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  2019آب    31نشر في: 

وبیئتھا المحیطة بھا , و التي تجعل یمكن التعرف على أنموذج التطور الایكولوجي العمراني عن طریق دراسة التطور الجیني للكائنات الحیة  –الخلاصة 
استمراریة كلا منھما مكملا لاخر وجزء لا یتجزء منھ والاساس في وجوده . فبدأ المھندسون المعماریون بالعودة إلى الطبیعة للبحث عن مفاتیح تحقق 

ھام والتعلم  لتقدیم تصامیم مستدامة . أن الاستلھام او الحیاة للمباني , لأن مقومات الطبیعة ھي مصدر خلاق وغني ومفید للمعماریین والمصممین للاستل
لذلك  ون لھا .المحاكاة لأشكال الطبیعة الحیة یجب ان لا یكون في عمل نسخة مطابقة لھا بل للاستفادة من الفكرة الجوھریة وأساس النظام الطبیعي المك

دور محاكاة الطبیعة الحیة من حیث الشكل , والتكوین, والنظُم الھیكلیة لخلق نظُم برزت المشكلة البحثیة : قلة  توفر دراسات محلیة كافیة حول اھمیة و 
أما فرضیة البحث : أن الانسجام الذي تظھره الھیاكل الطبیعیة العضویة والناتج من تكامل الشكل مع الوظیفة الھیكیلیة یمكن توظیفھ في  منشئیة مستدامة. 

ل والوظیفة في علاقة تعایشیة  تشبھ الى حد كبیر عملیة التطور الجیني الحیوي في أعادة تشكیلاتھا التي تظھر اشكال وھیاكل العمارة عن طریق دمج الشك
مجال محاكاة في تراكیب الطبیعة العضویة .  الھدف من البحث: أستخلاص المحددات التكوینیة والمنشئیة لمقومات الطبیعة والخروج بمؤشرات تطبیقیة في  

وقد أوضحت النتائج و الاستنتاجات الى ضرورة واھمیة وفاعلیة محاكاة النظم المنشئیة   طبیعة الحیة و امكانیة نقلھا لتحقیق عمارة مستدامة.النظم المنشئیة لل
ة, وادماج الحلول خیللطبیعیة الحیة في تحقیق أستدامة عمرانیة لأنھا تمتاز بالكفاءة و التكیف و الاستمراریة عبر الزمن ومواجھة الظروف والمتغیرات المنا

تكنولوجیا المناسبة التقنیة لخلق توازن بین البیئة الطبیعیة و المصنعة واستغلال الطاقة, أعتماد النظم المنفعلة ودمجھا مع انظمة التصمیم و تعزیزھا بال
  .(الدمج بین الطبیعة والتكنولوجیا). واخیراً تم طرح الاستنتاجات النھائیة والتوصیات

 .محاكاة,أستلھام, نمذجة, نظُم , ھیاكل ,منشئ , أنموذج , طبیعة حیة, تصمیم مستدام –الكلمات الرئیسیة 

  منھجیة البحث  

  بناء إطار نظري حول الاستدامة وعلاقتھا بالطبیعة الحیة من
 خلال محاكاة نظمھا المنشئیة .

  إنتقاء مجموعة من المشاریع بمجال محاكاة النظم المنشئیة
ھاماتھا في العمارة). إعتمدت ھذه المشاریع للطبیعة الحیة وأستل

 كعینات للدراسة العملیة (للمقارنة). 

  إجراء دراسة تطبیقیة على ھذه المشاریع المنتقاة وفقاً لاستمارة
 .معلومات تتضمن مؤشرات عامة ومفردات خاصة 

  .تحلیل النتائج التي توصلت لھا الدراسة التطبیقیة 

 صیاتالوصول الى الاستنتاجات والتو. 

  المدخل للبحث 

الاستدامة مصطلح ذو معنى شمولي, و ھو لا یقتصر على المفھوم الضیق 
لتقلیل استھلاك موارد الطبیعیة اللازمة لاستمراریة الحیاة, بل أنھا تعبیر عن 
تحقیق البیئة الملائمة للإنسان التي لا یمكن أن تستمر بدون التكامل مع النظم 

متخصصین یحذرون من أن الایكولوجیة و البیئیة الطبیعیة. إلا أن بعض ال
ھناك توسع في شمولیة مصطلح الاستدامة و تحملیھ معاني و تأویلات متعددة 
الاتجاھات مما یوجب وضع تعریفات واضحة و محددة حیثما یستعمل 
مصطلح الاستدامة . التصمیم المستدام ,والعمارة الخضراء ,والعمارة 

جمیعھا ما ھي إلا طرق  المستدامة ,والإنشاءات المستدامة.. ھذه المفاھیم
وأسالیب جدیدة لدیمومة العمارة وجدواھا الاقتصادیة, التي ألقت بظلالھا على 

مختلف القطاعات في ھذا العصر، فالمباني الجدیدة یتم تصمیمھا وتنفیذھا 
وتشغیلھا بأسالیب وتقنیات متطورة تسھم في تقلیل الأثر البیئي، وفي نفس 

وعلى وجــھ الخصــوص تكــالیف التشغیل  الوقت تقود إلى خفض التكالیف
، كما أنھا تسھم في توفیر بیئــة عمرانیة آمنة (Running Costs)  والصیانة

ومریحــة فھي منظومةعالیة الكفاءة تتوافق مع محیطھا الحیوي بأقل اضرار 
للبیئة , وتدعوا الى التعامل مع البیئة بشكل افضل بتكامل مع محدداتھا ,حین 

النقص او تصلح عیوبھا او تستفید من ظواھر ھذا المحیط البیئي  تسد اوجھ
ویتمیز مفھوم ومصطلح الاتجاه الاخضر في اقامة البیئة  (10) .ومصادره

المبنیة بالشمولیة في تصمم المباني, ولتحقیق الاستدامة في البیئة یجب ان 
تراعي عمارتھا كافة الموارد التي یتضمنھا المبنى, حیث تتضمن مبادئ 

  : عمارة البیئة المستدامة ما یأتي

مواد البناء والانظمة  البیئة الصحیة الداخلیة (من حیث استخدام .1
الانشائیة المناسبة ,وتجدید الھواء بالداخل بواسطة المزروعات 
والمرشحات ) وكفاءة استخدام موارد الطاقة الاحفوریة (حیث 
یستخدم المبنى اقل طاقة أحفوریة ممكنة في عملیات التبرید والتدفئة 

  . والاضاءة) وذلك بأستخدام مقومات الطاقات الطبیعیة

م مواد البناء و المنتجات ذات التأثیر القلیل على البیئة . حیث أستخدا .2
التشكیل العمراني المرتبط بالبیئة المحیطة (عن طریق ربط التشكیل 
والتصمیم الخاص للمبنى بالموقع و الطبیعة المحیطة بھ وبما یتلاءم 

  .مع المناخ السائد , وتوفیر وسائل اعادة تدویر المخلفات

تصمیم المستدام ان یحقق كفاءة تصمیمیة من اخیرا یجب على ال .3
  : حیث
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  العلاقات التبادلیة السھلة بین مكونات المبنى والمساحات
المستخدمة لضمان وظائف المبنى ومسارات الحركة الداخلیة 

  . والخارجیة المریحة

 دقة تشكیل المبنى في أكتساب مقومات الطبیعة.  

 منفعلة وبأعلى كفاءة استخدام النظم المیكانیكیة والكھربائیة ال
تكنولوجیة بنائیة , كما یراعى التعبیر الرمزي عن العمق  
التاریخي للمنطقة والمكان, كذلك ضمان القیم والمبادئ الروحیة 
, كاختیار مواد الانھاء الخارجي المناسبة, ودراسة الغلاف 
الخارجي ومدى حفظھ للطاقة الأحفوریة وأستخداماتھا الواسعة 

 ) 6علة . (للطاقات المنف

   لرؤى النظریة والتطبیقیة لبعض المعماریینا 

إن دراسة النماذج الحیاتیة التي تتضمن الأحداث والأشكال التي تحدث بأنتظام 
في الطبیعة ھي المفتاح إلى توجھات التصمیم المستدام من قبل بعض منظري 

  : العمارة المعاصرة

) كین  یانغ ..و غیرھممان فوستر وسانتیاغو كالاتراف ونور(فالمعماریون 
طرحوا في تصامیمھم لمشاریع مختلفة  ما تتمتع بھ الطبیعة من أشكال یمكن  
الإفادة منھا في زیادة التكیف بین البیئتین الداخلیة والخارجیة , وخلق تفاعل 
فیما بینھما وبصور متكافئة حیث إن میل المجتمعات الحدیثة للخطوط 

عنھا الفصل المتزاید عن الطبیعة, وإن ھذا المستقیمة والزوایا القائمة نشأ 
یرجع إلى التجزؤ الإجتماعي الذي یشھده المجتمع, مما توجب على المصمم 
النظر إلى الطبیعة وأشكالھا لتشكیل الإلھام التصمیمي الملائم أكثر من النماذج 

كذلك فأن العدید من )5(حررة التي تخللت العمارة الحدیثةالتقلیدیة المت
أمثال (أنطونیو غاودي)، أستعملوا أشكالاً من الطبیعة وأنماطاً  المصممین

كوسیلة (إلھام) لخلق تراكیب وأشكال مشابھة , وآخرون أشاروا إلى الطبیعة 
لكن كإحساس ظاھري وبصري حصراً . حیث وفرت النباتات والحیوانات 

ھ ل(غاودي) أفكار جیدة لبناء الھیاكل المعماریة وفي نفس الوقت اقترحت ل
احتمالات العلاقات الكونیة ، ونمط التبلیط ونوعیة الدیكور. كمحاكاة أشكال 
الزھور والطیور. أشكال وأنماط الطبیعة أعطت (لغاودي) وسیلة للتطویر 
والتبسیط بھدف تسھیل التعامل معھا. ھذه الضرورة دفعتھ لدراسة نوع جدید 

بنجاح في البناء وتحقیق من الھندسة لتصمیم الأشكال المعماریة ، وتم تطبیقھا  
نتائج مماثلة لتلك الطبیعة التي تطورت خلال المئات من السنین.ھذه الفكرة 
الأساسیة  التي تنص على اخذ الطبیعة كأنموذج ، وإضافة التفاصیل التي تؤكد 
على فكرة الاستلھام التي تنتج من عناصر من علم الحیوان والجیولوجیا وعلم 

) یكمن في استخدام ألاعمدة المنحوتة في محاكاة النبات , فأسلوب (غاودي
ما أتجھ العدید من المعماریین الرواد ك  .(14)جذوع الأشجار او ارجل الفیل

الذى اتخذوا من مبدا الأشتقاق من أشكال الطبیعة البیولوجیة , كأساس لأشتقاق 
ھیاكلھم المعماریة و بطروحات خاصة بھم(نحو المماثلة مع الطبیعة) 

وقد ارجع . ا اشكالاً معاصرة تتشارك باصولھا مع مقومات الطبیعةفاخرجو
أغلب أبنیتھ الى مصادر  (5 ) (SantiagoCalatrava) المعماري الأسباني

الطبیعة الحیة , حیث استلھم العدید من مواصفات الطبیعة الحیة في العمارة  
  .2و الشكل  1مثل حركة جناح الطیر فى حالة الطیران كما في الشكل 

  

یوضح مشروع (محطة لیون , فرنسا , للمعماري سانیاغو   :1الشكل
  ) (المماثلة مع الطیر في حركة طیرانھ)1994كالاترافا , 

 

 Emergency Services)( /Switzerlandمشروع یوضح  :2الشكل
(شكل السطح الخارجي أھلیلجیاً  /Calaatrva Santiago 1998للمعمار

بارزاً مؤلفاً من شرائح زجاجیة متحركة ، مماثلة الھیكل الإنشائي بالھیكل 
  )العظمي للسمكة 

صممھ المھندس  مثال اخر  لمحاكاة الطبیعة ھو مبنى (معبد اللوتس فى الھند
المعماري الایراني فاریبورز)الذي استغرق ست سنوات لاستكمالھ وافتتح 

. حیث استلھم  ھیكل المعبد من شكل زھرة اللوتس 1986عام الر في للجمھو
مبنیة من الرخام الأبیض  مماثلة لزھرة اللوتس ورقة 27حیث یتكون من

وتحیط بھا تسع برك   ,   بواقع تسع وریقات في كل مستوى  ,والأسمنت والرمل
 , قاءلأثر الوریقات دلالة على السلام و الصفاء و الن و تعظیم میاه  كأنعكاس

  . 3متر كما في الشكل   40یصل ارتفاع المعبد الى حیث 

  

صممھ المھندس المعماري   یوضح (معبد اللوتس فى الھند :3الشكل
(المماثلة مع زھرة اللوتس كأحدى  1986عام في الالایراني فاریبورز ) 

  جمالیات الطبیعة)

جازیة المتمثلة استخدم  مبدا الاستعارة الم  )نورمان فوستر(في حین المعماري  
من حیث الیة , بمحاكاة الھیكل العظمي للانسان او الحیوان او الشرایین 

ومزجھا مع المنشأ  الذي  یحمل طابع التقنیة   ,الاتصال  والانتقال بین العناصر
وبذلك ظھرت  عمارة منسابة جدیدة تعرف  الان بالعمارة ,  (Hi-tech)العالیة  

  :4كما في الشكل)Ibid( (Future System )ذات النظم المستقبلیة 

  

یوضح مشروع (مبنى بنك شنغھاي في ھونغ كو نغ للمعماري  :4الشكل 
) / ( یوضح التعبیریة المنشئیة أساس الھیمنة الشكلیة 1986نورمان فوستر ,

  في المحیط البیئي)

التوجھ وعلى الرغم من التوجھات المادیة لحركة العمارة الحدیثة, إلا أن 
التي احتضنت مبادئ   ,  البیئي للعمارة ظل موجودا حتى في تیار التقنیة العالیة

الاستدامة خاصة في التسعینات من القرن العشرین, حیث ظھر تیار  التقنیة 
و التي تداخلت فیھا المعاییر البیئیة مع التقنیة العالیة و   Eco-tech البیئیة

ممتدة, ولأبنیة أكثر خفة إنشائیا, و أصبحت ا , برامج الحاسوب المتطور
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مرنة وقابلة للتحرك في بعض أجزائھا حیث تستمد العمارة الكثیر من و
عناصرھا من الطبیعة سواء في الفكرة التصمیمیة أو الكتل المعماریة أو 

یھدف تیار التقنیة البیئیة لجعل الأبنیة أكثر تجاوبا مع   ).14معالجة الواجھات(
حیث یتضمن  , على كوكب الأرضالطبیعیة  ة للحیاة المؤثرات الایكولوجی

یعد المبنى جزءا من ھذا التیار العدید من الآفاق والنظم و التوجھات, حیث 
 النظام الایكولوجي لكوكب الأرض لكونھ جزءا من المنظومة البیئیة الحیة.

المبني بقولھ: " على المبنى أن  )ریتشارد روجرز(في ھذا السیاق یصف 
یكون مثل الطائر الذي یفرد جناحیھ و یغیر في شكل ریشھ و فعالیتھ الحیویة 

). و لا یمكن فصل ھذا التیار عن 12لیتلاءم مع مختلف الظروف البیئیة (
حیث من  القرن الماضي حركة التقنیة العالیة في السبعینات و الثمانینات

  .خدام الطاقات الطبیعیة یتداخلان مع التكنولوجیا العالیةالتفاعل مع البیئة واست

  )Systemالنظام ( مفھوم  

یشیر (بریجرز) إلى أن مفھوم النظام یشمل كل جوانب الحیاة المختلفة فھناك 
نظم الأرقام , الزمان , المكان ,الحركة , الماكنات ... وغیرھا , فضلاعن 

, اللغویة , الفكریة ... لذا فان مسالة   النظم الحیة المختلفة  مثل النظم العضویة
إیجاد تعریف محدد للنظام مسالة غیر ممكنة ولكن المھم أسلوب التفكیرفي 

) Principles.أن للنظام تفسیرات مختلفة  تعتمد على قواعد ( ھذا النظام
) أو على  Natural of System) تعتمد على طبیعة النظام (Factوحقائق (

لاءم مع المتغیرات الزمانیة والمكانیة التي تحكم وجود طبیعة تفسیره بما یت
النظام وكیفیة أدائھ وطرق تطبیقھ. و منھ نصل إلى مجموعة من المصطلحات 
مرتبطة بفكرة النظام كالعملیة والأدائیة وعلاقة الجزء بالكل والارتباط والتي 

ءه ) الذي تعمل أجزاWholeتعزز من مفھوم كلمة النظام المرتبطة بالكل (
  .   )2( بصورة منظومة حیة أو غیر حیة مادیة أو معنویة

 أنواع الأنظمة  1.3.1

مع  ھي نظم مفتوحة تظھر وتزدھر في ظل الصراع المتفجر :ألحیة الانظمة
حیث لھذه النظم القابلیة على الاستاتیكي، البعید عن التوازن  مقومات الطبیعة
فتتلقى الغذاء وتنمو وتستبدل اجزاءھا وتعید   ,  یرات الخارجیةیالتكیف مع المتغ

 ,او انھا تستمر دون اجزاءھا المفقودة ودون مساعدة میكانیكیة,  انتاج ما فقدتھ  
حیث   ).2تیب مفاجئة (افھي حالات بعیدة عن التوازن الاستاتیكي وتولد تر

منذ الولادة و تتطور بدورات ثابتة  )Living systemsتمر الأنظمة الحیة (
، لذا فإن عملیة الحفاظ ثم تموت) regeneration( ید تكوینھا عبر الزمنوتع

على المعلومات والنظام بكاملھ یكون عن طریق دورات الكائن الحي بذاتھ ، 
فكثیراً ما تشبھت الأنظمة بالنظم البایولوجیة ، فلكي یبقى النظام حیاً یجب ان 

ن ذلك السیاق، وتحدث یمتلك وظیفة ضمن سیاق معین، والبیئة تشكل جزءاً م
حالة الموازنة لان الجینات تؤدي ھذه المھمة ضمن عملیة مقیدة من التنظیم 

  وضمن آلیة خاصة بالتطور بغیة اعادة تكوین الوظیفة  , الذاتي

 بأنھ مجتمع من الكائنات الحیة المختلفة فیعرف :)16( النظام البیئي
(community)   ,  وتتفاعل مع بعضھا في مكان من نباتات وحیوانات تعیش

(الكائن الحي ومنطقة  یشمل معین مثل الغابات والبحیرات ویعرف أیضا بأنھ
وقد یكون النظام البیئي كبیر أو صغیر على  ,تواجده وما یشمل من عناصر)

حیز النظام حیث حسب حجم الكائن الحي الذي یتواجد فیھ مثل البكتریا ( 
ً عندھا یكون  صورة عامة التفاعل الدینامیكي لجمیع وھو یعني ب )مجھریا

خاصة على تبادل المواد بین الأجزاء الحیة  أجزاء البیئة مع التركیز بصورة
یمثل حیث وحدة النظام البیئي ھو  ( Habitat ) الموطن البیئي.وغیر الحیة

لقد تم تحدید تعریف البیئة في مؤتمر الأمم  الملجأ أو المسكن للكائن الحي
بأنھا:  رصید   1972عام  في الة البشریة الذي انعقد في ستوكھولم  المتحدة للبیئ

وفي مكان ما لإشباع حاجات    الموارد المادیة والاجتماعیة المتاحة في وقت ما
  ) 16(  .الإنسان وتطلعاتھ

مفھوم (لیة التبیؤ الوظیفي والحیاتي للتكوینات الحیة ا 

   )الشكل و التشكیل في الطبیعة الحیة

 اوصورة ،    او  حقیق للافكار ویأتي بصیغ متعددة: منھا  ھیئة  ، تعبیر أو ت  ھو
التي یكون عدد العناصر  , بنیة، فیكون الشكل ھو البنیة المتجانسةاو نمط  ، 

المدركة فیھا مرتبطا بعلاقات مناسبة لإدراك الصفات الشخصیة للعقل التي 
  ).3( " م)ینتجھا، تلك العلاقات ھي (الإنشاء، التشكیل، الترتیب، التنظی

أن ما یمیز   :عن الشكل و التشكیل في الطبیعة  )  Steilولقد أوضحت دراسة (
الأشكال العضویة عن الأشكال غیر العضویة وجود ظاھرة النمو في الأولى, 
فقد یتم النظر إلى النبات (كشكل) على أنھ یمثل تجلیات شكلیة مختلفة متعددة 

لنمط بدائي في الشكل( كما في الكوخ المظھر والوجود لعلاقة جوھریة ثابتة أو  
 William McDonough and Michael) حیث     . (18) الریفي البدائي)
Braungart) )9(  : الطبیعة ملیئة بالتصامیم الناجحة و الخالیة من یذكران

المشكلات التصمیمیة لذلك بدلا من استخدام الطبیعة بوصفھا مجرد أداة 
نرسخ عناصر و ادوات الطبیعة  لتلبي حاجاتنا للأغراض الإنسانیة ، یمكن ان  

مفھوم أما  الوطن. –بمعنى ان الطبیعة تكون بمثابة الأم للمكان ، الأرض 
عملیة بناء وإعادة تركیب یستند الى مجموعة من تعُد (  المحاكاة بصورة عامة

تھدف الى الكشف عن حقیقة  حیث العملیات الانتقائیة الاستكشافیة والنقدیة
ً التراث   بغیة خلق نتاج معماري    ,  الحي, كما ترتكز على المظھر والجوھر معا

جدید. كذلك فأنھا تعني إعادة تركیب وبناء لجوھر الشكل من المصدر الاصلي 
. وتعتمد 5الأصل اشكللأنتاج أعمال اصیلة مبدعة بمثابة صور تعكس ذلك 

 على تأسیس حوار مبدع بین الأصل وصورتھ، فاسحةً المجال للإبداع
  . )(8والأبتكار والتواصل والكشف عن الحقائق

  

  التركیب العمراني المستعار من الاشكال الحیة  :5الشكل 

اذاردنا ان نتعلم من الطبیعة فأن البیئة  (Michael pawlyn)كذلك یذكر
المبتكرین و  تؤثر علىقد  ,الطبیعیة تحوي نظم و الیات تكنولوجیا متقدمة  

الحیاة لملایین السنین كھیاكل و عملیات طبیعیة  مثل  علىالمصممین و
فھي تعمل على نحو أفضل  ,حریر العنكبوت) ظاھرة (التمثیل الضوئي ، أو

تتطلب كمیات أقل من الطاقة و لاتنتج أي حیث لحالیة ، من التكنولوجیات ا
  .(13)نفایات ملوثة

في مجال النظم المنشئیة في العمارة  النظریة الدراسات 

  الحیة وأستلھاماتھا من الطبیعة

  ) Yeang ,1995 (  )19 دراسة ( - 1

 Usingحیث تشیر الدراسة الى استخدام النماذج الطبیعیة للتشكیل( 
Natures modelsto inform(  لان جمیع الھیاكل الإنشائیة المستعملة في

المباني والمأخوذة من الطبیعة قد خضعت للتجربة. فالأشكال، والتراكیب، 
إن للطبیعة  , والتكوینات والمواد المستعملة في الطبیعة مستمرة وغیر منتھیة

,  قدرة على التأقلم مع المتغیرات المناخیة التي یمكن الاستفادة من نماذجھا 
استخدام النظم المستقبلیة التي تساعد في ھذا التأقلم مع الأشكال  ریقعن ط

)   (Calatrava, Foster, yeangالطبیعیة, وقد اعتمد ھذا المنھج كل من 
یمكن الإفادة منھا في زیادة , في التصمیم لما تتمتع بھ الطبیعة من أشكال 

سة ان الأشكال نستنتج من الدرا التكیف بین البیئتین الداخلیة والخارجیة.
والتراكیب والتكوینات والمواد المستعملة في الطبیعة قد خضعت للتجربة 
تمتاز بالكفاءة و التكیف و الاستمراریة عبر الزمن و الظروف و المتغیرات 
المناخیة التي یمكن الاستفادة من نماذجھا و محاكاة نظمھا الشكلیة و الانشائیة 

لیة والخارجیة, و من خلال استخدام النظم لزیادة التكیف بین البیئتین الداخ
المستقبلیة التي تساعد في ھذا التأقلم مع الأشكال الطبیعیة ، إذ یصبح المبنى 
جزءاً لا یتجزا من الطبیعة فكل جزء من المبنى  یعكس جزء منھا وعلى 

  مستوى متكافئ مع الاخر إذ یمكن عد الطبیعة منھجاً تصمیمیاً 
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 Magnoli Gian) ,(2001دراسة  - 2

دراسة الى ان النظام البیئي الایكولوجي یمتاز بالدیمومة و الاستمراریة  التشیر  
حیث ان النظم الھیكلیة التي یتكون منھا  تبقى تعمل حتى اذا توقف عنصر او 

منھا , بعكس النظم الخطیة التقلیدیة التي لاتمتاز بالاستمراریة و  جزء تھالك
ام اذا اما انھار  عنصر فیھ , لذا بینت الدراسة بأن الدیمومة حیث ینھار النظ

النظام الانشائي للعمارة المحاكي  للنظام الھیكلي العضوي اكثر كفاءة  و 
استدامة .و أشارت الدراسة الى امثلة من أشكال تولیدات نمطیة و بأشكال 

ة ومتكیف  التكوین  ھیاكل مفتوحة تشبھ النظم الھیكلیة العضویة و تمتاز بمرونة
للاحتیاجات المتغیرة للمستخدمین وفعالیتھم ضمن مؤثرات البیئة المناخیة , 
وتمتاز الاشكال العضویة  في قدرتھا لاستجابة البیئیة مماثلة لاستجابة الشكل 
الطبیعي على مستوى التصمیم ككل في القدرة على النمو و التدفق مثل قدرة 

غلفة المبنى و خاصة الشكل العضوي  , و على مستوى المبنى اتخذت لأ
السقوف اشكالا منحنیة و انسیابیة مشابھة لأغلفة القشریات الحیة , وبأداء 
حركي للاستجابة لمؤثرات درجة الحرارة و الأشعاع الشمسي وخلق التھویة 

نستنتج من الدراسة . 7والشكل  6.الشكل  المناسبة لخلق توازن بیئي داخلي
في العمارة من خلال نظامیین اساسیین انھا أشارت  اھمیة محاكاة الطبیعة 

ھما النظام الانشائي للعمارة المحاكي  للنظام الھیكلي العضوي  لانھ اكثر لھا   
كفاءة واستدامة حیث  قدمت الدراسة امثلة من أشكال تولیدات نمطیة و بأشكال 
ھیاكل مفتوحة تشبھ النظم الھیكلیة العضویة التي تمتاز بمرونة و متكیفة 

جات المتغیرة للمستخدمین و فعالیتھم ضمن مؤثرات البیئة المناخیة , للاحتیا
و كذلك الاشكال المعماریة العضویة  لھا القدرة على الاستجابة البیئیة  المماثلة 
لاستجابة الشكل الطبیعي على مستوى التصمیم ككل في القدرة على النمو و 

  .التدفق مثل قدرة الشكل العضوي 

  

) لمصصمھ المھندس (Fennell Residenceیوضح مشروع  :6 الشكل 

  Portland Oregon/2001_2005المعماري روبرت ھارفي 

المنزل مستوحى من شكل الحلزون او الصدفة حیث یتمیز بسقف منحني 
خشبي  شبیھ بقشرة الصدفة المحیطة بالكتلة الداخلیة, تم تصمیم المنزل لیكون 

عبارة عن خطوط ملتویة و منسابة استلھمھا عائم فوق الماء لذلك نجد المنزل  
المصمم من تموجات النھر و تصادماتھا لذلك یعد منزل فینیل تصمیما ابداعیا 

  .وفریدا من نوعھ

  

)  National Olympic Stadium, Beijing(مشروع یوضح :7الشكل
 لھیكل التصمیمیة الفكرة حیث,  ومورون دي ھرتسوغ المعماري لمصصمھ

 القوى توزیع و الاحتواء مبدأ لتحقیق الطیور عش من مستوحى الصلب من
- 2003/الشكلیة الأنسیابیة حیث من الوظیفة مع یتلاءم بما و بالتساوي

2008  

  

  

  Jirapong & Krawczyk (2003) (7))دراسة   - 3

اشارت الدراسة  الى الاستفادة من الطبیعة بوصفھا مصادرغنیة من اجل 
 عن طریقجھا وتولید الأشكال المعماریة دراستھا و الاستفادة من نماذ

خصوصا الھیاكل والمنشأت اذ انھا مرت بمراحل مختلفة وطویلة , تجریدھا 
منھا ما اندثر و اختفى و   , عبر السنین جعلت منھا نماذج خاضعة للتجربة

منھا تمكن من الاستمرار والتطور وتحصین نفسھا بوجھ المؤاثرات و القوى 
من خلال استخدام  النظم الھیكلیة الاساسیة والنظام الشكلي   ,المناخیة و البیئیة  

) مصدراً Seashellsوالمواد.حددت الدراسة القواقع والقشریات البحریة (
والھیاكل بوصفھا إحدى الأشكال الطبیعیة ذات للبحث وتولید الأشكال 

التي یمكنھا تقریبھا بواسطة علاقة ریاضیة بسیطة لفھم ,الوظائف السھلة 
شكلھا بحیث یمكن تطبیقھ من قبل المعماریین اعتماداً على اسالیب رقمیة 

فضلاً عن , بوصفھا لغة التحلیل والتكوین ولمحاكاة شكل القوقعة البحریة 
في الأشكال المعماریة الممكنة الشكل,كما أشارت الدراسة إلى اقتراح تنوع 

ثلاثة مكونات رئیسة في تجرید الطبیعة تؤثر في النتیجة النھائیة لشكل 
   ما وھي: مستوحى معماري

   الخصائص المعماریة للقوقعة. -   

  .الخصائص الھندسیة للقوقعة -   

  .الخصائص الھیكلیة للقوقعة -   

لخصائص الھندسیة للقوقعة البحریة، ھناك أربعة محددات في فیما یتعلق با 
, والنمو  Section, والمقطع  Pathدراسة ھندسة قوقعة البحر وھي الممر 

growth  والإزاحة العمودیة ,Vertical displacement  كما في الشكل
، إذ یتم تمثیل كل محدد بمنحني حسابي معین و یمكن استبدالھ بسلسلة  أ -8

 عن طریقمنحنیات الحسابیة المختلفة لغرض تطویر الشكل المعماري من ال
استبدال المنحنیات الحسابیة التقلیدیة لھندسة القوقعة البحریة المتمثلة باللولب 
والدائرة والشكل البیضوي واللوغاریتمي ، واستبدالھا بدوال ریاضیة حسابیة 

أشكال معماریة جدیدة تمثلھا منحنیات ریاضیة جدیدة مغلقة ومفتوحة لتولید 
  .ب-8والخروج عن الأشكال التقلیدیة للقوقعة البحریة الشكل 

  

  أ/ب -8الشكل 

وفیما یتعلق بالخصائص الھیكلیة للقوقعة البحریة فان الھندسة الفعلیة للقوقعة 
بواسطة إعادة توجیھ القوى داخل مقطع , تستجیب إلى أي حمل خارجي 

خفیف جداً من ھیكل القوقعة عبر منحنیاتھا المتعددة الطبیعیة، ونقلھا إلى 
یة تموضع القوقعة في المنطقة الساندة مثل الأرض أو الرمل اعتماداً على كیف

البیئة. إوفیما یتعلق بالخصائص المعماریة للقوقعة البحریة فان ھنالك 
مجموعة معاییر التصمیم الأساسیة التي تؤخذ بنظر الاعتبار من قبل 

وعدھّا محددات  ,المصممین المعماریین في عملیة تطویر أشكال المبنى
, ومن خلال تكامل 9معماریة تجعل من الأشكال المعماریة قابلة للسكن الشكل  

ھذه الخصائص الثلاث، تظھر المحصلة للشكل المعماري الذي یحتوي على 
  .خصائص القوقعة البحریة
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 Javier/حلزون محاكي لشكل مسكنمشروع یوضح  :9الشكل 
Senosiain/ Mexico City /2009  البیولوجیة العمارة مفھوم یعكس 

 والنظم العضویة الاشكال خلال من الطبیعة مع الاندماج على القائمة
 .والتكاملیة الانسجام لخلق الطبیعیة

  

فیمتاز الشكل المعماري الحلزوني بأنھ غیر مباشر وملتوي حول نفسھ بطریقة 
انحناءه یبدأ متكررة ویمكن أن یملئ كل الفراغ ذو البعدین إلى مالا نھایة , 
تتباعد عن     من نقطة الأصل ویتقلص تدریجیا لانحناءات اكبر وكأنما ترید أن

النمو الحلزوني یتم بتكبیر الأسطح الخارجیة الأطول التي تلف  ھذه النقطة , 
حول الأسطح الداخلیة الأقصر وتغلق علیھا واختلاف السرعة في النمو یخلق 

یات مزدوجة بمعنى أن كل صورة منعكسة الحلزون .مباشرة العملیات اللولبیة
  )10للثانیة كما في الشكل (

  

  .یوضح الشكل المعماري الحلزوني :10الشكل 

:تنمو القواقع الحلزونیة بتكبیر الأسطح الھیئة الحلزونیة في الكائنات الحي 
الخارجیة بسرعة بعیدة عن محور الدوران واختلاف سرعة النمو یخلق 

تخدام أي وسیلة أخرى ,فكرة الحلزون اللوغاریتمي عملیات لولبیة دون اس
نراه  بوضوح  في  جذوع الأشجار ومن الحقائق الغریبة أن الحلزون الذي 
یدور ناحیة الیسار ھو القاعدة العامة في الطبیعة وھي أیضا قواعد حركة 

  .11النباتات المتسلقة والأجسام الفلكیة في الفضاء  الشكل 

 

  .غیر مباشر بأنھ ل المعماري الحلزوني حیث یمتازیوضح الشك :11الشكل 

وإذا ما رجعنا إلى منحنى الصدفة نجد أنھا غایة في التعقید والكمال 
ولقد خلقھا الله لتعطي اقل مقاومة للحركات الموجیة  "الحسابي" الریاضي

وملتوي حول  ,  للسائل الضاغط الذي یھاجم الصدفة على سطح قاع المحیط

بطریقة متكررة ویمكن أن یملئ كل الفراغ ذو البعدین إلى مالا نھایة , نفسھ 
انحناءه یبدأ من نقطة الأصل ویتقلص تدریجیا لانحناءات اكبر وكأنما ترید 

تتباعد عن ھذه النقطة محققا مبدا الانغلاق و التضام. وقد استفاد الإنسان   أن
          السلم الحلزوني,  صیة في كثیر من ابتكاراتھ والتي منھا امن تلك الخ

  .12الشكل 

  

یوضح استخدام الشكل الحلزوني اللوغارتمي في  :12الشكل 

 Logarithmic Spiral ,designed by Giuseppe Momo inالسلالم
1932 in the Vatican Museum 

 

 ) Giles , Harry ;Structural Hierarchy/2003دراسة ( - 4
(5)  

أظھرت الدراسة ان الاشكال  الموجودة بالطبیعة متشابھة في نظامھا الھیكلي 
من حیث توزیع القوى و مقاومتھا للاحمال مع اختلاف في الشكل الظاھر 
الخارجي حیث ان الھیاكل الطبیعیة تتمیز بالتسلسل الھیكلي و كذلك صفة 
التدرج التي تحدث في معظم الاشكال الطبیعیة , وھذا یمكن الاستفادة منھ في 
العمارة تحت نفس مبادئ سلوك النظام الھیكلي لتراكیب الطبیعة من حیث 

الانظمة  , د.القشریات ج. ,الانظمة المعلقة  ب., الأغشیة المرنة أ.أستخدام :

في عالم الحیاة .    ب , ج , دأ ,    13المسبقة الجھد و غیرھا من الألیات. الشكل  

البیولوجیة العضویة نجد حدوث تدرج او تسلسلا ھیكلیا و الذي یمكن ان  
یعرف على انھ ( الترتیب و التنظیم الھیكلي لأشكال الطبیعیة الحیة و 
المتطورة بكفاءة عالیة للأستجابة للاحمال المسلطة الخاضعة تحتھ ) و یحدث 

شبكة العنكبوت او فقاعات الصابون او خلایا   ھذا سواء في الصدفة البحریة او
  .قرص العسل و تركیب ورقة السرخس او زنابق الماء

 

نماذج لبعض التصامیم المعماریة المستوحاة   ): أ , ب , ج , د 13الشكل (

 .من ھیاكل تراكیب الطبیعة الحیة

  

 (16) (Stach,2004) دراسة -5

تناولت الدراسة  عملیات خلق وتكوین الأشكال المعماریة من البنى والمنشآت 
البایولوجیة والھیاكل المتولدة ذاتیاً في الطبیعة المستندة الى مفھوم المنظومات 
ً لجسم كائن حي  الھوائیة ، إذ تشبھ الطروحات تصمیم مبنى معین مشابھا

فضلاً عن , الرابطة  یتكون من عدة أنظمة كالعظام والعضلات والأنسجة
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الدماغ الذي یعرف كیفیة الاستجابة حسب حاجة المبنى لتغییر وضعھ 
باختلاف الظروف الداخلیة والمحیطة بھ.ركزت الدراسة على مفھوم التنظیم 

فضلاً عن الخصائص الحسابیة والھندسیة ,  المنفعل كمبدأ تعریفي في الطبیعة  
مثلة من الطبیعة وعلم الاحیاء أ ,والفیزیائیة للتجمعات الفقاعیة موضحة

والھنـدسة بشكل سلسلة من النماذج الرقمیة وتوضیحات لتجمعات فقاعیة 
متعددة الجوانب والتشكیل .استخدم في التصمیم الھیكلي أنظمة مستندة إلى 

  ) genetic forms(نماذج منفعلة التولید متجذرة في الأشكال الجینیة
التقنیة للمھندسین في إدخال سلسلة من فضلاً عن القابلیة , والبایولوجیة 

المتغیرات في برامج حاسوبیة تقوم بدورھا باشتقاق الھیاكل الشكلیة باستخدام 
  .14الشكل .اللوغاریتم الجیني لینتج عنھ أكفأ استخدام للمواد والأشكال 

  

یوضح محاكاة النظام الشكلي و الحركي لزھرة عباد الشمس  :14الشكل 
  / منازل شمسیةلتصمیم 

Heliotrope house , Rolf Disch Solar Architecture 
company, Germany 

 

 أستنتاج الجانب النظري للدراسات السابقة   

ان الطبیعة غنیة بالنظم  والعناصر و المصادر التي یمكن الاستفادة منھا  في 
و المواد المختلفة التي بتكاملھا مع  الطبیعیة الحیة العمارة , كالبنى و الھیاكل

بعض تكون نظام متكافئ على كل النواحي مع الاشارة الى الاستفادة من بعض 
اھمیة محاكاة  التقنیات الحاسوبیة التي تسھل عملیة الاشتقاق و المحاكاة.

ھما النظام الانشائي نظامیین اساسیین لھا   عن طریق الطبیعة في العمارة 
حیث  قدمت  ,ي  للنظام الھیكلي العضوي  لانھ اكثر كفاءة للعمارة المحاك

الدراسة امثلة من أشكال تولیدات نمطیة و بأشكال ھیاكل مفتوحة تشبھ النظم 
التي تمتاز بمرونة و متكیفة للاحتیاجات المتغیرة , الھیكلیة العضویة 

للمستخدمین و فعالیتھم ضمن مؤثرات البیئة المناخیة , و كذلك الاشكال 
المعماریة العضویة لھا القدرة على الاستجابة البیئیة المماثلة لاستجابة الشكل 

مستوى التصمیم ككل في القدرة على النمو و التدفق مثل قدرة  على ,الطبیعي
ان الاشكال  الموجودة بالطبیعة و نظمھا الھیكلیة  قد      الحي.  الشكل العضوي

مواجھة و تحمل الظروف البیئیة المحیطة اثبتت كفاءتھا على مر السنین في 
بھا و مقاومتھا للأحمال  فھي متشابھة في نظامھا الھیكلي من حیث توزیع 
القوى و مقاومتھا للاحمال مع اختلاف في الشكل الظاھر الخارجي. ویجب 

الانسجام  الذي تظھره الھیاكل الطبیعیة العضویة و الناتج  الاستفادة من ھذا
مع الوظیفة الھیكیلیة یمكن توظیفھ في اشكال و ھیاكل من تكامل الشكل 

 العمارة.

 

 

 

 

 

المشاریع المعماریة العالمیة المنتخبة في مجال محاكاة   

   النظم المنشئیة للطبیعیة الحیة

سیؤول /  /Arts Seoul Performing Centerمشروع  - 1
  DMP)  /2009  كوریا الجنوبیة / تصمیم الشركة المعماریة

/Archiworld magazine , Design &Detail  الشكل
15 . 

  

   15الشكل 

نظام فرید من نوعھ من حیث تناغمھ مع المحیط و  تصمیم المشروع یمثل 
فھو یعید تعریف حدود  توظیف النظم الطبیعیة  التي لا تؤثر على البیئة  ,

الموقع لتشمل الجزیرة كلھا ، یشتمل على الطابع المحلي باعتباره جزءا لا 
تتجاوز مجرد اقتراح لمجمع مبنى وتصمیم شامل لمدینة  یتجزأ من التصمیم

سیؤول من خلال مركز الفنون المسرحیة لتصبح الجزیرة بأكملھا وجھة ثقافیة 
مساحة  للھندسة المعماریة, DMP)عالمیة, المشروع صمم من قبل شركة (

نسبة  ),بعمتر مر 30108متر مربع, المساحة البنائیة : ( 52391الموقع : (
الھیكل الانشائي المستخدم   ( الخرسانة  , ٪ 54.47التغطیة البنائیة : 

) تحت 1فوق سطح الأرض + ( 7عدد الطوابق : ھیكل فولاذي)  +المسلحة
مادة الانھاء الخارجیة: الواح  , متر 51المشروع یمتد على مسافة   ,الأرض

سیارة ،  861ارجیة: مواقف السیارات الخ زجاج ,معدنیة ، ألواح خشبیة ، 
یربط بین النسیج الاجتماعي والثقافي على جانبي   سیارة 833والسرداب 

النھر من خلال بنیة دینامیكیة تستجیب لموقعھا و تنبع منھ  یتكون  المشروع 
مقعد) , قاعة   2000مقعد , 1600من مسرحین للأوبرا الشمالي والجنوبي (

مجموعة من المحلات التجاریة السمفونیة (في الجنوب) , استودیوھات و
الصغیرة , مطعم في الطابق العلوي  ویحوي المشروع على ساحة  خارجیة 
كبیرة  تستوعب الزائرین للاستمتاع بالھواء الطلق و مشھد موجات الماء و 

الفكرة التصمیمیة للمشروع تستفید من تضاریس الموقع  ,المناظر الطبیعیة 
لأشكال المتموجة المستلھمة من حركة وواجھتھ المائیة حیث استخدمت ا

فجاءت متفاعلة ,  موجات البحر ومحاكاة النظام الحركي لرفرفة اجنحة الطیر  
و متكاملة مع المناظر الطبیعیة المحیطة بھا تحركھ طاقة الریاح و تغذیھ 
الاشعة الضوئیة الطبیعیة في تدفق مستمر للطاقة , وتعكس التواصل مع الماء 

ت متلئلئة  نھارا من خلال قشرة المبنى المعدنیة  بینما في من خلال انعكاسا
اللیل یبدو متوھج فالتصمیم یتكامل مع المیاه المحیطة بھا  وابراز اتصال 

الفكرة الایكولوجیة , للجزیرة مع النھر في الطرف الشرقي من الجزیرة 
ك فھوعبارة عن ھیكل متحر  ,السقف  للتصمیم الصدیق للبیئة  یتحقق من خلال  

دینامیكیا بأجھزة منفعلة ایكولوجیا في صیغة تكاملیة مع الارض الخضراء  , 
 (BIPV)نظام البناء المتكامل ضوئیا  تطبیقات تقنیات مختلفة  مثل  یحوي

، ونظم  مثبتة على السقف لانتاج  الطاقة الكھربائیة بواسطة الطاقة الشمسیة
نباتي  یحوي مجموعة  غطاء   ,الطاقة الشمسیة ، ونظم التھویة الطبیعیة

مختلفة من النباتات، یتغلغل ضوء الشمس إلى داخل المبنى من خلال فتحات 
كبیرة في السقف تساعد على الاستفادة من الاضاءة الطبیعیة وتساعد على نمو 

دورا أساسیا في , یلعب الماء  نباتات مزروعة داخل المبنى وخلق جو لطیف
وع وتحقیق أقصى قدر من الكفاءة في استخدام البیئیة التي یتبناھا المشر النظم
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الطاقة والمیاه حیث یمر عبر الأنابیب المغمورة في النھر الى المبنى ، حیث 
كنظام مستقل لجمع میاه الأمطار  و خزانات یتم تبریده وتستخدم مضخات

  .وتوزیعھا على المحمیة الطبیعیة للنباتات بانواعھا النباتیة

  

  

 ,Milwaukee Art Museum, Milwaukeeروع مش  - 2

Designed by Santiago Calatrava /2001    16الشكل 

  

 16الشكل 

یمثل البناء بكونھ یشبھ جناح الطیر وبحركة الفتح والغلق مشكلاً احاطة حول 
الشكل المخروطي الزجاجي للبنایة المشروع احد المشاریع الغریبة في 
الولایات المتحدة المازجة بین الطبیعة والعلوم والفنون. یمتاز التصمیم 

ً بین الھندسیة والعضویة فضلاً عن  بالضخامة والقوة والأدائیة مازجا
الانفتاحیة لخلق نوعٍ من المزج بین البیئتین الداخلیة والخارجیة. استطاع 

العدید من العناصر التصمیمیة في المشروع كجسر كبیر توظیف المعمار 
للممشى محتویاً على سقف متحرك ضخم یحوم حول المكان فضلاً عن خلو  

نجز المشروع في المشروع من الخطوط المستقیمة في اشكالھ التعبیریة , أ
على شاطئ بحیرة میشیغان في ویسكونسن ، الولایات المتحدة  2001عام 

الأمریكیة , ربما المیزة الأكثر دراماتیكیة ھو مجموعة الاجنحة التي یبلغ 
) الشبیھ باشعة الشمس  التي تفتح و تغلق بحركة شبیھا برفرفة 271عددھا( 

ى داخل المتحف  وتخلق نوعا من جناح الطیر على مدار الیوم لتوفیر الظل إل
الحركیة الحضریة. فصلا عن ان الھیكل الانشائي یحوي تراكیب شبیھة 

طنا.  90متر) ، وتزن  32-8، یتراوح طولھا(  72بالزعانف یبلغ عددھا 
تستغرق ثلاث ونصف دقیقة لفتح أو إلاغلاق حیث یحوي أجھزة استشعار 

میلا في  23ز الریاح سرعة ترصد سرعة الریاح واتجاھھا ، وكلما تتجاو
قدم حوالي    217طول الجناح(  الساعة لأكثر من ثلاث ثوان یغلق الجناح تلقائیا.

) یفتح خلال النھار، ویتقوس في اللیل وأثناء العواصف. ھذة ألأجنحة 2متر  66
أصبحت رمز لمدینة میلووكي فضلا عن معرض الأعمال الفنیة 

یتكون المشروع  من متحف  ,  متر  28الزجاجي یبلغ المؤقتة,ارتفاع السقف 
,قاعة الاستقبال ، وقاعة محاضرات ، متجر ومقھى ومواقف السیارات ، 

) مساحة مرنة للمعارض المؤقتة وجسر للمشاة معلق 2م 930فضلا عن ( 
یربط المتحف بالمدینة.. یختلف المتحف وظیفیاً وشكلیاً عن المتاحف التقلیدیة 

ربع، إذ تدخل الاضاءة من الأعلى لتشیر إلى لحظة تاریخیة ذات الشكل الم
ً بحركة جناح  ً لكون المشروع شبیھا ً وشكلیا ً وفنیا مھمة في العمارة وظیفیا
الطیر لحظة البدء بالطیران والھبوط مما یعبر عن طرح واقعي وخیالي. یعبر 
شكل المشروع من الداخل عن تجرید الشكل الطبیعي وتغیر العلاقة بین 
المحددات الشكلیة الأساسیة لجناح الطیر وعملیات التھجین مع ھیكل السمكة، 

ً في الھیكل الإنشائي  المحاكي لجناح الطیر كأحد وھذا ما نراه واضحا
 .الاستلھامات للنظم الانشائیة للطبیعة وعملیات التھجین مع ھیكل السمكة

 

 

 

 

  

 The Planetarium of the city ofمشروع  - 3
Art&Science  للمعمارCalatrava /1996/ فالنسیا، إسبانیا – 

 17الشكل   2009

  

  

  

  

   17الشكل 

مجمع معماري یتألف من خمسة ھیاكل مختلفة مقسمة  المشروع عبارة عن
: الفن، والعلم والطبیعة. یقع في فالنسیا، إسبانیا، على نھر  في ثلاثة مجالات

، ھو مثال  1996بدأ في تموز / یولیو  m2 )350000  (توریا ویغطي مساحة
، وذلك بفضل نوعیة فن البناء، تمكن من الجمع بین العناصر ةضویللعمارة الع

الشكلیة والمحتوى، عاكساً تقالید الحوض البحر الأبیض المتوسط من خلال 
المشروع یتكون من متحف  الألوان الزرقاء وبرك المیاه والاسمنت الأبیض,

سعة للعلوم و قبة فلكیة تحوي على مسرح و دار اوبرا و مساحات طبیعیة وا
,الھیكل الانشائى شبیھ بالھیكل العضمي مستوحاة من( عظام السمك ) و قرر  
 كالاترافا جعل الماء العنصر الاساسي فى المشروع مستغلا ایاه كمرأة للعمارة

ھیكل  محاكاة النظام الھیكلي  لعظام السمكة كنظام انشائي حاوي للمبنى,مع 
أماعناصر  مترا 70صل إلى الطول ی,= مترا 85الارتفاع ,البناء من الصلب
 المشروع فھي :
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 نصف قبة كرویة  -أ

فكرة كالاترافا في شرنقة منحنیة مصنوعة من الزجاج والخرسانة، طولھا  
متر، والتي بداخلھا أدرج حجم على شكل   55.5مترا وعرضھا  110

التصمیم الشكلي بمثابة عین عملاقة حیث القبة السماویة ھي الحدقة ,كوكب
الماء والسقف بمثابة جفن یفتح ویغلق وكأنھ عین حقیقیة. بانعكاس الشكل في 

الجفن یضمن نظام محاور مركبة على أجذاع  .تظھر صورة العین كاملة
مركزیة مثبتة بوقفات. عندما تفتح الھیكل المتحرك تكشف الكرة الداخلیة 
وتضیئھا، مما یجعلھا تبدو وكأنھا عائمة. وبالتالي الفضاء المتاخم للقبة 

   السماویة یكون مغطى تماماً أو جزئیاً أو مكشوف

 الأمیر فیلیب للعلوم متحف -ب

عملاق،  لدیناصور ھو متحف علوم تفاعلي بشكل یشیر إلى الھیكل العظمي
  ) 2م 8000منقسم إلى ثلاثة طوابق رئیسیة تقریبا كل منھم (15الشكل 

 كلأومبر -ج

  320یقع في الجزء الجنوبي من المشروع على طول  Umbracel مبنى ال
موقف) وباصات  900م ویتألف من طابقین لوقوف السیارات (60وعرض 

موقف) وفي الطابق العلوي مسار معروف بطریق المنحوتات, مزینة  20(
ھو أكثر جزء مستقبلي. .بمجموعة واسعة من الأنواع المختلفة من النباتات

م وتتكون   320ن من مشیة بانورامیة طولھا تتكو
وأعمال فنیة، ترافق الزوار على طول الطریق  وفولاذ وخشب غرانیت من

متحرك،  54ثابت و قوس  55تتكون من  إلى مختلف أنحاء مدینة العلوم
متر. فوق الأقواس ھناك نباتات متسلقة، والتي  3280ارتفاعھا یصل إلى 

ً بدأت تغُطي كل الأقواس. النباتات التي اختارھا كالاترافا  تدریجیا
زین بلاط الأومبركل   .جمالھا   Bouganvilleaلقوتھا و     Madreselvaھي

  یاح والشمسبخشب ألصاج الاستوائي الذي ھو مقاوم للماء، والر

 أوقیانوغرافیة -د

في  أوقیانوغرافیة ك في أوروبا ؛ حدیقةاسمواحد من أكبر أحواض الایشكل 
یوجد في الداخل مختلف الموائل المائیة ) 2م11 000(الھواء الطلق،المساحة

  .نوع مختلف)  40000(للبحار والمحیطات لأكثر من 

   قصر الملكة صوفیا للفنون -ه

تشرین   8ھي دار أوبرا ومركز ثقافي في فالنسیا (إسبانیا). افتتح المسرح في  
. بناء ضخم بأشكال فریدة, وظیفتھ إنشاء وتعزیز ونشر 2005الأول / أكتوبر  

 40000مترا ویغطي مساحة  75جمیع الفنون المسرحیة. ارتفاعھ أكثر من 
شخص، وقاعة  1800: القاعة الرئیسیة ل  یشمل ثلاثة داخل القاعات 2م

وي شخص وقاعة في الھواء الطلق، وعلى الجزء العل 400سعة ل بالطعام 
 .شخص 2500من المبنى ،لاستیعاب ما لا یقل عن 

 آغورا -و

(آغورا) تستضیف على شكل مشروع مدینة العلوم یشمل أیضاً ساحة كبیرة 
مركز ك خصصالبناء الرابع الذي یحمل اسم" البحر المتوسط والذي 

  2009عام الألاف مقعد. سوف تكون جاھزة في نھایة  3للمؤتمرات یسع 
للحالة المناخیة و متحرك الذي یمكن أن یفتح ویغلق تبعا  لھا سقف ,الاغورا

مرتبطة   ,شرائط من الصلب  الحاجة الى ضوء الشمس و الھواء . ویتكون من
القوس   فضلاً عنمع واحد من الأقواس الھیكلیة للسقف،  أساس  بواسطة محور  

 
 

(1) مخلوق ینتمي الى شوكیات الجلد البحریة.یعیش مدفونا في رمال المیاه 

البحریة الضحلة.سمي بذلك الأسم نظرا لتشابھ ھیكلھ العظمي الجاف بقطعة 
 النقود المعدنیة البیضاء.

الذي  المحور یسبب دوران المتحركلھذا للقوس  الحركة العمودیة .المتحرك
یسمح بانتقال الشرائط إلى الأعلى أو إلى الأسفل. حركة القوس یمكن أن 

   .لمكابسا یتحقق بعمل واحد من

جناح الأبحاث في جامعة شتوتغارت الألمانیة /شتوتغارت /ألمانیا/تصمیم 
ومجموعةٍ  ITKE مباني والتصمیم الإنشائيلل يكتلالمعھد الو  ICDمعھد 

    18الشكل  2011من طلاب جامعة شتوتغارت /

  

   18الشكل 

نفذ یتبنى المشروع التحول المعماري للمبادئ البیولوجیة المشكّلة لھیكل ق
البحر وحیوان الدولار الرملي بالاستعانة بطرائق التصمیم والمحاكاة 
المحوسبة الحدیثة إلى جانب طرائق التصنیع المحوسبة المساعدة في تطبیق 

ملم) كان من   6.5باستخدام صفائح رقیقة من الخشب المعاكس ( .المبنى
كد من انعدام الممكن التوصل لھذه الكتلة المقببة، التي تم ربطھا بشدة للتأ

حیث تم ربط ألواح الخشب المعاكس   ,إمكانیة تأثرّھا بالھواء أو الریاح القویة  
مع بعضھا البعض باستخدام مفصلات إصبعیة، بنفس الطریقة التي ترتبط بھا 

یھدف المشروع إلى إدخال   ,النتوءات الصغیرة الموجودة في ھیكل قنفذ البحر
یة إلى التصمیم المعماري، إلى جانب كافة المقدرة الأدائیة للھیاكل البیولوج

الأنظمة الإنشائیة المادیة والأنظمة الفراغیة الناتجة عن ھذا الاختبار، بناءً 
علیھ تمحور تركیز البحث على تطویر نظامٍ نمطي یسمح بدرجةٍ عالیة من 
التعدیل، وتقدیم مستوىً عالٍ من الأداء اعتماداً على الاختلافات الھندسیة في 

من خلال عملیات .صر الألواح وفي المفصلات الإصبعیة الآلیة المصنّعةعنا
وأنواعٍ من   )1(تحلیل الكتل البیولوجیة المختلفة؛ مثل حیوان الدولار الرملي

قنفذ البحر، زود تشكیل ھیاكل ھذه الحیوانات الباحثین بالمبادئ الأساسیة 
ھنا تجدر بنا الإشارة إلى أن حیوان .للكتلة الآلیة التي تم إنجازھا في النھایة

 للتبني  الأنسب  للانموذج المعتمد  قد جسّد بعد عملیات التحلیل  ,  الدولار الرملي
 عناصر بین للربط الإصبعیة المفصلات تطبیق تم حیث المشروع،  في

, الرملي الدولار حیوان جسد لنتوءات فني بنظیرٍ  أشبھ أصبح الذي الجناح، 
 الدولار لحیوان الصفیحیة الكتلة شكل تحویل تم حرفیاً،  التحلیل نتائج باتباع

 نقطة  في  الحواف  ثلاثیة  الصفائح  تلتقي  حیث  للجناح،   ممیز  تصمیمٍ   إلى  الرملي
 تصمیم إلى البیولوجي الشكل لترجمة محاولةٍ  في ظھرت،  أینما واحدة

 في فقط تطبیقھا یمكن التي التقلیدیة الإنشاء طرائق عكس وعلى, معماري
 نطاقٍ  على التصمیمي المبدأ ھذا تطبیق یمكن المثالیة،  الأحمال ذات الأشكال

المعماري یتبنى المشروع التحول . الخاصة الھندسیة الاعمال من واسعٍ 
للمبادئ البیولوجیة المشكّلة لھیكل قنفذ البحر وحیوان الدولار الرملي 
بالاستعانة بطرائق التصمیم والمحاكاة المحوسبة الحدیثة إلى جانب طرائق 

باستخدام صفائح رقیقة من  .التصنیع المحوسبة المساعدة في تطبیق المبنى
لھذه الكتلة المقببة، التي ملم) كان من الممكن التوصل    6.5الخشب المعاكس (

حیث   ,تم ربطھا بشدة للتأكد من انعدام إمكانیة تأثرّھا بالھواء أو الریاح القویة  
تم ربط ألواح الخشب المعاكس مع بعضھا البعض باستخدام مفصلات 
إصبعیة، بنفس الطریقة التي ترتبط بھا النتوءات الصغیرة الموجودة في ھیكل 

إلى إدخال المقدرة الأدائیة للھیاكل البیولوجیة إلى   یھدف المشروع  ,قنفذ البحر
 التصمیم المعماري، إلى جانب كافة الأنظمة الإنشائیة المادیة والأنظمة
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الفراغیة الناتجة عن ھذا الاختبار، بناءً علیھ تمحور تركیز البحث على تطویر 
داء نظامٍ نمطي یسمح بدرجةٍ عالیة من التعدیل، وتقدیم مستوىً عالٍ من الأ

اعتماداً على الاختلافات الھندسیة في عناصر الألواح وفي المفصلات 
من خلال عملیات تحلیل الكتل البیولوجیة المختلفة؛ .الإصبعیة الآلیة المصنّعة

وأنواعٍ من قنفذ البحر، زود تشكیل ھیاكل ھذه  )2(مثل حیوان الدولار الرملي
الآلیة التي تم إنجازھا في الحیوانات الباحثین بالمبادئ الأساسیة للكتلة 

قد جسّد بعد   , ھنا تجدر بنا الإشارة إلى أن حیوان الدولار الرملي.النھایة
 تطبیق  تم  حیث  المشروع،   في  للتبني  الأنسب  للانموذج المعتمد  عملیات التحلیل

 فني  بنظیرٍ   أشبھ  أصبح  الذي  الجناح،   عناصر  بین  للربط  الإصبعیة  المفصلات
 تحویل تم حرفیاً،  التحلیل نتائج باتباع, الرملي دولارال حیوان جسد لنتوءات

 حیث للجناح،  ممیز تصمیمٍ  إلى الرملي الدولار لحیوان الصفیحیة الكتلة شكل
 محاولةٍ  في ظھرت،  أینما واحدة نقطة في الحواف ثلاثیة الصفائح تلتقي

 الإنشاء طرائق عكس وعلى, معماري تصمیم إلى البیولوجي الشكل لترجمة
 یمكن المثالیة،  الأحمال ذات الأشكال في فقط تطبیقھا یمكن التي التقلیدیة
  .الخاصة الھندسیة الاعمال من واسعٍ  نطاقٍ  على التصمیمي المبدأ ھذا تطبیق

 Towering Community of Sustainableمشروع .5
ResidencesT-Tree /urban suburban/Design by Adil 

Azhiyev and Ivan Kurryavsev /2009  19الشكل  

  

   19الشكل 

  كمحاكاة الریفیة المناطق في سكني مجمع  تصمیم عن عبارة المشروع
 توزیع  ونظام    الشجرة في  الشكلیة  و الھیكلیة  النظم محاكاة  خلال  من  للطبیعة

 ترتبط و بالتناوب و  لاغصان كا موزعة سكنیة شقق من مكون كالاغصان
 المصاعد على تحتوي التي المركزیة النواة یمثل حركة بنظام الوسط في

 الأسرة  مكعب  وحدات  عدة  من  تتكون  شقة  كل,    الشجرة  لجذع  مشابھ   والسلالم
 نوم غرف و مطبخ و معیشة غرفة( على الصنع مسبقة وحدة كل وتتألف, 

), سكنیة  وحدة  كل  مساحة  على  واعتمادا  الاثاث  و  الصحیة  الخدمات  عن  فضلا
  : الشقق من مختلفة مساحات اربع ھناللك

   متر 24 بمساحة A نوع

   متر 32 بمساحة B نوع

   متر39 بمساحةC  نوع

  بالكون+  متر 55,5 بمساحة  Dنوع

 تدویرھا معاد) والألومنیوم والزجاج والبلاستیك الخشب( المستخدمة المواد 
 تغطي التي و الطاقة لإنتاج المجمع سطح على الھواء طواحین توجد وأیضا

 . الریاح طاقة خلال من المطلوبة الطاقة من  ٪ 25

  النظري  المستخلصة من الاطار المؤشرات والمفردات 

 

 

 

 

  یوضح المؤشرات العامة والمفردات المستخلصة للاطار النظري و التطبیقي لمحاكاة النظُم المنشئیة للطبیعة الحیة  /المصدر الباحثة  :1جدول 

 
 

(2) م�ل�ق ی���ي الى ش���ات ال�ل� ال����ة.���� م�ف�نا في رمال ال��اه 
ال����ة ال��لة.س�ي ب�ل� الأس� ن��ا ل��ا�ه ���له الع��ي ال�اف �ق�عة 

 ال�ق�د ال�ع�ن�ة ال���اء.

 

 
 
 
 
 النظم محاكاة

 المنشئیة
 للطبیعة
   الحیة

  المفردات المستخلصة  المؤشرات العامة المستخلصة

محاكاة نماذج الطبیعة الحیة 
  الھیكل الانشائيفي تكوین 

ھیاكل    النباتیة* الطبیعة من الاستلھام
  عضویة

  في التكوین مرونة  منحنیة

  ستمراریةلاا  انسیابیة  الاحیائیة **** الطبیعة من الاستلھام
محاكاة النظم المنشئیة 

  للطبیعة الحیة
  

تكامل الشكل مع الوظیفة 
  *****المنشئیة

كفاءة تحمل القوى   النمو
  التدفق  وتوزیع الاحمال

  تسلسل ھیكلي(تدرج)

اشتقاق وتولید البنى 
  والمنشأت البایولوجیة

أشتقاق ھیاكل شكلیة   الدمج بین الطبیعة والتكنولوجیا
(نماذج منفعلة التولید) 

*****  

  أشكال جینیة 
  أشكال بایولوجیة

  لوغارتم جیني
  البایولوجیة (الافكار البایولوجیة) ***الانتماء الى المبادئ 

الاندماج مابین العالم المبني 
  و الطبیعة

 الأندماج مابین الداخل و الخارج
  (بصریاً وحركیاً)

  المفتوحة**** الفضاءات استخدام

  المیاه ** برك و الخضراء المساحات ادخال
  

الاستفادة من طاقات 
  الطبیعة و موادھا

  التعبیري للمبنى او الموقعالمستوى 
  *****طبیعة المادة او المواد الانشائیة المستخدمة
  أعادة تدویر المواد المستھلكة**

  ****أستخدام الطاقات المتجددة المنفعلة  المواءمة المناخیة للاشكال المعتمدة
أستخدام الطاقات المتجددة الفعالة (الخلایا 

  ** ,الخلایا الحراریة)الكھروضوئیة 
غلق للتحكم بكمیة اشعة الفتح و للأستخدام نظم التحكم 

  ***الشمس واتجاه الریاح
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النظم المنشئیة    محاكاة ل استنتاجات الجانب النظري   

  للطبیعة الحیة

وتلبیة  تكامل القضایا البیئیة والاجتماعیة والاقتصادیة تعني الاستدامة
 .في الوقت الحاضر و في المستقبل متطلبات واحتیاجات المجتمع

وقد ,تحوي نظم والیات تكنولوجیا متقدمة  و تحولاتھا الجینیة البیئة الطبیعیة
كھیاكل , المبتكرین والمصممین والحیاة لملایین السنین  في الھام أثرت

 فھي تعمل على نحو أفضل من التكنولوجیات الحالیة ،  ,وعملیات طبیعیة
  تتطلب كمیات أقل من الطاقة و لاتنتج أي نفایات ملوثة حیث

, محاكاة الأشكال  عن طریقللتشكیل  الحیة استخدام النماذج الطبیعیة
وتمتاز بالكفاءة   ,والمواد المستعملة فیھا لانھا مجربة,  ات  والتكوین  ,والتراكیب

والتكیف والاستمراریة عبر الزمن والظروف و المتغیرات المناخیة و بالتالي 
 .اكثر استدامة

و الدمج التوجھ نحو الإستفادة من بعض تكوینات وتشكیلات الطبیعة و نظمھا  
على مدى ملاءمة ھذه  بإستخدام الحاسوب للتعرفبینھا و بین التكنلوجیا 

دعم النظم الطبیعیة بالتكنولوجیا المتقدمة المفاھیم لتكیفھا مع البیئة الطبیعي ,و  
لخلق حلول تصمیمیة موحدة ورابطة بین الطبیعة والثقافة والتكنولوجیا لدمج 

 الحیة. وتوحید الحاجات الخاصة بالإنسان والمجتمع بالتوازن مع الطبیعة

غنیة بالنظم  والعناصر والمصادر التي یمكن الاستفادة  الحیائیةتعد الطبیعة 
منھا في العمارة , كالبنى والھیاكل والمواد المختلفة التي بتكاملھا مع بعض 

مع الاشارة الى الاستفادة من بعض , تكون نظام متكافئ على كل النواحي 
 التقنبات الحاسوبیة التي تسھل عملیة الاشتقاق و المحاكاة.

الموجودة بالطبیعة و نظمھا الھیكلیة  قد اثبتت كفاءتھا على مر   ان الاشكال
السنین في مواجھة و تحمل الظروف البیئیة المحیطة بھا و مقاومتھا للأحمال  
فھي متشابھة في نظامھا الھیكلي من حیث توزیع القوى و مقاومتھا للاحمال 

 مع اختلاف في الشكل الظاھر الخارجي.

م  الذي تظھره الھیاكل الطبیعیة العضویة و الناتج من الاستفادة من الانسجا
 تكامل الشكل مع الوظیفة الھیكیلیة یمكن توظیفھ في اشكال و ھیاكل العمارة.

ان للتكنولوجیا دور اساسي و مھم  في عملیة التصمیم المستدام من خلال 
توفیر الطاقة وتحدید الطاقة المستھلكة والسیطرة علیھا وحمایة المصادر 

 .لطبیعیة من خلال دمجھا مع انظمة التصمیم و موادها

محاكاة النظم المنشئیة لاستنتاجات الجانب العملي   

  للطبیعة الحیة

توصل البحث بصورة عامة ان كل فقرة مرتبطة بصورة اساسیة بالفقرة 
الاخرى و مكملة لھا حیث ان محاكاة الھیاكل العضویة لنماذج الطبیعة الحیة  

الدمج بین تكامل الوظیفة المنشئیة مع الشكل  الناتج من یتحقق من خلال 
بالمرونة في التكوین والانسیابیة والتكیف وو  (لماتمتازالطبیعة والتكنولوجیا 

اشتقاق و  من خلال  في تحمل القوى و توزیع الاحمالالكفاءة الاستمراریة و
فضلاً عن  )تولید البنى والمنشأت البایولوجیة  بأستخدام التقنیات الحاسوبیة

خلق تناغم وانسجام مابین االعالم المبني و الطبیعة بصریاً وحركیاً للاستفادة 
من طاقات الطبیعة (المنفعلة و الفعالة ) وتوظیفھا بما یحقق اقل استھلاك 

 للطاقة واكثر كفاءة  .

فضلاً عن توصل البحث الى ان اكثر المؤشرات فعالیة في مجال محاكاة النظم 
 طبیعة الحیة ھي:المنشئیة لل

 

  

فعالیة في مجال محاكاة النظم  و المفردات اكثر المؤشرات : 2الجدول 
والتي یمكن استخدامھا كمسطرة قیاس في تقویم  المنشئیة للطبیعة الحیة

  المنشاءات ذات المحاكاة مع النظم المنشئیة الحیة .

  الاحیائیة الطبیعة من الاستلھام

  )تكامل الشكل مع الوظیفة المنشئیة

  (أشتقاق الھیاكل الشكلیة) الدمج بین الطبیعة والتكنولوجیا

 الفضاءات خدامالاندماج مابین العالم المبني والطبیعة(است
  المفتوحة)

  الطاقات المتجددة المنفعلة توظیف

غلق للتحكم بكمیة اشعة الشمس الفتح و للأستخدام نظم التحكم 
  واتجاه الریاح

  طبیعة المادة او المواد الانشائیة المستخدمة

  الانتماء الى المبادئ البایولوجیة (الافكار البایولوجیة

  التوصیات   

  في محاكاة النماذج الشكلیة للطبیعة الحیةاشكال النباتات أعتماد  .1
( من حیث المرونة في محاكاة عناصرھا الانسیابیة ووحداتھا و 

  .كذلك ألیة عملھا)

التواصل البصري بین الداخل أعتماد الفضاءات المفتوحة ومبدأ  .2
و برك المیاه لتحقیق , وادخال المساحات الخضراء  , والخارج

, (لخلق بیئة داخلیة مصغرة ن العالم المبني والطبیعة الاندماج بی
 وتقلیل استھلاك الطاقة والاستفادة من التھویة والاضاءة الطبیعیة

واستخدام العناصر الشفافة و ,تھا یواستمراریة الفضاءات وانسیاب
  .الشبابیك البانورامیة )

اقل و استدامة و لانھا اكثر كفاءة أعتماد المواد القابلة للتدویر .3
 استھلاك للثروات الطبیعیة واقل تأثیر على البیئة.

تكامل الوظیفة المنشئیة  للمشروع المعماري مع الشكل الناتج من  .4
 .الدمج بین الطبیعة والتكنولوجیا خلال 

اشتقاق و تولید البنى و المنشأت البایولوجیة  بأستخدام التقنیات  .5
ناصر و الیة لعمل مقاربة محاكاتیة للوحدات و الع الحاسوبیة

 عملھا مع بعض.

الاستفادة من طاقات الطبیعة  و موادھا من حیث أعتماد النظم  .6
مع الاخذ في المنفعلة (الذاتیة) ودمجھا مع انظمة التصمیم 

تقلیل استھلاك الطاقة والمواد والموارد مع تقلیل تاثیرات   الحسبان
 . ومصادرھا ةیالبیئة الطبیع ىالانشاء والاستعمال عل

  المصادر 

محاكاة النظم الطبیعیة الحیة في 2012, الأنباري , دنیا حمید علي,  ] 1[
رسالة ماجستیر , جامعة بغداد , كلیة   قرارات الاستدامة العمرانیة

 (أستل  البحث منھا) ., الھندسة قسم الھندسة المعماریة 

،الكون مرآة ، ترجمة نھاد  1986جون وبیت ،ف ،دیفد ، بریجرز،  ] 2[
 العبیدي ، بغداد، وزارة الثقافة والاعلام 

قاموس المورد : دار العلم للملایین , بیروت , 1983البعلبكي , منیر ,  ] 3[
  , لبنان.

 غاودي أنطونیو وعبقریة الحداثة/ ویكیبیدیا موسوعة ]4[
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Abstract— Architectural and ecological development   model   can be  identified   by  studying genetic evolution of 
living beings and their surrounding environment, which makes every one of them complement the other, an integral 
part of it, and the basis of its existence. Architects started to get back to nature to look for the keys for building 
sustainability, because elements of nature are a   creative, rich, and useful  source  of  inspiration   and   learning   for 
architects and designers to present sustainable designs. Getting inspired by or simulating living forms should not lead 
to making exact copies of them. The real lesson is to benefit from the substantial idea and the basis of the natural 
system composing it. This leads us to the problem of the present study: There are no enough local studies on the 
importance and role of living nature simulation in terms of shape, composition, and structural systems to create 
sustainable   systems.  Hypothesis of the  study  is:  the  harmony shown  by natural, organic structures resulting from 
the integration of shape with structural function can be employed in architecture shapes and structures by merging 
shape and function in a symbiotic relationship resembling to a great extent biological , genetic development in their 
re-formations appearing in natural organic structures. Aim   of   the   study:   Discovering   formational   and   
environmental   constraints   of elements   of   nature   and   emerging   with   applied   indications   in   the   field   of 
constructional   systems   simulation   of   living   nature   and   the   possibility   of transferring them to accomplish 
sustainable architecture. The results and conclusions shows the need , importance and effectiveness of Simulation  the 
Natural Living Structural Systems to Achieve sustained Architecture ,and the integration of technical solutions to create 
a balance between the natural environment and the manufacturers and energy exploitation, and the adoption of passive 
systems and merged with the systems design, integration between nature and technology. Finally we got that the final 
conclusions and practical framework and recommendations. 

Keywords— Simulation, inspiration, modeling, systems, structures, model, living nature, sustainable design. 

 


