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01 ABSTRACT
چکیده

2 شهریور تا 15 شهریور Digital Craft House

Abstract:
Freeform Space Structure Workshops are held for the purpose of research 
and practice the two areas of free form structures and computer integrat-
ed construction and design methods. Each of these training programs deals 
with a specific way of constructing free form structures. This workshop tried 
to design and construct two different structures by examining surface active 
and bending active structures. At first, students have created ways to de-
velop the form by studying the materials and understanding their behavior. 
Then, they have developed their designs using digital fabrication tools and 
produced them on a real scale. All parts of these two structures are made of 
Plywood with thicknesses of 3 and 6 mm and cut using digital fabric cutting 
machines. Then, by applying force and using the elastic properties of the 
materials, they are bent to their final shapes.

چکیده:
ــان  ــن در می ــق و تمری ــدف تحقی ــا ه ــرم آزاد ب ــی ف ــازه‌های فضای ــای س ــه کارگاه‌ه مجموع
ــزار  ــی برگ ــاخت رایانش ــی و س ــه طراح ــای یکپارچ ــرم‌آزاد و روش‌ه ــازه‌های ف ــوزه س دو ح
ــن خــاص در راســتای  ــک روش و ف ــه ی ــن برنامه‌هــای آموزشــی ب ــک از ای ــد. هــر ی می‌گردن
ســاخت ســازه‌های فــرم آزاد می‌پــردازد. ایــن کارگاه‌ بــا بررســی ســازه‌های ســطح فعــال و خــم 
فعــال تــاش نمــوده تــا در زمــان ســه هفتــه دو ســازه متفــاوت از ایــن دســته را طراحــی کــرده و 
بســازد. در ایــن مســیر دانشــجویان در ابتــدا بــا مطالعــه مصالــح و شــناخت رفتــار آن روش‌هایــی 
را جهــت توســعه فــرم ایجــاد نموده‌انــد. ســپس، بــا اســتفاده از ابــزار ســاخت دیجیتــال طراحــی 
ــازه از  ــن دو س ــات ای ــی قطع ــد. تمام ــد کرده‌ان ــی تولی ــاس واقع ــعه داده و در مقی ــود را توس خ
پلایــوود بــا ضخامت‌هــای ســه و شــش میلیمتــر بــوده و بــا اســتفاده از ابــزار ســاخت دیجیتــال 
بــرش خورده‌انــد. ســپس بــه کمــک اعمــال نیــرو و اســتفاده از ویژگــی‌ الاســتیک مصالــح خــم 

شــده تــا بــه شــرایط و فــرم نهایــی خــود برســند.
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02 INTRODUCTION
معرفی

معرفی
ــه ســاخت  ــران، توســط خان ــر و دانشــگاه ته ــکاری دانشــگاه هن ــا هم ــن کارگاه آموزشــی ب ای
دیجیتــال دانشــگاه هنــر، قطــب علمــی فــن‌آوری معمــاری دانشــگاه تهــران و انجمــن علمــی 
ــر و  ــگاه هن ــی دانش ــه میزبان ــاه 1398 ب ــهریور م ــران در ش ــگاه ته ــاری دانش ــوژی معم تکنول
ــال  ــه طراحــی و ســاخت دیجیت ــن کارگاه تجرب ــزاری ای ــدف از برگ ــد. ه ــزار گردی ــران برگ ته
یکپارچــه بــرای دانشــجویان و آشــنایی بــا ابــزار و امکانــات ســاخت دیجیتــال بــوده اســت. بــه 
ــرار گرفــت. هــر  ــون در دو دانشــگاه در دســتور کار ق ــن منظــور، طراحــی و ســاخت دو پاوی ای
دوی ایــن پاویون‌هــا بــا یــک فــن، ســازه‌های ســطح فعــال، و بــا اســتفاده از مصالــح ورقــه‌ای 
تختــه چنــدلا ســاخته شــد. تســتهای نهایــی و ســاخت تمامــی قطعــات ایــن دو پاویــون تمامــا 
بــه صــورت دیجیتالــی تولیــد شــدند. در ایــن کارگاه 14 دانشــجو و 9 مــدرس حضــور داشــتند.

Introduction:
The workshop was organized in collaboration with University of Art and Uni-
versity of Tehran, by Digital craft house at University of Art, Centre of Excel-
lence in Architectural Technology and association of architectural technolo-
gy at university of Tehran in September 2019. The purpose of this workshop 
was to provide students with an integrated digital design experience and fa-
miliarity with digital fabrication tools and facilities. Our ultimate goals were 
to produce two pavilion at two universities. Both pavilions were constructed 
with plywood sheets and using a technique of surface active structures. Fi-
nal tests and manufacturing of all parts of these two pavilions were all digi-
tally produced. This workshop was attended by 14 students and 9 teachers.



4 5

03 PROCESS
فرآیند

فرآیند
ــاخت  ــرای س ــی ب ــای مختلف ــی روش‌ه ــروع دوره آموزش ــش از ش ــر کارگاه، پی ــه صف در مرحل
ایــن نــوع از ســازه‌ها امتحــان گردیــد و انــواع مختلــف مصالــح از نظــر توانایــی تغییــر شــکل 
ــرار گرفــت.  ــورد آزمایــش ق ــال م ــا دســتگاه‌های ســاخت دیجیت ــرش ب ــی ب الاســتیک و توانای
در نتیجــه ایــن فرآینــد »مقــوا و هــای ایمپکــت پلــی اســتایرن« بــه عنــوان مصالــح مطلــوب 
نمونــه ســازی و تختــه چنــدلا بــا ضخامت‌هــای مختلــف جهــت اســتفاده در کار نهایــی انتخــاب 

گردیدنــد.
مرحلــه اول ایــن کارگاه شــامل دو بخــش آمــوزش و تجربــه بــود. بــه گونــه‌ای کــه در بخــش 
ــال و معرفــی  ــزار طراحــی دیجیت ــوان اب ــه عن ــر ب ــزار گرس‌هاپ ــه دانشــجویان نرم‌اف آمــوزش ب
تجهیــزات بــه عنــوان ابــزار ســاخت دیجیتــال معرفــی گردیــد تــا بتواننــد از پتانســیل‌های آن در 
طراحــی خــود اســتفاده نماینــد. ســپس در بخــش تجربــه از دانشــجویان خواســته شــد تــا تــاش 
کننــد بــا خــم کــردن ورق‌هــا یــک مــدول یــا قســمتی از یــک ســازه خــم فعــال را بســازند. در 

ایــن قســمت دانشــجویان موفــق شــدند تــا هفــت مــدل اولیــه متفــاوت طراحــی نماینــد.
ــدند و  ــاب ش ــی انتخ ــای اصل ــوان گزینه‌ه ــه عن ــف ب ــتم مختل ــه سیس ــد، س ــه بع در مرحل
دانشــجویان در ســه گــروه بــه مطالعــه و توســعه طــرح پرداختنــد. خروجــی ایــن قســمت ماکــت 
یــک پنجــم کل و یــا بخشــی از کار نهایــی بــود بــه گونــه‌ای کــه ایــن اطمینــان حاصــل شــود 
کــه هــر گــروه فرآینــد تولیــد یــک پاویــون را در مقیــاس ماکــت بــه صــورت دیجیتالــی و بــا 

جزئیــات مشــابه کار نهایــی تجربــه خواهــد نمــود.
ــد و در  ــاب گردی ــجویان انتخ ــا رای دانش ــود ب ــه موج ــه گزین ــر از س ــه دو اث ــن مرحل در آخری
ــد در  ــا توســط ک ــن قســمت تمام ــد نقشــه‌های ســاخت ای ــاخته شــد. تولی ــی س ــاس واقع مقی
 CNC milling ــرش ــد و تمــام قطعــات توســط دســتگاه ب ــر انجــام گردی ــزار گرس‌هاپ نرم‌اف

ــد گشــت. ــزر تولی ــرش لی و ب

Process:
In the zero phase of the workshop, different methods of fabrication of these 
types of structures and different types of materials were tested for their 
elastic deformation and ability of cutting with digital fabric cutting ma-
chines. As a result of this process, “cardboard and high Impact polystyrene” 
was selected as the desired prototyping material and plywood with differ-
ent thicknesses for use in the final work. 
The first phase of the workshop consisted of two parts: training and experi-
ence. In the training section, students were introduced to the Grasshopper 
software as a digital design tool and digital fabrication tools to realize their 
potential in design. Students were then asked in the experience section to 
try to bend a sheet to form a module or part of an active bend structure. In 
this section, the students succeeded in designing seven different prototype.
In the next step, three different systems were selected as the main options 
and students studied and developed them in three groups.
The output of this part was prototypes of a fifth of the hole or part of the 
final work. This is to ensure that each group experiences the process of pro-
ducing a prototype of pavilion using digital design tools and in the same 
detail as the final work.
In the last step, two works were selected by students’ vote and were made 
on a real scale. The production of the construction drawings was made en-
tirely by code in the Grasshopper software and all parts were produced by 
CNC milling and laser cutting.
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04 FINAL PRODUCT
محصول نهایی

Final product:
The first product of this workshop is the pavilion that placed in the court-
yard of Bagh-Melli campus. This pavilion is made of U shaped pieces that 
are connected back to back and provided a three dimensional bent in space 
and stabilized in the same way. Final shape is result of putting these pieces 
together.
Initially this form was digitally modeled on Grasshopper software and then 
The unroll of each piece was plotted. Due to the five-meter length of the 
pieces, each piece was split into smaller pieces so that they could be cut 
from standard plywood sheets 122 x 244 cm. Also some members were 
produced as a stitching plate for these smaller parts to produce a U shaped 
form and to bind the U-shapes together. 

محصول نهایی
ــی اجــرا شــده اســت.  ــاغ مل ــاط ب ــه در حی ــی می‌باشــد ک ــن کارگاه پاویون ــن محصــول ای اولی
ایــن پاویــون از قطعــات حلالــی شــکلی تولیــد شــده‌اند کــه در اثــر اتصــال پشــت بــه پشــت 
بــه یکدیگــر یــک خــم ســه بعــدی در فضــا پیــدا کــرده و بــه همــان صــورت پایــدار می‌گــردد. 

از کنــار هــم قــرار دادن ایــن قطعــات شــکل نهایــی حاصــل گشــته اســت. 
در ابتــدا ایــن فــرم بــه صــورت دیجیتالــی در نرم‌افــزار گرس‌هاپــر مــدل شــد و ســپس گســترده 
هــر قطعــه ترســیم گردیــد. بــا توجــه بــه طــول پنــج متــری قطعــات ایــن ســازه، هــر قطعــه بــه 
ــه چنــدلا در  ــوان آن‌هــا را از صفحــات اســتاندارد تخت ــا بت قطعــات کوچکتــری تقســیم شــد ت
ابعــاد 122 در 244 ســانتیمتر بــرش زد. قطعاتــی نیــز بــه عنــوان صفحــه دوخــت ایــن قطعــات 

کوچکتــر جهــت تولیــد فــرم حلالــی شــکل و اتصــال حلال‌هــا بــه یکدیگــر تولیــد گردیــد.
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ــن  ــات و دوخت ــردن قطع ــم ک ــا خ  ب
آن‌هــا بــه یکدیگــر فــرم نهایــی 
حاصــل گردیــد. باربــری ایــن قطعات 
بــه دلیــل ماهیــت الاســتیکی مصالــح 
ــابه  ــکل مش ــده و ش ــم گردی ــه خ ک
بســیار  شــده  تــا  ورق  ســازه‌های 
آن‌هــا  عــادی  شــرایط  از  بیشــتر 
ــاخت  ــرای س ــن رو ب ــد. از ای می‌باش
 15 مســاحت  بــه  پاویــون  ایــن 
ــا  ــای ب ــا از تخته‌ه ــع تنه ــر مرب مت
ــتفاده  ــر اس ــش میلیمت ــت ش ضخام

ــده. ش

The final shape was obtained 
by bending and sewing the 
pieces together. Due to the 
elastic nature of the bend-
ing materials and the similar 
shape of the folded sheet 
structures, they are much 
more durable than normal. 
Therefore, only 6mm thick 
boards were used to build 
this pavilion with an area of 
15 square meters.



محصــول دوم ایــن کارگاه یــک ســازه آویــز بــوده کــه در ســالن نمایشــگاه دانشــکده هنر‌هــای 
زیبــای دانشــگاه تهــران نصــب گردیــده اســت. ایــن ســازه از یــک مــدول ســه ضلعــی تشــکیل 
شــده کــه بــه صــورت یــک U بــا دو زاویــه 90 درجــه بــه شــکل تخــت تولیــد شــده و ســپس 
بــا رســاندن دو ســر U بــه یکدیگــر بــه کمــک خــم کــردن اعضــا شــکل یــک مثلــث ورم‌کــرده 
ــت  ــازه تخ ــک س ــه ی ــوان ب ــا می‌ت ــن مثلث‌ه ــرار دادن ای ــم ق ــار ه ــا کن ــد. ب ــدا می‌کن را پی
رســید. در مرحلــه بعــدی بــا بــزرگ کــردن برخــی از مثلث‌هــا دانشــجویان تــاش کردنــد تــا 
فــرم ســه بعــدی را ایجــاد نماینــد. پــس از درک رفتــار ایــن ســازه تــاش شــد تــا الگوریتمــی 
در گرس‌هاپــر ایجــاد شــود تــا بتوانــد فــرم نهایــی را در فضــای دیجیتالــی شبیه‌ســازی کــرده 

و از ایــن طریــق ابعــاد هــر قطعــه را بــرای رســیدن بــه فــرم نهایــی تعییــن کنــد. 
پــس از تهیــه نقشــه‌های ســاخت و بافــت، قطعــات از تختــه ســه لایــی ســه میلیمتــری بــرش 
خوردنــد تــا آمــاده نصــب گردنــد. در ایــن مرحلــه تمامــی قطعــات در راســتای عمــود بــر چــوب 

بــرش خوردنــد تــا راحتتــر خــم شــوند.

The second product of this workshop is a pendant structure installed in the 
Exhibition Hall of the Faculty of Fine Arts of the University of Tehran. The 
structure is made up of a triangular module that forms a flat U with two 90 
° angles. By bending the two ends of the U, it bends the members to form 
a bended triangle. The flat structure is made of these triangles. Next, by 
enlarging some triangles, the students attempted to create a three-dimen-
sional form. After understanding this structure’s behavior, we tried to create 
an algorithm in Grasshopper to simulate the final form in digital space and 
determine the dimensions of each fragment to reach the final form. 
After preparing the digital file of fabrication and texture, parts were cut 
from 3mm plywood to be ready for installation. At this step, all the pieces 
were cut perpendicular to the timber to bend more easily.



بــرای اتصــال ایــن قطعــات بــه 
ــج  ــر کن ــچ در ه ــر از دو پی یکدیگ
ــردار  ــال گی ــا اتص ــد ت ــتفاده ش اس
هــم  روی  بــر  اعضــا  و  بــوده 
نچرخنــد. کل ســازه بــر روی شــش 
رشــته کابــل ســوار اســت کــه آن را 

می‌کنــد.  آویــزان 

Two screws were used to 
connect these parts to each 
other so that the connec-
tions were fixed and the 
members did not rotate. The 
entire structure is mounted 
on six strings of cable that 
hang it.
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Introducing the Organizers:
The workshop was organized by Digital craft house at University of Art and 
Centre of Excellence in Architectural Technology and association of architec-
tural technology at university of Tehran.

Labratory Manager: Dr. A. Mostaghni
Workshop supervisor: Dr. M. Matini
Students:
Mahsa Ebrahimi Dastgerdi
Parisa Babolhavaeji
Moein Maleki
Alireza Nazarnia
Rahyar Ghambari
Farzaneh Soltani Ghalati
Leila Tashakori
Hosna Bahonar
Samin Farajian
Maryam Faramarz Qaramaleki
Hanieh Sotudeh Gharebaagh
Dorsa Sadat Seyedi
Mohammad Shahnazari
Kosar Azadian
Teachers:
Ramtin Haghnazar
Seyed Ali Derazgisoo
Mehran Masoudi
Javad Allahgholi
Alireza Mohammadi Baghbanan
Marjan Hoseynzade
Shadi Khaleghi
Fatemeh amini yekta
Hanieh Omid

معرفی برگزارکنندگان
برگــزار کننــدگان ایــن کارگاه آموزشــی خانــه ســاخت دیجیتــال دانشــگاه هنــر و قطــب علمــی و 

انجمــن علمــی فــن‌آوری معمــاری دانشــگاه تهــران بوده‌انــد.

مدیریت آزمایشگاه: دکتر علیرضا مستغنی، عضو هیئت علمی دانشگاه هنر
ناظر علمی: دکتر محمدرضا متینی، عضو هیئت علمی دانشگاه هنر

دانشجویان:
مهسا ابراهیمی دستگردی

پریسا باب‌الحوائجی
معین مالکی

علیرضا نظرنیا
رهیار قنبری

فرزانه سلطانی قلاتی
لیلا تشکری
حسنا باهنر

ثمین فرجیان
مریم فرامرز قراملکی

هانیه ستوده قره‌باغ
درسا سادات سیدی

محمد شاه‌نظری
کوثر آزادیان

مدرسین:
رامتین حق‌نظر

سیدعلی درازگیسو
مهران مسعودی

جواد اله قلی
علیرضا محمدی باغبانان

مرجان حسین‌زاده
شادی خالقی

فاطمه امینی یکتا
هانیه امید


