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چکیده

مطالعات گنبدهای دوپوسته گسسته بیشتر بیانگر ویژگی های سبکی و سازه ای آنها است و پژوهش از منظر 

هندسه کم تر دیده می شود. پژوهش موردکاوی حاضر تلاشی است پیرامون یافتن پاسخ این پرسش ها: چه 

رابطه ای میان هندسه نظری و عملی در طراحی و ساخت گنبد دو پوسته گسسته وجود دارد؟ عوامل اصلی 

نظری  مبانی  ابتدا  پرسش ها  به  پاسخگویی  برای  کدامند؟  گنبد  نوع  این  و ساخت  فرآیند طراحی  بر  مؤثر 

و  اصول هندسه  کارگیری  به  بنا  تحلیل ساختار  و  مطالعه  با  مطالعه شد. سپس  معماری  در  کاربرد هندسه 

تناسبات استخراج شده در بخش مطالعه نظری در بنا جستجو و در نهایت فرآیند هندسی شکل دهنده به بنا 

رمزگشایی شد. این پژوهش در پی آن است تا با ارائه نحوه پیاده سازی هندسه نظری، تبدیل آن به هندسه 

عملی را بصورت مجموعه ای نظام مند تبیین کند. یافته ها نشان می دهند طراحی و ساخت بنا از یک نظام 

طراحی پیش اندیشیده پیروی می کند که در آن اشکال پایه مربع، دایره و پنج ضلعی هستند و تناسبات میان 

اجزا بر پایه تناسب طلایی است به گونه ای که تناسبات در پلان، مقطع و نما صدق می کنند. نتایج پژوهش 

با احیاء دانش بومی می تواند در بازسازی و مرمت بناهای گنبددار و طراحی سازه های پوسته ای مدرن مؤثر 

باشد.
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هندسه به معنی دانش تعيين اندازه ها را می توان بن مایه پنهان 
و آشکار معماری دوره های مختلف دانست که از گذشته های دور هم 
استفاده  بناها مورد  از جنبه عملی در ساخت  از جنبه نظری و هم 
قرار می گرفته است. نظر به اهميت هندسه در هنر و معماری تحقيق 
از  یکی  می توان  را  معماری  آثار  به  اصول هندسی شکل دهنده  در 
 ،۱۳۹2 ثابت فرد،  و  برای مطالعه دانست )رضازاده،  زمينه های مهم 
۳0(. زیرا یکی از مهم ترین زمينه های شناخت آثار تاریخی، پژوهش 
در هندسه و اشکال و دیگری هم چگونگی در انداختن این اشکال 
بر مصالح است )شماعی و دیگران ۱۳۸4، 7۳(. یکی از ساختارهای 
خاصی که معماران ایرانی تلاش های زیادی برای به وجود آوردن آن 
انجام داده اند گنبد نام دارد که از مهم ترین عناصر ساختمانی معماری 
ایرانی به شمار می رود. گنبد ویژگی های خاصی دارد که آن را از تاق 
متمایز می کند. از مهم ترین این ویژگی ها نشانه بودن، برجسته بودن 
و نمایان شدن از فواصل دور را می توان نام برد. این ویژگی ها ناگزیر 
می کند که ساختار گنبد مفاهيم خاصی مانند بلندی و وسعت دهانه 
را درخود داشته باشد، مفاهيمی که بر هندسه طرح و تناسبات بنا 
تأثير گذار هستند. گنبد دو پوسته گسسته نار گونه ای از گنبدهای 
ایرانی است که در آن بيشتر ویژگی های نام برده شده در کنار هم 
وجود دارند. این گنبدها از نظر فرم هندسی و تکنيك های ساخت 
دارای تنوع زیادی هستند. این گوناگونی و فراوانی باعث شده هنوز 
بناها  این  تکنولوژی ساخت  و  از هندسه شکلی  بسياری  جنبه های 
ناشناخته بماند و در موضوعات ذکر شده نياز به بررسی و پژوهش وجود 
دارد. ضرورت این بحث از دو بعد هندسه نظری- که به مطالعه فرم ها 
می پردازد- و هندسه عملی- که به مطالعه تکنولوژی ساخت و اجرا 
می پردازد- قابل توجه است و اهميت توجه به ریشه های نظری و عملی 
ساخت بناهای تاریخی را یادآور می شود. امروزه به دليل اطلاعات بسيار 
محدود از اندیشه ها و فنون گذشته لازم است با تحليل نمونه های 
هندسه عملی در بناها، هندسه نظری از داخل آن بيرون کشيده شود. 
همچنين این بازخوانی هندسه و تناسبات در بنا و شناسایی نحوه به 
کارگيری آن توسط معمار در فرآیند مرمت آنها نيز اهميت فراوانی 
دارد. در این گنبدها برای امکان پذیرشدن اجرای گنبد با ارتفاع زیاد 
با دقت بيشتری پرداخته  و دهانه وسيع نياز بوده به مسأله نيارش 
شود که لازمه آن داشتن توانمندی و دانش بسيار در طراحی است. 
نظم هندسی موجود در بنای تاریخی که در هنگام مطالعه آن آشکار 
می شود و الگوهای تکرار موزون اشکال هندسی نشان می دهند که 
معماران سنتی از اشکال هندسی پایه برای آفرینش اثر معماری و 
برقراری تناسبات لازم ميان اجزاء آن استفاده می کردند. پژوهش پيش 
رو دو هدف کلی را دنبال می کند: ابتدا بر آن است تا ضمن معرفی 

اجمالی بنا با رویکرد بازخوانی تناسبات هندسی، فرضيه بهره گيری 
معمار بنا از اصول هندسی و تناسبات در عناصر کالبدی و فضایی 
بنا را مورد بررسی قرار داده و تطبيق مقادیر هندسی به دست آمده 
را بر ترسيمات پلان، مقطع و نما نمایش دهد. هدف دیگر این است 
و ساخت  در طراحی  رفته  به کار  تناسباتی  به شناخت سيستم  که 
این گنبد پرداخته و با شناسایی عوامل مؤثر در طراحی و ساخت، 
نحوه پياده سازی هندسه نظری و تبدیل آن به هندسه عملی در این 
گنبد را در قالب یك مجموعه ساختاری نظام یافته تبيين کرده و در 

حالت کلی به پرسش های زیر پاسخ دهد:
۱- اصول هندسی به کاررفته در طراحی و ساخت گنبدهای دو 

پوسته گسسته کدامند؟
بر فرم و تکنولوژی ساخت گنبدهای دو  2- عوامل اصلی مؤثر 

پوسته گسسته نار کدامند؟ 
برای پاسخگویی به پرسش های مطرح شده گنبد دو پوسته  گسسته 
مسجد جامع عباسی اصفهان به عنوان بزرگترین، مهم ترین و یکی از 
پيچيده ترین نمونه های گنبدهای دو پوسته گسسته به عنوان نمونه 
مطالعاتی انتخاب شد. ابتدا با مراجعه به متون موجود به بازشناسی 
اصول هندسی و ریشه های فکری کاربرد هندسه در معماری پرداخته 
شد و روش کاربست این اصول در بناها مورد مطالعه قرار گرفت. در گام 
بعدی مسجد جامع عباسی مورد مطالعه قرار گرفت و کاربست اصول 
هندسی استخراج شده از مرحله قبل در بنا مورد ارزیابی قرار گرفت. 
تناسبات  و  یافتن نظم هندسی  برای  ادامه تحليل های هندسی  در 
پنهان در پلان، نما و مقطع انجام شده و نتایج ارائه شدند. بنا دارای 
ابعاد بسيار گسترده ای است اما تمرکز پژوهش حاضر بر روی گنبد و 
فضای گنبدخانه است و هر جا لازم آمده ارتباط تناسبات این بخش 
از بنا با دیگر بخش ها و همچنين ساختار کلی بنا نمایش داده شده 
است. پژوهش های صورت گرفته بر آثار معماری تاکنون بيشتر به اثبات 
وجود هندسه در عناصر معماری پرداخته اند. در این پژوهش علاوه بر 
و  هندسی  اشکال  ميان  هندسی  ارتباطات  بررسی  به  موضوع  این 
اندام های معماری و تأثير هندسه و تناسبات هندسی در ساختار، نماها 
و مقاطع پرداخته شده و روش پياده سازی هندسه بنا که به مفهوم 
چگونگی ارتباط هندسه نظری و عملی یا چگونگی تبدیل هندسه 
پژوهش  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد  نيز  به عملی هست  نظری 
پيش رو برای بازشناسی اصول هندسی و سيستم تناسباتی گنبدهای 
دوپوسته گسسته برای نخستين بار در ميان آثار معماری صفوی انجام 
شده که از این منظر می تواند نخستين گام درجهت شناخت بيشتر 
و دقيق تر معماری این دوره باشد و در راستای بازشناسی مفاهيم و 

اصول هندسی معماری سنتی ایران گام برداشته است.

مقد مه

1- روش پژوهش
براساس  و  منطقی  استدلال  و  هندسی  تحليل  با  پژوهش  این 
جامع  مسجد  گسسته  دو پوسته  گنبد  کتابخانه ای  منابع  و  اسناد 
است.  داده  قرار  مورد مطالعه  به صورت موردی  را  اصفهان  عباسی 

و  بررسی ها  کتابخانه ای،  مطالعه  تکنيك  از  داده ها  گردآوری  برای 
برداشت های دقيق ميدانی و همچنين مصاحبه با استادکاران معماری 
برای  نخست  گام  در  منظور  این  به  است.  شده  بهره گرفته  سنتی 
شکل گيری مبانی نظری پژوهش به مطالعه و بررسی نظام طراحی و 
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تکنولوژی ساخت گنبدهای دو پوسته گسسته در منابع و پژوهش های 
و  پلان  در  طرح  هندسه  تحليل  برای  شد. سپس  پرداخته  پيشين 
مقطع گنبدخانه از نقشه های تهيه شده توسط مرکز اسناد ميراث 
فرهنگی )نقش عجب( استفاده شد. برداشت ها و کنترل ميدانی دقت 
و درستی این نقشه ها را تأیيد نمود. از آنجا که در مجموعه نقش 
عجب نقشه فضای بين دو پوسته ارائه نشده است برای مطالعه این 
فضای  طرح  هندسه  بررسی  در  شد.  مراجعه  منابع  سایر  به  بخش 
بين دو پوسته تناقض هایی در ترسيم های پلان، اندازه ها، چيدمان 
و تعداد خشخاشی ها در منابع گوناگون دیده شد. بنابراین، در گام 
بعدی برداشت فضای بين دو پوسته با استفاده از متر ليزری و با دقت 
 Auto  Cad بالا انجام شد و ترسيمات مورد نياز با استفاده از نرم افزار
انجام شد. سپس متغيرهای به دست آمده از مطالعات نظری با تحليل 
ترسيم ها و بازدید ميدانی در بنا مورد شناسایی قرار گرفت. در ادامه 
با رمزگشایی از نظام هندسی و تناسبات حاکم بر بنا و واکاوی آن 
سعی شد این نظام هندسی هم در هندسه نظری و هم در هندسه 
تطبيق  و  تحليل  طریق  از  و  منطقی  روش  یك  براساس  بنا  عملی 
ترسيم ها هم در پلان و هم در مقطع و نما ارائه شود و در نهایت 
نسبت به دستيابی به اهداف تحقيق اقدام شد. در پژوهش پيش رو 
به دليل انجام عمليات دقيق ميدانی برای توليد داده ها و برداشت 
برخوردار هستند  بالایی  از دقت  نتایج  دو پوسته  بين  دقيق فضای 
که این ویژگی در سایر پژوهش های انجام شده در مورد بنای مورد 
بررسی دیده نمی شود. از  این رو  ارائه نقشه ها و مستندات تصویری 
حاصل از مطالعات و برداشت های ميدانی در این پژوهش در قياس 

و استنتاج نتایج تعيين کننده خواهند بود. 

2- پیشینه پژوهش 
پژوهش در هندسه و تناسبات آثار معماری دارای گنبد به دليل 
با  پرکاربرد است که  بسيار  آثار زمينه ای  این  گوناگونی طرح ها در 
در نظر گرفتن فراوانی این آثار می تواند بستری گسترده برای پژوهش 
فراهم آورد. پژوهش های انجام شده در این موضوع به نسبت فراوانی 
این آثار به ميزان کمی انجام شده است. در بررسی مطالعات انجام 
شده در این خصوص کم تر پژوهشی را می توان یافت که در آن به 
بررسی هندسه و تناسبات در گنبدها با در نظر گرفتن همه جزئيات 
پرداخته شده  اجرا  و  گوناگون هندسه درطرح  ارتباط جنبه های  و 
باشد. گروهی از پژوهشگران با تمرکز بر ویژگی های هندسی و شکلی 
ارائه  گنبدها  برای  گونه شناسی  و  سبکی  کالبدی،  دسته بندی های 
  Ahmad &  Ash ،۱۳۹7 ،نموده اند )پيرنيا، ۱۳5۱ و۱۳70، معماریان
 ،O’kane,  1998 ،۱۳75 2009   ، ویلبر ۱۳65، پوپ ۱۳7۳، هوف ,    kan
گدار، ۱۳۸۸ و هيلن براند، ۱۳۹۳، اوکين، ۱۳۸4(. در دسته ای دیگر 
از پژوهش ها طرح هندسی و روش های ساخت گنبدها با مطالعات 
و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  به صورت کلی  تاریخی  و  ميدانی 
در فهم جزئيات اطلاعات کمی را در اختيار قرار می دهند    )پيرنيا،    
۱۳70، بزنوال، ۱۳7۹، زمرشيدی،  ۱۳۸۹، معماریان،  ۱۳67 و ۱۳۹7، 
گلمبك و ویلبر، ۱۳74، هاشمی زرج آباد و همکاران، ۱۳۹4(. برخی از 
پژوهشگران با تأکيد بر گنبدخانه به تحليل هندسه و تناسبات در نما 
یا مقطع این بناها پرداخته اند و با شناسایی اشکال پایه مورد استفاده 

در طرح کلی به بازخوانی طرح هندسی این بناها پرداخته اند. در این 
دسته از پژوهش ها اغلب طرح کلی بر مبنای اشکال هندسی پایه، 
نيز دیگر  بيشتر شامل پنج و شش ضلعی منتظم و در مواردی  که 
اشکال هندسی هستند، معرفی شده است. در طراحی زیر فضاها نيز 
استفاده از قاعده تکرار اشکال پایه با نسبت های گوناگون، تشخيص 
داده شده است. بيشتر این پژوهش ها متمرکز بر تحليل هندسی نما، 
مقطع یا پلان کلی می باشند و کم تر به پلان گنبدخانه و بيان جزئيات 
قاسمی، ۱۳75،  ویلبر، ۱۳74، حاجی  و  توجه شده است )گلمبك 
شرودر، ۱۳۸7، پوراحمدی، ۱۳۸۹، رضازاده و ثابت فر، ۱۳۹2، دهار 
و علی پور، ۱۳۹2، ضيایی و همکاران، ۱۳۹5، وحدت طلب و قدیم زاده، 
۱۳۹7، آذرخرداد و همکاران، ۱۳۹7(. در تعداد اندکی که به تحليل 
هندسی پلان نيز پرداخته اند یك شکل پایه یکسان در پلان، نما و 
مقطع معرفی شده است )نوایی و حاجی قاسمی،  ۱۳۹0(، در صورتی 
که بررسی انجام شده در این پژوهش استفاده از بيش از یك شکل 
از  موضوع  این  که  اثبات می رساند  به  بنا  در طرح هندسی  را  پایه 
ویژگی های این پژوهش است. پژوهشگرانی نيز با تمرکز بر بخش گریو 
و گنبد به مطالعه فضای درونی دو پوسته پرداخته اند و فاکتورهایی 
مانند دانش فنی سازنده، امکانات در دسترس و ویژگی های محيطی 
را از عوامل تأثيرگذار بر چگونگی پيدایش این گنبدها برشمرده اند 
 &  Ahmad  ,      2009   ،۱۳۸۹ زمرشيدی،   ،۱۳۸۸ راسخی،  و  )تهرانی 
و  همکاران،   ۱۳۹5  و  بيگ  ولی   ،Safaeipour, 2011  ،Ashkan
۱۳۹6 و Valibeig et al., 2017، معماریان، ۱۳۹7(. در هيچ کدام 
از پژوهش های پيشين به بررسی پلان فضای بين دو پوسته، تناسبات 
این فضا، که  )برای نمونه خشخاشی  ها( در  و روش چيدمان اجزاء 
بخش پنهان گنبدهای دو پوسته گسسته است و در برگيرنده جزئيات 
بسياری است پرداخته نشده است. همچنين در پژوهش های انجام 
شده بررسی ارتباط هندسه نظری و عملی و تناسبات در گنبدها به 
طور هم زمان دیده نمی شود. در این پژوهش تلاش بر آن بوده است 
تا هندسه و سيستم تناسباتی پنهان به کار گرفته شده در بنای مورد 
مطالعه از طریق قوانين هندسه و تناسبات آشکار شود و ارتباط آن 
با هندسه عملی بنا به روشی منطقی ارائه شود. در مورد بنای مسجد 
جامع عباسی اصفهان پژوهش های زیادی از جنبه های گوناگون انجام 
شده است. یکی از اشکالات اصلی که در بيشتر این مطالعات دیده 
می شود عدم سازگاری جزئيات ارائه شده در مورد ابعاد، اندازه ها و 
به ویژه نقشه فضای بين دو پوسته و جزئيات آن با وضعيت موجود 
بنا است که می تواند ناشی از عدم انجام عمليات مستقيم ميدانی و 
استفاده از نقشه ها و داده های قدیمی باشد. بنابراین دیگر ویژگی این 
پژوهش ارائه نقشه و جزئيات دقيق در مورد این گنبد مهم به ویژه در 
مورد فضای پنهان بين دو پوسته است که می تواند در پژوهش های 

آینده مورد استفاده قرار گيرد.   

3- هندسه و تناسبات
هندسه ابزاری مناسب برای نظم بخشيدن به معماری و برقراری 
روابط آگاهانه ميان اجزاء بنا با یکدیگر است )نجف قلی پور و دیگران، 
۱۳۹5، 47۸(. در بررسی مفهوم واژه هندسه با تعاریف زیادی روبرو 
می شویم که همگی به گونه ای به استفاده از اندازه تأکيد می کنند. 

تحليل هندسه نظری و عملی و تناسبات گنبد دو پوسته گسسته مسجد جامع 
عباسی اصفهان
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به  که  می شود  گفته  دانشی  به  و  است  اندازه  واژه  معرب  هندسه 
)نقره کار، ۱۳۹2،  اندازه ها می پردازد  ویژگی ها و روابط شکل ها و 
20۹(. واژه هندسه از ریشه اندازه است و در زبان پهلوی هنداچك 
ناميده می شده است )فره وشی، ۱۳52، 75(. واژه هندسه در زبان های 
اروپایی ریشه یونانی دارد و از گئومتریا به معنای اندازه گيری زمين 
گرفته شده است )حجازی، ۱۳۸۸، ۱5(. خوارزمی هندسه را معرب 
دارای  را  واژه  این  المنجد   .)۹۳  ،۱۳۸4 )آرین،  می داند  واژه اندازه 
این  فارسی می داند    )ابوالقاسمی،   ۱۳66، ۳64(. ریشه نخست  ریشه 
واژه زاميگ پيمانه بوده است، که واژه نخست برابر زمين و واژه دوم 
برابر با اندازه است    )مکنزی، ۱۳۸۸، ۱6۹(. در فرهنگ واژگان نيز این 
واژه برابر با شکل و اندازه آورده شده است )معين،  ۱۳60، ۳25۸؛ خلف 
تبریزی ۱۳6۱، 702؛ دهخدا ۱۳77، 2۳55۹(. ابن سينا هندسه را علم 
شناخت وضع خطوط، اشکال، سطوح و نسبت ها می داند   )ابن سينا، 
۱406، ۸۸(. علم هندسه مانند سایر علوم دیگر از مشاهده و تجربه 
اقتصادی بشر دارد )مولوی،  نيازهای  با  ارتباط جدی  و  ناشی شده 
۱۳۸۱، ۱2(. منظور از مشاهده دقت و کنکاش انسان در جهان پيرامون 
برای الگو گرفتن از طبيعت برای پاسخ دادن به نيازهای خود است. 
ابوریحان بيرونی هندسه را دانستن اندازه ها و خاصيت صورت ها و 
شکل ها که اندر جسم موجود است تعریف می کند )پارسا، ۱۳۹2، 
با یکدیگر و با کل  2(. تناسبات به معنی رابطه مناسب ميان اجزا 
اثر است. هندسه و تناسبات جزء گسست ناپذیر معماری محسوب 
می شوند، زیرا برای ساختن حرکت در چارچوب یك سيستم هندسی 
منظم ضروری است. در هيچ یك از تعاریف فوق منظور از اندازه کاربرد 
عددی آن نيست بلکه در این تعاریف اندازه به معنی نسبتی از یك 
مقدار پایه است که آن مقدار پایه می تواند شاخصی در طبيعت یا 
بخشی از اندام انسان باشد. با این توضيح می توان تناسب در سيستم 
اندازه گيری گذشته را این گونه تعریف نمود: توليد اندازه جدید با 

ایجاد ارتباط بين اندازه های قبلی.  

3-1. هندسه و تناسبات در معماری ایران
استفاده از هندسه از دیرباز در معماری ایران مرسوم بوده است و 
آن را می توان بن مایه معماران در آفرینش آثار دانست. معماران قدیم 
هندسه زمان خود را به گونه ای عالمانه در طراحی معماری] و   فرایند 
ساخت[  به کار می گرفتند و به کمك آن قادر به خلق آثار ارزشمند 
از  مجموعه ای  تناسبات  سيستم   .)۹۱  ،۱۳۸۹ بودند    )پوراحمدی، 
نسبت های مشخص را بين اجزا یك بنا و نيز بين اجزا و کل به وجود 
می آورد. با اینکه این نسبت ها ممکن است در نظر اول به چشم بيننده 
نياید، ولی نظم دیداری که ایجاد می کند طی رشته ای از تجربيات 
مکرر می تواند احساس پذیرفته و تشخيص داده شود    )انصاری،۱۳۹0، 
47(. سيستم تناسبات در معماری ایرانی در دو دسته تناسب زرین و 
پيمون ایرانی دسته بندی می شود. تناسب زرین ایرانی بر پایه 2√، 
3√ و 5/2√ است )بمانيان و همکاران،۱۳۹0، ۱۳۹(. پيمون نيز یك 
ابزار سنجش است که بر مبنای مجموعه ای از اعداد و تناسبات بدن 
انسان تعریف می شود )انصاری و دیگران، ۱۳۹0، 54(. هندسه ای که 
در معماری گذشته ایران کاربرد داشته را می توان نظام هندسه نسبی 
ناميد، در این روش اساساً نيازی به اندازه گيری نبوده و همه اندازه ها 

با ضرایب شناخته شده ای نسبت به هم و با ترسيم و تقسيم اشکال 
به  صفویان  ایران  تاریخی  ادوار  ميان  از  می آیند.  به دست  هندسی 
این  معماری  در طرح های  و همواره  داشتند  توجه خاص  تناسبات 
دوره کاربرد اصول هندسی و تناسبات ویژه دیده می شود )سجادی 

نائينی، ۱۳۸7، ۸4(.

3-2. هندسه نظری، هندسه عملی
هندسه همواره دارای دو جنبه متفاوت بوده و در دو زمينه گسترش 
یافته است. جنبه نظری و ریاضی )هندسه نظری( و جنبه عملی و 
در  که  است  شکلی  و  فرم  هندسه نظری،  عملی(.  )هندسه  تجربی 
بر  دلالت  هندسه عملی  در مقابل  می گيرد.  شکل  معمار  اندیشه 
تکنولوژی ساخت و اجرا دارد و مجموعه فنون و قواعدی است که 
طراحان را در ایجاد و سازماندهی طرح یاری می کند و فرآیند ساخت 
و اجرا را امکان پذیر می سازد. اهميت پی بردن به هندسه نظری بنا 
تا حدی است که می توان گفت تا هنگامی که تناسبات هندسی در 
پلان و نما در بنا رمزگشایی نشوند، نمی توان شناختی از بنا به دست 
آورد و آن را توصيف کرد. از سوی دیگر بررسی ها نشان می دهند 
هندسه عملی بر نظام طراحی معماری سنتی ایران تأثيرگذار است، 
به گونه ای که بازشناسی آن در درک بهتر بخش های ازدست رفته 
معماران  و همکاران، ۱۳۹7،   ۱(.  )ولی بيگ  بود  بنا سودمند خواهد 
در هندسه عملی برای پياده سازی هندسه نظری همواره از روش ها 
و ابزار ساده استفاده می کردند. تنها ابزاری که پيشينيان در اختيار 
داشتند ستاره )2( و پرگار بود که معماران معمولاً بجای آن از ریسمان 

استفاده می کردند )پيرنيا، ۱۳72، 4۳(.

3-3. جایگاه هندسه در طراحی پوشش ها
در تمامی مراحل تکوین اثر معماری رابطه تنگاتنگی بين هندسه 
و  درک  شناخت،  معمار  وظيفه  بالاترین  می شود.  دیده  نيارش  و 
تجسم فضایی نيروهای ساکن و جاری در کالبد باربر ساختمان بوده 
فضا های  ابعاد  و  تناسبات  آن  به  کامل  اشراف  با  که  ]فن شناسی[ 
 ،۱۳۸5 )ابوالقاسمی،  است  می کرده  مشخص  دقيقا  را  خالی  و  پر 
۳66(. این نوع کاربرد هندسه در طراحی پوشش ها و ابعاد و تناسبات 
بخش های پر و خالی، کاربرد فن شناسانه هندسه در طراحی معماری 
است. حاصل چنين فرایندی نوعی معماری است که از نظر نظم و 
تناسبات قابل درک است )دهار و علی پور، ۱۳۹2،   ۳4(. پوشش بنا 
)معماریان،  است  بنا  مؤثر در شکل یابی  عامل  اندیشيده ترین  پيش 
۱۳۹7، 2۸(. از نظر نيارشی و فنی طرح و اجرا؛ پوشش، کل ساختمان 
شکل دهی   اندام های  عامل  اساسی ترین  و  قرار داده  تأثير  تحت  را 
باربر و فضای معماری است. یکی از تأثيرگذارترین عوامل در فرایند 
و سایر  ابعاد  دليل  به  نار،  دو پوسته گسسته  گنبدهای  در  طراحی 
ویژگی های این گنبدها فاکتور هندسه است. در نيارش بنا اندازه ها با 
بهره گيری از تجاربی به دست آمده که طی سده ها از همياری هندسه 
و تناسبات ممکن شده است )ابوالقاسمی، ۱۳۸5، ۳6۹( برای نمونه 
برای گنبدهای داخلی مبنای تصميم گيری و اقدام، اندازه دهانه بوده 

و براساس اندازه دهانه نوع چفد تعيين می شده است. 
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4- مسجد جامع عباسی
که  است  صفوی  دوره  شاخص  بناهای  از  عباسی  جامع  مسجد 
ایران است. ساخت  اوج شکوه هزار سال مسجد سازی در  نمایانگر 
و  آغاز  بزرگ )سال ۹67-۱007 ش(  فرمان شاه عباس  به  بنا  این 
در دوره شاه  صفی )سال ۱007- ۱02۱ ش( به پایان رسيده  است 
بنا استاد علی اکبر اصفهانی و  )شهبازی، ۱۳۸۹، 26(. معمار اصلی 
نایينی  فریدون  استاد  گنبد،  معمار  و  بيگ الله  محب علی  آن  ناظر 
بوده است. سنت  های شکل دهی، آرمان ها، مفاهيم دینی، نقشه که از 
انواع قدیمی تر و ساده تر به آرامی کمال یافته، عناصر بزرگ ساختمانی 
و تزئينات همه در این مسجد با شکوهی که آن را در شمار بزرگ ترین 
بناهای جهان قرار داده، تحقق و یگانگی یافته است    )شهبازی، ۱۳۸۹، 
7(. گنبدخانه فضایی مربع شکل به ابعاد 22/5 * 22/5 م است. قطر 
پایه آهيانه 22/5 ارتفاع کف گنبدخانه تا بالاترین نقطه آهيانه ۳5م، 
بيشترین ارتفاع خود از کف گنبدخانه 47 م، فاصله بين دوپوسته 
۱0/75 م، قطر داخلی فضای بين دو پوسته در ارتفاع بالای آهيانه 
2۳/26 م، بيشترین قطر خارجی خود 26 م، ميانگين ضخامت گریو 
۱/۳5م )گریو در ارتفاع ۱/5 متر40 س نازک شده و خود به همين 
ميزان از بيرون دارای آوگون است( ارتفاع ایوان ۳0 م و ارتفاع مناره ها 
45 م است )۳(. در بين دو پوسته ۳2 خشخاشی با فرم های مشابه 
ولی در سه اندازه مختلف اجرا شده که تعداد ۹ عدد بزرگ، ۸ عدد 
متوسط و ۱5 عدد کوچك هستند. مصالح مورد استفاده آجر و ملات 
گچ شوره )4( است. ابعاد آجرها 2۸*2۸*6 و ۱4*2۸*6 است. بنا 
آثار ملی  با شماره ثبت ۱07 در فهرست  تاریخ ۱5 دی ۱۳۱0  در 

ایران به ثبت رسيده است.

5- تحلیل هندسه نظری و عملی گنبد و گنبدخانه
5-1. تعیین ابعاد کلی فضای گنبدخانه و ایوان در پلان

تحليل روابط هندسی در بناهای ارزشمند روش تفکر و تصميمات 
معمار را در برخورد با مسأله و یافتن راه حل مناسب می نمایاند و قابليت 
تفکر هندسی را در نظم بخشيدن به فرایند طراحی معماری آشکار 
می سازد )دهار، علی پور، ۱۳۹2 ،۳4(. تحليل هندسی از ارکان مهم 
تحليل معماری بنا است، تا باور نکنيم طراحان گذشته در فرایند طراحی 
از ترسيم های هندسی ویژه ای استفاده می کردند نمی توان رجوع به 
هندسه برای تحليل این آثار را جایز شمارد )پوراحمدی،۱۳۸۹، ۸5(. 
اشراف معمار به علم هندسه و استفاده خلاق از آن برای تبدیل ایده و 
مفهوم به فضا و فرم ضروری است و ساختار فرایند طراحی و ساخت را 
تعریف می کند، زیرا هندسه ابزاری برای شکل دادن به ایده و آفرینش 

آن به صورت موجودیتی قابل لمس است. تحليل هندسی در هر بنایی 
دربرگيرنده دو مرحله اصلی است: مرحله اول شامل شناسایی نقاط 
کليدی طرح است، مطالعه ساختار هندسی بناها بيانگر آن است که 
معماران همواره طراحی را با تعيين مکان هندسی نقاط کليدی طرح 
در پلان کلی آغاز می کردند. این نقاط در طرح دارای اهميت بيشتری 
هستند و در ادامه روند طراحی، نقاط یا فضاهای دیگر در تناسب 
و هماهنگی با نقاط پایه در طرح آورده می شوند. مرحله دوم شامل 
ابعاد  تعيين  برای  است که  تناسباتی  و  پایه طرح  اشکال  شناسایی 
فضاها و اندام ها در نظر گرفته شده است. معماران معمولاً همواره در 
آغاز طراحی اشکال پایه ای را برای طرح در نظر می گرفتند و ایجاد 
فضاها معمولاً با تکرار، چرخش، تغيير اندازه و ترکيب این اشکال پایه 
انجام می شده است. شکل های پایه ای که در معماری ایران بيشتر 
مورد استفاده قرار گرفته است شامل مربع )5(، مستطيل و دایره در 
پلان و پنج، شش و هشت ضلعی بيشتر در مقطع و نما است. در مورد 
مسجد جامع عباسی یکی از نقاط پایه مرکز گنبد اصلی است. از آنجا 
که گنبدخانه تنها بخشی از کل فضای مسجد را در بر می گيرد برای 
پی بردن به چگونگی مکان یابی آن در پلان کلی بنا در ابتدا موقعيت 
هندسی این بخش در کل پلان مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه 
جزئيات تناسبات هندسی این بخش مورد بررسی و رمزگشایی قرار 
گرفت. در حالت کلی اشکال هندسی مربع، دایره و پنج ضلعی به عنوان 
ایده کلی در طراحی گنبدخانه معرفی می شوند. همچنين برقراری 
تناسبات بين اجزا و اندام ها نيز با استفاده از مستطيل طلایی ویژه و 
مستطيل 2 به ۱ و نسبت طلایی )۱/6۱۸( برقرار شده است که در 
ادامه چگونگی آن تشریح می شود. برای مکان یابی مرکز گنبد در 
محدوده کلی مربع شکل بنا )تصویر۳( از نقاط C و D که در وسط 
اضلاع مربع قرار دارند به مرکز A و B و به شعاع AD و BC دو 
کمان ترسيم می شود که یکدیگر را در نقطه E که مرکز گنبد روی 
پلان است قطع می کنند. امتداد این دو کمان روی ضلع AB عرض 
محراب را مشخص می کنند. در تقسيم بندی کلی پلان استفاده از 
نسبت 2 به ۱ در بيشتر فضاها مشاهده می شود. برای تعيين ابعاد 
فضای گنبدخانه و ایوان )مستطيلABCD در تصویر4( عرض بنا به 
چهار قسمت تقریباً مساوی تقسيم شده است، سپس در ۱/2 ميانی 
فضای گنبدخانه و شبستان ها در نظر گرفته شده است. این فضا نيز 
و  بار فضای گنبدخانه  این  و  تقسيم شده  به چهار قسمت مساوی 
ایوان در ۱/2 ميانی در نظر گرفته شده است. همانطور که در تصویر 
)5( مشاهده می شود مقطع فضای گنبدخانه و ایوان مربعی به ابعاد 
 AD( ارتفاع گنبد می باشد. بنابراین طول فضای گنبد خانه و ایوان

و BC در تصویر4( برابر با ارتفاع گنبد در نظر گرفته شده است.

تحليل هندسه نظری و عملی و تناسبات گنبد دو پوسته گسسته مسجد جامع 
عباسی اصفهان

تصویر 1- مسجد جامع عباسی.                                                                 تصاویر 2- پلان و مقطع مسجد. مأخذ: )نقش عجب(
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تصویر3- تعیین مرکز گنبد در پلان.                             تصویر4- تعیین ابعاد فضای گنبدخانه و ایوان.                  تصویر5- ابعاد مقطع فضای گنبدخانه وایوان.

5-2. تحلیل هندسی پلان گنبدخانه
در  معماری ایرانی اصولاًً روند طراحی نه بر محاسبات حسابی بلکه 
بر مجموعه ای از ترسيمات هندسی استوار بوده است. این نوع طراحی 
نيازمند یك نظام اندازه گيری واحد توسط معمار در بنا بوده که به 
عنوان واحد مولد به کار می رفت. همه ابعاد مهم هم در طراحی افقی 
و هم عمودی بر این تعریف متکی بوده و با آن قابل اندازه گيری بوده 
اگر طرح یك گنبدخانه بزرگ ریخته می شد طول ضلع آن  است. 
)قطر گنبد( به عنوان واحد مولد درنظر گرفته می شد. در بنای مورد 
مطالعه برای تعيين ابعاد فضای گنبدخانه و ایوان ابتدا مکان گنبد 
خانه و ایوان بر روی محور اصلی بنا مشخص شده است. ابعاد در نظر 
گرفته شده برای گنبدخانه 22/5*22/5 است. نسبت موجود در بين 
این فضا و فضای شبستان ها و ایوان نسبت ۱/۳ در طول و ۱/2 در 
عرض است. بنابراین فضای گنبدخانه در حالت کلی نسبت به فضای 
مسقف جنوبی مسجد دارای نسبت ۳ به 2 است، این نسبت یکی از 
نسبت های رایج در معماری ایرانی است )تصویر6(. در بررسی های 
هندسی انجام شده بر روی ابعاد پلان گنبدخانه و ایوان مشخص شد 
در این فضاها برای تعيين مکان و ابعاد بازشوها از قاعده ای به نام 
ریشه 5 راست گوشه )نسبت رادیکال 5( یا قاعده نيم مربع استفاده 
شده است )گلمبك و ویلبر، ۱۳74، 200(. در ایوان که دارای ابعاد 
است  نزدیك  نسبت طلایی  به  ابعاد  نسبت  است  حدود ۱۸/6*۱2 
مشاهده   ) 6 ( تصویر  در  که  همان گونه   بنابراین   ،)۱۸.6/۱2~۱/6(
می شود برای مشخص کردن نقطه A به مرکز O و شعاع 'OO کمانی 
 KK' را روی امتداد A رسم می شود. این کمان مکان هندسی نقطه
مشخص می کند. همچنين برای یافتن نقطة B از نقطه O به مرکز 
'O و شعاع 'OO کمان دیگری رسم می شود تا امتداد 'KK را قطع 
گنبدخانه  به  ایوان  ورودی  عرض   ،AB اندازه  ترتيب  این  به  کند. 
به   L' نقطه  هندسی  مکان  به دست آوردن  برای  می شود.  مشخص 
 L' را در نقطه O'K' کمانی رسم می شود تا AK' و شعاع K' مرکز
قطع کند. برای به دست آوردن مکان هندسی نقطه 'M به مرکز 'K و 
شعاع   AK'/2 کمانی رسم می شود تا 'O'K را در نقطه 'M قطع کند. 
برای به دست آوردن نقطه'N به مرکز 'K و شعاع 'O''K کمانی ترسيم 
می شود تا 'O'K را در نقطه 'N قطع کند. همين ترسيم ها برای بخش 
دیگر به صورت قرینه انجام می شود تا هندسه ایوان در پلان تکميل 

شود. در مرحله بعد از روی تناسبات ایوان تناسبات هندسی پلان 
گنبدخانه تعيين می شود. چهارضلعی   AA'B'B دارای نسبت 2 به 
  AA'پاره خط های B' و A' ۱ است، بنابراین برای مشخص کردن نقاط
و 'BB به اندازه AB/2 ترسيم می شوند. برای به دست آوردن نقطه 
A'1 به مرکز O1 و شعاع 'O1A کمانی ترسيم می شود. این کمان 
 B'1 قطع می کند. برای تعيين نقطه A'1 را در نقطه O1O4 ضلع
نيز به مرکز O2 و شعاع 'O2B کمانB'B'1 ترسيم می شود. در واقع 
در فضای گنبدخانه که فضایی کاملًا متقارن است با در نظرگرفتن 
طول 'O1A یا'O2Bبه عنوان طول پایه ترسيمات در هر چهار ضلع 
پيرامونی فضای گنبدخانه انجام می شوند. برای به دست آوردن نقطه 
P از نقطه O1 کمانی به طول O1B' /3 ترسيم می شود. نقاط متناظر 
با نقطه P در هر چهار جبهه فضای گنبدخانه به همين روش به دست 
خواهند آمد. بنابراین مشاهده می شود در پلان فضای گنبدخانه و 
تناسب  و  قاعده  تکرار یك  و   ۱ به   2 کلی  نسبت  برقراری  با  ایوان 
هندسی جزئيات هندسه فضا که در نگاه اول پيچيده به نظر می رسد 

به سادگی طراحی شده است. 

5-3. تحلیل هندسی مقطع گنبدخانه و ایوان
پس از تقسيم بندی کلی فضا، در بررسی هندسه فضای گنبدخانه 
مشاهده می شود برای پياده سازی زیر فضاها نيز از مستطيل طلایی 
ویژه و همچنين نسبت طلایی )عدد فی( استفاده شده است. برای 
براساس  بنا  انتهایی  مثال مکان یابی مرکز گنبد در پلان یك سوم 
تقسيم فضا با نسبت طلایی و استفاده از عدد فی انجام شده است. 
برای اثبات این موضوع مراحل زیر طی می شود: مستطيل ABCD در 

تصویر 6- تحلیل هندسی پلان گنبدخانه و ایوان.
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تصویر  )  7( دارای اضلاعی با نسبت 2 به ۱ است. قطرAC از مستطيل 
رسم می شود، سپس به مرکز A و به طول AD کمانی رسم می شود 
تا قطر AC را در نقطه O قطع کند. به مرکز C و طول OC کمانی 
رسم می شود که در نقطه E ضلع CD را قطع می کند و این ضلع 
روی  را  گنبد  مرکز  نقطه  این  تقسيم می کند،  نسبت طلایی  به  را 
تاق ها،  مرکز  از  نقطه  این  امتداد  همچنين  می کند.  مشخص  پلان 
پنجره گریو و گنبد می گذرد )EF( و مکان هندسی این نقاط را نيز 

مشخص می کند.
 از آنجا که نظم به کار گرفته شده با محاسبات ریاضی هماهنگی 
کامل دارد غير محتمل است که طراح بدون آگاهی از این نسبت ها 
این نظم را آفریده باشد. همانطور که ملاحظه می شود حتی برای 
پياده سازی هندسه عملی در بخش های پنهان مانند فضای ميان دو 
پوسته در طرح اوليه پيش بينی لازم انجام شده است. برای مثال در 
مستطيل ABCD در تصویر )۸( کمان OE ضلع CD را به نسبت 
طلایی تقسيم می کند. اگر از نقطه O عمود OF رسم شود آهيانه 
را در نقطه F  قطع می کند، نقطه ای که در آن آهيانه به ضخامت 
قوس  انتهای  تماس  محل  همچنين  و  است  شده  نازک  آجر  یك 
خشخاشی بزرگ و آهيانه است. اگر از نقطه E عمودی رسم شود 
امتداد آن آهيانه را در نقطه G که محل شروع خشخاشی و تقاطع 
با آهيانه است قطع می کند. اگر پاره خط EG به اندازه فاصله افقی 
FG به سمت راست منتقل شود مکان هندسی پوسته بيرونی گریو را 
مشخص می کند و بر آن مماس می شود. مکانی که در آن از ضخامت 
آهيانه کم می شود و آهيانه نازک شده است، محلی است که در پلان 
به نسبت طلایی تقسيم شده است. بنابراین این گونه می توان رابطه 
هندسه نظری و عملی را مشاهده نمود و نياز به توانمندی معمار در 
هندسه نظری برای پياده سازی هندسه عملی را به اثبات رساند. در 
مستطيل ABCD در تصویر )۹( کمان OE ضلع BC را در نقطه 
E به نسبت طلایی تقسيم می کند. همچنين طول CE ارتفاع چفد 

ایوان از کف را مشخص می کند. 

5-4. تحلیل هندسه نظری و عملی گنبد دوپوسته گسسته
5-4-1. تحلیل تناسبات در پوسته ها

موجود  هندسه  بناها  نمای  مشاهده  با  معمولاً  بناها  بررسی  در 

زیبایی شناسی  ایجاد حس  طریق  از  یا  مستقيم  طور  به  یا  آنها  در 
بروز یافته و درک می شود. اما هندسه موجود در پلان و بخش های 
پنهان شاید به راحتی درک نشود، زیرا مشاهده و درک هماهنگی 
هندسی بنا به صورت یك کل دشوار است. برخی روابط را نمی توان به 
درستی تشخيص داد زیرا در یك ميدان دید قرار نگرفته اند )گلمبك 
و ویلبر، ۱۳74، 2۸۳( یا در سطحی از بنا قرار دارند که قابل مشاهده 
مستقيم نيست، مانند فضای داخلی بين پوسته ها در گنبدهای دو 
پوسته گسسته. حتی در برخی موارد درک هندسه بنا نياز به داشتن 
آگاهی از روند طراحی آن دارد. برای تحليل هندسی گنبد دو پوسته 
گسسته بنا شامل: خود، آهيانه و فضای بين آنها مطابق با   تصویر ) ۱0( 
دایره ای به مرکز O و شعاع OA رسم می شود. این دایره دارای قطر 
بيشينه خود     )پوسته خارجی( است. سپس پنج ضلعی های محاطی و 
محيطی این دایره رسم می شوند. مشاهده می شود که بيشترین ارتفاع 
گنبد در نقطه B که دقيقاً در وسط پاره خط ''B'B، که راس های 
بالایی این دو پنج ضلعی را به هم وصل می کند، قرار دارد. اگر دو 
رأس 'C و 'D از پنج ضلعی محاطی به هم وصل شوند عمودمنصف 
'A'B را در نقطه 'O به نسبت طلایی تقسيم می کند   )رابطه ۱(، نقطه 
'O مکان هندسی رأس آهيانه است. نقطه 'O، پاره خط ''A'B را به 
نسبت طلایی تقسيم می کند   )رابطه  2(. بنابراین ارتفاع خود از روی 
قطر بيشينه آن به دست آمده و استفاده از نسبت طلایی در ارتفاع 
و قطر خود به اثبات می رسد. اگر دو رأس ''C و ''D از پنج ضلعی 
محيطی به هم وصل شوند عمودمنصف ''A''B را در نقطه ''O به 
هندسی  مکان   O'' نقطه  )رابطه ۳(،  می کند  تقسيم  طلایی  نسبت 
 C''D'' بالاترین ارتفاع خشخاشی های کوچك است. همچنين ارتفاع
برابر با ارتفاع شروع تزئينات و در ادامه شروع الِمان تونگان بر روی 
منار است   )نقطهX1(. تونگان مکانی است که در آن قطر مناره زیاد 
می شود و گلدسته را روی آن سوار می کنند )پيرنيا، ۱۳70، ۱45(. 
نقاط 'E'A'F از پنج ضلعی محاطی مکان هندسی راس های تویزه های 
حامل گنبد هستند. پاره خط''G'G محل تلاقی قطرهای دو پنج ضلعی 
است، وسط این پاره خط مکان هندسی نقطه رأس پنجره های موجود 
در بدنه گریو را مشخص می کند. همچنين پاره خط''H'H نيز عرض 
پنجره را مشخص می کند. برای به دست آوردن ارتفاع کف گنبدخانه در 
فاصله افقی ميان دو پوسته   )نقطه  C( قطر 'B'E از پنج ضلعی محاطی و 

تصویر 7- مکان هندسی مرکز گنبدخانه.                         تصویر  8- تحلیل هندسی مقطع گنبدخانه.                       تصویر    9- تناسبات در ایوان.
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قطر''C''F از پنج ضلعی محيطی ترسيم می شوند، این دو قطر در نقطه 
 )CD تلاقی می کنند. از امتداد افقی این نقطه تا گریو    )پاره خط D
ارتفاع این بخش به دست می آید. برای به دست آوردن ارتفاع پنجره 
ورودی گنبدخانه در فاصله افقی ميان دو پوسته   )نقطه  E( قطر'B'E از 
پنج ضلعی محاطی و قطر'C 'F از پنج ضلعی محيطی ترسيم می شوند، 
این دو قطر در نقطه F تلاقی می کنند. از امتداد افقی این نقطه تا 
سطح بيرونی خود   )پاره خطEF( ارتفاع پنجره ورودی به دست می آید. 
 D'رأس از  گنبد  آوگون  حاوی  انحنای  اندازه  به دست آوردن  برای 
پنج ضلعی محاطی عمودی رسم می شود تا خود را در نقطه G قطع 
کند، حد فاصل پاره خط D'G و پوسته بيرونی خود، ميزان انحنای 
و   )HI( بيشترین  به دست آوردن  برای  را مشخص می کند.  آوگون 
کم ترین )IJ( ضخامت گریو عمود D'G از نقطه G به سمت پایين 
امتداد داده می شود سپس از راس   ''F پنج ضلعی محيطی عمودی رسم 
می شود تا ضلع 'D'F از پنج ضلعی محاطی را در نقطه H قطع کند، 
پاره خط HI بيشترین ضخامت گریو را مشخص می کند. همچنين 
چنانچه از نقطه C عمودی رسم شود تا دایره را قطع نماید این عمود 
پاره خط HI را در نقطه J قطع می کند. پاره خط JI برابر با کم ترین 
ضخامت گریو است. برای به دست آوردن ضخامت جرز حامل گنبد 
عمود CG امتداد داده می شود تا ضلع ''D''F از پنج ضلعی محيطی 
را در نقطه K قطع کند، سپس از راس''D عمودی به سمت پایين 
با پاره خط JK خواهد بود. طول پاره خط  رسم می شود که موازی 
افقی که این دو پاره خط موازی را به هم وصل می کند )KL( برابر 
نقاط مختلف  آهيانه و خود در  با ضخامت جرز حامل گنبد است. 
امتدادهایشان دارای ضخامت های مختلف هستند به گونه ای که در 
پایين ترین نقطه بيشترین ضخامت را دارا هستند و هر چه به سمت 

بالا امتداد داده می شوند از ضخامت چفد حامل آنها کاسته می شود. 
و  منطقی  به گونه ای  ضخامت  کاهش  این  و  پيوستگی  ایجاد  برای 
متناسب، به نظر می رسد وجود تعدادی نقطه کنترل ضروری باشد. 
در بررسی های انجام شده مشخص شد در مکان هایی که خود و آهيانه 
با قطرهای پنج ضلعی های محاطی و محيطی تلاقی دارند ضخامت 
پوسته ها دقيقاً برابر با فاصله عمودی بين قطرها یعنی    )''aa'=aa( در 
آهيانه و )''bb'=bb( در خود است. این تناسب بين ضخامت پوسته ها 
به روشنی دقت و توجه معمار به مسائل نيارشی، سازه و همچنين 

هندسه عملی را در مرحله طراحی نشان می دهند. 

فضای  و  خشخاشی ها  ابعاد  بین  تناسبات  تحلیل   .2-4-5
گنبدخانه

همانطور که پيشتر توضيح داده شد بنا دارای سه گونه خشخاشی با 
ابعاد مختلف است )تصویر A11(. در بررسی انجام شده در مورد ارتفاع 
خشخاشی ها و ارتفاع داخلی خود مشخص شد تناسب ارتفاعی بين 
خشخاشی ها تناسب طلایی است و از عدد فی پيروی می کند    )روابط 
۳ و 4 در تصویر۱0(. نسبت ارتفاع کل سيستم گریو و گنبد به ارتفاع 
براساس نسبت طلایی  با ۱/2 است که  برابر  بزرگ  خشخاشی های 
است. همچنين نقطه 'X4 علاوه بر اینکه مکان هندسی انتهای تماس 
خشخاشی ها با آهيانه است مکان هندسی بخشی از آهيانه نيز هست 
که در آن آهيانه به اندازه یك آجر نازک شده است. بررسی تناسبات 
افقی و عمودی ميان گنبدخانه و ایوان در بام مسجد نشان می دهد 
ایوان و مناره ها وجود دارد.  با  تناسبات گنبدخانه  بين  نيز  روابطی 
است  ایوان  پيشانی  پایين  نقطه  که   K1 نقطه  به دست آوردن  برای 
از نقطه G عمودی بر قطر عمودی دایره رسم می شود تا آن را در 

A''O'/O'B=17.90/11=1.62~ 1.618(1)                                    A'O'/O'B'=19.185/11.856=1.6181(2)                       
A''O''/O''B''=15.44/9.54=1.6182(3)                            X1X3/X2X3=5.015/3.10=1.6177~1.618 (4)                       
X1X4/X4X5=9.168/5.66=1.618 (5) 

تصویر 10- تحلیل هندسه نظری و عملی گنبد دوپوسته گسسته.
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نقطه 'K1 قطع کند، چنانچه از سمت راست نقطه G پاره خطی به 
می آید.  به دست   K1 نقطه  شود  رسم   GK1' پاره خط  طول  اندازه 
برای به دست آوردن نقطه K2 که نقطه انتهای قوس ایوان است اگر 
از نقطه ''K2 که در آن آوگون خود بيشترین انحنا را دارد )فاصله 
این نقطه از G دو برابر فاصله عمودی CG است( پاره خطی افقی 
رسم شود قطر عمودی دایره را در نقطه 'K2 قطع می کند. چنانچه 
پاره خط  'K2''K2 از سمت راست  ''K2 به اندازه خودش امتداد داده 
شود نقطه K2 به دست می آید. برای به دست آوردن نقطه K3 چنانچه 
عمودی  قطر  روی    K2'K1' فاصله  نصف  اندازه  به   K2' نقطه  از 
دایره جدا شود نقطه  'K3    به دست می آید، چنانچه از این نقطه خطی 
افقی رسم شود تا پوسته بيرونی گنبد را قطع کند و از آن نقطه به 
اندازه طول خودش امتداد داده شود نقطه K3  به دست می آید. برای 
به دست آوردن نقطه   K5   از محل تماس دایره با پنج ضلعی محيطی 
یعنی نقطه 'K5 خطی افقی رسم می شود تا سمت مقابل پوسته بيرونی 
را در نقطه''K5 قطع کند. چنانچه پاره خط 'K5''K5 از سمت راست 
نقطه 'K5 به اندازه طول خودش امتداد داده شود نقطه K5 به دست 
می آید. نقاط M و N مکان هندسی نقطه تلاقی خود و دایره است، 
در این نقاط ضخامت چفد خود به اندازه یك آجر نازک تر شده است. 
برای به دست آوردن نقاط K6 و K7 از نقاط N و'B خطوط افقی رسم 
می شود تا محور منار را قطع کند، به این ترتيب این دو نقطه نيز 
به دست می آیند. همانطور که دیده می شود مبنای طراحی در فضای 
ميان دو پوسته که دارای سازه های پنهان زیادی است نيز هندسه و 
تناسبات است. تناسباتی که حتی در طراحی کوچك ترین جزئيات 
نيز نادیده گرفته نشده و تمامی عناصر چه از جزء به کل و چه از کل 
به جزء نسبت به هم دارای تناسبات هندسی هستند که در یك نظم 
اندام واره منجربه پایداری گنبدی با دهنه  ای چنان وسيع و ارتفاعی 
بلند و بی نظير می شود و اینجاست که توانایی معمار در هندسه نظری 

برای پياده سازی هندسه عملی بار دیگر به اثبات می رسد. 

5-4-3. تحلیل هندسی خشخاشی ها
در جانمایی خشخاشی ها نيز از شکل پایه مربع استفاده شده است. 
همانطور که در    )  تصویر 11B( مشاهده می شود خشخاشی های اصلی 
قطرهای دو مربع هستند که یکی دوران یافته، دیگری با زاویه 45 

درجه است. خشخاشی های نوع دوم نيز بر اقطار هشت ضلعی ایجاد 
شده از این دو مربع قرار می گيرند )تصویر  11C(. بر هر یك از اضلاع 
این هشت ضلعی دو خشخاشی کوچك تقریباً با فاصله مساوی قرار 
می کنند.  تقسيم  قسمت  به سه  را  اضلاع هشت ضلعی  و  می گيرند 
فقط در سمت راست محراب الگوی تکرار خشخاشی ها در یك مورد 
رعایت نشده است. در این ناحيه در حدفاصل خشخاشی بزرگ و در 
طرفين خشخاشی نوع دوم به جای دو عدد خشخاشی کوچك یك 
خشخاشی قرار داده شده است و برای کاهش فاصله خشخاشی نوع 
اول و دوم در این مکان خشخاشی نوع اول به سمت خشخاشی نوع 
دوم جابجا شده است و این خشخاشی در رأس مربع قرار نمی گيرد. 
به همين دليل با حذف یك رأس در این بخش ۱6ضلعی محاط در 
هشت ضلعی به ۱5 ضلعی تبدیل شده است   )تصویر  11D(. در اینجا 
می توان استفاده از تصاعد هندسی )4، ۸، ۱6( را در طراحی هندسه 
نظری خشخاشی ها مشاهده نمود. با توجه به رعایت اصل تقارن در 
بنا و لزوم توزیع هماهنگ بار در بخش های مختلف می توان این گونه 
نتيجه گيری کرد که پلان اوليه طراحی و مکان یابی خشخاشی ها به 
صورت چندضلعی های )4، ۸، ۱6( بوده است، زیرا اگر قرار بود از ابتدا 
تعداد خشخاشی های کوچك ۱5 عدد باشد حتماً طراحی به گونه ای 
دیگر انجام می شد که شکل نهایی متقارن باشد. این موضوع می تواند 
نشان دهنده این باشد که به هنگام اجرا به دلایلی معمار نقشه را در 
این بخش تغيير داده است و برای جلوگيری از نامتقارن شدن بنا 
به ميزان زیاد و عدم تغيير در توزیع بار سازه، خشخاشی کوچك را 
نيمه سمت چپ  با مقداری جابجا کردن خشخاشی ها در  و  حذف 
پلان فاصله ایجاد شده را بين دیگر خشخاشی ها سرشکن کرده است. 
حذف خشخاشی کوچك از نظر سازه ای سازه را در آن بخش سبك 
می کند، بنابراین مشکلی ایجاد نمی کند. اگر به جای حذف الِمان در 
پيدا  افزایش  المان ها  ابعاد  یا  ایجاد می شد  اضافی  الِمان  نقطه  این 
می کرد افزایش بار نقطه ای می توانست به دليل توزیع نامناسب و 
ایجاد تمرکز تنش، در ساختار سازه اختلال ایجاد کند. هندسه به 
بنا  سازه ای  بر  رفتار  سازه  اجزاء  و  ابعاد  انتخاب  برای  دانشی  عنوان 
حاکم است، رفتاری که از هندسه پيروی می کند. یك هندسه کامل 
پایداری را تضمين می کند، این اصلی اساسی در ساختمان سازی 

سنتی است    )حجازی، ۱۳۸۸، ۳0(. 

(A)  (B)

تحليل هندسه نظری و عملی و تناسبات گنبد دو پوسته گسسته مسجد جامع 
عباسی اصفهان
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5-4-4. تطبیق پنج ضلعی مقطع بر پلان فضای بین دوپوسته
با تطبيق پلان و مقطع فضای بين پوسته ها می توان پنج ضلعی 
ترسيم شده در مقطع را در پلان تصویر و نقاط متناظر را مشخص 
نمود، بنابراین می توان نتيجه گرفت ترسيمها و تناسبات موجود در 
بر آن تطبيق دارند و  نيز رعایت شده و  فضای گنبدخانه در پلان 
بالعکس، که این خود نشان دهنده ارتباط ميان طرح هندسی در پلان 
و ارتفاع است. به گونه ای که نسبت ها در پلان و مقطع سازگاری داشته 
و یکدیگر را تأیيد می کنند. همچنين این تطابق و ارتباط هندسی 
نشان می دهد انجام طراحی از ابتدا به صورت سه بعدی بوده، به این 
معنی که معمار حجم کلی بنا را به هنگام طراحی در ذهن تجسم 

کرده است    )تصویر۱2(.

5-5. تحلیل هندسی نمای گنبدخانه 
5-5-1. یافتن ابعاد اصلی در نما 

برای تحليل هندسی نما ابتدا باید چگونگی تعيين ابعاد و تقسيم 
بندی فضاهای اصلی نما در پلان مشخص شوند. زیرا تناسبات در پلان 
است که تناسبات در ارتفاع را تعيين می کند. در بررسی پلان کلی بنا 
به روش کل به جزء مشخص شد عرض نما با عرض کلی بنا دارای 
نسبت 2 به ۱ است. نسبتی که تقریباً در تمامی فضاهای کلی رعایت 
شده است. بنابراین نما به عرض70 م. و ارتفاع 47 م. در نيمه ميانی 
بنا قرا گرفته است. نسبت عرض به ارتفاع در نما برابر با ۱/5 است 
که دارای نسبت ۳ به 2 است. بنابراین ارتفاع نهایی گنبد با توجه به 
 .)ADD'A'  تناسبات گفته شده در نظر گرفته شده است )مستطيل
نما درحالت کلی به سه بخش شبستان شرقی، شبستان غربی و ایوان 
تقسيم می شود. یافتن نقاط دو طرف ایوان این تقسيم بندی سه گانه 
مشخص  فضاها  تقسيم بندی  هندسه  بررسی  می کند.  مشخص  را 
)نسبت  مربع  نيم  قاعده  از   )MM'(    ایوان عرض  تعيين  برای  نمود 
ابعاد  2 و  5√( استفاده شده است   )گلمبك و ویلبر، ۱۳74 ، 200(. به 
و   A مرکز  به  M کمانی  نقطه  به دست آوردن  برای  که  ترتيب  این 

                                 (C)                                                                 (D)
تصاویر 11- جانمایی و تناسبات خشخاشی ها در پلان.

تصاویر12- تطبیق پنج ضلعی مقطع بر پلان فضای بین دو پوسته.
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شعاع  'AB رسم می شود، این کمان خط نما   )AD( را در M قطع 
می کند. به دليل تقارن پلان به همين ترتيب نقطه'M به دست می آید. 
برای مشخص نمودن مکان هندسی پاره خط'NN که ورودی اصلی به 
شبستان را مشخص می کند به مرکز A و شعاع  'AA کمانی رسم 
می شود، این کمان خط نما )AD( را در N قطع می کند. به مرکز 
 N'کمانی رسم می شود، این کمان خط نما را در A'O و شعاع A'
قطع می کند. بنابراین عرض ورودی اصلی شبستان نيز به این ترتيب 
مشخص می شود. به دليل متقارن بودن پلان بنا، سایر نقاط متناظر 
با نقاط به دست آمده نيز به همين ترتيب به دست می آیند )تصویر۱۳(. 
با انتقال نقاط به دست آمده در پلان به نما سایر تناسبات در نما 
 M نيز مشخص خواهند شد )تصویر۱4(. عمودهای گذرنده بر نقاط
و'M در نما علاوه بر مشخص کردن عرض ایوان محور تقارن مناره ها 
را نيز مشخص می کنند. برای یافتن ارتفاع چفد پنج او هفت ایوان 
)نقطه'O( به ترتيب به مرکز M و'M و شعاع ارتفاع ایوان دو کمان 
ترسيم می شود، این دو کمان در نقطه'O تلاقی می کنند که بيشينه 
ارتفاع چفد است. با مشخص شدن ارتفاع چفد و عرض آن معمار به 
 ،M' و M ترسيم قوس می پرداخته است. همچنين چنانچه به مرکز
و شعاع'MM دو کمان ترسيم شود، این دو کمان در نقطه''O   تلاقی 
 O''' ارتفاع نقطه ارتفاع کاربندی را مشخص می کند.  می کنند که 
 O1 با ۱/2 فاصله  ''O'O است. برای به دست آوردن نقطه  برابر  نيز 
به ترتيب به مرکز K و P و به شعاع  'KK و'PP دو کمان ترسيم 
می شود که یکدیگر را در نقطه O1 قطع می کنند. برای به دست آوردن 
 SS'  به اندازه ارتفاع پيشانی O1 نيز به ترتيب از نقطه O1''و O1'  نقاط
به سمت بالا و نصف این مقدار به سمت پایين اندازه گذاری می شود. 
نسبت ارتفاع ایوان به ارتفاع شبستان 2/2۳ است. بنابراین در هندسه 
این بخش قاعده نيم مربع که در آن نسبت بين اعضا )2/2۳6( است 
استفاده شده است. برای به دست آوردن طول  BM در نما مربعی به 
ابعاد 5۳×70 که دارای نسبت ۱/۳ است ترسيم می شود و سپس به 
مرکز C و به شعاع قطر مربع کمانی ترسيم می شود. به این ترتيب 
بود  شده  مشخص  پلان  در  قبلًا  که  را  اندازه  این  صحت  می توان 
کنترل کرد. برای کنترل و اثبات صحت تطبيق تناسبات ارتفاع بر 
تناسبات پلان چنانچه از نقاط کليدی تغيير ارتفاع در نما به مرکز 
C کمان  هایی ترسيم شود این کمان ها خط نما را در نقاطی قطع 

خواهند کرد که منطبق بر تناسبات پلان خواهد بود و به این ترتيب 
تطبيق تناسبات نما بر  پلان نيز به اثبات می رسد و توانمندی معمار 
نما در هنگام طراحی مشخص  تلفيق و تطبيق هندسه پلان و  در 
می شود. هندسه به عنوان یك اصل جدایی ناپذیر از سازه و نما همواره 
مورد توجه بوده است و در نهایت، هماهنگی لازم را ميان سازه و نما 
ایجاد می کند که این هماهنگی در اینجا کاملًا در بنا مشخص است 

و به اثبات رسيده است.

6- یافته های پژوهش 
تحليل هندسه نظری و عملی گنبد دو پوسته گسسته مسجد جامع 
عباسی در این پژوهش آشکار نمود اگرچه درگذشته معماران امکانات 
و توانمندی انجام محاسبات سازه ای به شيوه امروزی را نداشته اند، 
را  بناهایی  توانسته اند  عملی  هندسه  کارگيری  به  در  مهارت  با  اما 
پدید آورند که بيشتر آنها پس از گذشت ساليان دراز همچنان پابرجا 
نظری(  طراحی     )هندسه  در  دقت  این  با  تناسبات  چنانچه  هستند. 
برای  آن  پایداری  و  عملی(  )هندسه  بنا  برپاسازی  نشود  اندیشيده 
ساليان طولانی امکان پذیر نخواهد بود. بنابراین لازمه دستيابی به 
ابدیتی که معمار ایرانی در ساخت بناها در پی آن بوده است تسلط 
تمام و کمال بر دانش هندسه بوده و معمار ایرانی با آگاهی از این 
موضوع خود را به این دانش در عالی ترین سطح مجهز می کرده است. 
ميزان به کارگيری هندسه و آميختگی آن با طرح ها و همچنين دقت 
به کار رفته در ایجاد تناسبات در تمامی ابعاد طرح این دریافت را پدید 
می آورد که کاربرد هندسه و تناسبات صرفاً جنبه ظاهری نداشته و 
این هندسه است که شيرازه بنا را هم در طرح و هم در ساختار تشکيل 
داده و تعریف می کند. منطق موجود در تناسبات بنا موید این مطلب 
است که هيچ کدام از اندازه ها بدون اندیشه در نظر گرفته نشده اند و 
نحوه پياده سازی بنا در مرحله طراحی پيش اندیشيده شده است. در 
تمامی بنا اندازه ها وابسته به هم بوده و هرگز از هندسه جدا نبوده اند. 
از هندسه و  بهره گيری معمار  این موضوع فرضيه پژوهش مبنی بر 
تناسبات به عنوان کليد اساسی برای ایجاد ارتباط بين ساختمان و 
انگاره هایی که در ذهن داشته است را به اثبات می رساند. استفاده 
فراوان از تناسب طلایی به عنوان خوشایندترین تناسب زیبایی شناسی 
در طراحی بنا از دلایلی است که تناسب دیداری را به عالی ترین شکل 

تصویر13- تحلیل هندسی پلان و شناسایی نقاط مشترک و متناظر با نما. 

تحليل هندسه نظری و عملی و تناسبات گنبد دو پوسته گسسته مسجد جامع 
عباسی اصفهان
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در بنا پدید آورده است. 
تحليل هندسی انجام گرفته در بنا اشکال هندسی مربع، دایره و 
پنج ضلعی را به عنوان اشکال پایه شکل دهنده به بخش های مختلف 
سيستم  به کارگيری  و  می کند  معرفی  گنبدخانه  و  گنبد  فضای 
تناسبات زرین ایرانی که بر پایه اعداد 2√ و 3√ و 5/2√ است را 
در بنا آشکار می سازد. در حقيقت کاربرد زیاد پنج ضلعی منتظم در 
معماری ایران به عنوان شکل پایه به این دليل است که این شکل 
نسبت طلایی را در درون خود دارد. در حالت کلی مشخص می شود 
در تعيين تناسبات پلان از مستطيل طلایی ویژه و در تعيين تناسبات 
ارتفاع اندام ها و مقطع به عالی ترین شکل از خواص مستطيل با نسبت 
اضلاع 2 به ۱ و نسبت طلایی استفاده شده است. در فضای ميان دو 
پوسته نسبت طلایی در تعيين ارتفاع خارجی خود و آهيانه، نسبت 
با ۱/2( و همچنين نسبت  قطر خارجی به قطر داخلی گریو )برابر 
ارتفاع سيستم گریو و گنبد به ارتفاع خشخاشی های بزرگ )برابر با 

۱/2(  استفاده شده است. 
پيش   طراحی  مرحله  در  پوسته ها  ضخامت  تغيير  مکان های 
اندیشيده شده است و نقاط تقاطع قطرهای پنج ضلعی ها به عنوان 

نقاط کنترل برای تغيير ضخامت و فاصله عمودی قطرها به عنوان اندازه 
ضخامت در نظر گرفته شده است. همچنين محل اتصال خشخاشی ها 
اینها  و پوسته داخلی در مرحله طراحی در نظر گرفته شده است. 
مواردی هستند که ارتباط ميان هندسه نظری و عملی و چگونگی 
تبدیل هندسه نظری به عملی را نشان می دهند. در بخش نما برای 
تعيين  ارتفاع شبستان ها و همچنين  به  ایوان  ارتفاع  تعيين نسبت 
عرض شبستان ها از قاعده نيم مربع )تناسب 5√( استفاده شده است. 
برای ایجاد تعادل دیداری از تناسب ارتفاعی بين اندام های مختلف 
از  نما  این ترتيب هماهنگی کامل ميان سازه و  به  استفاده شده و 
طریق هندسه ایجاد شده است. نقشه های نما، مقطع و پلان همدیگر را 
تأیيد می کنند. تعدای نقطه متناظر و مشترک در هر سه این نقشه ها 
وجود دارند که پلان، مقطع و نما را به هم پيوند می دهند. وجود 
این نقاط به این دليل است که معمار آنها را به منزله نقاط کنترل 
در نظر داشته است. نقاطی که مانند حلقه ای پلان، نما و مقطع را 
به هم قفل می کنند. مانند نقطه E در   تصویر )۹(، نقطه F در تصویر 
)۸( و نقطه E در  تصویر )7(. بررسی یافته های این پژوهش در دیگر 
نمونه های گنبدهای دو پوسته و در دیگر شيوه های معماری ایرانی نيز 
موضوعی است که می تواند در پژوهشی دیگر مورد بررسی قرار گيرد.

تصویر14- تطبیق هندسی پلان بر نما به کمک نقاط مشترک با پلان.

نتیجه
در حالت کلی می توان این گونه نتيجه گيری کرد که هندسه نظری 
و عملی همواره با هم در ارتباط بوده و هر یك مکمل دیگری است. 
هندسه عملی  پياده کردن  برای  هندسه نظری  در  معمار  توانمندی 
مستقيم  تأثير  دو پوسته گسسته نار  گنبدهای  به وجودآوردن  در 
داشته است و اصلی ترین عامل مؤثر بر فرم و تکنولوژی ساخت این 
گنبدها به شمار می رود. شناخت فرایند هندسه نظری و عملی با ایجاد 
درک عميق از تکنولوژی ساخت این گنبدها امروزه کمك می کند تا 
بر پایه دانش فن شناسی و اطلاعات به دست آمده از نحوه ایجاد گنبدها 
دانش لازم برای بازسازی یا مرمت آنها نيز تکامل بيشتری پيدا کند. 
اهميت این موضوع به ویژه در برخورد با بناهایی که بخش هایی از 

آنها از بين رفته است و مستندات کافی برای بازسازی یا مرمت آنها 
در اختيار نيست آشکارتر می شود. از دیگر نتایج این پژوهش می توان 
به احيای بخشی از دانش بومی مرتبط با طراحی و ساخت گنبدهای 
دو پوسته گسسته اشاره نمود که به روش مهندسی معکوس از طرح 
عباسی  ارزشمند مسجد جامع  گنبد  در ساختار  پنهان  تناسبات  و 
آشکار شد. به دليل پيروی این دانش بومی از قواعد هندسه و ریاضيات 
انتظار می رود تطبيق پذیری اصول آشکار شده در این پژوهش بر سایر 
بناهای مشابه نتایج نزدیکی را نشان دهد که این موضوع می تواند در 
پژوهشی دیگر مورد بررسی قرار گيرد. همچنين این دانش بومی امروزه 
می تواند در طراحی و ساخت سازه های پوسته ای مدرن سودمند باشد.  
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پی نوشت ها

۱. تناسب طلایی نسبت ميان دو قسمت یك خط یا سطح است که در 
آن نسبت بخش یا بعُد کوچك تر به بزرگتر مساوی با نسبت بخش یا بعُد 
این نسبت خوشایندترین تناسب زیبایی شناسی  به مجموع است.  بزرگ تر 

 ɸ 2=ɸ+۱،ɸ = ۱/6۸ .است و عدد فی نام دارد
2. خط کش بدون اندازه. 

۳. تمامی اندازه ها توسط نگارنده اول با متر ليزری برداشت شده است.
4. گچ شوره گچی است متمایل به رنگ صورتی که در منطقه اصفهان 
امروزه هم کاربرد دارد  و  استفاده می شده است  از آن  بناها  برای ساخت 

)مصاحبه با استاد محمد پاک نژاد ۹7/۱۱، اصفهان(.
5. معمولاًً در هندسه بناهای مذهبی و آیينی از شکل مربع استفاده می شود.
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eometry, meaning the knowledge of size deter�
mination, can be considered as a hidden and 

evident architectural style of various periods that have 
been used both from theoretical and practical aspects 
in the construction of buildings in the past. Consider�
ing the importance of geometry in art and architecture, 
research on geometric principles shaping architectural 
works can be considered an important field for study. 
One of the special structures that Iranian architects 
have made a lot of effort to create is “Dome” which 
is one of the most important elements of Iranian archi�
tecture. The dome has special features that distinguish 
it from the arch. Some of the most important of these 
features are the sign, the prominence and the appear�
ance of distant distances. For including these features 
the dome have to hold specific concepts, such as the 
depth and breadth of the span, the concepts that af�
fect the geometry of the plot and the proportions of 
the building. Double shell discontinuous dome is one 
of Iranian domes, in which most of the features men�
tioned are found together. These domes are diverse in 
terms of geometric form and construction techniques. 
This variety and abundance has made many aspects of 
the geometry and the technology of these buildings still 
unknown, which need to be studied. The necessity of 
this discussion is significant from two dimensions of 
theoretical geometry and practical geometry. Today, 
due to the very limited information of the past ideas 
and techniques, it is necessary to draw out theoretical 
geometry by analyzing practical geometry in build�
ings. Studies on discontinuous double shell domes 
mostly indicate their stylistic and structural charac�
teristics and in terms of geometry there are lack of 
researches. The present research is an attempt to find 
the answer to these questions: what is the relationship 

between theoretical and practical geometry in design 
and construction of discontinuous double shell domes? 
What are the main factors affecting discontinuous 
double shell domes design and construction process? 
To answer questions, the theoretical foundations of ge�
ometry usage in Iranian architecture were investigated. 
Then, the study was carried out on the case study and 
applying principles extracted in the theoretical part and 
finally the geometric process which forms the building 
was decoded. This research aims to explain the way of 
implementing theoretical geometry and transforming 
it into practical geometry. Findings show that the de�
sign and construction process follows a predetermined 
design system in which the principal forming shapes 
are square, circle, and pentagon and the proportions 
of the components are also based on golden ratio)Ɵ), 
so the proportions apply to the plan, cross section, and 
facade. Also knowledge and ability of architect in theo�
retical and practical geometry has been the main factor 
in design and construction process of these domes in 
Iran. The results can be beneficial in restoration and 
rebuilding of domed buildings specially in cases that 
some parts are missing and there is lack of documenta�
tion. Also as the results help to reading out the Iranian 
vernacular knowledge, would be effective in design 
and construction of modern shell structures. 
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