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Diagonal lattice structures as a structural system in high-rise buildings are 

improved in terms of performance of frame and tubular structures, which 

drastically reduces the weight of the structure by significantly reducing the 

cutting lameness. The purpose of this paper is to design the optimal diagonal 

network in single and double layer diagonal structures in high-rise buildings 

under gravity and lateral loads to minimize the weight of the structure, determine 

the number of optimal divisions and angles, and finally compare the diagonal 

diagonal structures And two layers to choose from is a more cost-effective option. 

To perform the optimization, meta-heuristic algorithms are used in a 

programming environment. The grasshopper graphic programming plugin on 

Rhino geometric modeling software provides parameterization of the optimization 

problem. The optimization in the written program was performed using a genetic 

algorithm through the Galapagos plugin based on the output results of the 

Caramba structural analysis engine. Accordingly, the relationship between 

optimization factors including number of vertical and horizontal divisions, 

number and angle of members and distance between two layers in diagonal 

diagonal structures with evaluation parameters based on the results of structural 

analysis including weight, delta effect and maximum displacement Obtained 

separately for single-layer and double-layer structures. The results showed that 

the optimal weight of a single-layer structure is less than that of two-layer 

structures, which due to easier construction in a faster time and less energy 

consumption, single-layer structure is selected as a more cost-effective option. 
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تعداد ازی سبرای بهینه ی الگوریتم ژنتیکابتکاری بر پایهکارهای فرا جویی از راهبهره

ای قطریهای شبکهسامانه و ساختار ها، زاویهتقسیم  
 2 اندوآبیم یریظه نایس ،1*اشکان خدابنده لو

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران -1

 عمران ، واحد ارومیه ، دانشگاه آزاداسلامی ، ارومیه ، ایراندانشجوی دکتری گروه مهندسی  -2

 چکیده
گیر لنگی توانند با کاهش چشمای و قابی هستند و میهای لولهپیدا کرده از سازهای گسترشهای سازهای قطری سیستمهای شبکهسامانه

و  ها، زاویهبلندمرتبه کمک کنند. در این مقاله تعداد تقسیمهای شدت کاهش دهند و به بهبود رفتار ساختمانبرش، وزن سازه را به
ای و ی رایانهشوند. برای این منظور از یک برنامههای بلند تعیین میای قطری تک و دولایه در ساختمانهای شبکهی سامانهساختار بهینه

ی بین ها، رابطهجویی شده است. در این تحلیلور تحلیل سازه بهرهعنوان موتی الگوریتم ژنتیک و کارامبا بهابتکاری بر پایه کارهای فراراه
دست آمده از های خروجی بههای قائم و افقی با عاملها و تعداد تقسیم، زاویه و تعداد المانی بین دو لایههای ورودی شامل فاصلهعامل

دست آمده از های بهدست آمدند. بر اساس نتیجهر پی دلتا بهها، وزن و اثتحلیل سازه به کمک موتور کارامبا، شامل بیشینه تغییرشکل
ای قطری دارای یک لایه در مقایسه با های شبکهدست آمده برای سامانههای بهکارهای فراابتکاری، وزنهای ژنتیک و راهالگوریتم

تر، سرعت اجرای بیشتر، عدم نیاز به نیروی فنی دهتر، ساختار هندسی ساعلاوه بر آن، با توجه به وزن کم .های دولایه بیشتر استسامانه
های تک لایه تر در سامانهتر، ایجاد فضاهای بازتر و نوردهی مناسبتر بودن مصرف انرژی، اشغال فضای معماری کمبسیار ماهر، پایین

 شوند.های بلندمرتبه پیشنهاد میها برای کاربرد در ساختماننسبت به دولایه، این سامانه

 های بلند مرتبه.کارهای فرا ابتکاری، موتور تحلیل سازه کارامبا، ساختمانای قطری، راههای شبکهسامانه :مات کلیدیکل

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.284618.2441 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/22/1122 11/20/1122 22/20/1122 22/20/1122 22/12/1122 10.22065/jsce.2021.284618.2441 

  اشکان خدابنده لو نویسنده مسئول:*

  a.khodabandehlou@iaurmia.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 102 تا 112، صفحه 2044، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  112

 

 مقدمه -1
جمعیت و ضرورت استفاده بیشتر از زمین در مراکز پرتراکم شهرها، مهاجرت و ضرورت بازسازی و نوسازی در افزایش روز افزون 

های ناشی از گسترش افقی شهرها مناطق شهری، ایجاد و گسترش مراکز صنعتی و تجمع افراد در مراکز شهری و ضرورت کاهش هزینه

ی مهندسی برخوردار شوند که ی بلند مرتبه از استقبال چشمگیری درجامعههاهمگی از جمله عواملی هستند که باعث شده ساختمان

هستند. امروزه با پیشرفت علوم و فناوری،  ]0[ها و کامپوزیت ]2[مصالح هوشمند  ،]1[های طراحی هندسی بهینه مستلزم استفاده از روش

ها اهمیت دوچندان یافته و با عامل زمان در ساخت سازهوجود آمده است. ی مهندسی سازه بههای جدیدی در زمینهنیازها و خواسته

های میانی خواهان بسیاری پیدا کرده است. در این راستا، در قرن افزایش جمعیت بشری، علاقه به ساخت فضاهای بزرگ بدون ستون

های بلند شده و پاسخ مانی شبکه قطریی در ساختهای سامانههای منحصر به فرد سازهحاضر، تعدادی از متخصصان مجذوب قابلیت

های گیری سازهای، سبب شکلی سازهشناسی مبتنی بر عملکرد بهینهاند. ظهور زیباییها جستهبسیاری از نیازهای جدید را در این سازه

 .]8 - 1[ی شبکه قطریی شده استسامانه

ی شبکه قطری توزیع جرم سازه دور از مرکز، مقاومت این سازه را در برابر نیروها و به ویژه نیروهای ای سامانهدر سیستم سازه

ی شبکه قطری ستونها و بادبندها را با شود. سیستم سامانههای موجود حذف میی ستونها همهسازهدهد. در این گونه از جانبی افزایش می

ی جا که سازه. از آن]2[گردد ای میی اقتصادی و نیز بازدهی بالای سازهکند و سبب صرفه جویی در میزان مصالح و صرفههم ترکیب می

شود وبه رساندن تغییرشکل برشی میکند، باعث به حداقل ی شبکه قطری برش را از طریق عمل محوری عضوهای قطری حمل میسامانه

های قطری هستند که همزمان نقش باربری بارهای افقی و قائم ای از المانها، شبکههسته با سختی برشی بالا نیاز ندارند. این گونه از سازه

یابند، در و خمشی انتقال میهای برشی های بلندمرتبه که توسط مکانیسمهای متداول ساختمانرا بر عهده دارند. برخلاف بیشتر سیستم

های قایم از مکانیسم انتقال بار محوری بندی مثلثی آنها و حذف ستونای قطری، بارهای وارده به دلیل پیکرههای شبکهی سامانهسازه

ش برای های فراوانی به معیارهای طراحی و تلا. بر این اساس، پژوهش]12[ برخوردار بوده و به عبارت دیگر عملکردی خرپایی دارند

های مبنی بر از اولین پژوهشگرانی است که روش Moon اند.ی شبکه قطری پرداختههای سامانهی بهینه در سازهیابی به هندسهدست

. رویکرد پارامتریک روش پیشنهادی در آن پژوهش ]1[ی شبکه قطری پیشنهاد کرده است های سامانهی سازهسختی را برای طراحی اولیه

ی ترین شکل هندسی برای سازه سامانهیابی به بهینهخمشی و برشی متفاوت، امکان دستهای محوری، های متعدد و سختیبا تعداد طبقه

ی شبکه قطری در آن پژوهش مورد بررسی قرار گرفته ی سامانهی عضوها در سازهچنین، اهمیت زاویهکند. همشبکه قطری را فراهم می

های هندسی گوناگون های متفاوت و شکلی شبکه قطری با ارتفاعهای سامانهای بین سازهای مقایسه، مطالعه]11[است. در پژوهشی دیگر 

ری دست یافت. علاوه ی شبکه قطهای سامانهتوان به حالتی بهینه برای سازههای این پژوهش نیز نشان دادند که میانجام شده است. نتیجه

ی شبکه قطری تعیین ی سطح مقطع هر یک از عضوهای سامانهترین عامل برای تعیین اندازهبر این، مقدار تنش مورد نیاز محلی، مهم

نشان دادند که معیارهای سختی و مقاومت دو عامل  ]12[ها ی شبکه قطری در برخی دیگر از پژوهشهای سامانهگردید. بررسی رفتار سازه

باشد. از آنجا که به علت پیچیدگی هندسی، مقدار ها میای آنو شناخت رفتار لرزهی شبکه قطری های سامانهاساسی برای تعیین رفتار سازه

هایی برای تخمین تقریبی توان در ابتدای کار محاسبه کرد، باید معیارها و رابطهی شبکه قطری را نمیی سامانهسختی و مقاومت یک سازه

ی های سامانهای در سازهحداکثر تغییرمکان و دریفت بین طبقه ]10[دیگری این دو عامل در اختیار مهندسین طراح قرار گیرد. در پژوهش 

ی شبکه قطری، این های سامانهیابی درست به رفتار سازههای آن نشان دادند که برای دستشبکه قطری مورد ارزیابی قرار گرفت و نتیجه

یابی های بهینهالگوریتم ]11[گران های اخیر، برخی از پژوهشامل، علاه بر سختی و مقاومت، باید مد نظر قرار بگیرند. در سالدو ع

ی شبکه قطری پیشنهاد کردند. در این الگوریتم، تلاش شده است تا با امانههای سترین شکل هندسی سازهمندی برای یافتن مناسبنظام

های جانبی تا حد ممکن کاهش یابند. های ساخت و همچنین تغییرمکانی شبکه قطری، هزینهی سامانههای هندسی در سازهتغییر عامل

ای سازی بری هر کدام از عضوها با راستای افقی، از راهکارهای بهینههایی مانند چگالی مصالح و زاویهبا تغییر عامل ]11[در پژوهشی دیگر 

از روش کار  ]18 - 11[ی شبکه قطری استفاده شده است. برخی از پژوهشگران های سامانهترین هزینه برای ساخت سازهیابی به کمدست

 افتن شکل هندسی بهینه در آن تلاش کردند. ی شبکه قطری برای یی سامانهمجازی و کاهش مقدار تغییرمکان جانبی سازه
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اند، اما مطالعات کمی روی رفتار ی رقابت وارد گردیدهاند و به عرصههای زیادی با سیستم دایاگرید پیشنهاد شدهاگر چه ساختمان

ی دایاگرید به خاطر هندسه هایی ساختار گرههای دایاگرید در گذشته انجام شده است. از همه مهمتر، مطالعهسیستم دایاگرید یا گره

ی شبکه قطریها تعیین های اصلی در سامانهی سیستم دایاگرید بسیار مشکل است. از این رو، یکی از مسالهپیچیده و ارتباط پر هزینه

تی جانبی چون وزن، تغییرمکان جانبی کمینه و یا پارامتری همچون سخهای قطری است به طوری که پارامترهای هدفی همچیدمان المان

ها سازی المانپذیرد. پارامتریی شبکه قطری تک لایه و دو لایه انجام میبیشینه گردد. در این تحقیق، مدلسازی پارامتریک سازه سامانه

ی شبکه قطری تک لایه و بندی سازه سامانهسازی هندسه و وزن آنها خواهد بود. در این پژوهش، وزن و پیکرهی بحث بهینهزمینهپیش

های قطری و وزن بهینه سازه دیاگرید تک شود. هدف این پژوهش،  تعیین زوایای بهینه المانولایه تحت بارهای ثقلی و جانبی بررسی مید

افزار پارامتریک ویژه نرمافزارهای معتبر مهندسی عمران و بهلایه و دولایه در ساختمان بلند مرتبه است. تحلیل به صورت نرم افزاری با نرم

 شود.هاپر و کارامبا انجام میگرس

 سازیروش بهینه -2
های مشخصی برآورده شده بهینه سازی عبارت است از رسیدن به بهترین نتیجه در مورد یک عملیات در حالی که محدودیت

 - 12[ شودتعریف میباشند. بنابراین طراحی بهینه، بهترین طراحی قابل قبول بر اساس یک معیار کیفی شایستگی از پیش تعیین شده 

های هواپیما، ها طراحی سازهفضا مورد توجه قرار گرفت که در آن -تر، اولین بار در صنایع هوا های با وزن کم. اهمیت طراحی سازه]21

هزینه در شد. در دیگر صنایع مربوط به سیستمهای مهندسی سازه و ساختمان ممکن است جای هزینه، بیشتر با وزن آن کنترل میبه

دهد. توجه فزاینده به کمبود مواد خام ی اول اهمیت داشته باشد. هر چند که وزن سیستم، هزینه و عملکرد آن را تحت تاثیر قرار میدرجه

. یک الگوریتم خوب برای ]21 - 22[هایی سبک، کارا و ارزان قیمت شده است و منابع انرژی شناخته شده، موجب تمایل به داشتن سازه

هایی مانند قابل اطمینان بودن، کلی بودن و نداشتن محدودیتی روی شکل توابع، قابلیت استفاده آسان برای بهینه سازی باید دارای ویژگی

 .]21و  21[ طراحان و دارای بازدهی بالا باشد

پارامترها و قواعد آن، پیوستگی، تعریف، برنامه گشایی و سازی بر اساس تفکر الگوریتمیک است که امکان بیان مفهوم پارامتریک

کند. نام پارامتریک، برگرفته از ریاضیات )معادلة پارامتریک( است و به روشن ساختن رابطه بین اهداف طرح و پاسخ طرح را فراهم می

دهد. طراحی پارامتریک یک الگو نها را تغییر میی نهایی آشود که نتیجهپارامترهای خاص و متغیرهایی که قابلیت ویرایش دارند، مربوط می

  شود.ی پیچیده و ساختار استفاده میی بین عناصر برای تغییر و تبدیل آن به هندسهدر طراحی است که در آن از رابطه

ی نظر از افزونههای مورد سازی چند متغیره و نیز بیان پارامتریک مدل هندسی سازهسازی، بهینهجهت انجام شبیهدر این مقاله، 

استفاده  ]22[ 0و گالاپاگوس ]02و  22[ 2های کارامبای درون سازمانی این افزونه به نامو دو زیر شاخه ]28و  22[ 1هاپرپارامتریک گرس

ها بر روی صفحه ها با کشیدن قطعهشود. برنامهاجرا می ]01[ 1هاپر، یک زبان برنامه نویسی بصری است که در برنامه راینوشده است. گرس

هاپر به طور عمده برای ایجاد شود. گرسها و سپس به ورودی از اجزای پس از آن متصل میشود. خروجی به این مولفهته میساخ

کنند. بعضی از آنها های دو بعدی و سه بعدی ایجاد میهاپر هندسهگیرد. بسیاری از اجزای گرسهای مولد مورد استفاده قرار میالگوریتم

-توانند یا بهها میکنند. دادههای کاربردی لمسی را ایجاد میها از جمله عددی، متنی، صوتی، تصویری و برنامهریتمانواع دیگری از الگو

ها همیشه در پارامترها ذخیره شده و فایل بر روی کامپیوتر وارد کرد. داده یا یک راینوتوان آن را از صورت یک ثابت تعریف شده، و یا می

 عنوان ورودی یاخروجی متصل کرد.توان به طور شناور آنها را به یک جزء بهمی

باشد. این برنامه در یک بینی رفتارسازه تحت بارهای ثقلی و جانبی میجزاء محدود برای پیشیک برنامة ا ]02و  22[کارامبا 

چارچوب مهندسی سازه طراحی شده و خواستگاه آن استفاده در یک محیط طراحی پارامتریک و تعاملی است. یکی از اهداف آن ساختن 

باشد. تمرکز این پژوهش بر روی ای و هندسی میهای سازهان مدلی اطلاعات مییک ابزار سبک و سریع برای تسهیل جریان یکپارچه

                                                           
1 Grasshopper 
2 Karamba 
3 Galapagos 
4 Rhino 

https://fa.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D9%88
https://fa.m.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D9%88
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ای در دنیای واقعی بوده و الگوریتم باشد، در بهینه سازی سازهامکان سنجی اعمال الگوریتم ژنتیک که نوع خاصی از روش های تکاملی می

 ع اشاره دارد به محاسبات اجزاء محدود( اتکا دارد.ای این موضوژنتیک به مقدار زیادی به ارزیابی تابع هدف )درمورد ارزیابی سازه

باشد برای بهینه سازی استفاده شده گرس هاپر می ی نرم افزار پارامتریککه ضمیمه ]22[ی گالاپاگوس در این مقاله، از برنامه

کند. در این نرم افزار در گام اول باید یک نسل مولد انتخاب شود تا های تکاملی برای حل مساله استفاده میزار از روشاست. این نرم اف

توان چند روش به کار برد که سه روش بیشترین کاربرد را دارد: های بعدی از این نسل تولید شوند. در نوع انتخاب این نسل مولد مینسل

 ا یکنواخت، انتخاب انحصاری، انتخاب جهت دار.انتخاب ایزوتروپیک و ی

باشد. این برنامه هاپر میدر این پژوهش، نتایج حاصل از جستجو توسط الگوریتم نوشته شده در نرم افزار برنامه نویسی گرس

ی شبکه ی سامانهسازهباشد. متغیرهای این مدل پارامتریک، تعداد تقسیمات عمودی و افقی شامل مدلسازی پارامتریک برج مورد نظر می

باشد ی شبکه قطری دو لایه( میی شبکه قطری در هر وجه ساختمان )برای سامانهی سامانهی بین دو لایهقطری و )زاویة حاصله( و فاصله

میان متغیرهای یک یابی، یافتن روابط شوند. هدف از انجام این بهینهعنوان تابع هدف این بهینه سازی، ارزیابی میو بر اساس وزن سازه به

صرفگی از نظر هزینه، مصرف انرژی حداقل برای تولید ساختمان و حداکثر کیفیت باشد تا نهایت مقرون بهی شبکه قطری میی سامانهسازه

 ای حاصل شود.در عملکرد سازه

 الگوهای عددی -3
متر  02متر در  02طبقه با پلان مربع شکل به ابعاد  12 دارایمتر و  222با ارتفاع ی امرتبههای بلند در این پژوهش، ساختمان

ها، ارتفاع های هدف در نظر گرفته شده است. در این ساختمانبه عنوان ساختمان 2822ی چهارم  استتاندارد در شهر تبریز بر اساس نسخه

ی تعریف شده برای کف رده است. سازهی کف اشغال کمتر آن را سازهسانتی 112متر تعریف شده است که حدود  1کف تا کف طبقات 

ای مرکب متشکل عنوان یک دیافراگم صلب برای تحمل بارهای جانبی، سازهی افقی هم برای تحمل بار ثقلی و هم بهعنوان سازهطبقات به

-ی فضاکار یک متر میطع سازهمتر و ارتفاع مقسانتی 22باشد. در این سازه، ارتفاع دال بتنی ی فضاکار و دال بتنی روی آن میاز یک سازه

 اند.های مکانیکی مصالح بتنی و فولادی بکار رفته در الگوهای عددی را گزارش کردهترتیب ویژگیبه 2و جدول  1باشد. جدول 

 : مشخصات مصالح بتنی و فولادی1جدول 

 Steel St37مصالح فولادی  C20/25مصالح بتنی  مشخصات مصالح

kN/cm  0222]2[الاستیسیته مدول  21222 

kN/cm  1212]2[مدول برشی   8221 

kN/m  21]3[وزن مخصوص    1/28  

 1×12-1 1/2×12-1 [°C/1]ضریب انبساط حرارتی

kN/cm 00/1]2[تنش تسلیم   21 
 

 

و شکل  1باشد که مطابق با شکل ی شبکه قطری در محیط ساختمان میی سامانهالگوهای عددی، یک سازه سیستم باربر جانبی

ی شبکه قطری دولایه عبارت است از دو جداره ی سامانهلایه و دولایه الگوسازی شده است. سازهصورت تکترتیب در دو مورد مجزا بهبه 2

ی شبکه قطری روبروی هم در دو جداره، به کمک اعضای افقی با ی تقاطع اعضای سامانهی شبکه قطری موازی هم که دو نقطهسامانه

ی افقی شامل یک دیافراگم صلب مرکب متشکل از یک لایه دال بتنی و یک سازه فضاکار زیر م متصل شده است. سازهاتصالات صلب به ه

شود. داخل پلان ی شبکه قطری در محیط پلان متصل میی سامانهی دیافراگم به کمک اتصالات صلب به سازهآن است که این سازه

ی عمودی در محیط پلان قرار گرفته است تا حداکثر بازوی اهرم در مقابله با بارهای م سازهی عمودی است و تماطورکامل عاری از سازهبه

ی مرکب کف طبقات، ی شبکه قطری و سازهی سامانهزمان از سازهی همای بهبود یابد. استفادهجانبی حاصل شود و در نتیجه، عملکرد سازه

 پذیری را دارا باشند. ز بین برده است تا پلان طبقات حداکثر انعطافی ثانویه در داخل پلان ساختمان را انیاز به سازه
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 لایهی شبکه قطری تکی فضاکار کف در ساختمان سامانه: دال بتنی و سازه1شکل 

 

 
 ی شبکه قطری دولایهی فضاکار کف در ساختمان سامانه: دال بتنی و سازه2شکل 

 

ی اضافی، استفاده از یک کف مرکب متر( و با هدف عاری بودن فضای داخل از هرگونه سازه 02با توجه به زیاد بودن ابعاد دهانه )

عنوان یک راه حل برای ارتفاع مقطع زیاد مورد نیاز معرفی ی کف طبقات بهی فضاکار و دال بتنی روی آن برای سازهمتشکل از یک سازه

باشد که در آمده میی پیشصورت لبهمربع جابجا شده با اتصالات صلب بههای مربع روی ی فضاکار استفاده شده، شبکهشده است. سازه

گاه، که همواره بیشترین تنش را دارا هستند، در نشان داده شده است. امتیاز این نوع مقطع لبه، حذف کمانش اعضای نزدیک تکیه 0شکل 

 باشد.ی شبیدار میمقایسه با لبه

 
 جابجا شده : سازه  فضاکار مربع روی مربع3شکل 

صورت صلب طراحی شده است. عملکرد یکپارچه میان سازه فضاکار و ی شبکه قطری به هم بهدر این مقاله، اتصال اعضای سامانه

شود و هم ی بالایی سازه فضاکار استفاده میهای لایهعنوان پیوندهزمان، هم بهشود که در نقشی همهایی برقرار میدال بتنی از طریق پیونده
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سانتی  22سازد. دال بتنی در سیستم کف استفاده شده در این سازه دارای ضخامتی برابر گیر، اتصال میان دو لایه را برقرار میعنوان برشهب

 0در  0هایی با ابعاد جویی شده است. سازه فضاکار استفاده شده نیز دارای شبکهبهره C20/25ی مقاومتی متر است و در آن از بتن با رده

باشد. در تحلیل اجزاء محدود توسط افزونة می St37عنوان ارتفاع مقطع سازه فضاکار و از جنس فولاد متر بین دو لایه به 1متر با فاصلة 

باشد. طبق ضوابط آیین نامه بتن ایران، حداکثر کارامبا در محیط برنامه نویسی گرس هاپر، بارگذاری شامل ترکیب بار زنده و مرده می

1)خیز مجاز( سازه فضاکار  تغییرشکل

240
1کوچکترین دهانه برای بارهای مرده و    

360
و  1باشد. شکل کوچکترین دهانه برای بارهای زنده می 

 دهند. ی کف و تغییر شکل آن تحت بارهای اعمالی را نشان میترتیب بارگذاری سازهبه 1شکل 

 

 
 ی کف: بارگذاری و شرایط تکیه گاهی سازه4شکل 

 

 
 : تغییرشکل شماتیک سازه فضاکارکف تحت بارهای اعمالی5ل شک

 

ی گالاپاگوس در محیط نرم افزار گرس هاپر، مقاطع سازه در فرآیند بهینه سازی پارامتریک با الگوریتم ژنتیک توسط افزونه

-عنوان تابع هدف، حداکثر تغییرشکل بهه بهاند. وزن سازیابی شدهای( بهینه)مقاطع توخالی دایره CHSفضاکار از استاندارد بریتانیا، گروه 

بندی تیپ 1اند. شکل عنوان پارامترهای بهینه سازی تشکیل شدهگروه به 12یابی و مقاطع اعضای سازه فضاکار در عنوان محدودیت بهینه

ی کف ل از سه بخش شبکهدهد. سازه فضاکار سقف متشکی کف پس از انجام تحلیل را نشان میسازی برای سازهمقاطع و پاسخ بهینه

 1گیرد. مقاطع بهینه برای این سه بخش در شکل ی کف فوقانی است که دال بتنی بر روی آن قرار میتحتانی، اعضای قطری رابط و شبکه

های رنگ مختلف نشان داده شده است. برای هرکدام از شبکه های کف تحتانی و فوقانی و اعضای رایط، چهار مقطع مختلف با رنگ 1با 

 مختلف بدست آمده است.
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 : تیپ بندی مقاطع بعد از بدست آوردن پاسخ6شکل 

 

های بلند و کلیة اجزاء آنها باید در برابر اثرات ناشی از بار باد و زلزله تحلیل شوند و برای اثر هر یک از این دو که بیشتر باشد، سازه

مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران، و برای طراحی در برابر زلزله،  طراحی و ساخته شوند. جهت طراحی سازه در برابر باد ضوابط

ایران برای شهر تبریز درنظر گرفته شده است. اثر باد باتوجه به میانگین  2822ای مطابق ضوابط آیین نامه مشخصات و بارگذاری لرزه

سبه شد. بار باد در این پژوهش به صورت دینامیکی ها، میزان پوشش وگرفتگی محاسرعت باد درمنطقه، ارتفاع، شکل هندسی ساختمان

شود و میسطح موثر آن ضرب  شود که شامل فشار و مکش در هر طبقه که در مساحتصورت بردارهایی تعریف میاعمال شده است و به 

 شود.وارد میمرکزثقل به  علت صلب بودن دیافراگم طبقات، بردار حاصل ، به2مطابق شکل 

 
 بارگذاری باد در طبقات مختلف سازه: 7شکل 
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 سازی بهینه -4
های فرا ابتکاری انجام شده است که استفاده ی شبکه قطری با استفاده از الگوریتمسازی سازه سامانهدر این پژوهش، انجام بهینه

افزار مدل سازی هندسی راینو و قابلیت  نویسی گرافیکی گرس هاپر بر روی نرمی برنامهکند. افزونهاز یک محیط برنامه نویسی را ملزم می

ی به ترتیب مدل پارامتریک سازه 2و شکل  8سازد. در شکل سازی الگوریتمیک را نیز فراهم میبیان پارامتریک هر مساله امکان بهینه

ی نشان داده شده است. لایه و دولایه برای برخی از مقادیر محتمل پارامترهای حاکم بر مساله و بهینه سازی شبکه قطری تکسامانه

ترتیب در ی حاکم بهترین حالت مسالهلایه و دولایه مقادیر پارامترها و نیز بهینهی شبکه قطری تکهای سامانههمچنین در هریک از سازه

دهای مربوط به تایع هدف و قیسازد. سازی الگوریتمیک رافراهم میی نوشته شده امکان بهینهارایه شده است. برنامه 1و جدول  0جدول 

 صورت زیر است:ای قطری بهای شبکههای مجهز به سامانهیابی به طراحی بهینه سازهدست

 (1)                                                               𝐷𝑅𝐼𝐹𝑇 = ∆𝑚 = 𝐶𝑑 × ∆𝑒𝑢 ≤ 0.02ℎ 

 

 

 
 ی شبکه قطری تک لایهپارامتریک سازی در سازه سامانه: نشان دادن 8شکل 

 

 ی شبکه قطری تک لایه: نتایج پارامتریک سازی در سازه سامانه3جدول 

 1الگوی  0الگوی  2الگوی  1الگوی  پارامترها

 11 21 11 11 تقسیمات عمودی

 1 8 11 12 تقسیمات افقی

 22/22 21/11 21/11 02/11 زاویه با محور افق

 21110 21128 22281 21208 )تن(وزن 

 

 1الگوی  0الگوی  2الگوی  1الگوی 
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 ی شبکه قطری دو لایه: نشان دادن پارامتریک سازی در سازه سامانه9شکل 

 

 ی شبکه قطری دو لایه: نتایج پارامتریک سازی در سازه سامانه4جدول 

 1الگوی  0الگوی  2الگوی  1الگوی  پارامترها

 11 21 11 11 عمودیتقسیمات 

 1 8 11 12 تقسیمات افقی

 22/22 22/11 21/11 02/11 زاویه با محور افق

 22281 21821 22222 21200 وزن )تن(

 

شود. ی گالاپاگوس در محیط نرم افزار گرس هاپر انجام میسازی پارامتریک با الگوریتم ژنتیک و به کمک افزونهفرآیند بهینه

سازی در ورودی کامپوننت گالاپاگوس و تابع هدف بهینه سازی بهینه (Genomeهای )عنوان ژنصورت عددی بهبهمتغیرهای بهینه سازی 

 شود. در خروجی کامپوننت گالاپاگوس تعریف می (Fitnessصورت سازگاری )به

ی شبکه قطری در محور سامانهی های سازهی تعداد چشمهتعداد تقسیمات افقی )تعداد تقسیمات طول جداره که بیان کننده

ی شبکه قطری در محور ی سامانههای سازهی تعداد چشمهباشد(، تقسیمات عمودی )تعداد تقسیمات ارتفاع جداره که بیان کنندهافقی می

ود(، تعداد اعضا شدرحقیقت از تقسیمات افقی و عمودی حاصل میی شبکه قطری با محور افق )که ی اعضای سامانهباشد(، زاویهعمودی می

ی شبکه قطری دولایه که بیانگر طول اعضای های سامانهی بین دو لایه )در سازهاند(، فاصله)که به تعداد تقسیمات افقی و عمودی وابسته

ر ی شبکه قطری دی سامانهی دولایه ازطریق اتصال دوگره روبروی هم است( و مقاطع سازهباشد که اتصال دهندهای افقی میسازه

 اند.سازی در نظر گرفته شده، متغیرهای بهینه12ای( مطابق شکل )مقاطع توخالی دایره CHSاستاندارد بریتانیا گروه 

 

 1الگوی  0الگوی  2الگوی  1الگوی 
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 : متغیرهای بهینه سازی11شکل 

 

ی کف مرکب ی شبکه قطری و سازهی سامانهای شامل سازهی اعضای سازهاز طرف دیگر، وزن ساختمان )شامل وزن همه

آیند( و دست میدلتای تمام اعضا که ازحاصلضرب نیروی فشاری در تغییرمکان به -دلتا )که برابر است با مجموع پی -پی طبقات(، اثر

ای از سازه که بیشترین جابجایی راتحت ترکیب بارمورد نظر همچنین، حداکثر تغییرمکان ساختمان )که برابر است با تغییرمکان نقطه

 سازی در نظر گرفته شدند.های ارزیابی بهینههای و عاملشته است(، به عنوان خروجیی خود دانسبت به وضعیت اولیه

ی شبکه قطری از سامانه یی شبکه قطری و همچنین مقاطع اعضای سازهی سامانهتعداد تقسیمات افقی و عمودی هر وجه سازه

شده متغیرهای تعریفهای تفاوت، با رنگ 11تفاوت مطابق با شکل بندی متیب 8ای( در )مقاطع توخالی دایره CHSاستاندارد بریتانیا گروه 

باشند و با توجه به طبقه یکسان می 1بندی مقاطع در هر ی شبکه قطری تک لایه هستند. تیپسازی الگوریتمیک سازه سامانهبرای بهینه

صورت عددی  شده بهشده مقاطع تعریفی نوشتهسازی با الگوریتم ژنتیک نیاز به عددی کردن متغیرها دارد، دربرنامهاینکه بهینه

تعداد تقسیمات افقی و عمودی هر وجه ی شبکه قطری دولایه، علاوه بر سازی الگوریتمیک سازه سامانهنویسی شده است. در بهینهبرنامه

ای توخالی(، )مقاطع دایره CHS ی شبکه قطری ازاستاندارد بریتانیا گروهی سامانهی شبکه قطری و مقاطع اعضای سازهی سامانهسازه

اند. مطابق سازی الگوریتمیک در نظر گرفته شدهشده برای بهینهمتغیرهای تعریفی شبکه قطری نیز ی سامانهی سازهی بین دو لایهفاصله

های اتصال خارجی و المانی ی داخلی، لایهطبقه برای لایه 1ی شبکه قطری برای هر یک از ی سامانهبندی مقاطع در سازه، تیپ12شکل 

ی بدست آمده برای لایه داخلی، خارجی و های بهینه، مقطع12بندی انجام شده است. در شکل تیپ 8صورت مجزا در ی دولایه، بهدهنده

رجی و ی شبکه قطری دولایه، شامل لایه داخلی، خاسازی سازه سامانهبندی مقاطع جهت بهینهاعضای اتصال دهنده بین دو لایه تیپ

 های مختلف نشان داده شده است.اعضای اتصال دهنده بین دو لایه، برای هر لایه بدست آمده و با رنگ
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 ی شبکه قطری تک لایه و مقاطع بهینه بدست آمدهی سامانه: تیپ بندی مقاطع اعضا در سازه11شکل 

 

 
 و مقاطع ی شبکه قطری دو لایهی سامانه: تیپ بندی مقاطع اعضا درسازه12شکل 

 

یابی الگوریتمیک انتخاب شده است. ها در فرآیند بهینهسازی، معیار سنجش و ارزیابی پاسخعنوان تابع هدف این بهینهوزن سازه به

ی گالاپاگوس امکان تعریف شود و با توجه به اینکه در افزونهعنوان یک رکن اساسی معرفی میسازی بههای بهینهمحدودیت در الگوریتم

نویسی برای واردکردن تابع محدودیت در نرم افزار گرس هاپر استفاده شده است. دریفت ودیت وجود ندارد، در این پژوهش از برنامهمحد

 نویسی شده است. صورت گرافیکی برنامهیابی در این مقاله بهعنوان محدودیت بهینههای نسبی طبقات( به)تغییرمکان

ی سازی )تعداد تقسیمات افقی، تعداد تقسیمات عمودی و مقاطع سازهن پارامترهای بهینهیابی، پس از تعییدر مراحل بهینه

ی شود. برای محاسبهنویسی و موتور تحلیل نرم افزار کارامبا محاسبه میی شبکه قطری(، دریفت نرم افزاری طبقات از طریق برنامهسامانه

باشد. در نتیجه با توجه به ضوابط استاندارد ر کارامبا نیاز به برنامه نویسی میدریفت نرم افزاری بدون اعمال ضریب طبقات در نرم افزا

ی دریفت واقعی از حد تعریف شده، پاسخ گردد. و درصورت تجاوز اندازهنویسی صورت گرفته دریفت هر طبقه بررسی می، در برنامه2822

 شود.م بهینه سازی حذف میشده برای بررسی در فرآیند الگوریتهای ثبتمربوطه از میان پاسخ

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 102 تا 112، صفحه 2044، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  132

 

ی اعضا و یابی )تعداد تقسیمات عمودی و افقی، تعداد و زاویههای بهینهی بین عاملسازی، رابطهپس از انجام فرآیند بهینه

-زن، اثر پیی شبکه قطری دولایه( و پارامترهای ارزیابی بر اساس نتایج حاصل از تحلیل سازه )وهای سامانهی بین دو لایه در سازهفاصله

، 22تا شکل  10آیند. شکل دست میلایه و دولایه بهی شبکه قطری تکصورت مجزا برای سازه سامانهدلتا و حداکثر تغییرمکان( به

( و نقاط قرمز Series 1لایه )ی شبکه قطری تکها، نقاط آبی رنگ برای سامانهدهند. در این شکلسازی را نشان میهای فرآیند بهینهنتیجه

 اختصاص داده شده است. (Series 2)ی شبکه قطری دولایه رنگ برای سامانه
 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکوزن در سازه سامانه -ی تعداد تقسیمات عمودی: مقایسه13شکل 

 

 
 لایه و دولایهتکی شبکه قطری حداکثر تغییرمکان در سازه سامانه -ی تعداد تقسیمات عمودی: مقایسه14شکل 
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 لایه و دولایهی شبکه قطری تکوزن در سازه سامانه -ی تعداد تقسیمات افقی: مقایسه15شکل 

 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکحداکثر تغییرمکان در سازه سامانه -ی تعداد تقسیمات افقی: مقایسه16شکل 

 

لایه و ی شبکه قطری تکتعداد تقسیمات عمودی و افقی در سامانهدهد که با کاهش نشان می 11تا شکل  10 بررسی شکل

شود که با تعداد تقسیمات کمتر از یک مقدار مشخص، یابد. این افزایش تغییرمکان موجب میدولایه، وزن کاهش و تغییرمکان افزایش می

ترین است که تعداد تقسیمات عمودی و افقی پایین حالتیترین پاسخ، تغییرمکان طبقات از دریفت مجاز تجاوز کند و بدین ترتیب بهینه

درصد مصرف فولاد  02دهند که در حالت بهینه، حدود ها نشان میکند. نتیجهکه تغییرمکان سازه از دریفت مجاز تجاوز نمی تعدادی است

جویی قابل توجهی در هزینه و مصرف صرفهای با این مقیاس، یابد که در سازهلایه و دولایه کاهش میی شبکه قطری تکی سامانهدر سازه

ی شبکه قطری تک لایه عدد کوچکتری است. ی سامانهترین وزن برای سازهتوان دریافت که بهینهشود. از طرف دیگر، میانرژی حاصل می

ان این نتیجه را گرفت که توی شبکه قطری دو لایه میی سامانهی شبکه قطری تک لایه در مقایسه با سازهی سامانهاز وزن کمتر سازه

ی شبکه قطری روبروی هم، در مقایسه های داخلی سامانهمتری حاصل از دیافراگم میان لایه 02صلبیت بسیار زیاد دیافراگم و بازوی اهرم 

قطری در مقایسه با  ی شبکهی داخلی سامانهشود که لایهی بین دو لایه، باعث میبا صلبیت ناچیز و بازوی اهرم کوتاه عناصر اتصال دهنده

 دار اصلی انتقال بار باشد.ی داخلی وظیفهرنگ شود و لایهی خارجی در انتقال بار کمتر باشد، نقش لایهی خارجی بسیار صلبلایه

 

21000

22000

23000

24000

25000

26000

27000

6 8 10 12 14 16

W
ei

g
h

t 
(t

o
n

)

Horizontal Division

Series1

Series2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

6 8 10 12 14 16

M
a

x
im

u
m

 D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Horizontal Division

Series1

Series2



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 102 تا 112، صفحه 2044، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  132

 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکوزن در سازه سامانه -ی زاویه : مقایسه17شکل 

 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تککان در سازه سامانهحداکثر تغییرم -ی زاویه: مقایسه18شکل 

 

لایه و دولایه که دارای عضوهایی با ی شبکه قطری تکهای سامانهشود، سازهمشاهده می 18و شکل  12طور که در شکل همان

عمودی در حقیقت تعیین  ترین پاسخ برای تقسیماتتری دارند. بهینههای بیشتری هستند، وزن بیشتر و حداکثر تغییرمکان کمزاویه

ی ی حاصله، کمترین لنگی برشی دراعضای سامانهترین تقسیمات عمودی حالتی است که تحت زاویهی بهینه است. بهینهی زاویهکننده

خواهند بود. در این حالت، محوری )کشش و فشار(  های غیرمحوری )خمش وبرش( کمینهشود و در نتیجه تنششبکه قطری حاصل می

 شود.حداکثری تنش در عضوها به حداقل رسیدن وزن منجر می بودن
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 لایه و دولایهی شبکه قطری تکوزن در سازه سامانه -ی تعداد عضوها : مقایسه19شکل 

 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکحداکثر تغییرمکان در سازه سامانه -ی تعداد عضوها : مقایسه21شکل 

 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکپی دلتا در سازه سامانه -تعداد عضوهای : مقایسه21شکل 
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عنوان یک پارامتر مهم در میزان انرژی مصرف شده برای تولید مصالح، حمل و نقل، صرف ی شبکه قطری بهتعداد اعضای سامانه

دهد که بر طبق نشان می 21تا شکل  12رسی شکل کند. برسزایی در صرف هزینه و انرژی ایفا مینیروی انسانی و بازگشت سرمایه نقش به

-ها نشان میدلتا کاهش خواهد یافت. نتیجه –یابد و مقدار حداکثر جابجایی و اثر پی انتظار، با افزایش تعداد عضوها، وزن سازه افزایش می

ی ورد صرف انرژی و هزینه است. در مقایسهای مفید در مباشد و این نتیجهترین وزن در حالتی است که تعداد اعضا کم میدهند که بهینه

ی طور تقریبی یکسان دو حالت، واضح است که تعداد اعضا در سامانهلایه و دولایه و با توجه به تعداد تقسیمات بهی شبکه قطری تکسامانه

تر از هر ی مقرون به صرفهلایه گزینهتکی شبکه قطری ترین حالت، سامانهتر باشد و با توجه به بهینهلایه به مراتب پایینشبکه قطری تک

 باشد.لحاظ می
 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکوزن در سازه سامانه -ی حداکثر تغییرمکان: مقایسه22شکل 

 

تر، حداکثر لایه و دولایه با وزن کمی شبکه قطری تکهای سامانهدهد که بر طبق انتظار، سازهنشان می 22بررسی شکل 

زمان با کم بودن وزن سازه، حداکثر یابی به حالت بهینه باید به نحوی انجام شود که همکنند. از این رو، دستان بیشتری تجربه میتغییرمک

 تغییرمکان آن از حد مجاز بیشتر نشود. 
 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکوزن در سازه سامانه -ی اثر پی دلتا : مقایسه23شکل 
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دهد که هر چه وزن ی بین اثر پی دلتا و وزن سازه نشان می(، رابطه20ی حداکثر تغییرمکان و وزن سازه )شکل رابطهمطابق با 

لایه و دولایه کمتر باشد، اثر پی دلتا شدیدتر خواهد بود. بنابراین، انتخاب حالت بهینه بین وزن سازه، ی شبکه قطری تکهای سامانهسازه

 پی دلتا باید با دقت بالایی انجام شود. تغییرمکان حداکثر و اثر
 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکاثر پی دلتا در سازه سامانه -ی زاویه: مقایسه24شکل 

 

ی بهینه که در آن وزن سازه حداقل است، توان گفت تحت زاویهمی 21دلتای سازه در شکل  -ی زاویه و اثر پیدر مورد رابطه

آید که این بیشینه بودن نیروهای محوری منجر به افزایش ای به وجود میی شبکه قطری سازهدر اعضای سامانهحداکثر نیروهای محوری 

ی شبکه های سامانهعنوان یک پارامتر مهم در طراحی سازهشود. در نتیجه، اثر پی دلتا باید بهای میاثر پی دلتا و خطر کمانش اعضای سازه

 قطری کنترل شود.
 

 
 لایه و دولایهی شبکه قطری تکحداکثر تغییرمکان در سازه سامانه -ی اثر پی دلتاقایسه: م25شکل 

 

توان یابد. از این رو، میدهد که بر طبق انتظار، با افزایش حداکثر تغییرمکان، اثر پی دلتا نیز افزایش مینشان می 21ارزیابی شکل 

های موجود، اثر پی دلتا را نامهلایه و دولایه بر طبق آیینی شبکه قطری تکسامانه هایدر حالت بهینه، با کنترل حداکثر تغییرمکان سازه

 کرد. نیز در حد مجاز کنترل
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 ی شبکه قطری دولایهوزن در سازه سامانه -ی بین دو لایه: فاصله26شکل 

 

 
 ولایهی شبکه قطری دحداکثر تغییرمکان در سازه سامانه -ی بین دو لایه: فاصله27شکل 

 

، اینگونه 22و شکل  21ی شبکه قطری در هر وجه ساختمان، مطابق با شکل ی سامانهی سازهی بهینه میان دو لایهدرمورد فاصله

ی ی سامانهدهد و افزایش این فاصله، صلبیت سازهای را کاهش میتوان نتیجه گرفت که کاهش فاصله میان دو لایه، بازوی اهرم سازهمی

ای و در نتیجه افزایش سطح مقاطع عضوها و افزایش وزن دهد که هر دو حالت منجر به افزایش نیروهای سازها کاهش میشبکه قطری ر

گیرد و ای است که در آن بازوی اهرم و صلبیت در یک حالت تعادل قرار میترین پاسخ برای فاصله میان دو لایه فاصلهشود. بهینهمی

 ست.ای در آن کمینه انیروهای سازه

ی بین دو لایه در ی اعضا و فاصلهیابی )تعداد تقسیمات عمودی و افقی، تعداد و زاویههای بهینههای بین عاملبررسی رابطه

دلتا و حداکثر تغییرمکان( -ی شبکه قطری دولایه( و پارامترهای ارزیابی بر اساس نتایج حاصل از تحلیل سازه )وزن، اثر پیهای سامانهسازه

های ترتیب نتیجهبه 1و جدول  1دهد. جدول لایه و دولایه را نتیجه میی شبکه قطری تکهای سامانهن پاسخ برای هر یک از سازهتریبهینه

 کنند. شده در این پژوهش را گزارش میی نوشتهلایه و دولایه را به کمک برنامهی شبکه قطری تکسامانههای دست آمده برای سازهبه
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 لایه بهینهی شبکه قطری تکسازه سامانه: مشخصات 5جدول 

 8 تعداد تقسیمات افقی

 21 تعداد تقسیمات عمودی

21/11 زاویة اعضا با محور افق )درجه(  

ی شبکه قطریتعداد اعضای سامانه  2218 

دلتای کل ساختمان )کیلو نیوتن در متر(-اثر پی  211212 

11/1 حداکثر تغییرمکان سازه )متر(  

)تن( وزن  21128 

 

 ی شبکه قطری دولایه بهینه: مشخصات سازه سامانه6جدول 

 8 تعداد تقسیمات افقی

 21 تعداد تقسیمات عمودی

22/11 زاویه ی اعضا با محور افق )درجه(  

ی شبکه قطریتعداد اعضای سامانه  0221 

دلتای کل ساختمان )کیلو نیوتن در متر(-اثر پی  211202 

)متر(حداکثر تغییرمکان سازه   08/1  

22/1 فاصلة بین دو لایه )متر(  

 21821 وزن )تن(

 

 نتیجه گیری -5
های بلند مرتبه تحت اثر بارهای لایه در ساختمانولایه و دهای دایاگرید تکی قطری در سازهی شبکهطراحی بهینهاین مقاله به 

ی اعضا یابی شامل تعداد تقسیمات عمودی و افقی، تعداد و زاویههای بهینهی بین عاملپرداخته است. برای این منظور، رابطه ثقلی و جانبی

ی شبکه قطری دولایه با پارامترهای ارزیابی بر اساس نتایج حاصل از تحلیل سازه شامل وزن، اثر های سامانهی بین دو لایه در سازهو فاصله

 دست آمدند:های زیر بهدست آمدند. نتیجهلایه و دولایه بهی شبکه قطری تکصورت مجزا برای سازه سامانهداکثر تغییرمکان بهپی دلتا و ح

 لایه و دولایه، وزن کاهش و ی شبکه قطری تککه با کاهش تعداد تقسیمات عمودی و افقی در سامانهها نشان دادند بررسی

های لایه و دولایه که دارای عضوهایی با زاویهی شبکه قطری تکهای سامانهسازهرف دیگر، . از طیابدتغییرمکان افزایش می

 تری دارند. بیشتری هستند، وزن بیشتر و حداکثر تغییرمکان کم

 های دلتا کاهش خواهد یافت. سازه –یابد و مقدار حداکثر جابجایی و اثر پی با افزایش تعداد عضوها، وزن سازه افزایش می

کنند و هر چه وزن کمتر باشد، اثر تر، حداکثر تغییرمکان بیشتری تجربه میلایه و دولایه با وزن کمی شبکه قطری تکامانهس

 پی دلتا شدیدتر خواهد بود. 

 دهد و افزایش این ای را کاهش میی شبکه قطری دولایه، کاهش فاصله میان دو لایه، بازوی اهرم سازههای سامانهدر سازه

ای و در نتیجه دهد که هر دو حالت منجر به افزایش نیروهای سازهی شبکه قطری را کاهش میی سامانهه، صلبیت سازهفاصل

ای ترین پاسخ برای فاصله میان دو لایه فاصلهها، بهینهشود. از این رو، در این سازهافزایش سطح مقاطع عضوها و افزایش وزن می

 ت در یک حالت تعادل قرار گیرد. است که در آن بازوی اهرم و صلبی

 لایه کمتر است که با لایه در مقایسه با دوی شبکه قطری تکی سازه سامانهدهد که در حالت کلی، وزن بهینهها نشان میبررسی

ی عنوان گزینه لایه بهی شبکه قطری تکتر در مدت زمان سریعتر و مصرف انرژی کمتر، سازه سامانهتوجه به ساخت ساده

 شود.تر انتخاب میمقرون به صرفه
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