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Aims: The study of natural shells has long been considered by architects. This research 

focuses on investigation and recognition of "Rotationally Symmetrical Synclastic" shells 

(RSS shells). It aims to promote and introduce the structural capabilities of RSS shells in 

architecture in order to promote the use of the bird eggshell pattern in nature. 

Materials & Methods: The research method is mixture of the descriptive-analytical and 

the comparative methodology; with the use of the primary sources, MATLAB analytical 

software, and parametric analysis of the optimality of bird eggshell surfaces as examples 

of natural RSS shells. The research method is set to introduce how to use the optimal 
and functional capabilities of these surfaces in architecture. 

Findings: First, an introduction of RSS shells and their morphology is presented with an 

emphasis on bird eggshells. Next, the issue of bird eggshell optimality and the usability 

of optimal forms and structures of these shells in architecture is discussed. Finally, after 

interpreting and analyzing the data, a parametric analysis of the optimality of eggshell 

surfaces was carried out, which informed the use of similar RSS shells in architecture. 

Conclusion: By using digital analysis tools in parametric modeling of bird eggshells, 

more optimal RSS shells can be achieved in contemporary architecture. Shells with 

minimal materials and the ability to run faster and easier than other shells, which can be 

suitable coverings for large spans.
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سین   های  پوسته  ساختاری  قابلیت  ارتقاء 

کلاستیک متقارن دورانی در معماری  با الهام  

 پوسته تخم پرنده هندسیاز ویژگی های 
 

، غلامرضا   3، سید یحیی اسلامی ** 2، محمد رضا متینی *1احسان غلامزاده

 4طلیسچی 

 

معمار  ،یمعمار  ی دکتر  یدانشجو -۱ بروجرد،    ،یگروه  واحد 

 .رانیبروجرد، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام

دانشگاه    ،یو شهرساز  یدانشکده معمار  ،یمعمار  ارگروهیاستاد -۲

 )نویسنده مسئول(  .رانیهنر، تهران، ا

معمار   اریاستاد -۳ ها  سیپرد  ،یدانشکده  دانشگاه    با،یز  یهنر 

 . رانیتهران، تهران، ا

 یدانشگاه بوعل  ،یدانشکده هنر و معمار  ،یمعمار  ارگروهیاستاد -۴

 . رانیهمدان، ا نا،یس

 چکیده 

قرار    اهداف:  معماران  توجه  مورد  دیرباز  از  پوسته های طبیعی،  بر روی  مطالعه 

گرفته است. پژوهش حاضر بر روی پوسته های »سین کلاستیک متقارن دورانی«،  

به   که  شده  متمرکز  آر.اس.اس  های  پوسته  نام  »با  های  پوسته  سین اختصار 

« نامیده شده است. این پژوهش به ارتقاء قابلیت های ساختاری  کلاستیک دورانی

این پوسته ها در معماری با استفاده از الگوی پوسته تخم پرنده در طبیعت پرداخته  

 است. 

تحلیلی و تطبیقی است و - روش تحقیق این پژوهش توصیفی ابزار و روش ها: 

از منابع اولیه این حوزه و نرم افزار تحلیلی متلب استفاده نموده تا از طریق تحلیل  

طبیعی، به چگونگی    سین کلاستیک دورانیسطوح تخم پرنده به عنوان یک پوسته  

 افزایش ظرفیت های ساختاری این سطوح در معماری بپردازد. 

و گونه شناسی فرمی    کلاستیک دورانی  سینابتدا معرفی پوسته های  ها:  یافته  

مساله  به  ادامه  در  است.  گرفته  پرندگان صورت  تخم  پوسته  بر  تمرکز  با  ها  آن 

بهینگی پوسته تخم پرندگان و الگو پذیری بهینه فرمی و ساختاری این پوسته ها  

تحلی و  تفسیر  با  نهایت  در  است.  پرداخته شده  معماری  تحلیل  در  به  ها،  داده  ل 

پارامترهای بهینگی سطوح پوسته های تخم مرغی پرداخته و از نتایج آن در سطوح  

 معماری بهره گیری شده است.   سین کلاستیک دورانی

با بهره گیری از ابزارهای تحلیل دیجیتال در مدل سازی پارامتریک    گیری: نتیجه

در    سین کلاستیک دورانیتر    پوسته تخم پرندگان، می توان به پوسته های بهینه

معماری معاصر دست یافت. پوسته هایی با حداقل مصالح و قابلیت اجرای سریعتر  

 و آسانتر نسبت به پوسته های دیگر برای پوشش فضایی مناسب دهانه های بزرگ.

کلیدی:  های،  بهینگی   کلمات  دورانی   پوسته  کلاستیک  تخم  سین  پوسته   ،

 پرندگان، طبیعت، معماری 

  مقدمه
تاریخ   تمام  در  انسان  الگوی  بهترین  را  طبیعت  بتوان  شاید 

معماری دانست. در عین اینکه بشر هرگز نتوانسته است گوشه  

بکشد،  تصویر  به  هست  که  طور  همان  را  طبیعت  از  ای 

الگوهایی از آن برگرفته که هیچ تخیل نیرومند بشری قادر به 

است.   نبوده  الگوهایی  چنین  و  خلق  معماری  بین  ارتباط 

طبیعت، سؤالات، امکانات و راه حل های زیادی را پیش روی  

چون:  معمارانی  معاصر  معماری  در  است.  داده  قرار  انسان 

»آنتونی گائودی«، »لوئیس سالیوان«، »فرانک لوید رایت«، »آلوار  

»سانتیاگو   اُتو«،  »فرای  آندو«،  »تادو  اُتزن«،  »یورن  آلتو«، 

این پژوهش در  کالاتراوا« هموا اند.  الهام گرفته  از طبیعت  ره 

امتداد کار معمارانی است که به مساله الگوبرداری از پوسته ها  

به   توان  پژوهش، می  این  پیشینه  در  اند.  پرداخته  در طبیعت 

جنبه های الهام از طبیعت در معماری و نیز اهمیت پوسته ها  

به شهیدی  و  فلاحت  نمود.  اشاره  معماری  و  طبیعت    در 

فضای  گیری  شکل  در  آن  نقش  و  طبیعت  مفهوم  تحولات 

دارند. اشاره  و    [1]معماری  گلابچی  بمانیان،  آبادی،  فیض 

میرحسینی به روش های بهره گیری از ساختار های موجودات  

از   الهام  و  اند  پرداخته  تکنولوژیکی  معماری  در  طبیعی 

ساختارهای طبیعی پوسته ای در آثار معماری مورد بررسی و  

مدی و ایمانی به فناوری بایومیمتیک     [2]قرارگرفته است.  نقد

از مشخصات  اند؛ عملکرد گرایی  پرداخته  از طبیعت  الهام  و 

بارز بایومیمتیک در این پژوهش معرفی شده است و الهام فرمی  

مورد   کالاتراوا  آثار  در  طبیعی  های  پوسته  از  عملکردی  و 

و کاکوئی نیز در   تقی زاده، متینی    [3]بررسی قرار گرفته است.

پژوهش خود، به ساختار پوسته های ساختمانی در مواجهه با  

قیابکلو ارائه مدلی کاربردی     [4]مکانیزم حرکتی اشاره داشته اند.

از بیونیک در معماری را نشان داده و به طراحی پارامتریک بر 

بنابراین همان طور    [5]اساس پوسته صدف ها پرداخته است.

، مطالعه بر روی پوسته های طبیعی، جزو یکی  که اشاره گردید

از حوزه های مختلفی است که از دیرباز مورد توجه معماران  

قرار گفته است. امروزه به منظور رسیدن به بهینگی حداکثری  

فرمی و ساختاری پوسته ها در معماری، ضرورت انجام چنین 

  ازکن  ای  سازه  ،پژوهش هایی بسیار حائز اهمیت است. پوسته
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بوسیله   فقط  را  بارها  که  باشد  می  منحنی  اغلب  با سطوحی 

کشش، فشار و برش به تکیه گاه ها منتقل می نمایند. پوسته  

ها درسازه ها و پوشش های بیرونی ساختمان ها، در جایی که  

از   هستند.  کارآمد  بسیار  است،  یکنواخت  گسترده  وارده  بار 

نازک   اینکه پوسته ها اغلب بسیار  می باشند، طرفی به علت 

د و برای تحمل بارهای متمرکز  نمقاومت خمشی ناچیزی دار

ن باشندمناسب  پوسته [6] .می  فرم   نیز  ها مقاومت  از  ناشی 

ها در بکارگیری مصالح بسیار  پوسته  هاست و نه جرمشان.آن 

که با رفتار  ها در برابر بارها بیشتر از اینهستند، زیرا آن  بهینه

 [7]کنند.له شکلشان مقاومت میبه وسی  ،خمشی مقاومت کنند

پوسته ها در طبیعت بسیار فراوانند و به فرم های مختلف دیده 

مختلف   های  فرم  تمامی  میان  از  پژوهش  این  در  می شوند. 

پوسته، بر روی پوسته های »سین کلاستیک متقارن دورانی« 

« سین کلاستیک دورانیتمرکز شده و به اختصار پوسته های »

پوسته تخم پرندگان به دلیل تنوع و فراوانی   نامیده شده است؛

 آن در طبیعت، به عنوان نمونه موردی در نظر گرفته شده است.  

اولین ضرورت انجام این پژوهش مساله الگوبرداری از پوسته  

در طبیعت می باشد، زیرا طبیعت    سین کلاستیک دورانیهای  

الگوهایی بسیار متنوع رسیده است   به  و  در طی سالیان سال 

خداوند قادر و متعال الگوهایی را تولید کرده است که خیلی  

پیشرفته تر ومتنوع تر از آن چیزی است که انسان دارد. دومین  

ضرورت، مساله ضرورت بهره گیری از فناوری های نوین در  

  سین کلاستیک دورانی جهت بهینه سازی سطوح پوسته های  

ز را بهینه می  در معماری می باشد؛ از آنجا که طبیعت همه چی

این ضرورت   الگو  زیست  معماری  در  امروز  دنیای  در  کند، 

کاملاً احساس می شود، از اینرو نقش فناوری در ایجاد فرم ها  

و سطوح بهینه در راستای دستیابی به مدولاسیون در طراحی 

این   دیگر  دغدغه  بالا،  اجرای  سرعت  و  کیفیت  افزایش  و 

پیشینه معماری ایران در    پژوهش می باشد. از طرفی با توجه به

زمینه سازه های طاقی و گنبدی، ضرورت توسعه پوسته های  

با بهره گیری از تحلیل بهینگی سطوح    سین کلاستیک دورانی

می   احساس  پیش  از  بیش  معماری  در  نوین  های  فناوری  و 

 شود. 

 اهداف این پژوهش، شامل موارد زیر می باشد:   

ارتباط بیشتر با طبیعت از طریق مطالعه پوسته های   -

دورانی کلاستیک  تخم    سین  پوسته  نظیر  طبیعی 

پرندگان در جهت دستیابی به بهینگی بیشتر سطوح  

 در معماری. سین کلاستیک دورانی پوسته های 

و  - پرندگان  تخم  پوسته  بهینگی  دقیق  شناخت 

 الگوهای قابل استفاده در معماری. 

از تحلیل پارامتری بهینگی سطح    الگوبرداری صحیح -

های پوسته  ساخت  و  مرغ  تخم  سین   پوسته 

 بهینه تر در معماری. کلاستیک دورانی

راستا،   این  پژوهش در  نظری  چوب  چهار  معرفی  به  ابتدا 

سین کلاستیک  معرفی پوسته های    پرداخته شده است که شامل: 

در طبیعت و معماری، گونه شناسی فرمی پوسته های    دورانی

و پوسته تخم پرندگان با معرفی نمونه   ن کلاستیک دورانیسی

مساله معماری،  و  طبیعت  در  ها  پوسته  این  از  بهینگی    هایی 

سین کلاستیک  پوسته تخم پرندگان و الگو پذیری پوسته های 

در معماری می باشند. در نهایت به تفسیر و تحلیل داده    دورانی

ک میزان بهینگی  ها پرداخته می شود که شامل تحلیل پارامتری

های   راهکار  ارائه  به  نهایت  در  و  مرغی  تخم  پوسته  سطح 

  سین کلاستیک دورانیمناسب جهت دستیابی به پوسته های  

 بهینه از طریق معرفی نمونه ها در معماری منجر خواهد شد. 

 

 ها مواد و روش 
تحلیلی و تطبیقی است و  -روش تحقیق این پژوهش توصیفی

از منابع اولیه این حوزه و نرم افزار تحلیلی متلب استفاده نموده  

تا از طریق تحلیل پارامتری بهینگی سطوح تخم پرنده به عنوان 

پوسته   دورانییک  کلاستیک  چگونگی    سین  به  طبیعت،  در 

ستفاده از ظرفیت های کاربردی بهینه این سطوح در معماری  ا

بپردازد. در این راستا ابتدا به مدل سازی پارامتری پوسته تخم 

بهینگی   به  دستیابی  جهت  سپس  است،  شده  پرداخته  مرغ 

سطوح، تحلیل میزان بهینگی سطح و حجم پوسته تخم مرغ 

تفاده از  نمونه هم رده صورت گرفته است. در ادامه با اس 4در 
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تغییر پارامتری مولد های ساختاری محیطی پوسته تخم مرغی 

شکل، جهت محاسبه میزان سطح بهینه استفاده شده است. در  

اینجا با تغییر مولد های محیطی پوسته تخم مرغی شکل می 

 سین کلاستیک دورانیتوان به ساختارهای مختلف پوسته های  

ت محاسبه سطح  لازم به ذکر است جه دست یافت.  هم تراز  

همچنین   و  شکل،    شدهاشغالحجم  بهینه  مرغی  تخم  سطح 

جهت محاسبه سطح بهینه    گانهسهی دو و  ریگانتگرالاز    بایستی

بدین منظور المان سطح به    و حجم اشغال شده استفاده نمود. 

ی  چهارضلع. در این المان یک  شودمیتعریف    1صورت شکل  

به صورت یک ذوزنقه در    آن را   توانمیکه    شودمی  مشاهده

با داشتن مختصات نقاط این   در    توانمی  ذوزنقهنظر گرفت. 

ابتدا مقادیر اضلاع آن و سپس ارتفاع آن را محاسبه نمود که 

شود. مجموع  در نهایت منجر به محاسبه المان سطح بهینه می

تواند یک المان محیطی را به های سطح در هر قاچ میالمان

های محیطی در تعداد  ضرب تعداد المان  دست آورد و سپس با

می  بهینه  آن  سطح  دست توان  به  باید   را  منظور  بدین  آورد. 

در جهت    بارکبه صورت عددی ی  دوگانهاز انتگرال    زمانهم 

ی نشان داده  هافلشتتا و بار دیگر در جهت فی استفاده نمود.  

شکل   در  محاسبه    1شده  جهت  بهینه  سطح  اسکن  جهات 

. به منظور محاسبه حجم اشغال شده دهدیمان  را نش  انتگرال

توسط سطح طراحی شده باید هر المان سطحی در ارتفاع آن  

ضرب شده و سپس با استفاده از رابطه محاسبه حجم یک هرم،  

مقدار حجم المان حساب شود. سپس این المان حجم باید در  

به صورت  راستادو   که  فی  و  تتا  افقی  ایزوای  و  عمودی  ی 

ی حجم در نهایت  هاالمانن شود. مجموع تمامی  هستند اسک

 .کندیمحجم اشغال شده را حاصل 

 

 
 

 

 

 

 

    : المان سطح جهت محاسبه سطح بهینه 1شکل 

های   پوسته  دورانیمعرفی  کلاستیک  و    سین  طبیعت  در 

 معماری

در  که  هایی هستند  فرم  ترین  متنوع  از  در طبیعت  ها  پوسته 

 تخم پرندگان،   نظیر  یافت می شوند؛دنیای فیزیکی اطراف ما  

دریایی،   های  ها،  تنان،  نرم  هپوستصدف  پشت  جمجمه  لاک 

لانه هایی که پرندگان خاص به طور کاملاً  و  ، دانه گیاهان  انسان

پوسته ها را می توان بر مبنای هندسه و  [8] غریزی می سازند.

شکل شان تقسیم بندی کرد. پوسته ها در حالت کلی به دو  

ای انحناء و دارای تا شدگی تقسیم می شوند. در بررسی  نوع دار

گونه شناسی پوسته ها بر اساس انحناء در جهات مختلف با  

توجه به مقادیر تعیین شده حالات  متفاوتی متصور می گردد  

سین    هایپوسته  -، بقابل توسعه  های پوسته  -و شامل: الف

جکلاسیک دکلاسیک  تیآن  هایپوسته  -،  فرم   هایپوسته  -، 

و یا به عبارتی پوسته های    های سین کلاسیک پوسته   [9].آزاد

زیر   جزو  ها  پوسته  انواع  بندی  طبقه  در  انحنایی  همگون 

مجموعه سطوح منحنی منظم غیر قابل توسعه قرار دارند، به 

  انحنایی آنها  های جهت و    ء می باشنددو انحنا طوریکه دارای  

ین کلاستیک خود دارای تنوع  پوسته های س ([10] است.یکسان  

بی شماری هستند، با در نظرگرفتن حالت خاصی از آنها که به  

سین کلاستیک  صورت متقارن دورانی می باشند، پوسته های  

پدید می آیند که از دیرباز تا کنون مورد توجه ویژه    دورانی

 معماران بوده است.  

های   پوسته  فرمی  اصول  بهتر  شناخت  کلاستیک  برای  سین 

فرمی    ورانید اصول  بررسی  به  ابتدا  معماری،  و  طبیعت  در 

رویکرد   بررسی  در  پردازیم.  می  کلاستیک  سین  های  پوسته 

ساخته شدن فرم های سین کلاستیک در طبیعت، با سه رویکرد  

ب-الف ج-اتفاقی،  و  نااقلیدسی  هندسه  بر  تلفیقی -مبتنی 

مواجه می شویم. در صورتی که رویکرد ساخته شدن اتفاقی 

ناپایدار خواهد با و  نامشخص  آن ساختار شکلی  به طبع  شد 

بود. رویکرد مبتنی بر هندسه نااقلیدسی خود به دو دسته پوسته  

بیضوی هندسه  دارای  کلاستیک  سین  الف/ های  -کروی  

نامتقارن تقسیم می شوند. ساختار شکلی    -تقارن و منظم و بم

 پوسته  پوسته های دسته اول که متقارن و نظم می باشند شامل 
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انتقالی    -2متقارن دورانی     -1های سین کلاستیک:    متقارن 

متقارن    - 5انعکاسی    -متقارن دورانی  -4متقارن انعکاسی    -3

که   دوم  دسته  شکلی  ساختار  و  باشد  می  فرکتال  و  مقیاسی 

نامتقارن می باشد به گونه ایس ت پوسته های سین کلاستیک 

سوم   رویکرد  است.  هندسی  قواعد  و  تناسب  دارای  فقط  که 

تلفیقی می  ساخته شدن فرم های سین کلاستیک به صورت 

باشد و وحدت در ساختار و کلیت، ساختار شکلی آن را پدید  

می آورد. در این پژوهش از میان تمام حالات مختلفی که برای 

های   پوسته های سین کلاستیک ذکر شد، تمرکز بر روی پوسته

گرفته    سین کلاستیک دورانی معماری صورت  در طبیعت و 

جدول   در  های    1است؛  ساختار  از  هایی  نمونه  معرفی  به 

هندسی این پوسته ها در طبیعت و معماری پرداخته شده است  

شامل:   کروی  -1که  هندسی  هندسی    - 2ساختار  ساختار 

کروی(   )شبه  دورانی  سهموی    -3بیضوی  هندسی  ساختار 

 دورانی می باشند. 

در طبیعت و معماری سین کلاستیک دورانی: نمونه هایی از پوسته های  1جدول   

 

 سین کلاستیک دورانی گونه شناسی فرمی پوسته های  

 و پوسته تخم پرندگان 
ترین  متنوع  از  طبیعت  در  ها  پوسته  که  هایی    همانطور  فرم 

هستند که در دنیای فیزیکی اطراف ما یافت می شوند، پوسته  

نیز دارای تنوع بسیار بالایی می    سین کلاستیک دورانیهای  

  باشند به طوری که به طور فراوان در طبیعت دیده می شوند، 

نیز بسیاری از  میوه ها و    ودانه گیاهان    تخم پرندگان،  نظیر:

آنها به صورت  ساختار های طبیعی که فرم کل سین  ی پوسته 

 می باشند. اگر فرم کلی پوسته تخم پرندگان،   کلاستیک دورانی

 

پوسته های   از یک مجموعه  سین کلاستیک  به عنوان جزئی 

در   دورانی را  آنها  توان  می  شود،  گرفته  نظر  در  طبیعت  در 

در گونه مقایسه با یکدیگر ارزیابی کرد. به منظور توصیف تخم  

در طول تاریخ، دسته آنها    یطبقه بند  و  مختلف پرندگان  یها

است.   گرفته  صورت  محققین  توسط  مختلفی  های  با  بندی 

آنها    ،پرندگان، در دسته بندی نیشیاما  تخم  پایه  توجه به شکل

  ی، ضو یب-2  ی، ا  رهیدا-1:  کرد  یطبقه بند  گروه  4توان در    یرا م

مرغی-3 هر  2شکل)  [11]گلابی شکل.-4  و  شکل  تخم  در   )

گونه های مختلف   از  بسیاری  تعداد  اشکال مذکور،  از  دسته 

 تخم پرندگان را در اندازه های مختلف می توان قرار داد. 
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 [11] : انواع اشکال مختلف پوسته تخم پرندگان 2شکل 

 

پرندگاناز مجموعه ها  یاریخوشبختانه بس  در موزه    ی تخم 

یکی    شوند.  یم  یدر سراسر جهان نگهدار  یعیطب  خیتار  یها

موزه  »  یپرنده شناس  یهسته مجموعه هااز این مجموعه ها،  

  ل یپر  یدکتر آلبرت ج  یبا تلاش ها  ی«و فرهنگ  یعیطب  خیتار

  یرا از سراسر جهان جمع آور  پرندگانتخم    ل یپر  شد.  جادیا

و   گریکنندگان د یمبادله با جمع آور قیکرد و نمونه ها از طر

از    یبخش عمده ا  لیپر  اضافه شدند.  یبا تلاش جامعه محل

سال   در  را  خود  تار  1945مجموعه  موزه  و    یعیطب  خ یبه 

واگذار کرد که همه آنها به    در آمریکا   دانشگاه اورگن  یفرهنگ

مطالعه و لذت بردن نسل    یشده و برا   یمستندساز  ق یطور دق

نتایج بررسی ها حاکی از    [12]شوند.  یم  ینگهدار  ندهیآ  یها

ها   فرم  این  است،  پرندگان  تخم  در  فرمی  زیر  تنوع  همگی 

مجموعه فرم های کروی، شبه کروی کشیده عمودی و تخم 

سین کلاستیک  مرغی شکل از مجموعه فرم های پوسته های  

بیضوی    دورانی بیضوی،  کروی،  های:  فرم  شامل  و  هستند 

کشیده، تخم مرغی، مخروطی، دوسر مخروطی، گلابی شکل  

گونه شناسی فرمی    2و شبه استوانه ای می باشند؛ در جدول  

های  پ دورانیوسته  کلاستیک  گونه شناسی    سین  همچنین  و 

 فرمی پوسته تخم پرندگان نمایش داده شده است. 

 

 
و پوسته تخم پرندگان   سین کلاستیک دورانی: گونه شناسی فرمی پوسته های  2جدول   
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 در معماری  سین کلاستیک دورانینمونه های پوسته  

 پوسته تخم پرندگان در طبیعت  و

مطالعه ادوار مختلف تاریخی نشان می دهد، معماران همواره 

با بکارگیری فناوری های نو در حل مسائل پوسته های سین  

فضایی   منحنی  های  پوشش  قالب  در  بیشتر  که  کلاستیک 

  همواره  مهندسان  ومعماران  خودنمایی می کنند، کوشیده اند.  

ایستایی و    مساله  حل  یبرا  دیجد  یها  حل  راه  افتنی  یپ  در

زیبا    محصور  یفضاها  استحکام مسائل  به  توجه  کنار  در 

. توجه به فناوری و بکار گیری آن امری  اند  بوده  شناختی آن

اجتناب ناپذیر در حل مسائل بوده است. نوع مصالح مصرفی، 

پوشش، هندسه و روش اجرا در شکل گیری  اندازه دهانه، خیز  

فرم نهایی پوشش های منحنی در معماری تاثیر گذار می باشند. 

پوشش های منحنی که شامل تاق و گنبد می باشند، یکی از 

مهمترین تکنیک های مورد استفاده در جهان است. استفاده از  

سیستم تاق و گنبد به طور گسترده در مناطقی از آسیای مرکزی  

سیای غربی، جنوب اروپا و آفریقا به اتکای ساختمایه های  و آ

بومی هر منطقه مشاهده می شود، به ویژه در اقلیم های گرم و 

خشک که طی روز گرمایی با درجه حرارت بالا وجود دارد.  

سیستم های پوشش منحنی شکل به راحتی گرمای محیط را  

از فضای مکعبی بهتر    جذب کرده و هوای فضای داخلی را 

شکل کنترل می کنند که یکی از دلایل این امر وجود سطوح 

مسطح   های  پوشش  به  نسبت  گرما  جاذب  سطح  از  کمتری 

است. در اقلیم های سرد نیز به دلیل کاهش سطح در برخی از  

می   مشاهده  کمتری  گرمایی  اتلاف  ساختمانی،  های  حجم 

گنبد سابقه طولانی در معماری جهان دارد اما تمام   [13]شود.

نبد های پیشین بر پایه مدور قرار می گرفتند و این معماران  گ 

چهار   سطوح  بر  گنبد  مساله  بار  نخستین  که  بودند  ساسانی 

گوش را حل کردند. از این رو می توان گفت ایران سرزمین  

، »گنبد محمد کریم پیرنیابنا به گفته    [14]گنبد های واقعی است.

ی باشد، ایرانی ها در  ارمغان معماری ایران به جهان معماری« م

دوران قبل از اسلام توانستند که تاق و گنبد را که پدیده ای  

طبیعی و خاص معماری ایران است را جایگزین بام تخت و  

تاق ها نیز یک نوع از پوشش منحنی     [15]خرپشته چوبین کنند.

می باشند. انواع مختلف تاق ها از حرکت یا دوران قوس ها  

د و از ترکیب تاق های ساده انواع پیچیده  در فضا ایجاد می شون

حال سؤالی که مطرح می شود    [16]  .تر تاق بوجود می آیند

این است که کدامیک از پوشش های فضایی تاقی و گنبدی در  

های   پوسته  حوزه  در  دورانیمعماری  کلاستیک  قرار    سین 

خواهند گرفت؟ از میان تمامی تاق های سین کلاستیک بررسی  

بیشتر   »تاق  شده،  چشمه«،  »تاق  کلنبو«،  های»تاق  نمونه 

سین  چهاربخش« و »تاق کاربندی« از نمونه های پوسته های  

دورانی در    کلاستیک  فضایی  پوشش  عنوان  به  که  هستند 

معماری سرزمین های اسلامی به ویژه ایران بسیار دیده شده 

اند. از طرفی پژوهش جاری نشان می دهد که از میان تمامی  

لف گنبد، تنها گنبد سین کلاستیک، همان »گنبد فرم های مخت

ناری« می باشد و با توجه به ویژگی شبه کروی بودن، در دسته 

های   دورانیپوسته  کلاستیک  گرفته    سین  قرار  معماری  در 

است. از اولین  نمونه های جسورانه و با شکوه آن می توان به 

یاد  کاخ بزرگ شاهپور و تالار تشریفات آن با گنبدی شلجمی 

 ( 3کرد. )شکل 

 

 
 [17]: بیشاپور، طرح بازسازی کاخ شاهپور 3شکل 
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 شدن   یصنعت  و  آهن  راه  توسعه  با  همزماندر دوران معاصر نیز،  

  آغاز   با سازه های نو   فرمها  توسعه  در  دیجد  دوره  کی  ،داتیتول

  شکل  متنوع  یخرپاها  از  یا  مجموعه  مرحله  نیاول  در.  شد

 به   یبعد  سه  ییفضا  مشبک  ی ها  سازه  بعد  مراحل  در  و  گرفت 

 شاهد   بیستم، جهان معماری  قرن   دوم  در نیمه   [18]  .آمدند  وجود

ای   نوین  های  سیستم  زمینه  در  چشمگیری  پیشرفتهای   سازه 

  هوای   بستی،   کش   کششی،   خریایی،  غشایی،  های   سازه   همچون

.  است   بوده...    و  فضاکار  های  سازه   شونده،  بسته  و  باز  فشرده،
  توان   می  ها  سازه  این  ابداع  و  خلق  در  نظر  مورد  اهداف  از  [6]

  گستردگی   بیشتر،  شفافیت   مصالح،  مصرف  میزان  کاهش  به

سازه    راستا،  این  در  .کرد  اشاره  بیشتر  پذیری  انعطاف  و  بصری

های سه بعدی نظیر گنبد به سمت صنعتی شدن گام نهادند و  

فرم های جدید و متنوع سین کلاستیک در قالب سازه های  

فشاری و یا کششی شکل گرفتند. در یک دسته بندی از فناوری  

که    سین کلاستیک دورانی های نوین بکار رفته در پوسته های  

نها را از لحاظ  به صورت فرم های گنبدی می باشند، می توان آ

منطق سازه ای به دو دسته سازه های فشاری و کششی تقسیم 

بندی کرد. گنبدهای مشبک مهاربندی شده، در دسته سازه های 

باشند،   می  مختلف  حالات  دارای  و  گیرند  می  قرار  فشاری 

(  5( گنبد لاملا  4( گنبد دیامتیک  3( گنبد دندانه دار  1 نظیر:

ه های گنبدی غشایی یا کابلی نیز به  پوست   [19]گنبد ژئودزیک.  

لحاظ منطق سازه ای در دسته سازه های کششی قرار می گیرند 

و شامل گنبد با سازه هوا فشرده و گنبد با سازه کش بستی می  

جدول    [1]باشند.   های    3در  پوسته  از  هایی  سین  نمونه 

 در معماری معاصر دیده شده است.  کلاستیک دورانی

 
 

 

 
در معماری سین کلاستیک دورانی : نمونه هایی از پوسته های  3جدول 

 معاصر 

در معماری،    سین کلاستیک دورانیبعد از بررسی پوسته های  

به بررسی این پوسته ها در طبیعت پرداخته شده است. پوسته  

ک  هستند  هایی  فرم  ترین  متنوع  از  طبیعت  در  دنیای  ها  در  ه 

یک   پرندگانتخم  فیزیکی اطراف ما یافت می شوند؛ پوسته  

های  پوسته  از  عالی  بسیار  دورانی  نمونه  کلاستیک  در   سین 

منحصر به فرد    یعیطب  دهیپد  کی  پرنده،تخم  می باشد.  طبیعت  

  یانسان ارتباط تنگاتنگ  یمختلف زندگ   یاست که با جنبه ها

  یدر پرنده شناس  قیتحق  موضوع ،  ییمحصول غذا  ک ی  نیدارد. ا
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ط پرورش  منحن  وری و  مرغ  یها  یاست.  در    یتخم  شکل 

  خودرا به    یتوجه خاص  نی، فلسفه و دی، هنر، معماراتیاضیر

ی  تخم مرغ  طرح های مختلف،  یخیتار  کنند. از نظر  ی جلب م

ا  شکل زمان  ب  رانیاز  شده  زانسیباستان،  شناخته  روس    و 

. دساخت گنبد معابد استفاده ش  یطرح ها برا  نیا  از  [20]اند.

هایبعدها،   مرغ  طرح  معمار  یتخم  در  شدت  به  ، یشکل 

نقاش هنرها   یساخت،  قرار    یکاربرد  یو  استفاده  مورد 

تخم   4در جدول    [21]گرفت.  پوسته  تصاویر  از  هایی  نمونه 

شده است.  پرندگان بر پایه اشکال هندسی نشان داده 

 

 
درطبیعت   سین کلاستیک دورانی: پوسته تخم پرندگان، نمونه ای از پوسته های  4جدول   

 

بهینگی فرم و ساختار پوسته تخم پرندگان در طبیعت 

 و الگو پذیری در معماری 
کردند که چرا شکل تخم   یقرن ها، دانشمندان تعجب م   یبرا

شروع، ما   یمتفاوت است. برا  اریبس  گریبه پرنده د  یاز پرنده ا

ازلاشکاچه    میبدان  دیبا پذ  پرندهتخم    ی  است.    ریامکان 

 صدها سال    یعیطب  خیتار  یخوشبختانه علاقه مندان و موزه ها 

 

بند  یپرندگان را جمع آور  یاست که تخم ها  ی و فهرست 

با اشکال مختلف   یچه نوع پرندگان  باید بدانیم  کنند. سپس،  یم

  یژگ یمرتبط هستند؟ و سرانجام، چگونه ممکن است وتخم  

شکل   -تا اندازه بدن    یاز عادات لانه ساز  -خاص آنها    یها

شمندان  دان  دهد؟  رییآنها را در طول زمان تکامل تغ  یها  تخم

پرنده که تخم  49175 یخود را با مشاهده عکسها  یجستجو 
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جانورشناس موزه  برکل  یتوسط  در  داران  شده    یمهره  ارائه 

و    ی زیرزمینی، لانه هاآشیانه هااز    است، آغاز کردند. تخم ها

  یسال جمع آور  100از    شی ب   یدر سراسر جهان برا  کلونی ها

بودند با    آزمایشگاه  [22].شده  پرینستون،  دانشگاه  در  استادرد 

، ریاسکن هر تصو   یبرا  ژهیو   یا  انهیبرنامه را  کیاز  استفاده  

  آنها، کامل شکل    فیط  نییو سپس تع  پرندهتخم    یریاندازه گ 

پرندگان    مهم  دسته های  آنها از  همه  ، کهپرنده  دسته  37  ریتصاو

  14  که تنها  گونه  1400رد بررسی قرار داد؛ یعنی  هستند را مو 

در مرحله بعد، محققان    گونه پرنده است.  10000درصد از کل  

و بررس  یژگ یدو  یا  کردند:    یرا  بودن   ی تند  زانیممخروطی 

کره کامل    کیچقدر تخمها از    نکه یا  ا یبودن    یضو یتخمها و ب

یافت می  همه جا    پرندگان در  تخمتقریباً    شوند.  یمنحرف م

از   یبرخ  ،هستند  مخروطی  ی برخ  ،هستند  یضو یب   ی. برخشود

 ی )نی مانند جغد شاهی هو برخ  هستند  ترکیبی از هر دوآنها  

(hawk-owlحد    نیشتریب  ینیجغد شاههستند؛ تخم    کره کامل

هستند.  به گونه دیگری گریاما پرندگان د  ،را دارد ی بودنکرو

ساحل سفی مانند    یپرندگان  قلمیسینه  نوک  و (murre) د 

ها    )sandpiper(آبچلیک مرغ دارند  کشیدهفوق    یتخم   .

  ن یمتداول تر  .تخم را دارد  نیتر  یضو یب  زین(maleo) چکشی

  (Prinia gracilis)سسکک رعنا    تخم  هیشب  پرندهنوع تخم  

آوریم   ،است  می  ذهن  به  ما  که  مرغی  تخم  شبیه  کاملا  البته 

(  4)شکل  [23]نیست. 

 

 
 ) محور عمودی(  Eی ضو یو ب  )محور افقی( Aکشیدگی مخروطی تنوع در شکل فضایی تخم پرندگان؛  : نمایش 4شکل 

 [23] ی عددی.پارامترها، به همراه (نقاط قرمز) ندهینما یتخم ها ریتصاوو   (اهیگونه )نقاط س 1400از   کیهر  یشکل تخم مرغ برا نیانگیم

 

در ادامه، اگر مجدد به سؤالی که در ابتدا مطرح شد، برگردیم  

متفاوت   اریبس  گریبه پرنده د  یچرا شکل تخم از پرنده اکه  

، قطعاً بایستی به پارامترهای مؤثر بسیاری در شکل گیری  است 

به  پژوهش  از  بخش  این  در  شود.  توجه  پرنده  تخم  بهینگی 

)جدول   است.  شده  پرداخته  آنها  از  تعدادی  البته  5معرفی   )

 بایستی خاطر نشان کرد موارد استثناء هم دیده می شود.  

 

پرندگان   یط تکاملو رواب   یزندگ  خچهیتار  یمحققان با بررس

،  منتشر شده است   Science  نشریه  که در  یدیدر مطالعه جد

به نتایج قابل تأملی رسیده اند که به برخی از آنها اشاره می  

              [23,24]کنیم:

نشان می دهد   (Clutch):»دسته تخم در لانه«  اندازه   -۱

  پرندهتواند بر ظاهر تخم  یم لانه کیتعداد تخمها در 
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  یکه برا  ی از تخم هااشکال   یبا برخیعنی  بگذارد،    ریتأث -۲

 شده اند. نهی گرما به میتقس

  یبه راحت  یکرو  یتخم هافاکتور چرخش تخم پرنده :   -۳

از رو  یم ا  یتوانند  با  بچرخند.  تخم    نیصخره  حال، 

رخند و  چ  ی تنگ م  رهیدا   کیشکل در    یمخروط  یها

 کند.  یمناسب م یپرندگان لانه صخره ا  یآنها را برا

مجموعه   : محققان(Hand Wing Indexشاخص بال) -٤

کردند، از جمله: توده بدن   یرا بررس  رهایاز متغ  یادیز

تعداد تخم مرغ در لانه؛ نوع   ؛ییغذا  می. رژپرنده بالغ

مح لانه؛  محل  چ  ط؛یلانه؛  بال    ی ز یو  شاخص  نام  به 

(HWI)  ،   پرواز.    ت ی قابل   یبرا  یا  ندهینماHWI  تر  بالا

پس از   با عملکرد بهتر پرواز ارتباط دارد.  نشان داد که

پ  یجمع آور را که بدنبال    ییوندهایاعداد، دانشمندان 

با اندازه بدن   رندهپتخم    کیکردند: طول    دایآن بودند پ

  مخروطی چقدر    -  پرندهتخم    کیارتباط دارد. شکل    آن

شود. و    یبه عادات پرواز مربوط م  -است    یضو یب   ای

 مخروطیآن    یتر باشد، تخم ها  یهرچه پرواز پرنده قو 

 تر خواهد بود.  یضو یب ای

که    یهنگامکشیدگی مخروطی یا بیضوی تخم:  درجه   -٥

که پرواز    یی ، آنهادیکن  ی نگاه م  کسانیبه پرندگان با نظم  

کشیدگی  هستند که    ییتخم ها  یدارند، دارا  یتر  یقو 

 .دارند  مخروطی یا بیضوی بیشتری

تعادل    پرندهشکل تخم  :  تخم پرنده مادر  مجرای  اندازه -٦

دیگری  داخل تخم و    اتیمحتو  یکی   ؛دو فشار است   نیب

تخم   یبا ضخامت غشا، که  مجرای عبور تخم در خارج

به    نه خود پوسته  وشود    یم  لیپوسته تعد  ریدرست ز

از غشاء    اگر پوسته  اینجاست که  جالب  ت یقع. واتنهایی

 کند.  ی، تخم همچنان شکل خود را حفظ مشودجدا 

پرواز    نیارتباط ب  پرنده: در اینجا بایستی بهتخم    ارساخت  -۷

اندامی دارای  پرندگان  اشاره کرد.    پرندهو شکل تخم  

هستند با شکلی که مقاومت هوا را در برابر آن کم می  

آنها   یاندام ها  -تر    ی قو   یدر پروازها  ژهیبه و  -  کند

  نکه یا  یبرا از طرفی    رسد.   یفشرده شده و به حداقل م

اشکال   نیشتریب با  را  آنها  باشد،  ها  تخم  از  استفاده 

تخم  قطر  که حجم آنها نسبت به    یضو یب  ای  مخروطی

  ساخته می شود.   ،است   یکرو  یاز تخم ها  رشتیآنها ب

در عین حال بایستی به ساختار سبک، متخلخل و در  

 عین حال مستحکم تخم پرندگان اشاره کرد.

نیز   یپرواز و شکل تخم مرغ استثنائات  ییتوانا  نیرابطه بدر   

حالوجود   در  مثال،  عنوان  به  ها  یدارد.  تخم  شترمرغ    یکه 

، هستند یضو یب (kiwi)ی و یک پرنده   یتخم ها ،هستند یکرو

همچن  یحت نکنند.  پرواز  گونه  دو  هر  ها  نیاگر  که    پنگوئن 

گذارند،    یم  مخروطی  یتخم ها  ی هستند،بدون پرواز  پرندگان

  باآب    ریز  یشنا قو  یآنها را برا  طراحی شکل تخم  محققان

،  شکل بدنشان که مقاومت فشار آب را در برابر آن کم می کند

 دانند.مرتبط می 

های  تخم  مختلف  انواع  از  گرفته  صورت  های  بررسی  در 

های   پوسته  از  ای  نمونه  عنوان  به  کلاستیک  پرندگان  سین 

و    دورانی فرمی  شکل  چرا  که  گردید  مشخص  طبیعت،  در 

در   متفاوت هستند و  با هم  پرندگان مختلف  تخم  ساختاری 

ساختاری   و  فرمی  گیری  شکل  مختلف  های  پارامتر  نهایت، 

تا   گرفته  مادر  مرغ  فیزیک  و  لانه  از شکل  پرنده،  تخم  بهینه 

توانایی پرواز پرنده مورد شناسایی قرارگرفت. همین مساله به  

در     سین کلاستیک دورانیدر نمونه های پوسته های  نحوی  

معماری از گذشته تا کنون بسیار مورد توجه معماران بوده و  

به   رسیدن  خصوص  در  توجهات  این  که  نحوی  به  هست 

بهینگی فرمی و ساختاری با پیشرفت های تکنولوژیکی، بسیار  

 بیشتر از گذشته اهمیت یافته است.
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[23,24,25]: بهینگی فرم و ساختار پوسته تخم پرندگان  5جدول 

سین  ، پوسته طبیعی تخم پرنده به عنوان یک پوسته    6جدول  

طبیعی و الگو پذیری از این پوسته ها را در    کلاستیک دورانی

  یاز طبقه بند  پرندگان،تخم    ریتصاون می دهد.  معماری نشا

گرفته  تولوز موزه    یعیطب  خی تار  یاز مجموعه هاپرندگان  تخم  

دل به  آنها  ابعاد  و  واقع  اسیمقتغییر    ل یشده است  اندازه   یبا 

معماران نیز با توجه به بهینگی فرم و ساختار    مطابقت ندارد.

تخم پرندگان از این پوسته های طبیعی الگوبرداری کرده اند، 

اداری   های  ساختمان  از  تعدادی  به  معماری  های  نمونه  در 

سین کلاستیک  معاصر که برگرفته از نمونه های پوسته های  

ساختمان     دورانی نظیر:  است؛  شده  اشاره  است،  طبیعی 

در برلین، ساختمان دفتر    فلسفه دانشگاه آزاد  دانشکده  انهکتابخ

مرکزی سوئیس ری در لندن، مرکز ملی هنرهای نمایشی در  

پکن و ساختمان دفتر مرکزی شهرداری لندن)سیتی هال( در  

 به بهره برداری   1997لندن. مرکز سوئیس ری لندن در سال 

ه سازی پارامتری رایانه ای صورت گرفته در طراحی  رسید. شبی

این بنا حاکی از بهینگی مطلوب فرمی و کاهش مقاومت هوا  

در برابر پوسته طراحی شده می باشد؛ نورمن فاستر، معمار این  

باد و طراحی سازه   نیروهای جانبی  گرفتن  نظر  در  با  پروژه، 

نگی سازه  مورب بیرونی، توانسته در کنار بهینگی فرمی به بهی

یابد. نیز دست  آزاد  دانشکده  کتابخانه  [26]ای   فلسفه دانشگاه 

برلین« شهرت  افتتاح    2005در سال    نیبرل »مغز  به  گردید و 

یافت. طراحی پوسته بیرونی کتابخانه با شکلی تخم مرغی به  

گرفت.   ای صورت  نقره  و  شفاف  از    یداخل  یغشاصورت 

تمرکز    یو فضا  لتریرا ف  دیشفاف نور خورش   یا  شهیش  افیال

ا پنجره ها  یکه دهانه ها  یکند، در حال  یم  جادیرا   ،پراکنده 

نور و سا  یریمتغ  یالگوها ا  هیاز  . مرکز ملی کند  یم  جادیرا 

در سال   که  پکن  در  نمایشی  برداری    2007هنرهای  بهره  به 

رسید، اکنون به »تخم مرغ غول پیکر« شهرت یافته است و آن 

  ینمابه دلیل داشتن شکل گنبد نیم بیضوی آن می باشد. 
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ی از جنس ورق  فولاد یپوسته سازه ا  کی   ی به صورتخارج

طولان  یتانیومت محور  طول  غرب    یاست.  به  در جهت شرق 

شمال  212.20 جهت  در  کوتاه  محور  طول   ، جنوب  -متر 

. در این بنا متر است   46.285متر و ارتفاع ساختمان    143.64

می توان به سازه بسیار سبک، و در برخی قسمت ها شفاف و  

در عین حال مستحکم فرم تخم مرغی آن اشاره داشت. سالن  

دید علم و فناوری هنگ کنگ، معروف به ساختمان  پارک ج

سال   در  طلایی«،  مرغ  این   2009»تخم  گردید، حجم  افتتاح 

بکارگیری   نماد  و  است  گرفته  الهام  مرغ  تخم  فرم  از  سالن 

تکنولوژی و فناوری در پارک علم و فناوری شده است. 
  

 
پذیری از پوسته تخم پرندگان در معماری : الگو  6جدول   

 یافته ها  

بخش اول یافته های حاصل از بررسی هندسی پارامتری رویه  

یا   »رویه«  یک  گیرد.  می  قرار  بحث  مورد  مرغ  تخم  پوسته 

   F(x,y,z)=0»سطح« مجموعه نقاطی از فضاست که در معادله  

در   . حال   ... و  مخروط  استوانه،  کره،  نظیر:  کنند،  می  صدق 

دی  هندسه تحلیلی، »رویه های درجه دوم« در فضای سه بع 

دسته ای از رویه ها هستند که به این صورت تعریف می شوند: 

مانند   نقاطی  همه  هندسی  در  P=(x,y,z)مکان   معادله  که 

F(x,y,z)=0   صدق کنند به گونه ای کهF    یک تابع درجه دو

به عنوان مثال کره، سهمی گون، بیضی گون و ... در    [27]است.

 وسته های  این دسته قرار دارند. از این رو می توان پ

 

 

 

را که شامل »کره«، »کره گون« و »سهمی    سین کلاستیک دورانی

باشند را در یک دسته خاص یعنی »رویه   گون دایروی« می 

های درجه دوم متقارن دورانی« قرار داد. پوسته تخم پرندگان 

گون   »سهمی  و  گون«  »بیضی  گون«،  »کره  نظیر  اشکالی  با 

دایروی« در دسته »رویه های درجه دوم متقارن دورانی« قرار  

 (5ل )شک.دارند
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 [28]: پوسته تخم پرندگان با اشکال مختلف 5شکل 

 

جهت بررسی هندسی پارامتری رویه پوسته تخم پرندگان، از  

نظر  در  »تخم مرغی شکل«  فرم  اشکال مختلف؛  تمامی  میان 

مورد بررسی به صورت تابع    سطوحگرفته شده است. معادله  

 درجه دوم در مختصات کروی می باشند که عبارت است از : 
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محیطی   مولد  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  و    Nphiحال 

Ntheta    در راستای عمودی و افقی،  همچنین پارامتر بیشینه

و نیز با استفاده از کد های    hو پارامتر بیشینه ارتفاع    wعرضی  

متلب، مدل پارامتری یک نمونه اعتبار سنجی لازم در نرم افزار  

 ( 6تخم مرغ بدست آمد.)شکل 

 
 ،  h  ،w:  مدل پارامتری تخم مرغ با استفاده از متغیر های 6 شکل

Nphi وNtheta 

 

تحلیل میزان بهینگی سطوح پوسته های تخم مرغی و پوسته  

 در معماری سین کلاستیک دورانیهای 

های   تخم  مختلف  انواع  از  گرفته  صورت  های  بررسی  در 

های   پوسته  از  ای  نمونه  عنوان  به  کلاستیک  پرندگان  سین 

و    دورانی فرمی  شکل  چرا  که  گردید  مشخص  طبیعت،  در 

در   متفاوت هستند و  با هم  پرندگان مختلف  تخم  ساختاری 

ساختاری   و  فرمی  گیری  شکل  مختلف  های  پارامتر  نهایت، 

پرن تخم  تا  بهینه  گرفته  مادر  مرغ  فیزیک  و  لانه  از شکل  ده، 

مساله  حال  قرارگرفت.  شناسایی  مورد  پرنده  پرواز  توانایی 

بررسی میزان بهینگی سطوح پوسته ها در بین یک گونه مطرح  

می شود و اینکه چگونه می توان به کمک فناوری به بهینه  
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یک  در  شده  اشغال  میزان حجم  به  بهینه  حالت سطح  ترین 

به صورت  پوسته   منظور  همین  به  یافت؟  دست  مرغی  تخم 

مورد انتخاب گردید و   4کاملاً اتفاقی از یک شانه تخم مرغ،  

 (7بیشینه عرض و بیشینه ارتفاع آنها اندازه گیری شد. )جدول  

 
 

 

 

 نمونه های انتخابی پوسته تخم مرغ  wو  h: مقادیر 7جدول 

به    Nthetaو    Nphiبا در نظر گرفتن پارامترهای مولد محیطی  

در راستای عمودی و افقی می توان به مدل نمونه   50میزان  

نظر و حجم   بهینه مورد  ادامه، سطوح  های واقعی رسید. در 

اشغال شده و قیاس نمونه ها به منظور رسیدن به بهینه ترین 

بین   در  اشغال  میزان حجم  به  بهینه  های  حالت سطح  نمونه 

افزار   نرم  در  گرفته  نویسی صورت  کد  از  استفاده  با  انتخابی 

 ( 8متلب محاسبه شد. )جدول 

 

 
 

 : مقادیر حجم اشغال شده، سطح بهینه و نسبت آن برای نمونه های مختلف8جدول 

 

مقایسه مقادیر نسبت سطح به حجم در نمونه   2و   1نمودار های  

 ها را نشان می دهد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

: مقایسه مقادیر نسبت سطح بهینه به حجم اشغال شده برای  1نمودار 

 نمونه های مختلف 

 

 
اشغال شده برای  : مقایسه مقادیر نسبت سطح بهینه به حجم 2نمودار 

 نمونه های مختلف 
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نتایج نشان می دهد میزان بهینگی سطح به حجم اشغال شده  

به بالاترین سطح خود رسیده است. بنابراین می    2در نمونه  

بهینگی   میزان  پرندگان،  تخم  از  مشخص  گونه  یک  در  توان 

گیری کرد. امروزه با پیشرفت  حداکثری سطح به حجم را اندازه  

هایی که در بکارگیری ابزار های فناورانه در طراحی و ساخت  

معماری حاصل گردیده است، نظیر: دقت در محاسبات، تحلیل  

و پردازش اطلاعات، می توان به کیفیت بهتر در بررسی ابعاد  

سطوح   بهینگی  موضوع  دورانی مختلف  کلاستیک    سین 

در نظر گرفتن همه پارامترهای یک    پرداخت. در ادامه با ثابت 

پوسته تخم مرغی کامل و تنها افزایش پارامتر ارتفاعی، میزان 

 قابل بررسی می باشد.     9بهینگی سطح در سه حالت در جدول  

 

 
 h: مقادیر سطح بهینه، حجم اشغال شده و نسبت آن در حالت های مختلف برای متغیر ارتفاعی 9جدول 

 

،  حاکی  5و    4،  3نتایج مدل سازی پارامتری مطابق نمودارهای  

، با افزایش  3و    2و    1از آن است که در مقایسه حالت های  

ارتفاع پوسته، مساحت پوسته و حجم اشغال شده بیشتر می 

شود اما نسبت سطح پوسته به حجم اشغال شده کمتر می شود  

حجم اشغال و این نتیجه افزایش بهینگی سطح پوسته نسبت به  

 شده را در بر خواهد داشت. 

 

 
: به ترتیب از سمت راست؛ میزان سطح بهینه، حجم اشغال شده و نسبت سطح به حجم اشغال شده 5و  4،  3نمودار های   
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ا  این  شود  می  مطرح  که  سؤالی  اینجا  تغییرات  در  ست؛ 

پارامتریک چگونه می تواند به بهینگی حداکثری در پوسته های  

هم تراز    سین کلاستیک دورانیتخم مرغی و نیز پوسته های  

آن در معماری منجر شود؟ به همین منظور مطابق اطلاعات  

، یک پوسته  1حالت در نظر گرفته شد. حالت    3،  10جدول  

مربوط    3و   2های    تخم مرغی کامل را نشان می دهد و حالت

به تغییرات مولدهای محیطی عمودی و افقی همان پوسته تخم 

 مرغی می باشد.

 

 
 N: مقادیر سطح بهینه، حجم اشغال شده و نسبت آن در حالت های مختلف برای متغیر مولد محیطی 10جدول 

 

نتایج بدست    6نمودار   بهینه را نشان می دهد.  مقایسه سطح 

آمده حاکی از آن است که با تغییر مولدهای محیطی عمودی  

مر تخم  پوسته  افقی  و  و  ثابت  ارتفاع  گرفتن  نظر  در  با  غی، 

که مولد های   2عرض ثابت در هر سه حالت، تنها در حالت  

عدد تقلیل یافته، سطح پوسته به کمترین    8عمودی به تعداد  

نسبت   حالت  ترین  بهینه  طرفی  از  است؛  رسیده  خود  میزان 

حالت   به  مربوط  به حجم  تخم    1سطح  فرم  زیرا  باشد،  می 

 فظ شده است. مرغی به طور کامل ح
 

 
 : به ترتیب از سمت راست؛ میزان سطح بهینه، حجم اشغال شده و نسبت سطح به حجم اشغال شده 8و  7،  6نمودار های 
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از مقایسه خروجی های نرم افزار، می توان اظهار داشت که  

سته های تخم مرغی شکل، با در نظر گرفتن عرض و  سطح پو 

ارتفاع ثابت، اگر به صورت ترکین در نظر گرفته شود، مساحت  

پوسته کاهش می یابد و میزان مصالح مصرفی به حداقل میزان 

خود خواهد رسید، بنابراین نتیجه می گیریم در اجرای پوسته  

های   پوسته  جزو  که  ترکین  صورت  به  مرغی  سین  تخم 

دورانیکلاس به    تیک  پوسته  اجرای  باشد،  می  آن  تراز  هم 

صورت کاملاً مدولار در تقسیم به قطعات کوچکتر امکان پذیر 

است، بالا رفتن سرعت اجرا و افزایش کیفیت اجرا نیز از نتایج  

دیگر آن خواهد بود؛ از طرفی نمایان شدن سازه در ساختار  

از   آن،  توسط  مناسب  بارهای  توزیع  همچنین  و  نما  عمودی 

 ن دیگر به شمار می آید.محاس

در   11در جدول   مرغی  تخم  های  پوسته  از  هایی  نمونه  به 

معماری معاصر که به صورت ترکین طراحی و اجرا شده اند، 

 اشاره شده است:  

رایشتاگ   -۱ گنبد  به  که  برلین  در  آلمان  پارلمان  ساختمان  گنبد 

شهرت دارد، به عنوان یکی از نمونه ها، مورد بررسی فرمی و 

ری قرار گرفت. در گنبد رایشتاگ، فرم تخم مرغی گنبد ساختا

متری، با اجرایی به    42توانسته است علاوه بر پوشش دهانه  

 صورت ترکین، به بهینگی سطح نیز دست یابد. 

احیاء کارخانه   -۲ بازسازی و  ای، در طرح  گنبد »حباب« شیشه 

توسط دفتر رنتزو پیانو و    2002فیات در تورین ایتالیا در سال 

ارانش طراحی و ساخته شد. این گنبد حبابی، یکی دیگر  همک

از نمونه های گنبد های ترکین می باشد که به صورت ترکیبی  

 از شیشه و فلز ساخته شده است. 

که   ا ی باوار  یجنگل  یدر پارک مل،  شکل  یتخم مرغ  یدرخت  برج -۳

در آلمان ساخته شد. ارتفاع این برج تخم مرغی    2009سال  در  

با  44شکل   می  از چوب    یاصل   ساختارشد.  متر  برج عمدتاً 

به صورت    دورانیتقارن  م  یمنحن  ریت  16از    و  ساخته شده است 

[29,30,31]ترکین استفاده شده است.  
  

 

 
 [29,30,31]: نمونه هایی از اجرای پوسته های تخم مرغی ترکین در معماری معاصر 11جدول 
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طریق  از  که  گردید  گفته شده مشخص  مباحث  به  توجه  با 

بررسی پارامتریک می توان به میزان سطح بهینه، حجم اشغال 

ی تخم مرغی که  شده و نیز رابطه سطح به حجم پوسته ها

در طبیعت می   سین کلاستیک دورانینمونه ای از پوسته های  

ابزارهای   و  فناوری  کمک  به  بنابراین  یافت.  دست  باشند، 

معین  را  سطوح  بهینگی  میزان  توان  می  مناسب،  محاسباتی 

نمود؛ به عنوان نمونه، افزایش پارامتر ارتفاعی در یک پوسته  

بهینگی افزایش  به  منجر  به حجم    تخم مرغی،  نسبت  سطح 

و  ارتفاع  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  شود،  می  شده  اشغال 

عرض ثابت، از طریق کاهش مولد های عمودی محیطی، می 

توان به سطوح پوششی کمتری رسید، در این حالت ممکن  

محاسباتی   فرآیند  از  عبور  در  مرغی  تخم  پوسته  است 

پوسته   به  دورانیپارامتریک،  کلاستیک  ت  سین  بدیل  همتراز 

گردد، پوسته های ترکین تخم مرغی یک نمونه از این پوسته  

ها می باشند. در این پوسته ها مصرف مصالح کاهش یافته و  

انجام  بیشتری  با سرعت  و  تر  راحت  نسبت  به  آنها  اجرای 

 خواهد شد.

 

 بحث و نتیجه گیری

با توجه به مباحث مطرح شده و اهمیت الگوبرداری از فرم  

طبیعی، طبیعت به عنوان یک الگوی بسیار  ها و ساختارهای  

گرفته   قرار  توجه  مورد  بشر  ابتدای خلقت  از  همواره  غنی، 

ساخته    سین کلاستیک دورانیاست. آنچه که در پوسته های  

دست بشر بسیار حائز اهمیت می باشد، ارتباط با طبیعت و 

بهره مندی از مفاهیم و ایده های نوین فناوری ساخت پوسته  

کلاهای   دورانیسین  چه    ستیک  هر  شناخت  است،  طبیعی 

بیشتر فرم و ساختار پوسته های طبیعی می تواند افقی نو در  

نمونه های بسیار   این حوزه محسوب شود. در حال حاضر 

در طبیعت وجود    سین کلاستیک دورانیزیادی از پوسته های  

دارند که با مطالعه دقیق و کشف ویژگی های خلقت آنها، می  

نگی فرمی و ساختاری آنها پی برد. مطالعه پوسته  توان به بهی

تخم پرندگان در این پژوهش نشان داد که با وجود تفاوت در  

شکل تخم پرندگان، فرم و ساختار همه آنها بهینه می باشند.  

پارامترهایی نظیر اندازه دسته تخم پرنده، نحوه چرخش تخم  

نده، و رابطه آن با تخم پر  (HWI)پرنده، تعیین شاخص بال  

رابطه پرواز و درجه کشیدگی مخروطی و بیضوی تخم پرنده، 

و همچنین پارامتر ساختاری تخم پرنده و رابطه تعادل فشار 

بین محتویات تخم و مجرای عبور تخم پرنده مادر، از عوامل  

موثر در شکل گیری بهینه تخم پرندگان با اشکال گوناگون  

ا پارامتریک  های  بررسی  طرفی  از  باشند.  مدل  می  طریق  ز 

نمونه تخم مرغ در یک گونه معین با بهره گیری از    4سازی  

نرم افزار محاسباتی متلب، نشان داد که می توان میزان بهینگی  

سطوح نسبت به حجم اشغالی را در یک گونه اندازه گرفت  

و به بهینه ترین حالت در یک گونه نزدیک تر شد، بنابراین  

ی دیجیتال مناسب، می توان  به کمک فناوری و ابزارهای تحلیل 

این   از  حاصل  نتایج  نمود؛  معین  را  سطوح  بهینگی  میزان 

پژوهش نشان داد که با افزایش پارامتر ارتفاعی در یک پوسته  

تخم مرغی، می توان به افزایش بهینگی سطح نسبت به حجم 

اشغال شده دست یافت، همچنین با در نظر گرفتن ارتفاع و 

مولد های عمودی محیطی، می  عرض ثابت، از طریق کاهش

پوسته   این حالت،  در  کمتری رسید.  پوششی  به سطح  توان 

تخم مرغی در عبور از فرآیند محاسباتی پارامتریک، به پوسته 

همتراز تبدیل می گردد، پوسته های    سین کلاستیک دورانی

باشند.  می  ها  پوسته  این  از  نمونه  یک  مرغی  تخم  ترکین 

سین  حلیل بهینگی سطوح پوسته های  بنابراین با استفاده از ت

در طبیعت و نیز تغییر مولد های محیطی در    کلاستیک دورانی

سین کلاستیک  مدل سازی، می توان به پوسته های بهینه تر  

در معماری رسید و قابلیت های ساختاری این پوسته     دورانی

ها را ارتقاء بخشید. آنچه که در تحلیل میزان بهینگی پوسته  

م تخم  های  های  پوسته  از  ای  نمونه  عنوان  به  سین  رغی 

طبیعی شکل گرفت حاکی از آن است که   کلاستیک دورانی

در   ترکین  به صورت  مرغی  تخم  های  پوسته  بکارگیری  با 

این پوسته ها  آن، مصرف مصالح در  با حالت ساده  مقایسه 

نسبت   به  مدولاسیون  طریق  از  اجرا  فرآیند  و  یافته  کاهش 

 یشتری امکان پذیر خواهد بود. راحت تر و با سرعت ب
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نگارنده    یمقاله برگرفته از رساله دکتر   نیا:  تشکر و قدردانی

فرم و سازه در    یساز  نهیدر به  ی» نقش فناور  اول با عنوان

« به کیکلاست  نیس  یپوسته ها  یبررس،  الگو   ست یز  یمعمار

و   یاسلام  ییحی  دیو دکتر س  ینی دکتر محمدرضا مت  ییراهنما

طل غلامرضا  دکتر  فن  یسچیمشاوره  دانشکده    ی مهندس  یدر 

 باشد. یواحد بروجرد در حال انجام م یدانشگاه آزاد اسلام

: محتویات علمی حاصل پژوهش نویسندگان  تاییدیه اخلاقی

 مقاله و صحت نتایج بر عهده نویسندگان است. 

منافع و  تعارض  اشخاص  با  منافعی  تعارض  گونه  هیچ   :

 د نداشته است. سازمان ها وجو 

: احسان غلامزاده )نویسنده اول(، پژوهشگر  سهم نویسندگان

( پژوهشگر  %25اصلی  دوم(،  متینی)نویسنده  رضا  محمد  (؛ 

( راهنما(  اسلامی)نویسنده  %25فرعی)استاد  یحیی  سید  (؛ 

( راهنما(  فرعی)استاد  پژوهشگر  غلامرضا  %25سوم(،  (؛ 

فرعی)استاد   پژوهشگر  چهارم(،  مشاور(  طلیسچی)نویسنده 

(25%      .) 

 : از هزینه های شخصی تأمین شده است. منابع مالی
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