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 131......................................................................................المعادن  1-1-2-1
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 112..................................................... ةا تعمال الزااج  في  وريتوفر و   -

 113................................................................. ةالزااج في  وري صناعة  -
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  الأشكالفهرس   

 19..................................................................  أشكال مختلفة لسطوح منحنية (: 21ال كل )

 21..............................................................................(: طرق توليد السطوح  22ال كل )

 21.................................... ع كمولدات(:  طح ايتقالي يستخد  خطوط متعددة الأضلا23ال كل )

 21..........................................(:  طح دورايي ياتج من دوران منحني حول محور  21ال كل )

 21...................................وعة من السطوح الدورايية حول محاورها الرئيسية  م(: مج21ال كل )

اليمين ،  –الو ط،  طح دورايي منفصل باتجا  واحد  –(: اليسار،  طح دورايي مستمر 21ال كل )

 21............................................................... طح دورايي منفصل بالاتجاهين   

 22............................................(:  طح مسطر ياتج عن حركة مستقيم عل  منحني  22ال كل )

عة من السطوح القابلة للفرد عل  مستوي ، المماس عبارة عن  طح مستوي عل  و(: مجم28ال كل )

 28..........................................................................................طول المولد  

 29..................................................................القطع المكافئ   يقطة من (: ايحناء29ال كل )

 32......................................................(: تصنيف السطوح بحسب ايحناء ااوس  212ال كل )

 32...........................................................................(: منحني بيزيير فرااي  110ال كل )

 32...............................................................(: منحني بيزيير رباعي الأضلاع  120ال كل )

 32..................................... بيزييرنحني م(: تحريك أي يقطة تحكم يغير كامل شكل 213ال كل )

 33........................................................من الدراة الثالثة   B-Spline(: منحني 110ال كل )

 33......المرتبط بهذ   النقطة    Bsplineمنحني  (: تحريك أي يقطة تحكم يغير فقط ازء110ال كل )

 Nurbs   ......................................31(: تأثير اذب يقاط التحكم عل  شكل المنحني110ال كل )

 31.....................................(: خوارزمية طرح الزوايا بحسب طريقة را  و شايكن  212ال كل )

 31طريقة قص الزوايا با تخدا  خوارزمية شايكين.............................................(: 180ال كل )

 B-SPLINE ...........................31اليمين  طح   BEZIERيسار  طح ال (:190ال كل )

منحني بيزيير من الدراة الثالثة عل  طول  (:  طح بيزيير ايتقالي يت كل من ايتقال220ال كل )

 31.................................................................منحني بيزيير من الدراة الثايية  

 32.............................................................................(:  طح بيزيير مسطر  210ال كل )

 32......................................................(:  طح بيزيير مقتطع من  طح ا طوايي 220ال كل )

منحني بيزيير من الدراة الثالثة عل  طول  قالزيير ايتقالي يت كل من ايت(:  طح بي230ال كل )

 38................................................................ منحني بيزيير من الدراة الثايية  

 38....... (2،2( اليمين  طح بيزيير من الدراة )2،3اليسار  طح بيزيير من الدراة ) (:210ال كل )

 39.....................................بتغيير مقدار اذب النقاط    Nurbsالسطحتغير شكل  (:210ال كل )

 12......................................................................(: خطوط الايحناء الرئيسية   210ال كل )

 12..........................................................  خوارزمية شايكين لتقسيم السطوح  (:222ال كل )

 11................................طريقة  ايجاد قمم اديدة في رباعي الواو  بهدف التبسيط  (:280ال كل )

 11.............................طريقة  ايجاد قمم اديدة في خما ي  الواو  بهدف التبسيط   (:290ال كل )

B-Spline  ....................................................................11 يقة  تبسيط طر (:320ال كل )
 

 12.......................................................... (: مقارية بين خوارزميتين في التبسيط310ال كل )



9 
 

 11..........يعومة مختلفة ...........بدراات منحني بوا طة أضلاع مستقيمة  خط (: تبسيط032ال كل )

 12....................... تغطية  تاد ميويخ الأولمبي ............................................(: 233ال كل )

 18................ س ال كل العا  لكن بطرق اتصال مختلفة بين الواو ف(: مي  مثلثية لها ي231ال كل )

 18....................... تبسيط المي  إل  متعدد واو  با تخدا  خطوط الايحناء الرئيسية(: 231ال كل )

 19.................................  الألواحو زاوية الايحراف بين  الألواح(: الا تمرارية بين 036ال كل )

مي  مثلثية كل قممها  الأيسرالجزء مي  مثلثية تحوي قمم اير يجامية  الجزء الأيمن (: 037ال كل )

 12................................................................................................يجامية  

 11.................................................................(:  طح مجزء إل  واو  مثلثية   238ال كل )

 11............................................................... ي ات رباعية ذات قمم يجامية(: م239ال كل )

 11...............................................................(:  طح مجزء إل  واو  رباعية   212ال كل )

 Neumunster ..........................................11(: تبسيط السطح الزاااي للمحطة  211ال كل )

 19............................................................... (: مي ات  دا ية ذات قمم يجامية212ال كل )

 12................................................................ تبسيط السطوح بأشكال مختلفة (: 043ال كل )

 11ألواح منحنية باتجا  واحد مثبتة عل  هيكل حامل منفصل .................................(: 211ال كل )

اليسار أثناء  –مع بعضها  الألواحالو ط  تجميع  -عل  مستوي  الألواح(: اليمين تفريد (045ال كل 

 13ديزيي......................................................لصالة المسارح في    الألواحتصنيع 

 11تبسيط السطح ل رائح القابلة للفرد..............................................................(: 211ال كل )

 11......................................ل رائح قابلة للفرد  Szervita Square(: تبسيط مبن  212ال كل )

 12مركز كاليغاري للفن المعاصر .................................................................(: 218ال كل )

 22................................مثلث مقسمة إل  ع ر مجموعات 1282(:  طح مبسط إل  219ال كل )

ايه كل ما زاد عدد القوالب المكررة كلما قلت  (: تبسيط  طح بعدة طرق توضح كيف212) ال كل

 21................................................. التكاليف و يلاحظ عد  تأثر ال كل بمقدار كبير

21.................بة با تعمال مستوي أفقي  وف يسبب قطعاً في عدد من الواو  ققطع (: 211ال كل )
 

 Almegaard 2004.......................................21)) يجرية  ترينغرمثال عن : (: 212ال كل )

 21......................(Bagger et al. 2007a)(:  ميكاييكية التحنيب المحلي في الواو  213ال كل )

 21..........(Almegaard 2003) (:  شروط ا تقرار صفيحة محملة بقوة خارج مستوي211ال كل )

 21..........(Almegaard 2003)(:  شروط ا تقرار صفيحة محملة بقوة داخل المستوي211) ال كل

 22محصلة القوى المؤثرة عل  الواه ............................................................ (:211ال كل )

 22.........(Young & Budynas 2001) : القوى المحورية التي يتعرض لها اللوح   057)ال كل )

 28.......................(Schodek 2004): الت وهات بسبب عد  ت كل الفعل الغ ائي   058)ال كل )

 29..................................( : عنصر وصل بين لوحين مثبت عل  عل  عنصر حامل 059ال كل )

 82.................................................( : الااهادات و القوة التي تتعرض لها الوصلة212ال كل )

 82....................................................... : الت وهات في الوصلات  يتيجة القوى 061)ال كل )

 81.............................................................................: الزاوية الأفقية للعقد  062)ال كل )

 82.........................................................................: الزاوية ال اقولية  للعقد  063)ال كل )

 82................................................................................: زاوية الفتل  للعقد  064)ال كل )
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 82.................................: هند ة ارتباط محاور العقد مع محاور العناصر الحاملة   065)ال كل )

 83................................................. 1( : عقدة مرتكزة عل  صفيحة تماس يموذج 211ال كل )

 83................................................. 2: عقدة مرتكزة عل  صفيحة تماس يموذج  067)ال كل )

 83..................................................3: عقدة مرتكزة عل  صفيحة تماس يموذج  068)ال كل )

 81..................................................1( : عقدة مرتكزة عل  صفيحة تماس يموذج 069ال كل )

 81..................................................1: عقدة مرتكزة عل  صفيحة تماس يموذج  070)ال كل )

 81....................................................1: عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  يموذج  071)ال كل )

 81................................................... 2 ( : عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  يموذج072ال كل )

 81....................................................3: عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  يموذج  073)ال كل )

 81....................................................1( : عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  يموذج 221ال كل )

81....................................................1( : عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  يموذج 221ال كل )
 

81....................................................1( : عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  يموذج 221ال كل )
 

 81.......................................2يموذج  : عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  مضاعفة  077)ال كل )

 91............................: مراحل درا ة مبن  متحف بلباو ايطلاقا من يموذج فيزيائي  078)ال كل )

 92.....( : طح اير منتجم ممثل بألوان تعبر عن قيم ايحناء ااوس في كل يقطة من يقاطه079ال كل )

 98..............................................................مستوي تمثيل ايحناء ااوس عل ( : 080ال كل )

 98..........................( : تحليل ايحناء ااوس لم روع قاعة الحفلات المو يقية ديزيي 081ال كل )

 98.................................متحف بلباو .................( : تحليل ايحناء ااوس لم روع 282ال كل )

( : تحليل ا تمرارية السطوح من خلال خطوط الايعكاس الجزء الأيمن يوضح ايقطاع في 283ال كل )

 99................................................الا تمرارية و الجزء الأيسر يوضح الا تمرار 

تجهر يقطة تغير الايعطاف عل  السطح اليسار تغيير اليمين  حالات خطوط الايعكاس( :281ال كل )

 99..................................................................................الايعطاف و المماس

Stata center .......................................................122ل  الإي ائية( : الدرا ة 281ال كل )
 

 121......................................للسطح..................... ( :درا ة النواظم و المما ات281ال كل )

 121................................................عل  السطح  الإكساء( : طرق مختلفة لتوزيع 282ال كل )

 122...................................................المبن  متحف تاكوم الإكساء( :درا ة يق ة 288ال كل )

 123.......................................................(: تقسيم السطح ب بكة منحنيات متقاطعة289ال كل )

 123........................................................(: تقسيم  طح  رج حصان بعدة طرق292ال كل )

 123...................شبكات لا تساعد عل  التصنيع(: تقسيم  طح  رج حصان بطرق و 291ال كل )

 121.......................................................(:  طح مبسط ب بكة رباعيات مستوية  292ال كل )

(: تقريب السطح المصمم إل   طوح من فئات تقليدية و الوصل بينها للوصول إل   طح 293ال كل )

 121..........................................................................يقارب السطح الأصلي   

من خلال تطبيق عملية تحسين عدة مرات للوصول  Neumünster(: درا ة  طح مبن  291ال كل )

 121.............................................................................إل  ال كل المطلوب   

 121......المتماثلة  الألواحتبسيط  طح اير منتطم بطريقتين و الألوان تعبر عن يماذج  (:291ال كل )
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مجموعة من الواو   12مثلث منمذاة إل   1212(: مجسم عل  شكل أريب يتألف من من 096ال كل )

 122..........................................................................................المتماثلة     

بألواح مستوية  احالألولواح اليسار : السطح المبسط لواو  الو ط ا تبدال (: يمذاة الأ097ال كل )

 128.............................الألواحمن مجموعات   Kبا تخدا  عدد  الألواحاليمين يمذاة 

المنمذاة  وهي من  الألواحبا تخدا  أعداد مختلفة من  الأشكال(: يمذاة مجموعة من 098ال كل )

 182لوح( ، مكعب مفرغ ) 1112لوح ( ، يفق  ) 128الأعل  للأ فل برج مؤلف من )

 128............لوح( 82لوح ( ، و إل  اليمين وااهة منحنية ) 122لوح ( ،  رج حصان )

(: العلاقة بين دراات الحرية و ألات التصنيع المختلفة الألوان تحدد محاور الحركة و 099ال كل )

 129..............................................................................................الدوران 

 111.......مسطرة  (: القص بوا طة تحريك  لك معديي مستقيم في الفراغ لايتاج   طوح100ال كل )

 111..... (: اليمين طاحوية محدبة ، الو ط طاحوية مخروطية ، اليسار طاحوية ا طوايية101ال كل )

 111..................................................................................(: التصنيع بالتلبد 122ال كل )

 122في مبن  مسار ....................................... فراغ الداخلي(: تأثير التصميم عل  ال123ال كل )

(: اليسار اي اء الأرضيات ، الو ط اي اء الوااهات ، اليمين السطوح الم كلة للوااهة  121ال كل )

 128...في مبن  مسار....................................................................................

 128............................... مسارمبن  ل (: طريقة اشتقاق و تصميم السطوح الخاراية 121ال كل )

 129..........................  لمبن  مسار الإكساءو توزيع مواد (: تصميم يق ات الوااهات 121ال كل )

 132............................................  مبن  مسار (: المخطط التنفيذي لاحدى وااهات122ال كل )

 131....................................................(: شكل يوضح طريقة عمل الفرن العالي  128ال كل )

 139..............................................................(: طريقة حني الصفائح المعديية   129ال كل )

 113........................................................................(: تصنيع الزااج العائم    112ال كل )

 111..................(: عناصر خ بية منحنية م كلة من طبقات رقيقة مقواة بمادة لاصقة   111ال كل )
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 فهرس الصور  

 22....................................................................ا تراليا ...... -  يدييأوبرا (: 21الصورة )

 12..........................................( تغطية  تاد ميويخ الأولمبي ...........................22الصورة )

 12........................................................(: القبة الجيوديزية في ديزيي..............23الصورة )

 Opera Guangzhou house..........................................12 أوبرا اوايغزهو (:21الصورة )

 Opera Guangzhou house.........................................13الخاراي  الإكساء (:21) الصورة

 Opera Guangzhou house........................................13العناصر المعديية   (:21) الصورة

 13......................... في مدينة وار و Zlote tarasy (Golden terraces) (: مبن  22) الصورة

 Zlote tarasy ..............................................13في  العناصر المعديية الحاملة (:28) الصورة

 My Zeil ............................................................13(: مبن  المركز التجاري  29) الصورة

 Selvador Daly museum   ..........................11(: مبن  متحف  يلفادور دالي 212) الصورة

 11......................................المعديية الحاملة في متحف  يلفادور داليالعناصر  (:211) الصورة

 Glasstec  1998......................................................11(: القبة الزاااية في 012الصورة )

 Neumunster Abbey ....................................................11(: محطة مترو  013الصورة )

 Sage....................................................................................12(: مبن    014الصورة )

   12.......(: مبن  فندق ياس مارينا .................................................................211الصورة )

   12................................................................ الفراغ الداخلي في فندق ياس (:211) الصورة

   12.................................................... العناصر المعديية الحاملة في فندق ياس (:120) الصورة

 The Opus.............................................................................18 (: مبن  218الصورة )

 The House of hippopotamus...............................................18 مبن   (:219) الصورة

 The House of hippopotamus ...........18العناصر المعديية الحاملة في مبن   (:222) الصورة

 Eden...........................................................................19وع ر(: قباب م 021الصورة )

 19..............................قباب عدن  مبن  تألف منهايالوحدات ع ارية الواه التي  (:222) الصورة

 12................................................................... في لندن  KREOD(: اناح 223) الصورة

 12............................... في لندن  KREODالعناصر الخ بية الحاملة في اناح  (:221) الصورة

 12...........(: الوااهات الخاراية لمبن  المركز التجاري في برمنغها .....................221) الصورة

 12(: محطة القطارات السريعة أفينيون  ..........................................................026الصورة )

 12..................................................... ترا بورغ (: محطة القطارات السريعة 027الصورة )

 The southern cross station..........................................11 مبن  محطة  (:028الصورة )

  11......................................................ت لازار  ....يمحطة القطارات في  ا (:229الصورة )

 Hungerburgbahn,innsbruk ......................................11(: محطة قطارات 232الصورة )

 DZ Bank  ..................................................11(: قاعة الااتماعات في مبن  231الصورة )

اليسار  Heydar Aliyev Cultural centerمبن  المركز الثقافي اليمين صورة  :(232الصورة )

 12.................................................................... الثقافي  Heydarالسطح الخاراي لمركز 

 21..(: هيكل شبكي من طبقة واحدة................................................................033الصورة )

 82............................................( : عقدة كروية تربط بين عناصر شبكية فرااية 034الصورة )

 82( : عقدة يصف كروية من يموذج آخر.........................................................035الصورة )
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 112( : القص ثنائي البعد بوا طة الأيصال    ...................................................036الصورة )

 111( : القص ثنائي البعد بوا طة الليزر .........................................................037صورة )ال

 111( : القص ثنائي البعد بوا طة البلازما .......................................................038الصورة )

 112.........................................................  ( : القص ثنائي البعد بوا طة الماء039الصورة )

 113انيف  ويسرا ..............   BMW( : حني مقاطع الألمينيو  المستعملة في اناح 040الصورة )

 113( : صورة لألواح بلا تيكية م كلة بوا طة الحرارة  ....................................041الصورة )

 111....( : الطواحين ذات الأذرع لتصنيع قوالب لصب البيتون...............................042الصورة )

 111...( : تصنيع بطريقة تر يب المصهور  ....................................................043الصورة )

 118..يد مواقع أازاء المبن   .........في تحد  GPS( : ا تخدا  الأدوات الليزرية و ال 044الصورة )

 Experience music project  .......................................118( : تركيب مبن  045الصورة )

 121......................( : تغطية المنصة الرئيسية في ملعب العبا ين بدم ق .............046الصورة )

 121..............في تغطية المنصة الرئيسية في ملعب العبا ين بدم ق ....( : الوصلات 047الصورة )

 121( :  قف صالات الاتحاد الرياضي ..........................................................048الصورة )

 121........................( : مبن  اتحاد كرة القد  ...............................................049الصورة )

 121........................................................ (: الهيكل المعديي الحامل لقبة الهدف212الصورة )

 121.................................. في قبة الهدف (: طريقة ربط العناصر المعديية الحاملة211الصورة )

 121......................... قبة الهدف البلا تيكية المستعملة في اكساء وااهات الألواح(: 212الصورة )

 121................................. للمعمارية زها حديد في دم ق (: مسابقة مجلس ال عب213الصورة )

 121............................................................... (: الفراغ الداخلي لقبة البرلمان211الصورة )

129............................................................................ تنفيذ  مبن  مسار  :(211الصورة )
 

 132............................................... مبن  مسار( : طريقة تركيب حجر وااهات 211الصورة )

 138اطع معديية  ...............................................................................( : مق212الصورة )

 138( : صفائح معديية  ..............................................................................218الصورة )

 139......................................................( : صفائح معديية  منحنية باتجا  واحد 219الصورة )

 112( : صفائح معديية  منحنية باتجاهين .........................................................212الصورة )

 112.....( : صفائح معديية ذات ايحناءات اير منتجمة  .......................................211الصورة )

 111( : ألواح بيتون مسبق الصنع  ذات ايحناءات اير  منتجمة .............................212الصورة )

 111......( : ألواح زااج منحنية باتجا  واحد ....................................................213الصورة )

 111ير منتجمة  ...........................................( : ألواح زااج م كلة بايحناءات ا211الصورة )

 111( :  طح اير منتجم م كل بعناصر خ بية   ..............................................211الصورة )

 111( : ألواح خ بية منحنية م كلة من طبقات رقيقة مقواة بمادة لاصقة....................211الصورة )

 

 فهرس الجداول  

 31............(: محددات تصميم المنحنيات اير المننجمة  ........................................21الجدول )

 88..........................(: مقارية بين أيواع العقد و ملائمتها للا تخدا  .......................22الجدول )

 89..................................................... النماذج العالمية المدرو ة(:ملخص لتحليل 23) الجدول
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 ملخص البحث:

 

لقد شهديا في السنوات الأخيرة ايت اراً وا عاً لمبان مصممة بأشطكال عضطوية تتطألف مطن  ططوح ذات    

أشططكال وايحنططاءات  ايططر منتجمططة ، وا ططتحوذ هططذا الاتجططا  المعمططاري الحططديث علطط  اهتمططا  العديططد مططن 

هطذ  التصطماميم  وتركطزت درا طاتهم علط  كيفيطة ايجطاد ططرق مبتكطرة لتنفيطذ، المعماريين في أيحاء العالم 

يطت درا طات عديطدة شطارك بهطا معمطاريون            فأار .المعقدة ب طكل أ طهل وبكلطف ماديطة مقبولطة إلط  حطد مطا 

و  ، توصلت إل  يتائج ايدة اداً ايعكست علط  تقطد  كافطة مراحطل التنفيطذ  و اي ائيون و مبرمجو حا ب 

صميم  وتنفيذ هذ  المن آت  ، وأدت إلط   اهمت في تطوير برامج حا وبية خاصة  هلت كافة مراحل ت

 ايت ار هذ  المبايي ب كل أكبر في أيحاء مختلفة من العالم .

في هذا المجال محدودة اداً ، عل  الرام من توفر بعض الإمكايات والمطواد التطي  بقيت تجارب  ورية  

واقتصطرت  .منتجمطة  يمكن الا تفادة منها في تصميم و تنفيذ مبطايي مكويطة مطن  ططوح ذات أشطكال ايطر

 لم تدخل حيز التنفيذ .  يجريةفي معجمها عل  تصاميم بسيطة ، أو م اريع درا ية 

 

 يتألف البحث في مجمله من أربعة فصول رئيسية إلى جانب المقدمة وهي :

 

يهططتم بدرا ططة وتعريططف وتحديططد بعططض المصطططلحات والمفططاهيم الأ ا ططية التططي تخططص  الفصططل الأول :  -

ذات البحث و تعُد أ ا اً لما  يأتي في فصول لاحقة ،  وتساعد عل  فهم مكويطات وماهيطة هطذ  السططوح 

، علطط   ططبيل المثططال لا الحصططر : المنحنيططات ايططر المنتجمططة ،  و الايحنططاءات ايططر المنتجمططة  الأشططكال

 اير المنتجمة  وما يتعلق بها  من معايير تخص الايحناء والا تمرارية.السطوح 

ايطر المنتجمطة فطي الهند طة المعماريطة ،  الأشطكاليهتم بدرا ة تطبيقطات السططوح ذات  الثاني:الفصل   -

تنفيططذ هططذ   علطط  الوظيفططة(، الاقتصططاد ، الاي ططاء و  )الجمططالويتنططاول تططأثيرات عناصططر العمططارة الرئيسططية 

لطبعض المبطايي و التجططارب المنفطذة عالميطاً بهططدف الا طتفادة مطن هططذ   و تحليططل المن طآت ، مطع ا طتعراض

 الدرا ات في التصاميم التي  تدرس لاحقاً.

ايططر  الأشططكاليهططتم بدرا ططة ، وا ططتعراض التقنيططات المتبعططة فططي تنفيططذ السطططوح ذات  الثالططث:الفصططل   -

يم الحديثططة المسططتعملة خططلال مراحططل التصططم البططرامج الرقميططةأهططم التعططرف علطط   و ،عالميططا  المنتجمططة

فططي اعططل هطذ  المبططايي حقيقططة واقعططة هططذ  التقنيطات موضطحاً كيططف  ططاهمت  والتنفيططذ ،والدرا ططة والتحليطل 

 ومنفذة بتكاليف مقبولة. 

راض لمطا يتطوفر مطن فطي هطذ  الاتجطا  المعمطاري ، وا طتعيتناول درا ة تجربة  طورية  الفصل الرابع : -

إمكاييات محلية يمكن أن تسُتخد  في درا ة وتنفيذ مبان مؤلفة مطن  ططوح ذات أشطكال وايحنطاءات  ايطر 

إضطافة إلط  ا طتعراض الاعتبطارات  ,منتجمة من برمجيات و مطواد محليطة أو مسطتوردة وتقنيطات تصطنيع 

ن الاعتبطار للوصطول إلط  تصطميم الوظيفية والمناخية واعتبطارات الو طط المحطيط والتطي يجطب أخطذها بعطي

 منطقي قابل للتنفيذ في البيئة المحلية بالحدود المقبولة من ياحية التكاليف .

        يع و المططواد المتططوفرة فططي  ططورية يقتططرح البحططث فيمططا بعططد تطططوير و تحسططين ا ططتخدا  إمكاييططات  التصططن  

 طتخلاا الإيجابيطات مطن التجطارب  والبدء بتجارب فعلية عل  مبايي و من طآت ذات حجطو  صطغيرة ، لا

مواكبططة ات والمعوقططات وتجنبهططا لاحقططاً . الأمططر الططذي يسططاعد علطط  وتطويرهططا ، والتعططرف علطط  السططلبي

 الاتجاهات المعمارية العالمية الحديثة .
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 –الجزء التمهيدي  –المقدمة 

 

 مدخل البحث : -2

(  The Free-Form Shapes حجيت الأبنية التي تتألف من  طوح ذات  أشكال اير المنتجمة )

خلال الفترة الماضية باهتما  كبير في أو اط المعماريين و المصممين العالميين ، مما أدى لايت ارها 

 عالمياً ب كل وا ع و تحولها من مجرد خيال معماري إل  من آت  قابلة للتنفيذ بتكاليف مقبولة . 

نيات برمجيات عديدة  ايطلقت من تكنولوايا و  تقر يوكان ذلك يتيجة لجهور أبحاث مختلفة و تطو 

 بهدف تطبيقها  في مجالات  العمارة و البناء.   صناعة الطائرات و السيارات

وشملت هذ   البرمجيات والدرا ات  كافة مراحل العمل المعماري ، ابتداء من التصميم مروراً  

ً أكبر من النواحي  بالدرا ة والتصنيع وحت  التجميع ، بهدف تسهيل عملية التنفيذ وإعطاؤها تنوعا

 الجمالية.

بتطبيقات هذ  السطوح في  ويعد فهم المعماري السوري لكل هذ  التقنيات و الدرا ات السابقة وإلمامه  

أمراً هاماً يسهل عليه عملية التصميم ، و يفسح أمامه إمكاييات وا عة في التنفيذ ،  .الهند ة المعمارية 

ب كل وا ع ، لكن يبق  السوال الأهم الذي  ر هذ  التصاميم والمبايي في  وريةويمهد الطريق لايت ا

ملائمتها لتنفيذ  مدى  ، ولإمكاييات ومواد التنفيذ محليا توفر ا يجب التفكير به و درا ته بعمق هو مدى

 تصاميم مماثلة . 
  
 

 اشكالية  البحث : -1

 الأشكالإن عد  معرفة المعماري  الكافية  بالطرق الهند ية المطلوبة لر م و تصميم السطوح ذات   

امه بإمكاييات           وعد  الم ، اير المنتجمة وما يتعلق بها من مكويات رياضية كالسطوح والمنحنيات

وتقنيات تنفيذ هذ  السطوح والمن آت وكل ما يتعلق بها من يواحي اقتصادية ، وامالية ، ووظيفية ،  

 تجعل من  ، وإي ائية ،وكيفية اختيار وا تعمال المواد المتوفرة ، ومدى ملائمتها للتصميم المطروح

 جعله يوااه م كلات لم تكن بالحسبان . الصعب عليه وضع تصاميم  واقعية قابلة للتنفيذ و  ت

إذاً لا بد للمعماري قبل وضعه للتصميم من التعرف عل  الماهية الهند ية لهذ  السطوح والإلما  بطرق  

ً والا تفادة من التجارب السابقة ،إضافة إل  درا ة  الإمكاييات المحلية المتوفرة في  تنفيذها عالميا

 والتي يمكن ا تخدامها في تنفيذ هذ  المبايي .  ورية

 

 أهمية البحث : -0

 البحث هي : اختيارإن الأ باب التي كايت وراء 

اير  الأشكالعد  ايت ار درا ات مماثلة كافية باللغة العربية تتناول تحليل السطوح ذات  -

 المنتجمة و تقنيات تنفيذها. 

ً التجارب المعمارية المحدودة لهذا الاتجا  ال - ، و ضرورة الا تفادة في  ورية معماري محليا

 من الدرا ات والتجارب المنفذة عالمياً لتطوير التجربة المحلية في هذا المجال.

درا ة تأثير عناصر العمارة الرئيسية عل  تصميم وتنفيذ هذ  السطوح ، وكيفية ملائمة هذ   -

 المبايي لتحقق الهدف المطلوب منها .
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 الألواحالتأكيد عل  دور المعماري في تحديد معطيات عملية التنفيذ ، وطرق التركيب ، وشكل  -

ً من عملية التصميم ، وعد  ترك تحديد مثل هذ   والمواد المستعملة ، باعتبارها ازءاً هاما

 الأمور لمراحل متأخرة من العمل لما لها من تأثير كبير عل  ال كل النهائي للم روع .

ً  في  وريةعل  الامكاييات والتعرف  - ، ودرا ة قابلية ا تخدامها،             المواد المتوفرة محليا

اير المنتجمة، ومعرفة الايجابيات في السوق  الأشكالومدى ملائمتها لتنفيذ السطوح ذات 

 المحلية لتطويرها وا تخلاا الصعوبات ومحاولة تجنبها في التجارب المستقبلية.

 

 أهداف البحث : -2

             . اير المنتجمة من واهة يجر الهند ة الجيومترية الأشكاليهدف البحث إل  درا ة السطوح ذات  

والتعرف عل  كافة المكويات الرياضية الم كلة لها ، وتحليل  تطبيقاتها في الهند ة المعمارية من 

تسُتخد  لتنفيذ هذ  السطوح                 التي  الإي ائيةالنواحي الوظيفية والجمالية ، إضافة إل  درا ة الجمل 

ً لتنفيذها ب كل اقتصادي  لتكون هذ  المعلومات أداة  .والتعرف عل   طرق التنفيذ المتبعة عالميا

 .  المعماري في تصميم مبايي ذات  طوح اير منتجمة ال كل  قابلة للتنفيذ ب كل  ليم و اقتصادي

                سابقة عل  واقع العمارة في  وريةو يهدف البحث كذلك إل  إ قاط هذ  الدرا ات والتجارب ال 

ً ، والتي يمكن ا تخدامها في تنفيذ هذ  التصاميم   .والتعرف عل  الامكاييات والمواد المتوفرة محليا

م اريع مستقبلية ، و يقودهم الأمر الذي يسهل عل  المعماريين السوريين اقتراح تصاميم مماثلة ل

للابتعاد عن المعوقات التي قد تحول دون تنفيذ هذ  التصاميم  بال كل المطلوب الملائم لواقع العمارة 

 المحلية .

 

 منهجية البحث :  -5

 لتحقيق هدف البحث فان منهجيته  تعتمد عل  :

 دراسة نظرية :ال -

من واهة يجر الهند ة  اير المنتجمة ومكوياتها الأشكالت مل درا ة  السطوح ذات  و التي 

، وتوضيح   ، وعملية تبسيطها ، وتصنيفاتهاالجيومترية و التعرف عل  المعايير و الخواا الميزة لها

. المنا بة لتنفيذهاوطرق تنفيذ الوصلات ، والمواد المستعملة )خواصها و مواصفاتها (  الإي ائيةالجمل 

و رالبرمجيات المختلفة المتعلقة بتصميم و تنفيذ السطوح اير المنتجمة التعرف عل  دواضافة ال   

 .ا تعراض مجموعو من التجارب العالمية في هذا المجال 

 

 دراسة تحليلية :  -

،  العالمية التي تم ا تعراضها في الدرا ة النجرية التجارب المعلومات و يقو  البحث وبالا تفادة من   

، لمعرفة محليا في  ورية مكاييات التنفيذ والمواد ، والبرمجيات، واليد العاملة المتوفرة لإ مو ع بتحليل

لتقنيات لتنفيذ مثل هذ  الم اريع في المستقبل ، ووضع النتائج و التوصيات االمواد ومدى ملائمة هذ  

  التي ا تنتجها الباحث من خلال الدرا ة التحليلية .
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 المتبعة في تصميم و تنفيذ الهندسية فاهيمالم
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 الفصل الأول:

 ةمغير المنتظ السطوح المتبعة في تصميم و تنفيذ الهندسية فاهيمالم

 

ايرالمنتجمة ، والتي تتميز بايحناءاتها المتبدلة عل  طول السطح  من  الأشكالتتألف السطوح ذات   

كيايات هند ية تختلف في تعريفها عن الكيايات الرياضية المؤلفة للسطوح التقليدية العادية من خطوط و 

يقاط و منحنيات ، ولتصميم مبايي مؤلفة من  طوح ذات أشكال اير منتجمة لا بد من التعرف عل  

مفاهيم الهند ية ، و الكيايات المرتبطة بهذ  السطوح لتكون أداة المعماري من أال تصميم عدد من ال

 مدروس و قابل للتنفيذ. 

 

 

 لمحة تاريخية عن ظهور السطوح المنحنية في العمارة و تطورها : -2-2

تططأثر التصططميم المعمططاري علطط  مططر العصططور بمتغيططرات عديططدة  ططاهمت فططي تنططوع  و تبططدل التصططاميم                  

المعماريططة للمبططايي، و تعلقططت  هططذ  المتغيططرات بمنططاخ المنططاطق الجغرافيططة و تنوعططه، والمططواد  الأشططكالو 

ن فيهطا ، وعلط  الطرام مطن كطل هطذ  الطبيعية المتوفرة في هذ  المناطق ، إضافة إل  طبيعة الايسطان القطاط

الاختلافات والمدراس المعمارية المتنوعة ، شهديا ظهور مبايي ذات أ طقف منحنيطة فطي كطل الحضطارات  

المنت رة في مناطق مختلفة من العالم ، وإن كايت بمواد و أحجا  وأشكال مختلفة ، و يعطود هطذا الايت طار  

امكاييطة  وفرتهطا هطذ  السططوح المنحنيطة  حيطث   ب طكل أ ا طي  الإي ائيةالوظيفية ، الجمالية و  للخواا

 .تغطيات ووااهات بمجازات كبيرة ايجاد 

و في ما يلي ا تعراض لأهم مراحل ظهور السطوح المنحنيطة فطي العمطارة والعوامطل التطي  طاعدت علط  

 تطورها و ايت ارها :

 

 السطوح المنحنية و المواد التقليدية  -

لمططا تتميططز بططه مططن  يجططراً  ،المنحنيططة فططي التصططاميم  المعماريططة للمبططايي  منططذ زمططن بعيططد   ططقف ظهططرت الأ

لتوفيرهطا مجطازات أو طع مطن  مكايية ا تقرار عالية تعود ل كلها و تما ك هيكلهاإمميزة و إي ائيةصفات 

وفرة فطي شكال مختلفة بحسب الجروف والمنطاخ والمطواد المتطأبعاد وأب ت رت ياقد  و السطوح المستوية .

باتجطا    ططوح منحنيطة و تركطزت ب طكل رئيسطي علط  شطكل   من المناطق التي ظهرت فيها،  كل منطقة

كون الايحناء فيها يكون فقط بأحد الاتجاهين الرئيسين و الايحاء بالاتجطا  الأخطر معطدو  )  واحد كالقبوات

 في كلا الاتجاهين ايطر معطدوما حيث يكون الايحناء  المنحنية باتجاهين كالقباب  طوح و ،خط مستقيم ( 

 .  إل   بعض المنحوتات التزينية ، إضافةكما  نرى لاحقا 

فنجطد ، وقد اختلفت المواد المستعملة في تنفيذ هذ  السطوح باختلاف المناطق الطبيعية التطي شطيدت فيهطا  

خرى مطواد ، وأحيث ا تفادت  التصاميم من خواا الحجر و صلابته ، بعضها من مواد صلبة كالحجر 

تطلطب ا طتعمال مطواد اضطافية لتسطاعد علط  الطربط يو ايرهطا مطن الخ طب الطذي   ،لدية كالطين و الططوب

  .والا تقرار 
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وكطذلك  بطالتوظيف المعمطاري لهطذ  ، ثر بنوعيطة المطواد المسطتعملة أبعاد هذ  السطوح فقطد تطأما حجو  و أ 

ً أتتطلطب الوظطائف و ،في الجوامطع و الكنطائس كبيرة الحجم يجد القباب والقبوات ، حيث المبايي  و  حجامطا

ً ، كبيططرة تفاعليططة  فرااططات  فططي الحمامططات و البيططوت السططكنية  مططثلا الحجططم  و قبططوات صططغيرة و يجططد قبابططا

 بمقياس يحقق المتطلبات الوظيفية .

 

ومططع  وبعططد فتططرة مططن الططزمنظهططرت 

تطططور الفكططر المعمططاري واتسططاع خيططال 

ً  ططوح  ، الإي ائيةالمصمم ومداركه   ا

مطن السططوح التطي  كثطر تعقيطداً أمنحنية 

 ً و بطططنفس المطططواد  كايططت منت طططرة  طططابقا

القبطاب الممواطة اهمها  ومن، التقليدية 

صططططططبح أو ، والقبططططططوات المتصططططططالبة، 

ً هطططدافالسططططوح المنحنيطططة ألا طططتخدا    ا

الوظيفيططة  الأهططدافاماليططة إلطط  اايططب 

 الأ ا طية المطلوبطة ، وذلطك  الإي ائيةو

منه من تنوع و امال في الفطراغ ؤلما ت

  ( 21ال كل ) .الداخلي و الخاراي

 

فططي هططذا المصططممين  رواد(  مططن  1812 – 1921عتبططر المعمططاري الا ططبايي  " أيتوييططو اططاودي " ) يُ    

مطر لأا، فقد بلغ فهمطاً عميقطاً للا طتقرار الإي طائي  والتعريطف الهند طي للسططوح  ايطر المنتجمطة  الاتجا  ،

ً  و ومنحوتاتطه ، الذي عكسه في تصطاميمه فطي  الدرا طات المتططورة والنمطاذج الفيزيائيطة  بطدا ذلطك واضطحا

(  كايطت ولا   Cazamila( وكطازميلا )  Segrada Familiaفاميليطا )  االتطي يفطذها  ، فمبطايي السطيغراد

 ايسطيابية ايطر منتجمطة حيطث تميطزت بايحنطاءات ، من النماذج الرائدة في ذلك العصر  تعُدن لآحت  ا تزال

 الجمالو اتسمت بالا تقرار و 
1
. 

 

                        قطططططا  بطططططه المعمطططططاري التطططططي درا طططططات الالفتطططططرة تلطططططك فطططططي  الهامطططططة التطططططي أاُريطططططت مطططططن الدرا طططططات 

ي طططاء المئطططات مطططن الر طططومات إب ، والطططذي قطططا   ( Herman Finsterlin)     "فينسطططترلينهيرمطططان "

، ولسططوء الحططظ لططم  1921 – 1912بططين عططامي بعططاد با ططتخدا  البلا ططتيك والنمططاذج الفيزيائيططة ثلاثيططة الأ

 ، حيطث مكاييات المحطدودة فطي ذلطك الوقطتلإبسبب ا، يتمكن من تحقيق أي م روع كبير في يفس الحقبة  

          لهطا  لتنفيطذ مبطان معقطدة فيمطا بعطد ،  إمصطدر و ،فطاق اديطدة المجطال لآعماله تجارب بسيطة فتحطت أشكلت 

                               Einstein towerبرج ايسططططتنعتبططططر البططططرج الصططططغير القريططططب إلطططط  المنحوتططططة المعططططروف بططططـو يُ 

 الهامطة( مطن الايجطازات  Mendelsonيلسطون ) ني في بوتسدا  من قبل ميند( الذي بُ  1922 – 1921) 

 في هذ  المرحلة
1
 

 

ً خذت الدرا ات  في مجال السطوح المنحنية أ   في مرحلة لاحقة مطن يهايطات القطرن التا طع  اديداً  اتجاها

فططي  أكبططر  تنططوعوذات  ، كثطر محاكططاة لخيططال المعمططاريأصططبحت أ ، فقططدع طر و بططدايات القططرن الع ططرين 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-362)   

 أشكال مختلفة لسطوح منحنية :(01)ال كل 
(67المصدر )
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والتطي لطم تكطن ، بفضل تطور الصناعة وظهور مواد بناء حديثة كالالمينيو  والفطولاذ ،  الأشكالوالحجو  

 ً    .مواودة  ابقا

 

 السطوح المنحنية و ظهور البيتون المسلح  -

في العمطل الهند طي  يقططة تحطول مفصطلية  فطي الهند طة  الوا ع  عتبر  ظهور  البيتون المسلح وايت ار يُ  

،               طاليب التفكيطر والتصطميم المعمطاري أب طكل اطذري  و فقطد ايطر ،علط  حطد  طواء  الإي ائيةوالمعمارية 

 ن البيتطون المسطلح   طهل لأ السطابقة التطي فرضطتها المطواد التقليديطة ،وو ع خيال المعماري خارج الحدود 

 ً                تاحهطا  بحجطو  أو ، بمطواد تقليديطة و منفطذة  وب كل كبير تنفيذ السطوح المنحيطة التطي كايطت منت طرة  طابقا

المتميطزة و  طهولة  الإي طائيةللخاصطيات  ويجطراً ، بتلطك المطواد مطن قبطل و طع لطم تكطن ممكنطة أو مجازات 

، كالقبطاب الممواطة  كثطر تعقيطداً أشطكال و منحنيطات ألتنفيطذ أيضطاً ا طتعمل  ،الت كيل  التطي وفرهطا البيتطون 

 .خرى عديدة أشكال أوالبلاطات ذات الايحناءات المختلفة )المثنية المنحنية ( و 

تو ططع ا ططتخدا  البيتططون المسططلح  لي ططمل  النمططاذج النحتيططة  ، و ططعأو مططع فهططم خططواا هططذ  المططادة ب ططكل 

المعقططدة  ذات المجططازات الوا ططعة كالمجسططم  المكططافئ الناقصططي و المجسططم المكططافئ الزائططدي و المجسططم 

فطي السطتينات مطن القطرن  البيتون المسلح  وكايت ذروة ا تخدا  ، الأشكالائدي الدورايي و ايرها من الز

 اططي اف كيططه  فططي مطططار TWAمبنطط  تيرمينططال تططي دابليططو ايططه   الع ططرين ، ومططن أهططم الأمثلططة علطط  ذلططك

JFK Airport   (  " للمعماري " أيرو  ارينينEero Suarinen ، ) 

و قطد صطممها  التطي أصطبحت رمطز ا طتراليا  ( 1923 - 1912)    أوبطرا  طيديي مبنط    يعُتبر  طقف و 

 الحقبةتلك هم الم اريع المنفذة في أمن   ( Jorn Utzenاورن أوتزون )  الدييماركي  لمعماريا

 

 

   181يصل طول المبن  ال  حوالي   

  و ارتفططاع اعلطط   122و عرضططه الطط  

  عططن  طططح البحططر  12يقطططة يصططل ل 

 1222مططططن حططططوالي  المبنطططط   تططططألفي،

ارفططة رئيسططية تتضططمن خمططس صططالات 

مططن  طططوح المبنطط   و يت ططكل رئيسططية 

، متقاطعطططة ذات الايحنطططاءات المختلفطططة 

مقططططططع  2911ا ططططتعمل فيهططططا  حيططططث 

 عنالصبيتويي مسبق 
1
 (21الصورة ) .

 

 

 السطوح المنحنية  و المواد الحديثة -

 زنومقيدات البيتون المسلح المتمثلطة فطي الط بدا واضحاً مع تطور التصاميم المعمارية وازدياد تعقيدها أن 

الخبيطرة  بأعطداد كبيطرة ،  ليطد العاملطةصطعوبة التنفيطذ ، والحااطة لوعاليطة والكلفطة ال،  ينالكبيرو السماكات 
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 ا تراليا  -أوبرا  يديي:(01) صورةال
(1-22المصدر )

 

 



21 
 

إضافة إل  عد  ال فافية والثقطل فطي ال طكل ، قللطت مطن اهتمطا  المعمطاري  با طتخدا  البيتطون المسطلح  فطي 

 المبايي ذات الايحناءات اير المنتجمة كبيرة الحجم .

الالمنيطو   ، والتقطد  الكبيطر فطي صطناعة الزاطاج ، ممطا فسطح فطي صطناعة المعطدن وترافق ذلك مع تططور  

إي ططائية هامططة ، اقتريططت بجهططور اتجططا  معمططاري إي ططائي  يططدعو إلطط  التفكيططر  المجططال  لدرا ططات وأبحططاث

با تخدا  المعدن كعنصر إي ائي ، وحامل أ ا ي علط  شطكل  ططوح شطبكية بهطدف التطوفير فطي الأوزان             

ءة هذ  الطريقة في التنفيطذ  طمحت بايت طار مبطان بمجطازات وا طعة وكفطاووالتكاليف وال فافية المطلوبة ، 

 إي ائية عالية .

 

 السطوح المنحنية و البرمجيات الحديثة -

بقيططت السطططوح ذات ،   هططذ  المطواد مكاييططات الوا طعة التططي وفرتهطالإبطالرام مططن تططور المططواد الحديثطة وا

ً  مراً أالايحناءات بالغة التعقيد  وذلطك لصطعوبة تمثيلهطا بكيايطات  ، ن لطم يكطن مسطتحيلاً إيتعطذر تحقيقطه  صعبا

ً إولتعقيد درا تها و تفصطيلها  ،رياضية هند ية  قابلة للتنفيذ  لطذلك بقيطت المبطايي ذات السططوح و،   ي طائيا

عططرف أيضططاً فططي بعططض الأحيططان بالمبططايي عضططوية صططعبة التطبيططق علطط  الواقططع والتططي تُ  ،  كثططر تعقيططداً لأا

حيطث كطان مطن الواضطح أن السططوح ذات الايحنطاءات    ، قطتمطن الو حتط  فتطرة قريبطة اطداً  بمقياس كبيطر

ً تُ حسطب و و تُ ، المعقدة لا يمكطن ان تعطالج  ً   مثطل هنسطيا للمبطايي  بطالطرق العاديطة التطي كايطت منت طرة  طابقا

فهططي  تحتططاج لتقنيططات مختلفططة  مططن الوصططف الجيططومتري الهند ططي يختلططف عططن  الوصططف ، البسططيطة  

 خاصطة للوصطول للكفطاءة ةحساب هند طي جطلب برامتو ت، منحنيات التقليدية مثل به  الالجيومتري الذي تُ 

 قابلة للتنفيذ  .  لأازاءبرمجيات لتبسيطها إل   كما تحتاج  ، المطلوبة الإي ائية والمتاية 

برمجيططات والتقنيططات  الالمصططممين تفططادي هططذ  الم ططكلة  بالا ططتفادة مططن  وقططد حططاول بعططض المعمططاريين ل 

وذلططك  ، تصطميم وتصطنيع هياكطل الططائرات والسطيارات فطي تصطميم وتنفيطذ  المبطايي العضطوية لالمسطتعملة 

لكون هياكل المركبات ذات الايحناءات المعقدة  تعتمد عل  هيئة ت طكيل السططح فطي ا طتقرارها الإي طائي 

 وهي خاصية مطلوبة في السطوح عضوية ال كل .

خطلال الأربعينطات والخمسطينات مطن القطرن  هطذا المجطال متعلقطة ب عديدةدرا ات  ى عدد من العلماءارأ  

،  الايسطيابية لوصطف الرياضطي لسططوح المركبطاتلصطيغ ، حيث قامت هذ  الدرا طات بتططوير الع رين 

، كما تطم تططوير الهند ي  للوصف خوارزميات ويجريات  من خلال التي تتميز بايحناءات اير منتجمة 

 من أشهر المساهمين في هذا المجال  :و ،ت التنفيذ برامج تسهل السيطرة الرقمية عل  آلا

 .Boeingشركة بوينغ  للطائرات  العاملين في R.lining and J.Fergusonفراسون و لينين * 

 .MTTالعامل في  S.Counsكويس * 

 في ال ركة البريطايية لصناعة الطائرات. M.Sabin ابين * 

 . Citroenللسيارات  في  يتروين P.de casteljauديكا تيو*

 .Renoللسيارات  في رينو P.Bezierبيير بيزيير*

ً أحيث شكلت ابحاثهم    ً هام  ا ا  في تطوير البرامج الرقمية لتصنيع الطائرات والسيارات ا
1
. 

الهند ي   التصميممحاولة التي قا  بها بعض المعماريين  للا تفادة من هذ  البرامج في مجال إن تلك ال  

،  والحجو   و المعماري لم تكن مجدية  بال كل المطلوب يجراً للاختلاف الهائل في المقاييس

اختلاف متطلبات  إل  ، إضافةبين المركبات والمبايي المعمارية ، والمواد المستعملة  والوظائف

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-364)   
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منطقية ينتج عنها  ، حيث كان من السهل ت كيل المعدن بأي هيئة لهذ  الهياكل  الا تقرار الإي ائي

ة المطلوبة ، ولكن عندما يتعلق الأمر بالمبايي  يكون الأمر يالجمال لكفاءةأو السيارة با، مجسم الطائرة 

صعوبة  التي تتطلبها ، إضافة إل  أكثر تعقيداً وصعوبة يجراً للحجو   الكبيرة والمجازات الوا عة

حلول وبرمجيات متفردة خاصة بالمبايي المعمارية  الوصل وتوزيع الحمولات  ، لذلك بدأ التفكير بإيجاد

تساعد عل   التنفيذ 
1
 . 

 

(  مطن أوائطل المعمطاريين الطذين ا طتعملوا  Frank O. Gehry" فرايطك ايطري "    ) يعُتبر المعماري   

(   CAGD)  و التطي تعطرف با طم  الهند ي التي تعتمطد علط  بطرامج رقميطة و حا طوبية تقنيات التصميم 

Computer –aided geometric design   مطن رواد هطذا ، فهطو لبناء السطوح اير منتجمة الايحنطاء

قابلططة للفططرد علطط   المؤلفططة مططن أاططزاء با ططتعمال السطططوح   فقططد تميططزت تصططميماته ،   المعمططاريالاتجططا  

يع رائطدة الب  تصميماته التي يفذها خطلال الع طرين  طنة الماضطية ، واعتبطرت هطذ  الم طارأمستوي في 

 با طتخدامه  ، وخاصطةستعمل في وقت  طابق المتميزة  والمواد المستعملة التي لم تكن تُ  الأشكالمن حيث 

مطططن حيطططث البرمجيطططات  وكطططذلك،   الإكسططاءامكاييطططات هائلطططة فطططي الأمطططر الطططذي وفططر المعططادن كالتيتطططاييو  

وقططد أ ططس " فرايططك  اريع .مم بعضططها خصيصططاً لهططذ  الم ططوالتططي صُطط، سطتخدمة فططي التصططميم والتنفيططذ المُ 

" قامطت بتططوير بعطض البرمجيطات الخاصطة بالم طاريع  Gehry technologyايري " شركة تطدع " 

المسطتعمل ب طكل وا طع "  Digital project"  ديجيتال بروايكت  التي صممها ويفذها  وطرح بريامج

عالميا
2
 . 

 

مجموعات متخصصطة مطن المهند طين ت بحاثه وتجاربه  بدأ أو ايطلاقا من م اريع " فرايك ايري "  و

 رياضططي اراء درا ططات وأبحططاث متطططورة فططي هططذا المجططال  تناولططت  التمثيططل الإو علمططاء الرياضططيات  بطط

إلط    ايتقالاً ،   الإي ائيةودرا ة ا تقرار  وحمولاته ، (  Mathematical Representationللمبايي ) 

يجاد خوارزميات وقواعد رياضية مساعدة عل  التنفيذ ترتكطز علط  تجطزيء المبنط  إلط  أاطزاء  أصطغر  إ

لطي الآإلط  الطتحكم  ومتطلبطات الا طتقرار وصطولاً  الإي طائيةقطاعات متجاورة تحقطق المتطلبطات للتحويلها 

الأبحطاث  هطذ ت ، وفطرت التقليدية لا تعطي هذ  الإمكاييا CADوبما أن تقنيات الـ  ،بالتصنيع و التجميع 

 Architecturalميت بطـ )والتططي  ُ ط ، التطي امعطت بططين الرياضطيات والهند طة التطبيقيطةو البرمجيطات 

Geometry  )، مجال بحث   ً وكان هدفها  الأ ا ي تطوير أدوات اديدة لإي طاء ، من قبل  لم يكن متاحا

  الإي طائيةوتطأمين كافطة المتطلبطات  ، يحالمعماريطة المصطممة  وتمثيلهطا ب طكل صطح للتصاميميماذج رقمية 

مطن والمن آت بما يتنا ب مع  الخصائص  التي توفرها المواد المسطتعملة فطي هطذ  المبطايي  هذ  لا تقرار

 والتحكم  بتنفيذها ب كل رقمي،  كيايات قابلة للتنفيذ أازاء و ثم تحويلها إل  
1
  . 

 

(  Digital Architecture) بالعمطارة الرقميطة  عالميطاً هطذا الاتجطا  المعمطاري بمطا يعطرف فطي اشطتهر   

                  بالغطة التعقيطد   هند طية  مكن من إيجاز عمل هند طي متكامطل ب طكل رقمطي ابتطداء مطن تصطميم أشطكال وقد 

 ( Highly complex geometric shapes  )،  مروراً بالحصول علط  يمطاذج رقميطة لهطذ  التصطاميم

   . النتيجة المطلوبة إل صول وتصنيعها و تركيبها للو ، يرها إل  هيئات قابلة للتنفيذومن ثم  تطو ،

                                                             
1 Pottmann H.,  Architectural Geometry as Design Knowledge( p-1) 
2 www.gehrytechnologies.com 

http://onlinelibrary.wiley.com.ezp.lib.unimelb.edu.au/doi/10.1002/ad.1109/pdf
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 السطوح المنحنية و مواد العصر الحديث   -

ً إ  ليهطا فطي إالتطي تطم الوصطول  المبهطرة  للوصول إلط  النتطائج ن  تطور التقنيات الرقمية لم يكن وحد  كافيا

فقطد   طاهم ظهورمطواد متططورة  فطي تسطهيل عمليطة تنفيطذ  ططوح بالغطة التعقيطد ، ر مطن الطزمن الأخيالعقد 

مكاييات فنية وإي ائية لم تكن متوفرة فطي المطواد المنت طرة إأضافت  فقد ،عط  يتائج مذهلة أوب كل كبير 

 ً مطن حيطث الصطلابة وخفطة الطوزن وال طفافية و  طهولة الت طكيل والجمطال ، و لطم يقتصطر ا طتخدا  ،    ابقا

  ، والتغليطف،  الإكسطاءتعملت كطذلك فطي مطواد بل اُ ط، الحاملة  فقط  الإي ائيةمواد الحديثة عل  الأازاء ال

   .وفي مواد  القوالب التي تساهم في تصنيع أازاء هذ  المبايي  كما  نرى في فصول لاحقة

 

فعل   بيل المثال  تطور صناعة الزاطاج وبطالأخص صطناعة الزاطاج المقسط  والزاطاج متعطدد الطبقطات 

أضاف مروية و  هولة في ا طتخدامه فطي أمطاكن حراطة و بمسطاحات وا تخد  هذ  المادة بكثرة ، ال ائع 

صطر و وكذلك تطورصناعة المعدن الطذي  طمح بت طكيل عنا، هذ  السطوح  ركبيرة دون الخوف من ايهيا

كطل ذلطك   ، ومعالجتها لتلائم متطلبات الا تعمال  ،صفائح معديية بالهيئات المطلوبة والسماكات الملائمة

مكايطات وا طعة كالا طمنت إضطافت أتمتعطت  بصطفات إي طائية مميطزة  بالإضافة  لجهور مطواد حديثطة اطداً 

تططي تعططرف بالا ططم مططادة الالك بلا ططتيكية وخلطططات بيتوييططة أخططرى و المططواد الصططناعية بالأليططاف المقططوى 

 . القابلة للت كيل بايسيابية و فعالية عالية اداً و هي مادة  EDMAX التجاري 

 

 

غيططر المنتظمططة مططن وجهططة نظططر الهندسططة الجيومتريططة و تأثيرهططا   السطططوح -2-1

 على الشكل المعماري:

 

 تعريف السطح  -2-1-2

يعرف السططح بايطه الجطزء الخطاراي أو الطبقطة الخارايطة مطن أي شطيء و الطذي يحطدد هيئتطه البصطرية و 

يعرف السطح في الهند ة باية مجموعة من النقط المتجاورة التي بتجمها تعططي كيايطا ثنطائي البعطد أي أن 

 السطح له طول و عرض لكن دون  ماكة 
1
. 

والمحدد الذي يقيس و يحطدد حجطم  الفطراغ الطذي ، ي مبن  لأالسطح في العمارة  هو المغلف الخاراي  و

ي تصططميم أ ا ططي لنجططاح لأهططي العامططل ا طططوح المبنطط  ن هيئططة و شططكل إبالتططالي فططو ،يغلفططه هططذا المبنطط  

عتبططر موضططوع فهططم و تحليططل  البنيططة يُ  كويهططا  ططتكون العنصططر الططذي  ططيتم إدراكططه بصططرياً ، و معمططاري

ً  تالهند ططية الجيومتريططة والمكويططا هميططة بالنسططبة للمعمططاري المصططمم لأبططالغ ا الرياضططية للسطططح موضططوعا

 .تسهل و تزيد من فاعلية التنفيذ في مراحل لاحقة التي يمكن أن كون الدرا ة التصميمة الصحيحة 

ذات تعريطف  بسطيطةالمنحنيطة ال السططوحبمطا فيمطا السطوح المسطتعملة فطي المبطايي  طابقاً و لما كايت كل  

لططم تكططن عمليططة تحليططل السطططح و تكوينططه ، والعناصططر ثنائيططة البعططد المكويططة لهططا معروفطة  ، هند طي واضططح

 ً               بسططيطة السطططوح ال ، كططون موضططوع تعريططف وتحليططل مططن قبططل المعمططاري  كبيططراً  الهند ططي تلقطط  اهتمامططا

المنتجمطة فطي ايطر  والايحنطاءات الأشكاللكن  ايت ار السطوح ذات ،  و لوكها الإي ائي واضح و هل  

العمارة المعاصرة ايطرت كليطاً النجطرة لعلاقطات الرياضطيات والهند طة التطبيقيطة بالعمطارة ، حيطث أصطبح 

                                                             
1 http://www.oxforddictionaries.com 
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و يتطلطب درا طة  إيجاد تعريف هند ي لهذ  السطوح والخطوط المؤلفة لها  ي كل تحطدياً كبيطراً للمصطمم 

صطبحت أبطل ، يطل بتوابطع رياضطية تعتمطد علط  التمث لطم تعطدعبارة عطن معطادلات رياضطية  ، فهطي معمقة  

 :كما  نرى فيما يلي   كثر تعقيداً أكيايات 

 

 طرق توليد السطوح :  -2-1-1

 ً ً  في كما كان واضحا لف مطن مجموعطة كيايطات ثنايطة البعطد يطتم مطن أي  طح يتأ أن تعريف السطح هند يا

والتعريططف الهند ططي  ،ح وتوليططد السططط ةفهططم طريقطط موضططوععتبططر لططذلك يُ ، خلالهططا توليططد هططذ  السطططوح

 .والتي تسهل ب كل كبير مراحل التنفيذ،  التي يجب درا تها مور الهامة اداً لأمن ا اللعناصر المكوية له

 .(31الشكل ) ا ية  أصنف السطوح ب كل رئيسي بحسب طريقة توليدها إل  ثلاث فئات تُ 

 

   .السطوح الايتقالية -1

 .السطوح الدورايية -2

 .السطوح المسطرة -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طرق توليد السطوح   :(22)ال كل 
 (1-12 المصدر)
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يه من حيث أرام  ، فئة مستقلة عن الفئات السابقة في ايرالمنتجمة الأشكالالسطوح ذات  تصُنف  

التي ، ووالتحكم بهيئتها ، مكاييات تعديلها إن خواصها وألا ، إالمبدأ تتكون بنفس الطرق السابقة 

ً در ها  ن  .ها تصنيفات خاصة بهاؤعطاإاعلت من الضروري  لاحقا

 

 السطوح الانتقالية : -2-1-1-2

بنقطل أحطدهما علط  و ،( متقطاطعين فطي يقططة فطي الفطراغ   K , ℓمنحنيين ) تتألف السطوح الايتقالية من  

 طول المنحني الآخر يت كل لدينا  طح ايتقالي.

( وكلهطا متقاطعطة مطع  Knإذاً السطح الايتقالي يتألف من مجموعة مطن المنحنيطات المتماثلطة المتكطررة )   

المسار الذي تتحرك عليه في يقطة منه
1
. 

 

عل  السطوح  من الأمثلة المعروفة 

 ي و الذي يت كل مجسم مكافئ زائدالالايتقالية 

          بنقل قطع مكافئ عل   قطع مكافئ آخر 

 (Hyperbolic Parabolic  . ) 

 يمكن توليد  طوح ايتقالية منفصلة من 

متعددة الأضلاع  خطوط مستقيمة  مجموعة 

Polylines  عن المنحنيات ، فنحصل ً عوضا

عل   طوح ايتقالية ذات أازاء منفصلة مؤلفة 

منا بة ، وهي مستوية االبا ما تكون  من واو 

ن أويمكن  ، اداً للإي اء الزاااي المعديي

     .نيو بكلا الاتجاه، أا  واحد جتكون مضلعة بات

لسطوح الايتقالية أيها يمكن أن أهم ميزات ا

شبكية ذات واو  مستوية بالحفاظ تولد  طوحاً 

عل  الخطوط المولدة المستقيمة ) المولدات ( 

وهذا الموضوع مهم ،  متوازية في الفرااات

كما  نرى  في تقنيات تنفيذ هذ  السطوح  اداً 

 (.23ال كل ) لاحقا

 

 

 

 السطوح الدورانية : -2-1-1-1

( بزاويططة  A( حططول محططور )  Cتن ططأ السطططوح الدوراييططة  مططن دوران منحنططي مسططتوي أو فرااططي )   

المسطتوي الحطاوي لهطا  ، ليكطون  ( ت طكل عنطد دورايهطا دائطرة Cحيث أن كل يقطة في المنحني)   ،محددة

أي أن كطل  ططح دورايططي يتطألف مطن مجموعطة دوائططر تقطع فطي مسططتويات ، عمطودي علط  محطور الططدوران

 ( ويمكن أن تدع  الدوائر المتوازية Sمتوازية ) 
2
 (21ال كل ) .

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-305)   

2  Kenmotsu K., Surfaces of revolution with periodic mean curvature ( p-688)   

 طح ايتقالي يستخد  خطوط متعددة     :(03)ال كل 

الأضلاع كمولدات 
(343-20المصدر )

 

 

  طح دورايي ياتج من دوران:(04)ال كل 

منحني حول محور                  
( 291-20المصدر )

 

 



21 
 

السططوح   الأمثلة المعروفة عل   من

منت رة ب كل وا ع في و الالدورايية 

  : العمارة والتصميم المعماري

دوران  التطي تت طكل مطنالأ طواية  -

 حول محور موازي له.مستقيم خط 

دوران  الططذي يت ططكل مططنالمخطروط  -

حول محور متقطاطع معطه مستقيم خط 

 .ويقطة التقاطع هي رأس المخروط 

بتططدوير دائططرة  التططي تت ططكل  كططرةال -

 حول أي قطر من أقطارها .

 :كثر تعقيداً الا و من الأمثلة 

 الطططذي  السططططح الزائطططدي الطططدورايي: -

ينطططتج عطططن دوران قططططع زائطططد حطططول 

 محور .

الطططذي  دورايطططي يناقصطططالسططططح ال -

حول كطل  يت كل بدوران قطع ياقص 

 .نمن المحوري

  طح مكافئ دورايي. -

   و كما في حالة السطوح الايتقالية

 يمكن توليد  طوح دورايية منفصلة 

و عنططدها تن ططأ عوضططا عططن  ( 21ال ططكل )  polylinesمتعططددة الأضططلاع   بتططدوير خطططوط مسططتقيمة  

 يمكطن أن تكطون  تجطاهينو بكطلا الاأتكطون مضطلعة باتجطا  واحطد  منفصطلة السطوح الناعمة  طوح  بأواطه

 (.21ال كل ).ديدة با تخدا  مواد ع بطريقة أكثر  هولةعندها تنفذ  ومستوية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اليمين  –الو ط،  طح دورايي منفصل باتجا  واحد  –اليسار،  طح دورايي مستمر :(21)ال كل 

،  طح دورايي منفصل بالاتجاهين 
(292-22المصدر )

 

 

مجموعة من السطوح الدورايية حول :(05)ال كل 

محاورها الرئيسية 
( 299-20المصدر )
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 السطوح المسطرة : -2-1-1-0

 بتحريك خط مستقيم عل   المسطرة تنتج السطوح

مع التحكم باتجا  و فرااي ، أمنحني مستوي  طول

  هذا الخط لإعطاء تنوع أكبر للسطح.

عبارة عن  طوح تحوي مجموعات من  هي  ذاً إ

                         تسم  بالمولدات  ، الخطوط المستقيمة

 (generators )
1
 (.22ال كل ) .

وهذ  السطوح منت رة بكثرة في العمارة ، ولذلك لما 

 في التنفيذ. و مروية  تؤمنه من  هولة

ويمكن تعميم هذ  الفكرة لإي اء  طح مسطر 

 ً من منحنيين فراايين ع وائيين بوصل يقاط  ايطلاقا

وبهذ  الطريقة يكون لدينا إمكايات  بينهما.أي أيه

 اداً لسطوح منتوعة.وا عة 

 

 :  السطوح المسطرة عل  من الأمثلة المميزة 

 التي تنتج بتحرك خط مستقيم عل  دائرة . الأ طوايات -

 .المخاريط -

 .(  One sheet Hyperbolic) يالدوراي المجسم الزائدي-

 (.Hyperbolic Parabolicالسطح المكافئ الزائدي ) -

كويها تت كل من خطوط مستقيمة مما  لوا عة.المجازات ا الق ريات شائعة اداً في تغطية تعُتبر هذ   

 يسهل تنفيذها بطرق  هلة. 

 

 : و تصنيفها  السطوح القابلة للفرد  -2-1-0

التططي يجططب التعططرف عليهططا مططن المفططاهيم الهامططة اططداً تعُتبطر قابليططة فططرد السطططوح المنحنيططة علطط  مسططتوي   

 السطوح المنحنية .لعملية تنفيذ هم العوامل المسهلة أعتبر من حيث تُ بتعمق ، 

 تعريفها  :

علط  مسطتوي مطن خطلال عمليطة  Mappedالسططح الطذي يمكطن تمثيلطه ) فطرد  ( السططح القابطل للفطرد هطو 

الفطرد   عمليطة  الصطورة الإيزومتريطة المسطتوية الناتجطة عطن، وتسطم  (  Isometricالفرد الإيزومتطري ) 

 . Developmentالسطح المفرود ب

يجب أن يكون السطح المفرود له يفس ايحناء " ااوس " للسطح الأصطلي باتجطا  الفطرد  ، أي أيطه يجطب  

في كل يقاطه K = 0 اأن يكون معدوم
2
 . 

 بعكططس السطططوح المنحنيططة باتجططاهين التطططي يكططون ايحنططاء " اططاوس " بالنسطططبة لهططا مختلفططاً عططن الصطططفر

   تكون قابلة للفرد .والتي لا، بالاتجاهين 

تكطون هطذ  المسطتويات مما طة  ، حيطث  تميز هطذ  السططوح بممسطات مسطتوية علط  ططول اتجطا  الفطرد و ت

كسططب السطططوح المنحنيططة  ططهولة فططي هططذ  الخاصططية تُ  Rulingو ، أللسطططح بخططط مسططتقيم يططدع  المولططد 

 .التنفيذ

                                                             
1 Pottmann  H. Ruled Surfaces for Rationalization and Design in Architecture, ( p-3)   
2 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-535)   

 طح مسطر ياتج عن حركة مستقيم :(07)ال كل 

عل  منحني 
( 312-20المصدر )
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 طح  مجموعة من السطوح القابلة للفرد عل  مستوي ، المماس عبارة عن:(28)ال كل 

مستوي عل  طول المولد
(131-22المصدر )

 

 

 تصنيف السطوح القابلة للفرد  :

 .(28و فيما يلي  نتعرف عل  الأيماط الأ ا ية الثلاث للسطوح القابلة للفرد ال كل )

تتجطططاور لت طططكل  ططططح و  الأ ططططواية هطططي  مجموعطططة مطططن الخططططوط المتوازيطططة :الأسطططوانات  -

باتجطا  معطين ، وإذا  Extrudeويرفعطه Pللحصول عل   طح أ طوايي يمكن أن يختار منحني 

مقططع عمطودي  Pيقع في مستوي عمودي عل  اتجا  الرفع فإينا يطدعو المنحنطي  Pكان المنحني 

Normal Section. 

بأيه يتألف من مجموعة الخطوط التطي تصطل المخروط ب كل عا   عرفيُ  :  Conesالمخاريط  -

، ويمكن كذلك أن ي طكل السططح مطن  Pمع كل يقطة من يقاط منحني معين   Vيقطة في الفراغ 

 .Central Extrusionخلال رفع مركزي إل  يقطة 

هي  طوح قابلة للفرد تتكون من مجموعة مولدات وكل :  السطوح المماسة لمنحنيات فراغية -

 Rوفططي كطل يقطططة مطن يقططاط المولططد  .Pفططي يقطططة منطه   rلمنحنططي الفرااطي هططو ممطاس ل Rمولطد 

 السطح يكون له يفس المستوي المماس.

 

 المعايير المميزة للسطوح المنحنية  -2-1-2

بعطد التعططرف علط  طططرق توليططد السططوح المنحنيططة لا بطد مططن درا ططة معطايير الايحنططاء التطي تميزهططا عططن   

ً  السطح يلعطب دوراً ن معيار ايحناء أحيث ، بعضها  يطؤثر علط   ن شطكل هطذا الايحنطاء، لإتنفيطذ   فطي هامطا

   .وطريقة تطبيقها في التنفيذ  يحدد المواد المستعملة توزيع القوى في هذا السطح ، وبالتالي 

هطذا وتختلف السطوح المنحنية عن بعضها من خلال ثلاثة مفاهيم ا ا طية تعطرف كطلاً مطن شطكل  ايحنطاء 

 اتجاهه . و تهالسطح و شد

 

 : Curvature الانحناء -2-1-2-2

يصططف قطرالططدائرة المما ططة    rحيططث  =Curvature :r   /1K فططي يقطططة منططهعططرف ايحنططاء السطططح يُ 

 ، وبالتالي فهو يساوي مقلوب يصف قطر الدائرة المما ة. للمنحني في كل  يقطة منه
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فطي وقد يختلف هذا الايحناء من يقطة إل  مجاورتها 

         المنحنططططي هططططذا  بحسططططب شططططكلبعططططض المنحنيططططات 

 (.29ال كل )

و كطون السططح يتطألف مططن مجموعطة مطن المنحنيططات 

 مططططن السطططططح عططططدةلكططططل يقطططططة بالاتجططططاهين يكططططون 

اللتطان  همطاان تمنها رئيسي  انتعتبر اثنيُ و ،ايحناءات 

 . ا ية المولدة للسطح لأتكون باتجا  المنحنيات ا

ن تكون واحدة مطن أي  طح أي يقطة من و يمكن لأ

 .ربعة لأالاحتمالات ا

 

a – و بالتطالي يكطون  الايحناءات في الاتجطاهين الرئيسطين متلاشطية كون تفي هذ  الحالة  : يقاط مستوية ،

 معدومةتكون قيمة الايحناء ف يناير منتهيبالاتجاهين  يصف قطر الدائرة المما ة

b –  يقططة مكافئطةParabolic point  أن ي أالايحنطاء فطي أحطد الاتجطاهين الرئيسطين متلاشطي  كطوني: و

K2 = 0   لطه قيمطة محطددة  والآخطر ،فطي هطذا الاتجطا  ايطر منتهطي  يصف قطر الدائرة المما طة و بالتالي

  .موابة او  البة

c – ياقصططية يقططةElliptic الرئيسطيان  فططي الاتجططاهين  : يكططون الايحنطاءK1  وK2  لهمططا يفططس الإشططارة           

 تجا   ومختلفان عن الصفر ، الاو

d – زائديطة  يقططةHyperbolic  :ينالرئيسطي فطي الاتجططاهين  الايحنطاء يكططون K1  وK2   مختلفطان عططن

الصفر و لهما إشارتان مختلفتان 
1
. 

 

 : Gaussian Curvature انحناء غاوس -2-1-2-1

قيمتطي  يسطاوي اطداً الطذي يعطرف بكويطه و ،ايحناء اطاوس قيمة تتميز السطوح عن بعضها كذلك من خلال

   .الايحنائين الرئيسين في كل يقطة من يقاط السطح

K = K1 * K2   حيثK1   وK2   ايحناء المنحنين الرئيسيين المارين من النقطة المفروضة علط

يعبططر عططن ال ططدة و الاتجططا  مططن خططلال الاشططارة ، وهططو رقططم مميططز لكططل يقطططة مططن يقططاط السطططح ،  السطططح

ً و ،و السالبة أالموابة            ذا كايطت السططوح منتجمطة إ ،فطي كطل يقططة مطن يقطاط السططح  يمكطن ان يكطون ثابتطا

ة بالايحنطاء العطا   متغير اير ثابت كلما زاد تعقيد هطذ  السططوح  اي ايطه يختصطر كطل المعلومطات المتعلقطو

السطح
2
. 

 (212ال كل ) لما  بق تصنف السطوح بحسب ايحناء ااوس إل  : و ا تناداً 

 . طوح مستوية -1

 . طوح ذات ايحناء ااوس معدو   -2

 . طوح ذات ايحناء ااوس مواب بقيم مختلفة -3

 . طوح ذات ايحناء ااوس  الب بقيم مختلفة  -1

                                                             
1 Yan-Bin J., Gaussian Curvature ( p-6)   
2 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-495)   

 ايحناء يقطة من  القطع المكافئ:(09)ال كل 
( 489-20المصدر )
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،              ن تتبططدل قيمططة الايحنططاء واتجاهططه عططدة مططرات علطط  امتططداد السطططح أذا كططان السطططح شططديد التعقيططد إيمكططن 

كويطه همية فطي عمليطة التنفيطذ كمطا  طنرى فطي فصطول لاحقطة لأتحليل هذ  الايحناءات موضوع بالغ ايعُد و

 يؤثر عل  طريقة يقل الحمولة و التنفيذ و اختيار المواد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

السطوح بحسب ايحناء ااوستصنيف :(212)ال كل 
(2-12المصدر )

 

 

 :Mean Curvatureمتوسط الانحناء   -2-1-2-0

درا ة ايحناء السطوح ،وهو متو ط                             دهناك معيار مهم آخر يؤخذ بعين الاعتبار عن  

المنحنيين الرئيسين في كل يقطة من يقاط  المتو ط الحسابي للايحناء H = (K1 + K2 ) / 2الايحناء 

السطح
1
،  ايحناء المنحنين الرئيسيين المارين من النقطة المفروضة عل  السطح K2و   K1حيث  ،  

 .ذا كايت قيمة الايحنائين متساوية بالقيمة و متعاكسة بالاتجا إويكون معدوما  

 

 Freeform Surfacesغير المنتظمة ) الحرة( :  الأشكالالسطوح ذات  -2-0

ً من  الأشكالالسطوح ذات    اير المنتجمة هي  طوح تولد بنفس طريقة السطوح التقليدية ايطلاقا

منحنيات اير منتجمة ، ولكن يمكن تطبيق تعديلات عل  هيئتها ، والتحكم بايسيابيتها بطرق خاصة، 

 الأمر الذي يجعل ايحناءاتها  متغيرة ب كل كبير واير منتجم عل  امتداد السطح .

 لابد في البداية من فهم البنية الهند ية للمنحنيات اير المنتجمة كويها مةلدرا ة السطوح اير المنتج 

 وتؤثر ب كل كبير عل  الهيئة النهائية للسطح. ت كل العناصر الأولية لتصميم السطوح ،

                                                             
1 Yan-Bin J., Gaussian Curvature ( p-4)   
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 Free form Curvesالحرة(  الأشكالالمنحنيات غير المنتظمة )المنحنيات ذات -2-0-2

عططرف المنحنيططات ب ططكل عططا   بأيهططا مجموعططة متصططلة مططن النقططاط مسططتمرة باتجططا  واحططد ، وهططي إمططا تُ   

ا مطا بطواال، قاطها عل  عدة مستويات يأو منحنيات فرااية تقع ، منحنيات مستوية تقع في يفس المستوى 

كططن و كمططا ول، بمعططادلات و توابططع رياضططية تعططرف هيئتهططا و شططكلها  التقليديططة  المنحنيططاتبعططرف كايططت تُ 

فطي طريقطة تعريفهطا و ت طكيلها عطن المنحنيطات التقليديطة   نرى فيما يلي تختلف المنحنيات ايطر المنتجمطة

 لذلك لابد من فهم ي أتها و خواصها .

 

 لمحة تاريخية:  -2-0-2-2

ن السطوح تت طكل مطن منحنيطات ممثلطة  بمعطادلات و توابطع أفي التصميم المعماري  تعارف عليهمن الم  

المنحنيططات  لهططا تططاريخ طويططل فططي و القطططوع هططذ  و، رياضططية كططأازاء مططن دوائططر ومقططاطع مخروطيططة 

، و لكططن  بططدأ فططي الخمسططينيات مططن القططرن الماضططي  ا ططتعمال   عصططورالتصططميم المعمططاري علطط  مططر ال

            يطر ايحناءاتهطا مطن يقططة لأخطرى ب طكل مسطتمر وايطر منطتجم ، حيطث تتغ كثر ايسيابية  ويعومةأمنحنيات 

الهيئطة العامطة  ؤلطفويطتم ت طكيلها بوا ططة مجموعطة مطن يقطاط الطتحكم التطي ت، ) ايحناءات اير منتجمة(  

فطي تصطاميم تسطتعمل  واعتبرت هذ  المنحنيات  كأدوات حديثطة،  ، وتضفي مروية في التصميم  للمنحني

 . Splineمنحنيات اس بي لاين  ميت  ب، والسيارات  ، والطائرة ،هياكل السفن 

ن قضططيب رفيططع معططديي أو خ ططبي قابططل مطط تتططألفقبططل اختططراع الحا ططب كايططت  تسُططتعمل أدوات هند ططية   

كطان  ، و للت كل بأكثر من طريقة ليعطي هيئات مختلفطة يحتااهطا المصطمم و تسطاعد  علط  ر طم منحنيطات

 ولكططن مططؤخراً  ،ة السططفن ب ططكل رئيسططي  للحصططول علطط  خطططوط رقيقططة منحنيططةبنططا هططذ  الأدوات  يسططتعمل

   .أصبحت برامج الر م الحا وبي تدعم هذ  الأيواع من المنحنيات و تسهل الحصول عليها

يهطا   طتعطي المصطمم الإمكاييطة لاختيطار التصطميم و فيما يلي  نتعرف  عل  خصائص هذ  المنحنيات لأ

المنحنيات  وف يتمكن من ت كيل  طوح ذات أشكال مدرو ة. الأيسب فعندما يتقن ا تعمال
1

 

 أنواع المنحنيات غير المنتظمة : -2-0-2-1

با تعمال عدد من يقاط الطتحكم المرتبططة مطع  Free form Curves المنحنيات اير المنتجمة   تعرف

بوا ططة يعطرف و منحني ياعم يتدرج ب كل ايسطيابي حكم ، ومن يقاط التحكم هذ  يجهر بعضها بمضلع ت

يطتحكم بهيئطة  ة هطذا المضطلع يسطتطيع خوارزميات هند ية . ومصططلح مضطلع الطتحكم يجهطر أينطا بوا طط

عططاتق هطذا المضطلع  يتغيطر المنحنطي اذا  لتصطميم منحنطي ايطر منطتجم يقطع علط  شطكل  وبتغييطر، المنحنطي 

جطد المنحنطي الطذي ينا طبها ، ت  الرقميطة المصمم أن  يحدد مجموعة يقطاط الطتحكم  والخوارزميطة الحسطابية

        لططذلك لا بططد مططن إدخططال إعططدادات أخططرى لتحديططد ، ولكططن عططدد الاحتمططالات  النططاتج  ططيكون  ايططر منتهططي 

هيئة المنحني المراد ب كل أدق ، وذلك بتحديطد زوايطا المما طات عنطد يقطاط الطتحكم علط  المنحنطي ومقطدار 

 اذب المضلع لل كل كما  نوضح لاحقا .

عليهطا بوا ططة تقنيطات  التي يحصطلو  Free form Curvesالمنحنيات اير المنتجمة  تصنف  -

 – B_spline –  بيزييططر و بططي اس بططي لايططن و ييربططز الر ططم الحا ططوبية علطط  شططكل ثططلاث صططيغ

Nurbs_Bezier 

 ( Bezier Curvesمنحنيات بيزير )  -

                                                             
1 Balakrishnan R./ Fitzmaurice1 G./ Kurtenbach G./Singh1 K., Exploring Interactive Curve and Surface 

Manipulation Using a Bend and Twist Sensitive Input Strip , ( p-1)   
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ايطر المنتجمطة  ايت طاراً ، وقطد  طميت بهطذا الا طم بنطاء علط  ا طم  الأشطكالوهي من أكثر المنحنيات ذات 

.Pierre Bezierالعالم " بيير بيزير " 
1
 

إل  ا طتعمال منحنيطات أكثطر تعقيطداً مطن المنحنيطات   1912في عا   أدت الحااة: اختراع هذ  المنحنيات 

التقليدية المستعملة عادة كالقطوع  والدوائر حيث ان تجاور منحنيات تقليدية لا يعطي الايسطابية المطلوبطة 

في الأقسا  التصطميمية فطي مصطايع ا تعملت هذ  المنحنيات ب كل رئيسي  لتصميم  طوح معقدة   , وقد 

 والسيارات ، لما تطلبه هياكلها من ايسيابية   الطائرات

العطالم الفريسطي " بطول ديكا طتيلو "  1919و من الدرا ات  الرائدة في هذا المجال درا طة ااراهطا  عطا  

 للقطع المكافئ عل  شكل  خوارزمية تعرف  الإي ائيةالعامل في شركة  يتروين حيث صمم  الفكرة 

اليططو  با ططم خوارزميططة " ديكا ططتيلو " وفكرتهططا 

 boتعتمد عل  أن عوضاً عن ثلاث يقط تحكطم 

, b1 , b2  فطي حالطة القططع يعتمطد العطددn  مطن

يقطططططاط الطططططتحكم. و شطططططكلت هطططططذ  الخوارزميطططططة  

هطططذ  المنحنيطططات حيطططث تقطططو   تصطططميم الأ طططاس

منحنيات بيزير كذلك عل  يفس هذا المبدأ وهطي 

 التي اخترعها

بن ططر يتططائج أبحاثططه قبططل "  بيزييططرلكططن  ططمح ل 

بططول ديكا ططتيلو " وهططو السططبب الططذي اعططل هططذ  

 Bezierالمنحنيطططات تعطططرف بهطططذا الا طططم ) 

Curves  ويمكطططن لهطططذ  المنحنيطططات أن تكطططون.)

مستوية  فرااية بحيث تكطون يقطاط الطتحكم ايطر 

واقعططة فططي مسططتوي واحططد كمططا هططو موضططح فططي 

 . (211ال كل )

تحدد دراة  منحنيات " بيزير " بعدد يقطاط الطتحكم فطي مضطلع الطتحكم  دراات منحنيات بيزير  -

  (212ال كل )المحدد لها،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Zlatanova S. / Pu S.  And Bronsvoort W.F.   Freeform Curves And Surfaces In DBMS : A Step Forward  In 

Spatial data Integration (p1-2) 

منحني بيزيير فرااي :(011)ل ال ك
( 265-20المصدر )

 

 

تحريك أي يقطة تحكم يغير كامل :(013)ال كل 

شكل منحني بيزيير  
( 265-20المصدر )

 

 

منحني بيزيير رباعي الأضلاع :(012)ال كل 
( 259-20المصدر )
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ألا تكطون الدراطة كبيطرة لأيطه  الأولهناك اعتباران يؤخذان بعين الاعتبار عند ا تعمالهما في التصميم ،  

 يصبح عندها المنحني اير فعال وي به شكل المضلع .

يه عند إضافة يقطة أو حذفها أو تغييطر مكايهطا  طوف يكطون لطه تطأثير علط  كامطل هيئطة المنحنطي أو الثايي 

 (.213ال كل ) في عملية التصميم. اداً  ها وليس عل  مكان التغيير فقط  و هذا الموضوع 

 ( Spline -B)  اس بي لاين   منحنيات بي -

 متعطددة الأضطلاع لكطن هطذ  الأضطلاع ليسطت خططوط مسطتقيمة هطي هي عبارة عن منحنيات اير منتجمطة 

كلهططا ذات يفططس الدراططة و ، Bezierعلطط  شططكل أاططزاء منحنيططة كططل منهططا عبططارة عططن منحنططي " بيزيططر "

اطاء مطن  Splineمجمعة مع بعضطها فطي يهاياتهطا مطع أكبطر إمكاييطة للنعومطة فطي مكطان الاتصطال.إن ا طم 

أطلقطه العطالم   B – Splineالآلطة التطي  يسطتعملها بنطاة السطفن لر طم منحنيطات ياعمطة باليطد والمصططلح 

 الرياضي الرومايي " أيزاك شويبرغ " حيث :

) أ اس ( ، ولكطن يمكطن اعتبارهطا كمصططلح للتطذكير بأيطه يتطألف مطن عطدة أضطلاع  Basisتعود لـ  Bالـ 

" بيزير ". Bezier هي عبارة عن منحنيات  
1
 

 SPLINE-Bدراات المنحني   -

عن   B-splineدراة المنحني  ختلفت

منحنيططات بيزيطططر بأيطططه  يحططدد بطططـ ثطططلاث 

 عوامل هي : 

عدد يقاط التحكم التي تحدد ال كل العا  

الأاططزاء   دراططة إضططافة إلط  للمنحنطي ، 

عططدد يقططط  و هططي  منحنيططات " بيزيططر "

 كطل اطز مطن  مضطلع الطتحكم التطي ت طكل

المنحنططي ) والتططي يجططب أن تكططون يفططس 

الدراطططة لكطططل الأاطططزاء المكويطططة لطططه (. 

وصول إليها هطي وأقص  دراة يمكن ال

                يفططططططططس عططططططططدد أضططططططططلاع المنحنططططططططي.

 (.211ال كل )

الططططتحكم B-splineو أهططططم مططططا يميططططز منحنيططططات 

أي أيططه بتغيططر مكططان ، بالنقططاط يططتم ب ططكل محلططي 

يقطططة واحططدة يتغيططر اططزء صططغير مططن المنحنططي 

هطططو اطططزء بيزييطططر ، و كطططاملاالمنحنطططي ولطططيس  

علططط  المطططرتبط بهطططذاالمنحني ولا يكطططون التغييطططر 

 .بدايته لنهايته من كامل طول المنحني

أي أن الطططذي يتغيطططر تمامطططاً هطططو الضطططلع المنحنطططي 

بهطططذ  النقططططة ، لطططذلك يسطططم  بطططالتحكم  المتعلطططق

 (.211ال كل )المحلي .

 

                                                             
1 Farin G., A History of Curves and Surfaces in CAGD p-9 

من الدراة  B-Splineمنحني :(014)ال كل 

الثالثة 
( 270-20المصدر )

 

تحريك أي يقطة تحكم يغير فقط ازء منحني :(015)ال كل 

Bspline المرتبط بهذ   النقطة
( 265-20المصدر )
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 cubicمطن الدراطة الرابعطة المعروفطة  المنحنيطات هطي B – Splineالأكثطر شطهرة بطين منحنيطات  الطـ 

curves  عطن  كويطه لايمكطن ا طتخدامها  كلة في هذ  المنحنيات متكمن ال،  النعومة المطلوبةكويها تؤمن

ت أاطزاء مهمطة مطن و بمطا أن هطذ  المنحنيطا ، المنحنيات البسيطة كالدوائر والقطوع والمقاطع المخروطية

ت طكل امتطداد لهطذ   ات عطدة اريطت  درا ط، فقطد أكان لابد من ايجطاد صطيغة للتعبيطر عنهطا عملية التصميم 

 :تسم  بمنحنيات ييربز  ندر ها في الفقرة التالية ، ي منحني أالمنحنيات وتسمح بر م 

 

 Nurbs Curvesمنحنيات النيربز  -

، أي أيهططا منحنيططات                 non uniform rational B – Spline هططو اختصططار لططـ  Nurbsالمصططلح 

B – Spline   ذات أشعة اير منتجمة في العقطد non uniform Knot وكلمطة  ،Rational  تطأتي فطي

تضم هذ  المنحنيات  معيار إضافي إضافة إلط  معطايير مضطلع حيث الوصف الرياضي لهذ  المنحنيات ، 

وهطو مقطدار اطذب يقططة المضطلع  ، في المنحنيات السابقة يطدع  بثقطل الطنقط اً ن مواودلم يكالذي التحكم  

ممطا ،  1 وزيطادة الثقطل يسطحب المنحنطي باتجطا  يقططة الطتحكم  وتقليلطه يطدفعها بعيطداً عطن النقططة ،  للمنحني

 ً  (.211ال كل ) ، وهو معيار ها  اداً في التصميم   الأشكالفي  يعطي تنوعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Nurbs تأثير اذب يقاط التحكم عل  شكل المنحني:(211)ال كل 
 (221-22المصدر )

 

لكن هذا الثقل له  تأثير محلي عل  ازء من المنحني ، فبتغيير الثقل يتغير اطزء فقطط مطن هطذا المنحنطي ، 

 ويجب أن يكون الثقل في يقطة  منها عل  الأقل مختلفة عن الباقي .

 Bézierبالنسطبة لمنحنطي  يمكن للمعماري التحكم بتصطميم المنحنيطات كمطا يلطييه أمن خلال ما  بق يجد 

 لأن الدراة تتعلق فقط بعدد النقاط الثقل متساوي لكل النقاط. ، يستطيع فقط تغيير يقاط التحكم 

، بينمطا الثقطل متسطاوي وفقطط  الأازاء المؤلفة لطه  يتحكم بنقاط التحكم ودراة B – Splineأما بالنسبة لـ 

 (.21الجدول )يمكن التحكم بالمعطيات الثلاث . Nurbsبالنسبة لـ 

 

محددات تصميم المنحنيات اير المننجمة :(21جدول)ال
(222-22المصدر )

 

 اذب النقاط الدراة يقاط التحكم 

    Bezier منحنيات بيزيير

   B-Spline   منحنيات 

  NURBS      منحنيات 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-276)   
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 :Subdivision Curves المنحنيات المجزءة -2-0-2-0

المنحنيطات المجطزءة التطي هطي عبطارة عطن  يطأتي مفهطو  كمفهو  ملحق بمفهطو  المنحنيطات ايطر المنتجمطة  

لنحصطل علط   ، ي منحنطي مطن المنحنيطات السطابقةأخطوط تن أ من خلال تنعطيم مضطلع الطتحكم الخطاا بط

ب ططكل متكططرر حتطط  يحصططل علطط  و تططتم العمليططة ذو التكسططيرات الكبيططرة أي  ) خ ططن المجهططر (  منحنططي 

وفطي كطل  Corner – Cuttingالمنحني الناعم المطلوب ، وذلك من خطلال طريقطة تطدع  بقطص الزوايطا 

 (.212ال كل )تكرار يتم ا تبعاد الزوايا من المضلع المفروض حت  الوصول للنتيجة المطلوبة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خوارزمية طرح الزوايا بحسب طريقة را  و شايكن:(212)ال كل 
( 282-22المصدر )

 

 

التي تعتمد مبدأ تقسيم الربع  1911اختراع خوارزمية تقسيم عا  ب Chaikin " شايكين "  العالم قا    

أصبح  وكلما تم التقسيم كلما، وثلاثة أرباع من أال التوليد السريع للمنحنيات عل  شاشات الحا ب 

 شكل المنحني أكثر. شكل المضلع ي به

همية المنحنيات المجزءة بدورها في تبسيط السطوح عند تنفيذها كمطا  طنرى فطي فصطول لاحقطة أتكمن    

 (.218ال كل )يه قد يحتاج إل  تبسيط هذ  المنحنيات لأازاء مضلعة  هلة التنفيذ لأ

 

مطططن خطططلال الدرا طططة السطططابقة  :الخلاصطططة 

للمنحنيات   يكون قطد توصطلنا إلط  الهطدف 

شططكال  أالمتمثططل بتوحيططد طريقططة ر ططم كافة

المنحنيات المنتجمة وايطر المنتجمطة التطي 

         ي  ططططحأيمكطططن ا طططتعمالها فطططي تصطططميم 

ببال المصمم بطريقة واحدة ومبن  يخطر 

و هطططذا الأمطططر الطططذي يسطططهل ب طططكل كبيطططر 

وخاصطططططة  ، السططططططوح عمليطططططة  تصطططططميم

بططططالطرق الرقميططططة المنت ططططرة فططططي الفتططططرة 

منحنيطططططات  حيطططططث  أصططططبحت، خيططططرة الأ

يمطوذج لتمثيطل  Nurbs Curvesالنيربطز 

                 المنحنيطططططات فططططططي العديططططططد مططططططن بططططططرامج

ة وبططططرامج التصططططميم الرقميطططط CADالططططـ 

 . المستخدمة في يطاق وا ع في العمارة

طريقة قص الزوايا با تخدا  خوارزمية :(018)ال كل 

شايكين  
( 280-20المصدر )
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 غير المنتظمة  الأشكالطريقة توليد السطوح ذات  -2-0-1

إن المروية المطلوبة في تصميم السطوح ثلاثية البعد تبطدو صطعبة التحقيطق با طتخدا  السططوح التقليديطة    

 .يتقالية العاديةو الاكالأ طوايات والكرات والمخاريط والسطوح الدورايية 

مفهومهطا و  الأشطكالفطي  اً كبيطرتيح تنوعطاً ت، اير المنتجمة مروية أكبر الأشكاللذلك تقد   السطوح ذات   

ً يعُتبر امتداداً لمفهو  المنحنيات ايرمنتجمة  تنطتج عطن تفاعطل  ،  فهذ  السططوح  ال كل التي در ناها  ابقا

مططن السطططوح التقليديططة فمططن و ططع أمكاييططات تصططميمة إتتططيح  وهططيمجموعططة مططن الخطططوط ايططر المنتجمططة 

 . و حجم أي  طح أخلالها يستطيع التعبير عن 

ولكططن تختلططف عنهططا بنططوع الكيايططات ، تتولطد السطططوح ايططر المنتجمططة بططنفس طططرق توليططد السططوح العاديططة  

               حيطططث يسطططتعمل منحنيطططات ايطططر منتجمطططة بيزيطططر او ييربطططز، ثنائيطططة البعطططد ) المنحنيطططات ( المولطططدة  لهطططا 

 (.219ال كل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B-SPLINEاليمين  طح    BEZIERاليسار  طح  :(219)ال كل 
( 311-22المصدر )

 

 

 ،  ايت اراً  من أكثر السطوحهي  ذات الايحناءات اير المنتجمة السطوح الايتقالية

ايطططر حيطططث يأخطططذ منحنيطططين   

ويقطاطع يقطاط الطتحكم  منتجمين

الخاصططة ب ططكل يسططمح بايتقططال 

أحططدهما علطط  الآخططر للوصططول 

فيكون بطذلك ،إل   طح ايتقطالي

السطططح حاويططاً علطط  مجموعططة 

 من المنحنيات بالاتجا  الأول 

ومجموعطططططة مطططططن المنحنيطططططات 

بالاتجططا  الثططايي يتيجططة الايتقططال 

ومن المهم التمييز بطين معطايير 

 المنحنيين في الاتجاهين ، 

لذلك يطلق علط  أحطدهما الا طم 

 (U( وعلطط  الآخططر ا ططم )V.) 

 .(222ال كل )

 طح بيزيير ايتقالي يت كل من ايتقال منحني :(020)ال كل 

بيزيير من الدراة الثالثة عل  طول منحني بيزيير 

من الدراة الثايية 
 ( 190-27المصدر )
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عنططدها يكططون و ،ايططر منططتجم حططول محططورذلططك بتططدوير منحنططي ، ون تن ططأ  طططوح ايرمنتجمططة أويمكططن   

والاتجا  الثايي عبارة عطن دوائطر ممثلطة بمضطلعات ، الاتجا  الأول للسطح هو المنحني الذي قمنا بتدوير  

 .تحكم

 أنواع السطوح غير المنتظمة : -2-0-0

ن خواصطها تكطون م طابهة لخطواا أن السطوح اير المنتجمطة تت طكل مطن منحنيطات ايطر منتجمطة فطأبما 

                يطططواع بحسطططب مواصطططفات مضطططلع الطططتحكم أصطططنف إلططط  ثطططلاث وبالتطططالي تُ ، المنحنيطططات الم طططكلة لهطططا 

 .(  Control Mesh) متعدد الواو  هو الذي يقو   بالتحكم بالسطح( ) 

 

 Bezier Surfacesسطوح " بيزير "  -2-0-0-2

       يواع السطوح اير المنتجمة أول أوهو 

وتختلف عن بعضها بمعيار واحد فقط هو 

 .دراة السطح

دراطططة  ططططح " بيزيطططر " ) تعطططرف بطططدراات 

المنحنيططات المؤلفططة لهططا (  :فمططثلاً إذا كايططت مططن 

( المضططلع المغلططف لططه هططو 1,1الدراططة الأولطط  )

رباعي فقط ، والسطح يضطم عطائلتين عبارة عن 

من منحنيات " بيزير " مطن الدراطة الأولط  أي 

خط مستقيم.
1

 

 

، حيطث يجطب أن يكطون السططح  Ruled Surfaces طوح  " بيزير " يمكطن أن تكطون  ططوح مسططرة 

( أي أن المنحنيطططات فططي أحطططد الاتجططاهين هططي خططططوط مسططتقيمة   ) كالأ ططططواية أو  n,1مططن الدراططة ) 

 (.221ال كل ) المخروط (.

و يتططيح مضطططلع الطططتحكم الحريطططة فطططي تعطططديل هيئطططة 

حدى يقاط هطذا المضطلع إمن خلال تحريك  السطح

و عندها تصبح المنحنيات بالاتجا  الأول و الثطايي 

ميططزة ليسططت متطابقططة علطط  امتططداد السطططح و هططي 

           لسططططوح ا أكبطططر فطططي تصطططميم تسطططمح بتنطططوعهامطططة 

 .وتحقق الغايات التصميمية المطلوبة

 ، التعبير عن السطوح التقليديطة  كالأ ططوايات إن

المخطططاريط بهطططذ  الطريقطططة يعططططي حريطططة فطططي  وأ

التصميم ، فإذا كايطت المضطلعات المغلفطة متوازيطة 

عطططادي ، أمطططا إذا  يحصطططل علططط   ططططح أ ططططواية

أارينططا تعططديل علطط  اططزء مقتطططع مططن أ طططواية 

بال ططكل  فططيمكن أن يحصططل علطط  تصططاميم أخططرى

   يمكن الحصول عليهالمطلوب وهو ما لا 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-366)   

 طح بيزيير مسطر :(021)ال كل 
( 370-20المصدر )

 

 

 طح بيزيير مقتطع من  طح ا طوايي :(022)ال كل 
( 370-20المصدر )
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           فرااطي ، أوالمضلع ب طكل مسطتوي  طن يكون تحريك يقاأو يمكن ( ، 222ال كل ) ايتقالي عادي بسطح 

ً و كلما حركنا يقاط  .كلما حصلنا عل   طوح اكثر تعقيداً ، كثر أ ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طح بيزيير ايتقالي يت كل من ايتقال منحني بيزيير من الدراة الثالثة عل  طول :(223)ال كل 

منحني بيزيير من الدراة الثايية 
(311-22المصدر )

 

 

 ،بالتطالي يطزداد السططح تعقيطداً و، فيزداد عدد يقاط الطتحكم ، و تعمم الفكرة لسطوح من دراات أعل  

 .(221( )223ال كل )كبر لت كيله بال كل المراوب أمكاييات إو يصبح هناك 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

            (2،2( اليمطططين  ططططح بيزييطططر مطططن الدراطططة )2،3اليسار ططططح بيزييطططر مطططن الدراطططة ):(221)ال طططكل 
(323-22المصدر )

 

 

 B –Spline Surfacesسبيلاين ياالسطوح ب -2-0-0-1

بما أن  طوح " بيزير " هي عبارة عن مجموعطات مطن منحنيطات " بيزيطر " فهطي بالتطالي تحمطل يفطس    

 طيكون لطه تطأثير ، ن  تغيير أي يقططة مطن يقطاط مضطلع الطتحكم فيهطا إي أخواا المنحنيات المكوية لها ، 

 عل  كامل السطح  ، مما قد يولد صعوبة في التعديل و التحكم بالسطح بال كل المطلوب .

"  في ت كيل هذ  السطوح وهطي مثطل  ططوح B – Splineلتجنب هذ  الم كلة يمكن ا تعمال منحنيات  

     Vو  Uالاتجططاهين  بيزيطر " مؤلفطة مطن شطبكة تحكططم مغلفطة ، لكطن يمكطن أن يختططار دراطة المنحنيطات فطي 
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وبالتطالي تطؤثر علط   ،وهي تعرف بعدد يقاط الطتحكم بالاتجطاهين و دراطة أاطزاء المنحنيطات الم طكلة لهطا 

، وتغييطر إحطدى يقطاط الطتحكم يطؤدي لتغييطر اطزء  دراة يعومة السطح مثل تأثيرهطا علط  يعومطة المنحنطي

السطح المحدد بضلع المنحني بكل مطن الاتجطاهين ، وبالتطالي يسطاعد علط  الطتحكم بتصطميم السططح ب طكل 

أفضل 
1
 . 

 

 Nurbs Surfacesالسطوح النيربز  -2-0-0-0

و أضطافي هطو معيطار ثقطل النقططة إبمعيطار   B-splineوهطي تختلطف عطن  ططوح  ،الثالث هو  طوح ييربطزالنوع 

 (.221ال كل )مدى اذب مضلع التحكم للسطح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بتغيير مقدار اذب النقاط   Nurbsتغير شكل السطح  :(221)ال كل 
(322-22المصدر )

 

 

يمكن أن تن أ ب كل مفتوح أو مغلق ، وفطي الحالطة المغلقطة  Nurbsومنحنيات  B – Splineإن منحنيات 

 يجب أن يكون مضلع التحكم مغلقاً.

 

وبمططا أن السطططح يتططألف مططن مجمططوعتين مططن المنحنيططات فططي اتجططاهين مختلفططين كططل منهمططا يمكططن أن يكططون 

 ً فططي أحططدهما ، الاتجططاهين  مططنيكططون هنططا أمططا  ثططلاث احتمططالات مططن السطططوح مفتوحططة  ، مفتوحططاً أومغلقططا

 فقط مغلقة في الاتجاهين. ومفتوحة 

 

 Principal Main Curvature Linesمعيار خطوط الانحناء الرئيسية  -2-0-2

عططرف السطططوح ايططر المنتجمططة بايحنائهططا و ايحنططاء اططاوس ومتو ططط كمططا فططي حالططة السطططوح التقليديططة تُ    

خطرى  ولمعرفتهطا لابطد مطن تحديطد خططوط أوالتي تكون متبدلة من يقطة إلط  ، الايحناء في كل يقطة منها 

في الاتجطا  الرئيسطي ، حيطث أيطه محددة الايحناء الرئيسية ، وهي عبارة عن منحني عل  السطح مما اته 

في كل يقطة عل  السطح يواد خطي ايحناء رئيسيين يتقاطعان فطي زاويطة صطحيحة ويلمسطان الاتجطاهين 

دوات أو تحديططد خططوط الايحنطاء و قططيم الايحنطاءات يكطون بوا طططة ( ، 221ال طكل ) .سططح لل الرئيسطيين

 .رقمية كما  نرى في فصول لاحقة

                                                             
1 Zlatanova S. / Pu S.  And Bronsvoort W.F.   Freeform Curves And Surfaces In DBMS : A Step Forward  In 

Spatial data Integration (p1-2) 
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خطوط الايحناء الرئيسية  :(221)ال كل 
 (118-11المصدر )

 

 Subdivision Surfacesالسطوح المجزءة  -2-0-5

حططدى خوارزميططات إب  s-plineي  طططح أيحصططل علطط   طططح مجططزء بتبسططيط مضططلع الططتحكم الخططاا بطط

ويمكطن بطريقطة  من المنحنيات ايطر المنتجمطة ، ل  المنحنيات المجزءةعالتبسيط تماما كطريقة الحصول 

المضطلع  بطريقطة تحطافظ علط  ايتجطا  شطبكة الطتحكم   كنتيجطة لتبسطيط B –Splineخرى اعتبار  طح الـ أ

 . حت  يحصل عل  النعومة المطلوبةهكذا  ، الرباعية

  

بطريقططة  أيضططاً  الاهتمططا فططي عمليططة التقسططيم لا يكططون التركيططز فقططط علطط  يعومططة السطططح ، ولكططن يجططب 

فطي العمطارة ، الدراطة التطي تبطدو منا طبة أكثطر هطي الطدراات الو ططية ،  هاال تطبيقاتأمن  الواو تكرار

 . دون إلحاق الضرر بالنواحي الجمالية  حيث تحقق الأبعاد المراوبة للواو 

رائططداً با ططتعمال السطططوح المقسططمة فططي تطبيقططات التصططميم  Pixar" بيكسططار" فططي أعططوا  التسططعينات كططان

  تعد عملية التجزئة هطي المنطلطق الأ ا طي ) كالر و  المتحركة ( ،  Computer Graphicsالحا وبية 

الثلاثيطة الأبعطاد عدد مطن يجطم الر طم والبنطاء  و لهذا السبب طورذات المجهر المحبب ،  Meshلتوليد الـ 

في هذا المجال . وأدوات التقسيم لتكون فاعلة 
1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خوارزمية شايكين لتقسيم السطوح   :(222)ال كل 
(399-22المصدر )

 
                                                             

1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-389)   
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 أهم الطرق المتبعة في التقسيم :  -

                      خوارزميطططة " شطططايكين " للتقسطططيم لتوليطططد منحنيطططاتمال و مطططن الططططرق المسطططتعملة فطططي التبسطططيط با طططتع

B - Spline.( 222ال كل.) 

، ومن ثم يصل  1:  3و  3:  1في هذ  الحالة يضع عل  كل ضلع  يقطتين اديدتين بتقسيم الضلع بنسبة  

  B - Splineولا طتعمال يفطس الفكطرة لسططوح   عطدة مطرات .بين هذ  النقاط الجديدة وهطذ  خططوة تكُطرر 

 (.228ال كل ) يجب علينا تطبيق الفكرة بالاتجاهات كافة بدلاً من تطبيقها عل  يقطة واحدة.

و هنطططا طريقطططة تعتبطططر  ا طططتمرار لططططرق 

، لكنهطا تتعامطل  B – Splineتقسطيم الطـ 

مططططن حقيقططططة واططططود قمططططم ايططططر يجاميططططة 

أكثطططر مطططن أربعطططة ،  Valenceدراتهطططا 

الأمر الذي يؤدي إلط  ت طكل واطو  ايطر 

 رباعيططة تبسططط كمططا هططو مبططين بالصططورة.

إذا كططان الواططه الإضططافي (229ال ططكل )

 – K  (Kمستوي منتجم عدد أضطلاعه 

gon   ومركطز )m فطإن الواطه المبسططط ،

ماً وله يفطس المركطز ، أيضاً  يكون منتج

 .1/  2أي  2.1و يكون مصغراً بنسبة 

بهذا يكون قطد ياق طنا الموضطوع كمرحلطة 

واحدة ، لكن للحصول عل   ططح مقسطم 

 يجب تكرار العملية عدة مرات.

 

 

 

 

طريقة ايجاد قمم اديدة في خما ي  الواو  بهدف التبسيط  :(229)ال كل 
 ( 121-22المصدر )

 

 

إذا كططان الواططه الإضططافي مسططتوي 

K  (K – gon  )منتجم عطدد أضطلاعه 

، فططإن الواططه المبسططط أيضططاً mومركططز  

 طططيكون منتجمطططاً ولطططه يفطططس المركطططز ، 

 .1/  2أي  2.1و يكون مصغراً بنسبة 

بهذا يكون قد ياق نا الموضوع كمرحلطة 

لكن للحصول عل   طح مقسم واحدة ، 

 يجب تكرار العملية عدة مرات..

 

طريقة ايجاد قمم اديدة في رباعي :(028)ال كل 

 الواو  بهدف التبسيط 
( 400-20المصدر )

 

 

 B-Spline طريقة تبسيط :(030)ال كل 
( 402-20المصدر )
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كططططلارك كططططاتمول             طريقططططة اخططططرى 

Catmull–Clark   إن الا ططططططتراتيجية

الموصوفة  ابقاً للحصول علط  طريقطة 

تقسيم للسطوح ايطلاقاً من قاعدة تبسيط                  

والمسطططططططططماة  B-Splineالمنحنيطططططططططات 

التطي  Lan – Riesenfildبخوارزمية 

تقو  بوضطع يقططة فطي منتصطف الضطلع 

للمضططططلع الحططططالي ، ومططططن ثططططم ت ططططكيل 

                  لسططططططططططططلتين مططططططططططططن المتو طططططططططططططات

 (.232ال كل )

هي أكبر من الناتجة عطن طريقطة   Cat mull– Clarkكلارك  –كاتمول إن النعومة الناتجة عن طريقة 

 (.231ال كل ) وذلك بالنسبة لكل قمة عل  حدى.  Du-Sabinدو  ابين

   

تجهر يعومة أكبر وتكون السططوح أبعطد  لذلك فهي،  Cat mull– Clarkهناك تقريباً أكبر في  طوح 

عن مضلع التحكم الأ ا ي من السطوح الناتجة عن " دو  ابين ".
1
 

كما  نرى ، هم المبادئ المستعملة في تنفيذ السطوح اير المنتجمة أة هو من أالسطوح المجز أن مبدإ

فهم مبدئها   إلا أنوقات لأمعجم افي ن عملية التبسيط هذ  تتم بطرق رقمية أومع  ، في الفصل الثايي

،وهو موضوع بالغ الأهمية في تطبيقات هذ   ثناء التصميمأخذ  بعين الاعتبار أن يأمر لا بد للمصمم أ

السطوح بالهند ة المعمارية ، حيث أيه بسبب الحجم والمقياس الكبير للسطوح لا يمكن أن يحقق 

 ارات .ا تمرارية عل  كامل الهيكل كما في حالة الطائرات و السي

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-404)   

مقارية بين خوارزميتين في التبسيط:(031)ال كل 
( 404-20المصدر )
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 الفصل الثاني:

تأثير عناصر العمارة على تصميم و  تنفيذ  السطوح غير المنتظمة و دراسة 

 تطبيقاتها في الهندسة المعمارية
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 الفصل الثاني:

تأثير عناصر العمارة على تصميم و  تنفيذ  السطوح غير المنتظمة و دراسة 

 تطبيقاتها في الهندسة المعمارية

 

ايت رت المبايي التي تتألف من  طوح اير منتجمة ب كل وا ع في العمارة المعاصرة ، و كايت    

محط اهتما  العديد من المعماريين والمصممين ، وقد تطلب التطبيق العملي  لهذ  التصاميم في المجال 

علاقة هذ  السطوح مع كافة اوايب الهند ة المعمارية ومدى تأثرها بهذ  معمقة لالهند ي درا ة 

العناصر بهدف الوصول إل  تصميم يحقق المتطلبات الهند ية بال كل الأمثل ، كون الهدف الأ ا ي 

 من المبن  هو تحقيق التوازن بين عناصر العمارة.  

سية الأربعة ) الوظيفة ، الجمال ، الاقصاد و فيما يلي  نستعرض درا ة لتأثيرات عناصرالعمارة الرئي  

ايرالمنتجمة و نتعرف عل  أمثلة عالمية لهذ   الأشكالو المتاية ( ، عل  تصميم و تنفيذ السطوح ذات 

 التطبيقات. 

 

 غير المنتظمة : الأشكالالمتطلبات الوظيفية على تنفيذ السطوح ذات تأثير  -1-2

عقود الأخيرة تهدف لتحقيق الأهداف الوظيفية فقط بل أصبحت بعض  لم تعد المبايي المعمارية خلال ال   

المبايي ، وخاصة ذات التصميم المميز منها ت كل يقاط اذب امالية و كيايات رمزية  تعبر عن فكر 

 .الذي صممها  المعماري

لوحيد و بالرام من التطور في الفكر المعماري الذي اعل الوظيفة والنواحي الوظيفية ليست الهدف ا 

للمبن  كما كان الحال في المدارس المعمارية القديمة، لكن تبق  الوظائف المعمارية ذات تأثير مهم عل  

 و حت  المواد الملائمة له. و أبعاد   التصميم و ت كل عامل أ ا ي في تحديد شكل  المبن 

مغلف لوظائف اير المنتجمة ك الأشكالو كغيرها من المبايي المعمارية ايت رت السطوح ذات  

معمارية معينة و محددة ،لأن خواصها ومميزاتها تنا ب وظائف معينة أكثر عن ايرها ، فنجد أن 

المبايي الثقافية والرياضية قد يالت الحصة الأكبر من هذ   التصاميم، إضافة إل  بعض مبايي وو ائل 

للأبنية السكنية والتعليمية  النقل كالمطارات ومحطات القطارات، من اهة أخرى لا يجد تصاميم مماثلة

كون هذا النوع من الوظائف يتطلب فرااات ذات مواصفات معينة لايمكن تأمينها با تخدا  السطوح 

                (23ادول )اير المنتجمة و نستعرض في يهاية الفصل درا ة لوظائف بعض المبايي العالمية 

 ر المنتجمة في  ثلاث يواحي أ ا ية:و يتلخص تأثير الوظيفة المعمارية عل  السطوح اي

 

 المجازات الواسعة -1-2-2

اير المنتجمة بإمكايية تغطيتها لمجازات وا عة ،وذلك بسبب خصائصها  الأشكالتتميز السطوح ذات    

 ائي أو بالهيكل ال بكي يقلل من لاحقة ، حيث إن عملها  بالفعل الغالتي  نراها في فقرات  الإي ائية

من مجازات كبيرة وفرااات داخلية لمواد والعناصر المستعملة فيها تؤالايعطاف ، كما إن خفة اعزو  

 حرة ووا عة ،لذلك كايت ملائمة للمبايي الثقافية والرياضية التي تحتاج هكذا مجازات و فرااات .
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 المواد المستعملة -1-2-1

الحرة هي الزااج ، و المعدن ، و        الأشكالتسُتخد  المواد الستعملة ب كل عا  في السطوح ذات   

البيتون ، إضافة إل  بعض المواد الصناعية كالمواد البلا تيكية ، ولكل من هذ  المواد خصائصها التي 

ً ، وبكل تأكيد هذ  المواد لاينا ب ا تخدامها كل أيواع الوظائف  ً وخارايا تؤثر عل  المبن  داخليا

بايي التعليمية والسكنية ،عل   بيل المثال اكساءات معينة للفراعات المعمارية ، حيث تتطلب الم

الداخلية لا يمكن تطبيقها عل  السطوح اير المنتجمة كما أن متطلبات الإضاءة لمبايي المتاحف ، 

 والصالات الرياضية تفرض ا تخدا  مادة معينة أكثر من ايرها. 

 

 الفراغات الداخلية -1-2-0

ا عد  ايتجا  اير المنتجمة تنوعاً كبيراً  في الفرااات الداخلية ينتج عنه الأشكالتعطي السطوح ذات   

حرة بدون أعمدة أوفواصل كما في هيئة الجدران و زوايا اير النجامية، إضافة إل  فرااات داخلية 

الارتفاع في  تعطي  تفاوتاً في الارتفاعات وأحياياً يسباً اير متوازية في أبعاد الفراغ الداخلي ، فقد يكون

أحد الفرااات ، ي كل عدة أضعافاً من طول أوعرض هذا الفراغ، وإضافة إل  موضوع الحجم تضفي 

السطوح اير المنتجمة ايطباعات ضوئية متنوعة بين تفاوت الجل والنور والإالاق التا ، أو ال فافية 

 المطلقة مولدة أاواء داخلية مميزة تعُتبر ازءاً هاماً من التصميم. 

معمارية، وخاصة الوظائف ال الوظائف كافةتنا ب مع  لا كل هذ  التأثيرات الفرااية والحجمية السابقة  

التي تتطلب أشكالاً خاصة للفراغ الداخلي ،حيث يجب تحقيق توازن بين متطلبات الفراغ الداخلي 

 وظيفياً وشكله .

الوظائف المطلوبة من المبن  المراد   يقع عل  عاتق  المعماري مسؤولية اختيار التصاميم التي تلائم  

تصميمه بما يحقق المتطلبات الوظيفية لهذا المبن  من ياحية  الفرااات الداخلية والخاراية ومواد 

المستعملة ، وكل ذلك دون أن يلغي التصميم الحل الوظيفي المطلوب ، و أن يفسد الحل  الإكساء

 وضوعين ها  اداً لنجاح التصميم .الوظيفي امال التصميم فتحقيق التوازن بين الم

 

 غير المنتظمة : الأشكالالنواحي الجمالية على تنفيذ السطوح ذات تأثير  -1-1
يعُتبر تحقيق المتطلبات الجمالية للمبن  من أهم النواحي المراد مراعاتها أثناء عملية التصميم                  

ً لتصميمات مميزة  ً بالنسبة  للسطوح اير المنتجمة التي  ت كل مبايي رمزية، وتعد تطبيقا وخصوصا

  كل معمق ووا ع.لذلك لا بد من درا ة تأثير النواحي الجمالية عل  هذا التصميم ب

 

 غير المنتظمة  للسطوحالمطلوب الشكل الانسيابي  -1-1-2

اير المنتجمة في العمارة بكويها مبايي ذات أحجا  و أبعاد  الأشكالتتميز تطبيقات السطوح ذات    

 ً لا بد من ، لذلك ن لم يكن مستحيلا تنفيذها كقطعة واحدة إيكون من الصعب  لذلك  ، كبيرة يسبيا

 أصغر قابلة للتنفيذ إل  أازاء تقسيمها
1
لذلك ،  حيان عدد هذ  الأازاء كبيراً الأوقد يكون في بعض ،  

 .ت كل علاقة هذ  الأازاء ببعضها يقطة حراة قد تسبب يجاح أو ف ل التصميم

                                                             
1 Eigensatz M./ Kilian M./ Schiftner A./ Mitra , N./Pottmann H. and Pauly M. , Paneling Architectural Freeform 

Surfaces (p-1) 
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و الهدف ، تقسيم السطح إل  أازاء  هم مراحل تصميم وتنفيذ السطوح اير المنتجمةأعتبرمن يُ    

 المميزة. ابية و عد  ت ويه هيئتها يالحفاظ عل  الايس  ا ي منهالأا

و لابد للمعماري المصمم اختيار هذ  ، ي  طح يمكن أن يقسم لأازاء بعدد اير منتهي من الطرق إن أ

و ذلك بمساعدة تقنيات رقمية كما  نرى في فصول لاحقة لتحقيق  ،التقسيمات بعناية في مرحلة التصميم

 .الأهداف الجمالية المطلوبة

 

و دوره فطي  ( Meshes)  Polygonal(مفهوم السططح متعطدد الوجطوه ) المطي   -1-1-1

 : تنفيذ السطوح غير المنتظمة 

                 Mesh لططـبال ططكل المطلططوب لابططد مططن التعططرف علطط  مفهططو  ا إلطط  أاططزاء يططة تقسططيم السطططوحللفهططم عم  

 .وا قاطاته في الهند ة المعمارية 

 

 في العمارةمتعدد الوجوه    Meshمي  لمحة عن مفهوم  الـ  -1-1-1-2

و تسم  أيضا بمتعطدد الواطو  ال طبكي و هطو يتطألف مطن ثطلاث عناصطر رئيسطية هطي    : تعريف المي  -

و خواصططها و يتحططدد شططكل المي طط (Faces)و الواططو    (Edges)و الأضططلاع   ( Vertices)القمططم 

.من خلال توضع هذ  العناصر و ا تمراريتها و علاقتها مع بعضها  الهند ية 
1
 

، لكطن عنطدما  تكطون مثلثيطة فإيهطا تكطون فيمكن أن تكون منحنية لا تكون بالضرورة مستوية   إن الواو    

ياعمطة كالسططح  بالضطرورة  لا تكطونللسططح  ةالنتيجطة النهائيطو تتميطز المطي  بكطون مسطتوية بالضطرورة 

     و واود زوايا ايحراف بين هطذ  المما طات.  بين الواو  اتعد  ا تمرار المما  وذلك بسببالأ ا ي  ، 

 ططوح  لمسطتعملة فطي الألعطاب والأفطلا  الحا طوبية هطي عبطارة عطنا  ثلاثية الأبعطاد معجم  المجسمات إن

 .و قد طبقت يفس مبادئها عل  الا طح الهند ية ،  Mesh متعددة الواو 

 ططح إلط  مطي  أي المبدأ الأ ا طي لتحويطل 

والوصطل فيمطا ،هو وضع يقاط علط  السططح 

خططططر  آوبتعبيططططر ،  بوا طططططة أضططططلاع  بينهططططا

أضططططلاع  المنحنيططططة  إلطططط  الأشططططكالتقططططرب  

مستقيمة ، ويزداد ال كل تحسطيناً كلمطا كايطت 

 . عدد الأضلاع المستقيمة أكبر

الفكططرة تكمططن فططي أن أي خططط منحنططي يتكططون 

مطططططن مجموعطططططة مطططططن الأاطططططزاء المسطططططتقيمة          

 (.232ال كل )

كايططت أولطط  ذات الواططو  المثلثيططة  Meshالططـ 

فطي  تطبيقطات المطي  التطي ا طتخدمت بكثطرة 

الأخططرى لا يمكططن أن  الأشططكالالعمططارة كططون 

و قطد بطدأ التفكيطر يتم اعلها مستوية بسهولة ،

با ططتخدا  الاي ططاء ال ططبكي  منططذ  ططتينات و 

 . بعينات القرن الماضي 

                                                             
1 Thomas Funkhouser , Polygonal Meshes (p3-4)  

 دراات يعومةلأضلاع مستقيمة ب منحنيخط  تبسيط :(032)ال كل 

مختلفة 
( 5-49المصدر )
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 طتاد ميطويخ الأولمبطي عطا    و يعتبر  

    "" فطططططري التطططططو ري للمعمطططططا 1922

Frie  Olto.  ( 22الصورة ) 

مطططن مرحلطططة بطططدايات ا طططتخدا  مفهطططو  

فططي تغطيططة الفرااططات متعططدد الواططو  

الكبيرة حيث تتألف تغطيته شبكة مطن 

الكططبلات التططي تحمططل ألططواح أكريليططك 

متطططر تجمطططع مطططع  2.9X2.9أبعادهطططا 

بعضططها بوا ططططة وصططلات ييطططوبرين 

ليططتم ربطططا ب ططكل مططرن مططع الكططابلات  
1
 (  033)    كلال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كلما حصلنا عل  أشكال حرة أكثر في التصطاميم و ايسطيابية أكثطر ، ولكطن قطد  كلما كان عدد الواو  أكبر -

 .يكون هذا الأمر مولداً لأعباء أخرى تنفيذية ومادية

 

 بين الوجوه  والاتصال للمي  الشكل الهندسي -1-1-1-1

  (The Mesh Geometric Shape and The Faces connectivity  ) 

فطي الهند طة           Meshالطـ  تطبيقطات  خطذها بعطين الاعتبطار عنطد التعامطل مطعأمن أهم المواضيع التطي يجطب   

بجطوار بعضطها  لت طكل الهيئطة العامطة  للسططح ،  ها وطريقة توضطع،  الواو    تصالموضوع اوالعمارة 

                                                             
1  Fang R. , The Design and construction of  Fabric Structure(p-14) 

تغطية  تاد ميويخ الأولمبي  :(02) الصورة 
( 14-33المصدر )

 

 

تغطية  تاد ميويخ الأولمبي  :(033) ال كل 
( 14-33المصدر )
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فحتط  لطو كطان عطدد  ،يحقطق الايسطيابية المطلوبطة  طكلع الواو  مع بعضها بيجمتيجب أن تدرس طريقة ف

ن ال طكل إفط بطايحراف كبيطر فطي المما طات،لكنها متجاورة ب كل  يء و اً وأبعادها صغيرة ،الواو  كبير

ً النهططائي  يجعططل المما ططات ل مططدروس  فعلطط  المصططمم أن يحططدد الأضططلاع والحططواف ب ططكل يكططون م ططوها

جهطططر كيطططف أن ال طططكلين يُ  (231ال طططكل ) ممطططا يحقطططق  أفضطططل ا طططتمرارية وايسطططيابية ممكنطططة ، منا طططبة  

              أحططدهما أكثططر امططالاً بصططرياً مططن الآخر.كططون   بينهططامتطططابقين ، لكططن طريقططة اتصططال الواططو  مختلفططة  

عند درا طة اتصطال الواطو   يجب مراعاته آخر لكن هناك موضوع، المكوية له  أكثر توازياً  Mesh  لـا

مطع ضطلع واحطد لواطه آخطر  عنطدما يلتقطي ضطلعان واهطان Tهو تجنب ما يدع  بنقاط اتصال  مع بعضها

 وهو أمر اير محبذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مي  مثلثية لها يفس ال كل العا  لكن بطرق اتصال مختلفة بين الواو  :(231)ال كل 
( 1-22المصدر )

 

 

، و فيمططا يتعلططق باختيططار ال ططكل الهند ططي للواططو  

يمكططن أن يططتم اختيططار الواططو  بحيططث  تكططون عبططارة 

 عن بعضطهاأازاء ذات طبيعة وهند ة مختلفة عن 

او  أاطزاء أ ططوايية  و اخرى أازاء مستوية منها 

الكرات ، المخاريط ،  طوح قابلة للفرد.، وأاطزاء 

و كل منها يؤثر علط  اماليطة ال طكل و حرة ال كل 

ق في الطرمن أفضل ،       والمي  بنسب مختلفة 

الذي يحقق أفضل تصنيع المي   تضليع للمي  ، و

ناتج شكل هند ي و ا تمرار للواو  هو التضليع ال

الرئيسطططية ، وتسطططم  هطططذ  الايحنطططاء عطططن خططططوط 

 Orthogonal Curveال طبكة بال طبكة المتعامطدة 

Network ، 

وهطططي منحنيطططات باتجاهطططات مختلفطططة تتقطططاطع ب طططكل 

وهي ، يملك هذ  ال بكة عليه  Sمتعامد وكل  طح 

تسطططم  ب طططبكة خططططوط الايحنطططاء الرئيسطططية ال طططكل 

هطططي  تعكطططس ب طططكل ايطططد الخصطططائص و ، (231)

الأ ا ية لل كل ، الأمر الذي يكون ملائماً اداً مطن 

 واهة النجر الجمالية
1
. 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-680)  

تبسيط المي  إل  متعدد واو  با تخدا  :(035)ال كل 

يسيةالرئخطوط الايحناء 
( 680-20المصدر )
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 تحسين السطح  -1-1-1-0

بعد تحويل أي  طح إلط  متعطدد واطو  يمكطن تحسطين الواطو  التطي يتطألف منهطا لطتلائم التنفيطذ أكثطر مطثلا   

بجعل هذ  السطوح أقرب ما يكون للمستوية ، وتقريب واطو  المطي  إلط  التصطنيفات الأ ا طية للسططوح 

 .بما يسهل عملية التنفيذ في وقت لاحق

 تواء محققاً عل  الأقل بتسطامح يسطمح با طتعمال ألطواح زااايطة مسطتوية لكطن يجطب ويجب ان يكون الا  

، مع الحفطاظ علط  المتطلبطات الجماليطة، الايتبا  إل  أيه لا يمكن الحصول عل  مي  ذات  طوح مستوية 

 لذلك لابد من تحقيق التوازن الذي يؤدي إل  أفضل يتيجة.

 

   Bad Meshملائم غير ال الوجوهمتعدد  -1-1-1-2

 اً أو  ططيئ اً ايططدالنططاتج عططن عمليططة التبسططيط و معرفططة مططا إذا كططان  Mesh الططـ  متعططدد الواططو  تصططنيف إن    

مكاييطة إلكن هناك شيء آخر يجب أخذ  بعطين الاعتبطار وهطو  ،يعتمد عل   الناحية الجمالية ب كل أ ا ي 

مكاييطة تنفيطذها إ مطدىو، تطألف منهطا المطي  شكال الواو  التي تأوالتي تتعلق بهذا السطح ،  و قابلية  تنفيذ

مثلثات رفيعة تصطبح ايطر منا طبة عل   بيل المثال وي تذا كايت تحإفوالأبعاد المقترحة،  بالمواد المتاحة

فبطالرام مطن  ،لأيه يواد فيها عل  الأقل زاوية صغيرة اداً يصعب درا تها و قصطها ، للنواحي التنفيذية 

 ً .      لا أن احتوائهططا علطط  مثططل هططذ  الواططو  يجعلهططا   ططيئة ، إ كططون المططي  تحقططق النططواحي الجماليططة بصططريا

، وهططذ  الم ططكلة تميططل  Holesم ططكلة أخططرى يمكططن موااهتهططا هططي واططود الثغططرات والفرااططات هنططاك 

إلط   ططوح مسطتوية  و تنطتج عنطد تحويطل السططوحأ ،للحطدوث عنطد أمطاكن تقاطعطات السططوح مطع بعضطها

  الإي ائية، وهو موضوع يخلق م اكل تنفيذية و صعوبات في الدرا ة  بطرق اير مدرو ة
1
. 

 

 

تصنيف  السطوح غير  -1-1-0

 المنتظمة متعددة الوجوه :

 ابقة  يتعذر تنفيذ كما ذكريا  في فصول 

السطوح اير المنتجمة بحجمها الكلي كقطعة 

           لحجومها  واحدة  في المبايي المعمارية يجراً 

 أتهايه لابد من من تجزأو ،الكبيرةو أبعادها 

قابلة للتنفيذ ازاء أصغر بمقاييس مقبولة  أإل  

بالرام من ، و بحسب المواد المستعملة 

السطوح  ئةتي يمكن تجزالاحتمالات العديدة ال

يها تواد تقسيمات شائعة لمتعدد الواو  يتم إل

 ً  ا تعمالها بكثرة و االبا
2
 

 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-393) 
2 Eigensatz M./ Kilian M./ Schiftner A./ Mitra , N./Pottmann H. and Pauly M. , Paneling Architectural Freeform 

Surfaces (p-1) 

و زاوية  الألواحالا تمرارية بين :(036)ال كل 

 الألواحالايحراف بين 
(3-35المصدر )

 

 



12 
 

ما يتم تبسيط السطح إليها كويها تحقق النواحي الجمالية بدراات مقبولة ، إضافة إل  إمكايية تنفيذ 

بتوضع الواو  ، وارتباطها مع معقولة يسبياً، و نستعرض في الفقرة التالية أهم التصنيفات التي تتعلق 

تحدد  Kink angleزاوية الايحراف حيث  ،متجاورين واهينوا تمرارية المماس بين  بعضها ،

 ،  (231ال كل )  الألواحايحراف ال عاع الناظم بين 

التي قد تكون شفافة أو المواد المستعملة ، ويه إل ال كل المطلوب الوصولعل   التصنيف يؤثر هذا 

وأيواع عديدة من المعدن ، اير شفافة تتضمن الزااج والبيتون المقوى بألياف زاااية والجبصين 

وكذلك الخ ب
1
 ، والتي  نتعرف عليها في فقرات لاحقة . 

  تصُنف السطوح متعددة الواو  بحسب ا تمرارية السطح إل  ثلاث فئات أ ا ية هي : 

 السطوح المنفصلة. -

 السطوح يصف المنفصلة . -

 السطوح المستمرة.  -

 

  السطوح المنفصلة   -1-1-0-2

تعُتبر السطوح متعددة الواو  المنفصلة من أكثر السطوح المنت رة في العمطارة ، وب طكل عطا  يسطتعمل   

ايططر مسططتمرة  الألططواحكططون الايحنططاء فيهططا لا يحسططن النططواحي الجماليططة ، لأن  المسططتوية الألططواحلتنفيططذها 

ب طكل ممتطاز لكطن  طهولة  مكسطراً قطد لا يلبطي النطواحي الجماليطة هطامجهر و بالرام من كون ، بالاتجاهين

تنفيذها يسبياً، وإمكاييات تصنيعها ، أدت إل  ايت ارها ب كل وا ع
2

، إضافة إل  أيها و بالنسطبة للمقطاييس 

 Steel-glassة بنط  معدييطة زااايط الكبيرة التي تغطيها تؤمن امالية مقبولة يسطبياً  فتنفيطذها علط  شطكل 

ويكون ال كل المنفصل امالياً بحد ذاتهتحدد ب كل مباشر ال كل الجمالي للمبن  ككل 
3
 . 

          هططذ  البنطط  هططي ال ططكل الجمططالي للأضططلاع  نططد تصططميمتوااططه المعمططاري عالتططي  الأ ا ططية  التحططدياتإن 

والعقطد التطي تجمطع  أمطر يصطعب تحقيقطه فطي بعطض الأحيطان  ا تواء الواو إن ، وإعطاء ايسيابية مقبولة 

 ايت اراً  للسطوح المنفصلة: الأشكال.أهم  العناصر الداعمة

 

 المثلثية  الألواحالسطوح ذات  -

 

من أقد  التقنيات في عمليطة تحويطل السططح 

          ا طططططتعمالا () التحويططططل لألططططواح  لواططططو  

فهطططي   ، المثلثيطططة الألطططواحوايت طططارا كايطططت 

تتكون من واو  عل  شكل  مثلثات تجتمطع 

كل  تة منها في عقطدة واحطدة يجاميطة و قطد 

يجتمططع فططي بعططض الأحيططان عططدد أقططل مططن 

 عقططدة ايططر يجاميططة ةالواططو  المثلثيططة م ططكل

 (. 232ال كل )

                                                             
1 Eigensatz M./ Kilian M./ Schiftner A./ Mitra , N./Pottmann H. and Pauly M. , Paneling Architectural Freeform 

Surfaces    (p-3) 
2 Pottmann H./ Brell-Cokcan S. and  Wallner J., Discrete Surfaces for Architectural Design(p1-5)    
3 Schober H., Glass Roofs and glass Facades (p-5) 

مثلثية تحوي قمم  الأيمن مي الجزء :(037)ال كل 

مي  مثلثية  الجزء الأيسراير يجامية 

يجامية كل قممها 
(388-20المصدر )
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إن إعطادة تصطميم هطذ  المطي  ، قد تسبب بعض الم اكل في التنفيذ لكن في بعض الأحيان لايمكن تجنبهطا 

 واو  أكبر يؤثر عل  النواحي الجمالية ويقلل التكاليفب

 

 :  المثلثية وتجعل ا تخدامها عملياً   الألواح بهاتميز تهناك عدة يقاط 

ً ، المثلثية ملائمطة اطداً للأشطكال المعماريطة   الألواح - ي  ططح يمطر مطن أفط،  كطون واوههطا مسطتوية دومطا

 من عملية التنفيذ.، الأمر الذي يسهل ثلاث يقاط هو  طح مستوي 

وحتطط  المقيططدات ، بدقططة مطلوبططة  Sالمي ططات المثلثيططة  ططهلة التعامططل مططن اهططة التعبيططر عططن أي  طططح  -

، حيطث  لواطو  أ طهل و تحقطق مقاربطة ايطدة لل طكلاالجمالية ليست صعبة المنطال فتكطون عمليطة التحويطل 

ضطلاع للحصطول علط  المثلثطات يمكن بكل بساطة توزيع شبكة يقاط عل  السطح ووصل كل ثلاثة منها بأ

 المطلوبة .

ً إكون ال كل المثلث أكثر شكل هند ي مستقر  - ا طتقرار السططوح متعطددة الواطو  المثلثيطة تحقطق  ،ي طائيا

، بعناصر حاملة أصغر 
1

 (.238ال كل )وبالتالي امال أكبر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طح مجزء إل  واو  مثلثية  :(238ال كل)
(212-11المصدر )

 

 

 من الواو  المثلثية أقل عملية  : تجعل اهة أخرى هنالك عدة عواملو من 

عطد أقطل لطذلك تُ ، يحتاج عدد من المثلثات يسطاوي ضطعف عطدد الرباعيطات اللازمطة لتمثيطل يفطس ال طكل   -

فقططد أثبتططت التجططارب أن التكلفططة علطط  واحططدة  ،صططادية وتولططد صططعوبة فططي القططصتكفططاءة مططن الناحيططة الاق

الرباعيطة تمطلأ المربطع  الأشكالالرباعية ، والسبب في ذلك أن  الألواحالمساحة للمي ات المثلثية أكبر من 

 المثلثية. الألواحف لها أفضل مما تعمل لالمغ

تقطاء كطل  طتة أضطلاع بسطبب ال بالمقارية مطع الأيمطاط الأخطرى تكون العقد الرابطة بين الأضلاع معقدة  -

 .من امالية ال كل بسبب الثقل الذي تضفيه العقد المعقدة  كذلك تقلل هيو في عقدة واحدة ،

                                                             
1 Welch W. and Witkin A. Free-Form Shape Design Using Triangulated Surfaces (p-1) 
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وتقلطل  ،التقاء  تة أضطلاع فطي كطل عقطدة ، إلط  شطفافية أقطل للإي طاء تطؤثر علط  اماليطة ال طكل  يؤدي   -

   أكبر.الحمولات الإضافية التي يسببها كون ال كل يحوي عل  يسبة معدن 

               بمسططططافة ثابتططططة بططططين  ) الواططططه والواططططه ( وبططططين  Offsetsموازيططططات  المي ططططات المثلثيططططة  لا تعطططططي -

) الضططلع والضططلع (، لططذلك يعُططد مططن الصططعب ا ططتعمال المي ططات المثلثيططة فططي الإي ططاء متعططدد الطبقططات 

Multilayer Free Form Construction يتطلب عمل موازيات بمسافات ثابتة .، والذي
1
. 

 

 و فيما يلي  نستعرض مجموعة من الأمثلة لمبايي منفذة بواو  مثلثية ال كل :

 

 

انططططططططاح الولايططططططططات المتحطططططططططدة  -

 .الامريكية في ديزيي

ً أيت هيكلهطا من كرة كاملطة  لف تقريبا

واطو  مثلثيطة  الخاراي عبارة عن 

ال ططططكل علططططط  طبقتططططين مربوططططططة 

فنجطططططد العقطططططد ، قططططططار أببعضطططططها ب

عطططدد كبيطططر مطططن مطططع يتجمطططع فيهطططا 

العناصطططر الحاملطططة هطططي ضطططلاع لأا

عناصطططططر معدييطططططة علططططط  طبقتطططططين                  

 .(23الصورة )

 

 

 

 اوبرا ااينزهو: مبن 

Guangzhou house opera 

للمعماريطة زهططا حديططد يجططد ايططه تططم 

تبسططيط أاططزاء مططن السطططوح إلطط  

( ،              21الصططططورة) شططططبكة مثلثيططططة 

و المبنططططط  يقطططططع  فطططططي مقاطعططططططة 

Guangdong . 

 

 

 

 ،              زاااية لتحافظ عل  ايسيابية ال كلوقد ا تعمل في الداخل ت كيلات من الجص المقوى بألياف 

وال بكة الحاملة الرئيسية مؤلفة من عناصر معديية ملحومة تحمل ألواح مثلثية ال كل زاااية                 

 (.21( و)21أو حجرية الصورة )

                                                             
(p-1) 1 Schaefer S. and  Singh  M, Triangle Surfaces with Discrete Equivalence Classes 

القبة الجيوديزية في ديزيي:(03الصورة)
(28-25المصدر )

 

Opera Guangzhou houseأوبيرا اوايغزهو:(04) الصورة
( 66  المصدر)
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 (.22الصورة )  افي مدينة وار و ببولند Zlote tarasy (Golden Terraces )مبن  

من شكبة هند ية ذات ومقر الثقافة و ط مدينة وار و، تتألف  وهو يحوي محطة القطارات الرئيسية ،

،  شكل (28الصورة )عناصر معديية  متعددة مرتبطة مع بعضها و تحمل ألواح زاااية مثلثية ال كل 

 العقد المعديية الرابطة بين العناصر طور من العقد المستعملة في  قف باحة المتحف البريطايي. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فطي  My Zeilمبنط  المركطز التجطاري  

، وهطو عبطارة عطن مركطز ألماييا بفورت كفراي

 Rana architectتجاري صممه المعماري 

Massimliano Fuksas   و يتططألف مططن

شططبكة معدييططة تحمططل ألططواح زااايططة مثلثيطططة 

 (. 29الصورة ) 

 

 

 Operaالخاراي  الإكساء:(05الصورة)

Guangzhou house 
(66 المصدر)

 

 

 Operaالعناصر المعديية  :(06الصورة)

Guangzhou house 
(65المصدر )

 

 

 Zlote tarasy (Golden terraces): مبن  (07الصورة)

 في مدينة وار و
(65المصدر )

 

 

العناصر المعديية الحاملة في :(08الصورة)

Zlote terraces 
(65المصدر )

 

 My Zeil: مبن  المركز التجاري  (09الصورة)
(65المصدر )
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فطي فلوريطدا بالولايطات المتحطدة الأميركيطة             Selvador Daly museumمبنط  متحطف  طيلفادور دالطي 

 (211(،)212الصورة )و يتألف من ألواح زاااية مثلثية ال كل معزولة و مقساة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن أالملفطت للنجطر ،وحالة درا ية لقبة من الزااج مسبق الااهاد بنيت في مدينة دو يلدورف الماييطا 

ألواح متجطاورة بعقطدة معدييطة تتحمطل أحمطال  1يتم امع كل ،الزاااية هي ياقل ا ا ي للحمولة   الألواح

 .(012ال د التي قد تتعرض لها الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Glasstec  1998القبة الزاااية في :(012الصورة)
(21-21المصدر )

 

 

 

 Selvador: مبن  متحف  يلفادور دالي (010الصورة)

Daly museum   
(65المصدر )

 

العناصر المعديية الحاملة في :(011الصورة)

متحف  يلفادور دالي
(65المصدر )
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 الرباعية الألواح السطوح ذات  -

 ،مربعططاتتتطألف  مططن واططو  علط  شططكل    

أو رباعيططات ايططر منتجمططة  ،أو مسططتطيلات 

موزعة عل  السطح  ، قممها الداخلية التي  

لا تقطع علط  المحطيط الخطاراي  تلتقطي فيهطا 

أربعة واو  معاً ، وبالتطالي أربعطة أضطلاع 

                   وتسططططططم  قمططططططة مططططططن الدراططططططة الرابعططططططة 

 (Valence 4  وعنطدما تكطون الدراطة ، )

يكطططون أمطططا  عقطططدة ايطططر ،  1مختلفطططة عطططن 

 (.   irregular vertexيجامية ) 

قطططد تسطططبب م طططاكل تنفيذيطططة لطططذلك ينصطططح 

علططط   ططططح  يمكطططن الحصطططول  .  بتجنبهطططا

بسططهولة  بنقططل  أو  ربططاعي متعططدد الواططو  

تططدوير مضططلع علطط  آخططر ، وبهططذا يحصططل 

                    علطططططططططط   طططططططططططح ايتقططططططططططالي منفصططططططططططل.

 (.239ال كل )

 

ً  Curve networkشططبكة منحنيططات  أن تولططدوهططذ  الخاصططية يمكططن  فططي تصططميم السطططوح  ت ططكل أ ا ططا

وبهذ  الطريقة يستطيع تقريب  طح حر ال كل بالحفاظ عل  هيئته الأ ا ية  ، الايتقالية والدورايية
1
 . 

ات الرباعيطة المي طأن ومع أيه من الصعب اداً إيجاد أربعة يقاط ع وائية تقع فطي مسطتوي واحطد ، يجطد  

يطع فهطي  طاعدت فطي الحصطول علط  توزفطي العطالم  ايت طاراً  يماطأكثر الأ PQ Meshesمستوية الواو  

 .و  هولة في التنفيذ وعقد أقل تعقيداً أ هل 

وإذا كنا يستعمل شطبكة منحنيطات الايحنطاء الرئيسطية ك طبكة مبدئيطة للمنحنيطات ،  طتكون المطي  الناتجطة   

، الأمر الذي ينتج عنه عناصطر إي طائية مخروطيطة خاليطة مطن  بأبعاد ثابتة بين الواو قابلة لعمل موازٍ لها 

 (.212ال كل ) الفتل.

 :و تجعل ا تخدامها عملياً  ميز المي ات ذات الواو  الرباعيةتهناك عدة يقاط 

 لية السطح الناتج. امايزيد و ،مكايية التنفيذ إمما يقلل من التكاليف ويسهل ،  قل تقعيداً أعقد تكون فيها ال -

  .كثر في ال كلأشفافية و ايسيابية  -

وإذا كنططا يسططتعمل شططبكة منحنيططات الايحنططاء الرئيسططية ك ططبكة مبدئيططة ، مكاييططة عمططل موازيططات هند ططية إ -

للمنحنيات ،  تكون المي  الناتجة قابلة لعمطل مطوازٍ لهطا بأبعطاد ثابتطة بطين الواطو ، الأمطر الطذي ينطتج عنطه 

 إي ائية مخروطية خالية من الفتل.عناصر 

 أقل عملية.ا تعمال الواو  الرباعية تجعل من  و من اهة أخرى هنالك عدة عوامل 

 

 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-387)   

مي ات رباعية ذات قمم يجامية :(037ال كل)
المصدر )

20-387)
 

 

مي ات رباعية ذات قمم يجامية :(039ال كل)
 

(387-20المصدر )
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الرباعي ب كل عا  اير مستوية ) بالرام من أن هطذ  الخاصطة مهمطة  Meshإن الرباعيات الم كلة للـ  -

   .الاضافيةلذلك قد تتطلب بعض المعالجات ، اداً في التطبيقات المعمارية

صعبة التبسيط لأيه من الصعب  إيجاد أربعة يقاط ع وائية تقطع فطي مسطتوي واحطد ، فإيطه مطن الصطعب  -

 .تطبيقها عل   طح اعتباطي 

ضطافية و عناصطر مضطافة إلطذلك قطد يتطلطب الموضطوع درا طات ، ي طائيا إال كل الرباعي اير مسطتقر  -

 ال كل.تؤثر عل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طح مجزء إل  واو  رباعية  :(212ال كل )
 (211-11المصدر )

 

 

و فيمطططا يلطططي  نسطططتعرض مجموعطططة مطططن الأمثلطططة 

 لمبايي منفذة  بواو  رباعية  :

السقف الزاااي في محطة مترويومنستر ابيي 

في   Neumunster Abbey( 211ال كل )

 Luxembourgبورغ ماللوكسا

والعناصر ، ورباعية ، حيث ا تعمل ألواح مثلثية 

قواس الدائرية لألفة من مجموعة من اؤالحاملة م

 (.213الصورة )قطار مختلفة أب

 

 

 

 

 

 

 

 

 Neumunster Abbey(: محطة مترو  013الصورة )
(11-21)المصدر 

 

تبسيط السططح الزاطااي :(041ال كل )

  Neumunsterلمحطة 
 (8-53المصدر )

 



12 
 

حيث تم تبسيط ،  في المملكة المتحدة  Norman Fosterللمعماري يورمان فو تر  Sageمبن  

 واو  رباعية مستوية ، وتم الحصول عليها من خلال الخطوط المولدة للسطحالسطح المنحني إل  

 (. 211الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Yas Marina Hotel فندق ياس مارينا 

في ازيرة ياس أبوظبي الامارات العربية 

وهو يتألف من  ( ،211الصورة ) المتحدة

شبكة معديية تحمل ألواح زاااية رباعية 

وت كل الق رة الخاراية ،  ما ية ال كل

المغلقة للمجمع الملحق   بحلبة الفورمولا ون 

 (.212( و )211الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sage(: مبن    014الصورة )
(115-21)المصدر 

 

 

 العناصر المعديية:(170الصورة)

فندق ياس الحاملة في
(65المصدر )

 

 

 فندق ياس الفراغ الداخلي في:(016الصورة)
(65المصدر )

 

 

 (: مبن  فندق ياس مارينا015الصورة )
(65المصدر )

      



18 
 

للمعمارية زها  The Opus مبن  

حديد في مدينة دبي الامارات 

وهو مبن  متعدد ، العربية المتحدة 

وعدد من ، الوظائف يتألف من فندق 

ومكاتب ازئه ، ال قق الفندقية 

الو طي عبارة عن  طح ع وائي 

 مكسي بألواح زاااية رباعية ال كل

 (.218الصورة )

 

 

 في حديقة الحيوان في برلين  The House of hippopotamusمبن  منزل وحيد القرن 

عناصر معديية تحمل ألواح رباعية ال كل بينها روابط قطرية لف من ؤوهو م،  (219الصورة )

 . (222الصورة ) لضمان الا تقرار الإي ائي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السداسية   الألواح السطوح ذات  -

، وبكططل تأكيططد كططل ثططلاث و تكططون فيهططا الواططو  علطط  شططكل مسد ططات منتجمططة أو ايططر منتجمططة   -

 تجتمع في قمة واحدة .أو واو  مسد ات 

بسطبب بسطاطة هطذ  العقطد اذا تكون فيها قمم من الدراة الثالثطة حيطث تلتقطي فيهطا ثلاثطة أضطلاع و  -

نفيططذها أبسططط و يجططرا لكططون السطططح المططار مططن  ططت يقططاط لططيس يكططون تصططميمها و درا ططتها و ت

 .(212ال كل )بالضرورة مستويا يمكن أن لا تكون مستوية لكن الواو  المستوية هي ال ائعة 

 : و تجعل ا تخدامها عملياً ذات الواو  المسد ة  التي تتميز بها السطوح أهم النقاط  -

  .مما يمنح التصميم خفة أكبر، بسبب قلة يسبة الحديد بالنسبة للزااج  التي تؤمنها  ال فافية -

 .العقد البسيطة  لكويها يجمع فقط ثلاث أضلاع  -

خفة الوزن التي تساعد عل  تغطية مجازات أكبر  -
1
. 

                                                             
1 Wang W./ Liu Y./ Yan D./ Chan B./ Ling R. and  Sun F., Hexagonal Meshes with Planar Faces (p-1) 

The Opus (: مبن  018الصورة )
(66المصدر )

 

 The  العناصر المعديية الحاملة في مبن  :(020الصورة)

House of hippopotamus
(65المصدر )

 

 The House of مبن  :(019الصورة)

hippopotamus 
(65المصدر )
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مي ات  دا ية ذات قمم يجامية :(212ال كل )
 (389-22المصدر )

 

 تجعل ا تعمال الواو  السدا ية أقل عملية.و من اهة أخرى هنالك عدة عوامل 

 .تتطلب معالجات اضافية للحصول عل  واو  مستوية اير مستويةالأواه في الغالب  -

أوالخططوط المولطدة ، حيطث لا يمكطن الاعتمطاد علط  الخططوط الأ ا طية ، الصعوبة في التحويطل لواطو   -

 .للسطح لا تخراج الواو  

 

مطططن الأمثلطططة لمبطططايي منفطططذة  بواطططو  

  Edenعططدن حططدائق مبنطط   دا ططية 

الصطورة  فطي ايكلتطرا المملكطة المتحطدة

(221.) 

يتألف مطن قبطاب ايوديزيطة عملاقطة   

مبنيطططة علططط  هياكطططل معدييطططة مملطططوءة 

         علططططط  شطططططكل  ETFEبرقاقطططططات 

وكطططون الواطططو  ، ادات هوائيطططة  طططو 

المليئطططططة بطططططالهواء لا تلعطططططب أي دور 

ن يسططتقر أيططه مططن الصططعب إي ططائي فإ

ضطيفت أبطبقة واحطدة  ، لطذلك  المبن 

 الإي طططائيةطبقطططة ثاييطططة مطططن العناصطططر 

ين، ممطططا أدى لت طططكيل وامطططع الطبقتططط

وحططططدات إثنططططي ع ططططرية الواطططططو  و 

وحططدات ذات ع ططرين واططه ، حققططت 

 المطلوبة . الإي ائيةالصلابة 

الابعطططاد الكبيطططرة لواطططو  هطططذا المبنططط  

اعلت مطن المسطتحيل تنفيطذ  بالزاطاج 

فا ططتعملت مططواد خفيفططة للحفططاظ علطط  

 .(222المطلوبة الصورة )ال فافية 

 
تألف الوحدات ع ارية الواه التي ت:(022الصورة)

عدن منها مبن  قباب 
(22-25المصدر )

 

 

Eden قباب م روع :(021الصورة)
(21-25المصدر )
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، ويتطألف مطن عناصطر خ طبية  Chun Qirgliفي لنطدن الطذي صطممه المعمطاري   KREODاناح 

 (.221( و )223عل  شكل مسد ات منتجمة الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أشكال أخرىألواح ب السطوح ذات -

ليس بالضرورة أن تنحصر تقسيمات 

السابقة ،  الأشكالالسطوح المنفصلة ب

ومن الممكن أن تكون التقسيمات 

بأشكال أخرى ، ويق ات مختلفة لكنها 

ً لصعوبتها ، وكويها مكلفة  أقل شيوعا

أكثر فكل منها ي كل حالة خاصة 

ً ب كل مستقل، وتحتاج  تدرس اي ائيا

لتحقق النواحي طرق خاصة للتصنيع 

               .(213ال كل ) الجمالية المطلوبة منها

لأمثلة عل  المبايي المنفذة بألواح ذات أشكال دائرية ، مبن  المركز التجاري في برمنغها  في من ا

، فالسطح الخاراي ذو هيئة منحنية مثبت عليه ألواح معديية دائرية ال كل  (221بريطاييا الصورة )

 تعطي ايطباعا مميزاً و خاصة مع الاضاءة.

 

 

 

 

 

 

 

 

الوااهات الخاراية لمبن  المركز التجاري في برمنغها  :(221) الصورة
دكتور اسان عبود(المصدر )

 

 

العناصر الخ بية الحاملة في اناح :(024الصورة)

KREOD  في لندن 
(65المصدر )

 

 

في لندن  KREODاناح  :(023الصورة)
(65المصدر )

 

 

 تبسيط السطوح بأشكال مختلفة:(043) كل ال
(242-55المصدر )
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 السطوح نصف المنفصلة -1-1-0-1

يكون ا تعمال السطوح المنفصلة في بعض الأحيان اير ملائماً للنواحي الجمالية ، ولتحقيق التصميم   

ً في ايسيابية ال كل ، لذلك يكون من الممكن ا تعمال السطوح يصف  المطلوب ، كويها تسبب ايقطاعا

 المنفصلة للتقليل من هذا الايقطاع ، وإعطاء مقاربة أفضل للسطح .

 

تصططنيع  امكاييططة  أتططاح تقططد  التقنيططات الحديثططةلقططد  -

، ولكططن  بالنسططبة   مططن مططواد مختلفططة  أاططزاء منحنيططة 

 الألواحكط في عمليطة التنفيطذ  معجم المواد المستخدمة

الخ طططبية والرقطططائق المعدييطططة  الألطططواحالزااايطططة ، 

 طططيكون مطططن المكلطططف اطططداً تصطططنيع أشطططكال منحنيطططة 

طريقطططة ، لطططذلك مطططن الممكطططن أن يلجطططأ  للبالاتجطططاهين

يصططططف سطططططوح بالتنفيططططذ با ططططتعمال القطططل تكلفططططة الأ

منحنية باتجا  واحدالمنفصلة ال
1
. 

 

فقط هو المنحني ، والعناصر الحاملة مؤلفة من واو  منفصطلة  الإكساءيمكن في بعض الأحيان أن يكون 

بطرق معينة ، وهذ  الطريقة تسهل من تصنيع العناصر الحاملطة لكطون ت طكيلها  الإكساءتثبت عليه ألواح 

 .(211ال كل ) ب كل مستقيم يعد أ هل بكثير من ت كيلها ب كل منحني

و المتطلبطات أالتصطنيع بطدون الحااطة إلط  القوالطب  من أهم ميطزات ا طتعمال السططوح المنفصطلة امكاييطة 

 المنحنية بالاتجاهين. الألواح لتصنيعالإضافية اللازمة 

 

 المنحنية باتجاه واحد الألواح السطوح ذات  -

ً ،  ططوايات ألأازاء منحنية باتجا  واحد علط  شطكل قططوع و  السطح  مجزءاً  فيها يكون  مطا تكطون  االبطا

، حيطث أيهطا مطن الممكطن بسطهولة أن ت طكل بصطفيحة   رباعية ال كل وهطذ  السططوح لهطا ميطزة مهمطة اطداً 

وقطد ا طتعمل عطدداً مطن .  معديية ،أوحت  بالأيواع الأخرى من الصطفائح  كويهطا قابلطة للفطرد علط  مسطتوي

ميطزات و  طيئات ال طكل ضطافة إلط  بالإ .  المعماريين هذ  السطوح وخاصة المعماري" فرايطك ايطري "

ً  ،الهند ططي للواططه تتعلططق بموضططوع ايحنططاء ضططافية  ططلبية وايجابيططة إلهططا يقططاط   والتططي ا تعرضططناها  ططابقا

  : ضافية التي يضيفها ا تعمال  طح منحنيلإفمن الميزات االواه ، 

 .الجمال و الايسيابية في ال كل و بالتالي مقاربة أامل لل كل الأصلي  -

  .يسبيا بالطرق التقليدية لواحالأني ح ة هول  -

يواع محددة من أمكايية ا تعمال إالمنفصلة وعد   لعالية مقارية مع السطوح ا تها كلفلكن موضوع 

وعملية حني بعضها الآخر مكلف، كل هذ  الأمور  تجعل ني حفليست كل المواد قابلة لل، المواد 

 المنحنية باتجا  واحد اير عملي في بعض الأحيان . الألواحا تعمال 

  Avignon TGV stationومن الأمثلة عل  هذ  المبايي :

 

                                                             
1 Pottmann H./ Schiftner A./ Bo P./ Schmiedhofer  H./Wang, W./ Baldassini N. and Wallner J., Freeform 

Surfaces from Single Curved Panels (p-1) 

ألواح منحنية باتجا  واحد مثيتة عل  :(044)ال كل 

هيكل حامل منفصل 
(3-46المصدر )
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لواو  مؤلفة ا وال كل عبارة عن  طح منحني مبسط ،مبن  محطة القطارات السريعة في افينيون فريسا

           يسبتها بين الطول و ،والنتيجة كايت ألواح مستطيلة ال كل ، من ألواح زاااية وعناصر حاملة

للايحناء الخفيف المطلوب لت كل  ثناء عملية التركيب يجراً أوقد تم حنيها عل  البارد ، العرض كبيرة و

 (.221الصورة )السطح المطلوب  كون يسبة طولها لعرضها كبيرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محطة القطارات السريعة أفينيون  :(221) الصورة
(12-21المصدر )

 

 

( 222الصورة )  Strasburg TGV stationمبن  محطة القطارات السريعة في  ترا بورغ فريسا  

ويتألف السطح من مجموعة من ، وهو عبارة عن  قف زاااي اديد يغلف وااهة المحطة الاصلية 

ً ،  حنيةنالم الألواح ً  ب كل متتابع لتعطي  طحا  ماكة الزااج المستعمل تم .  طوايي ال كل أ ياعما

 ً قد تم و ،المطلوبة الإي ائيةولتحافظ عل  الصلابة ، لكل من عملية الحني  درا ته بحيث يكون منا با

 .قبل التقسية  الألواححني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ورغ   محطة القطارات السريعة  ترا ب:(222الصورة )
(13-21المصدر )

 

المنحنية باتجا  واحد خ بية ، لكن بسطماكات تسطاعدعل  حنطي الخ طب ، أو يمكطن  الألواحيمكن أن تكون 

أن ي ططكل الخ ططب بوا طططة شططرائح رقيقططة تثبططت فططوق بعضططها الططبعض بوا طططة الغططراء لتعطططي الايحنططاء 

مسطارح فطي ديزيططي المطلطوب، و كمثطال عليهطا ال ططرائح الخ طبية المسطتعملة فططي الفطراغ الطداخلي لصططالة ال

 .(211ال كل )
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اليسار أثناء  –مع بعضها  الألواحالو ط  تجميع  -عل  مستوي  الألواحاليمين تفريد :(211ال كل )

ديزيي لصالة المسارح في  الألواحتصنيع 
(2-11المصدر )

 

 

 شرائح قابلة للفرد السطوح المؤلفة من  -

تعُد فكرة تبسيط أي  طح منحني ل رائح قابلة للفرد من أكثر الأفكارشيوعاً ، وتطبيقاتها منت رة ب كل 

حيث ايت رت كذلك في مجالات أخرى كالهند ة بهدف في صناعة السفن والطائرات ، وا ع خاصة 

تغليف المبايي المنحنية ، ومن أهم المواد المستعملة ال رائح المعديية أو الخ بية ، حيث يمكن الحصول 

 .عل  السطح  بين خطين متجاورين لمجموعة من الخطوط المعياريةعليها من خلال الوصل 

 طح لمجموعة من ال رائح القابلطة للفطرد ، حيطث يمكطن وضطع  يمكن أن يفكر بتقريب أيو بهذ  الطريقة 

و لكطي لا يحصطل علطط   ،عطدة منحنيطات متتاليطة علط  السططح والوصطل بطين كطل اثنتطين بسططح قابطل للفطرد

حالات تصطبح فيهطا السططوح المتصطلة ايطر ياعمطة ، لطذلك يقتطرح ا طتعمال منحنيطات علط  السططح تكطون 

ويكون هذا الأمر واضحاً في الحالة الخاصطة  ،Principal Curvature lineقريبة للمنحنيات الأ ا ية 

التي هي عبارة عن السطوح الدورايية ، حيث أن منحنياتها الأ ا ية هي الدوائر والخطوط المدارية.
1
. 

ن وضع إيه كما هو معلو  ، لأي  طح أعل   واد مجموعة من الخطوط الجيوديزية اير المتقاطعة ت

قصر خط أيها  تنحني بمسار ايوديزي كويها إمادة مرية عل   طح منحني ف ال ريحة الرقيقة من

 (.211ال كل )يصل بين يقطتين 

ً إ  .بنسبة أكبر لل كل الأصلي  يجابياتها :  يمكن الحصول عل  شكل مقارب اماليا

مطن شطرائح قابلطة للفطرد أكثطر كلفطة مطن  الألطواح لبياتها  : وبطالرام مطن ذلطك وبسطبب ايحناءهطا فطإن قطص 

 .المنحنية باتجاهين  الألواحالمستوية ، لكن ليس بغلاء  الألواح

 .وبالتالي لا يمكن الحصول عل  شفافية ، لا يمكن تنفيذها بالزااج  -

 .ي ائي حامل حيث لا يمكن أن تكون حاملة إتحتاج لهيكل   -

فضل كي لا تخرب ال كلأب كل  يجب أن تدرس الألواحمعالجة الوصلات بين  -
2
. 

 

                                                             
1 Kahlert J./ Olson M. and Zhang H., Width-Bounded Geodesic Strips for Surface Tiling(p 1-2) 
2 Pottmann H./ Schiftner A./ Bo P./ Schmiedhofer  H./Wang, W./ Baldassini N. and Wallner J., Freeform 

Surfaces from Single Curved Panels (p-5) 
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تبسيط السطح ل رائح قابلة للفرد  :(211ال كل )
(111-22المصدر )

 

 

من الأمثلة عل  تطبيقات ال طرائح 

إحططططدى مقاربططططات   القابلططططة للفططططرد

 Szervita مبنططط   طططزيرفيتا 

Square   ( 212ال طططكل ) فطططي

، بودابيست للمعماريطة زهطا حديطد 

أيطططه فطططي إحطططدى الدرا طططات حيطططث 

تبسطططيط ال طططكل  التطططي أاريطططت تطططم

الخططاراي للمبنططط  لمجموعططة مطططن 

ال طططططرائح  التطططططي تتماشططططط  مطططططع 

المسططتوي و تططربط بططين البلاطططات 

لف منها المبن  أالثلاث التي بت
1
. 

 

عل  تطبيقات من الأمثلة 

في  ال رائح القابلة للفرد

 the southernالمبايي مبن  

cross station in 

Melbourne  محطة التقاطع

الجنوبي في ملبورن ا تراليا  

وهو مغط  ( ،228الصورة )

يتم ب رائح معديية مستقيمة 

 ت كيلها لتأخذ شكل السطح

 للمبن .  المنحني

 

 

 منحنية باتجاهين (ال الألواحذات السطوح المستمرة الناعمة ) -1-1-0-0

أتطاح   فقطد وايسيابية فيما بينهطا، تتألف من متعدد واو  واوهه منحنية بالاتجاهين هي عبارة عن  طوح 

تقريبطاً أفضطل للسططوح   المنحنية باتجاهين ، مما أتطاح مجطالاً  الألواحتصنيع إمكايية تقد  التقنيات الحديثة 

المنحنية يرتكز عطادة علط  ا طتعمال القوالطب ، وبمطا أن كلفطة تصطنيع القالطب تتجطاوز  الألواح، إن تصنيع 

ً  كلفة اللوح يفسه  .يكون ا تعمالها اير مجدي أحيايا

                                                             
1 Pottmann H./ Asperl A. and Hofer M. , Advances in Architectural Geometry 2008, Springer Vienna(p-46) 

 the southern cross stationمبن  محطة:(028الصورة )
(7-28المصدر)

 

 

ل رائح  Szervita Squareتبسيط مبن  :(047ال كل )

قابلة للفرد
(46-21المصدر )

 

 

http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
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التطي مقاطعهطا  Toursثلاث أيواع ) المجسم المكافئ الدورايي ، الطـ  ال ائعة للألواح  الأشكالمن أكثر   

هططي الأكثططر اططلاء فططي  Cubicالمكعبيططة ، و  تحططوي دوائططر وقطططع مكططافئ ، ممططا يسططهل صططناعة القالططب

يكطون مطن الممكطن الحصطول علط  لبعطدد قليطل  يمكن ا تعمالها التصنيع لكنها تعطي مروية كبيرة ، حيث 

 تكاليف مقبولة.

ً ، صعوبة التصنيع السلبيات : المواد التي يمكن ا تعمالها و,   القوالب تتطلب عملا تصميميا مضاعفا

 .محدودة 

                وبالتالي امالية عالية  ، لل كل الأصلي ة ومقاربة كبيرة اداً ي: ال كل الجميل والايسيابالايجابيات 

من الأمثلة عل  أبنية منفذة بألواح منحنية  نياتو  هولة التبسيط إل  ألواح من خلال أي شبكة منح

 (.229الصورة ) lentelles st lazar (gare st lazar)باتجاهين ، 

فينتج عنها   torusمحطة قطارات  ان لازار فريسا الكتلة تنتج عن تقاطع أازاء كروية مع أازاء  

عل  شكل مجموعتين من المستويات القطرية التي  الإي ائيةوقد وزعت العناصر ، شكل ي به الفقاعة 

ويتج عن ذلك ألواح زاااية مختلفة عن بعضها وكلها ، تغطي خطين متعامدين يمران من مركز الكرة 

البها كروية لتقليل القوالب وا تعمل الزااج المقس  لضمان ألكن تم يمذاتها واعل ، منحنية باتجاهين 

 .مان والا تقرارلأا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لازار   محطة القطارات في  ايت :(229الصورة )
 (12-21المصدر )

 

السطح مؤلف من ألواح معديية  Hungerburgbahn,innsbrukمحطة قطارات اينزبورغ في النمسا  

 (.232الصورة ) منحنية باتجاهين.

 

 

 

 

 

 

 
 Hungerburgbahn,innsbrukمحطة قطارات (: 030الصورة )

(2-35المصدر)
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في برلين الماييا للمعماري "فرايك ايري" فالسطح   DZ Bankقاعة الااتماعات في مبن  

الخاراي لهذ  القاعةالمضافة في الباحة مؤلف من ألواح معديية منحنية باتجاهين لتعطي الايسيابية 

 (.231المطلوبة الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السطوح المسطرة   -1-1-0-2

            كويها تت كل بتحريك خط مستقيم ، ما يدع  بالسطوح المسطرة ت به السطوح المنحنية باتجا  واحد 

هذ  الحركة تكون ع وائية في  ، لأنو بالرام من ذلك لا يمكن فردها بدون ت ويه عل  مستوي 

يها تفتح مجالات وا عة وخيارات من حيث طرق إخطوط مستوية فعة وتتألف من مجم ولإيها ،الفراغ

 والمواد المستعملة، والقوالب ،  الإي ائيةالجملة والتنفيذ 
1

السطوح المسطرة منت رة بكثرة ، حيث أن  

 هم ميزاتها :أيا  ايتوييو ااودي و من أمنذ 

تغطي في بعض الاحيان كامل  نأومقاييس كبيرة يمكن ، يه يمكن تنفيذها بمجازات كبيرة للأازاءأ -

 .حجم الوااهة و بأازاء قليلة ايسيابية

  .لل كل كويها منحنية ودون فواصل مقاربة ايدة اداً    -

  .عد  ال فافية والمواد التي تستعمل في تنفيذها محدودة سلبياتها :

 

 من الأمثلة عل  أبنية منفذة بوا طة  طوح مسطرة. 

  .االياري للفن المعاصركز كرأازاء من وااهة م مثال :

CAGLIARI CONTENPORARY ARTS CENTER (218ال كل ) للمعمارية زها حديد 

إن تحليل ايحناء ااوس لهذا السطح أظهر أيه يمكن تنفيذ  بوا طة  طوح مسطرة ، وقسم بالاعتماد 

 ازء وصلت مع بعضها حسب التصميم. 18عل  خطوط الايحناء الرئيسية إل  

في النهاية من الجدير بالذكر معرفة أيه ليس بالضرورة أن يتم تبسيط كامل ال كل التصميمي للمبن  إل  

ً  ، بما يحقق النواحي الجمالية  يمط واحد من الأيماط السابقة  ، حيث يمكن الجمع بين عدة يماذج معا

ليقترح تصميماً ب كل يحقق لكن دون اافال  النواحي الاقتصادية ، وهنا يكون الدور الأهم للمعماري 

 التوازن و يساعد في  الحصول عل  شكل اميل للمبن . 

                                                             
1 Pottmann  H. Ruled Surfaces for Rationalization and Design in Architecture (p-2) 

DZ Bankقاعة الااتماعات في مبن  (: 031الصورة )
( 69المصدر)
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كز كاالياري للفن المعاصرر(: م218ال كل )
(1-12المصدر) 

 
 

الصورة للمعمارية زها حديد  Heydar Aliyev Cultural centerبعض أازاء مبن  المركز الثقافي 

(232.) 

وأازاء  ،للمبن  يتألف من أازاء مستوية موضحة باللون الأخضرحيث يلاحظ أن السطح الخاراي 

عل  شكل ألواح مسطرة موضحة باللون الرمادي الفاتح و أازاء منحنية باتجاهين موضحة باللون 

 .الرمادي الغامق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غير المنتظمة: الأشكالالسطوح ذات  تأثير النواحي الاقتصادية على تنفيذ -1-0
أهمهطا  المطواد المتاحطة ، ن اختيار طريقة تبسيط  السطح المصمم إل  ألواح و أازاء تتعلق بعدة عوامطل إ

فبطالرام مطن أن التصطميم المعمطاري هطو تصطميم امطالي يهطدف للحصطول ، و تقنيات التصطنيع المسطتعملة 

 ،للتنفيطذ أمطر ايطر مقبطول كطون التكطاليف العاليطة اطداً  حقيقة  لا أينا لا يمكن أن يتجاهل، إعل  شكل مميز 

ً محقق،  وو لو كان التصميم اميلاً  فحت   ً ، الوظيفية المطلوبة منه  للمتطلبات ا  لابد أن يكطون تنفيطذ  مجطديا

ً إمن النواحي الاقتصادية .  ً  ن تقليل تكاليف التنفيذ االبا  ،النطواحي الجماليطة للتصطميمعلط   مطا  طيؤثر  طلبا

لتطي لا تفسطد ال طكل العطا  دخطال بعطض التعطديلات ا، وإأن اتباع بعض الضوابط أثناء عمليطة التصطميم إلا 

فيما يلي أهم المعايير التطي يجطب مراعاتهطا و و .  كن أن يخفض من تكاليف التنفيذ ب كل كبيريم ،لمبن  ل

ً خذها بعين الاعتأ    :بار أثناء التصميم للوصول إل  شكل مجدي اقتصاديا

 

 :  سيحول اليه السطح المنحني الذي  اختيار شكل متعدد الوجوه -1-0-2
لطذلك يقطع علط   ،ي  ططح علط  كلفطة المبنط  ب طكل كبيطر أليطه إتؤثر هيئة متعدد الواو  الطذي يبسطط 

 خطرى لأبمطا يحقطق التطوازن مطع كطل الجوايطب ا ، عاتق المعماري اختيار الطريقة التي  يبسط فيها السطح

 Heydar Aliyev Cultural centerمبن  المركز الثقافي اليمين صورة :(032الصورة)

الثقافي  Heydarاليسار السطح الخاراي لمركز 
(8-41المصدر) 
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يقطي مطن يسهل مراحل التنفيذ، و اختيار متعدد واو  منا ب منذ البداية ، ويضمن تكاليف مقبولة للتنفيذ و

لا  شطكل الواطو  علط بادخطال  بعطض التعطديلات البسطيطة ، وة في مراحل لاحقة بعض الم كلات التنفيذي

يطتلخص تطأثير شطكل متعطدد الواطو  بعطدة و .لكنها قد توفر بالتكاليف إل  حد كبير ، وت و  التصميم الكلي 

يقاط ا ا ية أهمها 
1
. 

 الألطواحعطد أكثطر تُ الرباعيطة المسطتوية  المنتجمطة  الألطواحال كل الهند ي لمتعطدد الواطو  : فمطثلا  -

تططؤدي  لهططدر أقططل فططي المططواد مططن ، والمثليثططة  الألططواحكويهططا تحتططاج لقططص أقططل مططن  ، اقتصططاداً 

الزااايططة المثلثيططة علطط  واحططدة  الألططواحأظهططرت التجططارب أن تكلفططة فقططد ، الأخططرى  الأشططكال

الزااايطة الرباعيطة ، وهطذا يعطود ب طكل رئيسطي إلط  حقيقطة أن  الألطواحالمساحة أكبر مطن تكلفطة 

السدا طية المنتجمطة  الأشطكالكذلك ، و الرباعيات تملأ المستطيلات المغلفة لها أكثر من المثلثات

و بالاضطافة لطذلك يطؤثر  ،لكنهطا ليسطت كالرباعيطات المنتجمطة، مطن ايطر المنتجمطة  أكثر اقتصطاداً 

الرابعططة تكططون أكثططر لعقططد مططن الدراططة الثالثططة أوفا، تعقيططدها وشططكل الواططو   علطط  كلفططة العقططد 

  ،مططن الكلفططة يقلططل كثيططراً    مسططتوية الألططواحكططون ، واقتصططادية مططن العقططد ذات الدراططة الساد ططة  

قوالطب كويهطا تحتطاج لمعالجطات مختلفطة  و المنحنية باتجاهين تكون ذات كلفة عالية اطداً  الألواحف

 .ااج ذا كايت من الزإمعقدة خاصة 

لأبعطاد ايطر متنا طقة اكلما تحولت الواو  إل  أشكال اير منتجمة و ال كل اير المنتجم للواه : -

تطؤدي إلط  هطدر صطعبة القطص ، و ذات الزوايا الحادة اطداً  الألواحف ،الهدركلما زادت التكاليف و

مططر يفسططه ، الأالعقططد التططي تجمعهططا الإي ططائية والعناصططر إضططافة إلطط  صططعوبة تصططنيع فططي المططادة 

حيططث يططؤثر عططد  ايتجططا  ،التططي تكططون يسططبة طولهططا لعرضططها ايططر منطقيططة  الألططواحينطبططق علطط  

  طيكون مطن الضطروري تطبيطق مقيطدات صطارمة علط  لذلك ،أطوال الأضلاع عل  ايتقال القوى

فهطي تسطبب م طاكل فطي ، ، فسواء كايت صغيرة أو كبيرة اداً أشكال الواو  و زوايا أضلاعها 

 .التصنيع 

لططيس مططن عمططق تصططميم متعططدد لقصططها : بططالرام مططن أن هططذا الموضططوع  الألططواحريقططة تفريططد ط -

ن الطتحكم بطه مطن خطلال تصطميم السططح، لكطن يمكط، لا يؤثر عل  ال كل النهائي للمبن  الواو  و

            ثنططاء عمليططة القططص أ الألططواحتوزيعهططا علطط  و  الألططواححيططث  يتعلططق الموضططوع  بطريقططة تفريططد 

 .يمكن أن يوفر التكليف ب كل كبير، ثناء التصميم هذا التوزيع أ و تخيل

 

 اختيار المواد التي سينفذ بها السطح  : -1-0-1

عماري الم االواو  الذي وضعه و أشكال ن تتنا ب المواد المختارة لتنفيذ السطح مع تصميمأيجب 

ن يكون ألذلك لابد  ، الألواحفبعض المواد لا تتنا ب مع يمط معين من في مراحل التصميم المبكرة،

ً  اختيار المواد ازءاً  للألواح المستوية  لواح الزاااية منا بة اداً فمثلاً الأ ،من عملية التصميم  هاما

للألواح المنحنية باتجا  واحد  يمكن أن تكون مقبولة بالنسبة، والمنفصلة عل  اختلاف أشكالها الهند ية 

اذا يجريا للموضوع من واهة يجر اقتصادية  كويها إلمنحنية باتجاهين للألواح ا لكنها اير منا بة أبداً و

ستخد  في تنفيذ السطوح ايرالمنتجمة ، فيما يلي أهم المواد التي تُ معالجات معقدة اير مبررة، وتتطلب 

 :تأثير هذ  المواد عل  عملية التنفيذ و

                                                             
1 Hesselgren L. / Sharma S./ Wallner J. / Baldassini N./ Bompas P. and  Raynaud J. , Advances in Architectural 

Geometry 2012,(p-165) 

http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Lars+Hesselgren&search-alias=books&text=Lars+Hesselgren&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=Johannes+Wallner&search-alias=books&text=Johannes+Wallner&sort=relevancerank
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
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 المعادن -

عنودما نوركا الحديود ناننوا نتحود  الألمينيوو   وعد المعادن على اختلاف أنواعها ، وبشكل خاص الحديد ت  

ليو  إضمنا  عون الووو ر ، حيو  ي عتبوا الحديود الموادي الأوليو  لنتوا  الووو ر ، نوالوو ر اوو حديود مضواف 

نو  المنشو ذ راذ سوتخد  نو  العموااي بشوكل عوا  ، ومون أاو  الموواد التو  ت  ،  نسب  معين  مون الكابوون 

ناسووتعمال المعوودن أحلووً حلووو    ،نوو  مختلووف أنحووال العووال ل خوواص سووحوغ ريووا منتاموو  الشووكل بشووكال

إحساسووا  و ملمسووا  واشووا   أضوووذ علووى الشووكل المعموواا  ايوو  مختلووو  لوو  تكوون معاونوو  موون  بوول معما

هوا علوى اي و  معواحت مختلوو  نو  ستخد  المعادن علوى اخوتلاف أنواعت  ،و تؤمنها المواد الأخاىمختلو   

كموا ،سووال كانوذ اواااي أو مخويو   ،  العناصوا الحاملو    ياذ وخاص  الشوبكي للعشا النشا ي الهياكل 

العاليوو  للعواموول  المعاومتهوو ناوواا  ، الاووداان وكسووال الوااهوواذ لالشوواا   المعدنيوو  سووتخد  الصوووا   وت  

تشوكيلها ليونتهوا وإمكانيو  حنيهوا وكورل  ل، و الأشوكالوخو  وزنها ولما تمنح  من تنوع كبيوا نو   الاوي 

، حيووو  يمكووون لهووور  الشووواا   والصووووا   أن تكوووون مسوووتوي  أومنحنيووو  باتاوووا  واحووود بالهي ووو  المحلوبووو  

المعوودن مووادي أساسووي  لتصوونيت يشووكل   لتنويوور السووحوغ العابلوو  للووواد ، كمووا واوو  مناسووب، و باتاووااينأو

العشواياذ الشوبكي   نمعاو  ععود، الحامل  والعناصوا الألوواغالواصول  بوين مختلوف  والععد  الابحعناصا

لتشوكيل موواد سوتعمل علوى شوكل  والو  ت  سوتعمل المعودن و نو  بعوا الأحيوان ي  ، مصنوع  من المعودن 

 .أخاى كالبيتون بالهي اذ المحلوب  

 

 البيتون ) الخرسانة( -

حيث شكل اكت اف ،عل  اختلاف أشكالها عتبر  أكثر المواد المستعملة في العالم لتنفيذ الق ريات يُ و

لكن لا  ،المجازات المتميزة التي يمكن تنفيذهاو الأشكالالبيتون يقطة تحول هامة في العمارة من ياحية 

للوزن الكبير ، ولصعوبة  يجراً  ،اير المنتجمة الأشكاليمكن ا تخدامه ب كل كبير في السطوح ذات 

ً مع ذلك يبق  ا تخ،والمعقدة  الأشكالتوزيع مواد التسليح في  في هذ  الأيواع من  اداً  دامه وا عا

للا تمرارية ، و مكايية تنفيذ الكوفراج بسهولةلتنفيذ السطوح المسطرة لإ هو ملائم اداً ، والمبايي

و من  ،هو كذلك ملائم لتنفيذ الأازاء المنحنية باتجاهين لسهولة ت كيله و صبه ، والكبيرة التي يحققها 

في حين يمكن ا تخدا  ، المستوية  الألواحبيتون لتنفيذ التخدا  عتبر من اير المبرر ا اهة أخرى يُ 

الضخمة التي تستند  الإي ائيةكما يمكن ا تعمال البيتون المسلح لتنفيذ بعض العناصر ، مواد أكثر خفة 

 ة البيتون يمكن تقوي، الأصغر الغير خاضعة لإاهادات كبيرة المجازات وفي حال ، عليها الق ريات

ب كل  الإي ائية ب كل عا  لا تزيد هذ  الألياف من صلابة البيتونو، مال ألياف خاصة عن طريق ا تع

حيث لا يمكن ا تعمالها عوضاً عن حديد التسليح ، لكنها تفي بالغرض للأازاء اير المعرضة كبير،

 .و منا بة للأازاء بالغة التعقيد لعد  الحااة لتوزيع حديد تسليح فيها  لقوى شد وعزو  ايعطاف كبيرة

 

 

 الزجاج -

صطهر اميعهطا بطدراات تُ  ،ضطافات الأخطرىلإعدد مطن اون الزااج ب كل أ ا ي من الرمل والسلكا ويتك

صطب أو تُ ،بال طكل المطلطوب  الألطواح عيسطتخد  لتصطنحرارة مرتفعة للحصول عل  عجينة طرية لزاطة تُ 

عاد تذويبها و تصنيعها في وقت لاحقشكل كتل زاااية يُ عل  
1
عد الزااج من أكثر المواد المسطتعملة يُ  ، 

                                                             
1  Thomas H. Elmer , Porous and Reconstructed glasses , (P427-428 ) 
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،         الخفطة المطلوبطة ، حيطث يعططي ال طفافية وذا كايت الواطو  مسطتوية إخاصة ل ال بكية ، وفي تنفيذ الهياك

 .المنحنية باتجاهين اذا تطلب الأمر  الألواححت  للألواح المنحنية باتجا  واحد و و يمكن كذلك ا تعماله

 

 البلاستيك -

ً  الأشططكاللقططد ايت ططر ا ططتعمال المططواد البلا ططتيكية فططي السطططوح ذات   ،ايططر المنتجمططة ب ططكل وا ططع عالميططا

لخفطة وزيهطا  الإكسطاءينت ر ا طتعمالها فطي ألطواح ، والمطلوبة  الأشكالبسبب  هولة تصنيعها و ت كيلها ب

 ستخد  في و  هولة صبها بأشكال عديدة ، كما تستعمل المواد البلا تيكية كذلك لتصنيع القوالب التي قد تُ 

 .صب البيتون 

 

 الخشب -

ً  الأ قف صغيرة الأبعادوخاصة في قد  المواد المستعملة في البناء أمن  الخ ب يعُد  كما ،   يسبيا

ً لكن ، لحااات معمارية ستعمل يُ  بب عد  مقاومته للعوامل بس ا تعماله للسطوح الخاراية محدود يسبيا

ً الجوية و مع تقد  الهند ة والتقنيات الرقمية اعتبر الخ ب إحدى ، التي يؤمنها  المجازات الصغيرة يسبيا

 ايت ر ا تعماله في السطوح اير المنتجمة عل  شكل ، و المواد الهامة لتنفيذ السطوح حرة ال كل

أيضا ستعمل كعناصر حاملة ب كل محدود ويُ كما ، ثبت عل  اوائز شبكية تُ  بية أوشرائح خ تاتغطي

ً يُ ، في تصنيع القوالب    .للمعالجات الخاصة التي يتطلبها يجراً  عد ا تخدا  الخ ب للأازاء المنحنية مكلفا

 

  الألواحنمذجة و تكرار ال -1-0-0

يمكن بالغة التعقيد،  الأشكالالاقتصادية في السطوح ذات وازن ايد بين النواحي الجمالية ولتحقيق ت

في متعدد الواو  الذي  يبسط اليه السطح و تقريبها لبعضها لتصبح  الألواحامع عدة يماذج من 

و يكون هذا الجمع بال كل الذي يوفر الكلفة قدر المستطاع دون ت و  في ال كل الايسيابي   ،موحدة

 كل من خلال مجموعة تت Clusterمجموعة  كل منها يسم  لألواحافنحصل عل  يماذج معدودة من 

عمليات دمج ، وتكون كل مجموعة م تركة مع بعضها ليس فقط بالسعر بل في طريقة الالتقاء مع 

 تقلل من عدد القوالب المصنعةبطريقة تسهل عملية القص و الجوار

من أال تصحيح طرق التقاء و ، 

يمكن تحريك كل لوح في أي  الألواح

يجهر درا ة  (219اتجا  ال كل )

أاريت عل   طح ب كل  رج 

مقسم ال  شبكة مثلثية و تمت حصان 

يمذاة المثلثات بع رة مجموعات 

رئيسية موضحة بالألوان و كل 

مجموعة متمتثلة مع بعضها بال كل و 

 الأبعاد و الالتقاء مع الجوار 

و طريقة التبسيط هذ  تساعد عل  

 تنفيذ ال كل باي اء معديي زاااي 

مثلث مقسمة  8210 طح مبسط إل  (: 049ال كل )

إل  ع ر مجموعات 
 (4-50المصدر)
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، ولكن ليس المكررةالمميزة المعقدة و اير لأشكالاذات  الألواحمن الناحية العملية يجب علينا تجنب  

ضافة لوح معقد واحد مرتفع الثمن يزيد إحيان لأففي بعض ا، بسيطة  الألواحتكون كل بالضرورة أن 

بالتالي يقلل ثمنهاالمحيطة به ، و الألواحمن بساطة 
1
  

بين العلاقة بين شكل لتوضح و ت بين عدة مقاربات ل كل مراعي درا ية  جهر مقاريةيُ  (212)ال كل 

 .و الكلفة النهائية للم روع و  وتكرارها  الألواح

فنجد أن ال كل المراعي قم تم تبسيطه بأربع طرق تختلف عن بعضها من حيث الايحراف و عدد 

مجموعات الألواح التي بسط اليها السطح ) حيث تم التعبير عن كل مجموعة متماثلة بلون  ( . فالتبسيط 

لايحراف فيه واحد و هو مقارب ب كل كبير لل كل الأصلي ، و التبسيط الثايي دراة الأول دراة ا

و هوة أقل مقاربة لل كل المراعي لكن كلفته تقريبا يص كلفة التقريب الأول و هكذا  3الايحراف فيه 

حت  تم الوصول ال  التبسيط الأخير الذي يتألف بالكامل من واو  مستوية الأمر الذي أعط  فرقا 

 بيرا في التكاليف ك

لذلك لا بد  ،حيان اختيار أكثر النماذج اقتصادية يقضي عل  الجمالية المطلوبةلأو قد يكون في بعض ا 

 .من رفع التكاليف قليلا

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طح بعدة طرق توضح كيف ايه كل ما زاد عدد القوالب المكررة كلما قلت تبسيط (: 212ال كل )

التكاليف و يلاحظ عد  تأثر ال كل بمقدار كبير 
 (2-31المصدر)

 

 

 :غير المنتظمة الأشكالالسطوح ذات على تنفيذ  الإنشائيةتأثير المتانة  -1-2
 ،ي طائيلإبنجطا  الق طرية ا تعمل ،أبعادهااير المنتجمة ويتيجة ل كلها و الأشكالالسطوح ذات تعمل 

 .حيث يمكن تسميتها بالق ريات اير المنتجمة 

                                                             
1 Ceccato C. / Hesselgren L.  / Pauly M. / Pottmann H.  and  Wallner J. , Advances in Architectural Geometry 

2010,(p-56-62) 

http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Cristiano+Ceccato&search-alias=books&text=Cristiano+Ceccato&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Lars+Hesselgren&search-alias=books&text=Lars+Hesselgren&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&field-author=Helmut+Pottmann&search-alias=books&text=Helmut+Pottmann&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=Johannes+Wallner&search-alias=books&text=Johannes+Wallner&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=Johannes+Wallner&search-alias=books&text=Johannes+Wallner&sort=relevancerank
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
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 الت طوهات الحاصطلة فيهطاغيرة بالنسطبة للبعطدين البطاقيين ، وفالق رية : هي من أة خفيفطة  طماكتها صط

الطذي يت طكل تحطت تطأثير القطوى  الغ طائيتكون صغيرة مقارية مع السماكة، وتقو  بنقل حمولاتهطا بالفعطل 

 .   Shell Structureيسم  هذا النجا  الاي ائي بالنجا  الق ري ، و بسبب شكلها الداخلية 

   :ي اء بالجهور في يهاية القرن التاشع ع ر وله يوعان رئيسيانلإبدأ هذا النوع من ا

 . Plate Structuresالق ريات الصفائحية المصمتة  -

 . Lattice Shell Structures or Grid Structuresالق ريات ال بكية  -

 

أمطر بطالغ الأهميطة ، لعملهطا بالنجطا  الق طري (  المنتجم )يجطراً للسططح ايطر الإي طائيةعد موضطوع المتايطة يُ 

يجطب أن تؤخطذ  ، السطوح ب طكل أكثطر  طهولة هذ  من أال تنفيذ لتأثير  عل  التصميم و طريقة التنفيذ ، ف

 الإي ططائيةأثنططاء عمليططة التصططميم ،  وبططالرام مططن أن الحسططابات  الإي ططائيةبعططين الاعتبططار بعططض النططواحي 

لا بوا طططة برمجيططات معقططدة تعطططي التصططميم الططدقيق إتططتم لا ، مكويططات هططذ  الق ططريات لعناصططر والدقيقططة 

مطن المهطم أثنطاء مرحلطة التصطميم وقبطل المؤلفطة لهيكطل  ططح الق طرية  ، إلا أيطه  الإي طائيةلكافة العناصطر 

الأوليططة التططي تتعلططق  الإي ططائيةالتفصططيلية تحقيططق بعططض الاعتبططارات   الإي ططائيةإاططراء هططذ  الدرا ططات 

قطدر المسطتطاع مططن الت طوهات التطي يمكطن أن تحصطل فطي أي اطزء مططن   با طتقرار وثبطات المن طأة وتقلطل

إلحطاق دون  يجب أن يتم  كل ذلك ، توقعة لعملية التنفيذل من الكلف الميتقلال تساهم كذلك في و، أازاءها 

 ططكل الدرا ططتها  تتعلططق ب يجططب التططي الإي ططائيةهططذ  الاعتبططارات ، بططالنواحي الجماليططة المطلوبططة  الضططرر

و  طلوكه الاي طائي  ، وكطذلك ب طكل  (  architectural shapeلسططح و هيئتطه المعماريطة )الايسطيابي ل

إضطافة ، السطلوك الإي طائي لكطل لطوح علط  حطدى و  الألطواحبعاد هطذ  أو، ليها السطح إالتي يجزء  الألواح

 موادها . إل  تأثير شكل الوصلات والعقد و

اراء درا ات حا طوبية أو تجطارب علط  إلمتبعة تم الحصول عليها من خلال ا الإي ائيةهذ  التوصيات و

 .يماذج فيزيائية

 

الأحمطال قصطيرة  بار عند درا ة السطلوك الاي طائي الق طريات هطيالقوى التي تؤخذ بعين الاعت ملاحجة :

،  بالإضطافة إلط  الطوزن الطذاتي للهيكطل ،  قوة الريطاح و أحمطال الطثلج   الأمد يمكن تصنيفها في عدة أيماط:

يختلف  لوك الق رية بالتعامل مع هذ  القوى باختلاف طريقة يقلها للحمولةو
1
. 

 في مجموعة من النقاط هي : ي ائية التي يجب مراعاتها الإ يمكن تلخيص التوصياتو

 

 السلوك الانشائي على اختيار الشكل العام للقشرية تأثير   -1-2-2

ايحناءاتها  فطي مرحلطة مبكطرة مطن ( و (general shapeلق رية لتحديد ال كل العا   اداً  الها من   

هطو اطوهر عمليطة  ال طكل و اختيطار هطذ  الهيئطةحيطث أن ،  مراحل الم روع ) مرحلطة التصطميم الأولطي (

 بأقل قدر من  الايحرافات الممكنة.    ،عتبر الهدف الذي  نسع   لتنفيذ  و تحقيقه تُ و، التصميم 

وقطت لاحطق تسطهيل عمليطة   طيكون ممكنطاً فطي، اختيار ال كل المنا ب ذو  لوك اي طائي مطدروس  عند و

يكون تنفيذها اير ممكناً أو صطعباً اطداً مطن  الأشكالأن بعض حيث ، الوصول إل  يتائج مرضية التنفيذ و

   .الناحية التقنية و من ياحية المواد المقترحة

                                                             
1 Gheorghiu A. and  Dragomir V. , Geometry of Structural Forms (p-2) 
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دور كبير في المنهجية المتبعطة لتحويطل السططح إلط  متعطدد واطو  ،  لل كل العا  للق رية وكذلك  يكون  

  .اختيار مواد التنفيذو ال كل النهائي المطلوبو، ي تحقيق دراة النعومة المطلوبة وبالتال

 لتحديد شكل الق رية هناك مجموعة عوامل يجب أخذها بعين الاعتبار أهمها:

 

 (   Direction of curvatureاتجاه انحناء السطح )  -1-2-2-2

،          إن اتجططا  ايحنططاء السطططح يططؤثر علطط  طريقططة يقططل الحمولططة و توزيططع الااهططادات فططي هططذا السطططح  -

ً Gaussian curvatureالايحنططاء  بوا طططة قيمططة ايحنططاء اططاوس )حططدد هططذا و يُ  ,  ( الططذي يكططون موابططا

 ً ً  معدوما لأن الايحنطائين  مواطبطوح ذات ايحنطاء " اطاوس "هطي  طو، ن القبطاب مطثلاً أحيطث   ، أو  طالبا

ن كطون ايحنائهطا باحطد الاتجطاهين الرئيسطيي معطدو ايحنطاء اطاوس القبطوات ذات و الرئيسيين بطنفس الاتجطا  

اهطادات ضططغط فططي معجطم أازائهططا ، بينمطا السطططوح مثططل  طرج الحصططان ذات ايحنططاء " إتولططد ، تمعطدو  

   .ااوس " السالب يتولد ااهادات شد في معجم أازائها عدا بعض المناطق المحدودة

ن يوع الااهادات  المتولد  يؤثر في وقت لاحق عل  اختيطار مطواد التنفيطذ وأبعطاد  الأاطزاء المنفطذة إ

ريقة التقسيم إل  ألواحو ط
1
. 

: الزااج مادة ضعيفة علط  ال طد ، لأن ال طد يسطبب ت طققات صطغيرة ميكرو طكوبية فطي بنيطة  فمثلاا  

الزااج ، لذلك يكون من المفضل أن تكون الأازاء الزاااية معرضطة للضطغط ، وهطذا يتطلطب أن يكطون 

ت التحميططل التططي  ططوف اتجطا  ايحنططاء الق ططرية فططي هططذ  الأاططزاء  يولططد  إاهططادات ضططغط فططي معجططم حططالا

 ،             فططي الأاططزاء التططي تعمططل علطط  ال ططد يختططار مططواد أخططرى منا ططبة لتحمططل ااهططادات شططدض لهططا ، ويتعططر

 .التي تعمل عل  ال د يستخد  المعدن كعنصر اي ائي لأيه يتحمل ال د ب كل ايد الأشكال وفي

لتالي يطؤثر ب طكل  باو، من هنا يستنتج أن لجهة ايحناء السطح دور أ ا ي في اختيار طريقة ومواد تنفيذ  

 كبير عل  الم روع النهائي.

 

 Magnitude of curvature  شدة الانحناء ) مقدار الانحناء ( -1-2-2-1 

مقططدار الإاهططادات المتولططدة فيططه ، حيططث أن ح )شططدة الايحنططاء ( يططؤثر فططي شططدة وإن مقططدار ايحنططاء السططط   

المناطق ذات الايحناء البسيط تسمح بت كيل عزو  ايعطاف أكبر من الأاطزاء ذات الايحنطاءات  الأكبطر ، 

حيطث أيططه يلغطي فكططرة عملهطا الأ ا ططية ،اهطادات الايعطططاف ايطر محبططذ فطي  الق ططريات إوهطذا النطوع مططن 

بسططبب خصططائص المططواد المسططتعملة فيهططا  هططذ  العططزو  حمططليجططراً لعططد  قططدرتها علطط  ت، كغ ططاء متكامططل 

 والسماكة القليلة.

الابتعاد عن وضطع منطاطق ،من أال ت كيل ق رية ذات فعالية إي ائية تعمل ب كل ايد   الها لذلك ومن   

حيططث أيططه كلمططا كططان أقططرب إلطط  الوضططع الأفقططي كلمططا ت ططكلت عططزو  ، ذات ايحنططاء مططنخفض ب ططكل أفقططي

مقاومططة  الأشططكالفمططثلاً مططن أفضططل  ،مططائلاً كلمططا صططغر هططذا التططأثير الجططزء كلمططا كططان و، ايعطططاف أكبططر 

التي مقطعها ال اقولي القطع المكافئ  الأشكالللايعطاف 
1
. 

 

 استناد  القشرية على الأرض -1-2-2-0

تسطمح و ،ضطافية علط  الأرض تمنطع ت طكل إاهطادت إة و  ندها يجب أن تكون طريقة تثبيت الق ري

الأمطر الطذي يزيطد ، يفُضطل أن تكطون قاعطدة الق طرية مسطتوية  ث حيط، بت كل الفعل الغ ائي لهذ  الق طرية 

                                                             
1 Aanhaanen  J. ,The Stability of a Glass Facetted Shell Structure (p-18) 
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تثبيت الق رية ب كل كافٍ ، و وف يساعد في الوقت يفسه عل  عمل يهايطة يجيفطة للق طرية ، مكايية إمن 

واطود أاطزاء خطارج يططاق وكلما كان الا طتناد علط  كافطة الأضطلاع كلمطا كطان الثبطات أفضطل ، حيطث أن 

عطد  وقطوع يقطاط كطذلك  ، و دورانالطالتثبيت قد يسطبب إاهطادات إضطافية ، وخاصطة إاهطادات فتطل بسطبب 

في الق رية يتيجة ت كل ااهطادات  الت وهات يزيد واحد يغير من توزيع الإاهادات و التثبيت في مستوي

 .(211ال كل ). فيها  اضافية 

فالق طريات ذات ، و يؤثر شطكل ايحنطاء الق طرية علط  متطلبطات  طندها و شطكل المسطايد التطي تثبطت عليهطا 

ليطه عنطد  طند إهطو أمطر لا يحتطاج عاب المركبة الأفقيطة لطرد الفعطل، والايحناء المواب تحتاج لعناصر ا تي

 السطوح ذات الايحناء السالب .

 

 

 

 
ن الواو  أفقي  وف يسبب قطعاً في عدد مبة با تعمال مستوي ققطع (: 211ال كل )

(11-21المصدر) 
 

 

 

 الإنشائيةو المتانة  متعدد الوجوه الذي سيبسط اليه السطح العلاقة بين شكل -1-2-1

 ً فيطذ السططح بأكملطه كقطعطة لدينا أيه عند تنفيذ الق ريات  يكون من اير الممكطن تن كما أصبح معلوما

لذلك يقسم السطح  لعناصر أصغر يمكن أن تكون مستوية أو منحنية تعطرف  .بالمقياس المطلوبواحدة  و

احتمطالات كبيطرة  ومتنوعطة وبنق طات و، مكاييات وا عة اداً إهذا التقسيم يكون بوأو الصفائح  plates بـ

   مع بعضها بوا طة وصلات تحقق الثبات المطلوب.جمع تُ مختلفة 

( فطي مراحطل التصطميم يسطاعد علط    plates)  ي طائي للأاطزاء المكويطة للسططح لإو فهطم السطلوك ا

أن تخفطف مطن أعبطاء اي طائية  الألطواحفيمكن بتغيير بسيط لهند ة هطذ  ،   ي ائية مستقبليةإتجنب م كلات 

  .لاحقة

 القشرية  بين وجوهتأثير طريقة نقل الحمولة  -1-2-1-2

عند تحويل السططح  إلط  متعطدد واطو  يكطون أمطا  احتمطالين  بالنسطبة كما راينا في تعريف الق ريات 

 : تسلكه الق رية و يتعلق هذا السلوك ب كل الواو  وعلاقتها مع بعضها للسلوك الاي ائي الذي 

أن تكون مهمة يقل حمولات السططح  تقطع فقطط علط  الوصطلات مطن أضطلاع وعقطد الاحتمال الأول : 

فقط كفاصل بين الفراغ الداخلي والخاراي ، وتسُطتخد  هطذ   الألواحهنا يكون دور و، )الهيكل المعديي ( 

               المطططواد اللديطططة وتسطططم   و  Etfeالطريقطططة فطططي حالطططة المطططواد الضطططعيفة التحمطططل كالرقاقطططات البلا طططتيكية   

 نفصلةوهي منا بة لتنفيذ  للسطوح الم ،( structure Lattice Shellبـ الهياكل ال بكية ) 
1
. 

ملاحجطة : الق ططرية المؤلفططة مططن مثلثططات قططادرة علطط  تحقيططق التططوازن مططن خططلال الهيكططل  فقططط بسططبب 

وتلعطب دور الفواصطل  تكطون ايطر معرضطة لإاهطادات الألواحأي أن ، لل كل المثلثي  الإي ائيةالخواا 

 .(212ال كل ) .فقط

                                                             
1 Aanhaanen  J. ,The Stability of a Glass Facetted Shell Structure (p-37) 
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 (32-21المصدر) Almegaard 2004))  ترينغرمثال عن يجرية : (: 212ال كل )

 

علططط  القطططوى المطططؤثرة حيطططث يطططتم يقطططل مختلطططف 

و  التي تسبب ايعطاف محلي فيها إل  العقطدالواو  و

مباشططرة بوا طططة طريقططة تثبيططت معينططة ،  الوصططلات

حيث أن الواو  تسند عل  العقد مباشرة ثم يتم يقلهطا 

فيمططا بعططد عططن طريططق قططوى محوريططة فططي الأضططلاع 

 أضطلاع السططح ال طبكي الرابطة ، وهنطا لا تتعطرض 

تجطة عطن وزيهطا  وى لعزو  ايعطاف صغيرة اداً يا

أي يكطون كطل  حيث يمكطن إهمالهطا، مقطعها الذاتي و

اطططه مسطططؤول عطططن يقطططل حمولتطططه فقطططط إلططط  العقطططد و

 ،و لا يكون هناك تأثير متبطادل بطين الواطو  ،مباشرة

لقططوى ضططمن المسططتوي الواططه و بالتططالي لا يتعططرض 

 .(233من الواو  المجاورة  الصورة )

 

في يقل الحمولات بين بعضها ، وبالتالي يتعرض كل منهطا  الألواحهذ   تساهمأن الاحتمال الثاني :  

 ..الهياكل الصفائحية Plate Structureالمجاورة وتسم  بـ  الألواحلقوى من 

ويكمن الفرق الأ ا ي في أن الهياكل ال بكية تنقطل قطوى محوريطة مركطزة فطي العناصطر الخطيطة ، بينمطا  

هنطا يجطب أن تكطون مطواد هطذ  و، ضمن مستوي الصفائح الهياكل المؤلفة من صفائح تنقل القوى محورية 

الق ططريات المؤلفططة مططن أاططزاء وذلططك فططي ، يقلهططا للصططفائح المجططاورة الصططفائح قابلططة لتحمططل هططذ  القططوى و

بالاي طاء الصطفائحي التي تعطرف ، و(  in plane forceتتفاعل في ما بينها بقوى ضمن مستوي الواه) 

plate structure وح المسطرة هي منا بة للسطو. 

 

لكطي يسططهل  ، أواطه مسططتويةيأخطذ ق ططرية ذات  الصططفائحية  مطن أاطل توضططيح فكطرة  عمططل الق طرية 

الق رية ب كل عا  معرضطة لقطوى عموديطة  تكون ،التفاعل بين الواو كيفية القوى المؤثرة و طبيعة إيجاد

مسطببة عطزو  و بسطبب الثلطوج  ،عل  مماس الق رية ياتجة في معجمها عن الوزن الذاتي لها في كل يقطة

، وهذ  الحمطولات تسطبب إاهطادات داخليطة فطي كطل واطه تنقلهطا الواطو  بقطوى  الألواحايعطاف محلية في 

عطرف ب طعاع محصطلة القطوى المحوريطة فطي الواطه والقطوى الناتجطة تُ   in plane forceمحورية داخلية 

عل  الأحمال ال اقولية في يفس الواه.
1
. 

                                                             
1 Aanhaanen  J. ,The Stability of a Glass Facetted Shell Structure (p-34) 

هيكل شبكي من طبقة واحدة(: 033الصورة )
(37-25المصدر)
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 (11-21المصدر) .(Bagger et al. 2007a)(: ميكاييكية التحنيب المحلي في الواو  213ال كل )

 

وقططوى ، : حمطولات عموديطة علط  المسططتوي النطاتج مطن العطزو   لططـو بالتطالي تكطون الواطو  معرضطة 

 .(213ال كل ) قوى المحورية من الواو  المجاورةموازية للمستوي الناتج عن ال

لكططن النجططا  الإي ططائي ككططل  ينقططل كططل حمولاتططه عبططر أاططزاء   بوا طططة قططوى محوريططة بفضططل الفعططل 

  .الذي يت كل في الق رية و الناتج عن شكلها membrane actionالغ ائي 

 

وبمطططا أن مقاومطططة هطططذ  الواطططو  تكطططون 

(  Bendingضططططعيفة تجططططا  الايعطططططاف ) 

بالمقاريططططة مططططع القططططوى المحوريططططة بسططططبب 

أبعادهططططا  فيكططططون مططططن المفيططططد تقليططططل فعططططل 

                الايعطاف ما أمكن ، وزيادة الفعل الغ طائي 

 (membrane action  ، للق طرية ككطل )

وذلططك بزيططادة عططدد الواططو  مططع / أو تقليططل 

ن هنططاك تنا ططب بططين كططويبحيططث ، مجازهططا 

هطططدف ، ب الألطططواحمجطططاز مجطططاز الق طططرية و

أضطططلاع   كافطططة  تفعيطططل قطططوى محوريطططة فطططي

اختيطار المطواد و شطكل التحويطل  نإ الواه ،

يططؤثر علطط  طريقططة عمططل الق ططرية لصططفائح 

 .ككل 

السططلوك الانشططائي  تططأثير  -1-2-1-1

 كل وجه في القشرية ل

يجططب أن يكططون تثبيططت كططل واططه مططن 

التاليططة  الإي ططائيةالواططو  محققططاً للمتطلبططات 

 :ليكون مستقراً 

 

بالنسبة للحمولات خارج المسطتوي  -1

  out plane forcesالواطه () مسطتوي 

ثلاثططة  تتمثططل فططيهنططاك ثططلاث قيططود مطلوبططة 

الواطه علط  أن عناصر ا تناد في مسطتوي 

ايططر متقاطعططة فطططي تكططون ايططر متوازيطططة و

 .(211ال كل ) يقطة واحدة

 

ا تقرار صفيحة محملة بقوة (: شروط 054ال كل )

(36-25المصدر) .(Almegaard 2003)خارج مستوي
 

 

شروط ا تقرار صفيحة محملة بقوة داخل (: 055ال كل )

.(Almegaard 2003)المستوي
(37-25المصدر) 
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القادمطة مطن الأواطه المجطاورة هنطاك   in plane forceأما بالنسطبة للحمطولات داخطل المسطتوي   -2

أيضطاً قيطود إضطافية عبطارة عطن ثطلاث عناصطر ا ططتناد عموديطة علط  مسطتوي الواطه ايطر واقعطة فطي خططط 

 .(211ال كل ) واحد.

هطذا  يعنطي أينطا بحااطة لسطتة لأحمطال السطابقة, ولكافطة او يكون كل واه من واطو  الق طرية معرضطاً 

/ قيطود عموديطة علط  اللطوح والثلاثطة  3/ مسطايد ) علط  الأقطل ( /  3من خطلال /  هاقيود لكل لوح يتم تأمين

 الباقية في مستوي اللوح.

 

لأن ا تقرار كل لوح يؤثر علط  ا طتقرار الق طرية ككطل ، حيطث يكطون الا طتقرار  اداً  ها هذا الموضوع 

 يطؤثر علط  الا طتقرار العطا العا  مضموياً عندما تطبق ال طروط السطابقة ، وأي خلطل فطي أحطد الواطو  قطد 

 . (211ال كل ) . للق رية 

تحمططل القططوى التأكططد فيمططا اذا كططان هططذا الواططه قططادرا  ا ططتقرار كططل واططه يجططبموضططوع  بعططد التأكططد مططن

 .المعرض لها 

 

 

 

 

 

 

القوى الموثرة عل  الواه محصلة (: 211ال كل )
 (11-21المصدر) 

 

 يكططططون  facettedالق ططططريات ) ذات الواطططو  ( ففطططي حالطططة 

 ً قطوى محوريطة فطي يفطس مسطتوي لب طكل رئيسطي   الواه معرضطا

و تكططون هططذ  القططوى ايططر مواططودة فططي . ( 212ال ططكل )الواططو  

  .ي اء ال بكيلإحالة ا

 الألططواحعموديططة علطط  مسططتوي و فططي كلتططا الحططالتين تططؤثر قططوى 

ينطتج  حمطولات الطثلج التطي قطد يتعطرض لهطا ،بسبب وزيه الذاتي و

 اهطادات  طالبة إهطو عبطارة عطن عنها ايعطاف محلي فطي الواطو  

تططزداد أو بططالمعن  الأصططح تصططبح موابططة  مططن مركططز الواططو  ، 

إذا مطا كايطت هنا يجطب التأكطد و، قرب الأضلاع ذات قيمة أكبر و

) الواططو  ( المختططارة  قططادرة علطط  مقاومططة الايعطططاف   الألططواح

ذا مطططا كايطططت إو بالتطططالي  ،تتعطططرض لهطططاوإاهطططادات القطططص التطططي 

 معرضة للايهيار.

 

أن إاهطادات الايعططاف فطي ، الدرا ات التي أاريت  ابقاً عل  السطلوك الإي طائي للواطه منفطرداً تجُهر   

ذا كايت صطلابتها كافيطة، ولكطن عنطدما تسُطتعمل فطي الوصطلات إو ط الواه لن ت كل م كلة كبيرة للمادة 

 . و خاصة في زوايا الواه مادة قا ية تماماً  وف يحصل تركيز للإاهادات في أضلاع الواه

القوى المحورية  : 057)ال كل )

 & Young) التي يتعرض لها اللوح  

Budynas 2001)
(108-25المصدر) 
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ك الاي طائي لمتعطدد الواطو  منطذ وليه السططح يكطون فهطم السطلإاختيار متعدد الواو  الذي  يبسط عند 

تصطميمها واختيطار مطواد ثر علط  طريقطة التحويطل لألطواح و ؤيطه  طيلأ ،بطالغ الأهميطة أمراً  ول لأا مرحلةال

 .(218ال كل )يار موادها تاخوكذلك عل  تصميم العقد والوصلات و، التنفيذ 

 

يطد مطن القطوى المحوريطة فطي حجة : كلما كان الواطه  منحنيطاً ، فطإن ذلطك يقلطل مطن الايعططاف ويزملا

 .ينا في الفقرة السابقةأالواو  ، لكن ذلك من الممكن أن يؤثر في  هولة وتكاليف التنفيذ كما ر

 

 

 

 

 

 

 

 

(Schodek 2004)الت وهات بسبب عد  ت كل الفعل الغ ائي   : 058)ال كل )
(11-21المصدر) 

 

 

  الألواحتأثير الخصائص الهندسية  لشكل  -1-2-1-0      

 ً ،           يمكطن تبسطيط السططوح ايطر المنتجمطة لمتعطدد واطو  بعطدة ططرق و بأبعطاد  مختلفطة  كما رأينطا  طابقا

حيث أن اتبطاع بعطض  الإي ائيةبل بالنواحي ، الاقتصادية  يتعلق فقط بالنواحي الجمالية وهذا الاختيار لاو

 .يمكن أن تضمن المتاية و الا تقرار الاي ائي ،   التوصيات التي لا تؤثر عل  امالية ال كل

 :ويمكن اختصار بعض التوصيات في النقاط التالية

 

 شكل اللوح : -

اللططوح بحططد ذاتططه ايططر منططتجم  ططيولد  شططكل  كططونأو ن  واططود عططدة ألططواح مختلفططة عططن بعضططها ، إ

 طلوك  و يطؤثر علط اختلافات في أطوال الأضلاع ، وبالتالي اختلافاً في يقطل القطوى وتصطميم الوصطلات 

قططد يخلططق م ططاكل فططي ت ططكل الفعططل الغ ططائي وي ططوء  ضططافة إلطط  ذلططك إ ططلوك الق ططرية ككططل . كططل لططوح و

لذلك لا بطد مطن اختيطار شطكل  ،في الأطوال مدرو ةذا كايت هذ  الفروقات اير إإاهادات ايعطاف محلية 

بجمالية ال كل  إلحاق الضرربحيث تحقق الايتجا  قدر المستطاع دون  الألواح
1
. 

 

 أبعاد اللوح :  -

أبعادهطا أصطغر تزيطد المقاومطة للت طوهات   ربطة أيطه كلمطا كايطت الواطو  أكثطر ويلُاحظ مطن خطلال التج

يكطون الفعطل  طتعمل ب طكل أكبطر كق طرية ياعمطة )أي أن الق طرية ، وإاهادات الايعطاف في هذ  الواطو  

زيادة عطدد الواطو  ايطر عندها تكون حد كبير إل   الألواحعند تصغير أبعاد ولكن  ،الغ ائي فيها أفضل (

إلط  هطذا التصطغير  ؤديبالتالي لن يو ،كبير مجدية ، لأيها لن تؤدي إل  خفض الت وهات والعزو  ب كل 

  هطاو بالمقابل كلما زادت أبعاد الواو  ،أدى ذلطك  إلط  إاهطادات ايعططاف أكبطر في ق رية ،عمل ال تحسين 

              يططؤثر علط  التحنيططب فططي الق ططرية ككططل اهططادات فططي الوصططلات وإ يولطد و ين طأ فيهططا تحنيططب محلططي كبيططر 

                                                             
1 Aanhaanen  J. ,The Stability of a Glass Facetted Shell Structure (p-187) 
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وعندئططذ  ططوف تخسططر الق ططرية خاصططتها الرئيسططية بالعمططل كغ ططاء ، ولا يعططود ، و يططؤثر علطط  ا ططتقرارها 

.معن  ل كلها هناك
 1  

 

 سماكة اللوح : -

المعططايير التططي يمكططن تغييرهططا بسططهولة والفكططرة المنطقيططة أن صططلابة الق ططرية  هططي مططن ططماكة اللططوح 

تنخفض بايخفاض  ماكة اللوح ، لكن هناك مرحلة يصبح عندها زيادة السماكة لطه تطأثير  طلبي و خاصطة 

 .1 في المواد ذات الوزن الثقيل .لأيها  وف تزيد عزو  الايعطاف و التحنيب

 

 مادة اللوح :  -

عامططل الصططلابة علطط  الصططلابة الكليططة يططؤثر (  E – modulesإن زيططادة )  الألططواحدة بالنسططبة لمططا

لكطن تططأثير ذلطك يكططون أقطل ممططا لطو كايططت  ، مططع الوقطت تططنخفض صطلابة المططادةو للق طرية ب ططكل واضطح ،

             عنطد التصططميم لطذلك لا بططد مطن تحليططل مقاومطة المططادة المطراد ا ططتعمالها ،  صطلابة المططادة منخفضطة بالأصططل

.و التأكد من ملائمتها ل كل و أبعاد الواو 
1
 

 

 

 تأثير الوصلات بين الوجوه   -1-2-0

 ً عنطد تصطميم السططح لا بطد أن  كما بات معلوما

تسطم  بالصطفائح أو  Patchesيكون مقسم لأاطزاء 

Plates     و تكطططون الوصطططلات عبطططارة  المحطططيط

الخطاراي لهطذ  الأاطزاء فهطي الأ طاس فطي ت طكيلها 

درا طتها و، ارتباطهطا مطع الأاطزاء المجطاورة  وفي 

لطدورها الأ ا طي فطي الحفطاظ  ،  اطداً  ها موضوع 

علططط  يعومطططة الايحنطططاء والمما طططات بطططين الأاطططزاء 

 المتجاورة .

أن يكطون وفي النهاية فإن السطح الأخير يجب 

 .(219راً. ال كل )السطح الكلي مستم

 

ذا كططان ، فططإالتعامططل معهططا فططي الق ططرية يختلططف شططكل الوصططلات و و بحسططب طريقططة يقططل الحمولططة  

أو يمكططن أن يكططون ، لتنقططل اليهططا الحمططولات مباشططرة  الإي ططائيةتسططتند علطط  العناصططر  هططايإالسطططح شططبكي ف

 ،               مقاطعهطا أكبطرأبعطاد هطذ  الوصطلات وتكطون عنطدها  ، اللطوحينالعنصر الاي ائي يلعب دور الوصلة بطين 

محافجتهططا علطط   درا ططتها مهمططة أكثططر مططن ياحيططةلططة تكططون الااهططادات فيهططا محططدودة وو فططي هططذ  الحا

يجطب أن تكطون   ،فتحملهطا للقطوى فطي هطذ  الحالطة يكطون محطدوداً  ، الألطواحالربط بين ا تمرارية السطح و

   .في أالب الأحيانعندها ستخد  المعدن يُ مة لهذا السلوك الاي ائي فملائ موادها

لتنفيطذ الوصطلات ،  الألطواحت طكيل فجطوة بطين  فيجطب ،أمطا اذا كطان السططح يعمطل كق طرية صطفائحية 

وهذ  الفجوة تمُلأ ب طكل ازئطي بمطادة مختلفطة الصطلابة االبطاً ) يمكطن فطي بعطض الأحيطان تكطون صطلابتها 

                                                             
1 Aanhaanen  J. ,The Stability of a Glass Facetted Shell Structure (p-187) 

 ( :عنصر وصل بين لوحين059ال كل )

حامل مثبت عل  عل  عنصر  
(48-21المصدر) 
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 الألطواحتت طارك هطذ  الوصطلات مطع ، حيطث المجاورة لها   الألواحتثبت مع و، ( لواحالأمساوية لصلابة 

لذلك يكون موضوع درا طتها بطالغ الأهميطة كطون أي خلطل فطي يقلهطا القطوى يطؤثر ، في يقل هذ  الحمولات 

 .(212ال كل )عل  عمل الق رية الاي ائي 

 

 

الوصلة( : الااهادات و القوة التي تتعرض لها 212ال كل )
(112-21المصدر) 

 

 

 صلابة مادة الوصلة تأثير الاجهادات في الوصلات و -1-2-0-2

فططي الهياكططل الصططفائحية  يجططب أن تقططاو  الوصططلة  -

) قوى محورية و قوى قطص و  ثلاثة أيواع من الإاهادات

أي يكططططون فيهطططا صطططلابة ايعطططططاف ،  عطططزو  ايعططططاف ( 

 .(219ال كل ) قص صلابة محورية ،  صلابة

هطو أيطه عنطدما ويجب مراعاته  و هناك موضوع ها  

تسُططتعمل فططي الوصططلات مططادة قا ططية تمامططاً  ططوف يحصططل 

بالتطططالي يتطططأثر و ،تركيطططز للإاهطططادات فطططي أضطططلاع الواطططه

الطريقطة الوحيطدة لتقليطل هطذ     لوك اللوح والق طرية ككطل.

الإاهطططادات اذا كطططان هطططذا السطططلوك ايطططر مراطططوب  هطططي 

عنطدما تكطون ف، عل  الدوران ا تعمال وصلات ذات قدرة 

   تحدث دورايطات الألواحصلابة العقد أصغر من صلابة 

 و اماليته ، لكن قد تؤثر عل  ا تمرارية ال كل

اذا يراع  عند اختيار مادة الوصلات ثطلاث احتمطالات أن 

،أو أكبطر لها  اللوح ، أو مساويةتكون صلابتها أصغر من 

ولكططل حالطططة تططأثير علطط  الإاهطططادات فططي الواطططو  و منهططا 

إن السطططماح بطططبعض الطططدوران يمكطططن أن  ،الق طططرية ككطططل 

يخفططض فيهططا  الااهطططادات دون تططأثير كبيطططر علطط  ال طططكل 

 .(211ال كل ) والا تقرار.

 

حيطث لا يكطون للألطواح تطأثير كبيطر علط  ،عندما يكطون السططح شطبكي  التأثير لا يكون مواوداً  او هذ

حيث أن كطل عنصطر :  ( Buckling behaviorعندها يجهر تأثير التحنيب المحلي  ) ن لك ،الوصلات 

هططي القططوى و Normal forcesمعططرض للتحنيططب ) عنططدما يكططون معرضططاً لقططوى ضططغط محوريططة ( 

، ويصطف قطططر عطالططة مقطعططه ،  الأ ا طية المططؤثرة فططي الق طرية ، وهططذا التحنيططب يتعلطق بطططول العنصططر

 وطريقة تثبيت الطرفين ) طول التحنيب (.

 

: الت وهات في الوصلات  061)ال كل )

القوىيتيجة 
(163-25المصدر)
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 وبالتالي إن اختيار شكل العناصر وأبعادها والعقد يلعب دوراً هاماً في تفادي هذ  التأثيرات.

يتعلطق بصطلابة هطذ  المطادة و الأمطر وهنا يجب التحقق إذا ما كايت بنية المطادة قابلطة للتحنيطب ، وهطذا 

من خلال ذلطك يحطدد عنطد تصطميم أي ق طرية الحمولطة التطي يبطدأ عنطدها التحنيطب ، وبطالرام مطن أن زيطادة 

أمططرا ايططر تصططبح عنططدها زيطادة مقطططع المططادة ،  مرحلططة  طماكة المططادة قططد تططوفي بططالغرض ، إلا أيطه هنططاك 

في التحنيب. بب أ ا ي   يكون  الذاتي للعنصر هومجديا لأن الوزن 
1
 

 

 شكل الوصلات و أبعادها -1-2-0-1

                المطلوبططة الإي ططائيةالغايططة لوصططلات يحقططق التططوازن بيططت ال ططكل وو يجططب مراعططاة أن يكططون شططكل ا

 :و فيما يلي بعض الاعتبارات التي يجب مراعاتها 

الأكثر شيوعاً للوصلات عنصرا لقط معطدييين ، يوضطع بينهمطا وبطين الزاطاج شطرائح  الأشكالمن  -

 من النيوبرين ) مادة مرية (.

يجب إملاء الوصلات بمادة مطاطية مثل " النيوبرين " هطذا يعططي إمكاييطة أكبطر للألطواح الزااايطة 

 .لتنقل القوى المحورية ب كل مباشر

 

علطط   هططذا الأمططر متسططاوي يططؤثر ايططر الوصططلة ذات عططرض عنططدما تكططون  عططرض الوصططلات :-2

فضطل إذاً يُ  ،صلابتها ، لكن هذ  التأثيرات يمكن إهمالها إذا كايت يسبتها صطغيرة بالنسطبة لعطرض الوصطلة

 .فيهاضافية لإبعاد منتجمة لتجنب الااهادات اأتصميم الوصلات ب

ية الجمالية ، وخاصة ال طفافية لأيهطا  ماكة الوصلة كذلك لها تأثير عل  الناح  سماكة الوصلات :-1

 .لذلك يجب أن لا تكون  ميكة ادا ً ،تتعلق بزوايا النجر والوقوف

 

 في الهياكل الشبكية الإنشائيةتاثير العقد بين العناصر  -1-2-2       

  ً حيططث  ،ت ططكل العقططد موضططوعا هامططا

وع ن تصطططميم السططططح يطططرتبط باختيطططار يطططأ

الدرا ططططة العقططططدة و بططططالمواد المسططططتعملة و

 .لهذ  العقد ب كل كبير الإي ائية

لعقطططد فطططي السططططوح التطططي تعمططططل او 

بالفعل الق ري شأيها شأن الوصطلات بطين 

اهادات فيهطا تكطون أعقطد لإلكن ا،الأازاء 

 ً فطي و لالتقاء عدة واطو  فيهطا يجراً ،  يسبيا

الزوايطا حطرة لتحطرر تطرك بعض الأحيان تُ 

فططلا يكططون للعقططد تططأثير مميططز ، اهططادات لإا

  .عل  صلابة المن أة

مكططون هططا  يجططب  عنططدهاالعقططدة  عتبططرتُ  حيططثلكططن الأمططر مختلططف تمامططا عنططدما يكططون السطططح شططبكي  

  عنططد عمليططة التصططميم و هططي  يكططون لكططل عقططدة ثططلاث زوايططا توخططذ بعططين الاعتبططارو ،درا ططته ب ططكل معمططق

 رللعناصطط فططي المسططتوي الممططاس للعقططدة تططدع  بالزاويططة الأفقيططة الإي ططائيةللعناصططر  Uالزاويططة القطبيططة 

Horizontal angle ( 212ال كل). 

                                                             
1 Aanhaanen  J. ,The Stability of a Glass Facetted Shell Structure (p-165) 

الأفقية للعقد : الزاوية 062)ال كل )
(163-25المصدر)
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 الإي طائيةللعناصطر  Vال اقوليةالزاوية 

العقططدة تططدع  بالزاويططة  علطط  نططاظموتتعلططق بال

. Vertical angle للعناصطططر  ال طططاقولية

 .(213ال كل )

بطططين المسطططتوي النطططاظم  Wالزاويطططة     

والمسطتوي المحطدد بنطاظم  الإي ائيةللعناصر 

محططططور العنصططططر تسططططم  زاويططططة  و العقططططدة

للعنصطططر فطططي هطططذ   Twist angleفتطططلال

العقدة.
1
 .(211ال كل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

للعقد : زاوية الفتل  064)ال كل )
(113-21المصدر)

 

 

 

 

 

عتبر هذ  الزوايا من أهم مكويات تُ  

تحدد ارتباطها مع ، وتصميم العقدة

تؤثر ، وطة بها املة المرتبالعناصر الح

عل  الحمولات المتبادلة بين العناصر 

 .(211الحاملة و العقد  ال كل )

و فيما يلي بعض تصنيفات العقد  

حرة  ال بكية المستعملة في السطوح

 .ال كل 

 

 

 

                                                             
1 Stephan S. / Sánchez-Alvarez J.and Knebel K.  ,  Reticulated Structures on Free-form Surfaces(p 6-7 ) 

: الزاوية ال اقولية  للعقد 063)ال كل )
(163-25المصدر)

 

 

: هند ة ارتباط محاور العقد مع 065)ال كل )

الحاملة  محاور العناصر 
 (3-44المصدر)
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 ) وصلات اللصق ( Splice connectors العقد المرتكزة على صفيحة تماس  -1-2-2-2

عل  شكل  السطح الواصل بين العقدة والعنصرالإي ائي يكون وهذ  الوصلات تتميز بما يلي: 

              التثبيت بوا طة مسامير يتم  حيث ببعضها عل  المحور الطولي للعنصر الإي ائي ،صفائح تلصق 

) برااي ( تتحمل إاهادات قص 
1
 عدة احتمالات : لهاو  

مع بعضها بوا طة براي واحد مركزي ، وكطل  تينمن صفيحتين مستويتين متصل العقدة  تتألف -1

المسطمار الو ططي ، ربط بصفيحة اللصق الأفقية بوا طة مسطمارين أو أكثطر ) برااطي ( عنصر إي ائي يُ 

يمكططن أن   V، الزاويططة ال ططاقولية  الإي ططائيةبططين العناصططر  Uيسططاعد علطط   ططهولة ضططبط للزاويططة الأفقيططة 

تحقق من خلال صفائح الوصل القابلة للطي ، زاويطة الايحطراف تحصطل فقطط مطن خطلال بعطض الأخططاء 

، لذلك  إن تطبيق هذ  العقطدة ا طتعمل فطي العديطد مطن الم طاريع مثطل  طقف باحطة ( 211ال كل ) ة البسيط

 متحف تاريخ المدينة في هامبورغ.

 

 

 

 

 

 

 

 

(SBP-1)1(: عقدة مرتكزة عل  صفيحة تماس يموذج 211ال كل )
 )9-12المصدر)

 

أن يكون اتصال العناصر  يمكن وفي يموذج آخر – 2

ترتبط الصفيحة حيث آخر،الحاملة مع العقد  ب كل 

الو طية بجزء مفرغ ) عل  شكل شوكة ( في يهاية 

تكون حدود  عنصر الإي ائي ببرايين أو أكثر ،ال

الزوايا الأفقية وال اقولية والايحراف هي يفسها.وقد 

النسخة هذ  العقد في إي اء  قف محطة اقترحت هذ  

 .(212السكك الحديدية في برلين.ال كل )

 

مططن قرصططين مسططتويين مطططع  ة التاليططةتتططألف العقططد - 3

جهططططز العناصططططر وتُ  ،فتحططططات وثقططططوب دائريططططة عليهططططا

بلسطان م ططوف الزوايطا فطي يهاياتهطا وتطدخل  الإي ائية

في الفراغ بطين القرصطين وتثبطت مطع بعضطها ببرااطي. 

الزوايططططا الأفقيططططة وال ططططاقولية وزوايططططا  (218ال ططططكل )

يمكططن أن تحططدد مططن  الإي ططائيةالايحطراف فططي العناصططر 

 خلال تصنيع للسان في هذ  العناصر ومكان الثقوب.

 

                                                             
1 Stephan S. / Sánchez-Alvarez J.and Knebel K.  ,  Reticulated Structures on Free-form Surfaces (p-9) 

: عقدة مرتكزة عل  صفيحة 067)ال كل )

( SBP-2) 2تماس يموذج 
 )9-52المصدر)

 

: عقطططدة مرتكطططزة علططط  صطططفيحة 068)ال طططكل )

 (HEFI-1) 3تماس يموذج 
 )10-52المصدر)
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 . Berlin Friedrichrasscغ الداخلي في قد في  قف الفرابقت هذ  العُ وقد طُ 

 

حيطططث تتطططألف ،طريقطططة أخطططرى للعقطططد   -1

العقططدة مططن صططفيحة دائريططة مططزودة بعططدد مططن 

سططتخد  للوصططل ، والعناصططر الأصططابع التططي تُ 

هططزت بنهايططات علطط  شططكل شططوكة اُ  الإي ططائية

صابع العقطدة بوا ططة بطرايين أو أكثطر أربط بتُ 

 .(219ذات قص مضاعف. ال كل )

الزوايطططا الأفقيطططة وال طططاقولية والايعططططاف 

للعناصر تحدد بطريقة تصنيع العقد والأصطابع 

 وخاصة الزاوية ال اقولية.

 

طريقططة رابعططة بططأن تكططون العقططدة ذات  -1

وقططد طططورت ، عناصططر اتصططال شططاقولية 

  Polonyi &Fink هطذ  العقطد مطن قبططل

فطي ألماييططا مططن أاطل  ططقف محطططة السططكك 

 .(222الحديدية في كولوييا. ال كل )

تتططألف هططذ  العقططدة مططن أ طططواية موشططور 

فططططي الو طططططط وعططططدد مطططططن صططططفائح الوصطططططل 

الموضططوعة ب ططكل شططاقولي والمجهططزة بثقططوب 

لها صفيحتان شطاقوليتان  الإي ائيةما العناصر أ

 في يهايتها عل  شكل شوكة.

بحيث تكون القطع المثبتة علط  شطكل شطوكة يوضطع بينهطا العنصطر ،ويمكن أن تتم العملية ب كل معاكس  

حدد مطن خطلال تصطميم صطفائح التثبيطت وبفضطل التوايطه الزوايا الأفقية وال اقولية والايحراف تُ ،الإي ائي

 ايعطاف أكبر يمكن يقلها من خلالها ، وقد ا تخدمت عقد مماثلة لممر البنك الألمايي في برلين. عزو 

 

 -العقد المرتكزة على تجاور الوجوه  -1-2-2-1

end face connectors  وصلات وجوه (

 النهاية  (

 تتميز هذ  الوصلات بما يلي:

 ططططح الاتصطططال بطططين العقطططدة وواطططه يهايطططة أو  -

طططرف العنصططر الإي ططائي هططي مواططودة فططي الاتجطططا  

العرضطي أو العمططودي علطط  المحططور الطططولي للعنصططر 

يمكن أن يتم الوصل كما في الحالطة السطابقة  -الإي ائي.

 – Tensionبوا طططة برااططي ذات إاهططادات شططد 

Stessed  أو بوا طة اللحا . و لها أشكال مختلفة
1
. 

                                                             
1 Stephan S. / Sánchez-Alvarez J.and Knebel K.  ,  Reticulated Structures on Free-form Surfaces (p-11) 

( : عقطططدة مرتكطططزة علططط  صطططفيحة 069ال طططكل )

(SBP-3)4تماس يموذج 
 )10-52المصدر)

 

عقطططدة مرتكطططزة علططط  صطططفيحة : 070)ال طططكل )

(POLO-1) 5تماس يموذج 
 )10-52المصدر)

 

: عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  071)ال كل )

(SBP-4)  1يموذج 
 )11-52المصدر)
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 بططينوأربططع صططفائح شططاقولية تصططل  ،تتططألف مططن صططفيحتين ذات شططكل متصططالب هططذ  العقططدةو -1

 .(221ال كل ) يهاية الواو  في العقدة بوا طة اللحا  . مع ربطتُ ، حيث  الإي ائيةالعناصر الأطراف

 في المتحف التاريخي الألمايي في برلين. Schlueterhofا تعملت في   قف باحة 

الزوايطا وفقط من خلال شطكل الصطفيحة المتصطالبة ،  الإي ائيةالزوايا الأفقية للعناصر يمكن أن تحقق

يمكططن أن  ،الصططفائح ال ططاقولية  end facesال ططاقولية يمكططن أن تضططبط مططن خططلال شططكل يهايططات العقططدة 

 اكل التنفيذ.زوايا الايحراف فقط من خلال بعض م جهر ت

 

العقدة المستعملة فطي  طقف باحطة المتحطف -2

البريطططايي بلنططدن ، وتتططألف العقططدة مططن صططفيحة 

كطططل ، وعلططط  شطططكل يجمطططة خما طططية أو  دا طططية 

ذراع منهططططا تكططططون و ططططط عنصططططرين إي ططططائيين 

ترتبط معها باللحا  واو  الاتصطال فطي العنصطر 

لتتلائم مطع ، تجاهين الامقصوصة في الالإي ائي 

 طططماكة صطططفيحة ، الفجطططوة بطططين ذراعطططي العقطططدة 

العقططدة تكططون أقططل  ططماكة مططن ارتفططاع العناصططر 

 .(222. ال كل )الإي ائية

 بوا طة لحا  م طوف . الإي ائيةالعقدة تتصل مع العناصر السطحان العلوي والسفلي لصفيحة 

حقطق مطن خطلال طريقطة شططف تفي هطذ  العقطدة ت الإي ائيةالزوايا الأفقية وال اقولية والايحراف للعناصر 

 . الإي ائيةزوايا العناصر 

 

كططرة مجوفططة ذات  العقططدة مططن هططذ  تتططألف-3

وكل عنصر إي طائي ، الأ فل فتحات في الأعل  

يطططططرتبط بالعقطططططدة الكرويطططططة بوا ططططططة بطططططرايين 

ال طططكل ، خطططارايين مطططن داخطططل الكطططرة المجوفطططة 

             .الزوايطططططا الأفقيطططططة وال طططططاقوليةلتحقطططططق  (073)

فطي هطذ   الإي طائيةالايحراف في العناصر حقق تي

العقططد مططن خططلال هند ططة الثقططوب التططي تثبططت فيهططا 

 البرااي.

 

تطألف مطن أ ططواية مجوفطة يموذج آخر ي -1

مجهططزة بفتحططات كططل عنصططر إي ططائي يتصططل بهططا 

بوا طططططة بططططرايين تكططططون خاراططططة مططططن داخططططل 

(الزوايطططططططا الأفقيطططططططة 074ال طططططططكل )، التجويططططططف

 الإي طائيةوال اقولية وزوايا الايحطراف للعناصطر 

حقق بوا طة توايه المستويات الجايبيطة للعقطدة تت

تسمح هذ  الوصلات بنقل عطزو  ايعططاف كبيطرة 

 .اداً 

( : عقطططدة مرتكطططزة علططط  تجطططاور 072ال طططكل )

(WABI-1) 2واو  يموذج 
 )11-52المصدر)

 

: عقدة مرتكزة عل  تجاور واو  073)ال كل )

(OCTA-1) 3يموذج 
 )11-52المصدر)

 

مرتكطططزة علططط  تجطططاور ( : عقطططدة 074ال طططكل )

(MERO-1)4واو  يموذج 
 )11-52المصدر)
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تطططور هططذا النمططوذج مططن لقططد  -1

مططن أاططل السططقف فططي المحططور  العقططد 

الرئيسططططططي ومركططططططز الخططططططدمات فططططططي 

 ،المعططرض الجديططد فططي ميلايططو بإيطاليططا

وكططلا السططقفين همططا إي ططاء شططبكي حططر 

           العنصطططر الو ططططي مصطططمت ،ال طططكل

يرتبط مطع العناصطر الحاملطة ببرااطي و

 .(221ال كل )

 

 

 

 

 

يمكطططن أن  يطططتم فططططي هطططذا النمططططوذج  -1

وصططل العناصططر مططع الجططزء الو طططي 

لكططن فططي هططذ  ، بوا طططة براططي واحططد 

الحالة يجب الايتبا  إل  أن لا تتعطرض 

 .(221العناصر للدوران ال كل )

 

 

 

 

يمكططططن أن تكططططون العقططططدة مضططططاعفة -2

يطططرتبط بهطططا عنصطططر واحطططد  طططميك أو 

الأمططططر الططططذي ، عنصططططرين متططططوازيين 

الاي طائي للمبنط    يزيطد مطن الا طتقرار

الزوايططا الأفقيططة حططدد تت. (222ال ططكل )

وال ططططططاقولية والايحططططططراف بوا طططططططة 

 ططوح الاتصطال ، هطذ  العقطد تسطتطيع 

 .يقل عزو  ايعطاف كبيرة

 

 

 

 

 
 

كطططزة علططط  تجطططاور (  : عقطططدة مرت075ال طططكل )

(MERO-2) 5واو  يموذج 
 )12-52المصدر)

 

مرتكطططزة علططط  تجطططاور ( : عقطططدة 076ال طططكل )

(MERO-3) 6واو  يموذج 
 )12-52المصدر)

 

علطط  تجططاور واططو  : عقططدة مرتكططزة 077)) ال ططكل

(MERO-4)  7مضاعفة يموذج 
 )13-52المصدر)
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 العقد الكروية  -1-2-2-0

العقططدة الكرويططة ) تسُططتخد  فططي الهياكططل  -

مباشططططرة  الإكسططططاءالفراايططططة ( ويططططرتبط بهططططا 

 الإكسطاءبوا طة لواقط ، وإذا كايطت عناصطر 

 ارات ثايويططة أوتتطلططب دعمططاً خطيططاً فططإن إططط

 ،ربط بهطططططذ  الكطططططراتمطططططدادات يجطططططب أن تطُطططط

 .(231الصورة )

 

 

 

 

 

العنصطر المكمططل للعقططد الكرويططة  -

فطططي الهياكططططل المضطططاعفة هططططو العقططططدة 

وهطي تسطمح ،  bowl nodeالمجوفطة 

با ططتخدا  عناصططر إي ططائية ذات مقطططع 

مخروطططي فططي الطبقططة الخارايططة لكططي 

 .الإكسططاءتطدعم ب ططكل مباشططر عناصططر 

 .(231الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عقططططدة كرويططططة تططططربط بططططين ( : 034الصططططورة )

عناصر شبكية فرااية 
 )8-52المصدر)

 

( : عقطططدة يصطططف كرويطططة مطططن 035الصطططورة )

يموذج آخر 
 )8-52المصدر)
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 مقارنة بين العقد  -1-2-2-2

 

 و ملائمتها للا تخدا  (:مقارية بين أيواع العقد22الجدول)
 )11-12المصدر)

 

 العقد زوايا العقد نقل القوى الداخلية

عزوم 

 الانعطاف

القوى 

 الناظمية

زاوية 

 الفتل

الزاوية 

 الشاقولية

الزاوية 

 الأفقية
 الشكل الرمز طريقة الوصل

O + O + + تماس، براغي SBP-1 361 

+ ++ O + + تماس، براغي SBP-2 360 

 HEFI-1 362 تماس، براغي ++ + + ++ ++

 SBP-3 365 تماس، براغي ++ ++ ++ ++ ++

 POLO-1 366 تماس، براغي ++ ++ ++ ++ ++

+++ +++ O + + 
تجاور صفائح ، 

 لحام
SBP-4 361 

+++ +++ + ++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 لحام
WABI-1 360 

++ ++ ++ +++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 براغي
OCTA-1 363 

++ ++ + ++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 براغي

MERO-

1(Cylinder) 
313 

++ ++ ++ +++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 MERO-2 براغي

(Bolck) 
312 

+++ +++ ++ +++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 لحام

+ ++ ++ ++ ++ 
تجاور صفائح ، 

  MERO-3 براغي

(Dish) 
311 

++ ++ ++ +++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 لحام

++ ++ + ++ ++ 
، تجاور صفائح 

  MERO-4 براغي

(Double dish) 
310 

+++ +++ ++ +++ ++ 
تجاور صفائح ، 

 لحام

 

 O        محدود الملائمة. 

  ملائمة مقبولة        +. 

  ملائمة جيدة      ++. 

 ملائمة ممتازة     +++. 
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 تحليل النماذج المدروسة -1-5

 لتحليل النماذج العالمية المدروسملخص (:23الجدول)

رقم 

 المشروع

اسم 

 المشروع

طريقة 

 التبسيط
 الوظيفة

النظام 

 الانشائي

الوصلات 

 و العقد

مواد 

 التنفيذ

 صورة المشروع

2 

اناح 

الولايات 

المتحدة 

 ديزيي

منفصلة 

بواو  

 ثلاثية

اناح 

 معرض

اي اء 

شبكي عل  

 طبقتين

عقد 

 معديية
 المعدن

 

1 
أوبرا 

 زهوغااي

منفصلة 

بواو  

 ثلاثية

 أوبرا

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

زااج 

 وحجر
 

0 
Golden 

terrace 

منفصلة 

بواو  

 ثلاثية

محطة 

 قطارات

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

2 My zeil 

منفصلة 

بواو  

 ثلاثية

مركز 

 تجاري

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

5 

متحف 

 يلفادور 

 دالي

منفصلة 

بواو  

 ثلاثية

 متحف

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

6 

محطة 

يومنستر 

 ابيي

منفصلة 

بواو  

ثلاثية و 

 رباعية

محطة 

قطارات 

 مترو

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج
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 Sageمبن   1

منفصلة 

بواو  

 رباعية

صالة 

 حفلات

 اي اء

عل   شبكي

طبقتين 

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

 فندق ياس 0

منفصلة 

بواو  

 رباعية

فندق و 

مركز 

 ترفيهي

 اي اء

عل   شبكي

طبقتين 

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

3 
The 

Opus 

منفصلة 

بواو  

 رباعية

مبن  

متعدد 

 الوظائف

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

23 
منزل وحيد 

 القرن

منفصلة 

بواو  

 رباعية

 متحف

شبكي اي اء

مع روابط 

 طريةق

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

 حدائق عدن 22

منفصلة 

بواو  

  دا ية

معرض 

 يباتات

شبكي عل  

 طبقتين

عقد 

 معديية

معدن و 

مراد 

 بلا تيكية

 

21 
اناح 

Kredo 

منفصلة 

بواو  

  دا ية

اناح 

 معرض

 اي اء

 شبكي

عناصر 

معديية 

تصل 

قطع 

 خ بية

 خ ب
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20 
مركز 

 برمنغها 

واو  

 دائرية

مركز 

 تجاري

الوااهة 

مثبتة عل  

المبن  

ألواح 

تزيينية 

 فقط

 

_ 
 معدن

 

22 
محطة 

  ترا بورغ

يصف 

منفصلة 

ألواح 

منحنية 

باتجا  

 واحد

محطة 

 قطارات

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

25 
محطة 

 أفينيون

يصف 

منفصلة 

ألواح 

منحنية 

باتجا  

 واحد

محطة 

 قطارات

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج

 

26 

صالة 

المسارح 

 ديزيي

يصف 

منفصلة 

ألواح 

منحنية 

باتجا  

 واحد

صالة 

 مسارح

تساهم 

الأواح في 

يقل 

 الحمولة

 خ ب خ بية

 

21 
محطة 

 ملبورن

شرائح 

قابلة 

 للفرد

محطة 

 قطارات

ال راح 

للاكساء 

فقط 

الاي اء 

 مخفي

تمت 

معالجة 

الفواصل 

بين 

 ال رائح

شرائح 

 معديية
 

20 
محطة  ان 

 لازار

مستمرة 

ألواح 

منحنية 

 باتجاهين

محطة 

 قطارات

 اي اء

 شبكي

الواو  

فقط  

 للتغطية

عقد 

 معديية

معدن و 

 زااج
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23 
محطة 

 اينسبرك

مستمرة 

ألواح 

منحنية 

 باتجاهين

محطة 

 قطارات

 الألواح

للاكساء 

فقط 

الاي اء 

 مخفي

تمت 

معالجة 

الفواصل 

بين 

 الألواح

صفائح 

 معديية
 

13 
قاعة بنك 

DZ 

مستمرة 

ألواح 

منحنية 

 باتجاهين

قاعة 

 ااتماعات

 الألواح

للاكساء 

فقط 

الاي اء 

 مخفي

تمت 

معالجة 

الفواصل 

بين 

 الصفائح

صفائح 

 معديية

 

12 
مركز 

 كاالياري

 طوح 

 مسطرة

مركز 

 ثقافي

ق رية 

 ةصفائحي

اير 

مرئية بين 

الأازاء 

 البيتويية

 بيتون
 

11 
مركز 

Heydar 

أازاء 

منفصلة 

و أازاء 

 مسطرة

مركز 

 ثقافي

الجزء 

الحامل 

ق رية 

بيتويية 

صفائحية 

مغطاة 

 بصفائح

تمت 

معالجة 

الفواصل 

بين 

 الصفائح

صفائح 

 معديية
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 الفصل الثالث:

 الأشكالالتقنيات و البرامج الرقمية المستعملة في تصميم و تنفيذ السطوح ذات 

 غير المنتظمة
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 الفصل الثالث:

 الأشكالالتقنيات و البرامج الرقمية المستعملة في تصميم و تنفيذ السطوح ذات 

 غير المنتظمة

 

 ن لطم يكطن مسطتحيلاً إ اعلت  مطن الصطعب اطداً ، اير المنتجمة  الأشكالن الهيئة المميزة للسطوح ذات إ  

                    الارتيابططات  كططون العاديططةبا ططتخدا   الحسططابات ، وتنفيططذها بططالطرق اليدويططة التقليديططةر ططمها ودرا ططتها و

ً و ايططر ة ولا بنسططب صططغيرة تكططاد تكططون معدومططإ ، فططي هططذ  المن ططآت  الايحرافططات ايططر مسططموحة مطلقططا

، فعمليططة الا ططتقرار الاي ططائي يابططات تططؤثر علطط  ايسططيابية ال ططكل ، والتصططميم ، وكططون هططذ  الارت، مرئيططة

 يمكطن تحقيقهطا بالدقطة لا ، ايرهطا مطن العمليطاتمن قطص و حنطي وتضمنته التصنيع بما الر م و التفريد و

ستعملة فطي مراحطل التصطميم ن كل التقنيات الهند ية المُ إلذلك ف، لا با تخدا  تقنيات فائقة الدقة المطلوبة إ

إلا بوا ططة برمجيطات خاصطة وأدوات  ، لا يمكطن أن يطتم الطتحكم بهطاحت  تنفيطذ هطذ  المبطايي و الدرا ة و

 .تطورة تعطي النتيجة الدقيقة المطلوبة مرقمية 

الهند ي بوا طة الحا ب حلولاً دقيقة ذات ضوابط هند ية قوية فطي التنفيذ وبرامج التصميم تاحت وقد أ 

مطن النمطاذج بقت هذ  الدرا ات في البداية عل  مجموعطة أدت الغرض المطلوب فطُ ، تصنيع الالتصميم و

دخلطت هطذ  التقنيطات فطي أأن  ، ومطاتطم ا طتخلاا النتطائج و ، ة فقط بغرض الدراالهند ية ثلاثية الأبعاد 

 .حت  شهد ظهوراً  ريعاً لعدد من المبايي المهمة ذات التصميم المميز، مجال العمارة الحديثة 

ً لأهططم التقنيططات التططي تسُططتخد  فططي فيمططا يلططي درا ططة و مططن مرحلططة الفكططرة حتطط  مرحلططة  الم ططروع ايطلاقططا

 :التركيب 

 

 تقنيات التمثيل الرقمي للمشروع -0-2

حطدى أهطم الم طاكل التطي إي طكل  ، للأفكار المعقطدة  المطروحطة تمثيل هند ي لائقيجاد إ موضوع إن

 ه كطان يسطتحيل ا طتخدا  حيطث أيط ،فطي مراحطل  طابقة  ايطر المنتجمطة الأشطكالأعاقت تنفيذ السططوح ذات 

 حتط  تقنيطاتخطاء وأقابلة للتفيذ بدون ارتيابات وقة الطرق اليدوية التقليدية  للحصول عل  مخططات دقي

ً  تخدمتالتطي اُ ط القديمطة  CAD الطـ الر طم بالحا طوب  لا تطدعم هططذ   ،فططي بنطاء الحجطو  التقليديطة    طابقا

تعتمد عل  خوارزميطات  ،يجاد تقنيات للر م ثلاثي الأبعادإلذلك تطلب الأمر  ،مكايية بال كل المطلوبلإا

             و تجعلهططا ممكنططة التطبيططق ، عبططر عططن هططذ  السطططوح يجططاد كيايططات هند ططية تُ إمكاييططة إتططدعم  خاصططة رقميططة

 ،           السططوح ايطر المنتجمطةات والمنحنيطا طتخدا   الر طم هطذ  ب طكل أ ا طي علط  تقنياتترتكز و، والتنفيذ 

                     تعطططديلها مكاييطططات بكطططل خواصطططها وإ التطططي در طططناها فطططي الفصطططل الأول  NURBSنيربطططزو خاصطططة ال

إلط   ايطر المنتجمطة  الأشطكالقسم تقنيات التمثيل الرقمطي المسطتعملة لر طم السططوح ذات تُ ، وو تطويرها 

 :التي وضعها المعماريالأفكار الأولية  طبيعةقسمين بحسب 

 

 الرسم و التصميم الرقمي : تقنيات -0-2-2

رقمياً للسطوح    الممثلة يجاد الهيئة الهند ية  إو، الأشكالعندما يراد تصميم هذ  الأدوات ستعمل تُ 

  .ب كل مباشر دون اللجوء إل  يماذج فيزيائية
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تتيح و،   NURBSالسطوح بتقنية النيربز وت ر م المنحنياستخد  لمحيات تُ وهي عبارة عن بر

للوصول إل  اراء تعديلات حرة عليها إمكاييات إالتحكم بمضلعات التحكم الخاصة بها  لتوفر مكايية إ

ل كما تتيح الربط بين عدة  طوح للوصو،  الأشكال في بالتنوع المطلووالمطلوبة  النهائية الايحناءات

هنا تختلف هذ  البرامج عن البرامج العادية بطريقة حفظ .والمطلوب إل  ال كل المعماري الايسيابي

ً ،  خاصة  هند ية ذات معاييرفتحفجها ككائنات ،  الأشكالبيايات هذ   في الفصل  كما شرحنا  ابقا

معادلات رياضية لنقط ذات عنها بلا تعبرو ، اير المنتجمة السطوح والمنحنيات عند تعريف الأول

 .التصميم خلال مرحلة الر م يفسها  عند ا تخدا  هذ  التقنيات يقو  المصمم بوضع، وحداثياتإ

 

 الرقمي :عادة التمثيل إ تقنيات -0-2-1

بوا ططة يمطاذج فيزيائيطة مصطغرة كويهطا  الأشكالتصميم ب يقو  المعماريعندما هذ  الأدوات  ستعملتُ 

تتميز بمرويتها وايفتاحها ، إضافة إلط  كويهطا  تعططي المصطمم فكطرة واضطحة ومعلومطات حقيقيطة يطدركها 

ار ذلك و لكي يحول هذ  الأفكطل ، هيئة المبن  فقطهذ  النماذج صغيرة توضح الحجم و لكنو باليد والعين.

فكطار يسطاعد فيمطا بعطد علط  يكطون بحااطة إلط  تمثيطل رقمطي صطحيح لهطذ  الأو النماذج إلط  مبطايي واقعيطة 

إعطادة التمثيطل تقنيطات وهنا يتعامل مطع   .(078ال كل )متابعة مراحل التنفيذ و ، يجاد تحليلها و درا تها إ

ممثططل بسطططوح  فيزيططائي إلطط  يمططوذج حا ططوبي رقمططي ضططرورية لتحويططل يمططوذجالالرقمططي وهططي المرحلططة 

 ً  .  معرفة رقميا

لا أن معرفطة هند طية ايطدة وفهطم إتطدعم هطذا الغطرض ،  بالرام من واود تقنيات مسح رقمي متططورةو  

فطي البطدء علينطا معرفطة مطا هطي البيايطات .  مراحل العملية أمران ضروريان للحصطول علط  يتطائج ممتطازة

وعمليططة معالجططة البيايططات ، دخلططة محططددة فمططن الهططا  أن تكططون المعلومططات المُ ، المطلططوب الحصططول عليهططا 

 فعالة لتعطي النتائج المراوة و التفاصيل المطلوبة .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يائي : مراحل درا ة مبن  متحف بلباو ايطلاقا من يموذج فيز078)ال كل )
 )11-21المصدر)
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إن أي شكل أو منحوتة يمكن التقاطها من خلال مجموعة متناثرة من الأضلاع الرمزيطة فطي الفطراغ ، 

           عمليطة النقطل لمختلطف البيايطات  ثطم تطتم خطلال مسطح ثلاثطي الأبعطاد. لتقط مطن ط  تُ اأو من خلال مجموعة يق

، للحصطول علط   دخلة مع بعضطها عل  ملائمة البيايات المُ عملية تقييم وضبط تساعد ، و تتم و تخزينها  

فططي بلبططاو الططذي تططم   Guggenheimال ططكل التططالي يوضططح حالططة مبنطط  متحططف اوانهططايم تمثيططل ملائططم 

 ً ثم معالجطة النقطاط ، من يموذج فيزيائي أاريت له عملية مسح رقمي من خلال ما حات  تصميمه ايطلاقا

   .لوبللحصول عل  التمثيل الرقمي المط

 

 ما هي طرق المسح  الرقمي  :

وكططل وصططلة تكططون مططزودة ، يكططون لهططا عططدة دراططات حريططة عبططارة عططن أذرع  الأذرع الرقميططة : -

وهطي طريقطة منا طبة للحصطول علط   قطاس أي يقططة فراايطاً.بحساس يقيس الزوايا ، ومطن هطذ  البيايطات تُ 

أضطلاع يعططي مثلثطات وتسطم  عمليطة . إن وصل النقاط عل  السططح بوا ططة  خصائص مميزة للنموذج

 التثليث .

  تقنيطات بصطرية ، وهطي تعتمطد تعتمد العديد من المساحات ثلاثية الأبعاد عل الماسحات البصرية : -

  قاط ليزري لنقل الصورة بوا طة كاميرا أو أكثر ، ويواد منها للمسافات الصغيرة والمتو طة.إعل  

دد هطذ  وعط، أكثر مطن مسطح للحصطول علط  الدقطة المطلوبطة  و عند مسح أي شكل يجب علينا القيطا  بط

هذا العدد يمكن أن يصل إل  المئة إذا تطلب الأمطر تفاصطيل كثيطرة. ، و  ، يتعلق بتعقيد السطح المسوحات

بجمططع كطل هططذ   Registrationثطم تجمطع كططل هطذ  المعلومططات  بنجطا  إحططداثيات واحطد. بعمليططة التسطجيل  

 ً  ا للاحتفاظ بالمعلومات اللازمة فقط .و فلترته المعلومات معا

تكطون البيايطات المعياريطة التطي حصطلنا عليهطا تضطم  ي طريقطة مطن الططرق السطابقة أب بعد مسح ال كل

يكططون لططدينا م ططاكل وأخطططاء فططي القيططاس يجططب التعامططل معهططا، حيططث أيططه فقططط و ،عططدداً كبيططراً مططن النقططاط

لتقط ، فقد تكون هنطاك معلومطات زائطدة  لما ح  وف تُ التي ترى مباشرة من يقطة ا Sالمناطق من السطح 

لذلك يجب أن تخضطع لعمليطة تجطذيب مطن خطلال  ،مثل يقاط قريبة اداً من بعضها او أخطاء قياس أخرى 

و بعد تطبيق كل هذ  المراحل يكون قد حصطلنا علط  يمطوذج رقمطي منا طب لا طتمرار  برمجيات خاصة.

 .مراحل العمل 

ينقطل كطذلك معلومطات عطن داخطل  CTxannersو هناك يجطم أخطرى مثطل يجطا  تصطوير حجمطي مثطل 

ال كل ، لكنه موضوع أقل أهمية في العمارة لأيه يكفي الحصول عل  ال كل الخاراي للمجسم .
1
 

 

 التحليل الرقمي للسطوحتقنيات  -0-1

درا طة و يجطب تحليطل هاقبطل تصطنيعبعد الحصول عل  يموذج رقمطي لهيئطة السططح  المطلطوب تنفيطذ  و   

، وفي الواقع يجطب القيطا  بتحليطل قابليتها للتنفيذ من يواحي عديدة ة هذ  السطوح المصممة  وملاءم مدى 

يمكطن تنفيططذ  ب طكل يحقطق الفكططرة ، بطل هططو تكطوين  للتأكطد أن ال ططكل  لطيس مجطرد محاكططاة بصطرية عميطق 

 .المطلوبة 

، التططي يصططعب المراططوب بهططا ) كططالنتوءات الصططغيرة ( ايرات يجادالت ططوهلإو تهططدف هططذ  التحاليططل 

ثيرات أكويهطا  ذات تط،  رى فقط من خلال بعض المناظير التي لها شروط إضاءة محددةتُ التي تنفيذها ، و

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-607)   
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 يئة عل  ال طكل النهطائي المنفطذ و تزيطد مطن صطعوبة التنفيطذ . و يهطدف كطذلك إلط  التأكطد مطن عطد  واطود 

ً مناطق من السطح اير م و بالتالي معرفة ما  اذا  كان ال كل قابلا للا طتناد ب طكل مسطتقر   ، ستقرة اي ائيا

 و تتلخص التحليلات بالنقاط الثلاث التالية:

 

 تحليل سلوك الانحناء -0-1-2

(  يهططدف للك ططف عططن المنططاطق ذات   Curvature of Surfacesن تحليططل ايحنططاء السطططح ) إ

تحديطد و ، ذوالمنطاطق الم طوهة صطعبة التنفيط،   الكبيطرة اطداً الايحنطاءات أو  ، الايحناءات ايطر المراوبطة

للوصططول إلطط  الايحنططاءات علطط  طططول السطططح الايحنططاءات ايططر المنا ططبة  ات فططيريططتغياططراء إمكاييططة إ

  .الملائمة للتصميم و القابلة للتنفيذ فيما بعد

ن معرفة المزيد عن الايحناءات  وف يجعلنا يفهم السطح  ب كل أفضل و  وف يساعد عل   اختيطار إ   

 .طريقة التبسيط الملائمة بحسب كل منطقة في مرحلة لاحقة و، المواد 

 سطتخد  تُ عاديطة ، وبالتطالي ن يطتم يقلطه بوا ططة صطورة مجللطة أ لوك الايحناء لسطح ما من الصطعب إن   

 ،  Color –coded imagesبطالألوان   مرمطزة  صورة تمثيل السطح بوا طة  عتمد عل الأدوات التي ت

) أو أي مقطاييس  Hأو متو طط الايحنطاء Kحيث أن قيم مقياس الايحناء المطلوب.ايحناء " ااوس " مطثلاً 

أخرى (. مطلوب تحليله يعبر عنه بهذ  الألوان و تدرااتها 
1
اطق اللون مرتبط بقيمة ايحنطاء اطاوس فمنط  

 .(229ال كل )ايحناء ااوس المعدو  لويها بنفسجي و يتغير اللون بتغير القيمة و الاتجا   لبا و ايجابا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : طططح ايططر منططتجم ممثططل بططألوان تعبططر عططن قططيم ايحنططاء اططاوس فططي كططل يقطططة مططن 079ال ططكل )

يقاطه
 )83-22المصدر)

 

كطططذلك المنطططاطق ذات و فطططي السططططوح يمكطططن أن تكطططون واضطططحة ، اتوبهطططذ  الطريقطططة فطططإن يقطططاط الت طططوه

عنطدها يمكطن تمييزها مطن خطلال لويهطا المختلطف، والتنفيذ يتم ءات الكبيرة التي تخلق صعوبات في الايحنا

و يسطمح بالايتقطال إلط  مرحلطة التحويطل ، تعديل تصميم السطح ب كل  يلغي هذ  الأمطاكن ايطر المراوبطة 

 .لواو  بدون م كلات 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-487)   
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 ططقاط التمثيططل الملططون الرقمططي علطط   طططح إايحنططاءات السطططح  مططن التطبيقططات الهامططة أيضططا لدرا ططة

ال طكل   ليساعد عل  فهم الايحناءات ب كل أفضل و تبدل اللون يدل عل  تبدل قيم ايحناء ااوس  مستوي

(282). 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : تمثيل ايحناء ااوس عل  مستوي 080ال كل )
 278)-30المصدر)

 

 "فرايطك ايطري"درا ة المعماري  المنفذة عالميا  حناء في الم اريعالأمثلة عل  تحليل  لوك الايمن 

(281ال كل )  Disney Music Hallلمبن  قاعة الحفلات المو يقية في ديزيي
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : تحليل ايحناء ااوس لم روع قاعة الحفلات المو يقية ديزيي081ال كل )
 197)-30المصدر)

 

 

 

خر عل  درا ة  لوك آمثال 

الايحناء للم اريع درا ة متحف بلباو 

فرايك "الذي صممه المعماري 

 .(082ال كل ) "ايري

 

 

 
( : تحليططططل ايحنطططاء اططططاوس لم ططططروع 082ال طططكل )

متحف بلباو 
 197)-30المصدر)
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 Optical lines for Quality Control: خطوط ضبط الجودة -0-1-1

من المعدن اللماع ، فإن الم هد المحيط  طوف يكطون معكو طاً عليطه كمطا فطي  Sإذا بني السطح المراد 

يطرى  بهطا  طوف   طقاطات بسطيطة ، حيطث أن الطريقطة التطيإوهذ  الايعكا ات ليست عبارة عن  ،المرآة 

وبهطذ  الطريقطة يمكطن أن يراقطب بعطض ،  تعتمد كذلك عل  يطواظم السططح الايعكاس عل  السطح صورة 

ن  يمتحن الحالة الهند ية لهطذ  السططوح  بوا ططة توليطد أو، المتوقعة في السطح المنحني ات ايريالسلوك

التططي يططرى ايعكا ططاتها علطط  السطططح و ،Lines  Generation of reflectionخطططوط الايعكططاس

 .(283المفروض ال كل )

 لخط المطنعكسال التوليد الهند ي لطـأمن   

L'  ، ططوف يتططذكر بدايططة قططايون الايعكططاس 

 *rوال ططططعاع المططططنعكس  rل ططططعاع القططططاد  ا

يتوضع كلاهما في مستوي يمطر مطن خطلال 

فطي يقططة الايعكطاس  nالناظم علط  السططح 

P  وكطططذلك الزاويطططة بطططين ال طططعاع الطططوارد ،

والنططططاظم تسططططاوي الزاويططططة بططططين ال ططططعاع 

المنعكس والناظم.
1
. 

ات ايططر المراوبطططة التطططي يمططن السطططلوك

يمكططن ك ططفها با ططتخدا  هططذ  التقنيططة ايجططاد 

إذا كطططان فططط، لاف الايحنطططاءات تأمطططاكن اخططط

مطططططن  ططططططح  هنطططططاك اطططططزءان متصطططططلان

علططط  طرفططي مكطططان  ة قططوالمما ططات متطاب

 علططط  اايبيطططه  الايحنطططاءولكطططن ،  الاتصطططال 

ر في خطط الايعكطاس  يجهر كساير مستمر 

 .الخط لكن دون ايقطاع

مكطططان تغييطططر  نيمكطططن كطططذلك الك طططف عططط  

عنطدما ف،  المما طات علط  طرفطي الاتصطال 

الايعططاف مختلطف كل مطن الممطاس و يكون

يجهطر كسطر فطي ، عل  اايبي خط الايتقال 

فطططإذا كنطططا ،  (281ال طططكل ) خططط الايعكطططاس

يريد الحصول عل  صورة منعكسطة ياعمطة 

ايعططاف  ممطاس يجب أن يكطون السططح ذو

علط   Curvature Continuousمسطتمر 

 .اايبي مكان الاتصال 

 

أو أكثطر فطي كطلا الاتجططاهين ، هططذا الأمطر يتحقطق با طتعمال دراطة ثالثططة  B- Splineوفطي السططوح  

   المعياريين.

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-503)   

( : تحليططل ا ططتمرارية السططوح مططن خططلال خطططوط 083ال طكل )

الايعكطططاس الجطططزء الأيمطططن يوضطططح ايقططططاع فطططي الا طططتمرارية و 

الجزء الأيسر يوضح الا تمرار 
 )504-20المصدر)

 

( : حططالات خطططوط الايعكططاس اليمططين تجهططر 084ال ططكل )

يقطة تغير الايعطاف عل  السططح اليسطار تغييطر الايعططاف 

و المماس 
 )507-20المصدر)
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و خاصطة فطي السططوح  ،لت طوهات الصطغيرة كطالنتوءاتتكمن أهمية هطذ  الدرا طة  فطي الك طف عطن ا

ً لطذلك هطذا التحليطل يكطون  ، مسطتمرةيابية وعلط  كويهطا ايسطر المنفصلة التي يعتمد  تصميمها اي  اطداً  هامطا

أو باتجاهين للتأكد من عد  واطود كسطر أو ايقططاع ، و يصطبح ، باتجا  واحد  ا يكون السطح مستمراً معند

 .قيق أهداف تصميميةذا أرديا لهذا السطح أن يعكس ازء من البيئة المحيطة لتحإذو أهمية مضاعفة 

 

 نشائي للسطوحلإالتحليل اتقنيات  -0-1-0

، وهطي صطلابة الهيكطل ) قطدرة  بالغطة الأهميطة  يجطب التحقطق منهطا أثنطاء درا طة الم طروع هناك مسطألة   

 (.المؤثرة عليها  حدوث ت وهات فيها يتيجة القوى دونعناصر ال كل عل  الحفاظ عل  ثبات شكلها  

أو يمططوذج رقمططي علطط  ، جططرى درا ططة علطط  يمططوذج فيزيططائي للق ططرية الصططلابة يجططب أن تُ وللتأكططد مططن  

 ولا يمكن التغاضي عنه.معقدة ال كل  وهذا الموضوع ذو حسا ية كبيرة بالنسبة للق ريات ،الحا ب

تحليططل تأثيراتهططا علطط  ت بتمثيطل تططوزع القططوى علطط  السططح،  وفططي كططل يقطططة منهطا وحيطث تقططو  البرمجيططا

للسماح بتصميمها بال كل و المقاطع المنا بة ، العقد كالأضلاع و الإي ائيةالعناصر 
1
. 

 

 

 

مثال عل  درا ة             

ي ائي لإتحليل السلوك او

فقد تم بناء كل : للسطوح 

طبقات و الإي ائيةالعناصر 

من أال درا ة  الإكساء

عمل الهيكل وأقطارها، 

درا ة هيكل  ي ائيالإ

 Stataم روع مركز   تاتا 

center  ( 281ال كل). 

 

 

 Stata centerل  الإي ائية( :الدرا ة 281ال كل )
 )21-32المصدر)

 

 : تكمن أهمية هذ  الدرا ة في يقطتين أ ا يتين    

يعمطل ، وقادر عل  حمطل يفسطه ، و ب كل ملائم السطح مستنداً إذا كان المبن  أومعرفة ما : الأول  النقطة 

 .كق رية ب كل متوازن تحت تأثير الأحمال التي يتعرض لها 

: اختيار المواد الملائمة  للتنفيذ بعد معرفة القوى الرئيسية التي يتعرض لها كطل اطزء مطن والنقطة الثايية 

يجططب أن ت ططمل الدرا ططة كططل القططوى السططاكنة و المتحركططة طح  ططواء كططان شططد أو ضططغط أو ايعطططاف، السطط

، يجطب للسططح   الإي طائيةو كجزء هطا  مطن الدرا طة ،  )ديناميكية و  تاتيكية ( التي يتعرض لها السطح 

يمطوذج خططي  فيطه   جهطرال طكل التطالي  يو، و يطواظم العقطد  ضطلاع الأمحطاور درا ة اتجاهطات القطوى و

                                                             
1 Shelden D., Digital Surface Representation and the Constructability of Gehry’s Architecture (p-75) 
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وكططذلك ، علطط  محططاور الططربط فططي منططاطق العقططد عليططه النططواظم تددلسطططح ذو شططكل حططر شططبكي ، وقططد حطط

 .الإي ائية لعناصر اظم لووالن اتالمما 

الجزء السفلي من الصورة بعض التفاصيل بطريقة تجهر كيفيطة التعامطل مطع إدخطالات السططح فطي يوضح

 .(281)ال كل  للسطح الإي ائيةتوضع وتوايه المكويات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :درا ة النواظم و المما ات للسطح( 281ال كل )
 )1-12المصدر)

 

    Distortions under Texture Mapping )الملمس ( الإكساءتحليل سلوك  -0-1-4

 ، عليهططاات الإكسطاءدرا طة  توزيططع ، للحصطول علطط  مجهطر واقعططي للسططوح المصططممة  اططداً هطا  مطن ال  

 .فيما بينهاالايحناء تبدل  و الم كلة للمبن  بين السطوح الاتصاليتأثر بطريقة  وهذا الأمر

لتحقيطق الرؤيططة هطذا التوزيططع هطدف ي، علط  أي شططكل ات و النق ططات الإكسطاءهنطاك ططرق عديططدة لوضطع   

أ ا ية ) المكعبطة ، الأ ططوايية ،  توزيع كثر ااذبية ، وهناك ثلاث أيماط ألجعله للمنتج النهائي الواقعية 

الكروية (
1
 .(282ال كل ) .

 

 

 

 

 

 

عل  السطح  الإكساء( : طرق مختلفة لتوزيع 282ال كل )
 )112-22المصدر)

 طيكون مطن الممكطن ت طوية الملمطس ،  الأشطكالمطع تطبيطق الت طوهات علط  ه أيلكن يجب الايتبا  إل  

 عديلات كذلك إذا كان ال كل معقداً يختلف إذا طبقنا الملمس قبل أو بعد الت

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-509)   
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عنططد تنفيططذ السطططوح أو  اططداً  هططا هطذا التحليططل 

عنطد الرابططة و ،أاطزاء منهطا دون تحويلهططا لألطواح

 .بتوزيع يق ة معينة عليها

 

المخطططروط فطططي متحطططف " تاكومطططا " مثطططال : 

 Arhur " ارثر ايريكسطون"  للزااج المعماري

Erickson  وهطططي ، المخططروط مغططط  بصططفائح

عبارة عن ألواح من الستايليس  تيل تر م يق طة 

وبططالرام مططن أن المخططروط شططكل ، علطط  السطططح 

قابطططل للفطططرد لكطططن لطططيس مطططن المنطقطططي أن تكطططون 

تم درا ططة تططخططلال المولططدات ف النق ططة  فقططط مططن

 Cتم اختيار منحني  بأن،  خرىأالنق ة  بطريقة 

ابتة ، ثم يعمطل عطدداً يقاطع كل المولدات بزاوية ث

n  ال ططكل ،°312منططه ويكططرر  علطط  مططدى زاويططة

(288). 

 

 تقنيات التحويل لألواح )متعدد وجوه( -0-0

ً أكما ر   يجب تحويله لأازاء أصغر تكون  ،لتنفيذ التصميم المعماري لسطح معقد كبير الحجم  ينا  ابقا

رام أيه يتم ب كل  ، يكون بالبساطة المتوقعةلا وهذا التحويل، مقبولة تسمح بالتنفيذ أبعادو بمقاييس

 حيث تمر هذ  العملية بعدة مراحل رقمية تتلخص فيما يلي : ،رقمي

 

 segmentationتضليع السطح  عملية -0-0-2

تتضمن هذ   المرحلة الك ف عن خصائص الأضلاع والخطوط المكوية لمتعطدد الواطو  الطذي  طيحول   

فضططل أن تكططون يجاميططة يُ و ،ليططه السطططح وتبسططيط  السطططح  إلطط  أاططزاء ذات طبيعططة وهند ططة مختلفططة  إ

وأاططزاء حططرة أ،  أ طططوايية ،  الكططرات  ، المخططاريط ،  طططوح قابلططة للفططردكططالأازاء مسططتوية  ، أاططزاء 

  .للخطوط كويها  تكون أ اس عملية التحويلفهماً هند ياً ايد هذ  المرحلة  تتطلبو، ال كل 

حططدد ، فعلطط  المصططمم أن يُ  فططي مراحططل التصططميم المعمططاري حراططة مرحلططة التضططليع مرحلططة تعُتبططر 

يجططب كططذلك درا ططة المما ططات بينهططا و، وطريقططة التقططاء الواططو  مططع بعضططها  بطريقططة مدرو ططة الأضطلاع 

يعات للتضطلالتصطميم المعمطاري  بالتطالي و،  للحفاظ عل  أفضل ا تمرارية ممكنة  تخد  أهطداف التصطميم

أو علط  العناصطر  الألطواح، لأيها  وف تنعكس في النهايطة علط  عناية كبيرة و خطوات مدرو ة يتطلب 

 الداعمة.

 

 

 

لمبنط  متحطف تاكومطا  الإكسطاء( :درا ة يق طة 088ال كل )
 )512-20المصدر)
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من أهطم الططرق المسطتعملة فطي عمليطة 

 Conjugate Curve التضليع ا تخدا  

Network   موحطدة (المنحنيات  ) شبكة 

لنفتططرض أينططا حصططلنا علطط  مجمططوعتين . 

علط   ططح يطاعم ،  B , Aمن المنحنيات 

ت ططكلان شططبكة  هططاتين المجمططوعتين فططإن 

           ،لكططططل منحنططططي منهططططا منحنيططططات موحططططدة

تكططون كططل المما ططات لهططذا المنحنططي فططي و

الأخططرى ت ططكل يقططاط التقططاطع مططع ال ططبكة 

 .(289ال كل )  طح مسطر قابل للفرد

يجططب الايتبططا  إلطط  أن هططذ  ال ططبكة ليسططت  

وحيططططدة فهنططططاك عططططدد ايططططر منتهططططي مططططن 

ال ططططبكات ، و للحصطططططول علططططط  ال طططططبكة 

 الملائمة يحدد 

بالطريقطططة التطططي تخطططد   Aالمجموعطططة 

، ثم يحسب المجموعطة المنا طبة  التصميم 

B   بالطريقططة التاليططة : علطط   طططول كططل

ً  Aمنحنطططي مطططن المجموعطططة   يحطططدد  ططططحا

يقططة مطن المنحنطي  قابلا للفطرد ، وفطي كطل

الخط المماس ، ويكرر ذلطك يأخذ مولداً هو

ويحسططب  Aبالنسططبة لكططل المنحنيططات فططي 

التي لكل منها مما اته التطي  Bالمنحنيات 

هي الخططوط الناتجطة مطن السططوح القابلطة 

 للفرد.

لرام مططن أن هططذ  العمليططة ممكنططة  مططن وبططا

حيث المبدأ ، إلا ان ال طبكة الناتجطة يمكطن 

 .  أن لا تكون منا بة للهدف المطلوب

عططططدة المجططططاورة  الأشططططكالفططططي  توضططططحت

شطططبكات علططط  السططططح المكطططافئ الزائطططدي 

Hyperbolic Parabolic  الحالططططة ،

 PQ Meshesالأول  والثايية ملائمطة للطـ 

ما الثالثطة فهطي تضطم مولطدات مطن يفطس أ، 

المجموعة ولا يمكطن ت طكيل شطريحة ذات 

              (292ال طططططكل ) واطططططو  رباعيطططططة منهطططططا.

 .(291و )

تقسيم السطح ب بكة منحنيات :(089)ال كل 

متقاطعة
( 680-20المصدر )

 

 

تقسيم  طح  رج حصان بعدة طرق :(090)ال كل 
 ( 681-20المصدر )

 

شبكات لا تقسيم  طح  رج حصان بطرق و :(091)ال كل 

عل  التصنيع تساعد 
( 3-39المصدر )
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حيطث أيطه فطي النقططة ذات الايحنطاء ، أهميطة تحليطل الايحنطاء من عماية التصطميم  في هذ  المرحلةتجهر   

 تجهطر و،  اضططرابات فطي شطبكة المنحنيطاتالسالب يكون لدينا اتجاهطان للمما طات ، الأمطر الطذي يسطبب 

فقطد يراطب بالحصطول علط  شطبكة ياتجطة عطن الخططوط ، كذلك أهمية درا طة خططوط الايحنطاء الرئيسطية  

،لأن خطططوط  Orthogonal Curve Networkالرئيسططية ، وتسططم  هططذ  ال ططبكة بال ططبكة المتعامططدة 

الايحنططاء الرئيسططية تعكططس ب ططكل ايططد الخصططائص الأ ا ططية لل ططكل ، الأمططر الططذي يكططون ملائمططاً اططداً مططن 

   .واهة النجر الجمالية

إن المي ططططات ذات الواططططو  الرباعيططططة   

المسططتوية هططي حالططة منفصططلة لل ططبكات 

التي تحطدثنا عنهطا  طابقاً ، حيطث يلاحطظ 

ت طططكل مضطططلعات  PQأيطططه أي شطططريحة 

هطططططو  ططططططح قابطططططل للفطططططرد  Aالاتجطططططا  

عتبططر مما ططات يمكططن أن تُ ، وأضططلاعها 

لذلك  ،Bمضلعة للمضلعات في الاتجا  

 .في التصميم  تعتبر حالة ملائمة اداً 

* هناك أيواع خاصة من المي طات ذات 

الواطططو  الرباعيطططة الناتجطططة عطططن شطططبكة 

خطططوط الايحنططاء الرئيسططية يططذكر منهططا 

 Circular Meshesالمي ات الدائرية 

، وهططططي التططططي تتططططألف مططططن رباعيططططات 

(292ال كل ) دائرية.
1
. 

 

 Surface Fittingالملائمة مع السطح المفروض  -0-0-1

يه ألا إ ،الحصول عل  شكل مطابق للتصميم الأ ا ي لتحقيق الأهداف الجمالية المطلوبة  اداً  الها من 

الأفضل التضحية ببعض الدقة  قد يكون من، في العمارة تطبيقات السطوح اير المنتجمة أال  ومن

ازاء  أوذلك بجعل معجم  ،بنائها ب كل  هل  ومحاولة تقريب ال كل لمجموعة من السطوح التي يمكن

ً  لسطوح تنتمي إل  فئات السطوح الأ ا ية التي تمتا في الفصل الأول  ، فمثلاً عندما  درا تها  ابقا

المناطق شبه و، حدد منطقة عل  أيها شبه مستوية في مرحلة التضليع يتم تقريبها إل  ازء من مستوي تُ 

،  ذ  هلة التنفي اهكوي Ruled سطرة  طوح م تقرب إل ممكن أن و،  طوايية يتم اعلها أ طوايات لأا

إذا اعلت إحدى الدراات تساوي واحد ، اضافة  B- Splineلأن هذ  السطوح يمكن أن تمثل بسطوح 

 ،السطوح الايتقاليةح أخرى ياتجة بالحركة الم ابهة و، و طو Developableلسطوح القابلة للفرد 

ً ،  وهي عملية اير معقدة خوارزميات رقمية حيث تواد  ،وخاصة عندما يكون مستوى الت و  منخفضا

 تقو  بهذا الموضوع ب كل أوتوماتيكي.

في بعض الأحيان يكون تجزئة السطح إل   ططوح أوليطة ، وملائمطة كطل منهطا ب طكل منفصطل من المفيد   

مططن أاططل الحصططول علطط  الايسططيابية المراوبططة  ،Blendوربططط الأاططزاء مططع بعضططها مططن خططلال  طططوح 

 .لتفادي تداخل السطوح مع بعضها

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-625)   

 طح مبسط ب بكة رباعيات :(092)ال كل 

مستوية 
( 682-20المصدر )
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تقريب السطح المصمم إل   طوح من فئات تقليدية و الوصل بينها للوصول إل   طح :(293)ال كل 

يقارب السطح الأصلي 
(132-22المصدر )

 

 

التطي شطكلت ال كل المقترح الطذي يتطألف مطن  ططوح ايطر منتجمطة  يوضح كيف تم تقريب (293ال كل )

الفكرة لأحد المبايي المعمارية ال  أازاء مؤلفة من  طوح تنتمي لفئات تقليدية فتجد أيه تم تقريطب اميطع 

 النتوءات عل  شكل أ طوايات و حولت الأازاء شبه المستوية لأازاء مستوية 

دون الا طتعاية  ن تطتم ب طكل يطدويألا أيطه مطن المسطتحيل ، إرام السهولة التي تبدو عليها عملية التقريطب 

 .بتقنيات رقمية  خاصة

 

 تحسين السطح  -0-0-0

والخوارزميططات التططي تططدعم هططذا الموضططوع ، حيططث تطبططق فيهططا عمليططة  تقنيططات هنططاك العديططد مططن ال -

من أهم هذ  العمليطات  تحويطل مطي  رباعيطة واطو  ايطر  ،لألواحاالتحسين مرات متلاحقة لتحسين يوعية 

مطع الحفطاظ علط  المتطلبطات ، مستوية إل  مي  تقارب السطح يفسطه ، ولكطن تحطوي فقطط  ططوح مسطتوية

ن يكطون الا طتواء محققطاً علط  الأقطل بتسطامح أيجطب ، حيطث بالتخلص مطن الارتيابطات الصطغيرة  الجمالية

 Conjugateو إذا كايت المي  من شطبكة منحنيطات متطابقطة   .  ح با تعمال ألواح زاااية مستويةيسم

curve net منا ب. محسن  فالفرا كبيرة للحصول عل  تمثيل 

كططأداة تصططميم البحططث عططن مططي   Planarizationوالا ططتواء  Subdivisionامططع عمليططة التجزئططة  -

مهمطا زاد تعقيطد السططوح يزيد ب كل كبير فرا يجاح عملية إي اء  ،مستوية أثناء عملية إيجاد ال كل 
1
. 

يوضح كيف تم بعد تحويل  طح مبن  محطة يومويستر ال  متعدد واو  تم تطبيق عمليطة  (291ال كل )

التحسين عدة مرات مما أدى لتغيير زاوية الايحراف حتط  الوصطول لل طكل المطلطوب الألطوان تعبطر عطن 

 .الألواح المتماثلة 

                                                             
Potmann H.  , Architectural geometry ( p-503)    
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من خلال تطبيق عملية تحسين عدة Neumünsterدرا ة  طح مبن  :(291)ال كل 

مرات للوصول إل  ال كل المطلوب 
(132-22المصدر )

 

 

 الألواحنمذجة تقنيات  -0-2

معقطدة لمتعطدد العند تبسيط السططوح 

تبطططرز ،  لأاطططراض معماريطططةواطططو  

أما  المعماري م كلة بالغطة الأهميطة 

 الألواحمن  أن كل لوح تتلخص في 

كافططة قططد يكططون مميططزاً عططن  الناتجططة 

 تبططرز  ، وبالتططالي ى الآخططر الألططواح

تزيططد التصططنيع وعمليططة صططعوبة فططي 

والحطل البطديل  ،ب كل كبيطرالتكاليف 

بمجموعططات مثيططل هططذا ال ططكل هططو بت

و هططططي ،  -Kعططططددها  الألططططواحمططططن 

 الألطواحبالتاكيد أقطل بكثيطر مطن عطدد 

، ولا  تتم هذ  العملية  ب كل ،الكلي 

يطدوي هنطاك برمجيططات خاصطة تقططو  

بهطططذ  المهمطططة لتعطينطططا فطططي النهايطططة 

 Mold بططـمجموعططة ألططواح تسططم  

depot  مستودع القوالب يحطدد عطدد

المططراد   الألططواحوأيمططاط القوالططب و 

تصنيعها  لتقارب السطح الأصطلي . 

و تحافظ عليه
1
 .(291ال كل ) 

يوضح كيف تم تبسيط يفس السطح بطريقتين تختلفان عن بعضهما في عدد الألواح و تكرارهطا و حجمهطا 

 حيث ت ير الألوان ال  يماذج الألواح المتماثلة 

يقلططل مططن التكططاليف ويزيططد مططن الكفططاءة  ا ططتعمال العديططد مططن القوالططب الرخيصططة والبسططيطة بكططل تأكيططد 

 ، الاقتصادية للمبن  

 ،           حولطه فطي إضطافة عطدة قوالطب رخيصطة  يسطاهم قطد ، واحد مرتفع الطثمن  لوح  ومع ذلك فإن إضافة 

 و بالتالي يحسن الكفاءة الاقتصادية للمبن  . 

 

تبسيط  طح اير منتطم بطريقتين :(095)ال كل 

 الألواحو الألوان تعبر عن يماذج 

المتماثلة  
( 9-35المصدر )
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بتجنططب الوحططدات ذات  Standardizationنمذاططة العمليططة  تططتم الواططو  المطلططوبدخططال متعططدد إبعططد 

خططذ أوذلطك ب ،بتكطرار العناصططر علط  كامطل الم ططروعو،  المنحنيطة باتجططاهين الألطواحال طكل الخطاا مثططل 

 .و الواو   الألواحال كل المتو ط لكل مجموعة متقاربة من 

ويتم الموضوع عل  مراحل بدمج مجموعتين متماثلتين فطي كطل مطرة ، وهكطذا حتط  الوصطول إلط  عطدد   

 البديلة. الألواحالمجموعات المطلوب ، وبعد كل مرحلة منها يتم فحص الالتقاء بين هذ  

 

بالنسطبة  مقاربطة أفضطلبالنسبة للأشكال الأكثر تعقيداً هناك مجموعات أكبر مطلوبة للحصطول علط   -

وحت  لو كايت هذ  المجموعطات كثيطرة يبقط  عطددها صطغيراً اطداً بالنسطبة لعطدد الأواطه ، ل كل الأصلي ل

ال ططكل  للوصططول ل ططكل اقتصططادي يحقططق المتطلبططات الجماليططة  لططذلك يبقطط  الموضططوع مهمططا اططداً  ،الكلططي

لطواح  ي رح مفهو  يمذاة  ططح اعتبطاري ي طبه اسطم الأريطب حيطث توضطح الألطوان النمطاذج الأ .(291)

 المتماثلة  

 

 12مثلث منمذاة إل   1212مجسم عل  شكل أريب يتألف من من :(291)ال كل 

 مجموعة من الواو  المتماثلة   
 (1-12المصدر )

 

أي بتحطولات ،   الألطواحعلط   تطبيق بعض التعطديلات والطدوراياتبعد عملية النمذاة قد يحتاج إل   

السطططح وفرااطات أو تراكبطات ، حيططث يطُلطب عمليططة  فطيخلططق كسطراً تالا طتبدال قطد  بسطيطة كطون عمليططة 

 .(292ال كل ) .ية ال كل تحسين رقمية للسطح لتطابق الأضلاع والعقد مجدداً ب كل يضمن ا تمرار

 Kأكبر كلما كان السططح مقاربطاً ب طكل أفضطل للسططح الأصطلي ، وكلمطا كطان  Kيلاحظ أيه كلما كان 

 .و ظهرت ت وهات أكبر عل  ال كل الأصلي  أقل كلما فقديا المروية

الذي ارى تحويله لمتعطدد واطو  إلط  شطكل  تسمح بتقريب السطح الأصلي Tillable Ksetاذاً تقنية 

، وهذا الحطل يمكطن أن يقلطل التكطاليف  K، وذلك با تخدا  عدد صغير من مجموعات الواو  عددها آخر 

           متو ططط.يحقق التططوازن بططين التكططاليف  Kالتحططدي يكمططن فططي تصططميم  طططوح لهططا عططدد و ،ب طكل فعططال اططداً 

 .(298ال كل )و الجمال و  هولة التصنيع 
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 الألواحاليسار : السطح المبسط لواو  الو ط ا تبدال  - الألواحيمذاة :(292)ال كل 

  الألواحمن مجموعات   Kبا تخدا  عدد  الألواحبألواح مستوية اليمين يمذاة 
(2-31المصدر )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المنمذاة   الألواحبا تخدا  أعداد مختلفة من  الأشكاليمذاة مجموعة من :(298)ال كل 

 182لوح( ، مكعب مفرغ ) 1112لوح ( ، يفق ) 128وهي من الأعل  للأ فل برج مؤلف من )

لوح( 82لوح ( ، و إل  اليمين وااهة منحنية ) 122لوح ( ،  رج حصان )
 (1-31المصدر )
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 التصنيع تقنيات  -0-5

تعتمططد ، النهططائي تقططو  بوا طططة برمجيططات تسططهل هططذ  العمليططات كمططا أن مراحططل التصططميم الأولططي و

وعمليطات  رقميطة  تطدار بوا ططة برمجيطات، ليات متطورة وآتقنيات كذلك عل  التصنيع و التركيب عملية

التصططنيع  تقنيططات الكامططل تعتمططد ب ططكل مطلططق علطط  بحجمهططا المبططايي ت ططييد عمليططة  وأصططبحت حا ططوبية 

الخططأ و يسبة الارتيطاب و السطوح دقيقة اداً  هذ  لكون كل ذلك يجراً ،  معقدةالرقمي للأشكال الهند ية ال

ب طكل بمطا ت طمل مطن أبعطاد و زوايطا دقيقطة التصطنيع  عمليطة تمتطلذلك لا يمكن أن  ، المسموحة صغيرة اداً 

لات التطي يطتم الطتحكم  بهطا لآعنطدما اخترعطت ا،  1912إن اذور التصنيع الرقمي تعود إل  عا    .يدوي 

بوا طة برمجيات رقمية  ، وهذا الاختراع تطلب إيجاد طرق معقدة لقيادة هذ  الآلات فبدأ تطوير بطرامج 

   .عديدة ا تخدمت لهذا الغرض

         ) منحنيطات بيريطز  ايطر المنتجمطة  الأشطكالإن اختراع الرياضيات المتعلقة بالمنحنيطات والسططوح ذات   

قطد ططورت الططرق فتحكم بهطا ب طكل رقمطي أكثطر فعاليطة ، الط يطتم  ياعلت ا تعمال الآلات التط ( النيربزو

  .المعمارية لكن بمقاييس أكبرو المجسمات من طرق تصنيع النماذج  الألواحالمستعملة في تصنيع 

فططي  تحتططاج إلطط  بيايططات رقميططة دقيقططة تنا ططب دراططة التفصططيل المطلوبططةكططون عمليططة التصططنيع الرقمططي و  

لأدوات وططرق تعريطف وقيطاس خاصطة، حتطاج تفيزيائيطة اللنمطاذج لدقيقة التصنيع الن عملية إف،  التصنيع 

يقاط ، بينما السططح ذو ال طكل الحطر  1فمثلاً تعريف  طح مستوي رباعي الواو  في الفراغ يتطلب فقط 

 هو ما يبرز صعوبة تصنيع القطع المعقدة .و، قد يحتاج مئات من النقاط لتصنيعه ب كل دقيق 

توااطه عمليطة التصطنيع  ، حيطث  التطيتحطديات عططاء بيايطات دقيقطة لطملات مطن أهطم الإعتبر موضطوع و يُ  

تعتمططد علطط  بيايططات رقميططة مططأخوذة مططن يمططاذج رقميططة ومنقولططة إلطط  آلات ذات حركططة  CNCآلات الططـ 

، يمكن أن تحطدد مطن خطلال عطدد دراطات الحريطة  المبن  و كفاءة آلات التصنيع منضبطة لتصنيع أازاء 

 فططي هططذ  الآلات  هطو تعريططف هند ططي لحريططة الحركططة Degree of freedomحيطث أن دراططة الحريططة 

محور في الفراغ. فاذا كان لها دراتطا حريطة فقطط أو بالدوران حول  ،  واء عل  طول محور في الفراغ 

 يوضطح ألات التصطنيع الرقمطي بحسطب دراطات (299ال طكل )ص و التصطنيع ثنطائي البعطد قطتساعد فطي ال

 .الحرية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             العلاقة بين دراات الحرية و ألات التصنيع المختلفة الألوان تحدد محاور الحركة :(299)ال كل 

و الدوران   
(182-22المصدر )
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فطي الاتجاهطات الخطيطة  في الفضاء ثلاثي الأبعاد: ثلاثة دراات للحركطة هناك  تة دراات من الحرية   

Z,Y, X  ، حركة الدورايية  حول أخرى للوثلاثةZ , Y , X. 

يلزمنا آلة ذات ثطلاث دراطات حريطة علط  الأقطل للحصطول علط  أي يقططة إحطداثيات فطي الفطراغ ، لكننطا   

 بهدف الوصول لأي يقطة في الفراغ .بحااة لآلة ذات  تة دراات حرية لتوايه الأداة في اتجا  

هو أمر معقطد ويتطلطب دراطات ،ال كل المراد تصنيعه  الحفاظ عل ن ضبط الأداة في الفراغ مع حيث أ  

أكبر من الحرية  لتفادي  الاصطدامات ، حيث أيطه وبسطبب تغيطر ال طكل أثنطاء مراحطل العمطل يجطب تغيطر 

تقسططيم ال ططكل إلطط  فططي بعططض الأحيططان ويتطلططب ا ططتعمال الآلات ، مسططارات حركططة الآلات ب ططكل مسططتمر

 .أقسا  تكون أصغر

 ،حجطم أي مطن تجهيطزات التصطنيعفي معجم الحالات الأازاء المعمارية للحجم الكامطل يتجطاوز حجمهطا   

ومن ثم إعادة تجميعها مرحلة هامة في عمليطة البنطاء ، وهطذا الأمطر  الأشكالجعل عملية تقسيم يالذي الأمر

 قد أضاف تحديات هند ية وتحديات تصنيع إضافية لعملية تجزئة وتجميع القطع.

يمكن أن يقود إل  هيئطة اماليطة مميطزة تتعلطق بطريقطة  بالتالي المادة الملائمة ، و ختيار طريقة التصنيعفا 

لتصنيع الأازاء. التقسيم الهند ي اللازمة
1
. 

 

 Cutting – Based Processesتقنيات القص  -0-5-2

سطتخد  تُ و، و أقطدمها  CNCعتبر هذ  التقنيطات ثنائيطة الأبعطاد مطن أبسطط عمليطات التصطنيع  الرقمطي الطـ تُ   

أصطبح موضطوع ، ومنهطا بالطريقطة التطي تلائمهطا  مطادة حيث يتم قص كطل، مواد عديدة  و تصنيع لمعالجة

لواود العديد من البرمجيات التي تدعم هذ  الآلات  التحكم بها  هلا يجراً 
2
. 

السطططوح  ذات الواططو  المنفصططلة  يمكططن أن تبنطط    

مضططططلعات مسططططتوية با ططططتعمال واططططو  مثلثيططططة  أو 

مقصوصططططة مططططن ألططططواح بوا طططططة تقنيططططات القططططص 

 الرقمي .

 ،حت  السطوح المنحنية باتجا  واحد والقابلة للفطرد 

و ثم يتم معالجتهطا  يمكن أن تصنع  بهذ   الطريقة ،

 .خرى أبطرق حنيها 

لات ايطططر لآهططي مطططن الططططرق الاقتصطططادية كطططون او

 .لا تتطلب مواد خاصة معقدة و

 

 القص ثنائي البعد   -

هو عملية قص ألواح من المطادة بوا ططة أيصطال و 

هططي أبسططط تقنيططات القططص ،مقصططات عاديططة حططادة  

لقطص الطورق أو رقطائق رفيعطة ،  عادةتستعمل  التي

 .(231الصورة )و المواد الرقيقة اللازمة  

 

                                                             
1 Potmann H.  , Architectural geometry ( p-579)   
2

 (1-)ا CNCبريجاوي  زكي، برمجة و ايتاج العناصر عل  آلات التفريز المبرمجة 

( : القص ثنائي البعد بوا طة 036الصورة )

الأيصال   
( 22-26المصدر )
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 القص بالليزر و بالبلازما  -

مقصات الليزر هي واحدة من أكثر أدوات تصنيع النماذج ايت طاراً فطي العطالم ، وهطي ترتكطز علط  حركطة 

لطرأس القطص المجهطز بمجموعطة مطن المرايطا التطي تركطز شطعاع مطن الليطزر  Y , Xعادية عل  محطورين 

 .(232الصورة ) ن القص.منطلق من القسم الخلفي لملة شاقولياً للأ فل باتجا  مكا

 

حرارة عمطود  تحرق

وتتطططرك ، الليطططزر المطططادة 

مسططططاراً للقططططص تختلططططف 

بططاختلاف  ططماكة المططادة 

 وقوة عمود الليزر.

ولكن عمق القص  يكون 

محططططدوداً بسططططبب مجططططال 

تركيططططز العد ططططات التططططي 

 ،الليططططزرتعطططططي شططططعاع 

لطططططذلك  طططططماكة المطططططواد 

المقصوصططططططططة تكططططططططون 

آلات م ططابهة  ،محططدودة 

 قطصو تواد في صطناعة

 .الستيل 

 

 ستبدل الليزر بالبلازما ، لأيه يمكن أن يقص من خلال عدة إي ات.وبالنسبة لصفائح الستيل السميكة يُ 

 تحمطل   طتعمال لإمكاييطةتجعطل هطذ  الطريقطة فطي التصطنيع ممكنطة الا، إن التكلفة القليلة لمقصات البلازمطا 

 .(238الصورة ) يفقاتها.

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

( : القص ثنائي البعد بوا طة البلازما 238الصورة )
( 21-21المصدر )

 

 

 ( : القص ثنائي البعد بوا طة الليزر037الصورة )
( 25-26المصدر )
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 القص بالماء -

ضطاف مطواد مائي بضغط عالي يطُلق مطن فوهطة صطغيرة اطداً ، ويُ  قذف عمودبوا طة  هذ  الآلات  تعمل

 الستيل ، الخ ب ، البلا تيك ، أو الزااج.ك مواد مختلفة إي ات منأي مادة حت  عدة لتخترق كاشطة 

 

يتم القص بأازاء مغمورة بالمطاء 

لتجنططططب الططططرذاذ ، حيططططث تعُتبططططر 

العملية االية بسبب مطواد الك طط 

 .(239)الصورة  التي تلزمها.

ويجططب الايتبططا  إلطط  أن هططذ  

الطريقة تتطلب عمليطات هند طية 

إضططططططططافية لحسططططططططاب مططططططططوازي 

القططص بسططبب ضططياع  لمسططارات

المواد الذي قد يحدث ،.
1
. 

 

 

 تقنيات الحني : -0-5-1

إن اختيططار السطططوح القابلططة للفططرد علطط  مسططتوي يعطططي إمكاييططات  ططريعة لتنفيططذ هططذ  السطططوح بنمططاذج    

اختبطارات  ىاطرأو، ورقية ، بعض المعماريين مثل " فرايك ايري " ا تعمل هذ  المقاربة في التصطميم 

يجطب مراعطاة  ك، لطذلطريقة الحنطي بطاختلاف المطادة تختلف ، حيث لكافة تصاميمه عليها ثم اعلها أ ا اً 

  .خصائصها

 الايحناء . اهةعند تحديد في الخ ب اهة العروق يجب أن تؤخذ بالاعتبار مثلاً  -

الصطفائح الزااايطة شطكل أي هيئطة منحنيطة بتطبيطق الحطرارة ، بينمطا الصطفائح المعدييطة يمكن أن تأخطذ 

 يمكن أن تحفر با تعمال حفارات فولاذية عل  شكل مواب و الب.

بالاتجططا  الأول وتسططخن ازئيططاً للحصططول علطط  منحنيططات   فططي صططناعة السططفنالسططتيل  تحنطط  ألططواح -

 باتجاهين.

 

 الحني على البارد  -

لكي تأخذ شكل المنحني  ، في هذ  العملية حني الصفائح المستوية بدون تعريضها لأي حرارةيتم 

ذا كان الايحناء إعل  الهيكل أثناء تركيب المن أة  الألواحعند تثبيت ، ويمكن أن يتم الحني المطلوب 

 ً عل  كل الأحوال الحني عل  ، ولات تعرض اللوح لقوى مدرو ة تسبب ايحناء  آأو بوا طة  ، خفيفا

 .تكون معرضة للكسر أو التمزق أثناء الحني الألواحكون ، البارد لا يعطي ايحناءات كبيرة 

 .المطبقة عل  الصفائح المعديية الرقيقة عتبر هذ  الطريقة من أكثر الطرقتُ    

 

                                                             
1

 (1-)ا CNCعل  آلات التفريز المبرمجة  بريجاوي  زكي، برمجة و ايتاج العناصر

( : القص ثنائي البعد بوا طة الماء 039الصورة )
( 26-26المصدر )
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  عل  عجلات لتأخذ الايحناءات المطلوبة  الإي ائيةهناك أيضا آلات لحني الأيابيب و العناصر و

 .(212الصورة )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انيف    BMW( : حني مقاطع الألمينيو  المستعملة في اناح 212الصورة )

 ويسرا 
( 22-21المصدر )

 

 

 الساخنالحني على  -

يتم التأثير حيث قوى مدرو ة في آلات خاصة , بتعريضها لحرارة و الألواحيتم بهذ  الطريقة حني    

 تطبق أحياياً ، وعل  البنية الخاصة للألواح لتأخذ ال كل الجديد المراد الحصول عليه بوا طة الحرارة 

فعالية عند والأمر أكثر  هولة و، لكن الأمر يتطلب درا ة معمقة ، الزاااية باتجاهين  الألواحلحني 

 .(211الصورة )البلا تيكية  الألواحتطبيقه عل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : صورة لألواح بلا تيكية م كلة 041الصورة )

 بوا طة الحرارة
( 27-26المصدر )
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 تقنيات الطرح : -0-5-0

 يماذج هند ية ألواح أو قوالطب مطن خطلال إزالطة مطادة مطن كتلطة صطلبة أو  لتصنيع  هذ  التقنيات ستخد  تُ   

 طبقات يتم إزالتها حت   بلوغ السطح المطلوب. عل  شكل 

وهذ  التقنية لها ميزة ، حيث يمكن ا طتعمال مطواد متعطددة مثطل الخ طب والحجطر أحيايطاً ، لكطن يجطب أن   

أن تكطون القطوى أازاء الآلطة أكبطر مقاريطة مطع المطواد المسطتعملة ، وهطذا الموضطوع يتطلطب صلابة تكون 

مطا يتطلطب تكطاليف أكبطر  لهطذ  الآلات ، ويجطب ، ممواد أازاء القص من يوع معين و، التي تطبق كبيرة 

أن تكططون هططذ  الأدوات حططرة فططي الحركططة علطط  السطططح ، ممططا يتطلططب علطط  الأقططل خمططس دراططات حريططة 

DOF ع أيه يفُضل أن تكون  ت دراات.م 

 الجمع بين القوى المطبقة ودراات الحرية الآلات أضخم ويتطلب دقة وأازاء االية الثمن.يجعل   

معجم النماذج ايطلاقاً مطن كتلطة مطادة واحطدة ، وخاصطة إذا كايطت كبيطرة أو معقطدة ، لطذا لا يمكن أن تصنع 

 فإن عملية التركيب تعُتبر أمراً حرااً.

لا يمكن الوصطول إليهطا بطدون بحيث ، منحنية  بعض الأازاء الداخلية تكونالنماذج الصغيرة  في وحت   

لهطا دراطات عاليطة   Millاصطدا  الأداة مع الأازاء الخارايطة حتط  ولطو كايطت الطاحويطة ) المطحنطة ( 

             عمليطة درا ططة عتبطر لطذلك تُ  ، تبطرز الم طكلات فطي ا طتعمال تقنيططات الططرح مطن أاطل ذلططك و ،مطن الحريطة

 .لتحقيق النتائج المطلوبة الهامةو برمجة حركة الأذرع من المراحل 

 

 القص بواسطة السلك  -

 ،وهطي  طريعة اطداً ، فطو   Polystyreneهذ  المقصات  لك مسطخن لقطص قطعطة بوليسطترين تستعمل   

 .(298ال كل )أو قوالب لصب السطوح المسطرة ، ع يماذج فيزيائية يلتصنستخد  تُ و

 طلاك أإذ أن ا طتعمال ، وتتميز بأيها متعددة محاور الحركة وتسمح بقططع ثلاثطي الأبعطاد لأاطزاء الفطو    

القططع  و يبقط ،  ، لكن يتطلب برمجيات معقدة لتغيطر مقططع القططع أن يعطي امكايات أكبر  مكنيمنحنية 

لسطهولة بطالغ الأهميطة و يسطتعمل بكثطرة  الناتجطة الأشطكاليحطد مطن إمكاييطات  علط  الطرام مطن أيطه الخطي 

 . ا تخدامه

 

 

 

 

 

 

 

القص بوا طة تحريك  لك معديي مستقيم في الفراغ لايتاج   طوح :(122)ال كل 

مسطرة 
(22-11المصدر )

 

 

 الطواحين و أجهزة التوجيه  -

حريتهططا تتنططوع فططي حجومهططا وفططي دراططات ، هنططاك عططدد كبيططر مططن الآلات التططي ترتكططز علطط  الطططواحين   

 الآلات ذات المحاور القليلة تستعمل رأس يتم التحكم بسرعة دورايه العالية لتحويق المواد.
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 .(101كل )ال  تسُتخد  هذ  التقنيات لقطع أازاء ليست ثنائية البعد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اليمين طاحوية محدبة ، الو ط طاحوية مخروطية ، اليسار طاحوية :(101)ال كل 

ا طوايية
(13-18المصدر )

 

 

الآلات ذات دراططات الحريططة الأكبطر أكثططر تعقيططداً ، حيطث أن عمليططة التحريططك تعُتبطر اططزء مططن تصطبح 

 أي بلطوغف،   معقطداً  ممطا يجعطل برمجطة الحركطة أمطراً ،  م كلة ، لأن الذراع بحااة لعدة إدخالاتدرا ة ال

موضططوع القططوى م ططكلة أخططرى هططي و تبططرز فططي بعططض الأحيططان  ،يقطططة يجططب أن يططتم بططدون تصططادمات

 .(212لصورة )االمطلوبة لقص المواد القا ية اداً كالألمنيو  والستيل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : الطواحين ذات الأذرع لتصنيع قوالب لصب البيتون212الصورة )
 (32-21المصدر )

 

الطواحين ذات الحجم الكبير مواودة في صناعة السيارات من أاطل تصطنيع يمطوذج بطالحجم الحقيقطي 

لذلك تطلطب قطوة صطغيرة اطداً ، لفكرة السيارات ، ولكنها تطحن الفو  الطري يسبياً  mockupsمن الفو  

 مقارية مع طواحين الستيل .

 

 الأذرع الالية : -

،  جطالالم اآلي مع آلة وصناعة السطيارات كايطت رائطدة فطي هطذ فكرة  امع رالتقو  هذ  التقنية عل  

وهي مثيرة للاهتما  لأيها تتيح الا تفادة من الخصائص الجيدة لطلأذرع الآليطة مطع  طتة دراطات حريطة أو 

 أكثر.

 وهي تؤمن حجو  كبيرة يجراً لحجمها ، حيث أيها لا تتطلب مجالاً مغلقاً للعمل .
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 :ضافة الطبقاتإتقنيات  -0-5-2

عتبطر شطبيهة بطبعض الططرق اليدويطة           عملية التصنيع عل  طبقات إمكاييات وا عة اداً ، حيطث تُ تقد   -

 حيث يتم بناء ال كل من خلال را طبقات من المواد تتوضع فوق بعضها . ،القديمة كالفخار

لتطي قبلهطا بجطزء وهذا التوضع يخلق بعض التحديات ، حيث أن وزن كل طبقة  وف يستند عل  الطبقطة ا

،           الحططرة قابلططة للتصططنيع بهططذ  الطريقططة بططدون عمليططات إضططافية الأشططكاللططيس كططل ، معططين لينقططل الحمولططة

 .المعقدة ال كل  الألواحتستعمل لصناعة القوالب التي تصب عليها و

 

 التلبد   -

واحدة من أول  طرق الطباعطة  تعتمد  

 حيططث تططتم  ، ثلاثيططة الأبعططاد علطط  التلبططد

عمليططة فططي حططوض مططن المططواد السططائلة 

ب ططكل ايتقططائي بوا طططة عمططود معالجططة 

ليزر ير م المقطع الأفقي لل كل علط  

منصططة تططدعم حيططث السطططح السططائل ، 

مغمطططورة الأاطططزاء المعالجطططة فطططي كطططل 

مرحلططة تططنخفض لتبقطط  النمططوذج تحططت 

لإضططافة الطبقططة التاليططة ، وهططذ  السططح 

الطريقطططططة تنطططططتج يمطططططاذج أكثطططططر دقطططططة 

 وتفاصططططيل ، لكنهطططططا بطيئطططططة ومكلفطططططة.

 .(122ال كل )

و يمكططن أن يططتم التلبططد كططذلك بوا طططة 

حبططر خططاا يقططو  بتلبيططد طبقططات مططن 

البططودرة يحططدد شططكلها بوا طططة بططرامج 

ثططططم را هطططططذ  ، الر ططططم الحا ططططوبي 

المقاطع الأفقية فوق بعضها 
1
. 

 

 FDMترسيب المصهور   -

يتم تسخين البلا طتيك لدراطة فطوق 

دراة الايصهار بقليطل ، ثطم تمطرر مطن 

 خلال فوهة وتخزن في حلقات.

 ,Yيتحرك رأس الآلة عل  المحورين 

X  أثنططاء عمليططة بنططاء الطبقططة ويتحططرك

ليتططيح  Zلططوح الا ططتناد علطط  المحططور 

 بناء الطبقة الأخرى معطياً 

                                                             
1

 (2-)ا عبد العزيز  حسان رشيد ، الطباعة ثلاثية الأبعاد

التصنيع بالتلبد :(102)ل كل ا            
(39-26المصدر )

 

 

( : تصنيع بطريقة تر يب المصهور  043الصورة )
(39-26المصدر )
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، و لكطي تحمطل الأاطزاء المصطنعة بعضطها دون ت طوهات أو  حريطة DOFثطلاث دراطات  لطه الجهاز

وفططي ، يحقططاً دون تططدمير النمططوذج الأ ا ططداعمططة   يططتم إزالتهططا لا يططتم تططدعيمها بوا طططة أعمططدة ايهيططارات 

، للتطدعيم  ةتقنيات أخرى تسُتعمل مواد قابلطة للطذوبان يمكطن أن تطزال بالمطاء با طتعمال أمطواج فطوق صطوتي

الم طكلة هطي فطي السطعر ، إن لعمطل يمطاذج ذات خصطائص ميكاييكيطة مقبولة من الطرق  ذات تكلفة  وهي

 مطن بيايططات هند طية رقميططة .يططتم البنطاء فيهطا مباشططرة حيطث العطالي لطلأدوات والططزمن المطلطوب للطباعططة ، 

 .(213الصورة )

 

 ترسيب الحبيبات -

ن البططودرة تسططمح أ، حيططث  Zcorpخططرى حبيبططات ) بططودرة ( مثططل الجططص أو مثططل أطططرق  فططي سططتخد تُ   

البططودرة الناعمططة تقسطط  و، بتجططايس أكبططر وتعطططي يهايططات أفضططل مططن النمططاذج المصططنوعة مططن البلا ططتيك 

المحيططة بهطا كمغلطف  وتتطرك البقيطة، با تعمال  ائل مقسي يرططب أمطاكن البطودرة التطي  تصطبح صطلبة 

 .ا تعمال رؤوس طابعات حبر كسائل مقسي يسمح بعمل أازاء ملوية و يمكن ،  داعم 

يتحطرك فطي البدايطة المكطبس الحامطل للنمطوذج باتجططا  الأعلط ، حيطث تكطون الحجطرة فاراطة ومطع كططل   

، لبطودرة لتنقلهطا إلط  حجطرة النمطوذجحركة من الطباعطة يسطكب الطرأس بعطض البطودرة مطن أعلط  حجطرة ا

ة تعطاد فطي طريطق العطود، وتتم الطباعة عل  هطذ  الطبقطة المضطافة ووتوضع طبقة رقيقة من البودرة عليها

يرتفططع البططودرة المتبقيططة إلطط  الحجططرة الخاصططة بهططا لتعططاد العمليططة ثاييططة ، وأثنططاء التكططرار وفططي كططل مرحلططة 

كطل هطذا يطدار مكبس النموذج ليفسح مجالاً للطبقة الثايية ، ينخفض و ، مكبس البودرة ليؤمن الطبقة الثايية

فطي يهايطة و، بطالبودرة ايطر المسطتعملة المحيططة بهطادعم وهنا لا داع للمطادة الداعمطة لأيهطا تطُ ،ب كل رقمي

زال البططودرة ايطر المسطتعملة كاشططفة النمطوذج ضططمن البطودرة فطي حجططرة النمطوذج ، حيطث تطُيكطون العمليطة 

 النموذج الحقيقي.

أو ألإيبوكسطي لتقسطية الطبقطة ، لكن هذ  النماذج تكون حسا طة وبحااطة لمعالجطة علط  هيئطة صطب ال طمع 

 الخاراية.

 

 و طرقه التجميع تقنيات  -0-6

لكطن و لتخفطيض التكطاليف ،تنفيذ المبنط  لتصميم و ركزت عل  أتمتة المراحل التقليديةتإن الجهود السابقة 

ً معروفطة لم تكطن رائدة صنع تصميمات معمارية  الموضوع عند هذ  المرحلة فمن أاللا يتوقف  لا   طابقا

 ً  .من تركيب و تجميع الأازاء المصنعة بدقة فائقة للحصول عل  الجمال المطلوب  بد أيضا

              التنفيذ لتجنب أخطاء خاصةلات آالهياكل ب كل رقمي بوا طة و يمكن تجميع أازاء المباييحيث  

بن  عندما يكون الم ، هذ  العملية صعبة اداً يمكن أن تصبح لكن و، الحصول عل  الدقة المطلوبةو

في   GPS لـا تخدا  يجا  تحديد المواقع الدولي ا من أحدث التطبيقات ايت اراً ، وبمقاييس كبيرة 

النجا  البيايات مع  يتبادل هذا، ومم (  12-22التحديد الدقيق لموقع أي يقطة في الفراغ بدقة تصل إل  )

( CAD التصميم  با تخدا  الحا ب الآلي )يجم الر م و
1
. 

ً  فطي يق طة محضطرةالمبنط  لوضطع أاطزاء عملاقة  أذرع آليةيمكن التحكم ب   حيطث ب طكل رقمطي ،   مسطبقا

 .(211أدوات ليزرية لتحديد مواقع كل ازء من أازاء المبن  الصورة )ستخد  تقنيات مسح رقمية وتُ 

 
                                                             

1
 (11-) ا تطبيقات الحا ب الالي في العمارة و البناءخليل  حسا  الدين محمد بكر ، 
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في تحديد مواقع أازاء   GPS( : ا تخدا  الأدوات الليزرية و ال 211الصورة )

المبن 
(12-21المصدر )

 

 

" لفرايطك ايطري " هطو يمطوذج ايطد عطن تجميطع الأاطزاء   Stata Centerـ مركطز  طاتاتا مبن  عتبر يُ    

مصطنع  صطنعت فطي التي  حرةال الأشكالوااهة ذات الألواح قلت حالة هذا المبن  يُ المصنعة رقمياً ، وفي 

  والتجميططع كططان مواططه بنقططاط إحططداثيات، إلطط  الموقططع  "فططي مدينططة " كنسططاس  Zahner Factoryزاهنططر

 .Laser range Findersقيست با تعمال أاهزة إيجاد المجال الليزرية 

با طتعمال تجهيطزات قابلطة تطم تركيبطه  ،كذلك متحف اوانهايم و صطالة الحفطلات المو طيقية فطي ديزيطي   

المكطان للألطواح المسطبقة الصطنع كطل ب هاوضطعمن الدقة فطي صول عل  دراة عالية الح مكنت منللضبط 

بريططامج كاتيططا  وبيايططات التثبيططت فططي المكططان أخططذت مططن يمططوذج، مططن بيايططات التصططنيع الرقمططي للألططواح 

CATIAليطة أذرع آبفي تجميع الأازاء   وقد ا تخدمت ربوتات، أيجز من قبل المعماريين (Robotic 

arms )لطـتقنيطات خاصطة مرتبططة با كذلك  ا تعملت، و GPS     لتركيطب مبنطExperience music 

project  ( 211في  ياتل الصورة). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Experience music project( : تركيب مبن  211الصورة )                
(12-21المصدر )
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 طرق التجميع  

 التجميع المرتكز عل  الم ابك

وخاصطة المسطامير الخ طبية والمعدييطة ، لكطن ، إن ا تعمال الم ابك لتجميع الأازاء له واود قطديم  -

 البرااي أحدث ا تعمالاً.

ً زاد التصنيع الرقمي من دقة القططع المجمعطة ،  - هطذا وهنطاك حااطة لضطبطها ،  حيطث لا يكطون أحيايطا

صحيح للقطع المعديية وحديثاً للخ ب ، حيث أن مكان وثقطب الم طبك يمكطن أن يحطدد آليطاً بدقطة مطن الأمر

 . CADبيايات الحا وب 

 التجميع المرتكز عل  ال كل الهند ي

 العمطارة تاريخ ع دون ا تعمال م ابك له أيضاً فيإن الاعتماد عل  ال كل الهند ي للأازاء في التجمي   

التططي يفضططل تطططابق الخصططائص ، ننات النجططارة والوصططلات الخ ططبية والحجططارة وهططو يتنططوع بططين مسطط، 

القطع مستقرة فطي مكايهطا وهطذ  الطريقطة تعُتبطر أفضطل مطن  طابقتها ، فالوصطلات  لتبق الهند ية الأازاء 

 الخ بية مواودة في العمارة اليابايية والصينية وبعض الجدران الحجرية "للأيكا " التي تقاو  الزلازل.

ذا كايت قابلطة للا طتناد علط  بعضطها لتعططي ال طكل إدرا ات لمعرفة ما  إاراءفي هذ  الحالة لا بد من   

   .النهائي المطلوب

 

غير  الأشكالأهم البرمجيات المستعملة في تصميم و تنفيذ السطوح ذات  -0-1

 المنتظمة

 

، يجب أن تدار وت غل اير المنتجمة الأشكالتنفيذ السطوح ذات كما بات واضحاً كل تقنيات تصميم و

ً د  في كل مرحلة من ستخالبرمجيات التي تُ ب كل رقمي ، و                      عديدة متنوعة و المراحل المذكورة  ابقا

 .بعضها قابل للا تخدا  في أكثر من مرحلة و

 

 أ ا ية : و ب كل أ ا ي يمكن تقسيم البرامج المتوفرة إل  برامج متخصصة في ثلاث محاور

- CAD (Computer Aided Design ) Programs هي برامج التصميم الرقمي، و

          تعديل السطوح للوصول إل  التصميم المراد تي تساعد في ر م ، وتصميم ، والبرمجيات ال

 .و تطبيق عمليات التبسيط المطلوبة للوصول إل  النموذج الرقمي القابل للتنفيذ 

- CAE (Computer Aided Engineering) Programs  برامج الدرا ات الهند ية

درا ات ب في تطبيق تحاليل وهي البرمجيات التي تساعد في ا تخدا  الحا ، والرقمية 

، والقوى ، والحمولات  الإي ائيةبما تتضمنه من درا ة للعناصر ، هند ية عل  السطوح 

 . ة شبكات البن  التحتية في المبن اإل  درتصل في بعض الأحيان المؤثرة عليها و

- CAM ( Computer Aided Manufacturing ) Programs  برامج التصنيع الرقمي         

التركيب لكافة ساعد عل  ا تخدا  الحا ب من أال إدارة عملية التصنيع وهي برمجيات تو

 .برامج التصميم الرقمي ليها البيايات المطلوبة منإحيث تصدر ، أازاء المبن  ب كل رقمي 
1

 

 

ً يمكن أن تختص و  بالتأكيد أكثر البرامج في أحد المحاور الثلاث فقط )و البرمجيات المنت رة عالميا

ستخد  للعمل يمكن أن تكون مختصة في  محورين و بعضها الآخر يُ ، و(   CAD الـايت ارا هي برامج 

                                                             
1 Gujarathi G.P., Ma Y.-S., Parametric CAD/CAE integration using a common data model , p 118–122 
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و تخلصنا من قمي متكامل عل  بريامج واحد مل ربع، وبالتالي تسمح  كافة المتطلبات السابقةعل  

ً ، م اكل عد  توافق البرامج المختلفة   : و فيما يلي أهم البرمجيات المستخدمة عالميا

 

- COBALT 

   Dr. Marlin Newellمن قبل  1988وا ع الايت ار تم تصميمه عا  CAD بريامج تصميم رقمي  

يعتمد ب كل رئيسي عل  عل  ا تخدا  المنحنيات ، وستخد  للتصميم المباشر ، والتعديل عل  السطوح يُ 

اللازمة ، حيث يصدر إليها البيايات  CAMويرتبط بسهولة مع عدد من برامج التصنيع الرقمي 

  .للتصنيع

 

- FORM Z 

هو مستعمل في كل مجالات التصميم ، و Autodes sysطور من قبل   CAD بريامج تصميم رقمي   

  .الأبعاد و منها العمارة التي تتعامل مع الر م ثلاثي

 

- Power Shape , Power Mill, Power Inspect 

 :من أهمهاو CAD, CAMالتصنيع الرقمي بنطوير عدد من برامج التصميم و  Decalmشركة تقام

Power Shape مكايية ، و يدعم إهو بريامج يسمح بتصميم  طوح ثلاثية الأبعاد معقدة ال كل: و

 .معالجتها للحصول عل  النموذج الرقمي المطلوبالرقمي من برامج أخرى ، وات المسح ا تيراد بياي

Power Mill مكايية التحكم ببعض أدوات التصنيع ذات دراات حرية تتراوح إهو بريامج يدعم : و

  .من دراتين إل  خمس دراات

Power Inspect تحكم بعدد لال الفيحصل عل  البيايات من خ، يستخد  في أدوات المسح الرقمي : و

  .القياس البصري  يصدرها إل  تقنيات الر ممن أذرع المسح و

 

- PTC Creo  

 Parametricطور من قبل شركة  CAD-CAE-CAMتصنيع رقمي  بريامج ر م وتحليل و   

Technology corporation  يعرف كذلك با م ، و Pro Engineer و يدعم ب كل قوي عملية ه، و

يكاييكيين من يؤمن كذلك أدوات مهمة للمهند ين الم، والإي ائيةدرا ة العناصر التصميم ، والتجميع ، و

 ستخد  أحياياً كما يُ ،  Dynamic الحركة و  Staticخاصة تحليل الا تقرار أال درا ات عديدة ، و

 .Siemens NX و    CATIAهو منافس لبريامج ، ولتصنيع النماذج 

 

- CATIA Computer Aided Tree-dimensional Interactive Adaptation 

بالتالي كل مراحل ، و  CAD-CAE-CAM الـبريامج متعدد الا تعمالات يدعم كلا من تقنيات    

 ً ،                    إل  التصنيع  ومن ثمإل  الدرا ة الهند ية وصولاً تصميم السطح من الفكرة و التصميم ايطلاقا

من خلال  1922بدأ تطوير  في عا   ،البن  التحتية والتمديدات و را ات الكهربائيةيساعد كذلك في الدو

ثم ، من أال تصنيع طائرة ميراج القتالية  Avions Marces Dasaultمصنع الطائرات الفريسي 

 1981في عا  السيارات ، والسفن ، وايرها من الصناعات وو، ايتقل ا تعماله  لصناعة الطائرات 

 .كبريامج أ ا ي في التصنيع CATIA V3 بريامج  Boeingا تعملت شركة 

ثم قا  ذراعه التقني شركة ، هذا البريامج لتصميم عدد من المبايي  "فرايك ايري"ا تعمل المعماري 

Ghery Technology  بتطوير بريامجDigital project   ايطلاقا منCATIA V5.
1

 

                                                             
1 Bernard. F , A short history of CATIA & Dassault Systemes, 2003 , p(3-31) 
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- Rhinoceros 3D  

في  Nurbsيرتكز عل  ا تعمال  طوح ال ،  Robert McNeilبريامج تصميم رقمي صمم من قبل   

، وإاراء درا ات تتعلق تصميم النماذج الرقمية بدل من تقنية المي  المستعملة في برامج أخرى ر م و

نماذج لل CAD-CAMالتصنيع الرقمي تصميم وستعمل البريامج  من أال اليُ  الا تمرارية ،بالايحناء و

  .التصميم الصناعي للسيارات و الغواصات يكذلك ف، و مجلات العمارةالفيزيائية و

            يتميز بواود أدوات ملحقة بالبريامج أهمها ، و Grasshopperيستعمل لغة برمجة خاصة تسم   

 .شكال عدة أب إل  ألواح ستخد  لتحويل السطح التي تُ  Paneling Tool لـا

 

- Digital Project  

ليلائم العمل   Ghery Technologyطور من قبل شركة ، و  CATIA V5بريامج ايطلق من   

، ا تعمل هذا كذلك درا ة البن  التحتية ، والتصنيع المعماري ، وهو يدعم تقنيات التصميم ، والتحليل و

  Satataفي مدينة بلباو و مركز  Guggenheim Museumفي م روع متحف اوانهايم البريامج 

 . Walt Disney Concert Hallو 

ً إر ال أوامرالتصنيع لملات مباشرة بعكس بعض البرامج المستعملة يسمح البريامج بو عن  عوضا

.تصدير البيايات لبرامج أخرى
1
 

 

- Siemens NX 

ً ستخد  من أال تصميم السطوح وبريامج يُ   كذلك ، والقوى المؤثرةمن ياحية الا تقرار و تحليلها هند يا

فهو بالتالي ،إل  عملية التجميع  التحكم الرقمي بتصنيعها وصولاً درا ة العناصر المكوية للم روع ، و

 .CAD-CAE-CAM لـيدعم تقنيات ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
1 Gehry technology : http://www.gehrytechnologies.com 
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 الفصل الرابع :

دراسة امكانيات و تقنيات التنفيذ المتوفرة محليا  و الملائمة لتنفيذ السطوح ذات 

 غير المنتظمة في سورية الأشكال
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 الفصل الرابع :

دراسة امكانيات و تقنيات التنفيذ المتوفرة محليا  و الملائمة لتنفيذ السطوح ذات 

 غير المنتظمة في سورية الأشكال

ً التجارب العالمية ، و منا ة العديد بعد در   التي ،  التعرف عل  معجم  تقنيات التنفيذ المنت رة عالميا

، لابد من التعرف ب كل اير المنتجمة  الأشكالتنفيذ السطوح ذات ي تسهيل عملية تصميم و اهمت ف

ً لإمكاييات والتقنيات وعل  ادقيق  التي يمكن ا تخدامها لتنفيذ ، و في  ورية المواد المتوفرة محليا

ذ  السطوح ب كل  طوح ذات أشكال اير منتجمة من أال العمل في المستقبل عل  تصميم و تنفيذ ه

 .ينا ب كافة الجوايب المعماريةو فعال و مدروس 

 

 غير المنتظمة في سورية الأشكالتواجد السطوح ذات  -2-2

  طوحمن  التصاميم المعمارية التي تتألف ايت رت ، من هذا البحث كما رأينا في الفصول السابقة   

ب كل وا ع في  عد  الايتطا  في الايحناءات والتي تتميز بغرابة ال كل و اير منتجمةذات أشكال 

تصميم وتنفيذ مثل هذ   فقد حجي ، ، و خصوصا ً خلال العقد الأخير من الزمن  أيحاء عديدة من العالم

ا بابتداع تصاميم الذين تفننو، العالميين عل  اهتما  العديد من المعماريين الت كيلات المعمارية لمبايي وا

وشكلت  ، الحجو  والمواد المستعملة و الفرااات الداخلية المت كلة و الأشكال من حيث، مميزة فريدة و

شكلت يقطة و ،التي أقيمت فيها فنية ميزت الأماكن والمناطق  رموزاً هذ  التصاميم صروحاً معمارية و

  .تحول في عالم المدارس المعمارية باتجا  يمط اديد في العمارة

ً خطلال يفطس الفتطرة الزمنيطة و ةإل  واقع العمارة فطي  طوري يجرة  ريعة  وإذا يجريا خطلال  خصوصطا

وأن  ،فعلططي لب ططك ايططر متن ططرةالتططي تتميططز بعططد  الايتجططا  ،  يجططد أن هططذ  التصططاميم ،السططنوات الأخيططرة 

وصططول معجططم مططن رام علطط  الطط، إلطط  تنفيططذ مبططايي و تصططاميم مماثلططة المعمططاريين السططوريين لططم يتجهططوا 

فطي الآويططة  ة طوري فطي المطواد الحديثططة تطوفر معجطم وقنيطات العالميطة إلط  السططوق المحليطة التوالبرمجيطات 

قطد اقتصطر توااطد هطذ  التصطاميم علط  مجموعطة مطن الدرا طات و الم طاريع الجامعيطة لطططلاب و ،الأخيطرة

الثقافيطة حكوميطة و الضافة إل  بعض  المسابقات معمارية لطبعض المبطايي إ ،اتبعوا هذا الاتجا  المعماري 

 .لم تدخل حيز التنفيذ و بقيت درا ات افتراضيةو التي 

،أو المسطتوية با طتخدا  مطواد وتقنيطات عدة تجارب لتنفيطذ بعطض المبطايي المنحنيطة هناك  لكن في  ورية  

   .الا تفادة منها في تنفيذ السطوح المنحنية الأكثر تعقيداً وطرق تصنيع ووصل يمكن ا تعمالها و

فمططثلا تغطيططة المنصططة الرئيسططية فططي ملعططب العبا ططيين فططي دم ططق تعكططس هند ططة و تقنيططات بططارزة قابلططة   

عطدة  لفطة مطنؤ طتخدمت مورينطات خ طبية م، حيطث ااير المنتجمطة   الأشكالللتطبيق عل  السطوح ذات 

              ،ي تقنيططة بالغططة الأهميططة يمكططن تطبيقهططا علطط  الجططوائز المنحنيططة (طبقططات مرصوصططة فططوق بعضططها )وهطط

النهططائي   الإكسططاءالتططي يثبططت عليهططا ييططة مططع العناصططر الرابطططة العرضططية ، وموصططولة بوصططلات معدو

الفطراغ الطذي وفرتطه هطذ  التغطيطة يوضطح أن الهند طة إن المجطازات و ،( 212( الصورة )211الصورة )

المستعملة فيها قابلة للتطبيق عل  السطوح المنحنية ذات المجازات الكبيرة.
1
 

 

                                                             
 من زيارة الباحثة لموقع المشروع  1
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  ( : تغطية المنصة الرئيسية في ملعب العبا يين بدم ق211الصورة )
( د. اسان عبود تصوير)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تخد  لتغطيطة صطالات الطذي اُ طنحني  لصالات الاتحاد  الرياضي ، وو مثال آخر  السقف الخ بي الم

ً  ،بطرق تنفيطذ مماثلطة بي  يعزز فكرة كون الاي اء الخ ، بمجازات كبيرة للتطبيطق  يمكطن أن يكطون ملائمطا

 .(218اير المنتجمة   الصورة ) الأشكالفي السطوح ذات 

 

 

عد م روع قبة الهطدف ) مبنط  اتحطاد يُ   

ً  كرة القد  ( في دم ق  مثالاً  يمكطن  هاما

الا طططتفادة منطططه فطططي عطططدة يطططواحي فطططي 

 .(219المستقبل  الصورة )

 

 

 

 

( : الوصططلات فططي تغطيططة المنصططة 047الصططورة )

الرئيسية في ملعب العبا ين بدم ق
( د. اسان عبود تصوير)

 
( :  ططططقف صططططالات الاتحططططاد 048الصططططورة )

 الرياضي
( تصوير د. اسان عبود)

 

( : مبن  اتحاد كرة القد  049الصورة )
( د. اسان عبودر تصوي)
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اصطر نلطف مطن عؤمعطديي شطبكي ملطواح بلا طتيكية متكطررة مثبتطة علط  هيكطل أكسطاء  لإحيث ا طتخدمت 

 .(212الصورة ) .معديية خطية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طتة عناصطر حاملطة مثبتطة  العقد الرابطة بين العناصطر المعدييطة هطي عقطد  دا طية تلتقطي فطي كطل منهطاو  

.(211بالهيكل البيتويي الريئيسي الصورة )بعضها مرتبط ببرااي ، 
1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،             البلا ططتيكية بوا طططة قوالططب خاصططة تططم صططب البلا ططتيك عليهططا ليأخططذ ال ططكل المطلططوب الألططواح نعتصُطط

 .(212كلها مت ابهة من يموذج واحد الأمر الذي  هل عملية التصنيع الصورة ) الألواحو 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             
 من زيارة الباحثة لموقع المشروع 1

.الهدف بةالبلا تيكية المستعملة في اكساء وااهات ق الألواح(: 052الصورة )
( د. اسان عبود تصوير) 

 

 (: الهيكل المعديي الحامل لقبة الهدف050الصورة )
( د. اسان عبود تصوير)

 

 

.(: طريقة ربط العناصر المعديية الحاملة في قبة الهدف051الصورة )
( تصوير د. اسان عبود) 
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ويعُد تصميم مبنط  مجلطس ال طعب 

الجديد في منطقة الصالحية فطي دم طق  

      المعماريطططططة العالميطططططة  صطططططممتهالططططذي 

ططططار مسطططابقة إضطططمن  " زهطططا حديطططد "

،          معماريطططة لتصطططميم المبنططط  المطططذكور

العديطططططد مطططططن التطططططي  شطططططارك فيهطططططا و

مطن  ،العطالميين المعمطاريين المحليطين و

ذات  لتصطططططاميم  الدرا طططططية لنمطططططاذج  ا

 ايطططر منتجمطططة ، لكنطططه لطططم ينُفطططذأشططكال 

 .(213ن  الصورة )لآحت  ا

 

 

عطططاء تصططميم دينططاميكي منسططجم مططع الحديقططة مططن خططلال تططداخل المبنطط  مططع الفرااططات إفكططرة المبنطط  

الجطزء الأول المبنط  المرتفطع الطذي يضطم المكاتطب ، الخضراء . المبن  مؤلطف مطن ثطلاث أاطزاء رئيسطية 

وااهات معديية و زااايطة ، الجطزء الثطايي بيتطويي مطنخفض إي اء بيتويي ذو  طح ايسيابي وعبارة عن 

)قبطة البرلمطان ( لجزء الثالث مغلف لصالة البرلمانا تمرارية ال كل ، ارتفاع يتميز بايسيابية الزوايا والا

فيطه تفريغطات علط  شطكل خلايطا ايطر ، وفة من  طح اير منتجم شطبيه بالقبطة و هي عبارة عن ق رية مؤل

منتجمة تسمح بمرور الضوء
1
 .( 211الصورة ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يطر المنتجمطة  ب طكل وا طع فطي  طوريةا الأشطكالرااع موضوع  عد  ايت ار التصاميم ذات إو يمكن   

نفيطذ التصطاميم العاديطة مقاريطة مطع تكطاليف ت، ب كل أ ا ي إل  التكاليف العالية المطلوبة من أال تنفيذها 

بة  ، إضططافة إلطط  صططعومعالجططة المططواد مططن قططص وحنططي و تصططنيعالبسططيطة ،وخاصططة فيمططا يتعلططق بتكططاليف 

ً  ،التجميع التركيب و ات تصطميم يطمكاي، وإ لكن من الممكن التفكير بالا تفادة من تطوافر مطواد عديطدة محليطا

 ً التقنيطات المتطوفرة  لإمكاييطات و طنتعرف بالتفصطيل علط  هطذ  ا، ولتنفيطذ تصطميمات مماثلطة  متطورة يسبيا

   .في الفقرات التالية

المتطوفرة فطي الفعليطة التقنيطات والإمكاييطات علط   كافطة ،  في هذا الفصل مطن البحطث يتم تسليط الضوء   

  طنتطرق إلط  و ، منتجمطةايطر  أشطكالذات  تصطاميم معماريطة مؤلفطة مطن  ططوح  لتصميم وتنفيطذ  ورية

                                                             
 2222مشاريع المسابقة أيلول لوحة شرح المشروع في المعرض الذي أقيم لشرح  1

(: مسططابقة مجلططس ال ططعب فططي دم ططق  053الصططورة )

 للمعمارية زها حديد
(2007في معرض المسابقة  )تصوير الباحثة

 

 

(: الفراغ الداخلي لقبة البرلمان054الصورة )                  
 (2007)تصوير الباحثة في معرض المسابقة 
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           والتططي يجططب علطط  المعمططاري أخططذها بعططين الاعتبططار، المتعلقططة بالسططوق المحليططة و المقيططدات  الاعتبططارات

كافطة  هطذ  المبطايي فطيلصطعوبة التعامطل وخصوصية ل يجراً ، درا تها بعمق  أثناء كافة مراحل الدرا ة و

يجططب  والجماليططة والتنفيذيطة العامططة التطي الإي طائيةبالإضططافة إلط  الاعتبططارات . فالتصططميم والتنفيطذ مراحطل 

علط  المعمطاري أثنطاء ، يجطب   مطن هطذا البحطث يوهنا إليها في الفصل الثايي التي، وأخذها بعين الاعتبار 

المتطلبطات ونفذ فيطه هطذ  التصطاميم الطذي  طتُ ، درا ة معطيات البيئطة والمكطان الجغرافطي مراحل التصميم 

تصطميم المنطتج الطذي يطؤثر ب طكل كبيطر علط  هيئطة و ، الأمرالاقتصادية و المواد المتوفرة في هذا المكان  

 .فذ من أاله مم و يُ الهدف الذي صُ وهوالمعمارية  ءتهملائمته للمكان وكفاالمعماري النهائي و

 

 حالة دراسية مبنى استكشاف الطفل )مسار(  -2-1

ً مسار مركز ا تك اف الأطفال و اليافعين )  م روععتبر يُ    في دم طق التطبيطق الفعلطي  ( الذي ينفذ حاليا

 .في  ورية لهذا الاتجا  المعماري الأهم 

في شارع " شكري القوتلي " في قلب العاصمة   مدينة المعارض القديمة تم اقتراح الم روع في فقد   

المتضمن العديد من ، وضمن المحور الثقافي الممتد من الجامع الأموي إل   احة الأمويين ،  دم ق

            عل  مساحة تقديرية ، وقلعة دم ق  التكية السليمايية، كالمتحف الوطني ، والصروح الثقافية الهامة 

 /122222   /
2
مختبرات ،وو مقاهي ايتريت  ،تعليميةحيث يحتوي عل  مسارح ، ومراكز تدربية و ، 

من خلال مسابقة  Hening Larsen" هنينغ لاريسنالمعماري ال هير  "  مكتب قا  بتصميمه وقد

 عل  شكل كرة التصميم وكايت ف ،معمارية عالمية شارك فيها العديد من المعماريين المحليين و العالمين

في دم ق ،  مركز اذبو يقطة مراعية بصرية لت كل ،     33بارتفاع  /   82وردة دم قية بقطر / 

ويتنا ب مع ،  المطلوب التصميمي  ب كل يحقق الغرض تم اختيار ال كل الخاراي والموادوقد 

تراكب ، والداخليةفي الفرااات  والنور المحيط العمرايي ب كل  يسمح بتحقيق تلاعب فريد بين الجل 

كما يتغلغل الضوء بين بتلات الزهرة من خلال يق ات الوااهة،السطوح مع بعضها 
1
 (123ال كل ) . 

 .يوضح التأثيرات التصميم البصرية عل  الفراغ الداخلي و التناوب بين الجل و النور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مبن  مسارتأثير التصميم عل  الفراغ الداخلي في :(123)ال كل 
 (12-11المصدر )

 

                                                             
1 Henning Larsen architect  : http://www.henninglarsen.com 

http://www.henninglarsen.com/
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تمثيل أي تصميم عضوي بوا طة ن هذا البحث  أيه لا بد من ر م وكما رأينا في الفصل الثالث م 

 و في حالة المبن  المذكور يجد أن المعماري ، مع الحفاظ عل  هيئة ال كل   طوح معرفة قابلة للتنفيذ

مجموعة  لدم قية )فكرة التصميم ( إل بعد وضع الفكرة التصميمية المطلوبة قرب شكل الوردة او

تم وصل ،و متقاطعة مع بعضها بطريقة تحقق ال كل المطلوب،عل  مستوي   طوح مسطرة قابلة للفرد

 .(121بعض السطوح مع بعضها بوا طة  طوح منحنية باتجاهين لتحقق الايسابية المطلوبة ال كل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اليسار اي اء الأرضيات ، الو ط اي اء الوااهات ، اليمين السطوح الم كلة للوااهة  :(121)ال كل 

في مبن  مسار 
 (12-11المصدر )

 

ثم تم تحليل المبن  ووضع الهيكل الاي ائي الحامل الذي  تثبت عليه الوااهات الخاراية ب كل يربط 

 وضحي( التالي 121ال كل)ب كل مائل يعطي ال كل المطلوب . بين البلاطات المؤلفة لمستويات المبن  

تقاطعها مع  للمبن  كأازاء من  طوح قابلة للفرد و كيفية اشتقاق السطوح الخارايةو،هند ة الوااهات 

 .ب كل يحقق الهدف التصميمي المطلوب بعضها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طريقة اشتقاق و تصميم السطوح :(121)ال كل 

 مسارمبن  الخاراية ل
 (31-11المصدر )
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كايت  الإي ائيةو بالرام من أن الدرا ة 

حاملة رشيقة للوااهات ارى بعناصر

مع  ،التنفيذ بدعامات من البيتون المسلح

ً إضافة ثقل إ عن الخفة  ي ائي عوضا

 .(211المواودة  في التصميم  الصورة )

 

 

 

 

تمت معالجة اكساءاتها بسهولة ،  كلها قابلة للفرد عل  مستوي الم كلة للق رة الخاراية  السطوح كونو

 ً و توزيع مواد أماكن الفتح والإالاق  تم بعد فرد كل ازء من الوااهة عل  مستوي تحديد، حيث  يسبيا

فقد تقرر ا تعمال الحجر في تغطية السطوح  ،بنق ات تحقق الغرض التصميمي ، المستعملة  الإكساء

 ً ( يوضح كيفية تناوب عناصر 122(،)121ال كل )ع المحيط العمرايي المواود فيه ، وم ليكون منسجما

 .الاق عل  السطوح الخارايةلإو الفتح و ا الإكساء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لمبن  مسار  الإكساءتصميم يق ات الوااهات و توزيع مواد :(121)ال كل 
 (32-11المصدر )

(  تنفيذ  مبن  مسار055الصورة )
 ( تصوير الباحثة)
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حدى وااهات مبن  مسار  لإالمخطط التنفيذي :(122)ال كل 
 (33-11المصدر )

 

           متناوبة ،اعلت قطع الحجر هذ  

ب كل يحقق مختلفة وببروزات و  ماكات 

يضفي الحيوية عل  ، والنق ة المطلوبة

معديية   مثبتة عل  صفائح هي ، والوااهة 

ئي لتعطي هيئة ي اإكلت عل  هيكل شُ 

السطح الرئيسي ، وا تعمال الحجر اعل 

المنحنية اير ايسيابية ب كل السطوح 

رام من ا تعمال قطع حجرية فبال، كامل 

لا أن ال كل الناتج يبق  متعدد صغيرة إ

  .واو  منفصل

تفصيلة تركيب الصورة التالية  توضح

حيث شكلت ،  عل  الوااهاتالحجر

تم تركيب ، والوااهة بصفائح معديية 

ثم ثبتت ، شبكة معديية  لحمل الحجر 

عولجت الفواصل فيما و الأحجار عليها

.(211بينها الصورة )
1
 

 

                                                             
1 Henning Larsen architect  : http://www.henninglarsen.com 

( : طريقة تركيب حجر وااهات 056الصورة )

مبن  مسار  
(38-56المصدر )

 

 

http://www.henninglarsen.com/
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  المطلوب أخذها بعين الاعتبار المعمارية  الاعتبارات التصميمية و - 2-0

 .ةوح ذات أشكال غير منتظمة في سوريسطال و تنفيذ تصميمل

صميمية )الوظيفية و لا بد من درا ة الاعتبارات الت، معماري  بتصميم أي مبن  في  ورية عند قيا  ال  

ً ( المطلوبة الإي ائيةالاقتصادية و م مبن  بكل تأكيد عند تصمي، وللتنفيذ  قابلاً و لجعل هذا التصميم ملائما

ضافية التي لإتدخل مجموعة من الاعتبارات ا ، ايحناءات اير منتجمةمؤلف من  طوح ذات أشكال و

مدى ملائمتها ت  تتعلق  بخصوصية هذ  المن آت ، وهذ  الاعتبارا، و يجب عل  المعماري درا تها

 .للمواد و طرق التنفيذ  المتوفرة

 تصميمية التي يجب أخذها بعين الاعتبار بما يلي :يمكن أن يلخص الاعتبارات ال

 

 و الفراغات الداخلية الحل الوظيفي -2-0-2

ً لل أن يكونتصميم هذا الليجب ، من المعلو  لأي معماري يقو  بتصميم مبن  معين      وظيفةملائما

عد من أهم العمارة يُ حيث أن تحقيق الغاية الوظيفية في ، ة التي  يبن  هذا المبن  من أالها المقترح

 اير منتجمةسطوح في فصل  ابق أن تصاميم المبايي ذات ال، وكما رأينا عوامل يجاح التصميم 

كون  ،متطلباتهاة لكل أيواع الوظائف المعمارية وبالغرابة لا تكون عادة ملائموالتي تتميز  ،ال كل

أن هناك وظائف و ،ظيفة معمارية الفرااات الداخلية التي توفرها هذ  التصاميم لا تتنا ب مع أي و

صالة فمن الممكن أن تصمم ،   الأشكالمحددة أكثر ملائمة ليتم احتوائها بمبايي مصممة با تخدا  هذ   

,  ، محطة قطارات ، صالة رياضية  تحضن فعالية رياضية مميزة ، متحف محلي أو دولي  مطار

 .با تعمال تصاميم مماثلة  .يقطة اذب يراد منه أن يكون ثقافي ، أو صرح رمزي  مركز أو صرح 

 ، ةالسططابقة فططي  ططوريالوظيفيططة المبططايي التططي تحتضططن الفعاليططات  و بالقيططا  بدرا ططة  ططريعة لواقططع معجططم 

 .عن مبايي الفعاليات الأخرى  لا تتميز كثيراً ذات تصميم عادي ب كل عا  ، ويجدها مبايي 

و بالتططالي يمكططن للمعمططاري السططوري  أن يقتططرح  درا ططات  لتطبيططق تصططاميم ذات  طططوح  ايططر منتجمططة 

، أو عنطد بنطاء تو طع لمططار دولطي كطون هطذا  فطي  طوريةلتجديطد أحطد المططارات ال كل كفكرة تصميمية  

يقططة ويكطون  نفطذ ب طكل يحمطل معنط  رمطزي فريطد، ويمكطن أن يُ  ةمططار  طيكون بوابطة القطادمين لسطوريال

منا طبة لتحقيطق  ،أشطكالها ي يوفرها هطذا التصطميم بأبعادهطا والفرااات الداخلية التلإضافة لكون با ،اذب 

 .الغرض المطلوب من هذا المبن  

حتضطن فعاليطة رياضطية عربيطة تربما  ةرياضي أو صالة أي مبن  يمكن طرح فكرة مماثلة لتصميم كذلك  

 .فرااات داخلية كبيرة و متنوعة اليات من مجازات وا عة ، وهذ  الفعذلك  لما تحتااه ، و أو قارية

كطان هنطاك تواطه ، مختلفطة في العقد الأخير لاحتضان فعاليات ثقافية وأدبية وفنيطة ةيجراً لتواه  وريو   

         فرااططات داخليططة تعكططس امططال المبنطط  ثقافيططة ، وبتصططاميم مميططزة ، ولتصططميم و تنفيططذ عططدد مططن المبططايي ال

ي طكل ي دم طق الطذي يتميطز بتصطميم اميطل ومثال عل  ذلك دار الأوبرا فطو تميز  عن المبايي المحيطة )

 .و ط العاصمة دم ق ( رمزاً 

مطن الممكطن تنفيطذها با طتعمال ة، وللتصطاميم ايطر التقليديطملائمة العد المبايي الثقافية من المبايي تُ  حيث   

، وتتطلطب فرااطات داخليطة بمقيطاس  ا مواودة بمقاييس وأحجطا  مختلفطةكويهل يجراً ، أشكال اير منتجمة 

 محليطة  ، ممطا يسطهل البدايطة بتجطاربضاءة مختلفة تتلائم مع التنوع الطوظيفي فطي هطذ  المن طآت وشروط إ

ثطم الايتقطال فطي مرحلطة لاحقطة إلط  تنفيطذ مبطايي ،  صغيرة لاختبار الإمكاييطات الفعليطة لتنفيطذ هطذ  المن طأة 
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لإي طاء عطدة متطاحف ومراكطز اديطدة  أفكطار ة كان مطروحاً فطي  طوري عل   بيل المثال ،  س أكبر بمقيا

          لطه ان يحتضطن معطارض دائمطة  الطذي كطان مقطرراً ، و متخصصة كمتحف الفن الحديث في منطقة العطدوي

عكططس ي، و فطي تلططك المنطقططة اططذب صططمم ب ططكل يجعلطه يقطططة خطططط لهطذا المتحططف أن يُ وكططان يُ ،  مؤقتطة و

عططططي فرااططات داخليطططة ومجططازات متنوعطططة، والهطططدف منهططا امطططالي بالدراططة الأولططط  ولطططيس يالحداثططة و

 اقتصادياً.

 

 المناخ -2-0-1

المناخيطة فطي المنطاطق التطي لا بد من مراعاة النواحي ، اير المنتجمة  الأشكالالسطوح ذات عند درا ة  

لهطذا النطوع مطن  وهطو موضطوع هطا  ،في كافة فصول السنة  مواد تتلاء  مع هذا المناخت اد بها ، واختيار

ة يجطب درا ط بطل ،  عطزلبايي العادية من تدفئة و تكييف ولايتعلق فقط باحتيااات الم المن آت، حيث أيه

         كططون القططوى التططي يمكططن أن يتعططرض لهططا المبنطط  مططن ريططاح  الإي ططائيةأثنططاء الدرا ططة كافططة عوامططل المنططاخ 

 ططلوب لأأو حتط  با، المطواد المختططارة ، والميططول ، وضططافية تتعلطق بال طكل إب معالجطات و ثلطوج قطد تتطلطط

 .المصممة ب كل كبير  الإي ائيةقد تؤثر عل  مقاطع العناصر ، وي ائي المختار الإ

حطادة ، وال طكل الأكثطر شطيوعاً  تكطون ب كل عا  طقس حطار وم طمس صطيفاً وال طمس ةالطقس في  وري

واططود مسططاحات و  هططو با ططتخدا  الزاططاج أو المعططدن ،، ايططر المنتجمططة  الأشططكاللتنفيططذ السطططوح ذات 

لز  صطرف طاقطات هائلطة ، ممطا سطت، ويعطالي يتطلطب تكييفطاً  سزاااية وا عة معرضطة للحطرارة وال طم

 .اير ملائم من النواحي الفنية و يجعل المبن  اير اقتصادي عل  المدى البعيد

فيططة التصططميم ب ططكل تتوضططع فيططه السطططوح ال ططفافة والمعدييططة علطط  يبططرز دور المعمططاري فططي كي هنططا و  

للحطرارة علط  الوااهطات ا طتخدا  مطواد عازلطة ، والأازاء والوااهات ايطر المعرضطة للحطرارة مباشطرة 

 العطزل مطادة اختيطار عنطد الاعتبطار بعطين الأخطذ يجطب، الغربيطة لتفطادي الاحتبطاس الحطراريالجنوبيطة و

 المتطلبطات تحقيطق ثطم ومطن مقاومتهطا علط  والقطدرة بهطا المحيططة والبيئيطة الت طغيلية الجطروف الحطراري

 :التالية الأ س وفق الاختيار ويتم .منا المطلوبة التصميمية

الجملطة الاي طائية ، تهوية المبايي ، توايه المبايي ،  الجوية للعوامل التعرض دراة،   العا  المناخ طبيعة

 المستخدمة 

 للسطوح اير المنتجمة يؤثر شكل و ايحناء السطح و طريقة تثبيت الاكساء عل  الاختيارو بالنسبة 

 البركاييطة الصطخور مثطل الطبيعطة فطي تكويطت مطواد منهطا مختلفطة، مواد من للحرارة العازلة المواد تصنع

 بو طاطة يغطزل مطا ومنهطا بطالحرارة المعطالج والبيرلايطت والفيرميكيولايطت الخفطاف كحجر الوزن الخفيفة

 كالبوليسطتيرين كيميائيطة مطواد مطن يصطنع مطا ومنهطا الزااايطة، والأليطاف الصطخري كالصطوف الحطرارة

 و تصنف المواد العازلة ب كل رئيسي ال  الفئات التالية : .يوريثان والبولي

 ق ططور أو متراكمطة رقططائق شطكل علطط  صطغيرة أاطزاء مططن مؤلفطة مططواد وهطي:  الرقائقيططة العازلطة المطواد• 

 .الممدد الصفحي والطين الممددة والميكا الفيرميكيوليت المواد هذ  عل  ومثال الهواء، يتخللها

 مطن مصطنعة تكطون أن ويمكطن الهواء، يتخللها شعرية ألياف من مكوية مواد وهي: الليفية العازلة المواد• 

 الطبيعططي كالصططوف عضططوية مططواد مططن أو الصططخري والصططوف الزااايططة كالأليططاف عضططوية ايططر مططواد

 .واللباد النباتية الألياف و والقطن
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 وطريقططة حجمهطا فطي مختلفطة مسطامات عطن عبطارة المططواد هطذ  فطي الفرااطات:  المسطامية العازلطة المطواد• 

 الممططدد البيرلايططت و البركاييططة والحجططارة القصططب و والقطط  كالخ ططب طبيعططي هططو مططا منهططا توزيعهططا،

 .كالإ فنج مسامية لدائن ب كل صناعي هو ما ومنها الخفيف، الركا  وخر اية

 متجطايس، ب طكل وموزعطة الحجطم صطغيرة فرااطات ذو خلطوي بتركيطب وتتميز:  الخلوية العازلة المواد• 

 والخلويطة الراويطة الخفيفطة والخر طاية الراوي كالزااج عضوية اير مواد من مصنعة تكون أن ويمكن

 و وريثططان والبططولي الممططدد الفلططين المبثططوق، الممططدد كالبوليسططترين عضططوية مططواد مططن أو الممططدد، والطططين

   .الراوي والفينول الفورمالديهايد

 ولتكون المواد قابلة للا تخدا  في السطوح اير المنتجمة يجب أن تكون باحدى الأشكال التالية :

  ططوحها تكسطية ويمكطن والمرويطة، بالليويطة وتتصطف والثني للطي قابلة تكون حيث :ولفائف بطاييات• 

 عطد  ضطمان يطتم بحيث تثبيتها يجب الجدران في ا تخدامها حال المعالج وفي الورق أو الألمنيو  برقائق

 .هبوطها

 والمطاء، والأ طمنت الخفيطف الركطا  مطن مختلفطة ايطواع مطن مطزيج عطن عبطارة :للحرارة عازلة خر اية• 

 الركطا  خر طاية و الراويطة كالخر طاية للحطرارة، خفيفةعازلطة خر طاية إلط  افافهطا بعطد تتحطول حيطث

 .الخفيف

 الفرااطططات لملطططئ تسطططتخد  مسطططاحيق، أو  طططائبة أليطططاف أو حبيبطططات شطططكل علططط  وتكطططون : طططائبة مطططواد • 

 السائب البيرلايت حبيبات عليها وكمثال باليد، المل ء أو الضخ أو السكب بطريقة والتجاويف

 الجطدران فطي والفجطوات الفرااطات تعبئطة فطي الراويطة الحطراري العطزل مطواد تسطتعمل :  راوية مواد• 

 للتأكطد التطبيطق فطي فنيطة مهطارة العملية هذ  وتتطلب بالحقن، ال كل منتجمة اير الأماكن وفي المزدواة

ومتجايس كامل ب كل الفرااات امتلاء من
1

 

مطن المعلطو  أن ، علاقتهطا مطع اتجطا  الت طميس يحنطاءات وفي اختيار شطكل الإيبرز كذلك دور المعماري و

، و بمطا أن المبطايي ايرالمنتجمطة  تتطألف السطوح المستوية الأفقية تكون معرضة لل مس ب كل متساوي 

مطن أاطل تؤمن تجليل ذاتطي لبعضطها الطبعض ، و ن هذ  السطوح يمكن أنإف، منحنيات من  طوح مائلة و

ً ، وعد موضوع اختيار اتجاهات السطوح ذلك يُ   .بالغ الأهمية  علاقتها مع ال مس موضوعا

 منهططا  والأاططزاء الجبليططة وال ططمالية، أمططا فططي فصططل ال ططتاء فمعجططم منططاطق  ططورية معرضططة للأمطططار   

 الإي طائيةلذلك يجطب عنطد الدرا طة ، و قد تكون معرضة لرياح قوية في بعض الموا م ، تتعرض للثلوج 

لأن هططذ  الحمططولات  ، المنطاطقشطدة و اتجططا  الريطاح القسططوى فطي هططذ  و درا طة معططدلات هططول الثلططوج ،

التطي تكطون ، ايطر المنتجمطة  الأشطكالي ائي للسططوح ذات عل  الا تقرار الإ قد ت كل خطراً ، ضافية الإ

ي طائية تسطاعد علط  ا تقرارالمن طأة تحطت تطأثير وزيهطا إلطف مطن عناصطر ؤي اء رقيطق مإفي الغالب ذات 

ً  ضافية اير، و إن أية حمولات إالذاتي بالفعل الق ري  دي إلط  يتطائج ايطر ؤأن تط، يمكطن  مدرو ة مسطبقا

 .محبذة 

 الانسجام مع البيئة  المحيطة -2-0-0

وهطي ، هنالك يقطة أخرى يجب مراعاتها وأخذها بعين الاعتبار أثناء عمليطة تصطميم أي مبنط  معمطاري  

مواوداً وحد  فطي الفطراغ  ، ايسجا  هذا المبن  مع البيئة المحيطة التي  ينفذ فيها ، كون هذا المبن  ليس 

 .بل  يكون في  ياق معماري وعمرايي معين و مدروس

                                                             
 الفصل الثالثكود العزل السوري  1
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بططالجو العمرايططي العططا   حيططث يتعلططق،  ة فططي   ططوري يسططجا  يختلططف مططن منطقططة لأخططرىو تحقيططق هططذا الا

الطذي ينفطذ العمرايطي  خطارج السطياقالمعمطاري  لتصطميمأن يكطون الا يجطب فط، الطبيعة المحيططة للمنطقة و

مكطون مطن و، كطان اريطب ال طكل لوحتط  و، قطا  فيطه أن ي كل صدمة معمارية في المكطان الطذي يُ  وأ ،فيه

 حجو  اير منتجمة .

ولا ت طكل صطدمة  ،ينفذ فيهطا المبنط  و تحقيق هذا الايسطجا  يطتم  باختيطار مطواد ملائمطة للمنطقطة التطي ُ ط  

بمراعططاة أن يكططون و، ال ططفافة وتحقططق التططوازن بططين السطططوح المصططمتة و، معماريططة للسططياق العمرايططي 

 الذي  ينفذ فيه . للمكانالتصميم يضيف يواحي امالية 

 

 و المواد المتوفرة الاقتصاد -2-0-2

ً  الأشكالذات عد تكاليف تنفيذ المبايي تُ      تكاليف تنفيذ  بالمقارية مع ، اير المنتجمة مرتفعة يسبيا

ً ذات الحجو  والسطوح المنتجمة، و المبايي التقليدية وتتركز التكاليف المرتفعة خاصة ،  المنت رة عالميا

،              يجعل تطبيق هذ  التصاميم,الأمر الذي التصنيع المرتفعة والمتطلبات وأ عار في أ عار المواد

ً ألا أيه وكما ر، إة قتصاديمن الناحية الا مجدي كثيراً ا تخدامها ايرو باتباع مجموعة من ، أيه  ينا  ابقا

 .تقليلها إل  حدود مقبولة،لا بل وهذ  التكاليف لزيادة الكبيرة  الالتوصيات التصميمية يمكن الحد من 

ً بالإ اير المنتجمة أكثر  الأشكاللجعل التصاميم ذات  ضافة إل  التوصيات العامة المطبقة عالميا

ة قد يوااه في  وري،  للسطوح تيار تبسيط منا ب اقتصادية وأقل تكاليف ، والمتعلقة بالنمذاة وباخ

والحااة إل   الوصلات الخاصة، و عد  توفر بعض الموادالتي تتمثل في ضافية بعض الم اكل الإ

ليف عدة أضعاف ويجعل تنفيذها يزيد التكاقد وا تيرادها من الخارج ، مما بتكاليف مرتفعة أتصنيعها 

ً أمر             التفكير بالا تفادة من مواد ، عند تصميم أي مبن  من هذا النوع لذلك لا بد، اير مجدي إطلاقا

ً طرق التصنيع المحلية المتوفرة ال و   .أكثر ملائمة للفكرة المقترحة  ب كل يجعل التنفيذ مجديا

ً التي تُ ،و ةكثير من المواد المتوفرة في  ورييواد ال    ت لتنفيذ تصاميم ذاعد ملائمة و تُ ،  صنع محليا

ً ،   عار مقبولة بأ ستوردتُ  كذلك مواد أخرى و ، اير منتجمة ال كل  طوح        .ويتم تصنيعها محليا

ليقو   صميمأن يكون هذا الموضوع حاضراً في ذهن المعماري منذ المراحل الأول  للت اداً  الها من 

ب كل ؤدي إل  الغرض التصميمي المطلوب ، ي محددترتيب و بأشكالتطبيقها ملائمة، و باختيار مواد

حيث لا يجب تأخير اختيار المواد إل  مرحلة  ،قلل من تكاليف عملية التنفيذ ب كل ملحوظيويسهل 

 صعوبات لم تكن مأخوذة بالحسبان .اكل ولأن هذا التأايل قد يخلق م ، التنفيذ  الأخيرة 

 التي  ندرس، الزااج ، البيتون...الخ ( وايرها  ) الخ ب ،متنوعة عديدة والأمثلة عل  هذ  المواد و 

 :بالتفصيل في الفقرة التاليةا تعمالاتها و طرق تصنيعها محليا مصادرها و

 

لتنفيطذ السططوح  الملائمة  ةالمتوفرة في سوري التنفيذ إمكانيات  المواد و -2-2

 غير المنتظمة. الأشكالذات 

 عططينالخاصططة التططي يجططب أخططذها ب الإي ططائيةالاعتبططارات الوظيفيططة ،الجماليططة، الاقتصططادية و درا ططةبعططد    

        التططي تحطدد ضططوابط، و ةفطي  طوري تصططميم أي مبنط  ذو شطكل و ايحنططاءات ايطر منتجمططة الاعتبطار أثنطاء 

المتطوفرة المصطنعة مواد البناء تقنيات التنفيذ و  ، لا بد من التعرف وب كل مفصل عل و شروط التصميم 

 ً ايطر  الأشطكالذات  السططوح هطذ  المتاحة لتنفيطذ التصنيع  إمكاييات وو ائل عل  ، وأو المستوردة  محليا
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ً ، ب طكل يسطمح بجعلهطا حقيقطة واقعطة والمنتجمطة  ً  ب طكل مجطدي تصطميميا درا طة هطذا وفهطم و،  و اقتصطاديا

اختيطار  بهطذ  المواضطيع  ب طكل ايطدلمطا  لإفطي حطال ا يسطهل علط  المعمطاري،  الموضوع ب طكل مفصطل 

 ، والتي تحقق الهدف المطلوب. و الأبسط المواد وو ائل التصنيع الأ هل

 

 الرقميةالبرمجيات وطرق الدراسة  -2-2-2

  ي بريطامج رقمطي  أالعولمطة موضطوع الحصطول علط  الرقمطي و فطي العصطر الحطالي ومطع الايفتطاح لم يعد  

مهمطا كطان  ي كل تحدياً كبيراً ، فمن خلال شبكة الايتريت يمكطن شطراء وتحميطل أي بريطامج ر طم هند طي

و ملفططات ل ططرح  تططوفر الططدروس التعليميططة بالاضططافة إلطط  ، مطططور  فططي أي مكططان فططي العططالم مصططدر  و

بغطض  يي معمطارمن خلال ورشطات عمطل افتراضطية تمكطن أ، و عل  الايتريت ا تعمالات هذ  البرامج 

علط  أي العمطل و تعلطم كيفيطة الر طم مطن يملطك المعرفطة الهند طية الكافيطة  ذا كطانإعن مكطان توااطد  النجر

 .ي ائي بسهولةأو بريامج تحليل  إ بريامج ثلاثي الأبعاد

   ً والتطي يمكطن ا طتخدامها  ، مطؤخراً  لتطي شطاع ا طتخدامها فطي  طوريةوا ومن أهم البطرامج المتطوفرة حاليطا

 الألطواحوتحليل ايحناءها وا تمراريتها ، وحت  تحويلهطا لألطواح وتفريطد هطذ  ال كل  لر م السطوح معقدة

هطو بريطامج برمجيات التصنيع المرتبطة بالآلات التي تصنع وإل  تصدير بيايات  عل  مستويات وصولاً 

 (Rhinoceros   رينطو  طيروس )متكامططل ب طكل للمعمطاري أن ينجططز العمطل مثطل هططذ  البطرامج تتطيح، و 

التطي  وصطولاً إلط  أوامطر التصطنيع ،الت طوهاتو تحليل الايحنطاءات و ابتداء من الفكرة حت  الر م الدقيق

 .منت رة بكثرة طرق التصنيع الرقمي أيضا عديدة والبرامج التي ترتبط بر ل لملات،  وتُ 

للعناصططر  الإي ططائيةلتحليططل الإي ططائي والحسططابات لكططن التحططدي الأكبططر يكمططن فططي موضططوع الدرا ططة وا  

حيث يتطلطب هطذا ، بغرض تصميم مقاطعها ب كل يتلائم مع القوى المعرضة لها ،  المكوية لهذ  السطوح

وأشططخاا مختصططين يتمكنططون مططن أداء هططذ  المهمططة  ،ي ططائية  كبيططرة إخبططرة و الموضططوع تططدريباً عططالي

 .ب كل مفصل ولكل مكون من مكوياتها عل  حدى، ودرا ة الا تقرار الإي ائي للمن أة ب كل عا  

تطورهططا تسططتعمل برمجيططات خاصططة ، وي ططائية مختصططة تقططو  بهططذ  المهمططات هنططاك شططركات ومكاتططب  إ

لمامطه بالم طاكل معرفطةالمعماري وإلكن  ،الم كلة يمكن التعامل معها لحل هذ  خصيصاً لم اريع م ابهة

يمكطن أن يحططد مطن الم ططاكل ، التطي يمكططن أن يوااههطا و تطبيطق هططذ  الاعتبطارت أثنططاء التصطميم  الإي طائية

  .التي قد يوااهها في مراحل لاحقة الإي ائية

 

 وطرق تصنيعها . المتوفرة في سورية المواد -2-2-1

 ،الاعتبار لتنفيطذ السططوح ايطر المنتجمطة عينالمواضيع التي يجب أخذها بيعُتبر هذا الموضوع من أهم   

يمكططن الا ططتعاية بخبططرات ، صططعب تنفيططذها بخبططرات محليططة  وإن الدرا ططة التصططميم و  أن مرحلططةحيططث 

، وتعطينطا المطلوبطة  الإي طائيةالدرا طات وكطل مراحطل الدرا طة والتصطميم تقو  بوشركات عالمية مكاتب 

ن لطم يكطن المبنط  فطي إحتط  و  ،عل  شطكل مخطططات و بيايطات حا طوبية  للتنفيذااهزة البيايات اللازمة 

 .يفس المكان الذي تمت فيه الدرا ة 

لا قوالطب ، و وصطلاتو ،كسطاء، وإي طائية مطن عناصطر إو تنفيذ كل مكويطات المبنط  لكن عملية تصنيع   

 حيططث أن التفكيططر با ططتيراد أاططزاء المبنطط  ، اليططد العاملططة  المتططوفرة و و بططالموادمحليططاً لا إيمكططن أن تططتم 
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الموضطوع ايطر مجطدي إطلاقطاً مطن الا تعاية بيطد عاملطة خارايطة   طيجعل مصنعة و ااهزة للتركيب ، و

 الناحية الاقتصادية.

نفيططذ ا ططتخدامها لت كيفيططةو فططي  ططورية فيمططا يلططي درا ططة لأهططم المططواد المتططوفرة محليططاً  ططوف يسططتعرض و

 :من عناصر حاملة ووصلات و ألواح و قوالب سطوح ذات أشكال اير منتجمةمكويات ال

 

 المعادن  -2-2-1-2

 يواوود المعوودن بشووكل حووا نوو  ، وعتبووا المعووادن موون المووواد المسووتعمل  بكتوواي نوو  ماوولاذ العمووااي ت    

 .الحبيع  بل على شكل نلراذ

 

إموا بواسوح   ،حودى الحوايعتين اصها  كماحل  أولوى ببعد استخاا  الحديد كولزاذ من الحبيع  يت  

 مصهوا ، لكن حايع  الوان العال  او  الأكتوا انتشواااللعن حايً ا ختزال المباشا ، أو الوان العال 

يت  تحديد مواصواذ الحديد وكمي  الوح  المواودي ني  ضمن الوان العال  ، ورلو  للحصوول علوى حي  

صو  الحديود المصوهوا لتشوكيل البلوكواذ المعدنيو  التو  تسوتخد  نو    تو  يوت مواصواذ مختلوو  للحديود 

 .(128)نيما بعد الشكل  1التصنيت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل يوضح طريقة عمل الفرن العالي:(128)ال كل 
(12المصدر)

 

    

ن  حي    يواد الألمينيو   بشكل حا ، أما الألمينيو  نيت  استخااا  من نلزاذ   أوكسيد الألمنيو    

تا  الحبيع  أبدا  ، كما أن عملي  استخااا  صعب  و  تت  إ  كهابا يا  ، لرل  ي عد استعمال الألمنيو  حدي

بها ضمن  وال  على ت  سح، ويت  تسخين العحع  حتى الليون  ،  الكهاباللأن  ل  ي ستخد   بل اكتشاف 

  .عن حايً ضغح الأسحوان  وشد المعحت لتشكيل معاحت بأحوال كبياي شكل الباونايلاذ
                                                             

1 http://global.britannica.com/EBchecked/topic/69019/blast-furnace 
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 ةاستعمال المواد المعدنية في سوريتوفر و   -

لكنهطا ايطر مسطتغلة ولا يطتم ا طتخرااها ، فطي منطقطة الزبطدايي  ةالطبيعة في  طوريبتواد فلزات الحديد   

 .حيث لا يواد معامل لصهر الحديد تحتوي عل  أفران عالية في  ورية 

، عل  شكل بلوكطات معدييطة ) علط  شطكل متطوازي مسطتطيلات( ب كل عا   ة تورد الحديد إل   ورييس  

ً ، و(   Pelletsأو عل  شكل  كرات معديية تسطم   )  تصطب هطذ  الكتطل مطن  ، التطي يطتم تصطنيعها عالميطا

الأ طاس فطي تصطنيع الحديطد بكافطة أيواعطه ب طكل   Pelletsت كل هذ  و، الحديد بعد صهر  بالفرن العالي

 .يتنا ب مع الغرض الذي  يستخد  من أاله

ن حوالططة تسططم  البوتقططة حتطط  بططالحرارة بوا طططة أفططران ضططخمة ضططم تططذاب البلوكططات المعدييططة مجططدداً   

         مطا مططن الرمطل المضططغوطإتكطون مصططنوعة  المطلوبططة التطي الأشطكالالقولططب ب صطب الحديططد فطيويُ  ، يسطيل

تططرك سططكب الحديططد فططي هططذ  القوالططب يُ و بعططد أن يُ ، أو علطط  شططكل قوالططب معدييططة قابلططة للفططك  ، ريططزك ( )

 .حصل عل  القطع المطلوبة نثم يزال عنه قالب الرمل أو المعدن ف، الحديد المصبوب حت  يتصلب 

ً ويطتم ت طكيلها لا، في كثير من الأحيان عل  شطكل مقطاطع اطاهزة فطوراً   ةفي  ورييستورد المعدن     حقطا

  .% من ا تيراد الحديد92 كل المقاطع المستوردة بالقيا ات المطلوبة ، وتُ 

حيث ، لكن يواد عدة معامل لسحب وت كيل مقاطع الألمنيو  ،  ةالألمينيو  في  وري لايتم ا تخراج 

 .يستورد أحياياً كمقاطع ااهزة فوراً أو ،  طوايات إل  معامل السحب أيستورد االباً من عل  شكل 

   ً حيططث  ، يمكططن أن تسططتورد المنتجططات المعدييططة  معالجططة اططاهزة للا ططتعمال  ، أو يمكططن معالجتهططا محليططا

يواد أحواض تغطيس ومعالجة  في  ورية 
1
. 

فقطد ، خاصة فطي السطنوات الأخيطرة  و، منت ر في المبايي ب كل وا ع  ةن ا تخدا   المعادن في  وريإ  

ً و ،ايت رت ب كل وا ع كعناصر اي ائية حاملة للمبايي  فطي بعطض  كمواد للإكسطاء والتغطيطات خصوصطا

ايتجطت خلططات معدييطة للحديطد لتعطيطه مواصطفات مختلفطة مطن القسطاوة ، والصطناعية  المن آت الخاصة و

ططرق تصطنيع المعطدن فطي  طورية إمكاييطات ون معجطم إ ،ات هائلة في التنفيذ يامكايفرت ووقوة التحمل و

فطي تنفيطذ السططوح  يمكطن أن تكطون ملائمطة اطداً قططع الوصطل المعدييطة والصفائح و، ع صناعة المقاطمن 

   :فيما يلي  نتعرف عل  أهم تقنيات تصنيع المعادن، واير المنتجمة 

 

 صناعة المواد المعدنية في سورية -

سوتخد  نو  تنويور والتو  يمكون أن ت   ،صونت منهوا المعودن نو  سووا  يالتو  ي   الأشوكالسنتعاف على أاو  

   الحاي. الأشكالالسحوغ راذ 

 .المستحيل  ، و الدا اي المعاحت المصمت  المابع  ، و -8

 .معدني ،أو شاا ح صوا   الا يع  مسحوب  على الساخن  وتكون على عدي أنواع :الصوا   -2

   .الوصلاذدني  مصنع  بأشكال خاص  كالععد و حت مع -3

 :المقاطع المعدنية  -

هذ  المقاطع ، والمخفية الجاهرة أوالهياكل الرئيسية الحاملة ستخد  المقاطع المعديية ب كل رئيسي في تُ  

معديية  قطعمؤلفة من الفرااية ال بكية الهياكل يمكن أن تكون مستوردة بمقاييس محددة كعناصر ال

ً ، و بأشكال خاصة ً بطريقة السحب ، التي  تصنع عالميا  ،بالمقاييس  أو أن يتم تصنيعها محليا

                                                             
 من زيارة الباحثة لبعض وراشات التصنيع و المعامل المحلية  1
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أو مستطيلة  ، تكون عل  أشكال مربعةالمطلوبة و

، حيث يتم تصنيعها عن  أشكال أخرى ةأو بأي

          بالمقطع المطلوب طريق ت كيلها بصفائح 

 .(212الصورة ).و لحامها مع بعضها  

ية الحديدية  ن طريقة  حب المقاطع المعديإ  

ب كل بسيط لبعض  لاإ اير متوفرة في  ورية

ذا كايت إأما ، وحديد التسليح مقاطع الزوايا و

مصنوعة  العناصر المعديية المراد ا تخدامها 

 فيمكن أن تكون مستوردة أو أن، من الألمينيو  

 ً في بعض المعامل يتم  حبها محليا
1
 . 

أو أن يتم ، ي ائية كما هي مستقيمة في السطوح المنفصلة إستعمل هذ  المقاطع كعناصر يمكن أن تُ 

 .ستعمل في السطوح المستمرة تُ و ،  طوايات الحني لتأخذ ال كل المطلوبأيها عل  البارد بوا طة حن

 

 صفائـح معدنية -

عل  شكل ألواح   ةفي  وريتتم صناعة المعدن 

مصهور من البلوكات في البأن  يتم صب المعدن 

              ويتم  حبها عل  دواليب ، آلات السحب

لت كل صفائح رقيقة ذات ،  طوايات خاصة  أو

يتم التحكم بها في آلات السحب  ماكات مختلفة 

وذلك بعد ،  الإكساءتسُتخد  في أعمال و

ستخد  لصناعة المقاطع المعديية تُ أو، معالجتها

 ً ً  محليا أن يتم ا تيراد  ويمكن . التي ذكرياها  ابقا

ً الصفائح ااهزة وأن يتم قصها و ، ت كيلها محليا

أو يتم حنيها عند ، ستعمل ب كلها المستوي حيث تُ 

ا تعمال صفائح منحنيةإل  الحااة 
1
الصورة . 

(218). 

 

 الصفائح المنحنية باتجا  واحد

 أو صفائح من مواد أخرى كالتيتاييو  ،  معالجالمزيبق والصاج ستعمل الصفائح المعديية كصفائح التُ و  

خاصة  لتنفيذ السطوح المسطرة القابلة للفرد عل  ستعمل تُ و ،و الوااهات الخاراية  لتغطية الأ طح

أو حنيها عل  البارد بأدوات ميكايكية ب كل مسبق  ،حيث يمكن حنيها با تعمال الحرارة ، مستوي 

ً ،ولتأخد الايحناء المطلوب  ،( 129ال كل ) ن ت كل الصفائح ، ويمكن أ هي الطريقة الأكثر شيوعا

الت كيل بسهولة ،حيث تتميز بأيها قابلة للحني والمعديية عل  شكل شرائح رقيقة ذات عرض صغير 

ً ير القوى الميكاييكية البسيطة وتحن  تحت تأث ،لتعطي السطح بالطريقة المطلوبة  منحنية   لتعطي  طوحا
1

 .(219الصورة )
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 طريقة حني الصفائح المعديية:(129)ال كل 
(من اعداد  الباحثة)

 

 

يها أثناء التنفيذ أن يقو  بحن، ال رائح المعديية بايحناءات بسيطة كل الصفائح وعندما يريد ا تعمال   

بال كل  حامل  معديي هيكلعمل بُ : يتم ذلك بالطريقة البسيطة التالية ، وعملية التنفيذمباشرة لتسهيل 

قص حسب القيا ات وتُ  الألواحر م ، تُ  الألواحمبسط عند يقاط تثبيت قطع حديد المطلوب مع تثبيت 

اء من الأ فل يحو الأعل  ، وبالتالي يأخذ الصاج المطلوبة ، ويبدأ تثبيتها با تعمال برااي أو تباشيم ابتد

أي  ة/ مم شكل السقف المطلوب ) دون ايحناء و طي ( ، وبذلك يمكن تغطي 1 ماكته / وز الذي لا تتجا

أو ، صغير  اطاء وصل عالج يقاط الوصل بين ألواح الصاج إما بوضع للأ قف ، ثم تُ  الأشكاليوع من 

.بتداخل  فوق بعضها البعض الألواحبتركيب 
1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : صفائح معديية  منحنية باتجا  واحد219الصورة )
(تصوير الباحثة)

 

 

 الصفائح المنحنية باتجاهين

ً يتطلب التصميم  ذات ايحناء و طي لتحقيق   الإكساءالمستعملة في  الألواح أن تكون بعض أحيايا

عل  قوالب معديية فيتم الحصول عليها بأن يتم ضغط الصفيحة المستوية ،  متطلبات امالية معينة 

يتم تثبيتها عل  الهيكل ثم  ، مع تعريضها لحرارة خفيفة لتأخذ شكل القالب المطلوب ، بطريقة ) البلص (

هي طريقة مستوحاة من صناعة هياكل السيارات التي تصنع عادة بايحناءات اير منتجمة الحامل ، و

ة لتصنيع القوالب التي  ت كل عليها يفي التكلفة العالهنا لصعوبة تكمن ، وا( 211(،)212الصورة )

 الصفيحة
1
. 
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 عقد الوصل  -

، حيث تتطلب لتنفيذ في  ورية تصنيع عقد الوصل من أهم التحديات التي يمكن أن توااه عملية اعد يُ   

تصنع  من العقد  هناك عدة أيواع ضافية .ي التصنيع لتفادي حدوث أي قوى و إاهادات إحرفية فدقة و

 ً ، فقط القوى المركزية تنقل منها الوصلات المفصلية التي لا تنقل عزو  بين العناصر ، بل  ، محليا

ً ما تكون يقطة الربط عل  شكل قطعة حديد مبسطة مثقوبة بعدد من البرااي ، ويأتي العنصر  واالبا

يتم الربط عن طريق برااي  ومزود من طرفيه بقطعتين متماثلتين في الحديد المبسط وبنفس التثقيب ، 

لتي تنقل العزو  فيكون الربط بينها وبين العقد ا و يمكن أن تصنع بعض وعزقات بين العنصر والعقدة ، 

العناصر عن طريق صفائح معديية ذات  ماكة تنطبق عل  بعضها ، واحدة في رأس العنصر والأخرى 

يتم الربط بوا طة البرااي والعزقات بعد تطابق الصفيحتين حيث ة بالاتجا  الصحيح عل  العقدة ، مثبت

يل المستخدمة في الهياكل الفرااية عل   ب العقد الكرويةمثل لكن عندما يزيد تعقيد العقد  ،عل  بعضهما

ً المثال لا يتم عندها التصنيع  مستوردة دوماً ، حيث يتم تصنيعها عن طريق بل تكون هذ  العقد  ، محليا

ً ، وفي قوالب معينة الصب بخلائط معديية خاصة مقاومة  عد من لذلك يُ  ، هي تقنيات اير متوفرة محليا

 ا تعمالهاالأفضل تجنب 
1
.   

 ً الخ بية مع  الألواحستخد  عل   بيل المثال لوصل و تُ  هناك عناصر وصل معديية أخرى تصنع محليا

 .دقة في التصنيعتتطلب عناية وهي ، وبعضها 

 

 القوالب المعدنية -

 من الا تعمالات المهمة كذلك للمعادن ا تعمالها لتصنيع القوالب التي  تنفذ بها مواد أخرى كالبيتون   

ً و ، الزااج و ايرهاو بل يمكن أن يكون من الخ ب أو الجبس  ،بالكامل  بكل تأكيد لايكون القالب معدييا

          يمنع الاحتراق وبة وة المطلثم يثبت عليه ازء معديي ليعطيه الصلاب، حضر بال كل المطلوب يُ 

ً و ً  تصنيع هذ  القوالب يكون مجديا  يستعمل و تنفيذ  مكرراً وعندما يكون الجزء المراد تصنيعه  و مهما

 في عدة أماكن في السطح .

                                                             
 زيارة الباحثة لبعض وراشات التصنيع و المعامل المحلية من 1

( : صفائح معديية  منحنية 060الصورة )

باتجاهين
(61المصدر )

 

 

( : صفائح معديية ذات ايحناءات 061الصورة )

اير منتجمة  
(61المصدر )

 

 



111 
 

  .عتبر  أكثر المواد المستعملة في العالم للق رياتيُ و البيتون )الخرسانة (:  -2-2-1-1

 سورية استعمال البيتون  فيتوفر و  -

ً ، حيث تواد معامل لتصنيع ب كل كبير  البيتون في  وريةينت ر   ، وذلك عن طريق  الا منت محليا

 طة الغاز) إذا ستخرج من مقالع محلية في فرن دوار بواالتي تُ  ، غضاريةحرق الحجارة الكلسية وال

الحرق عل  شكل حجارة  كل بعد و تُ ، ذا  كان الا منت أ ود ( كان الا منت أبيض( ، والفيول )إ

 ،حت  الحصول عل  النعومة المطلوبةؤخذ لمطحنة كرات ويطحن الا منت بعد أن تبرد تو كلينكر ،

 رعة التصلب في الخلطات . وتتوفر كذلك مجابل لخلط البيتون مة والتي كلما زادت كلما زادت المقاو

 ً ً لكن التحدي الأكبر يكمن في طرق التنفي ، بخلطات مختلفة محليا حيث  ذ التي ما زالت تقليدية يسبيا

قد ، ومطلوبة للسطوح المنحنية الالنجافة قديمة التي لا تعطي الايسيابية وستخد  طرق الكوفراج التُ 

 يعومةمعديية و بلا تيكية  أكثر دقة و ا تعمال طرق كوفراج حديثة عن طريق قوالب خراً ؤايت ر م
1
.  

 الأشكالمن أال السطوح ذات ، والأ قفوالوااهات و الإي ائيةب كل عا  للعناصرالبيتون ستخد  يُ   

ً إ اير المنتجمة كويها تلعب دوراً  تغطية في آن ، فيعتبر البيتون كعنصر اي ائي وبوا طة شكلها  ي ائيا

 ً  في مادة منا بة للق ريات الصفائحية . معا

 

 المسلح للسطوح المنحنية في سورية استعمال البيتون -

حيث يتم عمل ال كل الأولي شكال منحنية مصبوبة في المكان ، البيتون المسلح العادي بأيمكن عمل   

ويقو  بتلبيسها بدف رقيق من الخ ب ال وح  ، عن طريق الكوفراج العادي ) مورين +  قائل معديية (

عند  ستعمل هذ  الطريقة خاصةتُ يسمح بحنيه بال كل المطلوب . ومنقوع بالماء ، مما يعطيه مروية ال

ً ، و كوفراج القبب والق ريات بسبب عد  ضمان  كبيراً  لكن يبق  موضوع يعومة السطح ي كل تحديا

ً ، ستعمل صفائح معديية أو تُ  ،الايسيابية بين الدفوف الخ بية الا تمراية و  أو بلا تيكية مصنعة مسبقا

كوفراج لتعطي ال كل المطلوبعل  هيئة قوالب 
1
  . 

عند الحااة لعدد مكرر من الوحدات  بصبها  مسبقة الصنع من البيتون المسلحعمل قطع يمكن كذلك   

 عن طريق شبكات خفيفة من الحديد يتم تلميعها يقطياً معديية ، حيث يكون تسليحها عل  قوالب

(Points  )مقاومة الويتم صب البيتون ذو ، ( 212الجزء المطلوب تصنيعه الصورة )ت كيلها ب كل ، و

بهذ  الطريقة تكون ، وثم تثبت مكايها  ،خدا  ملديات للحصول عل   طوح ياعمة معالجةعالية با تال

  .ذات يعومة كبيرةأكثر دقة و الأشكال
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 (البيتون المقوى بألياف زجاجية ) المقوى بالألياف بشكل عام  -

ً ينت ر    عوضاً عن حديد التسليحالألياف في البيتون  لا يمكن ا تعمالن كان ، وإ ا تعماله بكثرة عالميا

 تفي بالغرض للأازاء اير المعرضة لقوى شد وعزو  ايعطاف كبيرة. لا أيهاإ،  ب كل كامل 

لت ققات اللدية من ا تقللو،  تمنع الت ققات الصغيرة وتمنحه القساوة المطلوبة والمقاومة اللازمةفهي  

وزن أخف من و يتميز ب، ، وكذلك تزيد من مقاومة البيتون التي يمكن أن تحصل وت ققات التقلص

قصيرة وموزعة ب كل اير منتجم المستخدمة في التسليح هي ألياف  والألياف، البيتون العادي

ضيف خصائص يمنهما  أو حت  طبيعية كل ، زااايةال، ويمكن أن تكون معديية  وباتجاهات ع وائية

 ياف وأحجامها وتوزعها وتواهها وكثافتهالتتأثر خصائص البيتون باختلاف الأحيث معينة للبيتون ، 

.و ايسجامها مع الخلطات المستعملة  
1
. 

 في مواد البناء  ا تعملت الألياففقد ، منذ القديم ا تعمال الألياف مواودة في  ورية فكرة التقوية بإن  

من أهم الألياف التي ، وهيئة ق  لتقسية المواد الطينية والآار ل عوكايت بداية ، منذ زمن بعيد 

ً تُ   : لتي يمكن كذلك ا تعمالها في  وريةا، وفي الوقت الحالي  ستعمل لتقوية البيتون عالميا

   .ألياف البولين بروبلين والنايلون -1

 .الألياف الزاااية  -2

الخصطائص فطي وقطت للحصطول علط  كطل  الإي طائيةستعمل في الم طاريع يمكن أن يُ امع النوعين معاً إن 

 ، حيث يمكن عندها الحصول عل  بيتون شبيه بالمسلح. واحد 

( ويسطتعمل أليطاف السطيللوز التطي تسُطتخرج مطن  NFRCهناك يوع اديد يستعمل ألياف طبيعيطة)  -3

مستخراة من مصطادر خ طبية أخطرى ، وبعطض شجر الصنوبر ، وهذ  الألياف أكبر حجماً من الألياف ال

 الدرا ات دعت لا تخدا  بقايا ألياف السجاد.

عل  ا تعمال ألياف خي  ياتجة عن فر  أكياس خي  بالية أاريت في  ورية  هناك تجارب متواضعة  

يتم مزاها مع البيتون ب كل كامل ضمن كامل حجم البيتون ، وقد أعطت يتائج مقبولة ولكن ضمن 

 تون ذو تركيب حبي خاا مائل للنعومة في الحصويات.شروط بي

                                        GRCالبيتون المقوى بألياف الزااج  منمعامل مختصة بعمل وااهات  في  وريةيواد   

 (Glass Reinforced Concrete )ويتم عمل أشكال وزخارف الأ منت تستعمل الا ، ً بيض االبا

تصنيع أازاء كاملة تطويرها لهذ  الامكاييات وو يمكن الا تفادة من  ، تخدا  هذ  المادةبا  للوااهات

بأشكال اير منتجمة ،  يمكن أن تكون هذ  الأازاء مصبوبة في المكان لكنها في الغالب من الوااهات و

 ثم تجمع مع بعضها .من مسبقة الصنع  و 

 

 الزجاج -2-2-1-0

 ةرياستعمال الزجاج  في سوتوفر و  -

عطد مطن المطواد يُ  و ،الأ طقف ال طفافةوخاصطة فطي النوافطذ و ،ة ا تعمال الزااج بكثرة فطي  طوريينت ر

ً يُ  هحيطث أيط ، اير المنتجمطة الأشكالها في السطوح ذات لالهامة التي يمكن ا تعما و بأشطكال  صطنع محليطا

ً  ثم ت كيله  وقصه، بأ عار مقبولة  أو يتم ا تيراد ، عديدة   .بال كل المطلوب محليا

 

                                                             
1

 (13ا (مة اداريه ودور  في الارتقاء العمرايي( كخاGRCالأ منت المدعم بالألياف الزاااية )عبد العزيز  ايهان ،

http://www.fineartscairoegypt.com/arabic/papers/057.pdf
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 ةالزجاج في سوريصناعة  -

فطي السططوح  ب كل رئيسطي للواطو  اير المنتجمة  الأشكالا تعمال الزااج في السطوح ذات يكون 

 .الزاااية عل  العناصر المعديية الحاملة  الألواحتثبت هذ  و،  المستمرة المنفصلة و

 

 بطريقتين:  وريةفي  الزاااية المستوية  الألواحيتم تصنيع  : المستوية الألواح -

حب وهطي المسططتعملة فططي معامطل الزاططاج فططي القططاع العططا  ، وذلططك عطن طريططق  طط :الطريقطة الأولطط  

وهو بحالة اللدوية بعد رفع دراة حرارته  بين مجموعطة مطن الأ ططوايات الزااج رأ يا من فرن الاذابة 

باعطاً حتط  الوصطول إلط  السطماكة المطلوبطة ، ويطتم التي تدار بوا ططة محركطات  ، حيطث تقطو  بضطغطه ت

و يكطون الزاطاج النطاتج ذو ،  حبه شاقولياً عل  عدة طوابق حت  لا يؤثر وزيه الطذاتي ويتسطبب بايحنائطه 

 العيوب فيحتاج إل  بعض المعالجات .مصقولة مع واود بعض  الت وهات و  طوح

ً  :الطريقة الثايية  - والمتبعة حالياً في شركة الزااج السطورية الإيراييطة   وهي الطريقة الأحدث عالميا

في المدينة الصناعية بعدرا ، وتسم  الزاطاج العطائم )الطفطو ( ، حيطث يطتم صطب الزاطاج و تعويمطه علط  

 طح مصهور القصدير في او يحافظ عل  تركيبه الكيميائي بحرارة مرتفعة لمدة محطددة تكفطي لا طتواء 

ممطا يعططي ،  تمامطا  مسطتويين و متطوازيين العلوي و السفلي بح السطحينالمواقع اير المنتجمة حت  يص

بالسططماكة  بأبعططاد معينططة و ويكططون  ، اللططوح النططاتج بالا ططتواء التططا  يتميططزو، زاااططاً أكثططر صططفاء ويقططاء  

يمكططن أن يكططون بسططماكات كبيططرة يسططبياً مططن ايططر الممكططن الحصططول عليهططا و ،( 110ال ططكل ) المطلوبططة ،

مطن أاططل عمطل زاططاج مقططاو  هططذ  الطريقططة تفيطد بسططبب الططوزن الكبيطر للططوح ،  بطريقطة السططحب ال طاقولي 

(  Filmللرصاا عل  عدة طبقات ، وذلطك عطن طريطق صطب الطبقطات فطوق بعضطها بعطد وضطع  فلطم ) 

 خاا فيما بينها
1
. 

 

 

 

 

 

 تصنيع الزااج العائم:(110)ال كل 
 (من اعداد  الباحثة)

الزاطاج بوا ططة الحطرارة با طتخدا  لهطب كحطولي ،  حنطييمكطن  :  المنحنيطة باتجطاه واحطد الألواح -

، ثطم يطبطق قطوة محطددة علط  المكطان المطراد  حت  بدايطة اللدويطة   وذلك بتسخين ازء الزااج المراد حينه

 .(213الصورة ) حينه.

، ويمكن ت كيله لوااهات  تقو  آلة خاصة ذات أ طواية بلفه حت  يأخذ شكل الايحناء المطلوبحيث   

بعد ذلك يبعد الزااج عن مصدر ،   هي طريقة شائعة في  وريةو /   تقريباً. 1كبيرة حت  عرض / 

ً حت الحرارة ، ويتم تبريد  بعدة ثواي يجب الايتبا  إل  أن  ،لا يت قق ي حت  يقس  ، ويبرد تدريجيا

لذلك يجب أن تكون الحرارة التي ،  لذاتيتطبيق حرارة زائدة تجعل الزااج ينحني تحت تأثير وزيه ا

يتعرض لها مدرو ة 
1
 . 
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  ايحنطاءات مدرو طةهطو عمليطة دقيقطة اطداً ، ولعمطل للسطوح اير المنتجمطة  الزااج المنحني ت كيل إن   

ت كيل قالب معديي بالايحناءات المطلوبة ، يوضع عليها الزااج ويطتم رفطع دراطة حرارتطه معقدة يمكن و

عنطدما يأخطذ ال طكل المطلطوب يطتم تبريطد  تطدريجياً ، وللحد المطلوب حت  يصطبح رقيقطاً ، ويبطدأ بالايحنطاء 

 ليعود للقساوة المطلوبة.

 

 

 

 

 

 

 

 ( : ألواح زااج منحنية باتجا  واحد213الصورة )
(ر الباحثةتصوي)

 

عن طريق صنع قوالب خاصة تغُط  بمادة مايعة  ت كيلها يمكن : المنحنية باتجاهين الألواح-

عن  يتم ذلك ، وهي طريقة شائعة لتصنيع زااج السيارات ، وأي شكل منحني باتجاهين  عل للاحتراق 

هذ  تنت ر ، و( 064الصورة )  وضغطها قليلاً لتأخذ شكل القالب المطلوب،  الألواحطريق تليين 

حيث أن عل  حجو  صغيرة فقط وليس لمساحات وا عة ، ، ولأاراض تزينية  في  ورية عمال فنيةالأ

ً  الألواحصناعة  ً  المنحنية باتجاهين معقدة ال كل و كبيرة الحجم يعد موضوعا  صعبا
1
. 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : ألواح زااج م كلة بايحناءات اير منتجمة064الصورة )
(تصوير الباحثة)

. 

 طرق معالجة الزجاج في سورية -

لواح الزاااية والأعمال الفنية للزااج الأالزااج مثل ورشات خاصة بتقسية  هناك عدة طرق لمعالجة 

مثل التع يق بالزااج الملون ، والتع يق بالرصاا الذي يعُتبر من أرق  أيواع الأعمال الفنية ، حيث 

/ مم  3وصلها بقطعة من الرصاا بسماكة حوالي / يتم وصل القطع الزاااية مع بعضها عن طريق 

ً خاصاً. ضافة بعض اللمسات الا تفادة من هذ  المعالجات في إ يمكنو ، مما يعطيها شكلاُ مميزاً وفنيا

 .المصنعة الألواحالفنية عل  
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 المواد البلاستيكية التغطيـة باستعمـال  -2-2-1-2

اير المنتجمة ب كل  الأشكاللقد ايت ر ا تعمال المواد البلا تيكية كمواد للتغطيات في السطوح ذات   

 ً ً  ، وا ع عالميا اير ، وهي االية الثمن و في  ورية لكن معجم هذ  المواد لا يمكن تصنيعها محليا

 تعمال ألواح لكن ارى في بعض الأبنية مثل م روع قبة الهدف ) اتحاد كرة القد  ( ا ،مستدامة 

ً  الألواحقد تم تصنيع ، ومصنوعة من البلا تيك  بصب البلا تيك بقوالب للحصول عل  ال كل  محليا

 البلا تيك مستعملة في تصنيع عدة أدوات منزلية و صناعية .  هذ  الطريقة في صب،والمطلوب 

حيث يتم ، المسلح ايت ر كذلك في الآوية الأخيرة ا تعمال قوالب بلا تيكية من أال صب البيتون 

القوالب البلا تيكية شائعة الا تعمال في ة ، وت كيل القالب بالهيئة المطلوبة لتعطي النعومة اللازم

 البلاطات المعصبة .

التي يمكن ا تعمالها بعض المواد البلا تيكية ، التي تصنع بطرق محلية ، و ي  وريةلكن تواد ف  

 ،   ليهإحيث يمكن ت كيلها بال كل المطلوب الوصول ، لتنفيذ أازاء من السطوح اير المنتجمة معقدة 

تم صب القطع عل  يو ( من البلا تيك المقوى بألياف الزااج ، Paneaux) و يتم ذلك بتصنيع قطع 

 عل  شكل قماش من ألياف الزااج. وتتم التقوية عن طريق رولات، الصاج االبا ًقوالب م كلة من 

يتم فرد الطبقات فوق بعضها بعد وضع " الريزين " اللاصق فيما بينها عن طريق ت بيعه بفرشاة 

ً حت  الوصول إل  السماكة  دهان لتأمين وصوله إل  كافة الزوايا والنقاط ، ويتم وضع الطبقات تباعا

صول عل   طح ياعم ومصقول ، ولتأمين ربط للحبالبرد  ويمكن معالجة السطح النهائي، المطلوبة 

     لتأمين تركيب البرااي لوصل ي من الزوايا المعديية المثقبة )القطع مع بعضها ليصنع إطار معدي

، مين  هولة الحمل والتركيبأالقطع ( ، ويتم وضع الطبقات مع مراعاة تغطية الزاوية من ضلع واحد لت

هي منت رة في  ورية ، و ميا القوارب صيد وخزايات صناعة هذ  الطريقة مستوحاة من طرق و

حيث ترُبط ببعضها ويتم ، المنحنيةويمكن تركيب القطع عل  من أة معديية لعمل كافة أشكال الأ قف 

      معالجة الفواصل لمنع التسرب والحصول عل  أ قف ذات مساحات كبيرة ومقاومة للرياح والثلوج.

أو يوضع عليها مادة ، و يمكن ت كيل الطبقات بهذ  الطريقة لت كيل قوالب لتنفيذ مواد أخرى كالبيتون 

 .اير قابلة للاحتراق ليتم ت كيل الزااج عليها
1

 

 

 الخشب  -2-2-1-5

مع تقد  الهند ة والتقنيات الرقمية اعتبر 

الخ ب إحدى المواد الهامة لتنفيذ السطوح 

 حرة ال كل.

ايت ر ا تعماله في السطوح اير المنتجمة 

خ بية  تثبت عل  اوائز  تاتغطي عل  شكل 

 .(065الصورة )شبكية 
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(64المصدر )
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 توافر و استعمال الخشب في سورية -

ً الأ قف،  ةتاريخ قديم في العمارة بسوريلا تخدا  الخ ب  يعود ايت ار  إل  توااد ، و وخصوصا

يمكن ت كيله بأشكال منحنية ، والعديد من الأخ اب المحلية التي يمكن ا تخدامها ب كل وا ع في البناء 

 .ات و الديكورات الداخلية الإكساءشاع ا تعمالها في 

ر اي الأشكاليمكن ا تخدامها في السطوح ذات  ديدة التي يصنع في الخ ب في  وريةالع الأشكالو

  .و القوالب الألواحالمنتجمة كالعناصر الحاملة و 

 

 الخشب في سورية صناعة  -

 العناصر الخشبية الحاملة -

لبعض المعالجات   لكنها تحتاج ،العناصر الخ بية الحاملة قوية وخفيفة الوزن وذات ديمومة عالية  

بعد تلينها  البارد لدراة معينةعل   تسمح بثنيها الخ بمروية  كون  ،عوامل الطقس لتقاو  القوى و

 لكن يبق  الموضوع محصوراً  ،كعناصر منحنية بالماء والبخار يمكن ا تعمالها العناصر الخ بية 

 .ببعض المن آت الصغيرة ذات الا تعمال المحدود 

طبقات تقو ات  كبيرة بطريقة أخرى عن طريق صر الحاملة المنحنية بايحناءات ويمكن أن ت كل العنا

  Glue Laminated يمكن أن تجمع مع بعضها لت كل اوائز مقواة باللاصق ،ة من الخ برقيق

 حيث تصُنع بدقة كبيرة وتكون ااهزة للتجميع فوراً 
1
 .(111ال كل ) .

 

 

 

 

 

 ( : عناصر خ بية منحنية م كلة من طبقات رقيقة مقواة بمادة لاصقة111ال كل )
(11المصدر )

 

 الخشبية الألواح -

 الخ بية في  ورية  الألواح صنعتُ 

بمناشر خاصة ، وتكون مستوية ، حيث 

 تليين تم بحيث ي الألواحيمكن كذلك حني 

ً  الخ ب لوح ً  الذي يكون رفيعا و  يسبيا

عن طريق البخار ) أو بعرض مختلف 

الماء ( وإعطاؤ  شكل الايحناء الذي 

يراب به ، ويتم تثبيته عل  العوارض 

يمكن ت كيل أازاء ، وبوا طة المسامير 

طبقات رقيقة كمحنية عن طريق تثبيت 

من ق ر الخ ب و تقسيتها بوا طة  من

 الغراء  

                                                             
 لمعامل المحليةمن زيارة الباحثة لبعض وراشات التصنيع و ا 1

( : ألواح خ بية منحنية م كلة من طبقات 066الصورة )

 رقيقة مقواة بمادة لاصقة
(64المصدر )
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 .(066) ةبنفس الطريقة التي تصنع بها العوارض الخ بية المنحنية الصور

عناصر صغيرة توصل ببعضها بوا طة ، التلسين  عن طريقمع بعضها يتم تجميعها  الخ بية  الألواحو

، أما إذا كايت القطع أكبر فيتم تجميعها عن  لتغطية مساحات أكبر  وتقوى بوا طة البرااي والعزقات

طريق تصنيع عناصر معديية توضع في الطرفين ، بحيث يتم تفصيلها عل  شكل منطقة التقاء العناصر 

وهي مزودة بثقوب متقابلة ويتم التثبيت عل  الخ ب بوا طة البرااي والعزقات التي تخترق ، ببعضها 

 إل  العنصر الثايي من الطرفين. العنصر المعديي الأول و تربط الخ ب 

عن طريق دهان خاا يغلفه من كافة الجوايب من الوصل  عمل عل  حماية الخ ب بعد الايتهاءويُ   

( ، وذلك لحمايته وإالاق  Poly urethaneليعالج بعدها بمواد خاصة )  لحمايته من العوامل الجوية

ة من البيتون فوق قض أحياياً إل  صب طبقة رقيكافة الوصلات بين الدفوف لمنع أي تسرب ، ويلجأ البع

الدفوف الخ بية للحماية
1
 .  

 

، وذلك بحفر ع وائية الايحناء ول عل  أازاء منحنية باتجاهين أوالحصيمكن إذا تطلب الأمر

حيث أن الخ ب مادة لينة يمكن ت كيلها  ،لية للوصول إل  ال كل المطلوبالخ ب بطرق يدوية أوآ

ً لكن ، بسهولة    .وقتا كبيرين و و يتطلب اهداً  الموضوع يكون مكلفا

 

 القوالب الخشبية -

         بأشكال مختلفة ،  أو بأدوات الإيتاج فهي بالتالي  هلة الت كيل، باليد  تحفرالخ ب مادة ت كل و  

ً عن طريق آلات ذات التي يتم القوالب الخاصة يمكن ا تعمال الخ ب لتصنيع بعض و عملها حاليا

أو يتم حفر ) ري ة حفر ( مواهة بالكومبيوتر ، بحيث تؤمن الحركة وفق ثلاث محاور فقط ،رؤوس 

اصة أو دهان الخ ب الخاا الملبس بطبقة معديية خيمكن أن يكون القالب من الحفر ب كل يدوي ، و

      تون با تخدامهيلكي يتم صنع مواد أخرى كالزااج و الب ير قابل للاحتراقا ميك عازل للحرارة و

الفو  بنفس الطريقة تصنع قوالب الجبس وو 
1
. 

 

 دوات التصنيع المتوفرة في سوريةأ -2-2-0

ستخد  و هي تُ ،  البلازما متوفرة في  وريةلثنائي البعد بالماء و الليزر ون معجم تقنيات القص اإ  

ً أبعاد بالمستوية عل  اختلاف المواد المستعملة )زااج معدن ......( و  الألواحلقص  لعرض  كبيرة يسبيا

 ً القوالب التزينية و الألواحستخد  في عمل بعض تُ ،و اللوح  و أدوات الحفر الثلاثية البعد متوفرة أيضا

التي تتطلب خبرة كبيرة ية و  دا ي المحاور ذات الأذرع ، ولكن أدوات الطرح الخما   ،الخ بية

 ً قوالب ت ا تعمالات محدودة لقطع وذاالثمن و، كويها االية  لا تخدامها و ت غيلها اير متوفرة محليا

 .خر الا تغناء عنها آمعقدة ال كل يمكن ب كل أو ب

لكن بمقاييس محدودة  ، ثية الأبعاد فهي متوفرة في  وريةالطباعة ثلاأما بالنسبة لأدوات الإضافة و

تيرادها ا ة فيها وفاع ثمن المواد المستخدملارت تجعل ا تخدامها اير مجدي يجراً  و تكاليف عالية اداً 

ً من الخارج ، و مما يجعل الا تغناء  ،المعقدة لا تفيد إلا في صناعة بعض القوالب والأازاء  هي فعليا

ً عنها ممكن   .ا
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 في سورية المتوفرة  التجميع و اليد العاملة طرق -2-2-2

بأعمال التركيب فيواد في  ورية فرق أو ورشات متخصصة ، التجميع و أما بالنسبة لعملية التركيب  

بدقة و قادرة عل  تجميع العناصر حسب المخططاتعل  كفاءة عالية و ، وهي من آتلمثل هذ  ال

،           مامه التا  بكل مراحل ة من المهندس المعماري الم رف وإلمتابع، لكنها تتطلب إشراف ومطلوبة 

اير المنتجمة المسبقة الصنع عل  اختلاف المواد  الأشكالتركيب المن آت ذات طرق تجميع وو

 ،  المستعملة فيها يمكن أن يتم باحدى الطريقتين 

 الطريقة الأولى  -

مساحة صغيرة في أرض الموقع ومن ثم رفعها ووضعها في مكايها عل  عل  يتم تجميع العناصر 

، لقطع السابقة فوق السقائلالسقائل التي توضع تباعا ًحسب التو ع في التركيب ، ويتم امعها مع ا

وبعض الأ قف ذات المساحات الصغيرة يتم تجميعها في أرض الموقع  ،وهكذا حت  إتما  السقف

وفي حال واود الأعمدة عل  الجوايب فقط يتم رفعها لمرة واحدة بمساعدة مجموعة من ،بالكامل 

ت الهيكل عل  الأعمدة بمساعدة الروافع ، وهذا العمل بحااة إل  دقة وتنسيق كبيرين ، حيث يتم تثبي

 مجموعة كبيرة من عمال التركيب.

 

 الطريقة الثانية  -

ويتم وضع  طح خ بي فوقها ) مثل كوفراج ، الارتفاع المطلوب  تقو  عل  تركيب  قائل ثابتة عل   

شرة فوق هذا السطح مع الربط مبا في المكان  البيتون ( ليسهل تحرك العمال عليه ، حيث يتم التجميع

بحيث ، وعند ايتهاء السقف بالكامل ، يتم فك هذا السطح وإزالة السقائل كلها ، العناصر الحاملة عل  

 .كويها أصبحت متكاملة و قادرة عل  حمل يفسها   تثبت هذ  المن أة في مكايها

 

رافعات آلية مواهة بوا طة برامج رقمية با تخدا  أذرع و التركيب الرقميإن تقنيات التجميع و  

فهي تتطلب ، يتم ا تعمالها حت  الآن في  ورية  لم  GPSمرتبطة بنجا  تحديد المواقع الجغرافي 

 ً ً  تدريبا  و خبرات متميزة لكي يتم ا تخدامها بال كل الصحيح . خاصا
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 :  نتائج البحث 

 ،           و التنفيذية، التصميمية و ، المنتجمة من النواحي الهند ية اير الأشكالبعد درا ة السطوح ذات  

 ،                    ا تخلاا النتائج منهاوتحليلها و، لتجارب العالمية في هذا المجال او،  الدرا اتالتعرف عل  و

أهم يتائج البحث  لخص بما توفر  من مواد و تقنيات تنفيذ يمكن أن ي ةو درا ة السوق المحلية في  وري

 بالنقاط التالية  :

وكافة مكوياتها من يقاط تحكم و  ،اير المنتجمة الأشكالذات فهم الماهية الهند ية للسطوح  -1

ا تعمال هذ  المكويات مع التعرف عل  كيفية  ،درا ة ايحناءاتها وا تمراريتهاو ،منحنيات 

 ،وتتميز بالجمالية  ، رو ةوضع تصاميم مد موضحا كيف يمكن  بال كل الصحيح الرياضية 

 .يسهل من عملية تنفيذ هذا المبن  في مراحل لاحقةو ،وبة بما يحقق الأهداف التصميمية المطل

التطأثيرات الأ ا طية لعناصطر العمطارة ) الجمطال ، الوظيفطة ، الاقتصطاد و المتايطة ( علط   معرفة   -2

مراحل تصميم و تنفيذ السطوح ذات الأشطكال ايطر المنتجمطة و كيفيطة ملائمطة هطذ  التصطاميم مطع 

 .متطلبات عناصر العمارة 

لا يتجطزء مطن  اطزء هذ  الدرا طة  كونأازاء أو  ، متعدد الواو ل تحويل السطح عملية   درا ة -3

و  ططتعطي هططذ  الأاططزاء و الواططو    ططتمثل المنططتج النهططائي لل ططكل  لأن، عمليططة تصططميم المبنطط  

 .الهيئة العامة للمبن  المنفذ 

ان النواحي الاقتصادية و درا ة تكطاليف المبنط  ذات تطأثير بطالغ الأهميطة علط  طريقطة تصطميم و  -1

تنفيذ السطوح ذات الأشكال اير المنتجمة فهي تعد احدى أهم محددات عملية التصطميم و اختيطار 

 ال كل و مواد التنفيذ 

بطالغ الأهميطة فطي السططوح  اً أمطر ،العقطد و الوصطلات ضوع  درا ة الا تقرار الاي ائي وعد مويُ  -1

سططاعد علطط  تالسططماكات يمكططن أن لا كططون ال ططكل التصططميمي و، ايططر المنتجمططة  الأشططكالذات 

الا اذا تمططت الدرا ططة ب ططكل مططدروس و باتبططاع توصططيات المتايططة  ا ططتقرار المن ططآة ب ططكل آمططن

  . اللازمة 

يطات عمليططة  تصططميم مكططون هطا  مططن مكو ،التصطنيع برمجيطات التصططميم والدرا طة الهند ططية و ان -1

فا ططتعمالها بال ططكل  ، لعمليططة التصططميم ليسططت مكمططلاً و، ايططر المنتجمططة  الأشططكالالسطططوح ذات 

 الصحيح يعد عاملا هاما من عوامل يجاح التصميم و التنفيذ 

يمكن الا تفادة من الكثير من المواد  في  ورية اير المنتجمة الأشكاللتنفيذ  السطوح ذات  -2

ً  او المتوفرة المستخدمة في تنفيذ وتقنيات وبرمجيات وآليات  التصنيع المحلية ،  المصنعة محليا

 .المبايي التقليدية 

 

 :  التوصيات 

ذات تصاميم و أشكال تنفيذ مبان من أال تصميم و التي وضعها البحث  لخص أهم التوصياتيمكن أن ي

 بالنقاط التالية  :  ب كل خاا ةفي  وري  ب كل عا  و اير منتجمة

ذات لسطوح و كافة مكويات ا الهند ية الطبيعة  فذ فهم المنيجب عل  المعماري المصمم و -1

 قبل البدء بعملية التصميم بهدف الوصول  لتصاميم واقعية قابلة للتنفيذ  ،اير المنتجمة الأشكال
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النطواحي الوظيفيطة المطلوبطة مطن هطذ  التي يطرحها المعماري مع كافطة   تلائم التصاميمتيجب أن  -2

قططد لا تكططون ، الايحنططاءات ايرالمنتجمططةالأشططكال وحيططث أن التصططاميم ذات ، المبططايي المصططممة 

 منا بة  لكل أيواع الوظائف المعمارية .

و ، فطي صطلب عمليطة التصطميم  متعدد الواو  الذي  طيحول اليطه السططح   يجب أن يدخل اختيار -3

 ال كل النهائي .واد و طرق التنفيذ ولما له من تأثير عل  الم ، خيرةترك للمراحل الأأن لا يُ 

ً يلاء الناحية الاقتصادية وإيجب  -1 و لا بد من  العمطل  ، كبيراً  التكاليف المادية لهذ  المبايي  اهتماما

ً ، قدر المستطاع لاختصار التكاليف بأكبر قدر ممكن  مطن خطلال  ليكون تنفيذ هذ  المن طآت مجطديا

   .اختيار المواد الملائمة ذات تكاليف تصنيع مقبولةووتكرار القطع المنفذة  ،رق النمذاة اتباع ط

 يجططب علطط  المعمططاري  ،فططي مراحططل التصططميم الأولطط  الإي ططائيةالرام مططن صططعوبة الدرا ططة بطط -1

سطهل عليطه التطي تاتبطاع بعطض التوصطيات عليطه  و ، الإي ائيةالكافي بالمعطيات  صمم الالما  الم

 .في وقت لاحق  الإي ائيةعملية الدرا ة 

مراعاة النواحي  ةري ويجب عند قيا  المعماري باقتراح تصاميم ذات أشكال اير منتجمة  في  -1

والاهتما  بايسجا  هذ  ، ةلمتعلقة بخصوصية العمارة في  وريالجمالية الخاصة االوظيفية و

رية من خصوصية معمارية تميزها عن باقي لما للمناطق السو ، مع الو ط المحيطالتصاميم 

  .أيحاء العالم

ً عند يجب الا تفادة قدر المستطاع من الامكاييات و المواد و أدوات التصنيع المتو -2 فرة محليا

 تنفيذ تصاميم ذات أشكال اير منتجمة 

 كايتن إو ،تجارب تنفيذ عمليةو،اراء درا ات تفصيليةإيجب التركيز في المستقبل عل   -8

يمكن أن توااه المعماري في  الصعوبات التيالسلبيات ولمعرفة كل بمقياس صغير كبداية 

ً ، أثناء تنفيذ مبايي ذات تصاميم اير منتجمة و محاولة  تجنبها  ة وري إل   و للايتقال لاحقا

ً ، تطبيق هذا الاتجا  المعماري بمقاييس كبيرة لمبايي مستقبلية    هذا الاتجالتطور تكون ايعكا ا

 . ةالمعماري في  وري

 

 

 الخاتمة :

ً  يلعب المعماري دوراً     الأشكال طوح ذات لازمة لتصميم  المكويات الار كل التفاصيل وفي اختي مهما

تنفذ إل  المواد  التي   الهيكل الاي ائي الذي  يحمل الق رية ايتقالاً ، ابتداء من النجا  واير المنتجمة 

إل  اختيار طرق وتقنيات  وصولاً  ، وصلاتو  طبقات اكساءحاملة وكل هذ  الأازاء من عناصر بها 

عل  الإي ائية تؤثر ب كل كبيرالتنفيذ كون الجمل مكن فصل عملية التصميم عن عملية لا يالتنفيذ ،لأيه 

 التصميم و ال كل الجمالي وعل   التكاليف الاقتصادية للمبن  .

 ،ازاء هذ  المن آت عملية التصميمأصنيع المستعملة لتنفيذ آليات التوتسهل التقنيات الرقمية الحديثة و  

وضع تصاميم قابلة ، يسهل عليه بطرق ا تعمال هذ  التقنيات  لمعماري ب كل كاف لما  اإفبمعرفتها و ب

 و ائل التصنيع الملائمة .، و للتنفيذ بسهولة  با تخدا   المواد
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Research Summary 

 

During the past years buildings of organic design with irregular curvatures 

and shapes have spread widely, and this new architectural style has 

captured the attention of several architects around the world. The studies of 

these architects  mainly focused on new execution techniques to construct  

these complicated designs by easier methods  with reasonable costs  . 

Wide spectrum  of studies has been conducted by architects , civil engineers 

and software programmers .  impressive results pushed toward significant  

progress  , and contributed in development of exclusive computer programs 

which  facilitated the design and execution stages of these complicated 

buildings . 

Syria’s expertise in this domain is still limited in spite of the availability of  

potentials and materials - in the local market - which can be adopted for 

design and construction  of the freeform buildings and structures . the poor 

expertise is limited to some simple designs and few theoretical study cases 

which haven’t been executed . 

This thesis consist of four main chapters headed with  the introduction : 

- The first chapter : covering the terminology , definitions , concepts 

and principles related to this research which has been implemented in 

the upcoming chapters , to enable the accurate understanding of the 

philosophy and physical components of freeform shapes and surfaces 

example but not limited to : the freeform curves , the freeform 

surfaces curvature and continuity . 

- The second chapter : concerned with the  implementation of the 

freeform surfaces in the architectural field and addressed to the 

impact of the main elements of architecture (beauty , economy , 

stability and functionality ) on the freeform structures design , the 

review and analysis of some international buildings and examples 

aims to benefit from these studies in the future designs  

- The third chapter : concerned with the study and presentation of the 

global execution techniques of freeform structures , identify  the 

most important computer programs used in for  design , analysis , 
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study and execution stages . Explaining how these techniques had 

made these designs a reality with reasonable costs. 

- The forth chapter  : Addresses to the experience of Syria in this 

field and presents the available local possibilities ( programs , local 

or imported materials and fabrication techniques ) that can be used in 

the study and execution  of  freeform buildings , also presents  the 

functional , climatic and environmental considerations which must 

be  highly considered in order to reach realistic executable  designs 

can be done locally at feasible  cost limits   

The thesis proposes at the end to develop and improve the use of the 

fabrication possibilities and the available materials in the Syrian market and 

suggests to start with small scale  buildings to extract and develop the pros , 

identify and avoid the cons . this procedure will help to keep the Syrian 

architecture up with the global architectural schools. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 قائمة المراجع 

 

 المراجع العربية   

 

 الأبحاث الأكاديمية -2

 ( .11-13، الباب الثالث )ا  كود العزل السوري -    1

، اامعطة حلطوان ،  تطبيقطات الحاسطب الالطي فطي العمطارة و البنطاء، خليل  حسا  الدين محمد بكطر  -    2

 ( .13-11)ا  .2212مصر 

كخامطة جداريطه ودوره فطي ( GRCالأسطمنت المطدعم بالأليطاف الزجاجيطة )عبطد العزيطز  ايهطان ،- 3  

 ( . 13)ا  2008.اامعة المنيا مصر  -،كلية الفنون الجميلة الارتقاء العمراني

، اامعطة الملطك عبطد ، الطباعطة ثلاثيطة الأبعطاد )العبطور السطريع للمنطتج (عبد العزيز  حسطان رشطيد -   4

 ( .2-1) ا  .2211العزيز ،السعودية 

، اامعطة الملطك  طعود قسطم العمطارة و  1مهطارات الرسطم بالحاسطوب عبد الله فيصل يصطر الطدين ،  -5   

 ( .12) ا .2221علو  البناء ، السعودية 

،  ، نظطام تكطوين اللطون و الشطكل فطي تصطميم الزجطاج بالتشطكيل الحطرفهمطي  حسطا  الطدين فطاروق  -   6

 ( .9-8)ا  .2221أطروحة دكتورا  ،اامعة حلوان ، مصر 

، أطروحة مااستير ، اامعة  الأساليب التقنية في تصميم و تطبيق الزجاج، محمود  ايمان عبدالله -   7

 (. 11-11) ا  .2221حلوان مصر 

 

 المجلات -1

، مطططابع الهيئططة المصططرية العامططة   ،أشططهر المنحنيططات و المجسططمات الهندسططيةالحططاج عبططد اططلال  -  8

 .1999للكتاب  مصر 

، مجلطة التقنيطات CNCبرمجطة و انتطاج العناصطر علطى الات التفريطز المبرمجطة بريجطاوي  زكطي،  -9  

 ( . 1-1)ا  .2211ة  وري  intec-mag.comالصناعية 

المعلقطة المفطردة الانحنطاء فطي الشطكل  الإنشطائيةللجمطل  الإنشطائيةتطأثير المتطلبطات عبطود اسطان،-  10

، مجلطة اامعطة دم طق للعلطو  الهند طية المجلطد السطادس و  المعماري و امكانيطة الاسطتفادة منهطا معماريطا

 ( .218-211)ا  .2212الع رون العدد الأول، دم ق 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.fineartscairoegypt.com/arabic/papers/057.pdf
http://www.fineartscairoegypt.com/arabic/papers/057.pdf


111 
 

English References 

 

Books -1 

   11 - Ceccato C. / Hesselgren L.  / Pauly M. / Pottmann H.  and  Wallner J. , 

Springer Vienna Architecture Advances in Architectural Geometry 2010, 

;1st Edition. , 2010. (P 56-62) .  

, in: Computer A History of Curves and Surfaces in CAGDFarin G.,  -12   

Aided Geometric Design, G. Farin, J. Hoschek and M.-S. Kim,  Elsevier,( p. 1-

21) , 2002. (P 9-10 ) . 

, Geometry of Structural FormsGheorghiu A. and  Dragomir V. ,  -13    

Applied Science Publishers Ltd., Barking Essex / U.K., 1978. (P 2 ) . 

   14 - Hesselgren L. / Sharma S./ Wallner J. / Baldassini N./ Bompas P. and  

343 Springer ( ,Advances in Architectural Geometry 2012Raynaud J. , 

pages), 2012. (P 165-168) . 

Digital Fabrications: Architectural and Material  ,L.Iwamoto  -15    

144) . (P , Princeton Architectural Press; 1 edition, 2009. Techniques 

General Method for the Design of Bolted Connections Stephan S. ,  -16   

, Telford Publishing, G. Parke, in: Space Structures 5, for Space Frames

London/U.K.,2002. (P 759-773) . 

, Princeton Architectural Press Princeton, NJ/ Digital GehryLindsey B.,  -17   

USA, 2001. (P 10-20) . 

Subdivision Methods for Geometric H. , Warren J. and Weimer  -18   

 ., 2001 , Morgan Kaufmann; 1st editionDesign: A Constructive Approach 

(P 320) . 

in: Glass Structure and  Glass Roofs and glass FacadesSchober H.,  -19    

Technology in Architecture, S. Behling, S.Behling, Prestel publishing  Verlag, 

Munich/ Germany, 1999. (P 5-6) . 

Architectural A. , Pottmann H./ Asperl A./ Hofer M. and Kilian  -20    

-(P 83,265 , Bentley Institute Press; 1st edition (724 pages),2007.Geometry

305,312,343,360-404,487-501,535-580,625-681) . 

Advances in Architectural Pottmann H./ Asperl A. and Hofer M. ,  -21   

48,115) .-(P 41 , Springer Vienna(132 pages), 2008.Geometry 2008 

 

 

 

http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Cristiano+Ceccato&search-alias=books&text=Cristiano+Ceccato&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Lars+Hesselgren&search-alias=books&text=Lars+Hesselgren&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_4?ie=UTF8&field-author=Helmut+Pottmann&search-alias=books&text=Helmut+Pottmann&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=Johannes+Wallner&search-alias=books&text=Johannes+Wallner&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=Johannes+Wallner&search-alias=books&text=Johannes+Wallner&sort=relevancerank
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Lars+Hesselgren&search-alias=books&text=Lars+Hesselgren&sort=relevancerank
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_5?ie=UTF8&field-author=Johannes+Wallner&search-alias=books&text=Johannes+Wallner&sort=relevancerank
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
http://www.amazon.co.uk/Lisa-Iwamoto/e/B002LKC67C/ref=dp_byline_cont_book_1
http://www.amazon.com/Gerard-Parke/e/B00LRYXXBG/ref=dp_byline_cont_book_1
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Henrik+Weimer&search-alias=books&text=Henrik+Weimer&sort=relevancerank
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-3-7091-0309-8


111 
 

Academic Researches-2 

 The Tessard A ., and  Reynolds O.-Anter V./Hansson E./ McNaught -22   

  Stakeholder Management and Project Successera House , Sydney Op

University of London · Bartlett School of Construction and Project 

Management  ,2009. (P 1-3) . 

Dept. of Comput., Iowa State   , Gaussian CurvatureBin J., -Yan -23   

Univ.,2014 . (P 4-6) . 

   24- Balakrishnan R./ Fitzmaurice1 G./ Kurtenbach G. and Singh1 K., 

Exploring Interactive Curve and Surface Manipulation Using a Bend and 

 . 2010University of Toronto , Toronto, Ontario , Twist Sensitive Input Strip ,

(P 1-2) . 

 ,Structuretability of a Glass Facetted Shell S Aanhaanen J., the -25    

Master’s Thesis is a part of the Structural Design Lab )SDL( of the Delft 

University of Technology, Netherlands, 2008. (P 18-37,51-60,108,165-187) . 

, Ain sham  Digital Fabrication and CAD/CAM TechnologiesFarid E,   -26   

university .2010 . (P 14-39,60-62) . 

A Glymph J., Shelden D., Ceccato C., Mussel J., and Schober H.,  -27   

Parametric Strategy for Freeform Glass Structures Using Quadrilateral 

.(P 190)  321), 2004.-, Acadia university, ACM, (p 303Planar Facets 

Master’s Thesis  in  Tiling Surfaces with Straight StripesKahlert E.J.,  -28   

computing science, Simon Fraser university,  Canada, 2009. (P 7) . 

United  Princeton University,  Polygonal Meshes , Thomas Funkhouser -29   

States ,2002. (P 3-4) . 

   30- Shelden D., Digital Surface Representation and the Constructability 

of Gehry’s Architecture, PhD thesis, MIT, 2002. (P 75-76,197,278) . 

Hexagonal Wang W./ Liu Y./ Yan D./ Chan B./ Ling R. and  Sun F.,  -31    

Department of Computer , Technical Report Meshes with Planar Faces

Science, The University of Hong Kong, 2008. (P 1-2) . 

   32- Zlatanova S. / Pu S.  and  Bronsvoort W.F.   Freeform Curves And 

Surfaces In DBMS: A Step Forward in Spatial data Integration, 1GISt, 

OTB, Delft University of Technology, Delft, The Netherlands, 2006. (P 1-2) . 

   33- Fang R. , The Design and construction of  Fabric Structure , coenell 

university , 2008 . (P 14) . 

   34- Welch W. and Witkin A. Free-Form Shape Design Using 

Triangulated Surfaces . School of Computer Science Carnegie Mellon 

University Pittsburgh, 1994. (P 1-2) . 



111 
 

 

Sientific Magazines -3 

   35 - Eigensatz M./ Kilian M./ Schiftner A./ Mitra , N./Pottmann H. and 

, ACM (Proc. of Paneling Architectural Freeform SurfacesPauly M. , 

SIGGRAPH), 2010 . (P 1-9) . 

New  ACMNo. 44,  Article ,Surfaces TillableSet -K .,. and Lai CFu C -36    

York, NY/ USA, 2010. (P 2-6) . 

Parametric CAD/CAE integration using a  ,S.-Gujarathi G.P., Ma Y. -37    

122) .-(P 118 .2011,Journal of Manufacturing Systems  , common data model 

Bounded Geodesic Strips -WidthKahlert J./ Olson M. and Zhang H., -38    

Verlag New York, Inc. Secaucus, NY/USA, -Springer for Surface Tiling,

2011. (P 1-2) . 

Geometric L. and Wang, W. , -Y Liu Y./ Pottmann  H./ Wallner J./ Yang-39    

, Proceedings , Modeling with Conical Meshes and Developable Surfaces

ACM SIGGRAPH, NY/USA, 2006. (P 1) . 

. Design, Architectural Geometry as Design KnowledgePottmann H.,   -40    

Engineering and Architectural Technologies, Volume 80, Issue 4, NY/USA, 

2010. (P 1-4) . 

Ruled Surfaces for Rationalization and Design in Pottmann  H.  -41    

esign in Architecture , Association for Computer Aided DArchitecture

(ACADIA),NY/USA 2010. (P 2-8) . 

Discrete Surfaces for Cokcan S. and  Wallner J., -Pottmann H./ Brell -42    

. in  Curves and Surface Design , Nashboro  Press inc   Architectural Design 

in Brentwood, TN (p.213-23), Avignon/ France 2007. (P 1-5) . 

, Surfaces of revolution with periodic mean curvature Kenmotsu K., -43    

Osaka Journal of Mathematics. 40(3) P.687-P.696 , 2003. (P 688) . 

   44 - Pottmann  H./ Liu Y./ Wallner  J. / Bobenko A. and Wang W., 

 ACM. ructures for ArchitectureLayer  Freeform St-Geometry of Multi

New York, NY/ USA, 2007. (P 3-4) . 

   45- Pottmann H./ Schiftner A./ Bo P./ Schmiedhofer  H./Wang, W./ 

Freeform Surfaces from Single Curved Baldassini N. and Wallner J., 

7) .-(P 1ACM Tran. (SIGGRAPH) ,2008.  .Panels 

Geometry of Architectural Pottmann  H./ Schiftner A. and Wallner J.,  -46    

28) , –,Internat. Math. Nachrichten Nr. 209 (pages 15 Freeform Structures

2008. (P 3) . 

http://www.acm.org/publications
http://onlinelibrary.wiley.com.ezp.lib.unimelb.edu.au/doi/10.1002/ad.1109/pdf
http://www.acm.org/publications


112 
 

glasses ,Repainted Porous and Reconstructed Thomas H. Elmer ,  -47    

 ., ASM international  , 1992 from engineered  material handbook volume 4

(P 227-228) . 

5 Axis Flank Milling of Sculptured Senatore J./ Moniès  F./ Rubio W,  -48    

(P 43) . Springer,  2012.Surfaces ,  

Geometry and Visualization d Štulic  R., Šijakov M./ Tepavcevic B. an -49    

, International Journal for  forms in Architectural Education-of Free

Engineering and Information SciencesVol. www.akademiai.com  ,2006. (P 5) . 

Triangle Surfaces with Discrete Singh  M.and Schaefer S.,  -50   

4) .-(P 1 ,  Article published by ACM , 2010. Equivalence Classes 

. Cylindrical Milling of Ruled SurfacesSprott K. and  Ravani B. ,  -51    

International Journal of Advanced Manufacturing Technology 38, (p.649-656), 

2008. (P 22) . 

Reticulated Alvarez  J.and  Knebel K.  ,  -hezStephan  S./ Sánc -52    

,IASS Symposium , Montpellier / France form Surfaces -Structures on Free

,2004. (P 2-14) . 

dominant -Designing QuadZadravec  M./ Schiftner A. and  WallnerJ. ,  -53    

osium on Geometry Symp Euro graphics, Meshes with Planar Faces

Processing volume 29, 2010. (P 8) . 

Hal  ,  A short history of CATIA & Dassault Systemes . F ,Bernard -54   

Leonard Publishing Corporation , 2003 . (P 3-31) . 

 

.Conferences  -4 

   55- Hambleton D./ Howes C./ Hendricks J./ Kooymans J. and Yolles H. , 

, Glass Study of Panelization Techniques to Inform Freeform Architecture

Performance Days www.gpd.fi , Finland, 2009. (P 240-242) . 

, stage E presentation  Discovery center in DamascusLanrsen  H. , -56    

Henning Larsen Architect, Copenhagen, Denmark , 2008. (P 12-38) . 

, Glass Processing Days, Freeform Glass StructuresSchober H., -57    

Finland, 2003. (P 10-15) . 

 

Web sites-5 

58- 3D systems company : http://www.3dsystems.com/ 

59- Cubify 3D printing  : http://cubify.com 

60- Evolute consultancy  : http://www.evolute.at  

61-Formtexx design and manufacturing : http://www.formtexx.com  

http://www.gpd.fi/
http://cubify.com/


118 
 

62-Gehry technology : http://www.gehrytechnologies.com 

63- Henning Larsen architect  : http://www.henninglarsen.com 

timber.com-www.freeform http:// Free form Timber -64 

http://www.freeformstructures.comFree form structures :  -65 

hadid.com/architecture-http://www.zahaZaha Hadid  -66 

67- Encyclopaedia Britannica : http://global.britannica.com 

68- Oxford Dictionary : http://www.oxforddictionaries.com/ 

69- Frank Gehry : https://www.foga.com/ 

70-LoughboroughUniv,Leicestershire,UK http://www.lboro.ac.uk/ Civil 

engineering , freeform project home  http://www.freeformconstruction.com/  

 

 

http://www.henninglarsen.com/
http://www.freeform-timber.com/
http://www.freeformstructures.com/
http://www.zaha-hadid.com/architecture
https://www.google.ae/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fglobal.britannica.com%2F&ei=cw3OVLWENsjgaLqEgKAO&usg=AFQjCNEfvSYB6b7nGk9YAOaNmOefOMB3ew&bvm=bv.85076809,d.d2s
http://global.britannica.com/
http://www.oxforddictionaries.com/
https://www.foga.com/
http://www.lboro.ac.uk/
http://www.freeformconstruction.com/

