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هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

طراحی سازه های پیش ساخته و پایدار با رسوب نمک با الهام از الگوی 
بهینه سازی مصرف مصالح در استخوان ترابکولار انسان 

      تاریخ د ریافت مقاله: 1394/12/19     تاریخ پذیرش نهایی: 1397/02/15

 چکیده
معماری بیونیک، رویکرد نوینی در جهان معاصر اســت که از راه حل های پایدار طبیعت برای پاسخگویی به مشکلات انسان بهره 
می برد. برای حل مشکل استخراج بیش ازحد مصالح از محیط زیست که یکی از عوامل ایجادکننده ناپایداری در صنعت ساخت وساز و 
معماری است، به کشف و بازخوانی راه حل بهینه سازی مصرف مصالح در طبیعت پرداخته می شود. سازه های طبیعی، مانند استخوان 
انسان، به تدریج مصالح خود را از محیط استخراج می کنند. چگونگی شبیه سازی ساختار پیش ساخته هوشمند که توانایی تخریب و 
ترمیم خود را دارد و به مرورزمان با جذب مصالح از محیط اطراف خود، رشــد می یابند ارائه می شــود. آب های خلیج فارس و دریاچه 
ارومیه با بحران شورشدگی بیش ازحد مواجه اند. استخراج نمک، به عنوان مصالح تکمیل کننده، از آب شور و برگرداندن آب با غلظت 

کمتر ، پایداری زیست محیطی این روش ساخت وساز را تأمین می کند.

 واژه های کلیدی
معماری پایدار، معماری بیونیک، بهینه سازی مصرف مصالح، رسوب گذاری نمک، خاصیت پیزوالکتریک استخوان

* *  دانش آموخته کارشناسی ارشد فناوری معماری بیونیک، پردیس هنرهای زیبا، دانشگاه تهران،ایران. )مسئول مکاتبات(
Email: azin.jalali@ut.ac.ir

** استاد دانشکده معماری،پردیس هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، ایران.
Email: golabchi@ut.ac.ir

مهندس آذین جلالی*، دکتر محمود گلابچی**
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   مقدمه
امروزه واژه توســعه پایدار، حرکتی اســت برای نیل به توافق های بین المللی، 
که منافع همــگان را محترم می داند و از یکپارچگی محیط زیســت جهان و 
نظام توســعه حمایت می کند. یکی از اهداف توسعه پایدار، حفظ و ارائه بهتر 
محیط زیســت و کاهش اتلاف منابع و انرژی اســت )محمودی نژاد، 1390(. 
بیونیک یا علم بررســي نظام حیات جانداران، امروزه به عنوان یکي از سه علم 
برتر جهان )بیونیک، آی تی، فنّاوری نانو( اســت. بیونیک علم سیســتم هایی 
است که شالوده آنها سیســتم های زنده اند ویا خصوصیات سیستم های زنده 
را دارند یا به سیســتم های زنده شبیه اند )ژراردن، 1390(. بیونیک از تلفیق دو 
واژه  »بیولوژی« و »تکنیک« به معنای دانشــی اســت که مسائل فنی را از 
راه حل های زیســتی پاسخ می دهد. بیونیک دانشی است که از ترکیب مفاهیم 
متفاوت علوم طبیعی و مهندسی شــکل گرفته و بامطالعه سیستم های حیاتی 
پیچیده موجودات زنده و فرم های طبیعی، پاسخگوی خوبی برای حل مسائل 
فنی و ســاختاری مهندسان اســت. هدف از مطالعه طبیعت، دستیابی به این 
نگرش سیستمی و نظام مند است که قدرت فهم و تحلیل و درک ساختارهای 

قاعده مدار موجود در طبیعت را فراهم می سازد.

 روش های طراحی بیونیک
روش مبتنی بر مسئله یا روش بالا به پائین

این روش با این مراحل شــکل می گیرد: 1( ایــن فرایند به طورمعمول با یک 
سؤال مهندسی آغاز می شود. 2( جست وجوی الگوهایی از طبیعت که احتمال 
پاسخ به ســؤال مطرح شــده از طریق آنها وجود دارد. این مرحله با کمک و 
همکاری بیولوژیست ها انجام می شود. به طورمعمول در این فرآیند، غربالگری 
تعــداد متفاوتی الگوی بیولوژیکی که بهترین شــرایط را برای تولید ایده های 
پاســخگو به الزامات فنی سؤال مطرح شــده رادارند، از طریق بیولوژیست ها 
و مهندسین ارائه می شــوند. 3( انتخاب یک یا دو نمونه از امیدوارکننده ترین 
راه حل های بیولوژیکی و تجزیه وتحلیل بیش تر و بررسی های تجربی کامل تر 
بــرای اطمینان از نمونه های انتخابی. 4( انتزاعــی نمودن؛ که در این مرحله 
راه حل های یافته شــده از الگوهای بیولوژی جدا می شــوند. 5( مرحله نهایی 
پس از انتقال موفقیت آمیز دانش برگرفته از طبیعت به حوضه معماری، بررسی 
قابلیت های پیاده ســازی فنی، ارائه طرح ها و الگوهــای اولیه و آزمایش آنها 
توســط مهندسین اســت. در صورت موفقیت آمیز بودن آزمایش ها، محصول 
به دســت آمده وارد مراحل تولید صنعتی می شــود. البته فراینــد بالا به پایین 
ممکن است در مراحل یادشده به طور کامل خاتمه نیافته و چرخه پژوهش های 
بیولوژیکــی بعد از مراحل غربالگری اولیه، مجــدداً برای چندین مرتبه تکرار 
شود. این امر گاهی اوقات برای تضمین یافتن یک الگوی مناسب بیولوژیکی 
کــه دارای اطلاعات موجود بیش تــری بوده یا ما را بــه راه حل های بهتری 
هدایت کند، ضرورت دارد )متینی، 1393(. )شکل 1(. »طراحی سازه های نیمه 
پیش ساخته و خود تکمیل شــونده با الهام از الگوی رشد استخوان ترابکولار 

انســان« نیز یک روش مبتنی بر مســئله یا طراحی بــه روش بالا به پایین 
محسوب می شود.

)Source:  Speck et al,. 2008( شکل 1. روش بالا به پایین

روش مبتنی بر راهکار یا روش پایین به بالا
ایــن روش با این مراحل شــکل می گیرد: 1( نقطه شــروع این فرایند، نتایج 
جدید و الهام بخش پژوهش ها و مطالعات پایه بیولوژیســت ها است. 2( تحلیل 
بیومکانیک و ریخت شناسی کاربردی یک سیستم بیولوژی. 3( درک دقیق تر و 
گسترده تر از اصول و قوانین پنهان در پشت شکل ها، کاربری ها و ساختارهای 
بیولوژیکی به کمک تجزیه وتحلیل هــای کمّی. 4( انتزاعی نمودن که در آن 
اصول و قوانین کشف شــده از مــدل بیولوژی جدا می گردنــد. این بخش از 
مهم ترین و دشــوارترین مراحل است زیرا باید بینش و شناخت عمیق اصول 
و قوانین طبیعت برای بهره گیری هرچه بهتر در کاربردهای فنی توســط افراد 
غیر بیولوژیست درک شوند. 5( گام نهایی، به مسائل فنی اجراشده که در ابتدا 
در مقیاس آزمایشگاهی و سپس در مقیاس مهندسی و واقعی انجام می گیرد، 
می پردازد. 6( تکنیک ها و روش های تولید صنعتی مورداستفاده قرار می گیرند 
تا محصولات الهام گرفته شده از طبیعت با توجه به اولویت ها و هزینه ها، بهینه 

و وارد مرحله تولید شوند.)متینی، 1393( )شکل 2( 
برای کشف سیســتمی در معماری که به مرورزمان مصالح موردنیاز خود را از 
بستر ســاختش جمع آوری می کند، به پدیده های مشابه در طبیعت که همین 
رفتار رادارند باید مراجعه شــود. پدیده های طبیعی مانند رشــد اســفنج های 
دریایی، رشد اســتخوان و غیره می توانستند الگوهای فرض شده برای شروع 
تحقیق باشند. به کمک روش نمونه پژوهی، با بررسی اولیه الگوهای متفاوت 
رشــد پدیده ها در طبیعت، الگوی رشد استخوان انسان که در جهت نیروهای 
وارده خود را رشــد می دهد و مستحکم تر می کند، منطبق ترین نمونه با سؤال 

اصلی پژوهش  انتخاب شد. 

مهندس آذین جلالی، دکتر محمود گلابچی 

6



             13
97

ر  
ها

/ ب
هم

ازد
دو

ل 
سا

م/ 
سو

 و 
سی

ره 
ما

 ش
   

   
هر 

 ش
ت

وی
ه
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)Source: Speck et al,. 2008( شکل 2. روش بالا به پایین

 ساختارهای طبیعی و تکمیل شونده به مرورزمان
تعریف مسئله: هدف طبیعت اســتفاده از کمترین مصالح در عین دستیابی به 
بیشترین کارایی است. یکی از راهکارهای طبیعت در تولید ساختارها،که طی 
هزاران سال تکامل ایجادشــده، فراهم کردن ساخت مایه به مرورزمان است. 
تلاش این مقاله در ارائه ی پیشــنهادی برای سازه های نیمه پیش ساخته است 
که به مرورزمان با جذب مصالح از محیط اطراف خود، رشــد می یابند و خود را 
تکمیل می کنند. نمونه ی این ســاختارها در طبیعت استخوان های بدن انسان 
اســت که به مرورزمان و با توجه به نیاز لازم از خون کلسیم و دیگر مواد آلی 
و معدنــی را جذب می کند و در جهت بارهــای وارده خود را تقویت می کند و 
رشــد می یابد. برای الهام گیری و سپس طراحی چنین سیستمی ابتدا نیاز به 
شناخت بیشــتر منبع الهام اولیه از طبیعت یا همان استخوان انسان، است. در 
ادامه شناخت پدیده طبیعی به انتزاعی کردن پدیده و سپس آماده سازی برای 

تولید صنعتی، سیستمی پیشنهاد می شود.
شــناخت بیشــتر الگوی اولیه از طبیعت: اسُتُخوان جســم جامدی  است که 

تشــکیل دهندۀ اسکلت انسان اســت. اســتخوان به ریخت های گوناگون و 
اندازه های بســیار مختلف در بخش های اندام جای گرفته و ســازه ی درونی 
و بیرونی پیچیده ای دارد. اســتخوان ها دارای وزن کمی هســتند ولی محکم 

و پایدارند. 
استخوان های اسفنجی 1 : استخوان های اسفنجی که به آنها استخوان های 
ترابکولار 2 هم می گویند.  قسمت داخلی آنها از جنس بافت استخوان اسفنجی 
اســت. استخوان ترابکولار بســیار متخلخل است. اســتخوان اسفنجی یک 
ساختار سه بعدی پیچیده متشکل از اجزایی به نام ترابکولا است که از دیدگاه 
مهندســی عملکردی شبیه به تیرهای ســه بعدی دارد . شکل میکروسکوپی 
استخوان اسفنجی به صورت تیغه هایی اســت که به صورت سه بعدی در کنار 
هم قرارگرفته اند. اســتخوان اســفنجی به خاطر همین فضاهای خالی، تراکم 
کمتری داشته و مانند اسفنج متخلخل است. درجۀ تخلخل آن حدود 30-90 
درصد اســت. در این اســتخوان ها مقدار و جهت قرار گرفتن تیغه ها بسته به 
نیروهایی اســت که به استخوان وارد می شــود. هرچه استخوان تحت تأثیر 
نیروهای بیشــتری باشد تراکم این تیغه ها بیشتر و تیغه ها قوی تر است. جهت 
قرار گرفتن تیغه ها هم در جهت و امتداد نیروهایی اســت که به استخوان وارد 
می شــوند. سلول های سازنده اســتخوان این تیغه ها را در جهاتی می سازند و 
هم راســتا قرار می دهند که استخوان باوجود داشــتن کمترین وزن بیشترین 
مقاومت را برای تحمل نیروهای وارده به آن داشــته باشــد. )ســلیمانی راد، 
 Keaveny, 2001; iranorthoped, 2016; daneshnameh  1394

); , 2016

در آزمایش های بســیار دقیق و شبیه ســازی ها و اســکن های سه بعدی که 
دانشــمندان از اســتخوان ترابکولار انجام داده اند مشخص می شود که توزیع 
اســتخوان و توزیع فضاهای خالی در بافت ترابکولار به گونه ای است که اجزا 
 .),Acquaah 2015( تحــت کمترین تنش بارهای وارده را انتقال می دهند

)شکل 3(

5

7

شبیه سازی توزیع تنش در استخوان تحت بارهای محورینواحی قرمز حداکثر تنش و نواحی آبی  حداقل تنش را دارند.

)Source: Van Lenthe,2008( شکل 3 . بررسی توزیع تنش در استخوان انسان
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 انتزاع و شبیه سازی
طبق اعلام ســازمان محافظت از محیط زیســت آمریکا، صنعت ساخت وساز 
40% از دی اکســید کربن جهــان را تولید می کند. از بعــد از انقلاب صنعتی 
بتن و آجر و ســیمان ســاخت مایه های اصلی این صنعــت باقی مانده اند و با 
توجه به مشــکلات زیســت محیطی کنونی همه به دنبال راه حلی از طبیعت 
می باشــند )Van Lenthe, 2008(. پــس از مطالعۀ کامل منبع الهام اولیه 
)پدیدۀ طبیعی( و اســتخراج الگوهای رشد استخوان انسان، این فرآیند باید به 
مرحله شبیه سازی و ســپس مرحله تولید صنعتی برسد. با توجه به مشکلات 
زیســت محیطی که معماری و صنعت ساختمان سرمنشأ بسیاری از آن است، 
حتی الامکان راه حلی باید ارائه بشود که کمترین میزان آلودگی محیط زیست و 

کمترین میزان مصرف مصالح )برداشت از طبیعت( را در بربگیرد. 
شبیه سازی اســکلت اولیه: به کمک پرینترهای سه بعدی و استفاده از مصالح 
اولیۀ ارزان و در دسترسی مانند شن های ساحل ساختار اولیه با تراکم حداقلی 

ساخته می شود. )شکل 4(
شبیه سازی رشد استخوان اسفنجی: با قرار گرفتن این اسکلت اولیه 
کنار سواحلی مانند ساحل دریاچه ارومیه یا ساحل خلیج فارس و تغذیه ساختار 

با آب بیش ازحد شــور شــده محیط، به مرورزمان بلورهای نمک خلل و فرج 
اسکلت اولیه را متراکم تر و مقاوم تر می کند )شکل 5(

مزیت این روش در نوع نگاه به الهام گیری از طبیعت است. با نگاه به نحوه ی 
رشد اســتخوان انسان و اینکه در ابتدا بدن ساخت مایه کمی را برای اسکلت 
مصرف می کند و به  مرور زمان ســاخت مایــه موردنیاز خود را جذب می کند 
این نوع از سازه های نیمه پیش ســاخته نیز با مصالح ارزان قیمت و موجود در 
محیط به مرورزمان خود را تکمیل می کنند. مزیت دیگر این ســازه های نیمه 
پیش ســاخته در هماهنگی با اکوسیستم محل ســاخت است و با گرفتن آب 
غلیظ از محیط و برگرداندن آب رقیق به اکوسیســتم می توان اطمینان داشت 
که آسیبی به محیط زیست و اکوسیستم محل ساخت وارد نمی شود. )شکل 6(

شبیه سازی شرایط رسوب گذاری: برای تشکیل نمک های تبخیری به شرایطی 
از قبیل حوضۀ مناســب رســوب گذاری )ماتریس پایه در اســتخوان( ، تغذیه 
ماتریس با مقدار محدودی از آب شور علاوه بر شرایط مساعد آب و هوایی نیاز 
است. ذخایر تبخیری را تنها در مناطقی که میزان تبخیر بیش از بارندگی باشد 
می توان مشــاهده نمود، این قبیل ذخایــر در مناطق قاره ای، مناطق کم عمق 
حاشیه دریاها و بالاخره در آب های محدود بزرگ یا کوچک می تواند به وجود 

مهندس آذین جلالی، دکتر محمود گلابچی 
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)Source: Philippawagner, 2017( شکل 4. استفاده از پرینترهای سه بعدی و مصالح اولیه  موجود در طبیعت

) Source: Inhabitat, 2016( شکل 5 . مراحل رسوب گذاری نمک روی ماتریس پایه
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آید )حلمی، 1383(.
طبق شــرایط ذکرشده این نوع از سازه های پیش ســاخته را برای قرارگیری 
در مکان هایــی از قبیــل ســاحل دریاچــه ارومیــه و حاشــیه خلیج فارس، 
گزینه های مناســبی محسوب می شوند. هر دو مکان یادشده براثر آسیب های 
زیست محیطی بیش ازحد طبیعی شور شده اند و این روش ساخت وساز هرچند 
مشکل شورشدگی بیش ازحد این اکوسیستم ها را برطرف نمی کند اما می توان 
اطمینان داشت که نمک برداشت شده از آب منطقه نه تنها ضرری به اکوسیستم 
وارد نکرده بلکه در جهت تعدیل غلظت و شوری آب منطقه رفتار کرده است.

برای رســوب نمک رطوبت نســبی محیط باید حدود 80 باشد. برای افزایش 
رســوب گذاری نمک وجود ترکیبات ارگانیکی در حوضه رســوب گذاری لازم 
است. افزایش کلرور منیزیم در آب های شور با کاهش انحلال کلرور سدیم در 
آب همراه اســت و شرایط رسوب آن را مساعد می سازد. چون بیشترین میزان 
تبخیر در فصول خشــک قبل از طلوع خورشید است لذا نمک در ساعات اولیه 
صبح رســوب می شود. بلورهای درشت نمک نشــانه وجود آرامش در محیط 
رسوبی است و بافت دانه ای معرف محیط آشفته رسوب گذاری است. )حلمی، 
1383( بنابراین برای تولید بلورهای ســخت و شــفاف نمک تزریق آب شور 
خارج شــده از دستگاه های آب شیرین کن جنوب کشــور باید به صورت آرام و 

هنگام صبح صورت بگیرد.

 شبیه سازی بافت استخوان
مدل سازی رایانه ای: پس از شــناخت الگوی رشد استخوان ترابکولار و 
تبدیل مدل اولیه طبیعی )استخوان( به مدل انتزاعی، رسوب گذاری نمک روی 
ماتریس اولیه، نوبت به شبیه ســازی سیستم پیشنهادی به کمک نرم افزارهای 
ســه بعدی ســازی می رســد. برای تولید فرم های ارگانیک و تنوع بخشیدن 
پارامتریکی به مدل سازی بهترین گزینه استفاده از نرم افزار گرس هاپر3 است.

پس از جســت وجو و مقایســه افزونه های4 موجود برای گــرس هاپر، افزونه 
کوکون5 برای شبیه سازی انتخاب شد. سازه های فضا کار رایج از اعضای توپر 
یا مقاطع لوله ای اســتفاده  می کنند. در این سیستم هر عضو از اعضای سازه 
فضا کار یک استخوان در نظر گرفته می شود که متخلخل ولی پایدار است که 

باید به مرورزمان با رسوب گذاری نمک
 خود را تقویت کند. نحوۀ فرم یابی هر عضو سازه ای به این شرح است. 

روش الف: ابتدا یک اســتوانه ترسیم می شود. سپس به صورت تصادفی6 تعداد 
زیادی نقطه روی پوسته آن انتخاب می شود. بین هر دونقطه یک خط کشیده 
می شــود. این خطوط اولیه همان ساختار اولیه یا ماتریس پایه تک بعدی است 
که توســط پرینترهای ســه بعدی باید تولید شــود. به کمک پلاگین کوکون 
می توان نحوه رشــد و رســوب گذاری بلورهای نمــک را روی ماتریس اولیه 

پیش بینی کرد. )شکل 7(

 grasshopper شــکل 7. مدل سازی دیجیتالی الگوی رشد استخوان به کمک نرم
cocoon و پلاگین

5

69

شکل 6 . دیاگرام ساز و کار رسوب گذاری و رشد سازه، استفاده از آب غلیظ برای تامین شرایط رسوب گذاری و بازگشت آب رقیق به اکوسیستم 
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6

روش ب: درروش های قدیمی تر مدل ســازی استخوان اسفنجی، با استفاده از 
مکانیک جامدات و شبیه ســازی اجزای محدود با ماهیت تیر و صفحه صورت 
می گرفت.  اما اخیراً تلاش هایی در جهت مدل ســازی استخوان با شبیه سازی 
ســلول های بی قائده در جامدات از طریق روش تقسیم بندی ورونوئی صورت 
گرفته است )Kowalczyk, 2003 ؛ Gan, 2005(.  شبیه سازی استخوان 
اســفنجی از طریق سلول سازی مســیرهای جریان نیروی بهتری را نسب به 

.)Ruiz et al., 2017( روش اجزای جدا هم از ارائه می دهد
 هر ســطحی که به عنوان دیوار یا سازه ی دوبعدی موردنظر است را می توان 
با روش ورونوئی7 ســه بعدی به کمک نرم افزار گرس هاپر پوشش داد. خطوط 
اولیه و تولیدشده توسط الگوریتم ورنوئی همان ماتریس پایه دوبعدی یا داده ی 

ورودی پرینترهای سه بعدی می شود. )شکل 8 و 9(

شــکل 8. شبیه ســازی بافت استخوان با اســتفاده از روش تقســیم بندی ورونوئی 
)Source: matsysdesign, 2016(

   

   شکل 9: سمت چپ تصویر میکروسکوپی بافت استخوان، سمت راست شبیه سازی 
 Source: Ruiz et al,. 2010(  بافت با اســتفاده از منطق و هندســه  ورونوئــی

)cited in Ruiz et al,. 2017

 شبیه سازی الگوی رشد
خاصیت پیزوالکتریک: اثر پیزوالکتریک، قابلیت برخی از مواد و کریستال ها 
برای تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی و تبدیل انرژی الکتریکی به 
مکانیکی اســت. تولید اختلاف پتانســیل الکتریکی در برخی بلورهای نارسانا 
مثل کوارتز تحت کشــش یا فشار اثر پیزوالکتریک است. اثر پیزوالکتریک در 
کریســتال ها برخی از سرامیک ها و اجسام زیســتی مانند استخوان، DNA و 
پروتئین ها روی می دهد. )گلابچی، 1390( خاصیت پیزوالکتریک در استخوان 
به خاطر وجود کلاژن ها اســت. هنگامی که تعــدادی از مولکول های کلاژن 
در یک جهت تحت فشــار قرار بگیرند مقدار بار زیادی از داخل به سطح نمونه 
حمل می شــود. اثر پیزوالکتریک به طور عمومی به عنوان یک حسگر نیروی 
بیولوژیکی عمل می کند. استفاده پیوســته از پتانسیل الکتریکی می تواند هم 
تخریب استخوان ها و هم رشد استخوان ها را )بسته به پلاریته یا قطبیت آنها( 

)Drake et al,. 2009(  .باعث شود
شبیه ســازی رفتار پیزوالکتریک: بهینه بودن سازه ای بافت استخوان 
اسفنجی به خاطر پویایی و تغییر تراکم پیوسته آن تحت بارگذاری های متفاوت 
است و صرفاً یک شبیه سازی اولیه از بافت ارگانیک استخوان نمی تواند منجر 
به دستیابی به ساختار و رفتاری بهینه مشابه استخوان باشد. ازآنجایی که مواد 
با خاصیت پیزوالکتریک توانایی تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی را 
دارند می توان با تبدیل انرژی الکتریکی به انرژی گرمایی در بعضی نقاط سازه 
اختلاف دمایی ایجاد کرد که منجر به افزایش سرعت رسوب گذاری نمک در 
محدوده گرم تر، بشود. یعنی هوشمندی و قابلیت انطباق استخوان با بارگذاری 
وارد بر آن می تواند در این ســازه های نیمه پیش ساخته به کمک حسگرهای 
پیزوالکتریک شبیه سازی شود و درنهایت سازه ای هوشمند با توانایی تقویت یا 

تضعیف خود در جهت بارهای وارده بشود. )شکل 10(

شکل 10. بارگذاری بیش تر روی قسمت هایی از سازه منجر به تولید جریان 
الکتریکی و گرمای بیشتری توسط حسگرهای پیزوالکتریک شده در نتیجه در 
نواحی گرم تر تحت جریان دائمی آب شور، رسوب گذاری بیش تر می شود.

مهندس آذین جلالی، دکتر محمود گلابچی 
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 جمع بندی 
 الهــام گیــری از طبیعت به معنی تقلید فرم های ارگانیک و طبیعی نیســت 
بلکه الهام از طبیعت به معنی تقلید از پاسخ ها و راه حل های طبیعت برای حل 
مســائل اســت.  در الهام از طبیعت می توان دو نوع برخورد با طبیعت داشت. 
یکــی روش مبتنی بــر راهکار )طراح ایده ای را از طبیعت می گیرد و ســپس 
مســئله ای را در زندگی بشــر ارتقا می دهد( و دیگری روش مبتنی بر مسئله 
)طراح با مســئله ای روبه رو می شــود و در طبیعت به دنبال پاسخی مشابه با 
مســئله می گردد(. پس در این نوع نگرش ابتدا بــه طبیعت توجه می گردد و 
ســپس طراحی انجام می گیرد. »طراحی ســازه های نیمه پیش ساخته و خود 
تکمیل شونده با الهام از الگوی رشد استخوان ترابکولار انسان« نیز یک روش 
مبتنی بر مسئله یا طراحی به روش بالا به پایین محسوب می شود. )جدول 1(

 نتیجه گیری
معماری بیونیک، رویکرد نوینی در جهان معاصر است که از راه حل های پایدار 
طبیعت برای پاســخگویی به مشکلات انســان بهره می برد. در ابتدای مقاله 
مســئلۀ ساخت وساز با استفاده از حداقل مصالح و حداقل آسیب به اکوسیستم 
محل ســاخت مطرح شــد. برای حل مشکل اســتخراج بیش ازحد مصالح از 
محیط زیســت که یکی از عوامل ایجادکننده ناپایداری در صنعت ساخت وساز 
و معماری اســت، به کشــف و بازخوانــی راه حل های بهینه ســازی مصرف 
مصالح در طبیعت پرداخته شــد.یکی از این راه حل های طبیعت، برداشــت و 
جمع آوری تدریجی مصالح از محیط اســت. سازه های طبیعی، مانند استخوان 
انســان، به تدریج مصالح خود را از محیط اســتخراج می کنند. راه حل طبیعت 
برای ســاختارهای سبک، مقاوم و خود تکمیل شــونده یا خود ترمیم شونده 
در اســتخوان انسان قابل بررسی و تبدیل به نمونه یا طرح ها و الگوهای اولیه 
معماری به نظر می رسید. چگونگی شبیه سازی سازه پیش ساخته هوشمند که 
توانایی تخریــب و ترمیم خود را دارد و به مرورزمان با جذب مصالح از محیط 

اطراف خود، رشــد می یابند پرسش اصلی این مقاله مطرح شد. با واکاوی این 
پدیده و به کمک نرم افزارهای شبیه ســازی و فنّاوری و ابزارهای جدید مانند 
پرینترهای ســه بعدی این نوع از ساختارها برای ساخت وساز در آینده پیشنهاد 
می شــود. محصول این مقاله ارائه ایده ای برای ســاخت دیوارهای سبک که 
عمدتاً در فضاهای داخلی اســتفاده می شوند، اســت. البته برای جلوگیری از 
تحلیل نمک در مواجهه با  حلال هایی مانند آب ممکن اســت برای استفاده 
در فضاهای خارجی، این ســاختارها نیازمند یک پوشــش محافظتی  ضد آب 
باشــد که در این صورت رشد و توانایی ترمیم و تخریب سازه و تطبیق پذیری 
با نیروهای وارده متوقف می شــود. در ســال های اخیر آب های خلیج فارس و 
دریاچه ارومیه با بحران شورشــدگی بیش ازحد مواجه شــده اند. هرچند انتظار 
نمی رود که روش پیشــنهادی این مقاله مشــکل شورشــدگی خلیج فارس یا 
دریاچه ارومیه را حل کند اما می توان اطمینان داشــت که اســتخراج نمک، 
به عنوان مصالح تکمیل کننده، از آب شــور و برگردانــدن آب با غلظت کمتر، 

پایداری زیست محیطی این روش ساخت وساز را تأمین می کند.

 پی نوشت ها
1. Cancellous bone

2. Trabecular bone

3. grasshopper

4. plugin

5. cocoon

6. Random

7. voronoi

5

611

مصداق عملی گام های موجود درروش مبتنی بر مسئله )مؤسسه فنّاوری تکنولوژی جرجیا (

نمونهفرایند طی شده در هر مرحلهگام ها

تولید سازه ای سبک و مقاومتعریف مسئلهگام اول

استفاده از حداقل مصالح و حداکثر کاراییبیان دوباره مسئلهگام دوم

فهم سازوکار استخوان انسانجستجوی راه حل بیولوژیکیگام سوم

استخوان انسان باوجود سبکی، بسیار مقاوم استتعریف راه حل بیولوژیکیگام چهارم

فرم متخلخل و الگوی رشد استخواناستخراج اصولگام پنجم

تولید اجزای سازه ای مقاوم اما سبک با ساختار خودسازمان یافتهکاربرد این اصول- راهکار طراحیگام ششم

)Helms , 2009  :جدول 1. فرآیند طراحی )مأخذ: ستون اول و دوم
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Azin Jalali*,M.A. of Bionic Architecture Technology, Faculty of Fine Arts, Tehran University, Tehran, Iran.

Mahmoud Golabchi, Professor, Department of Architecture, Faculty of Fine Arts, Tehran University, Tehran, Iran

Abstract
Nature can be an interesting source of human inspiration for design and inventions. Man has been always related to 
the nature in different levels. Bionic Architecture is a new trend in contemporary world that benefits from sustainable 
nature`s solutions for human problems. There are two main methods of bio inspired design, First: Bottom-Up or 
solution based method, Second: Top-Down or problem based method. The authors used Top-Down or problem based 
method to find the article`s main question: How to design a sustainable self-growing and self-compacting structure 
which is cheap and uses minimum material. First there was problem of construction with minimum material usage 
and ecosystem damage, then human bone as an inspiring source was focused on, and abstracted form modeled by 3D 
printers can lead this basic prototype to industrial mass production. This article aims to find a solution for problem 
of over extracting materials from environment which is a factor of unsustainability in architecture and construction 
industry. It tries to discover the pattern of how structures optimize their material usage to build their selves. Natural 
structures extract needed materials from their context gradually, an example of these structures in nature is human 
bone that have balance between strength, weigh and material distribution. How to simulate this semi prefabricated, 
self-compacting and intelligent structure able to self-healing and self-destroying itself in essential parts and gradually 
extract material from its context environment grows and completes itself is the result of this article. The process of 
simulation from natural model to industrial sample is discussed in the main text. The process contains these steps: 
Discovering bone structure, Abstracting bone pattern, Simulating bone growth, and providing sediment phase. Bone 
structure can be simulated into two different ways. One of them is using random points as basic matrix and the other 
one is Voronoi pattern. Both of these methods can be modeled by Grasshopper plugin and Rhino software. After 
modeling abstracted Trabecular pattern as basic matrix, it can be made by 3D printers which use cheap and abundant 
material like sand. The basic sand matrix is put into over salinized water to become more and more compacted by 
time duration and salt sediments. The Piezoelectric property of the bone cells could be ignited by external forces is 
the basic cause of calcium ions absorption from bloodstream and calcium precipitation on bone matrix. Bone grows 
up according to the direction of the external force vectors. Simulation of this dynamic process in a smart structure that 
builds and destroys and repairs itself is proposed to use Quarts sensors which has the same piezoelectric feature and 
can simulate the behavior of bone calcium precipitation by making heat from the forces that have to bear and making 
heat as reaction. The material for process of structure growth is salt )sea salt). As the water of Persian Gulf or Lake 
Urmia is facing over salinization crisis, extracting salt from these over salty water and returning less salty water to its 
source can supply environmental sustainability of this kind of construction method.

Keywords:  Sustainable Architecture, Bionic Architecture, Material Usage Optimization, Salt Sediment, Bone 
Piezoelectric Feature
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