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 J Stiffeners (Khashkhāshi) in the Design of Iranian Detached 
Double-Shell Onion Domes: Rethinking the Definition 
based on the Study of Structural Form
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Assistant Professor, Faculty of Architecture and Urban Planning, Shahid 
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One of the most innovative structural technologies in Iranian Islamic 
architecture is the detached double-shell onion dome consisting of 
the outer shell, inner shell, drum, and usually stiffeners. Stiffeners, 
called khashkhāshi in Persian, are brick structural elements constructed 
between the two shells. Design varieties, complicated constructional 
features, and the inaccessibility of the space between the two shells, 
have hindered a comprehensive study and documentation of these 
elements. This, together with the lack of a comprehensive definition in 
the literature, has directed the aim of this article towards understanding 
the essence and the structural role of this unique element by surveying 
an extensive range of structural forms of kashkhāshi’s, eight of which 
chosen here to represent the distinct designs and groupings of these 
elements. Required data is collected through surveys and direct 
observations of selected examples, the archival study of their historical 
and restoration documents, and examining the limited secondary 
scholarship. The dimensions, numbers, profile shapes, and locations 
of this selection are then compared using descriptive-analytical 
methods, descriptive-classification techniques, and three-dimensional 
modellings of samples. A comprehensive and grounded definition for 
the khashkhāshi is proposed as a result. Consequently, these elements 
are classified under three groups: 
i. Those comprised of relatively thin and short walls located within the 
swelling part of the outer shell, representing a minimal design approach. 
This group stiffens the outer shell against deformation and bending 
through increasing its thickness; 
ii. Those extending along the profile of the outer shell to improve its 
bending resistance;
iii. The horizontal extension of the first group, containing thin and tall 
walls of khashkhāshi playing three distinct functional roles: increasing 
the bending stiffness of the outer-shell, reducing the drum's buckling, 
and improving the bending stiffness of the inner-shell.
Keywords: Khashkhāshi, Detached double-shell dome, Structural form, 
Historical structures, Iranian architecture.
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1. قدردانــی: ایده های آغازین این مقاله 
وامدار دو تجربه اســت کــه نگارنده در 
اوایل دهۀ 1380 در دو پژوهش موازی 
کسب کرده است. نخستین به همکاری 
در »طرح مرمت و بازســازی گنبد حرم 
ســامرا«، که با مدیریت آقای دکتر اکبر 
حاجی ابراهیم زرگــر و با هدایت آقای 
دکتر فرهاد تهرانی انجام شــد، مربوط 
است و دیگری به همکاری با آقای دکتر 
غلامحســین معماریان در تدوین کتاب 
معماری ایرانی: نیارش. بدین  وســیله از 
راهنمایی های الهام بخش و هدایت های 

این استادان عزیز قدردانی می کنم.
2. h_safaeipur@sbu.ac.ir

چکیده
یکی از فناوری های سازه ای بسیار خلاقانه در معماری اسلامی ایران 
پوستۀ  درونی،  پوستۀ  از  که  هستند  نار  گسستۀ  دوپوستۀ  گنبدهای 
میان،  این  در  شده اند.  نشکیل  خشخاشی   معمولًا  و  گریو،  بیرونی، 
دو  میان  فضای  در  که  هستند  آجری  سازه ای  عناصر  خشخاشی ها 
پوستۀ گنبد ساخته شده اند. طرح  ها و ترکیب های متنوع، ویژگی های 
ساختمانی پیچیده، و نیز مشکلات دسترسی به فضای میان دو پوسته 
برای مطالعۀ این عناصر باعث شده ابهامات زیادی دربارۀ آن ها پیش 
روی ما باشد. فقدان تعریفی جامع و مانع در مطالعات پیشین دربارۀ 
خشخاشی ها  در این مقاله ما را به سوی مطالعۀ شکل سازه ایِ گسترۀ 
وسیعی از نمونه های متنوع و فهم چیستی و نقش سازه ای این عناصر 
نمونه های مستندسازی شده،  میان  از  کار  این  برای  هدایت می کند. 
بر  در  را  خشخاشی  ترکیب های  و  طرح ها  انواع  که  نمونه،  هشت 
مشاهدۀ  طریق  از  را  آن ها  اطلاعات  و  می کنیم  انتخاب  می گیرند، 
مرمتی  مدارک  و  تاریخی  اسناد  سندپژوهانۀ  مطالعۀ  و  مستقیم 
توصیفی ـ تحلیلی،  روش  از  استفاده  با  سپس  می کنیم.  گردآوری 
شگرد طبقه بندی و مدل سازی سه بعدی نمونه ها، ابعاد، تعداد، شکل 
تعریفی جامع و  و  با هم مقایسه  را  نیم رخ، و موقعیت خشخاشی ها 

 خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ نار:
تعریفی تازه بر اساس مطالعۀ شکل سازه ای1
هادی صفائی پور2

استادیار مرکز مستندنگاری و مطالعات و مرمت معماری، 
دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه شهید بهشتی

کلیدواژگان: خشخاشی، گنبد دوپوستۀ گسسته، شکل سازه ای، سازه های تاریخی، معماری ایران.

بدین  می کنیم.  عرضه  خشخاشی ها  چیستی  دربارۀ  نمونه ها  بر  متکی  و  مانع 
ترتیب خشخاشی ها با سه شکل  و نقش سازه ای متمایز تعریف می شوند: دستۀ 
نخست معرف تعریف حداقلی از خشخاشی و شامل »دیواره هایی نسبتاً کوچک 
و باریک« است که تنها در محدودۀ آوگون گنبد جای گرفته اند. نقش سازه ای 
این دسته افزایش ضخامت پوستۀ خارجی در محدودۀ آوگون و افزایش سختی 
گسترش  نتیجۀ  دوم  دستۀ  است.  خمش  و  شکل  تغییر  برابر  در  محدوده  این 
خشخاشی های دستۀ اول در امتداد نیم رخ پوستۀ خارجی است که، با افزایش 
ضخامت پوستۀ خارجی به مثابۀ »تویزه های تقویت کننده«، مقاومت خمشی این 
پوسته را افزایش می دهند. دستۀ سوم نتیجۀ گسترش خشخاشی های دستۀ اول 
در امتداد افقی است که، به مثابۀ »دیوارهایی باریک و بلند« سه نقش سازه ای 
و  گریو،  پوستۀ خارجی، کاهش کمانش  افزایش سختی خمشی  متمایز شامل 

افزایش سختی خمشی پوستۀ داخلی را ایفا می کنند.

مقدمه 
طراحی و ساخت گنبدهای دوپوسته یکی از نوآوری های سازه ای در 
معماری ایرانی است که اثر قابل توجهی بر کیفیت فضایی گنبدخانه ها 
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3. زاویه حدود 22/5 درجه از پای گنبد.
4. محمدکریم پیرنیا، »گنبد در معماری 

ایران«، ص 64.
5. D. Stronach & T. Cuyler 
Young, “Three Seljuq Tomb 
Towers”, p. 6.
6. Ibid.

7. لیــزا گلمبک و دیگــران، معماری 
تیموری در ایران و توران، ص 598.

8. پیرنیا، همان، ص 73.
9. برنــارد اوکین ضمــن معرفی گنبد 
مقبرۀ ســلطان بخت آغا در اصفهان، آن 
را اولیــن نمونه از گنبدهای دوپوســتۀ 
دارای خشخاشی ذکر می کند. او با فرض 
هم زمان بودن ساخت گنبد با تاریخ سنگ 
قبر داخل بنا، قدیمی ترین نمونۀ کاربرد 
خشخاشــی را به تاریخ 753ق منتسب 
  B. O’kane, “Dome in :می کند )نک

.Iranian Architecture”.(
10. غلامحســین معماریــان، معماری 

ایران: نیارش، ص 554.
11. تاریخ دقیق ســاخت گنبد روشــن 
نیســت، اما بیشتر دانشــوران با استناد 
به کتیبه های گنبدخانــه که تاریخ های 
612ق و 735ق و 760ق بر آن ها حک 
شــده، آن را متعلق به دهه های میانی 
قرن هشتم می دانند )نک: دونالد ویلبر، 
معماری اسلامی ایران در دورۀ ایلخانان(.

گذاشته است. آثار معماری برجای مانده گویای آن است که ایدۀ ساخت این گونه 
از گنبدها در معماری ایران به نیمۀ سدۀ پنجم هجری برمی گردد؛ از آن زمان 
تعبیۀ دو پوستۀ درونی و بیرونی در گنبدها ویژگی دوگانه ای را در این عناصر 
خط  بر  تأکید  باعث  بیشتر  بلندای  با  خارجی  پوستۀ  درحالی که  آورد.  به وجود 
امکان  داخلی  پوستۀ  در سیمای شهری می شد،  بنا  بیشتر  نمایاندن  و  آسمان 
برخورداری از یک فضای داخلی با مقیاس انسانی را فراهم می کرد. مطالعات 
پیشین گویای آن است که این نوآوری در قالب دو شکل سازه ای متفاوت شامل 
»گنبدهای دوپوستۀ پیوسته« و »گنبدهای دوپوستۀ گسسته« اجرا شده است. 
گنبدهای دوپوسته ای که در آن ها پوسته ها از تراز پاکار گنبد تا نقطۀ شکرگاه3 
به یکدیگر متصل هستند »پیوسته« و آن هایی که از تراز پاکار گنبد از هم جدا 
هستند »گسسته« نامیده شده اند.4 پوسته ها در گونۀ »پیوسته« از نظر سازه ای 
با هم پیوند دارند و یکپارچه هستند، اما در گونۀ »گسسته« رفتار سازه ای آن ها 

مستقل از یکدیگر است. 
را در  برپایی گنبدهای دوپوستۀ گسسته  آثار برجای مانده، سابقۀ  در میان 
هر  پوستۀ  دو  یافت.  می توان  )486 ق(5  و  )460 ق(  قزوین  خرقان  برج های 
دو گنبد از محل پاکار از هم جدا هستند و از لحاظ سازه ای گسسته محسوب 
می شوند؛6 اما ازآنجاکه پوسته ها نیم رخ بسیار مشابه دارند و فاصلۀ آن ها از نیم 
متر تجاوز نمی کند، شکل آن ها بیشتر به گنبدهای دوپوستۀ پیوسته می  ماند. 
نمونۀ بعدی بر جای  مانده گنبد مسجد جامع یزد )724-732ق( است.7 در این 
نمونه  هم دو پوسته تقریباً نیم رخ هایی مشابه دارند و موازی هم هستند.8 اما 
و  دارد  متفاوت  نیمرخی  آن ها  پوستۀ  دو  که  دوپوسته ای  گنبدهای  بعد،  کمی 
فاصلۀ میان دو پوسته در آن ها زیاد است ظاهر می شوند. این ویژگی موجب 
می شود که در این گنبدها دو عنصر ساختمانی در بین دو پوسته تعبیه شوند: 

ت 1. 
گنبد یک پوسته )چپ(،
گنبد دوپوستۀ پیوسته )وسط(،

گنبد دوپوستۀ گسسته )راست(، 
ترسیبم: نگارنده.

پرسش های تحقیق
با مطالعۀ شکل سازه ای خشخاشی   .۱
در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ نار چه 
تعریف جامع و مانعی را می توان از این 

عنصر عرضه کرد؟  
۲. با تکیه بر تعریف عرضه شده، نقش 
گنبدهای  در  خشخاشی ها  سازه ای 

دوپوستۀ گسستۀ نار چیست؟
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به صورت شعاعی  که  آجری ای  دیواره های  یکی خشخاشی ها، 
کلاف های  دیگری  و  می گیرند،  قرار  داخلی  پوستۀ  روی  بر 
چوبی که خشخاشی ها را به هم و به دو پوسته وصل می کنند 

)ت 1 و 2(.  
گنبد مقبرۀ سلطان بخت آغا )753 ق(9، گنبد الله الله مقبرۀ 
رضا)ع(  امام   حرم  گنبد  و  ق(10   750( اردبیلی  شیخ صفی الدین 
نمونه های  قدیمی ترین  از  هشتم(11  سدۀ  میانی  )دهه های 
خشخاشی  از  برخوردار  دوپوستۀ  گنبدهای  برجای ماندۀ 
هستند. وجود این سه نمونه نشان می دهد که طرح گنبدهای 
از نیمۀ سدۀ هشتم هجری در  با خشخاشی  دوپوستۀ گسسته 
داشته  وجود  ایران  در  آذربایجان  و  جبال، خراسان،  ایالت های 
سازه  این  مشابه  نمونه های  دیگر  آنکه  از  زودتر  زمانی  است. 
قاهره  )در مجموعۀ سلطان حسن  مملوکان مصر  معماری  در 
758-765ق12( و نیز در معماری تیموری ورارود ظاهر شوند.13 
از این زمان به بعد استفاده از این فناوری به طرحی رایج برای 
پوشش گنبدخانۀ مسجدها، مقبره ها، و گاه مدرسه های شاخص 
در قلمروی تیموریان و برخی حکومت های همعصر آن ها تبدیل 
صفویانْ  دورۀ  در  به خصوص  و  بعد  به  تیموریان  دورۀ  از  شد. 
و  تناسبات  در  تغییراتی  با  گسسته  دوپوستۀ  گنبدهای  ساخت 
جزئیات ساخت وساز در معماری ایران گسترش یافت و به حد 

اعتلای خود رسید.14
نشان  جهان  در  معماری  فناوری ِ  تاریخ  تجربه های  مرور 
می دهد که برپا کردن دو گنبد آجری بزرگ مقیاس با دو نیم رخ 
زمین  سطح  از  متری  چندده  ارتفاع  در  هم  روی  بر  متفاوت 
امری بسیار پیچیده و دشوار است.15 تحقق این ایده به طراحی 
ساختمانی  ترفندهای  به کارگیری  و  خاص  سازه ای  اندام های 
خشخاشی ها  دربارۀ  امروز  به  تا  بسیاری  افراد  دارد.  نیاز  ویژه 
مطالعاتی را انجام داده اند که در بخش مرور پیشینه به بررسی 
از  پس  تکمیلی  مطالعات  و  منابع  این  مرور  می پردازیم.  آن ها 
آن ها نشان می دهد که دانشوران قبلی خشخاشی را تیغه های 

آجری دانسته اند که در فضای میان دو پوسته به صورت شعاعی 
ساخته شده اند. این پژوهشگران، با اتکا بر این تعریف کلی و 
آنکه  حال  کرده اند.  تفسیر  را  خشخاشی  سازه ای  نقش  مبهم، 
مطالعۀ نمونه های مختلف گنبدهای دوپوسته نشان می دهد که 
جامعیت  آن  بر  متکی  سازه ای  تفسیرِ  درنتیجه  و  تعریف  این 
لازم را ندارد و در آن به تنوع طرح ها و ترکیب های نمونه های 

مختلف توجه نشده است. 
برای رفع این کاستی، در این مطالعه فهرستی از نمونه های 
مختلف گنبدهای دوپوستۀ گسسته را که دربردارندۀ طرح ها و 
ترکیب های متنوعی از خشخاشی ها هستند و در پژوهش های 
و  گونه شناسانه  مطالعات  و  مرمتی،  گزارش های  تک نگاری، 
مقایسۀ  با  سپس  و  تهیه  شده اند،  مستندسازی  سبک شناسانه 
طرح آن ها و حذف گزینه های مشابه، هشت نمونه که درکنار هم 
صورت های مختلف طرح خشخاشی در معماری ایران بزرگ16را 
منتخب  نمونه های  بعد،  گام  در  انتخاب شدند.17  کنند،  معرفی 
به صورت دقیق تر مطالعه و اطلاعات مربوط به طرح معماری و 
ساختمانی خشخاشی ها در آن ها با »مشاهده و برداشت مستقیم 
میدانی« و »مصاحبه با استادکاران و مرمتگران معمار« و انجام 

12. نک:
O’kane, “Review of Abdallah 
Kahil: The Sultan Ḥasan 
Complex in Cairo 1357-
1364: A Case Study in the 
Formation of Mamluk Style. 
Beiruter Texte Und Studien, 
98 (Beirut: Orient-Institute 
Beirut, 2008)”

13. نک:
 O’kane, “Dome in Iranian 
Architecture”.

گنبد  سازه ای  عناصر  معرفی   .2 ت 
گنبد  )نمونۀ  گسسته  دوپوستۀ 
کوچک آرامگاه درب امام اصفهان(: 

1. پوستۀ داخلی 2. پوستۀ خارجی
3. گریو       4. خشخاشی ها

5. کلاف های چوبی، طرح: نگارنده.
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14. برای آشنایی با نمونه های مختلف 
گنبدهای دوپوستۀ گسسته در معماری 
ایران نک: معماریــان، معماری ایران: 

نیارش.
15. »فنــاوری گنبدهای دوپوســته در 
تاریخ معماری غرب نقطۀ آغاز و سیری 
متفاوت با معماری ایران داشــت. اولین 
نمونۀ گنبد کلیسای جامع فلورانس بود 
که حدود 380 ســال بعــد از برج های 
خرقان قزوین و بیش از 120 سال بعد از 
ساخت بزرگ ترین گنبد دوپوستۀ آجری 
ایران، گنبد سلطانیه، در 840 هجری برپا 
شد« )معماریان، همان، ص 496( پس 
از آن، گنبد دوپوستۀ کلیسای سن مارکو 
ونیز ساخته شد. پوستۀ داخلی این گنبد 
در دورۀ رومانســک از آجر ساخته شد 
و ســپس در اواخر قرن هشتم هجری 
گنبدی چوبی بر روی آن بنا شد؛ گنبدی 
اســتوار بر تیرهای عمودی و خرپاهای 
چوبی که فارغ از مسائل پیچیدۀ ایستایی 
گنبدهــای آجری یا ســنگی و با وزنی 
بســیار کمتر بر روی پوستۀ داخلی قرار 
گرفت. ازاین رو نمی توان این نمونه را در 
زمرۀ گنبدهای دوپوستۀ بنایی به حساب 
آورد. در دوره های بعــدی نیز هیچ گاه 
گنبدهای دوپوسته در معماری تاریخی 
غرب بدیلی برای نمونه های ایرانی نبود 
و به رشــد و اعتلایی مانند آن ها دست 

نیافت.
16. ازآنجاکــه تنــوع طــرح و ترکیب 
بوده  نمونه گیری  مبنای  خشخاشــی ها 
است، نمونه های انتخاب شده پراکندگی 
یکسانی در همۀ جغرافیای ایران بزرگ 
ندارنــد. بلکه ایــن نمونه هــا تنها در 
ایالت های خراسان، جبال، و جزیره قرار 
دارند. نمونه هــا در بازۀ تاریخی از نیمۀ 
قرن هشتم تا نیمۀ قرن یازدهم قمری 

ساخته شده اند. 

آن  از  پس  گردآوری  شدند.  کتابخانه ای«  تکمیلی  »مطالعات 
نمونه ها  سازه ای  ساختار  خشخاشی،  تعریف  به  دستیابی  برای 
ترسیمی  اسناد  از  استفاده  با  و  مدل سازی  سه  بعدی  به صورت 
بهتر  مقایسۀ  امکان  ابزار  این  از  استفاده  بازنمایی  شدند.  تازه 
نمونه ها را فراهم کرد و موجب شد که در گام بعد، با استفاده 
از روش توصیفی ـ تحلیلی، تعریفی، که جامع، مانع، و متکی بر 
نمونه هاست، دربارۀ چیستی خشخاشی ها عرضه و نقش سازه ای 

آن ها در گنبدهای دوپوستۀ گسسته تبیین  شود.  

1. تعریف و نقش خشخاشی در 
پژوهش های پیشین

عمقی  و  سطح  با  متناسب  را،  پیشین  دانشوران  پژوهش های 
که به موضوع پرداخته اند، می توان در دو گروه »پژوهش های 
مقدماتی« و »پژوهش های تکمیلی« جای داد. »پژوهش های 
با  علمی  مواجهه های  اولین  که  هستند  مطالعاتی  مقدماتی« 

خشخاشی را ثبت و کلیت این اندام را معرفی می کنند. 
جامع  مسجد  گنبدخانۀ  از  کوست  پاسکال  عمودی  برش 
عباسی از اولین مطالعاتی است که به ساختار گنبدهای دوپوستۀ 
گسسته اشاره دارد.18 او، در آن مطالعه، هرچند شکل اندام های 
نمایش  به خوبی  را  خارجی  جداره های  نمای  طرح  و  معماری 
بنا  ساختمان  و  سازه  دربارۀ  نادرستی  اطلاعات  اما  می دهد، 
خارجی  و  داخلی  پوستۀ  میان  کوست  نگاه  از  می کند.  عرضه 
بر آن تکیه  دارد که پوستۀ خارجی  قرار  بزرگی  خرپای چوبی 
کرده است. طرحی که در گنبدهای دوپوستۀ ایرانی بسیار نادر 
است و به نظر می رسد طرح ذهنی کوست را بازنمایی می کند. 
طرحی که او بدون مراجعه به بنا و متأثر از گنبدهای ساخته شده 

در معماری غرب ترسیم کرده است. 
در مطالعات بعدی ساختار این گنبدها روشن تر بیان شده و 
»دیوارهای آجری« و »کلاف های چوبی« به منزلۀ عناصر میان 
مستندسازی  با  بولاتف19   .)2 )ت  گردیده اند  معرفی  پوسته  دو 

نمونه هایی در معماری ورارود، نخستین نقشه های دقیق برای 
معرفی عناصر میان دوپوسته را عرضه کرده است. 

ایرانی«  دوپوستۀ  گنبدهای  »ریشه های  مقالۀ  در  کرسول 
او  می کند.20  عرضه  را  خشخاشی ها  دربارۀ  تحلیل ها  نخستین 
پوستۀ  برجستۀ  بخش  دارد  باور  که  سالادین21،  ادعای  رد  با 
درواقع  و  گنبد کمک می کند  بهتر  ایستایی  به  گنبد22  خارجی 
می کند،   جلوگیری  گنبد  رانش  از  جانبی  پشت بندهای  به مثابۀ 
23 مدعی می شود که وجود منطقۀ آوگون بیش از آنکه موجب 

تقویت ایستایی گنبد شود آن را ضعیف می کند. کرسول برای 
بولاتف24  ترسیمی  مدارک  از  استفاده  با  خود  مدعای  تشریح 
مسیر انتقال نیرو در برش عمودی گنبد گور امیر در سمرقند را 
تحلیل می کند. او به ساختمان داخلی این گنبد و عناصر کششی 
شعاعی داخل آن اشاره و هدف از تعبیۀ این عناصر را »مقابله 
با رانش حاصل از فرم غیرعلمی پوستۀ خارجی« ذکر می کند.25 
ساختار  مطالعۀ  به  مقاله  آن  در  کرسول  هرچند  ترتیب  بدین 
گنبدهای دوپوستۀ گسسته می پردازد؛ اما در تشریح مسیر انتقال 
داخلی  سازندۀ  عناصر  تفسیر  و  سازه ای(  )تحلیل  گنبد  در  بار 
آن )تحلیل ساختمانی(، به خشخاشی ها و نقش آن ها اشاره ای 

نمی کند.26
کونیو ساختار درونی گنبدهای دوپوستۀ گسسته را با تمرکز 
با  نیز  کونیو  می کند.  معرفی  ورارود  در  شاخص  نمونه های  بر 
دنده هایی28  را  بولاتف27 خشخاشی  ترسیمی  مدارک  به  اشاره 
به صورت  گنبد  داخلی  دایرۀ  محیط  روی  که  می کند  تعریف 
شعاعی میان گنبد بالایی و گریو گنبد قرار می گیرند تا سازه را 

در برابر بار باد و زلزله تقویت کنند.29 
گدار که می توانسته بسیاری از نمونه های موجود در ایران 
را بازدید کند؛ توصیف نسبتاً دقیقی دربارۀ خشخاشی ها می کند 
او  گنبد« می نامد.  دو  میان  نگهدارندۀ  »تیرچه های  را  آن ها  و 
عباسی،  جامع  مسجد  اصلی  گنبد  خشخاشی های  به  اشاره  با 
آن ها را موجب »نگهداری و پشتیبانی از قسمت پیازی گنبد« 
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17. یکی از پرسش های پیش روی این 
پژوهش آن اســت که آیا اطلاعاتی که 
مبنای مطالعۀ گنبدها بــوده با صورت 
اصیل آن ها هماهنگ است یا مربوط به 
مداخلات معاصر در آن هاست؟ در پاسخ 
با این پرســش ذکر دو نکته لازم است: 
نخســت آنکه، خشخاشــی ها و فضای 
داخلی گنبد از جاهایی است که به ندرت 
و معمولًا درصــورت الزامات مرمتی و 

استحکام بخشی دستخوش      

نمی داند، بلکه نقش سازه ای آن ها را جلوگیری از تغییر شکل 
گنبد و نقش اجرایی آن ها را حفظ الگوی گنبد در حین ساخت 

می داند. تفسیری که دانشوران بعدی آن را نفی می کنند.30 
بایرون نیز از نمونه های گنبدهای دوپوستۀ بسیاری بازدید 
با اشاره به نمونه های شاخصی چون گور امیر  کرده است31 و 
از  »حلقه ای  را  خشخاشی  مشهد،  شاه  مسجد  و  سمرقند  در 
پشت بندهای شعاعی«32 در میان دو پوستۀ گنبدهای دوپوش 
می داند و وظیفۀ آن ها را امکان پذیر کردن ایجاد انحنای آوگون 
گنبد بیرونی33 از طریق اتصالی مرکزی می داند؛ اتصالی که با 
تیرک هایی چوبی تقویت می شود.34 بدین ترتیب بایرون ضمن 
خارجی،  پوستۀ  در  آوگون  بخش  سازه ای  مشکلات  از  اطلاع 
ساخت خشخاشی ها را به منزلۀ راه حلی برای این مشکل معرفی 
می کند. این دقیق ترین تفسیر تا زمان انتشار پژوهش اوست و 

راه مطالعات بعدی را هموار کرده است.
در  ایران«  معماری  در  »گنبد  مقالۀ  در  پیرنیا  محمدکریم 
توضیح دسته ای از گنبدهای دوپوسته که »کاملًا از هم گسسته 
یا گسیخته« هستند، برای اولین بار واژه و مفهوم »خشخاشی« 
یا »پره« را در منابع فارسی معرفی می کند.35 این نام که گویا 
گل  ساختاری  شباهت  به  است  خشخاش  گیاه  از  برگرفته 
اشاره  گسسته  دوپوستۀ  گنبد  در  آجری  تیغه های  و  خشخاش 
تعریف کرده است  دیوارک هایی  را  او خشخاشی  دارد )ت 3(. 
که در این گنبدها روی آهیانه، پوستۀ داخلی گنبد، می سازند تا 
خود، پوستۀ خارجی، روی آن سوار شود.36 آنچه مطالعۀ پیرنیا را 
متمایز می کند، مشاهدۀ میدانی نمونه های مختلف، مستندسازی 
در  خشخاشی ها  نیم رخ  شکل  تنوع  نمایاندن  آن ها،  ترسیمی 
آن هاست.37  اجرای  شیوه های  به  توجه  و  مختلف،  نمونه های 
بااین حال او تنوع طرح ها را تبیین و تحلیل نمی کند و ازاین رو 
نیروها  کردن  یکپارچه  را  خشخاشی ها  سازه ای  نقش  تنها 
مقدماتی«  »پژوهش های  همۀ  در  ترتیب  این  به  می داند.38 
خشخاشی را دیواره هایی شعاعی توصیف کرده اند که در فاصلۀ 

تقویت سازه می شود.  اجرا و موجب  آهیانه  بر روی  پوسته  دو 
تعریفی که این عنصر را معرفی می کند، اما بسیار کلی است، بر 
مشاهدۀ نمونه های متنوع و متعدد تکیه ندارد، و از جامعیت و 

مانعیت لازم برخوردار نیست.
شناخت  این  بر  تکیه  با  تکمیلی«،  »پژوهش های  در 
مقدماتی، خشخاشی ها گسترده تر و عمیق تر مطالعه می شوند. 
مطالعۀ  در  که  است  کمی  سازه ای  تحلیل های  آن ها  ازجملۀ 
دقیق تر رفتار سازه ای این گنبدها به آن ها پرداخته  اند.39 به طور 
نمونه حجازی و میرقادری پنج گنبد ایرانی را از منظر تحلیل 
نمونه ها »گنبد دوپوستۀ  این  از  مقایسه کرده اند. یکی  لرزه ای 
این  خشخاشی ها  با  که  است  اصفهان«  عباسی  جامع  مسجد 
»دیوارها یا تقویت کننده های نصف النهاری«  تقویت شده است. 
جامع  مسجد  گنبد  که  می دهد  نشان  گنبد  پنج  این  مقایسۀ 
عباسی با نیم رخ بیرون زده اش آسیب پذیرترین نمونه است. آنالیز 
دینامیکی این گنبد برای مطالعۀ نقش هرکدام از اجزای آن در 
مقاومت لرزه ای سازه گویای آن است که خشخاشی در رفع این 

گنبدهای  ساختار  مقایسۀ   .3 ت 
دوپوستۀ گسسته و گیاه خشخاش؛ 
نازک  پوستۀ  از یک  دو ساختار  هر 
چند  بر  که  شده  تشکیل  خارجی 
پشت بند داخلی تکیه کرده اند، مأخذ: 
نیارش،  ایران:  معماری  معماریان، 

ص 540.
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در  معمولًا  بنابرایــن،  تغییر می شــود. 
چنین  اخبــار  مرمتــی  گزارش هــای 
مداخلاتی ذکر شــده اســت و می توان 
با مراجعه بــه آن ها صورت اصیل بنا را 
بازشناســی کرد. دیگر آنکه در انتخاب 
نمونه ها تنها مواردی که اسناد تاریخی 
و مرمتی قابل وثوق دربارۀ وضعیت آن ها 
پیــش از مداخلات مرمتــی و یا دربارۀ 
نحوۀ انجــام مداخــلات مرمتی آن ها 

وجود داشته، انتخاب شده اند.
18. نک: 

E-N. Flandin, Voyage en Perse 
de MM. Eugène Flandin Peintre 
et Pascal Coste Architecte 
Attachées à l’ambassade de 
France en Perse Pendant les 
Années 1840 et 1841 entre Pris 
par ordre de M. Leministre des 
Affaires Ĕtrangèrs: Relation du 
Voyage.

19. کتاب او نخستین بار در سال 1978 
م به زبان روسی چاپ شده است، اما در 

این نوشته نک: 
M.S. Bulatov, Geometric 
Harmonization of the 
Architecture of Central Asia IX 
-XV (Historical and Theoretical 
Study).

20. نک:
K.A.C. Creswell, “The Origin 
of the Persian Double Dome 
(Continued)”.
21. Saladin

22. بخشی از نیم رخ پوستۀ خارجی که 
پیرنیا آن را آوگون می نامد.

23. نک:
Ibid.

24. نک:
Bulatov, ibid.

مشکل و کاهش تنش های کششی و ممان های خمشی مؤثر 
است و در پایداری گنبد نقشی اساسی دارد.40 

خشخاشی  سازه ای  عددی  تحلیل های  از  دیگر  نمونۀ 
پژوهش کلانتری و همکاران دربارۀ گنبد مسجد جامع عباسی 
اصفهان است. او، که مستندنگاری دقیق تری دربارۀ این سازه 
انجام داده است، سه دسته خشخاشی این گنبد را معرفی و تنش 
آن ها را تحلیل می کند. مقایسۀ آنالیز استاتیکی خطی و مودال 
مدل این گنبد بدون خشخاشی و با خشخاشی نشان می دهد 
نیروهای  برابر  در  گنبد  مقاومت  افزایش  در  خشخاشی ها  که 
فشاری، ارتعاشات لرزه ای، تنش، و تغییر فرم گنبد نقش دارند. 
همچنین در این نمونه همسان بودن فرم و اندازۀ هر دسته از 
خشخاشی ها در بهبود مقاومت گنبد مؤثر است.41 این دسته از 
مطالعات باعث دستیابی به فهمی دقیق تر و موثق تری از نقش 
سازه ای خشخاشی در نمونه های موردی معدودی می شوند؛ اما 
نمی توان یافته های آنان را به تعریفی جامع از خشخاشی ها و 

نقش سازه ای آن ها تعمیم داد.  
پایان نامۀ بلوچستانی42 و فصل گنبدهای دوپوستۀ گسسته 
در کتاب معماری ایرانی: نیارش43 تألیف غلامحسین معماریان و 
دو مقاله از اشکان و احمد44 ازجملۀ دیگر مطالعات تکمیلی است 
که با افزایش تعداد نمونه های مطالعه شده و معرفی طرح های 
از  بزرگ تری  تصویر  آن ها  در  خشخاشی ها  متعدد  و  متنوع 
چیستی خشخاشی ها بیان می کنند. در این مطالعات و به ویژه 
انواع  با  آشنایی  برای  منبع  جامع ترین  شاید  که  نیارش،  کتاب 
گنبدهای دوپوسته است، به خوبی طرح، ابعاد، تعداد، و موقعیت 
خشخاشی ها در نمونه های متنوع را از طریق بازنمایی سه بعدی 
معرفی می شود. با وجود این در پژوهش های یادشده اطلاعات 
مربوط به خشخاشی ها با هم مقایسه و تفسیر نمی شوند. نتیجه 
آنکه مطالعات آن ها به عرضۀ تعریف جامع تری از خشخاشی ها 
دوپوسته  گنبدهای  در  آن ها  سازه ای  نقش  عمیق تر  تفسیر  و 
نمی انجامد. در این بین صفائی پور و همکاران در مقالۀ دیگری 

در  آن ها  نقش  و  خشخاشی ها  مطالعۀ  به  متمرکز  به صورت 
مطالعۀ  مقاله  آن  در  پرداخته اند.45  گسسته  دوپوستۀ  گنبدهای 
از یک سو،  آن ها،  مقایسۀ  و  دسته بندی  و  مختلف  نمونه های 
موجب معرفی گونه های جدید و از سوی دیگر، منجر به بیان 
تعریفی دربارۀ شکل سازه ای خشخاشی ها می شود. بدین ترتیب 
در برساختن تعریفی جامع تر از خشخاشی موفقیت به دست آمده 
»سخت کننده«46،  به  آن ها  نقش  کردن  محدود  با  اما،  است؛ 
مؤلفان به نقش گروه دیگری از نمونه ها که خود معرفی کرده اند 

توجه نمی کنند.
بیشتر  شناخت  به  تکمیلی  مطالعات  سوم  دستۀ  در 
است.  شده  پرداخته  دوپوسته  گنبدهای  اجرایی  ویژگی های 
جزئیات  خود  مقالۀ  در  دیگران47  و  پوده  رهروی  نمونه  به طور 
شهر  در  شاخص  نار  دوپوستۀ  گنبدهای  از  نمونه  پنج  اجرایی 
وجود  با  نیز  پژوهشگران  این  می کنند.48  معرفی  را  اصفهان 
انتخاب  نتایج  معرفی دقیق خشخاشی های هر گنبد، دلایل و 
طرح های مختلف خشخاشی در آن ها را تبیین نمی کنند، بلکه با 
بیانی کلی »عواملی همچون خلاقیت و نظر استادکاران بومی، 
نوع چفد مولد، اندازۀ دهانه، ارتفاع گنبد، و فاصلۀ دو پوسته«49 
میزان  دیگر  نکتۀ  می دانند.  تنوعی  چنین  پیدایش  عوامل  را 
به  نمونه ها  ازآنجاکه  است.  مقاله  این  یافته های  تعمیم پذیری 
نحوی انتخاب شده اند که تنها نمایندۀ جامعۀ آماری گنبدهای 
دوپوستۀ گسستۀ شهر اصفهان باشند، نمی توان یافته های مقاله 

را به دیگر قلمروهای معماری ایران تعمیم داد.
بر این اساس، در پژوهش های تکمیلی مطالعۀ خشخاشی 
مطالعۀ  با  گروهی  است.  شده  داده   گسترش  محور  دو  در 
نمونه های تازه شواهد بیشتر و عمیق تری ذکر کرده اند و از این 
طریق سطح شناخت ما از این اندام را افزایش داده اند؛ اما در 
به تعریفی  هیچ یک گسترشِ تعداد نمونه ها منجر به دستیابی 
جامع  و مانع از خشخاشی نشده است. گروهی دیگر با تمرکز بر 
نمونه هایی که قبلًا شناخته شده اند، آن ها را از منظری خاص 
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از  و  بررسی  یا تحلیل ساختمانی  مانند تحلیل عددی سازه ای 
این طریق شناختی عمیق تر را دربارۀ نقش سازه ای و ساختمانی 
انتخاب  مطالعات  این  در  ازآنجاکه  کرده اند.  فراهم  خشخاشی 
نمونه ها به نحوی نیست که نمایای انواع طرح های گنبدهای 
دوپوسته باشد، امکان تعمیم یافته های آن ها به انواع صورت های 
خشخاشی وجود ندارد. به این ترتیب مرور پیشینۀ این پژوهش 
بر وجود شکافی میان این دو محور مطالعاتی دلالت دارد. در 
تعریفی  نخست  مطالعاتی  محور  دو  این  پیوند  با  حاضر  مقالۀ 
جامع و مانع و متکی بر همۀ گونه های طرح خشخاشی عرضه 
می شود،  استنباط  تعریف  این  از  که  فهم  بر  اتکا  با  سپس  و 
نقش سازه ای خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسسته تبیین 

می گردد.

۲. مطالعۀ نمونه ها
مطالعات  کاستی  رفع  برای  شد،  ذکر  مقاله  مقدمۀ  در  چنانچه 
پیشین، هشت نمونه از انواع گنبدهای دوپوستۀ گسسته انتخاب 
گردآوری  آن ها  به  مربوط  میدانی  و  کتابخانه ای  اطلاعات  و 
هر  در  خشخاشی ها  به  مربوط  مشخصات  ادامه  در  شده اند. 
نمونه شامل تعداد، اندازه ها، شکل، و نحوۀ ترکیب آن ها معرفی 
می شوند. همچنین موقعیت خشخاشی ها در نیم رخ گنبد، نسبت 
نقطۀ  دو  ــ  ایوارگاه  و  شکرگاه  نقاط  نیز  و  گریو  موقعیت  به 

بحرانی سازۀ پوستۀ گنبد ــ تعیین می شود.

۲. 1. گنبد آرامگاه میرسید افوشتۀ نطنز
پلان  با  و  دوطبقه   گنبدخانه ای  بر  ق(50   859( گنبد  این 
است.  شده  برپا  متر   7/5 طول  به  دهانه ای  با  هشت ضلعی 
ارتفاع گریو گنبد 3/5 متر و فاصلۀ دو پوسته 6 متر است که 
قرار  نیم  آجر  با ضخامت  این فاصله 8 خشخاشی همسان  در 
دارد.51 خشخاشی ها، از یک سو، به دیوار گریو و پوستۀ خارجی 
ایوارگاه  نزدیکی  نقطه ای در  تا  از سوی دیگر،  و  متصل است 

ضخامت  است.  یافته  گسترش  افقی  به صورت  داخلی  پوستۀ 
خشخاشی ها نیم آجر کرده اند و بلندای آن ها تا ترازی نزدیک 
خشخاشی ها  از  شکل  این  دارد.  ادامه  خارجی  پوستۀ  شکرگاه 
در  پربسامد  الگوهای  از  آن ها  هشت تایی  ترکیب  همچنین  و 
نمونه های مطالعه شده است و معمولًا »پژوهش های مقدماتی« 
این ترکیب را مبنای تعریف خشخاشی قرار داده اند. گنبدهای 
مقبرۀ سلطان بخت آغا، مسجد شاه مشهد )855 ق(52، و مدرسۀ 

دودر مشهد )843 ق(53 از این ترکیب بهره برده اند )ت 4(. 

۲. ۲. گنبد کوچک آرامگاه درب امام اصفهان
این مقبره دارای دو گنبد دوپوستۀ گسسته است. ساختار کلی 
افوشته  میرسِید  آرامگاه  مشابه  بزرگ تر  گنبد  در  خشخاشی ها 
است؛ اما گنبد کوچک تر )1081ق(54 با دهانه ای به طول 3/5 متر 
و گریوی به بلندای 4/5 متر و فاصلۀ میان دو گنبد 9/8 متر، 
به  منجر  مشخصاتی  دارد.55  کشیده تر  و  بیرون زده تر  نیم رخی 
این  در  ویژه ای  سازه ای  جزئیات  با  خشخاشی  هشت  طراحی 
گنبد شده است. اولین ویژگیْ طراحی خشخاشی ها در دو گروه 
اصلی و فرعی و تغییر ابعاد و شکل خشخاشی های گروه فرعی 
است. چهار خشخاشی  اصلی با طول بیشتر و ضخامت یک و 

25. نک:
Creswell, ibid.

26. کرســول در ادامــۀ مقالــه نقش 
غیرســازه ای آوگون را دلیلــی بر این 
می داند که گنبدهای دوپوستۀ تیموری 
بدون بهره مندی از یک منطق سازه ای 
و صرفاً به دلایل شکلی و سبک شناسانه 
از گنبدهای دوپوســتۀ چوبی در شــام 
استنساخ شده اند )همان جا(. امروزه در 
سایۀ مطالعات انجام شده می توان نظریۀ 
کرســول را به دو دلیل مردود دانست. 
دوپوستۀ  گنبدهای  سابقۀ  آنکه  نخست 

گسستۀ آجری به مقبرۀ           

روبه رو  نماهای  افقی،  برش   .4 ت 
و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ 
نطنز،  افوشتۀ  میرسید  آرامگاه  گنبد 

طرح: نگارنده برگرفته از:
Mission Italiene de 
L`IS.M.E.O, “Afouchté: 
Mausolee Emamzadeh Mir 
Sayed”.



 96122
پوستۀ خارجی  نیم رخ  از سطح درون  آجر بخش عمده ای  نیم 
را در بر می گیرند. سطحی که از جایی بالاتر از نقطۀ ایوارگاه 
پوستۀ خارجی آغاز می شود، منطقۀ آوگون و سپس گریو را در 
بر می گیرد و بر روی پوستۀ داخلی می نشیند. در مقابل، چهار 
در  فقط  آجر  یک  و ضخامت  کمتر  طول  با  دیگر،  خشخاشی  
محدودۀ آوگون قرار دارند. ویژگی دیگر این سازه کاسته شدن 
ایوارگاه پوستۀ  تقریبی  تراز  ضخامت خشخاشی های اصلی در 
خارجی و هماهنگ با تغییر ضخامت پوستۀ خارجی است. بدین 
ترتیب این دو ترفند فناورانه موجب شکل گیری سازه ای بهینه تر 

با وزن کمتر می شود )ت 5(. 

۲. 3. گنبد حرم امام رضا)ع(
در این گنبد )761ق(56 دهانۀ بزرگ 10/7 متری و گریو بسیار 
بلند 8/4 متری، و فاصلۀ زیاد 11/4متری میان دو پوسته موجب 
این  به  می شود.57  بزرگ تر  و  بیشتر  خشخاشی هایی  طراحی 
ترتیب برای این گنبد 20 خشخاشی در نظر گرفته شده است؛ 
اما در این نمونه  نیز با تغییر شکل و ابعاد گروهی از خشخاشی ها 
و  پرهیز  باشند  بزرگ و سنگین  از عناصر سازه ای که همگی 
نقش سازه ای آن ها میان سه نوع خشخاشی تقسیم شده است 
با ضخامت  که  است،  اصلی   اولْ خشخاشی های  نوع   .)6 )ت 

2/5 آجر بر روی هشت تویزۀ پوستۀ داخلی نشسته اند و مشابه 
بالاتر  جایی  از  امام  درب  کوچک  گنبد  اصلی  خشخاشی های 
ایوارگاه آغاز می شود، منطقۀ آوگون و سپس گریو را  از نقطۀ 
بلندای کمتری  و  نوع دوم و سوم، که عرض  بر می گیرد.  در 
 1/15 با عرض  دوم  نوع  هستند.  فرعی  دارند، خشخاشی های 
متر به صورت جفت در بین خشخاشی های اصلی قرار گرفته اند. 
این دسته در پایین، پشت گریو هستند و در بالا تا جایی بالاتر از 
تراز شکرگاه ادامه یافته اند. عرض نوع سوم ثابت نیست. حداقل 
عرض آن در منطقۀ آوگون 6 /0 متر است و یک بار در بالای 

گریو و بار دیگر در نیمۀ ارتفاع گریو افزایش می یابد.58 

۲. 4. گنبد اصلی مسجد جامع عباسی 
این گنبد )آغاز 1020ق(59 با دهانۀ 22/5 متری، فاصلۀ تقریباً 
نمونه های  از  متر   7/2 ارتفاع  به  گریو  پوسته،  دو  بین  متر   10
نگارنده  بازدید  است.  گسسته  دوپوستۀ  گنبدهای  بزرگ  بسیار 
دسته  سه  گنبد  این  در  که  داد  نشان  گنبد  دو  بین  فضای  از 
خشخاشی وجود دارد60 )ت 7(. دستۀ اول شامل 9 خشخاشی 
اصلی است که با عرض حدود پنج متر و ارتفاع بیش از 12 متر 
از بزرگ ترین نمونه های خشخاشی هستند.61 این خشخاشی ها 
در بالا تا نزدیکی تراز ایوارگاه پوستۀ بیرونی و در پایین تا تراز 

  
ســلطان بخت آغا در اصفهان )753 ق( 
و پیش از آن به برج مقبرۀ های خراقان 
قزوین )460 ق( و )486 ق( بازمی گردد. 
بنابرایــن ارجاع طرح ایــن گنبدها به 
معماری شــام بی معناســت. دلیل دوم 
به تفســیر کرســول از رفتار ســازه ای 
گنبدهای دوپوسته مربوط است. هرچند 
او به درستی بخش آوگون پوستۀ خارجی 
را عنصــری غیرســازه ای می داند که 
باعث ضعف سازه شده است، اما اشتباه 
او تعمیم نقش آوگون به همۀ ســاختار 
گنبد دوپوســته اســت. آنچه کرسول 
در این تفســیر در نظر نمی گیرد، نقش 
خشخاشی ها به منزلۀ عنصر سخت کنندۀ 
سازه است. عنصری که ماهیت سازه ای 
جدیــدی بــرای گنبدهای دوپوســتۀ 
گسســتۀ آجری ایجــاد می کند و آن ها 
را به کلــی از نمونه هــای چوبی متمایز 
می کند. این موضــوع در ادامه توضیح 

داده خواهد شد.
27. نک:

Bulatov, ibid.
28. ribs

نماهای  افقی،  ت 5 )راست(. برش 
سه بعدی  مدل  جانبی،  و  روبه رو 
آرامگاه  کوچک  گنبد  برش خوردۀ 
نگارنده  طرح:  اصفهان،  امام  درب 
دیگران،  و  لیزا گلمبک  از:  برگرفته 
معماری تیموری در ایران و توران.

نماهای  افقی،  برش  )چپ(.   6 ت 
سه بعدی  مدل  جانبی،  و  روبه رو 
رضا)ع(،  امام  حرم  گنبد  برش خوردۀ 

ترسیم: نگارنده، برگرفته از:
 Bijan Saadat, The Holy Shrine 

of Imam Reza: Architectural 

Survey.
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پوسته کاسته  از ضخامت  ــ جایی که  داخلی  پوستۀ  شکرگاه 
ـ جلو آمده اند. دستۀ دوم شامل هشت خشخاشی  فرعی  می شود ـ
است که بین هر دو خشخاشی اصلی قرار گرفته اند و به نسبت 
آن ها عمق، ضخامت، و ارتفاع کمتری دارند و سطح کمتری 
پر کرده اند. دستۀ سوم شامل 15  پوستۀ خارجی  نیم رخ  در  را 
خشخاشی  دیگر است که از دستۀ دوم هم کوچک تر هستند و 
تنها منطقۀ آوگون را پر کرده اند. عرض هر دوی خشخاشی های 
فرعی این گنبد ثابت نیست و نیم رخی پلکانی دارند. این طرح 
موجب شده است که این خشخاشی ها در پایین با عرض بیشتر، 
به مثابۀ سخت کننده های شعاعی، پشت پوستۀ داخلی قرار گیرند 
و در برابر تغییر شکل آن مقابله کنند و در بالا از سطح و وزن 
آن ها کاسته شود و تنها منطقۀ آوگون پوستۀ خارجی را تقویت 

کنند و بدین ترتیب سازۀ بهینه ای را به نمایش گذارند. 

۲. 5. گنبد مسجد جامع ورزنه 
گنبد این مسجد )847 ق(62 با دهانه ای به طول حدود 7 متر 
ارتفاع به  گریوی  بر  متر   4 حدود  در  پوسته  دو  بین  فاصلۀ   و 

نگارنده،  بر اساس مطالعات میدانی  برپا شده است.63  متر   2/ 6
پوستۀ داخلی به  وسیلۀ تویزه های باربر با سه ضخامت متفاوت 
این  خشخاشی های  است.64  شده   ساخته  آجر   5 و   ،3  ،1

این  دارد.  تفاوت  پیشین  نمونه های  با  تعداد  و  شکل  در  گنبد 
خشخاشی ها، برخلاف نمونه ها، تیغه هایی عمودی نیستند، بلکه 
پوستۀ  نیم رخ  موازات  به  بیرون زده  منحنی  نوارهای  به صورت 
خارجی شکل گرفته اند. همچنین تعداد آن ها برخلاف طرح رایج 

3 تاست )ت 8(.

۲. 6. گنبد آرامگاه سلطان علی در مشهد اردهال 
کاشان

این گنبد )تاریخ 794 ق(65 دهانه ای به طول تقریبی 9 متر را 
پوشانده و بر گریوی به بلندای 3 متر نشسته است. در فضای 
 16 می رسد،  متر   7 به  آن  ارتفاع  بیشینۀ  که  پوسته  دو  میان 
گرفته اند.66  جای  پوسته  دو  بین  شعاعی  همسان  خشخاشی 
گنبد  خشخاشی های  شبیه  پایین  در  خشخاشی ها  این  نیم رخ 
آرامگاه میرسِید افوشتۀ نطنز است؛ اما در بالا با آن ها و دیگر 
ایوارگاه  تراز  در  خشخاشی ها  این  شکل  دارد.  تفاوت  نمونه ها 
گنبد  خشخاشی های  همچون  و  می کند  تغییر  خارجی  پوستۀ 
مسجد جامع ورزنه به صورت نوارهایی به موازات پوستۀ خارجی 
بدین ترتیب طرح خشخاشی ها در  ادامه می یابد.  تیزۀ گنبد  تا 

این گنبد ترکیبی از دو طرح متفاوت است )ت 9(.

29. P. Cuneo, “About 
Double-Domed in Timurid 
Architecture”, p. 194.
30. A. Godard, Athar É- 
Iran. Annales du Service 
Archeologique de l’Iran, p. 
151-52.

نماهای  افقی،  ت 7 )راست(. برش 
سه بعدی  مدل  جانبی،  و  روبه رو 
برش خوردۀ گنبد اصلی مسجد جامع 
از:  برگرفته  نگارنده  طرح:  عباسی، 
همکاران،  و  کلانتری  محمدمهدی 
و  آسیب شناسی  »مستندنگاری، 
طرح مرمت گنبد دوپوسته گسستۀ 
نار مسجد جامع عباسی اصفهان«.

نماهای  افقی،  برش  )چپ(.   8 ت 
سه بعدی  مدل  جانبی،  و  روبه رو 
جامع  مسجد  گنبد  برش خوردۀ 
از:  برگرفته  نگارنده  ترسیم:  ورزنه، 
شکل  توسعۀ  بررسی  صفائی پور، 
پتکانه  پوشش  بر  تأکید  با  سازه ای 

در معماری ایران.
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۲. 7. گنبد حرم امام علی)ع( در نجف

در بازۀ تاریخی 1047 تا 1052ق67 بر فراز حرم مطهر حضرت 
علی)ع( گنبدی دوپوسته بر دهانه ای به ابعاد 12/5 متر و بر گریوی 
به ارتفاع 3/3 متر زده شده که فاصلۀ میان تیزۀ دو پوسته در 
آن حدود 5/5 متر است.68 بر اساس مطالعات میدانی نگارنده این 
است.  فرعی تشکیل شده  و 16  اصلی  از 16 خشخاشی  گنبد 
همچون گنبد اصلی مسجد جامع عباسی عرض هر دو دستۀ 
خشخاشی ها ثابت نیست و نیم رخی پلکانی دارند )ت 10(. این 
طرح در این بنا نیز موجب شده که خشخاشی ها در پایین به مثابۀ 
سخت کننده های شعاعی در برابر رانش پوستۀ داخلی مقابله کنند 
و در بالا با عرضی کمتر منطقۀ آوگون پوستۀ خارجی را تقویت 
کنند؛ البته شکل نیم رخ خشخاشی های اصلی با نمونۀ مشابه در 
مسجد جامع عباسی تفاوت دارد. شکل این خشخاشی ها، مانند 
در  و  است  ترکیبی  علی،  سلطان  آرامگاه  گنبد  خشخاشی های 
بالای ایوارگاه به صورت نواری تا کمی پیش از تیزه ادامه می یابد.

۲. 8. گنبدهای حرم امامین کاظمین)ع( 
سازه ای  ساختار  و  فرم  با  گنبد  دو  زیارتی  مجموعۀ  این  در 
برپا شده است. دهانۀ داخلی هر گنبد حدود 6/5 متر  همسان 
فاصله ای  پوسته  دو  و  دارد  ارتفاع  متر   5 آن ها  ساقۀ  و  طول 
چهار  پوسته  دو  بین  فاصلۀ  در  دارند.69  متر   14/5 حدود  در 

خشخاشی اصلی و 12 خشخاشی فرعی ساخته شده است )ت 
ایوارگاه  به  نزدیک  ترازی  تا  خشخاشی ها  دستۀ  دو  هر   .)11
پوستۀ خارجی ادامه یافته اند؛ اما خشخاشی های اصلی نیم رخی 
پلکانی دارند. لبۀ پایینی این خشخاشی ها که در محدوده ای بین 
تا  تراز شکرگاه پوستۀ خارجی ساخته شده  تراز بالای گریو و 
مرکز دهانه ادامه یافته و به خشخاشی مقابل خود متصل  شده 
است؛ درنتیجه 4 خشخاشی  اصلی با طرحی منحصربه فرد با هم 
که  آورده اند  به وجود  گنبد  در وسط  را  چلیپایی شکل  ساختاری 
می تواند سختی گنبد در برابر بارهای جانبی را به صورت موثری 

افزایش دهد و مانع تغییر شکل نیم رخ آن شود. 

3. تحلیل  یافته ها
ابعاد،  تعداد،  دربارۀ  گردآوری شده  اطلاعات  بخش  این  در 
مختلف  نمونه های  در  خشخاشی ها  شکل سازه ای  و  موقعیت، 
تعیین می شود  آن ها  تفاوت ها و شباهت های  و  مقایسه  با هم 
مختلف  طرح های  طبقه بندی  امکان  مقایسه  این   .)1 )جدول 
را، که  متباینی  و  متمایز  تعیین شکل های  سازه ای  درنتیجه  و 
در طراحی انواع خشخاشی ها به کار رفته، فراهم می کند. بدین 
ترتیب با شناخت این شکل های  سازه ای، تعریف جامع و مانع 
خشخاشی )پرسش اول مقاله( و نقش سازه ای هریک از اقسام 

آن )پرسش دوم مقاله( تبیین می شود.

31. نک:
R. Byron, et al, “Timurid 
Architecture: General Trends”.
32. a ring of radial buttresses
33. swelling curve of the 
outer dome

34. او همچنیــن توضیــح می دهد که 
در نمونه هــای عصر تیمــوری علاوه 
بر پشــت بندهای شــعاعی، یک ستون 
آجری یا چوبی تــاج گنبد بیرونی را به 
 .Ibid, p( گنبد داخلی متصل می کند

.)1332

روبه رو  نماهای  افقی،  برش   .9 ت 
و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ 
گنبد آرامگاه سلطان علی در مشهد 
نگارنده  مأخذ:  کاشان،  اردهال 
حاجی قاسمی،  کامبیز  از:  برگرفته 
گنجنامه: امامزاده ها و مقابر )بخش 
دوم(، ص 722.

ت 10. برش افقی، نماهای روبه رو 
و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ 
نجف،  در  علی)ع(  امام  حرم  گنبد 
هادی  از:  برگرفته  نگارنده  طرح: 
ندیمی، مطالعات پروژۀ طرح توسعۀ 
حرم امام علی)ع(.
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سه  که  ورزنه  جامع  مسجد  گنبد  به جز  خشخاشی ها:  تعداد 
خشخاشی دارد، در دیگر نمونه ها تعداد خشخاشی ها زوج و در 
بیشتر موارد مضربی از 4 است. در بین نمونه های مطالعه شده 
تعداد  است.   32 آن ها  بیشینۀ  و   8 خشخاشی ها  تعداد  کمینۀ 
کمینه در خیلی از گنبدهای دوپوسته با دهانۀ متوسط و کوچک 
و تعداد بیشینه در گنبدهایی با دهانه های بزرگ و گریوهای بلند 

به کار رفته است. 
بیشتر  در  خشخاشی ها  ضخامت  اندازۀ  خشخاشی ها:  ابعاد 
نمونه ها چندان متنوع نیست و در بازه ای محدود بین نیم آجر 
خشخاشی ها  عرض  و  بلندا  اندازۀ  اما  است.  متغیر  آجر  دو  تا 
تنوع بالایی دارد. این تنوع تا آنجاست که به نظر می رسد این 
اندازه ها از دستگاه اندازۀ خاصی پیروی نمی کند، بلکه متناسب 
پوسته  نیم رخ دو  فاصله، و شکل  ابعاد دهانه،  بلندای گریو،  با 
تعیین می شوند. با وجود این نسبت میان اندازه ها در خشخاشی 
بر روابط مشخصی دلالت دارد و می توان آن ها را در سه دسته 

معرفی کرد:
آوگون  محدودۀ  در  که  فرعی  خشخاشی های  از  گروهی  الف. 
قرار گرفته اند، عرض و ضخامتی تقریباً برابر دارند و نسبت به 
دیگر نمونه ها کوتاه هستند. خشخاشی های فرعی گنبد کوچک 

آرامگاه درب امام از این دسته هستند.
از خشخاشی ها، که نمونۀ آن ها در گنبد  ب. در گروه دیگری 
مسجد جامع ورزنه دیده می شود، عرض خشخاشی ها کمتر از 

ضخامت آن هاست و ارتفاع زیادی دارند.
نمونه های  بیشترین  که  خشخاشی ها  آخر  گروه  در  پ. 
مطالعه شده را شامل می شود، عرض خشخاشی ها بسیار بیشتر 
از ضخامت آن هاست و نسبت به دیگر نمونه ها بلند هستند. این 
خشخاشی ها، با برخورداری از سطح مقطعی کوچک و ارتفاعی 

زیاد،  عناصر سازه ای رعنا و لاغر محسوب می شوند )ت 12(.
نمونه های  در  خشخاشی ها  نیم رخ  شکل  خشخاشی ها:  شکل 
است؛  برخوردار  کم نظیر  و  توجه  جالب  تنوعی  از  مطالعه شده 

تنوعی که در دیگر شکل های  سازه ای در معماری ایران کمتر 
این شکل ها،  برای شناخت هنجارهای طراحی  دیده می شود. 
نیم رخ خشخاشی ها در مقطعی فرضی بر روی هم قرار گرفتند و 
تفاوت ها و شباهت های آن ها نسبت به هم بررسی شد )ت 13(. 
به مثابۀ مولد دیگر شکل ها به دست  پایه  این کارْ سه شکل  با 
 آمد. اولین شکل سازه ای پایه قطاعی از دایره است که محدودۀ 
آوگون را در بر می گیرد. این شکل درواقع فصل مشترک همۀ 
به  که  نمونه هایی  در  است.  فرعی  و  اصلی  خشخاشی های 
دو  به  اول  شکل سازه ای  است  نیاز  بزرگ تری  خشخاشی های 
آورده  پدید  را  دیگر  شکل سازه ای  دو  و  یافته  گسترش  روش 
داخلی  لبۀ  افقی  رفتن  پیش  نتیجۀ  دوم  شکل سازه ای  است. 
سوم  شکل سازه ای  است.  دهانه  مرکز  سمت  به  خشخاشی ها 
نتیجۀ گسترش خشخاشی در پشت و در راستای قوس پوستۀ 
بین  در  نیز  پیوندی  سازه ای  شکل های  البته  است؛  خارجی 
نمونه ها دیده می شود. به طور نمونه، طرح خشخاشی های گنبد 
با  پایین  در  علی)ع(  امام  گنبد حرم  نیز  و  اردهال  مقبرۀ مشهد 

شکل پایۀ دوم و در بالا با شکل پایۀ سوم هماهنگ است.
موقعیت خشخاشی ها: مقایسۀ این موقعیت ها نشان می دهد که 

35. پیرنیا، همان، ص 86.
36. همان، ص 79.

37. بعضی از این نمونه ها گنبد حضرت 
رضا)ع(، بقعۀ شــیخ جبرئیل در اردبیل، 
مقبرۀ خواجه ربیع در مشــهد، آســتان 
حضرت معصومه)س( در قم، بقعۀ علی بن 
حمزه در شیراز، مقبرۀ ملاحسن کاشی، 

مزار امامزاده اسماعیل قزوین هستند.
38. همان، ص 86.

39. نک:
M. Hejazi, Historical Buildings 
of Iran: Their Architecture and 
Structure.

40. نک: امیرمهرداد حجازی و رســول 
میرقادری، »تحلیــل لرزه ای گنبدهای 

ایرانی«.

ت 11. برش افقی، نماهای روبه رو 
و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ 
کاظمین)ع(،  امامین  حرم  گنبدهای 
طرح: نگارنده برگرفته از: همان جا.
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مشخصی  هنجارهای  تابع  نیز  خشخاشی ها  قرارگیری  موضع 
است و با وجود تنوع چشمگیر به پنج موقعیت اصلی در نیم رخ 

گنبد محدود می شود: 

الف. محدودۀ آوگون پوستۀ خارجی تنها موقعیتی است که در 
همۀ خشخاشی های اصلی و فرعی پر شده است. 

برای  که  است  موقعیتی  دومین  گریو  دیوار  پشت  محدودۀ  ب. 

نوع نام نمونه
خشخاشی

موقعیت خشخاشی
تعداد

ابعاد خشخاشی )سانتی متر(

ضخامتعرضارتفاعانتهاابتدا

نیم آجر*8800150بالاتر از تراز ایوارگاهروی پوستۀ داخلیاصلیگنبد آرامگاه میرسید افوشته

گنبد کوچک آرامگاه درب امام اصفهان
1/5 آجر450030بالاتر از تراز ایوارگاهروی پوستۀ داخلیاصلی

نیم آجر430060تراز ایوارگاهروی گریوفرعی

گنبد حرم امام رضا)ع(

2/5 آجر81300175بالاتر از تراز ایوارگاهروی پوستۀ داخلیاصلی

2/5 آجر161000115تراز شکرگاهروی پوستۀ داخلیفرعی

2/5 آجر4100060ترازهای نیمۀ گریو، بالای گریو، شکرگاهروی پوستۀ داخلیفرعی

گنبد اصلی مسجد جامع عباسی

1/5 آجر91240500تراز ایوارگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیاصلی

1/5 آجر81085340بین تراز ایوارگاه و شکرگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیفرعی

1/5 آجر15860170تراز شکرگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیفرعی

4 آجر2 آجر3400تراز ایوارگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیاصلیگنبد مسجد جامع ورزنه

1 آجر16700110تراز تیزۀ پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیاصلیگنبد آرامگاه سلطان علی در مشهد اردهال

گنبد حرم امام علی)ع( در نجف
2 آجر400-16750300تراز شکرگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیاصلی

2 آجر150-16550100بالاتر از تراز ایوارگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیفرعی

گنبد حرم امامین کاظمین)ع(
روی پوستۀ داخلیاصلی

تراز ایوارگاه پوستۀ خارجی
1 آجر41200410

ترازی بین شکرگاه پوستۀ خارجی و بالای گریو

1 آجر121200135تراز ایوارگاه پوستۀ خارجیروی پوستۀ داخلیفرعی

بر  دسته بندی خشخاشی ها   .12 ت 
اساس اندازۀ آن ها در سه گروه الف 
)چپ(، ب )وسط(، ج )راست(، 
طرح: نگارنده.

و  ابعاد،  تعداد،   مقایسۀ   .1 جدول 
موقعیت خشخاشی ها در نمونه های 
مطالعه شده، تدوین: نگارنده.

*. هر آجر به صورت تقریبی و متوسط 
معادل 26 سانتی متر در نظر گرفته شده است.

و  نــک: محمدمهــدی کلانتری   .41
همکاران، »مستندنگاری، آسیب شناسی 
و طرح مرمت گنبد دوپوسته گسستۀ نار 

مسجد جامع عباسی اصفهان«.
مطالعه  بلوچســتانی،  مهشاد  نک:   .42
و شــناخت گنبدهای دوپوستۀ گسسته 
و طــرح حفاظت گنبد بقعه )میرســید( 
نطنــز؛ بلوچســتانی در ایــن پژوهش 
گنبدهای مدرســۀ چهاربــاغ اصفهان، 
تکیۀ خوانســاری تخت فولاد اصفهان، 
مسجد جامع عباســی اصفهان، مسجد 
هفتاد و دو تن مشــهد، و بقعۀ میرسید 

افوشتۀ نظنز را مطالعه می کند.
43 نک: غلامحسین معماریان، معماری 
ایران: نیارش؛ همو، نیارش ســازه های 

تاقی در معماری اسلامی ایران.
44. نک: 

M. Ashkan & Y. Ahmad, 
“Discontinuous Double-shell 
Domes through Islamic eras 
in the Middle East and Central 
Asia: History, Morphology, 
Typologies, Geometry, and 
Construction”, p. 301; M. 
Ashkan & Y. Ahmad & E. Arbi, 
“Pointed Dome Architecture 
in the Middle East and Central 
Asia: Evolution, Definitions of 
Morphology, and Typologies”.
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45. نک:

H. Safaeipour & H.E. Zargar 
& S. Goudarzi, “Typology of 
Khashkhashies (Stiffeners) in 
Discontinuous Double-Shell 
Domes”.
46. stiffener

47. نک: ساناز رهروی پوده و دیگران، 
»تحلیل جزئیات هندســی و اجرایی در 
نار شاخص  گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ 
شــهر اصفهان؛ نمونه هــای مطالعاتی: 
گنبدهای مسجد جامع عباسی، آرامگاه 
کلیسای  چهارباغ،  مدرســۀ  امام،  درب 

بیت اللحم«.

فرعی  به جز خشخاشی  است.  شده  استفاده  تعبیۀ خشخاشی ها 
گنبد کوچک مقبرۀ درب امام، همۀ خشخاشی ها این بخش از 
نیم رخ گنبد را در بر گرفته اند. تراز بالای گریو ازجملۀ ترازهایی 
این  در  به خشخاشی های ساخته شده  دادن  در شکل  که  است 
موقعیت مؤثر است. این تراز می تواند تراز شروع خشخاشی های 
فرعی )گنبد کوچک  درب امام(، تراز شروع خشخاشی های اصلی 
اصلی  )گنبد  تغییر شکل آن ها  تراز  یا  امام علی)ع((،  )گنبد حرم 
مسجد جامع عباسی( باشد. اینکه این تراز کدام یک از این نقش ها 
را ایفا کند تابع موقعیت گریو نسبت به پاکار پوستۀ داخلی است. 
پ. سومین موقعیتی که خشخاشی ها در آن قرار گرفته اند پشت 
پوستۀ داخلی است. در بیشتر نمونه ها امتداد عمودی خشخاشی 
ادامه  به سمت مرکز دهانه  قرار دارد  که در پشت دیوار گریو 
از  بخش  این  می کند.  پر  را  داخلی  پوستۀ  پشت  تا  و  می یابد 
خشخاشی ها معمولًا تا تراز شکرگاه پوستۀ داخلی ادامه می یابند. 
ت. چهارمین موقعیت پشت پوستۀ خارجی و در راستای قوس 
آن است. خشخاشی های گنبد مسجد جامع ورزنه این موقعیت 

را در بر می گیرند. 

ث. موقعیت پنجم، که بیشتر در خشخاشی های اصلی متداول 
به مرکز دهانه ختم می شود.  و  آغاز  آوگون  از محدودۀ  است، 
این موقعیت معمولًا حداکثر تا تراز شکرگاه پوستۀ داخلی ادامه 
می یابد؛ البته در موارد استثنایی )گنبد حرم امامین کاظمین)ع(( تا 

مرکز دهانه پیش می رود. )ت 14(.
در همۀ این موقعیت ها دو تراز شکرگاه و ایوارگاه پوسته های 
تعیین کننده  خشخاشی   شکل  و  موقعیت  تعیین  در  خارجی 
شکرگاه  تراز  بالای  در  معمولًا  فرعی  خشخاشی های  هستند. 
تمام می شوند؛ به طوری که این قسمت را می پوشانند و تقویت 
می کنند؛ اما خشخاشی های اصلی معمولًا تا کمی بالاتر از نقطۀ 
ایوارگاه ادامه می یابند. آن ها به ندرت فاصلۀ بین نقطۀ ایوارگاه و 

تیزۀ گنبد را می پوشانند.

4. جمع بندی
در مطالعات پیشین خشخاشی ها دیوارهای آجری نازکی خوانده 
شده اند که به صورت شعاعی بین دو پوستۀ گنبدهای دوپوستۀ 
گروهی  مطالعۀ  به  تنها  که  تعریفی  می شوند،  ساخته  گسسته 

ت 13. مقایسۀ نیم رخ خشخاشی های 
مطالعه شده، طرح: نگارنده.

ت 14. نمایش موقعیت خشخاشی ها 
در نمونه های مطالعه شده در مقطعی 

فرضی، طرح: نگارنده.
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نیست.  برخوردار  لازم  جامعیت  از  و  است  منحصر  نمونه ها  از 
ازاین رو در این پژوهش بر اساس یک نمونه گیری روش مند، 8 
نمونه، که در کنار هم صورت های مختلف طرح خشخاشی در 
گنبدهای دوپوستۀ گسسته را نمایان می کنند، انتخاب و مطالعه 

شده اند. 
در این مطالعه در مرحلۀ اول تنوع بالای طرح خشخاشی 

نقش سازه ایشکل سازه ایموقعیتالگوی شکل گیری

محدودۀ پر کردن بیرون زدگی پوستۀ خارجی1
آوگون

دیواره هایی با عرض و 
عمق تقریباً هم اندازه 

سخت کنندۀ خمشی آوگون که بار محدودۀ آوگون 
پوستۀ خارجی را به صورت خمشی انتقال می دهد.

گسترش شکل اول در امتداد نیم رخ ۲
پوستۀ خارجی و به سمت تیزۀ آن

پشت پوستۀ 
خارجی

تویزه  هایی با ضخامت 
بیشتر از عرض  

سخت کنندۀ خمشی پوستۀ خارجی که بار پوستۀ 
خارجی را به صورت خمشی انتقال می دهد.

3

گسترش شکل اول در امتداد محور 
افقی و به سمت مرکز دهانه

فضای بین 
دو پوسته

دیوار هایی بلند و باریک 
با عرض بیشتر از 

ضخامت 

سخت کنندۀ خمشی پوستۀ خارجی که بار پوستۀ 
خارجی را به صورت فشاری انتقال می دهد.

پشت بند گریو که مقاومت گریو در برابر کمانش را پشت گریو4
افزایش می دهد.

پشت پوستۀ 5
داخلی

سخت کنندۀ خمشی پوستۀ داخلی جهت مقابله با 
تنش های کششی ناشی از خمش در پوستۀ داخلی

نقش  سازه ای  و  تعریف   .2 جدول 
دوپوستۀ  گنبدهای  در  خشخاشی 

گسستۀ نار، تدوین: نگارنده.

تصویری  بازنمایی   .15 ت 
سه  اساس  بر  خشخاشی  تعریف 
شکل سازه ای متمایز، طرح: نگارنده.

در گنبدهای دوپوسته نشان داده شده است؛ تنوعی که در دیگر 
مرحلۀ  در  دیده می شود.  و ساختمانی کمتر  اندام های سازه ای 
بعد مقایسۀ تعداد، اندازه، شکل، موقعیت و خشخاشی ها حضور 
در  خشخاشی  طرح های  همۀ  میان  در  پایه  شکل سازه ای  سه 
نمونه های مطالعه شده را پدیدار می کند. بدین ترتیب، می توان 
خشخاشی ها را مبتنی بر شناخت و توصیف سه شکل سازه ای 
پایه که پنج موقعیت از فضای میان دو پوسته را در بر می گیرند، 
تعریف کرد. با تکیه بر این تعریف و درک ویژگی های هریک 

از شکل های سازه ای نقش سازه ای آن ها نیز روشن می شود.
و  عرض  با  »دیواره هایی  خشخاشی ها  اول  شکل سازه ای 
ضخامت تقریباً برابر« و ارتفاع به نسبت کم در محدودۀ آوگون 
پوستۀ خارجی است؛ شکلی که می توان آن را فصل مشترک 
همۀ خشخاشی ها دانست. خشخاشی ها در این بخش با افزایش 
ضخامت پوستۀ خارجی به منزلۀ سخت کنندۀ این پوسته عمل 
می کنند و منجر به شکل گیری مقطع طولی ضخیم تر در این 
نقطۀ بحرانی سازه و مقابله با خمش آن محدوده می شوند. این 
نقش وظیفۀ حداقلی یک خشخاشی است که در همۀ نمونه های 

مطالعه شده دیده می شود.
در بیشتر نمونه ها موقعیت و نقش خشخاشی ها به محدودۀ 
آوگون محدود نمی شود و خشخاشی سطح بزرگ تری از فضای 
میان دو پوسته را اشغال می کند. گسترش شکل خشخاشی ها 
تابع دو الگوی متفاوت است که هریک به ساخت شکل سازه ای 
در  گسترش خشخاشی ها  نخست  الگوی  می انجامد.  متمایزی 
امتداد قوس پوستۀ خارجی و در محدودۀ پشت آن هاست که 
ادامه می یابد. شکل سازه ای  این پوسته  ایوارگاه  تا تراز  معمولًا 
که ضخامت  است  داخلی«  »تویزه  های  می سازد  الگو  این  که 
مقطع  سطح  افزایش  باعث  و  است  عرضشان  از  بیشتر  آن ها 
پوستۀ خارجی می شود. با توجه به آنکه خشخاشی ها همزمان 
با پوستۀ خارجی ساخته می شوند و با آن ها هشت وگیر هستند، 
این خشخاشی ها را می توان به منزلۀ سخت کنندۀ خمشی پوستۀ 



129 96

48. چهــار مورد از این گنبدها پیشــتر 
در پژوهش های قبلی معرفی شــده اند؛ 
اما اطلاعات مربوط به گنبد کلیســای 
بیت اللحم برای نخســتین بــار در این 

مقاله ذکر می شود.
49. همان، ص 100.

50. تاریخ کتیبــۀ صندوق چوبی درون 
بقعه سال 859ق است )لطف الله هنرفر، 
گنجینــه آثــار تاریخی اصفهــان: آثار 
باستانی و الواح و کتیبه های تاریخی در 

استان اصفهان، ص 884(.
51. نک:

Mission Italiene de L`IS.M.E.O, 
“Afouchté: Mausolee 
Emamzadeh Mir Sayed”.

52. برنــارد اوکین، معماری تیموری در 
خراسان، ص 415.

53. همان، ص 336.
54. هنرفر، همان، ص 346.

55. L. Golombek & D. Wilber, 
The Timurid Architecture of 
Iran and Turan, p. 545.

56. نک:
O’kane, ibid.
57. Bijan Saadat, The Holy 
Shrine of Imam Reza: 
Architectural Survey, p. 3.
58. Ibid.

59. هنرفر, همان، ص 427.
60. ابعــاد و هندســۀ پوســتۀ داخلی 
و خارجــی و فاصلــۀ بین دو پوســتۀ 
گنبد در پــروژه ای با نظارت آقای دکتر 
اکبر زرگر و همکاری شــهاب افاضت و 
هادی صفائی پور با اســتفاده از دستگاه 
بهمن سال 1389  استیشــن در  توتال 
اندازه گیری و مدل سازی شده است )اکبر 
حاجــی ابراهیم زرگر، گــزارش مرمت 
حرم امامین کاظمیــن(؛ اما این مطالعه 
شامل برداشت دقیق خشخاشی ها نبود. 

خشخاشی ها قبلًا توسط        

خارجی دانست که بار پوستۀ خارجی را به صورت خمشی انتقال 
به روشنی  ورزنه  جامع  مسجد  گنبد  خشخاشی های  می دهند. 

استفاده از این طرح را نشان می دهند. 
در  و  افقی  امتداد  در  خشخاشی ها  گسترشِ  دیگر،  الگوی 
محدوده ای است که از بیرون آوگون آغاز و به مرکز دهانه ختم 
و  بلند  »دیوارهای  شکل گیری  موجب  گسترش  این  می شود. 
باریکی« می شود که عرض آن ها بیشتر از ضخامتشان است. به 
این دسته از خشخاشی ها سه موقعیت از فضای بین دو پوسته 
خود اختصاص یافته است و متناسب با این موقعیت ها سه نقش  
ایفا می کنند. موقعیت نخست، پشت گریو  را  متفاوت  سازه ای 
گنبد است. این خشخاشی ها به منزلۀ پشت بندهای گریو باعث 
افزایش  باعث  درنتیجه  و  گریو  مقطع  سطح  موضعی  افزایش 
فضای  دومْ  موقعیت  می شوند.  کمانش  برابر  در  آن  مقاومت 
خشخاشی ها  از  بعضی  پایین  است.  گنبد  داخلی  پوستۀ  پشت 
را  داخلی  پوستۀ  پشت  و  می یابد  ادامه  دهانه  مرکز  سمت  به 
به منزلۀ  خشخاشی ها  این  می کند.  پر  شکرگاه  تراز  تا  معمولًا 
تنش های  با  مقابله  باعث  داخلی  پوستۀ  خمشی  سخت کنندۀ 
کششی ناشی از خمش در پوستۀ داخلی می شوند. موقعیت سوم 

فضایی بین دیگر محدوده های ذکرشده در بالاست. گسترش در 
این موقعیت موجب می شود که سطح بیشتری از نیم رخ پوستۀ 
خمشی  سخت کنندۀ  به  منزلۀ  خشخاشی ها  و  شود  پر  خارجی 
پوستۀ خارجی عمل کند و بار پوستۀ خارجی را به صورت ثقلی 
اصلی  نمونه ها خشخاشی های  بیشتر  در  انتقال دهد.  پایین  به 
خارجی  پوستۀ  ایوارگاه  تراز  یا  داخلی  پوستۀ  شکرگاه  تراز  تا 
باشند  نیز می توانند آن قدر بزرگ  اما گاهی  گسترش می یابند، 

که تمام فضای بین دو پوسته را بپوشانند. 
گسستۀ  دوپوستۀ  گنبدهای  در  خشخاشی ها  ترتیب  بدین 
نار سه شکل سازه ای متمایز شامل »دیواره ها کوتاه و قطور«، 
»تویزه ها«، و »دیوارهای بلند و باریک« هستند که پنج موقعیت 
در فضای میان دو پوسته را پر کرده و پنج نقش سازه ای متفاوت 

را ایفا می کنند )جدول 2 و ت 15(. 
شکل سازه ای  تعریف  و  بازشناسی  هدف  با  مطالعه  این 
انجام شد.  تحلیل های سازه ای کمی  از  پرهیز  با  و  خشخاشی 
در  آنچه  مدل سازی  با  بتواند  بعدی  پژوهش های  است  امید 
این مقاله پیشنهاد شده است، نقش های سازه ای این عنصر را 

تحلیل کند و بر وضوح آن بیافزاید.
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Flandin, Euge ̀ne-Napoléon. Voyage en Perse de MM. Eugène 
Flandin Peintre et Pascal Coste Architecte Attachées à 
l’ambassade de France en Perse Pendant les Années 1840 
et 1841 entre Pris par ordre de M. Leministre des Affaires 
Ĕtrangèrs: Relation du Voyage, Paris: Gie et J. Baudry, 1851.

Godard, André. Athar É- Iran. Annales Du Service 
Archeologique de l’Iran, Vol. 4. Haarlem: JOH, Enschedé, 1936.

Golombek, Lisa & Donald Wilber. The Timurid Architecture of 
Iran and Turan, Princeton Monographs in Art and Archeology, 
Princeton University Press, 1988.

Hejazi, Mehrdad. Historical Buildings of Iran: Their 
Architecture and Structure, Southampton: UK Computational 
Mechanics Publications, 1997. 

Mission Italiene de L`IS.M.E.O. “Afouchté: Mausolee 
Emamzadeh Mir Sayed”, in Monuments Historiques 
D`Afouchte, de Natanz et de Tadjabad, Isfahan Central 
Cultural Heritage, Handicraft and Tourism Organization 
Library. 1996. 

O’kane, Bernard. “Dome in Iranian Architecture”, in The Circle 
of Ancient Iranian Studies, 1998. https://www.cais-soas.com/
CAIS/Architecture/dome.htm, accessed 10 Apr 2020.
________ . “Review of Abdallah Kahil: The Sultan Ḥasan 
Complex in Cairo 1357-1364: A Case Study in the Formation 
of Mamluk Style. Beiruter Texte Und Studien, 98 (Beirut: 
Orient-Institute Beirut, 2008)”, in Mamluk Studies Review, 2011, 
pp. 164-67.

Saadat, Bijan. The Holy Shrine of Imam Reza: Architectural 
Survey, Shiraz: Asia Institute, 1976.

Safaeipour, Hadi & Akbar H.E. Zargar & Sajedeh Goudarzi. 
“Typology of Khashkhashies (Stiffeners) in Discontinuous 
Double-Shell Domes”, in The World: Florence, 2011, pp. 1-19.

Stronach, David & T. Cuyler Young. “Three Seljuq Tomb 
Towers”, in Iran, 1966, pp. 1-20.

دوپوستۀ گسستۀ نار شاخص شهر اصفهان؛ نمونه های مطالعاتی: گنبدهای 
مسجد جامع عباسی، آرامگاه درب امام، مدرسۀ چهارباغ، و کلیسای بیت 

اللحم«، در مجلۀ صفه، ش 73 )تابستان 1395(، ص 104-85.
فیض قمی، عباس. گنجینۀ آثار قم )قم و مشاهد(، ج 2، قم: مهر استوار، 

.1350
طرح  و  آسیب شناسی  »مستندنگاری،  دیگران.  و  محمدمهدی  کلانتری، 
در  اصفهان«،  عباسی  جامع  مسجد  نار  گسستۀ  دوپوسته  گنبد  مرمت 

فصلنامۀ بوم، ش 8-7 )پاییز و زمستان 1395(.
گلمبک، لیزا و دیگران. معماری تیموری در ایران و توران، ترجمۀ کرامت الله 
افسر و محمدیوسف کیانی، تهران: سازمان میراث فرهنگی کشور، 1374.

صفائی پور،  هادی  تدوین  نیارش،  ایران:  معماری  غلامحسین.  معماریان، 
تهران: انتشارات گلجام، 1391.

ــــــــ . نیارش سازه های تاقی در معماری اسلامی ایران، تهران: جهاد 
دانشگاهی دانشگاه علم و صنعت ایران، 1367.

گردشگری  و  فرهنگی  میراث  پژوهشگاه  کتابخانه  و  اسناد  مرکز  وبگاه 
http://lib.richt.ir/

ویلبر، دونالد. معماری اسلامی ایران در دورۀ ایلخانان، ترجمۀ عبدالله فریار، 
تهران: وزارت  ف ره ن گ  و آم وزش  ع ال ی ، ش رک ت  ان ت ش ارات  ع ل م ی  و ف ره ن گ ی، 

.1365
ستاد  )ع(،  علی  امام  حرم  توسعۀ  طرح  پروژۀ  مطالعات  هادی.  ندیمی، 
بازسازی عتبات عالیات: دفتر فنی دانشکدۀ معماری و شهرسازی دانشگاه 

شهید بهشتی، 1388.
و  الواح  و  باستانی  آثار  اصفهان:  تاریخی  آثار  گنجینه  لطف الله.  هنرفر، 

کتیبه های تاریخی در استان اصفهان، چ 2، تهران: چاپخانۀ زیبا، 1350.




