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ABSTRACT: Accurate and detailed scheduling is a critical prerequisite for creating 4D models 
in construction projects. However, this process, heavily reliant on manual efforts, often results in a 
generalized and less-detailed schedule that ultimately fails to deliver the required accuracy and 
efficiency, potentially jeopardizing project success. This challenge becomes more pronounced with 
the increasing scale and complexity of projects, especially in steel structures, where the installation 
sequence of elements must be determined in a way that not only adheres to general installation rules but 
also ensures structural stability at all times. Despite the importance of this issue, the literature has paid 
limited and often fragmented attention to installation sequencing, leaving the process predominantly 
manual. To address this gap, this paper introduces an innovative automated method for identifying 
installation prerequisites and determining the optimal installation sequence for steel structure elements. 
The proposed method automatically extracts the necessary data from the ETABS model and, using a 
set of installation rules and real-time stability analysis, identifies the prerequisites for installing each 
element. The results demonstrate the success of the model in determining installation prerequisites for 
each element and, consequently, the installation sequence for the structure. Furthermore, the findings 
indicate that the proposed method, particularly in large-scale projects, not only improves the accuracy 
and speed of installation sequencing but also serves as a robust foundation for generating automated 4D 
models—an aspect that has been addressed to a limited extent in the existing literature. 
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1- Introduction
Construction projects increasingly demand precise 

scheduling, particularly for large-scale steel structures 
where complexity and scale challenge traditional planning 
approaches. Existing methods heavily depend on manual 
input, which hampers accuracy and increases inefficiencies. 
Moreover, ensuring structural stability during the installation 
process remains a critical challenge. Although Building 
Information Modeling (BIM) tools have facilitated 
advancements, limited attention has been given to automating 
detailed sequencing, leaving a significant research gap. This 
paper contributes to the field by proposing a novel automated 
methodology that integrates ETABS data and predefined 
installation rules to generate optimal sequences while 
preserving structural stability.

2- Methodology
The proposed methodology introduces an automated 

framework to determine the optimal installation sequence of 
steel structure elements. This framework leverages Building 
Information Modeling (BIM) data extracted from ETABS 
files and incorporates engineering rules to ensure structural 

stability during installation. The methodology includes the 
following steps:
•	 Data Extraction from ETABS Models: Automatically 

extract detailed structural information, including element 
geometry, connectivity, and load-bearing properties, 
from ETABS files. This data serves as the foundation for 
subsequent analyses.

•	 Classification of Structural Elements: Categorize 
elements based on their roles and properties, such 
as beams, columns, and bracings, to facilitate the 
prioritization of their installation.

•	 Identification of Rigid Frames: Analyze the structural 
model to identify rigid frames using Eulerian path 
algorithms. This step ensures efficient sequencing by 
recognizing interconnected elements that can be installed 
sequentially.

•	 Adjacency Analysis: Examine spatial relationships 
between elements to determine adjacency and 
interdependencies, which are crucial for accurate 
installation sequencing.

•	 Application of Installation Precedence Rules: Define 
and apply precedence rules based on structural stability 
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and practical construction constraints. These rules are 
derived from engineering expertise and ensure that the 
installation sequence maintains stability at every stage.

•	 Verification of Structural Stability: Conduct moment-
by-moment stability checks to guarantee that the structure 
remains stable during installation. This step ensures 
compliance with safety standards without overemphasizing 
the computational complexity of stability analysis.

•	 Generation of Installation Sequence: Combine the 
analyzed data and precedence rules to automatically 
generate an optimal installation sequence that aligns with 
structural stability requirements and practical constraints.
The methodology’s automated approach reduces reliance 

on manual efforts, improves accuracy, and offers scalability 
for complex and large-scale steel structure projects.

3- Results and Discussion
The proposed methodology was implemented and tested 

on a 730-ton steel structure located in Tehran to evaluate 
its practical applicability and reliability. The automated 
framework effectively identified installation prerequisites 
and generated optimal sequencing for structural elements. 
The results demonstrated a significant improvement in 
scheduling precision and efficiency compared to traditional 
manual approaches. Specifically, the application of this 
method reduced the total project duration to 208 working 
days, emphasizing its potential to streamline construction 
timelines.

Figure 1 depicts the automated identification of 
installation prerequisites for various structural elements. 
The visual representation highlights how the methodology 
systematically classifies and organizes elements based on 
their dependencies and spatial relationships. This step ensures 
a clear understanding of the sequence required for stable and 
efficient installation.

Figure 2 presents the final installation sequence, 
integrating both precedence rules and stability checks. The 
sequencing not only adheres to engineering principles but 

also ensures structural stability at every stage of installation. 
The visualized sequence demonstrates how the method avoids 
potential conflicts and delays by accounting for all practical 
and structural constraints.

The automated approach’s ability to maintain structural 
stability during installation is a critical advantage over 
traditional methods. By systematically incorporating 
stability analysis and sequencing rules, the methodology 
enhances project safety while optimizing resource allocation 
and scheduling accuracy. This combination of precision, 
safety, and efficiency underscores the value of the proposed 
framework, particularly for large-scale and complex steel 
structures.

4- Conclusion
This study introduces a robust framework for automating 

installation sequencing in steel structures, addressing 
challenges of manual processes and ensuring structural 
stability. The proposed method integrates ETABS data 
with advanced sequencing algorithms to optimize project 
planning and execution. Although the research demonstrates 
promising results, limitations include the unavailability of 
BIM models for some projects and the exclusion of hybrid 
or highly complex structures from analysis. Future work 
could expand the methodology to address these limitations 
and explore its application to diverse structural systems and 
larger datasets.
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توسعه یک روش خودکار نوین برای شناسایی توالی نصب عناصر سازه‌های فولادی با استفاده از 
ETABS اطلاعات مدل

، شایان نیکوکار مهدی توکلان* 

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

خلاصه: زمان‌بندی دقیق و با جزییات کافی، پیش‌نیاز کلیدی برای ایجاد مدل‌های چهاربعدی در پروژه‌های ساختمانی است. با این 
حال، این فرآیند به دلیل اتکای بالا به تلاش‌های دستی، معمولًا به یک زمان‌بندی کلی و کم‌جزئیات منجر می‌شود که در نهایت، 
سطح دقت و کارایی لازم را ارائه نمی‌کند و می‌تواند موفقیت پروژه را به خطر بیندازد. این چالش با افزایش مقیاس و پیچیدگی پروژه‌ها، 
به‌ویژه در سازه‌های فولادی، پیچیده‌تر می‌شود. در این سازه‌ها، توالی نصب عناصر باید به گونه‌ای تعیین شود که علاوه بر رعایت 
قواعد عمومی نصب، پایداری سازه نیز در هر لحظه حفظ شود. با این وجود، در ادبیات پژوهش، رویکردهای محدودی به صورت جامع 
به تعیین توالی نصب پرداخته‌اند و این فرآیند معمولا دستی باقی مانده است. این مقاله با هدف رفع این شکاف، یک روش خودکار 
نوین برای شناسایی پیش‌نیازهای نصب و تعیین توالی بهینه عناصر سازه‌های فولادی ارائه می‌دهد. این رویکرد که پیش‌تر در هیچ 
مطالعه‌ای آزموده نشده‌است، به‌طور مستقیم داده‌های مدل ETABS را استخراج کرده و با ترکیب تحلیل لحظه‌ای پایداری سازه و 
قوانین اجرایی نصب، پیش‌نیازهای نصب و توالی بهینه عناصر سازه‌های فولادی را تعیین می‌کند. نتایج بدست آمده نشان از موفقیت 
مدل در تعیین پیش‌نیازی‌های نصب هر عنصر و به‌دنبال آن توالی‌های نصب سازه دارد. همچنین نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که 
استفاده از روش پیشنهادی علی‌الخصوص در پروژه‌های مقیاس بزرگ نه تنها دقت و سرعت تعیین توالی نصب را بهبود می‌بخشد، 
بلکه می‌تواند به عنوان پایه‌ای قدرتمند برای تولید مدل‌های چهاربعدی خودکار مورد استفاده قرار گیرد؛ امری که در ادبیات پژوهش تا 
کنون به صورت محدودی به آن پرداخته شده است. محدودیت‌های اصلی پژوهش حاضر شامل وابستگی به مدل ETABS و عدم 

ارزیابی در سازه‌های ترکیبی یا با پیچیدگی بالا است که می‌تواند در پژوهش‌های آتی برطرف شود.
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مقدمه-1 
برنامه‌ریزی  اهمیت  ساخت‌وساز،  فناوری‌های  سریع  تحولات  میان  در 
است]1[.  مانده  باقی  غیرقابل‌انکار  همچنان  دقیق  زمان‌بندی  و  ماهرانه 
برنامه‌های زمان‌بندی دقیق و جامع نقشی کلیدی در پروژه‌های ساخت‌وساز 
گزارش  پیشرفت،  پیگیری  برای  اساسی  مبنای  عنوان  به  و  می‌کنند  ایفا 
زمان‌بندی  یک  می‌کنند]2[.  عمل  احتمالی  اختلافات  مدیریت  و  وضعیت، 
دقیق و عملی، پایه‌گذار موفقیت پروژه ساخت‌وساز است و تأثیر چشمگیری 
با این حال، تهیه یک  بر زمان‌بندی کلی پروژه و مراحل مختلف آن دارد. 
و  زمان‌بر  فرآیندی  اغلب  ساخت‌وساز  برای  عملیاتی  و  دقیق  زمان‌بندی 
مستعد خطاست. دلیل اصلی این مسئله، ماهیت پیچیده و دشوار زمان‌بندی 
ساخت‌وساز است که شامل تجزیه محدوده پروژه به وظایف قابل مدیریت، 
می‌شود]3[.  برنامه  بهینه‌سازی  و  منابع،  تخصیص  فعالیت‌ها،  توالی  طراحی 

مطالعات  می‌شود.  برجسته‌تر  پروژه‌ها  مقیاس  افزایش  با  به‌ویژه  مسئله  این 
بین‌المللی نشان می‌دهند فقط حدود 52% پروژه‌ها در زمان مقرر کامل شده 
و مابقی با تاخیر مواجه شده‌اند]4[. این امر لزوم خودکارسازی زمان‌بندی و 

کاهش خطاهای دستی را تقویت می‌کند.
استفاده از فناوری مدل‌سازی اطلاعات ساختمان1 راه‌حلی برای کاهش 
چالش‌های ناشی از تکنیک‌های سنتی زمان‌بندی ارائه می‌دهد؛ تکنیک‌هایی 
دست‌وپنجه  ساخت‌وساز  مدرن  پروژه‌های  پیچیده  نیازهای  با  اغلب  که 
مطرح  چهار‌بعدی  مدل‌سازی  رویکرد  راهکار،  یک  عنوان  به  می‌کنند.  نرم 
پروژه،  زمان‌بندی  برنامه‌های  به  سه‌بعدی  مدل‌های  اتصال  با  که  می‌شود 
به  فعالیت‌ها  توالی  بصری  نمایش  طریق  از  را  مجازی  شبیه‌سازی  امکان 
 ،BIM همراه عناصر مدل مربوطه فراهم می‌کند. با گسترش فناوری‌های
استفاده از مدل‌های چهاربعدی BIM به عنوان یک استراتژی پیشرفته برای 
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نظارت در  و  پروژه‌های ساخت‌وساز]6[،  برنامه‌ریزی ساخت‌وساز]5[، تحلیل 
محل]7[ به‌طور گسترده‌ای شناخته شده است. با وجود مزایای متعدد و قابلیت 
نمایش بصری فرآیند ساخت‌وساز، ایجاد یک مدل چهاربعدی BIM به یک 
کار چالش‌برانگیز و گاهی غیرعملی تبدیل می‌شود، به‌ویژه زمانی که برنامه 

به سطوح جزئی‌تری مانند سطح روزانه می‌رسد]8[.
 ،BIM با توجه به پیچیدگی‌های فزاینده در توسعه مدل‌های چهاربعدی
به‌منظور  مدل‌ها  این  خودکارسازی  ضرورت  بر   ]12-9[ پیشین  مطالعات 
در  انجام‌شده  پیشرفت‌های  علی‌رغم  کرده‌اند.  تأکید  چالش‌ها  این  بر  غلبه 
پشتیبانی  از  و  نرسیده  کامل  بلوغ  به  هنوز  زمینه  این  خودکارسازی،  حوزه 
ابزارهای نرم‌افزاری رایج بی‌بهره است. به‌ویژه، تلاش‌های پیشرفته اغلب با 
محدودیت‌های اساسی مواجه هستند که از جمله می‌توان به استفاده از قوانین 
از پیش‌تعریف‌شده]13[، شناسایی خودکار اجزای مرتبط با فعالیت‌ها]11[، و 

اتکا به اطلاعات ساختاری تعریف‌شده توسط کاربر ]3[ اشاره کرد.
 BIM از مدل بنیادینی که در استفاده  با چالش‌های  این محدودیت‌ها 
برای فرآیند خودکارسازی وجود دارد، تشدید می‌شوند. در رابطه با اعتماد به 
دلیل  به  پیمانکاران  از  بسیاری   ،BIM بر  مبتنی  خودکارسازی  فرآیندهای 
ملاحظات مالی، در استفاده از این فناوری محتاط هستند]14[. موانع رایج که 
کاربرد BIM برای خودکارسازی را محدود کرده‌اند، شامل مسائل مربوط به 
مالکیت، مجوزها، نظارت دستی، و مسئولیت ورود داده‌ها به مدل هستند]15[. 
این موضوع به‌ویژه در پروژه‌های بزرگ مشکل‌ساز است، جایی که کار دستی 
به‌طور چشمگیری زمان‌بر و مستعد خطا می‌شود. این فاصله میان قابلیت‌های 
صنعت  در  مهم  دغدغه‌های  از  یکی  دستی،  فرآیندهای  تداوم  و  فناوری 

ساخت‌وساز محسوب می‌شود.
پژوهش‌های انجام شده عنوان نموده‌اند که به دلیل محدودیت‌های فعلی 
در خودکارسازی زمان‌بندی با جزییات بالا و همچنین عدم هماهنگی سطح 
جزییات مدل BIM و زمان‌بندی به دلیل سطح جزییات کمتر زمان‌بندی‌ها، 
استفاده از مدل چهاربعدی BIM در درجه اول به پروژه‌های کوچک با تعداد 
فعالیت‌های کم و با سطح جزییات کم محدود می‌شوند]16[. علاوه بر این، 
مطالعات پیشین عمدتا بر کلیات پیش‌نیازی‌ها تمرکز داشته و به همین دلیل، 
زمان‌بندی را در سطح جزئیات ماکرو مد نظر قرار داده‌اند؛ رویکردی که منجر 
نیازهای  و  روزانه  واقعیت‌های  از  و  شده  زمان‌بر  حواس‌پرتی  یک  ایجاد  به 
مطالعات  این  همچنین،  می‌گیرد]10[.  فاصله  کارگاه  سطح  در  عملیاتی 
و  نداشته  روزانه  جزئیات  سطح  در  نصب  توالی  خودکارسازی  بر  تمرکزی 
از قوانین نصب عمومی نیز استفاده نکرده‌اند. با هدف رفع این شکاف، این 

پژوهش یک مدل خودکار نوین را معرفی می‌کند که با استفاده از استخراج و 
تحلیل اطلاعات از مدل ETABS )مدل طراحی سازه( توالی نصب عناصر 
سازه‌های رایج فولادی را تعیین کند. این مدل، با در اختیار داشتن اطلاعات 
و  فلزی  سازه‌های  نصب  قواعد  با  آن  ترکیب  و  طراحی  و  مکانی  هندسی، 
تمام  نصب  پیش‌نیازی‌های  سازه‌ای،  پایداری  لحظه‌ای  بررسی  همچنین 
عناصر را شناسایی نموده و بدین ترتیب امکان ایجاد یک زمان‌بندی جزیی 
و دقیق را فراهم می‌آورد. مدل نوین معرفی شده در عین اطمینان از نبود 
جزییات  با  زمان‌بندی  تولید  افزایش سرعت  به  می‌تواند  زمان‌بندی،  خطای 
از مدل‌های  استفاده  نتیجه کاهش محدودیت‌های  در  و  به صورت خودکار 
چهاربعدی BIM کمک قابل توجهی را انجام دهد. از طرفی ترکیب تحلیل 
خودکار پایداری لحظه‌ای سازه با قوانین عمومی نصب و استفاده مستقیم از 
را  قطعات  توالی صحیح نصب  و  پایداری  داده‌های خودکار مستخرج شده، 
در هر لحظه از پروژه تضمین می‌کند. علاوه بر این، مدل پژوهش می‌تواند 
قرار  استفاده  مورد  پروژه  مدیران  و  مهندسان  برای  کارآمد  ابزاری  به‌عنوان 
گیرد و زمینه‌ساز بهبود قابل‌توجه در برنامه‌ریزی پروژه‌های سازه‌های فولادی 
شود.  در ادامه پژوهش حاضر، پیشینه پژوهشی در حوزه‌های مرتبط بررسی 
می‌شود. سپس، روش‌شناسی توسعه مدل توضیح داده شده و نتایج حاصل 
برای  پیشنهاداتی  پایان، جمع‌بندی و  پیاده‌سازی آن تحلیل می‌گردد. در  از 

پژوهش‌های آینده ارائه می‌شود.  

پیشینه پژوهش-2 
اجزای  جزء  دهه  چند  مدت  به  ساخت‌وساز  صنعت  در  برنامه‌ریزی 
پروژه‌ها،  بیشتر  در  است.  بوده  ساختمانی  پروژه‌های  تمامی  جدایی‌ناپذیر 
برنامه‌ریزی به عنوان سنگ‌بنای قراردادها عمل می‌کند. اگر پیمانکاران نتوانند 
کار را در چارچوب زمانی تعیین‌شده به پایان برسانند، پروژه‌ها با تأخیر مواجه 
می‌شوند و پیمانکاران متحمل جرایم مالی می‌گردند که منجر به زیان‌های 
پژوهشی  ادبیات  در  همواره  پروژه  برنامه‌ریزی  بنابراین،  می‌شود.  اقتصادی 
مورد توجه ویژه قرار گرفته است )حتی بیشتر از ملاحظات هزینه‌ای(. با این 
حال، برنامه‌ریزی همچنان فرآیندی زمان‌بر و مستعد خطا است که معمولا 
به‌صورت دستی انجام می‌شود]10[. با وجود پژوهش‌های گسترده‌ای که در 
زمینه برنامه‌ریزی انجام شده است، چالش‌های ذاتی فرآیندهای دستی، مانند 
به سمت  را  روزافزونی  توجه  برابر خطاها،  در  آسیب‌پذیری  و  بودن  زمان‌بر 

خودکارسازی این فرآیند جلب کرده است]17[.
اطلاعات  مدل‌سازی  مانند  پیشرفته  فناوری‌های  گسترش  از  پیش 
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شده  انجام  متعددی  پژوهش‌های  خودکار،  برنامه‌ریزی  حوزه  در  ساختمان 
ایجاد  برای  را  روشی   ]18[ همکارانش  و  کونیگ   ،2006 سال  در  بود. 
این  کردند.  ارائه  وظایف  مختلف  ترتیب‌های  با  پروژه  جایگزین  برنامه‌های 
یک  از  آن‌ها  روش  می‌شوند.  ارزیابی  و  تولید  خودکار  صورت  به  برنامه‌ها 
مؤثر محدودیت‌های  به طور  که  استفاده می‌کند  ویژگی‌محور  منطقی  زبان 
و  تاشر  می‌دهد.  ارتباط  برنامه‌ریزی  فرآیند  با  را  پروژه  تعیین‌شده  پیش  از 
همکارانش ]19[ در سال 2007 روشی را برای تولید برنامه‌های انعطاف‌پذیر 
ارائه دادند که گزینه‌های مختلف اجرا را در یک مدل واحد ترکیب می‌کند. 
این روش با استفاده از منطق ویژگی و استدلال مبتنی بر مورد، امکان تولید 
خودکار برنامه‌ها و استفاده مجدد از راه‌حل‌های اثبات‌شده را فراهم می‌سازد 
که انعطاف‌پذیری پروژه و پاسخگویی سریع در محل را ارتقا می‌دهد. این نوع 
پژوهش‌ها همچنان ادامه دارد. اخیرا هنگ و همکارانش]20[ در سال 2023 
ساخت‌وساز  در  برنامه‌ریزی  ضمنی  دانش  از  استفاده  و  استخراج  چالش  به 
پرداخته‌اند. روش برنامه‌ریزی خودکار مبتنی بر گراف آن‌ها ویژگی‌هایی را از 
برنامه‌های موجود استخراج می‌کند، آن‌ها را بر اساس نوع ترتیب طبقه‌بندی 
می‌کند و این دانش را برای گردآوری و بهینه‌سازی برنامه‌های جدید به کار 
داده‌های  به   ،BIM به  وابسته  روش‌های  برخلاف  رویکرد،  این  می‌گیرد. 
حداقلی از BIM نیاز دارد و برای شروع برنامه‌های کارآمد در مراحل اولیه 

ساخت‌وساز مناسب است.
با  ارائه‌شده  پژوهش‌های  نوآورانه،  روش‌های  معرفی  وجود  با 
محدودیت‌های عمده‌ای مواجه بوده‌اند که دقت نتایج را تحت تأثیر قرار داده 
یا فرآیند را بسیار زمان‌بر کرده و نیازمند ورودی دستی گسترده‌ای بوده‌اند. 
و  پیچیده  وابستگی‌های  نمایش  توانایی  روش‌هایی  چنین  این،  بر  علاوه 
محدودیت‌های فضایی مرتبط با فعالیت‌های ساخت‌وساز را ندارند. همچنین، 
یکی دیگر از محدودیت‌ها، عدم توانایی در اعمال سریع تغییرات در ورودی‌ها 
است که می‌تواند انعطاف‌پذیری و پاسخگویی به تغییرات پروژه را مختل کند.

در سال 2003، کوو و فیشر ]21[ به محدودیت‌های برنامه‌ریزی مبتنی 
بر روش مسیر بحرانی در به تصویر کشیدن منطق پشت ترتیب فعالیت‌ها 
پرداختند. آن‌ها روشی را برای نمایش "نقش" و "وضعیت" فعالیت‌ها ارائه 
دادند که امکان شناسایی و ارزیابی خودکار گزینه‌های ترتیب‌بندی جایگزین 
در  پژوهش  در  می‌بخشد.  بهبود  را  برنامه‌ریزی  کارایی  و  می‌کند  فراهم  را 
سال 2007، پژوهشگران ]22[ از یک مدل ساختمانی جامد برای استخراج 
این  عملکرد  آزمایشی  مطالعه  یک  که  حالی  در  بردند.  بهره  ساخت  توالی 
آن‌ها  شد.  آشکار  فعلی  اجرای  در  نیز  محدودیت‌هایی  داد،  نشان  را  روش 

توسعه بیشتر این روش را برای گنجاندن تخصص پیمانکاران جهت افزایش 
دقت پیشنهاد دادند. کیم و همکارانش ]10[ در سال 2013 چارچوبی نوین 
برای خودکارسازی برنامه‌های ساخت‌وساز با استفاده از داده‌های BIM ارائه 
کردند. سیستم آن‌ها جزئیاتی مانند لایه‌های مواد و روابط فضایی را استخراج 
می‌کند تا وظایف را ایجاد کرده و یک برنامه‌ریزی تولید کند. این رویکرد با 
هدف تسهیل برنامه‌ریزی در محیط BIM و احتمالا ادغام با مدل چهاربعدی 

BIM برای بهبود تجسم پروژه ارائه شده است.

در حالی که پژوهش‌های پیشین پیشرفت‌هایی را در برنامه‌ریزی خودکار 
بیشتر در تحلیل روابط توپولوژیکی و سازه‌ای  به توسعه  نیاز  نشان داده‌اند، 
برجسته شده است. این تحلیل پیشرفته پتانسیل کامل مدل‌های چهاربعدی 
BIM را آزاد کرده و امکان برنامه‌ریزی خودکار بر اساس اطلاعات هندسی 

و عملکردی غنی آن‌ها را فراهم می‌کند.
در پژوهشی ]23[ در سال 2012، روش برای خودکارسازی برنامه‌ریزی 
ساخت معرفی شد که از روابط توپولوژیکی بین اجزای BIM استفاده می‌کند. 
توالی  خودکار  صورت  به  قاعده"  بر  مبتنی  فضایی  "استدلال  رویکرد  این 
ساخت را بر اساس ساختار زیربنایی مدل BIM تولید می‌کند. در پژوهشی 
خودکارسازی  برای  مرحله‌ای  دو  روش  یک   ،2018 سال  در   ]24[ دیگر 
لینک‌دهی مدل‌های سه‌بعدی به برنامه‌ها در BIM پیشنهاد شد. در حالی که 
روش معرفی شده فرآیند ایجاد مدل‌های چهاربعدی را ساده‌تر می‌کند، خود 

فرآیند تولید برنامه همچنان دستی باقی مانده است.
رضازاده و ونگ ]25[ در سال 2019 چارچوبی مبتنی بر BIM برای تولید 
خودکار برنامه‌های ساخت‌وساز ساختمان‌های بتنی ارائه کردند. سیستم آن‌ها 
داده‌ها را از مدل BIM استخراج کرده، قواعد ساخت‌وساز را اعمال می‌کند و 
برنامه‌های پیش‌نویس ترتیبی و همپوشانی ایجاد می‌کند. این رویکرد با هدف 
کاهش زمان و تلاش برنامه‌ریزی ارائه شده، اما به برنامه‌ریزی اولیه برای 
ساختمان‌های کمتر پیچیده محدود است و نیازمند ورودی‌های دستی زمان‌بر 
و ادغام مدل BIM است. فقیهی و همکارانش ]13[ در سال 2014 چالش 
نوین  بررسی کردند. پژوهش آن‌ها روشی  را  پایدار  توالی‌های ساخت  تولید 
الگوریتم ژنتیک برای تعیین خودکار  از داده‌های BIM و  ارائه می‌کند که 
کاهش  هدف  با  رویکرد  این  می‌برد.  بهره  پایدار  سازه‌ای  نصب  توالی‌های 
ساخت  برنامه‌ریزی  کارایی  بهبود  و  برنامه‌ریزی‌کننده  تجربه  به  وابستگی 
تولید  برای  روشی   ،2019 سال  در   ]26[ پژوهشگران  است.  شده  پیشنهاد 
خودکار توالی‌های ریختن بتن در دال‌ها با در نظر گرفتن تقسیم‌بندی و جهت 
پیشنهاد کردند. همچنین در سال 2017، محققان ]27[ رویکرد نیمه‌خودکاری 
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برای تولید مدل‌های چهاربعدی BIM برای گزینه‌های مختلف بازنشستگی 
سکوهای نفت و گاز فراساحلی ارائه کردند.

فرآیند  خودکارسازی  برای  نوینی  رویکردهای  اخیر،  سال‌های  در 
مطرح  ساختمانی  پروژه‌های  چهاربعدی  مدل‌های  توسعه  و  زمان‌بندی 
شده‌اند. به عنوان مثال، فاضلی و همکارانش ]28[ روشی برای تولید خودکار 
مدل‌های چهاربعدی با استفاده از الگوریتم‌های بهینه‌سازی ارائه کرده است. 
یادگیری  و  ساختمان  اطلاعات  مدل‌سازی  ترکیب   ]29[ دیگر  پژوهشی  در 
شد.  معرفی  زمان‌بندی  برنامه‌های  تولید  برای  الگویی  به‌عنوان  ماشین 
همچنین از الگوریتم ژنتیک چندمعیاره در کنار مدل‌سازی چهاربعدی برای 
شده  برده‌  بهره   ]30[ دیگر  پژوهشی  در  پیش‌ساخته  پروژه‌های  زمان‌بندی 
است. این مطالعات، قابلیت‌های جدیدی برای کاهش زمان و افزایش دقت 
زمان‌بندی ایجاد کرده‌اند. با وجود این که پژوهش‌های انجام‌شده نتایج قابل 
قبولی به‌دست آورده‌اند، اما عمدتا به تعیین توالی در سطح کلیات پرداخته‌اند. 
خودکار  تولید  محدودیت‌های  به   2020 سال  در   ]3[ همکارانش  و  کیم 
داده‌های  از  آن‌ها  پرداختند. روش  برای سازه‌های فولادی  مدل چهاربعدی 
BIM استفاده کرده و با تحلیل تغییرات در عدم تعین استاتیکی، توالی‌های 

ساخت‌وساز سازه‌ای پایدار ایجاد می‌کند. اگرچه پژوهش آن‌ها رویکردی نوین 
ارائه می‌دهد، پیاده‌سازی آن به شدت به در دسترس بودن مدل BIM شامل 
اطلاعات سازه‌ای وابسته است. این وابستگی چالش اساسی در کاربرد عملی 
این پژوهش در پروژه‌های واقعی ایجاد می‌کند. افزون بر این، این روش تنها 
پروژه‌های  برای  مقیاس‌پذیری  فاقد  و  آزمایش شده  پروژه کوچک  در یک 
بزرگ‌تر است. همچنین، تکیه صرف بر قانون عدم تعین استاتیکی به عنوان 
سازه‌های  در  نصب  گسترده‌تر  قوانین  پژوهش،  این  در  تعیین‌کننده  عامل 
واقعی  نصب  توالی  تعیین  برای  است  ممکن  و  می‌گیرد  نادیده  را  فولادی 

کافی نباشد.

شکاف پژوهش و هدف تحقیق-3 
با استفاده از فناوری BIM در صنعت معماری، مهندسی، و ساخت‌وساز، 
است.  شده  فراهم  زمان‌بندی  فرآیندهای  بهبود  برای  جدیدی  فرصت‌های 
بهره‌گیری از اطلاعات غنی ارائه‌شده توسط مدل‌های BIM و ادغام آن‌ها 
به  می‌تواند  زمان‌بندی،  حوزه  مطالعات  در  پیشنهادی  روش‌شناسی‌های  با 
پیشرفت‌های قابل‌توجهی در زمینه خودکارسازی مدل‌های چهاربعدی منجر 
شود ]31[. ادبیات پژوهشی نشان می‌دهد که علی‌رغم پذیرش محدود این 
قابل‌توجهی هستند]32[.  بالقوه  مزایای  دارای  مدل‌ها، مدل‌های چهاربعدی 

مشارکت  نیازمند  مستقیم  طور  به  چهاربعدی  مدل‌های  موفق  اجرای 
دلیل  به  حال،  این  با  است.  تولیدکنندگان  و  تأمین‌کنندگان،  پیمانکاران، 
از  پتانسیل کامل استفاده  از پروژه‌ها،  عدم تحقق این مشارکت در بسیاری 
از محدودیت‌های  فعلیت نمی‌رسد]33[. یکی دیگر  به  مدل‌های چهاربعدی 
برجسته‌شده در پژوهش‌های پیشین، عدم پشتیبانی کافی )یا پشتیبانی محدود( 
نرم‌افزارهای موجود برای توسعه برنامه‌های زمان‌بندی چهاربعدی است. در 
نتیجه، این مشکل نیازمند تلاش‌های کاربر برای ایجاد مدل چهاربعدی از 
طریق لینک‌دهی زمان‌بندی به مدل‌سازی سه‌بعدی است ]34, 35[. بنابراین، 
نیمه‌خودکار  یا  فرآیندهای دستی  از  برای گذار  راه طولانی  این حوزه هنوز 
زمان‌بندی و مدل‌سازی سه‌بعدی به فرآیندهای کاملا خودکار در پیش دارد.

چندین مطالعه پیشرفت‌های قابل‌توجهی در زمینه زمان‌بندی ساخت‌وساز 
با استفاده از فناوری BIM نشان داده‌اند. با این وجود، تاکنون تعداد محدودی 
این  دلایل  از  یکی  کنند.  خودکار  به  را  فرآیند  این  توانسته‌اند  مطالعات  از 
مسئله، تعامل چالش‌برانگیز بین نرم‌افزارهای زمان‌بندی و BIM است که 
در  که  است  شده   BIM مزایای  از  بسیاری  از  بهره‌برداری  عدم  به  منجر 

مطالعات گذشته برجسته شده‌اند]9[. 
معرفی‌شده،  پژوهش‌های  در  حاصل‌شده  پیشرفت‌های  تمامی  علی‌رغم 
دشوار  را  تحقیقات  این  از  بهره‌گیری  که  دارد  وجود  متعددی  شکاف‌های 
زمان‌بندی خودکار  بسیاری در حوزه  اگرچه مطالعات  یا غیرعملی می‌سازد. 
ناظران  از  بسیاری  هستند.  کافی  جزئیات  فاقد  آن‌ها  اکثر  اما  انجام‌شده، 
فعالیت‌های  از  غالبا  کلان  سطح  در  زمان‌بندی  که  می‌کنند  اذعان  میدانی 
عملیاتی روزانه جدا است و به‌عنوان یک فرآیند زمان‌بر، انحرافی از تمرکز 
محسوب می‌شود. به‌عنوان‌مثال، زمان‌بندی دقیق در سازه‌های فولادی منجر 
به تولید برنامه‌های ساخت دقیق در کارخانه‌ها می‌شود و اجرای پروژه‌ها در 
بنابراین،  می‌سازد.  امکان‌پذیر  را  محدود  ذخیره‌سازی  فضای  با  سایت‌هایی 
زمان‌بندی دقیق و کاملا خودکار، به‌ویژه در مراحل اولیه پروژه، هنوز به‌طور 
کامل محقق نشده است. ابزارهای کنونی هنوز به اندازه کافی خودکار نیستند 
برقرار کنند]36[. علاوه  فعالیت‌های ساخت  بین  رابطه‌ای مناسب  بتوانند  تا 
بر این، عدم هماهنگی بین مدل‌های BIM و زمان‌بندی در سطح جزئیات 
مشابه، تولید مدل‌های چهاربعدی یکپارچه را دشوار می‌سازد]37[. این رویکرد 
گسسته، جریان روان اطلاعات را مختل می‌کند و مزایای بالقوه مدل‌سازی 
چهاربعدی را محدود می‌سازد. جدول )1( به صورت ساختاریافته مرتبط‌ترین 
پژوهش‌های صورت گرفته را به همراه اطلاعات فنی، هدف پژوهش، ساختار 
و رویکردهای آن‌ها نمایش می‌دهد. بررسی این جدول این امکان را ایجاد 
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پژوهش‌های  مقایسه  و  تحلیل  به  دقیق‌تری  و  جامع‌تر  طور  به  تا  می‌‎کند 
مختلف پرداخته شود. همچنین، این جدول به شناسایی زمینه‌های نیازمند به 
تحقیقات بیشتر کمک کرده و راهنمایی برای تحقیقات آینده در این حوزه 

فراهم می‌آورد.
بنابراین، تولید یک مدل زمان‌بندی چهاربعدی خودکار که با اطلاعات 
دقت  افزایش  و  زمان  کاهش  به  می‌تواند  باشد،  شده  غنی  نصب  توالی 
اساس،  این  بر  کند.   کمک  پیشین  پژوهش‌های  به  نسبت  زمان‌بندی  در 
هدف پژوهش حاضر توسعه یک روش نوین خودکار برای تولید مدل‌های 
مدل‌های  غنی  اطلاعات  از  بهره‌گیری  با  که  است  چهاربعدی  زمان‌بندی 
در  را  زمان‌بندی  فرآیند  بتواند  عناصر،  نصب  توالی  دقیق  تحلیل  و   BIM

مراحل مختلف پروژه‌های ساخت‌وساز بهبود بخشد. این روش به دنبال رفع 
پیچیدگی‌های  شامل  که  است  پیشین  پژوهش‌های  در  موجود  شکاف‌های 
مدل‌های  بین  و عدم هماهنگی  نیمه‌خودکار،  یا  دستی  زمان‌بندی  از  ناشی 
این  مشخص،  به‌طور  است.  مشابه  جزئیات  سطح  در  زمان‌بندی  و   BIM

پژوهش با هدف توسعه الگوریتمی خودکار برای شناسایی توالی بهینه نصب 
مدل‌های  اطلاعات  از  استفاده  با  پروژه‌های ساخت‌وساز  در  سازه‌ای  عناصر 
BIM و با تمرکز بر سازه‌های فولادی، به دنبال ارائه روشی است که بتواند 

زمان‌بندی دقیق نصب المان‌ها را به‌صورت خودکار تولید کرده و از این طریق 
چالش‌های مطرح‌شده در ادبیات موجود را کاهش دهد.

روش‌شناسی پژوهش-4 
تعیین  خودکار،  زمان‌بندی  یک  تولید  بخش‌های  پرچالش‌ترین  از  یکی 
روابط پیش‌نیازی میان فعالیت‌ها است. با وجود اینکه پژوهش‌هایی در این 
حوزه انجام شده‌است، اما این پژوهش‌ها معمولا دارای فرضیات محدودکننده 
بسیاری بوده‌اند. از جمله مهم‌ترین فرضیات محدود کننده می‌توان به ورود 
دستی اطلاعات مورد نیاز برای تولید زمان‌بندی در مدل BIM اشاره نمود. 
همچنین، تهیه زمان‌بندی در سطح کلان عموما نمی‌تواند معیار مناسبی برای 
زمان‌بندی‌های در سطح روزانه سایت پروژه باشد؛ از این رو، زمان‌بندی‌های 
تولید شده کارایی لازم را نداشته و در سطح کارگاه قابل استفاده نیستند. در 
نتیجه تهیه یک زمان‌بندی با سطح جزییات بالا می‌تواند منجر به ایجاد یک 
مدل چهاربعدی خودکار و کاربردی شود. بنابراین برای حل مهم‌ترین ضعف 
پژوهش‌های پیشین در حوزه مدل‌های چهاربعدی )تعیین روابط پیش‌نیازی(، 
نیاز به یک آنالیز خودکار جدید برای تحلیل پیش‌نیازی در سطح یک عنصر 
است. این رویکرد جدید نه تنها به بهبود دقت و کارایی زمان‌بندی‌های تولید 
پروژه‌های ساخت  موثرتر  و  بهتر  مدیریت  امکان  بلکه  شده کمک می‌کند، 
پژوهش حاضر، یک مدل  به هدف  رسیدن  برای  فراهم می‌آورد.  را  ساز  و 
خودکار نوین برای تعیین توالی نصب عناصر سازه‌های فولادی رایج که منجر 
به ایجاد یک زمان‌بندی با سطح جزییات بالا شود، ارائه می‌گردد. برخلاف 
مطالعات پیشین، مانند پژوهش کیم و همکاران ]3[ که نیازمند ورود دستی 

جدول 1. بررسی یکپارچه و ساختار‌یافته اهم پژوهش‌های انجام شده در ادبیات.

Table 1. Integrated and Structured Review of Key Studies in the Literature.
 اتیانجام شده در ادب یهااهم پژوهش افتهیو ساختار کپارچهی یررس: ب 1 جدول

Integrated and Structured Review of Key Studies in the Literature 

 
استخراج   هدف پژوهش

مدل  عدم قطعیت بندیزمان تعیین توالی اطلاعات
 مطالعه موردی چهاربعدی

کیم و همکاران 
 کیساختمان دو طبقه و  کی × × خودکار دستی دستی  BIMبر  یخودکار مبتن یبندزمان دیتول (3102)

 ساختمان چهار طبقه

فقیهی و همکاران 
(3102) 

بندی با استفاده از الگوریتم تولید زمان
ی واقع یپروژه ساختمان کی × × خودکار دستی خودکار  ژنتیک

 کوچک

ونگ و رضازاده 
 (3102آذر )

 یهاساختمان هیاول یبندخودکار زمان دیتول
کوچک و  یمطالعه مورد کی × × خودکار دستی خودکار  BIMبر  یمبتن یبتن

 محدود
کیم و همکاران 

 خودکار دستی  نصب یتوال نییتع (3131)
ای تحلیل پایداری لحظه  کوچک یمطالعه مورد کی × × × 

توسعه یک روش خودکار شناسایی توالی  پژوهش حاضر
 خودکار  نصب و تولید مدل خودکار چهاربعدی

 خودکار
 یاردیخودکار پا لیتحل بیترک

 نصب نیبا قوان یالحظه
 یسازهیشب خودکار

  ساخت ندیفرآ
 اسیمق یپروژه واقع کی

 بزرگ
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اطلاعات مربوط به نوع اتصالات در مدل بوده‌اند، رویکرد ارائه‌شده در این 
پژوهش به‌صورت خودکار داده‌های موردنیاز را از مدل ETABS استخراج 
نصب  توالی  تعیین  فرآیند  در  نیز  را  نصب  قوانین عمومی  و همزمان  کرده 

لحاظ می‌کند.
از  دسته  آن  فولادی«  رایج  »سازه‌های  از  منظور  پژوهش،  این  در 
سازه‌هایی است که از سیستم‌های متداول قاب‌بندی فولادی در پروژه‌های 
اداری و تجاری که  ساختمانی بهره می‌برند؛ نظیر ساختمان‌های مسکونی، 
با روش‌های  یا سازه‌هایی  فاقد سیستم‌های خرپایی خاص، پل‌ها، عرشه‌ها 
اجرایی ویژه هستند. هرچند این سازه‌ها از نظر سیستم سازه‌ای رایج محسوب 
عملکرد  همچنین  و  نوع  ترکیب  با  می‌تواند  پیشنهادی  روش  اما  می‌شوند، 
نموده؛  شناسایی  را  نصب  توالی  دقیق  و  خودکار  طور  به  عناصر  سازه‌ای 
زمینه‌ساز برنامه‌ریزی بهینه عملیات نصب و تأمین مصالح شود و در نهایت 
به تولید یک برنامه زمان‌بندی دقیق در سطح جزئیات روزانه کارگاه بینجامد. 
افزایش  موجب  دستی،  برنامه‌ریزی  به  وابستگی  کاهش  بر  علاوه  امر  این 

سرعت و دقت فرآیند مدیریت ساخت خواهد شد.
عناصر  تمام  ارزیابی  برای  پیشنهادی  مدل  چارچوب  کلی،  طور  به 
عنصر  هر  نصب  پیش‌نیازهای  شناسایی  و   ETABS در  شده  مدل‌سازی 
 ETABS معرفی می‌شود. این تحلیل بر اساس داده‌های استخراج شده از
و همچنین قواعد پایداری و قوانین نصب در سازه‌های فولادی رایج انجام 
توالی  از  دقیقی  تحلیل  تنها  نه  پیشنهادی،  مدل  این  از  استفاده  با  می‌شود. 
نیز در طول مرحله  پایداری کلی سازه  نصب عناصر صورت می‌گیرد، بلکه 
نصب مورد توجه قرار می‌گیرد. چارچوب پیشنهادی در پنج مرحله در ادامه 

توضیح داده می‌شود.

 1- 4-ETABS استخراج اطلاعات از فایل
از  اولیه  داده‌های  روش‌شناسی،  پیاده‌سازی  در  مرحله  اولین  عنوان  به 
فایل ETABS جمع‌آوری می‌شود تا در یک پایگاه داده جامع برای انجام 
است که مدل  این  بر  ایجاد گردد. فرض  پیش‌نیاز نصب عناصر  محاسبات 
تولید شده در ETABS، از لحاظ پایداری و مدل‌سازی به صورت صحیح و 
بر اساس استانداردهای طراحی انجام شده است. این داده‌ها شامل داده‌های 
هندسی، داده‌های مکانی، داده‌های سازه‌ای و داده‌های فیزیکی بوده که در 
اختیار داشتن این داده‌ها می‌تواند فرآیندهای خودکار سازی تعیین توالی نصب 
را بسیار تسهیل کند. بنابراین شناخت دقیق داده‌های معرفی شده ضروری 
 ETABS می‌باشد. نرم‌افزار ETABS بوده و نیاز به بررسی کامل نرم‌افزار

امکان دسترسی به اطلاعات و ویژگی‌های مختلف را با استفاده از جداولی 

مشخص فراهم نموده است که علاوه بر امکان ذخیره‌سازی آن به فرمت‌های 

مختلف، امکان دستیابی به این اطلاعات از طریق کتابخانه نرم‌افزار نیز وجود 

دارد. با مطالعه خروجی‌های مختلف، تمام داده‌ها در ادامه به تفکیک معرفی 

می‌شوند. همچنین تمام داده‌ها در جداول مختلف ذخیره شده و نهایتا در یک 

به  را  نیاز  داده‌های مورد  نام   )2( داده جامع تجمیع می‌شوند. جدول  پایگاه 

همراه تمامی خصوصیات آن‌ها نشان می‌دهد.

همانطور که در جدول )1( نشان داده شده است، داده‌ها شامل جداول 

استخراج شده از فایل ETABS مانند نام طبقات، گره‌ها و المان‌ها است. 

جدول طبقات: شامل اطلاعاتی درباره سطوح ارتفاعی است که شامل 

نام طبقه، ارتفاع طبقه و تراز طبقه می‌باشد. در نرم افزار ETABS برای هر 

عنصر یک طبقه تخصیص داده می‌شود. بنابراین هیچ عنصری وجود ندارد 

که طبقه آن مشخص نباشد.

نقاطی است که  به مختصات  جدول گره‌ها: شامل اطلاعات مربوط 

مختصات  و  گره  نام  شامل  اطلاعات  این  می‌باشد.  عنصر  یک  با  مرتبط 

جدول 2. داده‌ها و ویژگی‌های مورد نیاز برای تولید مدل BIM و تعیین 
پیش نیازهای نصب.

Table 2. Data and Attributes Required for BIM Model 
Generation and Determination of Installation Prereq-

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

Data and Attributes Required for BIM Model Generation and Determination of Installation Prerequisites 

 هاویژگی جدول

 0طبقه
 نام طبقه

 ارتفاع طبقه
 تراز طبقه

 3گره
 نام گره

 (x,y,zبعدی )مختصات سه

 عنصر

 نام یکتا
 طبقه

 گره شروع
 گره پایان

 2لیبل
 درجات آزادی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Story 
2 Joint 
3 Label 

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

Data and Attributes Required for BIM Model Generation and Determination of Installation Prerequisites 

 هاویژگی جدول

 0طبقه
 نام طبقه

 ارتفاع طبقه
 تراز طبقه

 3گره
 نام گره

 (x,y,zبعدی )مختصات سه

 عنصر

 نام یکتا
 طبقه

 گره شروع
 گره پایان

 2لیبل
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نمایانگر محل  ETABS هر گره  نرم‌افزار  سه‌بعدی دکارتی1 آن است. در 
قرار‌گیری ابتدا یا انتهای یک عنصر می‌باشد. 

جدول عناصر: به عنوان اصلی‌ترین جدول پایگاه داده، حاوی جزئیات 
نصب  پیش‌نیازهای  تعیین  به  کدام  هر  که  است  گسترده‌ای  ویژگی‌های  و 
عنصر،  یکتا  نام  شامل  جدول  این  در  نیاز  مورد  اطلاعات  می‌کنند.  خدمت 
طبقه مربوطه، گره شروع، گره پایان، لیبل و درجات آزادی آن عنصر است. 
شده  ترسیم  که  عنصری  هر  به  خودکار  به صورت   ETABS نرم‌افزار  در 
 “B” از سه حرف  یکی  لیبل  این  داده می‌شود.  لیبل تخصیص  است، یک 
 )Diagonal مخفف( “D” و )Column مخفف( “C” ،)Beam مخفف(
می‌باشد. این لیبل تا حد مناسبی )و نه کافی( مشخص کننده نوع دقیق عنصر 
می‌باشد؛ چرا که المان‌ها بسته به نوع درجات آزادی و موقعیت قرارگیری در 
این  بارز  را نشان دهد. یک مثال  رفتار سازه‌ای متفاوتی  مدل ممکن است 
است که عناصر دارای لیبل ”D“ بسته به درجه آزادی گره ابتدا و انتهای 
خود می‌تواند نقش ستون قطری و یا مهاربند جانبی را ایفا کند. بنابراین برای 
 )... تعیین دقیق نوع عنصر )تیر اصلی، تیر فرعی، ستون، مهاربند جانبی و 

می‌بایست تحلیل‌های بیشتری صورت گیرد.
برای هر عنصر  آزادی  ویژگی درجات  داشتن  اختیار  در  اساس،  این  بر 
ضروری است تا تحلیل سازه‌ای دقیق و تعیین پیش‌نیازهای نصب به درستی 
انجام شود. داشتن اطلاعات درباره درجات آزادی هر عنصر نه تنها پایداری 
سازه‌ای را در هر زمان تضمین می‌کند، بلکه شناسایی رفتار عملکردی هر 
عنصر را نیز تسهیل می‌نماید. این جنبه نقش مهمی در تعیین پیش‌نیازهای 

نصب عناصر مدل دارد. 
درجات آزادی یک سیستم مکانیکی، تعداد مختصات مستقل مورد نیاز 
به عبارت دیگر،  پیکربندی کامل آن سیستم است.  تعیین موقعیت و  برای 
درجات آزادی نشان می‌دهد که یک سیستم چند روش مختلف برای حرکت 
یا تغییر شکل دارد. انواع درجات آزادی در نرم‌افزار ETABS به شرح زیر 

می‌باشد:
• نیروی محوری )Axial(: این درجه آزادی به یک عنصر اجازه می‌دهد 	

تا در امتداد محور طولی خود به جلو و عقب حرکت کند.
• نیروی برشی اصلی )Shear 2(: این درجه آزادی فقط حرکت برشی در 	

راستای محور اصلی )محور "2" در نرم‌افزار( را برای یک عنصر مجاز 
می‌کند.

• نیروی برشی فرعی )Shear 3(: این درجه آزادی فقط حرکت برشی در 	

1. Cartesian Coordinates

راستای محور فرعی )محور "3" در نرم‌افزار( را برای یک عنصر مجاز 
می‌کند.

• نیروی پیچشی )Torsion(: این درجه آزادی به یک عنصر اجازه می‌دهد 	
حول محور طولی خود پیچش داشته باشد.

• آزادی فقط حرکت 	 این درجه   :)Moment 22( نیروی خمشی اصلی 
خمشی حول محور اصلی را برای یک عنصر مجاز می‌کند.

• این درجه آزادی فقط حرکت 	  :)Moment 33( نیروی خمشی فرعی 
خمشی حول محور فرعی را برای یک عنصر مجاز می‌کند.

 )1( حالت  چهار   ETABS نرم‌افزار  در  آزادی  درجه  نوع  هر  برای 
هیچکدام، )2( ابتدا، )3( انتها، و )4( هردو وجود دارد. این حالت‌ها نقش تعیین 
کننده در تعیین نوع اتصالات یک عنصر دارند. حالت "هیچکدام" بدین معنی 
است که هر دو طرف عنصر نیروی نشات گرفته از آن نوع درجه آزادی را 
تحمل می‌کند. به عنوان مثال در صورتی که تمام انواع درجات آزادی یک 
سمت عنصر بر روی حال "هیچکدام" باشند، اتصال آن سمت عنصر از نوع 
دو سر گیردار . حالت "ابتدا" و "انتها" بدین معناست که آن سمت از عنصر 
نیروی مورد نظر را تحمل نمی‌کند. به عنوان مثال، در صورتی که یک سمت 
عنصر نیرو‌های خمش حول هر دو محور و نیروی برشی را تحمل نکنند، 
نیز برای  از نوع مفصل خواهد بود. حالت "هردو"  اتصال آن سمت عنصر 
زمانی می‌باشد که هر دو سمت عنصر، نیروی مورد نظر را تحمل نکنند. به 
عنوان مثال، زمانی که نیروی‌های خمش حول هر دو محور و نیروی برشی 
بر روی حالت "هردو" باشد، اتصال آن عنصر از نوع دو سر مفصل می‌باشد.

شناسایی نوع عنصر-4 -2 
اولین گام در تعیین پیش‌نیاز نصب عناصر دسته‌بندی نوع عملکردی هر 
عنصر سازه‌ای می‌شود. همانگونه که در بخش قبل اشاره شد، در نرم‌افزار 
ETABS عناصر به صورت خودکار لیبل‌هایی دریافت می‌کنند. با این حال، 

بر اساس نوع اتصالات عناصر، این برچسب ممکن است نوع صحیح عنصر را 
نشان ندهد. بنابراین، نیاز به تحلیل دقیق‌تری می‌باشد تا بتوان در ادامه مسیر 
فرآیند تعیین و شناسایی پیش‌نیازی‌های نصب هر عنصر را تسهیل نمود. در 
این مرحله، ویژگی‌های سازه‌ای تمامی عناصر بررسی می‌شود تا نوع دقیق 
آن‌ها شناسایی گردد. در این پژوهش عناصر به سه دسته اصلی ستون، تیر، 
با این حال به منظور افزایش دقت در شناسایی  و بادبند تفکیک می‌شوند. 
پیش‌نیازی‌ها، تیرها به چهار دسته تقسیم می‌شوند: )1( تیر اصلی، )2( تیر 

فرعی، )3( تیرچه، و )4( تیر کنسول 
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که  می‌دهد  نمایش  را  عنصر  نوع  هر  معیارهای  و  تعاریف   )3(  جدول 
راهنمای مراحل بعدی فرآیند تحلیل خواهد بود. عناصر تنها لازم است یکی 
تا نوع آن‌ها مشخص گردد. این  از معیارهای مشخص شده را داشته‌باشند 
دسته‌بندی دقیق و جامع، پایه‌ای محکم برای تحلیل‌های بعدی و برنامه‌ریزی 
نصب عناصر فراهم می‌کند و به شناسایی صحیح نوع عملکردی هر عنصر 
برچسب‌گذاری  اساس  بر   )3( جدول  در  ارائه‌شده  معیارهای  می‌کند.  کمک 
خودکار نرم‌افزار ETABS استخراج شده‌اند و به منظور اطمینان از صحت و 
کارایی، توسط چندین متخصص با تجربه در حوزه طراحی و اجرای سازه‌های 
فولادی مورد بازبینی و اعتبارسنجی قرار گرفته‌اند؛ از این‌رو، هر گونه خطای 

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

تشخیص قاب صلب4-1 -3 
یکی از مهم‌ترین نکات پایداری در سازه‌های فلزی، قاب صلب می‌باشد. 
و  تیرها  مانند  اعضای صلب  از  نوعی سیستم سازه‌ای است که  قاب صلب 
محل  در  اعضای صلب  این  است.  شده  تشکیل  پیوسته  هم  به  ستون‌های 
اتصالات خود به یکدیگر لنگر خمشی، نیروی برشی و نیروی محوری منتقل 
می‌کنند. قاب‌های صلب به دلیل مقاومت و صلبیت بالا، در طیف گسترده‌ای 

از سازه‌ها مانند ساختمان‌ها، پل‌ها و برج‌ها به کار می‌روند. 

1. Solid Frame

یکی از پیش‌فرض‌های اصلی برای اطمینان از پایداری سازه، شناسایی 
شناسایی  فرآیند  در  اساس  این  بر  می‌باشد.  مدل  در  صلب  قاب‌های 
پیش‌نیاز‌های نصب یک تابع تعریف شده که وظیفه شناسایی قاب‌های صلب 
این  برای  ساز  و  ساخت  حوزه  ادبیات  در  تاکنون  که  الگوریتم  این  دارد.  را 
این  اصلی  نوآوری‌های  از  یکی  عنوان  به  است،  نشده  گرفته  به‌کار  منظور 
پژوهش محسوب می‌شود. این تابع بر اساس مفهوم مسیر اویلری در نظریه 
گراف پیاده‌سازی شده است. در نظریه گراف، مسیر اویلری به مسیری اطلاق 
می‌شود که از یک رأس شروع شده و پس از گذر از چندین رأس )هر رأس 
دقیقا یک بار(، به رأس اولیه بازمی‌گردد. در این پژوهش، استفاده از مسیر 
به‌کار  صلب  قاب‌های  توپولوژیکی  و  هندسی  شناسایی  برای  صرفا  اویلری 
المان‌ها در بخش‌های بعدی  رفته و تحلیل سختی، پایداری و رفتار واقعی 

روش‌شناسی انجام می‌شود.
بازگشتی  با کاوش  متعدد  قاب‌های صلب  تولید  فرآیند شناسایی شامل 
گره‎های متصل به‌هم درون یک مدل سازه است. قاب صلب در این بخش 
)رأس(  گره  اولین  از  حلقه،  یک  آن  در  که  می‌شود  تعریف  قابی  عنوان  به 
شروع شده و پس از گذر از حداقل سه عنصر تیر اصلی )یک مسیر( به آن 
بازمی‌گردد. گره‌هایی که این مسیر را تشکیل می‌دهند قاب‌های صلب نامیده 

می‌شوند. شکل )1( چند نمونه از قاب‌های صلب را نشان می‌دهد.
مراحل شناسایی قاب‌های صلب بدین صورت می‌باشد که برای هر گره، 

جدول 3. تعاریف نوع عنصر سازه‌ای.

Table 3. Definitions of Structural Element Types.
 ایسازهعنصر نوع  فیتعار 3 جدول

Definitions of Structural Element Types 

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

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

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

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

 ودشگره میانی نامیده می که دیگر برخورد کند عنصرای به جز ابتدا و انتهای یک به گره عنصرممکن است یکی از دو سمت یک  **
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در ابتدا لیستی برای ذخیره قاب‌های صلب مرتبط با آن ایجاد می‌شود. سپس 
برای هر  آن،  از  ترسیم می‌شود. پس  به گره مجاورش  از هر گره  مسیری 
می‌شود.  بررسی  بازگشتی  تابع  یک  از  استفاده  با  بعدی  مسیر  مجاور،  گره 
این فرآیند ادامه می‌یابد تا زمانی که مسیر به گره اولیه بازگردد. با توجه به 
با  قاب  پنج  حداکثر  فرآیند  باشد،  زیاد  می‌تواند  قاب‌های صلب  تعداد  اینکه 
کمترین تعداد گره‌ها را در نظر می‌گیرد. این فرآیند بازگشتی به صورت کارآمد 
شبکه‌ای از قاب‌های صلب درون مدل سازه را می‌سازد. در مجموع، شناسایی 
قاب صلب در کنار سایر شاخص‌های پایداری سازه )مانند شاخص نامعینی 
استاتیکی( در گام‌های بعدی روش‌شناسی پژوهش، این امکان را می‌دهد تا 
به صورت جامع تمامی پیش‌نیازی‌ها تحلیل و به‌درستی انتخاب شوند. این 
روش نه تنها به تحلیل دقیق‌تر سازه کمک می‌کند، بلکه باعث می‌شود تا 
با  و  دقیق‌تر  به صورت  عناصر  برنامه‌ریزی نصب  و  پیش‌نیازی‌ها  شناسایی 
کیفیت بالاتری انجام شود. شکل )2( شبه‌کد تابع شناسایی قاب‌های صلب 

را نشان می‌دهد.

 
 

 ای از چند قاب صلبنمونه 1 شکل 

Examples of Several Rigid Frames 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمونه‌ای از چند قاب صلب.

Fig. 1. Examples of Several Rigid Frames

 
 

 صلب یهاقاب ییکد تابع شناساشبه 2 شکل 

Pseudocode of the Rigid Frame Identification Function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شبه‌کد تابع شناسایی قاب‌های صلب.

Fig. 2. Pseudocode of the Rigid Frame Identification Function.
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آنالیز عناصر مجاور-4 -4 
در ادامه فرآیند تعیین پیش‌نیازی‌های نصب برای یک عنصر، یکی دیگر 
از مواردی که می‌تواند این فرآیند را آسان‌تر کند، شناسایی عناصر مجاور بر 
اساس نوع و محل برخورد آن با عنصر اصلی می‌باشد. همان‌طور که قبلا 
اشاره شد، هر عنصر دارای یک گره ابتدایی و یک گره انتهایی است. علاوه 
بر این دو گره، ممکن است گره‌های دیگری نیز بر روی خود عنصر )نه در 
این است که عنصر  باشند، که نشان‌دهنده  انتهای آن( تعریف شده  ابتدا و 
گره‌های  از  غیر  محلی  در  مجاور  عنصر  یک  با  است  ممکن  بررسی  مورد 
ابتدایی و انتهایی خود تلاقی داشته باشد )گره میانی(. بر اساس این موضوع، 
عناصر مجاور بر اساس نوع و محل تقاطع با عنصر اصلی به پنج دسته تقسیم 
می‌شوند که این دسته‌بندی به صورت تصویری در شکل )3( قابل مشاهده 

می‌باشد:
	1 عنصر برخوردی ابتدایی: عناصری که با گره ابتدایی عنصر اصلی .

تلاقی دارند )یعنی گره ابتدایی یا گره انتهایی عنصر مجاور همان گره 
ابتدایی عنصر اصلی باشد(.

	2 عنصر برخوردی انتهایی: عناصری که با گره انتهایی عنصر اصلی .

تلاقی دارند.
	3 عنصر عبوری ابتدایی: عناصری که گره میانی آن‌ها با گره ابتدایی .

عنصر اصلی تلاقی دارد.
	4 عنصر عبوری انتهایی: عناصری که گره میانی آن‌ها با گره انتهایی .

عنصر اصلی تلاقی دارد.
	5 عنصر برخوردی میانی: عناصری که گره ابتدایی یا انتهایی آن‌ها با .

گره میانی عنصر اصلی تلاقی دارد.
تعامل و تلاقی  از نحوه  بهتری  تا درک  این دسته‌بندی کمک می‌کند 
تحلیل  بتوان  آن  اساس  بر  و  گیرد  صورت  فرآیند  کلی  ساختار  در  عناصر 
دقیق‌تری از رفتار سازه ارائه نمود. به این ترتیب، تصمیم در مورد پیش‌نیاز 

بودن یا نبودن یک عنصر به صورت راحت‌تری صورت می‌پذیرد.

به‌کارگیری قوانین پیش‌نیازی نصب-4 -5 
برای  مختلفی  قوانین  نصب،  پیش‌نیازهای  تحلیل  نهایی  مرحله  در 
شناسایی پیش‌نیازهای هر عنصر به کار گرفته می‌شوند. این قوانین بر اساس 
بحث‌ها و مشورت‌های انجام شده با تیم‌های فنی مجرب و کارشناسان در 

 
 

 مجاور بر اساس نوع و نحوه برخورد عناصربندی دسته 3 شکل 

Classification of Adjacent Elements Based on Type and Interaction Mode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دسته‌بندی عناصر مجاور بر اساس نوع و نحوه برخورد.

Fig. 3. Classification of Adjacent Elements Based on Type and Interaction Mode.
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ملاحظات  این،  همراه  به  شده‌اند.  تدوین  فولادی  سازه‌های  اجرای  زمینه 
پایداری سازه نیز در نظر گرفته شده‌اند. از آنجاییکه پایداری سازه شرط لازم 
برای تعیین توالی نصب عناصر بوده و این مهم با استفاده از محاسبه تعیین 
درجه نامعینی استاتیکی سازه تحقق می‌یابد، در ابتدا در مورد روش محاسبه 
قوانین  آن  از  و پس  بحث شده  سازه  پایداری  از  اطمینان  و  نامعینی  درجه 

عمومی و اجرایی نصب ارائه می‌گردد.
برای  شاخص  یک  استاتیکی1(  )ناپایداری  استاتیکی  نامعینی  درجه‌ی 
سنجش پایداری سازه‌های کامل یا در حال ساخت است. این شاخص بیانگر 
تعداد قیود اضافی نسبت به حداقل قیود لازم برای تعادل سازه بوده و به‌طور 
مستقیم بر توانایی سازه در تحمل بارهای موقت طی فرآیند نصب اثرگذار 
نمی‌تواند  استاتیکی  نامعینی  درجه‌ی  از  ساده  استفاده‌ی  حال،  این  با  است. 
بی‌ثباتی موضعی ناشی از نصب عنصر جدید در طول ساخت‌وساز را شناسایی 
از  الهام  با  ساخت،  حین  در  موضعی  ناپایداری  مشکل  شناسایی  برای  کند. 
پژوهش کیم و همکاران]3[ در سال 2020 رویکرد جدیدی به نام افزایش 

نامعینی استاتیکی2 که مبتنی بر تحلیل گام‌ به گام3 پیشنهاد می‌شود. 
پایداری سازه‌ای، عامل حیاتی ایمنی در مراحل برنامه‌ریزی و ساخت‌وساز 
است که به دو نوع دینامیک و استاتیک تقسیم می‌شود. پایداری دینامیک 
سازه‌های  در  ایستا  پیکربندی‌های  به  استاتیک  نوع  و  سیستم‌ها  حرکت  به 
مهندسی عمران مانند ساختمان‌ها و پل‌ها مربوط می‌شود. در مرحله طراحی، 
تحلیل‌های دقیقی برای بررسی پایداری سازه انجام می‌شود، اما این تحلیل‌ها 
مداوم  نصب  نیستند.  کافی  ساخت  حال  در  سازه‌های  شرایط  برای  اغلب 
المان‌ها طی ساخت‌وساز نیز به پیچیدگی تحلیل پایداری اضافه می‌کند. در 
نتیجه، تحلیل پایداری استاتیک به تنهایی برای همه مراحل ساخت کافی 
نیست. نامعینی استاتیکی )SI( سازه‌های قاب سه‌بعدی با رابطه )1( تعریف 

می‌شود.

)1( 6                                                                                (                                    1رابطه ) 6SI m r j h    
 

1 برای تمام عناصر به جز تیر کنسول                                                                (       2رابطه ) 0;t t tSI SI SI      
 

�

 j ،تعداد عکس‌العمل‌های تکیه‌گاهی r ،تعداد عناصر m که در این رابطه
تعداد گره‌ها، و h تعداد مفصل‌های تکیه‌گاهی می‌باشد. از آنجاییکه داده‌های 
درجات آزادی از قبل به طور خودکار استخراج شده است، محاسبه پایداری 
در  که  امری  می‌گیرد؛  خودکار صورت  به صورت  مرحله  این  در  استاتیکی 

1. Indeterminacy Static
2. Increment of Static Indeterminacy
3. Incremental Analysis

پژوهش‌های پیشین وجود نداشته است. با وجود اینکه رابطه )1( نشان‌دهنده 
از نصب  ناشی  پایداری محلی  به  اما مسائل مربوط  پایداری سازه می‌باشد، 
عنصر جدید را تشخیص نمی‌دهد. به عنوان مثال، نصب تیر اصلی در حالی 
که تنها یک سمت تیر به ستون متصل است، نشان‌دهنده عدم پایداری محلی 
می‌باشد. در نتیجه، تجزیه و تحلیل کامل پایداری در ساختاری که به طور 
مداوم در حال تغییر است، نیازمند یک رویکرد دقیق‌تری می‌باشد. به منظور 
پوشش مشکل ناپایداری موضعی، از رابطه )2( استفاده می‌شود. این رابطه 
اطمینان حاصل می‌کند که به جز درحالتی که تیر کنسول نصب می‌گردد، در 
صورتی که با افزودن عنصر درجه آزادی کاهش نیابد، شرط پایداری رعایت 

می‌گردد.

)2(

6                                                                                (                                    1رابطه ) 6SI m r j h    
 

1 برای تمام عناصر به جز تیر کنسول                                                                (       2رابطه ) 0;t t tSI SI SI      
 �

در رابطه بالا t، شماره مرحله نصب عنصر می‌باشد. این رابطه بر مبنای 
فولادی  سازه‌های  اجرای  و  طراحی  استانداردهای  در  پذیرفته‌شده  اصول 
تدوین شده است و فرآیند ارزیابی آن با استفاده از رویکرد تحلیل گام‌به‌گام 
انجام می‌گیرد]3[. در این رویکرد، وضعیت پایداری سازه در هر گام نصب 
به‌صورت تدریجی بررسی شده و بدین ترتیب اطمینان حاصل می‌شود که 

پیش‌نیازهای نصب در تمام مراحل اجرا رعایت شوند.
قوانین عمومی و اجرایی نصب شامل عواملی هستند که شرایط عمومی 
انواع  پایداری سازه را برای نصب عناصر مختلفی همچون ستون، بادبند و 
تیرها در نظر می‌گیرند. جدول )4( مجموعه کاملی از قوانین پیش‌نیاز برای هر 
نوع عنصر را نشان می‌دهد. این قوانین به طور دقیق کمک می‌کنند تا درک 
بهتری از مراحل لازم برای نصب ایمن و پایدار عناصر مختلف در سازه وجود 
داشته باشد. لازم به ذکر است تمام عناصری که یکی از شروط پیش‌نیازی 
نصب را داشته باشند، به عنوان پیش‌نیاز نصب عنصر مورد بررسی )عنصر 

مرجع( قرار می‌گیرند.

نتایج پژوهش-5 
واقعی  موردی  مطالعه  از طریق یک  معرفی شده  روش  بخش  این  در 
سازه  پروژه  یک  موردی،  مطالعه  می‌شود.  ارائه  آن  نتایج  و  شده  بررسی 
شامل  پروژه  همچنین،  می‌باشد.  تهران  شهر  در  تن   730 وزن  به  فولادی 
تیرهای  اصلی،  تیرهای  از جمله ستون‌ها،  انواع مختلفی  از  عناصر سازه‌ای 
. شکل 4 مدل طراحی  تیرچه‌ها و مهاربندی‌ها تشکیل شده است.  فرعی، 
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جدول 4. قوانین پیش‌نیازی برای نصب عناصر سازه‌های رایج فولادی

Table 4. Prerequisite Rules for the Installation of Common Steel Structure Elements.
 های رایج فولادیسازه عناصرنیازی برای نصب قوانین پیش 4 جدول

Prerequisite Rules for the Installation of Common Steel Structure Elements 

 های نصبنیازیپیش مرجععنصر نوع 

 ستون

 باید اشد، ب یی ستون مرجعکه شامل گره ابتدا صلبقاب  کیستون وصل شده باشد،  کی ییستون مرجع به گره انتها ییاگر گره ابتدا
 نصب شود.

 مرجع نصر عبه متصل  عناصرتمام  دیمتصل نباشد، با یستون چیهبه متصل باشد و عنصر  کیستون مرجع به حداقل  ییاگر گره ابتدا
 نصب شوند. بادبندهاز به ج

 بادبند

  میانی  ای، یی، انتهاییابتداگره  از طریقها اتصال آن نکهیمرجع، صرف نظر از ا بادبند یی( به گره ابتدابادبندهاجز متصل )به عناصرتمام
 نصب شوند. دیباشد، با خود

  از طریقها اتصال آن نکهیمرجع، صرف نظر از ا بادبند ییبا طبقات بالاتر( به گره انتها ییهاو ستون بادبندهاجز متصل )به عناصرتمام 
 نصب شوند. دیباشد، بامیانی خود  ای، یی، انتهاییابتداگره 

 تیر

 نصب شوند. دیمرجع متصل است، با ریطرف ت کیها به آن ییکه گره انتها ییهاتمام ستون 
 نصب شوند. دیمتصل است، با مرجع ریطرف ت کیها به آن یانیکه گره م یفرع ای یاصل یرهایتمام ت 
  ه عنوان مرجع ب ریکه ت یبه شرط ؛نصب شوند دیمرجع متصل است، با ریطرف ت کیها به آن یهااز گره یکیکه  لیکنسوتیرهای تمام

 نشده باشد. ثبتها آن ازینشیپ
 ( طول 0) :نصب شود دیبا، ادق باشدص ریاز موارد ز یکیکه حداقل  یمرجع متصل است، به شرط ریت یانیکنسول به گره م ریت کاگر ی

 باشد.نیاز آن تیر کنسول ثبت نشده( تیر مرجع به عنوان پیش3تیر کنسول کمتر از تیر مرجع باشد یا )
 نصب شوند: دیبا ریمتصل نباشد، تمام موارد ز یستون ییمرجع به گره انتها ریت یاز انتها کی چیکه ه یدر صورت 

 مرجع متصل است. ریها به تآن یانیکه گره م ییرهایت تمام( 0)
 مرجع متصل است. ریها به تآن ییگره انتها ای ییکنسول که گره ابتدا یرهایت تمام( 3)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Teklaو  ETABSبعدی پروژه در نرم افزار مدل سه 4 شکل 

3D Model of the Project in ETABS and Tekla Software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.Tekla و ETABS شکل 4. مدل سه‌بعدی پروژه در نرم افزار

Fig. 4. 3D Model of the Project in ETABS and Tekla Software.
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 BIM را نشان می‌دهد. مدل Tekla و ETABS شده پروژه در نرم افزار
پروژه با سطح جزییات LOD:250 توسط افزونه خودکار از فایل نرم‌افزار 
ETABS بدست آمده و اتصالات در آن مدل نشده‌اند. با این وجود به‌دلیل 

ETABS به صورت خودکار استخراج  نرم‌افزار  از  اینکه اطلاعات سازه‌ای 
می‌شود، از این رو ملاحظات سازه‌ای نظیر اتصالات و عملکرد سازه‌ای عناصر 

در محاسبات پیش‌نیازی نصب در نظر گرفته می‌شود. 
فرآیند  شد،  مطرح  پژوهش  روش‌شناسی  بخش  در  که  گونه  همان 
محاسبه پیش‌نیازی‌ها بدین صورت است که با خواندن اطلاعات از نرم‌افزار 
فرآیند  اتمام  از  پس  و  شده  تعیین  المان‌ها  تمام  نوع  ابتدا  در   ،ETABS

شناسایی قاب‌های صلب، پیش‌نیازی‌های هر عنصر به ترتیب بدست می‌آید. 
المان،به همراه اطلاعات مدل  از پیش‌نیازی‌های هر  اطلاعات بدست آمده 
از  نمایی   5 شکل  می‌شود.  تجمیع  داده  پایگاه  در  جدول  یک  در   ،BIM

جدول تکمیل شده اطلاعات مدل BIM را که در آن شماره پیش‌نیازی‌های 
المان‌ها در آن مشخص گردیده است، نمایش می‌دهد.

شکل 6 پیش‌نیازی‌های عنصر با شناسه یکتا 4845# را نشان می‌دهد. با 
مشاهده پایگاه‌داده شکل 5، می‌توان استنباط نمود که عناصر با شناسه یکتا 
5606# و 4839# به عنوان پیش‌نیازی‌های نصب عنصر 4845# شناسایی 

شده‌اند. شکل 6 این المان‌ها را در فضای سه‌بعدی نشان می‌دهد. بنابر قوانین 
تعریف شده، یک طرف عنصر 4845# ستون )5606#( بوده و طرف دیگر آن 
نیز یک تیر اصلی )4839#( می‌باشد. بر همین اساس این دو عنصر به عنوان 
پیش‌نیاز عنصر 4845# می‌بایست انتخاب شوند که پایگاه‌داده که نتایج آنالیز 

تعیین پیش‌نیازی نصب را نشان می‌دهد این موضوع را تایید می‌کند.
را   BIM مدل  عناصر  پیش‌نیازی‌های  از  دیگر  نمونه  یک   7 شکل 
نشان می‌دهد. برای عنصر با شناسه یکتا 5417# می‌باشد، عناصر #4637، 
4648#، 4633# و 4653# به عنوان پیش‌نیازی‌های نصب محاسبه شده‌اند. 
همانگونه که در شکل مشاهده می‌شود، با توجه به اینکه عنصر 5417 یک 
ستون می‌باشد و همچنین یک ستون در زیر آن نیز قرار گرفته‌است، بنابراین 
بر اساس قانون قاب صلب، یک قاب با حداقل سه عنصر متشکل از تیرهای 
اصلی می‌بایست به عنوان پیش‌نیازی‌های آن در نظر گرفته شود. همانگونه 
نشان‌داده شده‌است، عناصر #4637،  پایگاه‌داده شکل 5  و  که در شکل 7 
4648#، 4633# و 4653# تشکیل یک قاب صلب را داده و بر همین اساس 

به عنوان پیش‌نیازی‌های نصب عنصر 5417# در نظر گرفته می‌شوند.
شناسایی پیش‌نیازی‌های نصب، مهم‌ترین بخش برای تعیین روابط میان 
دستی صورت  به صورت  عموما  که  می‌باشد  زمان‌بندی  برنامه  فعالیت‌های 

 
 

 هانصب المان یهایازینشیپ یهاشامل داده BIMشده اطلاعات مدل  لیاز جدول تکم یینما 5 شکل 

View of the Completed BIM Data Table Containing Installation Prerequisite Information of Elements 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمایی از جدول تکمیل شده اطلاعات مدل BIM شامل داده‌های پیش‌نیازی‌های نصب المان‌ها

Fig. 5. View of the Completed BIM Data Table Containing Installation Prerequisite Information of Elements.
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 یبعدسه ینصب آن در فضا یهایازینشیو پ #4445عنصر  6 شکل 

Element #4845 and Its Installation Prerequisites in 3D Space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. عنصر 4845# و پیش‌نیازی‌های نصب آن در فضای سه‌بعدی.

Fig. 6. Element #4845 and Its Installation Prerequisites in 3D Space.

 
 

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

Element #5417 and Its Installation Prerequisites in 3D Space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. عنصر 5417# و پیش‌نیازی‌های نصب آن در فضای سه‌بعدی.

Fig. 7. Element #5417 and Its Installation Prerequisites in 3D Space.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 8، سال 1404، صفحه 1407 تا 1430

1424

می‌گیرد. با بزرگ شدن مقیاس پروژه‌ها این کار بسیار زمان‌بر و سخت خواهد 
بود. از این رو اغلب برنامه‌ریزی‌های زمان‌بندی به ناچار در سطح کلان تدوین 
می‌شوند که این مساله منجر به کاهش دقت در زمان‌بندی‌های کارگاهی و 
همچنین چیدمان سایت نادرست شده که در نتیجه کاهش بهره‌وری، افزایش 
زمان و هزینه نهایی پروژه را به همراه خواهد داشت. در نتیجه آنالیز تعیین 
زمان‌بندی،  تولید  پایه‌های  کردن  خودکار  بر  علاوه  نصب  پیش‌نیازی‌های 
آن  دقت  و  زمان‌بندی  جزییات  افزایش  عین  در  را  زمان‌بندی  تدوین  زمان 

کاهش می‌دهد که این موضوع بسیار ارزشمند خواهد بود.
اطلاعات  با  آن  ترکیب  و  نصب  پیش‌نیازی  اطلاعات  شدن  کامل  با 
بدست آمده از مدل BIM تولید شده به صورت خودکار، امکان تهیه یک 
زمان‌بندی اجرای پروژه به صورت بهینه و خودکار به وجود می‌آید. در فرآیند 
استخراج مدل BIM از نرم‌افزار ETABS، شناسه یکتای عناصر )که توسط 
مدل  در  می‌شود(  داده  تخصیص  خودکار  صورت  به   ETABS نرم‌افزار 
BIM و در پایگاه داده ذخیره می‌شود. این موضوع موجب می‌شود تا سطح 

جزییات زمان‌بندی و مدل همیشه یکسان بوده و بدین ترتیب مدل BIM و 
زمان‌بندی به یکدیگر از طریق شناسه یکتا به راحتی متصل می‌گردند. علاوه 
مدل  رسانی  بروز  زمان‌بندی،  یا  مدل  رسانی  بروز  در صورت  حتی  این،  بر 

4بعدی به راحتی انجام می‌شود. 
از  یک  هر  برای  آمده  بدست  نصب  پیش‌نیازی  اطلاعات  به  توجه  با 
آورد.  را می‌توان بدست  از شبیه‌سازی یک مدل 4بعدی  استفاده  با  عناصر، 
Symphony برای شبیه‌سازی فرآیند نصب  افزار  از نرم  به همین منظور 
با کمک اطلاعات محاسبه شده استفاده می‌شود. پیش از اجرای شبیه‌سازی 
نیاز است تا فرضیاتی در نظر گرفته شده تا بر اساس آن بتوان زمان و توالی 
نصب عناصر را محاسبه نمود. بر این اساس فرض می‌گردد بازه زمانی نصب 
یک ستون فولادی 3 تا 5 ساعت برآورد شده و این بازه برای سایر قطعات 
فولادی 2 تا 3 ساعت در نظر گرفته می‌شود. همچنین از 2 جرثقیل برجی 
برای نصب قطعات استفاده می‌شود که هر دو آن‌ها محل نصب تمام عناصر 

را پوشش می‌دهند.
سه  مدل  با  آمده  بدست  بهینه  زمان‌بندی  برنامه  ترکیب  با  نهایت،  در 
تولید  خودکار  صورت  به  چهاربعدی  زمان‌بندی  مدل  شده،  ساخته  بعدی 
می‌شود. از آنجاییکه سطح جزییات مدل سه‌بعدی و زمان‌بندی بدست آمده 
یکسان بوده و شناسه یکتا هر عنصر نیز هم در خروجی فرآیند شبیه‌سازی 
از این رو تهیه  و هم در مدل سه‌بعدی به صورت خودکار وارد شده است، 

مدل   8 شکل  می‌گیرد.  صورت  خودکار  صورت  به  چهاربعدی  زمان‌بندی 
زمان‌بندی چهاربعدی تولید شده برای ساخت و نصب قطعات را در انتهای 

هر ماه به تصویر می‌کشد.
مدل شبیه‌سازی زمان‌بندی نصب عناصر، مدت زمان 208 روز )با در نظر 
گرفتن 8 ساعت کاری در روز( را برای اجرای پروژه نشان‌می‌دهد. بررسی 
جزئی‌تر فرآیند نصب نشان از توالی نصب صحیح و در نتیجه عملکرد موفقیت 
آمیز مدل معرفی شده دارد. همچنین آنالیز پایداری سازه )که در نمودار شکل 
9 نشان داده شده است( در هر لحظه نشان از عدم کاهش پایداری سازه در 
تمام مقاطع زمانی داشته که این مورد نیز تایید کننده توانایی مدل در تعیین 
درست پیش‌نیازی‌های نصب هر عنصر و در نهایت توالی نصب تمام عناصر 
مطالعه  جمله  از  پیشین،  روش‌های  با  مقایسه  در  همچنین  می‌باشد.  پروژه 
را  نصب  قوانین  بوده،  چهاربعدی  مدل‌سازی  فاقد  که   ]3[ همکاران  و  کیم 
در نظر نگرفته و نیازمند ورود دستی داده‌های سازه‌ای است، روش حاضر با 
بهره‌گیری از مدل BIM و استخراج خودکار اطلاعات، امکان تولید توالی 

نصب دقیق و زمان‌بندی چهاربعدی یکپارچه را فراهم ساخته است.
برنامه  با  آن  نتایج  پیشنهادی،  روش  کارایی  دقیق‌تر  ارزیابی  برای 
زمان‌بندی دستی ارائه‌شده توسط پیمانکار پروژه مقایسه گردیده‌است. برنامه 
دستی بر اساس تجربه مهندسان پروژه و با استفاده از جداول زمان‌بندی کلی 
در سطح فعالیت‌های هفتگی تهیه شده بود و در آن روابط پیش‌نیازی و زمان 
نصب عناصر با دقت جزئی تعریف نشده بود. تحلیل مقایسه‌ای نشان داد که 
از 230 روز کاری  را  توانسته است مدت زمان کل پروژه  روش پیشنهادی 
)در برنامه پیمانکار( به 208 روز کاری کاهش دهد که معادل صرفه‌جویی 
حدود 9 درصدی در زمان اجرا است. این موضوع در کنار این است که در 
روش پیشنهادی، به دلیل استفاده از شبیه‌سازی، عدم قطعیت نیز در پروژه و 
فرآیند نصب در نظر گرفته شده است؛ در صورتی که در زمان‌بندی پیمانکار 
روش  در  زمان‌بندی  دقت  این،  بر  علاوه  است.  نشده  لحاظ  قطعیت  عدم 
حالی  در  است،  شده  ارائه  روزانه  جزئیات  با  و  عنصر  در سطح  پیشنهادی 
از  دیگر  یکی  می‌دهد.  پوشش  را  هفتگی  سطح  تنها  پیمانکار  برنامه  که 
مزایای روش پیشنهادی، بهره‌گیری مستقیم از مدل BIM و دسترسی به 
اطلاعات دقیق وزن و ابعاد هر قطعه است که امکان محاسبه دقیق‌تر زمان 
نصب را فراهم می‌کند. در مقابل، در برنامه دستی پیمانکار این اطلاعات 
بروز  احتمال  که  محاسبه می‌شد  به صورت دستی  باید  یا  نبوده  موجود  یا 

خطا را افزایش می‌دهد.
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 بعدی4تصاویری از توالی نصب عناصر در مدل  4 شکل 

Images of Element Installation Sequences in the 4D Model 

 

 

 

 

 

شکل 8. تصاویری از توالی نصب عناصر در مدل 4بعدی.

Fig. 8. Images of Element Installation Sequences in the 4D Model.
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 نمودار تغییرات پایداری سازه در طول نصب 9 شکل 

Graph of Structural Stability Changes During Installation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار تغییرات پایداری سازه در طول نصب.

Fig. 9. Graph of Structural Stability Changes During Installation.

اعتبارسنجی-6 
به منظور ارزیابی عملکرد مدل تعیین پیش‌نیازی‌های نصب، یک آزمایش 
بر روی یک پروژه واقعی سازه فولادی به وزن 1،192 تن  انجام شده‌است. 
بررسی تک به تک قطعات و پیش‌نیازی‌های آن‌ها نشان از عملکرد صحیح 
مدل تعیین پیش‌نیازی نصب المان‌ها دارد. همچنین شکل 10 برخی تصاویر 
از توالی نصب در این مدل را نشان می‌دهد که این موضوع صحت عملکرد 

مدل شناسایی خودکار پیش‌نیازی‌های المان‌ها را نیز تایید می‌کند.

نتیجه‌گیری-7 
و  پیش‌نیازی‌ها  شناسایی  فرآیند  خودکارسازی  با هدف  حاضر  پژوهش 
بهبود  جهت  در  گامی  فولادی،  سازه‌های  عناصر  نصب  بهینه  توالی  تعیین 
است.  برداشته  ساخت‌وساز  پروژه‌های  دقیق‌تر  زمان‌بندی  و  برنامه‌ریزی 
نوآوری اصلی این پژوهش در ترکیب تحلیل خودکار پایداری لحظه‌ای سازه 
با مجموعه‌ای از قوانین اجرایی نصب است، به‌گونه‌ای که نه‌تنها توالی نصب 
بر اساس الزامات فنی و اجرایی تعیین می‌شود، بلکه در هر لحظه از فرایند 
نصب، پایداری کلی سازه نیز تضمین می‌گردد. روش ارائه‌شده با بهره‌گیری 
از فناوری‌های BIM و تحلیل داده‌های نرم‌افزار ETABS، امکان استخراج 

با  مرتبط  چالش‌های  و  کرده  فراهم  را  برنامه‌ریزی  برای  دقیق  اطلاعات 
روش‌های سنتی و دستی را کاهش داده است. مطالعه موردی انجام‌شده بر 
روی پروژه‌ای واقعی در تهران نشان داد که این روش توانسته است زمان 
لازم برای تدوین برنامه‌ریزی را کاهش دهد و در عین حال دقت و جزئیات 

آن را افزایش دهد.  
نتایج مهم این پژوهش، کاهش حدود 15 درصدی زمان کل  از جمله 
اجرای پروژه نسبت به روش‌های دستی است. در این مطالعه موردی، زمان 
اجرای پروژه از 230 روز کاری در برنامه پیمانکار به 208 روز کاری کاهش 
زمان‌بندی  بهینه‌سازی  در  پیشنهادی  روش  توانایی  نشان‌دهنده  که  یافت 
و   BIM مدل  از  استفاده  با  نصب  پیش‌نیازی‌های  شناسایی  فرآیند  است. 
پایگاه‌داده تولیدشده، توالی نصب دقیقی را ارائه داده که تضمین‌کننده پایداری 
سازه در طول مراحل نصب بوده است. رابطه پایداری در توالی نصب عناصر 
به گونه‌ای طراحی شده است که سازه در هر لحظه از اجرای پروژه پایداری 
لازم را حفظ نماید. این امر به کاهش خطرات اجرایی کمک کرده و امکان 
پیش‌بینی دقیق‌تر فرآیند نصب را فراهم ساخته است. با این حال، پیاده‌سازی 
مقاومت  نظیر  با چالش‌هایی  واقعی می‌تواند  پروژه‌های  در  رویکردی  چنین 
برخی پیمانکاران در تغییر فرآیندهای سنتی، نیاز به آموزش تیم اجرایی برای 
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کار با مدل‌های BIM و یکپارچه‌سازی داده‌ها، و لزوم انطباق با رویه‌ها و 
استانداردهای موجود در کارگاه مواجه شود.

با وجود مزایای روش پیشنهادی، این پژوهش با چند محدودیت همراه 
پیمانکار صرفا مسئول  که  مطالعه فرض شده  این  در  از جمله،  است.  بوده 
و  کف‌سازی  اجرای  با  مرتبط  فرآیندهای  و  است  فولادی  اسکلت  اجرای 
سقف‌ها در نظر گرفته نشده است. همچنین جزئیات برخی از اتصالات، مانند 
اتصالات پای ستون، به‌طور کامل مدل‌سازی نشده و صرفا زمان ثابتی برای 
پیشنهادی  روش  است.  گردیده  لحاظ  ستون  نصب  زمان  در  آن‌ها  اجرای 
برای سازه‌های فولادی رایج تدوین شده و در مورد سازه‌های خاص‌تر مانند 
روش‌های  نیازمند  است  ممکن  که  خرپایی  سیستم‌های  یا  پل‌ها  سوله‌ها، 
و  تطبیق  نیازمند  باشند،  موقت  تکیه‌گاه‌های  از  استفاده  یا  متفاوت  اجرایی 
از  ناشی  بار  باد،  اثر  همچون  موقتی  بارهای  این،  بر  علاوه  است.  توسعه 
جرثقیل، یا ضربه‌های ناشی از جوشکاری در مدل لحاظ نشده‌اند که می‌تواند 
 BIM بر دقت تحلیل در شرایط واقعی تأثیر بگذارد. عدم دسترسی به مدل
در برخی مراحل از چرخه حیات پروژه نیز می‌تواند فرآیند خودکارسازی را با 
چالش مواجه کند. با توجه به نوآوری روش و نبود مطالعات مشابه، این موارد 
به عنوان محدودیت‌های طبیعی این پژوهش محسوب می‌شوند. بنابراین در 

این حوزه‌ نیازمند تحقیقات بیشتر در این زمینه می‌باشد.

سازه‌های  برای  پیشنهادی  روش  توسعه  با  می‌توانند  آینده  پژوهش‌های 
دهند.  افزایش  را  آن  کاربرد  دامنه  غیرفولادی،  سازه‌های  حتی  و  خاص‌تر 
همچنین، افزودن مدل‌سازی دقیق‌تر اتصالات، لحاظ‌کردن اثر بارهای موقت 
و شرایط محیطی، و استفاده از اطلاعات جزئی‌تر کف‌سازی و سقف‌ها می‌تواند 
با  بتوانند  الگوریتم‌هایی که  ایجاد  ارتقا دهد.  واقعی  را در شرایط  نتایج  دقت 
مدل‌های BIM ناقص یا تغییرپذیر نیز سازگار باشند، یکی دیگر از مسیرهای 
بر  پیشنهادی  اثرات روش  ارزیابی  این،  بر  است. علاوه  پژوهش  این  توسعه 
هزینه، ایمنی و کارایی پروژه‌ها، و مقایسه آن با روش‌های دستی در پروژه‌های 

واقعی، می‌تواند ارزش عملیاتی آن را به‌طور جامع‌تر مشخص سازد.
در مجموع، پژوهش حاضر با استفاده از فناوری BIM و تحلیل داده‌های 
و  دقت  و  نموده  کمک  برنامه‌ریزی  فرآیندهای  خودکارسازی  به  ساختاری 
بهره‌وری را در پروژه‌های ساخت‌وساز افزایش می‌دهد. رفع محدودیت‌های 
شناسایی‌شده و توسعه بیشتر این روش می‌تواند آن را به ابزاری قدرتمند برای 

مدیریت پروژه‌های ساخت‌وساز تبدیل کند.

تشکر و قدردانی -8 
نویسندگان پژوهش تشکر و قدردانی خود را از کارفرمای پروژه برای در 

اختیار قراردادن اطلاعات و حمایت معنوی اعلام می‌دارند.

 
 

 ها در مدلنصب المان یاز توال یریتصاو 11 شکل 

Images of Element Installation Sequences in the Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تصاویری از توالی نصب المان‌ها در مدل.

Fig. 10. Images of Element Installation Sequences in the Model.
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