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 چکيده

ای تحت بارهای خارجی است. در این روش دو دیاگرام فرم سازه نیروهای داخلی اعضای سازه استاتیک روشی هندسی برای تحلیل و محاسبهگرافیک

سازی این روش در هر دو بخش تولید فرم و محاسبات نیروهای گردد. فرآیند پارامتریکصورت گرافیکی تعیین و ترسیم میاعضاء بهو نیروهای داخلی در 

توانند بهترین انتخاب را بر اساس چنین شرایطی، معماران و مهندسین سازه، می ترین زمان منجر شود. درهایی متنوع با صرف کمتواند به طرحداخلی می

های های متنوعی از خرپا، برگرفته از گونهمعیارها و اهداف سازه، فرم و توپولوژی هندسی برگزینند. در این مقاله، تحلیل گرافیک استاتیک پارامتریک طرح

( افزونه Pythonنویسی پایتون )( متداول و یا هر فرم آزاد مربوطه در زبان برنامهFink( و فینک )Howe( هاو )Pratt( پرات )Warrenمعروف وارن )

دهد روش گرافیک استاتیک های صورت گرفته با نتایج موجود در منابع موجود نشان می( انجام شده است. نتایج حاصل از تحلیلGrasshopperهاپر )گرس

 یروهای داخلی اعضای خرپاهای متداول و یا فرم آزاد با هر گونه بارگذاری دلخواه از عملکرد بالایی برخوردار است.در محاسبه ن پارامتریک پیشنهادی
 

 هاپر.استاتیک، پایتون، گرسخرپا، پارامتریک، گرافیک :هاکليدواژه

 

  مقدمه -2
-ای میگرافیکی برای تحلیل سازه استاتیک روشیگرافیک

ها با استفاده از دو نمودار باشد. در این روش تعادل ایستایی سازه

-متقابل با رابطه هندسی که شامل نمودار فرم و نمودار نیرو می

گیرد. تغییر در یک نمودار بر هندسه نمودار دیگر باشد، شکل می

 زمان کنترل مستقیمی بر فرمطور همگذارد و طراحان بهتأثیر می

 سازه و نیروهای داخلی ایجاد شده در اعضاء دارند.

موازات اضلاع نمودار فرم، منظور ترسیم نمودار نیرویی، بهبه

شود. هر گره در نمودار سیم مینظیر ترصورت نظیر بههایی بهخط

نیرو بیانگر یک چندضلعی بسته در نمودار فرم است و برعکس، هر 

گره در نمودار فرم، یک چند ضلعی بسته در نمودار نیرو را مشخص 

شکل  Maxwellهای دوسویه نماید که بر پایه نظریه دیاگراممی

 (. Maxwell ،0623است )گرفته

لی هندسی با ترسیم مقیاسی نمودار نیرویی با داشتن شک

مشخص، اطلاعات عددی جامعی درباره مقدار نیروی داخلی در 

                                                 
1. Simon Stevin 

هرکدام از اضلاع نمودار فرم از طریق نمودار نیرو در اختیار کاربر 

دهد. تأثیر نمودار فرم و نیرو بر یکدیگر در صورت رعایت قرار می

خوبی مشهود است. هنگامی که مقیاس، در یک مثال خرپایی به

شود، طول نمودار نیروی آن، که نماینده ارتفاع خرپایی نصف می

 گردد باشد، عریض و دو برابر مینیروی داخل اضلاع خرپا می

( Zalewski وAllen، 5553). 

وسیله ای بر مبنای اصول ترسیمی بهاساس تحلیل سازه

سایمون  0262است. در سال  های برداری شکل گرفتهنظریه

درباره قانون متوازی الأضلاع و برآیند نیروها  اینظریه 0استوین

ای هبیان نمود که تعادل را با استفاده از بردارهای نیرو و چندضلعی

(. Stevin ،0262کرد )صورت گرافیکی توصیف میبسته نیرویی به

و  ایهای سازهاین نظریه آغازگر تجزیه و تحلیل تعادل سیستم

ج از آن، توضیح و تحلیل نتای های گرافیکی بود که با استفادهروش

های آویزان از یک رشته را یابی از طریق وزنههای فرمآزمایش
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-ها را ممکن میپذیر نموده و محاسبه نیروهای داخل رشتهامکان

 کرد.

ی آلمانی تبار برای مهندس سازه 5کارل کالمن 0622در سال 

ازه در سروش تجزیه و تحلیل گرافیکی برای ایجاد تعادل  اولین بار

خود معرفی نمود و نام آن  9را، به عنوان ابزاری قدرتمند در کتاب

نهاد. از آن زمان روش تجزیه و تحلیل  را گرافیک استاتیک

عنوان یک روش دقیق و رایج برای یافتن تعادل در گرافیکی به

های ساختاری تا پایان قرن ها و سایر سیستمها، کابلخرپاها، قوس

قرن بیستم مورد استفاده قرار گرفت. بسیاری از نوزدهم و اوایل 

های گرافیکی های قوسی سنگی با استفاده از روشخرپاها و پل

کنون بدون هیچ شکست قابل توجهی محاسبه و ساخته شدند که تا

 (.Levy ،0662اند )ایستایی خود را حفظ نموده

پس از آن نوشتار و کتب مختلفی در جهت توسعه دادن این 

های اولیه برای ایجاد از روش 4شته شدند. روش نقطه قطبروش نو

های بسته بود. در این روش برآیند نیروی کمک چندضلعیتعادل به

شود که نمایش داده می 2وزن و رانش سازه مورد نظر، در نموداری

 گردد. روش دیگری توسطاز طریق نقطه قطب ایجاد می

Robert Henry Bow (5360-0353 )های برای ترسیم دیاگرام

معرفی گردید. او در  0639 ی در گرافیک استاتیک، در سالنیروی

نوع  955خود به بررسی گرافیکی و تحلیل نیرویی بیش از  2کتاب

های ها را از نظر تعداد دهانه، تعداد مثلثخرپا پرداخته و آن

بندی نموده است. ای و مشابهت دستهخرپایی، تعداد اعضای میله

خوانش ترتیب اعضا ،که به آن وی در این روش، نوع خاصی از 

گویند، را بیان کرده است. وی با توجه می 3روش نشانه گذاری باو

ترتیب در نظر گرفته شده برای اعضای خرپایی و همچنین به

اند، دیاگرام نیرویی بارهایی فرضی که بر هر گره در خرپا وارد شده

 .(Bow ،0639)ها را ترسیم کرده است هریک از آن

او در طراحی سقف خرپایی مرکز کنوانسیونی استفاده از روش ب

ی بعدهای مختلفی از خرپاهای دواست. در این پروژه توپولوژیشده

ابی یروش گرافیک استاتیک بهینهکار رفته در سقف بهدر مقطع به

-William Sidney Wolfe (0663(. Larsen ،5503) است شده

 هخود پس از توضیح تعادل نیروها با استفاد 6نیز در کتاب( 0344

های بسته به تحلیل هر دو روش نقطه قطب و روش از چندضلعی

ها و های بنایی همچون طاق و قوسباو بر روی تیر، خرپاها، سازه

 .(Wolfe ،0350) استهای مسلح پرداختهبتن

کاربرد گرافیک استاتیک در ایجاد ارتباط بین معماری و سازه 

به شکل هندسی مشهود است. این روش، محاسبات پیچیده عددی 

های هندسی، سبب سهولت را حذف نموده و با استفاده از ترسیم

                                                 
2. Karl Culmann (1821–1881) 

3. Die graphische Statik 
4. Pole 

5. Thrust line 
6. Economics of Construction in Relation to Framed 

گردد. همچنین ها میدر تعیین مقدار نیروهای اعضای سازه

صورت هاتیکی سازه بگرافیک استاتیک باعث درک بهتر شرایط است

برخلاف گردد. هندسی و تعامل بیشتر معماران با سازه می

رویکردهای عددی مرسوم در طراحی سازه که قبل از اجرای هر 

های از پیش تعریف شده وابسته هستند، چارچوب تحلیلی به فرم

طراحی  استاتیکی، متدهایهای گرافیکدر روشارائه شده 

عنوان نیروها را به ند که هندسهکپذیر میجدیدی را امکان

 (.Lee ،5503نماید )کاتالیزور طراحی، تحلیل و بررسی می

از  های حاصلتوانست تحلیلبا حضور و بروز کامپیوتر که می

های های عددی همچون سختی و المان محدود را در زمانروش

کم روش گرافیک استاتیک به فراموشی معقول ارائه دهد، کم

ویژه با معرفی اخیر و به با این حال در دو دههسپرده شد. 

ی های فرمیابسازی پارامتریک روشافزارهایی که قابلیت پیادهنرم

و تحلیل را دارند، روش گرافیک استاتیک مورد توجه و کانون 

ورت صجایی که در گذشته ترسیمات بهتحقیقات قرار گرفت. از آن

ازی این فرآیند، راهی سشد، امروزه پارامتریکدستی انجام می

ر تآسان برای به روزرسانی تغییرات سازه گردیده، تحلیل را آسان

دهد. از دیگر نموده و در زمان کمتری در اختیار کاربر قرار می

نکات قابل توجه در استفاده از روش گرافیک استاتیک،  کاربرد و

ارده ویابی فرمی بر اساس رابطه بین تأثیر نیروهای توان به بهینهمی

توان با ایجاد های معمول میبر فرم هندسی اشاره نمود. در روش

مدنظر را پیدا کرد. در این روش  فرم بهینه تغییرات در هندسه،

زان ترین مییابی در ارتباط با کمتوان با شروط مختلف بهینهمی

دست ای وجود دارد، فرم مناسبی را بهنیرویی که در اعضای سازه

حالی است که به دلیل ارتباط مستقیم متغیرهای  آورد و این در

 گردد و از طرفی دیگرنیز تضمین می طراحی با نیروها، تعادل سازه

نیازی به محاسبه سختی اعضا یا افزودن عضو جدید برای ایجاد 

 .(Beghini، 5504و  Carrion)باشد نمیتعادل 

در این مقاله پس از معرفی روش ترسیم گرافیک استاتیک و 

های خرپایی، یک روش کلی برای پارامتریک اعمال آن بر روی سازه

سازی آن بر روی خرپاهای مختلف فرم آزاد ارائه و در زبان برنامه 

غییر سازی شد تا بتوان با تهاپر پیادهگرس نویسی پایتون در افزونه

هرکدام از نیروهای وارد بر خرپا، چه در محل اعمال نیرو و چه در 

هت آن، دیاگرام نیرویی گرافیک استاتیک متناظر، در مقدار و ج

 لحظه تغییر نموده و نیازی به ترسیم مجدد آن از ابتدا نباشد.

توان خرپاهای مختلفی را پارامتریک نوشته شده می در برنامه

کر ذبه آن معرفی نمود تا دیاگرام نیرویی مدنظر تولید گردد. لازم به

صورت پارامتریک تواند بهنیز میاست که تولید فرم خود خرپاها 

Structures 
7. Bow’s notation 

8. Graphical analysis; a text book on graphic statics 
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انجام گردد تا در صورت دلخواه اضلاع جدیدی به هرکدام از خرپاها 

ها حذف گردد؛ همچنین قابلیتی برای تغییر مکان افزوده یا از آن

های آزاد و ها و نقاط اتصال اضلاع خرپایی برای ایجاد فرمگره

از یک بار  است. در هر حالت پس متنوع نیز در نظر گرفته شده

اعمال دستورات دیگر نیازی به بازترسیم مجدد نیست و تغییرات 

-تواند صورت پذیرد و نتیجه نهایی بهدر هر مرحله به راحتی می

و 00، پرات05، هاو3روزرسانی گردد. این روش برای خرپاهای وارن

سازی گردیده است. کارایی روش حاضر از طریق پیاده 05فینک

مختلف خرپا چه در حالت استاندارد و چه  چندین مثال برای انواع

های اثبات شده صورت فرم آزاد نشان داده شده و نتایج با نمونهبه

 .گرددمقایسه می

 

 استاتيکمعرفی روش گرافيک -1

ای در حال تعادل و پایدار برای ساخت از دیرباز ایجاد فرم سازه

های است. تکنیکهای مهندسین بودهبناها، همواره از چالش

ابی یهای فیزیکی، جبری و گرافیکی برای فرممختلفی اعم از روش

وسیله یابی بهاست. روش فرمگرفته مورد استفاده طراحان قرار

 هاییهای شنی آویخته و روش حباب صابون مثالزنجیر و کیسه

ابی عددی ییابی فیزیکی بوده و روش چگالی نیرو برای فرمبرای فرم

رافیک استاتیک نیز روشی گرافیکی جهت گردید. گاستفاده می

باشد که اساس آن پس از نظریه استوین درباره قانون یابی میفرم

(. Stevin ،0262تعادل نیروها در چندضلعی بسته شکل گرفت )

توسعه این نظریه پرداخت و اظهار داشت که برای به 09وریگنون

ترسیم توان خطوطی موازی با نیروها محاسبه برآیند نیروها می

ای را ایجاد کند، در کرد و مادامی که برآیند بردارها محیط بسته

ها تعادل نیرویی وجود دارد. کتاب او در این زمینه در مجموع آن

 ،Varignonو سه سال پس از مرگش به چاپ رسید ) 0352سال 

0352.) 

از یک سازه تحت اثر نیروهای در هر گره بنابراین گزاره 

با تعادل که بسته وجود دارد  ینیروییک چندضلعی مختلف، 

بر این و نیرو  دوسویه فرمنمودارهای  .استاتیکی مطابقت دارد

که نقطه  دگردیتعریف  0624در سال  04ماکسول اساس توسط

استاتیک ایجاد نمود عطفی در توصیف روش تحلیل گرافیک

(McRobie ،5503 و همکاران .) 

استوین و وریگنون برای های ( نمایانگر یکی از نقاشی0شکل )

برای اولین بار در سال  دهد.تحلیل تعادل نیرویی را نشان می

0622 ،Culmann  روش تحلیل گرافیک استاتیک را برای ایجاد

 ها، در کتاب خود معرفی نمود.تعادل سازه

                                                 
9. Warren truss 
10. Howe truss 
11. Pratt truss 
12. Fink truss 

 
 )ب(                                                  )الف(

که تجزيه و تحليل گرافيکی الف( تصويری از وريگنون  -2شکل 

  (2013دهد )شکل مفتول را نشان می

(Block 1449، و همکاران)نقاشی استوين درباره تعادل نيرو  (، ب

 (2329های آويزان روی يک رشته )در وزنه
 

گرافیک استاتیک روشی هندسی برای تحلیل نیروهای وارده 

بحث محاسبات است که از دو قسمت بر فرم بدون وارد شدن به 

اوت های متفدیاگرام فرم و دیاگرام نیرویی تشکیل شده است. روش

ش ها، همچون روترسیم گرافیکی برای محاسبه تعادل نیرویی سازه

 02اند که ویلیام ولفگذاری باو معرفی شدهنقطه قطب و روش نشانه

در کتاب خود هر دو روش را مورد بررسی قرار داده است. در روش 

نقطه قطب برآیند نیروی وزن و رانش در سازه توسط نمودار 

ن ایبه .گرددشود، ترسیم میواسطی که با نقطه قطب ایجاد می

صورت پشت سرهم ترسیم صورت که ابتدا نیروهای وارد بر سازه به

رج از آن به انتهای هرکدام از ای دلخواه خاشده، سپس از نقطه

گردد. هرکدام از این خطوط با بردارهای نیروها خطی ترسیم می

که  دهدنیرویی وارد بر سازه یک چندضلعی بسته را تشکیل می

بعد، ترسیم خط رانش از  دهنده تعادل آن است. در مرحلهنشان

 ت هرموازاهای مربوط به فرم اولیه آغاز گردیده و بهگاهمحل تکیه

ترتیب خطی اند، بهکدام از خطوطی که از نقطه قطب عبور کرده

یابد تا جایی که ار رانش ترسیم گردیده و امتداد میددر نمو

نیروهای وارد بر سازه را قطع کند. نمودار رانش طبق نظریه استوین 

؛ ای را ایجاد کندبایست چندضلعی بستهحالت تعادل سازه، می در

، Wolfe)صورت سازه در حالت ناپایدار قرار دارد در غیر این

 جایی. نکته قابل توجه در این روش این است که با جابه(0350

های رانش متفاوتی را برای یک فرم هندسی نقطه قطب، دیاگرام

های کمینه و بیشینه متفاوتی را توان ترسیم کرد که حالتمی

است که مساحت  دهد. از این بین خط رانشی مورد قبولنشان می

 زیرین آن با مساحت زیرین فرم برابری داشته باشد

(Van dijk، 5504). ای طاق های سازهتر برای فرماین روش بیش

 هایباشد. برای فرمو گنبد که اعضای منقطع ندارند مناسب می

. در استگذاری باو پیشنهاد شدهتری در نشانهخرپایی روش دقیق

13. Pierre Varignon (1654-1722) 
14. James Clerk Maxwell (1831-1879) 

15. William S. Wolf 
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ور طقطب به خط رانش از طریق نقطه( چگونگی ترسیم 5شکل )

 کلی نمایش داده شده است.
 

 
 )الف(                                                  )ب(

ترسيم خط رانش از طريق نقطه قطب: الف( دياگرام  -1شکل 

(، ب( بالا، دياگرام فرم، پايين، Wolfe ،2612فورس و نقطه قطب )

 خط رانش

 

باو نیز از دو دیاگرام فرم و نیرو تشکیل گذاری روش نشانه

شود. تفاوت آن با نقطه قطب در ترسیم و نمایش نیروی داخلی می

باشد که در این روش میسر است؛ چرا که اساس تمامی اعضا می

ترسیم دیاگرام نیرویی در آن، ترسیم نظیر به نظیر دیاگرام نیرو از 

ه و یل قابلیت مشاهددلباشد. بهطریق شیب اضلاع دیاگرام فرم می

روش هندسی، این گیری نیروی داخلی تمامی اعضای سازه بهاندازه

هایی با قطعات ناپیوسته مناسب است. در روش روش، برای سازه

باو، دیاگرام نیرویی با مقیاسی مشخص و دقیق نسبت به دیاگرام 

گیری طول هر کدام از گردد، از این رو با اندازهفرم ترسیم می

مقدار نیرویی که در داخل عضو توان بهدیاگرام نیرو می اضلاع

اری گذمربوط به آن ضلع وجود دارد پی برد. روش ترسیم در نشانه

یم ای با مقیاسی دقیق ترسباو به این صورت است که ابتدا فرم سازه

گردد. بین شده و نیروهای وارد بر آن با اندازه و جهت تعیین می

ب ترتیگرد و بهصورت ساعتگ لاتین بههر دو نیرو با حروف بزر

ای که در سازه وجود دارند نیز، گذاری شده و فضاهای بستهنام

ترتیب از چپ به راست مانند فضاهای مثلثی خرپا، با اعداد و به

های موجود در فرم گردند. هر کدام از اضلاع و یا گرهمشخص می

شوند. خوانده می گردصورت ساعتها و بهای از طریق این نامسازه

( و فضای شماره Bبرای مثال ضلعی که در مجاورت حرف لاتین )

و ضلعی که در مجاورت دو فضای بسته  0Bصورت قرار دارد، به 0

صورت در این تصویر به 5و گره شماره  05صورت قراردارد به 5و  0

(B50C) ( 5یاBC0یا به )گردصورت دیگر با توجه به حالت ساعت 

 شوند.می فراخوانی

بایست نیروهای وارد بر فرم برای شروع دیاگرام نیرو ابتدا می

گرد شروع به ترسیم نمود، به این صورت صورت ساعتای را بهسازه

که ابتدای دیگری برانتهای بردار قبل از خود قرار گیرد. نیروهای 

گاهی نیز پس از محاسبه و اعمال گشتاور، همراه العمل تکیهعکس

گردند. در صورت هت خود در ادامه نیروها ترسیم میبا حفظ ج

درست بودن ترسیمات، انتهای بردارهای نیرو باید به نقطه آغازین 

ذاری گترتیب و براساس نامدیاگرام برسند. تمامی بردارها باید به

خود ترسیم گردند. در قدم بعد به موازات هر کدام از اضلاع فرم 

ار دارند، خطی بر روی دیاگرام که در مجاورت یک محیط بسته قر

 شود، ترسیمگذاری ضلعی که با آن نام خوانده مینیرو از محل نام

شود. به موازات ضلع دیگری که در مجاورت همان فضای بسته می

در فرم وجود دارد نیز خطی بر روی دیاگرام نیرو ترسیم گردیده و 

 حل تقاطعیابد. متا جایی که خط قبلی را قطع نماید، امتداد می

های مجاور آن باشد که ضلعای مینمایانگر همان فضای بسته

ول شود. طگذاری میاند و به همان نام فضای بسته، نامترسیم شده

اند نیز بیانگر مقدار دست آمدهاضلاعی که در دیاگرام نیرویی به

-نیرویی است که توسط همان اضلاع در دیاگرام فرم، تحمل می

به موازات تمامی اضلاع فرم، خطی در دیاگرام نیرو گردد. در ادامه 

گردد که طول آن بیانگر نیروی همان عضو در دیاگرام ترسیم می

( نمایی از ترسیم دیاگرام 9(. شکل )Wolfe ،0350باشد )فرم می

گذاری باو در یک خرپای مثلثی نیرو را با استفاده از روش نشانه

توان برای مشخص نمودن همچنین از این روش می دهد.نشان می

کششی و فشاری بودن نیروی اعضای سازه بهره برد. برای این 

گردند بایست گرهی که اضلاع در آن به هم متصل میمنظور می

گرد در صورت ساعترا انتخاب نموده و اضلاع پیرامون آن را به

دیاگرام نیرویی فراخوانی کرد. جهتی که اضلاع در دیاگرام نیرویی 

سمت گره مد نظر در دیاگرام فرمی وارد شوند اگر بهی میفراخوان

شود، آن عضو فشاری و اگر از گره دور شود، عضو مورد نظر کششی 

گرد صورت ساعتباشد. در این روش، فراخوانی حتماً باید بهمی

باشد. مشخص نمودن اعضای کششی و فشاری و نیروی داخلی 

ری باو برای تحلیل گذاهای روش نشانهتک اعضا، از مزیتتک

اشد بپیوسته دارد، میگرافیکی تعادل فرم خرپایی که اضلاع نا

(Zalewski ،0333 و همکاران). 

 

 
گذاری باو: ترسيم دياگرام نيرو از طريق روش نشانه -5شکل 

 (، ب( دياگرام فرم Wolfe ،2612الف( دياگرام نيرو )
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 سازی خرپا و سازهپارامتريک -5

 پارامتریک روشی برای ایجاد تأثیر تغییر مستقیم درطراحی 

مراحل مختلف فرآیند طراحی بدون طراحی مجدد از مرحله 

باشد. در این روش، طراح در هر مرحله پارامترهای نخست می

مختلف مؤثر بر طراحی را از طریق پژوهش و تحلیل شرایط، متمایز 

ی مختلف هاساخته و متغیرهای مد نظر را جهت بررسی گزینه

منظور نماید. این پارامترها بهبرای تکامل طراحی مشخص می

های مختلف طراحی در شرایط متفاوت موجود گاه بررسی گزینه

-ای توسط الگوریتمصورت مستقیم و گاه تحت شرایط محاسبهبه

تند هایی هسگیرند. خرپاها سازهیابی مورد تغییر قرار میهای بهینه

ا مصالح گوناگونی مانند چوب، فولاد و هارا بتوان آنکه می

های بسیار مناسبی ها گزینهآلومینیوم ساخت. همچنین این سازه

های بزرگ بوده و از سرعت قابل توجهی در برای پوشاندن دهانه

 (.0455ساخت برخوردار هستند )شهبازی و همکاران، 

د، کننصورت بهینه عمل میها از نظر انتقال نیرو بهاین سازه

های خالص محوری یعنی کشش و فشار وجود ها تنشزیرا در آن

های های خطی بوده که عموماً هندسهدارد. خرپاها دارای المان

وان تها مینمایند و در راستای ساخت آنمثلثی شکلی را ایجاد می

از مقاطع مختلف و همچنین اتصالات گوناگونی استفاده نمود. باید 

های خرپایی روی نیرو در سازهتوجه داشت که محل اعمال 

(. یک گام کلیدی در انتخاب 0455)صباغیان،  باشداتصالات می

بندی مناسب آن با به حداقل رساندن یک مدل خرپای بهینه، طرح

رد تا آواستاتیک امکانی فراهم میباشد. گرافیکمسیر بار کل می

و مقدار بار عبوری از هر مسیر در اضلاع خرپا به صورت هندسی 

سازی فرآیند محاسبات سهولت قابل محاسبه بوده و با پارامتریکبه

روشی برای تعیین ساختار کارآمد خرپا بر اساس نیروها حاصل 

 (. Persson  ،5506و Alicشود )

ای همچون خرپا از دو پارامتر برای در طراحی یک المان سازه

تغییر الگوی طراحی برای مدیریت شرایط مختلف و کنترل 

شود. یکی از این گرفته میثر بر طراحی بهرهؤامترهای مپار

ها و دیگری فواصل بین پارامترها مربوط به مکان اتصالات و گره

طور مستقیم بر دیگری اثرگذار است، هر دو پارامتر به هاست.آن

ها که محل قرارگیری ها تغییر کند فواصل بین آناگر جای گره

کرده و طول اعضای خرپا نیز تغییر باشد تغییر اعضای خرپایی می

 کند.می

ا یا هتواند یا از طریق گرهبنابراین ترسیم پارامتریک خرپا می

-روشی برای پارامتریک 02از طریق اضلاع صورت گیرد. هانیگان

ر روش باو را دسازی خرپای مسطح و ترسیم دیاگرام نیرویی آن به

 06هاپررسگ و افزونه 03نویسی ویژوال بیسیکمحیط برنامه

                                                 
16. Laura Hannigan 

17. Visual Basic 
18. Grasshopper 

کدنویسی نموده که اساس ترسیم خرپا در آن، طول اضلاع بالا و 

باشد. در پایین و عمق خرپا که همان طول اضلاع میانی است، می

این الگوریتم اضلاع خرپا بر اساس تعداد فضاهای میانی که کاربر 

الگوریتم  (4). در شکل شوندبندی میکند تقسیمتعیین می

(. Hannigan، 5502)پیشنهادی هانیگان نمایش داده شده است 

ست، ادر روشی دیگر که در این مقاله توسط نگارندگان تدوین شده

سازی خرپا براساس مشخص نمودن مکان اتصالات پارامتریک

سی نویای در محیط برنامهاست. به این منظور، مؤلفهصورت گرفته

-کدنویسی شده 55افزار راینوپر برای نرمهادر رابط گرس 03پایتون

دلیل دارا بودن بستری افزار راینو به(. نرمRossum ،0330است )

آزاد جهت توسعه همواره به محیطی قابل استفاده و کاربردی در 

، McNeel)شود حوزه معماری و طراحی صنعتی شناخته می

ریک صورت پارامتدلیل نیاز به فرآیند تولید به(. همچنین به5505

 برای سهولت در ایجاد تغیرات در خرپا از محیط پارامتریک افزونه

 این صورت که(. بهRutten ،5555)هاپر استفاده شده است گرس

ای از نقاطی را که محل اتصال اعضای خرپایی کاربر مجموعه

های اضلاع پایین های اضلاع بالا و گرههستند، در دو گروه گره

ن های تعییو با مشخص نمودن نوع خرپا از بین حالت معرفی نموده

های از پیش افزار، بر اساس کدشده )وارن، پرات، هاو، فینک( نرم

نوشته شده توسط نگارندگان خرپای مورد نظر را به انتخاب کاربر 

 نماید.ترسیم می

 

 
سازی خرپا و ترسيم دياگرام الگوريتم پارامتريک -0شکل 

 (Hannigan، 1423روش باو )نيرويی بر اساس 

 
روش هانیگان حاضر نسبت به ه شده در مقالهارائمزیت روش 

 جایی نقاطتواند با جابهدر ایجاد خرپاهای فرم آزاد است. کاربر می

های متنوعی گرهی خرپا، جهت و اندازه اضلاع را تغییر داده و فرم

نماید. در بر پایه یک توپولوژی )وارن، پرات، هاو، فینک( ایجاد 

تواند با در اختیار داشتن طول کلی اضلاع حالت دیگر، کاربر می

ها به تعداد دلخواه، نقاط گرهی را بندی آنخارجی خرپا و تقسیم

19. Python 
20. Rhinoceros 
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عنوان ورودی مؤلفه معرفی نماید. ویژگی ها را بهیافته و آن

فرد دیگر این مؤلفه در ایجاد خرپاهای نامتقارن در منحصربه

تواند با مشخص نمودن باشد. کاربر میهاو می خرپاهای پرات و

شماره یک گره، نحوه اتصال اضلاع خرپا را از حالت معکوس شدن 

از وسط تغییر داده و محل آن را خود انتخاب نماید. مؤلفه مربوط 

و باشد از این ربه ترسیم خرپا اساس ترسیم دیاگرام نیرویی می

لاع خرپایی از چپ به ترتیب ترسیم اضلاع در آن اهمیت دارد. اض

ب شوند که ترتیای ترسیم میراست و بین نقاط اتصال به گونه

( مؤلفه 2مجاورت در یک فضای بسته را حفظ نمایند. در شکل )

صورت هایی از خرپاهای ترسیمی به( نمونه0ذکر شده و در جدول )

اند. کدنویسی گسترده فرم استاندارد و فرم آزاد در ادامه آورده شده

 است.( آورده شده0لفه ذکر شده در پیوست )مؤ

 یابیصورت گرفته در مقاله حاضر امکان فرم یسیکدنو

ها آن یکیاستات لیو تحل سوکیرا از  جیرا یانواع خرپاها کیپارامتر

ان زمهم یریتصو شینما تیبا قابل کیاستات کیروش گرافبه

 .سازدیفراهم م گرید یها را از سوآن یرویفرم و ن ینمودارها

( روند انجام این فرآیند را در الگوریتم نوشته شده توسط 2شکل )

دهد که در سه مؤلفه اصلی که ترتیب نمایش مینگارندگان به

شامل ترسیم خرپا، تعریف نیروهای وارده و محاسبه نیروهای 

گاهی و در نهایت ترسیم دیاگرام نیرویی خرپای العمل تکیهعکس

 است.شده باشد، تدوینمربوطه می

 
 هاپر برایمؤلفه ترسيم خرپای پارامتريک افزونه گرس -3شکل 

 (2044راينو )اباذری اسفهلان، 
 

سنجی و بررسی يک نمونه تحليل استاتيکی صحت -0

 خرپای دوبعدی

نویسی خرپای وارنی در این قسمت برای ارزیابی مدل و برنامه

های ساده در گاهمتر با تکیه 5( متر و ارتفاع 02طول دهانه )به

سنجی انتخاب شده است عنوان نمونه صحتطرفین به

(Lengvarsky، Bocko ،5502.)  به هرگره از اضلاع بالای خرپا

خرپای مدنظر با شود. نیرویی معادل دو کیلونیوتون وارد می

-انهروش نشاستفاده از مؤلفه ترسیم خرپای پارامتریک با توجه به

گذاری ( شماره2ترسیم گردید. در شکل )هاپر گذاری باو در گرس

 دهد.( دیاگرام نیرویی نمایش می3اعضای و در شکل )
 

 

 

 
 کار رفته در توليد خرپا و ترسيم نمودار گرافيک استاتيک مربوطهروند عملکرد الگوريتم به -9شکل 
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 های وارن، پرات، هاو و فينکهايی از خرپاهای استاندارد و فرم آزاد توليدی توسط الگوريتم کدنويسی شده در طرحنمونه -2جدول 

  
 

 

 خرپای وارن خطی خرپای وارن قوسی محدب خرپای فینک خرپای وارن فرم آزاد

  
  

 خرپای پرات خطی خرپای پرات قوسی دارخرپای پرات شیب خرپای پرات فرم آزاد

    

 خرپای هاو خطی خرپای هاو قوسی دارخرپای هاو شیب خرپای هاو فرم آزاد

 

 

 
 ترسيم خرپا با شماره اعضا  -0شکل 

(Lengvarsky، Bocko ،1429) 

 

 

 

 
 ترسيم دياگرام فرم و دياگرام نيروی خرپای وارن -2شکل 

 نيروها و فضاهاگذاری باو با نام روش نشانهبه
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های فرم و نیروی خرپا، نتایج تحلیل پس از ترسیم دیاگرام

گیری طول اعضای دیاگرام روش گرافیکی توسط اندازهنیرویی به

اند و با نتایج نوشته شده (5)دست آمده و در جدول نیرویی به

عضو  59اند. از دست آمده از حالت محاسبه عددی مقایسه شدهبه

بررسی شده در این خرپا در حالت محاسبه عددی و در حالت 

حالت عضو مقدار نیروی داخلی مشابه در دو  05گرافیک استاتیک، 

را دارا بوده و در حالت تفاوت، بیشترین مقدار انحراف تنها در دو 

است. برای تعیین کششی دست آمدهنیوتون به 53/5عضو به مقدار 

(T فشاری ،)(C( و یا خنثی و صفر نیرویی بود )N بودن اضلاع )

-استاتیک نیز کافی است به روش نشانهخرپا در روش گرافیک

رت صوگذاری باو، گرهی را انتخاب نموده و اضلاع پیرامونی آن را به

گرد شروع به خوانش نمود. با دنبال کردن حروف در دیاگرام ساعت

سمت گره باشد آن که جهت حرکت حروف بهنیرویی در صورتی

عضو فشاری بوده و در غیر این صورت، ضلع مورد نظر کششی 

باشد. کل فرآیند مربوط به تشخیص اضلاع کششی و فشاری می

هاپر کدنویسی شده و در ادامه نیز در محیط پایتون در گرس

ای از اطلاعات مربوط به اضلاع را پس از ترسیمات مجموعه

دست آمده از ههای بداده (5)ول دهد. در جددست میگرافیک به

ه رائاتولید شده توسط نگارندگان و مقایسه با نتایج منبع  لفهؤم

 شده است.

 
سنجی کدنويسی حاضر با نتايج مقايسه نتايج صحت -1جدول 

 (Bocko ،1429 و Lengvarskyتحليل استاتيکی در مرجع )

 
نتایج کدنویسی 

 نگارندگان

 نتایج مرجع

Lengvarsky ،Bocko ،
5502 

 

Internal 
tensions Axial force [KN] Axial force [KN] Nr. 

T 60 60 1=43 
C 61.846584 -61.85 2=44 
C 4.123106 -4.12 3=45 
C 57.723479 -57.72 4=42 
C 57.723479 -57.72 5=39 
C 2 -2.06 6=41 
T 5 5.09 7=40 
T 52 51.93 8=38 
C 49.477268 -49.48 9=36 
C 5 -5.09 10=37 
C 49.477268 -49.48 11=33 
C 2 -2.06 12=35 
T 6.403124 6.4 13=34 
T 44 44.01 14=32 
C 41.231056 -41.22 15=30 
C 6.403124 -6.4 16=31 
C 41.231056 -41.22 17=27 
C 2 -2.06 18=29 
T 8.062258 8.06 19=28 
T 36 36 20=26 
C 32.984845 -32.99 21=23 
C 8.062258 -8.06 22=25 
T 14 14 24 

 

 های عددیمثال -9
بر اسهههاس روش  (0)در ادامهه خرپهاهای پارامتریک جدول 

اند. گرافیک اسههتاتیک مورد بررسههی و تحلیل نیرویی قرار گرفته

تحلیل نیرویی خرپاهای مورد نظر تحت اثر بارهای ثقلی به مقدار 

ست. ا اند، صورت گرفتههای فوقانی اعمال شدهنیوتن که به گره 4

رپاها و ههههنمایی شده از دیاگرام فرم خای بزرگنمونه (3) شهکل

است که مشخصات رویی مربوط به آن نمایش داده شدهدیاگرام نی

نیرویی و تنشههی هر ضههلع بر روی همان ضههلع توسههط الگوریتم 

است. در این مشخصات، سطر اول نام عضو، محاسبه و نوشته شده

سههطر دوم تنش داخلی اجزا و سههطر سههوم بیانگر مقدار نیروی 

ه توج باشد. تنش داخلی اجزا باداخلی اعضها بر حسب نیوتون می

(، Compressionصورت تنش فشاری )ها بهبه ترجمه انگلیسی آن

 (Neutralصورت )( و اجزای خنثی بهTensionتنش کشهشهی )

کد  تمیالگور ییتوانا نمایش یبرا انیدر پا اند.مشهههخص شهههده

 طیشرا تحت یک نوع خرپا کیاستات کیگراف لیتحل، شده یسینو

 زیها و نآن یپراکندگ روها،ین عیاعم از توز یذارههههههمختلف بارگ

 .ارائه شده است (3) شکلها در آن یجانب ایو  یثقل یراستا

 

 
  دیاگرام نیروی خرپای وارن خطی

 

 
 دیاگرام فرم خرپای وارن خطی
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 دیاگرام نیروی خرپای وارن قوسی

 

 
 دیاگرام فرم خرپای وارن قوسی

 

 
 دیاگرام نیروی خرپای وارن فرم آزاد

 

 
 خرپای وارن فرم آزاددیاگرام فرم 

 
 دیاگرام نیروی خرپای فینک

 

 
 دیاگرام فرم خرپای فینک

 

 
 دیاگرام نیروی خرپای وارن خطی

 

 
 دیاگرام فرم خرپای پرات خطی
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 دیاگرام نیروی خرپای پرات قوسی

 

 
 دیاگرام فرم خرپای پرات قوسی

 

 
 داردیاگرام نیروی خرپای پرات شیب

 

 
 دارپرات شیبدیاگرام فرم خرپای 

 
 دیاگرام نیروی خرپای پرات فرم آزاد

 

 
 دیاگرام فرم خرپای پرات فرم آزاد

 

 
 دیاگرام نیروی خرپای هاو خطی

 

 
 دیاگرام فرم خرپای هاو خطی

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



21-96(، 2041)پاييز  5، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ف. اباذری اسفهلان و همکاران /  نشريه  

 

 

06 

 
 دیاگرام نیروی خرپای هاو قوسی

 

 
 دیاگرام فرم خرپای هاو قوسی

 

 
  داردیاگرام نیروی خرپای هاو شیب

 

 
 دارخرپای هاو شیبدیاگرام فرم 

 
  دیاگرام نیروی خرپای هاو فرم آزاد

 

 
 دیاگرام فرم خرپای هاو فرم آزاد

 

های فرم و نيروی خرپاها به همراه اطلاعات دياگرام -6شکل 

 مستخرج از الگوريتم گرافيک استاتيک

 

 گيرینتيجه -0

یابی و تحلیل گرافیک استاتیک پارامتریک در این مقاله، فرم

افزار هاپر نرمدو بعدی ارائه و به زبان پایتون در رابط گرس خرپاهای

دار مق سازی گردید. برنامه نوشته شده ضمن محاسبهراینو پیاده

نیرو، قابلیت خودکار تعیین کششی و فشاری بودن اعضاء را نیز 

شمار حالت فرم آزاد با دارد. فرمیابی پارامتریک، امکان تولید بی

سازد. پس ندسی و بارگذاری را فراهم میهای متنوع هپیچیدگی

سنجی روش و الگوریتم کدنویسی شده با اطلاعات موجود از صحت

هایی از خرپاهای متداول استاتیک نمونهدر منابع، تحلیل گرافیک

های آزادشان ارائه های وارن، پرات، فینک و هاو و نیز فرمخانواده

 شده است.

 

 مراجع -2

ی یابسازی پارامتریک، تحلیل و بهینهمدل"اباذری اسفهلان ف، 

، "روش گرافیک استاتیکهای خرپایی فرم آزاد بهسایبان

نامه کارشناسی ارشد دانشکده معماری و شهرسازی، پایان

 .0455دانشگاه هنر اسلامی تبریز، 
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ای های شبکهپوسته"شهبازی ی، صباغیان ط، ذاکروفایی ن، 

، انتشارات جهاد "ساختچوبی، سازه، معماری و مهارت 

 .0455دانشگاهی، 

ی هاسازی سازهتحلیل، طراحی پارامتریک و بهینه"صباغیان ط، 

 نامه، پایان"روش گرافیک اسهههتاتیکای بهفضهههاکار شهههبکه
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ترتيب ستون سمت چپ از بالا به پايين و پس از آن نويسی پايتون )بههای خرپايی در زبان برنامهکدهای نوشته شده سازه -2پيوست 

 شود(ستون سمت راست از بالا به پايين اجرا می
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