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 چكیده  
بسیاری از مردم   استفادة  مورد  دیرباز   از  برچیدن و همچنین سبک بودن، و  برپایی نقل، سهولت در  و   حمل  قابلیت   ویژگی هایی همچونبه سبب   غشایی  های  سازه 

 سازه این به  معماران   و  طراحان  از  بسیاری  توجه   متنوع   و  زیبا  بدیع،  های  فرم  قابلیت بالای این سازه ها در خلق  و  کم   وزن  سبب  به   نیز   امروزه .  بوده است عشایر  به ویژه 

  صورت  ای گسترده  های   پژوهش   غشایی   های  سازه   یابی   فرم   زمینه  در  محاسباتی،   های  روش   در  پیشرفت   و   کامپیوترها   پیدایش   با   .است  شده   جلب   پیش   از   بیش   ها

.   بر می باشدفرآیندی پیچیده و زمان  سطوح نیز این  یابی  فرم می شوند، تعریف پیچیده ریاضی روابط توسط  آزاد فرم غشایی سطوح  هندسه از آنجایی که .است گرفته

با مطالعة منابع کتابخانه    منظور،  این   برای.  باشد   می  فرآیند  این  برای  الگویی  ارائة  و  آزاد  فرم  غشایی  های  ها و فرآیند فرم یابی سازهروش  انواع   بررسی   پژوهش،  این  هدف

درنهایت، با فرم یابی یک سطح غشایی به    .قرارگرفت  بررسی  مورد  حوزه   این   در  استفاده  مورد   افزارهای   نرم  و  ها   آن   یابی فرم  های روش  و   غشایی   های   سازه  ای، انواع

گردید.   ارائه  ها یابی هندسی این نوع سازهفرم  طراحی و  فرآیند   انجام   نحوة  برای  کانگورو الگوریتمی  افزونة  و  هاپر   گرس   پلاگین  و  راینو  افزار   نرم  توسط  رایانشی  روش

 یابی کند. سازد تا بتواند هرنوع سازة غشایی با فرم آزاد را طراحی و فرم الگوریتم ارائه شده طراح را قادر می

 

آزاد. فرم غشایی،  یابی رایانشی، سطوح ، فرم یابی فرم های کلیدی:واژه  
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 مقدمه  
های قدیم از  ها، از دیرباز مورد توجه طراحان و معماران قرار داشت. در زمانپرکاربردترین و در عین حال جذاب ترین سازهسازه های غشایی به عنوان یکی از  

ز جمله ها طراحی و ساخته شد. غشاها ا ها گسترش یافت و انواع مختلفی از آنشد. با گذشت زمان استفاده از این سازهچادرها به عنوان سرپناه های موقت استفاده می

ها دارد. از این رو با گذشت زمان معماران متعددی به مطالعه  ها ارتباط تنگاتنگی با نیروهای وارده بر آنباشند بدین معنی که تشکیل فرم آنسازه های فرم فعال می 

توسط روابط بایستی    هاکنند بنابراین هندسة آنیی ساده ای تبعیت نمهندساز روابط  فرم آزاد    غشایی  بر روی روش های فرم یابی این سازه ها پرداختند. سطوح

کند. با ورود انواع کامپیوترهای پیشرفته امکان انجام محاسبات پیچیده برای   . این امر فرآیند فرم یابی این سطوح را بسیار دشوار میشوند  ف یتعر   یا  دهیچیپ  یاضیر

 فرم یابی سازه های غشایی فرم آزاد مهیا شد.

  افزونة  و  هاپر   گرس   پلاگین   و  راینو افزار  پژوهش، ارائة یک الگوریتم برای فرم یابی هندسی سازه های غشایی فرم آزاد به روش رایانشی توسط نرم هدف اصلی این  

هش های انجام شده در باشد که بتوان از آن در طراحی هر نوع سازة غشایی فرم آزاد استفاده کرد. در جهت محقق کردن این هدف در ابتدا پیشینة پژوکانگورو می

مبانی نظری تحقیق شامل غشاها، معماری با فرم آزاد و فرم یابی به صورت اجمالی بیان    زمینة فرم یابی سازه های غشایی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. سپس، 

کانگورو، فرآیند فرم یابی   افزونة   و   هاپر  گرس  پلاگین  و   راینو  افزار  گردید. در ادامه، در قسمت یافته های پژوهش با انجام فرم یابی برای یک سطح غشایی توسط نرم 

های پژوهش مورد تحلیل، بررسی و ارزیابی واقع شده و نتایج بدست آمده منجر به ارائة یک الگوریتم هندسی برای سطوح غشایی به تفصیل بیان گردید. در پایان، یافته

 گردید.  فرم آزاد  غشایی ایفرم یابی هندسی سازه ه  طراحی و فرآیند   معرفی برای

 روش تحقیق 
. سپس  شده استپرداخته  ی  مورد  یهانمونه   ی منابع بدست آمده، و بررس  ةمطالع و    ینترنتیو ا   یاطلاعات از منابع کتابخانه ا  یبه جمع آور  ابتدا در  در این پژوهش  

هاپر  گرس پلاگینبا استفاده از  هوارد یروهای و ن  یمرز طیشرا   فیبا تعر   هندسی یاب یفرم   آمده و فرآیند سطوح به دست  یمدل سه بعدراینو از نرم افزار  یریبا بهره گ

نهایت، با تجزیه و تحلیل تمامی داده ها، الگوریتمی برای مراحل فرآیند فرم یابی انواع سازه های . در  گرفته استانجام  به صورت پارامتریک  آن    افزونة کانگورویو  

 آزاد ارائه گردیده است.غشایی فرم 

 پیشینة تحقیق 
  ی ابیو فرم  ی کیزیف ی سازمدل ی برا یتجرب یهاها از روشسطوح مختلف مانند غشاها و پوستهدر طراحی  معماران و مهندسان سازه پیش از پیدایش کامپیوترها، 

محاسبات پیچیده توسط ابزارهای کامپیتوری این امکان به وجود آمد تا طراحان بتوانند محاسبات مربوط به    به تدریج با ظهور کامپیوترها و انجام  کردند.یاستفاده م

ژوهش ها و مطالعات صورت  سطوح فرم آزاد با روابط ریاضی پیچیده را انجام داده و سطوح بسیار متنوعی خلق نمایند. در ادامه به بررسی چند نمونه از مهم ترین پ

 پردازیم.های غشایی از گذشته تا کنون مییابی و نیز فرم یابی انواع سازهگرفته در زمینة فرم 

در روش    یاب ی. اساس فرم ی خود  استفاده می کردقوس  یهاسازه  یطراح  یبرا  زان ی از مدل آومی باشد که    1883فرم یابی در سال    شگامان یاز پ  1آنتونیو گائودی 

   مده اند. سطح بدست آدهیخالص به تعادل رس  یوارده)اغلب وزن خود( در تنش کشش  یاست که تحت بارها  یطناب   یهایمنحن   یسر  کی فرم    یةبر پا   زانیل آومد

 . )Bechthold,2008(کنندی( تحمل میقوس  ی ها( و با وارونه کردن فرم، تحت فشار خالص)در سازهییغشا   ی هارا تحت کشش خالص)در سازه  روها ین   یفرم  نیتوسط چن

های غشایی کششی مورد استفاده  یابی سازهتواند به عنوان یک روش تجربی برای فرمیابی نشان داد روش فیلم صابونی میاز دیگر پیشگامان عرصة فرم 2فرای اتو

 5در کلن   4در نمایشگاه باغ فدرال 3طراحی چادر در پروژة پاویون رقص های سبک وزن در اشتوتگارت آلمان برای  به همراه همکارانش در انستیتو سازه  قرار گیرد. او

 ))Bechthold,2008:65(استدر آلمان از روش فیلم صابونی بهره برده 1957سال 

های  یخ زدن فرم  های سفت پس ازهای سرد زمستان و جمع آوری پارچههای خیس در شببا آویزان کردن پارچه  1955مهندس سوئیسی در سال    6هاینس آیسلر 

 (.  20: 1393پرداخت)گلابچی و تقی زاده، های فشاری میها به طراحی سازهداد. وی با معکوس کردن این فرمجذابی تولید کرده و مورد آنالیز قرار می

های  ، به ارائة یک سری روش"ها و غشاهاازی پوستهسیابی و بهینههای کامپیوتری برای فرمروش"ای با عنواندر مقاله  2005به همراه همکارانش در سال    7بلتزینگر 

 ). Bletzinger et al.:2005اند)پرداخته   های صابونی و مدل آویختهآزاد در زمینة فیلمهای فرمسازی غشاها و پوستهسازی تجربیات فیزیکی برای مدلعددی جهت شبیه 

و روابط    یاساس  یپارامترها  یو معرف  یوتریکامپ یاب ی فرم  یهاروش  یو معرف  نهیشیپ  یمفصل به بررس  به صورت کاملاً  ایمقالهدر    2010سال  در    8ایسائیاس ویزوتو 

 ))Vizotto:2010(( استکرده انیرا ب  9انسیس با استفاده از نرم افزار    یاسازه  زیو آنال ی اب ی و با ذکر چند مثال روند فرم هها پرداخت آن نیب   یاضیر

برای طراحی غشای بخشی از نمای یک    11افزار اسمارت فرم یابی لختی پویا با استفاده از نرمدر پژوهشی در ابتدا از روش فرم   2015در سال    10هنریسون اریکا  

 (. Henrysson:2015)استایجاد کردهفرم  افزار اسمارتکاربردی جدیدی جهت طراحی غشا در نرم  ةافزون   12لب افزار مت با استفاده از نرم  است. سپساستادیوم بهره گرفته

 
 

۱- Antoni Gaudí 

۲- Frei Otto 

۳- The Dancing Pavilion 
۴- Federal Garden Exhibition  

۵- Cologne 

۶- Heinz Isler 

۷- Bletzinger 

۸- Isaias Vizotto 

۹- Ansys 
۱۰- Erica Henrysson 

۱۱- SMART Form 

۱۲- MATLAB 
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افزار  ای در محیط نرمها، برنامههای چادری بر اساس روش تراکم نیروسازه ةبررسی شکل اولی  منظور به1395در سال  ینجف آباد   یداورعلی توسط  یدر پژوهش

)داوری نجف آبادی، هم شودفرا  ها  طراحی فرم اولیه، آنالیز و اجرای این سازه   ةامکان بستری برای انجام مطالعات آینده در زمینتدوین شده است تا در حد  لب  مت

1395.) 

را  یابی  های فرم و سپس انواع روش  کردهبررسی  را  ها  ای آنهای سازهو ویژگی  های غشاییابتدا انواع سازه  1395حسینی در پژوهش خود در سال  فرزانه سادات

 (.1395است)حسینی، های سبک وزن خود استفاده کردهیابی لختی پویا در طراحی انیستیتو سازهاز روش فرمدرنهایت   وارائه 

با فرم  1397ساناز ضرغامی در سال   عنوان  ابی یک سازة چادری بهی است. هدف این پژوهش طراحی و فرمهای چادری انجام داده یابی سازهپژوهشی در رابطه 

است که در آن با تأکید بر حفظ بنای قدیمی و منظور داشتن مفاهیمی چون رقص سماع و ... کانسپت اولیه اتخاذ و پوشش برای حیاط مرکزی کاروانسرای پیام بوده

 (. 1397است)ضرغامی، روند طراحی با یک سری آنالیزهای انرژی برای سایبان طراحی شده ادامه یافته

یابی سازه های غشایی و رفتار این سازه ها در مواجهه  در مقاله ای به بیان و بررسی  چالش های موجود در زمینة طراحی و فرم 2019و همکارش در سال  1دوتا

 ). Dutta et al.:2019(با نیروها طبیعی و نیرو های طراحی پرداخت و پیشنهاداتی جهت تجزیه و تحلیل سازه ها ارائه کرد

ها در این مقاله به بررسی انواع سازه  ارائه کردند. آن   "  و چشم اندازها   خی : تاردار یپا   های پارچه  ی معمار  "مقاله ای با عنوان    2021و همکارانش در سال    2شریف 

هایی  ها در قالب سازهپیشنهاداتی برای استفاده از این سازهها پرداخته اند. هدف اصلی از این مطالعات ارائه  های پارچه ای از دیرباز تا کنون و ویژگی ها و مصالح آن

 ))Shareef et al.:2021باشد )های موقت برای بیماران کرونایی و سایر نیازها می پایدار برای رفع نیاز بشر امروزی در شرایط متفاوت همچون شیوع کرونا و نیاز به سازه
یابی  زة غشایی برای یک پاویون با هدف موقت بودن، کم هزینه بودن و دوست دار طبیعت پرداختند. برای فرم یابی سابه فرم  2021و همکارش  در سال    3لاتکا

 ). Ła˛tka et al.:2021آن استفاده شده است ) 4هاپر آن و افزونة کیوی تری دی افزار راینو و پلاگین گرساین پاویون از نرم 

مبانی نظری تحقیق   -1  

غشا  - 1-1  

کنند و در مقابل فشار، خمش  یم  دیتول  را در سطح خود  یاز آن، تنها تنش کشش  یناش  تیو عدم صلب  ینازک  نیهم  ةاز مواد هستند که به واسط  ینازک  ةورق   غشاها

توانند تنش  یسطحشان نم  یبا گستردگ  سهی ها در مقاضخامت کم آن  لیهستند، به دل  یمقاوم دو بعد  یهاغشاها سازه  نکهیوجود ا  باندارند.    یبرش مقاومت چندان   ایو  

 ی سخت برا   یگاه  هیتک  یاعضاو استفاده از    یدگیتن  شیپهمچون    یداتیمقاومت سازه تمه  نیمأت  یبرا  نی کنند. بنابرا  جادیا  یخمش و برش قابل توجه   یصفحه ا  یها

 (.215: 1907)سالوادوری،   شود ده یشیاند یستیبا   مقاومت در برابر فشار و خمش

معماری با فرم آزاد  - 2-1  

  ی در تمام  ینظم هندس  رای نکند ز  تیع بت  ینظم هندس  چیکه از ه  ستین   یمعن  نی بد  ن یشود اما ا یاطلاق م  ی رهاشده از اجبار هندس  یهابه فرم  فرم آزاد عموماً

های آزاد وجود ندارد.  ای برای ترسیم فرم در فرم  (. در واقع تعریف ریاضی ساده 107-108:  1393د )گلابچی و تقی زاده،  شوی مشاهده م  عت یموجود در طب  ی هافرم

های پیچیدة بدون راستا از توابع پایة بی شوند. برای تعریف منحنیهای گسترش ناپذیر تشکیل میهایی عمدتاً دارای دو یا صفر راستای آزاد بوده و از فرمچنین فرم

خاص   نیاز قوان   ی فرم آزاد ممکن است فرم به لحاظ هندس  ةساز   ک ی  یفرم کل  یدر طراح (.  63:  1393شود. )ایزدی و دیگران،  استفاده می  6و سطوح نربز   5اسپیلاین 

 (. 108-109: 1393)گلابچی و تقی زاده،   شکل گرفته است  یمشخص یبوده و طبق منطق سازه ا  بندیپا ی به نظم سازه ا  ئناًممط ینکند ول تیتبع یهندس

یابی  فرم    -3-1  
موارد و در    نگونه یکنند. در ا   یمنتقل م  ی درون صفحه ا  ای   ی محور  یروهاین   قی از طر  اًمیرا مستق  شانیاست که بارها   ییها مرتبط با سازه  رو یفرم از ن   تیتبع  ة دیا

 ی ابیفرم   ةپروس   ک یبه    نی و بنابرا  تندسیاشکال با فرم فعال، از ابتدا شناخته شده ن   ن ی و بالعکس. ا  رد یگ  یشکل م  روها ین   ةلی رخ ندهد، فرم به وس  ی که خمش  یصورت

مستقیماً برای یافتن یک هندسة بهینة برای سازه ای است که تحت   رو به جلو است که در آن پارامترها ندیفرآ کدر واقع ی  ی اب ی فرم  (.14: 1395 ،حسینی)ازمندند ین 

 ی عدد   ریغ  ی اب ی فرم    ی روش ها(. روش های متعددی برای فرم یابی وجود دارند که مهم ترین آن ها  Adriaenssens,2014:2بارگذاری در تعادل استاتیکی باشد)

 باشند. باتی میهای محاسرایانشی با انواع تکنیک ی اب ی روش فرم و (ی )روش تجرب 

یابی غیرعددی های فرمروش - 1-3-1  
و    ی کیز یف  ی سازمدل   ی برا  ی تجرب   یاز روش هااغلب  سطوح مختلف مانند غشاها و پوسته ها،    ی سازو مدل  ی اب ی فرم  یبرا   یوتریامکانات کامپ  شرفتیاز پ  پیش

 تعادل  مدل   :عبارتند از  ییغشا   ای   ی همچون پوسته ا  ی سطوح  یاب یمتداول مورد استفاده طراحان در فرم   ی تجرب   ینمونه از روش ها  چند  .دش  یاستفاده م  ی اب ی فرم

 10خته یآو  مدلو  )  Drew, 2008:37)  9کوچک   یکابل  یها  رهینرم و گ  میس  مدل( ،  Huntington,2013:63) 8ی صابون   لمیف   مدل(،  Bechthold, 2008:65)7یکیزیف

(Collins, 1963:80 .) 

 
 

۱- Dutta 
۲- Shareef 

۳- Ła˛tka 

۴- Kiwi3D 

۵- B-Spline Basis Function 

۶- NURBS Surfaces 

۷- Physical Equilibrium Model 
۸- Soap Film 

۹- Tulle and wire models 

۱۰- Hanging Model 
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یابی رایانشیروش های فرم  - 2-3-1  
فرم یابی   .پرداخت ییغشا یانواع سازه ها ی اب ی به فرم   شتریسهولت ب  ز یتوان با دقت و سرعت بالا و ن یم شرفته،یپ یو انواع نرم افزارها وتریکامپ شی دایامروزه با پ

انواع گزینه ها در زمان   رایانشی برای سازه های غشایی، در واقع رفتار فیزیکی مدل های فرم یابی شده را شبیه سازی می کنند با این تفاوت که امکان بررسی و کشف

به کاربر می را  فیزیکی(  با مدل های  مقایسه  )در  ها  یاوج هنر طراح  خ، یمون   کیالمپ  ة طرح دهکد(.  Bechthold, 2008:73دهد)کوتاه  مبنا   یکشش  یسازه   ی بر 

از آن بهبود  پس(. 131: 2004)هانینگتون، کرد جادیا یوتریکامپ "لیتحل"و "یاب یفرم" نی عصر نو یبه سو  یپل کهنی گذاشت، ضمن ا شی ارا به نم  یکیزیف یسازمدل

 ییهاتوانستند به سرعت نقشه  یداده ها را به صورت خودکار درآوردند و م  شتریب   یمهندسان ورود  ،یلادیم  80  ةدر اواسط ده   نکهیسرعت گرفت تا ا   یمحاسبات  یفناور

 ی وتر یکامپ ی لازم به ذکر است استفاده از روش ها(.  133:  2004)هانینگتون، دادند  ی نشان م  ی آن را تحت بارگذار ی شکل ها ر ییسازه و تغ ة کنند که هندس دی را تول

با تعادل سازه ا  یدانش و درک قو  ازمندین  ال  اتیاضیو ر   یاز مباحث مرتبط  باشد)ها    تمیگورو   ی ها کیتکن  نیچند نمونه از مهم تر (.  Bechthold, 2008:73می 

  ن یا  انیم از  ۴المان محدود روشو  ۳ پویالختی  روش، 2  روین  یچگال روش :شود عبارتند از  یها استفاده ماز آن یوتریکامپ زیو آنال یاب یکه در فرم  1یو عدد یمحاسبات

نیز مورد روش المان محدود  یابی سازه های غشایی واقع گشته اند.تری مورد پذیرش و استفاده برای فرمروش های چگالی نیرو و لختی پویا به طور گسترده روش ها،

 (.  Bechthold, 2008:73)شودی  استفاده م از آنغشا با اعمال بارها  یارفتار سازه یسازهیشب یبرا استفاده هست با این تفاوت که اغلب  

نرم افزارهای موجود برای فرم یابی انواع سازه های غشایی  - 1-2-3-1  

 (.  90-85: 1395ذکر شده است)حسینی 1. چند نمونه از این نرم افزارها در جدول متعددی برای فرم یابی سازه های غشایی وجود دارد ی نرم افزارها
 

(1400انواع نرم افزارهای مورد استفاده در فرم یابی سازه های غشایی)مأخذ: نگارندگان،  -1 جدول  

محیط نرم افزار تصویری از  نام نرم افزار  تصویری از محیط نرم افزار  نام نرم افزار   

Easy 

 

K3-Tent 

 

Oasys GSA 

 

Ferrari Sketch 

 

Form finder 

 

Rhinoceros 

 

Meliar MPanel 

 

Grasshopper& 

Kangaroo 

 

ixForten 

 

Smart Form 

 
 

افزارهای پرکاربرد  مورد استفاده قرار گرفته شده است که از جمله نرمهاپر و افزونة کانگورو در این پژوهش ، نرم افزار راینو و پلاگین گرسنرم افزارهادر میان این  

شده   یسیبرنامه نو  5کر یپا  لیتوسط دن   2011باشد که در سال    یهاپر مگرس  یافزونه برا  کیکانگورو  در حوزه معماری در فرم یابی سطوح غشایی فرم آزاد می باشد.

کند. در ضمن به  یم  یساز  هیشب   یسه بعد  یمدل ساز  طیدر مح  ماًیرا مستق  یکیزیرفتار ف  افزونه  ن یا .افزوده شده استهاپر  گرس  پلاگین  یها  افزونه  ةو به مجموع

 دی سازه برقرار نما  یاب ی فرم  ند یلحظه به لحظه و به صورت زنده با فرآ  یتا بتواند تعامل آیدیکاربر فراهم م یامکان برا نی ا  در نرم افزار یکیز یموتور ف 6ی هنگام راه انداز

(Piker,2011) . 

 

 

 
 

۱- Numerical 

۲- Force density method 

۳- Dynamic relaxation technique 
۴- Finite element methods 
۵- Daniel Piker 

۶- run 
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یافته های تحقیق   -2  

و نیز فرم    اولیه   به دنبال مطالعه و بررسی سازه های غشایی و انواع روش های فرم یابی، فرآیند فرم یابی سازه های غشایی فرم آزاد در دو بخش عمدة طراحی 

 ن ها مراحلی معرفی گردید.یابی هندسی به تفکیک مورد بررسی واقع گردید و برای هرکدام از آ 

طراحی اولیه  - 1-2  
 بخش طراحی اولیه در قالب سه مرحله تعریف شد که عبارتند از: 

 کانسپت و ایده  •

 الزامات معماری   •

 الزامات سازه ای  •

کانسپت و ایده  - 1-1-2  

  ی وتریکامپ  یمدل سه بعد  ای و    سیاسک  ا ی   ی ماکت حجم  ک یمعمولا طراح)مهندس معمار( آنچه در ذهن خود دارد در قالب    ، یاثر معمار  ک ی   ی طراح  ند یدر فرآ

  شی باشد دو حالت پ  ییغشا  یهافرم فعال همچون سازه  ی هامورد نظر جزو سازه  ةدارد. اگر ساز  ی انتخاب   ةبا نوع ساز  یمیارتباط مستق  ند یفرآ  ن یدهد. البته ا   یارائه م

 :م یدار رو

 .شود ی ارائه م یوتریکامپ ی مدل سه بعد ایو   سیاسک ای  ی طرح از قبل مشخص است و در قالب ماکت حجم یة فرم اول -1

ها و کانسپت    دهیاز ا   یپارامتر هندس  یسر   کی کند و طراح تنها    یم  کتهیفرم حاصله را به طراح د   یاب یدر اغلب موارد پروسه فرم    ،ییغشا   یسازه ها  یدر طراح  -2

کند.   یم  ف ی تعر  ی هندس  ی را به صورت پارامترها  از یمورد ن   امات ها و الز  ده ی ا  یمرحله طراح تمام  ن یدر ا   کند.  ی را مشخص م  یو سازه ا  ی و الزامات معمار  هیاول  یها

  ندیوارد فرآ  ی کم یداده ها  ر یبه همراه سا   ی ترجمه شده و به صورت کم  ی هندس  ییتا حد امکان به پارامترها   ، یشناس ییبا یهستند، همچون ز  ی فیکه اغلب ک  یالزامات

 شوند.یم یاب یفرم  

الزامات معماری  - 2-1-2  

  یالزامات معمار ن یترمهمجمله   از .گردد یاستخراج م ی اب ی فرم  ندیاعمال در فرآ  ی موارد برا ن یاز مهم تر  یستیلو   یطرح کاملا بررس ی معمار ی ازهایالزامات و ن 

ی انرژ ، میزان  مصالح،  نهیهز ی،  میاقلی، مسائل  شناس  یی بایزمی توان به مواردی همچون    رند یمدنظر قرار گ  ی ستیفرم آزاد با  ییغشا   ی سازه ها  ی اب ی و فرم    یکه در طراح

 و الگوی برش اشاره کرد. اسیمق تناسباتیی، اجرا   مسائل، ها یو ضوابط مربوط به کاربر استانداردها یی،  و روشنا  نور ،  کیآکوستمصرفی، 

الزامات سازه ای  - 3-1-2  

  ی استخراج م یاب ی فرم  ندیاعمال در فرآ یموارد برا نی از مهم تر یستیشود و ل یقرار گرفته م  یبا کمک مهندس سازه کاملا مورد بررس زیطرح ن  یالزامات سازه ا

 یروها ین ی،  گاه  هیتک طی شرا، سازه نوع   عبارتند از: رندیمدنظر قرار بگ یستیفرم آزاد با  یی غشا  یسازه ها  یاب یو فرم   ی که در طراح ی الزامات سازه ا  نی مهمتر از گردد.

 . مصالحو  و دوام یدار یپای، کیو تعادل استات ییستایا، وارده

فرم یابی هندسی  - 2-2  

با تأکید بر روش فرم یابی رایانشی توسط نرم افزار راینو و پلاگین گرس هاپر و افزونة کانگورو، بخش فرم یابی هندسی در  با بررسی انواع روش های فرم یابی و  

 قالب هفت مرحله تعریف شد که عبارتد از:

   یاب یانتخاب روش فرم   .۱

 ۱و محدوده  یمرز  طیو شرا  یهندس یپارامترها نییتع .۲

   ی هندس یسازمدل .۳

 ی بند مش .٤

 ۲ی گاه هیکردن نقاط تک مشخص .٥

 روها یکردن ن  مشخص .٦

 ی اب ی فرم  انجام  .۷

ی ابی فرم  روش  انتخاب  - 1-2-2  

فرم یابی  پژوهش    نی در اگردد که  برحسب شرایط تعریف شده برای طراحی سطح غشایی فرم آزاد مورد نظر، روش و نرم افزار مناسب برای فرم یابی انتخاب می

هاپر استفاده گرس  پلاگین در    کانگورو  افزونة از    ی اب ی فرم   یبراهاپر آن و  پلاگین گرسو    6نویا نرم افزار ر طیاز مح  ی سه بعد  یساز مدل   یبرامی باشد.   رایانشیروش به  

           .ردیگیانجام م 4ا یپو  یلخت  یعددروش  یبر مبنا محاسبات آن و   3ی رخطیدر آن به صورت  غ یاب یفرم   ندیشده است که فرآ

و محدوده  یمرز  طیو شرا یهندس یپارامترها نتعیی - 2-2-2  

استخراج    یهندس یپارامترها یسر کی   ،یو سازه ا یبدست آمده از کانسپت ها و الزامات معمار  یدر ابتدا براساس داده ها ییسطح غشا  کی  یاب ی فرم  ندیدر فرآ

به عنوان    .گرددمی  فی شود تعر   ی در آن طراح  یی که قرار است سطح غشا  ی و محدوده ا  یمرز  ط یاستخراج شده، شرا   ی هندس  ی شود. سپس بر اساس پارمترها  یم

 نیاز به یک محدودة مستطیلی شکل با ابعاد و اندازه های مورد نظر داریم.  2مثال برای فرم یابی یک سطح غشایی مشابه شکل 

 
 

۱- boundary 
۲- AnchorPoints 

۳- Non-linear 

۴- Dynamic Relaxation 
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( 1400)مأخذ: نگارندگان،غشا یطراح یبراو محدودة مستطیل شکل  اولیه  یمرز طیشرا -1 شکل  

 

سازی هندسی مدل - 3-2-2  

در قالب نقطه، خط، سطح و حجم    ینرم افزار سه بعد   کی آن اعمال شود در    یبر رو  یاب ی فرم    ندیکه قرار است فرآ  هیگاه ها و سطح اول  هیو تک  یمرز  طی شرا

داخل آن   ۲و یک صفحة مسطح   یرامون یمرز پ  یبرا  1یک مستطیل  نوینرم افزار را   طیدر مح  2برای مدل سازی محدودة مستطیلی شکل  شود.  یم  یهندس  یسازمدل

  یهندس  یسازو کاهش زمان، مدل  میسهولت در ترس  ی اما برا  داشتوجود    زیهاپر ن افزار گرس  نرم در    ک یبه صورت پارامتر   اشکال  این  میامکان ترسگردید. البته    میترس

 شد تا بقیه مراحل به صورت پارامتریک در این محیط ادامه یابد.  هاپر انتقال داده  گرس طیبه مح ه سپسصورت گرفت  نویرا   طیدر محآن ها 

 
(1400)مأخذ: نگارندگان،غشا یطراح ی شده برا ی سازمدل یةسطح اول -2 شکل  

 

مش بندی  -4-2-2  

سطح  می باشند. بنابراین، پس از انتقال  پارچه    یتار و پودها  ی ساز  هیشب یبراخود را دارند، گزینة مناسبی   3ها قابلیت ذخیرة اطلاعات در نقاط   از آنجایی که مش

( و با استفاده از کامپوننتی 3تعریف شد)شکل  مش    ک ی رای آن ب   Mesh Brepمانند    4به محیط گرس هاپر، توسط یک کامپوننت   راینوشده در نرم افزار   یطراح  یةاول

نرم تر    یها، سطح  یمش بند  ماتیتقس  شیبا افزا دی یکپارچه دست یابیم زیرا  تنظیمات مورد نیاز بر روی آن اعمال گردید تا به یک مش بن Mesh Settingsمانند  

   داشت. میخواه ت یبه واقع  کی و نزد

 
( 1400مش بندی سطح اولیه)مأخذ: نگارندگان، -3 شکل  

 

  .میاب یدست   کپارچه ی ی مش بند ک یتا به   رد یتر انجام گ ده یچیسطوح پ  یلازم در طراح ی ها ش ی رایو و ردیمد نظر قرار گ ی ستینکات با ی سر  کی   یمش بند در

 ییها تمیاست که امکان نگارش الگور نیهاپر اگرس طیمح تیباشد. مزیهاپر قابل اجرا مو گرس نویرا  طیشده در هر دو مح ی سازسطح مدل  یمش برا فی تعر ندیفرآ

  ن ی در ا   یمش بند  ش ی رای و و  جادیا   ی برا  کی به صورت پارامتر   7ان جی ان   ،6مش پلاس   ،5هاپر  از جمله: افزونه های ویوربرد توسط افزونه های متعدد در پلاگین گرس

الگوریتم نگارش شده در نرم افزار    4در شکل    شود.یتر مدهیچیدر سطوح پ  مخصوصاً  کپارچهی  یمش بند  کیبه    یاب ی وجود دارد که موجب سهولت در دست    طیمح

 شود.هاپر برای مش بندی در فرآیند فرم یابی سطح غشایی فرم آزاد مشاهده می گرس

 
 

۱- Rectangle 

۲- Planar Surface 

۳ Nodes 

۴ Component 
۵ Weaverbird 

۶ Mesh+ 

۷ nGeon 

 غشای فرم یابی شده 

 شرایط مرزی

 سازی شده سطح مدل
 غشای فرم یابی شده 

 غشای فرم یابی شده 

 سطح مش بندی شده 
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مش بندی)مأخذ:نگارنده(  ینگارش شده برا تمیالگور -4 شکل  

تكیه گاهی مشخص کردن نقاط  -5-2-2  

  ه یتک  ی مانند دکل ها و  خط برا  ینقطه ا  ی اه هاگ  ه یتک  یشود و در قالب نقطه برا  یم  نییشده تع  ی سطح طراح  یگاه ها  ه یتک  تینوع و وضعدر این مرحله  

  ا ی  یگاه  هینقاط تک  .(5کردیم)شکل  ف یتعر  یکیزیموتور ف  ی را به عنوان لنگر برا  گوشه های مستطیلنقاط    بیترت  ن یگردد. بد یم  ف یمانند قاب ها تعر   یخط  ی هاگاه

 مانند.   یم یخود ثابت و بدون حرکت باق یدر جا ی مکان  رییتغ چ یها( بدون هبرآن  ییروی)تحت هر ن   یاب یفرم   نیدر ح 1مکان مشخص  کی در  ینقاط لنگرگاه

 

 
( 1400نقاط تکیه گاهی مشخص شده )مأخذ: نگارندگان،  -5 شکل  

 

مشخص کردن نیروها  -6-2-2  

مال  نیروهای فیزیکی وارد بر سطح غشایی تعیین شده و با استفاده از قابلیت های نرم افزار موردنظر شبیه سازی شده و به سطح مش بندی شده اعمرحله    نی در ا

  زان یمو  شده    یطراح  یغشا  ی. به عنوان مثال درجه سختردمش ها را کنترل ک  یرو  یوارد بر نقطه ها و خط ها  یروهایتوان نیم  روهاین   نی ا  ة به واسطمی گردد.  

 گردد. یم نیینقاط مش ها تع  نیطول خطوط ب  رییتغ زانیتار و پود پارچه در قالب کنترل م یدگیکش

  یی لفه هاؤ و م  شدههاپر ساخته  گرس  ط یدر مح  یکیز یف  یروهاین   یساز  هیشب  ی برا  Solver تحت عنوان کانگورو  کیزیموتور ف در افزونة کانگورو    پژوهش  نیدر ا

  ا مش ها ر  یرو یوارد بر نقطه ها و خط ها  ی روهایتوان ن   ی م  روها ین   ن یا   ة شود. به واسط یم  جاد ی شده ا  ی به مش طراح  رو یجهت اعمال ن  Force Objects تحت عنوان

سازه اعمال کرد نشان داده شده است. مانند: توان بر  یمو  وجود دارد    یی کانگورو در قالب کامپوننت ها  افزونة که در    ییروهایچند نمونه از ن   6شکل  در .  کنترل کرد

 Soapصابون )  لم یف  ی کشش  یروی(، ن Pressure)  ی فشار  یروی(، ن Springs From Lineفنر مانند )  ی روی(، ن Windباد )  یرو ی(، ن Unary forceجهت دار )   یروین 

Filmگری موارد د یاری( و بس.   

 
 ( 1400)مأخذ: نگارندگان،کانگورو  افزونةقابل اعمال بر سازه ها در  یروهای چند نمونه از ن -6 شکل

 
 

۱- Location 

 نقاط تکیه گاهی غشای فرم یابی شده 

 نقاط تکیه گاهی
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بر   روها یو اعمال ن   یساز هیها به شببه کمک هر کدام از آن توان یکانگورو نشان داده شده است که م  افزونة موجود در    یک یز یف  ی چند نمونه از موتورها  7در شکل

   سازه پرداخت. یرو

 
 (1400)مأخذ: نگارندگان،کانگورو  افزونة( در Solver) کیزیف یچند نمونه از موتورها -7 شکل

 

یابی انجام فرم - 7-2-2  

 ،یکیبه حالت ثبات و تعادل استات  دنیشدن کرده و پس از رس  لکسی ها شروع به ریبندشود. مش یآغاز مموتور فیزیک    1با راه اندازی   یاب ی فرم   ندیفرآ  تی در نها

الف نحوة شکل گیری فرم سطح غشایی    8در شکل  .دی آیمورد نظر در آن اعمال شده است، بدست م یهندس ی پارامترها یکه تمام ة در حال تعادل نیسطح کم  کی

نج مرحلة اصلی از هفت مرحلة ارائه شده برای فرم یابی ب پ  8از سطح مستطیلی به سطح منحنی در فرآیند فرم یابی سطح غشایی نشان داده شده است. در شکل

 یک سطح غشایی فرم آزاد نشان داده شده است.

            
 )ب( )الف(

 شکل گیری فرم سطح غشایی از سطح مستطیلی به سطح منحنی در فرآیند فرم یابی سطح غشایی الف: نحوة   -8 شکل

 ( 1400ب: پنج مرحلة اصلی ارائه شده برای فرم یابی یک سطح غشایی فرم آزاد )مأخذ: نگارندگان، 

گیری بحث و نتیجه   -3  
ها، امروزه، مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و طراحان قرار گرفته و  اجرای پیچیدة آنسازه های غشایی به دلیل وزن کم و ظاهر جذاب، با وجود محاسبات و  

باشد  ی فرم آزاد میپژوهش های متعددی در زمینه سازه های غشایی انجام گرفته است. هدف اصلی این پژوهش، ارائه یک روند برای فرم یابی هندسی سازه های غشای

ازة غشایی استفاده کرد. در جهت محقق کردن این هدف در ابتدا پیشینة پژوهش های انجام شده در زمینه فرم یابی سازه های که بتوان از آن در طراحی هر نوع س

ی علی م یابی سازه های غشایغشایی و مفاهیم پایه مرتبط به طور کامل مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. در ادامه مفهوم فرم یابی و انواع روش ها و نرم افزارهای فر

 هاپر که در این پژوهش مورد استفاده واقع شده است، به تفصیل مطالعه و بررسی گردید.  الخصوص افزونة کانگورو در پلاگین گرس 

 
 

۱- run 

 تعریف محدوده 

 
 

 سازی سطح مدل

 

 

 تعریف مش برای سطح

 
 

 

 تعیین نقاط تکیه گاهی

 

 

 

 سطح فرم یابی شده 
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گردید.    زاد ارائه در نهایت با بررسی مراحل فرم یابی یک سطح غشایی فرم آزاد الگوریتمی به عنوان راهنما برای طراحی و فرم یابی هندسی سطوح غشایی فرم آ

ی برای بخش طراحی ارائه شد. فرم یابی هندسی سازه های غشایی فرم آزاد نیز در  و الزامات سازه ای الزامات معمار ده، یت و ا پ کانسی اصلبدین ترتیب که سه مرحله 

ها و انجام فرم    رو ین   ، گاه ها  هیتک  ، یمش بند  هندسی،، مدل سازی  و محدوده  یمرز  ط یو شرا   ی هندس  ی پارامترها  نییتعی،  ابیانتخاب روش فرم  هفت مرحله شامل  

کرد.   یاب یتوان فرم  یفرم آزاد را م  ییغشا   ة هرگونه ساز  ی طراح  ی ازهای، براساس ن   پژوهش  ن ی ارائه شده در ا  تمیبا استفاده از الگور ی با تمامی جزئیات معرفی شد.  اب ی

 است.ارائه شده  9در شکل  پژوهش  نای  برای آزادفرم یی غشا های هساز ی هندسی اب یفرم   ندیفرآ یارائه شده برا یینها  تمیالگور 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (1400آزاد برای این پژوهش)مأخذ:نگارندگان، های غشایی فرمیابی سازهالگوریتم نهایی ارائه شده برای فرآیند فرم -9شکل 
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