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چکیده
تحلیل سازه است. »طراحی«،  و  گام عمده طراحی سازه  دو  فرایند طراحی شامل  در یک  مراحل شکل گیری سازه 
آفرینش و طرح کلی سازه را گویند که بیشتر در حیطه وظایف معماران است؛ لذا در این پژوهش، گام »طراحی سازه« 
ابتدایی فرایند طراحی  برای فعالیت های معمار در مراحل  و  انتخاب شده است که دارای بخش های گوناگونی است 
دانش  انتقال  چگونگی  سازه،  شکل گیری  در  مهم  مسئله  است.  ضروری  سازه(  مفهومی  طراحی  )مرحله  معماری 
سازه در مراحل ابتدایی طراحی معماری است. هدف اصلی این تحقیق شناسایی چالش ها، مسائل و دشواری های 
به کارگیری دانش سازه در فرایند طراحی معماری به ویژه در گام طراحی مفهومی سازه است. روش پژوهش کیفی در 
قالب یک تحقیق اقدام پژوهی با استفاده از ابزارهای پرسشنامه، مصاحبه، یادداشت برداری و آزمون های عملی برای 
گردآوری اطلاعات و تحلیل داده ها انتخاب شده است. جامعه آماری تحقیق، از دانشجویان کارشناسی و کارشناسی 
مشارکت کنندگان  از  بسیاری  که  می دهد  نشان  تحقیق  نتایج  می باشند.  معماری  فارغ التحصیلان  و  معماری  ارشد 
با چالش هایی درزمینه مشارکت آن در فرایند طراحی معماری مواجه هستند.  علی رغم داشتن دانش سازه ای لازم، 
دلیل بسیاری از این چالش ها در عدم آگاهی کافی مشارکت کنندگان از نسبت میان طراحی معماری و طراحی سازه و 

عدم توجه به اهمیت شناخت هندسی از دانش سازه و سیستم های سازه ای مشاهده می شود. 
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مقدمهسا
شناخت دانش سازه یک ضرورت ناگزیر در طول فرایند شکل دهی به فرم معماری است. شکل گیری سازه در 
 Herbert et al.,( می شود  شامل  را  محاسباتی  راه حل های  تا  فرم  خلق  از  گستره ای  طراحی،  فرایند  مراحل 
14-13 ,2013(. لذا، سازه در زمینه معماری با بررسی وجوه مختلفی از آن شناخته می شود؛ مسئله مهم در 
 .)Luyten, 2012( این فرایند، چگونگی مشارکت و به کارگیری موثر دانش سازه در فرایند طراحی معماری است
دانش سازه شامل وجوه مختلفی است که برخی از آن ها برای طراحی و ساخت بنا بایسته اند و برخی دیگر 
ارزیابی و بهینه سازی آن به کار می روند. بدین ترتیب دوگانه ای به دست خواهد آمد که در یک گام آن  برای 
»طراحی سازه« و در گام دیگر، »تحلیل سازه« قرار دارد؛ دانستن این گام دوم، چندان برای معمار نیاز نیست 
)Mcdonald, 2019(. تحلیل سازه قانون مندی هایی را در شکل گیری سازه توضیح می دهد که به لحاظ ماهیتِ 
اعضای  دقیق  اندازه های  تعیین  ازجمله:  می انجامد؛  واقعیت  در  تصرف  و  تغییر  ایجاد  به  خود  علمی  صرفاً 
سازه ای و اتصالات آن ها. در مقابل، طراحی سازه تنها در پی شناخت جنبه های علمی سازه نیست، بلکه در 
با دیگر کیفیات معماری و همچنین  پی تغییر و تصرف در تمامی جنبه های فنی و غیر فنی سازه در ترکیب 
بررسی نسبت سازه با معماری است )محمودی، 1391(. البته بدیهی است که بدون تحلیل سازه، شکل گیری 
نهایی سازه صورت نخواهد گرفت ولی جایگاه آن هرگز نمی تواند در مراحل طراحی سازه باشد. ولی بخشی 
از شناخت سازه قابلیت و شایستگی حضور در گام طراحی سازه را دارد که از مراحل اولیه تولید فرم تا مرحله 

.)Sandaker, 2008( ساختِ واقعی دخالت دارد
رفتار  به  تا  ساخته اند  قادر  را  طراحان  و  کرده   ثابت  سال ها  طی  در  را  خود  اهمیت  عددی،  روش های  تمامی 
منطقی و دقیق سازه بپردازند. در روش های عددی بیشتر تمرکز بر روی وجوه مکانیکی سازه است. بااین وجود، 
نیاز به اطلاعات بسیار زیاد و پیچیده سازه ای، جایگاه مبهم کیفیات معماری و زمان بر بودن و پیچیده  شدن 
علاقه   اگرچه  لارامبِبِر  است.  عددی  روش های  کاستی های  ازجمله  خاص،  سازه های  در  به خصوص  مراحل 
عمیقی به تحلیل ریاضی داشت، ولی متوجه شد که محاسبات پیچیده فقط به عنوان سنجش پایداری سازه ها 
کاربرد دارند )Lee et al., 2009, 1565(. همچنین، با وجود اینکه گاودی در مباحث مکانیک سازه تحصیلات 
عالی داشت، معتقد بود که محاسبات عددی برای طراحی سازه ضروری نیست. او بیشتر به ایجاد مدل ها به 
 Alpana et( روش هندسی، که بعدها در میان سازندگان سازه های پوسته ای نیز رایج شد، بیشتر اعتقاد داشت
al., 2007, 57(. لویتن نیز، به عنوان یک مهندس سازه، معتقد است که در مراحل ابتدایی فرایند طراحی نیازی 
به دقت پر از جزئیات و به تفصیل بسیاری از مفاهیم علمی سازه نیست )Luyten, 2012, 129(. درک یا شناختی 
کلی از پیشنهادات سازه ای در بیشتر اوقات کافی است. بسیار دقیق بودن، فرایند طراحی را کُند می کند. این 
امر نه صرفاً به سبب ایجاد یا انتقال دیاگرام های متنوع، بلکه به خاطر لزوم بار اطلاعاتی بسیار زیاد است. یک 

.)Ilkovic, 2014, 59( معمار باید سازه را بدون نیاز به استفاده از مفاهیم کمّی بشناسد
بررسی کامل چالش ها و مسائل طراحی سازه و ارزیابی آن در بستر معماری و در محدوده فرایند مفهومی نه تنها 
در ادبیات طراحی سازه در رشته معماری بسیار اندک بوده و در مراحل اولیه خود به سر می برد، بلکه در ادبیات 
معماری در کشور ما نیز مورد غفلت واقع شده است. لذا در این پژوهش، رویکرد مسائل و چالش های موجودِ 
طراحی سازه از دو منظر »بستر معماری« و »مرحله طراحی مفهومی«، موردتوجه است. لذا در تحقیق حاضر، 
چالش ها و مسائل به دست آمده درزمینهٔ طراحی سازه، ابعاد متنوعی را ازجمله رویکردهای فنی و غیر فنی، 
منطقی و خلاقانه و تجسم و ترسیم در برگرفته اند. هدف از این پژوهش، مشارکت نتایج مستخرج ازآن جهت 

شناخت چالش ها، دشواری ها و مسائل مربوط به بکارگیری سازه در طراحی معماری است )شکل ۱(. 
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شکل 1. نمودار اهداف و خلأ دانش: مسیر نشان داده شده، بیانگر خلأ دانش در این پژوهش است.

پیشینه تحقیق
ایجاد ارتباطی تنگاتنگ میان سازه و معماری از آرمان های اساسی معماری است. پیوند معماری و سازه در 
گرو تعریف ارتباط اجزاء آن هاست، به گونه ای که وحدت و یکپارچگی بین آن ها حفظ شود. ارتباط میان اجزاء 
در حوزه فرایند طراحی قرار دارد )Ilkovic, 2014, 62(. با وجود اینکه مشارکت و تعامل معمار و مهندس در 
فرایند طراحی از طریق پیدایش و بهبود نرم افزارهای طراحی توسعه یافته است، هنوز نیاز به طراحی فرم های 
طراحی  فرایند  ابتدایی  مراحل  در  همزمان  می تواند  که  بوده  سازه ای  متعدد  مفاهیم  طریق  از  ساختمانی 
در  سازه  دانش  بررسی  به  متنوع  موضوعات  با  گوناگونی  آثار   .)Van Mele et al., 2012, 285( یابند  توسعه 
 Luyten,  ( و مهندس  معمار  تاریخی )Addis, 2007(، مشارکت  پژوهش های  پرداخته اند:  مطالعات معماری 
;Larsen and Tyas, 2003( و انواع روش های طراحی سازه )Lewis, 2005(. همچنین رویکرد بسیاری  2012
از پژوهش ها در این زمینه، در حوزه آموزش و چگونگی درک مفاهیم فنی و سازه ای برای معماران و دانشجویان 
اکثر پژوهش های فوق، عدم  ;Millais, 2005(. مسئله اصلی در  Shareef and Farivarsadri, 2020( است 
توجه کافی به چگونگی حضور دانش سازه در فرایند طراحی معماری است. نتایج حاصله از این تحقیقات، 
در  سازه  لذا،   .)Mainstone, 2001,328( است  عملی  به صورت  شیوه ها  این  مطلوب  موفقیت  عدم  نشانگر 

جایگاه خود در اثر معماری با مشکل مواجه شده است. 
طراحی معماری برای مقاومت در برابر تنش های موجود در عناصر ساختمانی که فضاها را نیز پوشش می دهند، 
به اصول طراحی سازه متکی است. کسب چنین مهارتی نیاز به زمان برای توسعه دارد. طراحی مفهومی سازه 
اولین و مهمترین گام برای طراحان سازه است. هر دو نوع شناخت کمّی و کیفی برای طراحی مفهومی سازه 
و  از مفاهیم  و اطمینان در حل مسائل کمّی ضروری است، درک کیفی در استفاده  اگرچه دقت  لازم است. 
اصول سازه ای در شرایط محیط واقعی به ویژه در هنگام  استفاده از فرم سازه ای نامتعارف و نوآورانه موردنیاز 
است. اکثر منابع و کتاب های سازه ای و روش های طراحی سازه مبتنی بر حل مسئله هستند تا درک مفهومی 
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سازه. به عبارت دیگر، در اکثر این منابع، اصول سازه ای به یک سری محاسبات، بدون پیوند مناسب با فرم های سا
پردازش اطلاعات  و  ارائه  ابزار  زمانی  عمیق تر می شود که  یافته است. چالش های دانش سازه  تنزل  سازه ای 
.)Whitehead, 2013( بیش ازحد انتزاعی باشد که در این صورت طراحان قادر به ارائه مفاهیم موردنظر نیستند

نسبت طراحی معماری و طراحی سازه
هدف از این پژوهش شناخت و واکاوی چالش ها و مسائل عمده درزمینهٔ مشارکت دانش سازه در مراحل ابتدایی 
و مفهومی فرایند طراحی معماری است. یکی از تصمیمات اساسی در مراحل ابتدایی فرایند طراحی معماری، 
تعیین نوع سیستم سازه ای و ترسیم فرم و آرایش کلی آن در سازگاری با فرم و فضای معماری است. این تصمیمات 
در تعیین نوع رابطه و نسبت میان طراحی معماری و طراحی سازه تأثیرگذار است. لذا، شناخت انواع نسبت های 

میان معماری و سازه در فرایند طراحی و بررسی ویژگی های آن ها از الزامات پژوهش حاضر است. 
بر اساس منابع موجود، روابط متعددی میان طراحی معماری و طراحی سازه و چگونگی تعامل آن ها وجود 
ارائه شده  به دسته بندی های  با طراحی معماری، می توان  بین طراحی سازه  انواع نسبت های  دارد. در بحث 
توسط نظریه پرداز معروف، مک دونالد اشاره داشت. وی نسبت هایی را میان طراحی معماری و طراحی سازه 
ارائه می دهد و آن ها را در چهار گروه کلی »چشم پوشی از سازه، پذیرش سازه، نمادگرایی سازه و تعالی سازه« 

قرار می دهد )Macdonald, 1997, 26-33 ؛ محمودی، 1391، 93-82(. 
در نگرش »چشم پوشی از سازه«، طراحی ساختمان به دلیل قابلیت های مطلوب استحکام و مقاومت برخی 
از مصالح ازجمله فولاد و بتن  مسلّح، بدون توجه به ملاحظات سازه ای آن در مراحل ابتدایی فرایند طراحی 
برخی  مقابل،  نقطه  در  پیچیده معماری می شود.  و  متنوع  فرم های  باعث خلق  این شرایط  صورت می گیرد. 
از معماران به یک نسبت منطقی میان برنامه معماری و پیامدهای سازه ای آن بدون ارجحیت یکی بر دیگری 
قائل هستند. اصطلاح »پذیرش سازه« برای بیان رابطه ای میان معماری و سازه بکار می رود که در آن الزامات 
نمایش  ذاتاً در معرض  اگرچه سازه  باشند،  مؤثر  فرم معماری  ایجاد  در  به طور عمده  دارند که  اجازه  سازه ای 
قرار نگیرد. در این رویکرد، پیکره بندی اجزای سازه در هماهنگی با فرم معماری است. در حالت »نمادگرایی 
سازه«، ساختمان هایی طراحی می شوند که تنها از سازه تشکیل شده و در آن ها نمایش سازه شاخص است. 
در این نوع ساختمان ها، عمدتاً، سازه می تواند نقش ارتقادهنده کیفیات معماری را داشته و به عنوان طرح مایه 
بصری موردتوجه قرار  گیرد. درنهایت، گاهی ممکن است بالاترین اولویت را به الزامات سازه ای اختصاص داد. 
به طور کامل تعیین  و  اولویت قرارگرفته  بالاترین  با نسبت »تعالی سازه«، طراحی سازه در  در ساختمان هایی 
اولیه  طراحی  است.  معماری  و  سازه  بین  ممکن  طراحی  نسبت  مناسب ترین  سازه،  تعالی  رویکرد  می شود. 
ساختمان، به سادگی، از طراحی یک آرایش سازه ای که متناسب با دهانه موردنیاز و بار وارده است، به دست 

می آید. در جدول )۱( برخی از رویکردهای طراحی سازه برای هر یک از این چهار حالت ارائه شده است. 
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جدول1. رویکردهای طراحی سازه با توجه به نسبت طراحی معماری و طراحی سازه

رویکردهای طراحی سازه در معماری
نسبت طراحی معماری و 

طراحی سازه

عدم توجه به منطق سازه ای در زمان طراحی فرم معماری )مانند آثار فرانک گهری(- 
طراحی فرم های پیچیده و بی قاعده- 
کاربرد روش های نامعمول در فناوری ساخت با هزینه ساخت بالا- 
استفاده بیشتر در دهانه و مقیاس کوچک- 
ترجیح ملاحظات بصری به ملاحظات فنی سازه- 
تأثیر حداکثر تنش خمشی در طراحی سازه - 

نسبت چشم پوشی از سازه

توجه به جنبه های طراحی زیبایی شناسی و فنی )مانند سازه های تیر و ستونی(- 
تکامل سازه در کنار سایر جنبه های طراحی - 
در نظر گرفتن مسائل سازه ای در مرحله ابتدایی فرایند طراحی - 
نمایش بصری سازه در حد متعارف- 
استفاده بیشتر از فرم های ساده و قابل تعریف - 
توجه به مسائل اقتصادی در ساخت- 

نسبت پذیرش سازه

تأکید بر نمایش فناوری سازه جهت بیان پیشرفت فنی )مانند ساختمان های های تک(- 
اولویت ترجیحات زیبایی شناسی سازه نسبت به ترجیحات فنی سازه - 
استفاده از فرم های پیچیده تر در مقایسه با حالت پذیرش سازه- 
مقاطع -  از  )استفاده  بصری  جذابیت  افزایش  و  سازه  کارایی  افزایش  میان  رابطه  وجود 

غیرمنشوری و اصلاح شده بر اساس مفاهیم ممان اینرسی و سختی(
رعایت الزامات مربوط به آتش سوزی و زنگ زدگی سازه های فلزی )افزایش هزینه سازه(- 

نسبت نمادگرایی سازه

 تحمیل فرم معماری توسط سازه در ساختمان های بلندمرتبه و دهانه طویل- 
ارجحیت مسائل فنی به مسائل زیبایی شناسی- 
استفاده بیشتر از فرم های پایه )استفاده بیشتر از سازه با فرم فعّال(- 

نسبت تعالی سازه

    برگرفته از: )Macdonald, 1997, 26-33 ؛ محمودی، 1391، 93-82(.

روش شناسی تحقیق
دستاوردهای این تحقیق می تواند به عنوان یک مدل و روش طراحی سازه توسط معماران و دانشجویان معماری 
است.  کاربردی  تحقیق  یک  هدف،  ازنظر  پژوهش  این  ازاین رو  شود؛  گرفته  بکار  معماری  طراحی  فرایند  در 
همچنین در این تحقیق، روش  پژوهش کیفی انتخاب شده است که در قالب روش تحقیق »اقدام پژوهی« انجام 
می گیرد )شکل ۲(. تحقیق اقدام پژوهی فرایندی پویا، چرخشی و مشارکتی است که در پی شناسایی و اقدام 
به حل مسئله یا رفع یک موقعیت نامعین کوشا بوده و شامل مراحل: ۱. برنامه ریزی، ۲. اقدام )انجام فرایندها 
و فعالیت ها برای گردآوری داده ها(، 3. مشاهده )گردآوری داده ها برای پاسخ به سؤالات تحقیق( و ۴. بازتاب 
)تأمل و بازنگری( است. این فرایند با یك ایده کلی در مورد یك مسئله خاص آغاز می گردد. سپس اطلاعات 
موردنیاز در مورد آن گردآوری شده و برنامه عملی جهت حصول نتیجه مطلوب ارائه می شود. در مرحله اجرا، 
پایش و ارزشیابی تکوینی مداخلات صورت می گیرد که بازخورد آن می تواند به بازنگری برنامه و روش های اجرا 
منجر شود. پس  از آن مجدداً نتایج برنامه جدید پایش و ارزیابی شده و این چرخه تا زمان دستیابی به نتایج 

.)Stringer, 2007, 5( مطلوب تکرار می شود
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شکل 2. فرایند چرخشی و متناوب در تحقیق اقدام پژوهی

معماری  دانشجویان  و  فارغ التحصیلان  آماری  جامعه  از  مشارکت کننده  نفر   63 تعداد  از  پژوهش،  این  در 
و  هفتم(  و  ششم  )ترم های  کارشناسی  دوره های  معماری  دانشجویان  از  نفر   ۴3 شامل:  است،  استفاده شده 
کارشناسی ارشد )ترم دوم( که تجربه درس طرح  های معماری را دارند. این تعداد از دانشجویان از سه دانشگاه 
مختلف۱ انتخاب شدند. همچنین تعداد ۲۰ نفر از فارغ التحصیلان معماری دارای سابقه طراحی در این پژوهش 
مرحله  به  رسیدن  همچنین  و  مطلوب  نتایج  به  دستیابی  تا  نمونه  حجم  از  انتخاب  تعداد  این  دارند.  مشارکت 
اشباع داده ها ادامه یافته است. یک معیار برای کشف رسیدن به اشباع، تکرار داده های قبلی است. اکثر این 
مشارکت کنندگان در تمام مراحل تحقیق حضور دارند و رویکردها و تجربیات آن ها در بخش های مختلف تحقیق، 
موردمطالعه قرارگرفته است. علت اصلی انتخاب دانشجویان معماری به عنوان بخش اصلی از جامعه آماری و 
همچنین آتلیه های معماری به عنوان مکان تحقیق، در دسترس بودن آن و امکان تکرار چرخه روش اقدام پژوهی 
تا زمان دستیابی به نتایج مطلوب است. همچنین برای تعمیم پذیری نتایج تحقیق، سعی می شود نمونه های 
انتخابی از نمونه های نرمال جامعه دانشجویان معماری باشند. جهت دستیابی به این امر، نرخ متوسط نمونه ها 
شامل ترکیبی از دانشجویان قوی، متوسط و ضعیف بر اساس معدّل و نتایج یک پیش آزمون در نظر گرفته شده اند. 
از  نوع دیگری  آماری، می تواند  از جامعه  به عنوان بخش دیگری  فارغ التحصیلان معماری  انتخاب  همچنین، 

رویکردها و تجربیات طراحی سازه را برای افزایش تعمیم پذیری این پژوهش در نظر بگیرد. 
اکثر مشارکت کنندگان در تحقیق از اطلاعات اولیه و لازم در زمینهٔ دانش سازه برخوردار هستند. برای مثال، 
دانشجویانِ مشارکت کننده در این پژوهش، توسط محقق در طی ترم های گذشته به صورت مکرر با برخی از 
مفاهیم پایه سازه ای شامل نیرو، تنش، تغییر شکل، پایداری و تعادل، سختی و استحکام، مصالح سازه ای و 
و  قابی  پوسته ای،  کابلی،  چادری،  سازه های  شامل  سازه ای  سیستم های  برخی  همچنین  و  سازه ای  مقاطع 

فشاری آشنا شده اند. 
با  انتخابی(.  و  محوری  باز،  کدگذاری های  )شامل  می گردد  ارائه  کدگذاری  روش  به  یافته ها  تحقیق  این  در 
گردآوری داده ها، رئوس کلی برای توصیف و تحلیل چالش های طراحی سازه توسط مشارکت کنندگان استخراج 
گردید. برای این منظور، توانایی و مهارت مشارکت کنندگان در طراحی سازه توسط محقق ارزیابی شد و با ضبط 
داده های گردآوری شده از روند طی شده توسط آن ها مورد دقت فزون تری قرار گرفت. در این بخش، برنامه 
تنظیم شده ازلحاظ ساختاری و محتوایی نزدیک به روند معمول طراحی معماری با رویکرد سازه، و با تنظیم 

آزمون های متعدد با بُعد زمانی ۱۰ الی ۱۲ جلسه تعریف گردید. 
به صورت  میدانی  مشاهدات   )۱ شامل:  مختلف  ابزار  چهار  طریق  از  تحقیق  این  در  داده ها  گردآوری  روش 

برنامه ریزی
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سا تدوین   )3 کوتاه مدت،  اسکیس های  به صورت  عملی  آزمون های  انجام   )۲ فعالیت ها،  از  یادداشت برداری 

به صورت  طراحی  آزمون  چندین  تحقیق،  این  در  است.  کرکسیون  حین  در  مصاحبه  انجام   )۴ و  پرسشنامه 
اسکیس های کوتاه مدت )9۰ الی ۱۲۰ دقیقه ای( به منظور شناخت شرایط موجود از مشارکت کنندگان برگزار 
شد تا مسائل کلیدی در به کارگیری سازه، چالش ها و موقعیت های نامعین طراحی سازه شناخته شود. عناوین 

برخی آزمون های طراحی به شرح ذیل است:  
طراحی سالن ورزشی )شکل 3(- 
طراحی سقف جایگاه اتوبوس های یک پایانه مسافربری- 
طراحی ایستگاه قطار - 
طراحی ورودی یک ایستگاه مترو- 
طراحی گلخانه- 

   
  شکل 3. نمونه هایی از اسکیس  مشارکت کنندگان با عنوان طراحی سالن ورزشی

یافته های پژوهش
با توجه به فرایند تحلیل داده های حاصل از روش های گردآوری داده ها، تعداد 5۰ کد منحصربه فرد استخراج 
شد. سپس کدها با محتوای مشابه، به ۱7 مفهوم پرتکرار تبدیل شدند. درنهایت، از مفاهیم با مضمون مشابه، 

تعداد 5 مقوله نهایی به عنوان چالش های عمده در طراحی سازه استخراج شد. 
داشتن  علی رغم  مشارکت کنندگان  اکثر  که  می دهد  نشان   )۴ )شکل  اسکیس  ها  نتایج  و  تحقیق  یافته های 
اطلاعات سازه ای لازم درزمینهٔ شناخت مفاهیم سازه ای و سیستم های سازه، قادر به تفسیر و به کارگیری آن در 
گام طراحی سازه نیستند؛ به عبارت دیگر، مشارکت کننده از مهارت کافی در ساده سازی و انتقال دانش سازه در 
مراحل طراحی برخوردار نیست. این افراد به طور عمده توجه اندکی به قابلیت های سازه در بخش های گوناگون 
طراحی معماری در فرایند طراحی دارند. همچنین برخی دیگر از مشارکت کنندگان از برخی از مفاهیم سازه ای 
در طراحی معماری استفاده می کردند. اکثر این افراد تا حدودی قادر به تفسیر اطلاعات سازه ای هستند، اما 
برای آن ها، کاربرد عملی دانش سازه در فرایند طراحی معماری یک مسئله اساسی است. این مسئله سبب بروز 

کاستی هایی در کاربرد منطقی و هنری سازه می شود. 
با  مرتبط  جداول  همچنین  کلیدی،  کدهای  یافتن  و  متن  بر  تأمل  و  یادداشت گذاری  از  نمونه هایی  ادامه  در 
کدگذاری های باز، محوری و انتخابی ارائه شده است )جدول ۲(. آنچه در جدول فوق آمده، کدها، مفاهیم و 
مقوله های پرتکرار دریافتی در حوزه نتایج روش طراحی سازه در فرایند طراحی معماری بر اساس روش های 
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گردآوری داده ها با تأکید بر آزمون های عملی و با دقت ویژه در شناخت چالش ها و مسائل موجود در طراحی سا
سازه از دیدگاه مشارکت کنندگان است. درنهایت، به تعریف و توضیح هر یک از مقوله های نهایی در گام طراحی 

سازه پرداخته شده است.

 سازه   یطراح  یهامسائل و چالش  دربارهکنندگان  از مشارکت  یبرخ  یهابر متن بر اساس پاسخ   تأملو    یگذار ادداشتیاز    ی انمونه
  ) هاسی اسک یبررس زمان در گرفته صورت یها(مصاحبه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 : ١ نمونه
 یاصل طرح عنوان به سازه از استفاده یبرا یکمتر تیتا الآن موقع هایطراح در
ساختمان، به عنوان طرح  یاصل عملکردها علاوه بر از سازه یآمده است. ول شیپ

 یدارا یهاطرحشود. ... معمولا از  یهم استفاده م یشناسییبایزو بحث 
به طرح  شتریو ب کنمیاستفاده م یسادگ از خارج ییهاطرح و دار بست و شکست

 یکه در طراح یها و مشکلاتاز چالش یکیدارم. ...  لیتما نهیزم نیدر ا ییها
 به توانمینم یراحت به یول دارم فکرم در یادیز یهاطرح کهاست  نیسازه دارم ا

 . بکشم ریتصو
 

 : ٢ نمونه
 دةیا ها،دهیاز ا یکردن بعض بیبا ترک هاتی(وب)ساها از طرح دهیا دنیاز د بعد
 یپردازدهیاست که هنگام ا نیسازه ا یاز مسائل من در طراح یکی. زنمیم دیجد
سازه صرف  یطراح یرا برا یادیز زمانو  شومیسازه دچار مشکل م یطراح یبرا
 .  کنمیم
 

 : ٣ نمونه
 ستمیبا توجه به نوع س ای یاصل حجم از حجم کردن اضافه و کم... فرم سازه را با 

 میسازه برا یکه در طراح یاز مسائل یکی. کنمیم یطرح موردنظر طراح یاسازه
 یآن است و اگر ما دانش لازم را نداشته و فقط طراح بودن ییاجرا امکانمهم است 

 ازین دیدارد و شا ازین یادیز اصلاحاتشد به  میدر زمان اجرا متوجه خواه میکن
 یهاجنبه تمام گرفتن نظر در گر،ی. موضوع دمیکن عوض را طرح کلباشد تا 

 نینو و دیجد یهایپردازدهیا در بتواند که است یپردازدهیا زمان در یاسازه
است که سازه را به  نیسازه ا یدر طراح یاصل یهااز چالش یکی. باشد کارامد
 برابر در مقاومت لحاظ از آن، بودن نینو و جذاب بر علاوهکه  میکن یطراح یاگونه

 . باشد کارآمد زین روهاین
 

 : ٤ نمونه
استفاده  آن کردن تر دهیچیپ و مختلف یهاحجم دادن رییتغفرم از  یطراح در
 از فرم و کانسپت یطراح درها دارم و از سازه یکم یبصر اطلاعات. ... کنمیم

. کردم کار دیرس ذهنم به یاتفاق که ییهادهیا با و کنمینم استفاده سازه اطلاعات
 اتییجز دادن نشان نیو همچن یدست سیاسکسازه  یمن در طراح یچالش اصل
 سازه هست.   یدر طراح

 یدوبعد تجســم
 فرم یبعدســـه و

 سازه
{

}  در ســازه مشــارکت
 ییابتدا ماتیتصم

ــــازه ریتــاث  بر س
 - عـــمـــلـــکـــرد

 امـــــکـــــانـــــات
 یشناختییبایز

{
} مال  بر راتییتغ اع

 هیپا یهافرم یرو

} ـــاده ـــف ـــــت  از اس
 موجود یهانمونه

 و بودن برزمــان}
 یدگیچیپ

}  بر راتییتغ اعمال
 هیپا یهافرم یرو

ــپــذامــکــان}  یری
 سازه ساخت

} ــان ــرزم ــودن ب  و ب
 یدگیچیپ

{
 از اســتفاده عدم
ـــازه دانش  در س

 یپردازدهیا

}
 یهاســازه یطراح

 نیع در و کــارآمــد
 نو و جذاب حال

}
مال  بر راتییتغ اع

 هیپا یهافرم یرو

{

 یهــــــافــــــرم
 بدون یدلبخواه

ظر در تن ن ف  گر
{ سازه  شــــنــاخــت عــدم

 میترســ مســئله} سازه یبصر
ما -ســـازه  شین
 سازه یاجزا
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و    تأملو    یگذار ادداشتیاز    ی انمونه محقق  مشاهدات  از  حاصل  متن  چالش  درباره  هاسیاسک   لیتحلبر  و    ی طراح   یهامسائل 
  سازه 

 سیاسک ک ی قالب در را خود یاسازه  اطلاعات که  شد  خواسته  کنندگانمشارکت  از  ،یپژوهاقدام  قیتحق  یهاچرخه  از  یکی  در
 موردنظر  مدارک   در  که  شد  خواسته  ها آن از  طرح،  بستر  یمعرف  از  پس . دهند انتقال   یورزش سالن کی یطراح عنوان  با  ی معمار
 نیمحقق در ح  یبردار ادداشتیمشاهدات و    قیدهند. از طر  ارائه را  یاسازه  ستمیس  یبعدسه  کی  و  برش  بام،پلان، پلان    شامل

 استخراج شد:     ریز عمده جینتا یبرخ هاسیاسکدر   تأملو  یو بررس یانجام مراحل طراح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

 :آمده بدست جینتا یبرخ

وجه یرو بر سازه، یطراح گام در کنندگانمشارکت از یکم تعداد س،یاسک آزمون از مرحله نیا در 
 یسخت شیافزا یبرا هاآن ،یشنهادیپ یهاطرح از یبرخ در مثال، یبرا. داشتند تمرکز آن یباربر
 عنوان به یکابل عناصر از استفاده جمله از یگوناگون یراهکارها از ازیموردن دهانه به توجه با سازه
 ییخرپا یهاسازه ای و یمنحن یهافرم از استفاده)، رکابلیت ای و کابل بر یمتک صورت(به  هیثانو سازه

 یهاتمسیس یهایژگیو و یاسازه الزامات از افراد از یاریبس مقابل در. گرفتند بهره) یبند(مثلث
افراد، استفاده از دانش  نیاز ا یغافل بودند. از نظر برخ یمعمار فرم و دهیا یریگشکلدر  یاسازه

 . کندیم جادیها اآن یبرا ییهاتیمحدود ،یمعمار یطراح ندیفرا ییسازه در مراحل ابتدا
یشکل گرفتند. برا یدسیاقل و هیپا یهافرممنطبق بر  ،یشنهادیپ یهااز طرح یاریبس نیهمچن 

 یطول پلان، به فرم کل یراستا (تکرار مدول) در یقاب سازه تکرارکنندگان با از مشارکت یمثال برخ
 . دندیساختمان رس

 
سازه شامل  یوجوه طراح گریبه د یشنهادیپ یهااز طرح یکم اریتنها در تعداد بس گر،ید یسو از

 خلاقانه و یهنرمباحث  رونیتوجه شد. از ا ییطرح نها یریگدر شکل یشناختییبایز و عملکرد
 .شد گرفته دهیناد یمعمار سازه و فرم یدر طراح

   

یچگونگ هدربارکنندگان مشارکت یکاف ییشده، عدم مهارت و آشنا انیب یهاییاز علل نارسا یکی 
 گوناگون یهافرم با سازه مطابقت نیو همچن گوناگون یهافرم دیتول هنحوو  هاسازه ههندس میترس

 است.  دهیچیپ ایخاص  یهافرم ژهیبو یمعمار
 
 
ها با فرم و رابطه آن گریکدی کنار در سازه دهندهلیتشک یاجزا یریقرارگها، نحوه از چالش یکی لذا

 یهانمونه و هافرماز  اطیداشتند که بنا بر احت یها سعاکثر آن رونیاست. از ا یمعمار یو فضا
و  یهنر یهاکنند و مولفه یالگوبردار یقبل مشاهدات و اتیتجرب نیهمچن و متعارف و موجود
 سازه چندان مشاهده نشد.  یدر طراح تیخلاق

{

الزامــات  زینــاچ ریتــاث
ــ  یســـــازه در طـرـاح

ــار ــم ــع ســـــازه  -یم
 یطراح همحدودکنند

فاده}  یهااز فرم اســـت
ل هیــپــا ق   -یدســـیــو ا

فاده حدوداز  اســـت  هم
با  یاســــازه یهافرم
 -فهم آســــان تیقابل

قش ــــازه کم ن  در س
 یمعمار یارتقا

 -ســازه درســت میترســ
 نسبت -سازه فرم دیتول
عمــار فرم  فرم بــا یم
 سازه

{

{

{
ـــازه یاجزا هرابط  با س
رجوع بــه  - گریکــدی

نه به از  یهانمو مشـــا
 نــانیاطم نینظر تــام

 یاسازه

{
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 یاهشلاچ :اههلوقم میهافم اهدک
 هزاس یحارط رد هدمع

  هیاپ و یسدیلقا یاهمرف زا هدافتسا یناوارف .۱

 یاهمرف زا ناوارف هدافتسا )۱
 یاهدرکلمع رد هباشم و هیاپ
 یرامعم نوگانوگ

 هزاس یهدمرف تیلباق
 

  ماجحا بیکرت و یگتسکش داجیا اب هیاپ یاهمرف رد تارییغت یخرب لامعا .۲

  ناسآ مهف تیلباقاب یاهزاس یاهمرف هدودحم زا هدافتسا .۳

 هدشهتخانش یاههنوگ زا رتارف هزاس یحارط هب لیامت مدع .۴

 فلتخم عطاقم اب یاهزاس یاهمرف رب طلست مدع .۵

  فلتخم یاهحرط رد تخاونکی و یرارکت یاهحرط زا هدافتسا .۶

 یاههنومن زا یرادربوگلا )۲ یاهزاس نانیمطا نیمأت رظنزا هدشهبرجت یاههنومن هب عوجر .۷
  نارگید دوجوم و روهشم یاهحرط زا ماهلا .۸ لکش نامه هب دوجوم

  یرامعم مرف دیلوت رد یاهزاس میهافم و تامازلا زیچان ریثأت .۹
 اب مرف هطبار هب یهجوتمک )۳

 هزاس یحارط هلحرم رد ورین
 

 تاظحلام نتفرگ رظن رد نودب یقافتا ای یهاوخبلد یاهمرف زا هدافتسا .۱۰
 یاهزاس

  ییادتبا لحارم رد یاهزاس متسیس داهنشیپ نودب یرامعم مرف یحارط .۱۱

 یرامعم قلخ دنیارف رد یاهزاس میهافم دربراک و ریسفت شلاچ .۱۲

 اهمرف دیلوت رد هزاس یتخانشییابیز تاناکما هب هجوت مدع .۱۳

 ریغ هوجو نتفرگ هدیدان )۴
 و یرنه ،یدرکلمع ،ینف

 هزاس یحارط رد هناقلاخ
 

 یرامعم درکلمع رب هزاس زیچان ریثأت .۱۴

 یرامعم یاههدیا زا یخرب یزاسهدایپ رد هزاس شناد زا هدافتسا هلئسم .۱۵

 ون و باذج لاحنیعرد و دمآراک یاههزاس یحارط شلاچ .۱۶

 یرامعم یاقترا یارب یزاسهوقلاب ناکما .۱۷

 یرامعم هب هدنهدمرف هوجو ریاس اب هزاس لماعت .۱۸

 یحارط ینامزمه شلاچ )۵
 یاههفلؤم رگید اب هزاس
 یرامعم یحارط

 هزاس تیلباق زا هدافتسا اب یرامعم نوگانوگ یاهمرف دیلوت هوحن .۱۹

 یرامعم یحارط دنیارف ییادتبا تامیمصت رد هزاس تکراشم مدع .۲۰

 یاهزاس لدم رد رییغت داجیا و فاطعنا تیلباق شلاچ .۲۱

 یرامعم یزادرپهدیا رد هدننکدودحم رصنع ناونعهب هزاس .۲۲

 شیامن و یریگراکهب شلاچ )۶  یرامعم مرف و شرب ،نلاپ رد هزاس نوگانوگ یازجا شیامن شلاچ .۲۳
 نوگانوگ کرادم رد هزاس
  یرامعم

 قلخ و دیلوت یگنوگچ
 هزاس مرف

  )یدعبود( نلاپ و )یدعبهس( مجح یحارط رد هزاس ریثأت .۲۴

 و حوطس میسرت شلاچ )۷  رظندروم یاهزاس متسیس زا حیحص میسرت هلئسم .۲۵
  دازآ و هدیچیپ یاهزاس یاهمرف دیلوت و میسرت هلئسم .۲۶  یاهزاس فلتخم یاهمرف

 و صاخ ،هداس حوطس لماش( عونتم یرامعم یاهمرف داجیا یگنوگچ .۲۷
 هیاپ یاهوگلا لاقتنا شلاچ )۸  یاهزاس متسیس ره زا هدافتسا اب )هدیچیپ

 و اهمرف یور رب اههزاس
 یاهمرف دیلوت رد هزاس ره هیاپ یاهمرف یریگراکهب و شرتسگ یگنوگچ .۲۸  یاهزاس عونتم حوطس

 نوگانوگ
 تخاس یگنوگچ شلاچ )۹ اههزاس نوگانوگ یاهمرف ندرک ییارجا و دیلوت یارب یتاداهنشیپ هئارا .۲۹

 نوگانوگ یاهمرف و حوطس
  هزاس تخاس یریذپناکما یسررب .۳۰ اههزاس

جدول2. فرایند کدگذاری باز، محوری و انتخابی درزمینهٔ شناخت مسائل و چالش های طراحی
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 هزاس یحارط رد هدمع

 نوگانوگ یاههزاس یریذپمرف یگنوگچ .۳۱
 زا یفاکان تخانش )۱۰

 یاهیگژیو و تاناکما
  هزاس دیلوت رد مرف و حطس

 یرهاظ یاهیگژیو
 هزاس

 هزاس عون نییعت رد حطس و مرف تایصوصخ هب هجوت مدع .۳۲

 هتسسگ حوطس اب هزاس هب هتسویپ حوطس اب هزاس لیدبت یگنوگچ .۳۳
 یاهمتسیس یرصب تخانش زا یشان یاهزاس تاعلاطا هب کدنا هجوت .۳۴

 و مرف لرتنک رد یناوتان )۱۱ یاهزاس
 رد هزاس فلتخم یازجا
 یحارط ماگ

 و صاخ یاههنومن رد هژیوهب هزاس مرف یریذپمظن و ندرک هداس دنیارف .۳۵
 هدیچیپ

 اهنآ یحارط و هزاس هیاپ یاهوگلا اب ییانشآ هلئسم .۳۶

 تبسن هب هجوت مدع )۱۲ یداهنشیپ هزاس اب یرامعم مرف یلوصا بیکرت .۳۷
 اب یاهزاس یاهمتسیس
 حوطس و اهمرف عاونا
 یرامعم

  هزاس یلک مرف اب یرامعم مرف هطبار کرد .۳۸

 هزاس نوگانوگ یازجا اب یرامعم مرف هطبار کرد .۳۹

 یرامعم یاضف رد هزاس یدعبهس و یدعبود یزاسلکش و مسجت یراوشد .۴۰
 مسجت و کرد شلاچ )۱۳

 یاهمرف لاقتنا رد ییاضف
 رب ینامتخاس یاهحرط رد هزاس ینهذ یاههدیا ققحت یگنوگچ شلاچ .۴۱ هزاس ینهذ یوگلا هئارا  یاهزاس نوگانوگ

 رد ینهذ تیدودحم )۱۴ ذغاک یور
 هب ندیشخب تیعقاو
 یحارط دنیارف ییادتبا ماگ رد هزاس یحارط ندوب هدیچیپ و ندوب ربنامز .۴۲  هدیچیپ یاههدیا

 )یراذگراب ریسم( هزاس یازجا طسوت راب لاقتنا یگنوگچ .۴۳
 لاقتنا ریسم هب هجوت مدع )۱۵

 نوگانوگ یازجا رد ورین
 اههزاس

 متسیس یدنبرکیپ
 هزاس

 هزاس یحارط رد لکش رییغت و شنت ،ورین هطبار تخانش .۴۴

  یلخاد یاهورین و مرف نیب هطبار لرتنک .۴۵
 اب هدننکرادیاپ رصانع و یقفا یدنبهناهد ،یدومع یاههاگهیکت هطبار .۴۶

 ینیشنمه و بیکرت شلاچ )۱۶ رگیدکی
 رد هزاس فلتخم یازجا
  رگیدکی رانک

 عطقم یحارط( هزاس رصانع زا کی ره مرف یحارط یارب ییاههنیزگ نتفای .۴۷
 )یضرع و یلوط

 نآ هدنهدلیکشت یازجا هب هزاس یلک مرف هدیا لیدبت .۴۸

 تبسن هب یهجوتمک )۱۷  هزاس یلک مرف اب یعضوم مرف نیب طباور یوجتسج .۴۹
 یازجا اب هزاس متسیس
 هزاس متسیس رد هزاس رصانع بیکرت نیناوق اب ییانشآ .۵۰ نآ نوگانوگ

 

تفسیر مقوله ها: چالش های به کارگیری سازه در طراحی معماری
قابلیت فرم دهی سازه: فرم دهی، گاهی اوقات، به یک مرحله خاص در فرایند طراحی اشاره دارد؛ بخشی که 
در آن یک راه حل به یک طرح مادی تبدیل می شود. ویژگی فرم دهی اجازه می دهد که طراحی سازه الهام بخش 
با آن باشد. قابلیت فرم دهی شامل هر دو ویژگی  با فرایند طراحی معماری، در تعامل  به جای مقابله  و  باشد 
 Shahriman et( علمی و هنری است که می تواند از طریق هندسی، اطلاعات را به صورت بصری تفسیر کند
al., 2008, 365(. نتایج تحلیل داده های گردآوری شده در این زمینه، نشان دهنده نقش ناچیز دانش سازه در 
فرم دهی به ایده معماری در مراحل طراحی مفهومی توسط بسیاری از مشارکت کنندگان است. همچنین بررسی 
نتایج آزمون ها و اسکیس های مشارکت کنندگان نشان می دهد که علاوه بر توجه اندک آن ها به الزامات باربری 
و نیروشناختی سازه در مرحله طراحی مفهومی، وجوه غیر فنی طراحی سازه شامل مسائل هنری و خلاقانه 
مشارکت کنندگان  از  برخی  مثال،  برای  است.  واقع شده  غفلت  مورد  مفهومی  طرح  شکل گیری  در  نیز  سازه 
اذعان داشتند که عموماً به نقش سازه در فرایند طراحی مفهومی توجه ناچیزی دارند. همچنین برخی دیگر، 
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عدم توانایی در همسازی طراحی سازه با دیگر مؤلفه های طراحی معماری را از مهمترین چالش ها در زمان سا
محیط های  در  که  است  معتقد  لویتن  زمینه،  این  در  می دانستند.  معماری  طرح های  از  برخی   شکل گیری 
حرفه ای و دانشگاهی، بسیاری از سازه ها پس از شکل گیری معماری، طراحی می شوند؛ لذا تأثیرات کمی بر 

.)Luyten, 2012( تصمیمات ابتدایی طراحی معماری دارند
با  طراحی ها  در  که  داشتند  سعی  مشارکت کنندگان  از  قابل توجهی  تعداد  که  می دهد  نشان  دیگر  یافته های 
موضوعات مختلف از فرم هایی با هندسه پایه و متعارف برای مثال مکعب و استوانه  و نیز تکرار فرم هایی منطبق 
با تجربیات دیگران و مشاهدات قبلی به همان شکل موجود الگوبرداری کنند. به عبارت دیگر، آن ها عموماً به 
دنبال طراحی فرم هایی از سازه  بودند که هندسه آن ها اطمینان سازه را در برابر تمامی نیروهای مورد انتظار 
برآورده سازد. این امر به سادگی و در محدوده انتخاب هایی که با استفاده از فرم های موجود که ایمنی سازه ای 
این  از  خارج  در  طراح  که  معناست  بدان  نوآوری  هر  مقابل،  در  می گیرد.  انجام  است،  شده  تائید  قبلًا  آن ها 
محدودیت ها حرکت کند و خواستار نوع دیگری از ایمنی مطلوب باشد. در غیر این صورت دانش سازه کمترین 
نقش را در  غنی کردن کانسپت و فرم دهی به معماری دارد. در مقابل برخی دیگر از مشارکت کنندگان تمایل به 
طراحی فرم های دلبخواهی و بدون در نظر گرفتن مبانی منطقی سازه داشتند. در این زمینه، لئوپولد معتقد 
است که روند فعلی در معماری، استفاده از اشکال پیچیده تر، نامنظم و به ظاهر غیر هندسی را نشان می دهد. 
به نظر می رسد ابزارهای طراحی دیجیتال برای خلق هر فرمی از محصول، طراحان را اغوا می کند. ازنظر این 
افراد، هرچه یک ساختمان از لحاظ ظاهر دیدنی تر باشد )اغلب بدون سازه های قابل درک(، بهتر و نوآورانه تر 
ارزیابی می شود. وی عنوان می کند که برای فرار از طراحی دلبخواهی و یافتن مبانی منطقی برای فرایندهای 

 .)Leopold, 2006( طراحی، یک اصول هندسی وجود دارد
مشارکت کنندگان  کافی  شناخت  عدم  سازه،  طراحی  در  دیگر  کلیدی  مسئله  سازه:  ظاهری  ویژگی های 
به  اشاره  سازه ها  سطح  و  فرم  ظاهر  مقوله  است.  سازه ای  گوناگون  فرم های  و  سطوح  ظاهری  ویژگی های  از 
جنبه های بصری سازه دارد که طیف متنوعی از هندسه های پایه، خاص و پیچیده را شامل می شود. شناخت 
مؤلفه های گوناگون هندسی و درک روابط میان آن ها، اساس شناخت خصوصیات ظاهری سطوح و فرم های 
سازه را تشکیل می دهد. تأمل در نتایج آزمون های عملی نشان می دهد که توانایی پایین در ساده سازی سطوح 
کافی  شناخت  عدم  دلایل  از  ترسیمی  و  هندسی  اولیه  داده های  از  استفاده  با  سازه ای  گوناگون  فرم های  و 
مشارکت کنندگان از ویژگی های ظاهری سازه ها است. ازآنجاییکه یکی از اولین تصمیمات کلیدی در مراحل 
ابتدایی فرایند طراحی، تعیین نسبت میان فرم معماری و سازه است، این نارسایی می تواند به عنوان یک چالش 
نوع  به  مربوط  تصمیمات  می تواند  فرم ها  و  سطوح  هندسی  ویژگی های  شود.  مطرح  اولیه  انتخابات  در  مهم 
سیستم سازه ای آن را تعیین نماید. بر این اساس، با توجه به ویژگی های هندسی، برای هر سطح یا فرم معیّن 
قابلیت  به عبارت دیگر، هر سیستم سازه ای  کرد.  پیشنهاد  مختلف  نوع سیستم سازه ای  تا چند  یک  می توان 
تولید کدام هندسه  از فرم ها و سطوح ساختمانی را دارد؟. برای مثال اغلب مشارکت کنندگان علی رغم آشنایی 
که  هندسه ای  نوع  یا  ظاهری  ویژگی  درزمینهٔ  قابل  قبولی  اطلاعات  چادری،  سازه  سیستم   درزمینهٔ  نسبی 
می تواند تولید کند، نداشتند. همچنین مشارکت کنندگان در به کارگیری اجزا و عناصر مختلف تشکیل دهنده 
 سازه  در سطح و فرم آن ناتوان بودند. نکته قابل بحث، لزوم توجه به گزینه هایی از ویژگی هایی هندسی است 
که ظاهر و مفاهیم سازه ای را در قالب زبانی ساده و درخور فهم ارائه دهد. در این زمینه دو جنبه کلی برای 
از این موارد به طور آشکار موردتوجه معماران است و برای ریاضیدانان اهمیت  هندسه تعریف می شود. یکی 
زیادی ندارد و دیگری عکس آن است )Williams and Ostwald, 2015, 82-92(. مشاهدات نشان می دهد 
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سا که مشارکت کنندگان به جنبه هایی از ویژگی های هندسی توجه دارند که اهمیت کمتری در طراحی سازه دارد. 

اطلاعات  به  منحصربه فرد،  هندسی  شکل  یک  به عنوان  تنها  کروی  سطح  شناخت  به جای  آن ها  مثال،  برای 
هندسی خاصی نیاز دارند تا آن را به عنوان یک چندوجهی با تعداد بی شماری از وجوه، یا یک سطح منحنی با 

ویژگی های خاصی از انحنای سطح )انحنای مضاعف یک طرفه( در نظر بگیرند. 
چگونگی تولید و خلق سازه: دریافت دیگر در این مرحله نشان می دهد که مشارکت کنندگان به دنبال تولید 
نتایج نشان می دهد  باشد.  برای آن ها راحت تر  و ترسیم هندسه آن  بودند که فهم  و فرم های سازه ای  سطوح 
است.  قابل مشاهده  نیز  مدل سازی  نرم افزارهای  از  مشارکت کنندگان  استفاده  زمان  در  حتی  فوق  مسئله  که 
و  هندسی  ویژگی های  با  آشنایی  عدم  دلیل  به  مشارکت کننده  طراحی،  نمونه های  از  یکی  در  مثال،  برای 
چگونگی تولید الگوهای پایه سازه تاشده، قادر به گسترش و انتقال آن در سطح یا فرم های گوناگون معماری 
این  فرم  تولید  چگونگی  کابلی،  شبکه  سازه  هندسه  نوع  درزمینهٔ  طراح  آشنایی  عدم  دیگر،  نمونه  در  نبود. 
سازه و سازمان دهی کابل های رو به بالا و رو به پایین یک مسئله اساسی است. لذا تنها تعداد بسیار کمی از 
مشارکت کنندگان قادر به ترسیم دوبعدی و سه بعدی برخی از سازه ها و نمایش آن  بودند. این چالش در زمان 
ترکیب سیستم سازه با فرم های خاص بیشتر قابل مشاهده است. به نظر می رسد با وجود همه سلسله ابزارهای 
سه بعدی، هماهنگی و ترکیب کاملی بین بخش های مختلف شناخت »ویژگی های هندسی« و شناخت »ترسیم 
هندسی« سازه وجود ندارد. درواقع، آشنایی با اصول ترسیم هندسی سطوح و سازه ها می تواند به حل مسئله 
از طریق به کارگیری قواعد هندسی بیانجامد. تحلیل داده های این بخش، ضعف در ترسیم سازه های گوناگون 
را از منظرهای مختلفی موردتوجه قرار داده است: ۱. عدم آشنایی با اصول ترسیمی هندسی سطوح و فرم های 
گوناگون و ضعف در چگونگی تولید دقیق آن ها و ۲. شناخت ناکافی از هندسه الگوهای پایه سازه های گوناگون 

و انتقال آن بر روی سطوح و فرم های گوناگون.
ارائه الگوی ذهنی: دو چالش اخیر سبب شد تا اکثر مشارکت کنندگان اذعان کنند که در بسیاری از موارد قادر 
به ارائه الگوهای ذهنی خود نیستند. این محدودیت ذهنی در واقعیت بخشیدن به ایده ها در طراحی سازه های 
پیچیده و خاص بیشتر مشاهده می شود. توسعه سازه هایی با فرم های گوناگون که دارای ویژگی های فضایی قوی 
و درعین حال کارآمد باشد، فرایندی ساده نیست، بلکه نیازمند چندین چرخه بازطراحی و بازاندیشیدن است. 
و تجسم  برای خلق، مدل سازی  رویکردی  به عنوان  ابزارهای ذهنی،  مفهومی سازی هندسی همیشه در میان 
نشان  به روشنی  مشارکت کنندگان،  مهارت های  متناوب  بررسی  زمینه،  این  در  است.  بوده  معماری  سازه های 
می دهد که آن ها در ادراک و تجسم سه بعدی در سطح مورد انتظار نیستند. بدون شک، کمبود تجسم سه بعدی 
به طور مستقیم به ادراک هندسی ضعیف سه بعدی از سازه مرتبط است. در این زمینه، لیاپی هندسه را به عنوان 
ابزاری خلاق برای توسعه مسائل طراحی فرم های دوبعدی و روش مطالعه بر روی فرم های انتزاعی سه بعدی 
معرفی می کند )Liapi, 2002, 7(. میان هندسه و معماری، طراح به نوعی از درون ذهن خارج می شود. بنابراین 
وقتی با اصول هندسی و ترسیم هندسه مواجه می شویم، به نظر می رسد که در مسیر میان ذهنیت )یا ایده( و 

 .)Leopold, 2006, 6( مواجه هستیم )واقعیت )یا کانسپت
پیکربندی سازه: مسئله اساسی دیگر در اکثر اسکیس های مشارکت کنندگان، طراحی و نمایش سازه و اجزای 
به  پیکربندی سازه  یاد می شود. درواقع  پیکربندی سازه  به عنوان  آن  از  فرم معماری است که  با  ترکیب  آن در 
جانمایی و ترسیم اجزای مختلف سازه در کنار یکدیگر و نسبت آن ها با فرم و معماری اطلاق می شود. عبارت 
فوق، تمایل به در نظر گرفتن پدیده معماری و سازه به عنوان یک سیستم را دارد که در درجه های مختلف مرتبط 
پیکره ساختمان  در سایر قسمت های  در هر بخش، می تواند  تغییر  که  است  به گونه ای  و  و هماهنگ هستند 



56

ی   
ریم

د ک
نژا

مد
اح

ید 
مج

ی 
مار

 مع
حی

طرا
در 

زه 
سا

ی 
گیر

کار
 به 

ای
ش ه

چال
ن 

بیی
ت

ی 
مار

 مع
لان

صی
تح

غ ال
فار

ن و 
ویا

شج
دان

ی: 
ورد

ی م
رس

بر

۱۴
۰۲

ار  
 به

  • 
  3

ه 8
مار

 ش
  • 

م  
ده

انز
ل پ

احساس شود )Motro, 2003, 16(. به عبارت دیگر، برای یک فرم معماری معیّن، می توان سازه هایی پیشنهاد سا
داد که طیف متنوعی از هماهنگی را میان هندسه سازه و فرم معماری ایجاد کند یا در تضاد کامل با آن باشد. لذا، 
یکی از چالش های مشهود در طرح های پیشنهادی مشارکت کنندگان، جانمایی تکیه گاه های عمودی و طراحی 
هندسه آن ها در ترکیب با فرم معماری است )همچنین ترکیب اجزای دهانه بندی افقی با تکیه گاه های عمودی 
و عناصر پایدارکننده(. این مسئله در سازه های با فرم های متنوع مشهود است؛ در اکثر طرح ها، تنها به طراحی 
فرم کلی توجه شده است و مشارکت کننده قادر به طراحی و ارائه مطلوب اجزای گوناگون سازه و سازمان دهی 
آن در ترکیب با فرم معماری نبود. در این رابطه، ولاسکوز از هندسه به مثابه ابزاری برای سازمان دهی بصری و 
تناسبات در طراحی نام می برد: »ایده اصلی این است که قطعات داخلی را بررسی کرده و آن ها را ساده تر کند 
تا بتوانند ساخت وساز محصول را تسهیل کنند. این نیاز به تعادل میان زیبایی و عملکرد، با هدف اصلاحِ شکل 
محصول برای به دست آوردن یک محصول زیبا و جذّاب است« )Velasques, 2013, 292(. هنگام طراحی یک 
محصول، چالش اصلی قرارگیری صحیح اجزاء در کنار یکدیگر است. لذا، هندسه راهنمایی برای توضیح منطقی 

 .)Velasques, 2013, 293( به بسیاری از این تصمیمات در طراحی است

    

   

   

شکل 4. برخی از اسکیس های مشارکت کنندگان در بخش های مختلف آزمون های طراحی

شناخت هندسی در طراحی سازه
ازآنچه گذشت، نتیجه می شود که اغلب کاستی ها و مشکلات بیان شده، مرتبط با ضعف مشارکت کنندگان در 
حوزه کاربرد عملی سازه  در طرح های معماری بوده و نقش شناخت هندسی از سازه دارای جایگاه ویژه است. 
لزوم شناخت هندسه برای طراحان سازه، توسط بسیاری از محققان در طول زمان، حتی از سال های ابتدایی، 
هندسی  شناخت  که   )Liapi, 2002; Markadas, 2003( معتقدند  محققان  است.  شناخته شده  رسمیت  به 



57

ی 
مار

 مع
حی

طرا
در 

زه 
سا

ی 
گیر

کار
 به 

ای
ش ه

چال
ن 

بیی
ت

ی 
مار

 مع
لان

صی
تح

غ ال
فار

ن و 
ویا

شج
دان

ی: 
ورد

ی م
رس

بر
ی  

ریم
د ک

نژا
مد

اح
ید 

مج
۱۴

۰۲
ار  

 به
  • 

  3
ه 8

مار
 ش

  • 
م  

ده
انز

ل پ
سا سازه اهمیت زیادی دارد، زیرا: ۱. توانایی درک ذهنی فضا را افزایش می دهد؛ ۲. ریاضیات را به فضای طراحی 

متصل می کند؛ 3. در شناخت ایده های انتزاعی از طریق تفسیر مدل های هندسی کمک می کند؛  ۴. قابلیت 
ساده سازی و شناخت آسان سازه را میسر می سازد؛ 5. به روند طراحی نظم و ساختار می دهد و 6. قدرت تصوّر، 
خلاقیت، ادراک فضایی و تفکّر پیچیده را افزایش می دهد. هندسه همچنین بر روی چگونگی توزیع بار وارده 
 .)Ellis et al., 2003( تأثیر می گذارد، طوری که فرم های گوناگون منجر به نیروهای داخلی متفاوتی می شوند
اهمیت هندسه نه تنها برای ادراک فضایی و فرایند ساخت انواع فرم های منحنی، بلکه برای شناخت و آگاهی 
;Maleczek et al., 2020(. علاوه بر این، احساس سازه ای در  Koschitz, 2020( از رفتار آن ضروری است 
به دست می آید  توانایی توسط شناخت هندسی  این  از  طراحی و ساخت سازه بسیار مفید است که بخشی 
تخریب های  که   )Van Niekerk, 2010( معتقدند  متخصصان  از  برخی  ازاین رو   ،)Kent and Noss, 2002(
ازآنجاییکه طراحی، تحلیل و ساخت  از هندسه سازه ها بوده است.  فاجعه آمیز سازه ها، به دلیل درک اشتباه 
آن  و طراحی  زمینه هندسی سازه واسطه ای مهم میان شناخت  آن بستگی دارد،  فرم  تعریف  به  سازه عمدتاً 
است. لذا، سازه و هندسه با یکدیگر پیوند ناگسستنی دارند و طراحی سازه  مطلوب می تواند در هندسه تجلّی 

 .)Romeo, 2010, 46( یابد
در بخش تجربی پژوهش، به طورکلی، تأکید غالب مقوله های نهایی ناشی از تحلیل داده ها در زمینه چالش های 

طراحی سازه در معماری، بر اهمیت شناخت هندسی در سه سطح اصلی دلالت دارد )شکل 5(: 
در سطح اول، »شناخت هندسی سطوح و فرم ها« یک عامل ریشه ای در ضعف های مطرح شده توسط - 

اغلب مشارکت کنندگان معرفی شده است. این نوع شناخت بیشتر به مفاهیم عام شناخت هندسی در 
رابطه با سطوح و فرم ها، اغلب بدون در نظر گرفتن مفاهیم سازه ای اشاره دارد. شناخت ویژگی های 
هندسی سطوح و فرم ها می تواند فهم و امکانات کافی را در تفسیر و طراحی سطوح گوناگون در اختیار 
طراحان قرار دهد. برای مثال، مناسباتی که میان فرم معماری و هندسه سازه وجود دارد، بر اساس این 
سطح از شناخت هندسی قابل ارائه است. آگاهی از ویژگی های هندسی سطوح و فرم ها می تواند منجر 

به تولید فرم های سازه ای با ویژگی های انحنای سطوح گوناگون شود.
در سطح دوم، »شناخت هندسه سیستم های سازه ای«، اشاره به مفاهیم خاص و ویژه سازه ها در رابطه - 

با هندسه آن ها دارد. این نوع شناخت هندسی اشاره به روابط میان اجزای مختلف سازه ای و رابطه 
هندسه سازه با مفاهیم سازه ای شامل تنش و سختی، پایداری و استحکام دارد. برای مثال، ویژگی های 
هندسی منحصربه فرد سازه های چادری که یک سطح منحنی مضاعف دوطرفه و گسترش ناپذیر است، 

چه رابطه ای با مفاهیم نیروشناختی آن از جمله پیش تنیدگی دارد؟
و -  ترسیم  که روش های مختلف  دارد  فرم ها« جای  و  تولید هندسی سطوح  در سطح سوم، »شناختِ 

تولید سطوح و فرم های گوناگون سازه را به لحاظ هندسی معرفی می کند. این نوع شناخت، به ویژه، 
درجاییکه پای طراحی سطوح و فرم های سازه ای خاص یا پیچیده در میان باشد، اهمیت خود را نشان 
می دهد، برای مثال سازه  چادری با هندسه منحنی مضاعف دوطرفه چگونه تولید یا ترسیم می شوند یا 

اینکه چگونه می توان یک پوسته منحنی با فرم آزاد توسط خطوط صاف تولید کرد؟
به عنوان -  مقوله  سه  این  طراحی،  آزمون های  نتایج  در  تأمل  و  مشارکت کنندگان  پاسخ  اساس  بر  لذا، 

اصلی ترین شناخت هندسی در گام طراحی سازه، موردتوجه قرار گرفت. 
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 سا

 هزاس یهدمرف تیلباق
 

 و حوطس دیلوت یگنوگچ
 هزاس یاهمرف

 یرهاظ یاهیگژیو
 هزاس یاهمرف و حوطس

 هزاس ینهذ یوگلا هئارا

 هزاس متسیس یدنبرکیپ

 یسدنه یگژیو تخانش
 هزاس یاهمرف و حوطس

 هسدنه تخانش
 یاهزاس یاهمتسیس

 یسدنه دیلوت تخانش
 هزاس یاهمرف و حوطس

 

 یرامعم رد هزاس یحارط یاهشلاچ
 ناگدننکتکراشم هاگدیدزا

 رب دیکات اب اهشلاچ یسررب
 یسدنه تخانش

شکل 5. نمودار نسبت میان چالش های طراحی سازه در معماری و شناخت هندسی

نتیجه گیری
با بهره گیری از روش کیفی و کدگذاری داده ها در قالب یک تحقیق اقدام پژوهی، چالش ها  در این پژوهش 
با  تحقیق  در  مشارکت کنندگان  گرفت.  قرار  کاوش  مورد  سازه  طراحی  درزمینهٔ  مشارکت کنندگان  مشکلات  و 
وجود شناخت نسبی از دانش سازه و برخی از انواع سیستم های سازه ای، در به کارگیری آن ها در طرح های 
نشان می دهد  آزمون های عملی  نتایج  و  پژوهش  یافته های  مواجه هستند.  و چالش هایی  با مسائل  معماری 
که مقوله های: ۱. عدم توجه به قابلیت فرم دهی سازه در تصمیمات ابتدایی فرایند طراحی معماری، ۲. عدم 
آشنایی با ویژگی های ظاهری و ویژگی های هندسی سیستم های سازه ای مختلف، 3. عدم شناخت از چگونگی 
تولید و ترسیم سطوح و فرم های سازه ای متنوع با ویژگی های هندسی گوناگون، ۴. دشواری ارائه الگوی ذهنی 
از سازه هایی با ویژگی های هندسی متنوع و 5. مهارت اندک در پیکربندی سیستم های سازه ای بر روی فرم های 
معماری مختلف ازجمله چالش های عمده و اصلی مشارکت کنندگان در بخش تجربی تحقیق در زمینهٔ مشارکت 
دانش سازه در مراحل ابتدایی طراحی معماری هستند. ازآنجاییکه یکی از مهمترین تصمیمات ابتدایی در گام 
ابتدایی طراحی معماری، تعیین نسبت میان طراحی فرم معماری و طراحی هندسه سازه است، چالش های 
فوق سبب شده است تا دانش سازه در این گام تأثیر چندانی نداشته باشد و وجوه منطقی و خلاقانه آن نادیده 
گرفته شود. با توجه به یافته های پژوهش، توصیه هایی برای اساتید معماری برای آموزش کاربردی مفاهیم سازه 

در معماری پیشنهاد می گردد:
انواع روش های کیفی و کمّی برای آموزش سازه، دانشجویان معماری در به کارگیری -  با وجود  امروزه 

عملی آن در طراحی ها با مسائل عمده ای مواجه هستند. لذا در بسیاری از نتایج طراحی، دانش سازه 
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سا نقش چندانی در شکل گیری و طراحی مفهومی معماری ندارد. توصیه می شود که در فرایند آموزش 

سازه برای دانشجویان معماری به دو نکته اساسی توجه شود: ۱( بررسی دانش سازه در بستر معماری 
)و نه صرفاً به لحاظ مکانیکی( و ۲( بررسی دانش سازه در گام طراحی سازه و مرحله طراحی مفهومی 

که در آن نوع، فرم و آرایش کلی سیستم سازه ای تعیین می شود. 
ازجمله نیازهایی که ضرورت پاسخگویی به آن ها در آموزش و طراحی سازه برای دانشجویان معماری - 

پیوندهای گوناگون میان طراحی معماری و طراحی سازه در فرایند  به  لزوم توجه  احساس می شود، 
طراحی است. میزان و کیفیت مشارکت دانش سازه در تصمیمات ابتدایی فرایند طراحی معماری منجر 
به خلق آثار متنوعی می شود: از سازه ای که الزامات فنی و غیر فنی آن تأثیری بر فرم معماری ندارد 
)حالت چشم پوشی محض(، تا سازه ای که نه تنها فرم معماری، بلکه ذات مفاهیم معماری اتخاذی را 
مشخص می کند )حالت نمادگرایی محض(. لذا توصیه می گردد در آموزش دانش سازه و طراحی سازه 

برای دانشجویان معماری نسبت های گوناگون میان فرم معماری و هندسه سازه مدنظر قرار گیرد.
فراتر از شناخت عددی و تحلیلی سازه و علاوه بر درک کیفی آن، لزوم توجه به رویکرد شناخت هندسی - 

خاص  به طور  سازه  هندسه  با  آن  تطبیق  و  عام  به طور  هندسه  داده های  و  مفاهیم  درزمینهٔ  آگاهی  و 
می تواند پشتیبان دانشجویان معماری و معماران در به کارگیری و مشارکت دانش سازه در مراحل ابتدایی 
فرایند طراحی معماری باشد. درواقع، شناخت هندسی سازه به مثابه یک تفکر بصری در مقابل تفکر 
محاسباتی تعریف می شود. بررسی آزمون های عملی، فعالیت های طراحی مشارکت کنندگان و نظرات 
آن ها نشان می دهد که بسیاری از آن ها توجه کمی به قابلیت های شناخت هندسی در طراحی سازه در 
مراحل ابتدایی فرایند طراحی دارند. این افراد از ویژگی های هندسه به طور عام و از هندسه سازه به طور 
خاص اطلاعات ناچیزی داشتند. شناخت بسیاری از مشارکت کنندگان از هندسه بیشتر در رابطه با 
استوانه و  و  مانند مکعب، کره، مخروط  و احجامی  برای مثال سطوح  پایه هندسه،  از مفاهیم  برخی 
و ویژگی های هندسه در  از کاربرد مفاهیم  افراد غالباً  این  بوده است.  برخی اشکال دوبعدی محدود 
طراحی سازه اطلاعات چندانی نداشتند. بااین حال، آن ها به اهمیت شناخت عمیق هندسه و جایگاه 

آن در تولید ایده های جدید طراحی اذعان داشتند. 
توجه به چالش های نهایی طراحی سازه که در قالب مقوله های شناخت ویژگی های هندسی سطوح - 

شد،  ارائه  سازه ای  سیستم های  هندسه  شناخت  و  فرم ها  و  سطوح  هندسی  تولید  شناخت  فرم ها،  و 
بیانگر جایگاه و اهمیت دانش هندسه و لزوم توجه به شناخت هندسی سازه در فرایند طراحی معماری 
است. لذا توصیه می گردد که بررسی دانش سازه در فرایند طراحی معماری در هر دو سطح هندسی 
شامل هندسه کلی و هندسه موضعی و ارتباط آن ها با جنبه های منطقی و خلاقانه سازه به دانشجویان 

معماری ارائه گردد. 

پی نوشت ها
در این پژوهش، جامعه آماری دانشجویان شامل دانشجویان کارشناسی معماری از دانشگاه های غیرانتفاعی علوم و فنون   .۱

بابل و پیام نور مرکز ساری و دانشجویان کارشناسی ارشد معماری از موسسه غیرانتفاعی آمل هستند. 
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Abs tract
Extensive research has been conducted on various aspects of structural knowledge. A complete study of the challenges and 
problems of structural design and its evaluation in the context of architecture within the conceptual process of structural design 
is not only limited and in its early stages in the structure design literature in the field of architecture and, but also it  has been 
neglected in the architecture literature in Iran. Therefore, in this research, the approach to the existing problems and challenges 
of structural design (at least) from two perspectives has been considered, namely its study in the architectural context and 
conceptual design stage. In the present study, according to the topics of structural theories and design process in the literature, 
these two perspectives have played a key role in all stages of research, including planning, data collection and data analysis. 
Structure formation in the design process stages, ranges from creating the form of the structure to computational solutions. 
Therefore, structure in the field of architecture, which is an integral part of architectural space, is known by examining various 
aspects of structural knowledge; an important issue in this process is the conversion of structural knowledge into architectural 
design and how to participate and use it effectively in the architectural design process. In other words, what type and volume of 
knowledge of structural knowledge in a multitude of design demands can be used in the design process? The stages of structural 
formation in a design process include two main steps of structural design and structural analysis. Design refers to the creation 
and overall design of a structure, which is more in the realm of the architects' duties; therefore, in this research, the step of 
structural design has been selected, which has various sections and is necessary for the activities of the architect in the early 
stages of the architectural design process (conceptual design stage of the structure). An important issue in the formation of the 
structure is how the knowledge of the structure is transferred in the early stages of architectural design. The main purpose of 
this study is to identify the challenges, issues and difficulties of structural knowledge participation in the architectural design 
process, especially in the conceptual design step of the structure. Qualitative research method has been selected in the form of an 
action research using questionnaire, interviews, note-taking and practical tests for data collection and analysis. The statistical 
population of the research is bachelor and master students of architecture and architecture graduates. The research findings show 
that despite having the necessary structural knowledge, many participants face challenges in terms of their participation in the 
architectural design process. The reason for many of these challenges is seen in the insufficient awareness of the participants 
about the relationship between architectural design and structural design and the lack of attention to the importance of geometric 
recognition of structural knowledge and structural systems.
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