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چکیده
فرم ها و ساختارهای طبیعی همواره یکی از مهم ترین منابع الهام انسان به منظور خلق فضا بوده است. پژوهش حاضر 
بر روی یکی از منابع الهام مهم از طبیعت که پوسته های سین کلاستیک متقارن دورانی )RSS( است، متمرکز شده و 
به بهینگی فرمی و ساختاری این پوسته ها و الگوپذیری در معماری پرداخته است. روش تحقیق این پژوهش توصیفی-

تحلیلی و شبیه سازی است و از منابع اولیه این حوزه و نمونه موردی تخم پرندگان استفاده نموده تا از طریق بررسی 
پارامترهای فرم و ساختار نمونه تخم مرغی از پوسته های طبیعی RSS ، به چگونگی استفاده از ظرفیت های شاخص 
آنها در معماری بپردازد. در این راستا، مقاله ابتدا به گونه شناسی پوسته های RSS و بررسی اصول فرمی آنها در طبیعت 
مورد  بوده،  معاصر  و  معماری گذشته  در  پوشش های فضا  قالب  در  که  پوسته ها  این  گونه شناسی  می پردازد. سپس، 
و  طبیعت  در  ساختاری  و  فرمی  بهینگی  پارامترهای  بررسی  پژوهش،  این  دیگر  اهداف  از  است.  گرفته  قرار  بررسی 
معماری بوده است. نتایج نشان می دهد، پارامترهای بهینگی فرمی و ساختاری پوسته های RSS در طبیعت می توانند 
الگوهای مهمی برای معماران باشد، نظیر کاهش مصرف مصالح، افزایش دهانه ها، کاهش مقاومت هوا در طراحی 

پوسته و اجرای پوسته های RSS  متمرکز بر زمینه و بستر.
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مقدمه سا
از آنجایی که در طبیعت فرم و ساختار به هم وابسته هستند و اصولًا نمی توان آنها را جدای از هم تصور کرد، در 
معماری نیز بسیاری از سازه    های ابتدایی از فرم های طبیعی الهام گرفته بودند و انسان از همان ابتدای خلقت 
بشر استفاده از فرم های سازه ای موجود در طبیعت را  آموخت. ماریو جورج سالوادوری1 در کتاب معروف خود 
به نام »سازه در معماری« به مسئله درک بنیادین مفاهیم سازه ها توسط معماران به جهت ارتباط بهتر میان آنان 
و مهندسان سازه اشاره می کند. وی فراگیری و درک اصول فرم های سازه ای را برای معماران الزامی می داند 
زیرا بدون آن معمار از میدان معماری معاصر بیرون رانده خواهد شد )سالوادوری،5،۱37۴(.  مطالعه بر روی 
پوسته های طبیعی، به منظور درک اصول فرم های سازه ای، جزو یکی از حوزه های مختلفی است که از دیرباز 
مورد توجه معماران قرار گرفته است و امروزه به منظور رسیدن به بهینگی حداکثری فرمی و ساختاری پوسته ها 

در معماری، ضرورت انجام چنین پژوهش هایی بسیار حائز اهمیت است. 
امروزه گرایش به فرم های آزاد در معماری معاصر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و همین امر باعث شده که به 
ساختار های سین کلاستیک توجه کمتری شود، از طرفی با توجه به پتانسیل های بالای این پوسته ها و نیز توجه 
به تاریخ معماری و پیشینه معماری ایران و سایر کشور های پیشرو در زمینه سازه های طاقی و گنبدی که بیشتر 
آنها به صورت پوسته های »سین کلاستیک متقارن دورانی2« هستند و به  اختصار پوسته های RSS نامیده شده 
نوین در معماری بیش  از پیش احساس  از فناوری های  با بهره گیری    RSS است، ضرورت توسعه پوسته های 
می شود. دومین ضرورت انجام این پژوهش مسئله الگوبرداری از پوسته های RSS در طبیعت است، زیرا طبیعت 
در طی سالیان سال به الگوهایی بسیار متنوع رسیده است و خداوند قادر و متعال الگوهایی را تولید کرده است 
که خیلی پیشرفته تر و متنوع تر از آن چیزی است که انسان دارد؛ از آنجاکه طبیعت همه چیز را بهینه می کند، در 
دنیای امروز در معماری زیست الگو این ضرورت کاملًا احساس می شود، از این رو نقش فناوری در ایجاد فرم ها و 
سازه های بهینه در راستای دستیابی به کیفیت بالا در طراحی و اجرا، دغدغه دیگر این پژوهش است. پوسته تخم 

پرندگان نیز به دلیل تنوع و فراوانی آن در طبیعت، به عنوان نمونه موردی در نظر گرفته  شده است.
اهداف این پژوهش، شامل موارد زیر می شود: 

ضرورت ارتباط بیشتر با طبیعت از طریق مطالعه پوسته های RSS طبیعی نظیر پوسته تخم پرندگان در . 1
جهت دستیابی به فرم و ساختار پوسته های RSS بهینه تر در معماری.

شناخت دقیق بهینگی پوسته تخم پرندگان و الگوهای قابل استفاده در معماری.. 	
الگوبرداری صحیح از بهینگی فرمی و ساختاری پوسته تخم پرندگان و ساخت پوسته های  RSS بهینه تر . 3

در معماری.
روش تحقیق این پژوهش توصیفی-تحلیلی و نیز شبیه سازی پارامتریک عددی توسط نرم افزار متلب است و از 
منابع اولیه این حوزه و نمونه موردی تخم پرندگان استفاده نموده تا از طریق بررسی فرم و ساختار پوسته های 
ابتدا  راستا،  این  در  بپردازد.  معماری  در  آنها  شاخص  ظرفیت های  از  استفاده  چگونگی  به  طبیعی،   RSS
پوسته ها  این  معرفی  سپس  است،  پرداخته  شده  پوسته ها  این  هندسه  بررسی  و   RSS پوسته های  معرفی  به 
و  پرداخته    RSS پوسته های  بودن  بهینه  پارامترهای  به  ادامه،  در  و معماری صورت گرفته است،  در طبیعت 
قرار گرفته  بررسی  پرندگان مورد  پوسته تخم  بر  تمرکز  با  RSS در طبیعت  پوسته های  بودن  بهینه  پارامترهای 
است؛ درنهایت به بحث و تحلیل پارامترهای بهینگی پرداخته می شود که شامل بررسی بهینگی فرم و ساختار 
پوسته های RSS در طبیعت و نیز تحلیل های محاسباتی پوسته شبیه سازی شده تخم مرغ در جهت به کارگیری 

الگوهای قابل استفاده بهینه در معماری می باشد.
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سا پیشینه پژوهش 
این پژوهش در امتداد کار معمارانی است که به مسئله الگوبرداری از پوسته ها در طبیعت پرداخته اند. در پیشینه 
الهام از طبیعت در معماری و نیز اهمیت پوسته ها در طبیعت و معماری  این پژوهش، می توان به جنبه های 
اشاره  معماران  برای  درس هایی  به عنوان  طبیعی  سازه های  از  آموزه هایی  به   )۱385( زاده  تقی  نمود.  اشاره 
می کند و پتانسیل های پوسته تخم پرندگان و پوسته صدف دریایی را مورد بررسی قرار می دهد. فیض آبادی و 
همکاران )2013( به روش های بهره گیری از ساختارهای موجودات طبیعی در معماری تکنولوژیکی پرداخته اند 
ایمانی  و  قرار گرفته است. مدی  نقد  و  بررسی  آثار معماری مورد  پوسته ای در  از ساختارهای طبیعی  الهام  و 
)۱397( به فناوری بایومیمتیک و الهام از طبیعت پرداخته اند؛ عملکردگرایی از مشخصات بارز بایومیمتیک در 
این پژوهش معرفی  شده است و الهام فرمی و عملکردی از پوسته های طبیعی در آثار کالاتراوا مورد بررسی قرار 
گرفته است. در پژوهشی دیگر، تقی زاده و همکاران )۱398( به ساختار پوسته های ساختمانی در مواجهه با 
مکانیزم حرکتی اشاره داشته اند. شاهرودی و همکاران )۱386( نیز به لزوم بهره گیری از طبیعت برای آموزش 
در رشته معماری به منظور ارتباط قوی تر سازه و معماری تأکید داشته اند. حال آنچه مطرح می شود این است 
که چگونه می توان در دوران معاصر با الهام از طبیعت به توسعه پوسته های RSS با بهره گیری از فناوری های 

نوین در معماری پرداخت.

RSS معرفی پوسته های
پوسته ، سازه  ای نازک با سطوحی اغلب منحنی است که بارها را فقط به وسیله کشش، فشار و برش به تکیه گاه ها 
گسترده  وارده  بار  که  جایی  در  ساختمان ها،  بیرونی  پوشش های  و  سازه ها  در  پوسته ها  می نماید.  منتقل 
مقاومت  نازک هستند،  بسیار  اغلب  پوسته ها  اینکه  به علت  از طرفی  کارآمد هستند.  بسیار  یکنواخت است، 
خمشی ناچیزی دارند و برای تحمل بارهای متمرکز مناسب نیستند )Moore,1998,197(. مقاومت پوسته ها 
نیز ناشی از فرم آنهاست و نه جرمشان. پوسته ها در به کارگیری مصالح بسیار بهینه هستند، زیرا آنها در برابر 
بارها، بیشتر از اینکه با رفتار خمشی مقاومت کنند به وسیله شکل شان مقاومت می کنند )گلابچی و امیری، 
۴۴۱،۱395(.  پوسته ها را می توان بر مبنای هندسه و شکلشان تقسیم بندی کرد. پوسته ها در حالت کلی به دو 
نوع دارای انحناء و دارای تاشدگی تقسیم می شوند. در بررسی گونه شناسی پوسته ها بر اساس انحناء در جهات 

مختلف با توجه به مقادیر تعیین شده حالات متفاوت زیر قابل تصور است:
 الف- پوسته های قابل توسعه3، ب- پوسته های سین کلاستیک۴، ج- پوسته های آنتی کلاسیک5، د- پوسته های 
فرم آزادMansoori et al., 2019,706(6(. پوسته های سین کلاستیک و یا به عبارتی پوسته های همگون انحنایی 
به طوری که  دارند،  قرار  توسعه  غیرقابل  منظم  منحنی  زیرمجموعه سطوح  جزو  پوسته ها  انواع  طبقه بندی  در 
دارای دو انحناء بوده و جهت های انحنایی آنها یکسان است )Farshad,1992,8( . پوسته های سین کلاستیک 
دورانی اند،  متقارن  به صورت  که  آنها  از  نظر گرفتن حالت خاصی  در  با  بی شماری هستند،  تنوع  دارای  خود 

پوسته های RSS پدید می آیند که از دیرباز تاکنون مورد توجه ویژه معماران بوده است. 

RSS بررسی هندسی پوسته های
با توجه به اینکه در این پژوهشْ محور اصلی پوسته های RSS است، برای شناخت هندسی دقیق تر این موضوع 
یک  اساس  بر  عمدتاً  معمول  سطوح  طبقه بندی  شود.  پرداخته  معمول  سطوح  طبقه بندی  به  ابتدا  بایستی 
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»حرکت« ساده پدید می آیند. دسته اول، سطوحی که از حرکت یک خط منحنی در راستای یک خط صاف سا
شکل می گیرند، که به آنها »سطوح امتدادی7« می گویند، دسته دوم، سطوحی که از حرکت یک خط منحنی در 
راستای یک خط منحنی دیگر شکل می گیرند، که به آنها »سطوح انتقالی8« می گویند، دسته سوم، سطوحی 
که از دوران یک خط منحنی حول یک محور شکل می گیرند، که به آنها »سطوح دورانی9« می گویند، دسته 
چهارم، سطوحی که از حرکت دادن یک خط صاف شکل می گیرند، که به آنها »سطوح خط دار10« می گویند 

.)Pottmann et al., 2007, 287( )۱شکل(

شکل 1. طبقه بندی سطوح معمول:
»سطوح امتدادی« - بالا چپ، »سطوح انتقالی« - بالا راست، »سطوح دورانی« - پایین چپ، »سطوح خط دار« - پایین 

راست
Pottmann et al., 2007, 287   :منبع 

 پژوهش جاری نشان می دهد در پوسته های سین کلاستیک حاصل از سطوح انتقالی تنها در یک حالت خاص 
می توان به پوسته های RSS دست  یافت. به طوری که اگر منحنی های مولد یک سطح انتقالی )نیم رخ و رویه( 
سهمی گون  این  بودن  دورانی  دلیل  بود.  دورانی خواهد  سهمی گون  حاصل  سطح  دو سهمی مشابه باشند، 
هست.  دورانی نیز  یک سطح  رویه  این  بنابراین  و  هستند  دایره  رویه  نصف النهاری  منحنی های  که  است  این 
به شکل متعارف می توان گفت که تولید سهمی گون دورانی از طریق انتقال سهمی )k)u با معادله پارامتری                   
 yz که روی صفحه( l)v( = )0,v, a  v2( در راستای منحنی )قرار دارد xy که روی صفحه(  k)u( =)u,0,a  u2(2

قرار دارد( ممکن است )Pottmann et al., 2007, 308( )شکل۲(.

شکل 2. تولید سهموی دورانی به عنوان سطح انتقالی
Pottmann et al., 2007, 308 :منبع
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سا به منظور شناخت هندسی دقیق تر پوسته های RSS، بایستی علاوه بر حالت خاص سطح انتقالی که به تولید 
زیرا  شود،  اضافه  نیز  هستند  دورانی  سطوح  از  حاصل  که  پوسته هایی  کلیه  می شود،  منجر  دورانی  سهموی 
کرد.  مشاهده  می توان  دورانی  سطوح  از  حاصل  سین کلاستیک  پوسته های  در  را،  دوران  و  تقارن  خاصیت 

درنهایت در یک دسته بندی، گونه شناسی هندسی پوسته های RSS  معرفی می شود )شکل3(.

RSS شکل 3. گونه شناسی هندسی پوسته های

پوسته های RSS در طبیعت
پوسته ها در طبیعت از متنوع ترین فرم هایی هستند که در دنیای فیزیکی اطراف ما یافت می شوند؛ نظیر تخم 
پرندگان، صدف های دریایی، پوسته نرم تنان، لاک پشت ها، جمجمه انسان، دانه گیاهان و لانه هایی که پرندگان 
خاص به طور کاملًا غریزی می سازند )Melaragno, 1991, 120(. از آنجایی که اکثر پوسته ها در طبیعت دارای 
خط  هیچ  طبیعت  »در  برد:  پی  بیشتر  گائودی11  آنتونی  معروف   جمله  اهمیت  به  می توان  هستند  انحناء 

. )Lampugnani, 1997, 119( »مستقیمی وجود ندارد
در بررسی اصول فرمی پوسته ها در طبیعت، می توان به بی نهایت فرم رسید که هر کدام زیرمجموعه مجموعه های 
 RSS ترکیبی دیگری هستند که از عناصر اصلی آنها منتج می شوند. با توجه به اینکه تمرکز بر روی پوسته های
در طبیعت صورت گرفته است بنابراین رویکرد ساخته شدن آنها می تواند متأثر از شرایط محیطی، زمانی و نیز 
RSS در 5 دسته  آنها باشد؛ پژوهش جاری نشان می دهد که ساختار شکلی پوسته های  از  یا تلفیقی  رشد و 
قابل  بررسی است که عبارت اند از: ۱- ساختار شکلی نامشخص و ناپایدار کروی ۲- ساختار هندسی کروی 
3- ساختار هندسی بیضوی دورانی )شبه کروی( ۴- ساختار هندسی سهموی دورانی 5- ساختار تلفیقی و 

پایدار شبه کروی  )جدول ۱(.
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جدول 1. اصول فرمی پوسته هایRSS  در طبیعت

پوسته  RSS در طبیعت است. فرم قوسی شکل  پوسته های  از  نمونه بسیار عالی  به عنوان مثال تخم مرغ یک 
رویکرد  کند.  تحمل  به خوبی  آن می خوابد  روی  بر  که  را  وزن مرغی  نیروی  بتواند  که  تخم مرغ سبب می شود 
و  بوده  دورانی  متقارن  تخم مرغ،  شکلی  ساختار  است؛  دورانی  سهموی  هندسه  بر  مبتنی  آن  ساخته شدن 
فرم  بنابراین  به گونه ای است که فشاری عمل می کند،  آهکی،  پوسته  به جنس  توجه  با  آن،  ساختار سازه ای 
و  دریایی  از لاک پشت های  برخی  تخم  ولی  یکنواخت فشار است،  توزیع  برای  فرم  بهترین  تخم مرغ،  سهمی 

ماهی ها که پوسته آنها خاصیت کششی دارد، تغییر شکل پیداکرده و عملکردی کششی دارند )شکل۴(.
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شکل ۴.  فرم سهمی تخم مرغ بهینه ترین فرم برای تحمل فشار که نوعی پوسته RSS است.
      منبع: فرشاد،۱7۰،۱353

پوسته های RSS در معماری
با علم، هنر، ذوق، سلیقه، اعتقاد، ایمان و مهارت های خاص که در راستای  معماری، فرایندی است آمیخته 
فرهنگ و تمدن که در گذر تاریخ شکل گرفته و زبان گویای زمانه  خویش است )معماریان، ۲۲،۱39۱(. پوسته های 
سین کلاستیک در معماری، بیشتر در قالب پوشش های منحنی خودنمایی می کنند. نوع مصالح مصرفی، اندازه 
دهانه، خیز پوشش، هندسه و روش اجرا در شکل گیری فرم نهایی پوشش های منحنی در معماری تأثیرگذارند. 
پوشش های منحنی که شامل تاق12 و گنبد13 هستند، یکی از مهم ترین تکنیک های مورد استفاده در جهان 
است. استفاده از سیستم تاق و گنبد به طور گسترده در مناطقی از آسیای مرکزی و آسیای غربی، جنوب اروپا 
و آفریقا به اتکای ساخت مایه های بومی هر منطقه مشاهده می شود، به ویژه در اقلیم های گرم و خشک که طی 
روز گرمایی با درجه حرارت بالا وجود دارد. سیستم های پوشش منحنی شکل به راحتی گرمای محیط را جذب 
کرده و هوای فضای داخلی را بهتر از فضای مکعبی شکل کنترل می کنند که یکی از دلایل این امر وجود سطوح 
کمتری از سطح جاذب گرما نسبت به پوشش های مسطح است. در اقلیم های سرد نیز به دلیل کاهش سطح در 

 .)Minke , 2006, 117( برخی از حجم های ساختمانی، اتلاف گرمایی کمتری مشاهده می شود
گنبد، سابقه طولانی در معماری جهان دارد اما تمام گنبد های پیشین بر پایه مدور قرار می گرفتند و این معماران 
ساسانی بودند که نخستین بار مسئله گنبد بر سطوح چهارگوش را حل کردند. از این رو می توان گفت ایران 
سرزمین گنبد های واقعی است )Creswell, 1914, 681-684(. بنا به گفته محمد کریم پیرنیا، »گنبد ارمغان 
معماری ایران به جهان معماری« است، ایرانی ها در دوران قبل از اسلام توانستند که تاق و گنبد را که پدیده ای 
طبیعی و خاص معماری ایران است، جایگزین بام تخت و خرپشته چوبین کنند )پیرنیا،۲،۱35۲(. تاق ها نیز 
یک نوع از پوشش منحنی هستند. انواع مختلف تاق ها از حرکت یا دوران قوس ها در فضا ایجاد می شوند و از 
ترکیب تاق های ساده انواع پیچیده تر تاق به وجود می آیند )پارسا و فخار تهرانی، ۱39۲(. در بررسی نمونه های 
مختلف تاق ها از میان تمام فرم ها، »تاق ترکین«، »تاق چهاربخش )تاژ(«، »تاق کلنبو«، »تاق چشمه«، »تاق 
عبارتی  به  یا  و  انحنایی  همگون  دارای  تاق های  جزو  گذشته  معماری  در  کاربندی«  »تاق  و  )کجاوه(«  کژاوه 
سین کلاستیک به شمار می آیند. در بررسی نمونه های مختلف گنبد نیز، تنها »گنبد ناری« جزو پوشش های 
سین کلاستیک محسوب می شود. حال آنچه در حوزه پوسته های RSS مطرح می شود این است که کدام  یک از 
پوشش های تاقی و گنبدی در معماری در این حوزه قرار خواهند گرفت؟ برای پاسخ به این پرسش با بهره گیری 
از نمونه های مختلف پوشش های تاقی و گنبدی سین کلاستیک در معماری، وضعیت تقارن آنها در سه وضعیت 
»دورانی«، »انعکاسی« و »انتقالی« مورد بررسی قرار داده ایم )جدول ۲(. این پژوهش نشان می دهد که تمامی 
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که سا است  تاقی  تنها  کجاوه«  »تاق  انعکاسی اند.  تقارن  دارای  جهت  یک   در  حداقل  سین کلاستیک،  تاق های 
علاوه بر تقارن انعکاسی دارای تقارن انتقالی نیز هست، اما از میان تمامی تاق های سین کلاستیک بررسی 
 شده، بیشتر نمونه های »تاق چهاربخش«، »تاق کلنبو«، »تاق چشمه« و »تاق کاربندی« دارای خاصیت تقارن 
از طرفی پژوهش  ایران بسیار دیده  شده اند.  به ویژه  نیز هستند که در معماری سرزمین های اسلامی  دورانی 
جاری نشان می دهد که از میان تمامی فرم های مختلف گنبد، تنها گنبد سین کلاستیک که همان »گنبد ناری« 

است با توجه به ویژگی شبه کروی بودن، در دسته پوسته های RSS در معماری قرار گرفته است.

جدول 2. گونه شناسی پوشش های تاقی و گنبدی سین کلاستیک در معماری گذشته با توجه به مفهوم تقارن

فضاهای  استحکام  و  ایستایی  مسئله  حل  برای  جدید  راه حل های  یافتن  پی  در  همواره  مهندسان  و  معماران 
محصور در کنار توجه به مسائل زیباشناختی آن بوده اند. توجه به فناوری و به کارگیری آن امری اجتناب ناپذیر 
در حل مسائل بوده است. هم زمان با توسعه راه آهن و صنعتی شدن تولیدات کالاها، تقاضا جهت سازه های با 
دهانه وسیع افزایش یافت. با دسترسی وسیع تر به آهن و فولاد و تقاضا جهت دهانه های وسیع تر، یک دوره جدید 
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سا در توسعه فرم های سازه ای جدید آغاز شد. در اولین مرحله مجموعه ای از خرپاهای متنوع شکل گرفت و در 
مراحل بعد سازه های مشبک فضایی سه بعدی به وجود آمدند )Chilton, 1999, 1(. نیمه دوم قرن بیستم شاهد 
نوین سازه ای همچون سازه های غشایی، خرپایی، کششی،  زمینهٔ سیستم های  پیشرفت های چشمگیری در 
کش بستی، هوای فشرده، باز و بسته شونده، سازه های فضاکار و ... بوده است )Moore, 1998(. از اهداف مورد 
نظر در خلق و ابداع این سازه ها می توان به کاهش میزان مصرف مصالح، شفافیت بیشتر، گستردگی بصری و 
انعطاف پذیری بیشتر اشاره کرد. در این راستا سازه های سه بعدی نظیر گنبد به سمت صنعتی شدن گام نهادند 

و فرم های جدید و متنوع سین کلاستیک در قالب سازه های فشاری و یا کششی شکل گرفتند.
در یک دسته بندی از فناوری های نوین به کار رفته در پوسته های RSS که به صورت فرم های گنبدی هستند، 
از لحاظ منطق سازه ای به دو دسته سازه های فشاری و کششی تقسیم بندی کرد. گنبدهای  آنها را  می توان 
مشبک مهاربندی شده، در دسته سازه های فشاری قرار می گیرند و دارای حالات مختلف اند:  ۱( گنبد دندانه دار  
3( گنبد دیامتیک  ۴( گنبد لاملا  5( گنبد ژئودزیک )Lan , 2005, 18(. از طرفی پوسته های گنبدی غشایی یا 
کابلی، به لحاظ منطق سازه ای در دسته سازه های کششی قرار می گیرند که شامل گنبد با سازه هوا فشرده و 
گنبد با سازه کش بستی هستند )Moore,1998(. بر اساس معیارهای بهینگی فرم و سازه ای که در ساختارها و 

فناوری های نوین معماری دیده می شود می توان به گونه شناسی فرمی سطوح RSS رسید )جدول 3(.  

جدول 3. گونه شناسی فرمی پوسته های RSS در معماری معاصر
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پارامترهای بهینه بودن پوسته های RSSسا
ارتقای نقش ریاضیات و هندسه در معماری معاصر جهان، موجب شده است تا شاهد نوع جدیدی از طراحی 
به طبیعت،  از هر چیز  بیش  که  از معماری  نوعی  باشیم.  اثر معماری  در خلق  تکنیک های جدید  و  معماری 
شکل ها و سازواره های طبیعی شباهت دارد. معماری پارامتری یا به عبارتی معماری داده مبنا، مفاهیمی است 
که در معماری معاصر جهان با شیوه ها و به شکل های مختلف مطرح می شود. با بهره گیری از ریاضی و داده ها 
در این پژوهش، در بررسی پوسته های RSS، می توان به فرم ها و ساختارهای مختلف رسید. روش های طراحی 
حوزه  در  فناوری  از  بهره مندی  جهت  در  گامی  مختلف  ساختارهای  و  فرم ها  به  دستیابی  فرایند  در  مقداری 
معماری است که معماری و طبیعت را به هم نزدیک تر می کند. آنچه در این حوزه بسیار مورد توجه معماران 
واقع می شود، کنترل داده ها به منظور دستیابی به فرم ها و ساختارهای بدیع و نو و در عین حال بهینه است. در 
این بخش از پژوهش به بررسی پارامترهای طولی و عرضی رویه های درجه دوم متقارن دورانی توجه شده است 
و در نهایت، لزوم به کارگیری علم ریاضی در فرایند شکل گیری فرم و ساختار پوسته های RSS صورت می گیرد؛ 

همچنین به موضوع بهینگی پوسته های RSS در طبیعت، پرداخته می شود.

بررسی هندسی پارامترهای طولی و عرضی رویه های درجه دوم متقارن دورانی
یک »رویه« یا »سطح« مجموعه نقاطی از فضاست که در معادله F)x,y,z(=0  صدق می کنند، نظیر: کره، استوانه، 
مخروط و ... . حال در هندسه تحلیلی، »رویه های درجه دوم« در فضای سه بعدی دسته ای از رویه ها هستند که به 
این صورت تعریف می شوند: مکان هندسی همه نقاطی مانند )x,y,z(=P که در معادله 0=)F)x,y,z صدق کنند 
به گونه ای که F یک تابع درجه دو است )Hass et al., 2017, 737(. به عنوان مثال کره، سهمیگون، بیضی گون 
و ... در این دسته قرار دارند. از این رو می توان پوسته های RSS را که شامل »کره«، »کره گون« و »سهمی گون 

دایروی« می باشند در یک دسته خاص یعنی »رویه های درجه دوم متقارن دورانی« قرار داد.
توابع در حالت کلی به سه دسته تقسیم می شوند: توابع صریح1۴، توابع ضمنی15، توابع پارامتری16. به منظور 
نمایش منحنی ها و سطوح از هرکدام از توابع مذکور و یا ترکیب آنها می توان استفاده کرد که هر کدام کاربرد و 
نمایش متفاوتی دارند اما به نظر می رسد فقط مواردی که در شکل )5( نمایش داده شده است کاربرد عملی دارند.

شکل 5. تعریف هندسی ، شکل ظاهری و فیزیک اشکال توسط توابع ضمنی، صریح و پارامتری. 
SOURIN & SOURINA, 2010, 3 :منبع
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سا پارامتریک  و  ضمنی  توابع  توسط  سطوح،  هندسی  تعریف  می شود  مشاهده   )6( شکل  در  که  همان طور 
امکان پذیر است و بنابراین می توان  نمایش هندسی سطوح متقارن دورانی را توسط این دو تابع تعریف کرد و 

به نمایش گذاشت )شکل6(.

شکل 6. سطوح متقارن دورانی a( پارامتریک  b( ضمنی 
Hartmann , 2003, 112 :منبع  

در این مقاله، ما به دنبال توسعه یک روش کارآمد برای مدل سازی پوسته های RSS هستیم. به جای استفاده 
از مدل های مبتنی بر چندضلعی و شبکه های مثلثی شکل، ما از توابع ریاضی پارامتری استفاده می کنیم که 
پارامترهای طولی و عرضی و مولدهای افقی و عمودی تعریف  بر  بتوانند خصوصیات این پوسته ها را مبتنی 
کند. یکی از روش های مدرن کارآمد در تجزیه  و تحلیل داده های مختلف علمی، تجسم رایانه ای این داده ها یا 
به عبارت دیگر- تجسم علمی است که به طور گسترده ای در تحقیقات مختلف نظری و تجربی استفاده می شود. 
در راستای تجسم همه جانبه ریاضیات می توان به چند ابزار نرم افزاری تجاری در دسترس اشاره کرد که معمولًا 
برای تحقیق در مورد ریاضیات و هندسه و همچنین یادگیری و آموزش این موضوعات استفاده می شود، به عنوان  
مثال MATLAB ،Mathematica ،Maple ،Mathcad و .Sketchpad Geometer’s  از جمله ویژگی های دیگر، 
این ابزارها به محققین این امکان می دهد تا اشکال هندسی )منحنی ها و سطوح 2D / 3D( را تجسم کنند 
)Sourin & Sourina, 2010, 1(. به منظور تجسم علمی با استفاده از نرم افزار متلب، می توان الگوریتم مناسب 
را به صورت داده های پارامتری تعریف نمود. یک الگوریتم مجموعه مشخصی از دستورات است که اطلاعات را 
به عنوان ورودی دریافت کرده، پردازش می کند و پاسخ آن را در خروجی به ما ارائه می دهد. الگوریتم ها کارهای 
مختلف و متعدد محاسباتی را انجام می دهند و به نوعی زبان اصلی کامپیوتر در انجام عملیات آن هستند. در 
یک نرم افزار سه بعدی این الگوریتم ها می توانند در قالب دستورات مشخص، اطلاعاتی را از طراح گرفته و بر 
اساس پردازش این اطلاعات اولیه به تولید فرم بپردازند )خبازی، ۱39۱، ۲۰(.  نمونه هایی از تجسم هندسی 

پوسته های RSS، به کمک نرم افزار متلب در شکل )7( مشاهده می شود.
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    شکل 7. نمونه هایی از پوسته های  RSS ایجادشده به کمک نرم افزار متلب   

با توجه به گستردگی حوزه پوسته های RSS، تمرکز بر روی نمونه های کروی و سهموی صورت گرفته است، از 
بررسی  تا  و معماری موجب شد  دایروی« در طبیعت  نمونه »سهمی گون  و کاربردی  بالا  پتانسیل های  طرفی 
بیشتری بر روی این نمونه صورت پذیرد. به عنوان  مثال در بررسی نمونه »سهمی گون دایروی«، بایستی ابتدا 
به کمک توابع پارامتری درجه ۲، به تعریف پارامتر های مورد نیاز بپردازیم؛ به همین منظور در ابتدا با توجه به 

تقارن دورانی، سعی شد که دامنه دوران عرضی سهمی، 36۰ درجه در نظر گرفته شود، یعنی:
ارتفاعی  پارامترهای  دایروی«، سایر  دوم »سهمی گون  تابع درجه  به کمک  آن  Range: 0≤ u ≤ 2pi، پس  از 
سهمی و پارامترهای تشکیل دهنده شبکه پوسته تعریف شد. بدین ترتیب  )z)u,v( , y)u,v(, x)u,v  بر اساس 
پارامتر های مورد نظر تعریف  و الگوریتم موردنظر معین شد. با تعیین داده های مختلف پارامتری، خروجی بسیار 
انواع مختلف سهموی های  آمد که شامل  به دست  توابع درجه دوم سهمی گون دایروی  رویه های  از  متنوعی 
متقارن دورانی و حالات خاص ترکین و چهار بخش می شود. بدین ترتیب به کمک توابع پارامتری درجه دوم و 
مشخص کردن توابع متغیر، می توان به فرم های متنوع بر اساس فرمول های ریاضی دست یافت و این کار مقدمه 
نزدیکی هر چه بیشتر میان طبیعت و معماری است. تعدادی از فرم های ایجادشده بر اساس تعریف پارامتری 
سطوح »کروی« و »سهمی گون دایروی« در اینجا نشان داده شده است که با استفاده از تغییر پارامترها می توان 

به بهینگی سطح پوسته رسید )جدول ۴(.  
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جدول ۴. شکل رویه پوسته های RSS در تعریف پارامتری

با نمونه های گنبدی در  آنچه از نتایج این پژوهش در این بخش برمی آید، شباهت بسیار بالای این پوسته ها 
این خود  و  پررنگ تر می شود  اینجا بسیار  پژوهش در  این  به همین منظور کاربرد عملی  سراسر جهان است. 
با  اینجا  در  باشد.  پارامتریک  داده های  و  مقادیر  با  پوسته ای  سطوح  دقیق  محاسبه  برای  مقدمه ای  می تواند 
از  عبور  حاصل  که  دقیق  بسیار  خروجی های  به  ورودی،  دقیق  مسیر  نمودن  مشخص  و  الگوریتمی  طراحی 
فرایند کاملًا محاسباتی است، می توان رسید؛ البته این مطلب را هم بایستی عنوان نمود که پارامترهای اثرگذار 
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دیگری نیز بر بهینگی نمونه واقعی می بایست در نظر گرفته شود؛ شرایط محیطی، نیروهای وارده، شکل اعمال سا
نیرو، جنس پوسته، دوام، پایداری، مقیاس بهره برداری، کاربران و بهره وران، ازجمله عوامل مؤثر هستند که با 

بررسی های دقیق تر به مقاصد مورد نظر می توان نزدیک شد.  

پارامترهای بهینگی پوسته های RSS در طبیعت
در مطالعه مورفولوژی طبیعت، پوسته های سین کلاستیک بسیار فراوان اند، تخم پرندگان، پوسته های جانوران 
دریایی، لاک پشت ها، جمجمه ها، دانه گیاهان و بسیاری از لانه هایی که پرندگان خاص با غریزه می سازند همه بر 
پایه این نوع پوسته اند. به منظور شناخت پارامترهای بهینگی پوسته های RSS در طبیعت، تخم پرندگان به عنوان 
نمونه، مورد بررسی قرار گرفته است. تخم پرنده، یک پدیده طبیعی منحصربه فرد است که با جنبه های مختلف 
زندگی انسان ارتباط تنگاتنگی دارد. این یک محصول غذایی، موضوع تحقیق در پرنده شناسی و پرورش طیور 
به خود جلب  را  توجه خاصی  و دین  فلسفه  ریاضیات، هنر، معماری،  در  تخم مرغی شکل  است. منحنی های 
می کنند. از نظر تاریخی، طرح های مختلف تخم مرغی شکل از زمان ایران باستان، بیزانس و روس شناخته  شده اند 
)Ghyka, 1979(. از این طرح ها برای ساخت گنبد معابد استفاده شد. بعدها، طرح های تخم مرغی شکل به شدت 

 .)Mytiai & Matsyura, 2019, 2( در معماری، ساخت، نقاشی و هنرهای کاربردی مورداستفاده قرار گرفت
از  تخم  شکل  چرا  که  می کردند  تعجب  دانشمندان  قرن ها،  برای  می چرخد.  متفاوتی  روش  به  پرنده  هر  تخم 
پرنده امکان پذیر  از تخم  باید بدانیم چه اشکالی  پرنده دیگر بسیار متفاوت است. برای شروع، ما  به  پرنده ای 
است. خوشبختانه علاقه مندان و موزه های تاریخ طبیعی صدها سال است که تخم های پرندگان را جمع آوری و 
فهرست بندی می کنند. سپس، باید بدانیم چه نوع پرندگانی با اشکال مختلف تخم مرتبط هستند؟ و سرانجام، 
چگونه ممکن است ویژگی های خاص آنها - از عادات لانه سازی تا اندازه بدن - شکل تخم های آنها را در طول 
پرنده که توسط  با مشاهده عکس های ۴9۱75 تخم  را  تغییر دهد؟ دانشمندان جستجوی خود  زمان تکامل 
موزه جانورشناسی مهره داران در برکلی17 ارائه  شده است، آغاز کردند. تخم ها از آشیانه ها، لانه های زیرزمینی و 
 Museum of Vertebrate Zoology,( کلونی ها در سراسر جهان برای بیش از ۱۰۰ سال جمع آوری شده بودند
nd.(. آزمایشگاه استادرد در دانشگاه پرینستون18، با استفاده از یک برنامه رایانه ای ویژه برای اسکن هر تصویر، 
اندازه گیری تخم پرنده و سپس تعیین طیف کامل شکل تخم در پرندگان، تصاویر 37 دسته پرنده، که همه آنها از 
دسته های مهم پرندگان هستند را مورد بررسی قرار داد؛ یعنی ۱۴۰۰ گونه که تنها ۱۴ درصد از کل ۱۰۰۰۰ گونه 
پرنده است. در مرحله بعد، محققان دو ویژگی را بررسی کردند: مخروطی بودن یا میزان تندی تخم ها و بیضوی 
بودن یا اینکه چقدر تخم ها از یک کره کامل منحرف می شوند. تقریباً تخم پرندگان در همه جا یافت می شود. 
برخی بیضوی هستند، برخی مخروطی هستند، برخی از آنها ترکیبی از هر دو هستند و برخی همانند جغد 
شاهینی19 کره کامل هستند؛ تخم جغد شاهینی بیشترین حد کروی بودن را دارد، اما پرندگان دیگر به گونه 
دیگری هستند. پرندگان ساحلی مانند سینه سفید نوک قلمی20 و آبچلیک21 تخم های فوق کشیده دارند. مرغ 
 )Prinia gracilis( 23چکشی22 نیز بیضوی ترین تخم را دارد. متداول ترین نوع تخم پرنده شبیه تخم سسکک رعنا

.)Stoddard et al., 2017, 1250( )8 است، البته کاملًا شبیه تخم مرغی که ما به ذهن می آوریم نیست )شکل
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شکل 8. نمایش شکل فضایی تخم پرندگان؛ تنوع در کشیدگی مخروطی A )محور افقی( و بیضوی E ) محور عمودی( 
میانگین شکل تخم مرغ برای هر یک از 1۴00 گونه )نقاط سیاه( و تصاویر تخم های نماینده )نقاط قرمز(، به همراه 

پارامترهای عددی.  
Stoddard et al., 2017, 1250 :منبع

طی سال ها، دوستداران پرندگان و دانشمندان انواع طبقه بندی و فرضیه ها را برای شکل تخم پرنده ارائه کرده اند 
و بیشتر مربوط به تاریخچه زندگی پرنده یا محیطی است که در آن زندگی می کنند. در یک دسته بندی بر مبنای 
۱-دایره ای۲5،  کرد:  طبقه بندی  گروه   ۴ در  می توان  را  آنها  نیشیاما۲۴،  دسته بندی  طبق  پایه،  هندسی  شکل 

.)Nishiyama, 2012, 685( ۲8۲-بیضوی۲6، 3-تخم مرغی شکل۲7 و ۴-گلابی شکل
در ادامه، اگر مجدد به این سؤال مطرح شده برگردیم که چرا شکل تخم از پرنده ای به پرنده دیگر بسیار متفاوت 
است، قطعاً بایستی به پارامترهای مؤثر بسیاری در شکل گیری بهینگی تخم پرنده توجه شود. در این بخش 
از پژوهش به معرفی تعدادی از آنها پرداخته  شده است. البته بایستی خاطرنشان کرد موارد استثناء هم دیده 
 Science می شود. محققان با بررسی تاریخچه زندگی و روابط تکاملی پرندگان در مطالعه جدیدی که در نشریه
.)Crespy & You, 2017(  منتشر شده است، به نتایج قابل تأملی رسیده اند که به برخی از آنها اشاره می کنیم

 اندازه »دسته تخم در لانه«Clutch(: ۲9( نشان می دهد تعداد تخم ها در یک لانه می تواند بر ظاهر تخم ۱. 
پرنده تأثیر بگذارد، یعنی با برخی اشکالی از تخم ها که برای تقسیم گرما بهینه  شده اند.

با این حال، تخم های . ۲ فاکتور چرخش تخم: تخم  های کروی به راحتی می توانند از روی صخره بچرخند. 
مخروطی شکل در یک دایره تنگ می چرخند و آنها را برای پرندگان لانه صخره ای مناسب می کند.

شاخص بال  )HWI(3۰: محققان مجموعه زیادی از متغیرها را بررسی کردند، ازجمله: توده بدن پرنده . 3
  ،)HWI( بالغ. رژیم غذایی؛ تعداد تخم  در لانه، نوع لانه، محل لانه، محیط، و چیزی به نام شاخص بال
نماینده ای برای قابلیت پرواز. HWI بالاتر نشان داد که با عملکرد بهتر پرواز ارتباط دارد. پس از جمع آوری 
پرنده  بدن  اندازه  با  تخم   پیدا کردند: طول یک  بودند  آن  دنبال  به  که  را  پیوندهایی  دانشمندان  اعداد، 
ارتباط دارد. شکل یک تخم  - چقدر مخروطی یا بیضوی است - به عادات پرواز مربوط می شود. و هرچه 

پرواز پرنده قوی تر باشد، تخم های آن مخروطی یا بیضوی تر خواهد بود )شکل 9(.
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شکل 9.  شاخص بال پرنده و نمایش ارتباط طول و شکل تخم پرنده با پرواز  
Stoddard et al., 2017, 1254 :منبع

درجه کشیدگی مخروطی یا بیضوی تخم: هنگامی که به پرندگان با نظم یکسان نگاه می کنید، آنهایی که ۴. 
پرواز قوی تری دارند، دارای تخم هایی هستند که کشیدگی مخروطی یا بیضوی بیشتری دارند.

اندازه مجرای تخم پرنده مادر: شکل تخم پرنده تعادل بین دو فشار است؛ یکی محتویات داخل تخم و دیگری . 5
مجرای عبور تخم در خارج، که با ضخامت غشای تخم درست زیر پوسته تعدیل می شود و نه خود پوسته 
به تنهایی. واقعیت جالب اینجاست که اگر پوسته از غشاء جدا شود، تخم همچنان شکل خود را حفظ می کند.

پرندگان دارای . 6 پرنده اشاره کرد.  پرواز و شکل تخم  بین  ارتباط  به  بایستی  اینجا  پرنده: در  ساختار تخم 
اندامی هستند با شکلی که مقاومت هوا را در برابر آن کم می کند31 - به ویژه در پروازهای قوی تر – اندام های 
با  آنها را  آنها فشرده  شده و به حداقل می رسد. از طرفی برای اینکه بیشترین استفاده از تخم ها باشد، 
اشکال مخروطی یا بیضوی که حجم آنها نسبت به قطر تخم آنها بیشتر از تخم های کروی است، ساخته 
می شود. درعین حال بایستی به ساختار سبک، متخلخل و در عین  حال مستحکم تخم پرندگان اشاره کرد.
در رابطه بین توانایی پرواز و شکل تخم  استثنائاتی نیز وجود دارد. به عنوان  مثال، درحالی که تخم های شترمرغ32 
کروی هستند، تخم های پرنده کیوی33 بیضوی هستند، حتی اگر هر دو گونه پرواز نکنند. همچنین پنگوئن ها 
که پرندگان بدون پروازی هستند، تخم های مخروطی می گذارند، محققان طراحی شکل تخم آنها را برای شنا 

قوی زیر آب با شکل بدنشان که مقاومت فشار آب را در برابر آن کم می کند، مرتبط می دانند.

بهینگی فرم و ساختار پوسته های RSS در طبیعت و معماری
الهام از فرم ها و سازه های طبیعی، از سطحی ترین برداشت های شکلی تا برداشت های عمیق، ناشی از مطالعه 
رفتارهای فرمی و سازه ای اعضاء در طبیعت است. سازگاری با اقلیم، هندسه فرمی و استحکام سازه ای از جمله 
موارد مشترک میان طبیعت و معماری است که می تواند مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. از طرفی می توان به 
طبیعت به عنوان یک نیروی فناورانه نگریست، نیرویی که همواره از ابتدای خلقت بشر همواره مورد توجه قرار گرفته 
است. در این پژوهش به بررسی تخم پرندگان، به عنوان یک نمونه بهینه از فرم و ساختار پوسته های RSS  در طبیعت 
پرداخته ایم، در اینجا می خواهیم به بررسی پارامترهای بهینگی فرم و ساختار پوسته های RSS در معماری بپردازیم.
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سا ابزارهای فناورانه در طراحی و ساخت معماری حاصل شده است،  به کارگیری  با پیشرفت هایی که در  امروزه 
دقت در محاسبات، پردازش اطلاعات و کیفیت بهتر در بررسی ابعاد مختلف موضوع مورد نظر بسیار بالاتر رفته 
است. طراحی اولیه معمار که معمولًا با اسکیس های اولیه همراه است بایستی با پارامترهای دقیق معرفی شود، 
به عنوان  مثال در بررسی پارامتریک تخم پرندگان، از پروفیل تخم مرغی شکل میتیای3۴ و ماتسیورا 35 استفاده 
کرده ایم و به صورت پارامتری می توان به گونه های مختلف شکل هندسی تخم پرندگان رسید. در این پروفیل 
نمونه های  برای  و  شده  رعایت  شکل  تخم مرغی  اشکال  در  هندسی  استانداردهای  تمامی  شکل،  تخم مرغی 

واقعی به کمک مدل سازی رایانه ای قابل  استفاده است )شکل ۱۰(.

شکل 10. طرح کلی تخم مرغی و تعریف ورودی های مختلف پارامتری: О – О3 - مراکز قوس های مزدوج. Р1 ،Р - نقاط 
 rl ، ri :نواحی قیفی شکل، جانبی و مخفی تخم مرغی و شعاع آنها – Cz ، Lz ، Iz دایره پایه؛ - Вс تقاطع قوس های جانبی؛

، rc ؛ D - قطر؛ L - طول؛ lc ،li - طول قسمت های زیر باریک و مخفی
Mytiai & Matsyura, 2019, 265 :منبع 

به منظور مطالعه دقیق تر پارامترهای پوسته یک تخم مرغ، با استفاده از اندازه گیری بیشترین عرض w و بیشترین 
ارتفاع h و همچنین با استفاده از کدهای اعتبارسنجی لازم در نرم افزار متلب و در نظر گرفتن مولدهای عمودی و 
افقی  Nphi  و  Nthetaبه میزان Max=50، مدل پارامتری یک نمونه تخم مرغ به دست آمد. بر این اساس مطابق اطلاعات 
جدول )5( ، 3 حالت در نظر گرفته شد که در آن به تغییرات پارامتریک پوسته تخم مرغ پرداخته  شده است. در 

ادامه با ثابت نگه داشتن کلیه پارامترهای تعریف شده، مقادیر  h به عنوان پارامتر متغیر طولی تعریف شد.

   Ntheta و Nphi  ، w ، h جدول 5.  مقادیر مفروض برای پارامترهای

hwNphiNtheta سطح
بهینه

حجم 
اشغال 

 شده

نسبت سطح 
بهینه به حجم 

اشغال شده
توضیحات

با افزایش ارتفاع پوسته، 3.62.4505023.860411.10802.1480حالت ۱
مساحت پوسته و حجم 

اشغال شده بیشتر می شود اما 
نسبت سطح پوسته به حجم 

اشغال شده کمتر می شود.

3.82.4505024.915411.87142.0988حالت ۲

4.02.4505025.977512.66242.0515حالت 3

با توجه به کد نویسی صورت گرفته در نرم افزار متلب برای نمونه تخم مرغی، با تعریف دقیق پارامترها مطابق 
خواسته های مسئله، به خروجی های بسیار دقیق که حفظ شکل کلی تخم مرغ از طریق فرایند کاملًا محاسباتی 
است، می توان رسید. شکل )۱۱( حاصل این خروجی ها دستیابی اطلاعات سطح پوسته در مقایسه با میزان 

حجم اشغال شده است.
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شکل 11. نمایش مدل سازی پارامتری نمونه ها به کمک نرم افزار محاسباتی متلب    

شکل 12. به ترتیب از سمت راست؛ میزان سطح بهینه، حجم اشغال شده و نسبت سطح به حجم اشغال شده    

نتایج مدل سازی پارامتری مطابق شکل )۱۲(،  حاکی از آن است که در مقایسه حالت های ۱ و ۲ و 3، با افزایش 
ارتفاع پوسته، مساحت پوسته و حجم اشغال شده بیشتر می شود اما نسبت سطح پوسته به حجم اشغال شده 
کمتر می شود و این نتیجه، افزایش بهینگی سطح پوسته را نشان می دهد که بیانگر داشتن مصالح حداقلی در 

نسبت سطح به حجم اشغال شده در پوسته های RSS است.
 RSS از طرفی در بررسی های صورت گرفته از انواع مختلف تخم های پرندگان به عنوان نمونه ای از پوسته های
در  و  متفاوت هستند  با هم  پرندگان مختلف  تخم  و ساختاری  فرمی  که چرا شکل  در طبیعت، مشخص شد 
نهایت، پارامترهای مختلف شکل گیری فرمی و ساختاری بهینه تخم پرنده، از شکل لانه و فیزیک مرغ مادر 
  RSSگرفته تا توانایی پرواز پرنده مورد شناسایی قرار گرفت. همین مسئله به نحوی در نمونه های پوسته های
خصوص  در  توجهات  این  به نحوی که  هست  و  بوده  معماران  توجه  مورد  بسیار  تاکنون  گذشته  از  معماری  در 
رسیدن به بهینگی فرمی و ساختاری با پیشرفت های تکنولوژیکی، بسیار بیشتر از گذشته اهمیت یافته است. 
در جدول)6( به معرفی تطبیقی پوسته طبیعی تخم پرنده به عنوان یک پوسته RSS طبیعی و الگو پذیری در 
معماری پرداخته ایم. ابتدا برخی از پارامترهای تأثیرگذار در شکل گیری بهینه تخم پرنده را معرفی کرده ایم که 
بال )HWI(، درجه کشیدگی  پرنده، شاخص  پرنده )Clutch Size(، چرخش تخم  اندازه دسته تخم  شامل: 
مخروطی یا بیضوی تخم پرنده و ساختمان تخم پرنده است؛ سپس بر اساس الگوی پارامتری هندسی شکل 
که  اداری  از ساختمان های  مورد  این مرحله، ۲  در  معرفی شده است.  اولیه  پارامتری  نظر، مدل سازی  مورد 
برگرفته از نمونه های پوسته های RSS در معماری معاصر است، انتخاب شد. ساختمان دفتر مرکزی سوئیس 
ری36، به شکل یک پوسته کشیده تخم مرغی شکل در لندن و گنبد ساختمان پارلمان آلمان در برلین که به 
در  گرفتند.  قرار  ساختاری  و  فرمی  بررسی  مورد  موردی،  نمونه های  به عنوان  دارد،  شهرت  رایشتاگ37  گنبد 
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سا ساختمان رایشتاگ، فرم نیم کره گنبد توانسته است علاوه بر پوشش دهانه ۴۲ متری، به بهینگی فرمی سطح 
نیز دست یابد، از طرفی می توان به سازه بسیار سبک، شفاف و در عین حال مستحکم گنبد اشاره داشت که در 
کنار بهینگی فرمی، بهینگی ساختاری را نیز به همراه داشته است. شبیه سازی های پارامتری رایانه ای صورت 
گرفته بر روی مرکز سوئیس ری لندن نیز حاکی از بهینگی مطلوب فرمی و کاهش مقاومت هوا در برابر پوسته 
طراحی شده است؛ نورمن فاستر، معمار این پروژه، با در نظر گرفتن نیروهای جانبی باد و طراحی سازه مورب 

بیرونی، توانسته در کنار بهینگی فرمی به بهینگی سازه ای نیز دست یابد )Baxter, 2011, 26( )جدول 6(.

جدول 6. نمونه ای از بهینگی فرم و ساختار پوسته های RSS در طبیعت و معماری
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RSS در معماری بایستی به برخی از پتانسیل های بالای این  در بحث بهینگی فرمی و ساختاری پوسته های 
پوسته ها در طبیعت و معماری اشاره داشت؛ نظیر: ۱- رسیدن به بهینگی فرمی و ساختاری با مقاومت حداکثری 
در دهانه های بزرگ ۲- صرف کمترین مصالح و داشتن سطح حداقلی 3-کاهش مقاومت در برابر نیروهای جانبی 
باد در تماس حداقلی فرمی و ساختاری ۴- داشتن فرم مطلوب در پاسخ به شرایط محیطی و جوی. اما مطالعات 
حاصل از معماری زیست الگو از طریق مدل سازی پارامتریک پوسته تخم مرغ به کمک نرم افزار متلب نشان داد 
که با افزایش ارتفاع می توان به بهینگی سطحی بیشتری در رابطه با حجم اشغال شده دست یافت، از طرفی 
بررسی پارامترهای بهینگی تخم پرنده به عنوان یک نمونه از پوسته های RSS که به طور خاص بررسی شد، نشان 
بهینگی فرمی  به  نهایت منجر  و قوانینی است که در  تابع یکسری شرایط  این پوسته ها،  بهینگی  می دهد که 
و ساختاری آنها می شود و این موضوع بایستی مورد توجه معماران واقع شود که پارامترهای بهینگی فرمی و 
ساختاری در طبیعت به زمینه و بستر توجه بسیار داشته اند و فرمول بهینگی علاوه بر اینکه تابع شرایط محیطی 
است، می توان با تغییرات پارامتریک به بهینگی هر چه بیشتر آن نیز کمک نمود، به طور مثال: بررسی مفهوم 
اندازه »دسته تخم« یا  Clutch Size در شکل گیری تخم پرنده نشان می دهد که ارزیابی های رسیدن به بهینگی 
حداکثری فرمی و ساختاری پوسته در لانه به طور دقیق ابتدا در رحم پرنده شکل گرفته و سپس در بستر لانه 
جای می گیرد، این در حالی است که قواعد بهینگی در انواع لانه ها و گونه ها دیده  شده است. از طرفی ساختار 
و جنس پوسته تخم پرندگان یکسان نیست و تابع شرایط داخلی و نیروهای بیرونی وارد بر پوسته است. از مطالب 
مذکور می توان به قواعد و قوانین جدیدی در بهینگی فرمی و ساختاری پوسته های RSS در معماری رسید که به 
مواردی از آنها اشاره می شود: ۱- طراحی و اجرای پوسته های درجای متمرکز بر زمینه و بستر ۲- طراحی و اجرای 
پوسته های پیش ساخته38 متمرکز بر زمینه و بستر: از آنجاکه پیش ساختگی در حالت کلی به معنای جهانی سازی 
به منظور کاهش هزینه ها، افزایش سرعت و دقت انجام پروژه را دارد؛ در اینجا با یک مفهوم جدیدی روبه رو هستیم 
و آن پیش ساختگی متمرکز بر زمینه و بستر است، در چنین پوسته ای به منظور رسیدن به بهینگی حداکثری، 
پارامترهای ساخت منطبق با پارامترهای محیطی بستر در نظر گرفته  شده است. 3-اهمیت فناوری در رسیدن به 
بهینگی حداکثری فرمی و ساختار پوسته های RSS در معماری: به کارگیری فناوری های نوین معماری می تواند 
علاوه بر دستیابی به بهینگی سطحی در رابطه حجم اشغالی، در تعیین نوع مصالح، مقاومت حداکثری پوسته، 

به کارگیری حداقلی مصالح، تحلیل هرچه بهتر نیروهای وارده ثقلی و نیروهای محیطی جانبی مؤثر باشد.  

نتیجه گیری
و  دقیق  شناخت  با  طبیعی،  ساختارهای  و  فرم ها  از  الگوبرداری  اهمیت  و  مطرح شده  مباحث  به  توجه  با 
بهره مندی از پتانسیل های بالای پوسته های RSS در طبیعت، می توان به ویژگی هایی بهینه فرمی و ساختاری 
به بهینگی فرمی  پتانسیل ها شامل: ۱- رسیدن  این  از  این پوسته ها نسبت به سایر پوسته ها پی برد. برخی 
حداقلی  سطح  داشتن  و  مصالح  کمترین  صرف   -۲ بزرگ  دهانه های  در  حداکثری  مقاومت  با  ساختاری  و 
3-کاهش مقاومت در برابر نیروهای جانبی باد در تماس حداقلی فرمی و ساختاری ۴- داشتن فرم مطلوب 
در پاسخ به شرایط محیطی و جوی. پژوهش جاری نشان می دهد در حال حاضر نمونه های بسیار زیادی از 
پوسته های RSS در طبیعت وجود دارند که طراحان به دنبال استفاده از آنها کمتر رفته اند. از انواع دانه گیاهان 
و پوسته های طبیعی گرفته تا تخم پرندگان و نحوه لانه سازی برخی حیوانات. از طرفی با نگاهی به معماری 
گذشته و معاصر، می توان به نمونه های بسیاری از انواع پوسته های RSS در معماری رسید، نظیر انواع مختلف 
با فناوری های جدید در معماری معاصر که همگی  نمونه های گنبدی  و  و گنبد ها در معماری گذشته  تاق ها 

نشان از اهمیت این موضوع در گذشته و حال دارد.
در بررسی این پوسته های RSS  طبیعی با تمرکز بر تخم پرندگان که نمونه ای از الگوهای طبیعی دنیای اطراف ما 
است، پارامترهای مختلف بهینگی فرمی و ساختاری تخم پرندگان گونه های مختلف مورد بررسی قرار داده شد. 
پارامترهایی نظیر اندازه دسته تخم پرنده، نحوه چرخش تخم پرنده، تعیین شاخص بال)HWI( و رابطه آن با تخم 
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پرنده، رابطه پرواز و درجه کشیدگی مخروطی و بیضوی تخم پرنده، و همچنین پارامتر ساختاری تخم پرنده و 
رابطه تعادل فشار بین محتویات تخم و مجرای عبور تخم پرنده مادر؛ نتایج بررسی ها نشان می دهد که بهینگی 
تخم پرندگان بر پایه اشکال مختلف هندسی نظیر: کروی، بیضوی، تخم مرغی و مخروطی اجتناب ناپذیر است 
و طبیعت همه چیز را بهینه می کند و خداوند قادر و متعال الگوهایی را تولید کرده است که خیلی پیشرفته تر 
و متنوع تر از آن چیزی است که انسان دارد؛ از طرفی مدل سازی پارامتریک پوسته تخم پرنده با استفاده از 
بی شمار  بهینه  تنوع  این همه  میان  در  می توان  که  داد  نشان  متلب  نرم افزار  در  نویسی  کد  فناورانه  ابزارهای 
طبیعی، بهینه ترین را انتخاب کرد؛ به طور نمونه می توان اظهار داشت که با افزایش ارتفاع تخم  پرنده به بهینگی 

سطحی بیشتری در رابطه با حجم اشغال شده می توان دست یافت.
 در جمع بندی نتایج به یکسری قواعد می رسیم، برخی از این قواعد و قوانین در معماری اجرا شده است و 
واقع شود مطرح  توجه معماران  بایستی مورد  قوانینی که  توجه نشده است، درنهایت  آنها هنوز  از  بعضی  به 
می شود که عبارت اند از: ۱- طراحی و اجرای پوسته های درجای متمرکز بر زمینه و بستر  ۲- طراحی و اجرای 
بهینگی حداکثری  به  نوین در رسیدن  و بستر 3-نقش فناوری های  بر زمینه  پوسته های پیش ساخته متمرکز 
فرمی و ساختار پوسته های RSS در معماری. دو مورد اول شامل برقراری توازن بین معماری و محیط که هم 
برای خود اثر و هم برای زمینه عاملی مؤثر و تقویت کننده باشد، یعنی محیطی که علاوه بر برآوردن نیازهای 
فیزیکی، بتواند نیازهای روحی افراد را نیز فراهم کند. مورد سوم نیز به کاربرد ابزارهای فناورانه در پژوهش، 
تحقیق و ساخت معماری زیست الگو در جهت رسیدن به پوسته های RSS بهینه اشاره دارد. در نهایت با توجه 
به بررسی پوسته های RSS  طبیعی به عنوان الگوهایی در طبیعت، شاید بتوان با قواعد و یافته های اخیر، به 

معماری ها و رویکردهای جدیدتری دست  یافت.

پی نوشت ها
1.  Mario G. Salvadori
2.  Rotational Symmetrical Synclastic 
3.  Developable shells
4.  Synclastic shells
5.  Anticlastic shells
6.  Free Form shells
7.  Extrusion Surface
8.  Translational Surface
9.  Rotational Surface
10. Ruled Surface
11. Antoni Gaud

۱۲.  تاق= طاق= Vault، سقف منحنی، سقف قوسی شکل، انواع مختلف تاق ها از حرکت یا دوران قوس ها در فضا ایجاد 
می شوند و از ترکیب تاق های ساده انواع پیچیده تر تاق به وجود می آیند. بنابراین سطح برخی از تاق ها به عکس سطح 

گنبد در تئوری قابل گسترش است.  
۱3.  گنبد به انگلیسی Dome و به ایتالیایی Cupola  خوانده می شود. 

14. Explicit Functions
15. Implicit Functions
16. Parametric Functions  
17. The Museum of Vertebrate Zoology at Berkeley
18.  Stoddard Lab. in Princeton University
19.  Hawk-owl
20.  Murre
21.  Sandpiper
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22.  Maleo
23.  Graceful prinia
24.  Nishiyama
25.  Circular
26.  Elliptical
27.  Oval
28.  Pyriform
29.  Clutch
30.  Hand Wing Index
31.  Streamlined body plans
32.  Ostrich
33.  Kiwi
34.  Mytiai, I.S
35.  Matsyura, A.V.
36.  Swiss Re
37.  Reichstag Dome
38.  Pre-fabricated Shell 
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Abs tract
Natural forms and structures have always been a source of human inspiration for the creation of space. The 
present study focuses on one of the most important sources of inspiration from nature, namely Rotational 
Symmetrical Synclastic shells (RSS), and deals with the formal and structural optimality of these shells 
and their role in architecture. The methodology of this research is descriptive-analytical and simulation. It 
also uses primary sources and case studies in nature, such as bird eggs to analyse the form and structure of 
natural RSS shells, and to determine how to use their capacities in architecture. To this end, the article first 
addresses the typology of RSS shells. Then, the formal principles of RSS shells in nature are examined, 
which include various formal structures. Then, the typology of these shells in past and contemporary 
architecture is examined, including different types of arches and domes based on compressive or tensile 
behaviour. Another objective was to study the formal and structural optimality parameters in nature and 
architecture. It is very important for architects and designers in this field to have data control in order to 
achieve optimal and innovative forms and structures. Due to the variety of RSS shells, the focus of this 
research has been on spherical and parabolic examples. In the study of the "circular parabolic" shells, first, 
the required parameters were defined. The parametric definition of "spherical" and "circular parabolic" 
surfaces showed that the optimality of the shell surface can be achieved by adjusting parameters. In order to 
identify the optimality parameters of RSS shells in nature, bird eggs were examined as a case study. Various 
studies have shown that many parameters are effective in the optimal formation of bird eggs, such as: clutch 
size, roll factor, Hand Wing Index (HWI), degree of conical or elliptical egg elongation, and structure of the 
egg, among others. On the other hand, changing in numerical parameters also showed that by increasing 
the height of the egg, surface optimality in relation to volume can be increased. In examining such natural 
RSS shells, which are great examples of natural structures, we arrived at hidden rules and parameters. 
Some of these have been implemented in architecture, while others have not yet been considered. The 
ones that have generally been implemented are: achieving formal and structural optimality with maximum 
resistance in large openings, using the least materials and having minimum surface area, reducing resistance 
to lateral wind forces in minimal formal and structural contact, and having an optimal form in response to 
environmental and weather conditions. However, the findings show that there are other rules, which should 
also be considered by architects, such as design and implementation of context-sensitive in-situ shells and 
prefabricated shells focused on the specificities of each context, and utilizing new technologies to achieve 
maximum optimization of form and structure in RSS shell architecture. Thus, by examining natural RSS 
shells, it may be possible to achieve new and more efficient architectural ideas and design processes. 
 
Keywords: RSS shells, form and structure, optimality, nature, architecture
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