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 :Keywordsكلمات دالة    :Abstractملخص البحث 
اً في ماً ومؤثرراً ملهوتداول المعلومات مصد تصالاتالاالتقدم الهائل في تكنولوجيا الحاسب الآلي وتكنولوجيا يعُد 

ال معقدة لأشك التصميمية الحديثة والذي أدي إلي توسيع القدرات التصميمية وتيسير إعداد تصميمات الاتجاهات

ً بدا ً وثيقا ً ما تكون عملية التصميم والتصنيع مرتبطين ارتباطا ليد مرحلة تو ية منبسرعة ودقة متناهية. فدائما

يكون من  لشكليلأولية ووصولاً الي المنتجات النهائية وخاصة في الأشكال المنحنية وذات التعقيد االأفكار ا

تها صميماالصعب تنفيذها بالطرق التقليدية مما أدي الي البحث عن وسائل وطرق جديدة تساعد علي إعداد ت

 تخدامه فيايد اساسب الآلي الي تزواسع النطاق الي جانب انخفاض تكلفة اجهزة الح الانتشاروقد أدي  وتنفيذها.

انات ل مع البيلتعامكما أن الحاسب الآلي بما يتمتع به من قدرة فائقة علي ا ،بدلاً من الوسائل اليدوية التصميم

 لمعمارييناعلي  الكثيرة والمتعددة والمتداخلة بشكل سريع باستخدام الخوارزميات الرياضية والتي يسرت بدورها

المشاكل  اظهاروعددة وبرامج ساعدت علي إعداد أنواع كثيرة ومختلفة من التصاميم وتطويرها استخدام أساليب مت

 يم وإنتاجن تصمفيها قبل البدء في التنفيذ مما ساعد علي توفير الوقت والجهد والمال. فبمساعدة الحاسوب أمك

في  . فالتنوعستيكم والحديد والبلانماذج افتراضية من خلال القوالب الجاهزة بالحجم الكامل من خامات الألومنيو

 مصنعين فين والبرامج التصميم والتصنيع التي أتاحها التقدم التكنولوجي الحديث قد فتح المجال أمام المصممي

كال الأش اعداد أشكال هندسية وتصاميم عالية الإبتكار والجودة وأمكن باستخدام تلك البرامج ترجمة تلك

عملية  صل بينوومن هنا يبرز مفهوم وأهمية نظم التصنيع الرقمي كحلقة  لأبعاد.والتصميمات لمجسمات ثلاثية ا

ع ظم التصنيندور  التصميم وعملية التصنيع وهذا ما يعطي البحث الحالي أهميته والتي تتبلور أهدافه في استكشاف

 يث انبثقتحجية ة الزجاالرقمي في تصميم وتصنيع وإنتاج النظم المعدنية مع التطبيق علي أنظمة الأسقف المعدني

معدنية مة المشكلة البحث الحالي من الحاجة الي مواكبة التطور التقني في عمليات التصميم والتصنيع للأنظ

لبحث د استخدم اوق ي.لتحقيق فاعلية الأداء والجودة والتي يمكن تحقيقها بالاستفادة من مميزات نظم التصنيع الرقم

 رية كما استخدم المنهج التجربيبي في الدراسات التطبيقية.المنهج الوصفي في الدراسات النظ

 التصنيع الرقمي  
Digital Fabrication 
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4th Industrial 

Revolution  
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  Introductionمقدمة 
ف  ي عص  ر المعلوم  ات  والإنتاجي  ة التص  ميمية الاتجاه  اتأثرت ت  

ل ف  ي التقن  ي المتمث  وسياس  ية ... فالعام ل ةاقتص اديإبعوام ل تقني  ة و

 لاتتص ال ي، وتكنولوجي ا الإالتقدم الهائل في تكنولوجيا الحاسب الآ

الت ي  Cyberneticوتداول المعلومات من خلال نظ م الس يبرنيتيك 

 ً ً  تشكل حاليا  خرىتصالات الأوى بداخله جميع وسائط الإحي وسيطا

 المطبوعة والمسموعة المرئية. 

ً ألق       د  ً  نكم       م الع       الم مكان       ا التكنولوجي       ا  بفع       ل وزمان       ا

وس  قطت الح  واجز ب  ين البعي  د والقري  ب   Digitizationالرقمي  ة

ق ع بنتائجه ا م ن الوا   Digitizationوك ادت التكنولوجي ا الرقمي ة 

 أن تسقط الحاجز بين الواقعي والوهمي، وبين الحاض ر الافتراضي

 والغائب. 

مرحلة جديدة من التطور ظهر جي ل جدي د م ن الآلات وال نظم  يوف

ا الذكية المبنية على تمثي ل المعرف ة ف ى ص ورة رمزي ة، و معالجته 

ظوم ة بطريقة تجـريبية، والتي يتن امم فيه ا الذك ـاء الإنس اني م ع من

ل فائق ـة تتعام  االآلة في مزيج " حي وي لل ي " م ن خ لال تكنولوجي 

رق  ـام والرم  ـوز، والواق  ع المحتم  ل م  ع عناص  ر مي  ر مادي  ة كالأ

ي ز مفتراضي والخيالي، وتوالى ظهور الأنظم ة  الذكي ة  الت ى تُ لإوا

 إلى تخاذ القرارات، وصولاً إوتحلل وتبرهن النظريات وتساعد في 

 .أنظمة ذات قدرات ذاتية لتطوير نفسها مع المستجدات

علوم  عد التصنيع الرقمي أحد هذه التقنيات الوليدة للتطور فيويُ 

الحاسب وتطبيقاتها في عمليات التصنيع والانتاج والذي جاء 

لمحاكاة والتي تستهدف انشأت هندسة التحكم التلقائي كنتيجة ل

الميكانيكية الرقمية ومن خلال التفاعل بين الأنظمة الرقمية 

وتعتمد تقنيات ، والأوتوماتيكية مع تكنولوجيا عالية الحساسية

من إلى فعل ميكانيكي  رقميةة بيانات على ترجمالتصنيع الرقمي 

 خلال ماكينات التصنيع الرقمية.

بين  نظم التصنيع الرقمىعلى ذلك يهتم هذا البحث بدراسة و

 التطبيق على نظم الاسقفالنظرية مع عمل دراسة تجريبية ب

 المعدنية من خلال وحدة هرمية تكرارية. 

 :Statement of the  Problemمشكلة البحث 
ي ف  الحاج  ة إل  ى مواكب  ة التط  ور التقن  ي تنبث ق المش  كلة البحثي  ة م  ن 

عمليات التصميم والتص نيع لتحقي ق أكث ر الط رق فاعلي ة م ن حي ث 

 قمي.الجودة والاداء والتي يمكن تحقيقها من خلال نظم التصنيع الر

 :Objectivesأهداف البحث 
ف ي ال نظم  نظ م التص نيع الرقم ي دور استكش افإل ي يهدف البح ث 

     .الإنشائية والعمارة مع التطبيق على الأسقف المعدنية

 : Hypothesesفروض ال  
س وف ي ؤدي إل ى  والتص نيع الرقم يإتباع منهج علمي للتصميم إن 

 المعدنية. الأسقف عملية تصنيعوالتطور الفعال في  الارتقاء

 :Methodologyمنهج البحث 
م ن  ةح ددمُ  ةنط اق منهجي  يتسير الدراس ات النظري ة والتطبيقي ة ف 
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 -خلال كلا من :

 التجريب ينهج الم  -ب  الدراسات النظري ة. يفالمنهج الوصفى  -ا  

 .التطبيقيةالدراسات  يف

 :Theoretical Framework الاطار النظري 
 نظريةبين ال التصميمالمحور الأول: مفهوم وخصائص 

 .لتصنيعوا

 :لمفهوم والبناء الفكري للنظريةا -أ

ل في اللغة العربية، فإن لف   النظري ة مش تق م ن النظ ر، ال ذي يحم 

م ل اليوناني ة تح Théoriaفي دلالات ه معن ى التأم ل العقل ي. وكلم ة 

مع    اني التأم    ل والملاحظ    ة العقلي    ة. وف    ي الفرنس    ية ف    إن كلم    ة 

Théorie تفيد أن النظرية هي بناء )أو نسق( متدرج م ن الأفك ار ،

 .دمات إلى النتائجيتم فيه الانتقال من المق

فيم ا بع د ف ي اللغ ة الإنجليزي ة  Theoryفظة لوقد تطور استخدام ال

لتص ور الش يء  Mental schemeفأصبحت تعن ي نم وذج عقل ي 

، ويتك ون عن طريق التنبؤ والملاحظ ة أو لمنهجيه توليد هذا الشيء

 Systematic statementهذا النموذج العقلي م ن عب ارة نظامي ة 

 .والمبادئ التي يجب إتباعهاتشمل القواعد 

والأحك  ام  ؤي  ة الفكري  ة الشخص  يةي  دل مفه  وم النظري  ة عل  ى الرو

لذا  الفردية التي قد يتبناها شخص معين حول قضية ما أو مسألة ما.

يش  ترط أن تك  ون النظري  ة مرتبط  ة بالممارس  ة والعم  ل. وم  ن ه  ذا 

 ي ا.تاجمانستنتج أن مفهوم النظرية في الدلالة الشائعة يحمل بع دا بر

 .(2010: البنا ماهيتاب حسن)

بن   اء فك   ري ي   ربط منطلق   ات بنت   ائج. تع   د النظري   ة وم   ن ث   م ف   إن 

فالنظري  ة تبن  ى وتش  يد عل  ى مجموع  ة م  ن الفرض  يات الت  ي توج  ه 

 ب  دورها التجرب  ة. وتج  در الإش  ارة إل  ى أن النظري  ة تقوده  ا ك  ذلك

 مب  ادئ عقلي  ة منطقي  ة خاص  ة منه  ا: مب  دأ الس  ببية ومب  دأ الحتمي  ة.

والأول يفيد أن ما من ظاهرة إلا ولها سبب، والثاني يعن ي أن نف   

الأسباب تعطي دائم ا نف   النت ائج. ومالب ا م ا يتول د ع ن النت ائج م ا 

هو مجموع العلاقات الثابتة بين الذي  يصطلح على تسميته بالقانون

التي يمكن توضيحها م ن خ لال ظواهر معينة، ويتميز بالخصائص 

 (.2009ليد ابراهيم حسن: )و :الشكل التالي

 
 النظرية خصائص( 1شكل )

، ا بينه امن هذا المنطلق نستطيع القول: إن القوانين إذا ما تألفت فيم

 فإنها تشكل نظرية متماسكة. وقد تختلف وظائف النظري ة ب اختلاف

الأه  داف الت  ي توج  ه الق  انون العلم  ي. فق  د تك  ون وظيف  ة النظري  ة 

 وصفية إذا كانت القوانين تفيد مج رد الوص ف. وق د تك ون وظيفته ا

الت ي  الق وانين ته دف إل ى تق ديم العلاق ات الس ببيةتفسيرية إذا كانت 

بعض الظ واهر. وح ين ته دف النظري ة إل ى احتض ان ل  تمثل إط ارا

در . وتج تنبؤي هظواهر مستقبلية تفسيرا وتحليلا فإن وظيفتها تك ون 

 الإش  ارة إل  ى أن النظري  ة ذات الوظيف  ة التفس  يرية تك  ون وظيفته  ا

 كذلك. تنبؤيه

ف على ظيفة العلمية للنظرية قضية لا تتوقيتبين، إذن، أن تحديد الو

طبيع   ة النظري   ة فق   ط، ب   ل تتوق   ف أيض   ا عل   ى طبيع   ة المن   اهج 

طل ق المستخدمة والمجالات التي تبنى فيها النظري ة. و م ن ه ذا المن

د: )رم د مفي  .نتساءل: ما هي طبيعة العلاقة ب ين النظري ة والواق ع 

2000). 

 :للتصنيع التصميمفلسفة  -ب

عن بنيتها المعرفية ومعناه ا  نظري علوم التصميممُ في مجال بحث 

يستعينون بأسسها الفكرية  نظرون إلى مجال الفلسفةوهدفها، لجأ المُ 

 وإخضاعها للمنط ق العملية التصميميةوطروحاتها محاولين تفسير 

ت من خ لال ه ذه التوجه ات الفكري ة، وك ان نتيج ة ذل ك أن اس تعار

ركس  ي ار الظ  اهراتي والفك  ر البني  وي والمالفك   التص  ميم اتجاه  ات

وهذا التوج ه  –وبخاصة في القرن العشرين  –وميره من الفلسفات 

نحو الفلسفات المختلفة لم يؤد إل ى بني ة معرفي ة واض حة  التصميمي

وثابتة ولكنه أدى إلى نوع من التعددية وعدم الوضوح التي تمي زت 

ق  رن العش  رين، ف الث  اني م  ن الص  ف  ي الن اتجاه  ات التص  ميمبه  ا 

ه ي م نهج فك ري يق وم عل ى أن على س بيل المث ال  لفلسفة البنيويةفا

حقيقة الأشياء لا توجد ف ي الأش ياء نفس ها ولك ن ف ي العلاق ات الت ي 

ننش  اها ون  دركها ب  ين ه  ذه الأش  ياء، وذل  ك م  ن خ  لال وج  ود بن  ى 

إدراكي   ة مس   بقة ل   دى الإنس   ان تعتم   د عل   ى المعتق   دات والمف   اهيم 

وعل وم  linguistics، وتهتم البنيوية بعلوم اللغة الخاصة بالشخص

، وتؤكد على وجود الشفرة والمف اهيم المتف ق Semioticsالدلالات 

عليها، وكيف يكون هناك اتفاق بين أعضاء المجتمع على ما تحمل ه 

 الكلمات من دلالات، وكيفية تركيب الجمل والمعاني.

 ليفس ره، حي ث أص بح التص ميموقد انتق ل مفه وم الأيديولوجي ة إل ى 

ب  ل يمت  د ط، ر عل  ى ال  دور النفع  ي أو التقن  ي فق  يقتص    التص  ميم لا

 هي التعبير التصميمليكون له دور ثقافي واجتماعي، وتصبح مهمة 

إل ى مس توى  هعن طبقات المجتم ع ورؤي تهم للحي اة، وه ذا يرق ى ب 

 .النشاطات الفكرية الأخرى

الفك   ر دت تعددي   ة وبالت   الي ف   إن ه   ذه الفلس   فات المتنوع   ة ق   د أك   

فة وتعددية أبعاده م ن خ لال م داخلها المختلف ة، فك ل فلس  التصميمي

م  ن واق  ع أساس  ها الفك  ري  للتص  ميمكان  ت تق  دم منظ  وراً مختلف  اً 

أو اس    تعان  فك    ره الخ    ا  المص    ممس    واء اتب    ع , و والفلس    في

تن وع ونج د أن هن اك تعددي ة  ,بالتوجهات الفكرية والفلسفية السائدة 

تعبي ر أداة لتحقيق المنفعة وال, و تصنيعوفن  وفه تصميمالفي تناول 

أيضاً تعبي ر فرام ي وتعبي ر اجتم اعي، وميره ا م ن  والجمالي، وه

 أن المص مموالتشبيهات الت ي يح اول به ا الفيلس وف أو  الاستعارات

 .(2010: البنا ماهيتاب حسن) .التصميميوضح ماهية 

التصميم  فلسفةومن المدخلات المعرفية السابقة يمكن توضيح أن 

تصنيع وتصميم نظام على ابتكار مدخلات محكمة لتعتمد  لتصنيعل

عبارة عن شبكة لامركزية من أعلى إلى أسفل من  وهو ،متواصل

التصنيع والتوزيع والتجميع التي تستخدم أدوات و التصميم عمليات

)قد تكون  تصميميةياً لإنتاج قطعة وموارد يتم التحكم فيها رقم

وفقاً لتصميم معين في  مبنى( سقفقطعة أثاث او واجهة مبنى أو 
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تجميع معقد لأجزاء ال عد هذاويُ موقع ووقت وتكلفة محددين. 

مخصصة يتم تسليمها بواسطة شبكة من عمليات التصنيع والتجميع 

على التدفق  الإمداد الرقميتعتمد تكاليف سلسلة و ،المتوافقة

على مستوى التصميم  والمسافة المقطوعة في شبكة التوزيع

 التصميم تكلفة ت بالتبعية: فكلما زادت ، زادوالتصنيع والتجميع

الإمداد الإنتاج. بالإضافة إلى ذلك ، كلما اتسعت شبكة سلسلة و

، كلما كانت أكثر عرضة للأخطاء لأنها أبطأ  وزادت عدد مراحلها

يعني تقليل  الإمداد مماوبالتالي ، فإن تحسين سلسلة في الاستجابة. 

 .والدقة وطولها وتنسيق العمليات لتجنب التأخير المراحلعدد 

(Papanikolaou, D.: 2008) 

 .ةفي التصميم والعمار الرقميالتصنيع خصائص المحور الثاني : 

 :فهوم التصنيع الرقمي في ضوء التطور التكنولوجيم -أ

الصناعية المتقدمة في عالمنا  تتميز المجتمعات

لمية ي عالمعاصر بما نسميه بعلمية التكنولوجيا وتقنية العلم، وتعن

 التكنولوجيا أن التطور التكنولوجي أصبح يعتمد علي استيعاب

 يعتمد صبحالعلوم الطبيعية أما تقنية العلم فتعني أن البحث العلمي أ

ل طور تقني هائعلي أدوات وأجهزة بالغة التعقيد وتحتاج إلي ت

 بتطور راً الأمر الذي يؤكد بأن تطور التكنولوجيا يرتبط ارتباطاً كبي

لتي اظهور أدوات التصنيع الرقمي الجديدة , والذي أدى إلى العلم

تغيير جذري في طريقة تصميم المنتجات ساهمت في حدوث 

 (L. Corsini, et al: 2019) .وتصنيعها

ات قد زودت الإنسان بإمكان وإذا كانت الثورة الصناعية الأولي

ن مته عضلية من روافع وماكينات والثورة الصناعية الثانية قد أعف

ة الطاق ورةالقيام بالأعمال الروتينية فإن الثورة الصناعية الثالثة ث

 سيةالذرية والفضاء فرضت السيادة الاقتصادية والعسكرية والسيا

 .للدول التي احتكرت معطيات مقومات هذه الثورة

وجاءت الثورة الرقمية التي نتجت عن أدخال بعداً جديداً يتزايد  

ثقله ألا وهو القيمة المستحدثة مثل ابتكار الشرائح الإلكترونية من 

سليكون الرمال وما تبعها من وسائل اتصال ومعلومات وإنسان 

للي، كذلك فرضت خصائص النظام الرقمي الجديد تكنولوجيا 

وصناعة الحاسبات الآلية والإلكترونيات  المواد الجديدة والمُصنعة

 والثورة .الدقيقة والطاقة المتجددة والليزر والألياف البصرية

التقني  للتطور مسارات لعدة المتصاعد من التقارب نشأت الرقمية

 وسيلة خلال والمعلومات تصالاتالإ دمج تكنولوجيا أمكن عندما

 في والمعلومات تصالاتحقل  الإ شهد , حيث واحدة تقنية تخاطب

مقدمتها  في طفرات متتالية ، المنصرم القرن من الأخيرين العقدين

 وهما ،) الإنفوميديا ( المتعددة  الوسائط ثورة ثم الإنترنت ، ثورة

 الذروة بعد الرقمية ، الثورة الثانية والثالثة في مسيرة الذروتان

 الشخصي( ،)الكمبيوتر  الآلي الحاسب ظهور في المتمثلة الأولى

 إنجازاتها وتيرة في تتصاعد الجديد قرننا ورثها التي الثورة فهذه

أفرزت تكنولوجيا  العشرين , حيث بداية تسعينات القرن منذ

المعلومات العديد من لليات صناعة المعرفة ونقل المعلومات مثل 

 Network مواقع ومحركات البحث في شبكات الإنترنت

ونظـم التعـلم عن بعد ،   Emailتروني عبر البريد الإلك والتخاطب

والذي يـساعد على  News Groupونظام تبادل المعـلومات 

تـبادل وجهات النظر في موضوع ما ، ويولد أفكار جديدة من 

 ,.Kolarevic, B ) .حتكاك بين الثقافات المختلفةخلال الإ

2005) 

 Fourth industrial( 4IRالرابعة ) الصناعية اما الثورة

revolutionالصناعية الثورة , فيمكن القول أن ( 4الرابعةIR) 

 الرقمية بالثورة أيضا وتسمي, الرقمية نشأت في أعقاب الثورة

 ، ويمكن تعريفها بأنها الثورة الناتجة عن استخدام مجموعةالثانية،

 فيالمتطورة  التقنيات وتفعيل عمل تضمين سهّلت حديثة وسائل

 .البشرية إن أمكن ذلك الأجسام في وزرعها بل البشرية تمعاتلمجا

 .R.C) :مجموعة تقنيات وهي بظهور الثورة هذه واتسمت

Sobrosa Neto et al. 2020) 

 .مبتكرةال الروبوتات تقنيات -

 .الاصطناعي الذكاء تقنيات -

 .النانو تقنية -

 .الكمية الحوسبة تقنية -

 .الحيوية التقنية -

 .الأشياء إنترنت -

 .الأبعاد الثلاثية الطباعةتقنية  -

 .القيادة الذاتية المركباتتقنية  -

أو التصنيع  Digital Fabricationيعتمد التصنيع الرقمي 

 Computer Integrated ( CIMالمتكامل مع الحاسب )

Manufacturing   على فكرة تخطيط العمليات الانتاجية بمساعدة

ويتم   Computer Aided Process Planningالحاسب 

( CAD( وهي تجمع بين نظامي )CAPPها )اختصار

 , ويمكن توضيحها من خلال المخطط التالي:(CAMو)

 
 CAPP تخطيط العمليات الانتاجية بمساعدة الحاسب  (2شكل )

تيج   ة نج   اء  الرقم   يالتص   نيع  عملي   ات وط   رقإن اس   تخدام 

 -في النقاط التالية:يمكن توضيحها  مجموعة من الاسباب

 لتيالتطور التكنولوجي السريع للخامات الجديدة والسبائك وا -1

 لتآكل.الحرارة ولاومة المق  والقساوة وتتميز بالصلابة 

إنتاج الأشكال المُركبة والأجزاء الهشة السهلة الانكسار  -2

الرقيق والاحتياج للتشكيل الغير مُكلف  سمكوالقصفة وذات ال

المتانة العالية  والاقتصادي والتشكيل الدقيق للخامات ذات

والتي يصعب إنتاجها، مما يلُزم العلماء كالصلب الكربوني 

والمهندسين والفنيين أن يبحثوا في تقنيات جديدة لديها القدرة 

 .على تقديم الحل الفعال لهذه المشكلات

يع بالتصنالأشكال المُعقدة التي لا يمكن إنهائها وإتمامها  -3

 .التقليدي

 بهاد إنتاجها والتي مالبا ما يصاحتجنب تشوه الأسطح المُرا -4

 .الاجهادات الناتجة عن التشكيل العادي

 ,.Afify, H) دقة وسرعة النتائج مقارنة بالتصنيع التقليدي. -5

Abd Elghaffar, Z., 2007) 
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تطبيق التصنيع الرقمي على نظم الواجهات  المحور الثالث: 

 .المعدنية

 بيقات التصنيع الرقمي في العمارة:تط -أ

أدى التطور السريع للأدوات البارامترية للتصميم 

المعماري إلى تحدٍ كبير للتصميم المعماري المعاصر. تلعب 

ت الرياضيات والهندسة دورًا مهمًا مرة أخرى لفهم هذه الأدوا

، أدخلت العديد من الجامعات ، في السنوات الماضيةالجديدة

 لم فهم أوسعالتصميم الرقمي والتصنيع في مناهجها لتوفير وتع

 ناءللتصميم البارامترى، من أجل صنع نماذج افتراضية قابلة للب

وللاستخدام المعماري، هناك حاجة إلى قدر كبير من المعرفة 

 ن.رييمعماللوالمهارات، مما يؤدي إلى مهمة كبيرة وتحدياً كبيرًا 

ازداد دور التصنيع الرقمي في الهندسة المعمارية والتصميم في 

العقد الماضي. فالتصنيع الرقمي موضوعًا نادرًا جداً في العمل 

المعماري في بداية القرن الحادي والعشرين، ولكنه أصبح وجهة 

نظر شائعة في ممارسة التصميم نظرًا لحقيقة أنه يمكن استخدامه 

مجرد وسيلة للإنتاج، على الرمم من هذه كمحفز للتصميم بدلاً من 

، فإن التصنيع اتجاهات الهندسة المعماريةالحقيقة، في العديد من 

الرقمي لها تأثير فقط على زيادة عدد النماذج المادية المنتجة، يكمن 

السبب في حقيقة أن تعزيز الابتكار في التصميم عن طريق 

التكامل مع المجالات  التصنيع الرقمي لا يمكن تحقيقه إلا من خلال

الأخرى في التصميم مثل علوم الكمبيوتر والهندسة والرياضيات 

والميكاترونك ، علاوة على ذلك، فإن التجارب مع المواد المختلفة 

في عملية التصنيع لها أهمية قصوى أيضًا من أجل تحقيق تأثيرات 

 .(Jabi, W., 2014) .مادية مختلفة وتغيير طريقة تفكيرنا الشائعة

تم تعريف هذا التفاعل بين تصميم المواد والتصنيع الرقمي مؤخرًا 

أو بياة  ،ارية جديدة تسمى المادية الرقميةعلى أنه ظاهرة معم

المواد أو البنيوية الجديدة، في حين أن هناك الكثير من تجارب 

ي العديد من المؤسسات تصنيع التصميم التي يتم إجراؤها ف

 .الأكاديمية

مختبرات التصنيع الرقمي في أواخر التسعينيات، ظهرت أولى 

هي الآلات  CNC كانت النماذج الأولية السريعة وأجهزة التوجيه

الأولى التي تم استخدامها لتصنيع النماذج في الهندسة المعمارية. 

 في السنوات التالية، تم توسيع التقنيات والاستراتيجيات بسرعة

 لى التصنيع الرقمي.التي تقود تجارب التصميم القائمة ع

(Stavric, M. et al.: 2016)   

في الوقت الحاضر تتيح تقنيات التصنيع الرقمي المتاحة الآن 

تجسيداً مباشرًا للتصاميم المتصورة افتراضياً: إما عن طريق إنشاء 

 .نماذج صغيرة الحجم أو عن طريق بناء عناصر هيكلية حقيقية

 
 الرقمي مع التصميم والتنفيذ المعماري الرقمي( نموذج لتوافق التصنيع 3شكل )

يمكن الانتقال من الوضع الافتراضي إلى الحقيقي، الذي يتم تنفيذه 

 / CAD بعد الانتهاء من عملية التصميم، بمساعدة أدوات برامج

CAM والتي تتيح التحويل من نماذج الصيامة ،(CAD) 

ة بمساعد (CAM)إلى رمز التصنيع   بمساعدة الكمبيوتر

تتطلب النماذج الرقمية  CNC أن استخدام تقنية الكمبيوتر، إذ

التحويل إلى أنواع ملفات معينة إذا تم التنفيذ )كالطباعة ثلاثية 

عتبر أدوات التصنيع ث، تالأبعاد أو أي طريقة تصنيع أخرى(

الرقمي ضرورية للغاية في الهندسة المعمارية بسبب الانخفاض 

تكاليف البناء في حالة التعقيد العالي الذي يمكن الحصول عليه في 

للتصميم. تتطلب التصميمات ذات الشكل الحر، والتي تتكون في 

مرحلة التصميم من مكونات فريدة لا تعد ولا تحصى، نوعًا من 

 ترشيد الهيكل، قبل أن تتحول إلى مبانٍ حقيقية.

شركاه مبنى بلدية لندن الكبرى والذى تم انشاؤه من قبل فوستر و

، كان لا بد من تغيير التصميم الأولي مثال على مثل هذا النهجهي 

للمبنى ذي الشكل الكروي من أجل تمكين الإدراك المادي للمبنى، 

تمت إعادة تشكيل الشكل البيضاوي باستخدام شرائح مستوية 

مما أظهر عملية  لتلبية معايير التصنيع ، (PQ) رباعية الأضلاع

يبي والشكل اللذين يؤثران على البحث المتوازي للنظام الترك

 (Guzik, A.: 2010) .بعضهما البعض

 
 Greater london authority)( نموذج لإحدى مشاريع التصنيع الرقمي مبنى بلدية لندن من تصميم نورمان فوستر أ4شكل )

headquarters) 
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 Greater london authority)( نموذج لإحدى مشاريع التصنيع الرقمي مبنى بلدية لندن من تصميم نورمان فوستر ب4شكل )

headquarters) 

 :المعدنية الأسقفلتصنيع الرقمي في ل دراسة تطبيقية -ب

ية: التصنيع الرقمي بشكل عام مع أربع فاات رئيستتناسب تقنيات 

ية والجمع والتكوين. تشبه هذه العمليات التقليدثني القطع وال

، حيث يتم استخدام الاسقف المعدنيةالمستخدمة في صناعة 

 .المرجوةلتحقيق النتائج  التقليدية الماكينات والمعدات

حيث لرسم التصميم المقترح  Catia V5تم استخدام برنامج 

 CAD/CAMتحقيق العلاقة  من هذا البرنامج  سنتمكن من خلال

 ،ومن ثم فإنه سوف يجهز اجزاء التصميم لعمليات التصنيع الرقمي

نه يتيح تحقيق التصميم البارمتري للسقف في حالات الامتداد أكما 

 ..الخ. ةنسبالالمستقبلي او الرمبة في تغير الشكل او 

على شكل  Skylightم سقف معدني تصميوضح الأشكال التالية وتُ 

متر, وقد تم  2x2هرم رباعي الأوجه متكرر لتغطية مساحة 

 التطبيق على الوحدة التكرارية فقط لعامل التكلفة والوقت.

  
 ( يوضح تصميم أجزاء الوحدة التكرارية للسقف المعدني على برنامج كاتيا مجهزة للتصنيع الرقمي5شكل )

 
 لوحدة التكرارية للسقف المعدني على برنامج كاتيا مجهزة للتصنيع الرقميالشكل العام ل( يوضح تصميم 6شكل )
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( يوضح الوحدة التكرارية للسقف المعدني بعد تنفيذها باستخدام التصنيع الرقمي7اشكل )

 :  Resultsالنتائج 
أن فلسفة التصميم للتصنيع تعتمد على ابتكار مدخلات  .1

عبارة عن  متواصل, وهوتصنيع تصميم ونظام محكمة ل

 التصميم شبكة لامركزية من أعلى إلى أسفل من عمليات

 يتم التصنيع والتوزيع والتجميع التي تستخدم أدوات ومواردو

ث ة أثاتصميمية )قد تكون قطعالتحكم فيها رقمياً لإنتاج قطعة 

ع وفقاً لتصميم معين في موق او واجهة مبنى أو سقف مبنى(

 حددين. ووقت وتكلفة م

بع ذات طاأجزاء تتم بين  التصنيع الرقمي عملية معقدةعد يُ  .2

ن مرقمي وطابع ماكيني ويتم الترابط بينهما من خلال شبكة 

ميم التصيتم تسليمها بواسطة شبكة من عمليات  العمليات التي

 المتوافقة.التصنيع والتجميع و

في عمليات التصنيع  الإمداد الرقميتعتمد تكاليف سلسلة  .3

التدفق والمسافة المقطوعة في شبكة مدى على رقمي ال

: فكلما على مستوى التصميم والتصنيع والتجميع التوزيع

 الإنتاجو التصميم تكلفة ت بالتبعية، زاد هذه المسافة زادت

  . والعك  صحيح

لا  أن تعزيز الابتكار في التصميم عن طريق التصنيع الرقمي .4

ي فمع المجالات الأخرى يمكن تحقيقه إلا من خلال التكامل 

التصميم مثل علوم الكمبيوتر والهندسة والرياضيات 

 .والميكاترونك 

تتناسب تقنيات التصنيع الرقمي بشكل عام مع أربع فاات  .5

والتي تم  والجمع والتكوينثني القطع وال هي رئيسية

وتوصل البحث إلى أن هذه . استخدامها في التجربة التطبيقية

ليات التقليدية المستخدمة في صناعة تشبه العمالعمليات 

استخدام التصنيع الرقمي أدى إلى  أنإلا ، المعدنية الأسقف

وكذلك تقليل الوقت  الإنتاجيةزيادة كفاءة وجودة العملية 

 الماكينات والمعداتاستخدام ب مقارنة في التنفيذ الفعلي
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