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 یده ـچک
 

 ی؛ بافت و پوشش سطوح آن است. اگر نمایبنا از نظر معمار کی  تیشخص یدهنده  لیعناصر تشک نیتر یاز اصل یکی
باشد.  یم یتر از سطوح منحنآسان اریآن بس یو اجرا لیتحل ه،یشده باشد قطعا تجز لیتشکاز سطوح مسطح  یساختمان

 یقواعد یسطوح دارا نی(، در واقع اruled surfaceشکل گرفته است) اتیاضیکه طبق روابط ر یدر سطوح منحن
فرم آزاد روند  یدهند؛ اما در سطوح منحنیم لیبا منطق مشخص را تشک یکاملا سطوح ه،یهستند که در زمان تجز

 یمدل شده در فضا یمنحن یگونه فرم ها نیدر انتقال ا یاساس یها وجود ندارد و چالشآن هیدر درک و تجز یمنطق
فرم آزاد و  یکردن سطوح منحن یبه منطق انهیبا کمک را یهندس یمقاله  با روش نیباشد. در ا یرون )اجرا( میبه ب انهیرا

 یفرم آزاد در فضا یبه صورت منحن یکه پوسته ا بیترت نی. به امیده یپاسخ م یساخت قالب قطعات منحن هویسپس ش
 کیآن را در  یمختصات یو انطباق دادن آن در محورها اتبعد از قرار دادن پوسته در دستگاه مختص م؛یکرد جادیا انهیرا

 یاز مدول، پوسته به قطعات یمدول مشبک و عبور دادن کل پوسته منحن کی. پس از ساختن میمقرر کرد ییهندسه فضا
شدن  یمنطق ی(. حال هر قطعه از پوسته برانیمع یاندازه ها) گشت یمنطق یشد که در دوجهت دستگاه مختصات میتقس
و در  دیگرد ریمقابل خود تصو قطعه به صفحه هیشد و سپس سا دهیدرجه چرخان 91جهت سوم( ) یمختصات گرید جهتدر 

 .دیآخر اندازه قالب قطعات جز به جز استخراج گرد

 

 یقالب منحن ،یپنل بند ،یقاعده، سطوح منحن یب یفرم آزاد، منحن یمنحن یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
امروزه امکانات تکنولوژی به حدی رسیده است که میتوان با قلم های مخصوص بر صفحه های دیجیتال خط کشید و نتایج 

اجزاء  نیاز مهمتر یکینما، (. 01:0996و همکاران، پوری فاطمه مصطفحاصل شده آنها را به راحتی و سرعت دریافت نمود )
 گاهینشانگر جا نیشود؛ همچن یشهروندان م یبرا یشهر یآمدن حس مکان درفضااست که باعث به وجود یشهر یعناصرکالبد

(. 0996:44ی و همکارانزرند یمهناز محمود) نظم طرح ساختمان است زانیم ریتصو زیساختمان و ن ساکنین یو اجتماع یفرهنگ
در قرن حاضر، در کشورهای توسعه یافته، در صنعت ساختمان و طراحی های بناهایی با نمای غیر متعارف در راستا و منطبق با 
تغییر سلیقه مردم و مخاطبان ، شاهد پیشرفت چشمگیر تکنولوژی هستیم؛ و جذابیتی که این بناها دارند ، به چهره شهر جلوه های 

بخشیده است. ساختن نمای این گونه بناها مستلزم داشتن دانش بسیار و قدرت زیاد پیاده سازی در حوزه ساخت است؛ که زیبایی 
ی و قدرت پیاده سازی راهی تئورطبعا در کشورهای توسعه یافته این دانش به قدری غنی یافته که به جرات می توان گفت دانش 

ی مهندسین مشاور و کمپانی هایی که بر روی چنین طراحی های پیچیده و غیر موازی را طی می نمایند. از طرفی شرکت ها
متعارفی کار می کنند، شاید به این علت که پروسه تولید محصولشان همیشه در انحصار بماند به ندرت اطلاعات کاملی در فضای 

خص و شکسته در فضای رایانه در کنار عمومی در اختیار متخصصان قرار می دهند. طراحی دشوار نماها و بناهای منحنی نامش
 .ی این گونه از نماها رغبت بورزندضعف بسیار زیاد در حوزه اجرا، چالشی است که سبب گشته طراحان کمتر به طراح

 

 مسئلهبیان  -1-2
یکی از اصلی ترین عناصر تشکیل دهنده ی شخصیت  یک بنا از نظر معماری ؛ بافت و پوشش سطوح آن است. اگر چه 

اری از این بافت ها در دید کلی به آن بنا و از زوایای دور، قابل مشاهده نیستند، اما با نزدیک شدن به ساختمان نحوه پوشش بسی
اگر نمای ساختمانی از سطوح مسطح  (.0990:939حمید ابهری،سطوح خارجی آن و هندسه شکل گیری آن مشخص می شود)

آن بسیار آسان تر از سطوح منحنی می باشد و تاکنون مهندسان با انواع روش تشکیل شده باشد قطعا تجزیه،  تحلیل و اجرای 
کلیه سطوح به سه دسته تقسیم می شوند؛  Martijn Veltkamp. به گفته ی های مختلف به اجرای نماهای مسطح پرداخته اند

یا به عبارتی ، سطوحی  ruled surfaceسطوح مسطح ، سطوح منحنی تک انحنا ، سطوح منحنی دو انحنا ، که او این سطوح را 
با توجه به استفاده بسیار وسیع کامپیوتر در زمینه  (.MartijnVeltkamp,2007:16)دارای قواعد و منطق مشخص می نامد 

طراحی و همچنین کاربرد بسیار زیاد فضای دیجیتال ، که امروزه جزء لاینفک ابزارها در زمینه ساخت محسوب می شوند، طراحی 
 .(0سطوح صاف و مشخص و پروسه انتقال آن به خارج از رایانه تحت یک الگوی بسیار ساده انجام می شود )شکل 

 

  
 ()منبع: نگارنده.  یک قطعه معین از استوانه 2شکل                  )منبع : نگارنده( یک قطعه معین از مکعب. 1شکل 

 
حال با قابلیت های فراوان انواع نرم افزارهای طراحی سه بعدی، طراحی و مدل کردن سطوح غیر مسطح با پیچیدگی بسیار 

اما چالش اصلی منطقی کردن این سطوح است. در سطوح منحنی  که طبق روابط  زیاد در فضای رایانه سهل الوصول است.
(، در واقع این سطوح دارای قواعدی هستند که در زمان تجزیه، کاملا سطوحی با ruled surfaceریاضیات شکل گرفته است)

روی منحنی دارای مختصات منطق مشخص را تشکیل می دهند؛ پس زمانی که به قطعات کوچک تقسیم می شوند، تمام نقاط 
 (.2منظمی هست، ودرنتیجه طبق الگویی تعیین شده قابل توجیه هستند )شکل 

به  ،یتر است از موارد قبل شرفتهیآن ها پ یکه انحناها (ruled surface)ی و شبه مخروط ی؛ هذلول یاسب نیاشکال ز یحت
اشکال گاها در دو جهت مخالف  نیشوند. ا یم لیتشک ینیمع یاز قطعات منطق ،هستند یمعادلات معلوم یدارا نکهیعلت ا

(. به عبارتی 9)شکل  هستند هیقابل تجز یکه به راحت ندهست یمنطق مشخص یباشند اما باز هم دارا یانحنا م ی،دارا گریهمد
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( MartijnVeltkamp,2007:16از تکرار خطوط مستقیم در کنار همدیگر تشکیل می گردند. ) ruled surfaceدیگر سطوح 
 (.9)شکل 

 
 (Martijn Veltkamp)ماخذ  ruled surface: خطوط مستقیم درسطوح هذلولی 3شکل 

 
به این صورت توضیح می دهد   Ryu(2012)اما در سطوح منحنی فرم آزاد روند منطقی در درک و تجزیه آنها وجود ندارد. 

ات ریاضی بسیار دشوار است ، و اینکه پانل بندی مسطح ، تنها در سهولت تعریف سطوح منحنی فرم آزاد در حوزه محاسب که؛
.این پانل بندی ها ممکن است از لحاظ زیباشناختی برای طراحان معمار مطلوب قابلیت ساخت و کاهش هزینه ها انجام می شود

توضیح می دهد که سطوح  j.Puig-Peyبه علاوه در مقاله ای،  .(Seunghyun son,2017:101-1)نباشد و مشکل ساز شود
منحنی فرم آزاد در رایانه به طور محاسباتی چگونه بررسی می شود، اما در حوزه ریاضیات صرفا تحلیل عددی بر این سطوح کار 

  (.J.Puig-Pey,2004:2می شود که در نتیجه فاقد کاربرد در حوزه ساخت و طراحی می باشد)
 

 سوالات و روش تحقیق -1-3
رابطه با پژوهش حاضر مطرح هستند و خود باعث شکل گیری ساختار این پژوهش می شوند، به شرح زیر  پرسش هایی که در

 :است
 چگونه می توان یک مدل منحنی فرم آزاد)نمای یک بنا( طراحی شده در رایانه را به خارج از رایانه)واقعیت( انتقال داد؟ -
 قاعده است را ، تجزیه نمود؟با چه روشی می توان منحنی فرم آزاد که فاقد هر گونه  -
آیا می توان قطعات تجزیه شده منحنی فرم آزاد را بدون روش قطعات مسطح ؛ یعنی قطعات را به طور کاملا منحنی  -

 تجزیه و اجرا نمود؟

روش پژوهش مورد استفاده در این تحقیق ترکیبی از روش های هندسه ترسیمی با بهره گیری از اصول هندسه سطوح در 
 یه ساز رایانه ای انجام گرفته ، و روش گردآوری اطلاعات، با استناد به مقالات معتبر داخلی و خارجی صورت گرفته است.فضای شب

بدین ترتیب پس از شناخت قواعد شکل گیری هندسه انواع سطوح منحنی با قاعده و تشریح منحنی های فرم آزاد ، سپس با 
و منطقی کردن آنها، مکانیسم تجزیه یک منحنی فرم آزاد که در فضای رایانه  شبیه  مرور انواع برخورد با سطوح منحنی در تجزیه
 (.4می گردد )شکل ارائهسازی شد و بعد از آن ساخت قالب منحنی ، 

 

 
 .  نمودار روش تحقیق و مکانیسم تجزیه منحنی فرم آزاد )منبع:نگارنده(4شکل
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 اهداف و ضرورت -1-4
عدم پرداختن به سطوح منحنی غیر متعارف و رغبت ورزیدن کم طراحان به طراحی بناهایی با چنین ظاهری، شاید ابتدا به نظر 
ریشه در موانع بازدارنده ی فرهنگی داشته باشد، اما واقعیت ماجرا ، ضعف اجرایی در این حوزه است که سبب شده تقاضا در این 

و پردازش ، تسهیل و ساده کردن این اشکال از طریق استدلال های ریاضی میسر است، اما حوزه تقریبا ناچیز باشد. تحلیل 
محاسبات پیچیده عددی و در نهایت نتیجه ای با فهم عددی ، پاسخی مناسب به زبان طراحی و اجرا بر این اساس برای طراحان 

 ارائهتوصیفی ، تصویری قابل فهم تر و واضح تر  نیست، پرداختن به این موضوع با رویکردی غیر عددی یعنی به طور هندسی و
 می دهد ، که چنین روشی مطلوب سازندگان است و همچنین سبب رغبت بیشتری برای طراحان در رجوع به چنین اشکالی

 به علاوه جلوه ویژه و خاصی که این گونه نماهای بدیع به روح شهر می بخشند، و سبب روحیه ای زنده در فضا می گردد.می
تواند پاسخی مناسب برای ساختمان سازان مجتمع های  گردند، و جنب و جوش را در آن فضا می افزاید، حال چنین بازخوردی می

تجاری ، فرهنگی و توریستی از حیث جذب مخاطب و مشتریان و همچنین منازل مسکونی در حیطه بازار و مارکتینگ باشد. با 
حوزه طبعا زمینه ای برای ظهور چنین نماهای پیشرفته ای ایجاد می شود و به دنبال  تسهیل در روش های تحلیل و اجرا در این

 آن، آن فقدان تقاضاها در امر طراحی که در حباب خلا گیر کرده اند هم آزاد می شوند.
 

 پیشینه  -1-5
سطوح آجری یا کاشی  تا قرن بیستم، ظهور پوسته های چندوجهی را به نوعی می توان در گنبدهای معماری دید که به کمک

 0924کاری ، در تلاش بودند تا سطح گنبدها را بپوشانند که به علت زیبایی و بازدهی اقتصادی ، بسیار پر کاربرد بودند. در سال 
برای اولین بار از این سطوح چند وجهی با پانل های مثلثی برای ساخت گنبد پلانتاریوم آلمان  Carl Zeissمهندس کارل زیس ، 

ده کرد و شیوه کار به این ترتیب بود که ابتدا در پلان ، جایگاه هریک از مثلث ها را ترسیم نموده و سپس آن را بر سطح کره استفا
 . (Jim chung,2012,241)( 1کرد )شکلتصویر می

 

  
 .  پوشش منحنی باقاعده توسط5شکل 

 (www.netclipart.com)ماخذ: ،مثلثیپنل های 
 (نگارنده. پانل های مسطح ) ماخذ: 6شکل

 

وس ، لبه ها و سطح ها می باشد که شکل یک موضوع چندوجهی را در ئچندضلعی ، مجموعه ای از ر (mesh)یک مش 
 این رویکرد ،پوشش سطوح منحنی با قاعده ،.(en.wikipedia.org)(6فضای سه بعدی رایانه و مدل جامد تعریف می کند)شکل

های تجزیه ایده. (www.netclipart.com)توسط عناصر مدولار؛ پنل های برابر با انواع اتصالات به سازه را ایجاد می کند
این رویکردها توسط یک نمایش هندسی که مورد استفاده قرار می گیرد ، . الگویی ، در ایجاد هندسه ،گسترش پیدا کرده است
این روش  .(Wei,L.-Y,2000,479–488) (3(یا مدل حجمی )شکل meshکنترل می شوند ؛ همچون یک پانل بندی مسطح) 

 هم اکنون متداول ترین روش در برخورد با فرم های منحنی آزاد می باشد.

 
 (.Ding H, Wang DW)ماخذ  mesh. مدل حجمی یا  7شکل
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لازم به ذکر است که ساخت قالب ظروف با اشکال گوناگون منحنی، سالهاست که توسط ریخته گران انجام می شود ؛و این 
امر امروزه توسط دستگاه های تراش ،در چند محور به طور سه بعدی، انجام می شود،که شاید این برخورد از چند نظر با منحنی فرم 

باشد، اما عمده تفاوت آنها در مقیاس می باشد که ظروف به جهت اندازه کوچکی که دارند، نیاز به تجزیه به قطعات  آزاد مشابه
 کوچک را ندارند و کلیت شکل می تواند یکجا ساخته شود؛ اما در مقیاس ساختمان این امکان وجود ندارد.

 

 . ادبیات موضوع 2
اصول  کیاست که طبق  یمعن نیبد ت،یبه واقع یشده از مجاز هیوح تجزمنظور ما از منطق مشخص در پروسه انتقال سط

، یک قطعه تجزیه شده از آن به شکل 0به طور مثال در مکعب مستطیل شکل داد. کار را انجام  نیتوان ا یم ، و منظم هندسی
حرکت  xحال اگر ما مقداری مشخص را در طول قطعه در محور  می باشد.  x, y , z  مکعب مستطیلی است که دارای محورهای

 yدر محور  xدرجه نسبت به محور  91بدهیم ، یک پاره خط بوجود می آید ؛ و مقدار عرض قطعه را به مقداری مشخص با زاویه 
 91را با اختلاف مقدار مشخص   zحرکت دهیم ، طول و عرض آن قطعه به دست می آید. حال اگر در محور عمودی یعنی محور 

حرکت دهیم ، سه پاره خط بوجود می آید و قطعه مورد نظر در عینیت تشکیل می شود  yو  xدرجه ای نسبت به محورهای 
 (. 4)شکل
 

 

 

 )منبع: نگارنده( انهیپروسه انتقال به خارج از را. 9شکل  )منبع: نگارنده،( انهیپروسه انتقال  به خارج از را. 8شکل 

 
شکل است که  نیبد م،ییپروسه را اعمال نما نیا میبخواه ( ،2)شکل ruled surface،قاعده مند یمنحن کیحال چنانچه در 

 xکند ، سپس در جهت محور  یحرکت م yو   x یاست که در محور ها یطول و عرض مشخص یشده دارا تجزیهقطعه  کی
که ارتفاع داده می شود؛  zو سپس در جهت محور شود،  یزده م ،در محور Rبا شعاع  یباشد ، و کمان یم Rبه مقدار  ییشعا یدارا
(.حال این پروسه طبق گفته در این مقاله، به لفظ 9)شکلکند دایپ تینیع تواندیم تیما در واقع یمجاز یقطعه  بیترت نیبد
 اطلاق می شود.« منطقی کردن»

پیچیده هستند ، چه در طراحی و چه در ساخت، وجود  ،هندسهامروزه  مشکلات بسیاری در درک سطوح فرم آزاد که از لحاظ 
. با توجه به توضیحاتی که در بالا ذکر شد ، سطوح منحنی فرم آزاد را ، با چنین اصولی (SeunghyunSon,2017,101,7)دارد

   نمی توان تجزیه و سپس به عینیت رساند، زیرا انحنای آنها دارای هیچ قاعده ی مشخصی نمی باشند.
 

 . مکانیسم 3
به آسانی قابل نمایش هستند. طرح های مفهومی با پیچیدگی های بیشتر و طرح ، بدنه ها با خطوط مستقیم و سطوح خود 

حال با  .(André Borrmann,37)های معماری پیچیده هم به همین منوال ؛ اما نیازمند مدلی از خطوط و سطوح منحنی هستند
سطح منحنی بسیار پیشرفته، که انحناهای آن دارای هیچ قاعده ای نمی باشد، ) فرضا نمای توجه به توضیحات، قصد داریم، یک 

به کمک نرم  (.01طراحی شده یک بنا در فضای دیجیتال( را طوری تجزیه نماییم که به قطعاتی قابل اجرا در عینیت برسد)شکل
 CADدر حقیقت این نرم افزار به نسبت همتاهای خود ، مثل . مدل آزمایشی خود را طراحی نموده ایم  Rhinoceros3Dافزار

برنامه نویسی شده است، که  NURBSو هم بر اساس مدول meshدارای دقت بیشتری است. این نرم افزار هم بر اساس مدول 
بلیت امتداد ، تعیین بسیار دقیق تقاطع سطوح و قا meshبه علت داشتن دقت دوبرابری در پوزیشن ها نسبت به  NURBSامروزه

هنگامی که یک سطح توسط رایانه یا دست کشیده می  .(www.rhino3d.com)و استمرار سطوح دارای محبوبیت بیشتر است
شود ؛ لازم است یک خط منحنی که لبه ی موضوع را نشان دهد، تعریف شود. این خطوط منحنی در واقع هویت منحنی را 
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بر روی )جداکننده(  separatrixیا  contourهستند که به عنوان  خطوط راهنمایی مشخص می کنند ؛ این خطوط به طور اساسی
اما باز هم با این تفسیر این سطح در هیچکدام از  .(Quintia,2015:61-FranciscoGonzalez)سطوح شناخته می شوند 

دسته بندی هایی که طبقه بندی کرده ایم قرار نمی گیرد و به عبارتی دارای هیچگونه قاعده مشخصی نمی باشد و خطوط انحنای 
(contour آن ،در هیج جهت مشخصی نیست. سطوح منحنی فرم آزاد، مقید به هیچ امتداد و سمت و سویی نیستند ) که بتوانیم

، بی قید و شرط در حال تغییر هستند و این جزو اصلی ترین پیچیدگی  دائمابرای آن یک جهت خاص را مبنا قرار دهیم ؛ خطوط 
 آنهاست.

 

 
)منبع: نگارنده(و کنتورها  یمنحن پوستهنمونه  .11شکل  

 

ساخته شدن و انطباق کامل  تیکه قابل میکن لیتبد یسطوح را به قطعات نیتا ا م،یکن یسطوح برخورد م نیکه ما با ا یدر روش
که منجر به شکل  ستیندیباشد، که در اصل فرآ یم یو هندس یعدد ریروش غ کیرا داشته باشد،  تیبه واقع یمدل مجاز کیاز 

 یم یبر اصول هندس یروش مبتن نیراحت آن است. ا اریدرک بس تیآن قابل یها تیزاز م یکیشود؛ که  یگرفتن قالب قطعه م
و  yو   x یمورد نظر  بر صفحات فرض یپوسته  ریتصو یو به طور کل رد؛یقرار گ یدر درون دستگاه مختصات دکارت دیباشد، که با

z  یانحنا آنقدر بیشود که ش میتقس یطور ستیبا یسهولت در ساخت قالب قطعه ، پوسته  م تیشود. با توجه به رعا یم ریتصو 
 ریدر تصو yدرجه نسبت به محور  41انحنا در کل پوسته که از  بیمنظور ش نینباشد که سبب دشوار شدن روند ساخت گردد. بد

 .میدهیشد را  مطابق شکل برش م شتریپلان ب ریدر تصو xجانب و نسبت به محور  ینما
که در زمان  ستعمل در واقع به جهت آن ا نیا

از حد  شیانحنا ها ب بیقطعه ها، اگر ش یساخت قالب ها
سوار شدن مواد ساخت خود  نینباشد، ساخت قالب و همچ

 یشود. ساخت قطعه م یقطعه بر قالب ، با مشکل مواجه م
مقاله  نیباشد اما از آنجا که در ا یتواند از مصالح متنوع
صرفا در  میندارمواد و مصالح را  اتییقصد وارد شدن به جز

به  ایمصالح  یکه، به طور کل میده یم حیحد توض نیا
به طور جامد  ایشوند و  یم ختهیبر قالب ر عیصورت ما

 بیش جهیشوند؛ در نت یم دهیقالب مک یتحت خلا بر رو
دستگاه  ایشود  یمصالح م دنیسبب لغز ایقطعات  ادیز

  (00)ِشکل کند. یخلا را دچار اختلال م زمیمکان یها
درجه و کمتر از  45از  شیب هی. مقطع قطعه با زاو11شکل

 )منبع:نگارنده( درجه 45

را  یپوسته منحن ستیبا یشد، م شتریعمود ب ایدرجه نسبت به افق  41، از  ی( در هر صفحه مختصاتαانحنا ) هیوپس هرگاه زا
 ری،در تصو02. پس در شکلمیخود بچرخان یمبنا یدرجه به سمت صفحه  91و قطعات برش خورده را  م؛یاز آن نقطه برش ده

درجه  41از  هیزاو نیا A یباشد اما در نقطه  یدرجه م 41کمتر از  یا هیزاو B ی( در نقطه αانحنا ) رییفرضا تغ یجانب ینما
کمتر از  هیزاو D یپلان، در نقطه  ری، در تصو09جدا گردد. درشکل ستیبا ینقطه م نیشده است ،پس شکل مورد نظر از ا شتریب

، 04شود. حال در شکل جادینقطه برش ا نیاز ا ستیبا یدرجه گشته و م 41از  شیب هیزاو نیا Cباشد، اما در نقطه  یدرجه م 41
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 کیواحد در  تیکل کیتوان به هر کدام از قسمت ها به طور جداگانه، اما در  یگشت، م هیتجز یکه پوسته به چند قسمت کل
 پرداخت. گرید یدستگاه مختصات مجزا

 

 
 

 . نمای جانبی پوسته منحنی آزاد12شکل

 )منبع: نگارنده(

 آزاد ی.  پلان پوسته منحن13شکل

 )منبع: نگارنده(

 

 

  ها. قسمت شدن پوسته و چرخش آن14شکل 

 )منبع: نگارنده(

و قرار دادن آن در دستگاه                        1. نمونه شماره 15شکل 

 )منبع: نگارنده( دیجد یبا مبنا یمختصات

 
قرار  یصاتمخت ینقطه مبنا به عنوان مبنا کیبا  یدستگاه مختصات کی( را در 04)شکل  0حال به طور نمونه قسمت شماره 

 قیبه طور دق یآدرس مختصات یشود تمام آنها دارا یسبب م م،یینما هیقطعات را تجز میکه قصد دار یعمل زمان نی. امیده یم
 (.01باشند)شکل 

کردن آن  هیتجز یقاعده است ، پس ما برا یندارد و کاملا ب یمشخص یانحنا ،یامتداد چیدر ه یمنحن نیا نکهیتوجه به ا با
 یکه قالب قطعه قرار است ساخته شود، م یمدول ،با ابعاد نیابعاد ا م؛یدار ازیمدول مشبک ن کیبه  یبه قطعات معلوم و منطق

 یابعاد قالب هر قطعه بستگ رایز میکن یمدول را عنوان نم نیابعاد ا قین قسمت به طور دقی(. در اa-16متناسب باشد)شکل ستیبا
 cncبا توجه به ابعاد دستگاه برش  نیآلات ، مصالح مورد استفاده دارد ؛ و همچن نیکارگاه ،ابعاد ماش اتزیچون تجه یبه عوامل

(370*190 cmطبعا ابعاد قالب م )اهباست کوچک تر از ابعاد دستگ ی (باشدwww.dastgahelaser.irدر نت .)مقاله،  نیدر ا جهی
 .ستیمباحث ن نیقصد ورود به ا

 یشکل لیعمل ما قطعات مستط نی. در واقع با امیده ی( ،از مدول مشبک عبور م x,z)صفحه   y جهت کل پوسته را در ،حال
 ی(؛ و طبق نام گذارb-16)شکلدیآ یبه حالت معلوم درمxو  z یآن بر صفحات مختصات ریکه در دو جهت، تصو میبدست آورده ا

شدن  هیهر قطعه پس از تجز نی(. همچنc-16باشد)شکل یم یمشخص سآدر یدر درون دستگاه مختصات ، هرقطعه دارا کیهر
منطبق  ،یکه از نظر محور، با دستگاه مختصات اصل ردیگ یخاص خودش قرار م ی، در درون دستگاه مختصات یکل یاز پوسته 

 (.d-16)شکلمیینما یرا ، به طور جداگانه پرداخت م fnاست. حال به طور نمونه قطعه 
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 xقطعه از پوسته( ،در دو جهت  کیثال )ب طور م fnقطعه 
 ،ابعاد قالب قطعه جهیابعاد مشخص است ،در نت یدارا zو 

قطاع از  کیقطعه  نیدارد؛ اما ا یطول و ارتفاع مشخص
 یقاعده ا چیآن ه یباشد که انحنا یما م یمنحنپوسته 

 yتمام نقاط در فضا در جهت محور  یبه عبارت ایندارد و 
 نیا یادرجه 91است. با چرخاندن  رییدر حال تغ اممد

 یرا بر رو رینقاط متغ نی، ایپوسته در دستگاه مختصات
 (.03)شکل میکنیم ری( تصوx,y)صفحه نیزم

 
  x,yبه سمت صفحه   fn. چرخش قطعه17شکل 

 نگارنده( )منبع:
 . عبور دادن پوسته از مدول مشبک)منبع:نگارنده(16شکل

 
نا مشخص قطعه را در  یبه دو روش انحنا میتوان یمشخص شد، م x  ،yصفحه  یبر رو رشیحال که قطعه مورد نظر، تصو

ستونک ها  یبرا  یشبکه ا  x,y ری( در تصو04شود. در روش اول )شکل سریقطعه م یساخت قالب برا ریتا مس م،یبساز تیواقع
 نیااست که مجموع  ینیارتفاع مع یدارا دیکه از قطعه عبور نما ییتا جا کفشبکه از سطح  نی، هر نقطه از ا میینما یم نییتع

مورد نظر متناسب با ابعاد  یدهند. ارتفاع ستونک ها یم لیمورد نظر را تشک ی، سطح منحنمتفاوت در کنار هم یهانقاط با ارتفاع
ابعاد کم  یآنها دارا نیهرچه فاصله ب نیو همچن دگرد نییتع یتواند با نظر مجر یکارگاه مورد نظر م زاتیهیتج ایکار  زیم کی

در  رشیتصو ی( قطعه و امتدادها09شود. در روش دوم)شکل یحاصل م یشتریمورد نظر با دقت ب یباشد ، قطعا انحنا یتر
، برش خورده و  یشود( با صفحات عمود یم نییتع یکه طبق نظر طراح و مجر یااندازه) نیاندازه مع کیطبق  یطول یراستا

 نیدهد؛ که هر کدام از ا یمشخص را شکل م یمسطح با انحنا ریتصو کی، یمنحن یفصل مشترک هر صفحه با نقاط رو
 شود. یمورد نظر حاصل م یانحنا رند،یگ یخود قرار م نیدر کنار هم در مختصات مع یصفحات وقت

با توجه به اینکه این روش )روش دوم( تجزیه، از لحاظ ساختار مدول مشبک ، همیشه ثابت است می توان اثبات کرد که برای 
 (21انواع مختلف منحنی های فرم آزاد می تواند مورد استفاده قرار گیرد؛ در نتیجه جامع و فراگیر بودن روش محرز است)شکل

 

 . مرحله شکل گیری مدل مجازی پرداخت شده به ابعاد واقعی4
باشد اقدام به ساخت  یکه در دو روش موجود م یتوان طبق مشخصات یحاصل شد م یمورد نظر در ابعاد واقع یحالا که انحنا

توان به  یموجود است م یکه در دستگاه مختصات یمشخص و آدرس مشخص یقطعات را طبق نام گذار یقالب قطعه کرد؛ و تمام
 باشند.  یم ییایمزا یدو روش دارا هر محل برد و در آنجا نصب کرد.

(، دقت پرداخت شدن یباشد) شطرنج یطبعا به علت آن که نحوه گسترش ستونک ها از دو طرف م(، 04در روش اول)شکل
و  عتریمحور( هستند اجرا سر کیدر  یعنیبعد ) کی( از آن جا که قطعات در 09از روش دوم است. در روش دوم)شکل شتریب یمنحن

 یقالب قطعه به روش دوم اقدام م کیاقدام به پرداخت  در کارگاه، یشیبه طور آزما حال. ردیگ یراحت تر از روش اول صورت م
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به   rhinoانحنا هستند را در نرم افزار  یدارا یفوقان ی،که در لبه  09مسطح در شکل  یها سی. پس از آن که تمام اسلامیینما
 (.20)شکل میدهیم شبالا بر اریبا دقت بس cnc را، با دستگاه میقرار داده ا بیترت

 . (www.owensind.com)باشد( ، دارای دقتی بین یک تا صد میکرون میcncدستگاه های برش تحت کنترل کامپیوتر)
گیرد و قالب قطعه ی مورد نظر آماده می شود پس از برش قطعات، هر قطعه طبق نقشه در کنار هم با اتصالات قرار می 

پس از آن که قالب قطعه ساخته می شود با توجه به مصالحی که برای قطعه مورد نظر تعین شده است ، ماده مورد نظر  .(22)شکل
 0بر قالب سوار می شود. castingیا بطور جامد با دستگاه وکیوم)مکش( یا به صورت مایع به شکل 

 

 دوم:روش  اول:ش رو

  
 )منبع: نگارنده( دوم. روش 19شکل  )منبع: نگارنده( . روش اول18شکل 

 
 فرم آزاد)منبع: نگارنده( یها یبر انواع منحن هیتجز سمی. اعمال مکان21شکل 

 

                                                           
       )100-1 Micron: .000039”( 

(100 Microns: .003937”) 
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 . اسلایس های چیده شده،روش دوم21شکل . ساخت قالب قطعه )منبع: نگارنده(22شکل

 )منبع: نگارنده(

 

 . نتیجه گیری5
نمای ساختمان از مهمترین بخش های کالبدی یک معماری است؛ که علاوه بر بحث هویت، سبب جذابیت های شهری شده 

ر د و در رکاب انواع کاربری ها ظاهر می گردد. نماهای غیر متعارف ساختمانی در این اینجا شاید ابزاری در خدمت این بحث باشد. 
پژوهش حاضر مراحل تجزیه یک پوسته)نما(ی منحنی کاملا بی قاعده به روش هندسی ارایه گشته است که دارای قابلیت درک 

 در نهایت می توان نقاط قوت این پروسه تجزیه را بدین شرح توضیح داد: بسیار راحتی است. 
 ر آسانمبتنی بودن فرآیند تجزیه بر اصول ساده ی هندسی و قابلیت درک بسیا -
 سرعت زیاد فرآیند تجزیه به سبب استفاده از نرم افزار رایانه ای -
 (rhinoدقت بسیار زیاد در نتیجه قرارگیری فرآیند تجزیه در نرم افزار مدل سازی سه بعدی) -

 امکان مدیریت فرآیند و اعمال هر تغییر در هر قسمت فرآیند -
   mesh مقابل ساخت منحنی به طور انتزاعی به روش پانل های مسطحساخت منحنی فرم آزاد به طور ذاتا منحنی در  -
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