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چکیده
در برخی موارد شکل زمینه کاربندی به گونه ای است که از ترکیب مربع و مستطیل به  دست نمی آید. این زمینه ها 

غیرمتداول بوده و به ندرت دیده می شوند. در شرایط خاص، هندسه کاربندی را می توان بر زمینه های غیرمنتظم هندسی 

پیاده سازی کرد. کتاب ها و مقاله های نوشته شده در مورد هندسه انواع کاربندی ها همگی بیشتر به شیوه ترسیم کاربندی 

در زمینه های منتظم و متداول پرداخته اند. کمبود چنین نگاهی در میان بسیاری از مطالعات انجام شده منجر به بررسی 

چگونگی ترسیم کاربندی در زمینه های غیر متداول و نامنتظم شده است. بدین منظور، در این مقاله پس از تقسیم بندی 

زمینه های کاربندی، اطلاعات مربوط به نمونه های واقعی در زمینه های غیرمنتظم از طریق مشاهده و برداشت مستقیم 

میدانی به دست می آید. سپس نمونه های موجود در تومار میرزا اکبر با مطالعات کتابخانه ای ترسیم می شوند. پس از آن، 

نظام هندسی نمونه ها با نرم افزار اتوکد مدل سازی می شوند. هدف تحقیق مشخص کردن هندسه کاربندی ها در زمینه های 

غیرمعمول از منظر شکل پلان زمینه است. یافته های این پژوهش نشان می دهند تعداد اضلاع اصلی ترین وجه تمایز 

این کاربندی ها از بقیه کاربندی ها می باشد. عواملی همچون تعداد اضلاع کاربندی، فواصل اتصال، شکل زمینه و غیره 

در شیوه ترسیم انواع کاربندی ها موثر هستند.

کلیدواژه ها: هندسه نظری، کاربندی، زمینه های غیرمتداول، تومار میرزا اکبر

* این مقاله برگرفته از رساله دکتری شهرزاد آئینه چی با عنوان »تحلیل اثر ساختار فرمی بر فناوری ساخت و مرمت کاربندی های بازار 

تبریز« است که با راهنمایی دکتر نیما ولی بیگ و دکتر فرهاد تهرانی در دانشکده حفاظت و مرمت دانشگاه هنر اصفهان انجام شده 
است.
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پیاده سازی هندسه کاربندی در هر زمینه ای، مقتضیات و الزامات خاص خود را می طلبد که دقیقا در ارتباط 
معماری  تاریخ  در طول  اشرفی، ۱۳۹5(.  دانایی نیا،  )فرشچی،  است  نظر  مورد  زمینه  تناسبات  و  ابعاد  با 
ایران اجرای کاربندی ها علاوه بر زمینه های منتظم و متداول در زمینه های غیرمنتظم و خاص ممکن شده 
است. در جامع ترین منبع برای ترسیم کاربندی )پیرنیا، ۱۳66(، روش ترسیم بر اساس تقسیم یک دایره 
برای  این روش فقط  ارائه شده است. فرمول های  نقاط تقسیم  بین  به بخش های مساوی و وصل کردن 
به عنوان  ابتدا  زمینه در  استفاده می شود. در مدل های غیر مستطیلی،  مربع شکل  زمینه های مستطیلی و 
ترکیبی از دو یا چند مستطیل یا چند ضلعی متقاطع دیگر فرض می شود. برخی از این گونه زمینه های 
غیرمستطیلی بسیار متداول  هستند از جمله هشت، چلیپا و هشت و نیم هشت. کاربندی های غیر متداول 
بیشتر در زمینه های با تعداد اضلاع فرد و زمینه های غیرمنتظم هندسی بدون تقارن محوری اجرا می شوند 
که بسیار نادر هستند. طرح های دستی معماران و صنعتگران، از دیگر آثار به جا مانده از گذشته می باشد 
که گاهی در قالب تومارهایی تدوین و نگه داری شده اند. سند کم نظیر موجود از معماری ایران، تومار 
»میرزا اکبر« )معمار دوره قاجار( است که از آن هندسه افقی و عمودی کاربندی قابل فهم است؛ اما از فن 
ساخت چیزی یافت نمی شود )نجیب اوغلو، ۱۳8۹، 2۱(. در این تومار نمونه های زمینه های غیرمنتظم 
و غیر متداول کاربندی بسیار دیده می شود. هدف از این مقاله تقسیم بندی زمینه های استقرار کاربندی و 
پیشنهاد راه حل علمی برای ترسیم کاربندی در زمینه های چند ضلعی غیرمنتظم است. برای این منظور 
کاربندی های دارای زمینه نامنتظم موجود در تومار میرزا اکبر مورد تحلیل هندسی قرار گرفته اند. در این 

راستا این مقاله در پی پاسخ گویی به پرسش های زیر است:
تبدیل . ۱ هندسی  غیرمنتظم  زمینه های  به  منتظم  زمینه های  کاربندی های  ترسیمات،  در  چگونه 

می شوند؟
کاربندی های غیر متداول دارای چه ویژگی هایی هستند؟. 2
ویژگی خاص ترسیمات میرزا اکبر در کاربندی های غیرمنتظم غیر معمول چیست؟. ۳

پیشینه پژوهش
معماران و محققان گوناگونی به کندوکاوهایی هدفمند در عرصه معرفت به نظام طرح و خلق کاربندی 
پرداخته و آثاری نیز منتشر کرده اند. جامع ترین منبع در مورد شیوه ترسیم کاربندی، درس نامه های استاد 
پیرنیا است که در کلاس های دانشگاه تدریس شده است. شیوه ترسیمی در این درس نامه با روش ارائه 
شده در کتاب بزرگمهری متفاوت است. این روش ها تا کنون مستند نشده اند )پیرنیا، ۱۳66(. فرمولی که 
در این کتاب ارائه شده از چند جهت دارای مشکلاتی بوده و دقیق نیست )بزرگمهری، ۱۳85(. استادکار 
دیگری روش ترسیم کاربندی را بر اساس نیم کار بیان داشته و از زمینه های کاربندی و از تناسب ابعادی 
آن سخنی به میان نیاورده است )شعرباف، ۱۳85(. در منبعی ساده ترین روش ترسیم با هندسه شعاعی برای 
ترسیم کاربندی ارائه شده است، اما این روش ها تنها برای کاربندی هایی که تعداد اضلاعشان زوج هست 
به غیر از )۱0(، قابلیت ترسیم دارند )رئیس زاده و مفید، ۱۳74(. پژوهشگرانی نیز به بازخوانی روش های 
مقاله ای  در  قاسمی، ۱۳۹0(.  و حاجی  نوایی  )معماریان، ۱۳۹4؛  پرداخته اند  شعرباف  و  پیرنیا  ترسیمی 
مطالعه مقایسه ای بین انواع شیوه های ترسیم سنتی صورت گرفته و مزایا و معایب هر کدام از شیوه ها بیان 
گردیده است )آئینه چی و دیگران، ۱۳۹8(. همچنین منابعی که در این گستره توسط مستشرقین غربی 
جمع آوری و تألیف شده اند شامل گالدیری )۱۳78(، پاپادوپولو )۱۳68(، و ویلبر )۱۳65( است. کتاب ها 
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س و مقاله های متعددی در مورد هندسه انواع کاربندی ها نوشته شده است که همگی بیشتر به شیوه ترسیم 
کاربندی در زمینه های منتظم و متداول پرداخته اند.

دسته ای دیگر، پژوهشگرانی هستند که بر اساس نظرات مکتوب استادکاران تلاش نموده اند تا با تحلیل های 
خود روابط ریاضی موجود بین اشکال هندسی کاربندی را با استفاده از نرم افزار در زمینه های گوناگون 
به دست آورند. پژوهشگری روش جدیدی برای نام گذاری و ترسیم انواع کاربندی ها بر طبق ویژگی های 
هندسی اصلی آنها ارائه نموده است )Pour Ahmadi, 2014(. همچنین نویسندگانی در مقاله ای روش جدیدی 
 .)Amjad Mohammadi et al., 2018( برای ترسیم کاربندی در زمینه های غیرمنتظم و خاص مطرح کرده اند
تناسب ابعادی زمینه های کاربندی، نظام هندسی و روابط ریاضی بین آنها در پژوهش دیگر مورد بررسی 
قرار گرفته است )فرشچی و دیگران، ۱۳۹5(. محققی در پایان نامه کارشناسی  ارشد خود روشی جدید برای 
پیاده کردن کاربندی در سطوح و زمینه های آزاد مطرح کرده است )امجد محمدی، ۱۳۹6(. پژوهشگری 
از چهار فاکتور )اضلاع کاربندی، فواصل اتصال، شاغولی یا غیر شاغولی بودن، زمینه( برای فرمول نویسی 
استفاده می کند )ریحانی همدانی و دیگران، ۱۳۹7، 220(.  انواع کاربندی های ساده  و مدل سازی ریاضی 
در  کاربندی  هندسه  ترسیم  چگونگی  جهت  ریاضی  فرمول های  پایه  بر  نوین  راهکاری  مقاله  این  در 
زمینه های غیرمنتظم هندسی پیشنهاد شده است. زمینه های ترسیم شده همگی داخل دایره ای محاط هستند 
و به چگونگی ترسیم کاربندی در زمینه های غیر محاطی پرداخته نشده است )آصفی و دیگران، ۱۳۹7(. 
نویسندگانی نحوه تقسیم بندی مستطیل زمینه برای طراحی کاربندی های یک پا و دو پا بر روی آن را به 
صورت یک مسئله ریاضی صورت بندی نموده اند و با نگارش برنامه ای به زبان میپل، ابزار علمی دقیقی 
برای حل آن در اختیار طراحان قرار داده اند )پوراحمدی و سهرابی، ۱۳۹8(. در تحقیق دیگری، ترسیم 
پلان و مقاطع انواع کاربندی در زمینه ۱4 و مقایسه ویژگی های هندسی و حسابی عناصر تشکیل دهنده 
آنها برای پی بردن به ویژگی های منحصربه فردشان صورت گرفته است )آئینه چی و دیگران، ۱۳۹8(.  این 
تحقیق با هدف کشف روابط و اصول هندسی کاربندی برای تنظیم و تسهیل روند طراحی آن در معماری 

.)Amjad Mohammadi et al., 2019( معاصر انجام شده است
در این دسته از منابع راهکارهایی بر پایه روابط ریاضی و هندسی برای ترسیم کاربندی ها در زمینه های 
زمینه های  تمام  برای  راهکارها  از  کدام  هیچ  اما  است؛  گردیده  ارائه  هندسی(  نامنتظم  و  )منتظم  متنوع 
کاربندی پاسخگو نیست. اکثرا زمینه های منتظم و نامنتظم هندسی دارای تقارن محوری مورد بحث قرار 
گرفته اند.  همچنین برخی از فرمول های ارائه شده  فقط برای اعداد صحیح کارآمد هستند. درحالیکه هنگام 
ترسیم زمینه کاربندی بر اساس تقسیم بندی دایره محیطی چند ضلعی، اندازه ابعاد چند ضلعی محاطی زمینه 
اعداد غیر صحیحی به دست می آیند که اختلاف اندکی با اعداد صحیح استفاده شده در فرمول دارند. این 

اختلاف به دلیل اجرای مصالح بنایی در حدی نیست که نمود آشکار پیدا کند.
منابعی نیز در زمینه ترسیم و گونه شناسی کاربندی موجود است: گونه شناسی و تدوین ساختار هندسی 
بیان دو وجه هندسی  بین آنها )صاحب محمدیان و فرامرزی، ۱۳۹0(،  بیان روابط ریاضی  کاربندی و 
تهرانی،  و  بمانیان  )رئیسی،  متعدد  نمونه های  تکیه  بر  با  کاربندی  عملی(  و  نظری  )هندسه ی  اجرایی  و 
۱۳۹2(، از شناخته شده ترین آثار تدوین شده در این فرایند هستند. البته در این منابع گونه شناسی و تحلیل 

خصوصیات هندسی تمام انواع کاربندی ها صورت نگرفته است.
منابعی  اندک  سنتی،  معماری  فنون  مختلف  جنبه های  بر  مشرف  استادکاران  بودن  نایاب  به  توجه  با 
هستند  ارزشمند  بسیار  که  است  موجود  کاربندی  دهنده  تشکیل  اجزای  ساخت  تکنولوژی  گستره  در 

.)Ainechi, Valibeig, & Tehrani, 2019(
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مروری بر منابع مختلف نشان می دهد سند تاریخی مستقیم از کاربندی در معماری اسلامی بسیار کم است. س

سند کم نظیر موجود، تومارمیرزا اکبر است که در آن رسم هندسه و انتقال خطوط به قوس مبنا و بازتعریف 
از کاربندی های  به ترسیمات گزیده ای  این پژوهش  اوغلو، ۱۳8۹(.  )نجیب  کتابی آشکار است  آن در 
تومارمیرزا اکبر نگاه کلی داشته و آنها مورد تحلیل دقیق هندسی قرار نگرفته ا  ند. در هیچ کدام از منابع 
مطالعه شده، به طور خاص به مبحث چگونگی ترسیم کاربندی های موجود در تومار میرزا اکبر که اکثر 
این مقاله  به عنوان وجه نوآورانه   نامنتظم ترسیم شده اند، اشاره نشده است که همین نکته  در زمینه های 

محسوب می گردد.

روش تحقیق
این تحقیق از نظر هدف از نوع تحقیق های کاربردی و به شیوه مطالعه مقایسه ای انجام شده است. اطلاعات 
لازم برای پژوهش از طریق مطالعات کتابخانه ای، پیمایش های میدانی )مشاهده( و ترسیم هندسه انواع 
کاربندی ها با استفاده از نرم افزار اتوکد و تری دی مکس به دست آمده است. امروزه با توجه به وجود نرم 
افزارهایی مانند اتوکد سریع تر می توان اشکال هندسی غیرمنظم ایجاد کرد. جامعه آماری در این پژوهش 
این پژوهش  اکبر است. نمونه گیری در  کلیه ترسیمات هندسی در زمینه های غیرمنتظم در تومار میرزا 
تمام شمار است؛ به این معنا که تمامی نمونه های غیرمنتظم تومار میرزا اکبر ترسیم شده اند. داده ها در این 
پژوهش از اسناد تصویری بر جای مانده از این تومار مورد استفاده قرار گرفته اند. روش تحلیل داده ها، 
در گام اول ترسیم تک به تک آنها به صورت شماتیک است و سپس در گام بعدی کلیه کاربندی ها به 
صورت دقیق با نرم افزار اتوکد ترسیم می شوند. در ترسیم کاربندی ها تلاش شده است اصول پایه ترسیم 
رعایت گردد. محدودیت های این پژوهش عدم دسترسی به شیوه ترسیم زمان ترسیم نقشه ها است که 

تلاش می شود با شیوه های گوناگون ترسیم به جای مانده توسط استادکاران دیگر جایگزین شود.

تعریف کاربندی
نوعی سیستم پوشاننده فضا است که دارای چهار بخش اصلی شامل تویزه۱ ، لنگه های متقاطع2، پرکننده ها 

و عرقچین است. تعدادی از لنگه ها الزاماً زاویه تقاطع غیر از ۹0 درجه دارند.

زمینه های کاربندی
همین  به  درست  که  می آید  دست  به  ریاضی وار  و  دقیق  کاملا  ترسیمی  روش های  از  کاربندی  هندسه 
دلیل محدودیت و الزاماتی برای زمینه های کاربندی وجود دارد )آصفی و همکاران، ۱۳۹7(. زمینه های 

کاربندی به دو دسته تقسیم می شوند )شکل ۱(.

 

 ياه هنیمز
يدنبراک

یسدنه مظتنم ياه هنیمز
 یعلض جنپ ،یعلضراهچ ،یعلض هس

... و مظتنم

 مظتنم ریغ ياه هنیمز
یسدنه

يروحم نراقت ياراد

يروحم نراقت نودب

شکل 1. زمینه های کاربندی
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زمینه های منتظم هندسی3
در زمینه های منتظم و زمینه های غیرمنتظم دارای تقارن محوری تقسیمات دایره مبنا به طور متقارن بر 

اضلاع چند ضلعی زمینه انطباق می یابند.

زمینه های نامنتظم هندسی
هرکجا که هندسه سطوح اندکی از اشکال منظم ذکر شده خارج شده اند معمار آن تدابیر دیگری به کار 
بسته است. در زمینه های نامنتظم هندسی بدون تقارن محوری، ابتدا زمینه به چند بخش با هندسه منتظم یا 
نامنتظم دارای تقارن محوری تقسیم شده، سپس کاربندی بر روی آن پیاده سازی می شود )جدول 8 و ۹(.

زمینه های متداول کاربندی:
زمینه هایی که برای اجرای کاربندی بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند زمینه های متداول نام دارند. از جمله 

زمینه های مربع، مستطیل، هشت، هشت و نیم هشت، چلیپا )جدول 6 و 8(.

زمینه های غیر متداول کاربندی
اگر یک کاربندی در زمینه های غیر مرسوم و خاص همچون سه ضلعی، چهارضلعی های غیر مستطیلی و غیر 
مربعی، پنج ضلعی، کشکولی، نگینی و غیره اجرا شود، کاربندی حاصله را کاربندی خاص گویند. کاربندی را 
اساتید گذشته همواره با عدد معرفی می کنند. این عدد همیشه زوج و به ندرت فرد است. رمز این زوج بودن 
آن است که در دایره ای که به عددی زوج تقسیم شود، هر وتر آن با وتری دیگر موازی است. در دایره ای 

که به عددی فرد تقسیم گردد، هیچ وتری نمی تواند وتری جفت و موازی داشته باشد )جدول7 و ۹(.

ترسیم کاربندی
به طورکلی تا کنون دو روش عمده برای ترسیم کاربندی ذکر شده است که عبارتند از: روش استاد پیرنیا 
پیرنیا متکامل تر  از  نقل شده  استاد شعرباف )شعرباف، ۱۳85(. شیوه ترسیمی  )پیرنیا، ۱۳66( و روش 
و  مربع و مستطیل شکل  کاربندی های در زمینه های  برای  تنها  پیرنیا  پیشنهادی  است. روش  گویاتر  و 

گسترش این زمینه ها قابل استفاده است.
به صورت  بزرگمهری،  معماری  در  هندسه  کتاب  در  ذکر شده  پیرنیا  استاد  ترسیم  از روش های  بخشی 

خلاصه به قرار زیر می باشد:
طبق فرمول زیر، با داشتن اندازه ابعاد زمینه می توان تعداد ضلع کاربندی را تشخیص داد. تعداد . ۱

اضلاع یک عدد طبیعی زوج است.
     b=عرض مستطیل                   a=تعداد اضلاع کاربندی                طول مستطیل
متأسفانه این فرمول a+b-2(=n( م 2 به شکل حدودی بوده و دیمانسیون )واحدها( دو طرف الزاماً 
یکسان نیست. ولی با قرار دادن براکت ] [ واحد حذف خواهد شد. باید توجه داشت که برای 
نشان دادن دیمانسیون هر کمیتی آن را در علامت ] [ قرار می دهند. براکت نمایانگر جز صحیح 

عدد است. برای نمونه  ۳=]4 . ۳[
ترسیم زمینه مستطیل. 2
رسم اقطار مستطیل. ۳
ترسیم دایره محیطی مستطیل. 4
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قسمت های . 5 به  را  دایره  است،  چند ضلعی  نظر  مورد  کاربندی  اینکه  به  توجه  با  دایره:  تقسیم 
نقاط  بر  مساوی تقسیم می کنیم. آنگاه زمینه طوری در دایره محاط می شود که گوشه های آن 

تقسیم منطبق شود.
طول مستطیل هرچند تعداد از تقسیمات دایره را در برمی گیرد نقاط دایره را به همان نسبت به هم . 6

وصل می کنیم. نقاطی که بر دایره اند، با فاصله ای مساوی به یکدیگر متصل می شوند و هر خط، 
سایه ی یک تویزه است که بعد ساخته می شود. پس هم دایره به قطعاتی مساوی بخش می شود 
و هم این بخش ها با فواصل مساوی به یکدیگر متصل می شوند. از وترهای رسم شده هر آنچه 
برون از زمینه است، پاک می شود و کارشیو کاربندی به دست می آید. این روش، به روش »وتری« 
مرسوم بوده و بیشتر برای رسم کاربندی روی کاغذ مناسب است )بزرگمهری، ۱۳85، ۹8-۱۹(. 

شیوه های ترسیم کاربندی در زمینه های غیرمنتظم
 قابلیت های هندسه کاربندی در امتداد یافتن از جهات متفاوت باعث به وجود آمدن فضاهای متفاوت با 

زمینه های گوناگون می گردد.

امتداد اضلاع زمینه کاربندی در یک راستا
با تصور اینکه عناصر کاربندی از کدام طرف زمینه امتداد پیدا کنند، عنصر سوسنی4 به کاربندی اضافه 

می شود. در این صورت زمینه به آن سمت کشیده و طویل می شود )جدول ۱: مرحله ۱، 2 و ۳(.

جدول1. مراحل ترسیم کاربندی ساده 1۲ ضلعی با امتداد دادن اضلاع زمینه در یک راستا

جدول۲. مراحل ترسیم کاربندی ساده 1۲ ضلعی در زمینه هشت و نیم با امتداد اضلاع زمینه کاربندی در دو راستا

گسترش و امتداد اضلاع زمینه کاربندی در دو راستا
نیم هشت به  دست می آید  از ترکیب دو کاربندی ساده در زمینه مستطیل، کاربندی در زمینه هشت و 

)جدول 2: مرحله ۱، 2 و ۳(.

١ 

      
ضلعي   ١٢: كاربندي ١مرحله 

 در زمينه مربع
: گسترش و امتداد كاربندي در ٢مرحله 

 امتداد خطوط                  يك راستا
 ١٢تشكيل كاربندي ساده  : ٣مرحله 

 ضلعي

  

   

١ 

  

  
     

ضلعي   ١٢: كاربندي ١مرحله 
  در زمينه مربع

امتداد كاربندي : گسترش و ٢مرحله 
  امتداد خطوط                  در دو راستا

 ١٢  : تشكيل كاربندي ساده٣مرحله 
هشت نه هشت و نيم ضلعي در زمي

 ) ١٣٧١ ،بزرگمهري(
  

   



119

ول
دا

رمت
غی

ی 
ها

نه 
زمی

ر 
 د

ص
خا

ی 
ها

ی 
ند

ارب
ی ک

دس
هن

ت 
ما

سی
تق

ر(  
کب

زا ا
یر

ر م
ما

تو
ه 

ه ب
یژ

 و
ی

اه
نگ

با 
(

ی 
 چ

نه
آئی

د 
رزا

شه
۱۳

۹۹
ن 

ستا
زم

  •
  2

۹ 
ره

ما
 ش

 • 
م 

ده
یز

 س
ال

س

جدول 3. مراحل گسترش طولی کاربندی 1۲ ضلعی در زمینه کشکولی

جدول 4. مراحل به وجودآمدن کاربندی 8 ضلعی در زمینه سه ضلعی غیرمنتظم

با توجه به نمونه های موجود در کتاب هندسه در معماری و اشاره پیرنیا به بحث امتداد اضلاع کاربندی با 
عنوان »گسترش درهم« می توان به این نکته توجه داشت که در یک کاربندی n ضلعی، بسته به اینکه در 
چند مرحله گسترش یابد اشکال متفاوتی برای زمینه کاربندی ایجاد می شود. اشکال زیر نشان می دهند که 
چگونه یک کاربندی n ضلعی در یک گسترش در یک زمینه )مثلا هشت و نیم هشت( و در گسترشی 
دیگر در یک زمینه دیگر )مثلا کشکولی( قرار می گیرد )شکیبا، ۱۳۹5، ۳2( )جدول ۳: مرحله ۱،2 و۳( 

و )جدول 4: مرحله ۱، 2 و۳(.

١ 

 

  

 

  

 

  

ضلعي در   ١٢: كاربندي ١مرحله 
  زمينه هشت و نيم هشت 

: گسترش و امتداد اضلاع كاربندي  ٢مرحله 
  امتداد خطوط                   در دو راستا

  ١٢: گسترش طولي كاربندي ٣مرحله 
  ضلعي در زمينه كشكولي

  

   

١ 

  
  ٨ترسيم كاربندي : ١مرحله 

  ٢به   ٢ضلعي با اتصال نقاط 
  

: امتداد اضلاع كاربندي تا جايي  ٢مرحله 
  امتداد خطوط               كه به هم برسند.

  
 ٨كاربندي  وجودآمدنبه: ٣مرحله 

  غيرمنتظمضلعي در زمينه سه ضلعي 

  

   
اتصال نقاط تقسیم دایره بر اساس شکل زمینه و حذف برخی پایه ها

 در چندضلعی های نامنتظم نیز همچون زمینه های مستطیلی نقاط تقسیم دایره با فاصله k به k به هم وصل 
می شوند. چنانچه فاصله اتصال برابر با ضلع بزرگ چهارضلعی باشد، کاربندی رسمی است. چنانچه فاصله 
دلخواه و بدون در نظر گرفتن اینکه طول مستطیل چند تقسیم را در برمی گیرد باشد، کاربندی اختری است 
)بزرگمهری، ۱۳85، ۱2-۱5(. در کاربندی های غیرمنتظم می توان بر حسب شکل زمینه، بعضی از پایه ها 
را حذف کرد. تعداد پایه های کاربندی بستگی به نوع زمینه و نوع کاربندی دارد. یک کاربندی n ضلعی، 
در زمینه هایی قابل اجرا است که با تقسیم دایره محیطی به n قسمت مساوی، رئوس زمینه برروی نقاط 
تقسیم دایره منطبق باشد. پس از اتصال نقاط تقسیم دایره مبنا به هم امتداد تمامی خطوطی که بیرون از 
زمینه و یا داخل سوسنی ها قراردارند را پاک کرده و بدین صورت هندسه کاربندی شکل می گیرد )امجد 

محمدی، ۱۳۹6(.
در جدول زیر نحوه ترسیم چند نمونه کاربندی های غیرمنتظم در زمینه های پنج، یازده و پانزده ضلعی با 

ذکر مراحل ترسیم نشان داده شده است )جدول 5(.



120

ی  
 چ

نه
آئی

د 
رزا

شه

ول
دا

رمت
غی

ی 
ها

نه 
زمی

ر 
 د

ص
خا

ی 
ها

ی 
ند

ارب
ی ک

دس
هن

ت 
ما

سی
تق

ر(  
کب

زا ا
یر

ر م
ما

تو
ه 

ه ب
یژ

 و
ی

اه
نگ

با 
(

۱۳
۹۹

ن 
ستا

زم
  •

  2
۹ 

ره
ما

 ش
 • 

م 
ده

یز
 س

ال
س

جدول 5. مراحل ترسیم هندسه نظری کاربندی در زمینه های غیرمنتظم و فرد

جدول 6. نمونه هایی از کاربندی های متداول در زمینه های منتظم هندسی دارای تقارن محوری و مرکزی

١ 

   

ضلعي با    ٥: ترسيم كاربندي  ١مرحله  
 ٣به    ٣اتصال نقاط  

نامنتظم با    سه ضلعي: ايجاد  ٢مرحله  
 اتصال نابرابر نقاط تقسيم دايره محيطي

ضلعي در زمينه   ٥: ايجاد كاربندي  ٣مرحله  
سه ضلعي با حذف خطوط بيرون از زمينه و  

 هاسوسني همچنين داخل  

      

ضلعي با    ١١: ترسيم كاربندي  ١مرحله  
  ٤به    ٤اتصال نقاط  

: ايجاد چهارضلعي نامنتظم با  ٢مرحله  
  نابرابر نقاط تقسيم دايره محيطياتصال  

ضلعي در    ١١: ايجاد كاربندي  ٣مرحله  
  زمينه ذوزنقه با حذف خطوط اضافي

  

      

ضلعي با    ١٥: ترسيم كاربندي  ١مرحله  
  ٦به    ٦اتصال نقاط  

نامنتظم با   يضلعپنج : ايجاد  ٢مرحله  
  اتصال نابرابر نقاط تقسيم دايره محيطي

ضلعي در    ١٥: ايجاد كاربندي  ٣مرحله  
با حذف خطوط    غيرمنتظم  ضلعي پنجزمينه  

  اضافي

   
  

   

١ 

  سه بعدي  پلان نهايي   پلان اوليه  عكس   نوع زمينه   نام 

بازار اصفهان 
  

  ١٢كاربندي 
ضلعي در زمينه 

  منتظم يچهارضلع
 

   

تيمچه ابوالحسن بازار 
تبريز 

  ١٦كاربندي   
ضلعي در زمينه 

  هشت
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جدول 7. نمونه هایی از کاربندی های غیر متداول در زمینه های منتظم هندسی دارای تقارن محوری و مرکزی

جدول 8. نمونه هایی ازکاربندی های متداول در زمینه های نامنتظم هندسی دارای تقارن محوری

١ 

  سه بعدي  پلان نهايي   پلان اوليه  عكس   نوع زمينه   نام 
س

ترا
ي 

یک
 

از 
حجره

ها
 ی

بازار تبر 
زي

  

  
  ٩ یکاربند

  یضلع  سه در
  منتظم
    

      
  

گنبدخانه
 

بقعه
 

بابا
 

رکن
  

الد
ني

 
صفهان 

ا
 ١۵ یکاربند  

در   یضلع
 نهي زم

  یضلعپنج
      منتظم

    

  
 

 

   

١ 

  سه بعدي  پلان نهايي   پلان اوليه  عكس   نوع زمينه   نام 

خانه
ي م 

رزا
 

احمد
  

خان
 

نائ 
ن ي 

  

زمينه  
  مستطيل 

    
  

  

چهارسوق
 

کلاهدوزان
 

بازار
 

تبر
زي 

  

زمينه هشت 
  و نيم هشت
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جدول 9. نمونه هایی از کاربندی های غیر متداول در زمینه های نامنتظم هندسی دارای تقارن محوری و بدون تقارن محوری

١ 

  نام 
نوع و زمينه 

  كاربندي 
  پرسپكتيو   پلان نهايي   پلان اوليه  عكس 

مسجد
 

جامع
 

اردستان
  

 

  
در   ٥كاربندي 

زمينه سه  
ضلعي  

  غيرمنتظم
      

 

بازار
 

حمام (چا
ي 

خانه
 

سنت 
ی

) وک
لي 

  
کرمان

  ١٠كاربندي   
ضلعي در  

  زمينه نگيني
  

 

دالان
  

ورود 
  ي

مسجد
  

جامع
  

اردستان 
  

  ١١كاربندي 
در زمينه سه  

ضلعي  
 غيرمنتظم

   
  

 

صل
مف

 
ارتباط

 ی
مسجد

 
جامع
و 

 
بازار
 

نجاران
 

تبر
ز ي 

  

  ١١كاربندي 
در زمينه 

  ذوزنقه
      

 

کي 
 ی

از
 

صل
مفا

 
ارتباط

  ی
بازار

 
صفهان

ا
 

  ١٤كاربندي  
زمينه سه  

ضلعي  
  غيرمنتظم 
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سرب 
نهي 

 
حمام

ام 
ري 

 
سلطان

 
احمد
  

کاشان
  

  ١٤كاربندي 
ضلعي در  

زمينه هشت 
ضلعي  

  غيرمنتظم
  
  

   
  

ت
قسم

 
مرکز

 ی
باغشاه ف
ني 

  
کاشان

  

  ١٦كاربندي 
  ضلعي در 
زمينه  
  كشكولي

     

  

  

و هشت     مستطیل  مربع،  همچون  هندسی  منتظم  و  متقارن  زمینه های  روی  کاربندی ها  اکثر  توضیحات: 
ضلعی های متقارن یا در زمینه های با تعداد ضلع زوج به کار رفته اند )جدول6 و 8(. استفاده از کاربندی 
در زمینه های با تعداد اضلاع فرد زیاد متداول نیست اگرچه منتظم هم باشند )جدول7(. استفاده از کاربندی 
در زمینه های چند ضلعی نامنتظم نیز ممکن است. برخی زمینه های نامنتظم نیز همچون کشکولی از امتداد 
دادن خطوط کاربندی در زمینه هشت و نیم هشت به دست می آیند )جدول۳(. همچنین در برخی مواقع 
از امتداد دادن خطوط کاربندی در زمینه منتظم، کاربندی در زمینه نامنتظم شکل می گیرد )جدول 4(؛ اما 
زمینه های هندسی  در  کاربندی های  ترسیم  نمی شود. روش دیگر  اجرا  کاربندی  نامنتظمی  زمینه  در هر 
نامتقارن استفاده از دایره محیطی است )جدول 5 و ۹(. کاربندی های ترسیم شده در این روش به گونه ای 

تصویر شده اند که گوشه های اضلاع کاربندی بر روی رئوس اضلاع زمینه جای می گیرند. 

تومار میرزا اکبر
روند طراحی بنایان عصر تیموری-ترکمانی نه بر محاسبات حسابی که بر مجموعه ای از ترسیمات تناسبی 
اوغلو،  )نجیب  می کند  تأیید  را  نتیجه  این  نیز  تاشکند  و  توپقاپی  طومارهای  است.  بوده  مبتنی  هندسی 
۱۳8۹، 2۱5(. در اسناد توپقاپی، نقشه نمای ساختمان کمتر مشاهده شده است و این حاکی از آن است 
که سنت معماری در سده نهم بیشتر متکی بر طراحی پلان ساختمان بوده است. معماران از همان نقشه ها 
می توانستند نماها را حین عملیات احداث بنا به دست آورند. برای نماها به احتمال بسیار به روش های 
میرزا  ترسیمات   .)۱۳8۹ اوغلو،  )نجیب  می کردند  تهیه  زمین  روی  واقعی  مقیاس  به  الگوهایی  هندسی 
اکبر در زمینه های غیر معمول غیرمنتظم به دو دسته تقسیم می شوند: ۱( زمینه هایی که تا حدودی نظم در 
بخش های مختلف آنها وجود دارد )جدول ۱0(، 2( زمینه هایی که بسیار پیچیده هستند. پیچیدگی زمینه 
در نمونه های مورد استفاده تومار میرزا اکبر بسیار بیشتر از نمونه  های موجود است. این بیانگر آن است 
بالایی که  بسیار  به دلیل تسلط  یا تخریب شده اند.  اجرا نشده اند  الزاماً  نمونه  ها  این  از  احتمالا برخی  که 
میرزا اکبر به هندسه داشته، نمونه  های با هندسه پیچیده غیرمنتظم و غیر متداول ترسیم و اجرا نموده است 

)جدول ۱۱(.
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جدول10. قطعاتی از تومارهای میرزا اکبر در موزه ویکتوریا و آلبرت انگلیس دارای زمینه های منتظم هندسی

١ 

  مدل سه بعدي  پلان نهايي   پلان اوليه  تصوير   نوع زمينه   نام كاربندي 

  
  ١٠كاربندي 

  يضلع
  

زمينه  
  ضلعيپنج

  منتظم

  
  

  

 

 

   

جدول 11. قطعاتی از تومارهای میرزا اکبر در موزه ویکتوریا و آلبرت انگلیس دارای زمینه های غیر معمول و نامنتظم هندسی

١ 

  مدل سه بعدي  پلان نهايي   پلان اوليه  تصوير   نوع زمينه   نام كاربندي 

  ٨كاربندي 
  ضلعي

زمينه  
  ضلعيپنج

  غيرمنتظم

    

  ١٠كاربندي 
  يضلع

  ضلعيشش
 غيرمنتظم

داراي تقارن  
  محوري 

  

   

  
 

 

  ١١كاربندي 
  ضلعي

زمينه هفت 
ضلعي  

  غيرمنتظم

   
 

كاربندي  
، ١٢ ياختر
  ٤به  ٤

زمينه هشت 
ضلعي  

  غيرمنتظم
     

  ١٣كاربندي 
  ضلعي

زمينه هشت 
ضلعي  

  غيرمنتظم
       

  ١٤كاربندي 
  ضلعي

  ضلعيشش
 غيرمنتظم

داراي تقارن  
   محوري 
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  مدل سه بعدي  پلان نهايي   پلان اوليه  تصوير   نوع زمينه   نام كاربندي 

  ١٥كاربندي 
  ضلعي

زمينه  
  ضلعيپنج

  منتظم

    
  

  ١٧كاربندي 
  ضلعي

 ٩زمينه 
ضلعي  

  غيرمنتظم

        

  ٢٠كاربندي 
  ضلعي

 ٤زمينه 
ضلعي  

  غيرمنتظم

  

 
  

   زمینه های در  یا  هندسی  منتظم  زمینه های  در  یا  کاربندی ها  که  کرد  آشکار  بررسی ها  بحث:  و  یافته ها 
غیرمنتظم هندسی قابلیت اجرا دارند.

ترسیم کاربندی بر پایه هندسه زمینه عمدتاً روشی است که در ترسیم های افرادی همچون لرزاده، پیرنیا و 
بزرگمهری مورد استفاده قرار گرفته است. روش ترسیم در زمینه های نامنتظم هندسی بدون تقارن محوری 
نیز همانند روش ترسیم در زمینه های منتظم هندسی است؛ اما برای کاربندی هایی که تعداد اضلاع آنها فرد 

است، نمی توان از فرمول ذکر شده در کتاب بزرگمهری استفاده کرد.
روشی که برای پیاده سازی کاربندی ها در زمینه های نامنتظم هندسی بدون تقارن محوری همانند نمونه  های 

مصور شده در تومار میرزا اکبر پیشنهاد می شود به صورت زیر است:
ابتدا تعداد اضلاع کاربندی ترسیم شده با نگاه کردن به شمسه کاربندی تشخیص داده می شود.. ۱
 مرحله بعد تقسیم دایره محیطی بر اساس تعداد ضلع کاربندی به قطاع مساوی می باشد.. 2
نقاط تقسیمی را بر اساس اینکه طول مستطیل مماس بر شمسه کاربندی چه تعدادی از کمان های . ۳

دایره را دربرمی گیرد، با وترهایی مساوی به هم وصل کرده تا هندسه کاربندی شکل گیرد. 
ابعاد . 4 تناسبات  و  شکل  اساس  بر  محیطی  دایره  روی  بر  موجود  تقسیمی  نقاط  برخی  سپس 

چندضلعی نامنتظم مورد نظر مصور شده به هم وصل می شوند.
بخشی از وترهای دایره که بیرون زمینه یا در سوسنی قرار دارند، حذف می شوند. این روش . 5

عمدتاً برای ترسیم کاربندی ها در زمینه های نامنتظم پاسخگو است. در این مقاله به دلیل آنکه 
ترسیمات از پیش مشخص است لذا بر اساس ترسیماتی که استاد میرزا اکبر ارائه داده، ساختار 
شکل پیاده سازی شده است. این مقاله برای نخستین بار زمینه های غیرمنتظم تومار میرزا اکبر را 

مورد تحلیل قرار داد و چگونگی فرایند ترسیم آنها را آشکار ساخت.
نتایج بررسی نمونه  های مطالعاتی نشان می دهد که در تمامی کاربندی ها رئوس چند ضلعی زمینه بر نقاط 
تقسیم دایره محیطی منطبق هستند. مرکز دایره محیطی و شمسه کاربندی در وسط زمینه قرار می گیرند. 
در زمینه های منتظم دارای تقارن محوری تمامی اضلاع و زاویای چند ضلعی با هم برابر هستند؛ اما در 
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زمینه های نامنتظم هندسی ممکن است بین اندازه زوایا و اضلاع کاربندی رابطه ریاضی به خصوصی برقرار س

باشد که پیشنهاد می شود در پژوهش های آتی مورد بررسی قرار گیرند. همچنین ممکن است با ترکیب 
انواع زمینه های کاربندی ها، نمونه  های پیچیده تری به دست آید.

 نتیجه گیری
سه شیوه برای ترسیم کاربندی در زمینه چندضلعی های غیرمنتظم وجود دارد:۱( امتداد اضلاع کاربندی 
در یک راستا 2( امتداد اضلاع کاربندی در دو راستا ۳( اتصال نقاط تقسیم دایره بر اساس شکل زمینه و 
حذف برخی پایه ها )تعداد پایه ها و ارکان فضا در تناسبات متفاوت زمینه و نیز در تناسبات یکسان بسته 
به شکلی که برای فضا مدنظر می باشد تغییر می کند( )جدول ۱(. در شیوه اول و دوم، با امتداد دادن اضلاع 
محوری همچون کشکولی،  تقارن  دارای  غیرمنتظم  زمینه های  انواع  راستا  دو  یا  در یک  اولیه  کاربندی 

نگینی، چهارباهو )چلیپا(، هشت و نیم هشت به دست می آید. این دو شیوه بسیار پرکاربرد هستند.
کاربندی در زمینه های منتظم و غیرمنتظم هندسی قابل اجرا است. از بین آنها زمینه های با تعداد اضلاع زوج 
معمول هستند. زمینه های پرکاربردتر برای استقرار کاربندی عبارتند از: مربع، مستطیل، هشت، هشت و نیم 
هشت، چهارباهو و غیره )جدول 6 و 8(. کاربندی های با تعداد اضلاع فرد اکثرا در زمینه های غیرمنتظم و به 

ندرت اجرا می شوند که یا نامتقارن بوده یا حداکثر در یک جهت متقارن هستند )جدول 7 و ۹(.
عمده ترسیمات کاربندی های میرزا اکبر دارای این ویژگی هستند که به شکل عملی اجرا شده اند. به زبانی 
دیگر بر اساس زمینه های موجود ترسیمات کاربندی انجام پذیرفته است. در حالی که در سایر ترسیمات 
ذکر شده در دیگر منابع نظم بیشتری وجود دارد. به عبارتی معمار عمدتاً پیش از اجرای کاربندی زمینه را 
با راهکارهای معماری منظم و به زمینه معمول نزدیک کرده، سپس به اجرای آن پرداخته است. ترسیمات 
میرزا اکبر اکثرا دارای هندسه پیچیده بوده و در زمینه های نامنتظم هندسی غیر معمول پیاده سازی شده اند 

)جدول ۱0 و ۱۱(.

پی نوشت

تویزه: تیر خمیده که وظیفه انتقال کل بارهای پوشش را به ستون ها دارند.   .۱
لنگه: قطعاتی که یک یا دو پای آنها بر روی پاکارتویزه، بر روی تویزه یا سایر لنگه های کاربندی قرار می گیرند.   .2

لنگه ها بیشتر نقش هدایت کننده و پخش کننده بار اصلی از تویزه ها به ستون ها و سایر عناصر را دارند.
زمینه منتظم هندسی: به نابه هندسه اقلیدسی چند ضلعی منتظم به چند ضلعی گفته می شود که دارای اضلاع و زوایای    .۳

برابر باشد.
سوسنی: در کاربندی های رسمی کشیده برای رساندن کارها به شمسه یا خورشیدی وسط در زمینه کاربندی، به یک اندام   .4

واسطه ای نیاز است که روی آن کارهای یک پا و دو پا در هوا جای می گیرند. به این عضو سوسنی می گویند.

فهرست منابع

آئینه چی، شهرزاد، ولی بیگ، نیما، و تهرانی، فرهاد )۱۳۹8(. مقایسه هندسه و روش ترسیم طاق كاربندي نمونه  هاي   
مطالعاتي كاربندي هاي زمینه ۱0، ۱2، ۱4 و ۱6. مجله صفه، 2۹)84( ، ۹۱-7۳.

آئینه چی، شهرزاد، ولی بیگ، نیما، و تهرانی، فرهاد )۱۳۹8(. مطالعه مقایسه ای نسبت های عناصر کاربندی چهارده در   
گستره شیوه های ترسیم. دو فصلنامه علمی- ترویجی نگارینه هنر اسلامی، 6 )۱7( ، 46-۳4.

آصفی، مازیار، نژاد ابراهیمی، احد، و امجد محمدی، امیر )۱۳۹7(. ارائه راهکار ترسیمی جهت طراحی نوآورانه کاربندی   
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The main feature of karbandies is the precise geometry and the particular graphic rules in their design and implementation. 
Different types of karbandies are defined based on their drawing method. Karbandies are used in the regular and unconstrained 
geometric fields. The pairing method is among the commonly used methods. A close connection between the "design 
geometry" and "proportions and dimensions of the base of execution" is required to draw the applied geometry in a particular 
base. Sometimes, the shape of the base is not obtained from the combination of a square and a rectangle. These bases are 
uncommon and are rarely seen. Under certain conditions and according to the application, the geometry of the karbandi can 
be implemented on unusual geometric bases and with irregular sides. Several books and papers are published on the geometry 
of all sorts of karbandies. In almost all of these studies, the usual and regular geometry applied in karbandies has been studied. 
In this paper, the use of unusual and irregular bases in karbandies has been reviewed. For this purpose, first, the bases of 
karbandies are categorized, then the data collection about the real instances of irregular bases has been carried out through direct 
observation and field survey. Also, by using library documents, some samples from Mirza Akbar's scrolls have been drawn. 
Finally, the geometric system of the samples has been implemented in a 3D modeling software. The magnificent collections of 
Iranian art at the Victoria and Albert Museum )V&A( include the unique archive of nineteenth-century architectural drawings 
associated with Mirza Akbar’s scrolls. The drawings in the scrolls present a variety of structural and decorative ideas in Qajar 
architecture, and also reveal how design methods were used in practice at the time. The purpose of this research is to determine 
the geometry of karbandies with irregular bases from the perspective of the form of the base plan )theoretical geometry(. 
This unique document of Iranian architecture is the "Mirza Akbar )architect of the Qajar period( Scrolls”. The horizontal and 
vertical geometry rules of this document are comprehensive, but the application methods of these geometry rules in practice 
is not determined. There are some examples of unusual and irregular bases of karbandies in these scrolls. The findings of this 
study indicate that the number of the sides is the most important aspect in distinguishing these applications from the rest of 
the karbandies. Also, factors such as the number of karbandi’s sides, connection distances, base shape, etc., are important in 
determining the design method of karbandies. There are three methods to draw karbandi in the bases of irregular polygons: 
1( Extending the sides of the work in one direction, 2( Extending the sides of the work in two directions, 3( Connecting the 
circle splitting points based on the shape of the base and removing some of the bases )the number of bases and the elements 
of space varies according to the different proportions in the bases. In case of similarity of proportions in the bases, the number 
of bases varies according to the intended shape for space(. While most architects approach the regular architectural solutions 
on the usual bases to design karbandies before implementation, Mirza Akbar’s drawings follow complex geometry and are 
implemented in irregular geometry and unusual bases.
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