمان؛ 1تصویر 

 :(Xu L., 2002, p. 32)پوسته از نظر هندسي به دو دسته تقسيم مي شوند

را شود كه بدون ایجاد بریدگي بتوانيم انهایي اطلاق مي: به پوسته«پذیرهای گسترشپوسته» .1

ها در یك جهت داراي این پوسته بصورت صفحه در آوریم مانند پوسته استوانه و مخروط. 

 و در جهت دیگر داري خطوط مستقيم هستند؛ انحنا

: كه مانند حالت اول نيستنند این نوع پوسته داراي تاب زیادي هستند «ناپذیرپوسته گسترش» .2

هاي كروي از این پوسته ها بشمار بنابراین در مقابل بارهاي وارده بسيار مقاوم هستند پوسته

  ميروند.

 :(Fathi, Daneshjoo, Melchers, 2006) اره كردتوان اشها ميدر رابطه با تنش در پوسته

درموقع محاسبات باید نيروهاي برشي و لنگر خمشي و نيروي پيچشي را «: هاتنش در پوسته» .1

منظور نمود علاوه بر آن باید نيروي غشائي را درنظر گرفت. نکته قابل توجه این است كه در 

كه تيكند در صورفاصله دوري درتير نفوذ ميها نيروهاي برشي و لنگر خمشي تا تيرها و قوس



  
 
 

علمی   م نگمومنشررر  ف ه

مزعسرررنمفنیومعمار یمع 

 10 مش یمهم3سیلم

51 

موضعي است و هرچه قدر از تکيه  اي نيروي برشي و لنگر خمشي كاملاًهاي پوستهسقف در

 گاه و ناحيه زیر بار دور شویم اثر این نيروها بيشتر خواهد شد؛ 

سطع متر در ساعت بر كيلو 160سرعت  كنيم بادي با فرض مي«: هاتنش برش باد درپوسته» .2

تيمتر وارد شود تنش برشي ایجاد شده معادل یك نسا ۷.5متر با ضخامت  30گنبدي كه قطر آن 

كيلو گرم بر سانتيمتر  5.4كه تنش برشي مجاز اینهكيلوگرم بر سانتيمتر مربع است و با توجه ب

ضخامت كم در مقابل نيروهاي باد بسيار  رسيم گنبدها با وجوداین نتيجه ميهمربع است ب

 قاومند.م

هاي هستنند منحي و ممکن است در یك و یا دو جهت انحنا داشته باشند اي سقفهاي پوستهسقف

رهاي ها قادر به تحمل بابا تركيب این سقف ها ميتوان حجم زیباي را خلق نمود و ازطرفي این سقف

ها نبودن آهاي بزرگ وجود دارد. با توجه به خميري هستنند بنابراین امکان پوشش دهنه سنگين

نمود. امروزه با پيشرفت تکنولوژي در تمام علوم و بوجود   را طراحي و اجرا هتوان فرم دلخوامي

ها را بدقت انجام دهيم. از طرفي افزارهاي كامپيوتري قادریم طراحي و محاسبات این سقفآمدن نرم

المللي جان اف كندي كه بين ها قبل از ساخت وجود دارد. فرودگاه بينسازي این سقفامکان شبيه

اي ساخته شد یکي از كارهاي موفق ارو سارینن است. این سقف پوسته 1962و  1956اي هلسا

نه  گونه این فرودگاهنظير است. حجم تندیسیکي از شاهکارهاي معماري است كه در نوع خود بي

یکي دیگر  ران واقع گردید.صاحبنظ تنها مورد استقبال بازدیدكنندگان قرار گرفت بلکه مورد تحسين

 رود واي ساختمان اپرا سيدني است كه نماد استراليا بشمار ميهاي پوستهاز شاهکارهاي سقف

اي هاي پوستهگذاران سقفهاي قطاعي سقف اپرا قطعاتي از یك كره هستند. یکي از بنيانپوشش

 پوسته را بوجود آورد. این است. این مهندس كه در سوئيس متولد شده، اولين فرم« هاینس ایسلر»

هاي خم شده را مرطوب و سپس این پارچه كردها را به شکل منحني خم ميمهندس مبتکر پارچه

توانست  كردن آنها  كرد تا كاملاً یخ بزنند و با وارونهرا در فصل زمستان آویزان مينموده و آن

شکالي كه از هندسه ساده تشکيل ا دریافتاي انجام دهد. وي هاي پوستهمطالعاتي در مورد سقف

 .(G. Rocha, 2000) ترندت به اشکال غير هندسي مقاومشده باشند، نسب

 
 اي توسط نروي و همکاران؛ ماخذ: آرشيو شخصيهاي پوستهسازهاز اي . نمونه2تصویر 
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 . نمونه كارهاي هاینس ایسلر؛ ماخذ: آرشيو شخصي3تصویر 

یك سقف  در شکل بالاباشند.  «پارابوليك»و  «هيپربوليك»اي ممکن است از تركيب هاي پوستهسقف

قف شود و یك ساي كه وزن سقف را به چهار قوس منتقل مياي معمولي و یك سقف پوستهپوسته

 ها عبارتند از:انواع پوسته داده شده است. نشان اسبيزین

هستند و خطوط انحنا در دو جهت  ها داري دو منحنياین پوسته .پوسته سين كلاسيتيك .1

 مشابه است مانند گنبدها.

ا و در جهت دیگر داراي خطوط نها در یك جهت داراي انحاین پوسته. اشکال قابل توسعه .2

 استوانه؛ مستقيم هستند شامل مخروط و

شبه هذلولي این پوسته در دو جهت انحنا  شامل مخروطي سهموي  .اشکال آنتي كلاسيك .3

 دارند.

ها داراي نيروي رانشي بيروني هستند گنبدها نيز همين خاصيت را دارند. نکته كه قوسهمانطوري

قابل توجه این است كه هر چه قدر ارتفاع گنبد بيشتر باشد ميزان نيروي رانشي آن كمتر خواهد بود 

 مكه در گنبدهاي كاي كششي پوسته كافي است در صورتيهو در گنبدهاي مرتفع مقاومت حلق

ه از شود و این حلقیك حلقه كششي بوسيله افزایش ضخامت گنبد در آن ایجاد مي ارتفاع معمولاً

  . (W.F. Chen, 1987) كندنيروي برشي جلوگيري مي

 
 .اي چوبي؛ ماخذ: نگارندههایي از سقف پوسته. نمونه4تصویر 
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 .در آن؛ ماخذ: اینترنت. معماري سقف اپراي سيدني و بکارگيري از سازه پوسته اي 5صویر ت

 
 اي؛ ماخذ: نگارندههاي پوستهاي معماري سقف. تحليل سازه۷الي  6تصویر 
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 .هاي شهري؛ ماخذ: اینترنتاي در ساختمانهاي پوستههاي از كاربرد سقفنمونه .9الي  8تصویر 

 های تحقیق. بیان یافته4

 خوارونوس مگس 4.1

طور كه از نام آن مشخص است از حشرات و گوشت تغذیه ین گياه معروف و پرطرفدار همانا

واقع قسمت انتهایي برگ گياه است كه در در ،كندياه كه به شکل تله عمل ميقسمتي از گ .كندمي

كه حشرات و یا هر جسم خارجي سطح داخلي خود موهایي ریز و بسيار حساس دارند. زماني

 اي درشوند و اگر در همان زمان حشرهعاً بسته ميها سریكند، برگدیگري با این موها برخورد مي

قسمت تله ونوس  .كندرا به عنوان غذا مصرف مينآافتد و گياه شته باشد به تله مياین مکان قرار دا

كشد. گياه ونوس ها را به طرف خود ميباشد كه آنهاي جذابي براي گياهان ميها و شکلداراي رنگ

در كشورهاي  .باشدمي Dionaea muscipula خوارلمي ونوس مگسباشد. نام عبومي آمریکا مي

 باشد. معروف مي  Venus’s flytrapانگليسي زبان به نام

 
 خوار؛ ماخذ: آرشيو نگارنده.پذیر ونوس مگس. گياه انعطاف10تصویر 

 مورفولوژیکو تحلیل سینماتیک  4-2

ونوس  متنوع هايبسته شدن تله از جهش سازي سينماتيك حركتتجزیه و تحليل و شبيه توجه بهبا 

-تدهنده محدودینشان «و ساختاریافتهِ فضاي مورفوس»یك  كه است قصد تحقيق این، خوارمگس

-علاوه بر درک بهتر در مورد ساختارهاي بيولوژیکي و محدودیت نشان داده شود.هاي مورفولوژیکي 

 به انجام برسد، این فضا نيز به تعریف بيومکانيکيي هاهاي ساختاري كه باید در طي تکامل دامنه

الهام گرفته از مکانيزم لرزش  «بيوميتيك فلاپينگ»هاي هاي آزادي در یافتن شکل براي سيستمدرجه
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هاي آزمایشي شامل ریزي شده از نمونهضربه محکم و ناگهاني كمك خواهد كرد. گسترش برنامه

نوع معمولي  كه به شدت با خوارونوس مگساي هاي تلهکلهاي متوسط و با شارقام با انحناي لبه

 .شودگير ميهاي ضربهاي براي تلهر به درک بيشتري از نيازهاي سازهآن متفاوت است، منج

 مکانیکی برای معماریبیومدل  سازیشبیه  4-3

 ،سازي در بيومکانيك استیك روش عددي كه مبناي مدل كه روش عناصر محدود در بيومکانيك

. به این صورت با خطوط و نقاط فرضي فضاي سطح شودناميده مي (FEM) عناصر محدود»روش 

. سپس با معادلات، معادله حركتي )شکل الف و ب( كنندسازي ميهایي گسستهیا حجم را به المان

در نهایت  گردد.شرایط مرزي هم در معادلات لحاظ مي. نویسندرا براي هر یك از عناصر محدود مي

 )شکل پ(. خواهيم داشت« ماتریکس حل»یك 

 
 .138، ص 1399پ )از راست به چپ(؛ ماخذ: محمودي نژاد، شکل ب و شکل الف و شکل . 11تصویر 

این   FEMاستفاده از .ها دشوار استاي دارند و حل آناليتيك آنمسائل زیستي، هندسه پيچيده

تواند تعداد زیادي پارامترها را بر روي مي حلدهد و با یك راههاي پيچيده را هم پوشش ميشکل

ي و كند. مسائل استاتيکهم بررسي مي كنار مسائل چندبعدي و چندفازي را درو  سيستم اعمال كند

گر هاي دیروش در حل مسائلي كه به ،شودسازي ميوابسته به زمان به راحتي با این روش شبيه

يل توان مسائلي از قببا این روش مي. كندعمل مي غيرقابل حل و یا پرهزینه هستند، موثر و سریع

هدایت گرمایي، پتانسيل الکتریکي و مغناطيسي، اتصالات الاستيك، جریان سيالات، لرزش و ... و یا 

ي، انرژي جایخروجي فرایند در این روش معمولاً تنش، جابه. سازي كردتركيبي از این مسائل را شبيه

ر تمنظور فراهم آوردن درک عميقهاي بيولوژیکي هدف، بهمکانيکي مدلبيومدلسازي . و غيره است

روش » .كمك كند الگوبرداريها است و بنابراین ممکن است در زمينه معکوس از اصول حركت آن

وجهي تهاي جدیدي را براي تعيين پارامترهاي مختلفي كه تأثير قابلفرصت (FEM« )عنصر محدود

حتي اگر برخي از اطلاعات در مورد مواد و ژئوماتيك و تاثير محيط كند. در كل دارد فراهم مي

ي مکانيسم ازي كيفسهایي انجام داد كه شبيهبينيتوان پيشزیست هنوز هم ممکن است فاقد باشد، مي

ي هاي سينتيکسازي، مکانيسمهاي مختلف شبيهعلاوه بر این، تکنيك .سازدپذیر مياصلي را امکان

-گيرند. روند مدلهاي مختلف به كار ميگيرند و اصول هندسي را با روشكار ميبه كشف شده را

 :شودها به سه دسته اصلي تقسيم ميسازي سازهسازي و شبيه

http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img.tebyan.net/big/1391/03/24880167824610518963241422351287123357106.gif
http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img.tebyan.net/big/1391/03/1152157215591818111156181153017414212110.gif
http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img.tebyan.net/big/1391/03/1312002132441194118332605722159126203188.gif
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 است گياه هاي هندسي اصلي مسئول حركاتدهنده پارامتري از ویژگيمدل هندسي ارائه 

 توپولوژیکي یکسان باشد.دهد تا توسعه تغييرات از لحاظ اجازه مي و

  مدل سينماتيك به طور كيفي براي ارزیابي نحوه تغيير پارامترهاي هندسي بر حركت واقعي

 .شوداستفاده مي

 رات شود، نه تنها ارزیابي تغييتجزیه و تحليل عنصر محدود كه در مدل جنبشي استفاده مي

ز تي بر انرژي مورد نياهاي سخاي كه توزیع مواد خاص و شيوهبلکه تعيين شيوه هندسي

 .گذاردو نيروهاي مربوطه در آن تأثير مي

 خوارونوس مگس سازی دامشبیه 4-3-1

و هر دو به دو قسمت متفاوت با ضخامت و عملکرد تقسيم  شدهدو لبه تله با یك ميترید متصل 

 .كندميقرار دارد و به شکلي  فعال و هيدروليکي حركت  ميترید قسمت مركزي در كنار .شوندمي

كه منجر به سفتي بسيار كوچکتر  بخش لوب خارجي تنها از دو لایه سلولي نازک تشکيل شده است

سازي جنبش دامداري به عنوان شبيه .شودنسبت به قسمت مركزي متشکل از سه لایه سلولي مي

 نجام شده است. ا (2015) اشليدر توسط FEM یك مدل سينتيکي با استفاده از

 

 

 
 .گانخوار؛ ماخذ: ترسيم نگارندسازي دام ونوس مگسشبيه. 12تصویر 

 مکانیسم سازگار در گیاهان و معماری  4-4

 هایي كه مکانيسمتر و مقادیر مهم یا محدودیتطور دقيقاین است كه مکانيزم را به هدف تحقيق

اخته شده سبراي این منظور یك مدل عنصر محدودي . سازي كندكنند، شبيهبسته شدن را تعيين مي

هاي ورودي براي آزمودن )به عنوان مثال پارامترهاي مکانيکي است. از آنجایي كه بسياري از داده

سازي براي هندسه، مواد و حتي موارد بارگيري باید هاي مختلف مدلها( سخت است، فرضيهتباف

 مي دهد، اما دقت اگرچه این مدل سينماتيکي یك مرور كلي از تغييرات هندسي را ارائه .ساخته شود

 توان بازسازيبا اطلاعات منحني و مرز انعکاس، هندسه تاشو را ميو  و توجهي به خواص مواد ندارد
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دهد دستکاري پارامترهاي زمان واقعي را فراهم كند، بلکه اطلاعات این روش نه تنها اجازه مي كرد.

كند مي و حساسيت مکانيزم را فراهمفوري در مورد ارتباط بين جابجایي نقاط پشتيباني، زاویه تاشو 

ي از اسازي مجموعهدهد، شبيهبيشتر كاهش مي دیگرهاي هاي محاسباتي را نسبت به روشو تلاش

 تعداد زیادي عناصر را هم به همراه دارد. 

 خوارمگسنوس و سازی تلهشبیه  4-5

 .ندكمکانيك متفاوت از تله كار ميشود زیرا آن را با هاي مختلف ميسازي باعث ایجاد خواستهشبيه

 توان به سه مرحله تقسيم كرد: را مي ونوس مگسخوار بسته شدن تله

 اولين حركت آهسته رانده شده توسط فشار هيدروليك،  .1

 فاز دوم با سرعت تغيير شکل بالا در طول ضربه محکم و ناگهاني و  .2

فرایند دوم با تغيير علامت در انحناي گاوس و  .یك مرحله سوم بسته شدن آهسته است .3

ه طور توانند باین پارامترها مي. شودبا دور زدن مسير ناپایدار با سفتي منفي مشخص مي

ها به صورت مستقل عمل از آنجا كه لوب. سازي عنصر محدود منتقل شوندمستقيم به شبيه

جویي در زمان محاسبه، تنها  منظور صرفهكنند، از لحاظ حركات پس از تحریك، و بهمي

  یك لوب و توسط یك اسکن سه بعدي شبيه سازي شده است.
 

ميلي متر  0.۷5و  ميترید ميليمتر در اتصال به 1براي نشان دادن تقریبي مقطع واقعي، ضخامت بين 

زایش اففشار هيدروليکي به تدریج از صفر تا كل بار )عامل بار(  .در انتهاي بيروني لبه متفاوت است

 .یابدمي

 
 ؛ ماحذ: نگارنده.هاي جابجایي بار از نقطه مياني لبه بيرونيمنحني. 13تصویر 

 .هاي منحني دوگانه سودمند باشدتواند در مورد سازگاري با هندسهاین تغيير جهت انحناي مي

ه ممکن كمرحله انتقال براي كنترل دشوار است و شامل انتشار ناگهاني انرژي ذخيره الاستيك است 

ه بررسي تغييرات هندسي منجر ب ساز باشد.هاي كاربردي در مقياس بزرگ مشکلهاست براي برنام

 این فرض شده است كه انرژي آزاد شده وابسته به ضخامت و انحناي اوليه لوب است.
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 . نتیجه گیری و جمعبندی5

به معني )افزارگر( یا  mechanic زیست و زندگاني و به معني bio اي مركب ازواژه «بيومکانيك»

مندي بدني در جهت نشان دادن كاركننده یا ابزار یا به عبارتي تعميركار است كه به معني: )توان

ي: اي مركب، تشکيل یافته از دو كلمۀ: )بيو( به معنواژه« بيومکانيك»هستي چيزهاست. یا به عبارتي 

ت طبيع)شين است. این واژه در جمع به معني به معني: عمل و كاركرد یك ما (مکانيك)طبيعت و 

دانست  «شناسي فيزیکيریاضت و زیبایي» توان بيومکانيك را از دیدگاه هنري نوعيمي. است (عمل

بيومکانيك یعني عمل  .دست یابد« ریشۀ چيزها»كه سعي دارد تا به طبيعت عمل یا در واقع همان 

شود؛ محسوب مي« چيز»اي در هستي، یك هر پدیده«. چيزها»شده برگرفته از هستي نهفته و خلاصه

انيك مکآن را متجلي كرد. بيو« ماهيت»یا « چيستي»گونه و بدني توان به كمك تلاشي ریاضتپس مي

يان ب»یا « انتقال معني یك احساس»نهایت دقت و كنترل كه هدفش شده و دراعمالي است؛ خلاصه

  .است« احساسي نهفته در صحنه

كات ها یا حرعنوان مثال، باز كردن و بسته شدن گل، برگرداندن برگدر گياهان به و حركت جنبش

اعث ها بخوار، بسيار كاربردي، قوي و قابل اعتماد است. این ویژگيجذب طغيان در گياهان گوشت

هاي گياهي نه تنها براي یك گروه جدید از ساختارهاي متحرک در معماري بلکه  شود كه جنبشمي

براي مثال خودرو، هوا و فضاپيماي  هاي مختلف فناوريبسياري از كاربردهاي دیگر در زمينهبراي 

 ه قرار گيرد. زیست یا بيوميمتيك مورد استفادهاي الهامحلبا استفاده از راه سازيیا ماشين

 الهامهاي زیستحلهاي ساختاري و عملکردي، كه دلایل افزایش علاقه به راهعلاوه بر این ویژگي

هاي دیگر فناوري شده است، یك ویژگي دیگر هم در ساخت و ساز ساختمان و بسياري از زمينه

زیست باید در نظر گرفته شود: نوعي هاي الهامحلمنظور براي درک علاقه خاص معماري به راهبه

يکي تهاي بيولوژیکي و كاربردي. در طي یك رویکرد بيوميمشناسي بر اساس زیبایي جنبشزیبایي

 شود، انتقال قابل پيشبيني و قابل اعتماد كاربردهايمعمول كه توسط دانشمندان و مهندسين هدایت مي

اي هبيوميمتيك اهميت زیادي دارد. از سوي دیگر، در فرآیند طراحي معماري مبتني بر هنر، ارزش

شناسي تزیس ي براي انتخاب یك رویکرد الهام گرفته ازازیباشناختي زیست شناسي اغلب مشوقه

توان از كاربردهاي مواد موجود در طبيعت هاي بيوميمتيك، نه تنها مياست. در بحث طراحي سازه

توان الهام گرفت. اولين توسعه موفق استفاده از رویکرد ها هم ميهاي آناستفاده كرد، بلکه از زیبایي

این دو رویکرد را با هم یکي ، طبيعت و رویکرد نرم طبيعت الهام سخت در معماري الهام گرفته از

 كه در مقاله به آن اشاره شده است. ه به نتایجي جالب توجه رسيده استكرد
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Analysis of biomechanics and adaptive mechanism in plants in architecture 
with Finite Element Method (FEM) case study: Venus Flycatcher  

Abstract  
"Biomechanics" is the use of mechanical principles in biological systems such as 
humans, animals, plants, organs, and cells. The term biomechanics was developed at 
the beginning of the 1970s, which describes the use of mechanical engineering in 
biological and medical engineering systems and is currently being used in architecture. 
The movements and biomechanics of plants can inspire flexible systems for 
architectural purposes, which can be recognized as ideal solutions with robust 
biological functionality with delicate natural movement. In this article, a brief 
overview of the different adaptive mechanisms available in techniques and in plants 
is presented and then described. In this research, the relationship between 
architecture and plant biomechanics between biologists, architects, and civil 
engineers, where there were aesthetic movements or patterns inspired by plants, was 
analyzed and used in biological technical structures for sustainable architecture. Has 
been taken The research method is "descriptive-analytical" and the computer 
simulation and analysis method of carnivorous plants, and here Venus flies. The 
results of the research are movement principles obtained from quantitative 
biomechanical and functional-morphological analyses, as well as their simulation and 
abstraction using the example of finite element methods, and at the end, a type of 
plant modeling Reference is made.  
Key words: biomechanics, adaptation in plants, kinematic and morphological analysis, Venus 
flytrap. 
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