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  ندهيآ يها امروز، ضرورت يها چالش: عمران يدر مهندس يآموزش معمار
  

  محمود گلابچی
  دانشگاه تهران -  معماري دانشكده استاد

  
  دهیچک

 يمعمـار چه که در تعریف یـک طراحـی    از مجموع آن. سودمندي، پایداري و ایستایی: ویترویوس سه مرتبه براي معماري قائل است        
توان نتیجـه   می ،شود به حال بیان شده است و براساس آنچه که در طراحی سازه به عنوان اهداف نهایی در نظر گرفته می صحیح از گذشته تا

اي  نیازهاي اصلی که یک سیستم سـازه گر ید ياز سو. باشد یم  3ضرورت و 2وحدت ،1سادگی همشخصسه گرفت اساساً یک طرح خوب واجد 
تـوان بـا توجـه بـه      میزان موفقیت ساختمان در تحقق این نیازها را می. باشد می  6و اقتصاد  5ایمنی، 4کرد باید به آن پاسخ دهد شامل عمل

فقط به  ،نماید بدین ترتیب طرحی که نیازهاي کاربردي را به طور عملی و نیز اقتصادي تامین می. هاي بیان شده مورد بررسی قرارداد  مشخصه
هـاي   گرچه هدف طراحی سـازه ایجـاد فـرم    ن مقاله نشان دهنده آن است کهیا .پاسخ داده است حداقل انتظاراتی که ازیک طرح وجود دارد

 امااي تحمل نمایند،  ها و بالاترین بازده سازه ترین روش اي است که ضمن تامین نیازهاي کاربردي، بارهاي وارد بر ساختمان را با اقتصادي سازه
هاي ساختمانی باشد که هم از لحاظ عملکردي و هم از نظر زیبایی شناسی  ایج فوق ایجاد فرمهدف طراحی سازه باید علاوه بر دستیابی به نت

دهد که در مشارکت و همکاري تنگاتنگ میان معماران و مهندسین سازه وظیفه  این تحقیق نشان می .تامین کننده معیارهاي مورد نظر باشند
که سازه مکمل حس  طوريه ه پایداري و زیبایی شناسی واجد شرایط لازم باشند بهایی است که از هر دو جنب ن ساختمان ارائه طرحامهندس

براساس این تحقیق معمار و مهندس ساختمان بایـد در تمـام مراحـل طراحـی      .زیبایی شناسی معماري بوده و صرفاً کاربردي و ارزان نباشد
سم می یابد تا مراحل طراحی تفصیلی و اجرا همکاري و مشـارکت  ساختمان، از مراحل اولیه که طرح در حد مفاهیم اولیه در ذهن معمار تج

در این تحقیق با استفاده از مطالعات نظري، بررسی تحلیلی تحقیقات انجام شده قبلی در این زمینه و نقد  .بسیار نزدیک با یکدیگر داشته باشند
هـاي   هندسی سازه در زمینه خلق مفاهیم تازه و ایجاد فرمدیدگاه هاي مختلف در زمینه معماري و مهندسی ساختمان نحوه استفاده دانش م

شود و نهایتاً نقش هنر مهندسی سازه در  گیري از اتصالات مناسب سازه اي بیان می اي بدیع با استفاده از مصالح ساختمانی جدید و بهره سازه
بصورت  ن هدفیتحقق ا يعمران در راستا یمهندسدر  يو ضرورت تحول در آموزش معمارهاي بدیع در معماري امروز جهان  گیري فرم شکل

  .تحلیلی تبیین می شود
  

  يند طراحيفرا ،سازه يهنر مهندس ،آموزش ،عمران يمهندس ،معماري :يدیکل يه هاواژ
  

  مقدمه
در ذهن عموم مردم، مهندسي سازه محـدود بـه درك       

مفاهيم رياضي، تجزيه و تحليـل سـازه، تجسـم تفصـيلي     
تصـور اكثـر   . باشـد  ي و طراحي آن ميا هاي سازه سيستم

افراد از وظايف مهندس سازه جوابگويي به نيازهـاي يـك   
معماري براي ايجاد يك سيستم سازه اي است كه ضـمن  

اي در شـرايط   تحمل نيروهاي وارده رفتار شـناخته شـده  
. مختلف بارگذاري داشته و از ايمني لازم برخـوردار باشـد  

حاسبات بسيار زياد جهت فرآيندي از طراحي كه نياز به م
هرچنـد مهندسـين   . هـا دارد  ها و تغيير شكل تعيين تنش

دهند اما بايد  ساختمان واقعاً چنين محاسباتي را انجام مي
گيـري   اي در شـكل  سهمي بسيار بيشتر از محاسبات سازه

ن ي ـو ا يك طـرح معمـاري بـديع و نـوين داشـته باشـند      

ن مـورد  عمـرا  ياز آموزش آنان در مهندس يموضوع بخش
  .رديتوجه قرار گ

هاي  هدف از طراحي سازه به وجود آوردن ساختمان
مقاومي است كه تامين كننـده نيازهـاي كـاربردي و نيـز     

طراح نه تنها بايد دامنـه  . زيبايي شناسي مورد نظر باشند
هاي مختلف را مـد نظـر داشـته باشـد،      وسيعي از انتخاب

مختلـف   هـا را در شـرايط   بلكه بايـد رفتـار ايـن سيسـتم    
بارگذاري دقيقاً بررسي نمايـد و از تـامين سـاير نيازهـاي     

  .طرح اطمينان حاصل نمايد
در اين مقاله نقش و تاثير اساسي مهندسـين سـازه   

گيري يك معماري صـحيح، خـوب و قابـل قبـول      در شكل
هاي ممكـن بـراي    گيرد و راه مورد تجزيه و تحليل قرار مي

ه در طراحي فرم تحقق نقش واقعي و شايسته مهندس ساز
 هـم . گـردد  گيري اجزاي مختلف ساختمان ارائه مي و شكل

ــت   ــاثير خلاقي ــه تفصــيل ت ــين ب ــازه و   چن ــين س مهندس
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اي  هـاي سـازه   بكارگيري دانش مهندسي سازه در ارائه فرم
هاي معماري و معيارهاي زيبـايي   كه تامين كننده خواسته

و  گيـرد  شناسي ساختمان باشند مـورد بررسـي قـرار مـي    
 يدر مهندس ـ ين امر در آموزش معماريرورت توجه به اض

  .مي شود انيب ن هدفيتحقق ا يعمران در راستا
  

  اهداف طراحی سازه
براي يك طراحي خوب، صحيح و مناسـب تعـاريف   

ويترويـوس سـه مرتبـه بـراي     . متعددي ارائه گرديده است
از . ]۱[ سودمندي، پايـداري و زيبـايي  : معماري قائل است

كه در تعريف يك طراحي صحيح از گذشـته  مجموع آنچه 
تا به حال بيان شده است و براساس آنچه كـه در طراحـي   

تـوان   شود مي سازه به عنوان هدف نهايي در نظر گرفته مي
نتيجه گرفت اساساً يك طرح خوب واجد مشخصاتي بشرح 

  :باشد زير مي
  سادگي  -الف

  وحدت -ب

  ضرورت -ج
مي مراحـل  هريك از ايـن مشخصـات بايـد در تمـا    

طراحي مورد توجه قرار گيـرد و حتـي در مرحلـه تعيـين     
 ـ طـور دقيـق رعايـت    ه جزئيات و طراحي اجزاء ساختمان ب

  .گردد
  

  سادگی 
مورد توجه   اين اصل در تمامي هنرها بنحو گسترده

هاي مخنلف طراحـي   باشدو يك اصل مشترك در زمينه مي
د و رو ماري تـا طراحـي صـنعتي بشـمار مـي     از طراحي مع

نتيجه آن احساس آرامـش و آسايشـي اسـت كـه حاصـل      
كوشش فراوان طراح جهت تحقق ايـن اصـل بسـيار مهـم     

هــا و  اي كــه در آن تــامين نيازهــا و خواســته ســازه. اســت
گردد داراي  آسايش استفاده كنندگان به سختي محقق مي

ساده بودن به معني ابتدايي بـودن نيسـت،   . سادگي نيست
زهاي طرح بوده، به سهولت قابـل  اي كه منطبق با نيا سازه

اجرا باشد و در عين حال داراي پيچيدگي هاي تحليلـي و  
توان يك سازه واجد اصـل سـادگي    محاسباتي نباشد را مي

در طـرح سـاختمان پـت سـنتر در      ريچارد راجرز. دانست
خـوبي از ايـن ويژگـي جهـت ارائـه      ه ب )١شکل( پرينستون

هيم اوليـه و سـاده   هاي بديع و نوين با بكارگيري مفـا  طرح
  .است  استفاده نموده

  
  

  

  
  

  .ساختمان پت سنتر در پرینستون : 1شکل 

  

  وحدت 
 وحدت در يـك طـرح بـه معنـاي همـاهنگي، يـك      
. پارچه و منسجم بودن است و نه يك شـي واحـد بـودن   

تعريف وحدت در يك پل هوايي كوچـك بسـيار متفـاوت    
 ايــن. اســت بــا تعريــف آن در يــك نيروگــاه توليــد بــرق

ها از اجزاء متفاوتي تشكيل مي شوند كـه بايـد    ساختمان
چـه   چنان. در راستاي تحقق يك هدف معين قرار گيرند

اجزاء يك طرح در راستاي نيل بـه يـك هـدف مشـخص     
طراحي شده باشند، وحدت در تمامي اجزاي طـرح قابـل   

نوعي وحدت تصنعي نيز وجـود دارد  . مشاهده خواهد بود
ــودكــه بايــد از آن احتــراز ن   اي از اجــزاء  مجموعــه. م

غيرمتناسب، ناهماهنگ و ناموزون را ممكن است در كنار 
يكديگر قرارداد ولي عدم دستيابي اين مجموعـه بـه يـك    
هدف واحد نتيجه اي جز غيرقابل قبـول بـودن طـرح بـه     

 شـکل ( در استاديوم المپيك مـونيخ  .همراه نخواهد داشت
زيبـايي   عـين اجزاء طـرح در   ۷هاي فراي آتو از طراحي) ٢

     .باشند داراي وحدت و يكپارچگي مي
                             

  
  

  .استادیوم المپیک مونیخ : 2شکل 
  

  ضرورت
ايــن اصــل بــه نــوعي كليــد حــل معمــاي طراحــي 

آيـد كـه    دسـت مـي   باشد، بهترين نتيجه هنگـامي بـه   مي
. يابـد  بيني شده در يك پروژه تحقق  تمامي نيازهاي پيش

. هاي فطري انسان است ناشي از توجه به ويژگياين اصل 
ذهن انسان در پذيرش آنچـه مـورد نيـاز اسـت احسـاس      
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آرامـش مـي كنــد و در حضـور عناصــر زائـد و ســاختگي     
   .احساسي ناآرام دارد

طراحي هوشمندانه و استثنايي موزه هنـر ميلـواكي   
توسط سانتياگو كالاتراوا در ويسكانسين، امريكـا  ) ٣ شکل(

هـاي آزاد و   هـاي كششـي، فـرم    خلاقانه از سازه با تركيبي
هاي داراي انحنا و ادغام آن با پل عـابر پيـاده كـابلي     سقف

نشـان دهنـده    وپاسخي مناسب به معيارهاي فـوق الـذكر   
بكارگيري صحيح اصـول پايـداري سـازه و رفتـار مناسـب      
ساختمان دربرابر نيروها همراه با رعايت اصـل ضـرورت در   

رعايت همـين اصـول و   . باشد تمان ميطراحي سازه و ساخ
توجه به اين معيارها در طراحي موزه هنـر ميلـواكي علـت    

توانـد از   طرحي كه مي. اصلي موفقيت اين طرح بوده است
 جـوزف پاكسـتون   يطراح ـ ۸نظر نوآوري بـا قصـر بلـورين   

  .شود مقايسه 

  
  

  .موزه هنر میلواکی :3شکل 
  

تنها يد را نبا) سادگي، وحدت و ضرورت(اين اصول 
به عنوان مراحل تحقق يك طرح در روند طراحي در نظر 

ها به منزله معيارهايي هستند كـه   بلكه اين ويژگي. گرفت
 .توسط آنها ارزيـابي نمـود  ز ينخوب را  مي توان يك طرح

در رشـته   ضرورت و وحدت ،سادگي همشخصآموزش سه 
نـان از  ياطم ياز هـا بـرا  ي ـن نيعمران از مهم تر يمهندس

باشـد و   يدر طرح ها و پروژه هـا م ـ  ين اهدافينتحقق چ
 يآموزش ـ يزي ـد در برنامـه ر يجد يازمند نگرشين امر نيا
با  ينه توجه به معماريک تحول در زميجاد ين رشته و ايا

  .عمران است يمهندسرشته د در يجد يفيتعر
  

  کرد، ایمنی، اقتصاد عمل 
طور معمـول نيازهـاي اصـلي كـه يـك سيسـتم       ه ب
كـرد، ايمنـي و    به آن پاسخ دهد شامل عمل اي بايد سازه

ميزان موفقيت ساختمان در تحقـق ايـن   . باشد اقتصاد مي
هاي بيان شـده مـورد    توان با توجه به ويژگي نيازها را مي

بدين ترتيب طرحي كه نيازهاي كاربردي . بررسي قرار داد
نمايـد فقـط بـه     را به طور عملي و نيز اقتصادي تامين مي

ي كه ازيك طـرح وجـود دارد پاسـخ داده    حداقل انتظارات
وظيفه سنگين طراح بـراي دسـتيابي بـه سـادگي،     . است

وحدت و ضرورت تلاش و كوشش بسيار درجهت رسيدن 
ها  اي و تحقق اين ويژگي هاي سازه ترين راه حل به مناسب

طبقـه مركـز جـان     ١٠٠در ساختمان . نمايد را الزامي مي
اري بـا رعايـت   در شيكاگو، طـرح معم ـ ) ٤ شکل(هنكاك 

اصل سادگي و براساس نيازهاي سازه اي از سيستم لولـه  
صورت يـك لولـه عمـودي بـا     ه كه ساختمان تماماً ب ۹اي

كند، شكل گرفتـه   مقطع متغير دربرابر نيروها مقاومت مي
 ـ. است صـورت واحـد   ه در اين سيستم تمامي ساختمان ب

بعنوان يك لوله عمودي بـا ابعـاد مقطـع متغيـر دربرابـر      
روها مقاومت مي نمايد و براي تـامين پايـداري جـانبي    ني

ساختمان، اعضا مهاربنـدي قطـري براسـاس ضـرورت در     
  .اند نماي ساختمان قرار گرفته

 ين طرح ـين اصول در چن ـيتحقق ا ج حاصل ازينتا
ن اصـول در برنامـه   ينشان دهنده ضرورت آموزش ا ييها

  .مهندس عمران است يرشته ها يدرس
  

  ر و انتظاراتمهندس سازه، تصو
ــده نســبتاً   مهندســي ســازه تخصصــي نــوين و پدي

هاي زيـادي هـيچ تمـايزي بـين      براي مدت. جديدي است
طراحان، معماران و مهندسـين و حتـي بـين مهندسـين و     

در پي جدا ساختن تخصص هاي . سازندگان وجود نداشت
گوناگون و تفكيك وظيفه طراحي سازه از طراحي معماري 

و تعيين وظـايف خـاص و محـدود    و تعريف مهندس سازه 
اي، از آنـان   براي مهندسين سازه در زمينه محاسبات سازه

تصويري فاقد خلاقيت و تخيل بوجود آورده است بنحـوي  
 ـ   عنـوان افـرادي كـه فقـط     ه كه مهندسين سـازه عمومـاً ب

علاقمند به رياضيات محض و محاسبات پيچيده درارتبـاط  
بـه  . شـوند  ناخته مـي باشند ش ها مي با نيروها و تغيير شكل

همين دليل امروزه مهندسين سازه مشكلات فراواني بـراي  
جك زونز اين . اثبات خلاقيت و قدرت تخيل خويش دارند

  :نمايد مشكل را چنين بيان مي
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  .ساختمان جان هنکاك در شیکاگو : 4شکل 
  

اگر سـعي كنيـد تـا بفهميـد چـه كسـي هواپيمـاي        .…”
، چنـين تصـوري در ذهـن    كنكورد را طراحي كرده اسـت 

ريـزان،   گيردكه گروهي شامل صنعتگران، برنامـه  مي شكل
اند و اقتصاد آن نيز تحت  ناظران و سازندگان آن را ساخته

هـاي مختلفـي را    كنترل مديراني است كه افراد با تخصص
گيرند و در نهايت و آخر از همـه طراحـان را نيـز     بكار مي

ي و بعضـاً شـبيه   اين تصـوير بسـيار عـاد   . شامل مي شود
دهنده القاء اين مطلب در ذهن بسياري از  كاريكاتور نشان

هاست كه دنياي مهندسي در يك محيط انتزاعـي و   انسان
  “ .دور از معاني و مفاهيم واقعي گم شده است

گيري مناسب از  با بهره ۱۰باكمينستر فولر
اي پربازده  خصوصيات مصالح و درك صحيح از رفتار سازه

هاي بديع  و با طراحي ساختمان ۱۱ئودزيكگنبدهاي ژ
 ۱۲همچون غرفه امريكا در نمايشگاه جهاني مونترال

ها كسب  هاي بزرگي در زمينه اجراي اين سازه موفقيت
نمود و امتيازات قابل توجه اين سيستم ساختماني را 

خوبي در معرض قضاوت و استفاده معماران و مهندسان  هب
   .)٥ شکل( قرار داد

  

  
  

  .غرفه امریکا در نمایشگاه جهانی مونترال: 5شکل 

براي بسياري از افراد و حتـي متخصصـان در اغلـب    
موارد بسيار مشـكل اسـت تـا نقـش واقعـي مهندسـي را       

بخـش عمـده كـار مهندسـي از نظرهـا مخفـي       . بشناسند
در . باشـد  ماند و به همين دليـل درك آن آسـان نمـي    مي

ي بـه  چنين شـرايطي جـاي تعجـب نيسـت كـه معمـاران      
. كننـد  مهندسين سازه طـرح ماننـد يـك تكنسـين نگـاه      

  واقعيتي كه ريچارد راجرز نيـز درمـورد آن اظهـار تاسـف     
  : مي كند و اضافه مي نمايند كه

اكثر اوقات حقايق به اندازه كافي مورد بررسـي و  ”         
تـر   گيرند، زيرا براي همـه آسـان   تجزيه و تحليل قرار نمي

و متداول را براي حـل مشـكلات    هاي ساده است كه روش
انتخاب نمايند، البته نبايد فرامـوش كـرد كـه مهندسـين     
سازه هرچنـد از دانـش فنـي و مهـارت بـالايي برخـوردار       
. باشند بندرت تمايل به درميان گذاشتن عقايد خود دارند

از سوي ديگر تجربه اندكي در بيان اين كـه از ديـد خـود    
شـود   تلقـي مـي   آنها چه كسي يك مهندس سـازه موفـق  

  .“دارند

تبادل نظر لازمه دستيابي به شرايط لازم براي يـك  
. همكاري موفق بـين معمـار و مهنـدس سـاختمان اسـت     

العمـل يـك سـاختمان را در     مهندسين بايد رفتار و عكس
ايـن مسـئوليت،   . شرايط متفاوت بارگذاري تحليل نماينـد 

مهندسين ساختمان را نسبت به سايرين يعني كساني كه 
طلاعات فني لازم را ندارند و حساسيت نقش مهندسـين  ا

كـار تـر    نماينـد، محافظـه   و مشكلات را بخوبي درك نمـي 
در   ۱۳در سـاختمان مركـز فرهنگـي ژرژ پمپيـدو     .كند مي

طراحـي ريچـارد راجـرز و رنـزو پيـانو       ) ٦ شـکل (پاريس 
همكاري مشترك بين معمار و مهندس سازه و قرارگرفتن 

مان سـبب گرديـده اسـت حـداكثر     سازه در بيرون سـاخت 
. پذيري در فضاهاي داخلي ساختمان ايجاد گـردد  انعطاف

هـاي   هـاي مختلـف و نمايشـگاه    توان فعاليت در نتيجه مي
  .متعدد را با حفظ خصوصيات هريك در آن برگزار نمود

  

  
  

  .مرکز فرهنگی ژرژ پمپیدو در پاریس :6شکل 
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هـاي   ترين طراحي در مقابل پيتر رايس كه برجسته
هاي معماري قـرن بيسـتم    ترين طرح اي را براي مهم سازه

در قالب شركت اوو آروپ و شـركاء ارائـه نمـوده اسـت در     
سخنراني خويش هنگـام دريافـت نشـان افتخـار آكـادمي      

نمايـد   ادعا مـي  ١٩٩٢در سال  ۱۴سلطنتي معماران بريتانيا
  :كه مهندسين ساختمان نياز به هويتي مستقل دارند

يين حدود و يا بيان فرق بين مهندسي سازه براي تع.…”
و معماري، به نظر من معمار روشي ذهني را در كار خـود  
مـورد توجــه قـرار مــي دهـد در حاليكــه مهنـدس ســازه     

اما اين دنيـاي عينـي   . كار مي گيرده هاي عيني را ب روش
مهندسي عناصر فراواني دارد كه درمورد بسـياري از آنهـا   

معمار مكاني را در نظـر  . نداردهنوز شناخت كاملي وجود 
مي گيرد و مي گويد بـه نظـر او چـه چيـزي بايـد در آن      

در حالي كه مهندس بـا اسـتفاده از   . مكان قرار داده شود
داده ها و اطلاعات ذهنـي خـويش بايـد بيشـتر سـعي در      

  “ .اختراع فرم ها نمايد تا تعريف فضاها
متـر در ناحيـه    ١٠٠بـه دهانـه    ۱۵طراحي پل ژاپن

كه توسط پيتر رايس كه و بـا  ) ٧ شکل( ۱۶فانس پاريسلاد
 ـ    ه بهره گيري از يك فرم قوسي بديع انجـام شـده اسـت، ب

خوبي تاثير بكار گرفتن اين روش هاي عيني را در طراحي 
هـاي جديـد    اي همراه با نـوآوري و ابـداع فـرم    چنين سازه

                       .نشان مي دهد
  

  
  

  .یسپل ژاپن در پار : 7شکل 
  

هاي متفاوت و در عين حال يكسان از نظر  اين نقش
اهميت كه براي رسيدن به يك هدف واحد در نظر گرفتـه  

شوند بايد كاملاً درك شوند تا بتوان به ارزيابي صحيح و  مي
تشخيص درست درمورد اهميت كار و حرفه يك مهنـدس  

در آن صورت رابطه بين طراحي و ساختار نـه  . دست يافت

ك رقابـت تبـديل نخواهـد شـد بلكـه معمـار و       تنها بـه ي ـ 
گيـري يـك    مهندس پذيراي نقش واقعي يكديگر در شـكل 

نتيجه چنـين تفكـري بخـوبي     .معماري خوب خواهند بود
 ۱۷متري ميلينيوم ٨٤٠توسط نورمن فاستر در طراحي برج 

در اين طرح از سيسـتم  . كار گرفته شده استه ب) ٨ شکل(
هايي در نماي بيروني  اي با شكل مخروطي و مهاربندي لوله

ساختمان براي پايـداري در برابـر نيروهـاي قـائم و افقـي      
  .استفاده شده است

  
  

  .برج میلینیوم : 8شکل 
  

فوق نشان دهنده ضرورت تحول در  يها يبررس
ن امر يوتوجه به اعمران  يرشته مهندس يبرنامه آموزش

مهندس ساختمان بايد با الگوهاي موفق هنر باشد که  يم
 در زمينه طراحي چه در گذشته و چه حال آشنا باشد، هم

چنان كه معماران، هنرمندان و موسيقي دانان معمولاً اين 
توانند به قدرت تخيل  ن ساختمان ميامهندس. گونه هستند

ه اين قابليت را پيدا و درك بسيار بالا دست يابند آن گاه ك
كنند كه بتوانند توضيح دهند چرا يك بناي خاص خوب 
طراحي شده و چرا بناي ديگري طراحي خوبي ندارد و يا 
اينكه چرا پير لوئيجي نروي، ميلارت، فليكس كاندلا و 
ادوارد تروجا و افرادي در عصر حاضر مانند پيتر رايس و 

چنين . اند بوده سانتياگو كالاتراوا مهندسين سازه موفقي
هايي به آنها اين امكان را خواهد داد تا بتوانند  بحث

خوبي دريابند ه هاي طراحي مهندسي را ب طبيعت و ويژگي
تري از نحوه موفقيت طرح هاي  هاي دقيق و به دريافت

هاي خويش بهره  برجسته دست يابند و از آن در طراحي
   .گيرند
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  هاي مهندس سازه مهارت
ندس سازه نيسـت معمـولاً درك   براي كسي كه مه

هاي لازم در روند طراحـي مهندسـي امـري دشـوار      مهارت
اين امر بدان دليل اسـت كـه تنهـا اثـر باقيمانـده از      . است

كننـد همـان بنـاي     فعاليت طراحي كه افراد مشـاهده مـي  
تكميل شده است كه معمولاً سازه ساختمان در آن پنهـان  

مل آنچـه كـه   هاي مهندس سازه شـا  شناخت مهارت. است
هايي اسـت كـه آنـان در     دانندو فعاليت مهندسين سازه مي

ها مـي توانـد    اين مهارت. دهند روند طراحي سازه انجام مي
اي مـوثر   يابي به اصول زيبايي شناسي سازه در مسير دست

  هـا را شـامل    از ايـن مهـارت   يفهرستموارد زير  .واقع شود
ر برنامـه  از آن در حـال حاضـر د   ييکه بخش ها مي گردد

شده است  ينيش بيعمران پ يمهندس يرشته ها يآموزش
مجـدد در آمـوزش    يک بـازنگر يد در يزباين ييو بخش ها

  :ردين رشته مورد توجه قرار گيا
بيني بارگـذاري هـاي ممكـن يـك بنـا و نقـش        پيش -

  هاي آن العمل عكس
هاي احتمـالي سـازه تحـت تـاثير      بررسي گسيختگي  -

ضاي تشكيل دهنده و هم از نيروها هم از نظر رفتار اع
نظر پايداري كل سازه در برابر نيروهاي وارده بعنـوان  

  يك مجموعه واحد
قابليت ارزيابي نيروهاي وارد بر ساختمان هم از نظـر   -

  كيفيت و هم از نظر كميت 
داشتن احاطه نسبت بـه خصوصـيات و رفتـار مـواد و      -

  سازه ها
زه و توانايي تطبيق نحوه تفكر و نگرش به مصالح، سـا  -

  هاي مختلف رفتار آن به تناسب موقعيت
با استفاده از هندسـه،    توانايي خلق مدل رياضي سازه -

  جبر، مثلثات، احتمالات و غيره
توانايي بوجود آوردن روندي براي طراحـي و سـاخت    -

  اي كه تاكنون اجرا نشده است سازه
تر به منظور  اي در ابعاد كوچك هاي نمونه ساختن مدل -

  اي هاي سازه يش تئوريارزيابي و آزما
هاي سـاخته   قدرت تفسير نتايج بدست آمده از نمونه  -

  شده براي كاربرد در ابعاد واقعي
انتخاب معيارهاي اجرايي براساس ارزيابي يك سازه و  -

تعيــين حــدودي كــه نبايــد مقــادير و كميــت هــا در 
  طراحي از آنها فراتر رود

رح ها و معيارهـاي ط ـ  درك تاثير متقابل ساير خواسته -
از قبيل هزينه ساخت، تاسيسات ساختمان، خدمات، (

بر سازه ) عمرمفيد، دوام، مقاومت دربرابر آتش و غيره
  ساختمان و بالعكس

  ارزيابي قابليت و امكان ساخت طرح هاي پيشنهادي  -
هايي كه به سهولت و با هزينه كمتـر قابـل    ارائه طرح -

  باشند اجرا مي
چـه شـرايطي    قابليت درك اينكه در چه زمـاني و بـا   -

  طراحي سازه به نحو مناسب تكميل شده است
بـه   ۱۸طراحي ساختمان مركزي بانك هنـگ كنـگ  

ــا  ١٨٠ارتفــاع  طبقــه توســط نــورمن فوســتر  ٤٧متــر و ب
ها  كارگيري صحيح و هوشمندانه اين مهارته دهنده ب نشان

از نظر معماري، طراحـي  (نظير و استثنايي  در يك طرح بي
بـه گفتـه نـورمن    ). ٩ شکل(باشد  مي) سازه و كيفيت اجرا

فوستر مسير نيروي وزن طبقات معلـق، بازوهـاي كششـي    
طور كامل ه هاي نگهدارنده نيروي عمودي ب شيب دار و برج

هـاي   در نماي ساختمان ديده مي شوند و همـراه بـا آويـز   
كرد سقف معلق را بخـوبي مشـخص    نگهدارنده نحوه عمل

  .كنند مي
  

  
  

  .بانک هنگ کنگ ساختمان مرکزي : 9شکل 
  

  معماران و مهندسان 
كرد آن متمـايز از   هرچند سازه ساختمان و عمل

رسند ولي همواره سازه اثري تعيـين كننـده    نظر ميه هم ب
سازه اولاً بخش ضروري و غيـر  . بر معماري ساختمان دارد

قابل حذف ساختمان است، ثانياً سـازه بايـد همـواره تـابع     
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توانـد   و به همين دليل نمـي قوانين طبيعت و فيزيك باشد 
اي را در طراحـي معمـاري تـامين كنـد، ثالثـاً       هر خواسته

هرچند سازه يك بخش ضروري ساختمان است ولي اكثـراً  
رسد كـه   نظر ميه پنهان است و در بسياري موارد چنين ب

ظاهراً تاثيري بر معماري ساختمان ندارد و سرانجام ايجـاد  
البته هزينه ايجاد سازه . سازه دربردارنده هزينه هايي است

در مقايسه با ديگر هزينـه هـاي سـاختمان رقـم اصـلي را      
هايي ايجـاد خواهـد    اما به هر حال هزينه. شامل نمي شود

  هـا هزينـه ايجـاد سـازه يـك       نمود و عمومـاً در سـاختمان  
در بعضـي  . چهارم تا يك سوم هزينه كل سـاختمان اسـت  

دهانه زياد، هزينـه   هاي با ها يا سالن ساختمان ها مانند پل
  . سازه مهمترين بخش از هزينه كل ساختمان است

تواند منجـر بـه اخـتلاف     سازه عاملي است كه مي
امـروزه يـك   . نظر بين معمار و مهنـدس سـاختمان شـود   

ها  معمار خوب بايد داراي دانش عمومي درمورد رفتار سازه
بعلاوه او بايد يك هنرمند باشد و مقيد و متعهـد بـه   . باشد

. رعايت اصول طراحي معماري و معيارهاي زيبايي شناسـي 
از طرف ديگر مهندس سازه بدليل نحوه نگرش خاص او به 

طرحي كاملاً موفق . گراست مسائل ساختمان يك فرد عمل
ها را بخوبي درك كنـد   خواهد بود كه معمار آن رفتار سازه

و مهندس سازه آن به طراحي معماري و معيارهاي زيبايي 
در نهايت معمـار رهبـر تيمـي    . آگاه و متعهد باشدشناسي 

است كه فرآيند طراحي و اجراي ساختمان را بر عهده دارد 
و تمام مسئوليت و نيز افتخار موفقيت پروژه در اين بخـش  

در سـاختمان سـالن ورزش پلازتـو    . نصيب وي خواهد شد
دلو اسپرت در شهر رم، پير لوئيجي نروي بـا انتخـاب فـرم    

اي از بـتن مسـلح بـا     ها و سقف پوسته ب ستونكاملاً مناس
، يكي از بهترين و زيباترين آثار معمـاري  ۱۹فرم گنبد لاملا

دهنده درك صحيح و دقيـق وي از   قرن بيستم را كه نشان
باشد، با كيفيتي تحسين برانگيز طراحي و  ها مي رفتار سازه

  .)١٠ شکل(اجرا نموده است 
هندس سـازه  مج حاصل ازآگاه و متعهد بودن ينتا

 يبخـوب به طراحي معماري و معيارهـاي زيبـايي شناسـي    
عمـران را   يدر مهندس ـ يضرورت تحول در آموزش معمار

. زدسـا  يم ـ يتحقق اهداف فـوق الـذکر متجل ـ   يدر راستا
جهان  يو مهندس يآثار برجستهمعمار يهمچنان که بررس

آشـکار  ن تحـول را  يحاصـل از چن ـ  يدستاورد هـا ت ياهم
  .دينما يم

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سالن ورزش پلازتودلو اسپرت در رم 10شکل 
  

  نتیجه گیري
“ اهـداف طراحـي سـازه   ”كه در بخـش   چنان هم

نشان داده شد، طراحي يك ساختمان بايد قبل از هر چيز 
يعنوان يك فعاليت مشترك و يك كار گروهي با مشـاركت  
معمار و مهندس سازه شـناخته شـود و بـه همـين دليـل      

ن طرح هاي مهندسي بـه اشـخاص معـين كـار     نسبت داد
يــك طراحــي بــديع و نــوين بــراي يــك  . دشــواري اســت

ساختمان هنگامي ميسر خواهد بود كه فرآينـد طراحـي و   
فكــري،  گيــري مراحــل مختلــف طــرح نتيجــه هــم شــكل

همكـاري و تــلاش معمــار، مهنــدس ســاختمان، مهنــدس  
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 باشد تأسيسات و حتي سازندگان آن در چنين مسيري مي
نـان از  ياطم ياز برايمورد ن ين امر ضرورت آموزش مبانيوا

در طرح ها و پروژه ها و از جمله سـه   ين اهدافيتحقق چن
 و اصول حاکم بر تحقق ضرورت و وحدت ،سادگي همشخص
را در رشــته  كــرد، ايمنــي، اقتصــاد عمــلســه اصــل  تــوام

  .سازد يآشکار م يبخوب عمران يمهندس
سـازه،   مهنـدس ”مباحث مطرح شـده در بخـش   

نشان مي دهد مهندس سـازه عضـوي از   “ تصور و انتظارات
هـاي   باشد كه به خوبي به ويژگي تيم طراحي و ساخت مي

مصالح و رفتار سازه ها تحت تأثير بارهـاي متفـاوت واقـف    
چنين فرآيند سـاخت و توليـد اجـزاء را بخـوبي      هم. است

گيـري يـك    مهندس سازه بايد در روند شكل. درك ميكند
ماري، وظيفه خطير طراحي سازه و اجزاء آن را در طرح مع

قالب محاسبات ساختماني، طراحـي فـرم سـازه ، طراحـي     
اعضا سـازه و اتصـالات آن بـا تحقـق معيارهـاي طراحـي،       

 ـ  عهـده  ه الزامات و محدوديت هاي طرح در ابعاد مختلـف ب
مي توان نتيجه گرفـت  ن بخش يا از بررسي مباحث  .گيرد

هايي باشد كـه   ي بايد ايجاد فرمهدف اصلي طراحي معمار
هم نيازهاي كاربردي ساختمان را تـامين نماينـد و هـم از    
نظر زيبايي شناسي موفق باشـند و هـدف اصـلي طراحـي     

باشد كه ضمن تامين نيازهاي  هاي سازه بايد ايجاد فرم  سازه
كاربردي، بارهاي اعمـال شـده را نيـز بـه بهتـرين نحـو و       

در همكـاري نزديـك كـه    . بصورت اقتصادي تحمل نمايند
بايد بين معماران و مهندسـين سـازه وجـود داشـته باشـد      

هايي است كه از نظـر   وظيفه مهندسين سازه آفرينش طرح
گوي نيازهاي طرح بوده و از نظـر فنـي،    كردي پاسخ عمل

اجرايي و اقتصادي داراي شرايط لازم باشند و علاوه بـر آن  
ن مكمـل حـس   هاي فرم ظاهري سـاختما  از نظر مطلوبيت

هـاي   بايد تفاوت ميان نقش. زيبايي شناسي معماري باشند
متفاوت و در عين حال بسيار مهم معمار و مهندس بخوبي 

 ـ  خـوبي شـناخته   ه درك شود تا ارزش واقعي كار هريـك ب
در نهايت رابطه بين طراحي و ساخت تنها زماني بـه  . شود

 رقابتي مثبت و سازنده تبديل خواهد شد كه اين شـناخت 
ن بخـش نشـان   ي ـا يهـا  يبررس .بخوبي تامين شده باشد

 يرشـته مهندس ـ  يدهنده ضرورت تحول در برنامه آموزش ـ
مهنـدس سـاختمان   باشد که  ين امر ميعمران وتوجه به ا

هنرمنـدان بـا الگوهـاي موفـق در     و  معماران، ندنابايد هم
. چه در گذشته و چه حـال آشـنا باشـد    طراحيهنر زمينه 
ق يدق و دركبالا به قدرت تخيل د يابن ساختمان امهندس

 ،دست يابندق آن ها يرفتار سازه ها و نه فقط محاسبات دق
درک  يبخـوب كـه   خواهند کـرد آن گاه اين قابليت را پيدا 

ح و يصـح طراحي  تواند با يم يك بناي خاصگونه چ کنند
 يمعمـار  يطراح ـ يار ها و خواسته هـا يمناسب هم به مع

ت ي ـرعا يسـازه را بدرسـت   يداري ـپاسخ دهد و هم اصول پا
  .دينما

و بررســي “ هــاي مهنـدس ســازه  مهــارت”بخـش  
نشان مي دهد هنر مهندسـي  “ نقش معماران و مهندسان”

هاي محاسبه و طراحي سـازه بـراي    سازه استفاده از تئوري
هايي است كه بتواننـد   ها و مفاهيم به ساختمان تبديل ايده

اقتصـادي  خوب عمل نماينـد، از مـواد و مصـالح بـه نحـو      
استفاده نمايند و به نيازهاي زيبايي شناسي در سـاختمان  

در چنـين شـرايطي مهنـدس سـازه در     . پاسخ مثبت دهند
 .جهت تقويت طراحي معماري ساختمان عمل خواهد نمود

ن بخش هـا نشـان دهنـده آن    يارائه شده در ا يها يبررس
كـه هـدف آن   “ مهندسي سازه يـك هنـر اسـت    "است که 

 هايي اسـت كـه جوابگـوي نيازهـاي عمـل      ايجاد ساختمان
كــردي، معيارهــاي زيبــايي شناســي، نيازهـــاي دوران     

هـاي مربـوط بـه شـرايط اجـراي       برداري و محـدوديت  بهره
مهندس سازه در اين مسير نـه تنهـا بايـد    . ساختمان باشد

ترين سيستم هاي  اصول طراحي سازه را در انتخاب مناسب
كـرد ايـن    ايـد عمـل  سازه اي مورد نظر قرار دهـد، بلكـه ب  

هـا را نيـز در شـرايط متفـاوت بـراي رسـيدن بـه         سيستم
ها و معيارهاي فوق دقيقاً مـورد بررسـي و ارزيـابي     خواسته

اي به  قرار دهد تا فرآيند طراحي معماري و محاسبات سازه
يـك نتيجـه واحـد و مشــترك كـه تـامين كننـده تمــامي       

 از يفهرسـت  يبررس ـ .نيازهاي طـرح باشـد، منتهـي گـردد    
نشان دهنده آن است که بخـش   هاي مهندس سازه مهارت

 يرشـته هـا   ياز آن در حال حاضر در برنامه آموزش ييها
ک ي ـد در ي ـزباين ييعمران قرار دارد و بخـش هـا   يمهندس
.  ردين رشته مورد توجه قرار گيمجدد در آموزش ا يبازنگر

 يآموزش ـ يزي ـد در برنامـه ر ي ـجد يازمند نگرشين امر نيا
نـه توجـه   يک تحول در زميجاد يعمران و ا يرشته مهندس

  ن رشته استيد در ايجد يفيبا تعر يبه معمار
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  ب استفاده در متنیبه ترت یسیانگل يواژه ها   

1 - Simplicity      2 - Unity 
3 - Necessity      4 - Function 
5 - Safety      6 - Economy 
7 - Frei Otto      8 - Crystal Palace 
9 - Tube System      10 - Buckminster Fuller 
11 - Geodesic Dome      
12 - American Pavillion, World Exposition, Montereal 
13 - Georges Pompidou Center    14 - RIBA 
15 - Japan Bridge      16 - La Defense, Paris 
17 - Millinnium Tower     18 - Hong Kong Bank Headquarter 
 19 - Lamella 
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