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The definition of regularity is different as it has different goals. Most engineers agree 

that a space structure is regular if a high percentage of its elements (sides) are equal 

or almost equal. There are several ways for improving regularity of the space 

structures, In this regard, Professor Nooshin et al used methods such as Traviation 

Process, Stepping Projection, Recursive techniques and etc to create a special 

category of structures (domes and flats) and they presented grid shells that were 

designed in a multimodal way. They defined regularity indicators quantitatively which 

are known as degrees of regularity or geometric parameters or regularity measuring 

meters. The regularity in this research is related to the increase of elements with 

equal or almost equal length, reduction the number of elements with different lengths, 

and the reduction of the number of length intervals while maintaining the geometry of 

the form. The freeform space structure of Ati Center were designed by the engineers 

of the Ofogh Noor Space Structures Company by using a single layer grid in Rhino 

software. This study aims to investigate the previous regularity indicators and 

improving regularity of this structure with triangulation techniques and proposed 

algorithm which is the optimization of Delaunay triangulation obtained from 176 

random points with the help of circle packing algorithm and octopus optimization to 

reach a suitable pattern. Also we have presented algorithms to calculate the 

regularity indices and we have calculated them for each structure, investigated the 

improving regularity and we have suggested the general definition of regularity index 

and we have shown that the definitions of regularity indices alone are not the basis 

for evaluating the regularity of two structures. So a unique definition is needed. The 

result of this research is effective in solving problems related to form selection, 

improving regularity. 
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 سنتر مشهدآتیفرم آزاد بررسی بهبود نظم هندسی سازه فضاکار 
 4محمد چایچی رقیمی، 3مرجان گودرزی ،2علی محدث خراسانی ،*1پریسا همتیان دهکردی

 گروه ریاضی، دانشگاه  پیام نور، تهران، ایران مربی، دانشکده علوم پایه، -1

 تکنیک، تهران، ایراندانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، پلی ،دانشیار -2

 تکنیک، تهران، ایراندانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، پلی ،مدرس دانشگاه-3

 پایه، گروه ریاضی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایراناستادیار، دانشکده علوم -4

 چکیده
از  ییمنظم است که درصد بالا یاتوافق هستند که سازه نیبر ا یت مهندسین. اکثرباشدینظم با توجه به اهداف مختلف متفاوت م فیتعر

و  نیراستا پروفسور نوش نیدارد که در ا دوجو یاسازه یبهبود نظم فرمها یبرا ییهاوهیباشد. ش کسانی باًیتقر ایو  کسانیاضلاع سازه 

های ای خاص از سازهرده جادیو ... را برای ا یبازگشت یهاکیتکن گام به گام، یرسازیتصو ش،یتراپو ندیفرآ رینظ ییهاروش ارانهمک

نظم سازه را به  یهادادند. آنها شاخصشده بودند، ارائه  یطراح یکه به صورت چندوجه یاشبکه یهافضاکار )گنبدها و تخت( و پوسته

 ینظم سازه موسوم هستند. نظم مورد بررس یریگاندازه یمترها ای یهندس یپارامترها اینظم  یهاکرده که به درجه فیتعر یصورت کم

متفاوت، کاهش تعداد  یهاها با طولکاهش تعداد المان کسان،ی باًیتقر ای کسانی یها)اضلاع( با طول هاالمان شیپژوهش به افزا نیدر ا

 نیمشهد توسط مهندس سنتریفضاکار فرم آزاد آت یه. سازگرددیم ی فرم بر( با حفظ هندسهیولط یها )بازه هاالمان یطول هایپیت

پاسداران مشهد  ابانیدر خ1311و در سال  یطراح نویافزار رادر نرم هیتک لا یشبکه کی یلهیفضاکار افق نور به وس یهاشرکت سازه

و  یبندمثلث یهاکیسازه با تکن نیبهبود نظم ا لیتحل بررسی و ،نظم یهاشاخص نیشیپ یپژوهش مطالعه نیساخته شد. اهداف ا

 یسازنهیو به یارهیدا شیمایپ تمیبا کمک الگور یتصادف ینقطه 171حاصل از  یدلان یبندمثلث یابینهی: بهی شنهادیپ تمیالگور

ای های طولی، زاویهی شاخصهایی برای محاسبهجهت بررسی بهبود نظم الگوریتم .باشدیمناسب م یالگو کیبه  دنیاختاپوس جهت رس

دهیم این و نشان می ایمتعریف کلی شاخص نظم را پیشنهاد نموده ،ها را محاسبهو مساحتی نظم ارائه داده، نتایج عددی این شاخص

 نیحاصل از ا یجهینتواحد و یکتا نیاز است.  فیتعر کیو  باشندی نظم دو سازه نمیها به تنهایی ملاکی برای سنجش و مقایسهشاخص

 .باشدیموثر م نهیطرح به و بهبود نظم انتخاب فرم، پژوهش در حل مسائل مرتبط با

 .بندی دلانیسازی اختاپوس، فرم پارامتریک، مثلثای، بهینهد نظم، الگوریتم پیمایش دایرهسازه فضاکار، فرم آزاد، بهبو :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2023.368513.2966 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
24/80/1481 22/18/1481 22/11/1481 22/11/1481 38/80/1482 10.22065/jsce.2023.368513.2966  

  پریسا همتیان دهکردی نویسنده مسئول:*

  Parisa_Hemmatian@Pnu.ac.ir پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

 ،بزرگ یپوشش فضاها ،یانرژ ،یساخت، عملکرد، اقتصاد، نورپرداز یتکنولوژ ت،یجذاب ،ییبایمختلف از جمله ز لیامروزه به دلا

مورد توجه مهندسان بوده است. با استناد به گزارشی  شتریب یاشهیش یهاو مخصوصاً با پوشانه یافضاکار شبکه یهاو ساخت سازه یطراح

انتشار  1104در سال  (IASS) های فضاییها و سازهتوسط انجمن بین المللی پوسته "های فضاکاروضعیت موجود سازه"که در رابطه با 

ای در نظر گرفت که از عضوهای خطی تشکیل یافته و طرز قرارگیری آنها به فضایی را به صورت یک سیستم سازه یزهتوان یک سایافت می

 .]1[گیرد گونه به خود میی فضاکار اغلب شکلی صاف یا منحنی. یک سازهشوندای است که بارها به صورت سه بعدی منتقل میگونه

تواند با ای میاند. چنین سازهشده است که به صورتی نامنظم شکل یافته مجموعه اعضایی تشکیل آزاد ازفرم ای با فضاکار شبکه یسازه

به علت طبیعت سازه و   .]2[( 1301ریزی و نظارت راهبردی،همعاونت برنام)های متعارف منظم به دست آید تغییر و یا ترکیب شکل

تنوع زیاد در د که این خود سبب ایجاد زوایای مختلف و ت بسیار متغیر هستنلاگیری اعضا در محل اتصاجهتها ی این نوع سازههندسه

سازی در چند تیپ محدود طراحی شوند تا بتوان با انبوه در هر سازه متعددعناصر  شود تامیلاش همواره ت اینرو ازشود، میها ی الماناندازه

جهت مباحث ایجاد طرح بهینه، کاهش هزینه و زیباشناسی همواره مورد توجه  ها بهنظم سازه. جویی نمودو هزینه صرفهر زمان د ،قطعات

ای را نیز نه تنها باید از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد، بلکه باید الزامات آیین نامه یک سازه فرم یطرح بهینه .پژوهشگران بوده است

 . برآورده کند

ی هایی جهت ارزیابی، سنجش و تحلیل نظم یک سازه  و همچنین مقایسهد شاخصانی پیش تا کنون سعی کردهمحققین از سه دهه 

های نظم معروف هستند که برای تولید گیری نظم یا پارامترهای هندسی یا درجهها به مترهای اندازهاین شاخصنظم دو سازه معرفی کنند. 

نظم سازه و شاخص نظم متفاوت است و تا کنون تعریف واحدی برای با توجه به اهداف مختلف تعریف شوند. اطلاعات هندسی استفاده می

آل این ی منظم و شاخص نظم ارائه نشده است. اگر چه توافق نظر بر این است که درصد بالایی از عناصر سازه یکسان باشد و ایدهیک سازه

 یشبکه ،های فضاکاردر بررسی نظم در سازهاشد. ی عناصر سازه یکسان بی وجوه به کار رفته در سازه مشابه و طول همهاست که همه

و سایر  2، رامتین حق نظر1در علم مهندسی سازه برای اولین بار پروفسور هشیار نوشین .]3[ گیردها مورد مطالعه قرار میخطی این سازه

 اند.تعریف کرده (2( و )1های )به صورت رابطه های نرخ طولی و نرخ شکلی برای سنجش نظم چندضلعیمحققان ابتدا شاخص

(1) 
Shortest edge length

Longest edge length

Lr   

(2) 
smallest internal angle of the polygon

largest internal angle of the polygon

Sr   

ها به این شاخصمتناظر با یک چندضلعی منظم است.  1باشد و نرخ طولی )شکلی( برابر می 1و  8ها بین برد مقادیر این شاخص 

اند، هایی که از ترکیب الگوهای مختلف هندسی تشکیل شدهها را به سازهسپس این شاخص .]4-2[شوند صورت معکوس هم تعریف می

های شاخصگردند؛ )گنبدها و تخت( که از ترکیب وجوه مختلف حاصل می هاای از سازهتعمیم دادند. همچنین برای سنجش نظم رده

(، LEP)نمودار  3اصر، انحراف استاندارد اضلاع و نمودار شاخص طولهای شکلی، تعداد سایزهای متفاوت عندیگری مانند میانگین نرخ

ی تغییرات اضلاع )زوایا(، میانگین اضلاع )زوایا(، واریانس اضلاع )زوایا(، انحراف طولی )ضریب تغییرات اضلاع(، انحراف شکلی )ضریب دامنه

به  ازیها نشاخص نیا یمحاسبه .]1[اند توصیف شده 4دکترای کورویوا یها در رسالهاین شاخص .اندتغییرات زوایا( و ... را نیز معرفی کرده

 تواندیم فیتعار نیبا توجه به نوع پروژه ا نیاست، همچن یبیو معا ایمزا یشده دارا یمعرف یهاهر کدام از شاخص .دارد ییهاتمیالگور

و  قاتیبه تحق ازیخود ن نیکه ا کندیگفت کدام شاخص از همه بهتر عمل م توانینم یه طور کلب. ابدی رییتغ ایتوسط محقق بسط 

                                                           
1 Hoshyar Nooshin 
2 Ramtin Haghnazar 
3 Length Profile Chart 
4 Kuroiwa 
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تعداد اضلاع  nها ی شاخصدر همه معرفی شده است. 1مختلف نظم سازه، همراه با منبع در جدول  های. شاخصفراوان دارد یهاشیآزما

 باشد. میانگین اضلاع به کار رفته در سازه می avLها طول اضلاع به کار رفته در سازه وiL، سازه

 های طولی نظممعرفی شاخص -1جدول 

 معیار مناسب برای سنجش  نظم سازه سال و منبع نام محقق ردیف

 1117 نوشین و همکاران -1

]2[ 

 (r)نرخ طولی 

 
شود.این شاخص به صورت معکوس هم تعریف می  

 1117 همکاراننوشین و  -3

]2[ 

 (L)نمودار شاخص طول 

 

حق نظر، نوشین و  -4

 همکاران

1117 

]2[ 

 (S)انحراف معیار 

 
 

نوشین و حق نظر،  -2

 همکاران

2814 

]4[ 

 (d)    انحراف طول

 
 

 2888 کورویوا -3

]1[ 

2واریانس 
( )S 

 
 

 2888 کورویوا -1

]1[ 

 (D)دامنه تغییرات 

 
 

 

ی اضلاع با هم برابر باشند، واریانس صفر دهد. اگر همهواریانس وضعیت پراکندگی اضلاع نسبت به میانگین را نشان می شاخص

اگر  .چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند اضلاعطور میانگین  دهد بهنشان میباشد. این شاخص است. انحراف معیار جذر واریانس می

هم بعد با و  پراکندگی اندکی دارند، هستند اضلاع نزدیک به میانگین اضلاعآن است که  ینزدیک به صفر باشد، نشانهاضلاع انحراف معیار 

 .ی اضلاع سازه با هم برابر استشاخص ضریب تغییرات بی بعد است و صفر بودن آن بدان معناست که طول همه د.باشمیبعد اضلاع 

ی اضلاع سازه است. زمانی ی برابری همهدهد و صفر بودن آن نشان دهندهکندگی را نشان میشاخص دامنه تغییرات حداکثر میزان پرا

های ی نسبت طولدهد. محور افقی نشان دهندهها کم باشد. نمودار شاخص طول، توزیع طول عناصر را نشان میکاربرد دارد که تعداد داده

دهد. هر مستطیل متناظر با یک دسته از اضلاعی ی را بر حسب درصد نشان میعناصر به میانگین همه عناصر است و محور عمودی فراوان

ها قابل توسعه به زوایا و همچنین مفاهیم میانگین، واریانس، انحراف تمامی این شاخص است که طول آنها با هم برابر یا به هم نزدیک باشد.

 باشند.کار رفته در یک سازه می های وجوه بهو مساحتهای شکلی های طولی، نرخو ضریب تغییرات مرتبط با نرخ معیار

لذا در این  پرداختند؛  2های فضاکار با فرم آزادهای نظم و بهبود نظم سازهاز آنجا که پژوهشگران کمتر به بررسی و کاربرد شاخص

ر مشهد توسط مهندسین شرکت سنتآتیی فضاکار فرم آزاد ر مشهد انتخاب گردید. سازهسنتآتیی موردی سازه فضاکار فرم آزاد راستا نمونه

                                                           
5 Free Form 
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( و 1در نرم افزار راینو طراحی )شکلتک لایه  یوسیله یک شبکهمیلیمتر به  28137 × 22222با ابعاد های فضاکار افق نور سازه

بوده  CK45هایی از جنس (. اتصالات این سازه استوانه2کل د ساخته شد )شخیابان پاسداران مشه در 1311نمای مجتمع در سال آسمان

در زوایای مختلف فرزکاری و سوراخ کاری گردیده و نصب شده است. برای پوشش این سازه از شیشه استفاده شده  CNCکه به وسیله 

 است.

 
 های فضاکار افق نورشرکت سازهسنتر مشهد ترسیم شده در نرم افزار راینو، منبع : سازه فضاکار فرم آزاد آتی -1شکل 

 
 های فضاکار افق نورر مشهد، منبع : شرکت سازهآتی سنتسازه فضاکار فرم آزاد  -2شکل

ها با نظم در این پژوهش به افزایش المانباشد. نقطه می 171در پژوهش پیش رو تمرکز و بررسی بر روی نظم هندسی فرم با  

بر ی آن فرم با حفظ هندسه های طولیتعداد تیپکاهش های متفاوت و ها با طولالمان دادطول یکسان یا تقریباً یکسان، کاهش تع

ی میلیمتر و ... هر کدام یک تیپ طولی )بازه 1288الی  1188میلیمتر،  1188الی 1888ها بین در این پژوهش طول المانگردد. می

یا  2ها شود و اگر در یک تیپ طولی تعداد المانتیپ طولی محسوب میمیلیمتر یک  1888های کمتر از دهد. المانطولی( را نشان می

لذا به جهت  گیریم.شود و آن را به عنوان یک تیپ در نظر نمیکمتر باشد، در تیپ بعدی )در صورت عدم وجود در تیپ فعلی( محسوب می

سنتر به ی فضاکار آتیی( سازه)رویه 1ی، ابتدا پوستهبندی مناسبیابی به یک الگوی مثلثهای نقاط روی فرم آزاد و دستتغییر موقعیت

ایجاد گردید. قید مسئله این است که ضمن  7بندی دلانیهای مختلف روی پوسته و مثلثنقطه با تکنیک 171صورت پارامتریک طراحی و 

اولین بار الگوریتم پیشنهادی : الگوریتم همچنین برای توانند روی پوسته تغییر مکان دهند. ی گوشه سایر نقاط فقط میتثبیت چهار نقطه

سنتر را در ی آتیی تصادفی روی پوستهنقطه 171ی حاصل از ایجاد بندی بهینهسازی اختاپوس را برای مثلثای و بهینهپیمایش دایره

ظم طراحی و در هر مرحله از انجام ای و مساحتی نهای طولی، زاویهی شاخصهایی برای محاسبهالگوریتمشرایط آزمایشگاهی به کار برده، 

های نظم مطالعات پیشین محققان پیشنهاد های نظم را محاسبه کرده، تعریف کلی شاخص نظم را بر اساس شاخصها شاخصبندیمثلث

 ایم. ها مورد بررسی و تحلیل قرار دادهسنتر را با هر یک از شاخصداده و در نهایت بهبود نظم سازه فضاکار آتی

                                                           
6 Surface 
7 Delaunay Triangulation 
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و  18، کانگورو1های لانچ باکسو افزونه 0هاپربا کمک پلاگین گرس 7. 13. 21381افزار راینو ورژن تمامی مراحل پژوهش در نرم 

 ( انجام شده است.8. 3. 1)ورژن  11اختاپوس

 تحقیق پیشینه -2

سازه  یهندس یهااست. نقش یهندس متنوعی با الگوها هانظم سازه دیمختلف کل یهانقش جادیها و ااتصال اعضا در گره ینحوه

اخذ کنند که ماحصل آن  یادیز یتیریو مد یفن یهامیتصم دیبا نیتواند هم در نظم سازه و هم در رفتار سازه موثر باشد و مهندسیم

تر منظم موجب آسان یهندس شیباشد. آرا نانیاطم بیضرا شیو افزا یمنیو مقاومت، ا یموارد فن شیافزا ،ترعملکرد مطلوب نه،یکاهش هز

مهم  اریفضاکار بس یو ساخت سازه ها یدر طراح کیمتر یهایژگیو و یشود. پرداختن به اطلاعات هندسیو مونتاژ م یشدن کار طراح

 یشبکه و بهبود نظم آن کاربرد دارد و در چند دهه کینظم ساختار  فیتعر که،شب کیساختار  یابیمعمولاً در ارز کیاست. خواص متر

 . ]3[ اندها به آن پرداختهاز سازه یارده یپردازدر تاشه نیمحقق ریاخ

ارائه  یاشبکه یگنبدها یخانواده از الگوها برا کی افتنی یبرای را کرو شیمایمفهوم پی دکترای خود رسالهبه نژاد و همکاران در 

 . ]3[ باشد یو زمان م نهیسهولت ساخت، مونتاژ، کاهش هز یایمزا یدارا یمساو یهااز المان ییبا درصد بالا وهیش نی. ادهدیم

با  به کار بردند و کیژئودز یگنبدها جادیا یرا با هدف بهبود نظم برا12گام به گام یرسازیتصو یوهیحق نظر و همکاران ش

و نمودار شاخص طول،  ینرخ طول ،ینرخ شکل نیانگیها، مالمان اریها، انحراف معنظم شامل تعداد کامل المان یهااستفاده از شاخص

  . ]4[ قرار دادندتحلیل را مورد  یاپله یرسازینرمال و تصو یسازریحاصل از تصو یهاهساز

 یرا برا( (GPتابع ) 13ی تابع پتانسیل هندسیسازممینیم ندی)فرآ شیتراپو ندیفرآ ]2[ی مقاله در و همکاران نینوشپروفسور 

و کاهش  یاگره یهاتیدر موقع رییگنبد باعث تغ کی یرو ندیفرآ نیا یمثال با اجرا یکار بردند. برا سازه به کی منظم یپردازتاشه

  .نظم به کار بردند لیتحل یو نمودار شاخص طول را برا یطول افانحر ،ینظم نرخ طول یهاو شاخص دیها گردالمان یطول یهاتفاوت

تابع هدف از  یمطرح کردند. برا یاسازه یپردازنظم تاشه یرا برا کیمثال ساده روش ژنت کیدر  و همکاران نینوشپروفسور 

 . ]7[ ک به هم باشدینزد ای کسانیها روش باعث شد طول المان نینرمال شده استفاده کردند. ا انسیوار

 یرا برا راتییتغ بیو ضر اریانحراف مع ،یطول نرخ میمفاه یسلول یهانظم شبکه یبررس یبرا ]0[ی مقالهدر  14یرکوفسکیپ 

 ها به کار برد. سلول یهاطیمح یبرا نیها و همچنسلول یهامساحت

 یایبر جغراف یمبتن یسازنهیو به 12ذرات یسازنهیبه یهاتمی)الگور یفراابتکار یهاتمیالگور ]1[ی مقاله در کارانمساح و هم

در بهبود نظم  یهندس لینرمال شده و تابع پتانس انسیسازه به کار بردند. دو تابع هدف وار یپردازتاشه یسازمنظم یرا برا (11یستیز

 داشت.  یادیز ریمطرح شده تأث یهامثال

را برای بهبود نظم ساختارهای  (PSO)ی استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات شیوه] 18[ی علی محدث خراسانی و همکاران در مقاله

ی تخت اجرا کردند و نشان دادند این شیوه کارآمدتر از الگوریتم ی سازهای توضیح دادند. آنها این شیوه را برای یک نمونهی شبکهپوسته

 ژنتیک است.

                                                           
8 Grasshopper 

9 Lunchbox 

10
 Kangaroo 

11 Octpus 
12 Stepping Projection 
13 Geometric Potential Function 
14 Piórkowski 
15 Particle Swarm Optimization (PSO) 
16 Biogeography-Based Optimization (BBO) 
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از  یارا جهت بهبود نظم رده  PSOتمیو الگور کیژنت تمیالگور یبازگشت یهاکیتکن ] 11[ی مقالهو همکاران در  یمرجان گودرز 

 کیتکن کسانیسطوح  یرو دی( ارائه دادند و مشاهده گردینوسیو س یهذلولو یسهمو مکره،یمتفاوت )ن یبا انحنا یاشبکه یهاپوسته

با در نظر گرفتن  نیاست. همچن افتهیدرصد بهبود  28از  شیو نظم ب کندیبهتر عمل م کیژنت کیذرات از تکن ازدحام یسازنهیبه

تمرکز این  بهتر است. یمثلث یاز شبکه بند یچهارضلع یندبشد بهبود نظم شبکه جهیسطوح نت یرو یو مثلث یچهارضلع یبندشبکه

نقطه  171سنتر مشهد با ی فضاکار فرم آزاد آتیی موردی سازههای هندسی نظم و بررسی بهبود نظم نمونهپژوهش تحلیل تعاریف شاخص

 د.باشمی

 روش تحقیق -3

باشد. مراحل پژوهش جهت بررسی بهبود روند پژوهش به صورت الگوریتمیک، محاسباتی، کاربردی، آزمایشگاهی و تحلیلی می 

 نقطه عبارتند از : 171سنتر با نظم سازه فضاکار آتی

 هاپر ی موردی در محیط گرسسنتر نمونهی فضاکار آتیطراحی سازه -1

 سنتری فضاکار آتیای و مساحتی نظم( سازههای نظم )طولی، زاویهی شاخصبرای محاسبههایی ایجاد الگوریتم -2

 سنتر به صورت پارامتریکی فضاکار آتیی فرم آزاد گذرا از نقاط سازهایجاد پوسته -3

 ی طراحی شدهای کردن پوستهشبکه -4

ی لانچ باکس و ایجاد های افزونهی مختلف به کمک مولفهشیوه 0ی فرم آزاد با نقطه روی پوسته 171مرحله اول ایجاد  -1-4

 بندی دلانی مثلث

بندی دلانی، بهبود نظم ی فرم آزاد و مثلثها( روی پوستهنقطه در گوشه 4نقطه تصادفی )ایجاد قید : با تثبیت  171ایجاد  -2-4

 سازی شاخص نظم انحراف طولی.سازی اختاپوس با استفاده از کمینهای و بهینهبندی با کمک الگوریتم پیمایش دایرهاین مثلث

 بندیهای ایجاد شدههای نظم مثلثی شاخصمحاسبه -2

 های هندسی نظم با استفاده از تعریف پیشنهادیبررسی تعاریف شاخص -1

 سنترآتیی فضاکار تحلیل بهبود نظم هندسی سازه -7

 سنتر نمونه موردی در محیط گرس هاپرطراحی سازه فضاکار آتی 1-3

 (.3بندی دلانی انجام گردید )شکل ی نقطه اتصال دادیم و مثلثسنتر در محیط راینو را به مولفهی فضاکار آتیابتدا نقاط سازه 

 

 بندی دلانیاتصال نقاط و مثلث-3شکل 

 های نظممحاسبه شاخص 2-3

 ای و مساحتی نظم محاسبه گردید.های طولی، زاویهشاخص 1الی  4های اشکال طبق الگوریتم 
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 های طولی نظم، منبع : نگارندگانی شاخصالگوریتم محاسبه-4شکل 

 

 ای نظم، منبع : نگارندگانهای زاویهی شاخصالگوریتم محاسبه-5شکل 
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 نظم، منبع : نگارندگانهای مساحتی ی شاخصالگوریتم محاسبه-6شکل 

 (.0)شکل  استفاده نمودیم های اضلاعو برنامه نویسی پایتون جهت شماره اندیس 7الگوریتم شکل  ی درصد اضلاع متفاوت ازجهت محاسبه

 ی درصد اضلاع متفاوت سازه، منبع : نگارندگانالگوریتم محاسبه-7شکل 

 سازه، منبع : نگارندگانهای اضلاع متفاوت کدنویسی شماره  اندیس-8شکل 

 گردد.ی درصد اضلاع متفاوت و درصد زوایای متفاوت سازه محاسبه میبه طور مشابه الگوریتم محاسبه
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 سنتر به صورت پارامتریکی فرم آزاد برای پوشش سازه فضاکار آتیایجاد پوسته 3-3

ی فرم آزاد طراحی های دیگر ابتدا پوستهبندی با شیوهی فرم آزاد و ایجاد مثلثهای نقاط با حفظ هندسهبه منظور تغییر موقعیت

های سازه را به پلان تصویر و برای جداسازی خطوط در ی المانهمه Projectی ی فرم آزاد ابتدا با کمک مولفهگردید. جهت طراحی پوسته

درجه از خطوط دیگر  10با تولرانس خطای  yکنیم که در آن خطوط همسو با محور خط راهنما ترسیم و شرطی برقرار می yراستای محور 

( و در ادامه با در نظر گرفتن نقاط کنترل و اتصال آنها به صورت 11الی  1های جدا شوند؛ سپس این خطوط را با هم یکی کرده )شکل

(. تمام نقاط سازه فضاکار روی پوسته قرار 13و  12های شود )شکلرسم می loftی گذرد، با مولفهمیها ای که از این خممنحنی، پوسته

 است. 14دارند. نمای پوسته به صورت شکل

 

 قرار دارند، منبع : نگارندگان  yاتصال خطوط که همسو با محور-9شکل 

                        
 y ها در راستای محورخط راهنما و اتصال خط -11شکل                                       تصویر خطوط سازه به پلان-11شکل 

 
 های ایجاد شده، منبع : نگارندگانی گذرنده از خمایجادپوسته 9ی الگوریتم شکل ادامه-12شکل 
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 سنترنمای پوسته سازه فضاکار آتی-14شکل                                         منحنی هانمای پوسته گذرنده از نقاط و -13شکل 

 ی طراحی شدهای کردن پوستهشبکه 4-3

 بندی دلانی های افزونه لانچ باکس و ایجاد مثلثبا کمک مولفه  نقطه روی پوسته 176مرحله اول ایجاد  1-4-3

سپس . ]12[ دهیمهایی ارائه میباکس الگوریتم ی لانچهای افزونهبا کمک مولفه 14شکل ی نقطه روی پوسته 171برای ایجاد 

گردد. سعی شده انتخاب مناسبی در تقسیمات طول و عرض برای ایجاد های نظم محاسبه میبندی دلانی ایجاد و شاخصمثلث

 (.2ها صورت گیرد )جدول  بندیمثلث

 های افزونه لانچ باکس، منبع : نگارندگاننقطه و انجام مثلث بندی دلانی با کمک مولفه 176های مختلف  ایجاد شیوه -2جدول 

حذف نقاط  بندیروش مثلث ردیف

 تکراری

u  و v 

 

 نمای سازه

 Braced Grid 1-D Structureمولفه  1

ای از خطوط افقی، عمودی و این مولفه برای ایجاد شبکه

سپس نقاط حاصل مثلث  رود.مورب روی فرم به کار می

تعداد تقسیمات را در راستای v وu شوند. بندی دلانی می

 دهد.طول و عرض پوسته را نشان می

 

 Divide Surfaceمولفه 

 Grid Structureمولفه 

 Quad Panelمولفه 

،  Quad Panelلازم به ذکر است با به کار بردن مولفه 

 171و حذف تقاط تکراری تعداد نقاط به  explodeمولفه 

 می رسد.

× 

 

 

 

 

 

× 

× 

✓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 u=  18وv= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

در تمامی حالات ذکر شده نمای سازه یکسان 

 است.
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 TriAمولفه 

 (Quad Panelی )مشابه مولفه

 

 

 

✓ 

 

 

 

 

 Braced Grid 1-D Structureمولفه  2

 QuadPanelمولفه 

 Divideمولفه 

 Grid Structureمولفه 

× 

✓ 

× 

✓ 

 

18 u=  12و v= 

 
 

 =13vو=TriB ✓ 21 uمولفه  3

 

 =v 11و =TriB ✓ 12 uمولفه  4

 

 TriCمولفه  2

 Space Truss1مولفه 

 GridBraced2Dمولفه 

 Hexagon Cellsمولفه 

✓ 

× 

× 

× 

13 u=  1و v= 

13 u=  1و v= 

13 u=  1و v= 

12 u=  21و v= 
 

  TriC  مولفه 1

 Space Truss1مولفه 

 GridBraced2Dمولفه 

 Hexagon Cells مولفه

✓ 

× 

× 

× 

1 u= 13و v= 

1 u= 13و v= 

1 u= 13و v= 

21u= 12وv= 
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 ✓ Diamondمولفه  7

 

22u=  14وv= 

 

 ✓  Diamondمولفه 0

 

14u=  22وv= 

 

 

ای و با کمک الگوریتم پیمایش دایرهنقطه تصادفی  176بندی حاصل از مرحله دوم : بهبود نظم مثلث 2-4-3

 سازی اختاپوسبهینه

بندی دلانی در این پژوهش برای اولین بار مثلثسنتر باشند، ی آتیبندی دیگرکه نقاط آن روی پوستهی یک مثلثبه منظور ارائه

سازی اختاپوس به دست ای و بهینهدایره ی تصادفی را با استفاده از الگوریتم پیشنهادی : الگوریتم پیمایشنقطه 171ی حاصل از بهینه

یابی دارای یک قید و یک ی بهینهرود. مسئلههایی با شعاع یکسان روی فرم به کار میی برای نمایش دایرهاآوریم؛ الگوریتم پیمایش دایره

پوسته جابجا شوند و برای تابع  ی گوشه، سایر نقاط مجاز هستند فقط رویباشد. قید مسئله این است که با تثبیت چهار نقطههدف می

ی ای روی پوستهی تصادفی در الگوریتم پیمایش دایرهنقطه 171به همین منظور ابتدا گیریم. سازی انحراف طولی را در نظر میهدف کمینه

 (. 12شکل ) ]13[بریم را به کار می 17ی موتور حل زامبیای مولفهکنیم. در الگوریتم پیمایش دایرهایجاد می 14شکل 

 

 نقطه تصادفی، منبع : نگارندگان 176الگوریتم پیمایش دایره ای برای  -15شکل 

 (.11گیرد )شکل ی گوشه را در نظر نمینقطه، چهار نقطه 171بندی دلانی حاصل از این مثلث

                                                           
17 Zombiesolver 
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 seed=0,R=0,Strength=0ای در حالت بندی دلانی حاصل از الگوریتم پیمایش دایرهنمای مثلث -16شکل

ی نقطه 172کنیم و ای استفاده میدر الگوریتم پیمایش دایره 10ی لنگرگاهبه همین منظور برای تثبیت چهار نقطه در گوشه از مولفه

و  های باریکاست که دارای مثلث 10بندی به صورت شکل شود. نمای مثلثنقطه می 171ی گوشه نقطه 4کنیم که با تصادفیایجاد می

 لاغر

 (.10و  17های است )شکل

 
 ی لنگرگاه، منبع : نگارندگاننقطه تصادفی با استفاده از مولفه 176ای برای الگوریتم پیمایش دایره -17شکل

 
 seed=0,R=0,Strength=0ی لنگرگاه در حالت نقطه تصادفی با استفاده از مولفه 176بندی حاصل برای نمای مثلث -18شکل 

                                                           
18 Anchor 
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،  Mutation Rateای و پارامترهایدر الگوریتم پیمایش دایره Radiusو  Seed ،Strength اینکه تنظیم پارامترهای مختلفبا توجه به 

Population Size ،Max Generation،Record Interval ، Max.Eval.Time  ... های زیادی در این دست کاربر است. لذا آزمایشو

و  8را هم بین  Strengthو  7888و  8را بین  Seed،  88/128و  88/028راستا برای انتخاب اعداد صورت گرفت و در نهایت شعاع را بین 

است. شکل  10مانند شکل کند و بندی تغییری نمیاست، نمای مثلث =Strength 8و  =028R=  ،8 Seedمحدود کردیم. وقتی   1888

  دهد.ای را نشان میبندی و پیمایش دایرهنمای مثلث 11

 

 seed=0,Strength=0, R=850 ی لنگرگاه در حالتی تصادفی با استفاده از مولفهنقطه 176بندی حاصل از نمای مثلث -19شکل 

کنیم. برای اینکه نقاط روی پوسته بتوانند جابجا شوند، سه ی اختاپوس استفاده میبندی از افزونهسازی این مثلثبه منظور انجام بهینه

گیریم. نقاط با توجه به شعاع، اعمال های اختاپوس و تابع هدف را انحراف طولی در نظر میژنوم را Radiusو  Seed، Strengthاسلایدر 

شوند. با توجه به میزان توقف اختاپوس و سایر تنظیمات که دست یزیکی و میزان جابجایی نقاط تصادفی، روی پوسته جابجا مینیروی ف

شود. با نقطه به عنوان کروموزوم محسوب می 171شود. مختصات هر کدام از نقاط ژن و مختصات های متنوعی یافت میکاربر است، جواب

نمای محیط افزونه اختاپوس را بعد از متوقف شدن  28. شکل]1-7[گیرد جایی تصادفی دو ژن جهش صورت میدر نظر گرفتن دو پدر و جاب

 Mutation Rate=، 01 Population 48321/8توان به حالت های انجام شده میهای خوب در بین آزمایشدهد. از جواباجرا نشان می

Size=، 14Max Generation=، 2 Record interval=  2 وMax.Eval.Time= هایی هستند که پاسخ 28اشاره کرد. نقاط پررنگ در شکل

ذکر شده جواب بهتر بدون ایجاد جواب مجدد به دست  بهترین عملکرد را دارند و شانس انتخاب شدن برای پاسخ بهینه را دارند، در حالت

  .]14[آمده است 

 نمای محیط افزونه اختاپوس -21شکل 
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 با هدف مینیمم انحراف طولی اضلاع سازه سازی اختاپوسی حاصل از اجرای بهینهسازهنمای  -21شکل 

 

 هایافته -4

 های نظم نتایج عددی شاخص 1-4

 0الی  4های های تشکلاند را طبق الگوریتمبندی ذکر شده به دست آمدههای مثلثهایی که از نتایج شیوههای نظم سازهشاخص 

طبق  1الی  2های شماره های ردیفبندیها مثلثایم. در تمامی جدولنشان داده 3الی  1های محاسبه کرده و نتایج را در جدول

 ستند.ه 2های جدول بندیمثلث

 های طولی نظممحاسبه شاخص -1جدول شماره  
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نمونه -1

 موردی

671 777 203 887 3558 6177 523565 518/6557 857/3 617/6 307/363 6085/0 360/0 686/0 67 291 

04% 

2 671 775 200 6607 3857 6750 587626 872/3076 586/3 175/6 577/735 305/0 057/0 055/0 67 336 

71% 

3 671 775 200 6273 3555 6157 6066805 670/3620 325/3 851/6 756/557 310/0 605/0 058/0 67 336 

71% 

4 671 715 357 775 2058 3265 520607 685/6582 577/2 387/6 637/277 650/0 357/0 300/0 67 377 

53% 

5 671 775 200 6010 3278 6268 522775 758/6515 372/3 373/6 858/317 621/0 610/0 635/0 63 361 

75% 
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 ای نظمهای زاویهشاخص -2جدول شماره 
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نمونه -1

 موردی

21 12 11 24312 882/18 271/3 844/1 31/0 130/8 322/8 311/8 

2 21 12 11 23100 107/21 271/3 117/8 744/28 341/8 211/8 213/8 

3 20 14 11 23110 110/21 327/3 211/1 728/22 371/8 184/8 210/8 

4 20 111 00 22117 117/21 143/4 143/1 131/13 211/8 318/8 341/8 

5 32 12 13 23107 101/21 111/2 812/1 720/18 171/8 37/8 312/8 

6 23 134 111 21117 887/18 021/2 141/8 223/18 171/8 308/8 4/8 

7 28 131 111 21127 1110/21 12/1 212/1 024/14 240/8 103/8 220/8 

8 27 112 00 22712 112/21 221/4 140/1 141/18 170/8 3/8 211/8 

9 27 124 17 22082 882/18 213/4 814/1 211/1 122/8 411/8 304/8 

11 421/8 821/177 212/171 11828 18 242/412 180/3 247/21 412/8 243/17 240/2 

11 30 183 12 22802 18 71/2 844/1 113/0 141/8 214/8 202/8 

 های مساحت نظمشاخص -3جدول شماره 
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 117/8 218/271021 104/1122122 411047131 200/3 1738811 2310411 110447 نمونه موردی-1

2 1181221 1184111 710818 721/1 411701318 243/1112114 041/138424 870/8 

6 671 787 263 6387 2251 3015 555531 503/6513 108/3 651/6 586/358 623/0 672/0 637/0 5 677 

21% 

7 671 787 263 6575 7673 3132 577677 266/3000 152/3 256/6 668/282 653/0 623/0 058/0 67 683 

27% 

8 671 785 260 772 3877 3627 553251 101/6512 873/2 362/6 877/371 631/0 627/0 662/0 66 305 

72% 

9 671 785 260 565 2537 3163 578535 528/6551 855/2 667/6 533/358 623/0 612/0 675/0 63 678 

27% 

نقاط  11

 تصادفی

671 567 225 518 63856 65232 6627061 607/3363 155/33 176/0 608/6325 510/0 133/0 633/0 38 255 

71% 

بهبود  11

نظم سازه  

11 

671 786 201 6775 3565 6670 572707 21/6516 17/6 63/6 188/367 6057/0 616/0 677/0 60 660 

32% 
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3 1113827 1014127 781138 200/1 411718200 117/1112110 202/121871 871/8 

4 200244 2121143 1233811 182/3 411217423 127/1111318 123/318847 212/8 

5 207422 2810102 1431218 437/3 411118031 437/1112311 414/383181 102/8 

6 1841728 1041122 711372 714/1 41174378 001/1181741 002/122821 870/8 

7 1132074 1028811 107112 187/1 411727474 744/1181701 100/122278 877/8 

8 234181 1077207 1343101 212/3 411780012 113/1111114 237/114811 1810/8 

9 244721 1024312 1381114 484/3 411111114 284/1111123 481/114807 182/8 

11 31701 3822872 2102203 141/02 414431118 711/1420222 181/411420 348/8 

11 1421118 2418213 1831403 787/1 411080812 782/1133321 714/102114 112/8 

 

 نتایج نمودارهای شاخص طول  2-4

گردد که همان نمودار نمودار درصد فراوانی ترسیم می Spssافزار با داشتن طول اضلاع و نسبت آنها به میانگین اضلاع و انتقال نتایج به نرم

 دهد.را نشان می 11 ی شمارهو سازه 1الی  1های شماره نمودار شاخص طول را برای هر کدام از سازه 4جدول شماره  شاخص طول است.

 منبع : نگارندگاننمودارهای شاخص طول، -4جدول شماره 

 
 1سازه شماره 

 
 2سازه شماره 

 
 3شماره سازه

 
 4سازه شماره 
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  5سازه شماره 

 
 6سازه شماره 

 
 7سازه شماره 

 
 8سازه شماره 

 
 9سازه شماره 

 
 11سازه شماره 

 منبع : نگارندگان

 

 های هندسی نظم با استفاده از تعریف پیشنهادیبررسی تعاریف شاخص 3-4
های عددی نظم ارائه دادند. از نظر محققین تعریف شاخص نظم مانند تعریف زیبایی تا کنون محققان تعاریف مختلفی از شاخص 

شاخصی برای نظم مناسب است که مقدار آن با تغییر مقیاس متقارن . ]2-1 [در معماری است که بسته به اهداف مختلف متفاوت است

هایی که با تغییر مقیاس متقارن شاخصهای محیط مناسب شاخص نظم نیستند. در این پژوهش هیچکدام از شاخصسازه تغییر نکند. 

 شوند، عبارتند از:دچار تغییر نمی

 های طولی وجوه به کار رفته در سازهنرخ طولی، انحراف طولی، میانگین نرخ طولی و ضریب تغییرات نرخ ●              

 خ شکلی، انحراف استاندارد و ضریب تغییرات زوایانر ●              

 هانرخ مساحت، ضریب تغییرات مساحت ●              
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توان تعریف کرد مانند ضرب نرخ طولی در نرخ شکلی یا جمع آنها یا ضرب های نظم دیگری نیز میهمچنین علاوه بر تعاریف فوق شاخص

هر کدام از  دهیم که در آن( پیشنهاد می3ی )کلی شاخص نظم را بر اساس رابطه دو شاخص نظم و ... . ما برای اولین بار تعریف
i

r ها نشان

ی فوق و هر کدام ازهای نظم ذکر شدهی یکی از شاخصدهنده
i

aتوانند اعدادی بین صفر و یک و مجموعشان یک باشد و یا بنا به ها می

 ی کاربر تعیین شوند. سلیقه

(3) 
1 1 2 2

Pr ...
n n

a r a r a r     

با توجه به مقادیر مختلف
i

aگرددهای نظم ایجاد میها تعاریف مختلفی از شاخص. 

 نتیجه گیری -5
 ( برقرار است.4ی )ها رابطهبندیتمامی مثلثدر    

 تعداد نقاط + تعداد وجوه= تعداد اضلاع -1(    4) 

 1الی  1باشد( موارد بندی تقاط تصادفی است و برای ساخت مناسب نمیکه مثلث 18ی شماره ها )به جز سازهی نظم سازهدر مقایسه    

 شود.نتیجه می

از بهبود نظم  که 11ی شماره های نرخ طولی و نرخ شکلی به عنوان شاخص نظم، سازهاز شاخص با در نظر گرفتن هر کدام -1

ها ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهبندی دلانی نقاط تصادفی حاصل شده است، مقدار کمتری نسبت به سایر سازهمثلث

 برخوردار است.

های انحراف طولی، انحراف استاندارد زوایا و ضریب تغییرات زوایا به عنوان شاخص نظم، صبا در نظر گرفتن هر کدام از شاخ -2

 ها برخوردار است.ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهمقدار کمتری نسبت به سایر سازهی نمونه موردی سازه

( =22vو  =14u)  Diamondیمولفهاز  که 1ی شماره سازهبا در نظر گرفتن میانگین نرخ طولی به عنوان شاخص نظم،  -3

 ها برخوردار است.ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهحاصل شده است، مقدار کمتری نسبت به سایر سازه

احت به عنوان های طولی، نرخ مساحت و ضریب تغییرات مسهای ضریب تغییرات نرخبا در نظر گرفتن هر کدام از شاخص  -4

حاصل شده است، مقدار کمتری نسبت =v 12 و=u 18در حالت  Braced Grid 1-D Structureیکه با مولفه 3ی شماره شاخص نظم، سازه

 ها برخوردار است.ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهبه سایر سازه

ی تغییرات کمتری دارد، بنابراین وضعیت پراکندگی اضلاع آن دامنه 11ی شماره دهد که سازهنمودار شاخص طول نشان می -2

  ها کمتر است.نسبت به سایر سازه

دهد که نسبت به حالت بندی دلانی نقاط تصادفی حاصل شده، نشان میسازی مثلث( که از بهینه21)شکل  11ی شماره سازه -1

بندی دلانی نقاط تصادفی به دست آمده، از بهبود نظم بیشتری برخوردار است و ( که از مثلث10)شکل  18ی شماره ی آن سازهاولیه

 رسد.های عددی نظم آن موید همین مطلب است. این سازه از دید بصری منظم به نظر نمیشاخص

بیشتری نسبت به ی موردی با توجه به شاخص نظم مرتبط با آن از نظم و نمونه 11، 1، 3های شماره شود که سازهمی مشاهده

های نظم نیز متفاوت است های نظم، نتایج حاصل از بررسی شاخصها برخوردار هستند،  با توجه به متفاوت بودن تعاریف شاخصسایر سازه

 دهد که با در نظر گرفتن مقادیرهای نظم وجود ندارد. همچنین تعریف پیشنهادی نشان میای بین نتایج عددی شاخصو وحدت رویه

فمختل
i

aشود و جواب منحصر به فردی به از نظم بیشتری برخوردار می 11و  1الی  1های شماره ها با توجه به اهداف کاربر یکی از سازه

ری بنابراین نیاز است که تعریف شاخص نظم بهبود یابد تا به صورت قطعی تصمیم گرفت کدام سازه از نظم هندسی بیشت آید.دست نمی
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های فراوان دارد و تیم تحقیقاتی از محققین مهندسین سازه و ریاضیدانان نیاز است که ین امر نیاز به تحقیقات و آزمایشبرخوردار است. ا

 بتوان تعریف واحدی برای شاخص نظم هندسی ارائه نمود. 

 های بعدی به آنها پاسخ گفت. گردد که باید در پژوهشاما سوالاتی مطرح می

 باشند؟سنتر چقدر موثر میی آتینقطه در بهبود نظم سازه 171بندی با های دیگر جهت مثلثه از تکنیکاستفاد -1

ی سازی با استفاده از چه تابع هدفی و با چه تعداد نقاطی به تساوی همهی بهینهبندی نقاط تصادفی با کدام شیوهمثلث -2

 رسد؟اضلاع می

بندی دلانی نقاط تصادفی از وزن کمتری نسبت به سازه نمونه بهبود نظم مثلثهای مختلف های حاصل از شیوهآیا سازه -3

 شوند؟شوند و در کاهش هزینه موثر واقع میموردی برخوردار می

 و ... .

 سپاسگزاری

های فضاکار افق نور، اساتید ریاضی، مهندسین سازه و  اندیشی مهندسین شرکت سازهنویسندگان این مقاله از همکاری و هم

 معماران پارامتریک اصفهان کمال سپاسگزاری را دارند. 
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