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چیکده
کاربندی،ی کی از الگوهای پوشش تاقی استک ه ریشه در روش‌های دقیق هندس ةترسیمی دارد. این الگو به‌سبب 
داشتن هندس ةمقیّد، از انعطاف زیادی برخوردار نبوده و در معماری ایران نیز تنها در زمینه‌های مشخص بهک‌ار رفته 
است. لذا همواره این سؤال مطرح استک ه روش‌های رایج ترسیمک اربندی چه محدودیت‌ها و مقتضیاتی دارند؟ 
و با شناخت این محدودیت‌ها و مقتضیات، چگونه می‌توانک اربردهایک اربندی را گسترش داد؟ تحقیق حاضر، با 
هدف پاسخ‌گویی به سؤالات مذکور شکل گرفته است؛ لذا به‌منظوری افتن محدودیت‌ها و الزامات هندسیک اربندی، 
ابتداک اربندی‌های بازار تاریخی تبریز را بررسی و تحلیل میک‌ند، سپس با در نظر گرفتن الزاماتی افته‌شده، در صدد 
رسیدن به روشی است تا بتواند بر محدودیت‌های هندسیک اربندی فائق آمده و استفاده‌های آن را گسترش دهد. 
این پژوهش، با روش استدلال منطقی و با جمع‌آوری اطلاعات از طریق مشاهد ةعینی، بررسی‌هایک تابخانه‌ای و 
مدل‌سازی رایانه‌ای، به ارائه راه‌حل‌هایی در جهت افزایش تنوع زمینه‌هایک اربندی پرداخته است. نتایج بررسی 
نمونه‌های مطالعاتی نشان می‌دهدک ه شروط لازم وک افی برای پیاده‌سازی دقیق هندسک کی ةاربندی n ضلعی در 
زمینه‌های چهار ضلعی این استک ه اولاً دو زاو ةیمقابل چهار ضلعی زمینه مکمل باشند، ثانیاً هر چهار زاو ةیبه‌دست 
آمده از ترسیمی کی از اقطار آن، مضربی از حاصل تقسیم °180 بر تعداد اضلاعک اربندی  باشد، ثالثاً مرکز 
دایر ةمحیطی، داخل چهار ضلعی زمینه قرار گیرد. سپس با در نظر گرفتن شروط مذکور، روشی ارائه شدک ه در 
مقایسه با روش‌های ترسیمی موجود، محدودیت‌هایک متری دارد و استفاده ازک اربندی را در زمینه‌های نامنتظم 

نیز ممکن میک‌ند. 
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مقدمه

کاربندی،ی کی از عناصر سازه‌ای ـ تزئینی معماری ایران 
استک ه طرح و خلق آن، بر پا ةیاصول دقیق هندسی بنا نهاده 
شده است و نمونه‌هایی از ساده‌ترین تا متکامل‌ترین انواع آن 
در نقاط مختلف ایران قابل‌رؤیت هستند )معماریان، 1391(. 
این عنصر ساختمانی به‌سبب برخی خصوصیات هندسی، 
سازه‌ای و عملکردی از دیگر عناصر معمارانه‌ای چون مقرنس، 
یزدی‌بندی،ک اسه‌سازی و غیره متفاوت و متمایز گشته است؛ 
خصوصیاتیک ه توجه بسیاری از استادکاران و پژوهشگران عرص ة
مطالعات معماری ایران را به‌خود جلبک رده و باعث نگارش 
و نشر مطالب متنوعی دربار ةآنها شدهک ه رویکرد آنها عمدتاً 
گونه‌شناسی هندسی، شکلی وی ا ساختاری است. نکته‌ایک ه 
در برخی از این منابع بدان اشاره شده، انعطاف‌پذیری پایین 
هندسک ةاربندی است )نوایی و حاجی‌قاسمی، 1390؛ حلی، 
1365(،ک ه بدین سبب در معماری ایران نیز به‌جز چندین 
نمون ةانگشت‌شمار ـ هم‌چونک اربندی سربین ةحمام ویکل 
شیراز ـ تنها در زمینه‌های منتظم و هندسی بهک‌ار رفته است 
)تصویر 1(. با این وجود، پژوهش هدفمند و قابل‌توجهی در 
خصوص علتی‌ابی محدودیت‌های هندسیک اربندی و بررسی 
امکان استفاده از آن در زمینه‌های نامنتظم1 صورت نگرفته 
و راه‌حلی برایک اربست آن در این‌گونه زمینه‌ها ارائه نشده 
است. با در کاین موضوع، هدف تحقیق در وهله اول،ی افتن 
مقتضیات و الزامات هندسهک اربندی است. بدین منظور، 
چندین نمونه از نفیس‌ترین و متنوع‌ترینک اربندی‌های بازار 
تاریخی تبریز به‌عنوان نمونه‌های مطالعاتی انتخاب شدند و 
مورد تحلیل و بررسی هندسی قرار گرفتند. توجه به ثبت 
جهانی بازار تاریخی تبریز و مطالعات پژوهشی بر آثار تاریخی 
معماری ایرانی و هم‌چنینک وشش فراوان معماران بازار تبریز 
در خلق زیباترین، متنوع‌ترین و پیچیده‌ترین انواعک اربندی 
در آن، اهمیت مطالعک ةاربندی‌های بازار تبریز را به‌عنوان 
بعدی  این تحقیق در وهله  نمونه موردی آشکار میک‌ند. 

با در نظر گرفتن مقتضیات و الزاماتی افته‌شده، در صدد 
رسیدن به روشی است تا بتواند بر محدودیت‌های هندسی 
کاربندی فائق آمده و استفاده‌های آن را گسترش دهد. در 
این راستا، زمینه‌های چهار ضلعی به‌عنوان معیار مطالعه قرار 
می‌گیرند و امکان‌سنجی پیاده‌سازی هندسک ةاربندی در انواع 
زمینه‌های چهار ضلعی بررسی می‌شود تا راه‌حلی برای ترسیم 
کاربندی ارائه شودک ه برای زمینه‌های چهار ضلعی نامنتظم 
نیز قابل‌استفاده باشد. در نهایت، با تریکبک اربندی‌های 
ترسیم‌شده در زمینه‌های چهار ضلعی، نمون ةپیچیده‌تری 
نیز ارائه می‌شود. هدف مذکور، بر این فرضیه استوار استک ه 
هندسک ةاربندی و زمینه آن دارای ارتباطی دقیق و نظام‌مند 
هستندک ه باک شف این رابطه می‌توان به راهکارهایی جدید 
برای پیاده‌سازی هندسهک اربندی دستی افت. بر اساس آن‌چه 
گفته شد، این پژوهش به‌روش استدلال منطقی و با جمع‌آوری 
اطلاعات از طریق مشاهد ةعینی، بررسی‌هایک تابخانه‌ای و 
مدل‌سازی رایانه‌ای در پی پاسخ به این سؤالات بوده است: 
الف( شروط لازم وک افی برای پیاده‌سازی دقیق هندس کی ة
کاربندی n ضلعیک دام هستند؟ ب( ابعاد و هندس ةزمینه، 
چه خصوصیاتی به هندسهک اربندی دیکته میک‌نند؟ ج( به 
چه صورت و با چه روشی می‌توان هندسک ةاربندی را در 

زمینه‌های نامنتظم بهک‌ار بست؟ 2

پیشینة تحقیق

دربارک ةاربندی، منابع مختلفی تحریری افتهک ه هر کی از 
دیدگاهی در مورد آن بحث نموده‌اند. لیکن تنها در معدودی 
از آنها به جنبه‌های هندسی و شکلی توجه شده استک ه 
عموماً رویکردیک فی دارند. رویکردک می مورد نظر در این 
تحقیق، نگرش میان‌رشته‌ای و فراگیر به موضوع وک شف و 
شناخت مؤلفه‌های اثرگذار بر پیاده‌سازی هندسک ةاربندی 
در زمینه‌های چهار ضلعی و سپس طرح راهکاری عالمانه 
برای اجرای هندسک ةاربندی در زمینه‌های نامنتظم است. در 

تصویر 1. سربین ةحمام ویکل شیراز )نگارندگان(
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حال حاضر، خلأ چنین پژوهش‌هایی دربارک ةاربندی مشهود 
است؛ با این وجود در این بخش، برخی از منابعیک ه در آنها 
به‌نحوی به موضوع توجه شده، ذکر می‌شوند. مهم‌ترین منبع 
موجود در این خصوصک ه برگرفته از برخی آموزه‌های استاد 
پیرنیا بوده، توسط بزرگمهری )1385( تحریری افته است. در 
اینک تاب ضمن معرفیک لیات سازه‌ای و ساختاریک اربندی، 
 کینوع روش ترسیمی سنتی نیز برای آن ارائه شده است 
)پیرنیا و بزرگمهری، 1385(. لکن روش ترسیمی ارائه‌شده، 
اً برای زمینه‌های منتظم بوده و از میان اشکال چهار  صرف
ضلعی نیز تنها در مربع و مستطیل استفاده می‌شود. روش 
ترسیمی مذکور، مبتنی بر تقسیم دایره به قطاعی کسان و 
ترسیم وترهای متقاطع و متساوی بین نقاط تقسیم است. 
روابط ذکر‌شده در این منبع ـ هم‌چون رابطه محاسبه تعداد 
اضلاعک اربندی ـ صرفاً برای زمینه‌های مستطیلی است. در 
زمینه‌های غیرمستطیلی نیز، ابتدا زمینه به‌صورت تریکبی از 
دو مستطیل متساوی و متقاطع فرض شده و سپس هندسه 
کاربندی با استفاده از روابط زمینه‌های مستطیلی، محاسبه و 
ترسیم می‌شود. بنابراین این روش برای زمینه‌های مستطیلی 
وی ا زمینه‌هاییک ه از تریکب دو مستطیل متساوی و متقاطع 

تشکیل می‌شوند، مناسب است )تصویر 2(.
روش سنتی دیگر توسط استاد شعرباف )1385( مطرح 
شدهک ه این روش برای ترسیم نیمک‌ار بوده، با این حال استفاده 
از آن برای ترسیمک اربندیک امل در زمینه‌های متقارن نیز 
امکان‌پذیر است. ترسیمک اربندی در این روش، بدون استفاده 
از دایر ةمحیطی و مستقیماً داخل زمینه انجام می‌گیرد؛ با 
این وجود این روش نیز هم‌چون روش مذکور، صرفاً برای 
زمینه‌های منتظم و ویژه است. در این منبع، رابطه‌ای برای 
محاسبه تعداد اضلاعک اربندی ارائه نشده است و ترسیم 
کاربندی با دانستن تعداد اضلاعک اربندی و طول دهنه تاق 
ممکن می‌شود. استاد لرزاده )1358( در خلال ارائ ةروش‌های 
ترسیم انواعک ارهای معمارانه‌ای چونک اسه‌سازی، مقرنس و 
گره‌سازی، بخشی را نیز به نحو ةترسیمک اربندی اختصاص 
داده‌اند. روش ترسیمی ارائه‌شده، مشابه روش استاد شعرباف 

است و صرفاً در زمینه‌های منتظمک اربرد دارد. تحقیق دیگری 
توسط صاحب محمدیان و فرامرزی )1390( انجام شده است 
که بیشتر به گونه‌شناسی فرمیک اربندی اختصاص دارد و 
روش ترسیمی مستقلی در آن ارائه نمی‌شود. در این تحقیق، 
چندین رابطه مثلثاتی نیز برای پیاده‌سازیک اربندی ساده در 
زمینه‌های مستطیلی و محاسبه تعداد اضلاع آن ارائه شده‌، 
که نسبت به روابط استاد پیرنیا دقیق‌تر بوده، اما صرفاً برای 
زمینه‌های مستطیلی هستند. رئیسی و همکاران )1392(، 
سه ابهام در نام‌گذاری، تشخیص هندسه و تشخیص نقش 
ساختمانیک اربندی را شناسایی و تحلیل‌ و سپس راه‌حلی برای 
ابهام‌زدایی هرک دام مطرحک رده‌اند. بر این اساس، سه معیار در 
هندسه نظری، هندسه عملی و نقش ساختمانی برای تشخیص 
نمونه‌ها تبیین شده و در نهایت بر اساس سه معیار مذکور، انواع 
کاربندی‌ها را در هشت گونه تقسیم‌بندیک رده‌اند. چناقلو و 
همکاران(2017)  در تحقیق دیگری، فرآیند طراحی هندسی 
کاربندی تیمچه حاج محمدقلی بازار تاریخی تبریز را به‌عنوان 
 کینمونه برجسته، بررسی و سپس آنالیز سازه‌ایک رده‌اند، 
ولی به‌صورت عمومی، اصول هندسیک اربندی و مقتضیات 
آن را مورد بررسی و تحلیل قرار نداده‌اند. ستاری ساربانقلی 
و جدایی )1390( در تحقیق خود،ک اربندی‌های بازار تبریز 
را برداشتک رده و پلان آنها را ترسیمک رده‌اند؛ با این وجود، 
فرآیند و نحوه تشکیل هندسه آنها را مطالعه نکرده‌اند. در 
تحقیق انجام‌شده توسط پور احمدی (2014)، برای گونه‌های 
مختلفک اربندی، کی نام‌گذاری جدید و متفاوت با آن‌چه در 
معماری ایرانی وجود دارد، صورت گرفته است. با این وجود در 
بخش‌های اول آن،ک لیات هندسک ةاربندی و تعاریف برخی 
گونه‌های آن ذکر شده‌اند. بر اساس بررسی‌های صورت‌گرفته، 
تمامی منابع فوق به مطالعه و گونه‌شناسیک اربندی‌های موجود 
در معماری ایران اختصاص دارند و هیچک‌دام با هدف رفع 
محدودیت‌های هندسیک اربندی و ارائه ایده‌های نوآورانه برای 
طراحی آن صورت نگرفته‌اند. از طرفی، چندین روش سنتی 
موجود صرفاً برای زمینه‌های منتظم و ویژهک اربرد داشته و 
1از انعطاف پایینی برخوردار هستند. لذا فقدان منابعی محرز 

تصویر 2. زمینه‌های تشکیل‌شده از تریکب دو مستطیل متساوی و متقاطع )نگارندگان( 
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می​شودک ه با نگاهی عمق​نگر به جستجوی مبانی پایهای 
موضوع پرداخته و پارامترهای اثرگذار در پیاده‌سازی هندس ة
کاربندی، در انواعی از زمینه‌های نامنتظم را مشخص و بیان 
کرده و به ارائه راهکارهای ترسیمی فراگیرتر بپردازند. تحقیق 
حاضر با تمرکز بر خلأ علمی موجود، ابتدا هندسک ةاربندی‌های 
ار تاریخی تبریز را بررسیک رده و خصوصیات هندسی  باز
کاربندی را استخراج میک‌ند، سپس با شناخت مقتضیات 
هندسهک اربندی، کی روش ترسیمی جدید برای طراحی 
نوآورانه آن ارائه می‌دهد. مهم‌ترین تفاوت روش ترسیمی 
ارائه‌شده با روش‌های سنتی موجود آن استک ه روش حاضر، 
استفاده ازک اربندی را در زمینه‌های چند ضلعی نامنتظم نیز 
ممکن میک‌ند؛ زمینه‌هاییک ه در راسته‌های ارگان کیبازارهای 
تاریخی ایران به‌وفور قابل‌مشاهده هستندک ه با تاق‌های دیگری 

هم‌چون تاقک لمبو پوشیده شده‌اند )تصویر 3(. 

روش تحقیق

این پژوهش، از نوع تحقیقاتک اربردی بودهک ه در دو بخش 
کلی ارائه شده است: بخش اول؛ از طریق مطالعات میدانی و 
مشاهده عینی، به ‌بررسی و تحلیل نمونه‌هایک اربندی بازار 
تاریخی تبریز پرداخته است تا بدین صورت، اصول هندسی 
کاربندی و روابط ریاضی آن را به‌دست آورد، بخش دوم نیز 
به‌روش استدلال منطقی و مدل‌سازی رایانه‌ای و با بهره‌گیری 
از مطالعات بخش اول، در صددی افتن راه‌حلی برای ترسیم و 

پیاده‌سازیک اربندی در زمینه‌های نامنتظم است.

نمونه‌های مطالعاتی کاربندی در بازار تاریخی تبریز

کاربندی به‌سبب قابلیت‌های فرمی و عملکردی بالای 
خود،ک اربرد‌های بسیار گسترده‌ای در معماری ایران داشته 
است. این قابلیت‌ها در طول تاریخ، توجه طیف وسیعی 
از معماران خبره و متبحر ایرانی را به‌خود جلبک رده و 
باعث طرح و خلقک ارهای متنوعی شده‌اند؛ به‌نحویک ه 
در نقش‌های متنوع و بخش‌های گوناگونی از ابنیه ظاهر 
شده و علاوه بر جنبه‌های تزئینی و زیبایی‌شناسانه، نقش 

سازه‌ای نیز داشته‌اند )نژاد ابراهیمی و همکاران، 1396(. 
گاهی در نقش پوشش اصلی بنا بهک‌ار رفته و گاه در نقش 
پوشش زیرین و گاهی نیز چون چپیره در زیر گنبد قرار 
می‌گیرند. کی مجموعه شاخص برای مشاهده گونه‌هایی 
از زیباترین و متکامل‌ترینک اربندی‌ها، بازار تاریخی تبریز 
است )تهرانی، 1390(. در این بخش، چندین نمونه از بهترین 
کاربندی‌های بازار، انتخاب شده و نحوه شکل‌گیری هندسه 

آنها بررسی شده‌اند )جدول 1(.  
کاربندی به‌سبب داشتن هندس ةمقیّد و دقیق، از انعطاف 
پایینی برخوردار بوده و درست به‌همین علت، در طول تاریخ 
معماری ایران نیز تنها در زمینه‌های مشخص و ویژه بهک‌ار 
قابل‌مشاهده است،  نیز  نمونه‌های فوق  ه؛ چنانک‌ه در  رفت
ها روی زمینه‌های متقارن و منتظمی هم‌چون مربع،  کار
مستطیل و هشت ضلعی‌های متقارن بهک‌ار رفته‌اند. نکته‌ 
لازم به‌ذکر دیگر، محاطی بودن زمین ةت کتک کاربندی‌ها 
است. در برخی نمونه‌ها نیز هم‌چونک اربندی تیمچه حاج 
شیخ سوم و مظفریه، دوی ا چندک اربندی با هم تریکب شده‌ 
و نمونه‌های پیچیده‌تری ایجادک رده‌اند. هم‌چنین بررسی و 
تحلیل نمونه‌های فوق و استفاده ازی افته‌های برخی منابع 
مهم در این خصوص )پیرنیا و بزرگمهری، 1385؛ نوایی و 
حاجی‌قاسمی، 1390(، روشن ساختک ه هندسهک اربندی بر 
پا ةیدو اصل ذیل است و در صورت عدم تحقق آنها، نمی‌توان 

به محصول نهایی، واژهک اربندی اطلاقک رد:
ـ هندسه پلانیک کی اربندی n ضلعی، مبتنی بر تقسیم 
دایره به n قطاعی کسان و ترسیم وترهای متقاطع و متساوی 
بین نقاط تقسیم است؛ک ه بدین سبب همواره عضوی دایره‌ای 
شکل به‌نام شمسه در مرکز دایر ةمحیطی تشکیل می‌شود. 
در نهایت، امتداد وترها در خارج از زمینه و داخل سوسنی‌ها 

حذف می‌شوند )تصویر 4(.
ـ ساختار هندسیک اربندی در بعد سوم، بر اساس دوران 
 کیباریکه‌‌تاق حول مرکز دایر ةمحیطی تشکیل می‌شود؛ 
لذا تمامی باریکه‌تاق‌هایک اربندی دارای ابعاد و تناسبات 

یکسانی هستند )تصویر 4(.

تصویر 3. زمینه‌های نامنتظم در بازار تاریخی تبریز )نگارندگان(
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مطالعه نمونه‌های موردی روشنک ردک ه پیاده‌سازی هندس ة
کاربندی در کی زمین ةخاص، مستلزم برقراری ارتباط دقیقی 
بین هندسه و نوعک اربندی و تناسبات و ابعاد زمین ةاجرایی است 
که با بی‌توجهی بدان، هرگز نتایج مطلوبی حاصل نمی‌شود. 
چنین ارتباطی به‌صورت متقابل بین هندسک ةاربندی و زمین ة
اجرایی برقرار است؛ به‌طوریک ه هندسک ةاربندی، برخی 
بایدها و نبایدهایی به زمین ةمورد نظر تحمیلک رده و نیز 
بخشی از مشخصات خود را از ابعاد و تناسبات زمینه می‌گیرد 
(Amjad Mohammadi et al, 2018). مقال ةحاضر در دو 
دستک ةلی "الزامات هندسک ةاربندی" و "الزامات زمینه‌های 
چهار ضلعی"، به‌بررسی و تحلیل چنین روابطی پرداخته است. 

الزامات هندسة کاربندی

چنانک‌ه روشن شد، هندسک ةاربندی، از روش‌های ترسیمی 
دقیق و ریاضی‌وار به‌دست می‌آید؛ لذا محدودیت و الزاماتی 
برای زمینه‌هایک اربندی وجود دارد. از این‌رو باید شروط لازم 
وک افی راک ه هندسک کی ةاربندی n ضلعی برای زمینه‌های 

چهار ضلعی ارائه می‌نماید، محاسبه و بررسی نمود. 

شرط اول 
مهم‌ترین خصوصیت هندسک ةاربندیک ه آن را از دیگر 
کارهایی چون مقرنس،ک اسه‌سازی و غیره متمایز میک‌ند، 
هندس ةوتری آن است؛ این هندسه تنها در زمینه‌هایی امکان 
اجرا داردک ه محاط در دایره باشند. اما نکته در خور توجه این 
استک ه الزاماً از هر چهار نقط ةواقع بر روی صفحه، نمی‌توان 
دایره‌ای گذراندی ا به‌عبارتی‌دیگر هم ةچهار ضلعی‌ها الزاماً 
محاطی3 نیستند )احمدپور و مسگری، 1386: 67(، تنها چهار 

ضلعی‌هایی قابل‌محاط در دایره هستندک ه در آنها دو زاو ةی
روبرو بهی کدیگر مکمل باشند،ی ا به‌طور برعکس در هر چهار 
ضلعی محاطی، زوایای روبرو به‌هم مکملی کدیگر هستند 
)همان: 69(. از این‌رو، شرط اول پیاده‌سازی دقیق هندس ة
کاربندی بر روی زمینه‌های چهار ضلعی این استک ه دو 
زاو ةیمقابل چهار ضلعی مورد نظر، مکمل باشند )جدول 2(.

شرط دوم
روشن استک ه هرک اربندی در هر زمینه‌ای قابل‌اجرا 
نیست. پیاده‌سازیک کی اربندی n ضلعی، نیازمند زمینه‌ای 
با تناسبات خاصی بودهک ه دقیقا در ارتباط با تعداد اضلاع 
کاربندی است؛ لذا باید خصوصیات زمین ةلازم برای کی 

کاربندی n ضلعی محاسبه و تبیین شود. 
هندسک ةاربندی، مبتنی بر تقسیم دایره بهک مان‌های 
یکسان و ترسیم وتر‌های متقاطع و متساوی بین نقاط تقسیم 
بودهک ه مهم‌ترین مسأله در آن، انطباق الگوی هندس ةترسیمی 
با زمینک ةار است. برای تحقق چنین انطباقی بین الگوی 
ترسیمیک اربندی با زمینهک ار، بایستی رئوس چهار ضلعی 
منطبق بر نقاط تقسیم دایره باشند. بنابراین می‌توان شرط 
دوم را بدین صورت بیانک ردک هک کی اربندی n ضلعی، 
صرفاً در چهار ضلعی‌هایی قابل‌اجرا استک ه با تقسیم دایر ة
محیطی به n قطاع مساوی، رئوس چهار ضلعی بر روی نقاط 
تقسیم دایره قرار بگیرند. برای مثال، تصویر 5، چندین نمونه 
از چهار ضلعی‌هایی را نشان می‌دهدک ه امکان اجرایک اربندی 

24 ضلعی در آنها وجود دارد.
برای به‌دست آوردن مشخص ةچهار ضلعی‌های فوق، ابتدا 
یکی از اقطار آنها را ترسیم میک‌نیم؛ بدین صورت چهار زاو ةی

تصویر 4. هندسه پلانی و فرمیک اربندی )نگارندگان(
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محاطیc ̂ ،b ̂ ،a ̂‌ 4 و ̂ d به​دست می‌آیند )جدول 3(. همان‌گونه 
1که در جدول 3 مشهود است،ک مان روبروی تمامی زوایای
̂ c ̂ ،b ̂ ،a و ̂ d مضربی از قطاع ایجاد‌شده بر روی دایره 
هستند. برای مثال، در این جدول با توجه به اینک‌ه دایره به 
24 قسمت مساوی تقسیم شده، زاو ةیهر قطاع برابر حاصل 
تقسیم °360 بر 24 است5. از این‌رو تمامیک مان‌های روبرو 
به زوایای مذکور، مضربی از °15 هستند. حال با توجه به 
ابر نصفک مان روبروی  اینک‌ه انداز ةهر زاو ةیمحاطی بر
خود است، تمامی زوایای ‌̂ c ̂ ،b ̂ ،a و  ̂ d نیز مضربی از 
°7/5 )نصف °15( هستند. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
کهک اربندی 24 ضلعی تنها در چهار ضلعی‌هایی قابل‌اجرا 
استک ه ـ جدا از محاطی بودن ـ هر چهار زاو ةیبه‌دست 
 ،)d و c ̂ ،b ̂ ،a ̂آمده از ترسیمی کی از اقطار آن )زوایای‌

مضربی از 7/5 باشند )جدول 3(.
حال می‌توان مشخص ةفوق را ـ به ‌همان ترتیبیک ه برای 
زمینه‌هایک اربندی 24 ضلعی محاسبه شد ـ برای زمینه‌های 
کاربندی‌های n ضلعی نیز به‌دست آورد. بر این اساس، شرط 
دوم پیاده‌سازیک کی اربندی n ضلعی در انواعی از چهار 
ضلعی‌ها، این استک ه هر چهار زاو ةیبه‌دست آمده از ترسیم 
یکی از اقطار آن )زوایای‌̂ c ̂ ،b ̂ ،a و ̂ d(، مضربی از حاصل 

تقسیم °180 بر تعداد اضلاع  باشند.

               

شرط سوم

یکی از الزامات هندسک ةاربندی این استک ه شمس ة
کاربندی، درون چهار ضلعی زمینه تشکیل شود. این شرط، 
زمانی محقق مي​شودک ه مرکز دایر ةمحیطی، داخل چهار 
ضلعی زمینه قرار گیرد؛ در غیر این صورت، چهار ضلعی زمینه 
به‌طورک امل در نصف دایره قرار گرفته و پیاده‌سازی هندس ة

کاربندی در آن امکان‌پذیر نیست ٌ)ٌجدول 4(. 

الزامات زمینه‌های چهار ضلعی 

پیاده‌سازی هندسک ةاربندی در هر زمینه‌ای، مقتضیات 
و الزامات خاص خود را می‌طلبدک ه دقیقاً در ارتباط با ابعاد و 
تناسبات زمین ةمورد نظر است )فرشچی و همکاران، 1395(. 
این بخش از تحقیق، در پی تبیین روابطی استک ه بدان طریق 
بتوان برای هر زمینه )زمینه‌های چهار ضلعی(،ک اربندی 
متناسب با آن را انتخاب و ترسیمک رد. در این میان، مهم‌ترین 
پارامترهاییک ه توسط زمینک ةاربندی تعیین می‌شوند، »چند 
به چند )دو به دو، سه به سهی ا غیره( وصل شدن نقاط تقسیم 
دایر ةمبنا« و »تعداد اضلاعک اربندی« استک ه در ذیل 

به‌تفصیل مورد بررسی قرار گرفته‌اند. 

غیره( وصل  یا  به سه  دو، سه  به  )دو  به چند  چند 
شدن نقاط تقسیم دایرة مبنا

چنانک‌ه قبلا گفته شد هندسک ةاربندی، مبتنی بر تقسیم 
دایره بهک مان‌های متساوی و ترسیم وتر‌های متقاطع بین 
نقاط تقسیم است. اتصال نقاط تقسیم دایره با فاصله‌های 
دلخواه صورت نمی‌گیرد. در زمینه‌های مستطیلی، بزرگ‌ترین 
ضلع )طول مستطیل(، عامل تعیینک‌ننده مشخص ةمذکور 
است؛ به‌طوریک ه اگر طول مستطیل در مقابل m قطاع از 
 m به mدایره قرار گیرد، هم ةنقاط تقسیم دایره با فاصل ة
به‌هم وصل می‌شوند )پیرنیا و بزرگمهری، 1385: 13(. این 
مشخصه در زمینه‌های چهار ضلعی نامنتظم6 )محاطی( نیز 
از طریق بزرگ‌ترین ضلع چهار ضلعی، قابل‌محاسبه است. 
اما باید توجه داشتک ه اگر در چهار ضلعی‌های نامنتظم ـ 
ینه‌های مستطیلی ـ نقاط تقسیم دایره با  نیز هم‌چون زم
فاصل ةm به m 7 به‌هم وصل شوند، دری کی ا دو طرف مجاور 
کاربندی، عضو سوسنی حذف شده و بدین سببک اربندی، 
توازن و هماهنگی خود را از دست می‌دهد. برای اجتناب از 
این مسأله، می‌توان نقاط تقسیم دایره را با فاصل ةm+1 به 
m+1  به‌هم وصلک رد تاک اربندی به‌دست آمده، از هماهنگی 

و توازن بیشتری برخوردار باشد )جدول 5(. 

     

  تصویر 5. نمونه‌هایی از زمینه‌های چهار ضلعی مستعد پیاده‌سازیک اربندی 24 ضلعی )نگارندگان(
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جدول 1. بررسی ساختار هندسی 13 نمونه از نفیس‌ترینک اربندی‌های بازار تاریخی تبریز

ب
نو

 ج
یر

 ام
چة

یم
ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 28 ضلعی با سه ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساده 28 ضلعی 
تشکیلی افته است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة9 به 9. 4( زمینه: هشت و نیم هشت

ال
شم

یر 
 ام

چة
یم

ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 10 ضلعیک امل، از نوع رسمی ساده. 2( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة4 به 4.  3( زمینه: مستطیل
قی

ج ت
حا

چة 
یم

ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 12 ضلعی با کی ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساد ة12 ضلعی 
تشکیلی افته است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة4 به 4. 4( زمینه: هشت و نیم هشت
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یم
رح

ج 
حا

چة 
یم

ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 16 ضلعی با کی ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساده 16 ضلعی 
به‌دست آمده است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة5 به 5. 4( زمینه: هشت و نیم هشت

وم
 س

یخ
 ش

اج
 ح

چة
یم

ت

1(ک اربندی قالب شاقولی مرکب از نوع درون‌زا. 2( تریکبک کی اربندی رسمی ساد ة8 ضلعی باک کی اربندی اختری گسیخت ة16 ضلعی. 
3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره درک اربندی رسمی با فاصل ة3 به 3 و درک اربندی اختری با فاصل ة4 به 4. 4( زمینه: مستطیل

لی
رع

صف
ج 

حا
چة 

یم
ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 12 ضلعی با کی ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساد ة12 ضلعی 
تشکیلی افته است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة4 به 4. 4( زمینه: هشت و نیم هشت

ادامه جدول 1. بررسی ساختار هندسی 13 نمونه از نفیس‌ترینک اربندی‌های بازار تاریخی تبریز
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لی
دق

حم
ج م

حا
چة 

یم
ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 16 ضلعی با دو ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساد ة16 ضلعی 
تشکیلی افته است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة6 به 6. 4( زمینه: هشت

ک
 مل

چة
یم

ت
1(ک اربندی قالب شاقولی مرکب از نوع سوار. 2( استقرارک کی اربندی اختری تریکن 20 ضلعی بر رویک کی اربندی اختری گسیخت ة
20 ضلعی. 3( اتصال نقاط روی دایره درک اربندی تریکن با فاصل ة10 به 10 و درک اربندی اختری گسیخته با فاصل ة4 به 4. 4( زمینه: 

هشت و نیم هشت

سن
لح

بوا
ر ا

 می
چة

یم
ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 16 ضلعی با دو ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساد ة16 ضلعی تشکیلی افته 
است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة6 به 6. 4( زمینه: هشت

ادامه جدول 1. بررسی ساختار هندسی 13 نمونه از نفیس‌ترینک اربندی‌های بازار تاریخی تبریز
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ادامه جدول 1. بررسی ساختار هندسی 13 نمونه از نفیس‌ترینک اربندی‌های بازار تاریخی تبریز

یل
جل

زا 
یر

ة م
مچ

تی

1(ک اربندی قالب شاقولی 16 ضلعی با دو ردیف حذف ترنج. 2( از نوع رسمی گسترشک ه از تقاطع عمودی دوک اربندی ساد ة16 ضلعی 
تشکیلی افته است. 3( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة6 به 6. 4( زمینه: هشت

یع
شف

زا 
یر

ة م
مچ

تی

1(ک اربندی قالب شاقولی مرکب از نوع سوار. 2( استقرارک کی اربندی اختری تریکن 16 ضلعی بر رویک کی اربندی رسمی ساده 16 
ضلعی. 3( اتصال نقاط روی دایره درک اربندی تریکن با فاصل ة8 به 8 و درک اربندی رسمی ساده با فاصل ة4 به 4. 4( زمینه: مربع

یه
فر

مظ
چة 

یم
ت

1(ک اربندی قالب شاقولی 8 ضلعیک امل، از نوع رسمی ساده. 2( اتصال نقاط تقسیم روی دایره با فاصل ة3 به 3. 3( زمینه: مستطیل
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ادامه جدول 1. بررسی ساختار هندسی 13 نمونه از نفیس‌ترینک اربندی‌های بازار تاریخی تبریز

یه
فر

مظ
چة 

یم
ت

1(ک اربندی قالب شاقولی مرکب از نوع پرور. 2( تریکبک کی اربندی رسمی ساده 16 ضلعی با دو نیمک‌ار رسمی ساد ة12 ضلعی. 3( 
اتصال نقاط تقسیم روی دایره درک اربندی مرکزی و نیمک‌ارها با فاصل ة4 به 4. 4( زمینه: مستطیل

 )نگارندگان(

     

90 + 90 = 180108.4 + 71.6 = 18070.5 + 109.5 = 180117.1 + 62.9 = 180
 

جدول 3. مشخص ةزمینه‌های چهار ضلعی مستعد پیاده‌سازیک اربندی 24 ضلعی

جدول 2. چندین نمونه برای چهار ضلعی‌های محاطی

  

�� , �� , �̂ , �� = ������  �
�� � � ����

�� = 30 , �� = 45 , �̂ = 45 , �� = 60

���, �� , �̂ , �� = �36024  1
2� � � ����

�� = 30 , �� = 30 , �̂ = 67.5 , �� = 52.5
 

)نگارندگان(

)نگارندگان(
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شایان ذکر استک ه با افزایش فاصل ةاتصال نقاط روی 
دایره، شمسهک اربندیک وچ‌کتر می‌شود؛ لذا موقع طراحی 
کاربندی، اندازه شمسه با تغییر فاصله اتصال نقاط، قابلک‌نترل 
است. پس از اتصال نقاط تقسیم دایر ةمبنا به‌‌هم، امتداد تمامی 
خطوطیک ه بیرون از چهار ضلعی وی ا داخل سوسنی‌ها قرار 
دارند را پا کمیک‌نیم و بدین صورت، هندسک ةاربندی شکل 
می‌گیرد. بر طبق آن‌چه در جدول 5 روشن شد، اگر بزرگ‌ترین 
ضلع چهار ضلعی نامنتظم در برابر m قطاع از دایره قرار گیرد، 
نقاط تقسیم روی دایره به‌منظور هماهنگی و تناسب اجزای 
 m کاربندی، بهتر است )بر خلاف زمینه‌های مستطیلیک ه

به m وصل می‌شوند( با فاصله بیشتری وصل شوند.
این کدر جدول 6 با توجه به آن‌چهک ه در بخش‌های 
قبل مطرح شد، خصوصیات و الزامات زمینه و هندس ةانواع 

کاربندی‌های 10 تا 32 ضلعی محاسبه و نمونه‌ای برای هر 
کدام ترسیم شده است.

در جدول فوق، الزامات و مقتضیات پیاده‌سازی هندس ة
کاربندی‌های 10 تا 32 ضلعی در زمینه‌های چهار ضلعی 
d و c ̂ ،b ̂ ،a ‌̂روشن شدند و چنانک‌ه دیدیم، اگر زوایای
مضربی از 18 درجه باشند،ک اربندی 10 ضلعی، اگر مضربی 
از 15 درجه باشند،ک اربندی 12 ضلعی و اگر مضربی از  

باشند،ک اربندی n ضلعی قابل پیاده‌سازی است.

تعداد اضلاع کاربندی

در جدول 6، خصوصیات هندسی انواعی ازک اربندی‌های 10 
تا 32 ضلعی معرفی شدند، اما نکته‌ایک ه باید بدان توجه داشت 
این استک ه »تعداد اضلاعک اربندی تنها به سلیقه و دلخواه 

کاربندی 16 ضلعی
اتصال نقاط با فاصل ةm به m  )5 به 5(

تشکیل سوسنی تنها در دو طرف مجاور
کاهش هماهنگی و توازنک اربندی

اتصال نقاط با فاصل ةکاربندی 16 ضلعی
m+1 به m+1 )6 به 6(

تشکیل سوسنی در هر 
چهار طرف

کاربندی به‌نسبت 
هماهنگ و متوازن

 )نگارندگان(

جدول 5. مقایس ةدو حالت اتصال نقاط تقسیم دایره با فاصل ة»m به m« و »m+1 به m+1« در زمینه‌های چهار ضلعی نامنتظم

جدول 4. آزمون شرط سوم پیاده‌سازی هندسک ةاربندی در زمینه‌های چهار ضلعی

     

ليتشكنهيزمدرونشمسهوگرفتهقرار يضلع چهار داخلدررهيدامركز
   در آن صادق است. يهندسة كاربند يسازادهيپ سوم طلذا شر شود؛يم

 ليتشك نهيزم درون شمسه و گرفته قرار يضلع چهارازرونيبرهيدامركز
  .ندارد وجود آن يكاربند يسازادهيپ امكان لذا شود؛ينم

  )نگارندگان(
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معمار تعیین نمی‌شود، بلکه ابعاد مختلف سطحیک ه باید در 
آنک اربندی ]اجرا[ شود نوع آن را مشخص میک‌ند« )پیرنیا 
و بزرگمهری، 1385: 12(. چنانک‌ه به‌سبب برخی ملاحظات 
سازه‌ای و استاتیکی، مناسب استک ه با افزایش ابعاد زمینه، 
تعداد اضلاعک اربندی نیز افزایشی ابند تا بار سقف، بین تعداد 
بیشتری از باریکه‌تاق‌ها تقسیم شود. بدین منظور برای زمینه‌های 
مستطیلی، فرمول ]2(a+b-2)[ مطرح است )همان(. در این 
فرمول متغیرهای a و b، طول و عرض مستطیل و عدد به‌دست 

آمده، تعداد اضلاعک اربندی مناسب هستند. 
حال به‌منظور قابل استفادهک ‌ردن رابط ةفوق برای چهار 
ضلعی‌های محاطی نامنتظم، عدد 2 را در مقادیر داخل پرانتز 
ضربک رده، سپس فرمول به‌دست آمده را ساده میک‌نیم. 
بدین صورت، رابط ة] 4 ـ محیط چهار ضلعی = تعداد اضلاع 
مناسبک اربندی[ به‌دست می‌آید. شایان ذکر استک ه تعداد 
اضلاعک اربندی، کی عدد طبیعی زوج است؛ لذا اگر حاصل 
فرمول بالا کی عدد اعشاری باشد، آن را معادل نزد‌کیترین 

عدد طبیعی زوج در نظر می‌گیریم.

کاربندی در زمینه‌های چهار ضلعی نامنتظم

با توجه به آن‌چهک ه در بخش‌های پیشین تشریح شد، هندس ة
کاربندی به‌طور دقیق، در انواع زیادی از چهار ضلعی‌های منتظم 
وی ا حتی نامنتظم قابل‌اجرا است. لکن باید به این واقعیت اذعان 
نمودک ه در بیشتر چهار ضلعی‌ها )به‌استثنای چهار ضلعی‌هایی با 
شرایط مذکور در جدول 6(، امکان اجرای دقیق هندسک ةاربندی 
وجود ندارد. گر چه مسأل ةمذکور، امر چندان عجیبی برای معماران 
سنتی نیست. آنها بر این مسأله واقف هستندک ه معمولاً تناسبات 
کاربندی محاسبه‌شده برای کی زمین ةمشخص ـ حتی زمینه‌های 
مستطیلی ـ دقیقاً منطبق بر ابعاد آن نیست؛ لذا در اجرا باک می 
پس و پیشک ردن دهانه‌ها، هندسک ةاربندی را با زمین ةمورد نظر 
تطبیق می‌دهندک ه در اصطلاح به آن زد و خوردی اک ست افزود 
می‌گویند )همان(. حال با در نظر گرفتن این حقیقت، بخش حاضر 
در پی تبیین روشی است تا بدان طریق، امکان اجرای هندس ة
کاربندی در تمامی چهار ضلعی‌های محاطی ـ باک مترین میزان 
زد و خورد ـ فراهم آید. این روش در چندین مرحل ةذیل بر آن 
است تا نزد‌کیترین چهار ضلعی مستعد پیاده‌سازی هندس ة
کاربندی )چهار ضلعی‌هایی با شرایط مذکور در جدول 6( را به 
ک ه امکان اجرای دقیق هندسک ةاربندی در  زمین ةمورد نظر ـ

  بیابد. آن وجود ندارد ـ
برای در کبهتر این روش، کی چهار ضلعی محاطیک املًا 
تصادفی ترسیمک رده، سپس با اجرای هندسک ةاربندی در 
آن، روش ترسیمی مورد نظر را شرح می‌دهیم )جدول 7(. 

گام اول
ابتدا محیط چهار ضلعی را به‌دست آورده و با استفاده از 
فرمول ارائه‌شده )P – 4 = تعداد اضلاع مناسبک اربندی(، 
تعداد اضلاع مناسبک اربندی را محاسبه میک‌نیم )جدول 7(:

P – 4 = (9.08 + 9.36 + 7.27 + 6.06) – 4 = 27.77 ≈ 
28   ،    (P = محیط چهار ضلعی)

نزد‌کیترین عدد زوج طبیعی به مقدار به‌دست آمده، 
28 است؛ لذاک اربندی مناسب برای زمین ةمورد نظر، کی 

کاربندی 28 ضلعی است.

گام دوم
حال،ی کی از اقطار چهار ضلعی را ترسیمک رده و سپس 

زوایای‌̂ c ̂ ،b ̂ ،a و ̂ d را اندازه‌گیری میک‌نیم )جدول 7(.

‌a ̂= 52.91° , b ̂= 32.14° , c ̂= 55.28° , d ̂= 39.66°
با توجه به آن‌چهک ه در شرط دوم آمد، می‌دانیمک ه در 

کاربندی 28 ضلعی، باید تمامی زوایای̂ c ̂ ،b ̂ ،a و  ̂ d مضربی 

از حاصل تقسیم °180 بر 28   باشند.

   

گام سوم
 در این‌جا، نزد‌کیترین چهار ضلعی به زمین ةمورد نظر

 که مستعد اجرایک اربندی 28 ضلعی است را پیدا میک‌نیم.
لذا باید نزد‌کیترین مضرب‌های عدد ]6.429[ به مقادیر
 ] a = 52.91° ، b = 32.14° ، c = 55.28° و d = 39.66°[

را بیابیم.

در محاسبات فوق، اعداد به‌دست آمده، زوایای̂ c ̂ ،b ̂ ،a و
 ̂ d   نزد‌کیترین چهار ضلعی به چهار ضلعی مورد نظر است 
که امکان پیاده‌سازی دقیقک اربندی 28 ضلعی در آن وجود 
دارد. حال در گام بعدی با استفاده از زوایای محاسبه‌شده، 

چهار ضلعی جدید را ترسیم میک‌نیم. 
در این بخش از تحقیق باید نکته‌ای را نیز خاطر نشانک رد؛ 
در حالتک لی با افزایش تعداد اضلاعک اربندی، میزان خطای 
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جدول 6. خصوصیات و الزامات زمینه و هندس ةانواعک اربندی‌های 10 تا 32 ضلعی )نگارندگان(

 كاربندي فرم  كاربندي پلان
 هندسة ترسيم

 كاربندي

 وصل چند به چند
 دايره روي نقاط شدن
)n+1 1+به n( 

 به دايره تقسيم
  مساوي هايقطاع

  زواياي
 كاربندي نوع  �� ،̂�، ��، ��

          ��,��,�̂,�� �
���
�� �

=18x

 10 كاربندي
  ضلعي
 

a=36
b=54
c=36
d=54

 با نقاط اتصال
  4 به 4 فاصلة

      ٌ   
��,��,�̂,�� �

���
�� �
=1
5x

 12 كاربندي
 ضلعي

a=45
b=60
c=30
d=45

 با نقاط اتصال
  5 به 5 فاصلة

          ��,��,�̂,�� �
���
�� �

=12.857x

 14 كاربندي
 ضلعي

a=51.428
b=25.714
c=64.285
d=38.571

 با نقاط اتصال
  6 به 6 فاصلة

          ��,��,�̂,�� �
���
�� �

=11.25x

 16 كاربندي
  ضلعي
 

a=56.25
b=45

c=56.25
d=22.5

 با نقاط اتصال
  6 به 6 فاصلة

     

 

  ��,��,�̂,�� �
���
�� �

=10x

 18 كاربندي
 ضلعي

a=50
b=50
c=40
d=40

 با نقاط اتصال
  6 به 6 فاصلة

         
��,��,�̂,�� �

���
�� �
=9x

 20 كاربندي
 ضلعي

a=63
b=45
c=45
d=27

 با نقاط اتصال
  8 به 8 فاصلة

        
��,��,�̂,�� �

���
�� �

=8.182x

 22 كاربندي
 ضلعي

a=49.092
b=57.274
c=32.728
d=40.91

 با نقاط اتصال
  8 به 8 فاصلة
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ادامه جدول 6. خصوصیات و الزامات زمینه و هندس ةانواعک اربندی‌های 10 تا 32 ضلعی )نگارندگان(

 )نگارندگان(

چهار ضلعی محاسبه‌شده ـ و به‌تبع آن میزان خطایک اربندی 
ک اهش میی‌ابد. دلیل این امر، از رابط ةارائه‌شده  به‌دست آمده ـ

در شرط دوم [  = ̂ a ̂,  b ̂  , c ̂,  d[ آشکار است. با 
توجه به اینک‌ه با افزایش تعداد اضلاعک اربندی، مخرجک سر 
رابط ةمذکور افزایش میی‌ابد، لذا حاصلک سرک اهشی افته و 

زوایای̂ c ̂ ،b ̂ ،a و ̂ d مضربی از کی عددک وچ‌کتر می‌شوند. 

پس در حالتک لی، خطای زوایای̂ c ̂ ،b ̂ ،a و ̂ d به‌دست آمده 
از محاسبات فوق،ک متر شده و چهار ضلعی محاسبه‌شده به 

چهار ضلعی زمینه نزد‌کیتر می‌شود. 

گام چهارم

 برای رسیدن به چهار ضلعی محاسبه‌شده، ابتدا خطی 
هم‌اندازه و هم‌راستا با قطر چهار ضلعی زمینه ترسیمک رده 
)جدول 8(، سپس از دو رأس آن، خطوطی با زوایای محاسبه‌شد  ة
̂ c ̂ ،b ̂ ،a و ̂ d میک‌شیم. چهار ضلعی به‌دست آمده از این 
روش، نزد‌کیترین چهار ضلعی محاطی به چهار ضلعی زمینه 
استک ه امکان پیاده‌سازی دقیقک اربندی 28 ضلعی در آن 

وجود دارد )جدول 8(.

گام پنجم

حال، دایر ةمحیطی چهار ضلعی مورد نظر را ترسیمک رده8 
و آن را به 28ک مان مساوی تقسیم میک‌نیم )جدول 9(. 

 كاربندي فرم  كاربندي پلان
 هندسة ترسيم

 كاربندي

 وصل چند به چند
 دايره روي نقاط شدن
)n+1 1+به n( 

 به دايره تقسيم
  مساوي هايقطاع

  زواياي
 كاربندي نوع  �� ،̂�، ��، ��

         
��,��,�̂,�� �

���
�� �

=7.5x

 24 كاربندي
 ضلعي

a=45
b=30
c=45
d=60

 با نقاط اتصال
  9 به 9 فاصلة

         
��,��,�̂,�� �

���
�� �

=6.923x

 26 كاربندي
 ضلعي

a=34.615
b=34.615
c=62.307
d=48.461

 با نقاط اتصال
 به 10 فاصلة

10  

          ��,��,�̂,�� �
���
�� �

=6.429x

 28 كاربندي
 ضلعي

a=51.432
b=38.574
c=51.432
d=38.574

 با نقاط اتصال
  9 به 9 فاصلة

         
��,��,�̂,�� �

���
�� �
=6x

 30 كاربندي
 ضلعي

a=54
b=48
c=42
d=36

 با نقاط اتصال
 به 10 فاصلة

10  

          ��,��,�̂,�� �
���
�� �

=5.625x

 32 كاربندي
 ضلعي

a=45
b=33.75
c=56.25

d=45

 با نقاط اتصال
 به 11 فاصلة

11  
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می‌بینیمک ه تمامی رئوس چهار ضلعی، دقیقاً منطبق بر نقاط 
روی دایره است؛ بنابراین می‌توان هندسک ةاربندی 28 ضلعی 

را به‌طور دقیق در چهار ضلعی به‌دست آمده ترسیمک رد. 

گام ششم
با توجه به اینک‌ه بزرگ‌ترین ضلع چهار ضلعی در برابر 9 
قطاع از دایره قرار گرفته است، تمامی نقاط روی دایره را با فاصل ة
10 به 10 )1 + 9( به‌هم وصل میک‌نیم، سپس امتداد خطوط 
بیرون از چهار ضلعی و هم‌چنین داخل سوسنی‌ها را پاک کرده 
و بدین ترتیب هندسک ةاربندی شکل می‌گیرد )جدول 9(. 

کاربندی به‌دست آمده از روش فوق، نزد‌کیترینک اربندی 
28 ضلعی به زمین ةمورد نظر است. چنانک‌ه پیش‌تر نیز ذکر 

شد، خطای جزئی به‌وجود آمده ـ حتی در زمینه‌های متقارن 
و منتظم نیز ـ مسأله‌ایک املًا عادی است9.

چند ضلعی  برای زمینه‌های  ارائه‌شده،  روش ترسیمی 
نامنتظم ـ هم‌چون پنج ‌ضلعی و شش‌ ضلعی ـ نیزک اربرد 
دارد. روندک ار بدین صورت استک ه ابتدا زمینه را به دوی ا 
چند چهار ضلعی تقسیمک رده و نزد‌کیترینک اربندی‌های 
مناسب زمینه‌ها را میی‌ابیم، سپس با تریکبک اربندی‌های 
به‌دست آمده، نمونه‌های مرکب تشکیل می‌شوند. شایان ذکر 
استک ه برای ادغام دوی ا چندک اربندی، باید تعداد اضلاع 
آنها برابر باشند و اتصال نقاط روی دایره در آنها با فاصله برابر 

صورت گیرند )تصویر 6(. 

جدول 8. روند ترسیم چهار ضلعی محاسبه‌شده و نمایش میزان خطای آن نسبت به چهار ضلعی زمینه

 

    
 چهار قطر با راستاهم و اندازههم خطي ترسيم

  ينهزم ضلعي
 زوايايباقبلي،خطرأسدودرخطچهارترسيم

  �dو  �a�  ،b� ،c شدهمحاسبه
 به نسبت آمده دستبه ضلعي چهار خطاي
  )چينخط ضلعي (چهار زمينه ضلعي چهار

جدول 7. ترسیم کی چهار ضلعی محاطی تصادفی و اندازه‌گیری اضلاع و برخی از زوایای آن

    

 و ضلعي چهار اقطار از يكي ترسيم  شدهترسيم ضلعي چهار ابعاد گيرياندازه  تصادفي محاطي ضلعي چهار
  آمده دستبه زاوية چهار گيرياندازه

 

   

 )نگارندگان(

 )نگارندگان(
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جدول 9. روند ترسیمک اربندی 28 ضلعی در نزد‌کیترین چهار ضلعی محاسبه‌شده به زمینه

    

وآمدهدستبه ضلعي چهار محيطيدايرةترسيم
  مساوي كمان 28 به آن تقسيم

 با فاصلةيرهدايرويمتقسنقاطاتصال
  10به  10 

 و يضلع چهار از رونيب خطوط امتداد فذح
  هايسوسن داخل نيچنهم

 

  

  

شرقيجنوب سمت از ايزومتريكنمايش
  شدهترسيم كاربندي

يبغرشمالسمتازايزومتريكنمايش
  شدهترسيم كاربندي پلان  شدهترسيم كاربندي

   )نگارندگان(

تصویر 6.ک اربندی مرکب در کی زمینه پنج‌ ضلعی نامنتظم )نگارندگان(
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نتیجه‌گیری
کاربندی،ی کی از الگوهای پوششی ریاضی‌وار و دقیق معماری ایرانی استک ه در این تحقیق، با بررسی هندسه 
کاربندی‌های بازار تبریز، خصوصیات و مقتضیات آنک شف شد و سپس امکان‌سنجی پیاده‌سازی هندس ةآن در 
انواعی از زمینه‌های چهار ضلعی، مورد سؤال قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان دادندک ه شروط لازم وک افی برای 
پیاده‌سازی دقیق هندسک کی ةاربندی n ضلعی در زمینه‌های چهار ضلعی منتظم وی ا نامنتظم این استک ه اولاً دو 
زاو ةیمقابل چهار ضلعی زمینه مکمل بوده، ثانیاً هر چهار زاو ةیبه‌دست آمده از ترسیمی کی از اقطار آن، مضربی از 
  باشند، ثالثاً شمسک ةاربندی، درون چهار ضلعی زمینه تشکیل شود؛  حاصل تقسیم °180 بر تعداد اضلاع 
این شرط، زمانی محقق مي​شودک ه مرکز دایر ةمحیطی، داخل چهار ضلعی زمینه قرار گیرد. در این میان مشخص 
شدک ه هندس ةانواعی ازک اربندی‌ها، علاوه بر زمینه‌های مستطیلی و منتظم، در دسته‌ای از چهار ضلعی‌های نامنتظم 
نیز به‌طور دقیق قابل‌اجرا است. هم‌چنین برای محاسب ةتعداد اضلاع مناسبک اربندی، بر اساس ابعاد زمینه ـ اعم از 
زمینه‌های چهار ضلعی منتظم وی ا نامنتظم ـ رابط ة]4 ـ محیط چهار ضلعی = تعداد اضلاع مناسبک اربندی[ ارائه 
شد. روشن استک ه در این رابطه با افزایش ابعاد زمینه، تعداد اضلاعک اربندی نیز بیشتر می‌شوند تا بار سقف، بین 
تعداد بیشتری از باریکه‌تاق‌ها تقسیم شود. در نهایت بر اساس شروط مذکور، روشی به‌دست آمدک ه بدان طریق 
بتوان در زمینه‌هاییک ه شرط دوم ذکرشده صادق نیست، هندسک ةاربندی مناسب با زمینه را ـ باک مترین میزان 
خطا ـ محاسبه و ترسیمک رد. هم‌چنین روشن شدک ه در روش ترسیمی ارائه‌شده، با افزایش تعداد اضلاعک اربندی، 

میزان خطایک اربندی محاسبه‌شدهک اهش میی‌ابد. 
این تحقیق، بیشتر به‌بررسی و تحلیل هندسک ةاربندی جهت توسعه زمینه‌های آن متمرکز شد تا از این پس بتوان 
کاربندی را در زمینه‌های متنوع‌تری بهک‌ار گرفت. باید توجه داشتک ه تمامی نمونه‌های طراحی‌شده در این تحقیق، 
از دوران قوس ثابتی به‌وجود آمده‌اند؛ لذا تمامیک اربندی‌ها خیز ثابت و سطح مشابه و منتظمی دارندک ه از نوع چفد 
استفاده‌شده نشأت می‌گیرد. جهت توسعه تحقیق حاضر در پژوهش‌های آتی، می‌توان امکان‌سنجی بهک‌ارگیری 
کاربندی در سطوح آزاد را نیز بررسیک رد. با توجه به اینک‌ه با طراحیک اربندی در سطوح آزاد، انحنای باریکه‌تاق‌ها 
از چفد سنتی خود خارج می‌شوند، بنابراین برای اینک ار لازم استک ه فرمی‌ابی نمونه‌ها با در نظر گرفتن الزامات 
سازه‌ای صورت گیرند. مشکل دیگریک ه در پژوهش‌های آتی می‌توان بدان پرداخت، رفع محدودیت محاطی بودن 
زمینه‌ها است؛ک ه در این تحقیق به‌عنوان شرط اول مطرح شد. راهکار پیشنهادی ما برای استفاده ازک اربندی در 

زمینه‌های غیرمحاطی، استفاده ازک اربندی‌های تریکبی است. 

پی‌نوشت
11 منظور از زمینه‌های نامنتظم، زمینه‌های نامتقارن و غیرمستطیلی است..
22 پیش‌نیاز فهم مطالب ارائه‌شده در این تحقیق، آشنایی با روش‌های سنتی ترسیمک اربندی و اصول ابتدایی هندس ةاقلیدسی و .

برخی قضایای آن است.
33 چهار ضلعی محاطی، چهار ضلعی استک ه بتوان دایره‌ای از هر چهار رأس آن گذراندی ا به‌عبارتی چهار ضلعیک ه بتوان آن را .

در دایره‌ای محاطک رد.
44 زاو ةیمحاطی، زاویه‌ای استک ه رأس آن روی محیط دایره و دو ضلع آن، دو وتر از دایره باشند..
55 مجموع تمامیک مان‌های کی دایرک ةامل °360 است..
66 منظور از چهار ضلعی‌های نامنتظم، چهار ضلعی‌های نامتقارن وی ا غیرمستطیلی است..
77 m، تعداد قطاع دایره در روبروی بزرگ‌ترین ضلع چهار ضلعی است..
88 تمامی چهار ضلعی‌های به‌دست آمده از طریق روش ارائه‌شده در این تحقیق، محاطی هستند..
99 برای مثال درک تاب »هندسه در معماری«،ک اربندیک ‌ه برای زمین ةمستطیلی 4 × 3 متر، محاسبه و ترسیم شده است )پیرنیا .

و بزرگمهری، 1385: 13(، دقیقاً به همان طول و عرض نیست؛ تصویر ذیل، میزان خطایک اربندی ترسیم‌شده را نشان می‌دهد 
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که در آن مستطیل خط‌چین، زمینه اصلی و مستطیل ممتد، زمینک ةاربندی را نشان می‌دهد. 
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Abstract

Karbandi is a common structural and covering pattern for arched surfaces in Persian 
architecture, which is rooted in the precise methods of descriptive geometry. These methods, 
due to their strict geometry, do not have much flexibility and have been used only in specific 
fields in Iranian architecture. Therefore, the questions arise: what are the limitations and 
requirements of common drawing methods of Karbandi design? And by discovering these 
limitations and requirements, how can Karbandi applications be expanded? This research 
aimed at answering the mentioned questions. For achieving the first purpose the geometry 
of Karbandis of Tabriz historic bazaar, as the salient samples in Persian architecture, have 
initially been analyzed. Then, according to the found limitations and requirements, it has 
investigated the possibility of Karbandi design on innovative and novel bases. This research 
has been carried out through a logical argumentation method by means of direct observation, 
corpus analysis and computer modeling to present solutions to increase the variety of Karbandi 
fields. The results of the research suggest that the conditions and adequate requirements 
for the geometric execution of an n-lateral Karbandi on the bases of regular or irregular 
quadrilaterals can be summarized in the three categories as follows:

1. The two facing angle of the base quadrilateral must be complementary.
2. All the four angles resulting from drawing either of the diameters must be a multiple of 

the result of dividing 180 (degrees) by the number of sides  .

3. The Shamseh of Karbandi must be formed inside the base. The latter condition is met 
only when the center of the circumscribing circle is located inside the base. 

It was also determined that apart from rectangular and regular bases, the geometry of some 
types of Karbandi can also be accurately implemented in a group of irregular bases. Finally, 
according to the above conditions, a method was figured out through which it is possible to 
accurately calculate and draw the Karbandi geometry in accordance with the base geometry 
with the least error rate possible.

Keywords: Karbandi, Karbandi Geometry, Cross-ribbed Vaulting, Vault Coverture, Tabriz 
Historic Bazaar
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