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 الملخص

انتشاراً واسعاً للهياكل البيولوجيةة المسةتوحام مةن العبيعةة والكا نةات الحيةة  وأحةد هةذل الهياكةل  شهد العقد الثاني من القرن الحادي والعشرين
العديةد مةن المعمةاريين فةي أنحةاا العةالم  التي  اتيتذت ع ى يه اات ي    ؛(Tree-Like Branching Structures)المتفرعة الشجرية  تلكهي 

الهياكل الشةجرية علةى نقةل ااحمةال السةعحية  تعتمد ي؛ إذنافي المب الداخليةللفراغات نشا ي وال على المستويين المعماري  آثار هامةلما لها من 
باسةةتخدام عناصةةر هيكليةةة أرف وأنحةةم وتاعةةي مجةةاتات أوسةةخ مةةن تلةةك المسةةتخدمة بالهياكةةل التقليديةةة   اارض علةةى واحةةدم نقعةةة الكبيةةرم إلةةى
متمفصةةل أو شةةبكة فةةروة شةةجرية متداخلةةة   وبتقنيةةات تنفيةةذ تختلةةم هيكةةل شةةجري مسةةتمر  متعةةددم )وذلةةك نةةمن أشةةكال تصةةميمية )ااعمةةدم   

يونة  البحةا الحةالي ؛ قةخ باختلام مواد البناا المستخدمة وحجم الهياكل الشجرية المنفذم )الصب في الموقخ  مسةبف الصةنخ  التجميةخ فةي المو 
التشةكيلية علةى الفراغةات وآثارهةا     ويقةارن بةين تقنيةات تنفيةذها المختلفةة عةدديوال )ااسةلوب الرقمةي هذل الهياكل المعقةدم تصميم بعض أساليب

   الداخلية )الانفتاح نحو الخارج  تنوة أشكال ااسقم والتاعيات )مستوية  منحنية  ما لة  
 

 التنفيذ تقنيات الشجرية، الهياكل البيولوجية، المفاصل، الوصلات، الإنشاء المظلي، الهياكل الكلمات المفتاحية:
  

                                                           
 جامعة دمشق. -كلية الهندسة المعمارية -قسم علوم البناء والتنفيذطالبة ماجستير في  1
 جامعة دمشق. -كلية الهندسة المعمارية -قسم علوم البناء والتنفيذ مدرس في 2
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Abstract 

 
The second decade of the twenty-first century witnessed a wide spread of biological structures inspired 

by nature and living organisms, and one of these structures is Tree-Like Branching Structures; Which has 

captured the attention of many architects around the world, because of its important effects on the 

architectural and structural levels of the interior spaces in buildings; Tree structures rely on transferring 

large surface loads to a single column on the ground, using thinner structural elements that cover larger 

areas than those used in conventional structures (columns), within multiple design forms (continuous tree 

structure, articulated tree structure or intertwined tree branches network), with implementation 

techniques that vary according to the building materials and the size of the tree structures implemented 

(cast on site, prefabricated, on site assembly); The current research clarifies some methods of designing 

these complex structures (Numerical and digital method), and compares between the different 

implementation techniques, and their effects on the interior spaces (opening to the outside, the diversity of 

roofs and coverings (flat, curved, inclined)) 
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 المقدمة: -1
ظهررر اتجرراا مةاكرراي الطبيعررة فرري الهندسررة المعماريررة 

( كأةرررد ااتجا رررات الةديكرررة للفكرررر 3)العمررراري البيولوجيرررة
اجتررررررذا المجررررررال البيولرررررروجي  علررررررم  ةيرررررر  المعمررررررار ،

 وذلر  مرن لرلال العديد من المعماريين،ا تمام  لأةياء ا
يكولوجيرة إ ا  أو نظمر يرةناأو الةيو  يرةالنباتالهياكل مةاكاي 
يمكرررن ملاةظرررة ؛ و للتصرررميم ا  أساسررر واعتماد رررا ،بأكملهرررا

 هاصررنعتلرر  الترري ة و يررأوجررا التشررابا بررين الهياكررل الطبيع
، علرررل الررررام مرررن الرررتلا  رأقررردم العصرررو منرررذ  الإنسررران

 رري نفسررها  الأ رردا  إا أن، بينهررا المقرراييس والوظررا  
، وتقليرررل فعاليرررةال، والتةسرررين، و يوظيفررراةتيرررا  تةقيرررق )

تعرررررررد الهياكرررررررل الشرررررررجرية بتفرعرررررررات و  ؛(إنفررررررراق الطاقرررررررة
التي تمت أنموذجا  واضةا  من نماذ  الطبيعة  أاصانها

مررا يسررمل بالهياكررل المتفرعررة  مةاكاتهررا معماريررا  لتصررميم
 الشجرية.
 مشكلة البحا: -2

بررررين  وجررررود نقررررف معرفرررري فرررري تةقيررررق التكامررررل مررررا
أسررررراليا تصرررررميم الهياكرررررل الشرررررجرية وتقنيرررررات تنفيرررررذ ا، 

التيررررررار مررررررواد البنرررررراء الملا مررررررة للنمرررررروذ  التصررررررميمي و 
المرافررق، فضررلا  عررن عرردم وضرروش ايكررار الشرركلية علررل 

 .الفرااات الداللية في المباني
 أهدام البحا: -3

مفهررررروم الهياكرررررل المتفرعرررررة الشرررررجرية فررررري يررررر  بالتعر  -1
 العماري.

 الهياكررررررل تصررررررميم فرررررري المتبعررررررة الأسرررررراليا دراسررررررة  -2
 .لتنفيذ ا الملتلفة والتقنيات الشجرية، المتفرعة

                                                           
علم الأةياء نهج متعدد التلصصات بين  العماري البيولوجية: 3
فلسفة معاصري  تعتبرو  ،والطبيعة والهندسة المعمارية  لبيولوجيا 

مةاكاي عبر  ،ةلول مستدامة لمشكلات التصميموضع تسعل الل 
لية عملها، وعناصر ا، آأنماط ونماذ ، ونظم، ومبادئ الطبيعة و 

 ووظا فها ونظمها البي ية وفهم القواعد التي تةكم تل  ااشكال
 .(71، ف 2018)أبو العلا، 

تةديررد ايكررار التشرركيلية اسررتلدام الهياكررل المتفرعررة  -3
 الشجرية علل الفرااات الداللية في المباني.

 أهمية البحا: -4
تسليط الضروء علرل أسراليا في تكمن أ مية البة  

ااسررتفادي مررن العناصررر النباتيررة  الأشررجار  فرري تصررميم 
عناصرررررر إنشرررررا ية معماريرررررة فررررري آن  واةرررررد، ودور مرررررادي 
البنرراء فرري تةديررد تقنيررات تنفيررذ ا، لتكررون مصرردرا  لإلهررام 
المعمررررررراريين فررررررري تصرررررررميم نمررررررراذ  تراعررررررري اةتياجرررررررات 

 .الفرااات المصممة من أجلها
 منهج البحا: -5

المررررررنهج الوصررررررفي التةليلرررررري  علررررررل اعتمررررررد البةرررررر 
أسراليا تصرميم بااستفادي من التجارا العالميرة لمعرفرة 

الهياكرررل المتفرعرررة الشرررجرية، والمرررواد والتقنيرررات الملا مرررة 
 وتأكير كل منهما علل ايلر.لتنفيذ ا، 

 :لمحة تاريخية عن الهياكل الشجرية -6
العمرررراري والعناصررررر مررررا بررررين ظهرررررت برررروادر العلاقررررة 

ةيرر  يصررور ، النباتيررة  الأشررجار  منررذ العصررور القديمررة
( .مق 931-970الكتاا المقردس لرلال نمرن سرليمان )

–اسررررتلدام العناصررررر المسررررتوةاي مررررن أشررررجار النليررررل 
 فري أجرناء مرن المبنرل -الموجودي في ااراضي المقدسرة

(Joshy, 2018, p. 136)ويمكرن اسرتقراء التسلسرل  ؛
النمني لمةاكاي العناصر النباتية فري الهندسرة المعماريرة 

 (1كما يلي: )انظر الجدول
ين كان البدء بمةاكاي العناصر النباتية لأاراض ترني (1

الفرااررررات الدالليرررررة بشرررركل أساسررررري، والررررذ  يظهرررررر 
في نلرار  القصرور والأ رامرات المصررية، بوضوش 

، (ق.م 1400)معبرد الأقصررأعمردي مكاا  علل ذل  
المبنيررة مررن مررن أقرردم الأعمرردي المتفرعررة والترري تعتبررر 

نبررررات ، المصررررممة بتيجرررران تةرررراكي الةجررررر الرملرررري
؛  (Md Rian & Sassone, 2014, p. 302)  البررد 
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 الأشرركال النباتيررة والن ررور بنسررا دقيقررةظهرررت كمررا 
وظهررررررت  ةوالمركبررررر ةالكورنكيرررررعمررررردي الأ تيجرررررانفررررري 
في الأفارين واير ا من المناطق المنلرفة في ا  أيض

ق.م إلرررل  500) العمررراري اليونانيرررة والرومانيرررة القديمرررة
 .(Joshy, 2018, p. 136)م(  400

اتجهرررررررت بعرررررررض الأسررررررراليا المعماريرررررررة نةرررررررو الهياكرررررررل  (2
 اس دواونغ الصينيةعلل ذل  أقو ، مكاا  اللشبيةالمتشعبة 

(Dougong)ود تاريلها إلرل أككرر مرن ألفري عرام، التي يع 
(Yan, Hong-tie, & Jian-yang, 2010, p. 74). 

ظهر نوع مهم من الهياكل الشجرية في عمراري أقبيرة  (3
العصرررررور (، بكاتدددددات   ا  Fan Vault) المروةرررررة
، ةيررر  القررررن الكررراني عشرررر المررريلاد ل فررري الوسرررط
الأعمررررردي ملروطيرررررة الشررررركل مسرررررتوةاي مرررررن كانرررررت 

 ا  واةرررررد ا  يررررردعم جرررررذعار، لشرررررجلألالمظهرررررر الهيكلررررري 
ويمكررن التعررر  علررل أةررد ، مررن التررا  ا  كبيررر  ا  سررطة
لمكل  ذا النسخ المتماكل مرن صرنع الإنسران  الأمكلة

 King'sكليرررة الملررر لقبرررو يشررربا اليابرررة فررري كنيسرررة 

College Chapel ي أوالررررر ؛ وفررررمبريررررد كا بمدينررررة
وا سريما لرلال فترتري البرارو   - العصور الوسطل

فرري للظهررور الأشرركال النباتيررة والن ريررة  عررادت -والروكوكررو
.العمرررراري كنلررررار  كقيلررررة برررردون   أن تلعررررا أ  دور  إنشررررا ي 

(Md Rian & Sassone, 2014, p. 305) 

يمكن تتبع الأسلوا الفريد لمةاكاي العناصر النباتية  (4
والرررر القررررن السرررابع عشرررر، لأفررري العمررراري والإنشررراء 

                عنررررررررد البرررررررردء بتشررررررررييد كاتدرا يررررررررة العا لررررررررة المقدسررررررررة 
(Sagrada Familia)  فررري برشرررلونة باسررربانيا، مرررن

                 تصررررررررررررررررررررميم المعمررررررررررررررررررررار  أنطونيررررررررررررررررررررو ارررررررررررررررررررراود 
Antonio Gaudi فرري قدرتررا علررل  ا  الررذ  كرران را ررد

ة الهيكليرررررررة دمرررررررج الشررررررركل المعمرررررررار  مرررررررع العقلانيررررررر
 ,Md Rian & Sassone) المسرتوةاي مرن الطبيعرة

2014, p. 307). 

بدأ التوجا نةو استلدام المواد المعدنيرة فري مةاكراي  (5
 الررذ - أوالررر القرررن التاسررع عشرررالعناصررر النباتيررة 

النباتيررة  سررتلدام الأشرركالالعصررر الررذ بي  ا عتبررر ي
باسررررتلدام الةديررررد  كرررران ذلرررر و  -فرررري الفررررن والعمرررراري

 Grand Palaceواجهة القصر الكبيرر، وتعتبر الن 

مكررراا   1900التررري شررريدت عرررام ، بفرنسرررا فررري بررراريس
 ياكرررررل التررررري تللرررررق المعماريرررررة لأعمرررررال الةديديرررررة ل

 ,Md Rian & Sassone). الأشررجارب شرربيهة

2014, p. 306) 
أتررررراش اند رررررار اللرسرررررانة المسرررررلةة لرررررلال النصررررر   (6

الأول مررررررررن القرررررررررن العشرررررررررين توجررررررررا العديررررررررد مررررررررن 
المعمررراريين نةرررو الشررركل المجررررد للعناصرررر النباتيرررة، 

البسرراطة مكررل نبررات الفطررر، ليررتم بررذل  التوجررا نةررو 
ةررررررري الشررررررركل  منةوتررررررة،لتةقيررررررق أشررررررركال  الهيكليررررررة
العشررررررين، القررررررن مرررررن كلاكينيرررررات الفررررري ف؛ ومجرررررردي

وصلت التطورات بالأعمدي الفطريرة إلرل ذروتهرا فري 
مبنررررل إداري جونسررررون للشررررمع، الررررذ  صررررمما فرانرررر  

، 1939. وشرررريد عررررام F.L Wrightلويررررد رايررررت 
وأصررررربلا مكررررراا  برررررارنا  علرررررل  ياكرررررل عررررري  اليرررررراا 

ق فيررررا رايررررت وعرررردا باعطرررراء اللرسررررانية؛ والررررذ  ةقرررر
مبنل جميل يمكن لأ  شلف أن يشرعر فيرا وكأنرا 

 ,Md Rian & Sassone) برين أشرجار الصرنوبر

2014, p. 309). 

اسرتمرت مةاكراي العناصررر النباتيرة  الأشرجار  لررلال  (7
وتعد ، العشرينمن القرن العقدين اللامس والسادس 

أعمرررررررال المهنررررررردس الإنشرررررررا ي والمعمرررررررار  فيلررررررريكس 
في تصميم عدد من أعمدي   Felix Candelaكانديلا

مكراا    umbrella column shellsالمظلرة القشررية
علل ذل ؛ فلم تستوةي  ذا الأعمدي الردعم الهيكلري 

نمررا  كهيكررل  تصررمممررن شرركل الأشررجار فةسررا، وا 
             قرررررررررا م بذاترررررررررا كالمظلرررررررررة، تيطررررررررري مسررررررررراةة  كبيرررررررررري 
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 4م، وسرررررماكة 2م، ارتفررررراع 12*12قرررررد تصرررررل لرررررر )
والررذ  يعتبررر ابتكررارا   يكليررا  متقرردما  لليايررة فرري تلرر  سررم(، 

 .(Garlock & Billington , 2008)الفتري النمنية 

 سرررربعينياتفرررري  الفررررواذ لفيرررر  الررررونن انتشررررارأترررراش  (8
معقدي  ابتكار تصاميمعديدي  ا  فرص ،القرن العشرين

كررررررران المهنررررررردس  ، وقررررررردالهندسرررررررة المعماريرررررررة  فررررررري
من أوا ل  Frei Ottoالمعمار  الألماني فرا  أوتو 

الشرررجرية شرررا  الهياكرررل المتفرعرررة تالمبررردعين فررري اك
ي فري ذلر ، فقد بة  بشكل منهجر، باستلدام الفواذ

، الطبيعيرررةالأشرررجار ة أنمررراط تفررررع دراسرررمرررن لرررلال 
فرري أعمالررا التجريبيررة للوصررول إلررل وااسررتفادي منهررا 

)عررن طريررق  أشرركال معماريررة متفرعررة شررجرية فعالررة
ألررررررذ العلاقررررررة بررررررين مسررررررار القررررررو  وشرررررركلها بعررررررين 

 .Md Rian & Sassone, 2014, p)ااعتبار(. 

313) 

إن تطبيرررررررررق التقنيرررررررررات الةسرررررررررابية والمةاكررررررررراي فررررررررري  (9
، فررري العمررراري فررري أوالرررر القررررن العشررررين الكمبيررروتر

تصرررررررميم الهياكرررررررل سرررررراعد علرررررررل تطررررررروير وتةسرررررررين 
بطررررق أككرررر منطقيرررة،  وتنفيرررذ ا ،المتفرعرررةشرررجرية ال
مبنررررل مةطررررة الهياكررررل الشررررجرية لفرررري  ذلرررر يظهررررر و 

الذ  بنري فري   Stuttgart Airportمطار شتوتيارت
د علررررررل اةيرررررر  تررررررم ااعتمرررررربألمانيررررررا،  1992عررررررام 

للوصررول  algorithmاسررتلدام لوارنميررات ةسررابية 
  .إلل نماذ  الهيكل الشجر  كلاكي الأبعاد فيا

 genetic 4ةوراكيرررراللوارنميررررة ال ةطررررورت تقنيرررر (10

algorithm -  الترري ظهرررت فرري بدايررة القرررن الةرراد

                                                           
أدوات التكرروين اللوارنميررات الوراكيررة فرري التصررميم:  رري أداي مررن  4

باسررررتلدام بررررررامج الةاسرررررا ايلررررري، تعتمررررد علرررررل تةويرررررل الأشررررركال 
جررراء عمليررة التررناو  بينهررا، وتوليررد عرردد مررن  الهندسررية إلررل رمررون، وا 

مناسرربة معرفررة سررابقا ، كررم تهجررن الأشرركال، فتمرررر الملامررلا المفيرردي مرن الجمررع المولرد بنرراء  علرل مواننررة الأشركال المتشررابهة التري تنتقررل 
عررررررنن الصررررررمود وااسررررررتمرارية إلررررررل الأجيررررررال الجديرررررردي مررررررن الترررررري ت

التصررررميم، ويررررتم ذلرررر  للةصررررول علررررل الةلررررول المكلررررل مررررن لررررلال 

ةيررر  تصرررميم وبنررراء الهياكررل المتفرعرررة،  -والعشرررين
أةجامهرا، ، وةسرنت مرن هاساعدت في إعرادي تشركيل

 ويظهررررر ذلرررر  فرررري مركررررن قطررررر الرررروطني للمرررر تمرات
Qatar National Convention Centre ،بالدوةرة 

ةيرررر  تررررم تةديررررد الشررررروط  ،2011الررررذ  بنرررري عررررام 
مررن ةيرر  اارتفرراع، الةجررم،  المتفرررع الأوليررة للهيكررل

وتطوير رررررررررا باسرررررررررتلدام  الأةمرررررررررال ونقررررررررراط الررررررررردعم،
ريررررررررة، بيرررررررررض تةسررررررررين سررررررررلوكا تطو  لوارنميررررررررات

 ي، التيار الشكل الأككرر إكراري  للا تمرام مرن الإنشا
وبرررذل  نجرررد أن  ؛مجموعرررة الأشررركال النها يرررة المكلرررل

التقنيرررات الةسرررابية لرررم تسررراعد فررري تصرررميم الهياكرررل 
المتفرعة فةسرا، برل شرجعت المعمراريين علرل ربرط 
أفكررار م بالطبيعررة )الأشررجار( بطريقررة أككررر منهجيررة، مررع 

           الطبيعيرررررررررة لمنهجيرررررررررة وكفررررررررراءي الهياكرررررررررلفهرررررررررم أعمرررررررررق 
(Md Rian & Sassone, 2014, pp. 317-319). 

 

                                                                                  
، 2018)جررررررودا، تيييرررررررات إضررررررافية صررررررييري علررررررل عرررررردي أجيررررررال. 

 (246ف
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 التسلسل التاريخي لمحاكام العناصر النباتية في المباني  1)جدول ال
  الفترم التمنية  الفترم التمنية

 قبل الميلاد 1400
 مصر

 
 أعمدم معبد ااقصر

قبل الميلاد  500من 
 الميلادي 400لى إ

العمارم الكلاسيكية 
 الرومانية واليونانية

 
واافاريت  Acanthus ةال العمود الكورنثي ونبات

 الرومانية القديمة

قبل الميلاد  771من 
 قبل الميلاد 476لى إ

الصين )بلاد الشرف 
  البعيد 

 دوغونغ الصينيةأقواس 

 

القرن التاسخ إلى القرن 
فترم  السادس عشر

 العصور الوسعى
 

 كامبريدجمدينة  في King's College كنيسة

 إلى  1890من 

1920 
 

Grand Palace باريس في 

 1920إلى  1880من 
 أعمال أنعونيو غاودي

 
 برشلونة في Sagrada Familia كاتدرا ية

النصم ااول من 
 العشرينالقرن 

(1930-1950  
  

 مبنى إدارم جونسون للشمخ

النصم الثاني من 
القرن العشرين 
(1950-2000) 

 
 

 كانديلا فيليكس ةالقشرية ل المظلة أعمدم

في أواخر القرن 
 1970 العشرين

 
 أبحاا فراي اوتو

 العمارم المعاصرم
 

 للمؤتمرات الوعني قعر ومركت -معار شتوتاارت
بتعديل الباحثة (Md Rian & Sassone, 2014, p. 321)المصدر: 

 مفهوم الهياكل المتفرعة الشجرية: -7
التعقيرد من أفضل الأمكلة علرل  الأشجارأشكال  تعد

 (Fractal geometry) التقريبيررررررررةة يررررررررالطبيع والكسرررررررورية

 ،في الرنمط وايرر المنتظمرة بدرجرة كبيرري ا  المتشابهة ذاتي
الترري  ،والمتمتعررة بمجموعررة مررن اللصررا ف الميكانيكيررة
وتتمكررل  ؛تركررن علررل العلاقررة بررين الشرركل والقرروي الهيكليررة
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علرل تهي رة القرادر الأشرجار  شكل أ م  ذا اللواف في
 ،لةظرررات اانةنررراء   الريررراش ومعالجرررةتةمرررل قرررو ل نفسرررا

أكنررراء ةركرررة الريررراش، تتييرررر الضررريوط مرررن الشرررد علرررل ف
؛ عررررررر إلررررررل الضرررررريط علررررررل الجانررررررا المةررررررداالجانررررررا المق

ر  تةملهرا جرذوع الأشرجار الضيط المةور   رو ةمولرة ألرو 
يرتم تونيرع الضريوط الدالليرة ةير   ،(1)انظر شركل والسيقان

التنررررراقف عرررررن طريرررررق  بالتسررررراو  والةفررررراظ علرررررل التجرررررانس
التررررردريجي لمقررررراطع فرررررروع الأشرررررجار باتجررررراا الأعلرررررل، ممرررررا 
يضرررمن التونيرررع المنرررتظم للضررريط فررري جميرررع أنةررراء الهيكرررل، 

ا يتطرور نمرو الأشرجار ؛ كمرا أن ويقلرل مرن الرونن الرذاتي لرا
تنظمهرررررا ترررررأكيرات  ولكرررررن، بالتسررررراو  فررررري جميرررررع ااتجا رررررات

 .(Joshy, 2018, p. 133)الجاذبية والضوء

 

ولحظات عمل قوى الرياح والجاذبية   1) الشكل
 & Md Rian) الشجرمالانحناا القاعدية في 

Sassone, 2014, p. 301) 
تمكل أككر بككير مرن مجررد وبذل  نجد أن الأشجار 

المرتبطررررررة بمةررررررور مجموعررررررة مررررررن الأاصرررررران والفررررررروع 
ن يالمهندسرررررررين و صرررررررممممرررررررا لفرررررررت انتبررررررراا الم ،مشرررررررتر 
عرررررررردد مررررررررن الهياكررررررررل الشرررررررربيهة  لتصررررررررميم نيالمعمرررررررراري

الهيكرررررررررررل  ر، والتررررررررررري يشرررررررررررار إليهرررررررررررا باسرررررررررررماشرررررررررررجبالأ
Dendritic Structureالشرررجر 

 رررذا   كمرررا تعرررر  ، 5
 بمصطلةات ألر  كر: كلاالهي

                                                           
5  "Dendron ((δενδρον  ي كلمة يونانية التي تعني 

  و تقليد لهي ة وشكل شجري أو نبات. Dendriforms شجري ، 

 ،  Branching  Structure متفرعررةلا الهياكررل 
 Arboreal"الشجرية و،  Tree-Like" الشجريبشبيا  

 (Md Rian & Sassone, 2014, p. 302). 
نشرررا ي مسررتلهم مرررن شررركل إفالهياكررل الشرررجرية نظررام 

وطريقرة تةميرل جرذوعها علرل الهيكرل الرأسري  ،الأشرجار
 ،هيكلينشا ي ال  الذ  يشبا العمود في النظام الإالدا ر 

بشررررركل عرررررام علرررررل نقرررررل  قا مرررررا    ندسررررريا   نظامرررررا   فيعتبرررررر
باسرررررتلدام  نشرررررا ية وتونيعهرررررا علرررررل التفررررررعلإالأةمرررررال ا

أنظمررررة الترررري تعتبررررر  ،مجموعررررة مررررن الرررردعامات الما لررررة
( knot  يكليررة يتفرررع كررل منهررا عنررد نقطررة معينررة )عقرردي

يمكررن أن تتعرررض  ررذا  ؛إلررل فرررعين آلرررين علررل الأقررل
 تررروفركمرررا نكنررراء واالترررواء، الهياكرررل للتررروتر والضررريط واا

طريقررة فعالررة لنقررل الأةمررال السررطةية الكبيررري إلررل نقطررة 
 .(SMIA, p. 7) واةدي علل الأرض

  يكليرة عناصرر اسرتلدامالشرجرية  المتفرعة الهياكل يلاتت
)مسرررتوية، منةنيرررة أو  رشررريقة، ذات أسرررطلا لارجيرررة متنوعرررة

علرررل تكررررار التفرعررررات تعتمرررد ، (2)كمرررا فررري الشرررركل  ما لرررة(
 .(SMIA, p. 9) ملتلفةمجانات لتيطي 

 
مفهوم الهياكل المتفرعة الشجرية  ودورها في  )2) الشكل

 (SMIA, pp. 8,24) نقل ااحمال الى اارض العبيعية

 أنواة الهياكل الشجرية: -8
ةسررا لصا صررها الشرركلية  الهياكررل الشررجرية تنقسررم

 :لل عدي أنواع منهاإ
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رع العمررررود ةيرررر  يتفرررر،  يكررررل شررررجر  مسررررتمر -1
؛ لل عدي فروع تمكل الأاصانإالذ  يمكل جذع الشجري 
 ن وةدي واةدي.لتةمل السق  بةي  تكو  

 

نموذج الهيكل الشجري المستمر في مععم   3) الشكل
the Tote (Md Rian & Sassone, 2014, p. 

 ةبتعديل الباحث (316

عمرررررود   يكرررررل شرررررجر  متمفصرررررل، ةيررررر  يتصرررررل -2
و أككررر( أعرردي أعمرردي فرعيررة )اكنرران أو كلاكررة بأساسرري سررمي  

 عن طريق وصلات.

 
 مبنىالنموذج الهيكل الشجري المتمفصل في   4) الشكل
 Under Pohutukawa (Barrie, pp. 36,38)السكني

والترررري تكررررون  ،متداللررررة شررررجريةفررررروع  شرررربكة -3
ن وبترابطهرا مرع بعضرها تكرو  ،  steelاالبا  من الصلا  

 الشكل اانسيابي لفراغ المبنل.

 

نموذج لهيكل شجري من الفروة المتداخلة   5) الشكل
-Masdar Headquarters (Elفي مبنى 

Ghobashy & Mosaad, 2016, p. 578) 

 :The Umbel System المظلي لنظاما -9

باللاتينيررررررررررة  umbellaمررررررررررن  umbelتررررررررررأتي كلمررررررررررة 
)بمعنرررررررل مظلرررررررة  umbrellaالجديررررررردي، ومرررررررن اللاتينيرررررررة 
 umbel يمكرررن تصرررور نظرررام ؛الشرررمس، المظلرررة، الظرررل(
، ةي  ينتشر ارشجالأالشبيا بكةالة لاصة من النظام 

قصرررررررررررررريري )تسررررررررررررررمل  يررررررررررررررةعرررررررررررررردد مررررررررررررررن سرررررررررررررريقان فرع
متسرررررراوية فرررررري الطررررررول مررررررن نقطررررررة (، pediclesعناقيررررررد

الةمرررروات والترررري تنقررررل  ،مشرررتركة مكررررل أضررررلاع المظلرررة
لل الأرض، بشكل مشابا لمبدأ انتقال إعبر عمود واةد 

 ,Ahmeti)( 6الأةمررال فرري المظلررة )كمررا فرري شرركل 

2007, p. 19). 

 

في   والمركب الهيكلي umbel  نظام  6)الشكل
 (Ahmeti, 2007, pp. 19,20)العبيعة والعمارم 

أسةةةةاليب تصةةةةميم الهياكةةةةل الشةةةةجرية  -10
 :هاتنفيذت تقنياو 

عنرررررد تصرررررميم أ   يكرررررل شرررررجر  يرررررتم فةرررررف عررررردي 
فيمرا  ،مجموعات من الهياكل المتفرعة والمبادئ الهيكلية

وقيررود كررود  يتعلررق بأدا هررا وتكلفررة البنرراء وجررودي التصررميم
تةررررررردد لصوصرررررررية وتقييمهرررررررا، ةيرررررر  ت البنرررررراء المةلررررررري

فري إيجراد الشركل الأككرر استلدام  ذا الهياكل المتفرعرة 
تصررميم  ررذا  تررم ؛لةررل مشرركلة المشررروع الفعلرري ملاءمررة  
الطريقرة التجريبيرة، التري تعتمرد  قديما  مرن لرلال الهياكل
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ومرع لدراسرة  رذا الأشركال،   modelsبناء نماذ   علل
انتبراا  رقميرةالعدديرة وال التكنولوجيا جذبت الطريقةتطور 

فعالررة، تتميررن   ندسررية أشرركال علررل للعكررور المهندسررين،
 عناصرررررررررلل الكلرررررررريوالررررررررونن  الطررررررررول مررررررررن نررررررررلأد ةرررررررردب

(Buelow, 2007, p. 363). 
عررردي عوامرررل   ندسرررة الهياكرررل المتفرعرررة علرررل تعتمرررد

أ رم عراملين فري بنيرة الهيكرل الشرجر   داللية ولارجية،
)الفررررررروع(  العقررررررد والعناصررررررر المتفرعررررررة الدالليررررررة  مررررررا:

 مرن لرلال طولرا ا  يتم تعري  الفررع ماديرةي   ؛اهتشعبو 
(l) ،( وقطررراd( ونقطررة البدايررة )s( وااتجرراا )l)يتميررن  ؛

التشرررررعا بنوايرررررا برررررين مةرررررور الفررررررع الأصرررررلي والفرررررروع 
والقطرر ، ,li/l0 ونسرا الطرول ،Ø i(i = 1,2 )  الفرعيرة
di/d0(7)انظررر الشرركل ، بررين الفررروع الأصررلية والفرعيررة 

(Ahmeti, 2007, p. 18). 
 الهندسري الشكل في أيضا  دورا   الةمل مستو  يلعا
 أطرررروال تكررررون ،كبرررررالأ الةمررررل مسررررتويات مررررع ؛الأمكررررل

 ذات الأةمرررررال ومرررررع أطرررررول، كفررررراءي الأككرررررر عناصررررررال
 وأقصرر أصرير عناصر وجود يلنم المنلفض، المستو 
 للهيكررررررررل ككررررررررل جيرررررررردي رشرررررررراقة نسرررررررربة علررررررررل للةفرررررررراظ

(Buelow, 2007, p. 367). 

 

العوامل المؤثرم في شكل الهياكل المتفرعة   7)الشكل 
 (Ahmeti, 2007, p. 18)الشجرية  المتايرات المؤثرم 

تمكيرررل فررري التصرررميم علرررل  العريقةةةة العدديةةةةتعتمرررد 
ويرتم تعرير  كرل  ،كنمروذ  كلاكري الأبعراد إنشرا يا   الهيكل

، الواصررلة بينهرراعنصررر مررن عناصررر الهيكررل والمفاصررل 
 .8كما  و موضلا في الشكل

 

نمذجة ثلاثية اابعاد للعامود الشجري   )8) الشكل
(Agkathidis & Brown, 2013, p. 94) 

داء كرررررررم يرررررررتم إجرررررررراء التةليرررررررل المةررررررردد لمةاكررررررراي الأ
 ؛nodal displacement 6واشرررتقاق الإناةرررة العقديرررة

الإناةة العقدية أكبرر مرن اللطرأ المسرموش برا،  تإذا كان
شجري المشتق لريس  رو فهذا يشير إلل أن شكل  يكل ال

ويرررتم ااسرررتمرار بسلسرررلة مرررن العمليرررات  ،الشررركل الأمكرررل
 لل الوضع الأمكل. إالتكرارية للوصول 

                                                           
الإناةة العقدية: درجة من الةرية في العقد تسملا باانتقال،  6

 الدوران، الإناةة.
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خعة إيجاد نموذج الهيكل الشجري   9)الشكل 
 & ,Zhao, Liang, Liu)العريقة العددية  باستخدام

Sun, 2017, p. 2244) تعديل الباحثة 
بالنسرربة للهياكررل الكبيررري، يمكررن أن يكررون اللطررأ أمررا 

يجرا تعيررين  ؛ا أكبرر لتقليررل العمليرة التكراريررةالمسرموش برر
 ررذا ، ةيرر  يرر د  للمتطلبررات الفعليررة للمشررروع ا  وفقرر ررذا 

لرررل تةسرررين كرررل مرررن نقرررل الةمررروات للهياكرررل إالأسرررلوا 
بتكلفررررة  مرررروان   المتفرعرررة، مررررع تقليرررل ونن الهيكررررل وتقليرررل  

 .(Zhao, Liang, Liu, & Sun, 2017, p. 2244) البناء
، فري تصرميم الهياكرل الشرجرية ااسلوب الرقمةيأمرا 

الشكل رقميا  في بي ة الةاسرا ايلري، فيعتمد علل توليد 
 :(244، ف 2018)جودا،  ةي  يمكن ااعتماد علل

يسرررررملا  رررررذا  الأسرررررلوا اللررررروارنمي )اللواررررراريتمي(: ( أ
ذات معنررررل  Formsالأسررررلوا باستكشررررا   ي ررررات 

 علرل أسراس   ضمن نظم  ندسية أككرر تعقيردا ، مبنيرة  
الترري يمكررن أن الأسرراليا رياضرري، ةيرر  يررتم تةديررد 

يسلكها التصميم عند نمذجتا، ومن كم عمل مةاكراي 
 رقمية لعمليات طبيعية من للال  ذا الأسلوا.

 سابقا ( ذكر االلوارنميات الوراكية )تم  ( ا

برررررذل  لرررررم تعرررررد الأشررررركال مرتبطرررررة بالمةرررررددات السرررررابقة 
 ، كررالةجم والمقيرراس والأبعرراد فهنررا  مةررددات ألررر 

كررررررالقو  اللارجيررررررة والقررررررو  الدالليررررررة والةركررررررة مررررررع 
إضرررافة البعرررد الرابرررع  الرررنمن ، وأيضرررا  تررردفق الطاقرررة 

 الطبيعة التي تولد الأشكال.

  رميرررا   ا  ع تنظيمرررر يعررررض النظرررام المتفررربشررركل عرررام و 
 ررري ، و مرررع الكرررل ، ةيررر  تتشرررابا أجنا رررا  ندسررريا  متكرررررا  

 .Ahmeti, 2007, p)هندسرة الكسرورية سرمة مميرني لل

الهياكررررل الشررررجرية ةسررررا تنفيررررذ لتلرررر  تقنيررررات تو ؛ (18
 مادي البناء المستلدمة كما يلي:

 :خرسانيةااعمدم الشجرية ال -10-1
تعتمد الأعمدي الشجرية اللرسانية في تنفيذ ا علل 

يتم تشكيل ةي   ،بشكل اساسي ية الصب في المكانآل
، ووضع ةديد التسليلا عليها، ليتم الكوفرا (القوالا )

وقد استلدمت  ذا التقنية في ، بعد ا صا اللرسانة
تنفيذ الأعمدي الشجرية في قاعة جناني بلدية تويو إيتو 

.(9)كما  و موضلا بالشكل في كاكامييا ارا باليابان

 

نموذج ااعمدم الشجرية الخرسانية   10)الشكل 
 (Keskeys)تويو إيتو  المصبوبة في قاعة جناتم

تقنيةةة العباعةةة ثلاثيةةة اابعةةاد ةررديكا  يررتم اسررتلدام 
3D- Printed في تنفيرذ الهياكرل الشرجرية اللرسرانية، 

العمررود الررذ  تررم  تررم اسررتلدام  ررذا التقنيررة فرري تنفيررذوقررد 
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ملعرررا ةضرررانة فررري إيكرررس إن انشرررا ا لررردعم سرررق  فررري 
 جمعية مار  داليبارد المعماريرةوالذ  صممتا بروفانس 

Marc Dalibard Société d’Architecture،  بيررض
عررررن طريررررق وذلرررر   م،4ارتفرررراع بعمررررود لرسرررراني  إنتررررا 

ذراع روبررروت صرررناعي لبكرررق للررريط لررراف مرررن برمجرررة 
 ،لتشررركيل الطبقرررة اللارجيررة للهيكرررل العضرررو  ،اللرسررانة
، لإعطا رررا لرسرررانةالتعب رررة السرررطلا اللرررارجي بومرررن كرررم 

نالرة مظهرر السطلا الأملرس، و  وقرد  ؛مطبوعرةات الطبقرالا 
كررررم ترررم تجميعررررا فرررري تمرررت طباعررررة الهيكررررل علرررل أجررررناء 

اسررررتيرقت عمليررررة الطباعرررررة  ،(10)انظررررر شرررركل الموقررررع
  ررررذا تعتبرررررومررررع ذلرررر   ، سرررراعة 15ككررررر مررررن وةررررد ا أ
، ن طريقرررة الصرررا التقليديرررةمررر أككرررر اقتصرررادية   الطريقرررة

كررروادر البشررررية وذلررر  بسررربا اسرررتلدام عررردد أقرررل مرررن ال
 العاملة.

 

 الخرسانية ااعمدم الشجرية نموذج )11)الشكل 
 3D (Baranyk, 2017)بتقنية عباعة 

 الشجرية المعدنية:ااعمدم  -10-2
يعتمرررد المعمرررار  علرررل الفرررواذ بصررروري أساسرررية فررري 
تصرررميم الهياكرررل المتفرعرررة المعدنيرررة، وذلررر  بسررربا قوترررا 
ومتانتررا، وسررهولة تشرركيلا؛ أمررا تقنيررة تنفيررذا فتعتمررد عررل 

مُجمَّعرررررة  مسررررربقة الصرررررنع إلرررررل ةرررررد كبيرررررر، المنهجيرررررة  ال
شرركال أ) لعناصرررعلررل االتيررار المناسررا لويعتمررد فنررا 

ةيرر  طريقررة تصررميم التوصرريلات، و  ،الفررروع ومقاطعهررا(
سرررررررتيعاا المتطلبرررررررات دورا  مهمرررررررا  االوصرررررررلات  تلعرررررررا

ربرط إلل جنرا مرع  ا  يكلية لمقاومة القف والعنم، جنباله
تبرررارات بالإضرررافة اع ،بعرررادالأ ةتفاوترررالفرررروع المتراكبرررة م

تماكرررررل وقابليرررررة التنفيرررررذ ألرررررر  مكرررررل التررررروانن والشررررركل وال
الهياكررل الفواذيرة شرديدي المفصررلية ؛ ةير  أن وااقتصراد

 قرردر أقررل مررنب ي تسررملا هررف ،تركيرراالأككررر صررعوبة فرري 
ويمكرررررن أن تررررر د  الألطررررراء  ،فررررري التوصررررريل الألطررررراء

علرل الررام ؛ و عرام المتراكمة إلل التلال المةاذاي بشكل
مرررن أن التفاصررريل التررري تُسرررتلدم عرررادي  تتضرررمن بعرررض 

مرا، إا أنرا يرتم تعرديلها  طرق ااتصال القياسية إلل ةرد  
، لتعنيرررن التعبيرررر المعمرررار  للهيكرررل فررري اليالرررا كطريقرررة

ت لكرررررل مرررررن التصرررررنيع ومررررن المةتمرررررل أن تمكرررررل تةررررديا
يوجرررد أنرررواع ملتلفرررة مرررن التوصررريلات ا، ةيررر  والتركيررر
 (Boake, 2011, pp. 16,29) لل:إ هايمكن تقسيم التي

  Welded Connections باللحام الوصل
 Bolted Connectionsبالمسامير المثبت الوصل
 Cast Connectionsالمصبوب  الوصل
 Pin Connectionsبالدبوس  الوصل
 Hinge Connectionsبالمفصل الوصل
 Hidden Connectionsالمخفي  الوصل

 ،وتنفررررذ فرررري الموقررررعوصررررلات تصررررنع ال بعررررض  ررررذا
نقلهررا للموقررع، ومررن الأفضررل يررتم مسرربقة الصررنع وألررر  

بردا  مررن تلر  الترري  مسربقة الصررنعصررلات نيرادي عردد الو 
مراقبررررة لإمكانيررررة نيررررادي  ،ا عررررادي  فرررري الموقررررعنفيررررذ يررررتم ت

 . والمصانع اللارجية ورشاتالجودي في ال
عنصرر ما يةدد الةجم الأقصرل لل ا  ، االبفي النهاية

 وصررلاتال عرردد الررذ  يمكررن نقلررا إلررل الموقررع ،الإنشررا ي
الرررذ  الوصرررلات وعررردد ونررروع  ،شررراتر و المصرررنعة فررري ال

مكررن يعلررل الرررام مررن أنررا و  ؛يجررا القيررام بررا فرري الموقررع
مررع نيرررادي عوامرررل الةجررم إلرررل الموقرررع نقررل القطرررع كبيرررري 
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ينيرد مررن تكلفررة المشررروع.  ، إا أن ذلرر الأمران فرري نقلهررا
فقد ا يكون التجميع  ا  ، عندما يكون الموقع مقيدوبالمكل
 .ا  أيض ا  للقطع في الموقع علل الأرض ممكنالمسبق 

المرتبطرة  يجا التةقق من معظم مشكلات المظهرر
مرررررن لرررررلال اسرررررتلدام عينرررررات ماديرررررة، أو  وصرررررلات،بال

 –نمرروذ  بررالةجم الطبيعرري، أو رسررومات كلاكيررة الأبعرراد 
 يمكررررررن ا للهياكررررررل الشررررررجرية، المعقرررررردي للهندسررررررةنظرررررررا  
يمكررن  – الأبعراد كنررا ي التمكيرل نظررام فري بكفرراءي وصرفها

في  ذا الةالة و الوقت والمال،  توفيرالألير لهذا النهج 
فمررررن المهرررررم مناقشرررررة الجوانررررا الدقيقرررررة للةرررررام والتكبيرررررت 
والتشررررطيا ةيرررر  مررررن المةتمررررل أا يررررتم تمكيلهررررا بشرررركل 

 .كامل في النموذ  الرقمي

والتيررررار نرررروع ااتصررررال الأفضررررل للمشررررروع، يجررررا 
 يلي: ما معرفة

 -يرررل التررري تمرررر عبرررر ااتصرررالنررروع مسرررارات التةم
 ررررررل أ  مررررررن  -الأعضرررررراء فرررررري ةالررررررة شررررررد أو ضرررررريط

ترأكير  -النقرل  عمرل عمليرةالتوصيلات ناتج عن ةردود 
نرروع الأشرركال  -عمليررة اانتصرراا علررل تصررميم الوصررلة

، نروع التشرطيبات المطلوبررة -الهيكليرة التري يرتم توصرريلها
فرري ةررين أن التشررطيبات قررد تكررون المرةلررة الأليررري مررن 
البنرراء، يجررا أن يررتم التيررار التشررطيا فرري بدايررة عمليررة 

يمكرررررررن أن تررررررر كر طريقرررررررة التشرررررررطيا تصرررررررميم ةيررررررر  ال
  )الد ان( علل تكلفة الهيكل الشجر .

 :Welded Connectionsالوصل باللحام   1
يرررتم التركيرررن علرررل نررروعين ر يسرررين بطريقرررة الوصرررل 

 ولةام الألدود fillet weld شرا لااللةام ا: باللةام  م

the groove weld. 
تنفيررذ الهياكررل المتفرعررة المرتبطررة باللةررام  يررتمةيرر  

مرررررن نبررررروا أكرررررل ل يةسررررراا ملررررر  تجميعررررر عررررن طريرررررق
واسررتلداما كبيانررات  ،وترقيمرراعناصررر الهيكررل الشررجر  

، بمجررررد اكتمرررال عمليرررة لقرررف عناصرررر الهيكرررل تصرررنيع

القطع، يرتم لةرام جميرع الوةردات الفرعيرة الملتلفرة معرا ، 
اللةام المتعدد، يتم التللف من  اانتهاء من عمليةبعد 

مرررن لرررلال الطةرررن – الناتجرررة عرررن اللةرررام المرررواد النا ررردي
كرم يرتم  لس،مما ي د  إلل الةصول علل انتقال سر -والتعب ة

 .(12)انظر الشكل  طلي والفنة كافة الفروع الملةومة
علرررررررل تُسرررررررتلدم الوصرررررررلات الملةومرررررررة مرررررررا  االبرررررررا  

، لارجيرة ورشراتوتنفرذ فري  العناصر الهيكليرة المجوفرة،
بةيررر  يمكررررن اسرررتلدام أدوات الرفررررع والتكبيرررت المناسرررربة 

،  رذا ا يمنرع اسرتلدام أماكن اللةام والتشطيالمعالجة 
 ا  ولكنرا قرد يعنري تكاليفر ،الملةومرة فري الموقرعالوصلات 

إضافية لوضع دعرا م م قترة أو قطرع داعمرة فري مكانهرا 
عنررررد اتلرررراذ قرررررار بشررررأن مسررررتو  ؛ و أكنرررراء إجررررراء اللةررررام

ااتصررررال الملةرررروم، مررررن المهررررم لليايررررة اةترررررام  تشررررطيا
أمررراكن وصرررل مرررا يرررتم طةرررن  ا  ، فيالبررر7مسرررافة المشرررا دي

، وبالتالي نيادي فري دون داع  اللةام أو مل  ا أو تنعيمها 
التكرررالي ، كمرررا أن التجلررريخ المفررررط للةامرررات يمكرررن أن 

 .(Boake, 2011, p. 19) يقلل من قوتها

 
 المعدنية عملية قص ولحام ااعمدم الشجرية (12)الشكل

(Agkathidis & Brown, 2013, pp. 98,99) 

                                                           
أمتار أو أككر  6إذا كان ااتصال علل بعد مسافة المشا دي:  7

من موضع المشا دي، فسيكون للتوصيل تأكير بصر  أقل وسيكون 
 المشا د أقل عرضة لر ية اللةامات والعيوا الطفيفة

https://www.tboake.com/SSEF1/underconn.shtml#weld
https://www.tboake.com/SSEF1/underconn.shtml#weld
https://www.tboake.com/SSEF1/underconn.shtml#weld
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 Boltedالوصةةةةةةةةةةةةةةل المثبةةةةةةةةةةةةةةت بالمسةةةةةةةةةةةةةةامير   2

Connections: 
)عمليررررة إنشرررراء الهيكررررل فرررري  تررررتم عمليررررة اانتصرررراا

 ،موقررررعالبواسرررطة الرافعررررة إلرررل  عناصررررربرفرررع ال الموقرررع(
يتلقرل عمرال الةديرد العناصرر الهيكليرة ويوجهونهرا ةي  

يرتم -فتةرات المسراميرإلل موضعها، بةير  ترتم مةراذاي 
ربرررط معظرررم نوايرررا الألرررواش التررري يرررتم اسرررتلدامها لترررأمين 

قبرل  ورشرات اللارجيرةااتصال بعنصر ااسرتقبال فري ال
 عناصرررر،يتضرررمن عمرررل الموقرررع اصرررطفا  الل -الشرررةن

ضررررررافة الةشرررررروات إذا لررررررنم الأمررررررر لتررررررأمين المةرررررراذاي  ،وا 
ما يتم إدلرال عند(؛ 13)كما في الشكل البرااي تركياو 

بواسررررطة عمررررال  ا  ، يررررتم شرررد ا يرررردويالبرااررري فرررري البدايررررة
تةقيرق ليتم إدلال عردد قليرل مرن البرااري ةي   ،الةديد

 ،بةي  يمكن تةرير الرافعرة للهيكل، ااستقرار المناسا
كم يقوم طاقم كانو  بمتابعة الوصلات وتنظيفهرا لإكمرال 

يتم شد البرااي بشكل صةيلا من أجل ، ةي  التوصيل
 .الكاملة عند تةميل ااتصالتةقيق السعة 

عررادي  مررا يررتم التيررار الوصررلات بالمسررامير لتةصرريل 
والررذ  قررد يكررون أككررر ملاءمررة مررن  ،المظهررر الصررناعي

 ضررافة  إالناةيررة الجماليررة، أو نتيجررة لقضررايا اانتصرراا، 
سرررريط اسرررتلدامها مرررع الوصررررلات الملةومرررة كوسررريلة لتب

 وع مررررن الوصررررل يررررتمنرررراانتصرررراا، عنررررد التيررررار  ررررذا ال
، بالإضرررافة إلرررل االتيرررار نررروع البرااررري المرررراد اسرررتلدامه

يمكرررن ؛ لجانرررا الرررذ  يوجرررد عليرررا رأس البرارررياتسررراق ا
اسرررررتلدام أنرررررواع ملتلفرررررة مرررررن الفرررررواذ كمرررررادي للمسرررررامير 

لقدرترا يستلدم الفواذ عالي القوي بشكل شرا ع  ،والبرااي
اسرررررتلدام الفرررررواذ  ، ويرررررتمالفا قرررررة علرررررل تةمرررررل الأةمرررررال

يقررات الترري يكررون فيهررا المظهررر المقرراوم للصرردأ فرري التطب
 ،الأةرروال الجويررة ايررر مناسرربة )رطوبررة، أمطررار(و ا  مهمرر

 لفرنيلفنرة مرع مشراريع الصرلا الميتستلدم البرااري المو 
(Boake, 2011, p. 29). 

 

 المعدنية عملية تثبيت ااعمدم الشجرية )13) الشكل
 (Boake, 2011, pp. 16,24) باستخدام المسامير

 :Cast Connections ةالمصبوب تالوصلا  3
الهياكرررررل يرررررتم اسرررررتلدام الوصرررررلات المصررررربوبة فررررري 

ويعرررود ذلررر  للصرررا ف المسررربوكات  ،المتفرعرررة المعقررردي
وي أعلررل وقابلررة للةررام والترري تتميررن بقرر ،الفواذيررة الةاليررة

وقررررد سررررمةت الوصررررلات المصرررربوبة فرررري  ،أككررررر مرونررررة
دون  ،التعامررل مررع الأشرركال الهندسررية المعقرردي والمنةنيررة

الصرررررعوبات التررررري ترررررم العكرررررور عليهرررررا باسرررررتلدام طررررررق 
مرررن  ا  ملتلفررر تطلرررا مسرررتو   ت االوصرررل الألرررر ، إا أنهررر
 .اللبري الهندسية واالتبار

 مجررو  أو صررلابشرركل يمكررن تشرركيل المصرربوبات 
عررررررادي مررررررا توجررررررد المصرررررربوبات الصررررررلبة فرررررري  ،)مملررررروء(

تسرررتلدم المصررربوبات بينمرررا  ،ي الةجرررمر يوصرررلات صررريال
 ،(14الشررركل)انظرررر  ا  المجوفرررة للأعضررراء الأكبرررر ةجمررر

ةيرر  سررتواجا المصرربوبات الصررلبة صررعوبة فرري تةقيررق 
يمكررن أن يرر د  التبريررد ايررر المنررتظم  -التبريررد المنررتظم 

 ,Boake) وسرتكون أككرر تكلفرة. -إلرل ضريوط دالليرة

2011, p. 31) 

 
المعدنية  المصبوبة للأعمدم الشجرية الوصلات )14) الشكل

(HOW TO SPECIFY CAST STEEL TREE 

NODES, 2019) 
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 ا  لمتلصصرررررة الكبيرررررري التبرررررار تتطلرررررا المصررررربوبات ا
صرررةيلا وقرررادري  للتأكرررد مرررن أنهرررا مصرررممة بشررركل   ا  مةررردد

فمرررن ناةيرررة، يرررتم دعرررم الهيكرررل  ؛علرررل مقاومرررة الضررريوط
وسرررو  العلرررو  بأكملرررا فقرررط مرررن لرررلال مفصرررل واةرررد، 

من  ؛تم تدمير المفصل ينهار الهيكل الشبيا بالشجري إذا
، تتلاقرل العديرد مرن الأعضراء بمرا فري ذلر  ناةية ألر 

ضررررمان  عيررررة علررررل المفصررررل مررررعالجررررذع والأنابيررررا الفر 
  تكرررون اسرررتجابات القرررو برررذل  ، و انتقررراات سلسرررة وجرررود

 لمكل  ذا المفاصل معقدي.

يررررتم  ،مفصرررل بشررركل شررراملالأداء  معرفرررةمرررن أجرررل 
، )الهيكل الشرجر  كراملا ( دالمةد إنشاء نموذ  العنصر

كامل الةجم لمفصرل الفرواذ المصربوا  كم إنشاء نموذ 
ويررررتم تةليلرررا مررررع الألررررذ فرررري  ،بواسرررطة البرررررامج الرقميررررة

تم إجرراء تجربرة ير ،تبار اللالطيرة الهندسرية والماديرةااع
التةقق المقابلة لتأكيرد المةاكراي العدديرة، ويرتم الةصرول 

)كما يوضلا  علل تونيع الضيط للمفصل تةت الضيط
لتقيرريم قرروي وصررلابة المفصررل  ا  يرروفر أساسررل. (15الشرركل
ةير  تتركرن الضريوط الكبيرري  ،ممتطلبرات التصرميل تلبية  

، وتكرون اسي علل المنطقرة الأساسرية للمفصرلبشكل أس
الأنابيررررررا الفرعيررررررة و الضرررررريوط فرررررري الأنبرررررروا الر يسرررررري 

  (DU, ZHU, WANG, & HE, 2019, p. 303 ) صييري.

 
  النمذجة الرقمية للمفصل باستخدام برامج a) (15) الشكل
 ,DU )  حدود اجهاد المفصل تحت قوى مختلفة bمختلفة  )

ZHU, WANG, & HE, 2019, pp. 303,304) 
يررتم ترجمررة  صررةة تصررميم المفصررل مررن بعررد التأكررد

 ،للقالرررا المسرررتلدم لصرررا الوصرررلات الشررركل الأساسررري
يتكرون قالرا ل ؛إلل شكل كلاكي الأبعاد CAD من مل 

 .(16)انظر الشكل الراتنج كلاكي الأبعاد بالةجم الكامل

 

 المصبوب للعمود الشجري تشكيل المفصل )16) الشكل
(Boake, 2011, p. 33) 

يرررتم وصرررل التفرعرررات الشرررجرية بالوصرررلة المصررربوبة 
عن طريق اللةام، ويتطلا لط اللةام الذ  يربط الفررع 

من أجرل إنشراء  ،وتعب ة ا  بالصا تمريرات متعددي وطةن
                ا المهنرررررررررردس المعمررررررررررار بررررررررررالمظهررررررررررر الررررررررررذ  يراررررررررررا 

يض النظر عن الشكل النهرا ي بو ؛ (17)كما في الشكل
ا يجررررررا أن تتطررررررابق ، المصرررررربوا اللرررررارجي للمفصررررررل

الأبعراد الدالليرة للفرراغ فري الصرا مرع الشركل اللررارجي 
 ،رتييرررات فرري سررم  الجرردايمكررن ةصررول أ   ،للوصررلة

اللرررط المركرررن  سرررة ويمكرررن إدلرررال اللامركنيرررة فررري  ند
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لتقليررررل الةجررررم الإجمررررالي المطلرررروا  ؛للإطررررار الفررررواذ 
 لعقدي الصا.

 
لحام العقدم المصبوبة مخ الفروة والمظهر  (17) الشكل

 (Boake, 2011, p. 33) السلس النها ي للعمود الشجري
، ويعرررود ذلررر  مصررربوبةتلتلررر  نهايرررات الوصرررلات ال

والمرررواد المسرررتلدمة  ،بهررراعمليرررة التصرررنيع اللاصرررة  إلررل
 يكررون السررطلا علررل سرربيل المكررال، ،الصررا عمليررةأكنرراء 

إذا ترررم النهرررا ي للصرررلا بمظهرررر مشرررابا للرمرررل اللشرررن؛ 
كمررادي فرري عمليررة الصررا )كمررا يوضررلا  اسررتلدام الرمررل

 ا ،سرريكون التشررطيا اللرراف مطلوبرروعليررا  (.18الشرركل
ي سررررلس بررررين نهررررا تررررم السررررعي للةصررررول علررررل مظهررررر إذا 

ي المجررراور، يمكرررن أن الأنبررروب عنصررررالوصرررلة المصررربوبة وال
وتعب ررة كبيررري لتنعرريم النهايررة اللشررنة للصررا، أو  ا  يعنرري ذلرر  طةنرر

 .(Boake, 2011, p. 33) إنالة علامات طاةونة الصا

 
السع  النها ي لمفصل العمود عريقة معالجة  )18)الشكل

 (Boake, 2011, p. 33) الشجري
لمررري  وصررلات المصرربوبةيمكررن أن يكررون اسررتلدام ال

 المسرربوكات سررتلدملليايررة، وبالتررالي لكرري ت ا  واةرردي مكلفرر
 :مكرل يمكن ةصرر مجموعرة مرن الأسرباا، بشكل ناجلا
 وأ ميررة نوعيررة عررن الناتجررة العاليررة الجماليررة المتطلبررات

تكررار اسرتلدام  -الوصرلات  رذا استلدام تدفع المنشأي
 -المصررربوبة لعررردي مررررات فررري المشرررروع نمررروذ  الوصرررلة

 يجعررررل  ررررذا والمتانررررة، القرررروي متنرررراةي المصرررربوا الفررررواذ
 عالية الةرجة التطبيقات في مكاليا   المصبوبات استلدام
 الهندسري التعقيرد منراطق تترنامن عنردما اسريما الضيط،

  رررررذا فررررري ؛اللةرررررام فررررري برررررالةراري المترررررأكري المنطقرررررة مرررررع
 إلرل المصربوبة الفواذيرة العقردي استلدام ي د  الةاات،

 وتةسررررررين أقررررررل ضرررررريط ذات منطقررررررة إلررررررل اللةررررررام نقررررررل
 تركيرن مرن كبير بشكل يقلل وكلا ما اانتقالية، الهندسة
 ااتصال. إجهاد عمر من كبير بشكل ويةسن الإجهاد

 :Pin Connectionsالدبوس استخدام الوصل ب  4
تعمرررل وصرررلة الررردبوس بشررركل أساسررري مكرررل مفصرررل 

، فرري المظهررر ا  لفيفررة الررونن جررد مررا تكررون ا  االبرر ،ملترر 
 اا يمكنهرررربينمررررا فقيررررة قررررل أةمررررال القررررف الرأسررررية والأنت

تةرردد كميررة  ؛عررنم )الرردوران(مقاومررة أ  قررو  انةنرراء أو 
ةجررررم البرارررري  ر المفصررررليررررتم نقلهررررا عبررررالةمولررررة الترررري 
 ا  ر ي كبيراريجرا أن يكرون قطرر البر ةي   ،وسم  اللوةة

ليكون برا مسراةة مقطعيرة كافيرة للتعامرل مرع  ،بما يكفي
، عنررد ا  م  اللوةررة مناسرربيجررا أن يكررون سررو  ،قرروي القررف

 .دمجا مع قطر البراي، لمقاومة اانناق
قد تبدو العديد من وصلات الدبوس وكأنها مصممة 

، ولكنهرررا كنقررراط دوران للهيكرررل ولكنهرررا ا تعمرررل ،للترردوير
اسررررتيعاا وقبررررول درجررررة معينررررة مررررن الرررردوران  مصررررممة

عررن طريررق السررماش برربعض  ،لتسررهيل عمليررة اانتصرراا
                 عناصررررررررررررررررر لتلافررررررررررررررررات الطفيفررررررررررررررررة فرررررررررررررررري نوايررررررررررررررررا الاا

الضررررور  أن  اذا لرررم يكرررن مرررنفررر. )التفرعرررات الشرررجرية(
ما  يجعل من السهل إلل ةد  ، فانا يكون ااتصال قاسيا  
 .صراالعن تركيا  ذاعلل عمال الةديد 

ةيرر   ،ا  يوصررلات الرردبوس سررهلة الصررنع نسررب تعتبررر
يررتم لةررام اللوةررات ذات الكقررروا فرري الجررنء السررفلي مرررن 

نشرررراء لوةررررات إويررررتم  ،)فرررررع الشررررجري( العضررررو الهيكلرررري
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دا ريررررة لتوصرررريل الرررردبوس لاصررررة مررررن الفررررواذ المككرررر  
 ذا اللوةات  يتم توصيل، و ااتصاللمقاومة القو  عند 

 تشركل جرنءا  التري  X بشركل لوةراتعرن طريرق  الدا ريرة
كررررم يرررررتم لةررررام العنصرررررر  ،مررررن ةامررررل توصررررريل الرررردبوس

بةي  يتكي  كل موصرل مرع ناويرة  ،الدا ر  في الموقع
 Pدلول ملتلفة قليلا  نتيجة لعدم تناسق تفرعات الشجري

كررم يررتم إدلررال نهايررات فررروع الشررجري فرري وصررلة الرردبوس 
 .(Boake, 2011, p. 36)( 19)كما يوضلا الشكل  ذا

 
المراحل المتسلسلة لاستخدام وصلة الدبوس   19)الشكل 

 (Boake, 2011, pp. 16,36) في العمود الشجري
 :Hinge Connectionsالمفاصل استخدام الوصل ب  5

يمكرررن اعتبرررار المفاصرررل نموذجرررا  مبسرررطا  للوصرررلات 
 تتضرررمن العديرررد مرررن الأنرررواع التررري المعدنيرررة )الفواذيرررة(،

ا يُقصررررررد منهرررررررا التررررررردوير أو ايررررررر مصرررررررممة لمقاومرررررررة 
يررتم نقرل القررو  الرأسرية والأفقيررة مرن لررلال  ررذا  ،الردوران

 .المفاصل
فرري ووصررلة الرردبوس  بررين المفصررل يكمررن االررتلا 

عدد البرااي التي نجد ا عادي في الوصلة والتي بدور ا 
ففررررري ةرررررين أن  ؛تسررررتنتج قررررردري ااتصرررررال علررررل الررررردوران

ار واةد لتوفير المادي لنقرل مسم ستلدمياتصال الدبوس 
أكبر مرن البرااري  ا  سيكون لوصلة المفصل عدد ،القف

لررررن تكررررون قررررادري علررررل الرررردوران فلمقاومررررة قررررو  القررررف، 

لكنهررا ا تررنال ايررر مصررممة لمقاومررة و نتيجررة للمسررامير، 
 .(Boake, 2011, p. 21) أ  لةظة انةناء

 

 في العمود الشجري وصل المفصل  20) الشكل
(Boake, 2011, p. 21) 

 :Hidden Connectionsالوصل المخفي   6
أةيانررررا  ولتةقيررررق النررررواةي الجماليررررة للهيكررررل المتفرررررع  

برررين الشرررجر ، يرررتم العمرررل علرررل جعرررل منررراطق الوصرررل 
، إا أن ذلررر  ينررتج عنرررا تكررالي  إضرررافية تلتفرريالفررروع 

ناتجة عن اابتعاد عن القيام بأنواع التوصيل للمشروع، 
البسررررريطة )مكبرررررت بالمسرررررامير أو الررررردبوس أو باسرررررتلدام 

إصرررلاش المتعرررددي فررري ، أو نتيجرررة  للمعالجرررات المفصرررل(
–منرراطق اللةررام )الطةررن والتعب ررة( لجعلهررا ايررر مر يررة 

وقرررد ا   -و ررو ليررار مكلرر  لاصرررة  إذا تررم فرري الموقررع
بعض القيررود فرري لرر م، نتيجررة  يمكننررا اسررتلدام طريقررة اللةررا

( الترري ترر د  إلررل الررنمن، الكلفررةعمليررة النقررل والتركيررا )
ضررررررروري تبسرررررريط ااتصررررررال )التيررررررار الوصررررررل المكبررررررت 
بالمسررامير(، ولتةقيرررق النرررواةي الجماليرررة المطلوبرررة، يرررتم 

)كمررا  ررو موضررلا  تيطيررة ااتصررال بنظررام لوةررة بسرريطة
يجعرررل  رررذا النررروع مرررن الوصرررلات  ، ممرررا(21فررري الشررركل

وأقرررل  سررهل بككيررر فرري التركيرررا مررن الوصررلة الملةومررةأ
 .(Boake, 2011, p. 18) تكلفة  

 
: نموذج من نماذج الوصلات المخفية في  21)الشكل 

 (Boake, 2011, p. 18)ااعمدم الشجرية 
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 (:2 رقم الجدول) أدناا الجدول للال من توضيةها يتم وعيوا منايا الوصل أنواع من نوع لكل أن نجد وبذل 
 مقارنة بين أنواة الوصل المختلفة للأعمدم الشجرية المعدنية  2)جدول ال

 عملية التنفيذ التشعيب النها ي تكاليم التنفيذ المظهر النها ي 

 الوصل باللحام
 .نظيف لا توجد أي خطوط مرئية

تسمح بتشكيل أشكال هندسية 

 .معقدة

مكلفة نتيجة لعمليات الطن 

 ،ماكن اللاا لأوالتعبئة 

 .وبخاصة اذا تمت في الموقع

الكثير من عمليات 

 الطان والتعبئة

 .ياتاج مستوى عالي من الصنعة

خارجية أو في تنفذ في ورشات 

 .الموقع

الوصل 
 _ الأقل كلفة   صناعي بالمسامير

 .سهل وبسيط

تنفذ في ورشات خارجية وتجمّع في 

 .الموقع

الوصل 
 المصبوب

 .نظيف لا توجد أي خطوط مرئية

تسمح بتشكيل أشكال هندسية 

 .معقدة

مكلفة للغاية عند الاستخدا  

لمرة واادة، ولكنها تعتبر 

 .الاستخدا اقتصادية عند تعدد 

عمليات كثيرة 

لإزالة علامات 

 عملية الصب

ياتاج مستوى عالٍ من الخبرة 

 الهندسية.

 .تقلل من صعوبة بناء الهيكل

 .تنفذ في ورشات خارجية

باستخدام 
 الدبوس

 .رخفيف الوزن في المظه

يستخد  برغي وااد لتأمين 

 .الوصل

 _ الأقل كلفة  

 .سهل وبسيط

وتجمّع في تنفذ في ورشات خارجية 

 .الموقع

باستخدام 
 المفصل

 .خفيف الوزن في المظهر

تستخد  عدة براغي لتأمين 

 .الوصل

 _ الأقل كلفة  

 .سهل وبسيط

تنفذ في ورشات خارجية وتجمّع في 

 .الموقع

 الوصل المخفي
لا توجد أي خطوط مرئية، يمكن 

أن تظهر ادود اللواة التي يت  

 تغطية الوصل من خلالها

من وصل اللاا  أو أقل كلفة  

 .المصبوب

أايانا  يت  معالجة 

)إخفاء( ادود 

اللواة المستخدمة 

 .لتغطية الوصل

 .سهل وبسيط

 .سرعة في التنفيذ

 المصدر: )إعداد الباحثة 
 ااعمدم الشجرية الخشبية: -10-3

نقررررراط الوصرررررل مرررررع  مرررررا يسرررررتلدم الفرررررواذ فررررري ا  البرررررا
يررر د  إقرررران الفرررواذ واللشرررا  ، ةيررر الألشررراا الهيكليرررة

فررررري مشرررررروع واةرررررد إلرررررل تجميعرررررات فريررررردي مرررررن الهياكرررررل 
الهجينررة المسررتدامة والممتعررة مررن الناةيررة الجماليررة، كمررا 

دية أن قررررروي الفرررررواذ تقلرررررل مرررررن الةجرررررم والكلفرررررة ااقتصرررررا
مررررع تصررررميم مصررررنوع  ا  للهيكررررل، والررررذ  لررررن يكررررون ممكنرررر

 بالكامل من اللشا.
ن الوصررررلات بررررين اللشررررا والصررررلا يمكررررن أن تكررررو 

بسرررررربا لصا صررررررها الملتلفررررررة، تتمكررررررل إةررررررد  ، صررررررعبة
المشرررركلات الر يسرررررية فررررري معرررراملات التمررررردد واانكمرررررا  

العناصرر اللشربية بوصرلات معدنيرة،  الملتلفة عنرد دمرج
عرل بالإضافة إلل ذل ، يتفوق الفرواذ فري الشرد بينمرا يتفا

بررررامج  وقرررد ظهررررتط؛ أفضرررل مرررع الضررري اللشرررا بشررركل  
داد الهيكررررررررل تةليليرررررررة متاةرررررررة اين للمسررررررراعدي فررررررري إعررررررر

 . وادالمطلوا عند دمج الم

 

 في التفريعات الخشبيةالوصلات المعدنية   22)الشكل 
 (Boake, 2011, p. 39) للهياكل الشجرية

واضررررةة  المعدنيررررة تكررررون  ررررذا الوصررررلاتيمكررررن أن 
عررن طريررق  وترررتبط بالعناصررر اللشرربية ،وظررا ري للعيرران

 والصرررلا بالكامرررل ياللشرررب ل العنصررررمرررن لرررلا تمرررر برااررري
 .(Boake, 2011, p. 39) (22)كما في الشكل

 ةير  ،تصميم نظام لإلفراء لوةرات التوصريليمكن و 
دلررال صررفيةة فواذيررة واةرردي فرري فتةررة ممنقررة فرري إيررتم 

  كمرررا صرررممت شرررركة ،وسرررط كرررل قطعرررة مرررن لشرررا

Timber Systems  في رد ة مركرن كرارلو فيرداني بيرل
الترررابع لمستشرررفل كريرررد  فرررالي فررري  ،الإقليمررري للسررررطان

 Timber ةير  أمضرل فريرق ااا الكنديرة؛ميسيسرمدينرة 
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Systems   صرررلات سررراعات فررري ابتكرررار نظرررام مرررن الو
فري أمريكرا  ا  بية تعقيردأككرر الهياكرل اللشر لتةقيق الملفية
                 2004ية عنررررررررررردما ترررررررررررم افتتاةرررررررررررا فررررررررررري عرررررررررررام الشرررررررررررمال

 .(WARD, 2014) (23)انظر الشكل

 
 الوصل المخفي للأعمدم الشجرية الخشبية  23) الشكل

(WARD, 2014) 
نشرررراء الهياكررررل إفرررري  يمكررررن اسررررتلدام القصررررا أيضررررا  

علرررل أن يرررتم ، (24)كمرررا فررري الشررركل ةالشرررجرية المتفرعررر
 ،تعيرررين نرررروع وطبيعررررة الوصرررلات والمفاصررررل المسررررتلدمة

يعتمرررد علرررل كيفيرررة أو مكررران توصررريل الموصرررلات والرررذ  
 بقصرربة الليرررنران: علرررل السررطلا اللرررارجي للقصررربة، فررري
 ا  دالل تجوي  القصبة، أو التراق جدار القصربة عمودير

 .علل الأليا 

 
نماذج لاستخدام القصب في الأعمدة  )24) الشكل

 ,Widyowijatnoko & Harries, 2020)الشجرية 

pp. 586, 570,) 

بنررراء  مفاصرررل هرررذا الدقيرررق ل وقرررد ترررم اقترررراش تصرررني 
 & Widyowijatnoko) علررررل المبررررادئ التاليررررة:

Harries, 2020, p. 571) 

الضرريط علررل طررول الأليررا  أو  عريقةةة نقةةل القةةوم:
 .قفأو اةتكا   ،توتر عليها،بشكل عمود  

ل أو لار  القصربة، من دالمتصل  مونخ الوصل:
 بشكل موان  أو عمود  علل الأليا . أو متصل

بنررررراء  علرررررل  رررررذا المبرررررادئ، يمكرررررن تقسررررريم وصرررررلات 
كمررا  ررو موضررلا )الليررنران إلررل سررت مجموعررات ر يسررة 

تسررتلدم معظررم مفاصررل الليررنران ةيرر   ؛(3جرردولفرري ال
 .الأساسية من  ذا المبادئ ا  منيج
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 تصنيم المجموعات الر يسة لوصلات الخيتران  3)جدول ال

 
 بتصرم الباحثة (Widyowijatnoko & Harries, 2020, pp. 572-584)المصدر: 

 ااعمدم الشجرية المختلعة: -10-4
فرررري الهيكررررل  بنرررراء أككررررر مررررن مررررادي عماليمكررررن اسررررت

بررررالتركين علررررل إمكانيررررات كررررل مررررادي، الشررررجر ، المتفرررررع 
الخرسةةةانة ضرررمن سرررياق عملهرررا؛ ةيررر  يمكرررن اسرررتلدام 

تفريعررات شررجرية معدنيررة علررل عمررود لرسرراني والمعةةدن )
 اسررررررتلدام(، أو أساسرررررري والوصررررررل باسررررررتلدام المسررررررامير

اللشرررربية علررررل تجميررررع التفريعررررات )الخرسةةةةانة والخشةةةةب 
(، أو اسررتلدام أسرراس لرسرراني بواسررطة وصررلات معدنيررة

التفريعرات اللشربية )ةير  يمكرن تكبيرت  المعدن والخشب
إضررررررافة اسررررررتلدام الوصررررررلات  علررررررل عمررررررود معرررررردني(،

 (.25المعدنية )كما يوضلا الشكل 

 
 Steel)نماذج مختلفة اعمدم شجرية مختلعة )25)الشكل 

Structures Education Foundation, 2006)  
(Boake, 2011, p. 33) 
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 التأثيرات التشكيلية للهياكل المتفرعة الشجرية على الفراغات الداخلية للمباني: -11
 تأثير الهياكل المتفرعة الشجرية على الفراغات الداخلية  4)جدول ال

تعوير أشكال 
العناصر 
الداخلية 
interior 

element 

 ااعمدم
 ،تد  تطدوير الأعمددة المتفرعدة الشدجرية ؛التقليددي الممدل وتشدابل المسدافات عمدة التقليدية على التكرارالأتعتمد 

، وبعناصدر هيكليدة أر  ، بخصدائ  شدكلية متشدعبة ومتمدايزةلدى عمدود وااددإتجميدع عددة أعمددة بايث يمكن 

 وأناف، تغطي مسااات أكبر، وتؤمن المزيد من الثبات مقارنة بالإنشائيات التقليدية.

الجدران 
 المحيعة

مددن الأعمدددة المكددررة فيهددا، وبالتددالي  يسددمح اسددتخدا  الهياكددل المتفرعددة الشددجرية بتاريددر الجدددران الخارجيددة

، مددل دون عوائدد  علددى المنظددر الخددارجي، لتددأمين مجددال رؤيددة كامكانيددة  الفددتح الكامددل علددى المادديطتاقيدد  إ

 وتأمين الإضاءة الطبيعية للفراغ.

سدطح مائلدة أأو تدأمين  سدقف،الأمكانية تفاوت الارتفاعات فدي إلتاقي  استخدا  الهياكل المتفرعة الشجرية  أدى ااسقم

 بالإضافة للأسطح المستوية. أو منانية

تعوير الفناا الداخلي 
spaces 

إن الكائنددات الايددة تتفددو  مددن ايددث سددلامة الوظيفددة، والتشددكيل، والبنيددة والمددواد، والتددي ألهمددت إنتدداج هياكددل 

بأقددل طاقددة ومددواد علددى أقصددى تقدددير؛ فقددد أدى اسددتخدا  الهياكددل  معماريددة بيولوجيددة مماثلددة مددن خددلال العمددل

ممددا يسددمح بتعدددد اسددتخدا  هددذ   ،الشددجرية إلددى تقليددل عدددد الأعمدددة اللازمددة، وبالتددالي تاريددر الفددراغ الددداخلي

 الفراغات بما ياق  ااتياجات والتغيرات المستقبلية للمستخد .

 functionالوظا م 

انتشدددرت الهياكدددل المتفرعدددة الشدددجرية فدددي وظدددائف معيندددة أكثدددر مدددن غيرهدددا، باسدددب خصائصدددها ومميزاتهدددا 

والتددي يلاددظ وجودهددا فددي المبدداني العامددة ذات المجددازات الواسددعة كالمطددارات وماطددات القطددار، المعماريددة، 

الشدبيهة بالأشدجار وكذلك مراكز التسو  والسااات الرياضية وبعض المطاع ، كما وجددت الهياكدل )الأعمددة( 

 تطبيقا  فعالا  للغاية في تصمي  الجسور.

 المصدر: )إعداد الباحثة 
  :النتا ج والتوصيات -12

 توصل البة  إلل مجموعة من النتا ج تتمكل بر:
تلضررررررع الهياكررررررل الشررررررجرية فرررررري المجررررررال الهندسرررررري  (1

 الأشرررجار قررردري) ملتلفرررة وقيرررود لتةرررديات والبيولررروجي
 بالةركرررة، الطبيعرررة ةهررراتتي التررري المرونرررة نمرررو، علرررل

 ا  مركنيرر فرقررا  ، والترري تعررد (المةيطررة للتييرررات لتكيرر ا
 الررام علرلو  ؛ةالمبنير والهياكرل المتفرعرة النباتات بين
 إلررل للتةويررل قابلررة ايررر نفسررها النمررو عمليررة أن مررن

 ترتيبرررررررات تللررررررريف يمكرررررررن أنرررررررا إا البنررررررراء،  ياكرررررررل
 الفنيرررررررة، للتطبيقرررررررات الوظيفيرررررررة والمبرررررررادئ الأنسرررررررجة

 .لها الميكانيكي ااستقرار مةاكاي إلل الإضافةب

 تصميم عملية ليس الهيكل المتفرع إن عملية تصميم (2
 إلررل ويمررررا التصررميم المعمررار  يةرردد )ةيرر  تقليديررة

نمرا المعالجة(، من لمنيد المهندسين  لرلال مرن يرتم وا 
 الفريرررررررررق أعضررررررررراء برررررررررين تفاعليرررررررررة تكراريرررررررررة عمليرررررررررة
   مهندسين والمصنعين(.معماريين، )الهندسي

ة طبيعرعلل  تصميم الهياكل المتفرعة الشجريةعتمد ي (3
الفرررع الواصررلة بينهررا، إذ يررتم توصرري   الفررروع والعقررد

 .واتجا ا )الناوية(من للال طولا وقطرا 

يررر كر مسرررتو  الأةمرررال فررري تةديرررد الأشررركال المكاليرررة  (4
الفعالررررة  لعناصرررررتكررررون اةيرررر   للأنظمررررة المتفرعررررة،

الأةمرررال  الأكبرررر؛ أمرررامرررع مسرررتويات التةميرررل  أطرررول
أطوال بررررأصررررير  عناصررررروجررررود  هرررراالمنلفضرررة، يلنم

 للهيكررررل ككررررل، أقصررررر للةفرررراظ علررررل نسرررربة النةافررررة
يررنداد و  ؛الطررول يتناسررا مررع الةمولررة وبررذل  نجررد أن

 .مع نيادي الةمل أيضا   عناصرونن ال

 فررررري البنررررراء ومرررررواد التقنررررري والتقررررردم التكنولوجيرررررا دور (5
 الرسرررومات تفقررردتطررروير وتنفيرررذ  رررذا الهياكرررل، ةيررر  

 مسرررررررراقط والمقرررررررراطعال مكررررررررل النموذجيررررررررة، المعماريررررررررة
 لأنهرررررا أ ميتهرررررا، الطوابرررررق وملططرررررات واارتفاعرررررات

 المعقررردي الهندسرررية الهياكرررل وصررر  علرررل قرررادري ايرررر
 النمرررراذ  دور يكتسررررا نفسررررا، الوقررررت وفرررري ؛بالكامررررل
 الفعرررررال النقرررررل كبيرررررري فررررري أ ميرررررة التفاعليرررررة الرقميرررررة

 . الفاعلة الجهات بين التصميم لمعلومات
تنفيررررذ الهياكرررررل المتفرعررررة الشررررجرية باسرررررتلدام  يعتبررررر (6

وبلاصرررة عنرررد اسرررتلدام ا ، معقرررداللرسرررانة المسرررلةة 
ةيرررر  أن تركيررررا ةديررررد الصررررا فرررري الموقررررع،  تقنيررررة

التسليلا والكوفرا  يةتا  الل عمالة كبيري، ولبري في 
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بالإضررررافة لصررررعوبة الإنتررررا  والكلفررررة الكبيررررري التنفيررررذ، 
 ا.المترتبة عليه

يعتبرر الفرواذ مرن أفضرل المرواد المسرتلدمة فري تنفيرذ  (7
الهياكررررل الشررررجرية، ةيرررر  يظهررررر الفررررواذ قرررردري علررررل 

وتعتبرر ل وفي نفس الوقت أصير ةجم وكتلة، التةم
الوصلات المصبوبة الفواذية أفضل الوصلات التري 

انيكيررة والجماليررة العاليررة ولكنررا تلبرري المتطلبررات الميك
مكلرر  لليايررة، بينمررا تعتبررر الوصررلات الملةومررة أقررل 

ذا إإرضاء  بصريا  بالإضافة لكلفتهرا العاليرة وبلاصرة 
تم تنفيذ ا في الموقرع، بينمرا تتميرن وصرلات الردبوس 
والمفصرررررل والمسرررررمار برررررالمظهر الصرررررناعي، ويعتبرررررر 
الوصرررل الملفرررري مررررن أفضررررل ةلررررول الوصررررلات فرررري 

قررررع بكلرررر  أقررررل ومظهرررررر مقبررررول ةسررررا مسرررررافة المو 
 المشا دي.

فررري مبررراني ذات وظرررا   انتشررررت الهياكرررل الشرررجرية  (8
ملتلفررة، نتيجررة  للصا صررها ومميناتهررا المتعررددي، مررن 
مكانيرة  إمكانية تجميع عدي أعمدي إلل عمود واةرد، وا 

سرطلا، وترأمين الردعم تةقيق تفراوت فري ارتفاعرات الأ
مسررررررتوية، بالإضررررررافة لأسررررررطلا ما لررررررة أو منةنيررررررة أو 

مكانيرررة الفرررتلا الكامرررل لت ةريرررر الواجهرررات اللارجيرررة وا 
؛ كمررررا أن ، وتررررأمين الإضرررراءي الطبيعيررررة للفررررراغفيهررررا 

تعدد مواد البناء التي يمكن إنشا  ا بها، سراعد علرل 
انتشرررررررار ا بشرررررررركل أوسرررررررع، بالإضررررررررافة للصا صررررررررها 
الجماليررررة الناتجررررة عررررن مةاكرررراي مورفولوجيررررا الهياكررررل 

 يعية.النباتية الطب

 بر: ةةكاوصي البت كما
 بنراء   الةيويرة مرن المسرتوةاي المتفرعة الهياكل تطوير (1

المتفرعرررررة؛ فررررري  البيولوجيرررررة المفرررررا يم مولررررردات علرررررل
 ومسرررررررتقر جمرررررررالي متفرررررررر ع عمرررررررودمةاولرررررررة لتةقيرررررررق 

 . التكلفة ةي  من فعال بتجميع ،ا  ميكانيكي

لترجمرة  ،يرةتشرعبات النباتالتكيفات الةمرل فري تةليل  (2
المبنيرررررة؛ متفرعرررررة الهياكرررررل الالمةاكررررراي الةيويرررررة إلرررررل 

كتسرررراا نظررررري كاقبررررة للسررررلو  الميكررررانيكي لمولرررردات ا
وتجريررررررررد المبررررررررادئ الهيكليررررررررة  ،المفررررررررا يم البيولوجيررررررررة

والوظيفيرررة الأساسرررية للتطبيقرررات التقنيرررة فررري الهندسرررة 
  ياكررل ابتكررار جديرردي آفاقررا  ، والترري سررتفتلا المعماريررة
 تكارا .اب أككر شجرية

إجراء دراسات موسعة لربط  ندسة الهياكرل المتفرعرة  (3
 الشجرية بالهندسة الكسورية.

إن تعررردد مرررواد وطررررق تنفيرررذ الهياكرررل الشرررجرية، يتررريلا  (4
الفرصرررة لتنفيرررذ  رررذا الهياكرررل مةليرررا ، وااسرررتفادي مرررن 
 لصا صها الإنشا ية والوظيفية والجمالية المتعددي.
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