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تاریخ دریافت: 90/6/27 
تاریخ پذیرش نهایی: 91/5/4

طراحی معماری با رویکرد بیونیك، نمونه موردی طراحی پوسته های 
معماری با الهام از صدف آبالون

فاطمه قارونی* - علی عمرانی پور** - محمد یزدی***

چکیده
ساختار فیزیکی و سیستم های در حال توسعه در پاسخ به نیازهایی که در رابطه با جوامع و افراد به وجود می آیند، طراحی 
می شوند. پس از میلیون ها سال، اصول آموخته شده از طبیعت، به تصویب رسیده و به عنوان روش به جنبه های ساختاری 
و رفتار از طراحی می تواند در حل و فصل مشکلات کمک کند. در این راستا، چگونگی روند و مراحل الهام گیری از طبیعت 
برای دست یابی به یک محصول از اهمیت خاصی برخوردار است. در این مقاله ابتدا مراحلی جهت طراحی معماری با 
رویکرد بیونیک پیشنهاد شده است، سپس در قسمت دوم با مطالعه بر روی سازه و فرم صدف آبالون فرم بهینه پوسته ای 
بررسی  ریاضی مورد  روابط  به وسیله  رابطه، فرم صدف  این  قرار گیرد. در  بزرگ مورد مطالعه  برای پوشش دهانه های 
قرارگرفته و توسط منحنی های پارامتریک بازسازی شده است. فرم منحنی اسپیرال طلایی صدف آبالون بر اساس پلان 
مستطیلی محاسبه و فرم های مختلف ممکن معرفی شده اند. اطلاعات به دست آمده از این تحقیق گامی برای مطالعات 

بعدی بر روی فرم های مقاوم موجود در طبیعت و کاربرد آن ها در معماری و صنعت ساختمان باشد.

واژگان کلیدی: صدف آبالون، پوسته های معماری، بیونیک، بهینه سازی، طراحی معماری.

* کارشناس ارشد معماری، عضو باشگاه خبرنگاران جوان و نخبگان، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران )نویسنده مسئول(.
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مقدمه
فرم های طبیعی چندین بیلیون سال است که در حال توسعه هستند و از این میان تنها فرم هایی به جای مانده اند که در 
آن ها شکل و نیروها همیشه در تعادل است. به نظر می رسد، مطالعه مواردی که شامل میلیون ها سال تکامل و انتخاب 
دانه ها،  پوسته ی  تخم مرغ،  پوسته ی  کند.  فراهم  را  مهندسی  مشکلات  از  بسیاری  حل  زمینه  می تواند  است،  طبیعت 
جمجمه ی حیوانات، حباب آب، صدف های دریایی، از نمونه های متداول پوسته های موجود در طبیعت هستند. در این 
میان نمونه مناسبی از کاربرد پوسته ها در طبیعت صدف ها می باشند که دارای توابع ساده ریاضی هستند. گاستروپدها 
خانواده ای از صدف ها می باشند که اکثراً فرم پوسته ی آن ها به صورت اسپیرال می باشد. فرم پیچشی این نوع صدف ها 
منطبق بر منحنی اسپیرال لگاریتمی و یا اسپیرال طلایی می باشد. صدف آبالون علاوه بر داشتن فرم اسپیرال در پوسته 
خود از معدود صدف هایی است که پلان آن بر روی صفحه افقی قرار می گیرد. این نوع صدف در لبه کناری پوسته خود 
دارای روزنه هایی است که با طی کردن طول اسپیرال به صورت الگوریتمیک کوچک می شوند. فرم کلی یک صدف آبالون 

در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1: فرم کلی صدف آبالون و حفره های لبه کناری پوسته

)Guo, Du-Jiao, 2011, p. 25(

ابتدا اشکال طبیعی به عنوان نقطه شروع تولید فرم های معماری معرفی می شود، سپس مراحل طراحی  در این مقاله 
برنامه های  از  استفاده  با  آبالون  از صدف  معماری  پوسته  پیشنهادشده، طراحی  روند  مطابق  و  معرفی  بیونیک  معماری 

کامپیوتری گراس هاپر، تجزیه و تحلیل، شبیه سازی موجودات طبیعی مورد بررسی قرار می گیرد.

1. بیونیك
از ترکیب دو لغت »بیولوژی« )Biology( و »فناوری« )Technology( تشکیل شده   )Bionic( »واژه ی »بیونیک
است. علم بیونیک، علمی میان رشته ای میان علوم مواد، زیست شناسی، مهندسی است که در آن درس های آموخته شده از 
طبیعت پایه و اساس علم مهندسی می شود. در این علم، بررسی ساختارهای زیستی، ایجاد روابط بین خواص و ساختار به 
منظور توسعه روش های پردازش و طراحی میکرو ساختاری برای مواد جدید است. محققان در دو دهه گذشته تلاش های 
قابل توجهی انجام دادند تا ساختار و سازوکارها فرای این عملکردهای مکانیکی به منظور تکثیر آن ها در مواد مصنوعی 

روشن شود. ساریکایا )Sarikaya( این علم را به دو قسمت تقسیم می کند:
بیومیمتیکس)Biomimetics(: درک صحیحی از سیستم های زیستی و استفاده از این مفاهیم در موارد مصنوعی . 1

با استفاده از فناوری فعلی
بیوداپلیکیشن )Bioduplication(: در مرحله پیشرفته تری است که در آن روش های جدید مانند مهندسی ژنتیک . 2

)Sarikaya, 1994, p. 360( .برای تولید یک طبقه از مواد جدید استفاده می شود
در سال های اخیر، از رویکرد بیومیمتیکس به عنوان یک سازوکار برای پیشرفت فناوری استفاده می شود. محققان بر اساس 
شباهت ها بین سیستم های طبیعی و سیستم های مهندسی، پارامترها را تعریف می کنند. در این میان محدودیت های الهام 
گیری بستگی به تفاوت های ساختاری و مکانیکی، دارد. هدف بیومیمتیکس و یا علم فرآیند زیستی تولید سیستم های 
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مهندسی که دارای ویژگی، شباهت ها، یا تابع سیستم های زنده است، همچنین ایجاد یک موازنه معقول و واقع بینانه بین 
انسان و طبیعت؛ موازنه ای که با توجه به الهام گیری از طبیعت، نیازهای بشر را برآورده و سلامت طبیعت را در کنار 

سیستم های اکولوژیک از راه های زیر تأمین کند:
استفاده بهتر از منابع با حداقل اجزا. 1
بهره گیری از حداقل انرژی جهت ساخت وساز. 2
ترکیبی مناسب از استحکام و زیبایی. 3
ظرفیت تولید به جای صرفاً مصرف. 4

شکل 2: دیاگرام بیومیمتیکس، روند ایده به ساخت مهندسی

 )Vincent, p. 4(

2. مراحل طراحی معماری بیونیك
استفاده از فرم های بهینه شده ی طبیعی و الگو گیری از آن ها در ساخت فرم های معماری و ساختمانی می تواند علاوه بر 
کاهش زمان و هزینه، انعطاف پذیری لازم برای طراحی پوسته و خلق فرم های جدید در زمینه معماری و طراحی معماری 
مورفولوژی  یا  ریخت شناسی  علم   )D’Arcy Thompson( تامپسون  دارسی  نوزدهم،  قرن  اواخر  در  آورد.  فراهم  را 
)Morphology( را پایه گذاری کرد. او در کتاب دو جلدی خود)On Growth and Form( نشان داد که شکل ها 
و ساختارهای طبیعی علی رغم تنوع، پیچیدگی، ظرافت، غنا و زیبایی بر پایه اصل بقا و میل به ادامه حیات ارگانیزم ها 
شکل گرفته و به وجود آمده اند. همچنین آندریاس فانینگر)Andreas Fanynger( در کتاب خود به نام آناتومی طبیعت 
تکامل ساختار و فرم در طبیعت را واکنش هوشیارانه برای بقا دانسته است. در واقع فرم و ساختار طبیعی حاصل جریان 
دلیل  به  ولی  شد.  آغاز  دهه شصت  از  که  است  حرکتی  بیونیک  طراحی  است.  محیطی  نیروهای  با  سازگاری  پیوسته 
محدودیت های فنی مانند عدم وجود میکروسکوپ های پیشرفته، عدم وجود نرم افزارهای شبیه سازی، بهینه سازی پیشرفته 

و....تأثیر مشخصی در آن سال ها از خود برجا نگذاشت.
پس از مطالعات و بررسی، مراحل پیشنهادی برای طراحی معماری بیونیک به شرح زیر پیشنهاد می گردد: )شکل 3(

مرحله اول: تعریف و شناسایی صورت مسئله* 
مرحله دوم: تجزیه، تحلیل و تفسیر صورت مسئله* 
مرحله سوم: جستجو برای یافتن و کشف راه حل های طبیعی، زیستی، بیولوژیکی* 
مرحله چهارم: تعریف مقدمه ای بر راه حل های طبیعی، زیستی، بیولوژیکی* 
مرحله پنجم: استخراج اصول و مبانی طبیعی، زیستی، بیولوژیکی و تقلید کردن* 
مرحله ششم: ارزیابی، سنجیدن و کاربردی کردن اصول و مبانی* 
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شکل 3: مراحل پیشنهادی برای طراحی معماری بیونیك

)http://www.biomimicryinstitute.org(

بصورت کلی می توان گفت که طراحی بیونیک یک طراحی همگرا است. بدین معنا که گذشتن از هر یک از این مراحل 
به معنای اتمام مرحله نیست و در یک حرکت مارپیچی و بر اساس نیاز و روند طراحی دوباره به مراحل قبلی بازگشت 

وجود دارد.
مرحله اول: تعریف و شناسایی صورت مسئله* 

عملکرد،  تجزیه  سؤال،  فرض  قسمت  سه  از  و  است  بیونیک  معماری  طراحی  مراحل  از  قسمت  مهم ترین  مرحله  این 
بهینه سازی عملکرد، تشکیل شده است. طراح با نگاه عمیق به مفروضات و تفسیرهای ممکن صورت مسئله را تعریف 
می کند. در گذشته مهم ترین مشکل عدم وجود ابزار و نرم افزارهای لازم برای تجزیه و تحلیل بود اما هم اکنون با پیشرفت 

نرم افزارها و ابزار از جمله اسکن میکروسکوپ های مخصوص پیشرفت بسیاری حاصل شده است.
مرحله دوم: تجزیه، تحلیل و تفسیر صورت مسئله، شامل مراحل زیر می باشد:* 

پرسش از زیست شناسان و بیولوژیست ها درباره دیدگاه طبیعت درباره صورت مسئله- 
ترجمه عملکرد طراحی به عملکرد طبیعت- 
چگونگی غلبه طبیعت بر صورت مسئله- 
تعریف مجدد فرضیه و سؤال های ابتدایی با در نظر گرفتن یافته ها و اضافه کردن کلیدواژه هایی مجدد- 

مرحله سوم: جستجو برای یافتن و کشف راه حل های طبیعی، زیستی، بیولوژیکی* 
جستجو برای یافتن ارگانیسمی در طبیعت که صورت مسئله را به خوبی جواب داده باشد و حل کرده باشد.- 

مرحله چهارم: تعریف مقدمه ای بر راه حل های طبیعی، زیستی، بیولوژیکی* 
یافتن الگوهای تکراری و فرآیندهای موجود در طبیعت که بر حسب تعریف صورت مسئله موفق هستند.- 
انتخاب مناسب ترین راهبُرد برای به چالش کشیدن طراحی- 
خلاصه برداری از لیست اصولی که باعث دستیابی طبیعت به موفقیت شده است.- 
مرحله پنجم: استخراج اصول و مبانی طبیعی، زیستی، بیولوژیکی و تقلید کردن* 
گسترش دادن ایده ها و راه حل ها، بر اساس مدل های طبیعی- 
تقلید از فرم: پیدا کردن اصول مورفولوژی، شناخت تأثیر مقیاس، در نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار بر فرم ارگانیسم- 
تقلید از عملکرد: در نظر گرفتن جزئیات روند بیولوژیکی، در نظر گرفتن عوامل موثر بر اثربخشی فرآیند برای موجود - 

زنده
تقلید از اکوسیستم: در نظر گرفتن عوامل موثر بر اثربخشی فرآیند برای موجود زنده- 
مرحله ششم: ارزیابی، سنجیدن و کاربردی کردن اصول و مبانی* 

در ادامه بر اساس روند پیشنهادشده برای طراحی معماری بیونیک، مراحل طراحی پوسته معماری از صدف آبالون مورد 
مقدار  نظر  از  بهینه  فرم  و سپس  تعریف می شود  پارامتریک  منحنی های  توسط  فرم صدف  ابتدا  قرار می گیرد.  بررسی 

جابه جایی، تنش های ایجادشده و مساحت پوشیده شده محاسبه خواهد شد. 
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1-2- مرحله اول: تعریف و شناسایی صورت مسئله )پوسته ها(
پوسته ها سازه های با فرم پایدار، سازه هایی هستند که مقاومتشان را به وسیله شکل گرفتن مطابق با باری که بایستی 
تحمل کنند، به دست می آورند. )Golabchi, 2004, p. 236( این صفحات انحنادار بارها را از طریق کشش، فشار و برش 
منتقل می کنند، ضخامت آن ها بسیار کم است و به همین دلیل مقاومت خمشی آن ها پایین است و نمی توانند بارها را 
بصورت خمشی انتقال دهند. بصورت کلی، مقاومت پوسته ها به دلیل انحنای آن ها ایجاد می شود و منحنی کردن صفحات 
نازک حتی بدون تغییر تکیه گاه مقاومت را افزایش می دهد. پوسته های نازک کارایی خود را مدیون انحنا و پیچ و تاب های 

فرم خود هستند. 
پوسته ها را با توجه به شکل ظاهری به دو دسته تقسیم می کنند:

از چرخش یک منحنی حول یک خط )سطح دورانی(. 1
از انتقال خط روی یک یا دو امتداد )سطوح انتقالی(. 2

در تقسیم بندی دیگری پوسته ها را به پنج دسته زیر تقسیم می کنند:
پوسته های سین کلاستیک. 1
پوسته های قابل توسعه. 2
پوسته های آنتی کلاستیک. 3
پوسته هایی با فرم آزاد. 4
صفحات تاشو نده. 5

شکل 4: نمونه هایی از پوسته های موجود

2-2- مرحله دوم، سوم، چهارم
نرم تنان اولیه با ساختار پوسته ای شبیه به فرم های مدرن و در حدود 2-5 میلی متر بودند. صدف های دریایی جانورانی 
متعلق به شاخه نرم تنان، در حدود 545 میلیون سال پیش به وجود آمدند و حدود 6000 گونه مختلف را شامل می شوند. 
دارای بدنی بسیار صاف هستند و در بیشتر آن ها یک پوسته سخت برای محافظت از آن ها رشد می کند. در مقایسه ی 
آبالون  صدف   .)E=20 Gpa( / )150-200Mpa( است.  تر  قوی  اما  تر  نرم  انسان  استخوان  با صدف ها،  انسان  استخوان 
حلزونی دریایی متعلق به طبقه گاستروپدا )Gastropodia(، خانواده هالیوتیدآ و از جنس هالیوتیس است. شکل مارپیچ 
لگاریتمی پوسته صدف نمایشی از بالاترین سطح سازمان ساختاری میان پوسته نرم تنان است. مطالعه بر روی صدف ها 
پیشینه طولانی دارد. این مطالعات به وسیله هنری موسلی)Henry Mosley(در سال 1838 شروع شد و با مطالعات 
دیگری مانند داوکینس )Dawkins(، کورتی )Cortie(، تامپسون )Thompson(، راپ )Raup( ادامه یافت. مطالعات 
و تحقیقات آن ها بیشتر شامل زیست شناسی و در محدوده ریاضی، هندسی صدف و معماری نبود. در این مقاله، سه گونه 
از پوسته صدف آبالون Phaliotis Asinina از استرالیا، Haliotis & Haliotis gigantean از ژاپن، مورد بررسی 
قرار می گیرد. 95% از توده صدف آبالون از آراگونیت است و طبیعتاً خواص مکانیکی صدف بایستی همانند آراگونیت 
باشد، اما مقاومت پوسته صدف آبالون تقریباً 3000 برابر مقاومت آراگونیت )کربنات کلسیم( تشکیل دهنده پوسته است. 
 MPa 180 70 می باشد که معادل مدول الاستیسیته آلومینیوم است. مقاومت کششی آنGPa مدول الاستیسیته صدف
و مقاومت فشاری آن 500 الی MPa 700 می باشد. )Jackson, Vincent & Turner, 1989, pp. 255-266( سازه ی ماده 
سازنده صدف آبالون از واحدهای شش ضلعی آراگونیت ساخته شده اند که علاوه بر اینکه ماده آلی منعطفی آن ها را به شکل 
آجر و ملات در لایه های متعدد روی هم قرار می دهد. )Katti, Katti & Mohanty, 2010, pp.193-211( )شکل های 5 و 
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6( مکانیزم پیچش اسپیرال و کام و زبانه ی خاصی که در شکل 7 نشان داده شده است آن ها را در یکدیگر قفل می کند. 
)Katti, Katti, Pradhan & Bhosle, 2005, pp. 1097-1100(

شکل 5 و6: قرارگیری صفحات شش ضلعی آراگونیت بر روی هم

)Katti, Katti & Mohanty, 2010, p. 195(

علی رغم مقاومت فوق العاده بالای پوسته آبالون در حال حاضر از دیدگاه معماری، مطالعه خاصی بر روی فرم این پوسته 
انجام نشده است. فرم پوسته صدف آبالون داری پتانسیل لازم برای الگوگیری در طراحی معماری پوسته های ساختمانی 
می باشد. حفره های لبه ی کناری پوسته را نیز می توان به عنوان روزنه های نورگیری ساختمان مورد بررسی قرار داد . در 
ادامه بر اساس فرآیند طراحی بیونیک و با مطالعه بر روی فرم پارامتریک صدف آبالون و بهینه سازی آن بر اساس تنش های 
حاصل از حالت های مختلف بارگذاری مانند وزن پوسته، جابه جایی ماکزیمم و سطح تحت پوشش علاوه بر معرفی فرم های 

جدید برگرفته از پوسته آبالون فرم بهینه از نظر سازه ای نیز بررسی گردد. 

شکل 7: لایه های آراگونیت

)Wanga et al., 2003, p. 367(

2-3- مرحله پنجم: استخراج اصول و مبانی طبیعی، زیستی، بیولوژیکی و تقلید کردن
شبیه سازی فرم پوسته صدف آبالون بدون تعریف آن به صورت توابع متعدد امکان پذیر نیست. برای این منظور لازم است 
که توابع مرتبط با فرم پوسته مورد مطالعه قرارگرفته و تأثیر تغییر پارامترهای آن بر فرم بررسی گردند. مطالعات نشان 
می دهد که هندسه صدف با چهار پارامتر اصلی می تواند بیان شود. شکل 8 پارامترهایی که فرم صدف را تحت تأثیر قرار 
می دهد را نشان می دهد. هر صدف می تواند در یک فرم دیجیتال با رابطه متنوع میان چهار پارامتر ریاضی بازسازی شود. 

این پارامترها شامل مسیر، مقطع، رشد، فاصله عمودی می شود.
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شکل 8: پارامترهایی که فرم صدف را تشکیل می دهند.

 )Jirapong, Krawczyk, 2002, p. 2(

مهمترین تابع چند ضابطه ای که فرم صدف را شکل می دهد تابع اسپیرال طلایی می باشد که یک تابع قطبی است. در 
این توابع r معادل فاصله شعاعی نقطه ها از مرکز مختصات و ϴ )بر حسب رادیان( زاویه ای است که خط واصل نقطه مورد 
نظر به مرکز مختصات با خط افق می سازد. برای تعریف دقیق اسپیرال طلایی ابتدا باید اسپیرال لگاریتمی تعریف گردد. 

معادله اسپیرال لگاریتمی به صورت کلی در معادله 1 نمایش داده شده است.

معادله 1: معادله اسپیرال لگاریتمی به صورت کلی

در این معادله e عدد نپر و a و bدو ثابت غیر منفی دلخواه هستند. در شکل 9 یک منحنی اسپیرال لگارتیمی نمایش 
داده شده است.

شکل 9: منحنی اسپیرال لگاریتمی

یک حالت خاص از منحنی اسپیرال لگاریتمی منحنی اسپیرال طلایی است که بر بعضی از فرم های موجود در طبیعت نیز 
منطبق است. این منحنی دارای معادله ای همانند معادله 2 می باشد.

معادله 2: معادله اسپیرال طلایی

ϕکه در واقع همان عدد طلایی است معادل 1.618033989 می باشد. این عدد از معادله 3 به دست می آید. در شکل 10 
نیز منحنی اسپیرال طلایی و رابطه آن با ϕ نشان داده شده است، همچنین شکل 11 وجود اسپیرال طلایی را در پوسته 

صدف آبالون )گونه Parva ( نشان می دهد.

ϕ معادله 3: معادله محاسبه عدد طلایی
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Parva شکل 10: منحنی اسپیرال طلایی و تخمین آن توسط مستطیل طلایی، شکل 11: اسپیرال طلایی در آبالون

از آنجایی که اسپیرالهای تشکیل دهنده فرم پوسته سه بعدی بوده و در طول منحنی ارتفاع آن ها نیز متغیر است بایستی 
رابطه اسپیرال به صورت پارامتریک تعریف شود. می توان تابع ضمنی اسپیرال طلایی را به صورت معادله 4 نوشت. در 
معادله 4 ضابطه )t(z می تواند تابعی دلخواه از t باشد. ساده ترین ضابطه برای ارتفاع نقاط می تواند به صورت )تغییر خطی( 

تعریف شود.

معادله 4: تابع ضمنی اسپیرال طلایی سه بعدی به صورت پارامتریك

مرحله ششم: ارزیابی، سنجیدن و کاربردی کردن اصول و مبانی
برای تعریف پارامترهای مولد سطح پوسته ابتدا بایستی این توابع را به صورت ساده شده تعریف کرد. بدین منظور می توان 
پوسته صدف آبالون را متشکل از تعداد پنج منحنی مختلف معرفی کرد. در شکل 12 تمامی منحنی های مولد پوسته 

معرفی شده اند.

شکل 12: منحنی های ساده شده ی مولد فرم پوسته از دیدهای مختلف

با توجه به شکل 12، منحنی اسپیرال طلایی را می توان در چهار نقطه)A،B،C،D( در یک مستطیل طلایی محاط کرد. 
همچنین نقطه D’ واقع بر روی اسپیرال کوچک تر معادل 5 )900° ( برای پارامتر t می باشد. نقطه D به مقدار دلخواه )بر 
اساس زاویه( پس از نقطه C قرار دارد. می توان این مقدار را با β نشان داد. برای محاسبه 4 نقطه محاط شده در مستطیل 
باید معادله نقاط مشخص شده را )A،B،CوD( به صورت پارامتریک محاسبه کرد. می توان علاوه بر پارامترهای معرفی شده 
در معادله 5 سه پارامتر طول مستطیل)L( ، عرض مستطیل )W( و تعداد دور بر اساس رادیان قبل از شروع مماس A را 
نیز معرفی کرد )n(. برای ترسیم اسپیرال کوچک تر کافی است که طول و عرض مستطیلی که در آن اسپیرال کوچک تر 
محاط شده است را مشخص کنیم) L’ . W’ (. منحنی 2 شامل نقطه شروع اسپیرال تا نقطه A بوده و منحنی 3 شامل 
منحنی AD می باشد. منحنی 2و3 عملًا یک اسپیرال واحد هستند که در نقطه اتمام منحنی 2 ارتفاع اسپیرال به صفر 
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رسیده و در واقع منحنی 3 ادامه اسپیرال 2 در صفحه افق )z)t( = 0( می باشد.

شکل 13: منحنی اسپیرال طلایی محاط شده در یك مستطیل

به منظور اجازه به معمار برای داشتن ترسیم های متفاوت از اسپیرال محاط شده در مستطیل باید نقاط مماس شده را به 
صورت پارامتریک محاسبه کرد و سپس بر اساس طول و ارتفاع مستطیل معرفی شده به عنوان پلان، پارامترهای معادله 
را محاسبه کرد. اسپیرال طلایی یک حالت خاص از منحنی اسپیرال لگاریتمی است که می توان معادله 4 را به صورت 

کلی تر در معادله 5 نوشت:

معادله 5: تابع ضمنی کامل اسپیرال سه بعدی به صورت پارامتریك

مشتق تابع ضمنی معادله 5 برای در نقاط A و C و برای در نقطه B صفر می باشد. با مشتق گیری از معادله پارامتریک 5 
و قرار دادن مقدار صفر در نقاط مورد نظر داریم:

برای شبیه سازی مستطیل و اسپیرال محاط شده در آن و نقاط A، B، C و D از نرم افزار راینو)Rhino( و پلاگین گرس 
هاپر)Grasshopper( استفاده شده است که مخصوص فرم های الگوریتمیک معماری می باشد. پارامترهای قابل تعریف 

عبارت اند از: 
n به عنوان تعداد دور )رادیان( قبل از شروع اولین مماس)A( بر مستطیل 	 
L به عنوان طول مستطیل پلان	 
W به عنوان عرض مستطیل پلان	 
 	.x و به عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر شکل اسپیرال در راستای b
 	.y و به عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر شکل اسپیرال در راستای d

در شکل 14 الگوریتم نوشته شده در برنامه گرس هاپر نشان داده شده است.
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شکل 14: پارامترهای به کار رفته شده

شکل 15: به دست آوردن پارامترهای a و c برای ترسیم مستطیلی که منحنی در آن محاط است
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شکل 16: الگوریتم به کار رفته برای ترسیم قطعات منحنی اسپیرال

شکل 17: الگوریتم به کار رفته برای ترسیم مستطیلی که اسپیرال در آن محاط است

نربز  منحنی های  کرد.  معرفی   )Nurbs( نربز  منحنی  صورت  به  را  آن  به  می توان   4 منحنی  فرم  کردن  زیباتر  برای 
)Nurbs Non-uniform Rational B-splines( یک نوع دیگر از معادلات ریاضی معرف منحنی می باشند که در ترسیمات 
منحنی  می توان  است  مشخص   15 شکل  در  که  طوری  همان  می شود.  استفاده  آن  از  کامپیوتر  توسط  شده  کشیده 
پایینی  DD’ و ضلع  برابر بردار  که به ترتیب   A D’ و  بر  با معرفی کردن مماس های واقع  بزیر)Bezier،Curve(4 را 

.)DD'( مستطیل است ترسیم کرد. برای راحتی کار می توان منحنی 5 را یک خط راست تصور کرد
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شکل 18: منحنی های 4 و 5

برای ترسیم منحنی 1 و دادن ارتفاع دلخواه به آن ابتدا باید تابع Z را تعریف کرد که کیفیت تغییر ارتفاع را مشخص 
می کند. در این مرحله می توان فرم های متفاوتی تولید کرد. در شکل 19 فرم های مختلف اسپیرال با توجه به تابع تغییر 

ارتفاع از دید طول و عرض نشان داده شده است.

شکل 19: )الف( تغییر در تابع ارتفاع منحنی اسپیرال – دید از عرض ، دید از طول

برای ترسیم منحنی 2 از آنجایی که طول طی شده برای رسیدن به ارتفاع کلی فرم کمتر از منحنی 1 است شیب تغییر 
ارتفاع زیاد بوده و با منحنی قبلی متفاوت است. علاوه بر این برای حفظ یکپارچگی فرم لازم است که منحنی 2 در محل 

اتمام مماس بر منحنی 3 باشد. در شکل 20 یک تابع مناسب برای منحنی 2 نشان داده شده است.

شکل 20: تابع دلخواه مناسب برای منحنی 2
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برای ترسیم سه بعدی فرم صدف کافی است که منحنی 5 بر روی منحنی های 1 و 2 و 3 حرکت داده شود و منحنی 4 
نیز بر روی دو منحنی 1 و 2 حرکت کند. فرم های مختلف ساخته شده با مقاطع مختلف برای دو منحنی 4 و 5 در شکل 
21 نشان داده شده است) 1ϕ =1.2 و 2ϕ =1.2(. در نهایت طراحی معماری بیونیک که با الهام از صدف آبالون است به 
شکل زیر ارائه می گردد. با توجه به این نکته که در فضای داخلی این حجم، ستون برای نگه داری پوسته وجود ندارد، این 

حجم برای نمایشگاه، موزه، فروشگاه می تواند مورد استفاده قرار بگیرد.

شکل 21: حجم شبیه سازی شده در نرم افزار گرس هاپر

4. نتیجه گیری
طبیعت منبع عظیمی است از مصالح، الگوها و تکنیک های تکامل یافته ای که به بهترین شکل با محیط خود در ارتباط 
است. این تکنیکها و الگوها از دید مهندسی و معماری به گونهای با یکدیگر هماهنگ شده اند که علاوه بر بهینه عمل کردن 
فرم و تأمین عملکرد بتوانند تنوع در آن و زیبایی را به همراه داشته باشند. بررسی هر یک از ساختارهای طبیعی به شکل 

مطالعات موردی می تواند درسی تازه در چگونگی هماهنگ کردن فرم و سازه به مهندسان بیاموزد. 
در این مقاله، در قسمت اول با توجه به مطالعات و تجربیات نگارندگان، مبانی نظری علم بیونیک و با در نظر گرفتن 
طراحی های بیونیک که تا به امروز صورت گرفته، در شش مرحله روند طراحی معماری بیونیک پیشنهاد گردیده است. به 
طور کلی، برای یک طراحی بیونیک موفق، همکاری بین بیولوژیست ها و مهندسین، ضروری است. به این منظور ابتدا در 
طی مراحلی بایستی اطلاعات لازم را از بیولوژیست کسب کرده و سپس این اطلاعات را با دانش مهندسی تطبیق داده، به 
نظر می رسد که طراحی بیونیک، طراحی فردی نیست که فقط بر عهده طراح باشد، بلکه کار گروهی متشکل از همکاری 
رشته های مختلف است. در قسمت دوم بر اساس روند پیشنهادشده در قسمت اول، و به وسیله نرم افزار گرس هاپر که 
یک نرمافزار پارامتریک بر پایه ی روابط ریاضی است و امکان استفاده از پارامترهای اولیه و الگوریتم مولد برای تعریف فرم 
وجود دارد، الگوریتم موجود در پوسته ی صدف آبالون استخراج شد. به نظر می رسد، با الگوگیری از صدف آبالون در تولید 

فرم پوسته های آزاد   ، می توان به تنوع در تولید فرم های بر پایه ی اسپیرال دست یافت.
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