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Abstract 
Aims: Topology optimization is one of the contemporary approaches introduced to 
connect Architecture and Structural Engineering through simultaneous form-finding of 
the Architecture and Structural design. It is one of the various optimizations methods in 
structural engineering, which due to its direct effect on the overall form of the structure, 
has been recently adopted in architectural design process. The aim of this study is to 
acquaint designers with the potentials of this method and its application in architectural 
design. 
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 application of this method for architectural design is 
introduced and the procedure of utilizing the method within architectural design process 
is described.  
Findings: Throughout the Architectural design with TO, the effect of the initial design 
decisions on the resulting forms becomes somewhat vague and unclear, for this purpose 
morphology diagrams has been provided for cases similar to the design problem in order 
to facilitate the initial decision making of the designer at initial stages of the design. 
Conclusion: In this paper a well-defined framework of the TO process as well as the 
required information to apply this method in the architectural design process is 
presented and its application in the case study of an urban pedestrian bridge is described. 
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برخـوردار باشـد.  یتوپولوژ  سازیبهینه روش از حاصل هایبر فرم یشتر یب تسلط

 طیشـرا محـل و نـوع ریتاث دهندهنشان که ،شناسیفرم جداول از استفاده و هیته

 بـا بلند و متوسط یهادهانه با یهاپل یطراح بر موثر عوامل گرید و یگاههیتک

 یمعمـار  یطراحـ نـدیفرآ ترنمودنشفاف منظوربه یحل راه هستند، مشابه طیشرا

 خواهد آورد. فراهم یتوپولوژ  سازیبهینه از استفاده با
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 مقدمه
از  یکی یمعمار  طرح و یاسازهعملکرد  انیارتباط م یبرقرار 

طور پروژه به کیاست. در  مانصنعت ساخت مورد توجه درمسایل 

 یبرابنیادین  تیاهم ایو فرم دار  یشناسییبایمعمول مسایل ز

 است، در حالی که تلاش مهندسان سازه معطوف بهمعمار 

ی توپولوژی ساز نهیبهبا استفاده از  .استسازه  یدار یو پا یکارآمد

سازه و فرم معماری، پاسخ  همزمانبا طراحی  توانیم یابیفرمدر 

ارایه نمود.  شناسانهییبایزمناسبی برای هر دو رویکرد مهندسی و 

که با ی است اسازهی ساز نهیبهتوپولوژی" از انواع سازی "بهینه

شده اخیر در فرآیندهای طراحی و فراهم هایقابلیتتوجه به 

 های اخیر وارد حوزه معماری شده است.ساخت دیجیتال، در سال

طراحان  ییآشنا یدر راستا یمقاله نهادن گام نیهدف از نگارش ا

ی آن در طراحی ر یکارگبهو فرآیند روش  نیا یهالیبا پتانس

معماری، تبیین فرآیند طراحی با استفاده از این روش و چگونگی 

منظور به حاصل از این روش است، هایفرمتاثیرگذاری طراح در 

 یابیفرممشابه  هایروشبرای استفاده از این روش و  بسترسازی

 .در میان معماران

 یساز نهیبه یاسازهم به تشریح مفاهیمنظور در ابتدا  نیبد

ی پرداخته، سپس انواع کاربردهای این روش در طراحی توپولوژ 

ی آن در هاتیقابلآشنایی کامل با  منظوربهعناصر ساختمانی 

ی این روش در ر یکارگبهمعماری بیان شده است و در آخر فرآیند 

و  شدهیمعرفی هاتمیالگورطراحی معماری با استفاده از 

 وجود توضیح داده شده است.ی مافزارهانرم

ی کاربردی است و هدف از آن ر یگجهتپژوهش پیش رو دارای 

سازی های بهینهارایه چهارچوبی در طراحی با استفاده از روش

کارگیری این روش در آینده در توپولوژی است با هدف توسعه به

سازی افزارهای مدلهای معماری. در این روند از نرمطراحی

هاپر و گرس (Rhino 5)راینو  جمله ازپارامتریک 

(Grasshopper 0.9.0076)  تحلیل اجزای محدود  افزارنرمو

 استفاده شده است. (Abaqus 2017)آباکوس 

که  شودمیی توپولوژی مشخص ساز نهیبهاز بررسی پیشینه 

سازی خرپاها بنا با مطالعاتی روی بهینه ۱۹۰۴های آن در سال پایه

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

سازی روی بهینه شدهانجاممطالعات  .1]-[3ای تبدیل نشداستفاده

هایی غیر از معماری و سازه، ها در رشتهتوپولوژی در این سال

همچون مکانیک انجام گرفته است و تنها در دو دهه اخیر جای 

به این زمینه باز  مندخود را میان مهندسان سازه و معماران علاقه

توسط معماران و مهندسان سازه  منتشرشدهنموده است. مقالات 

این مقالات  در آغاز شده است. ۱۹۹۶در این زمینه از سال 

یی ساده در هامثالی توپولوژی با ساز نهیبهی هاتمیالگور

. پس از آن [4]ی مکانیکی توضیح داده شده استافزارهانرم

 نیترجیراو  نیترمهم عنوانبهی تکاملی ساز نهیبهی هاروش

معماران و مهندسان سازه معرفی شده  استفاده موردالگوریتم 

ی تکاملی همچنان ادامه ساز نهیبهی هاروش. شناخت [5]است

ی خود به بررسی روند هاپژوهشداشت تا سرانجام معماران در 

یابی قطعاتی در مقیاس کوچک توسط این طراحی و ساخت و فرم

و این روند در طراحی اجزای مختلف  [6]روش، روی آوردند

ی هااسیمقی، طراحی و ساخت در اسازهی هاجنبهساختمان از 

ی از این تحقیقات، انمونهکوچک مورد سنجش قرار گرفته است. 

 .[8 ,7]های بلندمرتبه با رویکرد مذکور استطراحی بادبند ساختمان

مقالات برای استفاده معماران در این  نیتریکاربرد ۲۰۱۳از سال 

ی تحت عنوان امقالهو همکاران در  بگینی. [9]زمینه انتشار یافت
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ی ساز نهیبه لهیوسبهبرقراری ارتباط میان معماری و مهندسی سازه 

ی هانمونهمستقیم با بررسی  صورتبه، ۲۰۱۴توپولوژی در سال 

توپولوژی با  یساز نهیبه، ارتباط شدهیطراحموردی ساخته یا 

ها بعد بررسی این و تا سال [10]معماری را مورد بررسی قرار دادند

. پس از آن 11]-[13ارتباط دستمایه تحقیقاتی توسط معماران شد

 شدهسازیبهینهی هافرمی ساخت هاوهیشبه سوی  غالباً مطالعات 

بعدی ی روز همچون پرینت سههایتکنولوژ توپولوژی با استفاده از 

و مفید در این زمینه سوق پیدا کرده  استفاده موردی افزارهانرمو 

. در انتها با توجه به این موضوع که در میان تحقیقات 14]-[19است

ی داخلی در این زمینه انمونهتوسط معماران،  منتشرشدهو مقالات 

به لزوم شناخت مبانی نظری این  توانیمیافت نشده است 

 ستفاده از آن در طراحی معماری پی برد.رویکرد، کاربردها و روش ا

ها از سازه یساز نهیسازه، به یاهداف مهندس نیتراز مهم یکی

 ،یکه با صرف انرژ  یمعن نیاست، بد یامختلف سازه یهاجنبه

حاصل  یهدفمندتر  یطراح، کمتر و در مجموع هزینه زمان ،مصالح

ها کمک ای که به اصلاح و بهبود طرحاین فرآیند مرحله .شود

ی ساز نهیبهی شکل و ساز نهیبهی اندازه، ساز نهیبهنماید، شامل می

 ).۱(شکل  شودیمتوپولوژی 

 

 
سازی شکل، ج) سازی اندازه، ب) بهینهالف) بهینه :سازیع بهینهاانو )١شکل 

 سازی توپولوژیبهینه

 
ی ساز نهیبه هایروش ترینابتداییسازی اندازه که از در بهینه

اعم از سطح مقطع اعضا و  ایسازه هایالماناست، ابعاد  ایسازه

ضخامت صفحات و سایر عناصر سازه دستخوش تغییر قرار 

ی شکل، بدون تغییر اساسی در ساز نهیبه. در حالی که در گیرندمی

 ایسازه هایگرهتوپولوژی سازه، جایگاه هندسی نقاط اتصال و 

متمرکز مورد  هایتنشمنظور کنترل مسیر انتقال نیرو و کاهش به

ی توپولوژی با یک مدل اولیه ساز نهی. بهگیردمیقرار  جاییجابه

یرو در ی، براساس نحوه پخش نساز نهیبهو طی فرآیند  شودیمآغاز 

ی از ادستهنماید و تا حذف سازه، تغییراتی در آن ایجاد می

 شیآرا نیبهتر نییتع یبرافرآیندی  در واقع رودیمپیش  هاالمان

تا رسیدن به حداکثر  یشده از مصالح در دامنه طراحداده مقدار از

ی یک ساز نهیبهبازدهی در سازه مورد نظر است. به عبارتی دیگر 

سازی حجم و چگونگی اتصال اعضا به یکدیگر بهینهسازه در فرم، 

 .[20]شودیمتوپولوژی نامیده 

تابع  عنوانبهی، تعیین دو معیار ساز نهیبهی مهم در پارامترهااز 

نسبت به آن  طرح کهرا  یار یمع تابع هدف. استهدف و تابع قید 

. کندیم انیب یطراح یرهایاز متغ یصورت تابعبه شودیم نهیبه

ی اعمال نمود. ساز نهیبهی را طی اژهیومقادیر  توانیمهمچنین 

 ، قیدشودیماین مقادیر مشخص را که از سوی طراح اعمال 
. عموماً مواردی مانند تنش، سختی، انرژی کرنشی و غیره نامندیم

تابع هدف در نظر گرفته شده و میزان کاهش در حجم یا  عنوانبه

. برای حل مسایل شودمیف تعری مسالهقید  عنوانبهوزن 

ی مختلفی معرفی شده هاروش تاکنونی توپولوژی ساز نهیبه

توسط معماران و مهندسان  غالباً یی که هاروشاست، اما یکی از 

ای ی تکاملی سازهساز نهیبهی هاروش شودیم کار گرفتهسازه به 

ی ساز نهیبهی هاتمیالگور. مبنای حل [5]است ESOموسوم به 

تکاملی همچون بسیاری از مسایل مهندسی بر پایه "دانش اجزای 

ی موجود در این زمینه نیز افزارهانرممحدود" استوار است و تمامی 

درک این دو مفهوم  جهینت در. اندشدهی ز یرهیپابر این دو مبحث 

کارگیری ی توپولوژی و بهساز نهیبهمنظور آشنایی با مبانی نظری به

 بود. آن لازم خواهد

 محدود یروش اجزا

و  یحل مسایل مهندس یبرا یروش عدد کیمحدود  یروش اجزا

طور معمول از آن در مسایل دارای هندسه و و به است یاضیر

. قاعده کلی در فرآیند اجزای شودیماستفاده  پیچیدهبارگذاری 

حل  یبرا یمعادلات جبر  یسر  کیآوردن دستبهمحدود، 

 هیثانو یهاتیکماست و  مکان) رییمجهول (تغ یاگره یهاتیکم

 .شوندیم انیب یاصل یهاتیتنش و کرنش بر حسب کم لیاز قب

 بندیتقسیماولین قدم در حل یک مساله به شیوه اجزای محدود 

مدل به تعداد مشخصی المان است که در فرآیند حل مساله و با 

به حصول منجر  هاالمانهر کدام از  ایسازهنهی روابط برهم

. این ماتریس شامل تمام شودمیماتریس سختی کلی سیستم 

 بندیتقسیممصالح و رفتار  اطلاعات در خصوص هندسه سازه،

در برابر بارهای وارده بوده و  ایسازهنحوه پاسخ سیستم و  هاالمان

با حل معادلات ماتریسی آن تحت حالات مختلف بارگذاری 

سازی تکاملی، با . در بهینهنیروهای مجهول به دست خواهد آمد

سازه، در  هایالمان تکتکبررسی تاثیر نیروهای خارجی بر 

در مدل  جادشدهیا هایالمانخصوص حذف یا ماندگاری هر یک از 

ی حاصل از هاجوابی تکاملی و ساز نهیبهی هاتمیالگوربراساس 

و این روند تا زمانی  شودمی گیریتصمیمتحلیل اجزای محدود 

شده محقق شود. روند تعیین قیدهایکه یکی از  کندمیادامه پیدا 

 :[21]تحلیل اجزای محدود بدین صورت است

 یبندمیتقسانتخاب المان و  -۱

 انتخاب تابع تغییر مکان -۲

 آوردن ماتریس سختی الماندستبه -۳

 ی معادلات و اعمال شرایط مرزیبندسرهم -۴

 ی مجهولهامکان رییتغآوردن دستدلات برای بهحل معا -۵

 العملعکسآوردن نیروهای دستبه -۶
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 در المان هاکرنشو  هاتنشآوردن دستبه -۷

 یاسازهی تکاملی ساز نهیبه
) ۱به دو گروه عمده:  توانیمی توپولوژی را ساز نهیبهی هاروش

ی تکاملی تقسیم نمود. هاروش) ۲ی بر پایه ریاضیات و هاروش

ی تکاملی هاروشپیچیدگی روابط ریاضی علت اصلی ارایه  واقع در

ی تکاملی با تغییر هندسه و آرایش در فضای هاروشبوده است. 

 . این روش، فرآیندیابندییمدست  نظر موردطراحی به هدف 

از مصالح،  نهیمنظور استفاده بهکه به ی استتکرارشونده و تکامل

انجام  یبه نحو عیباز توز نی. اکندیم عیمصالح سازه را باز توز

کمتر به نقاط  آییبا کار  تریکه مصالح از نقاط قو ردیگیم

توجه به عملکرد  با و سازه افتهیانتقال  شتریب آییبا کار  ترفیضع

این مهم  یژگیاز خود نشان دهد. و یشتر یب تینظر قابل مورد

همراه با سهولت در درک و یادگیری اعتماد  قابل جینتا روش ارایه

ی بر پایه اجزای محدود هابرنامهی در سادگبهاست و این روش 

ی، روش اسازهروش تکاملی  ترشرفتهیپنسخه  است. اجراقابل

است که در این روش  BESOموسوم به  دوطرفهای تکاملی سازه

و همزمان مواد به مناطق  شوندیارآمد از سازه حذف مکمواد نا

عنوان ثر بهکطور مثال اگر تنش حدا. بهشودیحساس اضافه م

 نیترنییبا پا یهادر نظر گرفته شود، المان هدف و معیار بهینگی

 افزودهتنش  مقادیر با بالاترین یهاو به اطراف المان تنش حذف

پرداخته شده  ESO هایالگوریتمدر ادامه به معرفی  .دنشویم

 ست.ا

ابتدا فضای طراحی را به  سازی تکاملیبهینه اعمال روش منظوربه

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

. شودیتحلیل م صورت المان محدودمرزی و بارگذاری، مساله به

ه با توجه به نوع مساله توسط کنظر،  مورد اریسپس مقدار مع

. شودیها محاسبه ماز المان کهر ی، برای شودیطراح تعیین م

همچنین از آنجا که مدل به اجزای محدود تقسیم شده است حذف 

ی حذف المان ارهایمع نیترجیرا. ردیگیمی صورت سادگبهالمان 

که در این  استبراساس دو حالت سطح تنش یا انرژی کرنشی 

حذف المان براساس سطح تنش  اریروش مع ترینسادهمیان 

ها با سطح تنش المان یجیحذف تدر با، به این صورت که است

 .شودیم ترکنواختیو  کنواختی دیکمتر، سطح تنش در سازه جد

 Von)میسز در حذف مواد براساس تنش اغلب از تنش فون
Mises stress) های محوری و برشی است که ترکیبی از تنش

 :[5]شودیممعیار استفاده  عنوانبه

 

𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣 = �𝜎𝜎𝑥𝑥2 + 𝜎𝜎𝑦𝑦2 − 𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦 + 3𝜏𝜏𝑥𝑥𝑦𝑦2 ) ١-٣(رابطه    

 

استفاده  RRiها از معیار دیگری نیز به نام برای حذف المان

است، یعنی در هر  ام iه نرخ حذف مواد در مرحل RRiشود. می

میزان متغیر معیار به نسبت نسبت  آنهادر  که ییهاالمانمرحله 

عنوان مواد باشند به RRi معیناز حد  ترنییپاحداکثر آن معیار 

 طریقحذف از  این که شوندیمحذف و  شده د شناختهیزا

. بدیهی است که مساله پذیردمیها صورت المان ریثاتبردن ازبین

نیست. یک روش  یابیدست قابلسازی در یک مرحله بهینه

شود؛ به این معنی که تنها تعداد کمی از  روزبهتکاملی باید 

 RRiمقدار  واقع درسازه حذف شوند.  در هر مرحله باید از هاالمان

 هایالمانمرحله  یکدر  کهباشد  یاگونه به یا نرخ حذف باید

صورت  تدریجیصورت از جسم حذف نشود و حذف مواد به زیادی

ه هیچ المانی وجود نداشته ک. چرخه حذف مواد تا زمانی گیرد

ه ک. در صورتی ابدییند ادامه مکه در شرط مساله صدق کباشد 

هیچ المانی حذف نشود، حالتی موسوم به حالت پایدار به وجود 

به نرخ  ER املیکزمان پارامتری به نام نرخ ت نه در ایک دیآیم

بعد از این افزایش، چرخه المان محدود  .شودیحذف مواد اضافه م

و  ابدییپایدار جدید ادامه مال و حذف مواد تا زمان رسیدن به ح

 :شودیرار مکیابی به حالت بهینه تاین فرآیند تا زمان دست

 

𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝜎𝜎𝑣𝑣𝑚𝑚𝑥𝑥 ) ٢-٣(رابطه   

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖+1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 + 𝐸𝐸𝑅𝑅   )٣-٣(رابطه  

 

رساندن وزن سازه با معیار حداقلروش تکاملی دیگر، به

 strain)سختی است. از انرژی کرنشی  حداکثررساندنبه
energy) ادیسازه  یکل یصورت معکوس مقدار سختمعمولاً به 

که  دیآیبه دست م یزمان یکل یسخت نیشتریب نی؛ بنابراشودیم

زمانی که یک جسم در حالت الاستیک  حداقل شود. یکرنش یانرژ 

، روی آن کار انجام شده است، این انرژی شودیمدچار تغییر شکل 

زیر تعریف  صورتبه که در جسم را انرژی کرنشی گویند شدهرهیذخ

 :[4]شودیم

𝐶𝐶 = (1 2⁄ ){𝑃𝑃}𝑇𝑇{𝑢𝑢}   )٤-٣(رابطه  

 

. فرمول شودیمعدد حساسیت تعریف  عنوانبهدر ادامه پارامتری 

ام را نشان  iعلت حذف المان سازه به یکرنش یانرژ  رییتغزیر 

 که شودیم ادیالمان  تیحساس عدد عنوانبهاز آن و  دهدیم

در  گیرد.قرار می استفادهمورد المان  آییکار  یبرا یار یمع عنوانبه

سازه  یسخت شود،یالمان حذف م کی کهی هنگام ،یحالت کل

. کندپیدا می شیآن افزا یکرنش یانرژ  و متقابلاً  ابدییکاهش م

 رخ یکرنش یانرژ  شیافزا نیهدف که کمتر نییابی به ادست یبرا

 دارند حذف شوند. یکمتر  تیحساس عددکه  ییهاالمان دیدهد، با

 

𝛼𝛼𝑖𝑖 = (1 2⁄ ){𝑢𝑢𝑖𝑖}𝑇𝑇[𝐾𝐾𝑖𝑖]{𝑢𝑢𝑖𝑖} ) ٥-٣(رابطه   

 

 ERRیی که باید حذف شوند با نسبت هاالماندر این حالت تعداد 

در هر  شدهحذفی هاالمانکه نسبت تعداد  شوندیممشخص 

 نهیطرح بهدر مدل المان محدود است.  هاالمانتکرار به تعداد کل 

که  یها تا زمانو حذف المان تیحساس عددمحاسبه با  ایسازه

خلاصه  صورتبه. دیآیبه مقدار مجاز برسد، به دست م تابع هدف
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به  توانیمسازی سختی را مراحل روش تکاملی برای یک بهینه

 بیان کرد: گونه نیا

 ی محدودهاالمانبندی سازی سازه با استفاده از مشگسسته -۱
 تحلیل سازه پس از بارگذاری و تعیین شرایط مرزی -۲
 هر المان محاسبه شماره حساسیت برای -۳
ی با عدد حساسیت کمتر و مطابق با نسبت هاالمانحذف  -۴

ERR 
به مقدار حد  ودیاز ق یکیکه  یتا زمان ۴و  ۳رار مراحل تک -۵

 .مجازش برسد

 توانمی .Error! Reference source not foundدر 

در مراحل مختلف  هایالماندر فرم سازه و روند حذف  راتییتغ

 یساز نهیبه نیپل مشاهده نمود. ا کیرا در  یتوپولوژ  یساز نهیبه

مرحله صورت گرفته است و تابع هدف در آن  ۳۳ یط

حداکثررساندن به ایها در همه المان یکرنش یرساندن انرژ حداقلبه

مشخص شده  یطراح دیدر تابع ق نیپل بوده است، همچن یتسخ

درصدی از حجم ۵۰یافته، کاهش ی انجامساز نهیاست که در به

 ).۲(شکل سازه اولیه مد نظر قرار گرفته است 
 

 
 سازی توپولوژی در یک پلهای بهینهچرخهتوزیع مصالح در  )٢شکل 

 

 سازی توپولوژی در معماریکاربرد بهینه

صورت عمده در دو سازی توپولوژی در معماری بهکاربرد بهینه

سازی توپولوژی فرم شود؛ در حالت اول بهینهحالت بررسی می

تا سپس و  کندیماولیه طراحی (طراحی مفهومی) را مشخص 

براساس آن به توسعه طرح پرداخته شود؛ در حالت دوم از فرم 

ورودی در فرآیند عنوان مستقیم به صورتبهشده سازیبهینه

یابی به ی دستهاروش. موارد استفاده از شودمیساخت استفاده 

شامل  توانیمسازی توپولوژی در معماری را فرم بر پایه بهینه

ی (خرپا، تیر، اسازهطراحی ستون و پایه، نما و بدنه، سقف، اجزای 

ی اخیر هاسالو طراحی مبلمان دانست. در  )اسلب سقف و غیره

که در  شده ساختهطراحی و  ذکرشدهیی در هر یک از موارد اهنمونه

 منظور آشنایی بیشتر با موضوع بررسی شده است.ادامه مواردی به
توسط معمار مشهور  ۲۰۱۱در سال  ی قطرالمللنیبمرکز انجمن 

در دوحه قطر طراحی و اجرا شده است.  ایسوزاکی آراتاژاپنی 

در وجه ورودی بنا  ۲۵۰متر و طول  ۳۶عظیمی به عرض  بانهیسا

صورت ارگانیک و درختی و از طریق فرآیند وجود دارد که پایه آن به

 توانیمعمده  طوربهسازی توپولوژی طراحی شده است. بهینه

ی هاستون رمجموعهیزسازی توپولوژی را ی حاصل از بهینههافرم

ی درختی این پروژه از هاونستبرای ساخت  .درختی تلقی نمودشبه

ی هاورقی فولادی با پوشش هاستوندو فونداسیون بتنی و 

است. برای تحلیل اجزای محدود این طرح،  شده استفادهمنحنی 

و چرخه آنالیز تا  شده میتقسمیلیون المان ۳مدل اولیه به حدود 

مرتبه تکرار شده و حجم نهایی  ۱۰۰۰رسیدن به همگرایی، به میزان 

 ).۳(شکل  [11]استحجم اولیه  ۱۲%

 

 
المللی قطر با استفاده از های بینبان مرکز انجمنهای سایهطراحی پایه )٣شکل 

 [14]سازی توپولوژیبهینه
 

ی هانمونهیی در چین یکی دیگر از هابرج دهندهاتصالبدنه پل 

طراحی نما با این رویکرد است. هدف از طراحی نمای این پل، 

برای اتصال میان  فرد به منحصراز طراحی خلاقانه و  گیریبهره

را در بر گرفته است  هابرجاست. از آنجایی که این پل گویی  هابرج

طراح قصد داشته تا با ایجاد فرمی شبیه تار عنکبوت این حس را 

سازی توپولوژی علاوه بر ه از روش بهینهالقا نماید که استفاد

 [10]استی نیز اسازهپاسخگویی به خواسته طراح دارای بازدهی 

 ).۴(شکل 

 

 
 [10]سازی توپولوژیطراحی نمای پل به روش بهینه )٤شکل 

 حجم %۷۰، ۱۱مرحله 

 حجم %۵۵، ۱۵مرحله 

 حجم %۵۰، ۳۳مرحله 

 تعیین شرایط مرزی مدل

 حجم %۸۰، ۸مرحله 
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سازی توپولوژی روشی برای برقراری ارتباط میان از آنجا که بهینه

کارگیری در فراوان برای به هایقابلیتسازه و معماری است، 

های بلندمرتبه با سازه دیاگرید را داراست که در آن فرم ساختمان

ای مورد اهمیت فراوان است. در نما هم از نظر زیبایی و هم سازه

یابی این صورت سازه دیاگرید تحت بارهای جانبی تحلیل و فرم

ه توسط های بلندمرتبهایی از این دست در ساختمانشده که نمونه

 ). ۵ (شکل [10]و همکاران مورد بررسی قرار گرفته است بگینی

 

 
 [10]سازی توپولوژیوسیله بهینهشده بهیابینمای دایاگرید فرم )٥شکل 

 

مصداق دیگر استفاده از این رویکرد در صنعت ساختمان، طراحی 

های سقف و غیره است. ای همچون تیر، خرپا، اسلباجزای سازه

در کل ساختمان،  ایسازهبا توجه به تکرار فراوان اجزای 

تواند در کاهش سازی و کاهش مصالح در هر جزء میبهینه

از مصادیق  ۶های کل تاثیر بسزایی داشته باشد. شکل هزینه

ساخته پیش هایسقفتوپولوژی در طراحی  سازیبهینهاستفاده از 

 ).۶(شکل  [6]است

 

 
 ][6سازی توپولوژیوسیله بهینهشده بهیابیاسلب سقف فرم) ٦شکل 

 

 سازی توپولوژیبهینه لهیوسبهبه فرم  یابیدستفرآیند 
سازی توپولوژی و آشنایی با مصادیق در ادامه معرفی مفاهیم بهینه

آن در طراحی معماری، در این بخش به معرفی پروژه مورد بررسی 

های یابی به فرم ستوندر این مقاله و مراحل انجام فرآیند دست

سازی توپولوژی پرداخته بر پایه بهینهیک پل عابر پیاده شهری 

 شده است.

 

 معرفی پروژه
پروژه مورد بررسی، طراحی یک پل پیاده شهری است که دارای فرم 

بودن از منظر پذیری بوده و شاخص اصلی آن بهینهای توجیهسازه

عنوان سازی توپولوژی بهسختی و وزن است؛ بدین منظور، بهینه

روش طراحی در استحصال فرم مورد استفاده قرار گرفته است تا در 

به فرد از منظر طراحی، همزمان  عین رسیدن به فرمی منحصر

مهندسی اعم از کاهش حداکثری مصالح مصرفی هم  هایدغدغه

 مورد توجه ویژه قرار گیرد.

پل شهری مذکور در بخش مرکزی پارک جنگلی پردیسان در تهران 

واقع شده است و بخش شرقی و غربی پارک را به هم متصل 

ساخته شده است  . در گذشته دو پل بتنی در این محدودهنمایدمی

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، 

منظور تشویق شهروندان برای حضور ای بهفضای شهری و اجتماعی

 ).۷(شکل بیشتر در طبیعت ایجاد خواهد شد 

 

 
 جانمایی سایت پروژه در پارک پردیسان )٧شکل 

 

 سایتتحلیل 
های اصلی و نمودن شریاناولین قدم در طراحی پروژه مشخص

های اطراف است، تا بدین وسیله های پل به محیطدسترسی

گیری شود. آن تصمیم قرارگیریپیرامون ظرفیت پل و محل 

ها به سایت پروژه، باغ وحش پردیسان در ترین کاربرینزدیک

بخش شمال غربی و مدرسه طبیعت در شمال شرقی است. دیگر 

مسیرهای دسترسی، به موزه آب، پارکینگ جنوبی پردیسان و پارک 

 ). ۸البلاغه ختم خواهند شد (شکل نهج

 

 
 های اصلیهای اطراف پل و شریانکاربری )٨ شکل

 

البلاغهبوستان نهج  

 باغ وحش
 مدرسه طبیعت

 موزه اب

ارکینگپ  
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های ای که امکان دسترسی به کاربریمنظور طراحی مجموعهبه

های موجود داشته باشد، چهار نقطه اصلی اطراف را از طریق شریان

 ).۹های پل در نظر گرفته شد (شکل عنوان ورودیبه
 

 
 های پلورودی برایشده نقاط تعیین )٩شکل 

 

 های دسترسیدیاگرام

 هاییگزینهپل،  هایخروجیپس از تعیین تعداد و محل ورودی و 

نمایند که امکان تامین دسترسی پل به این نقاط را فراهم می

ها شامل شود. این گزینههای پیشنهادی بررسی میعنوان فرمبه

ای یا میدانی هستند که هر صورت خطی، طبقهها بهپل قرارگیری

تواند هندسه خطوط متفاوتی همچون ها مییک از این گزینه

های دارا باشند. از میان گزینهخطوط شکسته، منحنی و موجدار را 

دلیل قابلیت بیشتر در ایجاد فضای های میدانی بهذکرشده پل

خود، برقراری ارتباط بیشتر با  گاهیمیدانشهری به سبب فرم 

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

های اصلی اطراف، های پل به شریانتر ورودیدسترسی نزدیک

دلیل ایجاد حس حرکت . همچنین خطوط منحنی بهانتخاب شد

بیشتر نسبت به خطوط شکسته و تناسب بهتر با طول پل نسبت 

 ).۱(جدول تر دیده شدند به خطوط موجدار مناسب

 گاهیتعیین نقاط تکیه

گاهی است. در تعیین نقاط تکیه یابیفرممرحله بعدی در فرآیند 

گاه به هندسه تکیه دهشیابیبهینهتوپولوژی، فرم  سازیبهینه

گاه ای، خطی یا ترکیبی از هر دو) و محل اعمال تکیه(شامل نقطه

وابستگی قابل توجهی دارد. به همین جهت در یک دهانه متوسط 

متر شرایط مختلف  ۹۰متر و یک دهانه بلند به طول  ۵۰به طول 

گاهی سازماندهی و سنجیده شد. این بررسی در دو حالت تکیه

ای برای بدنه در ای بدنه و وجود نقش سازهقش سازهعدم وجود ن

 باربری پل انجام شده است.

شده از جداول فرم در حالت عدم های استخراجپس از مشاهده فرم

دلیل مداخله کمتر در ای بههای نقطهگاهای بدنه، تکیهنقش سازه

شده، سایت و قابلیت بیشتر توسعه فرم بر مبنای فرم بهینه

ای برای ند. لازم به ذکر است در حالت وجود نقش سازهانتخاب شد

های با کابل کشیده، آمده یادآور پلدستهای بهبدنه پل، فرم

توان های خرپایی است، در نتیجه میهای کابلی معلق و پلپل

سازی های بهینههای کابلی و خرپایی را با استفاده از روشپل

 ).۳و  ۲ازی نمود (جداول ستوپولوژی از منظر حجم و وزن بهینه
 

 براساس نوع خطوط پل یفرم کل یشنهادیپ یهاینهگز )۱جدول 

شکستهخطوط  نوع فرم منحنی خطوط  موجدار خطوط   

خطی فرم  

   

ایطبقه فرم  

   

مرکزی فرم  
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 گاهیهتک یهمحل اعمال و هندسه ناحبراساس  متفاوت یمرز  یطدر بدنه پل و شرا یاش سازهقشده در حالت عدم وجود نینهبه یهافرم )۲جدول 

 فرم نهایی اعمال شرایط مرزی گاهیهمحل اعمال تک

 گاهیدو ناحیه تکیه •

 اینقطه

 

 

 خطی

 

 

 ترکیبی

 

 

 گاهیسه ناحیه تکیه •
 اینقطه -

 یک نقطه میانی

 

 

 

 دو نقطه در ناحیه میانی

 

 

 خطی -

 گاه کناری در پایهتکیه

 

 

 گاه کناری در عرشهتکیه

 

 

 ترکیبی -

 گاه کناری در پایهتکیه

 

 

 گاه کناری در عرشهتکیه
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 گاهییهتک یهنحوه اعمال ناحبراساس تعداد ناحیه بارگذاری و  متفاوت یمرز  یطدر بدنه پل و شرا یاش سازهقشده در حالت وجود نینهبه یهافرم )۳جدول 
 فرم نهایی اعمال شرایط مرزی گاهینحوه اعمال ناحیه تکیه

 یک طبقه بارگذاری

 گاه در عرشهتکیه

  

 گاه در بدنهتکیه

  

 بارگذاریدو طبقه 

 گاهیدو ناحیه تکیه

  

 گاهیسه ناحیه تکیه

  

 

، در گام بعدی با گاهتکیهپس از انتخاب هندسه و نوع اعمال 

نمودن گاهی و مشخصتوجه به پلان پل به تعیین نقاط تکیه

 ).۱۰(شکل  شودمیفضاهای دو طبقه در پلان پرداخته 

 

 
 های دو طبقه پلقسمت )١٠شکل 

 

آوردن چارچوبی از آنجا که یکی از اهداف پروژه پیش رو، فراهم

مندان در این زمینه است، با مشخص و قابل دسترس برای علاقه

متری فرآیند تحلیل در هر ۹۰تا  ۷۰های تقسیم دهانه پل به دهانه

انجام شده  های شخصیصورت مجزا و با استفاده از رایانهدهانه به

متر متغیر است (شکل  ۱۵تا  ۱۰است. عرض دهانه پل نیز مابین 

۱۱.( 

 
 ترهای کوچکبندی دهانه کلی پل به قسمتتقسیم) ١١شکل 

 

 افزارسازی توپولوژی در نرممراحل بهینه

را دارا  یسازی توپولوژ انجام بهینه تیکه قابل ییافزارهانرماز میان 

توان می تر است،هستند و استفاده از آنها توسط معماران مرسوم

، (Ameba)آمبا  ،(Millipede)ی آلتیر، میلیپد افزارهانرم به

از آمبا و میلیپد  انیم نیدر ا اشاره نمود. آباکوسو توپواستراکت 

توپواستراکت و ا آمب یافزارهاهستند. نرم هاپرگرس یهاافزونه

 یسازی تکاملبهینه یهاتمیو الگور یمعمار  یهابا فرم یخوببه

 یی،نها یهابودن فرمقیردقیو غ یبیدلیل تقرسازگار هستند، اما به

. دنشویم هیتوص یکل یهایابیکار و فرم هیمراحل اول منظوربه
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 رینسبت به سا یتر دهیچیساختار پ یدارا آباکوسافزار نرم

ی کارآمدتر و  ترقیدقی هایخروجت، ولی برده اسنام یافزارهانرم

  .شودیمی نهایی پیشنهاد هایساز مدلدارد و برای 

های مصالح افزارها براساس الگوریتمشیوه کار در این نرم

های است. در الگوریتم (SIMP)یمه جامد با تابع جر ایزوتروپیک

SIMP  بر پایه حذف مواد استوار است که  یابیفرممبنای

نیز جزء این دسته از  BESOو  ESOسازی های بهینهروش

 یابیفرمسازی و افزارهای بهینهها هستند. روند کار در نرمالگوریتم

پردازش است که پردازش و پس، پردازششیشامل سه مرحله پ

اله افزار و مسشده در هر مرحله بسته به نوع نرماقدامات انجام

پردازش مرحله پیش باشد. گریکدیمتفاوت از  تواندیم یطراح

های کاربردی، تعیین شرایط شامل ساخت مدل، تعیین مولفه

است. در  سازیبهینهمرزی و تمامی اطلاعات لازم برای آغاز فرآیند 

و در  گیردمیصورت  یابیفرمو  سازیبهینهمرحله پردازش فرآیند 

 هاخروجیپردازش به تحلیل و بررسی فرم نهایی و مرحله پس

 ). ۱(نمودار  شودمیپرداخته 

 

 
 سازی تکاملیافزارهای بر پایه بهینهسازی توپولوژی در نرمیابی و بهینهفرآیند فرم )١نمودار 

 تعریف تابع هدف

 ساخت مدل

های محدودبندی المانسازی سازه با استفاده از مشگسسته  

 بارگذاری و تعیین شرایط مرزی

سازیوریتم بهینهانتخاب الگ  

پردازشپیش تعریف متغیرهای طراحی  

 تعریف تابع قید

سازیها برای اعمال و آغاز بهینهارسال ورودی  

روزرسانی مدل اجزای محدودسازی متغیرهای طراحی و بهآماده  

 تحلیل سازه به روش اجزای محدود

 پردازش

های با عدد حساسیت کمتر مطابق با نسبت حذف المان ERR 

جاز آیا تابع قید به حد م

 خود رسیده؟

 خیر

هابررسی نتایج و خروجی  

 بله

پردازشپس  

سازیپایان فرآیند بهینه  

 محاسبه عدد حساسیت برای هر المان و حداکثر آن برای سازه
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 دلیل وجود دقت و کارآیی افزار آباکوس بهدر این تحقیق نرم

بیشتر در فرم نهایی به کار گرفته شده است و از آنجایی که برای 

 افزار راینو استفاده شده است، آباکوس سازی پل از نرممدل

افزار را سازی با این نرمحاصل از بهینه هایهندسهقابلیت انتقال 

 سازی، منظور اشنایی با روند بهینهنیز دارا است. در ادامه به

یابی در پایه و بدنه آن تخاب شده و فرآیند فرمیک دهانه از پل ان

 بیان شده است. 

مستطیلی به شکل توپر مطابق با عرض و یابی پایه، مکعبدر فرم

سازی شده است. اطلاعات ورودی لازم برای انجام دهانه پل مدل

افزار آباکوس، شامل مشخصات مصالح مصرفی، سازی در نرمبهینه

ها و نوع گاهمیزان بار و محل تکیهشرایط مرزی اعم از نوع و 

سازی تکاملی بندی است. اطلاعات وارده در الگوریتم بهینهمش

نمودن تابع هدف و تر بیان شد شامل مشخصهمان گونه که پیش

 تابع قید است. 

منظور رساندن انرژی کرنشی، بهحداقلدر این تحقیق به

و حجم سازه عنوان تابع هدف حداکثررساندن سختی سازه بهبه

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

سازی را با حداکثر تعداد چرخه افزار فرآیند بهینهلازم، نرم

 ۸۰شده انجام خواهد داد. در این پروژه حداکثر تعداد چرخه تعیین

در نظر گرفته شده است و دلیل استفاده از این عدد، عدم تغییر 

بوده است. در جدول  ۵۰پس از مرحله  هایچرخهظه در قابل ملاح

های انگلیسی آن در اطلاعات ورودی همراه با معادل ۵و  ۴

افزار و فرم نهایی پایه و بدنه قسمتی از پل به تصویر کشیده نرم

 شده است.

 
 ییفرم نها سازی وینهبه آینددر فر  یاطلاعات ورود )۴جدول 

 مصالح

 فولاد -

  ٧٨٥٠ 3kg/mوزن مخصوص:  -

 2e11 Paمدول یانگ:  -
 ٠٫٣ضریب پواسون:  -

 مقطع: توپو، همگن -

Material 
- Steel 
- Mass density: 7850 kg/m3 

- Young’s modulus: 2e11 Pa 
- Poisson’s ratio: 0.3 
- Section: solid, homogeneous 

 شرایط مرزی

 2KN/m ۵بار زنده:  -
 گاه: گیردارنوع تکیه -

Boundary condition 
- Live load: 5 KN/m2 

- Support: rigid 
 بندیمش

 وجهینوع المان: شش -

 m ۰٫۵×۰٫۵×۰٫۵ابعاد:  -

Mesh 
- Element shape: hexahedral 
- Size: 0.5×0.5×0.5 m 

 سازیبهینه

 تابع هدف: انرژی کرنشی -

 سازیمینیممهدف:  -

 قید: حجم -

 ۸۰حداکثر چرخه مجاز:  -

 باقی بماند. هیحجم اول ۰٫۱: کسر حجم -

Optimization 
- Objective function: strain energy 
- Target: minimize 
- Constraint: volume 
- Maximum cycles: 80 
- Volume fraction: 0.1 
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 ییسازی بدنه پل و فرم نهاینهبه آینددر فر  یاطلاعات ورود )٥جدول 

 مصالح

 فولاد -

  3kg/m ۷۸۵۰وزن مخصوص: -

 2e11 Paمدول یانگ:  -
 ٠٫٣ضریب پواسون:  -

 مقطع: توپو، همگن -

Material 
-Steel 
- Mass density: 7850 kg/m3 

- Young’s modulus: 2e11 Pa 
- Poisson’s ratio: 0.3 
- Section: solid, homogeneous 

 شرایط مرزی

 2KN/m ۵بار زنده:  -

 2KN/m ۱٫۰۸بار برف:  -

 گاه: گیردارنوع تکیه -

Loads 
- Live load: 5 KN/m2 

- Snow load: 1.08 KN/m2 

- Support: rigid 

 بندیمش

 وجهینوع المان: شش -

 m ۰٫۳×۰٫۳×۰٫۳ابعاد:  -

Mesh 
Element shape: hexahedral 
- Size: 0.3×0.3×0.3 m 

 سازیبهینه

 تابع هدف: انرژی کرنشی -

 سازیهدف: مینیمم -

 قید: حجم -

 باقی بماند هیحجم اول ۰٫۲: کسر حجم -
 ۶۰حداکثر چرخه مجاز:  -

Optimization 
- Objective function: strain energy 
- Target: minimize 
- Constraint: volume 
- Volume fraction: 0.2 
- Maximum cycles: 60 

 

 

 پذیریساخت

نهایی افزار آباکوس، فرم سازی در نرمپس از پایان فرآیند بهینه

افزار راینو شده به نرمیابیمنظور توسعه بر مبنای فرم بهینهبه

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

است، مقاطع مختلف فولادی که قابلیت تطبیق با فرم درختی 

یابی را دارا هستند پیشنهاد شد. این مقاطع حاصل از فرآیند بهینه

های هایی با برشهمراه ورقای بهی، مقاطع لولهشامل مقاطع سپر 

منظور تقویت مقاطع و نزدیکی بیشتر با فرم منحنی به

 ).۱۲ای و مخروطی است (شکل شده، مقاطع لولهیابیبهینه

دلیل های تقویتی میانی بهای همراه با ورقاز این میان مقاطع لوله

افزار آباکوس، رمسهولت در ساخت، تطبیق بیشتر با فرم نهایی در ن

های اجرا انتخاب شد. مقاومت در برابر کمانش موضعی و سهولت

های نهایی در پایه و بدنه پل با درنظرگرفتن این نوع سپس ستون

سازی سازی توپولوژی مدلمقطع و بر مبنای فرم حاصل از بهینه

 ).۱۴و  ۱۳های شدند (شکل
 

 
) مقطع دسته پ ،ایب) مقطع دسته لوله ،مقطع مخروطی) الف )١٢شکل 

 ت) مقطع سپری ،خوردهصورت منحنی برشهای تقویتی بهای با ورقلوله

 (ت) (پ) (ب) (الف)
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آمده از دستهای بهشده بر مبنای فرمسازیهای مدلستون )١٣شکل 

 سازی توپولوژی در پایه و بدنه پلبهینه

 

 
 رندر فرم نهایی) ١٤شکل 

 

 تحلیل نتایج

سازی تکاملی توپولوژی بر پایه بهینه سازیبهینهو  یابیفرمفرآیند 

پردازش است. پردازش، پردازش و پسشامل سه مرحله عمده پیش

های دسترسی و پردازش معمار با بررسی دیاگرامدر مرحله پیش

ها و گاهگاهی در سایت در رابطه با محل و نوع تکیهشرایط تکیه

ی طراحی نماید و پس از تعریف متغیرهاگیری میپلان پل تصمیم

شود. با افزار آغاز میو توابع هدف و قید، مرحله پردازش توسط نرم

سازی یابی به فرم براساس بهینهپایان مرحله پردازش و دست

تواند با طراحی مقاطعی که از نظر فرمی به توپولوژی، معمار می

ای کارآ هستند به شده نزدیک و از نظر سازهیابیفرم بهینه

 نهایی کمک نماید.پذیری فرم ساخت

توپولوژی عموماً تاثیر  سازیبهینهدر طراحی با استفاده از 

تصمیمات آغازین در فرآیند طراحی (مانند محل قرارگیری 

و محل قرارگیری آنها و  هاگاهتکیهعمودی، نوع  هایدسترسی

حاصله از ابتدا مشخص نیستند. به همین جهت  هایفرمغیره) بر 

برای حالات مختلف طراحی باعث  شناسیمفر های تهیه دیاگرام

ای سازه سازیبهینهکه طراح بتواند همزمان با حفظ شروط  شودمی

 سازیبهینهحاصل از روش  هایفرماز تسلط بیشتری در رابطه با 

 توپولوژی برخوردار باشد. 

در این تحقیق سعی شده است با تهیه و استفاده از جداول 

گاهی و اثیر نوع و محل شرایط تکیهدهنده ت، که نشانیابیفرم

های متوسط و بلند با های با دهانهدیگر عوامل موثر بر طراحی پل

ترنمودن فرآیند طراحی شرایط مشابه هستند، راه حلی برای شفاف

 توپولوژی فراهم آورد.  سازیبهینهمعماری با استفاده از 

 سازیبهینهمورد استفاده در  افزارهاینرمدر نهایت در رابطه با 

افزار آمبا برای توپولوژی در طراحی معماری، مشخص شد که نرم

افزار های اولیه، نرمیابی به فرمپردازش و دستمراحل پیش

منظور توسعه افزار راینو بههای دقیق و نرمیابیآباکوس برای فرم

سازی توپولوژی مناسب است. در نتیجه، با فرم نهایی بر پایه بهینه

توان به فرم افزارهای مشابه میافزار یا نرماز این سه نرم استفاده

 های معماری دست یافت.شده مطلوب در طرحیابیبهینه

 

 گیرینتیجه

روش  ،یسازی توپولوژ مفهوم بهینه حیپژوهش به تشر نیا

از  یکیعنوان به ESOسوم به وای مسازه یسازی تکاملبهینه

 نیاز ا یر یکارگو فرآیند به یسازی توپولوژ بهینه یهاتمیالگور

ی و علم نهییابی توسط معماران پرداخته است تا زمروش در فرم

 یمندعلاقه انمنظور استفاده معماران و طراحبه یمختصر  کاربردی

است با  ذکر . قابلآوردرا دارند، فراهم  نهیزم نیکه قصد ورود به ا

رو و استفاده از  شیشده در پژوهش پمطرح میمفاه یر یفراگ

هر  یابیفرمدر  کردیرو نیا یر یکارگ، بهشدهی معرفیافزارهانرم

وزن،  سازیبهینهآن  یاهداف طراح از از ساختمان که یجزئ

 ریپذاست، امکان کیارگان ییابی به فرمو دست یاسازه آییکار 

ساختمان  عتدر صن کردیرو نیاست. با توجه به نوظهوربودن ا

 روش توسعه نیذکرشده از ا یهالیپتانس ندهیر آد رودیم دیام

 نهیزم نیدر ا یتر و متعددتر شاخص یهاو شاهد نمونه افتهی

 .میباش

 

 موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تشکر و قدردانی:

 موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تاییدیه اخلاقی:

 نشده است.موردی از سوی نویسندگان بیان  تعارض منافع:

(نویسنده اول)، نگارنده مقاله/پژوهشگر  حمیده سروشسهم نویسندگان: 

 (نویسنده دوم)، نگارنده مقاله/خراسکانی رهام افغانی)؛ %٤٠اصلی (

 (نویسنده سوم)، نگارنده مقاله/ محمدرضا حافظی )؛%٣٠شناس (روش

(نویسنده چهارم)، /پژوهشگر کمکی  اکبرلوحمید علی)؛ %٢٠شناس (روش

)١٠%( 
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