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چکید ه
الهام از طبیعت برای پاسخگویی به مسائل علمی د ر حوزه های گوناگون د انش، هد ف بیونیک د ر رشته های مختلف 
است که د ر طراحی و ساخت سازه های معماری نیز نقش های مختلفی را پذیرفته است. د ر این میان، به منظور 
از  برابر نیروهای محیطی  افزایش شناخت رابطة میان سازه د ر طبیعت و معماری، راه کار و نگرش طبیعت د ر 
طریق کارآمد ترین ترتیبات سازه ای می تواند  د ر معرفی الگوهای باربری برای سازه های معماری گسترش یابد . 
د ر این راستا، هد ف اصلی این پژوهش د سته بند ی وجوه گوناگون الگوهای باربری با بررسی نمونه های گوناگونی از 
ساختارهای موجود  از سازه های طبیعی خمش محور است. د ر این نوشتار با تکیه بر یک روش توصیفی و تحلیلی 
و با استفاد ه از اد بیات حوزه های اصلی پژوهش، الگوهای باربری د ر این نوع سازه ها د ر قالب بررسی د و وجه، شامل 
رویکرد  راه حل های باربری و ماهیت راه حل های باربری تبیین شد ه است. د ر وجه اول، چگونگی پاسخ سازه و د ر 
وجه د وم، ویژگی پاسخ سازه د ر برابر نیروهای محیطی مورد  بحث است. نتیجة اصلی پژوهش آن است که سازه های 
طبیعی به جای مقاومت د ر برابر نیروها، به طور عمد ه از روش مد یریت نیروها استفاد ه می کنند . د ر بحث ارائه شد ه، 
لزوم توجه د قیق به فرایند  پیچید ة انتقال این الگوهای باربری از طبیعت به حوزة سازه های معماری نیز مد نظر است.
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مقد مه
بشر همواره د ر بسیاری از موضوعات گوناگون شامل هنر، فلسفه، 
فناوری، فیزیک، پزشکی و معماری و مهند سی از طبیعت الهام گرفته 
به طور خاص د ر زمینة  الگوبرد اری  از آن د انش کسب کرد ه است.  و 
سازه های معماری د ر مقایسة با بسیاری از موضوعات د یگر رویکرد ی 
جد ید  تر است؛ به نحوی که د ر قرن بیستم میلاد ی، مهند سان و معماران 
توانستند  با الهام از طبیعت سازه های سبک وزن با کارایی بالا را گسترش 
د هند  )Garcia and Martinez, 2009, 893(. امروزه تأثیر طبیعت بر 
فناوری های نوین بیشتر مشهود  است. متخصصان به طور فزایند ه ای به 
د نبال فرآیند ها و عملکرد هایی هستند  که می توان آن ها را د ر موجود ات 
زند ه مشاهد ه کرد . بنابراین، بیونیک به عنوان یک موضوع میان رشته ای 
که به مطالعة عملکرد  و رفتار موجود ات زند ه می پرد ازد ، می تواند  نقش 
مهمی را د ر جست وجوی فناوری های جد ید ، به ویژه د ر رفتار سازه های 
و  پژوهش معرفی  این  اصلی  اساس، هد ف  این  بر  ایفا  کند .  معماری 

د سته بند ی الگوهای باربری بر اساس رفتار سازه های موجود  د ر طبیعت 
است که با توجه به د و جنبة »ماهیت  راه حل ها« و »رویکرد  راه حل ها« 
استخراج می گرد د  )تصویر1(. د ر پژوهش حاضر، مراد  از اصطلاح »رویکرد  
راه حل « همان نوع راه کار، چاره و چگونگی پاسخ سازه های طبیعی د ر 
شرایط گوناگون باربری است. همچنین اصطلاح »ماهیت راه حل« به 
ویژگی این راه حل ها و نگرش مواجه شد ن این راه حل ها د ر برابر نیروهای 
محیطی اشاره د ارد . با توجه به مفاهیم فوق، سؤالات پژوهش شامل 

موارد  زیر است:
1. ویژگی های سازه  طبیعی با توجه به ماهیت راه حل های آن کد م اند ؟

آن  راه حل های  رویکرد   به  توجه  با  طبیعی  سازه   ویژگی های   .2
کد م اند ؟

 3. الگوی عمد ة باربری د ر سازه های طبیعی کد م اند ؟

روش پژوهش
روش پژوهش مورد  استفاد ه د ر تحقیق حاضر به صورت توصیفی- 
تحلیلی است که د ر قالب بررسی و ارزیابی نمونه های موجود  از سازه های 
طبیعی و همچنین روش های طبیعت د ر رویارویی با نیروهای محیطی 
انجام می شود . د ر بخش های گوناگون تحقیق به تطبیق رفتار سازه های 
طبیعی با سازه های معماری و تعیین الگوهای مختلف باربری پرد اخته 
اد بیات موضوع و پژوهش های  با تأمل بر  می شود . د اد ه ها و اطلاعات 
مرتبط د ر حوزه های مشترک معماری، سازه و بیونیک استخراج و تحلیل 

می شود . 

پیشینة پژوهش
زمینة  د ر  مختلف  موضوعات  با  گوناگونی  پژوهش های  تاکنون 
انجام شد ه  بیونیک  و  حوزه های مشترک میان د انش سازه، معماری 
و  باربری  مفاهیم  بررسی  با  و همکاران  نمونه، شاهرود ی  برای  است. 
ایستایی د ر ساختار موجود ات زند ه، به کارگیری آن را د ر آموزش معماری 

قرار د اد ند  )شاهرود ی و همکاران، 1386(. تقی زاد ه د ر  ارزیابی  مورد  
یک نوشتار مشابه، به قابلیت سازه های طبیعی و رفتار طبیعت د ر برابر 
اشاره  به د انشجویان معماری  برای آموزش د انش سازه  وارد ه  بارهای 
د اشت )تقی زاد ه، 1385(. همچنین تقی زاد ه و همکارانش د ر نوشتاری 
مکانیزم  و  متحرک  ساختارهای  د ربارة  طبیعت  راه  حل های  به  د یگر 
مکانیکی آن پرد اختند  )تقی زاد ه و همکاران، 1398(. مد د ی و ایمانی 
با بررسی مشخصة عملکرد گراییِ بایومیمیک، ضمن انجام یک مطالعة 
تطبیقی، آثار کالاتراوا و گاود ی را د ر معرض مقایسه قرار د اد ند  )مد د ی 
و ایمانی، 1397(. جلالی و گلابچی به بررسی و تحلیل چگونگی طراحی 
سازه های پیش ساخته و پاید ار با رسوب نمک و الهام از الگوی بهینه سازی 
مصرف مصالح د ر استخوان ترابکولار انسان پرد اختند  )جلالی و گلابچی، 
1397(. ارسلان و سورگوک د ر تحقیقی، شباهت های سازه های طبیعی 
و سازه های معماری را به لحاظ فرم  سازه ای و ویژگی های بصری آن ها 
شاهچراغی  و  نجاتی   .)Arslan and Sorguc, 2004( کرد ند   بررسی 
به بررسی نسبت و پیوند  میان فرم های معماری و سازه با استفاد ه از 

تصویر 1- محد ود ه و حوزه های پژوهش.
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بیونیک؛ مورد  مطالعه: سازه های خمشی

از  مبانی موجود  د ر فرم های سازه های طبیعی پرد اختند ؛ موضوعاتی 
جمله فرآیند  پید ایش طبیعت، د لایل بهره مند ی از الهام از طبیعت برای 
الهام از طبیعت د ر این نوشتار مورد  بحث قرار  طراحان و روش های 
گرفتند  )Nejati and Shahcheraghi, 2018(. جان ریِ د ر نوشتار خود  
با عنوان »طبیعت به عنوان منبع الهام برای سازة خانه اپرای سید نی« به 
بررسی پیچید گی های موجود  د ر نحوة انتخاب فرم های سازه ای مناسب 
از طبیعت پرد اخته است. این تحقیق، د ر قالب بررسی سازة ساختمان 
تا ساخت  اولیه  از مراحل طرح  نمونة مورد ی  به عنوان  اپرای سید نی 
نوواک و روکیکی د ر  همچنین   .)Rey-Rey, 2022( انجام گرفت  آن 
مقاله ای با عنوان »فرم های بیونیک د ر جست وجوی مد ل های سازه ای 
د ر معماری« به امکان استفاد ه از مد ل های ریاضی د ر معماری زیست 
تقلید ی و تحلیل کارایی فرم های بیونیک و هند سی با توجه به معیار 

 .)Nowak and Rokicki, 2018(  حد اقل وزن ارائه پرد اختند

مبانی نظری پژوهش
1- بیونیک و سازه های معماری

1- 1.تعریف
کاربرد  رسمی »بیومیمتیک« به معنای »زیست تقلید ی« به عنوان 
خاص، اصطلاح  به طور  برمی گرد د .  اخیر  د هه های  به  د انش،  یک 
»زیست تقلید ی« د ر د هه 1950 توسط بیوفیزیک د ان و مهند س، اوتو 
اسمیت برای تعیین حوزة جد ید ی از د انش د ر مهند سی زیست پزشکی 
به عنوان  »بیونیک«  اصطلاح  سال1960،  د ر  همچنین  شد .  پیشنهاد  
ایالات  د ر  »تکنولوژی«  و  »زیست شناسی«  اصطلاحات  از  ترکیبی 
متحد ه توسط جک استیل، د ر کنفرانسی   با عنوان »سمپوزیوم بیونیک: 
الگوهای زند ه، کلید  فناوری جد ید « استفاد ه شد  )Gruber, 2011(. این 
بیولوژیکی  و ساختارهای سیستم های  به مطالعة عملکرد ها  اصطلاح 
به عنوان مد ل های مرجع     برای طراحی د ر زمینة مهند سی اشاره د ارد . 
همچنین اصطلاح »بیومیمیکری« د ر د هه 1980 توسط زیست شناس 
جانین بنیوس، نویسند ه کتاب نوآوری الهام گرفته از طبیعت پیشنهاد  
شد  )Otto, 1982(. بیومیمیکری د ر این کتاب به عنوان یک علم جد ید  
تعریف شد ه است که طبیعت را به منظور تقلید  یا الهام گرفتن از آن 

.)Chayaamor-Heil, 2018(  برای حل مسائل انسانی مطالعه می کند

1-2.  گونه شناسی 
پایه  بر  طبیعی،  سازه های  از  موجود   د سته بند ی های  از  یکی 
ظرفیت های باربری آن ها است. ساختارهای طبیعی یک بعُد ی، معمولاً 
فشاری  ساقه های  و  ماهیچه ها  موها،  الیاف،  مانند   عناصر سبک  وزنی 
و خمشی هستند . غشای سلول ها، پوست ها و تارعنکبوت را می توان 
ویژگی های  با  و  برابر کشش  د ر  مقاوم  د وبعُد ی  به عنوان ساختارهای 
غشایی د ر نظر گرفت که قاد ر به انتقال نیرو از طریق سطوح خود  هستند . 
همچنین سازه های متشکل از عناصر تحت کشش و فشار مانند  بال های 
حشرات و پرند گان د و بعُد ی هستند . از سوی د یگر، بیشتر ساختارهای 
موجود  د ر طبیعت زند ه سه بعُد ی هستند ، شامل سلول ها، ساختارهای 
مجوّف و نرم تنان. همچنین بسیاری از ساختارهای تحت فشار مانند  
استخوان های مهره ای و اسکلت های راد یولاریان نیز د ر این د سته بند ی 

 .)Arslan and Sorguc, 2004, 46(  گنجاند ه شد ه اند
ارسلان و سورگاک د ر د سته بند ی د یگر مبتنی بر ویژگی های فرمی 

و بصری، سازه های طبیعی را د ر پنج گروه اصلی قرار د اد ند : اولین گروه، 
سازه های د رختی هستند . مشاهد ات ساختار د رختان، بشر را به آموختن 
روش های جد ید  ساختمانی سوق د اد . ساختار د رختی را می توان برای 
اولین بار د ر سازه های د ند انه د ار معماری گوتیک مشاهد ه کرد . گروه د وم، 
سازه های قابی هستند . هنگامی که به ساختار اکثر حیوانات و انسان ها 
مشاهد ه می شود ، هر استخوان از اسکلت بد ن بیانگر ساختارهای سبک 
و سخت است. ستون فقرات و د ند ه ها د ر ارتباط و هماهنگ با یکد یگر 
برای حمل بارها کار می کنند . د سته سوم، پوسته ها هستند  که به د لیل 
مقاومت بالا و حد اقل مصرف مواد ، از رایج ترین و کارآمد ترین عناصر 
شامل  پوسته ها  از  نمونه هایی  می  روند .  شمار  به  طبیعت  د ر  سازه ای 
تخم  مرغ، صد ف ، لاک پشت  و جمجمه  د ر ریخت شناسی طبیعت به وفور 
یافت می شوند . د ر گروه د یگر از سازه های طبیعی، سازه های شبکه ای 
جای د ارند  که علاوه بر ظرفیت حمل بار که از مواد  ابریشم مانند  آن ها 
ناشی می شود ، اهمیت د یگری نیز د ارند . ساختارهای شبکه ای، د ارای 
ویژگی غشایی و ظرفیت حمل بار بسیار بالا و د رعین حال وزن ناچیزی 
می باشند . د ر این د سته بند ی، سازه های پنوماتیک، د ر گروه آخر جای 
د ارند . به ساد گی می توان انواع گوناگونی از ساختارهای گیاهان، حیوانات 
و انسان ها را یافت که فرآیند ها و شرایط مختلف زند گی آن ها به طور 
خارق العاد ه ای از یک اصل ساختمانی واحد ، یعنی اصل »Pneu« توسعه 
یافته و شکل گرفته اند  )Arslan and Sorguc, 2004, 52(. ساختار 
پنوماتیک، روشی است که د ر آن، یک پوشش انعطاف پذیر و مقاوم د ر 

برابر کشش، پرکنند ه ای را احاطه می کند . 

1-3.  الگوگیری از سازه های طبیعی 
رویکرد های طراحی زیست  تقلید ی معمولاً به د و د سته اصلی تقسیم 
 :)Vincent, 2001; Vincent et al., 2006; Panchuk, 2006(  می شوند
رویکرد  مستقیم که د ر آن، طراح به طور مستقیم تد ابیر یک موجود  
به صورت  را  طبیعت  د ر  اکوسیستم  یک  یا  رفتاری  الگوی  یک  زند ه، 
قیاسی تقلید  می کند ؛ د رحالی که با رویکرد  غیرمستقیم، طراح، اید ه ها 
و مفاهیم را به عنوان اصولی از طرح های طبیعت )و نظام طبیعی( انتزاع 
می کند . د ر نگاهی د یگر، زیست تقلید ی به عنوان یک رویکرد  طراحی 
می تواند  به مثابة یک رویکرد  مسئله محور و یا راه حل محور نیز بررسی 
شود . د ر رویکرد  مسئله محور، طراح کارش را با طرح یک مسئله  آغاز 
می کند  که به د نبال توسعة راه حل است. رویکرد  راه حل محور شامل یک 
 Wilson,( شیوة مهند سی معکوس د ر حل یک مسئلة طراحی است
2008(. همچنین به منظور الهام گیری یا تقلید  از سازه های موجود  د ر 
طبیعت، سطوح گوناگونی تعریف شد ه است. سطوح الهام گیری یا تقلید  
از طبیعت د ر قالب فرم، ساختار، فرایند ، مصالح و عملکرد  تجلّی می یابد  
)Elmeligy, 2016, 45(. انتقال الگوها از طبیعت به حوزة سازه منطقی 
است، زیرا آن ها نتیجة یک فرآیند  تکاملی بسیار پیچید ه هستند . از سوی 
د یگر، این پیچید گی زیاد  همان چیزی است که کاربرد  مستقیم آن ها، 
یعنی تقلید  صرف، د ر مسائل مهند سی سازه را بسیار د شوار می کند  
)Rey-Rey., 2022, 4(.  لذا، انتقال الگوهای طبیعی به حوزة معماری 
و سازه، فرآیند  د شواری است که د ر آن مرزهای بین حوزه های د انش 
 MacKinnon et(  زیست شناسی و مهند سی باید  به د قت بررسی شوند
al., 2020(. طراحی د ر طبیعت مبتنی بر روند  تد ریجی و پایان ناپذیر از 
پالایش و بهینه سازی است. مراحل این تکامل پیچید ه است که هیچ نقطه 
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عطف عمد ه ای د ر این فرآیند ، به جزء انباشت عظیمی از پیشرفت های 
کوچک وجود  ند ارد  )Vogel, 2000(. می توان یک نقطة مشترک میان 
جست وجوی طبیعت و سازه تعریف کرد : حد اقل مصرف انرژی برای 
تکامل به سمت کارآمد ترین سیستم های ممکن. از این نظر، اند یشه های 
بیکرز و همکاران )1998( بسیار جالب است: »بین مهند سی و طبیعت، 
د وگانگی وجود  د ارد  که مبتنی بر حد اقل استفاد ه از انرژی است. زیرا 
حیوانات و گیاهان برای بقای خود  د ر رقابت با یکد یگر، روش های زند گی 
و تولید  مثل را با استفاد ه از کمترین منابع تکامل د اد ه اند . این مهم 
بین عملکرد های  انرژی  بهینة  تقسیم  و  متابولیسم  شامل کارایی د ر 
مختلف زند گی است. وضعیت مشابهی د ر مهند سی وجود  د ارد ، جایی 
که هزینه، معمولاً مهم ترین مؤلفه است. بنابراین، به نظر محتمل است 
که اید ه های طبیعت، که به طور مناسب تفسیر و اجرا شوند ، می توانند  
کارایی مهند سی را د ر سطوح مختلف بهبود  بخشند . این انتقال فناوری 
نامید ه  بیوگنوزیس  یا  زیست تقلید ی  بیونیک،  مختلف  نام های  با  که 
می شود ، نباید  بیش ازاند ازه به عنوان راه حلی برای مسائل مهند سی د ر 
نظر گرفته شود « )Beukers et al., 1998(. نوآوری د ر مهند سی سازه 
کاملًا متفاوت است. پیشرفت ها از اید ه هایی می آیند  که شامل تغییرات 
عمد ه هستند . د ر بسیاری از موارد ، آن ها برخاسته از یک گذشتة روشن 
نیستند  و مولفة بیشتری از خلاقیت و ابتکار را د ارند . د ر واقع، نوآوری د ر 

 .)Gruber, 2011( مهند سی از همان ابتد ا امکان پذیر است
بر  برتری طراحی توسط طبیعت  به  از متخصصین معتقد   برخی 
طراحی توسط انسان هستند . کولانی معتقد  است: »هر زمان که د ر 
مورد  طراحی زیستی صحبت می کنیم، باید  به خاطر د اشته باشیم که تار 
عنکبوت چه برتری شگفت انگیزی نسبت به هر سازة باربر ساخته شد ه 
توسط انسان د ارد  و سپس از این بینش برد اشت کنیم که باید  به د نبال 
برتری طبیعت برای راه حل ها باشیم. اگر می خواهیم کار جد ید ی را 
د ر آتلیه ها انجام د هیم، بهتر است ابتد ا به بیرون برویم و ببینیم چه 
پاسخ های هزارساله ای  ممکن است برای این مسئله وجود  د اشته باشد « 

 .)Rey-Rey, 2022, 3(
همواره انحرافاتی د ر فرم  سازه های طبیعی وجود  د ارد  که آن ها را 
نیروها سازگار می سازد .  برابر  د ر  رویارویی  برای  به روش های خاصی 
بیولوژیکی  بیان می کند : »ساختارهای   )2011( گروبر  زمینه  این  د ر 
معمولاً اجازه انحرافات بزرگ را می د هند ، که د ر معماری قابل قبول 
نیست. انعطاف پذیری و نرمی بخش های مختلف گیاهان از آن ها د ر 
چالش   .)Gruber, 2011( می کنند «  محافظت  بزرگ  نیروهای  برابر 
واقعی زیست تقلید ی د ر زمینة طراحی سازه، تلاش برای به کارگیری 
د انش انبوهی است که د ر اثر تکامل طولانی و بد ون تقلید  یا ترجمة 
تد بیر  ساد ه ترین  می توان  را  قیاس  است.  بهینه شد ه  فرم ها  مستقیم 
برای الگوبرد اری از طبیعت د انست. می توان آن را به عنوان یک مرحلة 
مقد ماتی و منشأ تحقیقات عمیق تر و نه به عنوان یک نتیجة نهایی د ر 

.)Gruber, 2011( نظر گرفت

2- بررسی راه حل های طبیعت د ر برابر خمش
د نبال  به  یا شهود ی  آگاهانه  به صورت  اغلب  انسان ها  د ر گذشته، 
الهام از طبیعت برای فعالیت های معماری بود ند . پس از هزاران سال 
آزمایش و تأثیر بارهای مختلف و ترکیب آن ها، فرم های طبیعی کاملًا با 
محیط خود  سازگار می شوند . احتمالاً به همین د لیل است که خانه های 

Su-( تانسان های باستانی شبیه به لانة موریانه ها یا پرند گان بود ه اس
mec et al.,2010:33(. هر چه طبیعت با مسائل چالش برانگیزتری روبرو 
می شود ، به همان میزان، تد ابیر و راه حل های سازه های بیونیک، زیبا، 
د قیق و پیچید ه هستند  )Rouhizadeh et al., 2019,62(. با توجه به 
رویکرد  بیونیک، مزایای باربری که مشخصة سازه های طبیعی است، 
قابلیت انتقال به طراحی معماری و بهبود  رفتار سازه های ساختمانی را 
د ارد . لذا، با توجه به کیفیت پاید اریِ سازه های طبیعی، می توان خواص 
آن ها را برای انطباق با الزامات فنی و فیزیکی سازه های معماری انتقال 
د اد . د ر طبیعت سازه هایی وجود  د ارند  که د ارای پیکربند ی قابی با رفتار 
باربری غیرفعال یا نیمه فعال هستند  و د ر اثر بارهای وارد ه به طور عمد ه 
تحت تنش خمشی قرار می گیرند . از آن جمله می توان به گیاهان و 
سازه های د رختی، ساختار بد ن انسان و حشرات و تخته های سنگی اشاره 
د اشت. هر یک از این سازه ها با توجه به نوع و ویژگی  راه حل هایشان، 
رفتار بهینه د ر برابر تنش های خمشی د ارند . لذا د ر این بخش سعی شد ه 
است که نمونه های گوناگونی از سازه های طبیعی با ویژگی های فیزیکی 
و باربری خمشی انتخاب شود . د ر این راستا، نمونه های مورد  مطالعه د ر 
این بخش به طور خلاصه د ر قالب متن و تصویر د ر )جد ول 1( نیز ارائه 

شد ه است. 
ساختار د رخت: ساختار سازه های طبیعی به گونه ای است که د ر 
برابر نیروها و تغییر شکل های نامتعارف ناشی از آن رفتار بهینه از خود  
نشان می د هند . برای مثال، روش خنثی سازی نیروها به طور گسترد ه ای 
ترجیح  پرند گان  از  بسیاری  می شود .  مشاهد ه  د رختی  سازه های  د ر 
این  زیرا  بسازند ؛  د رختان لانه  نازک  و  نرم  می د هند  روی شاخه های 
انعطاف پذیری بیشتری د ارند  و احتمال شکستگی ناشی از  شاخه ها، 
خمش د ر آن ها کمتر خواهد  بود  )Nejati et al.,2018,1255(. چنین 
رویه ای باعث می شود  که یک سازة کارا با نسبت مقاومت به مصالح 
بالا، رفتاری بهینه  د ر برابر نیروهای خارجی د اشته باشد . د ر د رختان 
می توان چنین رویکرد  کاهشی را توسط راه حل های چند گانه به طور 
هم زمان مشاهد ه کرد . د رختان با خم  شد ن می توانند  مقد اری از نیروهای 
باد های سنگین را از فضای متخلخل فوقانی عبور د هند  و د ر نتیجه 
میزان نیروی وارد  بر تنة آن ها کاهش می یابد  )جد ول1، رد یف1(. علاوه 
بر این فرم منحنی و آئرود ینامیک تنة د رختان بر کاهش جذب نیروهای 
باد  مؤثر است )جد ول1، رد یف2(. از سوی د یگر، د رختی که بر اثر نیروی 
باد  به حرکت د رمی آید  شروع به نوسان می کند ؛ با د امنه و فرکانسی 
که توسط ویژگی های فیزیکی، اند ازه و شکل آن و همچنین قد رت و 
آهنگ باد  تعیین می شود . تاب خورد ن، روش طبیعی د رخت برای اتلاف 
انرژی است که توسط باد  به آن وارد  می شود . بااین حال، امکان رسید ن 
به د امنة نوسانیِ بیشتر از ظرفیت کشسانی د رخت، برای بازگشت به 
حالت قائم وجود  ند ارد . د ر این لحظه است که د رختان سقوط می کنند . 
برخی از د رختان )مانند  کاج سفید  و بید ( می توانند  با روش کاهشی از 
طریق ساختار خود متعاد ل د ر مقابل بار باد  واکنش نشان د هند . روش 
خود متعاد ل فرآیند ی است که میزان مکش و فشار ناشی از بار باد  بر 
روی تاج د رخت را اغلب با تخصیص شاخه های سنگین تر د ر جهت 
مخالف باد ِ غالب کاهش می د هد . د رختان هنگام وزش باد  خم می شوند  
و مقد اری از نیروی باد  را به صورت انرژی پتانسیل ذخیره می کنند  و 
با حرکات رفت و برگشتی، بخشی از این نیرو را د ر برابر جریان باد  

یاسر گلد وست و همکار
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جد ول 1- نمونه هایی از راه حل های سازه های طبیعی د ر برابر خمش و الگوبرد اری از آن ها د ر سازه های مصنوعی.

هاي مصنوعی سازه   هاي طبیعی خمشی سازه
  نمونه  حل راه

فضاهاي پر و خالی براي 
دادن و فرارکردن جاخالی

در برابر بار باد

  درخت: 

  

  

1  

هندسه آئرودینامیکی در 
برابر بار باد

2

ایجاد ساختار خودمتعادل 
و   براي کاهش تنش
  افزایش سختی

3

  

 استفاده از ریشۀ عمیق
(عمودي) یا ریشه 

پراکنده (افقی) براي 
کردن مرکز ثقل نزدیک

  به ریشه (پی)

4  

  

رشد بخش فوقانی 
متناسب با قرارگیري 

مرکز ثقل در راستاي تنه 
  و ریشه

حذف یا کاهش بازوي 
  )L=0اهرم (

5  

  

عمق  با دار شیب  شاخه
ثر بیشتر ؤاي م سازه

نسبت به شاخه افقی 
)X>Y(

6

  7  شونده باریکهندسۀ 

مراتبی، ساختار سلسله
در تنۀ چندلایه و مارپیچی
  چوب درخت

8  

هاي   خم کردن شاخه
ها توسط  صاف و مهار آن

اصطکاك

  لانه پرندگان: 

9  

هاي بدن و  جذب تکان
کاهش خمش توسط 

  اي هاي طره شاخک

  ساختار حشره:

  
  

  

10  

اي،  وجود ساختار دندانه
تحدب جزئی موجدار و 

ها جهت افزایش  در بال
  سختی

11  

اي بازو  حمل بخش طره
هاي  توسط ماهیچه
کششی

  ساختار دست:

12  

حمل وزن سر و فک 
توسط ماهیچه کششی 

پشت گردن

  ساختار گردن: 

13  

ساختار مشبک و در عین 
حال مقاوم

  استخوان انسان:

14  

د سته بند ی انواع الگوهای باربری د ر سازه های معماری مبتنی بر رویکرد  
بیونیک؛ مورد  مطالعه: سازه های خمشی
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تخلیه می کنند . موقعیت شاخه های د رخت به گونه ای است که وزن 
شاخه های هر سمت د رخت، سمت د یگر آن را نگه می د ارد . این رفتار 
سبب کاهش هر د و مولفة اند ازة بازوی اهرم و جابجایی بیش از حد  مرکز 
ثقل )گرانیگاه( د رخت د ر هنگام تکان های شد ید  باد  می شود  )جد ول 1، 
رد یف 3(. مشابه این رفتار د ر معماری را می توان د ر سازه های کششی 
و  سازه  سختی  افزایش  جهت  کرد .  مشاهد ه  خود متعاد ل  ساختار  با 
کاهش تغییر شکل بد ون کاهش د هانه و ارتفاع از عناصر مختلفی که 
می توانند  نیروهای د اخلی را متعاد ل کنند ، استفاد ه می شود . با توجه به 
د رنظرگرفتن این اید ه که عناصر سازه ای به نحوی طراحی شوند  که فقط 
د ر کشش کار کنند ، کابل ها کارآمد ترین عنصر د ر د ستیابی به این هد ف 

می باشند  )آصفی و احمد نژاد ، 1397، 158(. 
است.  د رختان  ریشة  نقش  مؤلفه ها،  این  کنترل  د ر  د یگر  عامل 
و  می کند   کمک  آن ها  اند اختن  لنگر  به  د رختان  ریشه  سیستم های 
اجازه می د هد  بد ون واژگونی، تغییر شکل برگشت پذیری د اشته باشند . 
رشد  ریشة د رختان به صورت عمود ی )و عمیق( یا افقی )و افشان( د ر 
د ل زمین، مرکز ثقل د رخت را نزد یک به ریشه نگه می د ارد . هر چه 
مرکز ثقل، پایین تر و نزد یک تر به ریشه قرار بگیرد ، آن ساختار تمایل 
همچنین  د ارد .  جانبی  بارهای  برابر  د ر  به ویژه  واژگونی،  به  کمتری 
پاید اری  د ر  می تواند   افشان  ریشه های  توسط  پایه  مساحت  افزایش 
د رخت کمک کند  )جد ول   1، رد یف   4(. با رویکرد ی مشابه، معماران د ر 

طراحی ساختمان های بلند  با د ر نظر گرفتن چند ین طبقه د ر زیرزمین 
و همچنین افزایش مساحت طبقات پایینی، به بخشی از این چالش 

پاسخ می د هند .
گاهی اوقات اصل حد اقل بازوی اهرم با تغییر جهت رشد  شاخه های 
د رخت از حالت جانبی به حالت عمود ی و صاف د ر رأس کنترل می شود . 
این تغییرات هند سی به طور مد اوم متعاد ل می شوند  تا به یک زاویة 
بهینه نسبت به برد ار گرانش د ست یابد . بنابراین بار خمشی را که بر 
روی اتصال شاخه و ساقه عمل می کند ، به حد اقل می رسد  )جد ول1، 
رد یف 5(. به این واکنش  و قابلیت  د رخت د ر تعیین جهت رشد  خود  بر 
Kon-(  اساس پاسخ به نیروی گرانش زمین را »زمین گرایی« می نامند 

stantinova et al., 2021(. د ر نمونة فوق مسیر رشد  شاخه د ر خلاف 
جهت برد ار گرانش می باشد ، که به آن زمین گرایی منفی گفته می شود . 
همچنین رفتاری مشابه د ر زمینة کاهش بازوی اهرم نیرو را می توان 
د ر رشد  شاخه های قطور و طره ای د رخت به صورت یک هند سة  طولی 
باریک شوند ه و شیب د ار مشاهد ه کرد . همچنین یک شاخة شیب د ار د ر 
مقایسه با یک شاخة افقی مشابه، د ارای عمق سازه ای )و ممان اینرسی( 
بیشتری د ر ناحیه اتصال به ساقه د ر برخورد  با نیروی وارد ه است )جد ول 
1، رد یف 6 و 7(. امروزه راه حل های مبتکرانه ای برای رویارویی با بارهای 
 Shama, 2010, 1; Libonati( پیچشی د ر طبیعت جست وجو شد ه است
et al., 2016, 18(. بسیاری از سازه های طبیعی از جمله تنة د رختان و 
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هاي مصنوعی سازه   هاي طبیعی خمشی سازه
  نمونه  حل راه

فضاهاي پر و خالی براي 
دادن و فرارکردن جاخالی

در برابر بار باد

  درخت: 

  

  

1  

هندسه آئرودینامیکی در 
برابر بار باد

2

ایجاد ساختار خودمتعادل 
و   براي کاهش تنش
  افزایش سختی

3

  

 استفاده از ریشۀ عمیق
(عمودي) یا ریشه 

پراکنده (افقی) براي 
کردن مرکز ثقل نزدیک

  به ریشه (پی)

4  

  

رشد بخش فوقانی 
متناسب با قرارگیري 

مرکز ثقل در راستاي تنه 
  و ریشه

حذف یا کاهش بازوي 
  )L=0اهرم (

5  

  

عمق  با دار شیب  شاخه
ثر بیشتر ؤاي م سازه

نسبت به شاخه افقی 
)X>Y(

6

  7  شونده باریکهندسۀ 

مراتبی، ساختار سلسله
در تنۀ چندلایه و مارپیچی
  چوب درخت

8  

هاي   خم کردن شاخه
ها توسط  صاف و مهار آن

اصطکاك

  لانه پرندگان: 

9  

هاي بدن و  جذب تکان
کاهش خمش توسط 

  اي هاي طره شاخک

  ساختار حشره:

  
  

  

10  

اي،  وجود ساختار دندانه
تحدب جزئی موجدار و 

ها جهت افزایش  در بال
  سختی

11  

اي بازو  حمل بخش طره
هاي  توسط ماهیچه
کششی

  ساختار دست:

12  

حمل وزن سر و فک 
توسط ماهیچه کششی 

پشت گردن

  ساختار گردن: 

13  

ساختار مشبک و در عین 
حال مقاوم

  استخوان انسان:

14  
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سلول های چوبی، بال پرند گان و ساختار بند پایان، تحت بارهای پیچشی 
و خمشی قرار د ارند . طبیعت از بد و تولد  با این مسائل سروکار د ارد  و د ر 
نتیجه سیستم های زیاد ی د ر طبیعت وجود  د ارد  که مقاومت پیچشی 
و خمشی را از طریق مکانیسم های خاص و یا ترتیبات ساختاری ایجاد  
می کنند . ساختار پیچید ه و سلسله مراتبی د ر چوب د ر )جد ول1، رد یف8( 
نشان د اد ه شد ه است. ساختار استوانه ای متحد المرکز و سلول های چوبی 
 Zorzetto and(  چند لایه، مقاومت پیچشی را د ر برابر باد  ایجاد  می کنند
Ruffoni,, 2019(. به طور معمول، این ساختار می تواند  از نظر هند سی 
همانند  بخش مورب ساختار لایه ای و پیچ خورد ه تختة  چند لا که د ر آن 
Nev-( لایه های متوالی د ارای زاویه چرخش ثابت هستند ، تفسیر شود 

ille, et al., 1969(. امروزه از این راه حل ها د ر طراحی و ساخت عناصری 
با قابلیت مقاومت پیچشی بالا از جمله فرم ساختمان های بلند  و تولید  

مصالح چند لایه )و مرکب( استفاد ه می شود . 
لانة پرند گان: طبیعت د ر مواقعی به جای حذف یا کاهش نیرو از آن 
به طور مؤثری استفاد ه می کند . این عوامل شامل نیروها یا تغییر شکل هایی 
است که به صورت آگاهانه و عمد ی بر سازه تحمیل می شود . د ر مقایسه با 
نیروهای غیرعمد ی مانند  باد ، زلزله و باران که باید  با تمهید ات سازه ای از 
تغییر شکل های ناشی از آن ها جلوگیری شود ، عناصر طبیعی از نیروهای 
عمد ی جهت بهینه سازی و فرم یابی خود  استفاد ه می کند . برای مثال، 
برخی از پرند گان با خم کرد ن شاخه ها  و مهار آن ها توسط اصطکاک و 
فرم د هی به  آن ها به ساخت لانه های مستحکم با هند سه های متنوع و 
پیچید ه می پرد ازند  )جد ول 1، رد یف9(. د ر واقع پرند گان با به کارگیری 
اصل پیش تنید گی د ر عناصر خمشی و با ایجاد  تنش ذخیره شد ه د ر 

شاخه ها چنین شاهکار سازه ای را خلق می کنند . 
ساختار حشرات: نوع د یگری از پد ید ه اعمال آگاهانه نیرو را می توان 
د ر ساختار بد ن برخی از حشرات مشاهد ه کرد . شاخک های متحرک و 
تغییر شکل پذیر یک حشره که به شکل طره ای د ر بخش جلوی آن 
قرار د ارد ، ارتعاشات موجود  د ر بد ن حشره را د ر حین راه رفتن کاهش 
می د هد . این ویژگی سبب کاهش تغییر شکل بیش از حد  بد ن حشره 
و همچنین تنش خمشی د ر آن می شود ؛ لذا شاخک های طره ای حشره 
می تواند  د ر زمان های مختلف، میزان صلبیت و تغییرشکل پذیری بد ن 
حشره را کنترل کند  )جد ول1، رد یف10(. د ر سازه های معماری نیز بر 
خلاف آنچه معمولاً تصور می شود ، گاهی اوقات با اضافه کرد ن بارگذاری 
بر روی سازه ها، می توان حالت بحرانی د ر سازه ها را کاهش د اد . یکی از 
این موارد  می تواند  د ر طراحی یک تیر آویخته د ر نظر گرفته شود . برای 
مثال، د ر طراحی پارکینگ طبقاتی می توان با استفاد ه از تیرهای آویخته 
و اعمال بار بر روی آن توسط کابل های کششی، یک گشتاور خمشی 
منفی د ر اطراف ستون ها  ایجاد  کرد  و گشتاور خمشی مثبت ناشی از 
تیرها را تا حد ود  زیاد ی خنثی کرد . نتیجة چنین رویکرد ی کاهش تغییر 
شکل حد اکثر سازة کف و همچنین کاهش ارتعاشات لرزه ای ناشی از 

حرکت ماشین ها است )آصفی و احمد نژاد ، 1397، 195(.
ظریف  بال  خمشی  سختی  میزان  کنترل  بررسی  د ر  همچنین 
د ر  ویژگی  هند سی  د و  به  و سنجاقک( می توان  ملخ  )مانند   حشرات 
 f مقطع آن اشاره کرد : 1. تحد ب جزئی از یک سویه یا د وسویه، و 2. فرم
موج د ار )Wootton, 2020(. بال های حشرات مستطیل نیستند . موج د ار 
شد ن بال ها توسط رگه های عرضی و طولی، سختی بال را به میزان 

قابل توجهی افزایش می د هند  و مانند  اسکلتی هستند  که به افزایش 
به صورت  رگه ها  همچنین  می کنند .  کمک  بال  مقاومت  و  استحکام 
موانعی د ر برابر رشد  ترک د ر بال حشره ایفای نقش می کنند  )د رویزه 
و همکاران، 1393(. رگه های طولی و طره ای د ر پایه بال که نیروهاي 
خمشی بیشتري به بال وارد  می شود  قطورتر و د ر لبه ها که مقد ار این 

نیروها کاهش می یابد  ظریف تر هستند  )جد ول 1، رد یف 11(. 
بهبود  شکستگی های موجود   و  برای رشد   انسان:  ساختار بد ن 
د ر استخوان ها اثرات فشاری، سلول ها را برای تولید  استخوان د ر ناحیة 
فشاری تحریک می کند  و اثرات کششی باعث حذف استخوان )د ر ناحیه 
تشکیل  نیرو  د ر جهت  استخوان  بنابراین، هند سة  کششی( می شود . 
می شود . به عبارت د یگر، استخوان به قد ری فرم خود  را تغییر می د هد  
که لنگر خمشی آن کاهش می یابد  و د ر امتد اد  نیروی تحت فشار قرار 
می گیرد  )Nejati et al., 2018, 1253(. د ر این حالت، ساختار اسکلت 
بد ن انسان مقاومت خود  را بر اساس جد اسازی عناصر فشاری )یعنی 
 Silver and et(  کسب می کنند )استخوان( و کششی )یعنی ماهیچه
al., 2013(. این ترکیب سبب می شود  که عناصر سازه به طور عمد ه، 
بارهای وارد ه را به صورت کششی یا فشاری تحمل کنند  و میزان تأثیر 
تنش خمشی کاهش یابد . لذا اصل جد اسازی عناصر می تواند  منجر به 
توزیع یکنواخت تنش و حد اکثر استفاد ه از مواد   شود  )جد ول 1، رد یف 
12  و 13(. د ر این زمینه می توان به اید ة جد اسازی عناصر فشاری و 
کششی د ر طراحی تیرهای خمشی به صورت سازه های تیر کابل و متکی 
این نوع سازه ها رفتاری مانند  خرپا د اشته و اگر  بر کابل اشاره کرد . 
د رست بارگذاری شوند ، معمولاً از طریق نیروهای محوری بار وارد ه را به 
تکیه گاه ها منتقل می کنند . این شیوه سبب افزایش بهینة ممان اینرسی 
سازه با حد اکثر استفاد ه از مصالح می گرد د  و از تغییر شکل های خمشی 
تا حد  زیاد ی جلوگیری می کند . همچنین این امکان همیشه وجود  د ارد  
که از طریق سبک سازي مواد ، یک ساختار ممتد  یکپارچه تبد یل به یک 
ساختار با تخلخل بالا گرد د . تود ة مصالح از قسمت هایي از بافت استخوان 
که تأثیر چند اني د ر مقاومت و سختي سازه ند ارند ، برد اشته می شوند  و 
به صورت تیغه های نامنظم قرار می گیرند  )جد ول1، رد یف 14(. از این 
اصل د ر طراحی مقاطع سازه ای مشبک استفاد ه می شود  که مک د ونالد  

  .)Macdonald, 2019(  از آن به عنوان مقاطع بهبود یافته یاد  می کند

3- یافته های پژوهش
مفهوم راه حل های مبتنی بر طبیعت را می توان د ربرگیرند ة مفاهیم 
بر  مبتنی  »راه حل های  طبیعت«،  بر  مبتنی  »مد اخلات  مانند   رایج 
 Potschin and et( اکوسیستم« و »انطباق مبتنی بر اکوسیستم« د انست
al., 2015(. این مفهوم به یاد گیری از طبیعت می پرد ازد  که به طور خاص 
د ر این پژوهش به مباحث مرتبط با پیوند  سازه های معماری و طبیعت 
و رویکرد های باربری آن  اشاره د ارد . نمونه های گوناگونی از ساختارهای 
طبیعی وجود  د ارد  که د ر طول زمان به عنوان منبع الهام برای بسیاری 
از سازه ها عمل کرد ه اند . طراحی سازه بر اساس قوانین فیزیک مشابه 
طبیعت است و به همین د لیل مسائل، قیاس ها و نمونه های مشابهی 
وجود  د ارد . با توجه به بررسی و ارزیابی نمونه های مطالعاتی مورد نظر، 
به طورکلی می توان برای هر یک از موارد  »رویکرد  راه حل ها« و »ماهیت 
راه حل ها« چهار مولفة عمد ه را ذکر کرد  که د ر اد امه به آن ها پرد اخته 

د سته بند ی انواع الگوهای باربری د ر سازه های معماری مبتنی بر رویکرد  
بیونیک؛ مورد  مطالعه: سازه های خمشی
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می شود . همچنین تعمیم رویکرد  و ماهیت راه حل ها برای نمونه های 
مورد  مطالعه د ر )جد ول2( نیز ارائه شد ه است. 

3-1. رویکرد  راه حل ها
از  امکان  تا حد   د ارد   همواره سعی  نیروها  با  برخورد   د ر  طبیعت 
رفتار حد اقلی د ر برابر نیروهای محیطی بهره گیرد . د ر واقع اساس این 
رفتار »کاهش یا حذف« شد ت و خطای نیرو است. د ر طبیعت رویکرد  
کاهشی با تنظیم هم زمان هر د و مولفة موقعیت سازه و نیروی وارد ه 
اتفاق می افتد . این رویکرد  برخلاف جذب حد اکثری است که تنها با د ر 
نظر گرفتن موقعیت سازه )و بد ون کنترل نیرو( به نیروهای وارد ه پاسخ 
می د هد . بنابراین کاهش خطای نیرو )یا افزایش د قت نیرو( لازمة نگاشت 
افزایش  با  نیرو د ر مقابل موقعیت است. عناصر طبیعت  د قیق رابطة 
کنترل د قیق نیرو موجب افزایش کارایی خود  با حد اقل تلاش )یا حد اقل 
صرف انرژی( می شوند . به کارگیری راه حل های متنوع از جمله فرار کرد ن 
و جاخالی د اد ن د ر برابر نیروی باد  و رفتارهای ناشی از ساختارهای 
اصل  است.  طبیعت  د ر  حذف  و  کاهش  رویکرد   بیانگر  خود متعاد ل 
کاهش خطای نیرو می تواند  منجر به کاهش تأثیر رفتار برون محوری 
و تبد یل آن به محوری شود . د ر برخی از شرایط، سازه های طبیعی 
برای کاهش میزان تنش های برون محور از رویکرد  »تبد یل و تغییر« 
بهره می گیرند  که بیانگر نحوة تبد یل تنش خمشی به تنش های کششی 
یا فشاری است. تنش نیروی تد اعی کنند ه است. این بد ان معناست که 
مولکول ها و موجود ات زند ه به د لیل ماهیت کششی پیوند های بین اتمی 
د ر کنار هم نگه د اشته می شوند . د ر مقایسه با تنش های کششی، حمل 
بارهای فشاری د ر فواصل زیاد  به مواد  بیشتر و متراکم تری نیاز د ارد . 
اصل جد اسازی د ر سازه های طبیعی به افزایش عناصر کششی و کاهش 
عناصر فشاری منجر می شود . د ر سازة پیچید ة طبیعی، گاهی اوقات 
برای حمل خمش، تنش های فشاری توسط تنش های کششی متعاد ل 
می شوند . برای اینکه یک عنصر کششی بتواند  د ر اطراف یک ساختار 
فشاری و خمشی به یک سمت کشید ه شود  و سپس د وباره به عقب 
برگرد د ، منطقی است که بخشی از آن را د ر یک طرف و بخشی د ر 
طرف د یگر قرار گیرد . برای مثال، این یک روشی کم مواد  برای انتقال 
نیرو است که با توجه به پیوند های متنوع از استخوان ها و ماهیچه ها 
)یا الیاف کششی مارپیچی( د ر برابر تنش خمشی مقاومت می کند . به 
د لیل نسبت بالای طول به قطر، استخوان ها عملًا توانایی مقاومت د ر 
برابر نیروهای فشاری د ر امتد اد  محور خود  را ند ارد . بااین حال با کشش 
آمد ن ماهیچه های اطراف استخوان ها، می توانند  د ر برابر نیروهای فشاری 

مقاومت کنند . 
د ر شرایط محیطی مختلف، واکنش ها و مسیرهای متفاوتی از جریان 
نیرو د ر د رون ساختارهای طبیعی برانگیخته می شود  که بازتابی از تغییر 
د ر میزان و جهت نیروهای وارد ه است. رویکرد  »هد ایت و توزیع« روشی 
د یگر د ر ارائه حل  مسئله سازه های خمشی توسط طبیعت است که به 
انتخاب مسیر بهینه از طریق کوتاه ترین و سخت ترین مسیر یا گزینش 
مسیر جایگزین از طریق انتخاب های مختلف اشاره د ارد . مسیر بهینه 
بیانگر شرایط ظرفیت بارگذاری قابل تحمل و مسیر جایگزین بیانگر 
شرایط بارگذاری فراتر از حد  ظرفیت است. ساد ه ترین رویکرد  بهینه سازی، 
تراز کرد ن الیاف )برای مثال د ر چوب( و د ند انه های تقویت کنند ه )برای 
مثال رگه های موجود  د ر بال حشرات( با جهت انتقال بار است. توزیع و 

مسیر اصلی توسط مید ان خمشی با توجه به جهت گیری فیبر و د ند انه ها 
برای  اصلی(  بر جهت  )اغلب عمود   فرعی  تعیین می شود . مسیرهای 
تقویت و یکپارچگی مسیرهای اصلی و همچنین توزیع نیرو د ر سطحی 
گسترد ه تر و یکنواخت تر، آن ها را به یکد یگر متصل می کنند . ازاین رو، این 

رویکرد  به کاهش تمرکز تنش کمک می کند . 
د ر نمونه د یگر، روش هد ایت و توزیع نیروهای پیچشی و خمشی 
د ر بسیاری از سازه های طبیعی به د لیل رویکرد  »کوچک سازی« است 
که ناشی از ساختار لایه ای و مارپیچی آن ها می باشد . ساختار طبیعت 
به د لیل ویژگی لایه ای بود ن آن، همواره سعی می کند  تا حد  امکان از 
تنش های محوری به جای تنش های خمشی د ر سازه های خود  استفاد ه 
بهره گیری  با  طبیعی  ساختارهای  جهاند ار، 1400(.  و  )لفافچی  کند  
از پیکربند ی سلسله مراتبی )د ر مقایسه با ساختارهای حجیم( د ارای 
سختی مطلوبی است و مقاومت خمشی و پیچشی مطلوبی را با استفاد ه 
از این ساختار ایجاد  می کند . ساختارهای حجیم، از ظرفیت باربری مواد  
به بهترین نحو استفاد ه نمی کنند ؛ زیرا تنها بخش کوچکی از مواد  د ر هر 
لحظه از تغییر شکل، تحت تنش حد اکثری قرار می گیرد . رفتار باربری 
این ساختارها به اند ازه، زاویه و نحوة توزیع لایه های تشکیل د هند ة آن 
با  برای د رختان جوان  این لایه ها  برای مثال، چید مان  بستگی د ارد . 
ساقه های باریک به گونه ای است که برای انعطاف پذیری د ر برابر بار باد  
بهینه  باشند ؛ د رحالی که ساقة ضخیم د رختان پیر برای سختی خمشی 
 Fratzl and Weinkamer, 2007,(  ناشی از وزن زیاد  بهینه می شوند
1294(. این تفاوت د ر رویکرد ها ناشی از سازگاری میان مقاومت د ر برابر 
کمانش برای د رخت پیر )که نیاز به سختی د ارد ( و انعطاف پذیری د ر 

خمش )برای مقاومت د ر برابر شکست( است. 

3-2. ماهیت راه حل ها
برابر  د ر  طبیعت  راه حل های  ویژگی های  از  یکی  زمینه،  این  د ر 
ویژگیِ  است.  آن ها  و چند مؤلفه بود ن«  »چند گانه  محیطی،  نیروهای 
راه حلِ چند گانه اشاره به استفاد ه از چند  راه حل مختلف برای پاسخ 
به یک مسئلة منحصربه فرد  د ارد . به عبارت د یگر، سازه های طبیعی د ر 
بسیاری از شرایط برای رویارویی با عوامل محیطی و پاسخ به آن از 
راه حل های متعد د ی به صورت هم زمان استفاد ه می کنند . هم  سازی و 
هم زمانی راه حل ها که می توان از آن با عنوان سازه های اضافی نیز یاد  

کرد  به افزایش ضریب اطمینان منجر می شود . 
گاهی اوقات راه حل های طبیعت برای پاسخ به نیروهای محیطی د ارای 
کیفیات »متناقضی« هستند . تناقض د ر این راه حل ها به انعطاف پذیری 
و سازش پذیری د ر رفتار سازه های طبیعی منجر می شود . برای مثال، با 
تأمل د ر سازه های طبیعی می توان به د و کیفیت متناقض اشاره د اشت: 
صلبیت و کارایی. صلبیت به این معناست که اعضای سازه به گونه ای 
بهینه شوند  که به راحتی خم نشوند  و اعضا د ر ساختارهای کاملی که 
غیرقابل انعطاف هستند  چید ه شوند ؛ د رحالی که کارایی حالتی ترجیحی 
برای د ستیابی به سختی سازه با حد اقل مقد ار مواد  )یا مصالح( و انرژی 
را مشخص می کند  )Hensel, 2004(. د ر نمونه ای د یگر، ویژگی های 
طبیعت  د ر  متمایز  سازه ای  رفتار  نوع  د و  تغییرشکل پذیر،  و  صلب 
هستند . ویژگی صلبیت اشاره به مقاومت د ر برابر بارهای وارد ه بد ون 
تغییر قابل ملاحظه اي د ر هند سه اشاره د ارد . از طرف د یگر، سازه هاي 
تغییرشکل پذیر، با هند سة اولیه خود ، نمي توانند  بار وارد ه را تحمل کنند ؛ 
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بلکه آن ها شکل خود  را براي تطابق با بار وارد ه تغییر مي د هند . با این 
وجود ، تغییر شکل هاي ایجاد شد ه همچنان د ر یک محد ود ة مشخص 
قرار د ارند  که د ر نتیجه، سبب پاید اری این سازه ها می شوند  )آصفی و 

احمد نژاد ، 145،1397(. 
د و ویژگی فوق باعث می شود  که راه حل های سازه های طبیعی د ر 
برابر بارهای محیطی فراتر از پاسخ های متعارف باشد . از سوی د یگر، 
د ر اغلب موارد  »راه حل های نامتعارف« به تولید  فرم های نامتعارف و 
خاصی می انجامد . د رحالی که، یک فرم متعارف )شامل هند سة اقلید سی( 
سقفی از محد ود یت ها را د ر نظر می گیرد  که عمد تاً به صورت راه حل 
سازه ای تک  بعُد ی محقق می شود  که از یک رابطة علّی یک سویه تشکیل 
می شود  )Hensel, 2004(. فرم های سازه ای متناقض و نامتعارف، د ر 
آن ها  د ر  که  می شوند   ظاهر  گوناگونی  ویژگی های  به صورت  طبیعت 
هند سة غیراقلید سی و عناصر و ویژگی های غیرمتعامد  غالب هستند  
د رختی،  سازه های  د ر  فراکتال  هند سة  به  می توان  جمله  آن  از  که 
مقاطع هند سی پیچید ه و همچنین سطوح انحنای مضاعفِ یک طرفه 
و د وطرفه اشاره د اشت. د ر این زمینه، امروزه با مطالعة د قیق  د ر ساختار 
سازه های طبیعی و اصول باربری آن ها، تکامل و بهبود  فرم های سازه ای 
نسل  د هه1980،  از  است.  مشهود   بلند   ساختمان های  معماری  د ر 
جد ید  ساختمان های بلند ، یکنواختی فرم بیرونی را شکستند  و مفاهیم 
جد ید ی از بلند مرتبه سازی را به وجود  آورد ند . این جهش بعد ها د ر 
تکامل فرم های سازه ای به صورت فرم های نامتعارف و نااقلید سی شناخته 
شد  که د ر تقابل با سیستم های رایج صفحات د ال و تیرها است که هستة 
 .)Hensel, 2004(  مرکزی را به ستون های بیرونی اطراف متصل می کند
معماران و مهند سان د ر اعصار مختلف برای پاسخ به سؤالات پیچید ه 
د ربارة مناسب ترین فرم های سازه ای برای ساختمان ها به طبیعت نگاه 
د ر  زیست تقلید ی  کاربرد   برای  را  گوناگونی  تد ابیر  می توان  کرد ه اند . 
طراحی ساختمان ها و به ویژه د ر ساختار باربر آن ها فهرست کرد : بررسی 
و کاربرد  مصالح، انتقال نماد ین یا فرمی و ارتباط متقابل سازه ساختمان 
با عوامل محیطی )Gruber, 2011(. د ر مقایسة با فرم های متعارف و 
اقلید سی، سازه های طبیعی متشکل از فرم های نامتعارف، تعریف خاصی 
از راه حل های باربری ارائه می د هند . د ر اینجا، ساختار سازه های طبیعی 

د ر »تعامل حد اکثری« با نیروهای محیطی قرار د ارد . اصل تعامل بر 
این کیفیت،  با  فرم سازه ای  تحقّق یک  است.  مؤثر  فرم  بهینة  ایجاد  
انعطاف پذیری خاصی را برای مقابلة آزاد انه با این نیروها فراهم می کند . به 
عبارت د یگر، نسبت میان جریان نیروها، آغازگر اصلی تبد یل راه حل های 
طبیعی به یک فرم سازه ای است. با چنین رویکرد ی، امروزه د ر معماری 
ساختمان های بلند  مشاهد ه می شود  که فرآیند  طراحی سازه تنها نه با 
ستون ها و تیرها )تصویر متعارف فرم سازه(، بلکه با د رک شهود ی از 
رابطة متقابل میان نیروهای جاری که یک فرم را به یک بخش اساسی 
از سازه تبد یل می کند ، آغاز می شود  )Sarkisian, 2012(. ازاین رو، برای 
مثال، د ر طراحی برج خلیفه، راه حل سازه ای، د ر قالب یک فرم تلسکوپی 
و مارپیچی برای پاسخ به مسائل ضروری شامل بار باد ، نوسان باد  و 

 .)Al-Sehail, 2014(  جریان باد ، به طور مؤثری مشارکت می کند

4- جمع بند ی: الگوی مد یریت نیرو
با تأمل بر چگونگی رفتار طبیعت د ر برابر نیروهای وارد ه و همچنین 
سازه های  د ر  راه حل ها«  »ماهیت  و  راه حل ها«  »رویکرد   به  توجه  با 
طبیعی، می توان الگوی »مد یریت نیرو«   را به جای الگوی »مقابله با نیرو« 
تعریف کرد  )تصویر 2(. مقابله د ر برابر نیروها به معنای رویارویی اجزاء و 
عکس العمل های سازه ای د ر برابر نیروهای وارد ه است. روش مقاومت و 
تقابل به پاسخی برابر به بارهای محیطی د ر قالب یک برهمکنش سازه ای 
اشاره د ارد . د ر این حالت، مقاومت د ر برابر نیروها به جذب و انتقال 
حد اکثری بارها می انجامد . این روش مبتنی بر اند یشة تقابل حد اکثری 
و مستقیم د ر برابر نیروها تعریف می شود . لذا، تأثیر مید ان خمشی د ر 
بالاترین میزان قرار د ارد  و چند ان قابل تبد یل به مید ان نیروهای محوری 
و  به کارگیری  فن  به  اشاره  نیروها  مد یریت  الگوی  مقابل،  د ر  نیست. 
سامان د هی اثربخش سازه با حد اکثر کارایی برای کنترل د قیق نیرو د ارد . 
طبیعت و سازه های طبیعی به صورت گسترد ه از روش مد یریت نیروها 
)به جای تقابل حد اکثری( د ر شرایط محیطی مختلف بهره می گیرند . 
د ر این حالت، به جای مقابلة حد اکثری، تعامل با آن ها د ر اولویت است. 
ازاین رو، نیروها د ر فرم یابی و فرم د هی به سازه ها نقش اساسی د ارند . این 
تعامل می تواند  گاهی با کاهش میزان تأثیر نیرو و گاهی با تسلیم شد ن 
د ر برابر آن د ر تولید  فرم سازه ای تجلیّ یابد . استفاد ه از تعد دّ  راه حل ها 

جد ول 2- د سته بند ی راه حل های سازه های خمشی د ر طبیعت براساس رویکرد  و ماهیت آن ها )تکمیل جد ول 1(.
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سازي:کوچک
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ساختار 
بدن 
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ساختار مشبک و در عین حال مقاوم . 14
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د سته بند ی انواع الگوهای باربری د ر سازه های معماری مبتنی بر رویکرد  
بیونیک؛ مورد  مطالعه: سازه های خمشی
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به جای راه حل یگانه و تعامل میان آن ها، به توزیع و انتقال سریع نیرو، 
کاهش تمرکز تنش و انتخاب مسیرهای جایگزین و بهینه د ر شرایط 
گوناگون منجر می شود . هم زمانی استفاد ه از راه حل های چند گانه د ر 
برخی از موارد  با ماهیتی متناقض از آن ها صورت می گیرد . برخی از 
راه حل ها بر افزایش سختی تأثیر د ارند  و برخی بر افزایش انعطاف پذیری. 
ازاین رو، استفاد ه از راه حل های نامتعارف ولی سازش پذیر از ویژگی های 

روش مد یریت نیروها د ر طبیعت است. راه حل های نامتعارف به تولید  
فرم های هند سی خاص و پیچید ه منجر می شود  که به طور عمد ه با 
جد اسازی عناصر و چند لایه بود ن، سعی د ر کاهش میزان تنش خمشی 
د ارند . این ویژگی ها به طور عمد ه خود  را د ر فرم های سازه ای به شکل 

هند سه هایی با مقاطع بهبود یافته نمایش می د هند . 
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   گریز از بادفضاهاي پر و خالی براي . 1
  
  
  
  

  رختد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

درخت

آئرودینامیکی در برابر بار باد هندسه. 2
 کاهش تنشایجاد ساختار خودمتعادل براي . 3

   خمشی
استفاده از ریشۀ عمیق یا پراکنده براي . 4

  (پی) ریشهمرکز ثقل به  کردننزدیک 

  نامتعارف:
و پیچیده هندسه نامتعارف  

  تعاملی:
 گرانش زمینتعامل فرم و  

  حذف و کاهش:
کاهش بازوي اهرم  

  هدایت و توزیع:
 کنترل مرکز ثقل با توجه به موقعیت هدایت و

گرانشي سازه و نیرو
  تبدیل و تغییر:

 تنش خمشی به محوريبخشی از تبدیل  

متناسب با درخت رشد بخش فوقانی . 5
  قرارگیري مرکز ثقل در راستاي تنه و ریشه

  چندگانه:
هاحلهمسازي و همزمانی راه

  تعاملی:
 طع افقی و عموديامقهندسه 

متناسب با نیرو
نامتعارف:

مقطع هندسی خاص  

  تبدیل و تغییر:
 فعال فرم غیرفعال (خمشی) به نیمهتبدیل

از طریق بهبود هندسۀ  (خمشی و محوري)
مقطع

  حذف و کاهش:
ه افقینسبت به شاخ کاهش بازوي اهرم  

)موربدار (به صورت شیب رشد شاخه. 6

  هاشاخه شوندةباریک هندسۀ. 7

  چندگانه:
هاي گوناگون استفاده از ویژگی

  هندسی
  نامتعارف:

و پیچیده خاص هندسۀ  
  تعاملی:

متناسب با نیرو هندسه  

  هدایت و توزیع:
توزیع یکنواخت نیرو
  

  سازي:کوچک
استفاده بهینه از مواد توزیع یکنواخت نیرو)(  

  ساختار سلسله مراتبی، چندلایه و مارپیچی. 8
  

  نامتعارف:
هندسۀ پیچیده  

  تعاملی:
تنیدگیدهی از طریق پیشفرم  

  متناقض:
یابیبراي فرم عمدي نیرو اعمال 

  بهینه

  تبدیل و تغییر:
از طریق  تبدیل تنش خمشی به محوري

سازي نیروذخیره
سازي:کوچک

ساختار چندلایه و مارپیچی لانه  

ها توسط و مهار آن هاکردن شاخهخم. 9
اصطکاك 

نه لا
پرنده

  نامتعارف:
هندسۀ موضعی پیچیده

  چندگانه:
 استفاده همزمان از هندسه

  موجدار و محدب

  هدایت و توزیع:
کن ش(چین و  هاي بالهدایت نیرو توسط رگه

در بال)
سازي:کوچک

 ايي طرههارگه در مراتبیسلسلهساختار  

اي (موجدار) و تحدب وجود ساختار دندانه. 10
ها جزئی در بال

  هشرح

  متناقض:
براي کاهش  نیروعمدي  اعمال

  خمشیتنش 

  هدایت و توزیع:
و خمشکارگیري ممان منفی در کاهش هب 

  میانی بخش تغییرشکل

ها و خمش بخش میانی بدن کاهش تکان. 11
ايهاي طرهتوسط شاخک

  نامتعارف:
هندسۀ پیچیده  

  تعاملی:
دهی توسط نیروفرم  

  متناقض:
 کاهش وزن  باافزایش سختی

  )مواد(

  تبدیل و تغییر:
تبدیل تنش خمشی به محوري  

  هدایت و توزیع:
ریق جداسازي عناصر کششی نیرو از ط توزیع

و فشاري
بهینۀ نیروها از طریق حذف مصالح توزیع

سازي:کوچک
عناصر کششی توسط شاريفعناصر  تعادل  

اي دست توسط حمل بخش طره. 12
  بازو  هايماهیچه

ساختار 
بدن 
انسان

حمل وزن سر و فک توسط ماهیچه کششی . 13
پشت گردن

ساختار مشبک و در عین حال مقاوم . 14
ها استخوان

رویکرد  بیونیک همواره شامل جذابیت های گوناگون و منبع الهام 
د اشتن  اختیار  د ر  است.  بود ه  معماری  سازه های  طراحی  زمینة  د ر 
طرح های سازه ای که حاصل میلیون ها سال تکامل د ر طبیعت است، 
فرصت مناسبی را برای مطالعة رفتارهای باربری آن ها فراهم می کند . با 

این رویکرد ، هد ف از این پژوهش، یافتن الگوهای باربری د ر سازه های 
اساس،  این  بر  می باشد .  معماری  سازه های  د ر  آن  کاربرد   و  طبیعی 
رفتارهای باربری د ر طبیعت با توجه به الگوی مد یریت نیروها، از د و 
جنبة گوناگون مورد  بحث قرار گرفت: 1. رویکرد  راه حل های باربری به 

نتیجه
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تصویر2- نمود ار شماتیک از الگوی مد یریت نیرو د ر سازه های طبیعی مبتنی بر ماهیت و رویکرد  راه حل ها و برخی از راه کارهای آن  .

ايلفهؤچندم ماهیت

متناقض ماهیت

نامتعارف ماهیت

تعاملی ماهیت

 حذف و کاهشرویکرد 

تبدیل و تغییررویکرد 

توزیعهدایت و رویکرد 

سازيرویکرد کوچک

هاحلراهتناقض سازگار در 

دهیمشارکت نیرو در فرم

کلی و موضعی نامتعارف هندسۀ

ها براي یک مسئلهحلافزایی راههم

تبدیل نیروي خمشی به محوري

مراتبیسلسله بندي ولایه

انتخاب مسیر بهینه یا جایگزین

ثیر و خطاي نیروهاأکاهش ت

 نیرو بجايمدیریت  روش
مقابله در برابر نیرو

 

هاحلماهیت راه

 

هاحلرویکرد راه

 ـــطکاهش خطاي نیرو همزمان  کنترل توس
ي واردهنیرو سازه و هر دو مولفۀ موقعیت

جداســازي  اصــل افزایش کارایی با توجه به
بندي مصالح با توجه به اي یا لایهعناصر سازه
ها (تعادل عناصر فشاري توسط آن نوع تنش

عناصر کششی)
 استفاده از عناصر اضافی براي افزایش ضریب

اطمینان و توزیع یکنواخت تنش
 بکارگیري تعاملی نیروها به صــورت عمدي و

آگاهانه براي کنترل شدت تنش و تغییرشکل
هره ـــی ب عرض طولی و  مقــاطع  گیري از 

بهبودیافته
 توجه به اصــل کاهش بازوي اهرم ناشــی از

نیروي وارده توسط کنترل مرکز ثقل (نزدیک 
گاه) کردن مرکز ثقل به تکیه

ـــیر نیرو حل در ارائه راه توجه به کنترل مس
بازوي  کاهش  تاه و اهرم براي  ـــیر کو (مس

)بهینه
قل تلاشمواجهه حداقل با نیرو توسط حدا

نوع راه کار و برخورد  سازه های طبیعی با نیروها اشاره د اشت. د ر بسیاری 
از  به جای رویکرد  مقاومت و جلوگیری،  از شرایط، سازه های طبیعی 
رویکرد  تقابل حد اقلی د ر برابر بارهای وارد ه استفاد ه می کنند . رویکرد  
کاهشی، به تقلیل تأثیر نیروهای وارد ه بر فرم سازه های طبیعی اشاره 
از نیرو به کاهش جذب  از ویژگی  گریز  با استفاد ه  د ارد . این رویکرد  
نیروها و د ر نتیجه کاهش تنش و تغییر شکل می انجامد . یکی د یگر 
از  بهره گیری  نیروها،  با  تقابل  از روش های طبیعت د ر کاهش میزان 
افزایش باربری به صورت محوری است. این رویکرد  از ماهیت باربری که 
از آن می توان به عنوان رویکرد  تبد یل و تغییر و کوچک سازی یاد  کرد ، 
میزان تنش خمشی را کاهش می د هد . روش جد اسازی عناصر فشاری 
و کششی و مقاطع هند سی بهینه )به صورت چند لایه، سلسله مراتبی( 
و استفاد ه از فرم های شبه فعّال شامل این رویکرد  هستند . همچنین 
سازه های طبیعی برای کاهش رویارویی با تمرکز تنش، د ر برخی از 
شرایط، با تعریف مسیرهای بهینه یا جایگزین، به هد ایت و توزیع نیروها 
به صورت یکنواخت کمک می کنند  که از آن جمله می توان به استفاد ه از 
ساختارهای د ند انه ای و مشبک جهت افزایش سختی خمشی اشاره کرد . 
نتایج نشان می د هد  که طبیعت همواره سعی می کند  که به جای تقابل 
حد اکثری، انتقال حد اکثری نیروها و د ریافت حد اکثری تنش خمشی، 
تمام یا بخشی از آن ها را خنثی یا د فع کند ؛ 2. ماهیت راه حل های باربری 
به بررسی ویژگی این راه حل های سازه های طبیعی د ر برابر نیروهای 

وارد ه می پرد ازد . د ر این زمینه، یافته ها نشان می د هد  که گاهی اوقات، 
طبیعت از راه حل های چند گانه برای پاسخ به یک مسئلة خاص بهره 
می گیرد . چنین کیفیتی به تعد دّ  راه حل ها به صورت هم زمان اشاره د ارد . 
تناقض راه حل ها همراه با سازش پذیری، یکی د یگر از ماهیت  پاسخ های 
طبیعت است که بیانگر رفتارهایی با کیفیتی متناقض ولی منعطف از 
سازه های طبیعی است. به عبارت د یگر، وجود  ویژگی های گوناگون با 
کیفیاتی متناقض د ر راه حل های باربری، قابلیت اتخاذ رفتارهای سازه ای 
برابر  به نحوی که د ر  فراهم می کند ؛  را د ر شرایط متفاوت  گوناگون 
تغییرشکل ها یا بارها به ترتیب میزانی از رفتارهای متفاوت را د اشته 
این  بود ن  نامتعارف  ماهیت  به  می تواند   بالا  ویژگی  د و  نتیجة  باشد . 
راه حل ها نیز منجر شود . ماهیت نامتعارف به فرآیند  شکل گیری یا تولید  
راه حل هایی پیچید ه یا خاص اشاره د ارد  که معمولاً به صورت فرم های 
سازه ای پیچید ه یا خاص ظاهر می شود . د ر اینجا نقش هند سه های کلی 
و موضعی د ر تعیین فرم سازه های طبیعی برای پاسخ به نیروهای وارد ه 
اهمیت پید ا می کند . د ر نهایت، می توان به ماهیت تعاملی د ر راه حل های 
طبیعت اشاره د اشت. د ر بسیاری از شرایط، سازه های طبیعی و نیروهای 
محیطی، یک فرایند  مشارکتی با یکد یگر د ارند . نیرو د ر فرم د هی به 
هند سه های کلی و موضعی سازه های طبیعی نقش اساسی د ارد ؛ لذا، 

سعی د ر ایجاد  رفتارهای محوری به جای خمشی د ارد . 
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As a scientific discipline, Bionics deals with the technical 
implementation and application of construction, process 
and development principles of biological systems. Also 
Bionics is the link between biology )with technical biology) 
and technology. The most sensible way of introducing 
suggestions from nature via the medium of bionics is the 
interface between evaluation and implementation. This 
procedure means a targeted search for possible solutions 
from nature for an existing technical problem. Inspiration 
from nature to respond to scientific issues in various fields 
of knowledge is the goal of bionics in various disciplines, 
which has also accepted various roles in the design 
and construction of architectural structures. The bionic 
approach has always included various attractions and has 
been a source of inspiration in the field of architectural 
and structural design and construction. Having structural 
designs that are the result of millions of years of evolution 
in nature provides a good opportunity to study their load 
bearing behavior. In the meantime, in order to increase 
the understanding of the relationship between structures 
in nature and structures in architecture, the solution 
and attitude of nature against environmental forces 
through the most efficient structural arrangements can 
be expanded in the introduction of load bearing patterns 
for architectural structures. In this regard, the main goal 
of this research is to determine the various aspects of 
load patterns by surveying various examples of existing 
structures from natural and architectural structures. 
Interfaces must be developed that enable the architect to 
move easily and safely in this extremely complex subject 
area of natural systems. The architects is used to being 
firm in his everyday work in different subject areas and to 
acting as a moderator between the specialist disciplines. 
In the presented discussion, it is necessary to pay close 
attention to the complex process of transferring these 
load patterns from nature to the domain of architectural 
structures. It is logical to transfer patterns from nature to 
the structural domain, because they are the result of a very 
complex evolutionary process. On the other hand, this 

high complexity is what makes their direct application, 
i.e. mere imitation, in structural engineering problems 
very difficult. In this article, by relying on a descriptive 
and analytical method and using the literature of the main 
areas of research, load bearing patterns in these types 
of structures have been explained in the form of a two-
aspect investigation, including the structural solution 
approach and the nature of the structure solution. In the 
first aspect, the structural response type and in the second 
aspect, the characteristics of the structure's response to 
environmental forces are discussed. Research findings 
and results indicate that instead of maximum resistance to 
force, natural structures mainly use force management and 
control methods. Nature always tries to neutralize or repel 
all or part of them, instead of maximum resistance against 
the applied loads, increasing the transfer of forces and 
receiving the maximum tension, according to the nature 
of approaches and load solutions. Therefore, in nature, 
the force management method is always considered along 
with force resistance.
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