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هنري واقعي است.آميزه اي عالي از مجسمه سازي و معماري در فضا. گنبد طبيعي ترين فرم نسبت به بقيه مي باشـد،يك طـاق   گنبد،يك اثر 
  ايجاد شده به وسيله انسان كه تداعي كننده طاق بهشت است. 

   "ميكل آنژ"
  
 يکين که گنبد به عنوان يا آن وجود دارد. در ابيز يگنبدها است که در مورد يفاتي، توصيرانيا يج در مورد معماريرا يهاشهياز کل يکي

ن يمشکل آن است که در اکثر اوقات ا ست، اماين يبا و موزون باشد بحثيتواند زي، تا چه حد مياستفاده در معمار مورد يهااز فرم
نحوه تکامل آن  خ ويطول تار در ين فرم معماريد آمدن ايل پديبه دلا يد ربطيشوند که شايم ليتبد يادب ييهافات، به استعارهيتوص

 يمعمار ا گنبد دريدانند. اما آياز آسمان م يها را نمادران هستند، گنبديهنر ا فتهيکه ش ياز کسان ياريد که بسيادهينداشته باشد. حتما شن
  است؟شده يم معمارن فريباعث به وجود آمدن ا يساختمان يازهايو ن يساختار يهاا ضرورتين داشته و ينماد يگذشته فقط کارکرد

  يساختمان يازهاين
 يرد. پس در درجه اول، کاربردياستفاده قرار بگ تواند مورديک مکان ميپوشاندن سقف  ياست که برا ييهااز انواع پوشش يکي گنبد،

(قوس  يا منحني تواند تختيم ،يمعمار يک فضايا پوشش يم سقف ييد بگويم بايم بحث را ساده کنيبخواه دارد. اگر يکاملا ساختمان
 مورد استفاده قرار يعاد يمسکون يهاکه هم اکنون به طور معمول در ساختمان است ين پوششيا مسطح، هميدار) باشد. پوشش تخت 

گر استفاده يد يهايها و منحنکه در آن از قوس ييهاپوشش گريدارد، مثل گنبد و انواع د ير تخت، انواع گوناگونيرد. پوشش غيگيم
ن نوع پوشش در گذشته چه يد. اما ضرورت استفاده از ايآيک قوس حول محور عمود به وجود مياز دوران  يگنبد از نظر هندس.شوديم

  . استبوده

  
                                        

  



  روز آباديگنبد ف 
 سبکمبود مصالح منا
استفاده از  يبرا معمار .يمنحن يهاا پوششيتخت استفاده شود و  يهاد از پوششيا بايک فضا، يپوشاندن  يم برايهمان طور که گفت

 ياست که باعث شد در مناطق ياقن همان نکتهين دقياج دارد و اياست احت سقف يروهايانتقال ن يبرا يافق ير که عنصريپوشش تخت به ت
  .دا کنديگنبد رواج پ خاص،

هشت  ييشود. ازجمله روستايبه کارفته، نامبرده م شکل در آنجا يمنحن يهاکه پوشش ييهان مکانيچند محل متفاوت به عنوان نخست از
 يران در حواليو جنوب ا در مصر ين مناطقيو همچن يانرودان و عراق امروزيدر قبرس ، کلده در م ينوسنگ هزارساله و مربوط به دوران

  .شوش و هفت تپه
  
  
  

  
  کاخ سروستان

  
  دپلان آزا

 يهاع از پوششيقت استفاده وسيبرسد. در حق ، به تکامليمعمار يفضا يتوانست به عنوان پوشش اصل يرانيا يو گنبد در معمار اقات
  .شودينه محسوب مين زميک استثناء در اي يدوران هخامنش د دريتخت، مانند نمونه تخت جمش

گر مانند لبنان به يد يسقف از نقاط يرهايه در تاستفاد يبرا ، چوب لازميهخامنش يفراوان امپراتور ييل وسعت و توانايدر آن دوران به دل
ن فرم گنبد توانست رشد يصرفه بود و بنابرا شتر بهيمانند خشت و آجر، ب يگر، استفاده از مصالح بوميد يهااما در دوره.شديم ران آوردهيا

  .کند و به تکامل برسد



  
              

                                              
  کاخ سروستان ينقشه و طرح سه بعد   

به کار  يمعمار يست در پوشش فضاهايار نيچوب در اخت که مصالح لازم مانند يتواند در مناطقيگنبد، که م يساختمان يهاتيجز قابل به
ن يپوشش سقف، ا يبرا يچوب يرهايآزاد و گسترده اشاره کرد. استفاده از ت يداخل يجاد فضاهايآن در ا تيتوان به قابليرود؛ م
چون طول  يعني .رها استفاده شوديعبور ت يگر برايکديک به ينزد يهاف ستونيرد ست ازيبايز به همراه داشت که ميت را نيمحدود

ه به عنوان مثال اگر ب د.آنها برپا شو ينگهدار يستون برا يادين لازم بود تعداد زيباشد بنابرا ينيش از حد معيتوانست بينم يچوب يرهايت
داخل  يف است که خواه ناخواه فضايف در ده رديها، ده ردتعداد ستون مانند صد ستون، يد، در کاخيد دقت کنيتخت جمش يمعمار

باز و  يشود تا فضايپوشش گنبد باعث م شود. اما در مقابل آن، استفاده ازيکند، گرچه باعث عظمت آن ميرا محدود م ساختمان
  .  باشد ارياخت در داخل ساختمان در يآزادتر

      

  
  هشت بهشت، اصفهان

  
  يرشد گنبد در دوران ساسان

نه صورت گرفت. در کاخ ين زميدر ا يابداعات مهم دا کرد ويپ يشتري، استفاده از تاق وگنبد رواج بيو سپس ساسان يدوران اشکان در
اند که قطر دهانه گنبد ساخته شده الار بزرگ با استفاده ازدهند، سه تير بابکان نسبت ميساخت آن را به اردش روز آباد استان فارس، کهيف



سروستان نام برد که  توان از گنبد کاخيم يساسان يمهم گنبدها يهاگر نمونهيمتر است. از د ش از سيزدهيب ين گنبدها کميهرکدام از ا
  د.برنيران نام ميدر ا يجرن گنبد آيتريميبه عنوان قد است و از آن يمربوط به دوران بهرام گور پادشاه ساسان

از نظر ساخت به صورت الگو  يکه از آن پس تا امروز پوشش گنبد ابدي يرد و تکامل ميگ يآنچنان رواج م يگنبدساز يدر دوران ساسان
  .رديگ يقرار م يبهره بردار مورد يو دستور العمل کل

اج به گاه يرد که در همه انواع، گنبدها بدون احتيگ يم صورت حيصح يوه هايو ساختمان و با کاربست ش يدر شکل بند ياضيق ريدق
 يل دوران اسلامياوا ها از يکنند، گرچه در گوشه ساز يمقاومت م يبه خوب يو رانش يفشار يروهايبرابر همه ن بست و کالبد و قالب در

خاص خود را دنبال کرده است.  يرهنگو ف ياجرائ يژگيهمواره و رانيدر ا يچند صورت گرفته است اما روش گنبدساز يتاکنون تحولات
  .کند يمتفاوف م ن هموارهيمشرق زم يچه در شکل چه در اجرا (نداشتن قالب) آن را با گنبدها يژگين ويا آنچه قابل ذکر است آنکه

  

  
 

  كالملگنبد نظام 
  

 ي.نماهااست کار رفته ها بهبهيدر کت يکوف کنار خطدر  نسخ خط در آنکه است ييبناها نمونة نياز اول يکي الملکگنبد نظام مقصورة
 يبربا گچ ي،ولمشابه يهالوحه لةيوس به اد شدهي يهابهيکت ارتفاع در آن يوروديهاطاق نيريز و سطوح مقصوره يو غرب يشرق يخارج

 نوار کينماها آثار  نيايفوقان در قسمت افتهي انجام يهايبررس ست.ا شده نيتزئ سامرهC سبک وار بهيهندس ياهيگ با نقوش پخ لب

 يراهروها پوششده است. بنا آشکارنمو يانتقال و منطقة مربع ةيپا نيب در حد فاصل نيزم متر ازسطح ١٠حدود  گر را در ارتفاعيد ينيتزئ
. است ساخته رممکنيغ امروزه راآن يمحتوا صي، و تشخوارد کرده ينينواز تزئ نيا به يفراوان بيآسق ٨ در قرن الملکگنبد نظام يجانب

 سطوح يتمام برجسته مين صورت بهياگسترده ، در سطحاست مانده يباق از آن يمقدار کم متأسفانه کهياهيگ نقوش شامل ناتياما تزئ
 شده يکارگچ ياهيگ ز با نقوشين گنبد يهايبندترک نيريز . سطحاست پوشاندهيرا م مقصوره يانتقال منطقةينماها ها و طاقطاق لچک
طور  به مقصوره در محوطة الملکنظام گنبد ساختمان .گرچهاست يهندس با اشکال يگچ ناتيتزئ نوع آجر از يعمود يبندهاني. تزئاست

 کردهيم، دنبالاز مساجد بزرگ مهم قسمت نيا شتر بهيب هرچه دادنبعد، در جلوه به انيامو را از زمان مسلمانان يارمعم نةيريد سنتيکل
 -يو برمحور شمال اصفهان مسجد جامع يشمال هياليدر منته که است يشد،گنبد ساخته الملکد از گنبد نظاميتقل به که ييبنا نياول است .

 مرزبان ابوالغنائم لةيوس بهآن داخل بةياستناد کت ، بهاست معروف يا گنبد خاکي الملکگنبدتاج به امروزه بنا که نيشد. ا احداث آن يجنوب

 از مرحله نيگنبد را دوم نيا وساخت است دهي، برپا گرديو نيجانش و الملک نظام بي، رقالملکتاجبه ملقب يرازيروز شيخسرو فابن

 يخارج متر و اضلاع ١٠ يال ٨٠/٩ يداخلبا اضلاع مربع يبر سطح بنا نيشمار آورد. ا به توانيم يسلجوقمساجد در دورة ياساس راتييتغ
 بر آن و ظرافت تناسب از لحاظ يول ،تر استکوچکالملکنظام از گنبد و گرچه است شده متر ساخته ٦٠/٢٠ يبيتقرارتفاع و به متر ١٤



 منحصر به نمونة گنبد که نيو عملکرد ا نقش دربارة يمختلفيهاهيفرض .شوديم محسوب رانيا يمعمار ياز شاهکارها يکيدارد و يبرتر

  عنوان شده است. است يمسجد در ساختمان ياز وجود گنبد دوميفرد
 ، منطقةشکلمربع ةيپا يعني، مختلف قسمت ٣از  يعمود مقطع در الملکنظاممقصورة مشابه ينا با ساختمانب ني، اياز نظر معمار

 دهد کهيم بالا نشان بهنيياز پا يارتباط پلة راه . فقداناست شده ليتشک يگنبد و گنبد وپوشش هيپا مربع نيب يانتقال دو طبقة رالاضلاعيکث
 ةي، فرضمسأله نيو ا است گرفتهيم، انجامبوده آن يالحاق بخش الملکتاج يبنا که يساختمانقيگنبد در ابتدا از طر بام پشت به يسترسد

، آزاد بوده ر ابتداد که يو شرق يجنوب يبنا، تنها دونما يخارج ينما ٤کند. از يم دييمسجد، تأ قسمت نيرا درا يتربزرگ وجود مجموعة
 ياصل جبهة يروروبه آن نيتر در طرفکوچک يجانبيبنا با دو ورود يجنوب جبهة انيگنبد در م ياصل ي. وروداستيمهم ناتيتزئ يدارا

 قرار يو جنوب ي، شماليشرق يهاواريبر د طور منظم بهگانه سه بيترت نيبا هم مشابه ينماها ها و طاقي. وروداست شدهواقع مقصوره

با  ينيتزئ فيظر يهاستون همراه ) به٦، (لاله يمرکزسه چهارکمانة يجناغ نماها از نوعها و طاقيسازها، گوشهاند.درگاهگرفته
  در بر گرفته اند. ر گنبديتا ز نيزم بنا را از سطح سطوح يتمام يو متقارن موزونبيترت

. استفا کردهيرا ا يمهم نقش الملکگنبد تاج نيز در تزئيآجر ن از يهندسمختلف ها و نقوشبهي، وجود کتيبر کاربرد عناصر معمار علاوه
 و سال اختمانسيبان با نام که است اعراف از سورة ٥٤ ةيآ شامل گنبد برقاعدة واقع بةي. کتاست يکوف خط به يآجر بةيچند کت يدارا بنا

 يورود ٨را دربر دارد.  ازاسماءاالله اسم ٣٢، يانتقال منطقة دوم طبقة ينما طاق ١٦ يهابرلچک واقع بهيکت ٣٢رد. يگيم انيپا آن احداث
 از سورة ٢٧و  ٢٦ اتي. آاست لياسرائيبناز سورة ٧٩و  ٧٨ اتيآ گنبد شامل يوار داخليد ٤در  واقعيجانب ينيتزئ ينماو طاق يفرع

 يگنبد دارا يوار شرقيد يجنوب ينماطاق يخارجينما است بسته نقش آن يوار جنوبيبنا بر د ياصل مدخل طاقنيريز بر سطح عمرانآل
 يکارفيآجرها و رد بند و بست يعني - مختلف قيطر٣از  که يهندس ناتي. تزئاست عمرانآل از سورة ٩٧ ةياز آ يبخشيحاو يابهيکت

بنا را  سطوح ةي، کلآمده دست به -آجرها  يعمود يدربندها يگچ ي، و مهرهادهيتراش يآجرها بياز ترک مختلف يهاآنها،نقشه
 گنبد نقش نير اي، بر زافتهي انجام يوکر سطح يداخل بر کهيآجر يهندس ناتيتزئ نيباتريو ز نيتراز معروف يکي. است کردهنيمز

 که يکاريکاش ينيتزئ يهاهيرلاير در زياخ يهايگرديو پ يشمس ١٣٢٨-١٣٢٧/م١٩٤٩-١٩٤٨يهاسال يمرمت اتيعمل يدر پ ت.اسبسته
در  ينيتزئ يو مهرها ينيبا آجرچ منقشيانمچند طاق از جمله يسلجوق ياز نما يپوشاند، آثاريم صحنطرف را به وانيا ياصل جبهة
 ، طاقوانيا يو غرب يشرق يوارهايد يخارج ينماهاياز رو يگچ سطوح يهاهيلا حذف دنبال به نيد. همچنيآجرها آشکارگرد يبندها
آنها قرار  نيطرف يوارهايدر د که ييهادهانه خود با نوبة بهيو شرق يغرب يهاوانيا .دنديگرد بر آنها مشخص يسلجوق ياصلينماها

قرار  يعباس دورة به مسجد متعلق يميقد يوار خشتيد يجابه که يشرق وانيا يانتها اند. درداشته ارتباط يجانب يداشتند،با راهروها
د ، وجواست بوده هر دو مرتبط وانيو با ا نينشبا شاه که آن تر دراطرافکوچک يفضا و دو نينششاه شکل به ياتو رفته ي،فضاگرفته
  دارد.

  رانيا يگنبد در معمار 
پوشش تخت است ، سبب شده  يقت عنصر اصـليحق ده که درياستوار و کش ينه دارد . کمبود چوبهايريد يشنه اييران پيگنبد در ا پوشش

 ين شکل هايتريميقد . رديپوشش تحت را بگ يع ترجايوس ير دهانه هادا کند و بخصوص ديپ ييو گنبد رواsagh است که پوشش سغ
  ت.ده شده اسيد ل متعلق به هزاره دومين چغازنبيريدر پوشش ز يمنحن

چه قبل و چه بعد  يجلوه دارد ول يقدرت و کارائ با پوشش مرتفع و مسطح در اوج يدرخشان يمعمار يدر دوران هخامنش يوقفه طولان با
سر نبوده و در يشه ميگنداره هم ن دوران آوردن چوب سدر از جبل عامل و ساج ازيدر ا يط خاص اقتصاديشرا هم نبودناز آن بعلت فرا

 خود را به ياصل يو گنبد جا يمنحن يافته است لذا طاقهاي يپوشش پرورش نم ن هم چوب مناسبين سرزميا يجنگل ها و جلگه ها

  . کنند يدا ميپ يران به آسانيا يدر معمار يميو اقل يده ساختاريک پديعنوان 
روز آباد ين گنبد در شهر فياست . ا يل ساسانيو اوا يدوران اشکان شود مربوط به يکه به آن اشاره م ين گنبدينه تريريدر متون موجود ، د

ر يد : اردشيگو يبرپا شده مانه شهر يکه در م يروز آباد و گنبديف شهر فيدر توص يمتر بنا شده است . چنانچه ابن البلخ ١٠/١٦و به قطر 
ان شهر آنجا که مثلاً نقطه پرگار باشد دکة يره پرگار باشد . در ميروزآباد ، که اکنون هست بنا کرد و شکل آن مدور است چنانک دايشهر ف

م برآورده و يعظ يآن گنبدان گاه يها ساخته و در ميند و بر سر آن دکه سايوان کرده و عرب آنرا طربال گويانباشته برآورده است و نام آن ا



وارها از سنگ خارا برآورده است و پس ين دير قبه آن هفتاد و پنج گز است و اين گنبد تا زيوار ايند و طول چهار ديرمان گويآنرا گنبد ک
ر يبوم پ يکيست که ر اين سر بالا آورده و دو غديک فرسنگ از سر کوه رانده و به فواره بر ايم از آجر بر سر آن نهاده و آب از يقبه عظ

 کرده است . يآتشگاه يريگر بوم جوان و بر هر غديند و ديگو

ر بصورت ياز نظر ساخت و افز يابد که از آن پس تا امروز پوشش گنبدي يرد و تکامل ميگ يآنچنان رواج م يگنبدساز يدر دوران ساسان
  رد .يگ يقرار م يمورد بهره بردار يالگو و دستور العمل کل

و ساختمان و با کاربست  يدر شکل بند ياضيق ريدق آنچنان با استفاده از نظم يچه در دورة اسلام يچه در دوران ساسان يازگنبدس روش
و  يفشار يروهايهمه ن اج به گاه بست و کالبد و قالب در برابريکه در همه انواع ، گنبدها بدون احت رديگ يح صورت ميصح يوه هايش

 چند صورت گرفته است اما روش يتاکنون تحولات يل دوران اسلامياز اوا هايند ، گرچه در گوشه سازکن يمقاومت م يبه خوب يرانش

چه در شکل  يژگين وياست . آنچه قابل ذکر است آنکه ا خاص خود را دنبال کرده يو فرهنگ ياجرائ يژگيران همواره ويدر ا يگنبدساز
  . کند ين همواره متفاوف ميممشرق ز يقالب ) آنرا با گنبدها چه در اجرا ( نداشتن

ک به ينزد يضيو سپس ب ۱۲و  ۶ل به يل تبدين صورت مستطياست در ا ک به مربع هم اجرا شدهيل نزدينه مستطيزم يران به ندرت رويدر ا
 يند. از نمونه هازه گفته ايکمب است يضيره بيدا يآن به جا ين نوع گنبد که مقطع افقيرد. به ايگ يقرار م يضيب يرو شود و گنبد يره ميدا
  .ن قابل ذکرنديدر ورام يد بن عليو امامزاده ز تهران يمسجد حاج رجبعل يضين نوع گنبد با ته رنگ بيا

  
   گنبد يف هندسيتعر
د . اما در زبان يآ يمحور قائم به وجود م کيمشخص حول  ياست که از دوران چِفد ينقاط ي، گنبد مکان هندس يف هندسيتعر در

  . گرد برپا شود ينه ايزم يرو است که بر يپوشش : گنبد يمعمار
  :يگنبد در زبان معمار

  .گرد برپا شود ينه ايزم ياست که بر رو يگنبد پوشش
  :گنبد يم بنديتقس

 ل شده است :يگنبد از سه قسمت تشک

  دنه گنبيزم يعنيـ گنبد خانه ١
قبل  يدر گنبدها    (     ا دو طرف آن باز است يک يد و يآ يمنه ته رنگ به صورت مکعب بالا يزم يکه رو يقسمت يعنيکل يـ بشن = ه٢

  شد . ) يم يباز منته ياز اسلام هر چهار طرف به دهانه ها
  ره = جمع شدهيـ چپ٣



ل است با يمستط يبشن به شکل ، مربع و گاه يقسمت انتهائ م و معمولاًيخور يبه ندرت به ته رنگ گرد بر م يرانيا يکه در معماريآنجائ از
ان توجه يشا يره شدن در گنبدسازيچپ ل مرحلهين دليشود . به هم يآن سوار م يکنند بعد گنبد رو يره ميل به دايتبد ره کردن آنرايپچ

 سازد يسر ميپوشش گنبد را م يينها ياجرا نه گرد است کهيرا امکان داشتن زمياست ز
 .  

 ٨ل به يبتوان آنرا تبد يرند تا به سادگيگ ينه را به شکل مربع در نظر ميشود زم يم يکه پوشش به صورت گنبد طراح يمعمولاً در نقشه هائ
 ره کرد .يو بالاخره دا ٣٢و  ١٦و 

 يضيو سپس ب ١٢و  ٦ل به يل تبدين صورت مستطيک به مربع هم اجرا شده است در ايل نزدينه مستطيزم يران به ندرت رويدر ا يگنبد ساز
زه گفته اند . ياست کمب يضيره بيدا يآن به جا ين نوع گنبد که مقطع افقيرد . به ايگ يقرار م يضيب يشود و گنبد رو يره ميک به داينزد

  ن قابل ذکرند .يدر ورام يد بن عليتهران و امامزاده ز يمسجد حاج رجبعل يضين نوع گنبد با ته رنگ بيا ياز نمونه ها
  :  رهيچپ
 شود : يم ميدر گنبد به دو بخش عمده تقس يره سازيچپ

   ي= گوشه بند يـ گوشه ساز
  ن و چروک يـ شکنج = چ
گوشه و بالاخره  ٦٤و  ٣٢و  ١٦ب يل کردن شکل چهار گوشه بشن به هشت گوشه و به ترتيساختن و تبد يعني يا گوشه بندي يـ گوشه ساز

د نسبت اندازه يل بشن باير مستطيخاست . در حالت ا يضيگوشه و بالاخره ب ١٢و  ٦ک به مربع به يل نزديل کردن شکل مستطيره و با تبديدا
 يم است . البته با استفاده از کاربنديقابل تقس ٤/٣و  ٤ل به شش گوشه شود مثلاً نسبت يقابل تبد يباشد که به راحت ياضلاعش طور يها

  خواهد شد . يداگانه بررسنده جيره کرد که در مباحث آيل به دايتوان به نحو مطلوب تبد يرا م يرانيا يمرسوم در معمار ينه هايانواع زم
 خود شامل دو بخش است : يگوشه ساز

  ا سکُنج ياسکنج  -١
  جمع شده  يعنيترمبه  -٢

  د . يتوان د يانه مين موارد مثال را در ابيخود گنبد هم با چوب اجرا گشته است . بهتر يها توسط چوب انجام شده و حتين گوشه سازياول
قه سـاخته شده است . طـرز ين طـريهم ( در اراک ) به هـم يکاشان يست . کاروانسرايگرينمونه د يقليحاج عل يدراراک هم در کاروانسرا

شد و به صورت  يدند تا مثل سبد جمع ميچ يهم م ين طور رويکردند و هـم يبـشن سوار م ين بوده که چـوبها را در گوشـه هاياجـرا چن
  آمد .  يدر م يگنبد چوب
 يدهد . در خانه ها يل مين اطاق تشکين گنبدها را معمولاً بزرگترير ايز يخورد . فضا ياد به چشم ميوع گنبد زن نياز ا يارمن يدر معمار

ران از استحکام يموجود در ا ياست . چوبها ين اطاق که معمولاً تنور هم در آن قرار دارد به صورت گنبد چوبيز پوشش بزرگترين يروستائ
ران در زمان ين ايشيپ يل در معمارين دليرود به هم يمتر به کار م ٣تا  ٥/٢ يپوشش دهانه ها ياست و معمولاً بريبرخوردار ن يکاف

ن حمل و نقل چوبها يار قطور و مرتفع را آوردند . چون ايکنار بس يد از جبل عامل لبنان درختهايپوشش تخت جمش يان برايهخامنش
  پوشش تخت از پوشش سغ استفاده کردند . يروک شد و به جان کار متيا ين بود در دوران اشکانيسنگ ينه ايمستلزم هز

نمانده است . در خارج از محدوده  يبجا يران نمونه ايشود در داخل ا يکه در واقع پوشش سغ آغاز م يدوران اشکان يمتاسفانه از معمار
از  يز چهره روشنيندو نيکاخ آشور و ا يگريا الحضر است و دي hattra يکيم که يخور يدو نمونه از پوشش سغ بر م يکيبه  يران کنونيا

 دهند .  يپوشش به دست نم يچگونگ

آن با چوب ساخته شده و خود گنبد با سنگ لاشه . بنا  يهايشود که گوشه ساز يده ميد يشابور گنبدين خواف و نيدر بازه هور خراسان ب
ن باب رهنمون شود . لذا يدر ا يکل ير از آنست که ما را به قضاوتزتياست و در مجموع ناچ يل ساسانيا اواي يمتعلق به اواخر دوران اشکان

  گاه آن باشد .  ين تجليانه بهتريد ابيست . شايباق يکه همه مصالح آن از چوب بوده فقط خاطره هائ ياز گنبدهائ
 يران داخليا ين هايز بودن زميخانه يآن مور يران متروک شد و علت عمده و اصلياز نقاط ا ياريج در بسيز به تدريبا چوب ن يگوشه ساز

  رانشهر ) بوده و هست . ي( ا



  .با چوب در بازه هور است  يمانده از گوشه ساز ين نمونه بجايتريميقد
 يبه چشم م يارتگاهيفهرج ) ز يز است ( احتمالاً به علت رواج چوب در منطقه شهدايانه خينکه منطقه به شدت موريزد هم با ايدر فهرج 

پشت آن به نحو  يخشت ها ين رفته ولياز ب يانه به کليپوشش آن ، از چوب بوده است . چوب گوشه ها توسط مور يساز خورد که گوشه
 شود .  يده نميد يمانده است و از خود گنبد نشان يباق ييمعجزه آسا

انه کمتر يکرمان که مور يوهستانل قرن نهم در منطقه خراسان حدود مشهد و طوس و اطراف آن و در مناطق کيدر اواخر قرن هشتم و اوا
  ابد .ي يرواج م ياست استفاده از پوشش چوب

 ٣٢را به  يک تخته ، شانزده ضلعيبا  يگوشه ساز ين بنا برايدر کرمان است و در ا يبا چوب بقعه شاه نعمت االله ول ين گوشه سازينمونه ا
گنبد (       ن از تخته استفاده کرده انديشده است . در مسجد جامع قزون عمل تکرار يز هميه طوس نيل کرده اند . در گنبد هارونيتبد يضلع

  مسجد ) . يميقد
  :اسکنج-١

،  يوه زدن طاق ممکن است بصور مختلف روميک نقطه قطع کرده باشند . شيگر را در يب است که همدياسکنج متشکل از دو طاق ار
است  ين نکته ضروريآورد . ذکر ا يرا به وجود م ين نوع گوشه سازيدو طاق ا) باشد در هر حال تقاطع  يغه ايله ( لاپوش و تي، چپ يضرب

  ر گنبد ندارد يافز يدر چگونگ يريتأث يگوشه ساز يل هم ، نوع اجراين دليشود . به هم ين گوشه ها منتقل نميوارد بر گنبد به ا يکه بارها
  :ترمبه = سرمبه = سلمبه-٢

ب طاق يبه صورت ترک يم . لغتيخور يبه کلمه ترمبه بر نم يرانيا يک از لغت نامه هايچ يدر ه به صورت ترمبه است ينوع دوم گوشه ساز
ز يک چي،  يطاق سوار کردن نوشته اند حال آنکه خود لغت ترمبه به معن يو طاق رو يآنرا پشت هم انداز يو طرمب آمده است که معنا

 ش آمده باشد ياسکنج را دارد که کنج پ يشده ) است . در واقع ترمبه همان معن دهيده ( به طرف جلو سريش آمده ، تريجمع شده ، عمده ، پ

 يترمبه تلق يبا چوب به شکل جلو آمده که حالت خاص و استثنائ يـ گوشه ساز١شود :  يقه پوشش ميترمبه بر عکس سکنج به چهار طر
  شود : ير ميز يرمهاشکل است که شامل ف يپوشش منحن يعنيگر به شکل سغ يق ديشود . و سه طر يم
  لپوش يـ ف١
  patkinن ين = پتکيـ ترمبه پتگ٢
  ح تر است )يا پتکانه ( پتکانه صحيـ ترمبه پتگونه ٣
  :لپوشيف

 يپوشانند و سوار م يگر ميهمد يرا رو يطاق يه هايکنند و لا يلپوش مثل صدف حلزون از گوشه ( نقطه صفر ) شروع ميف ياجرا يبرا
 کند ) . يم يل به هشت ضلعيشود که مربع را تبد يبه جائ يمنته يعنيسد ( کنند تا به حد مطلوب بر

شود . در قلعه دختر فارس  يرد اطلاق ميگ يوار متقاطع قرار مين دو ديشود و ب يوار که از کنج شروع ميلپوش به پوشش گوشة ديدر واقع ف
 يک ريشهربانو نزد يب يز قابل مشاهده است ، گنبد کوچک بين گر که هم اکنونيلپوش زده اند ، نمونه خوب ديترمبه گنبد را به شکل ف

  ده اند تا به نقطه مورد نظر برسند . يهم چ يره رويمثل چپ يآجر يه هاير گنبد کوچک را با لايه دارد . زياست ، بنا تعلق به دوران آل بو
 ياست . گوشه ساز يمه اول قرن اول هجريعلق به نشبستان مسجد جامع فهرج مت يگر به صورت چهار تا چفته در قسمت روبروئينمونه د

  د .يلپوش بدست آيده اند تا شکل فيهم چينکه چگونه خشت ها را روياست بر ا يروشن يترمبه است و اجرا
ره قاعده يانماندند تا به حد د يب که گوشه ها را مين ترتيکردند به ا يش از اسلام ترمبه ها و سکنج ها را به صورت (( نماندن )) اجرا ميپ

گنبد از حد  ينداشتند که بلندا يکه در آن دوران معماران ابائياز آنجائ يشد ول ياد ميز يلين صورت ارتفاع خيگنبد مورد نظر برسد . در ا
 يبه گونه ا يشد ، گوشه ساز يدر کوتاه کردن پوشش م يبعد از اسلام که سع يآمد . ول يش نميپ يشترباشد مشکليب يد انسانياس ديمق

 يل کرد بدون آنکه ارتفاع پوشش از حد مطلوب بالاتر رود . از نمونه بناهاياجرا شد که بتوان شکل چهار گوش بشن را به هشت گوش تبد
ن تنها يپوشش گنبد ا يمانده است که از چگونگ يشابور برجايل کرده اند تنها کاخ بيتبد يش از اسلام که مربع بشن را به هشت ضلعيپ

    ست .يدر دست ن يننمونه هم ، نشا



ن بنا يطرف يروزآباد گنبدهاينشده است . در آتشکده ف ل به هشت گوشيمربع تبد يک از بشن هايچ يروزآباد هيقلعه دختر و آتشکده ف در
ا بالا رفتن ل بين تـبديده اند و در ايرسـ رهيبه دوازده ، تنها گوشـه ها را نـمانده اند تا به دا يل شش ضلعيتبد يبجا يزه است وليکومب

  .شده است ارتفاع فضا باشکوه تر جلوه گر
شابور يب يدر بنا يل شود . وليره تبدينماندند تا به دا يکردند و بعد آنرا م يم هشت ميقبل از اسلام شکل بشن را هشت و ن يدر بناها يگاه

ب ين ترتيرا در هم تقاطع داده اند بد دوتا مربعبدست آوردن هشت کامل  يفات بنا برايم . در تالار تشرينيب يرا م يق هشت ضلعيشکل دق
امروزه بنام ستاره  ن شکليق هشت گوش را به وجود آورده است ( اين تداخل شکل دقيرا ساخته اند ا که از ادامه اقطار مربع اول مربع دوم

به هشت  يابيامکان دست  يندسم هيست تنها به صورت ترسين يقيعدد دق ٢کال يراد ياضيمشهور است ) . چون در محاسبات ر يمحمد
  . م استفاده کردنديقه ترسيز از طريسر است لذا معماران نيم قيدق يضلع

  :patkin نين = پتکيترمبه پتگ
  . واريد يجيش آوردن تدريپ يند . به معنيگو Encorbellement ها به آنياست که فرانسو يگوشه ساز ين نوعيپتک
 ين کلمه معمولاً بجايبرند ا يتونجه ) را به کار م ) اي( تونگان )  يبايلغت ز يوع گوشه سازن نيا يخوزستان به خصوص دزفول برا در

  . ز مصطلح استيش آمده دارند نيپ يوار که شکليد يگوشه ها يد اما برايآ يبالکن م
م است ) تا رفت و آمد در کنار آنها گوشه ها معمولاً تنگ ه نيشتر ايه بيجاد سايا يکنند ( برا يوار را اول پخ ميد يخوزستان گوشه ها در

ش يرفت و آمد نشود دوباره آجرها را پ که موجب اختلال در ينيوار از ارتفاع معيآسانتر باشد بعد از بالا آمدن د بخصوص در کوچه ها
  . نديگو يتونگان ( تونگون ) م يش آمدگين پيد . به ايلازم آمده در آ ياصل که در نقشه يکنند تا به صورت مکعب يم

 يآن سوار م يشود و گلدسته را رو ياد ميکه قطر مناره زيجائ ) نديگو ير گلدسته مناره ها هم تونگان ميز يران به نعلبکيگر ايمناطق د در
  . ش نشاندنيپ ياست به معن نين شکل به طور عام پتکيگر ايطبق است . اصطلاح د يا تونگه به معنيتونگون  نجايکنند ) در ا

روشن  مثال . ديتوان د ياز غرب خراسان م يه کُمش ، سمنان ، دامغان ، بسطام و قسمتهائين را در ناحيپتگ يگوشه ساز يها ن نمونهيبهتر
دانسته اند  يا هفتم هجريارتگاه را به اشتباه متعلق به قرن ششم ين زيا . ( چهل دختران دامغان يبنا يکيامامزاده جعفر دامغان است ( در نزد

آستانه حضرت رضا ( ع ) دانست . گنبد امامزاده و پتکانه اش هر  هياول يد آنرا همزمان با بنايشتر است و بايب يليدمت بنا خکه ق يصورت در
با يز يگر از پتکانه هايد يکين دارد . يترمبه پتگ زنگوله درکُمش دامغان هم با خشت درست شده و يگنبدها ساخته شده اند دو از خشت

آباد سمنان به چشم  يدر صوف واقع يابانکيخ علاء الدوله بيگنبد خانقاه ش يرا حفظ کرده است در گوشه ساز خود ان که هنوز شکليو نما
ن يا يفراوان يد وليتوان د يران ميا يلپوش را در همه جايها محفوظ مانده است . ترمبه ف از پتکانه يکيخته و يخورد . گنبد بنا فرو ر يم

  . موجود است يهائ . در خنج و لارستان فارس هم نمونهه کمش است ين در ناحينوع پتگ
  ): ح تر استيا پتکانه ( پتکانه صحيترمبه پتگونه 

را کامل کنند . مثلاً در صفه  يب گوشه بنديهم سوار شده و جلو آمده باشند تا ترک يند که رويگو يف طاقچه ميشکل پتکانه به چند رد
 ستند .يدر واقع مقرنس ن يه به مقرنس شده اند وليهم سوار شده اند که شب يوف طاقچه ريصاحب مسجد جامع اصفهان چند رد

هم  يکه به آن طاقچه بند (  دهد . يطاقچه را م يا طاقچه رويکانه  يکردند . پتکانه معن يپتکانه م ياغلب ترمبه ها را تا قرن چهارم هجر
 مقرنس پتکانه است . يبجا يولده اند ين مقرنس ناميتريميسر در گنبد قابوس را قد ند )يگو يم

ند يا دوره بند ( دوره = کوزه ) و هم وزن با آن گويزه کوزه بند ين تويسازند به ا يزه ميک تويسـاختن پتکانه در محل مورد نظر ابتدا  يبرا
  کنند . يهم سوار م يشود بعد در داخل ، طاقها را رو يکه در لبه کار گذاشته م

آن بافت پتکانه با خود آجر است . در نظر  يباينوع ز يول ره ساختنديو غ يکاش ياز پتکانه ها را با روساز ياريبه بعد بس يموريدوره ت از
شود به  يخته ميمقرنس از سقف آو . ن دو در نوع آجر استيشود تفاوت عمده ا يه مقرنس است و با آن اشتباه ميشب ارياول پتکانه بس

 يها ساختن آن اول طاقچه يشود برا يخته نميستد و آويا يخـودش م يپا يپتکانه رو يند وليگو يز هم مين مناسب به آن چفت آويهم
د . از قرن يآ ين ميج پائيمقرنس از سقف شروع به تدر يول ندينش يم ينيپائ يسر يرو يبالائ يکنند و طـاقچه ها يرا درست م ينيپائ

  . دا کردنديپ ينوعار متيبس يپتکانه ها شکلها يپنجم هجر ل قرنيچهارم تا اوا



مذهب بود  يعيه که شيتوسط سرهنگان ابوجعفر کاکو شود که يده ميزد ديدوازده امام  يپتکانه در بناها ين ترمبه هايتريمياز قد يکي
نبد تاج متأخرتر دارد . در گ يخيکند . لذا ساخت بنا قطعاً تار يم يمعرف يهجر ٤٢٩آنجا را پانزدهم رمضان  يبه بنا ، نقاشيساخته شد کت

هم  يطاقها را رو دوره بند ابتدا يپتگانه بدون اجرا يترمبه ها پتکانه هستند . ضمناً در اجرا زيمسجد جامع اصفهان ن يا گنبد خاکيالملک 
  . آن آمده است يرو يگنبد نهائ همه زده اند که يک طاق رويان کار يسوار کرده اند و در پا

  :ن و چروکيشکنج = چ
 ره شامل دو قسمت است :ين گذشت چپکه ذکر آ يبگونه ا

ن ها جهت ين چيشود ا يکنند اطلاق م يجاد ميکه در گوشه گنبد ا ين و چروکهائيـ شکنج که به چ٢که شرح آن آمد  يـ گوشه ساز١
  است .  يضيل ، به بيک به مستطينه مربع نزديا زميره ينه مربع ، به دايل زميتبد

 شود : يشکنج به دو گونه اجرا م

  يا کاربنديـ کاربست ٢ يا طاق بنديق بست ـ طا١
 ک دوره و در کنار هم معمول شده اند .يگرند و هر دو در يمثل سکنج و ترمبه مشابه همد يخياز لحاظ قدمت تار يو کاربند يطاق بند

ش يوار را پيمربع بشن ، د يشد که در گوشه ها ين صورت اجرا ميت ارتفاع مطرح نبود شکنج تنها به ايقبل از اسلام چون در بناها محدود
 يآن قرار م يوار رويمثل گر يکمربند يل شود پس از آن خطيره تبديک به داينزد يضيا بيره يجاً قاعده گنبد به داينشستند تا تدر يم

به  يابيست پس از اسلام به منظور د يگرفت ول يآن قرار م يشد سپس گنبد رو ياجرا م يوار معمولاً با آجر دندانه موشين گريدادند ا
  ل کردند .يره تبديبه دا يا کاربندي يره گنبد را با استفاده از طاق بنديارتفاع کوتاهتر و کاربرد مصالح کمتر ، چپ

  :يان تهيدوپوسته م يگنبدها
ن قسمت به بعد يوسته اند و از ايکاملاً به هم پ يدرجه نسبت به سطح افق ۵/۲۲ه يزاو يعنيه شکرگاه يانه و خود تا ناحيت آهين وضعيدر ا

صندوقه  يدوپوسته صندوقه شده است . برا نيکنند. اما در کرمان اکثراً ب يرند و جدا از هم کار ميگ يجاً از هم فاصله ميتدر دوپوسته
ن ين صندوقه ها را در چند جا بيپوشانند ا يم يگريآن ها با آجر د يگذارند و رو يم کنار هم يکردن چهار تا آجر را به صورت عمود

است فقط سبک تر اجرا شده است. در واقع  وستهير مثل گنبد دوپوسته پين حالت گنبد از لحاظ افزيکنند. در ا يجاد ميانه ايو آه خود
 خود و يبين ترکيخت :در چنيا گسيدوپوسته كاملا از هم گسسته  يکاهد . گنبدها يم ن صندوقه ها از بار اضافه گنبديب يخال يفضاها

  هم جدا هستندانه کاملاً از يآه
  :انهيآه

ن قسمت به بعد يوسته اند و از ايکاملاً به هم پ يدرجه نسبت به سطح افق ۵/۲۲ه يزاو يعنيه شکرگاه يانه و خود تا ناحيت آهين وضعيدر ا
صندوقه  يبرا دوپوسته صندوقه شده است . نيکنند. اما در کرمان اکثراً ب يرند و جدا از هم کار ميگ يجاً از هم فاصله ميتدر دوپوسته

ن ين صندوقه ها را در چند جا بيپوشانند ا يم يگريآن ها با آجر د يگذارند و رو يم کنار هم يکردن چهار تا آجر را به صورت عمود
است فقط سبک تر اجرا شده است. در واقع  وستهير مثل گنبد دوپوسته پين حالت گنبد از لحاظ افزيکنند. در ا يجاد ميانه ايو آه خود
 خود و يبين ترکيخت :در چنيا گسيدوپوسته كاملا از هم گسسته  يکاهد . گنبدها يم ن صندوقه ها از بار اضافه گنبديب يخال يافضاه

  . انه کاملاً از هم جدا هستنديآه
ندازه دهانه آن را که نوع و ا يدادند بلکه تا حد معقول يه قرار نميپا ي(پا کارقوس) رو يا گنبد را از شروع منحنيا طاق يران چفد يدر ا

رانش طاق بهتر در مرکز ثقل  يرويکه ن بود ين کمکيدادند ا يه قرار ميپا يآوردند بعد رو ين ميرا بطور قائم پائ يلبه منحن کرد ين مييتع
 يده مينام چفد پاشنه يادر اجر يا پاراسته گفته اند. پاراستي يه را پاراستيتا پا ينقطه منحن نين ترياز پائ ين فاصله عموديرد. ايه قرار گيپا

شتر گاه يبزرگ به منظور تحمل بار ب ياست و فقط در دهانه ها شده يمازه دار استفاده م يانه معمولاً از شکلهايساختن آه يبرا.شود
  .زه دار استيشه چفد، تيگنبد (خود) هم ييبرده اند .اما در پوشش رو يم زه دار به کاريت يچفدها

  : انهيآه يانواع پوسته ها
  يـ پوسته خاگ١

  لويلو ـ سيله ـ چيـ پوشش چ ۲



   ) ـ پوشش بستو ( بستو ـ کوزه ۳
  يـ پوشش سبوئ ۴

  :دن مصالح گنبديطرز چ
 .شوند يده ميب چيهستند و به سه ترت يا خشتي يآجر گنبدها معمولاً

   .Gerd ـ chin نيـ گرد چ ۱
  Rag ـ chin نيـ رگچ ۲

  Tarkin نيـ تَرک ۳
  .شوند يگنبدها در غرب توسط قالب زده م چ کدام قالب ندارند حال آنکه اکثراًيه يرانيا يبدهاطاق ها و گن

  
  '''هي'''گنبد جبل     كرمان يگنبدها و بقعه ها

  
است . آن کوتاه آمده بيکه دست تطاول روزگار در تخر دهياز سنگ و گچ بنا گرد يبي[[کرمان]] گنبد بزرگ و عج يشرق هيال يدر منته

متر قرار گرفته ۲.در هشت طرف آن هشت در بعرض رسديمتر م ۳به  هيدر پا زيآن ن يتماما از سنگ است و عرض پ يگنبد هشت ضلع نيا
اند . قسمت را باز گذاشته يکياند و فقط آن درگاهها را با سنگ مسدود کرده بياز تخر يريمستحکم ساختن بنا و جلوگ يبرا رايکه اخ

 نيو قسمت پائ ختهيوجود داشته که قسمت بالا ر ييهايکار نيو تزئ هاياست و در داخل گنبد ظاهرا گچ برخته شدهگنبد از آجر سا يبالا
:  سدينويم رانيدر کتاب هشت سال در ا کسيسا يذکر نشده سر پرس يگنبد مطلب نيبنا و منظور از ساختمان ا خيتار از.اندکرده بيرا تخر

 ۱۸به شکل دو هلال برآن قرار گرفته و قطر داخل آن  يکه گنبد ديد ديخواه يسنگ ياختمان هشت ظلعس کي ديشوياز قبرستان که رد م
کرمان  يو تنها ساختمان سنگ نامنديم هيمحل را جبل ني. ا باشديم رهيآن دا هيال يو منته ياجر نفوت و نوک آ ۱۸ زين يفوت و هر طرف

است  يريمحمد تباش ديدارند که مزار س دهيعق زين يبوده و برخ انياز زرتشت يکيمحل مقبره  نيمعتقدند که ا انيرانيا.استهيگنبد جبل نيهم
اند مقبره را برداشته نياند سنگ اکرده رانيقبرستان را و نيکه ا ياست در زمان يهي. بد کننديم بينقاط تکذ يرا در بعض رينسبت اخ ي.ول

"  يکلمه " گبر افتهي في" تحر ي. "جبل ستيادعا درست ن نيا ي. ول داننديم انيتعلقبه سلجوقگنبد را م نيا يبرخ اندهبکار برد يينما يو برا



اند گفته زيکلمه که آن را گنبد "گبر " ن نيگنبد را از ا نياست قدمت ا" گ " به "ج" بدل شده يفارس ياست و برطبق قواعد اشتقاقها
  آتشکده تطابق ندارد . ليآن با است لياست گرچه است يو گبر يزرتشت يد و از بناهااز اسلام باش شيبه پ ربوطم ديحدس زد که شا توانيم

 اياست و و مرمت شده ريکه اوائل اسلام تعم باشديم يمذکور مربوط به اواخر دوره ساسان يبنا شودياستنباط م زيآن ن يسبک معمار از
.در ساخت اين گنبد به جاي آب از شير شتر استفاده شده است كه مورخان  استدهيبنا گرد يساسان يدر اوائل اسلام با الهام از معمار نکهيا

  دليل استحكام اين بنا را همين امر ميدانند. انومعمار
  آب و هوا

  
نيمه  سال تا حد زيادي معتدل مي باشد . اقليم کرمان را اقليم آب و هواي اين منطقه نيز مانند کرمان نيمه بياباني و البته در بسياري فصول

  . شمار مي آورند بياباني به
 مدرسة قطبية -مدرسة عصمتيه   گنبد ترك آباد -گنبد سبز  -قبه سبز

در زمان حكومت قراختاييان ، تركان خاتون كه همسر براق حاجب حاكم قراختايي بود ، پس از فوت همسر و در زمان حكومت پسرش 
جمله ساخت مساجد ومدارس است كه يكي از آنها همين مدرسةعصمتيه است كه حجاج كارهاي نيك بسياري در كرمان انجام داد. از آن 

دستور داد مرقد شوهرش سلطان قطب الدين را تعمير كردند و همان جا مدرسه اي بنا كردند و از اموال و املاك خود موقوفاتي بر آن 
قسمت ايوان كاشيكاري معرق آن است كه در نوع خود  مدرسه وقف كرد و نام آن را قطبيه گذاشت و استاداني بر آن گماشت. زيبا ترين

  بي نظير است. دو ستون دو طرف ايوان نيز زيبا و جالب توجه است.
 مشتاقية

از بناهاي دوره قاجارية در كرمان بناي مشتاقية است. مشتاقية محلي در شرق مسجد جامع و مزار يكي از پيشوايان صوفيه موسوم به مشتاق 
مقبره مشتاقيه كوثر عليشاه و مير حسن خان قراردارد.مير حسن خان در زمان زنديه و پس از ف شمال بنا در ساختمان ،عليشاه است. در طر

فوت كريم خان زند چندي فرماندار كرمان بود و اين محوطه را براي آرامگاه خود انتخاب كرده بود.پس از قتل مشتاق، نعش او را نيز در 
  ند و اينك معروف به مشتاقيه است.مقبره مير حسين خان دفن كرد

  
 بقعه شاه فيروز و پوزه كوه تنبور

ال شرقي آن واقع بقعه شاه فيروز تپه اي سنگي و منفرد است كه در ميان دشتي بين تپه ها و كوههاي جنوب شرقي سيرجان و كوههاي شم
كيلومتري قلعه سنگ و در كنار روستاي شاه آباد قرار گرفته است .   و در سه  كيلومتري جنوب شرقي سيرجان  ١٤شده است . اين تپه در 



 آن ابزارهاي آهني همچون داس ، كارد، چاقو و شمشير را تيز مي اجنس سنگ اين تپه به گفتة محلي ها سنگ "ساو" است كه در گذشته ب
نيز كرده اند . فرهنگ جغرافيايي ايران و نويسنده تاريخ سيرجان به احتمال زياد آن را آتشكده دانسته اند . همانطور كه استاد ايرج افشار 

نشان مي دهد كه اين بنا آرامگاه يا خانقاه   اشاره كرده اند ، سبك بنا و لندازه هاي آجر و بخش گورمانندي كه در كف كنده شده .است،
       از اين قبيل بوده استو 
  

  



  
  

  
  



  
  

  



 
با توجه به گسترش مساجد و بناهاي مذهبی در کشور و توسعه شهرها خصوصاً در چند ساله اخیر، ضرورت استفاده از مصالح نوین 

ارگیري و ساختمانی در بخش بناهاي اسلامی شدیداً احساس می شد. شرکت مهندسی بناهاي نوین آرمان (مبنا) با هدف گسترش بک
استفاده از مصالح نوین ساختمانی در ایران تأسیس گردید و با توجه به احساس وظیفه نسبت به معماري اسلامی، در قدم اول بومی 

ش به منظور آشنایی مخاطبین محترم با این فنآوري، .در این گزار سازي فنآوري گنبدهاي کامپوزیتی را در دستور کار خود قرار داد
مختصراً مورد مداقه قرار گرفته و پس از معرفی اجمالی فنآوري کامپوزیت، این نوع گنبدها که امروزه در اکثر گنبدهاي سنتی 

  کشورهاي اسلامی مورد استفاده قرار می گیرند معرفی خواهد شد. 
 21گنبد هاي متحرك مسجد النبی، مدینه، قطر گنبد 

 متر، ساخت کشور آلمان
متر،  25بحرین، قطر گنبد گنبد مسجد جامع منامه، 

 ساخت شرکت بحرین فایبرگلاس

  
 DKمسجد البخاري، مالزي، ساخت شرکت  مسجدي در سنگاپور، ساخت شرکت بحرن فایبر گلاس

Composites  متر 14، قطر گنبد 



  
 DKمسجد الولایه، مالزي، ساخت شرکت 

Composites  متر 30، قطر گنبد 
 DKمسجد جامع پوتراجایا، مالزي ساخت شرکت 

Composites  متر. 38، قطر گنبد 

  
 DKوزارت دفاع ترکمنستان، ساخت شرکت 

Composites  متر. 28، قطر گنبد 
 DKانس ابوظبی، ساخت شرکت مجموعه هتل کنفر

Composites  متر 17، قطر گنبد 

  
 DKوزارت دادگستري مالزي، ساخت شرکت 

Composites  متر 32، قطر گنبد 
 DKمحل اقامت نخست وزیر مالزي، ساخت شرکت 

Composites  متر. 26، قطر گنبد 

  
 ساخت قالب قطعات داخلی ساخت مدل گنبد



  
 ساخت سازه مشابه ساخت قالب قطعات خارجی

  
 ساخت قطاعهاي داخلی ساخت قطاعهاي خارجی

  
 مونتاژ قطعات داخلی مونتاژ قطعات خارجی

  
 نصب گنبد در حرم مطهر مونتاژ قطعات خارجی

	 	 
فاده می کنند. از آنجا که گنبدها امروزه در اکثر کشورهاي اسلامی از سازه هاي کامپوزیتی براي ساخت بناهایی همچون گنبدها است

فقط فرم دهنده فضا بوده و ضرورت باربري ندارند به راحتی می توان از مواد کامپوزیت براي ساخت گنبدها استفاده کرد. جالب توجه 
یی همچون آن است که نه تنها در کشورهاي اسلامی بلکه در اغلب کشورهاي غیر اسلامی نیز از مواد مرکب براي ساخت چنین بناها

کلیساها و امثال آن استفاده می شود.طراحی و ساخت گنبدهاي کامپوزیتی بر طبق اصول مهندسی و با استفاده از نرم افزار هاي مدرن 
انجام می شود. در ابتدا نقشه و جزئیات سازه کامپوزیتی با درنظر گرفتن دقت کار و ابعاد سازه به کمک کامپیوتر تهیه می شود. پس از 

بارگذاري و بهینه سازي لایه چینی الیاف در سازه به کمک روش اجزاء محدود نقشه هاي مورد نیاز براي کارگاه مدل سازي  تحلیل



از قطعات، قالبهاي مورد نیاز تهیه  استخراج می گردد.پس از ساخت مدل دقیق CNCتهیه شده و یا برنامه لازم براي دستگاه تراش 
پیش ساخته و از مواد کامپوزیت در محل کارخانه و با دقت مورد نیاز ساخته می شود. این  می شود. سپس قطعات گنبد به صورت

قطعات پس از آماده سازي و در صورت نیاز ، نصب طرح بر روي آن مطابق در خواست کارفرما، به محل ساخت بنا منتقل شده و به 
می شود که بتواند وزن خود و بارهاي وارده را تحمل نماید. در سهولت مونتاژ می شود.در صورت نیاز قطعات گنبد به گونه اي ساخته 

صورتی که گنبد، قطر بیشتري داشته باشد از سازه فضایی براي تحمل بار استفاده شده و قطعات گنبد به روي آن نصب می شوند. به 
 این ترتیب می توان گنبدهایی با قطر بالا و وزن بسیار اندك طراحی و اجرا نمود. 

  
شوند. کاه گل، کامپوزیت در لغت به معنی آمیخته و مرکب است. مواد کامپوزیت (مرکب) از کنار هم قرار گرفتن چند ماده (بدون ترکیب شیمیایی) تشکیل می 

  انواع مواد کامپوزیت هستند. البته عامه مردم تنها فایبرگلاس را به عنوان ماده کامپوزیت می شناسند.بتن آرمه، فایبرگلاس و ... از 
اپوکسی بیشترین مصرف را اکثر مواد کامپوزیت از آمیخته شدن الیاف با رزین بدست می آید. الیاف شیشه، الیاف کربن، الیاف آرامید و رزینهایی مانند پلی استر و 

ن کامپوزیت دارند. الیاف شیشه یکی از متداول ترین الیاف بکار رفته در مواد کامپوزیت می باشد که در صنایع مختلف بکارگرفته می شود. وزدر ساخت مواد 
که مصرف مواد  ه ايبسیار اندك این مواد و استحکام قابل قبول آنها، مواد کامپوزیت را گزینه مناسبی براي استفاده در صنعت ساختمان قرار داده است به گون

  مرکب امروزه در صنعت ساختمان رشد چشمگیري داشته و قسمتهاي زیادي از بنا را از فایبرگلاس می سازند. 
 استفاده از گنبد کامپوزیتی مزایاي بی شماري در پی خواهد داشت. عمده این مزیت ها عبارتند از: 

 وزن گنبد سنتی مشابه را خواهند داشت.  15تا  10تی بسیار سبک تر از گنبدهاي سنتی هستند. این گنبدها حدود گنبد کامپوزی درصد  
  .کاهش وزن گنبد باعث کاهش وزن سازه و بالطبع، کل بنا خواهد داشت  
  .کاهش وزن بنا، کاهش هزینه ساخت و اجرا را در پی خواهد داشت  
  خواهد شد که کاهش هزینه هاي آن در کل ساخت بنا چشمگیر است.  %15وزن سازه بنا و فونداسیون تا حدود کاهش وزن گنبد منجر به کاهش  
  .کاهش زمان ساخت، مزیت دیگر استفاده از گنبدهاي کامپوزیت است که تأثیر زیادي بر کاهش خواب سرمایه، هزینه هاي بالاسري و ... دارد  
 ایی با شکل قوس هاي مختلف به سهولت در این روش امکان پذیر است. قابلیت ایجاد فرم در بنا و ساخت گنبده  
  و کاهش خطر آن می شود.  %60کاهش وزن گنبد و بار مرده آن منجر به کاهش بار زلزله نزدیک  

سال ندارد، نمی توان انتظار داشت که سابقه این فعالیت در کشور قدمت زیادي داشته باشد.  60اصولاً با توجه به اینکه صنعت کامپوزیت در دنیا سابقه اي بیش از 
  و غیرمهندسی فعالیتهاي اندکی صورت گرفته است.ساخت گنبد کامپوزیت به این شکل در ایران سابقه این ندارد و تنها در چند محل به صورت محدود 

خستین بار در کشور خداي منان را شاکریم که توفیق ساخت گنبد هاي متحرك کامپوزیتی حرم مطهر سیدالشهداء (علیه السلام) را به ما ارزانی داشت. این براي ن
یی از مواد کامپوزیت شده است. در این پروژه صحن حرم مطهر مسقف شده است که این دانش بومی شده و شرکت مبنا موفق به طراحی و ساخت چنین گنبدها

متر (به نیت حضرت رسول اکرم صلی ا... علیه و آله و سلم)، سه  12گنبد متحرك بر فراز آن نصب می شود. یک گنبد به قطر 14و به منظور گردش هوا تعداد 
متر (به نیت سایر ائمه اطهار علیهم السلام)  6گنبد دیگر به قطر  10حجت علیهم السلام) و متر (به نیت حضرت امیر، حضرت زهرا و حضرت  9گنبد به قطر 

اشته باشد. این خواهد بود. به علت عرض زیاد حیاط ضروري است گنبدها از مواد کامپوزیت ساخته شود تا وزن آن کاهش یافته و سازه امکان تحمل بار آنرا د
  ی و خارجی) طگنبدها به صورت دو پوش (گنبد داخل

 و انـد  وسـته یپ هـم  به کاملاً زهیتی یعن گنبد،ي بالا قسمت تا خود و انهیآه حالت نیا در : وستهیپ هم به کاملاً پوسته دوي گنبدها
  .ندارد وجود گنبد سر جز بهی گسستگ چیه
ی افق ـ سـطح  بـه  نسبت درجه 5/22 هیزاوی یعن شکرگـــاه هیناح تا خود و انهیآه تیوضع نیدرا ی :ته انیم دوپوستهي گنبدها -2 

 مسـجد  گنبـد .  کننـد ی م ـ کار هم از جــــــدا و رندیگی م فاصله هم از جاٌیتدر پوسته دو بعد قسمت نیا از و اند وستهیپ هم به کاملاٌ
  . استی ته انیم دوپوستهي گنبدها نیتری میقد ازی کي) یهجر555( اردستان جامع



  
  ي)هجر ششم قرن( اردستان جامع مسجد گنبد رینظی ته انیم پوسته دو

  . ندیگوی م شکرگاه دهانه مرکز به نسبت را گنبد پوستهي رو درجه 5/22 هیزاو : شکرگاه
  ی :ته انیم دوپوستهي گنبدها در انهیآه و خود نیب فضا پرکردني برا

  کردن صندوقه)الف          
  ي  کنوبند) ب           
  انهیآهي رو دندانه جادیا) ج          
   باشند جدا بعد به شکرگاه از انهیآه و خود) د          

ی م ـي گـر ید آجـر  بـا  را آنهـا ي رو و گذارندی م هم کناري عمود صورت به را آجر تا چهار کردن صندوقهي برا : کردن صندوقه)  الف
 پوسـته  دو گنبـد  مثـل  سـاخت  حـاظ ل از گنبـد  حالـت  نیا در کنندی م جادیا انهیآه و خود نیب جا چند در را ها صندوقه نیا پوشانند

  . کاهدی م         گنبدی اضاف بار از ها صندوقه نیبی خالي فضاها واقع در.  است شده اجرا تر سبک فقط است وستهیپ
ي رو متحـدالمرکز  رهی ـدا چنـد  صورت بهیی ها واركید زهیت تا شکرگاه از که است یزد جامع مسجد گنبد در آن نمونه ي :کنوبند) ب
  ) .است آجر 5/1 تا یک حدود ها واركید نیا. ( ندیگوي کنوبند ساخت نوع نیا به.  اند داده هیتک آني رو را خود و کرده وارس انهیآه
 سـاختند  را هـا  واركی ـد انـه یآه ساختـــــن  از پـس  کـه  یزد جامع مسجد برخلاف هیسلطان گنبد در : انهیآهي رو دندانه جادیا) ج

  . اند داشته بنا آني رو را خود سپس کرده جادیا آن مختلفي ها قسمت دریی ها دنده انهیآه ساختن با همزمان

  
  انهیآهي روي ها دنده – هیسلطان – زنجان

 هی ـناح از آن سـاخت  در کـــــه  اسـت  یـزد  نیالد درکنیس گنبد ، خوب نمونه کی : باشند جدا بعد به شکرگاه از انهیآه و خود)د
  . شودی نم دهید دوپوسته نیب يوندیپ گونه چیه گنبد زهیت تا شکرگاه



 از.  هسـتند  جـدا  هـم  از کـاملاٌ  انهیآه و خودی بیترک نیچن در : ختهیگس یا گسسته هم از کاملاٌ دوپوستهي گنبدها-3
 نسـبتاٌ  فاصلـــه انهیآه و خود بناها نیا از یک هر در.  است اصفهان امام مسجد گنبد و) ع( رضا حضرت گنبد ، خوبي اجراي ها نمونه

   دارند گریهمد ازي ــــادیز

  
  )ع(رضا حضرت گنبد مقطع                                                    امام مسجد گنبد مقطع

ی م ـ ــــانه یآهي رویی ها واركید گسسته هم از کاملاٌ دوپوستهي گنبدها که انهیآهي رو خود داشتن نگهي برا : پره ای یخشخاش
 قـه یطر.  برنـد ی م ـ کـار  بـه  را پره اصطلاح اصفهان در.  است معروفی خشخاش نام به ها واركید نیا شود سوار آني رو خود تا سازند

 کننـد ی م مهر مرکز در را همه آخر در و کنندی م وصل هم به را مقابل پره دو هر:  ها پره یا های خشخاش کردن مهره و کردن وصـــل
یی جـا  در پـره  یـک  اگـر .  شود پارچه یک گنبد مجموع در و کنند کار هم با دوپوسته گنبد بر واردي روهاین و بارها میتقس نظــر از تا. 

 تعـداد .  ردی ـگی م ـ قـرار  روزن طـرف  دو در کـوچکتر  دوپره پره کي یجا به باشد نقطه همان در روزن جادیاي برای مانع که ردیگ قرار
  . است تا 8 معمولاٌ های خشخاش

  
  ی)خشخاش( انهیآهي رو پرهي اجرا از نمونه کی                                               گنبد کردن مهر                                                

 نی ـا بـودن  ادی ـز صـورت  در کـه  ردی ـگی م قرار گردن یک گسسته کاملاٌ دوپوستهي گنبدها در انهیآه و خود نیب حدفاصل در :ویگر
  . است استوانه به کینزد ناقصی مخروط ویگر.  شودی م دهینام ویگر گــــردن

 به پوشش دوی یعن ردیگ قرار کیبار گردن یک گسسته کاملاٌ دوپوستهي گنبدها در انهیآه و خود نیب حدفاصل کهی صورت در : اربانه
  . است کوتاه ویگر یک اربانه.  ندیگو اربانه آن به که دیآی م در سکید یک صورت به گردن نیا باشد کینزد هم

 حـد  تـا  بلکه دادندی نم قرار ارابه یا ویگري رو را) پاکارقوسی (منحن شروع از گنبد یا طاق یا چفت رانیا در ی :پاراست یا پاراسته
 اربانـه  یـا  ویگري رو بعد و آورده نییپای منحن یا قائم طور به رای منحن لبه کردی م نییتع را آن دهانه اندازه و نوع کـــــــه یمعقولــ

ی خشخاش
 دو نیب

 پوسته

ی خشخاش
 دو نیب

 پوسته

 ویگر



 تـا .  کنندی مي ریجلوگ آوردی م فشار ها هیپا به که طاق رانشي روین از که اند کردهی م اجرا علت نیا بــــه را پاراسته دادندی م قرار
  .  شودی م گرفته طاق لگدزدن و رانشي جلوي ادیز حد

  : است نوع 2 بر پاراسته
  شلال)الف          
  آوگون)ب          

 که گرددی م ویگر سوار بعد و شودی م دهیکش نییپای کم قائم خط صورت به ماٌیمستق قوس پاکار که اجرا از یــصورتـ :شلال)الف
  ) .ع( رضا حضرت گنبد مثل.  ندیگوی م شلال آن به

 ـا به.  نامندی م آوگون را آن که شودی م ویگر سوار بعد و لیمتما داخل طرف به پاکار از خود دنباله که گرید یصورتـ :آوگون)ب  نی
 گنبـد ي ها نمونه از.  است ویگري رو آوگون که اصفهان چهارباغ مدرسه یا اصفهان امام مسجد مثل.  ندیگو یمــ آوگونه زین خود شکل

  . است اصفهان در آغا بخت سلطان گنبد ، اربانهي رو را آوگون
  

  
                       دار آوگون گنبد نمونه کی نیحس امامزاده بقعه – نیقزو             )          وگونآ( گسسته دوپوسته                  ) شلال( گسسته دوپوسته          

  ي  ظاهر شکل نظر از گنبد نیریز پوشش
ــف  ــوس)ال ــا ق ــاع ب ــخ و ارتف ــز زی ــا در: ادی ــت نی ــ حال ــای وقت ــل از م ــا داخ ــز بن ــد ری ــ گنب ــتیای م ــش و میس                                   پوش
  . مینیبی م را انهیآه پوشش میکنی م نگاه را گنبد نیریز
    تاوه یا تشتک چفد علت به کم زیخ با قوس)ب  
  پوش رکمي اجرا علت به کم زیخ با قوس)ج  

 در هسـتند ی ض ـیب ولاٌمعم رندیگی م نظر در انهیآهي برا کهیی چفدها رودیم کار به انهیآهي برا معمولاٌ کــه : تاوه ای تشتک چفد
 کم اریبسي چفد با را گنبد نیریز پوششی گاه معهذا باشد تر کوتاه مرغ تخم نصف از دینبا ـانهیآه که ندیگوی م تر انهیعامی اصطلاح

 پوشـش  گذردی م آن رأس از کهی قائم محور حول یک هر دوران از و ندیگوی م تاوه یـــا تشتک چفدها نیا به میکنی م مشاهده زیخ
ي ورود مثـل .  هسـتند ي کاربنـد  نیچ ـ عـرق  یا نهنبن معمولاٌ چه دینام انهیآه ــدینبا گرید را پوسته نیا اما.  دیآی م دست به طلوبم

  . ملک شاه مسجد و موریت عهد به متعلق سمرقند خانه عشرت بلخ،گنبد در ابونصرپارسا ،گنبد اصفهان چهارباغ مدرسه

 پاراسته
: دو نوع

 آوگون



  
  ی)کاش ملاحسن(گنبد ریز در مجزا پوسته سه ازی کامل نمونه          )نیقزو-لیاسماع امامزاده( گنبد ریز در مجزا ستهپو سه ازی کامل نمونه           
  . زنندی مي کاربندي ها زهیتي رو کهي زیخ کم اریبس پوشش ي):کاربند نیچ عرق( نهنبن

 پوسـته  باشد انهیآه آنکهي جا به پوشش نیای ول مینیبی م زیخ کم اریبس را گنبد نیریز پوشش داخـــل از زینی گاه :کمرپوش)ج
 ارتفاع کردن کوتاه جمله از گوناگون لیدلا به را ها کمرپوش.  شودی م گفته کمرپوش و انـــد کرده اجرا انهیآه ریز در که استی سوم

 قـرن  چنـد ) انـه یآه و خـود ( دوپوش گنبد هیاول ساخت با کمرپوشي اجرا زمان بنـــاها ازی بعض در اند کرده بنا گنبد نیریزي فضا در
 کـرده  اجـرا  کمرپـوش  یک هیصفو زمان در.  داردي هجر هشتم قرن به متعلق دوپوشي گنبد که لیاردب خانهی نیدرچ مثلاٌ دارد فاصله

 ، رگ ـیدي هـا  نمونـه  از.  اسـت  هی ـدریح تربت در دریح نیالد قطب مقبــــره گنبد دارد زیخ کم اریبس کمرپوش کهي گرید گنبد.  اند
ي بـالا  قسـمت  کـه  اند زده علت نیا به را کمرپوش اردستان خسرو مسجد و نینائ جامع مسجد در.  است نینائ جامع مسجد کمرپوش

 تـا  باشـد  هـا  هی ـپاي روي ادی ـز فشار اولاٌ که دارد اجــــرا تیقابلیی جاها در کم زیخ باي ها پوشش.  کنند زنانه را مسجدي بالاي فضا
 رازت ـ سـطح  از بـالاتر  سـاختمان  ارتفــــاع  که است سریمی صورت در نیا و باشد شده گرفته بناي ها شانه اٌیثان نروددر ها هیپا اصطلاحاٌ

 از زی ـن هـا  هی ـپا کـــــــه  آن گـر ید و گـردد  بنـا ي گرید طبقه آني رو و ردیگ انجام نیریز طبقه در تاوهي اجرا مثلاٌ باشد تاوه پوشش
  . گرداند خارج به روهاین رانش عمان تا باشند برخورداری کاف ضخامت



 

  
  مسجدجامع کمرپوش -نینائ                                            دریح نیالد قطب بقعه – هیدریح تربت                            

  

  
  نینائ مسجدجامع کمرپوش

  
  : اند دسته 2 بر گنبدها و ها طاق انهیآه ، خودي چفدها

                                                                 ســـاختني بـــرا معمـــولاٌ ، اســـتی منحنـــ قـــوس قلـــه دار مـــازهي هـــا فـــرم انـــواع در ):نـــار( دار مـــازه)الـــف      
  . است شدهی م استفاده دار مازهي ها شکل از معمولاٌ انهیآه
ــت)ب    ــه دار زهیـــت اشـــکال در ):رك( دار زهیـ                                         گنبـــدي رو پوشـــش در.  اســـت زهیـــت وی غجنـــا صـــورت بـــه قلـ
 تحمـل                                       منظـور  بـه  بزرگي ها دهانه در انهیآه ساختني برا زینی گاه. است دار زهیت چند شهیهم) خود(

  . اند بردهی م کار به دار زهیتي چفدها شتریب بار
  : انهیآهي ها پوسته انواع
  ی خاک پوسته)الف      
  لویس ، لویچ ، لهیچ پوشش)ب      
  کوزه یا بستو پوشش)ج      
     انیب ، چهار و سه ،یی سبو پوشش)د      
. دی ـآی م ـ دسـت  بـه  گـذرد ی م ـ آن رأس از کـه ی قـائم  رمحـو  حـول  کند نیچفدهلوچ دوران ازی خاک پوسته ی:خاک پوسته)الف

 را دهانه و میکنفرض   ff   رای کانون فاصله اگر ییعنــــــــ است دهانه نصف برابر آنی کانون فاصله که ستای ضیب کند نیچفدهلوچ

  AB صورت نیادر FF= .ـا.  شـود ی م استفاده آن از گز 16 از کمتري ها دهانه در لذا دارد رهیدا به کینزدي زیخی ضیب نیا   نی
 الملـک  تـاج  گنبد آن نمونه نیبهتر.  شد گرفته کار به گوناگوني بناها در شیکماب زین اسلام از بعد بود جیرا اریبس اسلام از قبل پوسته

  . است اصفهان جامع مسجد در



  
  تند نیهلوچ چفد                                   کند نیهلوچ چفد                                           

 دست به گذردی م آن رأس از کهی قائم محور حول کند ــنیهلوچ ای زیچفدب دوران از پوسته نیا :لویلو،سیله،چیچ پوشش)ب
 هم گز 16 از بالاتري ها دهانه در نیبنابرا.  داردی خاک پوشش به نسبتي شتریب بار تحمل تیقابلی کاف زیخ داشتن علت به و.  دیآی م

ي ریکـو ی نـواح  ریسا و خراسان جنوب و کرمان و ـــــزدیدر.  است بوده جیرا رانیا در تاکنون اسلام از قبل از پوشش نیا.  دارد کاربرد
ی کانون فاصله نمونه نیا در.  است لهیچ معمـــــولاٌ گنبدی درون پوسته خام خشت از استفادهي ریناگز و است مصالح بودن دارا علت به
 تـوان ی م ـ یـزد  هییایض ـ مدرسـه  و نیالد رکن دیس در را پوشش نیاي ها نمونه AB=ff.     است ABی یعن دهانه ولط برابر ffی عنی
  . دید

 نی ـا دی ـآی م ـ دسـت  بـه  گـذرد ی م ـ آن رأس از کـــــهی قائم محور حول بستو چفد دوران از پوشش نیا:بستو،کوزه پوشش)ج
 دهی ـدیی گنبـدها  انـه یآه رد معمــــــولاٌ و داردي شتریب زیخ است رفته کار به رانیاي معمار در کهی ضیبي ها پوشش ریسا از پوشش

 داشـتن  علـت  بـه  بستـــو  پوشـش . اسـت  بسـتو  رانیا نقاط اکثر در ها یخچال پوشش.باشد رك آن) خودی (خارج پوشش که شودی م
  .   رودی م کار به رانیاي معمار در معمولي ها دهانه نیتر عیوس در آن بر واردي بارها مقابل در اریبس تحمل تیقابل

=. است شش به هشت ABی یعن دهانه حلولبه ff  ی عنی یضیبی ــــونکان نسبت پوشش نیا در  در موجـود ي هـا  نمونه از    
 داشـتن  علت به و است رك) خود( قابوس گنبدی رونیب پوشش.  برد نام دیبا را قابوس گنبد و ــنینائ عبداالله ملا مدرسه انهیآه نوع نیا

 نی ـا انهیآهي برا کهی شکل نیتر سبامن لذا) . زندی م لگد شتریب( انیبنا اصطلاح در و است ـــــادیز اریبسی شراني روهاین مرتفع زیخ
  . است بستو پوشش همان شده گرفته نظر در برج

     
  )کوزه یا بستو پوشش( قابوس نبدگ – کاووس گنبد                               کوزه یا بستو گنبد – بدیم یخچال گنبد -زدی                    

  



  
  کوزه یا بستو پوشش

  
 بــــه  گـذرد ی م ـ آن رأس از کـه ی قـائم  محـور  حول چفدچمانه دوران از پوشش نیا) :انیب -چهار و سهی (سبوئ پوشش)د

 نسـبت  پوشـش  نـوع  نیا در ندیگوی م هم انیب -وچهار سه چفد نیا به دیآی م دست بهی ضیب دو تقاطع از چمانه چفد.  دیآی م دست

=.   است ي مساو ac  دهانه نصف به) سقف کل ارتفاع(Cd افــــزار  نیهم ـ بـه  توجه با چهار و سه چفدي گذار نامی عنی     
 مسـاجد  ازي اریبس ـ شـان یپ وانی ـا در.  دارد العاده فوقي باربر تیقابل دیآی م دست بهی ضیب دو بیترک از چفد نیا.  است بـوده نسبت
 بـه  چفـد  نیا دوران از کهیی گنبدها انهیآه.  است یزد جامع مسجد شانیپ آن ذکر قابل نمونه که است شده استفاده چفـد نیا از جامع
  . دانست هیسلطان گنبد انهیآه دیبا را مثال نیبهتر.  است دار زهیت گنبدها اکثراٌ ـــــــانهیآه برخلاف دیآی م دست

 

  
  انیب ای نهچما

  : گنبد مصالح دنیچ طرز
  نیگردچ)الف    
  نیچ رگ)ب  
  نیترک)ج  

  . شودی م دهیچی شعاع صورت به و استن گنبد مرکز به لیمتما آجري ها رگ قهیطر نیا در:نیگردچ)الف



  
  نیگردچ

  
 نیبنـابرا  کـرد  نیگـردچ  تـوان ی نم را ركي گنبدها.  شودی م دهیچ افق خطي مواز خشت یا آجري رگها قهیطر نیا در:نیرگچ)ب

  . است بابل در زیعز شیدرو سرست برج آن نمونه شوندی م ساخته نیرگچ صورت به آنها همه

  
  نیرگچ بصورت گنبد دنیچ زیعز شیدرو سرست برج -بابل                                  نیرگچ                                            

  
  نیرگچ بصورت گنبد دنیچ – نیرالدفخ شیدرو بقعه – بابل

 .کننـد ی م ـ پـر  خشـت  یـا  آجـر  بـا  را ترکهـا  انی ـم فاصله بعد و سازندی م ترك ترك صورت به را گنبد دنیچ نوع نیا در:نیترک)ج
  . است یزد در چخماق ریام مسجد آن نمــــونه

  



  

  
  نیترک

  
 گـردد ی نم ـ سـر یم آني ها قسمت هیبق صورت به گنبدي رااج امکان گرید زهیتي های کینزد در چون گنبد ساختن هنگام در :هورنو

 سـوراخ  نی ـا بـه  باشـد ی نیچ طوقه صورت به چاه دهانه مثل دیبا آن پوششي اجرا که ماندی می باقی سوراخ زهیتي های کینزد در لذا
 بازارهـا  پوشـش  در مثلاً .دهد انجام رای نوررسان کار گنبد یا طاقي بالا در تا کنندی نم پر را سوراخ نیای گاه.  ندیگوی م هـــــــورنو

 هورنـو  سـوراخ  هیسـلطان  گنبـد  در.  جهـان  نقـش  بازار مثل ردیپذ صورتی روشنائ میتنظ و هیتهو عمل تا است باز هورنو ســوراخ اکثراٌ
 کنـد  زی ـر را ها رگ و کند کوچک را آجر مرتباٌ توانستی نم سازنده معمار بعد به حد نیا از رایز دارد متری سانت 80/1 حـــدودي قطر

 پرگر در.  ندیگوی م »پرگر« پوششي اجرا نوع نیا به ماندی نمی باقی نیچ طوقه جز بهی امکان هورنو کردن پري برا.  برساند زهیت به تا
 کـار ی آهن ـ لـه یم یـک  هورنـو  انی ـم در.  شـود  کامل پوشش تا نندینشی م شیپ رگه به رگه آجرها حلقه اطـــــراف ازی نیچ پرگره یا
ي بـرا  تـا  کننـد ی م ـ خـتم  قلاب یک به معمولاٌ گنبد نییپا در مذکوری آهن لهیم. ردیگی م دربر رای آهن لهیم طوقه و شودی م ذاشتهگ
 پـر  هشـت  یا شش شکل به را ان هیپا گنبد درون دری آهن لهیم شدن رداریگي برا. ردیگ قرار استفـاده مورد ها چراغ و لهایقند ختنیآو
  . سازندی م

  
  است انینما رینورگ رهیدا بصورت گنبدي بالا در هورنو شکل – خان حمام -کاشان

 قطــــور  نسـبتاٌ  لوله تکه چند وي فلزي گو تکه سه از متشکل توغ ردیگی م قرار توغ بالا به گنبد خود حد ازی آهن لهیمي بالا در:توغ
 از کـه ي فلـز ي گـو  یک بعد شودی م سوار لوله یک لاوی آهن لهیمي رو که بیترت نیا به ردیگی م قرار همي رو شکل مطابق که است

 ،قـرار  شـود  نیگزیجا آنی فوقان سوراخي رویی بالا لوله هم و بشود نیگزیجا نیریز لولهي رو هم بتواند تا دارد سوراخ طرف دو هـــــر



 »خـوج «یی انتهـا ي گوي جا به قاتاوی گاه.  ندارد سوراخ بالا در گریدی انتهائي گو.  شودی م ساخته توغ قیطر نیهم به و ــردیگی م
ی هنگـام .  دارد نییپـا  در سوراخ یک فقط هم آن که ندیگو»شملخ« آن به باشد کوتاه خوج اگر.  است شکلی گلاب خــوج.  گذارندی م

 ریگ وقت و نهیپرهز چوب به ازین بدون بیترت نیا ماندی م مصون رطوبت نفوذ از گنبد زهیتوغ،ت وجود علت به باردی م برف یا باران که
 کـار  تـوغ  کمـک  بـا  باشـد  داشـته  ریتعم به ازین گنبدی کاش یا آجر از تکه چند یا یک کهی هنگام کرد دایپی دسترس گنبد به توانی م

 پوسـته ی خرابي برا خطر نیبزرگتر و ستین ریگ آفتاب که گنبد ازی قسمتي برا زین ریسردسی نواح در.  دهند یمــــ انجام را راتیتعم
  . دهندی م انجام رای روب برف کار توغ کمک به هم باز که است آني رو بــرف دنمانی خارج

 محـــــور  حـول ي چنـد  دوران از پوسـته  نی ـا شـکل . است گنبدی رونیب پوسته خود شد گفته نیا از شیپ کهي طور به : خودگنبد
 جــا  نی ـا در امـا  رودی م کار به خود پوشش در زین چفد گرید نوع نیچند البته استي شبدر معمولاٌ چفد نیا دیآی م وجود به قائمش

  . میزپردای مي شبدر چفدی بررس به فقط
 کـه  اسـت  تنـد ي ،شـبدر  چفـدها  نیتـر  معمول.  است کند و تند دوگونه بری رانیاي چفدها اکثر مثلي شبدر چفد ي :شبدر چفد
  . بجاست وی منطق اریبسی خارج پوششي برای کیاستات لحاظ از باربر استي چفد
 شش به شعــــــاع از استفاده با را آن و کنندی م رسم) خودي برا( موردنظر دهانه ابتدا قوس نیا میترسي برا : تندي شبدر دچف

 دهـد ی م ـ لیتشـک  را چفـد ی نییپـا  قسـمت  Am  شـود ی م ـ ،شـروع  نقطـه ی یعن رأس ازي بند میتقس نیا.  کنندی م میتقس قسمت
 چفـد  ADB چفـد  دی ـآ دسـت  بـه  D نقطـه  تا میکن رسمي گرید رهیدا  FM شعاع و f مرکز به استی کاف قوس هیبق رسمي بـــــرا
  . است مطلوب

  
تندي شبدر  



 
 نقـــاط ي رو M و F.  کننـد ی م ـ میتقس ـ هشـت  به را آن شش به رهیدا میتقسي جا به چفد نیا میترسي برا : کندي شبدر چفد

 بدسـت  D تـا  زننـد ی م ـ گـر ید رهی ـدا F مرکـز  و MF شعاع چفد هیبق میترسي برا است قوسی نییپا قسمت AM.  دارند قرار میتقس
ي هـا  دهانـه ي بـرا  لـذا  است تندي شبدر از تر کوتاهی لیخ چفد نیا زیخ شودی م دهید کهي طور به. است مطلوب چفد ADB ـــدیآ

 واردهي بارهـا  مقابـل  در مـت مقاو ادی ـازد منظور به نندیگزی م بر پوششي برا را کندي شبدر کهیی بناها در نداردی کاف مقاومت بزرگ
 شیدای ـپ موجـب  قی ـطر نی ـا در بردندی م بالا اند دهیدی م لازم کهي ا اندازه تا را زهیت و اند دادهی م رییتغ دلخــــــواه به را F مرکز

ي رو دری کاش ـ نقش رییتغ موجبی حت و شودی م دهید انحراف نیا یزد جامع مسجد گنبد در.  شدی م گنبدي ظاهر شکل در انحراف
 نقطـه  منظـر  و دی ـد لحاظ از تنها وارگاهیا در راتییتغ نگونهیا شیدایپ لذا.  ستین محسوس هیسلطان گنبد در رییتغ نیا.  است شده آن

  . ندارد گنبدیی نها شکست دري ریتأث و شودی م محسوب بنا ضعف

  
  کند يشبدر بصورت خود – جامع مسجد -زدی                                              کند شبدر                                                        

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استفاده از فرم گنبد



يکي از موارد در سبک سازي سقف ، استفاده از فرم گنبد است که يک عنصر پايدار و مقاوم در برابر زلزله و يک عنصر يادمـاني اسـت.و    
  ) ۱م به حجم آن نا چيز است ، يکي از بهينه ترين فرمها از نظر جر مي به نسبت حجم زياد آن است. ( تصوير شماره همچنين چون نسبت جر

  
  ـ کاهش جرم به نسبت حجم در گنبد مسجد شيخ لطف االله ـ اصفهان ١

  تغيير ضخامت در پوسته گنبد -۲-۱-۳
درجـه را   ۲۲,۵يير ضخامت دادن به پوسته آن مي باشد.آنها تا زاويه شکرگاه يکي از ابتکارات مهندسين معمار ايراني در ساخت گنبد ها ،تغ

  درجه باز هم يک آجر از ضخامت آن مي کاستند ۶۷,۵با يک ضخامت و از اين زاويه ضخامت را تغيير داده و همين طور در زواياي 
  )  ۲( تصوير شماره  

  
  ازيـ کاهش ضخامت طاق از پا طاق تا نوک گنبد براي سبک س ٢

  گوشه سازي در گنبد-۳



يکي از مسائل مهم ساختماني در تاريخ معماري جهـان ،  
انتقال سطح مربع به دايـره در فضـا بـه حسـاب مـي آمـده       
است. اين مساله براي اولين بار به دسـت معمـاران ايرانـي    
حل شده ، زمان اختراع آن را در دوره معمـاري اشـکاني   

دوره اسلامي بـه  مي دانند.در دوره ساساني و به خصوص 
تکامل خود ادامه داده اسـت بـراي ايـن کـه زمينـه چهـار       
گوش را با گنبد بپوشـانند ، مـي بايسـت نخسـت آنـرا بـه       
هشت گوش و سپس به شانزده ضلعي و بالاخره به دايـره  

  تبديل کنند و اينکار با پوشش گوشه ها ميسر مي شده.
مساله گوشه سازي در گنبد هم از مواردي است کـه هـم   

ر فضاسـازي و کــاهش ارتفـاع فضــا و تناسـبات آن اثــر    د
دارد و هم در ارتبـاط بـا سـازه ، عمـل مـي کنـد. گوشـه        
سازيهاي تو خالي در سبک کردن وزن سـقف نيـز مـوثر    

 ۴۸۱هستند.دومين گنبد مسجد جامع اصفهان که در سال 
هجري در پشت ايوان شمالي ساخته شده.ارتفاع گنبـد از  

متـر مـي باشـد و     ۱۸,۵حـدود  تيزه آن تا کـف زمـين در   
متر دارد. گنبد بر روي جرزهايي  ۹,۵دهانه اي در حدود 

متـر بنـا شـده اسـت. در ايـن بنـا از        ۳به ضخامت تقريبـي  
انتقال سطح مربع به هشت ضلعي به وسيله ترنبه هايي کـه  
در داخل آن طاقچه هايي زده شده  ( پتکانه ) بـه شـانزده   

ــي    ــديل م ــره تب ــه داي ــوير  شــود.ضــلعي و ســپس ب ( تص
  )۳شماره

  

  
  ـ گوشه سازي درگنبد مسجد جامع اصفهان با استفاده از ٣
  حد اقل مصالح و حد اکثر توان به لحاظ فرمي 

  سبک سازي دور گردن بلند گنبد ها-۴
ردن قسـمتهاي سـطح زيـر    استفاده از شکنجها براي انتقال از مربع به دايره و تحمل بار گنبد توسط اين طاقها ، امکان خالي کردن و سبک ک ـ

ه طاقهاي واقع در ضلع مربع را فراهم مي کند. نقطه اوج نور در فضاهاي زير گنبد خانه ها ست، دور گردن بلند گنبدها ، نورگيرها تعبيه شـد 
  ) ۴اند که هم سنگيني بنا را متعادل مي کنند و هم نور کافي و غيرمستقيم را به داخل هدايت مي کنند. ( تصوير شماره 

  

  
  ـ سبک سازي ضمن تامين نور به واسطه تعبيه نورگيرها در دور بلند گردن گنبدها ۴

  



  استفاده از باريکه طاقها در گنبد هاي ترکين -۵
نـي  گنبد هاي ترکين با باريکه طاق ، يک گونه ساختماني ديگر از گنبد ها مي باشد. آغاز ساختمان اين نوع گنبد را مي توان به معماران ايرا

ت داد. گنبد هاي ترکين از ترکهايي تشکيل شده اند که بين هر ترک ،تويزه هاي گچي که بعدا به باريکه طاق تبـديل مـي شـود ، تعبيـه     نسب
شده است.از ترکيب ترکها و باريکه طاقها سيستم ايستايي جالبي به وجود مي آيد. با قرار گرفتن ترکهـا در ميـان باريکـه طاقهـا پوسـته هـاي       

استفاده از باريکه طاقها و تويزه براي استخوان بندي گنبد ، امکان سبک کردن وزن گنبد را در قسـمتهاي پوشـاننده   .فته است سبکي قرار گر
  ) ۵( تصوير شماره  و نه باربر فراهم مي کند.

  
  ـ استفاده از باريکه طاقها و تويزه در استخوان بندي به منظور سبک سازي سقف با اجراي طاقهاي پوسته اي ۵

  گنبد هاي دو پوسته و سبک سازي بين آن-۶
اصل تناسبات در داخل و خارج بنا و هماهنگي اين دو ، که به نوعي سبک سازي مدرن محسوب ميشود ، منجر به خلق گنبد هاي دو پوسـته  

و پوسته داخلي تنظيم  مي شود که يک پوسته خارجي و يک پوسته داخلي دارد. پوسته خارجي گنبد پوسته سازه اي اصلي و مقاوم آن است
  ) ۶کننده اشل انساني در درون فضا و تنظيم کننده شرايط محيط زيست انساني. ( تصوير شماره 

    
  



  
  ـ مقطعي از سبک سازي سقف با استفاده از گنبد هاي دو پوش ۶

  
  استفاده از قوسهاي خوانچه پوش در سبک سازي سقف --۷

ايي که به عنوان سازه باربر و پوشش سقف بـه کـار گرفتـه شـده انـد ، در روي سـقف بـراي        براي سبک سازي سقف ، عليرغم وجود قوسه
سبک تر کردن سازه ، به جاي پر کردن مصالح ساختماني با خاک و شن ، از قوسهاي خوانچه پوش استفاده کرده اند ، که بـه ايـن صـورت    

وس خوانچه پوش ، توان مضاعفي را بـه قوسـهاي همجـوار داده انـد و در     هم نخاله و مصالح سنگين در آن فضا به کار نرفته و هم با اجراي ق
واقع جايي که کوهنال است و محل بحراني براي قوس که قوس مي خواهد شانه از بار خالي کند ، ايـن قوسـهاي خوانچـه پـوش بـه کمـک       

الي کـردن بـالاي قوسـها بـا خوانچـه پـوش ،       قوسهاي اصلي آمده و در يکپارچه کردن نسبي ديافراگم سقف نقش تعيين کننده اي دارند. خ ـ
  ) ۷علاوه بر سبک سازي در ايجاد تعادل دما ي محيط داخلي و خارجي هم موثر است. ( تصوير شماره 

  ـ مقطعي از ايجاد خوانچه پوشهاي متعدد براي سبک سازي و نزديک شدن به ديافراگم صلب در سقف ۷       
  سيله طاقچه سازيسبک سازي ديواره ها و جرزها به و -۸

گنبد جبليه کرمان را به اوايل دوره اسلامي نسبت مي دهند. اين گنبد بر روي يک هشـت ضـلعي بـر پـا شـده اسـت. ضـخامت ديـوار آن در         
 متر مي باشد. خود گنبد يعني از پاکـار ارتفـاعي در   ۱۸متر و ارتفاع تيزه گنبد تا کف زمين در حدود  ۱۲و دهانه گنبد در حدود ۳,۱۰حدود 
متر دارد.ديوار بنا به وسيله طاقچه هاي زيادي سبک شده و اين از خصوصيات مهم اين بنا مي باشد. همچنين گنبد تا ارتفاع بـالاي   ۱۰حدود 

  متر است و از آن به بعد ضخامت آن به  ۱,۸۰شکرگاه داراي ضخامتي در حدود 
  سانتي متر مي رسد  ۶۰طور فاحشي کم مي شود و به حدود 

 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۸شماره 

  
  ـ نحوه سبک سازي ديوارها و جرز هاي بار بر توسط طاقچه سازي و قوس ٨

  خالي کردن داخل مناره ها براي کم کردن جرم آن در بالاي مناره -۹
در يک ارتفاع بلند بايد نقش آفريني کند. مهمترين  مناره در سازه هاي سنتي يکي از المانهاي ويژه است ، سازه اي که با يک مقطع محدود

ويژگي گلدسته ها ميان تهي بودن آنها مي باشد. به لحاظ جرم با توجه به حرکات ارتعاشي زمين ، ميـان تهـي اسـت و هماننـد گنبـد ،نسـبت       
قسـمت گلدسـته مـي باشـد و در واقـع      جرم آن به حجمش ناچيز است. از سوي ديگر بالاترين نقطه گلدسته کـه ماذنـه نـام دارد ، سـبکترين     

سبکترين وزن گلدسته را قسمت اختتاميه و انتهـايي گلدسـته تشـکيل مـي دهـد و در پـايين از مصـالح سـنگين و بـا جـرم بـالا و بـه ويـژه در              
دسته نيز کاهش مي فونداسيون از مصالح سنگين تر استفاده مي شود و هر چه از ميانه گلدسته به سمت بالاي آن مي رويم آرام آرام جرم گل

يابد. در زيرقسمت ماذنه گلدسته ها ، معمولا با با مقرنس کاري قسمت کنسول ماذنه را به بدنـه گلدسـته متصـل مـي کنـد. ايـن مقرنسـها نيـز         
پايـه  عموما ميان تهي و سبک هستند.گلدسته هاي مساجد يا يک بناي مذهبي ، توانسته اند علاوه بـر آفريـدن روحيـه اي خـاص ، در امتـداد      

هاي قوسهاي بزرگ وروديها قرار گيرند و جوابگوي نيروهاي رانشي باشند که در هر حال از قوس زاده مي شوند. به ايـن ترتيـب اسـت کـه     
به سختي مي توان گفت که پله هاي مارپيچي که در داخل مناره ها يا داخل پايه هاي ضخيم بعضي از بناهاي ايراني يافت مي شود ، تنهـا بـه   

و آمد ميان دو سطح مي آيد و از چوب آنها براي اتصال جوانب چند گانه همين پايه ها و از فضـاي تهـي کـه از آن منـتج خواهـد       کار رفت
  ) ۹شد ، براي کاهش وزن به نحوي منا سب استفاده نشده است. ( تصوير شماره 

 آسفالت
 ر اندودیق

 یقلیمان صیاندود ماسه س

گچ يزیدوغاب ر  

  ير شمعهایپاگ
 سقو

 قوس يهم پا یطاق سنگ

له یپوشش طاق کنو به وس
 سنگ و ملات گچ

 ) یخال يکنو ( فضا



  
  يزدقرنس کاري ، سر در مسجد جامع ـ کاهش تدريجي جرم جرز ها و گلدسته ها به نسبت ارتفاع و ميان تهي بودن م ٩

  طاقچه هاي مخفي در پشت نماها   -۱۰
  ) تو خالي در بالاي ايوان ، که در ظاهر نماها بسته است ،ولي عملا در درون آنها قوسهايي براي سبک سازي وجود دارد. voidايجاد ( 

  کنو سازي و کم کردن جرم-۱۱
تفاده مي شود که اينکار براي پيشگيري از رانش طاقهـاي همجـوار در يـک ديـوار بـاربر      در پوششهاي گهواره اي و گنبدي از کنو سازي اس

صورت مي گيرد و از مصرف مصالح اضافي جلو گيري مي گردد. همچنين در کنو سازي اطراف پوشش ،کانالي به وجود مي آيد که اگـر  
قسمتهاي کانال سوراخي در شانه طاق تعبيه شود ، مسيري به وجود مـي  ابتدا و انتهاي کانال در نما بسته نشود ، مجرايي خواهد بود که اگر از 

  ) ۱۱.( تصوير شماره ]۳[آيد جهت تهويه باد و روشي خواهد بود ، به عنوان باد گيرهاي فرعي دراين پوشش 
  

  
 ـ بم ، کنو سازي براي سبک سازي سقف و پيش گيري از رانشهاي احتمالي ۱۱

  قچه سبک کردن ديواره ها با طا -۱۲
به دليل استفاده از مصالح سنگين ، جرم زيادي در ديوارها وجود داشته و معماران گذشته با پوشش قوسـها ، خـالي کـردن جـرز ديوارهـا بـه       
عنوان تاقچه و تکرار قوسها و خالي کردن درون ديوارها با قوسهاي متوالي ، جرم ديوار را کم مي کرده انـد.در نمـاي ديوارهـا نيـز در عـين      

  ) ۱۲ه طاقها ، حکم تزئينات را دارند ، همزمان به سبک سازي بنا هم کمک مي کنند. ( تصوير شماره اينک



   
  ـ کاهش جرم با ميان تهي کردن ديوارها و سقف ها در ارتفاع ،  ۱۲

  ( راست : مقبره مشتاق عليشاه در کرمان ، چپ : مدرسه آقا بزرگ در کاشان )
 سبک در ارتفاعپايه هاي سنگين و پوسته هاي -۱۳

  
  مسجد نصیر الملک، شیراز  

ـ کم کردن جرم با استفاده از ستونهاي سنگی ، حذف دیوارهاي حجیم و استفاده از پوششهاي سبک به واسطه خوانچه پوش کردن   13
  سقف ، 

  نتیجه گیري:
که در راستاي تمدن و فرهنگ و در اعتقاد و ایمان و مهارتهاي خاص  –ذوق و سلیقه  –معماري آمیخته اي است از : علم و هنر 

رهگذر تاریخ ، زبان گویاي زمانه خویش است.تکنولوژي ابزار مدنیت است و اینکه تمدن اسلامی قادر بوده است به مدت چند قرن 
 رهبري بخش وسیعی از جهان را در اختیار داشته باشد ، به روشنی آشکار می سازد که چنین تمدنی لزوما بر پایه دستاوردهاي

تکنولوژي مهمی استوار بوده است.کشور ما مملو از تجربیات و نمونه هایی است که گواه بر آگاهی پیشینیان ما نسبت به امر ساختمان 
سازي است .کشور ایران با وسعت زیاد و شرایط اقلیمی گوناگون یکی از کشورهاي نادري است که در دوران بسیار طولانی تاریخ خود 

به تخصص و مهارت بیگانگان ، نیاز جامعه خود را در تمام زمینه ها بر طرف کند.عالمان وقت از ریاضیات بهره می توانسته بدون تکیه 
گرفتند و هندسه را به خدمت معماري آوردند ،آنها نیروها را در شرایط مختلف استاتیکی و دینامیکی می شناختند و حرکت آن را در 

حثی که امروزه با نام سبک سازي در بناها مطرح شده ، موضوعی است که گذشتگان ما در ساختمانهاي خشتی تشخیص می دادند....ب
امر ساخت و ساز همواره به آن توجه می کردند... و ما به عنوان نسلهایی که نتیجه قرنها تجربه و ابداع را به عنوان سرمایه اولیه در 

استفاده کنیم و این امر میسر نخواهد بود مگر با شناخت کامل اصول طراحی اختیار داریم ، باید از این پشتوانه عظیم به بهترین شکل 
  آنها و کندوکاو و پژوهش در تمامی این جزئیات ارزنده.       

  
  



 پوسته هاي بتن آرمه
  پوسته هاي نازك و گنبد هاي مشبك 

  سازه هاي با تركيب پايدار  -
و حتي توانايي تحمل وزن خود را هم ندارد. اما اگر قسمت مياني كاغذ  اگر يك كاغذ را به طور عادي در دست بگيريم خم مي شود

مشابهي را كمي فشار دهيم بطوري كه گوشه هاي آن كمي رو به بالا خم شوند،اين فرم مي تواند علاوه بر وزن خود مقداري بار اضافه را 
 نيز تحمل كند. 

  
دار مصالح مصرفي يا تغيير نوع آن نيست بلكه به دليـل اسـتفاده از فـرم مناسـب     اين افزايش ظرفيت تحمل بار توسط سازه،به علت افزايش مق

است.انحناي رو به بالا، سختي و ظرفيت تحمل بار ورق طره شده را افزايش مي دهد،زيرا اين فرم باعث مي شود كه مقداري از مصالح دور 
ت خمشي جسـم كـه ماننـد تيـر طـره اي عمـل مـي كنـد بطـور قابـل           از محور خنثاي جسم قرار گيرد،بنابراين با خم نمودن ورق كاغذ مقاوم

ملاحظه اي افزايش مي يابد.با چين دار كردن كاغذ يعني با ايجاد تغييـرات ناگهـاني در شـيب آن(انحنـاي متمركـز) نيـز مـي تـوان بـه نتـايج           
رفتن مطابق با باري كه بايد تحمل كنند،بدست مشابهي دست يافت.سازه هاي با فرم پايدار سازه هاي هستند كه مقاومتشان را بوسيله شكل گ

  تغيير شكل پذيري و عدم تواناپيي سازه هاي تخت در تحمل تنش هاي فشاري استفاده از آنها را محدود مي نمايد. مي آورند.
يد.پوسته ها از طاق هاي به تكيه گاه ها منتقل مي نما پوسته،سازه اي نازك با سطح منحني مي باشد كه بارها را به وسيله كشش،فشار و برش

سنتي با قابليت مقاومت كششي شان متمايز مي گردند. بنابراين با وجود اين كه اشكال منحني پوسته ها به فرم طاق هاي سنتي شـباهت دارنـد   
اغلـب  .مـي باشـد  ولي رفتار سازه اي و مسير بارگذاري آنها معمولا به ميزان زيادي به سبب قابليت مقاومت پوسـته در برابـر كشـش متفـاوت     

) هـم ممكـن اسـت    GRPپوسته هاي معماري از بتن مسلح ساخته شده اند،همچنين از تخته چند لايي،فلز و پلاستيك هاي شيشه اي مسـلح( 
استفاده شود.پوسته ها در سازه ها (مانند سقف) در جايي كه بـار وارده گسـترده يكنواخـت اسـت و اسـتفاده از اشـكال منحنـي مناسـب مـي          

كارآمد هستند.به علت اينكه پوسته ها بسيار نازك مي باشند،قابليت مقاومت در برابر خمـش ناحيـه اي توليـد شـده از طريـق بـار        باشد،بسيار
   هاي متمركز قابل توجه نيست.

 
 
  
  
  
  
  
  

هـايي بـا فـرم پايـدار      در پوسته هاي نازك با حفظ اكثر امتيازات غشاها،تقريباً تمامي معايب آنها از بين رفته است.پوسـته هـاي نـازك سـازه    
هستند كه به قدري نازك مي باشند كه تنش ها ي خمشي در آنها پديد نمي آيد،در عين حـال بـه انـدازه كـافي ضـخيم هسـتند كـه توانـايي         

د پوسته هاي نازك ماننـد غشـاها كـارآيي خـود را مـديون انحنـا و پـيچ و تابهـاي فـرم خـو           تحمل بار را با ايجاد كشش و برش داشته باشند. 
  هستند.براي درك بهتر رفتار سازه اي پوسته ها ابتدا بايد با مشخصات هندسي شكل دهنده آنها آشنا شد.

 ACI)به تعريف آيين نامه بتن آمريکا(



ا سايرابعادشـان کوچـک اسـت .    سازه فضايي سه بعدي متشکل از يک يا چند دال منحني ياصفحه پليسه اي که ضـخامت آنهـا در مقايسـه ب ـ   
  مشخصه اصلي پوسته هاي نازک،خاصيت باربري سه بعدي آنهاست.

  انواع پوسته 
  پوسته ها معمولا با توجه به شكلشان طبقه بندي مي گردند.

)(گنبدها) داراي دو منحني هستند و خطوط انحنا در هـر جهـت آنهـا    synclastic اشكال سين كلاستيك( -
 مشابه است.

كال قابل توسعه (مخروط،استوانه و يـا اسـتوانه اي)داراي يـك انحنـا هسـتند،آنها در يـك جهـت داراي        اش -
خطوط مستقيم بوده و در جهت ديگر داراي انحنا مي باشند و از طريق خمش در يك صـفحه مسـطح ايجـاد    

 مي شوند. 

)(اشــــكال زيـــن اســــبي  Anticlastic اشـــكال آنتـــي كلاســــتيك(   -
ذلولي،شبه هذلولي)داراي انحناي مضاعف بوده و ه-شامل:مخروطي،سهموي

 خطوط انحنا در جهت هاي مخالف دارند. 

  
  شوند.از محاسـبات رياضـي مشـتق نمـي      پوسته هاي با فـرم آزاد وجـود دارندكـه    -
  
  
  ) ( synclasticپوسته هاي گنبدي سين كلاستيك-

 
اخته ترين شكل آن كره است،سطح آن به وسـيله چـرخش يـك    گنبد ها سطوح دوران يافته يك خط منحني حول يك محور مي باشند.شن

 قوس از يك دايره حول محور عمودي به دست مي آيد.
 
   

  
  
  
  
  
  
  

انحناي منفي در همه جهات مي باشند سطوحي را كه در تمام نقاط و در تمام جهات داراي انحناي مثبت يا منفي هستند را سطوح غيـر قابـل   
آنها را بدون كشيدن يا برش دادن (كه معمولاً تعداد اين برشها بي نهايـت اسـت) بـر سـطح صـافي گسـترد.        گسترش مي نامند،زيرا نمي توان

سختي و مقاومت اين سطوح عمدتاً حاصل مقاومت آنها در برابر تغيير شكل هايي است كـه منجـر بـه صـاف شـدن آنهـا و در واقـع كـاهش         
 انحناهاي آنها مي گردد.

  



  
  روند تکامل پوسته هاي گنبدي

 
 گنبد به وسيله ي مصالح بنايي ساخت -

 ساخت گنبد به وسيله ي پوسته هاي بتني -

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
بخش هاي عمودي پوسته ،خطوط قوسي طولي (شناخته شده به عنوان نصف النهار) و بخش هاي افقي (تماما دايره شكل ) به صورت حلقـه  

   ، بزرگترين بخش موازي روي ربع دايره قرار دارد.هاي موازي هستند



  اي  رفتار سازه
رفتار تنش ها در یک پوسته گنبدي شکل را می توان از طریق رفتار آن در دو جهت بررسی کرد.در زیر بار یکنواخت ،گنبد تحت فشـار  

  در طول خطوط قوسی در هر نقطه می باشد. 
سی شکل به صورت نیمدایره می باشـند گنبـد تمـایلی بـراي پایـداري در بـالا نـدارد ولـی         در گنبد نیمکره اي،به علت اینکه خطوط قو

  خمشی رو به بالا در بخش پایین تر وجود دارد.
رفتار سازه اي گنبد دوار که در تمام مرز خود داراي تکیه گاه است و تحت اثر نیرو هـاي عمـودي قرینـه نسـبت بـه محـور خـود قـرار         

تاثر از خصوصیات هندسی گنبد است. در این نوع پوسته ها کـه نسـبت محورشـان قرینـه هسـتند،مقاطع نصـف       دارد(مانند بار مرده) م
  النهاري و مقاطعی که بر نصف النهار ها عمود هستند در واقع مقاطع اصلی براي تنش هاي اصلی می باشند.  

تنشها در این مقاطع تنشهاي ساده کششی یا فشاري 
کـم پوسـته بـه طـور     هستند که در ضـخامت نسـبتاً   

  یکنواخت توزیع می شوند.
این تنشها در مسیر نصف النهار هـا تنشـهاي فشـاري    
هستند و در طول مدار بطور ثابت اثر مـی کننـد،زیرا   
پوسته و بارها نسبت به محـور قرینـه مـی باشـند.هر     
نصف النهار به شکل یک قوس طنابی بـراي نیروهـاي   

بارها را بدون وارده عمل می کند و به عبارت ساده تر 
  ایجاد تنش خمشی تحمل می کند. 

دیدیم که قوسها صرفاً براي یک سري از بارها به صورت طنابی عمل می کنند.در عوض نصف النهارهاي یـک گنبـد بـراي هـر گـروه از      
هاي منفـرد تکیـه   بارهاي متقارن به صورت طنابی عمل می نماید. این اختلاف اساسی در رفتار سازه اي نتیجه این اصل است کـه قوس ـ 

گاه جانبی ندارد،در عوض نصف النهارهاي گنبد توسط مدارها نگه داشـته مـی شـوند و ایجـاد تـنش هـاي حلقـه اي از جابجـایی آنهـا          
جلوگیري می کنند.رفتار طنابی گنبد تحت اثر هر نوع بارگذاري قرینه باعث می شود که گنبد جهـت تحمـل ایـن بارهـا تغییـر شـکل       

  ه استواري براي تحمل این نوع بارها بشمار می رود.ندهد،در نتیجه ساز
در یک گنبد پوسته اي (که می تواند در برابرکشش مقاومت نماید).این تمایل به کمانش رو به بالا بـه وسـیله تـنش کششـی در طـول      

تحت تاثیر فشار حلقـوي  درجه بالاي خط افق مهار می شود. به همین دلیل ،گنبدهاي نیمکره توخالی  45خطوط حلقوي در زیر زاویه 
درجه و تحت تاثیر کشش حلقوي در قسمت پـایین   45می باشند،در حالی که گنبد هاي کروي عمیق تر تحت تاثیر فشار حلقوي بالی 

ر درجه د 38تر قرار دارند(این زاویه بر اساس بارگذاري متغیر است و در صورتی که فقط بار وزن گنبد وجود داشته باشد این زاویه برابر 
  بالاي خط افق خواهد بود).

تاثیر مدارها در رفتار طنابی گنبد بـا توجـه بـه تغییـر شـکل نصـف       
النهارها تحت اثربارهاي وارده مشخص می گردد.در یک گنبد با خیز 
کم نصف النهارها به علت بروز فشـار کوتـاه مـی شـوند و تحـت اثـر       

می  بارهاي حرکت کرده به سمت محور گنبد یعنی به داخل متمایل
   گردند.

در گنبدهاي سازه اي دو بعدي این حرکـت بـا کوتـاه شـدن مـداره      
همراه است،زیرا شعاع مدارها کوتاه می شود. بنابراینمدارها نیز تحت 
تاثیر فشار قرار می گیرند و سختی آنها در برابر فشار، آزادي حرکـت  
نصف النهارها به داخل را بطور قابل ملاحظه اي کاهش می دهد. بـه  

ارت دیگر می توان عملکرد یک گنبد قرینه با خیز کم را مانند یک سري  قوس هـاي نصـف النهـاري طنـابی فـرض کـرد کـه بطـور         عب
الاستیک توسط مدارها تحمل می شوند.در گنبدهاي با خیز کم تنشهاي فشاري هم در جهـت نصـف النهارهـا و هـم در جهـت مـدارها       

  ایجاد می شوند.  



دارد قسمت بالایی آن مسطح و قسمت پایینی آن باز میگردد. نقاطی که در بخش بالایی قرار دارند تحت اثـر  وقتی که گنبد خیز زیادي 
  بارها به سمت داخل  حرکت می نمایند.  

مدارهاي قسمت بالایی گنبد کوتاه مـی شـوند ،در   
حالی که مدارها در قسمت پایینی گنبد طویل تـر  

و بـه  شده تنشهاي کششی در آنها ایجاد می گردد 
این ترتیب مجدداً حرکت نصف النهارها را محـدود  
می کنند. بسته به نوع بارگذاري طـول یـک مـدار    
خاص ثابت باقی می ماند، در حالیکه در مـدارهایی  
که در بالاي آن قرار دارند،تنش فشاري ایجـاد مـی   
شود و در مدارهایی کـه در پـایین آن قـرار دارنـد     

وار تحت اثر تنش کششی پدید می آید. در گنبد د
  درجه با محور اصلی، تغییر طول نمی دهد.  52بار مرده ،مداري که با زاویه 

چنین رفتاري با رفتار طاق هاي گنبدي سنتی که نمی توانند در برابر کشش مقاومت نمایند و احتیاج به وزن اضافی بـراي ممانعـت از    
امکان دارد گنبد هاي پوسته اي به شکل فرم منحنی طنابی را براي هر بـار   خمش رو به بالا دارند،متفاوت است. به علاوه چنین رفتاري

   متقارن فراهم سازد،بر خلاف اینکه طاق ها و قوس ها که فقط تحت شرایط خاص بارگذاري به شکل منحنی طنابی می باشند.
رو به بـالا در قسـمت پـایین و بنـابراین      گنبد هاي بیضوي در بخش بالایی به بخش پایینی مسطح تر می باشند ، با تمایلی براي خمش

بیشتر بر کشش حلقه اي براي پایداري تکیه دارند. به طور عکس ، گنبد هاي سهموي، داراي منحنی هاي تیزتـري در بـالا و نرمتـر در    
  د می نمایند. پایین می باشند،که به فرم منحنی طنابی نزدیکتر می باشد، تمایل کمتري به خمش داشته و حلقه فشاري کمتري ایجا

  مقاومت رانشی 



مشابه قوس ها، تمامی گنبدها داراي نیروي رانش بیرونی می باشند. اگر چه گنبدهاي مرتفع نیروي رانشی کمتري نسبت بـه نـوع کـم    
در گنبـدهاي  ارتفاع آن با دهانه هاي قابل مقایسه ایجاد می نمایند،ولی در برابر این مقدار جزئی هم باید مقاومتی وجـود داشـته باشـد.    

مرتفع،مقاومت حلقوي کششی پوسته معمولاً کافی می باشد. ولی، در گنبدهاي کم ارتفاع، معمولاً یک حلفه کششی به وسـیله افـزایش   
ضخامت گنبد در ان ایجاد می گردد(براي جاي دادن فولادهاي کششی اضافی در پایه گنبد). از آنجایی که این حلقـه کششـی در برابـر    

اومت می کند،هیچگونه پشت بند اضافی نیاز نمی باشد. این امر امکان مقاومت گنبد روي ساقه آن (یـا حلقـه اي از سـتون    رانش ذاتاً مق
ها) بدون نیاز به دیوار حائل را فراهم می نماید. در حالتی که ستونها تکیه گاه می باشند، حلقه کششی به عنوان تیر حلقـوي کـه بـین    

  می رود.ار ستونها را می پوشاند نیز به ک
به همین ترتیب اگر بخشهایی از گنبد بوسیله صفحات مورب یا قائم بریده شود و گنبد بر روي تعداد معـدودي تکیـه گـاه قـرار گیـرد،      

  شرایط تکیه گاهی اساساً با آنچه که براي رفتار غشایی لازم است متفاوت بوده احتمال ایجاد تنسهاي خمشی وجود خواهد داشت.  
د گفت هر باري که قادر به ایجاد انحنا در یک پوسته نازك باشد در آن تنشهاي خمشی ایجاد می کند. بدین ترتیب بارهاي سرانجام بای

غشايي تحمل شوند. ضخامت پوسته اغلب با توجه به آشفتگي هاي خمشي تعيين مي شـوند نـه بـا تـنش      متمرکز نمی توانند توسط تنشهاي
  هاي غشايي ناشي از بارها.

  اي موثر در تعیین ضخامت پوسته هاي گنبدي بتنیفاکتوره
 ضخامت پوسته ها بیشتر با توجه به آشفتگی هاي خمشی آنها تعیین میشود ، نه تنشهاي غشایی ناشی از بارها 

 دو عامل دیگر نیز می تواند به افزایش ضخامت پوسته ها منجر شود :
 مسائل اجرایی -1 
  کمانش  -2 
 
  مسائل اجرایی -

اي داخل بتن مسلح باید با ضخامت مناسب بتن ( بر اساس آئین نامه ها) پوشانده شوند همچنین هزینـه بـالاي اجـراي گنبـد     میلگرده
 هاي بسیار نازك می تواند عامل افزایش ضخامت آنها شود 

 کمانش  -
بدي با عوامل زیر نسبت مسـتقیم  هر عنصر نازکی داراي این قابلیت است که تحت بارهاي فشاري کمانش کنند . بار کمانشی پوسته گن

 دارند 
 مدول الاستیک مصالح مصرفی  •
  مربع نسبت ضخامت به شعاع گنبد •

با افزایش ضخامت گنبد در محل مدارها و نصف النهار ها ، مقاومت کمانشی آن بدون افزایش کل گنبد ، افزایش قابل ملاحظه اي پیـدا  
  فته می شود ؛ زیرا در گنبدهاي بتنی هزینه قالبندي بسیاز زیاد خواهد بودمی کند این روش بیشتر در گنبد هاي فلزي بکار گر

 براي اینکه یک گنبد ، رفتار واقعی یک پوسته نازك را از خود نشان دهد باید داراي ویژگیهاي ذیل باشد 
 ضخامت گنبد باید کم باشد تا تنشهاي خمشی در آن ایجاد نشود  •
 باشد  انحناي گنبد باید صحیح •



 باید داراي تکیه گاه هاي مناسب باشد گنبد  •
گنبدي که داراي ویژگیهاي فوق باشد ، از سختی مناسبی بررخوردار خواهد بود و از آنجا که تنشهاي بوجود آمده در آن صـرفا کششـی   

  و فشار هستند و تنش خمشی در آن وجود ندارد ، تغییر شکلهاي آن بسیار کوچک خواهد بود
  هاي گنبدي بتن آرمه مزایاي استفاده از سازه

  ) سرعت در ساخت1
 ) مقاومت و پایداري 2

  شوند:گنبدهاي بتن آرمه با بهترین مصالح به شرح ذیل ساخته می
 مربع )گرم بر متر 280مسلح شده با پلی استر ( P.V.C	بالن-1
 شابه آن)مکعب (یا مکیلوگرم سیمان در هر متر 450تا  400اجراي بتن شات کریت با میزان سیمان -2
 غیـره،  و نیتـرات آمـو  و نیتـرات  فسـفات،  	اسیدهاوافزودنی ها به بتن، جهت نگهداري محصـولاتی چـون  ازاضافه کردن آنتی می توان	-3

  	.نمود استفاده
 ) بهینه سازي 3
  	دهد.آرمه نسبت حجم به سطح را افزایش میگنبدهاي بتن 

 ) عایق حرارتی 4
   )waterproof) خاصیت ضد آب (5
  ) هزینه پائین تعمیرات و نگهداري6

توانـد روي ایـن   سطح خارجی گنبد بتن آرمه کاملاً صیقلی بوده و به راحتی تمیز می گردد و بنابراین هیچگونه خوردگی یا زدگی نمـی 
 	گنبد بتن آرمه ایجاد شود.

  زیبایی )7
    تنوع )8

  آرماتوربندي پوسته هاي گنبدي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وسته هاي گنبدي مطالعات موردي پ



  kresge Auditoriumسالن سخنرانی کرسگ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

معمار:اروسارنين و همكاران،مهندس سازه : امان و ويتني) داراي حجم يك هشتم كـره مـي    :کمبریج،ماساچوست،مهندس1955این گنبد(
متر) بين تكيه گـاه هـا شـفاف بـوده و در پـلان بـه        ۶/۱۸فوت ( ۲۷باشد كه روي سه نقطه قرار گرفته است. بازشوهاي قوسي شكل به ارتفاع 

  شكل منحني مي باشند. 

  
اينچ  ۵/۱۹سانتيمتر )مي باشد كه در تكيه گاه ها تا ميزان  ۷/۸اينچ ( ۵/۱۳متر)است.ضخامت پوسته بتني مسلح سازه ۳۴فوت (۱۱۲شعاع گنبد 

پوسته بالايي بازشوهاي شفاف به وسيله يك دندانه بتني سخت شده سانتيمتر ) به علت تمركز تنش در آن نقاط افزايش مي يابد.لبه  ۵۰(
است كه براي جمع آوري آب باران نيز به كار برده مي شود. نقاط باربر به ميزان زياد تقويت شده اند و مانند اتصالات لولايي در مقابل 

 ۵۰اينچ ( ۲اشته مي شوند. لايه فايبر گلاس به ضخامت تنش هاي خمشي عمل مي كنند و به وسيله ديوارهاي حائل حجيم بتني پي ها نگاه د
ه ميليمتر) كه به عنوان عايق حرارتي روي پوسته بتني به كار رفته است،با استاندارد هاي امروزي مطابقت ندارد. به جاي آن گنبدبا يك لاي

ميليمتر) با عملكرد غير سازه اي و ۵۰اينچ (۲بتن به ضخامت 
. بنابراين تاثير سازه اي پوسته با آكوستيكي پوشانده شده است

ملاحظات غير سازه اي خنثي شده است. با شرايط آكوستيكي 
موجود در اين پروژه، هنوز هم انتخاب ساختمان با پوسته نازك 

  مورد سوال باقي مي ماند.
  
  
  
  
  

  



   
  كليساي ارتدوكس بشارت يونان  

لين چيزي كه از فاصله دور مي بينيم ،بشقابي بزرگ شـناور بـر بـالي سـطح زمـين      در نگاه اول ،اين ساختمان سه ساختمان به نظر مي رسد.او 
فوت دارد. بـا نزديكتـر شـدن     ۳۳۳است.اين سقف شناور گنبدي است كه به وسيله كاشي هاي آبي رنگ پوشانده شده است و سطحي برابر 

وج مي گيرند ديده مي شوند و در داخل سومين بخـش  به ساختمان، دومين بخش آن متشكل از مجموعه اي از خطوط منحني كه به آرامي ا
آن، تركيبي از فضا و رنگ، آبي روشن ، طلايي و قرمز و ارغواني سايه دار ديده مي شود كه به نظر مي رسد گنبد روي گردنبندي از گوي 

  هاي شيشه اي كوچك قرار گرفته است.
  " ناشر،مجله ميلواكي"

  
  

  
  
  
  
  
  ا

  
  

محل نشستن  ۶۷۰مهندس معمار : فرانك لويد رايت) يكي از آخرين ساختمان هاي رايت ، داراي وسعت زياد و  :ميلواكي،۱۹۵۶ين كليسا (
متـر) دارد و كـاملاً توخـالي اسـت. بخـش       ۶/۲۸فـوت (  ۹۴در جايگاه اصلي مي باشد.گنبد با پوسته نازك بتني مسلح در پايه ، قطـري برابـر   

 ۴ميليمتـر ) تـا    ۷۵ايـنچ (  ۳) ارتفاع در بالاي پايه دارد ، ضخامت سـازه اي پوسـته از   ۳/۳فوت ( ۱۱متر ) فقط  ۶۰فوت ( ۱۹۷منحني با شعاع 
ميليمتر ) در لبه ها افزايش يافته كه براي مقاومت در برابر رانش بيروني به عنوان حلقه كششي عمل نمايد. گنبد با يك لايـه عـايق    ۱۰۰اينچ (

  ميليمتر) است. ۵۰اينچ ( ۱۲شده، پوشانده شده است. پوشش نهايي كاشي آبي رنگ به ضخامت  ميليمتر ) كه روي بتن پاشيده ۷۵اينچي ( ۳
كناره پوسته ، روي يك ساقه كوتاه عمودي قرار گرفته است كه با پنجره هاي قوسي شكل براي دسترسي به نور طبيعي باز شـده است.سـاقه   

،نگاه داشته مي شود.اين بخش در اطـراف مسـلح گرديـده و ماننـد يـك      گنبد روي محيط يك گنبد ثانويه كه كف تراس را شكل مي دهد 
ديوار بـاربر بـا منحنـي مقعـر و      ۴حلقه كششي عمل مي نمايد(باز هم با هدف مقاومت در برابر نيروي رانش بيروني). اين گنبد واژگون روي 

تراس قرار گرفتـه اسـت،تمتمي ايـن مجموعـه تـا پـي       ستون هايي كه تراز جايگاه در طبقه همكف را محصور كرده اند و پلكان دسترسي به 
  امتداد يافته است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  مصلي بزرگ اصفهان

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هزار متر مربع ۱۵۰يکي از سازه هاي پوسته بتن در ايران است.با زير بناي 
  پوسته هاي قابل توسعه 

گيرند)، فقط در يك جهت داراي انحنا مي باشند و از دوران پوسته هاي گهواره اي قابل توسعه هستند(از طريق يك سطح خميده شكل مي 
يك خط منحني در طول يك مسير مستقيم شكل مي گيرند. اغلب اشكال نيمـدايره و سـهمي در آنهـا بـه كـار مـي رونـد. بـه علـت قابليـت           

راي تكيـه گـاه باشـند. ايـن پوسـته هـا در       مقاومت كششي رفتاري متفاوت با طاق هاي استوانه اي دارد.بنابراين مي توانند فقط در گوشه ها دا
جهت طولي و در جهت انحنا دهانه را مي پوشانند(به ياد آوريد به علت اينكه طاق هاي استوانه اي مقاومت كششي ندارند ، احتياج بـه تكيـه   

  گاه ممتد در طول هر پايه دارند). 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  رفتار سازه اي 



به طور قابل توجهي با تغيير طول نسبي آنها تغيير مي كند. در پوسته هاي استوانه اي كوتاه،ابعـاد پـلان در    رفتار سازه اي طاق هاي استوانه اي
جهت محـور طـولي كوتـاه تـر مـي باشـد، در حاليكـه در پوسـته هـاي اسـتوانه اي           

  بلند،ابعاد پلان در همان جهت بيشتر مي باشد.
  پوسته هاي استوانه اي كوتاه   

ا معمولاً در گوشه ها، داراي تكيه گاه مـي باشـند و در يكـي از    اين نوع از پوسته ه
دو جهت عمل مي كنند(يا تركيبي از هر دو جهت). اولين روش آن است با پوسته 
اي كه به عنوان دال عمل كرده و فاصله بين قوس ها را مي پوشاند،هر انتهـا را مـي   

آنكـه لبـه طـولي     توان به وسيله يك قوس،سخت و مقاوم نمود. دومين روش براي
پايينتر به وسيله يك تير سخت شود آن است كه از پوسـته هـاي نـازكتر كـه ماننـد      

مجموعه اي از قوس هاي مجاور هم رفتار كرده و فاصله بين تيرهاي كناري را مي پوشانند، اسـتفاده نمـود. بـه علـت حـداقل ضـخامت لازم       
ته هاي گهواره اي كوتاه به علت نيازهاي سازه اي غالباً تحت شرايط مختلف كارا براي اجرا و ساخت( و تامين دستورالعمل هاي لازم ) پوس

  نبوده و به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرند. 
  پوسته هاي استوانه اي بلند  

ه تنش هـا در ايـن   اين پوسته ها معمولاًدر گوشه ها داراي تكيه گاه مي باشند و مانند تيرهاي بزرگ در جهت طولي عمل مي نمايند. در نتيج
گونه پوسته ها مشابه تنش هاي خمشي در يك تير مي باشد، بخش بالايي در سرتاسر طول پوسته تحت فشار اسـت در حاليكـه بخـش پـايين     

  تحت كشش مي باشد. 

عملكرد ديافراگم در پوسته نازك مقاومت لازم در برابر برش عمـودي و  
  افقي دروني در رفتار خمشي را فراهم مي سازد.

نسبت دهانه به ارتفاع در پوسـته هـاي اسـتوانه اي بلنـد بـر روي مقـدار        
تنش تاثير داشته و آن را افزايش مي دهد. همچنين افـزايش ايـن نسـبت    
ميزان پوشش در دهانه هاي بزرگ را افزايش مي دهد. نسبت كم دهانه 
به ارتفاع فشار تحتاني را كاهش داده و نيروهاي كششي در بـالا امكـان   

فاده از پوسته با ضخامت كمتر را فراهم مي سازد. به عبارت ديگـر،  است
با افزايش نسبت دهانه به ارتفاع به سطح بيشتري با همان دهانه مورد نياز 

اسـت كـه   ۲است. در تئوري، بهترين نسبت دهانه بـه ارتفـاع در حـدود    
حداقل مجموع حجم بتن و فولاد تقويتي را نياز دارد. در عمـل، نسـبت   

به سبب ملاحظات فني و حداقل ضخامت مورد نياز و با توجه به قوانين ساختماني يا ساختمان هاي ساخته شده، معمـول تـر    ۱۰تا  ۶ين هاي ب
  است.



اين قابها در صفحه عمودي خود سخت ولي در جهات عمود بر آن انعطاف پذيرند. رفتار آنها را مي توان بصورت تركيبي از زفتار تيرهـا در  
  و رفتار قوسي _ طنابي خاصي در جهات عرضي در نظر گرفت. جهت طولي 

برابر عرضش است )مشـابه تنشـهاي ايجـاد شـده در يـك تيـر        ۳تنش هاي غشايي طولي در يك استوانه طويل (استوانهاي كه طولش حداقل 

به صورت يك تيـر بـا مقطـع منحنـي     است. پوسته هاي نازك استحكام خود را مديون انحناي خود هستند. مي توان يك سطح استوانه اي را 
تصور كرد. تنش هاي غشايي طولي در عمق استوانه بطور خطي توزيع مي شوند. تارهاي بالايي تحت فشار و تارهـاي پـاييني تحـت كشـش     

  قرار مي گيرند.
ن كـاهش مـي يابـد.    تنشهاي قوسي فشاري عرضي در بخش بالايي استوانه ايجاد مي شود و بتدريج با حركـت بـه سـمت لبـه هـاي طـولي آ       

تنشهاي فشاري قوسي در مجاورت سخت كننده هاي استوانه اي خمش ايجاد مـي نماينـد. فشارقوسـها باعـث كوتـاه شـدن تارهـاي عرضـي         

    استوانه و تغيير مكان داخلي مقطع استوانه مي شوند.
اين جابجايي در وسط دهانه به راحتـي صـورت مـي گيـرد، امـا در انتهـاي       

ي توسط سخت كننده ها مهار مي شود. ايـن سـخت كننـده    پوسته استوانه ا
ها در سطح خود سخت هستند. با وجود امكان جابجايي وسـط دهانـه ، بـه    
منظور جلوگيري از تغيير مكان هاي ناحيه مجاور سخت كننده ها به سمت 
داخل،پوسته بايد خم شود ، در نتيجه تنش هاي خمشس در اطراف سخت 

   كننده ها ايجاد مي شوند.
اين اختلال در خمش از همان نـوعي اسـت كـه در مرزهـاي گنبـد دواري      

ايجاد مي شود كه از تغيير مكان رو به خارج آن توسط حلقه سخت جلوگيري شده است. اختلالات خمشي در محل قطعه سخت كننـده بـه   
د مي آيند. سرعت كاهش پيدا مي كنند و در نتيجه فقط در يك فاصله كوتاه از پوسته استوانه اي بوجو

پهناي نوارهاي طولي كه تحت اثر اختلالات خمشي هستند مجدداًبستگي به ريشه دوم نسبت ضـخامت  
به شعاع دهانه دارد.تغيير مكان هاي خمشي به صـورت قسـمت هـاي برآمـده و فرورفتـه هسـتند كـه بـه         

هـاي سـخت   سرعت محدود مي شوند. در پوسته هاي استوانه اي از بتن مسلح تنشـهاي خمشـي در لبـه    
  كننده ها اغلب با يك تقويت موضعي در ضخامت پوسته جذب مي شوند.



  
بنابراين در استوانه هاي كوتاه اختلالات خمشي بـر سـطح بزرگـي    
از كل پوسته مورد نظر اثر مي كنند. به اين ترتيب مي تـوان نتيجـه   
گرفت كه در استوانه هاي كوتـاه بارهـا مسـتقيماً بـا عمـل خمشـي       

پوسته به سخت كننده ها منتقل مي شوند. زيـرا كـه    نوارهاي طولي
ضخامت پوسته حتي اگر نسبت به شعاع آن كم باشد،در مقايسه بـا  
دهانه كوتاه بزرگ جلوه مي كند. در حقيقت از آنجا كـه اسـتوانه   

ا مستقيماً به دو سخت كننـده منتقـل   كوتاه، يك سازه مقاوم دو بعدي است، نحوه انتقال بار در آن بسيار شبيه صفحه است. اين پوسته ها بار ر
  مي نمايند و لزوماً تنشهاي خمشي را بر روي بخش عمده اي از سطح خود ايجاد مي كنند. 

  شرايط لبه ها 
به منظور تامين رفتار سازه به عنوان پوسته واقعي (فقط تحت كشش و فشار، بدون خمش ناحيه اي )، لازم است سـختي پوسـته در دو انتهـا و    

  ي طولي با مقاومت در برابر رانش بيروني در نظر گرفته شود. لبه ها
همچنين بايد است لبه هر پوسته به منظور ثابت ماندن شكل ان تحت شرايط بارگذاري به غيـر از فـرم منحنـي طنـابي گيـردار شـود. ايـن امـر         

يا ستون هاي تكيه گاهي و اضافه كردن ميله هاي  معمولاً از طريق سخت كردن هر دو لبه با افزايش ضخامت آنها در محل اتصال به قوس ها
مهار براي مقاومت در برابر رانش جانبي يا به وسيله استفاده از ديوارهاي باربر انتهايي حاصل مي شـود(كه تكيـه گـاه عمـودي را فـراهم مـي       

  نيروي رانش بيروني رفتار مي نمايد). سازد و انتهاي پوسته در شكل خود باقي مي ماند و مانند ديوارهاي برشي براي مقاومت در برابر

  
مي رفتار قوس در پوسته استوانه اي در امتداد طول آن (نه فقط در لبه ها) اتفاق مي افتد. در نتيجه، رانش بيروني در سراسر طول آن گسترش 

يگر را متعـدل مـي نماينـد،فقط دو    يابد.هنگامي كه پوسته در چندين دهانه تكرار شود، نيروهاي رانش بيروني در پوسـته هـاي مجـاور، يكـد    
يـه  انتهاي آزاد در اولين و آخرين پوسته احتياج به مقاومت رانشي دارد. رفتار دياگرام پوسته مانند يك تير باريك بـراي انتقـال رانـش بـه تك    

پوسته از خمش را فراهم مي سازد گاه هاي انتهايي رفتار مي نمايد.سخت كننده ها هم مانند بال تير كه مقاومت جانبي لازم براي ممانعت لبه 
  عمل مي كنند. در اين مورد معمولاً از يك سخت كننده عرضي عمود بر پوسته استفاده مي گردد.

  
  انواع پوسته هاي استوانه هاي  



د اسـتفاده  پوسته هاي استوانه اي و مخروطي مي توان قالب گرفت(با انحنا در يك جهت). به علاوه ، طاق هاي متقاطع هم ممكن اسـت مـور  
  قرار گرفت. 

  غير ممتد  -
 ممتد  -

 شكل آزاد  -

 تاشدگي در جهت عكس  -
 

  
  مطالعات موردي پوسته هاي استوانه اي 

   Kimball Museumموزه كيمبال 
  

:فورث ورث،تگزاس، مهندس معمار:لويي كان ، مهندس سازه : آكامدانت ) مجموعه اي با استفاده از سازه پوسته هاي ۱۹۷۲اين موزه (
  توانه اي و كوششي براي پخش نور جهت ايجاد يك اثر واضح و روشن و بي انتهاي معماري است. اس
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



متـر)را مـي پوشـاند. دو عـدد از ايـن       ۷* ۵/۳۰فـوت (  ۲۳*۱۰۰پوسته استوانه اي است كه دهانه اي به ابعـاد   ۱۴سازه مسقف متشكل از 
ته اند. پوسته ها در مقطع به شكل منحني شبه دايره هستند( مشابه نيمه بيضي ، شبه دايره پوسته ها به شكل سايبان روي پياده رو قرار گرف

منحني است كه به وسيله چرخش يك نقطه روي دايره دوران يافته بر روي يك خط مستقيم به دست مي آيد. مشابه يك نيمـه بيضـي،   
سانتيمتر ) است كه به طـور عمـده بـه وسـيله محـدوديت       ۱۰اينچ ( ۴ضخامت پوسته قوس در خط چشمه به صورت مستقيم مي باشد). 

هاي آيين نامه اي ملزم گرديده است و فضاي لازم براي تقويت پوسته را فراهم مي سازد. عايق بام و پوششي مسي ، روي پوسته را فـرا  
كه در داخل با سنگ مرمر سفيد، چوب گرفته است. تكيه گاه ها در اين ساختمان ستون هاي گرد بتني و ديوارهاي غير باربر مي باشند 

  و در خارج با سنگ مرمر سفيد پوشيده شده اند. 
  
  
  
  
  
  
  
  

سـانتيمتر) در محـل    ۹۱فـوت (  ۳اكثر پوسته ها با يك پنجـره سـقفي بـه عـرض     
مركز پوسته بريده شده اند. نيروهاي فشاري دو طرف پوسـته در عـرض شـكاف    

نگـه داشـتن دو قسـمت بـه كـار مـي       جدا كننده بتني (كه براي جدا  ۱۱به وسيله 
روند) منتقل مي شوند. رفتار ديافراگمي بخش بالايي پوسته مانند يك تير افقـي  

  براي پوشاندن دهانه مابين فواصل رفتار مي نمايد. ضخامت پوسته در اطراف بازشوها براي ايجاد پايداري بيشتر افزايش يافته است.
ز جنس بتن، بين پوسته هاي مجاور سخت شده اند. اين كه پوسته ها مانند قوس هـايي كـه فقـط    لبه هاي پايين تر پوسته به شكل كانال ا

 ۱۰۰متر ) را مي پوشانند و روي كانال هايي كه رفتاري مانند تير دارند و تمامي بار وزن سقف با دهانه  ۷فوت ( ۲۳دهانه هايي با عرض 
گر كانال به عنوان قالب باشـد،بايد ارتفـاع آن افـزايش يابـد). در واقعيـت ،      متر ) را حمل مي نمايند، تصوري غلط است (ا ۵/۳۰فوت (

  پوسته ها، سازه اصلي هستند و كانال هايي را فقط براي سخت كردن لبه پوسته ها در برابر خمش به كار مي روند را نگاه مي دارند.
پاييني پوسته ها علاوه بـر ميلگردهـاي فـولادي مرسـوم      پوسته هاي بتني به وسيله سه كابل فولادي زنجيرواره درون هر قسمت در بخش

پس كشيده شده اند. پوسته ها در انتها براي ايجاد قوسهاي سخت كننده ضخيم گشته اند. يك نوار شيشه اي باريك اين قوس هـا را از  
  ديوارهاي انتهايي زير آن جدا مي سازد كه تاكيدي بر غير باربر بودن ديوارها مي باشد. 

   اي زين اسبي پوسته ه
  
  
  
  
  

  
  
  



) فـرم هـاي زيـن اسـبي بـا انحنـاي متفـاوت در هـر جهـت مـي باشـند. آنهـا شـامل اشـكال               Anticlasticپوسته هاي آنتي كلاستيك (
مخروطي، سهموي هذلولي و شبه هذلولي مي باشند. همچنين داراي فرم هاي گونيايي نيز هستند، زيرا خطوط مستقيم مـي تواننـد روي   

  امه يابند. سطح خود اد
بطور عكس با حركت يك خط مستقيم مي توان يك سطح ايجاد كرد. تناقض آشكار در يك سطح با انحناي مضاعف كـه بـه وسـيله    

  خطوط مستقيم ايجاد شده است، پوسته هاي زين اسبي را از نظر بصري جالب و براي قالب گيري آسان مي ساز
  ايجاد سطح  

يك طرف خط مستقيم در طول يك مسير منحني به وجود مي آيد(معمولاً يك قوس مـدور  مخروط به وسيله حركت رفت و برگشت 
  يا يك سطح سهمي ) و حركت رفت و برگشت انتهاي ديگر در طول يك خط مستقيم يا يك منحني با خيز بيشتر.

  
نا به وجود مي آيند. همان سطح شبه هذلولي ها (هايپار) با حركت رفت و برگشت سهمي محدب در طول يك سهمي مقعر با همان انح

مي تواند با حركت رفت و برگشت يك خط مستقيم در يك مسير مستقيم در يـك سـمت و خـط مسـتقيم ديگر(نسـبت بـه خـط اول،        
   مايل) ايجاد شود.

  
  
  
  
  
  
  
  
 

ودي هذلولي سهموي ها با چرخش يك خط مستقيم (مورب تحت يك زاويه ) حول يك محور عمودي ساخته مي شوند. بخـش عم ـ 
  عبور كننده از اين محور، يك هذلولي _سهموي است.

  
  

  
  
  
  
  

  رفتار سازه اي 



به طور معمول، تنش ها در پوسته هاي زين اسبي متناسب با جهت انحنا مي باشند. براي سقف هاي پوسته اي، تنش هاي فشاري منتج از 
 منحني مقعر مي باشند(عملكرد آويز).منحني محدب مي باشند(عملكرد قوسي)، در حاليكه تنشهاي كششي منتج از 

  
رفتار متداولترين پوسته زين شكل (پوسته سهموي _ هذلولي ) نشانگر ميزان وابستگي عملكرد سازه اي آن به شرايط تكيـه گـاهي مـي    

ه انتقـال مـي   باشد. وقتي تكيه گاه هاي پوسته دو قاب سهمي شكل يا دو سخت كننده باشند،پوسته بار را توسط عمل برش بـه تكيـه گـا   
دهد. عملكرد اين پوسته شبيه به پوسته استوانه اي متكي بر سخت كننده ها است. اما انحناي رو به بالاي آن در جهـت طـولي بـه پوسـته     
مقاومت اضافي خصوصاً مقاومت در برابر كمانش مي دهد. براي اينكه پوسته كمانش كند بايد سهمي هاي با انحناي رو به پايين بطرف 

كمانش كنند و مسطح شوند در حاليكه سهمي هاي با انحناي رو به بالا در برابر اين تغيير شكلها مقاومت نشان مي دهند زيـرا ايـن   پايين 
  قسمتها، سهمي هاي تحت فشار را پايدار مي سازد.

ند، جهت تنشهاي به راحتي مي توان ديد كه حتي وقتي پوسته سهموي هذلولي بر خطوط مستقيمي كه مولدهاي آن هستند تكيه ك
اصلي در همان امتداد انحناي اصلي يعني سهمي ها مي باشد. از آنجايي كه خطوط  مستقيم هيچ انحنايي ندارند، در امتداد اين خطوط 

تنش هاي كابلي يا قوسي نمي تواند ايجاد شود و اين خطوط تنها با برش عكس العمل نشان مي دهند. از اين رو كشش در امتداد 
رو به بالا بايد با فشار در امتداد سهمي هاي رو به پايين تركيب شود تا حالتي از برش خالص را در امتداد خطوط مستقيم سهمي هاي 

   ايجاد كند.
  

  مطالعات موردي پوسته هاي زين اسبي 
ميــــــدان اســــــب دوانــــــي زارزوئــــــلا    

)ZarzuelaHippodrome(  
دس ، مادريد، مهنـدس معمـار و مهن ـ  ۱۹۳۵اين سازه پوسته اي (

سازه: ئي تروجا) يكـي از مشـهورترين و زيبـاترين نمونـه هـاي      
كاربرد پوسته هاي چتري شبه هذلولي اسـت. وضـعيت طـره اي    
آن امكان قرار گرفتن ستون هاي تكيـه گـاهي اصـلي در پشـت     
جايگاه را فراهم كرده و ديد بصري باز و بـدون سـتوني از دور   

  براي ديدن مسابقات را ايجاد مي كند.
 ۱۲،۶،۱۲گروه ( ۳عددي از پوسته ها، كه در  ۳۰وعه يك مجم

) شكل گرفته اند، به عنوان سايبان جايگاه ها به كار رفته اند. يك عضو مخروطي عمودي به دنبال هر چتر، كشش لازم بـراي ممانعـت   
  از كج شدن پوسته به سمت جلو را فراهم مي سازد. 



  
  

  
  
  
  
  

متـر ) در بـالاي بخـش     ۷فـوت (  ۲۳متـر ) روي جايگـاه و    ۸/۱۲فوت ( ۴۲متر )، با طره اي برابر  ۸/۱۹*۵فوت ( ۶۵* ۵/۱۶ابعاد دهانه پوسته 
ميليمتر ) در تاج طـاق هـا روي تكيـه گـاه      ۱۳۷اينچ ( ۵/۵ميليمتر )در لبه هاي آزاد تا  ۵۰اينچ ( ۲تفرجگاه پشتي مي باشد. ضخامت پوسته از 

براي تحليل اين سازه ناكافي بود. در نتيجه، يك نمونه اوليـه بـا مقيـاس واقعـي سـاخته       ۱۹۳۰هاي اصلي متغير است. تئوري پوسته ها در سال 
برابر قويتر از ميزان مورد نياز براي  ۳شد و مورد آزمايش قرار گرفت تا هنگامي كه ريزش كامل پيدا كرد. اين آزمايش ثابت كرد اين سازه 

)،در طـي جنـگ   ۱۹۳۶ت پايداري در چندين بمباران هوايي قابل ستايش مـي باشـد(  تحمل شرايط بارگذاري طبيعي مي باشد.اين طرح به عل
بار مورد حمله قرار گرفت و ترك هاي گسترده اي به علت ارتعاشات انفجارات نزديك به محل قرارگيـري آن بـه وجـود     ۲۶داخلي اسپانيا 

ي تعمير خرابي ها داشت. سر ستون ها براي ايجاد حركت به سبب آمد. ولي از نظر سازه اي بي عيب باقي ماند و نياز به ميزان كمي ملات برا
ها را تغييرات طولي در اثر تغييرات دما در پوسته ها در بالا و پايين باريك گرديده بود و به منظور تامين پايداري جانبي،تيرهاي حجيم ستون 

    در نيمه ارتفاع آنها به هم متصل مي نمودند(در تراز كف تفرجگاه).
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Mc Donnell Planetariumافلاك نماي مك دانل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



: سنت لوئيز، مونتانا، مهندس معمار : هلموت، اوباتا و كاسابوم، مهندس سازه : آ آلپر) بـه وسـيله يـك پوسـته شـبه      ۱۹۶۳اين ساختمان (
زين اسبي معمولي براي برج هاي خنك كننده دستگاه متر )، محصور شده است و يك فرم  ۴۹فوت ( ۱۶۰هذلولي از بتن مسلح به قطر 

متر ) مي باشد و هدف از طراحي آن فقط محصور كردن  ۳/۱۸فوت ( ۶۰هاي اتمي به كار رفته است كه به شكل نيمكره با قطري برابر 
  افلاك نما نبوده است. 

يك راهرو فضاي اطراف گنبد افلاك نما را احاطه كرده كه براي 
كولاسيون به كار مي رود. پلكان حلزوني شكلي از نمايشگاه و سير

اطـراف گنبـد تــا بخـش سـكوي مشــاهده سـتارگان در جـايي كــه       
تلسكوپ ها براي استفاده در شب نصب شده اند، بـالا رفتـه اسـت.    
لبه بالايي پوسـته تـا تـراز چشـم امتـداد يافتـه اسـت. فضـاي ديگـر          

ي در نمايشــگاه هــا و همچنــين دفــاتر اداري و خــدمات پشــتيبان     
  زيرزمين قرار گرفته اند.
ميليمتر) است كه در بالا و پايين حلقـه هـاي كششـي بـراي ايجـاد مقاومـت در برابـر نيـروي رانشـي           ۷۵اينچ ( ۳ضخامت متوسط پوسته 

ان يـك  عدد زبانه (وتر ) پس كشيده تقويت شده است و به عنو ۳۶بيروني در اين دو نقطه ضخامت آن افزايش مي يابد. حلقه پاييني با 
ستون را مي پوشاند، به كار مي رود.  سطح بيروني كل پوسته پيراموني از تركيب پلاستيك ضـد آب   ۱۲تير حلقوي كه دهانه هاي بين 

  است و داخل آن عايق بندي شده و با اندود گچ پوشانده شده است.
  Los Manantialesرستوران لس مانانتياليس 

  
  
  
  
  
  
  
  

: گزوچيميلكـو،   ۱۹۵۸مي توانند براي ايجاد شكل هاي متقاطع با هم برخورد داشته باشـند. ايـن رسـتوران (   مشابه قوس ها،پوسته ها هم 
مكزيك ، مهندس معمار : جي و اف اوردونز، مهندس سازه : اف كاندلا ) شايد بزرگترين موفقيت كاندلا در طراحي پوسته ها ، طـاق  

متـر   ۴۶فوت ( ۱۵۰ع مي باشد. فرم زيبا و معمارانه آن بر روي يك سطح با قطر هاي متداخل هشت ضلعي متشكل از چهار هايپار متقاط
  ) گسترده شده است. 

  
از آنجايي كه لبه هاي نازك و مورب پوسته به سطح زمـين مـي   
رسند، منحني قبل از اينكه دوباره به مسير رفت و برگشـتي خـود   

ت فو ۱۹بازگردد، بسرعت تغيير شكل مي دهد. ارتفاع در مركز 
متر) مي رسـد   ۹/۹فوت ( ۳۳متر ) و در بالاي لبه بيروني به  ۸/۵(

  ). ۱۹۶۳(فابر ، 
سازه اين ساختمان عملكـرد قوسـي داشـته و نيـروي فشـاري بـه       
متابعت از منحني محدب در محل هـاي تقـاطع ( خـط القعرهـا )     

انش بيروني در پايه با عملكرد قوسي كه به تكيه گـاه  جمع مي شوند، جايي كه با عملكرد قوسي به تكيه گاه ها منتقل شده اند. نيروي ر



ها منتقل شده اند. نيروي رانش بيروني در پايه با عملكرد قوسي كه از طريق تيرهاي مهار فولادي ايجاد مي شوند در پي هـا خنثـي مـي    
محـدب و آويـز مقعـر در طـول خـط       گردند. در نتيجه، پي ها فقط بارهاي عمودي را نگاه مي دارند. طره ها به وسيله تركيبي از قـوس 

ميليمتر) به طرز شگفت آوري نـازك   ۳۴ميليمتر تا  ۱۷اينچ ( ۲/۱اينچ تا  ۶/۱۰الراس نگاه داشته مي شوند پوسته با ضخامت متفاوت از 
ميليمتر  ۱۵اينچ ( ۶۳/۰ميليمتر ) به اضافه دو ميله فولادي اضافي به قطر  ۸اينچ ( ۳/۰مي باشد و تمامي آن به وسيله شبكه فولادي به قطر 

   ميليمتر ) مي باشند. ۲۵اينچ ( ۱ميله فولادي به قطر  ۵)در اطراف پوسته تقويت گرديده است . تيرهاي مهاري ، پي متشكل از 
  پوسته هاي نا منظم (بي قاعده ) 

كـه مسـتقيماً بـه شـرايط بارگـذاري       طاق هاي سنتي كه بارهارا فقط به وسيله تنش هاي فشاري نگاه مي دارند، با فرم هاي منحني طنابي

پاسخ مي دهند، محصور شده اند. توانايي پوسته هـا بـراي مقاومـت    
كششي امكان ايجاد فرم هاي آزادتري را فراهم مي نمايـد، مـادامي   
كه اغلب پوسته ها در محاسبات عددي سطوح ايجـاد شـده كـه در    

(فـرم  بالا توضيح داده شد متفاوت مي باشند، پوسـته هـاي نـا مـنظم     
ــايي شناســي و    ــد جهــت پاســخگويي بــه حــس زيب آزاد) مــي توانن
ملاحظات كاربري و عملكردي طراحي شـوند و بـاز هـم از لحـاظ     
سازه اي رضايت بخش باشند. به طور معمول ، چنين فـرم هـايي در   

  ده اند.عباراتي از فرم هاي پوسته هاي غير منظم ( بي قاعده ) شكل گرفته اند، درك شده اند و تحليل گردي

  
   

  مطالعات موردي پوسته هاي نامنظم  
 TWAترمينال 

: نيويورك ، مهندس معمـار:  ۱۹۶۲اين ساختمان در فرودگاه بين المللي كندي قرار گرفته است، ترمينال بين المللي حمل و نقل هواي (
  اروسارنين و همكاران ،مهندس سازه : آمان و ويتني ). 

به طور ساده جذاب ترين ساختمان از لحاظ بصري   TWAمجموعه اي از ساختمان ها ، ترمينال  يك ساختمان نسبتاً كوچك در قلب
  ) ۱۹۵۸،۱۹۶۲مي باشد (ناشر 



شـكل قـرار    Yپوسته بتني اسـت كـه روي چهـار سـتون      ۴ساختمان اصلي شبيه به پرنده اي بزرگ كه آماده پرواز مي باشد، متشكل از 
به وسيله يك رديف از پنجره ها جدا شـده اسـت. دو پوسـته طـاقي بزرگتـر از روي اعضـاي تكيـه         گرفته اند . هر پوسته از پوسته ديگر

  گاهي بلند شده اند. پوسته هاي مجاور و كوچكتر براي امكان حركت رفت و برگشت پوسته هاي بزرگتر ، پايين تر قرار گرفته اند. 
متر مكعب ) از بتن سبك مي باشـند.   ۳۰۵۸يارد مكعب ( ۴۰۰۰لاد و تن متريك ) فو ۶۳۵تن ( ۷۰۰در مجموع آنها مجموعه اي زيبا از 

متر) در محـل اتصـال    ۱اينچ ( ۴۰سانتيمتر ) در طول تاج تا  ۲۸اينچ ( ۱۱ميليمتر ) در كنار تيرهاي كناري تا  ۲۲۵اينچ ( ۷ضخامت بام از 
  چهار بال ساختمان متغير مي باشد. 

سانتيمتر ) مي رسد. در چهار منطقه انتقالي ، جايي كه تقويت هاي فولادي  ۹۱۴ت (فو ۳در محل پشت بندها ضخامت سقف به حدود 
تن متريك ) سقف به پشت بندها كافي مي باشند،ميله هاي فولادي به قدري نزديك بودند كه بايد  ۵۴۴۲تني ( ۶۰۰۰براي بار مرده 

سانتيمتر )  ۸۹اينچ ( ۱۳۵ها بتوانند در مقطعي به عرض يك نظم و ترتيب مشخص براي تقاطع ميلگردها پيروي مي شد تا گروه ميلگرد
قرار گيرند. اين نكته بايد مورد توجه قرار گيرد كه در اين طرح در ابتدا زيبايي شناسي نسبت به ملاحظات سازه اي ارجحيت داشته 

 تاً زيادمي باشداست. به همين علت ضخامت پمسته ها و ارتفاع تيرهاي كناري در مقايسه با اين نوع سازه ها نسب

  
پيمانكار نقشه ها را به نقشه هاي لازم براي اجراي قالب بندي تبديل كرد. يك سيستم داربست خاص براي ايجاد سطوح منحني مركب 

  ميليمتر ) به نقشه هاي معماري مورد استفاده قرار گرفت.  ۶اينچ ( ۲۵/۰براي شكل دادن با اختلافي كمتر از 
مروزه ساخته شود، نقشه هاي ساخت به طور مستقيم از مدل هاي سه بعدي كامپيوتري بـه دسـت مـي آينـد، ولـي      اگر مشابه اين پروژه ا

پيچيدگي قالب بندي و تعداد كارگران نصب آن باقي 
مي مانند. تمـامي اينهـا عـواملي هسـتند كـه طراحـي و       
ساخت چنين ساختمان هـايي را مشـكل مـي سـازند و     

جــود زيبــايي كــه در دليلــي بــر اينكــه پوســته هــا بــا و 
دارند، هنوز ناشـناخته بـاقي     TWAساختمان ترمينال 

  اند.  مانده 
  Heinz Islerهاينس ايسلر 

  
  

  
يكي از پيشگامان استفاده از پوسته ها ، مهندس سوئيسي " هاينس ايسلر " مي باشد. شيوه وي در طراحـي اسـتفاده از نمونـه فـرم منحنـي      

ه سپس سخت شده و معكوس گرديده براي تعيين شكل بهينه يـك گنبـد پوسـته اي نـازك بـوده      طنابي، متشكل از يك پوسته معلق ك
)استفاده از پارچه هاي مرطوب آويزان فرم هاي زنجيرواره بيروني كه در زمستان امكان يـخ   ۱۹۵۵است. تجربيات اوليه ايسلر (در سال 

ست آمده است. مطالعات اخير استفاده از پوسـته هـاي همگـرا (بـا     زدگي را فراهم مي نمود، سپس وارونه كردن آن و مطالعه شكل به د
  طول و خصوصيات سختي برابر در تمام جهات ) و سخت كردن آنها با رزين (صمغ ) مي باشد. 



نيا با وجود آنكه اين قانون به خوبي فهميده شده است (و در شروع قرن جديد به وسيله آنتونيو گائودي براي تعيين شكل نمازخانه كولو
گوئل به كار رفته )، تكنيك هاي دقيق ايسلر، وي را به فهمي وسيع تر از شرايط لبه ها و فرم هـاي ايـده آل بـراي حـل آنهـا راهنمـايي       
كرده اند. بنابراين، مادامي كه لبه هاي پوسته ها در طرح هاي ايسلر از يك هندسه ساده نشات مي گيرند، آنها به طور كامل سـازگار بـا   

وجود در لبه هاي پوسته مي باشند. پوسته هاي بسيار نازك تحت شرايط بارگذاري بيشتر، فقط تحت فشار باقي مـي ماننـد و   تنش هاي م
هيچ گونه ترك هاي كششي در اكثر پوسته ها ديده نمي شود. در نتيجه،اين پوسته هاي زيباي سقف از آسيب ديدگي مصون باقي مـي  

  مانند.  
  منظم   آرماتوربندي پوسته هاي نا

  

  

  سازه هاي ورق تا شده  
فاده از سطوح نازك و تخت براي تحمل نيروها به ساختمان هايي با مقياس كوچك محـدود مـي شـود. سـختي و مقاومـت ايـن         است

سطوح را مي توان به وسيله تا كردن آنها كه ارتفـاع مـوثر مقطـع و در نتيجـه     
  مقاومت خمشي را افزايش مي دهد، زياد كرد. 

ازه ورق تا شده سطح تا شده اي است كه بارها را به وسيله كشش، فشار و س
برش و خمشي كه فقط در بين بخش هايي تاشده سطوح اتفـاق مـي افتـد بـه     
تكيه گاه منتقل مي دهد. از آنجا كه فضاي بين بخش هايي تاشده در مقايسه 

هـاي  با دهانه كوچك مي باشد، نيروهـاي خمشـي در دال در مقايسـه بـا نيرو    
كششي و فشاري كوچك مي باشند. ورق هـاي تاشـده سـازه هـايي مـوثر بـا       
بــازدهي ســازه اي بــالا مــي باشــند(مانند ســقف هــا) جــايي كــه بارگــذاري   



يكنواخت و گسترده است و استفاده از سطوح ناهموار در سقف مناسب و عملي مي باشد. بيشتر اين سازه ها از بـتن مسـلح سـاخته مـي     
  شوند. 

هاي تا شده با پوسته هاي منحني برابر مي باشد، ورق هاي تا شده نسبت به سازه هاي مسطح ترجيح دارند و مشـابه پوسـته    كارايي ورق
ر هاي داراي انحنا، معمولاً به عنوان سازه سقف ها مورد استفاده مي گيرند. در تئوري، اين نوع سازه ها به دليل نياز بـه مقاومـت در براب ـ  

هاي تا شده نياز به ضخامت بيشتر در مقايسه با پوسته ها دارند. در عمل ، حداقل ضـخامت سـازه هـاي ورق     خمش ناحيه اي بين بخش
تا شده به وسيله ضخامت لازم براي قرار گرفتن ميلگردهاي فولادي در بتن و براي تـامين شـرايط آئـين نامـه هـا و مقـررات سـاختماني        

  تعيين مي گردد. 
  رفتار سازه اي 

ها رفتار سازه اي ورق هاي تاشده مشابه پوسته هاي استوانه اي است و رفتار آنها به طور قابل ملاحظه اي بستگي به طـول   در بيشتر جنبه
نسبي آنها دارد. ورق هاي تاشده كوتاه اندازه هاي كوچكتري در امتداد محور طولي دارند، در حاليكه نوع بلنـد آنهـا ابعـاد بيشـتري در     

  همان جهت دارند. 
  ي تاشده كوتاه ورق ها

اين سيستم هم مانند سيستم هـايي كـه قـبلاً    
توضيح داده شد در گوشـه هـا داراي تكيـه    
گــاه اســت و در يــك جهــت از دو جهــت 
عمــل مــي نمايــد (يــا تركيبــي از هــر دو ).  
روش اول آن اسـت كــه هــر انتهـا بــه يــك   
قاب سـه مفصـلي متكـي شـود و صـفحات      

ب تاشده مانند دال هايي كه فواصل بـين قـا  
هاي كناري را مـي پوشـانند عمـل نماينـد.     

روش دوم اين است كه در لبه هاي طولي پايين سقف از تيرهاي مقاوم استفاده شود و ورق هاي تـا شـده نـازكتر ماننـد مجموعـه اي از      
ت لازم بـراي  قاب هاي سه مفصلي مجاور كه فاصله بين تيرها را مي پوشانند عمل نمايند. به علت ضـرورت اسـتفاده از حـداقل ضـخام    

ساخت و تامين شرايط آيين نامه ها و مقررات ساختماني كه بيش از نيازهاي سازه اي براي ورق هاي تاشده كوتاه مي باشـد اكثـر آنهـا    
  بازدهي سازه اي موثري ندارند و بنابراين چنين شيوه اي به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرد.

  ورق هاي تاشده بلند 
مولاً در گوشه ها داراي تكيه گاه مي باشند و مانند تيرهاي بزرگ در جهت طـولي نيروهـا را منتقـل مـي نماينـد. در      اين نوع ورق ها مع

نتيجه تنش ها در ورق تاشده مشابه تنش هاي خمشي در يك تير مي باشند، بخش بـالايي در امتـداد طـولي تحـت فشـار مـي باشـد، در        
  حالي كه بخش پايين تحت كشش است.

    
 عملكرد

ديافراگم در صفحه نازك مقاومت لازم در برابر برش درونـي  
افقـــي   و عمودي ناشي از عملكرد خمشي را فراهم مي نمايد.

  



  
  
   

نسبت دهانه به ارتفاع در صفحات تاشده بلند بر روي گسترش تنش ها و همچنين بازدهي سازه اي پوشش يك سـطح بـزرگ اثـر مـي     
تنش هاي فشاري در بالا و تنش هاي كششي در پـايين را كـاهش مـي دهـد و امكـان اسـتفاده از        گذارد. نسبت ارتفاع به دهانه پايين تر

ضخامت كمتر را ميسر مي سازد. از سوي ديگر، با افزايش ارتفاع نياز به سطح بيشتري از صفحات بـراي پوشـش يـك دهانـه مشـخص      
حجم بتن و فولاد تقويتي مورد نياز در آن حـداقل اسـت. در   است كه  ۲وجود دارد. در تئوري، نسبت مناسب ارتفاع به دهانه در حدود 

به سبب ملاحظات فني و حداقل ضخامت مورد نياز تعيين شده به وسيله آيين نامه ها و مقـررات سـاختماني يـا     ۱۰تا  ۶عمل، نسبت بين 
  تجارب ساخت بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد.

  شرايط يال ها ( لبه ها ) 
مش بايد فرم مقاطع طراحي شده را به وسيله سخت كردن هر دو انتها و لبه هاي بيروني را نيز به وسيله تامين مقاومـت  به منظور كنترل خ

در برابر رانش بيروني ثابت نگاه داشت. لازم است لبه هاي ورق تاشده به منظور ثابت باقي مانـدن فـرم آنهـا تحـت هرگونـه بارگـذاري       
تي بيشتر دو انتها از طريق ضخيم تر كردن آنها در محل اتصال قاب هاي سه مفصلي روي سـتونهاي  محدود گردد. اين امر به وسيله سخ

تكيه گاهي و اضافه كردن ميله هاي مهار براي ايجاد مقاومت جانبي يا با استفاده از ديوارهاي باربر (كه تكيه گاه عمودي را تـامين مـي   
انتهاي پوسته شده و رفتـاري ماننـد ديوارهـاي برشـي بـراي ايجـاد مقاومـت در برابـر          نمايد و علاوه بر آن سبب ثابت باقي ماندن فرم دو

  نيروهاي رانشي به سمت بيرون دارند) حاصل مي گردد.
  فرم بهينه مقطع 

با افزايش ارتفاع ورق تا شده، مقاومت خمشي بيشتري در يك دهانه ثابت ايجاد مي شود. بدين ترتيب، صفحات با شيب زياد بـه علـت   
هش نيروي فشاري و كششي در يال ها مي توانند ضخامت كمتري داشته باشند. ولي اين امر سبب افـزايش سـطح ورق تاشـده بـراي     كا

  پوشش يك سطح ثابت و معين مي گردد.
به طريق عكس، ورق هاي تاشده كم عمق از بازدهي بيشتري در اجراي پوشش برخوردارند ولي داراي تنش هاي بيشـتري مـي باشـند.    

درجه از نظر تئوري سبب حداقل شدن مجموع مواد مورد نياز مي گردد، اين ممكن است از طريـق شـرايط غيرسـازه اي     ۴۵شيب يك 
  تعديل گردد. 

فاصله بين بخش هاي تاشده ، معمولاً بر اساس طول دهانه هاي مجاز كه نياز به حداقل ضخامت (با توجه به مسائل اجرايي) داشته باشند 
نامه ها و مقررات ساختماني، تعيين مي گردند. به عنوان مثال، اگر حداقل ضخامت يك ورق تاشده از بتن مسلح به  و ضوابط و آيين

متر ) را بپوشاند، در آن صورت  ۱/۲فوت ( ۷۵ميليمتر ) باشد و يك دال با اين ضخامت دهانه اي به اندازه  ۷۵اينچ ( ۳صورت عملي 
از آن از ظرفيت دال استفاده نمي نمايد و بيشتر از آن باعث گسيختگي در اثر خمش مي همين عرض دال بايد به كار رود( كمتر 

گردد). شرط ديگر در تعيين مقطع ورق تاشده در ساختمان بتني، اقتصادي بودن قالب بندي آن است. اگر براي قالب بندي از چوب 
 فته شود.استفاده شود ، ابعاد و در دسترس بودن آن بايد در ملاحظات در نظر گر

  
  

  ساختمان كنفرانس يونسكو  



: پاريس،مهندس ۱۹۵۸اين ساختمان بخشي از ساختمان مركزي سازمان فرهنگي، علمي و آموزشي ملل متحد (يونسكو) مي باشد ( 
ري كه دفاتر ادا Yمعمار: بروئر و زهرفوس، مهندس سازه : پير لوئيجي نروي). اين ساختمان در مجاورت ساختمان اصلي به شكل 

سازمان را در خود جاي داده است، قرار دارد و سالن سخنراني، اتاق هاي كنفرانس و ملاقات را در آن قرار دارند. ساختمان در پلان به 
متر ) طول دارد و در آن از صفحات تاشده جهت اجراي ديوارهاي باربر كناري و سقف  ۲/۴۴فوت(  ۴۱۵شكل ذوزنقه است و 

).  ۱۹۵۵، ناشر ۱۹۶۳، نروي ۱۹۸۱) ارتفاع است ( كاتو  ۴/۳۱فوت ( ۱۰۳ن بخش ساختمان داراي استفاده شده است. بلندتري

  
سقف به صورت منحصر به فردي از دال هاي افقي منحني كه با صفحات تاشده متقاطع مي باشند، تشكيل شـده اسـت. در طـول دهانـه     

الا داراي انحنا گرديده تا مقاومت خمشي ورق هـاي تاشـده بـدون    متر) دال افقي سقف در وسط دهانه به سمت ب ۶۷فوتي (۲۲۰بزرگتر 
فـوت   ۳/۱۷افزايش ارتفاع بيشتر گردد. با وجود افزايش ارتفاع بيشتر گردد. با وجود افزايش ارتفاع، حداكثر ارتفـاع ورق هـاي تاشـده    

)۳/۵ 
ــر )  مت
  است. 
در هر 
ــا،  انته
سقف 

ربر عمودي عمل مي نمايد. ديوارهاي به شكل ورق تاشده داراي بيشترين ارتفـاع در  ورق تاشده با يك تغيير جهت، مانند يك ديوار با
محل تقاطع با سقف مي باشند و به صورت مخروطي تا محل پايه بتدريج باريك مي شوند. اين امر باعث ايجاد اتصال صلب در سـقف  

افزايش مـي يابـد. سـقف تاشـده در داخـل سـاختمان       (مشابه يك ميز ) مي گردد و از سوي ديگر با كاهش دهانه موثر مقاومت خمشي 
مانند يك سقف موج دار كنگره اي نمايان است كه علاوه بر جذابيت بصري داراي كارايي و تـاثير قابـل تـوجهي از نظـر عـايق بنـدي       

  صدا در جهت انعكاس و پخش صوت به نحو مطلوب در داخل سالن كنفرانس مي باشد.  
  
  
  
  
  

  
  

 گنبدهاي اسلامی  اجزا وعناصر 



 :استفاده از سنگ به عنوان یک عنصر عصلی در ساخت سازه هاي طاقی با شناخت از قابلیت فیزیکی و فنی سنگ و سنگ
 قابلیت مقاوم بودن ان در برابر فشار در بعضی فقط در بعضی از مناطق ایران دیده میشود

 اجر در گروه مصالح سنگین میباشد به عنوان اصلی ترین مصالح در معماري اسلامی ایران است قابلیت فیزیکی و فنی آجر:
  ز خواص مهم این ماده مصنوعی وساختگی می باشدوهمچنین کار پذیریو شکل ورنگ ان ا

 ند داشت مورد استفاده درپیش خواه به عنوان یک عنصر کمکی در مورد مسایل ایستایی که احیانا سازه هاي طاقیوب: چ
 تقرار گرفته اس
 گوشه سازي

به دایره درفضا بحساب می امده است. این مسئله براي  یکی ازمسائل مهم ساختمانی درتاریخ معماري جهان انتقال سطح مربع
نند ،دردوره ساسانی وبخصوص دوره اولین باربه دست معماران ایرانی حل شده ،زمان اختراع انرا دردوره معماري اشکانی می دا

  اسلامی به تکامل خود ادامه داده است.
براي اینکه زمینه چهارگوش راباگنبد بپوشانند می بایست نخست انرا به هشت گوش وسپس به شانزده گوش وبالاخره به دایره تبدیل 

واینکاربا پوششش گوشه ها میسرمی شده معماران ایرانی براي پوشش گوشه ها ،دوروش پدید اوردند که یکی راسکنج ودیگري کنند 
راترتبه می گویند .سکنج یا کنج بیرون جسته وترنبه ها یا حفره پیش امده نخست به یاري چوب وپس ازان با طاقهاي بیضی وشیپوري 

ن پدید ترنبه ها پیش ازاسلام ایران بسیارساده وبصورت فلیپوش زده می شد ،یعنی گوشه هاي اریب بصورت فیلپوش وپتکانه وپتگی
  فضاي زیرگنبد رابا پوشش ساده ضربی پیش می کردند تا نزدیک دایره شود وبدون هیچ شکنجی رگهاي پوشش راچرخ می انداختند.

  . این روش درشهرهاي جنوبی کشورتا بعد ازحمله مغول هم معمول بوده

  
بناهاي اتشکده نیاسرکاشان،کاخ اردشیردرفیروزاباد وکاخ سروستان پس ازاسلام به یاري شکنج سازي وبه ویژه طاق بندي می 

 کوشیدند که پس ازاسلام به یاري شکنج سازي وبه ویژه طاق بندي می کوشیدند که ازارتفاع زیربندي هرچه بیشتربکاهند.
ضلعی به دایره بوسیله طاقهاي نسبتا قطوري (شکنج)صورت گرفته است  4هجري ) انتقال از 295درمقبره شاه اسماعیل سامانی (

طاق بزرگ وارد شده  8برروي این .این راه حل با انچه درقبل ازاسلام دیده شد تفاوت زیادي دارد ،دراینجا کل وزن گنبد 
  درصورتی که درگذشته قسمتی ازاین باروارده برروي فیلپوشی امده وقسمتی ازان مستقیما برروي دیوارمنتقل می شد

  دازارتفاع زیربندي هرچه بیشتربکاهن



  
 471( اصفهان جامع ،درمسجد رسید شکلی–بالایی ازتکامل خود دردوعملکرد ساختمانی  دردوره سلجوقی گوشه سازي به درجه

 گنبد دراین جدید ،عناصر گرفته انجام پتکانه نام به ها ازترنبه ایی وپیچیده زیبا نوعی با دایره به ازچهارضلعی انتقال) هجري
 باشند . ،می رادارند ضلعی 16 به ضلعی 8از انتقال مسئولیت که کوچکی طاقهاي

همزمان با ساخت این نوع ترنبه ها دربعضی ازنقاط ایران نوعی طاق بیرون زده  5همچنین دربناهایی مثل مسجد جامع اردستان(
هجري)مسجد حیدریه قرن ششم هجري ازاین نوع می  507-5،مسجد جامع قزوین(بکارگرفت شده است ، مسجد جامع قره 

دردوره ایلخانی ،نمونه هاي موجود ،حکایت ازادامه همین روشها می کنند .دربعضی ازبناها مثل مسجد جامع یزد ،این  باشند.
دربیشتربناهاي دوره صفویه این عنصر درزیرکاشی هاي زیبا پنهان شده وفقط له مقرنسهایی پوشیده شده است.قسمت بوسی

  .وع پتکانه می باشند هجري )مسجدجامع گلپایگان (قرن پنجم )ترنبه ها ازن 553-تصویري ازآن برروي کاشی ها نقش می بندد 

  
 

 ایرانگونه شناسی ساختمانی گنبدها درمعماري اسلامی   



یکی ازمشخصات معماري ایران ،تنوع بسیاران درتمامی عناصرموجودش می باشد،تنوعی که بدون شک درمعماري سرزمینهاي 
وچه درشکل انها با گستردگی زیاد به  دیگرکمتردیده می شود ،این تنوع درسازه ها که یکی ازان عناصر می باشند ،چه درساخت

تنوع دراشکال با بحال ازطرف تعداد زیادي ازمحقیقین مورد مطالعه قرارگرفته وبرعکس کمبود زیادي درمطالعات چشم می خورد
اس می شود.به دلیل تنوع زیاد درگونه ها رسیدن به یک طبقه بندي که بتواند احس ایستایی –این سازه ها ازنظر ساختمانی 

 مطالعه مورد ساختمانی–است بسیاردشوار،بطورمثال درموقعی که یک گنبد راازنظرشکلی  تمامی این گونه ها رادربرگیرد کاري 
–هیم ،دیگرمطالعات جنبی نیزدرارتباط با همان شکل وساختمان درنظرگرفته می شود .تفاوت کم دریکی ازعناصر شکلی قرارد

ونه شناسی ساختمانی توسل جسته دراینجا سعی بران داریم به نوعی گ. رانیزتغییرداده حاکم ایستایی جهت تواند می ساختمانی
که درحین این که مجموعه گنبدهاي موجود درایران رادرمی گیرد ،گونه ي ساختمانی نشان دهنده نوعی خاص ازاین ترکیب 

  .(شکل ساختمان)باشد
درگونه شناسی بالا سه نوع اول هرچند سه دسته مجزا رادرتقسیم بندي ما تشکیل می دهند ،اما می توان هرسه رادریک دسته 

دوپوسته پیوسته راکه ازدوپوسته متصل به کلی ساختمانی قرارداد،ازنظرعملکرد ایستایی گنبدهاي یک پوسته می تواند گنبدهاي 
هم تشکیل شده که درحقیقت به مانند یک پوسته عمل می کند رادربرمی گیرد،همچنین گنبدهاي با باریکه طاق نیزتقریبا این 

 اساس وبراین دارد رادرخود ساختمانی–عملکرد رادارد ،همان طوري که بیان کردیم هرکدام ازاین انواع مسائل مهم شکلی 
گنبدهاي گسسته رك ،گنبدهایی هستند که داراي دوپوسته جدا با عملکرد  گنبدهاي یک پوسته رادرسه قسمت مجزا می اوریم .

  یضی است.ساختمانی جدا می باشند ،گنبد بیرونی ان معمولا ازنوع مخروط وگنبد داخلی با مقطع ب
گنبدهاي گسسته با پوسته بیرونی نار،گنبدها یی هستند که داراي دوپوسته جدا با عملکرد ساختمانی جدا هستند ومعمولا پوسته 

گنبدهاي سه پوسته داراي سه پوسته ،که )است. داخلی ازنوع بیضی وپوسته خارجی ازنوع یکی ازمقاطع قوسها (مثل شبدري
  .دوپوسته داخلی ان معمولا ازنوع بیضی وپوسته بیرونی ازنوع رك یا با مقطع منحنی می باشد

دراین گذردرهرگونه ساختمانی ،با درنظرگرفتن تاریخ ساخت ،به بررسی تکاملی این سازه پرداخته ومقاطع واندازه هاي انرا (دهانه 
 شناسی منطقه اي راخواهد داد،بررسی خواهیم کرد. ازگونه زبانی درنهایت که ساخت منطقه با رادرارتباط) ضخامت-افراز–

  درگونه شناسی ساختمانی گنبدها می توانیم دسته بندي زیرراداشته باشیم:
  هاي یک پوسته گنبد-1
  گنبدهاي دوپوسته پیوسته-2
  گنبدهاي یک پوسته ودوپوسته با باریکه طاق -3
  گنبدهاي گسسته رك-4
  گنبدهاي گسسته با پوشش بیرونی نار-5
  گنبدهاي سه پوسته- 6

  
 گنبد یک پوسته (خاگی )



گنبدهاي یک پوسته داراي قدمت بیشتري نسبت به گونه هاي دیگر گنبد ها می باشند .انرا می توان اولین نمونه هاي 
یشه تاریخی شکل گیري دیگرگنبدها دانست .ازاین نوع گنبد به عنوان پوسته باربرواصلی گنبدهاي باربروحمال ور

دردیگرگونه هاي ساختمانی گنبد که داراي دوپوسته به انواع مختلف می باشند .استفاده شده است .دراینجا فقط به ان تعداد 
پوسته نازك اجري براي پوشاندن سطح نا  گنبدها که فقط یک پوسته باربرداشته می پردازیم .دراین نوع گنبد ازیک

 تزئینی–هموارگنبد بکارگرفته می شود ،این قشراجري به عنوان پوسته اي جداي عمل نمی کند وانرا جزء مسائل شکلی 
مرغی ،با ،اساس شکل گنبدهاي ایرانی برمبناي شکل بیضی یا تخم همانطورکه دربخش قوسها دیدیم .دهیم قرارمی گنبد

  .مقاطع مختلف می باشد

  
اگراین مقطع براي دهانه هاي نه چندان بزرگ ویا خیز کم باشد ازنوع قوسهاي معروف به خاگی استفاده می شود،این نوع مقطع 

با خیز متر ) بکارگرفته می شود .براي دهانه هاي بیشترازنوع گنبد چیله ازنوع بیضی اما 17,5گز( 16براي دهانه هاي تاحدود 
 بیشتر،نوع سوم قوس که داراي خیزخیلی زیاد می باشد ،ازنوع بستو می باشند.

گنبدهاي یک پوسته ازنظر اجرایی نکات فنی زیررابه همراه دارند .نوع اجرچینی گنبد به دوصورت رگهاي اجري چینی بصورت 
عاعهایی که به مرکز گنبد متمایلند چیده می شوند ،نوع مصالح مورد استفاده براي ساخت ازاجر وملاتهاي مختلف گچی مثل ش

این ازروشهاي خاص فنی درمعماري براي بنا کردن گنبد احتیاج به قالب نداشته و گچ و خاك وبا ترکیب شکرسنگ بوده است.
ایران بوده است .براي داشتن مقطع مورد نظر وانتقال ان درکار درمرکز محوطه زیر گنبد تیر راست وبلند ي را کار می گذاشت که 

ن نخورد ارتفاع ان تا نزدیک تیزه گنبد می رسد .وپیرامون ان را با چوبهاي دیگري مانند پره ها ي چرخ به چنبرگنبد بسته تا تکا
انگاه دردوکانون بیضی (نیم بیضی )که باید گنبد زیرین بران منطبق باشد دوگل میخ حلقه دارمی کوبیدند ودو سرزنجیر را به 
حلقه ها متصل می کردند ،طول زنجیر به اندازه اي بود که اگر نصف می کردند به پا کارگنبد می رسید بدین ترتیب بنایی که 

را روي چید هرلحظه می توانست با کشیدن زنجیر درستی کارخود را ازمایش کند،دستگاه تیر وزنجیر برپشت گنبد ،رگها را می 
  .هم شاهنگ وهنجار می گفتند

ابتکارات مهندسین معماري ایرانی درساخت گنبدها ،تغییر ضخامت دادن به پوسته ان می باشد .انها تا زاویه شکرگاه یکی از
درجه بازهم یک اجرازضخامت ان می  67,5)با یک ضخامت وازاین زاویه ضخامت را تغییرداده وهمین طور درزوایاي 22,5(

ابداع گنبدها روي سطح چهارطاقی را تاریخ نویسان ازدوران اشکانی می  کاستند ودرقسمت نزدیک به تیزك طوقی اجري زده .
  دانند ،ازجمله نمونه هاي این گنبدها مربوط به اتشکده ایی درنزدیک رباط سفید درجنوب شرقی مشهد می باشد .

دردوره ساسانی روش ساختمانی این نوع گنبد ادامه یافت .اولین بناي مربوط به این دوره ویا این اتشکده متعلق به قرن سوم 
ه ان تا کف زمین مترزده شده است ،می باشد ،ارتفاع تیز 6میلادي است.نقشه بنا ازیک چهارطاقی که برروي ان گنبدي به دهانه 

مترمی باشد این ضخامت نسبت به دهانه گنبد به  2متر وضخامت دیوارها ئی که گنبد برروي ان است درحدود  12درحدود 
  نظرمتناسب نمی باشد .



دراین گنبد کوچک روشهاي ساختمانی بکارگرفته شده اند که دردورهاي بعد ازانها استفاده شده است.مقطع بیضی گنبد،استفاده 
  ازفیلپوشها براي انتقال ازسطح مربع دایره وهمین طور استفاده ازتویزه هاي گچی راهنما نمونه هایی ازاین روش می باشد

 گنبدها
یکی از ساده ترین و نمونه وارترین شکلهاي معماریاسلامی در آسیاي صغیر است.شکل آرامگاههاي سلجوقی در آناطولی  ههاآرامگا

از الگوي گنبدهاي ایران بیرون می کند. لکن در ساخت آنها به جاي آجر سنگ بکار می رود . اغلب این گنبدها که در ترکیه تربت 
کثیرالاضلاعی است و البته نشانگر شیوه ي مربعهاي گردان در یک دایره .با این وصفشکل  ( مقبره ) نیز نامیده می شود. از نوع

برخی آرامگاهها در اواخر سده ي سیزدهم میلادي ،مدور می شود. در این موارد به جاي مربعهاي محاطی مستقیماَ از خود دایره 
  استفاده شده است.

متر و داراي  5/2دیوارهایی به ستبرایی  میلادي ) است با 1200آرامگاه بی همتا در نوع خود آرامگاه ماما خاتون ( حدود  یک
متر و منتهی به قوس شکسته. ملاحظه می شود که دوازده ضلعی ناشی از سه  45/2دوازده چشمه کاژرف مستطیل شکل به طول 

قوسی در مرکز این حصار  جا به وسیله ي چشمه ها و در خود دایره پدید می آید. خود آرامگاه که بنایی است هشت مربع در این
نمایانگر زیر و بمی از قضیه ي مربعهاي گردان در یک دایره که در  قرار دارد. این گونه شکل درست یادآور معماري ارمنی است و

  تسهاي دایره تبدیل شده اسگانه هشت ضلعی به قو این مورد اضلاع هشت
حکم دفتري گویا از قسمت اعظم تاریخ معماري این مرز و بوم را دارد، در قسمت  در معماري اسلامی ایران، مسجد جامع اصفهان

از دو گنبد موجود پرداخته. اولین  را یاد آور شدیم، در اینجا به ذکر یکیطاق آن 476اهمیت سازه هاي طاقی و دارا بودن  طاقها
  الملک و با استخوان بندي با باریکه طاقها و توریزه ساخته شده است. هجري به امر خواجه نظام 473گنبد بنا در سال 

نبد نسبت به گنبد دیگر کوجکتر و گ هجري در پشت ایوان شمالی به امر ترکان خاتون ساخته شد. این 481دومین گنبد در سال 
متر می باشد، گنبد بر روي جرزهایی به  50/18تیزه آن تا کف زمین در حدود  متر دارد. ارتفاع گنبد از 50/9دهانه ایی در حدود 

دارد و می توان گفت  سه متر برپا شده است. اطاق زیر گنبد در هر تاریخ ضلعش سه روزنه براي ورود و خروج تقریبی    ضخامت
ضلعی به وسیله ترنبه هایی که  8بنا بعد از انتقال سطح مربع به  مجموع دوازده روزنه از این فضا ، فضایی باز ساخته است. در این

                  ضلعی و سپس به دایره تبدیل می شود. 16هایی زده شده (پتکانه) به طاقچه    داخل آندر 
گنبد متغی است و مجموع گنبد ضخامت    متر می باشد 7آن از پاکار تا تیزه گنبد در حدود  گنبد نسبتأ زیاد بوده و ارتفاع خیز 

هجري  575-413همزمان یا ساخت این گنبد، گنبد مسج جامع قروه( بین د.سازن و بناي زیر آن یک شکل متناسب و زیبا را می
از دیگر نقاط ایران که در ساخت ه ) ساخته شده است.دور (مشخصه معماري این  متر وبا مقطع بیضی 5حدود   ) با دهانه ایی

خود نشان داده اند، سرزمین قزوین می باشد در این ناحیه می توانیم انواع  سازه هاي گنبد در طول تاریخ ایران مهارت خاصی از
را می توان  قزوین جامع  مسجد از نظر ساختمانی بیابیم، از گنبد هاي یک پوسته باقی مانده از قرن ششم هجري گنبد گنبدها را

  خواجه نظام الملک وزیر سلجوقی ساخته شده   هجري به امر 509-507نام برد.این گنبد و بناي آن دربین سالهاي

  
میلادي از زمان  پوسته که از حدود قرن اول و یا دوم ظاهرأ با این بنا ساخت گنبدهاي یکاست برخوردار گنبد از تناسب بسیار زیبایی

رسد است و استفاده از کاشی ها به رنگهاي مختلف، جذابیت و  اشکانیان و با ساختمانی ساده چهار طاقی شروع شده بود، به اتمام می
بنا در  مطهري (سپهسالار است.اینآخرین بنایی که در ارتباط با گنبد یک پوسته آن مدرسه شهید  داده است. زیبایی خاص به کل بنا

متر دهانه دارد، دهانه خارجی آن (سطح خارجی  50/15هجري به امر سپهسالار گنبد آورده می شود،گنبد آن در حدود  1298سال 
 د،متر و مقطع آن از بیضی با خیز کم می باش 37ارتفاع تیزه گنبد تا کف زمین در حدود  متر است ساخته شد.. 19گنبد) در حدود 



کرد،ناگفته نماند که از این گنبددر پنچ گونه  سال طول کشید و در میان سایر گنبدها عمري درازتر را سپري 1800پویشی که حدود 
  باربر استفاده شده است.  حمال دیگر ساختمانی گنبد به عنوان پوسته

  

  
 گنبدهاي دو پوسته پیوسته

جهت دو پوسته اطلاق می شوند ها از آن دومین گونه ساختمانی گنبدها مورد بررسی گنبدهاي دو پوسته پیوسته می باشند.این گنبد 
که داراي دو پوسته یکی درونی که معمولا از نوع گنبدهاي با مقط بیضی و به فاصله نه چندان زیادي پوسته دیگر ( بیرونی ) که خود 

فاصله این دو پوسته چندان زیاد نیست معمولا تا شکرگاه به هم متصل می باشند، به  می تواند داراي شکل مقطع متفاوتی باشد، است.
ایستایی حاکم بر این سازه می توان آن را یک سازه متحد و _ساختمانی  این جهت به آن پوسته گفته می شود. در ضمن از نظر اصول

یک پارچه در نظر گرفت و در کل دو پوسته حکم یک پوسته را عملا خواهند داشت. این نکته آن جا روشن تر می شودکه در بعضی از 
سیله تیغه هاي آجري به هم وصل شوندو در کل یک گنبد که پارچه داشته باشند، اما به دلیل بناها سعی شده که این دو پوسته به و

دو پوسته بودن و اینکه مسائل جدیدي چه از نظر ساختمانی، چه اصول فنی ساخت و چه شکلی ، به همراه خود دارد، این نوع را در 
اگر توجه کنیم در گنبدهاي یک پوسته، گنبد بعد از اینکه بر روي ترنبه ها یا شکنجها قرار گروهی جدا مورد بررسی قرار می دهیم. 

با سبک کردن گنبد، تا حدي می کاستند و دوباره در می گرفت بعد از محل زاویه شکرگاه از ضخامت گنبد براي حل مسئله رانش، 
محل دیگر باز از ضخامت گنبد کم می شد در این جا اختلاف سطحی بصورت پله ایی در سطح خارجی گنبد بوجود می آید. براي رفع 

از مقطع می بینیم  این نقص شکلی بایک قشکر نازك آجري روي آنرا می پوشاندند بطوري که در نما سطحی صاف وحتی با نوعی دیگر
اما اینکار در تمام مواقع ممکن نیست و گاهی به علت ضخامت زیاد گنبد در پاکار یا محل شروع، با زدن یک قشرآجري فاصله زیادي 
بین این دو پوسته بوجود می آید،و اگر در کنار مسئله که یک مسئله شکلی و مربوط به نما دادن و تصویر خارجی بناست،مسئله حل 

  .اشیم به علت بوجود آمدن این نوع گنبد نزدیک شده باشیمایستائی ساختمانی را قرار دهیم شاید توانسته ب مسائل
قرن پنجم با ابتکار خود این نوع سازه را که بعدها معماران ایرانی براي اولین بار در طول تاریخ معماري جهان توانستند در شروع 

به تکامل بالاتر رسیدند، بسازند. در بخشهاي بعد اولین نمونه آن یعنی برجهاي خرقان قزوین را مورد  بخصوص در قرن هفتم و هشتم
خواهیم دید و فقط به  ساختمانی در بناهاي مختلف _نکات فنی خاص این گنبد را در حین بررسی تاریخی بررسی قرار خواهیم داد.

) از همدیگر  5/22ضلعی بنام چنبر قرارمی گیرد، پوسته گنبد از محل شکرگاه (  8این بسنده می کنیم که معمولا این گنبدها بر روي 
  جدا می شوند این دو پوسته در بعضی بناها با نظم خاصی به وسیله تیغه هاي آجري به هم مرتبط می شوند.
ساخته شده است آنرا در اولین نمونه ازگنبدهاي دو پوسته پیوسته ،گنبد مسجد جامع برسیان است که چون با استفاده از باریکه طاق 

هجري از بناهاي مهم در تاریخ معماري اسلامی  530مسجد جامع زواره متعلق به خواهیم دید.با باریکه طاق بخش بعد یعنی گنبدهاي 
گنبد دو پوسته آن در منطقه اصفهان ( بعد از گنبد دو استاد محمود اصفهانی معروف به ( غازي ) دانسته اند.ایران است. معمار آن را 

متر و ارتفاع تیزه گنبد داخلی تا کف زمین در حدود  8دهانه گنبد در حدود پوسته مسجد برسیان ) دومین گنبد در نوع خود می باشد.
متر بنا شده و دو پوسته آن از  2متر می باشد. گنبد بر روي دیواري با ضخامت حدود  14متر و ارتفاع گنبد خارجی در حدود  13



هجري در فاصله  555-553 نیاز نوع بیضی می باشد.بناي گنبد مسجد جامع اردستانارتفاع شکرگاه از هم جدا می شوند پوسته درو
  ت.کیلومتري زواره با ساختمان دو پوش اس 12

  
هجري قمري بناي عظیم مقبره سلطان سنجر با گنبد دو  552در فاصله ایی دور در سرزمین خراسان بزرگ، در شهر مرو در سال 

متر و با  39×39بناي گنبد بر روي یک چهار ضلعی با مساحت پوسته ، بنا شده است. معمار بنا را محمد ابوعبدالعزیز سرخی نامیده اند.
ضلعی تبدیل  16ضلعی و سپس به  8متر بر پا شده است. ساقه گنبد، به وسیله طاقهایی با افراز بلند به  5دیوارهایی به ضخامت حدود 

دهانۀ گنبد داخلی در حدود  باریکه طاقهایی شبیه به کاربندي ساخته شده است.شده است، از این ناحیه سطح داخلی گنبد به وسیله 
متر می باشد. گنبد خارجی که  3الی  5/2متر و ضخامت آن در محل پاکاردر حدود  35متر و ارتفاع تیزك آن تا زمین در حدود  17
ساختمان کلی گنبد از شکل میلادي ) سالم و با کاشی هاي آبی مزین شده بود. 18حال حاضر خراب شده است تا قرن یازدهم  (  در

متعددي که گنبد درونی را احاطه کرده اند حاکی خیلی پیچیده ایی برخوردار است و احتیاج به مطالعات دقیق دارد، قوسها و طاقهاي 
 700حدود یک قرن و نیم بعد در سال از این امر است. این بنا در زمان خود داراي بزرگترین گنبد در مقایسه به دیگر بناها می باشد.

رگ در شهر طوس مقبرة معروف به هارونیه یا بقولی مقبره امام محمد غزالی با کیفیت ساختمانی شبیه به هجري قمري در خراسان بز
ط گنبد درونی سالم مانده و از گنبد دو پوسته آن تا چندي پیش، فقبناي مقبرة سلطان سنجر در مرو ولی با ابعاد کوچکتر ساخته شد.

متر و ارتفاع تیزة  30/11دهانۀ گنبد داخلی در حدود آن از بین رفته بود که اخیرا بازسازي شده است. سوم 2از گنبد خارجی حدود 
متر می باشد، بر سطح خارجی گنبد داخلی اثرهایی از تیغۀ آجري باقی ماندهبود که ساختمان دو گنبد  22آن تا کف زمین در حدود 

و مرو بنا هجري در سرخس، مقبره شیخ محمد ابن لقمان، شباهتی زیاد به مقبره طوس  757درسال را به هم متصل می کرده است.
در متر، ضخامت دیوار زیرین آن  10است. دهانه آن در حدود شده است. مشخصات ساختمانی گنبد آن مثل سایر گنبدهاي دو پوسته 

روند ساختمانی گنبدهاي دو پوسته متر می باشد. نسبت ضخامت دیوار به دهانه گنبد با سایر گنبدها کمی زیاد می باشد. 50/3حدود 
فه افتادتا در دوران صفویه گنبد یک بناي مهم با پیوسته به دلیل انتخاب دیگر گونه هاي گنبد از طرف سازندگان مدتی به وق

ویژگیهاي ساختمانی گنبدهاي دو پوسته پیوسته ساخته شد. گنبد چینی خانه مجموعه شیخ صفی اردبیلی با این فن ساخته شده 
ست؛ گنبد داخلی و خارجی از ارتفاع شکرگاه  از هم جدا می شوند. پشت دیوار گنبدخانه به وسیله متر ا 17دهانه گنبد در حدود است.

پشت بند با مقطع نیم دایره که پلکانهایی نیز جهت تردد در آنها تعبیه شده است، مستحکم شده است. نقشه هاي مختلف، جزئیات 
گنبد مسجد النبی قزوین شاید آخرین نوع گنبد دو پوسته پیوسته در یک بناي مهم باشد. این گنبد گنبد را بیشتر مشخص می کند.

متر و ارتفاع تیزك گنبد خارجی در حدود  83/20متر دارد. ارتفاع تیزة گنبد داخلی آن تا کف زمین در حدود  15دهانه اي در حدود 
روش پیشرفتۀ ساخت گنبدهاي دو پوسته پیوسته که از متر می باشد. 70/1می باشد. ضخامت گنبد در پاکار در حدود  متر 25/23

، در قرن هشتم به نقطه تکامل خود قرن پنجم هجري قمري براي اولین بار در جهان معماري با ساختمانی ساده در ایران آغاز گردید
رسید و با روشهاي پیچیدة دیگر ( استفاده از باریکه طاقها ) توام شد و تا قرن سیزدهم هجري قمري ادامه یافت. مطالعه دقیق بر هر 

  را بدنبال خواهد داشت.نی بناها شناخت نکات مهم ساختما کدام از



  
متراست ارتفاع گنبد از تیزه ي ان تا سطح زمین  12,80دي )داراي دهانه اي به اندازه گنبد کاخ سروستان (متعلق به قرن پنجم میلا

مترتغییرنموده واین تغییر ضخامت تا خاتمه گنبد  2مترودیواري که گنبد برروي ان بنا شده به ضخامت درارتفاع درحدود  20درحدود 
 ضلعی برپا شده  8گنبد جبلیه کرمان را به اوایل دوران اسلامی نسبت می دهند ،این گنبد برروي یک  ادامه پیدا می کند .

متر دارد  10مترمی باشد ،خود گنبد یعنی ازپا کار ارتفاعی درحدود  18ودهانه گنبد درحدود  3,10است.ضخامت دیواران درحدود 
قچه هاي زیادي سبک شده واین ازخصوصیات مهم این بنا می باشد .گنبد تا ارتفاع بالاي شکرگاه داراي ضخامتی .دیواربنا به وسیله طا

سانتی متر می رسد.گنبد درسالهاي اخیر  60متراست .وازان به بعد ضخامت ان به طور فاحشی کم می شود وبه حدود  1,80درحدود 
  .تعمیرشده است

  
نا ازبنا هاي صدور اسلام هجري )ازگنبد بزرگی برخوردار نیست اما بدلیل اینکه این ب 295بناي مقبره شاه اسماعیل سامانی دربخارا (

متر،ارتفاع ان  6,30است وویژه گی هاي ساختمانی خاصی را دارد به ذکر مختصري ازان می پردازیم .دهانه ي گنبد این بنا درحدود 
 سانتی متراست .انتقال سطح مربع به دایره 30می باشد ،گنبد داراي ضخامت متغیر است درحدود  12,50ازتیزه گنبد تا کف درحدود 

 به وسیله شکنج هایی (طاق نما) که ازنظر ساختمانی نواوري محسوب می شوند صورت گرفته است .
-419به ( متعلق بست–گنبد مقبره سنگ بست را می توان درنوع خود دراین مقطع زمانی یکی ازگنبدهاي مهم دانست  بناي سنگ 

طاق برپا شده است که چهارطاق ان نقش  8بنا کاملا اجري است ،گنبد برروي  10,40هجري )می باشد ،دهانه ي گنبد درحدود  387
انتقال ازمربع به دایره را دارند .اجرچینی سطح داخلی گنبد ازنوع خفته راسته ودرنوع خود یکی اززیباترین روکاریهاي اجري می با شد 

متراست .گنبد داراي  12متروارتفاع تیزك ان تا کف زمین درحدود  8,5هجري ) داراي گنبدي به دهانه  429بناي دوازده امام یزد (.
پوسته ي گنبد متغیر است . نکته جالب توجه دراین بنا،کم شدن ضخامت دیوار گنبد خانه می مقطعی با خیزکم می باشد ،ضخامت 

مترداشتیم متر،ضخامت  3متر ودرسنگ بست درحدود  2باشد،درجائیکه ما دربناهایی مثل مقبره شاه اسماعیل ضخامتی برابر 
  متراست. 3دیوارهاي گنبد خانه درحدود 



  
متر می باشد ،دراین  13,3میلادي)سه گنبد ساخته شده اند این گنبد داراي دهانه اي درحدود  241- 271درکاخ اردشیردرفیروزاباد (

ت پایه بیشتر قانع کننده می باشد .انتقال ازمربع به دایره بوسیله فیلپوشهایی انجام بنا نسبت اندازه دهانه گنبد وضخامت گنبد وضخام
گرفته ،درضمن گنبدها تاارتفاع کمی بیشترازشکرگاه بوسیله پشت بندهایی پوشیده شده اند این پشت بندها می تواند براي اطمینان 

حوي که گنبد رااحاطه می کند درگنبد مرکزي بدلیل احاطه شدن دادن به سازنده وجلوگیري رانش گنبد بصورت پله ایی درامده به ن
به وسیله گنبدهاي دیگر وهمین طور دو ایوان ووجود اطمینان ازنبود مسائل ایستایی درنیم طبقه ها رواقی گرداگرد گنبد تعبیه شده 

  .نبد ازنوع بیضی با خیزکم می باشداست مقطع گ
                                       تاریخ پیدایش قوس 

به غارنشینی رو آوردند. با تکامل  انسانهاي نخستین که در آغاز سر پناهی ثابتی نداشتند پس از دوران صحرا گردي و کوه نشینی
همکاري گروهی و رشد احتیاجات ،مردم غار نشین شروع به ساختن سکونتگاههایی براي خود کردند.در این زمان بود که سرپناه در 

از سنگ ابعادي محدود به وجود آمد.انسانها در این زمان سنگهاي درشت را بر روي یکدیگر می گذاشتند و در ارتفاعی لازم پوششی 
تخت و یکپارچه را به عنوان سقف بر پایه هاي سنگی استوار می کردند و بدینسان سر پناه کوچکی براي حفاظت در مقابل هجوم 

اي کوچک بسیار محدود بوده است.به تدریج با شکل مسلماَ چنین سرپناهی براي زوجها خانواده ه حیوانات وحشی به وجود آوردند.
دادن سنگ که به صورت پله پله به طرف بالا جمع می شده. سنگی به صورت ابتدایی براي زندگی اجتماعی در کنار یکدیگر به وجود 

ساخته اند و ایستایی این پوشش  ی شود که پوشش فوق اولین قوسی بوده است که انسانهاي نخستینتوجه به شکل ملاحظه م با آمد.
این عصر پدید آمد کشف سنگ آهک است. کشف سنگ آهک بدین شکل  فقط ناشی از پیوند قطعات سنگی است. تحول بزرگی که در

آهکی  ختند. در بعضی موارد بدون اطلاع از سنگهايچادر نشینها براي پختن با سنگ اجاق می سا رخ داده است که هنگامی که
به صورت شیرة آهک با خاکهاي شسته شده و  استفاده می کردند.این سنگها در اثر حرارت و ترکیب با آب باران شکفته می شد و

  شده استانفعالات شیمیایی تبدیل به آهک سخت می سنگ ریزه هاي دور اجاق مخلوط و پس از فعل و
شدة اجاق به مراتب سخت تر از زمین طبیعی است. آنها با تذکر و پر بدین ترتیب انسانهاي نخستین مت.جه این نکته شدندکه محل 

تحقیق به نوع سنگها پی بردند و بدینسان سنگ آهک و روش پخت آهک و در نتیجه ملات آهک به وجود آمد. در این دوران بود که 
 ک بر روي یکدیگر به وسیله ي ملات انجام گرفت و به تدریج اصول بنایی به صورت ابتدایی شکل گرفت.استقرار قطعه سنگ آه

وم آریایی بود. دسته هایی از با پیدایش نژادها و اقوام وآداب  رسوم و فرهنگ و در نتیجه هنر قومی به وجود آمد. یکی از این اقوام، ق
این قوم در حین کوچ وارد ایران شدند و در نقاط مختلف آن محل اقامت افکندند . با ورود اقوام آریایی به ایران در این نیز فرهنگ و 

  هنر قومی به وجود آمد. این اقوام دست به کشت و زرع زدند و به کاشت درختان و احداث باغها و راهها همت گماشتند.
 دسته بندي قوسها

کسري  روش ساختن قوس در دوره ساسانیان تکامل یافت و در بناهایی چون دخمه هاي کوهنشین دامغان و کاخهاي سیستان طاق
و......قوسهایی با ضوابط ریاضی هنري و با توجه به شیوة تحمل نیروهاي فشاري ساخته شده است. شکل ظاهري و واقعی این قوسها 

  هلوچین و یا انواع قوسهاي چیا و سهمی است._تخم مرغی_بشتر به صورت دایره اي 
با ظهور اسلام و شیوة خراسانی ساختن ایوانهاي بلند در مساجد و بناهاي ایران معمول شد. براي مرتفع ساختن ایوان از قوس تیز 

  استفاده می شده است ،و در این دوره بود که روشهاي ترسیم قوس تیز تکمیل شد.
در شیوه ي رازي انواع قوسهاي تیز براي نعل درگاهها، ایوانهاي کوچک و بزرگ صفه و قوسهاي پاتوپا براي شبستانها و پوشش گنبدها 

کند و انواع قوس پنج وهفت تند و  _به وجود آمد و بالاخره در شیوه اصفهانی از انواع بی شماري از قوسهاي تیز به نام قوس مربع 



خنچه اي با خیز براي کارهاي _سه پري _کمانی_قوسهاي شاه عباسی استفاده می شد. در دوران جدید نیز انواع قوسهاي تخت 
  تزئینی ساخته می شد. بنابراین به طور کلی قوسها به سه دسته تقسیم می شود.

  قوسهاي مدور و مشابه به آن: این قوسها براي تحمل نیروهاي فشاري و در بعضی مواردبه عنوان قوسهاي تزئینی به کار می رود. _1
براي تحمل نیروهاي فشاري به خصوص در پوشش قوسهاي تیز ( شاخ بزي ) : این قوسها به شکلهاي مختلف ساخته می شود  _2

  گنبدهابه کار می رود در بعضی موارد از قوس تیز در کارهاي تزئینی مانند رسمی بندي و یزدي بندي استفاده می شود.
نماي بناها به کار می رود. این قوسها به  قوسهاي تزئینی : همانطوري که از نام این دسته از قوسها بر می آید براي زینت دادن _3

  واقعی این دسته توجه شود ترسیم خانوادة قوسهاي مدور و قوسهاي تیز را در حرکات اشکال گوناگون ترسیم می شود، اگر به ترکیب
  و فرم آنها می توان دید

                                           قوس ایرانی
)، به ویژه در مسجد صالح  1125زمان در مسجد الاکمار (  دوازدهم میلادي در مصر بکار می رود و از هماناین قوس از آغاز سده ي 

مال آفریقا انتشار می یابد. در مصر نیز شیوه زود سپري شد و هرگز عمومیت نیافت. دیري نگذشت که طلایی دیده می شود. اما در ش
میلادي ) و نیز در آرامگاه  1288میلادي ) و سلطان خلیل (  1283) و آرامگاه فاطمه خاتون (  1269 -1267در مسجد بیبوس اول ( 

عملاَ دست می کشند و حتی » ایرانی«) پرداخته شد.به این ترتیب از قوس باشکوه سلطان قلاوون باز به قوس شکسته بیضی ( رومی 
غالباَ باز به قوس نیمدایره اي رو می آورند مثل پنجره هاي بیشسراي همین آرامگاه قلاوون با آرامگاه سلطان خلیل . قوس تیزه دار 

می شود. که دیگر جز به عنوان زینت طاقنما و نه  تغیر ماهیت می دهد و بی آنکه نشانی از خمیدگی داشته باشد کلاَ مثلثی محض
  و در حیاط مساجد امیر ماردانی و سلطان مؤید می شود.» خلفاي عباسی«عصر ساختی، بکار نمی رود. نمونه ي آن  در آرامگاه 

ساجد اولیه ایرانی، قوس تیزه دار در معماري ترکیه تا حدي کم بکار می رود. زیرا ترکیه در قلمرو علی رقم تأثیر اولیه ي طرحهاي م
معماري بیزانس و معماري سنگی است. از این رو در این جا معمولااَز قوس شکسته ي بیضی ،که نمونه ي آن هم اکنون در قبه الصخره 

نند قوس ها مدرسه ي منار باریک و آرامگاه گوماچ خانم در قونیه، قوس ایرانی وجود دارد و قوس ایرانی نادر است و آن هم ناقص ما
این آرامگاه در بیشطاقی است. به شیوه ي ایرانی ، چند نمونه ي متأخر نیز که آگاهانه ساخته شده در بنایی است به سبک ایرانی مانند 

  نیز از قوس نیمدایره اي یا قوس محدب استفاده می شود.  »کلاه فرنگی بدل چینی « قوسهاي 
  قوس خنچه پوش تخت

  است این قوس به دو صورت به کار می رود: قوس خنچه پوش تخت یا خنچه اي تخت از قوسهاي دسته سوم یعنی قوسهاي تزئینی
قوس عمق آن را مشخص  در این حالت ابعاد قوس به اندازة محدود ساخته می شود. یعنی تیزة قوس ارتفاع، و عرض: قوس منفرد -1

  می کند ( مثلاَ ارتفاع قوس یک آجر و عرض قوس دو آجر )
قرار می گیرد. ( پوشش گلویی و تاق   این حالت پوشش براي راهروها و سقفهایی با دهنۀ کوچک مورد استفاده در تاق خنچه پوش: -2

حالت دوم یعنی پوشش خنچه پوش به مراتب بیش از نوع اول یعنی قوس با ود).سانتیمتر به کار می ر 150بیش از  تخت در دهنۀ
  قوس خنچه اي دو مرحله دارد: خنچه اي کاربرد دارد. در هر دو صورت نوع کار تقریباَ یکی است. و به طور کلی ساختن پوشش محدود

  ب: پوشش تاق در ناحیه وسط       الف: ساختن گلویی در دو طرف

  
 بنایی قوس خنچه پوش تخت 



  یکدیگر ساخته و تخت می شپس از ساختن ستون، پایه یا دیوارهاي دو طر
قوس خنچه اي معمولاَ گلویی با غلت مطلوب، در حدود ضخامت یک رج یا پنج سانتیمتر از دیوار یا ستون که به صورت پایه می در 

باشد، پیش گذاشته می شود. پیش آمدگی رج اول را به اصطلاح چفت می گویند. براي این که چفت به صورت غلت دور گلویی ساخته 
براي ساختن اولین رج، قالب چوبی عمود بر خط افق نگهداشته می شود و یک  زیر استفاده می شود:شود،از وجود قالب گلویی به شرح 

سمت دیگر  آجر با تبعیت از حرکت مدور قالب در وضع پیش آمده و نشست بر سطح قالب در جاي خود قرار می گیرد.همین عمل در
نیز انجام می شود و آجر با غلت لازم در محل خود قرار می گیرد. سپس در سر رج ریسمانکشی می شود و آجرچینی با پیوند لازم و 

از ساختن این رج چیدن رجهاي بعدي با پیوند، با حرکت مدور مطابق شکل قالب و با ریسمانبندي، پس مورد نظر انجام می گیرد.
آمده و با چیدن پوشش گلویی در حالت دوار از روي الگوي چوبی به دست همانطور که در رج چفت انجام گرفته بود، تکرار می شود.

رجها به وجود می آید. معمولاَ براي دور دادن به رجها پشت آجر بلند گرفته می شود. بلند گرفتن پشت آجر به وسیله ملات و در 
  صورتی که ضخامت ملات کافی نباشد با چسباندن لاشه کاردیپشت رج انجام می گیرد. این نوع پوشش را رومی،می نامند.

  
 ترسیم قوسها

قوسهایی که در هزاره هاي قبل از میلاد ساخته می شد، فقط براي پوشش بنا به کار می رفت . و همانطوري  که گفته شد نوع ساختن 
و شیوه وشکل قوسها در ایران از حسن سلیقه معماران ایرانی مایه می گرفت و تکامل می یافت . سرانجام در عهد صفویه ترسیم قوسها 

قطار بندي  و کاسه سازي با ضوابط ریاضی ودوایر و خطوط و اندازه ها نظم گرفت. این قوسها  _مقرنس کاري _بنديبه صورت رسمی 
  براي نماسازي و تحمل بارهاي ساختمانی ساخته شد. عامل عمده در ساختن قوسها ترسیم آن ها است. 

  



 تخت بین دو گلوئی قوسبنایی 
  قوس تخت در گلوییها به دو صورت اجرا می شود:

الف: پس از ساختن گلویی براي پوشش تاق تخت و شکل دادن به آن باید به اندازه چفت پایین در ناحیۀ تاق نیز عقب نشینی کرد و در 
حالت پخ پاي تاق براي پوشش مستقیم ساخته می شود.  اطراف تاق یک رج به صورت لا به شکل پخ (سر وته) تراشید و به کار برد.

آجرهایی که براي پوشش ابتدایی و انتهایی تاق تخت به کار می رود باید به شکل سر وته در آید. نشست این آجرها بر روي رج پخ لا 
  ست.مانع سر خوردن تاق تخت ا

) ترشیده می شود در پاکار استفاده می کنیم.کاربرد آجر Lب: براي نشست تاق تخت بر روي گلویی از آجرهاي قفلی که به صورت (
قفلی در پاکار باعث نشست و اتصال کامل تاق تخت با پوشش گلویی است. در این حالت خطر جدا شدن تاق تخت از گلویی کم است 

  اما این روش زیاد معمول نیست زیرا براي تیشه داري کار زیادي لازم است.

  
 کند قوس-قوس پنج و هفت تند

 قوس کلیل و کلاله
قدمت قوسهاي کلیل تا دوره پارتی می رسد. نمونه هاي آن را می توان در بناهاي آن جستجو کرد. در این آثار پوشش نعل درگاهها به 

از صورت چپیله ( دست اندازسازي زیر قوس ) شبیه به قوس کلیل ساخته شده است. قوس کلیل به صورت کاملتر در بناهاي بعد 
اسلام به صورت گلویی، بیضوي و کلاله به سه مرکز رسم می شود. این مقدار از قوس گلویی تاق، و حد بین دو گلویی که با کمان سوم 

رسم می شود، کلالهنام دارد. در برخی از قوسها کلاله با دور مرتفع رسم می شود که نوع کلیل آن را آذري می نامند، این نوع تاق را 
خطر شکست این گونه تاقها در زیر بار در قسمت شروع کمان سوم است، از قبره شیخ صفی الدین اردبیلی مشاهده کرد.می توان در م

د که علاوه بر خاصیت تزئینی تا این رو اگر قوس سوم با پس نشین و چفت سازي ساخته شود قوس کلیل تبدیل به قوس کلاله می شو
حدي توان باربري نیز دارد.شروع قوس کلیل به صورت امروزي را می توان از دوره سلجوقیان دانست از این قوس در تاقهاي مسجد 

ا می جامع نائین و مدرسه خرگرد در استان خراسان استفاده شده است. پیدایش قوس کلاله مقارن دوره تیموري است وانواعی از آن ر
  کرد.توان در طبقات تحتانی و فوقانی مدرسه شاهرخیه و خرگرد مشاهده 



  
 لیل بر روي زمینپیاده کردن قوس ک

پس از تخمیرسازي با کرم بندي و شمشه کشی و پر کردن متن شمشه ها و پرداخت سطح، همان نحوة ترسیم روي کاغذ را دقیقاَ بر 
توان از گچ ساخت در این صورت پس از رسم کمان اصلی با  روي زمین پیاده می کنیم چنانچه دهنۀ قوس کوچک باشد قالب را می

سانتیمتر کمتر از قوس فوقانی قوس تحتانی نیز رسم می شود. فضاي بین دو خط به دست آمده با کلوك چیده می  10تا  8شعاعی 
  شود وبا گذاشتن میلگرد در داخل قالب گچریزي می شود و سپس سطح گچ پرداخت می گردد.

چنانچه دهنه قوس طویل باشد براي آن قالب چوبی با ارتفاع لازم ساخته می شود، به این طریق که کمانهاي مختلف قوس بر روي 
  ال در وسط استفاده می شود.قالب پیاده و قوس به دست آمده با اره باریک بریده می شود. در این حالت از قالب دو تکه با اتص

 پیاده کردن قوس کلاله بر روي زمین 
که حالت کلاله را به علت شکستگی بین دو کمان در این قوس  پس از آماده سازي تخمیر خط قوس بر سطح تخمیر پیاده می شود. به

وجود می آورد بهتر است در هر دهنۀ کوچک و بزرگ از قالب چوبی استفاده شود. اگر قالب از نوع گچی گرفته شود به علت شکست و 
د قالب در سه قسمت یعنی دو قطعه براي گلویی و یک قطعه براي پس نشین ساخنه شودکه نصب و نگهداري پس نشین قوس یا بای

قالب همراه با ستون و اتکاي زیر آن عملیات واداشتن و تراز کردن و شاقولی ساختن آن را بسیار دشوار می سازد، و یا چنانچه بخواهیم 
ست قالب در قسمت گلویی باید آن را فوق العاده قطور بگیریم که این هم از نظر قالب را یک پارچه بریزیم براي پیشگیري از شک

  .مصرف زیاد گچ و هم از حیث نصب و استقرار قالب مطلوب نیست
 قوسهاي تزئینی کلیل و کلاله 

قدرت تحمل بار را ندارند که این دسته از قوسها به فرمهاي مختلف براي تزئین بناها به کار می رود. از شکل ظاهري آنها مشخص است 
و فقط میتوانند وزن حاصل از خود را تحمل کنند و در زیر بارهاي اضافی، شکسته می شوند. شکست این قوسها بیشتر بین شانه تا 

ه است و اگر بخواهند ارتفاع دست انداز تا حدي حدود وسط قوس رخ می دهد. ارتفاع این قوسها و دست انداز روي آنها بسیار کوتا
افزایش یابد حتماَ باید قوس مهار شود باید توجه داشت که شکست در قوسهاي دور کوتاه سریعتر و زودتر از قوسهاي با خیز بلند به 

بیشتر است.به طور کلی وجود می آید و همانطور که قبلاَ ذکر شده است هر چه خیز قوس بلندتر باشد توان آن در مقابل نیروها 
  خانواده این قوسها به دو شاخه تقسیم می شود:

  قوسهایی که فرم کلی آنها، بدون در نظر داشتن نحوة ترسیم، شبیه قوسهاي برنخشی است. -1
  قوسهایی که از نظر فرم مانند قوسهاي دسته سبدي است و به علت ارتفاع دور قوس تحمل بیشتري در برابر نیروهاي فشاري دارد. -2

 بنایی قوس کلاله
  بنایی این قوسها شامل دو مرحله است:

ت دور در این قسمت زیاد است و باید بندها به صورت ملات خورگوه اي یا با تراش که از دو پاکار شروع می شود. غل پوشش گلویی: -1
  آجرها به صورت فارسی ساخته شود.

: چنانچه نوع قوس کلاله باشد پوشش مانند تاقهاي خنچه پوش است یعنی با رعایت پس نشین کردن این پوشش کلاله یا کلیل -2
قسمت از دو گلویی که شروع شانه قوس است رجها به طور یکنواخت و ملایم از دو طرف رج به رج بنایی می شود تا به تیزه برسد و با 



قوس در این قسمت دور زیادي ندارد ملات خور رجها تقریباَ یکنواخت و غیر گوه اي  کاربند کردن کار به پایان می رسد. چون کمان
  است.

ال تراشیده اگر نوع پوشش کلیل باشد گلویی ها مانند قوس کلاله ساخته می شود و آخرین رج از دو قسمت انتهایی گلویی به صورت ی
شده و به کار می رود، در این حالت یک طرف یال جوابگوي قوس گلویی و طرف دیگر جوابگوي قوس کلیل است. پوشش دور کلیل از 

 دو شانه با دور ملایم و ملات خور یکنواخت ساخته می شود و در تیزه با کاربند کردن تاق به پایان می رسد.
باید توجه داشت که معمولاَ این قوسها بین یک تا یک و نیم آجر یا حاکثر دو آجر ضخامت دارند. براي مرتفع نشان دادن قوس در دو 

  .ی شودطرف آن با یک نیمه رج چینی می شود و در انتها با تیر چوبی مقاوم، یا تاق دیگري مانند کمانی و باربر، پوشش م
 موارد استفاده قوسهاي کلیل و کلاله 

س کلیل و کلاله با دور سه گانه در نماسازیها جهت استقرار پنجره ها و درگاهیها، و در پوشش ایوانها به صورت بالکن و در بعضی قو
  راها به کار می رود.موارد به صورتی که نیروي فشاري بر شانه و تیزه قوس وارد نشود در پوشش راهروها و سرس

از این دسته قوسها بیشتر به عنوان نعل درگاه استفاده می شود و آنها را به صورت منفرد یا در ترکیب یک در میان بین قوسهاي باربر 
جد جامع ( کبیر یزد )، مدرسه میرزا جعفر در کنار بارگاه حضرت رضا (ع) و مسجد یا نیمه باربر در برخی از بناهاي قدیمی مانند مس

سید اصفهان می توان مشاهده کرد این قوسها در بناهاي دوره قاجاریه نیز فراوان به کار رفته است و امروزه نیز کماکان براي تزئین 
  .می شود بناها به کار گرفته

  

  
  

 
  
  

  ره امام حسن عسگري (ع)مرمت گنبد مقب
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Hamed.mehdad@gmail.com 
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  : چکیده

زآنجایی که ساختمان مذکور مصالح بنایی بوده و بر اثر انفجار بمب دچار تخریب شده بود لزوم تفویت و مرمت آن در دستور کار قرار ا
  گرفت ولی قبل از هر اقدام بررسی تئوري و شبیه سازي مسأله در اجزاي محدود حائز اهمیت بود 

  
  هدف تحقیق 

ان بلاخص قسمت هاي بنایی آن تحت اثرات بارهاي ثقلی و جانبی (زلزله محتمل) با در این بخش هدف، بررسی وضعیت سازه ساختم
تاکید بر نواحی ترك خورده در ساختار بنایی آن می باشد. به صورتی که مشخص گردد، آیا سازه ساختمان تحت بار هاي اعمالی دچار 

ر؛ تا در صورت لزوم به تقویت نواحی محتمل خسارت خرابی در نواحی ترك خورده و یا دیگر قسمت هاي بنایی آن می شود یا خی
  پرداخته شود.

  مقدمه 
  روند مدل سازي و فرضیات ساده سازي در آن

) انجام و سپس جهت شبیه سازي لرزه اي به نرم افزار المان Solidبه صورت سه بعديِ توپر ( Auto CADمدل سازه در نرم افزار 
  ).1اده شده است (شکل انتقال د ANSYS Workbench v:11.0محدود 

  
: تصویري از پلان موقعیت دیوار هاي 2شکل                    . ANSYS Workbench: مدل سه بعدي سازه در نرم افزار1شکل 

  سازه ساختمان
  قسمت اصلی است. این قسمت ها عبارت هستند از: 3مدل سازه شامل 

  رجی و داخلی و قسمت هاي اتصال دهنده آن ها به سقف سازهالف) دیوارها و سقف سازه ب) مناره هاج) گنبد هاي خا
  جهت بررسی وضعیت هر قسمت و شرایط آن ها در مدل سازي، توضیح هر یک به طور مجزا در ادامه بیان شده است

  الف) دیوار ها و سقف سازه
  زیع شده است دیوارهاي سازه داراي ساختار بنایی بوده که تقریباً به طور متقارن در پلان ساختمان تو

  سقف سازه نیز از نوع مصالح بنایی بوده که به شیوه سنتی (با قوس هاي نوك تیز یک طرفه و دوطرفه) بر روي دیوار ها قرار دارند
  



  
  : تخریب نسبتاً کامل سقف سازه.4: بخشی از وضعیت دیوار ها و سقف سازه ساختمان پس از تخریب.               شکل 3شکل        

  ) دیوار ها و سقف سازهالف
). سقف سازه نیز از نوع 2دیوارهاي سازه داراي ساختار بنایی بوده که تقریباً به طور متقارن در پلان ساختمان توضیع شده اند (شکل 

این سقف مصالح بنایی بوده که به شیوه سنتی (با قوس هاي نوك تیز یک طرفه و دوطرفه) بر روي دیوار ها قرار دارند. قسمت هایی از 
نشان داده شده است. در طی بمب گذاري قسمت هاي وسیعی از سقف سازه تخریب شده  3پس از تخریب در اثر انفجار در شکل 

)، که مورد مرمت کامل قرار گرفته است؛ این درحالی است که دیوارهاي سازه بجز ترك خوردگی، آن هم در نواحی مرکزي 4(شکل 
  میزان کمی تخریب در راس شان، تاثیر ملموس دیگري ندیده اند. ساختمان (دیوارهاي زیر گنبد) و

پس از عملیات مرمت قسمت هاي تخریب شده در راس دیوارها و همین طور سقف بنا با مصالح بنایی مورد دسترس مورد بازسازي 
ازي هاي سقف آن ناحیه بدون مجدد قرارگرفته، ولی تعدادي از ترك خوردگی هاي دیوارهاي میانی (زیر گنبد) و همین طور گوشه س

توجه رها شده اند. به جهت نیاز به مطالعه رفتاري این ترك ها تحت اثرات ثقلی بنا و همچنین زلزله احتمالی، تعدادي از آن ها پس از 
. به بررسی وضعیت شان (از احاظ عرض و عمق نفوذ)، بوسیله جدایی میان دو قسمت از ناحیه حضورشان در مدل لحاظ گردیده اند

بیان ساده، اگر در میانه یک بلوك ترکی وجود داشت باشد آن بلوك در محل ترك به دو بلوك مجزا تبدیل شده تا در مرز جدایی 
  خواص ترك (از لحاظ توانایی در انتقال نیرو ها) به آن اختصاص یابد.

با تنظیم رفتار آن ها به طور اصطکاکی و با  ) وContact & Targetاعمال اثر ترك ها در مدل سازه با معرفی المان هاي تماسی (
  انجام شده است. 25/0ضریب اصطکاك 

) که یکی از روش هاي مدل سازي سازه هاي بنایی است، بهره گرفته شده؛ به Macro modelingدر آنالیز مدل از روش ماکرو (
ته شده، با یک جسم با خواص مشترك آجر و این صورت که جسم دیوار ها و همین طور سقف ها که از واحد هاي آجر و ملات ساخ

  ملات مدل می شود، تا بتوان یک سازه با ابعاد بزرگ را در مدت زمانی بسیار کمتر مورد آنالیز قرارداد.
  

  
یل : سازه جدید گنبد ساختمان که از تیر ورق هاي فولادي تشک6شکل                      : تصویري از میزان انهدام گنبد سازه5شکل 

  شده است.
  : محل کاربرد المان هاي استفاده شده در مدل ها.1جدول 



  محل کاربرد در مدل  نام المان
Solid 187 .(در کل هر قسمتی از سازه که نیاز به مش بندي نامنظم می باشد) سقف، دیوارها،گنبد ها و مناره ها  
Solid 186 سازه که از مش بندي منظم استفاده شده است). سقف، دیوارها،گنبد ها و مناره ها (در کل هر قسمتی از  

Conta 174 

  سطوح تماس بین دیوارها و سقف ها
  سطوح تماس بین قسمت هاي مختلف مناره ها
  سطوح تماس بین قسمت هاي مختلف گنبد ها

  سطح تماس بین رینگ بتنی گنبد  و گریو
  سطوح ترك خوردگی در گریو گنبد ها

Targe 170 

  ارها و سقف هاسطوح تماس بین دیو
  سطوح تماس بین قسمت هاي مختلف مناره ها
  سطوح تماس بین قسمت هاي مختلف گنبد ها

  سطح تماس بین رینگ بتنی گنبد  و گریو
  سطوح ترك خوردگی در گریو گنبد ها

  ب) مناره ها
ر به طور کامل تخریب شده اند؛ ساختار مناره هاي سازه که در دو طرف ضلع جنوبی آن و بر فراز بام ساختمان قرار داشته اند در انفجا

این مناره ها از جنس مصالح بنایی بوده که پس از احداث مجدد قسمتی از آن به صورت بتن مسلح و قسمت دیگر به طور بنایی 
  ساخته شده است.

  گردیده:قسمت است که به ترتیب از پایین به بالا بر روي سقف ساختمان بنا  4سازه مناره ها شامل  5مطابق شکل 
-4دال دایره اي شکل با ساختار بتن مسلح و  -3جدارة استوانه اي با ساختار بتن مسلح (به ارتفاع ؟)،  -2فونداسیون بتن مسلح، -1

  راس استوانه اي به ارتفاع ؟ و با ساختار بنایی.

  
وي آن داراي هیچ اتصال و درگیري (حتی قسمت بجز در مرز بین فونداسیون و جدار بتنی و همین طور جدار بتنی و دال بتنی ر 4این 

در مرز بین فونداسیون و سقف سازه) نمی باشد که پس از تصمیم بر ایجاد اتصالات مناسب بین این قسمت ها به دلیل وضوح در 
ظر ) درنBondedوارونگی شان در طی نیرو هاي جانبی، مرز بین آن ها در مدل سازي توسط المان هاي تماسی به صورت چسبیده (

گرفته شده است. در قسمت بنایی منار از روش ماکرو مدلینگ استفاده شده و در قسمت هاي بتن آرمه آن فقط به مدل سازي قسمت 
هاي بتنی (بدون حضور آرماتورها) اکتفا شده است. عدم مدل سازي آرماتور ها به دلیل کم بودن بعد ضخامت آن ها بوده که باعث 

و درنتیجه افزایش زمان آنالیز می گردد. جهت برطرف نمودن این نقیصه، نتایج موبوط به تنش هاي ازدیاد تعداد مش هاي سازه 
  کششی در جداره بتنی با تنش کششی مورد تحمل آرماتورهاي آن، به طور دستی کنترل می شود.



  
  

  
 شکل در نرم افزار المان محدود تصویر مش شدة مدل سازه  -8: تصویري شماتیک از قسمت هاي مناره جدید الاحداث  شکل7شکل 

  وضعیت تغییر شکل سازه تحت بار وزن -9شکل
.  

  .: پارامتر هاي مکانیکی بتن3جدول   : پارامتر هاي مکانیکی مصالح بنایی.2جدول 
  (  32360 Kg/mچگالی مصالح (  31810 Kg/m  )چگالی مصالح (

  E(  3230000Kg/mصالح (مدول الاستیسیته م  340887 Kg/m  )Eمدول الاستیسیته مصالح (
  (  0.2ضریب پواسون مصالح (  0.17  )ضریب پواسون مصالح (

ضریب اصطکاك میان سطوح 
  بنایی

ضریب اصطکاك میان سطوح بتنی و   0.25
  بنایی

0.25  



  
  کرنش فشاري مصالح بنایی- : منحنی تنش- 10شکل

   
کرنش فشاري بتن (مربوط - : منحنی تنش12مناره ها)  شکل کرنش فشاري بتن (مربوط به فونداسیون و جداره-: منحنی تنش11شکل

  به رینگ گنبد)

  

  
  بار هاي وارده بر مدل سازه

متر بر مجذور ثانیه و  81/9بار هاي وارد بر سازه شامل بار ناشی از وزن اعضا و نیروي زلزله است. در هر آنالیز با اعمال شتاب گرنش 
ه اعمال می شود. اثر نیروي زلزله با اعمال شتاب آن در دو جهت افقی متعامد و به صورت معرفی وزن مخصوص مصالح، اثر وزن به ساز

  جدا از هم به سازه اعمال شده است.
شتاب نگاشت زلزله که متناسب با ساختگاه محل سازه انتخاب و مقیاس شده اند، استفاده گردیده. شتاب نگاشت ها  3در آنالیزها از 

، به ترتیب دیاگرام 15تا  13شکل هاي ثانیه هستند.  50و  22 ،13انیه بوده و به ترتیب داراي زمان هاي ث 02/0داراي فاصله زمانی 
  زمان زلزله هاي اعمال شده به سازه را نشان می دهند.-شتاب



   
  ثانیه. 13زمان زلزله با مدت زمان -: دیاگرام شتاب13شکل

   
زمان زلزله با مدت - : دیاگرام شتاب15ثانیه.                   شکل 22 ه با مدت زمانزمان زلزل- : دیاگرام شتاب14شکل                

  ثانیه. 50زمان
  الف) آنالیز استاتیکی

  تاریخچه زمانی-ب) آنالیز هاي دینامیکی
  : پارامتر هاي دینامیکی سازه.4جدول 

 %5 میرایی سازه

  تاریخچه زمانی.  نوع آنالیز دینامیکی سازه
y  )/(81.9مین در جهت شتاب گرانش ز 2sm  

 عراق).-شتاب نگاشت ایجاد شده براي محل (شهر سامرا x  3شتاب زلزله در جهت 

 عراق).-شتاب نگاشت ایجاد شده براي محل (شهر سامرا z  3شتاب زلزله در جهت 

  بررسی وضعیت تغییر شکل هاي سازه

  
  



    
 (ب)                                                    (الف)                                

ثانیه. (الف): تفکیک کانتور جابجایی در دیوار ها،  12,76) در زمان X: وضعیت تغییر شکل سازه تحت شتاب زلزله (راستاي 16شکل 
 سقف، گریو و گنبد. (ب): تفکیک کانتور جابجایی در مناره ها.

  
  

    
 (ب)                                                                      (الف)              

ثانیه، (الف): تفکیک کانتور جابجایی در دیوار ها،  4,48) در زمان z: وضعیت تغییر شکل سازه تحت شتاب زلزله (راستاي 17شکل 
 سقف، گریو و گنبد. (ب): تفکیک کانتور جابجایی در مناره ها.



  

  



  

  



  

  
  بندي و ارائه پیشنهاداتجمع

دیوار ها و سقف سازه: این قسمت از سازه تحت بار ثقلی بدون مشکل خواهد بود؛ ولی تحت زلزله در نواحی اصراف  -1
فونداسیون مناره هاي دچار ترك خوردگی هاي خفیفی خواهد شد. این به دلیل اتصال سطح زیرین فونداسیون منار به سطح 

 ناشی از خمش منار به آن وارد می شود.روي بام است که کشش 
) در محل پایه، انتقال خمش و همین طور کاهش و یا حذف اثرات مخرب بر دیوار Over turningجهت حفظ منار از وارونگی (

با  هاي در نزدیکی آن می توان از روش اتصال مسقیم فونداسیون مناره ها به فونداسیون و خاخ زیر سازه استفاده نمود. این عمل
استفاده از آرماتور هاي قطوري که از امتداد ارتفاع دیوار ها گذشته و فونداسیون مناره ها را به فونداسیون زیر سازه وصل می کند، 

 می تواند انجام شود.
گریو: این قسمت از سازه به دلیل ترك خوردگی هاي ناشی از انفجار و این که بدون مرمت و تقویت رها شده است، تحت بار  -2

لزله اعمال دچار افزایش ترك خوردگی خواهد شد؛ این در حالی است که تحت بار ثقلی، تقریباً بجز مقداري تغییر شکل ز
 میلیمتر) در محل ترك خوردگی ها اثر نامطلوب دیگري مشاهده نمی شود. 1اندك (حدود 



ه مرمت و تقویت این قسمت از بنا می باشد. جهت کنترل ترك هاي موجود و جلوگیري از خرابی هاي اضافی در ناحیۀ گریو نیاز ب
این امر می تواند با تزریق ملات و یا رزین مناسب در شکاف ترك ها و همین طور دورپیچی کلی گریو با لایه اي از جنس بتن 

  ، انجام شود.FRPمسلح و یا الیاف هاي 
پایداري این قسمت از سازه و همچنین گنبد هاي عدم اتصال میان رینگ بتنی زیر گنبد و گریو هیچ گونه مشکلی در باربري و 

داخلی و خارجی ایجاد نمی کند. در واقع پایداري گنبد هاي سازه در طی زلزله در اثر پدیده اصطکاك میان سطح بتنیِ رینگ و 
  آجريِ گریو برقرار می شود.

د و همین طور عدم وجود المانی قسمت آجري مناره ها: این قسمت از سازه به دلیل عدم اتصال به قسمت بتنی زیر خو -3
کششی پذیر، تحت زلزله دچار وارونگی صد در صد خواهد شد. این مورد از نرخ سریع جابجایی در راستاي ارتفاعی آن در 

) به وضوح قابل درك است. از این رو علاوه بر افزودن المان هایی کشش پذیر مانند شبکه اي  17و  16زلزله (شکل هاي 
، نیاز به برقراري اتصالی مناسب در پاي آن با FRPاز بتن مسلح و یا محصور کردن کامل با الیاف هاي فولادي، پوششی 

 قسمت بتنی منار می باشد.
  مراجع 

 مطالعه موردي مرمت و مقاوم سازي  گنبد مقبره امام حسن عسگري (ع) -1
 FRPستفاده کامپوزیت علی کریمی ، حسین میسمی، ایمان الیاسیان ، مقاوم سازي سازه هاي بتنی با ا -2
  در سازه هاي بنایی FRPعلی کریمی ، حسین میسمی ، سعیده سعیدي، ایمان الیاسیان، استفاده از  -3
  1389ایمان الیاسیان،حسین میسمی  تکنیکهاي مقاوم سازي و بهسازي سازه ها، انتشارات سازمان عمران  -4
5- ANSYS Manual Set, ANSYS, Inc.: Canonsburg, PA 15317, USA, 2010. Work bench 

Manual version 11   
نفیسه قاسمی پایداري سازه هاي گنبدي در برابربارهاي دینامیکی و  -سعیده سعیدي  -آرزو بطحائی  - حسین میسمی  - 6

  انفجار
  

  ازه هاي غشايي: (پوشش هاي چادري)س
  

هستند و به دلیل سبکی،  هاي فضاییسازهاي از شود، زیرمجموعهاي نیز نامیده میهاي غشایی که سازه چادري یا سازه پارچهسازه
اخت بناهایی با عملکردهاي مختلف تجاري، اداري، ورزشی و... هاي زیبا و بدیع، گسترش روزافزونی در سشفافیت و انعطاف در خلق فرم

 اند. در فضاهاي عمومی و شهري داشته سایه بانیا به شکل 
ها دارد. ساخت و تولید مواد کامپوزیت از الیاف و سازنده غشاهاي این نوع سازه خواص موادهاي مذکور ارتباط مستقیم با ویژگی

را پیش روي طراحان قرار داده است. این مواد داراي اي امکانات متعددي پلیمرها با طیف وسیعی از خواص فیزیکی، مکانیکی و سازه
هایی در اندازه، وزن و خواصی نظیر مقاومت گسیختگی، مقاومت در برابر ترك خمشی، انتشار آتش، گسترش پارگی و همینطور تفاوت

ها جهت انتخاب ماده تفاوتها و باشند؛ بنابراین شناخت این ویژگیدهد، میدرجه شفافیت، دوام و ضمانتی که کارخانه سازنده می
  نمایدمناسب از سوي طراحان و مهندسین، امري ضروري می

توان اي نازك از ماده است که تنها دربرابر کشش مقاومت دارد و دربرابر فشار و خمش هیچ مقاومتی ندارد، پارچه را میغشا ورقه
  است؛ ء تشکیل شدهبهترین نمونه ازغشاها و سازه چادري نام برد. سازه چادري از دو جز

  دهد.پارچه: پوسته کششی نازکی است که نیروي کششی را انتقال می
وسایر  نیروهاي بادچادر همواره تمایل به لرزیدن در مقابل  ◌ٔدهند. لبهها که نیروي فشاري را انتقال میها و ستونعناصر فشاري: قوس

 سازند که همواره درکشش باقی بماند و از پارگی آن جلوگیري شودنیروها را دارد، به همین علت معمولاً لبه چادر را به صورت مقعر می
  ازه چادريتاریخچه س

ها و تغییر اولین بناي واقعی معماري با این نوع سازه توسط ولادیمر شوخوف طراحی شد که وي تمامی محاسبات کاربردي تنش
ها را توسعه داد و پس از آن آنتونیوگائودي با معکوس کردن یک ساختار فشاري یک ساختار معلق کششی به هاي حاصل از تنششکل
 1972ساگرافمیلیا از آن استفاده کرد. و پس از آن فراي اتو از این سازه در سقف استادیوم المپیک مونیخ آورد که درکلیساي دست

  استفاده کرد. 



هاي چادري است که بقایاي آن هنوز در میان عشایر و کوچ نشینان دیده ایران نیز داراي پیشینه بسیار غنی در مورد چادر و سازه
  شود می

  هاي چادريطراحی سازه
توان ابتدا پلان بنا را ها نمیباشد. درطراحی این سازههاي ساده بسیار متفاوت میطراحی ساختمان با سازه چادري با طراحی ساختمان

شود، درگام بعدي با ساخت اي متناسب با عملکرد ارائه میها، درگام اول طرح اولیهکشید و سپس آن را اجرا کرد. در این نوع سازه
کنند. به پردازند و در نهایت تمامی جزئیات سازه را طراحی میکنند و سپس به تحلیل کلی سازه میی آن را پیدا میماکتی شکل کل

شود. امروزه این کار توسط نرم افزارهاي اطلاق می form findingشوداصطلاحا فرایندي که منجر به طراحی پوشش چادري می
  شود. تخصصی طراحی سازه چادري انجام می

  احل پیاده سازي و نکات فنی سازه هاي چادريمر
بایست چهار عامل مورد توجه قرار گیرد و با توجه به عملکرد و نیروهاي اي میهاي پارچهطراحی اولیه و فرم یابی: در طراحی سازه

  وارده، فرم مناسب جهت پارچه را به دست آورد.
ها به زمین و خاك اطرافش را بر عهده دارد بر وظیفه انتقال نیرو از ستون طراحی و اجراي فنداسیون: بخشی از سازه پارچه اي است که

توان تیپ و ابعاد ها، نوع خاك زمین و شرایط آب و هوایی منطقه، میاساس نوع سازه پارچه اي و میزان نیروهاي وارده، بافت لایه
  نوع خاك محل بستگی دارد.ها به میزان برف و وزش باد و شالوده را انتخاب و مشخص نمود. ابعاد پی

ترین گردد و در تولید آن از مدرنها، طی یک پروسه صنعتی تولید میهاي مورد استفاده در این سازهطراحی الگو و جوش پارچه: پارچه
ز مرحله تولید هاي روکش دار باید استانداردهاي لازم در تمام مراحل اشود. براي تولید پارچهها و استانداردها استفاده میتکنولوژي

  الیاف تا بافت و اتصال روکش، رعایت شود.
انتقال بار غشا به فنداسیون و سپس زمین را  ◌ٔهاي پارچه اي، عناصري هستند که وظیفهطراحی و ساخت سازه: بخش دیگري از سازه

هاي معلق و هاي خارجی، کابلیرك ها در این سیستم به صورت دشوند. سازهطور عمومی سازه نامیده میبرعهده دارند. این عناصر به
  هاي داخلی هستند.دیرك 

شود، رنگ آمیزي سازه و هاي پارچه اي و غشایی طی میرنگ آمیزي و بسته بندي: یکی دیگر از مراحلی که در فرایند ساخت سازه
ازه و اتصالات از اهمیت ویژه اي باشد . به علت نمایان بودن سازه و اتصالات در سایبان مدرن، زیبایی و ظرافت در ساتصالات می

  برخوردار است
ها و مرزهاي غشا، این هاي غشایی، در لبهتنیدگی و نیز بارگذاري سازههاي بالاي ناشی از پیشطراحی و ساخت اتصالات: به دلیل تنش

  ها نیاز به طراحی و مقاوم سازي ویژه دارند.قسمت
ه دلیل نحوه نصب پارچه، که نیاز است به تدریج و به صورت یکنواخت و از تمامی هاي غشایی بانتخاب تجهیزات نصب: در نصب سازه

بایست از نیروهاي متخصص در این ضمینه به همراه تجهیزات مناسب براي این امر ها، به پیشتنیدگی نهایی خود برسد، میتکیه گاه
  استفاده کرد.

هاي آموزش دیده و مجرب سعی بر آن نصب و ایمنی و با استفاده از نیروي ترین تجهیزاتنصب و تحویل پروژه: تیم اجرایی با پیشرفته
   هاي اجرایی را در کمترین زمان و با کیفیت به اتمام برساند.هاي این شرکت طبق نقشهدارد که پروژه

  هاي کششیهاي سازهفرم
بایست در سطح پارچه انحناهایی به سمت پایین می براي انتقال نیروهاي عمود بر سطح پارچه مانند بار باد به سمت بالا و بار برف

عمود بر هم ایجاد کرد. در ریاضیات فضایی به سطوحی که در هر نقطه دو انحناي عمود بر هم داشته باشند سطوح آنتی کلاسیک 
اي کاربرد هاي پارچهسازه ها که بیشتر درنوع از آن 3شود. سطوح انتی کلاستیک انواع متفاوتی دارند که در ادامه به بررسی گفته می

اي ایجاد شده در جهان ترکیبی از این سه نوع رویه کلی هاي پارچهتوان ادعا کرد تمامی سازهدارد خواهیم پرداخت. به جرات می
  اندتشکیل شده

Hyperbolic:(  
به سمت پایین و دو گوشه به سمت بالا کند. در این نوع سطوح دو گوشه در این نوع از سطوح بار وارده از طریق گوشه انتقال پیدا می

  هاي بالا نیروهایی به سمت پایین را انتقال خواهند داد. هاي پایین نیروهایی به سمت بالا و گوشهخواهد بود. گوشه
  ):Conicخیمه (



هاي زیادي ع از سطوح سالکند. این نودر این نوع از سطوح با استفاده از انحنا در سطح پارچه نیروها به دو سمت سطح انتفال پیدا می
هاي موقت نیز کاربرد دارد. در این فرم تمامی بارها به سمت لبه پایینی و بالایی رویه انتقال پیدا کرده است به عنوان سطوح باربر خیمه

  شود. هاي میانی رویه مهار مییا ستون اتصال به زمینو در نهایت از طریق 
  ):Archآرك (

اند. این فرم از هاي بالا و پایین در کنار همدیگر قرار گرفتهرویه آرك شباهت بسیار زیادي با زین اسبی دارد با این تفاوت که گوشه
  است. هاي سنتی طاق ضربی استفاده شدهتقال بار در سقفرویه در گذشته براي ان

  ]ویرایشهاي غشایی[مزایاي سازه
  سال 35هاي مرغوب پارچه تا دوام وطول عمربالا در شرایط جوي مختلف، براي متریال

  شودسوزي میسوزي، باعث کاهش گسترش آتشدر هنگام آتش
  توان آن را متناسب با شرایط جوي هراقلیم طراحی کردمی

  سرعت اجرا بالا
  وزن متوسط

  آفتاب وسایه اندازي خوبهاي داراي سطحی براق وصیقلی مناسب براي انعکاس اشعه
  انواع دوخت

شود و در طور کامل از قبل در کارگاه ساخته میاي کششی بهبر خلاف مصالح ساختمانی سنتی از قبیل آجر، سنگ و بتن، سازه پارچه
هایی ی سالنشود. در نتیجه کارگاه دوخت پارچه کششگردد و هیچ گونه فعالیت عمرانی در محل انجام نمیمحل به مشتري تحویل می

هاي با متراژهاي بزرگ چند صد متري هستند تا بتوانند پارچه کششی مورد نیاز یک سازه غشایی را بدوزند. به علت تنوع پارچه
هاي گوناگونی براي برش و دوخت پارچه کششی استفاده کرد، اتصال پارچه توان از روشها میکششی و تنوع مصارف مختلف آن

طور یکنواخت به تکه پارچه کناري منتقل شود و موج یا پارگی بر روي جام گردد که تنش و کشش یکپارچه بهکششی باید به نحوي ان
   	هاي کششی به یکدیگر داریمطور کلی ما سه روش اصلی براي اتصال پارچهآن اتفاق نیفتد، به

  چسب پارچه
  دوخت صنعتی

  جوش پارچه
  ايرفتارسازه

ها به صورت یک سازه باشد. با طراحی این سازهت که فرم سازه دقیقاً منطبق با عملکرد سازه میهایی اسسازه چادري ازجمله سازه
  رود . کابلی با انحناي مضاعف توانایی باربري وطول عمر این سازه هابسیار بالا می

  هاتکیه گاه
این حالت براي جلوگیري از پارگی درپارچه  شود.(درها غالباً چادرتوسط ستون مرکزي نگاه داشته میدرحالت کلی در این نوع سازه

هاي زنجیرواره هاي زنجیرواره، ترکیب سیستم فشاري وکابلها، کابلهاي دیگر از قوسشود). درحالتستون به صورت قارچی اجرا می
  شود نیز دیده می

  
بهبود مصالح موجب بهبود عمکرد پشش امروزه با پیشرفت فناوري ها سازه هاي غشایی به کلی دگرگون و متحول شده اند،هر چند 

  هاي غشایی شده است، ولی روش هاي نوین طراحی عامل اصلی بهرهوري این سازه ها می باشد .ویژگی هاي این سازه ها:
  ریشه در سنت کهن جادر سازي دارند. .1



  به لحاظ ارزانی مصالح، سهولت اجراو سرعت برپایی بسیار جذاب می باشند. .2
، آسیب پذیري در مقابل آتش سوزي ،بی ثباتی شکل و چروك شدن از کاستی هاي این نوع وشش می  کوتاهی عمر،کم دوامی .3

  باشد.
از اولین کاربرد هاي این نوع چادر ها در سالن هاي نمایشی و سیرك ها و چادر هاي ارتش می باشد پیشرفت فن آوري هاي امروز 

  باعث شده است تا:
  دوام و طول عمر مصالح بیشتر شود. .1
  اومت در برتبر ـتش سوزي بیشتر شود.مق .2
  گسترش حریق و دودهاي ساطعه کاهش می یابد. .3
  انري کمتري براي تنظیم شرایط محیط حاصل می شود. .4

مثلا در مناطق گرمسیر با استفاده از این غشاء ها می توان مقدار زیادي از نور خورشید را منعکس کرده و دماي ساختمان را با صرف 
م نمود و در مناطق سردسیر با بهره گیري از لایه هاي عایق حرارتی که منعطف و مات می شوند با انري کمتري انرژي کمتري تنظی

  شرایط مطبوع حاصل می شود. 

  
  ي او عبارتند از:توسط فرانک اوتو رواج دوباره اي گرفت. دو طرح پیشنهاد 1960سازه هاي غشایی در سال 

شبکه سیمی آویخته که در نمایشگاه مونترال و همچنین ورزشگاه المپیک مونیخ استفاده شد.که هر دو، جزءعظیم ترین و پیچیده 
ترین سازه هاي غسایی هستند.مدل کف صابونی که لایه نازکی از کف صابون را روي لبه هاي وتکیه گاه ها با اشکال مختلف می کشند 

  رین و نازك ترین لایه را پدید می آورد .سپس از آن عکسبراري شده و الگو برداري می شود.و کشیده ت
و ویژگی را در تجزیه وتحلیل این نوع سازه ها به همراه داشت :دقت و  1970امکان استفاده از برنامه هاي کامپیوتري در سال هاي 

  کردن و کنترل کردن دادهها ئر نسخه هاي اولیه.سرعت فوق العاده در محاسبات ومشکل و گیج کننده بودن وارد 

  
  .م۱۹۸۱پروژه ترمينال حجاج بندر جده در کشور عربستان، 

متر  1000متر می باشد و هر واحد چادري مساحتی در حدود  45بود، ارتفاع هر یک از پایه ها در حدود  somطرح پروژه از گروه 
مربع را می پوشاند ، جنس غشاء سقف از نوع فیبر شیشه اي با حفاظ تفلون می باشد .این پروژه در زمره اولین پروژه هاي بزرگ می 
باشد که در آن از برنامه هاي رایانه اي به نحوه احسن استفاده شد .در طی مراحل طراحی این پروژه ، نتایج بدست آمده با آزمایش 



تفاوت بسیار ناچیزي داشت ، و در دقت عمل برنامه هاي رایانه اي روشن گردید. نکته بسیار مهم در مورد سازه هاي  1/1بارگذاري 
غشایی یا کششی این است که آنها همیشه باید در کشش باشند ،در غیر این صورت با وزش باد مانند پارچه اي لخت و رها ،چین و 

ن به هم کوبیده می شوند که از بین بروند. در سازه هاي غشایی وجود چروك نشانه چروك برداشته وقسمت هاي مختلف آن ،آنچنا
عدم وجود کشش، و وجود پارگی نشانه وجود کشش بیش از حد است. تاثیر باد را در طول برپایی سازه هاي غشایی و تثبیت وضعیت 

متر در شهر هالیود در حالی که از دو انتها  150ه طول پایداري نهایی آن نباید نادیده گرفت . براي مثال پوشش چادري سایه بانی ب
ثابت شده بودبه باد سپرده شد و پوشش تحت تاثیر باد، بارها موج برداشته و پشت و رو شد و مرتب به هم خورد تا پس از مدت 

استفاده از آن به جاي  کوتاهی ریش ریش شده و به کلی از بین رفت. در طی سالیان بعد ،با احیاي فن آوري ریخته گري فولاد و
جوشکاري ضمن آنکه از تمرکز تنش ها در اتصالات کاسته شده است ، این اتصالات توانسته اند با اشکال ساده ، تراش دار و بسیار زیبا، 
 روحیات سازه هاي غشایی را بهتر منعکس کنند. همچنین استفاده از آلومینیوم حدیده شده موجب حذف پیچ و قطعات ضخیم گذشته

  گردید.

  
  سازه هاي فنري مهار شده تنسگريتي:

  
رین این با بهره گیري از بعضی ویژگی هاي چند وجهی ها اشکال متنوع و بسیار بدیهی بدست می آید که سازه هاي تنسگریتی از بارزت

: دو مداد که بصورت بعلاوه روي هم قرار گرفته اند و با حلقه هاي کشی به هم ثابت شده "دسته از فرم هاي ساختمانی هستند. مثلا
اند .و یا یک باد کنک باد شده . در اینجا غشاء کششی یکپارچه بیرونی ،حلقه هاي کششی ممتد مجموعه و هواي فشرده داخل آن 

  لق مجموعه تنسگریتی را تشکیل می دهند.ستون هاي فشاري مع

  
سال قبل از میلاد مسیح می زیسته اند نخستین نمونه هاي تنسگریتی هستند.بدن  2500قایق هاي مصریان باستان که در حدود 

زاء فشاري مانند استخوان ها ومهره ها توسط نظام کششی ،متشکل از انسان و جانوران را می توان یک نوع تنسگریتی دانست زیرا اج
   ماهیچه ها و پوست و شبکه هاي عصبی به یکدیگر فشرده و محکم شده اند.



در اواسط قرن بیستم، مجسمه ساز معروف امریکایی کنت اسنلسون اولین کسی بود که این فرم ساختمانی را به کار گرفت. بعد ها فولر 
  آن را سازه فنري مهار شده یا تنسگریتی نامید.استاد او، 

  برج سوزن اثر کنت اسنلسون

  
  

  

  



  

  

  
  

  



  

  

  

  



  
  

                                               فرودگاه بانکوك تایلند

  
  مرکز آکواریوم پکن

  



  
  سقف مترو رم

  
  سقف گنبد هزاره 



  
  ترمینال حجاج عربستان
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  أثیرات باد روي سازهت
 ، مهندسین مشاور ایمان الیاسیان،کارشناس ارشد سازه

Iman.elyasian@gmail.com 
  چکیده

تفاضل مقدار گرماي خورشیدي هوا درمناطق مختلف زمین  می باشد این تفاضل  باد یا حرکت هوا نسبت به زمین،
شند بنابراین در نقاط هم ارتفاع فشارهاي باعث می شود که ستون هوا در هریک از مناطق داراي ارتفاع متقاوتی با

متفاوتی خواهیم داشت  کخ منجر به نیروهاي افقی وحرکت افقی هوا می گردد واین حرکتها نیروهاي انحرافی یا 
کریولیس(در اثردورانزمین) و نیروهاي بازدارنده (در اثر اصطکاك سطح زمین و هوا) بوجود می آید. جریانهاي هوایی 

 Jett Effectاثر جت  Bora، براFoehnفون Hurricaneیا  Extra tropical cycloneبسیار گرم   چون گردبادهاي
  بوجود می آید.  Gust، تند باد Thunder Storm، توفان همراه با رعد و برق یا تندر Tornadoesو تورنادو 

  مقدمه
ی یا تلاطم موجود در جریان باد است. سرعت باد نسبت به زمان یصورت تصادفی تغییر می کنداین تغییر بخاطر آشفتگ

سازه هاي انعطاف پذیر ممکن سات در اثر نوسانات سرعت باد حالت تشدید از خود نشان دهند.سازه هاي صلب 
واجزاي سازه در اثر آَفتگی هوا تمامی یاقسمتی ازآنها تحت بارهاي باد وابسته به زمان با تغییرات وابسته قرار 

امیکی ممکن است در اثر آشفتگی جریان باد تاحد زیادي تغییر کند بعلت غیر یکنواخت بودن گیرند.نیروهاي آبیرودین
  جریان باد،سرعت اندازه گیري شده بستگی به میانگین گیري زمانی دارد.

اراضی برون شهري با فاصله زیاد از شهر -3زمین باز- 2دریاي باز-1دسته تقسیم می کینم  5زمین ها را به طور کیفی به 
  مراکز شهرهاي بزرگ- 5اراضی برون شهري پرتراکم و جنگلها - 4

  پدیده هاي آیروالاستیک
جسمی که درون جریانی قرار می گیرد در معرض فشارهاي سطحی ناشیازآن قرار دارد و جریان آشفتگی منشـأ 

نیروهاي  فشارهاي سطحی وابسته به زمان است و تنشهاي ناشی از نوسانات جریان بوجود می آید  که جسم تحت
و این تغییر شکلها شرایط مرزي جریان را عوض سطحی القا شده را به میزان قابل توجهی حرکت یا تغییر شکل می دهد

کرده و بر نیروهاي سیال اثر می گذارد این امر خود باعث تحت تأثیر قراردادن تغییر مکانها خواهد شد.دراصل 
مربوط می شود که در آنها  نیروهاي آیرودینامیک و حرکات سازه  آیروالاستیک علمی است که به مطالعه پدیده هایی

اي  به میزان قابل توجهی برهم اثر می گذارند ناپایداري آیرودینامیکی می تواند پدیده اي باشد که تماماً درون یک 
غییر شکلهاي اولیه جریان تنها اتفاق می افتد ، اما اگر جسمی در جریان سیال عتحت تأثیر نیروهاي تغییر شکل دهد و ت

باعث افزایش تغییر شکلهاي  نوسانی بعدي و یا مشخصه واگرایی شود،ناپایداري آیؤوالاستیک ایجاد شده 
است.ناپایداریآیرودینامیکی هم می تواند منجر به تغییر شکل سازه اي شده و پدیده اي با خصوصیت آیروالاستیک 

رگیرنده نیروهایآیرودینامیک می شوند که ناشی از حرکت خود جسم ایجاد کند تمامی ناپایدارهاي آیروالاستیک در ب
  بوده و بر آن اثر می کند وبه آنها نیروهاي خود ازتعاشی نیز می گویند.



نوسانات بیضوي در جهت -2ریزش گردبادي و پدیده قفل شدگی -1نوسانات آیروالاستیک متفاوتی شناخته شده اند 
  نات شلاقی (لرزش کلاسیک،شلاقی ماند،یک درجه آزادي،شلاقی صفحه )نوسا- 4انحراف پیچشی - 3عمود برباد 

براي کاهش تعییرمکان نسبی در طبقات خصوصاً در ساختمانهاي بلند از انواع روشهاي استهلاك و اتلاف انرژي چون 
اي و مستهلک کننده هاي جرمی،مستهلک کننده هاي ویسکوالاستیک و . . . استفاده می شود درپلهاي معلق ترکه 

کابلی، سازه هاي کششی و خطوط انتقال نیرو، اثرات آیروالاستیک یاعث انحراف پیچشی(یا کمانش جانبی)،نوسانات 
ناشی از گردباد،نوسانات شلاقی،نوسانات بیضوي و نیروهاي خود ارتعاضی می شودکه در مورد آنها آزمایش تونل باد 

  د برروي نمونه هاي با مقیاس کوچکتر بایستی انجام شو
  آزمایش تونل باد در موارد زیر براي تخمین استفاده نمی شود

o تعیین ضرایب فشار داخلی 

o ضرایب اصطکاك 

o تأثیرات فشار معادل 

o  نیروهاي دینامیکی روي سازه هاي لاغر با سختی محدود شده مانند کابلها،عرشه پلها، پوششهاي
 سقف انعطاف پذیر

  قسمتهاي مختلف تونل باد

  

  



  
  دي براي تولید جریان برق مزرعه هاي با

با زوال و اضمحلال روز به روز ذخایر فسیلی نیروگاههاي برقی باس ئخت دیزل به تدریج جاي هود رابایستی به 
انرژهاي نو و جایگزین چون انرژي باد دهند که در انتخاب محل مزرعه هاي بادي با توجه له آمار  سرعت وزش باد و 

وزش بایستی،تراکم مناطق شهري و پوشش گیاهی بایستی دقت نظر شود تا نیروگاه موقعیت از لحاظ ارتفاع و جهت 
  بادي با حداکثر راندمان فعالیت کند

براي فرار از تأثیرات مخرب نیروي باد بایستی به سیستمهاي معماري وش کل سازه توجه داشت در گذشته سقفها رابه 
ه شکل هرم کار می کردند که به همین دلیۀ بوده بنابراین بایستی شکل گنبد،پوسته در می آوردند وساختمانهاي بلند راب

سطوح بادگیر را حداقل نموده و از سطوح آیرودینامسکی چون هلال ، سهمی،هذلولی و نیم کره و استوانه اي شکل 
یین به بالا به براي جلوگیري از مکش و نوسانات بیضوي استفاده شود ودر مورد ساختمانهاي بلند پلان متغیر بوده و از پا

  تدریج سطح مقطع کم گردد و از سطوح تیز گوشه به دلایل مذکور و ایجاد تمرکز تنش صرفنطر گردد.

  
  

  تأثیرات باد بر سازه هاي چادري به دلیل سطح بادخوربزرگ و انعطاف پذیري  زیاد  است



  
  استفاده از خرپاهاي تقسیم جریان باد در عرشه پل 

  
  

  

  
  ی نوعی سازه کابل



  

  

  
  سازه هاي با سقف تاشو



  
  سازه هاي پنوماتیکی و متکی بر هواي فشرده
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