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مقالۀ پژوهشی

چکیده
بیان مسئله: ساختارهای طبیعی، طی قرون متمادی، برای رسیدن به راه حل های قابل قبول در برابر عوامل 
خارجی توسعه یافته اند. در جریان این فرایند فقط کاراترین فرم های طبیعی در طی میلیون ها سال باقی مانده اند. 
یکی از این ساختارهای طبیعی ساختار آوندی برگ گیاهان است که در مقالۀ حاضر مورد بررسی قرار گرفته 
است. بدون شک ساختار گیاهان از اصولی مشابه با اصول مهندسی ساخت بشر، اما با عملکردی بسیار ظریف تر 
و پیچیده تر، پیروی می کند. این پیچیدگی تا آنجایی است که درک ساختار و رفتار این عناصر طبیعی بعضاً 
غیرممکن می شود. اما امروزه با استفاده از توانایی تحلیل و مدل سازی کامپیوتری می توان ساختارهای پیچیدۀ 
طبیعی را درک کرد و به ساده سازی و استخراج ساختار الگوریتمیک آن ها پرداخت. این پژوهش به تحلیل 
رایانشی ساختارهای آوندی برگ گیاهان، به منظور دست یابی به یک افزونه )پلاگین(، برای طراحی پوشش های 
سازه ای برگرفته از طبیعت، می پردازد. در این راستا پژوهش حاضر براساس پایداری سازه ای موجود در برگ ها، 
در پی یافتن پاسخی برای این سؤالات است که: 1( آیا ساختار آوندی برگ برای یک سازۀ انسان ساز در مقیاس 
بزرگ قابلیت استفاده دارد و در مقایسه با سازه های متداول شرایط مطلوب تری را ایجاد خواهد کرد؟ و 2( آیا 

سازۀ طراحی شده بر مبنای ساختار آوندی برگ گیاه توان باربری بیشتری نسبت به سازه های متداول دارد؟
هدف پژوهش: این پژوهش به دنبال طراحی یک سازۀ متفاوت با الهام از ساختارهای آوندی برگ گیاهان است 
که به بهبود عملکرد سازه ای در جهت افزایش توان باربری سازه ای کمک خواهد کرد؛ همچنین، دستیابی به 
جذابیت بصری در سیستم های تیر و ستونی از طریق دورشدن از ساختارهای متعامد نیز هدف دیگری است که 

در این پژوهش دنبال خواهد شد.
روش پژوهش: این تحقیق توصیفی-تحلیلی است و گردآوری اطلاعات و تحلیل و تلفیق آن ها به روش اسنادی 

انجام شده است.
نتیجه گیری: افزونۀ طراحی شده با استفاده از ساختار آوندی گیاهی کاربران را قادر می سازد با تغییر پارامترهای 
تعبیه شده در آن طیف گسترده ای از ساختارهای پوششی با ابعاد مختلف تولید کنند. این توانایی برای اعمال 
تغییرات، به معمار اجازه می دهد فرم های پیچیده تری ایجاد کند که بدون استفاده از این افزونه به دلیل پیچیدگی 

زیاد در شکل یا ساختار طرح، امکان پذیر نخواهد بود.
واژگان کلیدی: الگوریتم رشد، طراحی رایانشی، ساختار آوند گیاهی، افزونه، ساختارهای باز و بسته.
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مرتضی خرسندنیکو و همکاران
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مقدمه و بیان مسئله
مسکن  به عنوان  را  غار  نخستین  نسانِ  ا که  زمانی  ز  ا
زندگی  سمت  به  به تدریج  که  امروز  تا  برگزید  خویش 
اطرافش  طبیعت  به  می رود  پیش  هوشمند  خانه های  در 
با  بشر  است.  نگریسته  بی پایان  لهام  ا منبع  به عنوان 
بیشتری  ضمانت  طبیعت  به  عملکردش  نزدیک ترکردن 
ساختارهای  زیرا  است،  آورده  فراهم  خود  بقای  برای 
راه حل های  به  برای رسیدن  طبیعی، طی قرون متمادی، 
ند.  یافته ا توسعه  خارجی  عوامل  بر  برا در  قبول  قابل 
فرم های  قوی ترین  و  کاراترین  فرایند،  این  جریان  در 
گیاهان،  مانده اند.  باقی  سال  میلیون ها  طی  در  طبیعی 
لهام  ا منبع  تاریخ  طول  در  طبیعی،  عنصر  به عنوان 
گیاهان  ساختار  شک  بدون  بوده اند.  بسیاری  معماران 
با  ما  ا انسان ساخت،  مهندسی  اصول  با  مشابه  اصولی 
پیچیدگی  این  دارند.  پیچیده تر،  و  ظریف تر  عملکردی 
عنصر  این  رفتار  و  ساختار  درک  که  است  آنجایی  تا 
مروزه  ا ما  ا می شود،  مشکل  و  پیچیده  بعضاً  طبیعی 
یانه ای  را مدل سازی  و  تحلیل  نایی  توا ز  ا استفاده  با 
و  کرد  درک  را  طبیعی  پیچیدۀ  ساختارهای  می توان 
آن ها  الگوریتمیک  ساختار  استخراج  و  ساده سازی  به 
ساختارهای  لگوریتمی  ا داده های  استخراج  پرداخت. 
آن  تبدیل  و  کامپیوتری  فزارهای  نرم ا توسط  طبیعی 
ضرورت  رو  آن  از  همگانی  دسترس  قابل  افزونه های  به 
در  اساسی  مسئله ای  تغییرپذیری،  مدیریت  که  دارد 
که  است  نرم افزاری  سیستم های  تکامل  و  ساخت  هنگام 
این  انطباق  و  پیکربندی، شخصی سازی  گسترش،  امکان 

می کند. فراهم  مخاطب  نیازهای  با  را  سیستم ها 
هم  که  برگ ها  در  آوندی  ساختارهای  میان،  این  در 
به عنوان  هم  و  گیاه  مغذی  مواد  گردش  مسیر  به عنوان 
پژوهش  موضوع  می تواند  می روند،  کار  به  سازه ای  عامل 
رها  ساختا ین  ا زه ای  سا مکان سنجی  ا برای  مناسبی 
در  بنابراین  باشد.  مصنوع  سازه ای  پوشش های  به عنوان 
بررسی  و  نظری  مبانی  جمع آوری  از  پس  پژوهش  این 
در  موجود  آوندی  ساختار  پیشین،  کارهای  معرفی  و 
یک  تولید  برای  سازه ای  پوشش  به مثابۀ  گیاهان،  برگ 
داده های  به   C# برنامه نویسی  محیط  در  تغییرپذیر،  مدل 
در  استدلال  و  محاسبه  با  است.  شده  تبدیل  رایانه ای 
در  به کارگرفته شده  پیشین  مدل های  بین  تفاوت  مورد 
افزونه ای  مقاله  این  در  معرفی شده  نوین  روش  معماری، 
بر  تا  است  شده  تولید  »گرس هاپر«1  محیط  در  که  است 
اساس الگوریتم آوندهای گیاهی، به مثابۀ یک سیستم تیر 
انواع سطوح،  پوشش  در  بسته  و  باز  الگوهای  با  و ستون، 

به دست آمده  مدل  نهایت  در  باشد.  معماران  یاری رسان 
افزونۀ  توسط  و  محدود  اجزای  آنالیز  روش  از  استفاده  با 
گذاشته  مقایسه  به  متداول  سازه های  سایر  با  »کارامبا«2 

شده است.
جذابیت  به  دستیابی  دنبال  به  پژوهش  این  همچنین 
دورشدن  طریق  از  ستونی،  و  تیر  سیستم های  در  بصری 
برای  فضایی  ساماندهی  نیز  و  متعامد،  ساختارهای  از 
طبیعت  به  نزدیکی  جهت  در  کاربران  کاراتر  استفادۀ 
سازۀ  یک  طراحی  تحقیق  این  از  هدف  واقع  در  است. 
گیاهان،  برگ  آوندی  ساختارهای  از  لهام  ا با  متمایز، 
بهبود  نیز  و  طبیعت،  با  انسان  بیشتر  تعامل  جهت  در 
سازه ای  باربری  توان  افزایش  جهت  در  سازه ای  عملکرد 
در  موجود  سازه ای  پایداری  به  توجه  با  حال،  است. 
که  ساختاری  آیا  که  می شود  ایجاد  سؤال  این  برگ ها، 
انسان ساز  سازۀ  یک  برای  می کند،  تبعیت  آن  از  برگ 
با  مقایسه  در  و  دارد  استفاده  قابلیت  بزرگ  مقیاس  در 
سازه های متداول شرایط بهتری خواهد داشت؟ از سویی 
آوندی  ساختار  مبنای  بر  طراحی شده  سازۀ  آیا  دیگر، 
سازه های  به  نسبت  بیشتری  باربری  توان  گیاه  برگ 

متداول دارد؟

پیشینۀ پژوهش
نظام  و  نین  قوا و  طبیعی  لگوواره های  ا ز  ا بهره مندی 
مسلط بر آن ها پیشینه ای بسیار طولانی داشته و در گذر 
نگاهی  با  است.  پرداخته  خود  اصلاح  و  بهبود  به  زمان 
تخصصی تر به موضوع، از آنجا که تحقیق حاضر بر مبنای 
برگ  در  موجود  آوندی  ساختارهای  رایانه ای  مدل سازی 
این  از  برخی  به   1 در جدول  است،  گرفته  گیاهان شکل 

اشاره می شود.  تئوری ها 
برخی  و  باز  الگوهای  به  منجر  یادشده  مدل های  از  برخی 
منجر به الگوهای بسته می شوند. از این مدل های یادشده و 
مدل های ترکیبی دیگر به عنوان پایۀ شروع مدل سازی های 
رویکردهای  با  زیادی  مقالات  در  و  استفاده شده  پیشرفته 
شده  است.  پرداخته  گوناگون  مسائل  حل  به  متفاوت 
عنوان »مدل سازی  تحت  مقاله ای  در  کلمت«  »کریستوفر 
بر پایۀ رشد در سازه های فشاری« با بررسی مدل ارائه شده 
در دانشگاه »کلگری« به بررسی ساختار آوندی برگ گیاه 
شبیه سازی  با  و  شده  پرداخته  پی.«  پی.  اس.  »ویکتوریا 
این سیستم آوندی و مقایسۀ آن با سیستم دال بتنی این 
نتیجه حاصل شده است که سیستم آوندی توانایی باربری 
بتنی  دال  به ساختار  نسبت  تغییر شکل کمتری  و  بیشتر 

.)Klemmt, 2014( دارد



..............................................................................

.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
..

نشریۀ علمی باغ نظر، 18)97(، 63-78 / تیر 1400

65 نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر

برای  گیاهان  برگ  آوندی  ساختار  از  گوکمن«  »سابری 
این  است.  کرده  استفاده  ساختمان  یک  نمای  طراحی 
دارد  را  مزیت  این  نویسنده  نظر  طبق  شبیه سازی شکلی 
ساختارهای  به  دست یابی  برای  را  معماران  دست  که 
معماران  و  می گذارد  باز  فرمی  و  شکلی  نظر  از  متنوع 
می توانند قبل از ساخت بی نهایت فرم طبیعی را آزمایش 
کنند و از بین آنها دست به انتخاب بزنند و از این طریق 

.)Gokmen, 2013( به ساختاری پویا دست یابند
سازه های  که  معتقدند  همکاران  و  تامکه«  »مارتین 
با  بیشتری  تطبیق پذیری  گیاهان،  رشد  ز  ا برگرفته 
نیروهای وارده دارند. آن ها در تحقیقی عملی به پژوهش 
ند.  پرداخته ا گیاهان  عملکردی  ساختار  با  ارتباط  در 
پویا  انطباق  و  درک  به  قادر  گیاه  همانند  حاصله  ساختار 

طبیعی  ساختار  این  مانند  حتی  و  است  محیط  به  نسبت 
دقیق  شبیه سازی های  و  هوشمند  مواد  از  استفاده  با 
در  تامکه  نظر  مورد  ساختار  است.  رشد  به  قادر  رایانه ای 
شود  سنتی  ثابت  ساختارهای  جایگزین  می تواند  آینده 

.)Tamke, Stasuik & Thomsen, 2013(
دیگری  موضوعات  اشاره شد  بالا  در  که  مقالاتی  بر  علاوه 
محققین  توجه  مورد  گیاهی  ساختارهای  از  الهام  با  نیز 
 ،)Pawlyn, 2011( پایداری  مثال،  برای  است.  داشته  قرار 
 Hensel, Menges &( سازگار  مصالح  و  محیط  ایجاد 
سازه ای بهره وری  و  بهینه سازی   ،)Weinstock, 2006
 Waggoner & Kestner, 2010; Li, Wang & Gandomi,(
 Barthelat,( تحقیق روی مواد برای مهندسی سازه ،)2011

2007( و بسیاری موارد دیگر از این جمله اند.

شرحعنوان مدل

Meinhardt model
در این مدل آکسین در بخشی از برگ تولید می شود و به سمت رگبرگ ها انتشار می یابد و توسط رگبرگ ها از سیستم 
حذف می شود. پراکندگی و تمرکز آکسین رگبرگ های جدید را به سمت مناطقی که در آن تراکم رگبرگ ها کمتر است 

هدایت می کند.

Mitchison model
این مدل بر این پایه استوار است که پارامتر انتقال به خود جریان بستگی دارد. زنجیرۀ بازخوردی منتج از خصوصیات انتقال و 
جریان، منجر به تولید کانال هایی با جریان زیاد بین منبع آکسین و رگبرگ های موجود می شود و این کانال ها به رگبرگ های 

جدید تبدیل می شوند.

Dimitrov model.در این مدل رگبرگ ها براساس انتشار آکسین به سمت یک منبع حداکثری جریان می یابند

Vasculature formation
در این مدل، که توسط گوتلیب ارائه شده است، رشد برگ موجب ایجاد فاصله بین رگبرگ های موجود می شود و به منابع 
جدید آکسین اجازه می دهد که در این فضاهای خالی به وجودآمده قرار بگیرند. رگبرگ های جدید با اتصال این منابع به 

نزدیک ترین رگبرگ موجود یا در برخی مدل ها با همۀ رگبرگ هایی که در فاصلۀ مشخصی قرار دارند شکل می گیرند.

Rodkaew model
این مدل با تعدادی ذره که در برگ پخش شده شروع می شود. این اجزا به سمت یک فضای خالی در قسمت پایین برگ 
حرکت می کنند و در طی این مسیر به سمت یکدیگر جذب می شوند و اگر فاصلۀ آنها از یک حد تعیین شده کمتر شود به 

یکدیگر می پیوندند.

Peter H. Raven model

الگوریتم ارائه شده توسط »پیتر راون« نیز، مانند مدل پیشین، با یک سری ذره که در برگ پخش شده شروع می شود. این اجزا 
به سمت یک فضای خالی در قسمت پایین برگ حرکت می کنند و طی این مسیر به سمت یکدیگر جذب می شوند و اگر فاصلۀ 
آنها از یک حد تعیین شده کمتر شود به یکدیگر می پیوندند. الگوی رگبرگی از مسیر حرکت آن ذرات شکل می گیرد. برخی از 

این الگوهای ارائه شده منجر به ایجاد الگوهای باز و برخی موجب ایجاد الگوهای بسته می شوند.

Peter Crane

در مدل بایومکانیکی شکل گیری الگوهای رگبرگی ارائه شده توسط »پیتر کرین« و همکاران رشد برگ نقش مهمی دارد. 
این مدل شباهتی فرضی را بین شکل گیری الگوی رگبرگی با ترک هایی که هنگام کشیده شدن مصالح ایجاد می شود در نظر 
می گیرد. اگرچه پدیدآورندگان آن از مدل های فیزیکی برای آزمودن مدل خود استفاده می کند، می توان از مدل های ارائه شده 

توسط نرم افزار نیز برای توضیح این مدل استفاده کرد.

 ;Dimitrov & Zucker, 2006; Sachs, 2003; Fujita & Mochizuki, 2006; Raven, 2019; مبنای  بر  نگارندگان،  مأخذ:  رشد.  کامپیوتری  مدل های   .1 جدول 
 .Kenrick & Crane, 1997; Rodkaew, Siripant, Lursinsap & Chongstitvatana, 2002
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هستند؛  هم  ضعفی  نقاط  رای  دا مطرح شده  تحقیقات 
در  آن ها  قرارگیری  عدم  به  می توان  سو  یک  از  مثلًا، 
در  موجود  الگوریتم  به  صِرف  پرداختن  و  معماری  حوزۀ 
دیگر  سوی  از  و  کرد  اشاره  گیاه  برگ  آوندی  ساختار 
که  موضوعاتی  که  ساخت  مطرح  را  ضعف  نقطه  این 
همگانی  استفادۀ  قابلیت  شده  مطرح  معماری  حوزۀ  در 
برای  است.  نداشته  را  عادی  کاربران  توسط  توسعه  و 
الگوریتم ها  این  دردسترس بودن  قابلیت  و  نیاز  این  رفع 
با  آن ها،  از  آسان  استفادۀ  و  معماری  محققین  توسط 
در  موجود  آوندهای  زمینۀ  در  پیشین  کارهای  بررسی 
در   C# برنامه نویسی  زبان  از  استفاده  با  و  گیاهان  برگ 
شده  پرداخته  فزونه ای  ا طراحی  به  گرس هاپر  محیط 
است که به طراحان و معماران این امکان را می دهد که 
دلخواه  اندازۀ  و  ابعاد  به  توجه  با  را  متنوعی  پوشش های 
ایجاد  بارگذاری  میزان  براساس  نظر  مورد  تراکم  نیز  و 
قابلیت  و  است  ساده  بسیار  افزونه  این  از  استفاده  کنند. 

دارد. نیز  را  توسعه توسط کاربران 

مبانی نظری
گوناگون،  ادوار  در طی  دارد،  وجود  طبیعت  در  آنچه  هر 
تکثیر،  رشد،  بقا،  محیط،  با  نطباق  ا به دنبال  پیوسته 
 .)Benyus, 1997( پایداری و بهینه سازی خود بوده است
است،  طبیعت  همین  از  جزئی  انسان  حیات  که  آنجا  از 
طبیعت  در  خود  سؤالات  جواب  دنبال  به  همواره  وی 
حوزۀ  گسترۀ  رایانه،  به ویژه  و  علم  رشد  با  و  است  بوده 
را  خود  سؤالات  به  جوابگویی  و  طبیعت  از  بهره مندی 
 .)Park & Lee, 2016 ( است  کرده  وسیع تر  روزبه روز 
مصنوع  پوشش های  سازه ای  و  بصری  کیفیت  افزایش 
و  بوده  معماران  اصلی  دغدغه های  ز  ا یکی  ره  هموا
و  است  غنی  بسیار  زمینه  این  در  طبیعت  خوشبختانه 
که  داده  قرار  بشر  چشم  پیش  در  را  بسیاری  مثال های 
لازم است با دقت آن ها را بررسی و آنچه را مناسب است 
استخراج کرد. آوندهای گیاهی یکی از بی شمار مثال های 
در  پررنگی  سازه ای  نقش  که  است  طبیعت  در  موجود 
در  شد،  گفته  که  همان طور  می کنند.  ایفا  برگ  ساختار 
در  موجود  الگوریتمی  ساختار  استخراج  با  پژوهش  این 
شده  پرداخته  افزونه ای  طراحی  به  گیاهان  برگ  آوند 
ساختارهای خود  آن ها،  از  بهره گیری  با  معماران  تا  است 

را با تغییر پارامترهای موجود در افزونه مقاوم تر کنند.
ساختارآوندها در برگ گیاهان   

نیز  و  مغذی  د  موا حمل  در  تی  حیا نقشی  وندها  آ
 . ند ر ا د ه  گیا ر  د ختی  یی شنا یبا ز و  ی  ه ا ز سا نقش 

وی  ر بر  پژوهش  ین  ا تمرکز  شد  گفته  ن که  چنا
درک  به منظور  است.  گیاه  برگ  در  موجود  آوندهای 
تئوری های  بین  ز  ا رو  پیش  لۀ  مقا در  ساختار،  ین  ا
ه  شد ه  د ستفا ا ل بندی«  نا کا « تئوری  ز  ا  ، د موجو
است آکسین  گیاهی  هورمون  حرکت  آن  مبنای  که 
)Sachs, 2003; Sieburth, 1999( و نسبت به تئوری های 
به شرح  ادامه  در  است.  برخوردار  بیشتری  اعتبار  از  دیگر 

مختصری از این تئوری پرداخته می شود.
روند رشد در برگ و تئوری کانال بندی   

رشد برگ و توسعۀ سیستم آوندی آن در دو فاز مشخص 
دوم  فاز  و  است  سلولی  رشد  ابتدایی  فاز  می افتد:  اتفاق 
که  اولیه  )رگبرگ های(  آوندهای  است.  سلولی  توسعۀ 
ضخیم تر هستند در مرحلۀ رشد سلولی و آوندهای ثانویه 
توسعۀ  مرحلۀ  در  هستند  کمتری  ضخامت  دارای  که 
داخل  در  آکسین  نام  به  هورمونی  توسط  و  سلولی 
 Sack & Scoffoni, 2013;( می یابند  توسعه  گیاه  برگ 

.)Blonder, et al., 2018
نوع و شکل گیاه بستگی دارد. برگ های  به  آوندی  الگوی 
تقریباً  اصلی  آوندهای  دارای  معمولاً  تک لپه ای  گیاهان 
عریض  برگ های  و  کشیده  شکل  با  که  هستند  موازی 
 .)Sack & Scoffoni, 2013 ( رند  دا مطابقت  گیاه 
آوندهایی  دارای  اغلب  برگ های صاف  با  دولپه ای  گیاهان 
که  هستند  اصلی  آوند  یک  به  نسبت  متقارن  آرایش  با 
برگ  بالای  تا  و  می شوند  منشعب  برگ  پایۀ  قسمت  از 
انگشتی  برگ های  با  دولپه ای  گیاهان  می یابند.  امتداد 
آوندهای  که  هستند  اصلی  آوند  چند  رای  دا اغلب 
می شوند منشعب  نها  آ ز  ا شعاعی  صورت  به  فرعی 

 )Runions et al., 2005( )تصویر 1(.
آزاد  انتهای  دارای  است  ممکن  )رگبرگ ها(  آوندها  این 
می کنند  ایجاد  باز  الگوی  یک  صورت  این  در  که  باشند 
الگوی  یک  و  باشند  پیوسته  یکدیگر  به  است  ممکن  یا  و 
 Aloni, Schwalm,( بدهند  تشکیل  را  زنجیرمانند  بستۀ 

.)Langhans & Ullrich, 2003
تئوری کانال بندی   

الگوی های  شکل گیری  با  ارتباط  در  تئوری  پذیرفته ترین 
که  است  نال بندی«  »کا تئوری  وندی(  آ ( رگبرگی 
بر   .)Sachs, 2003 ( است  رائه شده  ا »زاکس«  توسط 
سیگنال  یک  توسط  رگبرگ ها  الگوی  فرضیه  این  طبق 
در  و  می شود  آغاز  می یابد  انتشار  برگ  طول  در  که 
این  از  بخشی  می پیوندد.  یکدیگر  به  بعدی  رگبرگ های 
»آکسین«  نام  به  گیاهی  هورمون  یک  دارای  سیگنال 
سرچشمه  برگ  از  آکسین   .)Sieburth, 1999 ( است 
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می کند  حرکت  موجود  رگبرگ های  سمت  به  و  می گیرد 
منتقل  گیاه  پایین  و  ساقه  به  رگبرگ ها  این  توسط  و 
مسیرهای  به  آکسین  جریان  ین  ا طی  در  می شود. 
که  قی  تفا ا نند  هما می شود،  نال بندی  کا کوچکتری 
آکسین  حرکت  طی  در  فتد.  می ا نه  رودخا بستر  در 
می گیرد.  کانال ها شکل  این  طریق  از  جدید  رگبرگ های 
گسسته  آکسین  منابع  که  می دهد  نشان  تجربی  شواهد 
اندازه گیری  سختی  به علت  کانال بندی  فرضیۀ  هستند. 
دارد نیز  را  خود  محدودیت های  آکسین  تمرکز  مقدار 

.)2 )Gokmen, 2013( )تصویر 
تولید الگووارۀ برگ   

دو  دارای  )رگبرگ ها(  آوندها  شد  گفته  که  همان طور 
دو  هر  توضیح  به  اینجا  در  که  هستند  بسته  و  باز  الگوی 
بسته  و  باز  آوندی  سیستم های  شکل گیری  نحوۀ  و  الگو 

پرداخته می شود.
الگوهای آوندی )رگبرگی( باز  -

منابع آکسین  قرارگیری  ابتدا محل  باز  الگوی  در تشکیل 
دورتر  محل هایی  در  آکسین  منابع  است.  اهمیت  حائز 
منابع  مجموعۀ  و  گره ها  مجموعۀ  میرایی«  »محدودۀ  از 
قرار می گیرند. محدودۀ میرایی جایی است که اگر گره ها 
بین  از  ناحیه  آن  در  آکسین  منابع  شوند،  وارد  آن  به 
تعیین  تصادفی  به صورت  منابع  قرارگیری  محل  می روند. 
نقاط  از  تصادفی  مجموعه ای  که  صورت  بدین  می شود. 
نقاط  این  و  پخش  نظر  مورد  دامنۀ  در  منابع  به عنوان 
و  منابع  دیگر  به  نسبت  میرایی  محدودۀ  نظر  از  جدید 
عبور  نظر  مورد  فاصلۀ  از  اگر  و  می شوند  بررسی  گره ها 
و  می شوند  پذیرفته  جدید  عضو  به عنوان  باشند  نکرده 

www.pinterest.com :تصویر 1. به ترتیب از چپ به راست آرایش آوندی در برگ های تک لپه، دولپه و دولپۀ انگشتی. مأخذ

تصویر 2. تصویری گرافیکی از تئوری کانال بندی. مأخذ: نگارندگان.
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موجود  منابع  شد.  حذف  خواهند  صورت  این  غیر  در 
نرسند  تولیدشده  رگبرگ های  نزدیکی  به  که  زمانی  تا 
بود.  خواهند  بازی  در  نکنند(  رد  را  میرایی  )محدودۀ 
می شود مشاهده   3 تصویر  در  به صورت خلاصه  روند  این 

.)Runions et al., 2005( 

تعیین  رگبرگی  ساختارهای  تراکم  در  مؤلفه  مهم ترین 
محدودۀ میرایی است که با کم کردن میزان آن تراکم در 
بیشتری  آوندهای  و  می یابد  افزایش  آوندی  ساختارهای 
بیشتر می شود.  برگ  پایداری ساختار  آن  تبع  به  و  ایجاد 
آکسینی  منابع  تعداد  آوندها  تراکم  در  مؤثر  دیگر  پارامتر 

الف- دایره های توپر منابع آکسین و دایره های 
پ- رسم عمود از گره به منبع آکسینب- ارتباط هر منبع آکسین با نزدیک ترین گرهتوخالی گره ها )مسیر رگبرگ ها(

ث- ایجاد گره های جدید در راستای بردار برآیندت- ترسیم برآیند بردارهای خروجی از هر گره
ج - محدودۀ همسایگی با گره ها و محدودۀ میرایی 
دوباره چک می شود و آکسین های دارای تداخل در 

محدودۀ خود حذف می شوند.

چ- آکسین باقی مانده به مرحلۀ بعد راه می یابد 
خ - تکرار مراحل قبل تا زمان تکمیل الگوی برگح - منابع تصادفی آکسین اضافه می شود.)از رشد صرف نظر می کنیم(.

.Runions et al., 2005 :تصویر 3. روند تکمیل الگوی آوندی برگ توسط گره ها و منابع آکسین. مأخذ
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با  و  می شوند  اضافه  بستر  به  تصادفی  به صورت  که  است 
افزایش این منابع و کاهش محدودۀ میرایی باز هم تراکم 

یافت. افزایش خواهد 
الگوهای آوندی )رگبرگی( بسته  -

استفاده  مورد  الگوریتم  همان  بسته،  رگبرگی  الگوهای 
است  ممکن  که  تفاوت  این  با  هستند.  باز  الگوهای  در 
رشد  مشترک  منبع  یک  سمت  به  رگبرگ  یک  از  بیش 
می افتد  اتفاق  طبیعت  در  زمانی  پدیده ای  چنین  کند. 
هم زمان  و  باشند  نزدیک  منبع  یک  به  رگبرگ  چند  که 
را  مفهوم  این  باشند.  دور  یکدیگر  از  کافی  اندازۀ  به 
کرد  بندی  فرمول  مرتبط«  الگوی »همسایگی  با  می توان 

.)Runions, 2008(
تا  باشد  نزدیک تر   )s )نقطۀ  منبع  به   n مانند  نقطه ای  اگر 
به نقطۀ دیگری مانند v، در این صورت نقطۀ n همسایگی 
مانند  نقطه ای  اگر  ولی  می شود؛  محسوب   s نقطۀ  مرتبط 
 u نقطۀ  صورت  این  در   ،s به  تا  باشد  نزدیک تر   v به   u
در  مفهوم  این   .)ibid .( نیست   s نقطۀ  مرتبط  همسایگی 

تصویر 4 مشخص شده است.
همان طور که گفته شد، این پژوهش، با نظر به تحقیقات 
بسته  و  باز  الگوهای  دانشگاه کلگری درباره  انجام شده در 
 C# نرم افزاری  از محیط  استفاده  با  کانال بندی،  تئوری  و 
افزونه ای  افزونۀ گرس هاپر در محیط راینو3، به طراحی  و 
می دهد  اجازه  معماری  کاربران  به  که  است  شده  نائل 
به راحتی  را  گیاهان  برگ  در  موجود  آوندی  الگوریتم های 
متداول  سازه های  با  باربری  میزان  نظر  از  و  شبیه سازی 
بهتر،  نتیجۀ  حصول  و  ساده سازی  جهت  کنند.  مقایسه 
آن  بر  فرض  حقیقت  در  می شود.  فرض  ثابت  اولیه  طرح 
مؤثر  برگ  رشد  در  گره ها  و  آکسین ها  افزایش  که  است 
در  می افزاید؛  بستر  استحکام  و  تکمیل  به  تنها  و  نیست 

ادامه به شرح این پلاگین پرداخته شده است.
شرح افزونه   

هر سامانۀ نرم افزاری شامل سه فاز تعریف، توسعه و نگهداری 
است. فاز تعریف، پاسخ به سؤالاتی است که انتظارات از این 
این سامانه قرار  سامانه را تعریف می کند. بدین صورت که 
چه  و  کند  دریافت  را  اطلاعاتی  چه  کاربری  چه  از  است 
عملیاتی بر روی این اطلاعات انجام شود و چه خروجی ای 
برنامه نویسی  و  توسعه، طراحی  فاز  در  ارائه دهد.  کاربر  به 
و  الگوریتم  باید  این قسمت  در  انجام می شود که  نرم افزار 
زبان مناسب برنامه نویسی به کار گرفته شود و در نهایت، فاز 
بعد از تجاری شدن سامانه مطرح  نگهداری است که عموماً 
می شود و باید شرایطی از قبیل تطبیق پذیری نرم افزار و نیز 

تصویر 4. همسایگی مرتبط در سیستم آوندی بسته. مأخذ: نگارندگان.توسعۀ آتی آن مورد توجه قرارگیرد.

تجاری شدن  از  قبل  تا  پژوهش  این  موضوع  که  آنجایی  از 
فازهای  به  صرفاً  بنابراین  می شود،  شامل  را  نرم افزار  این 

تعریف و توسعۀ این سامانه پرداخته خواهد شد.
از  محدوده ای  باید  نظر  مورد  هدف  به  دست یابی  برای 
و  ورودی ها  از  مجموعه ای  و  مداخله  مورد  حیطه های 
به گونه ای  باید  مؤلفه ها  این  دقت  تعیین شود.  خروجی ها 
نتایج  به  زیادی  بسیار  تقریب  با  اول  گام  در  که  باشد 
نباشد  به گونه ای  بعد  گام  در  و  باشد  نزدیک  انتظار  مورد 
برای  عملًا  که  کند  آهسته  و  کُند  به حدی  را  سامانه  که 
و  پیچیدگی  که  معنی  بدین  شود.  غیرکاربردی  مخاطب 
نتواند  خود  کاربر  اولاً  که  باشد  به گونه ای  مؤلفه ها  تعدد 
از طرفی  بزند و  این سامانه پاسخ را حدس  به  نیاز  بدون 
دچار  را  کاربر  که  نباشد  به گونه ای  مؤلفه ها  این  تعدد 
نیز  را  سامانه  بر  حاکم  الگوریتم  و  روش  کند.  سردرگمی 
از  درستی  درک  با  و،  قرارداد  کنکاش  مورد  به دقت  باید 
الگوریتم، با انتزاع آن مکانیزم به حوزۀ معماری وارد شد.
آوندهای  ساختار  بررسی  به  توجه  با  پژوهش،  ین  ا
گیاهی و درک پیچیدگی های آن، سعی در ساده سازی و 
گرافیکی کردن این ساختار دارد و با توجه به این موضوع، 
ورودی ها و خروجی هایی را در نظر گرفته که در ادامه به 

آن ها پرداخته می شود )تصویر 5 و 6(.
فرم  و  ابعاد  نظر  از  محدودیتی  هیچ  اولیۀ سقف  1. شکل 
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ندارد و براساس نیاز طراح تعیین می شود و به عنوان ورودی 
افزونه مطرح می شود )ن. ک. تصویر 5-الف الف و 6-الف(.

2. تعداد منابع آکسین توسط کاربر تعیین می شود. هرچه 
آکسین های  تعداد  باشد  بیشتر  سازه  بر  وارده  بار  میزان 
آکسین  منابع  بیشتر  تعداد  می شود.  نتخاب  ا بیشتری 
را  بیشتری  اعضای  تعداد  و  متراکم تر  آوندی  ساختار 
پردازش  فرایند  نوبۀ خود  به  این  البته  نتیجه می دهد که 
ضرروی  نکته  این  ذکر  می کند.  سنگین تر  رایانه  در  را 
به  مرحله  یک  در  آکسین  منابع  افزونه  این  در  که  است 

سیستم اضافه می شوند )ن. ک. تصویر 5- ب و 6-ب(.
3. نحوۀ قرارگیری منابع آکسین، با توجه به مدل پیشنهادی 
انتخاب  تصادفی  به صورت  کلگری،  دانشگاه  در  ارائه شده 
می شود. با تغییر عدد ورودی، نحوۀ قرارگیری منابع آکسین 
تغییر می کند. نرم افزار گرس هاپر با تغییر عدد ورودی، خود 

ساختار تصادفی تولید می کند )ن. ک. تصور 5- ج و 6-ج(.
آکسین ها  خواسته شده، خروجی  ورودی های  تنظیم  با   .4
به عنوان ورودی آکسین در افزونۀ نهایی استفاده می شود 

)ن. ک. تصویر 5-د(.
کاربر  توسط  که  تکیه گاه  قرارگیری  محل  و  تعدد   .5
باشد.  بیشتر  یا  تکیه گاه  یک  می تواند  است،  شده  تعیین 
در  چون  و  آوندهاست  شروع  نقطۀ  تکیه گاه  واقع  در 
محل  می کند،  عمل  سازه  به عنوان  و  سه بعدی  محیط 
انتخاب  زمین  روی  بر  و  از سقف  بیرون  را  آن  قرارگیری 

می کنیم )ن. ک. تصویر 5- د و 6-د(.
نظری  نی  مبا در  ره  شا ا مورد  یی  میرا محدودۀ   .6
متحمل  بار  میزان  هرچه  می شود.  تعیین  کاربر  توسط 
محدودۀ  برای  کوچکتری  عدد  باشد،  بیشتر  سقف  در 

کوچک تر  عدد  که  است  واضح  می شود.  انتخاب  میرایی 
محسوب  متراکم تر  سازۀ  معنای  به  میرایی  محدودۀ  در 

می شود )ن. ک. تصویر 5- و و 6-و(.
این  در  نیز  آوندی  سیستم  بودن  بسته  و  باز  تعیین   .7
معنای  به  صفر  عدد  نتخاب  ا می شود.  تعیین  بخش 
آوندی  انتخاب سیستم  معنای  به  یک  عدد  و  باز  سیستم 

بسته است )ن. ک. تصویر 5-ز(.
شروع  سیستم  نهایی،  افزونۀ  در  ورودی ها  تکمیل  با   .8
به ایجاد سیستم آوندی موجود در برگ گیاه می کند که 
راینو مشاهده کرد )ن.  نرم افزار  را در محیط  می توان آن 

ک. تصویر 5-ح(.
تصویر 7 روند شکل گیری سازۀ به دست آمده از افزونه را در 
با چهار گرۀ  اولیه و سپس در سه بعد  با یک گرۀ  دو بعد 

اولیه ) 4 تکیه گاه( و براساس سیستم باز نشان می دهد.
تیر  سیستم  یک  آوندی،  پیشنهادی  سازۀ  که  آنجایی  از 
مستقیم،  صورت  به  نه  آن  در  تیرها  که  است  ستون  و 
برگ  آوندی  ساختار  در  موجود  الگوریتم  مبنای  بر  بلکه 
با  تکیه گاه  یک  با  آوندی  سازۀ  ابتدا  شکل گرفته اند،  گیاه 
خواهد  مقایسه  شعاعی  ستون  و  تیر  طره ای  سیستم  یک 
افزونۀ  در  محدودیت  عدم  نشان دادن  برای  سپس  و  شد 
طراحی شده و مهم تر از آن برای بهینه کردن طراحی آوندی، 
سیستم های باز و بسته با دو سیستم تیر و ستون مورب و 

نیز سیستم دال بتنی نیز با یکدیگر مقایسه خواهند شد.

روش تحقیق
در این پژوهش ابتدا جهت جمع آوری اطلاعات از مستندات 
کتابخانه ای بهره گرفته شده است. سپس این اطلاعات به 

 

.شودابعاد سقف که توسط کاربر تعیین میشکل و   

با توجه به  تواندمی تعداد منابع آکسین که
 توسط کاربر متغییر باشد.میزان باربری سقف 

قرارگیری منابع آکسین که با تغییر  ۀنحو
 .کندصورت تصادفی  تغییر میعدد به

 تنظیمات آکسین

میرایی ۀمحدود  

گاه و محل قرارگیری تعداد تکیه
شود.ها که توسط کاربر تعیین میآن  

 تعیین باز و بسته بودن سیستم

 #Cشده در پلاگین نهایی نوشته

 الف

 ب

 ج

 د

 ه

 و

 ز

 ح

تصویر 5. پلاگین طراحی شده براساس الگوهای آوندی باز و بسته. مأخذ: نگارندگان.
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سقف که توسط کاربر  ۀشکل اولی -الف
شود و هیچ محدودیتی از نظر تعیین می

 ابعاد و شکل ندارد.

 

تعداد منابع آکسین که توسط کاربر  -ب
شود و بر روی تراکم آوندی تعیین می

گذارد. تعداد آکسین ثیر میأای( ت)سازه
 0222و  052ترتیب از چپ به راست به

 

آکسین که با گیری منابع قرار ۀنحو -ج
تغییر عدد تصادفی در افزونه تغییر 

ترتیب از چپ به صادفی بهکند. عدد تمی
 گاهتکیه 02و  0 و 0 راست

 

گاه که توسط کاربر تعیین تعداد تکیه -د
و  0 و 0ترتیب از چپ به راست شود. بهمی

 گاهتکیه 02و 

 

ترتیب از چپ به میرایی به ۀمحدود -و
 2.0و  2.0راست 

 
تصویر 6. تأثیر تغییر پارامترها در سازه. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 7. ردیف بالا، شبیه سازی دو بعدی رشد آوندی و دو ردیف بعدی، رشد آوندی در سه بعد برمبنای پراکندگی منابع آکسین. مأخذ: نگارندگان.

گام  در  بررسی شده اند.  و  مقایسه  توصیفی-تحلیلی  روش 
به  پژوهش  بخش  از  اطلاعات مستخرج  از  استفاده  با  بعد 
طراحی افزونه ای در محیط گرس هاپر پرداخته شده است. 
و  بوده  راینو  نرم افزار  در  گرس هاپر  محیط  پژوهش،  ابزار 
تا  است  گرفته شده  بهره    C# زبان  از  برنامه نویسی  برای 
براساس  ایجاد شود که  سامانه ای جهت کمک به طراحان 
انواع  پوشش  و  فرم یابی  برای  گیاهی  آوندهای  الگوریتم 
شبیه سازی  از  پس  نهایت،  در  باشد.  یاری رسان  سطوح 
سیستمِ  سازه ایِ  رفتار  بهبود  به منظور  نهایی،  پیکربندی 
به دست آمده از افزونۀ مذکور، مقایسۀ تطبیقی این سیستم 
صورت  کارامبا  افزونۀ  طریق  از  متداول  سیستم های  با 

گرفته است.

بحث
مقایسۀ سازه های آوندی با دیگر سازه ها با استفاده    

از افزونۀ طراحی شده
از آنجا که سازۀ آوندی یک نوع سازۀ تیر و ستون محسوب 
آوندهای  در  موجود  الگوریتم  از  آن  تیرهای  که  می شود 
از  به دست آمده  سازۀ  ابتدا  در  می کنند،  تبعیت  گیاهی 
افزونه با الگوی باز با یک سازۀ تیر و ستون طره ای شعاعی 
از نظر تغییر شکل بیشینه مقایسه می شود. در این مقایسه 
مؤلفه های شکل مقطع، جنس سازه، ابعاد تیرها و تعداد و 

نوع تکیه گاه ها ثابت در نظر گرفته شده است )تصویر 8(.
نتایج مقایسه و مؤلفه های ثابت و غیرثابت در این مقایسه 

در جدول 2 آورده شده است.
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تصویر 8. از چپ به راست، سازۀ طره ای شعاعی و سازۀ طره ای آوندی. مأخذ: نگارندگان.

جدول 2. مقایسۀ دو سازۀ آوندی طره ای و تیر شعاعی طره ای. مأخذ: نگارندگان.

سازۀ تیر شعاعی طره ای سازۀ تیر آوندی طره ای مؤلفه

لوله لوله شکل مقطع

20 سانتی متر 20 سانتی متر اندازۀ مقطع

فولاد فولاد مادۀ سازنده

نیروی وزن + بارگستردۀ یکنواخت نیروی وزن + بارگستردۀ یکنواخت بارگذاری

16 492 تعداد اعضا

1 1 تعداد تکیه گاه

گیردار گیردار نوع تکیه گاه

1.58 3.26 تغییر شکل بیشینه )سانتی متر(

13.57 29.84 میزان نیروی وزن وارد برجسم

شعاعی  ستون  و  تیر  سازۀ  که  می دهد  نشان  مقایسه  این 
بت  ثا مؤلفه های  درنظرگرفتن  با  صلب  ه  تکیه گا با 
آوندی  سازۀ  به  نسبت  را  کمتری  تغییر شکل  اشاره شده، 
حاصل از الگوریتم برگ تجربه خواهد کرد. بنابراین برای 
باید  بیشتر  باربری  توان  با  مقاوم تر  سازۀ  به  دست یابی 
شود.  پرداخته  افزونه  در  موجود  مؤلفه های  دستکاری  به 
سازه های  با  و  تکیه گاه ها  تعدد  با  را  مقایسه  این  می توان 
مؤلفه ها  تغییر  میزان  با  تا  داد  انجام  نیز  دیگر  متداول 

شاهد بهبود رفتار سازه ای آوندی بود.
با     بسته  و  باز  آوندی  سازه های  تطبیقی  مقایسۀ 

سیستم تیر و ستون مورب و نیز دال بتنی
ابعاد مقطع در  و  این مقایسه مؤلفه های جنس، شکل  در 
بسته  آوندی  و  باز  آوندی  مورب،  ستون  و  تیر  سازۀ  سه 

بر  علاوه  و  شده  فرض  ثابت  بودن،  هم خانواده  به علت 
مقایسۀ آن ها با یکدیگر، به مقایسه با سازۀ دال بتنی نیز 
پرداخته  است ــ  استفاده  از سازه های متداول مورد  ـ ـکه 
شده است تا بتوان با اطلاعات بیشتری که از این مقایسه 
به دست می آید به تغییر مؤلفه های سازۀ آوندی پرداخت 
اطلاعات  کسب  با  زیرا  رسید.  مطلوب تری  نتایج  به  و 
به عنوان  آن ها  از  می توان  متداول،  سازه های  از  مشخصی 
معیار مناسبی برای هرچه بهینه ترکردن سازه های آوندی 
به   ،9 تصویر  مطابق  ابتدا  مقایسه،  برای  حال  برد.  بهره 
افزونه  توسط  نظر  مورد  سازه های  طراحی  روند  شرح 

می شود. پرداخته 
 7 ×10 مستطیل  یک  به صورت  محدودۀ سقف  ابتدا  در   -
شروع  نقاط  به عنوان  زمین  روی  بر  آن  گوشۀ  چهار  و 
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تصویر 9. روند شکل گیری سازه. مأخذ: نگارندگان.
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برای  نیز  ارتفاع سقف  می شود.  گرفته  نظر  در  تکیه گاه ها 
)تصویر  شده  است  گرفته  نظر  در  متر   3 سازه ها  همۀ 

9-الف(.
بتنی  دال  و  مورب  تیر  سقف  دو  مطرح شده،  ابعاد  با   -

طراحی می شود )تصویر 9-ب(.
برای  آکسین(  منابع  قرارگیری  )محل  پیش فرض  نقاط   -
دو سیستم آوندی باز و بسته بر روی سقف ایجاد می شود. 
توسط  نقاط  این  تعداد  شد،  داده  توضیح  که  همان طور 
بیشتر  انتخابی  نقاط  تعداد  هرچه  می شود.  تعیین  کاربر 
باربری آن بیشتر خواهد بود  باشد، سازه متراکم تر و توان 
آن  پردازش  فرایند  و  سنگین تر  وزنی  نظر  از  طرفی  از  و 
عدد  مثال  این  در  نیز طولانی تر خواهد شد.  رایانه  توسط 

آکسین 850 انتخاب می شود )تصویر 9-ج(.
نقطۀ  چهار  مثال  این  در  شد،  مطرح  همان طورکه   -
تعداد  می شود.  گرفته  نظر  در  سازه  برای  تکیه گاهی 
یند  فرا شروع  به عنوان  نقاط  این  قرارگیری  محل  و 
به  لازم  می شود.  تعیین  کاربر  توسط  آوندی  گره های 
دو  صفحۀ  به  آوندی  انشعابات  که  هنگامی  است  ذکر 
خود  مسیر  رسیدند،  سقف  به عنوان  تعریف شده  بعدی 
همچنین  داد.  خواهند  ادامه  سقف  دوبعدی  فضای  در  را 
دو  بسته،  و  باز  الگوی  تعیین  به  مربوط  مؤلفۀ  تغییر  با 

ایجاد  9-و(  )تصویر  باز  و  9-د(  )تصویر  بسته  ساختار 
خواهد شد.

انشعابات تا زمانی ادامه می یابد که کلیۀ نقاط مشخص شده 
در سقف در شکل گیری شبکۀ رگبرگی شرکت کنند.

آنالیز سازۀ پیشنهادی   
بیشینه،  شکل  تغییر  قبیل  از  مواردی  مقایسه  این  در 
مورد  سازه  هر  بر  اعمال شده  بار  میزان  و  اعضا  تعداد 
مقایسه بوده و این قیاس توسط افزونۀ کارامبا در محیط 
گرس هاپر صورت گرفته است و نتایج در جدول 3 نمایش 

داده شده اند.
بررسی شده  نمونۀ  چهار  در  اعضا  شکل  تغییر  نتیجۀ 
رنگی  طیف  در  است.  شده  داده  نشان   10 تصویر  در 
شکل  تغییر  میزان  کمترین  نمایانگر  آبی  رنگ  درج شده، 

و رنگ قرمز نشان دهندۀ بیشترین تغییر شکل است.
نتایج مقایسۀ سازه ای   

میرایی،  محدودۀ  به  توجه  با  بیشینه،  تغییر شکل  نظر  از 
آوندی  سازۀ  مشخص شده،  تکیه گاه  نیز  و  آکسین  تعداد 
بسته تغییر شکل کمتری را نسبت به دیگر سازه ها تجربه 
باز  نیز  و  بسته  آوندی  وجود سیستم  این  با  کرد.  خواهد 
و  مورب  تیر  متداول  به سیستم  نسبت  اجرای سخت تری 
آوندی  سازۀ  بسته،  سیستم  از  پس  دارند.  بتنی  دال  نیز 

دال بتنی سازۀ تیر مورب سازۀ آوندی باز سازۀ آوندی بسته مؤلفه

دال مسطح لوله لوله لوله شکل مقطع

15 سانتی متر 15 سانتی متر 15 سانتی متر 15 سانتی متر اندازه مقطع

بتن فولاد فولاد فولاد مادۀ سازنده

نیروی وزن + بار گستردۀ 
یکنواخت

نیروی وزن + بار گستردۀ 
یکنواخت

نیروی وزن + بار گستردۀ 
یکنواخت

نیروی وزن + بار گستردۀ 
یکنواخت بارگذاری

4 166 882 1146 تعداد اعضا

4 4 4 4 تعداد تکیه گاه

گیردار گیردار گیردار گیردار نوع تکیه گاه

0 0 850 850 تعداد منابع آکسین

0 0 0.2 0.2 محدوۀ میرایی

4.2 2.64 0.95 0.37 تغییر شکل بیشینه 
)سانتی متر(

270 24.39 32.04 35.44 میزان نیروی وزن وارد بر 
جسم )کیلو نیوتن(

جدول 3. مقایسۀ سازه های آوندی بسته، باز، تیر مورب و دال بتنی. مأخذ: نگارندگان.
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تصویر 10. به ترتیب از بالا به پایین، تغییر شکل در اعضای سازۀ آوندی بسته، باز، تیر مورب و دال بتنی. مأخذ: نگارندگان.

باز و سپس سازۀ تیر مورب تغییر شکل کمتری را تجربه 
تغییر  زیاد  به علت سنگینی  بتنی  دال  کرد. سازۀ  خواهند 
کرد.  خواهد  تجربه  ذکرشده  شرایط  با  را  بیشتری  شکل 
جدول  در  به دست آمده  اعداد  همۀ  که  است  ذکر  شایان 

ساختار  به  تا  داد  تغییر  مؤلفه ها  تغییر  با  می توان  را   3
مناسب تری دست یافت. همچنین می توان این مقایسه را 
برای  تا معیار مناسب تری  انجام داد  با سازه های بیشتری 

بهینه ترشدن سازۀ آوندی به دست آید.
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نتیجه گیری و کارهای آینده
گیاهی  آوندی  ساختار  از  استفاده  با  طراحی شده  افزونۀ 
تعبیه شده  مؤلفه های  تغییر  با  می سازد  قادر  را  کاربران 
ابعاد  با  پوششی  ساختارهای  از  گسترده ای  طیف  آن  در 
تغییرات  اعمال  برای  نایی  توا این  کنند.  تولید  مختلف 
کند  ایجاد  پیچیده ای  فرم های  می دهد  اجازه  معمار  به 
پیچیدگی  به دلیل  فزونه،  ا ین  ا ز  ا استفاده  بدون  که 
بود.  نخواهد  امکان پذیر  طرح،  ساختار  یا  شکل  در  زیاد 
الگوریتم های  از  استفاده  فرصت  کاربران  به  افزونه  این 
نقش ونگاری،  الگوی  به عنوان  دیجیتال  شبیه سازی شدۀ 
ا  ر نی  ساختما پوسته های  ن  به عنوا نیز  و  ی  ه ا ز سا
ز  ا بهره گیری  با  حاصل،  ساختارهای  زیرا  می دهد، 
ذاتی  زیبایی  بر  علاوه  نند  می توا طبیعی،  ساختارهای 
با  ساختارهایی  نیز  سازه ای  نظر  از  طبیعت  در  موجود 
همچنین  کنند.  ایجاد  بیشتر  استحکام  و  باربری  قدرت 
 )open source( باز  منبع  صورت  به  طراحی شده  افزونۀ 
در  بتوانند  دیگر  محققین  تا  است  شده  گرفته  نظر  در 
بهسازی آن در زمینه های  و  تکمیل  به  آتی  پژوهش های 

بپردازند: زیر 
در  رشد  قابلیت  فرض  با  سازه  توسعه پذیری  امکان  الف( 

شبیه سازی که در این پژوهش درنظر گرفته نشده است.
قسمت های  در  سازه ای  بیشتر  تراکم  میزان  تعیین  ب( 
خاص و مشخصی از سقف که بار بیشتری اعمال می شود.

به منظور  چندهدفه  تکاملی  الگوریتم های  از  استفاده  ج( 
قابلیت وزن دهی به اهداف مختلف.

د( درنظرگرفتن جنس و وزن سازه در افزونه.
ه( ارتباط افزونه با آیین نامه های ساختمانی.
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