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چكیده
يكی ازحوزه های تلاش برای جبران شكافِ روی داده ميان سازه و معماری بعد از رنسانس، مبحث آموزش بوده است. 
در اين مسير، چالش های حاصل از حوزۀ آموزش مكانيك سازه ها نيز گريبان گير معماران بوده اند و مورد تعمق قرار 
گرفته اند. نوشتار حاضر تلاش دارد مسائل اين حوزه را در سطح آموزش مقدماتی اين مبحث، با تكيه بر جنبه های 
شناختی مورد توجه قرار دهد. پرسش های اصلی اين نوشتار معطوف به چالش های آموزش اين حوزه برای نوآموزان، 
خطاهای شناختی آن ها و مسيرهای محتمل برای بهبود آن هستند. گزارش پيش رو، بخشی از نتايج يك اقدام پژوهی 
چهارساله را گزارش می كند كه به قصد فهم و بهبود مسائل اين حوزه، از طريق طی چرخه های آموزشی انجام پذيرفته 
است. خودارزيابی، ارزيابی توسط گروه هم قطاران و متخصصان از طريق گفت وگو بر روی درون مايه های پديدارشده در 
مسير و راه حل های مرتبط با آن ها، به قصد مفاهمه و سنجش معناداری يافته ها انجام پذيرفته اند. برخی از درون مايه های 
طرح شده، بازنمودهايی ديگر از چالش های تاريخی اين حوزه مانند بحث بهره گيری از آموزش رياضی هستند كه دقيق تر 
و روشن تر طرح شده و گاه به سمت مفهوم پايه ای تر دگرگون شده اند. درون مايه های جديدی نيز آشكار شده اند كه برای 

دستيابی به آموزش مناسب می توان به آن ها توجه داشت.
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پرسش های پژوهش
1. چالش های آموزش مكانيك سازه در معماری برای نوآموزان كدام اند؟
2. چه خطاهای شناختی در طی اين آموزش برای نوآموزان رخ می دهد؟
3. چه مسيرهايی برای بهبود آموزش در اين حوزه می توان پيشنهاد داد؟

مقدمه
چالش »آموزش سازه در معماری« قدمتی چون »معضل جدايی سازه از معماری« دارد كه از دورۀ رنسانس آغاز شده 
است. كاوش در اين حيطه واجد ارزش آموزشی و حرفه ای و مورد توجه پژوهشگران بوده است. يكی از حوزه های اين 

مبحث، مكانيك سازه ها می باشد كه در اين نوشتار در سطح آموزش مقدماتی بدان توجه شده است.1
در زمان به كارگيری مدل های مختلف در آموزش مكانيك سازه در معماری، در سطح مقدماتی، به ندرت فرصت 
بررسی دقيق اين امر برای مدرسان وجود دارد كه چالش های آموزش از طريق آن مدل ها كدام اند. اما همان گونه كه 
در نوشتار حاضر خواهيم ديد، چالش هايی در اين حوزه وجود دارند كه گاه برای نويسندگان حاضر قابل انتظار نبوده اند. 

نيازی برای باز كردن جعبۀ سياه آموزش در اين حوزه احساس می شود.
در پاسخ به نياز ذكرشده، نوشتار حاضر بخشی از نتايج يك اقدام پژوهی را برای يافتن چالش های و راه حل های اين 

حوزه منعكس می كند.2 

1. پیشینة پژوهش
پيشينۀ موضوع در پژوهش حاضر در قالب درون مايه هايی چالش برانگيز تفسير و بيان می شود.3 يكی از چالش های 
طرح شده در پيشينه، بحث اشكالات ناشی از نظام آموزشی پيش دانشگاهی است كه به دانشگاه انتقال می يابد. اين 
مسئله در گزارش برنامۀ دانشگاه تافتسNeal B. Mitchell 1961( 4( و كتاب آموزشی آلن و زالوسكی5 )2000( طرح 
شده است. حجت )1383( نيز برخی از اين چالش ها را كه بايد در دروس مقدماتی تصحيح شوند، ذكر می كند. موضوع 
ديگر عمق دانش مورد نياز در اين حوزه، برای معماران است. سالوادوری6 )1958( سلسله مراتب آموزشی متشكل از 
فيزيك، استاتيك، مقاومت مصالح و دروس سيستم های ساختمانی را پيشنهاد می دهد. او حوزۀ درك رفتار و مدل سازی 
فيزيكی را حلقه ای برای سوق دانشجو به اين سلسله مراتب می داند كه نشان از باور او به نياز به عميق شدن دانشجوی 
معماری در موضوع، آن هم به روش رياضی است. گری بلك و داف7 )1994( در شرح برنامۀ آموزشی دانشگاه بركلی 
اشاره دارند كه حتی اگر برنامۀ دانشجويان معماری كيفی باشد، بايد توسط يك نظريۀ دقيق سازه ای پشتيبانی شود. 
»مسائل آموزش رياضی« در حوزۀ مورد بحث، از ديگر موضوعاتی هستند كه به طرق مختلف مورد توجه بوده اند. 
طباطبايی، محمودی كامل آبادی و جاويدروزی )1397( وابسته بودن به رياضی را از عوامل نگرش منفی دانشجويان به 
موضوع سازه طرح كرده اند. اشكال در تفهيم يك مسئلۀ سازه از طريق انجام محاسبات رياضی، به باور هيمن8 )2008(، 
نامناسب بودن آموزش رياضی وار برای دانشجويان مبتدی و لزوم واگذاری آن به سطوح بالاتر، از ديدگاه نيل بی ميچل9 
)1961( و البته باور به »الزام حضور رياضی در برنامه، بعد از درك مقدماتی رفتار سازه« از سوی برخی پژوهشگران، 
چون سالوادوری )1958( و مور )1386(، از جمله مسائل مطرح هستند. از سوی ديگر، در برخی رويكردها، چون رويكرد 
آلن و زالوسكی )2000( در همان ابتدا، تحليل و طراحی رياضی همراه با آموزش درك رفتارسازه آغاز می گردد.10 انتزاع 
مفاهيم انضمامی مكانيك سازه ها با رياضيات، در برنامه  های آموزشی مورد توجه بوده كه با رويكردهای متفاوت در 
كتاب های آموزشی چون كتاب های درسی در حوزۀ فيزيك و رياضی پايه، چون كتاب زيمانسكی، يانگ و فريدمن 
)1389(، فرديناند و همكاران )1389( و توماس و فينی )1370( و در كتاب های آموزش سازه در معماری، مانند كتاب مور 
)1386( و كتاب های حوزۀ آموزش تحليل سازه چون تئوری ساختمان ها اثر تيموشنكو و يانگ )1373( انجام شده است. 
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بحث دربارۀ نحوۀ مدل سازی فيزيكی يا مفهومی يكی از مباحث پيشينه بوده است. طباطبايی، محمودی كامل آبادی 
و جاويدروزی )1397( استفاده از مدل كنترل شده را يكی از راهبردهای ارتقای آموزش در اين حوزه معرفی كرده اند. 
سليمانی )1392( به اهميت استفاده از ابزارهای چندگانه، به طور خاص مالتی مديا به عنوان ابزار آموزشی اشاره دارد. 
برای حل مشكلات مدل سازی، پژوهش های جنبی توسط بيگونی11 و همكاران )2012( و پايازافورتزا12 )2009( انجام 
شده اند كه به فراخور بحث، به آن ها خواهيم پرداخت. و در برنامۀ دانشگاه بركلی )Gary Black and Duff 1994( اين 
موضوع مسئلۀ كليدی تشخيص داده شده است. از سوی ديگر، برخی برنامه ها همچون برنامۀ آموزش مهندسی زلزله به 
كودكان13 كه برای تدريس پيش دانشگاهی طراحی شده اند، دقت زيادی به اين امر داشته اند. در بعضی از پژوهش های 
مربوط به سطوح بالاتر آموزشی، چون مستوفی نژاد )1399(، نيز آموزه های مناسبی دراين باره طرح شده است. »چالش 
بر سر انتخاب آموزش تحليل و طرح كشسان يا مومسان« و ساير انتخاب های ناشی از آن، چون تكيه بر پايداری يا 
مقاومت، نامعينی يا معينی14 از ديگر مسائل پيشينه بوده است كه در پژوهش های گری بلك و داف )1994(، آلن و 
زالوسكی )2000(، هيمن )2008( و بيكر و هيمن )1391( بحث شده اند. نحوۀ مواجهه با تحليل و طراحی سازه های 
بنايی از ديگر مسائل چالش برانگيز بوده كه توسط پژوهشگرانی چون چينی )1383(، گری بلك و داف )1994(، آلن و 
زالوسكی )2000(، هيمن )1966(، هورتا15 )2001(، لورنزو16 )2001(، اوشندورف17 )2005( و سانداكر18 و همكاران 
)2013( مورد بررسی بوده اند. ابهام آفرينی مسائل آيين نامه ای توسط محققانی چون سالوادوری )1958( طرح شده است، 
بدون آنكه شرح روشنی از آن ارائه گردد. چارلستون19 )2012( با وجود اشاره به قابليت های نگاه غيرآيين نامه ای در 
طراحی در مقابل زلزله، مسير آيين نامه ای معمول را پيموده است. اما مستوفی نژاد )1399( در خلال مباحث خود، اشارات 
مفيدی به مسائل آيين نامه ای داشته است. شرح و تبيين ماهيت بارها و نحوۀ تبديل آن ها به نيروهای معادل و از سوی 
ديگر انتزاع رياضی آن ها، برای مثال، تبديل به بار گسترده، به ندرت در برخی برنامه ها مانند آلن و زالوسكی )2000( 
و سالوادوری )1375( مورد توجه بوده است. يكی از دلايل اين امر، رياضيات پيچيدۀ لازم برای برخی از اين تبديل ها 
بوده است؛ هرچند كه روش رياضی آن ها توسط پژوهشگرانی چون وی برگ )1380( و چوپرا )1388( بيان شده است. 
لزوم آموزش فيزيك پيش از دروس استاتيك و مقاومت مصالح توسط سالوادوری )1958( گوشزد شده است )در رشتۀ 
مهندسی عمران نيز دروس فيزيك بر استاتيك مقدم هستند(. اما اين برنامه در آموزش سازه در معماری در ايران رواج 
ندارد؛ البته برنامۀ آموزش فيزيك فعلی در رشته های مهندسی مبتنی بر كتاب های دانشگاهی مشهور چون زيمانسكی، 
يانگ و فريدمن )1389(، بيشتر رياضی محور است تا بر تجارب ملموس متكی باشد. با توجه به پژوهش بيزر )1391(، بنا 
به ضرورت، بنيادهای برخی درون مايه ها در نوشتار حاضر، مورد بحث قرار گرفته اند. برخی از نكات آموزشی نيز با توجه 

به پژوهش های بيلر )1381( و سيف )1400؛ 1390( مورد توجه قرار گرفته اند.
در حوزۀ روش شناسی، پژوهش های فليك )1399(، پيگوت-اروين20 )2002(، كالهون21 )1994( و اليوت22 )1991( 

بر طراحی مدل اقدام پژوهی تأثير داشته اند كه مورد بحث قرار خواهند گرفت. 
پرسش ها و چالش های اصلی مطرح در پيشينۀ موضوع، در فرايند پژوهش، همراه پژوهشگران بوده است، اما دقت 
شده است كه پاسخ های پيشين به پرسش ها »معلق« نگاه داشته شوند تا فقط در صورت رخداد، بررسی و بازفهم شوند. 
در خلال پژوهش، تلاش شد برخی از اين مسائل، موشكافی و شفاف تر گردند، اما درگيری با برخی از آن ها نگارندگان را 
به سمت مسائل پايه ای تر و دقيق تر سوق داد. از سوی ديگر، مسائل جديدی نيز در مسير آشكار و برجسته شدند. با توجه 
به اينكه مسائل آموزشی ايران، در عين برخی شباهت ها، متفاوت با مسائل برنامه های آموزشی پيشينه هستند كه عمدتاً 
در غرب تدوين شده اند، »نحوۀ رخداد« مسائل مشهور در بستر ايران مورد توجه بوده است. ظهور برخی از درون مايه های 

جديد نيز برخاسته از وضعيت آموزشی ايران است. 

2. روش پژوهش 
 اقدام پژوهشی حاضر، در پارادايم ممارست23 به قصد »مداخله و بهبود« انجام پذيرفته است.24 سه حوزۀ رفتار سازه های 
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بنايی25، ديناميك سازه ها26 )مباحث مرتبط با زلزله( و طراحی با جريان نيروها27 مورد تدريس و مطالعه بوده اند كه 
مصاديقی از آن ها در نوشتار حاضر ارائه می شوند. 

مدل  پژوهش ساخته می شود.  اساس شرايط  بر  در عمل،  مدل،  عام،  مدل های  وجود  بر  اقدام پژوهی، علاوه  در 
Piggot- استفاده شده در پژوهش حاضر متأثر از الگوهای متأخر تفسيری بوده است. در اين الگوها )مانند مدل پيشنهادی؛

Irvine 2002(،كار با درگيری در شرايط موجود و حاضر آغاز می شود؛ سپس ايده ای در ذهن جوانه می زند كه نخست 
به صورت چرخه ای كناری در برنامۀ جاری به گردش می افتد )تصوير 1(. نتايج حاصل از اين چرخه تدقيق شده و در چرخۀ 
آموزشی ديگری، به منظور »اعمال تغييرات« در برنامه به كار گرفته می شود. در نهايت، چرخۀ ديگری، برای »ارزيابی 
تغييراتِ انجام شده« مورد توجه قرار می گيرد. نكتۀ ديگرِ مدل های متأخر، كه مورد توجه پژوهش حاضر است، قائل نبودن 
به سير خطی ميان طرح، عمل، مشاهده و تأمل در هريك از چرخه هاست )Calhoun 1994( )در تصوير 1 امكان 
حركت آزاد با پيكان های خط چين نشان داده شده است.( مسئلۀ ديگری كه در گزارش حاضر مهم بوده، نياز به بازبينی 
مكرر ايده های اوليه بوده است. توصيه ای كه مدل اليوت )1991( بر توجه به آن در تمام فرايند تأكيد دارد )تصوير 1(. 

در طی انجام هر چرخۀ تدريس، در سه حوزۀ آموزشی ذكرشده در بالا، چالش هايی مشاهده شدند و مورد خودارزيابی، 
ارزيابی توسط هم قطاران دانشگاهی و گروه متخصصان برجستۀ دانشگاهی از رشته های معماری و سازه قرار گرفتند و 
اصلاحات لازم در چرخه های بعدی اعمال و دوباره ارزيابی شدند. به تدريج، درون مايه هايی پديدار گشتند كه محورهای 
اصلی مباحثات را شكل می دادند و مورد گفت وگو و مفاهمه ميان نگارندگان و ارزيابان قرار داشتند كه در اين نوشتار 
بدان ها خواهيم پرداخت. اضافه بر آن، »معنادار بودن«28 اين درون مايه ها در نسبت با چالش های مطرح در پيشينه، مرتب، 

مورد سنجش و بحث قرار گرفتند.
در ابتدا مسئله ها يا حدس های گنگی دربارۀ مسائل آموزشی اين حوزه در ذهن نگارندگان وجود داشتند كه برخاسته 
از زيست آن ها در گفتمان جامعۀ دانشگاهی كشور بودند. در ابتدا شايد در پاسخی شتاب زده، ما با مفاهيم و روش هايی 
چون به كارگيری مدل های فيزيكی، مانند زنجير آويخته برای سازه های تاقی بنايی، استفاده از زبان های هندسی، مانند 
استاتيك ترسيمی، و استخدام نوعی از زبان های عددی مانند كاربرد »روش كار مجازی«29 كه كمتر در دانشكده های 
معماری ايران مورد توجه بوده اند، آغاز به كار كرديم: روش هايی كه در برنامه های نوين آموزش سازه در معماری، مانند 
آلن و همكاران )2010(، آلن و زالوسكی )2000( و نيل بی. ميچل )1961( در سال های اخير مورد توجه بوده اند. اين 
مسير اوليه مورد بررسی گروه متخصصان برجسته قرار گرفت و نقدهای جدی بر آن وارد شد كه محور اصلی آن ها 
»عدم آمادگی دانشجويان ورودی دانشگاه های كشورمان برای جذب و فهم اين مفاهيم و روش ها« بود. با تجديدنظر در 
ايده های اوليه و تأمل در بازخوردهای دانشجويان، به تدريج چرخشی در آموزش روی داد كه حاصل آن درون مايه هايی 

است كه برای گروه هم قطاران و متخصصان برجسته »معنادار« و »معتبر« تلقی شدند. 

3. درون مایه های پدیدارشده در فرایند آموزش و راهكارهای پیشنهادی مرتبط با آن ها
درون مايه ها و راهكارهای مرتبط با آن ها در اينجا ارائه می شوند. در هر بند، با ذكر نمونه از چرخه های آموزشی، مثال هايی 
ارائه شده اند كه درون مايۀ طرح شده ملموس شود. بحث هر موضوع در ارتباط با پيشينه، در هريك از موارد طرح شده است. 

3. 1. توصیه به استفاده از زبان ملموس و خودی
به كار بردن واژه های كليشه ایِ زبانِ غالب ارتباط زنده با مفهوم را مختل می كند و روانی آموزش را سلب می كند: كلماتی 
ملموس و احياگر، واژه هايی كه برخلاف كلمات كليشه شده، مفهوم پشت خود را به شكل پويايی نمايان كنند، توسط 

دانشجو و مدرس، بر اساس شرايط طرح و تجربۀ زيستۀ يادگيرنده به كار برده شوند.
3. 1. 1. مصداق

ـ دانشجو اشاره می كند: »در برخی موارد پارازيتی بر روی حركت كلی ساختمان در زلزله می افتد.« نگوييم: برهم نهی 
حالات نوسانی )تصوير 2(.

تصوير 1: مدل اقدام پژوهی پژوهش حاضر
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ـ دانشجو اشاره می كند: »اگر برای بالاترين طبقۀ ساختمان فكری نكنيم، در ارتعاش تصادفی، عصبانی می شود« 
)اشاره به مشاهدۀ حركات شديد طبقۀ بالا، در اثر حضور حالات نوسانی بالاتر30( )تصوير 2(.

در برنامه های آموزشی مرسوم، مانند برنامۀ دانشگاه تافتس، متكی بر كتاب سيستم های ساختمانی )انگل 1377(، 
معرفی واژگان تخصصی در ابتدای برنامۀ آموزشی لحاظ شده اند. نگارندگان نيز در ابتدا، طبق سنت مرسوم به اين امر 
می پرداختند، اما به مرور مشاهده شد كه اين امر در روانی آموزش و فهم يادگيرنده اختلال ايجاد می كند. اضافه بر 
آن، نگارندگان مشاهده كردند كلماتی از آموزش پيش دانشگاهی و منابع اينترنتی به صورت طوطی وار بر ذهن و زبان 
يادگيرنده جاری می شوند كه يادگيرنده از آن ها تصوير زنده و درستی ندارد، و سخن گفتن با زبان و اصطلاحات فردی 
در ابتدای آموزش، می تواند نوعی پاك سازی از سيطرۀ زبان »مغلوط« آن ها باشد )مقصود واژگانی است كه در فيزيك و 
مكانيك پيش دانشگاهی آموخته شده است(. سيف )1390( در كتاب ارزشيابی آموزشی ذكر می كند كه يكی از معيارهای 

ارتقا در حوزۀ شناختی، توان بيان مسئله توسط يادگيرنده به زبان و اصطلاحات خود می باشد.31 
3. 2. توصیه به استفاده از عبارت های شارح

برخی »تك واژه ها« در آموزش به كار می روند كه كاربرد آن ها به نظر بديهی و روشن محسوب می شود؛ درحالی كه 
اين تك واژه ها برای يادگيرنده، معنای ملموسی ايجاد نمی كنند. استفاده از »عبارت های شارح« می تواند برای يادگيرنده 

مفهوم روشن تری ايجاد كند. 
3. 2. 1. مصداق

ـ بگوييم: اگر سنگ را با طناب با سرعت ثابت دور سر خود بچرخانيم، كشش طناب سنگ را داخل حركت دايره ای نگاه 
می دارد؛ نگوييم نيروی جانب مركز32 )تصوير 3(.

 
تصوير 3: چپ: نيروی جانب مركز در دوران قطعۀ قوس در زلزله )اثر دانشجو فاطمه ضيايی(. راست: عبارت مشروحی به جای »نيروی 

جانب مركز« به كار بريم.

در برنامه های آموزشی پيشينه، نوعی بهره گيری از واژه بديهی انگاشته شده است. چنان كه چنين چيزی در جهان 
معاصر ضروری تشخيص داده شود، اين امر می تواند از طريق عبارات شارح حاصل شود. برای مثال در كتاب جرالثقيل 
)1260(، از نخستين كتاب های مدرسۀ دارالفنون در حوزۀ مكانيك جديد، مترجم قاجاری در اولين برخورد با فيزيك 
جديد، واژۀ »قابل انحنا نبودن« را به جای »صلبيت« جسم به كار می برد. و عبارت »تلاش جسمی كه می خواهد ميل 
كند و نسبت به مانعی نگه داشته شده است« را به جای وزن به كار می برد كه ديدگاه ارسطويی او )جسم-پويا( را در 
مقابل رويكرد دكارتی )جسم-ماند( نشان می دهد )سليمانی تبار 1393(. در فرايند تدريس، برخی مدرسان با تجربه به اين 
امر توجه دارند. در يكی از برنامه های مورد مطالعه33، به جای بيان واژۀ »مشتق كميت برداری«، استاد »عبارت شارحی« 

را مكرر و مكرر تذكر می دهد:
»تغيير حركت ما در يك مسير منحنی، هم از تغيير مقدار سرعت ما اثر می پذيرد، هم از تغيير جهت حركت ما« 

)تصوير 4(.

تصوير 2: در صورت ارتعاش تصادفی مدل معادل 
ساختمان چندطبقه، بر حالت اول نوسانی مدل، 
پارازيت می افتد و منجر به حركات شديد طبقۀ 
بالا می گردد )در اينجا، پايين ترين كف آويخته(. 
مدل های  از  استفاده  با  زلزله  مفاهيم  )آموزش 

آويخته؛ اثر دانشجو سرور آروين(

تصوير 4: تغيير حركت ما در يك مسير منحنی 
هم از تغيير سرعت و هم از تغيير جهت سرعت 

اثر می گيرد.
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3. 3. دلالت برخی از واژگان بر نوع خاص یک سازه یا عضو سازه ای و گاه حتی نوع نامعمول آن ها
برخی از واژگان، فقط بر نوع خاص يك سازه يا عضو سازه ای و گاه حتی نوع نامعمول آن ها دلالت دارند. به كار بردن 
آن ها سبب حذف امكان های مفهومی ديگر و حتی امكان های مفهومیِ »حقيقی تر« می شود )مغالطۀ جزء و كل(. به كار 

بردن واژگان ابداعی به جای واژگان دال بر نوع خاصی از يك مفهوم پيشنهاد می شود.
3. 3. 1. مصداق

ـ به كار بردنِ مفهوم »ميزان دوران اتصال ها« به جای گيرداری يا مفصلی بودن اتصال ها، تعبير دقيق تری از برخی 
اتصال هاست )تصوير 5(.

تصوير 5: ميزان دوران اتصال بر كنترل تغيير شكل ها در زلزله تأثير دارد.

در برنامه های بررسی شده در پيشينه، مسائلی از اين دست، چون تدريسِ »انحصاری« اتصال مفصلی و گيردار كامل 
وجود دارد كه يكی از عواملی هستند كه سبب می شوند دانشجوی معماری تا سال های متمادی از نحوۀ كاركرد دقيق 
سازه، برای مثال، يك اتصال در قاب خمشی بی اطلاع باشد )در اتصال قاب خمشی، همواره با ميزانی از دوران مواجهيم 

كه يكی از مدل های صحيح مكانيكی آن فنر پيچشی است( )ازهری و ميرقادری 1392، ج. 3: 8(.
3. 4. خطای انتزاع ناشیانة مفاهیم

مفاهيمی وجود دارند كه انتزاع ناشيانۀ آن ها می تواند سبب اشتباه جدی در درك رفتار گردد. زمانی كه مفاهيمی ملموس 
و واقعی )انضمامی( را با مفاهيم ايدئال و رياضی جايگزين می كنيم، بايد احتياط نماييم خطای اين جايگزينی از منظر 

ما پنهان نماند.
3. 4. 1. مصداق 

ـ نخست، جرم جسم را در حالت واقعی و گسترده در نظر بگيريم، نه اينكه آن را در يك نقطه متمركز بگيريم )مقصود 
استفاده از بردار برايند به جای توزيع گستردۀ جسم است(؛ زيرا در حركت آزاد، علاوه بر حركت انتقالی مركز جرم، جسم 
حركت و اينرسی دورانی نيز دارد )مفهوم ممان اينرسی ديناميكی(. تصوير 6 نشان می دهد كه در نمايش اسكيت روی 
يخ، ورزشكار، برای تغيير اينرسی دورانی دست هايش را باز و جمع می كند. در فروكاهش مدل ساختمان به مدل گوی 

متمركز، اين تذكر ضروری است )تصوير 7(.

. (https://tamasha.com/movie)تصوير 6: در نمايش اسكيت روی يخ، ورزشكار، برای تغيير اينرسی دورانی، دست هايش را جمع و باز می كند
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تصوير 7: در جايگزينی جرم گسترده )چپ( با جرم متمركز )راست( فروكاهش رخ می دهد و شرط حركت انتقالی خالص و عدم دوران 
كف ها، برای صحت اين فروكاهش لازم است.

يادگيرندگان برنامۀ حاضر در اين مفاهيم ايدئال، دچار ابهام زيادی بوده اند. در برنامه های مورد مطالعه، كه مواردی از 
آن در ذيل طرح می شوند، شواهد مكرری از اين مسئله مشاهده شدند كه با تجربۀ نگارندگان همسو بودند.

در كتاب های آموزشی چون كتاب های درسی در حوزۀ فيزيك و رياضی پايه، زيمانسكی، يانگ و فريدمن )1389(، 
فرديناند و همكاران )1389( و توماس و فينی )1370( و در كتاب های آموزش سازه چون تيموشنكو و يانگ )1373( 
انتزاع مفاهيم »با تذكر و هشياری« انجام شده است؛ هرچند كه بررسی دو برنامۀ آموزش مهندسی توسط نگارندگان 
نشان می دهد كه به رغم تذكرات كتاب ها، دانشجويان مهندسی مسائلی در فهم اين مفاهيم دارند )دو برنامه34 عبارت اند 
از دروس پايۀ دانشكده فنی تهران چون ديناميك35، يا درس مبانی مهندسی زلزله دانشگاه صنعتی شريف36(. اما در 
آموزش سازه در معماری، در منابعی چون مور )1386(، شايد به دليل لزوم تلخيص محتوا، اين دقت تا حدودی كاهش 

پيدا كرده است. 
 محتمل است كه يادگيرندگان جوان تصور كنند كه امری واقعی، دقيقاً معادل يك مدل انتزاعی خاص يك مسئله 
عمل می كند. در مصداقی، دست اندركاران تدريس مفاهيم لرزه شناسی معتقدند همان قدر كه زمان لازم است تا يك 
مدل مفهومی به نوآموزان تدريس شود، بايد زمانی به برنامه اختصاص داده شود تا به آن ها تذكر داده شود كه مدل، 
دقيقاً بر پديدۀ واقعی منطبق نيست )برنامۀ آموزش مهندسی زلزله به كودكان37(؛ پس تلاشی برای مدل سازی مفهومی 

دقيق و مراقبت در طی اين مسير لازم است. 
بايد اضافه كرد بخشی از روش های رشد نظريه ها و ايده های خلاقانه، در بازنگری و بازتعريف در اين مفاهيم پايه، 
خانه دارد؛ برای مثال، بازتعريف نحوۀ تعادل نيروها در فضا توسط رانكين38 )1864( امكان طراحی خلاقانۀ سازه های 

سه بعدی را فراهم آورده است.
 در نهايت، توضيح مسئله هايی چون »آيا جرم يك ميله را می توان در مركز آن متمركز فرض نمود«، از فعاليت های 

دشوار  نگارندگان در طول تدريس بود. 
3. 5. توجه به امكان ها و محدودیت های استعاره ها

در آموزش و فهم سازه مشهور است كه از استعاره ها استفاده شود؛ برای مثال، برای شرح روش مهار كمانش ستون از 
استعارۀ »دكل كشتی بادبانی« استفاده می شود. بايد در هر حال بررسی كرد استعارۀ مطلوب سازه ای در موضوع خاص 
مورد بررسی چيست؟ بايد دقت كنيم كه نبايد تنها يك استعاره، ولو درست، بر ذهن غالب باشد؛ زيرا ساير استعاره ها 

می توانند مسيری ديگر برای فهم و طراحی ايجاد كنند.
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3. 5. 1. مصداق
ـ استعارۀ مناسب شالوده در نشست های ناهمگن، »شالوده چون سقف )يا تير(« است نه »شالوده چون كفش برف«39 

)تصوير 8(.

تصوير 8: استعارۀ شالوده چون سقف به جای شالوده چون كفش برف. چپ: بسته به نحوۀ فرود عناصر باربر قائم بر شالوده و شرايط خاك 
زير شالوده )همگن يا سست(، شالوده مانند تيرهايی با شرايط تكيه گاهی و بارهای متفاوت رفتار می كند. راست: مدل سازی فيزيكی از 

تصوير چپ )پايين( )اثر دانشجو آناهيتا كاظمی(.

بايد اضافه كرد كه برخی از اين استعاره ها، در يك عصر بلندمدت غالب هستند؛ به گونه ای كه كسانی كه در آن 
عصر زيست می كنند، آن ها را بديهی و مفروض می انگارند و به دليل »غرق بودن« در آن ها، از استعاره های ديگر غافل 
می شوند. در قرن 18 و 19 ميلادی، مهندسان، غوطه ور در اين استعارۀ سيستم انگارانه كه »سازه با حداقل انرژی خودش 
رفتار می نمايد«، وضعيت دقيق رياضی سازۀ نامعين را معين می كردند )طرح كشسان(، اما در قرن بيستم ميلادی، با 
طرح استعارۀ سازه چون »چهارپايۀ دختر شيردوش«40، مفروضات و رويكرد )به سمت طرح مومسان( تغيير كرد.41 ازاين رو 

توصيه می شود نگاه به استعاره ها توأمان با توجه به تاريخ، و حضور و غياب ديدگاه های سازه ای باشد. 
3. 6. نیاز به دوباره مفهوم سازی برخی مفاهیم به ظاهر بدیهی

نياز به دوباره مفهوم سازی مفاهيم به ظاهر بديهی احساس می گردد. يادگيرنده با مفاهيم به ظاهر بديهی ناآشناست.
3. 6. 1. مصداق

ـ مفهوم شتاب، سرعت و جابه جايی و ارتباط آن ها كه از آموزه های پيش دانشگاهی است، برای شاگرد روشن نيست.
آموزشی  تجربه های  در  است.  محفوظات  بر  مبتنی  پيش دانشگاهی  آموزش  كه  دارد  اشاره   )1383( حجت 
اشتباه های  دچار  آن ها،  در  دانشجويان  كه  مشاهده می شود  پايه ای  مفاهيم  دربارۀ  تذكرات جدی  نيز،  بررسی شده 
كه  مهندسی می گويد  دانشجويان  به  تذكر  در  دانشگاهی42،  ديناميك  مثال، مدرس درس  برای  فاحش می شوند؛ 
قوانين نيوتن نسبت به يك مرجع مشخص برقرار هستند و نمی توان در مسائل آن ها را نسبت به هر مرجعی نوشت. 
اين معضل گاه تا حدی رخ داده است كه در كتاب آلن و زالوسكی )2000( برای رهايی از اين مشكل، فرض شده 
يا حتی روابط مثلثاتی ساده، مانند سينوس روبه رو  پايه  با مطالبی چون مفاهيم فيزيكی  بار  كه دانشجو نخستين 
خواهد شد و آموزش بر اين فرض تنظيم شده است. در برنامۀ دانشگاه تافتس )Neal and Mitchell 1961( اهتمام 
ويژه ای به اين امر شده است. دانشجويان سال اول آموزش خود را به مطالعۀ طبيعت و مفاهيم مكانيك نيوتنی در آن 
می پردازند. همچنين، در اين برنامه، ايجاد تصوير حركتی )سينماتيك( راه حل اين معضل معرفی شده است. برای حل 
اين معضل، در برنامه های مطالعه شده همچون زيمانسكی، يانگ و فريدمن )1389(، سعی شده با آوردن مثال هايی از 
تجربۀ يادگيرنده كه وی با آن ها مأنوس بوده است، مفاهيم يادآوری شوند، اما نقش آن ها كمرنگ و حاشيه ای است. 
همچنين، برخی از مفاهيم در مقدمۀ كتاب ها و برنامه های آموزشی تعريف شده اند كه معمولًا در تدريس به صورت 
گذرا طرح می شوند. از ديدگاه نگارندگان، مطالب اينچنينی كه در برنامه های آموزشی مرسوم كمرنگ و در حاشيه 

هستند، برای نوآموز بايد در متن باشند. 
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3. 7. حذف برخی مفاهیمِ پیشرفته و مهم از برنامة آموزشی معماری
مفاهيمِ پيشرفتۀ متعلق به برنامۀ آموزشی مهندسی سازه، به دليل پيچيدگی نسبی و نياز به زمان طولانی برای طرح مسير 
عددی آن ها، از آموزش معماری حذف شده اند. امكان تدريس آن ها از طريق »مدل های ساده« وجود دارد. مدرسان 
عمران با توجه به دشوار يافتن تدريس غيرعددی اين مفاهيم، بيشتر، مفاهيم ابتدايی دورۀ آموزشی خود را تدريس 
می كنند. مشخص است كه مدرسان معمار هم، به دليل عدم رواج فعاليت های عميق بين رشته ای، به اين مسيرهای 
پيشرفته، آگاهی يا اشراف ندارند. به مرور، اين عدم پرداختن به موضوع، سبب غلبۀ يك افق شده است كه امكان طرح 

مسائل اينچنينی را نفی می كند. 
3. 7. 1. مصداق

ـ شناخت ويژگی های فركانسی زلزله، كه بر كارايی راهكارهای طراحی معماری در مقابله با زلزله و انتخاب پيكره بندی 
ساختمان تأثير می گذارد، در كتاب ها، توسط رياضيات پيچيده طرح می شود: اين مطلب به سادگی با نوسان آونگ های 

چندگانه قابل توضيح است )تصوير 9(.

تصوير 9: تحليل رياضی نوسان يك موج تصادفی )چپ(؛ اين عمل به سادگی با نوسان آونگ های چندگانه قابل توضيح است )راست( 
)راست: اثر دانشجو سرور آروين(.

به نظر می رسد اين حوزه يكی از مهم ترين مواردی است كه بايد مورد توجه قرار گيرد؛ زيرا عموماً »طراحی« نياز به 
دانش عميق تری نسبت به »تحليل« دارد. در بيانيۀ برنامۀ دانشگاه بركلی )Gary Black and Duff 1994(، نيز ذكر 
شده كه دانشجوی معماری به مطالبی »محدودتر اما عميق تر« نياز دارد، برخلاف تصور مرسوم كه دانش يك معمار 
بايد »گسترده و غيرعميق« باشد. سالوادوری )1958( اين مسير عمق بخشی را از طريق آموزش رياضی بعد از ادراك 
سازه می داند. گرچه حساسيت او قابل فهم است، حتی اگر فرض بگيريم آموزش رياضی در سطوح بالای آموزشی لازم 
است، همراهی با مدل های فيزيكی، انضمامی ضروری به نظر می رسد. و اين امر ضرورت اين گونه مدل سازی از مفاهيم 

پيشرفته را آشكار می سازد.
اين حوزه تلاش زيادی می طلبد؛ زيرا فقط متخصصان سازۀ با توان بالا از عهدۀ بيان اين مفاهيم به زبان ساده 
برمی آيند و به دليل مشغله های علمی و حرفه ای، مجال ترجمۀ چنين مطالبی را به زبان مفهومی ندارند. متخصصانِ تراز 
پايين تر رشتۀ سازه نيز، به اين مطالب اشراف ندارند. و متخصصان معماری هم، برای چنين حركتی مجبورند به آن دانش 

سطح بالا كه معمولًا عددی نوشته شده، اشراف پيدا كنند. 
3. 8. نیاز به آموزش مدل سازی ریاضی

ترديد جدی دربارۀ معرفی و تدريس كاربرد روش ها و مدل های رياضی وجود دارد. نياز به زمان و برنامه ای مجزا برای 
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آموزش »مدل سازی رياضی« احساس می شود. يادگيرندگان در مدل سازی رياضی كه از دوران دبستان آغاز شده، ضعف 
دارند و ضعف آن ها در سطح متوسطه به حوزه هايی مانند حساب انتگرال نيز كشيده شده است: به زبان ساده، دانشجو 
»نمی داند« انتگرال يا حتی ساده تر، ضرب و تقسيم كسر چيستند؟ و با چه فرايندی بايد ماده و فيزيك را به رياضی 

»تحويل« داد. 
3. 8. 1. مصداق ها

ـ در تعريف مفهوم كار مجازی، تأثير دو مفهوم نيرو و جابه جايی بر مفهوم كار، از طريق مدل فيزيكی، توسط دانشجو 
مشاهده شد، اما دانشجو در صورت بندی ارتباط رياضی اين سه مفهوم حاصل از آزمايش فيزيكی دچار ابهام بود )اين 

مفهوم در حوزۀ آموزش سازه های بنايی طرح می شود(.
ـ مشكلات عديدۀ رخ داده درآموزش استاتيك ترسيمی از ديگر موارد قابل ذكر است. 

روند تغيير تفكر نگارندگان در طول زمان، در مقالۀ حاضر، در اين مسئله، طی گام های ذيل بود: 
 ـ سير پيشنهادی در ابتدای پژوهش: مواجهۀ شهودی-بدنی با سازه، »استفاده از يك مدل رياضی« برای تبيين 
مرحلۀ قبل و سپس، طراحی و تحليل. )حركت در مسير برنامۀ آموزشی جاری دانشگاهی، اما تلاش برای بهبود ضعف 

ادراك مفهومی(؛
ـ تغيير تفكر در گام دوم: موازی سازی دانش رياضی با مواجهۀ شهودی-بدنی و استفاده از دانش رياضی به عنوان 

ابزار كمكی در صورت وفق با شرايط ذهنی دانشجو؛
ـ گام سوم: احساس نياز مبرم به حوزۀ ميانی مدل سازی رياضی، مابين دو حوزۀ مواجهۀ شهودی-بدنی و رياضی، 
برای محقق نمودن گام دوم. )البته، بايد دقت كرد مرزهای اين سه حوزه در هم نفوذ دارند و خط مرزی خشك و دقيقی 

ميان آن ها نيست.(
در برنامه های آموزشی، تلاش ها بر آموزش مدل های گوناگون رياضی متمركز هستند: مفيد بودن »تدريس مستقيم 
مدل رياضی« مغاير با يافته های تجربۀ آموزشی حاضر است. در اين مسير بايد به شرايط ذهنی دانشجو توجه داشت. 
نگرش منفی دانشجويان به رياضی كه توسط طباطبايی، محمودی كامل آبادی و جاويدروزی )1397( طرح شده است، 
توسط سالوادوری )1958( محصول »سمی شدن ذهن آن ها« در دوران پيش دانشگاهی نسبت به رياضی تلقی می شود. 
سالوادوری )1958( معتقد است اگر چنين عقبۀ مسمومی وجود نداشته باشد، تدريس حوزه ای چون حساب انتگرال 
به سادگی مقدور است. از سوی ديگر، بايد ميان فهم مدل رياضی يك سازه و انجام محاسبات فرق گذاشت. هيمن 
)2008( اشاره كرده است كه محاسبات سازه ای دارای پيچيدگی مفهومی نيستند و نيازی نيست وقت دانشجو بر روی 
آن ها صرف شود. بلكه برنامه بايد بر »آموزش ارتباط مدل فيزيكی و رياضی« متمركز باشد. البته اين نكته نازل تر 
از سطح مدل سازی رياضی است؛ زيرا مدل رياضی ازپيش تعيين شده ای را به كار می گيرد. به ندرت، در برخی كتاب ها 
مانند حسابان توماس )توماس و فينی 1370( به طور ضمنی، با طرح مسائلی چون »يك مدل رياضی بسازيد كه چقدر 
طول می كشد يك گلوله برفی آب شود«، به مدل سازی رياضی توجه شده است. معمولًا مسائلی در پيشينه، در منابعی 
مانند وی. برگ )1380(، و چوپرا )1388( برای آموزش مهندسی به صورت عددی بيان شده اند. مدل سازی فيزيكی از 
چنين مسائلی و سپس، گونه ای مدل سازی رياضی بر روی آن ها می تواند مفيد باشد. چنين نگاه هايی می تواند در اين 

امر راهگشا باشد.
برای راهگشايی در انتزاع رياضی، ترسيم نمودارهای هندسی بر روی خود تصوير شكل و سپس جدا كردن آن ها 
توصيه می شود. برای مثال، ارائۀ درسی يك مدرس با تجربه در تصوير )10(، با توجه ضمنی به اين موضوع ديده 
می شود.43 كتاب های اين حوزه پيش از غلبۀ تفكر مطلقاً رياضی در قرن 19 ميلادی، مانند استوين44 )1586( نيز چنين 

راهبردی را داشتند )تصوير 11(.
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9. 3. امكان استفاده از نوع دیگری از ریاضیات
  در صورت رجوع به مدل های رياضی موجود، بايد توجه داشت كه با استفاده از نوع ديگری از رياضيات كه مفهومی تر 
است، می توان برخی از مطالب پيشرفته را تدريس كرد. اجتناب از تدريس برخی از مطالب، به دليل نياز به رياضيات ظاهراً 

سطح بالاتر يا رياضيات دور از فهم تر)؟(، يكی از مسائلی بود كه در برنامۀ آموزشی مشاهده شد.
3. 9. 1. مصداق

ـ يافتن مركز ثقل مثلث از طريق استدلال هندسی و استقرای مفهوم به چندضلعی بر انتگرال گيری عددی تقدم وجودی 
و تاريخی دارد. 

در برخی موارد، طرح رياضی بحث، به دلايلی چون »حل مسئله با رايانه« )استفاده از زبان ماتريس( چنين دور از 
فهم شده است؛ برای مثال، تيموشنكو و يانگ )1373( ذكر می كنند كه به جای روش های انتگرال گيری عددی برای 
حل مسائل ديناميكی، چگونه می توان از روش های ترسيمی استفاده كرد. در كتاب های استاتيك و ديناميك )فرديناند 
و همكاران 1389( و حساب انتگرال )توماس و فينی 1370( برخی از اين روش ها به صورت ضمنی طرح شده اند: كافی 
است آن ها را آشكار و روش انتگرال را ضمنی كنيم. استفاده از روش هايی چون دست سازه های هندسی كه در آموزش 

دبستان به عنوان كمك آموزشی، در منابعی مانند )تيموری 1388( ارائه شده اند، می تواند مفيد باشد.
3. 10. احتیاط در به كارگیری »مفاهیم یا مدل های انتزاعی حل ریاضی وار مسئله« به عنوان »مدلِ 

فهم و طراحی«
اين مفاهيم برای تسهيل حل مسئله هستند و در سطح فعلی و به گونه ای كه ارائه می شوند، ماهيت فيزيكی ندارند. 

ازاين رو برای فهم و طراحی مناسب نيستند.
3. 10. 1. مصداق ها

ـ رفتار ساختمان چندطبقه، با يك مدل ساده شده از »يك گوی و فنر« بيان شده است. اين مدل در مهندسی سازه، برای 
تحليل آسان تر رياضی تعريف می شود و برای نوآموز، مفهوم انضمامی و قابل لمس ندارد )تصوير 12(.

ـ ارتباط برخی مفاهيم بر روی نمودار ترسيم می شوند كه نوعی انتزاع سازی محسوب می شود. تا زمانی كه دانشجو، 
خود، برخی نمودارها را ولو سرانگشتی، توليد نكند، متوجه مفهوم آن ها نمی شود )تصوير 13(.

اين مطلب، يكی از چالش های پيشينه است؛ برای مثال، برای توضيح پاسخ مقطع تير به خمش، مفهوم »شعاع 
ژيراسيون« كه يك مدل سازی رياضی است، عنصری بلاتكليف در تدريس مرسوم سازه توسط مهندسين عمران به 
دانشجوی معماری می باشد، در برنامۀ پيشنهادی )Allen Edward and et al. 2010( مفهوم شعاع ژيراسيون از برنامۀ 

آموزش تير حذف شده است.
نمودار يك نوع انتزاع سازی رياضی است: يعنی ارتباط كمّی پديده های ملموس را به صورت انتزاعی مصوّر می كند. 

تصوير 10: نمودارهای هندسی و انتزاعی را بر روی خود شكل ترسيم كنيم )درس طراحی سازه يك دانشگاه ای. تی. اچ. زوريخ(
.)http://www.block.arch.ethz.ch/eq)  تصوير 11: يكی از ترسيم های استوين از تعادل

نيروهای وزنه های آويخته از يك ريسمان. حل 
انجام  واقعيت  به  نزديك  بسيار  بر روی تصاوير 

.(Stevin 1586) شده است
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اين نمودارها يا تعابير هندسی مستقيمی از يك مفهوم فيزيكی، مانند مسير يك حركت، يا گزارشی از ميزان حضور يك 
عامل كمّی در عناصری هستند )با مسامحه بگوييم نوعی آمارگيری(. نوآموزان در فهم نمودارهای نوع دوم دچار مشكل 
هستند. توليد اين دست نمودارها برای فهم آن ها ضروری احساس شد. در برنامۀ آموزش زلزله برای كودكان45، كودكان 
لرزه نگار خود را با گوی آويختۀ محتوی جوهر ساخته و با آن نمودار خود را ترسيم می كنند تا نمودار را بفهمند. با چنين 
تجارب ساده ای، يادگيرنده می تواند نمودارهايی را كه در زندگی حرفه ای آتی خود با آن ها سروكار دارد، به سادگی دريابد.

3. 11. اهمیت مدل سازی فیزیكی از یک سازه با موادی با ماهیت های متفاوت
مدل سازی فيزيكی از يك سازه با موادی با ماهيت های متفاوت و توجه به مفروضات راجع به ماده، حائز اهميت است. 
مواجهه با سازه، بر اساس نگاه و فرض دربارۀ ماهيت مادی آن، مانند مادۀ كشسان، مادۀ تردشكن و بلوك های صلب 
ناپيوسته، منجر به روش های گوناگون طراحی و تحليل می گردد. پيشنهاد می شود يادگيرنده در دوران آموزش خود با 

اين مفروضات درگير باشد. 
3. 11. 1. مصداق

ـ به دليل غلبۀ طراحی سازه ها بر اساس نظريۀ كشسان در يك دورۀ زمانی )قرن 19 و ابتدای قرن 20 ميلادی(، فرض 
رفتار كشسان به قوس های بنايی تعميم ناصحيح يافته است )Huerta 2001( )تصوير 14(.

نحوۀ مواجهه با تحليل و طراحی سازه های بنايی كه ماهيتی متفاوت با فولاد و بتن مسلح دارند، از حوزه های مرتبط 
با اين درون مايه است. درحالی كه غلبۀ نگاه كشسان در پژوهش های چينی )1383( و سانداكر و همكاران )2013( 
ديده می شود، گری بلك و داف )1994(، آلن و زالوسكی )2000(، هيمن )1966(، هورتا )2001(، لورنزو )2001( و 

اوشندورف )2005( سعی در ادراك دقيق تر بر اساس بازبينی مفروضات مربوط به ماده داشته اند.

تصوير 12: استفاده از سيستم های يك درجۀ آزادی معادل حالت های ارتعاشی. اين مفهوم سازی برای يادگيرندۀ مبتدی گمراه كننده است. 
.(Murty and et al 2012) به جای آن مدل چندگويه )هر گوی معادل يك كف( توصيه می شود

تصوير 13: توليد نمودار سرانگشتی از بيشينۀ پاسخ جابه جايی سيستم های يك طبقه به يك موج تصادفی. چپ: نمودار پاسخ جابه جايی 
(Hachem 2004). وسط و راست: انجام آزمايش برای ساخت نمودار.
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»چالش بر سر انتخاب آموزش تحليل و طرح كشسان يا مومسان« و مسائل مرتبط با آن در پيشينه، در ذيل اين 
درون مايه قرار می گيرد. برنامۀ فعلی آموزش مكانيك سازه در معماری در ايران، در تحليل كشسان، منجمد شده است.46 
اين تحليل متكی بر فرضياتی است كه از ديدگاه بيكر و هيمن )1391(، در برخی ازحوزه ها، مانند تعيين مقاومت نهايی 
يك قاب نامعين، دورترين مرتبۀ شباهت به حقيقت رفتار سازه را دارند. در برنامۀ آموزشی معماری، مسائل نخست بدون 
در نظر گرفتن سختی، در حوزۀ استاتيك حل می شوند؛ سپس مسائل »معين« با دخالت سختی برای يافتن مقاطع 
مناسب حل می شوند )مقاومت مصالح(. بخش مهمی از مسائل واقعی كه از ابتدا به كنش دوطرفۀ سختی و مقاومت 
وابسته هستند، طرح نمی شوند )غفلت از مسائل نامعين كه بخش بزرگی از كارهای حرفه ای دانشجويان در آينده در اين 
حوزه واقع است(. در اين حالت، مشكل ديگری نيز برای دانشجوی معماری رخ می دهد: به دليل عدم معرفی فرض های 
ممكن ديگر دربارۀ ماهيت ماده، جايگاه خودِ اين شيوۀ تحليل، ميان ساير روش ها برای يادگيرنده مشخص نيست. در 
برنامۀ دانشگاه تافتس )Neal and Mitchell 1961(، بر اساس پژوهش های هيمن )2008( و بيكر و هيمن )1391(، 
برای حل اين مشكل نظريۀ مومسان )پلاستيك( و حركت سازه بعد از تسليم نقاطی از آن مورد توجه بوده است. و در 

برنامۀ دانشگاه بركلی )Gary Black and Duff 1994( طراحی سازه های نامعين محور اصلی برنامه است. 
برای تحقق اين امر، نياز به سلسله مراتبی نيز احساس می شود.

3. 12. لزوم توجه به سطوح مدل سازی با توجه به نگاه به ماهیت مادة سازه ای 
در ذيل، تقدم »وجودی« سطوح ذكرشده، »بر اساس غنای نگاه به ماده«، تذكر داده شده است. مدرس تا جايی كه 
شرايط و امكان های تدريس او اجازه می دهد بهتر است از مرحلۀ آخر، كشسان معين )حالت جاری برنامۀ دانشگاهی( 
رها شود و به سمت مراحل مقدم تر و غنی تر حركت كند، يا اينكه در برنامه های مختلف به اين مفروضات دربارۀ ماده 
پرداخته شود. مشخص است كه در هر مسئله ای، ممكن است، به دلايلی، آغاز از يكی از سطوح نازل تر كارآمدتر باشد 
)تقدم زمانی(، اما نگرانی نگارندگان از منجمد شدن در يك سطح نازل تر وجودی می باشد. بايد اضافه كرد نظريۀ 
آموزشی مدرس نيز در اين حوزه تأثير دارد؛ برای مثال، در آموزش سازنده گرا، آموزش از بالا به پايين توصيه می شود 
)سيف 1400( كه در اين صورت تقدم وجودی سطوح ذكرشده، تقدم زمانی آن ها هم خواهد بود. در ذيل به اين سطوح 

پرداخته می شود.
سطح 1. تقدم ديناميك جانمندانگار بر ديناميك كور 

ديناميك »جانمندانگار« بر ديناميك »كور« مقدم باشد. ديناميك كور )ديناميك دكارتی( به معنای مطالعۀ حركتِ 
اثر »نيرويی« اعمالی بر آن است. ديناميك  »جسمی فاقد غايت و صورت »با خصلت اصلیِ »ماند« )اينرسی(، بر 
جانمندانگار نظريۀ تبيين شده توسط مدرسۀ ارسطويی تا پيش از دوران مدرن است: سازۀ جانمند، تنها بر اساس نيروی 
خارجی به حركت و عمل واداشته نمی شود. بيزر تبيين مبانی فلسفی اين حوزه را مورد توجه قرار داده است )بيزر 1391(.

سطح 2. مدل سازی از آغاز تا انتها ديناميكی، در ديناميك دكارتی، اما با روش ارسطويی حل مسئله )در روش 

تصوير 14: لزوم توجه به ماهيت مواد. قوس بنايی چون جسم منعطف است يا مجموعه ای از بلوك های صلب؟ درحالی كه در نظريۀ كشسان، 
تحليل و طراحی، با مفروض گرفتن سازه، در اينجا، قوس بنايی، به صورت جسم منعطف انجام می شود )تصوير راست-بالا(، سازه در واقعيت، 
چون مجموعه ای از بلوك های صلب عمل می كند و تغيير شكل های آن ناشی از دوران قطعات صلب نسبت به يكديگرند )تصوير راست-

پايين؛ Lourenço 2001(. چپ: اين ماهيت در بررسی با ماكت آموزشی ديده می شود )اثر دانشجو فاطمه ضيايی(.
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ارسطويی مسائل همواره ديناميكی بررسی می شوند(.
اين امر در سلسله مراتب ترجيحی ذيل انجام پذيرد:

ـ تقدم ديناميك اجسام تغيير شكل پذير بر ديناميك اجسام تغيير شكل ناپذير.
ـ تقدم مطالعه حركت با توجه به علت آن )سينتيك( بر مطالعه حركت بدون بررسی علت آن )سينماتيك(.

ـ تقدم ديناميك اجسام )مانند حركت دورانی يك سقف در مقطع( بر ديناميك نقطۀ مادی )مانند جرم متمركز در 
مركز سقف(.

سطح 3. ورود از ديناميك »بر« استاتيك
ـ ورود به استاتيك از مسير ديناميك. برای مثال، وزنه هايی هم وزن كه به فنرهايی با طول مختلف آويخته شده 
و انتهاهای آن به نيروسنج هايی متصل اند، بعد از نوسان های متعدد )ديناميك( آرام می گيرند )استاتيك( و پس از آن، 

نيروسنج در تمامی آن ها نيرويی ثابت را نشان می دهد. 
ـ ثبت لحظات ديناميكی و تبديل آن به يك مسئلۀ استاتيكی. منجمد كردن مسئلۀ ديناميكی در يك لحظه برای 
حل روش مدرسۀ ارشميدس بوده است. كاربرد اين روش در توضيح برهم نهی حالات نوسانی به عنوان مثال قابل طرح 
است. همچنين در مثالی ديگر، عالمی و همكاران )1395( برای شرح خمش از مفهوم چرخش صفحات عضو ياد می كنند 

و آن را به مفهوم ممان اينرسی تير مرتبط می سازند.
سطح 4. استاتيك سازۀ نامعينِ كشسان-مومسان.

ـ تقدم مفهوم سازه به عنوان »مسيری از نيروهای دلخواه خودِ سازه« بر مفهوم آن به عنوان »يك وضع دقيق رياضی 
يافت شده توسط طراح« )يا تقدم سازه های نامعين بر معين(.

ـ تقدم مفهوم سازه به عنوان »آسيب پذيرِ خود احياگر« بر »آسيب ناپذير، اما غيرواقعی« )تقدم طرح و تحليل مومسان 
بر طرح و تحليل كشسان(.

سطح 5. سازۀ معين استاتيكی
ـ سازه به عنوان مسير دقيق و منحصربه فرد رياضی )استاتيك سازه های معين( )سطح جاری و فعلی(.

3. 13. لزوم عبور از تمركز بر علت فاعلی )نیرو( 
در برنامه های آموزشی، مفروضات بنيادين پنهانی »عصر ما« وجود دارند كه بايد بازنگری شوند. در فيزيك و فلسفۀ 
دكارت، بنياد جهان مدرن، »چيزها« در جهان »اجسادی«47 هستند كه تنها ويژگی آن ها »داشتنِ بعد« است )بيزر 
1391(. پس، آن ها ايستا و دارای )ماند( هستند. و فقط توسط علت فاعلی )نيرو( به تكاپو می افتند. فروكاهش علت های 

چهارگانۀ ارسطويی به علت فاعلی، آن هم با انحصار علت فاعلی در »نيرو«، سه امر را می پوشاند: 
ـ چيزها غايتی دارند و ميدانی كه آن ها در آن ظهور می كنند، بر نحوۀ بودن آن ها تأثير دارد )علت غايی(؛ 

ـ چيزها می خواهند به گونه ای باشند )علت صوری(؛
ـ چيزها ماديت دارند )علت مادی( و عين های رياضی مطلق نيستند )اين مطلب در مسائل مربوط به رياضی به طور 

ضمنی بحث شد(.
بعد از شناخت ماهيت مادۀ سازه ای و توجه به سطوح پيچيده تر طبق توصيۀ بند قبل، بايد امكان بروز و تحقق شكل 
مادۀ سازه ای فراهم شود )علت صوری(. پس، علاوه بر بند قبلی، يعنی تلاش برای فهم درست ماهيت مادۀ سازه ای در 

پيچيدگی اش، مجال دادن به »تحقق صورت ماده« نيز مهم است.
3. 13. 1. مصداق 

ـ در طراحی يك عضو سازه ای مانند صفحۀ اتصال، جست وجوی دقيق صورت آن مدنظر باشد )تصوير 15(. 
برای مثال، در پيشينه، با آنكه برنامۀ آلن و زالوسكی )2010(، با گرافيك ترسيمی، متكی بر ماهيت كشسان و برای 
سازه های معين است و ماهيت ماده در مرتبه های بالاتر بررسی نمی شود، مسير برنامه اجازه می دهد كه شكل سازه 

ماهيت كشسانی خود را محقق كند.
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3. 14. اجتناب از صوری كردن و سریع كردن فرایند 
مراحل استدلال و ترسيم هندسی يا محاسبات را مشروح بگذاريم: از ميان بر، سرعت و پرش ذهنی در فرايند اجتناب 
از  بر اصول موضوعه است. بخشی  قياسی مبتنی  مانند منطق صوری، استدلال  بايد دقت كرد كه مكانيك  كنيم. 

گمگشتگی در ارتباط معانی و مراحل فرايند، ناشی از اين ميانبرهاست.
 طباطبايی، محمودی كامل آبادی و جاويدروزی )1397( درون مايه هايی را با عنوان »جزء كردن مطالب پيچيده« و 
»سلسله مراتب« كه منجر به »موفقيت های كوچك« می شوند، به عنوان راهبردهای آموزشی توصيه می كنند. )البته جزء 
كردن نبايد به عنوان مجزا كردن تلقی گردد كه منجر به از دست رفتن يكپارچگی مسئله است.( در كتاب های آموزشی 
چون فرم و نيروها )Allen and Zalewski 2010( و )تيموشنكو و يانگ 1373( حل مسائل و استخراج فرمول ها، با 

طمأنينه و بدون حذف مراحل حتی به ظاهر ساده، انجام شده است. 
 مسئلۀ ديگر، ايجاد فرصت برای سعی و خطا می باشد. روش توماس و فينی )1370( در آموزش رياضی مهندسی، 
سعی و خطای مكرر، پيش از آموزش مستقيم مسير فرمول رياضی، حتی در ترسيم نمودارخطی يك معادلۀ درجه يك 
است. بيلر )1381( اشاره می كند كه چگونه تلاش برای تسريع موفقيت يك نوآموز، فرصت ساخت مسير را از او سلب 

می كند. فرصت دادن برای سعی و خطا ضروری به نظر می رسد.
 در نهايت توصيه می شودكه مراحل استدلالی با آرامش طی شود.

3. 15. احتیاط در طرح مسائل مبتنی بر آیین نامه
محدوديت های اعمالی در آيين نامه ها برای »تسهيل محاسبات و حفظ مفروضات محاسبه«، با تدابير اعمالی آن ها برای 
»حصول رفتار مناسب ساختمان« خلط نشوند. برخی از مدرسان سازه به اين تمايز توجه نكرده و مسائل آيين نامه ای 
را بدون تمييز موارد فوق، در سطوح مقدمات طرح می كنند. و گفتمان آن ها در دانشكده های معماری، و گاه بر اذهان 

مدرسان معمار، نيز حاكم می شود. همواره توجه به عدم خلط دو امر پيش گفته ضروری است.
3. 15. 1. مصداق 

ـ توصيۀ آيين نامه برای طراحی ساختمان مكعب شكل، برای ساخت وسازهای معمولی است. با تغيير در توزيع جرم و 

تصوير 15: چپ ـ بالا: مطالعۀ تغيير شكل های جسم با حلقه های كاغذی. چپ ـ پايين: طراحی يك قطعه بر اساس جريان نيروها. 
راست ـ بالا: گياه نيلوفر و رشد بر اساس غايت درونی. راست ـ پايين: طراحی اتصال با تمركز بر نيرو و توجه »اندك« به غايت ماده
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سختی و پيكره بندی غيرمستطيلی می توان ساختمان را به كنش مفيدتر واداشت )تصوير 16(.

تصوير 16: بررسی نقش پيكره بندی هرمی در تغيير توزيع بار استاتيكی پيشنهادی آيين نامه. تغيير در پيكره بندی با تغيير جرم، شكل توزيع 
بار معادل استاتيكی را به صورت مفيد تغيير می دهد.

مستوفی نژاد )1399( به دقت تذكر می دهد كه يكی از دلايل ممنوعيت استفاده از تير با عمق زياد، برای امكان حل 
مسئله ها از طريق فرض48 آيين نامه است: درحالی كه تيرهای عميق جزء سازه های مشهور ساختمانی هستند و در منابعی 

مانند انگل )1377( بحث شده اند، محصور شدن در يك آيين نامۀ مشخص، راه استفاده از آن ها را مسدود می كند.
3. 16. لزوم توجه به مدل سازی ماهیت نیروهای وارده

لزوم توجه به مدل سازی ماهيت نيروهای وارده احساس می گردد. در برنامۀ فعلی مشهور است كه انواع بارها به صورت 
انتزاعی تعريف می شوند: دانشجو تصور ملموسی از آن ها ندارد.

3. 16. 1. مصداق ها
ـ دانشجو نخست بايد ماهيت ديناميكی زلزله و حالات نوسانی را مشاهده كند؛ سپس توزيع بار انتزاعی آن را استخراج 

نمايد )تصوير 17(.

تصوير 17: تابعيت بار استاتيكی در حالت اول نوسانی از شكل حالت نوسانی )اثر دانشجو سرور آروين(
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ـ معادل بودن زلزله با دوران صفحۀ زمين )در حالت جسم صلب و در مسئلۀ پايداری( بايد تفهيم گردد )تصوير 18(.

تصوير 18: دوران صفحۀ زمين در مسئلۀ پايداری، معادل اعمال شتاب جانبی در جسم صلب است. ماهيت اين مسئله بايد بيان شود. راست: 
اجزای يك جسم صلب شتاب يكسانی دريافت می كنند: فقط در اين صورت، می توان نيروی زلزله را با روش دوران صفحۀ زمين جايگزين كرد.

در پيشينه، در برنامه های مأخوذ از مهندسی عمران، مفهوم بارها ملموس نيست. در كتاب های سازه در معماری، 
مانند سالوادوری )1375(، تلاش ها برای ايجاد درك از ماهيت بارهای وارده انجام شده است كه معمولًا به صورت جدا از 
تحليل و طراحی بوده اند. آلن و همكاران )2010( نيز تلاش كرده اند با تجمع دانشجويان بر روی يك سطح مقداری از 
بار زنده را تخمين بزنند تا طرح به سمت محاسبه های واقعی برود. استفاده از چنين روش هايی در امتداد برنامۀ حاضر در 
سطوح بالاتر، برای كمی سازی مفيد است، اما در برنامۀ آموزشی مرسوم سازه در معماری و مأخوذ از مهندسی عمران، 

در ايران از آن غفلت شده است.
3. 17. خلأ در طراحی مدل های مبتنی بر سختی و جابه جایی به جای مدل های نیرومحور

 به طور خاص، مدل های مبتنی بر سختی و جابه جايی به دليل عوامل متعدد، در گذشته، بسط پيدا نكرده است و معمولًا 
مدل ها مبتنی بر شتاب و نيرو هستند. البته دشواریِ پرداختن به اين امر بر آيين نامه ها هم اثرگذار بوده و مسير طراحی 

مرسوم آيين نامه ای از محاسبۀ سختی سازه نمی گذرد.
صرف نظر از اين مثال آشكار كه رفتار سازه در برابر امری چون زلزله »مسئله ای مبتنی بر جابه جايی است تا نيرو«، 
توجه به ماهيت پويای ماده، حتی حل مسائل ايستا مانند طراحی و تحليل خرپا را نيز به روش های مبتنی بر سختی 
راهنمايی می كند. اوشندورف )2004( نيز اشاره می كند كه برای تحليل سازه های بنايی روش معتبرتر اين است كه به 

سازه اعمال جابه جايی نمود تا نيرو. 
در بسياری از مدل های آموزشی، به دليل تغيير مقياس، موازنۀ شكل و سختی به هم می خورد. در برنامۀ دانشگاه بركلی 
)Gary Black and Duff 1994(، از مدل سازی رايانه ای، با استفاده از نرم افزارهای اجزای محدود، برای جبران به هم 
خوردن رابطۀ شكل و سختی در تغيير مقياس ماكت استفاده شده است؛ زيرا آن ها باورِ، به تعبير خود، »مهمی« دارند 
كه مدل بايد مانند مقياس واقعی رفتار كند وگرنه طراحی در »وهم« حركت می كند )Ibid(. اما بعيد به نظر می رسد 
 Bigoni( برای دانشجو پيش از تجربۀ انضمامی و فيزيكی، از طريق رايانه درك درستی ايجاد شود. در نمونه ای موردی
et al. 2012( استفاده از فنر با سختی های متفاوت به جای اعضای خرپا، پيشنهاد شده است كه می تواند راهگشا باشد.

در اين حوزه چند روش توصيه می شود:
ـ در چنين مسائلی با ذكر مشكل مقياس ماكت، می توان مطابقت نتيجۀ تمرين با واقعيت را با دقت مورد پرسش قرار 

داد؛ زيرا يادگيرندۀ مبتدی ممكن است مدل مقياس شده را با مدل واقعی يكسان بينگارد. 
ـ از طريق تمرين هايی بر روی تغيير طول، مقطع اعضا و جنس آن ها، رابطه هايی برای تبديل مشخصات سختی با 

تغيير مقياس را استخراج كرد. 
3. 18. نیاز به حضور پررنگ تر مباحث فیزیک بر اساس امكانات آتلیه ای

به دليل خلأ آموزش معماری در حوزۀ فيزيك و عدم تجربۀ ملموس يادگيرندگان در دوران پيش دانشگاهی، نياز به حضور 
پررنگ تر مباحث فيزيك بر اساس امكانات آتليه ای احساس می شود. 
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در رشتۀ معماری، درس رياضی، يا در برخی شرح درس های اخير، رياضی پيش دانشگاهی، پيش نياز درس استاتيك 
فرض شده است. دروس فيزيك 1و2 در برنامۀ آموزش معماری حضور ندارند، درحالی كه از مهم ترين دروس مقدم بر 
استاتيك، در آموزش مهندسی، دروس فيزيك دانشگاهی هستند. البته اشكال هايی در مسير آموزش فيزيك در اين 
رشته ها نيز پديدار می شوند. اين كتاب ها برای آموزش عمومی مهندسی طراحی شده اند و به دليل »جزء به كل بودن 
فرايند آموزشی«، مشخص نيست آيا دانشجو توان انتقال دانش به حوزۀ تخصصی آتی خود را دارد يا خير؟ برای مثال 
فيزيك موج، منتزع از يك حوزۀ مهندسی خاص، درس داده می شود و معلوم نيست درآينده، دانشجوی مهندسی سازه يا 
برق آن را چگونه بايد به كار برد؟ اضافه بر آن، اين مطالب عموماً به شكل تحليلی-رياضی هستند تا تركيبی. در نتيجه، 
لزوم جذب مفاهيم مهم اين مبحث، در بدنۀ آموزشی معماری، در يك »ميدان مشخص طراحی« و به شكل توأمان 
»تحليلی تركيبی« احساس می شود. به اين نكته، تقدم استفاده از تصاوير ماندگار در حوزۀ فيزيك، مانند صوت و مشاهدۀ 

امواج سيم، بر ابزارهای رايانه ای را نيز بايد گوشزد كرد.
دانشگاه بركلی با اصطلاح آزمايشگاه در آتليه49 اما با استفاده از رايانه به اين امر پرداخته است. در اين برنامه اشاره 
می شود كه در هنگام تحويل كار، به مدل های آتليه ای )ماكت های مرسوم معماری(، بايد مدل سازه ای نيز اضافه شود. 

نگارندگان پيشنهاد می كنند به اين مدل سازه ای، مدل فيزيكی نيز اضافه شود. 
3. 19. »بر مدلِ فیزیكی« یا »با مدل فیزیكی«؟ 

با وجود آنكه استفاده از مدل های واقعی و بزرگ مقياس )مانند اجرای يك تاق واقعی( نسبت بدن نسبت به مدل را 
به سمت »همسازی« می برد، با توقف در آن ها، بدون مدل های آزمايشی فيزيكی كوچك مقياسِ استانداردشده، محتوای 

علمی بحث در معرض خطر خواهد بود.
در پژوهش حاضر هر زمان كه امكان آن بوده، مدل به مقياس واقعی نزديك شد و »موقعيت بدن« نسبت به مدل 
تغيير كرد. اين روش می تواند نگرش به سازه چون »ابژه« )حالت بر مدل( را تا حدودی تعديل كند. نوعی »هم سازی با 
مدل« ايجاد نمود و نحوه های ديگر ادراك سازه را نيز فراهم آورد. البته در خلال چنين تجربه هايی كه گاه در مدارس 
اجرای صوری و  آموزشی«،  به شيوه های »سازنده گرای  بايد دقت كرد كه علاقه  برگزار می شود،  معماری مختلف 
بی محتوای علمی را در پی نداشته باشد: يعنی دانشجو شيوۀ تاق زنی يك استادكار را در يك برنامۀ جذاب تجربه كند، 
اما برداشت های وی منجر به قضايای غلطی چون »ملات نقش كليدی در پايداری قوس دارد« شود. بعد از چنين 

مواجهه های ابتدايی، تدقيق و غنابخشی به محتوا، از طريق مدل های علمی ضروری است. 
3. 20. پرسش اصلی در هر سازه چیست؟ 

با توجه به لزوم آموزش عميق تر، توصيه شود مدرس برای برنامۀ خود تعيين كند كه مسئلۀ اصلی هر سازه چيست.
3. 20. 1. مصداق ها

ـ مسئلۀ اصلی يك سازۀ بنايی، متشكل از پوشش تاقی و ديوار، ضعف ديوار آن بر اساس نيروی عمود بر صفحه ديوار است 
)مقاومت مصالح و ترك ديوارها ناشی از نيروی در صفحۀ ديوارها، مسائلی فرعی و عموماً در درجۀ بعدی اهميت هستند.(

ـ مسئلۀ كليدی طراحی خرپاها، نحوۀ آرايش مطلوب و بهينۀ اعضای آن است كه از طريق مشاهدۀ بصری جريان 
قابل استخراج است. 

 توجه به پرسش اصلی هر سازه، در برخی منابع مورد تأكيد بوده، اما به دليل آميختگی سطوح اهميت، در ساير برنامه ها 
 ،)Sandaker and et al. 2013( مورد غفلت بوده است. برای مثال در نمونه ای مناسب، در كتاب مبانی سازه ای معماری
نويسنده اشاره می كند كه نحوۀ فروآمدن قوس بر زمين »يك مسئلۀ در تاريخ معماری« است. هورتا )2001( نيز اشاره 
می كند كه بيشتر قوانين استادكاران سنتی برای طراحی »پايۀ« قوس بوده است. اين دو نويسنده به موضوعاتی گزيده در 
آموزش سازۀ بنايی اشاره دارند. در مقابل، اطلاعات زيادی كه مراتب اهميت آن ها مشخص نيست و برخی غيرضروری 
هستند، در برخی كتاب ها بر روی هم جمع شده اند. برخی از برنامۀ پژوهشی و آموزشی معاصر در سازه های تاقی در 
ايران، مانند چينی )1383(، بر رفتار سازه های بنايی تا حد كشسان و بر اثر بارهای وارده متمركز است، اما اين سازه ها در 
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حالت عادی و روزمرۀ خود نيز، از حد كشسان خود عبور كرده و ترك خورده اند. از نظر هورتا )2001( چنين مطالعاتی ولو 
كه با منحنی های رنگی فريبندۀ حاصل از نرم افزارهای اجزای محدود حمايت شوند، مطلبی دربارۀ پايداری نهايی سازه 
نمی گويند. اين امر نشان از تشخيص ندادن »مسئلۀ گزيده و عميق« در قسمتی از برنامۀ پژوهشی كشور و به تبع برنامۀ 
آموزشی در اين حوزه است. تدريس با نگاه به تاريخ و تبارشناسی، برای مثال برای يك مفهوم يا سيستم سازه ای، می تواند 
در اين حوزه راهگشا باشد؛ همان گونه كه مطالعۀ تاريخی هورتا )2001( مسائل كليدی اين حوزه را استخراج كرده است. 

اين نكتۀ تأكيدی بر پيشنهاد برنامۀ دانشگاه ام.ای.تی. و ای.تی.اچ. برای تدريس سازه در بستر تاريخی است.
3. 21. نیاز به سلسله مراتبی از مدل ها

نياز به سلسله مراتبی از مدل ها در يك برنامه با توجه به ميزان انتزاع، تطابق با مفاهيم نظری و امكان گسترش آن برای 
طرح مفاهيم بعدی احساس می شود. برای اين منظور، استفاده از سلسله مراتبی در مدل ها، از مدل معماری، مدل سازه ای 

و مدل فيزيكی توصيه می شود.
3. 21. 1. مصداق

ـ سلسله مراتبی برای مدل های بررسی نوسان زلزله مورد توجه بود: نخست، كف های منعطف آويخته با حركت آزاد، 
سپس كف های صلب با حركت در يك امتداد و بعد از آن، آونگ ها و در نهايت، دوباره به مدل كف های آويخته رجوع 

گرديد )تصوير 19(.

تصوير 19: سلسله مراتبی از مدل ها برای فهم يك پديده نياز است )تصوير چپ: اثر دانشجو سرور آروين(

3. 22. لزوم دقت در توالی مسیر فروكاهش ابعادی
مسير فروكاهش برای حركت فهم سازه )در صورت ضرورت(، از منظر تعداد ابعاد هندسی، با اين توالی باشد: چهار بعد، 

سه بعد، دو بعد و دو بعد تصويرشده بر محورهای مختصات دكارتی. 
3. 22. 1. مصداق ها

ـ آغاز حركت با چهار بعُد )با حضور زمان( همان تقدم مدل محرك بر ايستا می باشد كه در قبل مشروح بيان شد. نمونۀ 
مشهور آن »مهاجرت« ترك های يك قوس در فرايند زلزله از نقاطی به نقاط ديگر قوس است )تصوير 20(.

تصوير 20: مهاجرت ترك ها در حركت قوس در زلزله. توجه به بعد چهارم در تمرين )اثر دانشجو فاطمه ضيايی(
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ـ تقدم مدل نوسانی با حركت سه بعدی، بر مدلی كه نيروهای آن بر دو امتداد موازی اضلاع پلان تصوير شده اند )تصوير 21(.

تصوير 21: تقدم مشاهدۀ حركت سه بعدی در نوسان )راست( بر حركت در امتداد يكی از اعضا )چپ( )تصوير چپ: اثر دانشجو سرور آروين(

ممكن است تذكر فوق، برای سه بعدی بودن مدل، برای مدرس كارگاه مقدمات معماری پيش پاافتاده به نظر برسد. 
پايازافورتزا )2009( شرح می دهد كه چگونه دانشجويان دروس سازه نمی توانستند در تحليل يك خرپا، نيروی بادِ عمود 

بر صفحۀ خرپا را درك كنند؛ زيرا مبحث خرپا به صورت دوبعدی بر روی كاغذ به آن ها درس داده شده بود! 
 طراحی دقيق سازه با فروكاهش سازۀ سه بعدی به دو بعد، در برخی موارد، بسيار محافظه كارانه است و ابعاد سازه 
بسيار بزرگ و ناكارآمد می شود. برای جبران خطای ناشی از تغيير تعداد بعد، مسيرهای هندسی جست وجوی تعادل 
سه بعدی در پژوهش های اخير، ابداع و معرفی شده اند؛ برای نمونه، بلاك50 )2009( به شرح اين موضوع می پردازد. اين 
روش ها پيچيده هستند؛ به دليل ضعف دانشجويان در هندسۀ فضايی، بهتر است به جای مسيرهای پيچيده، آغاز آموزش 
با سعی و خطا بر روی فهم تعادل سه بعدی انجام پذيرد؛ سپس در گام بعد، مناسب است روش های پيشروی فهم سازۀ 

سه بعدی را برای نوآموز تنظيم كرد. 
حتی با وجود آغاز از مدل با ابعاد بالاتر، آموزشِ نحوۀ اين فروكاهش ضروری است.

3. 23. ضرورت آموزش نحوة فروكاستن در صورت كاهش بعُد
در صورت ضرورت كاهش بعُد، آموزش نحوۀ فروكاستن ضروری است. در برخی مسائل، سازه بدون خطا، به بعد پايين تر 

تحويل نمی شود. 
3. 23. 1. مصداق ها

ـ روش فروكاهش رفتار سازۀ ماسونری سه بعدی به دوبعدی برای طراحی و تحليل، مبتنی بر مطالعۀ دقيق شكل 
ترك های ايجاد شده است )تصوير 22(. 

تصوير 22: گنبد برخلاف برخی تصورات مرسوم، مانند مجموعه ای از برش های يك پرتقال، عمل نمی كند و يك كلاهك فشاری در بالا باقی 
می ماند. فروكاهش آن به برش های دوبعدی نياز به دقت دارد. چپ: كلاهك فشاری )Huerta 2001). راست: كلاهك فشاری در زلزله.
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ـ استفاده از مدل جريان نيرو )با تقسيم های دايره ای( به جای مدل های برش خورده از عضو )نوعی فروكاهش به بعُد 
پايين تر( برای تشخيص جريان نيروها توصيه می شود )تصوير 23(. در مدل مكانيكی از جهان درون ماده، مولكول های 
مصالح در آرايشی كه كنار هم قرار می گيرند، نسبت به هم، دارای كنش های افقی، قائم و مايل هستند. مدل های 
برش خورده، برای تدريس جريان نيرو، بسته به جهت برش، برخی از پيوندهای واقعی را قطع می كنند و می توانند برای 

يادگيرنده خطای شناختی ايجاد كنند.
 

تصوير 23: به جای مدل برش خورده )چپ، مور 1386(، از مدل متشكل از حلقه های گرد استفاده كنيم.

 آلن و زالوسكی )2000( اشاره می كنند كه چگونه مدل سازی سالوادوری، با برش های افقی و عمودی برای نشان 
دادن حضور برش در تير، برای آموزش به نوآموزان، سبب تشخيص اشتباه رفتار آن شده است. بلاك )2009( نيز نشان 
می دهد كه نحوۀ فروكاهش ابعادی سازه های طاقی، مسئلۀ جدی در پژوهش تاريخی بوده است. و گاه نحوۀ فروكاهش 
حدود 325 درصد خطا ايجاد می كند! مستوفی نژاد )1399( و هورتا )2001( بيان می كنند كه چگونه می توان با استفاده 

از بررسی ترك ها، مدل سه بعدی از رفتار سازه های، به ترتيب، بتنی و بنايی را به دوبعدی فروكاست. 
3. 24. توجه به خطر آموزش و طراحی با مقاطع استاندارد

در مقاطع استاندارد، مانند تيرهای مستطيلی، عدم تغيير مشخصات هندسی مقطع با جريان نيروی درونی، سبب می شود 
يادگيرنده تصور كند كه جريان نيرو در عضو يا سازه »تنها تابع عامل بيرونی« است و اهميت تغيير مقطع در تعيين رفتار 

تير مورد غفلت قرار گيرد.
3. 24. 1. مصداق

ـ استفاده از نمای مستطيلی برای تير يا استفاده از صفحات اتصال مستطيلی سبب می شود شكل دلخواه جريان تير ايجاد 
نشود و تير بهينه عمل نكند )تصوير 24(. 

تصوير 24: تير طره )راست( و تير با دو تكيه گاه آزاد )چپ( تمايل ندارند محيط مستطيلی برای خود انتخاب كنند. پيكان ها نحوۀ اعمال 
نيرو، دايره ها تكيه گاه ها، خطوط پيوستۀ جريان فشار و خط چين ها جريان كششی را نشان می دهند. 
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مدل آلن و زالوسكی )2000( نشان می دهد كه استفاده از نمای مستطيلی استاندارد برای فهم و طراحی تير سبب 
شده مفهوم تنش های جان در تير اشتباه فهميده شود.

3. 25. اعضای سازه ای: تک كاركردی یا چندكاركردی؟
آيا اعضای سازه بر اساس كاركرد سازه ای خود در سيستم، هويت و نام و شكل بيابند يا بدون تفكيك نقش، چند 

كاركردی باقی مانده و ياريگر يكديگر باشند؟
به رغم اينكه ميلی در بخشی از جهان بعد از مدرن، برای طراحی و بازگشت به سازه های بدوی، چون لانۀ سمور يا 
پرنده، وجود دارد كه در آن ها عناصر كاركرد تفكيك شدۀ سازه ای ندارند، نگارندگان معتقدند كه تفكيك كاركردی اين 

عناصر و هويت بخشی به آن ها در ارتقای ذهنی يادگيرنده مبتدی، به طور عام تأثير مثبتی دارد.
در اين حوزه، از ديدگاه نگارندگان، چند خط سير وجود دارد: 

ـ طراحی پيشامفهومی: طرح چون لانۀ پرنده باشد و كاركرد و نقش منحصر سازه ای برای عناصر آن مفهوم پردازی 
نشود؛ به زبان ديگر، عناصر بر اساس كاركرد خود، مثلًا عضو خمشی )تير(، متمايز و نام گذاری نشوند و دارای چند كاركرد 
باشند. همان گونه كه در يك لانۀ پرنده، يك عضو توأمان، نقش تير، ستون و مهاربند را دارد. نگارندگان اين مسير را 
به طور عام پيشنهاد نمی كنند. )همان  طور كه اشاره شد تمايل برخی سبك های پس از مدرن منجر به حضور اين سازه ها 
در برنامۀ آموزشی شده است. برای مثال، گفت وگويی از اين دست در كتاب آموزشی سانداكر و همكاران )2013( بر 

روی آثار معمارانی چون زاها حديد ديده می شود.51
ـ مسير بعدی اين است كه طراحی به صورت پيشامفهومی آغاز شود؛ سپس يادگيرنده »به زبان خود«، از عناصر، 
مفهوم سازی شخصی داشته باشد. در گام بعد، ارتباط های مفاهيم و به تبع كاركرد كلی سيستم را تبيين كند و در نهايت، 
به عناصر تشخص بخشيده شود و از هم متمايز شوند )عناصر بيانگر نقش سازه ای خود باشند(. در اين حال، نوعی 
روش آموزشی سازنده گرای راديكال اتخاذ می شود كه مفهوم پردازی را شخصی و به يك موقعيت خاص وابسته می كند.

ـ در مسير ديگر، بعد از درگيری پيشامفهومی، يادگيرنده با كمك نظريۀ سازه ای و رياضی مرسوم، تجربۀ خود را 
مفهوم سازی كند. تمييز و مفهوم يابی عناصر بر اساس نظريه انجام شود؛ برای مثال، يادگيرنده ذكر كند اين عضوی كه 
او در ابتدای تمرين، در سازه قرار داده، همان تير با رفتار خمشی است؛ سپس ارتباط های مفاهيم و كاركرد كلی سيستم 
نيز، بر اساس نظريه، مفهوم سازی شود و در آخر، تشخص بخشيدن به عناصر انجام پذيرد. در اين مسير، همان برنامۀ 
آموزشی مرسوم پيگيری شده است. اما اضافه كردن مرحلۀ پيشامفهومی به جذب نظريۀ علمی متداول با توجه به ساخت 

شناختی فردی كمك می كند.
ـ از سوی ديگر، می توان كار را با طراحی پيشامفهومی آغاز كرد و بعد از تعين مفهومی و كاركردی به صورت 
شخصی، به مقايسۀ طرح با نظريه های موجود پرداخت. و بعد از استمرار در اين عمل، بازگشت به مرحلۀ پيشامفهومی 
رخ دهد. در صورت علاقه برای حركت به سمت طرح هايی چون لانۀ كبوتر، نگارندگان در يك توصيۀ عام، اين مسير را 

در جهان جديد مناسب تر تشخيص می دهند.52

نتیجه
در اين نوشتار، درون مايه هايی حاصل از انجام چرخه های آموزشی، در آموزش مكانيك سازه در معماری برای نوآموزان 
ارائه شده كه منعكس كنندۀ برخی از چالش ها و راهكارهای اين حوزه هستند. اين درون مايه ها از تلاش برای فهم مسائل 
آموزشی اين حوزه و جست وجوی راهكارهايی برای بهبود آن، تحت ارزيابی نگارندگان، گروه هم قطاران و متخصصان 

حاصل شده اند. 
خطاهای ناشی از فروكاهش، به شيوه های گوناگون، مشكلات شناختی در آموزش اين حوزه ايجاد می كنند. مسئلۀ 
فروكاهش پديدۀ سازه، به طرق گوناگون، در واژه و استعاره، استفاده از مدل رياضيات، مدل فيزيكی )ماكت(، و وصف 
ماهيت ماده و نيرو به عنوان يكی از چالش های بنيادی مشاهده شد. سهل انگاری دربارۀ مفروضات فروكاهش، مانند 
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مفروضات مرتبط با استفاده از جرم متمركز، و نحوۀ فروكاهش، مانند چگونگی تبديل سازه های سه بعدی بنايی به دو 
بعُد برای تحليل و طراحی، از جملۀ اين مشكلات هستند. لزوم دقت به سطح بندی مدل های فروكاسته، مانند آنچه 
دربارۀ ماهيت ماده و نيرو بايد لحاظ گردد و يا سطح مورد نياز از »دانش مكانيك« برای توصيف صحيح مسئله از ديگر 
مواردی هستند كه بايد بدان ها توجه شود. از سوی ديگر فروكاهش به صورت كليشه ای و يكی انگاشتن مدل فروكاسته 
با پديده سبب شده اند ساير مدل های محتمل مورد غفلت واقع شوند. برای بهبود اين وضعيت، توصيه می شود اگر در 
فرايند آموزش، هر نوع انتزاع از مفاهيم و فرايند اجتناب ناپذير شود، حالت انضمامی مفاهيم و فرايند با مدل انتزاعی همراه 
باشد و مرتب به وضعيت انضمامی آن ها رجوع و با آن ها مطابقت داده شود. در اين مسير، انتزاع با اشراف مدرس و بيم 
دادن شاگرد، توسط او، دربارۀ خطاهای فروكاهش انجام پذيرد. همچنين، همواره امكان های ديگر به صورت ضمنی در 
برنامه حضور داشته باشد و يادگيرنده با آن ها مواجه باشد و در نهايت، روش انتزاع سازی، برای مثال، آموزش مدل سازی 
رياضی، آموخته شود. مسئلۀ پاك سازی و اصلاح آموخته های آموزش پيش دانشگاهی يكی ديگر از مسائل اين حوزه 
بود. در اين مسير، بهتر است دانشجوی نوآموز بخش بزرگی از زمان ابتدای آموزش را به مشاهده و توصيف بپردازد و 
جنس تحليلش بر رابطۀ ميان پديده ها متمركز باشد نه رابطۀ ميان پديده ها و محفوظات نظریِ پيشينِ غالباً معيوب خود. 
در گام های بعدی، در صورت لزوم، می توان وی را در معرض رابطۀ ميان پديده ها و نظريه ها قرار داد. توجه به تحقق 
صورت و خواست ماده به عنوان يك ابزار برای فهم، مناسب تشخيص داده می شود، كه برای دستيابی به آن نياز به 
رهاسازی از انحصار در فيزيك دكارتی )مبتنی بر علت فاعلی »نيرو«( احساس می شود. مسائل فرايندی و استدلالی از 
ديگر چالش های اين حوزه است كه در پژوهش حاضر بازنمود داشتند. مسئلۀ بی توجهی به ظرايف مسائل آيين نامه ای، 
كه ريشه در بنيادها و مفروضات آن ها دارد، مسئلۀ ديگری است كه در آموزش رخ می دهد. حذف آموزش فيزيك 
به عنوان بنياد حوزه های استاتيك و مقاومت مصالح از چالش های ديگر اين حوزه می باشد كه با وجود اخذ سلسله مراتب 
فعلی دروس از رشتۀ عمران، به راحتی از آن چشم پوشيده شده است و لزوم به ميدان آوردن آن از طريق روش های 
مناسب معمارانه احساس می شود؛ به ويژه به دليل اينكه آموخته های پيش دانشگاهی دانشجويان، در اين حوزه، مبتنی بر 
محفوظات است. گم  شدن پرسش اصلی هر سازه كه به دلايل مختلفی مانند غلبۀ يك نگاه در يك دورۀ زمانی يا اشراف 
نداشتن مدرس بر تاريخ موضوع روی می دهد، از مسائل جدی اين حوزه است كه می توان با ابزارهايی چون تدريس در 

بستر تاريخی و يافتن تبار مفهوم ها، به اين مشكل پاسخ داد. 

پی نوشت ها 
نگارندۀ اول نيز به دليل چالش های شخصی خود در زمان تحصيل، از زمان دانشجويی در اين مسئله، غوطه ور بوده و با افزودن . 1

سال های تدريس به دوران دانشجويی، 26 سال دغدغۀ اين موضوع را داشته است.
محدودۀ پژوهش در حيطۀ شناختی و بر فرايند آموزش، »آنچه در كلاس روی می دهد«، متمركز است.. 2
در چرايی اين انتخاب دو نكته می توان برشمرد. در يك نگاه كلی، پيشينۀ پژوهش در پژوهش كيفی، نقش ايجاد حساسيت . 3

به رخدادهای پژوهش را دارد تا اينكه برای آن چهارچوب نظری فراهم كند. فليك )1399( قيد می كند كه در پژوهش كيفی، 
كه با معوق كردن نظريه های قبلی آغاز می شود، نقش پيشينه برخلاف پژوهش كمی، ايجاد چهار چوب نظری برای كار نيست، 
بلكه نقش پيشينه ايجاد حساسيت و توجه در پژوهشگر دربارۀ مفاهيمی است كه در پژوهش روی می دهد. اما مسئلۀ خاصی نيز 
برای اين انتخاب وجود دارد و آن خصلت حوزۀ پژوهش حاضر است. پيشينه در حوزۀ آموزش مكانيك سازه در معماری، به صورت 
مجموعه ای از پژوهش های موردی می باشد كه به صورت نظريه های جهان شمول تدوين نشده اند و برای مثال، به صورت يك 
پيشنهاد در مجلات بين المللی همچون آموزش معماری منتشر شده اند. در برخی از برنامه های آموزشی نيز، مبانی نظری به صورت 
مشروح بيان نشده  و گاه فقط به طرح يك مقدمۀ كلی برای اين امر اكتفاء شده است. در صورت تدوين نيز، نظريه ها محلی هستند 
و حتی در برنامۀ دو دانشگاه در يك كشور، مانند ام.ای.تی. و بركلی، تفاوت های زياد و در حد تضاد ديده می شوند؛ ازاين رو در 

بررسی پيشينه تلاش شد درون مايه های مورد چالش و حساسيت برانگيز محل توجه قرار گيرند.
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4. Tufts

5. Allen and Zalewski

6. Salvadori

7. Gary Black and Duff

8. Heyman

9. Neal B. Mitchell

البته اين كار به صورتی متفاوت نسبت به شرح درس های دروسی مانند استاتيك يا مقاومت مصالح در دانشكده های معماری . 10
ايران انجام می شود.

11. Bigoni

12. Payá-Zaforteza

13. https://www.iris.edu/hq/inclass/lesson/555

با بيان دقيق تر جدال بر سر سه فرض طرح كشسان، تعادل-مقاومت-سازگاری يا فرض های طرح مومسان تعادل- مكانيزم- . 14
تسليم.

15. Huerta 

16. Lourenço

17. Ochsendorf 

18. Sandaker

19. Charleson

20. Piggot-Irvine

21. Calhoun 

22. Elliott

23. Praxis

بسته به جهات طرح شده، اقدام پژوهی می تواند در پارادايم تفسيری به منظور »فهم و آشكارسازی يك پديده« يا به »قصد . 24
اصلاح يك وضعيت« در پارادايم ممارست انجام پذيرد؛ البته نوع پارادايم اقدام پژوهی مورد بحث منتقدان بوده است. بحث پژوهش 

حاضر متمايل به پارادايم دوم است.
انتخاب حوزۀ رفتار سازه های بنايی به دلايلی برای پژوهش انتخاب شده است. با وجود اينكه بخش بزرگی از معماری تاريخی . 25

و معاصر ايران از سازه های بنايی ساخته شده اند، غفلتی بزرگ در آموزش اين حوزه به چشم می خورد. اين حوزۀ آموزشی در 
طراحی و حفاظت سازه های روستايی و شهری، حفاظت ميراث فرهنگی، و طراحی ديوارهای ميان قابی سازه های قابی كاربرد 
دارد. اين سازه ها در ادبيات موضوع با عباراتی چون »ميراث ارزشمند«، »سازه های دوستدار طبيعتِ آينده« و »سكونتگاه فعلی 
بسياری از توده های جهان« مورد توجه بوده اند. اين امر نشان می دهد كه اين حوزه به عنوان سازه های معاصر و آينده نيز مورد اقبال 
است. همچنين مبانی رفتار اين سازه ها و دانش نظری استادكاران سنتی در اين حوزه بر تحولات نظريه های سازه ای قرن بيستم 
به طور خاص »ابداع و گسترش طرح مومسان سازه ها« نقش داشته است (Huerta 2001). از سوی ديگر، درگيری در اين حوزه 

چالش های ادراكی ارزشمندی ايجاد می كند. 
در پژوهش حاضر، دلايلی برای انتخاب اين حوزه وجود داشته است. نخست آنكه ايران زلزله خيز است و معماران در فرايند . 26

  (Murtyطراحی و پيكره بندی، نقش كليدی در طراحی در مقابل زلزله دارند و نبايد اين مسئله مورد غفلت باشد. مارتی و همكاران
(and et al. 2012 در كتاب خود اشاره دارند كه اگر پيكره بندی ساختمان ضعيف باشد، يك مهندس سازه، جز وصله و پينه كردن 

سازه، كاری نمی تواند انجام دهد. و در صورت پيكره بندی صحيح، حتی يك مهندس سازۀ ضعيف هم نمی تواند بدان صدمه بزند. 
در برنامۀ ای.تی. اچ. و ام.ای.تی. و بركلی، سازه ها برای مقابله با نيروی جانبی بايد طراحی و تحليل شوند. توجه ناكافی به اين 
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حوزه، نشانۀ ضعف برنامۀ آموزشی ايران است. يكی از دلايل عدم طرح اين مسائل در برنامۀ آموزشی ايران، اين است كه اين 
برنامۀ آموزشی بخش ابتدايی آموزش مهندسی عمران را آن هم به صورت ناقص مورد توجه قرار داده است: استاتيك و مقاومت 
مصالح. درحالی كه دو حوزۀ مقدم بر استاتيك، يعنی آموزش فيزيك و دو حوزۀ متأخر برنامۀ آموزشی عمران، مبانی زلزله و ديناميك 
سازه ها، مسائلی مانند توزيع جرم و سختی را مورد توجه قرار می دهند: اين مسائل نقش اساسی در پيكره بندی توسط معمار دارند، و 
نبود اين برنامه ها دانشجوی معماری را در خصوص كليدی ترين مسائل پيكره بندی بی اطلاع نگاه می دارد. از سوی ديگر، شواهدی 
ديگر نيز بر اهميت اين امر وجود دارد؛ برای مثال، نظريۀ سيستم ها با مرتبه بندی سيستم ها به استاتيك، ديناميك، سايبرنتيك )و 
تا سطوح بالاتر( اشاره دارد كه برای بحث دربارۀ يك سيستم بايد اندر كنش و ارتباط آن را با مراتب بالاتر سيستم مدنظر داشت 
 .(https://www.sciencedirect.com/topics/psychology/systems-theory) و از مرتبۀ بالاتر به مرتبۀ پايين تر نفوذ كرد
برای مثال، برای ورود به استاتيك بايد از ديناميك آغاز كرد؛ برخی روش های قدرتمند كه در استاتيك به كار می روند، روش های 
ديناميكی هستند. در اهميت اين مسئله، شواهد تاريخی و فلسفی نيز قابل ذكر است. از جمله تكيۀ دو مدرسۀ يونانی ارسطو و 
ارشميدس بر ديناميك، و چالش های فلسفۀ پويای ارسطو، هگل و شلينگ با »ماندگرايی« فيزيك دكارتی كه توسط بيزر )1391( 

مورد بررسی قرار گرفته است.
حوزۀ طراحی با جريان نيروها، همان حوزۀ پايۀ طراحی با تنش های اصلی است كه پايۀ درك رفتار، تحليل و طراحی تمامی . 27

اعضا و سيستم های سازه ای چون تيرها، خرپاها، شالوده ها، پوسته ها و پيكره بندی كلی ساختمان می باشد. دسته بندی سازه ها در 
كتاب انگل )1377( بر اساس جريان نيروها انجام شده و برنامه های دانشگاه ام.ای.تی. و ای.تی.اچ. زوريخ و بخشی از كتاب های 
مور )1386( و سالوادوری )1375( و تمامی كتاب آلن و زالوسكی )Allen and Zalewski 2000( بر اين برنامه استوار است. 
همچنين آسيب شناسی سازه های بومی روستايی و تاريخی بر اين مبنا در منابعی چون چينی )1383( مورد توجه بوده است. يكی 
از ضعف های محتوايی برنامۀ آموزشی ايران، تكيه بر استاتيك و مقاومت مصالح به صورت كليشه ای و عدم نفوذ به جريان تنش ها 
در ماده است. هرچند كه كتاب های مرجعی نام برده، در حوزۀ آموزش درس »سيستم های ساختمانی« و »سازه های معاصر« در 
ايران مورد استفاده بوده اند و فصولی از آن ها به اين موضوع پرداخته اند، اين برنامه به عنوان يك مبحث پايه ای بسيار مهم در ادبيات 

موضوع مورد توجه بوده است.
28. Meaningful

در روش كار مجازی، سازه با فرض يك سری نقاط مفصل، به يك مكانيسم تبديل می شود؛ سپس با اعمال تغيير شكل بسيار . 29
كوچك به سيستم، با اين فرض كه كار نيروهای داخلی و خارجی بايد با هم مساوی باشند، نيروهای مجهول محاسبه می شوند 

)برای شرح دقيق تر، نك: بيكر و هيمن 1381(.
اين اثر بر طبقات بالا اثر می كند، اما در اينجا شديدترين اثر بر طبقۀ بالا مشاهده شده است.. 30
دربارۀ خطاهای عميقی كه زبان و رسوب كلمات ايجاد می كنند، پژوهش های علوم انسانی متعددی انجام شده است؛ برای . 31

مثال،  هايدگر كه نظريات فلسفی او مورد توجه پژوهشگران اقدام پژوهی نيز بوده است، با واژه های ابداعی تلاش می كند از بارهای 
معنايی سنت متافيزيكی كه متصل به واژگان اين سنت هستند، رهايی يابد )بيمل 1393(.

نيروی جانب مركز در دوره های پيش دانشگاهی به صورت »مفهوم نيروی گريز از مركز« تدريس شده و اين يكی از اشكالات . 32
آموزشی مشهور است. مهندسان و مدرسان فعلی نيز اين نيرو را اشتباه آموخته اند. ظهوريان پردل )1393( در مورد اين خطا در نزد 

دانشجويان مهندسی توضيح مبسوطی می دهد.
33. https://maktabkhooneh.org/course/228- Dynamics-mk22

اين دو برنامه به طور خاص، برای ارتقای آموزش مفاهيم زلزله به معماران مورد بررسی بوده اند.. 34
35. https://maktabkhooneh.org/course/228- Dynamics-mk228

36. https://maktabkhooneh.org/course/مبانی مهندسی زلزله-mk140/

37. Rankine

38. https://www.iris.edu/hq/inclass/lesson/555
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كفش برف وسيله ای شبيه راكت تنيس است كه به كف كفش كوه بسته می شود تا با كاهش تنش بر روی برف، امكان حركت . 39
را به كوهنورد بدهد )برای شرح تصويری اين استعاره نك: مور 1386(.

در حالی كه نظريۀ كشسان وضعيت دقيق رياضی نيروهای چهارپايۀ دختر شيردوش را تعيين می كند، دختر شيردوش برای . 40
دوشيدن شير، چهارپايۀ خود را در مكان های ناهموار می گذارد. چهارپايه مرتب حركت گهواره ای می كند و نيروهای چهارپايه بر 
اساس شرايط تكيه گاهی در هر لحظه تغيير می كند. اين مطلب اشاره ای به عدم تأمين شرايط سازگاری تكيه گاه های داخلی يا 
خارجی، مانند نود درجه ماندن اتصال های صلب در هنگام دوران قاب ها يا شرايط محيطی است كه تعيين وضعيت دقيق سازه ای 

را دشوار می كند.
برای شرح كامل نك: هيمن )1966(. . 41

42. https://maktabkhooneh.org/course/228- Dynamics-mk228

43. Stevin

44. http://www.block.arch.ethz.ch/eq

45. https://www.iris.edu/hq/inclass/lesson/555

هرچند كه در درس بتن، به اجبار بايد ترك خوردگی بتن را لحاظ كرد، تدريس بر اساس حذف قسمت ترك خورده در تحليل . 46
كشسان انجام می شود نه برای تحليل مومسان.

47. Corpses

فرض های رياضی مربوط به نظريۀ تيربرنولی.. 48
49. Lab in studio

50. Block

می توان شواهدی از اين نوع سازه، از معماری بومی ذكر كرد؛ برای مثال، در ساخت يك كپر، سازنده به صورت بداهه، بدون . 51
متعين كردن نام و نقش عناصر آن، چوب هايی را بر هم سوار كرده و پايداری را تأمين می كند. اما اگر قرار باشد اين مسير بدون 
قرارگيری واقعی و زيست در زمينۀ يك استادكار بومی، چه توسط شاگرد و چه مدرس، و برای اجتناب از پژوهش علمی و به 
تقليد از سبك های بعد از مدرن انجام شود، و مدرس و دانشجو چون دو جعبۀ سياه غيرقابل رمزگشايی در مقابل هم قرار گيرند، 
نگارندگان آن را توصيه نمی كنند. سالوادوری در سخنرانی خود در 1958م اشاره دارد كه با تمام تجاربش در حوزۀ معماری و سازه، 

توان بازآفرينی تجربۀ شهودی استادكاران بومی را ندارد و خود را موظف می داند مسيرهای مهندسی نوين را طی كند. 
يادگيرنده متعلق به جهان يك سازندۀ بومی نيست.. 52
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Structure in Architecture for Beginners: Challenges and 
Solutions
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Ph.D. candidate, Architecture, School of Architecture, College of Fine Arts, University of Tehran/ 
Faculty of Architecture, Shahid Bahonar University of Kerman  

Eisa Hojjat
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One of the fields, which can be the start point for reintegrating structure and 
architecture after the Renaissance, is education. In this regard, challenges of teaching 
mechanics of structures have posed problems for architects. The main queries of this 
paper include the challenges of teaching to beginners, their cognitive errors, and 
probable solutions for improvement. This paper reports the results of a four-year-long 
action research study that was conducted to understand and improve relevant issues 
through educational cycles. Self-evaluating and evaluation by colleagues and experts 
were done by talking about emerged themes and solutions to assess their significance. 
Some of the resulting themes are other manifestations of some historical challenges 
of the field, such as the need for mathematical education. Some new themes also 
emerged which are discussed. 

Keywords: architectural education for beginners, education of structure in 
architecture, education of mechanics of structure, action research

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

as
.k

as
ha

nu
.a

c.
ir

 o
n 

20
21

-1
2-

19
 ]

 

                            32 / 33

http://jias.kashanu.ac.ir/article-1-2414-fa.html

