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  چكیده
 هميت زیادیمق و اکاربرد هندسه در آثار معماری گذشته به ویژه آنهایی که بيانگر تمدن های عظيم بشری هستند از ع

هينه راحی فرم به در طبرخوردار بوده است. در بسياری از آثار معماری گذشته می توان نمونه های موفقی از کاربرد هندس

 می رکا به ،ندسیمه رکا در ی،ميزآ موفقيت رتصو  به ،ترسيمی یستاییکاربرد هندسه و ا چه گرسازه را مشاهده کرد. 

 ير بودن،گبدليل سختی ترسيم و وقت ترسيمی  یها روش دی،ميلا 1920از  ؛نکشيد لطو د،یاز آن، محبوبيت ، فتر

 ،شتاند زنيا ،یترسيم یها رتامه نچنا به و دمی نمو همافر ،مناسبی تحليلی یها حل راه که لاستيسيتها ریتئو توسط

وان تی دهد، می ما قرار ، اما در عصر حاضر و باتوجه به امکانات ترسيم و طراحی که رایانه در اختيار میدنددگر جایگزین

 روش هندسی طراحی سازه ها را بصورتی پيشرفته تر)سه بعدی( توسعه داد.

رفته رسی قرار گورد برماری بنا از گذشته تا اکنون اجمالاً مدر پژوهش حاضر،کاربرد هندسه در طراحی فرم سازه و در مع

 ده است.شند، تبيين افته ایو نهایتاً جنبه هایی از این کاربردها که به مدد ورود رایانه ها به حوزه طراحی، امکان توسعه 

 

 

 ایستایی گرافيکی سه بعدی، فرم یابی، هندسه، معماری دیجيتال های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
را  ای خودهطبيعت سازه بهينه سازی سازه در طبيعت و در ساختارهای عناصر طبيعی به بهترین شکل دیده می شود. 

بررسی سازه ای . (1394)رضائی، بگونه ای طراحی کرده که بتواند با صرف حداقل مصالح سازه ای به حداکثراستحکام برسد.

ت سکلت فقرانثی به ااین آفریده الهی موجود است. محل قرار گيری تار خانسان، نشانگر دقت نظر پيچيده ای است که در بدن 

ب شده،  حساو کنترل نيروهای فشاری از یک سو و کنترل نيروی حاصل از کنسول شدن سر و قفسه سينه، به صورتی کاملاً

 شکل گرفته است.

های بلند  ه مرکزی در ساختمانساختار کلی درخت، همانند سيستم هست .در مورد درختان نيز، وضعيت مشابه است 

ر باد صل از فشانيروی حا رفتار سازه در مقابل با وجود این،ميزان و تعداد کنسول ها در درختان بسيار زیاد است . عمل می کند

 .در این پدیده شگفت آور است

ارهای بجا مانده از بهينه سازی علاوه بر طبيعت، در آثار معماری کهن و ارزشمند جهان نيز دیده می شود. در شاهک

معماری سنتی ایران نظير گنبد سلطانيه و گنبد مسجد شيخ لطف الله استفاده از طاق و گنبد را می توان نمونه ای از فرم های 
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بهينه سازه در نظر گرفت، چراکه هندسه خاص این نوع سازه باعث محدود شدن تنش ها به تنش های فشاری شده و در نتيجه 

 لح، استحکام قابل قبولی داشته اند.با صرف حداقل مصا

جمله در  رد. ازکدر آثار گائودی می توان نمونه های موفقی از کاربرد هندسه در طراحی فرم بهينه سازه را مشاهده 

ن بار حت هماکليسای خانواده مقدس در بارسلون که شکل ایده ال قوس را از برگرداندن چندضلعی طنابی کششی سهموی ت

 (.1وریکه در این نوع قوس ها فقط نيروی فشاری ایجاد می شود )شکلبدست آورد، بط

  

 
 [ (11: قوس فشاری برگرفته از منحنی طنابی)منبع: ]1شکل

 

بزارهای اقبل ابطور کلی روش های هندسی طراحی سازه یکی از تکنيک های طراحی و توليد فرم می باشد که در دوره م

ی یا اتيک ترسيماز معروف ترین این روش ها است یکیز آنها تا به امروز ادامه دارد. دیجيتال بنيانگذاری شدند و استفاده ا

  ریزی شده است.هندسی است که بر اساس وابستگی هندسی بين فرم سازه و نمودار نيروهای موجود در سيستم پایه

شوند. هردوی یمارائه « نيرو»یاگرام ، و تعادل و شدت نيروها با د«فرم»در روش ایستایی ترسيمی، هندسه سازه با دیاگرام 

قایسه با مهندسه سازه در  خصوصيات هندسی خاصی دارند، بنابراین درک تعادل نيروها و کنترل و ها مشخصاتاین دیاگرام

 تر است. ای ندارند، سادهها برای طراحانی که دانش سازهسایر روش

وش طراح ، در این رم و قابل مشاهده در دیاگرام دیگر داردرات مستقينجایی که تغيير در هر دیاگرام اثعلاوه بر این، از آ

ابطه رفت و راین خاصيت وابستگی دوگانه و  .و فرم نهایی سازه دارد کنترل بيشتری بر ميزان و نحوه اثر نيروهای داخلی

علاوه  در دنيا تبدیل کرده است. ایهای طراحی بر اساس رفتار سازهترین روشاز محبوب برگشتی، ایستایی ترسيمی را به یکی

ضای يرو در اعيزان نبر این، چون دیاگرام نيروها بر اساس اصول هندسی است، با بهينه کردن طول اعضا در دیاگرام نيرو، م

 (.Akbarzadeh M, 2015) داخلی سازه و در نتيجه فرم هندسی سازه هم بهينه خواهد شد
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 م و دیاگرام نيرو)منبع: نگارنده(: رابطه رفت و برگشتی دیاگرام فر2شکل

 

ساله گذشته توسط  1۵0دو بعدیست که در طول  روشی (Graphical Statics) هاسازه طراحی در موجود هندسی وشر

این است که این علم بر پایه  آناز مشکلات  بسياری از معماران و مهندسانِ بزرگ دنيا مورد استفاده قرار گرفته است. یکی

 ,Akbarzadeh M) .ها مواجه استسازه بعدی سه طراحی در بسياری های محدودیت با که شده بنا بعدی دو های روش

201۵) 

 در یک مقاله 1۸۶۵ل در سا (Rankine) رانکين توسط بار اولين برای بعد، سه در نيروها و ها سازه فرم بين هندسیرابطه 

هندسی برای پيشبرد پيشنهاد رانکين ارائه کرد. اما به  روشی (Maxwell) کوتاه )نيم صفحه( ارائه شد. در همان سال، مکسول

عد روش در ب سط ایندليل عدم وجود ابزارهای محاسباتی لازم مانند کامپيوتر در آن زمان، تحقيقات بيشتر برای توسعه و ب

ه ت طراحی کامکانا و باتوجه بهاما در عصر حاضر سوم ادامه پيدا نکرد و این روش تنها به صورت دو بعدی گسترش داده شد. 

 رایانه در اختيار ما قرار می دهد، می توان روش هندسی طراحی سازه ها را بصورت سه بعدی انجام داد.

های  ئه فرمسابقه ای را برای معماران در طراحی و ارادر سال های اخير، پيشرفت های علم مهندسی کامپيوتر قدرت بی

راحی ( که در صورت تلفيق با شيوه طAkbarzadeh M, 2015) فراهم نموده است دیبع سه فضای در معماریپيچيده 

حاظ هينه به لحال ب گرافيکی استاتيکی)تحليل ترسيمی( سه بعدی انتظار می رود منجر به ایجاد فرم های معمارانه و در عين

 سازه ای گردد.
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 [ (1۵: دیاگرام فرم و دیاگرام نيرو)منبع: ]3شکل

ل ا که تحليوندی ررابتدا به مرور نقش هندسه در معماری ایران و جهان بطور خلاصه پرداخته شده و سپس  در این مقاله

ربرد رایانه ها با کا ین روشترسيمی و هندسی از گذشته تا اکنون طی نموده بطور اجمالی مورد اشاره قرار داده و نهایتاً تلفيق ا

 در طراحی مورد بحث قرار گرفته است.

 

 ه در معماری ایرانهندس -2
ید خلق با دوب نرود از برای این که اثردرگذرزمان رو به زوالیی است که یکی ازبارزترین ویژگيهایک اثر هندسه مند بودن 

سای آيت معجزه ه با خاصهندس .یادها و خاطره ها به عنوان یک اثرماندگار جاودانه شود بتواند طی هزاره ها در تاباشد  داشته

 (1394)محمدی، .و اثار مصنوع زیبایی خلق می کندخود درطبيعت 

ب نمود ماری محسوکان معپيدایش هر اثر معماری بر ارکانی استوار است؛ فرم، عملکرد، تکنولوژی و محتوا را می توان از ار

ه گيری از بهرو یی ابه کار و زیبایی بنا ، عملکرد را که هر یک در پيدایش اثر نقشی را ایفا می نماید؛ فرم را به شکل و هندسه

 (1394.)قربانی ،فضا ، محتوا را به هویت و مبانی نظری اثر اطلاق می نمایند

اط برقرار رانش ارتبا کارببمعماری از دیرباز در پی خلق فضاهایی بوده است که علاوه بر زیبایی، کارایی و استحکام، بتواند 

 (1394، )نوبخت.در دستيابی به این مهم، یاری نمودندسازد. هندسه و تناسبات ابزاری بوده اند که معماران را 

يت زیادی و اهم کاربرد هندسه در آثار معماری گذشته به ویژه آنهایی که بيانگر تمدنهای عظيم بشری هستند از عمق

 برخوردار بوده است.

ظـم ـه هـای نت جنبرعایـ بناهای عظيم و مانـدگـار دوران گذشتـه، خود را مقيـد به هنـدسه مطلـق نمـوده و به خاطـر

 )بـه ویـژه تقـارن(، بـسيـاری از بنـاهـای دیـگـر معمـاری را پشـت سر گذاشته اند.

ربرد ينه کاحميدرضا فرشچی در پژوهشی تحت عنوان استفاده از دانش هندسه در هنر معماری و سازه به بررسی پيش

ماری ر آثار معندی  دو بهره گيری از دستگاه تناسبات و پيمون بهندسه در معماری ایران پرداخته است. براساس یافته های ا

 (13۸7، هخامنشی و ساسانی مرسوم بوده است واین تناسبات در معماری پس از اسلام نيز رواج یافتند.)نقره کار

 
 [ (۸)منبع: ]4شکل

 هندسه در سازی یاضی و پيادهفاطمه مهدی زاده سراج در مقاله ای با عنوان بکارگيری مثلث های هنجار در محاسبات ر

 ار، روابطی ساختساخت و اجرای معماری سنتی ایران  به کارکرد مثلث هنجار در معماری سنتی ایران پرداخته و ضمن بررس

 د.می کن موجود در مثلث هنجار و مزایای استفاده از مثلث هنجار، شيوه علمی و عملی کار با این مثلث را بيان
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 [ (13ار)منبع: ]: مثلث های هنج۵شکل

حليل سازه براساس ت وش های کاربردی سبک سازی سيستم های سازه ای( در پژوهشی با عنوان ر1390عليرضا تقدیری)

سبک  وه کارآیی ز دیدگاضمن انتخاب نمونه های برجسته ای از معماری سنتی ایران، فرآیند ارتقای این آثار ان های سنتی ایرا

رده ک استخراج راو روش ها و اصول عملی و کاربردی سبک سازی کالبد ساختمان داده قرار  مورد تحليلرا سازی سازه ای 

آن  علاوه بر ازه ای وسمدنظر قرار دادن طراحی بهينه هندسه انتقال بار سيستم سازه ای در اجزای بر اساس این تحليل، است. 

مصالح در  یی حداکثره کارآينه آنها نيز می تواند دستيابی بدر ترکيب و انتخاب ابعاد، تناسبات، فرم ها و راستای قرارگيری به

 تحمل و انتقال بارها و تنش ها را در بر داشته باشد

ای هی فرم مهدی فرشاد در کتاب فرم های ساختمانی، ضمن بحث درباره فرم و انواع آن، به مفاهيم و تعاریف کل

ا ای کامل یهه فرم بملی فرم های ساختمانی و چگونگی دست یافتن ساختمانی و ضوابطی برای ارزیابی آنها پرداخته، سير تکا

ی براساس ای سازه افرم ه بهينه را مورد اشاره قرار می دهد. فرشاد به ابعاد مختلف سازه و طراحی آن و گونه ای از طبقه بندی

 (13۵3 رشاد،یف می کند.)فهندسه و فيزیک پرداخته و با بيانی ساده، مفاهيم اوليه سازه ای و انواع نيروها را تعر

ای ی های سازه هبه بررسی ویژگ سازه تعيين کننده فرم در معماری( در مقاله ای با عنوان 1390جمال الدین حسينی )

زایش داد زرگ را افهانه بتوسعه ی دنيای مدرن تقاضا برای استفاده از سازه هایی با د نوین پرداخته است. بر اساس این تحقيق:

يشتر و با ارتفاع هایی بتوليد آهن و سپس فولاد گسترش یافت و توليد مصالح با مقاومت زیاد ساخت بنا صنعتی، ببا وقوع انقلا

ای مشبک هد سازه ابتدا مجموعه ای از خرپاهای متنوع شکل گرفت و در مراحل بع. دهانه های وسيعتر را امکان پذیر ساخت

محل  ابخآزادی درانت زه های فضایی می توان به اجزای مدولار تقسيم بار،فضایی سه بعدی به وجود آمدند از جمله مزایای سا

شکيل هایی ت ولاز مد تکيه گاه ها، هندسه منظم و ... اشاره کرد بسياری از فرمهای سازه ای به ویژه اغلب شبکه های فضایی

 .شده اند

رفت نرم يز پيشنی معماری  از یک سو و با توجه به پيشينه قوی کاربرد هندسه و تحليل های هندسی در طراحی فرم ها

ستاتيکی ارسيمی تافزارهای رایانه ای در زمينه طراحی و فرم یابی های بهينه از سوی دیگر، شاهد ظهور روش های تحليل 

  بصورت سه بعدی هستيم که به سرعت توسعه خواهند یافت.

 کرد: اشاره ر ایران ميتوان  به موارد زیراز جمله پژوهش های انجام شده در زمينه ایستایی ترسيمی سه بعدی د

  اداپت توسط تعدادی از معماران جوان و دانشجویان معماری با هدف فعاليت های پژوهشی و نوین در  گروه

عبور از پروتوتایپ ها و نزدیک شدن به جریان واقعی یکی از اهداف این گروه معماری و ساخت شکل گرفت. 

ولين پروژه این گروه است که پژوهشی است بر ساخت طاق های با فرم آزاد فبریکيت ا .معماری و سازه است

انجام می گيرد. سازه های سنتی راینو والت کاملا فشاری که فرم یابی آن به صورت دیجيتال و با کمک نرم افزار 
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آن  پا برجا بوده و ایستاییسالها طاق و گنبد به دليل هندسه خاص که در طراحی آن ها شکل می گرفت، 

مبتنی بر فرم متقارن آن بود. با پژوهش های نوینی که در زمينه طاق ها و سازه های فشاری انجام شده و به 

ایستایی آن ها مستلزم که  می توان سازه هایی طراحی نمودنظير راینو والت کمک رایانه و نرم افزار های جدید 

این نرم افزار که یک پلاگين برای ).ميده می شودیک هندسه متقارن نيست و اصطلاحا سازه ای با فرم آزاد نا

زوریخ نوشته شده است. با  ETH در دانشگاه (BRG) نرم افزار راینو می باشد توسط گروه تحقيقاتی بلاک

استفاده از راینووالت می توان به فرم هایی دست یافت که از نظر انتقال نيروی فشاری در بهينه ترین حالت قرار 

نرم افزار  .این فرم ها را با مصالحی مانند سنگ و آجر که مقاومت کششی ندارند، اجرا نمود دارند و می توان

کار می کند و فرم هایی را ایجاد می تئوری زنجير معکوس آنتونی گائودی بر اساس  (RhinoVault)راینو والت 

 (۶)شکل .کند که تمام نيرو ها در آن فشاری بوده و هيچگونه تنش کششی در فرم ایجاد نشود

 
 ۶شکل

 

  در قالب یک کارگاه عملی آموزشی با کمک تعدادی از دانشجویان علاقه مند در  مهراد مه نيا و مسعود اکبرزاده

 3D DDDDDDD)قالب یک تيم اقدام به طراحی و ساخت سازه بتنی فشاری با روش ایستایی ترسيمی سه بعدی

Static)  ار تحليل سازه ای المان محدود بنام نمودند که آناليز سازه ای آن با نرم افزKaramba  انجام

 (7شد.)شکل

 
 7شکل 
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 تأثیر هندسه در فرم معماری جهان: -3
ن را آز ميلاد، قبل ا یونانيان هندسه و تناسبات را از مصریان الگو گرفتند و در زمان درخشش تمدن یونانی در سده پنجم

ای خی نسبت هور که برو از این با« همه چيز عدد است»يثاغورث که می گوید: به اوج رساندند. تناسبات آنها از این فرضيه ف

له معبد ا ازجمعددی نمایانگر ساختار هماهنگ جهان هستند، سرچشمه می گرفت. کاربرد این تناسبات در بسياری از بناه

 [۸پارتنون کاملاً مشهود است. ]

.این  نی کشف شدسط اقليدس فيلسوف وریاضيدان برجسته یونادرقرن سوم قبل از ميلاد ، تو« تقسيمات طلایی »قانون  

 فت وبعدازارمی گروسپس هنرمندان دوره رنسانس درقرن پانزدهم وشانزدهم مورد استفاده قر توسط هنرمندان یونانی  قانون

 د.ش آن نيز در آکادمی ها ومراکز آموزش هنر، به عنوان قانون رسمی در مورد ایجاد تناسبات زیبا پذیرفته

ون رزشمندی چاماران کاربرد این تناسبات تا سده های ميانه دنبال شد ولی در شيوه معماری گوتيک بار دیگر با تلاش مع

 [۸برونسلکی، آلبرتی و دیگران جایگاه گذشته را بدست آورد و از آن فراتر رفت. ]

قاشان و نانست. دهندسه می  ز نقاش را در دوران رنسانس ، نقاشان بزرگ ، ریاضی دان هم بودند . آلبرتی نخستين نيا

نقاشان  ی هبنابراین هم .هنرمندان برای جان دادن به تصویر ها و القای فضای سه بعدی به آثار خود ، به ریاضيات روی آ ورند 

 ند.ان بوددوره رنسانس نظير آلبرتی ، دیودر ، لئوناردو داوینچی ، ریاضی دانان هنرمند یا هنرمندانی ریاضی د

ر و رایت د ربوزیهاینکه در روزگار مدرنيسم بنيادهای معماری کلاسيک کم اعتبار شد ولی معماران بزرگی چون لوکو با

 [۸سده بيستم در زمينه تناسبات و پيمون بندی کارهای قابل توجهی انجام دادند. ]

فراکتال و  رگانيک،خاص، هندسه ادر معماری معاصر به مانند گذشته هندسه نقش بسزایی دارد. ازجمله استفاده تناسبات 

 ... در طراحی معماری و سازه استفاده شده است.

ز بسياری ا رای رفعشکل گرفته است، اما اکنون بدر معماری مدرن هندسه به نوعی با استفاده از هندسه اقليدسی و خطی 

 ه است.کمبودهای معماری مدرن توجه بيشتری به هندسه فراکتال و ارگانيک به لبه های خميده و پرپيچ و خم شد

 

 تحلیل هندسی سازه و ایستایی ترسیمی: -4
 ماهيت با ر،افش خط تحليل ،عنیی ،یگرد تحليلی روش دی،عد ةپيچيد یشهارو باتوسعۀ ن،همزمادر بحث تحليل سازه ، 

 یهاوردستاد و نهپيشي: رفشا خط » تحليلفرزین ایزدپناه در مقاله ای تحت عنوان  که ،یافته شگستر ن،ماز طی در ،هندسی

 و:ادازد. طبق یافته های پر می روش تحليل سازه، ینا جدید یهيافتهار و مبانی ،پيشينه سیربر به ،جدید«

 هندسی تناسبات رتصو به بيشتر دور، گذشتۀ در ،ستا هشد منجاا نتاکنو که مطالعاتی سساا بر ، زهسا تحليل نشدا» 

 .ستا دهبو

 در را مشخصی رمسي و،نير که داد تشخيص وی. ختداپر قوسها سیربر به  که دبو کسانی نخستين از ینچیداو ردونا لئو

 (.Lourenço,2001 د)بو داده تشخيص ،سهمی سقو در را ین مسيرا ویکند.  می طی س،قو

 . دبو دهاگنب حیاطر بر که زهسا تحليل بر نه ،نسانسر دورة در س،قو در هاونير مسير مطالعۀ تمرکز بيشترین 

به  ،نظریه ینا شد باعث ،عمل در که د،نمو مستند را ای هنجيرز منحنی نظریۀ ر،با ( نخستين1۶3۵-1703ک)هو تبررا

ک، هو تبررا. دکر اپيد هسيطر زه،سا نجها بر ،بعدها که دنمو ئهارا رالاستيسيته ا مومفه ن، اوماز همين در. ددگر ثبت وی منا
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 توصيف را، رفشا تحت سقو یک و دگير می شکل دش،خو وزن ثرا بر کشش تحت که یختهآو نجيرز یک بين طتباار

 (.Block,2006د)کر

 ننشا دار،بر یک انعنو به را ونير که دبو سیک ( نخستين1۶20-1۵4۸ستيونس )ا نسيمو، لمانیآ دان یاضیر

 در ،ترسيمی یستاییا ایبر مبنایی ان،عنو به که دکر منتشر ،یستاییا مينۀز در کتابی دی،ميلا 1۵۸۶در او (.Allen,2010)داد

 دهستفاا با. درک ئهارا ،هاونير علاضلاا ازیمتو از صحيحی تفسير نس،ستيوا ،1۶0۸ در. (Lourenço,2001گرفت) ارقر 19 نقر

 ضلعی چند و هاورني داربر دنبرربکا با ،ترسيمی روش به ،نداتو می دلتعانس ستيوا نسيمو علاضلاا ازیمتو نقانو ۀمقدم از

 و دبو زهسا یها ستمسي ایبر دل،تعا بر مبتنی تحليل بر زیغاآ ،بحث ین. ا(Block,2006)دگير ارقر سیربر ردمو، هاونير بسته

 .ترسيمی یها روش زغاآ ،همچنين

 یها روش از دهاستفا با بطنا یهاونير محاسبه و ب،طنااز یختهآو یها نهوز مانند ،تجربی نتایج دادن توضيح ن،کنوا

 .(Block,2006)دبو پذیر نمکاا ،جدید ترسيمی

 
 ( [1])منبع:  ۸شکل

 

 ةیدا از دهستفاا با پولنی. دکربررسی را، رم پيتر سنت بنایی گنبدایِ  زهسا دعملکر ،تحليل ترسيمی، با پولنی ،17۸4در

 با (. پولنیBlock,2006کند) یابیارز رم در را، پيتر سنت ردةخو کتر گنبد یمنیا تا د،تحليلکر را یخیرتا ای زهسا ک، هو

 . ستا زملا یمنیا دارای ،که گنبد داد ننشا ،یختهآو نجيرز صلا از دهستفاا

ه د، بکر ان میالب فرمهای ساختمانی بيبنيادی ترین نمایش را از سر تا سر طبيعت در ق( که 1۸۵2آنتونی گائودی )

 بهترین شکل ممکن از منحنی طنابی در آثار معروف خود از جمله کليسای خانواده مقدس بهره برده است.

رای بدرتمند، ( اولين فرد در مهندسی سازه بود، که تحليل های ترسيمی را، بعنوان یک روش قCulmann,1866کولمن )

یژه در هندسه ( کتاب او پایه قوی نظری در ریاضيات، بوBlock,2006رت فرمول بيان نمود.)تحليل مبتنی بر تعادل، بصو

 کاربردی و اجرایی، داشت.

رپاها ود. بسياری از خب، ایستایی ترسيمی، متداول ترین روش، برای تعيين تعادل سازه ها 20و آغاز قرن  19در اواخر قرن 

 می پابرجاکست مهشاز شيوه های ترسيمی محاسبه شدند و هنوز، بدون آسيب و  و پل های قوسی با مصالح بنایی، با استفاده

 (. Lévy,1888مانده اند)

شکلات سازه ای م(، ساختارهای گرافيکی را برای حل Wolfe,1921کتابهای دستی متعلق به آغاز قرن بيستم مانند ولف )

لا، ل درجه بایفرانسيدروش عددی، می بایست از معادله های پيچيده، مورد استفاده قرار داده اند، درصورتی که با بکاربردن 

 استفاده می گردید.

م نر از دهستفاا با ت،مشکلا ینا. آن دنبو ستاتيکیا دوم، و ترسيم اریشود نخست: دارد مشکل دو ر،فشا خط تحليل روش

ین ا. دبو نهاآ رهبادو و رهبادو ترسيم زبا به زنيا و ترسيمها اریشود ،شهارو ینا مشکل ليناو. شدند فطر برای،  یانهرا یهاارفزا
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ست د ایبر که دییاز یخطاو سعی هم و هاونير ضلعی چند پيچيدگی ليلد به هم ی،بعد سه یها زهسا تحليل ایبر هشيو

 می باشد ستاتيکیا حالت در تحليل منجاا ،یگرد نکتهد شو می هکنند خسته و سنگين ،ستا زملا ل،قبو قابل حل راه به یابی

 . دشو می زهسا در ونير مسير تغيير و خطی غير رفتار به منجر که زهسا یشکلها تغيير و حرکتها به توجه معدو

 ند.«ا گرفته ارقر ن،موآز ردمو ر،فشا خط تحليل ایبر هاییارفزم انر خيرا یسالها در

ستفاده از ه تا با اسازه شد هندسی موفق به ارائه طرحی جدید در طراحی( Akbarzadeh M, 2015)مسعود اکبرزاده 

وهش پژ .ندروش های هندسی و بدون نياز به محاسبات جبری، فرم های سه بعدی پيچيده با قابليت سازه ای توليد شو

 م شفاف میبعدی متمرکز است. تحقيقات وی، ارتباط هندسی بين فرم سازه و نيروها را در بعد سو اکبرزاده بر هندسه سه

  .سال پس از پيدایشش توسعه می دهد 1۵0ها را در بعد سوم، هندسی سازه سازد و در نتيجه، علم طراحی

 رد.کاز جمله پژوهش های انجام شده در زمينه ایستایی ترسيمی سه بعدی ، ميتوان  به موارد زیر اشاره 

 ان است. هی در جگروه تحقيقاتی بلاک در دانشگاه زوریخ، یک واحد پيشرو تحقيقاتی در زمينه ساخت دیجيتالی معمار

الی را دیجيت اساتيد و پژوهشگران برجسته معماری دیجيتال در این واحد تحقيقاتی جدیدترین تکنولوژی های ساخت

ن فرم آاز خروجی های تحقيقاتی این گروه است که هدف  RhinoVAULTآزمایش کرده و توسعه می دهند. پلاگين 

تجمع  ه از طریقرم و نفاین نرم افزار، ایجاد مقاومت از طریق  یابی بهينه براساس آناليز شبکه فشاری است. ایده ایجاد

لاگين و پاز نمونه پروژه های ساخته شده توسط گروه بلاک است که به کمک این  Armaddilloمتریال است. تاق 

 بصورت فرم بهينه فشاری طراحی شده است. 

 
 

 9شکل

 یپمنر(Rippmann,2012) یهااربزا بسط به ،خلاقانه یفرمها با جدید ریافش یها زهسا حیاطر ایبر رانهمکا و 

 .  ندداز پر می ای، نهرایا ترسيم

 در انهشگروپژ ،خيرا یسالها در M.I.T ، که ندا دهرک خلق ت،طلاعاا سویه دو دلتبا با ترسيمی یستاییا یها هشيو 

 . هدد می دپيشنها ،ها  زهسا تحليل ایبر را، ای نهرایا ترسيمی یها  هشيو از دهستفاا

 Bricktopia  که توسط معماران بين المللیغرفه ای MAP13  است، پروژه ای پيشگام در جشنواره بين المللی اجرا شده

این رخداد، ميدان جدیدی را فراهم می کند که می تواند فعاليت های . است که دربارسلونا برگزار می شود EME3 معمار

 .ضاهای عمومی برای فصل تابستان در نظر گرفته شده است. فمختلفی را هم در غرفه و هم در اطراف آن جای دهد

ساختار خمره ای شکل آجری، ساختار سنتی گنبد قسمت بندی شده )یا گنبد کاتالانی( را که از ابزارهای دیجيتالی 



 

on ferenceCon Miaad University National.th1 

 Civil Engineering , Architecture 

  
15-December 2017, Shahid Beheshti University , Tehran , Iran 

 

 

 

 

 10 

يق ین طرح پيشنهادی حاصل تحق. اجدید برای محاسبه ساختار بهينه هندسی آن استفاده گردیده است، به کار می گيرد

هستند  MAP13که از بنيانگذاران علمی است که توسط مارتا دومنک رودریگز ، دیوید لوپز لوپز و ماریانا پالومبو فرناندز 

با کمک اساتيد مدارس معماری مختلف صورت گرفته است. این غرفه نمونه اوليه ای را که توسط فيليپ بلاک، مانياس 

در  RhinoVAULTده ترسيم می کند و توسط آن، قابليت پلاگينزوریخ ساخته ش ETHریپمن و لارا دیویس در 

 (1394، بهار و تابستان4و3طراحی گنبد، اثبات می شود. )نشریه آجر، نشریه داخلی آجرنسوز آگوراتی، شماره

 
 ( 1394، بهار و تابستان4و3نشریه آجر، نشریه داخلی آجرنسوز آگوراتی، شماره )منبع:10شکل

 ای پيچيدههی فرم رم و نيرو ، همان گونه که از نام کتاب برمی آید، سعی دارد ضمن ساده سازادوارد آلن در کتاب ف 

یی و وابط اجرای با ضمعماری، تأثير نيرو بر سازه و پخشایش نيروها در فرم را مطرح کند و در خلال آن، آشنایی مختصر

اسبه تاب بر محر این کدرا بيان می کند. تأکيد وی استانداردهای مهندسی ایجاد نموده، نقش مواد و مصالح بر ایجاد فرم 

ازه و سنيروها، با بهره گيری از روش های ترسيمی است. وی می کوشد با طرح گفت و گوهایی بين دو متخصص 

 معماری، زمينه تعامل آنها را در شکل گيری فرم از ميان راه حل های سازه ای روشن سازد.

 نتیجه گیری -5
کهن و  ریادر آثار معم بهينه سازی علاوه بر طبيعت )از جمله فرم بدن انسان و فرم درختان و ...( ، همانگونه که ذکر شد

 ارزشمند جهان نيز دیده می شود. 

 هندسی تاسباتن رتصو به بيشتر دور، گذشتۀ در ،ستا هشد منجاا نتاکنو که مطالعاتی سساا بر ، زهسا تحليل نشدا

 .ستا دهبو

ی ه در طراحد هندسله در کليسای خانواده مقدس در بارسلون می توان نمونه های موفقی از کاربردر آثار گائودی از جم

 فرم بهينه سازه را مشاهده کرد. 
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نبد ز طاق و گاتفاده در شاهکارهای بجا مانده از معماری سنتی ایران نظير گنبد سلطانيه و گنبد مسجد شيخ لطف الله اس

ه تنش ها ب ود شدنبهينه سازه در نظر گرفت، چراکه هندسه خاص این نوع سازه باعث محد را می توان نمونه ای از فرم های

 تنش های فشاری شده و در نتيجه با صرف حداقل مصالح، استحکام قابل قبولی داشته اند.

پاها ری از خرود. بسياب، ایستایی ترسيمی، متداول ترین روش، برای تعيين تعادل سازه ها 20و آغاز قرن  19در اواخر قرن 

 می پابرجاکست مهشو پل های قوسی با مصالح بنایی، با استفاده از شيوه های ترسيمی محاسبه شدند و هنوز، بدون آسيب و 

 مانده اند.

محققين به  199۸تحليل عددی سازه جایگزین تحليل ترسيمی شد. اما از سال  1920با طرح تئوری الاستيسيته از سال  

د. بازگشت رائه دادنامی را انه ها در اختيار بشر قرار داده اند، شيوه های جدیدی از کاربرد روش های ترسيمدد امکاناتی که رای

ز اهره گيری ا با بتمجدد به شيوه های هندسی و ترسيمی در تحليل سازه ها، فرصت جدیدی را برای معماران فراهم می نماید 

به  ایانه ای،رارهای ب آن با قابليت های محاسباتی و ترسيماتی نرم افزدانش هندسه در ساماندهی مسير حرکت نيروها و ترکي

 طراحی فرم های بهينه سازه ای بپردازند.

 در یک مقاله 1۸۶۵ل در سا (Rankine) رانکين توسط بار اولين برای بعد، سه در نيروها و ها سازه فرم بين هندسیرابطه 

هندسی برای پيشبرد پيشنهاد رانکين ارائه کرد. اما به  روشی (Maxwell) کسولکوتاه )نيم صفحه( ارائه شد. در همان سال، م

عد روش در ب سط ایندليل عدم وجود ابزارهای محاسباتی لازم مانند کامپيوتر در آن زمان، تحقيقات بيشتر برای توسعه و ب

ه کات طراحی ه امکانصر حاضر و باتوجه باما در عسوم ادامه پيدا نکرد و این روش تنها به صورت دو بعدی گسترش داده شد. 

 رایانه در اختيار ما قرار می دهد، می توان روش هندسی طراحی سازه ها را بصورت سه بعدی انجام داد.

 

 :راجعم -6
 توسعه و انعمر ،ریمعما ملی همایش، تبریز، جدید یهاوردستاد و پيشينه: رفشا خط تحليل، 1393ایزدپناه، فرزین،[ 1]

 ی.رشه نوین ی

ای سازه ای ه، روش های کاربردی سبک سازی سيستم 1390تقدیری, عليرضا؛ جليل اوليا و سارا قنبرزاده قمی، [ 2]

طب علمی ران، ق)براساس تحليل سازه های سنتی ایران، دومين کنفرانس بين المللی معماری و سازه، تهران، دانشگاه ته

 .فناوری معماری پردیس هنرهای زیبا

جه به مفهوم قدر در ، حکمت هندسه به کار رفته در مساجد با تو1394یردموسی, لاله و انسيه قربانی نيا، خوشبخت ا[ 3]

، مشهد، محور زنيا ایھشھقرآن، کنفرانس بين المللی یافته های نوین پژوهشی در علوم،مهندسی و فناوری با محوریت پژو

 .مؤسسه فراز اندیشان دانش بين الملل

د معماری پایدار، ، نقش طبيعت در طراحی بهينه سازه ها با رویکر1394نصيرسلامی،  سيد محمدرضا رضائی, مهناز و[ 4]

 .کنفرانس بين المللی عمران، معماری و زیرساخت های شهری، تبریز، دبيرخانه دائمی کنفرانس

نتی، نشریه س ماریمع در هندسی اصول کاربرد ، بازشناسی1391رضا زاده اردبيلی، مجتبی و مجتبی ثابت فرد، [ ۵]

 .1392، بهار1، شماره1۸عماری و شهرسازی، دوره م -هنرهای زیبا

ه مطالعات معماری ، سازه، فرم و معماری، دو فصلنام139۵عالمی, بابک؛ شهرام پوردیهيمی و سعيد مشایخ فریدنی، [ ۶]

 .(9) 1ایران 
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لين همایش ملی کنيک های معماری دیجيتال، او، فرم یابی معماری با ت1393علينقی پور, مرتضی و علی مرجوعی، [ 7]

 .معماری، عمران و محيط زیست شهری، همدان، انجمن ارزیابان محيط زیست هگمتانه

ی س بين الملل، استفاده از دانش هندسه در هنر مهندسی معماری و سازه، دومين کنفران1390حميدرضا،  ،فرشچی[ ۸]

 .علمی فناوری معماری پردیس هنرهای زیبا معماری و سازه، تهران، دانشگاه تهران، قطب

ر حوزه د، تکنولوژی معماری، دومين کنگره علمی پژوهشی افق های نوین 1394قربانی, مسلم و آرش صدری، [ 9]

 .دینمهندسی عمران، معماری، فرهنگ و مدیریت شهری ایران، تهران، انجمن توسعه و ترویج علوم و فنون بنيا

ازه و سولين کنفرانس ا. مفهوم پایداری در سازه های سنتی ایرانی؛ معماری دوره اسلامی. 13۸۶.کبيرصابر، محمدباقر[ 10]

 معماری.

 ه تهران. عناصر سازه ای برای معماران. انتشارات دانشگا139۵گلابچی، محمود و مهندس مجتبی اميری. [ 11]

سله مراتب يرمعنای دوگانه هندسه درسل، تاث1394محمدی, محمدمهدی؛ احمد دانایی نيا و حميدرضا فرشچی، [ 12]

 اری عمرانلی معمماندگاری آثارمعماری براساس دیدگاه امام محمدغزالی درشهرسازی اصفهان دوره صفویه، همایش بين المل

 .وشهرسازی در آغاز هزاره سوم، تهران، کانون سراسری انجمن های صنفی مهندسان معمار ایران

بکارگيری مثلث های هنجار در محاسبات ، 1390، فرهاد فخاری تهرانی, نيما ولی بيگ و فاطمه، مهدی زاده سراج[ 13]

مرمت و معماری ایران )مرمت آثار و بافت های  ن، نشریهریاضی و پياده سازی هندسه در ساخت و اجرای معماری سنتی ایرا

  .2۶-1۵، 1، شماره1، دورهفرهنگی(تاریخی 

عه های قاجاری .تأثير چيدمان هندسی آجر در فرم پذیری نمای قل1394ولی بيگ، نيما و فهيمه قنبری دهکردی. [ 14]

 .ذشتهکنفرانس بين المللی معماری، شهرسازی، عمران، هنر و محيط زیست؛ افق های آینده، نگاه به گشهرکرد. 
[15] Akbarzadeh M, Van Mele T and Block P. On the equilibrium of funicular polyhedral frames 

and convex polyhedral force diagrams. Comput Aided Design 2015; 63: 118–12۸ 
[16] M.Akbarzadeh. 3DGraphicStatics. PhDthesis,ETHZ¨urich,Z¨urich,Switzerland, 2016. 

[17] M. Akbarzadeh, T. Van Mele, and P. Block. On the equilibrium of funicular polyhedral 

frames and convex polyhedral force diagrams. Computer-Aided Design, 63:118–12۸, 201۵D. 
[18] M.Akbarzadeh,T.VanMele,andP.Block. 3dgraphicstatics: Geometricconstruction of global 

equilibrium. In Proceedings of the International Association for Shell and Spatial Structures (IASS) 

Symposium, Amsterdam, The Netherlands, 2015b. 

[19] M. Akbarzadeh, T. Van Mele, and P. Block. Three-dimensional compression form finding 

through subdivision. In Proceedings of the International Association for Shell and Spatial Structures 

(IASS) Symposium, Amsterdam, The Netherlands, 2015c. 

[20] M. Akbarzadeh, T. Van Mele, and P. Block. Three-dimensional graphic statics: Initial 

explorations with polyhedral form and force diagrams. International Journal of Space Structures, 

31(2):217–226, June - September 2016. doi: 10.1177/0266351116660802. 
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