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 چکیده
بالا  یاتکا لیبه دل ندیفرآ نیحال، ا نیاست. با ا یساختمان یهادر پروژه یچهاربعد یهامدل جادیا یبرا یدیکل ازینشیپ ،یکاف اتییو با جز قیدق یبندزمان

پروژه را  تیموفق تواندیو م کندینم ئهلازم را ارا ییسطح دقت و کارا ت،یکه در نها شودیمنجر م اتیئجزمو ک یکل یبندزمان کیبه  معمولا ،یدست یهابه تلاش

به  دیبا عناصرنصب  یها، توالسازه نی. در اشودیم تردهیچیپ ،یفولاد یهادر سازه ژهیوها، بهپروژه یدگیچیو پ اسیمق شیچالش با افزا نی. اندازدیبه خطر ب

به  یمحدود یکردهایپژوهش، رو اتیوجود، در ادب نیز در هر لحظه حفظ شود. با ایسازه ن یدارینصب، پا یقواعد عموم تیشود که علاوه بر رعا نییعت یاگونه

 یبرا نیر نوروش خودکا کیشکاف،  نیمقاله با هدف رفع ا نیا مانده است. یباق یدست معمولا ندیفرآ نیاند و انصب پرداخته یتوال نییصورت جامع به تع

طور بهاست، ای آزموده نشدهتر در هیچ مطالعهاین رویکرد که پیش. دهدیارائه م یفولاد یهاسازه عناصر نهیبه یتوال نیینصب و تع یازهاینشیپ ییشناسا

عناصر  نهیبه ینصب و توال یازهاینشینصب، پ ییاجرا نیسازه و قوان یداریپا یالحظه لیتحل بیرا استخراج کرده و با ترک ETABSمدل  یهاداده میمستق

های نصب سازه دارد. دنبال آن توالیهای نصب هر عنصر و بهنیازینتایج بدست آمده نشان از موفقیت مدل در تعیین پیش. کندیم نییرا تع یفولاد یهاسازه

نصب را  یتوال نیینه تنها دقت و سرعت تع های مقیاس بزرگژهالخصوص در پروعلی یشنهادیکه استفاده از روش پ دهدیپژوهش نشان م نیا جینتاهمچنین 

پژوهش تا کنون به  اتیکه در ادب یامر رد؛یخودکار مورد استفاده قرار گ یچهاربعد یهامدل دیتول یقدرتمند برا یاهیبه عنوان پا تواندیبلکه م بخشد،یبهبود م

با  ای یبیترک یهادر سازه یابیو عدم ارز ETABSبه مدل  یشامل وابستگ پژوهش حاضر یاصل یهاتیمحدود پرداخته شده است. آنبه  یصورت محدود

 برطرف شود. یآت یهادر پژوهش تواندیبالا است که م یدگیچیپ

 کلمات کلیدی
 سازی اطلاعات ساختمانمدلچهاربعدی،  مدلی، فولاد یهاسازه، نصب یتوالخودکار سازی، 
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 مقدمه -1

مانده  یباق انکاررقابلیهمچنان غ قیدق یبندماهرانه و زمان یزیربرنامه تیوساز، اهمساخت یهایورفنا عیتحولات سر انیدر م

 یبرا یاساس یو به عنوان مبنا کنندیم فایوساز اساخت یهادر پروژه یدیکل یو جامع نقش قیدق یبندزمان یهابرنامه .[1]است

 تیموفق گذارهیپا ،یو عمل قیدق یبندزمان کی. [2]کنندیعمل م یاختلافات احتمال تیریو مد ت،یگزارش وضع شرفت،یپ یریگیپ

و  قیدق یبندزمان کی هیحال، ته نیا با پروژه و مراحل مختلف آن دارد. یکل یبندبر زمان یریچشمگ ریوساز است و تأثپروژه ساخت

 یبندمانوار زو دش دهیچیپ تیمسئله، ماه نیا یاصل لیبر و مستعد خطاست. دلزمان یندیوساز اغلب فرآساخت یبرا یاتیعمل

برنامه  یسازنهیمنابع، و به صیتخص ها،تیفعال یتوال یطراح ت،یریقابل مد فیمحدوده پروژه به وظا هیوساز است که شامل تجزساخت

 %52دهند فقط حدود نشان می المللیبینمطالعات  .شودیتر مها برجستهپروژه اسیمق شیبا افزا ژهیومسئله به نی. ا[3]شودیم

بندی و کاهش خطاهای دستی را این امر لزوم خودکارسازی زمان .[4]اندقرر کامل شده و مابقی با تاخیر مواجه شدهها در زمان مپروژه

 کند.تقویت می

یارائه م یبندزمان یسنت یهاکیاز تکن یناش یهاکاهش چالش یبرا یحلراه 1سازی اطلاعات ساختمانمدل یاستفاده از فناور

 کردیراهکار، رو کی. به عنوان کنندیوپنجه نرم موساز دستمدرن ساخت یهاپروژه دهیچیپ یازهاینکه اغلب با  ییهاکیتکن دهد؛

را از  یمجاز یسازهیپروژه، امکان شب یبندزمان یهابه برنامه یبعدسه یهامدلکه با اتصال  شودیمطرح م یبعدچهار یسازمدل

 یها، استفاده از مدلBIM یهای. با گسترش فناورکندیدل مربوطه فراهم مبه همراه عناصر م هاتیفعال یتوال یبصر شینما قیطر

، و نظارت در [6]وسازساخت یهاپروژه لی، تحل[5]وسازساخت یزیربرنامه یبرا شرفتهیپ یاستراتژ کیبه عنوان  BIMچهاربعدی 

مدل  کی جادیوساز، اساخت ندیفرآ یبصر شینما تیمتعدد و قابل یایوجود مزا با شناخته شده است. یاطور گستردهبه [7]محل

مانند سطح  یتریکه برنامه به سطوح جزئ یزمان ژهیوبه شود،یم لیتبد یرعملیغ یو گاه زیبرانگکار چالش کیبه  BIMچهاربعدی 

 .[8]رسدیروزانه م

 نیا یبر ضرورت خودکارساز [12-9] نیشی، مطالعات پBIMچهاربعدی  یهادر توسعه مدل ندهیفزا یهایدگیچیبا توجه به پ

هنوز به بلوغ  نهیزم نیا ،یشده در حوزه خودکارسازانجام یهاشرفتیپ رغمیاند. علکرده دیها تأکچالش نیمنظور غلبه بر اها بهمدل

مواجه  یاساس یهاتیاغلب با محدود شرفتهیپ یهاتلاش ژه،یواست. به بهرهیب جیرا یافزارنرم یابزارها یبانیو از پشت دهیکامل نرس

، و اتکا به [11]هاتیمرتبط با فعال یخودکار اجزا یی، شناسا[13]شدهفیتعرشیاز پ نیبه استفاده از قوان توانیهستند که از جمله م

 اشاره کرد. [3]توسط کاربر  شدهفیتعر یاطلاعات ساختار

. در شوندیم دیوجود دارد، تشد یخودکارساز ندیفرآ یبرا BIMکه در استفاده از مدل  ینیادیبن یهابا چالش هاتیمحدود نیا

 یفناور نیدر استفاده از ا ،یملاحظات مال لیبه دل مانکارانیاز پ یاری، بسBIMبر  یمبتن یخودکارساز یندهایرابطه با اعتماد به فرآ

مجوزها،  ت،یاند، شامل مسائل مربوط به مالکرا محدود کرده یخودکارساز یبرا BIMکه کاربرد  جیموانع را .[14]ندمحتاط هست

که کار  ییساز است، جابزرگ مشکل یهادر پروژه ژهیوموضوع به نیا. [15]ها به مدل هستندورود داده تیو مسئول ،ینظارت دست

از  یکی ،یدست یندهایو تداوم فرآ یفناور یهاتیقابل انیفاصله م نی. اشودیبر و مستعد خطا مزمان یریطور چشمگبه یدست

 .شودیمحسوب م وسازمهم در صنعت ساخت یهادغدغه

عدم  نیبالا و همچن اتییبا جز یبندزمان یدر خودکارساز یفعل یهاتیمحدود لیکه به دلاند انجام شده عنوان نموده یهاپژوهش

در  BIMچهاربعدی استفاده از مدل  ها،یبندکمتر زمان اتییسطح جز لیبه دل یبندو زمان BIMمدل  اتییسطح جز یهماهنگ

 نیشیمطالعات پعلاوه بر این، . [16]شوندیمحدود م کم اتییکم و با سطح جز یهاتیلکوچک با تعداد فعا یهادرجه اول به پروژه

که  یکردیاند؛ روماکرو مد نظر قرار داده اتیرا در سطح جزئ یبندزمان ل،یدل نیتمرکز داشته و به هم هایازینشیپ اتیعمدتا بر کل

 ن،یمچن. ه[10]ردیگیدر سطح کارگاه فاصله م یاتیعمل یازهایروزانه و ن یهاتیبر شده و از واقعزمان یپرتحواس کی جادیبه ا منجر

با . انداستفاده نکرده زین ینصب عموم نیروزانه نداشته و از قوان اتینصب در سطح جزئ یتوال یبر خودکارساز ین مطالعات تمرکزیا

                                                           
1 Building Information Modeling (BIM) 
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اطلاعات از مدل  لیکه با استفاده از استخراج و تحل کندیم یرا معرف نیمدل خودکار نو کیپژوهش  نیشکاف، ا نیهدف رفع ا

ETABS داشتن اطلاعات  اریمدل، با در اخت نی. اندک نییرا تع یفولاد جیرا یهاسازه عناصرنصب  یتوال زه(سا ی)مدل طراح

نصب  یهایازینشیپ ،یاسازه یداریپا یالحظه یبررس نیو همچن یفلز یهاآن با قواعد نصب سازه بیو ترک یو طراح یمکان ،یهندس

شده در  یمعرف نینو مدل. آوردیرا فراهم م قیو دق ییجز یبندزمان کی جادیامکان ا بیترت نینموده و بد ییرا شناسا عناصرتمام 

کاهش  جهیبه صورت خودکار و در نت اتییبا جز یبندزمان دیسرعت تول شیبه افزا تواندیم ،یبندزمان یاز نبود خطا نانیاطم نیع

 یداریخودکار پا لیتحل از طرفی ترکیبهد. را انجام د یکمک قابل توجه BIM یچهاربعد یهااستفاده از مدل یهاتیمحدود

پایداری و توالی صحیح نصب قطعات را در خودکار مستخرج شده،  یهااز داده مینصب و استفاده مستقعمومی  نیبا قوانسازه  یالحظه

پروژه مورد  رانیو مد مهندسان یکارآمد برا یعنوان ابزاربه تواندیمدل پژوهش م ن،یعلاوه بر اکند. هر لحظه از پروژه تضمین می

 نهیشیشود.  در ادامه پژوهش حاضر، پ یفولاد یهاسازه یهاپروژه یزیرتوجه در برنامهبهبود قابل سازنهیو زم ردیاستفاده قرار گ

آن  یسازادهیحاصل از پ جیداده شده و نتا حیتوسعه مدل توض یشناس. سپس، روششودیم یمرتبط بررس یهادر حوزه یپژوهش

   .شودیارائه م ندهیآ یهاپژوهش یبرا یشنهاداتیو پ یبندجمع ان،ی. در پاگرددیم لیتحل

 پیشینه پژوهش -2

 شتریه است. در ببود یساختمان یهاپروژه یتمام ریناپذییجدا یوساز به مدت چند دهه جزء اجزادر صنعت ساخت یزیربرنامه

 انیبه پا شدهنییتع ینتوانند کار را در چارچوب زمان مانکارانی. اگر پکندیل مقراردادها عم یبنابه عنوان سنگ یزیرها، برنامهپروژه

 ن،ی. بنابراشودیم یاقتصاد یهاانیکه منجر به ز گردندیم یمال میمتحمل جرا مانکارانیو پ شوندیمواجه م ریها با تأخبرسانند، پروژه

حال،  نی(. با ایانهیاز ملاحظات هز شتریب یقرار گرفته است )حت هژیمورد توجه و یپژوهش اتیپروژه همواره در ادب یزیربرنامه

 یها. با وجود پژوهش[10]شودیانجام م یصورت دستبه و مستعد خطا است که معمولا برنزما یندیهمچنان فرآ یزیربرنامه

در برابر  یریپذبیبر بودن و آسمانند زمان ،یدست یندهایفرآ یذات یهاانجام شده است، چالش یزیربرنامه نهیکه در زم یاگسترده

 .[17]جلب کرده است ندیفرآ نیا یزرا به سمت خودکارسا یخطاها، توجه روزافزون

 یمتعدد یهاخودکار، پژوهش یزیراطلاعات ساختمان در حوزه برنامه یسازمانند مدل شرفتهیپ یهایاز گسترش فناور شیپ

 فیمختلف وظا یهابیپروژه با ترت نیگزیجا یهابرنامه جادیا یرا برا یروش [18]، کونیگ و همکارانش 2006در سال  انجام شده بود.

که به  کندیاستفاده م محوریژگیو یزبان منطق کیها از . روش آنشوندیم یابیو ارز دیتول خودکارها به صورت برنامه نیارائه کردند. ا

 2007در سال  [19]تاشر و همکارانش  .دهدیارتباط م یزیربرنامه ندیپروژه را با فرآ شدهنییتع شیاز پ یهاتیطور مؤثر محدود

روش با  نی. اکندیم بیمدل واحد ترک کیمختلف اجرا را در  یهاهنیگز هارائه دادند ک ریپذانعطاف یهابرنامه دیتول یرا برا یروش

یشده را فراهم ماثبات یهاحلها و استفاده مجدد از راهخودکار برنامه دیبر مورد، امکان تول یو استدلال مبتن یژگیاستفاده از منطق و

هنگ و  اریها همچنان ادامه دارد. اخنوع پژوهش نیا .دهدیدر محل را ارتقا م عیسر ییپروژه و پاسخگو یریپذکه انعطاف سازد

 یزیراند. روش برنامهوساز پرداختهدر ساخت یزیربرنامه یز دانش ضمنبه چالش استخراج و استفاده ا 2023در سال  [20]همکارانش

و  کندیم یبندطبقه بینوع ترت سها را بر اساآن کند،یموجود استخراج م یهارا از برنامه ییهایژگیها وبر گراف آن یخودکار مبتن

، به BIMوابسته به  یهابرخلاف روش کرد،یرو نی. ادریگیبه کار م دیجد یهابرنامه یسازنهیو به یگردآور یدانش را برا نیا

 وساز مناسب است.ساخت هیکارآمد در مراحل اول یهاشروع برنامه یدارد و برا ازین BIMاز  یحداقل یهاداده

قرار  ریتأث را تحت جیاند که دقت نتامواجه بوده یادهعم یهاتیشده با محدودارائه یهانوآورانه، پژوهش یهاروش یوجود معرف با

یوابستگ شینما ییتوانا ییهاروش نیچن ن،یاند. علاوه بر ابوده یاگسترده یدست یورود ازمندیبر کرده و نزمان اریرا بس ندیفرآ ایداده 

در  ییعدم توانا ها،تیاز محدود گرید یکی ن،یوساز را ندارند. همچنساخت یهاتیمرتبط با فعال ییفضا یهاتیو محدود دهیچیپ یها

 پروژه را مختل کند. راتییبه تغ ییو پاسخگو یریپذانعطاف تواندیاست که م هایدر ورود راتییتغ عیاعمال سر

منطق پشت  دنیکش ریدر به تصو یبحران ریبر روش مس یمبتن یزیرهنامبر یهاتیبه محدود [21]، کوو و فیشر 2003در سال 

خودکار  یابیو ارز ییارائه دادند که امکان شناسا هاتیفعال "تیوضع"و  "نقش" شینما یرا برا یها روشپرداختند. آن هاتیفعال بیترت

 [22]، پژوهشگران 2007در پژوهش در سال  .بخشدیبود مرا به یزیربرنامه ییو کارا کندیرا فراهم م نیگزیجا یبندبیترت یهانهیگز
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روش را نشان داد،  نیعملکرد ا یشیمطالعه آزما کیکه  یساخت بهره بردند. در حال یاستخراج توال یجامد برا یمدل ساختمان کیاز 

 دقت شیجهت افزا مانکارانیگنجاندن تخصص پ یروش را برا نیا شتریتوسعه ب هانآآشکار شد.  یفعل یدر اجرا زین ییهاتیمحدود

 یهاوساز با استفاده از دادهساخت یهابرنامه یخودکارساز یبرا نینو یچارچوب 2013سال در  [10]کیم و همکارانش  دادند. شنهادیپ

BIM کیکرده و  جادیرا ا فیتا وظا کندیرا استخراج م ییمواد و روابط فضا یهاهیمانند لا یاتیها جزئآن ستمیارائه کردند. س 

بهبود  یبرا BIMمدل چهاربعدی و احتمالا ادغام با  BIM طیدر مح یزیرل برنامهیبا هدف تسه کردیرو نیکند. ا دیتول یزیربرنامه

 تجسم پروژه ارائه شده است.

روابط  لیدر تحل شتریبه توسعه ب ازیاند، نخودکار نشان داده یزیررا در برنامه ییهاشرفتیپ نیشیپ یهاکه پژوهش یحال در

را آزاد کرده و امکان  BIMچهاربعدی  یهاکامل مدل لیپتانس فتهشریپ لیتحل نیبرجسته شده است. ا یاو سازه یکیتوپولوژ

 .کندیها را فراهم مآن یغن یو عملکرد یهندس عاتخودکار بر اساس اطلا یزیربرنامه

 یاجزا نیب یکیکه از روابط توپولوژ شد یساخت معرف یزیربرنامه یخودکارساز یروش برا، 2012در سال  [23]در پژوهشی 

BIM ییربنایساخت را بر اساس ساختار ز یبه صورت خودکار توال "بر قاعده یمبتن ییاستدلال فضا" کردیرو نی. اکندیاستفاده م 

 یهامدل یدهنکیل یخودکارساز یبرا یاروش دو مرحله کی ،2018در سال  [24]در پژوهشی دیگر  .کندیم دیتول BIMمدل 

خود  کند،یتر مرا سادهچهاربعدی  یهامدل جادیا ندیفرآمعرفی شده که روش  ی. در حالشد شنهادیپ BIMها در به برنامه یبعدسه

 .مانده است یباق یبرنامه همچنان دست دیتول ندیفرآ

ارائه  یبتن یهاوساز ساختمانساخت یهاخودکار برنامه دیتول یبرا BIMبر  یمبتن یچارچوب 2019در سال  [25]رضازاده و ونگ 

و  یبیترت سینوشیپ یهاو برنامه کندیوساز را اعمال ماستخراج کرده، قواعد ساخت BIMها را از مدل ها دادهآن ستمیکردند. س

 یهاساختمان یبرا هیاول یزیرارائه شده، اما به برنامه یزیرتلاش برنامههش زمان و با هدف کا کردیرو نی. اکندیم جادیا یهمپوشان

 2014در سال  [13]فقیهی و همکارانش  است. BIMبر و ادغام مدل زمان یدست یهایورود ازمندیمحدود است و ن دهیچیکمتر پ

 کیژنت تمیو الگور BIM یهاکه از داده کندیارائه م نینو یها روشکردند. پژوهش آن یرا بررس داریساخت پا یهایتوال دیچالش تول

د و بهبو کنندهیزیربه تجربه برنامه یبا هدف کاهش وابستگ کردیرو نی. ابردیبهره م داریپا یانصب سازه یهایخودکار توال نییتع یبرا

بتن در  ختنیر یهایخودکار توال دیتول یبرا یروش، 2019در سال  [26]پژوهشگران  شده است. شنهادیساخت پ یزیربرنامه ییکارا

 دیتول یبرا یخودکارمهین کردیرو [27] ، محققان2017همچنین در سال کردند.  شنهادیو جهت پ یبندمیها با در نظر گرفتن تقسدال

 ارائه کردند. یاساحلنفت و گاز فر یسکوها یمختلف بازنشستگ یهانهیگز یبرا BIMچهاربعدی  یهامدل

 یساختمان یهاپروژه یچهاربعد یهاو توسعه مدل یبندزمان ندیفرآ یخودکارساز یبرا ینینو یکردهایرو ر،یاخ یهادر سال

 یهاتمیبا استفاده از الگور چهاربعدی یهالخودکار مد دیتول یبرا یروش [28]فاضلی و همکارانش  ،الثماند. به عنوان مطرح شده

 یبرا ییعنوان الگوبه نیماش یریادگیاطلاعات ساختمان و  یسازمدل بیترک [29] در پژوهشی دیگر ارائه کرده است. یسازنهیبه

 یبندزمان یبرا سازی چهاربعدیمدلدر کنار  ارهیچندمع کیژنت تمیاز الگور شد. همچنین یمعرف یبندزمان یهابرنامه دیتول

دقت  شیکاهش زمان و افزا یبرا یدیجد یهاتیقابل مطالعات، نی. اشده است بهره برده [30]دیگر در پژوهشی  ساختهشیپ یهاپروژه

در سطح  یتوال نییاند، اما عمدتا به تعدست آوردهبه یقابل قبول جیشده نتاانجام یهاکه پژوهش نیاند. با وجود اکرده جادیا یبندزمان

 یفولاد یهاسازه یبرامدل چهاربعدی  خودکار دیتول یهاتیبه محدود 2020در سال  [3]کیم و همکارانش . اندپرداخته اتیکل

 یاوساز سازهساخت یهایتوال ،یکیاستات نیدر عدم تع راتییتغ لیاستفاده کرده و با تحل BIM یهاها از دادهپرداختند. روش آن

شامل  BIMآن به شدت به در دسترس بودن مدل  یسازادهی، پدهدیارائه م نینو یکردیها رو. اگرچه پژوهش آنکندیم جادیا داریپا

. افزون بر کندیم جادیا یواقع یهاپژوهش در پروژه نیا یدر کاربرد عمل یچالش اساس یوابستگ نیوابسته است. ا یااطلاعات سازه

صرف بر  هیتک ن،یاست. همچن تررگبز یهاپروژه یبرا یریپذاسیشده و فاقد مق شیپروژه کوچک آزما کیروش تنها در  نیا ن،یا

 ردیگیم دهیرا ناد یفولاد یهاتر نصب در سازهگسترده نیپژوهش، قوان نیدر ا کنندهنییبه عنوان عامل تع یکیاستات نیقانون عدم تع

 نباشد. یکاف ینصب واقع یتوال نییتع یو ممکن است برا
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 شکاف پژوهش و هدف تحقیق -3

 یبندزمان یندهایبهبود فرآ یبرا یدیجد یهاوساز، فرصتو ساخت ،یمهندس ،یمعماردر صنعت  BIM یبا استفاده از فناور

در مطالعات  یشنهادیپ یهایشناسها با روشو ادغام آن BIM یهاشده توسط مدلارائه یاز اطلاعات غن یریگفراهم شده است. بهره

 یپژوهش اتیادب .[31]منجر شود ی چهاربعدی هامدل یارسازخودک نهیدر زم یتوجهقابل یهاشرفتیبه پ تواندیم ،یبندحوزه زمان

موفق  ی. اجرا[32]هستند یتوجهبالقوه قابل یایمزا یداراچهاربعدی  یهاا، مدلهلمد نیمحدود ا رشیپذ رغمیکه عل دهدینشان م

عدم  لیحال، به دل نیبا ااست.  دکنندگانیو تول کنندگان،نیتأم مانکاران،یمشارکت پ ازمندین میبه طور مستق چهاربعدی یهامدل

از  گرید یکی. [33]رسدینم تیبه فعل چهاربعدی یهاکامل استفاده از مدل لیها، پتانساز پروژه یاریمشارکت در بس نیتحقق ا

توسعه  یراموجود ب یافزارهامحدود( نرم یبانیپشت ای) یکاف یبانیعدم پشت ن،یشیپ یهاشده در پژوهشبرجسته یهاتیمحدود

 یدهنکیل قیاز طر چهاربعدیمدل  جادیا یکاربر برا یهاتلاش ازمندیمشکل ن نیا جه،یاست. در نت چهاربعدی یبندزمان یهابرنامه

 خودکارمهین ای یدست یندهایگذار از فرآ یبرا یحوزه هنوز راه طولان نیا ن،ی. بنابرا[35, 34]است  یبعدسه یسازبه مدل یبندزمان

 دارد. شیخودکار در پ کاملا یندهایبه فرآ یبعدسه یسازو مدل یبندزمان

وجود،  نیاند. با انشان داده BIM یوساز با استفاده از فناورساخت یبندزمان نهیدر زم یتوجهقابل یهاشرفتیمطالعه پ نیچند

 نیب زیبرانگمسئله، تعامل چالش نیا لیاز دلا یکیرا به خودکار کنند.  ندیفرآ نیاند ااز مطالعات توانسته یتاکنون تعداد محدود

شده است که در مطالعات گذشته  BIM یایاز مزا یاریاز بس یبرداراست که منجر به عدم بهره BIMو  یبندزمان یاافزارهنرم

  .[9]اندبرجسته شده

گیری از این تحقیقات های متعددی وجود دارد که بهرهشده، شکافهای معرفیشده در پژوهشهای حاصلپیشرفت رغم تمامیعلی

ها فاقد جزئیات کافی هستند. شده، اما اکثر آنبندی خودکار انجاماگرچه مطالعات بسیاری در حوزه زمان. سازدرا دشوار یا غیرعملی می

عنوان یک های عملیاتی روزانه جدا است و بهاز فعالیت بندی در سطح کلان غالباکنند که زمانبسیاری از ناظران میدانی اذعان می

های ساخت های فولادی منجر به تولید برنامهبندی دقیق در سازهمثال، زمانعنوانبه. شودبر، انحرافی از تمرکز محسوب میفرآیند زمان

بندی سازد. بنابراین، زمانپذیر میسازی محدود را امکانهایی با فضای ذخیرهدر سایت هاشود و اجرای پروژهها میدقیق در کارخانه

ابزارهای کنونی هنوز به اندازه کافی خودکار  .طور کامل محقق نشده استویژه در مراحل اولیه پروژه، هنوز بهخودکار، به دقیق و کاملا

و  BIM هایعلاوه بر این، عدم هماهنگی بین مدل. [36]داخت برقرار کننهای سای مناسب بین فعالیتنیستند تا بتوانند رابطه

این رویکرد گسسته، جریان روان . [37]زدسایکپارچه را دشوار میچهاربعدی  هایبندی در سطح جزئیات مشابه، تولید مدلزمان

ترین ( به صورت ساختاریافته مرتبط1). جدول سازدرا محدود میچهاربعدی  سازیکند و مزایای بالقوه مدلاطلاعات را مختل می

ین دهد. بررسی این جدول اها نمایش مییکردهای آنهای صورت گرفته را به همراه اطلاعات فنی، هدف پژوهش، ساختار و روپژوهش

جدول به  نیا ن،یهمچنهای مختلف پرداخته شود. قایسه پژوهشتری به تحلیل و مو دقیقتر کند تا به طور جامعامکان را ایجاد می

 .آوردیحوزه فراهم م نیدر ا ندهیآ قاتیتحق یبرا ییکمک کرده و راهنما شتریب قاتیبه تحق ازمندین یهانهیزم ییشناسا

 اتیانجام شده در ادب یهااهم پژوهش افتهیو ساختار کپارچهی یررسب:  1 جدول

  هدف پژوهش
استخراج 

 اطلاعات
 عدم قطعیت بندیزمان تعیین توالی

مدل 

 چهاربعدی
 مطالعه موردی

کیم و همکاران 

(2013) 
 × × خودکار دستی دستی  BIMبر  یخودکار مبتن یبندزمان دیتول

ساختمان دو طبقه و  کی

 ساختمان چهار طبقه کی

فقیهی و 

همکاران 

(2014) 

بندی با استفاده از الگوریتم تولید زمان

 ژنتیک
 × × خودکار دستی خودکار 

ی واقع یپروژه ساختمان کی

 کوچک

ونگ و رضازاده 

 (2019آذر )

 هیاول یبندخودکار زمان دیتول

 BIMبر  یمبتن یبتن یهاساختمان
 × × خودکار دستی خودکار 

کوچک و  یمطالعه مورد کی

 محدود

کاران و همکیم 

(2020) 
 دستی  نصب یتوال نییتع

 خودکار

ای تحلیل پایداری لحظه  
 کوچک یمطالعه مورد کی × × ×

 اسیمق یپروژه واقع کی  یسازهیشب خودکار خودکار خودکار توسعه یک روش خودکار شناسایی توالی  پژوهش حاضر
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خودکار  لیتحل بیترک نصب و تولید مدل خودکار چهاربعدی

 نیبا قوان یالحظه یداریپا

 نصب

 بزرگ ساخت ندیفرآ

 

تواند به کاهش زمان و خودکار که با اطلاعات توالی نصب غنی شده باشد، میچهاربعدی  بندیبنابراین، تولید یک مدل زمان

 نوینروش  کیاساس، هدف پژوهش حاضر توسعه  نیبر ا.  های پیشین کمک کندبندی نسبت به پژوهشافزایش دقت در زمان

نصب  یتوال قیدق لیو تحل BIM یهامدل یاز اطلاعات غن یریگاست که با بهره یچهاربعد یبندزمان یهامدل دیتول یخودکار برا

موجود در  یهابه دنبال رفع شکاف شرو نیوساز بهبود بخشد. اساخت یهارا در مراحل مختلف پروژه یبندزمان ندی، بتواند فرآعناصر

و  BIM یهامدل نیب یو عدم هماهنگ خودکار،مهین ای یدست یبنداز زمان یناش یهایدگیچیمل پکه شااست  نیشیپ یهاپژوهش

 نهیبه یتوال ییشناسا یخودکار برا یتمیالگور توسعه پژوهش با هدف نیمشخص، ا طوربه مشابه است. اتیدر سطح جزئ یبندزمان

به دنبال ارائه  ،یفولاد یهاتمرکز بر سازهو با  BIM یهااز اطلاعات مدلوساز با استفاده ساخت یهادر پروژه یاسازه عناصرنصب 

 اتیشده در ادبمطرح یهاچالش قیطر نیکرده و از ا دیصورت خودکار تولها را بهنصب المان قیدق یبنداست که بتواند زمان یروش

 موجود را کاهش دهد.

 شناسی پژوهشروش -4

 نکهیاست. با وجود ا هاتیفعال انیم یازینشیروابط پ نییخودکار، تع یبندزمان کی دیتول یهابخش نیتراز پرچالش یکی

 نیتراند. از جمله مهمبوده یاریمحدودکننده بس اتیفرض یدارا ها معمولاپژوهش نیاست، اما احوزه انجام شده نیدر ا ییهاپژوهش

 هیته ن،یاشاره نمود. همچن BIMدر مدل بندی د زمانای تولینیاز براطلاعات مورد  یورود دستبه  توانیمحدود کننده م اتیفرض

یبندرو، زمان نیاز ا ؛پروژه باشد تیدر سطح روزانه سا یهایبندزمان یبرا یمناسب اریمع تواندیدر سطح کلان عموما نم یبندزمان

یبالا م اتییبا سطح جز یبندزمان کی هیتهجه در نتی. ستندیلازم را نداشته و در سطح کارگاه قابل استفاده ن ییکارا هشد دیتول یها

در حوزه  نیشیپ یهاضعف پژوهش نیترحل مهم یبرا نیشود. بنابرا یکاربردخودکار و  یمدل چهاربعد کی جادیمنجر به ا تواند

 نیاست. ا عنصر کیدر سطح  یازینشیپ لیتحل یبرا دیخودکار جد زیآنال کیبه  ازی(، نیازینشیروابط پ نیی)تع یچهاربعد یهامدل

 یهابهتر و موثرتر پروژه تیریبلکه امکان مد کند،یشده کمک م دیتول یهایبندزمان یینه تنها به بهبود دقت و کارا دیجد کردیرو

های برای رسیدن به هدف پژوهش حاضر، یک مدل خودکار نوین برای تعیین توالی نصب عناصر سازه .آوردیساخت و ساز را فراهم م

کیم و  مانند پژوهش ن،یشیبرخلاف مطالعات پگردد. بندی با سطح جزییات بالا شود، ارائه میرایج که منجر به ایجاد یک زمان فولادی

صورت پژوهش به نیشده در اارائه کردیاند، رواطلاعات مربوط به نوع اتصالات در مدل بوده یورود دست ازمندیکه ن [3]همکاران 

نصب لحاظ  یتوال نییتع ندیدر فرآ زینصب را ن یعموم نیاستخراج کرده و همزمان قوان ETABSرا از مدل  ازیموردن یهاخودکار داده

 .کندیم

در  یفولاد یبندمتداول قاب یهاستمیاست که از س ییهاآن دسته از سازه «یفولاد جیرا یهاسازه»پژوهش، منظور از  نیدر ا

 ایها ها، عرشهخاص، پل ییخرپا یهاستمیکه فاقد س یو تجار یادار ،یمسکون یهاساختمان رینظ برند؛یبهره م یساختمان یهاپروژه

یم یشنهادیاما روش پ شوند،یمحسوب م جیرا یاسازه ستمیها از نظر سسازه نیهستند. هرچند ا ژهیو ییرااج یهابا روش ییهاسازه

 یزیربرنامه سازنهیزم را شناسایی نموده؛ نصب یتوال قیو دقای عناصر به طور خودکار لکرد سازهبا ترکیب نوع و همچنین عم تواند

 نی. انجامدیکارگاه ب زانهرو اتیدر سطح جزئ قیدق یندبزمان برنامه کی دیبه تول تیمصالح شود و در نها نینصب و تأم اتیعمل نهیبه

 ساخت خواهد شد. تیریمد ندیسرعت و دقت فرآ شیموجب افزا ،یدست یزیربه برنامه یامر علاوه بر کاهش وابستگ

نصب هر  یازهاینشیپ ییو شناسا ETABSشده در  یسازمدل عناصرتمام  یابیارز یبرا یشنهادیپمدل چارچوب به طور کلی، 

 یهانصب در سازه نیو قوان یداریقواعد پا نیو همچن ETABSاستخراج شده از  یهابر اساس داده لیتحل نی. اشودیم یمعرف عنصر

 یداریبلکه پا رد،یگیصورت م عناصرنصب  یاز توال یقیدق لینه تنها تحل ،یشنهادیپ مدل نی. با استفاده از اشودیمانجام  جیرا یفولاد

 .شودیداده م حیمرحله در ادامه توض پنجدر  یشنهادی. چارچوب پردیگیدر طول مرحله نصب مورد توجه قرار م زیسازه ن یکل
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 ETABSاستخراج اطلاعات از فایل  -1-4

داده جامع  گاهیپا کیدر تا  شودیم یآورجمع ETABS لیاز فا هیاول یهاداده ،یشناسروش یسازادهیه در پمرحل نیبه عنوان اول

، از لحاظ پایداری و ETABSفرض بر این است که مدل تولید شده در  گردد. جادینصب عناصر ا ازینشیانجام محاسبات پ یبرا

 ،یمکان یهاداده ،یهندس یهاها شامل دادهداده نیاانجام شده است.  و بر اساس استانداردهای طراحی سازی به صورت صحیحمدل

نصب را  یتوال نییتع یخودکار ساز یندهایفرآ تواندیها مداده نیداشتن ا اریبوده که در اخت یکیزیف یهاو داده یاسازه یهاداده

. باشدیم ETABSافزار کامل نرم یبررس به ازیبوده و ن یشده ضرور یمعرف یهاداده قیشناخت دق نیکند. بنابرا لیتسه اریبس

مشخص فراهم نموده است که علاوه بر  یبا استفاده از جداولف را مختل یهایژگیبه اطلاعات و و یامکان دسترس ETABSافزار نرم

طالعه وجود دارد. با م زیافزار نکتابخانه نرم قیاطلاعات از طر نیبه ا یابیمختلف، امکان دست یهاآن به فرمت یسازرهیامکان ذخ

در  تایشده و نها رهیجداول مختلف ذخ ها دردهتمام دا نی. همچنشوندیم یمعرف کیها در ادامه به تفکمختلف، تمام داده یهایخروج

 .دهدیم نها نشاآن اتیخصوص یرا به همراه تمام ازیمورد ن یهانام داده( 2). جدول شوندیم عیداده جامع تجم گاهیپا کی

 نصب یازهاین شو تعیین پی BIMتولید مدل  یبرا ازیمورد ن یهایژگیها و وداده:  2 جدول

 هاویژگی جدول

 بقهنام ط 1طبقه

 ارتفاع طبقه

 تراز طبقه

 نام گره 2گره

 (x,y,zبعدی )مختصات سه

 نام یکتا عنصر

 طبقه

 گره شروع

 گره پایان

 3لیبل

 درجات آزادی

و  هاطبقات، گرهنام مانند  ETABS لیها شامل جداول استخراج شده از فانشان داده شده است، داده (1) همانطور که در جدول

 . است هاالمان

در نرم افزار  .باشدیاست که شامل نام طبقه، ارتفاع طبقه و تراز طبقه م یدرباره سطوح ارتفاع یشامل اطلاعات :قاتجدول طب

ETABS  وجود ندارد که طبقه آن مشخص نباشد. عنصریشود. بنابراین هیچ یک طبقه تخصیص داده می عنصربرای هر 

اطلاعات شامل نام گره و  نی. اباشدمی عنصر ککه مرتبط با ی تاس یشامل اطلاعات مربوط به مختصات نقاط :هاجدول گره

  باشد.می عنصرگیری ابتدا یا انتهای یک نگر محل قرارهر گره نمایا ETABSافزار در نرم آن است. 4یدکارت یبعدمختصات سه

تعیین به  کدامکه هر  ستا یاگستردههای و ویژگی اتیجزئ یداده، حاو گاهیپاجدول  ترینیاصلبه عنوان  :عناصرجدول 

و  لیبل ،انیطبقه مربوطه، گره شروع، گره پا ،عنصر یکتاجدول شامل نام  نیامورد نیاز در . اطلاعات کنندیخدمت منیازهای نصب پیش

که ترسیم شده است، یک لیبل تخصیص داده  عنصریبه صورت خودکار به هر  ETABSافزار در نرم است.درجات آزادی آن عنصر 

                                                           
1 Story 
2 Joint 
3 Label 
4 Cartesian Coordinates 
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باشد. این ( میDiagonal)مخفف  ”D“( و Column)مخفف  ”C“(، Beam)مخفف  ”B“ود. این لیبل یکی از سه حرف شمی

ها بسته به نوع درجات آزادی و موقعیت باشد؛ چرا که المانمیعنصر کافی( مشخص کننده نوع دقیق  لیبل تا حد مناسبی )و نه

بسته به درجه  ”D“دارای لیبل  عناصررا نشان دهد. یک مثال بارز این است که  ای متفاوتیقرارگیری در مدل ممکن است رفتار سازه

)تیر  عنصرتواند نقش ستون قطری و یا مهاربند جانبی را ایفا کند. بنابراین برای تعیین دقیق نوع آزادی گره ابتدا و انتهای خود می

 بیشتری صورت گیرد. هایبایست تحلیلاصلی، تیر فرعی، ستون، مهاربند جانبی و ...( می

 یازهاینشیپ نییو تع قیدق یاسازه لیاست تا تحل یضرور عنصرهر  یبرا یدرجات آزاد یژگیداشتن و اریدر اخت بر این اساس،

بلکه  کند،یم نیرا در هر زمان تضم یاسازه یدارینه تنها پا عنصرهر  یانجام شود. داشتن اطلاعات درباره درجات آزاد ینصب به درست

 مدل دارد.  عناصرنصب  یازهاینشیپ نییدر تع یجنبه نقش مهم نی. ادینمایم لیتسه زیرا ن عنصرهر  یعملکرد فتارر ییساشنا

است. به  ستمیکامل آن س یکربندیو پ تیموقع نییتع یبرا ازیتعداد مختصات مستقل مورد ن ،یکیمکان ستمیس کی یآزاد درجات

در  یشکل دارد. انواع درجات آزاد رییتغ ایحرکت  یچند روش مختلف برا ستمیس کیکه  دهدینشان م یدرجات آزاد گر،یعبارت د

 :باشدیم ریبه شرح ز ETABSافزار نرم

 یورمح یروین (Axialا :)خود به جلو و عقب  یتا در امتداد محور طول دهدیاجازه م عنصر کیبه  یدرجه آزاد نی

 حرکت کند.

 یاصل یبرش یروین (Shear 2ا :)افزار( را در نرم "2")محور  یمحور اصل یدر راستا یفقط حرکت برش یاده آزدرج نی

 .کندیمجاز معنصر  کی یبرا

 یفرع یبرش یروین (Shear 3ا :)افزار( را در نرم "3")محور  یمحور فرع یدر راستا یفقط حرکت برش یدرجه آزاد نی

 .کندیمجاز معنصر  کی یبرا

 یچشیپ یروین (Torsionا :)داشته باشد. چشیخود پ یحول محور طول دهدیاجازه م عنصر کیبه  یدرجه آزاد نی 

 یاصل یخمش یروین (Moment 22ا :)مجاز  عنصر کی یرا برا یحول محور اصل یشفقط حرکت خم یدرجه آزاد نی

 .کندیم

 یفرع یخمش یروین (Moment 33ا :)مجاز نصر ع کی یرا برا یحول محور فرع یفقط حرکت خمش یدرجه آزاد نی

 .کندیم

ها حالت نی( هردو وجود دارد. ا4( انتها، و )3( ابتدا، )2) چکدام،ی( ه1چهار حالت ) ETABSافزار در نرم یهر نوع درجه آزاد یبرا

نشات  یروین عنصراست که هر دو طرف  یمعن نیبد "چکدامیه"دارند. حالت  یک عنصرنوع اتصالات  نییکننده در تع نیینقش تع

حال  یبر روعنصر سمت  کی یکه تمام انواع درجات آزاد ی. به عنوان مثال در صورتکندیرا تحمل م یآن نوع درجه آزاد گرفته از

 یروین عنصرمعناست که آن سمت از  نیبد "انتها"و  "ابتدا". حالت  رداریاز نوع دو سر گ عنصرباشند، اتصال آن سمت  "چکدامیه"

را تحمل  یبرش یرویخمش حول هر دو محور و ن یهاروین عنصرسمت  کیکه  یدر صورتن مثال، به عنوا. کندیمورد نظر را تحمل نم

مورد نظر  یروی، نعنصرکه هر دو سمت  باشدیم یزمان یبرا زین "هردو"از نوع مفصل خواهد بود. حالت  عنصرنکنند، اتصال آن سمت 

باشد، اتصال آن  "هردو"حالت  یبر رو یبرش یرویر دو محور و نخمش حول ه یهایرویکه ن یرا تحمل نکنند. به عنوان مثال، زمان

 .باشدیاز نوع دو سر مفصل م عنصر

 شناسایی نوع عنصر -2-4

اشاره  در بخش قبل. همانگونه که شودیم یاسازه عنصرهر  ینوع عملکرد یبنددستهنیاز نصب عناصر در تعیین پیشگام  نیاول

برچسب  نی، اعناصراساس نوع اتصالات  رحال، ب نی. با اکنندیم افتیدرهایی لیبلصورت خودکار به  عناصر ETABSافزار شد، در نرم

و  نییتع ندیفرآ ریتا بتوان در ادامه مس باشدیم یترقیدق لیبه تحل ازین ن،یرا نشان ندهد. بنابراعنصر  حیممکن است نوع صح

 قیتا نوع دق شودیم یسبرر عناصر یتمام یاسازه یهایژگیمرحله، و نینمود. در ا لیهرا تسعنصر نصب هر  یهایازینشیپ ییشناسا

 شیحال به منظور افزا نی. با اشوندیم کیو بادبند تفک ر،یستون، ت یبه سه دسته اصل عناصرپژوهش  نیگردد. در ا ییها شناساآن

 کنسول  ریت( 4، و )رچهیت( 3، )یفرع ریت( 2، )یاصل ریت( 1) :شوندیم میبه چهار دسته تقس رهایت ها،یازینشیپ ییدقت در شناسا
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تنها  عناصرخواهد بود.  لیتحل ندیفرآ یمراحل بعد یکه راهنما دهدیم شیرا نما عنصرهر نوع  یارهایو مع فیتعار (3)جدول  

 یمحکم برا یاهی، پاو جامع قیدق یبنددسته نی. اگرددمشخص  هاباشند تا نوع آنمشخص شده را داشته یارهایاز مع یکیلازم است 

 یارهایمع .کندیکمک م عنصرهر  ینوع عملکرد حیصح ییو به شناسا کندیفراهم م عناصرنصب  یزیربرنامه و یبعد یهالیتحل

 ،ییاز صحت و کارا نانیاند و به منظور اطماستخراج شده ETABSافزار خودکار نرم گذاریبرچسب( بر اساس 3شده در جدول )ارائه

رو، هر ؛ از ایناندقرار گرفته یو اعتبارسنج ینیمورد بازب یفولاد یهاسازه یو اجرا یمتخصص با تجربه در حوزه طراح نیتوسط چند

  بخش از فرآیند، به دلیل خودکارسازی از بین خواهد رفت.گونه خطای انسانی در این 

 ایسازهعنصر نوع  فیتعار 3 جدول

 معیار )یکی از معیارها نوع المان

 داشته باشد و اتصالات آن گیردار باشد. "C"برچسب  عنصر  ستون

 برچسب  عنصر"D" .داشته باشد و اتصالات آن گیردار باشد 

 داشته باشد. "D"برچسب  عنصرمفصل باشد و  عنصرهر دو سمت   بادبند

 متصل باشد. *داشته باشد و ابتدا و انتهای آن به انتهای ستون "B"برچسب  عنصر  تیر اصلی

یک ستون  **داشته باشد، یک سمت آن به انتهای ستون و سمت دیگر به گره میانی "B"برچسب  صرعن  تیر فرعی

 متصل باشد.

 برچسب  عنصر"B"  به گره میانی یک ستون متصل باشد. عنصرداشته باشد و هر دو سمت 

 تیر متصل باشد. عنصربه گره میانی یک  عنصرداشته باشد و هر دو سمت  "B"برچسب  عنصر  تیرچه

به یک گره )گره ابتدایی، انتهایی و یا میانی( از یک ستون  عنصرداشته باشد، یک سمت  "B"برچسب  عنصر  تیر کنسول

 متصل باشد و یک سمت دیگر به ستون متصل نباشد
 قرار دارد. عنصرتر نسبت به گره انتهای همیشه در تراز ارتفاعی پایین عنصرگره ابتدای  ETABSافزار در نرم *

 شودگره میانی نامیده می که دیگر برخورد کند عنصرای به جز ابتدا و انتهای یک به گره عنصرمکن است یکی از دو سمت یک م **

 1تشخیص قاب صلب -3-4

صلب  یاست که از اعضا یاسازه ستمیس ینوع قاب صلبباشد. های فلزی، قاب صلب میترین نکات پایداری در سازهیکی از مهم

 یروین ،یلنگر خمش گریکدیصلب در محل اتصالات خود به  یاعضا نیشده است. ا لیتشک وستهیبه هم پ یهاو ستون رهایمانند ت

ها، ها مانند ساختماناز سازه یاردهگست فیبالا، در ط تیمقاومت و صلب لیصلب به دل یها. قابکنندیمنتقل م یمحور یرویو ن یبرش

  .روندیها به کار مها و برجپل

باشد. بر این اساس در فرآیند های صلب در مدل میهای اصلی برای اطمینان از پایداری سازه، شناسایی قابفرضاز پیشیکی 

حوزه  اتیتاکنون در ادبکه  تمیالگوراین های صلب را دارد. های نصب یک تابع تعریف شده که وظیفه شناسایی قابنیازایی پیششناس

تابع بر  نیا .شودیپژوهش محسوب م نیااصلی  یهایاز نوآور یکیبه عنوان  ،کار گرفته نشده استمنظور به نیا یساخت و ساز برا

 کیکه از  شودیاطلاق م یریبه مس یلریاو ریگراف، مس هیشده است. در نظر یسازادهیگراف پ هیدر نظر یلریاو ریاساس مفهوم مس

 ریپژوهش، استفاده از مس نیدر ا .گرددیبازم هیبار(، به رأس اول کی قایرأس )هر رأس دق نیرأس شروع شده و پس از گذر از چند

ها در المان یو رفتار واقع یداریپا ،یسخت لیکار رفته و تحلصلب به یهاقاب یکیو توپولوژ یهندس ییشناسا یصرفا برا یلریاو

 .شودیانجام مشناسی روش بعدی یهابخش

 صلبسازه است. قاب مدل  کیدرون هم بهمتصل  هایگره یبا کاوش بازگشت عددمت صلب یهابقا دیشامل تولشناسایی  ندیفرآ

 ریت عنصر)رأس( شروع شده و پس از گذر از حداقل سه  گره نیاز اول ،حلقه کیکه در آن  شودیم فیتعر یبه عنوان قابدر این بخش 

                                                           
1 Solid Frame 
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چند نمونه از  (1)شکل  .شوندیم دهینام صلب یهاقاب دهندیم لیرا تشک ریمس نیکه ا هاییگره. گرددی( به آن بازمریمس کی) یاصل

 دهد.های صلب را نشان میقاب

 
 ای از چند قاب صلبنمونه 1 شکل 

مرتبط با آن  صلب یهاقاب رهیذخ یبرا یستی، در ابتدا لگرههر  یبراباشد که های صلب بدین صورت میمراحل شناسایی قاب

 کیبا استفاده از  یبعد ریمجاور، مس گرههر  ی. پس از آن، براشودیم میجاورش ترسم گرهبه  گرهاز هر  یری. سپس مسشودیم جادیا

 صلب یهاتعداد قاب نکهیبازگردد. با توجه به ا هیاول گرهبه  ریکه مس یتا زمان ابدییادامه م ندیفرآ نی. اشودیم یبررس یتابع بازگشت

 یابه صورت کارآمد شبکه یبازگشت ندیفرآ نی. اردیگیرا در نظر م هاگرهداد تع نیقاب با کمتر پنجحداکثر  ندیباشد، فرآ ادیز تواندیم

مانند شاخص های پایداری سازه )در کنار سایر شاخصشناسایی قاب صلب در مجموع، . سازدیسازه را ممدل درون  صلب یهااز قاب

ها تحلیل و نیازیبه صورت جامع تمامی پیشتا  دهدشناسی پژوهش، این امکان را میهای بعدی روشنامعینی استاتیکی( در گام

 ها ونیازیشناسایی پیشتا  شودیبلکه باعث م کند،یسازه کمک م ترقیدق لیروش نه تنها به تحل نیادرستی انتخاب شوند. به

های صلب را نشان ابکد تابع شناسایی قشبه (2)شکل  انجام شود. یبالاتر تیفیو با ک ترقیبه صورت دق عناصرنصب  یزیربرنامه

 دهد.می
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 صلب یهاقاب ییکد تابع شناساشبه 2 شکل 

 آنالیز عناصر مجاور -4-4

تر کند، شناسایی تواند این فرآیند را آسان، یکی دیگر از مواردی که میعنصرهای نصب برای یک نیازیدر ادامه فرآیند تعیین پیش

و  ییگره ابتدا کی یدارا عنصراشاره شد، هر  طور که قبلاهمانباشد. لی میاص عنصرمجاور بر اساس نوع و محل برخورد آن با  عناصر

شده  فیتعر)نه در ابتدا و انتهای آن(  عنصرخود  یبر رو زین دیگری یهادو گره، ممکن است گره نیاست. علاوه بر ا ییگره انتها کی

خود  ییو انتها ییابتدا یهااز گره ریغ مجاور در محلی رعنصیک ممکن است با مورد بررسی  عنصراست که  نیدهنده اباشند، که نشان

یم میبه پنج دسته تقس یاصل عنصرمجاور بر اساس نوع و محل تقاطع با  عناصرموضوع،  نی(. بر اساس ایانیباشد )گره م تهداش یتلاق

 :باشدقابل مشاهده می (3)بندی به صورت تصویری در شکل که این دسته شوند

مجاور  عنصر ییگره انتها ای ییگره ابتدا یعنیدارند ) یتلاق یاصل عنصر ییاکه با گره ابتد عناصری تدایی:برخوردی اب عنصر .1

 باشد(. یاصل عنصر ییهمان گره ابتدا

 دارند. یتلاق یاصلعنصر  ییکه با گره انتها عناصری برخوردی انتهایی: عنصر .2

 دارد. یتلاق یاصل عنصر ییبتداها با گره اآن یانیکه گره م عناصری عبوری ابتدایی: عنصر .3

 دارد. یتلاق یاصلعنصر  ییها با گره انتهاآن یانیکه گره م عناصری عبوری انتهایی: عنصر .4

 دارد. یتلاق یاصلعنصر  یانیها با گره مآن ییانتها ای ییکه گره ابتدا عناصری برخوردی میانی: عنصر .5

بر اساس آن و فرآیند صورت گیرد  یدر ساختار کل عناصر یل و تلاقاز نحوه تعام یتا درک بهتر کندیکمک م یبنددسته نیا

تری به صورت راحت عنصرنیاز بودن یا نبودن یک تصمیم در مورد پیش ب،یترت نی. به انموداز رفتار سازه ارائه  یترقیدق لیبتوان تحل

 پذیرد.صورت می
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 مجاور بر اساس نوع و نحوه برخورد عناصربندی دسته 3 شکل 

 نیازی نصبکارگیری قوانین پیشبه -5-4

 نی. اشوندیبه کار گرفته م عنصرهر  یازهاینشیپ ییشناسا یبرا یمختلف نینصب، قوان یازهاینشیپ لیتحل یینها مرحلهدر 

 نیتدو یفولاد یهاسازه یاجرا نهیمجرب و کارشناسان در زم یفن یهامیانجام شده با ت یهاها و مشورتبر اساس بحث نیقوان

از آنجاییکه پایداری سازه شرط لازم برای تعیین توالی نصب اند. در نظر گرفته شده زیسازه ن یداریپاملاحظات  ن،یاند. به همراه اشده

یابد، در ابتدا در مورد روش محاسبه درجه بوده و این مهم با استفاده از محاسبه تعیین درجه نامعینی استاتیکی سازه تحقق می عناصر

 گردد.مینان از پایداری سازه بحث شده و پس از آن قوانین عمومی و اجرایی نصب ارائه مینامعینی و اط

 نیا .در حال ساخت است ایکامل  یهاسازه یداریسنجش پا یشاخص برا کی( 1یکیاستات یداری)ناپا یکیاستات ینینامع یدرجه

 یسازه در تحمل بارها ییبر توانا میطور مستقسازه بوده و بهتعادل  یلازم برا ودینسبت به حداقل ق یاضاف ودیتعداد ق انگریب خصشا

از  یناش یموضع یثباتیب تواندینم یکیاستات ینینامع یساده از درجه یحال، استفاده نیبا ا نصب اثرگذار است. ندیفرآ یموقت ط

با الهام از پژوهش ساخت،  نیدر ح یموضع ناپایداریمشکل  ییشناسا یبرا کند. ییوساز را شناسادر طول ساخت دیجد عنصرنصب 

  .شودیم شنهادیپ 3به گام که مبتنی بر تحلیل گام 2ایش نامعینی استاتیکیبه نام افز یدیجد کردیرو 2020در سال  [3]کیم و همکاران

. شودیم میتقس کیو استات کینامیوساز است که به دو نوع دو ساخت یزیردر مراحل برنامه یمنیا یاتیعامل ح ،یاسازه یداریپا

ها ها و پلعمران مانند ساختمان یمهندس یهار سازهد ستایا یهایکربندیبه پ کیو نوع استات هاستمیبه حرکت س کینامید یداریپا

 طیشرا یاغلب برا هالیتحل نیاما ا شود،یسازه انجام م یداریپا یبررس یبرا یقیدق یهالیتحل ،یطراح ه. در مرحلشودیمربوط م

 جه،ی. در نتکندیاضافه م یداریپا لیتحل یدگیچیبه پ زیوساز نساخت یها ط. نصب مداوم المانستندین یدر حال ساخت کاف یهاسازه

 (1)با رابطه  یبعدقاب سه یها( سازهSI) یکیاستات ینی. نامعستین یساخت کاف مراحلهمه  یبرا ییه تنهاب کیاستات یداریپا لیتحل

 .شودیم فیتعر

                                                           
1 Indeterminacy Static 
2 Increment of Static Indeterminacy 
3 Incremental Analysis 
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6                               (                                                                                     1رابطه ) 6SI m r j h    

باشد. از گاهی میهای تکیهتعداد مفصل hها، و تعداد گره jگاهی، های تکیهالعملتعداد عکس rتعداد عناصر،  mکه در این رابطه 

ایداری استاتیکی در این مرحله به صورت های درجات آزادی از قبل به طور خودکار استخراج شده است، محاسبه پآنجاییکه داده

پایداری سازه  دهنده( نشان1های پیشین وجود نداشته است. با وجود اینکه رابطه )گیرد؛ امری که در پژوهشخودکار صورت می

لی در حالی به عنوان مثال، نصب تیر اصدهد. ینم صیرا تشخ دیجد عنصراز نصب  یناش یمحل یداریمسائل مربوط به پاباشد، اما می

در  یداریکامل پا لیو تحل هیتجز جه،یدر نتباشد. دهنده عدم پایداری محلی میکه تنها یک سمت تیر به ستون متصل است، نشان

به منظور پوشش مشکل ناپایداری موضعی، از  .باشدتری مینیازمند یک رویکرد دقیقاست،  رییکه به طور مداوم در حال تغ یساختار

گردد، در صورتی که با رحالتی که تیر کنسول نصب میکند که به جز دشود. این رابطه اطمینان حاصل میاده میاستف (2)رابطه 

 گردد.درجه آزادی کاهش نیابد، شرط پایداری رعایت می عنصرافزودن 

1 ر به جز تیر کنسولبرای تمام عناص                                                                (       2رابطه ) 0;t t tSI SI SI      

 یو اجرا یطراح یدر استانداردها شدهرفتهیاصول پذ یرابطه بر مبنااین  باشد.می عنصر، شماره مرحله نصب tدر رابطه بالا 

 کرد،یرو نی. در ا[3]ردیگیگام انجام مبهگام لیتحل کردیآن با استفاده از رو یابیارز ندیشده است و فرآ نیتدو یفولاد یهاسازه

نصب در  یازهاینشیکه پ شودیحاصل م نانیاطم بیترت نیبد شده و یررسب یجیصورت تدرسازه در هر گام نصب به یداریپا تیوضع

 شوند. تیتمام مراحل اجرا رعا

 

همچون ستون،  یمختلف عناصرنصب  یسازه را براعمومی پایداری  طیهستند که شرا یشامل عوامل قوانین عمومی و اجرایی نصب

به  نیقوان نیا .دهدیرا نشان م عنصرهر نوع  یبرا ازینشیپ نیواناز ق یمجموعه کامل( 4). جدول رندیگیدر نظر م رهایبادبند و انواع ت

لازم به ذکر  .وجود داشته باشدمختلف در سازه  عناصر داریو پا منینصب ا یاز مراحل لازم برا یتا درک بهتر کنندیکمک م قیطور دق

مرجع( قرار  عنصرمورد بررسی ) عنصرنیاز نصب نیازی نصب را داشته باشند، به عنوان پیشکه یکی از شروط پیش عناصریاست تمام 

 گیرند.می

 های رایج فولادیسازه عناصرنیازی برای نصب قوانین پیش 4 جدول

 های نصبنیازیپیش مرجععنصر نوع 

یی که شامل گره ابتدا صلبقاب  کیستون وصل شده باشد،  کی ییستون مرجع به گره انتها ییاگر گره ابتدا  ستون

 نصب شود.د بایباشد،  ستون مرجع

 تمام  دیمتصل نباشد، با یستون چیهبه متصل باشد و عنصر  کیستون مرجع به حداقل  ییاگر گره ابتدا

 نصب شوند. بادبندهابه جز مرجع عنصر به متصل  عناصر

گره  از طریقها اتصال آن نکهیمرجع، صرف نظر از ا بادبند یی( به گره ابتدابادبندهاجز متصل )به عناصرتمام   بادبند

 نصب شوند. دیباشد، با میانی خود ای، یی، انتهاییابتدا

  مرجع، صرف نظر از  بادبند ییبا طبقات بالاتر( به گره انتها ییهاو ستون بادبندهاجز متصل )به عناصرتمام

 نصب شوند. دیباشد، بامیانی خود  ای، یی، انتهاییابتداگره  از طریقها اتصال آن نکهیا

 نصب شوند. دیمرجع متصل است، با ریطرف ت کیها به آن ییکه گره انتها ییهاتمام ستون  تیر

 نصب شوند. دیمرجع متصل است، با ریطرف ت کیها به آن یانیکه گره م یفرع ای یاصل یرهایتمام ت 

  به  ؛نصب شوند دیمرجع متصل است، با ریطرف ت کیها به آن یهااز گره یکیکه  لیکنسوتیرهای تمام

 نشده باشد. ثبتها آن ازینشیمرجع به عنوان پ ریکه ت یشرط

 صادق باشد ریاز موارد ز یکیکه حداقل  یمرجع متصل است، به شرط ریت یانیکنسول به گره م ریت کاگر ی ،

نیاز آن تیر ( تیر مرجع به عنوان پیش2( طول تیر کنسول کمتر از تیر مرجع باشد یا )1: )نصب شود دیبا

 باشد.کنسول ثبت نشده
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 نصب  دیبا ریمتصل نباشد، تمام موارد ز یستون ییمرجع به گره انتها ریت یاز انتها کی چیکه ه یر صورتد

 شوند:

 مرجع متصل است. ریها به تآن یانیکه گره م ییرهایت تمام( 1)

 مرجع متصل است. ریها به تآن ییگره انتها ای ییکنسول که گره ابتدا یرهایت تمام( 2)

 

 نتایج پژوهش -5

پروژه شود. مطالعه موردی، یک بررسی شده و نتایج آن ارائه می یواقع یمطالعه مورد کی قیاز طرین بخش روش معرفی شده در ا

 یرهایها، تاز جمله ستون یاز انواع مختلف یاسازه عناصرپروژه شامل  ن،ی. همچنباشدیم تن در شهر تهران 730به وزن  یسازه فولاد

را Teklaو  ETABSمدل طراحی شده پروژه در نرم افزار  4شکل  شده است. . لیتشک هایو مهاربند اهرچهیت ،یفرع یرهایت ،یاصل

و اتصالات بدست آمده  ETABSافزار توسط افزونه خودکار از فایل نرم LOD:250پروژه با سطح جزییات  BIMمدل  دهد.نشان می

شود، از این رو به صورت خودکار استخراج می ETABSافزار ای از نرمزهدلیل اینکه اطلاعات سااند. با این وجود بهدر آن مدل نشده

 شود. نیازی نصب در نظر گرفته میای عناصر در محاسبات پیشتصالات و عملکرد سازهای نظیر املاحظات سازه

 
 Teklaو  ETABSبعدی پروژه در نرم افزار مدل سه 4 شکل 

 

صورت است که با خواندن اطلاعات از  نیبد هایازینشیمحاسبه پ ندیفرآ، شناسی پژوهش مطرح شدهمان گونه که در بخش روش

به عنصر هر  یهایازینشیصلب، پ یهاقاب ییشناسا ندیشده و پس از اتمام فرآ نییها تع، در ابتدا نوع تمام المانETABSافزار نرم

داده  گاهیدر پا ولجد ، در یکBIMراه اطلاعات مدل به همهر المان، یهایازینشی. اطلاعات بدست آمده از پدیآیبدست م بیترت

ها در آن مشخص المان یهایازینشیرا که در آن شماره پ BIMشده اطلاعات مدل  لیاز جدول تکم یینما 5 شکل شود.تجمیع می

 .دهدیم شیاست، نما دهیگرد
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 هاصب المانن یهایازینشیپ یهاشامل داده BIMشده اطلاعات مدل  لیاز جدول تکم یینما 5 شکل 

استنباط نمود که  توانی، م5شکل  دادهگاهی. با مشاهده پادهدیرا نشان م #4845 کتایبا شناسه عنصر  یهایازینشیپ 6شکل 

ها را در المان نیا 6اند. شکل شده ییشناسا #4845عنصر نصب  یهایازینشیبه عنوان پ #4839و  #5606 کتایبا شناسه  عناصر

 ریت کی زیآن ن گری( بوده و طرف د#5606ستون ) #4845عنصر طرف  کیشده،  فیتعر نی. بنابر قواندهدیم ننشا یبعدسه یفضا

که  دادهگاهیانتخاب شوند که پا ستیبایم #4845عنصر  ازینشیبه عنوان پعنصر دو  نیاساس ا نی. بر همباشدی( م#4839) یاصل

 .کندیم دییموضوع را تا نیا ددهینصب را نشان م یازینشیپ نییتع زیآنال جینتا

 
 یبعدسه ینصب آن در فضا یهایازینشیو پ #4845عنصر  6 شکل 

 عناصر باشد،یم #5417 کتایبا شناسه عنصر  ی. برادهدیرا نشان م BIMمدل  عناصر یهایازینشیاز پ گرینمونه د کی 7شکل 

با توجه  شود،یاند. همانگونه که در شکل مشاهده مدهنصب محاسبه ش یهایازینشیبه عنوان پ #4653و  4633#، 4648#، 4637#

 کیبر اساس قانون قاب صلب،  نیاست، بنابراقرار گرفته زیآن ن ریستون در ز کی نیو همچن باشدیستون م کی 5417عنصر  نکهیبه ا

و  7 شود. همانگونه که در شکل آن در نظر گرفته یهایازینشیبه عنوان پ ستیبایم یاصل یرهایمتشکل از تعنصر قاب با حداقل سه 

اساس به  نیقاب صلب را داده و بر هم کی لیتشک #4653و  #4633، #4648، #4637 عناصر است،داده شدهنشان 5شکل  دادهگاهیپا

 .شوندیدر نظر گرفته م #5417عنصر نصب  یهایازینشیعنوان پ

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



16 

 

 
 یبعدسه ینصب آن در فضا یهایازینشیو پ #5417عنصر  7 شکل 

که عموما به صورت  باشدیم یبندبرنامه زمان یهاتیفعال انیروابط م نییتع یبخش برا نیترنصب، مهم یهایازینشیپ ییاشناس

 یهایزیررو اغلب برنامه نیبر و سخت خواهد بود. از ازمان اریبسکار  نیها اپروژه اسی. با بزرگ شدن مقردیگیصورت م یدست

 دمانیچ نیو همچن یکارگاه یهایبندمساله منجر به کاهش دقت در زمان نیکه ا شوندیم نین تدوبه ناچار در سطح کلا یبندزمان

 نییتع زیآنال جهیپروژه را به همراه خواهد داشت. در نت یینها نهیزمان و هز شیافزا ،یورکاهش بهره جهینادرست شده که در نت تیسا

و  یبندزمان اتییجز شیافزا نیرا در ع یبندزمان نیزمان تدو ،یبندزمان دیتول یهاهینصب علاوه بر خودکار کردن پا یهایازینشیپ

 ارزشمند خواهد بود. اریموضوع بس نیکه ا دهدیدقت آن کاهش م

شده به صورت خودکار، امکان  دیتول BIMآن با اطلاعات بدست آمده از مدل  بیو ترکنصب  یازینشیبا کامل شدن اطلاعات پ

، ETABSافزار از نرم BIMدر فرآیند استخراج مدل  .دیآیو خودکار به وجود م نهیپروژه به صورت به یاجرا یبندزمان کی هیته

و در پایگاه داده ذخیره  BIMشود( در مدل به صورت خودکار تخصیص داده می ETABSافزار شناسه یکتای عناصر )که توسط نرم

بندی به و زمان BIMبدین ترتیب مدل  بندی و مدل همیشه یکسان بوده وانجزییات زم شود تا سطحشود. این موضوع موجب میمی

رسانی مدل  بندی، بروزعلاوه بر این، حتی در صورت بروز رسانی مدل یا زمان .گردنددیگر از طریق شناسه یکتا به راحتی متصل مییک

 شود. بعدی به راحتی انجام می4

توان بعدی را می4سازی یک مدل مده برای هر یک از عناصر، با استفاده از شبیهنیازی نصب بدست آبا توجه به اطلاعات پیش

شود. سازی فرآیند نصب با کمک اطلاعات محاسبه شده استفاده میبرای شبیه Symphonyبدست آورد. به همین منظور از نرم افزار 

اس آن بتوان زمان و توالی نصب عناصر را محاسبه نمود. بر سازی نیاز است تا فرضیاتی در نظر گرفته شده تا بر اسپیش از اجرای شبیه

 3تا  2ساعت برآورد شده و این بازه برای سایر قطعات فولادی  5تا  3گردد بازه زمانی نصب یک ستون فولادی این اساس فرض می

ها محل نصب تمام عناصر و آنشود که هر دی برای نصب قطعات استفاده میجرثقیل برج 2شود. همچنین از ساعت در نظر گرفته می

 دهند.را پوشش می

به صورت  یچهاربعد یبندساخته شده، مدل زمان یبدست آمده با مدل سه بعد نهیبه یبندبرنامه زمان بیبا ترک ت،یدر نها

هم  زینعنصر ر ه کتایبوده و شناسه  کسانیبدست آمده  یبندو زمان یبعدمدل سه اتییسطح جز کهیی. از آنجاشودیم دیخودکار تول
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به صورت  یچهاربعد یبندزمان هیرو ته نیبه صورت خودکار وارد شده است، از ا یبعددر مدل سه مو ه یسازهیشب ندیفرآ یدر خروج

یم ریبه تصو انتهای هر ماهر ساخت و نصب قطعات را د یشده برا دیتول یچهاربعد یبندمدل زمان 8شکل  .ردیگیخودکار صورت م

 .کشد

 
 بعدی4یری از توالی نصب عناصر در مدل تصاو 8 شکل 

ساعت کاری در روز( را برای اجرای پروژه  8روز )با در نظر گرفتن  208بندی نصب عناصر، مدت زمان سازی زمانمدل شبیه

تر فرآیند نصب نشان از توالی نصب صحیح و در نتیجه عملکرد موفقیت آمیز مدل معرفی شده دارد. دهد. بررسی جزئیمینشان

در هر لحظه نشان از عدم کاهش پایداری سازه در تمام نشان داده شده است(  9)که در نمودار شکل همچنین آنالیز پایداری سازه 

های نصب هر عنصر و در نهایت توالی نصب نیازیمقاطع زمانی داشته که این مورد نیز تایید کننده توانایی مدل در تعیین درست پیش

 یسازکه فاقد مدل [3]کیم و همکاران  از جمله مطالعه ن،یشیپ یهابا روش سهیدر مقاهمچنین  شد.باتمام عناصر پروژه می

و  BIMاز مدل  یریگاست، روش حاضر با بهره یاسازه یهاداده یورود دست ازمندینصب را در نظر نگرفته و ن نیبوده، قوان یچهاربعد

 را فراهم ساخته است. کپارچهی یچهاربعد یبندو زمان قینصب دق یتوال دیاستخراج خودکار اطلاعات، امکان تول
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 ودار تغییرات پایداری سازه در طول نصبنم 9 شکل 

 سهیپروژه مقا مانکاریشده توسط پارائه یدست یبندآن با برنامه زمان جینتا ،یشنهادیروش پ ییکارا ترقیدق یابیارز یبرا

 هیته یهفتگ یهاتیدر سطح فعال یکل یبندبر اساس تجربه مهندسان پروژه و با استفاده از جداول زمان ی. برنامه دستاستهدیگرد

 یشنهادینشان داد که روش پ یاسهیمقا لینشده بود. تحل فیتعر یو زمان نصب عناصر با دقت جزئ یازینشیشده بود و در آن روابط پ

حدود  ییجوکاهش دهد که معادل صرفه یروز کار 208( به مانکاری)در برنامه پ یروز کار 230توانسته است مدت زمان کل پروژه را از 

سازی، عدم قطعیت نیز این موضوع در کنار این است که در روش پیشنهادی، به دلیل استفاده از شبیهدر زمان اجرا است.  یدرصد 9

 ن،یعلاوه بر ابندی پیمانکار عدم قطعیت لحاظ نشده است. ؛ در صورتی که در زماندر پروژه و فرآیند نصب در نظر گرفته شده است

 یتنها سطح هفتگ مانکاریکه برنامه پ یروزانه ارائه شده است، در حال اتیر سطح عنصر و با جزئد یشنهادیدر روش پ یبندندقت زما

وزن و ابعاد  قیبه اطلاعات دق یو دسترس BIMاز مدل  میمستق یریگبهره ،یشنهادیروش پ یایاز مزا گرید یکی. دهدیرا پوشش م

موجود نبوده  ایاطلاعات  نیا مانکاریپ ی. در مقابل، در برنامه دستکندیم تر زمان نصب را فراهمقیهر قطعه است که امکان محاسبه دق

 .دهدمی شیکه احتمال بروز خطا را افزا شدیمحاسبه م یبه صورت دست دیبا ای

 اعتبارسنجی -6

 تن  1،192یک پروژه واقعی سازه فولادی به وزن  یبر رو شیآزما کینصب،  یهایازینشیپ نییعملکرد مدل تع یابیبه منظور ارز

ها دارد. نصب المان یازینشیپ نییمدل تع حیها نشان از عملکرد صحآن یهایازینشیتک به تک قطعات و پ یاست. بررسانجام شده

خودکار  ییموضوع صحت عملکرد مدل شناسا نیکه ا دهدیرا نشان م دلم نینصب در ا یاز توال ریتصاو یبرخ 10 شکل نیهمچن

 .کندیم دییتا زیرا نا هالمان یهایازینشیپ
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 ها در مدلنصب المان یاز توال یریتصاو 10 شکل 

 گیرینتیجه -7

در  یگام ،یفولاد یهانصب عناصر سازه نهیبه یتوال نییو تع هایازینشیپ ییشناسا ندیفرآ یپژوهش حاضر با هدف خودکارساز

خودکار  لیتحل بیپژوهش در ترک نیا یاصل ینوآور. وساز برداشته استساخت یهاپروژه ترقیدق یبندو زمان یزیرجهت بهبود برنامه

 ییو اجرا ینصب بر اساس الزامات فن یتنها توالکه نه یاگونهنصب است، به ییاجرا نیاز قوان یاسازه با مجموعه یالحظه یداریپا

 یهایاز فناور یریگشده با بهرههروش ارائ .گرددیم نیتضم زیسازه ن یکل یدارینصب، پا ندیبلکه در هر لحظه از فرا شود،یم نییتع

BIM افزار نرم یهاداده لیو تحلETABSمرتبط با  یهارا فراهم کرده و چالش یزیربرنامه یبرا قی، امکان استخراج اطلاعات دق

روش  نیدر تهران نشان داد که ا یواقع یاپروژه یشده بر روانجام یرا کاهش داده است. مطالعه مورد یو دست یسنت یهاروش

   دهد. شیآن را افزا اتیحال دقت و جزئ نیرا کاهش دهد و در ع یزیربرنامه نیوتد یتوانسته است زمان لازم برا

مطالعه  نیاست. در ا یدست یهاپروژه نسبت به روش یزمان کل اجرا یدرصد 15پژوهش، کاهش حدود  نیمهم ا جیاز جمله نتا

 یشنهادیروش پ ییتوانا دهندهنشانکه  افتیکاهش  یروز کار 208به  مانکاریدر برنامه پ یروز کار 230پروژه از  یزمان اجرا ،یمورد

نصب  یتوال دشده،یتول دادهگاهیو پا BIMنصب با استفاده از مدل  یهایازینشیپ ییشناسا ندیاست. فرآ یبندزمان یسازنهیدر به

 یابه گونه رنصب عناص یدر توال یداریحل نصب بوده است. رابطه پاسازه در طول مرا یداریپا کنندهنیرا ارائه داده که تضم یقیدق

کمک کرده و  ییامر به کاهش خطرات اجرا نی. ادیلازم را حفظ نما یداریپا پروژه یشده است که سازه در هر لحظه از اجرا یطراح

با  تواندیم یواقع یهادر پروژه یکردیرو نیچن یسازادهیحال، پ نیبا ا نصب را فراهم ساخته است. ندیفرآ ترقیدق ینیبشیامکان پ

و  BIM یهاکار با مدل یبرا ییاجرا میبه آموزش ت ازین ،یسنت یندهایفرآ رییدر تغ مانکارانیپ یمقاومت برخ رینظ ییهاچالش

 مواجه شود. اهموجود در کارگ یو استانداردها هاهیها، و لزوم انطباق با روداده یسازکپارچهی

 مانکاریمطالعه فرض شده که پ نیهمراه بوده است. از جمله، در ا تیپژوهش با چند محدود نیا ،یشنهادیروش پ یایبا وجود مزا

 نیها در نظر گرفته نشده است. همچنو سقف یسازکف یمرتبط با اجرا یندهایاست و فرآ یاسکلت فولاد یصرفا مسئول اجرا

ها در زمان نصب آن یاجرا یبرا ینشده و صرفا زمان ثابت یسازطور کامل مدلبه ستون، یپا لاتاز اتصالات، مانند اتصا یبرخ اتیجزئ

 ایها ها، پلتر مانند سولهخاص یهاشده و در مورد سازه نیتدو جیرا یفولاد یهاسازه یبرا یشنهادیاست. روش پ دهیستون لحاظ گرد

و توسعه  قیتطب ازمندیموقت باشند، ن یهاگاههیاستفاده از تک ایمتفاوت  ییرااج یهاروش ازمندیکه ممکن است ن ییخرپا یهاستمیس

یاند که مدر مدل لحاظ نشده یاز جوشکار یناش یهاضربه ای ل،یاز جرثق یهمچون اثر باد، بار ناش یموقت یبارها ن،یاست. علاوه بر ا

 تواندیم زیپروژه ن اتیمراحل از چرخه ح یخدر بر BIMبه مدل  یبگذارد. عدم دسترس ریتأث یواقع طیدر شرا لیبر دقت تحل تواند

 یعیطب یهاتیموارد به عنوان محدود نیروش و نبود مطالعات مشابه، ا یرا با چالش مواجه کند. با توجه به نوآور یخودکارساز ندیفرآ

 .باشدمی نهیزم نیدر ا شتریب قاتیتحق ازمندین بنابراین در این حوزه .شوندیپژوهش محسوب م نیا
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دامنه کاربرد آن را  ،یرفولادیغ یهاسازه یتر و حتخاص یهاسازه یبرا یشنهادیبا توسعه روش پ توانندیم ندهیآ یهاهشپژو

و استفاده از اطلاعات  ،یطیمح طیموقت و شرا یکردن اثر بارهااتصالات، لحاظ ترقیدق یسازافزودن مدل ن،یدهند. همچن شیافزا

ناقص  BIM یهاکه بتوانند با مدل ییهاتمیالگور جادیارتقا دهد. ا یواقع طیرا در شرا جیدقت نتا واندتیها مو سقف یسازکف تریجزئ

 نه،یبر هز یشنهادیاثرات روش پ یابیارز ن،یپژوهش است. علاوه بر ا نیتوسعه ا یرهایاز مس گرید یکیسازگار باشند،  زین ریرپذییتغ ای

تر مشخص طور جامعآن را به یاتیارزش عمل تواندیم ،یواقع یهادر پروژه یدست یهاا روشب نآ سهیها، و مقاپروژه ییو کارا یمنیا

 سازد.

کمک  یزیربرنامه یندهایفرآ یبه خودکارساز یساختار یهاداده لیو تحل BIM یاستفاده از فناورپژوهش حاضر با مجموع،  در

یروش م نیا شتریو توسعه ب شدهییشناسا یهاتیدهد. رفع محدودمی شیوساز افزاساخت یهارا در پروژه یورو دقت و بهره نموده

 کند. لیوساز تبدساخت یهاپروژه تیریمد یقدرتمند برا یبزارآن را به ا تواند

  تشکر و قدردانی -8

 .دارندم میو حمایت معنوی اعلا نویسندگان پژوهش تشکر و قدردانی خود را از کارفرمای پروژه برای در اختیار قراردادن اطلاعات
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