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چكیده
خشخاشی يا پره يكی از اندام های سازه ای در گنبدهای دوپوسته است كه در فضای بین دوپوسته ساخته شده اند. 
مطالعات پیشین معمولًا اين اندام را در گنبدهای دوپوستۀ نار )پیازی شكل( مطالعه كرده  و كمتر به مطالعۀ آن در 
گنبدهای رُك )هرمی يا مخروطی شكل( پرداخته اند؛ حال آنكه با توجه به تفاوت های شكلی و سازه ای پوستۀ خارجی 
گنبدهای دوپوستۀ رك، طرح و نقش سازه ای خشخاشی ها در آن ها متفاوت است. ازاين رو مقالۀ پیش  رو بر آن است 
كه با مطالعۀ ريخت شناسانۀ خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك، تعريفی تازه متكی بر نمونه ها از آن عرضه 
و بر اين اساس نقش سازه ای خشخاشی ها در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك را معرفی كند. اين كار با انتخاب شهر 
تاريخی كاشان ـ پهنه ای كه تعدد و تنوع نمونه ها در آن قابل توجه است ـ و بررسی ده اثر واقع در داخل و خارج حصار 
تاريخی شهر انجام  شده است. در مرحلۀ اول از میان اين نمونه ها، شش اثر كه در پژوهش های تك نگاری مطالعه 
و مستندسازی شده اند، امكان مشاهده و برداشت مستقیم میدانی داشته اند و دربردارندۀ تركیب ها و طرح های متنوع 
خشخاشی بودند، انتخاب  شد. در گام بعد، اطلاعات مربوط به طرح معماری و ويژگی های ساختمانی انواع خشخاشی   
در نمونه های انتخاب شده با مشاهده و برداشت مستقیم میدانی و مطالعات تكمیلی كتابخانه ای گردآوری  شد. پس از 
آن، شكل كالبدی نمونه ها مدل سازی سه  بعدی و با استفاده از اسناد ترسیمی تازه بازنمايی گرديد تا امكان مقايسۀ طرح 
سازۀ خشخاشی در نمونه ها فراهم شود. در گام بعد با استفاده از روش توصیفی تحلیلی، طرح خشخاشی  ها از منظر تعداد، 
موقعیت، ابعاد، شكل و فن ساخت مقايسه  شد. بر اين اساس، خشخاشی  در گنبدهای دوپوستۀ رك در قالب سه شكل  
سازه ای متمايز كه هريك نقش سازه ای متفاوت دارد، تعريف  شد. با نگاهی كلی و در مقايسه با گنبدهای نار، در گنبدهای 
رك، از نقش خشخاشی  به عنوان پشت بند كاسته شده و نقش غالب آن سخت كنندۀ گريو و پوستۀ خارجی است. نتايج  
به دست آمده تنها برای فهم كلی رفتار خشخاشی در گنبدهای رك كاربرد دارد و نمی توان از آن ها به صورت مستقیم 

برای تحلیل يك نمونۀ مشخص بهره برد.

كلیدواژه ها: 
خشخاشی، گنبد دوپوستۀ رك، سازه های تاريخی، معماری ايرانی.
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پرسش های پژوهش 
1. با مطالعۀ ريخت شناسانۀ خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك، چه تعريفی از اين عنصر می توان عرضه كرد؟ 

2. با تكیه بر تعريف عرضه شده، نقش سازه ای خشخاشی  در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك چیست؟

 
مقدمه

يكی از نوآوری های سازه ای در سنت كهن و مستمر گنبدسازی در معماری فلات ايران، طرح گنبدهای دوپوسته است. 
بر اساس اين ايده با قرارگیری دوپوسته بر روی هم، گنبدی با ساختار سازه ای نوين و ويژگی های فضايی تازه خلق 
می شود كه كیفیت فضاهای داخلی گنبدخانه، صحن و سیمای شهری بناها را دگرگون می كند. از میان آثار معماری 
باقی مانده، گنبد قابوس قديمی ترين بنايی است كه بر حضور ايدۀ اولیۀ گنبدهای دوپوسته در قرن چهارم هجری دلالت 
 ،(Stronach and Young 1966, 6) )دارد. پس از آن، از نیمۀ  قرن پنجم برج های خرقان قزوين )460 ق( و )486 ق
خبر از به كارگیری اين ايده به صورت طرحی قوام يافته در معماری ايران می دهد. به اين ترتیب، حدود 380 سال پیش از 
آنكه معماری غرب برای نخستین بار از ايدۀ گنبدهای دوپوستۀ سازه ای در كلیسای جامع فلورانس بهره گیرد،  معماری 

ايران برای معرفی چنین طرحی به تاريخ فناوری معماری پیش قدم می شود. 
مطالعات پیشین اين گنبدها را بر مبنای ساختار سازه ای و ويژگی های ساختمانی شان به دو دسته تقسیم كرده اند: 
گنبدهای دوپوستۀ پیوستۀ میان تهی و گنبدهای دوپوستۀ گسسته. در دستۀ اول دو پوسته تا ناحیۀ شكرگاه1 به هم 
متصل اند و سازه ای يكپارچه می سازند؛ اما در دستۀ دوم پوسته ها از تراز پاكار گنبد از هم جدايند، باهم فاصله دارند و 
معمولًا ديواره های عمودی بین آن ها قرار دارد )پیرنیا 1370، 64 و 79(. در اولین نمونه های گنبدهای دوپوستۀ گسسته، 
پوسته ها نیم رخی مشابه دارند و فاصلۀ آن ها از هم از نیم متر تجاوز نمی كند؛ اما در نمونه های بعدی )همچون گنبد 
مسجدجامع يزد، گنبد مقبرۀ سلطان بخت آغا و گنبد حرم مطهر امام رضا ع(، گنبدهای دوپوسته ای كه دو پوستۀ آن ها 
نیم رخ متفاوت دارد و فاصلۀ میان دو پوسته در آن ها زيادتر است، پديدار می شوند. اين ويژگی ايجاب می كند كه در اين 

گنبدها دو دسته عنصر ساختمانی تازه تعبیه شود:
 

تصوير 1: معرفی عناصر گنبد دوپوستۀ گسستۀ رك )نمونۀ گنبد میل رادكان خراسان(
 1. ازاره؛ 2. بشن؛ 3. پوستۀ داخلی؛ 4. خشخاشی؛ 5. پوستۀ خارجی )معماريان 1391، 519(
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1. خشخاشی ها، ديوارهای آجری كه به صورت شعاعی بر روی پوستۀ داخلی قرار می گیرند؛ 2. كلاف های چوبی كه 
خشخاشی ها را به هم و به دو پوسته وصل می كنند )صفائی پور 1401، 116 و 117(. پیش از اين، دانشوران مختلفی 
مطالعات مفصلی دربارۀ ساختار سازه ای گنبدهای نار )سازۀ گنبدی با نیم رخ پیازی( و نقش خشخاشی ها در آن ها انجام 
با نیم رخ مخروطی يا هرمی( و ويژگی های  اما در اين میان، ساختار سازه ای گنبدهای رك )سازۀ گنبدی  داده اند؛2 
خشخاشی در آن ها كمتر شناخته شده اند. بر اين اساس، اين مقاله بر شناخت ويژگی های سازه ای و ساختمانی خشخاشی 

در گنبدهای رك متمركز است. 
همچون ديگر بناهای گنبددار، گنبدخانه های پوشیده شده با گنبد رك، از بشن )بدنه( و گنبد تشكیل شده اند كه با 
اندام چپیره )منطقۀ انتقال( به هم پیوند خورده اند. ساختار سازه ای گنبدهای رك شامل پوستۀ داخلی، پوستۀ خارجی، 
گريو، خشخاشی و گاه كلاف های چوبی است. )تصوير 1(. در معماری ايران، استفاده از اين نوع پوشش در برج مقبره های 
آرامگاهی و میل ها در دامنه های شمالی و جنوبی البرز و در مناطق مركزی ايران چون قم، كاشان و نطنز رواج دارد. 
قديمی ترين نمونۀ به جامانده را در گنبد قابوس )397ق( می توان يافت كه در آن دو پوسته تا نزديكی تیزه يكپارچه اند 
)مشكوتی 1345، 66؛ صفائی پور 1397(. نمونۀ بعدی به جامانده، میل  رادكان غربی در گلستان )407ق( )مشكوتی 1345، 
39(3 است. بعد از آن و تا پیش از حملۀ مغول، تعدادی برج آرامگاهی در ايران ساخته شده اند. برج طغرل در شهر ری 
)534ق( )پوپ 1390، 91(، گنبد سرخ )542ق( )حاجی قاسمی 1389، ج. 13: 56( و گنبد كبود )593ق( )گدار و ديگران 
1367، ج. 3: 303( در مراغه متعلق به اين دوران است كه از گنبد آن ها چیزی باقی نمانده است؛ اما با توجه به رواج 
گنبدهای رك از دوران آل زيار به بعد، چنین به نظر می رسد كه گنبد بیرونی آن ها رك بوده است. پس از حملۀ مغول، 
تعداد زيادی برج مقبره در نقاط مختلف ايران ساخته شد. میل رادكان شرقی در خراسان )679ـ700ق( )حاجی قاسمی 
1389، ج. 12: 208( از اين دست نمونه هاست كه قديمی ترين نمونه گنبدهای گسستۀ رك را كه در آن از خشخاشی 
استفاده شده، معرفی می كند. از اواخر قرن هفتم، مقبرۀ برج علاءالدوله در ورامین )675 و 688ق( )همان، ج. 13: 170(، 
امامزاده عبدالله دماوند )حدود 700 ق( )ويلبر 1365، 143(، گنبدهای سبز قم )715، 761، 791ق( )حاجی قاسمی 1389، 
ج. 12: 198(، مقبرۀ شیخ عبدالصمد در نطنز )707ق( )هنرفر 1344، 875 و 878(، مقبرۀ حمدالله مستوفی در قزوين 
)740ق( )ويلبر 1365، 196( و مقبرۀ بابا قاسم در اصفهان )741ق( )هنرفر 1350، 310( بر جای مانده اند. مقبرۀ برج 
عمادالدين )792ق( )پوپ 1390، 185( و برج اخنجان )گلمبك و ديگران 1374، 398 و 399(4 نمونه های منتسب به 
عصر تیموری هستند. از دورۀ تیموريان به بعد و به خصوص در عصر صفويان، ساخت گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك 

برای پوشش گنبدخانۀ آرامگاه ها و امامزادگان در فلات مركزی ايران رواج يافت. 
مرور اين نمونه ها گويای آن است كه حداقل از قرن چهارم هجری، طراحی و ساخت گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك، 
يكی از سنت های ساختمانی مستقر در معماری تاريخی ايران بوده است. با توجه به پراكندگی وسیع و تنوع طرح اين 
گنبدها، لازم است كه شناخت خشخاشی ها ابتدا در پهنه ای مشخص و محدود انجام شود. در اين مقاله، كاشان به عنوان 
پهنه ای كه تعدد و تنوع نمونه ها در آن قابل توجه است، انتخاب  شده است. گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك در خارج و 
داخل حصار تاريخی شهر كاشان، با توجه به آنچه در اسناد تصويری و كتب تاريخی آمده، شامل ده مورد است. آرامگاه 
شاهزاده اسماعیل در شمال غربی مزار فیض، آرامگاه شاهزاده ابراهیم5 و آرامگاه ابولؤلؤ در محدودۀ جادۀ كاشان-فین 
مواردی هستند كه خارج از حصار تاريخی در شهر كاشان قرار دارند. در اين مطالعه، فهرستی از تمام نمونه های گنبدهای 
دوپوستۀ گسستۀ رك كه در كاشان قديم يعنی در داخل حصار تاريخی شهرند، تهیه و سپس شش نمونه از هفت نمونه 
كه در پژوهش های تك نگاری مطالعه و مستندسازی شده اند و امكان مشاهده و برداشت مستقیم میدانی داشته اند، 
انتخاب شدند )تصوير 2(. در گام بعد، اين نمونه ها به صورت دقیق تر مطالعه شده و اطلاعات مربوط به طرح معماری و 
ساختمانی خشخاشی ها در آن ها با مشاهده و برداشت مستقیم میدانی )بازديد از فضای میان دوپوسته( و انجام مطالعات 
تكمیلی كتابخانه ای گردآوری  شدند. پس از آن برای دستیابی به تعريف خشخاشی، ساختار سازه ای نمونه ها مدل سازی 
سه  بعدی شده و با استفاده از اسناد ترسیمی تازه بازنمايی  شدند. استفاده از اين ابزار، امكان مقايسۀ طرح خشخاشی ها در 
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نمونه ها را فراهم  ساخت و موجب شد كه در گام بعد با استفاده از روش توصیفی  تحلیلی، طرح آن ها از منظرهای تعداد، 
موقعیت، ابعاد، شكل و فن ساخت مقايسه شود و تعريفی تازه كه متكی بر نمونه هاست، دربارۀ چیستی خشخاشی ها، 

طرح و نقش سازه ای آن ها در گنبدهای رك دوپوستۀ گسسته تبیین  شود.

تصوير 2: جانمايی آرامگاه های با گنبد رك در حصار تاريخی شهر كاشان در نقشۀ تاريخی شهر در دورۀ قاجار )مهندسان مشاور شهر و 
خانه 1376( و در تصوير هوايی شهر در سال 1335 )با تصرف نگارندگان(
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تصوير 3: تصاوير فضای میان دو پوستۀ گنبدهای مطالعه شده: 1. گنبد میرنشانه؛ 2. گنبد سلطان امیراحمد؛ 3. گنبد پنجه شاه؛ 
4. گنبد سلطان عطابخش؛ 5. گنبد چهل تن؛ 6. گنبد شاه يلان 

1. تعریف و نقش خشخاشی در پژوهش های پیشین
و  مقدماتی«  »پژوهش های  گروه  دو  در  می توان  را  دوپوسته  گنبدهای  در  خشخاشی  دربارۀ   پیشین  پژوهش های 
»پژوهش های تكمیلی« معرفی كرد. »پژوهش های مقدماتی« اولین مواجهه های علمی با خشخاشی است كه آن 
را به صورت كلی معرفی می كند. برای نمونه، مطالعات رابرت بايرون و محمدكريم پیرنیا از اين جمله اند.6 بايرون از 
گنبدهای دوپوستۀ بسیاری بازديد كرده است7 و با اشاره به نمونه های شاخصی چون گور امیر در سمرقند و مسجد شاه 
مشهد، خشخاشی را »حلقه ای از پشت بندهای شعاعی«8 در میان دو پوستۀ گنبدهای دوپوش می داند و وظیفۀ آن ها را 
امكان پذير كردن ايجاد انحنای آوگون گنبد بیرونی9 ازطريق اتصالی مركزی می داند؛ اتصالی كه با تیرك هايی چوبی 

.(Byron 1981, 1332) 10تقويت می شود
پیرنیا در مقالۀ »گنبد در معماری ايران« برای اولین بار واژه و مفهوم »خشخاشی« يا »پره« را در منابع فارسی 
معرفی می كند )پیرنیا 1370، 86(. اين نام كه گويا برگرفته از گیاه خشخاش است، به شباهت ساختاری گل خشخاش 
و تیغه های آجری در گنبد دوپوستۀ گسسته اشاره دارد و شامل ديوارك هايی است كه در اين گنبدها روی آهیانه، پوستۀ 

داخلی گنبد، می سازند تا خود، پوستۀ خارجی، روی آن سوار شود )همان، 79( )تصوير 4(.
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تصوير 4: مقايسۀ ساختار گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك با ساختار گیاه خشخاش

»پژوهش های تكمیلی«، اين يافته ها را در دو محور گسترش می دهند: گروهی با مطالعۀ نمونه های شاخص، شواهد 
و اطلاعات بیشتری گردآوری كرده و ضمن مستندنگاری آن ها سطح شناخت ما از خشخاشی ها را افزايش داده اند. 
يافته های اين گروه با وجود گستردگی و تنوع نمونه ها منجر به دستیابی به تعريفی جامع  و مانع از خشخاشی نشده است. 
گروهی ديگر با تمركز بر بعضی نمونه های شاخص، خشخاشی ها را از منظرهايی خاص چون تحلیل رفتار سازه ای يا 
مطالعۀ ويژگی های ساختمانی به صورتی عمیق تر مطالعه می كند. ازآنجاكه انتخاب نمونه ها در اين مطالعات به صورتی 
نیست كه معرف انواع طرح های خشخاشی باشد، امكان تعمیم آن ها وجود ندارد. مقالۀ »خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ 
گسستۀ نار: تعريفی تازه براساس مطالعۀ شكل سازه ای« با پیوند اين دو محور مطالعاتی از هشت نمونه كه انواع طرح ها 
و تركیب های خشخاشی را در بر می گیرند بهره گرفته و با تكیه بر مطالعۀ  ريخت شناسانۀ  آن ها، تعريف خشخاشی  در 
 Safaeipour, Afghani,) گنبدهای نار را در سه شكل  سازه ای متمايز و سه نقش سازه ای متناظر آن عرضه می كند

.(and Alizadegan 2022, 23
در میان مطالعات پیشین، مطالعات ديگری با محوريت بررسی چیستی خشخاشی در گنبدهای رك و نقش سازه ای 
آن ها در دسترس نیست.11 اين درحالی است كه با توجه به تفاوت شكل و سازه پوستۀ خارجی گنبدهای رك، نقش 
خشخاشی در آن ها می تواند نسبت به گنبدهای نار بسیار متفاوت باشد و از دسته بندی های معرفی شده پیروی نكند. بر 
اين اساس، در مقالۀ  حاضر با تكیه بر مطالعات پیشین دربارۀ خشخاشی و با بهره گیری از تعريف اين اندام در گنبدهای 
نار، به بررسی تعريف و نقش خشخاشی در گنبدهای رك پرداخته شده است. به بیان دقیق تر، اين مقاله سه شكل 
 سازه ای شناخته شدۀ خشخاشی و رفتار سازه ای آن ها در گنبدهای نار را در محدودۀ موضوعی تازه ای و در میان گزيده ای 

از گنبدهای رك مطالعه و ارزيابی می كند.
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2. مطالعۀ نمونه ها
چنان كه ذكر شد، برای شناخت خشخاشی در گنبدهای رك در كاشان، شش نمونه از انواع گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ 
رك انتخاب و اطلاعات میدانی و كتابخانه ای مربوط به آن ها گردآوری شدند. در ادامه، جمع بندی اين مطالعات در قالب 
مدارك ترسیمی تازه عرضه شده و مشخصات خشخشاشی شامل تعداد، اندازه ها، شكل و نحوۀ تركیب آن ها در هر 

نمونه معرفی گرديده است.
جدول 1: معرفی نمونه های موردی

ابعادموقعیتتاريخنام نمونه

دهانۀ داخلی
)متر(

ارتفاع دو پوسته
)متر(

ارتفاع گريو

)320ـ447ق(گنبد آرامگاه سلطان عطابخش 1
)نراقی 1348، 160(

1/8 3/5712انتهای غربی خیابان دروازۀ اصفهان

قرن هفتم ه.قگنبد آرامگاه پنجه شاه2
)حاجی قاسمی 1389، ج. 12: 246(

مجموعۀ پنجه شاه13 در خیابان 
باباافضل

4/372

)حاجی قاسمی 1389، ج. 12: 250(

4/606/202مركز محلۀ سلطان  امیراحمد)941ق(14گنبد آرامگاه سلطان امیراحمد3

)902ق(15 گنبد آرامگاه شاه يلان4
)نراقی 1348، 174(

در بازار بزرگ كاشان و در ابتدای 
بازار زرگرها

36/516 1/8

دوران صفویگنبد آرامگاه چهل تن 5
(Petruccioli 2018, 110)

1/5 66/517محلۀ دروازه فین

)978ق(گنبد آرامگاه میرنشانه 6
)نراقی 1348، 176(

4 7818محلۀ پاقپان و گذر سه سوك

تصوير 5: برش افقی، نماهای رو به رو و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ گنبد آرامگاه سلطان عطابخش )اطلاعات پايه برگرفته از: 
بیگی و پاكدل، مستندنگاری آرامگاه سلطان عطابخش كاشان(. ويژگی مهم اين سازه كاهش ضخامت خشخاشی ها از يك آجر19 

در تراز بالای گريو به نیم آجر در تراز نزديك تیزۀ پوستۀ خارجی است. به علاوه، عرض خشخاشی ها نیز در سه تراز كاهش می يابد.
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تصوير 6: برش افقی، نماهای روبه رو و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ گنبد آرامگاه پنجه شاه. هر دو خشخاشی فرعی مجاور هم هستند و مابین 
دو خشخاشی اصلی قرار گرفته اند. مشاهدۀ میدانی نگارندگان نشان داد كه آجرچینی خشخاشی ها به ديوار گريو و پوستۀ خارجی اتصال هشت وگیر 

ندارد. اين امر كه در ساير نمونه های مطالعه شده در كاشان ديده نشده، احتمالًا بر هم زمان نبودن ساخت گنبد و خشخاشی ها دلالت دارد.

تصوير 7: برش افقی، نماهای روبه رو و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ گنبد آرامگاه سلطان امیراحمد. عرض خشخاشی های اصلی در پايین 
حدوداً 90 سانتی متر است و در تراز تقريبی شكرگاه پوستۀ داخلی به صورت پلكانی كاهش يافته و به 50 سانتی متر رسیده است. خشخاشی ها با 
ديوار گريو و پوستۀ خارجی به صورت هشت وگیر متصل شده اند. دستۀ دوم خشخاشی ها شامل هشت خشخاشی ديگر در محدودۀ گريو است كه از 

دستۀ اول كوچك ترند و با ضخامت يك آجر و ارتفاع 80 سانتی متر و در دو طرف نورگیرهای چهار سوی پوستۀ خارجی قرار دارند.
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تصوير 8: برش افقی، نماهای روبه رو و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ گنبد آرامگاه شاه يلان )اطلاعات پايه برگرفته از: صبا و 
همكاران، مستندنگاری آرامگاه شاه  يلان كاشان(. اين نمونه از كو چك ترين گنبدهای رك در كاشان است. احتمالًا اين ابعاد باعث شده 

است كه گنبد بدون بهره گیری از هر نوع خشخاشی و صرفاً با پوستۀ خارجی با نیم رخ پلكانی طراحی و اجرا شود.

تصوير 9: برش افقی، نماهای روبه رو و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ گنبد آرامگاه چهل تن )اطلاعات پايه برگرفته از: حسن زاده و 
همكاران، مستندنگاری آرامگاه چهل تن كاشان(. پوستۀ داخلی بر روی چهار تويزۀ باربر با ضخامت يك ونیم آجر نشسته است و پای هر 
تويزه بر روی خشخاشی ها قرار دارد. علاوه بر آن، چهار نیم تويزه عمود بر تويزه های باربر پوستۀ داخلی، آن ها را به پوستۀ خارجی متصل 
می كنند. خشخاشی های اين گنبد با نمونه های ديگر تفاوت دارد. برخلاف نمونه های ديگر، خشخاشی ها تیغه ای به موازات پوستۀ خارجی 

يا عمود بر آن نیست؛ بلكه يك شبه هرم مثلث القاعده است.
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تصوير 10: برش افقی، نماهای روبه رو و جانبی، مدل سه بعدی برش خوردۀ گنبد آرامگاه میرنشانه در میانۀ گنبد با افزايش ضخامت پوستۀ 
خارجی يك كمربند آجری شكل گرفته و همۀ خشخاشی های اصلی را به هم متصل كرده است. علاوه بر آن، خشخاشی های اصلی بر 
روی هشت تويزه پوستۀ داخلی نشسته  و ساختاری سازه ای يكپارچه را به وجود آورده اند. عرض خشخاشی ها ثابت نیست و حداقل عرض 

آن در بالای كمربند آجری، نیم آجر است.

3. تحلیل مشخصات و نقش خشخاشی در گنبد رک
در اين بخش مستندات جمع آوری شده دربارۀ نمونه های مطالعه شده از منظر تعداد، ابعاد، موقعیت، شكل و فنون ساخت 
مقايسه می شود. بیان تفاوت  ها و شباهت های نمونه ها امكان طبقه بندی انواع خشخاشی و عرضۀ تصويری جامع تر دربارۀ 
هنجارهای طراحی اين اندام در گنبدهای دوپوستۀ رك را فراهم می كند. نمونۀ چهل تن متفاوت ترين نمونه است كه با 

شكل سازه ای خشخاشی  كاملًا منحصربه فرد بايد جداگانه بررسی شود.

جدول 2: مقايسۀ تعداد، ابعاد، هندسۀ خشخاشی ها در نمونه های مطالعه شده )به ترتیب ابعاد دهانه( 

نام نمونه

انه
 ده

عاد
اب

تر(
نوع خشخاشی)م

هندسۀ محیطی گنبد

داد
تع

ابعاد خشخاشی

ضخامتعرض )متر(ارتفاع )متر(داخلیخارجی

----دايرهدوازده وجهیندارد3گنبد آرامگاه شاه يلان 1

يك آجر تا125/80/3دوازده وجهیدوازده وجهیاصلی3/5گنبد آرامگاه سلطان عطابخش 2
نیم آجر

4/3گنبد آرامگاه پنجه شاه3
اصلی

دوازده وجهیدوازده وجهی
يك آجر64/40/4

يك آجر4/.63/9فرعی

4/6گنبد آرامگاه سلطان امیراحمد4
اصلی

دايرهشانزده  وجهی
يك آجر43/80/9

يك آجر80/80/9فرعی

شش آجر در ضلع 431/6دايرهدوازده وجهیاصلی6گنبد آرامگاه چهل تن 5
جانبی 

7گنبد آرامگاه میرنشانه 6
اصلی

دايرهدوازده وجهی
يك آجر80/90/22

يك آجر85/90/8فرعی
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3. 1. تعداد خشخاشی ها
در گنبدهای مطالعه شده، تعداد خشخاشی ها زوج و مضربی از عدد چهار ) 12 و 16( است. به  نظر می رسد اين تعداد 
تابع ابعاد دهانه و هندسۀ جدارۀ داخلی است. دراين باره می توان به اين هنجارها اشاره كرد: الف( با نگاهی كلی، از 
خشخاشی در نمونه های با دهانۀ بزرگ تر از 3 متر استفاده شده است و نمونه های كوچك تر )گنبد آرامگاه شاه يلان( 
خشخاشی ندارد )تصوير 11 مورد 1(؛ ب( در اين نمونه ها اگر هندسۀ محیطی داخلی گنبد رك پیرو هندسۀ بیرونی آن 
يك چندضلعی منتظم باشد، )مشابه گنبد آرامگاه سلطان عطابخش و گنبد آرامگاه پنجه شاه( تعداد خشخاشی ها برابر با 
تعداد وجوه پوستۀ خارجی است )تصوير 12 و 11 مورد 2 و 3(. در صورت مدور بودن محیط داخلی گنبد رك، تعداد كمینه 
و بیشینۀ خشخاشی ها متناسب و متأثر از ابعاد دهانه و شكل خشخاشی هاست. برای مثال در نمونه های مطالعه شده، 
كمترين تعداد خشخاشی 4 )گنبد آرامگاه چهل تن( و بیشترين تعداد آن 16 )گنبد آرامگاه میرنشانه( )تصوير 11 مورد 
5 و 6( است. در اين میان، گنبد آرامگاه چهل تن تنها نمونه ای است كه با وجود دهانۀ 6 متری تنها 4 خشخاشی دارد؛ 
امری كه دلیل آن می تواند سطح مقطع بزرگ خشخاشی ها در اين بنا باشد كه نیاز به تعداد بیشتر خشخاشی را برطرف 
می كند؛ ج( تعداد خشخاشی ها می تواند متأثر از تعداد و جای بازشوهای گريو يا پوستۀ خارجی نیز تغییر كند. برای مثال 
در گنبد آرامگاه سلطان امیراحمد به نظر می رسد ايجاد بازشو در قسمت های پايینی گنبد، موجب شده است كه در آن 

نقطه، از خشخاشی های كوتاهی به مثابۀ سخت كننده های شعاعی بهره گرفته شود )تصوير 11 مورد 4(. 

تصوير 11: رابطۀ ابعاد دهانه با ابعاد و تعداد خشخاشی در نمونه های مطالعه شده: 1. گنبد شاه يلان؛ 2. گنبد سلطان عطابخش؛ 3. گنبد 
پنجه شاه؛ 4. گنبد سلطان امیراحمد؛ 5. گنبد چهل تن؛ 6. گنبد میرنشانه. با نگاهی كلی می توان چنین برداشت كرد كه با بزرگ شدن ابعاد 
دهانه، عرض خشخاشی ها بیشتر شده و فاصلۀ آن ها افزايش يافته است. البته تعیین رابطه ای روشن و قطعی میان تغییر ابعاد دهانه با 

تغییر اندازۀ خشخاشی و تعداد خشخاشی به بررسی نمونه های بیشتر نیاز دارد.

3. 2. موقعیت خشخاشی ها
موقعیت در نیم رخ عمودی گنبد: مقايسۀ موقعیت خشخاشی  در نمونه ها، آن ها را در چهار موقعیت اصلی نشان می دهد: 
الف( محدودۀ پشت ديوار گريو وجه اشتراك همۀ خشخاشی های اصلی و فرعی در نمونه هاست؛ ب( محدودۀ پشت 
پوستۀ داخلی دومین موقعیتی است كه خشخاشی ها در آن قرار گرفته اند. در بین نمونه ها خشخاشی های اصلی گنبد 

تصوير 12: ارتباط تعداد خشخاشی با هندسۀ 
جدارۀ داخلی گنبد
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میرنشانه و سلطان امیراحمد بیشتر از ديگر نمونه ها پوستۀ داخلی را پوشش داده  و تا پشت منطقۀ شكرگاه پوستۀ 
داخلی ادامه يافته اند؛ ج( سومین موقعیت محدودۀ اتصال گريو به پوستۀ خارجی است. خشخاشی  فرعی گنبد میرنشانه 
كوچك ترين نمونه ای است كه اين موقعیت را در بر می گیرد؛ د( گسترش خشخاشی ها در محدودۀ پشت پوستۀ خارجی 
و از تراز بالايی گريو گروه آخر است. خشخاشی های اصلی همۀ نمونه ها در راستای شیب پوستۀ خارجی و يا عمود بر 

آن بالا می آيند )تصوير 13(.
موقعیت در نیم رخ افقی گنبد: در گنبدهای شاه سطان عطابخش و پنجه شاه كه هندسۀ محیطی داخلی آن ها مشابه 
جدارۀ خارجی با همان تعداد ترك است، خشخاشی ها معمولًا در مرز میان هر دو ترك از گنبد قرار می گیرند )تصوير 
12(. در ديگر نمونه ها كه محیط داخلی گنبد مدور است، خشخاشی ها دوبه دو روبه روی هم و خشخاشی های فرعی بین 
خشخاشی های اصلی قرار می گیرند. پیوند خشخاشی های اصلی با تويزه های پوستۀ داخلی گنبد آرامگاه میرنشانه نحوۀ 

چیدمان آن ها را در راستای تويزه ها نمايش می دهد )تصوير 11 مورد 6(.

تصوير 13: موقعیت خشخاشی ها: الف( محدودۀ پشت گريو؛ ب( محدودۀ پشت پوستۀ  داخلی؛ ج( محدودۀ اتصال گريو به پوستۀ خارجی؛ 
د( محدودۀ پشت پوستۀ خارجی 

3. 3. ابعاد خشخاشی ها 
اندازۀ ضخامت خشخاشی ها به جز دو نمونه در ساير نمونه ها ثابت و يك آجر )حدود 20 سانتی متر( است. اين اندازه 
در گنبد آرامگاه سلطان عطابخش در محدوده ای بین يك آجر تا نیم  آجر متغیر است و خشخاشی های گنبد آرامگاه 
چهل تن با بزرگ ترين سطح مقطع ضخامتی حدود شش آجر در ضلع جانبی دارند. بلندا و عرض خشخاشی ها از 
تنوع بالايی برخوردار است و متناسب با ابعاد دهانه و بلندای گريو، تعداد و ابعاد نیم رخ خشخاشی ها تغییر می كند. 
بیشترين بلندای خشخاشی ها در گنبد میرنشانه با ارتفاع 5/9 متر و كمترين آن در گنبد سلطان امیراحمد با ارتفاع 

0/80 متر است.

3. 4. شكل خشخاشی ها
شكل نیم رخ گنبدهای مطالعه شده تنوعی قابل  توجه دارد. برای مطالعۀ دقیق تر شكل خشخاشی ها و آشكار شدن 
تفاوت ها و شباهت های آن ها، شكل خشخاشی ها در يك گنبد رك با نیم رخی فرضی ترسیم و باهم مقايسه شد. مقطع 
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فرضی به نحوی انتخاب شد كه بتواند گونه های مختلف خشخاشی را درون خود جای دهد. بديهی است كه شكل، 
ضخامت و ابعاد دهانۀ اين مقطع قطعیتی ندارد؛ بلكه صرفاً شرايطی فرضی است كه با حذف برخی متغیرها امكان 
مقايسۀ انواع خشخاشی  را ممكن كند. درنتیجۀ  اين بررسی يك شكل سازه ای پايه به عنوان مولد خشخاشی ها، دو شكل 

سازه ای گسترش يافته و يك شكل منحصر به فرد به شرح زير شناسايی شد:
- شكل سازه ای پايه شامل ديواره هايی كم عرض، باريك و كوتاه است كه در محل اتصال گريو و پوستۀ خارجی 

ساخته شده است. خشخاشی های فرعی گنبد میرنشانه نمونۀ اين دسته اند. 
- شكل سازه ای دوم از گسترش افقی شكل پايه پديد می آيد. در اين دسته از خشخاشی ها، جدارۀ داخلی خشخاشی 
می رود. خشخاشی های  پیش  دهانه  مركز  به سمت  داخلی  پوستۀ  محل شكرگاه  به  نزديك  نقطه ای  تا  حداكثر 

گنبدهای سلطان  امیراحمد از اين نوع اند. 
- شكل سازه ای سوم، نتیجۀ گسترش خشخاشی در راستای پوستۀ خارجی است. اين خشخاشی ها ديواره هايی 
باريك با ارتفاع زياد و در امتداد با پوستۀ خارجی هستند كه ضخامت پوستۀ خارجی را تا نزديكی رأس آن افزايش 
می دهند. در بعضی از خشخاشی های اين دسته لبۀ خارجی به موازات پوستۀ خارجی گنبد است )مانند گنبدهای 
سلطان عطابخش و پنجه شاه( و در بعضی ديگر اين لبه نیم رخی منحنی دارد )مانند گنبد میرنشانه(. در بین نمونه ها، 
شكل سازه ای خشخاشی های اصلی میرنشانه تركیبی از هر دو گسترش است؛ در پايین با شكل سازه ای دوم و در 

بالا با شكل سازه ای سوم مطابق است.
- شكل خشخاشی های گنبد چهل تن گونه ای كم نظیر و قابل توجه است كه در ديگر شكل های سازه ای گنبدهای 
معماری ايران نادر است.20 اين اندام های سازه ای بسیار جسیم و با شكل هندسی متفاوت به صورت يك شبه هرم 
مثلث القاعده است. استفاده از اين شكل باعث شده كه سطح مقطع خشخاشی های اين بنا نسبت به خشخاشی های 
معمول به چندين برابر افزايش يابد. نويسندگان از وضعیت داخل اين هرم ها مطلع نیستند؛ اما احتمالًا خشخاشی های 

هرمی توپر نیستند و به صورت صندوقه هايی سبك سازی شده اند.

تصوير 14: ابعاد و تناسبات مختلف خشخاشی های مطالعه شده
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تصوير 15: مقايسۀ شكل سازه ای نیم رخ خشخاشی های مطالعه شده در گنبدی رك با مقطع فرضی 

3. 5. فن ساخت خشخاشی ها
برای بررسی فن ساخت خشخاشی در گنبدهای رك لازم است اتصال آن ها با اندام های مجاورشان به دقت بررسی شود. 
اين مطالعه شامل بررسی الف( اتصال پوستۀ خارجی، خشخاشی و گريو؛ ب( اتصال خشخاشی با پوسته داخلی؛ ج( فنون 

كاهش تدريجی ضخامت خشخاشی ها است. 
اتصال خشخاشی با پوستۀ خارجی و گريو در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك مانند گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ نار، 
به صورت هشت وگیر است. اين كار بر هم زمانی ساخت خشخاشی با گريو و پوستۀ خارجی دلالت دارد. پوستۀ خارجی 
گنبدها و خشخاشی های گنبد رك معمولًا با روش رگ چین اجرا می شوند. در اين روش رج های آجرها به صورت افقی 
روی هم چیده می شوند و به تدريج جلو می آيند  تا اينكه در رأس مخروط يا هرم به هم برسند )پیرنیا 1370، 114(. گاه 
مانند پوستۀ خارجی گنبد میرنشانه، شیوۀ آجر چینی به صورت رگ چین ولی با يك زاويۀ ملايم نسبت به افق اجرا شده 
است؛ بااين حال معماران توانسته اند با آجرچینی خشخاشی ها كه رگ چین و بدون زاويه است، آن ها را به هم متصل 
كنند. البته اين موضوع در گنبدهای نار به دلیل روش اجرای گردچین و چرخش هر آجر نسبت به آجر ديگر، پیچیدگی 

بیشتری دارد )تصوير 16(.
چگونگی اتصال خشخاشی ها به پوستۀ داخلی در نمونه های مختلف متفاوت است. در گنبدهای سلطان عطابخش 
و پنجه شاه اتصالی بین آهیانه و خشخاشی ها نیست؛ درحالی كه در گنبدهايی با دهانۀ بزرگ تر مانند چهل تن، میرنشانه 
و سلطان امیراحمد، خشخاشی های اصلی عمود بر پوستۀ داخلی بر روی يا پشت آن ها قرار گرفته اند، اتصال سازه ای با 
آن ها ندارند و هشت وگیر نیستند )تصوير 16(. خشخاشی های اصلی گنبد میرنشانه برای توزيع نیروی فشاری بر روی 

8 باريكه تاق پوستۀ داخلی نشسته اند. 
و  تدريجی ضخامت  كاهش  مطالعه شده،  رك  گنبدهای  ساخت خشخاشی های  در  رايج  اجرايی  فنون  ديگر  از 
در  می دهد ضخامت خشخاشی ها  نشان  بررسی ها  است.  گنبد  تیزۀ  تراز  به سمت  پاكار  تراز  از  عرض خشخاشی ها 
مقاطع مختلف برابر نیست و متناسب با نیاز سازه ای اين عرض تغییر كرده است. تغییر عرض خشخاشی ها معمولًا نه 
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به صورت دفعی، بلكه به تدريج انجام شده است. اين كار با بهره گیری از فن پیش  نشستن تدريجی آجر اجرا شده است. 
برای مثال در گنبد آرامگاه سلطان عطابخش ضخامت و عرض خشخاشی ها از يك آجر از بالای گريو به نیم آجر در 
طول شیب پوستۀ خارجی كاسته شده است. در گنبد آرامگاه پنجه شاه نیز برای افزايش ارتفاع و ضخامت خشخاشی ها 
و شكل گیری يك سازه با وزن كمتر آجر چینی خشخاشی ها به صورت پیش  نشسته اجرا شده اند. همچنین در گنبد 
آرامگاه سلطان امیراحمد با كم كردن يك آجر در هر رج )تقريباً چهار رج(، عرض خشخاشی از پايین به تدريج كاهش 

پیدا كرده است )تصوير 17(. 
با  اما  يافت؛  چوبی  برای كلاف های  الگوی مشخصی  می توان  به سختی  چوبی  تنوع طرح كلاف های  به دلیل 
نگاهی كلی، انواع تركیب كلاف ها در گنبدهای رك به شكل كلاف های عمودی )عطابخش، پنجه شاه، میرنشانه(، 
قطری )عطابخش، پنجه شاه، سلطان امیراحمد، يلان، چهل تن، میرنشانه(، شعاعی )عطابخش، سلطان امیراحمد(، 
تركیب  از شیوۀ  استفاده  اين میان،  )پنجه شاه، میرنشانه( است. در  )پنجه شاه، میرنشانه، چهل تن( و مورب  مداری 

قطری رايج تر است.

تصوير 16: چگونگی اتصال عناصر خشخاشی الف( با پوستۀ داخلی )مماس(، ب( با گريو و پوستۀ خارجی )هم امتداد و هشت وگیر(، ج( با 
گريو و پوستۀ خارجی )غیرهم امتداد و هشت وگیر( 
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تصوير 17: اشكال متفاوت فن پیش نشستن تدريجی آجر در خشخاشی ها از راست: سلطان امیراحمد، پنجه شاه، سلطان عطابخش 20

نتیجه
خشخاشی يكی از اندام های سازه ای است كه در گنبدهای دوپوستۀ گسسته در فضای میان پوستۀ قرار می گیرد. در 
مطالعات پیشین خشخاشی ها در گنبدهای دو پوستۀ گسسته نار به صورت سه شكل سازه ای متمايز در پنج موقعیت در 
فضای میان دو پوسته تعريف شده  است: 1. »ديواره های كوتاه و قطور«؛ 2. »تويزه ها«؛ 3. »ديوارهای بلند و باريك«. 
در اين مقاله با هدف بسط دامنۀ مطالعات قبلی، تعريف و نقش سازه ای خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك 
بررسی شد. برای اين كار نمونه های باقی مانده در خارج و داخل حصار تاريخی شهر كاشان بررسی شد و از اين میان 
شش نمونه كه در پژوهش های تك نگاری مطالعه و مستندسازی شده اند و امكان مشاهده و برداشت مستقیم میدانی 
داشته اند، انتخاب شد. در گام بعد، اطلاعات مربوط به طرح معماری و ساختمانی خشخاشی ها در نمونه ها با مشاهده 
و برداشت مستقیم میدانی و انجام مطالعات تكمیلی كتابخانه ای گردآوری  شد. پس از آن، برای دستیابی به تعريف 
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خشخاشی در اين نمونه ها، ساختار سازه ای آن ها مدل سازی سه  بعدی و با تكیه بر ترسیمات فنی با استفاده از روش 
توصیفی  تحلیلی، مقايسه شد. بدين ترتیب تعريفی كه متكی بر نمونه هاست، دربارۀ چیستی خشخاشی ها به دست آمد.

مقايسۀ تعداد، اندازه، شكل و موقعیت خشخاشی ها در گنبدهای رك بررسی شده گويای آن است كه همۀ نمونه ها 
به جز خشخاشی های گنبد چهل تن از تعريف مشابهی پیروی می كنند كه با تعريف اين اندام در گنبدهای نار همانندی 
دارد. بر اين اساس، خشخاشی  شامل ديواره هايی لاغر و كشیده و بسیار سبك است كه با پیشروی به سمت تیزه با 
اشكال متفاوتی از فن پیش نشستن تدريجی آجر از ضخامت آن ها كاسته می شود. وجه ديگر اين تعريف، الگوی توزيع 
خشخاشی ها در پلان است كه بارگذاری های كوچك، پراكنده و متقارن را ايجاد می كند؛ ايده ای كه در تقابل با ايدۀ 

بارگذاری های متمركز و سنگین در نقاط محدود )مانند گنبد چهل تن( است )تصوير 18(.

تصوير 18: مقايسۀ الگوی توزيع جرم به دو صورت متمركز و پراكنده در خشخاشی گنبدهای رك 

ارتفاع گريو،  يا مخروطی(،  ازجمله شكل گنبد )هرمی  از چند هنجار طراحی  متأثر  شكل خشخاشی ها می تواند 
موقعیت پوستۀ داخلی نسبت به گريو و ابعاد دهانه باشد؛ اما با نگاهی دقیق تر، با تحلیل نمونه های مطالعه شده می توان 
خشخاشی های مطالعه  شده را در سه شكل  سازه ای پايه كه سه موقعیت از فضای میان دو پوسته را در بر می گیرند، 

تعريف كرد )تصوير 19؛ جدول 3(:
شكل سازه ای اول: ديواره ای كوتاه و كم عرض و باريك است كه پوستۀ خارجی را به گريو پیوند می دهد. اين - 

شكل  سازه ای كمینۀ خشخاشی هاست كه در همۀ نمونه های مطالعه شده ديده می شود.21 ازاين رو می توان آن را 
مولد و فصل مشترك همۀ خشخاشی ها در گنبد رك دانست.22 از منظر رفتار سازه ای، اين گونه از خشخاشی 
برای ديوارۀ گريو و محدودۀ اتصال آن با پوستۀ خارجی به مثابۀ سخت كنندۀ موضعی عمل می كند و مقاومت 

اين محدوده را در برابر كمانش افزايش می دهد.
شكل سازه ای دوم: توسعۀ عمودی شكل پايه موجب شكل گیری »ديواره های بلند و كم عرض و باريكی« - 

می شود كه در راستای پوستۀ خارجی ادامه می يابند. ابعاد اين دسته از خشخاشی ها معمولًا رو به بالا كاهشی 
در  دوم خشخاشی ها  می رود. شكل  بالاتر  خارجی  پوستۀ  ارتفاع  نیمۀ  تراز  از  به ندرت  ارتفاعشان  اما  است؛ 
گنبدهای رك ضخامت چندان زيادی ندارد و تقريباً با عرض خشخاشی برابر است. بااين وصف، اين دسته 
از خشخاشی ها هم نقش سازه ای »سخت كننده« پوستۀ خارجی را ايفا می كنند.23 خشخاشی های گنبدهای 

پنجه شاه و سلطان عطابخش از اين دسته اند. 
شكل سازه ای سوم: اين دسته برگرفته از توسعۀ افقی شكل پايه است كه موجب شكل گیری »ديواره های - 

كوتاه، باريك و گاه نسبتاً عريض« می شود. اين گسترش در محدوده ای است كه از گريو آغاز و به پشت 
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پوستۀ داخلی تا تراز شكرگاه آن ختم می شود. خشخاشی های گنبد سلطان  امیراحمد ازجمله نمونه های دستۀ 
سوم است. توسعۀ افقی خشخاشی به امتداد ايوارگاه يا تیزۀ پوستۀ داخلی نمی رسد، معمولًا نسبت به آن ها 
عرض كمتری دارد و سطح كمتری از فضای میان دو پوسته را پر می كند. خشخاشی های دستۀ سوم بسته به 

عرضشان دو نقش سازه ای ايفا می كنند: 
الف( اگر عرض خشخاشی ها زياد نباشد و خشخاشی به لبۀ پوستۀ خارجی نرسد، خشخاشی ها صرفاً نقش 

»سخت كنندۀ« پوستۀ خارجی را دارند و مقاومت پوستۀ خارجی را در برابر كمانش افزايش می دهند.
ب( اگر عرض خشخاشی ها زياد باشد و تا حدود نقطۀ شكرگاه پوستۀ داخلی ادامه يابند، سطح ديوار آجری 
پشت پوستۀ خارجی افزايش قابل توجهی می يابد. در اين صورت، اين اندام به مثابۀ »پشت بندی« است كه 
با افزايش سطح مقطع پوستۀ خارجی باعث تغییر مسیر انتقال بار نیرو به سمت داخل دهانه می شود؛ امری 
كه موجب افزايش مقاومت خمشی پوستۀ خارجی می گردد. به علاوه، اين دسته از خشخاشی ها همچون 
صورت های ديگر نقش »سخت كنندۀ« پوستۀ خارجی را نیز ايفا می كنند و باعث افزايش مقاومت آن در 

برابر كمانش می شوند.24 
بدين ترتیب، اين مطالعه نشان  می دهد كه در هر سه شكل سازه ای خشخاشی در گنبدهای رك، از نقش اين اندام 
عنوان »پشت بند« كاسته شده و غالباً به »سخت كنندۀ« گريو و پوستۀ خارجی تقلیل يافته است.25 برای قضاوت دقیق تر 
دراين باره و تفسیر چرايی آن لازم است كه پژوهش های آتی با مدل سازی و تحلیل كمی سازه ای خشخاشی در گنبدهای 

رك پس از افزودن كلاف های چوبی، نقش های سازه ای اين عنصر را تحلیل كند و بر وضوح آن بیفزايد.

جدول 3: تعريف و نقش سازه ای خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك
نقش سازه ایشكل سازه ایموقعیتالگوی شكل گیری

گريو و ناحیۀ اتصال گريو با شكل سازه ای پايه
پوستۀ خارجی

ديوار هايی كوتاه و باريك
با ضخامت و عرض تقريباً برابر

سخت كنندۀ گريو كه مقطع خمشی 
و مقاومت كمانشی آن را افزايش 

می دهد.

گسترش شكل پايه در امتداد 
ديوار های بلند و باريكپشت پوستۀ خارجیپوستۀ خارجی به سمت تیزه

با ضخامت و عرض تقريباً برابر
سخت كنندۀ پوستۀ خارجی كه مقطع 

خمشی و مقاومت كمانشی آن را 
افزايش می دهد.

گسترش شكل پايه در امتداد 
محور افقی به سمت مركز 

دهانه

پشت گريو

ديوار هايی كوتاه و باريك
با عرض بیشتر از ضخامت

سخت كنندۀ گريو كه مقطع خمشی 
و مقاومت كمانشی آن را افزايش 

می دهد.

پشت پوستۀ خارجی

به جز نقش سخت كننده، به عنوان 
پشت بند پوستۀ خارجی است كه 
مسیر انتقال نیرو را به سمت مركز 
دهانه و گاه بر روی پوستۀ داخلی 

هدايت می كند.
پشت پوستۀ خارجی و رو و 

پشت پوستۀ داخلی
دفع نیروی رانش پوستۀ داخلی و 
ايجاد تنش نقطه ای بر روی آن
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تصوير 19: بازنمايی تصويری تعريف خشخاشی براساس سه شكل سازه ای متمايز

پی نوشت ها
1. زاويه حدود 22/5 درجه از تراز پاكار گنبد.

2. برای آشنايی با گنبدهای گسسته نار و نمونه های آن در معماری ايران، نك: پیرنیا 1370؛ معماريان 1391؛ صفائی پور 1401؛ 
 Safaeipour et al. 2011؛ .Safaeipour, Afghani Khoraskani, and آريايی 1395؛  پوده، و رحیمی  ولی بیگ، رهروی 

Alizadegan 2022

3. بر طبق كتیبۀ فوقانی در زير گنبد بنای برج در تاريخ 407ق شروع و در سال 411ق به پايان رسیده است.
4. گدار، اين برج آرامگاهی را به دورۀ تیموری منسوب كرده است.

5. ساختار كلی گنبد آرامگاه شاهزاده ابراهیم كاشان كه در خارج از حصار تاريخی قرار دارد نیز مشابه گنبد آرامگاه شاه يلان است.
6. شرح يافته های پژوهش های مقدماتی به صورت مفصل در مقالۀ »خشخاشی در گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ نار: تعريفی تازه 

براساس مطالعۀ شكل سازه ای« )صفائی پور 1401( آمده است.
7. See: Byron, Pope, and Ackerman 1981.
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8. A ring of radial buttresses

9. Swelling curve of the outer dome

10. او همچنین توضیح می دهد كه در نمونه های عصر تیموری علاوه بر پشت بندهای شعاعی، يك ستون آجری يا چوبی تاج گنبد 
 .(Byron 1981, 1332) بیرونی را به گنبد داخلی متصل می كند

11. می توان اطلاعاتی را در مطالعات و پژوهش هايی كه به مستندنگاری و بررسی نمونه های گنبدهای رك پرداخته  و در آن میان 
خشخاشی ها را نیز بررسی كرده اند، پیدا كرد. از اين جمله فصل گنبدهای دوپوستۀ گسستۀ رك در كتاب معماری ايران: نیارش 
تألیف غلامحسین معماريان است كه با معرفی و بازنمايی مدارك سه بعدی برج رادكان به خشخاشی های بنا توجه ويژه ای داشته و 

به خوبی طرح، موقعیت و تعداد خشخاشی ها را در اين بنا معرفی كرده است )معماريان 1391، 519ـ521(.
12. اين بنا توسط بیگی، پاكدل و كوچكی با نظارت آقای دكتر رضا فیضی در دانشگاه كاشان مستندسازی شده و مطالعه و برداشت 

دقیق خشخاشی ها توسط نگارندگان انجام شده است.
13. »اين بقعه در گذشته بخشی از مركز محلۀ پنجه شاه را تشكیل می داده است كه علاوه بر بقعه عناصری چون آب انبار، كاروان سرا، 

عصارخانه، حمام آقاشاه، گذر يا بازارچه، مسجد و گورستان قديمی را نیز شامل می شده است« )جیحانی و ديگران 1399(.
14. از كتیبۀ كاشی دور گنبد اين كلمات باقی مانده است. »... مشرف شدند اين گنبد عالی صدر مكرم و معظم امیر نظام بن حسین 

بن...كاشانی...، فی 941 ه.ق«. 
15. روی ديوار داخلی بقعه يك قطعه كاشی خشتی بزرگ نصب شده است كه روی آن پس از آيه ای از قرآن نوشته شده است: 

»عمل سید قطب الدين الحسینی و غضايری 902ق«. 
16. اين بنا را ريحانه صبا با نظارت آقای دكتر احمد دانايی نیا در دانشگاه كاشان مستندسازی كرده است.

17. اين بنا را حسن زاده، بهشتی و سروانی پور با نظارت آقای دكتر احمد دانايی نیا در دانشگاه كاشان مستندسازی كرده اند و مطالعه 
و برداشت خشخاشی ها توسط نگارندگان انجام شده است.

18. همايونفر 1352. 
19. هر آجر به صورت تقريبی معادل 20 سانتی متر در نظر گرفته شده است.

20. گنبد امامزاده میرمحمد)ع( در شیراز هشت خشخاشی به شكل ذوزنقه دارد )معماريان 1391، 559(. اين خشخاشی ها جزو معدود 
نمونه هايی هستند كه با خشخاشی های گنبد چهل تن مشابه اند.

21. شكل مولد در خشخاشی های فرعی گنبد سلطان امیراحمد ديده نمی شود؛ شايد دلیل اين امر تعبیه نورگیرهای چهارگانه اين 
گنبد است كه شكل منحصربه فردی از خشخاشی فرعی را ايجاد كرده است.

22. موقعیت قرارگیری و شكل خشخاشی های حداقلی در گنبدهای دو پوستۀ گسستۀ رك و نار باهم بسیار متفاوت است؛ تفاوتی 
كه متأثر از شكل پوستۀ خارجی گنبدهای نار و انحنای اين پوسته در محدودۀ آوگون است.

23. ازاين رو رفتار سازه ای آن ها با نمونه های مشابه در گنبدهای نار كه »تويزه های داخلی« خوانده شده اند، متفاوت است.
24. لازم به تأكید است كه شكل های سازه ای پیوندی نیز در بین نمونه ها ديده می شود. برای نمونه، طرح خشخاشی های گنبد 

میرنشانه تركیبی از شكل دوم و سوم است.
25. هرچند شباهت های میان طرح خشخاشی در گنبدهای نار و رك بسیار است، سه تفاوت عمده در طرح و نقش سازه ای 
خشخاشی های گنبد رك ديده  می شود: الف( شكل و موقعیت شكل سازه ای پايه؛ ب( كم بودن متوسط عرض و ضخامت خشخاشی 

و ادامه نیافتن آن ها تا ترازهای بالايی در دستۀ دوم؛ ج( عرض بسیار كمتر خشخاشی در دستۀ سوم.
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Abstract
 Revisiting khashkhashi’s Definition and Structural Role in 
the Design of Detached Double-shell Pyramidal and Cone-
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Stiffeners, known as khashkhāshi in Farsi, are structural elements positioned within 
the interspace of double-shell domes. While prior studies have focused on stiffeners 
in onion-shaped double-shell domes, limited research has examined their role in 
pyramidal or cone-shaped double-shell domes, referred to as rok domes in Farsi. This 
article addresses this gap by (1) providing a comprehensive definition of stiffeners 
in detached double-shell rok domes through an analysis of their morphology and (2) 
identifying their structural role within this dome type. The historical city of Kashan 
was selected for this study due to the significant number and variety of rok dome 
cases. Ten cases, located both within and beyond Kashan’s historical city walls, were 
chosen for examination. In the initial phase, six examples documented in monographic 
research, which allow for direct field observation and demonstrate a variety of 
khashkhāshi combinations and designs, were selected. Subsequently, data on the 
architectural design and structural characteristics of khashkhāshi in these selected 
cases were gathered through direct observation, field surveys, and supplementary 
library and archival research. In the third stage, a three-dimensional model of the 
stiffener structures was created using advanced architectural drawings to facilitate 
comparative analysis. Finally, applying a descriptive-analytical method, the study 
compares khashkhāshi designs based on quantity, position, dimensions, shape, and 
construction techniques. This approach introduces a revised definition of khashkhāshi 
in rok domes, highlighting three distinct structural forms that fulfill varied roles. 
Unlike onion-shaped double-shell domes, where khashkhāshi often function as 
buttresses, rok domes predominantly function as stiffeners for the dome’s neck and 
outer shell. These findings enhance the understanding of khashkhāshi structural 
behavior, specifically in rok double-shell domes, and are not directly applicable to the 
analysis of individual cases.

Keywords: khashkhāshi, double-shell dome, historical structures, Iranian architecture.




