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چکيده
شکل گیری فرم در معماری، حاصل عوامل مختلف عملکردی، اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی، اقلیمی و محیطی و 
همچنین شرایط ساخت و ایستایی است. ایستایی در این میان، نقش اساسی در شکل گیری فرم و پایداری در مقابل 
عوامل محیطی دارد، زیرا نقش ایستایی متضمن پایداری کل ساختار فرم معماری است؛ بنابراین، جایگاه سازه و 
اهمیت آن در طراحی و نقشی که در شکل دادن به فرم دارد، موضوعی است که به سبب اهمیت آن باید مورد مطالعه 
قرار گیرد. از سوی دیگر، آگاهی از چگونگی پیدایش و به وجود آمدن دانش سازه، رابطۀ این دانش با معماری را در 
طول تاریخ روشن می سازد. اگرچه فرم به منزلۀ تجلی معماری در نظر گرفته می شود، شکل گیری فرم به سازه  وابسته 
و پیوسته است؛ بنابراین، سازه و مفاهیم و شیوۀ عمل آن، نقش اصلی را در پدید آوردن فرم ایفا می کنند. ابتدایی ترین 
تعریف سازه، آگاهی از نظام پخشایش بارها، همچنین توجه به شیوۀ عمل نیروها و روش های انتقال آن ها به زمین 
است؛ بنابراین می توان پرسید که آیا نیروها بر شکل گیری فرم تأثیر دارند؟ در این مقاله، از میان وجوه گوناگون فرم، 
وجه سازه ای آن مورد تأمل قرار می گیرد. در این بین، نیرو به عنوان سیستم عامل و تأثیرگذار بر هر دو وجه معماری 
و سازه ای فرم مطرح است. به همین دلیل این مقاله، ضمن توجه به جایگاه و نقش سازه در معماری، به بررسی 
رابطۀ سازه و نیروها با فرم می پردازد. روش تحقیق مقاله، توصیفی و تحلیلی است و مقاله می کوشد با استفاده از 
منابع موجود و به روش استدلالی، نگاهی نو به ارتباط سازه و معماری به منظور افزایش درک سازه ای مهندس معمار 
فراهم آورد. بدین منظور ضمن جست وجوی ریشه های دانش سازه در تاریخ ساختمان و در پیوند با معماری، سعی 
می شود تا مفاهیم کنونی این دانش در قالبی مشترک با معماری تعریف شود؛ بنابراین ضمن تحلیل فرم های طبیعی، 
جریانات نیرویی در مصالح و فرم های مصنوع بررسی می شود که حاصل آن رسیدن به فرایند منطقی و ایدئال طراحی 

فرم در بستر معماری با توجه به مفاهیمِ پیچیدۀ سازه ای است.
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پرسش های پژوهش
1. تعامل و پخشایش نیروها در مصالح و فرم های طبیعی و مصنوع چگونه است؟

2. جریان نیرویی چگونه ساختار سازه ای را در فرم  معماری شکل می دهد؟

مقدمه 
هدف این مقاله، تأمل بر ارتباط سازه با معماری در بستر طراحی است. این نکته، موضوع مطالعۀ بسیاری از معماران 
و مهندسان سازه طی شش دهۀ اخیر بوده و مشکل، غالباً در عدم تسلط معماران به دانش پایۀ سازه ای مؤثر در 
طراحی ساختمان است. به این منظور، مطالعۀ راهکارهای مفید برای ارتقای دانش سازه ای مهندس معمار، امری 
واجب و ضروری است؛ اما آنچه این مقاله به آن می پردازد، نگاهی نو به ارتباط سازه و معماری به منظور افزایش درک 
معماران است. با این نگاه، مقاله می کوشد با بازگو کردن فرایند تاریخی این ارتباط و همچنین طرح نیرو به عنوان 
سیستم عاملی برای برای حل رابطۀ سازه و معماری، سعی در تبیین مفاهیم سازه ای در جهت درک بهتر آن ها بنماید. 
منابع موجود در این زمینه ثابت می کند که معماران، همواره با مشکل عدم درک مفاهیم سازه ای روبه رو بوده اند، 
زیرا مفاهیمی که بتوان از طریق آن ها سازه را در بستر معماری کاربردی کرد، وجود ندارند یا به صورت پراکنده اند. 
به همین دلیل تاکنون منبع مشخص و واحد و کاملی برای تدریس دروس سازه در معماری وجود ندارد و این نکته، 
ضرورت موضوع مقاله را کفایت می کند. مقاله به دلیل زبان روشن و واضح برای معماران، دارای بیانی ساده است 
و بیان محتوایی و مفهومی دارد. مفاهیم پایه در مقاله با هدف درک رفتار سازه نگاشته شده اند و مقاله می کوشد با 
یاری گرفتن از الگوهای طبیعی، ارتباط مناسبی با ذهن مهندس معمار برقرار نماید. به همین سبب از به کارگیری 
انواع منحنی های نیرویی و تحلیل های حاصل کار نرم افزارها یا مثال هایی که ذهن را با معادلات و روابط پیچیده 

ریاضی درگیر می کند، اجتناب شده است.
نوعی  با حضور مداوم  فناوری،  امروزی، در سراسر دوران تکامل  پیچیدۀ  تا ساخته های  از سرپناه ها  ساختمان ها 

سیستم سازه ای برای پایداری در برابر نیرو های1 وزنی، باد، زمین لرزه و... همراه بوده اند )چینگ 1995(.
انسان در طول تاریخ همواره ناگزیر به ساخت بنا های مقاوم و ایمن بوده است. او مجبور بوده مواد و مصالح مختلف 
را به گونه ای شکل دهد تا بتواند آن را در مقابل عوامل و نیرو های مخرب حفظ کرده و نیرو های وارد بر ساختار 
معماری اش را به گونه ای مطمئن شناسایی و کنترل کند. از طرفی، زمین تأمین کنندۀ همۀ مواد و مصالح ساختمانی 
بوده و به دلیل جاذبه، باعث به وجود آمدن نیروهای وزنی می گردد و از سوی دیگر به سبب تأثیرات آب وهوایی و 
ساختار زمین شناسی، نیروهای جانبیِ باد و زلزله و انقباض و انبساط را موجب می شود؛ این در حالی است که بشر 
در ساخت وساز های خود علاوه بر عملکرد و استحکام، باید عواملی چون مسائل اقتصادی، محیطی، زمان و... را 
نیز به عنوان عوامل مؤثر بر معماری در نظر داشته باشد )سالوادوری 1986، 7(؛ بنابراین فرم2 و معماری تحت تأثیر 

مجموعه ای از عوامل و متغیرها قرار دارند که سازه3 یا اسکلت بنا ازجمله این عوامل اند.
 باید توجه داشت که بارها و نیروها در یک ساختمان، شکل سازه را مشخص کرده و به اصطلاح تراش می دهند. 
به همین دلیل مطالعۀ بارها، یعنی شناخت و نحوۀ عمل آن ها در شکل گیری فرم معماری اهمیت دارد. در واقع به 
همان ترتیبی که اسکلت انسان به بدن او شکل می دهد و تکیه گاه اندام ها و بافت ها را ایجاد می کند، سازه نیز ضامن 
پایداری، عمر و ماندگاری ساختمان و عامل وحدت اجزا و شکل گیری فرم های ساختمانی است؛ ازاین رو باید آن را 
بخش جدایی ناپذیر از فرایند کلی طراحی معماری دانست و ضروری است که معماران قواعد این علم را فراگیرند 
 Gartshore and Mayfield( تا توانایی لازم برای استفاده از آن را در طراحی فضا های معماری به دست آورند
1990(. بسیاری سازه را محدودکنندۀ توان طراحی معمار می دانند، درصورتی که برعکس، تنوع پاسخ های سازه ای 
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نشان دهندۀ تقویت توان طراحی مهندس معمار است )Whitehead 2013; Anaor 1998(. امروزه علاوه بر وجود 
راه حل ها و پاسخ های گوناگون سازه ای، پیشرفت های فناوری )شکل گیری سیستم های ساختمانی( و امکانات تجزیه 
و تحلیل سازه ای نیز باعث شده است که شناخت مهندسان معمار از سازه تقویت شود و درنتیجه این، دانش بتواند 

کمک بیشتری به آن ها نماید.

1. بررسی تاریخچه و چگونگی شکل گيری سازه
تاریخ ساخت وساز و تحولات آن، فرایندی تجربی داشته است. تجارب قبلی به تدریج باعث شد توجه مردم به موضوع 
استحکام، مقاومت و پایداری جلب شود. درحقیقت، عنصر تجربه مانند سایر علوم چون پزشکی و نجوم و... نقش 
عمده  ای در رشد و توسعۀ علم ساختمان و درک بشر از آن داشته است. به این ترتیب گسترۀ ساخت و ساز، وسیع تر 
و جدی تر دنبال شده، و به مرور زمان شاخه ای از دانش که جدای از ریاضیات و مکانیک بود، به عنوان رشتۀ  مستقلِ 

.)Timoshenko 1953, 1( سازه شکل  گرفت
خروج بشر از سرپناه های طبیعی و نیاز به سرپناه جدید، مشکلات دوام و بقا را به دنبال داشت. بناهای اولیه، ساده 
بودند و با توجه به درک ابتدایی دانش بشر از مفاهیم ایستایی و پایداری، سازه ای ابتدایی نیز داشتند. اولین بناهای 
دارای سازۀ قابل توجه، زیگورات ها و اهرام )1400 سال پیش از میلاد( بودند )Salvadori 1980( که ابداع سازه ای 
چندانی در آن ها وجود نداشت و برای مقاصد خاصی )سیاسی، مذهبی و...( شکل گرفته بود. این بناها گرچه ارتفاع 
زیادی داشتند که چالش های جدی باربری را به دنبال داشت، راه حل  ارائه شده برای آن ها ابتدایی بود. )استفاده از 
مصالح سازه ای حجیم و سنگین و صرف انرژی زیادی برای ساخت آن( الگوهای ساخت و ساز اولیه، برداشت ظاهری 
از طبیعت بودند و به هیچ وجه قابل گسترش، دخل و تصرف و تعمیم نبودند، ولی به مرور زمان این روال تغییر 
کرد. قانون اهرم ها توسط ارشمیدوس4 )287ـ212 پیش از میلاد( ابداع شد و قوانین هندسه توسط دانشمندانی چون 
اقلیدوس5 )حدود 365ـ275 پیش از میلاد( ارائه گردید و به تدریج با پیشرفت این قوانین، از آن ها در ساخت بناها 
استفاده شد. با شکل گیری جبر و به وجود آمدن فرمول های ریاضی، پیشرفت تکنولوژی و پیدایش مصالح نوین و 
نیازهای جدید انسان، سیستم ها و نظام های باربری که در آن از مصالح مختلف استفاده می شد، دگرگون  شده، توسعه 
یافت و ابداعات مختلفی در این زمینه صورت گرفت و این سرآغاز شکل گیری قوانین در شکل گیری سازه ها بود 

 .)Adiss 2008(
تا اواخر قرن شانزده میلادی، بشر تنها از برخی ویژگی های مصالح آگاه بود و مقیاس و اندازۀ دقیق و قابل تعمیمی 
دراین باره وجود نداشت. تلاش های صورت گرفتۀ بعدی، منجر به تعیین دقیق خصوصیات مصالح مختلف و افزایش 
توانایی بشر در کاربرد آن ها گردید. به تدریج سؤالات متعددی دربارۀ ظرفیت باربری مصالح و مکانیزم باربری در 
آن ها مطرح شد که حاصل آن طرح موضوع مکانیک مصالح )مقاومت مصالح( بود؛ این موضوع، آغاز علمی شدن 
موضوع انتقال بار و جریان باربری است. اولین نتایج کسب شده از مقاومت مصالح به کمک تجربه و آزمایش را 
لئوناردو داوینچی6 )1452ـ1519( ثبت کرد. در اواخر قرن شانزده میلادی، این موضوع توسط گالیله )1564ـ1642( 
به صورت جدی مورد مطالعه قرار گرفت، ولی روابط آن همچنان تکمیل نشده باقی بود تا اینکه بعد ها، ریاضی دانان 
و فیزیک دانانی همچون رابرت هوک7 )1635ـ1703(، ایزاک نیوتن8 )1642ـ1727(، توماس یانگ9 )1773ـ1829( 
 Timoshenko( کردند11  فرمول ها کمک  و  روابط  این  به شکل گیری  )1781ـ1840(،  پواسان10  دنی  سیمون  و 
8 ,1953( به این ترتیب دانشی که با تجربه آغاز شده بود، به کمک آزمایش ها، جبر و تحلیل منجر به شکل گیری 

علم سازه شد.
امروزه با شناخت نیرو ها و تحلیل آن ها، نظام ها یا سیستم های انتقال بار به وجود آمده است و رفتار مصالح و اجزای 
سازه ای، از طریق روابط نظری، قابل تعیین است. همچنین توسعه و پیشرفت امکانات کامپیوتری، امکان تجزیه و 
تحلیل رفتار سازه ها را قبل از ساخت، میسر کرده است. نحوۀ به وجودآمدن، توزیع و پخشایش نیروها و همین طور 
بررسی و مطالعۀ رفتار مصالح و توان تحمل و باربری آن ها و دسته بندی رفتاری و سیستم باربری متنوع سازه ای، 
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مباحث علم سازه را تشکیل می دهد؛ بنابراین اکنون سازه به عنوان یک تخصص در خدمت دنیای علم است و در 
عرصۀ معماری نیز معماران را قادر می سازد که بتوانند کیفیت و مقیاس ساخت و سازهای خود را بهبود بخشیده و 
گسترش دهند و تحولات معماری را امکان پذیر کنند. اما این سؤال مطرح است که معمار چگونه می تواند از دانش 
سازه بهره گیرد و آن را به کار بندد؟ و تأثیر سازه بر فرم معماری چیست؟ برای پاسخ به این پرسش ها، ارتباط سازه 

با معماری و رابطۀ این دو تخصص از میان منابع و اسناد موجود در این زمینه بررسی می شود.

2. مروری بر ادبيات موضوع
منابع متعددی درخصوص رابطۀ سازه و معماری وجود دارد که توسط متخصصانی از هر دو رشته نوشته شده است که 
در حرفه یا مدارس معماری و سازه مشغول به کار ند و این موضوع را در یکی از حوزه های آموزش سازه12، یکپارچگی 
سازه و معماری13، مشارکت معمار با مهندس سازه14، درک رفتار سازه15 و تاریخچۀ ساختمان16 بررسی کرده اند. 
چون برای استفاده از دانش سازه ابتدا باید ادراک لازم به وجود آمده باشد. از میان این منابع، باید ابتدا رفتار، شکل و 
شیوۀ عمل نیروها مورد بررسی قرار گرفته، سپس مهم ترین آن ها که نقش اصلی را در پایداری سازه ای ایفا می کند، 

مورد تحلیل و بررسی دقیق تر قرار گیرد.
مهدی فرشاد در کتاب فرم های ساختمانی، ضمن بحث دربارۀ فرم و انواع آن، به مفاهیم و تعاریف کلی فرم های 
ساختمانی و ضوابطی برای ارزیابی آن ها پرداخته، سیر تکاملی فرم های ساختمانی و چگونگی دست یافتن به فرم های 
کامل یا بهینه17 را مورد اشاره قرار می دهد. فرشاد به ابعاد مختلف سازه و طراحی آن و گونه ای از طبقه بندی فرم های 
سازه ای براساس هندسه و فیزیک، پرداخته و با بیانی ساده، مفاهیم اولیۀ سازه ای و انواع نیروها را تعریف می کند 

)فرشاد 1353(.
ادوارد آلن در کتاب فرم و نیروها18، همان گونه که از نام کتاب بر می آید، سعی دارد ضمن ساده سازی فرم های 
پیچیدۀ معماری، تأثیر نیرو بر سازه و پخشایش نیروها در فرم را مطرح کند و در خلال آن، آشنایی مختصری با 
ضوابط اجرایی و استانداردهای مهندسی ایجاد نموده، نقش مواد و مصالح بر ایجاد فرم را بیان کند. تأکید وی در 
این کتاب بر محاسبۀ نیروها، با بهره گیری از روش های ترسیمی19 است. وی می کوشد با طرح گفت وگوهایی بین دو 
 Allen,( متخصص سازه و معماری، زمینۀ تعامل آن ها را در شکل گیری فرم از میان راه حل های سازه ای روشن سازد

 .)Zalewski, and Boston Structures Group 2010
محمود راش و فرای اتو در کتاب پیدایش فرم20 فرم هایی را که تحت تأثیر نیروهای طبیعی شکل گرفته اند، مورد 
بررسی قرار می دهند. هدف آن ها یافتن فرم هایی است که در محیط شکل می گیرند21 و براساس نیروهای طبیعی 
با آزمایش های مختلف، براساس  بهینه می شوند.22 آن ها فرم های طبیعی )جاندار و بی جان( را مطالعه می کنند و 
 .)Otto and Rasch 2001( روند طبیعی شکل گیری فرم، سعی در ایجاد فرم های قابل استفاده برای انسان دارند

ماریو سالوادوری در کتاب سازه در معماری سعی دارد بدون استفاده از فرمول ها، به ساده سازی مفاهیم و تبیین نقش 
و جایگاه سازه در معماری بپردازد و تأثیر مفاهیم پایه را در تصمیم گیری های سازه ای نشان دهد )سالوادوری 1986(.
اشارۀ این  منابع به شکل گیری فرم از طریق نیروهاست. آن ها با استفاده از روابط و قواعد علم سازه یا از طریق تجربه 
و آزمایش23 سعی در توضیح و کنترل فرایند ایجاد فرم در معماری دارند. به نظر می رسد مسئله ای که معمار با آن 

روبه روست، سازۀ صرف نیست، بلکه درکی کلی از سازه است که باعث بهبود طراحی می شود.

3. شرح ارتباط سازه با معمار
نگارش منابع مرتبط با ارتباط سازه و معماری توسط متخصصان هر دو رشته نشان می دهد که این موضوع، مسئلۀ 
مشترک هر دو شاخۀ علمی است؛ بنابراین، تحقق مطلوب اهداف طراحی، نیازمند مشارکت هر دو تخصص است. 
درحقیقت، مشارکت، نیازمند همفکری متخصصان خبره ای است که دانش و مهارت مناسب طراحی، شخصیت و 
روحیۀ مشارکتی دارند )Charleston and Pirie 2009(. راه حل های طراحی معماری و سازه، با یکدیگر ارتباطی 
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تنگاتنگ دارند و از هم جدایی ناپذیرند، زیرا هریک بر عملکرد دیگری تأثیر می گذارد و این همان گفتۀ ویتروویوس24 
 .)Fahmi et al. 2012( است که معماری باید سازه، عملکرد و زیبایی داشته باشد

معماری  در گذشته،  است.  فرایندی سیصدساله  نتیجۀ  و سازه  معماری  دیگر، موضوع جدایی مهندسی  از طرف 
حاصل کار صنعتگرانی بود که به صناعات و حِرَف مختلف تسلط داشتند و تجارب مختلف ساخت و ساز به تدریج، در 
آن ها به روش های حسی کاربرد و تأثیر نیرو در ایجاد فرم تبدیل  شده بود، ولی طی تحولات اجتماعی، اقتصادی و 
سیاسی در سه قرن اخیر )انقلاب صنعتی25، پیدایش نحله های فکری، رشد شهرها و بسط حوزه های مختلف دانش(، 
تخصص های مختلف ساختمانی از یکدیگر منفک شدند )Adiss 2008(. بااین حال، امروزه معمار هماهنگ کنندۀ 
در  او  باشد.  داشته  این تخصص ها  از  از هریک  کلی  آگاهی  باید  بنابراین  است؛  مختلف ساختمانی  تخصص های 
طراحی، با مسائل مختلف کمی و کیفی روبه روست که باید به آن ها پاسخ گوید، ولی تبحرش در همۀ این مسائل 
به یک اندازه نیست. در واقع در بیشتر پروژه ها، اطلاعات به قدری وسیع است که معمار توانایی کنترل همۀ جزئیات 
امور تخصصی را ندارد. ازجملۀ این موضوعات، ایمنی و امنیت ساختمان است که معمار نمی تواند آن را تضمین کند و 
این کار بر عهدۀ مهندس سازه است. معماران تنها به موضوعات کلی سازه می پردازند؛ موضوعاتی که ارتباط بین فرم 
و سازه را تعیین می کند، درحالی که آن ها باید تسلط نسبی بر مفاهیم اساسی سازه ای، پخشایش بارها و تأثیری که 
بر فرم کلی بنا می گذارند نیز داشته باشند؛ به بیان دیگر، معماران باید آگاهی نسبی از الفبای سازه و قوانین و دستور 
 .)Moore 1999( زبان آن داشته باشند تا بتوانند به همراه یک روش حسی، با مسائل مربوط به نیرو برخورد نمایند

4. سازه و عوامل مؤثر در شکل گيری آن )الزامات سازه ای(
محمد معین در تعریف واژۀ سازه، آن را ساختار و ساختمان مطرح می کند )معین 1364(. واژه نامۀ آکسفورد آن را 
ارتباط بین عناصر یک شیء، کیفیتی سازماندهی شده، ساختمان یا هر شیء ساخته شده از چندین قسمت یا الگو یا 

روابط بین اجزای یک گروه که بر اثر مشاهده  قابل تشخیص است، تعریف کرده است )لغت نامۀ آکسفورد(.
در واقع سازه در ساختمان، به انتظام نیرویی اطلاق می شود که پایداری و مقاومت ساختمان را برآورده می کند؛ 
بنابراین، سازه، تعامل منظم نیروهای عمل )نیروهای خارجی( و عکس العمل )تکیه گاه ها و نیروهای داخلی( است 
و عملکرد آن، تجزیه و متوازن سازی نیروهاست )چینگ 1995(. ضمناً سازه دانشی توأم با مهارت است؛ مهارتی 
که متکی بر قضاوت و بر پایۀ دانش گستردۀ قواعد سازه ای، مصالح، جزئیات ساخت، فرایند ساخت و نصب و فنون 
تحلیلی است )Allen, Zalewski, and Boston Structures Group 2010,XIV(. سالوادوری اظهار می دارد که 

سازه دارای الزاماتی شامل تعادل، پایداری، مقاومت، عملکرد، اقتصاد و فرم است )سالوادوری 1986، 41(.
تعادل26 که مهم ترین اتفاق در ایستایی )استاتیک27( است، به معنی وضعیت عدم حرکت و سکون در کل و 
اجزای ساختمان است. چنان چه نیروهایی که بر جسم وارد می شوند در توازن با یکدیگر باشند، جسم در آن جهت 
حرکت نخواهد کرد و این وضعیت را تعادل می نامند. در واقع، نیرو های مساوی و در خلاف جهت یکدیگر، سبب 
تعادل در جهت مورد نظر می شوند. در این شرایط نیروهای واردۀ بیرونی و عکس العمل های درونی و بیرونی جسم 

با هم در حالت توازن قرار می گیرد.28
مقاومت29 در یک عنصر سازه ای )که در ارتباط با نیروهای داخلی است(، به معنی بی عیب بودن اجزای سازه و 
توانایی تحمل بار های وارده به این اجزاست. این مفهوم که مستقیماً با جنس مصالح سازه ای مربوط است، به معنی 

میزان تحمل یک عنصر سازه ای، تحت نیروهای وارده است.
پایداری30 به معنی مقاومت ساختمان در مقابل واژگونی است )در مقابل نیروهای خارجی(، بدون آنکه اجزای آن 
منفصل شوند که این نوع پایداری را پایداری هندسی می نامند. پایداری هندسی در ارتباط با تعداد و انواع اتصالات 
و چگونگی کاربرد آن ها )اتصالات ساده یا غلتک و اتصالات پیچیده مانند مفصل( است. از طرف دیگر، پایداری 

مقاومتی )پایداری درونی( نیز وجود دارد که به مفهوم تحمل باربری ذرات مادی جسم تحت تأثیر نیروهاست.
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عملکرد31ِ یک سازه به معنی باربری مناسب آن است؛ یعنی در سازه بیشی و کمی در آن وجود ندارد و مصالح 
به لحاظ اقتصادی به درستی مورد استفاده قرارگرفته اند و این همان تراش نیرویی است که فرم سازه ای را شکل 

می دهد.؛ برای مثال قوس برای بارهای فشاری32 و یک خط صاف، برای تحمل بارهای کششی33 مناسب است.
اقتصاد یکی از لازمه های سازه است و سازه ای مناسب است  که نیروها به سادگی در آن جریان یابند و بیشی و کمی 
طرح در آن وجود نداشته باشد. گرچه کارایی سازه ای، مسئله ای عمده  است، در انتخاب نظام سازه ای باید به عوامل 
دیگری نیز چون تولید، کنترل و ساخت توجه شود. اقتصاد ساختمان تحت تأثیر فناوری موجود و سرعت ساخت نیز 
قرار می گیرد. در واقع، علت پیدایش و شکل گیری نظام های سازه ای، سهولت حمل نیروها، استفادۀ بهینه از مصالح 

و توجه به مسائل اقتصادی و وجوه معماری است.
فرم: سازه به عنوان یکی از اجزای طراحی، نقش اصلی را در پدید آوردن فرم دارد؛ بنابراین فرم سازه خود یکی از 
اجزای سازه ای محسوب می شود. فرم سازه ای، خلق زیبایی از طریق تراش و اندازۀ مناسب، به منظور تسهیل جریان 
نیرو در یک نظام سازه ای است که از اهمیت ویژه ای برخوردار است. این گونه فرم ها از نظر بصری، زیبا و تأثیرگذارند. 
الگو می گیرند؛  از طبیعت  دلیل طراحان  به همین  و  دیده می شود  در طبیعت  به وفور  فرمی  تراش  این  نمونه های 

بنابراین طراحان، برای دستیابی به ترکیبی مناسب و زیبا در فرم، باید تراش نیرویی را نیز مد نظر قرار دهند.
نکتۀ مهم و قابل توجه این است که برای فهم و شناخت سازه، دستور زبانی وجود دارد که به نیرو وابسته است. 
نیرو رکن اساسی سازه و مهم ترین بخش آن است. در واقع، سازه نظمی هندسی برای انتقال و جریان نیروهاست. 
این نیروها هستند که به مواد و مصالح مختلف شکل، ابعاد و ویژگی های خاصی می بخشند؛ بنابراین برای درک 
سازه، مطالعه و درک نیروها و نحوۀ پخشایش و توزیع و تحمل آن ها در مصالح مختلف لازم است. انتظام بخشی 
آگاهانه به جریان مطمئن و روان نیرو ها در یک جزء و همچنین در مجموعۀ اجزا )کل ساختمان( جزو عوامل بنیادین 

شکل گیری و پیدایشِ فرم ساختمان است؛ بنابراین شناخت نیرو و مؤلفه های آن از ضروریات است.

5. نيرو و مؤلفه های آن
نیرو کمیتی برداری است که باعث شتاب گرفتن اجسام می شود. در واقع هر اثری که سبب تغییر جهت یا جنبش در 
یک شیء می گردد، نیرو نامیده می شود. چنانچه تأثیر نیرو در شیء، آن را در حالت تعادل قرار دهد، شیء مقاومت 

لازم برای حمل نیروهای وارده را دارد )تعادل یا شرایط استاتیکی(.
نیروها را می توان به دو دستۀ داخلی و خارجی تقسیم کرد. نیروهای مابین ذرات سازندۀ اجسام را داخلی یا درونی 
)جاذبه،  گفته می شود  بیرونی  یا  نیروهای خارجی  وارد می گردد،  اجسام  به  از محیط  که  نیروهایی  به  و  می گویند 
نیروهای جانبی، عکس العمل ها و...(. تحت تأثیر نیروهای بیرونی و تمایل به حرکت و جابه جایی ذرات در جسم، 
نیروهای درونی به وجود می آیند که رفتارهای متفاوتی را در مصالح مختلف و به  اشکال گوناگون پدید می آورند. 
علمی را که به مطالعه و تعیین رفتار ذرات مختلف ماده و ارتباط آن ها بر اثر نیروهای خارجی می پردازد، مکانیک یا 
مقاومت مصالح می نامند. طبیعی است که در شرایط تعادل و سکون، ذرات نمی توانند نسبت به یکدیگر جابه جایی 

داشته باشند، اما در آن ها تمایل به حرکت وجود دارد و به  این  ترتیب، در آن ها نیروهای داخلی ایجاد می شود.
تمایل به حرکت و جابه جایی یا تغییر شکل ذرات می تواند به صورت تغییر شکل های مماسی )در صفحه( یا تغییر 
شکل های عمودی )عمود بر صفحه( پدید آید. تمایل به تغییر شکل های مماسی به  همراه خود نیروهای بین ذره ای 
برآیند  یا  مجموع  می شود.  گفته  نیز  برشی35  تنش های  آن ها  به  که  می گردند  موجب  را  مماسی  تنش های34   یا 
تنش های برشی در هر مقطع، نیروی برشی یا پیچشی را به وجود می آورد. از سوی دیگر، تغییر شکل های عمودی 
به تنش های عمودی منجر می گردد که برآیند این دسته تنش ها، نیروهای محوری )کششی و فشاری( و خمشی36 

مقطع را موجب می شوند.
در واقع، نیروهای درونی بین ذرات، هنگامی که ترکیب می شوند، جریان هایی را پدید می آورند که درون جسم، 
تحمل خمشی، پیچشی37 یا برشی ایجاد می کند. به بیان دیگر، ترکیب پیچیدۀ تحمل درونی است که ظرفیت برشی، 
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خمشی یا پیچشی نام می گیرد. اما نیروهای درونی و باربری مصالح، به سبب تغییر شکل رخ می دهد که باید مفهوم 
آن روشن گردد.

 .)Zuk 1963( تغيير شکل38 وضعیتی است که در اجسام با مصالح مختلف، بر اثر بارهای خارجی رخ می دهد
مقابله  نیروهای خارجی  با  ذرات  بین  داخلی  نیروهای  و  تغییر می کند  اتمی  پیوند های  بین  فاصلۀ  این شرایط،  در 
می کنند؛ درنتیجه، عکس العمل های داخلی ایجاد می شود تا از تغییر شکل بیشتر جلوگیری  گردد. اگر نیروی وارده 
در حد توان مصالح باشد، نیروهای داخلی ایجاد شده، برای مقاومت در برابر نیروهای خارجی کافی اند و جسم در 
یک وضعیت سکون و تعادل قرار می گیرد ولی چنانچه نیروی وارده بیش از توان مصالح باشد، آنگاه به تغییر شکل 
دائمی و درنهایت به ناپایداری، گسیختگی و شکست ساختاری جسم منجر می شود. تغییر شکل  مصالح بر اثر نیروها 
را می توان با دقت و توسط آزمایش اندازه گرفت. اگر نسبت نیرویی که بر واحد سطح جسم وارد می شود )تنش( بر 
تغییر شکل  جسم )کرنش39( اندازه گیری کرده و در جدولی ثبت گردد، این جدول نشان دهندۀ مقاومت آن مصالح 
خواهد بود. اگر پس از حذف بار، جسم به شکل اولیۀ خود باز  گردد، این وضعیت، حالتی خاص در مصالح است که 
کشسانی یا الاستیسیته40 نام دارد، ولی اگر جسم دچار تغییر شکل برگشت ناپذیر گردد و دیگر به شکل اولیۀ خود باز 

نگردد، این وضعیت را پلاستیسیته41 می نامند.
جسم  اتم های  بین  مولکولی  پیوندهای  که  چقدر  هر  می گردد  مشاهده  شود،  دقت  شکل  تغییر  موضوع  به  اگر 
متراکم تر و محکم تر بوده و آرایش و هندسه اتم ها مستحکم تر باشد )مانند فولاد، الماس، گرانیت( تغییر شکل ها 
به دشواری اتفاق افتاده و در نتیجه ظرفیت باربری مصالح افزایش می یابد. بنابراین تغییر شکل یک مصالح با مقاومت 

و ساختار درونی آن مرتبط است.
برای درک بهتر نیروها و تأثیرات آن ها بر شکل گیری فرم ، نگاه به طبیعت می تواند راهگشا باشد، زیرا طبیعت، مهد 
شکل گیری نیروها و پیدایش فرم های متنوع است که با میلیون ها سال آزمایش و تجربه شکل  گرفته است. بنابراین 

در ادامۀ بحث به بررسی مختصری از رابطۀ نیرو و فرم در طبیعت پرداخته می شود.

6. نيرو، ساختار و فرم های طبيعی
چون  موضوعاتی  طبیعی  فرم های  از  الگوبرداری  در  و  بوده   معماران  الهام بخش  همواره  طبیعی،  اشکال  و  فرم ها 
میلیون ها سال  فرم هایی که طی  است.  قرار گرفته  توجه  مورد  دوام همیشه  و  زیبایی  اقتصادی،  عملکرد، مسائل 
فرایند تکامل، تحت تأثیر عوامل متعدد محیطی و به منظور برآوردن نیازهای مختلف شکل گرفته و به وجود آمده اند. 
تداوم حیات، دوام و تحمل نیروهایی چون جاذبه، باد، زلزله و انقباض و انبساط، از مهم ترین این عوامل بوده است 
)Benjamin 1990(. به عبارتی طی قرن ها نیروها، فرم های طبیعی را تراش داده اند و ضعف ها و زوائد شکلی آن ها 
را از بین برده و با شرایط زمانی و مکانی سازگاری داده اند؛ این در حالی است که عملکرد، شرایط اقتصادی و دیگر 
نیازهای طبیعی موجودات نیز همزمان تحقق یافته است. این فرایند تا پایان عمر زمین، همچنان ادامه خواهد یافت.

همان طور که قبلًا اشاره شد، مصالح تحت تأثیر نیروهای وارده، تمایل به تغییر شکل دارند اما میزان این تغییر شکل 
در مصالح مختلف یکسان نیست؛ برای مثال، تحت تأثیر یک بار ثابت، تغییر شکل چوب به مراتب بیشتر از فولاد 
است و به همین دلیل نسبت به آن ظرفیت باربری کمتری دارد. اصولًا مصالح طبیعی زنده تفاوت عمده ای با مصالح 
مصنوعی دارند. در مصالح طبیعی زنده، نیروهای محیطی بر آرایش ذرات درونی مصالح تأثیر گذارده و به آن ها شکل 
می دهد؛ برای مثال ظرفیت باربری آن ها را با توجه به شرایط زمانی و مکانی تغییر می دهد. استخوان و اندام ظریف 
کودکانه به مرور، بر اثر رشد و تعامل با محیط تکامل می یابد و قدرت جوانی در آن ایجاد می شود و در شرایط حاد نیز 
که اندام ها آسیب می بیند یا استخوان ها می شکند، ظرفیت ترمیم و تقویت مجدد وجود دارد. این ویژگی، عمده ترین 
وجه تمایز فرم های شکل گرفته از مصالح طبیعی زنده در مقایسه با فرم های از جنس مصالح بی جان یا مصنوع است؛ 
یعنی در موجودات زنده، فرم ها و ظرفیت های باربری، مدام در تعامل با محیط و نیروهای محیطی در حال تغییر است، 
درحالی که در طبیعت بی جان و فرم های مصنوع، ظرفیت باربری ثابت و قابل پیش بینی است. تفاوت دیگر مصالح 
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طبیعی با مصالح مصنوع، در نحوۀ باربری و جریان نیروها در درون آن هاست. آنچه براساس انباشته شدن مصالح 
و فشار به وجود آمده، عمدتاً ظرفیت باربری فشاری و آنچه تحت تأثیر کشش شکل گرفته، عمدتاً ظرفیت باربری 
کششی دارد؛ بنابراین طبیعت ابتدا دو نیروی مستقل کشش و فشار )نیروهای محوری( را می شناسد که در ترکیب 

توأمان این نیروها، ظرفیت باربری  برشی، خمشی و پیچشی به وجود می آیند.
ماده  مختلف  جهات  در  یکسان  مکانیکی  خواص  و  )هموژنیته42(  ذرات  آرایش  و  بافت  همگونی  و  یکدستی  از 
)ایزوتروپیک43( که از ویژگی مصالح صنعتی مانند فولاد است، در مصالح طبیعی خبری نیست. اساساً طبیعت از مواد 
پروتئینی، قندی، کلسیمی و ترکیبات آلی و فاسدشدنی تشکیل شده است که در مقایسه با مواد و مصالح مصنوع 
مانند فلزات که ساختار اتمی متراکم و هندسی و محکمی دارند، مقاومت بسیار کمتری دارد؛ البته این به  معنی ضعف 
باربری فرم های طبیعی نیست. باربری شگفت انگیز فرم های طبیعی طی فرایند شکل گیری و ظرف میلیون ها سال، 
با نیروهای خارجی  با نیروهای محیطی به وجود آمده  است. در موجودات زنده که امکان رشد همزمان  در تعامل 
را دارند، ترازهای نیرویی درون فرم، تبدیل به آرایش لایه ای درون آن ها می شود به این معنی که جریان باربری 
لایه ای بر ساختار فرم تأثیر می گذارد و ذرات فرم به تدریج و در حین رشد تحت تأثیر آن شکل می گیرد و براساس 
این لایه ها، ترازهای نیرویی به وجود می آیند. این ترازها جمع برداری نیروهاست و فرم حاصل، نتیجۀ آرایش جریان 
نیرو های درونی فرم است؛ بنابراین، اگر نیروها بتوانند به شکل طبیعی در درون فرم جریان یابند، آن گاه فرم هایی 
از فرم،  بارها را تحمل می کنند؛ یعنی مقدار مصالح و ضخامت در هر نقطه  حاصل می شود که به صورت طبیعی 

متناسب با نیرویی که باید حمل گردد انباشته می گردد و فرم ایدئال و بهینه از نظر باربری به وجود می آید.
نیمی از آن از مواد پروتئینی و نیمی از مواد کانی تشکیل  برای مثال، اسکلت استخوانی بدن انسان که حدوداً 
شده، علاوه بر حمل بار بدن، محافظت از اندام های داخلی مانند قلب، شش ها را ممکن ساخته و انسان را قادر به 
حرکت می سازد؛ این در حالی است که در حدود 15 درصد وزن بدن را تشکیل می دهد. ظرفیت باربری فشاری 
استخوان برابر چدن است با این تفاوت که بسیار سبک تر از آن است. وزن مخصوص استخوان تقریباً 1/75 گرم 
بر سانتی مترمکعب است و ظرفیت نهایی فشاری آن در حدود 2050 کیلوگرم بر سانتی مترمربع و ظرفیت نهایی 
کششی آن در حدود 1350 کیلوگرم بر سانتی مترمربع است، در حالی که وزن مخصوص آهن ریخته شده 7/87 گرم 
بر سانتی مترمکعب و مقاومت نهایی کشش و فشار آن برابر دوهزار کیلوگرم بر سانتی مترمربع است. سبکی استخوان 
به نسبت مقاومت قابل ملاحظۀ آن، به جهت تخلخل آن است. بافت متخلخل استخوان، متشکل از ذرات صفحه ای 
بسیار کوچک است که در سراسر ماده، با آرایش سه بعدی و تحت تأثیر نیروها پخش شده اند. آرایش منظم ذرات 
بافت استخوان، تحت تأثیر بارهای فشاری وارده بر آن را می توان در تصویر زیر که از استخوان ران پای انسان تهیه 

شده، به خوبی مشاهده کرد.
خطوط مشخص شده، آرایش ذرات داخلی استخوان را تحت فشار و کشش نشان می دهد، به این معنی که ذرات 
واقع در این راستاها کاملًا کشیده یا فشرده می شوند )ترازهای کششی و فشاری یا خطوط ایزواستاتیک44(. در واقع، 
این ذرات همزمان با رشد و برای تحمل و مقاومت در برابر نیروهای وارده شکل می گیرند، ولی این جریان نیرو و 
شکل گیری طبیعی فرم ها، زمانی که از مصالح مصنوع استفاده می شود امکان پذیر نیست؛ یعنی خطوط ایزواستاتیک 
)نیروهای کششی و فشاری( وجود دارند اما آرایش ذرات مادۀ مصنوعی، ثابت و از قبل شکل گرفته  است، بنابراین 

ضروری است که جریان نیروها در این مصالح نیز بررسی شود.
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7. نيرو، سازه و فرم های مصنوع )فرم معماری(
به طور کلی، فرم اصطلاحی است که در حوزه های مختلف علوم و دانش بشری، معانی کاربردی ویژه دارد، اما در 
زبان فارسی نمی توان به طور کاملًا دقیق، کلمۀ معادلی برای فرم در نظر گرفت. فرم به معنی شکل، صورت، رسم 
)دهخدا 1377( ریخت، شکل، وضع، هیئت، حالت )عمید 1381( ترکیب عناصری که مجموعه ای واحد را به وجود 
آورده اند )معین 1364( و شخصیت، سرشت و ساختار است )ظفرمند 1386، 15( اما آنچه در این تحقیق مد نظر 
است، آن معنی از فرم است که به گفتۀ هربرت رید، شکل و آرایش اجزا و جنبۀ دیدنی اثر است )رید 1374، 21(. 
بنابراین فرم، شخصیت و هویت قابل درک یک شیء است که به واسطۀ آن اشیاء شناخته  شده و از هم تمیز داده 
می شوند. اما فرم معماری، تصویری قابل رؤیت از ماده است که آن را شکل می دهد؛ بنابراین دارای اجزا، تناسبات 
و اندازه است )هوشیار و باروق 2013( و دربرگیرنده و انتقال دهندۀ مفهوم است و به شناسایی انسان از ویژگی های 
محیط زیستش ارتباط دارد و تابع نحوۀ درک انسان از جهان است )گیدئون 1948(. فرم اصلی ترین عامل معماری 
است و باید با عوامل مختلف مؤثر بر معماری ازجمله نظام ارزشی، فرهنگ ها، شرایط محیطی، عملکردی و همچنین 
پایداری هماهنگ باشد. در طول تاریخ، بسیاری از معماران آن را به عنوان مهم ترین عامل در طراحی در نظر گرفته  
و موضوعات دیگر را تحت الشعاع آن قرار داده اند، ولی با توجه به موضوعات مهم مؤثر بر معماری، ازجمله اقتصاد که 
از مهم ترین موضوعات در جوامع بشری است، هر فرمی نمی تواند قابل پذیرش باشد، زیرا فرم باید شرایط مناسبی 
را برای زندگی انسان ایجاد کند که به همراه آن، همۀ عوامل مؤثر بر معماری ازجمله شرایط اقتصادی بهبود خواهد 

یافت.
احداث  در  وی  و  بوده  الهام بخش  بشر  برای  همواره  طبیعی ،  فرم های  شد،  ذکر  که  همان گونه  دیگر،  طرف  از 
سازه های اولیه، از آن ها الگوبرداری می کرده است. پایه  های ضخیم همراه با سقف و طاق های قوسی شکل و سنگین 
از جنس گل و آجر و سنگ، قرن ها مصالح و فرم های ساختمانی بشر را تشکیل می داد. جریان باربری در این بناها با 
توجه به مصالح طبیعی شان مانند الگوهای طبیعی بود )فشاری و کششی(؛ یعنی عناصر ساختمانی، ضخیم و سنگین 

بودند و می توانستند نیروهای ثقلی و رانشی قابل ملاحظه ای را بدون خرابی و واژگونی تحمل کنند.
با پیشرفت صنعت و افزایش تولید مواد و مصالح ساختمانی مانند آهن، همین طور با پیدایش فولاد و بتن و پیشرفت 

نیرو  خطوط  فضایی  تجسم   :1 تصویر 
در سر استخوان ران پا )فرشاد 1353(

پا  ران  استخوان  آزاد  جسم   :2 تصویر 
)فرشاد 1353(



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 9 ـ بهار و تابستان 95

132

در صنعت چوب، فرم های ساختمانی متحول و دگرگون شد. بناهای بلند، سطوح افقی و تخت، پایه های ظریف و 
فرم های بدیع و امکانات نوین ساختمانی، در دسترس طراحان و سازندگان ساختمان قرار گرفت. رفتار مواد و مصالح 
دگرگون شد؛ یعنی قوانین باربری طبیعی )لایه ای( و انتقال نیروی محوری )کشش و فشار( که بر مصالح طبیعی 
حاکم بود، پیچیده شد و ظرفیت تحمل نیروهای برشی، خمشی و پیچشی نیز در این دسته فرم ها و مصالح مطرح 
گردید. این تغییر در بافت مصالح که در اثر فرایند ساخت به وجود آمده بود، گرچه قابلیت های باربری مصالح مصنوع 
را افزایش داده، منجر به افزایش دهانه و ارتفاع ها گردید و معماری را دگرگون کرد، باعث شد که جریان باربری نیز 

پیچیده تر شود.
مصالح نوین دارای ساختاری خاص و متراکم اند و عمدتاً در اثر حرارت و با ترکیب با عناصر دیگر تولید می شوند 
)صناعت( و درنتیجه، تحت تأثیر نیروهای وارده، رفتاری پیچیده دارند، ولی  این رفتار و ظرفیت باربری آن ها قابل 
ثبت و اندازه گیری است.45 منحنی های مقاومتی برخی از این ویژگی ها، ازجمله میزان تغییر شکل این مصالح را 
تحت تأثیر نیروی وارده نشان می دهند؛ برای مثال، منحنی مقاومتی فولاد که از مهم ترین مصالح مصنوع است46، 

نشان دهندۀ رفتاری قابل کنترل در جمیع جهات، )ایزوتروپیک( و ظرفیت باربری قابل توجه است.

تصویر )3( منحنی مقاومتی چند گونه از مصالح را در مقایسه با یکدیگر نمایش می دهد که نمایانگر رفتار و مقاومت 
نسبی آن ها تحت تأثیر نیروی کشش یا فشار است. میزان باربری هریک از این مصالح، سبب ایجاد ضخامت های 
مختلف در عضو باربر می شود. به این ترتیب مصالحی که در مقابل اعمال نیروها، مقاومت بیشتری دارند، ضخامت 
و سطح کمتری را نسبت به سایر مصالح، به خود اختصاص می دهند؛ برای مثال، هنگامی که ترکیبات آلیاژی آهن 
افزایش می یابد، در مقدار معینی از ماده، ظرفیت باربری آن بیشتر می شود. باید توجه داشت که هریک از مصالح، 
بارها را براساس ویژگی های خود حمل می کنند؛ یعنی ممکن است مصالح در کشش قوی باشند یا در فشار یا ظرفیت 
کششی و فشاری برابری داشته باشد. مقاومت فشاری و کششی برابر در مصالح به خاصیتی مهم منجر می شود که 

به آن می پردازیم.

تصویر 3: منحنی مقاومتی مصالح مختلف )فرشاد 1353(
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8. خمش
بارِ یکسان آغاز می کنیم )تصویر 4(. این فرم ها  با نگاه به سه فرم نشان داده شده، تحت تأثیر  موضوع خمش را 
همگی در وضعیتِ ثابت و پایدار قرار دارند و ذرات درونی هر سه فرم، تحت تأثیر بارها وارده قرار گرفته اند. فرم 
آویخته )شکل الف(، تحت تأثیر بار وارده )مثلًا ثقل( در حال کشیده شدن است و همۀ ذرات آن نیروی کششی را 
تجربه می کند، در حالی که فرم »ب« که یک قوس است، عمدتاً در حال فشرده شدن بوده و ذراتش عمدتاً تحت تأثیر 
نیروی فشاری قرار دارند. اما جریان بار در فرم صاف )شکل پ(، به سادگی قابل تشخیص نیست و صرفاً تحت تأثیر 
کشش یا عمدتاً فشار قرار نمی گیرد، بلکه بارهای وارده به صورت کشش و فشار توأم حمل می  شود. یکپارچگی مقطع 
فرم، ضامن عملکرد آن به صورت ذکرشده است؛ یعنی پاره ای از ذرات مقطع کشیده شده و مابقی تحت تأثیر فشار 

قرار می گیرند. به عبارت دیگر این فرم، بارهای خود را به شکل کشش و فشار توأمان، یعنی خمش حمل می کند.

عوامل بیرونی و درونی مختلفی بر شکل گیری نیروی خمشی و تحمل خمشی در یک عضو سازه ای مؤثرند. میزان 
بار وارده، طول عضو سازه ای، وضعیت تکیه گاهی و نحوۀ اتصال اعضای سازه ای به یکدیگر، عوامل بیرونی مؤثر در 
ایجاد نیروی خمشی را تشکیل می دهند. به طوری که در تصویر )5( مشاهده می شود،  با افزایش نیروی وارده، تغییر 
شکل و افت عضو باربر نیز افزایش می یابد و به  همین  ترتیب است، اگر میزان طول عضو باربر با مشخصات ثابت 
افزایش یابد؛ بنابراین مشخص است که مقدار نیروی خمشی که در درون عضو ایجاد می شود به وضعیت تکیه گاهی، 
طول و نوع و مقدار بار وارده که همگی عوامل بیرونی هستند، وابسته است و این در حالی است که تحمل یا ظرفیت 
خمشی یک عضو سازه ای به جنسیت و نحوۀ پخشایش و توزیع عکس العمل های درونی مقطع عضو سازه ای بستگی 
دارد. به همین دلیل، اگر طول و مشخصات و میزان بار بیرونی وارده بر عضو سازه ای ثابت فرض شود ولی شکل یا 

جنس مصالح عضو باربر تغییر کند، ظرفیت و تحمل خمشی مقطع دچار تغییرات اساسی می شود.

تصویر 4: وضعیت های مختلف باربری به ترتیب از چپ به راست: الف. زنجیرۀ آویختۀ کششی؛ ب. قوس فشاری؛ پ. تیر افقی

تصویر 5: وضعیت های مختلف فرم صاف و نیروی خمشی درون آن: الف و ب. ازدیاد نیروی خمشی بر اثر افزایش بار؛ پ و ت. 
ازدیاد نیروی خمشی بر اثر ازدیاد طول فرم
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همان طور که در شکل )6( دیده می شود، وجود هم زمان عکس العمل های کششی و فشاری در یک مقطع، مستلزم 
وجود ناحیه یا سطحی است که در آن کشش و فشار وجود نداشته باشد. این سطح، سطح خنثی47 نام دارد که در 
اجسام الاستیک بر مرکز سطح جسم منطبق است.48 به عبارت دیگر، از طریق این سطح است که بخش کششی با 
بخش فشاری مقطع مربوط می شود. این گونه است که ویژگی های هندسی سطح مقطع مانند شکل، سطح، عرض 

و ارتفاع مقطع بر میزان و نحوۀ باربری خمشی مقطع تأثیر می گذارند.
نیروی خمشی، عکس العمل های  تأثیر  است. تحت  در مقطع جسم  ذرات  نحوۀ پخشایش  نمایانگرِ  شکل مقطع 
با  و فشاری مقطع عضو سازه ای  برآیند عکس العمل های کششی  ایجاد می شود.  ذرات  این  در  و فشاری  کششی 
فاصله ای، در دو سمت صفحۀ خنثی قرار می گیرند و به  این  ترتیب، بار خارجی به گشتاور عکس العمل های درونی 
تبدیل می شود و کمیت عکس العمل ها یا برآیند آن ها به شکل و سطح و ابعاد مقطع مربوط می گردد. در واقع بر اثر 
خم شدن عنصر سازه ای تحت تأثیر بار، سطح مقطع آن به ترتیبی که در شکل نشان داده شده، حول صفحۀ خنثی 
تغییر زاویه داده و می چرخد، پس نیروی خمشی با ویژگی چرخشی سطح مقطع عنصر سازه ای مربوط می گردد. این 
ویژگی ممان اینرسی نام دارد. ممان اینرسی49 در حقیقت گشتاور50 سطح مقطع عنصر سازه ای نسبت به تار خنثی 

است و بزرگی آن نشانۀ توان تحمل خمشی بیشتر عنصر سازه ای است.

علت چرخش سطح مقطع عنصر سازه ای تحت تأثیر خمش، یکپارچگی مقطع است. یکپارچگی مقطع به این معنی 
است که همۀ اجزا و قطعات تشکیل دهندۀ مقطع به خوبی به هم چسبیده و یک تکه و یکپارچه هستند. اگر لایه های 
تشکیل دهندۀ یک مقطع از هم جدا باشند، بر اثر نیروی خمشی وارده، لایه ها به صورت مستقل عمل نموده و بر 
روی هم می لغزند و باربری تنها توسط پایین ترین لایۀ مجموعه اتفاق می افتد )شکل 7(. عدم یکپارچگی و نبود 
چسبندگی مابین لایه ها موجب می گردد تا توان باربری چند لایه انباشته، به باربری یک لایه منحصر و محدود شود. 
درصورتی که اگر لایه ها به خوبی به  یکدیگر چسبیده باشند، در فصل مشترک لایه ها عکس العمل های کوچک ایجاد 
می شود و به واسطۀ این عکس العمل ها، لایه ها به شکل یکپارچه باربری می کنند. این عکس العمل ها را نیروهای 
برشی  می نامند. درحقیقت، نیروهای برشی یکپارچگی مقطع را تضمین می کنند و این چنین است که مقطع می تواند 
یا  به اصطلاح تحمل  بپذیرد و در مقابل خم شدن مقاومت کرده و  توأمان  را  عکس العمل های کششی و فشاری 

ظرفیت خمشی بیابد.

تصویر 6: الف، ب، پ، ت. خمش در تیر ساده و نحوۀ توزیع نیروها در ذرات مختلف مقطع یک تیر الاستیک؛ ث. اشکال مختلف مقطع با 
توجه به نحوۀ پخشایش ذرات در سطح

تصویر 7: الف. لایه های پیوسته به صورت طولی؛ ب. لایه های جدا از هم به صورت طولی؛ پ. لایه های جدا از هم به صورت عرضی
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چنانچه عکس العمل هایی که در مقطع بر اثر نیروی خمشی وارده ایجاد می شود )نیروهای برشی( از آنچه لایه ها 
و ذرات سازنده مقطع عنصر سازه ای می توانند تحمل کنند بیشتر باشد، آنگاه چسبندگی بین لایه ها و ذرات از دست 
رفته و مقطع، مقاومت و یکپارچگی خود را از دست می دهد و به اصطلاح خراب شده و می شکند. این گونه است 
که تحمل خمشی در مصالح مختلف، متفاوت است و به جنسیت و ساختار مواد و مصالح و چسبندگی بین ذرات و 
درنتیجه، ظرفیت های برشی مواد و مصالح بستگی دارد؛ مثلًا چوب در مقایسه با بتن فولادی یا فولاد، توان باربری 
کمتری دارد. پس جنس مصالح نقش مهمی در مقاومت آن ها در مقابل نیروهای کششی و فشاری دارد و درنتیجه، 

جنسیت، فاکتور مهمی در تحمل خمشی محسوب می شود.
بنابراین ظرفیت خمشی یک عضو سازه ای اولًا به مقدار نیروی خمشی وارده یعنی مقدار بار، دهانۀ عضو باربر 
و صفحۀ اتصالی آن با دیگر اعضا و زمین بستگی دارد، ثانیاً به مقاومت مصالح عضو سازه ای )چوب، فولاد و...( و 
توان و ظرفیت باربری ذرات سازنده آن )جنس مصالح( وابسته است.  درحقیقت همان طور که با تغییر در مقدار بار و 
دهانه و نوع اتصالات می توان مقدار نیروی خمشی وارد بر سازه را تقلیل داد، ازآنجایی که ظرفیت خمشی به هندسه 
و ویژگی های چرخشی سطح مقطع آن بستگی تام دارد، می توان با تغییر و ازدیاد ممان اینرسی مقطع عضو سازه ای، 
عکس العمل های درونی ایجادشده را به طور مناسبی در مقطع پخش نمود و مقادیر آن ها را تقلیل داد و آن ها را در 
محدودۀ قابل تحمل ذرات مصالح انتخابی نگه داشت. چون نیروی خمشی وارده با مقدار بار به توان یک و طول 
دهانه به توان دو نسبت مستقیم دارد، کنترل و کم کردن دهانۀ عضو باربر به مراتب بیش از تقلیل بار می تواند در 
کم شدن نیروی خمشی مؤثر باشد. همچنین چون در رابطۀ ممان اینرسی که شاخصۀ ظرفیت خمشی عضو سازه ای 
است، عرض مقطع تأثیری به مراتب کمتر از عمق آن دارد، با عمیق تر کردن مقطع عضو سازه ای و کاهش دهانۀ آن 
می توان ظرفیت باربری عضو را کنترل نموده، بهبود بخشید. در واقع به  این  ترتیب است که مقاطع عضو سازه ای با 
عنایت به ظرفیت ثابت مصالح مورد استفاده قرار گرفته، در طول عضو شکل می گیرد و فرم سازه ای آن مشخص 
می شود و خلاصه طراحی سازه ای محقق می گردد. در واقع، طراحی سازه عبارت است از به کارگیری بهینه و به اندازۀ 
مصالح به گونه ای که سازه بتواند با استفاده از حداقل مصالح و با ایمنی کامل، تمامی نیروهای احتمالی مؤثر بر آن 
را حمل نموده و به شکل مطمئنی به زمین منتقل نماید. با توجه به مطالبی که در خصوص تأثیر عمق و دهانه بر 
میزان تحمل خمشی و باربری آن گفته شد، مشخص است که اگر دهانه و جنس مصالح عضو سازه ای ثابت فرض 

شود، با تغییر عمق مقطع آن می توان میزان باربری آن را افزایش داد و حتی چندین برابر کرد )تصویر 8(. 

تصویر 8: چگونگی به وجودآمدن برخی سیستم های ساختمانی حاصل از بهبود کارایی تیر فولادی
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باید توجه داشت که طراحی سازه تنها به یک عضو سازه ای محدود نمی شود، بلکه کل نظام سازه ای بنا یعنی 
ترکیب تیر و ستون، دیوار، سقف، کف و پی ها را نیز شامل می شود و این گونه است که سیستم های سازه ای مانند 

قاب، خرپا، خرپاهای فضایی، پوسته و غشا به وجود می آید.

9. جمع بندی
درحالی که ساختمان تاریخچه ای چند هزار ساله دارد و موضوع پایداری و دوام آن  از ابتدا مطرح بوده، آنچه امروز 
به عنوان علم سازه به معنی قابلیت تجزیه و تحلیل نیروها و تضمین استحکام ساختمان نامیده می شود، عمری کمتر 
از سیصد سال دارد. از طرفی، فرم همواره با موضوعات متنوعی از قبیل عملکرد، زیبایی و مسائل اقتصادی و... درگیر 
بوده و این موضوعات نقش زیادی در شکل گیری آن دارند، ولی نیروهای سازه ای نیز در تلاش اند که فرم را تراش 
دهند تا ساختار مستحکم و بادوامی شکل گیرد. تأثیر توأمان عملکرد، زیبایی و مسائل اقتصادی همراه با استحکام 
و بقا را به وضوح در پیدایش و شکل گیری فرم های طبیعی می توان ملاحظه کرد. درحقیقت، فرم های طبیعی حاصل 
فرایند تدریجی تکامل و تعامل با نیروهای محیطی اند و با بهره گیری از حداقل مصالح شکل می گیرند. ساختارشان 
لایه ای است و جریان بار در آن ها به صورت کششی و فشاری است. اما بناهای امروزی، حاصل مصالحی است که 
نتیجۀ فناوری و فرایند پیچیدۀ تولید در کارخانه است و برای ویژگی های فیزیکی خاص تولید شده و ظرفیت باربری 
مشخصی دارند. جریان باربری در آن ها دیگر تنها به صورت کششی و فشاری صرف نیست و قابلیت تحمل برش و 
خمشِ قابل ملاحظۀ این مصالح سبب شده تا بتوان از آن ها در ساخت بناهای رفیع و پوش های وسیع بهره گرفت. 
این  آید؛  این مصالح باعث می شود که ظرفیت کششی و فشاری به صورت توأمان در آن ها به وجود  نوع صناعت 
ویژگی از مهم ترین خصوصیات این مصالح و وجه تمایز اصلی آن ها با مصالح ارگانیک یا طبیعی است و از طرف 
دیگر، آن ها را از مصالح طبیعی )مانند سنگ و گل و...( که در گذشته مورد استفاده بود، متمایز می کند. همین ویژگی 
است که باعث قابلیت تحمل خمشی در این مصالح می شود و به واسطۀ همین قابلیت است که می توان برخلاف 
طبیعت، پوشش های افقی با دهانه های نسبتاً زیاد و بناهای مرتفع را ایجاد کرد. از طرف دیگر، ملاحظه  شد که خمش 
به عوامل مختلفی وابسته است و پارامتر مهمی چون ممان اینرسی است که عامل اصلی تأثیرگذار در تحمل خمشی 
عنصر باربر در مقابل نیروی خمشی است. این عامل که همان ویژگی چرخشی سطح است، درحقیقت به عمق مقطع 
جسم باربر و عرض آن وابسته است و همین ویژگی باعث می شود که بتوان آن را ابزار مهم طراحی دانست؛ ابزاری 

که درحقیقت منجر به شکل گیری سیستم های ساختمانی مختلف می شود.

نتيجه گيری
تأمل بر ارتباط سازه با معماری، موضوع مهمی است که به کارگیری دانش سازه را در بستر طراحی ممکن می سازد؛ 
اما سازه به معنای انتظام نیروها و کار با آن هاست و فرم در واقع، حاصل تعامل نیروهای گوناگون داخلی و خارجی 
است که موجب شکل گیری اندازه ها، ضخامت ها و شکل عناصر سازه ای می شود که از مصالح مختلف تشکیل شده 
و تحت تأثیر دستگاه های گوناگون نیرویی قرار گرفته اند. در این میان، نیرویی خاص که خمش نام دارد، نقشی 
نیروها در طبیعت به صورت لایه ای است، در مصالح مصنوع و فرم های  اساسی و بسیار مهم دارد؛ گرچه جریان 
ساختمانی، این خمش است که عامل اصلی شکل ساز است. ظرفیت خمشی یک مقطع در واقع، با بارهای وارده، 
عکس العمل های تکیه گاهی، طول عضو، مشخصات و شکل مقطع و جنسیت مصالح بستگی تام دارد و این به آن 
معنی است که تغییر در هریک از متغیرهای فوق، ظرفیت تحمل مقطع را تغییر می دهد؛ بنابراین، با کنترل هریک از 
این متغیرها می توان ظرفیت باربری عضو سازه ای را تغییر داد و این به معنی طراحی سازه ای است. از طرف دیگر، 
همان گونه که یک عضو طراحی می شود، مجموعۀ اعضا در ترکیب با یکدیگر نیز قابلیت طراحی دارند؛ مجموعه ای 
که سیستم باربرِ سه بعدیِ ساختمان را ایجاد می کند. در واقع، این اعضا در ترکیبی پیچیده با یکدیگر، نظام ها و 
سیستم های باربری گوناگون را ایجاد می کنند که انواع مختلف ساختمان ها  را به وجود می آورند. این امر منجر به 
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گسترش امکانات طراحی می شود و به این ترتیب، سازه به سبب فرمی که دارد بر فرم معماری تأثیر می گذارد؛ فرمی 
که حاصل عوامل مختلف است و اینجاست که معماری تحت تأثیر سازه، نه تنها ایمن می شود بلکه فرم می گیرد.

پی نوشت ها
1. Forces

2. Form

3. Structure

4. Archimedes

5. Euclid

6. Leonardo da vinci

7. Robert hooke

8. Isaac newton

9. Thomas young

10. Simon denis poisson

 .)F=-K∆L( 11. رابرت هوک از فلاسفۀ علوم طبیعی، معمار و دانشمند انگلیسی و مبدع قانون کشسانی یا قانون هوک بود
ایزاک نیوتن فیلسوف، ستاره شناس، فیزیکدان و ریاضیدان انگلیسی که مفهوم گرانش عمومی را مطرح ساخت و با تشریح 
قوانین حرکت اجسام، علم مکانیک کلاسیک را بنیان نهاد. قانون دوم نیوتن یعنی تناسب نیرو با شتاب جسم مشهور است 
)F=MA(. توماس یانگ یکی از بزرگ ترین فیزیک دانان قرن هجده و نوزده انگلیس بود که موجی بودن نور را ثابت کرد. از 

کارهای دیگر او مطالعه بر نیروی کشش سطح مایعات و نیز نیروی کشش در جامدات است و به دلیل کارهای علمی او در این 
مورد ضریب کشسانی موسوم به مدول یانگ را به نام او انتخاب کردند )E=σ/ϵ(. سیمون دنی پواسان ریاضیدان و فیزیکدان 
فرانسوی که بر روی ریاضیات محض و فیزیک الکتریسیته و مغناطیس فعالیت می کرد. فرایند پواسان و نسبت آن از جمله 

.)V=-ϵTRANS/ϵAXIAL( کارهای وی است
 12. مطالب مربوط به آموزش سازه در معماری را برای مثال می توان در این منابع جست وجو کرد: ندیمی 1391؛ وزیری 1370
Shannon and Radford 2011; Wetzel 2012; Whitehead 2013; M. Herr 2013; Holgate 1986.

13. مطالب مربوط به یکپارچگی سازه و معماری را برای مثال می توان در این منابع جست وجو کرد: تقی زاده آذری 1385؛ 
.Meiss 1990 .Eaae 2009 زرکش 1381؛ سالوادوری 1986؛

 Charleston :14. مطالب مربوط به مشارکت مهندس معمار و مهندس سازه را برای مثال می توان در این منابع جست وجو کرد
.;and Pirie 2009 Bernabeu Larena 2003

 15. مطالب مربوط به درک رفتار سازه را برای مثال می توان در این منابع جست وجو کرد: فرشاد 1353 و 1362؛ سالوادوری
 1986Lin and Huang 2016  Pedersen and Taljsten 2007; Allen 2010 & 2005; Guerrin 1969; Macdonald؛

1998;  Popov 1968; Vorwort and Einem 1990.

16. مطالب مربوط به تاریخچۀ ساختمان را برای مثال می توان در این منابع جست وجو کرد: فرشاد 2536؛ معماریان 1367؛ 
.Adiss 2008; Timoshenko 1953

17. Optimal form

18. Form and forces

19. Graphical techniques

20. Finding form

21. Self-forming

22. Self-optimization
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23. Experiment

24. Vitruvius

25. Industrial revolution

26. Equilbrium

27. Static

28. تعادل بر سه گونه تعادل پایدار، ناپایدار و خنثی دسته بندی می شود.
29. Strenght

30. Stability

31. Function

32. Compression

33. Tension

34. Stress

35. Shear

36. Bending

37. Torsion

38. Diformation

39. Strain

40. Elasticity

41. Plasticity

42. Homogeneity

43. Isotropic

44. Isostatic lines

45. ویژگی مهم دیگر این مواد، امکان تولید در احجام زیاد و توانایی تولید در شکل های مختلف است.
از سنگ معدن، طی فرایندی  از استخراج  این ماده است. آهن پس  بلوری خاص  آرایش  46. مقاومت بالای فولاد حاصل 
خاص، ضمن ترکیب شدن با برخی فلزات و مقداری کربن، عمل آوری شده و تبدیل به فولاد می شود. شکل مقاطع تولیدشدۀ 
آن، به دلیل جریان نورد کارخانه ای بسیار متنوع است و برای انواع بارهای وارده به ساختمان، بهینه شده و در طول های زیاد 

تولید می گردد.
47. Neutral axis

48. بحث ما در این مقاله شامل حالتی است که طول جسم چندین برابر عرض آن است و همچنین مصالح الاستیک هستند 
و در محدودۀ خطی منحنی مقاومتی مورد بحث قرار می گیرند.

49. I=ΣYd2Ad

50. Torque

51. صحبت از همۀ تنش های موجود در حجم یک جسم باربر و همچنین برش، خارج از بحث مقاله است و برای مطالعۀ آن 
باید به کتاب های مکانیک مصالح رجوع کرد.

52. این خاصیت مانند لغزش صفحات کاغذ روی یکدیگر است. اگر این صفحات توسط چسب به هم محکم شوند، یک مقوا 
به وجود می آید که مقاومتی به مراتب بیشتر از لایه های جدا از هم کاغذ دارد.

53. σmax=MC/Ix-x

54. Building forms
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