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 التآزرية في منشآت قوى الشد
 س حميد نا                                عاطف السهيري                                    
 كمية الهندسة  –جامعة بغداد                   الهندسة كمية  –جامعة بغداد                               

 
 خلاصةال

التكنولوجيػا بتطػور سػاددت  التػي بة مف الزمف ظيور العديد مػف الماػاىيـيشيد العالـ في ىذه الحق
الكثيػػػر مػػػف ىػػػذه ااشػػػكاؿ بصػػػاات تتصػػػؼ وغيرىػػػا مػػػف العوامػػػؿ دمػػػ  بػػػروز أشػػػكاؿ متعػػػددة مػػػف العمػػػارة. 

ىذه ااشػكاؿ ذات منشػ ت ئائمػة دمػ  ئػو  معظـ , لاعؿ الشد ةملائماد و م استعماؿالتكنولوجيا مف كااءة ب
 الشد.

لػػرغـ مػػف أف منشػػ ت ىػػذه القػػو  فيػػزاؿ يكتنايػػا التػػردد والشػػؾ, اف أف بوادرىػػا بػػدأت تظيػػر ودمػػ  ا
واضػحة فػػي البمػػداف العربيػػة واائػػاليـ المجػػاورة بعػػد ت ثرىػػا بمنجػػزات الػػدوؿ المتقدمػػة تكنولوجيػػا  والعمػػؿ دمػػ  

ي تسػاىـ فػي نشػوء تطبيؽ بعض مػف تمػؾ المنشػ ت فػي وائعيػـ المحمػي, وفسػيما إذا مػا تػوفرت العوامػؿ التػ
سػػتيعاب الماػػاىيـ المرتبطػػة بمثػػؿ ىػػذه القػػو  منشػػ ت دمػػ  أراضػػيياال همثػػؿ ىػػذ وكانػػت حقػػوؿ المعرفػػة  .وا 

العممية بمجافتيا المختماة ئد كشات الكثير مف جوانب نواتج ىذه القػو , اف أف ىنػاؾ بعػض القصػور فػي 
مشكمة البحث بعدـ وجود تصور نظري شامؿ  التغطية الكاممة لماىية ىذه النواتج. ليقود ما سبؽ ال  طرح

يػػذا النػػوع مػػف القػػو  نتيجػػة لضػػعؼ القادػػدة المعرفيػػة المعماريػػة المتعمقػػة بيػػا ب لممبػػادئ والماػػاىيـ المرتبطػػة
 والمتعاممة معيا, وبالتالي ددـ وضوح دور وأىمية ىذه القو  في العمارة.

المااىيـ ااساسية  إحد  طرحمف خلاؿ  ودميو تـ تناوؿ الموضوع وفؽ منيج وصاي تحميمي
براز دور و  وىو مبدأ الت زرية ذات العلائة بالبحث تصور حوؿ  إدطاءيدؼ ب مبادئ العموـ الحياتية في ها 

ئو  الشد ودوره في إبراز دمارة مواكبة لعجمة التطور والحداثة, دم  أساس  الت زرية لمنش ت موضوع
بوجود أسس معرفية لمنظـ المنشئية الموجودة , و يفدممي مايوـ ئابؿ للإدراؾ مف ئبؿ جميور المتمقي

مق  بعض الضوء ال  الإستنتاجات التي تفي نيايتو ويصؿ البحث تسادد في مؿء الاجوات التخصصية. 
 دم  موضوع ت زرية منش ت ئو  الشد.
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Tensegrity in Tensile Forces Structures 
 

ABSTRACT 

The world witnesses in this period of time the appearance of various structural 

concepts. Technology and other factors helped in the development of many architectural 

forms that carried technological character manifested through efficiency, lightness, most of 

these forms are tensile structures. 

 In spite of the fact that the use of tensile structures is still in doubt and suspicion, they 

started to appear in Arab countries and neighbouring regions, after they had been affected by 

the technological achievements of the technologically developed countries, and started to use 

such structures in their local buildings, especially if the factors needed to adapt such kind of 

structures are present on their lands, also the minds that can deal with such structures with 

special forces. The scientific fields had discovered a lot of in this field, but there is a gap in 

dealing with principles and concepts of this force and its products. This had formed our 

research problem. 

 So, the study depends on describtive-analytical method in dealing with one of the 

basic concepts and thier biological bases which aim to give an imagination about tensile 

forces related to this subject -this is tensigrity concept- and its role in achieving architecture 

modern. 

The research concluded many points that throw some light on the subject of tensigrity 

of tensile forces stryucture.   
 

   المقدمة
ب شػػكاؿ نحياػة ئميمػػة السػمؾ ب سػػموب رشػيؽ خايػػؼ الػوزف تبعػػا   فػػي الغالػب تظيػر منشػ ت ئػػو  الشػد

ىػذه القػو  العديػد مػف اامثمػة الحياتيػة ب شػكاؿ  أوبناس مبػدتتوفر لظروؼ القو  السارية ضمف دناصرىا. 
ة مػػػذ ىػػػذه القػػػو  وكيايػػػة مختماػػػة وبسػػػمات خاػػػة متقاربػػػة, لػػػذا فسػػػيتـ التطػػػرؽ لػػػبعض ىػػػذه اامثمػػػة المتاادمػػػ

الػػنمط الػػذي ينػػتج دػػف ئػػو  دفػػذ وسػػحب ليمػػا  الػػذي يمثػػؿالت زريػػة  مػػف خػػلاؿ مبػػدأ إنعكاسػػيا دمػػ  أشػػكاليا
ئػو  السػحب مسػتمرة وئػو  الػدفذ متقطعػة وبصػورة متوازنػة  تكػوف فيػوالػبعض,  ادلائة مترابطة مػذ بعضػي

 نقاوة الشد والإنضغاط. التنتج دني
 

 Tensegrity (1)تعريف التآزرية 
حالة دفذ أو سػحب مؤديػة  دم  أنياالقو  بشكؿ داـ ئبؿ التطرؽ لتعريؼ الت زرية فبد مف تعريؼ 

دمػػ  المنشػػ  مػػف خػػلاؿ مقػػػدارىا  ىػػػامعػػايير ت ثير  حيػػث يمكػػف أف تظيػػرالػػ  تغييػػر حركػػة أو شػػكؿ جسػػػـ, 
تجاىيا وموئذ ت ثيرىا دم  الجسـ.  رض ليػا المنشػ  أو أي تمثؿ القو  إحد  الحافت التػي يمكػف أف يتعػوا 

جػػزء مػػف أجزائػػو وفقػػا  لطبيعػػة القػػو  ومػػا تحممػػو مػػف خػػواك وسػػمات تحػػاوؿ أف تتػػرؾ ت ثيراتيػػا دمػػ  ذلػػؾ 
المنشػػ  وضػػمف ظػػواىر السػػكوف والثبػػات وااسػػتقرار والموازنػػة وغيرىػػا مػػف العوامػػؿ التػػي تعػػد دوامػػؿ حتميػػة 

 ( 88؛ ك/ 41)ـ/ لممنش  الصحيح.
                                                 

 .أو التعاوف الذي يدؿ دم  معن  الت زرو  synergyجاء ىذا المصطمح مف دمـ  (4)
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دم  الصمود بوجو مثؿ ىػذه القػو  لغػرض  لقو  المسمطة تسادد المنش إف سبؿ تعامؿ المنش  مذ ا
 -إزالة التخوؼ وتحقيؽ مبدأ الموازنة, ومف ىذه السبؿ:

المسػػؤوؿ دػػف حمػػؿ ىػػو مػػف المنشػػ   ا  واحػػد ا  جػػزء : حيػػث ياضػػؿ فػػي أف يكػػوفتوزيععا القععوى والحمععا  -
 جميذ ااحماؿ المسمطة.

 دم  طوؿ المركبات ذوات الزوايا. : وياضؿ توجييياتوجيه القوى والحما  -
: والػذي يعمػؿ دمػ  مقاومػة ئػو  معينػة كقػو  الشػد والمػؤثرة فػي المنشػ . إعطاء المنشع  شعكلًا مناسعباً  -
 (5؛ ك/ 1)ـ/

 
 تعريف قوى الشد

ىي حالة مف الإجياد تكوف فييا جزيئات المادة ذات ئابمية لاعؿ السحب نحػو خػارج مركػز الجسػـ 
إنفعا  الشد إف مقدار وحدة إستطالة القابمو تدد  بػػ   ,ستطالة حالة مثالية لاعؿ الشدالإتمثؿ أو العنصر. 

tensile strainر  والػػذي يتناسػػب مػػذ الحمػػؿ المحمػػوؿ مػػف ئبػػؿ كػػؿ وحػػدة مسػػاحة لمقطػػذ العنصػػ. 
الحمػؿ كمما ازداد  وفالإستطالة ىي التشويو الميـ المصاحب لقو  الشد. فالقياسات الدئيقة والعامة تبيف ب ن

دمػ  دنصػر مػػا خاضػذ لقػػو  الشػد اسػتطاؿ ذلػػؾ العنصػر مػػذ إختػزاؿ لمسػاحة مقطعػػو. فػالتغيير الحاصػػؿ 
فػػي بػػػدايات القػػػرف  Poisson  نسػػػبة  الػػ  الايزيػػػائي الارنسػػػي Poissonنسعععبة لقطػػر العنصػػػر يعػػرؼ بػػػػ  

ناعالػػو الطػػولي   longitudinalالتاسػػذ دشػػر, حيػػث تمثػػؿ النسػػبة مػػا بػػيف التغيػػر فػػي ئطػػر العنصػػر وا 

strain. /(88؛ ك/ 9)ـ 
أي أف مػف خػلاؿ فعػؿ  ,ف ىنا أىمية الإجياد المسبؽ لمعناصر تجاه القو  غيػر المرغػوب بيػاييتبل

 الإجياد المسبؽ يمكف تجنب الإزاحة الكبر  الممكف حصوليا نتيجة دممية السحب.
الػبعض,  اذ بعضػيالنمط الذي ينتج دف ئو  دفذ وسحب ليما دلائػة مترابطػة مػ لذا فالت زرية ىي

نقاوة الشد والإنضغاط. اف ىػذا  احيث ئو  السحب مستمرة وئو  الدفذ متقطعة وبصورة متوازنة لتنتج دني
 (4؛ ك/ 48)ـ/النمط يعمؿ دم  إبداع نظاـ إستقرار ذاتي جاسئ. 

وأحيانػػػا  تمزيػػػؽ  elongate, إسػػػتطالة stretchتصػػػاحب فػػػي الغالػػػب دمميػػػة مػػػط  قعععوى الشعععد
tearىػػذه القػو  حالػة الاعػػؿ ورد الاعػؿ فػػي الوئػت ذاتػو. ئػػو  الشػد تمػد وتسػػحب المػادة مػػف  ؛ حيػث تمثػؿ

قػو  الشػد مػف خػلاؿ أدظػـ ئػو  شػد يمكػف لممػادة تحمميػا ل المػادة نيايتييا بعيدا  دػف المركػز, وتقػاس متانػة
 (44؛ ك/ 8ومقاومتيا ئبؿ بموغ الاشؿ. )ـ/

لممػادة بعمميتػي الكسػر  crushحطيـ وت shortenفتصاحب دممية تقصير  قوى الإنضغاطأما 
والعصر, حيث تمثػؿ ئػو  الإنضػغاط حالػة الاعػؿ ورد الاعػؿ فػي ذات الوئػت شػ نيا شػ ف ئػو  الشػد. تقػاس 
متانػػة ئػػو  الإنضػػغاط مػػف خػػلاؿ أدظػػـ ئػػو  إنضػػغاط يمكػػف لممػػادة مقاومتيػػا ئبػػؿ فقػػدانيا لشػػكميا وبالتػػالي 
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 pushلقػػػو  الشػػػد يصػػػاحب تعبيػػػر الػػػدفذ  pull stateفشػػػميا. وكمػػػا يصػػػاحب تعبيػػػر حالػػػة السػػػحب 
 (41؛ ك/ 8ئو  الإنضغاط. )ـ/ pressureوالضغط 
 Kenneth Snelsonاف مبػػدأ الت زريػػة ئػػد ظيػػر اوؿ مػػرة مػػف خػػلاؿ نحػػت فيزيػػاوي لمانػػاف كػػ

للإنسػاف والػذي كػاف  ا  تجريػدي ا  . جػاء ىػذا النحػت تعبيػر R. Buckminster Fuller(4)وىو أحػد طػلاب 
, ىػػػذا النحػػػت مكػػػوف مػػػف أسػػػلاؾ وددػػػائـ. أدرؾ 4919فػػػي دػػػاـ   X-piece  قطععععة سئػػػد ددػػػاه بػػػػ  

Fuller .ب فّ ىذا النحت كاف مثاف  لنمط ئوي مف التنظيـ الموجود في الطبيعة 
توجد المت زرات في جميذ أنحاء الطبيعة بإنتظار مكتشايا. فعم  سػبيؿ المثػاؿ يمثػؿ إطػار السػيارة 

ولكنػػو لػػـ يعػػرؼ  Snelsonت زريػػة والػػذي وجػػد  ئبػػؿ فتػػرة طويمػػة مػػف نحػػت اليػػوائي احػػد تطبيقػػات مبػػدأ ال
 (8؛ ك/ 48)ـ/ كنوع ت زري.

فػي ىػذه المنشػ ت والتراكيػب بشػكؿ مختمػؼ دنػد تطبيقيػا ضػمف تتصرّؼ ئػوانيف ئػو  الرفػذ والػدفذ 
 سػلاؾ المنشػ  مػف خػلاؿ دناصػر الشػد المجيػدة ك تت المتولػد دمػ  تقوّيػةالنظاـ التػ زري, حيػث تجبػر التشػ

 الشد في الخرسانة المسمحة مسبقة افجياد, يكوف الغرض منيا ىو تقوية ااجزاء الضعياة.
 

 الكيمياء الحياتية في مبدأ التآزرية 
تمعب الكيمياء الحياتية وفسيما الخموية دورا  ميما  في دالـ اانظمة الييكمية الحياتية والتي يمكف الإستاادة 

تعمػػؿ دمػػ   cytoskeletal filaments (4)فشػػعيرات الييكػػؿ الخمػػويمنيػػا فػػي مجػػاؿ دمػػارة الشػػد, 
توليد ومقاومة أحماؿ ميكانيكيػة وبالتػالي تكػوف مسػؤولة وبشػكؿ كبيػر دػف ئػدرة الخميػة دمػ  مقاومػة تشػويو 

نتػػاج ردود أفعػػاؿ دضػػاء مػػف خػػلاؿ توجيػػو الإنزيمػػات لإشػػكميا. تشػػتغؿ ىػػذه الشػػعيرات كمسػػارات حركػػة لأ
 (6؛ ك/ 48)ـ/ سّيـ في الوظائؼ الخموية.كيمياوية حيوية ت

مطاطيػػة. ذات يمكػػف تمثيػػؿ الخميػػة دمػػ  إنيػػا غشػػاء مطػػاطي يحػػيط بالسػػايتوبلازـ بصػػورة لزجػػة و 
  وجية النظر ىذه لمخمية ىي محاولة بسيطة لايـ كياية تنظيـ القو  الميكانيكية سموؾ خمية.

ي دبػػارة دػػف إطػػار مشػػدود تػػ زري ودمػػ  ىػػذا ااسػػاس, يمكػػف إدتبػػار الخميػػة ضػػمف الييكػػؿ الخمػػو 
متكػػوّف مػػف الػػددامات الجزيئيػػة ومػػف حبػػاؿ وئػػابموات. وينطبػػؽ اامػػر دمػػ  الجزيئػػات المتكونػػة مػػف الخلايػػا 
التي تمثؿ تراكيب مترتبة بصورة معقػدة لتكػوف النتيجػة أنظمػة ضػمف أنظمػة ضػمف أنظمػة )كمػا ىػو الحػاؿ 

 (4؛ ك/ 6)ـ/ في الخلايا والجزيئات واانسجة واادضاء(.
ة العػػػيف سػػػي لأدصػػػاب فػػػي الػػػدماغ وكػػػذلؾ شػػػبكيالتركيػػػب اليندالػػػتحكـ ب يػػػتـفعمػػػ  سػػػبيؿ المثػػػاؿ, 

بواسػػطة ئػػو  النسػػيج الداخميػػة, ىػػذه القػػو  كانػػت ئػػد تولػّػدت ضػػمف الييكػػؿ الخمػػوي لمخلايػػا المؤسسػػة ليػػا. 
                                                 

(1)
 , حؤثر بىظرٌت أوشخاٌه الىسبٍت وأوؼكس رلك ػلى الؼمارة بصىرةMilton Academyحلقى حؼلٍمه فً  1895مؼماري ألماوً مه مىالٍذ  

ثر . إػخمذ ػلى الرٌاضٍاث والهىذست المجسمت لشرح مىشؤ وىاة الخلٍت. كان له إهخماماث بالبحر والسفه السارٌت فٍه أشكالاً ومىشآث كما حاواضحت

 .  Marine Corps Dome 1954بجمالٍاث الماكىت وأوؼكسج ػلى أػماله الخً امخازث بصفت الجٍىدٌسٍت كمشروع 
(1)

 دئيقة. tubletsنبيبات و  filamentsدادة  ما يتكوف مف شعيرات كؿ المسؤوؿ دف شكؿ الخمية و اليي الييكؿ الخموي ىو 
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)إدطائو الصػلابة  ودميو، فإف وجود افجياد المسبؽ الموجود في كؿّ دنصر أو نسيج يعمؿ دم  تصمّيب
المناسبة( دناصر الشد الداخمية التي ستقاوـ الضغط المتولد في الخلايا الممتصقة لتعمؿ دم  تثبيّت شكؿ 

 الخمية.
دم  المسػتو  الجزيئػي، يتكػوف الييكػؿ الخمػوي مػف تركيػب )-كالآتي: لية الت زرية الخمويةالآ تعمؿ

. ىػػذه الشػػبكة (8)مناصػػمة مػػف جزيئيػػات بروتينيػػةتػػ زري يقبػػذ تحػػت غشػػاء. ىػػذا التركيػػب مكػػوف مػػف شػػبكة 
تكػػوف فػػي العػػادة مسػػبقة افجيػػاد نتيجػػة لمصػػاة التنافذيػػة اغشػػية ىػػذه الشػػبكة والتػػي تكػػوف منتظّمػػة بصػػورة 

 .(شبكة جيوديسية
الت زريػػة لمخلايػػا بشػػكؿ مسػػتقر، ودنػػد تزاوجيػػا مػػذ بعضػػيا تعمػػؿ  منشػػ تىػػذه اليمكػػف أف تتصػػرّؼ 

 (41؛ ك/ 6)ـ/ .ؿ مكونة الجزيئاتمكنظاـ ت زري واحد متكا
الت زريػػػة الخمويػػػة ىػػػي مبػػػدأ يتكػػػوف مػػػف أنظمػػػة تركيبيػػػة تحػػػافظ دمػػػ  أشػػػكاليا بالشػػػد المسػػػتمر ف 

متكػوّف مػف ئضػباف فوفذيػة معزولػة مقاومػة طبػؽ الػ  نمػوذج أكبػر  Snelsonبالضغط المسػتمر. فنحػت 
سمس وواضػح و يرمػز الػ  البسػاطة المميّػزة ثاؿ م[ 4 لمصدأ ومعمّقة في اليواء بقابموات شد دالية, ]الشكؿ:

التي أدت إل  وصؼ ىندسة ىذا النحت كشبكة مشدودة لمعناصر الييكمية المقاومة لتشويو الشكؿ والثبػات 
 الذاتي مف خلاؿ دمج دناصر الددـ وااسناد التي تكوف مقاومة للإنضغاط. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

[ تػوازف 8 ف اوتػاد خشػبية وخيػوط مطاطيػة ]الشػكؿ:والمتكػوف مػ منش النحت المماثؿ ليذا ال يصوّر
القػػو  المسػػتندة دمػػ  الضػػغط المػػوئعيّ المتقطػػذ والشػػد المسػػتمر والمسػػؤوؿ دػػف إسػػتقرار الشػػكؿ. وفيػػو تػػـ 

[ 1[. ]الشػػكؿ:1اسػػتبداؿ العناصػػر الصػػمدة غيػػر الضػػرورية بنػػوابض مرنػػة تختمػػؼ فػػي مطاطيتيػػا ]الشػػكؿ: 
حػػوؿ تعريػػؼ  Fullerغط المتقطػػذ والشػػد المسػػتمر. تطبيقػػا  لمقولػػة يبػػيف تػػوازف القػػو  المسػػتندة دمػػ  الضػػ

التآزريععة صععنفي  منشععميي  جمععا امجهععاد المسععبة والجيوديسععيةن والمعع ا  يفشععلا  فععي تتضععم  الت زريػػة  

                                                 
(7)

 التي تتواجد بشكؿ شبكة ضمف الييكؿ الخموي.و  actin   , ankryin  ,spectrinمكونات الجزيئات البروتينية  
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حالة تصرّفهما ككيا  واحد مستق  ع  الآخر عند خضوعهما لقوى الشدّ بصورة ميكانيكية بدو  إرسا  
 geodesicsو لك مع  خعلا  عناصعرجا الهيكميعة المقسعمة عمعم شعك  م م عات مستمر م  قوى الشدن 

 (8؛ ك/ 7)ـ/  .لإعاقة الحركة بشك  جندسي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الخميػػػة, فنحتػػػو المتكػػػوّف مػػػف الػػػددائـ المعدنيػػػة الكبيػػػرة  -منشػػػ  – تركيػػػب Snelsonيماثػػػؿ نحػػػت 
يػػػة مػػػف اادػػػواد والخيػػػوط المطاطيػػػة. فخػػػلاؿ ىػػػذا التماثػػػؿ والحبػػػاؿ المطاطيػػػة مماثػػػؿ لمػػػا تحتويػػػو نػػػواة الخم

الخموي، تمثّؿ الددائـ الكبيرة النبيبات المجيريػة؛ وتقابػؿ الحبػاؿ المطاطيػة الشػعيرات المجيريػة التػي تحمػؿ 
 (8؛ ك/ 6)ـ/ ئو  الشد في الييكؿ الخموي.
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 العمارة تطبيقها في و  عموم الحياتيةمبدأ التآزرية في ال
دافت التػػي تحػػوـ حػػوؿ مسػػ لة كػػوف الييكػػؿ الخمػػوي مثػػؿ شػػبكة العضػػلات وااوتػػار واحػػدة مػػف الجػػ

والعضؿ وااربطة ولكػف دوف دظػاـ, لػذا فػ يف سػتكوف دناصػر الضػغط  كثيػرة ىػي التاسػيرات والشػروحات 
ولكف أبسطيا ىي ما تكوف مرتبطػة بمثػاؿ شػبكة العنكبػوت التػي يتعػذر دمينػا وصػايا دوف الإدتبػار لاػروع 

 (7؛ ك/ 6)ـ/المرتبطة بيا وخلاليا.  الشجرة
دمميػا  فػي العمػارة. فعمػ  سػبيؿ المثػاؿ  اء الحياتية الخموية يمكف تطبيقػوإف مبدأ الت زرية في الكيمي

يكػػوف غشػػاء السػػطح لمخيمػػة مسػػتقرا  مػػف خػػلاؿ وضػػعو تحػػت الشػػد, حيػػث يمكػػف إنجػػاز ىػػذا اامػػر بوسػػائؿ 
تجػاه غشػاء السػطح، أو سػحب الغشػاء دكػس اتجػاه أوتػاد مختماة كػدفذ أدمػدة الخيمػة الػ  افدمػ  دكػس ا

الخيمة الثابتة في اارض مذ ربط الغشاء إل  فرع الشجرة. تزوّد أدمػدة الخيمػة الداخميػة والحبػاؿ الخارجيػة 
بوظائؼ حمؿ اف كلاىما تقاوـ القو  الداخمية الموجّيػة الػ  غشػاء الخيمػة. مػف خػلاؿ ىػذا التػوازف لمقػو  

 (7؛ ك/ 6)ـ/ لشد مسبؽ افجياد يتولّد الشكؿ الثابت لمخيمة.اولد يذي الت زرية وال
 

 الجهاز العضمي للأنسا  وعلاقته بمبدأ قوى الشد
إف ناس مبادئ الإنشاء التي تحمؿ سمة الوائعية لمنش  اابنية يمكف أف تطبؽ دم  جسـ اانساف 

ئي يحػػدد مػػف خػػلاؿ الػػوزف وتركيػػب مػػواد , فجسػػـ اانسػػاف والتوزيػػذ المنشػػمنشػػئية   ا  اف كلاىمػػا يمػػثلاف نظمػػ
 (82؛ ك/ 41الجسـ. )ـ/

التػػ زري مسػػبؽ الإجيػػاد, فعظامنػػا تتصػػرؼ  منشػػ جسػػامنا مػػزودة بمثػػاؿ مػػ لوؼ لمدػػادة  مػػا تكػػوف أ
كػػػددائـ مقاومػػػة لاعػػػؿ سػػػحب العضػػػلات وااوتػػػار وااربطػػػة التػػػي تعمػػػؿ دمػػػ  اسػػػتقرار الشػػػكؿ مػػػف خػػػلاؿ 

 (8؛ ك/ 6الإجياد المسبؽ لمعضلات. )ـ/ التصمب والمتغير دادة ادتمادا  دم 
 -سيتـ منائشة الجياز العضمي للإنساف وفقا  لمبدأ ئو  الشد إدتمادا  دم  مرتكزيف:

 : دراسة مكونات الجياز العضمي لغرض معرفة آلية دمميا دند خضوديا لاعؿ الشد.المرتكز الو * 
 المقارنػػة مػػذي مػػف أوتػار ودضػػؿ لغػػرض : دراسػػة أشػػكاؿ بعػض مكونػػات الجيػػاز العضػػمالمرتكععز ال ععاني* 

 .والإستاادة منيا لإشتقاؽ أشكاؿٍ جديدةٍ  أشكاؿ لمنش ت ئو  الشد

  (1)تركيب العضمة
إف الوحدة البنائية لمعضمة ىي الميؼ العضمي, فيي خمية واحدة متعددة النو  تكوف بصورة طولية 

ؿ العظمػي الػذي يمثػؿ المسػاند والػددائـ ممتدة دم  طوؿ العضمة المرتكزة دم  نقطتػيف أو أكثػر مػف الييكػ
 (845؛ ك/ 8الصمبة الحاممة لأغشية والتي تنقؿ أحماليا ال  اارض. )ـ/

                                                 
.العضػػلات الإراديػػة )والتػػي تكػػوف 4: يوجػػد فػػي الجسػػـ ثػػلاث أنػػواع مػػف العضػػلات تختمػػؼ مػػف ناحيػػة الشػػكؿ و التركيػػب (4)

 .العضلات القمبية.1إرادية. لا.العضلات ال8مسؤولة دف حركة و انتصاب الجسـ معتمدة دم  شد العضلات(. 
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  والذي يكوف بشكؿ انبوب sarcolemmaالغمد العضمي يحيط بالميؼ العضمي غلاؼ يسم   
حػػيط بػػالنوابض يسػػيؿ دمميػػة الػػتقمك وافنبسػػاط لميػػؼ العضػػمي بداخمػػو. ىػػذا التركيػػب مماثػػؿ لمغػػلاؼ الم

المرنػػة تحػػت فعػػؿ الشػػد والػػذي يعمػػؿ دمػػ  الحاػػاظ دمييػػا مػػف الظػػروؼ الخارجػػة مػػذ سػػيولة فػػي الصػػيانة 
دامػػة, حيػػث أف واحػػدة مػػف الم خػػذ والنقػػاط السػػمبية لمنشػػ ت ئػػو  الشػػد ىػػي دمميػػات الصػػيانة الصػػعبة والإ

المعدنيػػة المرنػػة والمغماػػة  لمقػػابموات والنػػوابض وغيرىػػا مػػف دناصػػر الشػػد. يشػػابو الميػػؼ العضػػمي النػػوابض
 ( 845؛ ك/ 8[. )ـ/5بغطاء حماية ]الشكؿ: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

دم  شكؿ خيوط طويمة رفيعة رئيقة كؿ خيط يسم   cytoplasmيكوف ىيولي الخمية العضمية 
 . تقطػػػذ المييػػػؼ العضػػػمي دمػػػ  امتػػػداده حػػػزـ مستعرضػػػة غامقػػػة المػػػوف myofibrilالمييفعععة العضعععمية بػػػػ 

( والحػزـ Aحعزم مذ حزـ فاتحة الموف أوسذ مف الحزـ الغامقة. يطمؽ دم  الحػزـ الغامقػة )تتناوب بانتظاـ 
تقطػذ بخػط غػامؽ يسػم   I( وحػزـ Hحزمعة بخػط رفيػذ شػاحب يسػم  ) A(. تقطذ حػزـ Iحزم الااتحة )

 (.Zحزمة )
لقد أظير المجير الإلكتروني أف المييؼ العضػمي مػنظـ بشػكؿ خيػوط طوليػة دئيقػة أحػدىما خيػوط 

  ]الشػكؿ: actinخيعوط الكتعي    وأخػر  خيػوط أدؽ تسػم   myosinخيوط المايوسعي  ميكة تسػم   س
الوحػػدة   Zلتشػػكؿ المنطقػػة المحصػػورة بػػيف حزمتػػي   Z[, وتقّسػػـ خيػػوط ااكتػػيف بصػػورة درضػػية بحػػزـ 6

 (882؛ ك/ 8 . )ـ/sarcomereالساركومير التقمصية والإنبساطية لمعضمة والمسماة بػ  
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 آلية عم  العضمة
ومف النياية ااخر  تكوف حرة لتدخؿ بيف خيػوط  Zتتصؿ خيوط ااكتيف مف نياية واحدة بحزمة 
أثناء دممية التقمك العضػمي. حيػث تتزحمػؽ خيػوط  Aالمايوسيف الثابتة نسبيا  والمحصورة في منطقة حزـ 

خيػػوط المايوسػػيف لتػػدخؿ فػػي الاسػػحة, لتقتػػرب  وتتػػداخؿ مػػا بػػيف Zااكتػػيف الرفيعػػة غيػػر المرتبطػػة بحزمػػة 
 Iمػػف بعضػػيما دنػػد الػػتقمك العضػػمي وتبتعػػد دنػػد الإنبسػػاط العضػػمي. أي تػػتقمك حػػزـ  Zبػػذلؾ حزمتػػا 
 (882؛ ك/  8[. )ـ/ 7غير متغيرة ومحتاظة بطوليا الطبيعي ]الشكؿ:  Aلتبق  حزـ 
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يبػػػيف العلائػػػة  ]ارتبػػػاط مخروطػػػي (8الشعععك  )
ما بيف دناصر الشػد ودناصرالضػغط السػاندة 

 (849؛ ك/ 9[.)ـ/ليا

 tendonالوتار
ا نجميػة كثياػة صػمبة وئويػة جػدا  وأكثػر ئػوة مػف االيػاؼ يتكوف الوتر مػف مجمودػة حػزـ ذات خلايػ

العضمية. الوتر أممس ذو لوف أبيض لقمػة ااوديػة الدمويػة فيػو لحاجتػو القميمػة إلػ  الغػذاء. تقػدر ئػوة الػوتر 
كغػػػػـ ذو مقاومػػػة لمتمػػػدد وئابميػػػػة  4222-622بتحمػػػؿ ئطػػػر السػػػػنتمتر الواحػػػد منػػػو وزف يتػػػػراوح مػػػا بػػػيف 

جػػاه نحػػو المغػػرز )نقطػػة اارتبػػاط بػػالعظـ( ليسػػتطيذ تغييػػر اتجػػاه سػػحب العضػػمة مػػذ للانحنػػاء لتغييػػر افت
صػػلابتو لمقاومػػة افحتكػػاؾ لػػذا يحػػؿ محػػؿ االيػػاؼ العضػػمية فػػي المنػػاطؽ المعرضػػة للإحتكػػاؾ مػػف خػػلاؿ 

 (888؛ ك/ 8اتصافتيا بالعظاـ. )ـ/
مثممػػػػا تمعػػػػب ااوتػػػػار دورا  ميمػػػػا  بػػػػيف كػػػػؿ مػػػػف العظػػػػـ 

رتباطيمػػا معػػا  مػػف خلالػػو, يمكنػػو لعػػب ناػػس والعضػػؿ وطريقػػة أ
الػػدور فػػي المنشػػ ت الغشػػائية وغيرىػػػا مػػف منشػػ ت الشػػد. حيػػػث 
يمكنيا أف تكوف حمقة الوصؿ بيف الددائـ والركائز )وغيرىا مف 
دناصػػػػػر الضػػػػػغط المماثمػػػػػة فػػػػػي دمميػػػػػا لعمػػػػػؿ العظػػػػػاـ( وبػػػػػيف 
ااغشػػية والسػػطوح المقوسػػة وأغماػػة الخػػيـ وااشػػكاؿ المشػػرومية 

رىػػػػػػػا مػػػػػػػف دناصػػػػػػػر الشػػػػػػػػد المماثمػػػػػػػة فػػػػػػػي دمميػػػػػػػا لعمػػػػػػػػؿ )وغي
 [ 45]الشكؿ: -[8العضلات(.]الشكؿ: 
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تطبيػػؽ ىػػذا افرتبػػاط و (, 155؛ ك/ 8]ارتبػػاط دضػػمي مػػذ العظػػـ دػػف طريػػؽ ااوتػػار فػػي دظػػـ الاخػػذ )ـ/ (9الشععك  )
دناصػػر  حمقػػة الوصػػؿ بػػيف. حيػػث يمكنيػػا أف تكػػوف (11الشععك  )اس المبػػدأ فػػي منشػػ ت ئػػو  الشػػد كمػػا فػػي الحيػػوي بػػن

 (84؛ ك/ 44وبيف دناصر الشد المماثمة في دمميا لعمؿ العضلات([.)ـ/ ط المماثمة في دمميا لعمؿ العظاـالضغ
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 آلية الوقوف في جسم النسا 
أف نظػاـ الػددـ والإسػػناد فػي اانسػاف يمثػػؿ واحػدا  مػف ااشػػكاؿ العميػا فػي الحيػػاة والػذي مػف خلالػػو 

ختبػار فصػاحة ااشػكاؿ النحتيػة ونقاوتيػا. نظػاـ الػددـ ىػذا ىػو نظػاـ  يمكف تكػويف بد مػددـ دو شػمفحك وا 
ف  -دمػػ  سػػبيؿ المثػػاؿ–دضػػمي يشػػابؾ العمػػود الاقػػري والصػػدر ممػػثلا  نظػػاـ ددػػـ مشػػدود. فمػػوح الكتػػؼ 

لمبػدأ  يضغط دم  الصػدر ودظػـ الترئػوة تعمػؿ كددامػة ضػغط وغيرىػا مػف اامثمػة التػي تعػد صػورا  وائعيػة
 (44؛ ك/ 48الت زرية. )ـ/

فػػي حالػػػة الوئػػوؼ دمػػػ  الطػػرفيف السػػػامييف يسػػتند الجسػػػـ ويتػػوازف دمػػػ  ئادػػدة صػػػغيرة نسػػبيا  ىػػػي 
أخمك القدميف, فيذه القاددة الصغيرة ف تتناسب مف حيث أبعادىا مذ أبعاد الجسـ طوليػا  ودرضػيا  ولكػف 

 (188؛ ك/ 8ر . )ـ/آلية التوازف تتـ مف خلاؿ فعؿ العضلات مذ دوامؿ أخ
فالرأس يتػوازف دمػ  الاقػرات العنقيػة مػذ حاجتػو إلػ  
شد بسيط بالعضلات لبقاءه متوازنا  في موضعو والعينيف في 
اتجػػاه أمػػامي. دضػػلات الرئبػػة والظيػػر الخمايػػة تكػػوف دمػػ  
شػػػػكؿ شػػػػبكة مػػػػف الحػػػػزـ العضػػػػمية التػػػػي تعمػػػػؿ دمػػػػ  إسػػػػناد 

بعػض العضػلات وتوازف الرأس دم  العمود الاقػري مػذ ئيػاـ 
سػػػناد وموازنػػػة العمػػػود الاقػػػري  المتخصصػػػة بػػػربط الاقػػػرات وا 
دمػػ  الحػػوض. يسػػند الحػػوض مػػف اامػػاـ بعضػػلات الػػبطف 
اامامية مف اادمػ  ودضػلات الاخػذ ااماميػة مػف ااسػاؿ, 
ويسػػػػند الحػػػػوض مػػػػف الخمػػػػؼ دضػػػػلات الاخػػػػذ الخمايػػػػة مػػػػذ 
دضػػلات أخػػر , إضػػافة الػػ  وجػػود دضػػلات أوليػػة وسػػط  

]الشػكؿ: الحوض تمنعو مف التمايؿ إل  الجانػب. مف جانب 
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 التآزريةقشرة البيض وعلاقتها بمبدأ 
المثاؿ ااكثر وضوحا  لممنش ت القشػرية  تعد ئشرة البيضة

shells يمكف تعريايا ب نيا غلاؼ رئيؽ غير سػميؾ مػذ سػطح .
ءا  مقػػوس يعمػػؿ دمػػ  نقػػؿ وأرسػػاؿ القػػو  دمػػ  طػػوؿ تقوسػػيا إنتيػػا

بالػددائـ. غالبػػا  مػا تشػػيّد المنشػػ ت القشػرية مػػف مػواد ئابمػػة لمتقػػوس 
والإدوجػػاج كالخرسػػانة المسػػمحة والخشػػب والمػػواد المعدنيػػة الامزيػػة 

 (67؛ ك/ 41وغيرىا مف المواد المدائنية. )ـ/
إف آليػػػة نقػػػؿ القػػػو  فػػػي ىػػػذه القشػػػرة بسػػػيطة ومذىمػػػة فػػػي 

داخميػػػػة مػػػػف خػػػػلاؿ ذات الوئػػػػت. فبسػػػػبب التقػػػػوس تنتقػػػػؿ القػػػػو  ال
الإجيػادات المباشػرة لمشػد والإنضػغاط والقػك فػي مسػتوي سػطح 
القشػػػػػرة أكثػػػػػر مػػػػػف الإنحنػػػػػاء كمػػػػػا فػػػػػي المسػػػػػتويات أو السػػػػػطوح 

 [ 47المستوية.]الشكؿ: 
 

إف أوائػػؿ التطبيقػػات العمميػػة لمقشػػريات مػػف صػػنذ اانسػػاف كانػػت القبػػة. ومػػف أجػػؿ إسػػتيعاب القػػو  
انة بنصؼ ئشرة بيضة, فإذا ما دفعت ال  ااساؿ مف خػلاؿ ئمتيػا وبشػكؿ المتولدة في القبب يمكف ااستع

تكوف فيو موضودة دم  سطح مستو, يمكف ملاحظة أف ئو  الإنضػغاط المسػمطة ستصػبح ئػو  شػد دنػد 
حافات القشرة. وبالتالي سيؤدي ذلػؾ الػ  زيػادة فػي دػرض ئادػدتيا المرتبطػة بالسػطح المسػتوي مػذ تمزئيػا 

 (68؛ ك/ 41)ـ/ بعيدا  دف المركز.
في حالة إنشاء القبػة فػإف ىػذا التوضػيح والشػرح يمكػف ترجمتػو وتطبيقػو دمميػا  مػف خػلاؿ إسػتعماؿ 

 re-strainحمقػات شػػد دنػػد دنػػؽ القشػػرة كوضػػذ ئػػابموات حػػوؿ الحافػػات السػػامية مػػف أجػػؿ إدػػادة إناعػػاؿ 
[ 48جػػدا . ]الشػػكؿ: ئػػو  الشػػد. إذا مػػا وضػػعت فتحػػة فػػي ئمػػة القبػػة, فػػإف حمقػػات ضػػغط سػػتكوف ضػػرورية 

 (68؛ ك/ 8)ـ/
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  ضم  مبدأ التآزرية مبدأ الكفاءة
يعد مبدأ الكااءة واحدا  مف اامور الواجب مراداتيا دنػد تصػميـ أي دمػارة. حيػث يػر  بػ ف القػو  
الماترضة في تصميـ المنش ت التي تسري في المبن  يجب إرساليا بصورة مباشرة وبشػكؿ كاػوء ومنطقػي. 

.ف  (828؛ ك/ 5)ـ/ ي الاقرات التالية سيتـ منائشة بعض الصعوبات واامور العالقة بيذا المايوـ
 

  لمنشآت الشد المتآزرة المبادئ الساسية لمكفاءة المنشمية
الشعكا  المنشعمية تفضع  أ  ( إف واحدة مف الخطوط العريضػة العامػة لمبػدأ الكاػاءة تبػيف بػ ف 4)

ستنباط النظـ منيػا, ف  لموجودة في الطبيعةتكو  مشابهة لتمك الشكا  ا والعمؿ دم  تحميميا ودراستيا وا 
سػػػيما نظػػػـ نقػػػؿ أحماليػػػا وأوزانيػػػا الػػػ  اارض. يػػػر  جميػػػور الدارسػػػيف فػػػي مجػػػاؿ تطػػػور الطبيعػػػة ىػػػو أف 
التطػور كػاف ومػػازاؿ يخػك ااشػػكاؿ التػي تمتمػػؾ سػمة التطػػور لإمتلاكيػا صػػاة الكاػاءة اجػػؿ البقػاء. ومػػف 

از بعػػػض ااشػػػكاؿ المنشػػػئية بدرجػػػة مماثمػػػة مػػػف الكاػػػاءة يحبػػػذ الإئتبػػػاس والإسػػػتمياـ مػػػف بعػػػض أجػػػؿ إنجػػػ
 (828؛ ك/ 5)ـ/ ااشكاؿ الطبيعية.

 العمػػػؿ فعمػػػ  سػػػبيؿ المثػػػاؿ, يمكػػػف ملاحظػػػة ىػػػذا المبػػػدأ ب بسػػػط أشػػػكالو بالمقارنػػػة مػػػذ منشػػػ  ئصػػػر
Labour  فيTurin مينػدس الإنشػائيلم Nervi  :غصػاف الشػجرة التػي اب [, الشػكؿ مقػار 49]الشػكؿ

كالجذع الذي يعمؿ دمؿ اادمدة. ومف ثـ تنتقؿ ااحماؿ  وتوجيييا نحو الددائـ تعمؿ دم  جمذ ااحماؿ
  [.82 ]الشكؿ: ذور التي تعكس صورة ااسسبصورة طبيعية لأساؿ بإتجاه الج
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بيعػة تمثػؿ حمقػة الوصػؿ بػيف كػلا المبػدأيف. وبالنسبة لمبدأ ئو  الشػد ومبػدأ الكاػاءة, فػإف صػاة الط
فػي المحػور  -إدتمادا  دم  الكااءة المنشػئية لأمثمػة الطبيعيػة–يمكف ملاحظة ذلؾ مف خلاؿ ما تـ شرحة 

 الذي تناوؿ النظاـ العضمي لأنساف والبيضة وغيرىا مف اامثمة التي تكوف فييا ئو  الشد أساسية.
التي يعتمػد  تدرج كفاءة المنش  تبعاً لمقوى الساسيةلكااءة ىو ( اامر الآخر والمتعمؽ بمبدأ ا8)

دمييا المنش . فاي المنش ت أو العناصر المنشئية المعتمدة دم  فعؿ الإنحناء تكوف جزيئات المادّة القريبػة 
مف المحور المركزي المحايد تحت الإجياد؛ في الوائذ فإف جزيئات المادّة في ئمػة وئعػر العنصػر معرضػة 

   (829؛ ك/ 5)ـ/ كامؿ للإجياد.بال
وفػػي منشػػ ت الشػػد أو الضػػغط البسػػيط، فػػإف جميػػذ جزيئػػات المػػادة فػػي المقطػػذ العرضػػي يجػػب أف 
تعمؿ بقدرتيا الكاممة. دند دناصر الضغط تكوف معرضة للإنبعاج كعامؿ محدّد لممد  الذي يمكف لممادّة 

الوسائؿ سػيولة وكاػاءة لنقػؿ ااحمػاؿ، ثػـ  ب ف تستغؿ ئبؿ الاشؿ. لذا فإف دناصر ومنش ت الشد ىي أكثر
  يمي ذلؾ دناصر ومنش ت ئو  الإنضغاط، لت تي أخيرا  منش ت الإنحناء.

بالنسػػبة للإدتبػػار لمميمػػة المعماريػػة، فػػإف منشػػ ت ئػػو  الشػػد فبػػد أف تضػػـ دناصػػر شػػد مشػػدودة 
مـ. إضػافة الػ  ذلػؾ، فػإف بعناصر مجاورة مغروسة في اارض كالركػائز والػددائـ والرواسػي أو معمقػة بػالق

ردود اافعاؿ المساىمة في ميؿ العناصر )الدادية لمميؿ( في الكثير مػف العناصػر المنشػئية كالقبػب )ردود 
أفعاليا تسع  لزيادة دنقيػا الػ  الخػارج( والقػابموات )ردود أفعاليػا تسػع  لزيػادة ىطوليػا نحػو اارض( فبػد 

ة حمقػػات شػد أو إنضػغاط بشػكؿ روابػػط أو أسػس ثقيمػة. ودمػػ  مػف جعميػا تقػاوـ تمػػؾ الػردود لأفعػاؿ بواسػط
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النقػػيض مػػف ذلػػؾ فمػػف السّػػيؿ ضػػماف ردود اافعػػاؿ مػػف جسػػر دمػػودي تمامػػا  حيػػث يكػػوف مقاومػػا  بسػػيولة 
 [84]الشكؿ:  (842؛ ك/ 5)ـ/ أكثر في مستو  ااسس.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قػو  وااحمػاؿ خلالػو. فعمػ  شكؿ دنصر أو منش  ما فبد أف يعكػس المسػار والجريػاف الطبيعػي لم
سبيؿ المثاؿ يتضمّف المقطذ العرضي لمجسور المعمقة دم  إختلافػات فػي أحجاميػا بموجػب مخطػط حمػؿ 

 [88]الشكؿ:  .الإنحناء، كما إف تثخّيف اادمدة في منتصؼ إرتااديا يعمؿ دم  زيادة مقاومتيا للإنبعاج
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يفية تطبية مبدأ الكفاءة المنشمية 
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بإختصار وكطبيعػة تطبيقيػة لمػا ورد أدػلاه, يمكػف القػوؿ بػ فّ القػو  فبػد أف تجمػذ سػوية وتتػدفّؽ و 
ختصػارا  خػلاؿ ااشػكاؿ والعناصػر المنشػئية ليكػوف حػلا   وتسري طبيعيا  ال  اارض ب كثر الطرؽ مباشرة  وا 

 -منطقيا . وبصورة أئرب ال  أف تكوف صيغة, يمكف تحقيؽ ذلؾ مف خلاؿ:
 ستعماؿ كؿّ المواد المنشئية أو الإنشائية ئريبا  مف خواصيا وئدرتيا, ( يجب إ4)
 ( تحقيؽ أدن  حد مف وزف المادة )تقميؿ الوزف الميت ئدر الإمكاف(, 8)
در 1)  ك ئبػػؿ كػػؿ شػػيء.اكػػا , واضػػحا  لمشػػخك غيػػر المتخصػػ( يجػػب إف يكػػوف الاعػػؿ المنشػػئي, تحسسػػا  وا 

 (844؛ ك/ 5)ـ/
المععواد المسععتعممة مسععتخدمة بموجععب سػػتعمافتيا, فلابػػد أف تكػػوف فيمػػا يخػػك موضػػوع المػػواد وا  

. حيث تنك الاكرة الصحيحة والسػميمة بػ فّ الشػكؿ النػاتج الصػحيح والسػميـ يمثػؿ نتيجػة خواصها الطبيعية
 (844؛ ك/ 5)ـ/ حتمية لخواك المادّة دند شيوع إستخداميا.

 
 

 الإستنتاجات العامة
سػػتيلاكيا الشػػحيح  تيػػابخاتعتمػػد دمػػ  ئػػو  الشػػد والتػػي تتصػػؼ  ىنالػػؾ أسػػس معرفيػػة لممنشػػ ت التػػي - وا 

وتلازميما مذ الوزف والحجـ المنتقؿ إضػافة الػ  وئػت  ياوتصنيع ىالمطائة مذ موضودية إختزاؿ كماة مواد
 , وتمثؿ الت زرية إحد  ىذه ااسس.الإنجاز والطائة المخزونة في ىكذا منش ت

الشد ال  متطمبات خاصة ومنيا التصػميـ الإنشػائي. يسػتند ىػذا  يحتاج التصميـ المعماري لمنش ت ئو  -
نتياءا  بالمادةالتصميـ دم  مااىيـ وتعاريؼ أولية تعد أساسية بدءا  مف معرفة سموؾ ا   .لقو  وا 

التطرؽ ال  أنماط منشئية بمستويات متباينة ومختماػة يزيػؿ جػزءا  مػف المػبس والتخػوؼ الػذي يحػوـ حػوؿ  -
ؾ الخلايػا الحيػة, والتػي تسػاىـ ما ىو الحاؿ في نمػط الت زريػة ودضػلات الإنسػاف وسػمو منش ت ئو  الشد ك

 قو  الشد.لإنشاء دمارة تعتمد دم  مبادئ مماثمة  في

أنماط الت زرية مختماة ااشػكاؿ سػواء أكانػت مػف القضػباف المعدنيػة والخيػوط المطاطيػة أـ مػف النػوابض  -
مػػد شػػكميا دمػػ  فعاليػػات الخميػػة الميكانيكيػػة وسػػبؿ ثبػػات أشػػكاليا يعت رنػػة فيػػي مماثمػػة لغشػػاء الخميػػة إذالم

  ضمف مستويات الكيمياء الحياتية.

منشػ ت ئػو  الشػد تتطمػب متانػة دمػ  مسػتو  دػاؿ. ويمكػف الحصػوؿ دمػ  ىػذه تبعا  لمبدأ الت زريػة فػإف  -
  .بالإضافة ال  أف الشكؿ يتبذ القو  ,المتانة مف خلاؿ ااشكاؿ الملائمة والمدروسة

ضمف منش ت العمارة العضوية لما ليا مف سمة التغيير المستندة إل  الت زرية الشد ئو  منش ت  تصنؼ -
يمكػػف كمػػا  والحركػػة وااشػػكاؿ المنحنيػػة التػػي يمتػػاز بيػػا الكػػائف العضػػوي دػػف الكائنػػات السػػاكنة والجامػػدة.

سػػتقرار الإماػػاىيـ المرتبطػػة بية بااشػػكاؿ اليندسػػية ااساسػػ ياربط منشػػ تتقميػػؿ التخػػوؼ لعمػػارة ئػػو  الشػػد بػػ
 .لتعبير  الشكؿ يتبذ القو   , تطبيقا  ثباتالو 
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