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چکیده
ــال 1976  ــه در س ــای بروز یافت ــا نارضایتی ه ــاری ب ــکده های مع ــازه در دانش ــوزش س ــی آم ــۀ چگونگ دغدغ
در دانشــگاه کالیفرنیــا - برکلــی، پررنگ تــر شــده اســت. دلایــل ایــن نارضایتی هــا در جنــد زمینــۀ اصلــی قابــل 
خلاصه ســازی اســت: جــدا بــودن حــوزۀ دانــش »ســازه« از دیگــر حوزه هــای دانشــی در رشــتۀ معــاری و عــدم 
ــا رونــد طراحــی معــاری، روش هــای آمــوزش ســنتی و مفاهیــم منشعب شــده از  انســجام مفاهیــم ســازه ای ب
ــدا نکــرده  ــه نیازهــای معــاران توســعه پی ــرای پاســخ ب ــه ب ــدارس مهندســی عمــران ک ــۀ آموزشــی در م برنام
ــی  ــای فن ــع نیازه ــرای رف ــه ب ــازه ک ــی س ــای آموزش ــف در برنامه ه ـــحی و ضعی ــم س ــود مفاهی ــت، وج اس
معــاری رضایت بخــش نیســتند. پژوهشــگران بســیاری در پــی بررســی دلایــل بــروز ایــن مســئله و پاســخ بــه 
آن برآمده انــد. ایــن مقالــه، مــروری بــر پژوهش هــای صورت گرفتــه در ایــن خصــوص داشــته و همچنیــن 
درخــلال آن، برنامــۀ آموزشــی ســازه در چنــد دانشــگاه منتخــب از جملــه دانشــگاه برکلــی کــه آغاز کننــدۀ ایــن 
حرکــت بــوده اســت، را بررســی کــرده اســت. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می دهــد کــه آمــوزش مبانــی و کلیــات 
ســازه بــه معــاران، قــدم اول در آمــوزش ســازه اســت. درک رفتــار ســازه ها و اســتفاده از ســازه ها بــه عنــوان 
ــه فعالیت هــای آموزشــی  ــاز ب ــه نی ــری هســتند ک ــروی خــلاق در طراحــی، اهــداف آموزشــی متعالی ت ــک نی ی
ــی  ــای فیزیک ــا مدل ه ــه کار ب ــد ک ــان می ده ــه نش ــورت گرفت ــای ص ــد. پژوهش ه ــگاهی دارن ــط دانش در محی
ــازه در ذیــل فرآینــد  ــازه ای و همچنیــن انجــام تمرین هــای طراحــی س ــازه، بهره گیــری از نرم افزارهــای س س
ــی،  ــای فیزیک ــتفاده از مدل ه ــتند. اس ــوص هس ــن خص ــر در ای ــای موث ــه فعالیت ه ــاری، از جمل ــی مع طراح
ــای  ــازه ای، تحلیل ه ــای س ــه ای از مدل ه ــازی های رایان ــت. شبیه س ــر اس ــازه ها موث ــار س ــه از رفت ــر درک اولی ب
ــازه در  ــی س ــات طراح ــام تمرین ــد و انج ــش می ده ــری نمای ــورت ب ــه ص ــازه ها را ب ــار س ــری از رفت پیچیده ت
ــن پژوهــش  ــد. ای ــد میکن ــرد دانــش ســازه در طراحــی معــاری تاکی ــر آمــوزش کارب ــل طراحــی معــاری، ب ذی
ــه اســت.  ــوا صــورت گرفت ــا گــردآوری کتابخانه ای-اســنادی داده هــا و همچنیــن روش پژوهــش  تحلیــل- محت ب

واژگان کلیدی: سازه، آموزش معاری، طراحی معاری، کاربرد، سرفصل درسی
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مقدمه
برای  آموزش سازه  از  در سه سطح  را  اهداف سه گانه ای  در سال 1994  برکلی،  دانشگاه  در  و داف1  بلک 
دانشجویان معماری عنوان کردند. سطح اول، آموزش مفاهیم و دانش سازه متناسب با ویژگی های دانشجویان 
معماری؛ سطح دوم، آموزش کاربردی مفاهیم سازه ای و کنترل وجوه و رفتار سازه ای ساختمان و یا مشخص کردن 
ابعاد اعضای سازه ای؛ سطح سوم که هدف مهم تری را پوشش می دهد، استفاده از سازه ها به عنوان یک نیروی 
خلاقه در طراحی و در تمامی جنبه های طرح است2. برنامۀ فعلی آموزش سازه در دانشکده های معماری، در قالب 
ارائۀ واحدهای ریاضی/فیزیک، استاتیک، مقاومت مصالح ، آنالیز و طراحی، ممکن است روندی منطقی از ارائۀ 
اطلاعات در این حوزه به نظر آید. اما این آموزش معمولًا از فرآیند نهایی طراحی جدا شده است. پیامد آن، نداشتن 
درک کافی از مفاهیم اصلی سازه، کاربردی نشدن آن ها و حتی فهم ناقص از محدوده های مهندسی سازه در طراحی 
معماری، نبود انسجام میان واحدهای دروس سازه ای با دروس طراحی در برنامۀ درسی است. هدف از آموزش 
سازه برای معماران فقط کنترل وجوه و رفتار سازۀ ساختمان و یا مشخص کردن ابعاد اعضای سازه ای نیست، بلکه 

هدف مهم تر استفاده از سازه ها به عنوان یک نیروی خلاقه در تمامی جنبه های طرح است3. 
معماری محسوب  آموزش  برای  نقطۀ حیاتی  »درک سازه،  می دارد که:  عنوان  نیویورک  بافالو  دانشگاه  از  وثیق 
می شود ولی محتوا )نظریه آموزشی( و نظام های ارائه )روش آموزشی( که در حال حاضر مورداستفاده قرار می گیرد 
به همراه روش  دانشکده های معماری و دانشجویان  نامناسب است.  از دانشجویان معماری  تعداد کثیری  برای 
مهندسی سنتی به سوی دستورالعمل ساختارهایی که روزبه روز عدم اثربخشی آن ها در کلاس درسی به اثبات رسیده 
است، کار میکنند4. نتایج آموزش معماری تا حدود زیادی در دهۀ گذشته، مورد آزمایش قرارگرفته است و اکثر 
افراد موافق اند که دانشگاه ها، افرادی را فارغ التحصیل می نمایند که برای حرفۀ معماری مناسب نیستند. تحلیلگران 
و نویسندگان بی شماری این مشکل را ضعف آموزش ملی عنوان کرده اند و تهدیدی برای حرفۀ معماری دانسته اند. 
معمار به درک سازۀ ساختمان و فن آوری نیاز دارد5. در ایران نیز با وجود آنکه تعداد ساعات پیش بینی شده برای 
شاخص های نظارت و اجرا و مباحث فنی و ساختمانی نسبت به شاخص تاریخ و سبک های معماری برابر و حتی 
بیشتر است، کاربردی نبودن یا عدم آموزش صحیح این حوزه ها مشهود است. این در حالی است که دو مورد 
پژوهشی  در  همین طور  هستند6.  ]معماری[  دانش  حیطۀ  در  موارد  مهم ترین  پرسش شوندگان  منظر  از  ذکرشده، 
معماری،  طراحی  در  ساختمان  فن  دروس  آموخته شدۀ  دانش های  میزان کاربست  نگارندگان،  توسط  انجام شده 
در سرفصلهای آموزشی مقطع کارشناسی معماری دانشگاه های برتر جهان مورد مطالعه قرار داده شده است. این 
پژوهش نشان میدهد که انسجام میان مباحث فنی و سازه و طرح معماری، از موضوعات مهم در حوزۀ آموزش 
ناکارآمدی  این حوزه باعث  دانشگاهی معماری است که در حرفه ای شدن دانشجویان مؤثر است و ضعف در 
بر  برتر،  دانشگاههای  در  دانشگاهی  آموزشی  سرفصلهای  توجه  همین طور،  می گردد.  معماری  دانش آموختگان 

افزایش دروس انسجام دهنده در سرفصلهای آموزشی می باشد7. 
پژوهش های متعددی در خصوص شناخت سازه و جایگاه آن در رشتۀ معماری صورت گرفته است. این پژوهش ها 
را می توان مبتنی بر راهکارهای پیشنهاد شده در خصوص برقراری انسجام میان آموزه های سازه در فرآیند طراحی 
معماری، دسته بندی کرد. این پژوهش ها با عناوین آموزش سازه در فضای طراحی محور)واحدهای کاملًا کارگاهی(، 
آموزش دانش سازه همراه با تمرینات طراحانه )واحدهای نظری/ کارگاهی(، آموزش سازه در تعامل با تجارب 

عملی و مدل های فیزیکی )واحدهای نظری/عملی(، معرفی شده اند.

1 Black & Duff, 1994
2 Black & Duff, 1994, 39-43

3 همان
4 Vassigh, 2005

5 همان، 135

6 صداقتی و حجت، 1398، ص 111-109

7 زینلی و فرح زا، 1399، 13
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روش پژوهش
جمع آوری  به لحاظ  و  توصیفی-تحلیلی  ماهیت،  براساس  است.  هدف، کاربردی  نظر  از  حاضر  پژوهش 
داده ها تحقیق کیفی می باشد که از روش کیفی و داده های کتابخانه ای بهره برده است. در اینجا، با ابتناء به مبانی 
نظری مربوطه و مطالعۀ مقالات منتشر شده توسط صاحب نظران، اساتید و دانشجویان دانشگاه های منتخب در 
خصوص روش های مختلف آموزش سازه برای دانشجوان معماری، در جهت برقراری انسجام میان آموزه های 
سازه و کارگاه های طراحی، به تدقیق و تحلیل داده ها پرداخته شده است. تجزیه و تحلیل داده های کیفی به صورت 

توصیفی بوده و در دسته بندی سه گانه ای ارائه شده است. 

پیشینه

مفهوم انسجام1 در آموزش دانشگاهی معماری
در اینجا، واژۀ انسجام معادل با »Integrity« در نظر گرفته شده است. انسجام در لغت مترادف با همبستگی، 
در هم تنیدگی و یکپارچگی آورده شده است. منظور از آن کیفیتی در کل است که حاصل ارتباط و همبستگی منعطف 
میان عناصر تشکیل دهندۀ آن است به گونه ای که ترکیبات حاصل از این همبستگی می تواند مانند آب روان شود و 
نیز از هم گسیخته نشود2. نظریه های مرتبط با انسجام در حوزۀ زبان شناسی نیز به دنبال عناصری است که در متن 
میان دیگر کلمات یکپارچگی ایجاد کند و باعث معناداری متن شود. درحوزۀ دانشگاهی معماری مفهوم انسجام 
در مقابل آنچه تجزیه در آموزش معماری می نامند، تعریف شده است و منظور از آن کاربست )پیاده سازی(3 دانش 
 آموخته شده از طریق واحدهای نظری، در درس های کارگاهی طراحی معماری است. آموزش دانشگاهی معماری، 
در سرفصل های دروس که  ترکیبی از دروس نظری، عملی و کارگاهی و گاهی کارآموزی هستند، متجلی می گردد. 
دروس نظری، خود ترکیبی از مباحث مختلف رشته های مهندسی، علوم انسانی و هنر هستند. دروس عملی به 
از حرفۀ  نیز نوعی فضاسازی مجازی  ارتقای مهارتهای عملی و دستورزی ها اختصاص دارند. دروس کارگاهی 
عملی معماری است. دروس کارگاهی فرصتی را فراهم می کنند تا دانش ها و بینش های کسب شده در دیگر واحدها، 
در غالب یک طرح معماری به انسجام برسند. مفهوم انسجام در آموزش معماری به دنبال پاسخ به این مسئلۀ 
اساسی است که این آموزه ها چگونه به تصمیم و عمل در حرفۀ معماری منجر می شوند. انسجام به معنای افزایش 
انتقال دانش به دست آمده در واحدهای تدریس شده، به موقعیت طراحی است، چه پروژۀ درسی و یا موقعیت کاری 
واقعی باشد4. انسجام در آموزش )معماری( با اصطلاح انتقال یادگیری توصیف می شود که به معنای حفظ و در 
دسترس بودن دانش کسب شده در هنگام طراحی کردن است5. معمولًا هدف از آموزش در آموزش های رسمی، 
انتقال یادگیری است؛ آنچه باعث اهمیت انتقال یادگیری می شود، تأثیر آن در حل مسئله است6. انتقال یادگیری 
به معنای حفظ و در دسترس بودن دانش کسب شده در هنگام حل مسئله است7. برقراری انسجام میان دانش سازه 

ــی تعریــف شــده اســت کــه باعــث تمامیــت، کلیــت و وحــدت در یــک کل  1 . معــادل انگلیســی انســجام Integrity ، در فرهنــگ لغــت کمبریــج، کیفیت

می گــردد. Integral جزئــی ضــروری، اساســی و بنیــادی و جدایــی ناپذیــر از یــک کل اســت. بــه گونــه ای کــه بــدون آن کلیــت اثرگــذاری خــود را از دســت 

بدهــد. فرآینــد پیداکــردن انتگرالهــا Integration گفته می شــود. کــه در اینجــا آن را »برقــراری انســجام« می نامیــم. Integration کنارهــم قــرار دادن 

دو یــا چنــد جــزء در کنــار هــم اســت بــه گونــه ای کــه بــا یکدیگــر موثرتــر شــوند )اســتخراج شــده از فرهنــگ لغــت کمبریــج(. تعبیــر ریاضیاتــی از انتگــرال 

)Integral( و انتگــرال گیــری )Integration( هــم بــه درک مفهــوم انســجام کمــک می کنــد. در ریاضیــات، فرآینــد انتگرال گیــری در مقابــل مشــتق گیری 

ــه( اســت. ــدا کــردن کل )تابــع اولی ــرای پی ــه یکدیگــر ب ــا »برقــراری انســجام«، راهــی بــرای پیوســتن تکه هــا ب مطــرح می شــود. انتگــرال گیــری ی

2 دهخدا و فرهنگ معین، ذیل انسجام

3  Implementation
4 Nadimi996,203,
5 Anderson and Krathwohl, 2001, 63-70

6 سیف، 1391
7 Anderson and Krathwohl, 2001, 63-70
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و فرآیند طراحی معماری، معادل با کاربست )پیاده سازی(  دانش سازه در طراحی معماری بوده و نیازمند فهمیدن 
محتوای آموزشی ارائه شده از سازه است1.

تجربیات 
پژوهش های متعددی در حوزۀ آموزش سازه برای دانشجویان معماری صورت گرفته است. نقطۀ مشترک این 
پژوهش ها رسیدن به هدف انسجام میان آموزه های سازه و فرآیند طراحی معماری بوده است. براساس راهکارهای 

پیشنهاد شده، این پژوهش ها در سه دسته بندی، مرتب شده اند که در این بخش به آنها پرداخته می شود.

آموزشدانشسازهدرفضایطراحیمحور
از آموزش معماری در جهت انسجام میان دروس آموخته شدۀ فنی  از مدلی  این دسته برگرفته  پژوهش های 
تیمورز )1979(1، پیشنهاد شد. این مدل  کانینگهام )1980( و  و کارگاه های طراحی معماری است که توسط 
آموزشی، متمرکز بر ادغام کلاس های نظری و آتلیه های طراحی و توسعۀ کارگاه های طراحی معماری است. در این 
مدل، هیچگونه واحد نظری فنی وجود ندارد و آموزش محتوای فنی)در صورت لزوم(، در کارگاه های طراحی 

صورت می گیرد.

کارگاه دوم
فن  دانش  میان  انسجام  جهت  در  آموزشی  مدل  این  از  خود  آموزشی  تجربیات  در   )1997( آلن2  ادوارد   
ساختمان به خصوص دانش سازه و کارگاه معماری بهره گرفته است و آن را تحت عنوان  »کارگاه دوم«3 توصیف 
می کند. در این مدل آموزشی دانش فن ساختمان و بخصوص کلیات و مبانی سازه به طور کامل در کارگاه های 
طراحی معماری آموزش داده می شود.  هر دانشجو در ترم فقط دو کارگاه طراحی دارد و هیچ گونه واحد نظری 
دیگری به عنوان واحدهای پشتیبان ندارد. در کارگاه دوم، مسئلۀ طراحی، موتور قدرتمند و چارچوبی برای فهم و 
ساختاربندی مفاهیم فنی است. طراحی فضا با تأکید بر طراحی سیستم های فنی ساختمان به عنوان عامل اصلی 
در هویت بخشی و فرم دهی به طرح معماری است. اساتید این کارگاه ها، کسانی هستند که نگرش های فنی بیشتری 
در دانشکده دارند. در محیط این کارگاه طراحی که مبتنی بر حل مسئله است، آموزه های فنی بیشتر جذب و فهم 
می گردد. دانشجویانی که در این مدل آموزش می بینند بهتر از کسانی که دورۀ سخنرانی صرف را گذرانده اند، از 

سخنرانی ها بهره می برند4. 

تجربه ای در دانشگاه علم و صنعت، ایران
صلاح الدین مولانایی )1392(، در پژوهش دکتری خود باهدف کاربردی کردن دانش سازه در کارگاه طرح 
معماری، به طرح درسی پرداخته است که در آن آموزش سازه در کلاس های طرح معماری تدریس می شود. او یک 
برنامۀ آموزشی چندرسانه ای5 نیز تهیه کرده است که محتوای تدریس سازه را شکل می دهد. چندرسانه ای که جهت 

1 زینلی، 1401

ــۀ آمــوزش دروس فنــی در رشــتۀ معمــاری و مــدرس دانشــگاه های ییــل و ماساچوســت بــوده اســت. وی  Edward Allen 2, از اســاتید برجســته در زمین

ــوان »کارگاه  ــه ای تحــت عن ــی را در مقال ــا محوریــت به کارگیــری دانــش فن حاصــل تجربیــات خــود طــی ســال ها برگــزاری کارگاه هــای طراحــی معمــاری ب

ــت. ــر کرده اس ــی دوم«  منتش طراح
3 Second Studio
4 Allen, 1987, 92-95

5  البتــه بهره گیــری از قابلیت هــای چنــد رســانه ای در آمــوزش ســازه ها، در پژوهش هــای متعــددی مــورد برررســی قــرار گرفتــه اســت. ایــن روش در عمــل 

ثابــت کــرده اســت کــه نســبت بــه ســخنرانی صــرف، تاثیــر به ســزایی در بــه یادســپاری مفاهیــم اولیــۀ ســازه دارد. ســارا ســلیمانی )1393(، در پژوهشــی تاثیــر 

اصــلاح روش آمــوزش ســنتی ســازه از ســخنرانی بــه آمــوزش چندرســانه ای را مــورد بررســی قــرارداده اســت. وی مبحــث خرپــا را بــا اســتفاده از محتــوای 

چندرســانه ای و روش تدریــس حــل مســاله، آمــوزش داده و ســپس بــا پرسشــنامه ای در طیــف لیکــرت، ایــن روش آموزشــی را ارزیابــی نمــوده اســت. نتایــج 

ایــن پژوهــش نشــان میدهــد کــه در آموزش هــای اولیــۀ مفاهیــم ســازه، بهره گیــری از چندرســانه ای ها در به یاد ســپاری مفاهیــم موثــر خواهــد بــود )ســلیمانی، 

.)1393
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تکمیل این روش مورداستفاده واقع شد، از چندین بخش تشکیل شده است: بخش آموزش مفاهیم اصلی سازه ای؛ 
بخش آثار معماران بزرگ بین المللی؛ بخش تحلیل سازه ای آثار برجستۀ جهانی و بخش معماری ایرانی. این روش 
به نام ARCH-ST نام گذاری شده است. از معایب این مدل آموزشی، صرف زمان و هزینۀ بسیار زیاد و بازدهی 
پایین آموزشی بیان  شده است. چیونی1 در دانشگاه ایالتی بال در هند، این مدل آموزشی را دارای بازده کمتری نسبت 
به دستۀ دوم می داند. وی در مورد آموزش سازه در دانشکده های معماری عنوان می کند که روش آموزش سازه ها، 
مبتنی بر تمرین ها و پروژه های طراحی، مؤثرتر از تدریس واحدهای مرتبط با فنّ آوری در کارگاه های طراحی است. 

بهره گیری از واحدهای طراحی در دروس فنی باعث تعمیق و جدی کردن آموزه ها خواهد شد2.

آموزش دانش سازه همراه با تمرینات طراحانه )رویکرد طراحانه در آموزش دروس سازه(
در این مدل آموزشی، تدریس واحدهای نظری مرتبط با ایستایی و سازه در کلاس های ترکیبی نظری/ عملی 
این  در  می گردد.  مطرح  پایه  تئوری های  در  تکمیلی  مباحث  به عنوان  نیز  سازه  مفاهیم طراحی  و  می شود  انجام 
مدل، تدریس مفاهیم حول محور یک پروژۀ واقعی صورت می گیرد. دانشجویان با نرم افزارهای محاسباتی سازه 
این  در  می کنند.  محاسبه  را  آن  عناصر  ابعاد  و  می دهند  انجام  سازه  طراحی  پروژه،  یک  برای  و  می شوند  آشنا 
روش، استفاده از نرم افزارهای مهندسی المان محدود و یا ایستایی ترسیمی، نرم افزارهای محاسباتی و یا فرم یابی 

پیشنهادشده است. این نرم افزارها به شناخت، و درک رفتار سازه های نامعین کمک می کنند. 
دانشگاهایالتیبال3

یکی از تجربیات مطرح شده در این دسته، آموزش سازه ها در رشتۀ معماری در دانشگاه  ایالتی بال هند است. 
چیونی2 از دانشگاه بال هند مقاله ای را در خصوص رویکرد آموزش سازه ها در دانشکدۀ معماری این دانشگاه منتشر 

کرده است. خلاصه ای از این مقاله در این بخش مرور شده است4. 
چیونی، اظهار داشته است که شروع  آموزش فرآیند برقراری انسجام میان دانش سازه و طراحی معماری، باید ابتدا 
در کلاس های سازه و طراحی سازه اتفاق بیافتد و سپس به کارگاه های طرح معماری منتقل شود. برای برقراری 
به کارگاه  مفاهیم سازه ای  آوردن  اول،  است،  بااهمیت  نکته  دو  دانش سازه  با  انسجام  در  معماری  فرآیند طرح 
طراحی معماری، و معرفی طراحی سازه به عنوان بخش جدایی ناپذیر از طراحی معماری، و دیگری که مهم تر نیز 
هست، تدریس مفاهیم سازه ای حول یک پروژۀ طراحی ساختمانی تا حد ممکن واقعی است. وی اشاره می کند 
که در دانشگاه ایالتی بال، از سال 2001، واحدهای مربوط به سازه، با رویکرد طراحی سازه برگزار می شود. دورۀ 
آموزشی چهارسالۀ سازه در این دانشکده شامل آموزش سازه های فولادی، بتنی، مصالح بنایی و چوبی است. در 
این پروژه ها، دانشجویان کار خود را با طراحی سیستم سازه در یک بنا آغاز میکنند؛ سپس، عناصر اولیۀ سیستم 
را تحلیل کرده و ابعاد اعضا و اتصالات محاسبه می گردد. بیش تر این پروژه ها یک طرح کوچک با سازۀ نمایان 
هستند. به این ترتیب طراحی اعضا و اتصالات به یکی از مسائل طراحی معماری تبدیل می شود. در رویکردهای 
آموزشی جدید در این دانشگاه، به سیستم های سازه ای نامعین توجه بیشتری شده است، زیرا سازه های نامعین 
امکان نوآوری های برجسته تری را به وجود می آورند. نرم افزارهای مهندسی، ابزاری برای شناخت بهتر رفتار سازه و 
طراحی سازه های نامعین در این کلاس ها را فراهم می کنند. ترکیب تمرینات طراحی سازه در کلاس های آموزشی 
آن ها در کلاس های  این چارچوب ذهنی  که  ابتدا،  بود:  دانشجویان جذاب  برای  سازه، ویژگی هایی داشت که 
سازه ای، طراح نیستند بلکه حل کنندۀ معادلات سازه ای هستند، کنار گذاشته شد. دوم؛ این رویکرد باعث شد، 
دانشجویان به جای اینکه با حل معادلات از مسئلۀ سازه، به سادگی عبور کنند، به آن فکر کرده و برای حل مسائل 

سازه ای به ترسیمات گرافیکی و اسکیس های سازه ای بپردازند.

1 Michele Chiuini
2 Chiuini, 2006, 206-207
3 University of Ball State
4 Chiuini, 2006
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)Chiuni,2015 :های انتقال بار سازه )منبع تصویر شکل 1-  طراحی های اولیه از مس�ی

ویژگی دیگری که در واحدهای آموزشی سازه در دانشگاه ایالتی بال تأکید شده است، بهره گیری از نرم افزارهای 
بتنی،  سازۀ  طراحی  و  سازه ای1  درسی سیستم های  واحد  دو  است.  سازه ها  رفتار  درک  و  تحلیل  برای  مهندسی 
بهانه ای برای معرفی سیستم های نامعین سازه ای هستند. تا قبل از سال 2001 ، چهار درس در آموزش سازه ها 
بود که هیچکدام وارد طراحی سازه های نامعین نمی شد، اما اکنون سه درس مرتبط با سازه های معین و یک درس 
دربارۀ سازه های نامعین -قاب های صلب و قاب های چندطبقۀ بتنی- است. چیونی در مورد نقش محاسبات و 
فرمول ها برای دانشجویان، اعتقاد دارد که نیاز نیست تمام محاسبات سازه توسط رایانه انجام گیرد، اما دانشجویان 
نیز مانند برده هایی نیستند که مدام به حل تمرینات و محاسبات بپردازند، حتی در قرن هفدهم نیز لایبنیز سعی 
داشته ماشینی برای محاسبات اختراع کند. همین طور عنوان می کند که این دوره های آموزشی، در مورد ایستایی 
نیست بلکه دربارۀ طراحی سیستم های سازه ای است. دانشجویان باید زمان خود را بر درک اصول و فرآیندهای 
نظر  در  طراحی  ابزار  به عنوان  را  ریاضیاتی  محاسبات  آن ها  که  می کند  این کار کمک  بگذارند.  سازه ای  طراحی 
انجام  رایانه  توسط  از محاسبات  مهندسی، کمک می کند که بخشی  نرم افزارهای  و  رایانه  از  بهره گیری  بگیرند. 
گیرد. تحلیل های رایانه ای برای آموزش سیستم هایی مانند قوس ها و طاق ها و گنبدها و سیستم های معلق استفاده 
می شود. نرم افزار این قابلیت را دارد که تغییر فرم ها، شکل بهینۀ سازه و ابعاد اعضا را محاسبه کند و نمایش دهد. 

همین طور دانشجویان می توانند تغییر شکل ها در طول یک تیر بلند را مشاهده کنند.

.)Chiuni, 2015 :و- خمش )منبع تصویر شکل2- ارزیا�ب پیکره بندی پیشنهادی در سازۀ فولادی با دهانۀ بلند با دیاگرام ن�ی

1 Structural Systems 3
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دانشگاهکالیفرنیا-برکلی1
پژوهش دیگری که ذیل مدل آموزشی دستۀ دوم، قرار دارد، تجربیات بلک و داف در دانشگاه برکلی است. این 
پژوهش در مقاله ای با عنوان »مدلی برای آموزش سازه ها: تحلیل المان محدود در آموزش معماری« منتشرشده 
است و آموزش سازه ها در دانشگاه برکلی را نیز شرح میدهد2. در اینجا ذکر خلاصه ای  از این پژوهش مناسب 

به نظر می رسد:
تحلیل المان محدود، روش مدرن قدرتمندی برای تجزیه وتحلیل مهندسی است که در  زمینه های متنوع مهندسی 
سازه کاربرد دارد .در اصل، روش المان محدود، یک روش عددی است. در این روش برای ساده سازی مسئله، 
المان  تقسیم می شود که هر جزء، یک  اجزای کوچک تری  به  بشوند،  باید معادلات حل  آن  در  ناحیه ای که  کل 
)Element( نام دارد. همان طور که از نام این روش هم پیداست، تعداد المان ها ممکن است زیاد باشد اما محدود 
 FEM  است و بی نهایت نیست. درواقع میتوان المان ها را شمرد. بنابراین ، نام اختصاری این روش )Finite(

است.
تأثیر روش المان محدود بر مهندسی در دو دهۀ گذشته، در وحلۀ نخست به عنوان ابزار آموزشی ضروری و سپس 
برای افزایش سرعت در محاسبات و افزایش دقت عددی بسیار گسترده بوده است. این ابزار با کمک محاسبات 
رایانه ای به دانشجویان اجازه می دهد بدون اینکه از قبل پیش زمینه ا ی طولانی در  مورد رفتار سازه ها داشته باشند، 
مستقیم و بی واسطه رفتار کلی سازه را بررسی و مطالعه کنند. ارزش آموزشی تحلیل رایانه ای در آن است که با 
تحلیل مدل آغاز می شود. فعالیتی که نیاز دارد سازه ای واقعی در سطوح بسیار جزئی درک شود. سازه باید به اجزای 
تشکیل دهندۀ آن )گره ها، عناصر، تکیه گاه ها، شرایط مرزی، بارها( تجزیه شود. پس از تعریف مدل، لازم است 
اتصالات از لحاظ درجۀ انتقال و چرخش، توانايی در انتقال نيروها و تأثير متناظر اتصالات و فرم و همچنین 
را  این روند دانشجویان قادرند رفتار کلی سازه  با  باشد. درنهایت،  قابل فهم  تکیه گاه ها تحلیل و تفسیر شده و 

به صورت یکپارچه مطالعه کنند. 
رایانه در تحلیل سازه ها دارد تأکید دارد. همچنین دانشجویان  رایانه و تحلیل هایی که  از  بر استفاده  این مقاله 
به جای منفعل بودن در دریافت مطالب و حل مسائل انتزاعی به یادگیرندگان فعالی تبدیل می شوند که خودشان 
به دنبال کشف و فهم چیزها هستند. استفاده از رایانه به دانشجویان کمک می کند که نقش هندسۀ سازه را به طور 
مستقیم در توزیع نیروها ببینند و مهم تر از آن پتانسیل خلاقیت در سازه های نامعین در طراحی سازه های بدیع 
را ببینند. نگارندگان دو نکتۀ مهم را در مورد خطر استفاده از نرم افزارهای رایانه ای عنوان می کنند. اول، تحلیل 
رایانه ای هرگز برنامۀ درسی سازه ای را بهبود نمی بخشد بلکه کلید اصلی، مدل است. رایانه، ابزاری برای در دسترس 
از طریق  انعطاف پذیری، توسعۀ شهود سازه ای و تصحیح  و  رفتار کلی، سختی  به  قرار دادن مدل است. توجه 
فرآیندهای طراحی و درک فرآیند طراحی منسجم، بیشتر از حضور برنامه های رایانه ای پیچیده اهمیت دارد. دوم، 
این خطر وجود دارد که دانشجویان در فرآیند شناخت سازه مبتنی بر رایانه، بر جذابیت های بصری بیش از اصول 

پایۀ مهندسی تمرکز داشته باشند3.

.)Black & Duff, 1994 شکل3- نمونه ای از تحلیل رفتار سازه با نرم افزار مهندسی )منبع

1 University of California, Berkeley
2 Black & Duff, 1994
3 Black & Duff, 1994, P. 40-43
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بلک و داف که خود از اساتید دانشگاه برکلی هستند، برنامۀ درسی این دانشگاه را معرفی می کنند. این برنامۀ درسی 
اصلاح شده، بعد از اعتراض دانشجویان این دانشگاه نسبت به آموزش سازه در دانشگاه برکلی است. نگارندگان 
اعتقاد دارند که این برنامۀ آموزشی پاسخگوی نیاز دانشجویان معماری است و انسجام خوبی با واحدهای طراحی 
برقرار می کند. بخش اصلی برنامۀ درسی سازه ها در برکلی،  دوره ای به نام »تحلیل و طراحی رایانه ای سازه ها«1 
است. این دوره به دو مرحله تقسیم می شود: اول، دنباله ای از آزمایشگاه ها و سخنرانی های پشتیبان است که در 
جهت بررسی رفتار سازه های نامعین و تجزیه وتحلیل آن ها، برنامه ریزی شده است. تکالیف آزمایشگاهی با مطالعۀ 
سازه های بسیار ساده شروع می شود و به تجزیه و تحلیل کامل یک ساختمان کوچک می رسد. مرحلۀ دوم، یک 

مسئلۀ طراحی جامع است که تأکید آن بر استفادۀ صریح از سازه به عنوان فرم دهندۀ اصلی مسئله است.
مرحلۀ اول با »آزمایشگاه معکوس«2، آغاز می شود. نکتۀ قابل ذکر در آزمایشگاه اول این است که توجه دانشجویان 
را به رفتار کلی سازه متمرکز کرده و در ذهن آن ها رابطۀ بین رفتار یک سازه و خصوصیات سازه را شکل می دهد. 
مجموعه ای از سازه های ساده که پیش تر توسط رایانه حل شده اند به دانشجویان معرفی می شوند. همۀ آن ها مجاز 
به دیدن هر سازه، تغییر شکل آن و دیاگرام توزیع نیروی محوری، برشی، و نیروهای ممان سازه هستند. با این 
اطلاعات آن ها نیاز دارند به طور معکوس برای معین کردن شرایط مرزی، نیروهای داخلی و بارگذاری کاربردی 

برای سازه به عقب بازگردند. در این روند، دانشجویان از  مسئله به شرایط اولیه می رسند.

شکل4-نمونه ای از تمرینات آزمایشگاه معکوس

فرموله کردن یک مدل  یادگیری چگونگی  به  اول  تیر طره شروع می شود. جلسۀ  نمونۀ  با مطالعۀ  آزمایشگاه دوم 
دانشجویان  از  شود،  انجام  تحلیلی  آنکه  از  قبل  درست  حال،  این  با  دارد؛  اختصاص  محدود  اجزای  روش  به 
خواسته می شود تا پیش بینی کنند که آیا طره تغییر شکل خواهد داشت؟ و تنها پس از پاسخ به آن، آن ها مجاز به 
تجزیه وتحلیل رایانه ای هستند. هنگامی که نتایج از رایانه دریافت می شود، دانشجویان  با محاسبات دستی بار دیگر 

پاسخ های رایانه ای را به دست می آورند.
در مرحله دوم، سخنرانی های کمتری ارائه می شود و بخش بیشتری از وقت در بحث های فردی و گروهی صرف 
می شود. طرح نهایی معمولًا شامل طراحی یک سازه با طول بسیار زیاد مانند یک کلیسا، یک پل، یک ایستگاه قطار 

1 Computer Analysis and Design of Structures.
2 backwards lab
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یا یک دبیرستان است. ملاحظات سازه ای در این طراحی ها، نقش مهمی را بازی می کنند. تکلیف اصلی، مسئلۀ 
ادغام سازه و فضای معماری، در یک طرح واحد است.

شکل5-نمونه ای از پروژههای دانشجو�ی در طراحی معماری در انسجام با دانش سازه

دانشگاهETHزوریخ)تجربهایمرتبطباروشهندسیوایستاییترسیمی(
ETH زوریخ، بخش اصلی از آموزش  آموزش ایستایی ترسیمی در مقطع کارشناسی معماری در دانشگاه 
سازه را تشکیل می دهد. در برنامۀ درسی این دانشگاه، چهار درس دو واحدی نظری، تحت عنوان طراحی سازه 
وجود دارد که به آموزش نظری اول و مفاهیم و تئوری های سازه اختصاص دارد. طراحی سازه های 1 و2 به طراحی 
و رفتار سازه ها و مصالح سازه ای اختصاص دارد. این دوره ها بر توسعۀ فرم سازه ای و اصول طراحی سازه ای 
تأکید دارند. اصول سازه ای مانند ایستایی ترسیمی یا مدل های سازه ای معرفی می شوند و در طراحی سیستم های 
بام، پلها، و ساختمان به طور مستقیم مورداستفاده قرار میگیرند1. بخش دیگر از مبحث طراحی سازه ها در این 
دانشگاه، به محاسبۀ نیروهای داخلی و توضیح  رفتار سازه ای مرکب از تاقها و سازه های کابلی، سازه های خرپایی، 
روش گرافیکی  از  استفاده  با  سازه ای  سیستم های  این  اندازه گیری  همچنین،  و  ستون ها  سازه ای  رفتار  قاب ها، 
سازه ای اختصاص دارد.  هدف از این دوره ها آگاهی دربارۀ سیستم های سازه ا ی مهم و به تصویر کشیدن تعامل 
سیستم سازه ای و خواست های معماری است. یکی از منابع درسی که برای این دوره ها توسط اساتید این دانشگاه 
تدوین شده است، قواعد طراحی سازه برای معماران2، به زبان آلمانی و البته کتاب  فرم و نیروها: طراحی کارآمد، 

سازه بیان گر، ادوارد آلن، است4.3
ایستایی ترسیمی روشی بر مبنای هندسۀ نیروها بر اساس روابط تعادلی نیروها و بازنمایی ارتباط میان شکل و 
نیروها -نه تحلیلی یا عددی- است. این روش هم در آموزش مبانی ایستایی و هم در حرفه کاربرد دارد3. این 
روش را می توان در نرم افزارهای پارامتریک و مبتنی بر محدودیت و مرز، پیاده سازی کرد که ابزار قدرتمندی برای 

1 نگاه کنید به: www.BRG Group، این وبسایت به مطالب کرسی آموزش سازه در دانشکدۀ معماری ETH زوریخ اختصاص دارد
2 Faustformeln Tragwerksplanung für Architekten
3 Form and Forces: Designing Efficient, Expressive Structures
4 www.ethz.ch/en.html
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شکل گیری و کشف تعادل نظام های دوبعدی و سه بعدی سازه ای ایجاد کرده است. ویژگی برجستۀ این روش و 
ابزارهای آن در کنار یکدیگر قراردادن زبان بصری سازه ای و کنترل ویژگی های فضایی به طور هم زمان است. به 

همین دلیل برای معماران جذاب و کارا است. 
»ایستایی ترسیمی«، یک روش طراحی و تجزیه وتحلیل سازه ای بر اساس محاسبات برداری، هندسۀ تحلیلی و 
ترسیمات است که در نیمه دوم قرن 19 توسط کارل کالمن1 توسعه پیدا کرد. وی  ترسیمات را به درستی به عنوان 
مزیت  گرفت2.  نظر  در  می کرد،  استفاده  عددی  محاسبات  از  تحلیل که  روش های  مقابل  در  مهندسی«  »زبان 
روش های ترسیمی مبتنی بر تعادل، تجسم روابط سازه ای با استفاده از دیاگرام نیروها است. تجسم اجازه می دهد 
تا درک بصری از وابستگی های فنی پیچیده با »تفکر در تصاویر« اتفاق بیافتد که به طور عمیق مرتبط با عمل خلاق 
در مهندسی است. علاوه بر این، فرآیند دستی رسم دیاگرام نیرو، با استفاده از ابزار پیش نویس، نه تنها به تجسم، 

بلکه به یک درک کامل از مسئلۀ سازه توسط طراح منجر می شود. 
به ارزش »ایستایی ترسیمی« و توانایی آن برای تولید درک بصری و مستقیم سیستم های   در آموزش طراحی، 
نیرویی توسط لوئیجی نروی3 تأکید شده است. تکنیک پیشرویی که در چندین دانشگاه در سراسر جهان  برای 
آموزش سازه به معماران استفاده میشود. ازجمله دانشگاه هایی که »ایستایی ترسیمی« در سرفصل درسی آنها وجود 

دارد،MIT  در ایالات متحده امریکا، AKHEN در آلمان، ETH زوریخ و EPFL  لوزان می باشند.
این روش مبتنی بر دو دیاگرام است. یک دیاگرام نیروها که نشان دهندۀ تعادل کلی و جزئی نیروهای اعمال شده بر 
سازه است و دیگری دیاگرام فرم که نشانگر هندسۀ سازه، نیروهای عکس العمل و بارهای اعمال شده است. این 
نمودارها اطلاعات بصری را فراهم می کند که از طریق آن و با کمی تمرین، رفتار یک سیستم سازه ای درک میشود. 
نیاز نیست، یک فرد غیرمتخصص  یا دانش ریاضی مورد  ازآنجا که هیچ مهارت برنامه نویسی و  این،  علاوه بر 
می تواند سازۀ پیچیده ای را طراحی کند یا تجزیه وتحلیل های پیچیده انجام دهد. البته مهم تر از همه این است که 

این، یک رویکرد منسجم است که طراحی و تحلیل را درون یک روش و ساخت گرافیک ترکیب می کند4.

)Zheng 2021 :ی از نرم افزارهای مبت�ن بر گرافیک استاتیک سه بعدی )منبع شکل 6- فرم یا�ب سازه با بهره گ�ی

از نرم افزارهای ساده و نسبتاً اولیۀ گرافیک استاتیک، میتوان به Interactive Thrust, Active  اشاره کرد. لاچاور 
و همکاران )2015( در مقاله ای به معرفی ابزارهای تعاملی پارامتریک برای طراحی سازه پرداخته اند.  هدف از 
این ابزارهای محاسباتی این است که فاصلۀ بین » پیش طرح سازه ای«5 و »تجزیه وتحلیل پیچیدۀ نرم افزاری«6 را 
پر کند. استفاده از روش مبتنی بر بردار در ایستایی ترسیمی، ابزاری را برای ترکیب قدرتمند روش های مدل سازی 
 software مشارکت پذیر4 و بهینه سازی سازه ای ارائه می دهد. ابزارهای اصلی استفاده شده در این مقاله نرم افزار
Rhinoceros و پلاگین مدل سازی parametric modeling plug-in Grasshopper  برای امکان تعریف 
رابطۀ پارامتریک میان اشکال هندسی و پارامترهای عددی می باشد. ژنگ )2020(، در مقاله ای تولید یک فرم 
نرم افزار  با  روش که  این  در  است.  داده  توضیح  را  سه بعدی«  ترسیمی  »ایستایی  روش های  اساس  بر  سازه ای 
»گرس هاپر« و »اینترفیس هایپرپلیفریم« انجام میشود، با تقسیم بندی نمودارهای سه بعدی نیرو که اغلب به شکل 

؟؟؟؟؟ 1
2 Van Mele & other ,2012, P.286
3 Nervi. L
4 Zheng, 2020, 2
5 structural sketch
6 sophisticated analysis software.
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یک چندوجهی هستند، می توان فرم های متنوعی را خلق کرد که به لحاظ سازه ای بهینه هستند. پایداری و بهینه بودن 
این فرم ها، توسط رایانه، ارزیابی می شود. 

تصویر زیر نشان دهندۀ تبدیل یک چندوجهی به عنوان نمودار نیرو به یک فرم سازه ای به عنوان نمودار فرم است. 
نکتۀ اصلی در چنین نرم افزارهای فرم یابی مشارکتی این است که با ایجاد یا تنظیم چند وجهی های بسته به عنوان 
نمودار نیرو، میتوان اشکال خرپایی متفاوتی را با استفاده از »ایستایی ترسیمی سه بعدی« ارائه کرد. مزیت الگوریتم 
فرم یابی این است که سازه های تولیدشده همیشه در شرایط مرزی در حالت تعادل هستند. تا زمانی که نمودار نیرو 
مجموعه ای از چند وجهی های بسته باشد، شکل مربوطه میتواند تحت بارهای اعمال شده متعادل بماند. بنابراین 
هنگام طراحی یک فرم با بارهای اعمال شدۀ معین، معماران می توانند چندوجهی نیرو را به وجوه داخلی اضافه 
تقسیم کنند تا ضمن حفظ تعادل فرم، به بداعت در فرم دست یابند. تصاویر زیر نمونه های متفاوتی از تقسیم یک 

منشور را نشان می دهد که منجر به تولید فرم های متنوعی گردیده است.

ن متفاو�ت تقسیم شده است و رنگ آ�ب نمودار فرم متعادل متناظر با آن  است که توسط رایانه  و که با قوان�ی شکل 7- هرم به عنوان یک نمودار ن�ی
)Zheng, 2020 ،تولیدشده است  )منبع تصویر

)Zheng, 2020 ،شکل 8- 64 قانون اساسی تقسیم بندی و 36 قانون تقسیم فرعی  )منبع

سپس با الگوریتم بهینه یابی ژنتیک، فرمی که ازنظر تعداد گره ها، اتصالات و وجوه و اعضا، بهینه  باشد انتخاب 
را در  ایستایی ترسیمی  آموزشی  آخرین روش های  پلی تکنیک کالیفرنیا،  دانشگاه  اساتید  از  سالیکلیس  می شود. 

غالب یک کتاب ده فصلی منتشر کرده است1.

1 Saliklis, E. )2019(. Structures: A Geometric Approach Graphical Statics and Analysis,  springer.

نگارنده، این کتاب را به فارسی ترجمه نموده که در مرحله¬ی داوری و چاپ در دانشگاه یزد است.
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یکی ن آموزش سازه در تعامل با تجارب عملی و مدل های ف�ی
هدف اصلی در این مدل آموزشی این است که، درک پایه ای و عمیق از سازه، ایجاد شود تا دانشجویان بدون 
نیاز به انجام محاسبات پیچیده بتوانند ضمن یادگیری سازه و مباحث مربوطه، آن را در فرآیند طراحی به کارگیرند. 
در این مدل آموزشی تمرکز بر ایجاد درک مفهومی از رفتار سازه ها، در حین کار کردن با مدل های فیزیکی است. 
هدف استفاده از مدل های فیزیکی و فعالیت های عملی در آموزش سازه، تکیه بر درک پایه ای و عمیق سازه با 
توسل به فعالیت های عملی است. برای رسیدن به این هدف، روش های مختلفی انتخاب گردیده و برخی از آن ها 

در بعضی از دانشکده ها موردتوجه قرارگرفته است. 
ماریو سالوادوری1 در مصاحبه ای در سال 1974، در مورد آموزش سازه برای معماران2 می گوید: از من پرسیده 
شد که آیا شما سمینار آموزشی دربارۀ دانش سازه را مقدم بر آموزش دانش ریاضیات برای دانشجویان می دانید 
یا به طور هم زمان؟ و من به دنبال حل این چالش به این نتیجه رسیدم که این مسئله باید با استفاده از مدل های 
شهودی حل شود. و این پیشنهاد را می دهد که دو یا سه مدرسۀ معماری در امریکا حمایت مالی کافی برای ساخت 
مدل های سازه ای برای فهم رفتار سازه ها  پیدا کنند. سازه هایی که با مفاهیم اولیه و سادۀ کشش و فشار شروع 
شود و به مفاهیم خمش، کمانش، پیچش و رفتار قوس، سازه هایی از یک تا سه بعدی را دربربگیرد. البته ممکن 
است دانشجویان نتوانند سازه های واقعی را تحلیل کنند و یا فاکتورهای ایمنی را رعایت کنند ولی حداقل می توانند 
سازه های قابل قبول را تصور و حس کنند. شاید بتوان گفت اولین پیشنهاد در مورد آموزش سازه ها با مدل های 
سازه ای فیزیکی است، زیرا به درک شهودی دانشجویان از سازه و رفتار آن کمک میکند. امروزه مدل های سازه ای 
چه به صورت فیزیکی و چه با استفاده از نرم افزارهای کامپیوتری توسعه پیداکرده است.این رویکرد که توسط ماریو 
سالوادوری معرفی شد بر موارد زیر تأکید دارد:  پاسخگویی سازه به نیروهای اعمال شده، درک رابطۀ متقابل مواد، 

فرم و سازه؛ مشاهدۀ سازه در بستر کلی ساختمان3. 

آموزشسازهباطبیعت،تجربهایدردانشگاهمازندرانایران
شاهرودی و دیگران )1386( در پژوهشی با عنوان »بهره گیری از طبیعت برای آموزش موثر درس ایستایی 
در رشته معماری در ایران” استفاده از مصادیق موجود در طبیعت و همچنین ساخت مدل های فیزیکی از آنها، را 
بیان می کند. در این پژوهش که در دانشگاه مازندران انجام شده است، دانشجویان در درس ایستایی، در دو گروه 
شاهد و گواه، مورد آموزش قرار گرفتند. مراحل آموزش، بهره گیری از فرم های طبیعی و همچنین ساخت مدل های 
فیزیکی، برای بیان مفاهیم پایۀ سازه ای به دانشجویان معماری بوده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که 

بهره گیری از مدل های فیزیکی و تجارب عملی در درک مفهومی اصول و مفاهیم سازه، تاثیر معناداری دارد. 
فهمبدنمندازمباحثسازهایدانشگاهآیووا4

راب وایتهد، در پژوهشی5، سعی بر ایجاد فهم بدن مند از مباحث سازه ای برای دانشجویان معماری دارد. در 
این پژوهش، که در دانشگاه  آیووا انجام شده است؛ دانشجویان با کشش و فشار در ماهیچه های خود، مفاهیم 

پایه ای سازه، مانند کشش، فشار، نیروی وزن و یا رانش را درک می کنند.

1 Salvadori, M.
؟؟؟؟  2
3 Lonnman, 2000, P. 29-31و Salvadori,1974.
4 University of Iowa
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وایتهد در سال 2020، کتابی6 را با عنوان »طراحی سازه: فکر کن، بساز، تخریب کن و دوباره تکرار کن« منتشر 
نمود. وی قصد دارد با ایجاد درک از مفاهیم اولیۀ سازه، رفتار سازه ها در مقابل نیروها را به شکلی ساده تشریح 

کند. این کتاب بیشتر مبتنی بر ایجاد فهم اولیه از سازه و تحلیل های بصری سازه است.

 
)Whitehead, 2020( .شکل10- فرم های مختلف، تنش های متفاو�ت ایجاد می کنند

وی می گوید، اگر اصول طراحی سازه می تواند به طور قابل توجهی بر طراحی معماری تأثیر کیفی داشته باشد، پس 
چرا دوره های آموزشی طراحی سازه برای معماران تا این حد بر تحلیل کمی متمرکز است؟ جدا کردن طراحی سازه 
از عمل خلاقانه طراحی، مفروضات نادرستی هستند که من آن ها را رد می کنم. کتاب، فکر کن، بساز و تخریب 
رویکردی که  است.  داده  ارائه  معماران  برای  سازه  طراحی  آموزش  برای  جایگزین  رویکردی  کن،  تکرار   + کن 
فرصت های یادگیری را نه به عنوان انتخابی بین طراحی و فن آوری، بلکه ترکیبی از آن ها ارائه می دهد و بر اساس 
یک ایدۀ ساده است که طراحی سازه یک عمل خلاقانه است و بنابراین، فرآیند آموزش و یادگیری سازه ها باید 
بیشتر شبیه به یک استودیوی طراحی باشد. این کتاب، سراسر شامل تصاویر و دیاگرام های مربوط به مفاهیم سازه 

و آزمایش های فیزیکی و عملی دانشجویان برای فهم هرچه بهتر این مفاهیم، است.
موسسۀفنیایلینوی1

یکی از دانشکده های پیشرو در استفاده از مدل های سازه ای در جهت ایجاد انسجام میان کارگاه های طراحی 
و مفاهیم سازه ای، دانشکدۀ معماری ایلینوی است. کاترین وتزل2 از اساتید این دانشگاه، دو مقاله در خصوص 
تجربیات این دانشگاه ارائه داده است. در مقاله ای با عنوان »یکپارچگی میان سازه و طراحی در سال اول«3 توضیح 
می دهد که از مدل های دینامیکی در مقیاس بزرگ برای آشنایی دانشجویان با رفتار سازه ها و مفاهیم اولیۀ سازه ای 
استفاده می کنند. وی دستورالعمل آموزشی سازه را اینگونه بیان می کند: سه واحد نظری  دربارۀ تنش های سازه ای 
طریق  از  کمی  بسیار  زمان  در  مقدماتی  و  ساده  بسیار  سازه ای  تحلیل  و  سازه ها  رفتار  شد.  خواهد  اولیه، گفته 
نمایش بصری و آموزش با دست، بیان می شود. در هر جلسه، دست ساخته های دانشجویان ازجمله کاغذ، پارچه، 
و ورقه های چوبی و دیگر اشیاء آشنا، مفاهیم سازه ای را به نمایش می گذارند. مدرسان، ترسیمات و مثال های 
ساده ای از الگوهای تنش سازه ای را برای دانشجویان فراهم می کنند. در این مرحله هیچگونه آزمون یا محاسباتی 
وجود ندارد. دانشجویان متناسب با این مباحث شروع به ساختن مدل های کوچکی می کنند. پس از ساختن مدلها 

1 Illinois Institute of Technology
2 Catrin Wetzel

3 ؟؟؟؟



126 

14
01

ن 
ستا

تاب
و 

ر 
ها

/ ب
م 

سو
ره 

ما
 ش

م /
دو

ل 
سا

با ابعاد کوچک و تصحیح آنها به کمک مدرسان در گروه های کوچک، شروع به ساختن مدل هایی با ابعاد بزرگ تر 
-نزدیک به واقعیت- و مصالح مناسب می کنند. وی در مقالۀ دیگری تحت عنوان »رویکرد یکپارچه«1 به توضیح 
با مقیاس  سازه های مختلف  ساخت  به  دانشجویان  آن  در  می پردازد که  تمریناتی  سپس  و  دانشگاه  درسی  برنامۀ 
بزرگ می پردازند. دانشجویان در حین ساخت با رفتار واقعی این سازه ها آشنا می شوند و درکی ضمنی از آن پیدا 
می کنند. همینطورمسائل ساخت و اجرا نیز در کنار آن باعث می شود که دانشجویان درک جامعتری نسبت به مقولۀ 

طراحی و طراحی سازه، دست پیدا کنند.

)wetzel 2008( شکل11-نمونه ای از سازۀ ساخته شده در دانشگاه ایلینوی

1 ؟؟؟؟
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می شود که  برگزار  کارگاه  دو  در هرسال  می شود.  برگزار  متوالی  در شش ترم  دانشگاه کارگاه های طراحی  این  در 
به ترتیب اهمیت مصالح در سال اول، سازه های تعیین کنندۀ معماری و طراحی جامع ساختمان در سال دوم و 
طراحی شهری و شهرسازی در سال سوم می باشند. در اولین کارگاه طراحی، مفاهیم سازه، در پروسۀ طراحی و بیان 
معماری اهمیت پایه ای دارد. در انستیتوی ایلینوی،از مدل های دینامیک بزرگ مقیاس برای توسعۀ نبوغ سازه ای 

دانشجویان و مشتاق کردن آن ها به سیستم های سازه ای به عنوان موضوع مهم طراحی، کمک گرفته میشود1.
 اولین کارگاه طراحی، دربارۀ مصالح و اهمیت آن است. یک گروه آموزشی که شامل یک متخصص درزمینۀ سازه و 
دو متخصص معماری با مهارت در سازه است، آموزش این کارگاه را بر عهده دارند. الگوی تدریس آموزش فعال 
است که به ادغام بهتر سازه و طراحی کمک می کند. این کارگاه شامل سخنرانی های کارگاه محور، مطالعۀ مصادیق 

نوآورانه در طراحی سازه ای و طراحی/ساخت نمونه های سازه ای است. 
استاتیک، مقاومت مصالح و تحلیل های سازه ای تکمیل می شود.  دربارۀ  با دوره هایی  آموزش کارگاه محور  این 
مدرسان در سه زمینۀ نیروهای سازه ای، اعضای سازه ای و سیستم های سازه ای سخنرانی دارند، پس ازآن تحلیل 
سازه ای را با توجه به سه نیروی خمش، نیروی محوری و برشی، به وسیلۀ نمایش تصویری و آموزش با دست2 
آموزش می دهند. دانشجویان نیز هم زمان با تدریس به وسیلۀ مدل های کاغذی، چوبی و غیره مفاهیم سازه ای را به 

نمایش می گذارند و دیاگرام های خمشی و برشی را بر اساس مدل های خود ترسیم و اصلاح می کنند.

تجربهایازآموزشبامدلهایفیزیکیدردانشگاهETHزوریخ
 ماریا ورونتیسی و همکاران در مقاله ای3 به بیان تجربیات خود از ساختن مدل های سازه ای توسط دانشجویان 
معماری دانشگاه ETH zurich می پردازد و نام »ساخت تعادل«4 به آن می دهد. تمرین »ساخت تعادل«، به عنوان 

پروژۀ طراحی برای ترم بهار سال دوم است. این تمرین برای چهار سال پیاپی دنبال شده است.
ساختتعادل:  این تمرین شامل سه بخش است. مرحلۀ اول، کشف ایده های سازه ای به واسطۀ ترکیبات اشیاء 
به گونه ای که در تعادل باشند، مرحلۀ دوم، ترجمۀ مفاهیم سازه ای ساخته شده با ایده های معمارانه  و مرحلۀ سوم 

انتخاب مصالح و مادی سازی ایده های معماری با در نظر گرفتن یک فن آوری ساخت.
مرحلۀاول،کشفمفهومسازهای: دانشجویان از لیست اشیاء، چهار تا شش شیء را برای ساخت ترکیبی با سه 
شیء که در تعادل قرار دارند، انتخاب می کنند. آن ها می توانند از چسب یا نوار و غیره برای اتصال اشیاء به یکدیگر 
استفاده کنند. ساخته ها باید سه پیکره بندی طره، معلق و پل را داشته باشد. البته برای معرفی این سه پیکره بندی  
تعادل  نکات  معرفی  مرحله،  این  می شود. هدف  معرفی  منبع  به عنوان  معاصر  معماران  از  آثاری  به طور خلاصه 

استاتیکی در فضا و ارتباط آن با روند طراحی معماری است.

)Vronesti, 2018 :شکل12-  لیس�ت از اشیاء که در اختیار دانشجویان قرار داده می شود. )منبع

1 Wetzel, 2012
2 Hands on learning

 3
4 Constructing Equilibrium
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)Vronesti, 2018 :شکل13- ترکیب اشیا و ساخت یک پیکرۀ در تعادل )منبع

سازه ای  اصول  آن  در  ترکیبی که  کشف  بر  اول،  مرحلۀ  معمارانه:  ایدۀ به سازهای مفاهیم ترجمۀ دوم، مرحلۀ
ترجمۀ  چگونگی  دوم،   مرحلۀ  چالش  داشت.  تمرکز  می کند،  پیدا  رسمیت  فیزیکی  دست ساخته های  به واسطۀ 
دست ساخته ها به یک طرح معماری بود. هدف نهایی مرحلۀ دوم، معرفی یک رویکرد کل نگرانه است که فضا و 
سازه درون مفهوم طراحی کانسپت و طراحی  یک ارچه شوند. به علاوه در آن مرحله، ضرورت دارد تفسیری از سازه 
ارائه شود تا سازه علاوه بر رفع نیازهای استاتیکی، نقش بنیادینی در تولید فضای معماری داشته باشد. دانشجویان 
در این مرحله با ترسیمات، اسکیس ها، دیاگرام ها، تصاویر، یا مدل های فیزیکی، روند ترجمۀ ترکیب فرمی به طرح 

معماری را توصیف می کنند.

)Vronesti, 2018 :شکل14-ترجمۀ دست ساخته های سازه ای به یک طرح معماری )منبع

مرحلۀسوم،تجسدایدههایمعمارانه: هدف مرحلۀ سوم، واقعی کردن طرح پیشنهادی است. دانشجویان باید به 
همان خوبی که عناصر اصلی سازه ای را طراحی می کنند، عناصر ثانویۀ معماری مانند مسیرهای تردد، نرده پله ها، 
دستگاه پله، و غیره را نیز طراحی کنند.  درروند طراحی، دانشجویان فن آوری ساختی را مطرح می کنند که بهترین 
پاسخ را به جریان نیروهای داخلی درون پیکرۀ سازه بدهد. این پارادایم کلیشه های مربوط به آموزش مهندسی سازه 
را به کنار می نهد و استراتژی های متمایزی در رویکرد آموزشی ) ساخت گرایی در مقابل رفتارگرایی(، در حیطۀ 



129 

ری
ما

مع
ی 

اح
طر

با 
زه 

سا
ی 

ها
زه 

مو
م آ

جا
س

 ان
ت

جه
ر 

ی د
فت

هیا
؛ ر

ان
مار

مع
ی 

برا
زه 

سا
ش 

وز
 آم

ی
ها

ش 
رو

ر 
ی ب

ور
مر

عمل )سنتز در مقابل تحلیل(، در محتوا) کلی در مقابل جزئی(، و در معنا ) محسوس در مقابل نامحسوس( 
پیشنهاد می کند.

)Vronesti, 2018 :شکل15-تجسد ایده های معمارانه )منبع

مدل های فیزیکی سازه ای چه به عنوان وسایل کمک آموزشی و چه به عنوان رویکردی در طراحی تمرینات آموزشی 
برای دانشجویان معماری، درک حسی و بصری دانشجویان را ارتقا داده و آن ها را با مفاهیم اصلی سازه ها آشنا 
می سازد. همچنین بستری برای انسجام میان مفاهیم معمارانه مانند فضا، فرم و مفاهیم سازه ای فراهم می کند. البته 

این به این معنی نیست که مدل های فیزیکی سازه نیاز دانشجویان به تحلیل های سازه ای را برطرف کرده است1.
ورونستی )2018(، در رسالۀ دکتری خود، مدل های فیزیکی سازه ای را به عنوان یک جستجوی تصویری)جستجوی 
فرافکنانه2(، در مطالعات سازه، معرفی می کند. این مفهوم، برای کمک به خلاقیت در طراحی سازه در معماری، 
و  بصری  طراحی  تفکر  از  نماینده هایی  پژوهش،  این  در  است.  سنتزی  منطق  یک  است که حاوی  مطرح  شده 
همچنین سازه وام گرفته شده است تا در یک فضای میانرشته ای جنبه هایی از طراحی معماری  و سازه را برجسته 
کند. مدل های فیزیکی سازه، در این پژوهش، دیاگرام های مادی معرفی شده اند که در فرآیند طراحی معماری، با 
گاهی های سازهای میتوانند به ایده آفرینی منجر شوند. وی نیز با تکیه بر آرای کراس و شون در خصوص  توجه به آ
راههای طراحانۀ اندیشیدن، به دنبال بیان روشی در آموزش سازه در معماری است که آگاهی های مفهومی سازه را 
در فرآیند استدلالی طراحی، وارد نماید. به نظر ورونستی، مدل های فیزیکی به مثابه یک دیاگرام مادی شده، میتواند 

پاسخ مناسبی به این نیاز باشد.

ی نتیجه گ�ی
در این مقال، گزیده ای از پژوهش های مرتبط با موضوع، مورد بررسی قرار گرفت. مرور تجربیات نشان دهندۀ طیف 
گسترده ای از نظریات و روش ها برای پاسخ به چگونگی شناخت سازه و برقراری انسجام میان دانش سازه و طراحی 
معماری است. این پژوهش ها در سه دسته مرتب شده و به تفصیل به آنها پرداخته شده است. جدول 1 خلاصه ای از این 

ویژگی ها و نتایج پژوهش ها را نشان میدهد. 

1 Vrontissi, 2018, P 625
2 Projective Inquiry
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جدول 1- خلاصه ای از پژوهش های مرتبط با موضوع
توضیحعنوان پژوهشدسته

موضوعپژوهش 
اول

ادغام کلاسهای نظری و آتلیههای طراحی و توسعۀ کارگاههای طراحی آموزش دانش سازه در فضای طراحی محور
معماری 

ادوارد آلن1997(، آموزش دروس نظری ف�ن و سازه 
در آتلیۀ طراحی معماری با عنوان”کارگاه دوم” 

- آموزش دانش فن ساختمان و  کلیات و مبا�ن سازه در کارگاه های 
طراحی معماری 

-مسئلۀطراحی چارچو�ب برای فهم و ساختاربندی مفاهیم ف�ن

مولانایی )1392(: آموزش مفاهیمسازهدرآتلیهطراحی
معماری)دانشگاهعلموصنعتایران(

- آموزش سازه در کلاس های طرح معماری 
- محتوای آموزشی سازه به صورت برنامۀ آموزش چندرسانهای 

 دوم

آموزش دانش سازه همراه با تمرینات 
طراحانه )رویکرد طراحانه در آموزش 

دروس سازه(

 واحدهای ترکیبی نظری/ عملی حول یک تمرین طراحی واقعی، استفاده 
از نرمافزارهای مهندسی المان محدود و ایستایی ترسیمی ، وارد کردن 

درجه ای از واقعیت در حل مسائل سازه ای، توجه کاربرد رویه های 
 محاسبا�ت و تحلیل سازه در دانشکده های معماری

استفاده از نرم افزارهای تحلیلی سازه و توجه به طراحی سازه های دانشگاه کالیفرنیا برکلی
، توجه به درک رفتار سازه توسط دانشجوها، استفاده از  ن نامع�ی

وها مدل های رایانه ای و درک نقش هندسۀ سازه در توزیــــع ن�ی

 ترکیبواحدنظریوطراحیدرتدریسواحدهایسازه،بهرهگیری   دانشگاهایالتی بال 
ازنرمافزارهای محاسباتی مبتنی بر المان محدود و توجه به طراحی 

سازههای نامعین.

رویکرد محاسباتی هندسی )ترسیمی( با کمک تجزیه و تحلیل به روش دانشگاهETHزوریخ-روشهندسیوایستاییترسیمی
ایستایی ترسیمی در محیطهای نرمافزاری گرافیکی، برقرای رابطۀ نزدیک 

با فضای طراحی معماری 

سوم 

آموزش مفاهیم سازه درتعامل با تجارب 
عملی و مدلهای فیزیکی 

- ایجاد درک پایهای و عمیق از سازه، با کمک مدلهای فیزیکی سازهای و 
یا تمرینات عملی ساخت سازهها در مقیاسهای بزرگ 

شاهرودی)1386(،بهرهگیری از فرمهای طبیعی و همچنین ساخت آموزشباطبیعت،دانشگاهمازندرانایران
مدلهای فیزیکی،برای بیانمفاهیمپایۀ سازهای به دانشجویان معماری

وایتهد )2020(طراحی سازه: فکر کن، بساز، تخریب کن+ تکرار کن،  فهمبدنمندمفاهیمسازه،دانشگاهآیووا
درک مفاهیم پایۀ سازه و رفتار سازه در مقابل نیروها،مبتنی بر تقویت 

تحلیلهای بصری سازه
-استفاده از مدلهای سازهای در جهت ایجاد انسجام میان کارگاههای دانشگاه فنی ایلینوی

طراحی و مفاهیم سازهای
-استفاده از مدلهای دینامیکی در مقیاس بزرگ برای آشنایی 

دانشجویان با رفتار سازهها و مفاهیم اولیۀسازهای
 - مدلهای فیزیکی سازهای بهعنوان یک جستجوی تصویری )جستجوی دانشگاهETHزوریخ-ساخت تعادل

فرافکنانه(1، در مطالعات سازه برای کمک به خلاقیت در طراحی سازه در 
معماری 

1  Projective Inquiry
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آموزش سازه  به معماران، گام نخست در  مبانی و کلیات سازه  آموزش  این پژوهش ها نشان می دهد  دسته بندی 
است. درک رفتار سازه ها و استفاده از سازه ها به عنوان یک نیروی خلاق در طراحی، اهداف آموزشی متعالی تری 
هستند که نیاز به فعالیت های آموزشی در محیط دانشگاه دارند. نتایج پژوهش های صورت گرفته نشان می دهد که 
کار با مدل های فیزیکی سازه، بهره گیری از نرم افزارهای سازه ای و همچنین انجام تمرینات طراحی سازه در ذیل 
فرآیند طراحی معماری، از جمله فعالیت های موثر در این خصوص هستند. استفاده از مدل های فیزیکی، بر درک 
اولیه از رفتار سازه ها مؤثر است. شبیه سازی های رایانه ای از مدل های سازه ای، تحلیل های پیچیده تری از رفتار 
سازه ها را به صورت بصری نمایش می دهد و انجام تمرینات طراحی سازه در ذیل طراحی معماری، بر آموزش 
کاربرد دانش سازه در طراحی معماری تاکید میکند. آموزش مبانی سازه به معماران با هدف کاربرد آن در حل 
مسائل طراحی معماری صورت می پذیرد، بنابراین لازم است کاربرد دانش های نظری سازه در طراحی معماری نیز 

آموزش داده شود. این مهم با تمرینات طراحی در کنار آموزش های نظری سازه می تواند محقق گردد. 
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Abstract
Concerns about how to teach architecture in schools of architecture were highlighted in 1976 at the Uni-
versity of California-Berkeley. The reasons for dissatisfaction with structural education in the schools of 
architecture at that time were summarized as follows: Separation of the field of knowledge of ”structure” 
from other fields of knowledge in the field of architecture and inconsistency of structural concepts with the 
process Architectural design, traditional teaching methods, and concepts branched out from the curriculum 
in civil engineering schools that have not been developed to meet the needs of architects, superficial and 
weak concepts that are not satisfactory for the topics and technical needs of architecture. Many researchers 
have sought to investigate the causes of this problem and answer it. This article provides an overview of the 
research that has taken place in the field, and also examines the structural education curriculum at several se-
lected universities, including Berkeley University, which initiated the movement. The results of this study 
show that teaching the basics and generalities of structure to architects is the first step in teaching structure. 
Understanding the behavior of structures and using structures as a creative force in design are higher edu-
cational goals that require educational activities on campus. The results of research show that working with 
physical models of structures, using structural software and also performing structural design exercises under 
the architectural design process, are among the effective activities in this regard. The use of physical models 
affects the initial understanding of the behavior of structures. Computer simulations of structural models 
visualize more complex analyzes of the behavior of structures, and perform structural design exercises under 
architectural design to teach the application of structural knowledge in Emphasizes architectural design.
Teaching architects the basics of structure in order to use it in solving architectural design problems. There-
fore, it is necessary to teach the application of theoretical knowledge of structure in architectural design. 
This can be done with design exercises along with structural theoretical training. . This research has been 
done by collecting data libraries as well as content analysis-research method.. The purpose of this study was 
to find effective methods tested for structural education for architects.
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