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 اریــبوطیقای معمنشریه علمی 

 7، شماره 2سال ، 1401 زمستان

 

با تاکید بر تحلیل آثار بیومکانیک در معماری تکنولوژی پیشرفته و تبیین جایگاه 

 سانتیاگو کالاتراوا
 30/8/1401زمان پذیرش نهایی:                                                  12/5/1401زمان دریافت مقاله: 

 دانشجوی کارشناسی ارشد معماری، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -بنجارزهرا گنجعلی

 استادیار، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -1والادکتر علی بهنام

 چکیده
و کی تشکیل شده و به معنی کاربرد اصول مکانی «مکانیک»و  «بیو»از دو بخش  «بیومکانیک»فناوری پیشرفتهِ واژه 

جودات در موفناوری پیشرفته در طراحی بناهای فنی مانند رصدخانه و غیره با الگوبرداری از قوانین مکانیکی 

ی لکرد یک سیستم زنده با استفاده از قوانین مکانیکبه زبان دیگر بیومکانیک مطالعه ساختار و عم باشد.زنده می

توان علم بیومکانیک را در لذا می که قابیلت کاربرد در معماری و ساختارهای سیستم سازه ای را دارد. باشدمی

ار داد. قرمانند معماری و طراحی داخلی یا صنعتی های مختلف انسانی، حیوانی و حتی گیاهی مورد بررسی شاخه

تحلیلی است که از روش فراتحلیل در جمعبندی پیشینه نیز استفاده شده است.  -هش حاضر توصیفیروش پژو

 که های تحقیق نشان داده استای بوده است. یافتهابزار گردآوری داده نیز مشتمل بر مطالعات اسنادی و کتابخانه

سه شرط اس اسبر  ت )بیومکانیک(مبتنی بر ساختارهای مکانیکی طبیع طراحی و ساخت هر نوع سازه»طورکلی به

اساسی است که عبارتند از تعیین هدف نهایی، تعیین نیازهای اصلی و فرعی و انتخاب مصالحی که برای به انجام 

تصویر کشیدن یا تصور یک سازه خود ؛ چرا که فرایند به«رساندن و تحقق یک اثر هنری کامل ضروری است

الهام است، از تجربیات درونی یک مهارت فطری و یک حس ذاتی؛ به  نوعی هنر است. و اساسا این خود  نوعی

طور اساسی به وسیله تجربه درونی و درك روند تجسم یا تصور سازه یک هنر است که به« ادوارد تروجا»قول 

 باشد.مستقیم حاصل شده است و هرگز نتیجه ای صرفاً استدلالی و قیاسی نمی

 ساختار بیولوژیکی.کالاتراوا، بیومکانیک، سازه و معماری، : واژگان کلیدی
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 مقدمه و بیان مساله -1

، جانوران، های بیولوژیکی مانند انساناستفاده از اصول مکانیک در سیستم( )به انگلیسی «بیومکانیک

در  «تزهههربرت »)سلول( است. شاید یکی از بهترین تعاریف از بیومکانیک را  گیاه، اندام، یاخته

کی با های بیولوژیبیومکانیک مطالعه ساختار و عملکرد سیستم میلادی بیان کرده است: 1974سال 

توسعه یافت، که توصیف  1970واژه بیومکانیک در ابتدای دهه  .های مکانیک استاستفاده از روش

ت. در یونان اس و مهندسی پزشکی شناسیهای زیستکننده استفاده از مهندسی مکانیک در سامانه

(. Tischhauser, A. & Von Moos, S. (1998)د)شویاد می εμβιομηχανική مدرن از آن به عنوان

ک )و های بیولوژیجهت شناسایی خواص مکانیکی و مطالعه رفتار ساختاری بافت بیومکانیکلذا 

افتهایی بیومکانیک بها و اندام، آشنایی با ها( باشد. ایجاد ارتباط بین عملکرد و ساختار بافتسلول

عه های بیومکانیکی در مطالها و قلب، اشنایی با مدلنظیر استخوان، غضروف، لیگامان، دیواره شریان

جامدهای زیستی، آشنایی با رفتار ذاتی و دینامیک مایعات زیستی )همودینامیک( و بیومکانیک سلولی 

ی هاتحلیل مکانیکی ارگانیومکانیک عبارت است از ب بیومکانیک است.های مهم از سرفصل

محمودی ) های بیولوژیکی استموجودات زنده. در واقع بیومکانیک، کاربرد علم مکانیک در سیستم

 .(39، ص 1399نژاد: الف، 

 شناسی و پیشینه تحقیقروش -2

تحلیلی است که از روش فراتحلیل در جمعبندی پیشینه نیز استفاده  -روش پژوهش حاضر توصیفی

 ای بوده است. ماهیت اینزار گردآوری داده نیز مشتمل بر مطالعات اسنادی و کتابخانهشده است. اب

ای معماری پزوهش نیز بنیادی و توسعه ای در حوزه معماری و طراحی ساختارهای فرمی و سازه

 است.

انش دمهندسان مکانیک، اصول اساسی نیرو، انرژی، حرکت و گرما را به کار برده و با  :پیشینه تحقیق

سازند. ها و فرآیندهای گرمایی را طراحی کرده و میهای مکانیکی و دستگاهتخصصی خود، سیستم

نوان نمونه: عکنند؛ بهها و فرآیندها را تولید میها، فرآوردهمهندسان مکانیک، گستره وسیعی از دستگاه

جزا و های پزشکی، ادستگاههای الکتریکی، های کنترل خودرو و هواپیما، نیروگاهموتورها و سیستم

یزر، آسا، فناوری لهای غولدندههای گوناگون از موتورهای با ابعاد میکروسکوپی گرفته تا چرخقطعه

طراحی و ساخت به کمک رایانه، ماشینی کردن یا خودکارسازی )اتوماسیون( و روباتیک، انواع 

های شخصی و گرفته تا رایانه های تهویه مطبوعهای مصرفی از دستگاهگوناگونی از فرآورده

های بالا را به صورت انبوه تولید هایی که هر یک از فرآوردهها و دستگاهتجهیزات ورزشی، ماشین

های زندگی، در ارتباط با مهندسی مکانیک هستند. هر چیزی توان گفت تقریباً همه جنبهکنند. میمی

ندس مکانیک در طراحی یا ساخت آن نقش که حرکت کند یا انرژی مصرف نماید، احتمالاً یک مه
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 اند ازاند، عبارتزیستهداشته است. چندتن از مهندسان مکانیک معروف که پیش از این می

(Todorova, A., Asakawa, S. & Aikoh, T. (2004)): 

 ( بنز )گذار موتورهای (: مخترع موتورهای دیزلی و بنیان1929-1844کارل )فردریش

و سازنده اولین خودروی تجاری، مبدع پدال  باخ(دوره با دایملر و میاحتراق داخلی )هم 

زنی با استفاده از شمع و باتری، مخترع کلاچ و مکانیزم گاز در خودرو و سیستم جرقه

 تعویض دنده، کاربراتور و رادیاتور نیز از اختراعات اوست.

 ( مهندس و طراح صنعتی، به هم1900-1834گوتلیب ویلهلم دایملر :)باخ مخترع راه می

و پیشرو در گسترش موتورهای احتراق داخلی،  اولین موتور سیکلت )دوچرخه موتوردار(

 پدر بزرگ موتورهای احتراق داخلی.

 های اوست.(: دستگاه زیراکس از نوآوری19۶8-190۶سون )چستر کارل 

 ( سازنده18۶2-1814ساموئل کولت :) کولت. اسلحه 

 ( 1991-190۶سویچیرو هوندا:) گذار شرکت معروف هوندا.بنیان 

 ( )نخستین چرخ خیاطی خانگی. (: سازنده1875-1811آیزاك سینگر )سینجر 

 نوبل. جایزه گذار اندیشهآلفرد برنارد نوبل: پایه 

 کنند.موتورهای معروف دیزل که با گازوئیل کار می رودولف دیزل: سازنده 

 ویلیس کریر: مخترع تهویه مطبوع. 

 ای بر جای نهاد و مولف کتاب دونالد کرن: در زمینه مبدلهای حرارتی خدمات ارزندهheat 

exchanger design باشد.نیز می 

 مهندس و طراح صنعتی، صاحب نشان میباخ، همکاری با  (:1929-184۶) باخ ویلهلممی

ای دارنده دکتر دایملر در ساخت موتورهای احتراق داخلی و موتورهای چهار زمانه،

 افتخاری از دانشگاه اشتوتگارت، عضو افتخاری انجمن مهندسین آلمان.

 مخترع اولین موتور احتراق داخلی با بازدهی  مهندس و (:1891-1832) نیکلاس اتو

 دهنده مفهوم چهار زمانه به موتورهای احتراق داخلی.تعمیم مطلوب،

 تکمیل کننده موتور بخار و پدر انقلاب صنعتیجیمز وات : 

 ادبیات تحقیق -3

 تک(و فناوری پیشرفته )های بیومکانیک 3-1

به معنی )افزارگر( یا  mechanic زیست و زندگانی و به معنی bio ای مرکب ازبیومکانیک واژه

مندی بدنی در جهت نشان دادن کارکننده یا ابزار یا به عبارتی تعمیرکار است که به معنی: )توان

ی: ای مرکب، تشکیل یافته از دو کلمة: )بیو( به معنواژه« بیومکانیک»هستی چیزهاست. یا به عبارتی 

ت طبیع)ین واژه در جمع به معنی به معنی: عمل و کارکرد یک ماشین است. ا (مکانیک)طبیعت و 
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دانست  «شناسی فیزیکیریاضت و زیبایی» توان بیومکانیک را از دیدگاه هنری نوعیمی. است (عمل

بیومکانیک یعنی عمل  .دست یابد« ریشة چیزها»که سعی دارد تا به طبیعت عمل یا در واقع همان 

شود؛ محسوب می« چیز»ای در هستی، یک هر پدیده«. چیزها»شده برگرفته از هستی نهفته و خلاصه

مکانیک آن را متجلی کرد. بیو« ماهیت»یا « چیستی»گونه و بدنی توان به کمک تلاشی ریاضتپس می

یان ب»یا « عنی یک احساسانتقال م»شده و در نهایت دقت و کنترل که هدفش اعمالی است؛ خلاصه

 .(Tzonis, A. (1999)) است« احساسی نهفته در صحنه

 سازی طبیعت و بیومکانیک معماریشبیه 3-1

های شرفتپیهای مرتبط با بیومکانیک باشد. از سویی دیگر، تواند از حوزهسازی طبیعت میشبیه

ساخت و ساز نمایانگر هستند،  ها و اکتشافات علمی در زمینهتکنولوژی امروزی در ساخت متریال

 رسانهای معماری نیز در پیدا کردن راه حل برای مسائل طراحی و ساخت و ساز یاریدست یافته

[ در نوآوری در معماری: معماران و Martin Powly] «مارتین پاولی»های اند. طبق گفتهبوده

ینی، بان و ابزار پیچیده پیشهای جدید فراوهای جدیدی که توسط متریالمهندسین اکنون به فرصت

های معماری وجود یافتههای متعددی از دستنمونه .دهندالعمل نشان میعرضه شده است، عکس

های تکنولوژی مدرن کنونی در طراحی و ساخت و ساز را با آمیز پیشرفتدارند که به طور موفقیت

[ و ایستگاه پن Grand Central] «گراندسنترال»اند. طرح بخش طبیعت ادغام کردهاصول الهام

[Penn Stationتوسط معمار سانتیاگو کالاتراوا نمونه ] های بارزی هستند. هدف اصلی او در پایانه

 خوش« دروازه»تمرکز جدید برای شهر، و یک دار، یک نقطه [ ایجاد یک پرچمPATHپات ]

[ وارد Manhattanمانهاتن ]آمدگویی گسترده برای آنهایی بود که برای بار نخست توسط قطار به 

یک رویکرد  دهد.شدند. ساختار و فرم، به ساختمان، و هم چنین مکان، نوعی شخصیت میمی

-هایی با موضوعات محیطشده توسط طبیعت در ساختمانتر برای فرم ساختاری و بیان الهامآسان

 Partner’sنر ][ و پروژه عدن پارتNicholas Grimshaw] «نیکولاس گریمشا»مانند  زیستی

Eden Project به علت ذات محتوایشان، یا به خاطر موضوعات پیوسته ای که در پروژه به آنها ،]

 .(Tzonis, A. (1999)) شوداشاره شده، دیده می

 
 گرند سنترال؛ ماخذ: اینترنت. 1تصویر 
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 ؛ ماخذ: اینترنت1پروژه عدن . 2تصویر 

 
 ماخذ: اینترنت. 2ایالات متحدهموزه هنر میلواکی در . 3تصویر 

 سانتیاگو کالاتراوا 3-2

نمایانند، هایی که اصول ساختاری در معماری را میکارهای معمار اسپانیایی سانتیاگو کالاتراوا، با طرح

[ کار سانتیاگو کالاتراوا را در کتاب خود با عنوان Dennis Sharp] «دنیس شارپ»اند. فراوان

 دهد:با این بیان شرح میسانتیاگو کالاتراوا 
 های گردها، بیانگر گوشهگیرند که مانند ارگانیسمکار میهای او اعضای مفصل دار را بهطرح»

ای ههای کار او منطبق با بخشکنند. قسمتبوده و از تضادهای تند و بخش بخشی اجتناب می

ک تدریج حین نزدیو به هایش در میانه پهن ترباشند؛ آنجاهایی که ستونخمیدگی گوناگون می

شوند. مکررتر از همه چیز در کار او، عناصر بسیار متمایزشده تر میشدن به دو انتها باریک

ا ههای غیر یک شکل، که هر متریال باز هم مانند اعضای ارگانیسمهستند، متشکل از متریال

منظور عنوان نتیجه، او بهبهشود. نحو بدان عمل کند، متقبل میتواند به بهترینای را که میوظیفه

طراحی چنین اعضایی برای خلق فواصل چالش برانگیز، ظرفیت ساختاری متریال ساختمان، 

 (.Tzonis, A. (1999)) «دهدخصوص بتن و فولاد، را امتداد میبه

های طبیعی طبیعت ها و سایر فرمای را که از استخوانهای کالاتراوا اصول ساختاریهم چنین طرح

کنند. گرچه، در بعضی موارد اثر او متمایل به تقلید از فرم اند، به خوبی منعکس میهام گرفته شدهال

باشد، همان طور که در پروژه دهند میجای اصولی که آنها را از درون فرم میها بهبیرونی استخوان

ساختاری  های. اِعمالتبتنی[ هویدا اس غرفه -Concrete Povilion] «کانکریت پاویلیون»

کالاتراوا هم چنین خصوصیات طبیعی مانند تقارن و نظم را با سختی و چکش خواری مواد ساختمانی 

اب، کالاتراوا انگیز تولید کنند. در این بکنند تا ساختارهایی سه بعدی با تأثیر بصری حیرتترکیب می

 کند:اشاره می
 دوباره پشت این موضوع، اصل رخدادشوند. ها را یادآور میهای من پیوسته فرم اسکلتطرح»

ر تتوان فرم را گرفته شده از این قانون کلی یافت که پایه از سر ضخیمها، میاست. در مورد مهره

                                                           
1 www.edenproject.com 
2 www.cac.es 

http://www.edenproject.com/
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کند. اما از چیز زیبایی به نام ریتم نیز است. باز رخداد این قانون کارآمدی اقتصادی را بیان می

 .«ی یافتتوان در قطعات موسیقریتمی که می، خیزدبرمی

ها برای مقاومت در برابر نیروهای کشش به خصوصیت این متریال توازن این ساختارها/اعضا وسیعاً

ن کنند به شکل ایو فشار بستگی دارد. دانش کالاتراوا از نیروهایی که روی یک ساختار عمل می

ماً ها مستقیاین طرحکند. برخی از شود، که او به طور عالی در بدن انسان مشاهده میقانون بیان می

شوند. بقیه سعی دارند تا ژست های انسانی را در این تحقیق های تصویری ظاهر میدر انتقال جلوه

تری از نیروهای فعال را تا بعد گسترده ]از روی اصول هندسه تعریف کنند[« هندسه سازی کنند»

 بفهمند. 

 :(Tzonis, A. (1999)) نویسددر کالاتراوا می «هازرآنتونی تریش»
اند که به هم بسته هایی ساخته شدهدهند که از قسمتساختارهای کالاتروا این ایده را می»

که ای نیستند، بلهای بازنشدهها سیستماند، که ابتدا در نگاه یک ذهن باز نشده هستند. آنشده

آن که  نشود بدوحرکتی هستند که به فرم کشیده شده است، یک انحنا درون دیگری ترکیب می

 «ماهیتش را ببازد.

 شان را مبدل کرده باشد. توازیرسد که خصوصیات فیزیکیاعمال مواد شهودی کالاتراوا به نظر می

شالوده  شود.ها با نپذیرفتن پوست از طرف کالاتراوا متوقف میهای بدنی حیوانات و انسانبا فرم

ینی شود؛ سنگاند بیان مین آورده شدهبتن، فولاد و شیشه از طریق وزن موادی که برای نگه داشت

ن های گرانیت سنگیرسد و سنگتر به نظر میبیان شده لزوماً واقعی نیست. فولاد معمولاً سبک

سند، تر به نظر برشوند، ممکن است حتی سنگینکه در تضاد با کابل باریک قرار داده میهنگامی

[ از Rod Usher] «راد آشر» های فولادی.پایه[ با Stadelhofenمانند مورد گردشگاه استیدلهافن ]

 :(Jodidio, P. (2001)) دهد[ درباره معماری کالاتراوا نظر میTime magazineمجله تایم ]
 کند، که توسطکه فضای معین خودش را اشغال می یک شیء کالاتراوایی رویدادی بزرگ است»

پذیرند. ، کاهش یا انطباق نمیگذاری شده است. آنها اضافههای سفید متمایز نشانهفرم

 «هستند. رهای او، به تأیید خودش، خودمختاساختمان

ها برای کالاتراوا مانند موجودات زنده هستند و عملاً وجود در نظر گرفته با این همه، ساختمان

 هایش خوانا بوده وبالا و عمق، طرف بالایی و طرف زیرین، آغاز و پایان دارند. ساختمان -شوندمی

کی ی« روح بخشیدن به ساختمان»رسند و یکدست هستند. ساده، واضح، و خود مشمول به نظر می

از تمایلات معماری بیونیک است که طراحان این رشته با توجه به قدرت سازه برای تنفس 

نمایی(، به کمک خطوط مستقیم یا منحنی خالص و القاء آهسته تمامیت سازه به آن دست پیدا )زنده

د و مهمترین چیز برای معماری بیونیک آن است که ساختمان بتواند زنده بودن خود را القاء کننمی

 . (Flake, G.W. (1999)) کند
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 ماخذ: اینترنت. 1ایستگاه استدلهافن . 4تصویر 

 فولادیهای قالب 3-3

شیکاگو از [ و مکتب Louis Sullivan] «لوئیس سولیوان»گذاران آن بعدها، قالب فولادی که بنیان

ظر صورت جداگانه درنهای بیرونی بهدهه هشتاد میلادی بودند، باعث شد تا ساختار درونی و روکش

ولادی های فاجتناب بود. تیرآهن داران غیرقابلگرفته شوند. مقایسه با پوست و استخوان در مهره

 علاوه، بتن آرمه،. بههای اسکلتی هستند، نمایان شدندعنوان اعضای ساختاری که یادآور قالببه

برانگیز جدید را ممکن ساخت. به متریالی که در فرانسه توسعه داده شد، ساختن ساختارهای چالش

[ و جنگ جهانی اول، رکودی در افزایش این تمایل به وجود Art Nouveau] نووآرتدنبال خاتمه 

و ساز بتنی ممکن شد، میلادی با توسعه های بیشتر در ساخت  90آمد. احیای دوباره در دهه 

 با استفاده از فولاد و شیشه به وجود آمد. ساختطورکه امکان همان

 
 1892[ Brussels[ براسلز ]Hotel Tasselهتل تاسل ]و سبک آرت نوو و ویکتور هورتا . 5تصویر 

 پیشگامان نخستین مانند عنوان نتیجهبتن به یک متریال ساخت مرغوب در اواخر قرن نوزدهم به

 «جی.آی وایز»( در فرانسه و 1921-1842[ )Francois Hannabique] «فرانکویس هنبیک»

[G.A. Wayss( ]1917-1851علمی این ماده ( در آلمان، تبدیل شد. آثار آنها باعث رشد مطالعه 

 «نبیکه»گذاشتند. اش را بنیانکنندهها اقتصادی بودن رقابتهای ساخت و ساز آنشد، و رویهمرکب 

[Hennebique و ]«وایز» [Ways در سال ]نشان داده بودند که بتن، با تقویت تیر فولادی  1900

جای چوب یا شد آن را بهقرار داده شده درون آن، یک متریال ساخت و ساز فراگیر است؛ و می

های طولانی. بتن آرمه از آنجایی که در جز در محدودهکار گرفت، البته بهنگ، یا حتی فولاد، بهس
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ها مناسب ها و استخوانشود، بسیار برای ایجاد یک معماری از دندههمه جهات کشیده و خم می

واری است که در آن ریخته ی ساخت چارچوب الاش، هزینهاست، محدودیت عمده در استفاده

 (:Jodidio, P. (2001)) شودمی
سابقه خلق کردند، این پیشگامان نه بر روی ظاهر ساختارهای بتنی، گرچه چندین فرم بصری بی»

ان شپایین ساخت و نگهداری ها در خدمات و هزینهبینی آنکه بیشتر بر روی عملکرد قابل پیش

 «تاکید داشتند.

میلادی بودند.  18قرن  90های آنها در دهه مشهورترین فرمها ها و چارچوب ساختمانهای پلکمان

-190۶[ )Joseph Monier] «جوزف مانیر»باریک باغبان فرانسوی های کمان[ طرحWayssوایز ]

هایش را به طور همزمان حول تیرها که هنبیک به طور همزمان ایده( را برگرفته بود، درحالی1823

، شروع شدندرا با عناصر فلزی که توسط بتن از آتش محافظت میها توسعه داد، و این کار و ستون

ند، دارهای طولی را نگه میهایی که تَختالها، تیرها و تیرآهنهای ساخت نهایی، با ستونکرد. فرم

آشکار بود، این بود که ساختارهای بتن  ویآنچه برای  «.شبیه ساخت و سازهای چوبی بودند»

رخلاف آنهایی که به طور نرمال از عناصر فولادی یا چوبی ساخته شده ای یکپارچه بودند، بآرمه

 .های بصری قدرتمندی از این طبیعت یکپارچه نبودندهایی که او طراحی نمود، بیانچارچوب بودند،

ته شده های طبیعی الهام گرفهایی ساختاری که از فرمتدریج به گسترش ناگهانی فرمها بهاین توسعه

با  هایی نیزهایی غالباً نباتی بودند، شباهتهای حرکت نوهنر شکلیدند. اگرچه طرحبودند، انجام

ارنست »[ Kunst-formen der Naturها وجود داشت. کتاب کانست فرمن درناتور ِ ]ارگانیسم

 Viennaدر اوج حرکات نوهنر و وینا سشنیست ] 1899[ که در Ernst Haekel] «هکل

Secessionistن تشدید را با موجودات دریایی متعدد ناپیدای خود که معمولاً [ آغاز شد، ای

قرن دوازدهم معماران و مهندسینی را مانند پییر لوئیجی نروی   میکروسکوپی بودند، به تصویر کشید.

[ و نیز فلیکس کندلا که از پتانسیل ساختاری بتن آرمه بهره کافی را Gio Pontiو جیو پانتی ]

[، پایانه عقابی Eero Saarinenهای قرن در آثار ایرو سارینن ]ترین فتحعظیم بردند، به خود دید.می

TWA [ در فرودگاه کندی نیویورك و کار جان یوتزنJohn Utzonخانه ،] ،ی اپرای سیدنی پولیسم

  بارز بودند.

 
 .گانآرشیو نگارند از ارو سارینن؛ ماخذ: TWAپایانه  . ۶تصویر 
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؛ یک حفاظ نیمه شفاف ساخته شده توسط یک 1975[، آلمان، Mannheimمانهیم ]فستیوال باغ . 8تصویر 

 .گانآرشیو نگارند ؛ ماخذ:چارچوب مشبک الواری و روکشی از جنس پلی استر پوشش دار

 
 .گانآرشیو نگارند از اوتزن؛ ماخذ: اپرای سیدنی . 7تصویر 

های ساختاری غیر از های دیگری در شکل دهی به فرممیلادی متریال 70و  ۶0های در طول دهه

ا فشار های فشاری یبتن سنگین ضروری بودند. ساختارهای انعطاف پذیر بافت محور توسط کابل

[ Buck minister Fuller] «باك مینیستر فولر»شدند. آثار بصری تورم در جای خود نگاه داشته می

 ها را به واقعیت تبدیل کنند. فری اتو[ توانستند برخی از هدفمندترین نقشهFrei Ottoفری اتو ] و

های زنجیری آزمایش کرد تا کار خود را با ساختارهای تمام فشاری از طریق آویزان کردن مدل

 یهای انرژی حداقلی را تعریف کند. سپس این فرم به یک ساختار فشرده بهینه تحت بار هافرم

متحدالشکل معکوس شد. یک نمونه معماری که این اصل را توصیف می کند، در فرم ساختار 

شود که مطابق با تکنیکی که بالاتر [ دیده میMannheimمشبک ِالواری برای فستیوال باغ مانهیم ]

اشاره شد، طراحی شده بودند. وقتی این فرم معکوس گشت، ساختار مسلسل با فشرده سازی خالص 

 (.Kahn, P.H. jr. (1997)) وزن خودی، حاصل گشتتحت 

 های تحقیقبیان یافته -4

 شود.میهای تحقیق اشاره در ادامه به اهم یافته

 تطابق نیروها در طبیعت و بیومکانیک معماری 4-1

ها سال در حال کار بوده است و برای این که ساختارهای طبیعی با تکنولوژی عظیم برای میلیون

فیزیکی مختلف، مانند فشار کششی، برش و پیچش، سازگار شوند، سیال، زودگذر و به نیروهای 

زیبایی متعادل شده، و فناوری آنها پویا، سبک وزن و کارآمد گشته است. مورد آخر، که خصوصیت 

مهمی از ساختارهای طبیعی است، از طریق انتقال مقدار مورد نیاز از نیروها با استفاده از کمترین 

[ D’Arcy Thompson] «دی آرسی تامسون»آید. در حول رشد و فرم، مواد به دست می مقدار
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مطابقت با نیروهای فیزیکی است، و حاصل »کند که شکل موجودات زنده عموماً حاصل ادعا می

با  .«رفتار و رژیم غذایی نیست، به آن صورتی که بسیاری از زیست شناسان آن زمان باور داشتند

آوری بسیار کمتر از قیدهای گذاشته شده، بر مواد های فنقیدهای موجود در حوزه توجه به اینکه

بیولوژیک است تکنیک های ساخت بسیار متنوعی توسعه یافته است. در نتیجه فرآیند ساخت 

با دما و فشار بسیار بالا و تنوع وسیعی از مواد همراهند تا فرآیندها تولید آغاز  تکنولوژیک غالباً

این رو اینک هزاران هزارماده مصنوعی موجود در بازار برای استفاده مهندس طراح مهیاست.  گردد. از

ی( ابه منظور تقلید از طبیعت، بشر ساخت مواد مرکب را آغاز کرد که شامل یک ماتریکس )ماده زمینه

ماده  عکننده بود. با این وجود، باز هم فرآیندهای ساخت تکنولوژیک برای این نوو تارهای تقویت

« همزمان»در فازهای مختلفی طراحی شده، در حالیکه روش طبیعت برای اینگونه مواد پردازش 

سال اخیر است که انسان به ساخت مواد فازهای مختلف آن است. نکته مهم اینکه فقط در این سی

دست  ساختهکه تا قبل از آن مواد کامپوزیت )مرکب( به تقلید از طبیعت روی آورده است، در حالی

های بیولوژیک سرچشمه ای غنی برای دانشمندانی بشر، مواد همگن )مانند فولاد( بوده است. سیستم

بخش های بیولوژیک الهامسیستم هستند، مثلاً است که به دنبال ساخت مصالح و فرآیندهای جدیدی

 & .Li, F-F., VanRullen, R., Koch, C) اندهای عصبی مصنوعی بودههای شبکهتکامل رشته

Perona, P. (2002))های عصبی ناکامل و با عملکرد سلول های بیولوژیک بسیار زیادی. در سیستم

« یمواز»ها پردازش اطلاعات را بطور دهند. این سیستمای را انجامتوانند محاسبات پیچیدهند میکُ

، اطلاعات «رهای نسل جدیدکامپیوت»کنند، در حالیکه مشخصه پردازشگرهای متعارف، یعنی دنبال می

کنند و این کامپیوترها قادرند به میزان ناچیزی در برنامه ریزی مطالعه را بطور متوالی پردازش می

بخش مجموعه وسیعی از مواد تکنولوژیک خواص ساختار میکروسکوپی مصالح بیولوژیک، الهام

ملکرد ژیک وسیعی هستند و عولرفوومصنوعی باشند. مثلا آشکار است که این مواد دارای پیچیدگی م

بین  رو مرکز توجه شامل کنترل اندرکنشبسیار بالایی را فراهم می سازند. از این مکانیکی با کیفیت

باشد که در ترکیب مواد بیولوژیک باعث اجزا این نوع مواد، نظیر آمینواسیدها و پلی ساکاریدها می

ی و قابل کشش تا خواص صلب پوسته لاک خواص بسیار متنوعی از قبیل خواص پوست و رباط نرم

پذیر هستند، در مقابل مواد بیولوژیک که نرم و کشش معمولاً شوند.شده حشرات و گیاهان می

 یابی ذاتی در فیبرهای کلاژن وشکستگی و یا پارگی بسیار مقاومند. این تمایل به دوباره جهت

است )مثل   شکل نیافته به وضعیت تغییرالاستین موجود در آنها در زمان وقوع تغییر شکل نسبت 

کننده ترك که بازدارنده شکستگی است، به کمک این دوباره پوست(. افزون بر این مکانیزم متوقف

ای بسیار هها و تغییر شکلشود، که این امر ناشی از تنشیابی فیبرها در نوك ترك تقویت میجهت

الاستین در امتداد عمود بر نوك ترك کشیده  شدیدتر در آن ناحیه است. ضمنا فیبرهای کلاژن و

ای از فیبرهای تری شده و این امر با مجموعهشوند، تا وضعیت از لحاظ تنشی هموارتر و ایمنمی
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، Mansoorian) جدید که باید پاره شوند همراه است، به شرط اینکه ترك بخواهد پیشروی کند

Alireza & heidaryan ،Fatemeh. 2004). 

 ی کششی در طبیعت و بیومکانیک معماریاعضا 4-2

های طبیعی برای این که با کارآمدی مطابق شده و آن را افزایش دهند، اعضای کششی را ترجیح فرم

دهند زیرا اعضای دارای فشار تمایل به خم شدن دارند. با استفاده از حداکثر مقدار کشش، اعضا می

ها]ی صدفی[ و ساختارهای ساخت بشر مانند حفاظکنند. فشار را درون نواحی داخلی متمرکز می

های های معماری که کارآمدی را در طرحکنند. برخی نمونهچادرها بازدهی حداکثری ایجاد می

[ در مونیخ، آلمان است که در Frei Ottoکنند، شامل استادیوم المپیک فری اتو ]ساختاری بیان می

 مونهشوند. نهای عظیم فولادی متحمل فشار میركهای سیم فولادی در کشش هستند و دیآن شبکه

]بازدهی[ ساختاری، در طرح سانتیاگو کالاتراوا برای بام یک سالن چندمنظوره  دیگری از کارآمدی

های سقفی منحنی وارد هایی فشاری که به درون پنل[ سوئیس است، با کابلSularدر سولار ]

بام خود  اند. در طرحرکز حداکثری به یکدیگر متصل شدهای با تمها توسط نقطهشوند و این کابلمی

[ با تکیه بر اصل باز رخداد، کالاتراوا به کارآمدی ساختاری دست Jakemبرای کارخانه جیکم ]

شده در طبیعت مشترك است. اعمال یک ساختار منحنی فولادی این را بیشتر یافت که با اصول یافته

 .Tischhauser, A) های مثلثی استر تابع خطوط نیروی تراسجایی که این ساختاتحریک نمود تا 

& Von Moos, S. (1998)) . 

های ساختاری در طبیعت است. ساختارهای پربازده ]کارآمد[، اقتصاد خصوصیت مهم دیگری از طرح

باشند و لزوماً در مجموع اقتصادی نیستند. اگر ساخت و ها اقتصادی میجویی در متریالدر صرفه

مثال،  های بتنی باریک، برایتوانند هزینه بر باشند. حفاظساختارهای بشرساز مشکل باشد، میساز 

صادی علاوه، ملاحظات اقتباشند. بهپربازده هستند اما معمولاً به سبب تلاش دخیل در آنها پرهزینه می

کان کانی به مکارها ممکن است از م هستند. هزینه -زمان و مکان خاص -بسته به تنظیمات اجتماعی

و کارگران،  کاری پیماندیگر، و از عصری به عصر دیگر متفاوت باشد. متغیرهای دیگری مانند تجربه

ی یک ساختار موثرند. در مجموع، معمار باید برای ساختارهای پربازده بکوشد، اما در نظر بر هزینه

های توجه به فرم م کنند.داشته باشد که فاکتورهای اقتصادی ممکن است دگرگونی طرح را التزا

( ارزشمند است. اگرچه 1940-1872[ )Robert Maillart] «رابرت مایلارت»ساختاری مهندس 

ای اش در طرح ساختاری و مفاهیم معماری بتن آرمههای نوآورانه ساختاریمعمار نیست، طرح

گرچه چند طرح عنوان متریال عمده ساختمان برای ساخت و ساز مشارکت عظیمی داشته است. به

انجام شد،  1908پل در سرزمین مادری خود سوئیس داشت، اما مشارکتش در طرح ساختاری در 

[ Kenneth Frampton] «کنث فرامپتن»که تَختال قارچی را اختراع کرد. در این شیوه، هنگامی

 :(Jodidio, P. (2001)) کندبیان می
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انه مانند ساختارهای الواری یا عنوان واحدهای جداگها بهها، تیرها و کفستون»

شوند، بلکه ستون به طور ارگانیک از درون تَختال کف بدون تیر فولادی شناخته نمی

یار تکامل یافت و بس« ستون قارچ شکل»کند، ساختار حاصلی که به شکل عبور می

 «بیانگر جهان طبیعت است.

 افزاید:و می 

کند که سازی میشکل را نمونهاین سیستم ساختاری یک ساختار عملی متحدال»

هاست، و نیز دست انعطاف را پرونده ساخت و ساز اقتصادی در استفاده از متریال

 .«کند تا طرحی سبک و ظریف با تضمین ایجاد شوددر اجرا باز گذاشته و کمک می

ی هاستون»یا « های قارچیستون»[ بعدها فرم ساختاری Frank Lloyd Wrightفرانک لوید رایت ]

اتخاذ کرد. این  1949در  .S.Cرا در طرح خود برای برج آزمایشگاه برای جانسن و سان « درختی

های باریک که از بتن آرمه بافت فولادی ساخته شده بودند و در پایه به شکل مخروطی در ستون

ا روقتی که چیدمان بندی شد، سیستمی « هاجنگل قارچ»داشتند. آمده بودند، ساختمان را نگه می

شد کرد که باعث میعنوان پای ستونی که از بالا به پایین توزیع شده است عمل میارائه داد که به

گه ثابت نطور مساوی سهیم باشند و بههای نگه داشته شده، در ایجاد تعادل بهبارهای عمودی کف

 یت برایمرکزی کمک کنند. طرح نوآورانه را داشتن ساختار کلی ساختمان، مخصوصاً در هسته

 ها از نظر تکنیکی موفق و از دید معماری خشنودکننده بود.ستون

 
، 1949[ در Johnsonهای قارچی، نما از پایین شرکت واکس جانسن ]اتاق اصلی داخلی با ستون.  9تصویر 

 .گانماخذ: آرشیو نگارند

 فشار، کشش، برش و پیچش در طبیعت و بیومکانیک معماری 4-3

های فراوان اعمال های بشرساز و نمونهطبیعت این وجود دارد، ساختارها بر فرمطور که در همان

های معمول ساختارهای یافت شده در طبیعت هستند: پل دیرکی که توسط یک ها نمونهاند. پلشده

ده ها و پل معلق تشکیل ششود؛ پل کمانی ایجاد شده توسط فرسایش سنگدرخت افتاده ایجاد می

 هر فرم اند.گون تاك. این سه نوع از اصول ساختاری برای هزاران سال نامتغیر ماندهبا انواع گونا

های مستحکم، ای ساختار دارد. هدف یک ساختار این است که نیروها را به پایهزنده و غیر زنده
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، یها، چه طبیعی و چه مصنوعها و سایر فرمها، ساختمانمعمولاً زمین، انتقال دهد. برای درختان، پل

شار، کنند: فکنند، پنج نوع از نیرو را تولید میاین گونه است. نیروهایی که روی ساختار عمل می

 .(Frazer, J. (1995a)) کشش، برش )بریدن( و پیچش

 

 
 نگارنده تحلیل ساختار درخت؛ ماخذ:. 11تصویر 

ای هر پنج عنوان مثالی بر[، درخت را بهمعماری بیونیکان در کتابش با عنوان بیوآرکیتکچر ]یسنوش

 :(Kahn, P.H. (1997)) دهدنیروی فعال انتخاب کرده است که توضیح می
ها را به سمت پایین شاخهشود. گرانش ها کشیده میهای چوبی در شاخهسطح بالایی بافت»

ا به ها رشود. هنگامی که جاذبه شاخهتر فشرده میها در سطح پایینکه که بافتکشد درحالیمی

کند، پیچش ها را خم میشود؛ وقتی باد آنکشد، درون چوب انعطاف ایجاد میسوی خود می

ت را که این حرکشود. نیروی برش نیز حین حرکت بین فیبرهای چوبی حاصل شده، تولید می

 «شوند.ها و تنه با تاب خوردن در باد سبب میشاخه

 کند که:ن اضافه میایسنوشی

سه نوع اصل ساختاری که    . 10تصویر  

شود و اعمال آنها  ت یافت میعطبی رد

ــاز    ــرسـ ــاختارهای بشـ  ؛ ماخذ:  در سـ

 .1393، سنوشیاین
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-ربلها )کوبا اتکا بر قوانین طبیعی تعمیم نیرو در یک درخت، نیروها )وزن( بالاترین شاخه

corbelشوند، و تا زمانی که به تنه )ستون فقرات( برسند ( به سمت پایین انتقال داده می

ن دهد )فشار(، و تا وقتی که به زمییابند، که این نیروها را به سمت پایین انتقال میفزایش میا

ها )پایه( به داخل زمین یابد. پس از آن، این نیروها )وزن( از طریق ریشهبرسد افزایش می

 شوند. انتقال داده می

 

 
 185، ص 1399الف، نژاد: محمودی ؛ ماخذ:چیدمان شاخه ها، انشعابات. 12تصویر 

گذارد. های بشرساز )معماری( مینظیری روی فرمهمانند طبیعت، میزان و شدت نیروها اثر بی

کنند که باعث ساخت و سازهایی های بزرگ نیروهای کلانی را ایجاد میساختارهایی مانند ساختمان

ه دهد. البتارنده فشرده تعادلداند تا آن نیروها را با متریال نگهدهی شدهسازمان شود که وسیعاًمی

 قدر واضح یا مبیّن نیست. باوجود چند استثنایهای ساختمانی اینکشش وجود دارد، اما در بیشتر فرم

انند، مای که فشار بر آن چیره هست، یک شخصیت مخفی میقابل توجه، نیروهای کشش در بازی

کشش و فشار عناوین معمولی هستند  .توان آنها را در سطوح متفاوت یک ساختار فعال دیداما می

د. دهنای از یک فرم را شرح میگیری نیروهای درون واسط پیوستهشوند تا جهتکه استفاده می

دهد که ثبات فرم و عملکردهایی را فرم می ی بین نیروهای کششی و فشاری اساس همهرابطه

عامل چیدمان نیروها ثابت باشد، یعنی ت کند کهکنند. توازن یک ساختار الزام میساختار را تشریح می

ی کنند، رابطهنیروهای کشش و فشار، حتی تحت تأثیر نیروهای خارجی که روی فرم آن عمل می

کنند توسط جرم کلی ساختار و هر ماند. بزرگی نیروهایی که روی ساختار موازن عمل میثابتی می

 .(Atran, S. (2002)) شودینیروی اضافی ای که ممکن است مفعول آن باشد، تعیین م

 منظور تحمل وزن زیادش،اند. بهدر کل، ساختارهایی که تحت نیروی فشار هستند کوتاه و ضخیم

ای روی بدن نزدیک به مرکز گرانش آن به طور عمودی ها، چیزی مانند پاهای یک فیل، از نقطهستون

ک و حساس کنند باریکشش استفاده میشوند. بالعکس، ساختارهایی که از به سمت بیرون متمایل می

توانند وزن بیشتری را با مواد کمتر تحمل کنند. هستند، مانند تارهای عنکبوت. این ساختارها می

 ای توسط آگویلار سنوشاین ارائه شده است:منظور نمایان ساختن این اصل، نمونهبه
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کند، در دنیای واقعی است رشد میتر از آنچه که ای را تصور کنیم که بسیار بزرگاگر ما حشره»

ای او هپاهایش باید کوتاه تر و ضخیم تر باشند تا با افزایش وزن آن همخوانی داشته باشند؛ بال

نیز باید اصلاحاتی بپذیرد. اگر یک فیل اندازه اش کاهش ییابد وزنش کمتر خواهد بود و دیگر 

 «.اهد داشتبه چنین پاها و کف پاهای ضخیمی برای تحمل آن نیاز نخو

دهی به درك ما از فرم ساختاری این است که تقدم در قلمرو معماری، یک جنبه کلیدی در شکل

گرانش یک نتیجه گیری تمام شده نیست، مخصوصاً در ساختارهای طبیعی. دی آرسی تامسون 

 اثرتر از نیروهای کشش سطحی آب است.مشاهده کرد که در مورد فرم سوسک آبی، گرانش کم

توان دقیق تر علم کنند که درون آن میر از آن، این ایده و مفهوم، مقیاس چارچوب را فراهم میتمهم

فرم ساختاری را تعریف کرد. در مقیاس بزرگ یک ساختمان، نیروی گرانشی نقش مقدم خود را در 

 ی تامسونطبق گفته کند.دهی به رفتار ماده به علت جرم اصلی ساختمان تحمیل میشکل

(Brengman, M. (2002)): 
گذارد. ما این را به درکمان از عمود، دانش خود از بالا گرانش هم بر بدن و هم ذهن ما اثر می»

ایستیم، و کشفی که حول ابعاد آن کردیم، و همان و پایین، درکمان از سطح افقی که رویش می

خت ش بود که به ما آموطور که به هم مرتبط اند به بعد عمودی نیز مرتبط هستند، مدیونیم؛ گران

متری شود، اما گرانش اثر کتا به فضای سه بعدی بیندیشیم. معماری ما توسط گرانش کنترل می

جای سه بعد به فضا چهار بعد نسبت دهد، حتی روی معماری یک زنبور دارد؛ اگر یک زنبور به

 «ممکن است تحسین شود!

های برند. کششیشه در نوعی از توازن به سر میکند که نیروها همدر طبیعت، تمام یک فرم اذعان می

ح شوند. بدن انسان یک نمونه طرداخلی با یکدیگر برای ایجاد یک پیکربندی ثابت تعادل داده می

در تعادل پویاست. اسکلت ساختار داخلی بدن است، که پایه آن ستون فقراتی است که متکی به 

کند: شده است و توسط سیستم عضلانی حرکت میی ساختار کنار هم نگه داشته پالیز است. همه

 ها در هر دو انتهاتمام یک شبکه در کشش. تقریباً استخوان -ها و عضلاتها، غشاءها، تاندونرباط

که از  شوندپذیر و در وسط سفت هستند. نیروها با استفاده از الیاف های داخلی توزیع میانعطاف

دهند که حین این آنها به بعضی از حیوانات اجازه می -ندانظر سازگاری از نرم به سخت گوناگون

ها تحت فشار هستند، حرکت انجام دهند. ساختاری که ها کشیده و استخوانکه عضلات و تاندون

استخوان  ساختار شود.پذیر یا کشسان است، شکسته میتر از ساختاری که انعطافسفت است آسان

بارهای پنهان و شدید را هدایت کرده یا در مقابل آنها مقاومت تواند به طور فعال نیروها و کشش می

توان گفت، حدود ساختار استخوان با اش مشارکت دارند. مینماید. این بارها در ایجاد شکل نهایی

شود. شود، تعیین میها تولید میگیری و شدت نیروها و کششهایی که آرایششان توسط جهتفرم

ای دارد، اما در کل طول حیاتش مطابق با ن شکل از پیش تعیین شدهدر برخی موارد، یک استخوا

 . (123، ص 1399)محمودی نژاد: ب،  ماندهمان فرم نمی



 
 
 

 با تاکید بر تحلیل آثار سانتیاگو کالاتراوابیومکانیک در معماری تکنولوژی پیشرفته و تبیین جایگاه 

نشررر عرری بوطی ای   رر           
 7، شط ره 2معط ر ، س ل 

16  
 آرشیو نگارنده ؛ ماخذ:دهداستخوان ران. توزیع فیبرها در هر دو انتها انعطاف لازم را به استخوان می. 13تصویر 

 ساختار پنوماتیک و بیومکانیک معماری 4-4

 هااند. ریزگویهای کوچک )ساختارهای پنوماتیک( ساخته شدههای بسیاری از گویدر طبیعت فرم

پذیر سازگار و مقاومی حول یک محتوای کند، با لایه انعطافمانند حباب صابون در آب عمل می

 هآبی یا گازی. هر سلول حیوانی یا گیاهی ساختاری پنوماتیک است که از غشاء پروتوپلاسم ساخت

های ها کشش سطحی است، که قدرت آن به حبابهای اساسی مایعشده است. یکی از ویژگی

دهد. وقتی حباب سطح حداقلی را دارد، شکل آن حاصل دارای حداقل مقدار ماده معمولی شکل می

 رسند.پذیر به قالب پذیری زیادی میجز مقاوم بودن، این ساختارهای سبک و انعطافباشد. بهمی

توانیم خودمان را ساختارهای پنوماتیکی در نظر بگیریم که نسبت به ی سنوشیاین، ما میگفته مطابق

ای ههای دیگر چنین ساختارهایی در سیستمسوراخ شدن توسط اشیاء تیز آسیب پذیریم. نمونه

ها(؛ در ها، قلب، معده، شششود: در احشا به طور کلی )مشیمیه، رودههدایتی گیاهان یافت می

های ذرت، سفیده تخم مرغ یا تخم های نرم خزندگان های نرم مانند انگور، گوجه فرنگی، دانهوهمی

ند کعنوان عنصری از فشار عمل میکنند، هوا بههایی که گلویشان را باد میدر قورباغه و حشرات.

یست. زه نعنوان یک متریال ساختاری تاکند. پس استفاده از هوا بهکه درون غشاء با کشش عمل می

ی مقاوم و ها هوا درون یک پوستهدر زندگی روزمره ساختارهای پنومتیکی وجود دارند که در آن

ها و سایر مواردی که با هوا ها، توپدارد. بادکنکمحافظ مانند یک پوشش، وزن سنگینی را نگه می

همیشه  -ه معنای ریه[ واژه یونانی بpneumaاند. پوشش پنومتیک، پنوما ]شوند از این دستهباد می

 ی متریال سفتیهای اصلی چوب و استخوان در واقع نرم هستند اما در برگیرندهنرم است. سلول
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شوند که تیک سفتی میامانند مواد استخوانی یا سلولزی هستند، که تبدیل به ساختارهای پنوم

 G. Canevaa, A. Pacinia, L. Celesti) توانند خود را تحت فشارهای معینی نگه دارندمی

Grapowb, S. Ceschina (2012)). 

 
 : اینترنت1ماخذ .1970غرفه فوجی، یوتاکا موراماتا، . 14تصویر 

مصالح خلاقانه و دانش جدید سبب کسب تجارب بیشتر در طراحی و سازه شده  در حوزه معماری

مهندسین را در عصر نسل جدیدی از معماران و 1950ریچارد باکمینستر فولر در سال های . است

حباب هایی که در دلالت های ضمنی متعددشان )سبکی، شفافیت، کاربرد، برابری،  جدید پرورش داد.

آزاد ترویج داده شده و سبب کاربرد  است محیطی که در آن تفکر 19۶0تفاوت( از مشخصات دهه 

 ر این دوران به سببهای پنوماتیک )بادی( برای شکل دادن به محیط شده است. با این حال دسازه

های سازه بادی به تدریج رو به زوال رفت. از جمله های مالی و موانع فنی زیرساختمحدودیت

کی از ی« آنت فارم»های شصت و هفتاد به دنبال کشف معماری پنوماتیک بودند، کسانی که در دهه

، کرد. همکار آمریکایی ویهای بسیاری پیرامون باد و پلاستیک ارایه های مشهور بود که پروژهچهره

های معماری پنوماتیک پرداخت که در بافت در اوایل دهه هفتاد به جستجوی سازه« جرسی دویل»

 شهری آزادانه برجسته بودند همانند سفینه فضایی افراد بیگانه که بر روی شن، شیشه و چمن فرود

 .(Joye, Y. & Van Loocke, Ph. (2007a)) آمدند

 جمعبندیگیری و نتیجه -5

ای هالمللی واژه بیومکانیک را برای دانش مطالعه سیستممیلادی، جامعهُ بین 70تقریباً در اوایل دههُ 

حیاتی از دید مکانیکی انتخاب نمود. بیومکانیک از ابزار مکانیک برای مطالعات آناتومیکی و بررسی 

ز مطالعه تئوری تا کاربردهای کارکرد اندام حیاتی استفاده می کند. این علم طیف گسترده ای را ا

باشد: استاتیک، که مطالعه مطالعه کامل مکانیک شامل دو موضوع اساسی می. عملی می پوشاند

                                                           
1 www.earthstaion9.com/idex.html?1970_osa.htm 

http://www.earthstaion9.com/idex.html?1970_osa.htm
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شود، در حال سکونی یا وضعیت تعادل باقی ها اعمال میاجسامی است که، در اثر نیرویی که بر آن

های هتوان به زیر گروبه نوبه خود می مانند و دینامیک، که مطالعه اجسام متحرك است. دینامیک رامی

، در توان علم حرکت نامید، زیرا این علمبندی نمود. سینماتیک را میسینماتیک و سینتیک تقسیم

ها در حرکت انتقالی و دورانی ها و شتابها، سرعتکند که مابین جابجاییمورد روابطی بحث می

ا می هارد بلکه فقط به توصیف حرکت ناشی از آنوجود دارند. این علم با نیروهای درگیر کاری ند

پردازد. سینتیک در مورد اجسام متحرك و نیروهایی بحث می کند که عمل می نمایند تا ایجاد حرکت 

کنند. برای روشن شدن این مطلب که مطالب مکانیکی فوق را چگونه در مورد بیومکانیک به کار 

سینماتیک و سینتیک حرکت تاب خوردن  (1971دیلمن ): توان به مورد زیر اشاره کردبریم، میمی

روش مطالعه دینامیک را با ( 1983پلانتنگوف ) پا را در طول دویدن، مطالعه کرد. در حالی که،

باین  های ورزشی، بیومکانیکمهارت ها ودر رابطه با تکنیک. استفاده از یک کامپیوتر پیشنهاد نمود

است که با بکارگیری قوانین فیزیک و مکانیک در حرکات  بیومکانیک علمی: شودشرح تعریف می

العمل نیروهای داخل و خارجی های روزمره انسان تجزیه و تحلیل عمل و عکسورزشی و فعالیت

از آن به مثابه « تقلید»و « الهام از طبیعت» .کندتاثیرات نهایی این نیروها بر بدن انسان صحبت می و

دمند است و موجبات بسیاری از ابداعات را فراهم می آورد، چنانچه برترین مرجع تقلید همواره سو

در طول تاریخ بشر نخستین، با نگاه و شهود در طبیعت توانسته به مهمترین اکتشافات خود دست 

یابد و در واقع از دیدگاه نگارندگان دست به هیچ اکتشاف و خلقی نزده، مگر آنکه نمونه بارز آن در 

و تحقیق  تجربه، آزمایش»بشر می تواند پاسخ بسیاری از سئوالاتش را از طریق طبیعت موجود باشد. 

ها شاید طبیعت بهترین مرجع برای یافتن این پیدا کند. اما در کنار این« و خلق فرضیات جدید

ها باشد. جهت تبیین دیدگاه نسبت به الگوبرداری، تعریف الگو و شناخت انواع الگوها ضروری پاسخ

عالم به شکل الگو دریافت می شوند. بعضی از این الگوها یکسان و ثابت اند بعضی  است. اجزای

 گیرند. در تشخیص الگوها دو عاملنظم و قاعده بالایی دارند بعضی دیگر به طور اتفاقی شکل می

توان الگوهای طبیعت را بعنوان راهنمایی کننده هستند. در واقع میطبیعت و خلاقیت انسان تعیین

های انسان و ابزاری جهت خلاقیت بکار برد. مهمترین جنبه الگو برداری ارتقاء کیفیت ساختهبرای 

ای است که در خلق ایده های جدید ایفا می کند. ادراك ما نسبت به محیط و قیاس نقش خلاقانه

پیرامونمان به حواس ما بستگی دارد. اندازه فیزیکی و محدودیتهای فیزیکی مارا در درك محیط 

کند. با پیشرفت علم و تکنولوژی و اختراع ابزار و تجهیزات مختلف، بر میزان ادراك ما حدود میم

های بیان الگوها، بکارگیری روابط عددی و نسبت به محیط اطرافمان افزوده است. یکی از شیوه

د. ما انریاضیات نهفته در آنهاست. و دیگری الگوبرداری از فرآیندهایی که الگوها را بوجود آورده 

-ور ناخودطکننده الگوهای طبیعت نیستم، بلکه آفریننده آنها نیز به نوعی هستیم. چه بهصرفاً مشاهده

منظور از الگوبرداری از  ریز.عنوان طراح و برنامهطور آگاهانه بهآگاه در زندگی روزمره و چه به
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ه مهم بیعی ساخته شوند، بلکها به فرم و صورت ارگانها و الگوهای ططبیعت این نیست که ساختمان

ای ههای طبیعی است که می تواند در سامانهشناخت ذات طبیعت و قوانین حاکم بر ساختار سامانه

ها بر اساس نیروهای درونی )ذاتی( و نیروهای بیرونی )کالبدی معماری به کار رود. در طبیعت ارگان

یری آثار گیعت در معماری می تواند شکلگیرند. بهترین نوع الگوبرداری از طبو محتوایی( شکل می

شناسی بناها( و نیروهای بیرونی: شامل عوامل کالبدی معماری بر اساس نیروهای درونی )گونه

)اقلیمی و جغرافیایی، عوامل فیزیکی( و عوامل محتوایی )فرهنگ، جامعه، مذهب، سنت( باشد. 

یدی ظاهری و سطحی و بدون های طبیعی صرفاً یک تقلاستفاده صرف از اشکال ارگانیسم

تواند گیری ارگانیزم و نیروهای بدون بوجودآورده آن است و نمیدرنظرگرفتن فرآیند شکل

الگوبرداری صحیحی ازطبیعت باشد به عبارت دیگر در الگوبرداری از طبیعت، مهّم این است که 

محاکات  وریت تقلید ودنبال معانی و ابعاد متافیزیکی طبیعت باشیم نه صورت و شکل آن را محبه

ای از عناصر ساختمانی بهم پیوسته است قرار دهیم. سازه، قدرت ایجاد مقاومت در مصالح و منظومه

کند. سازه الزاماتی دارد ها را به زمین منتقل میکه در مقابل بارهای مرده و زنده مقاومت کرده و آن

مصالح، تبعیت از مسیر نیرو و هندسه که شامل تعادل، مقاومت، پایداری، قاعده، توجه به خواص 

ترین راه توصیف عملکرد یک سازه این است که سازه قسمتی از بناست که در برابر است. ساده

کند. سازه همواره یکی از اجزاء ضروری معماری بوده و هست. انسان از بارهای وارده مقاومت می

واد خاص برای شکل دادن به آنها بوده است تا ابتدا همواره ناگزیر از به کار بردن مقادیر معینی از م

بتواند ساختار معماریش را در برابر نیرو جاذبه زمین و سایر بارهای خطرناك ایستایی بخشد. اما از 

آنجایی که حس زیبایی  از ابعاد فطری انسان است، همواره بر سازه شرایط سخت تری را نسبت به 

است و هدف اصلی از سازه محصور کردن فضا و حفاظت شرایط استحکام و اقتصاد تحمیل گردیده 

آن از عوامل طبیعی و تامین فضای لازم برای فعالیت افراد، و مقاومت در برابر نیروهای جانبی است. 

فرم یک سازه نیز مستقیما تحت تاثیر نقش آن در ایجاد و تعریف یک فضای معماری قرار دارد. 

های ساختمانی است که هم نیازهای عملکردی را پاسخگو هدف اصلی در طراحی معماری ایجاد فرم

باشد و هم از جنبه های زیباشناسی و اقتصادی موفقیت داشته باشند. و هدف اصلی طراحی سازه 

ایجاد فرمهای سازه ای است که ضمن تحقق نیازهای عملکردی، نیروهای وارده را به بهترین و 

طراحی و ساخت هر نوع سازه مبتنی بر سه شرط اساسی »طورکلی ترین نحو تحمل نمایند. بهمطمئن

است که عبارتند از تعیین هدف نهایی، تعیین نیازهای اصلی و فرعی و انتخاب مصالحی که برای به 

ور تصویر کشیدن یا تص؛ چرا که فرایند به«انجام رساندن و تحقق یک اثر هنری کامل ضروری است

ین خود  نوعی الهام است، از تجربیات درونی یک مهارت یک سازه خود نوعی هنر است. و اساسا ا

ور طروند تجسم یا تصور سازه یک هنر است که به« ادوارد تروجا»فطری و یک حس ذاتی؛ به قول 

اساسی به وسیله تجربه درونی و درك مستقیم حاصل شده است و هرگز نتیجه ای صرفاً استدلالی 
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تکنولوژی ساخت شاخه ای از علم است ولی به « دوریک میلزآ. »باشد و یا به قول و قیاسی نمی

ای در زمان معاصر، تخصصی شدن باشد. توسعه علوم معماری و سازهشکل در آوردن آن هنر می

ا به هکند. ولی این تخصصی شدن موجب شده که متخصصین هر یک از این رشتهآنها را الزامی می

باشند و فاقد دانش جامعی باشند که برای ایجاد یک بنای میزان لازم در رشته دیگری تبحر نداشته 

ناسی ششایسته لازم است. در صورتی که بنا صرفا مبتنی بر سازه باشد، ساختمان تحت تاثیر زیبایی

گیرد نه برنامه زیبایی شناسی فضا. در واقع، ارتباط احساس معماری با سازه بصورت ای قرار میسازه

کند. و آنچه از برنامه فضا مورد توجه است عملکرد، یکپارچگی و وز میزیبایی شناسی سازه ای بر

وسیع بودن است و سایر ابعاد کیفی فضا توجه لازم نمی شود. به عبارتی بنا مبتنی بر زیبایی و بیان 

بصری سازه است که می تواند شامل سازه با عملکرد استاتیکی، سازه با خواص زیبایی شناسی فرم 

ان تناسبات و هارمونی یا سازه با بیان مقیاس و یا سازه با بیان سمبولیک است. به که بر اساس بی

بولیک های نمادین و سمای، بیانای به نظم بین اجزاء، مقیاس صحیح سازهطور کلی این نوع بیان سازه

 هایی بر اساس ساختارهای زیست شناسی نیزای مقاوم همراه با زیبایی و حتی سازهو کالبد سازه

گرایی این است که عوامل سازنده و پایدار نگاه دارنده ساختمان، در ساختن توجه دارد. مراد از سازه

کننده پیدا کند. معماری با سازه خویشاوندی نزدیک دارد و در اصل این دو فرم معماری نقش تعیین

اختمان زیبایی س پیوسته به هم بوده و از هم جدا نشدنی هستند. چراکه در صورت جدایی، استواری و

درهم فرو خواهد ریخت و ضمن اینکه از ابتدای معماری همواره سودمندی، استحکام و زیبایی از 

آیند. شواهد بسیاری از این پیوند در معماری مصری، در معماری ارکان اصلی معماری به حساب می

نیز بر عکس به ازادی  یونانی و در معماری ایرانی و در معماری گوتیک وجود دارد. در برخی بناها

ار های کوچک به کشود که در آنها مصالح ساختمانی قدرتمند برای پوشش دهانهفضا اندیشیده می

عالی ای، فرم فرود. به عبارتی فرم سازهتر از حداکثر توان سازه اش به کار میروند. سازه پایینمی

 بیشتر در بناهای با بیان احساسینیست و در نتیجه مشارکتی اساسی در ایجاد مقاومت ندارد که 

ود. شرود. یکسانی فضا و سازه بر پایه کلیت هماهنگ و وحدت اجزاء تعریف میمعماری به کار می

هر ساختمانی تمایل به مطرح ساختن خود به عنوان یک کل دارد که در  نتیجه آن گرایش به وحدت 

ناخواه سازه هم با آن همراه است و  شود که خواهشکل می گیرد و فضا در کلی در نظر گرفته می

سازه نیز در کلی نگریسته می شود که ناگزیر فضا هم در آن موجود است. هنگامی که کل تحت 

تاثیر عوامل اقلیمی، اقتصادی، فرهنگی سازه ای و... تعریف می شود، فضا و سازه در ارتباط با کل 

ته شوند؛ به عبارتی سازه یک جزء پیوسمی و بلافاصله در هماهنگی با یکدیگر و دیگر اجزاء تعیین

جزاست. کنند. زاویه ابا فضاست که در نتیجه، فضا و سازه و... با هم متحد بوده و یک چیز را بیان می

فرایند طراحی معماری نیز به حکم ماهیت آن دارای سرشتی کل محور است. کلی که به اجزاء در 

می بخشد. فرایند طراحی معماری با یک طرحمایه جهت دست یابی به وحدت و یکپارچگی انتظام 
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ها، پیش زمینه ذهنی و آینده نگری و ها، محدودیتبندی دادهذهنی سه بعدی معمار که حاصل جمع

خلاقیت معمار است، شروع می شود. به عبارتی فرایند طراحی ماهیتی راه حل محور دارد تا مسئله 

سخ تخمینی شروع می کند و آنرا تا رسیدن به جواب محور؛ بدین معنی که معمار طراحی را با پا

نماید. اما گسترش روز افزون علوم و معماری، نیاز به نهایی مدام تحلیل، ترکیب و ارزیابی می

ساختمانهای عظیم را سبب شده است که با توجه به گستردگی مسائل نیاز به همکاری سایر 

نحوه دستیابی به کل یکپارچه با وجود تعدد  طلبد. نکته مهم در فرایند طراحیمتخصصین را می

های شکل دهنده معماری است. به منظور دستیابی به این هدف، شناخت مفهوم کلیت عوامل و مولفه

گیری بنا ضرورت دارد. و همچنین درك رفتار معماری از سوی  تمام متخصصین تاثیرگذار در شکل

های مختلف معماری از جمله زه از جنبهها از سوی معمار و همچنین آگاهی متخصص ساسازه

عبارتی به منزله برقراری ارتباط بین این کند. بهشناسی و... اهمیت پیدا میعملکردی، زیبایی

متخصصین نیاز به یک زبان مشترك بین آنها وجود دارد. و این امر با شناخت نسبی از حوزه تخصص 

های خود از طرح هنگام تحلیل ها و ارزیابی تواند حاصل شود. در این فرایند، معماردیگری می

ای و نظر متخصص آن را جویا شود. میزان زیبایی همواره و در تمامی مراحل باید مسائل سازه

تواند متغییر باشد. بدین منظور تمییز قایل ای داشته و میای طرح هم بسته به مشخصه سازهسازه

در  تر ضرورت دارد.ای پایینبناهایی با مشخصه سازهای دارند و شدن به بناهایی که مشخصه سازه

ساختمانهای کوچکتر می توان تا حدی از اصول طراحی سازه ای عدول کرد، ولی ساختمانهایی با 

حجم بزرگ حتماً نیاز به طراحی سازه ای مناسب دارند، چون سازه در این طرحها نقش بسیار مهمی 

یابی به تای است. بنابر این به منظور دسحت تاثیر زیبایی سازهکند و زیبایی بنا به شدت ترا ایفا می

اثر شایسته معماری هدفمند و یکپارچه، رهبری پروژه توسط معمار باید در جهتی باشد که طرحمایه 

ذهنی خود را همواره در تمامی مراحل اتود کردن و در نهایت انتخاب گزینه نهایی، با تحلیل، ترکیب 

 فه های شکل دهنده معماری به خصوص سازه پیش ببرد.و ارزیابی همه مول

 )*( 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

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

 بگذارد(.
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Explaining the place of biomechanics in bionic architecture with emphasis on 
the works of Santiago Calatrava 

Abstract 

The word "biomechanics" consists of two parts "bio" and "mechanics" and means 
the application of mechanical principles in living organisms. In other words, 
biomechanics is the study of the structure and function of a living system using 
mechanical laws that can be used in architecture and structural system structures. 
Therefore, biomechanics can be studied in various human, animal and even plant 
branches such as architecture and interior or industrial design. The method of the 
current research is descriptive and analytical, which meta-analysis method is also used 
in summarizing the background. The data collection tool also included documentary 
and library studies.The findings of the research have shown that, in general, "the 
design and construction of any type of structure is based on the mechanical structures 
of nature (biomechanics) based on three basic conditions, which include determining 
the final goal, determining the main and secondary needs, and choosing the materials 
that are used for It is necessary to complete and realize a complete work of art"; 
Because the process of drawing or imagining a structure is a kind of art. And basically 
this is a kind of inspiration, from the inner experiences of an innate skill and an 
inherent sense; According to "Edward Troja", the process of visualizing or imagining 
a structure is an art that is basically achieved through inner experience and direct 
understanding and is never a result of mere reasoning and speculation. 
 
Key words: biomechanics, structure and architecture, Calatrava, biological structure. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 


