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 بیان مسالهمقدمه و  -1

عماری در تقلید در مشناسی و نقاط شروع برای زیستپیوند بین معماری و زیست« بایومیمتیکس»

 ها:مواردی نظیر این ویژه درمورد نیازاست، بهدر معماری که نوآوری جایی ست؛هاطراحی پروژه

 بروزمی بایست  های جدیدهای مربوط به چالشحلراه؛ های جدیدطراحی معماری برای محیط

ده و ساختمانی بهینه شهای بررسی سنت و یا های ارائه شده توسط طبیعتبر مبنای مدل که شوند

های صالات و ستونوساز، تعداد زیادی از اتدر مهندسی معماری و ساخت می باشند. سازگار شده

هایی وجود دارد که در معرض بارهای استاتیک و پویا قرار دارند. ساخت بسیاری ای در سازهشاخه

(، برای SPP1420در پروژه تحقیقاتی ) گیر است.های پیچیده  هم پرهزینه و هم وقتسازه از این

الهام گرفته شده بود. این گیاهان به عنوان  درخت اژدهاای مثل لپهدار تکطراحی سازه از گیاهان گل

 های نرمی استها شامل بافتانتخاب شده بودند چراکه ساختار درونی آن «مولد بیولوژیکی»یک 

 های ابتدایی و ساده در موسسات مهندسیکه نمایانگر کامپوزیت تقویت شده طبیعی است. این فرم

 .های سبک وزن استفاده شوداصر ساختاری در سازهها به عنوان عناند تا از آنمختلف ساخته شده

های تحقیقاتی قبلی، استفاده شد. در پروژه FRPعنوان اولین بدنه ها بهدر این پروژه تحقیقاتی، از آن

حلی مناسب برای معایب موجود بدست نیامده است. بنابراین هدف اصلی این پروژه، استفاده از راه

 وری و کمترین معایب است. پایه و اساسک جدید با بیشترین بهرهای بیومیمتیهای زنجیرهستون

است.  «مفهوم زیستی مولد در گیاهان»ای بیومیمتیکی موردنظر، یافتن های شاخهدستیابی به ستون

سازی فنی یادهشرط پوزن با قابلیت تحمل بارهای سنگین انتخاب شدند. پیشبنابراین گیاهانی سبک

های پذیری ستونای است که سبب انعطافنسبت به سازوکارهای پایهدر معماری، درک کامل 

رای ب این به نوبه خود می تواند به عنوان نقطه شروع .شودها میانشعابی و ظرفیت بالا تحمل بار آن

ه ای باشد. این کار با استفادهای زیستی در طرح ساختارهای شاخهدرک مکانیکی مفصل ارگانیسم

شود. در این پروژه، و با توجه به مفاهیم مولد زیستی انجام می FEها با روش سازی مدلاز شبیه

های ساخت جدید با الهام از طبیعت توسعه یافته و ترکیب های جدید و روشمواد جدید، سازه

های پیچیده و گران برای بتن یا ای نیازمند چارچوبهای شاخهاند. تا به امروز، ساخت ستونشده

عنوان است که به FRPای سبک وزن براساس فهوم جدید شامل یک ستون شاخهفولاد بود. م

کردن نیروهای چارچوب بیرونی برای ساخت بتن و و همچنین یک عنصر مخرب برای خنثی

های بتنی مورد استفاده قرار ها برای تثبیت ستون FRP، 1990از اواسط دهه  کند.چرخشی عمل می

ای هنوز مورد بررسی کامل قرار های شاخهبرای طرح FRPه از بتن اند. با این حال استفادگرفته

 شود و درای استفاده میبرای ساخت ساختارهای توخالی شاخههای جدید آورینگرفته است. فن

 گیرند.در جهت حلقه و جهت طولی قرار می ها فیبرها عمدتاًآن
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 شناسی و پیشینه تحقیقروش -2

دی دست آوردن یک تحلیل دقیق از آناتومی پیونبرای بهروش تحقیق توصیفی و تحلیلی است که 

هستند  ممهکه بسیار  شده استاستفاده  های پیچیده تصویربرداریبعدی، روشای سهاتصال شاخه

 (تخریبیا غیر بازسازی سه بعدی تصاویر میکروسکوپی. 2شناسی و بندی بافتبخش. 1مانند: )

(Haushahn  ،2014و همکاران .) هر دو روش دارای مزایا و معایب است: بخش بندی سریال

سلول و تبعیض قابل اعتماد انواع  بر و مخرب است اما با وضوح بالا به سطحهیستولوژیک زمان

 .آمیزی پیشرفته استهای رنگهای مختلف با روشبافت و سلول

 ادبیات تحقیق -3

 ببیومیمتیکس 3-1

آید می bionicsدر اصل از واژه انگلیسی  Bionikاصطلاح آلمانی  ،«ورنر ناچیتگال»)بررسی(  بر طبق

وزیوم سمپ»در کنفرانسی با عنوان  «جی. ای. استیل»که توسط سرگرد نیروی هوایی ایالات متحده 
عنوان ترکیب صورت فرضی به، به1960در سال  «کلیه فناوری جدید -های زندهبیونیکس: نمونه اولیه

یک تفسیر مجدد بسیار  Bionikدر آلمان، اصطلاح  یا الکترونیکس ابداع شد. «بیولوژی»های واژه

پیدا کرده  Technologyتکنیک و  biologyهای )هجاهای( اول و آخر کلمات بیولوژی رسا در سیلاب

ارد: رباتیک و جایگزینی یا ارتقا ماده زنده بافت، اصطلاح بیونیک امروزه تعریف مختصری د است.

تیک زبان، اصطلاح بیومیمهای مکانیکی در دینای انگلیسی( با نسخههای )اندامهای بدن و ارگانبخش

biomimmetics عنوان معادله )واژه ( آلمانی بهBionik شود. اتو طور رایج استفاده میظاهر شده و به

نشان دهنده تقلید طبیعت  mimeticابداع کرد. از آنجا که بخش  1950اشمیت این اصطلاح را در دهه 

)الهام از طبیعت( غالباً در همان زمینه  bioinspirationاخیراً  ؛این اصطلاح بحث انگیز است .است

ه حل دیگر برای ادامه ار سد برای غالب شدن، زیادی کلی باشد.رنظر میبه کار رفته است، اما به

، bionicsباشد. در ذیل، سه اصطلاح در انگلیسی می bionicبحث واژه شناسی استفاده از اصطلاح 

bionic  وbiomimmeticd یعنی درک  «شناسی فنیزیست» روند.به شکل مترادف به کار می

شم اندازها هیچ یک از چ. ادگیری طبیعت در راستای فناوریبیونیک یعنی ی طبیعت با کمک فناوری.

 ای )وابسته به رشته( فراتر رفتند و مستثنی کردنها آگاهانه از مرزهای رشتهجزئی و ناچیز نیست. آن

، اما دها عقیده دارند ادغام بیولوژی و تکنولوژی باید اساسی باشگیرند. آنو رد دانش را در بر نمی

شان و حدود ربط به یک دیدگاه جامع هشیارند. های روش شناختی مربوطهغریبینسبت به عجیب و 

( به عدم پوشش بخش کوچکی از قلمرو ناشناخته اختصاص Technical biology) «فنیشناسیزیست»

ای پایهشوند. این یک وظیفه شهروندی و فرهنگی مستقل مثل همه پژوهش های علمی داده می

دهد. این یک الزام عملی روزگار ها را سودمند تحویل میگیرد و آنبرمیدراست. بیونیک نتایج را 

 bionicای هورنر ناچیتگال رشته .کاربرد باید مقدم بر داشتن باشد «ماکس پلانک«به نقل از  ماست.
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زیست شناسی فنی » کند:عنوان نقاط متقابل )همپار( معرفی میرا به  Technical biologyو 

Technical biology ها و روش های توصیفی فیزیک و فناوری ... فرآیندهای طبیعت را در پرتو تحلیل

اد )محمودی نژ «ای است، یک وظیفه تمدن و فرهنگهای پایهپژوهش؛ لذا کندبررسی و تشریح می

 .(123، ص 1401و گلابچی، 

 سازی بایونیکیبهینه 3-2

ای سازد و بیونیک بر اساس یک پژوهش ثابت برشوند که طبیعت همه چیز را بهینه میگفته می بارها

تواند به همان مفهوم در کسب و های خاص است. مفهوم بهینه در طبیعت و اینکه چگونه میبهینه

 «لورنر ناچیتگا»گفته . موضع تحقیق بنیادی است -کار یا فناوری تشبیه شود یا تفاوت داشته باشد

 کند.های فنی را معرفی میسازی در طبیعت و در محیطهای بنیادی بین بهینهبحث در مورد تفاوت

در  ؛ها رسیدتوان از طریق محاسبات ریاضی بهینه سازی به بهینهها، معمولاً میدر هر دو این حوزه

فرمول  لاً برایسازی معموشناسی(، پیچیدگی عوامل تأثیر گذار و معیارهای بهینهبیولوژی )زیست

ازی سشناسی، بهینهبرخلاف زیست ست.ا بندی یک تابع )کارکرد( عینی قطعی بسیار عالی

(، امروزه همچنین با کمک ابزارهای طراحی دتوان انجام داد )حل کرساختارهای  فناورانه را می

ارائه  معلقسازی خرپای قاب بندی شده طور که در مثال بهینهمبتنی بر استراتژی تکاملی، همان

 شود. می

 واژگان وابسته 3-3

 شوند:اصطلاحات دیگری که در اشتراک با بیونیک واقع می

 ع شد که ابدا «جانین بنیوس» و فردی بنامتوسط یک گروه از ایالات متحده ؛ بیومیمیکری

امل گرا( شروش کلی )کل :باشددر مورد استفاده از نبوغ طبیعت برای توسعه نوآوری می

 نیز علاقه به نوآوری فناورانه.  اکولوژیک وطراحی 

 )ترین عبارت )اصطلاح( برای طراحی الهام گرفته از کلی؛ الهام زیستی )الهام از طبیعت

 ست.شناختی اهمچنین تفسیرهای کامل شکلی و های طبیعی شامل تمام سطوح انتزاعمدل

 )ی دهازمانعبارتست از علم ساخت و س؛ مورفولوژی زیستی )شکل شناسی زیستی

 ها.ها )اندام(، بافت و سلولارگان -ها چیزهای زنده و عناصر آن

 به طراحی کارکردی در فناوری و آناتومی ؛ مورفولوژی )شکل شناسی( ساختاری

 گردد.کارکردی در زیست شناسی برمی

 فرم چیزهای )اهداف( میکروسکوپی را ؛ شناسی میکروسکوپی(میکرومورفولوژی )شکل

 دهد.های کارکردی را نمایش میکند و خزانه )کشف( فرمیف میبررسی و توص

 کارگیری قوانین فیزیکی مکانیک برای بررسی چیزهای طبیعیعبارتست از به؛ بیومکانیک. 
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 سی و های فیزیک بررموضوعات زیستی )بیولوژیک( را با اصطلاحات و روش؛ بیوفیزیک

 کند.توصیف می

 موضوعات بیولوژیک )زیست شناختی( را با استفاده از ؛ فناوری(بیوتکنولوژی )زیست

های با استفاده از سوی فناوریکند. اخیراً این مفهوم بههای فنی کندوکاو میروش

ها، داروها و مواد دارویی جابجا شده ها برای اهداف تولید در بیوشیمی، مثلاً آنزیمارگانیسم

صورت ژنتیکی مربوط ح شده بههای اصلااست. بیوتکنولوژی همچنین به ارگانیسم

 شود.                                                                  می

 عنوان مدلگیاهان به 3-4

اند از زمانی که انسان شروع به استفاده از فناوری به کار رفته الگوبرداریهای عنوان مدلگیاهان به

-ها را به اشتراک میای دارند چون مسائل مشترک با خانهکرد. برای معماری، گیاهان اهمیت ویژه

ها مانند و به شرایط محیطی محلی وابسته هستند. درختان و خانهها در یک مکان میگذارند: بیشتر آن

مقایسه مشهور بین یک  دارند و در معرض اثرات مشابه نیروهای طبیعی قرار دارند.اندازه مشابهی 

اهان ها و بیومکانیک گیعنوان مدلگیاهان به تیغه )پهنای برگ( چمن و یک برج بعداً بیان خواهد شد.

د و در مورد رش» بررسی شده بود. «سیمون شوئندنر»توسط گیاه شناس سوئیسی  19قبلاً در قرن 

 ها چطور توسعهکه فرم در ارگانیسم بود در مورد این پرسشکتاب چاپ شد. آن  1942در سال  «فرم

ن مرجع عنواآن هنوز به .بررسی کردعنوان مثال ها و چند جانور و گیاه بالاتر بهیابد و رادیو لاریانمی

رهای خیلی از کاشود و های زنده نسبت داده می)کتاب قانون( برای توسعه فرم و ساختار ارگانیسم

 موضوعاتی نظیر مدار)بزرگی(، رشد و مقیاس «تامپسون»کند. های تامپسون رجوع میبعدی به یافته

های طبیعی را برحسب ریاضیات و هندسه بررسی کرد کار او هنوز را مورد بحث قرار داد و شکل

ی زمانی در فضایشناسی ریاضی که تشکیل الگوی بخشی است که بواسطه رشته زیستمنبع الهام

 .(342، ص 1399)گروبر،  شودبه جلو برده می کند،ررسی می شناسی را زیست

 شناسیای در معماری و زیستساختارهای شاخه 3-5

هدف تجزیه و تحلیل کمی و کیفی انشعابات در گیاهان، رسیدن به درکی از رفتارهای مولدهای 

ا عملکرد در رابطه ب در معماری است. دانشی عمیق سازی فنیبیولوژیکی و عملکرد اساسی برای پیاده

-ای بخصوص در ساختهای شاخههایی در بخش طراحی ستونانشعابات گیاهی منجر به پیشرفت

سازی انشعابات گیاهان به یافتن ها خواهد شد. علاوه بر این، تجزیه و تحلیل کمی و شبیهوساز

ای در گیاهان و های شاخهخواهد کرد. ستوننشده، کمک پاسخی برای سوالات بیومکانیکی حل

انطباق در طول  های مختلفی قرار دارند. توانایی رشد وها و محدودیتمعماری در معرض چالش

 های ساختمانی است. اگر چه فرایند رشد قابل انتقال بهرشد، تفاوت اصلی بین گیاهان و سازه

لاصه سازی فنی ختواند برای پیادهربردی میها و اصول کاساختارهای ساختمان نیست، آرایش بافت
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 Kull) ثبات مکانیکی، تغذیه و تامین آب و تولید مثل برای گیاهان ضروری است شود. علاوه بر

&amp; Herbig 1987) توان از سه مورد ذکر شده درطی اولین فرایند انتقال زیستی چشمکه می-

ی خارجی بزرگ باید حمل شوند، بلکه انحراف ساخت و ساز ساختمان، نه تنها بارها در پوشی کرد.

دوام باید تضمین شود. قابلیت اطمینان، استحکام، بازدهی هزینه و و  و ارتعاش نیز باید کاهش یابد

ه رغم ب روند.اصلی و اغلب متناقض بشمار می شناختی جزو بعضی از معیارهای طراحیظاهر زیبایی

وجود  ایهای شاخهستون و های درختیاه شاخههای رشد گیشکل تغایرهایی درشباهت چشمی 

 است. نشان داده شده زیرکه در شکل  داشته

 
 ؛در معماری ایهای شاخهستون و های درختیگیاه شاخه. 1تصویر 

 Zimmermann MH, Tomlinson PB 1970  ماخذ:

 درختان و سایرهای اساسی در شرایط بارگذاری و انتقال بار در مقایسه با تفاوتدر شکل زیر، 

را به نمایش گذاشته است. در ساختار خرپا مصنوعی، بار اغلب  ساختارهای منشعب شده بیولوژیکی

 .شوداز طریق نیروهای عادی منتقل می

 

 
 Zimmermann MH, Tomlinson PB 1970  ؛ ماخذ:در معماری ایشاخه ایتحلیل سازه. 2تصویر 

م خ تعیین کرد، اما پایداری ساختاری )یعنیاز نظر فیزیکی  یهایتوان از طریق مدلهندسه را می

گذارد. بارهای خارجی عمودی )برف، باد و وزن خود سقف شدن اعضای آن( بر طراحی تاثیر می
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ها ه ستونع شده و بتوزی( اختار افقی )یعنی عرشه سقف یا پلافقی از طریق خم س یا پل( به صورت

ی هاا، در مورد اخیر بسیار کوچک است و بنابراین در طرحلحظات خمشی در اعض. تمیل شده اند

، نوع در مقابل، خم شدن د.دهند مشخص نیستننیروهای داخلی را نشان می ریزی که توزیعطرح

بارهای پویا و استاتیک مانند باد و برف در هر . های بیولوژیکی استهای درختشاخ غالب بار در

تغییرات آشکار و ساده  حال، درختان قادر به کاهش بارگذاری باکنند. با این عمل می دو ساختار

هستند. به دلیل الزامات کارآیی، این  پذیری کنترل شدهانعطاف)ها ها و برگها، شاخهکردن شاخه

 اجازه داده شد. اصول را نمی توان برای ساختارهای ساختمانی اعمال کرد و یا تنها به حد محدودی

 
 .؛ ماخذ: آرشیو نگارندگانهای درختیدانهمختلف مورفولوژی در نهان هایریشه. 3تصویر 

ای در معماری به لحاظ چشمی های شاخهچه بسیاری از ستوندهد که اگراین ملاحظات نشان می

. تجزیه و متفاوت است گیاهان هستند، سازگاری با بارهای استاتیک و پویا کاملاً شبیه انشعابات در

ی برای اگیاهان برای انتقال بیوموژن به ساختارهای شاخه انشعابات تحلیل بنیادی سازگاری بار در

بر سازگاری با شرایط بارگیری در  ایصنعت ساختمان ضروری است. پروژه فعلی تمرکز ویژه

( توسعه یک معماری 2ها، )( تشکیل ریشه1عنوان مثال، از طریق )به ؛دارد ایساختارگیاهان شاخه

  .ای گیاهانهای گسترده و شاخه( سیستم ریشه1) ( اجتناب از شکاف: 3ای خاص بار و )شاخه

 ای درختانتحلیل سازه 3-6

اتیک های استبارهای تنش کند و به شدت با مقاومت در برابرلنگرگاه را در زمین نصب میگیاهان 

قش ن شود، سازگار است. پتانسیل چنین الگوهایبه دلیل وزن خود و باد می و دینامیک که عمدتاً

ی مورد صورت جزئساز ساختمان هنوز بهوهای لنگرگاه در ساختبیولوژیک برای انتقال به سیستم

-، ریشهدهای پا بلنها مانند ریشهنگرفته است. علاوه بر این، مشخص کردن انواع ریشه بررسی قرار

 یهای مختلف با خواص مکانیکسازگاری مورفولوژیکی را با خاکو  های نابجایا ریشه های پشتیبان

هایی چنین تشکل (.Kadereit et al 2014) آلود یا آبیمانند زیرزمینی گل، دهندمختلف نشان می

شد، خلاصه و اجرا در ساختارهای بنیادی برای حمایت از ساختارهای فنی  تحلیل کمی خواهند

 وند.شروی انواع زیرزمین پایدار و ناپایدار ساخته می آسیاب بادی خواهند بود که بر بزرگ مانند

ترتیب نیز به طور شود و به همینها میها و شاخهها، ریشهرشد ثانویه منجر به افزایش وزن ساقه

ی شهای برانجامد. تنشهای ساقه میهای ریشههای ساقه یا ضمیمهبرشی در شاخه هایبالقوه تنش
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نحنای یابد. توسعه اویژه در منطقه ضمیمه شاخه ساقه کاهش می بحرانی توسط شکل انطباق انحنای

سازگار، یعنی تجمع خاص مواد چوب در مناطق  بهینه شده شکل با استفاده از فرایندهای رشد ثانویه

 شودجام میان پذیرشکاف هایفشارهای بحرانی در ناحیه استرس بالا و اجتناب از افزایش حداکثر

(Metheck 1998)ت اتصالا ها در. یک مثال دیگر از سازگاری ساختاری، شکل گیری فرورفتگی

 ای است.و گیاهان درختی تک لپه (Schwager et al, 2013های کاکتی )شاخه ساقه در ستون

مفهومی  هایبا توجه به سازگاری ساختاری مولدبر اساس اشکال ساده شده و  FEسازی شبیه

ابد یها کاهش میوضوح توسط این سازگاریدهد که افزایش فشار شکاف بهبیولوژیکی نشان می

(Schwager et al. ،2013انتقال فنی از کاهش بحرانی شکاف به ساختارهای سبک وزنی .) سعه تو

  دهد.اجازه تحمل بار با ظرفیت بالا را می ،یافته بیوممتیک

 ژنراتور بیولوژیکی 3-7

-های هستند که در سطوح مختلف سلسلهای شاخهدهنده تنوع وسیعی از مورفولوژینگیاهان نشا

فهوم پردازند. شناسایی ژنراتور مهای عمده فیزیولوژیکی، اقلیمی و مکانیکی میمراتبی به محدودیت

ه مهندسی عمران نیاز ب سازی ساختارهای ساختمانی شاخه درامیدوارکننده بیولوژیکی برای بهینه

ات تا به حال، تحقیق بیولوژیکی دارد. انتخاب دقیق و تجزیه و تحلیل دقیق کمی از ساختارهای

په لبر عملکرد مورفولوژی و بیومکانیک گیاهان تک در ارتباط با انشعابات گیاهان عمدتاً بیومیمتیک

و  واسازی، هساختاری سبک وزن در صنایع خودرو سازی فنی عناصرونی برای پیادهدرختی و ست

طور به (. این تمرکزSchwager et al. ،2010 ،23013اند )تجهیزات ورزشی تمرکز کرده فضا و

دهنده آرایش داخلی تقویت شده با اند که نشانای درختی انتخاب شدهگیاهان تک لپه بعنوان عمدی

های لحهای عالی برای راحال سبک وزن که نمونههای توخالی و در عینتوسعه ستونی شاخه فیبر و

 طور دقیق از نظر جزییاتباشند. بنابراین، هر دو گروه از گیاهان بهطبیعت هستند، می هوشمند در

-تا بتوانند به عنوان ژنراتورهای مفهومی برای پیاده سازی در شاخه توانایی مورد بررسی قرار گرفتند

 های تقویت شده فیبری بافت زیستی توخالی استفاده

حال انجام، غربالگری برای ژنراتورهای مفهومی بیولوژیکی برای تحقیقاتی دردر پروژه  شوند.

سازی در معماری و مهندسی ساخت و )به غیر از کاکتی ستونی( برای پیاده انتخاب گیاهان دوتایی

که بارهای غالب بر . با وجود این(Kadereit et al 2014؛ Gola 2014) ساز گسترش یافته است

شکل  ،کنندمی هایی هستند که بر ساختار فنی نگهدارنده سقف عملمتفاوت از آن کاملاً انروی گیاه

 . شاخه بسیار شبیه ستون پشتیبانی شاخه در معماری است

می و تجزیه و تحلیل ک سازی شفلرا آربوریکولا به عنوان اولین مولد مفهوم برایمورفولوژی شبیه

ورت ص توسط قطعات جدا شده چوب است که به بندی عمدتاًکیفی جزئی انتخاب شده است. تقسیم

های آوندهای چوبی است که از های چوب دارشامل دستهشوند. این بخشدور از مبدا ادغام می
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دهد این ترتیب اجازه می (.Tomlinson et al 2005) یابدشاخه جانبی گسترش می ساقه اصلی به

حمل ت هایشوند و ستونن مرکزی ظاهر میای که از یک ستوتا انتزاع شفلرا به ساختارهای شاخه

  رسانند.با شرایط بار مختلف میرا بار را تشکیل دهند که یک سازگاری بالا 

 های تحقیقبیان یافته -4

ر د توان از طریق یک فرایند ویرایش تصویرهای آوندی را میتصاویر فیلتر شده از فیلترهای دسته

این نوع . دهدچوبی شده را می روند و ترتیب فیبرهای تکِیک راستا قرار داد که اجازه مشاهده 

نطقه وندی در مآرد مکانیکی و فیزیولوژیکی سیستم های ساختاری از عملکتحلیل به درک زمینه

کند. وضوح بالا برای درک عمیق از انشعابات گیاهی و یک انتزاع ساقه کمک می پیوندی شاخه

مکمل  سازی بعدی در ساختارهای فنی ضروری است.پیاده ای برایعنوان پایهعلمی درست به

مخرب است که در حال حاضر اسکن یک روش سریع و غیر CTسیگنال نوری و روش بازسازی، 

مشخص شود. در مقایسه با تجزیه و تحلیل  داررتا تجسم آرایش سه بعدی مواد فیب دهداجازه می

به  آوری کرد که منجرتوان در زمان کوتاه جمعمیتصویر را  هاینوری، تعداد بسیار بیشتری از لایه

حال، تنها شود. با اینو ساختار داخلی می یم تصفیه شده بیشتری از شکل بیرونبازسازی حج

 گیری و بههای فعلی در فضای اتاق اندازهعلت محدودیتبه های کوچکی که خشک شده اندنمونه

اسکن  CTتواند در مواد زنده در طول یدلیل ضرورت اجتناب از خشک کردن مصنوعات که م

است، کنتراست  CTاختلاف قیمتی خاص با مقدار چگالی، که اساس تصاویر  این،باشند. علاوه بر

شناسی افتهای برنگ دیفرانسیل مورد استفاده برای بخش آمیزیکمتر و پس زمینه بیشتر را در رنگ

روش ارزشمند برای تجسم فرم بیرونی  یک CTدهد. با وجود این معایب، تصویربرداری نشان می

 و ترتیب داخلی ساختارهای فیبردار است.

 
 .گاناز ساختار فیبردار درخت؛ ماخذ: نگارند CTتصویربرداری . 4تصویر 

اسکن با تمرکز بیشتر بر تقسیم  CTهای پیوستگی شاخه ساقه با های جاری، تجسم شاخهدر پروژه

عنوان یک ورودی هندسی های سطح اسکن شده بهاستفاده از مشمختلف بافت و  محاسباتی انواع

 هایانتقال تعداد زیادی از ساختارهای بیولوژیکی به مدل شود.می استفاده FEسازی برای شبیه

مند سازی در برنامه های کاربردی، نیازپیاده سازی، انتزاع وی برای شبیههندسی متمایز به عنوان پایه 

را از یک مجموعه داده  محاسباتی استاندارد است که قادر است اطلاعات هندسیتوسعه یک روش 
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 های سطحی تبدیل کند. این یکی از تمرکزات اصلی در تحقیقات دربعدی تصویری به شبکهسه

ای رشد گیاهان های مختلف شاخههای مختلف در شکلعلاوه بر این، تنوع شکل حال انجام است.

ی اتحلیل قرار گرفته و کاتالوگ شکلی از ساختارهای شاخه تجزیه و که یافت شده است، مورد

به مورفولوژی و روابط غالب نسبی  های مربوطبندی شامل دادهتوان درست کرد. طبقهگیاهان می

دهد تا انتخاب آماده از یک شکل مناسب در اجازه می های مختلف شاخه است. این در نهایتشکل

-یاهبندی جدید برای تأثیر در گ ای فنی و برای ایجاد سیستم طبقهشاخه ریزی ستونبرنامه مرحله

 شناسی شود. 

 
 .سازی در بیومیمتیکسازی و شبیهمدل. 5تصویر 

این  نشان داده شده است.بالا در شکل  FEفرایند اصلی از مدل نقش بیولوژیکی به شبیه سازی 

که در آن روشی  هانجام شد SPP1420فرایند به دنبال جریان کاری است که در پروژه تحقیقاتی 

بار هم توسط همین شخص انجام شده بود. در ابتدا صورت گرفت که برای اولین ILKمشابه روش 

انجام  CTسپس تصاویر دیجیتالی توسط اسکن لیزری یا و های گیاه تزیین و خشک شده بود شاخه

های هر دو روش تصویربرداری برای تحقیقات بیومیمتیک مورد مطالعه و ها و چالشپتانسیل. دش

گیاه  بعدی از هندسه بیرونیمقایسه انجام گرفته است. با استفاده از چندین اسکن لیزری، ابری سه

اختار ستوان حتی بدون داشتن اطلاعات، یک مش چند بعدی از تولید شد. با استفاده از این ابر می

مورد بررسی  CTها در و زاویه انحراف آن Xمانده از اشعه داخلی آن هم تولید کرد. شدت باقی

تصویر  ها یککند. با ترتیب بخشگیرد. این به تجسم توزیع داخلی مواد در نمونه کمک میقرار می

 شبکه است،دهنده یک گره شود. هر وکسل که نشانایجاد می 6mبعدی با رزولوشن دیجیتالی سه

اکستری سبک، به صورت کیفی با مواد خزء دارای جزیی خاکستری و موقعیت متمایز است. یک ج

هد. با دهای چوبی متراکم با قدرت بالقوه را نشان میبا چگالی بالا ارتباط دارد و بنابراین قسمت

 اجزای خاکستری حال، اندازه گیری چگالی ماده و یا قدرت مواد چوب تنها براساس تفاوت میاناین

درست شده و وارد  STLدر قالب  CTممکن نیست. مش سطحی تولید شده توسط اسکن لیزر یا 

گیرد. برای ها صورت میاین کار برای تجدیدنظر دستی و کاهش میزان داده. شودمی CADبرنامه 

برش  های گیاهی عمدتاًهای مشخص شده عمود بر ساقه و شاخه، نمونهحصول اطمینان در قسمت

هان های پیچیده گیاتوانند با استغاده از هندسهشوند. در اسکن لیزری، انسدادهای مختلف میداده می
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های توخالی گیاه هم باید به قسمت .دادها باید به شکل دستی حذف شوندایجاد شوند. این انس

  ها نیستند.های لیزری قادر به شناسایی این قسمتشکل دستی حذف شوند چراکه اسکن

 
آید که وجود میهایی در ساختارهای داخلی به، شکافCTهای روی سطح مش تولید شده توسط داده. 6تصویر 

 .شوندبرای اطمینان از وجود مش مناسب، حذف می

 رویکردهای تحلیل به شرح زیر است:

سازی پویای سیال با حجم مش و بدون اطلاع از ساختار درونی رویکرد اول بر اساس شبیه .1

آیند. یک جریان وجود میهای اسکن لیزر بهها از دادهطور معمول این مششود. بهآغاز می

گیری بردار سرعت به عنوان سازی شده است. جهتها شبیهآرام از ساقه به سمت شاخه

 برآوردی برای ترتیب خواص مواد ناهمسان گرد است. 

گرد، مستقیما از تصاویر سه رویکرد دوم اطلاعات خود را درباره مواد داخلی ناهمسان .2

کند. در تجزیه و تحلیل تصویر، مقادیر مختلف خاکستری که کمی دریافت می  CTبعدی 

شوند. در هر قسمت، با تراکم مواد ارتباط دارد، بر اساس عنصر حجمی رتبه بندی می

یکسان، جمعآوری شده و با استفاده از یک تانسور جهت های با تراکم جهت بین وکسل

 شود. گیری، نشان داده می

 انتزاع 4-2

انتزاع اصول کاربردی آن های مورفولوژیکی در گیاه یک مطالعه پارامتری به منظور درک سازگاری

 .باید انجام گیرد
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ای هو برای بررسی میزان سازگاری مدل تعدادی از تغییرات پارامتری باید مورد ارزیابی قرار بگیرند. 7تصویر 

 اند. های مکانیکی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهبیولوژیکی، بارگذاری

 ای فیبریهای شاخهسازی فنی در سازهپیاده 4-3

FRPد پ مورگیرند که در آن خواص مکانیکی انیزوتروها برای اجزای فنی مورد استفاده قرار می

ها مزایای مختلف هم دارند. در اجزای FRPکاره، های مکانیکی همهگینیاز است. علاوه بر ویژ

گیری فیبری مورد نیاز است. برای بستگی به جهت FRPاصلی، انتخاب فرآیند نساجی برای تولید 

استفاده حداکثری از مواد، فیبرها باید بر اساس مسیرهای بارگذاری تنظیم شوند. با توجه به ساخت 

بعدی، نوارها نمایانگر فرآیند نساجی مناسب هستند. در حال حاضر می توان از های فیبری سهسازه

 ای با یک ریشه اصلی و دو شاخه استفاده کرد. های شاخهدو روش معمول برای تولید ستون

  اولین روش برای ساخت اتصالاتY  شامل دو مرحله برش است. در مرحله اول، ساقه

مرحله دوم، شاخه دوم و دوباره ساقه اصلی بافته  شوند. دراصلی و یک شاخه بافته می

 شوند. می

 ند توانهای حامل میشود. در اینجا نخهای مختلف بافت انجام میروش دوم توسط دستگاه

از نقطه انشعاب دو مرکز بافت تشکیل دهند.  در طول فرآیند جایگاه خود را تغییر داده

یک مرحله و با یک لایه فیبری بافته شوند  توانند دربنابراین ریشه اصلی و دو شاخه می

های دیگری هم برای انجام این فرآیند در یک مرحله وجود )درهم پیچیده شوند(. روش

مناسب برای تولید انشعاب دقیق، نازمند انجام تحقیقاتی در موسسه  ددارد. انتخاب فرآین

رایندها رفته شده، این فهای کاربردی در نظر گتکستایل تکنولوژی بوده است. برای برنامه

 هستند.  Yمحدود به استفاده به عنوان اتصالات 
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 گیری و جمعبندی. نتیجه5

ه حال مقرون به صرفای زیبایی و مکانیکی پایدار و در عینحل برای ستون شاخهصنعت دارای راه

ای الهام گرفته از طبیعت مثل الهام از گیاه باید با توسعه ساختارهای شاخه موضوع نیست. این

ای گیاه شفلراآربوریکلا و اجرای انتزاعی از اصول کاربردی سازی شاخهشفلراآربوریکلا باشد. شبیه

توان به ها است که میاست. بر اساس این تجزیه و تحلیل آن اهداف اصلی مطالعات ارائه شده

های تولید نوآورانه و خودکار ممکن است هندسه مبتنی بر بیومیمتیک پرداخت. روشتوسعه یک 

های جدید طراحی در معماری شود. گسترش فضای طراحی الهام بخش توسعه منجر به گزینه

های ساختمانی یا ساختارهای مختلف های نامنظم به عنوان هستههای قمختلف با پیچیدگیسازه

 شوند.پشتیبانی می

 اعلام عدم تعارض منافع )*(

گونه تعارض منافعی برای ایشان وجود نداشته است. 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

 جام پژوهش یا اعلام صادقانۀ نتایج تأثیر بگذارد(.در تعارض باشد و این موضوع بر روند ان
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Design of branch structures with biomimetic biological generator and CAD and 
FE programs  

Abstract  

In architectural and construction engineering, there are a large number of connections 
and branch columns in structures that are exposed to static and dynamic loads. The 
industry has no cost-effective solutions for producing beautiful and mechanically stable 
branch columns. This article presents a method that uses three-dimensional and laser 
technologies. The research method that helps in the construction and reconstruction of 
these complex branched structures is by using CAD and FE programs and in the form 
of architectural morphological analysis. The findings have shown that it is not only 
possible to better understand the morphology of these structures, but it is also possible 
to help transfer biomimetic structures from nature to architectural designs. Currently, a 
biomimetic geometry can be produced in an industrial form, where the FRP branches, 
which can be adjusted according to different mechanical properties, are filled with 
concrete, and therefore, all the required mechanical properties can be used and 
produced economically. Achieved savings in the construction industry.  

Keywords: branch structures, CAD and FE programs, FRP branches. 
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