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105- احداث سامانه‌های گرمایش شهری )اردیبهشت 1388(

106- روند توسعه در خلیج فارس و دریای عمان بخش هفتم )خرداد 1388(

107- بحران جهانی و چشم‌انداز آینده )تابستان 1388(

108- حمل و نقل همگانی )تابستان 1388(

109- نانوفناوری ایمن )فرصت‌ها و چالش‌ها( )تابستان 1388(

110- از شهر فرودگاهی تا منطقه فرودگاهی )بخش اول(

111- از شهر فرودگاهی تا منطقه فرودگاهی )بخش دوم(

112- بندر خشک )پائیز 1388(

113- شرق ایران خاستگاه توسعه ترانزیت منطقه‌ای )پائیز 1388(

114- صنعتی ‌سازی ساختمان گامی بلند برای تامین مسکن مردم )زمستان 1388(

115- مدیریت هوشمند خوردگی، حفاظت كاتديك، حفظ ثروت ملی )بهار 1389(

116- بيوگاز ثروتي نهفته در پسماندها )بهار 1389(

117- اكو‌هتل حركتي جهاني به سوي گردشگردي پايدار )تابستان 1389(

118- فتوولتاتيك تلفيقي،‌ انرژي در كالبد معماري )تابستان 1389(

119- اصلاح الگوي استقرار جمعيت،‌گامي به سوي توسعه پايدار )پاييز 1389(

120- نانوفناوري در معماري )زمستان 1389(

)زمستان  كشور  اقتصادي  توسعه  جهت  در  بلند  گامي  بار،‌  حمل  مديريت   -121

)1389

اقتصادي كشور  توسعه  بلند در جهت  گامي  بين‌المللي،  بازار مسافر هوايي   -122

)زمستان 1389(

123- نقش طراحی معماری در کاهش مصرف انرژی در ساختمان "معماری همساز 

با اقلیم و مشکلات ناشی از عدم توجه به آن" )بهار 1390(    

124- شهر فرودگاهي بستر توسعه گردشگري، گامي بلند در جهت توسعه پايدار 

اقتصاد كشور )بهار 1390(     

125- ارايه ضوابط و پيشنهادات طراحي براي افراد داراي كهولت، ناتواني، اختلال و 

معلوليت در بخش زميني فرودگاه )بهار 1390(

در  روز  "نور  ساختمان  در  انرژي  مصرف  كاهش  در  معماري  طراحي  نقش   -126

معماري" )تابستان 1390(

127- شهر فرودگاهي بستر توسعه تجارت، ‌چشم‌انداز تجارت جهاني، چالش‌ها و 

فرصت‌هاي ايران )تابستان 1390(

"شهر  كشور  اقتصادي  توسعه  جهت  در  بلند  گامي  نوين،  صنايع  توسعه   -128

فرودگاهي بستري مناسب براي استقرار صنايع نوين"  )تابستان 1390(

129- نقش طراحي معماري در كاهش مصرف انرژي در ساختمان "انرژي باد در 

معماري" )تابستان 1390(

130- روند خصوصي‌سازي فرودگاه‌ها در جهان )پاييز 1390(

131- شهر فرودگاهي بستري مناسب براي توسعه ورزش ملي و بين‌المللي "شهر 

ورزشي" )پاييز 1390(

)بهار  "بخش اول"  با محيط‌زيست  132- معرفي پاك‌كننده‌هاي طبيعي و سازگار 

)1391

)بهار  133- معرفي پاك‌كننده‌هاي طبيعي و سازگار با محيط‌زيست "بخش دوم" 

)1391

سوم"  "بخش  محيط‌زيست  با  سازگار  و  طبيعي  پاك‌كننده‌هاي  معرفي   -134

)تابستان1391(

135- شهر فرودگاهي بستري مناسب براي توسعه‌ صنايع دستي )تابستان 1391(

136- خطاهاي انساني؟ حوادث سازماني! )پاييز 1391(

137- سير تحول برنامه‌ريزي اقتصاد فضايي )پاييز 1391(

138- نقش دلار آمريكا در اقتصاد جهاني، گنج‌هاي پنهان 30 تريليون دلاري آسيا 

)زمستان 1391(

139- بام سبز گامي بلند در جهت توسعه پايدار )بهار 1392(

140- نوآوري براي تاسيسات پايانه فرودگاه )بخش اول( )تابستان 1392(

141- نوآوري براي تاسيسات پايانه فرودگاه )بخش دوم( )تابستان 1392(

142- چالش فراروي ايران در عرصه‌ي انرژي: توسعه بهره‌برداري از منابع نفت و 

گاز شيل )پاييز 1392(

143- نوآوري  براي تاسيسات پايانه فرودگاه )بخش سوم( )زمستان 1392(

سياسي/  جغرافيايي  دگرگوني‌هاي  به  نگاهي  هم‌سود-  مستقل  كشورهاي   -144

اقتصادي منطقه )بهار 1393(

نشریه‌هاي تخصصی منتشر شده بخش‌های مختلف گروه بين‌المللي  

ره‌شهر

تير  سالم(  شهر  )بخش  تهران  شمال  كوهپايه‌‌هاي  در  دستي  صنايع  بازارچه   -1

ماه1374

2- بهينه‌‌سازي خدمات پرواز )بخش شهر سالم( ـ  )دي ماه 1373(

3- بهينه‌‌سازي بار ترافيكي بزرگراه‌ها )بخش شهر سالم( )دي ماه 1373(

4- پارك انرژي‌‌هاي نو )بخش شهر سالم( ـ  )شهريور ماه 1373(

5- استفاده از مولتي ويژن در مراكز پرتردد شهري )بخش شهر سالم( 

)ارديبهشت ماه 1373(

فهرست نشريات و كتاب‌ها
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6- سازماندهي كاركردهاي بهينه‌ي نمايشگرهاي ديجيتالي )بخش شهر سالم( 

اسفند ماه 1372

7- شهرك ترافيكي كودكان )بخش شهر سالم( ـ  )آذر ماه 1372(

8- پارك پويش: انديشه سالم / بدن سالم در شهرك فاطميه منطقة 20 شهرداري 

تهران )بخش شهر سالم( ـ  )آذر ماه 1372(

9- پژوهش در تاريخچه، مفهوم و سير تحول "شهرسازي" و "شهر سالم" 

در فرهنگ ايران واسلام )بخش شهر سالم( ـ  آبان ماه 1372

10- اصول طراحي مراكز ديسپاچينگ )بخش انرژي( زمستان 1372

11- تحليل منطقه‌‌اي سيلاب در  حوضه‌‌هاي شمالي تهران )بخش عمران آب( 

بهار 1373

12- انتخاب محل و نوع سد براساس شرايط ژئومورفولوژي و ژئولوژي 

)بخش عمران آب( زمستان 1372

13- حقايقي در مورد شركت‌هاي بزرگ )بخش تحقيق و توسعه( زمستان 1372

ضمنا کتاب‌هاي زیر توسط گروه بين‌المللي ره‌شهر منتشر گردیده 

است:

1- بازنگري استانداردهاي صنعت آب كشور با همكاري وزارت نيرو  

و سازمان برنامه و بودجه )25 جلد(

2- صرفه جويي در انرژي )20 جلد(

3- ترجمه كتاب "سازه پاركينگ‌‌هاي طبقاتي" )1372(

4- ترجمه كتاب "سازه‌‌هاي آبي" )1373(

5- تدوين كتاب "خودآموز اتوكد 12" )1373(

6- ترجمه كتاب "برنامه‌‌ريزي و طراحي هتل" در سال 76 توسط سازمان برنامه و 

بودجه چاپ و توزيع شد.

)1382( OpenGL 7- تدوين كتاب راهنماي برنامه‌نويسي سه بعدي

8- ترجمه كتاب "تنظيم شرائط محيطي"

9- ترجمه كتاب "چگونه هواي پاكيزه بكاريم"

HSE -10 در سفر)1385(

11- با گياهان آب را تصفيه كنيم

12- نانوفناوري براي همه )1387(

13- درختان در منظر شهري )1389(

14- آشنایی با راهکار مدیریت پروژه جامع )بهار 1389(

)1389( Revit architecture 2009 15- كتاب آموزش نرم‌افزار

فهرست نشريات و كتاب‌ها

16- ترجمه كتاب شهرهاي فرودگاهي قرن 21 )1390(

17- منظرسازي پايدار براي همه )پاييز1390(

18- مواد هوشمند و فناوري ‌نانو )كاربرد در معماري و طراحي داخلي( )1390(

19- ترجمه شهرهاي فرودگاهي جهان )1391( 

دنیای  برای  طراحی  راهبردهای  پایدار،  شهری  طراحی  قانون  هفت  ترجمه   -20

پسُت-کربنُ )1392(

21- طراحي، برنامه‌ريزي و ساخت هتل‌ها

چاپ  دست  در  ره‌شهر  بين‌المللي  گروه  توسط  نيز  زير  كتاب‌هاي 

است: 

1- برنامه‌ريزي شهري در اقليم‌هاي گرمسير

2- بام سبز



سخني با خوانندگان
با نگاهي به معماري روز دنيا و مشاهده فرم‌هاي پيچيده و نامتعارف ساختمان‌هايي مانند خانه اپرای سیدنی، نخستین پرسشي 
که به ذهن بيننده متبادر مي‌شود اين است كه ساخت، طراحی و اجرای چنین پروژه‌هایی چگونه تحقق می‌يابد؟ از سوي ديگر، 
ابزارهای رايانه‌اي در چه  ابزارهایی امکان‌پذیر است؟  واقعیت بخشیدن به سطوح و منحنی‌های آزاد ذهن‌ طراح، به کمک چه 

بخش‌هایی از طراحی و تولید این بناها نقش دارند؟ و سوالاتي از اين قبيل.

به منظور افزايش توانايي معمار در طراحي و توليد صنعتي و امكان تجسم احجام و فرم‌هاي نامتعارف معماري، بايد ابزاري مناسب 
براي خلق فضا و معماري در اختيار او قرار گيرد كه امروزه اين ابزار با استفاده از فناوري و امكانات پيچيده برنامه‌نويسي در رايانه 
تحت عنوان معماري ديجيتالي فراهم شده‌است. معماري ديجيتالي جنبشي در عرصه معماري است تا با ارتباط معماري و علوم 
ديجيتال زمينه‌ براي خلق و نوآوري بيشتر فراهم گردد و معمار در فضاي ديجيتال از قيد و بندهاي طراحي فضاي معماري 
با روش‌هاي رايج گذشته و كندي كار با ابزارهاي ترسيمي قبلي در عصر كنوني، رها گشته و جزئيات تصور شده يك طرح را 

پيشاپيش به تصوير مي‌كشد.

امروزه، ابزارهای رايانه‌اي و دیجیتال، سهم عمده‌ای در معماری فرم‌های آزاد و پیچیده بر عهده دارند. دنیای تجزیه و تحلیل 
دیجیتال تقریبا از دهه 1960 در زمان احداث پروژه‌هایی مانند خانه اپرای سیدنی وارد عرصه معماري شده و به‌تدریج و با ورود 
بیشتر امکانات و فناوری‌ها به اين عرصه، طراحی معماری نیز دستخوش تغییراتی شده و فرم‌ها به سمت احجامی که تقریبا هیچ 

محدودیتی در ساخت آن‌ها وجود ندارد، پيش رفتند.

در نشريه حاضر، معماري ديجيتال از گذشته تا امروز، زيرمجموعه‌ها ، تكن‌كيها و فن‌آوري‌هاي طراحي و ساخت در اين نوع 
معماري مطرح شده و به منظور درك كامل‌تر موضوع نمونه‌هاي برتر اين نوع گرايش در معماري در هر بخش ارائه شده است.

از آنجا كه گروه بين‌المللي ره‌شهر در راستاي اهداف تعيين‌شده سازماني، خود را موظف مي‌داند كه همواره پيشرفته‌ترين روش‌ها 
و فناوري‌هاي طراحي و ساخت‌وساز در دنيا را مدنظر قرار داده و با استفاده از آن‌ها طراحي و ساخت‌وساز در ايران را توسعه دهد 
و همگام با پيشرفت فناوري و ابزارهاي آن در دنيا، سطح معماري كشورمان را ارتقا بخشد، لذا در جهت آگاهي‌رساني به همكاران 
و هموطنان، اقدام به گردآوري، ترجمه و تدوين مطالبي در زمينه معماري ديجيتال و ساخت‌وساز با رُبات نموده است كه اين 

مطالب در قالب نشريه‌اي براي اطلاع و استفاده همه عزيزان منتشر مي‌شود. 

اميد است كه اين نشريه در جهت افزايش آگاهي و پيشرفت فناوري ساخت‌وساز مفيد واقع شود و بتواند گامي كوچك در جهت 
هماهنگ‌سازي سطح دانش و توان معماري ايران با دستاوردهاي علمي و استاندارهاي روز دنيا بردارد. 

 گروه بين‌المللي ره‌شهر
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مقدمه

 مقدمه
يكي از مهم‌ترين دستاوردهاي سال‌هاي اخير در راستاي بهبود 
كيفيت فرآيند طراحي و افزايش بهره‌وري، كاربرد روزافزون رايانه 
در زمينه‌هاي طراحي، معماري و مهندسي در مراحل مختلف 
از طراحي تا اجراي پروژه‌ها است. امروزه، رايانه‌ها نه تنها امكان 
طراحي در فضاي مجازي قبل از خلق واقعيت را فراهم مي‌سازند، 
بلكه از طريق ساخت‌و‌ساز ديجيتال، اجراي تجسم ذهني طراح 

را نيز ممكن مي‌سازند.
كاربرد رايانه و دنياي وسيع و پيچيده تجزيه و تحليل ديجيتال 
تقريبا از دهه 1960 به كمك طراحي آمد. در آن زمان پروژه‌هايي 
نظير خانه اپُراي سيدني در مرحله طراحي با دشواري‌هايي روبرو 
بودند كه براي برطرف كردن نياز آن در مدل‌سازي و برنامه‌ريزي 
از امكانات رايانه‌اي ضروري مي‌نمود.  نحوه اجراي آن، استفاده 
به‌تدريج و با ورود بيش‌تر اين امكانات و فناوري‌ها به معماري، 
طراحي معماري نيز دست‌خوش تغييراتي شد و فرم‌ها به سمت 
وجود  آن‌ها  ساخت  در  محدوديتي  هيچ  تقريبا  كه  احجامي 

نداشت، پيش رفتند.
با توجه به نقش مهم  در حال حاضر، فرآيند طراحي معماري 
و موثر ساخت دیجیتال در مدل‌هاي معماري تحت‌الشعاع اين 
مقوله قرار دارد. ساخت ديجيتال، انقلابي در طراحي به وجود 
آورده است كه به موجب آن ابداعات و اختراعات متعددي در 
معماري وارد شدند. در واقع علم ديجيتال، فاصله بين نمايش 
ابزارهای  از  استفاده  را كم كرده است. هم‌زمان،  و ساخت‌و‌ساز 
در  ساختمان  هزینه‌های  کاهش  به‌دلیل  نيز  دیجیتال  ساخت 

طراحي‌هاي پیچیده معماری، بسیار ضروری به نظر می‌رسد.
به‌طور كلي نمي‌توان مرز مشخصي را بين روند طراحي و توليد 
ديجيتال تعيين كرد، چرا كه از يك سو، اصولا طراحي ديجيتال 
ساخت  و  توليد  در  ديجيتال  ابزارهاي  از  بهره‌گيري  به‌منظور 
صورت مي‌گيرد و از سوي ديگر، توليد ديجيتال بدون طي شدن 

فرآيند طراحي ديجيتال امكان‌پذير نيست.
در قرن حاضر، معماري به‌سرعت در حال سازگار شدن با فرآيند 

ديجيتال‌سازي است. در اين خلال، روش‌هاي ساخت‌و‌ساز رُباتكي 
به‌عنوان يكي از برجسته‌ترين كاربردهاي معماري ديجيتال مطرح 
است چرا كه ساخت احجام و فرم‌هاي پيچيده را با سرعت عمل و 

دقت بيش‌تر و هزينه‌ي كم‌تر امكان‌پذير مي‌سازد.
با توجه به اهميت موضوع و نياز جامعه معماري امروز، در بخش 
اول اين نشريه به‌طور مختصر به معماري ديجيتال پرداخته شده و 
در بخش دوم، ساخت و ساز به وسيله رُبات‌ها شرح داده شده است. 

 1- ساخت‌و‌ساز دیجیتال
یک فرایند تولید را وقتی می‌توان دیجیتال نامید که در آن از 
دیجیتال  و  رايانه‌اي   مدل  بین  که  استفاده شود  تکنیک‌هایی 
ساخته‌شده از محصول و فرایند از یک سو و مراحل تولید آن از 
سوي دیگر، رابطه‌ای خودکار )به معنای دخالت نداشتن انسان( 
طیف  می‌تواند  معماری  در  تولید  فرایند  باشد.  داشته  وجود 
گسترده‌ای از فعالیت‌ها را در بر گيرد. این طیف می‌تواند از تولید 
جزیی‌ترین قطعات در یک ساختمان تا سوار كردن اجزای اصلی 

آن برای دستی‌ابی به فرم نهایی را شامل شود. 
ممکن است در مواردی یک فرایند به‌طور کامل دیجیتال نباشد 
و بخشی از آن توسط انسان و بخشی دیگر به‌ وسیله رايانه انجام 
شود. به عبارت ديگر، در یک فرایند طراحی و تولید دیجیتال، 
انسان به‌منظور کنترل و نظارت بر  فرایند طراحی و تولید و حتی 
در برخي موارد، هدایت آن حضور داشته باشد. هم‌چنین، برای 
آنک‌ه یک فرایند دیجیتال معنا پیدا کند، انجام آن باید توجیه 
مناسب داشته باشد. این توجیه می‌تواند “انجام کار در زمان کم‌تر 
یا اقتصادی کردن و پایین آوردن هزینه یا بالا بردن دقت اجرا 

باشد” )دکتر محمود گلابچی،1391(.
 

1-1- تاريخچه و معرفي ساخت ديجيتال
به‌تدریج از دهه 1960 به بعد با ورود بیش‌تر امکانات و فناوری‌ها، 
طراحی معماری نیز دست‌خوش تغییراتی شد و فرم‌ها به سمت 
احجام و سطوح آزادی پیش رفتند و بسياري از محدودیت‌هاي 
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ساخت و ساز ديجيتال

قبلي از پيش رو برداشته شد. طراحی و اجرای چنین پروژه‌هایی، 
امکان‌پذیر می‌شد.  و دیجیتال  رايانه‌اي  ابزارهای  از طریق  تنها 
از نخستين طرح‌هایی که با استفاده از معماری دیجیتال اجرا 
شده است، مي‌توان به طرح خانه اپُراي سيدني در 1973 )يورن 
معماري  و روش  اپُراي سيدني  پروژه خانه  کرد.  اشاره  اتزون(1 
ساخت آن توسط شرکت آروپ2 ارايه شد. مدل‌سازي ديجيتال، 
به  پرداختن  حد  )در  پيچيده  سازه  اين  آسان‌تر  تحليل  امکان 
شوند(  متصل  يکديگر  به  بود  قرار  بعدها  که  قطعاتي  جزييات 
پوشش‌دهنده  قطعات  از  اعم  بنا،  اجزاي  تمامي  کرد.  فراهم  را 

سطوح شياردار پوسته‌ها، سامانه سازه فولادي، قطعات شيشه‌اي 
و قطعات پيش‌ساخته سقف با جزييات کامل مدل‌سازي شدند.

گروه  ديجيتال،  ابزارهاي  پيشرفت  پي  در   ،1998 سال  از 
مدل‌سازان متخصص3 در دفتر معماري فاستر4، با بهره‌گيري از 
ابزارها، پروژه‌هاي منحصر به‌فرد فراواني را طراحي، تحليل و اجرا 
كردند. فلسفه كاري آن‌ها اين بود که طرح‌هاي پيچيده و فرم‌هاي 
خيرهک‌ننده را نيز مي‌توان به وسيله احجام اوليه هندسي تحليل 
کرده و از اين راه قابليت اجراي طرح را افزايش و هزينه‌هاي ناشي 
از عدم يكسان و هم‌اندازه بودن قطعات را کاهش داد. از جمله‌ي 

1- Jorn Utzon: Sydney Opera House(Sydney Australia, 1956-1973)
2- ARUP
3- Specialist Modeling Group
4- Foster

شكل 1- خانه اپُراي سيدني و سازه پوسته‌اي منحني شکل آن

شكل 2- مدل چوبي ارايه شده توسط »اتزن« و راه‌حل براي اجراي سقف منحني توسط شرکت »آروپ«
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نمونه كارهاي اين گروه، مي‌توان به پروژه‌هايي چون موزه هوايي 
مجموعه  سيج3،  موسيقي  مرکز  دبي2،  فرهنگي  مرکز  آمريکا1، 
مسکوني ساحلي انگلستان4 و ساختمان سوييس آر.ايي.5 اشاره 

کرد. 

1- American Air Museum (Duxford, UK, 1987-1997,Foster and Partners)
2- Dubai Cultural Center (Dubai,UAE,1995-1998,Foster and Partners)
3- Saege Music Center (Gates Head,UK,1997-2003,Foster and Partners)
4- Albion Riverside (London,UK,1999-2003,Fosternad Partners)
5- Swiss-RE Headquarters (Londom,UK,1997-2004,Foster and Partners)
6-  Bernhard Franken

شكل 4- نماي بيروني پروژه مرکز موسيقي »سيج« -تريکب کره‌هايي با 
شعاع‌هاي متفاوت

شكل 5- مدل حجمي پروژه مجموعه مسکوني ساحلي- استفاده از هندسه 
يک لوله مدور

شكل 3- ساخت بام موزه هوايي

در دهه‌های اخیر، یکی دیگر از معماراني که در موضوع رویکرد 
دیجیتال به معماری و فضاسازی، ایده‌های جالبي را ارائه كرده 
است، برنهارد فرانکن6 است. پروژه‌های اجرا شده توسط او برای 
شرکت »بی.ام.‌‌و« از نظر نوع و شکل قطعات و تنوع فرمی منحصر 
به‌فرد هستند. »فرانکن« فرایند تصمیم‌گیری دفتر خود را چنین 
شرح می‌دهد: “زنجیره تولید ما متشکل از 5 مرحله است: اول 
برگزاری جلسات توجیهی، دوم پردازش اطلاعات به‌دست‌آمده، 

سوم فرم، چهارم تولید دیجیتال و پنجم آزمایش و تجربه.” 
بنا است،  نهایی در طراحی دیجیتال ساخت  آنجا که هدف  از 
با  مستقیم  به‌طور  تا  کرده  سعی  فرانکن«  »برنهارد  شرکت 
بهره‌گيري از خروجی‌های نرم‌افزارهای مورد استفاده در طراحی، 
دقت و نظارت بر اجرای صحيح این پروژه پیچیده را تضمین کند. 
در پروژه غرفه »بی.ام.و.« در نمایشگاه 9991 فرانکفورت، به‌دلیل 
منحصر به فرد بودن قطعات آکريلیکی سطح خارجی حجم، ابتدا 

ساخت و ساز ديجيتال
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شكل 6- ساده‌سازی و تکرار‌پذیری در طرح پوشش شیشه‌ای ساختمان »سوییس آر.ايی.« – استفاده از شيوه تکرار دورانی

شكل 7- شهرداری شهر لندن- مدل فیزیکی ساخته‌شده از پروژه

ساخت و ساز ديجيتال
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قالب این قطعات با استفاده از ماشین‌های برُش خودکار تولید 
شده و سپس صفحات اکریلیکی بر مبنای آن قالب‌گیری شدند. 
هم‌چنین، برُش350 قطعه آلومینیومی سازه نیز به‌طور مستقیم 

با استفاده از فایل‌های تولید‌شده و به وسیله دستگاه برش »سی.
ان.سی.« برُش و با فشار آب صورت پذیرفت.

شكل 8- نمای بیرونی پروژه حباب – متشكل از 350 قطعه متفاوت از جنس شیشه آکريلیک

شكل 9- نمای داخلی پروژه حباب- غرفه نمایشگاهی شرکت »بی.ام.و« در نمایشگاه سال 1999 فرانکفورت

شكل 10- محاسبات سازه‌ای و تحلیل تنش‌ها در مدل اصلی

ساخت و ساز ديجيتال
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برخی از معماران معاصر ايران نيز به بررسی معماری دیجیتال 
و تاثیر آن بر روند طراحی پرداخته‌اند که از این میان می‌توان 
رضا دانشمیر را نام برد. وي در رابطه با فرايند طراحي پارامتريک 
به‌عنوان شاخه‌ای از معماری دیجیتال می‌گوید: “تفکر پارامتريک، 
زبان نسبتا جديد و پيچيده‌اي است که بر مبناي فناوري ديجيتال 
و پروسه تحليل داده، عمل کرده و هدف آن شبيه‌سازي طبيعي و 
توليد پديده‌هاي ارگانيک و نرم است. اين تکنيک هوشمند است 
و کوچک‌ترين تغيير در يکي از داده‌ها سبب ايجاد تغيير در کل 
مجموعه مي‌گردد. بنابراين، داراي قابليت تغيير شکل با حفظ 
يکپارچگي و پيوستگي است و مي‌توان آن را جايگزين مناسبي 
اين  آورد.  به‌شمار  شدن1  تكه‌تكه  يا  خرد  و  »کلاژ«  برابر  در 
تکنيک همانند سيستم مديريت ساختمان2 قابليت بهک‌ارگيري 
در سطوح مختلف را دارد، يعني همان‌گونه که مي‌توان در يک 
پروژه لايه‌هاي مختلفي از BMS را تعريف و بهک‌ار گرفت، به 
همان ترتيب نيز مي‌توان در جريان طراحي يک پروژه، سطوح 

مختلفي از فناوري پارامتريک را فعال گردانيد.”

1-2- الزامات معماري ديجيتال
سه  بخش عمده مورد بحث در رابطه با الزامات معماری دیجیتال 
عبارتند از: مدل‌سازي ديجيتال، ابزار مدل‌سازی و دستگاه‌هاي 

ساخت ديجيتال.
الگوريتمي شكل مي‌گيرد  مدل‌سازي ديجيتال بر پايه طراحي 
و از طريق ابزار طراحي معماري ديجيتال به فرم نهايي دست 
مي‌يابد. در اين بخش به معرفي تکنيک‌هاي طراحي الگوريتمي و 

دو نوع آن پرداخته شده است.
ابزار طراحي معماري ديجيتال در واقع محيط‌هاي برنامه‌نويسي 
گرافكيي هستند كه در آن با سهولت مي‌توان به ساخت گرافيکي 
پرداخت. نرم‌افزارهاي سامانه CAD به طراحان و معماران برای 

شكل 12- ساخت و برُش سازه نمایشگاه »بی.ام.و« با استفاده از ابزار »سی.
ان.سی«

شكل 11- سازه طرح

به  را  خود  انواع ماشین‌آلات ساخت دیجیتال، راه  به‌تدريج 
دانشگاه‌ها و شركت‌هاي معماری باز نموده و به مجموعه ابزارهای 
معماران افزوده شدند. فناوری‌هاي ساخت برای حرفه‌هایي غير 
از معماری، از قبیل طراحی صنعتی و مهندسی مکانیک توسعه 
یافته‌اند؛ لذا زمانی که معماران شروع به استفاده از آن‌ها كردند، 
مجبور شدند از روش‌هایي متفاوت از آن‌چه در فرآیند طراحی 
معماری رايج است، پيروي نمايند. آشنايي با اين موارد به معماران 

كمك ‌مي‌كند تا بتوانند از اين فناوری‌ها بهتر استفاده كنند. 

1- Fragmentation
2- BMS: Building Management System

الزامات معماري ديجيتال
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در  میک‌نند،  کمک  مجازی  شکل  به  واقعی  ساختارهای  خلق 
نتیجه، طراح پیش از ساخت و اجرای طرح از طریق مدل‌سازی 

می‌تواند در فضای داخلي حرکت کرده و آن را تجربه کند. 
پس از مدل‌سازي يک طرح، ساخت آن به‌صورت واقعي از طريق 
دستگاه‌هاي ساخت ديجيتال مانند »سي.ان.سي«، دستگاه ليزر، 
فرِِز »سي.ان.سي.« و چاپ‌گر سه‌بعُدي قابل اجرا است. در دنياي 
و  افزوذه شده‌اند  اين مجموعه  به  نيز  رُبات‌هاي صنعتي  امروز، 
الِمِان‌هاي سازنده بلکه کل طراحي از طريق جاگذاري  نه تنها 
قطعات بر اساس محاسبات دقيق امکان‌پذير است. در اين بخش 
هر يک از آن‌ها به همراه نمونه‌هاي مربوطه توضيح داده شده‌اند. 

1-2-1- مدل‌سازي ديجيتال
معماري الگوريتمي، نوعي استفاده از رايانه در طراحي معماري 
و  طراحي  به  خودک‌ار  به‌طور  حدودي  تا  مي‌تواند  که  است 
ابتدا  قسمت،  اين  در  بپردازد.  معماري  و  شهري  برنامه‌ريزي 
تعريف معماري الگوريتمي ارائه شده و سپس مفهوم دو روش 
از  )كه  تكن‌كيهاي جذب‌كننده2  و  ورونئي(1  )الگوريتم  وراثتي 
جمله مهم‌ترين روش‌ها در فرايند تصادفي الگوريتمي هستند( 

به سه دسته  ادامه،  در  و  است  داده شده  به‌طور خلاصه شرح 
اصلي روش‌هاي توليد ديجيتال در معماري پرداخته شده است.

1-2-1-1- معماري الگوريتمي
فرآيند حل مساله با پيروي از تعدادي دستورالعمل را الگوريتم 
مي‌نامند. در واقع الگوريتم حل كردن مساله از روشي نظام‌مند 
به‌منظور تعميم آن روش به مسائل مشابه است. در طول تاريخ 
استفاده  معماري  در  گسترده  به‌صورت  الگوريتم‌هايي  طراحي، 
مفهوم  اين‌كه  از  قبل  كه  است  اين  توجه  جالب  نكته  شده‌اند. 
الگوريتمي با رايانه پيوند بخورد، دستورها و قواعدي در معماري 
وجود داشتند كه در واقع همان الگوريتم‌ها بوده‌اند. براي عقلاني 
و منطقي كردن فرآيند طراحي در حرفه معماري، چاره‌اي جز 
استفاده از دستورهاي ساختارمند و منطقي نبوده است. به اين 
ترتيب، مي‌توان گفت معماريِ الگوريتمي يعني فرآيند طراحي 
و  مطلوب  فرم  به  رسيدن  براي  گوناگون  پارامترهاي  ايجاد  با 

موردنظر طراح.
در طراحي ديجيتال با استفاده از فرآيندهاي تصادفي، مي‌توان 
از دو نوع الگوريتم استفاده كرد: الگوريتم‌هاي وراثتي )ورونئي( و 

1- Voroni Algorithms
2- Attractors Algorithms

شكل 13- طراحي الگوريتمي گنبد شيخ لطف الله

الزامات معماري ديجيتال
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الگوريتم‌هايي با تكن‌كيهاي جذب‌كننده.

الگوي وراثتي
كه  مي‌رود  به‌كار  هندسي  الگوريتم  نوعي  وراثتي،  الگوهاي  در 
مجموعه‌اي از نقاط را به‌عنوان ورودي دريافت مي‌كند و منجر به 
خروج يك سري از نواحي در صفحه مي‌شود و با توجه به مساله، 

شكل 14- مراحل ترسيم ناحيه نقاط بر اساس الگوريتم ورونئي

شكل 15- نمونه‌هايي از الگوريتم ورونئي در ساختارهاي طبيعي

نزدي‌كترين جواب‌هاي با احتمال بالا را به دست مي‌آورد. براي 
محاسبه‌ي ناحيه يك نقطه، تمام پاره‌خط‌هاي بين آن نقطه و 
ساير نقاط در نظر گرفته مي‌شوند؛ سپس عمودمنصف‌هاي اين 
پاره‌خط‌ها ترسيم مي‌شوند. اين عمودمنصف‌ها ناحيه‌اي دور‌تادور 
اين نقطه به وجود مي‌آورند كه همان ناحيه موردنظر براي اين 

نقطه است.

الزامات معماري ديجيتال
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امروزه ثابت شده است كه بسياري از ساختارهاي طبيعي از اين 
الگوريتم پيروي مي‌كنند، به‌ويژه ساختارهاي ريز طبيعت مانند 

شكاف‌هاي كوير يا نقش بدن زرافه.

مقياس شهري،  در  وراثتي  الگوريتم  موردي  نمونه‌هاي  از  يكي 
طراحي بافت شهري استانبول است كه در سال 2006 در يك 
پروژه پژوهشي در دفتر معماري زاها حديد1 در لندن، براي يك 

1- Zaha Hadid

شكل 16- پروژه بافت شهري استانبول

الزامات معماري ديجيتال
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بافت شهري پرجمعيت پيشنهاد شد. يك مدل سه‌بعُدي فضايي 
در محيط مجازي كه مدل‌سازي احجام ساختماني آن بر اساس 
مورفولوژي و ريخت‌شناسي ناحيه موردنظر و ايجاد پارامترهاي 

آب و هوايي منحصر به‌‌فرد صورت مي‌گيرد.

1- Sino-Steel Tower

شكل 17- نمونه‌هايي از الگوريتم با تكنكي جذب‌كننده

الگوريتم‌ با تكنيك‌هاي جذب‌كننده
كار  اساس  نيز  جذب‌كننده  تكن‌كيهاي  با  الگوريتم‌هاي  در 
ايجاد بي‌نظمي در فرم يا صفحه، بدون تداخل در نظم نسبي 
و منطقه‌اي شكل و فرم نهايي است. مهم‌ترين اين الگوريتم‌ها، 

نوعي است كه در آن پارامترهاي جذب‌كننده تابعي از پارامترهاي 
محيطي مانند ميزان دريافت نور خورشيد، باد و غيره است. با اين 
روش مي‌توان ساختمان‌هايي را طراحي كرد كه فرم آن‌ها با توجه 

به شرايط محيطي تغيير مي‌كند.
با  الگوريتم‌هاي  از  استفاده  توجه  جالب  نمونه‌هاي  از  يكي 
تكن‌كيهاي جذب‌كننده، برج ساينو استيل1 در شهر »تيانجين« 
چين است كه توسط استوديوي طراحي MAD طراحي شده 
است. در اين پروژه كه شامل يك برج اداري به ارتفاع 358 متري 
و يك هتل به ارتفاع 88 متري در جوار آن است، فرم كلي سازه 

از پنجره‌هاي شش ضلعي در 5  نما، فرم لانه زنبوري متشكل 
اندازه مختلف است و اندازه پنجره‌ها و فرم چيدمان شش ضلعي‌ها 
به گونه‌اي بر اساس جهت باد و نور خورشيد مرتب شده‌اند كه 
دماي درون برج‌ها را در فصول مختلف سال تنظيم كنند. در اين 
طرح، پنجره‌ها داراي  الگويي نامنظم مانند سلول‌هاي طبيعي 
است كه در ابتدا تصادفي به نظر مي‌آيند؛ اما در واقع، به‌دقت و با 
توجه به موقعيت خورشيد و جهت وزش باد نسبت به ساختمان 
طراحي شده‌اند. با اين روش اتلاف گرما در زمستان و جذب گرما 

در تابستان به حداقل مي‌رسد.

الزامات معماري ديجيتال
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1-2-1-2- روش‌هاي مدل‌سازي ديجيتال
مدل‌سازی دیجیتال و ساخت1 با استفاده از نرم‌افزارهای مدل‌سازی 
سه‌بعُدی و فرایندهای افزودن2، کاستن3 و سرهم‌بندی4 یا تغییر 

اجازه  طراحان  به  روش‌ها  این  می‌شود.  انجام  طراحی،  فرم5 
می‌دهند که به تولید فیزیکی طرح دیجیتال که چیزی بیش از 
یک تصویر بر روی صفحه نمایش است، بپردازند. در این فرایند، 

شكل 18- پروژه »ساينو استيل« در شهر »تيانجين« چين

1- Digital Modeling and Fabrication
2- Additive
3- Subtractive
4- Assembly
5- Formative Fabrication

الزامات معماري ديجيتال
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شكل 19- سه اصل عمده در فناوري ساخت دیجیتال

شكل 20- دیوارهای مجوف- ایجاد سوراخ‌هایی غیر عمود بر سطح؛ عمق سوراخ‌ها و زاویه آن‌ها می‌تواند بسته به قابلیت‌های رُبات انجام‌دهنده تغییر کند.

معماران می‌توانند به طراحی سطوح پیچیده، که خواص مصالح 
گوناگون نیز در آن بسيار موثر است، بپردازند.

 سه اصل عمده ساخت دیجیتال )افزودن، کاستن، تغییر فرم( در 
شکل 1 نشان داده شده است.

روش کاستن
 در این روش، فرایند دیجیتال عبارت است از دادن فرم نهایی به 
رايانه و اتصال آن به رُباتی که می‌تواند با تراشیدن قسمت‌هایی 
که در فرم نهایی نباید وجود داشته باشند، فرم نهایی را تولید 

کند )دکتر محمود گلابچی،1391( )شکل 2(.

الزامات معماري ديجيتال
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روش افزودن
در این روش، لازمه فرایند دیجیتال این است که نقاط اتصال و 
ترتیب اتصال آن‌ها به يكديگر به‌وسیله رايانه  محاسبه و به رُبات 
گلابچی،1391(  محمود  )دکتر  شود  ارسال  سازنده  دستگاه  یا 

)شکل 3(.

روش تغییر دادن فرم
منظور از تغییر فرم در این روش، تغییری بازگشت‌ناپذير است. 
این گونه تغییرات نیازمند ایجاد تغییراتی در ساختار فیزیکی و 
)دکتر محمود گلابچی،1391(  است  نظر  مورد  ماده  شیمیایی 

)شکل 4(.

1- Computer-Aided Drafting
2- Computer-Aided Manufacturing

شكل 21- نمونه‌ای از حجم ایجاد‌شده به کمک روش افزودن. در این تکنیک از روی هم قرار دادن لایه‌ها، فرم نهایی به‌دست می‌آید.

شكل 22- نمونه‌ای از حجم ایجاد‌شده به کمک روش تغییر دادن فرم

1-2-2- ابزارهاي مدل‌سازي ديجيتال
نرم‌افزاری  بسته‌های  انواع  طریق  از  دیجیتالی  اشیا  ساخت 
بعُدی و مدل‌سازی سه‌بعُدی  برُداري دو  از طرح‌های   ،CAD1

صورت مي‌گيرد. به‌طور معمول، انتقال اطلاعات دیجیتال از ذهن 
  CAD/CAM2 انسان به زبان ماشین، رویه‌ای است که توسط

انجام‌پذیر است.

الزامات معماري ديجيتال
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برای طراحان و معماران بهترين حالت این است که از قابلیت‌های 
گرافیکی یک نرم‌افزار مدل‌سازی در کنار یک محیط برنامه‌نویسی 
استفاده کنند. به‌عنوان مثال، می‌توان از محیط جانبی لیسپ1 
در کنار نرم‌افزار »اتوکد« یا محیط راینواسکریپت2 و گرس‌هاپر3 
)كه عموما معماران از آن‌ها براي مدل‌سازي ديجيتال استفاده 

مي‌كنند( در کنار نرم‌افزار راینو4 نام برد.
اين  و  است  نرم‌افزار »راینو«  افزونه  »گرس‌هاپر«،  نرم‌افزار   
امكان را براي معماران فراهم مي‌كند که بدون نیاز به آموختن 
برنامه‌نویسی، به اکتشاف فرم‌های خلاقانه بپردازند؛ هم‌چنین، این 
امکان براي طراح فراهم مي‌شود که به‌طور هم‌زمان بر طراحی و 
فرایند تولید نظارت داشته باشد. انجام این فرایند توسط رُبات‌ها 

دارای مشخصات زیر است:
• مدول‌های منحصر به ‌فرد	
• ابزارهای تولید مسیر خودکار	
• شبیه‌سازی و دیدن خروجی در یک زمان	
• استفاده از محیط طراحی پارامتری به‌عنوان یک ابزار طراحی 	

سفارشی که در آن تغییرات بر اساس واحد هندسی تعریف 
می‌شوند.

الگوریتم‌ها به‌صورت گرافیکی  در نرم‌افزار »گرس‌هاپر« نمایش 
و فلوچارت5 است. بنابراین برای‌ کسانی که به‌صورت تخصصی 
به محیط‌های برنامه‌نویسی کامپیوتر تسلط ندارند نيز قابل فهم 

است.

1- Lisp
2- Rhinoscript
3- Grasshopper
4- Rhino
5- Flowchart

شكل 23- محیط کار برنامه »گرس‌هاپر« که بیش‌تر شبیه به زبان تصویری الگوریتم‌ها و فلوچارت است تا برنامه‌های متنی.

داراي  كه  دارد  نام  مولفه‌ها  منوی  نرم‌افزار  این  اصلی  منوی 
دسته‌بندی خاصی است نظیر Scalar ،Logic ،Params و... 
است كه هر کدام از این دسته‌ها نیز به دسته‌هاي كوچ‌كتري 
 ،Script از  عبارتند  دسته‌ها  زیر  این  می‌شوند.  طبقه‌بندی 

Boolean ،List و ... هر يك از این مولفه‌ها عمل مشخصی را 

انجام می‌دهند. در مجموع، با کنار هم گذاشتن و ارتباط دادن 
مناسب این مولفه‌ها می‌توان خروجی نهایی ماشین یا مدار را از 

ورودی‌های اولیه آن تولید کرد.

الزامات معماري ديجيتال
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به عبارت دیگر، نوع کاری که باید انجام داد شبیه ساختن یک 
اینجا  در  الگوریتم  بیان  زبان  که  تفاوت  این  با  است،  الگوریتم 
مولفه‌ها و نحوه اتصال آن‌ها به هم هستند. به‌عنوان مثال، یکی از 
مولفه‌های »گرس‌هاپر«، مولفه تعریف نقطه بر اساس مختصاتش 
است، که ورودی آن سه عدد y ،x و z هستند و خروجی آن 

نقطه‌ای با مختصات سه عدد است.
نرم‌افزار »گرس‌هاپر« به کاربر اجازه می‌دهد که یک گراف برای 
مدل هندسی بسازد. این راه از طریق ديداري با کشیدن سیم 
از خروجی یک مولفه به ورودی یک جزء دیگر امکان‌پذیر است 
که از جمله راه‌های شهودی برای روش‌های برنامه‌نویسی است. 
تغییرات هندسي بلافاصله در پنجره نمایش منعکس می‌شوند و 

به کاربر اجازه تغییر بدون نیاز به تنظیم مجدد را می‌دهد. 

1-2-3- دستگاه‌هاي ساخت ديجيتال1
در طول تاريخ بشر، ابزارهاي ساخت به‌تدريج تكامل يافته‌اند تا 
بتوانند هزينه و دخالت انسان در ساخت را كاهش دهند و امكان 
ساخت طرح‌ها و ايده‌هاي نوين و پيچيده‌تري را فراهم سازند. بر 
اين اساس، ابزار ساخت را مي‌توان به سه گروه اصلي تقسيم كرد:

• ابزارهاي دستي مانند اره	
• ماشین‌آلات متعارف که در آن به‌جای هدایت یک ابزار دستی، 	

کاربر مواد و مصالح را از طریق دستگاه هدايت مي‌كند: مانند 
انواع مختلف اره، پرس مته، ماشین آلات فرِِز و غیره.

• روش ساخت دیجیتال، که در آن نقشه‌ها به‌طور مستقیم 	
به يك ابزار كنترلي رايانه‌اي2 منتقل شده و در لحظه‌اي كه 
بر روي  دستگاه شروع به كار مي‌كند كاربر، ديگر كنترلي 
چگونگي كار دستگاه ندارد. فرایندهای CNC اصطلاحا بر 
اساس روش‌های ساخت كاستني عمل مي‌كنند، كه در آن  

محصول از طريق حذف مصالح در قسمت‌هايي از بلوك، میله 
یا ورق اوليه ایجاد شده است.

در اين بخش به معرفي دستگاه‌هاي ديجيتال كه در ساخت به 
كار مي‌روند پرداخته شده است.

1-2-3-1- دستگاه برش لیزري3
است.  تحري‌كشده  تشعشع  توسط  نور  تقويت  معناي  به  لیزر4 
به عبارتي، لیزر نوعي فناوري است که توسط تقویت نوري بر 
از  در صنعت،  میک‌ند.  تولید  نور  تحریک‌شده،  فوتون‌های  پایه 
اين فناوري براي برش و حكاكي مواد و مصالح استفاده مي‌شود. 
لیزر  و  فلزات  لیزر  به دو دسته  لیزر صنعتي خود  دستگاه‌های 
انواع  براي  فلزات  لیزر  تقسیم می‌شوند. دستگاه‌های  غیرفلزات 
به‌كار  مختلف  فلزات  روی  لیزری  و جوش  لیزر  برش  حکاکی، 
مي‌رود و نوع دیگر يا همان دستگاه لیزر غیر فلزات برای حکاکی 
و برش روی مواد مختلفی مانند چوب، پلکسی‌گلاس، شیشه، 

پارچه و ... كاربرد دارد. 

1- Machines for digital fabrication
2- CNC
3- Laser Cutter
4- LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

شكل 24- دستگاه لیزر

الزامات معماري ديجيتال
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CNC1 1-2-3-2- دستگاه
به دستگاهی  یا دستگاه »سی‌ان‌سی«،   دستگاه کنترل عددي 
گفته می‌شود که با برنامه‌ريزي قبلي به‌طور خودکار بر روی مواد 
مختلف عملیات انجام می‌دهد. از این دستگاه‌ها که در اوایل دهه 
50 میلادی ظهور کردند، می‌توان در صنایع بي‌شماري استفاده 
کرد. ماشین‌هاي CNC بر حسب نوع‌شان، عملکردهای متفاوتي 
دارند كه از جمله ي آنها مي‌توان به ماشين‌هاي 3محوره، 4محوره 
و 5 محوره اشاره كرد. در این دستگاه‌‌ها که توسط رايانه هدایت 
می‌شوند، ابتدا طرح موردنظر تولید شده و در رايانه به‌ جیک‌د2 
مي‌شوند  تبديل   )Z عمقی  و   Y عمودی   ،X افقی  محور  )سه 
توسط  نظر  مورد  طرحِ  موردنظر،  مصالح  دادن  قرار  از  پس  و 
دستگاه روی مصالح پياده مي‌شود. ماشین‌های »سی‌ان‌سی« انواع 
فرِِز  و  لیزر  دستگاه‌های  آن‌ها،  معروف‌ترین  که  دارند  مختلفی 

CNC هستند. 

در دستگاه فرِِز CNC به‌جای لیزر از تیغه یا  نوک فرِِز استفاده 
می‌شود. این ماشین‌ها نیز توسط رايانه کنترل شده و می‌توانند 
روی چوب، سنگ و فلزات، انواع برش و حکاکی را انجام دهند. 
مزیت دستگاه فرِِز »سی‌ان‌سی« نسبت به دستگاه CNC لیزر 
غیرفلزات، عمق برش و حکاکی آن است که با آن می‌توان وسایل 

زیادی مانند کابینت، درب، میز، کمد و ... را تولید كرد. 

شكل 25- ماشین‌ »سی‌ان‌سی«

شكل 26- دستگاه فرز »سی‌ان‌سی«

1- Computer Numerical Control
2- G-Code
3- CNC Milling
4- Milling Wood

فرآیند  این  می‌شود.  استفاده  فرم  ایجاد  برای  فرِِز3  سي‌ان‌سي 
بیش‌تر برای ایجاد اجزای کوچک و منحصر به‌فرد معماری كاربرد 
دارد. با استفاده از فرِِز چوب‌‌هاي4 4 و 5 محوري مي‌توان اشكال 
منحني‌ پيچيده چوبي و يكپارچه را با دقتي بالا و در زماني بسيار 

كوتاه‌تر از گذشته ساخت. 

الزامات معماري ديجيتال
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با  مي‌توان  پيشرفته،  »سي‌ان‌سي«  دستگاه‌هاي  جز  به 
»سي‌ان‌سي‌«هايي كه تنها ورق‌هاي مسطح را برش مي‌دهد نيز 
 CAD حجم‌هاي پيچيده‌اي ايجاد كرد. در ابتدا مدل سه‌بعُدي در
ساخته مي‌شود و سپس لايه‌لايه منطبق بر ضخامت قابل برش 
دستگاه بريده مي‌شود. طرح تخت1 هر كدام از لايه‌ها، به‌صورت 
مجزا براي دستگاه فرستاده مي‌شود و پس از  اتمام برش، لايه‌ها 
به هم چسبانده شده و طرح نهايي را تشيكل مي‌دهند. مرحله 
نهايي براي رسيدن به يك حجم نرم و ي‌كدست، سنباده زدن و 

محو كردن اثرِ گذار از يك لايه به لايه ديگر است.

كار  مشابه  واترجت3،  سي‌ان‌سي  و  مسیریاب2  سي‌ان‌سي 
»سي‌ان‌سي« فرِِز را در ابعاد بزرگ‌تر انجام مي‌دهند و براي بريدن 
صفحات بزرگ و تخت استفاده مي‌شوند. اين دستگاه علاوه بر 
تخته سه‌لا و فوم براي برش فلز، سنگ، شيشه، لاستكي، مواد 
كامپوزيت و غيره استفاده مي‌شود. نازكي برش و فرم‌هايي كه 
ليزر به دست مي‌آيد، توانايي معماران را در اين زمينه  توسط 

به‌طرز قابل توجهي افزايش داده است.

شكل 27- طرح ايجاد‌شده توسط ماشين‌ »سي‌ان‌سي فرِِز«

شكل 28- شكل منحني چوبي ايجادشده توسط فرِِز چوب 4 و 5 محوري

1- Flat Drawing
2- CNC Routing
3- CNC Waterjet

الزامات معماري ديجيتال



21

دستگاه  پلاسما،  برش  CNC دستگاه  ماشین‌های  دیگر  انواع 
زیادی در صنایع مختلف  کاربردهای  ... هستند که  و  هوابرش 

دارند.

1-2-3-3- چاپ‌گر سه‌بعُدی1
چاپ‌گرهای سه‌بعُدی دستگاه‌هايي هستند که با استفاده از آن‌ها 
واقعی ساخت.  سه‌بعُدی  نمونه  موجود،  عکس‌های  از  می‌توان 
نازک  لایه  احداث یک  با  معمول  به‌طور  چاپ‌گرهای سه‌بعُدی 
از یک شی و سپس ایجاد لایه دیگري از همان شي بلافاصله 
در بالای لایه قبل به ساخت فیزیکی اشیاء دیجیتال می‌پردازند.

شكل 29- ايجاد شكل منحني چوبي با استفاده از دستگاه »سي‌ان‌سي« 
3محوري )به‌صورت لايه‌لايه(

شكل 30- ماشين‌ »سي‌ان‌سي واترجت«

شكل 31- چاپ‌گر سه‌بعُدی

1- 3d Printer

دستگاه‌هاي  با  ساخت  موردي  نمونه‌هاي   -4-3-2-1
ديجيتال

توليد  و  براي ساخت  مي‌توان  ديجيتال  از دستگاه‌هاي ساخت 
انواع مصالح ساختماني استفاده كرد. از آنجا كه چوب يكي از 
مصالحي است كه بيش‌ترين كارآيي و كاربرد را در اين زمينه 
دارد، چند نمونه غرفه ساخته‌شده از چوب توسط دستگاه‌هاي 

ديجيتال در ادامه آمده است.

الزامات معماري ديجيتال
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1-2-3-4-1- ساخت غرفه با ايجاد انحنا در چوب 
چوب ماده‌اي با كارايي بالا، قدرت‌مند، سبك وزن و تجديدپذير 
است. با اين حال، تغيير شكل و رفتار ناهمگون چوب در جهات 
مختلف1  نسبت به بارهاي وارده، استفاده از آن را به‌عنوان مصالح 
به  توجه  با  است.  كرده  دشوار  همگن  و  استاتكي  ساختماني 
ويژگي‌هاي فوق، ايجاد انحنا در چوب براي ساخت‌وساز بسيار 
به  را مي‌توان  قرار مي‌گيرد. هندسه منحني چوب  توجه  مورد 

روش‌هاي مختلف به دست آورد. ورقه‌هاي نازك چوب را مي‌توان 
قطعات  كردن  خم  براي  و  كرد  خم  جهت  يك  در  راحتي  به 
ضخيم‌تر مي‌توان از گرما و رطوبت استفاده نمود. به‌طور مثال در 
غرفه Dragon Skin )شكل شماره 32(، قطعات تخته سه‌لاي2 
منحني‌شكل استفاده‌شده در كار، پيش از برش توسط دستگاه 

CNC، تحت تاثير بخار قرار گرفتند.

در اين غرفه، هنر معماري با استفاده از فناوري ساخت ديجيتال 
توليد و ارايه گرديده است. پوسته چشم‌گير و متخلل ايجاد‌شده 
در  و  مي‌كشد  چالش  به  را  مرز  فضايي  مفهوم  تكنكي،  اين  با 
از بيرون غرفه محدود  عين حال كه ورود نور و ديد به داخل 
به خارج  از داخل  ايجاد‌شده، ديد  زواياي  از طريق  است،  شده 

امكان‌پذير است. 
الگوي ارائه‌شده در اين غرفه، فرضيه ساختار در مقابل تزيينات را 
به چالش مي‌كشد، چرا كه در اين روشِ پيشرفته، ساخت سازه 
و الگوي ساخت به نوعي است كه ديگر نيازي به تزيينات الحاقي 
نيست. اين طرح با استفاده از مصالح نوين و روش‌هاي طراحي 
و ساخت ديجيتال  شكل گرفته است و طراحان را با الگوهايي 

نوين رو‌به‌رو مي‌كند.
Dragon Skin شكل 32- غرفه

شكل 33- نحوه فرم‌دهي به پوشش چوبي غرفه 

1- Anisotropic
2- PLywood

الزامات معماري ديجيتال
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ساخت ابتدايي اين غرفه، در مجموع هشت روز به طول انجاميد. 
مصالحي كه در ساخت اين غرفه استفاده شد، نوع خاصي از تخته 
سه‌لا است كه به‌راحتي خم مي‌شود و قابل انعطاف است و براي 
برش آن هم پيش از گرما ديدن و خم كردن از »سي‌ان‌سي« 
آن  پيشرفته  سه‌بعُدي  مدل  است.  شده  استفاده  مسيرياب 

قطعه  هر  آن،  الگوريتم  اساس  بر  و  طراحي شده  رايانه  توسط 
مستطيلي‌شكل در ابعاد دقيق و با زاويه مشخص بريده مي‌شود. 
هر كدام از قطعات، منحصر به‌فرد و داراي برچسب مشخص است 
 TUT كارخانه  در  قطعه  غرفه 163  اين  براي  در مجموع  كه 

فنلاند توليد شد.

شكل 34- شبكه‌بندي منحني غرفه 

شكل 36- نحوه پوشش غرفه با مدول‌هاي چوبيشكل 35- طرح ساخت غرفه 

الزامات معماري ديجيتال
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1-2-3-4-2- توليد به روش چاك زدن چوب1
بر  هم  به  نزديك  برش‌هاي  ايجاد  معني  به  چوب  زدن  چاك 
روي سطح چوب است كه به واسطه آن خم كردن چوب آسان 
در  انحنا  ايجاد  براي  ماكت‌سازان  بين  در  روش  اين  مي‌گردد. 
مصالح گوناگون رايج است ولي در حال حاضر در مقياس بزرگ و 
حقيقي با استفاده از دستگاه‌هاي خاص، به‌ويژه براي چوب مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد. در اين روش، عمق برش‌ها از اهميت زيادي 
برخوردار است. در صورت عميق بودن برش بر روي چوب، ترك 
ايجاد مي‌شود و در صورت عمق كم در هنگام خم كردن، چوب 
مي‌شكند و در نتيجه، مقاومت‌ آن بسيار كاهش مي‌يابد. نكته حائز 
اهميت ديگر، نقاط برش است. چوب بايد در نقاطي بريده شود كه 

فيبرهاي مانده، آزادي خمش در آن محل را داشته باشند.

1- Wood Kerfing

شكل 37- خم كردن چوب به روش چاك زدن

شكل 38- استفاده از روش چاك زدن براي ساخت ماكت‌هاي چوبي

الزامات معماري ديجيتال
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شكل 39- استفاده از رُبات براي خم كردن چوب به روش چاك زدن

شكل 40- ساخت يكپارچه صندلي چوبي به روش چاك زدن

در سال 2007، اين روش پيشرفت كرد و پس از آن براي ساخت 
پانل‌هاي تك انحنا بدون نياز به قالب و براي مصالح گوناگون 
مورد استفاده قرار گرفت. در اين روش كه به سيستم زيپ‌شكل 
برش  پيش  از  كدام  هر  كه  جداگانه  صفحه  دو  است،  معروف 

خورده و با انحناي از پيش تعريف‌شده خم شده‌اند، با هم درگير 
مي‌شوند و چوب توسط يك رايانه كه اره گرد را كنترل مي‌كند، 
بريده مي‌شود. در اين روش، تمام برش‌ها و انحناها از قبل در 

برنامه تعريف شده است.

الزامات معماري ديجيتال
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1-3- رُبات‌ها در معماری
باشد.  کارآمد  بسيار  مي‌تواند  رُباتيک  ساخت‌و‌ساز  روش‌هاي 
رُبات‌ها مي‌توانند بيش‌تر از آن‌چه که انسان مي‌تواند انجام دهد را 
با دقت بيش تر و همان هزينه و يا حتي كم‌تر بدون دردسرهاي 
قانون كار انجام دهند. اگر لازم باشد، آن‌ها مي‌توانند 24 ساعت 
در شبانه‌روز و 7 روز در هفته کار کنند. به لحاظ کمي، اين بدان 
معناست که يک رُبات مي‌تواند چهار برابر يک کارگر در هفته کار 
کند. هم‌چنين، نيازي به پرداخت دستمزد به رُبات وجود ندارد 

)به جز پرداخت قبوض انرژي(.
با  صنعت  اين  ارتباط‌دهنده  که  معماری1  در  رُبات‌ها  انجمن 
موسسات تحقیقاتی مرتبط است، ساخت رُباتیک2 در معماری، 
سری  یک  به‌صورت  را   3)ROB/ARCH( طراحی  و  هنر 
کنفرانس‌های جدید در زمینه استفاده از رُبات در اين زمينه‌ها 
آغاز كرد. در دسامبر 2012، اين کنفرانس با میزبانی بیان‌گذاران 
اين انجمن در »وین«، پایتخت اتریش، آغاز و در سال 2013 
مجددا در دانشکده معماری و شهرسازی دانشگاه »میشیگان« 
قبلی،  بین‌المللی  همکاری‌های  پيرو  کنفرانس  این  شد.  برگزار 

هنرمندان، طراحان، تولیدکنندگان و راهبران صنعتی را به منظور 
پیشبرد گفتمان در زمینه ساخت رُبات گرد هم آورد و به بحث 
سفارشی‌سازی4، یکی از موضوعات مهم در معماری، پرداخت. به 
این دلیل که از لحاظ زیبایی‌شناسی، به جای طرح‌های تولید 
در  کار میک‌نند،  فردی  نمونه‌های  روی  بيش‌تر  معماران  انبوه، 
رُبات‌های  توسط  فیزیکی  ابزار  سفارشي‌سازی  طریق  از  واقع 
رُبات  صنعتی، معماران مي‌توانند نمونه‌های سفارشی را توسط 

طراحی كرده و به مشتريان ارائه كنند. 
بنابراين  است،  بيش‌تر  بهره‌وري  معني  به  رُبات‌ها  از  استفاده 
مي‌توان از آن‌ها در جاهايي که نياز به ساخت‌وساز ارزان‌قيمت و 
سريع است استفاده كرد )مانند ساختن پناهگاه‌هاي اضطراري و 
پيش‌‌ساخته هنگام بروز وقايع غيرمنتظره طبيعي يا اردوگاه‌هاي 
اين  مسلما،  بي‌خانمان‌ها(.  براي  موقت  سازه‌هاي  و  پناهندگان 
موضوع به سرمايه‌گذاري بازار در توسعه فن‌آوري‌ رُبات بستگي 

دارد. 
سازه‌هاي پيش‌ساخته، چه در محل سايت سوار شوند، چه از قبل 
سوار شده و سپس به سايت حمل شوند، به‌راحتي توسط رُبات‌ها 

  شكل 41- ساخت پانل‌هاي تك انحنا بدون نياز به قالب )سيستم زيپ‌شكل(

1- Association for Robots in Architecture   http://www.robotsinarchitecture.org/
2- Robotic Construction
3- ROB/ARCH, Robotic Fabrication for Architecture, Art, and Design  http://www.robarch2012.org/
4- Customization

ربات‌ها در معماري
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قابل اجرا هستند. اين به معناي فعال کردن چرخه کار بهينه‌تر 
از طريق رُبات‌ها و بهبود فرايند ساخت‌وساز است. افزون بر اين، 
استفاده از سازه‌هاي پيش‌ساخته در مناطق ويران‌شده به‌دليل 
وقايع غيرمنتظره طبيعي يا اردوگاه‌هاي پناهندگان، که امکان 
ساخت‌و‌ساز فراهم نيست )يا خطرناک است(، اهميت زيادي دارد 
زيرا استفاده از قطعات ساختماني پيش‌ساخته و حتي سوار كردن 
آن‌ها مي‌تواند پيچيده و گران باشد. بنابراين، با کمک رُبات‌ها نه 
تنها هزينه کم‌تر خواهد شد، بلکه از آشفتگي در محل جلوگيري 
شده و استفاده از انرژي‌هاي جايگزين امکان‌پذير خواهد بود، زيرا 
استفاده از نيروي انساني هزينه بيش‌تر و مشكلات ديگري مانند 

تامين آب و غذا را به همراه دارد. 

امروزه دانش روز دنیا در زمینه کنترل رُباتیک تا حدي پيشرفت 
از هر قطعه،  یا سه‌بعُدی  نقشه دوبعُدی  تهیه  با  تنها  كرده که 
انواع  دارد.  وجود  رُبات  توسط  آن  پیاده‌سازی  و  اجرا  امکان 
به  مجهز  که  رُبات‌هایي  و  بازار  در  موجود  صنعتی  رُبات‌های 
برای  هستند   CAD\CAM زمینه در  پیشرفته  نرم‌افزارهای 
طراحی، محاسبه و تولید قطعات صنعتی به ک‌ار گرفته می‌شود. 
و  اول در طراحی  نرم‌افزارهای تراز  از جمله  نرم‌افزارها که  این 
تولید به‌شمار مي‌آيند، دارای قابلیت‌ مدل‌سازی بسیار قوی بوده 
و هم‌چنین، امكان پرداخت با انواع دستگاه‌های CNC را دارند. 
در این نرم‌افزارها، کوچک‌ترین تغییرات در مدل طراحی‌شده در 
خودکار  به‌صورت  سیستم،  یا  قطعه  ساخت  مراحل  از  يك  هر 
روی قسمت‌های دیگر مانند نقشه دو بعُدی، اطلاعات ساخت و 

چيدمان به‌صورت هم‌زمان اعمال می‌گردند.

1-3-1- رُبات‌های ساختمانی1
رُبات‌های آزمایشی یا تولیدی برای اجرای انواع مختلف کارهای 
ساختمانی ساخته شده‌اند. نمونه‌هايي از كاربردهاي  رُبات‌های 

موجود در پروژه‌های ساختمانی عبارتند از:

1-3-1-1- جا‌به‌جا کردن مصالح توسط رُبات
این کار عبارت است از جابه‌جایی مصالح میان محل‌های مختلف، 
استقرار مصالح با ترتیبی خاص و جای دادن مواد و اجسام بزرگ 

در محل مخصوص.

1- مصالح نوین و روش‌های پیشرفته ساخت، دکتر محسن وفا مهر،انتشارات چپر،1391.

شكل 42- نمونه يك رُبات صنعتي

ربات‌ها در معماري
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1-3-1-2- ساخت اجزاي ساختمان توسط رُبات 
اگر ساختمان‌سازي در معماری از ساخت و تهیه سنتی و دستی 
به ساخت دیجیتالی تبدیل شود، شرايط براي طراحي و ساخت 
توسط قدیمی‌ترین و گسترده‌ترین مصالح معماری مثل آجر و 
نشان  رُباتیک  قرار مي‌گيرد. ساخت‌و‌ساز  تاثير  نيز تحت  چوب 
می‌دهد رُبات بر خلاف بنّا و سازنده ساختمان، دارای این توانایی 
است که موقعیت هر یک از عناصر مختلف را بدون داشتن مرجع 
خاص یا اندازه‌گیری، یعنی بدون تلاش اضافی شناسایی و اجرا 
کند. بدين ترتيب، از طریق  الگوریتمی طراحی شده، جای‌گذاری 

آن‌ها به‌صورت فضایی محاسبه و امکان‌پذیر می‌شود. 
و  ديوار  مانند  عناصر ساختماني  در ساخت  متفاوتي  رُبات‌هاي 
اشاره  آن‌ها  از  نمونه  دو  به  ادامه  در  كه  مي‌روند  كار  به  سقف 

مي‌شود.

1-3-1-2-1- ساخت ديوار آجري توسط رُبات
در چنین روشی، بازوی رُبات به ابزار پنجه‌ای مجهز شده است 
که قادر به بلند کردن، جای‌گذاری آجر و چرخش در زاویه‌اي 
خاص و موقعیت تعیین‌شده است. یک رايانه برنامه‌ریزی شده 
است تا داده‌های CAD را به اطلاعات کنترل رُبات برای ساخت 

مستقیم ترجمه کند.

مساحت نمای این دیوار آجری 300 متر مربع و شامل 14961 
آجر است. ابعاد نهايي اين ديوار 3/33 متر عرض، 4/75 متر طول 
و 1/48 متر ارتفاع است. اتصال بین آجرها توسط چسب اپوکسی 
برنامه  در  به‌طور خودکار  از چسب  استفاده  و  مي‌گيرد  صورت 
کنترل رُبات نوشته شده است. چرخه زمانی، 30 ثانیه برای نصب 

هر آجر است.

شكل 44- رُبات ديوارسازشكل 43- این رُبات‌ها دارای بازوهایی برای حرکت به جلو هستند.

شكل 45- رُبات آجرچين- ساخت دیوار آجری 

ربات‌ها در معماري
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1-3-1-2-2- ساخت بام چوبي توسط رُبات
سقف چوبي ساختمان آرك- تكِ- لب1 در زوريخ شامل بیش از 
45000 تخته و الوار است که از تركيب آن‌ها سقفي با طرحي 

آزاد و پيچيده‌ به دست آمده است.
در سال‌هاي 2015- كهلر2  و  گرامازيو  گروه  توسط  پروژه  اين 

2010 در زوريخ برنامه‌ریزی شده است و نمونه‌ای از پتانسیل 
ساختمانی  مصالح  به‌عنوان  چوب  با  دیجیتال  ساخت  فناوري 

محلی و پایدار است.

شكل 46- ديوار آجري ساخته‌شده توسط رُبات 

شكل 47- سقف  چوبي ساختمان آرك- تكِ- لب  ساخته‌شده توسط رُبات 

شكل 48- رُبات بام‌ساز در حال ساخت سقف چوبي

1- Arch_Tech_Lab
2- Professorship Gramazio & Kohler
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اين  که  است  آن  روش  این  اصلی  نکته 
ساختار پیچیده چوبی از قطعات بسیار ساده 
اجرایی  و سیستم  تشکیل شده  نرم  چوب 
رُباتیک، استفاده از مصالح  دقیق و کارآمد 
ساخت  در  را  بازیافت  قابل  و  سبک‌وزن 
اساس  بر  است.  امکان‌پذیر ساخته  بام  این 
اطلاعات داده‌شده به رُبات، مونتاژ خودکار و 
چسباندن هر قطعه‌ چوبی به‌صورت جداگانه 
نهايت ساخت يك  صورت مي‌گيرد كه در 
سقف کارآمد با فرم آزاد هندسي را ميسر 

ساخته است.

ساختماني  نازك‌كاري   -3-1-3-1
توسط رُبات

در  اصلي  و  مهم  بخش  نازك‌كاري، 
خاص  به‌طور  که  است  ساختمان‌سازي 
استفاده  خودکارسازی  از  آن  در  مي‌توان 
برس  سنگ‌زنی،  )مانند  نازك‌كاري  كرد. 
زدن یا هموارسازی و اندود سطح(  با مواد 
انجام  و ملات  آسترک‌اری  رنگ‌،  آتش،  ضد 

می‌شود.

صفحات  دادن  شکل   -4-1-3-1
نقش‌دار فلزي توسط بازوي رُباتيك

اين روش، نقش‌هاي مورد‌نظر در مدل  در 
سه‌بعُدي ترسيم مي‌شوند و سپس به‌صورت 
الگوريتم‌هايي در »گرس‌هاپر« ترجمه شده 
اين  رُباتيک فرستاده مي‌شوند.  بازوي  به  و 
تکنيک معمولا براي ساخت هر نوع نقش 
فلزي مورد استفاده در نماي ساختمان به 

کار مي‌رود.

شكل 49- رُبات نقاش

شكل 50- جای‌گذاری کاشی‌های سفالی بام توسط رُبات

شكل 51- رُباتی که با جداسازی بتن از مواد زايد، بتن را بازیافت می‌كند.

ربات‌ها در معماري
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مدل پايه از شن و ماسه است تا بر اساس فضاي توخالي ورق‌هاي 
فلزي منعطف شود و امکان تغيير شکل را فراهم آورد. 

1-3-1-5- مونتاژ عناصر ساختماني توسط رُبات
و  ديجيتال  و  انبوه  توليد  با  آکوستيکي  سطوح  رُباتيک  مونتاژ 
استفاده از بازوهاي رُباتيک مدولار صورت مي‌گيرد. اين مدول 
با هم  را  زيبايي  و  آکوستيک  تکرار مي‌شود ک‌ه خواص  طوري 
همراه نمايد. هم‌چنين، در اين روش محققان به دنبال راه‌حلي 
پانل‌هاي  از  صوت  بازتاب  چگونه  که  بودند  چالش  اين  براي 
آکوستيکي بر درک فضا و تجربه زيباشناختي بين گوش و چشم 
تاثيرگذار است. استفاده از ابزار طراحي الگوريتم منجر به ساخت 
با موقعيت‌هاي مختلف مکاني و صوتي شده  پانل‌هايي سازگار 

است.

در پروژه زير در زوريخ در سال 12013، طراحي و فرايند توليد با 
ايجاد طرح هندسي در نرم افزار »راينو« و »پلاگين گرس‌هاپر« 
صورت گرفته است. اين يک فرايند رفت و برگشتي بين مهندس 
سازه و معمار است تا مسائل پارامتريک هندسي حل و فصل و 

شكل 52- منحني‌هاي کشيده‌شده در مدل سه‌بعُدي که به صورت الگوريتم 
در »راينو« ترجمه شده‌اند

شكل 53- شکل دادن ورق‌هاي فلزي توسط بازوي رُباتيک

1- Depth Modulations, ETH Zürich, 2013

ربات‌ها در معماري



32

براي ساخت به رُبات منتقل شود. پس از آن رُبات، قطعات را بر 
اساس الگوريتم هندسي برنامه‌ريزي‌شده مونتاژ ميک‌ند و طرح 

نهايي را مي‌سازد.

شكل 54- چيدمان پانل‌هاي آكوستكيي توسط رُبات

شكل 55- مونتاژ رُباتكي پانل‌هاي عايق صوتي

ربات‌ها در معماري
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1-3-1-6- ساخت سازه شبکه‌اي خميده توسط رُبات 
براي گسترش شبکه‌اي سازه بر اساس رفتار خمشي عناصر چوبي 
با ابعاد و سطح مقطع‌هاي متفاوت در طول آن‌ها مي‌توان از اين 
نوع رُبات استفاده كرد. بر اين اساس، در برش توسط يک رُبات 

»واترجت«، سطح مقطع عناصر چوبي به گونه‌اي کاسته مي‌شود 
که هيچ آسيبي به آن‌ها نرسد و هنگام خمش موجب شکستن 

چوب نشود. 

شكل 56- از چپ به راست: ربات توفال‌ساز، رفتار خمشي چوب، محاسبه هندسه شبکه، اطلاعاتي از ساخت شبکه تخت

شكل 57- تست تحريک‌پذيري پوسته بر اساس خمش

هدف دوم پروژه، نصب شبکه بدون داربست اضافي و تايکد بر 
پوسته‌ي دو لايه،  اين  به‌صورتي که  است.  بوده  پوسته‌ي سازه 

سازه را نگه دارد.

ربات‌ها در معماري
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براي ساخت‌ نمونه، سطح مقاطع مختلف ساخته‌شده توسط رُبات 
شبکه  يک  به‌صورت  خورده،  ليزر  برش  پوسته‌اي  الِمِان‌هاي  با 
محاسبه‌شده  ديجيتالي  پوسته‌هاي  اما  شدند.  مونتاژ  مسطح 
به‌صورت ساختاري پايدار به شكل منحني قابل تنظيم هستند  

كه تعادل آن‌ها با خمش شبکه حفظ مي‌شود.

مرکز FRAC در »اورلئان«، مونتاژ و ساخت معماري براي اولين 
دسترس  از  دور  که  ارتفاعاتي  در  پروازي  رُبات‌هاي  توسط  بار 
انسان هستند، انجام گرفت. اين نصب و راه‌اندازي در واقع ادامه 
يک  ايجاد  و  کوهلر1  و  گرامازيو  معمارانه  طراحي‌هاي  تحولات 
سيستم رُباتيک رويايي توسط رافلو آندريا2 است. اين معماري 
توسط  است که  از 1500 مدول  بيش  از  پيش‌ساخته متشکل 

شكل 58- سمت چپ شبکه مسطح، سمت راست شبکه با خمش

شكل 59- شبکه خميده دو پوسته

شكل 60- معماري پيش‌ساخته توسط رُبات پروازي

1-3-1-7- ساخت‌وساز توسط رُبات پروازي
ماشين‌هاي پروازي بر اساس حرکت و عملکرد ساختمان شکل 
در  در سال 2011-2012  پروژه‌اي  در  مثال،  به‌طور  گرفته‌اند. 

1- Gramazio & Kohler
2- Raffaello D’Andrea

ربات‌ها در معماري



35

ساخت‌و‌ساز  اين  و  شده  داده  قرار  هم  روي  پروازي  رُبات‌هاي 
داده‌هاي طراحي  به‌عنوان  رياضي که  الگوريتم‌هاي  به  توجه  با 
ديجيتال به رفتارهاي پروازي رُبات‌ها ترجمه شده‌اند، انجام گرفته 
است. اين پروژه بر اساس ساخت مدلي در مقياس1:100 براي 
يک دهکده به‌صورت عمودي با ارتفاع 600 متر براي سکونت 
30000 نفر است. ساخت اين مدل در واقع راه جديدي از تفکر و 
تحقق مونتاژ و ساخت معماري توسط ماشين‌هاي پروازي است.

1-3-2- نمونه‌هاي موردي استفاده از رُبات در ساخت‌وساز
با توجه به نوپا بودن فناوري استفاده از رُبات در ساخت‌وساز، اين 
مقوله هنوز به شكل گسترده تجاري‌سازي نشده و بنابراين به‌طور 
چشم‌گيري مورد استفاده قرار نگرفته است. تاكنون استفاده از 
رُبات در ساخت‌وساز، عمدتا در پروژه‌هاي پژوهشي در مقياس 
كوچك عملي شده است. در ادامه، چند نمونه در رابطه با كاربرد 

اين فناوري ارائه شده‌اند.

ICD & ITKE غرفه
در نوامبر 2012، موسسه محاسباتي طراحي 1ICD و موسسه 
به  »اشتوتگارت«  دانشگاه  در   2ITKE سازه  و طراحي  ساخت 
پژوهش در مورد غرفه‌اي که از کربن و الياف شيشه‌اي ساخته 
شده بود، پرداختند. محققان اين دانشگاه، ارتباط احتمالي بين 
راهبردهاي طراحي زيستي و فرايند توليد رُباتيک را مورد بررسي 
قرار دادند. اين تحقيق روي مواد و اصول ريخت‌شناسي اسکلت 
خارجي بندپايان به‌عنوان يک منبع اکتشافي براي الگوي جديد 

ساخت‌وساز کامپوزيت در معماري انجام شد.
به‌صورت  رُباتيک  ساخت‌و‌ساز  فرايند  توسعه  پروژه،  اين  محور 
نوآورانه‌اي در چارچوب ساخت‌و‌ساز بر اساس رشته‌ سيم‌پيچ از 
محاسباتي  طراحي  با  مرتبط  ابزارهاي  و  شيشه‌  و  کربن  الياف 

1- Institute for Computational Design (ICD)
2- Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE)

ICD & ITKE شكل 61- پاوليون
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مبتني  شبيه‌سازي  فرايند  اين  است.  شبيه‌سازي  روش‌هاي  و 
بر رايانه بوده و ادغام روش توليد فرم، محاسبات و ساخت‌وساز 
توسط رُبات، به‌طور خاص، امكان توسعه يک ساختار جديد با 

شكل 62- مجموعه رشته‌هاي‌ سيم‌پيچ از الياف کربن و شيشه‌

شكل 64- پيچيدن رشته‌هاي الياف كربن و شيشه توسط رُباتشكل 63- نحوه چينش رشته‌هاي كربن و شيشه

کارايي بالا را داده است. اين غرفه داراي پوسته‌اي به ضخامت 
با  4 ميلي‌متر و دهانه‌اي حدود 8 متر است. اسکلت خرچنگ 
جزييات بيش‌تر به‌عنوان يک مدل بيولوژيکي براي پروژه مورد 
است،  ناهمگن  بار  توزيع  که  مناطقي  در  گرفت.  قرار  استفاده 
لايه‌ها به‌صورت مارپيچ روي هم قرار مي‌گيرند تا امکان توزيع 
يکنواخت بار در هر جهت باشد. اصول مورفولوژيکي انتزاعي در 
جهت‌گيري الياف، اقتباسي از محاسبات، طراحي مواد و نوآوري 

در فرايند توليد در غرفه است.

ربات‌ها در معماري
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غرفه‌اي با ساختار لايه‌اي1
در نصب و راه‌اندازی اين پروژه كه در سال 2011 در لندن انجام 
شد، تمركز اصلي بر راهبرد ساخت تطبیقی رُباتكي ​​در معماری 
بوده است. چيدمان اين سازه بر اساس عمليات رُباتكي در يك 
فرم دوار طراحي شده است. در روش راهبرد ساخت تطبيقي، 
قطعيت مكاني هر عنصر با توجه به شكل هر قطعه و فرم نهايي، 
جايگزين چيدمان متنوع مي‌شود. در اين فرايند، برنامه رايانه‌اي 
نوشته‌شده براي رُبات به نحوي است كه زاويه مونتاژ هر قطعه 
نظر  مورد  نهايي  شكل  و  شده  تعيين  قبلي  قطعه  حسب  بر 
محاسبه مي‌شود. در راستاي هدف پروژه، از 1330 قطعه چوبی 
با ضخامت‌های مختلف استفاده شده و اين نحوه چينش، نظم 
سنتي گذشته را به هم ريخته و ساختاري متخلخل با قطعات 
مختلف در زواياي گوناگون را ايجاد كرده است كه با جابه‌جايي 
قطعه‌هاي در دسترس رُبات، جاگذاري و زاويه متفاوتي را براي 

هر عنصر شكل مي‌دهد. 
گونه  هر  امكان  كه  است  قطعيتي  عدم  داراي  نهايي  چيدمان 
شبيه‌سازي محاسباتي دقيق در آن وجود ندارد. اين رُبات مجهز 
به يك اسكنر است كه ابتدا ابعاد هر قطعه را اندازه‌گيري و پس 

از تطبيق با فرم، جاگذاري مي‌كند.

شكل 65- ساخت تطبيقي رُباتكي

1- Stratifications

ربات‌ها در معماري
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  جمع‌بندي
رايانه و فرآيندهاي منطقي آن را مي‌توان در امتداد و ادامه ذهن 
براي  نتيجه،  انسان. در  از ذهن  نه مدل ديگري  انسان دانست 
استفاده بهينه از ذهن انسان و رايانه بايد به ايجاد يك همكاري 
دوطرفه بين آن‌ها انديشيد و از قابليت‌هاي هر يك در راستاي 
افزايش قابليت‌هاي طرف ديگر استفاده كرد، نه اين‌كه به فكر 

جايگزيني ذهن انسان با رايانه بود. 
تمايل به استفاده از رايانه و علاقه‌مندي به گستره معماري رُباتيک 
تاثير  آن  از  معماري  آينده  که  است  فرايندي  خودکارسازي  و 
مي‌پذيرد؛ به ويژه، چگونگي ساخت ساختمان‌ها و منظر شهري 
در آينده با فرايند معماري و ساخت ‌و ساز ديجيتال تغيير خواهد 
کرد. از زمان افتتاح اولين لابراتور ساخت رُباتیک در معماری، 
هنر و طراحی توسط »گرامازيو و کوهلر« در سال 2005، افراد 
زيادي به تحقيق در اين فرايند و استفاده از رُبات‌هاي صنعتي 
پرداخته‌اند، از مقياس 1:1 غرفه‌هاي کوچک گرفته تا برنامه‌ريزي 
براي ساخت برج‌هاي بلندمرتبه. در نتيجه، تحقيقات آتي درباره 
راهبردهاي سازگار طراحي روي سيستم‌هاي مصالح ساخت و 
متناسب بودن آن‌ها با توليد و ساخت توسط رُبات و ساير ابزار 

معماري ديجيتال همراه خواهد بود.
در طراحي دیجیتال مطلوب‌ترين نتيجه زماني حاصل مي‌شود 
اعم  الزامات معماري ديجيتال  از  تيم طراحي درك كاملي  كه 
دستگاه‌هاي ساخت  و  مدل‌سازی  ابزار  ديجيتال،  مدل‌سازي  از 
ديجيتال داشته باشد؛ بدين منظور، شناخت كافي از مدل‌سازي 
ديجيتال بر پايه طراحي الگوريتمي، محيط‌هاي برنامه‌نويسي و 
دستگاه‌هاي ساخت ديجيتال نظير »سي.ان.سي«، دستگاه ليزر، 
»سي.ان.سي. فرِِز« و چاپ‌گر سه‌بعُدي و به‌ويژه رُبات‌هاي صنعتي 
ضرورت دارد. امروزه، دانش روز دنیا در زمینه کنترل و )علم(‌ 
رُباتیک، باعث شده که تنها با تهیه نقشه دو بعُدی یا سه بعُدی از 
هر قطعه امکان اجرا و پیاده‌سازی توسط رُبات وجود داشته باشد. 
رُبات‌هایي که مجهز  و  بازار  در  موجود  رُبات‌های صنعتی  انواع 
به نرم‌افزارهای پیشرفته در زمینه CAD\CAM هستند، برای 

طراحی، محاسبه و تولید قطعات صنعتی به‌ کار گرفته می‌شوند. 
است،  بيش‌تر  بهره‌وري  معني  به  رُبات  از  استفاده  كه  آنجا  از 
ساخت‌وساز  به  نياز  که  مواردي  در  آن‌ها  از  مي‌توان  بنابراين 

ارزان‌قيمت و سريع است، استفاده كرد. 

پيوست نخست
طراحي پارامتريك

طراحي پارامتريك زير مجموعه‌اي از طراحي ديجيتال است كه 
هدف آن كشف و به‌كارگيري روابط منطقي و رياضي بين اعداد و 
ارقام و شكل‌هاي هندسي است كه بر پايه دو عامل الگوي مبنا يا 
همان نقش اوليه و تكرار الگوي مبنا شكل مي‌گيرد. هدف از بیان 
پارامتريك اشکال، در واقع تولید شكل‌هاي هندسی است كه با 
کمک آن بتوان فرم‌ها و نقش‌هايي را توسط رايانه ايجاد كرد که 

قبلا وجود نداشته‌اند.
رضا نجفيان در اين خصوص مي‌گويد: “در طراحي پارامتريک، 
داده‌ها و پارامترهاي طراحي به يکفيت‌هاي عددي يا به عبارت 
ديگر الگوريتم‌هاي منطقي طراحي تبديل مي‌شوند و فرم نهايي 
وابستگي  لذا  مي‌گيرد؛  پارامترها  شکل  اين  تمامي  برآيند   از 
روابط الگوريتمي و فرمول‌‌هاي رياضي امکان به‌روزرساني پروژه 
را در روند طراحي ارتقا مي‌دهد. از سوي ديگر، استفاده از اصل 
زايندگي مفاهيم و امکان تکثير توابع رياضي، موجب انعطاف و 
پويايي هر چه بيش‌تر فرايند طراحي شده و طراح را با انديشه‌هاي 

خلاق و نو و شيوه‌هاي جديد فرم‌يابي روبه‌رو ميک‌ند.”
در هندسه نقوش اسلامي نيز كه اغلب مدل‌ها پايه هندسي دارند 
تناسبات  بهره گرفته‌اند، در  پايه حسابي  از يك مدول  و كم‌تر 
الگو، بيش‌تر اعداد گنگ ظاهر مي‌شوند. به همين  اجزاي يك 
دليل، نقش‌هاي هندسی به وسیله نرم‌افزارها به‌صورت پارامتریک 
گره  مبنای  الگوی  ابتدا  کار  این  برای  می‌شوند.  مدل‌سازی 
شناسایی شده و سپس یکی از تناسبات این الگو به‌عنوان پارامتر 

و متغیر انتخاب مي‌شود. 
نرم‌افزار  توسط  اسلامي  معماري  پارامتريک  الگوهاي  بازسازي 

جمع‌بندي
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»گرس‌ هاپر« توانسته به‌خوبي فاصله بين طراحي و ساخت را 
پر کند. 

يكي از معروف‌ترين نمونه‌هاي استفاده از الگوي پارامتريك نقوش 
اسلامي، فروشگاه »سرجیو« در شهر کازابلانکا در کشور مراکش 
است كه طرح دکوراسیون داخلی آن نقش ستاره و برگرفته از 

نقوش هندسی اسلامی است.

نمونه مدل‌سازی پارامترکی طرح شمسه
در گذشته، تزئينات مشبک در بناهای تاریخی در لبه صفه‌ها و 
همچنین در بالکن و تراس مورد استفاده بود. در روزهای آفتابی، 
این آرايه‌ها نقوش زیبایی بر روی زمین در اتاق ایجاد میک‌ردند. 
در نتیجه استفاده از طرح شمسه تاکیدی بر تزئينات هنر اسلامی 
است. با درک نقش شمسه، الگوی بسیاری از نقوش و قوانین 
تولید آن‌ها قابل اجرا هستند. الگوهای تعریف‌شده در طبیعت دو 
بعُدی‌اند، بنابراين برای طراحی ‌و تولید به وسیله رايانه مناسب‌ 
به شمار مي‌آيند. الگوهای سنتی بر روی سنگ یا چوب به‌صورت 
برای  منظم و متقارن حکاکی می‌شدند كه روش‌های بسیاری 

تولید طرح شمسه به وجود آورده‌اند )شکل 68(.

برای  شمسه  طرح  در  نوآوری  مدل‌سازي‌ها،  این  از  هدف 
پنجره‌های مشبک است، که یادگاری از دوران اسلامي هستند 
و ظاهری سنتی به ساختمان‌هایی مانند هتل‌ها و اقامتگاه‌های 
عناصر  اسلامی  مشبک  سنتی  پنجره‌های  مي‌دهند.  تفریحی 
مي‌آيند.  شمار  به  نما  در  تزیینی  آرایه‌های  نمایش  در  اصلی 
نقوش شمسه با تكرار یک نقش و ترکیب آن به‌دست می‌آیند. 
اولیه هندسی به صورت نقشه‌اي دوبعُدي كه دارای  شکل‌‌‌‌های 
در  نقاط  موقعیت  می‌شوند.  تعریف  است،  نقاط  از  مجموعه‌ای 
طراحی پارامتريک، تولید و سپس به هم متصل می‌شوند تا لبه‌ها 
پارامترهای  کاربری،  رابط  از طریق یک  را شکل دهند، سپس 
مدل‌سازی کنترل‌شده و الگوها برای ساخت به دستگاه ماشین 

برش لیزری ارسال می‌شوند.

مدل‌سازی پارامتريك
ایده مدل‌سازی پارامتری از شكلِ ستاره به‌صورت زیر است:

• اندازه موتیف، مساوی اندازه چند ضلعی محیط شده است.	
• تعیین ضخامت اشعه‌های ستاره/گل و محیط چند ضلعی	
• تعيین تعداد سطر و ستون نقوش با توجه به سطح مشبک	
• آرایش موتیف‌ها و موتیف‌های مرکب بنا بر تعداد سطر و ستون	

شكل 66- استفاده از الگوهاي پارامتريک در معماري اسلامي

نمونه‌ موردي
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شكل 67- فروشگاه »سرجیو« در شهر کازابلانکا، کشور مراکش. 

نمونه‌ موردي
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بر اساس این پارامترها، تعریف هندسی موتیف‌های ستاره و گل 
برای شکل دادن صفحه مشبک امكان‌پذير است. این تعاریف که 
منجر به استفاده از رايانه برای مدل‌سازی هندسی شده است، 
مقدمه‌ای از تولید طیف گسترده‌ای از مدل‌های طراحی است و 
قابل  تولید از طریق ابزار »سی‌ان‌سی« فرِِز، دستگاه برش لیزر و 

و برشکاري با واترجت است.

شكل 68- پنجره‌های مشبک دوره‌هاي اسلامي

شکل 69- طراحی شكل‌هاي پارامتریک

نمونه‌ موردي
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شكل 70- مدل اتوکد در سمت چپ و نقش به‌دست‌آمده پس از برش توسط دستگاه لیزر

نمونه‌ موردي
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89- صنایع انرژی‌بر، نظریه‌ها و دیدگاه‌ها ) تابستان 1385(

90- آشنایی مقدماتی با ارزیابی محیط زیست )پاییز 1385(

91- آشنایی با فرآوری های گازی CNG،  LPG، LNG )زمستان 1385(

92- رهنمونه‌ایی برای توسعه )زمستان 1385(

93- خبرنامه تحولات توسعه در حوزه خلیج‌فارس )بهار 1386(

94- متدولوژی مکانی‌ابی صنایع )تابستان 1386(

95- خبرنامه تحولات توسعه در حوزه خلیج فارس )جلد دوم( ) تابستان 1386(

96- خبرنامه تحولات توسعه در حوزه خلیج فارس )جلد سوم( ) تابستان 1386(

97- معماری سبز، )انرژی آفتاب در معماری( )پائیز 1386(

98- معماری سبز، )انرژی زمین گرمایی()پائیز 1386(

99- روند توسعه در خلیج فارس )نسخه چهارم( )پاییز 1386(

100- ایران ترانزیت )بهار 1387(

آب( کمبود  با  مقابله  و  سبز  فضای  گسترش  برای  )راهی  جاذب‌ها  سوپر   -101

)تابستان 1387(

102- روند توسعه در خلیج فارس و دریای عمان بخش پنجم )تابستان 1387(

103- روند توسعه در خلیج فارس و دریای عمان بخش ششم )پائیز 1387(

104- بام سبز )پائیز 1387(
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