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چكيده

گنبدهاى دوپوستة گسسته در گذر زمان فرم هاى متنوع گوناگون در 
و  ساخت  فرايند  تحليل  با  داشته اند.  خود  اتصال دهندة  اجزاى  بخش 
بررسى هندسة فرمى آن ها به جلوگيرى از فراموشى و از دست رفتن 
مهارت هاى استادكارى در ساخت آن ها كمك خواهد شد. در پژوهش 
تشكيل دهندة  اجزاى  نهايى  فرم  كه  است  اين  بنيادين  باور  حاضر 
شكل  به  اصفهان،  شهر  شاخص  نار  گسستة  دوپوسته  گنبدهاى 
مستقيم از نوع چينش آجرها و چگونگى قرارگيرى كلاف ها از يك  
سو و توانمندى استادكارها نسبت به دانش هندسه عملى و نظرى، از 
سوى ديگر، تأثير مى پذيرد. در اين پژوهش تلاش است كه با معرفى 
اجزاى گنبد و بررسى نمونه هايى از گنبدهاى دوپوستة گسستة نار در 
ساخت  و  اجرايى  جزئيات  چگونگى  و  هندسى  ويژگى هاى  اصفهان، 
و  چوبى  كلاف هاى  گوناگون  فرم هاى  همچنين  شود.  بررسى  آن ها 
خشخاشى ها و دلايل استفاده از آن ها عرضه  شده است. از مطالعات 
و  تصاوير  سپس  و  شده  برده  بهره  ميدانى  مشاهدات  و  كتابخانه اى 
اصلاح  شده،  محلى  استادكاران  سوى  از  كه  نگارندگان،  ترسيم هاى 

كليدواژگان: گنبد دوپوستة گسستة نار، فناورى ساخت گنبد، مسجد جامع عباسى، مدرسة چهارباغ، درب امام، كليساى بيت اللحم.

تحليل جزئيات هندسى و اجرايى در
گنبدهاى دوپوستة گسستة نار شاخص شهر اصفهان
نمونه هاى مطالعاتى: گنبدهاى مسجد جامع عباسى، آرامگاه درب امام، مدرسة چهارباغ،
و كليساى بيت اللحم1

نيما ولى بيگ2
استاديار دانشكدة مرمت، دانشگاه هنر اصفهان 

ارائه شده است. يكى از يافته هاى اين مقاله تدوين شناسايى دقيق اجزا و چگونگى 
چيدمان آجر در گنبدهاى دوپوستة گسستة نار است، از ديگر نتايج شناخت تفاوت 
و  هندسى  ويژگى هاى  در  تمايز  ايجاد  باعث  كه  است  محلى  معمار  خلاقيت  در 
ساختارى اين گنبدها (از جمله تنوع فرمى و اجرايى در خشخاشى ها و كلاف هاى 
گاهى  پيشين،  باورهاى  برخلاف  كه  شد  مشخص  همچنين  است.  شده  چوبى) 
برده  كار  به  پوستة بيرونى  و  خشخاشى  بين  بستى  و  قفل  دهانه هاى كوچك  در 
نمى شود. علاوه بر آن مشخص گرديد خشخاشى ها بايد به صورت كامل و همراه 
با خود گنبد اجرا شوند و در صورت اجراى آن ها به صورت نيمه، نيروهاى وارده و 
عكس العمل متفاوت در ترازهاى مختلف ايجاد خواهد شد و پوستة بيرونى ترك 

خواهد خورد. 

1. مقدمه
به علت توانايى  گنبد در پوشاندن فضايى وسيع، ايرانيان بسيار از آن 
استفاده كرده اند. گنبدهاى ايرانى كه در گذر زمان با مصالحى همچون 
خشت، آجر، و سنگ بنا گشته اند، تنوع شكلى گوناگونى گرفته اند كه 
متأثر از تكنيكِ ساختِ برگرفته از هندسة فرم و توانمندى معمار است. 

ساناز رهروى پوده3
مربى دانشكدة معمارى و شهرسازى، دانشگاه آزاد اسلامى، واحد اصفهان (خوراسگان) 

افروز رحيمى آريايى4
مربى دانشكدة معمارى، مركز آموزش عالى غير انتفاعى غير دولتى سپهر اصفهان
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5. L. Golombek & D. Wilber, 

The Timurid Architecture of 

Iran and Turan, pp. 115-116.

ــكى و ديگران،  6. بيژن رفيعى سرش
ــارى) ايران،  ــرازى (معم فرهنگ مه

ص 388.
7. همان؛

Bernard O’Kane, “Dome in 

Iranian Architecture”.

8. Roland Besenval, 

Technologie de la voute dans 

l’Orient ancient, pp. 315-326.

9. André Godard, Athar 

É- Iran, Vols. III, V, pp. 15, 

84, 89.

10. Arthur upham Pope, A 

Survey of Persian Art, from 

Prehistoric Times to the 

Present, Vol. 3, p. 1134.

11. Oleg Grabar, “The 

Islamic Dome: Some 

Considerations”, p. 163.

12. نك:
M. Ashkan & Y. Ahmad, 

“Discontinuous Double-

shell Domes through 

Islamic eras in the Middle 

East and Central Asia: 

History, Morphology, 

Typologies, Geometry, and 

Construction”.

.Ibid :13. نك
ــك: رولان بزنوال، فناورى تاق  14. ن
در خاور كهن؛ غلامحسين معماريان، 
ــازه هاى طاقى در معمارى  نيارش س
پيرنيا،  ــم  محمدكري ايران؛  ــلامى  اس
ــين  ــد در معمارى ايران»؛ حس «گنب
زمرشيدى، گنبد و عناصر طاقى ايران.

پرسش هاى تحقيق
تشكيل دهندة  عناصر  اتصالات   .1
شاخص  نار  گسستة  دوپوستة  گنبدهاى 
درونى،  پوستة  بيرونى،  (پوستة  اصفهان 
ديوارك هاى بين دو پوسته و كلاف هاى 

چوبى) به چه صورت است؟
تشكيل دهندة  اجزاى  فرم  بين   .2
شاخص  نار  گسستة  دوپوستة  گنبدهاى 
خلاقيت  و  مهارت  با  اصفهان  شهر 
استادكاران سنتى نسبت به دانش هندسه 

چه رابطه اى هست؟
3. كلاف ها و خشخاشى ها، اين عناصر 
دوپوسته  گنبدهاى  در  اتصال دهنده 
شكلى  دسته بندى هاى  چه  نار،  گسستة 

و عملكردى دارند؟
و  كلاف ها  شكل  تغيير  دليل   .4
نمونه هاى  از  هريك  در  خشخاشى ها 
نوع  چه  و  چيست  مطالعاتى  گوناگون 
كلاف هايى در هر يك از آن ها استفاده 

شده است؟

گنبدها اگر با شيوه هاى صحيح ساخته مى شدند، ساختمان آن ها ساليان متمادى 
استوار باقى مى ماند5. از كهن ترين گنبدهاى ايرانى مى توان به چهارطاقى بازة 
هور6، گنبد قلعه دختر فارس، آتشكدة فيروزآباد7، و آتشكده نياسر8 كه يادگارى از 
دوره هاى اشكانى و ساسانى هستند، اشاره داشت9. پس از اسلام اين اندام معمارى 
در بسيارى از بناها، به ويژه بناهاى مذهبى، به كار گرفته شد10. به اعتقاد برخى از 
محققين به طور قطع گنبدهاى اسلامى بر معمارى گنبدهاى اروپايىِ قرن نوزدهم 
تأثيرگذار بوده است11. برج هاى خرقان از قرن پنجم هجرى قمرى قديمى ترين اثر 
بازمانده از گنبد دوپوستة كاملاً گسستة نار است كه سابقة هزارسالة اين نوع گنبد را 
در ايران نشان مى دهد12. در اين ميان تنوع فرم هندسى گنبدها، به ويژه در اجزاى 
متشكلة آن ها، بيانگر تأثيرگذارى عوامل چندى است كه شكل و ساختارهاى 
متفاوتى را پديد آورده است. استادكاران معمارى سنتى با توانمندى اى  كه نسبت 
به فناورى ساخت (هندسة عملى) و تسلطى كه به دانش هندسه (هندسة نظرى) 

دارند، در پديد آوردن فرم هاى گوناگون اين اجزا تأثير عمده اى گذاشته اند. 
ساختمان  بر  تأثيرگذار  عوامل  اثرگذارترين  كه  باورند  اين  بر  نگارندگان 
گنبدهاى دوپوسته را مى توان فرم هندسى پوسته هاى گنبد، مصالح بومى، و 
توانمندى هاى معماران دانست. در ساخت گنبدهاى دوپوسته، در مسير تحول 
شده اند.  نمايش  گذارده  به  فوق  عوامل  بارزى،  طور  به  ايران،  در  گنبدسازى 
چگونگى  بررسىِ  با  كه  هستند  آن  بر  حاضر  نوشتار  در  نگارندگان  بنا بر اين 
تأثيرگذارى ساختار، تناسبات، هندسه، و مهارت استادكاران بر فناورى ساخت 
گنبدهاى دوپوستة اصفهان، شيوه ساخت، چگونگى اتصالات، انواع خشخاشى 

و كلاف هاى چوبى، در اين گنبدها را مشخص كنند.   

2. پيشينة تحقيق
برخى از محققين به بررسى تأثير هندسه بر ساختار شكلى گنبدهاى دوپوسته در 
شرق ميانه و آسياى مركزى پرداخته اند.13 غالب پژوهشگرانى كه به مباحث مرتبط با 
گنبد پرداخته اند تنها به شكل و چگونگى ساخت آن ها به  صورت كلى پرداخته اند14. 
بعضى از نويسندگان نگاهى فرمى به ساختار گنبدهاى ايرانى داشته اند15. از اين 
ميان برخى گنبدهاى ايرانى را گونه شناسى و دسته بندى كرده اند16. همچنين برخى 
از پژوهندگان چگونگى ايستايى آن ها را تحليل كرده اند17، عده اى ديگر بر ساخت 
گنبدهاى بتنى و يا فلزى مطالعاتى داشته اند18. در منابع محدودى، علاوه بر آن، به 
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عناصر تشكيل دهندة گنبدها نيز توجه شده است19، برخى محققان 
به دسته بندى اجزاى گنبد، همچون خشخاشى، پرداخته اند20. در 
معدودى از منابع به چگونگى ساخت گنبدها اشاره  شده، ولى شيوة 
در  تاكنون  است.  نشده  معرفى  اجرايى  جزئيات  با  آن ها  چيدمان 
مطالعات صورت گرفته ديده نشده كه تحليلى توأمان از موضوع 
ساختار پوششى گنبدهاى دوپوستة گسستة نار، با توجه به شرايط 
هندسى و توانمندى هاى معماران محلى، شده باشد. بنا بر اين براى 
نخستين بار تصاوير دقيق، جزئيات اجرايى، و چگونگى اتصالات 
و  ميدانى  بررسى هاى  با  نار  گسستة  دوپوستة  گنبدهاى  عناصر 
بهره گيرى از نظريات استادكاران متبحر محلى عرضه شده است. 
از نوآورى هاى اين نوشتار مى توان به يافته هاى ميدانى جديد در 
خصوص چهار نمونة مورد بررسى و به ويژه بناى درب امام، براى 
نخستين بار استفاده از استادكاران به  منزلة مراجع شفاهى معمارى 
سنتى، و تأكيد بر جزئيات اجرا و تعامل شكل، سازه، و ساخت اشاره 

داشت.

3. روش تحقيق
جامعة آمارى در اين پژوهش، همة گنبدهاى دوپوستة گسستة 
نار در محدودة جغرافيايى سياسى شهر اصفهان است. در كل ده 
گنبد تاريخى (قاجار و پيش از آن) شناسايى و بازديد شدند. سپس 
فرم ها و عناصر آن ها بررسى شد. با بررسى ها مشخص گرديد 
كه تعداد اندكى از اين آثار ويژگى هاى شاخص و متفاوت دارند 
كه با  عنوان نمونه در اين پژوهش انتخاب شده اند. اين ويژگى ها 
زمان در فرم هاى آن ها،  شامل كمترين ميزان تغييرات در گذر 
معرفى شدن در كتب وِيژة تاريخى همچون سفرنامه هاى معتبر و 
منابع علمى مرتبط، ويژگى هاى خاص (از نظر اجزا، حجم، دهانه، 
برجسته  معماران  سوى  از  شدن  ساخته   و  تناسبات)،  و  ارتفاع، 
اين  در  است.  بوده  اصفهان  محلى  استادكاران  مشورت  با  و 
تحقيق، سعى گرديده نمونه هاى انتخابى به  گونه اى باشند كه، 
از لحاظ شكل، ابعاد، عناصر اتصال دهنده، اتصالات، و مصالح، 

سطح  نار  گسستة  دوپوستة  گنبدهاى  جامعة  از  كامل  نمونه اى 
در شهر اصفهان را پوشش دهند. درواقع اين نمونه ها به گونه اى 
گزينش  شده اند كه، به لحاظ تنوع در عملكرد و شيوة چيدمان 
مصالح، نماينده اى براى اين منطقة جغرافيايى باشند. بنا بر اين 
نمونه ها در جامعة آمارى به پنج نمونه (دو گنبد درب امام، مدرسة 
شد.  محدود  اللحم)  بيت  كليساى  و  عباسى،  مسجد  و  چهارباغ 
انواع عناصر سازه اى و معمارى در اين نمونه ها به گونه اى است 

كه ويژگى هاى كل جامعة آمارى را پوشش مى دهند.

كلاف هاى  انواع  و  اجزا   .1 ت 
دوپوستة  گنبدهاى  در  موجود 
ترسيم:  ايرانى،  نار  گسستة 

نگارندگان.
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كليساى بيت اللحم (نگارندگان)مدرسة چهارباغمسجد عباسىدرب امام گنبد كوچكدرب امام گنبد بزرگ

نمونه هاى  پلان  و  برش   .2 ت 
مطالعاتى، مأخذ:
Safaeipour, et al, 

“Typology of Khashkhashi 

in Structure of double-

shell domes”.

ــى، «وراى  ــاد تهران ــك: فره 15. ن
هندسة طاق و گنبد»؛ اوژن گالديرى، 
ــه اى از  ــد آجرى، تجرب ــت گنب «مرم
ــوف، گنبدها در  ــران»؛ ديتريش ه اي

معمارى اسلامى؛
André Godard, Athar É- Iran, 

Vols. III, V; Roland Besenval, 

Technologie de la voute dans 

l’Orient ancient.

در اين مقاله به منظور پاسخ به سؤالات پژوهش، علاوه بر 
بررسى هاى كتابخانه اى و ميدانى ريزبينانه و دقيق، از گفتگو با 
تحليل  درنهايت،  است  گرفته  شده  بهره  نيز  محلى  استادكاران 
بدين  است.  شده  انجام   گنبدها  آجرى  چينش  و  فرمى  ساختار 
ساخت  چگونگى   مورد  در  گوناگونى  اطلاعات  نخست  منظور 
گنبدْ گردآورى و اين اطلاعات با بررسى هاى ميدانىِ موشكافانهْ 
تحليل و با اطلاعاتى كه از گفتگو با استادكاران محلى (رضايت21، 
اليكى22، محسنى نائينى23، و فرزانه اى محمدى24) به  دست  آمده، 
مقايسه شده است. در گام بعدى همة اطلاعات با نرم افزارهاى 
ترسيمى25 مستندسازى و بازسازى تصويرى شده است. در اين 
مقاله در بخش نخست، ويژگى هاى كلى گنبدهاى نار دوپوسته 
در  كه  مطالعاتى  نمونه هاى  دوم  بخش  در  سپس  و  معرفى 
چگونگى  و  هريك  اجرايى  جزئيات  و  معرفى  اصفهان  محدودة 
اتصالات اجزاى آن ها تحليل و ارزيابى شده است. درنهايت در 
بخش سوم اطلاعاتى حاوى چگونگى ساخت و وجوه مشترك 
و افتراقِ نمونه ها در دو بخش معمارى و سازه بررسى شده است.

4. عناصر اتصال دهندة گنبدهاى دوپوستة 
گسستة نار

گنبدهاى دو پوسته گسته شامل اجزاى متفاوتى هستند (ت 1)، 
در اين نوع از گنبدها، به دلايل گوناگونى از جمله دلايل سازه اى 
و فناورى ساخت، ناگزير شده اند كه دو پوستة گنبد را به يكديگر 
پيوست دهند. براى اين امر از روش هاى گوناگونى با شكل هاى 
متفاوت استفاده كرده اند. ولى به شكل كلى مى توان به دو دسته 
ديوارك هاى پيونددهندة دو پوسته و تيرهاى چوبى اتصال دهندة 

بين اجزا اشاره كرد.
گنبدْ  انسجام  افزايش  براى  ايرانيان  ابتكارات  از  يكى 
مى شوند.  ناميده  خشخاشى  كه  است  آجرى  تيغه اى  ديوارهاى 
با  و  زوج  صورت  به   غالباً  كه  است  آجرى  تيغه اى  خشخاشى 
كردن  پايدار  براى  خشخاشى ها  مى شوند.  اجرا  هم زمان  ساقه 
گنبد در برابر نيروى خارجى رانشى پديد آمده اند26. ديوارك هاى 
به  كه  هستند  عمودى  ديوارهاى  پوسته  دو  بين  اتصال دهنده 
فرم هاى گوناگونى در گنبدهاى متفاوت ولى با ويژگى هاى كلى 
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يكسان ساخته  شده اند. در برخى از نمونه ها تنها از يك نمونه 
ديوار استفاده  شده است و در نمونه هاى ديگر از فرم هاى متنوع 
عباسى).  جامع  (مسجد  است  گرفته شده  بهره  چندگانه  يا  دو 
به  آن  اتصال  ميزان  و  خشخاشى  ارتفاع  اتصال  نوع  همچنين 
آهيانه و خود در نمونه هاى مختلف متفاوت است. از سوى ديگر، 

سطح مقطع ارتفاعى برخى خشخاشى ها متغير است.

را  گنبد  پوستة  دو  بين  در  استفاده  مورد  چوبى  كلاف هاى 
مى توان به شكل ها و چگونگى اتصال گوناگونى مشاهده كرد. 
يا  و  نيمه استوانه  يا  استوانه اى  شكل  به  غالباً  چوبى  تيرهاى 
چهارتراش به  كار رفته اند. از سوى ديگر، اين چوب ها را مى توان 
آن هايى  دسته  يك  كرد.  تقسيم  دسته  چند  به  اتصال  لحاظ  از 
كه ديوارك هاى خشخاشى را به يكديگر اتصال مى دهند، دستة 

بزرگ،  گنبد  امام  درب   .3 ت 
عكس ها: نگارندگان.
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ــان،  ــين معماري ــك: غلامحس 16. ن
ــان؛  پيرنياهم ــم  محمدكري ــان؛  هم

حسين زمرشيدى، همان؛
Ashkan and Ahmad, 

“Persian domes: history, 

morphology and 

typologies”.

17. نك: مهرداد حجازى و رسول ميرقادرى، 
«تحليل لرزه اى گنبدهاى ايرانى»؛

M. Hejazi & A. Salari, 

“Seismic Analysis of 

 

اتصال  خود  به  را  خشخاشى ها  كه  هستند  كلاف هايى  ديگر 
مى دهند، دستة سوم خشخاشى ها را به آهيانه اتصال مى دهند، 
دستة چهارم آهيانه را به خشخاشى ها متصل مى كنند، و دستة 
آهيانه  رأس  روى  بر  عمودى  شكل  به  كه  است  كلافى  پنجم 
نصب مى شود و به رأس خود اتصال مى يابد. لازم به يادآورى 

است كه همة اين كلاف ها به ندرت در يك بنا ديده مى شوند.
به منظور اتصالِ بهترِ عناصر گنبد و همچنين استحكام بخشى 
به سازه در برابر نيروهاى داخلى، مانند نيروى رانشى، چرخشى، و 
نيروهاى خارجى همانند نيروى باد، معماران ايرانى از خشخاشى 
اجرا  هم زمانْ  بيرونى  پوستة  با  غالباً  اجزا  اين  جسته اند.  بهره 
استفاده  گنبد  از  متفاوتى  ارتفاع هاى  تا  كار  شرايط  به  بسته  و 
غالباً  و  است  داخلى  پوستة  از  جزئى  طاق ها  باريكة  شده اند. 
ديگر  يكى  مى شوند.  بنا  آن ها  روى  بر  اصلى  خشخاشى هاى27 
از اركانِ كمكىِ گنبدهاى دوپوسته كلاف هاى چوبى در ساختار 

بين دو پوسته است28.

5. بررسى نمونه هاى مطالعاتى
عباسى  مسجد  گنبدِ  امام،  درب  گنبدِ  (دو  نمونه  پنج  ادامه  در 
گنبدهاى  از  اللحم)  بيت  كليساى  و  چهارباغ،  مدرسة  گنبد  و 
دوپوستة اصفهان بازكاوى دقيق شده اند. انتخاب اين نمونه هاى 
شده  بوده  اصفهان  سنتى  معمار  استادكارِ  مشورتِ  با  مطالعاتى 
است. درواقع سعى شده نمونه ها فناورى ساخت، فرم هاى متنوع 
هندسى، و سازه هاى متنوع از لحاظ فرم و عملكرد را در بر داشته 
باشند تا بتوان طيف كاملى از انواع اين شيوة گنبدسازى را در 

اصفهان تجزيه وتحليل كرد (ت 2). 

5. 1. آرامگاه درب امام
اين آرامگاه دو گنبد بزرگ و كوچك دارد، گنبد بزرگ در عهد 
عهد  در  كوچك  گنبد  و  (857ق)  قره قويونلو  جهانشاه  سلطنت 
ساخته   اصفهان  در  1048ش)  (1670م/  سليمان  شاه  سلطنت 

شده است.29
و  كم  خيز  بزرگ  گنبد  داخلىِ  پوستة  بزرگ:  گنبد  بررسى  الف) 
پوستة خارجى آن چفد شبدرى تند دارد. اين گنبد با 8 خشخاشى 
در  آجر)   1/5) سانتى متر   40 ضخامت  سانتى متر،   70 عمق  به 
متر   3 بلنداى  به  و  آجر)30   1) بالا  در  سانتى متر   25 و  پايين 
اين گنبد  بنا شده است. تعدادى از كلاف هاى چوبى در داخل 
بريده  شده اند31. به اعتقاد برخى از استادكاران، بريده شدن برخى 
و  نداشته  سازه اى  عملكرد  آن ها  كه  مى دهد  نشان  چوب ها  از 
مى توان  پوسته  دو  داخل  مى شده اند32.  استفاده  داربست  جهت 
به  خشخاشى  اتصال دهندة  شعاعىِ  و  قطرى  كلاف هاى  انواع 

پوسته بيرونى را مشاهده كرد (ت 3 و 4 و 5).
خشخاشى،  بين  گير)  و  (هشت  اتصالات  به طوركلى 
نيروهاى  انتقال  در  بسزايى  نقش  خارجى  و  داخلى،  پوسته هاى 
وارده به گنبد دارند، اما به دليل كوچك بودن دهانه در دو گنبد 
در  نيست،  درونى  پوستة  و  خشخاشى  بين  اتصالى  امام،  درب 
جامع  مسجد  همانند  بزرگ،  دهانة  با  گنبدهاى  در  صورتى كه 

ت 4. طرح بازسازى عناصر گنبد 
ترسيم:  بزرگ،  گنبد  امام  درب 
نگارندگان.
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عباسى (ت 7)، بين خشخاشى و پوسته درونى اتصال هست33. 
شروع  از  پايين تر  كمى  كه  دارد  خشخاشى  نوع  يك  گنبد  اين 

پوستة بيرونى كاهش ضخامت داده است (ت 4 و 5).
ب) بررسى گنبد كوچك: گنبد كوچك اين بنا تا حدودى مشابه 
گنبد بزرگ تر است34 (ت 6). در گنبد كوچك از دو نوع خشخاشى 
با ابعاد متفاوت استفاده  شده است (ت 6) اين گنبد 4 خشخاشى 
اصلى به ضخامت 34، عمق 30، و ارتفاع 500 سانتى متر دارد و 

خشخاشى هاى فرعى نيز به همين تعداد، باضخامت 12/5، عمق 
6، و ارتفاع 300 سانتى متر مربع در حد فاصل خشخاشى هاى اصلى 
بنا شده اند35. بعضى از استادكاران معتقدند كه نوع كوچك آن نقش 
زيرپا (داربست) را ايفا مى كنند36، اما برخى ديگر معتقد هستند كه 
آن ها نيز، مانند خشخاشى هاى بزرگ تر، نقش سازه اى دارند و براى 
كم كردن يك كلوك37 در پوستة بيرونى و كم كردن وزن سازه به 
كار مى رفته است38. با توجه به مسائل سازه اى نظر دوم صحيح تر به 

چگونگى چيدمان آجر در خشخاشى و پوستة داخلى (ب)چگونگى اتصال كلاف چوبى به خشخاشى و پوستة خارجى (الف)

محل برش 
در پلان و 
سه نما

برش

ت 5. جزئيات اجرايى و چگونگى 
اتصال اجزاى گنبد در گنبد بزرگ 
و  رضايت  استاد  نظر  با  امام  درب 

استاد اليكى، ترسيم: نگارندگان.
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Masonry Structures 

including Dynamic Soil-

Structure Interaction”.

18. حسين زمرشيدى، همان؛
N. South & H. Sadid, A Finite 

Element Analysis of the 

Monolithic Dom.

ــارى ايرانى:  ــك: معماريان، معم 19. ن
نيارش؛ زمرشيدى، همان؛ فرهاد تهرانى 

و مجيد راسخى، «تاق و قوس».
20. نك:

H. Safaeipour, et al, “Typology 

of Khashkhashi in Structure 

of double-shell domes”.

ــتاد نعمت االله رضايت در سال  21. اس
ــد. از  ــان متولد ش 1322ش در اصفه
ــت گنبد حرم  ــان مرم ــاى ايش كاره
ــان، اجراى  ــه در اصفه ــر زينبي مطه
گنبد و ساخت كلى ساختمان امامزاده 
ــاخت گنبد  ــمس الدين علويجه، س ش
ــت  ــجد المهدى اس ــتة مس و گلدس
ــى، معماران  ــجادى نائين ــدى س (مه
ــنتى اصفهان، ص  ــت كاران س و مرم

.(194
22. استاد بهرام اليكى متولد 1319ش. 
ــت. ازجمله كارهاى او  در اصفهان اس
مى توان به مرمت ميدان نقش  جهان، 
ــان و دو منار دار  ــجد جامع اصفه مس
ــه، ركيب خانه و خانة قزوينى ها  الضياف

اشاره كرد (همان، ص 217).

نظر مى آيد. خشخاشى هاى اصلىِ اين گنبد نيز همانند گنبد بزرگ تر 
در يك مرحله كاهش ضخامت داشته است. در اين گنبد علاوه 

بر كلاف هاى قطرى و شعاعىِ اتصال دهندة خشخاشى به پوستة 
بيرونى، از كلاف عمودى ميانى (شنگرك39) نيز استفاده  شده است.

ت 6. تصاوير و تنوع خشخاشى در 
گنبد كوچك درب امام، عكس ها 
و ترسيم: نگارندگان.

جزئيات اجرايى و تنوع خشخاشى محل برش در پلان و پرسپكتيو

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

9373

ــنى نائينى متولد نائين و از  23. محس
ــتاد محمدحسين محسنى  نوادگان اس
ــغ مرمتگرى  ــت كه از نواب نائينى اس
ــوب مى شود (همان، ص  ايران محس

.(140
ــه اى  فرزان ــا  غلامرض ــتاد  اس  .24
محمدى معروف به «فرزانه» در سال 

ــن  ــة نائي 1306 در محمدي

5. 2. مسجد جامع عباسى
-1020) صفوى  عباس  شاه   سلطنت  زمان  در  مسجد  اين 
1025ق) در اصفهان ساخته  شده است40. گنبد سمت قبلة اين 
با  آن  داخلى  پوستة   .(7 (ت  است  نار  گسستة  نوع  از  مسجد 
2250 سانتى متر دهانه، در حدود 1300 سانتى متر ارتفاع، و 201 
در  ضخامت  سانتى متر  و 50-30  پايين  در  ضخامت  سانتى متر 
نوك گنبد بنا گرديده است. دهانة پوستة خارجى 720 سانتى متر 
و ارتفاع آن 5400 سانتى متر است. فاصلة پوسته ها حدود 1500 
سانتى متر، ضخامت آن در پاكار 110 سانتى متر، و در تيزه يك 
آجر است. پاسكال كوست برشى از اين گنبد را در قرن نوزدهم 
ترسيم كرده كه اجزاى اتصالات و كلاف هاى چوبى را اشتباه 

نشان داده است41.

بزرگ  خشخاشى   12 خشخاشى ـ  نوع  سه  با  گنبد  اين 
كوچك  خشخاشى   8 و  8، ب)  (ت  متوسط  تا   12 (ت 8، پ)، 
(ت 8، الف)ـ بنا شده است، كه تركيب آن ها با ساير اجزا نشانى 
خشخاشى هاى  است42.  بنا  اين  معماران  پختگى  و  چيرگى  از 
سانتى متر،  ارتفاع 1100  و  عمق 500،  ضخامت 40،  به  اصلى 
ارتفاع  و   300 عمق   ،40 ضخامت  با  متوسط  خشخاشى هاى 
ضخامت  با  آن  كوچكِ  خشخاشى هاى  و  سانتى متر،   1000
30، عمق 100، و ارتفاع 800 سانتى متر بنا شده است43. انواع 
كلاف هاى مدارى داخلى، قطرى، و شعاعى در داخل دو پوسته 

اجزاى گنبد را به هم پيوند داده است.
ت 7. تصاوير داخلى گنبد مسجد 
آرشيو  عكس ها:  عباسى،  جامع 

ميراث فرهنگى.
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ــد. او تحصيلات  ــد ش  متول
ــتادكارى  ــدارد، اما اس ــگاهى ن دانش
بسيار مطلع و ورزيده در زمينة بناهاى 

سنتى است (همان، ص 186).
25. Auto Cad 2011 & 3ds 

Max 2010

ــد در  ــا، «گنب ــم پيرني 26. محمدكري
معمارى ايران». ص 79 ، 86 و 146.

ــت  ــى تيغه اى آجرى اس 27. خشخاش
ــتة گنبد  ــاى بين دو پوس ــه در فض ك
ــاخته اند  مى س ــته  گسس ــتة  دوپوس
(حسين زمرشيدى، همان، ص 259). 
(اصطلاحات استادكاران: ستون اتصال 
ــتاد اليكى، دسته از استاد فرزانه،  از اس

تيغه، ديوار آجرى از استاد محسنى). 
28. پيرنيا، همان، ص 79.

29. André Godard, ibid, p. 

234-237.

30. نك:
Safaeipour, et al. ibid.

31. معماريان، همان، ص 586 و 597.
ــخصى  32. بهرام اليكى، گفتگوى ش

با نويسندگان.
33. نعمت االله رضايت، گفتگوى شخصى 

با نويسندگان؛ بهرام اليكى، همان.
34. معماريان، همان، ص 586.

.Safaeipour et al, ibid :35. نك
ــدى،  ــا فرزانه اى محم 36. غلامرض
ــندگان؛  ــخصى با نويس ــوى ش گفتگ
ــنى نائينى، گفتگوى شخصى با  محس

نويسندگان.

جزئيات اجرايىنوع خشخاشى

خشخاشى 
كوچك
(الف)

خشخاشى 
متوسط
(ب)

خشخاشى بزرگ
(پ)

ت 8. جزئيات اجرايى و چگونگى 
اتصال اجزاى گنبد در گنبد مسجد 
اساس  بر  ترسيم  عباسى،  جامع 
نظر استاد رضايت و استاد اليكى: 
نگارندگان.
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ــه اى از آجر، برابر  ــوك به تك 37. كل
ــى  ــد (رفيع ــل، گوين ــر كام 1/8 آج
سرشكى و ديگران، همان، ص 355).

ــت االله رضايت، همان؛ بهرام  38. نعم
اليكى، همان.

ــنگرك عضوى عمودى است  39. ش
ــتة درونى  در مركز گنبد كه روى پوس
ــى متصل  ــتة بيرون ــر پوس ــه زي را ب
ــكل ستونكى  مى كند. اين عضو به ش
ــرى يا چوبى و يا تركيبى از هر دو  آج
عضو است و در برخى از گنبدها پس 
ــود (رفيعى  از اتمام كار برچيده مى ش
سرشكى و ديگران، همان، ص 291).
40. S. Blair, Islamic 

calligraphy,Edinburgh, p. 481.

41. نك:
Ashkan & Ahmad, 

“Discontinuous Double-

shell Domes through 

Islamic eras in the Middle 

East and Central Asia”.

5. 3. مدرسة چهارباغ 
صفوى  سلطان حسين  شاه  سلطنت  زمان  در  مدرسه  اين 
ويژگى هاى  آن  گزينش  دليل  است44.  ساخته  شده  (1126ق) 

است  كرده  متكامل  نمونه اى  را  آن  كه  است  منحصر به  فردى 
بيرونى  پوستة  و  است  تخم مرغى شكل  داخلى  پوستة  (ت 11). 
قوس شبدرى دارد45. پوستة داخلى حدود 300 سانتى متر دهانه 

گنبد  داخل  تصاوير  (بالا).   9 ت 
آن،  بازسازى  و  چهارباغ  مدرسه 

عكس ها: نگارندگان. 
تصاوير  (پايين).   10 ت 

بازسازى شده: نگارندگان.
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42. معماريان، همان، ص 595-590.
43. نك: 

Safaeipour, et al. ibid.

44. Godard, ibid, p. 330.

45. نك:
Safaeipour et al. “Typology 

of Khashkhashi in Structure 

of double-shell domes”.
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شنگرك  به  مركز  در  كه  طاق،  باريكه   8 آن  روى  بر  دارد، 
مسجد  شبيهِ  ظاهر  در  آن  بيرونى  پوستة  و  گشته  بنا  مى رسند، 
عباسى اصفهان است. در اين گنبد خشخاشى ها در دو اندازه و 
شكل متفاوت به  كار رفته است. خشخاشى هاى اصلى به عرض 
40 سانتى متر، عمق 250 سانتى متر، و بلنداى 400 سانتى متر بنا 

شده اند46 (ت 9 و 10 و 11).
 8 كه  مشخص  شده  گنبد  اين  داخلى  پوستة  از  بازديد  در 
خارجى  پوستة  ضخامت  كه  جايى  در  كوچك تر،  خشخاشى 
انواع  گنبد  اين  در  است.  گرفته  شده  كار  به  مى يابد؛  كاهش 
و  شعاعى،  قطرى،  داخلى،  مدارىِ  عمودى،  چوبى  كلاف هاى 

اين  خشخاشى   .(10 و   9 (ت  كرد  مشاهده  مى توان  را  مورب 
بر  متمركزْ  فشار  كاهش  و  فشارى  نيروى  توزيع  براى  گنبد 
روى باريكة طاق هاى پوستة داخلى نشسته و با پوستة بيرونى 
هم زمان و با قفل و بست اجرا شده است (ت 12). اين فرايند 
اتصال و نوع پيوند در همة نمونه هاى بررسى شده يكسان است 
(ت 13). خشخاشى هاى اصلى در سه مرحله كاهش ضخامت 
داشته اند (ت 15). كلاف هاى قطرى در همة نمونه ها يك  طرف 
پوستة بيرونى را به  طرف ديگر متصل كرده اند، اما در اين نمونه 
كلاف هاى قطرى و شعاعى از خشخاشى به سمت مركز رفته و 

در كنار كلاف مركزى به هم پيوند داده  شده اند.

بازسازى شده  تصاوير   .11 ت 
مدرسة  گنبد  داخلى  اجزاى  از 
چهارباغ، ترسيم: نگارندگان.
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ــاهاى  ــن حق نظريان، كليس 47. آرم
ــو اصفهان، ص 73- ارامنة جلفاى ن

.80
ــه اى محمدى،  فرزان ــا  48. غلامرض

گفتگوى شخصى با نويسندگان.

5. 4. كليساى بيت اللحم
كليساى بيت اللحم در محلة ميدان در سال 1628م/ 1038ق 
بر  بنا  گنبد  شد.  احداث  وليجانيان  پطرس  خواجه  كمك هاى  با 
روى چهار نيم ستون بنا شده و بزرگ ترين گنبد كليساهاى ارامنة 
صورت  به  اللحم  بيت  كليساى  گنبد  است47.  اصفهان  جلفاى 
دوپوستة گسستة نار با دوازده خشخاشى بنا شده است. تفاوت 
اين نمونه با ساير نمونه هاى اصفهان كوتاه بودن خشخاشى ها 
تا ميانة پوستة داخلى است. البته اين نوع اجرا از نظر استادكاران 
اصولى نيست48 و ايجاد ترك هايى در بالاى همة خشخاشى ها 
بر پوستة بيرونى گواهى بر اين نكتة اجرايى است. خشخاشى ها 
بدون اتصال بر روى پوستة داخلى قرار گرفته و در هر خشخاشى 
در فاصله هاى حدود (50 سانتى متر) از كلاف هاى چوبى شعاعى 
براى اتصال با پوستة بيرونى استفاده شده است. در رأس گنبد از 

دو رديف كلاف قطرى استفاده شده است (ت 14).

6. يافته ها
در  كه  يكسان،  ساختارى  تكنيك هاى  بازمانده  گنبدهاى  در 
كه  مى شود  ديده  دارند،  تفاوت هايى  يكديگر  با  جزئيات  برخى 
و  توانمندى  تأثير  و  يك  سو  از  شكلى  ساختار  تأثير  مى تواند 
طور  به   كند.  آشكار  ديگر  سوى  از  را  بومى  معماران  خلاقيت 
كلى گنبدهاى دوپوستة گسستة نار ابعاد گوناگونى دارد كه در 
دسته بندى  و  آن ها  اجزاى  و  ساخت  چگونگى  به  پژوهش  اين 
مى توان  كل  در  است.  پرداخته  شده  آن  تشكيل دهندة  اجزاى 

ت 12 (بالا). عدم پيوند خشخاشى 
مدرسه  در  داخلى  پوسته  با 

چهارباغ، ترسيم: نگارندگان.
ت 13 (پايين). چيدمان و چگونگى 
اتصال پوسته بيرونى و خشخاشى 
همة  در  دوم  و  اول  رج  در 
اصفهان،  شهر  در  نار  گنبدهاى 

طرح و ترسيم: نگارندگان.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

7398
اين آثار را از جنبة ساختارِ كالبدىِ معمارانه و سازه اى ـ ساختارى 

ارزيابى كرد.

6. 1. اندام شناسى توصيفى (ساختار معمارانه)
بودن  نمايان  نمونه ها  همة  در  مشترك  ويژگى  بررسى ها  طبق 
(به  آن ها  بيرونى  پوستة  بر  كاشى كارى  و  بنا  بيرونِ  از  گنبد 
استثناى كليسا) است، كه اين موضوع حاكى از تأكيد معماران بنا 
بر ارتفاع و نمايانده شدن بنا در منظر شهرى است. در گنبدهاى 
بررسى شده عناصر مختلفى هستند، اين عناصر به لحاظ شكلى 
و چگونگى ارتباط با اجزاىِ ديگر گونه هاى متفاوتى دارند كه در 

ادامه دسته بندى و بررسى شده اند:

داخلى،  پوستة  گنبد،  ساقة  بررسى شده،  نمونه هاى  همة  در  ـ 
برخى  در  و  هستند  ثابت  اندام ها  خشخاشى  و  خارجى،  پوستة 
كلاف  فرعى،  و  كوچك  خشخاشى هاى  نياز،  به  بسته  موارد  از 
چوبى، باريكة طاق (تويزة روى پوستة درونى) و ستون آجرى 
همة  در  است.  اضافه  شده  (شنگرك)  پوسته  دو  بين  چوبىِ  يا 
نمونه هاى مطالعاتى، به  استثناى دو گنبد درب امام (ت 6 و 7)، 
خشخاشى هاى اصلى عمود بر سطح گنبد زيرين و يا بر روى 
باريكة طاق ها، بدون هشت و گير با پوستة درونى و با پيوند به 

پوستة بيرونى، اجرا شده است (ت 15).
و  تناسبات  فرمى،  لحاظ  به  خشخاشى  انواع  از  نمونه ها  در  ـ 
عملكرد استفاده  شده است (ت 15). در نمونه هاى بررسى شده به  

جزئيات اجرايى و تنوع خشخاشىپلان و پرسپكتيو براى نمايش خشخاشى هاتصاوير

ت 14. جزييات اجرايى و چگونگى 
اتصال پوستة بيرونى و خشخاشى 
اللحم،  بيت  كليساى  گنبد  در 
عكس ها و طرح ها: نگارندگان.
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استثناى مسجد جامع عباسى و كليساى بيت اللحم، خشخاشى ها 
در يك و يا دو نما در ترازهاى ارتفاعى مختلف كاهش ضخامت 
داشته اند. افزون بر اين، در همة نمونه هاى مورد مطالعه، تعداد 

خشخاشى هاى زوج (4، 8، 10، 12) بوده است.
ـ از ديگر يافته هاى اين پژوهش امكان گونه شناسىِ كلاف هاى 
دسته بندى  كلى  طور  به   مستندات،  اساس  بر  است.  چوبى 

اساس  بر  اصفهان  دوپوستة  گنبدهاى  در  به كاررفته  كلاف هاى 
چگونگى قرارگيرى به شرح ذيل است:

به  را  گنبد دوپوسته  مركز  در  كه  (شنگرك)  كلاف عمودى   (1
ساخته  آجرى  ستونك  يك  روى  بر  عموماً  مى كند،  متصل  هم 
مى شود، به ويژه اگر فاصلة بين دو پوسته زياد باشد، 2) كلاف 
قطرى كه در دهانة پوستة خارجى است، 3) كلاف شعاعى كه 

ت 15. دسته بندى خشخاشى هاى 
دليل  بررسى شده،  نمونه هاى 
خشخاشى ها  براى  نما  دو  گزينش 
نمايش كاهش ضخامت در ترازهاى 

مختلف است، تدوين: نگارندگان.
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انواع  بندى  دسته   .16 ت 
نمونه هاى  در  چوبى  كلاف هاى 
بررسى شده، تدوين: نگارندگان.

مدارى  كلاف   (4 مى كند،  متصل  خارجى  پوستة  به  را  مركز 
يك   پلان  در  و  مى چرخد  افقى  صورت  به   گنبد  دورتادور  كه 
چندضلعى را مى سازد، 5) كلاف مورب كه به  صورت دستك هايى 
شعاعى  كلاف  و 6)  مى شود،  خارجى  پوستة  وارد  خشخاشى  از 
كه اتصال دهندة خشخاشى به پوستة بيرونى است (ت 16). به  
طور كلى در مواقعى كه نياز به اتصال كلاف ها به هم باشد از 

ميخ هاى فلزى به نام استوپ استفاده مى شود.

6. 2. اندام شناسى تحليلى (ساختار سازه اى ـ 
ساختارى)

با توجه به مطالب فوق، سيستم هاى سازه اى در گنبدهاى ايرانى، 
مدبرانه  و  متنوع  مصالح،  نوع  و  ارتفاع  و  دهانه  طول  به  بسته 
تعيين مى شده  است. در ادامه نتايج جديدى كه اين پژوهش در 

خصوص اين سيستم بدان دست  يافته بيان  شده است:
ـ طى بررسى هاى صورت گرفته، بيشتر استادكاران بر اين اصل 
و  بيرونى  پوستة  سپس  و  درونى  پوستة  ابتدا  كه  داشتند  باور 
خشخاشى هم زمان و به صورت هشت و گير، اجرا مى شوند، اما 
در بازديدهاى نگارندگان مشخص  شده كه در گنبد درب امام 
پيوند بين خشخاشى و پوستة بيرونى ايجاد نشده است، برخى 

از استادان آن را به دليل كوچك بودن ابعاد و تناسبات اين بنا 
برشمردند. به نظر استاد فرزانه اى اين روش مرسوم نبوده است. 
وى معتقد بود كه خشخاشى هاى اين بنا در دوره هاى بعد براى 

مقاوم سازى به بنا افزوده  شده است.
ـ سرشاخه ها (تويزه ها) بعد از اجراى پوستة داخلى و به  صورت 
جداگانه بر روى آن اجرا مى شود (ت 12). به استناد منابع شفاهى 
از دلايل آن امكان كاهش ضخامت پوستة داخلى و توزيعِ بهترِ 

نيروى فشارىِ خشخاشى ها است. 
را  متفاوت  عملكردهاى  و  تناسبات،  فرم،  با  خشخاشى  ايجاد  ـ 
استادكاران  نظر  و  خلاقيت  همچون  عواملى  از  ناشى  مى توان 
دو  فاصلة  و  گنبد،  ارتفاع  دهانه،  اندازة  مولد،  چفد  نوع  بومى، 
پوسته دانست (ت 15). شكل سطح مقطع خشخاشى ها در همة 
نمونه هاى اصفهان به صورت چهارگوش است. تغيير ضخامت 
در ترازهاى مختلف خشخاشى ها براى كاهش حجم سازه و به 
دنبال آن سبك سازى آن بوده است. به اعتقاد استادان علت زوج 
در  يكنواخت  و  متقارن  رفتارى  ايجاد  خشخاشى ها  تعداد  بودن 
مايل  نيروهاى  انتقال  در  نه تنها  خشخاشى ها  است.  بوده  گنبد 
مقابل  در  را  گنبد  سازه،  در  انسجام  ايجاد  با  بلكه،  تاثيرگذارند، 

نيروهاى افقى (زلزله و باد) مستحكم مى كنند.
ـ از آنجا كه كلاف هاى چوبى در گنبدهاى دوپوستة گسستة نار 
نقش تأثيرگذارى بر سازة اين عناصر معمارى دارند، متناسب با 
اندازة دهانه، ارتفاع گنبد و خشخاشى ها (فاصلة آن ها از  شكل 
ظاهرى، تعداد، و ضخامت آن ها) و توانمندى و خلاقيت معماران 
محلى در نمونه ها از انواع كلاف چوبى استفاده  شده است (ت 
16). با استناد به منابع شفاهى مى توان كاربردهاى كلاف هاى 
چوبى را به  صورت كامل ترى، نسبت به آنچه قبلاً گفته  شده، 
معرفى كرد. ازجمله كاربرد آن مى توان به موارد زير اشاره كرد:

1) كاركرد داربست براى اجراى پوستة بيرونى از داخل،
2) كاركرد داربستى ثابت براى راحتى مرمت هاى بعدى،

3) كاركرد سازة كششى و تا حدودى فشارى،
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ــن دو گنبد  ــن تحولات در بي 49. اي
ــك  ــزرگ (1453م/ 857ق) و كوچ ب
1080ق)  (1670م/  ــام  ام درب 

به وضوح قابل  مشاهده است.

پوستة  به  و  هم  به  خشخاشى ها  بهتر  اتصال  ايجاد  امكان   (4
بيرونى،

5) ايجاد پيوند بين اجزا و درنهايت يكپارچه كردن سازة گنبد.
است  گونه اى  به  دوپوسته  گنبد هاى  در  ايستايى  اوضاع 
پاية  بر  سازه  فشارى  و  انتقالى  نيروى هاى  ممكن  جاى  تا  كه 
استفاده  با  عناصر،  بين  اتصال  و  پيوند  ايجاد  شود.  كاسته  گنبد 
از كلاف ها و قفل و بست آجرها، براى ايجاد سازه اى متحد و 
منسجم صورت گرفته است، حال چگونگى اجراى آن با توجه به 

ابعاد گنبد و توانمندى استادكار متفاوت بوده است.

7. نتيجه گيرى
آن ها  درونى  اجزاى  و  پوسته  دو  بين  اتصال  ايجاد  چگونگى 
بين  مى كند. در  شيوة ساخت گنبد پيروى  از  به شكل مستقيم 
لحاظ  از  مشابهت هايى  تفاوت ها،  على رغم  مختلف،  نمونه هاى 
شكل و روش اجرا ديده مى شود، ازجمله مراحل ساخت شاملِ 
كه  مى شود  بيرونى  پوستة  اجراى  سپس  درونى،  پوستة  ساخت 
يا  و  چوبى  كلاف  با  خشخاشى،  و  بيرونى  پوسته  بينِ  اتصال 
زوج  دليل  محلى  معمارانِ  نظر  از  است.  گير  و  هشت  صورت 
تقسيم بندى  راحتى  و  گنبد  تعادلِ  حفظ  خشخاشى ها  بودن 
بيشتر  شد،  مشخص  كه  همان طور  است.  بوده  اجرا  حين  در 
اين  دارند.  ضخامت  كاهش  مختلف  مقاطع  در  خشخاشى ها 
تغيير در مناطقى است كه نيروها كاهش  يافته است. درواقع با 
اين روش نه تنها وزنِ گنبد كاهش مى يابد، بلكه ميزان مصرف 
مصالح نيز كاهش خواهد يافت. هدف از ساخت خشخاشى بر 
روى سرشاخه گسترده كردن سطح مقطع، توزيع نيرو، و انتقال 
گونه هاى  كلى  طور  به   است.  بوده  آهيانه  به  خشخاشى  از  آن 
است.  استفاده  شده  نمونه ها  در  خشخاشى  و  كلاف  از  متفاوتى 
همة  در  كلاف،  خود  به  خشخاشى  اتصال دهندة  چوبىِ  كلاف 
نمونه هاى مطالعاتى استفاده  شده، پس  از آن كلاف قطرى (درب 
عمودى  كلاف  اللحم)،  بيت  كليساى  و  چهارباغ  مدرسة  امام، 

و  مدارى  كلاف  چهارباغ)،  مسجد  و  امام  درب  كوچك  (گنبد 
چهارباغ)  مدرسة  و  عباسى  جامع  مسجد  (گنبدهاى  مورب 
اين  اصفهان،  محلى  استادكاران  اعتقاد  به  است.  رفته  كار  به 
آن ها  مهم ترين  كه  داشته اند  مختلفى  عملكردهاى  كلاف ها 
جنبة سازه اى آن و ايجاد يكپارچگى در گنبد است. دلايلِ تغيير 
شكل و تنوع فرمى خشخاشى در گنبدها، تغيير در اندازة دهانه 
گنبد، سبك سازى، كاهش نيروهاى وارده بر پاية گنبد مهارت 
استادكار در شيوة چيدمان بوده است. در بعضى از نمونه ها (درب 
امام و مدرسة چهارباغ)، خشخاشى هاى كوچك در بالاى گنبد، 
جايى كه پوستة بيرونى كاهش ضخامت داشنه، استفاده  شده تا 

مقاومت آن بخش كاهش نيابد.
در نمونه هاى بررسى شده مى توان جزييات اجرايى را از ساده 
تا متكامل بررسى كرد. غالب گنبد هاى اصفهان مشابه دو گنبد 
درب امام و به صورت ساده هستند. از نظر عناصر داخلى مسجد 
به  منحصر  و  جامع  نمونه هاى  چهارباغ  مدرسة  و  عباسى  جامع 
فرد هستند. به لحاظ كلاف چوبى مدرسة چهارباغ و به لحاظ 

خشخاشى ها مسجد عباسى متكامل ترين نمونه است. 
رفتار مناسب سازة گنبدهاى ايرانى و پايدارى آن ها در گذر 
زمان دليلى است بر بينش آگاهانة استادكاران از اصول صحيح 
فنى و اجرايى. با توجه به مطالب فوق، در نمونه هاى بررسى شده، 
تفاوت هايى از نظر شكل ظاهرى، عناصر تشكيل دهنده، و طريق 
طى  در  و  زمان  گذشت  با  عوامل  اين  كه  هست،  آن ها  اجراى 
ادوار گوناگون تكامل  يافته است49. بر اساس يافته ها مهم ترين 
عوامل تأثيرگذار بر فرايند ساخت و چگونگى اتصال عناصر بين 
دو پوسته، خلاقيت استادكاران و درك آن ها از نيروهاى سازه اى، 
پايان  در  است.  گنبد،  تناسبات  و  پوسته ها  شكل  به  توجه  با 
قابل  ذكر است كه براى پژوهش هاى آتى مى توان گونه شناسى 
و فناورى ساختِ گنبد را در ساير مناطق ايران مد نظر داشت. 
به  داخلى،  نمونه هاى  بين  تطبيقى  مطالعاتى  مى توان  همچنين 

لحاظ اجرايى و ايستايى، با نمونه هاى خارجى انجام داد.
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