
 

 

 

 

 

 فرم  تحلیل مبتنی بر روشبا تغییر الگوی بارگذاری ی آزاد هافرمدر  و فرم اولیه جریان نیرو تطبیق

 ی آویخته  هاحاصل از زنجیر

 

 خلاصه  .1
ی آزاد به کمک تغییر هادر فرمبا فرم اولیه در پی ارائه و بررسی یک روش جهت منطبق سازی جریان نیروها این مقاله 

 ی آزاد که به صورت پوسته تعریفهاطراحان در طراحی فرممعضلات الگوی بارگذاری در آنهاست زیرا همواره یکی از 

ا تشوند که بتوانند به صورت محوری باربری کنند می مطرح ی آزاد زمانی به عنوان پوستههافرم .شوند باربری آنهاستمی

ای هفرم یابی ساز و از این رو هر فرمی را به عنوان پوسته نمی توان تعریف کرد بوجود آید.کم امکان ساخت آنها با ضخامت 

این ی فرم یابی با توجه به این که هااما استفاده صرف از روشکند. می جایگاه ویژه خود را پیداآزاد  یهادر طراحی فرم

این حوزه ی جدید در هاپژوهشرو این  و ازی زیادی دارند هامحدودیت ،صرفا در پی یافتن فرم خالص باربر هستند هاروش

رسی ی آزاد مانند برهاابعاد دیگر فرمبررسی ر ایجاد امکان تنوع فرمی بیشتر به یی هستند که علاوه بهاپی ارائه روشدر 

ق سازی سازه بر بارائه روشی است که با منط یاین پژوهش نیز در راستاپردازند. می نیز های ساخت و مصالح آنهاروش

نیکولار خالص وی فهافرمامکان ایجاد تنوع خارج از محدوده اولیه،  فرمتغییر در  ، ضمن اعمال حداقلدلخواهاولیه  فرمروی 

سپس شوند  و می ایجاد 1ی فونیکولارهابه کمک روش ذره و فنر فرمابتدا در روش ارائه شده در این پژوهش را ایجاد نماید. 

یک کرده و نزدتعریف شده دلخواه ی هارا به فرم فونیکولاری بهینه سازی با تغییر الگو بارگذاری فرم هابه کمک الگوریتم

ای راهکاره سپس .ین فرم باربر را بدست آورد ترتا بتوان الگوی بارگذاری نزدیک شودمی سنجیده هامیزان مشابهت آن

عد بدر دو  هاشود. این بررسیمی بررسیبهینه سازی روند و کوتاه شدن ، تری نزدیکهابهبود روند برای رسیدن به جواب

تایج ن در سه بعد ایجاد گردد.  هابررسی فرمپذیرد تا نتایج بدست آمده در این مقاله برای ایجاد بستر مناسب می صورت

 یها روآن هیفنرها و وزن اول هیهمچون مکان نقاط، طول اول یموارد یبرا هیاول یهاانتخابدهد می نشانبدست آمده 

  ی سه بعدی بسیار کمک کننده است. هادر مدلبسط و این موضوع در  دارد ییبسزا ریتاث تمیالگور ییسرعت همگرا

 ، روش ذره و فنر )فونیکولار( ی آویختههای آزاد، طراحی، زنجیرها: بهینه سازی، فرمهاواژهکلید 

                                                           
 فرم حاصل از زنجیرهای آویخته 1



 

 

 مقدمه  .2
 همواره انطباق فرم و سازه در طراحی معماری مورد توجه طراحان و سازندگان بوده است چه در دوران گذشته که اصولاا 

ساخت هر فرمی را  امکانی جدید هاآوریدوران اخیر که فناند و چه در باربر بودهکه اند یی امکان ساخت داشتههافرم

ی هاهو هزین انتقال نیرو( معضلات سازه بعنوان مسیر )فرم واین دو  هر چه بیشتر انطباقاز سوی دیگر، کرده است.  فراهم

ه عبارتی غیر یا ب 2ی آزادهادر زمینه فرماین مسئله دهد. میطراحی و ساخت را به طور چشمگیری کاهش  به وطبمر

ه، بعلاو .است ترپررنگ ،در مسیر انتقال نیرو ی موجودهاپیچیدگیبه واسطه  (Pottman. et al. 2012)متداول معماری 

ابعاد  یعنی یکی ازشوند میه در نظر گرفته هایی هستند که به صورت پوستهای آزاد معماری فرمی از فرمقابل توجه بخش

داشته  ای قابل بررسی باشد باید امکان باربریها برای اینکه از نظر سازهپوستهفرم نسبت به دو بعد دیگر بسیار ناچیز است. 

 Allen) و با کمترین  نیروی خمشی باشد. ها  محوریشود که باربری آنمیهایی گفته ای پوسته به فرمباشند؛ از نظر سازه

ولار های فونیککه به نام فرمکنند؛ میها وجود دارند که صرفا به صورت فشاری یا کششی عمل ای از پوستهخانواده (2010

های فونیکولار نخستین بار توسط رابرت هوک به صورت فرم شوند.میهای آویخته( شناخته های حاصل از زنجیر)فرم

های حاصل از زنجیرهای آویخته که کاملا به صورت معکوس کردن فرمفرموله مطرح شدند. هوک اعتقاد داشت که با 

 های متفاوتتغییر بارگذاری موجب ایجاد فرم چنینهای تمام فشاری  ایجاد کرد. همتوان فرممیکنند میکششی کار 

بعدها  کهها مطرح گردید با بیان این موضوع، مقوله فرم یابی در طراحی پوسته   (Adriaenssen 2014) گردد.می

در ایجاد ی آنتونی گائودی هاهوزن توان به روشمی های خود از آن بهره گرفتند. در این زمینه طراحان برای ایجاد فرم

کرد میهای خود استفاده برای بدست آوردن فرمکه توسط فرای اوتو کف صابون  یهایا مدل گول ایکلون یسایکلهای طاق

های بتنی است که برای طراحی پوستههانس ایسلر  یهامدلای دیگر، نمونه .(Burkhardt et al. 1973) اشاره کرد

هایی که در روش .(Chilton 2009) استفاده کرده استشدند می آویختهکه گچ ی آغشته به هاتوریی هاخود از مدل

ای ههای رایانبا پیشرفت فن آوری امروزهاند؛ شد، به صورت تجربی و ساخت مدل بودهمیگذشته برای فرم یابی استفاده 

 کرد و یی سه بعدی پیاده سازهاتوان آنها را روی مدلمیکه به کمک کامپیوتر  وجود آمدندهای محاسباتی نیز به روش

، آرام 4، تحلیل شبکه رانش3روش چگالی نیروهای محاسباتی موجود عبارتند از : روشیابی انجام داد. فرم بدین ترتیب

ی مختلف به صورت خلاصه هامقایسه روش 2و  1در جدول . (Adriaenssen 2014)  6و روش ذرات و فنر 5ویاسازی پ

 ارائه گردیده است. 

به طور خاص در پی بدست آوردن  هااین که این روشیابی با توجه به در فرمی تجربی و محاسباتی هااز روش صرف ستفادها

ی تجربی نیز محتاج امکانات و ابزار هاچنین روشمو هی فونیکولار خالص یا به عبارتی بارگذاری همگن هستند هافرم

د. داشته باشاحتیاج به دانش بیشتری در این زمینه  ی طراحیهاآلهطراح برای نزدیک شدن به ایداز این رو  ؛زیادی است

                                                           
2 Free Form  
3 FDM (Force Density Method)   
4 Thrust network analysis   
5 Dynamic Relaxation 
6 Particle Spring System 



 

 

های دیگر تاثیرگذار مانند مصالح ، مسائل مربوط به ساخت و غیره ایجاد تغییرات در  فرم نهایی که پارامتراین علاوه بر

 (Addis 2014) کند .میطراحی اجتناب ناپذیر  نسبت به طرح اولیه را در بسط و گسترش

 

ی گیرشکلها نقش اساسی دارند. زیرا ها و لبهگاهها، تکیهدر طراحی پوسته

ها و ای( است، وابسته به وضعیت لبهصورت محوری )لایهها  که بهنیروجریان 

یابی . از این رو پایه و اساس فرم(Allen 2010)ها استنحوه استقرار تکیه گاه

 های پوسته است.ها و لبههای فونیکولار، تکیه گاهفرم

ت شود آنسمی ی آزاد به صورت پوسته مطرحهاله اصلی که در زمینه فرممسئ

معمولا سازه ( بررسی گردید که طورهمان)که جهت تطبیق فرم  و سازه 

ی فرم یابی به کمک هاای که به روشسازهگیرد و فرم می عنوان مبنا قراربه

گردد و از این رو می آید به عنوان پاسخ مطرحمی بدست  هاو لبه هاتکیه گاه

است. با توجه به این موضوع  سوال  هامحدود به تغییر تکیه گاهی حاصل هافرم

 ی آزاد تغییر داد تا فرمهاتوان جریان نیرو را در فرممی اصلی آنست که چگونه

بق  منطبر آن فرم مبنا قرار گیرد و سازه دلخواه به صورت پوسته عمل کند و 

 گردد. 

 عنوان ابزاری در جهت فرم یابی ی تجربی و تحلیلی بههااز روش نیز  امروزه 

راستای  این حوزه بیشتر در یهاد و پژوهشنشومی استفاده هاو اصلاح فرم

ی و ی طراحهارتباط بیشتر و بهتر فرآیندا یی برایهاو تکنیک هاه روشئارا

ی هازوریخ در زمینه فرمای تی اچ ی دانشگاه هاکه حاصل پژوهش 7مانند پلاگین راینو والت فرم یابی هستند.ی هاروش

                                                           
7 Rhino vault 

 پارامترهای ورودی در روش های مختلف -2جدول 

(Adriaenssen 2014) 

 (Adriaenssen 2014) مقایسه روش های مختلف فرم یابی -1جدول 



 

 

فونیکولار  یهاروش تحلیل شبکه رانش امکان فرم یابی و بهینه کردن فرم این بسته نرم افزاری به کمک .فونیکولار است

ی این مقاله نیز در پی ارائه روش(Rippmann, Matthias,, Block, Philippe,, Sobek, Werner) کند.می میسر را

 ی آزاد با ایجاد کمترین تغییر در فرم اولیه ترسیمی است. هافرممنطبق سازی جریان نیرو در در جهت 

 

ی تاثیرگذار در روند انجام های آزاد و بررسی پارامترهافرم منطبق سازی جریان نیرو برارائه یک روش این تحقیق هدف 

ه را به شکلی در اباربری فرم دلخو روش سعی دارد با بدست آوردن میزان و محل بارگذاریواقع این  درکه . این روش است

 و فرم به صورت پوسته عمل کند.  ورد که باربری آن به صورت صرفا کششی یا فشاری باشد.آ

محاسابات ر ) زمان کمت افزایش کارایی مقدماتی نسبت به فرم اولیه  با هدف یهاو تخمین هاپاسخ بعبارت دیگر، دستیابی به

  به الگوی سه بعدی آن .ی مختلف هاحاصل از بهینه سازیو  بررسی امکان تعمیم نتایج  (ترمناسبی هاو پاسخ

 روش .3
منطبق سازی جریان نیرو بر فرم دلخواه است و پاسخ به سوال تحقیق که چگونه منطبق سازی  اصلی که مسئلهبا توجه به 

ه گذاری اولیبار ،لهئتشکیل شده است که شامل تعریف صورت مس اصلیبخش  5روش به طور کلی از  اینپذیرد. می صورت

دل بارگذاری به وسیله مقایسه مبا مدل اولیه، بهینه سازی  بدست آمدهنقاط، پیاده سازی الگوریتم ذره و فنر، مقایسه مدل 

هستند که به صورت  مفروضاتیدارای مجهولات و ی ارائه شده هاهر کدام از بخش است.  ی بدست آمدههااولیه و مدل

  مجزا در ادامه مورد بررسی قرار گرفته اند. 



 

 

 

 

  و فنر  ذرهروش  .3.1

که به صورت دو بعدی و سه بعدی تعریف شود در آن ای در این روش هر شبکه

ه شوند و ارتباط بین شبکه نیز بمینقاط اتصالی به عنوان وزنه در نظر گرفته 

عنوان فنرهایی که در حالت اولیه شبکه با طول بدون کشش در نظر گرفته 

مرحله توان در هر می(𝑡∆) ی زمانی مشخص هابا در نظر گرفتن بازه .شوندمی

را روی هر فنر بدست  هااعمال کرد و سپس عکس العمل هارا روی گره هانیرو

اعمال  های بدست آمده بر روی فنرها دوباره بر جرمهاسپس عکس العمل اورد.

نجا که سیستم به تعادل برسد. آو این روند تکرار خواهد شد تا  خواهد شد

(Kilian, A., Ochsendorf, J. 2005) 

  فنرها : طبق قانون هوک در 

𝐹 = 𝐾∆𝑙 
 مدل یک وزنه و یک فنر -2شکل 

 مراحل روش منطبق سازی فرم های آزاد -1شکل 



 

 

 رابطه بین نیروی فنر و هابا در نظر گرفتن یک ضریب سختی مشخص در فنر

شود. حال با در نظر گرفتن وزن اولیه میجایی حاصل از آن مشخص میزان جابه

 آید:میاز فرمول زیر شتاب حاصل از اعمال نیرو بدست  هاثقلی بر روی وزنه

𝐹 = 𝑚𝑎 

به کمک فرمول زیر سرعت حاصل از شتاب به وجود آمده در بازه زمانی مشخص 

 شود :میمحاسبه 

𝑣 = 𝑎𝑡 + 𝑣0 

در نهایت از معادله حرکت )فرمول زیر( در همان بازه زمانی میزان  

 شود : میجایی جرم حاصل جابه

𝑥 =
1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0 

شود و برآیند حاصل میزان جابه جایی میدر سه بعد اعمال  هااین فرمول

در بازه زمانی  هاجایی جرمبا بدست آمدن میزان جابه شوند. مینقاط 

 با اعمال تغییر طول ؛آیدمیبدست  هامیزان تغییر طول فنر ،مشخص شده

آید و در بازه میبدست  هاحاصل شده در فرمول اول نیرو عکس العمل فنر

 شود و دوبارهمینیز دوباره اعمال  هابر روی جرم هازمانی دوم تاثیر این نیرو

مراحل در بازه زمانی جدید نیز تکرار خواهد شد. این تکرار تا رسیدن به 

  کند.میتعادل ادامه پیدا 

 

 

 

 اولین بازه زمانی - 1.0بازه های زمانی  -3شکل 

 تناوبدوره  0011سیستم پس از گذشت  -4شکل      

 

 رها شده یوزنه ها یثقل ییجابه جا -5شکل 

 



 

 

ریب . ضباید تعریف گرددبرای تکمیل معادلات یک ضریب میرایی نیز  ،مورد نظر است هاتعادل در نظام فنراز آنجا که   

تعریف  هامیرایی نیروی عکس العملی است که همواره در خلاف جهت نیروی اعمالی و با ضریب ثابتی از سرعت جرم

طور همان .ودشمی ترو محاسبات کوتاه رسدمینظام زودتر به تعادل  ،شود. بدین ترتیب هر چه ضریب میرایی بیشتر باشدمی

ر تقریبا براب ،شوندمیاختلاف زمان به تعادل نهایی رسیدن اجزا از زمانی که نوسانات جزئی  ،شودمیدیده  6که در شکل 

مین به هزمان محاسبات رایانه برای تعادل نهایی ، شودمیو با توجه به اینکه در هر بازه زمانی کل عملیات تکرار  هستند

جایی اجزا را در هر بازه زمانی تعریف کرد و توان پارامتری به عنوان میزان جابهمیاز این رو  میزان طولانی خواهد شد.

امتر تعیین این پار .عملیات متوقف شود ،جایی اجزا کوچکتر از عدد تعریفی باشدهبراساس آن و هر زمان که میانگین جاب

زمانی  یهای ضریب میرایی و بازههاچنین با توجه به تعریف پارامترهمتواند تعیین گردد. می بر اساس مقیاس مدل نهایی

 یهایم سه پارامتر ضریب میرایی، بازهتوان دقت حاصل از محاسبات را از تنظمیبرای حل معادلات دیفرانسیل حرکت 

. داد افزایش یتوان سرعت عملیات را با تقریب مناسبمیکنترل آنها با و  آوردجایی بدست جابهزمانی و میانگین حداقل 

 ویک بار برای مدل ساده گوی و فنر شبیه سازی شده  هافرمولی بیان شده هاجهت تعیین میزان دقت با تغییر پارامتر

ییر تغ هاپارامترحل استاتیکی آن مقایسه شده و تا انجا که رقم دوم اعشار مشابه بوده است با  حالت تعادل بدست آمده

 5وزنه و فنر دوبار تست صورت پذیرفته که در شکل  3سپس در مورد  اند تا بیشترین سرعت محاسبه بدست آید.کرده

شده است و بلوکی بر اساس این کد در نرم افزار گراسهاپر طراحی  نوشته #Cزبان برای این منظور کدی به نشان داده شده، 

های ، کلیه بازهی مشابه مانند افزونه کانگرو آنست کههاطراحی شده با نمونهی هاکدی متفاوت در هااز ویژگیشده است.  

ی هاوارد بر سیستم و حالتی هاتوان حداکثر و حداقل نیرومی شوند و به کمک آنمی زمانی در حافظه ذخیره سازی

  ی تاثیرگذار در معادلات دسترسی وجود دارد . هاچنین به کلیه پارامترهممختلف را تا رسیدن به تعادل بررسی نمود. 

 یزمان وزنه ها در محور عمود یینمودار جابجا -6شکل 



 

 

 . اندقابل مشاهده  6این بلوک و بخشی از کد در شکل 

 

 

 نحوه تعریف صورت مسئله .3.2

 ترسیم نشدهمتداول هندسی ) دایره، بیضی، سهمی و..( ی هابه شکلشود که می اطلاق ییهایبه منحن 8آزاد یهایمنحن 

 ترسیم9معمولا این منحنی در رایانه به صورت اسپلاین و منحنی نربز شوند.  میاو ترس قهیو به دلخواه طراح و به سل  باشند

د به عنوان ورودی انتخاب گرد میترس دیآزاد دلخواه با منحنی کیدر دو بعد، ابتدا  هامنحنیبهینه سازی  یبرا شوند. می

قله و دره  یفرم شامل تعداد نیاست، ا خصطور که مشقابل مشاهده است؛ همان 8 در شکل منحنی نیا برای مثال .شود 

 کیکرد که هر بخش  یبند میتقس یآن را به نحو دیفرم دلخواه، ابتدا با کی کولاریبدست آوردن معادل فون یاست. برا

 ،یمنحن نیشکستن ا یبرا م؛یریگیرا در نظر م 8 در شکل یمثال فرم دلخواه طراح یداشته باشد. برا ختهیآو ریحالت زنج

 یمنحن یسبن یهاممیبعلاوه تمام ماکس یمنحن ییو انتها یینقاط ابتداشود: می صورت استخراج نیبه ا گاههیتک نقاطابتدا 

شده، به چند  یآزاد طراح منحنیهمان  ای هیدلخواه اول یسپس منحن .دهندیم لیفرم آزاد دلخواه را تشک گاههینقاط تک

ر بخش آنگاه هشود. را شامل  یمتوال گاههیتنها دو نقطه تک یرمنحنیزکه هر  ینحو به شود؛یم میتقس ختهیآو یرمنحنیز

 صالات قیاز طر تیو در نها شودیتکرار م یهر منحن یبرا 1شکل مراحل گردد و می به عنوان یک صورت مسئله تعریف

 حاصل خواهد شد. یینها منطبق سازی شده یمنحن گاه،هیتوسط نقاط تک هایمنحن

                                                           
8 Freeform Curves 
9 NURBS = non-uniform rational basis spline 

 کد سی شارپ (به همراه بخشی از بلوک طراحی شده برای روش ذره و فنر در نرم افزار گراس هاپر ) -7شکل 



 

 

 تعداد و نحوه  ،شودمی در نرم افزار ترسیم که به صورت یک منحنی نربز منحنی اولیه ترسیمی صورت مسئله شامل

یم اولیه ترس منحنیبرای ساده سازی مسئله خط واصل دو تکیه گاه به عنوان  اولیه است.  منحنیجداسازی نقاط برروی 

هترین حالت ببرای بدست آوردن  کند.می انتخاب شده است که این انتخاب قابلیت تعمیم نتایج به سه بعد را نیز تسهیل

لفی از ی مختهاحالت صورت مسئلهحالت تعریف ، تعریف صورت مسئله )حالتی که با کمترین محاسبات به جواب برسیم(

ن شاخص  بهتریپیاده سازی شد که نتایج آن در بخش نتایج ارائه گردیده است. و همچنین تعداد نقاط  جدا سازی نقاط

دست شود تا یک پاسخ مشابه بمی حالت صورت مسئله تعداد مرحله بهینه سازی است که در الگوریتم بهینه سازی استفاده

 آید و هر چه تعداد کمتر باشد حالت بهتری انتخاب شده است. 

 بارگذاری اولیه  .3.3

. 2و . بازه تغییر بارها 1به نتیجه مطلوب در روند بهینه سازی است که شامل رسیدن ی مهم هاه از بخشاولی بارگذاری

 حالات مختلف بررسی شده و در بخش نتایج بیان شده است.مقدار اولیه شروع محاسبات است. که 

 آزاد نمونه از یک منحنی  -8شکل 



 

 

 ی تولید شده با فرم اولیه هامعیار مقایسه فرم .3.3

 وهیدو فرم باتوجه به ش سهیمشابهت جهت مقا اریمع

 فیتعر بیترت نیکه در بالا اشاره شد، به ا یمیترس

 میانگین مشابهت دو فرم برابر است با  اری: معشودیم

که به عنوان  خطی روی منحنی یافاصله نقاط جدا شده 

و نقطه عمود شده از نقطه د شویم صورت مسئله تعریف

ی منحنی نهایی مفروض در هر مرحله از شبیه سازی بر رو

  نیهر چه ا  ؛نسبت به طول کلی منحنی نهایی مورد نظر

است.  شتریباشد، مشابهت دو فرم ب ترکیبه صفر نزد نسبت

معیار مشابهت میانگین طولی خطوط قرمز  9در شکل 

 است.

   بهینه سازی  .3.3

که به  10الگوریتمنتیک ژدر این پژوهش از روش بهینه سازی 

هاپر پیاده  در نرم افزار گراس 11صورت المان گالاپاگوس

و پارامتر بهینه معیار سازی شده است استفاده شده است 

مشابهت تعیین گردیده که کوچکترین حالت بدست آید و 

 وزن ذرات به عنوان متغییر در این الگوریتم به کار رفته اند. 

 موارد مورد بررسی  .3.3

منحنی  5 تعداد   (2،3،4)درجات مختلف در در این تحقیق 

موارد مختلفی که در ترسیم شده اند و در هر درجه دلخواه 

نتایج تحقیق آمده پیاده سازی شده است و از میان آنها در 

هر درجه یک منحنی انتخاب شده و جزئیات نتایج آن بیان 

ی انتخاب شده در شکل  ترسیم هامنحنیگردیده است .که 

شود. منحنی می همانطور که در شکل مشاهدهشده اند.  

منحنی آبی رنگ منحنی درجه سه  ،نگ کمان دایرهرسبز 

منحنی نارنجی رنگ منحنی و  rs 2001)(Roge 12نربز

                                                           
10 Genetic Algorithm  
11 Galapagos  
12 NURBS = Non-uniform rational basis spline 

 معیار مقایسه فرم ها  -9شکل 

 منحنی های اولیه ترسیم شده  -9شکل 



 

 

  میان دو تکیه گاه ترسیم شده اند.و  هستند همگی دارای یک نقطه بحرانی هااین منحنی نربز است. 4درجه 

 

  نتایج  .3
بخش طبقه  نتایج بدست آمده از این پژوهش در دو

شوند بخش پاسخ به مجهولاتی که در روش می بندی

ز ا حاصلنتایج  بررسی دوم تحقیق بیان گردید و بخش

 است. آزاد ترسیمی ی هامنحنیبهینه سازی 

 مجهولات روش  .3.1

دو مجهول اولیه در این روش وجود دارد که در نتیجه 

 که درتاثیر بسزایی دارند  هاحاصل و زمان انجام عملیات

 این پژوهش بررسی گردیده اند. 

 بارگذاری اولیه  .3.1.1

یکی از پارامترهای مهم  هاوزن جرمتخمین وزن اولیه برای 

 است. برای بررسی ترو سریع  تردقیقدر رسیدن به جواب 

بار الگوریتم با مقادیر اولیه ثابت  دو ع ابتدا این موضو

بررسی شد و  مشخص گردید که با مقادیر اولیه ثابت زمان 

رسیدن به پاسخ مشابه در هر بار متفاوت است از این رو 

بار  6به طور کلی برای هر منحنی با مقدار ثابت اولیه 

 لدر شکو  الگوریتم بهینه سازی پیدا سازی شده است .

ی هابا رنگ بهینه سازی حالت بهترین و بدترین 10

و منحنی آبی رنگ  است  نمایش داده شدهنارنجی و قرمز 

ت برای بدس .جواب بهینه سازی با تخمین اولیه نیروهاست

توزیع  نمودار 11مطابق شکل  هاآوردن تخمین اولیه نیرو

 هاشکل روی منحنی در برای بهترین حالت بهینه نیروها

مورد نظر پیاده شد و منحنی آبی رنگ را بوجود آورده 

ش پی هاانجام تخمین مناسبی از نیرواست. از طرفی برای 

 در نقاطاز ضریب تغییر شیب منحنی  ،بهینه سازی از 

ه نسبت ب) هاضریب تغییر طول فنرنیز اولیه مفروض و 

؛ تاستفاده شده اس شده( صورت مسئله تعریفشرایط اولیه 

رنگ آبی تخمین اولیه نیرو ها رنگ مقایسه منحنی های مختلف   -11شکل 

 نارنجی بهترین حالت بدون تخمین و رنگ قرمز بدترین حالت بدون تخمین نیرو



 

 

اد جهت ایجی نیز در حالت استاتیکبرای حل مسئله  چرا که

 مماس ینیروی عمودی برابر است با اختلاف دو نیرو ،تعادل

پس س همان تغییر ضریب تغییر شیب است. ه برمنحنی ک

با تخمین بدست آمده دوباره برای اثبات این موضوع 

 10که در شکل )بهینه سازی شده است  هابارگذاری منحنی

از   (.نگ آبی نمایش داده شده استرنتیجه بهینه سازی بار 

آمده مشخص  10بررسی انجام شده همانطور که در شکل 

تعداد مراحل بهینه سازی را این نوع تخمین زدن  ه استشد

یعنی برای رسیدن به جواب . دهدمی تا یک سوم کاهش

الگوریتم بهینه بدست آمده در حالت بدون تخمین مشابه 

که این دهد می به میزان یک سوم مراحل را کاهش سازی

 هامحدود متغیر با توجه به تعداددر دو بعد  کاهش مراحل 

شاید در رسیدن به جواب ی زمانی کوتاه هر مرحله هاو بازه

وجه به  با تدر سه بعد  نهایی تاثیر بسزایی نداشته باشد  اما 

بطور  ،حجم بالای محاسباتو   هاتعداد زیاد متغیر

و حالت اولیه شاید رسیدن به  گیری تاثیرگذار استچشم

که روش  علاوه بر اینکه. جواب نهایی را غیر ممکن سازد. 

ین پروسه انجام روش بهینه سازی بدون تخمین لزوما در اول

چنین برای بررسی بیشتر همرسد. نمیبه جواب بهتر 

ترسیم  های نهایی نیروهای تخمین اولیه و نمودارهانمودار

 میزان مشابهت آنها بررسی شده است ( و  11اند ) شکل شده

نحوه جداسازی نقاط بروی منحنی اولیه و  .3.2

 صورت مسئله تعریف شده

نظر  در هافاصل تکیه گاه قابلیت تعمیم در سه بعد منحنی اولیه به صورت خطی و حدجهت سهولت در انجام محاسبات و 

که با توجه به اختلاف زیاد نتایج در تست اولیه  یک در نظر گرفته شد  هاانواع جدا سازیگرفته شده است . بر این اساس 

در نظر  هااز منحنیخانواده یک منحنی از هر روی از میان انتخاب شود و  بر دو نوع جدا سازی نقاط منحنی باعث گردید 

ی برابر بر روی هاطول. جداسازی براساس 2برروی خط اولیه ی برابر ها. جدا سازی با طول1گرفته شده پیاده سازی شد 

 و تصویر قائم برروی خط اولیه منحنی نهایی 

 ری نهایی انطباق منحنی تخمین بارگذاری و بارگذا -11شکل 

  نمودار آبی بارگذاری نهایی و نمودار نارنجی تخمین بار



 

 

به طور کلی متغیر و دلخواه است جداسازی  هاشود با توجه به اینکه شیب منحنیمی طور که مشاهدههمان 12مطابق شکل 

ن دباعث طولانی شامر گردد تاثیر شیب منحنی برروی صورت مسئله دیده نشود و این می برابر برروی خط اولیه باعث

صورت  هابرای منحنی هابرای اثبات این موضوع در دو حالت بررسی عدم رسیدن به جواب مطلوب خواهد شد.  محاسبات و

نشان داد که در در تعداد مرحله بهینه سازی مشابه    3مطابق جدول  هانتایج بدست آمده از نحوه جدا سازیپذیرفت و 

( و  سانتیمتر0005با در نظر گرفتن معیار ثابت ) و از حالت اول است  ترهمه موارد معیار مشابهت در حالت دوم کوچک

 درصد کمتر از حالت اول است  50تا نیز مورد نظر رسیدن به نتیجه مراحل بهینه سازی تا تعداد بررسی مجدد  

 
تعداد 

 حالت دوم حالت اول مرحله 

1 100 0.068 0.044 

2 100 0.077 0.053 

3 100 0.051 0.038 

4 100 0.093 0.067 

5 100 0.079 0.07 

1 100 0.09 0.047 

2 100 0.101 0.097 

3 100 0.094 0.069 

4 100 0.13 0.063 

5 100 0.097 0.038 

1 100 0.081 0.035 

2 100 0.074 0.029 

3 100 0.083 0.063 

4 100 0.093 0.078 

5 100 0.071 0.042 

 

 مقایسه اختلاف جواب های بدست آمده با تخمین اولیه  -1نمودار 
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 مقایسه اختلاف جواب های بدست آمده در دو حالت جدا ساز  -1جدول 



 

 

 
 

 

 سازی روش ارائه شده پیادهنتایج کلی بدست آمده از  .3.3

  ا ب منحنی دلخواه را ایجاد نمود وتوان شکل می که بطور کلی با تغییر الگوی بارگذاری دهدمی نتایج بدست آمده نشان

و  تواند سرعت محاسباتمی شود ومی این امر میسر ،تعریف صورت مسئله به طور صحیح و با الگویی که در متن ارائه شد

ی مختلف هامنحنیدر  هانسبت توزیع نیرو ،شده ی حاصلهابا بررسی نمودار  نتایج  را به صورت چشمگیری بهبود بخشد.

به طور  ترگاه مرتفعتکیهدر  هاو تجمع نیروبسیار موثر بوده گاه در تجمع نیرو در اطراف آن تکیهشود که ارتفاع می دیده

بر روی  هاچنین آهنگ تغییرات توزیع  نیروهم. (شودمی دیدهنیز  11همانطور که در شکل ) بیشتر است  ای قابل ملاحظه

 ردتوان آنها را به صورت نمودار تعریف کمی و این نتایج که قابل قبولی دارد مطابقت  هانقاط با میزان تغییر شیب منحنی

  .مورد استفاده قرار گیرددر مراحل بعدی  هاو ضخامتتوان به عنوان الگویی جهت طراحی قطعات می

ی هارامترپا؛ نیستای کنندهدهد و درجه منحنی پارامتر تعیین نمیتفاوت خاصی را نشان  هانتایج در درجات مختلف منحنی

نحوه تعریف صورت مسئله در سرعت و علاوه بر این هستند.  هاو تغییرات شیب منحنی هاگاهتکیهتعیین کننده  محل 

بسیار تعیین کننده است که این امر در تعمیم مدل به سه بعد با توجه به اینکه حجم محاسبات  تررسیدن به جواب منطبق

 بسیار اهمیت دارد.  یافت ی افزایش خواهدبه طور چشمگیر

توان با نسبت گرفتن با طول منحنی نهایی آن را به می معیار مشابهت در اینجا به صورت اندازه تعریف شده است که

 نسبت تبدیل کرد و بتوان به صورت عام در مورد آن بحث کرد.

 مقایسه اختلاف جواب های بدست آمده در روش ها مختلف جداسازی   -1 2شکل



 

 

 جمع بندی  .3

اربری ب رائه گردید که در آن با تعریف شکل دلخواه بتوان الگویی از بارگذاری را دریافت کرد که ، ساختاری احاضردر مقاله 

با بدست   .نمایدمی باربری را به صورت فشاری یا کششی در فرم ایجاد کند و می فرم را منطبق بر باربری به صورت پوسته

برای این باربری بهبود بخشید و رفتار آن را کنترل نمود. توان مراحل بعدی طراحی، فرم را از نظر می آوردن این الگو

رح ش ی تاثیر گذار بر آنهاپارامترو  ه استسازی از یک روش تحلیل محاسباتی به نام روش ذرات و فنر استفاده شدپیاده

سه گردیده است. مقایدیگر ی موجود هابیان گردیده و با کدالگوریتم  ی طراحی شده برای پیادههاو کد .ه است داده شد

 همنطبق سازی فرم آزاد طراحی شده در دو بعد با سیستم وزنه و فنر و کد نوشته شده بر این اساس در این مقاله ارائه شد

های چنین انتخابها  عوامل مهم تاثیرگذار در شرایط فرمی هستند؛ همگاهو تکیهتغییرات شیب و مشاهده گردید که  است

ها روی سرعت همگرایی الگوریتم تاثیر بسزایی ن مکان نقاط، طول اولیه فنرها و وزن اولیه آناولیه برای مواردی همچو

د و سازی کنترل بیشتری داشته باشتواند روی دقت پیادهدارد. با استفاده از تعریف معیار مشابهت در فرم، کاربر برنامه می

سازی طراحی شده، فرم مطلوب خود را با دقت دلخواه پیادهافزاری و اهمیت دقت اجرای فرم سختهای با توجه به محدودیت

این ورد. به فرم ترسیمی دلخواه را بدست آ)با الگوی بارگذاری آن( ین فرم فونیکولار ترتواند نزدیکمینماید. بنابراین کاربر 

دی  فرآیند طراحی بسیار اطلاعات به صورت صرف کارایی ندارد بلکه اطلاعات بدست آمده از این  ساختار در مراحل بع

ی فرمی با قابلیت باربری به صورت پوسته شود که به نوعی انطباق هاتواند باعث تحقق بخشیدن به ایدهمی کارا است و

ری به بی آزاد معماری است که قابلیت بارهادر طراحی فرمبحث سازه و معماریست. این مقاله قسمتی از یک پژوهش 

جهت تعمیم آنها در سه بعد و سرعت بخشی  هابررسی عوامل تاثیر گذار در تعریف اولیه فرم صورت پوسته داشته باشند و

  ی محاسباتی آن است.   هابه پروسه

(Jos Stam 2009; Choi and Ko 2002)arnes, M. R., Adriaenssens, S. and Krupka, M 2013) 

 (Marcelo Álvarez 1, Marcelo Bernal 2021) 

(Anda et al. 2008; Oliveira and Skelton 2009; Oxman 2010; Juan José Jorquera-Lucerga 2018; Farin et al. 

2002; Juan José Jorquera-Lucerga, Sigrid Adriaenssens, Tim Michiels 2017; Tucker 2005; Billington, David 

P., Doig, Jameson W. 2003; Stroik, Thomas S., Putnam, Michael T. 2013; arnes, M. R., Adriaenssens, S. 

and Krupka, M 2013)‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

 

Publication bibliography 
1. Addis, Bill. (2014): Building : 3000 years of design engineering and contruction. London: Phaidon 

Press Ltd : [distributor] Grantham Book Services Ltd : [distributor] United Book Distributors : 

[distributor] United Book Distributors : [distributor] Book Promotions : [distributor] Phaidon 

Press Inc. 

2. Adriaenssen, Sigrid. (2014): Shell structures for architecture : form finding and optimization. 

London, New York: ROUTLEDGE. 

3. Allen, Edward (2010): Form and forces : designing efficient, expressive structures. Hoboken, N.J.: 

John Wiley. 

4. Anda, E. X. de; Gössel, P.; Candela, F. (2008): Félix Candela, 1910-1997: The Mastering of 

Boundaries: Taschen. Available online at https://books.google.com/books?id=-URuPQAACAAJ. 

5. arnes, M. R., Adriaenssens, S. and Krupka, M (2013): A novel torsion/bending element for 

dynamic relaxation modeling’, 

6. Barnes, Michael R. (1999): Form Finding and Analysis of Tension Structures by Dynamic 

Relaxation. In International Journal of Space Structures International Journal of Space Structures 

14 (2), pp. 89–104. 

7. Billington, David P., Doig, Jameson W. (2003): The art of structural design : a Swiss legacy. 

Princeton: Princeton University Art Museum. 

8. Burkhardt, Berthold.; Universität, Stuttgart.; Institut für leichte Flächentragwerke. (1973): IL 6 : 

Mitteilungen des Instituts für leichte Flächentragwerke (IL), Universität Stuttgart, Leitung Frei 

Otto = Information of the Institute for lightweight structures (IL), University Stuttgart, Director 

Frei Otto. Stuttgart: Institut für leichte Flächentragwerke. 

9. Chilton, John. (2009): Heinz Isler. London: Thomas Telford Ltd. 

10. Choi and Ko (2002): Stable but responsive cloth. 

11. Farin, Gerald E.; Hoschek, Josef.; Kim, Myung-Soo. (2002): Handbook of computer aided 

geometric design. Available online at http://www.myilibrary.com?id=103630. 

12. Jos Stam (2009): Nucleus: Towards a unified dynamics solver for computer graphics. 

13. Juan José Jorquera-Lucerga (2018): Form-Finding of Funicular Geometries in Spatial Arch Bridges 

through Simplified Force Density Method. 

14. Juan José Jorquera-Lucerga, Sigrid Adriaenssens,Tim Michiels (2017): Parametric Study of 

Masonry Shells Form-Found for Seismic Loading. 

15. Kilian, A., Ochsendorf, J. (2005): Particle-Spring Systems for Structural Form Finding. In 

JOURNAL- INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR SHELL AND SPATIAL STRUCTURES (148), pp. 77–

84. 

16. Ko, Joy; Steinfeld, Kyle (2018): Geometric Computation. 



 

 

17. Marcelo Álvarez 1, Marcelo Bernal (2021): Design Spaces of Structurally Pre-evaluated Funicular 

Shapes. 

18. Oliveira, Mauricio C.; Skelton, Robert E. (2009): Tensegrity Systems. Boston, MA: Springer-Verlag 

US. 

19. Oxman, Neri.; Massachusetts Institute of Technology.; Department of Architecture.: Material-

based design computation. 

20. Oxman, R. (2010): Morphogenesis in the Theory and Methodology of Digital Tectonics. In 

JOURNAL- INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR SHELL AND SPATIAL STRUCTURES (165), pp. 195–

206. 

21. Pottman.; Pottmann, Helmut.; Bentley, Daril. (2012): Architectural Geometry. Exton: Bentley 

Institute Press. 

22. Rippmann, Matthias,, Block, Philippe,, Sobek, Werner: Funicular Shell Design: Geometric 

approaches to form finding and fabrication of discrete funicular structures. 

23. Rogers, David F. (2001): An introduction to NURBS with historical perspective. San Francisco: 

Morgan Kaufmann Publishers. Available online at 

http://www.sciencedirect.com/science/book/9781558606692. 

24. Stroik, Thomas S., Putnam, Michael T. (2013): The structural design of language. Cambridge: 

Cambridge University Press. Available online at https://doi.org/10.1017/CBO9781139542272. 

25. Tucker, Allen B. (2005): Computer science handbook. Boca Raton, Fla: Chapman & Hall/CRC. 

26. Veenendaal, Diederik: Design and form finding of flexibly formed shell structures including a 

comparison of form finding methods. 

27. Veltkamp, M. (2007): Free Form Structural Design: Schemes, Systems & Prototypes of Structures 

for Irregular Shaped Buildings: IOS Press. Available online at 

https://books.google.com/books?id=V8Yh4n2JpM0C. 

 

‌

(Barnes 1999) 

(Ko and Steinfeld 2018) 

(Oxman et al.) 

(Veenendaal) 

 

(Veltkamp 2007) 


