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 الملخص

على إنشاء اشكال  وقدرتها CAD (Computer Aided design) دور البرامج الرقمية في التصميم بالكمبيوتر برز

، وبالتالي مساعدة المعماريين على التنوع والابتكار في التصميم، ھذا المبني ثلاثية الأبعاد للمباني و تحليل كيفية تنفيذ

ر الرقمي، مما ادي الي ظهور طفرات في تكوين صوإمدادھم بالأفكار والإمكانيات التي طالما كانوا يحلمون بها قبل الع

، وظهور نظريات جديدة جديدة اكثر تحرراً وتتطوراً  اليب وطرق تصميمسالخارجي للمباني، وظهور أ الشكلوتشكيل 

 والتصميمات (Parametric Designs) التصميمات البرامترية المعماريين الأن مثل تسيطر على منابع الابداع لدي

ميمة بدأ صوغيرھا من النظريات الحديثة. ومن ثم ومع ھذا التطور بالعملية الت( Algorithmic Designs) الخوارزمية

للمعمارين لتنفيذ  كمنفذ CAM (Computer Aided Manufacturing) باستخدام الكمبيوتر الرقمينيع صاللجوء الي الت

الكسوات والعناصر الإنشائية  ر المبني المختلفة مثلصنيع عناصيتيح للمعماري تمما  اللانهائيةنيع تلك الابداعات صوت

بياً، سن ثهالرقمي في العمارة ظاھرة حدي التصنيع ويعتبر استخدام بطريقة رقمية باستخدام البرامج والماكينات المختصة.

 من أي أكثراخري  هنيع من ناحيصالت وتطور طرق، هتلك البرامج الحديثة وانتشارھا من ناحي فمع ظهور العديد من

وتشييد الرقمي على انتاج  التصنيعميم والتنفيذ، أذ يعمل صد الفجوة بين التسنيع الرقمي ليصوقت مضي، يأتي علم الت

التصنيع والعمليات الخاصة ب اتيجياتالاسترالرقمي من خلال  للتصنيع ويتعرض البحثكامل،  معقدة بشكلمباني 

في المشروعات الغير تقليدي  وأھميتهتقنيات والأجهزة المستخدمة في التصنيع الرقمي. الالرقمي، واستخداماته، وأخيراً 

الكمبيوتر في المراحل المختلفة للتصنيع تتيح عمليات  علىحيث يتم الاعتماد  بالطرق التقليدية. اوبالتالي استحالة تنفيذھ

يتيح مما الكمبيوتر التي يتم التحكم فيها رقمياً الترجمة المباشرة للبيانات من عملية التصميم إلى عملية التصنيع؛ استخدام 

ثم أصبح التصنيع ومن  بالطرق التقليدية. تصنيعه أواحة غير محدودة من الإبداع الذي لا يمكن تصوره سلمعماري مل

 .متميزة مبانيلإنتاج  التي وجب على المعماري التسلح بها الإمكانياتالرقمي واحد من اھم 

 الروبوتات، الطباعة ثلاثية الابعادالتصنيع الرقمي، الانتاج الرقمي، تقنيات التصنيع الرقمي،  الكلمات المفتاحية:

 مقدمة. 1

والإنتاج بشكل جذري، وخلق رابط رقمي مباشر بين ما  الفكرالعصر الرقمي تكوين العلاقة بين  تاحا

يمكن تصوره وما يمكن بناؤه من خلال المعلومات الرقمية التي يمكن استخدامها في التصنيع والبناء لقيادة 

الآلات التي يتحكم فيها الكمبيوتر مباشرة، مما يجعل إنتاج الرسومات المستهلكة للوقت غير ضروري. 

منظومة  إلىالمجهود البشري والعقلي  علىمن منظومة تقليدية تعتمد فقط العمل المعماري  منظومةتحولت 

كافة المستويات إستعان بها الفكر المعماري لتحقيق أھدافه وأفكاره، والذي ظهر في صورة عمارة  علىرقمية 

ر المعماري، وتحول فائقة التقنية، واشكال ذات تكوينات غير مسبوقة، ليكون ذلك شاھداً علي تطور الفك

في ظل المتغيرات العلمية ف منظومة رقمية. إلىمنظومة العمل المعماري في عصر تكنولوجيا المعلومات 

لتشمل عمليات البناء والتنفيذ لضمان سرعة ودقة الانتاج بما في ذلك من  امتدت الثورة الرقمية الثالثة،للألفية 
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في تصنيع المباني كما يحدث في صناعة السيارات والطباعة ثلاثية الابعاد )الروبوت(  إدخال الإنسان الآلي

 بدون عمال وبدلاً  بالكامل حيث يمكن أن نري في المستقبل القريب منشأ ينفذ ،التنفيذلما له من سرعة ودقة في 

نى مباشرة الروبوتات. وتبدأ مرحلة تصنيع الأجزاء الإنشائية بعد مرحلة تصميم المب من البشر مجموعة من

رقمي لهذا المبنى على الكمبيوتر، حيث تساعد المعلومات الرقمية بواسطة برامج خاصة في  وعمل نموذج

 إلى الهيكل الإنشائي المناسب للمكونات المختلفة للمشروع، وكذلك تصنيع أجزاء إنشائية للمبنى الإرشاد

 .رةبواسطة أجهزة مؤتمتة تستمد معلوماتها من النموذج الرقمي مباش

 الإشكالية البحثية. 1.1

تغيرت لم تعد طرق التصنيع التقليدية تتناسب مع التطور اللاحق بالعمارة في العصر الرقمي، حيث 

الممارسة المعمارية بشكل جذري وأصبحت الرقمية سمة رئيسية في جميع جوانب الهندسة المعمارية ومن ثم 

، وتكمن المشكلة في انه بالرغم من أن التصنيع في التطور المعماري مهماً  دوراً  اصبح التصنيع الرقمي يلعب

الرقمي قد مر بفترة رائعة من التطور السريع من الاستكشاف العملي، والإنتاج النظري والعملي، يبدو أن 

الأسس النظرية للتصنيع الرقمي في العمارة لا تزال منقوصة، وغير واضحة لدى كثير من المعماريين 

 ادة القصوى الفعلية من ھذه التكنولوجيا وخصوصا المرتبطين بالمواقع العمل التقليدية.والاستف

 الأھداف . 1.1

أدوات التصنيع الرقمي للعمل بشكل متوازٍ ومتكامل مع عملية التصميم الرقمي؛ تقنيات، وو إستراتجياتفهم 

جديدة تساعد المعماريين في  كأداةالوقت  وفي نفس ،كتحول نموذجي ونمط جديد ناشئ في ممارسة مهنة العمارة

 .والتصنيعفي عمليات الإنتاج  وجهد وتكلفة ممكنة وأقل وقتممكنة  وأقصى دقة إنتاجيةالحصول على أعلى طاقة 

 منهجية البحث. 1.1

أعتمد البحث في منهجيته على المننهج الاسنتقرائي والاسنتنباطي وتنم جمنع المعلومنات منن العديند منن المصنادر 

 جزء نظري واخر تحليلي. نوية. ومن خلال الإشكالية وبعد تحديد الأھداف إنقسم البحث إلى جزئين رئيسيينالثا

 العمارة الرقمية نتاجإ تشييد دةاكالبناء الرقمي تكنولوجيا . 2

 العمارة ونظريات العمارة في المؤثرة القضايا أبرز منلها  هوالتكنولوجيا المصحبالثورة الرقمية تعد 

لعمارة في ضوء "الرقمنة" لتمثل العمارة الرقمية لالفكرية والمادية  أكثر الأنماط في النظر المعاصرة بإعادة

والتكنولوجياوم لتوظف الع العمارة التيحوسبة في لنية للاات العقهتوجللامتداد 
(12)

غيرت ھذه الأدوات  .

بالإضافة للإدراك والتصور المختلف لفعل لتقنية الرقمية لغة العمارة بجميع مستويتها بمفاھيم جديدة, 

( للأنماط الهندسية ومنظوماتها التعبيرية Fluidالحاسوب في العمارة التي تستند علي معالجة شكلية سائلة )

ومبدعة ترتبط بالعمليات الخوارزمية والحسابية وعمليات  ، مألوفةلا أشكالللتكوينات المنتجة حاسوبيا لإنتاج 

باستعمال  أنتج ،محدد بطراز لا يرتبط معماري جديد نمطي ھوالتي ، ت مسمى )العمارة الرقمية( البرمجة تح

 أوا بتقنيات رقمية هافتراضية وھياكل مادية يعبر عن أشكال والمحاكاة الحاسوبية لتكوين والبرمجة النمذجة

بتأثير الخوارزميات. تحولت ر إبداع لمجموعة واسعة ومتنوعة من الأشكال المعقدة هويظ، الرقمي غلافال

 ،ظل الرقمنة بنية اعتيادية مثلما كانت في الرؤية التصميمة للبنايةتعد  ذ لمإ، ج التعبير عن الأشكالھا مناهفي

 (a alive body)جسداً حياً تتخذً  (Dynamic)رؤيتها للبناية كبنية ديناميكية بل أصبحت 
(11)

.  

 التفعيلي لتكنولوجيا البناء )تكنولوجيا البناء الرقمية( التقييس. 1.1

الأسلوب الذي يحقق وضع  أويعرف التقييس بمفهومه العلمي والتكنولوجي الحديث يعني ذلك النظام 

المواصفات القياسية التي تحدد الخصائص والأبعاد ومعايير الجودة وطرق التشغيل والأداء للسلع والمنتجات 

أنواعها وأجزائها علي قدر الإمكان إقلالا للتعدد الذي لا داعي له وتيسيرا للتبادلية في إنتاج  مع تبسيط وتوحيد

لثة وثوراتها العلمية المتتالية في ظل المستجدات المتلاحقة للألفية الثا .الجملة وقطع الغيار وخفضا للتكاليف

تكنولوجيا البناء وفتحت أفاقاً غير مسبوقة في صناعة التشييد وكان أبرز ما ظهر في ھذا  علي التي أثرت

المجال ما سمي بالجين الرقمي والذي أحدث ثورة ابتكارية غير مسبوقة في مجال تكنولوجيا البناء
 (16)

، مما  
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ي في النتاجات البنائية وذلك في سوف يغير من مسار العمارة بنتاجاتها البنائية بشكل يعد أساسًا للتغيير الجذر

ظل دمج الحاسب الآلي في التنفيذ بمستويات متعددة. فالآن فى الألفية الثالثة أصبح الإبداع المعماري 

 وغيرھا الإلكتروميكانيكيةوتكنولوجيا البناء عنصرين متكاملين مع كافة الأنظمة العلمية 
(19)

. 

 الجين الرقمي في مقابل التوحيد القياسي  .1.1.1
ويعد تكنولوجيا، الزخرت العمارة في الألفية الثالثة بالعديد من الابتكارات والانجازات العلمية في مجال 

ولقد ظهرت ى مجال تكنولوجيا البناء فمن أھم مدلولات الألفية الثالثة  Cyber Geneticsالجين الرقمي 

ن أساسيين وھماالحاجة إليه كنتيجة لسببي
 (6)

: 

 نطاق واسع. على للإنتاجالاحتياجات الملحة  (1

 التعقيدات التشكيلية للصياغات البنائية في إطار تنوع الحل المعماري. (1

 وحتىوعليه ففي إطار تلك التحولات الفكرية والعلمية المحيطة بالعمارة منذ بدء العملية التصميمية 

التطبيق التنفيذي للصياغات البنائية وجب علي المعماري تغيير الصياغة التصميمية والتنفيذية للمبني
(27)

. فلقد 

تحول إلى )الجين ولكنه  الرقمية،جين البناء( قبل بدء عصر الثورة الأصغر )كان المديول ھو وحدة البناء 

الثورة الرقمية في عصرلغير مديولية ويقصد بها وحدة البناء الأصغر ا. Cyber Geneticsالرقمي( 
(11)

 . 

فكما أثرت  عام،نتاجاته البنائية والحركة المعمارية بوجه  علىفلكل عصر ابتكاراته العلمية المؤثرة 

العمارة  إلىوالذي انتقل بالتبعية من الصناعة  القياسي،جدت التوحيد أوالصناعة و علىلي والحرب العالمية الأ

 أوجد الانتاج بالجملة أومما  وتكلفة متوسطة،كنتيجة للحاجة الملحة لبناء كثرة عددية من المباني في أقل وقت 

جدت الجين الرقمي والذي أحدث أوفإن الثورة الرقمية  ،Mass Productionالمكثف، بالإنتاجما سمي 

العمارة بوجه عامتغييرًا جذرياً في العملية التصميمية وتكنولوجيا البناء و
 (1)

.  

  3D Real-Time Positioning القياس والتوقيع ثلاثي الأبعٍاد. 1.1.1
وھنني أنظمننة يمكنهننا إحننداث تطننور كبيننر فنني صننناعة البننناء عننند تكاملهننا مننع تكنولوجيننا التصننميم بالحاسننب 

التكامل مع الرسنومات الثلاثينة الأبعناد  علىتساعد أنظمة التوقيع الثلاثية الأبعاد العاملين بالموقع  حيث (CAD)الآلي

بدقة عالية وبتكلفة قليلنة وسنرعة وجنودة أكبنر  حيث تساعد تلك الأنظمة في تحديد مواقع البناء البناء،وتربطها بموقع 

ثنم  As-built Databaseالعناصنر المركبنة فني قواعند البياننات  مع إمكانية توقيع أشكال غير تقليدينة وتخنزين أمناكن

 (1انظر جدول رقم )لتوقيع والقياس خدامها عند الحاجة. وھناك العديد من تلك التقنيات الحديثة يتم است

التقنيات الحديثة لتوقيع والقياس يبين :(1جدول رقم )
 (6)

  

 

 

 

 
 

 Reverse Engineeringالهندسة العكسية . 1.1

وھي آلية تعنى باكتشاف المبادئ التقنية للأشنياء منن خنلال تحلينل بنيتنه، وطريقنة عملنه. غالبنا منا تنتم ھنذه 

إعنادة تصننيع نظنام مشنابه لنه  محاولنة أوالعملية بتحليل نظام ما إلى أجزاء بغرض فهم التركيب التكنويني لنه، 

تعنديل  أوالعكسنية فني تكنرار عنصنر موجنود يقوم بنفس الوظيفة التي يقنوم بهنا النظنام الأصنلي. تفيند الهندسنة 

ثلاثي الأبعاد أوإستخدامات أخري ويتم ذلك عن طريق مسح ھذا العنصر سواء كان ثنائي  أوتصميمه 
(16)

. 

 الأبعاد )من المادى إلى الرقمى( المسح الثلاثى. 1.1.1
تعتبنر ھنذه الطريقنة طريقنة فراننك جيننري التنى يتبعهنا فني مرحلنة التصننميم، حينث يقنوم بوضنع أسكتشنات فكننرة 

الغلاف الخارجي للمبنى بواسطة ماكيت، ثم يقنوم بواسنطة ذراع إليكترونينة  أوالمشروع ودراسة الفراغات والسطح 
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ة متقاطعنة فنى نقناط، ثنم ينتم نقنل معلومنات بعمل مسح ثلاثي الأبعاد لجسم الماكيت بحيث يتكون ھذا السطح منن شنبك

سنننطح الغنننلاف إلنننى الكمبينننوتر لإكمنننال مراحنننل التصنننميم علنننى النمنننوذج الرقمنننى. ويقنننول جينننري " إن إسنننتخدامه 

للتكنولوجيا الرقمية فى ھذه المرحلة ليس كوسط للفكر ولكن كوسط للترجمة من المادى إلى الرقمى"
(11)

. 

  Digital Fabrication التصنيع الرقمي. 1.1.1
وھو خلق مجسم وھو أسلوب تصنيع من الرقمى إلى المادى " Digital Fabricationالتصنيع الرقمي "

"، وھي عملية تعتمد في الأساس على انشاء  Model Digitalمن نموذج رقمي " " Physical Model " مادي

قادرة على الانشاء والإخراج مباشرة من النموذج  ماكينةالى مجسم مادي باستخدام  تحويلةنموذج رقمي ومن ثم 

يستخدم عند انشاء  وكما ان مصطلح التصنيع الرقمي "CAD".الكادالرقمي الذي تم انشاءه قبلا من خلال برامج 

باستخدام  مجسمات يدوياً  أوعند تصنيع عناصر  أيضاالرقمية، يستخدم  الماكيناتمجسمات باستخدام  أوعناصر 

 "Molds" رقمياً قبلاً مثل تصنيع تكوين خرساني باستخدام قوالبعناصر مصنعة 
(6)

. 

    CAD-CAM-CATIA مصطلح الكاد والكام والكاتيا. 1.1.1
التصننميم بمسنناعدة الحاسننب الالنني شنناملاً  وھننو "Computer Aided Design "CAD مصننطلح الكنناد

الحاسنب  وھنو التصننيع بمسناعدة بمصنطلح الكناد والمنرتبط "CAM" الكنام مصنطلح امنا ،وأدواتنه تطبيقاتنه

لضنرورة وجنود  بالكناد ويعتبر ھذا المصنطلح منلازم ومنرتبط "Computer-Aided-Manufacturing"الالي

الرقمينة، فبنرامج  بالماكيننات هومنن ثنم تصننيعوبرامجنه  ليتوافنق منع الكنام خلاله تحويلنهنموذج رقمي يتم من 

مسارات ادوات القطع المختلفة والتي من خلالهنا ينتم تحوينل منواد الخنام النى مجسنمات  تحديدالكام تعمل على 

الآلنني ھننو برنننامج تصنننيع متكامننل بالحاسننب  CATIAكاتيننا امننا مصننطلح  النمنناذج الرقميننة ثلاثيننة الابعنناد.

(Computer Aided Three-dimensional Interactive Application )
(11)

 

  وأدوات وتقنيات التصنيع الرقمياستراتيجيات وعمليات . 3

وھي مجموعة العمليات التى تساعد على حل مشاكل التصنيع المختلفة، وھذه العمليات تمر في إتجاھين 

ل من النموذج الرقمى إلى المبنى الحقيقي، ويكون ھذا الإتجاه ھوالإتجاه الرئيسى ومتعاكسين: الإتجاه الأ

ل، حيث يكون النقل من النموذج المصغر للمبنى )ماكيت بمقياس وللتصنيع. والإتجاه الآخر وھو عكس الأ

رسم كبير( إلى النموذج الرقمى بواسطة الماسحات الضوئية فى عملية يطلق عليها بالهندسة العكسية. 

(Reverse Engineering)
 (31)

أن " علاقة بين التصميم والبناءفهم المعماريين للوليام ميتشل  . وصف

" ھذه العلاقة المتبادلة بين وسائل الرسم رسمةما يمكنهم بناؤه، ويبنون ما يمكنهم  يرسمونالمعماريين 

، بل تطورت بشكل أكبر في فترة العمارة الرقمية، وھو ما ساعد بعينهوالتمثيل والتصنيع لم تتوقف عند عصر 

، مستخدمين عدة استراتيجيات التصنيعتعقيدا المصممون على ابتكار أشكال أكثر
(30)

. 

  Digital Fabrication Strategies التصنيع الرقميوعمليات استراتيجيات . 1.1
بنإجراء عملينة ترجمنة تقنوم مجموعة منن البنرامج عدة عمليات واستراتيجيات التصنيع باستخدام  علىوھو الاعتماد 

لغة رقمينة تفهمهنا الماكيننات ليصنبح كنل عنصنر منن  وتعني، Coding لغة التكويد إلىللأشكال والبيانات من لغة للرسم 

   .(1شكل ) لكي يتم التعامل معه بما يتناسب مع طرق التنفيذ الرقمية الآلي،للحاسب  عناصر المبنى معّرف

  Cutting القطع. 1.1.1
تعتبر إستراتيجية القطع في التصنيع الرقمي ھي الإستراتيجية المشتركة بين جميع الاستراتيجيات، إذ 

تقطيعها بأدوات مثل السكين،  أوتعمل على تحويل مواد الخام الى الواح يمكن إستخدامها مباشرة للتركيب 

الليزر، اذ يتم تحويل الاشكال الرقمية ثنائية الأبعاد الي مجموعة نقاط يتحرك من خلالها القاطع  أوالمنشار 

لإنتاج المسطحات المطلوبة
(17)

. 

 Millingالطحن . 1.1.1
القطنع  ھذه الإستراتيجية لها القدرة على انتاج اشكال وتكوينات ثلاثية الابعاد وليس فقنط ثنائينة الابعناد مثنل

خمنس  أوأربنع  أووظنائف وإمكانينات متعنددة مثنل القطنع فني ثنلاث  وذات عدينده ماكيننات الاستراتيجية ولهذه

 الطحن، كما تختلف تكلفة تلك الاستراتيجية بناء على درجة الخدمة والوقت المستغرق في محاور
(11)

. 
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 Bending & Foldingالطي والثني . 1.1.1
تعتمد في الاساس على استراتيجية القطع، فبعد تجهيز الواح منواد الخنام استراتيجية الطي والثني ھي استراتيجية 

)ثنائينة الأبعناد( ينتم منن خنلال الطني والثنني تحوينل تلنك الالنواح الني مجسنمات )ثلاثينة الأبعناد(، فنالثني يعمنل علننى 

تشننكيل الالننواح تشننكيل التكوينننات الأسننطوانية مثننل المواسننير والتنني تسننتخدم فنني العناصننر الإنشننائية، والطنني يعمننل 

 ".Lapped Jointsملفوفة "  أو "Dry Joints"افة المسطحة عن طريق الوصلات سواء كانت وصلات ج

  Casting & Moldsالصب والقوالب . 3.1.1
 الصب استراتيجية تعتبر كما جفافها، تشكيلها بعد ليتم قوالب فية سائل شبة أو سائلة ماده القاء ھو الصب

 تلك تكتسب ةبطريقة رقمي قبلاً  معده للصب قوالب استخدام عند ولكن رقمية، استراتيجيةليست  ذاتها حد في

 .الخرسانة مثل تقليدية خام مواد من الكتل وتكوين التشكيل في ھائلة قدرات الاستراتيجية
(21)

  

 

 

 

 (Nick, 2012) استراتيجيات وعمليات التصنيع الرقمي :(1شكل رقم )

 Techniques and digital manufacturing systemsونظم التصنيع الرقمي  تقنيات. 1.1

الرقمية المرتبطة بالحاسب الالي والتني تعمنل  دراسة العلاقة الوثيقة بين تقنيات التصنيع الرقمي والأجهزة

استخدام ھذه التقنيات في تصنيع وتصميم الكسوات الخارجية، ، ةبطريقة رقمي المعماريةعلى تصنيع العناصر 

الحنوائط الداخلينة ذات التشنكيل  أوالقوالب ليتم تركيبها على واجهنات المبناني  أووفي تصنيع الواح مواد الخام 

وكننذلك تصنننيع الهيكننل الانشننائي للمبننني ذاتننه مننا يتطلننب تصنننيع كسننوات مصنننعة  الغيننر تقلينندي. أوالتقلينندي 

رقمياً 
(5)

 أووتنحصر تلنك التقنينات فني خمنس تقنينات أساسنية لكنل منهنا دور فني تحقينق تصننيع رقمني معنين  .

 .(1شكل رقم ) الخارجي المطلوب أويشترك عدة تقنيات في تحقيق التشكيل الداخلي 

   Contouring Techniquesالنحتتقنيات . 1.1.1
الخام التقليدية لتعيد تشكيلها وتحويلها لمجسنمات ھي التقنية التي تعمل على نحت أسطح مستوية من المواد 

ثلاثية الأبعاد، عن طريق إزالة طبقات متتالية من ھذه الأسنطح، فني ھنذه التقنينة ينتمكن المعمنارين منن تحقينق 

"الأحجننار، الفننوم، اللنندائن والمعننادن Plywoodأشننكال عدينندة مننن مننواد تقليديننة مثننل الخشننب بجميننع أنواعننه،"

ھذه الخامات في بسمكات مختلفة لكنها في الأصل أسطح مستوية ثنائية الأبعادالخفيفة، إذ تأتي 
(11)

. 

   Forming Techniques التشكيلتقنيات . 1.1.1
ھي تقنية عمل من تقنيات التصننيع الرقمني المخنتص بتصننيع كنل منا يخنص العمنارة سنواء كاننت الغنلاف 

، عنن طرينق مجموعنة قوالنب ينتم نفسه ككلالمبني  أوالهيكل الإنشائي بمفرداته  أوالخارجي للمبني بمفرداتة، 

بالطرق الرقمية أوتشيدھا بالطرق التقليدية 
(11)

. 

 Folding Techniquesتقنيات الطي . 1.1.1
تقنيننات الطنني ھنني تحويننل الاسننطح الثنائيننة الأبعنناد النني أحجننام ثلاثيننة الأبعنناد عننن طريننق تحويننل أسننطح 

المختلفة الى اشكال عديدة للغلاف الخارجي للمباني، واستغلال خواص ھنذه الاسنطح إنشنائياً لقندرتها الخامات 

" لما تملكه من كفاءه وصلابة مما يعطي التصميم إمكانينة Self-Supportingعلى توزيع أحمالها على نفسها "

أكبر للتطوير والابتكار
(24)

. 

 Sectioning Techniquesتقنيات الاجتزاء . 3.1.1
تقنية الاجتزاء ھي تحويل تكوين الغلاف الخارجي الثلاثي الي عدة قطاعات ثنائية الأبعناد يسنهل تصننيعها 

ومن ثم الربط بين تلك القطاعات بمسطحات الخامات والكسوات المختلفنة للوصنول لتكنوين الغنلاف الخنارجي 
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ات التي يمكن تحويلها الني مسنطحات للوصنول النهائي. ومن ناحية اخري يمكن تعريفها بأنها مجموعة القطاع

لتكوين الغلاف الخارجي النهائي
(5)

 . 

 Tessellating Techniquesتقنيات النمطية . 2.1.1
 متناسننبة "Panels"اللننواح  أو "Pieces"تقنيننات النمطيننة ھنني أدوات رقمننع ھتعمننل علننى تولينند قطننع 

عن طرينق إمكانينات  ةثابت أومتغيرة الابعاد الالواح  تلك كانت سواء بالأسطح تداخل أو ثغرات دون ومتناغمة

والالننواح الرقمينة الننى مسنطحات يننتم تنفينذھا بننالطرق  التوليند للبننرامج الرقمينة المعماريننة وترجمنة تلننك القطنع

 الصب أوالنحت  أوالمختلفة مثل القطع 
(11)

.  

 

 

 

  (Nick, 2012) الرقميونظم التصنيع  تقنيات :(2شكل رقم )

  CNC Machinery ماكينات التحكم الرقمي بالحاسب. 1.1

CNC ھى اختصنار لعبنارة النتحكم الرقمني بالحاسنب Computer Numerical Control يقصند بنالتحكم و

المشفرة في صورة أرقام وحروف أبجدية ورموز تستوعبها وحندة النتحكم  أوالرقمي سلسلة التعليمات المدونة 

بالماكينة وتحولها إلنى اشنارات الكترونينة توجنه المحركنات الكهربائينة وأدوات القطنع بالماكيننة ومنن ثنم تنفينذ 

 اتو حسننب الخننواص الفيزيائيننة للخامنن التقطيننع نوعيننةحسننب  الماكيننناتتنقسننم أنننواع ، والعمليننات المطلوبننة

ويطلق عليها أحيانا طريقة التصنيع ثنائية الابعاد، تعد ھنذه الطريقنة فنى التصننيع منن أھنم الطنرق ، لمستخدمةا

المستخدمة فى التكوينات بصفة عامة، وھي إحندى الطنرق التنى طورھنا جينري لتسناعد علنى تبسنيط الأشنكال 

كنن عنند تجميعهنا أن تصنل إلنى المعقدة فالشكل المعقد يمكن تبسيطه عن طريق تجزئته إلى وحدات صنغيرة يم

" اعتمننادا علننى التصننميم الننذي يننتم عملننة باسننتخدام احنندى البننرامج CNC، وتعمننل أجهننزة "الشننكل النهننائي

" CNCالتصميمية المتوافقة مع برامج التصنيع الرقمي ثم تحويل ھذه المندخلات الني شنفرات يفهمهنا أجهنزة "

" G Codeوتسمي بالجي كود" 
(22)

 (.1انظر الشكل رقم ) 

 

 

 

والمراحل الازمة CNC" بالحاسوب التحكم الرقمي بجهاز "Tool path" رصد لحركة أداة المساريبين  :(3شكل رقم )

 التحكم الرقمي بجهاز  G.Codeكودشفرات الجي بداية من مرحلة التصميم وحتى مرحلة التصنيع باستخدام 
(11( )27)

 

 Manufacturing by subtraction method التصنيع بطريقة الطرح. 1.1.1
إزالة حجم معين من المواد الصلبة، وذلك بإستخدام عمليات تصنيع  علىيعتمد التصنيع بطريقة الطرح 

ويمكن أن يكون التصنيع مقيد اً محوريا  ،ميكانيكية أو( مختزلة بطريقة كهربائية وكيميائية محاورال)متعددة 

والرأس  المخرطة لها محور واحد فى حركة دائرية مثل ، ونجد الآلات المقيدة محورياً بالحجم أوبالسطح 

وھي ماكينة ذات  Routers ويوجد أيضا ماكينات يطلق عليها ،الناقلةالقاطعة لها محوران للحركة 

محوريين
(13)

ويعد التصنيع )بطريقة الطرح( للمواد الصلبة ثلاثية الأبعاد امتداد اً مباشر اً للقطع الثنائية  .

( Z تحريك ذراع القطع بموازاة البعد الثالث )محور أيخفض الجزء الثاقب،  أوإمكانية رفع بإضافة  الأبعاد

الثلاثة يمكنها نحت المادة الخام والتحكم فيها من خلال التحكم فى  محاورالحيث أن ماكينات القطع ذات 

التى يمكن إنتاجها ( فإن معدل الأشكال Z، X، Y) الثلاثة محاورالحجم. وبسبب حركة الذراع بالموازاة لل

تستخدم آلآت لها أخرى  وأحيانا بهذه الماكينات أكثر من الأشكال التي يمكن إنتاجها بالماكينات الثنائية الأبعاد
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كبيرة في زيادة و سعأوتشكيل  لتقطيع وتشكيل المواد بطريقة أسهل مع إعطاء إمكانيات محاورخمس  أوأربع 

والخماسية الرباعية محاورالالأشكال التى يمكن إنتاجها بإستخدام 
(22)

 الماكيناتھذه أنواع  ومن ،
(15)

 :- 

 ماكينات الطحن باستخدام الحاسب الآلي CNC Milling Machine  

 ماكينات تقطيع الليزر باستخدام الحاسب الآلي CNC Laser Cutter Machine  

  ماكينات النفث بالماء باستخدام الحاسب الآليCNC Water Jet Cutting Machine 

  ماكينات القطع بالسلك الساخن باستخدام الحاسب الآليHot Wire Cutter Machine 

 Manufacturing by Formative methodالتصنيع بطريقة التكوينات . 1.1.1
والثني.الثقب المختلفة كالبثق والطرق وعمليات تشكيل يتم تطبيقها على الخامات 

 (8)
، وتختلف طنرق التشنكيل 

 حسب كل خامنة، حينث كنل خامنة لهنا عملينات تشنكيل وماكيننات خاصنة بهنا تبعنا لخواصنها الكيميائينة الفيزيائينة.

 Metal وھذه الطريقة مفيدة بشكل كبير فى تصنيع وتشكيل المواد المعدنية سواء كاننت فنى شنكل لوحنات معدنينة

boards  وذلنك عنن طرينق تعنريض  قطاعات معدنية غير منتظمنة الشنكل أوفى شكل مواسير معدنية  أومسطحة

القطاعات المعدنية إلى درجات حرارة عالينة منع شند العناصنر المعدنينة إلنى أن  أوالمواسير  أوالمعدنية  اللوحات

تصل إلى مرحلة اللدونة ليسهل تشنكيلها، وفنى ھنذه الحالنة تقنوم الماكيننة بتنفينذ الشنكل المبنرمج لنديها عنن طرينق 

والننتحكم فننى  القطاعننات( إلننى مجموعننة مننن النقنناط، أوتحويننل المننادة )الألننواح  أوإعطنناء الننتحكم فننى الإنحننناء 

ومن ھذه الماكينات، إنخفاض اھذه النقاط لإعطاء الشكل والتكوين المراد أومستويات إرتفاعاً 
(5)

:- 

  ماكينة الطي والانحناءCNC Bending Machine 

 ثقب ماكينة الCNC Hole Punching Machine 

 ماكينة التشكيل الهيدروليكيHydroforming Machine  CNC 

  Assemblyالتجميع . 1.1.1
مجموعة منن عملينات التصننيع السنابقة، فبعند تصننيع أجنزاء والعناصنر  أوتأتي مرحلة التجميع بعد إحدى 

المصنعة رقمياً، تأتى مرحلة تجميع ھذه العناصر في الموقع لكي تعطى التكوين النهائي للمبنى، وھي المرحلة 

ل شننبة النهائينة فنني تنفينذ المبننني، ففنني مرحلنة التجميننع ينتم اسننتخدام التكنولوجيننا الرقمينة والاعتمنناد عليهنا بشننك

كامل، دون تدخل أي من الطرق التقليدية فالعملية التنى تنتم كلهنا تعتمند علنى النمنوذج الرقمنى الثلاثنى الأبعناد، 

وعلى مرحلنة تكويند وتشنفير العناصنر والأجنزاء التنى تنم تصننيعها، بحينث ينتم وضنعها فنى أماكنهنا بإسنتخدام 

عنصنر منن عناصنر الإنشناء المحندد  أوفكل قطعنة  ،التكويد والشفرة وبدقة عالية جداً حيث أنه لايسُمح بالخطأ

 RwM012)مسبقاً يحدد مكاننه علنى بواسنطة رقنم مكنوّد بحينث يكنون لكنل قطعنة رقنم لا يتكنرر، ولنيكن منثلا)

يقصنند بننه أن ھننذه القطعننة توضننع كتكسننية  (wيقصنند بننه ماكينننة التقطيننع المسننتخدمة والرمننز) (Rفيكننون رمننز)

( بأننه 012ويكون المقصنود منن النرقم)  (Metal) ة الشريحة من المعدنيقصد به أن ماد (Mللحوائط والرمز)

رقننم الشننريحة والننذي يحنندد خصائصننها الشننكلية، وموضننعها علنني الحننائط، والننذي يشننمل أيضنناً مكانننه بالنسننبة 

(X,Y,Zال ) محنناورل
 (1)

شننريحة، بحيننث يننتم  أووتسننتخدم أجهننزة القينناس الرقميننة فننى تحدينند مكننان كننل قطعننة  

وضنع كننل قطعننة وفننق اً للكننود المحنندد علننى النمنوذج الثلاثننى الأبعنناد، وبننالتوافق مننع النمننوذج الرقمننى الثلاثنني 

فنى ھنذه المرحلنة. حينث ينتم الاسنتفادة منن  (Robotالروبنوت ) أو الآلنيالأبعاد. ومن الممكن استخدام الإنسان 

ذ، وتسلسل العمليات فى الموقعالنموذج الرقمى فى تحديد مهام الإنشاء والتنفي
(11)

. 

    Robotic Fabricationالتصنيع أجهزة الروبوتات المستخدمة في . 3.1

ف الروبوت الصناعي بأنه من ر متعدد الأغراض يتم التحكم فيه تلقائياً ويمكن برمجته في ثلاثة أويعُرَّ

الأدوات من خلال حركات  أوالأجزاء  أوأكثر. يتم تصميم الروبوتات الصناعية عمومًا لنقل المواد  أو محاور

مبرمجة متعددة لأداء مجموعة متنوعة من المهام
(11)

. أكثر أنواع التصنيع شيوعًا، الذراع الآلي، إنه نوع من  

ري، ويتكون عادة من سبعة قطاعات الأجهزة الميكانيكية القابلة للبرمجة مع وظائف مماثلة للذراع البش

الإزاحة )الخطية( والقيام  أومعدنية، مرتبطة بستة مفاصل تسمح إما بحركة الدوران )روبوت مفصلية( 

في عمليات طرح،  أوعلى سبيل المثال التجميع، اللحام، التثبيت، الطلاء والرش؛ -بعمليات التصنيع المضافة 
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بتحريك الذراع بدقة شديدة، مع تكرار نفس الحركة بينما تتأكد طحن، تقطيع، تلميع. يقوم الكمبيوتر 

مستشعرات الحركة من التحرك في الاتجاھات الصحيحة فقط ما يميز الروبوتات عن الآلات العادية ھو 

والتصنيع الإنتاج كما انها قادرة استقلاليتها الوظيفية وقدرتها على التكيف والاستجابة للتغيرات في البيئة 

دون الحاجة إلى مساعدة بشريةوبالإضافة وبالقطع والتجمع  بالحذف
(16)

. 

 Robotic Assembly الروبوتات في عمليات التجميع . 1.3.1
التجميننع المنندعوم آلينًنا عبننارة عننن عمليننة يقننوم فيهننا ذراع الربننوات الآلنني بوضننع المننواد المختلفننة بشننكل انتقننائي 

وتوزيعها المكاني ومن ثم تشييد مكونات المبنى، يشيع استخدام ھذه الطريقة في عناصنر البنناء الصنغيرة نسنبياً، مثنل 

ى، وكذلك في مواد أخرى، مثل الألياف التني تطبنق طبقنة تلنو الهياكل الأخر أوالبلوكات، والتي تستخدم في الجدران 

الهياكنل واسنعة النطناق.   ينوفر ھنذا الننهج إنتاجًنا  أوالأخرى يمكن تنظيمها في طريقنة معقندة لتشنكيل مكوننات البنناء 

ليدينة، واكتشناف دقيقاً وفعالًا للهياكل متعددة الاستخدامات مع تقليل ھدر المنواد. إلنى جاننب تطنوير أسناليب البنناء التق

بهاالعمليات التي يقوم  . ومن(3شكل رقم ) يدوياً تقنيات جديدة للتصنيع، والتي يصعب تحقيقها 
(12)

:   

 في المكان المحدد روبوت التقاط الطوب ووضعهPick-and-Placing  

  روبوت تقنية لف تصنيع ھياكل الألياف المركبةWinding 

 Robotic Formative Processesالروبوتات في عمليات التشكيل . 1.3.1
تقنيات التشكيل الآلية تعتمد علي توليد اشكال تنتج من مجموعة من الإجراءات الآلية مثل الانحنناء وطنرق 

( السابقة التي تعتبنر محندودة CNCوالتشكيل وإجراءات معقدة اخري، وعلى عكس ماكينات التصنيع الرقمي)

عاد والحجوم، فنأجهزة الروبوتنات تنوفر قندرا كبينراً منن المروننة بسنبب في حدود الاله وثابتة ومقيده بقيود الاب

استطاعة الروبوتات العمنل فني مسناحة غينر محندودة الحركنة، كمنا ان ذراع الروبنوت تتضنمن مجموعنة منن 

الأدوات التي يتم برمجتها لتقوم بعمل عده مهام متطورة جدا تشمل جميع مجنالات التصننيع؛ بتحوينل العناصنر 

لأبعاد المسطحة إلى كائنات ثلاثية الأبعاد بدون أي مساعدة. عادة، تنطنوي عملينات إعنادة التشنكيل ھنذه ثنائية ا

البخننار. ويمكننن اسننتخدمها فنني العدينند مننن التطبيقننات فنني الهندسننة  أوعلننى القننوى الميكانيكيننة وقننوي الحننرارة 

ومن ھذه الأنواع من الروبوتات ھي بناء الغلاف الخارجي. أوالمعمارية كما ھو الحال في ألواح الكسوة 
(12)

: 

  الآلية المتزايدةتشكيل الصفائح المعدنية روبوت Robotic Incremental Sheet Metal Forming 

  قضيب الانحناء روبوتRobotic Rod-Bending 

 Robotic Subtractive Processesالروبوتات في عمليات الطرح . 1.3.1
التطبيقنننات الآلينننة لطنننرح المنننواد تبننندو مكافئنننة لنننلأداء النننذي تقدمنننه علنننى النننرغم منننن أن فكنننرة اسنننتخدام 

فإن التصنيع الآلي يوفر حركات ثلاثية الأبعاد، وبالتنالي مسنتوى أكبنر منن الحرينة منع الحفناظ  ،CNCماكينات

علي عدم الهدر في المواد، يمكن أن تقلل الذراع الآلية عامل الوقت بشكل ملحوظ وكذلك توفير وقت كبينر فني 

مل المعالجة بعد انتهاء عملية الطرح بالإضافة الي ميزة كبيرة أخنرى تتعلنق بإنتناج وحندات معمارينة كبينرة اع

 فلهنا منن المروننة والقندرة علنى ة،وكنذلك لا يوجند منواد خنام معينن الحجم غير قابلة للتحقيق مع آلات التقليدينة.

المختلفننةاسننتخدام اغلننب مننواد الخننام لأغلننب عمليننات واسننتراتيجيات التصنننيع 
(1)

ومننن ھننذه الروبوتننات التنني  .

ھيتستخدم عملية الطرح 
(11)

 :- 

  روبوت التقطيع بواسطة السلك الساخنHot Wire Cutting Fabrication 

  محاورالروبوت طحن متعددMultiaxial Milling  

 

 

 

في التصنيع الرقمي  تيبين العمليات التي يمكن أن تقوم بها الروبوتا(: 1شكل رقم )
(1)
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  Robotics in Architecture and Constructionsالروبوتات في الهندسة المعمارية والإنشاءات. 3.3.1
بتجربة تطبيق الروبوتنات علنى مقيناس  المقاولينخلال الثمانينيات من القرن العشرين في اليابان، بدأ كبار 

البناء. لقد تم تخصيصها لأداء أعمال مختلفة، مثل رش المواد، صب الخرسانة، تركيب الهيكل الصلب، طنلاء 

لننى لإدخننال والأ المحنناولاتالجنندران الخارجيننة والتفتننيو علننى واجهننات المبنناني الشنناھقة تننم تطننوير ھننذه 

والبناء لتحسين ظروف العمنل وزينادة الإنتاجينة، ولنم ينتم تطبيقهنا بعند الروبوتات في مجال الهندسة المعمارية 

 .على التصميم والإنتاج معا
(16)

عامًا، أعناد البناحثون والمصنمّمون فحنص موضنوع الروبوتنات فني  11 وبعد 

ام البناء، وقد اتبعوا ھذه المرة استراتيجيات جديدة ووضعوا أھدافاً مختلفة ينصنب التركينز الحنالي علنى اسنتخد

الروبوتات ذات الاذرع في البناء مع تطوير واجهات البرامج المخصصة والمنؤثرات النهائينة.  بحينث لا تقنوم 

البشريةالقدرات  تتجاوزبتكرار العمل البشري ولكن يمكن برمجتها بالفعل لتنفيذ استراتيجيات 
(1)

. 

، ولكن ذو استخدام محدود في عملينات CNCعلى الرغم من الإمكانات التي يوفرھا التصنيع الرقمي مع آلات

التشييد ذات المقياس الكبيرا نظرا لتكلفة العالينة المروننة المنخفضنة وزينادة الوقنت فني التنفينذ ومنن ھنذا المنظنور 

ظهر التصنيع الآلي في السنوات الأخيرة بشكل سريع لإمكانية دمج برنامج التصنميم مباشنرةً منع أدوات التصننيع 

وفر الروبوتات، باعتبارھا آلات قابلة للبرمجة، فرصة لمروننة عالينة، منع تقلينل فني الوقنت في المشروع؛ حيث ت

محاورالمتعددة  CNCوالتكلفة معقولة إذا ما قورنت مع آلات 
(16)

ك مرننة فني التحنول منن آلنة التشنكيل إلنى كذل  .

احة عمننل موسننعة وقابلننة الماسننح الضننوئي ثلاثنني الأبعنناد فقننط عننن طريننق التبننديل بننين المننؤثرات النهائيننة؛ مسنن

. لنم تتننافس ھنذه الننظم بعند منع محناورالمتعنددة  CNCللتخصيص ھندسياً؛ أسعار معقولة إذا ما قورنت مع آلات 

الإنتاج الضخم والاقتصادات ذات الحجم الكبير في تصنيع المنتجات الموزعنة علنى نطناق واسنع، لكنهنا أظهنرت 

اسنتخدام الروبوتنات الفكنرة المحندودة  يتجناوزهذا المعنى، يجب أن بالفعل إمكانية تمكين حلول مخصصة للغاية. ب

سعأوعن الصياغة المتقدمة لتحقيق مستوى من التكامل بين التصميم والإنتاج على نطاق 
(11)

. 

 Additive Manufacturing التصنيع بطريقة الإضافة. 2.1

تعمل ھذه الفئة من التصنيع الرقمي عن طريق بناء المواد بشكل طبقات بدلاً من إزالتها بشكل تدريجي 

مكائن تشكيلية.  أووينتج الجسم المادي من خلال عملية تراكمية للطبقات تنتج بواسطة طابعات ثلاثية الابعاد 

قات الإنتاج الطويلة، فان أوولكن بسبب الحجم المحدود للأجسام التي يمكن إنتاجها والمعدات المكلفة و

ما في انتاج المباني، فهي تستخدم لإنتاج مكونات تفصيلية  محدودة نوعاً تطبيقات عمليات التصنيع بالإضافة 

ھناك عدد كبير من العمليات المضافة المتاحة. تتمثل في عمل قوالب تستخدم في صب المواد المختلفة،  أو

الاختلافات الرئيسية بين العمليات في طريقة إيداع الطبقات لإنشاء أجزاء وفي المواد المستخدمة
(3)

. كل 

لية السريعة أثناء وطريقة لها مزاياھا وعيوبها، ولكن إستخدامها الأكثر شيوعاً يتمثل في إنتاج النماذج الأ

من سرعة  هب تتميزلما  والمستخدمة في جميع مراحل التصميم Rapid-Prototyping (RP)صميم عملية الت

عالية في التصنيع، حيث أنها تعتمد على تكوين الأشكال والأحجام التي يصعب تكونيها بالطرق التقليدية
(3)

. 

 3D Printingالطباعة ثلاثية الابعاد . 1.2.1
عملية تصنيعية قائمة على  تقنيات التصنيع بالإضافة ھو تعبير عن أيالطباعة ثلاثية الأبعاد ھي احدى 

مبدأ اضافة المواد طبقة تلو الأخرى لصنع الأجسام
(11)

تأتي ھذه التقنية مع متطلباتها، فلابد من وجود  . 

التي  الرسومات ثلاثية الأبعاد والتي من الممكن عملها باستخدام برامج حاسوبية متعددة فهي اللغة الوحيدة

برامج التشريح و تحويلها الى  تفهمها الآلات. حيث يتم تقسيم ھذه الرسومات الى شرائح صغيرة جدا عبر

التصنيع. تعبير التصنيع بالإضافة يضم عدد كبير من التقنيات،  شفرة يتم إرسالها الى الطابعة لتقوم بعملية

شكل  الأجسام قة دمج الطبقات ببعضها لتكوينبين ھذه التقنيات ھي المواد المستخدمة و طري الفارق الرئيسي

مترات إلى عدة أمتار باستخدام  من عدة ملي تتراوح. يمكن للطباعة ثلاثية الأبعاد انتاج قطع بأحجام (2رقم )

الحيوية، المعادن، الخرسانة، الرمل، الشمع، المواد مثل: البوليمراتمواد عديدة 
(6)

. 

 
الطباعة ثلاثية الابعاد لمراح (:5شكل رقم )

(6) 
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 3D Printing in Architecture and Construction الطباعة ثلاثية الأبعاد في العمارة والبناء. 1.2.1

بالنسبة  المعمارية امافى مجال العمارة ارتبطت الطباعة ثلاثية الأبعاد باستخدامها في دراسة النماذج 

، والذي يتكون أساسًا تكوين طبقات متتالية من بالإضافةيعتبر نشاط البناء بشكل عام ھو اجراء التصنيع للبناء 

، مكونات فرعية يتم تجميعها وضمها لإنشاء أو إنتاجانتاج الهيكل ويمكن ان يكون ذلك بطرقتين ، المواد

لبناء أشكال ھندسية معقدة بدون  يمكن أن تكون الطباعة ثلاثية الأبعاد على نطاق واسع مفيدة بشكل خاصو

من  بمزيدمما يقلل بشكل كبير من وقت البناء ويسمح  مؤقتة،إضافة ھياكل  أوالتكلفة المرتفعة للعمل اليدوي 

الحرية في تصميم وتنفيذ الأشكال
(24)

ترتبط القيود الرئيسية للطباعة ثلاثية الأبعاد في الهندسة المعمارية  .

 .(6شكل رقم ) ا يتعلق بحجم المبانيبحجم الآلات المتاحة فيم
(19)

خلال السنوات القليلة  القيود،استجابة لهذه    

جنباً إلى جنب  كبيرة الحجم تتناسب مع انشاء المباني،لتطوير طابعات ثلاثية مهمة  ابحاثالماضية، تم إجراء 

الكبيرةمع الاحجام مناسبة للتطبيق  تكونمع التجارب المتزامنة على مواد مختلفة 
(6)

  . 

   Large-Scale 3D Printingالطباعة ثلاثية الأبعاد على نطاق واسع . 1.2.1
كاملنة سنواء بطريقنة  الأبعاد لتصننيع مبناني الثلاثيةالطابعات  لتطوير تتجهبدأت الدراسات  الأخيرةنة والأفي 

في الموقع بالبناء الكامل أوسبق التجهيز 
(2)

مبنني علنى فكنرة  لوالثلاثينة الأبعناد، الأويوجد نوعين من الطابعات  .

بشنكل مماثنل للطابعنات الثنائينة  استخدام طبقات منن المنواد الخنام المنصنهرة جزئيناً  التصنيع بالإضافة عن طريق

بعند  إزالتهام تالخامات المنصهرة وي لتدعيم" Support Materialالطبقات الى خامة داعمة " الأبعاد، وتحتاج تلك

نننوع محنندود " Additive 3D Printersذا النننوع المسننمى بطابعننات الإضننافة ثلاثيننة الأبعنناد "الطباعننة، ويعنند ھنن

فنني  أوفنني النمنناذج المصننغرة  هسننتخدامإالطباعننة، لننذلك يمكننن  المسننتخدمة فنني الماكيننناتلصننغر حجننم  الإمكانننات

تفاصيل المبني الصغيرة نسبياً. النوع الثاني من الطابعات والنذي يعتمند علنى مخنزون منن المسنحوق وينتم ضنخة 

تكننون ھننذه المنناده ھنني  وأحيانننافنني عمننل قوالننب تجهننز للصننب،  أووتجفيفننة بننالليزر فنني حالننة النمنناذج الصننغيرة 

بالموقع أوق التجهيز بطريقة سب إنشائيةعناصر  أوالخرسانة نفسها في حالة تصنيع حوائط 
(22)

. 

 

 

 
يبنين اسنتخدام الخرسنانة فني طباعنة ثلاثينة الابعناد للحنوائط واسنتخدام المعنادن فني طباعنة الأجنزاء  (:6شكل رقم )

المكملة وكقطع غيار تستعمل في أجزاء المبني المختلفة 
(16( )1) 

 الدراسة التحليلية. 1

استراتيجيات تحليلها التعرف تم اختيار مجموعة من المشروعات المعمارية العالمية والتي يمكن من خلال 

وتغطنى المشنروعات  تقنيات التصنيع الرقمي. وأخيراً ه واستخدامات وعمليات التصنيع الرقمي التصنيع الرقمي

 جميع اتجاھات تصنيع الرقمي. وان يكون المشروع غير تقليدي وبالتالي استحالة تنفيذه بالطرق التقليدية.

 الهدف من الدراسة التحليلية:. 1.3

  رصد استراتيجيات وعمليات واستخدامات التصنيع الرقمي والخامات المستخدمة، وكذلك رصد تقنيات

 المستخدمة في ھذه المشروعاتالتصنيع الرقمي 

 الرقمني التصننيع أجهنزة تنأثير التصننيعية، ومندي والعملية التصميمية العملية بين التداخل مدى إظهار 

 المعماري. مساعدة في الرقمي التصنيع التصنيعية ودور تطبيقات العملية في الخامات ودور
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تجميع )الباحث( Heydar Aliyev Center الثقافي فيعل دريمركز حالمشروع الأول  (:2جدول رقم )
*
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  )الباحث(* Research Pavilion 2015-16 & Arboskin، Stuttgartالمشروع الثاني  :(3جدول رقم )
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 )الباحث(* Italian Pavilion الإيطاليالجناح المشروع الثالث  :(1جدول رقم )
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 )الباحث(* Metropol parasol  متروبول باراسول المشروع الرابع :(5جدول رقم )
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 مبني )الباحث(* 3Dمطبوع بطباعة  WinSunالمشروع الخامس مبني  :(6جدول رقم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النتائج والتوصيات. 5

 -مجموعة من النتائج وھي كالتالي:  من خلال الدراسة النظرية والتحليلية للنماذج المختارة تم التوصل الي

 النتائج العامة. 1.2

 في المستخدمة والخامات الرقمي التصنيع وأجهزة وعمليات وتقنيات تصميمال بين الفصل يمكن لا 

 وأ تقنيات جوانبه بكل التصنيع واحدة مع كوحده يعمل الرقمي بالعصر فالتصميم الخارجي، الغلاف

 .وتصنيعاً  تصميماً  المتطورة الرقمي العصر مع قدرات يتناسب منتج لعمل خامات وأ أجهزة وأ عمليات



661 
JES, Assiut University, Faculty of Engineering, Vol. 47, No. 5, September 2019, pp. 667–685  

  يعمل التصنيع الرقمي على سد الفجوة بين التمثيل والبناء والتي تتيح للمصمم الوصول إلى مجالات

 جديدة لم تستكشف وخاصة للاشكال الحرة وذات التعقيد الشكلي.

  تقليدي في طرق وأساليب البناء، ولكن إضافة كسوات تم تصنيعها أظهرت الدراسة انه يمكن أن يكون المبني

 بتقنيات التصنيع الرقمي يضفي على المبني لمسه إبداعية وجمالية تليق بتصميم مبنى في العصر الرقمي.

  تقنيات التصنيع الرقمي والتي يجب على المصمم أن يكون على دراية بمدى التوافق التقني بين اساليب

يم الرقمية وآلات التصنيع الرقمي لضمان حصول نقل مباشر لمعلومات التصميم ليتسنى توليد التصام

 لآلات التصنيع الرقمي قراءتها والبدء بتنفيذھا. أما مراحل انتاج اي مشروع رقمي فتتمثل في:

بعد القيام بعملية التصميم الرقمي يتم تقطيع المشروع المصمم إلي اجزاء عن طريق برامج  (1

 رقمية لكي يسهل تصنيعها باعتماد التقنية المناسبة لها.النمذجة ال

عند البدء بعملية التنفيذ الرقمي يفضل تصنيع نموذج مصغر لما يراد انشاءه بحجمه الطبيعي،  (1

 ويمكن تكرار ھذه العملية عدة مرات لمراجعة التصميم من خلال استخدام الماسح الضوئي.

لبنائية بشكل مباشر أو يتم انجازه على شكل قوالب انتاج المبنى يتم من خلال تصنيع القطع ا (1

 تصب فيها المواد البنائية لاحقاً ليتم بعد ذلك تجميعها وتركيبها في الموقع.

  لا يمكن الفصل بين تصميم المباني وتقنيات وعمليات وأجهزة التصنيع الرقمي والخامات المستخدمة في

كوحده واحدة مع التصنيع بكل جوانبه تقنيات أو التصنيع الرقمي، فالتصميم بالعصر الرقمي يعمل 

 عمليات أو أجهزة أو خامات لعمل منتج يتناسب مع قدرات العصر الرقمي المتطورة تصميماً وتصنيعاً.

 استراتيجيات التصنيع الرقمي. 1.2

  التصنيع الرقمي يعمل على تكامل مستويات أساليب توليد التصميم الرقمي المصنع وتقنيات التصنيع

الرقمي وإستراتيجيات إنتاجه، اذ أظهرت النتائج وجود إستراتيجية واحدة أو أكثر تجمع كلاً من 

أساليب التصميم المصنع وتقنيات التصنيع الرقمي المستخدمة في كل مشروع من مشاريع الدراسة 

 العملية ودورھا في تحقيق التكامل بينهما.

 تعتمد بالأكثر على  نيع الرقمي للغلاف الخارجيأظهرت الدراسة التحليلية ان استراتيجيات التص

الاستراتيجية في التنفيذ وانتشار الأجهزة المسؤولة عن تحقيق تلك  بسبب سهولة تلك استراتيجية القطع

 الاستراتيجية واقتصادية تلك الاستراتيجية في التعامل مع مواد الخام.

 عمليات التصنيع الرقمي. 1.2

 ستوى متقارب للغاية في استخدام عمليات التصنيع الرقمي الخمس، مما أظهرت الدراسة التحليلية م

 يدل على ضرورة استخدام اغلب العمليات في تصنيع الغلاف الخارجي الواحد بكل مشروع.

 " ارتباط عملية الحذفSubtractive Fabrication من ارتباطها بالتصنيع بأكثر  القوال بصناعة

 كسوات اغلاف الخارجي.المباشر للغلاف الخارجي أو 

 بالتكوينات التصنيع ارتباط "Formative Fabrication الخارجي ذو اتجاه التصميم  بتصميم الغلاف

 الانحنائي خصوصا في تصنيع الهيكل الإنشائي لحامل لكسوات الغلاف.

 ارتباط عملية التجميع "Assembly المسؤولة عن تركيب  بجميع عمليات التصنيع الرقم ي، فهي

 اصر الغلاف بالموقع وتكويد تلك العناصر رقمياً.عن

 أجهزة التصنيع الرقمي. 3.2

 أظهرت الدراسات انتشار استخدام الجهازين قواطع الليزر "Laser Cutter وجهاز التحكم الرقمي

 في التصنيع الرقمي.CNC باستخدام الحاسوب

  أظهرت الدراسة ظهور نادر لاستخدام الروبوتات"Robotics التصنيع الرقمي على الرغم من انتشار في

الدراسات في الوقت الحالي لتعميق استخدامه بكثره في الفترة القادمة، اما بالنسبة لأجهزة النماذج الأولية 

 .فحتي الان يقصر إستخدامها على النماذج المعمارية الصغيرة Rapid Prototyping السريع
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 ا الطابعات كبيرة الحجم قادرة الآن على إنشاء إبداعات فقد وصلت التكنولوجيا إلى نقطة أصبحت فيه

 عمل بالحجم الطبيعي، مثل السيارات، في أيام معدودة. 

 الرقمي التصنيع تقنيات. 2.2

  في نفس الوقتأظهرت الدراسة التحليلية ضرورة استخدام العديد من تقنيات التصنيع الرقمي. 

 انحصار تقنيات النحت Contouring  الكسوات الخارجيةفي تصنيع. 

 ارتباط تقنيات الطي بكلا من تقنيات التشكيل "Forming الانشائي للغلاف، والنمطية لتصنيع الهيكل 

"Tessellating.لتصنيع الكسوات الخارجية 

 أظهرت الدراسة إنه على الرغم من ندرة الاعتماد على تقنيات النحت "Contouring وحدھا في تصنيع

وتصنيع الكسوات  Forming" تتداخل في Contouring" تقنيات النحت الغلاف الخارجي الا ان

 .القطاعات لتقنيات الاجتزاء وتصنيع Tessellating" الخارجية لتقنيات النمطية

 التوصيات . 6

  تحسين ثقافة المعماري حول التقنيات والاستراتيجيات التصنيعية في عملية التنفيذ الرقمي، اذ يجب على المعماري

 .التوفيق بين إختيار الاسلوب التصميمي وما يختاره من تقنيات تصنيعية وإستراتيجيات لازمة لتحقيق ذلك

 للراغبين  تنمية المواھب المعمارية والتشكيليةتوفره تقنيات التصنيع الرقمي يقدم ثروة من  فرص التجريب التي

ولذلك ينبغي أن تعمق  في التشكيل والتصميم،  الابداعفي تنميتها، اذ ان الاستخدامات إحدى الأدوات قد تؤدي 

 ھذه الأدوات طبيعتنا الفضولية نحو التغيير والتجديد بدلا من أن تصبح مجرد مختزلة ومريحة.

 .يجب توفير الأدوات والأجهزة الازمة لتدريب الطلاب على مبادئ التصنيع الرقمي 

 بع الإبداعية لدي الطلاب اعتماد التصنيع الرقمي كوسيلة تدريس فعاله لإطلاق المنا 

 من خلال الاعتماد علي تقنياتالبناء الرقمي وبالتالي التعلم  تطوير الحس الانشائي لدي طلاب العمارة

 .من خلال التجربة والخطاء
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TECHNOLOGY DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF 

CONSTRUCTION IN THE DIGITAL AGE 

  ABSTRACT 

The role of Digital Computer Aided Design (CAD) has been demonstrated by its ability to create 

three-dimensional forms of buildings and to analyze how this building is implemented, thus helping 

architects to design diversity and innovation and providing them with the ideas and possibilities 

they dreamed of before the digital age. Leads to the emerge of new methods of design that are more 

liberal and developing, as well as the emerge of new theories that control the sources of creativity of 

architects such as Parametric Designs, Algorithms Designs and other theories Modern. Because of 

this development process, the Computer Aided Manufacturing (CAM) has been used as an outlet for 

architects to implement and manufacture these infinite creativities, allowing them to construct vari-

ous building elements such as cladding and structural elements in a digital manner using appropriate 

software and machines. The use of digital processing in architecture is a relatively recent phenome-

non. As for the raise of modern programs and their expansion as well as the evolution of manufac-

turing methods than ever before, Digital manufacturing comes to bridge the gap between design and 

implementation. Digital manufacturing used to produce and build fully complex Buildings. At this 

research we will deal with the strategies and processes for digital manufacturing, its uses, and final-

ly the technologies and devices used in it. Also, we will deal with its importance in non-traditional 

projects and thus the impossibilities of implementing them in a traditional way. Showing that this 

process depends on computer -based system to allow digitally controlled translation of data from the 

design process to the manufacturing process, allowing the architect unlimited creative space that 

cannot be envisioned or manufactured in traditional ways. Thus, digital manufacturing became one 

of the most important possibilities that the architect had to arm to produce distinctive buildings. 

 


