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 چکیده-1

                                                                                                                            نیاز به وجود یک سرپناه موجب شده است تا انسانها همواره در پی یافتن راهی جهت رفع این نیاز مهم باشنند  آنهنا در ابتندا بنا نگناه بنه 

                                                                              دگان سعی در الهام گیری از آنها کرده و زندگی خود را کم کم بنا طبیعنت و اطنراف خنود                                            اطراف خود و لانه و سرپناه دیگر حیوانات و پرن

در این مقاله سعی شده با الهام از میوه درخت کاج در ساخت مواد و متریالهای متنوع در صنایع گوناگون و با توجه به                 هماهنگ می کردند 

هوایی به بررسی پوسنته هنای هوشنمند نماهنای پارامترینک سناختمانی  عملکرد باز و بسته شدن فلسهای کاج در شرایط گوناگون آب و

                                             تحقیق درباره این نکته است که چگونه میتوان از    ،     پژوهش                 هدف از انجام این پرداخته شود و ساختمان سوئیس ری مورد مطالعه قرار گیرد 

               از ننوع کناربردی            و هدف آن       کیفی           با رویکرد       طالعه                  روش تحقیق در این م                                                         فرم فراکتال گونه ی میوه درخت کاج در معماری استفاده کرد 

               انجام شده است                             از طریق گردآوری کتابخانه ای               تحلیل محتوا       روش       و با      بوده          توسعه ای

 
 فراکتال، طبیعت، میوه درخت کاج، معماری،پوسته هوشمند کلمات کلیدی:

 

Smart shell design in architecture inspired by pine fruit 
 

Abstract 

The need for a shelter has led humans to always find a way to meet this important need. At 

first, they tried to be inspired by looking around and the nests and shelters of other animals 

and birds, and gradually harmonized their lives with nature and their surroundings. In this 

article, we tried to be inspired by the fruit of the pine tree in Manufacture of various materials 

and materials in various industries and according to the performance of opening and closing 

pine scales in different climatic conditions, the smart shells of parametric building facades 

should be studied and the Swiss Ray building should be studied. The research is on how to 

use the fractal form of the pine fruit species in architecture. The research method in this study 

is a qualitative approach and its purpose is developmental applied and the content analysis 

method is done through library collection. 
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 مقدمه-2

 شرایط توانسته طبیعت در تصرف و دخل با او  است بوده زندگی برای انسان الهام سرچشمه بزرگترین و بهترین طبیعت همواره

 کنار در گرفتن سکنی به مدام کردن کوچ از که هنگامی چه و برد می پناه غارها به که زمانی  چه کند، ایجاد زندگیش برای بهتری

 گسترش و رشد به شروع و برد طبیعت عناصر میان در عمیق روابطی به پی طبیعت در ژرفتر بررسی و نگاه با  رسید بزرگ رودهای

 به ایده آن روی کار و سنجاقک پرواز و حرکت نوع در تفکر و نگاه با که داوینچی لئوناردو از  کرد خود زندگی بهبود جهت در آن

 ها ماهی روی بررسی و مطالعه تا برسد کوپتر هلی ساخت به ایده این ها بعد تا رسید انسان پرواز اصل در و کوپتر هلی اولیه طرح

آثار معماری برجا مانده در سراسر دنیا که موجبات تحسین همگان را بر انگیخته دارای  گردید ها دریایی زیر اختس به منجر که

شته  از چیست، در قرن بیستم  تناسبات و هماهنگی ویژه ایست و برای پاسخ به این پرسش که زیبایی این شاهکارهای معماری گذ

را معرفی  "فرکتال"منتشر شد، اصطلاح  1977که در سال  1شکل "فرکتال طبیعتهندسه "در کتاب خود به نام  1بنوا ماندلبر

 بر این اساس پرسشهای پژوهش حاضر به شرح ذیل می باشد:  [1]کرد

 می شود ؟ ی میوه کاجشدن پولک ها مکانیسمی باعث باز هچ -

 یک الگوبرداری کرد؟چگونه می توان از این مکانیسم در طراحی پوسته های هوشمند در معماری پارامتر -

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 یفراکتال تصادف ا،یفراکتال پو ک،ی  فراکتال کلاس1شکل 

 
 مبانی نظری:-3

فرم های پایدار طبیعی و  امروزه بحث بازگشت به طبیعت و الگوبرداری از آن به عنوان یکی از چالش های مهم در دنیا مطرح شده است 

کمترین مقدار، بیشترین بازدهی و کارایی را حاصل کنند؛ چراکه با طبع بشر هماهنگی داشته و قابلیت را دارند که با  فراکتالی این

به معنی شکسته یا نامنظم یا ناصاف برگرفته شده  2فراکتال از کلمه لاتین فرکتیس ].2[زیست وارد می کنند کمترین آسیب را به محیط

الگوهای ی شک ب  از طریق تکرار ایجاد می شودو  نهایت پیچیده است بیاست،  خود به است، شبیه ناهموار فراکتال یک [3].است

از آنجاییکه ویژگیها   [4]به عنوان مثال می توان به رعد و برق، ابر، درخت، رودخانه و کوه اشاره کرد  ما هستندزندگی جز اصلی  یفراکتال

بدست آوردن این ویژگیهای گیاهان با بررسی مکانیسم [5]. و صفات گیاهان همواره تحت تاثیر تغییرات و شرایط محیطی قرار می گیرد



 

های درونی آنها برای درک بهتر ساختارشان اهمیت فراوان دارد  ساختار گیاهی میتواند از طریق تغییرات مورفولوژیکی حرکات پیچیده ای 

  [6]ایجاد کرده و این حرکان ارتباط نزدیکی با ساختار پیچیده هر گونه گیاهی دارد

ها به دلیل ماهیت انعطاف پذیر و حرکت فلسهایشان مورد توجه تحقیقات قرار گرفته اند  هنگامی که رطوبت زیاد باشد، بافت الیاف کاج 

فلسهای کاج منقبض می شند و برعکس در حالتیکه رطوبت کم باشد)خشک(، این الیاف منبسط شده و باز می شوند  حدس زده می شود 

ط کاج است که ساختار و اجزای فیبر گونه آنرا فرم می دهد  بنابراین درخت کاج در رطوبت نسبی بالا خم که این رفتار مکانیکی مخرو

دهد دانه ها را در  یشود که به کاج اجازه م یبقا مربوط م یخاص باز و بسته شدن کاج به استراتژ یها سمیمکانبنابراین   [7]می شود

  [8]پخش کند یتر یفواصل طولان

شکل  رییتغ [9].ل مخروط کاج در محیط بخاطر اینکه مخروط به رطوبت جای گرفته در خودش مرتبط است، تغییر می کنددر نتیجه شک

 هستدرخت  یکه رو یدرخت کاج زمانمخروط شود   یوجود دارد مربوط م یخارج یطیعوامل مح نیکه در ب یدرخت کاج به مقدار آب

  [10]دهد  یم لیمرده را تشک یها افتد سلول یکه م یکه زمان یزنده است، در حال

که  ییکرد  از آنجا یطبقه بند رفعالیغ سمیمکان کیتوان به عنوان  یکاج را م یفلس ها یرطوبت سنج زمیمکان یاجرا اتیعمل ن،یبنابرا

 یاید  زوانوش یمرده کاج باعث حفظ شکل ها م یسلول ها لیدارد، تشک ینگه م هیرا در پا یمخروط یوجود دارد که فلس ها یبافت

و  هیشدند  تجز یریگباز )باز کردن( و بسته شدن )تا کردن( اندازه یهاتفاوت سهیمقا یبرا ای از برنامه استفادهبا  یاز نظر تئور اسیمق

 یمخروط ها فراهم م یساختار یپارامترها یریاندازه گ یحداقل اطلاعات را برا یمخروط یها اسیباز و بسته شدن مق یایزوا لیتحل

 نیکه ا ندداد حیتوض لی  داوسون و همکاران به تفصندشد یبراکت و فلس طبقه بند خشبه دو ب یمخروط اسیمق قیتحق نیند  در اک

 یبراکت ها )نقطه هازاویه حرکت   [11]شده است  لیتشک دهایو اسکلر برهایساز شامل فتخمک اسیو مق یبراکت اسیمق کیاز  مقیاس

  [12]2شکل را معین می کنند شد یریاندازه گ یی کهروط هاها )نقاط( مخ اسیپررنگ( و مق

 

  آب جذب و شدن خشک به توجه با "گومسول"و  "دایگیر" یباز و بسته شدن مخروط ها یایزوا یریاندازه گ ی  اعداد و مکان ها2شکل 

 )······( اسمقی ،(•••••) براکت
 



 

 پژوهش پیشینه-4

 ینظارت موثر بر مورفولوژ نیو همچن دهیچیبا ساختار پ اهانیگ یساختار داخل لیو تحل هیتجز اهان،یبه منظور درک بهتر عملکرد گ

تشریح ویژگیهای ساختاری مخروط کاج در در مهم است  اریبسشکل می دهند  رییتغ ی که توسط محیط خارجی تاثیر پذیرفته یااهانیگ

توجه به اینکه رطوبت خارجی محیط منجر به چنین حرکتی می  نحوه الگوی باز و بسته شدن فلسهای آن مورد مطالعه قرار گرفته و با

به  نیو همچن یرطوبت نسب راتییتغ لیبه دل ریمتغ یسازه ها یشکل مخروط کاج برا رییتغ یبرا یعلم ستمیس کیتوان  یمشود 

 یبرا یاصل کاربرد کیاج، درخت ک یحیتشر یو ساختارها یکیمطالعه با کاوش در خواص مورفولوژ نیداد  ا شنهادیپ یفناور یریکارگ

اصول  بیبا ترکو کارآمد  یاستفاده در مواد با انرژ یکاربرد بالقوه را برا کی جینتا ن،ی  بنابرامی کند ارائه یچند رشته ا کردیرو کی

ی فرایند در بررس  [13]کند یم شنهادیپ کیمیومیب قاتیتحق یبرا یاساس یارائه داده ها نیو همچن یمهندس یدر فناور یرطوبت سنج

مدل سازی دیجیتالی که هدفش دستیابی به انعطاف پذیری و سازگاری معماری است با الهام از حرکت فلسهای کاج، یک طرح مدولار 

انعطاف پذیر با استفاده از روشهای مختلف از جمله الگوهای پارامتریک ریاضی و یا شبیه سازی ساخت مبتنی بر اوریگامی پیشنههاد و 

ست  از طریق این سیستم طراحی مدولار، یک سایت انتخاب و با الزامات محیطی در نظر گرفته شده و نتایج آن نشان می ارزیابی شده ا

  [14]دهد که چگونه این حرکت فلسهای کاج ممکن است به طراحی و ساخت معماری تطبیقی منجر شود

، به عنوان ییکاربردها ی( براریپذانعطاف یلولا )ساختارهاسازگار بدون  یهاسمیکه مکان کیمتیومیب یکردهایرو یبرا یاهیحرکات گ

چنین  یههستند  در ابتدا به طور خلاصه در مورد اصول حرکت یاندهیمورد توجه فزا ابند،ییتوسعه م یو پزشک کیربات ،یمثال، در معمار

 یکردهایمحرکه حرکت در رو یروهاین یعنی ک،یمختلف تحر یهااز حالت توانیکه چگونه م داده شدهو نشان شده  بحث انیاهیگ

 یفن یاجرا یعنی نه،یزم نیدر ا یفعل یهاشرفتیو پ هاشرفتیمتحرک استفاده کرد  سپس بر پ یفن یهاستمیتوسعه س یبرا کیمتیومیب

 توانندیکه م یی( و توسعه ساختارهاسمیحرکات )تروپ یابیرد تیبا قابل ییتوسعه ساختارها ،یافزودن ختسا قیاز طر اهیاصول حرکت گ

 زیآم تیرا در مورد انتقال موفق یاصل جینتا ،یمواد افزودن دی  با توجه به بخش تولشده است دیچندگانه را انجام دهند، تأک یمراحل حرکت

به  یها ستمی  سشود ی( ارائه م"یبعد 4چاپ ") یچاپ سه بعد یشکل رطوبت سنج رییتغ یبه ساختارها اهیاصل حرکت گ نیچند

فلس مانند  یشود(، ساختارها یگل زنبق شناخته م یبر رشد لبه )همانطور که از گلبرگ ها یمبتن کیعبارتند از: تحر دست آمده

توان به طور مشابه در  یمدولار )همانطور که م افراگمید یاه ی)الهام گرفته از مخروط کاج(، معمار یکاربرد هیدولا ماتیبا تنظ یخمش

شناخته شده  دی)همانطور که از تله مگس بند ناه یبا ضربه محکم و ناگهان کیالاست یداریناپا کیتحرخزه مشاهده کرد(   یها ستومیپر

، دیجد کیمتیومیسازگار با ب یهاسمی(  مکانرچرخ آب گوشتخوا اهی)الهام گرفته از گ یگامیمانند اور یتاشو منحن یحرکت تیاست(، و تقو

  سپس کندیبرجسته م یفن یکاربردها یبرا رامتناسب  یحرکت یهاو توسعه پاسخ یحطرا یچاپ مدرن را برا یهاکیتکن یریپذامکان

 یابیدست یو چگونگ یآهسته ذات یکیدرولیه یهاسرعت سازه شیافزا یچگونگ یعنی ،شدهتمرکز  نهیزم نیدر ا داریپا یهاچالش یبر رو

  [12]، مورد بررسی قرار گرفته استحرکت یوگ طراحکاتال کی جادیاپیشنهاد از  پیش ،یو استحکام عملکرد یریپذبه انعطاف
با استفاده از  در نظر گرفته شده و  دهند یپاسخ م طیشکل خود به رطوبت مح رییکه با تغ ییایاش ،یو مصنوع یعیطب یها گرومورفیه

 کینامیو د کیکانشود، هندسه، م یشدن بسته م سیشود و در صورت خ یکه هنگام خشک شدن باز م یمخروط کاج به عنوان مثال

 اسیمق هینظر کی  مورد پژوهش قرار گرفته است خود، یقبل یسلول، بافت و اندام، بر اساس دانش ساختار وحبسته و باز شدن را در سط

که چگونه  داده شدهنشان  نی   همچنبدست آورده شودباز و بسته شدن  چرخه ای ییایپوکیفیت دهد تا  یساده به ما امکان م یبند

 الیکرد که س یریگاندازه یاهینظر قیآن را از طر توانیکه م دهندیرا نشان م یرفتار مشابه مریساده کاغذ و پل هیدولا یهاورفگرومیه

را  یعیطب یهاگرومورفیاز ه یکار  مشاهدات متنوعاین  کندیو هندسه جفت م کیبه مکان یریمتخلخل و شار تبخ طیمح کیرا در 

و بسته شدن قابل  یبا واکنش گلده ینوعگل مص کیکه با استفاده از  کندیم شنهادیرا پ یجالب کیمتیومیب یهاو آنالوگ کردهمتحد 

   [15]3داده میشود شکلکنترل نشان 



 

 
   میوه درخت کاج را در دو حالت خیس و خشک نشان می دهد 3شکل

دما نشان  ای ییایمیفشار، نور، مواد شرطوبت، مانند  ییهادار به محرکجهت ریغ یساختار یهاواکنش یشناساهیگ کیناست یهاستمیس

 یپراکندگ یها سمیاز مکان یاریدهند  بس یشود که به طور خاص به رطوبت پاسخ م یاطلاق م ییها ستمیبه س هیگروناستی  دهندیم

در خود فرو ا از باز و بسته شدن تا   تنوع رفتارهرندیگ یقرار م یطبقه بند نیصنوبر و کاج در ا وبات،گندم، غلاف حب شکیبذر مانند ر

ما کاربرد اصول مجاور بافت است   هیدو ناح نیرطوبت ب مشتق شده ازبر اساس تورم  سمیبه شدت متفاوت است، اما مکان رفتن

 دیجد هیدو نمونه اول  میکنیم فیتوص یسلسله مراتب ساختار چهیدر قیرا به طور خاص در چارچوب منسوجات از طر کیگروناستیه

تا  25 زانیخشک به م طیدر مح یریمرطوب و کاهش نفوذپذ طیهوا در شرا انیدر برابر جر یرینفوذپذ شیافزا یبرا یکیارائه شده است 

رطوبت،  شیاست که با افزا یمصنوع شمیپنبه، پشم و ابر یبا منسوجات معمول سهیدر مقا یژگیو نیشده است، ا یدرصد طراح 30

را  یشکل رطوبت سنج رییتغ با بریف کیو توسعه  ی  نمونه دوم طراحقرار دارد دندهیم هشهوا کا انیجر خود را در برابر یرینفوذپذ

  [16]خشک کاهش دهدشرایط با  سهیدرصد در مقا 40مرطوب تا  طیرا در شراش کند که قادر است طول یم فیتوص

( Bio-BS) کیمتیومیب یپوسته ساختمان نیاست  چند یانرژ در حوزه کارآمد یساختمان یها ستمیتوسعه س یبرا یفرصت کیمتیومیب

که از آنها  یکیولوژیب یهاستمیاند، اگرچه سپرداخته موضوعات گوناگون از آنها به یحال تعداد کم نیاند، با ادر دهه گذشته ساخته شده

 یکه برا یمتعدد یابزارها و روش ها رغمینشان داده اند که عل ریاخ مطالعات هستند  یعملکرد چند یهایژگیو یاند داراالهام گرفته

 یابیارز یاست  برا بسیار نادر یپوسته ساختمان یطراح یداده شده است، استفاده از آنها برا حیتوض کیمتیومیب یها ستمیتوسعه س

موجود  یساختمان پوسته نیاز چند یاسهیمقا لیتحل کی ،یینها یآنها بر طراح ریو تأث کیمتیومیب یطراح یندهایفرآ یاصل یهاچالش

شباهت ها و تفاوت  ،یاصل یبه منظور برجسته کردن روندها رهیو چند متغ رهیتک متغ یفیها با ابزار توص لیو تحل هی  تجزشده استارائه 

 یهاموجود را، از جمله تمرکز بر مراحل مربوط به درک مدل یپوسته ساختمان یطراح ندیفرآ سندگانیپروژه ها انجام شد  نو نیب یها

ی به نشان داد که پوسته ساختمان رهیتک متغ لیو تحل هیتجز  ندشد یکردند  داده ها در طول مصاحبه جمع آور یابیارز ،یکیولوژیب

 الهام گرفته( یبه اندازه مدل)ها یاز پوسته ساختمان کی چیه کند  یم یروپی( ٪5) کیمتیومیب یاز چارچوب طراح یکم اریبس میزان
 یها سمیاز ارگان شتریب یساختمان های دهد که پوسته ینشان م شتریب یریگ جهی  نتندنبود یچند کارکرد آنهای کیولوژیب شده ی

چند  لیو تحل هتجزی  دارند تعلق( ٪37) اهانگی و( ٪53) واناتحی قلمرو به عمدتاً که است شده گرفته الهام( ٪82منفرد ) یکیولوژیب

 یها یبا ورود یقو یکه همبستگ یدانشگاه ی( پروژه ها1: )ندشده ا قسیمت یو گروه اصلبه د یساختمان های نشان داد که پوسته رهیمتغ

که از روش  یعموم یساختمان ها ی( پروژه ها2شوند  ) یم یا شهیر یخود دارند و منجر به نوآور یطراح یندهایدر فرآ یشناس ستیز

ها شامل پروژه نیکنند  ا یموجود استفاده م یساختمان یها ستمیبا بهبود س یجیتدر یورنوآ یو ساخت متعارف برا یطراح یها

در  کیمتیومیب یاز ابزارها یکه برخ یی  از آنجاشدیها نمآن یطراح ندیدر طول فرآ یکیولوژیب یهاو درک کامل مدل شناسانستیز

چند  یاستفاده از ابزارها جیروبه ت ازیداده است، ن اننش یرا از نظر چند کارکرد ییها تیمحدود یدسترس هستند و پوسته ساختمان

 بهبود عملکرد یبرا منظورهچند یها تیکاربرد قابل شیافزا یطراحان برا یازهایو ن یساختمان های پوسته یطراح ندیدر فرآ یرشته ا

  [17]وجود دارد



 

 . پیشینه پژوهش1جدول

 نتایج کلی هدف پژوهش اسم مقاله یا کتاب سال نظریه پرداز

Haejin Bae 
and Jinhee 

Kim[13] 

 

 یساختارها یاصول عملکرد 2020

 در کاج یحیو تشر یکیمورفولوژ

مقطع  اسکن یهاداده لیو تحل هیتجز

در باز و  یحرکت داخل یو الگوها

ها، که با توجه به بسته کردن کاج

 رییآن تغ یخارج طیرطوبت مح

 کندیم

استفاده در مواد  یکاربرد بالقوه برایک 

اصول رطوبت  بیکم مصرف با ترک

 نیو همچن یمهندس یدر فناور یسنج

 قاتیتحق یبرا یاساس یارائه داده ها

 را پیشنهاد میدهد  کیمیومیب

Huang, W., et 

.]14al[ 
 کیحرکننت ناسننت یپارامترسنناز 2018

قابنل  یمعمار یطراح یکاج برا

 قیتطب

 یسننازمدل ننندیفرآ کینن یبننه بررسنن

کننه هنندف آن  پننردازدیم یتننالیجید

 یو سازگار یریپذبه انعطاف یابیدست

 است یمعمار

 کیکه چگونه حرکت ناست دهدینشان م

و  یمانند کاج ممکن است به طراح

 شود منجر یقیتطب یساخت معمار

Poppinga, 

Simon, et 

.]12al[ 

 یبه عنوان مولدها اهیحرکات گ 2020

 سمیتوسعه مکان یبرا یمفهوم

 کیمتیومیسازگار با ب یها

ان بحث و اهیمورد اصول حرکت گدر 

 بررسی شده

به  اهیحرکت گ زیآم تیانتقال موفق

 یشکل رطوبت سنج رییتغ یساختارها

( ارائه "یبعد 4چاپ ") یچاپ سه بعد

 دده یم

., Reyssat, E

& 

Mahadevan, 

.]15L[ 

های  هیاز مخروط کاج تا لا 2009

 کیمتیومیب

شکل به رطوبت  رییکه با تغ ییایاش

 دهند  یپاسخ م طیمح

پیشنهاد آنالوگ های بیومیمتیک که با 

استفاده از یک گل مصنوعی، واکنش 

گلدهی و بسته شدن قابل کنترلش را 

 نشان می دهد 

Kapsali, 

nd Veronika, a

Julian 

.]16Vincent [ 

پارچه  کی یاز کاج تا طراح 2020

 فعال

)پاسخگو کیگروناستیکاربرد اصول ه

به طور خاص در چارچوب  به رطوبت(

 منسوجات

 

ارائه دو نمونه اولیه منسوجات پاسخگو 

 به رطوبت

     

Cruz, Estelle, 

.]17et al[ 
 میو تنظنن یطراحنن یننندهایفرآ 2021

 یاختمانس یچندگانه پوسته ها

 کیمتیومیب

 یندهایفرآ یاصل یهاچالش یابیارز

آنها بر  ریو تأث کیمتیومیب یطراح

یی با تحلیل مقایسه ای از نها یطراح

 Bio-BS چندین 

 

دهند کنه  ینشان م شتریب یریگ جهینت

Bio-BS یهنننا سنننمیاز ارگان شنننتریب 

 گرفتننه الهننام( ٪82منفننرد ) یکیولنوژیب

 انناتوحی قلمنرو به عمدتاً که است شده

 رند دا تعلق( ٪37) اهانگی و( 53٪)

Abdullah, A., 

Said, I. B., & 

Ossen, D. 

.]27R[ 

فنرم در  یقیتطب کیکاربرد تکن 2018

 یدر معمار عتیطب

در  ریناخ کینمتیومیب یکاربردهنابر 

 میتنظ یهایاستراتژ ژهیوبه ،یمعمار

 کندیم دیحرارت تاک

دهد کنه معمناران  ینشان م یبررس نیا

 یبنه راه حنل هنا یر قابل تنوجهبه طو

بندون  سنتمیبه عنوان منبنع س عتیطب

و کنتنرل  یدر اننرژ ییزباله، صرفه جنو

 آورند  یم یرو یحرارت طیمح

 

Loka, S., et 

.]28al[ 
 یداخلنن یالهننام بخننش معمننار 2019

 یپاسخگو از رفتار رطوبت سنج

 کاج یمخروط ها یذات

از  یدینننبنننه سنننطح جد یابیدسنننت

 کیمتیومیانتقال ب نهیمطالعات در زم

 یهنا سنتمیبنه س اهیاصول حرکت گ

 است  حرکمت یفن

 

 یسنننننجرفتننننار رطوبت» تینننناهم

 ییفضناها یدر طراح« کاج یهامخروط

 یکیمورفولنوژ یالگوهنا دینتول یکه برا

مختلننف  یهاهیننپاسننخگو کننه در آن لا

 لینتحل کنند،یچوب شروع به واکنش م

https://sciprofiles.com/profile/1044434
https://sciprofiles.com/profile/538804
https://sciprofiles.com/profile/538804
https://sciprofiles.com/profile/538804


 

 موردی های نمونه-5

  شوند می تولید تصنع در کاج درخت میوه از گیری الهام با که تیلامحصو

 هوشمند لباس-

نرم  کیمواد فعال و روبات یها ستمیس نهیدر زم ژهیبه و ک،یمتیومیب یرا برا یقابل توجه یو کنترل حرکت آنها فرصت ها اهانیساختار گ

کرد،  هیها را تغذتوان آن یدهد و چگونه م یم لیرا تشک نیماش کی یزیچه چ نکهیدر مورد ا یدیکاملاً جد دگاهید رایکند، ز یم جادیا

مانند نور  ،یحال فراوان انرژ نیو در ع نیگزیبه طور کامل با استفاده از منابع جا )اجزای گیاه(کیدهد  حرکت ناست یارائه م

 گروناستیه ی  ما بر رودیآ یبه دست م یکیزیف یپاسخ ها کیتحر ی( و لمس )زلزله( برای(، دما )ترموناستیناستیکتین/کی)فوتوناست

   [16]شود یجاد میرطوبت ا یکه توسط دستکار اهیحرکت گ - میکن یتمرکز م

 کیمتشکل از  یمنسوجات تجار کیآنها   [11]و روکا  نشان داده شد نسنتیتوسط داوسون، و ینساج هیدر نمونه اول سمیمکان نیکاربرد ا

در محصول  این سطح در نظر گرفته شده است استفاده به عنوا یصورت )سمت پارچه که برا یاستر محکم بافته شده بر رو یپارچه پل

متخلخل پوشانده شده  ریغ لیدروفیاتر استر ه یبلوک پل مریکوپل یغشا کیکردند که توسط  ییقابل مشاهده است( را شناسا یینها

با  یصنعت تینیلم ندیآفر کیدو ماده با استفاده از  نیشوند  ا یبه بازار عرضه م 3ی سیمپتکس تی امکه با نام تجار ییاست  مانند آنها

تا اجازه  شوندیپوشاک استفاده م یهاستمیدر س ییهانتیلم نیشوند  چن یهم متصل م به لیدروفیه یمریپل یاستفاده از چسب ها

که  یاستر هنگام یپل افی  الکندیم یریلباس جلوگ ستمیبه س یدهند بخار رطوبت از منسوجات خارج شود اما از نفوذ قطرات آب خارج

 یشود  برش ها یمتورم م یاتر در حضور رطوبت به طور قابل توجه یشوند  جزء پل یمتورم م یکم رندیگ یمعرض رطوبت قرار م در

شوند شکل  یو بسته م 4bشوند شکل  یو کاهش رطوبت باز م شیقرار گرفته اند، با افزا هیشکل که در سراسر صفحه پارچه دولا Uقالب 

4aشود  یمتخلخل م هیلا ن،ی  بنابرا 

 شودیم

Kapsali, 

.]29Veronika[ 
لبناس در  یو طراح کیمتیومیب 2009

 باز یفضا

خناص لبناس در  یکاربردهنا یبر رو

 باز تمرکز دارد  یفضا

الزامنات عملکنرد لبناس کنه  یطرح کل

 طیمحافظنت در شنرا یطور خاص برابه

شننده اسننت و  یطراحنن رونیننسننرد ب

کننه  کیننمتیومیب یاز فننناور ییهانمونننه

دنبنال  دهد،یرا ارائه م یعملکرد نیچن

 شده است 

 Andres,

Christine M., 

.]30et al[ 

 یتینانوکنننننامپوز یگنننننامیاور 2014

 دهندهشکل

 یریگشننکل سننمیمکان کگننزارش ینن

شننکل مشننابه بننا اسننتفاده از تننورم 

 هیچندلا یهاجوهر افشان لیفرانسید

 کین یآبدوست که رو تیالکترولیپل

 LBL ینانولولننه کربننن تیننکامپوز

(CNT) اندرسوب کرده  

و  یراحنط یرا بنرا یدینجد یهافرصت

 اسینننننانومق یسنننناخت سنننناختارها

 یدهنده شنننکل و سننناختارهاشنننکل

 یهنناپاسننخگو بنه محرک اسینکرومقیم

مختلنف ارائنه  یکاربردها یبرا یکاربرد

  کندیم

Erb, Randall 

.]31M., et al[ 
 یخود شکل ده یها تیکامپوز 2013

قابنل برنامنه  یزسناختارهایبا ر

 طبیعت الهام گرفته از یزیر

شنننکل  ریینننتغ سنننمیمکان شنننهادیپ

در ی عننیطب یهاسننتمیس رمعمننولیغ

 گرفته ازالهام یمصنوع یهاتیکامپوز

 طبیعت است

 یریپذبنا برگشنت ییهاتیکامپوزتولید 

و  یخنننوردگچیاثنننرات پ رمعمنننول،یغ

خناص  یزیرامنهشکل قابنل برن راتییتغ

 است



 

 
اتر  یپل هیکه لا یمتر است  هنگام یسانت 5×10(  اندازه نمونه b( و مرطوب )aخشک ) طیدر شرا ی  عکس از پارچه کاج اصل4شکل 

 شوند  یشود، منافذ باز م یدر معرض بخار رطوبت متورم م ریرطوبت گ

 

 هیدولا یاساختار پارچه کیرا به عنوان  هیاصل دولا نی( به طور مستقل ای)مارک پوشاک ورزش کیکار منتشر شده، نا نیبر اساس ا

پارچه است  یمواز هیدو لا دیتول یها برااز سوزن یامجموعه یکه دارا شودیساخته م یکه با استفاده از دستگاه یتوسعه داد  پارچه بافتن

( رونیبالا، رو به ب هی)لا ینخ اجرا شد  رو افیلا بیفعال از نظر ترک ینساج ستمیس  شوندیبه هم متصل م وستهیبه هم پ یهاهیکه با بخ

ساخته شده از  افیال یحاو یپشت منسوجات از نخ ها ایدوم  هیشود  لا یاستفاده م زیاستر آبگر یپل افیال یحاو یمنسوجات از نخ ها

لباس  کیه دست آمده در ب ستمیس  [16]شوند  یمنبسط م شدندر صورت مرطوب  دیآم یپل افیشده بود  ال لیآبدوست تشک دیآم یپل

حاصل با نام  یشدند  فناور یافکت کاج، در پشت لباس معرف یهاشکل در پارچه U یهابه بال هیشب ،ییشد  ترازوها یساز ادهیپ سیتن

  5به بازار عرضه شد شکل  4ی مایکرو ری اکتتجار

       
 Getty Imagesمنبع   مرطوب  طیدر شرا 4ی اکتمایکرو ر کینا یفعال پوشاک ورزش ییپارچه دوتا ستمیس اتی  جزئ5شکل 

 



 

 لیات کیجزء متورم و  یبرا الکل لینیو یپل کیشد   جادیبا استفاده از دو شکل مختلف سلولز ا یتوسط کپسال هیاول هیدو لا لمیف کی

 دیدرمرول به رول در مک یشیمرکز آزما کیمتر در  25به طول  لمیف کی متورم مورد استفاده قرار گرفت  ریقسمت مواد غ یسلولز برا

، لستر،  5لورکس شکاف داده شد و توسط شرکت متریلیم 0.8با عرض  ییهاشد که به تک رشته دیآکسفورد، انگلستان تول پ،یاتوتا

به گاه  هیبدون تک یتک رشته ا یکم، نخ ها یاستحکام کشش لیبه دله شد  دیچیپردازش در منسوجات پ یبرا هانیبوب یرو ا،یتانیبر

که در عرض  ییشوند )نخ ها یشوند، بلکه عمدتاً در بافت استفاده م یدر منسوجات بافته شده( استفاده نم یطول یدر تار )نخ ها ییتنها

و به حداقل  یقیتطب یااز نخ تک رشته یزبانیم یبرا دیساختار بافته جد کیشوند(   یدرجه به تار منسوجات بافته شده اعمال م 90

شده  یاند، طراحشده یتار و پود معرف یهانخ نیب دهیکه در نقاط در هم تن یاشکل بالقوه تک رشته رییتغ یبر رو هاتیرساندن محدود

از  یفن یبانیبا پشت 6شکل  ینساج هیشده در تار و تک رشته فعال در پود استفاده شد  نمونه اول دهیسیاستر استاندارد ر یاست  نخ پل

  [16]شد دیتول یدست یبافندگ کی یاز دانشگاه هنر لندن، رو یبخش ،یچلس یلج هنر و طراحبافته شده در کا یبخش نساج

 

نخ  دیدهد و نخ سف یم لی( پارچه را تشکیشفاف در بافت )افق یفعال نوارها هیمنسوجات فعال خشک  نخ دولا اتی  عکس از جزئ6شکل 

 ( است یاستر تار پارچه )عمود یپل
 

 کاج میوه از الهام با آب به حساس هوشمند ی پوسته-

مانند گرما، نور، رطوبت،  یطیعامل مح نیبه کنترل چند ازیهستند که ن یی با عملکردهای گوناگونها ستمیس یساختمان یپوسته ها

را  یطیمح یها تیآنها محدود رایگذارد، ز یم ریساختمان تأث یدارند  عملکرد آنها به شدت بر مصرف کل انرژ یکیو استرس مکان هیتهو

را  عتیالهام گرفته از طب یراه حل ها عتگرانو صن انیدانشگاه ،یساختمان یپوسته ها ییبه منظور بهبود کارا  [18]کنند  یم لتریف

 یمبتن یرشته ا انیم کردیرو کی کیمتیومیب شود  ی( اشاره میستیبا الهام از ز یساختمان ی)پوست ها Bio-BSکرده اند که به  یبررس

به  یازین رفعالیغ کیدرولیحرکات ه  [16]است  یکیراه حل تکنولوژ کیبه  عتیبا انتقال اصول طب ،یو فناور یناسش ستیبر ادغام ز

 ختهیعمدتاً نوسانات رطوبت، برانگ ،یطیمح طیشرا رییشوند، بلکه تنها با تغ ینم کیندارند  آنها توسط محرک تحر کیمتابول یانرژ

ها آن توانیاست که م یحرکت یندهایها مستلزم فرآتورم/کوچک شدن رطوبت بافت زیمامت یهایژگیشوند  به عنوان مثال، و یم

  B7  [19]به عنوان مثال، در درخت کاج شکل افت،ی اسپورید یآزادساز یهاسمیاز مکان یاریرا در بس



 

 

 

 یشنکل خمشن ریینتغ نجنا،یدر ا شنده اسنت  لیستون فقرات تشک کیاز دو باله و  زین 6ی فلکتو فولدانداز نما هیعنصر سا B7شکل

نصنب  کین ریها اسنت  تصنومسنتلزم تکنان دادن بالنه ،یمنحنن یهنانیدر امتداد چ کینماتیجفت شدن س لیستون فقرات به دل

 ITKE Stuttgart توسط © ریدهد  تصو ینشان م نیوزنشتااشتوتگارت، قلعه ر یعیطب خیفلکتوفولد را در موزه تار

 
 

دو محنور پنس از خشنک شندن  و دو فنازرا در حرکت  کی ،یبعد 4چاپ شده  یمصنوع اندازه کی،  درخت کاجمیوه با الهام از   8شکل 

 (شود یاز طول خم ماندازه کند ) یم رییتغ یطول ی، انحنا2دهد و در فاز  یم رییخود را تغ یعرض یانحنا اندازه، 1دهد  در فاز  یانجام م

]21  [  



 

 
 یبنرا یجنالب اریبسن یمفهنوم ی، محرک و عنصر متحرک هستند همه آنها را بنه مولندهاحسگر ریدرگ یکه ساختارها تیواقع نیا

 بنا تنوانیرا م pH ایعنوان مثال، به رطوبت، گرما به افته،یتوسعه یفن یهامحرک یده  پاسخکندیم لیتبد کیمتیومیب یکاربردها

  8C [20]شکل کرد میو تنظ «یزیربرنامه»مواد متناسب  بیترک

 
 هوشمند برداشت آبسیستم -

یک دیوار تطبیقی را ارائه کردند که به عنوان یک سیستم برداشت آب با استفاده از مفهنوم بینومیمیکری عمنل منی   [22]بادارنا و کادری

 النف  همچننین 9کند  از اقدامات مبتکرانه بنرای جمنع آوری قطنره هنای آب از روی سنطوح دینوار نناهموار اسنتفاده منی کنند شنکل 

یک مدل را به عنوان سیستم بیومیمیکری، همانند توانایی میوه درخت کاج با سازگاری و تغییر شکل به رطوبت، برگرفته از   [23]هولستوو

همین سازوکار ارائه داد  وی ایده استفاده از مواد هوشمند مشابه با حرکت مخروط کاج را به عنوان یک پوشش معمناری بنرای سناختمان 

  9پیشنهاد داد شکل ب
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

)الف( سیستم برداشت آب، )ب( تشکیل یک پوسته معماری    9شکل   

 
 

 )الف(

 )ب(



 

  کاج درخت میوه از گیری الهام با ری سوئیس ساختمان طراحی-

 متنری بنا هناهری 180لندن برجی  7ماری اکس در سال قبل، هیچ کس گمان نمی کرد از ویرانه های ساختمان بورس بالتیک 20شاید 

ششنمین  8توسط سنر ننورمن فاسنتر که اکنون به نام ساختمان سوئیس ری شناخته می شود این ساختمان .بسیار غیرمتعارف سربرآورد

  10شنکل بنای بلند لندن است و طرحی شبیه به میوه کاج دارد که با کمک تکنیک مدل سازی پارامتری رایانه ای به دسنت آمنده اسنت

 .و با مد نظر قرار دادن پیوند جدید بین طبیعت و محیط کار، طراحی شده است 8های باکمینستر فولراین برج، با الهام از اندیشه 
 

 [24]نمایی از ساختمان سوئیس ری  10شکل

نخستین ساختمان بلند مرتبه ی سازگار با محیط زیست در لنندن از لحنات تکنیکنی، معمناری و اجتمناعی، سناختمانی ساختارشنکن و 

انند  می رود و چه از دید بیرونی و چه از دید داخلی، مشابه هیچ یک از ساختمان های اداری که تناکنون سناخته شنده متهورانه به شمار

را استحکام بخشیده و بسط می دهد تا ازنظر  10و کومرزبانک9 نیست  ساختمان برج سوئیس ری، نو آوری های برج های بانک هنگ کنگ

در منورد پتانسنیل هنای پنروژه و نحنوه  با نیازهای قرن بیست و یکم را به وجود آورد  فاستر اجتماعی و بوم شناختی، ساختمانی مناسب

موقعیت باغچه آن، اقلیم کوچکی را در  .طراحی آن می نویسد: این طرح رابطه دوستانه جدیدی بین طبیعت و محل کار پیشنهاد می کند

ی که دیوارها و سقف آن، در پوسته مثلثی شنکل پیوسنته ای حنل منی درون فضای محصور و حساس به انرژی به وجود می آورد، در حال

، این ساختمان به بافت منحصر به فرد خود در منظر خیابانیِ به شدت به هم تنیده ی موقعیت شنهریِ تناریخی اش بصریشوند  از لحات 

های مجاور را محدود نمی کند، به دلینل  علاوه بر آنکه دید ساختمانکاج گونه ساختمان سوئیس ری فرم طراحی   واکنش نشان می دهد

 ساختار آیرودینامیکی مناسب خود، موجب می شود تا جریان باد به سادگی از اطراف آن عبور کرده و به این ترتیب، بار باد بر سازه و بدنه

نند  شبیه سازی ها و آزمنایش از این رهگذر، طراحان توانسته اند سازه ی ساختمان را به نحو موثرتری طراحی ک  ی ساختمان کمتر شود

ها نشان داد که در سطح طبقات پایین و نزدیکی زمین، باد تغییر مسیر رو به پایین نخواهد داشت و از این رو آسایش و ایمننی رهگنذران 

شنده و از  دارای پلانی مدور است و با شروع شدن از زمین، عریض برج سوییس ری .شد خواهد حفظ ساختمان پیرامون های ودر پیاده ر

میانه برج به بعد و به سوی راس آن، از عرض آن کاسته می شود؛ چنین فرمی در پاسخ به ساختگاه محندود و کنوچکش انتخناب گردیند؛ 

ساختمان باریک تر از یک بلوک مستطیل شکل هم اندازه ی خود است، انعکاس ها کمترنند و بارینک شندن مقطنع آن نسنبت بنه پاینه، 

ی در طبقه همکف را به حداکثر رسانده است  سازه ی این برج دارای بادبندهای موربی در دیواره ساختمان است محدوده ی فضاهای عموم

  [25] 11شکل و بدین طریق، فضایی بدون ستون در طبقات به وجود آورده است



 

 [26]سازه ساختمان سوئیس ری .11شکل 

 

ا یکدیگر ترکیب شود و باغ مارپیچی شکلی در فضا به وجنود آیند  اینن چرخش طبقات باعث می شود، فضاهای بین شعاع های هر طبقه ب

ساختمان، هوای داخلی را تنظیم کرده، محیط مطلنوبی  "شش های"فضاها، مقیاس اجتماعی ساختمان را کوچک تر می کنند و همچون 

ازه به داخل ساختمان را بر عهده دارنند  به وجود می آورند  دریچه های تعبیه شده در طبقات و پوسته ی ساختمان، نقش هدایت هوای ت

در روند بازیافت، از هوای نامطلوب می توان در گرمایش ساختمان استفاده کرد، یا آن را به بیرون ساختمان هدایت نمنود  فنرم منارپیچی 

 .کمک می کند شکلی که به وسیله دهلیز سر گشاده طبقات به وجود آمده است، با ایجاد اختلاف فشار، به جریان طبیعی هوا

ویژگی بارز این بنا، به کارگیری روشهای صرفه جویی انرژی است؛ طراحی این بنا از عوامل طبیعی )مشخصا تابش نور خورشنید و جرینان 

باد( به گونه ای بهره برده که هم آسایش بیشتری برای ساکنان آن به وجود بیاورد و هم با کاهش مصرف انرژی، سازگاری با محیط زیست 

به حداکثر برساند؛ این برج نسبت به یک ساختمان مستطیل شکل اداری هم قواره خود، انرژی بسیار کمتری مصرف می کنند  بنا بهنره را 

درصد از روزهای سال سیستم تهویه این ساختمان خاموش اسنت  40مندی از سیستم تهویه طبیعی ایجاد شده و نمای دو پوسته آن، در 

ابستگی به سیستم نورپردازی را کاهش داده است؛ نمای دو پوسته ای تمام شیشه ای ساختمان با هوایی کنه و بهره مندی از نور طبیعی و

یابد، ضمن آنکه هوای مینان دوجنداره  از دفاتر کاری بیرون می آید، خنک می شود و به این ترتیب، بار حرارت کلی ساختمان کاهش می

هسته ی مرکزی ساختمان، هوای تازه را مینان طبقنات توزینع   ا عایق کاری می کندشیشه ای، ساندویچ می شود و فضای اداری داخلی ر

می کند و لایه داخلی نما موجب نگهداری گرما و توزیع مجدد آن در ساختمان می شود؛ این مکانیزم، مانند ریه های ساختمان عمل منی 

ه از تابش خورشید، ساختمان گرم می شود؛ این سیستم اتکنای کند، در تابستان هوای گرم بیرون کشیده می شود و در زمستان با استفاد

درصند،  50ساختمان به تهویه مطبوع را کاهش می دهد و در کنار سایر اقدامات سازگار با محیط زیست، موجب کاهش مصرف انرژی تنا 

  [25]نسبت به برج های اداری با سیستم تهویه مطبوع می شود

 ها یافته و ها بحث-6

سعی شده تا از مکانیزم باز شدن فلس میوه کاج به عنوان پوسته ای هوشمند بهره برد تا با توجه به اقلیم هنای مختلنف از  در این پژوهش

نظر هوا شناسی این پوسته بتواند عملکردی چند جانبه داشته باشد  ایده کلی طرح در اینن اسنت تنا بتنوان بنا اسنتفاده از ینک مکنانیزم 



 

در دسترس که به خصوص در کشورهای جهان سوم به راحتنی هندر منی شنود، نهاینت اسنتفاده را بنرد و  هوشمند از انرژیهای طبیعی و

نشان داده شده است  همانگونه کنه مشناهده  12مصرف سوخت های فسیلی را به حداقل رساند  نمایی شماتیک از طرح در شکل "متعاقبا

ی گردیده و مانند طرح الهام گرفته شده دارای چیدمانی فراکتالی هستند می شود این پوسته  با الهام از فلس های میوه درخت کاج طراح

باز شندن اینن پوسنته نشنان داده شنده  12که این چیدمان بر روی نمای ساختمان، پوسته دوم نما را شکل می دهند  همچنین در شکل

فرد جابجا شده و به ساکنین این امکان را می دهنند است  با توجه به اینکه  هرکدام از فلس های قرار گرفته بر روی پوسته نما بصورت من

 که هرکدام از این المانها را بصورت دلخواه باز و بسته نموده و مورد بهره برداری قرار دهند 
 
 
 

 
 

 
 

بسته و )ب( باز  (  نمایی از طرح پیشنهادی ارائه شده در حالت )الف12شکل  

 
 
 

خروج هوا را فراهم می کند، به عنوان سایه بان نیز قابنل اسنتفاده اسنت  همچننین بنا بکنارگیری  این پوسته علاوه بر اینکه امکان ورود و

کنار متریال های نوین در این پوسته ها که به تازگی رواج یافته اند می توان با نور خورشید عبوری از این پوسته الکتریسیته تولید کرد  به 

گرمایش، سرمایش، تهویه یا نورپردازی منجنر شنود و  اتلافو  هش پیچیدگی ها و هزینه هاطراحی انطباق پذیر می تواند به کاگیری این 

  طراحی این سیستم به گونه ای صورت گرفته که در اقلیم های معتندل بنابر این در مدیریت ذخایر انرژی ساختمان بسیار با اهمیت است

(الف) (ب)   



 

ل سال است مزایای جانبی ای دیگری نیز فراهم می کند  به این صورت و مرطوب مثل شمال ایران که دارای میزان بارندگی زیادی در طو

که می توان آب بارانی که بر سطح ساختمان جاری می شود را جمع آوری نموده و از طریق کانالهایی به مخزن ذخیره آب هدایت نمود  از 

یا پر کردن فلاش تانکها در این ننوع اقلنیم هنا اسنتفاده این آب می توان برای مصارف گوناگون مانند آبیاری گیاهان آپارتمانی، شستشو و 

 نمود  شایان ذکر است که درکشورهایی نظیر ایران که با بحران آب دست به گریبان هستند ذخیره آب از اهمیت ویژه ای برخوردار است  
 

 گیری نتیجه-7

 طیشنرا جنادیپوسنته هنا در ا نینشوند، چنانکه ا یمحسوب م یساختمان یبخش ها نیاز مهم تر یکیسقف و نما  یساختمان یپوسته ها

 طیهوشنمند نسنبت بنه اننواع شنرا یکنند  امروزه پوسنته هنا یم فایرا ا ینقش مهم یو رطوبت یحرارت شینور، آسا زانیهمچون م نهیبه

 یخنت کناج در راسنتادر وهینم سمیاز مکان ی طراحی شد کهپوسته هوشمند پژوهش نیا در را دارند  یریشکل و انطباق پذ رییتغ تیقابل

باز و بسته شندن  سمیهمانند مکان زیساختمان ن پوسته نمای باز و بسته شونده ستمیمنظور س نیالهام گرفته است  به ا یژران یساز نهیبه

ن سناختما یحرارتن یو انرژ ییبا کنترل روشنا در درجه نخست ات کندیم فراهمرا  تیقابل نیا ستمیس نیو ا کندیدرخت کاج عمل م وهیم

به علاوه از این سیستم می تنوان بنه عننوان سنایه بنان و سیسنتم ذخینره آب   ی گرددساز نهیبهبطور موثر و قابل توجهی  یانرژ مصرف

 استفاده نمود 
 

 ها پانویس-8

1  Benoit Mandelbrot 

2   Fractus 

3  SympatexTM 

4  Macro React 

5  Lurex 

6  Flectofold 

7  Mary Axe 

8  Buckminster Fuller 

9  Hongkong Bank Headquarters 

10  Commerzbank Headquarters 
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