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 چکیده 
باربر  نماي  طراحی  در  هندسي  فرم های  از  استفاده  گسترش   با 
ارتقای  در  فرم ها  اين  نقش  بررسي  مسکوني،  ساختمان هاي 
حالی  در  اين  است.  يافته  ويژه اي  اهميت  نما  سازه ای  مقاومت 
برخوردار  کافي  مقاومت  از  معاصر  نماهاي  از  بسياري  است  که 
نيستند. اين پژوهش باهدف شناسايي و تحلیل شاخص های مؤثر 
فرم هندسي بر مقاومت سازه ای نماهاي باربر ساختمان مسکوني 
تهران انجام شد. روش تحقيق به صورت کاربردي- پيمايشي و با 
بهره گيري از تکنيک دلفي صورت گرفت. در مرحله نخست، ۲۲ 
شاخص در قالب پنج دسته موضوعي استخراج گرديد و سپس 
با نظر خبرگان  نما  بر مقاومت سازه ای  تأثير هر شاخص  ميزان 
ارزيابي شد. يافته ها نشان داد که دسته ي کالبدي شامل نحوه ي 
ترکیب بندی،  بافت،  نما،  عناصر  ساير  با  هماهنگي  اتصالات، 
ايفا  سازه ای  مقاومت  ارتقای  در  را  نقش  بيشترين  زوایا  و  ابعاد 
ميکند. در مقابل، دسته ي يکپارچگي فضايي شامل شاخص های 
دارد.  را  تأثير  کمترين  اقتصادی  و  اقليمي  محيطي،  اجتماعي، 
نتايج همچنين حاکي از آن است که شاخص های کليدي نظير 
فرهنگي،  عوامل  و  مقياس  تناسبات،  مصالح،  نوع  هندسي،  فرم 
نما  آسیب پذیری  کاهش  و  تاب آوري  درافزايش  مستقيم  به طور 
باربر مؤثرند، درحاليکه عناصر تزئيني مانند بافت، تعادل و تقارن 

نقش محدودتري دارند.

به طورکلي، اين پژوهش نشان می دهد که انتخاب و به کارگیری 
در  مؤثر  راهبردي  به عنوان  می تواند  بهينه  هندسي  فرم های 
زيباييشناختي  کيفيت  نه تنها  مسکوني،  باربر  نماهاي  طراحی 
نتايج  اين  دهد.  ارتقا  هم زمان  به طور  را  سازه ای  عملکرد  بلکه 
می تواند به عنوان مبنايي علمي و عملی براي معماران و طراحان 
در جهت توسعه ي نماهاي مقاوم و پایدار مورداستفاده قرار گيرد

نما، ساختمان  فرم هندسي، مقاومت سازه ای،  واژگان کلیدی: 
مسکوني، تکنيک دلفي، شاخص.

﻿The Impact of Geometric Form Indices on the 
Structural Resistance of Load-Bearing Facades in 
Residential Buildings of Tehran
Abstract
With the growing use of geometric forms in the design of 
load-bearing facades of residential buildings,examining their 
role in enhancing structural resistance has gained particular 
importance.This is especially relevant given that many con-
temporary facades lack sufficient resistance.The present study 
was conducted with the aim of identifying and analyzing the 
geometric form indices that influence the structural resistance 
of load-bearing facades in Tehran’s residential buildings.The 
research adopted an applied-survey approach,employing the 
Delphi technique.In the first stage,22 indices were extracted 
and categorized into five thematic groups.Subsequently,the 
impact of each index on facade resistance was evaluated based 
on expert opinions.Findings revealed that the morphological 
category-including aspects such as connections,coordina-
tion with other facade elements,texture,composition,dimen-
sions,and angles-plays the most significant role in enhancing 
structural resistance.In contrast,the spatial integration cate-
gory-covering social,environmental,climatic,and economic 
indices-exerts the least influence.Results further indicate 
that key indices such as geometric form,material type,pro-
portions,scale,and cultural factors directly contribute to in-
creasing resilience and reducing vulnerability of load-bearing 
facades,whereas decorative elements such as texture,bal-
ance,and symmetry have a more limited effect.Overall,this 
study demonstrates that the selection and application of op-
timized geometric forms can serve as an effective strategy in 
the design of residential load-bearing facades,simultaneously 
improving both aesthetic quality and structural performance.
These findings provide a scientific and practical foundation 
for architects and designers in developing more resistant and 
sustainable facades.
Keywords: Geometric Form,Structural Resistance,Fa-
cade,Residential Building,Delphi Technique,Index.
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مقدمه
فرم های هندسي در معماري علاوه بر نقش زيباييشناختي، 
ويتروويوس  دارند.  بنا  بر عملکرد سازه ای  تأثير مستقيمي 
معتقد است که معماري ترکيب سه عنصر زيبايي، ايستايي 
و عملکرد می باشد. هر اثر معماري بايد به طور هم زمان اين 
سه ويژگي را دارا باشد؛ تا به عنوان يک اثر معماري شناخته 
شود. اکثر آثار طراحيشده توسط معماران بر پايه زيبايي 
نمای  در  به کاررفته  الگوهاي  شکل گرفته اند.  ساختار  و 
براساس ظاهر است. اين موضوع سبب  ساختمان ها عمدتاًً 
عدم توجه کافي به مباحث سازه ای و درنتیجه شکل گیری 
الگوهايي با کارایی پايين شده است. انتخاب و به کارگیری 
متعادل  توزيع  موجب  می تواند  مناسب،  هندسي  فرم های 
نيروها، افزايش پايداري و تقویت مقاومت سازه ای شود. در 
طراحی نماهاي باربر ساختمان هاي مسکوني، فرم هندسي 
نه تنها هويت بصري و هماهنگی کالبدي ايجاد ميکند، بلکه 
به عنوان عاملي کليدي در ارتقای کيفيت و دوام سازه ای نما 

عمل ميکند.
در معماري سنتي ايران، به ويژه در شیوهی رازي، زبره و نما 
هم زمان طراحي و اجرا شده است. اين در حالی است که 
توجه به اصول مقاومتي در کنار جنبه هاي زيباييشناختي 
بخشي جداييناپذير از فرآيند ساخت بود. نمونه ي برجسته ي 
اين رويکرد، گنبد خانه تاج الملک در مسجد جامع اصفهان 
است که نشان دهنده ي هماهنگي ميان فرم هندسي، سازه و 
نماست. انتخاب اين نمونه در پژوهش حاضر به دليل ارزش 
تاريخي و دقت در طراحی هندسي بوده است؛ ويژگيهايي 

که الهام بخش طراحي نماهاي مسکوني معاصر است.
هدف اين پژوهش، شناسايي شاخص های مؤثر فرم هندسي 
و بررسی ميزان تأثير آن ها بر مقاومت سازه ای نماهاي باربر 
ساختمان مسکوني تهران، در جهت ارتقاي کيفيت کالبدي 

و ارائهی راهکارهاي کاربردي براي مديريت شهري است.

بيان مسئله
علاوه  ساختمان،  کالبد  اصلي  عناصر  از  يکي  به عنوان  نما 
بنا  سازه ای  دوام  و  کیفیت  در  زيباييشناختي،  نقش  بر 
در  به ويژه  ايران،  معاصر  معماري  در  است.  تأثيرگذار  نيز 
به صورت  غالبا�  نماها  شهري،  مسکوني  ساختمان های 
جدايي  اين  می شوند.  طراحي  سازه  از  مستقل  پوسته اي 
کافي  مقاومت  از  نماها  از  بسياري  که  است  شده  موجب 
برابر فشارهاي محيطي و فرسایش  نباشند و در  برخوردار 
معماري  در  درحاليکه  باشند.  نداشته  مطلوبي  عملکرد 
سنتي ايران، به ويژه در شیوهی رازي، سازه و نما هم زمان 
طراحي و اجرا ميشدند و فرم های هندسي نقشي کليدي 

درافزايش مقاومت و پایداری بنا ايفا ميکردند.

باوجود اهميت فرم های هندسي در ارتقای مقاومت سازه ای، 
در طراحی نماهاي معاصر کمتر به اين موضوع توجه شده و 
اغلب انتخاب فرم ها صرفاًً براساس ملاحظات زيباييشناختي 
صورت گرفته است. اين امر موجب کاهش تاب آوري کالبدي 
و ضعف عملکردي نماها شده است. بنابراين، ضرورت دارد 
شاخص های مؤثر فرم هندسي شناسايي و میزان تأثير آن ها 
تا  بررسي شود  باربر مسکوني  نماهاي  مقاومت سازه ای  بر 
بتوان راهکارهايي علمي و کاربردی براي ارتقاي کيفيت و 

دوام نماهاي شهري ارائه داد.

سؤالات و اهداف
اين پژوهش، شناسايي شاخص های مؤثر فرم  هدف اصلي 
سازه ای  مقاومت  ارتقای  در  آن ها  نقش  تحلیل  و  هندسي 
نماهاي باربر ساختمان مسکوني تهران است. در این راستا، 
پژوهش در پي آن است که شاخص‌های مختلف مرتبط با 
طراحي هندسي، سازه ای، مصالح و تناسبات را دسته بندي 
نماهاي  دوام  و  کيفيت  بر  را  يک  هر  تأثير  میزان  و  کرده 
شهري بررسي کند. همچنين، ارائه‌ي راهکارهاي کاربردي 
از  بهره گیری  و  کالبدي  مقاومت  و  تاب آوري  ارتقاي  براي 
رازي،  شيوه ي  به ويژه  ايران،  سنتي  معماري  ظرفيت هاي 
اين  براساس  به شمار ميرود.  تحقيق  اين  اهداف  ديگر  از 
کدام  از:  عبارت اند  پژوهش  اصلي  پرسش هاي  اهداف، 
شاخص های فرم هندسي در مقاومت سازه ای نماهاي باربر 
ساختمان مسکوني تهران مؤثرند؟ ميزان تأثير هر شاخص 
بر مقاومت سازه ای نما چقدراست؟ کدام دسته از شاخص ها 
بيشترين و کمترین نقش را در ارتقای تاب آوري سازه ای ايفا 
الگوهاي هندسي  از  ميکنند؟ و درنهایت، چگونه می توان 
معاصر  نماهاي  طراحی  در  رازي،  شيوه ي  به ويژه  سنتي، 
بهره گرفت؟ در پاسخ به اين پرسش‌ها، فرضيه هاي پژوهش 
چنين بيان می شوند: نخست آن که فرم های هندسي بهينه 
ميتوانند مقاومت سازه ای نماهاي باربر ساختمان مسکوني 
را افزايش دهند. دوم آن که شاخص های مرتبط با طراحي 
و ترکیب بندی هندسي، مانند فرم، تناسبات، ابعاد و زوایا، 
آن که  سوم  دارند.  سازه ای  مقاومت  بر  را  تأثير  بيشترين 
شاخص های غيرمستقيم، همچون عوامل فرهنگي و اقلیمی، 
نقش کمتري در عملکرد سازه ای نما ايفا ميکنند. نهايتاًً، 
بهره گيري از الگوهاي سنتي معماري ايران، به ويژه شيوه ي 
و  کيفيت  ارتقاي  براي  مؤثر  راهکارهايي  می تواند  رازي، 

تاب آوری نماهاي شهري ارائه دهد.

پيشينه پژوهش
مسائل  و  دوپوسته  نماهاي  مورد  در  متعددي  مطالعات 
سازه ای انجام شده است که می توان آن ها را در چند دسته 
ارزش های  و  هويت  بر  اول  دسته  کرد.  طبقه بندي  اصلي 
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قدس  محبوب  و  پور  نقي  دارد.  تمرکز  نماها  در  فرهنگي 
)2023( زيباييشناسي و تأثیر الگوهاي هندسي در گنبد 
رابطه  قريشي1 )2025(  بررسي کردند. خليد  را  تاج الملک 
معماري  فضاهاي  معنوي  عملکرد  و  اسلامي  هندسه  بين 
همکاران  و  حسينيان   ،)2016( بونر2  کردند.  بررسي  را 
)2023( نشان دادند که الگوهاي اسلامي نه تنها به زيبايي 
کمک ميکنند، بلکه هماهنگي فضايي را نيز افزايش داده 
 )2016( کوليجي3  ميکنند.  تقويت  را  سازه  تاب آوری  و 
خاطرنشان کرد که روش هاي طراحي به طور قابل توجهي بر 
اشکال هندسي، به ويژه در معماري اسلامي، تأثير ميگذارند. 
را در مسجد لطف الله  الگوها  حجبي4 و همکاران )2021( 
در   ،)2021( قميشي5  کردند.  تجزيه وتحليل  اصفهان  در 
زيباييشناختي  ترجيحات  نماي ساختمان،  زمینه طراحي 
مورد  را  مفهومي  ویژگی‌های  با  آن ها  رابطه  و  عادي  افراد 
تجزيه وتحليل قرار داد؛ که نقش ادراک فرهنگي و هویت را 
در شکل دهی به نماها تقويت ميکند. محمدي، لطيفي و 
همکاران )2025( با بررسي نماهاي ساختمان هاي امروزي، 
ضمن بررسي نقش توسعه شهري، بر لزوم به کارگیری عوامل 
و  يگانه  نمودند.  تأکيد  امروزي  در ساختمان های  فرهنگي 
در  به کاررفته  نقوش  و  تزئينات   )2017( شهرکي  هاشمی 
تطبيقي-کيفي  روش  با  را  ايلخاني  دوره  شاخص  بناهاي 
الگوهاي ستاره اي و شمسه  معتقدند  آن ها  بررسي کردند. 
با توزيع يکنواخت نيرو و کاهش تمرکز تنش، به پايداري 
سطوح منحني و قوس ها کمک کرده اند. هندسه می تواند 
براي طراحي پوسته هاي سبک، مقاوم  در معماري معاصر 
پور  نجفقلي  گيرد.  قرار  مورداستفاده  شناسانه  زیبایی  و 
طلايي  تناسبات  و  هندسه   )2017( همکاران  و  کلانتري 
را در معماري سنتي ايران تحليل نمودند. به مطالعه دقيق 
نسبت ها و تناسبات هندسي و چگونگی به کارگيري هندسه 
نويسندگان  پرداختند.  سنتي  خانه  فرم  و  فضا  خلق  در 
معتقدند که بازتوليد اين الگوها می تواند در طراحی معاصر 
افزایش کارایی فضايي کمک  انسجام فرم و  به تقويت  نيز 

کند.
سازه ای  جنبه های  و  استحکام  عملکرد  بر  دوم  دسته 
که  دادند  نشان   )2025( همکاران  و  حبيب  دارند.  تأکيد 
سيستم هاي نماي دوپوسته، هنگاميکه به عنوان جاذب هاي 
سازه ای  ارتعاشات  ميتوانند  می شوند،  طراحي  لرزه اي 
پرده اي  ديوارهاي  درحاليکه  دهند،  کاهش   ٪25 تا  را 
شيشه اي ميتوانند آن ها را 20 تا 25٪ کاهش دهند. اين 
نتايج اهميت ادغام عملکرد لرزه اي در طراحی نما را براي 

1. Khalid Qurashi
2. Bonner
3. Koliji
4. Hajbi
5. Ghomeishi

ميکند.  برجسته  مقاوم تر  و  ايمن تر  بلند  ساختمان هاي 
روستي6 و همکاران )2025( تنش ها را در نماهاي دوپوسته 
مطالعه کردند و اتصالات الاستوپلاستيک را پيشنهاد دادند 
آن ها  ميدهند.  شکل  تغيير  تنش  تحت  موقت  به طور  که 
نياز به اشکال هندسي الاستوپلاستيک در نماها تأکيد  بر 
به عنوان يک جهت  را  تطبيقي  نماي  و سیستم های  کردند 
تحقيقاتي آينده پيشنهاد کردند. بارلوانگا وهرناندز اوليورز7 
سازه ای  ازنظر  شکل   V اتصالات  که  دريافتند   )2003(
شکير8  دارند.  مسطح  اتصالات  به  نسبت  بهتري  عملکرد 
نما  غيرسازه ای  اجزای  در  خرابيها   )2021( همکاران  و 
عناصر  بين  اتصال  طراحي  اهميت  وبر  کردند  بررسي  را 
وحسين  حسين  کردند.  تأکيد  غیرسازه ای  و  سازه ای 
آسيب  از  جلوگيري  براي  نما  حرکات  تطبيق  بر   )2017(
نوآورانه اي  پنلي  عمودي  اتصالات  و  کردند  تأکيد  سازه ای 
سازه ای  مقاومت  تکامل   )2011( علي  دادند.  پيشنهاد  را 
استوالد  ويليامز،  کردند.  بررسي  را  بلند  ساختمان های  در 
براي  زیبایی  و  کاربرد  مقاومت،  اصل  سه  بر  وويتروويوس 
ارزيابي نقش هندسه در معماري تأکيددارند. مقاومت شامل 
رياضيات براي پايداري است، درحاليکه کاربرد مربوط به 
و  کمالي   .)2015( واستوالد9  ويليامز  است  فضا  تحليل 
از  پايدارتر  مدولار  خانه هاي  که  ميدهند  نشان  همکاران 
خانه هاي سنتي هستند و اهمیت فرم را برسازه و مقاومت 
سازه ای برجسته ميکنند کمالي و همکاران )2025(. علاوه 
اهميت  بر  مطالعه  چندين  سازه ای،  مستقيم  تحليل  بر 
عناصر غيرسازه ای معماري در طراحی مقاوم در برابر زلزله 
تأکيد کرده اند. براي مثال، مهدوي نژاد )۲۰۱۲( نشان داد 
که اجزاي معماري غيرسازه ای مانند اتصالات نما، پنل ها و 
ناديده  اوليه طراحي  مراحل  در  سیستم های روکش-اغلب 
و  لرزه اي  عملکرد  کاهش  به  منجر  که  می شوند  گرفته 
افزایش آسیب پذیری در هنگام زلزله می شود. از اين منظر، 
گرفتن  قرار  معرض  در  و  آسیب پذیری  به  که  تحقيقاتي 
عناصر غيرسازه ای ميپردازند، مطالعات مربوط به نماهاي 
دوپوسته را تکميل ميکنند وبر لزوم ادغام جزئيات اتصال 
تأکيددارند.  نما  مهندسي  در  اجزا  سطح  در  تاب آوری  و 
رويکردهاي مکملي نيز وجود دارند که بر کمّّي سازي »در 
معرض قرار گرفتن« و آسیب پذیری ساختمان هاي تاريخي 
سوزا10  و  تيبون  دارند.  تمرکز  لرزه اي  نيروهاي  برابر  در 
تاريخي  ساختمان هاي  روي  بر  خود  مطالعه  در   ،)۲۰۱۸(
و حساسیت  آسیب پذیری  مانيل، طبقه بندي هاي  مترو  در 
مکاني را ارزيابي کردند وبر اهميت نقشه برداري از الگوهاي 
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10. Tibon and Suiza

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ur
m

.im
o.

or
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

9-
13

 ]
 

                             3 / 20

http://ijurm.imo.org.ir/article-1-3702-fa.html


Urban managment
No.81 Winter 2026

134

 فصلنامه علمی پژوهشی
 مدیریت شهری و روستایی
شماره 81 . زمستان 1404

اولويت بندي استراتژي هاي مقاوم سازي  آسیب پذیری براي 
ارزيابي،  بر  مبتني  مطالعات  چنين  کردند.  تأکيد  لرزه اي 
شاخص های  کمي  ارزيابي  براي  روش شناختي  بينش 
تحليلي  رويکردهاي  از  و  ميدهند  ارائه  مکانی  و  فيزيکي 
مانند رويکرد ما در ارزیابی تاب آوري در سیستم های نماي 
دوپوسته پشتيباني ميکنند. جمعه پور، لطيفي و همکاران 
)2023(، با مطالعه محله ناز‌یآباد تهران، راهبردهاي مناسب 
براي افزايش تاب آوری بافت های فرسوده و افزایش مقاومت 
آن ها ارائه دادند. کريمي، گلابچي و همکاران )2017( رفتار 
ميزان  برابر  در  را  اصفهان  الملک  تاج  خانه  گنبد  سازه ای 
تاب آوری بررسي نمودند. جاويدان نيا، بمانيان و همکاران 
)2022( در زمینه پيوند هندسه و عملکرد سازه ای، نشان 
دادند که پيچش در فرم و ناهمگونی هندسي پلان موجب 
افزايش آسیب پذیری اجزاي غيرسازه اي می شود. اين نتيجه 
تأکيد  سازه ای  مقاومت  و  پایداری  در  هندسه  اهميت  بر 
دارد و از منظر نظري باهدف اين پژوهش در بررسی تأثير 

فرم های هندسي بر درک مقاومت سازه ای هم راستا است.
دسته سوم بر انرژي، پايداري و پوسته های تطبيقي تمرکز 
بيوميمتيک  رويکردهاي  پتانسيل   )2023( کيم1  دارد. 
ونشان  کرد  بررسي  را  تطبيقي  ساختماني  پوسته های  در 
در  را  تاب آوري  می تواند  طبيعي  سازگاري  چگونه  که  داد 
آذري  آزماي  رنج  دهد.  افزايش  ديناميکي  نيروهاي  برابر 
در  را  مصالح  و  زوايا، خطوط  اهميت   )2023( و همکاران 
مقاومت نما برجسته کرد. موون2 )2008( و ميرنيازمندان 
)2018( روش هاي طراحي مبتني بر سختي سازه و زوایای 
 )2024( دينسر3  کردند.  تجزيه وتحليل  را  مورب  شبکه 
وآگريباس4 )2022( منطق ساختاري سیستم های مقرنس 
و اصول پايداري آن ها را بررسي کردند. آلبرتو5 و همکاران 
)۲۰۱۷( خواص مصالح، توزيع بار و عمق حفره را به عنوان 
کردند.  شناسايي  سازه ای  مقاومت  بر  مؤثر  حياتي  عوامل 
و  مشخصات  گرفتن  نظر  در  با   )۲۰۱۷( همکاران  و  کيم6 
جهت باد، ميزان تهويه و خواص حرارتي- محيطي نماهاي 
عملکرد  ترتيب  بدين  و  کردند  تجزيه وتحليل  را  دوپوسته 
مرتبط کردند.  تطبيقي  پوسته هاي  پايداري  به  را  محيطي 
تحقيقاتي  چارچوب هاي  ساختاري،  نگرانيهاي  از  فراتر 
پوسته هاي  براي  تاب آوري  ارزيابي  شاخص،  بر  مبتني 
کرده اند.  بررسي  نيز  را  محيطي  سازگاری  و  ساختمان 
براي  را  کمي  شاخص های   )۲۰۱۸( کوسولا7  و  لاساندرو 

1. Kim
2. Moon
3. Dincer
4. Agirbas
5. Alberto
6. Kim
7. Lassandro and Cosola

تغييرات  از  ناشي  تنش‌هاي  تحت  تاب آوري سقف  ارزيابي 
اقليمي پيشنهاد کردند ونشان دادند که چگونه معيارهاي 
ساختاريافته ميتوانند تصميمات طراحي را در سیستم های 
اين ديدگاه مبتني بر معيار، مناسب  پوسته هدايت کنند. 
را  شانون  آنتروپي  تکنيک  مانند  آماري  روش هاي  بودن 
بر  مبتني  شاخص های  اولویت بندی  و  شناسايي  براي 
هويت، فيزيکي، فضايي و بصری در طراحی نماي دوپوسته 

انعطاف پذير تقويت ميکند.
و  اجتماعي  عملکردهاي  فضايي،  روابط  چهارم،  دسته 
نديم8  و  طاها  ميکند.  بررسي  را  نماها  اقليمي  عملکرد 
فناوری  و  فرهنگي  اقتصادي،  اجتماعي،  عوامل   )2023(
مؤثر بر نماهاي مسکوني را تجزيه وتحليل کردند. طلائي و 
همکاران )2017( نقش فناوري هاي نوظهور را در طراحی نما 
بررسي کردند. کيم9 )2023( از طريق رويکرد بيوميمتيک، 
برابر  در  تاب آوري  که  کرد  معرفي  را  تطبيقي  پوسته هاي 
نيروهاي پويا را بهبود ميبخشند. يزدي بحري10 و همکاران 
اجتماعي  فعاليت هاي  بر  دوپوسته  نماهاي  تأثير   )2024(
و  تجربي  تجزيه وتحليل  طريق  از  را  شهري  فضاهای  در 
نحوی بررسي کردند ونشان دادند که چگونه نماها فراتر از 
عملکرد فيزيکي گسترش مييابند تا بر تعاملات فضايي و 
اجتماعی تأثير بگذارند. ازنظر وابستگي متقابل بين عوامل 
تاب آوري در محیط ساخته شده، سن11 و همکاران )2021( 
تجزيه وتحليل  براي  وديمتل-راف12  ديمتل  روش هاي  از 
سيل  خطرات  برابر  در  مسکن  زيرساخت هاي  تاب آوري 
مديريتي،  اجزاي  بين  پيچيده  تعاملات  و  کردند  استفاده 
عملکردي وفيزيکي-از جمله عناصر مرتبط با نما-را آشکار 
و  فضايي  ابعاد  که  می دهد  نشان  آن ها  يافته هاي  کردند. 
اجتماعی سیستم های نما بايد در کنار عوامل فني بررسي 
افزايش  براي  اجرا  قابل  و  عملي  استراتژي هاي  تا  شوند 

تاب آوري در نماهاي دوپوسته توسعه يابند.
دسته پنجم به ابعاد ادراکي و زیبایی‌شناختی ميپردازد. رنج 
آزماي آذري و همکاران )2023( بر ترکيب زيباييشناسي 
با پايداري و تاب آوری سازه ای در الگوهای هندسي تأکيد 
به عنوان  را  هندسي  تناسبات   )2012( دببور13  کردند. 
کردند.  ارائه  بصري  هماهنگي  به  دستيابي  براي  ابزاري 
عزيزي ناصرآباد )2025( توليد پارامتريک الگوهاي هندسي 
اسلامي را براي استفاده در نماها پيشنهاد کردند. ويليامز و 
استوالد14 )2015( اصول ويتروويوسي استحکام، سودمندي 

8. Taha and Nadim 
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در  هندسه  ارزيابي  براي  معيارهايي  به عنوان  را  زیبایی  و 
معماري مطرح کردند.

اين مطالعه، براي اولين بار، شاخص هايي را شناسايي ميکند 
که مقاومت نماهاي باربر را افزايش ميدهند، با تمرکز ويژه بر 
گنبد تاج الملک. ادغام هم زمان زيباييشناسي، بهينه سازي 
نشان دهنده يک شکاف تحقيقاتي  باربر،  نمای  سازه ای در 
است که در مطالعات قبلي ناديده گرفته شده است. نوآوري 
اصلي اين تحقيق در ارائه يک چارچوب جديد و مقاوم است 
که الگوهاي نماي باربر را به راه حل هاي عملي و پایدار براي 

معماري معاصر تبديل ميکند.

چارچوب نظري پژوهش
در این قسمت با مراجعه به منابع، مبانی های مرتبط با حوزه 
پژوهشي استخراج شد. با توجه به اينکه در مقاله مذکور، به 
بررسي ارتباط مفاهيمي چون فرم يابي سازه ای نما، نقوش 
هندسي اسلامي گنبد خانه تاج الملک و چگونگی ارتباط 
آن ها در نماهاي ساختمان هاي مسکوني تهران می پردازیم، 
موردمطالعه  خصوص  این  در  را  انديشمندان  دیدگاه های 
امروزي  نماهاي  مورد  در  مطالعاتي  ابتدا  در  داديم.  قرار 
مؤلفه های  گرفت.  صورت  تهران  مسکوني  ساختمان هاي 
تناسبات سازه ای مؤثر در الگوهای هندسي براساس مقايسه 
نتايج متخصصان در گنبد خانه تاج الملک شناسايي گشت

فرم يابي نما
فردي  واکنش های  و  رفتار  بر  قابل توجهي  به طور  نما  فرم 
تأثير ميگذارد، اطلاعات محيطي را به وضوح ارائه می دهد 
و نماها را از طريق ويژگيهايي مانند فرم و عملکرد، قابل 
مشاهده و معنادار ميکند )يزدي بحري2024:1،1(. امروزه، 
عناصر سنتي به طور فزاينده اي در ساختمان های خاورميانه 
وييلديز2021:2،2(.  )آگريباس  ميگيرند  قرار  مورداستفاده 
شهري  بافت  بر  قابل توجهي  به طور  نما  هندسي  الگوهاي 
تأثير ميگذارند و با خيابان ها و میادین ادغام می شوند. ازنظر 
تاريخي، ساختار و هویت در نمای بيروني ساختمان ها ترکيب 
ميشدند و فرم، عملکرد و ظاهر را به هم پيوند ميدادند 
اغلب  نما  طراحي  )قميشي2021:1،3()دينسر2024:1،4(. 
ميکند،  دريافت  سازه ای  عناصر  به  نسبت  کمتري  توجه 
بر عايق بندي متمرکز  ايمني  استانداردهاي  اينکه  با وجود 
هستند. نياز مبرمي به روش هاي بهتر براي ايجاد نماهاي 
بادوام و پایدار وجود دارد )مقتدرنژاد و همکاران،2019:3(. 
تناسبات طلايي و هندسي در شکل‌گیری فرم های هندسي 

1. Yazdi-Bahri
2. Agirbas and Yildiz
3. Ghomeishi
4. Dincer

است  داشته  بسزايي  نقش  ايران  مسکوني  خانه های  در 
زمینه  در  همکاران،2024:1(.  و  منصوري  برق،  )حاتمي 
نظريات مربوط به طراحي نقوش هندسي نما، انديشمندان 
وکلاوس  چينگ  فري،  کراير،  دوران،  جمله  از  مختلفي 
هردگ نظرات متفاوتي ارائه کرده اند. جدول 1 خلاصه اي از 
ديدگاه هاي اين صاحب نظران را در این حوزه نشان می دهد.

جدول 1( نظريات ارائه شده مربوط به فرم؛ )مالوزيک5 و 
همکاران،2019:1(.

تعريف نظریه پرداز رديف

معماري را می توان از دو منظر علمي و هنري بررسي 
کرد. اين دو جنبه به همراه دسته بندي هاي کالبدي 
بنا، به نسل هاي آينده منتقل می شود. در این زمينه، 
اشکال اصلي و نحوه ترکيب آن ها در قالب پلان و نما 

معرفي می شود.

دوران 1

به کارگیری اشکال بنيادي به منظور انتخاب الگوهاي 
هندسي و فرم های مختلف، شامل پلان، نما و مراحل 

کليدي طراحي می شود.
کراير 2

براي برجسته تر کردن عناصري که در سطح حياط 
قرار دارند، مانند درختان، لازم است از نماهايي با 

قاب بندي مشابه استفاده شود.
فري 3

ویژگی های دوبعدي فضاها و فرم ها ناشي از تکنیک ها 
و خصوصیات بصري مانند تقارن، تعادل، تشابه و 

ریتم است. سطح ديوار به عنوان يک عنصر مؤثر، چه 
به صورت مستقل و چه از طريق فرم، رنگ، بافت و 

مصالح به کاررفته، در ساختار معماري خود را نمايان 
ميسازد و می تواند با سطح و کف ترکيب شود.

چينگ 4

ترتيب موجود در هر فرم، ساختاري را ايجاد ميکند 
که بر طراحي معماري تأثيرگذار است.

کلاوس 
هردگ 5

نیازهای  و  جديد  فناوري هاي  توسط  مدرن  نماهاي 
نماها،  اين  است  ذکر  به  لازم  ميگيرند.  شکل  اجتماعي 
ميگذارند  تأثير  طراحي  زيباييشناختي  جنبه هاي  بر 
)کوکوزلا6 و همکاران،2022:15(. فرم ها و تصاویر هندسي، 
وبر  ميدهند  شکل  را  ذهني  تصاوير  نمادين،  يا  فرهنگي 
و  )بالينسکي  ميکنند  تأکيد  معماري  در  نما  فرم  اهميت 
زبان های  و  بصري  ویژگی های  جانوسزکيويسز2016:3،7(. 
نموداري به طراحي نما کمک ميکنند )آيندو2016:1،8(. 
مواد، اجزا و سیستم ها نيز بر طراحي نما تأثير ميگذارند 
فرهنگ  نماي ساختمان ها،  و همکاران،2018:4(.  )رومانو9 
و هویت اجتماعي را منعکس ميکنند )قميشي،2021:1(
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تحقيق،  اين  اهداف  براساس  همکاران،2016:1(.  و  )تکل1 
اين  نظري  چارچوب  آن ها  انديشه هاي  که  نظريه پردازاني 
درنهايت،  شده اند.  انتخاب  ميدهند،  تشکيل  را  پژوهش 
شد  دسته بندي  را  هندسي  نقوش  فرم يابي  مؤلفه هاي 

)جدول 2(.

مقاومت سازه ای
در ساختمان ها، مقاومت سازه ای از نيروهايي ناشي می شود 
که استحکام را تضمين ميکنند و شامل نيروهاي خارجي 
و واکنش های داخلي می شوند که تعادل نيروها را منعکس 
ترکيب  را  مهارت  و  دانش  سازه ای،  مقاومت  ميکنند. 
مصالح،  ساختاري،  قوانين  شامل  موضوع،  اين  ميکند. 
تکنیک ها و فرآیندها می شود. شاخص های کليدي مقاومت 
سازه ای شامل تعادل، پايداري، مقاومت، عملکرد، اقتصاد و 

1. Tekel

شکل هندسي است )مالوزيک2 و همکاران،2019:12(.
براساس مباني نظري پژوهش، نظريات انديشمنداني چون 
مطالعه  و  هردگ  وکلاوس  چينگ  فري،  کراير،  دوران، 
فرم يابي  مستقل  متغير  به  مربوط  شاخص های  ميداني، 
همراه  به  شاخص ها  اين  گشت.  استخراج  هندسي  نقوش 

تعاريف عملياتي هر يک در جدول 4 ارائه شد.
وابسته(،  )متغير  سازه ای  مقاومت  مسئله  با  ارتباط  در 
جنبه هايي نظير شکل، تعادل و تناسب، پايداري و مقاومت، 
ارتباط با محيط، اقتصاد و عملکرد موردبررسي قرارگرفته اند. 
ارزيابي  اول،  از مرحله  نتايج مقاله، پس  به  براي دستيابي 
وضعيت منطقه با استفاده از روش بازديد ميداني و براساس 
معيارها و شاخص های تعيين شده در چارچوب نظري انجام‌ 
پرسشنامه،  از  استفاده  با  و  اين مرحله  از  است. پس  شده 
نتايج بدست آمده از ترجيحات متخصصان به صورت کيفي 

2. Malewczyk

جدول 2( تعريف عملياتي شاخص های مربوط به متغير فرم يابي نقوش هندسي اسلامي )شمشيري و قاسمی سيجاني،2021:10(

تعريفشاخصرديف

شکل1

هندسه به عنوان يکي از مؤلفه های کليدي در فرم يابي الگوهاي هندسي نما، اتصالات
نقش اساسي در شکل گیری و طراحی سازه ها ايفا ميکند. اين مؤلفه شامل 
ويژگيهايي نظير شکل، اندازه و تناسب اجزاي مختلف نما است که به ايجاد 

هارموني و تعادل در طراحی کمک ميکند.
هماهنگي در مؤلفه های فرم يابي الگوهاي هندسي نما به معناي ايجاد تعادل 
و هم خواني بين اجزاي مختلف طراحي است. اين مؤلفه ها شامل رنگ، ريتم، 

تناسب و مقیاس، تقارن و تعادل است.

هماهنگي

رنگ

تناسبات و مقیاس

مکان2

رابطه با محيط

مکان در مؤلفه های فرم يابي الگوهاي هندسي نما به معناي بستر فيزيکي 
و اجتماعی است که يک ساختمان يا فضا در آن قرار دارد و تأثیرات آن بر 

طراحي و شکل گیری نما را شامل می شود

بافت ومصالح

اقليم

تکنيک ساخت

کاربري

عایق بندی

دسترس پذيري

هويت3
هويت در مؤلفه های فرم يابي الگوهاي هندسي نما به معناي ويژگيها و فرهنگي

مشخصات منحصربه فردی است که يک ساختمان يا فضا را از ديگران متمايز 
ميکند و به آن شخصيت و معنا ميبخشد. اجتماعي

بصري4

رنگ هاي به کاررفته در نما
چگونه عناصر بصري مختلف در الگوهای هندسي نما، مانند خطوط، اشکال، 

رنگ ها و بافت ها، با هم ترکيب می شوند تا يک فرم بصري ايجاد کنند. تأثير نور و سایه بر روي نما

ميزان تضاد بين رنگ ها و بافت ها
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و  تبيين  پژوهش،  اين  اصلي  هدف  شد.  تحليل  آماری  و 
بازنگری مفاهيم مرتبط با شکل گیری الگوهاي هندسي نما 

براساس مقاومت سازه ای است. جدول )3(، تشريح عملياتي 
شاخص های مرتبط با مقاومت سازه ای پرداخته  است.

جدول 3( تعريف عملياتي شاخص های مربوط به مقاومت سازه ای؛ )مالوزيک و همکاران،2019:12(.

تعريفشاخصرديف

فرم و عملکرد1

سازه به عنوان عنصر کليدي در طراحی، فرم را شکل می دهد و این فرم بايد به گونه ای باشد که جريان 
نیرو را تسهيل کند و زیبایی بصري ايجاد کند. طراحان با الهام از طبيعت، به دنبال ترکيب مناسب و 

زیبا در فرم هستند و باید به تراش نيرويي توجه کنند. عملکرد سازه به باربري بهينه و استفاده صحيح 
از مصالح اشاره دارد، به گونه ای که هیچ گونه اضافي يا کمبودي در آن وجود نداشته باشد. به عنوان 

مثال، قوس براي بارهاي فشاري و خطوط صاف براي بارهاي کششي طراحيشده اند.

مقاومت و پایداری2

پايداري به توانايي ساختمان در برابر واژگوني تحت تأثير نيروهاي خارجي اشاره دارد و شامل پايداري 
هندسي و پایداری مقاومتي است. پايداري هندسي به نوع و تعداد اتصالات مربوط می شود، درحاليکه 
پايداري مقاومتي به تحمل بارهاي وارده بر اجزاي سازه مرتبط است. مقاومت دريک عنصر سازه ای به 
توانايي آن در تحمل بارهاي وارده وعدم وجود نقص در اجزای آن اشاره دارد. اين ويژگي به نوع مصالح 

مورداستفاده بستگي دارد و نشان دهنده ميزان استحکام عنصر در برابر نيروهاي داخلي است.

اقتصاد در سازه ها به معناي جريان آسان نيروها و استفاده بهينه از مصالح است و انتخاب نظام سازه ای اقتصاد3
بايد به عوامل توليد، کنترل و فناوری نيز توجه کند.

براساس مباني نظري موضوع تأثير شاخص های فرم هندسي 
بر مقاومت سازه ای نماهاي باربر ساختمان مسکوني تهران 
و همچنین مطالعه سير تحول و پیشینه موضوع و تحلیل 

نظري  مدل  موضوع،  تبیین کننده  نظریه های  انتقادي 
پژوهش به شرح شکل )1( ارائه شده است.

موقعيت مکاني و ارتباط
با محيط

هندسه و شکل

فرم نقوش هندسي اسلامي

هويت عوامل بصري

مقاومت سازه ای

متغير مستقلمتغيرهاي واسطهمتغير وابسته

شکل 1( مدل نظري پژوهش
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روش تحقيق
اين پژوهش باهدف بررسي تأثير شاخص های فرم هندسي 
بر مقاومت سازه ای نماهاي باربر مسکوني تهران انجام شد. 
گردآوري  برای  و  بوده  کاربردي-پيمايشي  تحقيق  رويکرد 
داده ها از تکنيک دلفي استفاده گرديد. در مرحله نخست، 
شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای نماها با مطالعه موردي 
استخراج  نظري  منابع  مرور  و  اصفهان  تاج  الملک  گنبد 
شدند. يکي از دلايل انتخاب اين گنبد، ساخت آن براساس 
سبک رازي است؛ سبکي که به گفته دکتر پيرنيا، ساختار و 
نماسازي را به طور هم زمان ترکيب ميکرد، به اين معنا که 
اين  نميشدند.  به صورت جداگانه ساخته  نما  و  زيرساخت 
امر نشان می دهد که پيش از دوره صفوي، عناصر تزئيني 
در شکل گیری ساختاري بنا ادغام ميشدند. اين موضوع در 
مورد گنبد تاج  الملک نيز صادق است. دلايل ديگري براي 
انتخاب اين مورد شامل وسعت زياد مسجد، به عنوان يکي 
از بزرگ ترين مساجد در دوران اسلامي، اهميت تاريخي آن 
به عنوان  جایگاهش  و  اصفهان  بناي  قديميترين  به عنوان 
شاهکاري از آجرکاري تزئيني در سطح جهان است. الگوهاي 
هندسي اين بناي اصيل، تناسبات معماري شگفت انگيزي 
را به نمايش ميگذارند. قديميترين بناي تاريخي اصفهان، 
می شود(  شناخته  نيز  عتيق  مسجد  به  )که  جامع  مسجد 
است.  شده  واقع  مجلسي  علامه  خیابان  و  قيام  میدان  در 
اين مسجد در حدود سال ۱۵۶ هجري قمري ساخته شد 
)بونر2016:4،1(. شکل گیری نماهاي سازه ای ساختمان هاي 
مسکوني عليالخصوص تهران به عنوان رواج فرهنگ و هویت 
در پایتخت نقش عمده ای در بازتاب فرهنگي جامعه دارد. 
لذا با مطالعه موردي گنبد تاج الملک و با توجه به کمبود 
انجام شده در این حوزه، فرم يابي نقوش هندسي  مطالعات 
سپس  پذيرفت.  صورت  تهران  سازه ای  نماهاي  اسلامي 
پرسشنامه اي با طيف پنج درجه اي ليکرت طراحي شد و در 
اختيار ۳۰ نفر از متخصصان حوزه معماري، سازه و زلزله قرار 
گرفت. افراد شامل در این مطالعه، بازديدکنندگاني هستند 
که به طور مکرر از بناي تاريخي گنبد خانه تاج الملک ديدن 
مکان  اين  به  یک بار  تنها  که  افرادي  همچنین  و  کرده اند 
و  نظرات  تنوع  بررسي  کار،  اين  از  کرده اند. هدف  مراجعه 
تجربیات مختلف کاربران است. پرسشنامه به گونه اي تنظيم 
شد که از سؤالات ساده به پيچيده حرکت کند و معیارها و 
شاخص ها را به صورت نظام مند پوشش دهد. براي سنجش 
و  وزن دهی  جهت  شانون  آزمون  از  ابزار،  پایایی  و  روايي 
در  خبرگان  اجماع  میزان  و  شد  استفاده  شاخص ها  تمایز 
از  چند مرحله دلفي بررسي گرديد. داده هاي حاصل پس 
تحليل آماري، به رتبه بندي و اولویت بندی شاخص ها منجر 
شد و ارتباط آن ها با سازوکارهاي مقاوم سازي نماهاي باربر 

1. Bonner

مسيرهاي  اجزا،  پيوستگي  درون  صفحه اي،  سختي  شامل 
انتقال بار جانبي و جزئیات اتصال مورد ارزيابي قرار گرفت. 
طراحي  براي  علمي  چارچوبي  تحقيق  نتايج  درنهايت، 
نماهاي مسکوني مقاوم در برابر بارهاي جانبي و نیروهای 
لرزه اي ارائه می دهد. در شکل )2( ساختار کلي تحقيق و 

روش پژوهش نشان داده شده است.

یافته ها
نتايج حاصل از تکنيک دلفي به دلیل تخصص های اعضاي 
گروه دلفي، از کيفيت بالايي برخورد است. اطلاعات و علم 
اهميت  نتيجه گيري  در  موردبررسي،  زمینه  در  افراد،  اين 
و  تخصص  برحسب  دلفي،  تکنیک  در  افراد  دارد.  بالايي 

دانش انتخاب می شوند و نه به صورت تصادفي.
در این تحقيق، ابتدا فهرستي از س استاد دانشگاه که در 
حوزه  )در  نما  هندسي  الگوهاي  سازه ای  مقاومت  زمینه 
پس  شد.  تهيه  داشتند،  تخصص  شهرسازی(  و  معماري 
آن  روند  و  پژوهش  موضوع  به  مربوط  اطلاعات  ارائه  از 
برگزار  يافته اي  نيمه‌سازمان  مصاحبه هاي  اول،  مرحله  در 
متخصصان  ديدگاه  بررسي  مصاحبه ها،  این  در  هدف  شد. 
الگوهاي  با  آن  ارتباط  و  نما«  به »مقاومت سازه ای  نسبت 
هندسي براساس نمونه موردبررسي گنبد خانه تاج الملک 
بر  مؤثر  عوامل  مهم ترين  شناسايي  اهداف،  ديگر  از  بود. 
بهبود مقاومت سازه ای از ديدگاه اين متخصصان می باشد. 
سپس، يافته هاي حاصل از مرور منابع را با آن ها به اشتراک 
گذاشته تا نظراتشان را جويا شود. درمجموع، حدود 500 
دقيقه گفتگو با اين گروه از متخصصان انجام شد. خلاصه اي 

از نکات کليدي اين گفتگوها در جدول )4( ارائه شد.
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پيشينه پژوهش

بيان مسئله، سؤال پژوهش، فرضيات پژوهش، اهداف پژوهش، روش پژوهش، ساختار کلي تحقيق

پيشينه پژوهش

مباني نظري

مدل مفهومي

آزمون فرضيه ها

تحليل نمونه ها

نتیجه گیری و پیشنهاد

تدوين چهارچوب نظري پژوهش

بازنويسي فرضيه ها و مشخص کردن مدل عملياتي

رويه نظري

رويه عملي

روش شناسی پژوهش

مدل عملياتي پژوهش

ارائه پيشنهاد براي تحقيقات آتيپاسخ به سؤالات

توجه به فرم 
يابي الگوهاي 

هندسي و 
شاخص های آن

شکل 2( ساختار کلي تحقيق و روش پژوهش
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جدول 4( شاخص های مستخرج از مصاحبه با متخصصان در مرحله اول تکنيک دلفي

شاخص های فرم يابي نقوش هندسي اسلامي نمامؤلفه های فرم يابي سازه ای نمارديف

هندسه-شکل-تناسباتتعادل- شکل- ابعاد- نسبت ها1

هماهنگيمقاومت- زاويه ها- نوع سازه2

رنگ-ريتمپايداري- نوع مصالح- هندسه3

تناسبات و مقیاس-رابطه با محيطفرم- تکنيک ساخت- ابعاد4

بافت ومصالحاقتصاد5

اقليم- عوامل فرهنگيعملکرد-هندسه6

عوامل اجتماعي-تکنيک ساخت-مصالح- کاربريپاسخ به اقليم- استفاده از انرژي هاي تجديدپذير- نوع مصالح7

دسترسينوع مصالح- ترکيب مصالح8

رنگ هاي به کاررفته درنما- تأثير نور و سایه بر روي نمانوع سازه- سيستم باربر- تکنيک ساخت9

ميزان تضاد بين رنگ ها و بافت هاابعاد و نسبت هایشان10

مصاحبه ها،  محتواي  تحلیل  و  اول  مرحله  اتمام  از  پس 
زمینه  در  سازه ای  مقاومت  بهبود  بر  تأثيرگذار  معيارهاي 
در  متخصصان  اين  ديدگاه  از  نما  اسلامي  هندسي  نقوش 
جدول )4( شناسايي شد. اين کدها با کدهاي استخراج شده 

شد.23  حذف  مشترک  کدهاي  گرديد.  مقايسه  منابع  از 
شاخص به عنوان شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای نما 

انتخاب شد.

جدول 5( پالايش کدهاي مکاني برآمده از مرور منابع و مصاحبه با متخصصان و استخراج کدهاي نهايي

کدهاي نهاييکدهاي برآمده از مصاحبه هاکدهاي برآمده از منابع

شکل، مکان، هويت، بصري، 
تعادل، مقاومت و پايداري، 

اقتصاد، فرم و زیبایی، 
عملکرد

ابعاد و نسبت هایشان، نوع سازه، 
سيستم باربر، تکنيک ساخت، نوع 
مصالح، ترکيب مصالح، عملکرد، 

هندسه، اقتصاد، پايداري، نوع مصالح، 
هندسه

اتصالات، هماهنگي، تناسبات و مقیاس، ترکیب بندی، ابعاد، زاويه ها، 
نوع مصالح، رابطه با محيط، اقليم، اقتصاد، کاربري، تکنيک ساخت، 

پايداري و مقاومت بنا، دسترس پذيري، عوامل فرهنگي، عوامل 
اجتماعي، ویژگی های محلي، تعادل، ريتم، نور و سایه، فرم و زیبایی، 

تقارن، بافت

درجه اي   5 پرسشنامه  به وسيله  بعد، شاخص ها  مرحله  در 
طيف ليکرت توسط هر يک از متخصصان )A تا DD( مورد 
بيشترين   5 عدد  پرسشنامه،  این  در  گرفتند.  قرار  ارزيابي 
اختصاص  خود  به  را  موافقت  کمترين   1 عدد  و  موافقت 
صورت  شاخص  هر  براي  نمرات  جمع  آخر  در  می دهد. 

)از  شاخص  هر  به   )DD تا   A )از  متخصص  نمره  گرفت.، 
مجموع  می باشد.   )9 23()جدول  1تا  رديف 
نمرات متخصصان به هر شاخص می باشد. m در این رابطه، 

تعداد متخصصان می باشد.
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جدول 6( نمرات متخصصان به هر شاخص در پرسشنامه مرحله دوم روش دلفي
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متخصصان به هر يک از شاخص ها از 1 تا 5 امتيازدهي انجام 
)6( مشخص  امتيازات هر شاخص در جدول  دادند. جمع 
شد. طبق اين جدول و براساس نمرات متخصصان، شاخص 
و  تناسبات  شاخص  نمود.  کسب  را  نمره  بيشترين  تقارن 
مقیاس نيز کمترين نمره را به خود اختصاص داد. به منظور 
وزن دهی به هر شاخص، از تکنيک شانون استفاده گشت. 
براي اين منظور، گام های زير را انجام می دهیم. گام اول: 
ابتدا ماتريس تصميم را تشکيل می دهیم. ماتريس تصميم را 
براساس نمرات بدست آمده از جدول )6( بدست ميآوريم. 
)گام  نرمال کنيم  را  درايه  است هر  اين منظور لازم  براي 

هر  درايه  که  می باشد  صورت  اين  به  شدن  نرمال  دوم(. 
ستون را بر مجموع ستون تقسيم می کنیم.، درايه يا نمره 
نمرات  مجموع  می باشد.  شاخص  هر  به  نسبت  متخصص 
متخصصان نسبت به هر شاخص می باشد ،نرمال شده هر 
درايه می باشد که از تقسيم نمره اي که هر متخصص به يک 
شاخص داده است بر مجموع نمراتي که متخصصان به آن 

شاخص داده اند بدست ميآيد.

رابطه )1(:                           
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جدول 7( نرمال شده درايه ها
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0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
28

16

لح
صا

ع م
نو

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

17

لي
مح

ی 
ها

گی
یژ

و

0/0
28

0/0
14

0/0
28

0/0
42

0/0
14

0/0
28

0/0
14

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
42

0/0
42

0/0
28

0/0
42

0/0
28

0/0
28

0/0
42

0/0
28

0/0
28

0/0
42

0/0
42

0/0
56

0/0
28

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
42

0/0
28

0/0
28

0/0
56

0/0
28

18 دل
تعا

0/0
30

0/0
40

0/0
40

0/0
40

0/0
30

0/0
30

0/0
50

0/0
40

0/0
30

0/0
50

0/0
30

0/0
50

0/0
30

0/0
30

0/0
40

0/0
30

0/0
30

0/0
30

0/0
30

0/0
20

0/0
30

0/0
50

0/0
30

0/0
30

0/0
30

0/0
30

0/0
20

0/0
30

0/0
20

0/0
30

0/0
30

19 تم
ري

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
43

0/0
14

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

20

يه
سا

 و 
ور

ن

0/0
19

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
19

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
19

0/0
38

0/0
19

0/0
19

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
19

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
38

0/0
19

0/0
38

0/0
19

21 رن
تقا

0/0
22

0/0
37

0/0
30

0/0
30

0/0
30

0/0
22

0/0
30

0/0
30

0/0
37

0/0
37

0/0
30

0/0
30

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
37

0/0
30

0/0
37

0/0
30

0/0
30

0/0
37

0/0
37

0/0
22

0/0
22

22

سي
ند

م ه
فر

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
43

0/0
57

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
43

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
43

0/0
29

0/0
29

0/0
29

23

س
قیا

و م
ت 

سبا
تنا

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
59

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
59

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
59

0/0
29

0/0
29

0/0
59

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29

0/0
29
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 Ej آنتروپي  شاخص(  هر  آنتروپي  )محاسبه  سوم:  گام 
درایه  نرمال شده هر   Rij زير محاسبه ميگردد.  به صورت 
پژوهش  این  در  تعداد متخصصان می باشد که   m.می باشد
تعداد متخصصان 7 نفر در نظر گرفته شده است.h به عنوان 
 h را بين 0 و 1 نگه ميدارد. مقدار Ej مقدار ثابت مقدار
از طريق رابطه 3 بدست ميآيد.Ln در این رابطه، لگاريتم 

عددي است که اين عدد تقريباًً برابر با 2/71828 است. 

رابطه )2(:

سپس wj که وزن هر شاخص می باشد را می توان از طريق 
رابطه )3( بدست آورد. n تعداد شاخص ها می باشد که در 
این پژوهش تعداد شاخص ها 11 در نظر گرفته شده است. 

رابطه )3(:

دسته   4 در  شاخص  دلفي،23  تکنيک  دوم  مرحله  در 
موضوعي طبقه بندي شدند. اين دسته ها عبارتند از:

	1 دسته کالبدي: شامل شاخص‌های اتصالات، هماهنگي، -
تناسبات و مقیاس، ترکیب‌بندی، ابعاد و زاویه.

	2 نوع - شاخص‌های  شامل  مکان:  یکپارچگی  دسته 
مصالح، رابطه با محيط، اقليم، اقتصاد، کاربري، تکنيک 

ساخت، پايداري و مقاومت بنا و دسترسی.

	3 عوامل - شاخص‌های  شامل  هویت‌مندی:  دسته 
فرهنگي، عوامل اجتماعي و ویژگی‌های محلي.

	4 نور - ريتم،  تعادل،  شاخص‌های  شامل  بصري:  دسته 
ابتدای  در  بافت.  و  تقارن  زیبایی،  و  فرم  سایه،  و 
پرسشنامه، همچنين دسته‌بندي اين 23 شاخص در 
چهار دسته مذکور از ديدگاه متخصصان موردبررسي 
خصوص  در  نظري  متخصصان  از  برخي  گرفت.  قرار 
موافقت يا مخالفت با اين مدل بيان ننمودند، در حالی 

برخي ديگر با اين دسته‌بندي موافق بودند.

شکل 3( ميانگين وزن هر دسته از شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای نماهاي باربر براساس تکنيک شانون

توافق  ميزان  تعيين  براي  داده ها،  جمع آوری  از  پس 
ابتدا مجموع نمرات و  متخصصان با هر يک از شاخص ها، 
میانگین آن ها محاسبه شد. مطابق شکل 3، دسته کالبدي 

و  تناسبات  هماهنگي،  اتصالات،  شاخص های  شامل  که 
مقیاس، ترکیب بندی، ابعاد و زاویه ها است، بالاترين نمره و 
میانگین را به خود اختصاص داده است. پس ازآن، به ترتيب 
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دسته هاي بصري و هویت مندی در ارتقاء مقاومت سازه ای 
در الگوهای هندسي نما از نظر متخصصان اهميت زيادي 
دارند. در انتهای اين رتبه بندي، دسته یکپارچگی مکان قرار 

دارد.
در جدول 8 شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای نماهاي 
امتيازدهي هر متخصص جمع آوری گشت.  به همراه  باربر 

شانون  آنتروپي  روش  از  استفاده  با  مجدداًً  داده ها  سپس، 
بر  مؤثر  عوامل  از  دسته  هر  وزن  ميانگين  شد.  تحليل 
مقاومت سازه ای نماهاي باربر، براساس تکنيک شانون نيز 
جمع آوری شد. لازم به ذکر است؛ اين فرمول دقت بالايي 
آن  وزن  و  شاخص  هر  اطلاعاتي  بار  آن،  براساس  و  دارد 

محاسبه گشت.

جدول 8( يافته هاي حاصل از پرسشنامه مرحله دوم روش دلفي

نمره شاخصدسته
کل

ميانگين 
نرمال شده ميانگيندسته

)Ej( شاخص
وزن شاخص 

)Wj(
ميانگين 
وزن دسته

کالبدي

1230/07486اتصالات

0/04544

0/991597570/0207

0/051045

360/021910/982585730/0430هماهنگي

740/04500/984058760/0394بافت

510/031040/973098390/0664ترکیب بندی

650/039560/950749570/1217اندازه ها

990/060250/99400490/0148زويا

يکپارچگي 
مکان

700/04260عوامل اجتماعي

0/0450

0/99423140/0142

0/041733

690/041990/98998440/0247رابطه با محيط

870/0529520/989361750/0262اقليم

470/02860/974751760/0624اقتصاد

780/047470/958957130/0194کاربري

1130/068770/992130660/0441تکنيک ساخت

570/034690/982150160/0441پايداري و مقاومت بنا

710/0432140/9833626120/0411243دسترسي

هویت مندی

360/021911عوامل فرهنگي

0/029012

0/9856734270/0354124

0/037316 360/0219110/9856734270/0354124نوع مصالح

710/0432410/9833626120/0411243ویژگی های محلي

بصري

1000/060864تعادل

0/046663

0/991175720/0218119

0/041319

690/0419960/9922140290/0192454ريتم

530/0322580/9904430990/0236227نور و سایه

1340/0815580/9965082020/008631تقارن

700/0426050/9405131660/1470396فرم هندسي

340/0206940/9888479540/0275656تناسبات و مقیاس
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همان طور که پيش بيني ميشد و در جدول 8 نيز مشاهده 
نتايج  با  فراواني،  تحليل  از  بدست  آمده  نتايج  می شود، 
حاصل از الگوريتم شانون، رتبه بندي و اهمیت شاخص ها را 
به طور متفاوتي نشان می دهد. به دليل دقت بالاي الگوريتم 
شانون در وزن دهی به شاخص ها، وزن متغيرها براساس اين 
الگوريتم مبناي نتيجه گيري در این تحقيق قرارگرفته است. 

»اندازه ها«،  هندسي«،  »فرم  شاخص های  اساس،  اين  بر 
اقتصادي«  »عوامل  ترکیب بندی«،  و  چيدمان  »نحوه 
و»تکنيک ساخت و پایداری و مقاومت بنا« بيشترين تأثير 
کمترين  مقابل،  در  دارند.  سازه ای  مقاومت  بهبود  بر  را 
تأثير مربوط به شاخص های »تقارن«، »عوامل اجتماعي«، 

»زوايا« است.

شکل 4( وزن هريک از شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای نماهاي باربر براساس تکنيک شانون

دسته  شانون،  الگوريتم  از  به دست آمده  نتايج  براساس 
ارتقاء  بر  را  تأثير  بيشترين  »کالبدي«  شاخص های 
»بصري«،  دسته هاي  آن  پس  از  و  دارد  سازه ای  مقاومت 
به دسته  نيز  تأثير  »هویت مندی« قرار ميگيرند. کمترين 
شاخص »يکپارچگي مکان« اختصاص دارد. با توجه به نظر 
روش  بر  حاکم  اصول  براساس  همچنین  و  راهنما  اساتيد 
دلفي، شاخص »ريتم« به دليل شباهت معنايي با شاخص 
 22 با  شاخص ها  مدل  درنهايت،  گرديد.  حذف  »تقارن« 
شکل  در  که  به گونه اي  موضوعي  دسته   4 در  و  شاخص 

شماره 5 نشان داده شده، قابل تبيين است. در این نمايه ها، 
ترتيب شاخص ها در هر دسته به طور معناداري و براساس 
اهميت وزن آن ها تنظيم شده است. همچنين وزن هر دسته 
مشخص شده  نيز  سازه ای  مقاومت  بهبود  بر  آن  تأثیر  در 
است. درنهايت، به منظور پاسخ به سؤالات پژوهش، مدل 
باربر  نماهاي  سازه ای  مقاومت  بر  مؤثر  شاخص های  نهايي 

ساختمان در پژوهش حاضر، به همراه نتايج آن ارائه شد.
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تناسبات- زاويه- هماهنگي- ترکيب بندي- اتصالات- ابعاد

نوع مصالح- تکنيک ساخت- اقليم- رابطه با محيط- کاربري- دسترسي پذيري-پايداري- اقتصاد

عوامل فرهنگي-ویژگیهای محلي- عوامل اجتماعي

ت- نور و سایه- تقارن
تعادل- فرم- باف

کالبدي

بصريهویت مندی شاخص های مقاومت سازه ای الگوهاي 
هندسي نما

0/05579

0/041000/04427

0/03434

يکپارچگي مکان

شکل 5( مدل نهايي شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای الگوهاي هندسي بنا

نتيجه
طراحی  در  بهينه  هندسي  فرم های  به کارگیری  و  انتخاب 
نماهاي باربر مسکوني، نه تنها کيفيت زيباييشناختي، بلکه 
عملکرد سازه ای را به طور هم زمان ارتقا می دهد. در معماري 
سنتي ايران، به ويژه در شیوهی رازي، سازه و نما راحي و 
اجرا ميشدند و فرم های هندسي نقشي کليدي درافزايش 
مقاومت و پایداری بنا ايفا ميکردند. اين در حالی است که 
در معماري معاصر ايران، به ويژه در ساختمان های مسکوني 
مستقل،  پوسته اي  به صورت  غالبا�  باربر  نماهاي  شهري، 
بنابراين؛  ندارند.  مطلوبي  عملکرد  محيطي  عوامل  برابر  در 
مؤثر  شاخص های  شناسايي  اصلي،  باهدف  حاضر  پژوهش 
باربر  نماهاي  سازه ای  مقاومت  ارتقای  در  هندسي  فرم 

ساختمان مسکوني تهران صورت پذيرفت.
و  معماري  حوزه  متخصصان  از  نفر  سي  با  اساس  اين  بر 
براساس تحليل  شهرسازی در حوزه مذکور، مصاحبه شد. 
مصاحبه ها و پرسشنامه، فاکتورهاي مؤثر بر بهبود عملکرد 
با  فاکتورها  اين  شدند.  شناسايي  باربر  نماهاي  سازه ای 
 22 و  گشت  مقايسه  منابع  از  مستخرج  شاخص های 
باربر  نماهاي  سازه ای  عملکرد  ارتقای  در  مؤثر  شاخص 
مشخص گرديد. به منظور تعيين وزن هر شاخص در میزان 
تأثيرگذاري عملکرد سازه ای نماهاي باربر، از تکنيک شانون 
مشابه  موارد  در  اينکه،  دليل  به  تکنيک  اين  استفاده شد. 

اعتبار و قوت بيشتري به منظور تعيين وزن شاخص ها دارد، 
است  آن  از  حاکي  نتايج  گرفت.  قرار  نتيجه گيري  مبناي 
و  چيدمان  نحوه  اندازه ها،  هندسي،  فرم  شاخص های  که 
ترکیب بندی، عوامل اقتصادي و تکنیک ساخت و پایداری 
بهبود مقاومت سازه ای  بر  را  تأثير  بيشترين  بنا  و مقاومت 
شاخص های  به  مربوط  تأثير  کمترين  مقابل،  در  دارند. 

تقارن، عوامل اجتماعي، زوايا است.
گرفت.  قرار  موضوعي  دسته   4 در  شاخص،  درنهايت،22 
نتايج حاکي از آن است که دسته‌ي عوامل کالبدي شامل 
ترکیب بندی،  هماهنگي،  زاويه،  تناسبات،  شاخص های 
اتصالات و ابعاد، بيشترين اثر را در بهبود عملکرد سازه ای 
مکان،  یکپارچگی  دسته  به  نيز  تأثير  کمترين  دارد.  نما 
اقليم،  ساخت،  تکنيک  مصالح،  نوع  شاخص های  شامل 
رابطه با محيط، کاربري، دسترسيپذيري، پايداري و اقتصاد 
اختصاص دارد. بعدازآن به ترتيب دسته عوامل بصري شامل 
شاخص های تعادل، فرم، بافت، نور و سایه، تقارن و دسته 
فرهنگي،  عوامل  شاخص های  شامل  هویت مندی  عوامل 

ویژگی های محلي، عوامل اجتماعي قرار دارد.
درنهايت، تبيين مدلي از شاخص های مؤثر بر مقاومت سازه ای 
نما از اهداف اين مقاله بود. لذا داده هاي تجربي بدست آمده 
از آزمون مدل نظري پژوهش، بيان شد. در این مدل، ميزان 
وزن شاخص ها مشخص گرديد. اين نتايج می تواند به عنوان 
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براي معماران و طراحان در جهت  مبنايي علمي و عملی 
گيرد.  قرار  مورداستفاده  پایدار  و  مقاوم  نماهاي  توسعه ي 
نهايتاًً، بهره گيري از الگوهاي سنتي معماري ايران، به ويژه 
شيوه ي رازي، به دلیل استفاده از اصول و قواعد هندسي، 
علاوه بر تأکيد عوامل فرهنگي و سنتی بر معماري و طراحی 
ساختمان ها، می تواند راهکارهايي مؤثر براي ارتقاي کيفيت 

و تاب آوری نماهاي شهري امروزي ارائه دهد.
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