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 العلاقة بين الشكل والهيكل الإنشائي في العمارة الرقميةيم يتق
 3د/ أحمد حميم حسين ; 2.د/ سحر مرسي محمد.م; ا1م/ محمد عبد الكريم عمي

 ميندس حر. 1
 بالمطرية، جامعة حمواف. أستاذ مساعد بقسـ اليندسة المعمارية، كمية اليندسة 2
 .جامعة حمواف، كمية اليندسة بالمطرية، مدرس بقسـ اليندسة المعمارية3

 :الممخص
، الأف وحتى منذ التسعينات (CAD)حاسبـ برامج التصميـ بمساعدة الاستخدامع تطور  تطورت الأشكاؿ المعمارية

قد التي و ، الي إشتقاؽ مجموعة واسعة مف الأشكاؿلنماذج، مما أدي مارة الرقمية يتـ إنتاجيا وفقاً الأشكاؿ في العأصبحت 
تصبح معقدة وغير منتظمة لتمثيؿ روح العصر، نتيجة لذلؾ ظيرت علاقات تصميمية جديدة بيف الشكؿ المعماري والييكؿ 

 نماذج الرقمية المختارة في بدء العممية الحاسوبية.تبعا لاختلاؼ ال تمؾ العلاقات الإنشائي، وتنوعت
مناقشة إشكالية التصميـ الييكمي الإنشائي في عممية التصميـ المعماري الرقمي، ورصد العلاقة بيف تصميـ  يتناوؿ البحث

التصميـ الييكمي تحديد عمميات ، و عمميات التصميـ في العمارة الرقميةتصنيؼ  مف خلاؿ الييكؿ الإنشائيتصميـ الشكؿ و 
مف مباني  حالات الدراسة عدد مف تحميؿوسيتـ ، لممبنى الإنشائيالرقمي ودراسة العلاقة بيف التصميـ المعماري والتصميـ 

 مصممة رقمياً لمناقشة تمؾ العلاقة.
التصميمية بيف الشكؿ  اتتحديد أنواع العلاق، و الشكؿ وعلاقتو بالييكؿ الإنشائي في العمارة الرقمية إنتاجطرؽ  تقييـبيدؼ 
 .، وما إذا كانت العلاقة الخطية بيف التصميـ المعماري والإنشائي قد تأثرتنشائي في عمميات التصميـ الرقميوالييكؿ الإ

 النماذج ،عمميات التصميـ الرقمي الإنشائي، الييكمي التصميـ المعماري الرقمي، التصميـ :مصطمحات البحث
 .الرقمية
 :مــقــدمــة 1

لإنتاج الأشكاؿ، مثؿ  الآليالحاسب  استخداـصناعة المباني في المجوء الي سنيما والطائرات وال سبقت صناعة السيارات
أدي استخداـ تمؾ البرامج في مجاؿ اليندسة . (...إلخCatiaو Mudboxو Rhinoو Mayaو Softimageو Alias) برامج

        الرقمية مع تطور التقنياتو حدث اختلافات كبيرة في عمميات التصميـ المعماري أ، المعمارية لإدخاؿ مفردات جديدة
(Digital technologies) ،الي للإظيار المعماريإستخداميا كأدوات مف  وبرامجيا المختمفة تحولت أجيزة الكمبيوتر 

قوـ عمي معادلات رياضية وعلاقات تعممية حسابية  المعماري التصميـ ت عمميةصبحأو ، المعماري تصميـلمإستخداميا كأدوات 
تجو إبناءً عمي ىذه التغيرات في عممية التصميـ المعماري ، ومف خلاؿ البرامج المختمفةالآلي تتـ بمساعدة الحاسب  ةبارامتري
ختيار الشكؿ ىو اليدؼ الرئيسي إنتاجنحو عمميات التصميـ القائمة عمي الشكؿ، حيث يكوف  وفالمعماري مف عممية  وا 
 .(1) التصميـ.
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  :تصنيف عمميات التصميم الرقمي القائمة عمى النموذج 2
لإدارة عمميات التصميـ لمتحكـ في عمميات التصميـ والتحكـ في يستخدـ الميندسوف المعماريوف والإنشائيوف نماذج 

"يتحوؿ التركيز مف صنع الشكؿ إلى إيجاد  (Kolarevich)التشكيؿ، فتكتسب العممية التصميمة أىمية كما يقوؿ كولاريفيتش
 قا لخمسة نماذج رئيسية،تكويف الشكؿ وف ذات تشكيؿ متنوع باتباع عمميات الشكؿ"، ولقد تمكف المعماريوف مف انجاز تصاميـ

والنماذج القائمة عمى الأدائية والنماذج  والنماذج القائمة عمى القوة والحركة الناتجة ةبارامتريذج الاالنماذج البيولوجية والنم ىي
تسمية القائمة عمى التطور والتي تـ استخداميا مف قِبؿ المعمارييف، الامر الذي انتج توجيات معمارية رئيسية تدخؿ ضمف 

 وفيما يمي سيتناوؿ البحث ىذه النماذج بالتفصيؿ: .(2) العمارة الرقمية، ويتـ أخذىا كقاعدة أثناء عمميات التصميـ الرقمي
 :smodel Biologicalالنماذج البيولوجية  2-1

لإنشاء أشكاؿ ذات مظير بيولوجي، ومف أنواعيا  كما سبؽ ف برامج مف صناعات أخرىو ف المعماريو استخدـ الميندس
 :(1) استخداـ نموذج قطرة الماء ونماذج الكائنات الحية

 :model Drop Water نموذج قطرة الماء 2-1-1
أو في  (blobسواء منفردة كفقاعة ) التصميـ في النماذج البيولوجية عمميةتعتبر قطرة الماء واحدة مف نقاط البداية المميمة ل

عندما تجتمع الفقاعات وتتفاعؿ  الطبيعية، الجاذبيةكما ىو الحاؿ عندما تقترب قطرتيف مف الماء بسبب قوة مجموعات متقاربة، 
، يمكف نمذجة كؿ مف (1شكؿ) كما ىو موضح في سطحا واحد مستمر شكؿمع بعضيا البعض تتشوه أسطح الفقاعات وت

نتاجيمكف تصور التفاعؿ بيف الفقاعات و  كما، بمساعدة التقنيات الرقمية ومجالات تأثيرىاالفقاعات   .شكؿ جديد ا 

 
 .ؿ سطحا واحديمع بعضيا البعض وتشكالفقاعات تفاعؿ (: يوضح 1شكؿ)

 Mohammadi, Sharareh, Ali Ardakanian, and Mahdieh Ahmadi. "Transformation of digital and computationalالمصدر: 
architectures." Transformation 3.1 (2013): 077-081.  

عدة نماذج مشتقة مف النموذج الأصمي عمى  إعتماداً  متعددة تصاميـفي  (Greg Lynn) إستخدـ المعماري جريج ليف 
(blob)  والأشكاؿ متعددة الأسطح المتشابيةالكرات المؤتمفة أطمؽ عمييا تسميات (Meta-Balls&Isomorphic Poly 

Surfaces تساىـ قوى ،)Blobs  الداخمية وعلاقاتيا الخارجية مع بعضيا البعض في التعرؼ عمييا، يتـ تحديد مركز كؿ
 (3) نقطة ومساحتيا وكتمتيا وتنظيميا بناءً عمى مجالات تأثير بعضيا البعض.

في  (Bernard Franken) برنارد فرانكف يلممعمار  ألمانياب في فرانكفورتسيارات بي إـ دبميو  معرضجناح  يعتبر مشروع
التوازف وتـ دراسة لعممية التصميـ،  الفكرةتـ محاكاة قطرة الماء رقمياً كبداية حيث ، قطرة الماءنموذج مثالًا عمى  2222عاـ 

مف التكويف  الإنشائية كوف الشكؿ النيائي لمكتمة المعمارية وتـ اشتقاؽ الأضلاع الييكميةلتلقطرتيف المياه  والاندماجالديناميكي 
الفقاعة واحدة مف أولى اليياكؿ في العالـ التي تـ إنشاؤىا بالكامؿ بالوسائؿ الرقمية مف وتعتبر  اليندسي لمكتمة الرئيسية ،

 (4) (.2شكؿ) التنفيذالتصميـ إلى 
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.لتكويف الكتمة المعمارية لمشروع الماءتيف محاكاة قطر (: يوضح 2شكؿ) Bubble BMW لػ   Bernard Franken 

 Dunn, Nick. Digital fabrication in architecture. Laurence King, 2012المصدر: 
 :model Organisms Livingالحية  الكائناتالنموذج القائم عمى  2-1-2

، يمكف أف والتحكـ فيياالكائف الحي ىو نموذج بيولوجي آخر يستخدمو الميندسوف المعماريوف لتحديد عمميات التصميـ 
 تصميـ الييكؿويتـ  الحية حيث يتـ أخذىا كمراجع للأفكار التصميمية،الكائنات تكوف الحيوانات والنباتات وجسـ الإنساف أمثمة 

 (5) الكائنات الحية.أنسجة و محاكاة ىياكؿ  عمىالإنشائي عبر برامج حاسوبية تعتمد 
 :model Parametric بارامتريالنموذج ال 2-2
ىذه لشكؿ بواسطة المعادلات الموغاريتمية، ا لإنتاجابية في البرامج سمدخلات القيـ الح  عمى التغيير في عتمد ىذا النموذجي

الشكؿ النيائي الناتج، وتتعمؽ المدخلات باتجاه الريح وزوايا الشمس وحركة السيارات وحركة المشاة   التغيرات تنعكس عمى
مدخلات الأخرى المدخلات فإف جميع الإذا تغيرت قيـ  ،وىندسياً  مدخلات مرتبطة ببعضيا البعض حسابياً الإلخ..، ونظراً لأف 

، ثـ دور المصمـ في اختيار ما ىو مناسب منيا، ليتـ اءً عمى القيـ الحسابية المحددةالجديد بنتتغير وتتكيؼ مع الوضع 
ىذه العممية التصميمية احتمالات لانياية  توفرو  ة،بارامتريالويطمؽ عمى العمارة الناتجة اسـ العمارة ، اعتماده في التصميـ

 (6) .بتغيير المعمومات المدخمة الى البرنامج
متطمبات تصميـ  (Input)الانشائي، لذلؾ تحدد المدخلات  الييكؿالشكؿ وتصميـ  نتاجيمكف استخداـ النموذج البارامتري لإ

الانشائي، ويمكف أف تكوف المحددات أو المدخلات حجـ العناصر الإنشائية والطوؿ ونوع المفصؿ والارتفاع وقيود  الييكؿ
عاـ  (Nicholas Grimshaw)نيكولاس جريمشو لممعماري (Waterloo) واترلو سكة حديد محطة ،الموقع وما إلى ذلؾ

مثاؿ عمى الانشائي  الييكؿقوس لتشكؿ  37متر ويتكوف مف  422لشييرة بالسقؼ الزجاجي المنحني الذي يبمغ طولو ا، 1994
شبكة مف الأعمدة الخرسانية الأسطوانية التي (، التي يتـ دعمو بواسطة 3شكؿ)استخداـ نموذج بارامتري لمتصميـ الييكمي 

لمتعديؿ ويتغير باستمرار خلاؿ  قابؿلتصميـ نظاـ يكوف  بارامتريحيث استخداـ نموذج ، ترتفع عف مستوى موقؼ السيارات
والعلاقات المعادلات  إدخاؿبدلًا مف تعييف قيـ ثابتة مثؿ البعد أو الحجـ أو الطوؿ لمنظاـ الانشائي، تـ  ، وبالتاليمبنىال
 (7) ة التي يمكف تغييرىا في أي وقت بناءً عمى معايير التصميـ مثؿ قيود الموقع وتغيير مدى أو ارتفاع المبنى.بارامتريال
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 .سقؼ الزجاجي المنحني(: يوضح ال3شكؿ)

 https://miesarch.com/work/2647 المصدر:

 :model Force and Motion القوة والحركة الناتجةالقائم عمى النموذج  2-3
مع الأخذ في الاعتبار التأثيرات والقوى الخارجية كزوايا الشمس  اوبيئتي ةالمعماري تمةعمى العلاقة بيف الكعتمد ىذا النموذج ي

بالإضافة الى تأثير المتغيرات المتعمقة بالبرنامج التصميمي  وقوة الجاذبية...الخ،المشاة و  اتجاه الرياح وحركة السياراتو 
اختيار  عمىويعتمد اختيار المدخلات القوى كبيانات رقمية في عممية التصميـ الرقمي مدخلات يتـ تسجيؿ و المطموب، 

 .المصمـ
مثالًا عمى عممية  1999عاـ مارؾ جولثورب لممعماري بوابة ساوث بانؾ في لندف  (Paramorph) بارامورؼ يُعد مشروع 

، تـ إنشاء النموذج بالتفاعؿ مع القوى الميدانية مثؿ حركة الأشخاص والصوت التي الناتجة الحركة والقوة عمى تصميـ قائمة
 (8) .(4شكؿ)كانت نتائج الطابع الديناميكي لمموقع 

 
 .ساوث بانؾ لندف (Paramorphمشروع بارامورؼ )(: يوضح محاكاه حركة وصوت الأشخاص الذيف يمروف ببوابة 4شكؿ)

 http://www.newitalianblood.com/show.pl?id=683: المصدر

 :model Performance ءالنموذج القائم عمى الأدا 2-4
 ةالمالي المحاكاة الرقمية لمحددات خارجية مثؿ التكمفةفي النماذج القائمة عمى الأداء تتطور عممية التصميـ بناءً عمى 

، في حيف أف الشكؿ يمكف أف يتخذ شكلًا بناءً عمى الأداء البيئي مع مراعاة والتكنولوجي الاجتماعيو  الثقافيوالمنظور المكاني و 
الانشائي لمقوة والثبات، يعتمد ىذا  أو زاوية الشمس...الخ، كذلؾ الادائية التقنية والتي تتضمف تحميؿ الييكؿ اتجاه الرياح

المستخدـ  (Finite Element Method) (FEM)النموذج عمى استخداـ برامج التحميؿ حسب الادائية المطموبة مثؿ برنامج
 (Computational Fluid Dynamics) ، وبرنامجوادوخصائص الم حميلات الحسابية للأداء الييكميلتافي 

(CFD)وبالتالي فاف الاشكاؿ الناتجة وفؽ العممية  المستخدـ في تحميؿ تدفؽ اليواء. وتتشكؿ الكتمة كاستجابة لمتحميؿ الأدائي
الشكؿ كاستجابة  يمكف ملاحظة التغييرات اليندسية عمى، يا العمارة الأدائيةييطمؽ عم ضمف ىذا التوجو الرقمية التصميمية

 (9) .مميندس المعماريلتصميـ ال اتجاهبالإضافة إلى ذلؾ يعتمد اختيار نوع الأداء عمى مفيوـ المشروع و  الأدائي، لمتحميؿ
أقصى لتحقيؽ ـ استخداـ تقنيات الأداء البيئي لممعماري فوستر وشركاؤه حيث ت 2224 مبنى سويس ريعمى سبيؿ المثاؿ 

 (12) (.5شكؿ) قدر مف الإضاءة الطبيعية والتيوية مف أجؿ الحد مف استيلاؾ الطاقة في المبنى

https://miesarch.com/work/2647
http://www.newitalianblood.com/show.pl?id=683


Sahar Morsy Mohammed  / Engineering Research Journal 168 (Decamber2020) AA1- AA12 

 

AA5 
 

 
 .لممعماري فوستر وشركاؤه 2224مبنى سويس ري ل الأداء البيئي تحميؿ (: يوضح5شكؿ)

  .Kolarevic, Branko, and Ali Malkawi. Peformative Architecture: Beyond Instrumentality. Routledge, 2005المصدر : 
 :model Evolutionالنموذج القائم عمى التطور 2-5

  الوراثي تعتمد ىذه النماذج عمى التطور الخوارزمي الجيني والنمو البيولوجي كأساس لإنشاء النموذج بشكؿ يحاكي الحمض
(DNA)  معمومات التصميـ كمدخلات فإف عممية التصميـ المعماري ليا أيضاً ىياكؿ مثؿ في نواة الخمية الحية، يتـ تشفير

 الحمض النووي، لذلؾ يعد التنظيـ والتحكـ في المنطؽ الداخمي أكثر أىمية في النماذج القائمة عمى التطور وليس المنتج
مكائف الحي بتغيير المعمومات عمى جينات ل النيائي كما ىو الحاؿ في جميع النماذج الرقمية، وكما يحدث في الانتاج الجيني
  .البشر، تحدث نفس العمميات في عمميات التصميـ المعماري لتوليد أشكاؿ مختمفة

يمكف أف تكوف مدخلات التصميـ ىي الطوؿ والعرض والارتفاع والألواف التي يتـ تسجيميا كبيانات رقمية في عممية 
 ،ريالتطو  عمى المدخلات القائمة عمى قواعد النموذج يتقاطع الجينالو  نموعد البعد تسجيؿ المدخلات يتـ تطبيؽ قوا التصميـ،

وقد ساىـ التطور ، مةئملاو كفاءة  في نياية عممية التصميـ يتـ إنشاء العديد مف الأشكاؿ المماثمة، يتـ اختيار الأشكاؿ الأكثر
ويطمؽ عمى ىذا التوجو العمارة  ،الكائنات الحيةكمحاكاة لعمميات النمو في  في تقديـ نماذج عددية( CAD/CAM) في برامج
 (6) .الاساسية لمتشفير الجيني عمى نمذجة المنطؽ الداخمي أكثر مف القوى الخارجية فكرةوتقوـ ال، التطورية

عمى سبيؿ المثاؿ تـ تطبيؽ نموذج قائـ عمى التطور عمى تصميـ مبنى كمية اليندسة المعمارية الجديد في شتوتغارت  
 & Bollinger)بولينجر وجروىمافبالتعاوف مع  LAVA ةلمعماريلممجموعة اVOxEL مف قبؿ مختبر العمارة  2229

Grohmann،)  التصميـ المعماري والتصميـ الييكمي، أصبح  متطمبات مفالمدخلات بإعتماد مكنت عممية التصميـ التطوري
في مصفوفة ثلاثية الأبعاد ىي المدخلات التي تـ تحميميا أثناء عممية التصميـ  الداعمةجدراف الالتنظيـ المختمؼ للأرضيات و 

الأرضيات  تصميـ(، تـ إنشاء حموؿ تصميـ بديمة مختمفة مف خلاؿ تغيير 6شكؿ)مع مراعاة المتطمبات الوظيفية والييكمية 
. وقد تـ تحميؿ النتائج مف حيث الأداء الييكمي، وتـ اختيار تمؾ التي كانت أقؿ مف حيث عزوـ الانحناء داعمةجدراف الالو 

جميع المعايير المعمارية وكذلؾ القيود ، استمرت عممية التوليد لإنشاء الحؿ الأمثؿ الذي يمبي جدراف الداعمةلموأفضؿ تكويف 
 (11) الإنشائية.

 
 VOxEL لمبنى المفيوـ الرئيسي (: يوضح6شكؿ)
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 .مناطؽ بكثافات مختمفة(-الفراغات-برنامج التصميمي ضمف شبكة ثلاثية الأبعادال)توزيع 
 https://www.bollinger-grohmann.com/en.projects.stuttgart-university-voxel.htmlالمصدر: 

 :الرقمي الهيكميعمميات التصميم  3
نتج عنو مف أشكاؿ  الشكؿ وفقا لمنماذج الرئيسية في العممية التصميمية الرقمية وما إنتاجاىتماـ المعمارييف باعتبارات 

 معقدة أوجد تحدياً لإيجاد حموؿ انشائية مثالية، واستدعى ذلؾ اف يعمؿ كؿ مف الميندس المعماري والانشائي سوياً ضمف
علاقات جديدة بيف الييكؿ  الانشائية، وانتج ذلؾعمميات تصميمية موحدة بمساعدة التكنولوجيا الرقمية لمتغمب عمى المشاكؿ 

كؿ مف المعماري  والنموذج في عمميات التصميـ المعماري الرقمي، فقد اتخذت توجييف رئيسييف وىما، الأوؿ: اف يقوـ
ي: أف يقوـ النيائي المطموب، الثان الشكؿ رقمياً وصولا الى المنتج إنتاجوالميندس الانشائي بالتصميـ التفاعمي أثناء عممية 

الوسط الرقمي قابلا للإنشاء، يمثؿ التوجياف  الميندس الانشائي بتصميـ النظاـ الإنشائي ليكوف التصميـ المنتج مسبقا في
التصميـ  عمميتيف تصميميتيف مختمفتيف، ويمكف أف تصنؼ عمميات التصميـ المختمفة الى ثلاث فئات اعتمادا عمى العلاقة بيف

عممية التصميـ المركبة وعممية التصميـ القائمة عمى الييكؿ وعممية التصميـ  :نشائي لممبنى وىيالمعماري والتصميـ الإ
 (12) الخطي.
 :ةعممية التصميم المركب 3-1

والييكؿ فيتـ تطور الشكؿ ، يا البعضموالمعماري مع بعض الييكميعممية التصميـ  يتـ دمج ةفي عممية التصميـ المركب
نشاء وطرؽ التصنيع، ويسمح التحميؿ تطور متكامؿ لمشكؿ والييكؿ والمواد والإ يعتبر، رقميبتوافقية أثناء عممية التصميـ ال

في العممية الحسابية بأكمميا  نشائيأثناء إنشاء النموذج، لذلؾ يشارؾ التصميـ الإ كتمةبإجراء تعديلات عمى شكؿ ال نشائيالإ
 (12) .التنفيذـ إلى بدء مف فكرة التصمي

 Building Information) يسمى النموذج المتكامؿ في التصميـ المعماري الرقمي باسـ نمذجة معمومات المباني
Modelling)  يويصؼ الميندس المعمار ( جوف بيتمافJon Pittman) نمذجة معمومات المباني (BIM)  نموذج يأخذ "بأنو

 (13) الاعتبار خصائص الأداء والتكمفة وغيرىا مف الأمور المتعمقة ببناء وتشغيؿ المبنى وكذلؾ تصميمو"في 
، ىناؾ حاجة إلى بعض التقنيات المتخصصة حيث تؤكد الييكميولمحفاظ عمى التكامؿ بيف التصميـ المعماري والتصميـ 

بالنسبة لمنماذج المعقدة  A Deeper Structural Theory"في مقاليا بعنواف" Rappaport) (Ninaرابابورت  نينا المعمارية
 يمزـ استخداـ أسموب بناء متكامؿ مف أجؿ توفير التعاوف بيف التخصصات المختمفة، عمى سبيؿ المثاؿ تقوـ البرامج مثؿ

(MoSS(و )GENR8(و )EifForm) بيتر تيستا وديفيف وايزر) مف قِبؿ (Peter Testa & Devyn Weiserمجموعة مف    
Emergent Design Group) (EDG) )  بدمج تصميـ الييكؿ الانشائي مع التصميـ خلاؿ العمميات التصميمية، مع توفير

مواد امكانيات ادخاؿ المعمومات المتباينة المتعمقة بالتعريؼ اليندسي لمشكؿ والأبعاد والنظاـ الإنشائي والمواصفات الخاصة بال
( Rihno( و)Grasshopper) الى العممية التصميمية ويمكف استخداـ ىذه البرامج مع برامج حاسوبية أخرى مثؿ

 (9) القادرة عمى التصميـ والنمذجة والعرض. (Maya( و)Maya( و)AliasWavefront Studioو)
 :عممية التصميم القائمة عمى الهيكل 3-2

عمميات التصميـ القائمة عمى الييكؿ يصبح التصميـ الإنشائي ىو المحور الرئيسي، يتحكـ في عممية التصميـ بأكمميا في 
ريفكا  ، يؤكد الميندسوف المعماريوف والباحثوفلمييكؿ مف بداية تكويف فكرة التصميـ عف طريؽ تركيب الشكؿ إلى الشكؿ العاـ

تحوؿ أىمية تصميـ النموذج إلى التصميـ الإنشائي في مقالتيـ  عمى (Rivka & Robert Oxman) وروبرت أوكسماف
 The New Structuralism Design, Engineering and"والتقنيات اليندسية والمعمارية التصميـ الييكمي"بعنواف

Architectural Technologies)). (14) 

https://www.bollinger-grohmann.com/en.projects.stuttgart-university-voxel.html
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 Arup Group-Buro Happold-Kristina) كريستينا شياوالميندسة ىابولد بورو شركة و  أروب مجموعة أعماؿ
Shea) تعبر عف أىمية التصميـ الإنشائي في عمميات التصميـ و تصميـ الشكؿ،  أمثمة عمى التصميـ الإنشائي الذي يقود الى

صريح ويقود لإظيار الشكؿ الخارجي بدلًا مف إنشاء النموذج ثـ النظر في الخيارات الييكمية، يتـ التعامؿ مع الييكؿ بشكؿ 
 (eifForm) تقنيات حسابية مثؿ برنامج (Kristina Shea) كريستينا شيا والداخمي وفي ىذه العممية العكسية تستخدـ الميندسة

عظـ وتحميؿ التصميـ الإنشائي وصولا الى الحؿ التنظيمي الافضؿ مثؿ أداء م إنتاجالنظـ الانشائية، فيقوـ البرنامج ب نتاجلإ
 (15) برامج التصميـ الإنشائي مف حيث التكويف اليندسي لإيجاد الأنظمة الأكثر كفاءة وأفضؿ اقتصادياً.

 :عممية التصميم الخطية 3-3
التكويف بناءً عمى محددات  الإنشائيتصميـ النظاـ  يتـ ثـ ،أولاً  المعماري في عمميات التصميـ الخطي يتـ تصميـ النموذج

 ، يصمـالمعماري النموذج عميلإجراء تغييرات  الإنشائي تحميؿال، ولا يُسمح بالتصميـ الييكمي و المعماري اليندسي لمنموذج
 إنشائينشائي إلا إذا كاف تحقيؽ الشكؿ يعتمد عمى تصميـ نظاـ شكؿ المبنى دوف النظر إلى الييكؿ الإ الميندس المعماري

بشكؿ عاـ عمى أي معمومات متعمقة  المعماري تـ إنشاؤه بعد عممية تصميـ النموذجيفعاؿ، لا يحتوي النموذج الذي مناسب و 
 (9) الإنشائي واتخاذ القرارات المناسبة. نظاـبتصميـ ال الإنشائييف الإنشائي، ثـ يقوـ المعمارييف والميندسيف نظاـبال

 :تحميميةدراسة الال 4
 الييكؿتصميـ ب الشكؿ وعلاقتو إنتاجالدراسية المختارة، بيدؼ تحديد طرؽ  تعمى تحديد الحالا تحميميةتركز الدراسة ال

 .في العمارة الرقمية الإنشائي
مشروعات غير تمؾ التي استخدمت كأمثمة في متف البحث ما عدا نموذج قطرة الماء تـ اختيار  :معايير الانتخاب 4-1

 .عف نموذج قطرة الماءحيث لـ يجد الباحث مثاؿ أخر يعبر تعبيراً دقيقاً 
تـ اختيار الحالات الدراسية بما يتطابؽ مع التسمسؿ الوارد في البحث فيما يخص عمميات : الحالات الدراسية 4-2

 :الرقمي باختيار حالة دراسية واحدة لكؿ منيا، وسيتـ مقارنة الحالات الدراسية المنتخبة في الجداوؿ الأتيةالتصميـ 
 الماء قطرة-البيولوجيالنموذج  عمى( العممية التصميمية القائمة 1الحالة الدراسية ) (:1جدول )

لممعماري برنارد فرانكف جناح معرض سيارات بي إـ دبميو في فرانكفورت بألمانيا  اسم المشروع
(Bernard Franken عاـ )2222. 

 صور المشروع

  
 معرض سيارات، والذي يمثؿ الماء قيمتو الفكرية لذلؾ اتخذت قطرة الماء كفكرة لممشروع نوع وفكرة المشروع

القطرة الى تحقيؽ تـ اتخاذ قطرة الماء كبداية لمتفكير في عممية التصميـ، اذ تيدؼ  عممية التصميم الرقمي لمشكل
الشكؿ الكروي بسبب تأثير قوة الشد السطحي والتوازف الديناميكي لقطرتيف مف الماء 

 .الذي ولد الشكؿ النيائي باستخداـ برنامج حاسوبي لمحاكاة القطرة
الشكؿ حاسوبيا في البدء، وكانت الاولوية لمشكؿ الذي تحكـ بالتصميـ  إنتاجتـ  عممية التصميم الهيكمي الرقمي

 حيث اتبع الييكؿ حدود الشكؿ، وبدأ التصميـ الييكمي بعد اتخاذ قرار الشكؿ الييكمي،
 .النيائي

لشكل اتصميم العلاقة بين 
 الرقمي الإنشائي والهيكل

التكويف بناءً عمى محددات  الإنشائيتصميـ النظاـ  تـ، تتبع العممية التصميمة الخطية
 .المعماري اليندسي لمنموذج
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 لمنموذج
 

 

الكائنات -( العممية التصميمية القائمة عمى النموذج البيولوجي2الحالة الدراسية ) (:2جدول )
 الحية

 أراتا إيسوزاكي مدخؿ مشروع مركز المؤتمرات في مدينة قطر الرياضية مف تصميـ اسم المشروع
(Arata Isozaki) 2211عاـ في الدوحة، قطر. 

 صور المشروع

  
مركز وطني لممؤتمرات تقوـ فكرتو عمى أف الشجرة ىي رمز التعمـ والراحة في الصحراء  نوع وفكرة المشروع

 .الذيف يتجمعوف تحت اغصانيا لمتشارؾ في المعرفة والأكاديمييفوملاذ لمشعراء 
التصميمية لممشروع في وجود مسنديف أرضييف في الطابؽ الأرضي تمثمت المحددات  عممية التصميم الرقمي لمشكل

تـ تطوير تصميـ المدخؿ اعتمادا عمى الادائية  ،والرغبة في أف يكوف السقؼ مستوي
 Extended) الممتدالتحسيف الييكمي التطوري  الييكمية، واستخداـ طريقة

Evolutionary Structural Optimization) EESO الشجرة والاخذ لتحقيؽ شكؿ
 .حماؿ الييكمية والثبات الييكميعيف الاعتبار الأب

غير الضرورية  الأجزاءاعتمد التصميـ الييكمي عمى اتباع مبدأ تقميؿ المواد وازالة  عممية التصميم الهيكمي الرقمي
 الأساسي.للإنشاء مف الشكؿ اليندسي الكمي، والاحتفاظ بالنظاـ 

لشكل اتصميم العلاقة بين 
 الرقمي الإنشائي والهيكل
 لمنموذج

في عممية التصميـ  نشائييتحكـ التصميـ الإ، عممية التصميـ القائمة عمى الييكؿ
 .بأكمميا مف بداية تكويف فكرة التصميـ

 

 بارامتري( العممية التصميمية القائمة عمى النموذج ال3الحالة الدراسية ) (:3جدول )
-بكيف( في PTW Architectsمف تصميـ ) للألعاب المائيةمركز بكيف الوطني  اسم المشروع

 .2228عاـ  الصيف
 صور المشروع

  
المائية الاولمبية، استوحت الفكرة مف التنظيـ الييكمي في  الألعاب مسابقات مركز نوع وفكرة المشروع

 .الغلاؼ الخارجي والتنظيـ الذاتي لفقاعات الصابوف لتكويف اليياكؿ المعقدة
يتحكـ المنطؽ الييكمي في عممية التصميـ الكمي لمشكؿ. فقد تـ استخداـ برمجيات  التصميم الرقمي لمشكلعممية 

( لإنتاج غلاؼ المبنى واستخداـ برنامج Arup) ةخاصة قاـ بتطويرىا ميندسو شرك
(CATIA ) 

يف حجـ وشكؿ ووزف المكونات. عمى العلاقة ب ة اعتماداً بارامتريتـ استخداـ علاقات  عممية التصميم الهيكمي الرقمي
 المبنى. وشكؿىيكؿ  كويفلاثي الابعاد كمبدأ تنظيمي لتنوع مف النمط الفراغي ث

لشكل اتصميم العلاقة بين 
 الرقمي الإنشائي والهيكل
 لمنموذج

 .تستمد عممية التصميـ مف فكرة الييكؿ، عممية التصميـ القائمة عمى الييكؿ

 

 الناتجة النموذج القائم عمى الحركة والقوة -( العممية التصميمية 4الحالة الدراسية ) (:4جدول )
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 Bernardمعرض سيارات بي إـ دبميو في فرانكفورت بألمانيا لممعماري برنارد فرانكف ) اسم المشروع
Franken)  2221عاـ. 

 صور المشروع

  
تصور لحظة دخوؿ السيارة الى موقع المشروع، وما معرض سيارات تقوـ فكرتو عمى  نوع وفكرة المشروع

تسببو الحركة مف تغير في الشكؿ الكمي، وتترؾ اثرا بانبعاج الشكؿ لمتعبير عف السرعة 
 في الفراغ.

استنسخ المشروع النمط التصميمي الخارجي لمموقع المحيط بالمشروع كأحد المدخلات  عممية التصميم الرقمي لمشكل
لإظيار التشكيؿ الفراغي  (CAD/CAM) وكذلؾ برامجFrame  Keyالرقمية لمبرنامج 

 .بسبب الشد الديناميكي الناتج عف حركة التسارع اثناء دخوؿ السيارة الى الموقع
 .نموذج المعماريالقطاعات بتـ اشتقاؽ الييكؿ الانشائي مف  عممية التصميم الهيكمي الرقمي

لشكل اتصميم العلاقة بين 
 الرقمي الإنشائي والهيكل
 لمنموذج

 عمىمتصميـ الييكمي لإجراء تغييرات لسمح لا يُ  الخطية،تتبع العممية التصميمية 
 .النموذج المعماري

 
 

 القائم عمى الأدائية النموذج-( العممية التصميمية 5الحالة الدراسية ) (:5جدول )
كوؾ وكوليف بيتر  ( مف تصميـKunsthaus Graz) كونستياوس جراتس مشروع اسم المشروع

 .2223، ، استرالياجراتسفي   (Peter Cook & Colin Fournier) فورنييو
 صور المشروع

  
متحؼ لمفف المعاصر وتقوـ فكرتو عمى رغبة المعماري في خمؽ مبنى ذا شكؿ غريب  نوع وفكرة المشروع

 كبالوف طافي مستقؿ عف الطبيعة.
الشكؿ باستخداـ تقنيات اعادة التقسيـ باعتماد التقسيمات الطولية تمت نمذجة  عممية التصميم الرقمي لمشكل

والمستعرضة والمتقاطعة مع بعضيا مكونة مف وحدات مثمثة الشكؿ لأسباب انشائية، 
 .التي مثمت النظاـ الشبكي لمييكؿ كمو

اتخذ النظاـ الييكمي نفس الشكؿ غير المنتظـ لممبنى ككؿ، كما اتخذ المشروع شكمو  عممية التصميم الهيكمي الرقمي
عمى  أثربناء عمى تحسيف الاداء الييكمي كزيادة ثباتو اليندسي والتحكـ بالإنتاج مما 

زيادة الاستدارة في السقؼ، تـ تصميـ كؿ مف الشكؿ والييكؿ رقميا ونقؿ المعمومات الى 
 .كونات المطموبة في الانشاءالروبوتات لإنتاج الم

لشكل اتصميم العلاقة بين 
 الرقمي الإنشائي والهيكل
 لمنموذج

ر الشكؿ والييكؿ بتوافقية أثناء عممية التصميـ يتـ تطو ، تتبع العممية التصميمية المركبة
 .الرقمي

 

 القائم عمى التطور النموذج-( العممية التصميمية 6الحالة الدراسية ) (:6جدول )
 ماكوتو سي واتانابي ( مف تصميـIidabashi Station) محطة إيداباشي مشروع اسم المشروع

(Makoto Sei Watanabeفي طوكيو، الياباف ) ،2222. 
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 صور المشروع

  
عميو المصمـ نمو البذرة  أطمؽما  تمثيؿؽ، تعتمد فكرة المشروع عمى محطة مترو أنفا نوع وفكرة المشروع

بتوفر الماء والضوء ستنمو وتمد  يوالت (The Architectural Seed)المعمارية 
 جذورىا وتنمو اوراقيا وتتحوؿ الى زىرة.

الشكؿ بمحاكاة التصميـ الييكمي للأوراؽ مكونة ما يشبو الزىرة باستخداـ تـ خمؽ  عممية التصميم الرقمي لمشكل
وتضمنت العممية مرحمتيف:  An Artificial Intelligence (AI)البرنامج الحاسوبي 

الاولى تتعمؽ بمتطمبات البرنامج التصميمي والفراغي، والاخرى بالعممية التحميمية 
 .والتصميمية

تـ تصميـ ىيكؿ شبكي لخمؽ الييكؿ الانشائي وتحميمو حاسوبيا اعتمادا عمى الضغوط  عممية التصميم الهيكمي الرقمي
 .المكونة لمييكؿ تبعا لمضغوط المسمطة عميياالمسمطة بحيث صممت سماكة الاجزاء 

لشكل اتصميم العلاقة بين 
 الرقمي الإنشائي والهيكل
 لمنموذج

ر الشكؿ والييكؿ بتوافقية أثناء عممية التصميـ يتـ تطو ، تتبع العممية التصميمية المركبة
 .الرقمي

 :مناقشة الحالات الدراسية 4-3
  الإنشائي في عممية التصميـ الييكمي المركب لخمؽ التكامؿ بيف الييكؿ حاسبالـ برامج التصميـ بمساعدة استخدايمكف 

 .(6و) (5والشكؿ كما في الحالات الدراسية رقـ )
 ( 3( و)2و) (1كما في الحالة الدراسية رقـ ) الإنشائي لا تظير عممية التكامؿ بيف العممية التصميمية لمشكؿ والييكؿ

 .(4و)
  الانشائي يتبع الشكؿ الييكؿ الانشائي الذي يكوف قد صمـ أولا، كما في القائـ عمى الييكؿفي عممية التصميـ الييكمي 

 (.3و) (2)الحالة الدراسية رقـ 
  ً( 1رقـ )كما في الحالة الدراسية  ،في عممية التصميـ الييكمي الخطي يتبع الييكؿ الانشائي الشكؿ الذي يكوف قد صمـ اولا

 .(4و)
 :نتائجال 5

أف التصميـ الييكمي يرتبط ارتباطاً وثيقاً بإنتاج الأشكاؿ المعمارية الرقمية التي تمثؿ روح العصر ويمكف أف مما سبؽ نجد 
 نلاحظ العلاقة بيف التصميـ المعماري والييكؿ الإنشائي في العمارة الرقمية في النقاط الأتية:

 الييكؿ منيجاً جديداً، حيث أف في عممية التصميـ الخطي لا عمىصميـ القائمة تعممية التصميـ الخطية وعممية ال ـلا تقد 
الييكؿ يتحكـ التصميـ  عمىالنموذج المعماري، وفي عممية التصميـ القائمة  عمىيسمح لمتصميـ الييكمي بإجراء أي تغيرات 

والييكؿ الإنشائي، لأنيا الإنشائي في عممية التصميـ بأكمميا. بينما عممية التصميـ المركبة تتيح علاقة أقوي بيف الشكؿ 
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النموذج  عمىتغيرات ي بتطوير الشكؿ والييكؿ الإنشائي بطريقة توافقية أثناء عممية التصميـ الرقمي، ويسمح بإجراء أتسمح 
 التحميلات الإنشائية. عمىالمعماري بناءً 

 حيث يتـ ىدـ الطبيعة بيف التصميـ المعماري والييكؿ الإنشائي  ةنوعاً جديداً مف العلاق ةتحدد عممية التصميـ المركب
لمتصميـ، كما يتـ استخداـ النماذج المستخدمة في إنشاء النماذج المعمارية لمتصميـ الإنشائي، وتعمؿ التكرارية  خطيةال

 .لتتكاتؼ وتتكامؿ لإنتاج التصميـ النيائي ةتصميـ مشترك بيئةجميع التخصصات في 
 :التوصيات 6

  فيـ عممية التصميـ المعماري في سياؽ العلاقة التبادلية بيف الأشكاؿ الناتجة والتصميـ الييكمي الداعـ والذي لا يمكف
 فصمو.

  لإنتاج أشكاؿ معمارية حرة متوافقة مع روح العصر حيث أف  تصميـ المعماري والييكؿ الإنشائيبيف ال ةالعلاقضرورة فيـ
وانساؽ انشائية  جديدةمعمارية التصميـ الخطي يؤدي الي تكرار الأشكاؿ المعمارية، أما التصميـ المركب ينتج أشكاؿ 

 .البرامج الحديثةمف تقنيات  والاستفادةىيكمية 
 صميـ الييكمي الرقمي جزءاً مف التصميـ المعماري الرقمي.توجيو وتركيز الجيود لدراسة الطرؽ التي يصبح فييا الت 
 .تطبيؽ منصة افتراضية تعاونية لمراجعة ودمج تعمـ البرامج الحديثة في التعميـ العالي 
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