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اساس هندسه گره ایرانی(
کریم مردمی1، مهدی سهیلی فرد2، مجید آقاعزیزی3

چکیده:
بهره‌گیــری از هندســه در پیمایــش همســاز میــان فــرم، ایســتایی و تناســبات، به‌عنــوان اصلــی جــاری در تعامــلِ ســازه و معمــاری 
ســنتی ایــران همــواره برقــرار بــوده اســت. شــناخت رفتــار هندســیِ اجــزا در مســیر ایجــاد اتحــادِ ارگانیــک میــانِ ســامانه‌های کالبــد، 
ــر مبنــای  ــی ب ــردد. گره‌هــای ایران ــر در پایایــی مجموعــه می‌گ فضــا و زمینــه، موجــب شــکل‌گیری بازخــوردی یکپارچــه به‌عوامــل مؤث
 ،y و x قیــودِ هندســی موجــود در ســاختار و تناســبات خویــش، به‌عنــوان واحدهــای مــدولار، قابلیــت توســعه و گســترش در محورهــای
بــا حفــظِ همســازی میــان ارزش‌هــای بصــری و کارایــی عملکــردی را دارا می‌باشــند. بــا توجــه بــه رونــدِ نظــم پذیــریِ ســاختارِ گره‌هــای 
ایرانــی در محورهــای اشــاره شــده، انتقــال ایــن نظــم در محــور z، بــرای حفظ کارکــردِ ســه‌بُعدیِ مجموعه‌ ســازه ، مســئله‌ای قابل بحث 
گــره بــا اســتفاده از نرم‌افــزار کدنویســی  اســت. از ایــن رو، مقالــه‌ حاضــر نخســت به‌بررســی نحــوه‌ اســتفاده از پارامترهــای مولــدِ هندســه‌ 
گرس‌هاپــر پرداختــه، ســپس بــا معرفــی روش الگوریتــم ژنتیــک، مجموعــه‌ حاصــل از تولیــد فرم‌هــای مختلــفِ منتــج از  گرافیکــی 
گــره را به‌عنــوان جمعیتــی از ژن‌هــای قابــل تحلیــل معرفــی می‌کنــد. در ایــن راســتا، فراینــد جانمایــی بهینــه‌ تکیه‌گاه‌هــا، بــا  هندســه‌ 
گــره را پیــش می‌گیــرد. بــر همیــن اســاس، پــس  حفــظ کارکــردِ ســه‌بُعدی میــان اجــزا، در مســیر دســتیابی به‌هندســه‌ای کارآمــد از فــرم 
از تحلیــل همزمــانِ فــرم و ســازوکارِ متعاقــب ســازه‌ای به‌وســیله‌ افزونــه‌ کارامبــا، جمعیــت برتــر از مجموعــه‌ ژن‌هــای معرفــی شــده، 
ــش  ــتند، گزین ــل هس ــش حداق ــازه دارای تن ــزای س ــه اج ک ــرایطی  ــا، در ش ــی تکیه‌گاه‌ه ــت جانمای ــن حال ــده و بهینه‌تری ــش گردی گزین
ــا بررســی عملکــردِ حالــت بهینــه و نمونــه‌ای منتظــم در جانمایــی تکیه‌گاه‌هــا رفتــار متعاقــب هــر دو حالــت  می‌شــود. در ادامــه نیــز ب
ــه  ک ــود  ــرآورد نم ــه ب ــوان این‌گون ــش، می‌ت ــن پژوه ــج ای ــتناد به‌نتای ــا اس ــرد. ب ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــی، م ــه پ ــار ب ــال ب ــه انتق ــبت ب نس
ســازوکار هندســی در گره‌هــای ایرانــی، بــا تعریــف قیــود خــاص، موجــب کنتــرل رفتــار یکپارچــه و کارکــردِ چند‌بُعــدی میــانِ پارامترهــای 
کیفــی نظیــر هندســه‌ منعطــف جهــت طراحــی ســازه‌های پوششــی و پارامترهــای کمّــی همچــون رفتــار متناســب بــا نیروهــا می‌گــردد. 
کــه بــه مــدد روش الگوریتــم ژنتیــک حاصــل می‌گــردد،  ایــن بازخــوردِ همســاز میــان معمــاری و ســازه در جانمایــی بهینــه‌ تکیه‌گاه‌هــا 
کنــار  کثــری ســازه را همــراه بــا صرفــه‌ اقتصــادی در مصالــح مــورد اســتفاده، در  کاهــش تنــش در اجــزای ســازه و همچنیــن پایایــیِ حدا

حفــظ ارزش‌هــای معمــاری به‌دنبــال خواهــد داشــت. 

واژه‌هــای کلیــدی: ســاختار هندســی ســازه‌ای پوشــانه‌ها، جانمایــی بهینــه تکیه‌گاه‌هــا، گره‌هــای معمــاری ســنتی ایــران، الگوریتــم 
ژنتیــک، تعامــلِ معمــاری و ســازه
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مقدمه
بــا  ایــران،  ســنتی  معمــاری  در  ح  طــر اجــزای  ســاماندهی 
ــر  ــای مؤث ــی پارامتره ــان تمام ــازی می ــه از همس ــی برگرفت نگرش
بــر کیفیــت فضــا صــورت پذیرفتــه اســت. در ایــن راســتا، معمــار 
ایرانــی، بــا نگاهــی بــه‌ ایجــاد هماهنگــی بــا طبیعــت، اثــر خــود 
کــه محصــول وی معــرف روش  را تــا مرحلــه‌ای پیــش می‌بــرد 
کنین، همســو بــا حفــظ شــرایط آســایش و البتــه  زندگــی ســا
همســازی تمامــی مجموعــه، بــا عوامــل محیطــی و محاطــی 
مؤثــر بــر فضــای معمــاری خواهــد بــود. بهره‌گیــری از چنیــن 
کالبــد، زمینــه  دیدگاهــی منجــر بــه یکپارچگــی ســامانه‌های 
و عملکــرد می‌گــردد. الگوهــای پایــه و تناســبات در معمــاری 
اســامی، به‌عنــوان مولــد گزینه‌هــای طراحــی متعــدد در زمانــی 
به‌عنــوان  هندســه  اســامی،  معمــاری  در  هســتند.  انــدک 
واحــد معــرف هماهنگــی و زیبایــی در محاســبات، مقیاس‌هــا 
کــه در حقیقــت  و تناســبات، عملکــردی چنــد جانبــه دارد 
مفاهیــم اســامی را بــر مبنــای هماهنگــی بــا یکتایــی جهــتِ 
 .),Abdelsalam 2012( حرکتــیِ نظــام هســتی عرضــه مــی‌دارد
بــر همیــن اســاس، ایجــاد ایــن همســازی میــان عوامــل مؤثــر در 
ســامانه‌های معرفــی شــده، پاســخی آشــنا برگرفتــه از نظــم در 
هســتی و بــرای افزایــش کیفیــت رفتــاری مــد نظــر در محصــول 
معمــاری خواهــد بــود. در مســیر کنتــرل اثــر فعلــی عواملــی که در 
هریــک از ســامانه‌های مزبــور به‌عنــوان عملکــردی مؤثــر نقــش 
ســاختارهای  مولــد  الگوریتم‌هــای1  از  می‌تــوان  می‌پذیرنــد، 
از  اســتفاده  نخســتین  روش‌هــای  گرفــت.  بهــره  هندســی 
توســط   1960 ســال  در  معمــاری،  در  الگوریتم‌هــا  نــوع  ایــن 
گردیــد.  کتــاب "معمــاری منقلــب"3 معرفــی  جــان فــرازر2، در 
نتیجــه پژوهش‌هــای وی، منتهــی بــه ایــده‌ طراحــی فضایــی 
پاســخگو بــه نیازهــای مختلــف بــود و در بیشــتر مــوارد مســیر 
ح  فعالیت‌هــای وی، ســاختار خودســاز مــدل مطالعاتــی4 مطــر
 O’Reilly,2007( کــه در محیطــی پویــا5 انجــام می‌گرفــت بــود 
and Hemberg(. به‌همیــن ســبب، شــکلگیری تحلیل‌هــای 

این‌چنیــن بــه ســمت همســازی عوامــل مؤثــر بــر ســاختارهای 
کــه منجــر بــه رویکــردی بــا عنــوان فراینــد  معمــاری قــرار گرفــت 
بــر  مؤثــر  پارامترهــای  کنتــرل  مســیر  در  پارامتریــک  طراحــی 
کنتــرل پارامترهــای مؤثــر  طراحــی شــد. بررســی عملکــرد بــا 
عملکــرد  مهندســی،  کارایــی  نظیــر  مختلفــی  جنبه‌هــای  از 
فرم‌هــای  طراحــی  میــان  در  ســاخت  و  هزینه‌هــا  فضایــی، 
 HEMBERG, O’Reilly, 2004( خلاقانــه میســر گردیــده اســت
and O’Reilly(. طراحــی پارامتریــک، دســتیابی بــه پارامترهای 

اصلــی مولــد ســاختارهای پیچیــده‌ هندســی را به‌عنــوان مدلــی 
هوشــمند میســر می‌ســازد. مدل‌هــای هوشــمند بــا قابلیــت 
ــه اتحادهــای  تبدیــل خطــوط، قوس‌هــا، صفحــات و احجــام ب
الگوهــای  بررســی  امــکان  ســه‌بعدی،  فضــای  در  جبــری 

گزینه‌هــای مختلــف  پایــه و روابــط هندســی را جهــت تولیــد 
 2012( می‌کننــد  فراهــم  اولیــه  مــدول  براســاس  طراحــی 
ــه توضیحــات داده شــده، نگــرش  ــا توجــه ب ,Abdelsalam(. ب

همســازی  از  بهره‌گیــری  حاضــر،  پژوهــش  مســیر  در  اصلــی 
یکپارچــه میــان ســامانه‌های کالبــد، زمینــه و عملکــرد خواهــد 
گــی بــا تکیــه بــر شــناخت پارامترهــای تأثیرگــذار بــر  بــود. ایــن ویژ
ــل  ــار همســاز مدنظــر، شــناخته می‌شــود. امــا روش در تقاب رفت
قــرار دادن ایــن تأثیــرات پارامتریــک به‌عنــوان فراینــد تطبیقــی 
کــه نیــاز بــه  در جریــان ایــن پژوهــش، مســئله‌ای اساســی اســت 

دارد.  کاوی  وا

همــواره یکــی از چالش‌های میان مهندســین ســازه و معماران، 
تحلیــل و قابلیــت محاســبه‌ فــرم طراحی‌شــده به‌عنــوان کالبــد، 
گــر ایــن فــرم به‌ســببی آزاد نیــز می‌بــود،  بــوده اســت. حــال آنکــه ا
ایجــاد تعامــل میــان ســازه و معمــاری بــا پیچیدگی‌هــای خــاص 
همــراه می‌شــد. بــا ظهــور ابزارهــای CAD6، در بررســی فرم‌هــای 
ســنتی  تحلیلــی  محاســباتی  مقــولات  از  عبــور  توانایــی  آزاد 
به‌صــورت  خلاقانــه،  فرم‌هــای  بررســی  ســمت  بــه  حرکــت  و 
همزمــان میســر شــد. بــا بهره‌گیــری از پیشــرفت‌های اخیــر در 
ح  ابزارهــای CAD، قابلیــت پارامتر‌بنــدی عوامــل مؤثــر بــر طــر
کاوی متنــوع مفاهیــم طراحــی در جهــت گرایش‌هــا  جهــت وا
گرچــه مبنــا و اســاس ســاختارهای  و نیــات طــراح فراهــم آمــده، ا
 Shea, Aish,( هندســی همچنــان ثابــت باقــی مانــده اســت
در  بــارز  نمونه‌هــای  از  یکــی   .)2005  ,and Gourtovaia

طراحــی همســاز میــان عوامــل مؤثــر بــر پایــداری ســازه بــا حفــظ 
کیفیــات فضــا، معمــاری ســنتی ایرانــی اســت. برگرفتــه از قیــود 
معمــاران  زمــان،  تکنولــوژی  بــر  متکــی  هندســی،  مشــخص 
ایرانــی، واحــدی یکپارچــه را میــان ســامانه‌های اشــاره شــده 
پدیــد می‌آوردنــد. امــا ســؤال اساســی، در حقیقــت چگونگــی 
کارکــرد ســه بُعــدی ســازه در محورهــای x، y و z، بــرای  کنتــرل 
ح  نیروهــا و همچنیــن میــان عملکــرد زیبایی‌شناســانه‌ طــر
کنــار پایایــی ســاختار فرمــی آن در قالــب واحــدی یکپارچــه  در 
کــه در ادامــه بــرای پاســخ بــدان و تطبیــق عملکــرد ایــن  اســت؛ 
ــب مجموعــه‌ای متعامــل، ســؤالات دیگــری  موضوعــات در قال

ح می‌گــردد: نیــز مطــر

گی‌هــای یکپارچه‌ســاز در معمــاری ســنتی  از ویژ بهره‌گیــری 
ایــران، در طراحــی معمــاری امــروزی فرم‌هــای پیچیــده و آزاد 

چگونــه بــه پیشــبرد معمــاری همســاز کمــک می‌کنــد؟

چگونــه می‌تــوان به‌صــورت همزمــان رفتــار پایــای یــک ســامانه‌ 
ســازه‌ای را در هر ســه محور x، y و z، در کنار بررســی پارامترهای 
مربــوط بــه کیفیــات معمــاری به‌ســمت شــرایط بهینــه هدایــت 

نمود؟
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 بــا جســتاری در عناصــر مشــترک تعریف‌کننــده‌ عملکردهــای 
کــه بهره‌گیــری  مؤثــر بــر ســازه و معمــاری، می‌تــوان دریافــت 
از نظــم هندســی در ســاختار اصلــی شــکل‌دهنده، به‌عنــوان 
فراینــد لازم اتحــاد ارگانیــک میــان ســازه و معمــاری، نمــود 
شــناخت  بــا  کــه  می‌رســد  نظــر  بــه  این‌گونــه  دارد.  اساســی 
ایــن پارامترهــا می‌تــوان در مســیر حفــظ روابــط میــان ســازه 
و معمــاری، همــواره رفتــاری یکپارچــه را نیــز در برابــر عوامــل 
برهم‌زننــده‌ نظــام ســاختاری مجموعــه مــورد انتظــار قــرار داد. 
نکتــه‌ نهفتــه در ایــن بخــش، چگونگــی اســتفاده از ایــن قیــود، 
کنتــرل آن‌هــا در تطبیــق بــا نیازهــای معمــاری امــروز و همچنین 
ایجــاد شــرایط مشــابه در  بــرای  نمــودن آن‌هــا  توســعه‌پذیر 
ســاختارهای پیچیــده و فرم‌هــای آزاد کنونی اســت، بــا توجه به 
اینکــه ســازه‌های پوششــی موجــود تحــت تأثیــر اشــکال قالــب 
مثلث‌بنــدی و نظــام خرپایــی در ســطوح هســتند، عــدم وجــود 
قابلیــت انعطــاف در فــرم پایــه و همچنیــن یکنواختــی تأثیــر 
بصــری ایــن نــوع از ســاختارها خصوصــاً در مــورد ســازه‌های 
کار، به‌عنــوان ضعــف اینگونــه سیســتم‌های ســازه معرفــی  فضــا
گره‌هــای ایرانــی در راســتای  می‌گــردد. لــذا بــر اســاس هویــت 
زیبایی‌شناســی و حــس فضــا، ســاختارهای برگرفتــه از هندســه‌ 
ــری و دوری  ــاف بص ــودن انعط ــم نم ــر فراه ــاوه ب ــره، ع گ ــی  اصل
از یکنواختــی فــرم در ابعــاد گســترده‌ ســازه، بــا ایجــاد قابلیــت 
کنتــرل مســیر بــار و  انعطــاف اعضــا در دو بُعــد xو y، موجبــات 
نیــروی وارده را فراهــم می‌کنــد. از ســویی دیگــر بــرای در تقابــل 
قــرار دادن تمامــی عوامــل یادشــده، در ایــن پژوهــش روش 
ــر  ــا تعریــف متغیرهــا به‌عنــوان ژن‌هــای مؤث الگوریتــم ژنتیــک، ب
بــر رفتــار همســاز ســامانه، پیشــنهاد می‌شــود. پژوهــش حاضــر، 
در حقیقــت بــه بررســی چگونگــی برقــراری ایــن فرضیــه و فراینــد 

ح و ســاخت می‌پــردازد. تأثیــر آن بــر مســیر طــر

فرایند پژوهش
بررســی  اخیــر  ســال‌های  در  ح  مطــر رویکردهــای  از  یکــی 
رفتــار ســازه‌ها بــا اســتفاده از عملیــات بهینه‌ســازی اســت. 
حقیقــت  در  ســازه‌ها  فــرم  بهینه‌ســازی  از  اصلــی  هــدف 
یکپارچــه‌  رفتــار  بــرای  متناســب  هندســی  ســاختار  یافتــن 
ســازه بــا حفــظ روابــط مشــخص مربــوط بــه پایایــی آن اســت 
را  همســاز  رفتــاری  معمــاری  گی‌هــای  ویژ بــا  تعامــل  در  تــا 
 ,Hassani, Tavakkoli, and Moghadam( کنــد  اختیــار 
بایــد  هــدف  چندیــن  موجــود،  مســائل  بیشــتر  در   .)2011

به‌صــورت همزمــان پاســخ داده شــوند تــا شــرایط بهینــه در 
رفتــار حاصــل از مجموعــه، پدیــد آیــد. یکپارچه‌ســازی رونــد 
از همیــن نگــرش باشــد.  رفتــاری عناصــر می‌توانــد برگرفتــه 
رفتــار  در  مؤثــر  پارامترهــای  پیشــبرد مســائل همــواره  بــرای 
نمونــه‌ مــورد مطالعــه بررســی می‌شــود و ســپس بــا ثابــت فــرض 

کــردن مجموعــه‌ای خــاص از پارامترهــا، تأثیــر عوامــل متغیــر بــر 
فراینــد رفتــاری ســازه، تحلیــل می‌گــردد. در ایــن حالــت دســت 
گزینه‌هــای موجــود حاصــل از تطبیــق  طــراح بــرای بررســی 
 ,Coello and Christiansen( چندجانبــه بســته خواهــد بــود
2000(. باتوجــه بــه تحقیقــات انجــام شــده، اینگونــه به‌نظــر 

بــا  همســاز  بهینه‌ســازی  در  ژنتیــک  الگوریتــم  کــه  می‌رســد 
ــر،  ــی مؤث ــوان روش ــد به‌عن ــر می‌توان ــر چندیــن پارامت ــظ تأثی حف
ــد آورد.  ــاری را پدی ــازه و معم ــان س ــرد می ــق عملک ــد تطبی فراین
بنابرایــن بــا تکیــه بــر همیــن نکتــه، پژوهــش جــاری، نخســت 
کارا از  ســاختار هندســی گره‌هــای ایرانــی را به‌عنــوان عناصــری 
منظــر معمــاری، در شــکل‌گیری توســعه‌ همگــون مــدولار بــرای 
ــا توجــه بــه  اجــزای ســازه در نظــر می‌گیــرد. بــر همیــن اســاس، ب
گــره "هشــت  گــره‌ مــورد بحــث ـ در ایــن پژوهــش:  شــبکه‌ معــرف 
چهــار لنگــه" ـ پرداختــه، ســپس بــا در نظــر گرفتــن هندســه‌ پایــه‌ 
ــرم، شــبکهی  ــد ف ــدولار در تولی ــد منعطــف م ــوان واح ــره به‌عن گ
گزینــش می‌گــردد. چالــش  پوشــاننده‌ ســازه بــرای فرمــی آزاد 
اصلــی بــا معرفــی پارامترهــای مشــخص و مؤثــر در فراینــد مــورد 
کننــده‌  کنتــرل  نظــر تعریــف خواهــد شــد. از ایــن رو، ســاختار 
گــره، ابعــاد و انــدازه‌ اجــزای ســازه، تنــش موجــود در  هندســه‌ 
کثــر ســازه بــر اثــر بــار وزن و در  عناصــر ســازه‌ای، جابه‌جایــی حدا
نهایــت جانمایــی تکیه‌گاه‌هــا، به‌عنــوان متغیرهــای تأثیرگــذار 
ــش در  ــل تن ــا حداق ــبتی را ب ــه، نس ــازی مجموع ــاد همس ــر ایج ب
اجــزای ســازه، فــرم گــره و همچنین جانمایــی بهینــه‌ تکیه‌گاه‌ها 
از  اســتفاده  بــه  باتوجــه  بنابرایــن  نمــود.  خواهنــد  حفــظ 
به‌عنــوان  شــده  مشــخص  پارامترهــای  ژنتیــک،  الگوریتــم 
عملکــرد  تطبیــق  فراینــد  از  حاصــل  ژن‌هــای7  آشــکارکننده 
کــه بــه ســمت تابــع ســازگاری9 بــا هــدف  عوامــل، در جمعیتــی8 
بــه حداقل‌رســانی تنــش در اجــزا در حرکــت اســت، معرفــی 
خواهنــد شــد. از پــس ایــن همســازی میــان هــدف ســازگاری و 
پارامترهــای تعریــف شــده، بهینه‌تریــن جانمایــی تکیه‌گاه‌هــا 
کارکــرد توســعه‌یافته و توزیع‌دهنــده‌ نیروهــا  براســاس ایجــاد 
گزینــش می‌گــردد. فراینــد مزبــور   ،y و x گــره در محــور توســط 

براســاس شــکل ‏1‑1، بــه پیــش خواهــد رفــت.

روش تحقیق

معرفی ساختار هندسی و مدول پایه
بــا تکیــه بــر معیارهــای مشــخص هندســی امــکان دســتیابی 
کــه در آن نمایشــی از درک طــراح بــرای ایجــاد  ح‌هایــی  بــه طر
ارتبــاط میــان هندســه و ســازه هســت پدیــد می‌آیــد. نتیجــه‌ 
کدبنــدی هندســی  مثبــت شــمول معیارهــای ســازه‌ای در 
کاربــر بــرای درک عملکــرد ارتباطــی  صفحــات، قــادر ســاختن 
گــی و یــا مســئله‌ای خــاص خواهــد  ایــن معیارهــا بــه ســمت ویژ
بــود، به‌عنــوان مثــال صفحــات تاشــده همــواره از صفحــات 



همسازی سازه و





معما 


در یر
راستای 



جانمایی بهینه 






 تکی

ه
 گاه ها به روش






الگوریتم 


ژنتیک 



فـصــــــــلنــــــامـــــــه
 علـمی-پژوهـشی

5-۲  شــمــــاره�
تابستان� ۱۳۹۴

نقـــش 
ــان جهـ

68

 HEMBERG, O’Reilly, and( ســخت‌ترند  معمولــی 
گــی اشــاره شــده، در  O’Reilly ,2004(. در ایــن پژوهــش، ویژ

حقیقــت، همــان یکپارچگــی عملکــرد اجــزای ســازه در شــبکه 
گره‌هاســت. به‌ایــن ترتیــب، ســاختار گره‌هــای ایرانــی بــا حفــظ 
کارکــرد درونــی میــان اجــزا در محورهــای x و y، توســعه‌پذیری 
پارامترهــای مــدول  بــه  بــا توجــه  را  رفتــار ســازه‌ای خویــش 
ــد در  گــره، به‌عنــوان ســامانه‌ای مول واحــد در تشــکیل ســاختار 
تولیــد فــرم نمایــه می‌ســازند. ســامانه‌های مولــد بــه دو دســته 

»زیســتی« و یــا »وابســته بــه زبــان گویــا« - بــه عبارتــی، ســاختار 
هندســی  خوانایــی  می‌شــوند.  تقســیم   - خوانــا  و  طبیعــی 
ســاختار  براســاس  و  مؤثــر  قواعــد  ترکیبــی  تأثیــر  از  برگرفتــه 
ح معرفــی می‌شــود )DİNO 2012(. بــا اســتناد  شــکل‌گیری طــر
گی‌هــای هندســی جــاری در  بــه اینکــه مســئله‌ بهره‌گیــری از ویژ
ســاختار نظام‌منــد گره‌هــا، چنیــن رفتــاری را موجــب می‌گــردد، 
از  گزینــش ســاختار پوشــاننده‌ ســازه در مســیری  لــذا رونــد 
ــن  ــد. از ای ــی ش ــرم معرف ــر تشــکیل ف ــر ب ــای مؤث ــرل پارامتره کنت
گــره به‌عنــوان واحــد مولــد، در نرم‌افــزار گرس‌هاپــر10،  رو، مــدول 
کدبنــدی گردیــد و منتــج از الگوریتــم ایجــاد شــده، ســاختارهای 

اشــاره شــده در شــکل ‏2‑1 پدیــد آمــد. 

تولید فرم و سامانه سازه‌ای
ح شــد، مبنــای  ــرم مطــر ــه تولیــد ف ــا مرحل ــه ت ک براســاس آنچــه 
پژوهــش بــا فــرض ســامانه ســازه‌ای، پوشــاننده فضایــی در 
گرفتــه شــد. اطلاعــات فراینــد  ابعــاد 10 متــر در 10 متــر در نظــر 
ــد به‌منظــور ایجــاد ســاختار اصلــی ســامانه، در 4  فرم‌دهــی مول

گردیــد : بخــش تشــکیل 

1 - شرایط و پارامترهای آغازین به‌عنوان داده‌های ورودی،

6

تک امکللانیمشللتص هندسللیارهللایبللر معیللهبللا
طرحیابیدست از در  طللراح یشیکه در آن نماییهاĖθبه
میجللادایبللرا و سللازه هسللتیللانارتبللا  پدیللدهندسلله
دریاĖθسللازهیارهایم بت شمول معĖθیجهنت. آیدĖθمی

بللرا،صفحاتیهندسیکدبند در یقادر سللاختن کللاربر
ویارهللامعیللنایعملکللرد ارتبللاط سللمت یللاو یژگللیبلله

اتم للال صللفحعنللوانĖθبلله،بودخواهدخا یاĖθمسئله
)ترنللدĖθسللتتیتاشللده همللواره از صللفحات معمللول

HEMBERG, O’Reilly, and O’Reilly2004) .یلللنادر
حقویژگیپژوهش، در شده، یکپللارچگیهمللانیقللت،اشاره

در شللبکهیعملکرد اجزا بللههاسللتĖθگللرهسللازه .Ėθیللنا
یدرونللکللارکردبا حفللظ یرانیاهایĖθگرهساختاریب،ترت

محورهللایللانم در رفتللارپللذیریĖθتوسللعه،yو xیاجللزا
پارامترهایشخوایĖθسازه به توجه با واحد درمدولیرا
گره،سی تشک تولایĖθسامانهعنوانĖθبهاختار در یدمولد

نما دسللتهیهاĖθمانهسا. سازندĖθیمیهفرم دو بلله مولد
گو"یاو"یستیز" زبان به عبللارت-"یللاوابسته سللاختاری،بلله
خوانللایعللیطب خوانللاشللوندĖθیمللیمتقسلل-و هندسللییی.

از براسللاس سللاختارمللؤثرقواعللدیبیترکتأثیربرگرفته و
معرفیریگĖθشک  بللا. (DİNO 2012)شللودĖθیمللیطرح

به ا هللایĖθویژگللیازگیللریĖθبهللرهĖθمسئلهینکهاستناد
چنللینهللا،ĖθگللرهمنللدĖθنظللامدر سللاختاریجاریهندس
گللزگردد،Ėθمیموجبرارفتاری رونللد سللاختارینشلللذا
مسĖθپوشاننده پارامترهایریسازه در کنترل برمؤثریاز

وانعنللĖθبللهگرهمدولرو،ینشد. از ایفرم معرفی تشک
یکدبنللد،10هللاپرĖθگللرسافللزارĖθواحد مولللد، در نللرم

منتج ازیدگرد هاشللاریشللده، سللاختارهایجللاداالگوریتمو
. آمدیدپد1-2شک شده در

ایĖθسازهسامانهفرم و تولید-2-2

شللد،یدتولمرحلهتاکهآنچهبراساس مطرح فرم
ییفضاپوشاننده،ایĖθسازهسامانهفرکباپژوهشمبنای

در نظر10متر در 10در ابعاد شللدمتر اطلاعللات.گرفتلله
یسللاختار اصلللیجادمنظور اĖθبهمولدیدهĖθفرمیندفرا

:گردیدی بتش تشک4درسامانه،

ب1-2شک  روند تولیدیهپاگیری از مدول مولد فرم از ساختار هره: برای از پوشانندهاجزای سازه در بتششبکهگره ،hتاaمدل/ به ترتیب
)نمونه از تعریف پارامترهای مشتص چهار لنگه و پس هشت فاصلهA-DهایĖθمراح  ترسیم گره متغیر تغییر براساس ،)Ėθ گره،مؤثریaiها

iتاĖθi = 1در بازه / منب :10 = ومؤلف، نیز معرفی گردید (Broug, 2008)ین

شــکل ‏2-1: رونــد بهره‌گیــری از مــدول مولــد فــرم از ســاختار پایــه گــره بــرای تولیــد شــبکه اجــزای ســازه در بخــش پوشــاننده مــدل/ بــه ترتیــب از a تــا h، مراحــل 
 ،10 = i 1 تــا = i هــا در بــازه‌‌ai ،براســاس تغییر متغیر فاصلــه‌ی مؤثر گــره ،)A-D ترســیم گــره هشــت چهــار لنگــه و پــس از تعریــف پارامترهــای مشــخص )نمونه‌های

)2008 ,Broug ( نیــز معرفی گردیــد / منبــع: مؤلفیــن و
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پارامترهللایطشللرا-1 عنللوانĖθبللهینآغللازیو
،یورودیهاĖθداده

،دقواععنوانĖθبهمولدیزممکان-2

تولیهللاĖθعملکللرد نمونلله-3 شللدهیللدمتنللوع
،یخروجعنوانĖθبه

.ممکنتحالاینبهترینشگز-4

با ایمنظور ساختار هندسینبه هم یللنمدل شده
فللرم جهت کشللف در تغĖθبهینللهفرک، منللتج از ییللرگللره

یلل ،مورد تحلسازهعنوانĖθبهیه،پامدولیساختار هندس
حفظ راستاپایاییبا در رسللانیدناق حللدĖθبللهیدر تللنش
گردیاجزا آماده ارتفللاع،2-2شللک . بللا توجلله بلله یللدسازه
برامد گرفته قرار نینظر گرفتلله4یللزمدل در نظللر متللر
فضللایسیکارا، دگردیکپارامتریدر طراحشد. ییدر تنللوع

پ ترکیشللرودر ارتبللا  و ،سللتیرهامتغپللذیرتأثیریللببللا
هللد Ėθبللهیرهللامتغیللنایللیو همگرایهمللاهنگ سللمت

بن . یابللدĖθیمللینللهعملکرد بهیانمشتص، نقش خود را در
فرا یِعملکللردیِطراحللینللدِجهللت
مسئلهمؤثریارهایمعیکپارچه، بر

وجهیاز نظام تفکر توافلل یچند ،
بللرا عواملل  یتهللدایمشللتر 

تشللللکیعملکللللرد ی پارامترهللللا
همشودĖθیم یبللراراستاین. در
مشلللتر یلللنایجلللادا دو،توافللل 

:شدمطرحیاساسمسئله

متناسبیپارامتربند-1
راسلللتایبلللرا در یجلللادایطلللرح

،عملکردی تحلقابلیت

پارامترهللایکدبنللدیللا11یمااسللکیساختارمند-2
مسیدگرگونیجادامکان ایبرا مللدلیردر حول یللاکنکاش

.طرح نمونه

هم نینبر ازیحیصللحیللفرتعیازمنداساس، طراح
عملکردنگللاریرهامتغیکدبند بللرایو کللاوش اسللت.یآن

ممؤثرپارامترهای مسللیزانبر بللر علللاوه اجزاء در یرتنش
و هللاĖθپروفیلل مصللالح، ابعللادیللفتعررویهفرم دریدتول

نیبارهاینهمچن به گفتهگردندĖθیمیمعرفیزوارده .Ėθ
بللرایاĖθدامنهی، معمار12ینآک مسا   یتهللدایاشباع از

جر است.یدر طراح14یمبولیکو س13آنالوگیزمتمایاندو
به طراح مربو  مجازیواقعیهاĖθمدلیآنالوگ دریو

ترکیراستا بافللت، عملکللرد وی،بنللدĖθیللبکشللف تناسللب
بتشیمبولیکساخت است. سیتقابل بللایهللاĖθبه مللرتبط
تعاریاضیو ریزیکف میفیمعر  نللور،یفیللتو کیزانچون

توزانیانجر حرارت و مللیلل تقال بللاز یللکگللردد.Ėθیصللدا
دویابزاراندتوĖθیمیکپارامترسامانه کنتللرل هللر جهللت

ا در نملللاĖθبتلللشیلللننلللوع کللله باشلللد ینلللدفرایشهلللا
و همچنیریگĖθشک  فللرمینفرم عملکرد حاصلل  از نحوه
و الگوریانتتاب پارامترها توانĖθیمربوطه را میتمبراساس
زدیرمسللیللندر ا جهللت،بنللابراین. (DİNO 2012)م للال
و برایرمسیشبردپ فللرکیطشرایجادایپژوهش بللا ثابت

جللزویعنللوانĖθبللهکللهییپارامترهللاینچنللییللرتغعللدم
حاضللردسللتهآینللد،Ėθیمللبه حسللا یکسمبولیرهایمتغ
جللدول)و ثابت در نظللر گرفتلله شللداستاتیکصورتĖθبه
2-1).

مللدمشللتصیرونللدبراساس رفتللار برگرفتلله از

آزاد به 2-2شک  فرم اعمال فرضی با نظر قرار گرفته و مدل مد ابعاد جز یات :
از افزار یمنحنطرح برگرفته در نرم ینمؤلف/ منب :Rhinocerosهای پایه

شده1-2جدول اعمال سازهعنوانبه: مشتصات تحلی  فرایند جهت آنالوگ پارامترهای

شــکل ‏2-2: جزئیــات ابعــاد مــد نظــر قــرار گرفتــه و مــدل فرضــی با اعمــال فرم 
 / Rhinoceros ح برگرفتــه از منحنی‌هــای پایــه در نــرم افــزار آزاد بــه طــر

منبــع: مؤلفیــن
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فـصــــــــلنــــــامـــــــه
 علـمی-پژوهـشی

5-۲  شــمــــاره�
تابستـان� ۱۳۹۴

نقـــش 
ــان جهـ

2- مکانیزم مولد به‌عنوان قواعد،

به‌عنــوان  شــده  تولیــد  متنــوع  نمونه‌هــای  عملکــرد   -3
جــی، و خر

منظــور  همیــن  بــه  ممکــن.  حــالات  بهتریــن  گزینــش   -4
ــا ایــن فــرض، در جهــت کشــف  ســاختار هندســی مــدل شــده ب
گــره منتــج از تغییــر ســاختار هندســی مــدول پایــه،  فــرم بهینــه‌ 
به‌عنــوان ســازه مــورد تحلیــل، بــا حفــظ پایایــی در راســتای 
گردیــد.  به‌حداقــل رســانیدن تنــش در اجــزای ســازه آمــاده 
بــرای  گرفتــه  قــرار  ارتفــاع مدنظــر  بــه شــکل ‏2‑2،  بــا توجــه 
گرفتــه شــد. در طراحــی پارامتریــک  مــدل نیــز 4 متــر در نظــر 
کارا، دگردیســی در تنــوع فضایــی در ارتبــاط پیشــرو بــا ترکیــب 
ایــن  همگرایــی  و  هماهنگــی  و  متغیرهاســت،  تأثیرپذیــر 
متغیرهــا به‌ســمت هــدف مشــخص، نقــش خــود را در بنیــان 
عملکــرد بهینــه می‌یابــد. جهــت فراینــدِ طراحــیِ عملکــردیِ 
یکپارچــه، معیارهــای مؤثــر بــر مســئله از نظــام تفکــری چنــد 
عملکــردی  هدایــت  بــرای  عوامــل  مشــترک  توافــق  وجهــی، 
پارامترهــا تشــکیل می‌شــود. در همیــن راســتا بــرای ایجــاد ایــن 

ح شــد: توافــق مشــترک، دو مســئله اساســی مطــر

ایجــاد  راســتای  ح در  بــرای طــر پارامتربنــدی متناســب   - 1
عملکــرد، تحلیــل  قابلیــت 

بــرای  پارامترهــا  کدبنــدی  یــا  اســکیما11  ســاختارمندی   -  2
ح  امــکان ایجــاد دگرگونــی در مســیر کنــکاش حــول مــدل یــا طــر

نمونــه.

بــر همیــن اســاس، طــراح نیازمنــد تعریــف صحیحــی از کدبنــدی 
متغیرهــا و عملکردنــگاری آن بــرای کاوش اســت. پارامترهــای 
مؤثــر بــر میــزان تنــش در اجــزاء عــاوه بــر مســیر تولیــد فــرم در 
رویــه تعریــف مصالــح، ابعــاد پروفیل‌هــا و همچنیــن بارهــای 
معمــاری  کیــن12،  آ گفتــه‌  بــه  می‌گردنــد.  معرفــی  نیــز  وارده 

دامنــه‌ای اشــباع از مســائل بــرای هدایــت دو جریــان متمایــز 
آنالــوگ13 و ســیمبولیک14 در طراحــی اســت. آنالــوگ مربــوط 
کشــف  بــه طراحــی مدل‌هــای واقعــی و مجــازی در راســتای 
ســاخت  قابلیــت  و  تناســب  ترکیب‌بنــدی،  بافــت،  عملکــرد 
اســت. ســیمبولیک بــه بخش‌هــای مرتبــط بــا فیزیــک و ریاضــی 
کیفیــت نــور، جریــان انتقــال  معــرف تعاریفــی چــون میــزان و 
حــرارت و توزیــع صــدا بــاز می‌گــردد. یــک ســامانه پارامتریــک 
کنتــرل هــر دو نــوع در ایــن بخش‌هــا  می‌توانــد ابــزاری جهــت 
ــرم و همچنیــن نحــوه  ــه نمایــش فراینــد شــکل‌گیری ف ک باشــد 
عملکــرد حاصــل از فــرم انتخابــی براســاس پارامترهــا و الگوریتــم 
 .)2012 DİNO( مربوطــه را می‌تــوان در ایــن مســیر مثــال زد
بنابرایــن، جهــت پیشــبرد مســیر پژوهــش و بــرای ایجــاد شــرایط 
کــه به‌عنوانــی  ــا فــرض عــدم تغییــر چنیــن پارامترهایــی  ثابــت ب
دســته  می‌آینــد،  حســاب  بــه  ســمبولیک  متغیرهــای  جــزو 
حاض��ر به‌ص��ورت اس��تاتیک و ثاب��ت در نظ��ر گرفت��ه ش��د )ج��دول 

‏2‑1(. 

براســاس رونــدی مشــخص برگرفتــه از رفتــار مــد نظــر، تکیــه 
گاه‌هــا تجهیــز می‌گردنــد تــا از انحــراف و به‌هــم ریختگــی رفتــار 
بررســی   .  )2004 ,Wang( نماینــد  اجــزای ســازه جلوگیــری 
محــل مناســب تکیه‌گاه‌هــا در کاهــش تغییــر شــکل ســازه بــرای 
طراحــی ســازه‌های متحمــل وزن خویــش مســئله مهمــی بــه 
شــمار مــی‌رود )Jang, Shim, and Kim, 2009(. از ایــن‌رو، 
نحــوه رفتــار تکیه‌گاه‌هــا در برابــر بارهــا و همچنیــن جانمایــی 
مختلفــی  جهــات  از  کــه  اســت  مهمــی  بســیار  نکتــه  آن‌هــا 
نظیــر پایایــی ســازه در برابــر بارهــای وارده و همچنیــن حفــظ 
یکپارچگــی عملکــرد ســازه قابــل بحــث اســت. لــذا به‌منظــور 
گــره‌  گزینــش شــده برگرفتــه از  کارکــرد ســاختار هندســی فــرم 
الگوریتــم مولــد  بــه  اســتناد  بــا   ،z راســتای محــور  مزبــور، در 
فــرم، عملیــات تحلیــل انجــام پذیرفــت. همچنیــن در تعریــف 
کــه دوگانگــی چرخــش  عملکــرد تکیه‌گاه‌هــا نیــز، براســاس آنچــه 

7

پارامترهللایطشللرا-1 عنللوانĖθبللهینآغللازیو
،یورودیهاĖθداده

،دقواععنوانĖθبهمولدیزممکان-2

تولیهللاĖθعملکللرد نمونلله-3 شللدهیللدمتنللوع
،یخروجعنوانĖθبه

.ممکنتحالاینبهترینشگز-4

با ایمنظور ساختار هندسینبه هم یللنمدل شده
فللرم جهت کشللف در تغĖθبهینللهفرک، منللتج از ییللرگللره

یلل ،مورد تحلسازهعنوانĖθبهیه،پامدولیساختار هندس
حفظ راستاپایاییبا در رسللانیدناق حللدĖθبللهیدر تللنش
گردیاجزا آماده ارتفللاع،2-2شللک . بللا توجلله بلله یللدسازه
برامد گرفته قرار نینظر گرفتلله4یللزمدل در نظللر متللر
فضللایسیکارا، دگردیکپارامتریدر طراحشد. ییدر تنللوع

پ ترکیشللرودر ارتبللا  و ،سللتیرهامتغپللذیرتأثیریللببللا
هللد Ėθبللهیرهللامتغیللنایللیو همگرایهمللاهنگ سللمت

بن . یابللدĖθیمللینللهعملکرد بهیانمشتص، نقش خود را در
فرا یِعملکللردیِطراحللینللدِجهللت
مسئلهمؤثریارهایمعیکپارچه، بر

تفکر نظام وجهیاز توافلل یچند ،
بللرا عواملل  یتهللدایمشللتر 

تشللللکیعملکللللرد ی پارامترهللللا
همشودĖθیم یبللراراستاین. در
مشلللتر یلللنایجلللادا دو،توافللل 

:شدمطرحیاساسمسئله

متناسبیپارامتربند-1
راسلللتایبلللرا در یجلللادایطلللرح

،عملکردی تحلقابلیت

پارامترهللایکدبنللدیللا11یمااسللکیساختارمند-2
مسیدگرگونیجادامکان ایبرا مللدلیردر حول یللاکنکاش

.طرح نمونه

هم نینبر ازیحیصللحیللفرتعیازمنداساس، طراح
عملکردنگللاریرهامتغیکدبند بللرایو کللاوش اسللت.یآن

ممؤثرپارامترهای مسللیزانبر بللر علللاوه اجزاء در یرتنش
و هللاĖθپروفیلل مصللالح، ابعللادیللفتعررویهفرم دریدتول

نیبارهاینهمچن به گفتهگردندĖθیمیمعرفیزوارده .Ėθ
بللرایاĖθدامنهی، معمار12ینآک مسا   یتهللدایاشباع از

جر است.یدر طراح14یمبولیکو س13آنالوگیزمتمایاندو
به طراح مربو  مجازیواقعیهاĖθمدلیآنالوگ دریو

ترکیراستا بافللت، عملکللرد وی،بنللدĖθیللبکشللف تناسللب
بتشیمبولیکساخت است. سیتقابل بللایهللاĖθبه مللرتبط
تعاریاضیو ریزیکف میفیمعر  نللور،یفیللتو کیزانچون

توزانیانجر حرارت و مللیلل تقال بللاز یللکگللردد.Ėθیصللدا
دویابزاراندتوĖθیمیکپارامترسامانه کنتللرل هللر جهللت

ا در نملللاĖθبتلللشیلللننلللوع کللله باشلللد ینلللدفرایشهلللا
و همچنیریگĖθشک  فللرمینفرم عملکرد حاصلل  از نحوه
و الگوریانتتاب پارامترها توانĖθیمربوطه را میتمبراساس
زدیرمسللیللندر ا جهللت،بنللابراین. (DİNO 2012)م للال
و برایرمسیشبردپ فللرکیطشرایجادایپژوهش بللا ثابت

جللزویعنللوانĖθبللهکللهییپارامترهللاینچنللییللرتغعللدم
حاضللردسللتهآینللد،Ėθیمللبه حسللا یکسمبولیرهایمتغ
جللدول)و ثابت در نظللر گرفتلله شللداستاتیکصورتĖθبه
2-1).

مللدمشللتصیرونللدبراساس رفتللار برگرفتلله از

آزاد به 2-2شک  فرم اعمال فرضی با نظر قرار گرفته و مدل مد ابعاد جز یات :
از افزار یمنحنطرح برگرفته در نرم ینمؤلف/ منب :Rhinocerosهای پایه

شده1-2جدول اعمال سازهعنوانبه: مشتصات تحلی  فرایند جهت آنالوگ پارامترهای

جدول ‏2-1: مشخصات اعمال شده به‌عنوان پارامترهای آنالوگ جهت فرایند تحلیل سازه
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ــرای ســاختار رفتــاری همــه تکیه‌گاه‌هــا معرفــی  و جابه‌جایــی ب
تکیــه‌گاه  هــر  عملکــرد  پژوهــش  ایــن  در  بنابرایــن  می‌شــود، 

گردیــد. براســاس جــدول ‏2‑1 مشــخص 

تحلیل سازه به روش الگوریتم ژنتیک

گاری تعریف پارامترهای مؤثر و تابع ساز
الگوریتم‌هــای ژنتیــک به‌دلیــل ســرعت در بررســی حالت‌هــای 
ممکــن و همچنیــن تعــادل قابــل دسترســی بیــن تأثیــر و کارایــی 
همه‌جانبــه  اســتفاده  بــه  رو  به‌ســرعت  مســئله،  تحلیــل  در 
هســتند. در تعییــن مــواردی کــه همــواره بــه ســمت بهینه‌یابــی 
و یــا تأثیــر تکاملــی چندیــن مجموعــه پارامتــر بــر هــم مــورد بحــث 
اســت، الگوریتم‌هــای ژنتیــک راهگشــای بررســی ایتعامــات 
هســتند. امــروزه از ســاختار الگوریتــم ژنتیــک در جانمایــی 
شــهری،  طراحــی  حــوزه  شــهری،  فضاهــای  دسترســی‌های 
بهینه‌یابــی جانمایــی عناصــر ســازه‌ای در طراحــی ســازه‌های 
خــاص، بررســی جانمایــی فضاهــای معمــاری و کنتــرل روابــط 
فضایــی بهینــه در معمــاری و مثال‌هــای متعــدد حوزه‌هــای 

کــه تجمیــع ایــن مســائل بــا مجموعــه  دیگــر اســتفاده می‌گــردد 
عوامــل مؤثــری همچــون انــرژی و نیروهــای محیطــی مســیر 
کارآمدتــر را ممکــن ســاخته اســت.  دســتیابی بــه تصمیمــات 
در ایــن پژوهــش نیــز، فراینــد بهینه‌ســازی ســازه، مدل‌ســازی 
ــار ســامانه و همچنیــن عملیــات  ــز رفت هندســی، تحلیــل و آنالی
شبیه‌ســازی، به‌صــورت یکپارچــه، توســط همیــن روش کنتــرل 
"بقــای  نظریــه‌  براســاس  ژنتیــک  الگوریتم‌هــای  می‌گــردد. 
اصلح‌تــر" دارویــن و در‌هم‌تنیدگــی بــا ســاختارمندی تبــادل 
 ,Krishnapillai and Jones(می‌کننــد عمــل  اطلاعــات، 
ــرای بهینه‌ســازی رفتــار ســازه  ــزار الگوریتــم ژنتیــک ب 2009(. اب

در صنعــت مهندســی توســط گلدبــرگ15 معرفــی شــد )جهــت 
 Goldberg and( مطالعــه بیشــتر مراجعــه شــود بــه مراجــع
 ;1989  Goldberg, Korb, and Deb  ;1988  Holland

 rey Horn,  ;1994  Horn, Nafpliotis, and Goldberg

 ).1993  Nafpliotis, and Goldberg

در ادامــه مســیرِ تحقیقــاتِ وی، گالانتــه16 از الگوریتــم ژنتیــک 
ــا عملکــرد ســطحی و خرپاهــا  جهــت بهینه‌ســازی ســازه‌های ب
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وگردنللد تللاĖθیمللیللزتجههللاĖθگاهیه، تکنظر از انحللرا 
ینللدنمایریسللازه جلللوگیرفتللار اجللزایتتگللیم رهللĖθهبلل
(Wang, 2004) .تکیبررس مناسب ها در ĖθگاهĖθیهمح 

تغ براییرکاهش متحملل یهاĖθسازهیطراحیشک  سازه
خللو مهمللیشوزن شللماریمسللئله ,Jang)رودĖθیمللبلله

Shim, and Kim 2009)یلللن. از اĖθ،رفتلللارنحلللوهرو
و همچنهاĖθگاهĖθتکیه بارها برابر هاĖθآنجانمایییندر

متتلفللیمهمیاربسنکته جهللات پایللایییللرنظیاست کلله از
در بارهللاسازه و همچنللیبرابللر یکپللارچگیحفللظینوارده

بللهقاب عملکرد سازه کللارکردمنظللورĖθبحت اسللت. لللذا
گللزیساختار هندسلل گللرهینشفللرم از Ėθشللده برگرفتلله

راستا در به،zمحوریمزبور، فرمالگوریتمبا استناد ،مولد
عملکللردیللفدر تعرینهمچن.یرفتانجام پذی تحلیاتعمل
دوگللانگ،یزنهاĖθگاهĖθتکیه آنچه که چللرخش و یبراساس
رفتللاریبراجاییĖθجابه هللاĖθگللاهĖθتکیللههمللهیساختار
هللرعملکللردپللژوهشایندربنابراینشود،Ėθیمیمعرف
.گردیدمشتص* /1-2جدولبراساسگاهĖθتکیه

روشتحلیل-3 یکژنتالگوریتمسازه به

سازگاریتاب ومؤثرهایپارامترتعریف-3-1
سللرعت در یلل دلĖθبللهیللکژنتیهللاĖθیتمالگللور

همچنللیهللاĖθحالللتیبررسلل و تعللادل قابلل ینممکللن
بهی در تحلییو کاراتأثیرینبیدسترس سرعتĖθمسئله،

به استفاده همه کللهمللواردییللیندر تعجانبه هستند.Ėθرو

به سمت ینچنللدیتکللاملتللأثیریللاویللابیĖθبهینللههمواره
بحت است،م مورد بر هم پارامتر هللایĖθالگللوریتمجموعه
هستند. امروزه از ساختارایتعاملاتیبررسیراهگشایکژنت

یفضللاهایهللاĖθیدسترسللجانمللاییدریللکژنتالگللوریتم
عناصللرجانمللایییللابیĖθبهینهی،شهریطراححوزهی،شهر
بررسهایĖθسازهیدر طراحایĖθسازه جانمللایییخا ،
فضایمعماریفضاها روابط کنترل و یدر معمارینهبهییو
حوزههایĖθم ال گرددĖθمیاستفادهدیگرهایĖθمتعدد
عواملل یناتجمی که مجموعه با همچللونیمللؤثرمسا  
تصللمیابیدسللتیرمسللیطللیمحیروهللایو نیانرژ یماتبلله

یینهاممکنحالت50باشدهنهیبهتیجمعیبراسازه،یاجزادرتنشراتییتغروندمعر نمودار-3-3نمودار 

نهیبهتیجمعدرسازهیĖθدهنده یتشکیاجزایحداک رجاییĖθجابهراتییتغروند: 3-3نمودار 

50تیجمع134شده،فیتعریپارامترهاازآمدهدیپدهایĖθژناساسبرشدهجادیاحالاتیتمام-3-3نمودار 
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وگردنللد تللاĖθیمللیللزتجههللاĖθگاهیه، تکنظر از انحللرا 
ینللدنمایریسللازه جلللوگیرفتللار اجللزایتتگللیم رهللĖθهبلل
(Wang, 2004) .تکیبررس مناسب ها در ĖθگاهĖθیهمح 

تغ براییرکاهش متحملل یهاĖθسازهیطراحیشک  سازه
خللو مهمللیشوزن شللماریمسللئله ,Jang)رودĖθیمللبلله

Shim, and Kim 2009)یلللن. از اĖθ،رفتلللارنحلللوهرو
و همچنهاĖθگاهĖθتکیه بارها برابر هاĖθآنجانمایییندر

متتلفللیمهمیاربسنکته جهللات پایللایییللرنظیاست کلله از
در بارهللاسازه و همچنللیبرابللر یکپللارچگیحفللظینوارده

بللهقاب عملکرد سازه کللارکردمنظللورĖθبحت اسللت. لللذا
گللزیساختار هندسلل گللرهینشفللرم از برگرفتلله Ėθشللده

راستا در به،zمحوریمزبور، فرمالگوریتمبا استناد ،مولد
عملکللردیللفدر تعرینهمچن.یرفتانجام پذی تحلیاتعمل
دوگللانگ،یزنهاĖθگاهĖθتکیه آنچه که چللرخش و یبراساس
رفتللاریبراجاییĖθجابه هللاĖθگللاهĖθتکیللههمللهیساختار
هللرعملکللردپللژوهشایندربنابراینشود،Ėθیمیمعرف
.گردیدمشتص* /1-2جدولبراساسگاهĖθتکیه

روشتحلیل-3 یکژنتالگوریتمسازه به

سازگاریتاب ومؤثرهایپارامترتعریف-3-1
سللرعت در یلل دلĖθبللهیللکژنتیهللاĖθیتمالگللور

همچنللیهللاĖθحالللتیبررسلل و تعللادل قابلل ینممکللن
بهی در تحلییو کاراتأثیرینبیدسترس سرعتĖθمسئله،

به استفاده همه کللهمللواردییللیندر تعجانبه هستند.Ėθرو

به سمت ینچنللدیتکللاملتللأثیریللاویللابیĖθبهینللههمواره
بحت است،م مورد بر هم پارامتر هللایĖθالگللوریتمجموعه
هستند. امروزه از ساختارایتعاملاتیبررسیراهگشایکژنت

یفضللاهایهللاĖθیدسترسللجانمللاییدریللکژنتالگللوریتم
عناصللرجانمللایییللابیĖθبهینهی،شهریطراححوزهی،شهر
بررسهایĖθسازهیدر طراحایĖθسازه جانمللایییخا ،
فضایمعماریفضاها روابط کنترل و یدر معمارینهبهییو
حوزههایĖθم ال گرددĖθمیاستفادهدیگرهایĖθمتعدد
عواملل یناتجمی که مجموعه با همچللونیمللؤثرمسا  
تصللمیابیدسللتیرمسللیطللیمحیروهللایو نیانرژ یماتبلله

یینهاممکنحالت50باشدهنهیبهتیجمعیبراسازه،یاجزادرتنشراتییتغروندمعر نمودار-3-3نمودار 

نهیبهتیجمعدرسازهیĖθدهنده یتشکیاجزایحداک رجاییĖθجابهراتییتغروند: 3-3نمودار 
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کثری اجزای تشکیل دهنده‌ی سازه در جمعیت بهینه نمودار ‏3-3: روند تغییرات جابه‌جایی حدا

نمودار ‏3- 3 نمودار معرف روند تغییرات تنش در اجزای سازه، برای جمعیت بهینه شده با 50 حالت ممکن نهایی

نمودار ‏3- 3 تمامی حالات ایجاد شده بر اساس ژن‌های پدید آمده از پارامترهای تعریف شده، 134 جمعیت 50
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فـصــــــــلنــــــامـــــــه
 علـمی-پژوهـشی

5-۲  شــمــــاره�
تابستـان� ۱۳۹۴

نقـــش 
ــان جهـ

کــرد )1996Galante, (. آنیچیاریکــو17 و ســرولازا18  اســتفاده 
کاهــش تنــش در  بــا بهره‌گیــری از الگوریتــم ژنتیــک بــه‌  نیــز 
مطالعــه  )جهــت  پرداختنــد  بُعــدی  ســه  و  دو  ســازه‌های 
W Annicchiarico and(بیشــتر مراجعــه شــود بــه مراجــع
 William Annicchiarico ;2001 ,1999 ,1998 Cerrolaza

 Cerrolaza, Annicchiarico, and ;2004 and Cerrolaza

)2000  Martinez

در ایــن پژوهــش تعریــف پارامترهــای مؤثــر بــر ایجــاد ژن‌هــا، 
براســاس هماهنگــی اشــاره شــده میــان متغیرهــای آنالــوگ و 
ســمبولیک صــورت پذیرفــت. از ایــن رو، توابــع متعیــن کننــده 
ژن‌هــا بــه ترتیــب، کنتــرل کننده‌هــای ســاختار هندســی مــدول 
گــره – ‌aiهــا در توضیحــات شــکل ‏2‑1، ســامانه گزینــش  پایــه در 
ــور  ــا در مح ــی تکیه‌گاه‌ه ــوی جانمایــی تصادف ــای 5 عض گروه‌ه
گرفــت. همچنیــن تابــع ســازگاری نیــز بــرای  x و محــورy، قــرار 
انــرژی ذخیــره شــده19 به‌عنــوان تنــش در اجــزای ســازه تعریــف 
شــد. در مراحــل ابتدایــی جمعیــت حاضــر از ژن‌هــا بصــورت 
از  متعامــل  مجموعــه‌ای  ـ  ژن‌هــا  و  دارنــد  قــرار  نا‌همگــون20، 
تکیه‌گاه‌هــای جانمایــی شــده در مســیر کاهــش انــرژی ذخیــره 
شــده در اجــزای ســازه ـ به‌صــورت اتفاقــی گزینــش می‌گردنــد. 
انتخــاب ژن‌هــا براســاس تطبیــق آن‌هــا بــا ســازگاری مــورد نظــر 
به‌صــورت عملیــات تولیــد مجــدد برگزیده‌هــا ادامــه می‌یابــد 
کمتریــن جابجایــی  )نمونه‌هایــی از جانمایــی تکیه‌گاهــی بــا 
ــع  ــا تاب ــا تطبیــق بیشــتر ب اجــزای ســازه‌ای(. همــواره ژن‌هــای ب
ســازگاری احتمــال گزینــش بیشــتری خواهنــد داشــت. ســپس 
بــه‌کار  مرحلــه بررســی جهــش21 و همگــذری متقاطــع22 نیــز 
گرفتــه می‌شــود تــا برایــن اســاس ژن‌هــای دارای بیشــترین 
ــد )در  ــی گردن ــدی معرف ــت جدی ــازگاری در جمعی ــا س ــق ب تطاب
همگــذری متقاطــع احتمــال مســیرهای کاهــش جابه‌جایــی 
اجــزا بــه تبــع جانمایــی تکیه‌گاه‌هــا به‌صــورت رفــت و برگشــتی بــا 
در نظــر گرفتــن جانمایــی بهینــه و کاهــش انــرژی ذخیــره شــده 
متعاقــب و همچنیــن کاهــش انــرژی ذخیــره شــده و جانمایــی 
بهینــه اتفــاق می‌افتــد، همچنیــن در جهــش ژن‌هــا نیــز عمــاً 
گزینــه‌ای همخــوان  در صورتی‌کــه از مجموعــه 50 تایــی اول 
کنــد،  بــا مجموعه‌هــای بعــدی هماهنگــی بهینــه‌ای را برقــرار 
بررســی خواهــد شــد(. نتایــج حاصــل از نســل‌های جدیــد در 
ایــن مجموعــه مجــددا بــرای جمعیــت بهینــه مــورد تحلیــل 
کــه بهبــود  قــرار می‌گیرنــد. ایــن فراینــد تــا جایــی ادامــه می‌یابــد 
وضعیــت ژن‌هــا در تطبیــق بــا ســازگاری به‌ســمت همســانی23، 
ــا  پیــش رود. کدبنــدی جمعیــت گزینــش شــده ادامــه یافتــه ت
گــردد  مجموعــه پاســخ همســاز بــا ســازگاری کوچــک و کوچکتــر 
کثــر هماهنگــی میــان ژن‌هــا و تابــع ســازگاری رســد. از  و بــه حدا
ــان تطبیقــی الگوریتــم ژنتیــک  پــس فراینــدی این‌چنیــن، جری
گــوس24، 134 جمعیــت 50 تایــی  گالاپا بــا اســتفاده از افزونــه 

شــکل ‏3-1: نمونه‌هــای ژن‌هــای 1-50 در نســل بهینــه‌ی حاصــل، بــا 
فواصــل 10 گامــی، بــه ترتیــب از 1-4، و پاســخ نهایــی الگوریتــم ژنتیــک 
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رفتللاررویبهینللهنس عملکردیلیتحلبررسی-3-2
سازه
به دریسازĖθینهجهت بلله هندسلله نسللبت انللدازه

گونللهĖθسازه بللا همزمللانیسللازĖθینللهثابللت، بهیاĖθها
و هن مللدسللهمقط  سازه ضللرورت روشیابللدĖθیسللازه .

عناصللر سللازهیللرهذخیانللرژیبررسلل در ازیکللیشللده
در تحلĖθروشینترĖθمناسب و یخطللهایĖθسازهی ها

,Rahami)اسللتیخطĖθیرغ Kaveh, and Gholipour, 
بلله نتللابا.(2008 بررسللیجاستناد ،3-3نمللوداریحاصلل  از
بللریمبتنللهللاĖθژنبهینللهنس ،3-3نمودارو 3-3نمودار
اجللزاهاĖθگاهĖθتکیهجانمایی در تللنش حللداق  حفللظ یبللا

گرد مشتص در ایدسازه، مسللین. لذا بلله توجه با یرمرحله
یهپامدولمؤثرفاصلهکهیدگردصمشتها،Ėθژنی تطب

یلل م70/0(، بلله سللمت 1-2شللک گره )مشتص شده در 
هم ازمتتلفحالتچهار،1-3شک اساس طب یندارد. بر

گرد4یاللل1هللایĖθشللمارهبللابهینهنس  و یللدمشللتص
نترینĖθینهبهینهمچن *شک یندر همیزحالت عنوان با

بللهبامشتص شد.  و همچنلل1/1-3شللک توجلله نحللوهین،
=EE، شللللک یللللندر اهللللاĖθگللللاهĖθتکیللللهیللللدمانچ

28.0129kNm وMD= 91.823cm،اسللتشللدهمحاسللبه
(EE= Elastic Energy وMD= Max Displacementبلله
در اعضایرهتنش ذخکنندهمشتصیبترت سللازه ویشده

مجاییĖθجابهحداک ر نباشللندĖθیسازه در اداملله دریللز(.
تللنش معللادلیللهرویللن، ا1/2-3شللک  =EEبللا کللاهش

12.401kNm وMD= 59.998cm،در. اسللتبللودههمراه
بللهیتللاب  سللازگاری تماینچنین،افتاریرنمایشحقیقت را

ذخ در اعضللایرهسمت کاهش تنش حللیشده در ینسللازه
م نشللانجللاییĖθبللهĖθجللایللزانکللاهش آن متعاقللب از

بللهیللنایللزن1/3-3شللک درین. همچنللدهدĖθیم رونللد
ر شللد. برقرا،MD= 59.750cmو EE= 7.337kNmیبیترت
ابتدایندر ا ژن حرکت از با روندیینه،در نس  بهییبتش
تغĖθبه تماییراتسمت نهللای حداق  و پاسللب ییبه سللمت
مشاهدهژنِعنوانĖθبه اساسین. بر همگرددĖθمیبرتر
آنEE= 3.948kNm، 1/4-3شللک در بلله تبلل  =MDو

59.840cm،گردمشلل نهایللدهتص در شللک دریللتاسللت.
ژن برتر3-1 نهاعنوانĖθبه/*، ینللهبهجانمایییبراییپاسب

بللاĖθسللامانهدرهللاĖθگللاهĖθتکیلله =EEمللورد بحللت

0.7253kNm وMD= 59.826cm،شلللد. در ژن یمعرفللل

همچن ینمللژن ه ینتفاوت مشتص نسبت به نتسللتینبرتر
مللکاملاًیتجمع گونللهĖθیللناتللوانĖθیروشن اسللت. لللذا

فرابلللراورد کللله در سلللاماندهینلللدنملللود مسلللئله یحللل 
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ــر به‌عنــوان  ــت در شــکل ‏3‑1/*، ژن برت ــده اســت. در نهای گردی
پاســخ نهایــی بــرای جانمایــی بهینــه تکیه‌گاه‌هــا در ســامانه‌ 
 ،59.826cm  =MD و   0.7253kNm  =EE بــا  بحــث  مــورد 
معرفــی شــد. در ژن برتــر همچنیــن تفــاوت مشــخص نســبت 
کامــاً روشــن اســت. لــذا  بــه نخســتین ژن همیــن جمعیــت 
کــه فراینــد حــل مســئله در  می‌تــوان این‌گونــه بــراورد نمــود 
جانمایــی  خصــوص  در  نظــر  مــد  بهینه‌ســازی  ســاماندهی 
کارکــرد پارامترهــای مشــخص شــده در  تکیه‌گاه‌هــا، بــا حفــظ 
بخــش ‏2-2- تولیــد فــرم و ســامانه ســازه‌ای، به‌ســمت تابــع 
کــه در حقیقــت  ســازگاری پیــش رفتــه و ایــن رونــد تــا جایــی 
کمتریــن میــزان خــود می‌رســد ادامــه می‌یابــد. تغییــرات بــه 

 طراحــی ســازه‌ای به‌طــور معمــول بســیار مقیــد بــه تنش‌هــای 
جنبه‌هــای  و  هندســه  اجــزا،  و  ســازه  جابه‌جایــی  جــاری، 
کاربــردی یکپارچــه بــه  دیگــری از رفتــار ســازه اســت. توجــه 
تمامــی ایــن جنبه‌هــا بــه نظــر مشــکل‌ترین بخــش عملیــات 
 .)1997 ,Engineering and Jenkins( بهینه‌ســازی اســت
به‌همیــن منظــور اســتفاده از روش مــد نظــر در ایــن پژوهــش 
در حقیقــت پاســخی بــه مســئله‌ همگرایــی میــان معمــاری و 
ــری  ــمبولیک و نقش‌پذی ــای س ــات پارامتره ــظ ثب ــا حف ــازه ب س
پارامترهــای آنالــوگ بــه پیــش رفــت. همچنیــن بــا اســناد بــه 
شــرایط  کــه محدوده‌بنــدی  دریافــت  شــکل ‏3‑1، می‌تــوان 
جابه‌جایــی نیــز در بازه‌هــای مشــخص شــده بــا طیــف رنگــی، 
کاهــش فواصــل میــان بازه‌هــا و همچنیــن اختــاف  نشــان از 
کثــر جابه‌جایــی ســازه )به‌ترتیــب بــا  کمتــر میــان حداقــل و حدا

رنگ‌هــای زرد و ســبز(، نیــز دارد. 

در  ســازه  روی  تکیه‌گاه‌هــا  جانمایــی  گزینــش  تأثیــر  بررســی 
واحــدی  به‌عنــوان  فرمــی  ریختگــی  به‌هــم  میــزان  مقابــل 
فرم‌هــای  اســت.  برخــوردار  بســیاری  اهمیــت  از  پوشــاننده 
و  مهندســی  چالش‌هــای  از  مجموعــه‌ای  معمــاری  در  آزاد 
میــان  قطــع  به‌طــور  دارنــد.  به‌همــراه  را  ایده‌هــای وســیعی 
جزئیــات  اینچنیــن،  فرم‌هــای  شــکل‌گیری  طراحــی،  فراینــد 
اجــرا و البتــه رفتــار آن‌هــا در برابــر عوامــل اثرگــذار بــر بهم‌ریختگــی 
,Pottmann et al( .ســازه، مســائل پیچیــده‌ای پدیــد می‌آیــد
2007(. بــر همیــن اســاس و بــا توجــه بــه گزینــش شــکل ‏3‑1/*، 

به‌عنــوان پاســخ نهایــی الگوریتــم ژنتیــک، رونــد رفتــاری ســازه 
ــر رفتــار قابــل پیش‌بینــی به‌ســبب  در شــرایط مختلــف نیــز بناب
اعمــال بــار نیــز اهمیــت می‌یابــد. از ایــن رو، تقابــل ســازه در 
برابــر اعمــال ضریــب بــه بــار موجــود به‌عنــوان تابــع تغییــر شــکل 
ح می‌گــردد. بــا توجــه به‌تصویــر  ســازه در شــکل ‏3‑2، مطــر
فــوق، شــکل ‏3‑2/*، به‌عنــوان تغییــر شــکل اســتاندارد از پــس 
تجمیــع بــار وارده بــا ضریــب 1، شــکل ‏3‑1/2، نمایــش تغییــر 
شــکل و بهــم ریختگــی فرمــی براســاس بــار وارده بــا ضریــب 

از ژن‌هــای معــرف حــالات مختلــف بررســی شــد. در هریــک از 
حــالات ممکــن بــا توجــه بــه مســیر حرکــت الگوریتــم نســبت بــه 
کمتــر در اعضــای ســازه‌ای، میــزان  ایجــاد جمعیتــی بــا تنــش 
کــه به‌عنــوان عامــل  انــرژی ذخیــره شــده در عناصــر ســازه، 
ســازگاری پارامترهــای معرفــی شــده مــد نظــر بــود، بــه ســمت 
ــا  کمتریــن مقــدار خــود پیــش رفــت )نمــودار ‏3‑3(. همچنیــن ب
ــه  ــر ســازه منجــر ب ــار وارده ب ــه نتیجــه تنــش حاصــل از ب توجــه ب
جابه‌جایــی اجــزای ســازه‌ای مجموعــه پوشــانه، طبــق نمــودار 
‏3‑3 ، در تطبیــق بــا کاهــش تنــش موجــود، ثبــات مشــخصی از 

گریــد.  جابه‌جایــی بــرای ســازه تعریــف 

بررسی تحلیلی عملکرد نسل بهینه روی رفتار سازه
ــا  ــازه‌ها ب ــه در س ــه هندس ــدازه ب ــبت ان ــازی نس ــت بهینه‌س جه
گونــه‌ای ثابــت، بهینه‌ســازی همزمــان مقطــع ســازه و هندســه 
ســازه ضــرورت می‌یابــد. روش بررســی انــرژی ذخیــره شــده 
تحلیــل  از مناســب‌ترین روش‌هــا در  یکــی  در عناصــر ســازه 
 Rahami, Kaveh,  ( اســت  غیر‌خطــی  و  خطــی  ســازه‌های 
حاصــل  نتایــج  بــه  اســتناد  .بــا   )2008  ,and Gholipour

از بررســی نمــودار ‏3‑3، نمــودار ‏3‑3 و نمــودار ‏3‑3، نســل 
بهینــه ژن‌هــا مبتنــی بــر جانمایــی تکیه‌گاه‌هــا بــا حفــظ حداقــل 
تنــش در اجــزای ســازه، مشــخص گردیــد. لــذا در ایــن مرحلــه 
کــه فاصلــه  بــا توجــه بــه مســیر تطبیــق ژن‌هــا، مشــخص گردیــد 
بــه  گ��ره )مش��خص ش��ده در ش��کل ‏2‑1(،  پای��ه  مؤث��ر م��دول 
ســمت 0/70 میــل دارد. بــر همیــن اســاس طبــق شــکل ‏3‑1، 
چهــار حالــت مختلــف از نســل بهینــه بــا شــماره‌های 1 الــی 4 
مشــخص گردیــد و همچنیــن بهینه‌تریــن حالــت نیــز در همیــن 
ــکل ‏3‑1/1،  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــخص ش ــوان * مش ــا عن ــکل ب ش
 =EE ، و همچنیــن نحــوه چیدمــان تکیه‌گاه‌هــا در ایــن شــکل
28.0129kNm و 91.823cm =MD، محاســبه شــده اســت 

بــه   MD= Max Displacement و   EE= Elastic Energy(
ترتیــب مشــخص کننــده تنــش ذخیــره شــده در اعضــای ســازه و 
کثــر جابه‌جایــی ســازه می‌باشــند(. در ادامــه نیــز در شــکل  حدا
 12.401kNm =EE ‏3‑2/1، ایــن رویــه بــا کاهــش تنــش معــادل
و 59.998cm =MD، همــراه بــوده اســت. در حقیقــت نمایــش 
رفتــاری اینچنیــن، تمایــل تابــع ســازگاری را بــه ســمت کاهــش 
تنــش ذخیــره شــده در اعضــای ســازه در حیــن کاهــش میــزان 
در  همچنیــن  می‌دهــد.  نشــان  آن  از  متعاقــب  جا‌به‌جایــی 
 7.337kNm =EE شــکل ‏3‑3/1 نیــز ایــن رونــد بــه ترتیبــی
و 59.750cm =MD، برقــرار شــد. در ایــن بخــش بــا حرکــت 
از ژن ابتدایــی در نســل بهینــه، رونــدی به‌ســمت تغییــرات 
حداقــل و تمایــل بــه ســمت پاســخ نهایــی به‌عنــوان ژنِ برتــر 
 =EE ،4/1‑3ــکل ‏ ــاس در ش ــن اس ــر همی ــردد. ب ــاهده می‌گ مش
مشــخص   ،59.840cm  =MD آن  تبــع  بــه  و   3.948kNm
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20، شــکل ‏3‑2/2، همچنیــن بــه همیــن شــکل بــار وارده بــا 
ضریــب 40، شــکل ‏3‑3/2، ضریــب بــار 60 و در نهایــت در شــکل 

‏3‑4/2، بــار بــا ضریــب 100، نمایــش داده شــده اســت. 

عملکرد تکیه‌‌گاه‌ها براساس جانمایی بهینه
بــا در نظــر گرفتــن مــدل نهایــی از پــس فراینــد تطبیقــی الگوریتم 
تکیه‌گاه‌هــا  گزینــش  شــکل ‏3‑1/*،  در  شــده  ج  در ژنتیــک، 
صــورت پذیرفــت. نحــوه عملکــرد تکیه‌گاه‌هــا بنابــر توضیحــات 
 ،z و x، y جــدول ‏2‑1، در حــالات انتقالــی بــرای هــر ســه محــور
فعــال فــرض شــد. برگرفتــه از اطلاعــات همیــن جــدول، عملکــرد 
دورانی)چرخشــی(، تکیه‌گاه‌هــا نیــز بــرای چرخــش در راســتای 
x و y، آزاد بــوده تــا تکیــه‌گاه قابلیــت هماهنگــی بــا جابجایــی 
اجــزای تشــکیل‌دهنده‌ ســازه را داشــته و چرخــش در جهــت 
محــور z، توســط تکیــه‌گاه مهــار شــده اســت. لــذا بدیــن ترتیــب 
Tx، Ty و Tz بــرای حرکــت انتقالــی تکیه‌گاه‌هــا فعــال در نظــر 

گرفتــه شــد. همچنیــن بــرای حرکــت چرخشــی تکیه‌گاه‌هــا نیــز، 
کنــش تکیه‌گاهــی امــا Rz فعــال در نظــر گرفتــه  Rx و Ry بــدون وا

شــد. بنابرایــن بــا توضیــح اینکــه نمایــش میــزان جابه‌جایــی 
گرفتــه  اجــزای ســازه در شــکل ‏3‑1، به‌صــورت پــان در نظــر 
نیــز  تکیه‌گاه‌هــا  ، محــل  شــد و همچنیــن در همیــن شــکل 
گردیــد، بــه همیــن منظــور، عملکــرد تکیه‌گاه‌هــا در  مشــخص 
کنــش  ژن‌هــای مشــخص شــده طبــق شــکل ‏3‑1، در مــورد وا
نســبت بــه Rz به‌صــورت مجمــوع هــر 5 تکیــه‌گاه در نمــودار 
کنــش  ‏3‑4 نمایــش داده شــد. طبــق نمــودار مزبــور، مجمــوع وا
تکیه‌گاه‌هــا در حالــت شــکل ‏3‑1/1 برابــر بــا 259.7kN، بــرای 
شــکل ‏3‑2/1، بــا کاهشــی به‌ســبب تمایــل الگوریتــم به‌ســمت 
حداقــل تنــش در اجــزای ســازه‌ای معــادل 73.55kN بــراورد 
کنــش تکیه‌گاهــی بــرای ژن ســوم  شــد. به‌همیــن ترتیــب وا
در شــکل ‏3‑3/1، معــادل 81.37kN، و همچنیــن بــرای ژن 
چهــارم در شــکل ‏3‑4/1، مقــداری برابــر بــا 34.94kN، تعریــف 
گردیــد. در حالــت بهینــه نهایــی نیــز بــرای شــکل ‏3‑1/*، رونــد 
کنــش مجمــوع تکیه‌گاه‌هــا در عملکــرد چرخشــی راســتای  وا
 ،19.98kN ــا ــر ب ــه حداقــل مقــدار خــود رســیده و براب محــور z، ب
مشــخص گشــت. لــذا بــر همیــن اســاس، تابــع ســازگاری شــرایط 
ــه‌ای متمایــل به‌ســمت  مشــخص پارامترهــای جــاری را به‌گون
نمــود.  ســاماندهی  ســازه  اجــزای  در  تنــش  حداقــل  ایجــاد 

ــم ــه‌ منتظ ــه و نمون ــدل بهین ــار م ــی رفت ــی تطبیق بررس

از  پــس  بهینــه  نمونــه  شــده،  طــی  به‌مراحــل  اســتناد  بــا 
محاســبات مشــخص در بنــد ‏3- ، به‌عنــوان مــدل کنتــرل شــده 
گزینــش شــد. از ســوی دیگــر  از منظــر جانمایــی تکیه‌گاهــی 
بــا توجــه بــه اینکــه روش معمــول در جانمایــی تکیه‌گاه‌هــا، 
اســتفاده از سیســتم‌های منتظــم اســت، لــذا مــدل دیگــری 
تعریــف  منتظــم  عملکــرد  تحلیــل  و  تعییــن  مبنــای  بــر  نیــز 

ســازه‌ای  رفتــار  تحلیــل  جهــت  مشــخص  جزئیــات  گردیــد. 
 ،ETABS نرم‌افــزار  در  جــدول ‏3‑1،  طبــق  نیــز  مــدل  هــر  در 
به‌نمونه‌هــا اعمــال شــد. نتیجــه تحلیــل رفتــاری در هــر دو 
ــخص  ــکل ‏3‑3 مش ــاس ش ــم براس ــده و منتظ ــه کنترل‌ش نمون
ــوان مشــاهده نمــود  ــه همیــن شــکل می‌ت ــا اســتناد ب ــد. ب گردی
کنترل‌شــده براســاس جــدول ‏3‑1، و تطبیــق ai بــا  کــه نمونــه 
ک گزینــش  Pressi، بــه ســمت کاهــش فشــار وارده بــر ســطح خــا

کــه  گرفــت  شــده اســت. از ایــن‌رو، می‌تــوان اینگونــه نتیجــه 
عکس‌العمــل  بهینــه،  مــدل  از  برگرفتــه  جانمایــی  براســاس 
تکیه‌گاه‌هــا به‌دلیــل توزیــع مناســب نیروهــای وارده بــر ســازه 
کاهــش یافتــه  کاهــش تنــش در اجــزا، همــواره  و همچنیــن 
اســت. در نتیجــه ضخامــت و ارتفــاع پــی در نمونــه کنتــرل شــده 
کــه از پــس  به‌مراتــب کمتــر از نمونــه منتظــم خواهــد بــود. آنچــه 
بررســی‌ها در ایــن بخــش به‌عنــوان برآینــد معرفــی می‌گــردد، 
کــه  اســت  ژنتیــک  الگوریتــم  روش  از  اســتفاده  گی‌هــای  ویژ
مســتند از همیــن نوشــتار می‌تــوان ســطح طراحــی به‌ســمت 
کوتاه‌تــر و بــا حفــظ شــرایط بهینــه بــه  ســاخت را در مســیری 
یکپارچــه  تکثیــر  نــوع  پیشــین،  روش‌هــای  در  بــرد.  پیــش 
خرپاهــای مثلثــی به‌عنــوان ایجــاد کننــده هماهنگــی قلمــداد 
ــود  ــا وج ــاری، ب ــه تحــت روش ج ک ــود، ایــن در حالیســت  می‌ش
ح می‌گــردد،  اینکــه شــرایط توزیــع بــار به‌صــورت مشــابه مطــر
ــرد  ــاف در عملک ــف انعط ــس تعری ــث، از پ ــورد بح ــاختار م ــا س ام
ســازه، شــرایط توزیــع بــار را در کنــار زیبایــی بصــری، ایجــاد حــس 
فضــای معمارانــه و همچنیــن تطبیــق کارکــرد اجــزا در راســتای 
مجموعــه‌ای بــا عملکــرد یکپارچــه حفــظ می‌نمایــد. لــذا بــا 
گــره، می‌تــوان بازخــوردی  اســتناد بــه رفتــار متعاقــب از هندســه 
هماهنــگ را از مجموعــه ســازه انتظــار داشــت. مســئله اساســی 
کارکــرد ســه‌بُعدی  در ایجــاد چنیــن رویکــردی در حقیقــت، 
گــره در مســیر توزیــع در محورهــای x و y، و انتقــال  اعضــای 
z اســت. در ســازه‌های پوششــی  بــار به‌ســتون‌ها در محــور 
ــاختار  ــزا در س ــم اج ک ــاس ترا ــتون‌ها براس ــی س ــابه، جانمای مش
رفتــار  بــا  دهانه‌هــا  طــول  تناســب  همچنیــن  و  پوشــاننده 
ــذا جهــت بررســی یکپارچــه  متعــادل ســازه انجــام می‌پذیــرد. ل
رفتــار ســازه، وجــود روشــی بــرای همگــرا نمــودن پارامترهــای 
ــر الزامــی اســت. پــس از اســتفاده از روش الگوریتــم ژنتیــک  مؤث
کــه عمــاً می‌تــوان شــرایط را بــرای تمامــی ســتون‌ها و بــا توجــه 
بــه ایجــاد کمتریــن تنش در اعضای ســازه بررســی کــرد، مواردی 

گردیــد: گــی در ایــن روش حاصــل  اینچنیــن به‌عنــوان ویژ

- بررســی یکپارچــه کارکــرد اعضــا در ســه محــور x، y و z، به‌عنوان 
واحدهایــی هماهنــگ در مســیر تنش حداقل،

بــه  بــرای دســتیابی  کثریــت حالت‌هــای ممکــن  ا بررســی   -
حالتــی بهینــه در صــرف مصالــح بــا حفــظ مقاومــت بهینــه،
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- تطبیــق همزمــان رفتــار متعاقــب اعضــای ســازه برگرفتــه از 
تغییــرات فــرم هندســه در گــره و تطبیــق بــا جانمایــی ســتون‌ها،

ــار در ســطحی دو  ــه ایــن روش، کنتــرل و هدایــت ب ــا توجــه ب - ب
ــره، به‌صــورت ســه بُعــدی در ترکیــب  گ بعــدی توســط هندســه 
گــره بــه  مســیر انتقــال از صفحــه XY بــه محــور Z )از ســطح 

نیــز صــورت می‌پذیــرد. ســتون‌ها( 

نتیجه‌گیری
 در پژوهــش حاضــر بــا هــدف یکپارچه‌ســازی عملکــرد ســازه 
و معمــاری، پارامترهــای مؤثــر بــرای تعریــف چنیــن شــرایطی 
گرفــت و جریــانِ نظــمِ مــورد نظــر،  کارکــرد بــا یکدیگــر قــرار  در 
گردیــد. لــذا  در هــر ســه محــور x، y و z، مــورد مطالعــه واقــع 
بدیــن منظــور نمونــه مــوردی بــا فــرم آزاد طبــق شــکل ‏2‑2، 
منظــر  از  معمــاری  کیفیــات  حفــظ  جهــت  گردیــد.  گزینــش 
زیبایی‌شناســی و اهمیــت تناســبات هندســی، مــدول پایــه 
گــره هشــت  بــرای شــکل‌گیری شــبکه اجــزای ســازه از نمونــه 
چهــار لنگــه جهــت بررســی تعریــف شــد )شــکل ‏2‑1(. بــا در نظــر 
گرفتــن هندســه مولــد حاصــل از ‌aiهــا در توضیحــات شــکل 
‏2‑1، پارامترهــای مشــخص بــرای انتخــاب فــرم بهینــه بــا در 
نظــر گرفتــن شــرایط حداقــل تنــش در اعضــا را معرفــی نمــود. در 
راســتای ایجــاد کارکــرد در ســه‌بُعد، جریــان توزیــع نیــرو در محــور 
x و y، بــا نیــاز بــه عملکــردِ مبنــی بــر انتقــالِ بــار بــه محــور z، ادامــه 
یافــت. همچنیــن در ایــن مســیر، مســئله اساســی پژوهــش نیــز 
بــر اســاس جانمایــی بهینــه‌ تکیه‌گاه‌هــا در راســتای انتقــال 
ح گردیــد.  نیروهــا از محورهــای افقــی بــه محــور عمــودی، مطــر
لــذا بــا توجــه بــه تعریــف پارامترهــای تعیین‌کننــده فــرم، ســاختار 
گــره و انتخــاب محــل تکیه‌گاه‌هــا، تابــع ســازگاری  هندســی 
تنــش در  ایجــاد حداقــل  به‌ســمت  به‌عنــوان حــد مطلــوب 
اجــزای ســازه تعریــف گردیــد. رونــد پیشــنهادی جهــت فراینــد 
تطبیقــی الگوریتــم ژنتیــک، بــرای 134 نســل، هریــک دارای 
50 ژن )در ایــن مجموعــه، ژن‌هــا نمایانگــر حــالات قرارگیــری 
تکیه‌گاه‌هــا و به‌تبــع آن فــرم هندســی مشــخص در هــر حالــت 
می‌باشــند(، بررســی شــد. گزینــش نســل بهینــه براســاس ســه 
ــش"،  ــع" و "جه ــذری متقاط ــی"، "همگ ــش تصادف ــر "گزین عملگ
انجــام و نســل برتــر بــا توجــه بــه شــکل ‏3‑1، بــرای مرحلــه 
بعــدی پژوهــش شــناخته شــد. نتایــج حاصــل از بررســی رفتــار 
متعاقــب از شــکل ‏3‑1/*، به‌عنــوان گزینــه بهینــه در جانمایــی 
تمامــی  میــان  کارکــردی  جریــان  از  برگرفتــه  تکیه‌گاه‌هــا 
کــه الگوریتــم ژنتیــک  پارامترهــای معرفــی شــده، بیــان داشــت 
رویکــردی  به‌عنــوان  پارامترهــا  میــان  یکپارچگــی  ایجــاد  در 
ــه نتایــج  ــا توجــه ب ــل تکیــه اســت. بدیــن ترتیــب ب مناســب قاب
ــوان بیــان داشــت کــه، عوامــل زیبایــی شناســانه موجــود  می‌ت
کارا، در حفــظ پایایــی  گــره، به‌عنــوان تناســبات  در مــدول پایــه 

کیفیــات معمــاری نقــش می‌پذیــرد.  ایجــاد  نیــز در  ســازه و 
از ایــن رو، روش مزبــور در مســیر بــه حداقل‌رســانی تنــش در 
اعضــای ســازه، صــرف مصالــح بــرای برقــراری پایــداری مجموعه 
و همچنیــن، کارکــرد هماهنــگ در هــر ســه بُعــد x، y و z، معــرف 
رویــه‌ای همگــون میــان اجزاســت. لــذا در صــورت اســتفاده 
می‌توانــد  طــراح  ســتون‌ها،  جانمایــی  بــرای  فــوق  روش  از 
بــا توجــه بــه همیــن مکانیابــی دســت به‌طراحــی فرم‌هــای 
پیچیده‌تــری در همــه بخش‌هــا زده و در عیــن حــال به‌صــورت 
همزمــان حالتــی بهینــه را بــرای کاهــش مصــرف مصالــح و البتــه 
تنــشِ ایجــاد شــونده در اعضــا پیشــنهاد دهــد. همچنیــن نتایج 
کــه در راســتای  کــه ایــن جانمایــی بهینــه  حاصــل نشــان داد 
گردیــد، میتوانــد بــا اعمــال  تجمیــع چندیــن عامــل تعریــف 
ح معمــاری، تعامــل میــان  ــا طــر محدودکننده‌هــای منطبــق ب
معمــاری و ســازه را به‌صــورت محــدود میــان مجموعــه عوامــل 
مؤثــر و تأثیرپذیــر تعریــف شــونده در الگوریتــم، پیاده‌ســازی 
کــه میــان  کنــد. بررســی ایــن مســیر در بخش‌هــای مختلفــی 
معمــاری و ســازه می‌توانــد ارتبــاط مشــترک و البتــه همســاز 
برقــرار کنــد، نیازمنــد پژوهش‌هــای آتــی خواهــد بــود. پیشــنهاد 
می‌گــردد جهــت پیشــبرد نــگاه چنــد بُعــدی بــه مســئله در 
ــر  ــات کامل‌ت ــاد کیفی ــرای ایج ــک ب ــازی پارامتری ــتای همس راس
مختلــف  جوانــب  از  اینچنیــن  چالش‌هــای  ح،  طــر یــک  در 

گــردد.  بررســی 

قدردانی 

در ایــن پژوهــش مجموعــه عوامــل مؤثــر از منظــر ســازه‌های 
پیشــنهادی  ســازه  اساســی  پارامترهــای  به‌عنــوان  خطــی 
برتــر  گزینــه  انتخــاب  بــه  مربــوط  تحلیل‌هــای  ح شــد.  مطــر
کارامبــا  افزونــه  توســط  شــده  تعریــف  ژن‌هــای  مجموعــه  از 
گرس‌هاپــر(  کدنویســی  ابــزار  محیــط  بــرای  شــده  )نــگارش 
و  تشــکر  مراتــب  اینجــا  در  مؤلفیــن  لــذا  پذیرفــت.  انجــام 
کارامبــا25 در موسســه  قدردانــی خویــش را از تیــم نــرم افــزاری 
گــذاردن ایــن  ســازه دانشــگاه ویــن اتریــش، جهــت در اختیــار 

می‌دارنــد.  اعــام  تحقیــق  ایــن  انجــام  به‌منظــور  افزونــه 

منابع و مراجع

11 ــل . ــت تکمی ــتورالعمل‌هایی جه ــدود از دس ــه‌ای مح ــم، مجموع الگوریت
فراینــدی خــاص بــرای هدفــی معلــوم در محــدوده‌ای از مراحــل یــا 

.)2012 DİNO( گام‌هــای مشــخص اســت
22 .John Frazer
33 . An Evolutionary Architecture, Architectural

 Association Publications, Themes VII, copyright John
.1995  Frazer and the Architectural Association

44 کــه بنابــر . منظــور از ســاختار خودســاز مــدل مطالعاتــی، مدلــی اســت 
ــا همــان عملکــرد  ــرد فضــا هندســه ســاختاری خــود را در تطبیــق ب کارک

می‌دهــد. تغییــر 
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فـصــــــــلنــــــامـــــــه
 علـمی-پژوهـشی

5-۲  شــمــــاره�
تابستـان� ۱۳۹۴

نقـــش 
ــان جهـ

55 Non-Steady State: در بررســی و شبیه‌ســازی شــرایط بــا توجــه .
بــه اینکــه پارامترهــای گســترده‌ای بــر مطالعــات اثــر می‌گذارنــد، بنابــر 
کثــر ایــن عوامــل در رفتــار نمونــه مــورد  کــه حدا ایــن پیشــنهاد می‌شــود 
ــا  بررســی مــد نظــر قــرار گیرنــد بــه ایــن حالــت اصطلاحــاً رویــه ناپایــدار ی

گفتــه می‌شــود.   Non-Steady State همــان

66 Computer-Aided Design: طراحــی بــه کمــک ابــزار تکمیــل .
کننــده سیســتم‌های رایانــه‌ای.

77 حالت‌هــای . به‌عنــوان  شــده  مشــخص  ژن‌هــای   :Genome
کــه بنابــر  گــره هســتند  مختلــف معــرف روابــط ســاختاری هندســی 
گی‌هــای یــک مــدول را مشــخص می‌ســازند )در ایــن  تعریــف ژن، ویژ
ــب  ــاص موج ــب خ ــاس تناس ــه براس ک ــی  ــی و عرض ــط طول ــق رواب تحقی
می‌گردنــد(. معرفــی  ژن  به‌عنــوان  می‌شــوند  خــاص  فرم‌هــای  تولیــد 

88 گی‌هــای . ویژ هــم  کنــار  در  ژن‌هــا  از  مجموعــه‌ای   :Population
خصوصیــات  به‌عنــوان  کــه  می‌دهنــد  شــکل  را  به‌فــردی  منحصــر 
بــارز در هــر نســل بــرآورد می‌شــود )در ایــن تحقیــق، فــرم قالــب گره‌هــا 
به‌عنــوان نســل‌های مشــخص تولیــد شــده و بــرای بررســی عملکــرد 

می‌شــوند(. آمــاده  ســازه‌‌ای 

99 Fitness Function: تابــع ســازگاری در حقیقــت مســیر حرکــت .
گــی مشــخص ایــن تابــع اســت  نســل‌ها به‌ســمت همســازی بــا ویژ
کــه در نهایــت مجموعــه ژن‌هــا در هــر نســل و در هــر بازتولیــد، همگــرا 

به‌ســبب ایــن تابــع خواهنــد بــود.

1010 کدنویســی  Grasshopper: افزونــه ایجــاد الگوریتم‌هــای مولــد، 
 Rhinoceros  -  ( "راینوســروس"  مدل‌ســازی  ابــزار  در  گرافیکــی، 
از  بهره‌گیــری  بــا  فــرم  آنالیــز  و  تولیــد  نرم‌افزارهــای  از قویتریــن  یکــی 

.)NURBS: Non-Uniforn, Rational B-Splines

1111 Schema : بســتر قرارگیــری کدهــا بــرای اعمــال یــک صفت مشــخص 
بــه مجموعــه ای از پارامترهــا.

1212 Akin

1313 گی‌های قابل لمس Analogue: معرف ویژ

1414 گی‌هــای مؤثــر بــر کیفیــت فضــای معمــاری  Symbolic: معــرف ویژ
برگرفتــه از قوانیــن علــوم پایــه و فرایندهــای در جریــان پدیده‌هــا

1515 مهندســی  و  کامپیوتــر  علــوم  پژوهشــگر  و  محقــق   :  Goldberg
دانشــگاه  صنعتــی  مهندســی  سیســتم‌های  دپارتمــان  عمــران، 

ژنتیــک. الگوریتم‌هــای  تحقیقــات  بخــش  مســئول  ایلینویــز، 
1616 Galante
1717  Annicchiarico
1818  Cerrolaza

1919 Elastic Energy: نیــروی مکانیکــی ذخیــره شــده در ســاختار یــک 
ــرار  ــه فــرم و شــکل آن را مــورد تأثیــر ق ک ــا یــک ســامانه فیزیکــی  مــاده و ی

می‌دهــد.

2020 Heterogeneous: ترکیــب بنــدی اجــزای یــک مــاده به‌صــورت 
ــن. ناهمگ

2121 Mutation: فراینــد جهــش در حرکــت ژن‌هــا به‌ســبب ایجــاد نســل 
ســازگار بــا تابــع مشــخص شــده، بــا توجــه بــه ایــن خاصیــت ممکــن 
اســت یــک ژن از یــک نســل بــه تناســب عملکــرد بهتــر در تابــع ســازگاری، 
بــه نســل بعــد نیــز منتقــل شــود بــه ایــن رویــه جهــش یــک ژن میگوینــد.

2222 Crossover: تلفیــق ژن‌هــا همــواره به‌صــورت تطبیــق متقابــل 
ــه  ــر ب ــازگاری بهت ــت س ــه جه ــق ب ــن تطاب ــی ای ــذا گاه ــرد ل ــورت می‌گی ص
صــورت برعکــس انجــام می‌پذیــرد بــه ایــن فراینــد همگــذری متقاطــع 

گفتــه می‌شــود.

2323 Homogeneous: ترکیب‌بنــدی اجــزای یــک مــاده به‌صــورت 
همگــن

2424 Galapagos: افزونــه محاســب الگوریتــم ژنتیــک، نوشــته شــده 
کار ایــن افزونــه،  توســط دیویــد روتــن )David Rutten(، اســاس 
بــر مبنــای تعریــف مجموعــه ژن‌هــا به‌عنــوان متغیــر و تابــع هــدف 
تطبیــق  بــرای  را  حالــت  بهینه‌تریــن  کــه  اســت  مقصــد  به‌عنــوان 
قرارگیــری ژن‌هــا محاســبه می‌کنــد تــا تابــع هــدف در حداقــل‌ و یــا 

گیــرد. کثــر شــرایط قــرار  حدا
2525 http://www.karamba3d.com


