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 چكيده

با �³تر� روزافزو½ فن آوری های نوین و À°eی® های ساخت  و ساز دیجیتال, ³رای� معمارا½ بÄ است¨اده 
رباc ها ساخت �رs های  است�  بی�تر ش|ه  و ساخت,  برای u¶ م�°cÔ �راuی  نوین  ابزارهای  و   t·از م�ا
aیrی|ه ای را برای معمارا½ فراهº آورده ان| ¯Ä در ³~شتÄ بÄ �¸ت aیrی|³ی ب�یار, اmرای آنا½ ام°ا½ a~یر ن^وده 
است- اما  همÀrا½ م�°cÔ زیادی در است¨اده از آ½ ها و سایر شیوه های م�ابÄ در فرایÀ| ساخت  و ساز وmود 
 cیزاÆجe Äو·ی|, نیاز بe ی ازق^ی¶ ³رانی¸Wم�ا �|À¯ می Ämرو�ه ها با م�°¶ مواa ره ³یری از آنا½ را درÆب Ä¯ دارد
aی�رفتÄ و نیروی مت��z, با�h ش|ه است ¯Ä است¨اده از این ³ونÄ ابزارها در برخی aرو�ه ها eوmیa Ä~یر ن^اش|� 
این امر, شاه| مÀاس^ی بر �رورc انجام �aوه� در شیوه های ساده eر و ارزا½ eر ساخت و ساز دیجیتال است� 
در م¬ا·a Äی� رو, رو� نویÀی aی�ÆÀاد می ³ردد ¯Ä با بÄ ¯ار³یری فن آوری واقعیت افزوده, می eوان| بÄ ساد³ی و 
ب|و½ نیاز بÄ نیروی مت��z, ام°ا½ ساخت فرم های آزاد را با هÀ|سa Äیrی|ه فراهº آورد� اراÄW رو� aی�ÆÀادی 
در قا·\ م|ل سازی ریا�ی و ش^یÄ سازی �|دی است� در aایا½, دو نمونÄ موردی ساختÄ ش|ه با است¨اده از این 

رو� بÄ م�Àور Peیی| درستی شیوه aی�ÆÀادی, م�ا·عÄ ش|ه است�

كليدواژگان: ساخت  و ساز دیجیتال, واقعیت افزوده, واقعیت مجازی, ساخت  و ساز بÄ وسی¸Ä رباc, فرم های آزاد�

 ºای براساس ا·´وریت Ä°^ای ش Äوستa سازی سازه های ÄÀیÆوا½ "فرم یابی و بÀاسی ارش| �¸یر�ا فا�¶ با�Àارش¯ Äایا½ نامa از Äی� رو, بر³رفتa Ä·م¬ا �

e°ام¸ی �نتی®", بÄ راهÀمایی د¯تر �^اسع¸ی ایزدی در دان�´اه Æeرا½ است�
�� استادیار, دان�°|ه معماری, aردی� هÀرهای زی^ا, دان�´اه Æeرا½�

fazel_alireza@ut.ac.ir                �½راÆe رهای زی^ا, دان�´اهÀردی� هa ,و·و�ی معماریÀ°e |اس ارشÀارش  ̄���

ارشÀاس ارش| À°eو·و�ی معماری, aردی� هÀرهای زی^ا, دان�´اه Æeرا½�  ̄����

ارشÀاسی ارش| انر�ی و معماری, aردی� هÀرهای زی^ا, دان�´اه Æeرا½�  ����� دان�جوی̄ 

معرفی شیوه ای نوین در ساخت  و ساز دیجیتال فرم های آزاد در معماری 
براساس فن آوری واقعیت افزوده*
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مقدمه 

 Ä فرم های آزاد,1 بÄ فرم های سÄ بع|ی ا�Ô© می شون|̄ 
 Äیر ساخت~aو از فرم های �³تر� نا Äعری¦ ساده ریا�ی ن|اشتe
¸ی از ن�ر نvوه  ساخت, با دو راستا یا ب|و½  می شون|� بÄ �ور̄ 
راستای آزاد eعری¦ می ³ردن| (Fontana et al,1999)� این 
 Ämوe ویایی و آزادی ب�یار, همواره موردa ت¸� Äفرم ها, ب
 Äساخت و ساز این ³ون ,Äان|� بااین هم  Äمعمارا½ قرار ³رفت
فرم ها در دنیای واقعی بÄ �¸ت هÀ|سa Äیrی|ه آنا½, Àq|ا½ 
ساده نی�ت� درواق�, مe ºÆرین qا·� aی� روی �راuا½ 
در این زمیÄÀ, �راuی و ساخت فرم های آزاد با است¨اده از 

�(Afify et al, 2007) م| ن�ر آنا½ است t·م�ا
نا³و½ ساخت و ساز دیجیتال  aی|ای� À°eی® های ³و
در دهÄ ����میÔدی, مانÀ°e |Àی® های ساخت و ساز با 
¯م® رایانÄ ها2 (CAD-CAM), بÆره ³یری از رباc ها در 
معماری دهÄ ����میÔدی و �³تر� آ ½ ها eا بÄ امروز, س^\ 
ش|ه است eا ساخت و ساز فرم های آزاد برای معمارا½ امری 
ام°ا½ a~یر ³ردد� اما همÀrا½ است¨اده از این À°eی® ها در 
ساخت و ساز, امری نوaا e¸¬ی ش|ه و بÄ �¸ت است¨اده از ابزار 
aیrی|ه و aرهزیÄÀ مانÀ| رباc ها, ماشین آcÓ برش´ر ·یزری 
 �(Bonwetsch et al, 2006) |Àو ن�یر آ½ ها, فرا³یر نی�ت 
بÀابر آنÄr بیا½ ش|, در م¬ا·u Äا�ر شیوه ای نوین برای ساخت 
و ساز فرم های آزاد در معماری براساس فÀاوری واقعیت 
Ä با است¨اده از ابزارآcÓ ساده و  افزودهa 3ی�ÆÀاد می ³ردد̄ 
¯º هزیÄÀ و ب|و½ نیاز بÄ نیروی مت��z می eوان| در ساخت 
 ,Äار رود� درادام¯ Äفرم ها در دنیای واقعی ب Äو ساز این ³ون
 Äب ,�bوه� بیا½ ش|ه و س�a و رو� ÄÀی�یa ,رس� هاa
م^اhu مرe^� و زمیÄÀ ساز در زمیÄÀ های ساخت دیجیتال 
ایا½, رو�  a اوری واقعیت افزوده اشاره ش|ه است� درÀو ف
aی�ÆÀادی معرفی و نتایu lا�¶ در قا·\ دو نمونÄ موردی 

مورد بhv و ارزیابی قرار ³رفتÄ است� 

پرسش تحقيق

است¨اده از فن آوری های نوین در ساخت  و ساز همواره با 
 Äا·� هایی روبرو بوده است� معمارا½ در سال های اخیر بq
 Ämوe بع|ی� Äرهای س´aاq ها و cربا |Àفن آوری های نوین مان
¯رده ان| اما هزیÄÀ باÓی eو·ی| و نیز مv|ودیت های این سی�تº ها 
Ä بÆره ³یری از آ½ ها ب�یار مv|ود و ا£¸\ در  با�h ش|ه است̄ 
 Äی بW³و xاسa دن^ال Äوه� ب�a آزمای�´اهی باش|� این tس�

دو aرس� در زمیÄÀ ساخت  و ساز فرم های آزاد است� 
� q´ونÄ می eوا½ ارe^ا� میا½ دنیای u¬ی¬ی و مجازی 
را بÄ �ورc در ·Ä�v بÄ ³ونÄ ای ¯Ä برای ساخت ی® فرم 

مجازی در دنیای u¬ی¬ی, ·زوم وmود نمونÄ فیزی°ی بÀ� Äوا½ 
قا·\ و ��� برای ساخت ی® فرم آزاد از میا½ برداشتÄ شود, 

رد�  اربر ایجاد̄  برای̄ 
ار و q´ون´ی  Àترل فرایÀ| انجام̄  � نvوه ارزیابی دقت و̄ 
بیا½ آ½ در مvی� رایانÄ است بÄq Ä �ورc است� درواق�, 
 �zی¬ی م�¬u را در ف�ای Äوا½ موقعیت هر ق�عe می Äون´q
و ق�عÄ را در mای درست خود قرار داد ب|و½ آن°Ä از ابزارهای 

aیrی|ه است¨اده شود�

پيشينه پژوهش 

 ���� Äی® های ساخت  و ساز دیجیتال در دهÀ°e تین�zن
ارخانÄ ماشین سازی  ار ³رفتÄ ش|ن|�̄   ̄Äای� بÀ� دی و درÔمی
Ä بÄ د·ی¶ ورود بÄ �ر�Ä ش�zی سازی ان^وه, از ابزارهای  فورد̄ 
�Àعتی eو·ی| است¨اده ¯رد, نمونÄ ای از این À°eی® هاست 
Ä از روی°رد  (Niemeijer, 2011)� از mم¸Ä او·ین افرادی̄ 
 ,5Äو¯وربوزی· Äوا½ بe ان| می Äره ³رفتÆعتی در معماری بÀ�
فو·ر6 و فاستر7 اشاره نمود� ·و¯وربوزیÄ معت¬| است �e¬ری^ا0 هر 
Ä در معماری بÄ وmود آم|ه بve Ä¬ی¬اc در ساخت   دوره ای̄ 
و ساز در �Àعت مرe^� است� (Corbusier, 1986)� وی 
با بیا½ خانÄ ماشیÀی برای زن|³ی است,8 قرابت معماری و 
�Àعت را بیا½ می ¯À|� همÀrین در ب�یاری از aرو�ه های 
خود از À°eی® های �Àعتی سازی, aی�  ساختÄ سازی و eو·ی| 
ان^وه ¯Ä در �Àای� از آ½ ها است¨اده ش|ه, بÆره �mتÄ است 

�ق^ادیا½, ������
ابزارهای ساخت دیجیتال مانÀ| دست´اه های CNC درuین 
Æm ²Àmانی دوم, برای eو·ی| ق�عاc ماشین های Àm´ی eو·ی| ش|ن| 
 �(Noble, 1984) |ردن  و رفتÄ  رفتÄ بÄ دی´ر �Àای� نیز راه aی|ا̄ 
Ä در سال ���� میÔدی در زمیÄÀ هو� م�Àو�ی  ve¬ی¬اeی̄ 
انجام ش|, زبانی را برای ¯Àترل خود¯ار ماشین ها بÄ وmود 
Ä با��a hوه� های ب�یاری در زمیÄÀ های m|ی| در  آورد̄ 
�Àعت و معماری ³ردی| (Liu, 2009)� مان�a |Àوه� های 
انجام ش|ه eوس� مر¯ز �Àعتی رباc در �اaن� ��JIRAدر 
اربرد رباc ها را در دیوار  Ä او·ین ای|ه̄  سال ���� میÔدی̄ 
qیÀی ن�ا½ می ده| (Hasegawa, 1986)� در همین راستا, 
ب�z های معماری دیجیتال نیز در دان�´اه های م�رs دنیا 
مانMIT  ,ETH |Àو Pe Harvardسی� ش|ه است ¯Ä در 
زمیÄÀ ساخت  و ساز دیجیتال, فعا·یت های ب�یاری را انجام 

�Äوا½ بe می Ä¸مm ½داده ان|� از آ
 � Gramazio� ETH ی دیجیتال, دان�´اهÀیq رو�ه دیوارa

,�et al, The Programmed Wall, 2006
 � ETH ی| در ساخت  و ساز دیجیتال, دان�´اه|m مواد

,(Kohler et al, 2008)
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 � Gramazio et�  ETH رن|ه در معماری, دان�´اهa های cربا 
 �al, Flight Assembled Architecture, 2011-2012

 � MIT� MIT وه� سازه های ماسیونری, دان�´اه�a ³روه
,�Masonry Research Group, 2011

ب�z ساخت  و ساز بÄ وسی¸Ä رباc, دان�´اه هاروارد � 
 (Rocker, 2009)

یافتن راه های بÆتر و  اشاره نمود ¯Ä هم´ی در م�یر 
ساده eر برای a|ی|آورد½ فرم های aیrی|ه, eوس� ابزارهای 

�|ÀÀ¯ ر¯ت میu نوین

روش پژوهش 

در �aوه� uا�ر, روشی نوین برای ساخت و ساز دیجیتال 
aی�ÆÀاد ش|ه ¯Ä ای|ه او·یÄ آ½ براساس شÀاخت و در³یری 
{هÀی مR·¦ با ام°اناc و امتیازاc سی�تº های ساخت دیجیتال 
 cا�Ôاست� رو� ³ردآوری ا� Äای ش°¶ ³رفت Äرداز� رایانa و
تابzانÄ ای   ̄Äوه�, م�ا·ع�a در این �^eمر huن�ری و م^ا
بوده است و اراÄW رو� aی�ÆÀادی, بÄ �ورc م|ل سازی ریا�ی 
و ش^یÄ سازی �|دی انجام ³رفتÄ و نتیجÄ آ½, با است¨اده از 
فرایÀ¯ |Àترل دیجیتال ارزیابی ش|ه است� درنÆایت uا�¶ 
¯ار, اراÀ°e ÄWی°ی m|ی| بÄ ش°¶ ¯م® ابزاری برای ساخت 
 فرم های آزاد در ساخت  و ساز  دیجیتال است ��eویر ��� 
 ��²Àراس�یa نوی�ی Äت زبا½ برنامve ,ادیÆÀی�a م|ل سازی رو�
و با است¨اده از نرم افزار م|ل سازی سÄ بع|ی رایÀو�� و افزونÄ ³رس 
هاaر�� �ورa c~یرفتÄ است� درنÆایت, در قا·\ ش^یÄ سازی 
فیزی°ی نمونÄ های ساختÄ ش|ه بÄ دست ن´ارن|³ا½, ارزیابی ش|ن|�  

مباحث مرتبط و زمينه ساز

 در این ب�z, ن�zت بÄ اخت�ار بÄ م^اhu مرe^� و زمیÄÀ ساز 
 Ä¯ ش|ه است ÄWادی اراÆÀی�a رو� hv^م Äبرای ورود ب
 cÓی ابزارآ|Àب Äعری¦ فرم های آزاد, معرفی و دستe ¶شام

ساخت دیجیتال, م¨اهیu º¬ی¬ت مجازی و واقعیت افزوده 
است� س�b بe Äرeی\ هری® از آ½ ها بررسی ش|ه است� 

فرم های آزاد

 Ä در eعری¦ فرم های آزاد این ³ونÄ بیا½ می ³ردد, در �ورeی̄ 
eعری¦ ساده ریا�ی برای eرسیº فرم م| ن�ر وmود ن|اشتÄ باش| 
Ä مت�°¶ از فرم های �³تر�  بÄ آ½ فرم, فرم آزاد ³¨تÄ می شود̄ 
ناa~یر است� این فرم ها بÄ �ور �م|ه یا دارای دو راستای آزاد یا 
 ��Nyirenda et al, 2006� |عری¦ می ³ردنe ب|و½ راستای آزاد 
در eعری¦ راستای آزاد, می eوا½ ور© ¯ا£~ی را �eور ¯رد 
¯Ä با مواk ش|½ بÄ فرم آزاد درآم|ه است� در این نمونÄ, دو 
�¸� �مود برهÄ^· º ¯ا£~, دو راستای آزاد فرم را �e°ی¶ 
می دهÀ|� مÀvÀی های ·^Ä, در فرم های آزاد5 ب|و½ راستا, وmود 
 Äایa واب�e ی|ه, ازrیa عری¦ ریا�ی این فرم هایe ن|ارن| و برای

بی اسbیÔین�� و س�وs نربز�� است¨اده می ³ردد�
 Ä رو� های ³ونا³ونی برای ساخت فرم های آزاد وmود دارد̄ 
ب�تÄ بÄ میزا½ aیrی|³ی فرم, می eوا½ آ½ ها را برای خ¸ª فرم, 
Ä میزا½ aیrی|³ی  ار برد� در �ورeی̄   ̄Äی¬ی ب¬u ی�vدر م
Ä بتوا½ آ½ را بÄ ی® یا Àq| ا·´وی  º باش| بu Äا·تی̄  فرم̄ 
رد, می eوا½ از رو� های سÀتی  ¶ فرم e^|ی¶̄  e°رارش|نی در̄ 
 |Àشاب¸و½ های دستی, ری�ما½ ¯�ی و مان |Àساخت  و ساز, مان
Ä میزا½  رد� اما زمانی̄  آ½ ها برای ساخت فرم م| ن�ر است¨اده̄ 
Ä انجام آ½ با رو� های بیا½ ش|ه  aیrی|³ی در فرم بu Ä|ی باش|̄ 
eوmیÄ یا ام°ا½ a~یر ن^اش|, بای�تی از À°eی® های ساخت و ساز 
م® این رو� ها, می eوا½ فرم هایی با   ̄Äت� ب�m رهÆدیجیتال ب
هÀ|سÄ ساختاری ب�یار aیrی|ه را a|ی|آورد� aی� از اراÄW رو� 
aی�ÆÀادی م| ن�ر در این م¬ا·Ó ,Äزم است eعری¦ و شÀاخت 
اربرد رایانÄ ها در  م¨اهیمی در زمیÄÀ ساخت و ساز دیجیتال و̄ 

Ä درادامÄ, آورده خواه| ش|� معماری انجام شود̄ 

�eویر �� م°انی�º نتیجÄ ³یری و رو� ve¬یª �ن´ارن|³ا½�
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ساخت  و ساز ديجيتال

e Äوس�  بa ÄروسÄ بÄ ¯ار³یری ماشین ها در ساخت اشیا̄ 
 �(Jacobs, 2013) می شود ©Ôترل می شون|, ا�À¯ Äرایان
�راuی های انجام ش|ه بÄ وسی¸Ä رایانÄ ها ÆÀeا بÄ نمای� �ر¥ 
آ½ ها روی نمای�´ر خÄ�Ô نمی شون|� À°eی® های ساخت 
Ä ساختارهای   و ساز دیجیتال این ام°ا½ را فراهº آورده ان|̄ 
دیجیتال �راuی ش|ه بتوانÀ| بÄ نمونÄ های فیزی°ی e^|ی¶ شون|- 
Ä ساخت  این امر, ام°ا½ ساخت فرم هایی را فراهº می آورد̄ 
آ½ ها با دی´ر رو� های مت|اول می�ر ن�یت� e¬�یº بÀ|ی های 
اربرد رایانÄ ها در �Àعت وmود دارد اما بÄ �ور  ³ونا³ونی از̄ 
¯¸ی دو رو� ا�¸ی برای ساخت  و ساز دیجیتال در معماری 
اه�ی و افزای�ی� بی�تر از دی´ر رو� ها بیا½ ش|ه است� رو�̄ 

 |Àفرای ªفیزی°ی م| ن�ر از �ری Äاه�ی, نمون در رو�̄ 
¯استن از ی® شیL بزر± eر بÄ وسی¸Ä متÄ ها, eی¤Ä ها و aرeوهای 
 |Àابزارهایی مان از  ·یزری بÄ دست می آی|� در این رو�, 
دست´اه های��CNC, برش´رهای ·یزری�� و ونی¸ی�� برای 
eو·ی| ق�عاc مربو� است¨اده می شود� در رو� افزای�ی, 
 Äساخت Lهای متع|د از مواد, شی ÄیÓ قرار³یری ºبا روی ه
می شود� این مواد می eوانm |Àام| مانÀ| آmر یا خمیری ش°¶ 
 |Àبع|ی از دست´اه های مت|او·ی ه�ت Äرهای س´aاq �|Àباش

اربرد دارن| ��eویرهای �و��� ¯Ä در این رو�̄ 
ا³رÄq فن آوری این رو� ها روزبÄ روز درuال aی�رفت 
است, در رو� افزای�ی, مv|ودیت انتzا] م�ا·t وmود 
دارد� بی�تر qاa´رهای سÄ بع|ی ÆÀeا قادر ه�تÀ| از مواد 
امbوزیتی برای ساخت فرم های فیزی°ی  Ôaستی°ی, سرامی°ی و̄ 
�Dunn, 2012� |ÀÀ� همÀrین, این رو� ن�^ت  است¨اده̄ 
اه�ی ب�یار ³را½ قیمت بوده و ا£¸\ برای ساخت  بÄ رو�̄ 
نمونÄ های ¯وq® ¯اربرد دارد� برخÔ¥ رو� افزای�ی, در 
اه�ی می eوا½ از مواد و م�ا·t متÀو�ی برای ساخت  رو�̄ 
موادی همrو½   |Àوانe یزری می· برش´رهای  بÆره ³رفت� 
 hهمین امر با� �|Àستی® و م¬وا را بر� دهÔa ,رمq ,[وq
eوسعÄ بی�تر ابزارآcÓ این دستÄ ن�^ت بÄ رو� افزای�ی 
ش|ه و با �Àعتی سازی رو� های eو·ی|, هزیÄÀ های eو·ی| 
 ق�عاc مورد نیاز بÄ میزا½ م�¸وبی رسی|ه است� در m|ول �, 

انوا� رو� های ساخت و ساز دیجیتال آورده ش|ه است� 

ساخت  و ساز به وسيله ربات ها

�a از ve¬یª های �ورc ³رفتÄ در دهÄ �� میÔدی در 
زمیÄÀ رباc ها و هو� م�Àو�ی, ³رای� های m|ی|ی در 
است¨اده از رباc ها بm Äای ان�ا½ در �Àعت بÄ وmود آم|� 
ار  Ä ان�ا½ قادر بÄ انجام̄  رباc ها می eوان�تÀ| در شرای�ی̄ 

 |Àتم¶ را ¯اه� دهvو خ�اهای م |ÀÀ¯ نی�ت, فعا·یت
��Budny, 1996� امروزه, ¯اربرد رباc ها در eمامی �Àای� 
 ºعت ³را½ فراهÀ� ب�یاری را برای c�³ترده ش|ه و ام°انا
 Ä¸uدر مر Äq ها cآورده است� در معماری نیز است¨اده از ربا
eو·ی| و Äq ن�\ و راه ان|ازی بÄ معمارا½ ¯م® می ¯e |Àا 
 �|ÀÀ بتوانÀ| ای|ه های خود را بÄ نمونÄ های فیزی°ی e^|ی¶̄ 

رباc ها در م¬ای�Ä با دی´ر ابزارهای ساخت  و ساز دیجیتال 
مانÀ| ماشین آCNC cÓ, ام°اناc بی�تری را در زمیÄÀ ساخت  
و ساز در مv¶�� فراهº می آورن| ��Miller, 2010� او·ین مزیت 
Ä می eوانÀ| با انوا� م�ا·t در  آ½ ها, انع�ا¥ a~یر بود½ است̄ 
 Äر ن�^ت بeÓو�ی باÀداشتن هو� م� �|ÀÀ ار̄  مv¶ سایت̄ 
 ºهای ساخت  و ساز دیجیتال, این ام°ا½ را فراه ºدی´ر سی�ت
a ÄروسÄ �راuی, ساده eر و سری� eر انجام شود� درنÆایت  آورده̄ 
ی°ی دی´ر از مزایای رباc ها, قاب¸یت uم¶ و eوانایی ¯ار در 
Ä آنا½ را  مv¶ سایت و شرای� آ] و هوایی ³ونا³و½ است̄ 
 .�Spiller, 2009� |À¯ دی´ر رو� ها متمایز می Äن�^ت ب
بÄ �ور ¯¸ی, انوا� رباc هایی را ¯Ä در زمیÄÀ ساخت  و ساز 

رد�  اربرد دارن|, می eوا½ در m|ول � م�اه|ه̄  معماری̄ 
ا³رÄq رباc ها ن�^ت بÄ دی´ر ابزار ساخت  و ساز دیجیتال 
ام°اناc و سر�ت بی�تری را برای ¯اربرا½ فراهº می آورن|, 
م�اW¸ی مانÀ| هزیÄÀ ب�یار باÓ و نیاز بÄ نیروی مت��z و 

�dezeen.com� بع|ی Äر س´aاq �� ویر�e

�eویر �� دیجیتال qیÀی دیوار آmری بÄ وسی¸Ä رباc � مvوره در دان�´اه 
�robotspodcast.com� ,رو� افزای�ی�� ETH
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واقعيت مجازی

بÄ فرمی از فن آوری در رایانÄ ا�Ô© می شود ¯Ä در آ½, 
 Äب �راuی ش|ه  ازaی�  یا  واقعی  داده های  براساس  مvی� 
 cور� Äوان| بe اربر می �ورc مجازی در رایانÄ ساختÄ ش|ه و̄ 
 cا�Ôین, ا�Àrا� باش|� هم^eی� در ارvزما½ با م ºزن|ه و ه
 Äرایان Äی|اری, ·م�ی و ��� بÀت¸¦ دی|اری, شzرا از راه های م
 ��Whyte ,2004� |ا� یاب^eش|ه ار Äی� ساختvت¬¶ و با مÀم 
eا ¯Àو½ از این فن آوری در زمیÄÀ های ب�یاری از mم¸Ä معماری, 
بازی های رایانÄ ای, ن�امی و آموزشی است¨اده ش|ه است� در این 
شیوه, eمامی مvی� بÄ �ورc م�Àو�ی در مvی� رایانÄ ساختÄ ش|ه 

اربر eوس� �¨vاc نمای�´ر بÄ نمای� در می آی|� و برای̄ 

eجÆیزاc زیاد و ³را½ قیمت و سzتی در mابجایی, qا·� هایی 
 Ä¯ ای Ä³ون  Äود آورده است� بmو Äرا برای است¨اده از آنا½ ب
ار³اه های �Àعتی است¨اده  بی�تر در مvی� های دان�´اهی یا̄ 
می شون| و ¯متر از قاب¸یت ساخت در مv¶ از آ½ ها بÆره 
³رفتÄ ش|ه است� این امر ·زوم بررسی رو� های mای´زین 
ساده و ارزا½ eر از رباc ها در معماری را روشن می سازد� رو� 
aی�ÆÀادی اراÄW ش|ه در این م¬ا·Ä, شاخÄ ای از À°eی® های 
ساخت دیجیتال بÄ رو� افزای�ی است ¯Ä ام°ا½ ساخت 
 ºی® واقعیت افزوده فراهÀ°e فرم های آزاد را با است¨اده از

Ä درادامÄ بررسی خواهÀ| ش|�   ̄|À¯ می
m|ول �� À°eی® های ساخت و ساز دیجیتال

�ن´ارن|³ا½�

 (prime.jsc.nasa.gov -���� ی, معماری دیجیتالrبÔ³� ن´ارن|³ا½ بر اساس

m|ول �� انوا� رباc های aر¯اربرد در ساخت و ساز دیجیتال  
�
رو

اي
Å

�
yت

�ا
�و�

��ا�
µا
fيn

Ëد
��

��شماتيك��اyت�م�ا·Y�tب�YرÅا��رو�

Ê�ËY�§Y� �
É|بع Äر س´aاq   ستی®, سرامی® وÔa وزیتخمیرbام¯    

  
  

  ¯ا£~, م¬وادو بع|qÉاa´ر 

Ê�Åكا��

   ت¯امbوزیف¸زاÔa ,cستی®, qو], شی�Ä و CNCماشین 
Éو], ¯ا£~ و م¬وا برش´ر ·یزرq ,®ستیÔa ,cف¸زا 
Ê¸ستی® برش´ر ونیÔa ,¶ونی 
ÊعتÀ� cوزیت رباbام¯ ,Äو], شی�q ,®ستیÔa ,cف¸زا 

  ¸زاc, شی�Äف  ��aرس بر  دÊÅ§ر¹
  
  

�نماي�شماتيك��محدوده�حركت��محدوده�كاربرد��رباتنوع� �

مvی� ¯ارÉ مª^�À بر 
Êeد¯ار cت�اzم� �

هاÉ بر� اف¬Ê, دست´اه
 Êابجایm 0 قاب¸یتÓمعمو

  ن|ارن|

تاÉ مvورهاu Éر¯ت ری¸Ê در راس
  qرخ�مzت�اc د¯ارÊe, ب|و½ 

  

Äاستوان Éی� ¯ارvمÉا� قاب¸یت mابجایÊ و �
¶vساخت در م  

مvورهاq Éرخ� در uول ی°Ê از 
cت�اzم  

  
  
  

4¯ Éی� ¯ارvمÉرو� �

قاب¸یت mابجایÊ و 
ساخت در مv¶, انجام 

هاÉ £یر �مود بر بر�
Äv¨�  

  ورا½ �مودÉ ن�^ت بÄ مvور مر¯زÉد8
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واقعيت افزوده

بÄ م¨Æوم واقعیت مجازی مرe^� است� در واقعیت مجازی, 
اربر می eوان|   ̄Ä �Ôe برای خ¸ª ی® دنیای م�Àو�ی است̄ 
بÄ وسی¸Ä �|ا, �eویر و دی´ر اش°ال با این سی�تº ارe^ا� 
م�ت¬یº داشتÄ باش|� واقعیت افزوده, ام°انی را فراهº می آورد 
¯Ä بm Äای خ¸ª ¯ام¶ ی® مvی� م�Àو�, ی® م°م¶ در 
دنیای واقعی ارا�Höllerer et al, 2004� |À¯ ÄW� بÄ �ور 
خÄ�Ô می eوا½ واقعیت افزوده را eر¯ی\ اشیای مجازی در 
 ÄWآزوما�� ارا Ä ف�ایی u¬ی¬ی دان�ت ��eویر ��� در eعری¨ی̄ 
داده, شاخ�Ä های واقعیت افزوده در سÄ مورد بیا½ ش|ه است  

 ��Azuma, 1997�
e¸¨ی�e ªاویر مجازی در ی® ف�ای u¬ی¬ی,  � 
eعام¶ هº زما½ در ف�ایی u¬ی¬ی, � 
i^ت سÄ بع|ی داده های دیجیتال در ف�ایی u¬ی¬ی�� 

 ,Äنمون Éاربرد دارد� برا این À°eی® در �¸وم رایانÄ ب�یار̄ 
در بازی های فوe^ال, نمای� خ� آف�ای| یا دایره فا�¸Ä دیواره 
اربردهای این فÀاوری است�  دفا�ی روی �eویر زن|ه بازی, از̄ 
Ä برای a|ی|آورد½ ف�ای واقعیت افزوده نیاز است,  وسای¸ی̄ 
�^ارc ان| از� دوربین دیجیتال, ن�انa ,Äردازش´ر و نمای�´ر� 
اب¶ یا بÄ �ورc بی سیº بa Äردازش´ر   ̄Ä¸وسی Äدوربین دیجیتال ب
Ä ن�انÄ در  �رایان�Ä مت�¶ ش|ه و �eویر زن|ه ای از مv¶ را̄ 
 ,Äم¬�ود از ن�ان �|À¯ نمای�´ر ارسال می Äآ½ قرار دارد, ب
 cت�اzوا½ مر¯ز مÀ� Äب Ä ن¬�Ä ای در ف�ای u¬ی¬ی است̄ 

ف�ای مجازی �م¶ می ¯À|� این ن¬�a ,Äیون|دهÀ|ه ف�ای 
مجازی و u¬ی¬ی است و معمو0Ó بÄ ش°¶ مربعی سیاه رن² 
ا£~ qا_ می ³ردد, eعری¦ می شود� بÄ �^ارc دی´ر,  ¯Ä روی̄ 
Ä ابعاد و Æmت  ن¬�Ä ن�انÄ شام¶ �eویری دو بع|ی است̄ 
قرار³یری آ½ در رایانÄ, بÄ ¯م® دوربین هر·Ä�v خوان|ه 
ش|ه و aرسb°تیو و م¬یاس رQیت º�m مجازی براساس آ½, 

�Àeیº می ³ردد ��eویرهای � و ���

معرفی روش پيشنهادی ساخت و  ساز ديجيتال

رو� aی�ÆÀادی, این ام°ا½ را فراهº می آورد eا افراد £یر 
ار³را½ ساده ساختما½ نیز بتوانÀ| با آموز�  مت��z و uتی̄ 
Ä ام°ا½ ساخت آ½ ها  mزWی, فرم های aیrی|ه ای را ب�ازن|̄ 
 ,��zو نیروی مت ÄÀها یا �ر¥ وقت, هزی cم® ربا  ̄Äز بm
می�ر نی�ت� در این رو� نیازی بÄ شاب¸و½ های دستی, قا·\ ها 
و دی´ر وسای¶ ساخت و ساز سÀتی برای ساخت فرم های آزاد 
Ä ن´ارن|³ا½ aی�ÆÀاد  ن^وده و بm Äای آ½ از شاب¸و½ دیجیتال̄ 

داده ان|, است¨اده می شود ��eویر ���
این رو�, uا�¶ eر¯ی\ دنیای u¬ی¬ی, مv¶ انجام aرو�ه, 
و مجازی, فرم م| ن�ر بÄ �ورc سÄ بع|ی, است بÄ ³ونÄ ای 
¯Ä ا��Ôاc مورد نیاز برای ساخت فرم بÄ �ورc زن|ه eوس� 
دوربین بÄ نمای�´ر ارسال و در اختیار ¯اربر قرار می ³یرد� 
 ¶vبراساس م Ä این ا��Ôاc شام¶ خ�و� راهÀمایی است̄ 
قرار³یری ن�انÄ و م°ا½ قرار³یری اmزای �e°ی¶ دهÀ|ه, فرم 
اربر با است¨اده از واقعیت افزوده, بÄ نمای�  م| ن�ر را برای̄ 

 (Azuma, 1997) ویر �� واقعیت مجازی و افزوده�e

�eویر �� وسای¶ است¨اده ش|ه برای واقعیت افزوده- م�اه|ه �eویر مجازی 
(www.shelf3d.com� در نمای�´ر Äبراساس ن�ان

 Äv¨� مجازی در واقعیت افزوده- م�اه|ه ش|ه در º�m و Äویر �� ن�ان�e
نمای�´ر �ن´ارن|³ا½�
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�eویر �� معرفی شماeی® رو� aی�ÆÀادی �ن´ارن|³ا½�

م® خ�و� بÄ نمای� درآم|ه در �¨Äv نمای�´ر   ̄Äی¬ی در م°ا½ م¬رر ب¬u º�m وه قرار³یریvویر �� ن�e
م® خ�و� راهÀما ���k قرار³رفتن u º�m¬ی¬ی  �مواد ساختمانی�   ̄Äش|ه ب �zی¬ی �مواد ساختمانی� در م°ا½ م�¬u º�m م°ا½ یابی ��[� |Àا·¦�� شرو� فرای�

در و�عیت نÆایی �ن´ارن|³ا½�

ار³اه �ن´ارن|³ا½�  ̄¶vدر م Äت و ن�ان¸^e ادی با است¨اده ازÆÀی�a رو� Äر بmی آÀیq دیجیتال |Àسازی فرای Äویر �� ش^ی�e

درمی آورد و براساس این خ�و� راهÀما, خواه| eوان�ت اشیا 
را در مa ¶vی� بیÀی ش|ه و ب|و½ نیاز بÄ ابزار aیrی|ه, قرار 
ده|� بÄ بیا½ دی´ر, این رو� را شاب¸ونی دیجیتال در اختیار 
 Äابت در ن�ر ³رفتi ,¶vدر م Äما قرار داده است� م°ا½ ن�ان
ادر دوربین دی|ه  می شود و در هر ·Ä�v, بای�تی ن�انÄ در̄ 
شود eا مر¯ز مzت�اu c¬ی¬ی و مجازی براساس آ½, eعیین 
 Äوان| م°ا½ مت¤یری داشتe می ,Äن�ان ¥Ôشون|� دوربین برخ
Ä براین  باش|� بÀابراین می eوا½ آ½ را در مvی� uر¯ت داد̄ 
اساس, aرسb°تیو مجازی و u¬ی¬ی در هر ·Ä�v خوان|ه  ش|ه 
و �Àeیº می ³ردد ��eویر  ��� �eویر aرداز� ش|ه, می eوان| 
 ,|Àن های همراه هوشم¨¸e ½وrی® نمای�´ر هم ªاز �ری

 |Àروی سر قرار می ³یرن| مان Ä¯ ت ها یا نمای�´رهایی¸^e
اربر بÄ �ورc زن|ه بÄ نمای� درآی|�  �یÀ® ³و³¶��, برای̄ 
مزیت این نو� وساW¶, دارا بود½ هº زما½ دوربین دیجیتال, 
Ä می eوان| uم¶  aردازش´ر و نمای�´ر در قا·\ وسی¸Ä ای�ت̄ 
و ن¬¶ و است¨اده آ½ را بÄ مراe\ ساده eر ¯À|� در �eویر �, 
فرایÀ| دیجیتال qیÀی آmر با است¨اده از رو� aی�ÆÀادی 

ن´ارن|³ا½ ش^یÄ سازی ش|ه است� 

فرايند كنترل صحت انجام كار

Àتر·ی برای   ̄ºدو سی�ت ,|Àترل �م¸°رد فرایÀ بÄ م�Àور̄ 
eعیین مv¶ قرار³یری اشیا در ن�ر ³رفتÄ ش|ه است� در 
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Àترل بیÀایی انجام   ̄ªترل را خود فرد از �ریÀ سی�تº اول-̄ 
 Lی�ی شیvساختن خ�و� م �zبا م� Ä می  ده| بÄ �وری̄ 
و m|اسازی آ½ از مvی� aیرامو½, ¯اربر بÄ راuتی خواه| 
 ºویر ���� سی�ت�e� |ی� دهz�e اشیا را ªوان�ت م°ا½ دقیe
 �|À¯ م¶ می� ��Ä^· ی�z�e تر·ی دوم- براساس فن آوریÀ¯
 Äره در �¸وم رایانÆq ی�z�e از این فن آوری بی�تر برای
 Ä°Àی� داد½ ایz�e اربر در  ̄Äاست¨اده  می شود� این رو� ب
eا Äq ان|ازه ¯ار خود را بÄ درستی انجام داده است, ¯م® 
می ¯À|� با است¨اده از ی® ماeری� � �, م¬ادیر ان|ازه رن´ی 
هر aی°�¶ در �eویر ¯Ä بÄ �ی¦ سیاه و س¨ی| e^|ی¶ ش|ه 
 º�m های Ä^· ,ی°�¶ های یادش|هa Äعیین و با م¬ای�e ,است
u¬ی¬ی در هر ·z�e Ä�vی� داده می شون| �رواب� �و ��� 

����� 
Domhan�  � Äراب�

¯رن¶�   �ماeری�   �  Äراب�
�ن´ارن|³ا½ براساس 

��Domhan, 2010�

:   fij¶رن �ری\ aیrی|³ی در ن¬�i Ä و j براساس ماeری�̄ 
:  dijj و i Ä�¬در ن jif ی°�¶ ن�یرa م¬|ار �|دی
:  F�|مجمو� �¨ر باش Ä رن¶ �� در �ورeی̄  mم� �رای\ در ماeری�̄ 
:  Vیmی°�¶ خروa م¬|ار �|دی

با م¬ای�Ä فا�¸Ä بین ·^Ä های شیu L¬ی¬ی و مجازی, 
رد� در ایÀجا از  ار"D" را eعری¦̄  می eوا½ مت¤یر دقت انجام̄ 
·´اریتº این �|د, بÀ� Äوا½ میزا½ دقت و �uاسیت است¨اده 
ش|ه است� شایا½ یادآوری است, دقت در �ی آزمای� های 
            ������ 
بÄ �م¶ آم|ه برابر �� می¸ی متر بوده است �فا�¶

 
 راب�Ä �   �فا�¶
�����

:  D averageی¬ی و مجازی¬u º�m میا½ ن¬ا� Ä¸میان´ین فا�

:  �xi 
 yiی¬ی�¬u º�m ی�یvن¬ا� م

:  �x'i
 y'iمجازی� º�m ی�یvن¬ا� م
برنامÄ نوی�ی  زبا½  مvی�  در  aرو�ه  اmرای   ºا·´وریت
aراس�ی��²À, انجام ش|ه ¯Ä شام¶ سÄ ق�مت ا�¸ی است 

��eویر ����
 Äرو�ه در نرم افزارهای سa بع|ی از Äس Äت, نمون�zن ��
بع|ی م|·ی²À مانÀ| اeو¯|,�� رایÀو, eری دی م°��� یا دی´ر 

نرم افزارها ساختÄ ش|ه و �رs او·یÄ آ½ آماده می ³ردد� 

 Äب ,cنیاز برای ساخت ق�عا �� س�b ا��Ôاc مورد 
 cو·ی| ق�عاe ابزارهای  یا دی´ر   CNC بر�  دست´اه های 
فرستاده  ش|ه و ق�عاc برای ساخت آماده می ³ردن|� این 
 Ärا آنe رداز� می شودa Äرایان ªین, از �ریÀrهم cا�Ôا�

نیاز است برای انجام فرایÀ| آماده ³ردد� 
 cرو�ه �ورa ساخت ¶vدر م Ä¯ اییÆن Ä¸uدر مر ��
می ³یرد, �eویری u¬ی¬ی بÄ �ورc زن|ه, از مa ¶vرو�ه 
eوس� ی® دوربین دیجیتال �^� و بÄ رایانÄ ارسال می شود� 
در رایانÄ با aرداز� های انجام ش|ه eوس� برنامÄ نوشتÄ ش|ه, 
 Äمجازی برای ¯اربر ب cور� Äام ب�mی¬ی ا¬u cت�اzم
 ¶vوان| با ¯م® از این ابزار, مe نمای� درآم|ه و وی می
دقیª ا�mام یا دی´ر aارامترهای eعیین ش|ه را در ف�ای 

�|À u¬ی¬ی دن^ال̄ 

معرفی نمونه های موردی

Àترل رو� aی�ÆÀادی, دو نمونÄ فیزی°ی   بÄ م�Àور بررسی و̄ 
 �Ôe ,Äا] هر دو نمونzدر انت �|Àی و ساختuرا ن´ارن|³ا½ �را
 Ä¯ ی است¨اده ³رددuا از فرم های آزادی در �راe برآ½ بوده
ÆÀeا بÄ وسی¸Ä رباc ها قاب¸یت اmرا داشتÄ باشÀ| و انجام آنا½ با 
 Äی\ در نمونeرe یر ن^اش|� ب|ین~a Äیmوe شاب¸و½ های دستی
اول, ساخت ی® دیوار آmری با فرم آزاد و در نمونÄ دوم, ای|ه 
 t·دیوارهایی با م�ا cÔ°ا] ش|� ی°ی از م�zانت kی® بر Äاو·ی
º دربرابر نیروهای �مود بر �¨Äv در آنا½ است�  بÀایی, م¬اومت̄ 

Àتر·ی, م¬ای�Ä فا�¸Ä شیu L¬ی¬ی  �eویر ��� بÄ ¯ار³یری سی�تº های̄ 
و مجازی �ن´ارن|³ا½�
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این مºÆ با ایجاد انÀvا در س�t دیوار, �Ôوه بر زی^ایی ب�ری, 
با�h افزای� م¬اومت دیوار دربرابر این نیروها می ³ردد� اÓدیو 
 sای از این نو� دیوار را در �ر Äسال ���� م�, نمون ��,Äدی�ت
ار  ری�تو اوبررو�� در ارو³وÄW با است¨اده از نیروی̄  ¯¸ی�ای̄ 
ارزا½  قیمت ساختÄ است� وی از مزیت یادش|ه برای veم¶ 
بارهای خارk از �¨Äv دیوار بÆره �mتÄ است �Ô³بrی
 استاeی® 
������ 
¯اربردی برای دان�جویا½ معماری و مÀÆ|سی �مرا½

نمونه شماره 1: ديوار چينی با فرم آزاد

در نمونÄ شماره �, ی® دیوار آmری با فرم آزاد برای ساخت 
انتzا] ش|� این نمونÄ بÄ د·ی¶ aیrی|³ی در فرم و ساخت, 
می eوان| قاب¸یت های رو� aی�ÆÀادی را روشن سازد� همÀrین 
 �zدر ¯ار³اه ساخت  و ساز دیجیتال ب ,Äاین نمون Äم�اب
 Ä معماری دان�´اه هاروارد�� eوس� رباc انجام ش|ه است̄ 
می eوان| ا·´وی م�¸وبی برای م¬ای�Ä میا½ این دو رو� باش|� 

�eویر ��� ا·´وریتº انجام مراu¶ رو� aی�ÆÀادی �ن´ارن|³ا½�   
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ive
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 SID
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ive

 of
 SID

(www.johankure.com) ی برای ساخت دیوارها|Àری�تو اوبررو و قا·\ ب ¸ی�ای̄  �eویر ���̄ 

�eویر ��� م|ل سازی او·یÄ در نرم افزار Rhino �ن´ارن|³ا½�
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 Ä  ̄|Àوبی ه�تq یeق�عا ,Äاست¨اده ش|ه در این نمون t·م�ا
در ابعاد آmر بر� داده  ش|ه ان|�

برای ساخت این نمونÄ, دوربین روی ی® شاسی قرار 
 Äن�ان Ä�¬ش|ه است� ن Äابت در ن�ر ³رفتi ½داده  و م°ا½ آ
 Äنمون cت�اzوا½ مر¯ز مÀ� Äویر قرار دارد و ب�e در وس�
فیزی°ی و مجازی �م¶ می ¯À|� در این aرو�ه, eع|اد ��� 
آmر qوبی در �� ردی¦ در م|c زما½ ���� qی|ه ش|ه 
است بÄ ³ونÄ ای ¯Ä در هر م¬�� اف¬ی در eرازهای مzت¸¦, 
 Óهای با ÄیÓ Äن�^ت ب Ä¯ |ی¶ می ده°�e یÀvÀا�ی م¨eار
و aاWین خود م�vÀر بÄ  فرد است و از ی® مÀvÀی سیÀوسی 
 ÄیÓ سمت ی® خ� �ا¥ در Äی بÀیWاa اول ÄیÓ ش°¶ در
آخر باÓیی, می¶ می ¯À|� این امر, ·زوم بÄ ¯ار³یری À°eی® 

ساخت دیجیتال را در این aرو�ه 
eوmیÄ می ¯À|� در م¬ای�Ä با نمونÄ ساختÄ ش|ه در دان�´اه 
هاروارد, e¨اوº�q c ³یری در قیمت ابزار است¨اده ش|ه, وmود 
ار³اه دیجیتال دان�´اه هاروارد, از   ̄Äدارد� برای ساخت نمون
 رباc های ش� مvوره �Àعتی است¨اده ش|ه است ��eویر ���� 

این رباc ها نیاز بÄ نیروی مت��z و شرای� وی�ه ن�\ و 
Ä در شیوه aی�ÆÀادی  راه ان|ازی دارن|� این در �ورeی است̄ 
ن´ارن|³ا½, ÆÀeا از ی® دوربین و aردازش´ر است¨اده ش|ه و 

نتیجÄ ای م�ابÄ بÄ دست آم|ه است ��eویر ���� 

نمونه شماره 2: ايده اوليه يک برج
 همانÀ| نمونÄ ن�zت, در این نمونÄ نیز سعی ش|ه است 
فرمی �راuی شود ¯Ä بتوا½ آ½ را با نمونÄ های ساختÄ ش|ه 
 �� kی® بر Äدوم- ای|ه او·ی Äنمود� نمون Äها م¬ای� cوس� رباe
Ä �^¬اu cول مvور ارe¨ا�, �م¶ qرخ� را انجام  �^¬Ä است̄ 
و·ر�� در دان�´اه  می دهÀ|� نمونÄ های م�ابÄ آ½ را ³رامازیو و̄ 
 ,ÄیÓ ت در هرÆm و Äییر زاوی¤e �است Äساخت cوس� رباe ETH
س^\ ش|ه eا ساخت آ½ ب|و½ است¨اده از ابزار دیجیتال ب�یار 
 ,Ä³~شت Äنمون ¥Ôبر خ Äدر این نمون �|À سzت و هزیÄÀ بر m¸وه̄ 
م°ا½ دوربین مت¤یر در ن�ر ³رفتÄ  ش|ه است و براساس بÆترین 
اربر eوان�تÄ م°ا½ دوربین را در هر ·e Ä�v¤ییر ده|�  زاویÄ دی|,̄ 
این نمونÄ شام¶ ��� آmر qوبی در �� ÓیÄ با م°ا½ و زاویÄ ای 
Ä در م|c زما½ �� دقی¬q ,Äی|ه ش|ه  ان|�  م�vÀر بÄ  فرد است̄ 

�eویر ��� نمونÄ ساختÄ ش|ه با شیوه aی�ÆÀادی ن´ارن|³ا½ در دان�´اه Æeرا½
 �ن´ارن|³ا½�

�eویر ��� نمونÄ ساختÄ ش|ه eوس� رباc ش� مvوره �Àعتی 
�www.dezeen.com� در دان�´اه هاروارد

Àترل �vت انجام aرو�ه �ن´ارن|³ا½� �eویر ��� eمرین نvوه قرار³یری ق�عاc و̄ 
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نيروی اجرادقت اجرازمان اجراهزينه ابزارابزار مورد نيازنوع سيستم
توانايی اجرای 
فرم های پيچيده

ربات
رباÀ� cعتی � 
Äرایان �ورهvم

بی� از 
�� هزار دÓر

¯متر از � 
سا�ت

ب�یار زیاد 
 |Àq متر از �ب�ت´ی بÄ نو� ابزار,̄ 

دهº می¸ی متر�
cداردربا

ابزار نقشه برداری
 Ä�¬دوربین ن
Äرایان �برداری

بی� از 
� هزار دÓر

� eا � سا�ت
ب�یار زیاد 

 ºده |Àq اe ,نو� ابزار Äب�ت´ی ب�
می¸ی متر�

Àq| فرد 
��zمت

دارد

شابلون دستی
ابزار مت|اول ساخت 

بÄ رو� سÀتی
¯متر از 
aان�| دÓر

بی� از � 
سا�ت

خو]
� ب�ته بÄ مÆارc فرد سازن|ه, 

¯متر از ی® سانتی متر�
_____Àq| فرد 

روش پيشنهادی
)شابلون ديجيتال(

دوربین دیجیتال, 
Äن�ان ,Äرایان

¯متر از 
aان�| دÓر

� eا � سا�ت
زیاد

متر از �   � ب�ت´ی بÄ نو� ابزار,̄ 
می¸ی متر�

¯ار³ر ساده با 
آموز� mزWی

دارد

 �ن´ارن|³ا½��� 

m|ول �� م¬ای�Ä �م¸°رد رو� aی�ÆÀادی با سایر رو� های مرسوم

�eویر ��� نمونÄ ساختÄ ش|ه  eوس� رباc در دان�´اه  
 (Kohler & Gramazio, 2008) ETH

بحث
�aوه� uا�ر, با معرفی سی�تمی نوین در ساخت  و ساز 
دیجیتال و بÆره ³یری از فن آوری واقعیت افزوده, روشی را 
در ساخت  و ساز دیجیتال اراÄW می نمای|¯Ä هزیÄÀ ساخت  و 
اه� º�q ³یری  ساز را ن�^ت بÄ دی´ر رو� های مت|اول,̄ 
اربردی رو� aی�ÆÀادی, ساخت  می ده|� ی°ی از زمیÄÀ های̄ 
دیوارها با فرم های آزاد است� این فرم ها باوmود انÀvا در فرم 
 ÄÀدر زمی |Àوانe اسی, میÀهای زی^ایی ش ÄÀوه بر زمیÔ� ,خود
اربرد  رده و در معماری,̄  ای�تایی و سازه نیز ب�یار مiRر �م¶̄ 
فراوا½ داشتÄ باشÀ|� م�ا·\ m|ول �, م¬ای�a Äارامترهای 
دخی¶ در ساخت این فرم ها با سی�تº های موmود و رو� 

�eویر ��� نمونÄ ساختÄ ش|Ç ن´ارن|³ا½ با شیوه aی�ÆÀادی 
در دان�´اه Æeرا½ �ن´ارن|³ا½�

aی�ÆÀادی ن´ارن|³ا½ برای انجام aرو�ه ای ی°�ا½, ساخت 
ی® دیوار با �ول � متر در �� ÓیÄ آmری, است� بای| بیا½ 
نمود, مت¤یرهای ارزیابی ش|ه در m|ول یادش|ه مانÀ| زما½ و 
دقت اmرا, بر³رفتÄ از ا��Ôاc شر¯ت های سازن|ه در دسام^ر 
�Stäubli , 2013� و �kuka, 2013� ½وrسال ���� م� هم

ارشÀاسا½ این uوزه است�  همÀrین, م�اÄ^u های انجام ش|ه با̄ 
در بررسی میزا½ هزیÄÀ, می eوا½ بÄ دو نو� هزی�ÄÀ ابزارآcÓ و 
Ä بÄ �ورc م�ت¬¶ آورده ش|ه است�  ار اشاره نمود̄  انجام̄ 
هما½ ³ونÄ¯ Ä در این m|ول دی|ه می شود, است¨اده از 
 hبا� ,��zنیروی مت Äساده و نیز �|م نیاز ب cÓابزارآ
ش|ه است سی�تa ºی�ÆÀادی از م�Àر هزیÄÀ ابزار, بی� از 
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نتيجه گيری
ارهای  aی�رفت روزافزو½ �¸وم رایانÄ و �Àعت س^\ ش|ه است eا ب�ر روزبÄ روز ابزارآcÓ متع|دی برای انجام̄ 
خود eو·ی| ¯À|� با aی|ای� رایانÄ ها در دهÄ �� م�, دریÄr ای نوین بÄ سوی معمارا½ �³وده ش|� ابزار m|ی|, این 
ام°ا½ را برای معمار فراهº می ¯رد ¯Ä بتوانÀ| فرایÀ| �راuی و اmرای aرو�ه خود را آسا½ سازن|� ³رای� معمارا½ 
بÄ فرایÀ|های ساخت  و ساز دیجیتال, بÄ �¸ت ¯اه� هزیe ÄÀو·ی|, باÓبرد½ دقت و ام°ا½ ش�zی سازی ان^وه, 
 Äها و دی´ر انوا� ابزار ساخت  و ساز دیجیتال ب cدست´اه های بر� ·یزری, ربا |Àافزای� است� ابزارهایی مان Äرو ب
 cÔ°ا½ م�Àrیر ن^وده ان|� اما هم~a Äیmوe یر یا~a ½ام°ا Äدر ³~شت Ä¯ |فرم هایی را می ده ª¸معمارا½ ام°ا½ خ
زیادی بر سر راه است¨اده از این ابزارآcÓ وmود دارد� م�°eÔی از ق^ی¶ ³رانی ابزارآa ,cÓیrی|³ی است¨اده و نیاز 
بÄ نیروی مت��z با�h ش|ه است ¯Ä است¨اده از این ³ونÄ ابزارها در برخی aرو�ه ها eوmیa Ä~یر ن^اش| و این امر, 

·زوم انجام �aوه� در شیوه های ساده eر و ارزا½ eر ساخت دیجیتال م��z می نمای|�
 ÄWی® واقعیت افزوده, اراÀ°e ی برای ساخت و ساز فرم های آزاد در معماری براساسÀوه�, رو� نوی�a در این
ش| ¯Ä می eوان| با ساده سازی فرایÀ| انجام aرو�ه در �ین u¨� دقت, ام°ا½ بÄ ¯ار³یری ¯اربرا½ £یر مت��z با 
آموز� mزWی را برای خ¸ª فرم های aیrی|ه فراهÀ¯ º|� همÀrین, س^°ی ابزارآcÓ ساخت و سÆو·ت uم¶ این 
ابزار با�h می شود, در م¬ای�Ä با رباc ها بتوانÀ| در مa ¶vرو�ه بÄ راuتی از آ½ ها  است¨اده ¯رد� سی�تº ¯|بÀ|ی 
|نوی�ی aراس�ی²À, با است¨اده از ابزار و À°eی® های واقعیت افزوده, ام°ا½ z�eی�  aی�ÆÀادی در قا·\ مvی�̄ 
و ¯Àترل مzت�اc سÄ بع|ی را در ف�ا ب|و½ بÄ ¯ار³یری ابزار aیrی|ه بÄ ¯اربر می ده|� بÄ ¯ار³یری این رو� در 
aرو�ه های م�ابÄ, می eوان| هزیÄÀ او·یÄ ق�عاc را eا نود و lÀa در�| ن�^ت بÄ سی�تº های بازوی رباeی® و ه¨تاد 

و lÀa در�| ن�^ت بÄ سی�تº های ن¬�Ä برداری, ¯اه� ده|� 

پی نوشت
1. Free Forms
2. Computer Aided Design & Computer Aided Manufacturing
3. Augmented Reality
4. 3D Printers
5. Le Corbusier
6. Buckminster Fuller
7. Norman Foster
8. A house is a machine for living
9. Japanese Industrial Robot Association
10. Processing Scripting Language
11. Rhino
12. Grasshopper
13. B-Spline Basis Function
14. NURBS Surfaces
15. Computer Numerical Control
16. Laser Cutters
17. Vinyl Cutters

سÀتی قرار ³یرد� از م�Àر زما½ eو·ی| ا³ر Äq نو� ابزار ب�یار 
iPeیر³~ار است اما  زما½ بÄ دست آم|ه در �ی آزمای� ها, 

در بازه م�¸وبی در ساخت و ساز قرار دارد�

 Äن�^ت ب ��% ,cوس� رباe رو� ساخت Äن�^ت ب ��%
اه� هزیÄÀ را بÄ دن^ال  ساخت eوس� eجÆیزاc ن¬�Ä برداری̄ 
داشتÄ باش| و در u|ود قیمتی ساخت بÄ شیوه های مرسوم و 
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18. Press Brake:    �®رس هی|رو·یa با است¨اده از نیروی cابزاری برای برر و فرم دهی ق�عا
19. On-site fabrication
20. Ronald Azuma.
21. Google Glass
22. Edge Detection
23. Processing scripting language: (Fry et al, 2013) 

Ä برای هÀرمÀ|ا½ در دان�´اه ام آی eی در سال ���� بوmود آم|             زبا½ برنامÄ نوی�ی̄ 
24. AutoCAD
25. 3D Max
26. Eladio Dieste
27. Cristo Obrero church in Atlantida:

          معمار aرو�ه با است¨اده از سی�تº قا·\ بÀ|ی, از فرم های آزاد در ساخت دیواره ها و س¬¦ های بÀا بÆره برده است� 
28. School of Design at Harvard University
29. Gramzio & Kohler 

این م¬ای�Ä براساس u|ود قیمتی در دسام^ر سال ���� م� بÄ دست آم|ه است�� ��

منابع و مآخذ

ارشÀاسی ارش|, �   ̄Äایا½ نامa ,فا�¶, �¸یر�ا ������� فرم يابی و بهينه سازی سازه های پوسته ای شبكه ای با فرم آزاد
À°eو·و�ی معماری, Æeرا½� دان�´اه Æeرا½�

 ��Ê´Àفره Éوه� ها�a را½� دفترÆe ,ºجÀa _اq ,ی| ������� مباني و مفاهيم در معماري معاصر غربuق^ادیا½, و
Ô³بrی, مvمود ������� استاتيک كاربردی برای دانشجويان معماری و مهندسی عمران, Æeرا½� دان�´اه Æeرا½�� 
Ô³بrی, مvمود- ان|mی ³رمارودی, �¸ی- باستانی, �uین ������� معماری ديجيتال, Æeرا½� دان�´اه Æeرا½�� 

 � Abelson, H., Sussman, G. & Sussman, J. (1996). Structure and interpretation of computer 
program. Massachusetts, Cambridge: MIT Press.

 � Afify, H. & Elghaffar, Z. (2007). Advanced digital manufacturing techniques (CAM) in architecture. 
Egypt: Menoufia University Press.

 � Azuma, R. (1997).  A survey of augmented reality. Teleoperators and Virtual Environments 6(4):
 � Bonwetsch, T., Gramazio, F. & Kohler, M. (2006). The informed wall: applying additive digital 

fabrication techniques on architecture. Louisville, 2006: Synthetic Landscapes, Proceedings 
of the 25th Annual Conference of the Association for Computer-Aided Design in Architecture.

 � Budny, E. (1996). Automation in construction. Warsaw: Elsevier Science.
 �  Corbusier, L. (1986). Towards a new architecture. New York: Dover Publications.
 �  Domhan, T. (2010).  Augmented reality on android smartphones. Stuttgart: Department of 

Information Technology, Duale Hochschule Baden-Württemberg Stuttgart.
 � Dunn, N. (2012). Digital fabrication in architecture. London: Laurence King Publishing LTD.
 � Fontana, M., Giannini, F. & Meirana, M. (1999). A Free form feature taxonomy. The Eurographics 

Association and Blackwell Publishers.
 � Fry, B. & Reas, C. (2013). Processing Language. http://processing.org/people (access date 

September 10, 2013). 
 � Gramazio, F. & Kohler, M. (2006). The programmed wall. Zurich [Online] ETH Zurich 

Departement Architecture Available at: http://www.dfab.arch.ethz.ch/web/e/lehre/81.html 
(access date: September 2009).

www.SID.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID ��

ی 
م ها

 فر
ال

جیت
 دی

ساز
  و 

ت
اخ

 س
 در

ین
 نو

ای
یوه 

 ش
فی

عر
م

وده
افز

ت 
قعی

 وا
ری

ن آو
س ف

سا
 برا

ری
عما

ر م
د د

آزا

 � Gramazio, F. & Kohler, M. (2011-2012). Flight assembled architecture. ETH Zurich: FRAC 
Centre Orléans.

 �  Hasegawa, Y. (1986). Robotization of reinforced concrete building construction in Japan. 
Marseilles: Paper presented at the CAD and Robotics in Architecture and Construction.

 � Höllerer, T. & Feiner, S. (2004). Telegeoinformatics: Location-based computing and service. 
Taylor & Francis.

 �  Jacobs, J. (2013). Algorithmic craft: The synthesis of computational design, digital fabrication 
and hand craft. MS Thesis in Media Arts and Sciences: MIT Press.

 �  Kipper, G. & Rampolla, J. (2013). Augmented reality: An emerging technologies guide to AR.  
London: Elsevier.

 �  Kohler, M. & Gramazio, F. (2008.). Manufactoring Material Effects Rethinking Design and 
Making Architecture. New York: In Kolarevic, B. & Klinger, K.

 �  kuka. (2013). kuka.  http://www.kuka-robotics.com/en (access date: December 16, 2013)
 �  Liu, Y. (2009). Robotic design construction: Digital fabrication starategies for freeform masonry 

casting and mobile assembly. Master of Science in Architecture Studies, MIT Press.
 �  Miller, A. (2010). Digital fabrication: Superseding hand crafted techniques. Manchester: Manchester 

School of Architecture, University of Manchester Press.
 �  MIT Masonry Research Group. (2011). A project of the MIT masonry research group with 

Professor John Ochsendorf and ODB structural engineering consultants. USA: MIT Press.
 � Niemeijer, R. A. (2011). A user-oriented approach for mass customization. Technische Universiteit 

Eindhoven Press, 10-24.
 �  Noble, D. (1984). Forces of production: A social history of industrial automation. New York: Knopf.
 �  Nyirenda, P., Mulbagal, M. & Bronsvoort, W. (2006). Definition of freeform surface feature 

classes. Computer-Aided Design and Applications, Vol. 3, Iss. 5.
 � Oloufa, A. (1993). Modeling and simulation of construction operations. Automation in Construction: 

351-359.
 � Rocker, I. (2009). On the Bri(n)ck’ at graduate school of design. Cambridge, MA: Harvard 

University, Graduate School of Design.
 �  Spiller, N. (2009). Digital architecture now: A global survey of emerging talent. United Kingdom: 

Thames & Hudson.
 �  Stäubli . (2013). Stäubli robots. http://www.staubli.co.uk/en/robotics (access date: Decemper 16, 2013) 
 � Whyte , J. (2004). Virtual reality and the built environment. UK: Architectural Press.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

M
ar

em
at

 &
 M

e’m
ar

i-e
 Ir

an
Vo

l.4
,N

o.
8,

  F
al

l &
 W

in
te

r 2
01

4-
20

15

Received: 2014/8/2
Accepted: 2015/1/17

5

Abstract

By introducing new digital fabrication techniques and robotic fabrication in the 20th 
century, architects were encouraged to use innovative materials and novel tools to solve 
the problems not only in design but also in construction. Robots allow architects to design 
a more complex machining process for on-site fabricating work but they are very costly 
and complicated as well.

Because of rapid development and adoption of Augmented Reality (AR) applications, 
there are numerous opportunities for integrating AR and improving conventional 
methods used in various fields such as architecture, engineering, construction and facility 
management. This paper demonstrates a new method of digital fabrication based on 
“Augmented Reality” which can reduce construction cost using simple utilities (such as 
digital camera, monitor and processor) as well as providing the opportunity of constructing 
free-form surfaces.  All codes are developed in “Processing” scripting language and 
the form is developed in “Grasshopper”, a graphical algorithm editor integrated with 
“Rhino’s” 3-D modeling tools. Finally, the efficiency of this method is studied in two 
examples.

Keywords: digital fabrication, augmented reality, virtual reality, robotic construction,  
                    free form design
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