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 صالملخ
العمارة، من خلال دراسة إمكانيات التصميم والتصنيع  فيتقليل الفجوة بين التصميم والتصنيع دراسة لى إيهدف البحث 

تحول العمارة إلى  الآونة الأخيرة مع فيالتصميم والتصنيع  تىسبب التداخل المتزايد بين عمليالعصر الرقمي، ولاسيما ب في
الغلاف  لى طريقة عمل واضحة لتصميمإالوصول  ىإلكما يهدف البحث  ،الأخرى منتجاتن باقي الصناعة شأنها شأ

 ى،يتناسب مع إمكانيات العصر الرقم ارجىغلاف خ تباعها يمكن تصميمإالمتأثر بتقنيات التصنيع الرقمي والتي ب الخارجى
الغلاف  اتجاهات تصميمن، الأول هو الدراسة النظرية لمعرفة يجزأ ىلإتم تقسيم الدراسة  لى هدف البحثإوللوصول 
من خلالها تم  والتى خر هو الدراسة التحليليةوالجزء الآ ،العصر الرقمى فيعمليات التصنيع ستراتيجيات واو الخارجى
 خلال تحليل نتائج الدراسة ومن ،على تصميم الغلاف الخارجي بها الرقمى م المشاريع التي أثر استخدام التصنيعهأدراسة 

تصميم غلاف خارجي يتناسب مع قدرات لتباعها بإ البحث والتي يوصىمنهجية  ىالنظرية والتحليلية أمكن التوصل إل
 ت للمعماريين من خلال التصنيع الرقمي.مكانيات الهائلة التي إتيحيتناسب مع الإو العصر الرقمي

 .ر التصميميـالفك، ستراتيجيات التصنيع الرقميإ ،عمليات التصنيع الرقمي ،التصنيع الرقمي :الكلمات المفتاحيه

 مقدمةال. 1

جميع المجالات، كان للعمارة  فيظل المضي قدماً للتطوير  فيه التقدم، وـالسرعة وهويت ظل عالم عنوانه في
مارة تلك الكتـلة د العــ، حيث لم تعالرقمي التصنيع فيولكن أيضاً  ىالتصميمالفكر  فيمن هذا التطور، ليس فقط اً بنصي

من  اً كبير اً أصبح جزءب، بل ـوحسه الفني والهندسي وحس المعمارىدرة ـوالتي يعتمد نجاحها على ق الفنية النحتية
  الفنون.اظ بكونها علم هندسي وفن من أرقى حتف، مع الإعةستفادة من تطور الصناالا علىد يعتم الفكر التصميمى

هما على مدار الغالب يستمر الحوار بين فينشاطين أساسيين، هما التصميم والتصنيع، و فيويمكن تلخيص العمارة 
 خر.على الآ ماكل منهبدءاً من الفكرة إلى التكوين النهائي مروراً بجميع مراحل التصميم بسبب التأثير العملية التصميمية، 

، فكره التصميميستراتيجيات التصنيع الرقمي لتطوير إد المعماري من عمليات وفيبالتالي أصبح من الضروري أن يست
ــرة  لمكانيات إستراتيجيات إدة عمليات وـمن خلال عيتيح ه حيث أن ــ ــ عناصر الغلاف الخارجي بمختلف  تصنيعكبيـ
و أصوره والذي لا يمكن ت الفكر التصميمي فير محدودة من الإبداع ـاري لمساحة غية، مما يدفع المعمياهاته التصميماتجـ

 . ىالتصميمالفكر  فيداع بـديدة للإـعلى إدراك افَاق ج اً قادرتصنيعه بالطرق التقليدية، وبالتالي يصبح المعماري 

 إشكالية البحث. 1.1

د فيلا تسنت عمناريي لوقت الحـالي عند العديد من  الما فيار التصميمية أغلب الأفك أن في كلة البحثيةتتلخص المش
   تشكيل الكتل المعمارية. فيالإبداع يــع الرقمي، مما يحد القدرة على ستراتيجيات التصنإم  إمكانيات عمليات و
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 ـدف البحثه. 2.1
سددددددتراتيجيات التصددددددنيع الرقمددددددي التددددددي إعمليددددددات و أهددددددم دراسددددددةللبحددددددث هددددددو  ىالهدددددددف الرئيسدددددد

ات سدددددددتخلال أهدددددددم العمليددددددداو ة التصدددددددميمية،أثنددددددداء العمليددددددد هدددددددا المعمدددددددارىعلىعتمدددددددد يمكدددددددن أن ي
 .التصميم في تطوير فكره التقليدى على هوالإستراتيجيات التي تساعد

 منهجية البحث. 3.1
 الدراسة التحليلية.وهما الدراسة النظرية و، نإلى جزأين رئيسي الدراسة تنقسم

، التعريفدات المرتبطدة بده ىاتجاهات تصميم الغلاف الخارجماهية التعرف على ة ستتناول الدرا ة النظرية:الدراس) أولاً (
 د منها المعماري خلال مراحل العملية التصميمية المختلفة.فيالتي يمكن أن يست ىستراتيجيات التصنيع الرقمإوأهم عمليات و

قياس نسب  بهدفوتحليلها عالمية الناجحة دراسة بعض الأمثلة اللى إالتحليلية تهدف الدراسة  الدراسة التحليلية: (ثانيا)
سدتراتيجيات التصدنيع إستخلال أهم عمليدات واو تلك المشروعات، في ىستراتيجيات وعمليات التصنيع الرقمإستخدام ا

 .ىلتلك المبان ىجرتصميم الغلاف الخا فيها علىعتماد الاالتي تم ستخداماً من قبل المعماريين العالميين، واوأكثرها  ىالرقم

 ة النظريةالدراس .2
 مبنىلل ىالغلاف الخارج .1.2

 فيالعنصر الانشائي المستخدم و فيهو التعبير المباشر عن العنصر الوظي مبنىلأي  ىالغلاف الخارج

، واتصال الخارج بالداخل مبنىو دخول وخروج الأحلقة الوصل بين الداخل والخارج كالرؤية وهو ، مبنىال
  .]1[و ما غير ذلك من العوامل الخارجيةأة الحرارأو  التأثر بالضوضاءك

 العصر الرقمي فيتصميم الغلاف الخارجي  .2.2

فكر وطرق تصميم  في اً مباشر اً العمارة تأثير فيالمستخدمة  ىلثرت الطفرة الرقمية وتطبيقات الحاسب الأأ
 :ىن الغلاف الخارجاللغات المعمارية الجديدة لتشكيل وتكوي هذهمن و، ىللمبان ىوتشكيل الغلاف الخارج

 ىللغلاف الخارج ىتكرارال تصميمال .1.2.2
تجمع فكرتها بين تشابه الوحدات التكرارية الجزئية مع  التىوهندسية متكررة،  وحدات على ىيعتمد التصميم التكرار
 .]2[لوحدات التكراريةمن ا هائلتعتمد على عدد التي معقدة التكوينات الوديناميكية، التتسم ب التيو ىاختلاف المقياس الحجم

 ىللغلاف الخارج ىنحنائالإ التصميم .2.2.2
 أدى إلى استخدام أشدكال وأسدطح ذات أقدواس متعدددة ىالتصميم المعمار فيدخول البرامج الرقمية لعمل النماذج  أن

 .]3[ وكتل نحتيةالمستقيمة إلى أسطح منحنية  ندسية والخطوطها على تحويل الأشكال الهومنحنيات مزدوجة، وتتميز بقدرت

 ىللغلاف الخارج ىالإنتفاخالتصميم  .3.2.2
ستخدام عمليات التشكيل الرقمية عن طريق الدمج بين إكأساس للتشكيل وب ىعتمد على التشكيل الكروي

 .]2[منهم، وهذا الاختلاف يحدد كيفية التلاحم بينهم حجامهم ونسب كلاً أختلاف إو أكثر مع أمجسمين 

 ىللغلاف الخارج ىنطوالم لتصميما .4.2.2
 في ر طرق التصميمهتعد من أشبطريقة طي الاسطح، وهى  مبنىتصميم الغلاف الخارج لل علىعتمد ي

 .]4[التصنيع والتنفيذ فينسبية ه ولهسو ومساحات إبداعية كبيرة ائلةهمن إمكانيات  هلما تتيح العصر الرقمي

 للغلاف الخارجي ىالتصميم الخوارزم .5.2.2
علدى تحويدل الأشدكال الهندسدية إلدى رمدوز وقديم بارامتريدة تتغيدر  ىأدوات التكوين تعتمد بشكل أساس من أداه وه
 .]3[الأشكال المولدة بواسطة بعض المعادلات هذهوينتج من ذلك مجموعة من الأشكال، ويتم الاختيار بين  عشوائياً 
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 للغلاف الخارجي ىالتصميم البارامتر .6.2.2
يمكدن إنشدائها وتغييدر   البارامترية على تقسيم الأشكال المعقدة إلى نسيج من الأشدكال البسديطة تعتمد فكرة التشكيلات

ما يتيح الفرصة لتخيدل وتصدميم أعقدد معدد من المتغيرات الرياضية التي تحكمها،  فيأبعادها وتشكيلها من خلال التحكم 
 .]2[قابلة للتحكم والتغيير خلال مراحل التصميم المختلفةالتشكيلات المنحنية والموجية من خلال التكوينات البارامترية ال

 

 

 
 نماذج للتصميمات المختلفة للغلاف الخارجى للمبنى فى العصر الرقمى (:1شكل )

  Digital fabricationىالتصنيع الرقم .3
" من نمـوذج Physical Model" ى" هو إيجاد مجسم مادDigital Fabrication" ىالتصنيع الرقم

 ى، ومن ثم تحويله إلى مجسم مادىالأسـاس على إنشاء نموذج رقم في"، وهي عمليـة تعتمد Model Digital"ىرقم
تم إنشـاؤه مسبقاً من خلال برامج  ىالذ ىسـتخدام ماكينة قادرة على الإنشاء والإخراج مباشـرة من النموذج الرقمبإ

"  يستخدم عند إنشاء عناصر أو مجسمات Digital Fabrication" ىوكما أن مصطلح التصنيع الرقم ،"CADالكاد "
باسـتخدام الماكينات الرقمية، يسـتخدم أيضاً عند تصنيع عناصر أو مجسمات يدوياً باستخدام عناصر مصنعة رقمياً 

 ".CAD" معد رقمياً من خلال تطبيقات برامج الكاد "Moldsمثل تصنيع تكوين خرساني باســتخدام قوالب" مسبقاً 

ه على، وهو من المتعارف "CAD-CAMهي مصطلح " ىمصطلحات المرتبطة بالتصنيع الرقمومن أهم ال
" هو التصنيع CAM" هو التصميم بمسـاعدة الحاسب الآلي شاملاً تطبيقاته وأدواته، أما مصطلح "CADأن "

د "، ويعد هذا المصطلح ملازم ومرتبط بالكاComputer-Aided-Manufacturingبمساعدة الحاسب الآلي "
"CAD مصطلح " لضرورة تحويل النموذج إلى نموذج رقمي ليتوافق مع"CAM وبرامجه، ومن ثم "

تعمل على تحـديد مسارات أدوات القطع المختلفة والتي من " CAM"تصنيعه بالماكينات الرقمية، فبرامج 
 .]5[خلالها يتم تحويل مواد الخام إلى مجسمات النمـاذج الرقمية ثلاثية الأبعاد

  Digital fabrication strategies ىتراتيجيات التصنيع الرقمإس. 4

  Cutting القطع .1.4

تعد إسـتراتيجية القطع هي الإستراتيجية المشتركة بين جميع الإستراتيجيات، حيث تعمل على تحويل المواد الخام 
ستخدامها ير المواد الخام لإ، أو تعمل على تحضىالغلاف الخارج فيإلى ألواح يمكن اســتخدامها مباشرة للتركيب 

بالإسـتراتيجيات الأخرى، وتعتـمد على قطع المواد الخـام بأدوات مثل السكين، المنشار أو الليزر، ويتم تحويل الأشكال 
 .] 6[لها القاطع لإنتاج المسطحات أو الألواح المصممةلاالرقمية ثنائية الأبعاد إلى مجموعة نقاط يتحـرك من خ

  Millingالطحن .2.4

خام، أي ال زاء من الموادـدرة على إزالة أجـستراتيجية مشابهة للقطع ولكن لها القإستراتيجية الطحن هي إ
كال وتكوينات ثلاثية شالقدرة على إنتاج أمن ـاً من مواد الخام، مما يمُكنها رقمي ددةحفر كميات معينه مح

وذات وظائف  ات عديدةستراتيجية ماكينلهذه الإو  ،"Cutting" بعاد مثل القطعة الأبعاد وليس فقط ثنائيالأ
ستراتيجية بناء اور، كما تختلف تكلفة تلك الإمح ةو خمسأ ةو أربعأ ةثلاث فيددة مثل القطع ـمكانيات متعإو

 .] 6[الطحن فيتغرق ـالوقت المسالنعومة وعلى درجة 

 Bending & Folding نىوالث ىالط .3.4
واح ــلز أـى استراتيجية القطع، فبعد تجهياس علـسالأ فية تعتمد ـاتيجيترسإهي  ىوالثن ىة الطـستراتيجيإ
ة الأبعاد(، ـ)ثلاثيمات مجس ىلإلواح تحويل تلك الأ ىوالثن ىن خلال الطام )ثنائية الأبعاد( يتم مــواد الخـمال
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ائية لهيكل لإنشالعناصر ا فيوالتي تستخدم  ،يرـكيل التكوينات الأسطوانية مثل المواسـفالثني يعمل على تش
واء كانت وصلات ـطحة عن طريق الوصلات سـلواح المستشكيل الأ على رجي، والطي يعملالغلاف الخا

 .] Lapped Joints "]6" ةو ملفوفأ" Dry Jointsجافة "

 Casting & Molds الصب والقوالب .4.4
تراتيجية الصب ــــسإ دا، كما تعقوالب ليتم تشكيلها بعد جفافه في ةئلسا هو شبأسائلة  ةلقاء مادإالصب هو 

ة تكتسب تلك بطريقة رقمي مسبقاً  ةستراتيجية رقمية، ولكن عند استخدام قوالب للصب معدإحد ذاتها ليست  في
 .] 6[ل الخرسانةـام تقليدية مثـتكوين الكتل من مواد خوالتشكيل  فيستراتيجية قدرات هائلة الإ

 Digital fabrication process ىعمليات التصنيع الرقم .5

 2D Fabrication التصنيع ثنائي الأبعاد .1.5
 فيلما تمتلكه تلك الطريقة من مرونة  ،العمارة وأكثرها انتشاراً  فيل طرق التصنيع هواحدة من أس

تلك العملية  فيمواد الخام، وكذلك أيضا توافر الماكينــات المسـتخدمة لـبياً ليد نسالتصنيع واستهلاك رشـ
 ت.المقارنة بباقي العمليورخصها با

لى عدد إ مبنىعملية التصنيع الثنائي الأبعاد تعتمد على تقسيم الأسطح المكونة للغلاف الخارجي للكما أن 
، وهى طريقة مبنىمن الألواح والتي بتجميعها يتم الحصول على التكوين النهائي لسطح الغلاف الخارجي لل

 .] 3[التعقيد للغلاف الخارجي فيسطح غاية أها لإنتاج ستخداماالتصنيع ولكن يمكن  في اً بسيطة جد

 ىللمبن ىقام بتصميم الغلاف الخارج ىالذ ىفرانك جير ىللمعمار ىاس بالموسيقمشروع الإحس فيفنجد مثلاً أن 
" ومن ثم تصميم الهيكل الإنشائي للغلاف الخارجي بواسطة الحديد الصلب، وتحويل CATIAستخدام برنامج الكاتيا "إب
ن كل وحدة أو لوح لها ألى وحدات صغيرة من ألواح الألمونيوم والتي صممها بطريقه رقمية حيث إ مبنىسطح الأميع ج

تـلفة عن الأخرى، والجدير بالذكر  اـد مخ  .] 7[ىللمبن ىرجالف لوح لتكوين أسطح الغلاف الخأ 21ستخدم أ ىجار هنأأبع

 
 
 
 

 ]8[ي الغلاف الخارجى للمبنى استخدام التصنيع الثنائى الأبعاد ف :(2شكل )

 Additive fabrication التصنيع بالإضافة .2.5
تصنيع النماذج الأولية لدراسة تكوين الغلاف  في ستخداماً اأكثر الطرق من  بالإضافة التصنيع طريقة تعد
 شكال والأحجامالأ تكوين على تعتمد نهاإ حيث التصنيع، فيعالية  ةلما تتميز به من سرع ،ىناوكتل المب ىالخارج

العديدة  الطبقات من إلى مجموعة وتحويلها الأشكال هذه تبسيط بطريقة وذلك التقليدية، بالطرق هاينتكو يصعب التي
 :] 3[ ومن أشهر طرق التصنيع بالإضافة ،تصنيعها المراد أو الكتلة الشكل تكوّن تجميعها عند والتي

 "Solid free form fabrication" ةـتصنيع التكوينات المصمت -
 "Rapid prototypingالمتكررة " للعناصر السريع التصنيع -
 "Desktop manufacturing" المكتب طحـس بطريقة التصنيع -

 حيث ،ذهافيطرق تن في الاختلاف من رغمال على الطبقات بواسطة التصنيع هو ىأساس مبدأ في الطرق هذهتجتمع 

 رقمياً  هاعلى يخزن الطبقات، والتي أو الشرائح من مجموعة إلى رقمياً  عهتصني المراد الأبعاد ىالثلاث النموذج تقسيم يتم

 .]9[ىوصولاً الي المجسم النهائ ،ىخرتصنيع تلك الطبقات واحدة تلو الأ المعلومات ومن ثم من مجموعة
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للغرض من  التصنيع، وتختلف كل ماكينة عن الأخرى وفقاً  فيتم استخدام ماكينات عديدة لهذه الطريقة 
والتي  ،م١٩٨٨ماكينة عام  حيث تم تشغيل أول ،هاعلىذها فييتم تنتصنيع أو المواد والمقاسات التي لية العم

الماكينة التي تقوم بتجسيم الأشكال والكتل عن طريق  ي" والتي تعن Stereo Lithographyها " يعلأطُلق 
حتى التزايد والنمو بشكل كبير  فيبعاد ماكينات التجسيم الثلاثي الأ في ىالتصنيع، ثم أخذ التطور التكنولوج

والتي يتم  ،هذه الماكينة يتم استخدام البوليمرات السائلة فياستخدم الحفر بالليزر والإضاءة والمواد الكيماوية، ف
وعاء  فيحيث يتم وضع المادة السائلة )البوليمرات(  ،تحويلها إلى مادة صلبة عند تعرضها إلى أشعة الليزر

ن تصل إلى أجزاء من أوالتي يمكن  ،عة جداً فيأخذ الشرائح العرضية الر فييبها ثم البدء كبير ويتم تصل
 .] 3[المراد تكوينه ىدد كبير من الشرائح التي عند تجميعها يتكون الشكل النهائـع فيالمليمتر للمادة و

 
 
 
 

 
 ]10[إستخدام التصنيع بالإضافة  :(3شكل )

 Subtractive fabrication التصنيع بالحذف .3.5
يعتمد التصنيع بطريقة الطرح على إزالة حجم معين من المواد الصلبة بحيث تكون النتيجة هي التكوين 

" يمكن صب بداخلة مواد سائلة مثل الخرسانة، Moldالمطلوب أو بإزالة هذا الحجم يتم تصنيع قالب "
الحذف أحادي البعد مثل المخرطة  وللتصنيع بالحذف عدة مستويات بداية من المستوى الأول وهو الحفر أو

"Lathe" وثنائي البعد مثل أجهزة التوجيه "Routers"، د، ولكن ابعوالتي تشبه كثيراً طرق التصنيع ثنائية الأ
( X-Yالمحورين ) فيلها القدرة على الحفر بعمق يتم تحديده رقمياً حيث يمكن تحريك قواطع تلك الأجهزة 

ثلاثية الأبعاد والرباعية الماكينات أما المستويات الأخرى بداية من  ،الخام ما من المواد ةو حذف كتلألحفر 
( مما X-Y-Zاتجاهات ومستويات عديده ) فيوالخماسية والسداسية الأبعاد فلها القدرة على تحريك أداة القطع 

 خواصها. فيتشكيل مواد الخام وتطويعها بل والتغيير  فيالتصنيع الأكثر قدرة  فييجعل تلك الطريقة 

 مواد الخام التي تستطيع تلك الماكينات التعامل معهاالاحة الواسعة من ـومن مميزات تلك الطريقة هي المس
 .]11[نـاللدائوادن خشاب والمعبجميع الخامات الأخرى من الأ مروراً  ،الحديد إليالفوم من 

رسانة بها للوصول لتكوين الغلاف وم لإنتاج قوالب يمكن صب الخــالنحت على الفب ىريجفرانك  قامولقد  
ومن  ،"CNCي "الآل بـبالحاس ىجهاز التحكم الرقم " مستخدماً Zollhofالمصمم ببرج زولهوف " ىالخارج
 .] 12[الموقع فيابقة التجهيز وتجميعها ـز الحوائط ســـثم تجهي

 

 

 
 

 

 

 
 .] 13[التجهيز " ســــــابقةZollhofتصنيع الحوائط الخرسانية لمبنى زولهوف " :(4شكل )
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 Formative fabrication  التصنيع بالتكوينات .4.5
ة، إلى طلوبكال المــتكوين الأش فيتعتمد هذه الطريقة من التصنيع على البرمجة المسبقة للماكينات التي ستستخدم 

 فيدة بشكل كبير فيهل تشكيلها، وهذه الطريقة مـرة على المواد التيسيتم تعريضها لها لكي يسـجانب الطاقة المؤث
ير ــشكل مواس فيطحة أو ـ" مس"Metal Panelsلواح معدنية أشكل  فيع وتشكيل المواد المعدنية سواء كانت ـتصني
", Tubes or Double curved surfaces, compound surfacesر منتظمة الشكل"ــة أو قطاعات معدنية غيــمعدني

 .]14[لية مع قوي الشد إلى أن تصل إلى مرحلة اللدونة ليسهل تشكيلهاويتم تعريض تلك الألواح إلى درجات حرارة عا

 

 

 

 

 

 

 

 
 ] 15[ استخدام التصنيع بالتكوينات في جناح أرب سكين :(5شكل )

 هذه الطريقة يتم استخدام ماكينة التحكم الرقمي بالحاسوب " في :تشكيل الأسطح والألواحCNC "في 
عن طريق عملية الحذف، ومن ثم يتم تثبيت تلك القوالب  تشكيل قوالب من مواد مختلفة مثل الخشب

 .] 16[لواح المطلوبةو البخار يتم استخدامها تشكيل الأأمثل ضغط الهواء  ىستخدام إحدى القواوب
 هذه الطريقة يتم استخدام ماكينة التحكم الرقمي الانحنائي " في :تشكيل المواسير والعناصر الإنشائية 

Numerically Controlled Bending" ، المواسير المصنعة مسبقاً وعن طريق  اهفيوالذي يتم تثبيت
 .] 3[كال المطلوبةــ" تلك المواسير وتحويلها للأشBendingالبرامج الرقمية تعمل الماكينة على تقويس "

واح ألستخدام اه فيوالذى تم  ،" بشتوتجارتArboSkin pavilionكين "ـرب سأجناح  كلـكما يوضح الش
 ."CNC"كينة اعن طريق م ةصنعراري على قوالب خشب مُ ـالغلاف الخارجي المشكل بالتشكيل الح فيستيك البلا

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ] 17[إسـتخدام عمليــــــــة التجميع في تنفيذ الغلاف الخارجي  :(6شكل )
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 Assembly التجميعب التصنيع  .5.5
وعناصددر نيع السددابقة، فبعددد تصددنيع أجددزاء و مجموعددة مددن عمليددات التصددأ واحدددةة التجميددع بعددد تددأتي مرحلدد
الموقع لكي تعطى التكوين النهائي للمبندى، وهدي المرحلدة  فيمرحلة تجميع هذه العناصر  ي، تأتىالغلاف الخارج

التكنولوجيا الرقمية بشدكل شدبه كامدل، دون تددخل أي مدن الطدرق  ىعتماد علالإيتم  حيث، ىذ المبنفيتن فيالنهائية 
ة واليدوية(، فعملية التصنيع تعتمدد علدى فيستخدام المهارات الحرالقياس بواسطة شريط الأبعاد، أو التقليدية )مثل ا

النموذج الرقمي الثلاثي الأبعاد المعد مسبقاً، وعلى مرحلة تكويد العناصر والأجزاء التدي تدم تصدنيعها، بحيدث يدتم 
مسدبقاً يحددد  ةعناصر المحددالفكل عنصر من  ،وبدقة عالية جداً  "Codingمواقعها باستخدام التكويد " فيوضعها 

( Rكدون رمدز )في( Rw M0125رقدم لا يتكدرر، ولديكن مدثلا: ) عنصدرمكانه بواسطة رقم مكوّد بحيث يكون لكل 
( M( يقصدد بده أن هدذه القطعدة توضدع كتكسدية للحدوائط والرمدز )wيقصد به ماكينة التقطيع المستخدمة والرمز )

( بأنده رقدم الشدريحة والدذي 0125( ويكدون المقصدود مدن الدرقم )Metalن المعددن )يقصد به أن مدادة الشدريحة مد
 ] 3[ (X, Y, Z) لمحاورلالحائط، والذي يشمل أيضاً مكانه بالنسبة  ىيحدد خصائصها الشكلية، وموضعها عل

 ،حاسبستخدام برامج وتطبيقات الإستخدام عدة بدائل لطرق التجميع بطريقة رقمية بإبعض الأحيان يتم  فيو
 فيويظهر ذلك كما هو موضح بالشكل  ،"Metal Panelsلواح المعدنية "مثل استخدام عدة بدائل لتجميع الأ
 .] 18[ىفرانك جير ى" للمعمارExperience Music Project Museumمشروع الإحساس بالموسيقى "

 ة التحليليةالدراس. 6
بعض عينة عشوائية من  فيى ـمليات التصنيع الرقمات وعـستراتيجيإدراسة ـة بـليـت الدراسة التحليـختصا

 فيماو، التصنيع فيتجاه العام للتصنيع وتحديد العمليات المستخدمة الإ لــها يتم تحليــفي، والمشروعات العالمية

 لرموز التقييم الخاصة بالدراسة التحليلية. المقترح النموذج يلي
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 نتائج ال .7
 ائج الدراسة النظريةتن. 1.7
مواكبة  ىرورالض أصبح من ، كماةيالعملية التصميم فيمن الأدوات الرئيسية  ىأصبح التصنيع الرقم -أ

طرق التصميم  علىالمباشر  لتأثيرها ىت التصنيع الرقمتطور اللاحق بمجال عملياللالمعماريين 
 وطريقة تفكير المصممين.

كل العلوم مثل  فين صناعة تتأثر بكل تكنولوجيا جديدة وتتفاعل مع كل تطور أصبحت العمارة الآ -ب
 الصناعات كالسيارات والسفن والطائرات. ىباق
نتاج غلاف إا للقدرة على هالتسلح ب ىالمعمارالأدوات التي يجب على  همأأصبح من  ىالتصنيع الرقم -ج

 ستراتيجيات والعملياتالإ ، كما أصبح من الضرورة معرفةىيتناسب مع قدرات العصر الرقم ىخارج
، ولكن لابتكار ىالخارج ر الغلافعناص نيعفقط للقدرة على تص ليس ىنيع الرقمالتص فيتخدمة المس

 التصميمية. هطرق تصنيع تتناسب مع فكرت
المعماري  نشائي الذي بدأ يفقده بسبب انفصالبالحس الإ ىالمعمار يعمل التصنيع الرقمي على تزويد -د

 .والخامات المستخدمة عن طرق التصنيع
الغلاف  في التصنيع الرقميستراتيجيات إميم الغلاف الخارجي وعمليات وتص ل بينالفص لا يمكن -ه

قدرات العصر الرقمي  لعمل منتج يتناسب مع واحدةالرقمي يعمل كوحده بالعصر  الخارجي، فالتصميم
 المتطورة تصميماً وتصنيعاً.

 النتـــــائج الدراسة التحليلية  .2.7
للغددلاف  ىسددتراتيجيات التصددنيع الرقمددأن إأظهددرت الدراسددة التحليليددة : ىسددتراتيجيات التصددنيع الرقمددإأ . 

 فديسدتراتيجية الإبسدبب سدهولة تلدك  % ٤٦" Cuttingسدتراتيجية القطدع "إتعتمد بالأكثر علدى  ىالخارج
التعامدل  فديسدتراتيجية تلدك الإ ستراتيجية واقتصاديةوانتشار الأجهزة المسؤولة عن تحقيق تلك الإ ،التنفيذ
 مواد الخام.ال مع
 :ت التصنيع الرقمياعملي .ب
لخمس، مما ا ىاستخدام عمليات التصنيع الرقم فيالدراسة التحليلية مستوى متقارب للغاية أظهرت  -

 الواحد بكل مشروع.ى تصنيع الغلاف الخارج فيغلب العمليات أاستخدام  يدل على ضرورة 
بسبب فاعليته وتداخله مع  ،% ٤١" بأغلب المشاريع 2D Fabrictionبعاد" الأ ىثنائ استخدام التصنيع -
 .ىبالعصر الرقم ىاتجاهات تصميم الغلاف الخارج غلب أ
" بصناعة القوالب أكثر من ارتباطها بالتصنيع Subtractive Fabricationارتباط عملية الحذف " -

 .ىغلاف الخارجلو كسوات اأالمباشر للغلاف الخارجي 
اتجاه التصميم  ذي ى" بتصميم الغلاف الخارجFormative Fabricationارتباط التصنيع بالتكوينات " -

 ات الغلاف.نشائي الحامل لكسول الإتصنيع الهيك في خصوصاً  ىالانحنائ
ي المسؤولة عن تركيب ه، فىالرقم نيعات التصبجميع عملي" Assembly" ارتباط عملية التجميع -

 عناصر الغلاف بالموقع وتكويد تلك العناصر رقمياً.

 مراجعة فرضية الدراسة . 3.7
 تية:ثبتت الدراسة صحة الفروض الأأمن خلال النتائج السابقة 

ن صددناعة الآ، حيددث أصددبحت ىلا ينفصددل عددن تصددميم الغددلاف الخددارجالعمددارة  فددي ىالتصددنيع الرقمدد -
 مكتملة الأركان.

فاقدده أالمرتبطددة بالعمددارة تعمددل علددى تطددور قدراتدده و ىبطددرق ونظددم التصددنيع الرقمدد ىمعرفددة المعمددار -
 التصميم. فيالإبداعية 

لده مسداحة إبداعيدة  يتديح ىالتصدنيع الرقمد فيبالبرامج والآلات والخامات المستخدمة  ىمعرفة المعمار -
 .ىغير تقليدية تتناسب مع قدرات العصر الرقم
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 ىالعصر الرقم في ىمنهجية تصميم وتصنيع غلاف خارج .4.7
تباعهددا تصددميم امددن خددلال تحليددل نتددائج الدراسددتين النظريددة والتحليليددة أمكددن التوصددل الددى منهجيددة يمكددن ب

انيدات الهائلدة التدي أحتيحدت للمعمداريين مدن مكلإغلاف خدارجي متطدور يتناسدب مدع قددرات العصدر الرقمدي وا
 خلال التصنيع الرقمي.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ات البحث:ـــتوصي .10
 التوصيات العامة 10/1
سددددتراتيجيات إليدددده عمليددددات وإن يكددددون علددددى علددددم بأحددددد  مددددا وصددددلت أ ىارـددددـاج المعمحتددددي -أ 

ا لهدددا مدددن تدددأثير مباشدددر وتطبيدددق تلدددك الدددنظم بالممارسدددة المعماريدددة العمليدددة، لمددد ىالتصدددنيع الرقمددد
 .التصميم فيعلى تنمية قدراته الإبداعية 

ها، ولكدددن ــدددـستخداملا، لددديس فقدددط وادــدددـون علدددى علدددم بخدددوال المــدددـن يكأ ىارـــدددـمعماليجدددب  -ب
 للابتكار طرق توظيفها.

العصدددر  فدددي ىللمبنددد ىلتصدددميم الغدددلاف الخدددارجة ـتبددداع المنهجيدددة المستنتجدددإبالبحدددث  ىـدددـوصــي -ج
المناسددبة لكددل نددوع مددن  ىتبدداع إسددتراتيجيات وعمليددات التصددنيع الرقمددإوذلددك عددن طريددق  ىالرقمدد

 أنواع التصميم التالية:
بعدددداد الأ ىإسددددتراتيجية القطددددع وعمليددددات التصددددنيع ثنددددائ علددددى يعتمددددد ىالددددذو تكددددرارىالتصددددميم ال -
 التصنيع بالحذف.و
التصنيع  وعمليات ىالطالقوالب وإستراتيجية القطع، الصب و علىيعتمد  ىالذو ىالتصميم الإنحنائ -

 .تكويناتبالبالإضافة و
 الإبعاد. ىإستراتيجية القطع وعمليات التصنيع ثنائ علىيعتمد  ىالذو ىالتصميم الإنتفاخ -
بعاد الأ ىإستراتيجية الصب والقوالب وعمليات التصنيع ثنائ علىيعتمد  ىالذو ىالتصميم المنطو -

 والتصنيع بالتكوينات.
بعاد الأ ىإستراتيجية الصب والقوالب وعمليات التصنيع ثنائ علىيعتمد  ىالذو ىالخوارزمالتصميم  -

 والتصنيع بالتكوينات.
بعاد الأ ىوعمليات التصنيع ثنائ ىالثنو ىإستراتيجية القطع والط علىيعتمد  ىالذو ىالتصميم البارامتر -

 والتصنيع بالحذف.
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DIGITAL FABRICATION STRATEGIES AND PROCESSES AND ITS 

IMPACT ON DESIGN CONCEPT OF THE BUILDING ENVELOPE 

ABSTRACT 

The research aims to reduce the gap between design and fabrication in architecture, by studying 

the possibilities of design and fabrication in the digital age. It also aims to reach a clear way to use 

the digital fabrication strategies and processes through which the envelope elements are 

manufactured to reach a design that can fit with the possibilities and capabilities of the digital age.  

The study is divided into two parts, the first is the theoretical study to find out strategies and 

processes of digital fabrication; and the second part is the analytical study, through which the effects 

of using digital fabrication on the envelopes designs are studied. 

 

 


