
1

ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
97

ن 
ستا

 زم
ز و

ايي
م، پ

ده
نز
شا

ره 
شما

م، 
شت

ل ه
سا

دريافت1مقاله:1396/03/081
پذيرش1مقاله:1397/04/131

چكيده
كاربندی،1يکی1از1الگوهای1پوشش1تاقی1است1كه1ريشه1در1روش1های1دقيق1هندسۀ1ترسيمی1دارد.1اين1الگو1به1سبب1
داشتن1هندسۀ1مقيّد،1از1انعطاف1زيادی1برخوردار1نبوده1و1در1معماری1ايران1نيز1تنها1در1زمينه1های1مشخص1به1كار1رفته1
است.1لذا1همواره1اين1سؤال1مطرح1است1كه1روش1های1رايج1ترسيم1كاربندی1چه1محدوديت1ها1و1مقتضياتی1دارند؟1
و1با1شناخت1اين1محدوديت1ها1و1مقتضيات،1چگونه1می1توان1كاربردهای1كاربندی1را1گسترش1داد؟1تحقيق1حاضر،1با1
هدف1پاسخ1گويی1به1سؤالات1مذكور1شکل1گرفته1است؛1لذا1به1منظور1يافتن1محدوديت1ها1و1الزامات1هندسی1كاربندی،1
ابتدا1كاربندی1های1بازار1تاريخی1تبريز1را1بررسی1و1تحليل1می1كند،1سپس1با1در1نظر1گرفتن1الزامات1يافته1شده،1در1صدد1
رسيدن1به1روشی1است1تا1بتواند1بر1محدوديت1های1هندسی1كاربندی1فائق1آمده1و1استفاده های1آن1را1گسترش1دهد.1
اين1پژوهش،1با1روش1استدلال1منطقی1و1با1جمع1آوری1اطلاعات1از1طريق1مشاهدۀ1عينی،1بررسی1های1كتابخانه1ای1و1
مدل1سازی1رايانه1ای،1به1ارائه1راه1حل1هايی1در1جهت1افزايش1تنوع1زمينه1های1كاربندی1پرداخته1است.1نتايج1بررسی1
نمونه1های1مطالعاتی1نشان1می1دهد1كه1شروط1لازم1و1كافی1برای1پياده1سازی1دقيق1هندسۀ1يك1كاربندی1n1ضلعی1در1
زمينه1های1چهار1ضلعی1اين1است1كه1اولا1ًدو1زاويۀ1مقابل1چهار1ضلعی1زمينه1مکمل1باشند،1ثانيا1ًهر1چهار1زاويۀ1به1دست1
1باشد،1ثالثا1ًمركز1 آمده1از1ترسيم1يکی1از1اقطار1آن،1مضربی1از1حاصل1تقسيم1°1180بر1تعداد1اضلاع1كاربندی1
دايرۀ1محيطی،1داخل1چهار1ضلعی1زمينه1قرار1گيرد.1سپس1با1در1نظر1گرفتن1شروط1مذكور،1روشی1ارائه1شد1كه1در1
مقايسه1با1روش1های1ترسيمی1موجود،1محدوديت1های1كمتری1دارد1و1استفاده1از1كاربندی1را1در1زمينه1های1نامنتظم1

نيز1ممکن1می1كند.1

1
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مقدمه

1تزئينی1معماری1ايران1 كاربندی،1يکی1از1عناصر1سازه1ای1ـ
است1كه1طرح1و1خلق1آن،1بر1پايۀ1اصول1دقيق1هندسی1بنا1نهاده1
شده1است1و1نمونه1هايی1از1ساده1ترين1تا1متکامل1ترين1انواع1آن1
در1نقاط1مختلف1ايران1قابل1رؤيت1هستند1)معماريان،13911(.1
اين1عنصر1ساختمانی1به1سبب1برخی1خصوصيات1هندسی،1
سازه1ای1و1عملکردی1از1ديگر1عناصر1معمارانه1ای1چون1مقرنس،1
يزدی1بندی،1كاسه1سازی1و1غيره1متفاوت1و1متمايز1گشته1است؛1
خصوصياتی1كه1توجه1بسياری1از1استادكاران1و1پژوهشگران1عرصۀ1
مطالعات1معماری1ايران1را1به1خود1جلب1كرده1و1باعث1نگارش1
و1نشر1مطالب1متنوعی1دربارۀ1آنها1شده1كه1رويکرد1آنها1عمدتا1ً
گونه1شناسی1هندسی،1شکلی1و1يا1ساختاری1است.1نکته1ای1كه1
در1برخی1از1اين1منابع1بدان1اشاره1شده،1انعطاف1پذيری1پايين1
هندسۀ1كاربندی1است1)نوايی1و1حاجی1قاسمی،13901؛1حلی،1
1365(،1كه1بدين1سبب1در1معماری1ايران1نيز1به1جز1چندين1
1هم1چون1كاربندی1سربينۀ1حمام1وكيل1 نمونۀ1انگشت1شمار1ـ
1تنها1در1زمينه1های1منتظم1و1هندسی1به1كار1رفته1است1 شيراز1ـ
)تصوير11(.1با1اين1وجود،1پژوهش1هدفمند1و1قابل1توجهی1در1
خصوص1علت1يابی1محدوديت1های1هندسی1كاربندی1و1بررسی1
امکان1استفاده1از1آن1در1زمينه1های1نامنتظم11صورت1نگرفته1
و1راه1حلی1برای1كاربست1آن1در1اين1گونه1زمينه1ها1ارائه1نشده1
است.1با1درك1اين1موضوع،1هدف1تحقيق1در1وهله1اول،1يافتن1
مقتضيات1و1الزامات1هندسه1كاربندی1است.1بدين1منظور،1
چندين1نمونه1از1نفيس1ترين1و1متنوع1ترين1كاربندی1های1بازار1
تاريخی1تبريز1به1عنوان1نمونه1های1مطالعاتی1انتخاب1شدند1و1
مورد1تحليل1و1بررسی1هندسی1قرار1گرفتند.1توجه1به1ثبت1
جهانی1بازار1تاريخی1تبريز1و1مطالعات1پژوهشی1بر1آثار1تاريخی1
معماری1ايرانی1و1هم1چنين1كوشش1فراوان1معماران1بازار1تبريز1
در1خلق1زيباترين،1متنوع1ترين1و1پيچيده1ترين1انواع1كاربندی1
در1آن،1اهميت1مطالعۀ1كاربندی1های1بازار1تبريز1را1به1عنوان1
بعدی1 اين1تحقيق1در1وهله1 نمونه1موردی1آشکار1می1كند. 

با1در1نظر1گرفتن1مقتضيات1و1الزامات1يافته1شده،1در1صدد1
رسيدن1به1روشی1است1تا1بتواند1بر1محدوديت1های1هندسی1
كاربندی1فائق1آمده1و1استفاده های1آن1را1گسترش1دهد.1در1
اين1راستا،1زمينه1های1چهار1ضلعی1به1عنوان1معيار1مطالعه1قرار1
می1گيرند1و1امکان1سنجی1پياده1سازی1هندسۀ1كاربندی1در1انواع1
زمينه1های1چهار1ضلعی1بررسی1می1شود1تا1راه1حلی1برای1ترسيم1
كاربندی1ارائه1شود1كه1برای1زمينه1های1چهار1ضلعی1نامنتظم1
نيز1قابل1استفاده1باشد.1در1نهايت،1با1تركيب1كاربندی1های1
ترسيم1شده1در1زمينه1های1چهار1ضلعی،1نمونۀ1پيچيده1تری1
نيز1ارائه1می1شود.1هدف1مذكور،1بر1اين1فرضيه1استوار1است1كه1
هندسۀ1كاربندی1و1زمينه1آن1دارای1ارتباطی1دقيق1و1نظام1مند1
هستند1كه1با1كشف1اين1رابطه1می1توان1به1راهکارهايی1جديد1
برای1پياده1سازی1هندسه1كاربندی1دست1يافت.1بر1اساس1آن1چه1
گفته1شد،1اين1پژوهش1به1روش1استدلال1منطقی1و1با1جمع1آوری1
اطلاعات1از1طريق1مشاهدۀ1عينی،1بررسی1های1كتابخانه1ای1و1
مدل1سازی1رايانه1ای1در1پی1پاسخ1به1اين1سؤالات1بوده1است:1
الف(1شروط1لازم1و1كافی1برای1پياده1سازی1دقيق1هندسۀ1يك1
كاربندی1n1ضلعی1كدام1هستند؟1ب(1ابعاد1و1هندسۀ1زمينه،1
چه1خصوصياتی1به1هندسه1كاربندی1ديکته1می1كنند؟1ج(1به1
چه1صورت1و1با1چه1روشی1می1توان1هندسۀ1كاربندی1را1در1

زمينه1های1نامنتظم1به1كار1بست؟21

پيشينۀ تحقيق

دربارۀ1كاربندی،1منابع1مختلفی1تحرير1يافته1كه1هر1يك1از1
ديدگاهی1در1مورد1آن1بحث1نموده1اند.1ليکن1تنها1در1معدودی1
از1آنها1به1جنبه1های1هندسی1و1شکلی1توجه1شده1است1كه1
عموما1ًرويکرد1كيفی1دارند.1رويکرد1كمی1مورد1نظر1در1اين1
تحقيق،1نگرش1ميان1رشته1ای1و1فراگير1به1موضوع1و1كشف1و1
شناخت1مؤلفه1های1اثرگذار1بر1پياده1سازی1هندسۀ1كاربندی1
در1زمينه1های1چهار1ضلعی1و1سپس1طرح1راهکاری1عالمانه1
برای1اجرای1هندسۀ1كاربندی1در1زمينه1های1نامنتظم1است.1در1

تصوير1.11سربينۀ1حمام1وكيل1شيراز1)نگارندگان(
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حال1حاضر،1خلأ1چنين1پژوهش1هايی1دربارۀ1كاربندی1مشهود1
است؛1با1اين1وجود1در1اين1بخش،1برخی1از1منابعی1كه1در1آنها1
به1نحوی1به1موضوع1توجه1شده،1ذكر1می1شوند.1مهم1ترين1منبع1
موجود1در1اين1خصوص1كه1برگرفته1از1برخی1آموزه1های1استاد1
پيرنيا1بوده،1توسط1بزرگمهری1)1385(1تحرير1يافته1است.1در1
اين1كتاب1ضمن1معرفی1كليات1سازه1ای1و1ساختاری1كاربندی،1
يك1نوع1روش1ترسيمی1سنتی1نيز1برای1آن1ارائه1شده1است1
)پيرنيا1و1بزرگمهری،13851(.1لکن1روش1ترسيمی1ارائه1شده،1
ا1ًبرای1زمينه1های1منتظم1بوده1و1از1ميان1اشکال1چهار1 صرف
ضلعی1نيز1تنها1در1مربع1و1مستطيل1استفاده1می1شود.1روش1
ترسيمی1مذكور،1مبتنی1بر1تقسيم1دايره1به1قطاع1يکسان1و1
ترسيم1وترهای1متقاطع1و1متساوی1بين1نقاط1تقسيم1است.1
1هم1چون1رابطه1محاسبه1تعداد1 روابط1ذكر1شده1در1اين1منبع1ـ
1صرفا1ًبرای1زمينه1های1مستطيلی1است.1در1 اضلاع1كاربندی1ـ
زمينه1های1غيرمستطيلی1نيز،1ابتدا1زمينه1به1صورت1تركيبی1از1
دو1مستطيل1متساوی1و1متقاطع1فرض1شده1و1سپس1هندسه1
كاربندی1با1استفاده1از1روابط1زمينه1های1مستطيلی،1محاسبه1و1
ترسيم1می1شود.1بنابراين1اين1روش1برای1زمينه1های1مستطيلی1
و1يا1زمينه1هايی1كه1از1تركيب1دو1مستطيل1متساوی1و1متقاطع1

تشکيل1می1شوند،1مناسب1است1)تصوير21(.
روش1سنتی1ديگر1توسط1استاد1شعرباف1)1385(1مطرح1
شده1كه1اين1روش1برای1ترسيم1نيم1كار1بوده،1با1اين1حال1استفاده1
از1آن1برای1ترسيم1كاربندی1كامل1در1زمينه1های1متقارن1نيز1
امکان1پذير1است.1ترسيم1كاربندی1در1اين1روش،1بدون1استفاده1
از1دايرۀ1محيطی1و1مستقيما1ًداخل1زمينه1انجام1می1گيرد؛1با1
اين1وجود1اين1روش1نيز1هم1چون1روش1مذكور،1صرفا1ًبرای1
زمينه1های1منتظم1و1ويژه1است.1در1اين1منبع،1رابطه1ای1برای1
محاسبه1تعداد1اضلاع1كاربندی1ارائه1نشده1است1و1ترسيم1
كاربندی1با1دانستن1تعداد1اضلاع1كاربندی1و1طول1دهنه1تاق1
ممکن1می1شود.1استاد1لرزاده1)1358(1در1خلال1ارائۀ1روش1های1
ترسيم1انواع1كارهای1معمارانه1ای1چون1كاسه1سازی،1مقرنس1و1
گره1سازی،1بخشی1را1نيز1به1نحوۀ1ترسيم1كاربندی1اختصاص1
داده1اند.1روش1ترسيمی1ارائه1شده،1مشابه1روش1استاد1شعرباف1

است1و1صرفا1ًدر1زمينه1های1منتظم1كاربرد1دارد.1تحقيق1ديگری1
توسط1صاحب1محمديان1و1فرامرزی1)1390(1انجام1شده1است1
كه1بيشتر1به1گونه1شناسی1فرمی1كاربندی1اختصاص1دارد1و1
روش1ترسيمی1مستقلی1در1آن1ارائه1نمی1شود.1در1اين1تحقيق،1
چندين1رابطه1مثلثاتی1نيز1برای1پياده1سازی1كاربندی1ساده1در1
زمينه1های1مستطيلی1و1محاسبه1تعداد1اضلاع1آن1ارائه1شده1،1
كه1نسبت1به1روابط1استاد1پيرنيا1دقيق1تر1بوده،1اما1صرفا1ًبرای1
زمينه1های1مستطيلی1هستند.1رئيسی1و1همکاران1)1392(،1
سه1ابهام1در1نام1گذاری،1تشخيص1هندسه1و1تشخيص1نقش1
ساختمانی1كاربندی1را1شناسايی1و1تحليل11و1سپس1راه1حلی1برای1
ابهام1زدايی1هر1كدام1مطرح1كرده1اند.1بر1اين1اساس،1سه1معيار1در1
هندسه1نظری،1هندسه1عملی1و1نقش1ساختمانی1برای1تشخيص1
نمونه1ها1تبيين1شده1و1در1نهايت1بر1اساس1سه1معيار1مذكور،1انواع1
كاربندی1ها1را1در1هشت1گونه1تقسيم1بندی1كرده1اند.1چناقلو1و1
همکاران(2017) 1در1تحقيق1ديگری،1فرآيند1طراحی1هندسی1
كاربندی1تيمچه1حاج1محمدقلی1بازار1تاريخی1تبريز1را1به1عنوان1
يك1نمونه1برجسته،1بررسی1و1سپس1آناليز1سازه1ای1كرده1اند،1
ولی1به1صورت1عمومی،1اصول1هندسی1كاربندی1و1مقتضيات1
آن1را1مورد1بررسی1و1تحليل1قرار1نداده1اند.1ستاری1ساربانقلی1
و1جدايی1)1390(1در1تحقيق1خود،1كاربندی1های1بازار1تبريز1
را1برداشت1كرده1و1پلان1آنها1را1ترسيم1كرده1اند؛1با1اين1وجود،1
فرآيند1و1نحوه1تشکيل1هندسه1آنها1را1مطالعه1نکرده1اند.1در1
تحقيق1انجام1شده1توسط1پور1احمدی1(2014)،1برای1گونه1های1
مختلف1كاربندی،1يك1نام1گذاری1جديد1و1متفاوت1با1آن1چه1در1
معماری1ايرانی1وجود1دارد،1صورت1گرفته1است.1با1اين1وجود1در1
بخش1های1اول1آن،1كليات1هندسۀ1كاربندی1و1تعاريف1برخی1
گونه1های1آن1ذكر1شده1اند.1بر1اساس1بررسی1های1صورت1گرفته،1
تمامی1منابع1فوق1به1مطالعه1و1گونه1شناسی1كاربندی1های1موجود1
در1معماری1ايران1اختصاص1دارند1و1هيچ1كدام1با1هدف1رفع1
محدوديت1های1هندسی1كاربندی1و1ارائه1ايده1های1نوآورانه1برای1
طراحی1آن1صورت1نگرفته1اند.1از1طرفی،1چندين1روش1سنتی1
موجود1صرفا1ًبرای1زمينه1های1منتظم1و1ويژه1كاربرد1داشته1و1
1از1انعطاف1پايينی1برخوردار1هستند.1لذا1فقدان1منابعی1محرز1

تصوير1.21زمينه1های1تشکيل1شده1از1تركيب1دو1مستطيل1متساوی1و1متقاطع1)نگارندگان(1
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می1شود1كه1با1نگاهی1عمق1نگر1به1جستجوی1مبانی1پايهای1
موضوع1پرداخته1و1پارامترهای1اثرگذار1در1پياده1سازی1هندسۀ1
كاربندی،1در1انواعی1از1زمينه1های1نامنتظم1را1مشخص1و1بيان1
كرده1و1به1ارائه1راهکارهای1ترسيمی1فراگيرتر1بپردازند.1تحقيق1
حاضر1با1تمركز1بر1خلأ1علمی1موجود،1ابتدا1هندسۀ1كاربندی1های1
ار1تاريخی1تبريز1را1بررسی1كرده1و1خصوصيات1هندسی1 باز
كاربندی1را1استخراج1می1كند،1سپس1با1شناخت1مقتضيات1
هندسه1كاربندی،1يك1روش1ترسيمی1جديد1برای1طراحی1
نوآورانه1آن1ارائه1می1دهد.1مهم1ترين1تفاوت1روش1ترسيمی1
ارائه1شده1با1روش1های1سنتی1موجود1آن1است1كه1روش1حاضر،1
استفاده1از1كاربندی1را1در1زمينه1های1چند1ضلعی1نامنتظم1نيز1
ممکن1می1كند؛1زمينه1هايی1كه1در1راسته1های1ارگانيك1بازارهای1
تاريخی1ايران1به1وفور1قابل1مشاهده1هستند1كه1با1تاق1های1ديگری1

هم1چون1تاق1كلمبو1پوشيده1شده1اند1)تصوير31(.1

روش تحقيق

اين1پژوهش،1از1نوع1تحقيقات1كاربردی1بوده1كه1در1دو1بخش1
كلی1ارائه1شده1است:1بخش1اول؛1از1طريق1مطالعات1ميدانی1و1
مشاهده1عينی،1به11بررسی1و1تحليل1نمونه1های1كاربندی1بازار1
تاريخی1تبريز1پرداخته1است1تا1بدين1صورت،1اصول1هندسی1
كاربندی1و1روابط1رياضی1آن1را1به1دست1آورد،1بخش1دوم1نيز1
به1روش1استدلال1منطقی1و1مدل1سازی1رايانه1ای1و1با1بهره1گيری1
از1مطالعات1بخش1اول،1در1صدد1يافتن1راه1حلی1برای1ترسيم1و1

پياده1سازی1كاربندی1در1زمينه1های1نامنتظم1است.

نمونه های مطالعاتی كاربندی در بازار تاريخی تبريز

كاربندی1به1سبب1قابليت1های1فرمی1و1عملکردی1بالای1
خود،1كاربرد1های1بسيار1گسترده1ای1در1معماری1ايران1داشته1
است.1اين1قابليت1ها1در1طول1تاريخ،1توجه1طيف1وسيعی1
از1معماران1خبره1و1متبحر1ايرانی1را1به1خود1جلب1كرده1و1
باعث1طرح1و1خلق1كارهای1متنوعی1شده1اند؛1به1نحوی1كه1
در1نقش1های1متنوع1و1بخش1های1گوناگونی1از1ابنيه1ظاهر1
شده1و1علاوه1بر1جنبه1های1تزئينی1و1زيبايی1شناسانه،1نقش1

سازه1ای1نيز1داشته1اند1)نژاد1ابراهيمی1و1همکاران،13961(.1
گاهی1در1نقش1پوشش1اصلی1بنا1به1كار1رفته1و1گاه1در1نقش1
پوشش1زيرين1و1گاهی1نيز1چون1چپيره1در1زير1گنبد1قرار1
می1گيرند.1يك1مجموعه1شاخص1برای1مشاهده1گونه1هايی1
از1زيباترين1و1متکامل1ترين1كاربندی1ها،1بازار1تاريخی1تبريز1
است1)تهرانی،13901(.1در1اين1بخش،1چندين1نمونه1از1بهترين1
كاربندی1های1بازار،1انتخاب1شده1و1نحوه1شکل1گيری1هندسه1

آنها1بررسی1شده1اند1)جدول11(.11
كاربندی1به1سبب1داشتن1هندسۀ1مقيّد1و1دقيق،1از1انعطاف1
پايينی1برخوردار1بوده1و1درست1به1همين1علت،1در1طول1تاريخ1
معماری1ايران1نيز1تنها1در1زمينه1های1مشخص1و1ويژه1به1كار1
قابل1مشاهده1است،1 نيز1 نمونه1های1فوق1 ه؛1چنان1كه1در1 رفت
ها1روی1زمينه1های1متقارن1و1منتظمی1هم1چون1مربع،1 كار
مستطيل1و1هشت1ضلعی1های1متقارن1به1كار1رفته1اند.1نکته11
لازم1به1ذكر1ديگر،1محاطی1بودن1زمينۀ1تك1تك1كاربندی1ها1
است.1در1برخی1نمونه1ها1نيز1هم1چون1كاربندی1تيمچه1حاج1
شيخ1سوم1و1مظفريه،1دو1يا1چند1كاربندی1با1هم1تركيب1شده11
و1نمونه1های1پيچيده1تری1ايجاد1كرده1اند.1هم1چنين1بررسی1و1
تحليل1نمونه1های1فوق1و1استفاده1از1يافته1های1برخی1منابع1
مهم1در1اين1خصوص1)پيرنيا1و1بزرگمهری،13851؛1نوايی1و1
حاجی1قاسمی،13901(،1روشن1ساخت1كه1هندسه1كاربندی1بر1
پايۀ1دو1اصل1ذيل1است1و1در1صورت1عدم1تحقق1آنها،1نمی1توان1

به1محصول1نهايی،1واژه1كاربندی1اطلاق1كرد:
ـ1هندسه1پلانی1يك1كاربندی1n1ضلعی،1مبتنی1بر1تقسيم1
دايره1به1n1قطاع1يکسان1و1ترسيم1وترهای1متقاطع1و1متساوی1
بين1نقاط1تقسيم1است؛1كه1بدين1سبب1همواره1عضوی1دايره1ای1
شکل1به1نام1شمسه1در1مركز1دايرۀ1محيطی1تشکيل1می1شود.1
در1نهايت،1امتداد1وترها1در1خارج1از1زمينه1و1داخل1سوسنی1ها1

حذف1می1شوند1)تصوير41(.
ـ1ساختار1هندسی1كاربندی1در1بعد1سوم،1بر1اساس1دوران1
يك1باريکه11تاق1حول1مركز1دايرۀ1محيطی1تشکيل1می1شود؛1
لذا1تمامی1باريکه1تاق1های1كاربندی1دارای1ابعاد1و1تناسبات1

يکسانی1هستند1)تصوير41(.

تصوير1.31زمينه1های1نامنتظم1در1بازار1تاريخی1تبريز1)نگارندگان(
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مطالعه1نمونه1های1موردی1روشن1كرد1كه1پياده1سازی1هندسۀ1
كاربندی1در1يك1زمينۀ1خاص،1مستلزم1برقراری1ارتباط1دقيقی1
بين1هندسه1و1نوع1كاربندی1و1تناسبات1و1ابعاد1زمينۀ1اجرايی1است1
كه1با1بی1توجهی1بدان،1هرگز1نتايج1مطلوبی1حاصل1نمی1شود.1
چنين1ارتباطی1به1صورت1متقابل1بين1هندسۀ1كاربندی1و1زمينۀ1
اجرايی1برقرار1است؛1به1طوری1كه1هندسۀ1كاربندی،1برخی1
بايدها1و1نبايدهايی1به1زمينۀ1مورد1نظر1تحميل1كرده1و1نيز1
بخشی1از1مشخصات1خود1را1از1ابعاد1و1تناسبات1زمينه1می1گيرد1
(Amjad Mohammadi et al, 2018).1مقالۀ1حاضر1در1دو1
دستۀ1كلی1"الزامات1هندسۀ1كاربندی"1و1"الزامات1زمينه1های1
چهار1ضلعی"،1به1بررسی1و1تحليل1چنين1روابطی1پرداخته1است.1

الزامات هندسۀ كاربندی

چنان1كه1روشن1شد،1هندسۀ1كاربندی،1از1روش1های1ترسيمی1
دقيق1و1رياضی1وار1به1دست1می1آيد؛1لذا1محدوديت1و1الزاماتی1
برای1زمينه1های1كاربندی1وجود1دارد.1از1اين1رو1بايد1شروط1لازم1
و1كافی1را1كه1هندسۀ1يك1كاربندی1n1ضلعی1برای1زمينه1های1

چهار1ضلعی1ارائه1می1نمايد،1محاسبه1و1بررسی1نمود.1

شرط اول 
مهم1ترين1خصوصيت1هندسۀ1كاربندی1كه1آن1را1از1ديگر1
كارهايی1چون1مقرنس،1كاسه1سازی1و1غيره1متمايز1می1كند،1
هندسۀ1وتری1آن1است؛1اين1هندسه1تنها1در1زمينه1هايی1امکان1
اجرا1دارد1كه1محاط1در1دايره1باشند.1اما1نکته1در1خور1توجه1اين1
است1كه1الزاما1ًاز1هر1چهار1نقطۀ1واقع1بر1روی1صفحه،1نمی1توان1
دايره1ای1گذراند1يا1به1عبارتی1ديگر1همۀ1چهار1ضلعی1ها1الزاما1ً
محاطی13نيستند1)احمدپور1و1مسگری،671:13861(،1تنها1چهار1

ضلعی1هايی1قابل1محاط1در1دايره1هستند1كه1در1آنها1دو1زاويۀ1
روبرو1به1يکديگر1مکمل1باشند،1يا1به1طور1برعکس1در1هر1چهار1
ضلعی1محاطی،1زوايای1روبرو1به1هم1مکمل1يکديگر1هستند1
)همان:691(.1از1اين1رو،1شرط1اول1پياده1سازی1دقيق1هندسۀ1
كاربندی1بر1روی1زمينه1های1چهار1ضلعی1اين1است1كه1دو1
زاويۀ1مقابل1چهار1ضلعی1مورد1نظر،1مکمل1باشند1)جدول21(.

شرط دوم
روشن1است1كه1هر1كاربندی1در1هر1زمينه1ای1قابل1اجرا1
نيست.1پياده1سازی1يك1كاربندی1n1ضلعی،1نيازمند1زمينه1ای1
با1تناسبات1خاصی1بوده1كه1دقيقا1در1ارتباط1با1تعداد1اضلاع1
كاربندی1است؛1لذا1بايد1خصوصيات1زمينۀ1لازم1برای1يك1

كاربندی1n1ضلعی1محاسبه1و1تبيين1شود.1
هندسۀ1كاربندی،1مبتنی1بر1تقسيم1دايره1به1كمان1های1
يکسان1و1ترسيم1وتر1های1متقاطع1و1متساوی1بين1نقاط1تقسيم1
بوده1كه1مهم1ترين1مسأله1در1آن،1انطباق1الگوی1هندسۀ1ترسيمی1
با1زمينۀ1كار1است.1برای1تحقق1چنين1انطباقی1بين1الگوی1
ترسيمی1كاربندی1با1زمينه1كار،1بايستی1رئوس1چهار1ضلعی1
منطبق1بر1نقاط1تقسيم1دايره1باشند.1بنابراين1می1توان1شرط1
دوم1را1بدين1صورت1بيان1كرد1كه1يك1كاربندی1n1ضلعی،1
صرفا1ًدر1چهار1ضلعی1هايی1قابل1اجرا1است1كه1با1تقسيم1دايرۀ1
محيطی1به1n1قطاع1مساوی،1رئوس1چهار1ضلعی1بر1روی1نقاط1
تقسيم1دايره1قرار1بگيرند.1برای1مثال،1تصوير1،51چندين1نمونه1
از1چهار1ضلعی1هايی1را1نشان1می1دهد1كه1امکان1اجرای1كاربندی1

124ضلعی1در1آنها1وجود1دارد.
برای1به1دست1آوردن1مشخصۀ1چهار1ضلعی1های1فوق،1ابتدا1
يکی1از1اقطار1آنها1را1ترسيم1می1كنيم؛1بدين1صورت1چهار1زاويۀ1

تصوير1.41هندسه1پلانی1و1فرمی1كاربندی1)نگارندگان(
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محاطی1c ̂1،b ̂1،a ̂114و1d ̂1به1دست1می1آيند1)جدول31(.1همان1گونه1
1كه1در1جدول131مشهود1است،1كمان1روبروی1تمامی1زوايای
̂ 1c ̂1،b ̂1،aو1d ̂1مضربی1از1قطاع1ايجاد1شده1بر1روی1دايره1
هستند.1برای1مثال،1در1اين1جدول1با1توجه1به1اين1كه1دايره1به1
124قسمت1مساوی1تقسيم1شده،1زاويۀ1هر1قطاع1برابر1حاصل1
تقسيم1°1360بر1241است1.5از1اين1رو1تمامی1كمان1های1روبرو1
به1زوايای1مذكور،1مضربی1از1°115هستند.1حال1با1توجه1به1
ابر1نصف1كمان1روبروی1 اين1كه1اندازۀ1هر1زاويۀ1محاطی1بر
خود1است،1تمامی1زوايای1c ̂1،b ̂1،a ̂11و1d ̂11نيز1مضربی1از1
°17/5)نصف1°15(1هستند.1بنابراين1می1توان1نتيجه1گرفت1
كه1كاربندی1241ضلعی1تنها1در1چهار1ضلعی1هايی1قابل1اجرا1
است1كه1ـ1جدا1از1محاطی1بودن1ـ1هر1چهار1زاويۀ1به1دست1
1،)d11وc ̂1،b ̂1،a ̂1آمده1از1ترسيم1يکی1از1اقطار1آن1)زوايای

مضربی1از17/51باشند1)جدول31(.
1به11همان1ترتيبی1كه1برای1 حال1می1توان1مشخصۀ1فوق1را1ـ
1برای1زمينه1های1 زمينه1های1كاربندی1241ضلعی1محاسبه1شد1ـ
كاربندی1های1n1ضلعی1نيز1به1دست1آورد.1بر1اين1اساس،1شرط1
دوم1پياده1سازی1يك1كاربندی1n1ضلعی1در1انواعی1از1چهار1
ضلعی1ها،1اين1است1كه1هر1چهار1زاويۀ1به1دست1آمده1از1ترسيم1
يکی1از1اقطار1آن1)زوايای1c ̂1،b ̂1،a ̂1وd ̂1(،1مضربی1از1حاصل1

1باشند. تقسيم1°1180بر1تعداد1اضلاع1

               

شرط سوم

يکی1از1الزامات1هندسۀ1كاربندی1اين1است1كه1شمسۀ1
كاربندی،1درون1چهار1ضلعی1زمينه1تشکيل1شود.1اين1شرط،1
زمانی1محقق1مي1شود1كه1مركز1دايرۀ1محيطی،1داخل1چهار1
ضلعی1زمينه1قرار1گيرد؛1در1غير1اين1صورت،1چهار1ضلعی1زمينه1
به1طور1كامل1در1نصف1دايره1قرار1گرفته1و1پياده1سازی1هندسۀ1

كاربندی1در1آن1امکان1پذير1نيست1ٌ)ٌجدول41(.1

الزامات زمينه های چهار ضلعی 

پياده1سازی1هندسۀ1كاربندی1در1هر1زمينه1ای،1مقتضيات1
و1الزامات1خاص1خود1را1می1طلبد1كه1دقيقا1ًدر1ارتباط1با1ابعاد1و1
تناسبات1زمينۀ1مورد1نظر1است1)فرشچی1و1همکاران،13951(.1
اين1بخش1از1تحقيق،1در1پی1تبيين1روابطی1است1كه1بدان1طريق1
بتوان1برای1هر1زمينه1)زمينه1های1چهار1ضلعی(،1كاربندی1
متناسب1با1آن1را1انتخاب1و1ترسيم1كرد.1در1اين1ميان،1مهم1ترين1
پارامترهايی1كه1توسط1زمينۀ1كاربندی1تعيين1می1شوند،1»چند1
به1چند1)دو1به1دو،1سه1به1سه1يا1غيره(1وصل1شدن1نقاط1تقسيم1
دايرۀ1مبنا«1و1»تعداد1اضلاع1كاربندی«1است1كه1در1ذيل1

به1تفصيل1مورد1بررسی1قرار1گرفته1اند.1

غيره( وصل  يا  به سه  دو، سه  به  )دو  به چند  چند 
شدن نقاط تقسيم دايرة مبنا

چنان1كه1قبلا1گفته1شد1هندسۀ1كاربندی،1مبتنی1بر1تقسيم1
دايره1به1كمان1های1متساوی1و1ترسيم1وتر1های1متقاطع1بين1
نقاط1تقسيم1است.1اتصال1نقاط1تقسيم1دايره1با1فاصله1های1
دلخواه1صورت1نمی1گيرد.1در1زمينه1های1مستطيلی،1بزرگ1ترين1
ضلع1)طول1مستطيل(،1عامل1تعيين1كننده1مشخصۀ1مذكور1
است؛1به1طوری1كه1اگر1طول1مستطيل1در1مقابل1m1قطاع1از1
1m11بهm1دايره1قرار1گيرد،1همۀ1نقاط1تقسيم1دايره1با1فاصلۀ
به1هم1وصل1می1شوند1)پيرنيا1و1بزرگمهری،131:13851(.1اين1
مشخصه1در1زمينه1های1چهار1ضلعی1نامنتظم16)محاطی(1نيز1
از1طريق1بزرگ1ترين1ضلع1چهار1ضلعی،1قابل1محاسبه1است.1
اما1بايد1توجه1داشت1كه1اگر1در1چهار1ضلعی1های1نامنتظم1ـ1
ينه1های1مستطيلی1ـ1نقاط1تقسيم1دايره1با1 نيز1هم1چون1زم
فاصلۀ1m1به171m1به1هم1وصل1شوند،1در1يك1يا1دو1طرف1مجاور1
كاربندی،1عضو1سوسنی1حذف1شده1و1بدين1سبب1كاربندی،1
توازن1و1هماهنگی1خود1را1از1دست1می1دهد.1برای1اجتناب1از1
اين1مسأله،1می1توان1نقاط1تقسيم1دايره1را1با1فاصلۀm1+11به1
m+111به1هم1وصل1كرد1تا1كاربندی1به1دست1آمده،1از1هماهنگی1

و1توازن1بيشتری1برخوردار1باشد1)جدول51(.1

     

  تصوير1.51نمونه1هايی1از1زمينه1های1چهار1ضلعی1مستعد1پياده1سازی1كاربندی1241ضلعی1)نگارندگان(



7

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
هش

پژو
ی- 

علم
مه 

لنا
فص

دو 
13

97
ن 

ستا
 زم

ز و
ايي

م، پ
ده

انز
 ش

اره
شم

م، 
شت

ل ه
سا

جدول1.11بررسی1ساختار1هندسی1131نمونه1از1نفيس1ترين1كاربندی1های1بازار1تاريخی1تبريز

ب
نو

 ج
ير

 ام
چۀ

يم
ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1281ضلعی1با1سه1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1ساده1281ضلعی1
تشکيل1يافته1است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ191به41.91(1زمينه:1هشت1و1نيم1هشت

ال
شم

ير 
 ام

چۀ
يم

ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1101ضلعی1كامل،1از1نوع1رسمی1ساده.21(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ141به311.41(1زمينه:1مستطيل
قی

ج ت
حا

چۀ 
يم

ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1121ضلعی1با1يك1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1سادۀ1121ضلعی1
تشکيل1يافته1است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ141به41.41(1زمينه:1هشت1و1نيم1هشت
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يم
رح

ج 
حا

چۀ 
يم

ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1161ضلعی1با1يك1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1ساده1161ضلعی1
به1دست1آمده1است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ151به41.51(1زمينه:1هشت1و1نيم1هشت

وم
 س

يخ
 ش

اج
 ح

چۀ
يم

ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1مركب1از1نوع1درون1زا.21(1تركيب1يك1كاربندی1رسمی1سادۀ181ضلعی1با1يك1كاربندی1اختری1گسيختۀ1161ضلعی.1
3(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1در1كاربندی1رسمی1با1فاصلۀ131به131و1در1كاربندی1اختری1با1فاصلۀ141به41.41(1زمينه:1مستطيل

لی
رع

صف
ج 

حا
چۀ 

يم
ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1121ضلعی1با1يك1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1سادۀ1121ضلعی1
تشکيل1يافته1است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ141به41.41(1زمينه:1هشت1و1نيم1هشت

ادامه1جدول1.11بررسی1ساختار1هندسی1131نمونه1از1نفيس1ترين1كاربندی1های1بازار1تاريخی1تبريز
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لی
دق

حم
ج م

حا
چۀ 

يم
ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1161ضلعی1با1دو1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1سادۀ1161ضلعی1
تشکيل1يافته1است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ161به41.61(1زمينه:1هشت

ک
 مل

چۀ
يم

ت
1(1كاربندی1قالب1شاقولی1مركب1از1نوع1سوار.21(1استقرار1يك1كاربندی1اختری1تركين1201ضلعی1بر1روی1يك1كاربندی1اختری1گسيختۀ1
120ضلعی.31(1اتصال1نقاط1روی1دايره1در1كاربندی1تركين1با1فاصلۀ1101به1101و1در1كاربندی1اختری1گسيخته1با1فاصلۀ141به41.41(1زمينه:1

هشت1و1نيم1هشت

سن
لح

بوا
ر ا

 مي
چۀ

يم
ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1161ضلعی1با1دو1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1سادۀ1161ضلعی1تشکيل1يافته1
است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ161به41.61(1زمينه:1هشت

ادامه1جدول1.11بررسی1ساختار1هندسی1131نمونه1از1نفيس1ترين1كاربندی1های1بازار1تاريخی1تبريز
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ادامه1جدول1.11بررسی1ساختار1هندسی1131نمونه1از1نفيس1ترين1كاربندی1های1بازار1تاريخی1تبريز

يل
جل

زا 
ير

ۀ م
مچ

تي

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1161ضلعی1با1دو1رديف1حذف1ترنج.21(1از1نوع1رسمی1گسترش1كه1از1تقاطع1عمودی1دو1كاربندی1سادۀ1161ضلعی1
تشکيل1يافته1است.31(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ161به41.61(1زمينه:1هشت

يع
شف

زا 
ير

ۀ م
مچ

تي

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1مركب1از1نوع1سوار.21(1استقرار1يك1كاربندی1اختری1تركين1161ضلعی1بر1روی1يك1كاربندی1رسمی1ساده1161
ضلعی.31(1اتصال1نقاط1روی1دايره1در1كاربندی1تركين1با1فاصلۀ181به181و1در1كاربندی1رسمی1ساده1با1فاصلۀ141به41.41(1زمينه:1مربع

يه
فر

مظ
چۀ 

يم
ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی181ضلعی1كامل،1از1نوع1رسمی1ساده.21(1اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1با1فاصلۀ131به31.31(1زمينه:1مستطيل



11

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
هش

پژو
ی- 

علم
مه 

لنا
فص

دو 
13

97
ن 

ستا
 زم

ز و
ايي

م، پ
ده

انز
 ش

اره
شم

م، 
شت

ل ه
سا

ادامه1جدول1.11بررسی1ساختار1هندسی1131نمونه1از1نفيس1ترين1كاربندی1های1بازار1تاريخی1تبريز

يه
فر

مظ
چۀ 

يم
ت

1(1كاربندی1قالب1شاقولی1مركب1از1نوع1پرور.21(1تركيب1يك1كاربندی1رسمی1ساده1161ضلعی1با1دو1نيم1كار1رسمی1سادۀ1121ضلعی.31(1
اتصال1نقاط1تقسيم1روی1دايره1در1كاربندی1مركزی1و1نيم1كارها1با1فاصلۀ141به41.41(1زمينه:1مستطيل

1)نگارندگان(

     

90 + 90 = 180108.4 + 71.6 = 18070.5 + 109.5 = 180117.1 + 62.9 = 180
 

جدول1.31مشخصۀ1زمينه1های1چهار1ضلعی1مستعد1پياده1سازی1كاربندی1241ضلعی

جدول1.21چندين1نمونه1برای1چهار1ضلعی1های1محاطی

  

�� , �� , �̂ , �� = ������  �
�� � � ����

�� = 30 , �� = 45 , �̂ = 45 , �� = 60

���, �� , �̂ , �� = �36024  1
2� � � ����

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

)نگارندگان(

)نگارندگان(
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شايان1ذكر1است1كه1با1افزايش1فاصلۀ1اتصال1نقاط1روی1
دايره،1شمسه1كاربندی1كوچك1تر1می1شود؛1لذا1موقع1طراحی1
كاربندی،1اندازه1شمسه1با1تغيير1فاصله1اتصال1نقاط،1قابل1كنترل1
است.1پس1از1اتصال1نقاط1تقسيم1دايرۀ1مبنا1به11هم،1امتداد1تمامی1
خطوطی1كه1بيرون1از1چهار1ضلعی1و1يا1داخل1سوسنی1ها1قرار1
دارند1را1پاك1می1كنيم1و1بدين1صورت،1هندسۀ1كاربندی1شکل1
می1گيرد.1بر1طبق1آن1چه1در1جدول151روشن1شد،1اگر1بزرگ1ترين1
ضلع1چهار1ضلعی1نامنتظم1در1برابر1m1قطاع1از1دايره1قرار1گيرد،1
نقاط1تقسيم1روی1دايره1به1منظور1هماهنگی1و1تناسب1اجزای1
1m1كاربندی،1بهتر1است1)بر1خلاف1زمينه1های1مستطيلی1كه

به1m1وصل1می1شوند(1با1فاصله1بيشتری1وصل1شوند.
اينك1در1جدول161با1توجه1به1آن1چه1كه1در1بخش1های1
قبل1مطرح1شد،1خصوصيات1و1الزامات1زمينه1و1هندسۀ1انواع1

كاربندی1های1101تا1321ضلعی1محاسبه1و1نمونه1ای1برای1هر1
كدام1ترسيم1شده1است.

در1جدول1فوق،1الزامات1و1مقتضيات1پياده1سازی1هندسۀ1
كاربندی1های1101تا1321ضلعی1در1زمينه1های1چهار1ضلعی1
d11وc ̂1،b ̂1،a 1̂روشن1شدند1و1چنان1كه1ديديم،1اگر1زوايای
مضربی1از1181درجه1باشند،1كاربندی1101ضلعی،1اگر1مضربی1
1 از1151درجه1باشند،1كاربندی1121ضلعی1و1اگر1مضربی1از1

باشند،1كاربندی1n1ضلعی1قابل1پياده1سازی1است.

تعداد اضلاع كاربندی

در1جدول1،61خصوصيات1هندسی1انواعی1از1كاربندی1های1101
تا1321ضلعی1معرفی1شدند،1اما1نکته1ای1كه1بايد1بدان1توجه1داشت1
اين1است1كه1»تعداد1اضلاع1كاربندی1تنها1به1سليقه1و1دلخواه1

كاربندی1161ضلعی
اتصال1نقاط1با1فاصلۀ1m1به11m1)15به51(

تشکيل1سوسنی1تنها1در1دو1طرف1مجاور
كاهش1هماهنگی1و1توازن1كاربندی

اتصال1نقاط1با1فاصلۀ1كاربندی1161ضلعی
m+11بهm1+11)16به61(

تشکيل1سوسنی1در1هر1
چهار1طرف

كاربندی1به1نسبت1
هماهنگ1و1متوازن

1)نگارندگان(

جدول1.51مقايسۀ1دو1حالت1اتصال1نقاط1تقسيم1دايره1با1فاصلۀ1m«1بهm1«1وm«1+11بهm1+1«1در1زمينه1های1چهار1ضلعی1نامنتظم

جدول1.41آزمون1شرط1سوم1پياده1سازی1هندسۀ1كاربندی1در1زمينه1های1چهار1ضلعی

     

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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معمار1تعيين1نمی1شود،1بلکه1ابعاد1مختلف1سطحی1كه1بايد1در1
آن1كاربندی1]اجرا[1شود1نوع1آن1را1مشخص1می1كند«1)پيرنيا1
و1بزرگمهری،121:13851(.1چنان1كه1به1سبب1برخی1ملاحظات1
سازه1ای1و1استاتيکی،1مناسب1است1كه1با1افزايش1ابعاد1زمينه،1
تعداد1اضلاع1كاربندی1نيز1افزايش1يابند1تا1بار1سقف،1بين1تعداد1
بيشتری1از1باريکه1تاق1ها1تقسيم1شود.1بدين1منظور1برای1زمينه1های1
مستطيلی،1فرمول2[1(a+b-2)[1مطرح1است1)همان(.1در1اين1
فرمول1متغيرهای1a1وb1،1طول1و1عرض1مستطيل1و1عدد1به1دست1

آمده،1تعداد1اضلاع1كاربندی1مناسب1هستند.1
حال1به1منظور1قابل1استفاده11كردن1رابطۀ1فوق1برای1چهار1
ضلعی1های1محاطی1نامنتظم،1عدد121را1در1مقادير1داخل1پرانتز1
ضرب1كرده،1سپس1فرمول1به1دست1آمده1را1ساده1می1كنيم.1
1محيط1چهار1ضلعی1=1تعداد1اضلاع1 بدين1صورت،1رابطۀ1] 14ـ
مناسب1كاربندی[1به1دست1می1آيد.1شايان1ذكر1است1كه1تعداد1
اضلاع1كاربندی،1يك1عدد1طبيعی1زوج1است؛1لذا1اگر1حاصل1
فرمول1بالا1يك1عدد1اعشاری1باشد،1آن1را1معادل1نزديك1ترين1

عدد1طبيعی1زوج1در1نظر1می1گيريم.

كاربندی در زمينه های چهار ضلعی نامنتظم

با1توجه1به1آن1چه1كه1در1بخش1های1پيشين1تشريح1شد،1هندسۀ1
كاربندی1به1طور1دقيق،1در1انواع1زيادی1از1چهار1ضلعی1های1منتظم1
و1يا1حتی1نامنتظم1قابل1اجرا1است.1لکن1بايد1به1اين1واقعيت1اذعان1
نمود1كه1در1بيشتر1چهار1ضلعی1ها1)به1استثنای1چهار1ضلعی1هايی1با1
شرايط1مذكور1در1جدول61(،1امکان1اجرای1دقيق1هندسۀ1كاربندی1
وجود1ندارد.1گر1چه1مسألۀ1مذكور،1امر1چندان1عجيبی1برای1معماران1
سنتی1نيست.1آنها1بر1اين1مسأله1واقف1هستند1كه1معمولا1ًتناسبات1
1حتی1زمينه1های1 كاربندی1محاسبه1شده1برای1يك1زمينۀ1مشخص1ـ
1دقيقا1ًمنطبق1بر1ابعاد1آن1نيست؛1لذا1در1اجرا1با1كمی1 مستطيلی1ـ
پس1و1پيش1كردن1دهانه1ها،1هندسۀ1كاربندی1را1با1زمينۀ1مورد1نظر1
تطبيق1می1دهند1كه1در1اصطلاح1به1آن1زد1و1خورد1يا1كست1افزود1
می1گويند1)همان(.1حال1با1در1نظر1گرفتن1اين1حقيقت،1بخش1حاضر1
در1پی1تبيين1روشی1است1تا1بدان1طريق،1امکان1اجرای1هندسۀ1
1با1كمترين1ميزان1 كاربندی1در1تمامی1چهار1ضلعی1های1محاطی1ـ
1فراهم1آيد.1اين1روش1در1چندين1مرحلۀ1ذيل1بر1آن1 زد1و1خورد1ـ
است1تا1نزديك1ترين1چهار1ضلعی1مستعد1پياده1سازی1هندسۀ1
كاربندی1)چهار1ضلعی1هايی1با1شرايط1مذكور1در1جدول61(1را1به1
1كه1امکان1اجرای1دقيق1هندسۀ1كاربندی1در1 زمينۀ1مورد1نظر1ـ

11بيابد. آن1وجود1ندارد1ـ
برای1درك1بهتر1اين1روش،1يك1چهار1ضلعی1محاطی1كاملًا1
تصادفی1ترسيم1كرده،1سپس1با1اجرای1هندسۀ1كاربندی1در1
آن،1روش1ترسيمی1مورد1نظر1را1شرح1می1دهيم1)جدول71(.1

گام اول
ابتدا1محيط1چهار1ضلعی1را1به1دست1آورده1و1با1استفاده1از1
فرمول1ارائه1شده1P – 4(1=1تعداد1اضلاع1مناسب1كاربندی(،1
تعداد1اضلاع1مناسب1كاربندی1را1محاسبه1می1كنيم1)جدول71(:

P – 4 = (9.08 + 9.36 + 7.27 + 6.06) – 4 = 27.77 ≈ 
28   ،    (P = محيط1چهار1ضلعی)

نزديك1ترين1عدد1زوج1طبيعی1به1مقدار1به1دست1آمده،1
128است؛1لذا1كاربندی1مناسب1برای1زمينۀ1مورد1نظر،1يك1

كاربندی1281ضلعی1است.

گام دوم
حال،1يکی1از1اقطار1چهار1ضلعی1را1ترسيم1كرده1و1سپس1

زوايای1c ̂1،b ̂1،a ̂1و1d ̂1را1اندازه1گيری1می1كنيم1)جدول71(.

1a ̂= 52.91° , b ̂= 32.14° , c ̂= 55.28° , d ̂= 39.66°
با1توجه1به1آن1چه1كه1در1شرط1دوم1آمد،1می1دانيم1كه1در1

كاربندی1281ضلعی،1بايد1تمامی1زوايای̂ 1c ̂1،b ̂1،aو1d ̂ 1مضربی1

از1حاصل1تقسيم1°1180بر1281 1باشند.

   

گام سوم
1در1اين1جا،1نزديك1ترين1چهار1ضلعی1به1زمينۀ1مورد1نظر

1كه1مستعد1اجرای1كاربندی1281ضلعی1است1را1پيدا1می1كنيم.
لذا1بايد1نزديك1ترين1مضرب1های1عدد1]6.429[1به1مقادير
1]1a = 52.91° ، b = 32.14° ، c = 55.28°11وd = 39.66°[

را1بيابيم.

در1محاسبات1فوق،1اعداد1به1دست1آمده،1زوايای̂ 1c ̂1،b ̂1،aو
 ̂ 11d نزديك1ترين1چهار1ضلعی1به1چهار1ضلعی1مورد1نظر1است1
كه1امکان1پياده1سازی1دقيق1كاربندی1281ضلعی1در1آن1وجود1
دارد.1حال1در1گام1بعدی1با1استفاده1از1زوايای1محاسبه1شده،1

چهار1ضلعی1جديد1را1ترسيم1می1كنيم.1
در1اين1بخش1از1تحقيق1بايد1نکته1ای1را1نيز1خاطر1نشان1كرد؛1
در1حالت1كلی1با1افزايش1تعداد1اضلاع1كاربندی،1ميزان1خطای1
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جدول1.61خصوصيات1و1الزامات1زمينه1و1هندسۀ1انواع1كاربندی1های1101تا1321ضلعی1)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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ادامه1جدول1.61خصوصيات1و1الزامات1زمينه1و1هندسۀ1انواع1كاربندی1های1101تا1321ضلعی1)نگارندگان(

1)نگارندگان(

1و1به1تبع1آن1ميزان1خطای1كاربندی1 چهار1ضلعی1محاسبه1شده1ـ
1كاهش1می1يابد.1دليل1اين1امر،1از1رابطۀ1ارائه1شده1 به1دست1آمده1ـ

در1شرط1دومa ̂, 1b ̂11.1c ̂, 1d ̂ =  ]1[1آشکار1است.1با1
توجه1به1اين1كه1با1افزايش1تعداد1اضلاع1كاربندی،1مخرج1كسر1
رابطۀ1مذكور1افزايش1می1يابد،1لذا1حاصل1كسر1كاهش1يافته1و1

زوايای̂ 1c ̂1،b ̂1،aو ̂ 1dمضربی1از1يك1عدد1كوچك1تر1می1شوند.1

پس1در1حالت1كلی،1خطای1زوايای̂ 1c ̂1،b ̂1،aو ̂ 1dبه1دست1آمده1
از1محاسبات1فوق،1كمتر1شده1و1چهار1ضلعی1محاسبه1شده1به1

چهار1ضلعی1زمينه1نزديك1تر1می1شود.1

گام چهارم

1برای1رسيدن1به1چهار1ضلعی1محاسبه1شده،1ابتدا1خطی1
هم1اندازه1و1هم1راستا1با1قطر1چهار1ضلعی1زمينه1ترسيم1كرده1
)جدول81(،1سپس1از1دو1رأس1آن،1خطوطی1با1زوايای1محاسبه1شدۀ11
̂ 1c ̂1،b ̂1،aو ̂ 1dمی1كشيم.1چهار1ضلعی1به1دست1آمده1از1اين1
روش،1نزديك1ترين1چهار1ضلعی1محاطی1به1چهار1ضلعی1زمينه1
است1كه1امکان1پياده1سازی1دقيق1كاربندی1281ضلعی1در1آن1

وجود1دارد1)جدول81(.

گام پنجم

حال،1دايرۀ1محيطی1چهار1ضلعی1مورد1نظر1را1ترسيم1كرده18
و1آن1را1به1281كمان1مساوی1تقسيم1می1كنيم1)جدول91(.1

 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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می1بينيم1كه1تمامی1رئوس1چهار1ضلعی،1دقيقا1ًمنطبق1بر1نقاط1
روی1دايره1است؛1بنابراين1می1توان1هندسۀ1كاربندی1281ضلعی1

را1به1طور1دقيق1در1چهار1ضلعی1به1دست1آمده1ترسيم1كرد.1

گام ششم
با1توجه1به1اين1كه1بزرگ1ترين1ضلع1چهار1ضلعی1در1برابر191
قطاع1از1دايره1قرار1گرفته1است،1تمامی1نقاط1روی1دايره1را1با1فاصلۀ1
110به1101)11+91(1به1هم1وصل1می1كنيم،1سپس1امتداد1خطوط1
بيرون1از1چهار1ضلعی1و1هم1چنين1داخل1سوسنی1ها1را1پاك1كرده1
و1بدين1ترتيب1هندسۀ1كاربندی1شکل1می1گيرد1)جدول91(.1

كاربندی1به1دست1آمده1از1روش1فوق،1نزديك1ترين1كاربندی1
128ضلعی1به1زمينۀ1مورد1نظر1است.1چنان1كه1پيش1تر1نيز1ذكر1

1حتی1در1زمينه1های1متقارن1 شد،1خطای1جزئی1به1وجود1آمده1ـ
1مسأله1ای1كاملًا1عادی1است9. و1منتظم1نيز1ـ

چند1ضلعی1 برای1زمينه1های  ارائه1شده،1 روش1ترسيمی1
نامنتظم1ـ1هم1چون1پنج11ضلعی1و1شش11ضلعی1ـ1نيز1كاربرد1
دارد.1روند1كار1بدين1صورت1است1كه1ابتدا1زمينه1را1به1دو1يا1
چند1چهار1ضلعی1تقسيم1كرده1و1نزديك1ترين1كاربندی1های1
مناسب1زمينه1ها1را1می1يابيم،1سپس1با1تركيب1كاربندی1های1
به1دست1آمده،1نمونه1های1مركب1تشکيل1می1شوند.1شايان1ذكر1
است1كه1برای1ادغام1دو1يا1چند1كاربندی،1بايد1تعداد1اضلاع1
آنها1برابر1باشند1و1اتصال1نقاط1روی1دايره1در1آنها1با1فاصله1برابر1

صورت1گيرند1)تصوير61(.1

جدول1.81روند1ترسيم1چهار1ضلعی1محاسبه1شده1و1نمايش1ميزان1خطای1آن1نسبت1به1چهار1ضلعی1زمينه

 

    
 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

جدول1.71ترسيم1يك1چهار1ضلعی1محاطی1تصادفی1و1اندازه1گيری1اضلاع1و1برخی1از1زوايای1آن

    

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

 

   

1)نگارندگان(

1)نگارندگان(
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جدول1.91روند1ترسيم1كاربندی1281ضلعی1در1نزديك1ترين1چهار1ضلعی1محاسبه1شده1به1زمينه

    

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

  1)نگارندگان(

تصوير1.61كاربندی1مركب1در1يك1زمينه1پنج11ضلعی1نامنتظم1)نگارندگان(
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نتيجه گيری
كاربندی،1يکی1از1الگوهای1پوششی1رياضی1وار1و1دقيق1معماری1ايرانی1است1كه1در1اين1تحقيق،1با1بررسی1هندسه1
كاربندی1های1بازار1تبريز،1خصوصيات1و1مقتضيات1آن1كشف1شد1و1سپس1امکان1سنجی1پياده1سازی1هندسۀ1آن1در1
انواعی1از1زمينه1های1چهار1ضلعی،1مورد1سؤال1قرار1گرفت.1نتايج1تحقيق1نشان1دادند1كه1شروط1لازم1و1كافی1برای1
پياده1سازی1دقيق1هندسۀ1يك1كاربندی1n1ضلعی1در1زمينه1های1چهار1ضلعی1منتظم1و1يا1نامنتظم1اين1است1كه1اولا1ًدو1
زاويۀ1مقابل1چهار1ضلعی1زمينه1مکمل1بوده،1ثانيا1ًهر1چهار1زاويۀ1به1دست1آمده1از1ترسيم1يکی1از1اقطار1آن،1مضربی1از1
11باشند،1ثالثا1ًشمسۀ1كاربندی،1درون1چهار1ضلعی1زمينه1تشکيل1شود؛1 حاصل1تقسيم1°1180بر1تعداد1اضلاع1
اين1شرط،1زمانی1محقق1مي1شود1كه1مركز1دايرۀ1محيطی،1داخل1چهار1ضلعی1زمينه1قرار1گيرد.1در1اين1ميان1مشخص1
شد1كه1هندسۀ1انواعی1از1كاربندی1ها،1علاوه1بر1زمينه1های1مستطيلی1و1منتظم،1در1دسته1ای1از1چهار1ضلعی1های1نامنتظم1
1اعم1از1 نيز1به1طور1دقيق1قابل1اجرا1است.1هم1چنين1برای1محاسبۀ1تعداد1اضلاع1مناسب1كاربندی،1بر1اساس1ابعاد1زمينه1ـ
1محيط1چهار1ضلعی1=1تعداد1اضلاع1مناسب1كاربندی[1ارائه1 1رابطۀ1]14ـ زمينه1های1چهار1ضلعی1منتظم1و1يا1نامنتظم1ـ
شد.1روشن1است1كه1در1اين1رابطه1با1افزايش1ابعاد1زمينه،1تعداد1اضلاع1كاربندی1نيز1بيشتر1می1شوند1تا1بار1سقف،1بين1
تعداد1بيشتری1از1باريکه1تاق1ها1تقسيم1شود.1در1نهايت1بر1اساس1شروط1مذكور،1روشی1به1دست1آمد1كه1بدان1طريق1
بتوان1در1زمينه1هايی1كه1شرط1دوم1ذكرشده1صادق1نيست،1هندسۀ1كاربندی1مناسب1با1زمينه1را1ـ1با1كمترين1ميزان1
1محاسبه1و1ترسيم1كرد.1هم1چنين1روشن1شد1كه1در1روش1ترسيمی1ارائه1شده،1با1افزايش1تعداد1اضلاع1كاربندی،1 خطا1ـ

ميزان1خطای1كاربندی1محاسبه1شده1كاهش1می1يابد.1
اين1تحقيق،1بيشتر1به1بررسی1و1تحليل1هندسۀ1كاربندی1جهت1توسعه1زمينه1های1آن1متمركز1شد1تا1از1اين1پس1بتوان1
كاربندی1را1در1زمينه1های1متنوع1تری1به1كار1گرفت.1بايد1توجه1داشت1كه1تمامی1نمونه1های1طراحی1شده1در1اين1تحقيق،1
از1دوران1قوس1ثابتی1به1وجود1آمده1اند؛1لذا1تمامی1كاربندی1ها1خيز1ثابت1و1سطح1مشابه1و1منتظمی1دارند1كه1از1نوع1چفد1
استفاده1شده1نشأت1می1گيرد.1جهت1توسعه1تحقيق1حاضر1در1پژوهش1های1آتی،1می1توان1امکان1سنجی1به1كارگيری1
كاربندی1در1سطوح1آزاد1را1نيز1بررسی1كرد.1با1توجه1به1اين1كه1با1طراحی1كاربندی1در1سطوح1آزاد،1انحنای1باريکه1تاق1ها1
از1چفد1سنتی1خود1خارج1می1شوند،1بنابراين1برای1اين1كار1لازم1است1كه1فرم1يابی1نمونه1ها1با1در1نظر1گرفتن1الزامات1
سازه1ای1صورت1گيرند.1مشکل1ديگری1كه1در1پژوهش1های1آتی1می1توان1بدان1پرداخت،1رفع1محدوديت1محاطی1بودن1
زمينه1ها1است؛1كه1در1اين1تحقيق1به1عنوان1شرط1اول1مطرح1شد.1راهکار1پيشنهادی1ما1برای1استفاده1از1كاربندی1در1

زمينه1های1غيرمحاطی،1استفاده1از1كاربندی1های1تركيبی1است.1

پی نوشت
11 منظور1از1زمينه1های1نامنتظم،1زمينه1های1نامتقارن1و1غيرمستطيلی1است..
21 پيش1نياز1فهم1مطالب1ارائه1شده1در1اين1تحقيق،1آشنايی1با1روش1های1سنتی1ترسيم1كاربندی1و1اصول1ابتدايی1هندسۀ1اقليدسی1و1.

برخی1قضايای1آن1است.
31 چهار1ضلعی1محاطی،1چهار1ضلعی1است1كه1بتوان1دايره1ای1از1هر1چهار1رأس1آن1گذراند1يا1به1عبارتی1چهار1ضلعی1كه1بتوان1آن1را1.

در1دايره1ای1محاط1كرد.
41 زاويۀ1محاطی،1زاويه1ای1است1كه1رأس1آن1روی1محيط1دايره1و1دو1ضلع1آن،1دو1وتر1از1دايره1باشند..
51 مجموع1تمامی1كمان1های1يك1دايرۀ1كامل1°1360است..
61 منظور1از1چهار1ضلعی1های1نامنتظم،1چهار1ضلعی1های1نامتقارن1و1يا1غيرمستطيلی1است..
71 m،1تعداد1قطاع1دايره1در1روبروی1بزرگ1ترين1ضلع1چهار1ضلعی1است..
81 تمامی1چهار1ضلعی1های1به1دست1آمده1از1طريق1روش1ارائه1شده1در1اين1تحقيق،1محاطی1هستند..
91 برای1مثال1در1كتاب1»هندسه1در1معماری«،1كاربندی11كه1برای1زمينۀ1مستطيلی141×131متر،1محاسبه1و1ترسيم1شده1است1)پيرنيا1.

و1بزرگمهری،131:13851(،1دقيقا1ًبه1همان1طول1و1عرض1نيست؛1تصوير1ذيل،1ميزان1خطای1كاربندی1ترسيم1شده1را1نشان1می1دهد1
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كه1در1آن1مستطيل1خط1چين،1زمينه1اصلی1و1مستطيل1ممتد،1زمينۀ1كاربندی1را1نشان1می1دهد.1
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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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