
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  
 
  
  هـاي علمـی در زمینـه معمـاري اقلـیم گـرم و خشـک و        انتشـار نتـایج پـژوهش    "معماري اقلیم گرم و خشک"هدف نشریه

 .هاي معماري سنتی، مرمت، هنرهاي وابسته به معماري، شهرسازي، طراحی شهري و انرژي استموضوعات مرتبط با آن در حوزه

 اي در داخل یا خارج  ار گرفتن موضوع مقاله در زمینه تخصصی نشریه، مقالات یا بخشی از آن نباید در هیچ مجلهعلاوه بر قر

ها، ها، سمپوزیوممقالات ارائه شده به صورت خلاصه مقاله درکنگره. زمان در جریال داوري و یا چاپ باشد از کشور به طور هم 

  .تواند در قالب مقاله کامل ارائه شوند شده باشد، میسمینارهاي داخلی و خارجی که چاپ و منتشر 

 هاي دریافتی آزاد استنشریه در رد یا قبول، ویرایش، تلخیص یا اصلاح مقاله.  

 شود و مسؤلیت صحت محتواي مقالات به عهده نویسندگان استاصلاح و خلاصه کردن مطالب با نظر نویسندگان انجام می . 

 گران، منبع مورد نظر در صورت استفاده از مطالب دی	شود داده ارجاع مذکور منبع کامل اطلاعات و شماره با.  

 مقالات مندرج لزوماً نقطه نظرات مسئولین نشریه نبوده و مسئولیت مقالات به عهده نویسندگان است.  

 ر نوشـتارها  نشریه از پذیرش سـای . رسند پژوهشی پس از داوري و تصویب در هیات تحریریه به چاپ می -نوشتارهاي علمی

  .معذور است...) نظیر ترجمه، گردآوري، مروري و

  نوشتارهاي ارسالی نباید قبلا در نشریه دیگري به چاپ رسیده و یا بطور همزمان به سایر نشریات و یا سمینارها براي بررسی

  .و چاپ ارائه شده باشد

 تارهاي انگلیسی زبـان را نیـز در صـورت تاییـد بـه      با وجود این نشریه قادر است نوش. نوشتارها ترجیحا به زبان فارسی باشد

 .چاپ برساند

 هاي زیر به ترتیب ضروري در تنظیم فایل اصل مقاله، رعایت بخش	است: 

 باید به تنهایی بیان کننده (، چکیده فارسی و فقط شامل عنوان مقاله) نویسندگان(بدون نام و مشخصات نویسنده : صفحه اول

 و) باشد کلمه  300 حداکثر و گیري نتیجه و ها یافته ترین مهم پژوهش، روش پژوهش، اهداف یا ألهمس بیان شامل	تمام مقاله و

 .کلمه نوشته شود 6تا  3وان مقاله بلافاصله بعد از چکیده و بین عن و متن به مربوط کلیدي هاي واژه. باشد کلیدي هاي واژه

 مورد 3حداکثر (هاي پژوهش پرسش( 

 در معرفی روش تحقیق صرفاً به نام روش بسنده نشود و علاوه (، بیان اهداف یا فرضیه، روش تحقیق شامل بیان مسئله: مقدمه

، و ساختار مقاله )عات، مراحل انجام و فرآیند پژوهش ذکر گردداطلا گردآوري روش انجام، مراحل همچون مواردي عنوان،	بر 

  .باشدمی

 پیشینه تحقیق  

  هاو بیان یافتهچارچوب نظري، بحث (بدنه اصلی پژوهش(  

 گیرينتیجه  

 در صورت نیاز(اند  سپاسگزاري از همکاري و راهنمایی کسانی که در تدوین مقاله نقش داشته: تشکر و قدردانی(  

 هاي لاتین و توضیحات ضروري درباره اصطلاحات و مطالب مقاله، که به ترتیب با شماره در متن و  شامل معادل: ها نوشت پی

  .ر انتهاي مقاله و قبل از فهرست مقاله درج گرددنوشت د به صورت پی

 منابع فارسی و لاتین شامل	الفبا بر حسب نام خانوادگی نویسنده ترتیب به اند، قرارگرفته استناد مورد متن در که منابعی صرفا  

  کلمه 500و حداکثر  350حداقل (چکیده انگلیسی(  
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بندی آسمانه کوشک الگوی الگوریتمیک یزدی-زبان مدل ترسیمی للیتح

 آزاد در راستای پایایی فرم سازه بهشت اصفهانهشت
 

 3، علی محدث خراسانی *2، حسن ستاری ساربانقلی1سارا بیرقی
 ناردانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ای گروه معماری و شهرسازی، واحد تبریز،ری، امدانشجوی دکتری مع -1

 دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران گروه معماری و شهرسازی ،واحد تبریز،دانشیار دانشکده معماری و شهرسازی،  -2

 تهران، ایران یکتکنپلیعلوم کامپیوتر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، و  دانشیار دانشکده ریاضی -3
 (09/08/1396، تاریخ پذیرش نهائی: 06/04/1396اله: افت مقیر)تاریخ د

 چکیده 
 ،بهشتبنای هشتبندی در آسمانه ساختار یزدیها می باشد. کوشک ی ساختاری در بنایانآسمانه در عصر صفوی دارای غ  

آسمانه با وجود  بندییزدیالگوی گردد. میاقعژوهش ومورد پفرم آزاد  در ایسازه آنالیزو  با هدف تحلیل هندسی الگوریتمیک
بندی در آید. هندسه یزدیمیوجودهب بندیسیمات رسمیرتای بر پایه شبکه فخری، از لحاظ هندسه و نقش سازهنهسیآلت هندسی 

ها ن ردیفهای بیهای تخت و کمانمرکز، واحدهای لوزی شکل و ستارهصورت دوایر همه بهشت بآسمانه مرکزی هشت
به  مناسبای لرزه ررفتابوده که دارای فضاکار بندی، سازه هندسه یزدی باق مدرن معاصر قابل تطبیهای ترین سازهاز مهمباشد. می

سوال اصلی  باشد.و بدون نیاز به ستون میگسترده های هایی برای پوشش دهانهمزیت و دارایباشد سبکی وزن میجهت 
باشد. می آزاد ایفرم سازهختار سای در جهت پایای الگوریتمیکبا توجه به طراحی  بندییزدیهای لایه بعدیچگونگی ترسیم سه

صورت شعاعی از مرکز صوت هب Grass Hopper درم الگوریتمیک وس و سپس ترسیصورت پلان معکه ب یربتدا تحلیل ساختاا
، SAP2000افزارهای بندی در نرمدر یزدی فضاکار ایسازه گرفتن اعضایسپس ماهیت بارها و اتصالات با درنظر پذیرد.می

ABAQUS آزاد با بیشترین ظرفت باربری با کار فرمارائه مدل فضا نهایی در مرحله گیرد.میقرارهندسی و بارگذاری د تحلیل ورم
 پژوهش این در که ابتکاری. گیردمیدرراستای معاصرسازی صورت گیری نسبت ارتفاع به دهانه با توجه به تاشه اولیهنظردر

 هافرم این در ههندس این ایستایی و یپایای تا باشدمی آزادفرم یک با گنبد این هندسی ایرهپارامت تطبیق است،شدهگرفته روپیش

 این بودن پذیرامکان و عمل آزادی اطمینان برای راهی تا شود مشخص آن ناکارامدی یا کارامدی و گیردقرار بررسی مورد نیز

 پژوهش حاضر استدال منطقی بوده و در نهایتروش اشد. بی بندیزدی هندسه با خود های طرح تطبیق جهت معماران برای روش
صورت کدهای ه نتیجه حاصل از پژوهش ب. شودمیهپرداختسازه تحلیل و  و زبان سنتی و مدرنترسیمی در دبندی هندسی به گونه

 باشد. می آزاد هایساخت سازه پیشنهاد سازه فضاکار درو گرافیکی 
 

 آزادز فرمتحلیل سازه گنبد، آنالی الگوی الگوریتمیک،-بندی، زبان، تزئینات یزدینهاصفبهشت اکوشک هشت: هاهواژ کلید

                                                           
*Email: sattari@iaut.ac.ir 09143134269 

DOI: http://dx.doi.org/10.29252/smb.5.6.117 
)در راستای گسسته «  ه چهار بنای عصر صفویالگو های تزئینات آسمان-معاصرسازی زبان» »بیرقی با عنوان این مقاله برگرفته از پایانامه دکتری سارا

، عمارت هشت فهانلیقاپو اصاوران اردبیل، کاخ عمجموعه شیخ کلخ سازی سطوح آزاد با مطالعه موردی چهار اثر مجموعه شیخ صفی الدین اردبیلی،

کتر علی محدث خراسانی در دانشگاه صنعتی امیرکبیر ن ستاری ساربانقلی در دانشگاه آزاد واحد تبریز و مشاوره دبهشت اصفهان(  با راهنمایی دکتر حس

 است. 
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 های پژوهشپرسش
الگوریتمیک  الگویتوان زبانچگونه می  

بندی نوع بعدی هندسه یزدیسازی سهجهت شبیه
 هشت اصفهانبوشک هشتآسمانه ک دارتخت

رن ای مدتوان سامانه سازهچگونه میارائه داد؟ 
در  بندیبعدی هندسه یزدیطبق الگوی سهبر

 نمود؟ ارائه ی آزاداهفرم
 
 مقدمه  -1

الگو با قانونمند کردن الگوها، نظم -زبان    
قواعد ترکیبی ایجاد  از ایمجموعه دررا ساختاری 

ر درک و کنترل یک سازد که از طرفی عاملی بمی
پیچیده و از طرف دیگر ابزار طراحی سیستم 

(. 1393کیا، زند، حسینی)خاک باشدمی اختارس
شناخت  های بازشناسی هندسه سنتییکی از راه

باشد. الگو با قابلیت می میالگوی روابط ترسی
ایجاد نظم و رابطه عناصر سیستم سبب گویایی 

ر این که د باشد؛بیشتر در بازترسیم هندسی می
حالت ساخت روابط بین عناصر با طرح ساده 

پذیرد )سلطانی و همکاران، یمورتای صشده
ابزارهای دیجیتال عاملی  منطق تکرار در(. 1391

باشد. ابزار میک میبرتولید الگوهای الگوریت
فرصت طراحی الگوهای مبتنی بر  ،طراحی دیجیتال

ن در هندسه کلاسیک، تغییر شکل دادن و تکثیر آ
است. آوردهشرایط فرمی پیچیده و خاص را فراهم

کلاسیک در زایش  هایالگو بالایپتانسیل 
گیری از اصلی در بهره لهای آزاد بعنوان دلیفرم

های هندسی ی برمبنای تکرار موتیفعماری بومم
های کامپیوتری الگوریتمباشد. حاضر می در عصر

پذیری قدستوری و قابلیت انطبا-با ساختار ریاضی
 استفاده های جدید، موردبالا جهت تولید فرم

های یکی از نمونه(. 1393د )خبازی، رنگیمیقرار
ات ئینتز ،با قابلیت معاصرسازی معماری سنتی

بهشت در اصفهان کوشک هشت مرکزی آسمانه
منظور حفظ این مجموعه تاریخی به .باشدمی

زبینی های بصری تزئینات آسمانه ها، مورد باارزش
سازی هندسی جهت سهولت در امر مرمت و معاصر

الگوی  اشد.تی میهای آطرح در استفاده
شده دار، تشکیلتختصورت بندی آسمانه بهیزدی
ای مشابه لوزی است که فضای رار واحدهاز تک

پوشانند و های حلقوی شکل افقی را میمیان ردیف
ای شکل میان این واحدهای عناصر افقی ستاره

گیرند )نظری و همکاران، میشونده قراررارتک
تطبیق پارامترهای و سازی معاصردرراستای (. 1395

الگوی -اد، بایستی زبانزآبندی با فرمهندسی یزدی
زیرا  گردد؛ استخراجبندی الگوریتمیک یزدی
امکان ایجاد تغییر در آزاد، جهت تطبیق با فرم

 فرم، در رشده دپارامترها و مشاهده تغییرات اعمال
کوتاهترین زمان میسر هست که سبب افزایش 

امکان  این الگو،. گرددمی راحیوند طسرعت در ر
 یبا فرایند شعاع بندیدیزیترسیم تمام طبقات 

طی تبدیل دایره شمسه به هشت ضلعی  ،مرکزگرا
های افقی آلت. سازدمیفراهم را پیرامونی گنبد

قی و های افستاره شکل تخت که بر روی ردیف
اند، های لوزی شکل چیده شدهیان مدولم

این دسته از  برای ار راحمل بهیچگونه امکان ت
( 3: 1385)شعرباف،  ندزاسپذیر نمیامکانها یزدی

پاسخگویی به همین جهت مقاله حاضر به دنبال هب
 داربندی تحت یزدی الگویای مدرن از زبان سازه

های سازهمعمول طوربهباشد. میتحت بارگذاری 
ای، قابلیت تطبیق سازی سازهسنتی در راستای مدرن

با اتصالات مفصلی و  آزاد های فضاکارها سازب
 را دارار با هندسه مدولا ای فولادیاعضای لوله

 بالا، سختی علت به فضاکار هایباشند. سازهمی
 از یکی معماری و زیبایی پذیریانعطاف سبکی

 سازوساخت عتنص در هاسازه ترینکاربردپر
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 یلدل به گنبدی هایسازه میان این در باشند،می
 دارند زیادی کاربرد بالایشان قائم و جانبی تیسخ

  .(1393یان، بهروش، ل)جلا
الگوریتم  الگوی-زبان یافتن ،پژوهشروند      

بندی نویسی برای ترسیم آسمانه یزدیمناسب برنامه
آن در  بهشت اصفهان و نهایتا ترسیمکوشک هشت

و و آنالیز بارگذاری تحت هندسه پایه بعد سه
در سطوح  های فضاکارسازه ی با معاصرساز

بندی کان تطبیق یزدیمااست. آزاد، گنبدی و فرم
سازی و هکارهای معاصرسازه فضاکار یکی از را با

در باشد. پایایی فرمی در معماری عصر حاضر می
بندی به یاین راستا اطلاعات مربوط به آسمانه یزد

های صورت برداشت از محل با مترلیزری و عکس
نتایج است. گرفتهها انجامز آسمانهوما اپانارتخت و 
اجرا د قابلحاکی از یافتن روش جدی شهاین پژو

ای از این نوع و بیان زبان سازه بعدیسهبرای ترسیم 
های بندیکه در مرمت یزدی ؛هستبندی یزدی

در این راستا ابتدا به  ت.سنتی کاربرد خواهد داش
 سی آنل هندبندی و تحلیندسه یزدیدسته بندی ه

دوم  زدر فا شود.میپرداخته گوریتمیک،و ترسیم ال
و  سازه های فضاکاراز  سازیجهت معاصرمقاله از 

 بندیقابلیت تطبیق با هندسه یزدی
ها شود. نکته قابل توجه در این سازهمیگرفتهبهره

 ؛بار برف استافقی، زلزله قائم و اثر نیروی زلزله 
داد. نیروهای رارنظر قکه باید در طراحی آن را مد

اکار با پایه ها یا ضفافقی زلزله باید برای سازه های 
گیرد ولی اگر سازه رن های خرپایی مدنظر قراستو

نقش  ،گیردفضاکار به تنهایی مورد تحلیل قرار
بار قائم  کننده در پایداری این نوع سازه راتعیین

ین کرد. بنابراف ایفا خواهندزلزله و بار افزایشی بر
ام پایداری گنبد فضاکار بدون پایه های جای انبر

قائم  لهو زلزطراحی براساس بار برف  ییخرپا
گرفت. برای بررسی پایداری از نرم صورت خواهد

و  با روش المان محدود غیرخطی ABAQUSافزار 
 برف و ار افزایشیصرفا تحت ب Static Riksروش 

 گردد؛استفاده میاعضا  طول در ناکاملی اعمال با
د نمچرا که انجام تحلیل براساس بار قائم زلزله نیاز

که هزینه  یکی هستیمهای دینامانجام تحلیل
در بخش نهایی مقاله، جهت  محاسباتی بالا دارند.
پردازی معمارانه و ها و ایدهکاهش تعداد المان

آزاد الگوی الگوریتمیک از فرمتطبیق با زبان
ییر یت تغقابل پردازی سنتی وفضاکار با تاشه

 گردد. یمپارامترها در تغییر شکل فرمی، استفاده
 
 پیشینه پژوهش -2
شده در دو حوزه بررسی مطالعات انجام   

سازی الگوریتمیک درراستای بازترسیم نقوش شبیه
می اسلامی صورتو معاصرسازی تزئینات معماری

منصور اول، پذیرد که درراستای فاز
 طی مقاله( 1390)ی رامرز، سینا فمحمدیانصاحب

کاربندی در  یسشناسی و تدوین ساختار هندگونه»
سازی این الگو با توجه به به باززنده «ایرانمعماری

پایه  بارسمی  منفرد شناخت هندسی کاربندی
و  ی. سهیل نظراندپرداختهبندی، گیری یزدیشکل

شناسی و گونه»در پژوهش ( 1396) همکاران
بندی در یزدی یاازهتحلیل هندسی و س

به یک کار،  بندیشرط اطلاق یزدی «ایرانمعماری
کنند؛ میعنوان  ،فخریسینه وجود آلت هندسی

بندی بندی با خصوصیت رسمییزدیکه صورتیبه
شکل لوزی دار )واحدهایهای تختدارای آلت
تخت بدون ،(شکلستاره هایتخت و تکرارشونده

 از قسمتی و (ریخفسینه)شمسه  یک از قسمتی)

 باشد. می (متقاطع هایقوس
در  میکنقطه شروع رویکرد الگوریت یدر راستا   

 ،(1925) زمینه ترسیمی هندسه اشکال، هانکین
 ها را در مقالهروش شبکه زیرساختی چندضلعی
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کرد. ارائه «اسلامیطراحی الگوهای هندسی هنر»
توصیف هانکین از این تکنیک، یک نقطه آغاز 

کند. گوریتمیک فراهم میرد الرویک برای
نده یک الگوریتم رشد هدتوضیحات هانکین نشان

زمانیکه  ،هاها و برش این لبهخش میانی لبهاز ب
درراستای چگونگی  کنند.همدیگر را قطع می

حوه کشیدن محتوای هندسی از یک الگو و نبیرون
گرافیک »در پایانامه  (،2002) کاپلانگسترش آن، 

روش  «تزئینات هندسیراحی ی و طکامپیوتر
این مسیر ایجاد  دهد.می را پیشنهاد )مسیریابی(لی
های چرخشی و انعکاسی داخل ه طی تقارنشد

و متغیرهایی نظیر گیرد میچندضلعی منتظم، قرار
و محیطی ضلعی، شعاع دایرهتعداد اضلاع چند

هایی که های داخلی شکل در تمام طرحد لایهتعدا
 دارند. کاربرد ،شوندیلید میر تواز طریق مس

که  -ش گرانبوم و شفاردور ،هادیگر از روشیکی
رسم و رئوس آن  ،آن شبکه چندضلعی منتظم در

این روش برای رسم نقوش  .شودنامگذاری می
هندسی با زوایای ناسازگار مناسب نیست، 

که هانکین برای رسم نقوش با زاویه درحالی
( در 1394) پورمینحمد اتر است. اناسازگار مناسب

م گره و مقایسه یسرائه دو روش جدید در ترا»مقاله 
نقوش نویسی جهت برنامه را رامتریکپا روش «آنها

. کندمعرفی میاز شبکه چندضلعی  هندسی
قرار دادن گره روی نحوه حاضر همچنین در مقاله 

در این . مورد بحث واقع می گردد منحنی سطوح
گره در فضای »در مقاله  (،2016)نژاد راستا مهدوی

گره  «بدهای ایرانینگآنالیز سه نمونه از  ،گنبدی
راستای نحوه تکثیر الگوهای درن را داگردست

بر روی فضای گنبدی، تحت تأثیر  اسلامیهندسه
 ه؛ ککنندمیبیان ،انحنای گاووسی در سطح گنبد

ای با توجه به های ستارهدهنده تغییر چندضلعینشان
در (، 2006)سیلویا هارمسون باشد. می گنبد انحنای

های طاقبازسازی الگوریتمیک از » یرپایانامه دکت
عناصر  «اسلامیاستاکتیکی مقرنس در معماری

مقرنس را بر پایه مدول مربع و مدول لوزی سلولی 
های کند. مدولمیندرجه بیا 135و  45با زوایای 

کل دیگر بر اساس برش در اقطار مربع اولیه ش
صورت پرک، تاسه که در پلان به ؛گیردمی
تغیرهای سازی مقرنس با توجه به مهیباشند. شبمی

ها و همچنین موقعیت و وع سلولقطر و زاویه و ن
پذیرد. میها در پلان صورتگیری آنجهت

های منحنی بخشطبقات مقرنس در پلان با انتقال 
پذیرد. میهای مقرنس در سطح تخت صورتسلول

سازی ترسیمی بعنوان پایه شبیهوی الگن ای
بهشت در کوشک هشت بندی آسمانهیزدی

یرد. گضر مورد استفاده قرار میپژوهش حا
گلابچی الگوی الگوریتمیک، -درراستای زبان

الگوها را  «معماری دیجیتال»( در کتاب 1390)
شکل گوش و بیگوش، چهارهصورت سهب

وجود شکل مهای لوزیپوششکند. بندی میدسته
بندی در زمره الگوهای چهارگوش با زدیدر ی
باشند. ینسبت به محورهای مختصات م شچرخ

گیری سطح همپوشانی این قطعات عاملی در شکل
درراستای الگوبرداری دیجیتال از باشد. آزاد میفرم

، زوبین در عصر حاضر یساختارهای هندسه اسلام
حی فرایندهای طرا»در کتاب  (،1393) خبازی

بر پروژه کاربندی دیجیتال جهت بازتولید  «جیتالدی
به لحاظ هندسه، ای تمرکز دارد. این سازه هساز

ها، توسط ساخت دیجیتال بازتولید قعیتقطعات، مو
در این پروژه با ایجاد اندکی تغییر فرمی گردد. می

تری های بیشلت متقارن، پیچیدگیو خروج از حا
ش د کاوطراحی و ساخت، موردر فرایند

به رجهای انتقال تگرفت. این فرایند یکی از راهرقرا
 باشد.معماری معاصر میمعماری ایرانی به فضای 
ای و معاصرسازی در درراستای تحلیل سازه
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 در (،1394) ؛ مردمیهای معماری ایرانیهندسه
ر راستای و معماری د همسازی سازه» مقاله

 ژنتیکریتم ها به روش الگوگاهجانمایی بهینه تکیه
شده  یحآزاد، طرافرم های باموردی: پوشانهونه)نم

استفاده از گره ایرانی  ،«انی(براساس هندسه گره ایر
های پوششی و محاسبه را در طراحی سازه

پارامترهای کمی در رفتار متناسب با نیروها مطرح 
 با عنواندر پایانامه (، 2017)خوری سازد. می

هندسه ته از رگرفای بای گرهساختارهای پوسته»
جامع  هفرایند طراحی شامل مطالع «اسلامی

پولوژی الگو در شکل پوسته پارامتری بر تأثیر تو
را مطرح  ساختاری و عملکرد ساختاری پوسته

گرفته در های صورتدرراستای پژوهش سازد.می
فریم و های اسپیسنظیر سازههای نوین سازه

(، 1997)دی عاب رفضاکار برپایه گنبد، افرادی نظی
ماهیت  «هادبها در گنناپایداری» درپایانامه دکتری
خرابی فروجهش گرهی و انتشار دینامیکی پدیده 

لایه مشبک به طریق موضعی را در گنبدهای تک
است. دادهنظری مورد مطالعه قرار تجربی و

« آنالیز ساختارهای طاقی»(، 1985)ر مطالعات پارک
ارتفاع به دهانه،  تنسب تریناقتصادیدهنده نشان

باشد. می 17/0 نسبتبا لایه های تکبرای چلیک
تحلیل »در ، (1393) (1388) ه بندعابدی و شکست

« هامبانی پایداری سازه و های فضاکارپایداری سازه
تحلیل پایداری  ،به روش استاتیکی غیرخطی

نحوه کشف کرده و های فضاکار را بررسی زهسا
ادل و تبدیل یر تعیض مسنقاط دوشاخگی و تعو

با تشریح انواع  حدی را تبیین ودوشاخگی بهنقطه 
های فضاکار، بر لزوم ابی در سازهخر هایمکانیزم

استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در حالت 
مکانیزم خرابی موضعی همراه با فروجهش 

مطالعه اثر ناکاملی موجود  نمودند.تاکید دینامیکی
تر بودن طول عضو نسبت لندا بی تردر اعضا )کوتاه

لایه فضاکار چلیکی تک آل( در سازهبه طول ایده
در ( با اعمال این ناکاملی 2013) شیخالتوسط 

ین نقاط نقاط مختلف به اعضای سازه برای تعی
ای و مطالعه اثر انحن حساس به ناکاملی در سازه

حراف آن ها در ظرفیت باربری گنبد اولیه اعضا و ان
 فنگ فانقاچ( توسط  8و  6)اتیک دیام تک لایه

لی ها در کاهش این ناکام رثبا بررسی ا( 2013)
 حساس بودننشان دهنده ه رفیت باربری سازظ

جمله ها ازها به وجود انواع ناکاملیسازه
ند های مصالح )مانهای هندسی، ناکاملیناکاملی

 ترکیبی از این دو هستند. تش پسماند و ...( یا
معاصر مشابه در زمینه های  پژوهشباتوجه به 

و تحلیل پایداری  میلاالگوهای هندسه اسسازی 
الگوی  ، مقاله حاضر در راستای بیان زبانگنبدها

 الگوریتمیک در طی مراحل چهارده گانه و آنالیز
ی الگوهابا صورت سازه فضاکار ه ای بسازه

بندی در آسمانه مرکزی کوشک یزدی
که  رتیوصهب ؛باشدبهشت اصفهان میهشت

در  هندسهای اعم از بارگذاری و محاسبات سازه
یسندگان قرار می گیرد. آنالیز این بخش مدنظر نو

الگوی -در فاز نهایی مقاله جهت تطبیق زبان
آزاد الگوریتمیک با معماری معاصر از هندسه فرم

ستایی و پایایی این الگو، استفاده جهت محاسبه ای
  گردد. می
 

های کوشک نهآسمام بر الگوی حاک -3
  بهشتهشت

ی سکونتی بسیار اهبهشت از کاخکوشک هشت   
ترین انگیزتر از مجللان خود و فرحچشمگیر زم

است )شاردن، ایی بودههای ممالک اروپکاخ
بنا شامل چهار ایوان دو طبقه و با  (.30: 1349

یفیات متفاوت است، که فضای مرکزی را ک
تزئین غالب  .(1389 است )تقوایی،دربرگرفته
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 تصورهای پیرامونی بهفضای مرکز و حجره
معلق و هحدهای نیمدار با وابندی تختیزدی
ای هست. های باربر جهت اسکلت سازهتویزه

صورت بهشت بهالگوی آسمانه در کوشک هشت
ای چهارگوش مرکز و بندی در فضاهساختار یزدی

 لگو بهفرایند ترسیم اهای پیرامونی است. اتاقک
ها، تکثیر سیم شکل پایه، ترسیم ستارهترصورت 

، ترسیم خطوط اههای ارتباطی ستارهردیف ها،آن
می بندی و سپس ترسیم شمسه صورترسمی
بندی شامل سطوح . یزدی(2010)رسولی، پذیرد 

اباریک ها منشعب ای که از عناصر ستاره و پلایه
ها عضوی از طاق اصلی گردد و این سلولمی

)نژادابراهیمی و همکاران، گردد یحسوب مم
 استاد لرزاده وسعید فلاح، صورتی کهبه(؛ 2013
بندی و صورت ترکیبی از رسمیبندی را بهیزدی

)رئیس زاده، مفیدی،  کنندمقرنس معرفی می
را در  از سویی دیگر استاد شعرباف، آن (؛1995

)شعرباف،  نمایدبندی میگروه کاربندی طبقه
بندی را یزدی ،نگ لغتر فرهخدا دهد(. 1993

 کندمیطاق بیان ردعنوان یک عنصر تزئینی به

درواقع استفاده محلی از (؛ 1995، )دهخدا
ها بندی بطورعمده در فضای داخلی گنبدخانهیزدی

 گردد.میهای ورودی مورد بحث واقعو ایوان

 
بخش  -1جدول  ن ها، جهت استخراج کد طبقات دردر پلا ره بندیت بهشت طبق شماتحلیل ارتفاعی آسمانه های کوشک هش -1 جدول

 یسندگان()مأخذ: نو ترسیم الگوریتمیک

 

 
 اردبندی تخت های ترسیم شده با یزدیپلان بازترسیم مجموعه هشت بهشت و شماره گذاری آسمانه -1صویرت

 : نگارندگاننبعم

 



 123                                               ...         بندی آسمانه کوشکریتمیک یزدیالگوی الگو-زبان مدل ترسیمی للیتح

 

 
 

بندی ی یزدیتحلیل هندسی الگو -3-1
 بهشتهای کوشک هشتدر آسمانه

 ینترعنوان یکی از مهمهبندی بپوشش یزدی   
با هدف بهشت، عناصر در آسمانه کوشک هشت

 ای موردبندی، تحلیل هندسی و بررسی سازهدسته
 کاشتدا با کناین راستا ابگردد. درمیبررسی واقع

تی ها با توجه به روش ترسیم سنهندسه آسمانه در
 و با بندیبندی بر پایه رسمیانه با یزدیآسم 5در 

نمونه  11ز ا بیشتر، های حلقویردیفتعداد 

و سپس روش پیشنهادی با نرم  گشتهتحلیل موجود
عنوان افزونه در ههاپر بافزار راینو و پلاگین گرس

روش گردد. میعواقزی سایهد شبمور ،این نرم افزار
فخری در ینهد آلت سراستای ایجاترسیم سنتی در

های متناظر بندی با ترسیم دوایر و مثلثیزدی
های گیری ردیفشکل الاضلاع جهتمتساوی

 می پذیرد. صورتآسمانه، بندی در طبقات یزدی

 
 1یر پلانی طبق تصو بندیبا شماره انه های کوشک هشت بهشتآنالیز هندسی آسم -2 لجدو
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 نبع: نگارندگانم

 

 گوریتمیکال یوگال-نباز تحلیل -4
 هندسه آسمانه هشت بهشت

و از آورد سیستم الگوها، زبانی بوجود می     
ترین نوع زبان، سیستمی است دیدگاه ریاضی، ساده

که حاوی دو مجموعه باشد: الف( مجموعه ای از 
مجموعه ای از  عناصر و نمادها )الگوها(، ب(

قواعد برای ترکیب این نمادها )ارتباط میان 
. زبان الگو در عمل به دو نیاز کاملًا ها(الگو

ای . از طرفی راهی بر1گوید:متفاوت پاسخ می
. از 2پیچیده است. درک و کنترل یک سیستم

طرف دیگر ابزار لازم در طراحی است که با 
توان چیزهایی را با عملکرد و کمک آن می

(. زبان 1393)خاک زند،  اختاری منسجم ساختس
ک مقاله حاضر در تریرامث پاالگوریتم، در بح

راستای بازخوانی آثار سنتی معماری ایران و ترجمه 
بر باشد تا علاوهعماری روز میبه زبان م

عملکردهای پیشین، قابلیت پذیرش عملکردهای 
باشد. دو روش آزاد را داراهایدر فرم جدیدی
روی سطح گنبدی جهت ایجاد پترن بر  متداول
گسترش و  ستههمب است، چندضلعی هایموجود

، عاملی ترسیم شعاعی. استفاده از شعاعی از مرکز
کم بر گنبدهای نیمکره ای در ایجاد ساختارهای حا

فرایند  (.534،540: 2017)بونر،  باشندغی میو جنا
الگوی الگوریتمیک -شعاعی عاملی در ترسیم زبان

بنابراین زبان الگوی وهش حاضر هست. در پژ
مرکز به سمت از رح زی طالگوریتمیک با ساده سا

پایه گنبد در طی چهارده مرحله قابلیت بیان پیدا 
 کند. می
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 روش پیشنهادی ترسیمیک -4-1
  بندیالگوریتمیک یزدی

در فرایند بازتعریف هندسه این آرایه، ابتدا    
تولید شود بدین بایستی داده های اولیه الگوریتم 

ین تعی با ور گام اول تعریف الگوواره اصلیمنظ
رکزی شمسه و تقسیم اضلاع به هیجده م هنقط

 ضلعی اصلی و یافتن میانه اضلاع جهت توسعه
صورتیکه ه. بگیردهای بعدی صورت میخشب

بندی در آسمانه با یک شبکه گسترش الگوی یزدی
نی شعاعی از مرکز دایره به هشت ضلعی پیرامو

 پذیرد. صورت می

 

 ضلعی شمسه مرکز 18: مرحله اول -4-1-1
 دینبدییز

 

 
 

 وریتم ایجاد شمسه هیجدپرالگ :سمت چپ -3صویرکمی برجسته شده، ت Cضلعی منتظم توسط هر ضلع  18یک  :سمت راست -2تصویر

الگوریتم ترسیم  : ، سوممرحله دوم -2-1-4
 بندییزدیو شروع طبقات  خطوط شعاعی

 Aبه تعدادی خطوط شعاعی نیاز داریم که از مرکز    
 کنند. سر پره های شمسه  عبور می وداز  و دهخارج ش

 

 

 

. ها را بر اساس تعداد لیست جدا کنددهیم تا آنمی  Longest listضلعی به  18بار با نقاط وسط اضلاع را یک Aشمسه ت: سمت راس -4تصویر 

 .شوندگانه دسته بندی میجدا تایی 18در یک لیست ضلعی  18اضلاع در یک لیست تکی جداگانه و نقاط مرکز  Aبدین ترتیب نقطه 

نیاز داریم. یک صفحه مختصات  E عنوان بردار جهت و یک نقطه به عنوان مرکز ستارهبه کار به امتداد شعاعاینسمت چپ: برای  -5تصویر 

 دهیم.و در امتداد خط شعاع قرار می Eستاره محلی متصل به مرکز 

 
 ترسیم ستارهم: چهارله مرح -3-1-4

اند از ره که روی محور قرار گرفتهستا ه ازدو نقط   
بدست  جایی مرکز ستاره در امتداد خط شعاعهجاب
 MD Sliderو سه نقطه دیگر با کامپوننت  آیندمی

که همزمان نقطه را در دو جهت روی صفحه 
 کند.جا میهجاب

E 

A 
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ستاره الگوریتم تعیین نقاط مجاور دو  

 

 

 کنیمخط شعاع را وارد می Cصفحه مختصات محلی و از ورودی  Pودی ز ورق، استاره در کلاستر فو ترسیمریتم گوال -6تصویر
 

ترسیم خط شکسته پنجم: له مرح -4-1-4
 بین دو ستاره

 از دو ستاره Gو  Fکار به دو نقطه برای این      
نیاز داریم. ویژگی این دو نقطه بین بقیه ور مجا

ر تاز بقیه به هم نزدیکت که ین اسا هانقاط ستاره
همین ویژگی برای تعیین، دسترسی و د. از هستن

  کنیم.عرفی آنها استفاده میم

 

 

 هاالگوریتم ترسیم نقاط مجاور و خط شکسته در رینگ ارتباطی بین ستاره -7یر تصو
 

های ترسیم ستارهششم:  هحلمر -5-1-4
 هاپنجم و خط واصل آنپای

با  صورت نسبتی از شمسه مرکزیه ب ن ترازیا   
با های عددی حاصل از متر لیزری دهه به داتوج

در این جا  گردد.جایی، مکانیابی میقابلیت جابه
روش متفاوتی برای ترسیم خط شکسته بین دو 

خط پس از  شود. برای ترسیم اینستاره ارائه می
و ابتدا بین این د Iو  Hکردن نقاط مقابل هم پیدا

ن این کماکنیم و سپس رسیم میت یک کماننقطه 
وریتم الگدر  کنیم.خطوط شکسته تبدیل می را به

آوردیم. آنرا دستقبلی نقاط مجاور دو ستاره را ب
کنیم. در الگوریتم در یک کلاستر خلاصه می
دهیم تا می  PLine ذیل، خروجی آنرا به کامپوننت

پوننت بین هر دو نقطه خطی ترسیم کند. با کام
Evaluate وسط آن، O م و کمیگیریرا می 

با سپس  آید وبدست Nکنیم تا نقطه جا میهجاب
و  Hط ر پاره خدو سر ه Discontinuityکامپوننت 

I  را گرفته و سپس با کامپوننتArc  از سه نقطهH 
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دهیم. با کامپوننت یک کمان عبور می N و Iو 
Curve to Polygon این کمان را به یک خط 

 Weaveکنیم. با کامپوننت یتبدیل مشکسته 
تراز تا  کنیمها یکی میهای شکسته را با ستارهخط

همه طبقات تکرار  چهارم کامل شود. این فرایند در
ترتیب که ابتدا ستاره را ترسیم کرده شود. بدینمی

 کنیم.رسیم میبین آنها خط شکسته ت

 

 
سیم خط شکسته بین دو ستاره با الگوریتم تر :سمت چپ -9تصویر شکست.  یک نقطهبین دو نقطه با بیش از  ط شکستهترسیم خ -8تصویر 

 نقطه شکستبیش از یک 

 

ترسیم ستاره های مرحله هفتم:  -6-1-4
 پای چهارم

ثل قسمت قبلی است با کلیه مراحل این قسمت م   
ا د محورهین تفاوت که ستاره هایی که در امتداا

ستاره  Cبجای  باید حذف شوند و C و B، هستند

ستاره پنج پر  Bهشت پر و در محور دیگر بجای 
 .قرار گیرد

 

 

 
 

مهای پای چهارالگوریتم ترکیب ستاره  -10تصویر 

 ترسیم نقطه شکستتم: مرحله هش -7-1-4
 چهارم تراز

را روی صفحه ای  نقطهدا ابت Dبرای ترسیم نقطه    
را در دو کنیم و موقعیت آنمختصات مشخص می

آنرا نیز  قرینه کنیم وو زیاد می جهت مختصات کم

نقطه  4کنیم و آورده و دوباره قرینه میبدست
کنیم تا با بقیه جابجا می zمحور بدست آمده را در 
گیرد. این مراحل را در یک قرارپلان در یک تراز 

 کنیم. صه میکلاستر خلا
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م تصویر الگوریتم ترسیم خط مستقیم بین نقاط مجاور ستاره ها در تراز چهار :وسط -12صویر شکست، ت ترسیم نقطهالگوریتم  :بالا -11تصویر 

 مجاور و قرینه کردن آنها کسته بین نقاطترسیم خطوط ش :پایین -13

 تراز سوم مم: ترسیمرحله نه -8-1-4
در این تراز ترتیب ستاره ها نسبتا از وضعیت    

ای کار به گوشه هه و کمی  دش شعاعی خارج
شوند. چهار نوع ستاره در این تراز قرار دیک مینز

روی دایره قرار است و  چهارپر Aدارند. ستاره 
پنج پر است و با کمی جابجایی از  Bره دارد. ستا

ر است و باز هم ارپچه Cره دایره خارج شده. ستا
تک است و  Dکمی از دایره خارج شده. و ستاره 

ی هم محور عمودرفته. در فقی قرار گدر محور ا

ستاره ای نداریم. بدین ترتیب نوع اول بسادگی 
رسیم میشود، نوع دوم و سوم روی تقسیمات شعاع ت

 کمی تدا روی شعاع ترسیم میکنیم و سپسرا اب
از  ی حاصلداشت هاه به بربصورت نسبی و با توج

جابجا می کنیم تا در موقعیت مطلوب  مترلیزری،
هم روی  ر افقی راشت پر محود. ستاره هقرار بگیر

 همان محور ترسیم می کنیم.

 

 اره های تراز سومالگوریتم ترسیم ست –14تصویر 
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ترسیم خط شکسته  دهم: مرحله -9-1-4
 تراز سوم

ها را با ارهجاور ستدر الگوریتم فوق نقاط م   
مشخص کرده با کامپوننت  Closest Pointکلاستر 

Branch  یک شاخه م. کنیسیم میاخه تقدو شبه
( Eشامل خطوط بدون شکست مضاعف )نقطه 

 است. E است و شاخه دیگر با شکست مضاعف

  

 

 
(  تراز هلب قوس کننده انحنای)تعیین Mergeامپوننت اعداد وارد شده به ک از سوم؛جاور ترالگوریتم ترسیم خط شکسته بین نقاط م -15تصویر 

 دو از یبترت باشند. بدیندیگر را دارا میجایی نسبت به یکشده و بصورت نسبی قابلیت جابهلی با متر لیزری حاصلهای محاشتنتیجه برد در
 یک از متعدد هایکمان برای را فوق پارامترهای توانمی شکست نقاط تعداد .2 کمان .انحنای 1رسید. متنوعی هایترکیب به توانمی نظر

 همه توانمی Bang یا Explode Tree رابزا با تغییرات اعمال پس و میکند جمع یکجا را هاداده این Entwine ابزار کرد وارد واحد کامپوننت
  کرد. تفکیک دوباره را هامحصول

 تراز دومیم هم: ترسمرحله یازد -10-1-4
این تراز تفاوت چندانی با ترازهای قبلی ندارد و    

ها و یم ستارهرتست از ترسسیم آن عباروش تر

ترسیم خط مستقیم بین نقاط مجاور دو ستاره و 
 ه است. تبدیل آن به خط شکست

 
 

 دو نقطه مجاور از دو ستارهخط مستقیم بین  : ترسیمسمت چپ -17تصویر -وم دالگوریتم ترسیم ستاره های تراز  :ستسمت را -16تصویر 
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تراز رسیم مرحله دوازدهم: ت -11-1-4
  ولا
بندی را به اندازه شعاع گنبد، ز یزدیمرک نقطه   

آید. پر بدستکنیم تا مرکز دو ستاره پنج جابجا می
دهیم. یک کمان عبور می Eو  B و Aسه نقطه از 

را  C دا نقطهدر بخش بالای الگوریتم فوق ابت

 Aترین نقطه ستاره کنیم و سپس نزدیکترسیم می
خط ترسیم  بین آنها یککرده و دابه این نقطه را پی

 کنیم.یم
 

 

 
 پرهای پنجترسیم ستاره :: سمت راست19یرتصور .پهای پنجترسیم دو نقطه مرکز ستاره :سمت چپ -18صویر ت

 

  

 B و Aه بین دو نقطه خط شکستترسیم  :سمت چپ -21تصویر  B و  Aترسیم کمان بین نقاط  :تراس سمت -20ر تصوی
 
 

 

 
برای  - Dو نقطه  Bستاره  ترسیم خط شکسته بین :سمت چپ -23تصویر  Cو نقطه   Aط شکسته بین نقطه ستاره یم خترس :راست -22تصویر 

کنیم. یکی می Weaveپوننت پر و همچنین خطوط شکسته را با کامهای پنجتاره. در پایان سکنیمفاده میستا Line Breakاین کار از کلاستر 
 به اطنق-جفت بین شکسته خط ترسیم برای شوند مثلامی کنترل دستور یک با متعدد عملگرهای که تسا این در یکپارامتر طراحی ویژگی
 در اما دارد متفاوتی چرخش میزان Global مبدأ مختصات دستگاه به نسبت محلی دستگاه رداریم. ه نیاز Local محلی مختصات هایدستگاه

 کامپوننت به را( نقاط-جفت بین) خطپاره نامحدودی تعداد کنیم کافیست تعریف گانهجدا ار هریک چرخش میزان نیست نیازی گرسهاپر

Perpendicular Frame  بسازد. را خط آن مختص لیمح مختصات دستگاه هرکدام روی بر تا بدهیم 
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های گوشه هم:مرحله سیزده -12-1-4
 زمینه

بندی یک مستطیل وجه به اینکه زمینه یزدیت با   
 پخ آن اختیاری است، ابتدا میزان است و وردهپخ خ

 Filletکنیم و گوشه آنرا مستطیل را ترسیم می

از دو نقطه ابتدا و انتهای کمان  م وکنییم
 . یمکنمی خط ترسیمآمده یک بدست

 
 

 
 

 حاشیه گنبدن دو نقطه، جهت رسش به ترسیم کمان بی -24تصویر
 

 
 در هشت، بهشت هشت دموجو وضع یک دی قبل از ارتفاع دهی به طبقات، شمارهنبناصر یزدیحاصل از تغییرات در عتصاویر  -25تصویر 
 علاوه 4 شماره کرده در تغییر 24 هب 36 از مرکزی دایره تقسیمات تعداد 3 شماره اند درکرده تغییر پر 5 به پر4 از پنجم تراز هایستاره ود شماره

 تراز هایستاره و مرکزی تیماتقس تعداد تغییر بر علاوه پنج شماره اند درکرده رتغیی نیز رمهاچ تراز هایستاره مرکزی، تقسیمات تغییر بر
 حالت برای. اندشده مشخص قرمز گرن با تغییرات این کرده همه تغییر 6 به 4 از دوم تراز افقی تهخت لبه خط در ستشک نقاط تعداد چهارم،

 5 به 4 از را ورودی عدد ستاره کلاستر از N ورودی در است راست کافی متس 19 تصویر ستاره در پرهای تعداد تغییر برای :چهارم و دوم
 افزایش و پنجم حالت برای د.کنمی تغییر مرکزی تقسیمات کنیم تعداد تبدیل 12 به را 18 عدد اگر 2 تصویر رد :سوم حالت بدهیم. برای تغییر

 Tolerance یا Td کامپوننت این دوم ، ورودیشدهاستفاده Curve to Polyline کامپوننت از 9تصویر در :6 به 4 از شکست نقاط تعداد

(Distance) این اسلایدر یک با توانبود می مناسب اولیه حالت برای که است 1 آن فرض پیش کند. حالتمی تعیین را شکست نقاط لهفاص 
 . یافتدست( مسیتق 6 حالت نای در)نیاز  مورد تقسیمات تعداد به تا( 1از کمتر) کرد کم را مقدار

 

به  دهیارتفاع مرحله چهاردهم: -13-1-4
ان بین کم رسم بندی بازدیطبقات ی

 طبقات
 برابر آن اندازه ؛هستند نیکسا طبقات فاعارت   

طبقات  تعداد بر تقسیم موجود وضع ارتفاع با است
 و  ممکن نقطه بالاترین در شمسه مکان ابتدا

 مشخص نقطه ینترپایین در تراز اولین پای همچنین
 و H نقطه دو این ارتفاع اختلاف اگر .شودمی

 با است برابر طبقه هر رتفاعباشد ا n طبقات تعداد
H/n کارکل اعتفار اگر H طبقات تعداد یا n 

 تغییر هم متوالی طبقات لهفاص آنها تبعکنند بهتغییر
پس از تکمیل پلان برای ترسیم کمان کرد. خواهند

کلی باید نقاط خاصی بطور دیبنقات یزدیبین طب
ترتیب مشخصی بین و با کرده از هر تراز را جدا

رگیری رتیب قراه به تبا توجکمان رسم کنیم.  اهآن
ها از هر های خطوط بین ستارهها و شکستارهست

کردن و مرتبط کردن پیداتراز دیگر نحوه  تراز به
نوعی باید مت یهابود و به روشنقاط، متغیر خواهد

برای ارتفاع دادن به طبقات ابتدا همه  .نجام شوندا
ف را با آمده از طبقات مختلط بدستخطو

با  و سپسکنیم یکی می Entwineکامپوننت 
صورت هبها را جایی همه آنهجاب Seriesکامپوننت 

برای  کنیم و نهایتاًجا وارد مییکیک، ارامترپ
یا  Explode Treeها را با کامپوننت آن ،کردنجدا

1 3 2 4 5 
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Bang کنیم. در پلان از یکدیگر جدا می
قه بالا و قه از سمت داخل به طبهر طببندی یزدی

شود، لذا باید می ین متصلبقه پایسمت خارج به ط
  با .داخل و خارج هر طبقه را از هم تفکیک کنیم

ها را ها خطوط بسته هستند آنتوجه به اینکه ستاره
کیک فت Closedو  Cull Pattern کامپوننتبا 
یا کند که آیا خط بسته است میکنیم که بررسیمی
 نه. 
 

 

 و خارجی الگوریتم تفکیک خطوط داخلی ن:پایی -27تصویر  -به طبقات ع دادنارتفا :بالا -26تصویر 

 
روش دیگر تفکیک با فاصله از مرکز یا فاصله از    

فواصل نقاط را با الایی است. نقطه بیرونی طبقه ب
و سپس با یم آورمیبدست Distanceکامپوننت 
 نظر مقایسهموردها را با نقطه آن Equalityکامپوننت 
از هم تفکیک  Cull Indexس با کامپوننت کرده و سپ

ها از یک طبقه به طبقه دیگر یم قوسترس برایکنیم. می
این  جه به اینکهبه نقاط ابتدا و انتها نیاز داریم. با تو

رای شوند بز چند نقطه به یک نقطه وصل میخطوط ا
یژگی توانیم از این ومیکیک این نقاط از یکدیگر تف

کار ابتدا با کامپوننت برای این. یمکناستفاده
Discontinuity ه آورده و سپس بستنقاط را بد

 Longestهای جداگانه به کامپوننت صورت لیست

List به چند(  نقاط )یک اساس تعداردهیم تا بمی
اط هر طبقه را با به این ترتیب که نق تفکیک کند.

ر های نظیر دمارهکنیم و سپس بین شمیماره مشخص ش
دهیم. به کلاستر ترسیم قوس بین طبقات میپلان را 

 List Itemو  Stack Data ستفاده ازروش دیگر ا
شکل در که هندسه واحدهای لوزیصورتیهباست 

های متقاطع و سمتی از قوسرفته از قگونه، برگنای
 کامل است. شمسه یک رسمی 

 

 
 با شماره آن هاالگوریتم تفکیک نقاط  :سمت چپ -29تصویر  -ریتم دورترین نقطهولگا :استسمت ر -28تصویر
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بندی در یزدی 14جانمایی  -14-1-4
 های پیرامونیفضاهای آسمانه مرکز و غرفه

 بهشتدر پلان مجموعه هشت

 
 
 

   

 

سمت چپ: برداشت از  -31ر تصویبهشت هشتکوشک  برداشت شده از طبقه همکف 4-3-2های شماره: راستت سم -30یرتصو
 های طبقه بالا آسمانه

 

بندی گنبد یزدی مشبک سازی هندسه -5
مرکزی هشت بهشت در راستای تحلیل 

  سازه ای 
 بنای گنبدی هندسه دارد قصد حاضر پژوهش   

 مدرن سازه یک بقال رد را اصفهان بهشتهشت
 های مدل تا تاس نیاز کار این برای .کندتعریف

 یاسازه نظر از آمده،دستبه ریمعما یتطابق
 شدهتائید آن ییایستا و پایایی تا شوندزده محک

 را شدهذکر امروزی معماری نیازهای تا
گنبد مشبک، یک سیستم سازه  .کندبرآورده

ست ا( اجز)از ایا چندلایه فضاکار متشکل از یک 
ت. ساکه در تمامی جهات به فرم قوسی درآمده

ای ظاهری هستند که ی رویهدارا اهبرخی از گنبد
ره را بخشی از یک سطح منفرد و واحد همانند ک

دهند و برخی دیگر متشکل از تشکیل می
ای از سطوح گنبدی شکل متفاوت مجموعه

 . گنبد مورد(1388بند، باشند.)عابدی، شکستهمی
بندی یین پژوهش، گنبد یزددر ای بررس

 ارفضاکهای زهز مزایای سابهشت است. اهشت
توان به موارد مختلفی به شرح ذیل اشاره نمود: می

بر بودن با هزینه، شناسیو زیبا ی معماریجنبه

ای ی سازهجنبه ،وجود داشتن معماری زیبا
ت به ارتفاع زیاد نسب ،های متفاوت اعضا()طول

های فضاکار تک لایه با ساخت گنبد . نبدهااکثر گ
ن ناکاملی و بدو اتصال با دقت کامل ها عضو وصد

تقریبا غیرممکن است. مطالعات گذشته نشان 
ها ها به وجود انواع ناکاملین سازهدهد که ایمی
های مصالح های هندسی، ناکاملیجمله ناکاملیاز

دو  کیبی از این)مانند تش پسماند و ...( یا تر
ها بر دو نوع .  ناکاملی در سازه1تند. س هسساح
دی نظیر، مل موارکه شا :1یت: ناکاملی هندساس

 های؛  انحراف گرهایی اعضاء سازهانحناء اولیه
. ناکاملی های 2آل ی ایدهای از هندسهزهسا

تنش پسماند؛  ی نظیر،که شامل موارد2مکانیکی 
 دراملی انطباق )ناکخروج از مرکزیت بار؛ عدم 

 .(1393 بند،شکسته )عابدی، باشندمی3اعضا(  طول
در اعضای  بررسیردملی مودر این پژوهش ناکا

ای ، انحناء اولیه اعضای سازهبندیای یزدیسازه
گرفته شده است  005/0است و میزان آن شدهگرفته

های باشد. پدیدهاول میکه به عنوان ضریبی از مود
توان در سه ا میر کاراهای فضازهناپایداری در س

بندی نمود: فروجهش گرهی، ی اصلی طبقهرده
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روش پژوهش  خرابی پیشرونده. عضوی وکمانش 
الت کلی صورت عددی بوده و در ححاضر عملا به

قسمت به شرح  4ای به مراحل انجام پژوهش سازه
پردازی و ایجاد شود: مرحله تاشهذیل تقسیم می

استخراج ابعاد و طراحی سازه  -ه مدل و هندسه ساز
تحلیل های غیرخطی انجام -اعضای سازه

استخراج رفتار سازه و بحث -استاتیکی
 پذیرد. میصورت

 

اعضای در  محدودسازی عناصرمدل -1-5
  بندی ای یزدیسازه

های پایداری با استفاده از روش برای انجام تحلیل   
هندسی و  های غیرخطیمحدود انجام تحلیلعناصر

نرم  زبرای انجام این کار ا .استضروری کیمکانی
 ABAQUS CAE 6.14.2محدود افزار المان

های ها با توجه به غیرخطیاست. سازهشدهاستفاده
ها، دارای رفتار غیرخطی آن موجود در

شونده هستند. در شونده و غیرخطی نرمسخت
لایه با زاویه کوچک بین های تکسازه

ری به طور قابل حوشدگی م، کوتاهسازهاعضای
باشد و بر اثر این کوتاه ملاحظه ای بزرگ می

ها تغییرات مهمی در هندسه اولیه رخ شدگی
ر حین دهد. نکته مهم دیگر آن است که دمی

پدیده فروجهش گرهی، هندسه اولیه سازه طوری 
کند که بعضی از اعضای سازه وارد ناحیه تغییر می

یل واقعی یک حلنابراین برای تد. بشونپلاستیک می
ردو حالت غیرخطی هلایه، سازه چلیکی تک

هندسی و غیرخطی مصالح بایستی لحاظ گردند. 
قطه دنبال نمودن مسیرهای تعادل و گذر از نجهت 

بحرانی از روش بحرانی به محدوده پس
در این مطالعه  است.شدهاستفاده4 کمان_طول

بهشت هشتپایداری سازه فضاکار یزدبندی 
 اهای استاتیکی خرابی بانجام تحلیلا لایه بتک

نظرگیری با در ،های عناصر محدوداستفاده از روش
ناکاملی هندسی اولیه، با توزیع متوازن برف در همه 

ها و نامتوازن برف در چندین گره طبق رهگ
نامه بارگذاری برای نسبت طول به عرض آیین

به عرض طول یکسان در پلان )مربعی( و نسبت 
ه بستطیلی( و برای چهار نسبت ارتفاع )ممتفاوت 

دهانه متفاوت برای هر مدل مورد بررسی 
 است. گرفتهقرار

 
بندی مودهای کمانشی سازه یزدی -2-5

 بهشتشتهکوشک 
کمانشی بیانگر گرایش سازه به  مودهای   

تغییرمکان سازه در نقاط  ،نموتغییرمکان یا مود
ی کمانشی، هاطریق تحلیل مود . ازباشدبحرانی می

شود و مودهای میها مشخص نقاط ضعف سازه
گردند. مودهای خرابی ممکن به دقت تعیین می

یین ترین کمانشی متناظر با اولین نقطه بحرانی، پا
شود. انرژی پتانسیل در کمانشی نامیده می مود

ترین مود کمانشی، هنگام تغییرمکان در امتداد پایین
های واقعی تحت زهسال مقدار بوده و حداقدارای 

تمایل به تغییرمکان در این جهت  فرایند بارگذاری
دارند. برای تعیین دقیق رابطه بار و تغییرمکان، ادامه 

له پس کمانشی، یعنی تحلیل پاسخ تحلیل در مرح
)چن، شن،  ضروری است ،تغییرمکان-کامل بار

1993:271-278 .) 
 

ندی بیدهای یزمشخصات سازه -3-5
 تهشبهشتکوشک 

ی تحلیل های مختلفدر پژوهش حاضر مدل   
اند که از نظر ابعاد و بارگذاری متفاوت گردیده

حی این استفاده برای طرا باشند. بارگذاری موردمی
کیلوگرم برای هر مترمربع، بار  50ها شامل بار مدل

کیلوگرم برای هر مترمربع، بار  150برف متوازن 
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ت ملی رابق مبحث ششم مقررف طنامتوازن ب
تحت تغییرات دمایی ساختمان ایران، بار حرارتی 

درجه سلسیوس و همچنین  بار قائم زلزله  
با تنش تسلیم  ST52ولاد باشد. برای مصالح از فمی

و مدول الاستیسیته  
و با سطح مقطع  

tube برای هر گنبد تلف به صورت چهار مقطع مخ
باتوجه به ی است. در پایان مرحله طراحشدههاداستف

نزدیک بودن مقاطع به هم از لحاظ ابعادی، برای 

و  تمامی گنبدها از مقاطع یکسان برای تحلیل
برای پژوهش  است.شدهمقایسه بهتر نتایج استفاده

متر و  30حاضر از چهارگنبد مربعی به دهانه 
 و 46/0، 23/0ه صفر، دهانهای ارتفاع به نسبت

متر  45نه بزرگ هاو چهار گنبد مستطیلی به د 92/0
و  46/0، 23/0و نسبت های ارتفاع به دهانه صفر، 

و نامتوازن تحت دو نوع بارگذاری متوازن  92/0
 شود.مدل می 16است که جمعا شدهبرف استفاده

 
 

 شده در این پژوهشاستفاده یهای موردمدل -3جدول 
 (SLY8)بهشت هشت یدبنیه فضاکار یزدیلاکگنبد ت
 نام اختصاری ارتفاع/دهانه دهانه )متر( ننوع پلا ردیف

 SLY8-S-30-0 0 30 مربعی 1

 SLY8-S-30-23 23/0 30 مربعی 2

 SLY8-S-30-46 46/0 30 مربعی 3

 SLY8-S-30-92 92/0 30 مربعی 4

 SLY8-R-45-0 0 45 مستطیلی 5

 SLY8-R-45-23 23/0 45 مستطیلی 6

 SLY8-R-45-46 46/0 45 ییلمستط 7

 SLY8-R-45-92 92/0 45 یمستطیل 8

 منبع: نگارندگان

 
باتوجه به این که در تحقیق حاضر اثر شرایط 

رد بررسی نیست. بنابراین مفاصل اطراف گاهی موتکیه
های گاهصورت تکیهسازه با توجه به معماری سازه به

 د. انشدهساده در نظر گرفته
 

فضاکار یزدبندی  زهتحلیل سا -4-5
 بهشتهشتکوشک 

تمامی  ،وازن برفتحلیل تحت اثر بارگذاری مت   
 AISC-360-10ها با استفاده از آیین نامه مدل

اند. برای تحلیل دی طراحی شدهصورت حبه

پایداری ابتدا بارگذاری متوازن برف به صورت 
یل تحل گیرد. برایافزایشی مورد استفاده قرار می

ها اری افزایشی برف، ابتدا سازهگذتحت اثر بار
گیرد. سپس با اعمال قرار می 5ت آنالیز کمانشیحت

به عنوانی ضریبی از مودکمانشی  0.005ناکاملی 
گیرد. کمان قرار می –ازه تحت آنالیز طول اول، س
شکل مودهای کمانشی اول را  39تا  32 تصاویر

 دهند.ها نمایش میبرای مدل
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 بندی حاکم بر ساختارسازه فضاکار با هندسه یزدین برف در متواز جهت بارگذارینشی بر طبق مود اول ماآنالیز ک -4جدول 

   
-SLY8-Sمود کمانش اول مدل  -32تصویر

30-0  
-SLY8-Rمود کمانشی اول مدل  -33 تصویر

45-0 

-SLY8-Sمود کمانش اول مدل  34 تصویر

30-23 

   
-SLY8 دلکمانشی اول ممود  -35 تصویر

R-45-23 

-SLY8-Sول مدل ش انمود کما -36 تصویر

30-46 

-SLY8-R. مود کمانشی اول مدل 37 تصویر

45-46  

  
  SLY8-R-45-92مود کمانشی اول مدل  -39 تصویر  SLY8-S-30-92مدل  مود کمانش اول -38 تصویر

 منبع: نگارندگان

  
ده نتایج بار ام شبا توجه به آنالیز کمانشی انج

ش نرانی کمانش برای پنج مود اول کمابح
 شود:صورت زیر ارائه میبه

 متوازن برف یها تحت اثر بارگذارکمانش مدل یمودها -5جدول 

 کمانشی تحت بارگذاری متوازن برف آنالیز
 SLY8-R-

45-92 
SLY8-R-

45-46 
SLY8-R-

45-23 
SLY8-
R-45-0 

SLY8-S-
30-46 

SLY8-S-
30-46 

SLY8-S-
30-23 

SLY8-S-
30-0 

 129.51 1504.8 2005.1 1911.17 104.75 512.83 852.37 887.11 1مود 

 377.68 1737.9 2436.1 2515.6 222.39 584.74 985.61 1076.5 2مود

 432.77 1814.8 2512.2 2530.6 313.39 640.42 1040.9 1108.1 3مود 

 553.18 2265 3235.5 3329.4 365.72 687.23 1168.6 1307.2 4مود

 646.23 2267.5 3280.4 3483.1 404.32 828.04 1343 1488.3 5 ودم

 منبع: نگارندگان
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ا در با توجه با اینکه بار بحرانی کمانش تمامی موده
ها کمتر از بقیه مودهاست و مود اول در تمامی مدل

لایه مود های فضاکار تکبا توجه به اینکه در سازه
آنالیز  اماشد لذا برای انجبمیاول مود ،غالب

ناکاملی را به مود  ،کمان-پایداری به روش طول
نمودار بار  45تا  40 تصاویر کنیم.اول اعمال می

نقطه مشخصی از سازه  افزایشی برف و تغییرمکان
 را نشان می دهد.

 
 ختارساحاکم بر  یبندیزدیمکان ، تحت بار متوازن برف در سازه فضاکار با هندسه  رییتغ-بار ینمودارها -6جدول 

   
های تغییرمکان مدل رنمودار با -40 تصویر

SLY8-S-30-0  وSLY8-R-45-0  

های نمودار بار تغییرمکان مدل -41 تصویر
SLY8-S-30-23  وSLY8-R-45-

23 

های نمودار بار تغییرمکان مدل -42 تصویر
SLY8-S-30-46  وSLY8-R-45-46 

  
  

های لبار تغییرمکان مددار نمو -43 تصویر
SLY8-S-30-92  وSLY8-R-45-92  

مقایسه نمودار بار تغییرمکان  -44 تصویر
 های با پلان مربعیمدل

ر تغییرمکان مقایسه نمودار با -45 تصویر
 های با پلان مستطیلیمدل

 منبع: نگارندگان

 
-بار 43تا  40 تصاویربا توجه به نمودارهای 

ن پلاکه سازه با  ؛شودیخص متغییرمکان سازه مش
بت به سازه با سن مستطیلی ظرفیت باربری کمتری

-نمودار بار 44تصویرپلان مربعی دارد. همچنین 
، SLY8-S-30-0تغییرمکان را برای مدل های 

SLY8-S-30-23 ،SLY8-S-30-46 ،SLY8-S-

دهد. با توجه به این نمودار نشان می 30-92
فضاکار با  سازهشود که برای این نوع مشخص می

 92/0ها نسبت ان برای تمامی مدلکسمقاطع ی
رفیت باربری بیشتری در مقابل بار افزایشی برف ظ

رای تغییرمکان را ب-نمودار بار 45 تصویردارد. 

، SLY8-R-45-0 ،SLY8-R-45-23های مدل
SLY8-R-45-46 ،SLY8-R-45-92  نشان

 92/0دهد. با توجه به این نمودارها نسبت می
ابر بار افزایشی برف براربری بیشتر را در یت بظرف

  .هددنشان می
 

تحلیل تحت اثر بارگذاری نامتوازن  -5-5
 برف

را شکل مودهای کمانشی اول  51تا  46اشکال    
دهند. برای نسبت ارتفاع به ها نمایش میبرای مدل
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 .گیردنمی تعلقساختمان، بار برف نامتوازن دهانه صفر با توجه به مبحث ششم مقررات ملی 
 

 بندی حاکم بر ساختارهت بارگذاری نامتوازن برف در سازه فضاکار با هندسه یزدیجآنالیز کمانشی بر طبق مود اول  -7 جدول

   
-SLY8-Sمود کمانش اول مدل  -46 ویرتص

30-23 

-SLY8مود کمانشی اول مدل  -47 تصویر

R-45-23 

-SLY8-Sمود کمانش اول مدل  -48 تصویر

30-46 

   
-SLY8ود کمانشی اول مدل م -49 تصویر

R-45-46 

-SLY8-Sمود کمانش اول مدل  -50 صویرت

30-92 

-SLY8-Rمود کمانشی اول مدل  -51 تصویر

45-92 
 منبع: نگارندگان

  
شده برای بار برف با توجه به آنالیز کمانشی انجام 

نتایج بار بحرانی کمانش برای پنج  ،نامتوازن
 شود:می ئهصورت زیر اراول کمانش بهاودم

 
 تحت بارگذاری نامتوازن برف یکمانش آنالیز -8جدول 

 SLY8-R-
45-92 

SLY8-R-
45-46 

SLY8-R-
45-23 

SLY8-
R-45-0 

SLY8-S-
30-46 

SLY8-S-
30-46 

SLY8-S-
30-23 

SLY8-
S-30-0 

 - 2061 3268.1 3875.4 - 880.52 1462 1903.3 1مود 

 - 2453.2 4212.8 4899.9 - 1151.94 1931.7 2467.5 2مود

 - 3555 5304.2 5468.8 - 1480.92 2319.5 2562.5 3مود 

 - 3989.2 6003.8 6018.77 - 1709.6 2677.6 2918.6 4مود

 - 4727.8 7060.7 6917.7 - 2081.6 3228.3 3560.3 5مود 

 منبع: نگارندگان
   

ا مودهاینکه بار بحرانی کمانش تمامی  بهبا توجه 
ها کمتر از بقیه دلاول در تمامی مدر مود

های فضاکار اینکه در سازهجه بهوو با ت مودهاست
نجام باشد لذا برای ااول میلایه مود غالب مودتک

کمان، ناکاملی را به -آنالیز پایداری به روش طول

نمودار بار  53تا  52 تصاویر کنیم.اول اعمال میمود
نقطه مشخصی از سازه کان افزایشی برف و تغییرم

 دهد.یبار نامتوازن برف نشان م حترا ت
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 حاکم بر ساختار یبندیزدیمکان، تحت بار نامتوازن برف در سازه فضاکار با هندسه  رییتغ -بار ینمودارها -9جدول 

   

های نمودار بار تغییرمکان مدل -52 تصویر
SLY8-S-30-23  وSLY8-R-45-23 

 )نامتوازن برف(

های ن مدلکانمودار بار تغییرم -53 صویرت
SLY8-S-30-46  وSLY8-R-45-46 

 )نامتوازن برف(

نمودار بار تغییرمکان  -54 تصویر
 و SLY8-S-30-92های مدل

SLY8-R-45-92 )نامتوازن برف( 

  
 های با پلانیرمکان مدلتغی مقایسه نمودار بار -56 تصویر های با پلان مربعیمقایسه نمودار بار تغییرمکان مدل -55 تصویر

 ستطیلیم

 نمنبع: نگارندگا

   
تغییرمکان را برای مدل -نمودار بار 55 صویرت   

-SLY8-S-30-0 ،SLY8-S-30-23 ،SLY8های 

S-30-46 ،SLY8-S-30-92 دهد. با توجه نشان می
شود که برای این نوع مشخص می ،به این نمودار

مدل ها  مامیسازه فضاکار با مقاطع یکسان برای ت
ر باربری بیشتری در مقابل بات ظرفی 92/0نسبت 

-نمودار بار 56 تصویرشی نامتوازن برف دارد. یافزا
، SLY8-R-45-0تغییرمکان را برای مدل های 

SLY8-R-45-23 ،SLY8-R-45-46 ،SLY8-R-

نشان می دهد. با توجه به این نمودارها  45-92
بار ابر ظرفیت باربری بیشتر را در بر 92/0نسبت 

 دهد.نشان می رفافزایشی نامتوازن ب
 
ای هندسی گنبد هترتطبیق پارام -6

 آزادبندی در فرمفضاکار با پایه یزدی
  مرکزگرا

 یک با فضاکار گنبد هندسی ترهایپارام تطبیق   

 ایستایی و پایاییدرراستای سنجش  آزادفرم

 باشد. به این ترتیبمی هافرم این در هندسه

از  نانمیاطدرراستای  ی آن،امداکارن یا کارامدی
 برای روش این دنوب یرپذامکان و عمل آزادی

 هایهندسه با خود هایطرح تطبیق جهت معماران

با توجه به نتایج  .ردگیصورت میسنتی 
بندی ییزد شده برای سازه فضاکار گنبدمشاهده

که ظرفیت باربری این  ،شودبهشت نتیجه میهشت
 بت به مقاطعی که برایر نسنوع از سازه فضاکا

 ؛است مار کاست بسیراحی آن استفاده شدهط
آزاد فضاکار پیشنهاد بنابراین یک طرح فرم

بتوان نیازهای طراحی تا با استفاده از آن  ،شودمی
 ،را برطرف کرد و سازه را از نظر مقاطع طراحی

تر، تعداد المان ها را کمتر و از نظر زیبایی اقتصادی
سازه های  ازمعماری به فرم جدیدی ازی پردو ایده

پردازی سنتی و پیکربندی هشا تاآزاد بفضاکار فرم
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 معاصرمدرن رسید و معماری سنتی را با معماری 
بندی یآزاد یزدهای فرمکرد. هندسه سازهتلفیق 
 شدهمدلهای بهشت پیشنهادی مطابق شکلهشت

 Rhinoceros 5و  Grasshopperتوسط نرم افزار 
چنین طول و هم باشد؛میت پارامتریک صور به

ی قبلی تغییر نیافته ولی اهمدلعرض سازه مانند 
ها در این سازه به شدت کاهش تعداد المان

در این سازه اولین پارامتری که مورد  است.یافته
ارتفاع گپ )حفره میانی  ،گیردبررسی قرار می

برای تعیین نسبت ارتفاع به دهانه   سازه فضاکار(
نبد است. سه ارتفاع گ ترین نقطهه، از پایینبهین
متر برای ارتفاع گپ از  90/5و 20/4، 96/1

ترین نقطه گنبد برای سه مدل مختلف مربعی پایین
ترین ارتفاع برای گپ از تا بهینه ؛شدنظر گرفته در

نظر افزایش ظرفیت باربری انتخاب شود. برای 
 آزادهای مستطیلی سازه فضاکار فرممدل
توان به نتایج مدل مینیز  ،بهشتبندی هشتییزد

کرد. برای سه مدل در نظر استناد تناظرمربعی م
-SLY8-S-30شده، مقاطع یکسان مانند مدل گرفته

ها تحت شد و این مدلدر طراحی در نظرگرفته 0
کمان با  -آنالیز کمانشی و سپس تحت آنالیز طول

با توجه  تند.گرفاول قرارمود 005/0میزان ناکاملی 
بهشت بندی هشتیآزاد یزدبد فرمگناینکه در به
های پیچیده سازیرای توزیع نامتوازن برف به مدلب

رف نیاز است، بنابراین و تعیین دقیق بار نامتوازن ب
های مذکور فقط از بار برف متوازن در سازه

در نرم افزار  59تا  57 تصاویر)است. شدهاستفاده
ABAQUS ت.(ه استولید شد 

 
 بندی حاکم بر ساختارمتوازن برف در سازه فضاکار آزاد با هندسه یزدی یگذاراول جهت بارانشی بر طبق مودکمآنالیز -10جدول 

 منبع: نگارندگان

کاملا مشخص است که  60 نموداربا توجه به    
 90/5ترین ارتفاع برای گپ میانی ارتفاع مناسب

زه با پلان مربعی و همچنین ن سامتر است بنابراین ای
 62و  61ریتصاوو  12ل ن مستطیلی همانند جدولاپ

ایجاد و باز طراحی  90/5با ارتفاع گپ میانی 
از نظر قطر و ضخامت مقاطع تقلیل شوند تا هم می
مناسب  ،کنند و هم ازنظر اقتصادی و وزنپیدا

طور که نتایج حاصل از طراحی مجدد همان .باشند

کاهش شدید در  ،شودشاهده میم 13در جدول 
د. بعد از هدرا نشان می، ضخامت و وزن سازه طرق

تحت آنالیز  12های جدول مرحله طراحی مدل
کمان با  -لیز به روش طولکمانشی و سپس آنا

شده  فقط به صورت بارگذاری ناکاملی ذکر
در  62و  61تصاویر گیرند. )متوازن برف قرار می

در نرم  64و  63تصاویر و  Rhinoceros نرم افزار 
  .ست(تولید شده ا ABAQUSر افزا

    

مود کمانش اول مدل  -57تصویر
 = Gap Height  69/1اول 

مود کمانشی اول  -58تصویر
 = Gap Height 20/4مدل دوم 

ول مدل شی امود کمان. 59تصویر
 = Gap Height 90/5سوم 

 نمودار بار .60 تصویر
سازه فضاکار فرم  تغییرمکان

آزاد پیشنهادی با ارتفاع متغیر 
 برای گپ با پلان مربعی
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 متوازن برف یشده  فقط به صورت بارگذارذکر یناکامل با کمان –وش طول ربه  زیو سپس آنال یکمانش زیآنال -11جدول

 
 بهشتهشتکوشک بندی ییزد مرکزگرا با پایه آزادشده برای سازه های فرمهای استفادهمدل -12 جدول

 (FFY8)بهشت شتبندی هیگرفته شده از یزدبرزاد با تاشه آرملایه فضاکار فگنبد تک

 نام اختصاری ارتفاع/دهانه ه )متر(ندها نوع پلان ردیف
 FFY8-S-30-23 23/0 30 مربعی 1

 FFY8-R-45-23 23/0 45 مستطیلی 2

 منبع: نگارندگان

 
توان مشاهده کرد می 65تصویرهمانطور که از 

دارای ظرفیت باربری شده آزاد پیشنهادسازه فرم
ی برف است و افزایشر بیش از حد نیاز برای با

اند نیازهای بارگذاری برای طراحی وتراحتی میبه
طعی که برای طراحی این را برطرف نماید. مقا

 اند با مشخصاتها در نظر گرفته شدهسازه

هستند )که در  13مکانیکی قبلی و با مقاطع جدول 
مقایسه این مقاطع با مقاطع  با .باشد(بازار موجود می

بندی یفضاکار گنبدی یزدسازه  ایشده براستفاده
توان کاهش وزن سازه و ضخامت بهشت میتهش

       .کرد ایجاد یتحرااعضا را به

 

 
 با بار متوازن برفآزاد های فرمتغییرمکان سازه-نمودار بار -65 تصویر

 
 (SAP2000)تولید شده توسط نرم افزار  12های جدول مدلرای مقاطع طراحی شده ب -13جدول

 پیشنهادی )میلی متر( قاطع طراحی برای دو مدل فرم آزادم
 مدل ها شعاع ضخامت عشعا ضخامت شعاع ضخامت

4 9/88 3 2/76 3 8/50 FFY8-S-30-
23 

4 16/100 4 9/88 3 2/76 FFY8-R-45-
23 

 منبع: نگارندگان

 

 

 
 

 

-FFY8-Sمدل  -61یرتصو

30-23 

-FFY8-R-45مدل  -62تصویر

23 

مود کمانش اول مدل  -63تصویر
FFY8-S-30-23 

مود کمانشی اول مدل  -64تصویر
FFY8-R-45-23 
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 یتحلیل و جمع بند -7
 الگوی-زبان ترسیم در عاملی شعاعی فرایند   

 حاضر پژوهش در طی چهارده مرحله یکتمالگوری
 لاو مرحله مدنظر، در الگوریتمی ترسیم ست. دره

 گرددپر آغاز می18 شمسه مرکز از ترسیمی هندسه
 ششمپای هایتخته ترسیم بعدی؛ مرحله در

 ترسیم تخت، سپس،آلات عنوان به بندییزدی
 دوجهت در نقاط همزمان جاییجابه با تارهس لتآ

 ترسیم ،بعد مرحله در. گرددمی ادیجا صفحه روی
 با ستاره هر بررسی با دوستاره، بین شکسته طخ

 صورت ها لیست سازی مرتب و کناری ستاره
 و پنجمپای هایستاره ترسیم درادامه،. پذیردمی

 تخت هایلایه عنوانبه هاآن واصل خط
 با افقی تراز بعد، مرحله در باشد.یم دیبنیزدی
 سپس ؛گرددمی ایجاد پر پنج و پر هشت هایستاره

 آلات ایجاد جهت چهارم تراز شکست خطوط
 طی. گرددمی ترسیم مرحله این در فخریسینه

 زدگیبیرون با سوم تراز ترسیم وارد بعدی مراحل
 بین شکسته خطوط درنهایت. شده، شعاعی خط از

 مرحله در. گرددمی ترسیم ،تراز ینا در هاستاره
 هاآن بین خطوط و هاستاره یمرست با دوم تراز بعد،
 و اول تراز نهایی مراحل طی در. پذیرد می ترصو

 تخت ترازهای بین خطوط و زمینه هایگوشه سپس
الگوی ساده شده در طی این زبان .گرددمی ترسیم

و  در فرم گنبد مرحله وارد تحلیل سازه ای 14
زاد مرکزا با قابلیت تطبیق آعاصرسازی طی م

 پذیرد. صورت میبندی زدیی باپارامتری 

 گیریهجنتی -8
بهشت آسمانه کوشک هشت حاضر، ر مقالهد

های دار با حلقهبندی تختصورت یزدیاصفهان به
. با آنالیز ترسیم گرفتافقی مورد بررسی قرار

نحوه تکثیر طبقات  ،نتی در آسمانهسی سهند
گرفت. طی مورد بررسی قراربندی در سطح یزدی

 مالگوریتمی، از ترسی الگو-زبان ،هالمق اولبخش 
مرحله  14در طی بندی زدیطبقات ی

شدیدا  بندیپارامترهای یزدی گردید.مشخص
و این عوامل  بودهوابسته به هندسه و بارگذاری 

، بنابراین نتایج کسب دادمیر ها را تغییرفتار آن
حلیل سازه در فرم گنبدی وارد ت ،از پارامترهاشده 

زگرا با قابلیت تطبیق با الگوی رکمآزادو فرم
ی فضاکار هاسازهگشت.  دهسازی شلدم

های با توجه به غیرخطی تحقیق در این مطالعهمورد
دارای رفتار غیرخطی اکثرا ها، موجود در آن

ها های بسیار کمی از آنمدلو ه بودشونده سخت
بنابراین شونده هستند. غیرخطی نرمدارای رفتار 

تحلیل پایداری سازه  ،یرخطیغ روش استاتیکی
به بررسی نحوه کشف نقاط  فقطاکار ضهای ف

دوشاخگی و تعویض مسیر تعادل و تبدیل نقطه 
لزوم استفاده  بنابراین .پرداختدوشاخگی به حدی 
خطی در حالت مکانیزم غیر از تحلیل دینامیکی

در ینامیکی خرابی موضعی همراه با فروجهش د
 .گشتتاکیدشونده منرهای با رفتار غیرخطی مدل
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ن آلات تختبندی به عنواترسیم تخته های پای ششم یزدی  

به  ت دهیپر و خطوط شعاعی با لیس 18شمسه 

 آن ها

جهت به سمت مراکز  رایجاد بردا

 ستاره ها

تگاه سالگوریتم نصب د

ک محلی در یمختصات 

 نقطه مشخص

تریم به عنوان یک کلاسفرایند ترس  

 ن دوستارهترسیم خط شکسته بی ترسیم آلت ستاره با جابه جایی همزمان نقاط در دوجهت روی صفحه

 ین ها به عنوان لایه هااصل آترسیم ستاره های پای پنجم و خط و

 تخت

بین دو نقطه کمان ترسیم کرده و 

طوط شکستهیل کمان به خدتبسپس   

نجم تکمیل ا یکی شده تا تراز پخطوط شکسته با ستاره ه

 شود.

تراز افقی با ستاره های هشت پر و پنج پر ایجاد می 

 گردد

راز خطوط شکست ت

چهارم جهت ایجاد آلات 

 سینه فخری 

 عیاا بیرون زدگی از خط شعسوم بتراز 

ستاره های چهار پر روی دایره و 

ایی می جابه جپنج پر با ک یستاره ها

ند و ستاره های از دایره خارج شده ا

پر بر روی محور افقیهشت   

تراز دوم با ترسیم ستاره ها و خطوط بین آن ها 

 صورت می پذیرد

طوط شکسته بین ستاره ها خ

دی گرددر این تراز ترسیم م  

های زمینه و خطوط بین ترازهای  هتراز اول و سپس گوش

 گردد. تخت ترسیم می

 بندییزدی محدود در اعضای سازه ای ازی عناصرمدل س

ایداری تحلیل پ  

 های فضاکار تک لایهساخت گنبد

مودهای کمانشی 

سازه یزدی بندی 

 هشت بهشت

 

ن های مربعی و لابر روی پای تعریف شده امترهل بارگذاری متوازن و نامتوازن برف تحت پاریلتح

 92/0 و 46/0، 23/0صفر، انه همستطیلی با نسبت ارتفاع به د

آنالیز کمانشی1 با اعمال ناکاملی 0.005 به عنوانی ضریبی از 

کمان قرار می  –مودکمانشی اول، سازه تحت آنالیز طول 

  گیرد.

ای تعریف شده از فاز الگوهیشنهاد فرم آزاد با با تحلیل سازه فضاکار و پ

 ل پژوهش وا

نظر  مدل مختلف مربعی در ترین نقطه گنبد برای سه از پایین ای ارتفاع گپرمتر ب 90/5و 20/4، 96/1سه ارتفاع 

انتخاب  الگوی سازه یزدی بندیبا توجه به  گرفته شد تا بهینه ترین ارتفاع برای گپ از نظر افزایش ظرفیت باربری

 شود

پای
ل 

حلی
ت

ی 
دار

ن ال
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از 
ده 

تفا
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گ
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  بندی )مأخذ: نویسندگان(سازه یزدی ژوهشی درراستای معاصرسازی: فلوچارت پ1نمودار
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رخطی استاتیکی های غیبا انجام تحلیل     
شد که بیشترین نوع مکانیزم خرابی مشاهده

تواند در حالت بارگذاری گسترده متوازن می
 گیرد.برف صورت

هانه عاملی تاثیرگذار در به دتاثیر نسبت ارتفاع 
با افزایش این  و رفتار این نوع گنبدهاست

لیه و ظرفیت باربری ونسبت وزن، سختی ا
 یابد.سازه افزایش می

ای مدل سازه ،ت ارتفاع به دهانه صفردر نسب
داد. با توجه رفتاری غیر از رفتار کمانشی نشان

توان نتیجه گرفت که نسبت به رفتار سازه می
شوندگی رفتار سخت ،دهانه صفر ع بهارتفا

ات تحت بارگذاری حصفاست و رفتار شبیه 
گاه های کناری از ا تکیهب ،برون صفحه ای

 دهد.خود نشان می

یابد نسبت ارتفاع به دهانه افزایش میهرچه 
شکل الاستیک سازه افزایش میزان تغییر

یابد و پدیده کمانش موضعی اعضا می
 شود.تر میمحتمل

نسبتی بهینه نسبت  92/0فاع به دهانه ارت نسبت
در سازه فضاکار گنبدی  اهبه سایر مدل

که حالیبهشت است و درهشت یبندییزد
های دیگر مقایسه با نسبتدارای وزنی زیاد در 

است، ظرفیت باربری و سختی اولیه مناسبی 
 دارد.

های شده برای سازهبا توجه به نتایج مشاهده
دلیل توان گفت که بهیی، مآزاد پیشنهادفرم

م در سازه، کر وجود اعضای با لاغری بسیا
دیده گسیختگی یا پ ،جای کمانش اعضابه

براین این نوع افتد. بنااتفاق می ،تسلیم اعضا
ردازی صرفا جنبه معماری و زیبایی ها و سازه

هایی با داشته و برای سازه های صنعتی یا مکان
که شود چرانمیهای سنگین توصیه بارگذاری

 ایاز نظر اقتصادی منجر به ساخت سازه
 شود.هزینه و سنگین میرپ

توان گفت که باید برای ه نتایج میببا توجه 
بودن سازه از لحاظ تر و مناسبحصول نتایج به

باربری، اقتصادی بودن، وزن کم، لاغری 
پردازی ای باید روی تاشهاعضای سازه مناسب

 یرد.گرتسازی صوعملیات بهینه
 هانوشتپی

 
1 Geometrical imperfection 
2 Mechanical imperfections 
3 Lack of Fit 
4 Arch Length Method (Riks Method) 
5 Linearized Eigen Value Buckling Analysis 
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