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Aims: Topology optimization is among contemporary approaches introduced to connect 

Architecture and Structural Engineering through simultaneous form-finding of the 

Architecture and Structural design. It is among various optimizations methods in 

structural engineering, which has been recently adopted in the architectural design 

process due to its direct effect on the overall form of the structure. This research aims to 

outline the potentials of this method within the realm of the design process as a 

framework. 

Materials & Methods: Given that this research is performed using Finite Element 

modelling, at first, the theoretical framework of TO within FE software is described 

briefly and practically. Further on, different examples of the application of this method 

for architectural design is introduced, and the procedure of utilizing the method within 

architectural design process by use of related software and algorithms is described. 

Findings: Throughout the Architectural design with TO, the effect of the initial design 

decisions on the resulting forms becomes somewhat unclear; for this purpose, 

morphology diagrams have been provided for cases similar to the design problem to 
facilitate the initial decision making of the designer at the initial stages of the design. 

Morphology diagrams, describing the effect of parameters related to boundary 

conditions for similar cases, make the design process transparent. 

Conclusion: in this paper, a well-defined framework of the TO process and the required 

information to apply this method in the architectural design process are presented, and 

its application in the case study of an urban pedestrian bridge is described.
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 چکیده 

  ان یمؤثر م  یارتباط   یجهت برقرار  ر یکه در دهه اخ   ییهاحلاز راه  یکی  اهداف: 

پ  یو مهندس  یمعمار  یزمان سازه و معمارهم  یشده است، طراح  شنهادیسازه 

 ی سازنهیاز انواع به  یکی  یتوپولوژ  یساز نهیاست. به  یتوپولوژ  یسازنهیبه  لهیبوس

  . ظهور نموده است   یبر فرم در حوزه معمار  میمستق  ریتأث  لیاست که به دل  یا سازه

این پژوهش تدوین چهارچوبی جهت به کارگیری این روش بهینه سازی هدف از  

 های آن در فرآیند طراحی معماری است. گیری از قابلیت بهرهو 

ها:  روش  و  و   یتوپولوژ  یسازنهیبه  نظری  می مفاه  ح یتشر  بهابتدا    ابزار 

ی سازنهیبه، سپس کاربردهای استفاده از پرداخته مدلسازی عددی اجزای محدود 

  ی روش در طراح  نیا   یریبکارگ  ندیفراتوپولوژی در معماری بررسی شده است و  

  شده   بیان  موجود  یافزارهاو نرم  شده  یمعرف   یهاتمیبا استفاده از الگور  یمعمار

 . است

  مات یتصم  ری تاث  عموما  یتوپولوژ  یساز نهیبه  از  استفاده  با  یطراح  دریافته ها:  

-اگرام ید  ه یته  جهت  نیهم   به  ، نیستحاصله از ابتدا مشخص    یهافرم  بر  نیآغاز

  حاصل   یهافرمبر    یشتریب  تسلط  از  بتواند  طراح  که  شودیباعث م  یشناسفرم  یها

  دهنده   نشان  که ، یشناسفرم  جداول از استفاده  و  هی تهبرخوردار باشد.    روشاین    از

 طیشرا   با   یها  پل  یطراح  بر  بارگذاری  و  یگاه  هیتک  ط یشرا   محل  و  نوع  ریتاث

  از   استفاده  با  یمعمار  یطراح  ندیفرآ  نمودن  ترشفاف  جهت  یحلراه   هستند،   مشابه

 خواهد آورد.  فراهم یتوپولوژ یسازنهیبه

سازی  گیری از بهینهجهت بهره  ازینمورد در این تحقیق اطلاعات  نتیجه گیری: 

استفاده از این روش  و چگونگی طراحی یک پل عابر پیاده با    یطراح توپولوژی در  

یابی و استفاده از روش  توضیح داده شده است و چهارچوبی مشخص از روند فرم

 بهینه سازی توپولوژی در دل فرآیند طراحی معماری ارائه گردیده است. 

 . ی توپولوژی، فرم یابی، طراحی معماری، سازهسازنهیبه کلمات کلیدی: 

 

  مقدمه

از    یکی  یمعمار  طرح  و  ایسازهعملکرد    انی ارتباط م  یبرقرار

پروژه    ک یاست. در    مانصنعت ساخت  مورد توجه درمسائل  

ز  مسائل  معمول  طور  دار  یشناسییبایبه  فرم    تی اهم  یو 

است، در حالی که تلاش مهندسین سازه معمار    یبرابنیادین  

به پا  یکارآمد  معطوف  از    .است سازه    ی داریو  استفاده  با 

  زمان همبا طراحی    توانیمیابی  توپولوژی در فرمی  سازنهیبه

رویکرد   دو  هر  برای  مناسبی  پاسخ  معماری،  فرم  و  سازه 

شناسانه ارائه نمود. بهینه سازی توپولوژی  مهندسی و زیبایی 

به   انواع   TO  (Topology Optimization)موسوم  از 

های فراهم شده  که با توجه به قابلیت ی است  اسازهی  سازنهیبه

یر در فرآیندهای طراحی و ساخت دیجیتال، در سال های  اخ

 اخیر وارد حوزه معماری گردیده است. 

تدوین یک فرایند طراحی جهت    مقاله  نیهدف از نگارش ا

به کارگیری بهینه سازی توپولوژی در طراحی معماری است  

، و چگونگی    روش  نیا  یها لیطراحان با پتانس  تا با کمک آن

های حاصل از این روش آشنا شوند. فرمتاثیرگذاری طراح در  

بستر سازی مناسبی برای استفاده از این روش و      در نهایت، 

فرمروش مشابه  خواهد   یابیهای  معماران صورت  میان  در 

 گرفت. 

ابتدا    نیبد در  مفاهیم  منظور  تشریح    ی ساز نهیبه   ی اسازهبه 

در  توپولوژ روش  این  کاربردهای  انواع  سپس  پرداخته،  ی 

ساختمانی   عناصر  با    منظور  بهطراحی  کامل  آشنایی 

ی آن در معماری بیان شده است و در آخر فرایند  هات ی قابل

از ریکارگبه استفاده  با  معماری  طراحی  در  روش  این  ی 

ی موجود توضیح داده  افزارهانرمو    شده یمعرفی  هاتمیالگور

 شده است. 

شود که  ی توپولوژی مشخص میسازنهیبه بررسی پیشینه    از

در سال  پایه آن  بهینه  1904های  روی  بر  مطالعاتی  سازی  با 

خرپاها بنا نهاده شد، اما این ایده تا اواخر قرن بیستم به نتیجه 

بر روی   شده انجام مطالعات  [3 -5]ای تبدیل نشد.استفادهقابل 
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سالبهینه این  در  توپولوژی  رشتهسازی  در  از ها  غیر  هایی 

معماری و سازه، همچون مکانیک انجام گرفته است و تنها در  

معماران   و  مهندسان سازه  میان  را  اخیر جای خود  دهه  دو 

مقالات  علاقه است.  نموده  باز  زمینه  این  به    شده   منتشرمند 

 1996توسط معماران و مهندسان سازه در این زمینه از سال  

است.  شده  ی  ساز نهیبه ی  هاتمیالگورمقالات    این   در  آغاز 

ی مکانیکی توضیح  افزارهانرمیی ساده در  هامثالتوپولوژی با  

ی تکاملی  سازنهی بهی  هاروشپس از آن    [6]  داده شده است.

معماران    استفاده  موردالگوریتم    نیترجیراو    نیترمهم  عنوان  به

ی  هاروششناخت     [7]  و مهندسان سازه معرفی شده است.

ی تکاملی همچنان ادامه داشت تا سرانجام معماران  سازنهیبه

ی خود به بررسی روند طراحی و ساخت و فرم هاپژوهشدر  

روی   روش،  این  توسط  کوچک  مقیاس  در  قطعاتی  یابی 

مان و این روند در طراحی اجزای مختلف ساخت   [8]  آوردند.

ی کوچک  هااسیمقی، طراحی و ساخت در  اسازهی  هاجنبهاز  

است   گرفته  قرار  سنجش  تحقیقات  انمونهمورد  این  از  ی 

مذکور  رویکرد  با  بلندمرتبه  های  ساختمان  بادبند  طراحی 

در مقاله ای دیگر نیز طراحی ستون بتنی برای      [9،  10]  است.

شده است.    یک پل عابر پیاده با استفاده از این روش تشریح 
[11 ] 

مقالات جهت استفاده معماران    نیتریکاربرد  2013از سال  

. در این مقالات علاوه بر معرفی   [12]در این زمینه انتشار یافت 

های  جنبه  به  تئوری،  منظر  از  توپولوژی  سازی  بهینه  کامل 

بگینی [ 13 -14] عملکردی این رویکرد نیز پرداخته شده است .

در   همکاران  میان    یامقاله و  ارتباط  برقراری  عنوان  تحت 

سازه   مهندسی  و  در  سازنهی به  له یبوسمعماری  توپولوژی  ی 

بررسی    بصورت ،  2014سال   با  موردی  ها نمونهمستقیم  ی 

یا   و  ارتباط  شدهی  طراحساخته  با  سازنهیبه،  توپولوژی  ی 

و تا سال ها بعد بررسی    [15] معماری را مورد بررسی قرار دادند

ایج و    این ارتباط دستمایه تحقیقاتی توسط معماران می شود.

همکاران ارتباط میان معماری و بهینه سازی توپولوژی را در 

در ادامه داپگنی و    [16]مرحله طراحی کانسپت تشریح نمودند؛

همکاران چگونگی تاثیرگذاری کاربران را در این روند بررسی 

علاوه بر این می توان به مقاله زیگارد و همکاران     [17]  اند.کرده

اشاره نمود؛ در این مقاله با استفاده از نمونه های مطالعاتی، 

کاربرد بهینه سازی توپولوژی به صورت دو بعدی و سه بعدی 

 [18]در صنعت ساختمان بیان شده است.

پیرامون    نیز  مطالعاتی  دیگر  سویی  ساخت  هاوهی شاز  ی 

بهیهافرم از نهی  استفاده  با  توپولوژی  شده  سازی 

ساخت  هایتکنولوژ بعدی،  سه  پرینت  همچون  روز  ی 

  AM   (Additive Manufacturing)افزودنی موسوم به  

و مفید در این زمینه انجام شده   استفاده  موردی  افزارهانرمو  

دنفوریو انواع تکنیک های ساخت فرم های حاصل  [  19]  است.

را با استفاده از پرینت سه بعدی در   از بهینه سازی توپولوژی

در مقاله ای دیگر با استفاده     [20]  مقاله خود بررسی کرده است.

ابزارهای   و  افزارها  نرم  مقایسه  به  موردی  هایی  نمونه  از 

روش   این  کارگیری  به  جهت  صنعت  در  موجود  ساخت 

نمونه های موفق استفاده از پرینت     [21]  پرداخته شده است.

ساخت فرم های توپولوژیک نیز توسط لیو و  سه بعدی در  

است. شده  معرفی  نقش     [22]  همکاران  دیگر  ای  مقاله  در 

های   روش  از  های    AMاستفاده  المان  ساخت   در  را 

ساختمانی طراحی شده بر پایه بهینه سازی توپولوژی بررسی  

منگ و همکاران نیز چالش های ساخت فرم  [   23]  شده است.

بیا را  توپولوژیک  اند.های  کرده  به [  24]  ن  همکاران  و  ژیان 

بهینه  های  فرم  متریال  و  ساخت  هزینه  کاهش  راهکارهای 

  پرداخته اند.   AMسازی شده در طی استفاده از روش های  

[25   ] 

در انتها با توجه به این موضوع که در میان تحقیقات و مقالات 

معماران،    شده  منتشر زمینه انمونهتوسط  این  در  داخلی  ی 

به لزوم شناخت مبانی نظری این    توانیمیافت نشده است  

رویکرد، کاربردها و روش استفاده از آن در طراحی معماری  

 پی برد.
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   مواد و روش ها

ها از  سازه  یسازنهیسازه، به   یاهداف مهندس  نیتراز مهم  یکی

 ،یمعنا که با صرف انرژ  نیاست، بد   یامختلف سازه  یهاجنبه

 یهدفمندتر  یکمتر به طراح  و در مجموع هزینه  زمان  ،مصالح

این فرایند مرحله ای که به اصلاح و بهبود طرح    .حاصل گردد

ی شکل  سازنهیبهی اندازه،  ساز نهیبهها کمک می نماید، شامل  

 ( 1. )شکل شودیمی توپولوژی سازنهیبهو 

ی  سازنهیبههای ترین روشابتداییسازی اندازه که از در بهینه

المانسازه ابعاد  است،  سازهای  مقطع  های  سطح  از  اعم  ای 

دستخوش   سازه  عناصر  سایر  و  صفحات  و ضخامت  اعضا 

ی شکل، بدون  سازنهیبهگیرند. در حالی که در  تغییر قرار می

تغییر اساسی در توپولوژی سازه، جایگاه هندسی نقاط اتصال 

به منظور کنترل مسیر انتقال نیرو و کاهش   ایهای سازهو گره

ی  سازنهی. بهگیردجایی قرار می جابهای متمرکز مورد  تنش

آغاز   اولیه  مدل  یک  با  فرایند    شودیمتوپولوژی  طی  در  و 

ی، بر اساس نحوه پخش نیرو در سازه، تغییراتی در سازنهیبه

  رود یمپیش    هاالمانی از  ادستهآن ایجاد می نماید و تا حذف  

شده    داده  مقدار از  شیآرا  نی بهتر  نییتع  یبرافرایندی    در واقع

تا رسیدن به حداکثر بازدهی در    یاز مصالح در دامنه طراح

ی یک سازه در سازنهیبهسازه موردنظر است. به عبارتی دیگر  

بهینه یکدیگر  به  اعضا  اتصال  سازی  فرم، حجم و چگونگی 

  [26] .شودیمتوپولوژی نامیده 

تابع    عنوان  به ی تعیین دو معیار  سازنهیبهی مهم در  پارامترهااز  

نسبت    طرح  کهرا    یاریمع  . تابع هدفاست و تابع قید    هدف

  ان یب  یطراح  یرهایاز متغ  یصورت تابع   به  شودیم  نهیبه آن به

همچنین  کندیم طی  اژهیومقادیر    توانیم.  را  ی  سازنهی بهی 

اعمال نمود، این مقادیر مشخص را که از سوی طراح اعمال  

قیدشودیم سختی،  نامندیم ،  تنش،  مانند  مواردی  عموما    .

تابع هدف در نظر گرفته شده و    عنوان  بهانرژی کرنشی و...  

تعریف    مسئلهقید    عنوان  بهمیزان کاهش در حجم و یا وزن  

مسائل  می حل  برای  توپولوژی  سازنهیبه شود.  ی  هاروشی 

یی که  هاروشمعرفی شده است، اما یکی از    تاکنونمختلفی  

  شود یم  کار گرفتهتوسط معماران و مهندسان سازه به    غالباً

موسوم  سازنهیبهی  هاروش ای  سازه  تکاملی    ESOبه  ی 

(Evolutionary Structural Optimization)   است
حل    [7] مبنای  تسازنهیبه ی  هاتمیالگور ،  همچون  ی  کاملی 

بسیاری از مسائل مهندسی بر پایه دانش اجزای محدود استوار  

ی موجود در این زمینه نیز بر این دو افزارهانرماست و تمامی  

درک این دو مفهوم جهت    جهینت  در.  اندشدهی  زیرهیپامبحث  

ی توپولوژی و به کارگیری آن سازنهیبهآشنایی با مبانی نظری  

 لازم خواهد بود.

اجزا عدد  کیمحدود    یروش  مسائل    یبرا  یروش  حل 

و به طور معمول از آن در مسائل   است   یاضیو ر  یمهندس

. قاعده کلی  شودیماستفاده    دهیچیپدارای هندسه و بارگذاری  

معادلات    یسر  کیبه دست آوردن  در فرایند اجزای محدود  

است    مکان(   رییمجهول )تغ  ی اگره  یهات ی حل کم  یبرا   یجبر

قب  هیثانو   یهات یکمو   حسب    لی از  بر  کرنش  و  تنش 

اولین قدم در حل یک مسئله    .شوندیم  انیب  ی اصل  یها ت یکم

بندی مدل به تعداد مشخصی  به شیوه اجزای محدود تقسیم

روابط    المان نهی  برهم  با  و  مسئله  فرآیند حل  در  که  است 

ها منجر به حصول ماتریس سختی ای هر کدام از المانسازه

می کلی   در  سیستم  اطلاعات  تمام  شامل  ماتریس  این  شود. 

 )الف(

  یتوپولوژی سازنهیبهی شکل، ج( سازنهیبهی اندازه، ب( سازنهیبهالف(   انواع بهینه سازی( 1 شکل

 )ب(

 

 )ج(
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تقسیمرفتار    خصوص هندسه سازه، المانمصالح و  ها  بندی 

ای در برابر بارهای وارده بوده  نحوه پاسخ سیستم سازه و  بوده  

مختلف  حالات  تحت  آن  ماتریسی  معادلات  حل  با  و 

در  آمد.  خواهد  دست  به  مجهول  نیروهای  بارگذاری 

-ملی، با بررسی تاثیر نیروهای خارجی بر تک سازی تکابهینه

های سازه، در خصوص حذف و  یا ماندگاری هر ک المانت

ی  هاتمیالگوردر مدل بر اساس    شده  جادیاهای  یک از المان

و  سازنهیبه تکاملی  اجزای  ها جوابی  تحلیل  از  حاصل  ی 

شود و این روند تا زمانی ادامه پیدا  گیری میمحدود تصمیم

کهمی قید  کند  از  روند یکی   . گردد  محقق  تعیین شده  های 

   [27] تحلیل اجزای محدود بدین صورت است:

 یبندمیتقسانتخاب المان و  .1

 انتخاب تابع تغییر مکان  .2

 به دست آوردن ماتریس سختی المان .3

 ی معادلات و اعمال شرایط مرزیبندسرهم .4

آوردن   .5 دست  به  برای  معادلات  ی  هامکان  رییتغحل 

 مجهول

 العملعکسبه دست آوردن نیروهای   .6

 در المان ها کرنشو  هاتنشبه دست آوردن  .7

 

به دو گروه عمده:    توانیمی توپولوژی را  ساز نهیبه ی  هاروش

ی تکاملی تقسیم  هاروش-2ی بر پایه ریاضیات و  هاروش-1

ارائه    واقع  درنمود،   اصلی  علت  ریاضی  روابط  پیچیدگی 

است.  هاروش بوده  تکاملی  تغییر  هاروشی  با  تکاملی  ی 

دست   موردنظرهندسه و آرایش در فضای طراحی به هدف  

که    ی استتکرارشونده و تکامل  . این روش، فرایندیابندییم

 عیاز مصالح، مصالح سازه را باز توز  نهیمنظور استفاده به  به

که مصالح از    ردیگ ی انجام م  یبه نحو   عیباز توز  نی. اکندیم

  شتر ی ب  ییبا کارا   ترفیکمتر به نقاط ضع  ییبا کارا  ترینقاط قو 

سازه  افتهیانتقال   قابل  با  و  موردنظر  عملکرد  به    تی توجه 

  ج ینتا  این روش ارائهمهم  ی ژگ یاز خود نشان دهد. و یشتریب

همراه با سهولت در درک و یادگیری است و این  اعتماد    قابل

در  سادگ  بهروش   محدود  هابرنامهی  اجزای  پایه  بر    قابل ی 

تکاملی    ترشرفتهیپنسخه    است.  اجرا روش  اسازهروش  ی، 

ای   سازه  به    دوطرفهتکاملی  BESO  -Bi موسوم 

directional Evolutionary) (Optimization    نام

 شوندیمواد ناکارآمد از سازه حذف مدارد، که در این روش  

طور مثال    . بهشودیزمان مواد به مناطق حساس اضافه مو هم

در نظر گرفته    هدف و معیار بهینگیعنوان    به   حداکثراگر تنش  

المان پا   یهاشود،  حذف  نیترنییبا  اطراف    تنش  به  و 

در ادامه به    .شودیم  ودهافزتنش    مقادیر  با بالاترین  یهاالمان

 پرداخته شده است.  ESOهای معرفی الگوریتم

ابتدا فضای طراحی را  سازی تکاملیبهینه اعمال روش جهت 

ها تقسیم کرده و پس از تعیین شرایط به تعداد معینی از المان

به مسئله  بارگذاری،  و  محدودمرزی  المان  تحلیل   صورت 

که با توجه به نوع مسئله    موردنظر،  اری. سپس مقدار معگرددیم

ها محاسبه ، برای هر یک از المانگرددیتوسط طراح تعیین م

. همچنین از آن جا که مدل به اجزای محدود تقسیم  شودیم

  ن یترجی را.  ردیگ یمی صورت  سادگبهشده است حذف المان  

یا ارهایمع المان بر اساس دو حالت سطح تنش و  ی حذف 

کرنشی   میان    است انرژی  این  در  مع  نیترسادهکه    ار یروش 

  با ، به این صورت که  حذف المان بر اساس سطح تنش است 

با سطح تنش کمتر، سطح تنش در  المان   یجیحذف تدر ها 

در حذف مواد    .شودیم  ترکنواخت یو   کنواختی  دیسازه جد

اغلب  تنش  اساس  )  بر  میسز  فون  تنش   Von Misesاز 

stress  که ترکیبی از تنش های محوری و برشی می باشد )

   [8] :شودیممعیار استفاده  عنوانبه

 

𝜎𝑣𝑚 = √𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦 + 3𝜏𝑥𝑦
2   

 1رابطه 

نام    به  نیز  دیگری  معیار  از  ها  المان  حذف     iRRجهت 

است،   ام i هنرخ حذف مواد در مرحل iRRاستفاده می شود. 

میزان متغیر نسبت    آنهادر    که   ییهاالمانیعنی در هر مرحله  

 iRR  معیناز حد    ترنییپامعیار به نسبت حداکثر آن معیار  

  . که شوندیمحذف  و    شده  عنوان مواد زائد شناخته  باشند به

-میها صورت  المان  ریتأثاز بین بردن    طریقحذف از    این

بهینه مسئله  که  است  بدیهی  مرحله پذیرد.  یک  در  سازی 

شود به این   روزبهی نیست. یک روش تکاملی باید  ابیدستقابل

در هر مرحله باید از سازه   هاالمان معنی که تنها تعداد کمی از  
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شوند.   باید    iRRمقدار    واقع  درحذف  حذف  نرخ   به   یا 

از جسم    زیادی  های  المانله  مرح  یکدر    کهباشد    یاگونه

. گیردصورت    تدریجیصورت    حذف نگردد و حذف مواد به

چرخه حذف مواد تا زمانی که هیچ المانی وجود نداشته باشد 

ادامه م کند  . در صورتی که  ابدییکه در شرط مسئله صدق 

المانی حذف نگردد، حالتی موسوم به حالت پایدار به   هیچ 

 ن پارامتری به نام نرخ تکاملیزما  نکه در ای  دیآیوجود م

ERبعد از این افزایش،   .گرددیبه نرخ حذف مواد اضافه م

به ح زمان رسیدن  تا  مواد  المان محدود و حذف  ال چرخه 

به    یابیو این فرآیند تا زمان دست   ابدی یپایدار جدید ادامه م

 : گرددیحالت بهینه تکرار م

𝜎𝑒𝑙 < 𝑅𝑅𝑖𝜎𝑚𝑎𝑥 
 2رابطه 

 

𝑅𝑅𝑖+1 = 𝑅𝑅𝑖 + 𝐸𝑅 
 3رابطه 

 

روش تکاملی دیگر، به حداقل رساندن وزن سازه با معیار به  

( کرنشی  انرژی  از  است.  سختی  رساندن   strainحداکثر 

energy  )سازه    یکل  یصورت معکوس مقدار سخت  معمولاً به

بنابراشودیم  ادی دست    یزمان  یکل  یسخت نیشتری ب  نی؛  به 

زمانی که یک جسم    حداقل گردد.  یکرنش  یکه انرژ  دیآیم

، بر روی آن کار  شودیمدر حالت الاستیک دچار تغییر شکل 

در جسم را انرژی    شده  رهی ذخانجام شده است، این انرژی  

   [4] :شودیمزیر تعریف  صورت به ؛ کهکرنشی گویند

𝐶 = (1 2⁄ ){𝑃}𝑇{𝑢} 
 4رابطه 

 

، شودیمعدد حساسیت تعریف    عنوان  بهدر ادامه پارامتری  

 iسازه به علت حذف المان    یکرنش  یانرژ  رییتغفرمول زیر  

 ادیالمان    ت یحساس  عدد  عنوان  از آن به و    دهد یام را نشان م

مع  به  که  شودیم استفاده  ییکارا  یبرا  یاریعنوان   المان 

  شود، یالمان حذف م  کی  کهی  هنگام  ،یدر حالت کل  .شودیم

  ش یآن افزا  یکرنش  یانرژ و متقابلاً  ابدییسازه کاهش م  یسخت

  ی انرژ  شیافزا  نیهدف که کمتر  نیبه ا  یابی دست  ی . براابدییم

  ی کمتر   ت یحساس   عددکه    ییهاالمان  دیدهد، با   رخ یکرنش

 دارند حذف شوند. 

𝛼𝑖 = (1 2⁄ ){𝑢𝑖}
𝑇

[𝐾𝑖]{𝑢𝑖} 
 5رابطه 

 

یی که باید حذف شوند با نسبت  هاالماندر این حالت تعداد  

ERR  مشخص تعداد    شوندی م،  نسبت  ی هاالمانکه 

المان    هاالماندر هر تکرار به تعداد کل    شدهحذف در مدل 

است.   بهمحدود  با  سازه  ینهیطرح    عدد   یمحاسبهای 

به مقدار    تابع هدفکه    یها تا زمانو حذف المان  ت یحساس 

خلاصه مراحل روش    صورتبه.  دیآیمجاز برسد، به دست م

بهینه برای یک  را  تکاملی    گونه ن یابه    توانیمسازی سختی 

 بیان کرد: 

ی هاالمانگسسته سازی سازه با استفاده از مش بندی   .1

 محدود

 تحلیل سازه پس بارگذاری و تعیین شرایط مرزی  .2

 محاسبه شماره حساسیت برای هر المان .3

با  هاالمانحذف   .4 مطابق  و  کمتر  حساسیت  عدد  با  ی 

 ERRنسبت 

به مقدار    ودیاز ق  یکی که    یتا زمان  4و    3رار مراحل  تک .5

 .حد مجازش برسد

شکل   حذف    راتییتغ  توانمی  2در  روند  و  سازه  فرم  در 

 کیرا در  یتوپولوژ یسازنهیدر مراحل مختلف به هایالمان

ا نمود.  مشاهده  صور  33  یط  یساز نهی به  نیپل  ت  مرحله 

انرژ رساندن  حداقل  به  آن  در  هدف  تابع  و  است   یگرفته 

المان   یکرنش پل   یتبه حداکثر رساندن سخ  ایها و  در همه 

مشخص شده است   یطراح  دیدر تابع ق  نیبوده است، همچن

یافته، کاهش  سازنهیکه در به انجام  از حجم    50ی  درصدی 

 . سازه اولیه مد نظر قرار گرفته است 
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کاربرد بهینه سازی توپولوژی در معماری به صورت عمده در 

سازی   بهینه  اول  حالت  در  گردد؛  می  بررسی  حالت  دو 

مشخص   را  مفهومی(  طراحی)طراحی  اولیه  فرم  توپولوژی 

تا سپس و بر اساس آن به توسعه طرح پرداخته شود؛   کندیم

بهینه فرم  از  به   صورتبهسازی شده  در حالت دوم  مستقیم 

می  عنوان استفاده  ساخت  فرآیند  در  موارد  ورودی  گردد. 

از   بهینههاروشاستفاده  پایه  بر  فرم  به  دستیابی  سازی  ی 

شامل طراحی ستون و پایه،    توانیمتوپولوژی در معماری را 

ی )خرپا، تیر، اسلب سقف  ا سازهنما و بدنه، سقف، اجزای  

یی  هانمونهی اخیر  هاسالو طراحی مبلمان دانست. در    (و...

است که   شده  ساختهطراحی و  شده ذکردر هر یک از موارد 

در ادامه مواردی جهت آشنایی بیشتر با موضوع بررسی شده  

 است. 

انجمن   قطرالمللنیبمرکز  سال    ی  معمار   2011در  توسط 

ایسوزاکی در دوحه قطر طراحی و اجرا   آراتا  مشهور ژاپنی 

در   250متر و طول  36عظیمی به عرض  بانهیسا شده است. 

وجه ورودی بنا وجود دارد که پایه آن به صورت ارگانیک و  

سازی توپولوژی طراحی شده  درختی و از طریق فرایند بهینه

بهینههافرم  توانیمعمده    طوربهاست.   از  حاصل  سازی  ی 

  .ی شبه درختی تلقی نمودها ستون  رمجموعهیزتوپولوژی را  

ی درختی این پروژه از دو فونداسیون  هاستونبرای ساخت  

  استفاده ی منحنی  هاورقی فولادی با پوشش  هاستونبتنی و  

است. برای تحلیل اجزای محدود این طرح، مدل اولیه    شده

است و چرخه آنالیز تا    شده  م یتقسان  میلیون الم  3به حدود  

مرتبه تکرار شده است و    1000رسیدن به همگرایی، به میزان  

  [16] .است درصد از حجم اولیه  12حجم نهایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پل   از هابرج  دهندهاتصال بدنه  دیگر  یکی  چین  در  یی 

ی طراحی نما با این رویکرد است. هدف از طراحی  هانمونه

  فرد   به  منحصرگیری از طراحی خلاقانه و  نمای این پل، بهره

میان   اتصال  پل گویی   هابرجبرای  این  که  آنجایی  از  است. 

را در برگرفته است طراح قصد داشته تا با ایجاد فرمی    هابرج

شبیه تار عنکبوت این حس را القا نماید که استفاده از روش  

سازی توپولوژی علاوه بر پاسخگویی به خواسته طراح  بهینه

 [15] .است ی نیز اسازهدارای بازدهی 

 تعیین شرایط مرزی مدل
درصد حجم 90، 3مرحله  درصد حجم 80، 8مرحله    

درصد حجم 70، 11مرحله  درصد حجم 55، 15مرحله   درصد حجم 50، 33مرحله    

 ی توپولوژی در یک پل سازنهیبه یهاچرخهتوزیع مصالح در  (2 شکل

 [18]مرکز انجمن های بین المللی قطر با استفاده از بهینه سازی توپولوژی  بان هیسا یها هیپاطراحی  (3 شکل
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از آنجا که بهینه سازی توپولوژی روشی برای برقراری ارتباط  

و   سازه  قابلیت میان  است  جهت  معماری  فراوان  های 

بکارگیری در ساختمان های بلند مرتبه با سازه دیاگرید را دارا  

است که در آن فرم نما هم از نظر زیبایی و هم سازه ای مورد  

تحت   دیاگرید  سازه  صورت  این  در  است.  فراوان  اهمیت 

بارهای جانبی تحلیل و فرم یابی شده که نمونه هایی از این  

در مورد   دست  محققان  توسط  بلندمرتبه  های  ساختمان 

است. گرفته  قرار  این    [15]  بررسی  از  استفاده  دیگر  مصداق 

رویکرد در صنعت ساختمان، طراحی اجزای سازه ای همچون  

تیر، خرپا، دال های سقف و ... است. با توجه به تکرار فراوان  

ای در کل ساختمان، بهینه سازی و کاهش مصالح  اجزاء سازه

در هر جز می تواند در کاهش هزینه های کل تاثیر به سزایی  

تصویر   باشد  بهینه6)  داشته  از  استفاده  مصادیق  از  سازی  ( 

 [ 8]های پیش ساخته است. توپولوژی در طراحی سقف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یافته ها  

با   آشنایی  و  توپولوژی  بهینه سازی  مفاهیم  معرفی  ادامه  در 

مصادیق آن در طراحی معماری، در این بخش به معرفی پروژه 

یابی به  مورد بررسی در این مقاله و مراحل انجام فرایند دست 

فرم ستون های یک پل عابر پیاده شهری  بر پایه بهینه سازی  

 است. توپولوژی پرداخته شده 

نمونه مورد مطالعه )پروژه مورد بررسی(، طراحی یک پل پیاده  

و   بوده  پذیری  توجیه  ای  سازه  فرم  دارای  که  است  شهری 

از منظر سختی و وزن است؛  بهینه بودن  آن  شاخص اصلی 

بدین منظور، بهینه سازی توپولوژی به عنوان روش طراحی  

ر عین  در استحصال فرم مورد استفاده قرار گرفته است تا د

همزمان   طراحی،  منظر  از  فرد  به  منحصر  فرمی  به  رسیدن 

 [10]طراحی نمای به روش بهینه سازی توپولوژی  (4 شکل

 [13]رید فرم یابی شده به وسیله بهینه سازی توپولوژینمای دایاگ (5شکل 

 

اسلللب سللقف فرم یابی شللده به وسللیله بهینه سللازی  ( 6شــکل 

 []توپولوژی
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های مهندسی  اعم از کاهش حداکثری مصالح مصرفی  دغدغه

 هم مورد توجه ویژه قرار گیرد. 

پل شهری مذکور در بخش مرکزی پارک جنگلی پردیسان در 

تهران واقع گردیده است و بخش شرقی و غربی پارک را به  

ذشته دو پل بتنی در این محدوده نماید. در گ هم متصل می

ساخته شده است که علاوه بر عابر پیاده محل تردد وسایل  

نقلیه نیز است. با طراحی پل پیاده در این محدوده، علاوه بر 

تفکیک کاربری سواره و پیاده، فضای شهری و اجتماعی ای 

طبیعت   در  بیشتر  برای حضور  شهروندان  تشویق  منظور  به 

 . ایجاد خواهد گردید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های   شریان  نمودن  مشخص  پروژه  طراحی  در  قدم  اولین 

تا   است،  اطراف  های  محیط  به  پل  های  دسترسی  و  اصلی 

بدین وسیله پیرامون ظرفیت پل و محل قرار گیری آن تصمیم 

باغ   پروژه  سایت  به  ها  کاربری  ترین  نزدیک  شود.  گیری 

وحش پردیسان در بخش شمال غربی و مدرسه طبیعت در 

است.   شرقی  آب، شمال  موزه  به  دسترسی  مسیرهای  دیگر 

نهج پارک  و  پردیسان  جنوبی  خواهند  پارکینگ  ختم  البلاغه 

امکان  8شد.)شکل   که  ای  مجموعه  طراحی  منظور  به   )

های   شریان  طریق  از  را  اطراف  های  کاربری  به  دسترسی 

موجود داشته باشد، چهار نقطه اصلی به عنوان ورودی های  

 (  9پل در نظر گرفته شد.)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جانمایی سایت پروژه در پارک پردیسان )7شکل 

 بوستان نهج البلاغه

 باغ وحش

 مدرسه طبیعت

 موزه اب 

 پارکینگ

 کاربری های اطراف پل و شریان های اصلی )8شکل

 

نقاط تعیین شده جهت ورودی های  )9شکل 

 پل
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خروجی و  ورودی  محل  و  تعداد  تعیین  از  پل، پس  های 

هایی که امکان تامین دسترسی پل به این نقاط را فراهم  گزینه

می نمایند به عنوان فرم های پیشنهادی بررسی می گردد، این  

گزینه ها شامل قرار گیری پل ها به صورت خطی، طبقه ای 

و یا میدانی می باشند. که هر یک از این گزینه ها می تواند 

منحنی   خطوط شکسته،  همچون  متفاوتی  و  هندسه خطوط 

( از میان گزینه های ذکر شده  1موجدار را دارا باشند. )جدول  

پل های میدانی به دلیل قابلیت بیشتر در ایجاد فضای شهری  

گاهی خود، برقراری ارتباط بیشتر با طبیعت به سبب فرم میدان

اطراف به سبب وجود فضای سبز در میان دو پل، و دسترسی  

های   شریان  به  پل  های  ورودی  تر  اطراف،  نزدیک  اصلی 

انتخاب گردید. همچنین خطوط منحنی به دلیل ایجاد حس  

حرکت بیشتر نسبت به خطوط شکسته و تناسب بهتر با طول 

 دار مناسب تر دیده شدند. پل نسبت به خطوط موج

 
 گزینه های پیشنهادی فرم کلی پل  )1جدول 

 نوع خطوط
 آلترناتیوها 

.موجدار3 .منحنی2  . شکسته1   

   

1
 . خطی

 نوع فرم

   
2

ی
 .طبقه ا

   

3
ی

 . مرکز

 

مرحله بعدی در فرایند فرم یابی تعیین نقاط تکیه گاهی است.  

یابی شده به هندسه تکیه  سازی توپولوژی، فرم بهینهدر بهینه

و محل    –شامل نقطه ای، خطی و یا ترکیبی از هر دو    – گاه  

اعمال تکیه گاه وابسته قابل توجهی دارد. به همین جهت در 

متر و یک دهانه بلند به طول    50یک دهانه متوسط به طول  

متر شرایط مختلف تکیه گاهی سازماندهی و سنجیده شد.   90

دم نقش سازه ای بدنه و وجود  این بررسی در دو حالت ع

 نقش سازه ای برای بدنه در باربری پل انجام شده است. 
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 فرم های بهینه شده در حالت عدم وجود نفش سازه ای در بدنه پل و شرایط مرزی متفاوت    )2جدول 

 اعمال شرایط مرزی  فرم نهایی

 محل اعمال 

ناحیه 
تکیه گاه

 

 هندسه ناحیه 

 تکیه گاه 

 

  

 نقطه ای 

2 
ناحیه

 

  

 خطی 

  

 ترکیبی

 

 

 

  

ک نقطه 
ی

 میانی 

 نقطه ای 

3 
ناحیه

 

  

دو نقطه در  

 ناحیه میانی 

  

تکیه گاه 

ی در پایه
 خطی  کنار

  

تکیه گاه 

ی در 
کنار

 عرشه

  

تکیه گاه 

ی در پایه
 ترکیبی کنار

  

تکیه گاه 

ی در 
کنار

 عرشه
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در   فرم  از جداول  شده  استخراج  های  فرم  مشاهده  از  پس 

به  ای  نقطه  گاه های  تکیه  بدنه،  ای  نقش سازه  حالت عدم 

دلیل مداخله کمتر در سایت و قابلیت بیشتر توسعه فرم بر  

مبنای فرم بهینه شده، انتخاب گردیدند. لازم به ذکر است در 

دست  حالت وجود نقش سازه ای برای بدنه پل، فرم های به 

آمده یادآور پل های با کابل کشیده، پل های کابلی معلق و  

پل های خرپایی است، در نتیجه می توان پل های کابلی و  

خرپایی را با استفاده از روش های بهینه سازی توپولوژی از  

 منظر حجم و وزن بهینه سازی نمود. 

 
 نه شده در حالت وجود نفش سازه ای در بدنه پل و شرایط مرزی متفاوت فرم های بهی  )3جدول 

 

گاه، در گام بعدی با  پس از انتخاب هندسه و نوع اعمال تکیه

توجله بله پلان پلل بله تعیین نقلاط تکیله گلاهی و مشلللخص 

شللود.)شللکل  نمودن فضللاهای دو طبقه در پلان پرداخته می

( از آنجا که یکی از اهداف پروژه پیش رو ا فراهم آوردن 10

چارچوبی مشخص و قابل دسترس برای علاقه مندان در این 

متری   90تا  70زمینه اسلت، با تقسلیم دهانه پل به دهانه های 

فرایند تحلیل در هر دهانه به صللورت مجزا و با اسللتفاده از 

رض دهانه پل نیز رایانه های شلخصلی انجام شلده اسلت. ع

 (11متر متغیر است. )شکل  15تا  10مابین  

 

 

 

 

 

 

 اعمال شرایط مرزی  فرم نهایی 

نحوه اعمال ناحیه  

 تکیه گاهی

تعداد ناحیه  

ی 
 بارگذار

  

تکیه گاه در 

ی  عرشه 
ک طبقه بارگذار

 ی

  

 تکیه گاه در بدنه 

  

2 
ناحیه تکیه  

ی  گاهی
 دو طبقه بارگذار

 
 

3 
ناحیه تکیه  

 گاهی
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مراحل بهینه سازی توپولوژی در نرم افزار انجام شده است.  

  ی سازی توپولوژ انجام بهینه  ت ی که قابل  ییافزارهانرماز میان  

تر  ها توسط معماران مرسومو استفاده از آن  باشندیرا دارا م

  توپواستراکت  آمبا،  ،ی آلتیر، میلیپدافزارهانرم  توان بهمی  است،

  ی هااز افزونهآمبا  و  میلیپد    ان یم  نیادر    اشاره نمود، آباکوسو  

 . باشندیم گرس هاپر

  ی معمار یهابا فرم یخوببهتوپواستراکت و آمبا   یافزارهانرم 

الگور تکامل بهینه  یهاتمیو  م  یسازی  به  باشندیسازگار  اما   ،

جهت مراحل    یی،نها  یهابودن فرم  قی دق  ریو غ  یبیتقر  لیدل

فرم    هیاول و  نرمدنشو یم  هیتوص  ی کل  ی ها  یابی کار  افزار . 

  ی افزارهانرم  رینسبت به سا  یتردهیچیساختار پ  یدارا   آباکوس

ی دارد و کارآمدترو    ترقیدق ی  هایخروجت ولی  نامبرده اس 

   .گرددیمی نهایی پیشنهاد هایسازمدلبرای 

  SIMPشیوه کار در این نرم افزارها بر اساس الگوریتم های  

یابی بر پایه حذف مبنای فرم  SIMPاست. در الگوریتم های  

سازی   بهینه  های  روش  که  است  استوار  و    ESOمواد 

BESO    نیز جز این دسته از الگوریتم ها می باشند. روند کار

فرم و  سازی  بهینه  افزارهای  نرم  مرحلیابی  در  سه  ه  شامل 

 پردازش و پس پردازش است که اقدامات انجام ،  پردازششیپ

نرم نوع  به  بسته  مرحله  هر  در  طراحشده  مسئله  و    ی افزار 

مرحله پیش پرداش شامل    باشد.   گریکدیمتفاوت از    تواندیم

ساخت مدل، تعیین مولفه های کاربردی، تعیین شرایط مرزی  

سازی است. در  و تمامی اطلاعات لازم برای آغاز فرایند بهینه

گیرد  یابی صورت میسازی و فرممرحله پردازش فرایند بهینه

نهایی و   به تحلیل و بررسی فرم  و در مرحله پس پردازش 

پرداخته میخروجی )نمودار  ها  نرم  1شود.  تحقیق  این  در   )

فرم   در  بیشتر  کارایی  و  دقت  وجود  دلیل  به  آباکوس  افزار 

از   و  گرفته شده است   کار  به  برای مدل نهایی  که  آنجایی 

سازی پل از نرم افزار راینو استفاده شده است، اباکوس قابلیت  

سازی با این نرم افزار را نیز  های حاصل از بهینه انتقال هندسه

دارا می باشد. در ادامه به منظور اشنایی با روند بهینه سازی،  

یک دهانه از پل انتخاب شده و فرایند فرم یابی در پایه و بدنه 

 ن بیان شده است.  آ

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقسیم بندی دهانه کلی پل به قسمت های کوچکتر ( 11شکل  پایه های پل و قسمت های دو طبقه  (10شکل 
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 افزارهای بر پایه بهینه سازی تکاملی سازی توپولوژی در نرم یابی و بهینه فرایند فرم( 1نمودار 

 

به   مستطیلی  مکعب  پایه،  فرمیابی  با  در  مطابق  توپر  شکل 

عرض و دهانه پل مدل سازی شده است. اطلاعات ورودی  

شامل   اباکوس،  افزار  نرم  در  سازی  بهینه  انجام  جهت  لازم 

مشخصات مصالح مصرفی، شرایط مرزی اعم از نوع و میزان  

بار و محل تکیه گاه ها و نوع مش بندی است. اطلاعات وارده  

گونه که پیشتر بیان شد  در الگوریتم بهینه سازی تکاملی همان

شامل مشخص نمودن تابع هدف و تابع قید می باشد، در این 

تحقیق به حداقل رساندن انرژی کرنشی، به منظور به حداکثر  

به   تابع هدف و حجم سازه  عنوان  به  رساندن سختی سازه 

ورود  از  پس  است.  شده  گرفته  نظر  در  قید  تابع  عنوان 

فرایند بهینه سازی را با حداکثر تعداد اطلاعات لازم، نرم افزار  

پروژه حداکثر   این  در  داد،  انجام خواهد  تعیین شده  چرخه 

در نظر گرفته شده است و دلیل استفاده از    80تعداد چرخه  

های پس از مرحله این عدد، عدم تغییر قابل ملاحظه در چرخه

اطلاعات ورودی همراه با    5و    4بوده است. در جدول    50

انگلیسی آن در نرم افزار و فرم نهایی پایه و بدنه    معادل های

 قسمتی از پل به تصویر کشیده شده است. 
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اطلاعات ورودی در فرایند بهینه سازی و فرم نهایی   (4 جدول  

 مصالح
فولاد -  

 kg/m3 7850- وزن مخصوص: 
مدول یانگ:  - 2e11 Pa 

0.3ضریب پواسون:    
 مقطع: توپو، همگن
 
 شرایط مرزی 
 KN/ m2 5-بار زنده: 

 نوع تکیه گاه: گیردار 
 
 مش بندی 

نوع المان: شش وجهی-  
ابعاد:  - 0.5*0.5*0.5 m 

 
 بهینه سازی 

تابع هدف: انرژی کرنشی -  
هدف: مینیموم سازی -  

قید: حجم -  
80حداکثز چرخه مجاز:  -  

باقی بماند  هیحجم اول 0.1: کسر حجم -  

 

Material 

-steel 
- mass density: 7850 kg/m3 

- Young’s modulus: 2e11 Pa 

- Poisson’s ratio: 0.3 
- section: solid, homogeneous 
 

Boundary condition 
-live load: 5 KN/m2 

- support: rigid 

 
Mesh 

element shape: hexahedral 
size: 0.5*0.5*0.5 m 
 

Optimization 
- objective function: strain energy 
- target: minimize 

- constraint: volume 

- maximum cycles: 80 
- volume fraction: 0.1 

 

 

 

اطلاعات ورودی در فرایند بهینه سازی بدنه پل و فرم نهایی  (5 جدول  

 مصالح 
فولاد -  

وزن مخصوص:  - 7850 kg/m3 
مدول یانگ:  - 2e11 Pa 

0.3ضریب پواسون:   
 مقطع: توپو، همگن
 
 شرایط مرزی 

بار زنده: - 5 KN/ m2 

بار برف:  - 1.05 KN/m2 

 نوع تکیه گاه: گیردار 
 
 مش بندی 

نوع المان: شش وجهی-  
ابعاد:  - 0.3*0.3*0.3 m 

 
 بهینه سازی

تابع هدف: انرژی کرنشی -  
هدف: مینیموم سازی -  

قید: حجم -  
باقی   هیحجم اول 0.2: کسر حجم -

 بماند 
60حداکثز چرخه مجاز:  -  

 

Material 

-steel 

- mass density: 7850 kg/m3 
- Young’s modulus: 2e11 Pa 

- Poisson’s ratio: 0.3 

- section: solid, homogeneous 
 

Loads 

-live load: 5 KN/m2 
- snow load: 1.08 KN/m2 

- support: rigid 
 
Mesh 

element shape: hexahedral 
size: 0.3*0.3*0.3 m 

 

Optimization 

- objective function: strain energy 

- target: minimize 

- constraint: volume 
- volume fraction: 0.2 

- maximum cycles: 60 
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فرم   آباکوس،  افزار  نرم  در  بهینه سازی  فرایند  پایان  از  پس 

نهایی جهت توسعه بر مبنای فرم بهینه یابی شده به نرم افزار 

راینو منتقل می شود. از آنجایی که پل مورد نظر در این پروژه  

ف فولادی که قابلیت تطبیق با  فولادی می باشد، مقاطع مختل

باشند   می  دارا  را  یابی  بهینه  فرایند  از  حاصل  درختی  فرم 

پیشنهاد گردید. این مقاطع شامل مقاطع سپری، مقاطع لوله ای  

با برش های منحنی  به منظور تقویت   به همراه ورق هایی 

مقاطع و نزدیکی بیشتر با فرم بهینه یابی شده، مقاطع لوله ای  

 ی باشد. و مخروطی م

 

 

 ( مقطع دسته لوله ای  ت( مقطع مخروطی پ    ( مقطع سپری ب( مقطع دسته لوله ای با ورق های تقویتی به صورت منحنی برش خوردهالف (12 شکل

 

از این میان مقاطع لوله ای همراه با ورق های تقویتی میانی 

به دلیل سهولت در ساخت، تطبیق بیشتر با فرم نهایی در نرم  

افزار آباکوس، مقاومت در برابر کمانش موضعی و سهولت  

های اجرا انتخاب گردید. سپس ستون های نهایی در پایه و  

بنای فرم حاصل  بدنه پل با در نظر گرفتن این نوع مقطع و بر م

 از بهینه سازی توپولوژی مدل سازی گردیدند.

 

 

ستون های مدل سازی شده بر مبنای فرم های به دست آمده از بهینه سازی توپولوژی در پایه و بدنه پل  (13 شکل

 نتیجه گیری

فرم بهینهفرایند  و  بهینه سازی  یابی  پایه  بر  توپولوژی  سازی 

تکاملی شامل سه مرحله عمده پیش پردازش، پردازش و پس 

بررسی   با  معمار  پردازش  پیش  مرحله  در  است.  پردازش 

دیاگرام های دسترسی و شرایط تکیه گاهی در سایت در رابطه  

با محل و نوع تکیه گاه ها و پلان پل تصمیم گیری می نماید 

متغ تعریف  از  پس  قید، و  و  هدف  توابع  و  طراحی  یرهای 

مرحله پردازش توسط نرم افزار آغاز می گردد. با پایان مرحله 

پردازش و دستیابی به فرم بر اساس بهینه سازی توپولوژی،  

به فرم   نظر فرمی  از  با طراحی مقاطعی که  تواند  معمار می 

بهینه یابی شده نزدیک و از نظر سازه ای کارا می باشند به  

 یری فرم نهایی کمک نماید.ساخت پذ

(ب) )الف( (پ)  (ت)   
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در این تحقیق سعی شده است با تهیه و استفاده از جداول 

یابی، که نشان دهنده تاثیر نوع و محل شرایط تکیه گاهی  فرم

و دیگر عوامل موثر بر طراحی پل های با دهانه های متوسط  

و بلند با شرایط مشابه هستند، راه حلی جهت شفافتر نمودن  

معم طراحی  بهینهفرآیند  از  استفاده  با  توپولوژی  اری  سازی 

 فراهم آورد. 

سازی  افزارهای مورد استفاده در بهینهدر نهایت در رابطه با نرم

توپولوژی در طراحی معماری، مشخص گردید که نرم افزار 

فرم های   به  یابی  و دست  پردازش  پیش  مراحل  آمبا جهت 

و نرم افزار  اولیه، نرم افزار آباکوس جهت فرم یابی های دقیق  

راینو جهت توسعه فرم نهایی بر پایه بهینه سازی توپولوژی  

مناسب است. در نتیجه، با استفاده از این سه نرم افزار و یا  

نرم افزارهای مشابه می توان به فرم بهینه یابی شده مطلوب  

 در طرح های معماری دست یافت.

روش از  استفاده  پژوهش،  این  تکامل  هایدر  سازی  ی  بهینه 

ها مورد بررسی قرار گرفت  ای در طراحی معماری سازهسازه

است. در این راستا نمونه موردی طراحی پل شهری پیاده، به  

ای نقش قابل توجهی در طرح ای که عناصر سازهعنوان نمونه

کنند، انتخاب شده است. سپس مبانی  معماری نهایی بازی می

بر تحلیل  که متکی    SIMPنظری روش بهینه سازی تکاملی  

المان با  گردیده و  اجزای محدود  های حجمی است تشریح 

سازی توپولوژی در معماری  نمونه های پیشین استفاده از بهینه 

و صنعت ساختمان مورد معرفی و بررسی اجمالی قرار گرفت.  

ریخت  جداول  ادامه  بهینهدر  از  حاصل  فرم  سازی  شناسی 

ای در حجم زیر  سازی سازهبهینه   -1توپولوژی در دو حالت:  

دیوارهسازی سازه بهینه  -2پل   در  اساس  ای  بر  کناری،  های 

گاهی تهیه گردید که در ادامه از آنها در طراحی آرایش تگیه

دیاگرام تهیه  جهت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  های  معماری 

بهینهریخت  الگوریتم  از  به صورت     SIMP   سازیشناسی 

تابع هدف مینیمم سازی    یکطرفه )صرفا با کاهش المان(، با

حجم   %90انرژی کرنشی و با قید کسر حجم به میزان حداکثر  

نرم در  استفاده  اولیه  آباکوس  محدود  اجزای  تحلیل  افزار 

گردید. در ادامه نحوه بکارگیری این روش در مراحل مختلف  

-پیش پردازش، پردازش و پسطراحی معماری در سه سطح  
 مورد تشریح قرار گرفت.  پردازش

های   دیاگرام  بررسی  با  معمار  پردازش  پیش  مرحله  در 

دسترسی و شرایط تکیه گاهی در سایت در رابطه با محل و  

نوع تکیه گاه ها و پلان پل تصمیم گیری می نماید و پس از  

مرحله  قید،  و  هدف  توابع  و  طراحی  متغیرهای  تعریف 

مرحله   پایان  با  گردد.  می  آغاز  افزار  نرم  توسط  پردازش 

و دستیابی به فرم بر اساس بهینه سازی توپولوژی،    پردازش

به فرم   نظر فرمی  از  با طراحی مقاطعی که  تواند  معمار می 

بهینه یابی شده نزدیک و از نظر سازه ای کارا می باشند به  

 ساخت پذیری فرم نهایی کمک نماید. 

بهینه از  استفاده  با  طراحی  تاثیر  در  عموما  توپولوژی  سازی 

آغازی قرارگیری  تصمیمات  محل  مانند  طراحی  فرآیند  در  ن 

ها و محل قرارگیری آنها  گاههای عمودی، نوع تکیهدسترسی

فرم بر  غیره  نمیو  مشخص  ابتدا  از  حاصله  به های  باشند، 

دیاگرام تهیه  جهت  فرمهمین  حالات  های  برای  شناسی 

می باعث  طراحی  با  مختلف  همزمان  بتواند  طراح  که  شود 

ای از تسلط بیشتری در رابطه با  زی سازهساحفظ شروط بهینه 

بهینه فرم روش  از  حاصل  برخوردار  های  توپولوژی  سازی 

 باشد.  

سازی  افزارهای مورد استفاده در بهینهدر نهایت در رابطه با نرم

توپولوژی در طراحی معماری، مشخص گردید که نرم افزار 

فرم های   به  یابی  و دست  پردازش  پیش  مراحل  آمبا جهت 

یه، نرم افزار آباکوس جهت فرم یابی های دقیق و نرم افزار  اول

راینو جهت توسعه فرم نهایی بر پایه بهینه سازی توپولوژی  

مناسب است. در نتیجه، با استفاده از این سه نرم افزار و یا  

نرم افزارهای مشابه می توان به فرم بهینه یابی شده مطلوب  

 در طرح های معماری دست یافت.

تشر  نیانتایج   به  بهینه  حی پژوهش  توپولوژمفهوم    ، یسازی 

  ند یو فرا  یسازی توپولوژبهینه  یهاتمی از الگور  یکیعنوان  به

روش در فرم یابی توسط معماران پرداخته   نیاز ا یریکارگبه

منظور استفاده معماران و    به  ی و کاربردیعلم  نهیاست تا زم

با فراگقابل    . آوردفراهم    را    انطراح  میمفاه  یریذکر است 

پ  مطرح پژوهش  در  نرم   شیشده  از  استفاده  و  ی  افزارهارو 
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از    ییابی هر جزئ در فرم  کردیرو  نیا یریکارگ ، بهمعرفی شده

که کارا  سازیبهینهآن    یاهداف طراح  از  ساختمان    یی وزن، 

 است.  ریپذاست، امکان کی ارگان یبه فرم  یابیو دست یاسازه

موردی توسط نویسندگان گزارش نشده  دانی:  تشکر و قدر

 است. 

اخلاقی:   های  گزارش  تاییدیه  نویسندگان  توسط  موردی 

 نشده است. 

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. تعارض منافع:  

مقاله:   نویسندگان در  پژوهشگر اصلی/  سهم  اول:  نویسنده 

نویسنده دوم: پژوهشگر فرعی  %40نگارنده مقاله ) )استاد  (؛ 

( پژوهش(  فرعی  %30راهنمای  پژوهشگر  سوم:  نویسنده  (؛ 

(؛ نویسنده چهارم: پژوهشگر  %20)استاد راهنمای پژوهش(  )

 (. %10فرعی )همکاری در مدلسازی اجزای محدود( )

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. منابع مالی: 
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