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Abstract:  

In recent decades, the increasing development of high-rise buildings in metropolitan areas has become one of the primary indicators of vertical 

urban expansion. These structures are not only significant due to their specific design and construction requirements, but they also serve as 

prominent elements in the urban skyline, playing a key role in shaping spatial identity. One of the major challenges in high-rise design is selecting 

architectural forms that simultaneously satisfy aesthetic criteria, structural efficiency, and resilience to lateral loads such as earthquakes. The 

present study aims to examine the impact of floor plan geometry and vertical scaling on the structural performance of high-rise buildings using a 

genetic algorithm optimization approach within the Grasshopper environment, enhanced by the Karamba plugin. In this context, lateral 

displacement was analyzed as the seismic vulnerability index, and structural weight per unit area was assessed as the structural efficiency index, 

both serving as objective functions. Through multi-objective analysis and the definition of geometric variables within a parametric model, a set of 

optimal forms was generated. These optimized forms can serve as a basis for design decision-making depending on the priorities set by the 

designer. The findings indicate that forms with simple roof plans (triangular) and compact vertical scaling demonstrate superior performance in 

terms of seismic behavior and structural weight. Furthermore, the results show that the final design response is not a single definitive solution, 

but rather a set of "Pareto-optimal solutions," from which the designer can select the final form based on visual aesthetics, compatibility with 

climate, and project context. The final analysis of the models was conducted within the parametric Grasshopper environment, and the results can 

be generalized and applied to similar projects under diverse climatic and structural conditions. 
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 چکیده

تنها به  ها نههای اصلی گسترش عمودی شهرها بدل شده است. این سازه شهرها به یکی از شاخصهای بلندمرتبه در کلانهای اخیر، توسعه روزافزون ساختماندر دهه

کنند.  بخشی فضایی ایفا میعنوان عناصر شاخص در سیمای شهری، نقشی کلیدی در هویتای برخوردارند، بلکه بهدلیل الزامات خاص در طراحی و اجرا از اهمیت ویژه

ای و پایداری در برابر بارهای  وری سازهشناسی، بهرهزمان بتوانند الزامات زیباییهای معماری است که همهای بلند، انتخاب فرمهای طراحی ساختمانترین چالشاز مهم

گیری از های بلند، با بهرهای ساختمانها بر عملکرد سازهارتفاعی آن  سه پلان طبقات و مقیاسپژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر هند .جانبی نظیر زلزله را تأمین کنند

ای و وزن واحد  پذیری لرزهعنوان شاخص آسیبسازی الگوریتم ژنتیک در محیط گرسهاپر و افزونه کارامبا انجام شده است. در این راستا، جابجایی جانبی بهروش بهینه

اند. با اجرای تحلیل چندهدفه و تعریف متغیرهای هندسی در قالب یک مدل  عنوان توابع هدف مورد تحلیل قرار گرفتهای، بهعنوان شاخص کارایی سازهسطح سازه به

ای پژوهش حاکی از آن است که  ه گیری طراح قرار گیرند. یافتهتوانند مبنای تصمیمهای طراحی، میهای بهینه تولید شد که بسته به اولویتای از فرمپارامتریک، مجموعه

دهد که پاسخ نهایی ای و وزن دارند. از سوی دیگر، نتایج نشان میضلعی( و مقیاس فشرده در ارتفاع، عملکرد بهتری از منظر لرزههای دارای پلان بام ساده )سهفرم

تواند بر اساس معیارهایی چون زیبایی بصری، هماهنگی با اقلیم و بستر های پارتو« طراح میطراحی صرفاً یک جواب قطعی ندارد، بلکه در قالب »مجموعه جواب

های مشابه با شرایط متنوع  ها در محیط پارامتریک گرسهاپر انجام شده و نتایج آن در قالبی قابل تعمیم برای پروژهپروژه، فرم نهایی را انتخاب نماید. تحلیل نهایی مدل

 .برداری استای قابل بهرهاقلیمی و سازه

 وری انرژیهای بلند، بهرهای، الگوریتم ژنتیک، فرم معماری ساختمانطراحی پارامتریک، تحلیل سازهکلیدواژگان: 
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 مقدمه 

ویژه وساز عمودی بهرشد فزاینده جمعیت، تقاضای روزافزون برای فضاهای شهری، و ضرورت استفاده بهینه از زمین در شهرهای بزرگ، موجب شده ساخت 

تنها در پاسخ به نیازهای اسکان، کار و خدمات  ها نه. این سازه (2,  1)های بلندمرتبه، به راهکاری رایج و راهبردی در توسعه شهری تبدیل شود احداث ساختمان 

هایی است که ضمن برخورداری . در این میان، چالش اصلی طراحی این بناها، انتخاب فرم (3)شهری نقش دارند، بلکه بر کالبد، سیما و هویت شهری نیز اثرگذارند  

 .از هویت زیباشناختی، عملکرد مطلوبی در برابر نیروهای جانبی نظیر باد و زلزله داشته باشند 

شناسی، ملاحظات پایداری زمان با معیارهای زیبایی های بلند باید هم شود، فرم معماری ساختمانخیزی بالا محسوب می در ایران که جزو مناطق با خطر لرزه

گیرد و تأثیر مستقیم بر توزیع نیرو، جابجایی جانبی، و وزن کلی ویژه در مراحل آغازین طراحی شکل می ای را نیز پاسخ دهد. فرم معماری بهسازی سازهو مقاوم

ازاین  دارد.  بهرهسازه  روش رو،  و  پارامتریک  تحلیل  ابزارهای  از  بهینه گیری  به های  چندهدفه،  الگوریتم سازی  ژنتیک ویژه  الگوریتم  چون  هوشمندی  ،  (4)  های 

 .  (5) های پیچیده و بهینه فراهم کرده است های نوینی برای طراحی سازهفرصت 

هاپر، به بررسی اثر تغییرات هندسی در پلان های بلند با استفاده از پلاگین »کارامبا« در محیط گرس سازی فرم معماری ساختمان پژوهش حاضر با هدف بهینه 

عنوان شاخص  پذیری( و وزن واحد سطح )بهعنوان شاخص آسیب پردازد. با تعریف توابع برازش برای جابجایی جانبی )به ای می و مقیاس طبقات بر عملکرد سازه 

 .گیری معماران در انتخاب فرم نهایی قرار گیردتواند مبنای تصمیم شده تولید شده که می سازیهای بهینه ای از فرمای(، مجموعه وری سازهبهره

 . های اساسی زیر استگویی به پرسش در همین راستا، این پژوهش در پی پاسخ

 ای دارند؟ چه پارامترهایی در طراحی فرم ساختمان بلند بیشترین تأثیر را بر عملکرد سازه •

 ها دارند؟ تری در تحلیل عملکردی فرمغالب یک از نیروهای جانبی )باد یا زلزله( نقش  کدام •

 سازی چندهدفه فرم در راستای کاهش وزن و جابجایی جانبی دست یافت؟ توان با استفاده از ابزارهای پارامتریک، به بهینهچگونه می  •

 مبانی نظری 

های بلندمرتبه به یکی از راهکارهای اصلی  شهرها، ساخت و توسعه ساختمان های اقتصادی در کلانبا گسترش شهرنشینی و افزایش نیاز به اسکان و فعالیت 

پذیری، بلکه به لحاظ نقش بصری و نمادین در سیمای شهری تنها از منظر عملکردی و تراکمها نهبرداری بهینه از اراضی شهری تبدیل شده است. این سازهدر بهره

ای ها، عملکرد لرزه ترین آن های متعددی همراه است که از جمله مهم های بلند همواره با چالش . با این حال، طراحی ساختمان (6,  1)اند  ای یافته نیز اهمیت فزاینده 

 .  (7)و پایداری در برابر نیروهای جانبی چون باد و زلزله است  

های پیچیده اگرچه ای بنا دارد. فرم کننده در تعیین رفتار سازههای کلیدی در مرحله ابتدایی طراحی، نقشی تعیین عنوان یکی از مؤلفه در این میان، فرم معماری به

خیز  های لرزهویژه در پهنهای نیز بهینه باشند تا بتوانند در برابر نیروهای جانبی به اند، اما باید از منظر سازهشناسی و نوآوری معماری واجد ارزش از منظر زیبایی 

تواند موجب کاهش جابجایی نسبی طبقات و به هایی با مقاطع مناسب و توزیع جرم متوازن می . انتخاب فرم (8)مانند ایران عملکرد مناسبی از خود نشان دهند  
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شونده،  های مثلثی یا باریک ای نسبت به فرمضلعی یا دایرههای هشت هایی با پلاناند که فرمها نشان داده تبع آن افزایش ایمنی سازه شود. برای نمونه، پژوهش

 .(9)عملکرد بهتری در برابر زلزله دارند  

ای های نوین سازههای اخیر، استفاده از سیستم های بلند، امری بنیادین است. در سال ای در ساختماناز سوی دیگر، تعامل میان فرم معماری و سیستم سازه 

کند های مورب، همزمان به کاهش وزن سازه و افزایش پایداری آن کمک می گیری از قابمورد توجه طراحان قرار گرفته است؛ سیستمی که با بهره 1مانند دایاگرید 

تواند های هرمی یا پیچشی می اند که افزایش تعداد اضلاع پلان و استفاده از فرم های دارای دایاگرید نشان دادهشده بر روی ساختمان های انجام. بررسی (10)

 .(11)ای گردد موجب کاهش پیچش طبقات و افزایش کارایی لرزه

ها را در مراحل اولیه ای آنهای پیچیده و تحلیل رفتار سازههاپر، امکان مدلسازی فرمپیشرفت فناوری طراحی دیجیتال و ظهور ابزارهایی نظیر راینو و گرس 

سازد تا با تعریف اهداف هاپر، با ترکیب الگوریتم ژنتیک، طراح را قادر میعنوان یک ابزار تحلیل سازه در محیط گرس به 2طراحی فراهم کرده است. افزونه کارامبا

های بلند  سازی فرمویژه در بهینه . این روش به(12)های بهینه را از میان هزاران فرم پیشنهادی استخراج کند  سازی وزن و جابجایی(، گزینه چندگانه )مانند حداقل

 .رودبا هندسه متغیر، ابزار کارآمدی به شمار می 

شناسی،  زمان پاسخگوی معیارهای زیبایی های بلند باید هم در مجموع، مبانی نظری این پژوهش بر این فرض استوار است که انتخاب فرم مناسب در ساختمان 

ای زودهنگام در فرآیند  اند تا طراح بتواند از مرحله ای و شرایط اقلیمی باشد. ابزارهای طراحی پارامتریک و تحلیل بهینه، فرصتی را فراهم کردهالزامات سازه

زمان پارامترهای هندسه پلان و طراحی، تصمیماتی آگاهانه و مبتنی بر داده درخصوص فرم نهایی اتخاذ کند. پژوهش حاضر بر پایه همین رویکرد، به بررسی هم

 .پردازدمقیاس در یک مدل پارامتریک چندهدفه با هدف افزایش پایداری و کاهش وزن سازه می 

 پیشینه پژوهش

ها بر نقش فرم، شکل اند. بیشتر این پژوهش های بلند پرداخته ای ساختمانهای اخیر به بررسی تأثیر فرم معماری بر عملکرد سازهمطالعات متعددی در دهه 

 .پذیری در برابر نیروهای جانبی نظیر زلزله و باد تأکید دارندای در کاهش آسیب پلان، نسبت ارتفاع به عرض و سیستم سازه

های بلند با سیستم دایاگرید پرداخت. نتایج این تحقیق  دوست و همکاران به بررسی تأثیر هندسه پلان در ساختمان در میان مطالعات داخلی، پژوهش تحصیل 

ای بهتری از خود  ها از جابجایی و وزن کمتری برخوردار بوده و بنابراین، عملکرد سازهضلعی نسبت به سایر فرم   12و    ۸های  های دارای پلان نشان داد که فرم

ای تبدیل  های لرزهتر در تحلیل هایی ضعیف ها را به گزینه اند که آن ضلعی دارای بیشترین میزان جابجایی و وزن بوده های با پلان سهدهند. در مقابل، فرم نشان می 

های ( به بررسی تأثیر شکل پلان و موقعیت مرکز جرم بر توزیع نیروهای جانبی در ساختمان1395در پژوهشی دیگر، رضازاده، شاهرودی و جهانی ). (9)کند می 

ای تر باشد، نیروهای جانبی مؤثرتر در طبقات پایینی توزیع شده و در نتیجه، پایداری لرزهها دریافتند که هرچه مرکز جرم به سطح زمین نزدیک بلند پرداختند. آن 

نژاد نیا، بمانیان و مهدویجاویدان .  (7)  دهندهایی با توزیع منظم جرم و سختی، مقاومت بالاتری در برابر زلزله از خود نشان می یابد. همچنین، فرم ساختمان بهبود می 

های های پیچیده را بر جابجایی جانبی و وزن سازه مورد آزمون قرار دادند. یافتههای بلند، اثربخشی فرمهای هرمی و پیچشی در ساختمان ( با تمرکز بر فرم1401)
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های ها همچنین بر کارایی بالای فرمتواند منجر به کاهش وزن و دریفت سازه شود. آن های پیچشی به شرط طراحی دقیق می این تحقیق تأیید کرد که استفاده از فرم 

( نشان داد که افزایش تعداد اضلاع  1396از سوی دیگر، پژوهش اردکانی و همکاران ).  (10)  با پلان چندضلعی در کاهش اثرات پیچش در ارتفاع تأکید کردند

های هرمی و تغییرات  ای شود. این مطالعه همچنین بر ضرورت بررسی فرم تواند منجر به بهبود عملکرد سازه کارگیری انحنای محدب یا مقعر در مقطع می پلان و به

 .  (11)  سازی وزن و سختی کلی سازه تأکید داشتارتفاعی در راستای بهینه 

های های اخیر استفاده از سیستم دهد که در دهه نیز نشان می  1های بلند و سکونت شهری های شورای ساختمانشده در پژوهش های انجامهمچنین، بررسی 

های جدید جهان از این  خراش شناسی، روندی صعودی داشته و در بسیاری از آسمان ای و زیبایی های هندسی پیچیده، با هدف تلفیق عملکرد سازهدایاگرید و فرم 

ارائه شده   های جانشینسازی چندهدفه طراحی ساختمان با استفاده از مدل ای توسط محققان چینی، چارچوبی برای بهینه در مطالعه .اصول بهره گرفته شده است

سازی  وری انرژی و راحتی حرارتی بوده است. در این پژوهش، ابتدا با استفاده از شبیهاست که هدف آن دستیابی به تعادل میان دو هدف متعارض یعنی بهره 

برای آموزش مدل جانشین استفاده   یهای لازم در خصوص مصرف انرژی و پارامترهای طراحی ساختمان تولید شد و سپس از الگوریتم جنگل تصادفانرژی، داده 

های پارتو برای طراحی بهینه ساختمان تولید  حلای از راهکار گرفته شدند تا مجموعه بهNSGA-II سازی چندهدفه از جمله  های بهینه گردید. در ادامه، الگوریتم 

و ضریب    0.00012معادل   MSE با   )شده بر روی یک ساختمان مسکونی در شهر سوجو نشان داد که مدل جانشین با دقت بالایی گردد. نتایج مطالعه موردی انجام 

در ابعاد مختلف از  NSGA-IIسازی، الگوریتم  های بهینه بینی عملکرد انرژی است. همچنین در ارزیابی عملکرد الگوریتم قادر به پیش  (  0.99برابر با   R² تعیین

های این تحقیق، انتخاب  حل نهایی، بهترین عملکرد را نشان داد. بر اساس یافته به جبهه پارتو و کیفیت راهها، نزدیکی  حلجمله اندازه مجموعه پارتو، تنوع راه 

گیری در  عنوان مبنایی برای تصمیم ها مؤثر بوده و به وری انرژی و راحتی محیطی ساختمان تواند در ارتقاء بهره می الگوریتم مناسب و تنظیم بهینه پارامترهای آن  

 .  ( 4) های مشابه مورد استفاده قرار گیردپروژه

اند، اما های بلند پرداخته ای ساختمان دهد که اگرچه مطالعات متعددی به بررسی تأثیر فرم و پلان بر عملکرد لرزهها نشان می در مجموع، مرور پیشینه پژوهش 

زمان بر دو پارامتر هندسه متغیر پلان در ارتفاع و اسکیلینگ طبقات،  اند. پژوهش حاضر با تمرکز همها به صورت جداگانه به هندسه پلان یا مقیاس پرداخته عمده آن 

 .دهدهای بلند ارائه می توجهی در حوزه طراحی ساختمان در قالب مدلی پارامتریک و چندهدفه، نوآوری قابل

 شناسی پژوهشروش

 ی پژوهش و چارچوب کل کردی. رو1

ها آن  یازمان عملکرد سازههم   ی بلند و بررس  یهاساختمان   یفرم معمار   یساز نه یقرار دارد که با هدف به  یاو توسعه  یپژوهش در زمره مطالعات کاربرد  ن یا

 2نو یافزار رانرم  طیدر مح یوتریکامپ یساز هی صورت شب چندهدفه است که به یساز نه یبه  لیو تحل کیپارامتر یساز از مدل  ی ب یترک  ق،یانجام شده است. روش تحق

 
1 CTBUH 
2 Rhinoceros 
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کارامبا  یاسازه  لیو تحل  دهی اجرا گرد 1و گرسهاپر استفاده شده است تا   یساز نه یبه  یاصل   کردی عنوان روبه  کی ژنت   تمیاست. از الگور   رفتهیصورت پذ  با افزونه 

 .گردد  ییمختلف شناسا یعملکرد یارهایچندهدفه با مع  یهاپاسخ

 ی سازمدل  طیو مح  یافزارنرم  یابزارها. 2

داده است    انیبر گره و جر  یمبتن  یکیگراف  یس ی کدنو  طیمح   کیدر بستر گرسهاپر استفاده شد. گرسهاپر    کیپارامتر  یسازها، از مدل فرم  لیو تحل  دیتول  یبرا

  ع یسر  لیوزن، امکان تحلمحدود سبک   یاجزا  لیحلابزار ت  کیعنوان  . افزونه کارامبا بهکندی را فراهم م 2یاصورت لحظه فرم به  یپارامترها  رییو تغ  یکه امکان طراح

باعث شد تا طراح بتواند    ،یافرم و پاسخ سازه  نیو تعامل دوطرفه ب  عیبازخورد سر  ،یپردازش آن  تی . قابل(13)  را فراهم نمود  دشدهیتول  یهافرم  ی ارفتار سازه

 .دینما  یابیرا ارز  یجانب ییو جابجا زنآن بر و  راتیزمان فرم را اصلاح کرده و تأثهم 

 ک یپارامتر  ی. ساختار طراح 3

از   یت ی جمع  دیچرخش سطوح( و تول  هیو زاو یارتفاع اس یابعاد پلان، نسبت طبقات، مق  ری)نظ  ی هندس یاصل  یرهایمتغ  ف یشامل تعر کی پارامتر  یطراح   ندیفرا

مورد   یجانب یبرابر بارها ر آن د یااتصال به افزونه کارامبا، پاسخ سازه قیشده و سپس از طر  دی تول ایصورت پومختلف بود. در هر مرحله، هندسه فرم به یهافرم

 در نظر گرفته شدند. یساز نه یبه یبرا یقرار گرفت. دو تابع هدف اصل  لیتحل

 (یاسازه یریپذب ی عنوان شاخص آسطبقات )به   ینسب یجانب   ییجابجا .1

 مصالح(  یور عنوان شاخص بهره واحد سطح سازه )به  وزن .2

 ک ی ژنت تمیبا الگور  یسازنه ی . روش به4

جهش و    ،یع یوراثت، انتخاب طب  می بر مفاه  ی مبتن  ی روش تکامل  کی   ک یژنت   تمی استفاده شد. الگور  (GA) کی ژنت   تم یاز الگور   نه،یبه  یهافرم   یجستجو  یبرا

ز   بیترک  از ساختار  که  است    یالگوبردار   ی ستی است  فرم   ه یاول  ت ی. جمع(15,  14)شده  پارامترها  دشدهیتول  یهاشامل  ا  ی صادفت  یاز  بهفرم   نی بود.  عنوان  ها 

که  6ی ستگ ی. سپس بر اساس تابع شاشدی م  دیتول   یدیجد  یهافرم 5و جهش  4مجدد   بی، ترک 3انتخاب   یشده و در هر نسل، با اعمال عملگرها  ی»کروموزوم« تلق

عنوان مثال  ه  . بافتیادامه    تی در جمع  ییبه همگرا  دنیتا رس  ندیفرا  ن ینسل بعد انتخاب شدند. ا   یبرا  هانه ین گز ی بود، بهتر  ییوزن و جابجا  یساز شامل حداقل 

 نشان داده شده است÷   2و  1ی و انجام عملیات جهش در شکل شماره بیبازترک  اتینحوه انجام عمل

 

 
1 Grasshopper 
2 Real-time 
3 Selection 
4 Crossover 
5 Mutation 
6 Fitness Function 
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 . نحوه انجام عملیات بازترکیبی1شکل 

 

 های فرم باینریبرای کروموزوم . نحوه انجام عملیات جهش2شکل 

 ی اب یارز  یارهای ها و مع. شاخص 5

 شدند.  یابیارز  یمدل بر اساس دو شاخص اصل یهاپاسخ

 x(2f) = x( Drift Max .)()  ساختمان است یدار یو پا یادهنده عملکرد لرزه که نشان  1ی نسب یجانب   ییجابجا .1

 دارد.   ریتأث ستمی بودن س  یو اقتصاد یکه بر بازده (Weight/m²) هر واحد سطح یسازه به ازا وزن .2

= سطح واحد وزن  f(x) =  
𝑊(𝑥)

𝐴1 

 چندهدفه  یساز نه ی و به تمی . شرط خاتمه الگور6

 حاصل شد.  ریز  طیاز شرا یک یکه  افتیادامه  یتا زمان تم یالگور 

 نسل(  100به تعداد نسل مشخص )مثلاً   دنیرس .1

 ی فرم در چند نسل متوال  نی بهتر یستگی بهبود شا عدم .2

 به حد مشخص  تی جمع  یستگ یشا انس یوار  کاهش .3

بود   3نه یبه  یهانهیاز گز  یامجموعه   یینها  یاجرا شد و خروج  2به صورت چندهدفه   یساز نه یبه   ندی تابع هدف وجود داشت، فرآ  کیاز    شیتوجه به آنکه ب  با

 ها انتخاب کند. آن  انیپروژه از م یهات یبر اساس اولو توانستی که طراح م 

 ها یافته 

های های تکاملی است که در آن از تکنیکفرم بهینه از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. الگوریتم ژنتیک نوع خاصی از الگوریتمدر این پژوهش جهت حصول  

شود. مراحل فلوچارت  بینی یا تطبیق الگو استفاده میشناسی و اصول انتخابی داروین برای یافتن فرمول بهینه جهت پیشفرگشتی مانند وراثت، جهش زیست

 الگوریتم عبارتند از. 

 تشکیل جمعیت اولیه  -

 انتخاب بر اساس تابع برازش/ برازندگی  -

 ترکیب و جهش از آلترناتیوهای انتخاب شده  -

 
1 Drift 
2 Multi-objective 
3 Pareto Optimal Solutions 
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 تولید نسل جدید  -

 انتخاب از میان نسل جدید بر اساس تابع برازش -

 تکرار تمام مراحل بالا  -

که به نتایج نهایی پژوهش منجر خواهد شد، با تعریف   Wallaceiگوییم. پیش از شروع آنالیز توسط پلاگین  به هر بار انجام شدن این فرایند، یک نسل می 

گردد. نتایج هندسی حاصل از  ی فضای طراحی قلمداد می شود که به نوعی جستجو یا مشاهدهانجام می  Parametric studyمتغیرهای اولیه، آنالیزی به منظور 

Biomorpher    بر مبنای الگوریتمK-means Clustering    شکل میگیرند. بدین صورت که پس از تعریف جمعیت اولیه به صورت رندم یا مقادیر موجود

هایی که  گروه به هم   Clusterفرض که مرکز هر  شود. بعد از آن با این پیشخوشه تقسیم می  12شود و سپس این جمعیت به  متغیرها، جمعیت اولیه انتخاب می

 دهد. را نمایش می  clusterاند شباهت جئومتریک دارد؛ مرکز هر قرار گرفته clusterدر آن 

 

 K-means clusteringبر اساس الگوریتم  biomorpherجمعیت اولیه در  Clustering. نمایش دوبعدی 3شکل 

تعریف شده است، ماکزیمم، مینیمم    biomorpherدر ورودی   performهای بعدی، باید مشخص شود که قصد داریم توابعی که با عنوان  برای تولید نسل

های هندسی چندین نسل  تأثیر باشند که در این مطالعه مینیمم مقدار برای هر دو تابع وزن سیستم و حداکثر جابجایی جانبی انتخاب شده است. نمایش فرمیا بی

 شود.  ( مشاهده می 4در شکل )
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 بر اساس توابع برازش biomorpherهای هندسی تولید شده طی چند نسل در . فرم4شکل 

 مشاهده نمود.  biomorpherتوان نمودار از خروجی توابع را به شکل نمودارهای گرافیکی در فضای و در نهایت می

 

 biomorpher. نمودارهای مربوط به خروجی توابع در 5شکل 

به عنوان نتایج نهایی مورد استفاده    Biomorpherشود. گرچه نتایج  ها مشاهده میسازی با طی نسلرفت کاهش مقدار توابع و بهینههمانطور که انتظار می

ی  و مشاهده   optimization، جزئیات    optimizationی طراحی پروژه، آزادی عملی که به کاربر برای انتخاب، فرایند  گیرند لیکن در مراحل اولیهقرار نمی

  Wallaceiو نتایج عددی دقیق به پلاگین    Optimizationجهت آنالیز دقیق،    Biomorpherی فضای طراحی در  دهد منحصر بفرد است. پس از مشاهدهفرم می

ها و تعداد افراد هر نسل با مشخص کردن متغیرها و تعریف  پارامترهای الگوریتم شامل جمعیت اولیه، تعداد نسلشود. پس از تعریف دقیق  در گرسهاپر مراجعه می 

 شود. تعیین می  wallaceiتوابع برازش، فضای جستجو را برای الگوریتم ژنتیک در 
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 wallacei. تعریف مقادیر و درصد احتمالات الگوریتم ژنتیک در 6شکل 

ترین مقادیر توابع شود تا در نهایت نمودارهای خروجی به سمت مقادیری که بهینهسازی در بین جمعیت هر نسل انجام شده و به نسل بعدی منتقل میبهینه

ها به عنوان  ای از جوابفرد نبوده و مجموعهسازی چندهدفه است جواب بهینه منحصربهتوان گفت چون هدف در اینجا بهینهشوند. میبرازش هستند، همگرا می

ارائه شوند. در نهایت بر اساس ضریب اهمیت و اولویت توابع برازش یا دیگر ملاحظات طراحی    Pareto Front Solutionsسازی تحت عنوان  نتایج بهینه

سازی شامل تعداد  خواهد بود. پارامترهای شبیهی طراح معمار  های موجود بر عهدهگیری برای انتخاب پاسخ نهایی از بین پاسخهمچون زیبایی بصری فرم، تصمیم

 شود.  ( مشاهده می 7متغیرها، رنج عددی متغیرها، تعداد توابع برازش و فضای جستجو را در )شکل 

 

 سازی در الگوریتم ژنتیک شبیه . پارامترهای 7شکل 

شود و اطلاعات به نسل بعدی  گیری میتوابع اندازههای مختلف مقادیر خروجی  (. در حالت۸شود )شکل  های اولیه، تنوع فرمی زیادی مشاهده میدر نسل

 (. 9شود )شکل ها کم میهای بهینه پیش برود و رفته رفته از تنوع و گستردگی خروجیشود. با تکرار هر نسل، الگوریتم قادر است به سمت حالتمنتقل می
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 های خروجی نسل هشتم . فرم9شکل های خروجی نسل دوم                              . فرم8شکل 

مربوط به تابع   Standard Deviation( نمودار  10شود. در )شکل  شده مشاهده می نمودارهای گرافیکی توابع تعریف  Wallacei Analyticدر قسمت  

دهد. خطوط  کنید. این نمودار در واقع نوعی از توزیع دیتا را نمایش می( نمودار مربوط به تابع حداکثر جابجایی جانبی ساختمان را مشاهده می 11وزن و در )شکل  

تری از دیتا را بررسی یا تنوع گسترده  Diversityهای اولیه الگوریتم  های آخر الگوریتم هستند. همانطور که مشخص است در نسلتر در نمودار نشانگر نسلتیره

های آخر نزدیک شده نمودار همگراتر شده است ) به اصطلاح به سمت مقدار  نسلهای مشترکی بین توابع برسد و هر چه به  (Solution)کرده تا بتواند به نقاط

 کرده است.(   convergeبهینه 

 

 . نمودار تابع ماکزیمم جابجایی نسبی طبقات11شکل                                           . نمودار تابع وزن                        10شکل 

دهد. ابتدای نمودار مقادیر تابع اول و انتهای ( رابطه بین دو تابع برازش را نشان می 12)شکل    Wallaceiدر    PCP (Parallel Coordinate Plot)نمودار  

ها مقادیر هر دو تابع های آخر هستند و در طول نسلتر معرف نسلخطوط تیره  Standard Deviationدهد. مشابه نمودار  نمودار مقادیر تابع دوم را نشان می 

 سازی یا اصلاح نسل صورت گرفته است. اند و بهینهمینیمم شده است؛ به عبارتی خطوط از حالت صعودی به خطوط افقی نزدیکتر شده
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 PCP. نمودار 12شکل 

Trend Line نمودارهای گرافیکی در( هاWallaceiپروسه  )(. تنوع بالا 13دهند )شکل  نشان میسازی و در واقع نسبت بین متغیرها را به خوبی ی مینیمم

سازی به خوبی در این نمودار قابل مشاهده  ی بهینههای آخر و در مجموع پروسهدر انتخاب متغیرها، رنج وسیع مقادیر توابع، همگرایی به مقدار نسبتا ثابت در نسل

  است. 

 

 Trendline. نتایج آنالیز با نمودارهای 13شکل 
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رنگ که به دلیل مقاربت زیاد به راحتی قابل تفکیک نیستند  (. اعضای نارنجی14کنیم )شکل  و در نهایت پراکندگی جمعیت فضای جستجو را مشاهده می

شده بر روی محورهای عمودی و افقی مقدار مینیمم دارند. در این مطالعه فاکتورهای مورد بررسی به ها هر دو تابع تعریفهستند که در آن  1های بهینه جواب

کنند و چون مقیاس طبقات نیز یکی از متغیرهاست بر روی توابع وزن و ماکزیمم جابجایی نسبی تاثیر نسبتا  راستا با یکدیگر تغییر میای هستند که توابع همگونه

 مشابهی دارد. 

 

 . جمعیت فضای جستجو14شکل 

ی طراح معمار خواهد بود. اولین جواب  ها بر عهده که انتخاب از میان آن ها ارائه شدند  جواب غیرتکراری در خروجی الگوریتم به عنوان بهترین جواب  5

متر خواهیم  سانتی   19.64تن و ماکزیمم جابجایی نسبی    4۸300است که در این حالت وزنی معادل    0.50ضلعی و مقیاس    3ضلعی، پلان بام    ۸مربوط به پلان کف  

تن و ماکزیمم جابجایی نسبی    4۸900است که در این حالت وزن    0.5ضلعی و مقیاس    3ضلعی، پلان بام    24ی بعدی مربوط به پلان کف  داشت. جواب بهینه

 متر را خواهیم داشت. سانتی 19.۸7

 

 wallacei. پنج جواب بهینه 15شکل 

 
1 Pareto Front Solutions 
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 Gen 18 l ind 0. اولین جواب بهینه، 16شکل 

 

 Gen 18 l ind 20. دومین جواب بهینه، 17شکل 

متر سانتی 21.411تن و ماکزیمم جابجایی نسبی  4۸500ای است که منجر به وزن سومین جواب بهینه 0.52ضلعی با مقیاس   3ضلعی و پلان بام  ۸پلان کف 

تن و ماکزیمم جابجایی    4۸700شود وزنی معادل  است که باعث می  0.5ضلعی با مقیاس  3ضلعی و پلان بام    12شود. چهارمین جواب بهینه مربوط به پلان کف  می

ضلعی    24های موجود انتخاب شده است مربوط به پلان کف متر داشته باشیم و در نهایت حالتی که به عنوان پنجمین پاسخ بهینه از بین پاسخسانتی  19.۸7نسبی  

 شود.  متر میانتی س 19.7۸تن و ماکزیمم جابجایی نسبی  4۸900است که منجر به وزنی معادل   0.5ضلعی با مقیاس   3و پلان بام 

زمان متغیرها بر روی شود چون با تحلیل چند متغیره و چندهدفه مواجهیم با محاسبات یا آنالیز دستی قادر به برآورد دقیق تاثیر همهمانطور که مشاهده می

 های ممکن در این زمینه است تا بتوانیم تاثیر فرم بر سازه را بررسی نماییم حلتوابع نخواهیم بود و استفاده از الگوریتم ژنتیک در چنین مواردی یکی از بهترین راه

 



 

 

 

 

 134 

 1403سال 

 دوم دوره 

 تجلی هنر در معماری و شهرسازی  چهارم شماره 

 

 Gen 18 l ind 21. سومین جواب بهینه، 18شکل 

 

 Gen 18 l ind 22. چهارمین جواب بهینه، 19شکل 

 

 Gen 18 l ind 24. پنجمین جواب بهینه، 20شکل 
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به  باریکی( و  دست نتایج  )پلان، چرخش،  میان عوامل هندسی  که  داد  نشان  رابطهعملکرد سازه آمده  داردای  مستقیم وجود  فرم ای  پیچیده و . طراحی  های 

کارگیری  شناسی، مصرف مصالح را کاهش داده و ایمنی ساختمان را در برابر زلزله و باد افزایش دهد. به گویی به معیارهای زیبایی تواند ضمن پاسخشده می سازیبهینه 

آورد و ارتباط میان سازه و فرم را به سطحی یکپارچه ارتقا ترین فرم را برای معمار فراهم می الگوریتم ژنتیک و تحلیل بلادرنگ با کارامبا امکان انتخاب آگاهانه 

 .دهدمی 

 طور که همان .  اندشده از تحلیل ژنتیک در جدول زیر خلاصه شده های کلیدی پنج فرم بهینه استخراج ها، ویژگی برای مقایسه ساختاری و تسهیل تحلیل یافته 

اند، در همه موارد عملکرد مناسبی در دو شاخص وزن و ( بهره برده 0.50)نزدیک به    ضلعی با مقیاس فشرده هایی که از پلان بام سه دهد، فرم جدول نشان می   این 

ضلعی،    12یا    ۸های  هایی با پلانها با فرمضلعی انتخاب شده، ولی اختلاف عملکرد آن   24اند. با وجود آنکه هندسه پلان کف در بعضی موارد  جابجایی داشته 

شناسی، تعامل با سایت و  یشتر به ملاحظات معمارانه نظیر زیبایی دهد که اولویت در انتخاب فرم نهایی ممکن است ب نسبتاً ناچیز بوده است. این مسئله نشان می 

 .سازی عددی پارامترهای فنیمات اقلیمی وابسته باشد تا صرفاً به حداقل الزا

 شده های بهینه استخراجهای فرمصه ویژگی خلا  .1جدول 

 متر( ماکزیمم جابجایی نسبی )سانتی وزن کل سازه )تن( مقیاس ارتفاعی تعداد اضلاع پلان بام  تعداد اضلاع پلان کف شماره فرم

 19.64 48,300 0.50 3 8 1فرم 

 19.87 48,900 0.50 3 24 2فرم 

 21.41 48,500 0.52 3 8 3فرم 

 19.87 48,700 0.50 3 12 4فرم 

 19.78 48,900 0.50 3 24 5فرم 

 

 گیریو نتیجه بحث 

ای و الگوریتم ژنتیک انجام شد. با تعریف  های بلند با استفاده از طراحی پارامتریک، تحلیل سازهسازی فرم معماری ساختمانپژوهش حاضر با هدف بهینه 

بر هایی متنوع تولید و در محیط گرسهاپر و افزونه کارامبا تحلیل شدند.  متغیرهایی نظیر تعداد اضلاع پلان، مقیاس ارتفاعی طبقات و زاویه چرخش سطوح، فرم

ی مرکزی و همچنین انتخاب  اساس آنچه در این مطالعه بدان پرداخته شد،. با توجه به حجم نسبتا زیاد محاسبات با توجه به پارامترهای تعریف شده و وجود هسته

سازی  ای بتنی، جهت اطمینان از دقت نتایج بهینه یستم سازهمتر به عنوان س  50سیستم دیوارهای باربر با دیوارهای برشی بتن مسلح ویژه با محدودیت ارتفاع  

ی محیطی پلان بام متر مربع و مساحت دایره 1000ی محیطی پلان کف را  متر محدود کرده است؛ مساحت دایره  4طبقه با ارتفاع کف تا کف   10ساختمان را به  

ی مجاز، کاهش یکنواخت مساحت پلان کف تا بام را داشته باشد. شایان ذکر است که با توجه متر مربع در نظر گرفته تا ضمن حفظ مقیاس در محدوده  500را  

ها در برابر بار جانبی در نظر  به بستر طراحی و شرایط بنا یکی از نیروهای باد یا زلزله که غالب هستند به عنوان مبنای محاسبات نیروی جانبی در طراحی ساختمان

های با ی ساختمان ای در دستههای لرزهنامهرو در کلیه آیینهای بلند زیاد است؛ از اینن موضوع که تراکم جمعیت در ساختمانشود. حال با توجه به ای گرفته می

  –برداری سطح بهرهی زلزلهاهمیت بسیار زیاد قرار گرفته است، بدون توجه به اینکه کدام بار )زلزله یا باد( به عنوان بار جانبی غالب محسوب شود، باید در برابر 
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دیدگی اجزای کم یک بار در طول عمر یک ساختمان )پنجاه سال( اتفاق افتد، بدون کمترین آسیب ی بازگشت کوتاه که به احتمال زیاد دستی خفیف با دورهزلزله

 برداری انجام گرفته است.  وقفه داشته باشند. بر این اساس بارگذاری در این مطالعه بر اساس بار زلزله سطح بهرهبرداری بیای قابلیت بهرهغیرسازه

به دقت استخراج شده و مبنای عمل قرار گرفت. در انتخاب   2۸00تعریف دقیق پارامترهای مؤثر در برآورد نیروی زلزله و معادلات مربوط از آیین نامه زلزله 

های بلند موثر هستند. از آنجا که هدف یافتن فرم بهینه بر  ای ساختمانهای متفاوتی وجود دارند که بر روی عملکرد سازههای بلند شاخصفرم معماری ساختمان

ای صورت گرفته و وزن سازه به همراه ماکزیمم جابجایی نسبی طبقات به ای است؛ مطالعاتی در راستای تعریف پارامترهای مؤثر بر عملکرد سازهعملکرد سازه 

هندسه پلان کف طبقات به   (16)ی صفه  ستای مطالعات مقالهترین این فاکتورها در نظر گرفته شدند. سپس جهت تعیین فاکتورهای متغیر فرم، در راعنوان مهم

گره دایاگرید( به عنوان   24ضلعی )قابل تقسیم به  24و    12، ۸،  6،  4، 3های  عنوان متغیر  جهت حصول فرم بهینه در نظر گرفته شد. بدین صورت که چندضلعی

تر است، به ها به دایره نزدیکهایی که پلان کف آنهای کف تا بام قابل انتخاب توسط الگوریتم ژنتیک تعریف شدند. نظر به نتایج این مقاله، فرمهای پلانهندسه

های ی پلان کف را محدود به چندضلعییابد؛ لذا هندسهطور تقریبی میزان جابجایی کمتری دارند و با افزایش تعداد اضلاع پلان کف و بام، وزن کل سازه کاهش می

. با (16) سازی الگوریتم ژنتیک لحاظ نماییم ی بهینهشوندگی فرم را در پروسهضلعی کردیم تا با کاهش حجم محاسبات بتوانیم همزمان فاکتور جمع 24و  12، ۸

شود، ساختمان نامنظمی جرمی دارد؛ شعاع ی فوقانی خود باشد، اصطلاحا گفته میبرابر جرم طبقه  1.5توجه به اینکه اگر در یک ساختمان، جرم یک طبقه بیش از  

گرفت و با در نظر  باشد اما از آنجا که باید کنترل دقیقی بر مساحت طبقات صورت می  1تا    0.77ی زیرین باید بین  دایره محیطی پلان هر طبقه نسبت به طبقه

 در نظر گرفته شده است.    1.00تا  0.50ای فاکتور مقیاس بین  داشتن نقش سیستم سازه

متر ارتفاع( حداقل شعاع   4ی با  طبقه  22متر )حدودا بیش از    90هایی با ارتفاع بیش از  ی مرکزی در نظر داشتیم که برای ساختمانجهت تعیین ابعاد هسته

مترمربعی را اشغال    1000ی مرکزی در که مساحتی برابر با یک نهم مساحت پلان  متر در نظر گرفت و با عنایت به ابعاد هسته   3ی مرکزی را باید حدود  هسته

متر در نظر گرفته   3ضلعی با شعاع   24ی مرکزی با سطح مقطع  ها از کف تا بام، هستهکرده، و همچنین با مد نظر داشتن فرم جمع شونده و مساحت کاهشی پلان

 . (16)شد 

متر و قطر بین  میلی  6تا    1ها طبق جدول اشتال بین  های قوطی با شکل مقطع مربع توخالی استفاده شدند. ضخامت این پروفیلبرای سیستم دایاگرید، پروفیل

  30و کف طبقات دال بتنی با ضخامت    (IPE)پهن  های با مقاطع بالی مرکزی پروفیلها در سیستم هستهمتر تعریف شد. برای تیرها و ستونمیلی  135تا    30

 متر تعریف شد. سانتی 

محدود شد   0.7تا    (Stress Ratio)ها و اعتبار مقایسه، نسبت تنش موجود به ظرفیت تنش حداکثری  برای اطمینان از روند یکسان طراحی در کلیه مدل

ی طراحی المان محدود کارامبا ارتفاع طبقه(، توسط افزونه  0.02نامه )کمتر از  سپس با محدود کردن جابجایی نسبی بین طبقات کمتر از مقدار مجاز در آیین.  (10)

 به روش مقطع خودکار به اجزا نسبت داده شد. 

ها ارائه داد که انتخاب جواب  ترین جوابحالت بهینه را به عنوان بهینه  4افزار  مختلفی که در فضای جستجو مطرح بود، نرم های  در مجموع، از بین حالت

 24و  12، ۸، 6، 4، 3و تعداد اضلاع پلان بام از بین اعداد  24و  12، ۸ی معمار طراح خواهد بود. تعداد اضلاع پلان کف از بین اعداد ها بر عهدهواحد از بین آن 
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است.    3حالت تعداد اضلاع پلان بام برابر با    4و در هر    12یا    ۸حالت بهینه تعداد اضلاع پلان کف    4متغیر است. در    1تا    0.50شوند و مقیاس بین  انتخاب می

 ها تفاوت ظاهری زیادی با هم ندارند.  . است و فرم0.5فاکتور مقیاس با اختلاف کمی نزدیک به 

ود این است که بر اساس نتایج، در تمام حالات پیشنهادی هندسه پلان بام سه ضلعی و دارای کمترین تعداد اضلاع ممکن است. آنچه تا حدی دور از انتظار ب

ی پیشنهادی توسط کارامبا فاکتور حالت بهینه  4های بهینه جایگاهی ندارد. طبق نتایج در هر  ضلعی در بین جواب  24است و    12یا    ۸ی کف یکی از مقادیر  هندسه

شود؛  ای بهتر در مقابل زلزله میشوندگی بیشتر فرم منجر به عملکرد سازهشود که جمعشده است و چنین استنباط میی تعریفمقیاس نزدیک به حد پایین در بازه

های بهینه ندارد و در برخی موارد اندکی  مم مقدار خود را در جواببا این وجود مجاز به کاهش بیشتر فاکتور مقیاس نبودیم. جالب است که این فاکتور صرفا مینی

توان چنین استنباط نمود که رفتاری که ما از هر یک از متغیرها انتظار داریم در بررسی تأثیر همزمان متغیرها متفاوت است  بیشتر از مینیمم مقدار است. بنابراین، می

و    ٪72(  1ام نسل    7ام( به بیشترین وزن )فرم    ۸)اولین فرم در نسل    کند. طبق نتایج آنالیز نسبت کمترین وزنافزار به خوبی در این زمینه ما را یاری میو نرم

است که نشانگر تفاوت بارز مقدار توابع برازش پس از   ٪ 29( 1ام( به بیشترین جابجایی نسبی )عضو دهم نسل   9نسبت کمترین جابجایی نسبی ) فرم سوم نسل 

 و عملکرد درست و مطلوب الگوریتم ژنتیک در بازیابی و تولید نسل است. سازی بهینه

ترین نتایج این تحقیق بیانگر آن است که فرم بهینه ساختمان، یک فرم واحد و منحصربفردی نیست و پارامترهای مختلفی را به عنوان در مجموع، یکی از مهم

های پیشنهاد  های بهینه را از بین جوابتوان در نظر گرفت و بسته به اینکه کدام تابع برازش اهمیت بیشتری در طراحی دارد هر یک از جواب متغیر در ورودی می 

های دیگری  یافزار برگزید. یا اینکه مقدار بینابین بین مقادیر توابع برازش را ملاک عمل قرار داد. علاوه بر این، ممکن است برای طراح معمار ویژگشده توسط نرم

با محیط پیرامون مطرح باشد و با در نظر داشتن تمام این موارد صرفا به همچون زیبایی بصری فرم، آسایش حراراتی و تأثیر عوامل آب و هوایی یا هماهنگی فرم 

ای قلمداد شود. پس آنچه  افزار نیز جواب بهینهها از نظر نرمافزاری اکتفا نکند. بلکه فرمی را برگزیند که علیرغم برآوردن دیگر خواستهانتخاب بهترین جواب نرم

ای ساختمان بلند اداری در مقابل نیروی  در این مطالعه انجام شد صرفا بررسی تأثیر دو فاکتور تأثیرگذار بر فرم، هندسه پلان طبقات و مقیاس، در عملکرد سازه

شهر تهران بود. پرواضح است که پژوهش در محیط پارامتریک گرسهاپر انجام شده و قابل بسط و تعمیم به احجام مختلف با شرایط گوناگون   22زلزله در منطقه 

ود در روابط با توجه به شرایط تعریف شده انتخاب شده اند. مثلا در است؛ با این وجود در محاسبه دقیق ضریب زلزله جهت برآورد نیرو، مقادیر متغیرهای موج

تهران است لحاظ شد، ضریب اهمیت ساختمان را با توجه به   22که مربوط به منطقه    2زمین بستر با خاک نوع    Tsمحاسبه ضریب رفتار ساختمان جهت تعیین  

نامه زلزله رح را یا در نظر داشتن پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد از جدول مربوط در آیین نوع کاربری که اداری است انتخاب کرده و یا نسبت شتاب مبنای ط

 استخراج شده است. 

سازی توسعه یافته و پارامترهای اقلیمی، اقتصادی و اجرایی نیز به توابع هدف های بهینهشود در تحقیقات آتی، مدل پیشنهاد می بر اساس نتایج بدست آمده  

های منتخب و  ها صورت گیرد. همچنین، تحلیل اقتصادی فرم تر و منطبق بر شرایط واقعی پروژهگیری نهایی طراحی با رویکردی جامع اضافه شوند تا تصمیم 

های عمرانی کمک نماید. توسعه ابزارهای  های این پژوهش در پروژهتر شدن یافته تواند به کاربردیها در شرایط صنعتی کشور می سنجی ساخت آن بررسی امکان 

ای معماری در شنهادهای کلیدی برای ارتقای سطح حرفهمحور و پارامتریک نیز از دیگر پیبومی در این زمینه و آموزش نسل جدید معماران در حوزه طراحی داده 

 .کشور خواهد بود
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 مشارکت نویسندگان 

 در نگارش این مقاله تمامی نویسندگان نقش یکسانی ایفا کردند. 

 تشکر و قدردانی 

 گردد. از تمامی کسانی که در طی مراحل این پژوهش به ما یاری رساندند تشکر و قدردانی می 

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام مطالعه حاضر، ه  در 

 مالی حمایت 

 این پژوهش حامی مالی نداشته است. 

 

 موازین اخلاقی

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  

 خلاصه مبسوط

Extended Abstract 

Introduction 

The accelerated pace of urbanization and the increasing demand for functional space in metropolitan centers have rendered 

vertical development a strategic necessity for modern urbanism (1, 2). High-rise buildings, while offering a solution to spatial 

constraints, also serve as dominant visual elements that shape the identity and aesthetic perception of cities (3). However, the 

architectural design of such structures faces a multifaceted challenge—balancing visual elegance with structural efficiency and 

seismic resilience. Particularly in seismic-prone regions like Iran, architectural form must not only fulfill aesthetic ambitions 

but also adhere to structural safety and sustainability requirements (7). The development of digital design tools and 

performance-based modeling has opened new avenues for addressing these complexities. Parametric modeling environments 

such as Grasshopper, combined with structural analysis plugins like Karamba, provide architects with real-time feedback on 

how geometric alterations impact structural behavior (13). Within this framework, evolutionary algorithms, particularly genetic 

algorithms, have emerged as effective methods for exploring multi-objective optimizations in form finding (12). Studies 

indicate that geometries such as octagonal or circular base plans yield favorable seismic performance compared to triangular 

or tapering forms (9). Similarly, the use of advanced structural systems like diagrids facilitates weight reduction and stiffness 
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enhancement (10). Building upon these findings, the current study aims to explore the combined effects of plan geometry and 

vertical scaling on the structural performance of high-rise buildings through a genetic algorithm-based optimization approach.  

Methods and Materials 

This study adopts an applied-developmental research approach integrating parametric modeling with multi-objective 

optimization. The modeling process was executed using Rhino and Grasshopper, while structural analyses were performed 

using the Karamba plugin. A genetic algorithm (GA) served as the primary optimization method. Design variables included 

the number of polygon sides in the base and roof plans, the vertical scaling ratio, and the surface rotation angles. Each design 

iteration generated through parametric modeling was assessed on two performance criteria: maximum lateral drift (indicating 

seismic vulnerability) and structural weight per square meter (indicating material efficiency). The optimization process was 

carried out in two main stages. First, an exploratory parametric study was conducted using Biomorpher and K-means clustering 

to identify promising geometries. Then, precise multi-generational optimization was conducted in Wallacei to extract Pareto-

optimal solutions. The GA parameters, such as population size, mutation rate, and selection method, were carefully configured 

to ensure diversity and convergence across generations. The final models were limited to 10 floors with 4-meter floor heights, 

consistent with practical structural limitations. All models adhered to Iran’s seismic code (2800), with reinforced concrete shear 

wall systems and consistent material properties. Boundary conditions included constraints on inter-story drift (less than 0.02 of 

story height) and a stress ratio ceiling of 0.7 to maintain uniform performance benchmarks. 

Findings 

The optimization process successfully identified a set of high-performing geometric configurations, with the most efficient 

forms exhibiting triangular roof plans and compact vertical scaling ratios (~0.50). Biomorpher’s initial clustering phase divided 

randomly generated form populations into 12 clusters, revealing trends in design geometry. Successive generations of GA 

optimization in Wallacei demonstrated clear convergence patterns. Standard deviation and trend line analyses showed that both 

target functions—structural weight and maximum lateral displacement—steadily decreased across generations. Parallel 

Coordinate Plots illustrated how the two objectives evolved in tandem, confirming the efficacy of multi-objective optimization. 

Five non-redundant optimal forms were extracted. For instance, the first optimal form, with an octagonal base and triangular 

roof scaled at 0.50, achieved a structural weight of 48,300 tons and a maximum drift of 19.64 cm. Other Pareto-optimal 

solutions included variations with 12- or 24-sided bases but shared the common trait of triangular roofs and compact scaling. 

This indicates that while base geometry moderately affects performance, vertical compaction and roof simplification are more 

decisive. The search space analysis confirmed that optimal solutions densely populated the lower-left quadrant of the objective 

function diagram, indicating minimal drift and weight. These findings confirm the relevance of plan compactness and minimal 

tapering in enhancing seismic and structural performance. 

Discussion and Conclusion 

The findings from this study underscore the transformative potential of parametric design and genetic algorithm-based 

optimization in high-rise architecture. By simulating thousands of design alternatives and assessing them in real-time using 

structural performance criteria, architects can move beyond intuition-based decisions to data-driven form generation. The study 

reveals that architectural forms characterized by triangular roof geometries and compact vertical scaling consistently 

outperform other variants in terms of seismic drift and structural weight. Interestingly, although higher polygon counts (e.g., 

24 sides) in base plans slightly enhance performance, their impact is marginal compared to the decisive influence of vertical 

compactness. Furthermore, the diversity of Pareto-optimal solutions illustrates that the "best" form is not singular. Instead, 

designers can select from a range of optimal options based on additional considerations such as visual aesthetics, site 
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integration, or climate adaptability. The use of GA enabled the simultaneous evaluation of complex interacting variables, a task 

infeasible through manual calculation alone. While this study focused on seismic forces in a Tehran-based context, the 

methodology is extendable to varying structural systems and climate zones. Future research may incorporate economic, 

environmental, and construction feasibility parameters into the optimization framework, creating a more holistic basis for 

design decisions. Ultimately, this research contributes to a growing body of work advocating for a data-informed, performance-

driven approach in architectural design, particularly in the era of smart cities and sustainable development. 
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