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چکیده
تا کنون تحقیقات گسترده اى دربارة ابعاد گوناگون دانش سازه صورت 
گرفته است. مسئلۀ اصلى در نتایج اکثر این پژوهش  ها نبود توجه کافى 
به چگونگى حضور دانش سازه در فرایند طراحى معمارى است. دانش 
شناخت  و  عددى  شناخت  شامل  اصلى  شناخت  نوع  دو  داراى  سازه 
هندسى است. هر دو شناخت داراى ارزش هاى خود در فرایند طراحى 
هستند، ولى بخشى از شناخت سازه قابلیت و شایستگى حضور در گام 
طراحى سازه را دارد که از مراحل اولیۀ تولید فرم تا مرحلۀ ساختِ واقعى 
دخالت دارد؛ و این همان جایگاه مهم و ارزشمند هندسه است که در 
میان دشوارى هاى محاسباتى و گسترش ابزارهاى طراحى و تحلیلى 
سازه نادیده گرفته شده است. بسیارى از راه حل هاى سازه اى بر اساس 
شناخت هندسى تجلىّ مى یابند. هدف اصلى در این پژوهش ارزیابى 
تأثیر شناخت هندسى در فعالیت هاى مربوط به طراحى سازه در بستر 
معمارى است. بر این اساس در این پژوهش، ابتدا وجوه شناخت هندسى 
سازه به طور کامل معرفى مى شوند. سپس از راهبرد پژوهش کمّى براى 
سنجش آمارى دو پارامتر میزان رضایتمندى و میزان افزایش مهارت 
دانشجویان معمارى پس از کاربرد روش شناخت هندسى در طراحى 

ارزیابی تأثیر به کارگیری شناخت هندسی سازه 
در طراحی معماری
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سازه استفاده مى شود. براى تحلیل کمّى از روش آزمون T زوجى با استفاده از 
هندسى  شناخت  از  استفاده  تحقیق  نتایج  بنابر  مى شود.  استفاده   SPSS نرم افزار
تأثیر مثبتى بر میزان رضایتمندى و میزان مهارت مشارکت کنندگان در به کارگیرى 

دانش سازه در طراحى هاى معمارى دارد. 

مقدمه
مراحل شکل گیرى سازه در یک فرایند طراحى شامل دو گام عمده 
و  طراحى  در  سازه.5  تحلیل  گام   (2 و  سازه  طراحى  گام   (1 است: 
تحلیل به مهارت ها و توانایى هاى متفاوتى اشاره مى شود. طراحى 
آفرینش طرح کلى سازه را گویند و نقش قابل ملاحظه اى در طراحى 
مفهومى سازه دارد. در طراحى سازه، انتخاب هاى مهم گام طراحى 
در طول طراحى مفهومى اتفاق مى افتد. بسیارى از تصمیمات مهم 
طراحى  مرحلۀ  در  ساختمان  کلى  فرم  و  توده،  هندسه،  به  مربوط 
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سازه  طراحى  در  هندسى  شناخت   .1

چه وجوهى دارد؟
2. کاربرد شناخت هندسى چه تأثیرى 
بر میزان رضایتمندى و میزان مهارت 
سازه  طراحى  زمینۀ  در  دانشجویان 

دارد؟
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مفهومى گرفته مى شود.6 پیشبرد این گام بیشتر در حیطۀ وظایف معماران است 
و تحلیل به اثبات و توجیه طرح مربوط است که در حیطۀ وظایف مهندسان 
شناسایى مى شود. در بسیارى از روش هاى موجود طراحى سازه (که به اشتباه 
اندیشیده  سازه  ارزیابى  و  تحلیل  گام  به  عمدتاً  مى شوند)  نامیده  سازه  طراحى 
اختصاص  مکانیکى  محاسبات  از  استفاده  با  سازه  بهینه سازى  به  که  مى شود 
دارد.7 اگرچه طراحى مفهومى جهت دستیابى به یک نوآورى در طراحى لازم 
است، لورنت نى به فقدان مهارت هاى طراحى مفهومى در طراحى سازه توسط 
طراحان اشاره دارد. او معتقد است که امروز طراحان به ابزارهاى تحلیل سازه  
مجهز هستند ولى قادر به طراحى مفهومى آن نیستند.8 بنابراین، در پژوهش 
حاضر رویکرد طراحى سازه انتخاب شده که داراى بخش هاى گوناگون و براى 

فعالیت هاى معمار در مراحل ابتدایى فرایند طراحى ضرورى است.
یکى از الزامات ضرورى در طراحى سازه شناخت کامل دانش سازه است. 
پردازش هاى  على رغم  که  مى رساند،  را  مفهومى  بیان  سازه  دانش  اصطلاح 
نادرست مرتبط با آن، به ویژه در گام طراحى سازه، به طور بایسته و شایسته بدان 
پرداخته نشده است. رویکرد بسیارى از روش هاى موجود در شناخت و طراحى 
سازه همواره مبتنى بر بعُد باربرى (یعنى روابط نیرو، تنش و کرنش) است و از 
کیفیات اساسى دیگر آن غفلت مى شود. بنابراین رویکرد جامع، از وجوه چندگانۀ 
سازه و تعاریف مرتبط با آن، مفهوم دانش سازه را روشن تر مى کند؛ چراکه در 

این تفسیر طراحى سازه در یک بستر معمارى در نظر است.  
جمع بندى پژوهش هاى موجود در زمینۀ روش هاى مختلف شناخت دانش 
سازه دو شناخت اصلى هندسى و عددى را نشان مى دهد که گونه هاى دیگر 
شناختْ برآمده از این دو رویکرد هستند. در جریان شکل گیرى سازه در مراحل 
و  هندسى  شناخت  با  عمده  به طور  سازه  طراحى  گام  طراحى،  فرایند  مختلف 
از  بهره گیرى  با  عمده  به طور  سازه  تحلیل  گام  و  فضایى  سازمان دهى هاى 
از  بسیارى  در  بااین حال،  مى یابد.  توسعه  ریاضى  محاسبات  و  عددى  شناخت 
تحلیل  بر اساس  سازه  بهینه سازى  به  توجه  سازه  طراحى  ابزارهاى  و  روش ها 
نیرو ها متمرکز است. از سوى دیگر، شناخت هندسى سازه به دلیل قرابت با زبان 
طراحى سازه، مى تواند پشتیبان معمار در انتقال و طراحى سازه در مراحل ابتدایى 

فرایند طراحى باشد.9 
هدف از این پژوهش بررسى و معرفى کامل وجوه شناخت هندسى دانش 
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سازه و کاربرد آن در طراحى معمارى است. بر این اساس، پس از 
اعمال شناخت هندسى، تأثیر آن بر فعالیت هاى مشارکت کنندگان 
در تحقیق (شامل دانشجویان معمارى) در زمینۀ کاربرد دانش 

سازه در مراحل ابتدایى طراحى معمارى ارزیابى مى شود. 

۱. پیشینۀ تحقیق
الزامات  از  نامحدودى  مجموعۀ  بر  مشتمل  ساختمان  هندسۀ 
و  فنى،  زیبایى شناختى،  کاربردى،  برنامه هاى  با  مرتبط 
یک  نمایندة  معنا  این  در  هندسه  است.  زیست محیطى 
نیازهاى  منعکس کنندة  تاآنجاکه  است،  خاص  زیبایى شناختى 
بین  اولویت هاى  است.  کارایى  محدودیت هاى  و  عملکردى 
این معیارها به طور مداوم در تاریخ معمارى بر اساس عملکرد، 
بودن  دسترس  در  غالب،  سبک هاى  فرهنگى،  ویژگى هاى 
محدودیت هاى  و  فناورى،  و  مهارت  سطح  ساختمانى،  مصالح 
اقلیمى تغییر کرده است. روند جدید توسعه یافته در مفهوم سازى 
سازه و بررسى وجوه مختلف رابطۀ هندسه با مفاهیم سازه اى و 
معمارى موضوع اولین کنفرانس بین المللى ریخت شناسى سازه 
برخى  شد.10  برگزار  فرانسه  مونپلیه  در  سال 1992  در  که  بود 
معتقدند تحقیق در زمینۀ هندسه در معمارى، به صورت امروزى، 
با مطالعه بر کارهاى فرانک گهرى آغاز شده است. وى یکى از 
اولین افرادى است که از سطوح با فرم آزاد در پروژه هاى خود، 
مانند موزة گوگنهایم در بیلبائو (1991-1997)، پروژة موسیقى 
در  دیزنى  والت  کنسرت  و   ،(2000-1999) سیاتل  در  تجربه 
لس آنجلس (1989-2004)، استفاده کرد. تحقیقات انجام شده 
در مورد کار او در پایان نامۀ دکترى دنیس شلدن شرح داده شده 
است.11 هندسه در معمارى، آن گونه که امروزه شناخته مى شود 
و از طریق نوشته هاى اخیر تعریف شده است،12 قطعا ریشه در 
فعالیت هاى گذشته دارد؛ از سال 2008 الى 2018 کنفرانس دو 
سالانه اى با عنوان «توسعه در هندسۀ معمارى» برگزار مى شود 
که شامل حوزه هاى مختلفى ازجمله هندسۀ کاربردى، معمارى، 

و مهندسى و فناورى هستند. هریک از این حوزه هاى تخصصى 
به موضوعات متمایزى اختصاص دارند؛ به طور مثال: مکانیسم 
منطق  زیبایى شناختى  تاشو،  و  متحرك  سازه هاى  هندسۀ 
فرم یابى،  مدل سازى،  طبیعى،  پدیده هاى  از  الهام  در  هندسه 
هندسۀ اقلیدسى و نااقلیدسى، توپولوژى، فرم آزاد و روش هاى 

سرهم بندى عناصر ساختمانى، و غیره.
همچنین برخى محققان به طور تخصصى در زمینۀ هندسه 
در معمارى و سازه پژوهش هاى نظرى و عملى انجام داده اند. 
گروه بلاك به سرپرستى فیلیپ بلاك در دانشگاه ETH زوریخ 
ساختارهاى  تحلیل  و  فرم یابى  براى  هندسى  روش  نوعى  از 
منحنى طنابى با بارگذارى هاى عمودى استفاده کرده است که 

از نظر انتقال نیروى فشارى در بهینه ترین حالت قرار دارد.13
از  استفاده  فوق،  پژوهش هاى  اکثر  در  قابل تأمل  نکتۀ 
فناورى هاى نوین و ابزار رایانه با عنوان «هندسۀ دیجیتال در 
طراحى و ساخت معمارى» است. در روش هاى سنتى، طراحان 
و مشاوران، بر اساس نمایه هاى انتزاعى کار خود، در طرح هاى 
این  گذشته  دهۀ  سه  تا  دو  طول  در  داشته اند.  تعامل  دوبعدى 
امر با افزایش دسترسى و استفاده از هندسۀ دیجیتال سه بعدى 
تغییر کرده است؛ به طور مثال، گروه بلاك با مطالعۀ سازه هاى 
نرم افزارى  رایانه اى  برنامه نویسى  از  بهره گیرى  و  پوسته اى 
تهیه کرده است که بر اساس این شیوه و با استفاده از تحلیل 

شبکه هاى فشارى عمل مى کند.14
نکتۀ دیگر در تحقیق هاى یادشده فقدان توجه همه جانبه به 
رابطۀ هندسه با ابعاد مختلف سازه هاى معمارى است و تنها به 
بخش خاصى از آن (به طور مثال، یک سیستم سازه اى خاص 
یا مفهوم سازه اى و یا ویژگى و قابلیت هندسى منحصربه فرد) 
توجه شده است. به طور نمونه، جنبۀ مهم براى مهندسان سازه 
بارگذارى در اتصال (یا گره) اعضا و تنش هاى به وجودآمده در 
اعضاست. براى این منظور، با نرم افزار مهندسى سازه توانایى 
انتقال  براى  را  سطوح  به مثابۀ  متصل  گره هاى  شبکۀ  تفسیر 
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داده  آنها  مجاور  گره هاى  به  باد)  بار  (مانند  توزیع شده  بارهاى 
تحلیل  روش  از  مهندسان  موارد،  بعضى  در  همچنین  مى شود. 
تنش هاى  تحلیل  براى  سطحى  مدل هاى  از  محدود  عناصر 

موضعى در مصالح استفاده مى کنند. 

۲. روش تحقیق
در این پژوهش نمونه هاى انتخابى از نمونه هاى نرمال جامعۀ 
نرخ  امر،  این  به  دستیابى  براى  هستند.  معمارى  دانشجویان 
(شامل  مختلف  دانشجویان  از  ترکیبى  شامل  نمونه ها  متوسط 
نتایج  و  معدل  بر اساس  ضعیف)  و  متوسط،  قوى،  دانشجویان 
مطالعات مقدماتى (پایلوت) در نظر گرفته مى شوند. کوچک ترین 
نوع  از  کیفى  و  کمّى  طرح هاى  براى  پیشنهادى  نمونۀ  اندازة 
در  است.15  گروه  هر  براى  مشارکت کننده   21 تعداد  تجربى، 
پژوهش پیش رو، تعداد مشارکت کنندگان در تحقیق شامل 32 
نفر از دانشجویان کارشناسى و کارشناسى ارشد معمارى است. 
نتایج  تحلیل  و  پس آزمون ها  و  پیش آزمون ها  انجام  همچنین 
آنها در سه دانشگاه مختلف (شاملِ غیرانتفاعى علوم فنون بابل، 
غیرانتفاعى آمل، و پیام نور مازندران) در بازه هاى زمانى متفاوت 
ترم  از  گروه  یک  و  هفتم  ترم  از  گروه  یک  شامل  شد،  تکرار 
کارشناسى  دوم  ترم  از  گروه  یک  و  معمارى  کارشناسى  ششم 
آتلیه هاى  در  اقدام پژوهى  تحقیق  انجام  فرایند  معمارى.  ارشد 
معمارى و در دروس (طرح معمارى 3 و 4) کارشناسى معمارى 

و (طرح 2) کارشناسى ارشد معمارى اتفاق افتاده است.
اکثر مشارکت کنندگان در تحقیق از ابتداى این پژوهش از 
هستند.  برخوردار  سازه  دانش  زمینۀ  در  لازم  و  اولیه  اطلاعات 
ترم هاى  طى  در  پژوهش،  این  در  مشارکت کننده  دانشجویانِ 
گذشته به صورت مکرر با برخى از مفاهیم سازه اى پایه شامل 
استحکام،  و  سختى  پایدارى،  مفاهیم  تغییرشکل،  تنش،  نیرو، 
مصالح سازه اى و مقاطع سازه اى، و همچنین برخى سیستم هاى 
و  قابى،  پوسته اى،  کابلى،  چادرى،  سازه هاى  شامل  سازه اى 

فشارى آشنا شده اند. آشنایى ایشان با دانش سازه هم به صورت 
دانش نظرى و هم از طریق برخى آزمون هاى طراحى در طى 

چندین نوبت بوده است. 
از  استفاده  داده ها  گردآورى  روش  مهم ترین  از  یکى 
سنجش هاى عملى (یا آزمون هاى طراحى) است. در این تحقیق، 
دیدگاه هاى  عمیق  فهم  عملى،  آزمون هاى  انجام  اصلى  هدف 
مشارکت کنندگان، و مشاهدة نتایج اعمال مداخله ها در بخش 
طراحى سازه است. ازاین رو، مجموعۀ متنوعى از آزمون ها شامل 
عملى  آزمون هاى  مى شود.  انجام  کوتاه مدت  اسکیس   جلسات 
شامل دو مرحلۀ عمده است: مرحلۀ قبل از اعمال مداخلۀ  روش 
هندسى (پیش آزمون) در بخش مطالعات مقدماتى و مرحلۀ پس 
از اعمال مداخلۀ هندسى  (پس آزمون) در بخش اصلى تحقیق.

سازه  طراحى  زمینۀ  در  مد نظر  اصلى  مقولات  تأثیرهاى 
بر اساس شناخت هندسى، با دو شیوه ارزیابى و قضاوت مى شوند: 
و مشارکت کنندگان  سوى  از  رضایتمندى  میزان  سنجش   (1
2) سنجش میزان افزایش مهارت (یا توانایى) مشارکت کنندگان 

در طراحى سازه بر اساس روش پیشنهادى از سوى داوران. 
به  توجه  با  مشارکت کنندگان،  نظرات  سنجش  به منظور 
پارامتر  ارزیابى  براى  بسته اى  پرسش نامۀ  تحقیق،  یافته هاى 
روش  از  تحقیق،  در  مشارکت کنندگان  رضایت مندى  میزان 
این  شد.  تنظیم  سازه،  طراحى  براى  عرضه شده  هندسى 
پرسش نامه شامل سؤالاتى در زمینۀ نظرات مشارکت کنندگان 
سازه  طراحى  در  هندسى  شناخت  روش  گوناگون  جنبه هاى  از 
بر اساس بازة لیکرت است که پنج گروه از پاسخ  ها شاملِ میزان 
رضایت خیلى کم (با نمرة 1)، کم (با نمرة 2)، متوسط (با نمرة 
سؤالات  است.   (5 نمرة  (با  زیاد  خیلى  و   (4 نمرة  (با  زیاد   ،(3
تحقیق  یافته هاى  و  تخصصى  منابع  بر اساس  پرسش نامه 

تدوین شده است. 
مقایسۀ  امکان  تحقیق،  ماهیت  به  توجه  با  همچنین، 
تمرین هاى مشارکت کنندگان در چرخه هاى مختلف وجود دارد 
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و مى توان تمرین هاى مختلف هر مشارکت کننده را ارزیابى و 
قضاوت کرد و میزان پیشرفت و افزایش مهارت و توانایى آن 
را سنجید. به ببان دیگر، تفاوت معنادار مابین نتایج پیش آزمون 
(در بخش مطالعات مقدماتى) و پس آزمون (پس از اعمال روش 
نتایج  استخراج  و  سنجش  مبناى  مشارکت کننده  هر  هندسى) 

این بخش را شکل مى دهد. 
ارزیابى و داورى کارها را سه نفر از متخصصان یر عهده 
ارزیابى  و  داورى  براى  متخصصان  مناسب  انتخاب  در  دارند. 

نتایج اسکیس هاى مورد نظر به سه مؤلفه توجه شده است:
1) متخصصان از اعضاى هیئت علمى یا مدرسین معمارى با 

سابقۀ تدریس در درس طرح معمارى هستند، 
سازه اى  سیستم هاى  و  سازه  دانش  زمینۀ  در  متخصصان   (2
از آگاهى کافى برخوردار هستند؛ گرایش تحصیلى، موضوعات 
در  را  محقق  متخصصانْ  پژوهشى  فعالیت هاى  و  پایان نامه، 

بررسى این مؤلفه هدایت مى کند، 
اجراى  و  نظارت،  طراحى،  فعالیت هاى  سابقۀ  متخصصان   (3
پروژه هاى مختلف ساختمانى را در محیط هاى حرفه اى دارند.  

از  معیارهایى  مشارکت کنندگان  مهارت  ارزیابى  براى 
و  متخصصان  نظرات  و  موجود  تخصصى  منابع  و  مطالعات 
مهارت  میزان  پارامتر  ارزیابى  شد.  برگرفته  آنها  هم پوشانى 
مشارکت کنندگان با توجه به این چهار معیار صورت گرفته است: 
1) نقش سازه در فرم دهى به معمارى (اشاره به مشارکت سازه 

در گام طراحى معمارى)، 
2) فرم کلىِ درست و منطقى سازه (اشاره به هندسۀ کلى سازه)، 
هندسۀ  به  (اشاره  سازه  گوناگون  اجزاى  منطقى  پیکربندى   (3

موضعى سازه)، و 
4) نو بودن روش حل مسئلۀ سازه اى (اشاره به ترکیب الزامات 

هنرى و منطقى سازه). 
بخش  در  اسکیس   آزمون هاى  نتایج  معیارها،  این  بر اساس 
تجربیات  بر اساس  و  مداخله  اعمال  از  (قبل  مقدماتى  مطالعۀ 

و دانسته هاى قبلى مشارکت کننده) با نتایج اسکیس در بخش 
از  هندسى)  روش  اعمال  از  (پس  اقدام پژوهى  تحقیق  اصلى 
یکدیگر  با  بخش  دو  این  نتایج  سپس  و  ارزیابى  داورانْ  سوى 
نیز  مشارکت کنندگان  مهارت  ارزیابى  است.  مقایسه  شده 

بر اساس بازة لیکرت صورت گرفته است. 
براى تحلیل کمّى و نمایش نتایج مرتبط با پارامتر میزان 
مهارت مشارکت کنندگان از روش آزمون T زوجى با استفاده از 
نرم افزار SPSS استفاده مى شود. این روش میزان مهارت یک 
گروه از مشارکت کنندگان را دربارة طراحى سازه در دو شرایط 

گوناگون، یعنى پیش آزمون و پس آزمون، ارزیابى مى شود. 

۲. ۱. فرایند اعمال مداخله های هندسی
مفهومى  طراحى  اولیۀ  مراحل  در  مهم  روش  یک  اسکیس 
در معمارى است که طراح تفکر خود را با آن از طریق عمل 
برگزارى  از  اصلى  هدف  پژوهشْ  این  در  مى آزماید.16  ترسیم 
توانایى هاى  میزان  سنجش  کوتاه مدت  اسکیس  آزمون   هاى 
مشارکت کنندگان در طراحى الزامات مختلف سازه اى در مراحل 
ابتدایى فرایند طراحى معمارى است. نتایج این بخش از آزمون 
اسکیس (پس از اعمال مداخلات هندسى) نیز با نتایج آزمون هاى 
مطالعات  مرحلۀ  در  هندسى  شناخت  اعمال  از  قبل  اسکیس 
مشارکت کنندگان،  همۀ  مى شود.  تطبیقى  مطالعۀ  مقدماتى 
شامل دانشجویان معمارى، تجربۀ چند طرح معمارى را دارند. 
همچنین همۀ مشارکت کنندگان در آزمون هاى اسکیس در هر 
تجارب  تا  دارند  شرکت  آزمون  پس  و  آزمون  پیش  مرحلۀ  دو 
روش  از  دوم،  مرحلۀ  در  باشد.  مشابه  مسئله  از  گروه  دو  هر 
هندسى به صورت کاربردى در مرحلۀ طراحى مفهومى استفاده 
تحقیقْ  گوناگون  مراحل  در  اسکیس ها  موضوعات  مى کنند. 
طراحى سالن ورزش، طراحى سقف  مختلف بوده است، شاملِ 
ایستگاه  طراحى  مسافربرى،  پایانۀ  یک  اتوبوس هاى  جایگاه 

قطار، طراحى ورودى یک ایستگاه مترو، و طراحى گلخانه.  
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نیاز  بر اساس  مرحله  چندین  در  اسکیس  آزمون هاى 
معمارى  موضوعات  داراى  آزمون ها  از  برخى  مى شود.  برگزار 
دیگر  برخى  و  است  مشارکت کنندگان  همۀ  میان  در  مشترك 
به طور اختصاصى براى هریک از آنها تعریف مى شود. محقق 
توانایى  اول،  است:  مواجه  عمده  مسئلۀ  دو  با  تمرین  این  در 
دست  با  طراحى  از  استفاده  در  مشارکت کنندگان  از  هریک 
بخشى  در  بنابراین،  است؛  متفاوت  دیگران  با  مقایسه  در  آزاد 
از  که  مى شود  داده  اجازه  مشارکت کنندگان  به  تمرین،  این  از 
و  طراحى  نرم افزارهاى  امکانات  شامل  دیگر  طراحى  ابزار هاى 
با  طراحى  کنار  در  کمکى  ابزارهاى  به مثابۀ  نمونک  ساخت  یا 
دست آزاد استفاده کنند که توانایى هاى گوناگون افراد به کار 
روش  این  از  مشارکت کنندگان  ابتدایى  درك  میزان  دوم،  آید. 
و  تکرار  با  ازاین رو،  آن؛  بودن  نو  به دلیل  اعمال شده،  هندسى 
انجام چندین مرحله از این تمرین، این کاستى ها تا حدى رفع 
گردید و مشارکت کنندگان به قابلیت مورد انتظار در این تمرین 

دست یافتند. 
از  هریک  براى  مرحله  این  از  قسمتى  در  همچنین، 
مشارکت کنندگان یک سیستم  سازه اى خاص عرضه و از آنها 
خواسته شد که اسکیس هاى مورد نظر را بر اساس این سازه ها 
سازه اى  سیستم هاى  که  مى شود  باعث  امر  این  دهند.  تحویل 
مختلف با ویژگى هاى هندسى و باربرى گوناگون بررسى شوند. 
نمونه هاى  که  است  طبیعى  پژوهش،  این  هدف  به  توجه  با 
سازه اى انتخاب گردند که تنوع بیشترى داشته باشند و اطلاعات 
بیشترى در زمینۀ موضوع تحقیق در اختیار قرار دهند. ازاین رو، 
تعداد هفت سیستم سازه اى گوناگون پیشنهاد شد، شاملِ سازة 
تاشده،  سازة  پوسته اى،  سازة  کابلى،  سازة  چادرى،  سازة  قابى، 

سازة فضاکار، و سازة فشارى. 
به منظور ایجاد فرصت کافى، مدت زمان آزمون براى هر 
اسکیس بین 90 الى 120 دقیقه پیش بینى شد. در این مدت، 
مشارکت کنندگان حق صحبت با یکدیگر و مشاهدة طرح هاى 

یکدیگر را نداشتند. در هر آزمون از مشارکت کنندگان خواسته 
شد تا با توجه به موضوع اسکیس، مدارك مختلف آن شامل 
پلان (و پلان بام در صورت لزوم) و برش و یک طرح سه بعدى 
یا  نوشتارى  توضیحات  به همراه  را  خود  پیشنهادى  طرح  از 

گرافیکى تحویل دهند. 

۳. ارزیابی دانشجویان قبل از اعمال شناخت 
هندسی

داده هاى بخش مقدماتى تحقیق و مرحلۀ پیش آزمون (قبل از 
اعمال مداخله هاى هندسى) از طریق سؤالات پرسش نامه، انجام 
برخى آزمون هاى عملى، مشاهدات پژوهشگر، و مصاحبه هاى 
حین کرکسیون گردآورى شده است. مطالعۀ مقدماتى یا مطالعۀ 
پایلوت به مقیاس کوچکى از یک مطالعۀ کامل و یا پیش آزمونى 
مصاحبه  راهنماى  یا  پرسش نامه  نظیر  خاص  ابزار  یک  براى 
پژوهش هاى  در  مى تواند  مقدماتى  مطالعۀ  مى گردد.17  اطلاق 
کیفى، کمّى، و حتى ترکیبى انجام گیرد.18 در مرحلۀ مطالعات 
مقدماتى، در این چرخهْ تغییرات گسترده و تأثیرگذارى اعمال 
بررسى  از  (قبل  موجود  شرایط  بررسى  هدف  بلکه،  نمى شود؛ 
روش شناخت هندسى سازه) و درك بهتر یک موقعیت نامعیّن 
علاوه  است.  محقق  سوى  از  جدید)  مداخلۀ  اعمال  از  (قبل 
این  است.  شده  تنظیم  باز  پرسش نامۀ  یک  طراحى،  آزمون  بر 
از  و  داده  تحقیق  در  مشارکت کنندگان  همۀ  به  پرسش نامه 
از  برخى  دهند.  پاسخ  سؤالات  به  دقت  به  تا  شد  خواسته  آنها 

مهم ترین این سؤالات در زیر آمده است: 
ـ شناخت و اطلاعات شما از دانش سازه به چه میزان است؟ 
چه نوع اطلاعاتى از سازه هاى مختلف یا مفاهیم سازه اى دارید؟ 
ـ در طرح هاى شم (تا کنون)، نقش و جایگاه دانش سازه در 
میزان  چه  به  ساختمان  فرم  و  کانسپت  طراحى  و  ایده پردازى 

بوده است؟ لطفا توضیح دهید. 
ـ آیا شما از روش یا الگوى خاصى در طراحى سازه در زمان 
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سازه  طراحى معمارى استفاده مى کنید؟ (به عبارت دیگر شما 
کار  به  یا  مى کنید  طراحى  معمارى  طرح  یک  در  چگونه  را 

مى گیرید؟) لطفا توضیح دهید.
طراحى  در  که  مسئله اى  یا  چالش  مهم ترین  شما  نظر  به  ـ 
هستند؟  مواردى  چه  هستید،  مواجه  آن  با  معمارى  سازه هاى 

لطفا توضیح دهید. 
ـ شما به طور کلى، چه نوع اطلاعاتى از هندسه به مفهوم عام 
آن دارید؟ (به عبارت دیگر، چه نوع شناختى از انواع هندسه ها، 
انواع  مختلف  ویژگى هاى  و  هندسى،  اصطلاحات  و  مفاهیم 

هندسه ها دارید؟ با ذکر مصادیق توضیح دهید). 
ـ شما به چه میزان و چگونه از این اطلاعات هندسى در طراحى 

معمارى یا طراحى سازه استفاده مى کنید؟
با توجه به مسئله و اهداف تحقیق، در نتایج مطالعات مقدماتى، 
به اهمیت موضوع تحقیق از سه رویکرد عمده توجه شده است: 
ـ نتایج نشان مى دهد که اکثر مشارکت کنندگان (حدود ٪70)، 
على رغم داشتن اطلاعات سازه اى لازم در زمینۀ شناخت مفاهیم 
سازه اى و سیستم هاى سازه، قادر به تفسیر و به ویژه انتقال آن 
در گام طراحى سازه نیستند؛ به بیان دیگر، طراح از مهارت کافى 
در ساده سازى و انتقال دانش سازه در مراحل طراحى برخوردار 
نیست. این افراد به طور عمده توجه اندکى به قابلیت هاى سازه 
در بخش هاى گوناگون طراحى معمارى در فرایند طراحى دارند. 
همچنین بعضى دیگر از مشارکت کنندگان از برخى از مفاهیم 
سازه اى در طراحى معمارى استفاده مى کردند. اکثر این افراد تا 
حدودى قادر به تفسیر اطلاعات سازه اى هستند؛ ولى براى آنها 
کاربرد عملى دانش سازه در فرایند طراحى معمارى یک مسئلۀ 
که  داشتند  اذعان  مشارکت کنندگان  از  برخى  است.  اساسى 
عموماً به نقش سازه در فرایند طراحى مفهومى توجه ناچیزى 
همسازى  در  توانایى  نداشتن  دیگر  برخى  همچنین  دارند، 
طراحى سازه با دیگر مؤلفه هاى طراحى معمارى را از مهم ترین 
معمارى  طرح هاى  از  برخى  زمان  شکل گیرى  در  چالش ها 

محیط هاى  در  است  معتقد  لویتن  زمینه،  این  در  مى دانستند. 
شکل گیرى  از  پس  سازه ها  از  بسیارى  دانشگاهى،  و  حرفه اى 
معمارى، طراحى مى شوند؛ بنابراین تأثیرات کمى بر تصمیمات 
یافته هاى  بنابر  و  اساس  این  بر  مى گذارند.19  معمارى  طراحى 
که  داشتند  سعى  مشارکت کنندگان  از  قابل توجهى  تعداد  دیگر 
در طراحى ها از فرم هایى با هندسۀ پایه و متعارف (به طور مثال 
تجربیات  با  منطبق  فرم هایى  تکرار  نیز  و  استوانه )  و  مکعب 
الگوبردارى  موجود  شکل  همان  به  قبلى  مشاهدات  و  دیگران 
از  فرم هایى  طراحى  به دنبال  عموماً  آنها  دیگر،  بیان  به  کنند. 
برابر  در  را  سازه  مطمئن  ایمنى  آنها  هندسۀ  که  بودند  سازه  
همۀ نیروهاى مورد انتظار برآورده کند. این امر به سادگى و در 
محدودة انتخاب هایى که با استفاده از فرم هاى موجود که ایمنى 
سازه اى آنها قبلاً تأیید شده است، انجام مى گیرد. در مقابل، هر 
محدودیت ها  این  از  خارج  در  طراح  که  معناست  بدان  نوآورى 
حرکت کند و خواستار نوع دیگرى از ایمنى مطلوب باشد. در 
کردن  غنى  در  را  نقش  کمترین  سازه  دانش  این صورت،  غیر 
کانسپت و فرم دهى به معمارى دارد که مى تواند منجر به نادیده 
شود.  طراحى  معمارى  فرایند  در  سازه  چندگانۀ  وجوه  گرفتن 
طراحى  به  تمایل  مشارکت کنندگان  از  دیگر  برخى  مقابل،  در 
فرم هاى دل بخواهى و بدون در نظر گرفتن مبانى منطقى سازه 
داشتند. در این زمینه، لئوپولد معتقد است روند فعلى در معمارى، 
را  غیرهندسى  به ظاهر  و  نامنظم،  پیچیده تر،  اشکال  از  استفاده 
نشان مى دهد. به نظر مى رسد ابزارهاى طراحى دیجیتال براى 
خلق هر فرمى از محصولْ طراحان را اغوا مى کند. از نظر این 
افراد، هرچه یک ساختمان از لحاظ ظاهر دیدنى تر باشد (اغلب 
بدون سازه هاى قابل درك)، بهتر و نوآورانه تر ارزیابى مى شود. 
به نظر لئوپولد براى فرار از طراحى دل بخواهى و یافتن مبانى 

منطقى براى طراحى، اصولى هندسى وجود دارد.20 
توانایى  که  مى دهد  نشان  عملى  آزمون هاى  نتایج  در  تأمل  ـ 
با  سازه اى  گوناگون  فرم هاى  و  سطوح  ساده سازى  در  پایین 
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21. نک: مجید احمدنژاد، مدل پشتیبان 
طراحى سازه مبتنى بر شناخت هندسى 
در فرایند طراحى معمــارى (توصیه اى 

براى دانشجویان معمارى).

نبود  دلایل  از  ترسیمى  و  هندسى  اولیۀ  داده هاى  از  استفاده 
ظاهرى  ویژگى هاى  از  مشارکت کنندگان  کافى  شناخت 
در  کلیدى  تصمیمات  اولین  از  یکى  ازآنجاکه  سازه هاست. 
مراحل ابتدایى فرایند طراحى، تعیین نسبت میان فرم معمارى 
در  مهم  چالشى  یک  مى تواند  نارسایى  این  است،  سازه  فرم  و 
فقدان  فوق،  مسئلۀ  اصلى  علت  شود.  قلمداد  اولیه  انتخابات 
آشنایى کافى مشارکت کنندگان از رابطه و نسبت سیستم هاى 
سازه اى با انواع فرم هاى معمارى است. به بیان دیگر، ناآشنایى 
به اینکه هر سیستم سازه اى قابلیت تولید کدام هندسه  از فرم ها 
و سطوح ساختمانى را دارد؛ به طور مثال اغلب مشارکت کنندگان 
على رغم آشنایى نسبى در زمینۀ سیستم  سازة چادرى، اطلاعات 
که  هندسه اى  نوع  یا  ظاهرى  ویژگى  زمینۀ  در  قابل قبولى 

مى تواند تولید کند، نداشتند.
ـ چالش دیگر، نبود شیوه و یا الگوى خاصى است که پشتیبان 
دانش  کاربرد  و  ساده سازى  در  مشارکت کنندگان  راهنماى  و 
از  (بیش  مشارکت کنندگان  اکثر  باشد.  طراحى  فرایند  در  سازه 
دانش  به کارگیرى  براى  خاصى  روش  و  شیوه  نبود  به   (٪63
افراد  این  داشتند.  اذعان  خود  طراحى  فعالیت هاى  در  سازه 
معمارى  طراحى  از  مستقل  را  سازه  طراحى  عمده،  به طور  نیز 
مى دانستند. برخى دیگر از مشارکت کنندگان از یک روش معیّن 
فرایند  در  طراحى)  الزامات  و  شرایط  به  توجه  (با  متغیّر  یا  و 
طراحى استفاده مى کردند. این افراد با وجود اینکه تاحدودى به 
سازه در طرح هاى خود توجه داشتند، کاربرد بسیارى از مفاهیم 
و سیستم هاى سازه اى مختلف را در طرح هاى خود یک مسئله 
مى دانستند. بنابراین، وجود روشى معیّن که به طراح در مراحل 
فرم  تولید  تا  داده ها  تحلیل  مرحلۀ  (از  طراحى  فرایند  مختلف 
به  نظم بخشى  باعث  مى تواند  جهت   دهد،  معمارى)  و  سازه 
مراحل مختلفِ گام طراحى سازه و تشخیص روابط میان وجوه 

گوناگون و تأثیرگذار سازه در طراحى آن  شود. 
طراحى  فعالیت هاى  و  عملى  آزمون هاى  بررسى  همچنین 

 (٪75 (حدود  آنها  اکثر  که  مى دهد  نشان  مشارکت کنندگان 
توجه کمى به قابلیت هاى شناخت هندسى در طراحى سازه در 
مراحل ابتدایى فرایند طراحى دارند. این افراد از هندسه (به طور 
عام) و از هندسۀ سازه (به طور خاص) اطلاعات ناچیزى داشتند. 
شناخت بسیارى از مشارکت کنندگان از هندسه بیشتر به برخى 
از مفاهیم پایۀ هندسى (به طور مثال سطوح و احجام سه بعدى 
مانند مکعب، کره، مخروط، استوانه، و برخى اشکال دوبعدى) 
ویژگى هاى  و  مفاهیم  کاربرد  از  غالباً  افراد  این  است.  محدود 
بااین حال،  نداشتند.  چندانى  اطلاعات  سازه  طراحى  در  هندسه 
تولید  در  آن  جایگاه  و  هندسه  عمیق  شناخت  اهمیت  به  آنها 
معتقد هستند  افراد  این  اذعان داشتند.  جدید طراحى  ایده هاى 
برخى اطلاعات در زمینۀ هندسۀ سازه مى تواند به آنها در تفسیر 
کمک  معمارى  طراحى  فرایند  در  سازه  دانش  مؤثر  انتقال  و 
خاصى  فرم هاى  یا  دهند  انجام  را  خاصى  عملکردهاى  تا  کند 
را استخراج کنند؛ به طور مثال، در جمع بندى برخى از نظرات 
پیچیدگى  میان  خاصى  رابطۀ  گروه،  این  مشارکت کنندگان 
هندسۀ سازه با رفتار و مقاومت سازه وجود دارد و درعین حال بر 

فضاى معمارى هم تأثیرگذار است. 

۴. تعریف و تبیین شناخت هندسی 
بر  داده ها  تحلیل  از  ناشى  فرعى  مقوله هاى  غالب  به طورکلى، 
اهمیت شناخت هندسى اکیداً بر سه مقولۀ اصلى دلالت دارند21: 
که  فرم ها»ست  و  سطوح  هندسى  اول، «شناخت  مقولۀ  در  ـ 
سطوح  طراحى  و  تفسیر  در  را  کافى  امکانات  و  فهم  مى تواند 
مناسباتى  مثال،  به طور  دهد.  قرار  طراحان  اختیار  در  گوناگون 
که میان فرم معمارى و هندسۀ سازه وجود دارد، بر اساس این 
مقولۀ هندسى قابل عرضه است. آگاهى از ویژگى هاى هندسى 
فرم هاى  تولید  به  منجر  مى تواند  گوناگون  فرم هاى  و  سطوح 
سازه اى و معمارى گوناگون و خلاقانه شود. این نوع شناخت 
خصوص  در  هندسى  شناخت  عام  مفاهیم  به  مربوط  بیشتر 
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سطوح و فرم ها (اغلب بدون در نظر گرفتن مفاهیم سازه) است. 
سازه اى»  سیستم هاى  هندسۀ  «شناخت  دوم،  مقولۀ  در  ـ 
با  رابطه  در  سازه ها  ویژة  و  خاص  مفاهیم  به  است  اشاره اى 
منحصربه فرد  هندسى  ویژگى هاى  مثال،  به طور  آنها.  هندسۀ 
سازه هاى پوسته اى. در این نوع شناخت هندسى به روابط میان 
اجزاى مختلف سازه اى و رابطۀ هندسۀ سازه با مفاهیم سازه اى 

شامل نیرو، تنش، و تغییر شکل اشاره مى شود. 
و  سطوح  هندسى  ترسیم  «شناختِ  سوم،  مقولۀ  سطح  در  ـ 
فرم ها» جاى دارد که معرفى روش هاى مختلف ترسیم و تولید 
سطوح و فرم هاى گوناگون سازه است. این نوع شناخت، به ویژه، 
در جایى که پاى طراحى سطوح و فرم هاى سازه اى آزاد و خاص 

در میان باشد، اهمیت خود را نشان مى دهد. 
را  هندسى  مقولۀ  سه  این  تحقیق،  حوزة  ادبیات  به  مراجعه  با 
مى توان به ترتیب در قالب سه رویکرد اصلى با مفاهیمى مشابه 

و نزدیک تفسیر کرد: 
الف) هندسۀ توصیفى: به طورکلى، هدف اصلى در هندسۀ توصیفى 
نمایش مشخص و دقیق از شکل هاى سه بعدى است که کاربرد 
به صورت  اشکال هندسى و ویژگى هاى آنها  آن بررسى  اصلى 
با  توصیفى  هندسۀ  دیگر،  بیان  به  است.22  بصرى  و  گرافیکى 
استفاده از مجموعۀ خاصى از رویه ها امکان نمایش، توصیف، 
و تحلیل ویژگى هاى هندسه سه بعدى را فراهم مى کند. هندسۀ 
توصیفى فرایندى نمایشى همراه با تحلیل و تولید اشیا در فضاى 
سه بعدى با استفاده از روش هاى ترسیمى است؛ هندسۀ توصیفى 
در  مى شود.23  تعریف  سه بعدى  تفکر  یک  به مثابۀ  معمارى  در 
تحقیق پیش رو، به طور خاص، هدف از کاربرد هندسۀ توصیفى 
بررسى عناصر و داده هاى اولیۀ هندسه براى بیان ویژگى هاى 
هندسى سطوح و فرم هاست که عناصر صفر تا سه بعدى هستند، 
شامل نقطه، خط، صفحه، و حجم؛ به طور مثال، مفاهیمى ازجمله 
ویژگى هاى انحناى سطوح و انحناى کامل را مى توان از این نوع 

شناخت هندسى دانست و بررسى کرد.  

ب) هندسۀ سازنده: در هندسۀ سازنده به روش تولید و ترسیمِ 
هندسى سطوح و فرم ها پرداخته مى شود24 و شامل اطلاعاتى 
به طور  است؛  هندسى)  معناى  (به  آن  ساخت  نحوة  مورد  در 
مثال، از طریق تغییر در ابعاد و زاویه. در یک رویکرد خاص، 
هندسۀ سازنده با تغییر شکل یا دگرگونى در هندسه هاى سطوح 
مى تواند  اعمال شده  تغییرات  مى گیرد.  شکل  اولیه  فرم هاى  و 
باعث ایجاد هندسه هاى متنوع و جدید شود. یکى از روش هاى 
تولید هندسه روش تبدیلات هندسى است که با اعمال برخى 
تغییر شکل هایى بر روى خطوط و داده هاى اولیه هندسى تولید 
مى شود. در تبدیلات هندسىْ ریتم و نظمى تدریجى به صورت 
تغییر در زاویه، ابعاد، تناسب، و موقعیت سطوح و فرم ها مشاهده 
عمدة  روش  سه  از  استفاده  با  فوق  هندسى  تبدیلات  مى شود. 
انتقالى، خط دار، و دورانى انجام مى شود. روش انتقالى با لغزاندن 
یک منحنى روى یک منحنى دیگر که اغلب عمود بر منحنى 
اول است به دست مى آید. روش خط  دار در اثر لغزاندن دو انتهاى 
همچنین  مى آید.  به وجود  جداگانه  منحنى  دو  بر  پاره خط  یک 
ایجاد  محور  یک  حول  منحنى  یک  چرخش  از  دورانى  روش 

مى شود. 
پ) هندسۀ ایستا: درنهایت هندسۀ ایستا به بیان مستقیم رابطۀ 
هندسۀ  با  کرنش)  و  تنش،  نیرو،  (شامل  نیروشناختى  مفاهیم 
هریک از سیستم هاى سازه اى اختصاص دارد. دسته بندى هاى 
سازه  سیستم هاى  هندسۀ  تعریف  و  انتخاب  بر  مبنى  متعددى 
استفاده  پروژه ها  از  هریک  در  که  شیوه هایى  ولى  دارد،  وجود 
مى شود ممکن است بیش از یک دسته را شامل شود؛ به طور 
هندسى  دسته بندى  پرکاربردترین  و  مهم ترین  از  یکى  مثال، 
بر اساس  سازه   فرم هاى  پایدارى  آن  در  که  است  حالتى  سازه 
نوع ساختار هندسى مرتبط با مفاهیمِ نیروشناختى ثقلى به سه 
مى شوند.  تقسیم  غیرفعال  و  نیمه فعال،  فعال،  فرم هاى  گروه 
هندسۀ  ثقل،  مرکز  سازه اى،  عمق  ازجمله  مفاهیمى  همچنین، 
کلى، هندسۀ موضعى، مثلث بندى، و هندسۀ فرم یافت (منحنى 

22. نک:
R. Migliari, “Descriptive 
Geometry: From it’s Past to its 
Future”.

23. نک:
C. Putz, “On the Selection 
of Topics Suitable for 
Descriptive Geometry 
Courses for University 
Students of Architectures”; 
Idem, “Teaching Descriptive 
Geometry for Architects”.

24. نک:
M.J. Pratt, “Procedural 
Modelling, Generative 
Geometry, and the 
International Standard ISO 
10303 (STEP)”.
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طنابى) را مى توان با آگاهى از هندسۀ ایستا شناخت. 

است  این  هندسى  شناخت  روش  توسعۀ  ایدة  به طورکلى، 
شکل  یک  سازه اى،  عناصر  و  معمارى  عناصر  ترکیب  با  که، 
گوناگون  اطلاعات  با  هندسى  مدل  یک  از  معمارى  سه بعدى 

سازه اى ایجاد شود. 
بنابراین در تحقیق حاضر شناخت هندسى اساساً از سه لایۀ 
هندسۀ  است:  شده  تشکیل  سازه  مفهومى  طراحى  در  مختلف 
توصیفى، هندسۀ سازنده، و هندسۀ ایستا. هر لایه مى تواند وجه 
یکدیگر،  با  پیوند  در  و  کند  درگیر  را  سازه اى  درك  از  خاصى 

ابعاد چندگانه اى را در یک فرایند طراحى معمارى نشان دهند 
(جدول 1). در اینجا، سه مؤلفۀ هندسى فوق به منزلۀ رویکرد و 
مداخلۀ مد نظر در مراحل و گام هاى بعدى براى بهبود توانایى ها 

و اصلاح چالش هاى مشارکت کنندگان پیشنهاد مى شود. 

۵. یافته های پژوهش: نتایج پیش آزمون و 
پس آزمون 

نتایج پژوهش در «جدول 2» نشان داده شده است، با توجه به 
چهارده سؤال عرضه شده در پرسش نامۀ رضایتمندى، میانگین 

هندسۀ ایستایى
هندسۀ سازنده

هندسۀ توصیفى
دورانىخطىانتقالى

فرم غیرفعال: عناصر خطى و صفحه اى 
مستقیم با ساختار یکپارچه و ممتد یا میله اى 

و مشبک 
فرم نیمه فعال: عناصر خطى و صفحه اى مورب 
با ساختار یکپارچه و ممتد یا میله اى و تاشده) 

 

 

لغزش یک خط صاف 
بر روى دو خط صاف 

و مستقیم

 
نقاط کنترل کنندة خطوط و سطح

نقطه

صفحۀ مسطح
(گسترش پذیر)

شامل انحناهاى اصلى (دو خط صاف)

خط

فرم نیمه فعال: مقاطع منحنى غیرطنابى و 
سطوح منحنى غیرطنابى 

فرم فعال: مقاطع (معکوس) منحنى طنابى و 
زنجیره وار و سطوح منحنى طنابى با انحناى منفرد 

 

لغزش یک 
خط منحنى 
بر روى دو 
خط صاف و 

مستقیم

 

لغزش یک خط صاف 
و مستقیم بر روى دو 

خط منحنى

 

چرخش یک 
خط صاف بر 
روى یک خط 

منحنى

نقاط کنترل کنندة خطوط و سطح

نقطه

صفحۀ منحنى 
منفرد

(گسترش پذیر)

شامل انحناهاى اصلى (خط صاف و خط منحنى)

خط

            

مفاهیم  از  برخى  تعامل   .1 جدول 
طراحى  در  هندسى  شناخت هاى 
سازه با استفاده از داده هاى هندسى، 
تنظیم: نگارندگان.
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ادامۀ جدول 1. 
تعامل برخى از مفاهیم شناخت هاى 
هندسى در طراحى سازه با استفاده 
تنظیم:  هندسى،  داده هاى  از 

نگارندگان.

هندسۀ ایستایى
هندسۀ سازنده

هندسۀ توصیفى
دورانىخطىانتقالى

فرم نیمه فعال : سطوح منحنى غیرطنابى
فرم فعال: سیستم زنجیره وار و سیستم 

خودپایدار 
 

لغزش یک 
منحنى بر 
روى دو 
منحنى

 

چرخش یک 
خط منحنى بر 
روى یک خط 

منحنى

نقاط کنترل کنندة خطوط و سطح

نقطه

صفحه منحنى 
مضاعف 
یک طرفه

(گسترش ناپذیر)

شامل انحناهاى اصلى (دو خط منحنى 
متعامد و هم جهت)

خط

                      

فرم فعال: 
 سیستم خودپایدار 

 

لغزش یک 
منحنى بر 
روى دو 
منحنى

 

لغزش یک خط صاف 
بر روى دو خط صاف 

مختلف الجهت

 
 

چرخش (لغزش) 
یک خط منحنى 

بر روى یک 
خط منحنى

نقاط کنترل کنندة خطوط و سطح
نقطه

صفحۀ منحنى 
مضاعف 
دو طرفه

(گسترش ناپذیر)

شامل انحناهاى اصلى (دو خط منحنى 
متعامد و مختلف الجهت)

خط

       

حجم     
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روش  از  تحقیق  در  مشارکت کنندگان  رضایتمندى  میزان  کل 
بررسى  در  است.   ٪٨٢ پس آزمون  مرحلۀ  در  هندسى  شناخت 
میانگین  رضایتمندى،  به  مربوط  سؤالات  از  هریک  میانگین 
میزان رضایتمندى مشارکت کنندگان در یازده مؤلفۀ عرضه شده 
میانگین  و  است  شده  محاسبه   ٪٨١ از  بیش  پرسش نامه،  در 
میزان رضایتمندى دربارة سه مؤلفۀ دیگر بین 72 تا ٧٧٪ است. 
مطابق تحلیل کمّى دیگرى، نتایج آمارى پژوهش در زمینۀ 
ارزیابى و مقایسۀ میزان مهارت و توانایى مشارکت کنندگان در 
«جدول هاى  در  آزمون  پس  و  پیش آزمون  مراحل  در  تحقیق 
در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   «1 «ت  و   «4 و   3
«جدول 4» مشخص است، در مقایسۀ آزمون هاى میان مراحل 
پیش آزمون و پس آزمون توسط اساتید و متخصصان، میانگین 
ارزیابى معیار «نقش سازه در فرم دهى به معمارى» از ۵۱٫۶۰ 
به ۷۹٫۶۰، معیار «فرم کلى درست و منطقى سازه» از ۵۵٫۶۰ 
به ۷۹٫۲۰، معیار «پیکربندى منطقى سازه» از ۴۶٫۶۰ به 73، 
به   ۴۶٫۸۰ از  سازه اى»  مسئلۀ  حل  روش  بودن  «نو  معیار  و 

۷۳٫۲۰ افزایش داشته است. 
استفاده  با  زوجى  یا  همبسته   T آزمون  از  پژوهش  این  در 
یا  همبسته   T آزمون  است.  شده  استفاده   SPSS نرم افزار  از 
زوجى هنگامى به کار مى رود که یک متغیر در یک گروه در دو 
وضعیت متفاوت سنجیده مى شود و تفاوت این دو قابل مقایسه 
دو  در  آزمون  در  مشارکت کنندگان  حاضر  پژوهش  در  است. 
وضعیت گوناگون، قبل و بعد از اعِمال مداخلۀ شناخت هندسى، 
ارزیابى شدند. داده هاى این گونه آزمایش ها به طور معمول داراى 
دو متغیر هستند. یک متغیر مربوط به حالت اول از یک نمونه 
(یا گروه) و متغیر دیگر مربوط به حالت دوم از همان نمونه (یا 

گروه) است. 
به  توجه  با  مشارکت کنندگان  اسکیس هاى  نمرات  ابتدا 
دانش و تجربیات سازه اى و طراحى هریک از آنها ارزیابى شد. 
سپس مداخلۀ مورد نظر بر اساس شناخت هندسى بر روى آنان 

معیارهاى ارزیابى میزان رضایتمندى
( با اولویت بندى نمره از بیشتر به کمتر )

ارزیابى
(از 5)

ارزیابى
(درصد)

1۴٫۵۲٩٠. میزان رضایتمندى کلى از روش عرضه شده

2۴٫۳۸٨٨. میزان رضایتمندى در ترسیم سطوح و فرم هاى گوناگون سازه اى

3۴٫۳۵٨٧. میزان رضایتمندى در افزایش قدرت خلاقیت و نوآورى در طراحى

4۴٫۲۹٨٥. میزان رضایتمندى در قابلیت تحلیل رابطۀ مابین فرم معمارى و فرم سازه

5۴٫۱۴٨٣. میزان رضایتمندى در توانایى تجسم و درك ذهنى سازه در فضاى سه یعدى

6۴٫۱۱٨٢. میزان رضایتمندى در به کارگیرى مؤثر دانش سازه در مرحلۀ طراحى مفهومى

7۴٫۰۸۸۱٫۶. میزان رضایتمندى در توانایى تحلیل مفاهیم منطقى (فنى) سازه 

8۴٫۰۸۸۱٫۶. میزان رضایتمندى در توانایى تحلیل مفاهیم هنرى (غیرفنى) سازه 

9۴٫۰۸۸۱٫۶. میزان رضایتمندى در تسهیل حل مسائل و اهداف طراحى سازه

10۴٫۰۸۸۱٫۶. میزان رضایتمندى در افزایش تعامل میان طراحى سازه و طراحى معمارى

11۴٫۰۸٨١. میزان رضایتمندى در قابلیت کاربرد در ایده پردازى و طراحى کانسپت

12۳٫۸۸۷۷٫۶. میزان رضایتمندى در نظم دادن به فرایند طراحى سازه در معمارى

13۳٫۸۵٧٧. میزان رضایتمندى در طراحى پیکربندى و اجزاى مختلف سازه

14۳٫۶۱٧٢. میزان رضایتمندى در تحلیل روابط مابین اجزاى مختلف سازه

۴٫۱۰٨٢میانگین کل

با  مشارکت کنندگان  رضایتمندى  میزان  ارزیابى  نتایج  (بالا).   2 جدول 
اولویت بندى نمرات از بیشتر به کمتر، تدوین: نگارندگان.

ت 1 (پایین). نمودار میله اى ارزیابى مهارت مشارکت کنندگان در مراحل 
پیش آزمون و پس آزمون، ترسیم: نگارندگان.
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انجام گرفت و در پس آزمون نمرات اسکیس این گروه مجدداً 
نمرة  زوجى،   T تحلیل  از  استفاده  با  بعد  مرحلۀ  در  شد.  ثبت 
پس آزمون با پیش آزمون مقایسه شد تا مشخص گردد که آیا 
تغییرى در میزان مهارت و توانایى مشارکت کنندگان در طراحى 
سازه پس از کاربرد روش هندسى در طراحى مفهومى سازه در 

معمارى ایجاد شده است یا خیر. 
مى گردد،  مشاهده   «5 «جدول هاى  در  که  همان گونه 
پیش آزمون  در  مشارکت کنندگان  اسکیس  نمرات  میانگین 
۵۰٫۹۴ بود که در پس آزمون به ۷۶٫۴۰ افزایش یافته است. 
است.  شده  بررسى  متغیر  دو  همبستگى  میزان  همچنین 
اطمینان  سطح   sig علامت  مى شود،  مشاهده  که  همان طور 
به  توجه  با  که  مى دهد  نشان   ٠٫٠۴۸ مقدار  به  را  نظر  مورد 
اینکه از مقدار ٠٫٠۵ کوچک تر است، میزان همبستگى بین دو 
متغیر معنى دار است. همچنین، میزان tailed-2 Sig برابر با 
٠٫۰۰۰ به دست آمده است (٠٫۰۰۰= p) و چون این مقدار از 
میزان ٠٫٠۵ کوچک تر است، مى توان نتیجه گرفت که افزایش 
نمرات پس آزمون نسبت به نمرات پیش آزمون از نظر آمارى نیز 
معنى دار است، بنابراین کاربرد شناخت هندسى قابلیت طراحان 
را در طراحى مفهومى سازه در حد قابل قبولى افزایش مى دهد. 
همچنین همان طور که در هریک از بخش هاى «جدول هاى 
6 الى 9» مشاهده مى شود، شاخص سنجش جداگانۀ هریک از 
معیارها، یعنى  tailed-2 Sig، کمتر از ٠٫٠۵ است که مى توان 
نسبت  پس آزمون  مرحلۀ  در  را  آنها  نمرات  معنى دارى  افزایش 
به پیش آزمون تأیید کرد. به بیان دیگر، روش شناخت هندسى 
توانایى مشارکت کنندگان را در زمینۀ هرکدام از معیارهاى فوق 

در حد قابل قبولى افزایش داده است. 
دربارة  پژوهشْ  کمّى  بخش  در  آمارى  نتایج  به طورکلى، 
دانش  از  استفاده  در  مشارکت کنندگان  مهارت  میزان  سنجش 
سازه در آزمون هاى اسکیس نشان مى دهد که، با توجه به ارزیابى 
مشارکت کنندگان  همۀ  اسکیس هاى  نمرات  میانگین  داوران، 

و  سازه  دانش  سطح  از  مختلفى  میزان  با  دانشجویان  (شامل 
مهارت طراحى) در مرحلۀ پس آزمون نسبت به میانگین نمرات 
اسکیس هاى آنها در مرحلۀ پیش آزمون ارتقا یافته است که این 
میزان از افزایش نمرات براى افراد مختلف متفاوت بوده است. 

متوسط نمره هاى پس آزمون هر مشارکت کنندهمتوسط نمره هاى پیش آزمون هر مشارکت کننده

پیش آزمون1
(از 20)

پیش آزمون2
(از 20)

متوسط پیش آزمون
(از 20 و 100)

پس آزمون1
(از 20)

پس آزمون2
(از 20)

متوسط پس آزمون
(از 20 و 100)

۷۶٫۴۰متوسط نمرات پس آزمون کل مشارکت کنندگان از ۵۰٫۹۴100متوسط نمرات پیش آزمون کل مشارکت کنندگان از 100

جدول ارزیابى مهارت 
مشارکت کنندگان

متوسط معیارهاى پس آزمون براى هر مشارکت کننده (از  5 نمره)متوسط معیارهاى پیش آزمون براى هر مشارکت کننده (از 5 نمره)

معیار 4معیار 3معیار 2معیار 1معیار 4معیار 3معیار 2معیار 1

متوسط کل نمرات 
معیارهاى پیش آزمون و 

پس آزمون 

پس آزمون (از 5 و از 100)پیش آزمون (از 5 و از 100)

۲٫۵۸۲٫۷۸۲٫۳۳۲٫۳۴۳٫۹۸۳٫۹۶۳٫۶۵۳٫۶۶

۵۱٫۶۰۵۵٫۶۰۴۶٫۶۰۴۶٫۸۰۷۹٫۶۰۷۹٫۲۰٧٣۷۳٫۲۰

جدول 4 (میان). 
نتایج ارزیابى مهارت 

مشارکت کنندگان با توجه به هر 
معیار، تدوین: نگارندگان.

جدول 3 (بالا). 
نتایج ارزیابى مهارت مشارکت کنندگان در مراحل

پیش آزمون و پس آزمون توسط داوران، تدوین: نگارندگان. 

و  میانگین  ارزیابى   .5 جدول هاى 
نمرات  کل  میانگین  معنى دارى 
مراحل  در  مشارکت کنندگان 
تدوین:  پس آزمون،  و  پیش آزمون 

نگارندگان.

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

Pair 1
pretest 50.9406 32 10.30494 1.82167

protest 76.4000 32 7.70617 1.36227

Paired Samples Correlations

N Correlation Sig.

Pair 1 pretest & protest 32 .352 .048

Paired Samples Test

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
Mean Std. De-

viation
Std. Error 
Mean

95% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper

Pair 1 pretest - protest -25.45938 10.47232 1.85126 -29.23505 -21.68370 -13.752 31 .000
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نتایج تحقیق در این باره نشان مى دهد که در اغلب مواردْ 
ارزیابى  و  آموزشى  معدل  به  توجه  (با  که  مشارکت کنندگانى 
سازه اى  اطلاعات  و  دانش  داراى  پایلوت)  مطالعات  بخش 

بیشترى بودند، به نتایج بهترى در استفاده از شناخت هندسى 
براى تفسیر و به کارگیرى دانش سازه در گام طراحى سازه دست 
یافته اند. در مقابل، در مورد برخى از نمونه ها، مشارکت کنندگانى 
به  نسبت  سازه اى  اولیۀ  دانش  از  پایین ترى  سطح  داراى  که 
شناخت  اعمال  از  پس  آنها  نمرات  میانگین  بودند،  دیگران 

هندسى کمتر بوده است. 
نمرات  متوسط  که  مى دهد  نشان  پژوهش  نتایج  همچنین 
پس آزمون بیش از نیمى از مشارکت کنندگان در بخش کمّى (یعنى 
حدود ٥٣٪ از مشارکت کنندگان) از متوسط نمرات پس آزمون 
کل مشارکت کنندگان (یعنى نمرة ۷۶٫۴۰ از 100) بیشتر است. 
در این زمینه، بسیارى از این گروه از مشارکت کنندگان شامل 
مهارت  و  سازه اى  اطلاعات  زمینۀ  در  بالاتر  آگاهى  با  افرادى 
طراحى هستند (به طور مثال دانشجویان قوى تر). همچنین در 
یک بررسى مشابه مشاهده شد که متوسط نمرات پیش آزمون 
بیش از نیمى از مشارکت کنندگان در بخش کمّى (یعنى حدود 
کل  پیش آزمون  نمرات  متوسط  از  مشارکت کنندگان)  از   ٪٥٣
مشارکت کنندگان (یعنى نمرة ۵۰٫۹۴ از 100) بیشتر است. با 
بررسى نمرات این گروه از افراد در مرحلۀ پس آزمون مشاهده 
از  نیز  افراد  این  بیشتر  پس آزمون  نمرات  میانگین  که  مى شود 
 (100 از   ۷۶٫۴۰ نمرة  (یعنى  کل  پس آزمون  نمرات  متوسط 

بیشتر شده است. 
از مقایسه نتایج فوق مى توان دریافت که، على رغم اینکه 
و  سازه  دانش  از  سطح  هر  با  مشارکت کنندگان  همۀ  مهارت 
مهارت در طراحى (شامل مشارکت کنندگان ضعیف، متوسط، و 
قوى)، پس از استفاده از شناخت هندسى در گام طراحى سازه 
و  پایه  اطلاعات  داشتن  ولى  است،  داشته  قابل قبولى  ارتقاى 
آشنایى بیشتر دربارة مفاهیم سازه و سیستم هاى سازه اى نسبت 
به زمانى که اطلاعات اولیه از دانش سازه کمتر است و مى تواند 
تأثیر بهترى در استفادة بهینه از شناخت هندسى در گام طراحى 

سازه داشته باشد (ت 2). 

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

Pair 1 pretest 2.5859 32 .67449 .11923

protest 3.9866 32 .44754 .07912

Paired Samples Correlations

N Correlation Sig.

Pair 1 pretest & protest 32 .377 .034

Paired Samples Test

Paired Differences

t df

Sig. (2-tailed)

Mean
Std. 
Deviation

Std. Error 
Mean

95% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper

Pair 1 pretest - protest -1.40062 .65404 .11562 -1.63643 -1.16482 -12.114 31 .000

و  میانگین  ارزیابى   .6 جدول هاى 
در  سازه  «نقش  معیار  معنى دارى 
مراحل  در  معمارى»  به  فرم دهى 
تدوین:  پس آزمون،  و  پیش آزمون 
نگارندگان.

و  میانگین  ارزیابى   .7 جدول هاى 
معنى دارى معیار «فرم کلى درست و 
منطقى سازه» در مراحل پیش آزمون 
و پس آزمون، تدوین: نگارندگان.

Paired Samples Test

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
Mean Std. Devia-

tion
Std. Error 
Mean

95% Confidence Inter-
val of the Difference

Lower Upper

Pair 1 pretest - protest -1.18250 .61964 .10954 -1.40590 -.95910 -10.795 31 .000

Paired Samples Correlations

N Correlation Sig.

Pair 1 pretest & protest 32 .282 .118

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

Pair 1
pretest 2.7834 32 .56953 1.0068

protest 3.9659 32 .45287 .08006
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نتیجه گیری

در مرحلۀ پس آزمون و بخش مطالعات اصلى تحقیقْ مقوله هاى 
هندسه هاى توصیفى، سازنده، و ایستا با عنوان راه حل  پیشنهاد 
شدند و سپس هر کدام به طور دقیق تبیین شد. در این مرحله 
به  مورد نظر  مداخله هاى  عنوان  با  راه حل هایى  تحقیق،  از 
مشارکت کنندگان اعلام و از آنها خواسته شد که شناخت هاى 
سه گانۀ هندسى فوق را در فرایند مفهومى طراحى سازه استفاده 

کنند.
راهکار یافتن هندسۀ سازه به شناسایى آن در سه سطح از 

فضاى طراحى مرتبط است:
ـ توجه به نسبت داده هاى هندسى و هندسۀ سازه (با پشتیبانى 

عمده توسط هندسۀ توصیفى)، 
(با  سازه اى  مفاهیم  و  هندسى  داده هاى  نسبت  به  توجه  ـ 

پشتیبانى عمده توسط هندسۀ ایستا)، و 
(با  سازه  هندسۀ  در  هندسى  داده هاى  سازمان دهى  به  توجه  ـ 

پشتیبانى عمده توسط هندسۀ سازنده). 
این مقوله هاى طراحى از یکدیگر نشئت مى گیرند و تعامل آنها با 
یکدیگر در طى فرایند طراحى اساس این روش را شکل مى دهد.  
هندسى  شناخت  طریق  از  سازه  دوام  و  پایدارى  اندیشۀ 
ایستا  هندسۀ  مى شود.  بررسى  ایستا  هندسۀ  رویکرد  با  عمدتاً 
بر  مبتنى  و  سازه  طراحى  در  هندسى  شناخت  نوع  صریح ترین 
باربرى  و  نیروشناختى  مفاهیم  با  سازه  هندسۀ  مستقیم  ارتباط 
نوع  این  به  هندسى،  شناخت هاى  دیگر  با  مقایسه  در  است. 
شناخت در منابع و نوشته هاى موجود بیشتر پرداخته شده است. 
بنابراین، هندسۀ ایستا اولین نوع از شناخت هاى هندسى بود که 
به آن پرداخته شد و به منزلۀ یک مداخلۀ هندسى در طرح هاى 
مشارکت کنندگان بررسى شد. آگاهى مشارکت کننده از شناخت 
هندسۀ ایستا به تنهایى نمى تواند در تفسیر و طراحى بسیارى از 
وجوه طراحى سازه در بستر یک طرح معمارى مؤثر باشد؛ به طور 
مثال، ابعاد تأثیرگذار در روش ساخت، کیفیت هاى فضایى سازه، 

طریق  از  طراحى  گام  در  سازه  طراحى  هنرى  رویکردهاى  و 
هندسۀ ایستا چندان قابل استخراج نبود. بنابراین همواره تعامل 
قابلیت  سازنده  و  توصیفى  هندسه هاى  با  ایستا  هندسۀ  میان 

Paired Samples Test

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
Mean Std. Devia-

tion
Std. Error 
Mean

95% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper

Pair 1 pretest - protest -1.31719 .69689 .12319 -1.56844 -1.06593 -10.692 31 .000

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

Pair 1
pretest 2.3403 32 .62754 .11093

protest 3.6694 32 .45465 .08037

Paired Samples Correlations

N Correlation Sig.

Pair 1 pretest & protest 32 .169 .355

Paired Samples Test

Paired Differences

t df Sig. (2-tailed)
Mean Std. De-

viation
Std. Error 
Mean

95% Confidence Interval 
of the Difference

Lower Upper

Pair 1 pretest - protest -1.32906 .70996 .12550 -1.58503 -1.07310 -10.590 31 .000

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean

Pair 1
pretest 2.3359 32 .59545 .10526

protest 3.6531 32 .48216 .08524

Paired Samples Correlations

N Correlation Sig.

Pair 1 pretest & protest 32 .177 .334

جدول هاى 9. ارزیابى میانگین و 
معنى دارى معیار «نو بودن روش 
مراحل  در  سازه اى»  مسئلۀ  حل 
پیش آزمون و پس آزمون، تدوین: 

نگارندگان.

میانگین  ارزیابى   .8 جدول هاى 
و  «پیکربندى  معیار  معنى دارى  و 
منطقى سازه» در مراحل پیش آزمون 

و پس آزمون، تدوین: نگارندگان.
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طراح را در تفسیر و کاربرد وجوه گوناگون طراحى سازه میسّر 
کرده است؛ به طور مثال، گاهى اوقات از تعامل هندسۀ ایستا با 
هندسۀ توصیفى و هندسۀ سازنده برخى از مفاهیم علمى سازه 
هدف  این  هستند.  سازه  طراحى  گام  در  انتقال  و  قابل تفسیر 
در  هندسى  داده هاى  منطقى  سازمان دهى  و  توضیح  طریق  از 
سطح فرم سازه دنبال مى شود که مى تواند منجر به دستیابى به 
اطلاعاتى در زمینه هاى تعادل و پایدارى، استحکام و سختى، 

و غیره شود. 
اول،  گام  در  شد.  انجام  گام  دو  در  تحقیق  کمّى  بخش 
روش  دربارة  تحقیق  در  مشارکت کنندگان  رضایتمندى  میزان 
که  شد  بررسى  سازه  طراحى  در  اعمال شده  هندسى  شناخت 
نتایج نمایانگر میزان رضایتمندى قابل قبول آنها از بخش هاى 

مختلف روش هندسى است. ارزیابى دوم بر روى اسکیس هاى 
مشارکت کنندگان از سوى متخصصان و اساتید معمارى صورت 
گرفت. با مقایسۀ دو گروه از آزمون ها در مراحل پیش آزمون و 
پس آزمون مشخص مى شود که برخى از معیارها و فرایندهاى 
تعیین شده به شکل معنادارى تغییر کردند. نتایج پژوهش نشان 
معیارِ  چهار  تغییرات  میزان  بر  هندسى  شناخت  که  مى دهد 
کلىِ  فرم  معمارى،  به  فرم دهى  در  سازه  نقش  شامل  مختلف 
درست و منطقى سازه، پیکربندى منطقى اجزاى گوناگون سازه، 
و نو بودن روش حل مسئلۀ سازه اى تأثیر مثبت داشته است. به 
بیان دیگر، روش شناخت هندسى توانسته است میزان مهارت 
و توانایى دانشجویان را در زمینۀ طراحى سازه نسبت به مرحلۀ 

پیش آزمون به میزان قابل قبولى افزایش دهد. 
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Extensive research has been done on various aspects of structural 
knowledge. The main problem with most results is the lack of sufficient 
a en on to how structural knowledge should be present in the design 
process. Structural knowledge contains two main types of cogni on: 
numerical and geometric. With both cogni ons having their merits in 
the design process, structural cogni on deserves to be present from 
ini al to implementa on stages; and it is the important and valuable 
posi on of geometry that has been ignored amidst computa onal 
difficul es and the development of structural design and analy cal tools. 
Many structural solu ons are realised based on geometrical cogni on. 
The main purpose of this study is to evaluate the effect of geometric 
cogni on on ac vi es related to structural design in architecture. The 
study starts with thoroughly introducing the aspects of geometric 
cogni on of the structure. Then, the quan ta ve research strategy is 
used to sta s cally measure the two parameters of sa sfac on and 
skill enhancement of architecture students following the applica on 
of geometric cogni on method in structural design. For quan ta ve 
analysis, the paired t-test method is used using SPSS so ware. The 
results show that the use of geometric cogni on has a posi ve effect 
on the level of sa sfac on and skill of par cipants in applying structural 
knowledge in architectural designs.
Keywords: Geometric cogni on, Structural knowledge, Structural design, 
Architectural design, Architecture students.




