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 چکیده

 تتحولا. است شده ایگسترده تحولات دچار يزد بناهای در صفوی تا ايلخاني دوره از ايوان رعنايي نسبت
 ضایف گوناوندی در آن نتیجه که بوده ناحیه اين معماری عملي و نظری هایدگرگیسي حامل ايوان ساختاری

 درباره انهجداگ تحقیقي انجام عدم و تاريخي مقطع اين در ايوان کارگیریبه تنوع دلیل به. گرددمي مشاهده ايوان
 انجام روش. است ورزيده مبادرت آن به پژوهش اين يزد، شهر در ايوان رعنايي ضريب تحولات و کرونولوژی

 لیلتح ای،کتابخانه مدارک و اسناد طريق از پژوهش موردنیاز هایداده و بوده تاريخي ـ تحلیلي تحقیق، اين
 هایازهاند و ابعاد تناسبات، ساختاری، تحولات پژوهش اين در. است گرديده آوریجمع میداني بررسي و هانقشه
 وانعنبه اينكه ضمن. اندشدهبررسي و تحلیل صفوی و تیموری مظفر، آل دوره مساجد و هاخانه مدارس، ايوان
 صفوی و مظفر آل هایدوره هایخانه ايوان ایسازه رفتار سازه، تحلیل و عددی سازیمدل از استفاده با نمونه

 و هاهخان در مظفر آل دوره در رعنايي ضريب که دهدمي نشان پژوهش نتايج. اندشده مقايسه يكديگر با نیز
 تعمودي نمايش جهت هندسه و کشیده تناسبات از رعنايي ضريب دوره اين در. رسدمي خود نهايت به مدارس

 شدهفتعري قیود و جانبي مهار توپر، صورتبه جرز اينرسي از رعنايي مظفر، آل دوره در. گیردمي کمک اقتدار و
 ناسبمت جرز روی بارگذاری میزان با جرز ضخامت شوديم کوشش همچنین نمايدمي شاياني استفاده ارتفاع در

 تخلخلم و کوشكواره زياد، چكاد ستون، ـ جرز استعانت با و يافتهکاهش تیموری دوره در رعنايي ضريب. شود
 نموده رعنايي جبران در سعي سازیسبک و آهنگ طاق تقطیع کمرپوش، ساخت با گاهتكیه تعريف جرز، شدن
 ديوارـ و منقطع جرز ايجاد همچون اقداماتي و داشته تداوم فضا داخلي تناسبات کاهش صفوی دوره در. است

 ساختار جاداي با اينرسي افزايش نیروها، سازیخنثي سبک، پرکننده تعريف با جرز سربار سازیسبک ستون،
 .ستا داده قرار تأثیر تحت را ايوان رعنايي بصری، خطای و جرز متفاوت راستاهای در گاهتكیه ايجاد نردباني،

 :هاکلیدواژه

 رعنايي ضريب
 ايوان
 تاريخي ابنیه
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 مقدمه -2

(. هم کالبد 13: 1100که جلو آن باز است و در و پنجره ندارد )قیومي و بهشتي، است ايوان بخشي مسقف از ساختمان
فرد بارها من صورتبه، چه کالبدش که در ترکیب با شبستان يا اندداشتهو هم واژه ايوان حضوری مستمر در فرهنگ ايران 

 سندگانيو نوی صريح آن همواره ذوق افزار شاعران هادلالتی ضمني و هايتداعکه  اشواژهاست و چه  کاررفتهبهو بارها 
(. فضای ايوان جزئي لاينفک از معماری قرون میانه يزد بوده و حضور آن را در 110: 1133بوده است )طاهری و ديگران،

يزد  در منطقه قبلاًی اين دوران پررنگ است. مبنای اين مقاله، تحقیق و مستندنگاری است که هاخانهو  مدارس مساجد،
ن است. در اي شدهانجامو میبد و ندوشن بر روی خانه، مدارس و مساجد توسط نگارندگان، پايگاه پژوهشي يزد و میبد 

ن از دوره آل مظفر تا صفوی در مساجد، شناخت کالبد ايوان در راستای تحولات رعنايي جرز ايوا صرفاًپژوهش هدف 
ی تقرب به شناخت تحولات ايوان نحوه کاربست نظام ساختاری ـ هاروش ازجملهی اين دوران است. هاخانهمدارس و 

جرزهای ايوان بناهای اين دوران  1هندسي در کالبد اين فضا است. اطلاعات ما از ضريب لاغری و تحولات رعنايي
ساختاری است. در  هایمعضلی نیارشي و راهكارهای الگوهای معماری برای فائق آمدن بر اين هاتيمحدود کنندهروشن

 .شوديمبرای ضريب لاغری بكار گرفته « قد و پا»ادبیات معماری سنتي يزد از اصطلاح نسبت 

 ی پژوهشهاپرسش

 ست؟ا سر گذاشتهنسبت ضريب رعنايي در بناهای تاريخي يزد از دوره آل مظفر تا صفوی چه تحولاتي را پشت  -1
 ی کالبدی به تغییر ضريب رعنايي کمک کرده است؟هايژگيودر سیر تحول ساختار ايوان، چه  -2

 تحقیق پیشینۀ -1

پردازد به ضريب لاغری ب منحصراًپژوهشي که درباره تناسبات در بناهای تاريخي يزد تحقیقاتي صورت گرفته ولي 
های تاريخي در بنا کاررفتهبهی موجود درباره تناسبات و هندسه هامقالهتحقیقات و  میان دربنابراين ؛ صورت نگرفته است

به « هخصوصیات نقش»بخش است. ويلبر در کتاب خود در  قرارگرفته موردمطالعه پردازنديميزد که به اين دوران تاريخي 
ی کمي بوده و سعي نموده هاداده(. اين پژوهش فارغ از 1131هندسه در ظرافت بناهای ايلخاني پرداخته است )ويلبر، تأثیر

ش وزن را عامل افزاي سازیمتناسبويژگي مشترک اين دوره توصیف کند. در اين پژوهش  عنوانبهکشیدگي فضاها را 
گلمبگ سعي نموده هندسه و تناسبات بناهای دوره تیموری را  همراه بهپژوهش بعدی خود رعنايي دانسته است. ويلبر در 

ی دوره تیموری معرفي نموده است )ويلبر و اهیناحی هاجلوه عنوانبهدر فصل اصول طرح ذکر نموده و معماری يزد را 
. اين تحقیق است شدهانیبترسیمي  رتصوبهتحقیق تناسبات در پلان و نمای برخي ابنیه تیموری  اين در(. 1130گلمبگ،

. شودمينويلبر برخلاف پژوهش قبلي وارد تحلیل هندسه پلان و نماها شده است ولي وارد تحلیل و بررسي لاغری جرزها 
مصالح  تحول رسیبا همین رويكرد، اوکین در تحقیق مرتبط با بناهای تیموری خراسان در بخش مقیاس شناسي و شبكه به 

(. ايشان علاوه بر تحلیل هندسي، به بررسي مدول گز و خشت در بناهای 1101بر هندسه پرداخته است )اوکین،آن  ریتأثو 
. در ايدنمنميو نما با دلايل ساختاری و لاغری جرز  پلان در کاررفتهبهاين دوره مبادرت ورزيده است ولي به ارتباط مدول 

جاری اسفنی نشده است. ااشارهه پژوهش بوده و به تناسبات آن هیچ ی آل مظفر خارج از محدودهاخانه ذکرشدهسه تحقیق 
ره ی اين دوهاخانهکمي بیان نموده و به شرح ايوان  صورتبهی آل مظفر میبد را هاخانهو ذاکرعاملي تناسبات ايوان در 

ین ب هاخانه اين در(. با توجه به نتايج اين پژوهش، نسبت ارتفاع ايوان به دهانه 1101)اسفنجاری و ذاکرعاملي، اندپرداخته
وصیف به ت صرفاًخود  در کتابنیز  زادهخادم .آيدنمياست ولي درباره نسبت لاغری جرز ايوان صحبتي به میان  2.1-2.0

(. 1103،ادهز)خادم دينمااين دوره را معرفي  بناهای آل مظفر شهر يزد مبادرت ورزيده و سعي نموده با نگاهي توصیفي بناهای
(. ذاکرعاملي و اسفنجاری در 1100،زادهخادمايشان در کتاب ديگر خود به معرفي مساجد شهر يزد مبادرت ورزيده است )

اه ری صفوی میبد را مورد کنكاش قرار داده و سعي نموده تغییر تناسبات اين دوره را به همهاخانهپژوهش جداگانه معماری 
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ی ديگر به مقايسه ايوان آل مظفر و صفوی امقاله(. ذاکرعاملي در 1103تغییر ساختار تشريح نمايند )ذاکرعاملي و اسفنجاری،
ی میبد پرداخته و از رهگذر آن تغییرات تناسبات و سازه را مورد کنكاش قرار داده است )ذاکرعاملي و جبل هاخانه

 2.0-2.2میبد از  هایخانهز آن است که نسبت افراز طاق به دهانه ايوان اصلي (. نتايج اين تحقیق حاکي ا1132عاملي،
العات پژوهش هرچند دارای مط اين است. يافتهتعديلو تناسبات ايوان  کندميتغییر پیدا  1.3-1.1آل مظفر تا صفوی از  دوره

فنجاری قرار نگرفته است. اس تيوردعنامآن بر تحولات کالبدی تأثیر کمي و کیفي دقیقي بوده ولي مقوله لاغری جرز و 
(. esfanjari,2017جامع به تحولات تناسبات و ساختار بناهای تاريخي میبد از پیدايش تا دوره قاجار پرداخته است ) صورتبه
خشت از پیش از اسلام تا قاجار  تحول سیري قرار نگرفته ولي موردبررسپژوهش هرچند تحولات ضريب لاغری  اين در

. حاج دينمايمدر بناهای تاريخي و ابعاد ساختمايه در هر دوره تاريخي را روشن  کاررفتهبهکه ارتباط بین مدول  شدهارائه
حداکثر  ریتأثو نیاز مبرم به ارزيابي  کنديمی دوره قاجار هاخانهی به ضريب لاغری جرز ايوان ااشارهصادقي در رساله خود 

بنابراين اين جستار، نخستین ؛ (haji Sadeghi,2018) کنديم خاطرنشانطاق خشتي را  یالرزهلاغری بر رفتار  بيضر
گرفتن تحولات تاريخي  در نظرپژوهش در ارتباط با لاغری جرزهای ايوان از دوره آل مظفر تا صفوی است که در آن با 

 است. قرارگرفتهمورد مداقه 

 روش تحقیق -1

تحلیل  ،ایهکتابخاناسناد و مدارک ی اين پژوهش بر مبنای هادادهاين تحقیق بر مبنای روش تحلیلي ـ توصیفي است. 
اول به  مرحلهگرفته است: در انجاممرحله پژوهش در دو  نيا .گردآوری شده است يدانیم مطالعات نیو همچن هانقشه

 یها و مستندسازداده یآوردوم، به جمع مرحله در ومبادرت ورزيده  خيی و تارياکتابخانه اطلاعات لازم از متون یگردآور
 هایمونهنبودن انتخابي روش تحقیق، استقرايي بوده که با توجه به  است. شدهپرداخته يدانیم یهايبررس قيآنها از طر

رار ق وتحلیلتجزيهمورد تناسبات  ضريب لاغری و برمبنای بناهای تاريخي هایايوان هایاندازه، ابعاد و موردبررسي
شناخت کلي وضع  که هانمونهيک متغیر بلكه با طیفي از  هاینمونه. در نمونه گزيني اين تحقیق نه با بررسي همه اندگرفته

متعلق به دوره آل مظفر و هفت مسجد  خانهشش، استفاده شده است. در اين بررسي از پنج مدرسه، نمايدميموجود را مقدور 
از پنج مسجد محلي خارج شهر يزد متعلق به دوره آل مظفر نیز کمک  آن برل مظفرـ تیموری استفاده شده است. علاوه آ

در دوره صفوی از دو مدرسه، پنج خانه و دو مسجد بهره گرفته شده است. لازم به ذکر است در گرفته شده است. همچنین 
« زدمعماری دوره آل مظفر ي» هایکتابدر  قبلاًاز بناهای ديگری که تاريخي  هاینمونهبخش مقايسه تطبیقي و ارجاع به 

نیز استفاده شده است. در بررسي بناهای تاريخي يزد، نگارنده مساجد  قرارگرفته موردمطالعه« مساجد تاريخي يزد»و 
 هایايوانرا از پژوهش منفک نموده است. اين مقاله به بررسي  شوندميمحسوب  2چاق هایستونشبستاني را که جزو 

و مدارس دوره آل مظفر تا صفوی  هاخانه. به همین دلیل ايوان برخي مساجد و همگي پردازدميلاغر و ضريب رعنايي آنها 
ين ا موردبررسي هایونهنم، گیرندميو ديوارهای لاغر قرار  هاستونباريک و بلند هستند و در دسته  هایايوانکه دارای 

در شكل پايه  موردبررسي هاینمونه در( t( و ضخامت ايوان )b(، عمق )d(، دهانه )hپژوهش هستند. پارامترهای ارتفاع )
 (.1 تصويرنشان داده شده است )

 مبانی نظری -1-2

ايوان يا صفه به حداقل شعاع چرخش مقطع عرضي ديوار يا ستون ايوان  مؤثرايوان به نسبت ارتفاع  1ضريب لاغری
 ي وابسته است. يكي ازگاههیتكعطف کمانش بوده و به شرايط  دونقطهفاصله بین  (eLايوان ) مؤثر. طول شوديمگفته 

حداکثر مقاومت  ، میزان تحمل نیروی فشاری جرز ايوان است. در بررسي0پارامترهای مهم در طراحي جان گذار معماری
ار مقاومت . معیکنديمچاق موضوعیت پیدا  هایستونگرفت. اولي معیار لهیدگي است که در  در نظر توانيمايوان دو معیار 

. اين بدان معنا است که مقاومت ستون خشتي تا ديآيم دست به مقاومت فشاری و مساحت ضربحاصلدر ستون چاق از 
ني که زما که له شود به همین خاطر قدرت باربری اين جرزها بالا است. معیار دوم، کمانش است. کنديمجايي نیرو تحمل 
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 آن ربارتعاش نیروی وارده  تأثیرتحت ء شي)ضخامت جرز( در مقابل بیشترين طول همان ء شيحداقل برش افقي يک 

 طول آن در حدودزماني که نسبت عرض برش به  درواقع. شوديمقرار گیرد، نیروی کمانش ظاهر 
1

15
يا کمتر باشد، شكستن  

نسبت ارتفاع به  بهمعیار مقاومت اين جرزها وابسته  (.131: 1138،رضازاده) رديپذيمي صورت شدگلهبا  زمانهم ءشي
است. اين بدان معنا است که اين جرزها تا جايي  ضخامت جرز، مقاومت فشاری، مقاومت کششي و مقاومت برشي مصالح

بار بحراني  نسبت معكوسي با( min/reKLايوان ) نسبت رعناييکه دچار کمانش نشود.  دينمايماری تحمل مقاومت فش
ته ايوان اثر گذاش تحملقابلي بار بحرانبنابراين هر تغییری در رعنايي ايوان بر ؛ ( داردKL2=πCRP)/eEI(2کمانش ايوان )

( و Iاينرسي ) باممان( نسبتي minr) از سويي ديگر کمینۀ شعاع چرخش .دهديمقرار  الشعاعتحتو قدرت باربری ايوان را 
 گفت متغیرهايي مانند بلندای ايوان توانابراين مي ؛( .𝐼/𝐴=minr√) رديپذيم تأثیر هاآن( جرز داشته و از Aمساحت مقطع )

(eL( ممان اينرسي جرز، ضريب ارتجاعي مصالح ،)I و مساحت مقطع جرز بر نسبت رعنايي ايوان )هستند. رگذاریتأث 

موجب  مندظامن. اين تقسیم نیروی گرفتيمانجام « پیمون»به نظر پیرنیا در معماری سنتي ايران، تقسیم نیرو بر اساس 
و موجب  ردآويمجود رعايت پیمون در ظاهر بنا نیز تناسبات هندسي را به و آن بر، علاوه شديمانتقال صحیح نیرو به پي 

بر روی لاغری جرزهای ايوان اندازه خشت يا مدول  رگذاریتأثي از پارامترهای كي (.132: 1138،رضازاده) شوديمزيبايي بنا 
. اين واحد رفتيمی به کار ریگاندازهواحد  عنوانبهدر دوره تیموری غالب اوقات، ضخامت ديوار  سازنده ساختار است.

جر آمعادل اندازه  ترکوچککه متناسب با آن بود. اين واحدهای  شديمتقسیم  ترکوچکی سپس به واحدهای ریگاندازه
را با اعداد حقیقي يا حتي برحسب  هااندازه توانستيممعمار  کهطوریبهبین دو آجر بود،  بندکخشت( به انضمام ي)

معماری خشتي در پهنه يزد ـ  تحول سیرجاری با توجه به اسفن (.131: 1130)ويلبر و گلمبگ،ی آجر بیان کند هاشماره
که  گردديم(. با توجه به اين هرم مشخص esfanjari,2017:204نموده است ) ارائهاردکان هرم کرونولوژی خشت را 

ای (. همچنین اگر تحولات پهن2 تصويراست )شده  ترکوچکسانتیمتر  3پهنای خشت از دوره ايلخاني تا دوره معاصر حدود 
لي است و افتهيکاهشهرچند پهنای جرزها تا دوره معاصر  گردديمخشت بررسي شود مشخص  اندازهبهبا توجه  ايوان جرز

 شده است. اين بدان معنا است که هرچند پهنای داشتهنگه قبولقابلخشت در يک محدوده  اندازهبهنسبت بین پهنای جرز 
است. استفاده از خشت با ابعاد  افتهيکاهشولي به همان نسبت پهنای خشت نیز  ابدييمکاهش  مرورزمانبه وانيجرز ا

اد ابع هاييخشت. بدين مفهوم که جرزها با دينمايمی و متخلخل نمودن جرز فراهم سازسبکزمینه را برای  ترکوچک
ند )مان تربزرگ هایشتخو در جرزهايي با  گیرندميو تخلخل سازی قرار  سازیسبک، بهتر و بیشتر مورد ترکوچک
 .اندنموده سازیسبکيک ارشي در صدر اسلام( کمتر مبادرت به  هایخشت

 
 (نگارندگان: مأخذ) پژوهش در ایوان مقایسه مورد متغیرهای: 2 تصویر
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 (esfanjari,2017: مأخذ) میبد محدوده در زمان درگذر خشت کالبدی تغییرات: 1 تصویر

 

 : مرکز اسناد سازمان میراث فرهنگی یزد(مأخذ) موردمطالعه: پلان و تصاویر بخشی از بناهای 2 جدول

 مساجد

      
 پیرحسین دامغاني )تیموری( صفوی( امیرخضرشاه )تیموری و امیرچقماق )تیموری(

      
 ريگ )اتابكان( مصلي عتیق )آل مظفر( اهرستان )تیموری(

   
 

  
 سرپلک )تیموری( خلف باغ )صفوی و قاجار( جامع )آل مظفر(

 مدارس

     
 

 رکنیه )آل مظفر( شاه ابوالقاسم طراز )آل مظفر( شمسیه )آل مظفر(

   
 

  
 صفدرخان )صفوی( مصلي کمالیه )آل مظفر( ضیائیه )اتابكان و آل مظفر(

 هاخانه



21 

 

 

 یزد تاریخی بناهای در صفوی تا مظفر آل دوره از ایوان جرز رعنایی بررسی 

 2041ن تابستا و بهار ،21 شماره ،21 دوره

      
 )آل مظفر(ربابه ابو  )آل مظفر(ممتاز  )آل مظفر(کلانتری 

 
    

 

 )آل مظفر(کريمي  )آل مظفر(الدين قاضي جلال حاتم )آل مظفر(

      
 نخ کش )صفوی( بیاني )صفوی( مشروطه )صفوی(

 ی پژوهشهاافتهی -0

 رعنایی ایوان مدارس 0-2

 تحلیل تناسبات و ضریب لاغری -0-2-2

(. در برخي مدارس مانند مدرسه 2 جدولاست ) 2.2ـ  1.33نسبت ارتفاع ايوان به دهانه در مدارس محلي يزد بین 
ي جرز ايوان استفاده کرده مهار جانببرای  دوطبقهی هاوانچهيا، معمار از ايجاد رسديم 2شمسیه که اين نسبت به بالای 

جرز توپر بوده و اينرسي ديوار در طول ديوار،  صورتبهی اين دوره هاخانهاست. ايوان مدارس محلي يزد همانند ايوان 
 .شوديمثابت است و اينرسي بر اساس مقطع مستطیل کشیده توپر محاسبه  صورتبه

 : نگارندگان(مأخذ: نسبت ارتفاع به دهانه ایوان در مدارس صفوی و آل مظفر یزد )1جدول 

 

 

 

 

  

 

 

 شمسیه ضیائیه کمالیه رکنیه طراز
h/d= 1.93 h/d= 1.99 h/d= 2.20 h/d= 1.79 h/d= 2.07 

 آل مظفر

  
 شفیعیه مصلي صفدرخان

h/d= 1.42 h/d= 1.39 
 صفوی

متغیر است. در مدرسه رکنیه نسبت لاغری جرز  18ـ  1.1نسبت ارتفاع ايوان به ضخامت جرز در مدارس اين دوره بین 
. در است. همچنین اين ايوان بیشترين نسبت دهانه به ضخامت را به خود اختصاص داده رسديمايوان به حداکثر خود 

مدارس اگر ايوان  اين در متغیر است. 8.20الي  8.2آل مظفر نسبت ضخامت جرز به دهانه ايوان بین  موردمطالعهمدارس 
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 1الي  0.1آنگاه نسبت عمق ايوان به ضخامت جرز بین  کنیم نظرصرفرا  شدهیبازسازکمالیه که در دوران معاصر  مدرسه
 توانيمي اغماض باکمبنابراين ؛ (1 جدولنوسان دارد ) 8.21- 8.2نسبت ضخامت جرز به عمق فضا بین  عبارتي به است.

 .اندگرفته ردر نظدو برابر دهانه  باًيتقرمربعي است و بلندای ايوان را  باًيتقرگفت که در دوره آل مظفر فضای ايوان مدارس 
چهار همانند مساجد  و برجسته، ايوان فضايي شاخص شوديمدر محدود مدارسي که در دوره صفوی در يزد ساخته 

 مدارس ينا دردارد. ي اصفهان نیست. ايوان در مدارس شفیعیه و مصلي تناسبات کشیده دوره آل مظفر و تیموری را نوانيا
ضخامت پايه ايوان است. نسبت افراز به دهانه برخلاف  برابر 0 باًيتقربوده و دهانه  1 ـ 1نسبت ارتفاع به ضخامت جرز بین 
 .ردیگيمقرار  1.0قرار داشت کاهش محسوس داشته و در بازه  2.2 ـ 1.3بناهای آل مظفر که در محدوده 

 
 : نگارندگان(مأخذکلی مدارس آل مظفر یزد ) : الگوی1 یرتصو

 : نگارندگان(مأخذتناسبات ساختاری ایوان مدارس یزد ): 1جدول 

 مدرسه

 h d b t h/t d/t b/t بنا دوره

 آل مظفر

 0.3 1.11 3.23 1.01 0.3 1.1 11.1 شمسیه

 0.23 1 3.31 1.01 1.2 3.21 10.01 رکنیه

 1.10 1.01 3.11 1.11 2.11 1.11 11.0 کمالیه

 1.83 1.13 1.02 1.11 0.0 1.3 18.1 ضیائیه

111. 1.11 3.31 طراز  1.21 3.31 0.12 0.12 

 صفوی
 1.10 0.10 1.30 8.3 0.01 1.31 1.21 هشفیعی

 0.31 1.31 1.10 1.2 1.3 0.3 1.3 مصلي

 تحولات رعنایی ایوان مدرسه -1-2-0

که وجود مكتب ساختماني  سازديموجود مدارس باقیمانده آل مظفر مانند مدرسه شمسیه، کمالیه و رکنیه ما را قادر 
(. در مدارس آل مظفر 11: 1131ويلبر،)گفت که اين نواحي سبک محلي مخصوص به خود داشتند  توانيميزد را بپذيريم و 

ها مشابه ، در اين بناکنديمکه از الگوی دوقسمتي استفاده  هاخانهالگوی  برخلافی جانبي روبه حیاط هابدنهيزد، الگوی 
گفت که مدارس زيادی در  توانيم(. به استناد متون تاريخي 1 تصوير) کنديمي تبعیت قسمتسهالگوی مساجد از الگوی 

رس ايوان دار از دوران تیموری ، مداهاخانه(. ولي برخلاف مساجد و 021: 1103،زادهخادماست ) شدهساختهدوره تیموری 
اذعان نمود، اين مدارس در امتداد مدارس آل مظفر بوده است.  توانيمباقي نمانده است ولي با توجه به متون تاريخي 

مدارس يزد در هماهنگي با الگوهای خانه و مسجد دارای يک صفه بزرگ بوده و سه جبهه ديگر ساختمان در يک  معمولاً
ی هاقالب(. همچنین با توجه به اينكه تغییر در 100: 1101)ذاکرعاملي و اسفنجاری، اندشدهاحداثاز صفه  ترپايینتراز و 

( 33: 1101معماری از دوره مظفريان تا تیموريان با انتقالي تدريجي پديد آمد و با تغییرات بنیادی سبكي همراه نبود )اوکین،
. رعنايي جرز ايوان مدارس يزد کنديمی از الگوی مظفری خود تبعیت بیان کرد که رعنايي ايوان مدارس تیمور توانيم

ی هانمونهدر  هاخانهبرخلاف  . هرچند پوشش طاقي ايوان مدارسابدييمپس از حداقل سه قرن در دوره صفوی کاهش 
ديگر  یهاجبههبا  زتراهم، نموديمولي ايوان که چهره عنصری مسلط و قاهر را بر حیاط اعمال  کندينمي تغییر موردبررس

اقرار نمود رعنايي در مدارس  توانيمهستند  1شده است. با در نظر گرفتن اين نكته که مدارس مظفری يزد، مدارس تدفیني
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ت. با کمک دروازه رفیع ايوان اس علم ومظفری و تیموری در راستای نمايش مقام رفیع باني و ترکیب همیشگي شريعت 
ايدار و معمار تا آنجا که جرز پ روديمارتفاع پیش  دهمکباريک شدن جرز برای نمايش رعنايي در مدرسه رکنیه تا نسبت ي

 . هرچند ايوان رفیع و کشیده همچون درگاهي برای ورود به گنبدخانه )مدفن باني(ردیگيمبماند، به سمت آسمان اوج 
ان بكار جرز ايو مساجد، تخلخل در برخلافولي  شوديم متأثرو از ساختار بشن گنبدخانه  شوديمدارس تعريف م گونهنيا

گنبد دچار نقصان عملكرد نگردد. در دوره صفوی با اشباع رسیدن مدارس و رهايي الگوی  دارندهنگه عنوانبهنرفته است تا 
. با کاهش ضريب رعنايي، قدرت ردیگيمقرار  1محدوده حداکثری  و در داکردهیپمدارس تدفیني، ضريب رعنايي هم تنزل 

وهای و نیر کننديمبه همین دلیل در دوره صفوی مبادرت به ساخت طاق با قوس خیز کم  ابدييمباربری جرز افزايش 
 رانشي جايگزين پتانسیل ناشي از قدرت باربری فزاينده شده است.

 هاخانهرعنایی ایوان  0-1

 تحلیل تناسبات و ضریب لاغری -0-1-2

بت در ی که اين نساگونهبه ابدييمی آل مظفر در مقايسه با مدارس اين دوره افزايش هاخانهنسبت ارتفاع به دهانه در 
 بهقرار دارد  18در محدوده عدد  باً يتقر(. نسبت ارتفاع ايوان به ضخامت جرز آن 0 جدولقرار دارد ) 2.0 ـ 2.0محدوده 

ارتفاع کلي ايوان است. اين در حالي است که نسبت دهانه ايوان به ضخامت جرز در  دهمکپهنای جرز ايوان ي عبارتي
نسبت عمق ايوان به جرز  از دهانه آن نیست و تربزرگی اين دوره عمق ايوان خیلي هاخانهقرار دارد. در  1 ـ 1.0محدوده 

مقطعي مستطیلي  صورتبهی مظفری جرز شعاع چرخش )ژيراسیون( جرز همیشه هاخانهدر نوسان دارد.  1 ـ 0.1آن در بازه 
( بوده که A=bh) وانيا( به مساحت مستطیل جرز 3I=1/12 bh. شعاع چرخش جذر نسبت ممان اينرسي )شوديمتعريف 

 .گردديمتعريف  h/minr =12√ صورتبهدر اين جرزها 

 : نگارندگان(مأخذی صفوی و آل مظفر یزد )هاخانه: نسبت ارتفاع به دهانه ایوان در 0جدول 

 

     

 کريمي ربابه ابو قاضي جلال ممتاز عراقي مشروطه

h/d= 1.61 h/d= 1.87 h/d= 2.79 h/d= 2.47 h/d= 2.45 h/d= 2.41 

 آل مظفر صفوی

  

 
 بیاني نقیب الاشراف نخ کش

h/d= 1.6 h/d= 1.63 h/d= 1.79 
 صفوی

. کاهش نسبت کنديممتر تغییر  3 ـ 1و در محدوده  ابدييمکاهش  هاخانهي ارتفاع ايوان طورکلبهدر دوره صفوی 
ی اين دوره هاخانهقرار دارد. بلندای ايوان  1.0 ـ 1.1ارتفاع به دهانه ايوان نسبت به دوره آل مظفر چشمگیر بوده و بازه 

نسبي  صورتبه(. 1 جدولی بحراني و ناپايدار فاصله بگیرد )هانسبتشده از  برابر ضخامت پايه بوده و سعي 0 الي 1 نیب
گرفتن طاقچه و رف در دو طرف پايه ايوان  در نظرضخامت جرزهای ايوان صفوی و آل مظفر برابر بوده ولي با توجه به 

ت و اس افتهيکاهش . در دوره صفوی نسبت عمق به ضخامت پايه ايوان نیزديآيمصفوی، ضخامت جرز کمتر به چشم 
 ی کناری ايوان است.هاوانچهياعمق  اندازهبهعمق ايوان تنها  هانمونهحتي در برخي 
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 : نگارندگان(مأخذی یزد )هاخانهتناسبات ساختاری ایوان  :5 جدول

 خانه

 h d b t h/t d/t b/t بنا دوره

 آل مظفر

 1.11 0.21 3.03 8.01 1.11 1.1 0.81 حاتم

 0.10 1.31 18.11 8.11 2.31 2.01 1.01 ممتاز

 1.0 1.31 3.11 8.31 0.11 2.31 3.21 ربابه ابو

 1.01 0.81 3.01 8.0 0.11 1.21 3.01 کريمي

 1.31 0.11 18.31 8.31 0.01 1.21 0.81 نيالدجلالقاضي 

 1.23 1.33 - 8.3 0.31 1.0 - طهراني

 1.83 1 18.10 8.11 1.31 1.21 1.31 بابايي

 صفوی

 1.11 1.31 1.11 8.31 2.13 2.08 1.88 عراقي

 2.03 0.1 1.01 8.31 2.11 1.3 1.13 مشروطه

 2.0 0.11 0.12 8.0 2.20 1.03 1.18 بیاني

 1.13 0.83 3.82 8.30 2.03 1.10 1.00 نقیب الاشراف

 1.10 0.33 3.10 8.10 2.18 1.21 1.2 نخ کش

 خانهتحولات رعنایی ایوان  -0-1-1

 کوچكي و فشردگي حیاط در اين واسطهبهبرابر با دهانه حیاط بوده و  باًيتقری دوره آل مظفر يزد دهانه ايوان هادر خانه
ی آل مظفر در هااکثر خانهدهانه به پهنای جرز در  نسبت (.0 تصويربوده است ) پهناکمدوره، دهانه و جرزهای ايوان 

قرار دارد. دهانه کوچک و نیروی رانش کم  1-0ی صفوی در محدوده هاخانهاين نسبت در  کهدرحاليبوده  0-1محدوده 
د به بلن راسته پابا خیز زياد و  هاييقوسکشیده فراهم نموده است. از سويي ديگر  هایايوانطاق زمینه را برای ظهور 

تنوع برای م هاييخشتنكه در اين بوم از باريک مظفری کمک نموده است. با نگاهي ديگر به دلیل اي هایايوانکشیدگي 
، هرچه اختلاف بین ابعاد خشت پايه و پوشش فاحش باشد زمینه برای برافراشتن کننديمطاق( استفاده پوشش )پايه )جرز( و 

 ودی دوران بعد بدون طاقچه در هاخانه برخلافی مظفری هاخانه. ايوان گردديمو ارتفاع يافتن جرز ايوان بیشتر فراهم 
ر بناهای د کهدرحاليثابت باشد  تقريباًخود و خلل فرج است. اين ساختار حجیم باعث شده اينرسي جرز در ارتفاع  سوی

و اين خود عاملي در جهت کاهش ضريب لاغری بوده است.  کنديمصفوی اينرسي در طول و ارتفاع جرز ايوان تغییر پیدا 
است و اين خود عاملي جهت  افتهيشيافزااصلي  هایايوانولي پهنای در دوره صفوی هرچند ارتفاع ايوان کاسته شده 

حاکم بوده  ي بر نماقسمتپنجی صفوی که تقسیمات هاخانهکاهش ضريب لاغری بوده است. البته ضريب لاغری در برخي 
ی اين دوره هاهخاندر است.  افتهيشيافزا، قسمتيسهنسبت تقسیمات  به ،هاوانچهيابودن فضای راهرو و  بندپشت واسطهبه

 جلوگیری از کمانش جانبي و عواملي در راستای ازجملهجانبي ايوان  هایپوش کمری روبه حیاط و هاوانچهياراهروها، 
 (.1جدول هستند )افزايش رعنايي ايوان 

 : نگارندگان(مأخذی صفوی و آل مظفر یزد )هاخانه: نسبت ارتفاع ایوان به پهنای خشت در 6جدول 

  

 
 تقسیمات تک قسمتي تقسیمات سه قسمتي تقسیمات پنج قسمتي

 آل مظفر صفوی صفوی
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ی کويری پهنای نما برابر با عرض حیاط بوده، به دلیل افزايش عرض حیاط در دوره صفوی هاخانهبا توجه به اينكه در 
. اين راهروهای جانبي دينمايمايوان فراهم  طرف دو. اين افزايش امكان ايجاد راهروهای ابدييمپهنای نما نیز افزايش 

 .کننديمکمک شاياني در راستای رعنايي جرز ايوان صفوی 

 
 : مرکز اسناد سازمان میراث فرهنگی یزد(مأخذی آل مظفر یزد )هاخانه: الگوی کلی ایوان 0 تصویر

  
 خانه صفوی بیانی )چپ( راست( و) ینالداخلی ایوان خانه مظفری قاضی جلال: نمای بدنه د5 یرتصو

ی آل هاخانه)طول آزاد( جرز است. در  مؤثرروی ضريب لاغری جرز ايوان، طول  رگذاریتأثيكي ديگر از پارامترهای 
. در گونه اول کل بدنه جرز از بالا تا پايین با گردديمجرز مشاهده  مؤثرسه رويكرد در ارتباط با طول  موردپژوهشمظفر 

طول آزاد  هاخانه نيدر ای شرقي ـ غربي نسبت به جرز ايوان جنوبي پس نشسته است. هاوانچهياشده و  تيرؤپهنای ثابت 
لاغری زياد جرز در طول زمان دچار سرسفتي و کمانش  خاطر به هاخانهجرز، کل ارتفاع ايوان بوده است، حتي در برخي 

 اين دراست.  دهشفيتعر گاههیتكدر میانه بلندای ايوان  دهديمرا تشكیل  هانمونهشده است. گونه دوم که بیشترين تعداد 
سانتیمتر از بدنه ايوان ديده  28 الي 18و فقط لغازی با پهنای  پوشاننديمی جانبي حیاط بدنه ايوان را هاوانچهيا، هاخانه

 يوان بوده است. با اين اقدام يعنيطول آزاد جرز فقط به فاصله بالای بام ايوانچه تا کف بام ا هاخانه گونهاين در. شوديم
 هاونهنم. در گونه سوم که کمترين تعداد گردديم( امكان افزايش بلندا و رعنايي ايوان فراهم L= 1/2H) آزادکاهش طول 

 گاههیتكدر نظر گرفته و با اين عمل دو  دوطبقه صورتبهی شرقي ـ غربي را هاوانچهيارا به خود اختصاص داده، معمار 
کاهش طول آزاد جرز و کمانش ايوان، کشیدگي  واسطهبهجانبي را برای ايوان رفیع خانه تعريف نموده است. در اين دسته 

 (.3جدول ) رسديمفضايي به حداکثر خود 

 (نگارندگان :مأخذی آل مظفر یزد )هاخانهدر جرز ایوان  گاههیتکی تعریف هاگونه: 7جدول 

     
 

 ،گل دوست آقا سیدگلسرخ، بارجیني،گونه اول: 
 یاشحنه

 ،یکلانتر ،يميکر ،یآبادحسنگونه دوم: حاتم، 
 ابو ربابه ،ممتاز

 هایقارالدين، گونه سوم: قاضي جلال
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 رتصوبهرعنايي زياد عامل کمانش جانبي است. در ارتباط با کمانش جانبي ايوان، چه  رگذاریتأثی هامشخصهاز 
 هارم گونهچیه. در رويكرد اول شوديم تيرؤزمان، سه رويكرد در بناهای تاريخي  درگذرالحاق  صورتبهو چه  شدهيطراح

برای جرز ايوان در نظر گرفته نشده و ارتفاع جرز از زمین تا پاکارطاق، طول آزاد پايه است. گونه اول شامل بناهايي  جانبي
و فضای ايوان به شكل اصیل خود باقیمانده است. در رويكرد دوم بخش انتهايي جرز  جاماندهبهاست که از دوران آل مظفر 

ین پل ارتباطي ب عنوانبهو هم از کمرپوش  انددادههم عمق کمانش را کاهش  کار اينو با  اندپوشاندهايوان را با کمرپوش 
 تيرؤی مظفری و ايوان مساجد تیموری هاخانهی صفوی و الحاق در هاخانهاين رويكرد در . اندنمودهفضاها استفاده 

انبي سرتاسری، کمانش ج گاههیتكو با تعريف  انددرآوردهدو اشكوبه  صورتبهدر گونه سوم کل فضای ايوان را . گردديم
الحاق در بناهای آل مظفر  صورتبهطراحي در بناهای صفوی و هم  صورتبههم  متأخر. دو گونه اندنمودهايوان را مهار 

زياد و  رعنايي تأثیربرای  هاييدرس. سیر تحولات کالبدی بناهای آل مظفر واجد گردديمانه آقا سیدگلسرخ( مشاهده )خ
 (.0)جدول کمانش جانبي در طول زمان است 

 (نگارندگان :مأخذی آل مظفر یزد )هاخانه( جرز ایوان بر صفحهی مهارجانبی )عمود هاگونه: 8جدول 

      

 گونه سوم گونه دوم اولگونه 

 رعنایی ایوان مساجد 0-1

 نسبت لاغری در ایوان مساجد -0-1-2

ارتفاع ايوان برخي از  نكهيباوجودا( و 3 جدول) رسدينم 2نسبت ارتفاع به دهانه ايوان جنوبي مساجد اين دوره به عدد 
سبت در و اين ن رسدينم هاخانهی همین نسبت در پابهی اين دوره بیشتر است ولي نسبت ارتفاع به ضخامت جرز هاخانه

 0.1حداکثر در مقدار  هاخانهمشابه  باًيتقرشده است؛ ولي نسبت دهانه ايوان به ضخامت جرز  داشتهنگه 3.2 ـ 2.1محدوده 
اين دوره ی هاخانهدر حال نوسان است. برخلاف  1.2 ـ 2شده است. به همین منوال عمق ايوان نیز در محدوده  داشتهنگه

که جرزهای ايوان همگي دارای مقطعي ثابت مستطیلي از کف تا بام هستند در مساجد اين دوره تنوع ساختاری در جرز 
د ولي برخي مساجد مانن شدهساختهجرز به گونه توپر  روزآبادیفو  آبادرکن. در برخي مساجد مانند گردديمايوان مشاهده 

متر است و در درون  1ي ال 2ی زيادی دارند. در ساختارهای متخلخل ضخامت جرز بین ساختار مجوف داشته و پهنا بندرآباد
 است. دادهیجاخود راهرويي را 

 : نگارندگان(مأخذ: نسبت ارتفاع به دهانه ایوان در مساجد صفوی و آل مظفر یزد )1جدول 

 

 

 

    

 مصلي عتیقمسجد  مسجد خلف باغ مسجد سرپلک امیرچقماقمسجد  مسجد جامع
h/d= 1.86 h/d= 1.79 h/d= 1.76 h/d= 1.64 h/d= 1.67 
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در مسجد ريگ متعلق  2.1شده است. اين نسبت از  ترکوچکزمان  باگذشتدر مساجد يزد نسبت ارتفاع به دهانه ايوان 
است. هرچند تناسبات فضايي ايوان مساجد تا  افتهيکاهشدر مسجد برخوردار متعلق به دوره معاصر  1.0به قرن ششم تا 

مثال نسبت  . برایکندينمسیر نزولي داشته است ولي نسبت ارتفاع به ضخامت جرز ايوان از اين قاعده تبعیت  متأخردوره 
يت را روا 3.1اين نسبت در مسجد برخوردار نیز عدد  کهدرحالياست  3عدد  حدوداًارتفاع به پهنای جرز ايوان مسجد ريگ 

الي  سومکنمايیم آنگاه در نود درصد مساجد يزد نسبت پهنای پايه ايوان حدود ي نظرصرف. اگر از مسجد برخوردار کنديم
تغییر است. همچنین فارغ  حال در 0الي  1ارتفاع ايوان است. به سخن ديگر نسبت افراز به ضخامت ايوان بین  چهارمکي

تغییر پیدا  1 ـ 1زمان الحاق شده است( نسبت عمق ايوان به پهنای جرز بین  از ايوان مسجد ريگ )که عمق آن با مرور
 (.18 جدول) کنديم

 : نگارندگان(مأخذتناسبات ساختاری ایوان مساجد یزد ) :24جدول 

 مساجد
 يزد

 h d b t h/t d/t b/t بنا

 0.30 1.12 1.10 2.11 11.2 0.0 11.0 جامع

 1.33 0.80 3.20 2.21 0.1 3.1 11.1 امیرچقماق

 0.32 1.11 1.1 1.11 3.0 1.2 18.3 پیرحسین دامغاني

 0.10 1.81 1.31 1.3 0.3 1.0 11.1 اهرستان

 0.01 1.11 1.11 1.1 3.21 0.3 0.1 سرپلک

 3.31 1.11 0.3 1.11 11.1 1.0 10.3 ريگ

 1.1 2.12 1.01 2.11 0.31 1.11 18.1 خلف باغ

 1.0 1.01 1.3 1.11 0.38 1.11 3.08 مصلي عتیق

 0.31 1.11 1.31 1.1 11.0 1.11 0.1 خضرشاه

 0.11 1.11 1.21 8.31 0.10 1.11 1.3 رکن آباد

 1.21 0.21 3.21 8.31 0.31 0.81 1.38 فیروزآباد

 1.31 1.00 2.13 2.0 1.1 0.11 3.28 بفروئیه

 1.13 2.01 0.80 2.1 3.1 1.11 3.1 بندرآباد

 2.10 1.03 1.01 2.0 1.1 1.1 3.11 ابرندآباد

 تحولات رعنایی ایوان مسجد -1-1-0

مساجد يزد  هایايوانروی لاغری جرزهای ايوان نوع قوس و میزان خیز آن است. با بررسي  تأثیرگذاريكي از عوامل 
یز تیزه دار با خ هایقوسجناغي و تیزه دار با خیز و پاراستي زياد جای خود را به  هایقوسمشخص گرديد که با گذر زمان 

ی تیزه دار و چكاد کم در دوره اتابكان و ايلخاني، کشیدگي فضايي را هاقوسکم و پاراستي کم داده است. مسجد ريگ با 
و فضای  روديممتر( بالا  11 حدوداًمسجد پاکار طاق تا ارتفاع سه اشكوب ) اين در(. 11 جدولبه حداکثر خود رسانده است )

. مسجد جامع يزد در مقايسه با مساجد قبلي دارای جهش در دهانه ايوان بوده است. دينمايمنیزه  مثابهبهرا داخلي ايوان 
( قادر شده است. افزايش دهانه با کاهش لاغری جرز متر 3 حدوداًاين جهش با کاهش پاکار طاق و رسیدن به دو اشكوب )
جاد ي کردن نما جهت ايقسمتسهتي و ايجاد بروار )راهرو کناری( و مقدور شده است و از عواملي ديگری مانند افزايش پاراس

 ردیگيمرار ق مورداستفاده دفعاتبهالگو در مساجد آل مظفر و تیموری يزد  نيا در ناحیه پاکار استفاده کرده است. بندپشت
است ولي چكاد قوس  افتهيکاهش(. در دوره تیموری در مسجد جامع نو )مسجد امیرچقماق( خیز طاق ايوان 1 تصوير)

( صورت گرفته است. معمار با متر 3 حدوداًدو اشكوب ) اندازهبهپاکار طاق  داشتننگهاست. اين کار با ثابت  افتهيشيافزا
و بالا آوردن تراز سقف راهرو کناری تا شكرگاه طاق ايوان و مهار افزايش وزن ناشي از چكاد  تربزرگايجاد بروار با دهانه 

 تهافيکاهشپشت باغ( هرچند دهانه و افراز باغ )، توانسته است لاغری جرز ايوان را افزايش دهد. در مسجد خلف تربزرگ
است ولي معمار لاغری جرز را افزايش نداده است. اين بنا مانند مسجد گوهرشاد ستون ايوان، میله مناره هم هست و مناره 

اهش نیم اشكوب دوباره ک اندازهبهاست. در اين بنا پاکار  شدهفيتعر دبنپشت عنوانبه شوديماز روی زمین برافراشته 
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تا بر ظرفیت باربری ثقلي و جانبي آن افزوده شود. در دوره صفوی و اين مسجد نوع تكنیک طاقپوشي به ترکیب  ابدييم
 شوديمای( به لحاظ سادگي اجرا به تبعیت از منحني تويزه پوشش ی )کژاوهاکجاوه. پوشش کنديمطاق و تويزه تغییر پیدا 

ر ی است. ساختاعبور ریمس صرفاً(. در مسجد خلف باغ معمار نقشي را برای بروار کناری قائل نشده و 181: 1138)پیرنیا،
کاهش داده است. طاق با خیز کم و خفته، ضريب لاغری را  رانش بامساجد برای مقابل  گونهنياحجیم و توپر جرز در 

. در اين مسجد قاجاری دهانه نسبت به مسجد جامع دو برابر و شوديمهمین رويكرد در مسجد ملااسماعیل پیگیری 
ی نسبت به رتنيیپا، ضريب لاغری شودينمولي با توجه به اينكه ارتفاع ايوان دو برابر  شوديمضخامت جرز نیز دو برابر 

 .دابييمهای نوين، لاغری جرز ايوان افزايش يهبرخوردار در دوره پهلوی به مدد ساختما جامع يزد دارد. درنهايت در مسجد

 
 : نگارندگان(مأخذ: الگوی کلی مساجد آل تیموری یزد )6 یرتصو

 : نگارندگان(مأخذ: نسبت ارتفاع ایوان به پهنای خشت در مساجد صفوی و آل مظفر یزد )22جدول 

 

 

 

   

 مسجد خلف باغ امیرچقماقمسجد  جامعمسجد  مسجد ريگ

. دينمايمبررسي تحولات کالبدی مساجد يزد نكاتي وجود دارد که به روشن شدن تحولات رعنايي ايوان کمک  در زير
به مسجد  نتوايمنسبت پهنا جرز به دهانه ايوان در بناهای ماقبل ششم )دوره آل کاکوئیه( بسیار زياد است که برای مثال 

شیخداد، ايوان عرض )دهانه( کمي به نسبت  شدهشناختهو مسجد کوفه شیخداد اشاره نمود. در مسجد کمتر  هايخیش
جرزهايي قطور دارد و نسبت عرض جرز ايوان به دهانه ايوان بسیار کم است. در اين مسجد الگوی دو درگاهه بودن در جرز 

ريب است و ض افتهيشيافزاايوان  بلندای ودهانه ايوان کاهش  همراه بهريگ پهنای جرز  مسجد دراست.  شدهاستفادهايوان 
راهرو  عنوانبه. در مسجد ريگ برخلاف مسجد کوفه که از طاق آهنگ سرتاسری شوديمنزديک  3لاغری جرز به عدد 

 صورتهب توپر و سرتاسری و درگاه صورتبهولي جرز هنوز  اندبرده، از طاق چهاربخشي بهره شدهاستفادهايوان  بندپشت
سجد است. در اين م شدهاستفادهيک طبقه با کشیدگي زياد است. در مسجد جامع يزد از ديوارـ ستون برای ساخت ايوان 

و با خالي نمودن داخل جرز و کمک  کنديمحرکت  1ايوان با تبعیت از روح زمانه به سمت جرزهای کوشكواره جرز باربر
ن جرز ايوان، درو چلیپايي تقريباً بي ايجاد نموده است. معمار با ايجاد فضايي گرفتن از طاق کلنبو و آهنگ ساختار ترکی

 اين اقدام نسبت ارتفاع به پهنای با ن را افزايش داده و بستر را برای قرار دادن طاق فراهم نموده است.سختي و اينرسي آ
اه دوتايي در جرز و طاق سراسری . الگوی درگرسديم 1و به عدد  افتهيکاهشنسبت به مسجد ريگ  درصدپنجاهجرز 

مصلي عتیق و  مساجد دری ايوان و ايجاد غرفه درون ايوان هادرگاهنمودن  دوطبقه. شوديمآهنگ در اين بنا نیز تكرار 
ی دودرگاه کوچک، نیمي از جرز مبدل به بازشو شده و با ايجاد کمرپوش جابه. در مسجد سرپلک ابدييماهرستان نیز ادامه 

جرز تقويت گرديده است از سويي ديگر طاق آهنگ سرتاسری نیز تقطیع شده و نیمي از جای خود را  شدهتضعیف ساختار
 ی داده است.اکجاوهبه طاق 
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 ایوان رعنایی بر پوشش تأثیرگذار تحولات: 21 جدول

 مساجد

طاق آهنگ با چیدمان 
 متعارف پر يا ضربي

نیمي از ايوان تويزه و 
نیمي کجاوه پهن با 

 چیدمان ضربي يا رومي

 کاهش پهنای کجاوه
 وتويزه

افزايش تعداد تويزه و 
 پهناکم یاکجاوهطاق 

رواج عام تكنیک تويزه 
با  یاکجاوهبا طاق 

 اییغهتچیدمان 

 افتهيشيافزاامیرچقماق همین رويه دنبال شده ولي رعنايي بدنه داخلي با کاهش طول تقسیمات دوتايي  در مسجد
. رسديم 3دد و به ع داکردهیپچكاد در اين مسجد، نسبت ارتفاع به پهنا نیز نسبت به مسجد جامع افزايش  است. با افزايش

 و بدين ترتیب زمینه را برای ظهور دهديمی اکجاوهدر مسجد پیرحسین جای نیمه جرز توپر نیز به ساختار مجوف با طاق 
تجربه ساخت طاق الحاقي مسجد خضرشاه با ساخت  (.12 جدول) آورديمپوشش کامل طاق وتويزه در سرتاسر طول فراهم 

در مسجد پشت باغ نمونه عالي کاربست اين نوع  ی پیشین بوده وهاتجربه تداوم دری مختلف، هادهانهطاق وتويزه با 
راه بدنه ماذعان نمود بدنه داخلي ايوان نیز به ه توانيمبنابراين ؛ است متأخرسیستم طاقپوشي هنگام طراحي در مساجد 

(. حرکت از بدنه صاف و 11 جدولاست )های ساختاری و معماری جهت نمايش رعنايي بوده روبه حیاط شاهد دگرگیسي
مرپوش و استفاده از ک مانندبعد با تحولاتي بعدی  دوره دريكدست به بدنه با دو درگاه کوتاه و سپس افزايش کشیدگي 

دامه خط ا به همراه کنديمک به درگاه بزرگ که نیمي از طول ايوان را اشغال دوطبقه نشان دادن بدنه، تبديل دودرگاه کوچ
تمام بدنه با خطوط نزديک هم با تعريف طاق و  نمودن پرو  بدنه درکشیده  هایخطدرگاه تا سقف، نزديک کردن فاصله 

 ي ايوان است.پای خطوط تا روی زمین ازجمله راهكارهايي جهت نمايش رعنايي بدنه داخل کشاندن وتويزه 

 : نگارندگان(مأخذ: تغییرات رعنایی بدنه جانبی ایوان مساجد یزد )21جدول 

    

 سرپلک مصلي عتیق جامع ريگ

 
 
 

   

 خلف باغ امیرخضرشاه پیرحسین دامغاني امیرچقماق

بر روی ضريب لاغری ايوان، تحول اينرسي ديوار و طاق ايوان است. در بررسي بناهای يزد  تأثیرگذاراز ديگر عوامل  
اس مقطع بر اس هاايوان گونهنياتوپر بوده است. اينرسي در  صورتبهکه ساختار جرز ايوان تا دوره ايلخاني  شوديممعلوم 

به گونه طاق آهنگ بوده و بار وزن و رانش  . طاق نیز در اين دوران بیشترشوديممحاسبه  )3I=1/12 bh) مستطیلي
. در دوران تیموری مانند مسجد امیرچقماق ساختار جرز ايوان از حالت توپر شوديماعمال  ايوان جرزخطي بر سر  صورتبه

 صورتبهمتر  2.0-2.2توپر به میانگین  صورتبهمتر  1.1-1اين مساجد پهنای جرز از  در .کنديمبه متخلخل تغییر پیدا 
 کيزدنمهیننیمي از عمق ايوان را که روبه حیاط است را ساختار توپر و  معمولاً. در اين مساجد ابدييممتخلخل افزايش 

. در اين دوره با ايجاد کمرپوش در میانه جرز ايوان و کاربردی نمودن فضای دهديمي تشكیل ساختار توخالگنبدخانه را 
. افزايش پهنای جرز ايوان انددادهجهت استفاده زنان( اينرسي جرز ايوان را افزايش  ردشگغلامغرفه ) عنوانبهداخل جرز 

آورده است. در  وجود بهايجاد راهرو داخل آن و اتصال با فضای بروار کناری ايوان، ساختاری نردباني برای جرز  خاطر به
راسیون جرز . شعاع ژيابدييممساحت جرز نیز افزايش  ، اينرسي وابدييماين ساختارها با توجه به اينكه پهنای جرز افزايش 

بنابراين وقتي اينرسي و مساحت افزايش  ؛(𝐼/𝐴=minr√) ديآيم دست بهنردباني از جذر نسبت ممان اينرسي بر مساحت 
تم جرز باربر . تغییر در سیسابدييمو ضريب لاغری جرز ايوان کاهش  افتهيشيافزابا نسبتي شعاع ژيراسیون نیز  ابدييم

ی( اکجاوهای )طاق کژاوه معمولاًموجب تغییر در سیستم پوشش نیز شده است. در اين مساجد پوشش نیمه دوم جرز ايوان را 
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ی برآيند اهنقط. بار دهديمی انقطهي و بار بار خط. در اين سیستم بار گسترده خطي جای خود را به ترکیب دهديمتشكیل 
ی اگونههب ابدييمی بر روی ساختار خطي تويزه است. اين روند در مساجد صفوی يزد تداوم اکجاوهده سطحي طاق بار گستر

ری از جرز ي نگارنده خبموردبررس. در مساجد صفوی ردیگيفرامکه تمام طول جرز را ترکیبي از جرزباربر )ستون( و غیرباربر 
تقطیع جرز و ايجاد ساختاری ترکیبي سعي در افزايش رعنايي جرزها  مجوف و حجیم تیموری نیست بلكه معمار صفوی با

معمار با  است ولي افتهيکاهشايلخاني  توپر ساختاراين مساجد اينرسي و مساجد جرز نسبت به  یهاوانياداشته است. در 
ی اجاوهک یهاطاقسعي نموده معضل کاهش شديد رعنايي جرز را جبران نمايد. در  ترسبکو ايجاد سربار  يثقل بارکاهش 

اق دهانه زياد ط واسطهبهکه  است نيا خاطر بهدوره تیموری وزن سربار نسبت به دوره قبل تفاوتي فاحش ندارد و اين 
در دوره صفوی به دلیل دهانه کم  کهيدرحال. کنديم( استفاده ندرتبه( و رومي )اکثراًی معمار از چیدمان ضربي )اکجاوه
 (. 10 جدول) ابدييمو میزان بار اعمالي بر روی ديوار کاهش  شوديمی )لاپوش( استفاده اغهیتی از چیدمان اکجاوهطاق 

 : تحولات بارگذاری روی جرز ایوان از دوره آل مظفر تا صفوی در مساجد یزد20جدول 

   

 
  

 خلف باغ، امیرخضرشاه، پیرحسین ابرندآباد ،بندرآباد ،سرپلک امیرچقماق، کوفهجامع يزد، اهرستان، 

 بحث و تحلیل -0-0

ي وردبررسمکرونولوژيكال  صورتبهبرای بررسي رعنايي ايوان در بناهای تاريخي يزد بايد در بستر تحولات ساختاری و 
 .گردديمکالبدی ايوان در راستای تغییرات لاغری  تحولات ریسو تحلیل قرار گیرد. به همین دلیل در بخش تحلیل وارد 

يزد متعلق به انتهای دوره اتابكان است. در اين دوره همانند بناهای  قیموردتحقايوان اصیل در بناهای  نيتريميقد
 باظرافت. مساجد در دوره ايلخاني ابدييم، افزايش بااقتداردر جهت نمايش ظرافت همراه  هاايوانايلخاني رعنايي 

(. در اين دوره ضريب رعنايي جرز افزايش 188: 1101)هیلن برند،در تناسبات تغییر يافتند  کاریدستاز طريق  ترتمامهرچه
ر . نسبت دهانه به پهنای جرز ددينمايمولي اين افزايش با کاهش دهانه همراه است و تناسبات به رعنايي کمک  ابدييم

اولیه سده چهاردهم،  هایسالمعماری است.  هاخانهبرای  2.0-2.1اجد و مدارس و برای مس 2اين دوره در محدوده 
ن آثار ی است که نیاز با اياگونهبهارتفاع مطلق  اينجا در، آورديمبه وجود  هانسبتاحساس بلند بودن را از طريق کم شدن 

ی ساختن بناهای جابهي، شناسييبايزر الگوی (. در دوره ايلخاني با تغیی211: 1101)اوکین، سازديمفريبنده را برطرف 
ا کوچک در دوره ايلخاني ب معمار تا بناهای ظريف و رعنا به وجود بیاورند. رندیگيممهیب، از هندسه و تغییر تناسبات کمک 

و استفاده از خطوط کشیده و عمودی که همپای ايوان تا بالا کشیده  ()تا سه اشكوب نمودن دهانه و بالا بردن پاکار طاق
رخي ی که در باگونهبه. اين اقدام مرسوم ذووجهین بوده کنديمتعالي( را به مخاطب القاء ) يابيفراز، حس ابهت و شوديم

. ديانميمه و وزيری )مادر و بچه( ی شاهاطاقچهی جرز )مانند اسپر( و ايجاد روزن و تعبیه سازسبکمعمار مبادرت به  هامحل
عموديت نمای ساختمان آگاهانه اراده شد و با دقت در خطوط صعودی، پديد آمد از طرف ديگر کالبد ساختمان  طرفکياز
(. رعنايي جرز در اين 02: 1131)ويلبر،گرديد  ترنازکو  ترسبکشود،  داشته نگاهدر نقاطي که بار سنگین بنا بايد  جزبه

 بزاری جهت نمايش زيبايي و قدرت است.دوره ا
 نداگرفتهآن را الگوی اولیه خود در نظر  ظاهراًمكتب معماری که تیموريان دنبال کردند معماری آل مظفر بود که 

در دوره تیموری رعنايي ايوان بي کمک گرفتن از تغییر تناسبات و با ساخت بناهايي عظیم بازتعريف  (.218: 1101)اوکین،
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ت )ويلبر و اس صیتشخقابلي از دور هايبلند اوج گرفته و مانند نشانهارتفاع ايوان در دوره تیموری به تناسبي . شوديم
و بجای تغییر در نسبت بلندا به پهنای ايوان  شوديمدر اين دوره به ضخامت و بلندای ايوان افزوده (. 110: 1130گلمبگ،
جرز به وجود آوردند. اين اقدام در راستای  باضخامتپهنای جرز را افزايش داده و بناهای رفیع را متناسب  تعمداًمساجد، 

ي با افزايش پهنا، هم از مقطع بحران کهطوریبهرفع تمرکز تنش فشاری در جرزهای لاغر دوره ايلخاني و اتابكان بوده است 
راز در عموديت و د دیتأک)پیوست(. علاقه آگاهانه به  است آمدهميم فراه تررفیعفاصله گرفته و هم امكان ساخت ايوان 

(. 00: 1131نمايش دادن بنا در سراسر قرن چهاردهم )هفتم ه.ق( وجود داشت، ولي در قرن پانزدهم از اهمیت افتاد )ويلبر،
عظمت  نظرگیری درس انساني با . رعايت مقیاديایدرمطبیعي  صورتبهخارج و  شدهاغراقدر اين دوره رعنايي ايوان از حالت 

ی ابكهشيي اين دوره است. در دوره تیموری با استفاده از تناسبات و اعمال نماهايي با هندسه هايژگيو ازجملهو رعنايي 
: 1101رند،)هیلن ب کرديمپیدا  آوردلهرهکه در غیر آن صورت هیبتي  شدنديممانند به بنا، باعث انساني کردن مقیاس آن 

سازی اقدام به افزايش رعنايي افته و معمار با استمداد از مجوفی جرز به کمک رعنايي شتسازسبکدر اين دوره (. 223
الدين و استاد محمود اصفهاني را به سمرقند ماني که تیمور معماراني چون قوامدر دوره دوم شیوه آذری )ز .دينمايمايوان 

: 1138یرنیا،)پ شوديمدر نقاطي که ديوار باربر نیست، خالي و سبک  جيتدربهو  ردیگيم( اصلاحاتي صورت برديمو بخارا 
و متخلخل سازی جرزهای  مانند مسجد امیرچقماق و بندرآباد()ی اکجاوههای عرضي و ساخت طاق (. ايجاد تويزه188

ار ی جرز و کاهش سربزساسبکيي در راستای هاکیتكن ازجملهايوان برای ساخت غرفه و تعبیه دستگاه پله درون آن، 
 هاييقوسروی دو ديوار موازی،  ماًیمستقی ساختن طاق جابهدر دوره تیموری مرده در راستای افزايش رعنايي ايوان است. 

، شديمی که به اين طريق تشكیل ادهانهسپس بر روی  شديماز سر اين ديوار تا آن ديوار بر روی فضای بین آن دو زده 
واره نمودن جرزهای ايوان مساجد اين دوره به (. کوشک100: 1130)ويلبر و گلمبگ، زدنديمق يک نوع پوششي از طا

 غرفه( و افزايش هایپناهجان)مانند  شدهفيتعری هالبهدلايلي همچون تزريق روشنايي به داخل فضا، تزيین نمودن 
هي شده منت ايوان جرزدسترسي صورت گرفته است. اين عوامل به افزايش رعنايي و درنهايت امكان تزيین نمودن بدنه 

ن را فضا برای نور بیشتر و تزيین کاربردی، امكانات تزئیني آ کردن تروری با کاستن عوامل باربر و وسیعاست. معماران تیم
 (.20: 1131توسعه دادند )بلر و بلوم،

در عرض ديوار خلفي  ژهيوبهدر سطح میان اشكوب در ديوارهای قطور  دهلیزهاييدر يزد معماران تیموری با احداث 
هرچند در دوره تیموری با استعانت  (.211: 1130ايوان مقصوره، توانستند توده حجیم ديوارها را سبک کنند )ويلبر و گلمبگ،

لي با ی نمودند وسازسبکهای عرضي و بارگذاری روی تويزه مبادرت به استفاده از تويزهذاری روی جرز و از تغییر در بارگ
نگاه کلي وزن ثقلي پوشش کاهش زيادی نیافته ولي در دوره صفوی به اين امر دست يافتند. در دوره صفوی الگوی زيبايي 

تن از مودن ساختار و فاصله گرفی در فرم پوشش، تقطیع نريپذانعطافی گشايش و شفافیت فضايي، سوبهکالبدی 
ی با طاق آهنگ ايوان دارد و در استیلا تمام وساختارهای يكدست و خشن است. رعنايي و کشیدگي جرز توپر هماهنگي تام 

به گونه آهنگ بوده، بام  هاطاقی سوم و چهارم که هاسده. از ديد ساختاری در کنديمبه ايوان کمک  خشونت واقتدار 
هن ی کهاخانه رونيازای درست کنند. ااندازهاز يک  ترکوتاه شدينماست، چون طاق آهنگ را  شدهيمرتفع خانه بلند و م

ا ب ابدييمی منطقه يزد تداوم سازخانه(. اين سنت که تا دوران تیموری در 110: 1103شايد خشن به ديده آيند )معماريان،
. معمار صفوی هنگام برخاستن جرز از زمین برای پويا نمودن ساختار، جرز را زديريفرومي شناسييبايزالگوهای  ختنيفرور

رتاسری ی استفاده از ديوار سجابه. بسیاری از اوقات دينمايمجرز را به ستون ـ ديوار مبدل  يكپارچه ساختارمنقطع ساخته و 
 معمولاً(. 03: 1138را دارا هستند )پیرنیا، لیتطمسمربعمقاطعي چون دايره، مربع و  هاستون. کننديمباربر از ستون استفاده 

 تا بتوانند از طول يكدست که ضريب مقاومت و کننديمدر ديوار سراسری باربر در فواصل معیني از جرز يا پايه استفاده 
اقدام معمار اين  تبعبه(. 03: 1138سازند )پیرنیا، ترعیوسايستائي کمتری دارد بكاهند و فضای داخل ساختمان را متنوع و 

با پوشش  لياص تیر. پوشش در نظر گرفته برای ستون ـ ديوار، دينمايمصفوی مبادرت به ساخت پوشش متناسب با پايه 
لاپوش يا چپیله( ی )اغهیتی با چیدمان اکجاوهضربي( و پرکننده را طاق  اکثراًپرکننده بین تیرهای اصلي است. تیر را تويزه )

ه گوشه ی بانقطه صورتبهخطي و بار پرکننده  صورتبه هاستون. به اين صورت که بار روی دهديمدر اين دوره تشكیل 
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بنابراين  ديآيمشدن بیشتر به چشم  ترگسترده. تكرار و ريتم خطوط پوشش با طويل شدن در افق و شوديماعمال  هاستون
ت. از سويي با افزايش دهانه طاق، نیروی رانشي در اين دوره افزايش دهانه هماهنگ با ضرباهنگ تكرار پوشش بوده اس

 نمودهيمرا مجبور به کاربرد پهنای بیشتر برای جرز و درنهايت کاهش رعنايي  که معمار صفوی واردشدهبیشتری به پايه 
ي که شباری چون بار سقف وارد کنیم و بقیه ديوار را آزاد بگذاريم، بخ هاقسمتاست. اگر در يک ديوار يكنواخت در بعضي 

یری . برای جلوگشكنديمو  خورديمبار روی آن است نشست بیشتری خواهد داشت لذا ديوار در محل بین دو بخش ترک 
 (.03: 1138)پیرنیا، کننديماز شكست محلي را که بار اضافي ندارد سبک 

     

 (اسناد سازمان میراث فرهنگی یزد مرکز :مأخذ) ام جرز ایوان مسجد جامع بندرآباد: تحولات اینرسی جرز از کف تا ب7 یرتصو

معمار صفوی با انتخاب جرز ستون ـ ديوار و سبک کردن سقف هم کاهش رعنايي ايوان را جبران نموده و هم ظرافت 
ی تكنیک اقبال سازسادهی چندی مانند افزايش سرعت و هايژگيو خاطر بهفضايي را افزايش داده است. اين روش 

ي در مناطق ی کوير حتهاخانهاغلب  کهیطوربه شوديمپوشش طاق و تويزه بسیار متداول  رفتهرفته. کنديمسرزمیني پیدا 
 شدهافزوده(. با اين اقدام شفافیت فضايي نیز 188: 1138)پیرنیا، پوشانندميرا با طاق و تويزه  هاخانهآبادی چون اصفهان 

وش از ر هاطاق. از زماني که در ساخت کنديمنیز عمل  و تكرار خطوط ها در نمايش ريتمبین تويزه شدههیتعبو پنجره 
: 1103پنجره گذاشته شود )معماريان، طاق زير شديمی شد، هم از بلندای خانه کاسته شد و هم اينكه ریگبهرهطاق و تويزه 

 طاف است.طاق وتويزه يكي از ابزارهای اين دوره برای نمايش ظرافت و انع آهنگضرب(. تكرار و 110
يكي ديگر از تحولاتي که در دوره صفوی وارد امور رايج و استاندارد معماری مسكوني شد و بر ضريب رعنايي جرز 

د مانند مسجد جامع نائین در قرن هشتم به وجود آم گذاشت، استفاده از کمرپوش بود. نیاز به کمرپوش در برخي بناها تأثیر
ی آل مظفر، ساخت کمرپوش هاخانهي مانند الحاق کمرپوش در داخل فضای ايوان ی تاريخهاتجربه(. 103: 1102)پیرنیا،

معماری خانه صفوی هموار نمود.  در جرز ايوان مساجد آل مظفر و تیموری زمینه را برای حضور همیشگي کمرپوش در
ا ولي ب ديگرديم جرزهادر دوره صفوی هرچند باعث کاهش ضريب لاغری  کم خیزبا  هاييقوسرانش ناشي از استفاده 

میاني امكان افزايش رعنايي جرز مقدور گرديد. اجرای کمرپوش در صورتي میسر است  گاههیتكساخت کمرپوش و ايجاد 
انش نیز از ضخامت کافي برخوردار باشند تا مانع ر هاهيپاکه ارتفاع ساختمان بالاتر از سطح تراز کمرپوش باشد و ديگر آنكه 

در بناهای اين دوره با کمک راهروهای جانبي و  کم خیزکمرپوش با  کارگیریبه(. 30: 1131گردند )پیرنیا، خارج بهنیروها 
 ی جانبي بالای ايوان با کمک نیروی رانشيهامكان. با محدود نمودن تغییر ديآيم دست بهافزايش اينرسي جرزهای ايوان 

ی کمرپوش با خیز کم درجاهايي قابلیت اجرا دارد هاپوشش. کنديمزياد و فضای مجوف راهرو، کمرپوش قابلیت اجرا پیدا 
 (.30: 1131باشد )پیرنیا، شدهگرفتهی بنا هاشانه ثانیاًدر نرود  هاهيپا اصطلاحاًباشد تا  هاهيپافشار زيادی روی  اولاًکه 

رای استفاده از فضای زيرزمین بديگر برای ارائه رعنايي ايوان استفاده از کرسي در ساختمان است.  تأملقابلاز نكات 
ی هاهخانی آل مظفر امری متعارف نبوده است و ذکر آن در متون تاريخي نشاني از خاص و نادر بودن اين فضا برای هاخانه

ی هاتیقابلرايج بوده که معماران از  صورتبهدر دوران صفوی ساخت زيرزمین  کهدرحاليکوچک و فشرده اين دوران است. 
اهم داشته فر همراه بهی زيرزمین امكان ساخت طاق کمرپوش با خیز کم که رانش زيادی ریکارگبه. با اندردهبآن بهره 

. معمار صفوی با ساخت شوديمخاک پیرامون زيرزمین مهار  وسیلهبهاين نیروی رو به بیرون طاق  حالنیدرع گردديم
 جهت روشن نمودن هاخانه گونهنيا. از طرف ديگر در گردديمکمرپوش در زيرزمین امكان برپايي جرز ايوان رفیع فراهم 

صفوی  یهاخانه. در کنديمکه به نموداری بلندای ايوان در چشم مخاطب کمک  گرفتنديمفضای زيرزمین از کرسي بهره 
 ه عبارتيطبقه يا بجرز از کف  مؤثرطول ارتفاع  کهدرحالي کنديميزد، بیننده نقطه شروع جرز ايوان را از کف حیاط مشاهده 

کرسي ساختمان به بلندای ايوان به رعنايي آن کمک کرده و تفاوت فاحش  شدهاضافه. ارتفاع شوديمروی کرسي تعريف از 
 .دينمايمبین رعنايي دوره آل مظفر و صفوی کمتر جلوه 
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ست. ايي ايوان اثر گذاشته او اين تقلیل بر رعن ابدييمعمق ايوان خانه در دوره صفوی نسبت به دوره آل مظفر کاهش 
که در دوره صفوی اين وظايف به عناصر ديگری  ردیگيم عهده بری متفاوت و متنوعي را هانقشايوان در دوره آل مظفر 

رکز ثقل م مثابهبهفضايي ارتباطي و راهرويي اشرافي، ايوان  عنوانبهباد، ايوان  کنندهجذب مثابهبه. ايوان گردديمواگذار 
 محول تالارروابط فضايي در دوره آل مظفر به عناصری همچون بادگیر، راهروهای ارتباطي و  کنندهپخشساختمان و 

پیش درآمدی بر فضای تالار پشت خود  صرفاًی يزد هاخانه. با تحويل اين وظايف به ديگر فضاها، ايوان صفوی گردديم
 افتهيکاهشصفوی هرچند خیزطاق  هایايوان. در گردديمي رعنا فراهم امكان ساخت جرزهاي است. با کاهش عمق طاق

 متر( توانسته است جرزهايي ظريف را به وجود بیاورد. 2.1-2.2است ولي معمار با ترفند کاهش عمق بارگذاری )
جايي . جابدرسانيماست که به تقويت رعنايي جرز ايوان ياری  هاييروشي بالای جرز ايوان يكي ديگر از مهار جانب

نیز يكي از عواملي است که باعث ناپايداری جرز ايوان در طول زمان  ثقلي بارجانبي ايوان برافراشته آل مظفر حتي تحت 
که در طبقه دوم جبهه جنوبي فضايي  هاييخانهاست )پیوست(. با مطالعات میداني مشخص گرديد در برخي از  شدهمي

بحراني بودن جابجايي سر ايوان جنوبي و تغییر مكان جانبي سرايوان بلند، در دوراني پس از ساخت  خاطر بهساخته نشده 
که اتاقي در  3ايوان مظفری، طاق ايوان فروريخته است )مانند خانه طنبي بندرآباد و خانه آقا سیدگلسرخ(. فضای فروار

در سر جرز ايوان است. اتاق فروار  گاههیتكعريف ت هایروشفضای ايوان مظفری است، ازجمله  جوارهماشكوب دوم و 
ست. ا نمودهيمی اين دوره فراهم هادر خانهی بزرگ را هادهانهايوان کشیده مظفری بوده و امكان ساخت ايوان با  بندپشت

ا توجه فوی بی صهاخانهفضای ايوان شده است. در  ارتفاعهمو اتاق گوشوار  ابدييمدر دوره صفوی نیز اين تكنیک ادامه 
و کفته  زیخمکخیلي  هایطاق، اتاق گوشوار مجبور به استفاده از ابدييمبه اينكه بلندای ايوان نسبت به دوره قبل کاهش 

 صورتهبی طاق دوم ریکارگبه. اين معذوريت با کنديم)گلويي دار و خوابیده( شده که نیروی رانشي زيادی به جرز وارد 
 متخد درنرسي جرز ايوان مرتفع شده است. همچنین بايد متذکر شد فضاهای خصوصي که طاق و تويزه و افزايش اي

آل مظفر هم به شواهد متون  هایايوان(. برخي 0 تصوير) شتابنديمفضای شهری هستند مانند ساباط نیز به کمک رعنايي 
 هایيويژگشخصیت ايوان خانه از  بهمثابهکه  کننديمتاريخي و هم شواهد میداني در پشت خود عنصر ساباط را همراهي 

در  طاق وتويزه صورتبه، هاخانهها، بر طبق سیستم طاق ساباط هایطاقی اجرای اسازه ستمیس .است مندبهرهاين دوران 
(. در دوره صفوی با تعريف کمرپوش 30: 1103ضربي در طبقه اول است )ذاکرعاملي و اسفنجاری، صورتبهاشكوب دوم و 

 .ممكن ساخته استطبقه نمودن آن جلوی کمانش جانبي فضای ايوان را گرفته و ساخت ايوان دوطبقه را و دوباط در سا

  
 جرز و اسپر ایوان در بناهای صفوی )راست( و آل مظفر )چپ( گاهیهتکتعریف  عنوانبه: نقش ساباط 8 یرتصو

 یریگجهینت -5

(. 11 جدولی بسیاری بوده است )هايدگرگونرعنايي جرز ايوان بناهای يزد از دوره ايلخاني تا صفوی دستخوش 
را با  با يكديگر ابهت و اقتدار تعامل درکه در دوره ايلخاني هندسه به ياری رعنايي ايوان شتافته و  دهديممطالعات نشان 

ه خود نزديک شده و ظرافت را با زيبايي ب کمینه مقدار. در اين مسیر لاغری جرز به ندينمايمالقاء  هانسبتدر  کاریدست
. آمیزش هندسه با رعنايي در راستای فريبندگي مخاطب، تحمیل سلطه و نمايش حسن با تبعاتي ساختاری رسانديمبیشینه 

واگر و بازگشت به آغوش حقیقت مرتفع ـ معماری همراه است. اين پیامدهای ساختاری در دوره تیموری با رهايي هندسه اغ
با فضای طنبي، جرز ايوان آل مظفر کششي به سمت کوشک وارگي پیدا  نشینيهم. در اثر همپايي با حقیقت و گردديم
طاق آهنگ زمینه را برای  زمخت. ساختار خشن هندسه و ابدييمو رعنايي جرز در دوره نسبت به دوره قبل کاهش  کنديم
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. بازانديشي به رعنايي و ارتقای آن در دوره صفوی با مدد گرفتن از آورديمغری جرز پیوسته فراهم تغییر ضريب لا
قادير م به ديگر. ضريب لاغری هرچند گردديمصورت  سازیسبکی، کاهش جسمانیت و اپوستهی، سطوح ريپذانعطاف

که همراه با اقتضائات زماني و مكاني است،  گردد ولي تحولات ساختاری در دوره تیموری و صفوینمي دوره آل مظفر باز
 .کنديمرعنايي را دستخوش تغییر 

و در مدارس و مساجد کمتر است. در دوره  رسديمبه حداکثر  هاخانهضريب لاغری جرز ايوان در دوره آل مظفر در 
روبه  جلوگیری از کمانش و حرکت برای وتیموری تدابیر متعددی برای مقابله با عوارض ناشي از لاغری زياد سنجیده شده 

ضريب  . تجربه مهاراندآوردهپوشش و متخلخل نمودن ساختار روی  سازیسبکبیرون ايوان بلند به استفاده از کمرپوش و 
ی، تبديل نیروهای سطحي به اکجاوهی بعد منتهي به استفاده از جرزهای منقطع، تويزه و طاق هادورهلاغری زياد در 

ضو که ع مؤثری نیروهای متقابل شده است. ارتفاع سازيخنثی از اندرکنش نیروها و ریگبهرهی، انقطه خطي و بارگذاری
است. حداقل  هافتيکاهشکمرپوش  ازجملهو قیدهايي  گاههیتكدر دوره ايلخاني طول کل عضو بوده با تدابیری مانند تعريف 

ی اندانهدبه مقطع  تيدرنهاتوخالي در دوره تیموری و  شعاع چرخش از مقطع مستطیلي توپر دوره ايلخاني به مستطیل
 شوديممقطع مستطیل باريک محاسبه  بر اساس. اينرسي جرز در دوره ايلخاني ثابت بوده و دينمايمصفوی تحول پیدا 

نقطع م صورتبهو دوره صفوی که جرز  افتهيشيافزا، اينرسي شوديمدوره تیموری که جرزمتخلخل و حجیم  کهدرحالي
. معمار دوره تیموری با ترکیب نمودن چند ستون درون يک ساختار و ايجاد جرز ـ ستون ابدييم، اينرسي کاهش ديآيدرم

در دوره صفوی معمار با استمداد از فضای  کهدرحاليو ديگری توخالي نمودن يک جرز حجیم، اينرسي را افزايش داده 
ت که قد و گف توانيمبر مشكل کمبود اينرسي فائق آمده است. در پايان  ز باريکراهرو و ايجاد ساختاری نردباني با دو جر

 همراه و همبسته بوده است. «8قواره»در معماری يزد همیشه با « نسبت قد و پا»

 از دوره آل مظفر تا صفوی بر روی رعنایی ایوان در بناهای یزد یرگذارتأث: عوامل 25جدول 

 ايوان

 صفوی تیموری آل مظفر )ايلخاني(

 جرز توپر مستطیلي
 پوشش طاق آهنگ

 قوس تیزه دار با پاراسته
 بارگذاری خطي روی جرز

توپر با بازشوهای  صورتبهجرز 
 کشیده

ر دثابت بودن اينرسي و مساحت جرز 
 ارتفاع

 بدنه جانبي صاف با دوال پهن
های برجسته با ايجاد نغولكاری

 ضخامت کم
 قطع خطوط عمودی بدنه داخلي

 در امتداد صفحه ايوان گاهیهتكتعريف 
 نوانعبهايجاد ساباط يک طبقه بلند 

 اسپر و ايوان بندپشت
 عنوانبهجانبي ايوان  یهااتاقايجاد 
 بندپشت

 گاههیتك عنوانبهساخت فضای فروار 
 جانبي ايوان

 آل مظفر یسازخانهتداوم سنت مدرسه و 
 یانقطهتغییر بارگذاری خطي به خطي ـ 

 تغییر جرز ايوان مساجد به جرز کوشكواره
تغییر پوشش طاق آهنگ به ترکیب آهنگ و کجاوه 

 در مساجد
 ضربي يا پر صورتبهايجاد چیدمان کجاوه 

 ساخت کمرپوش در انتهای داخل ايوان
 هاقوسکاهش خیز و نوع 

 هاخانهتداوم بارگذاری خطي روی جرز در 
 توپر با نغولكاری صورتبهجرز 

بدنه جانبي ايوان صاف با دوال پهن و خطوط 
 دارفاصلهعمودی 

 افزايش اينرسي جرز در مساجد با افزايش پهنا
 هاخانهافزايش دهانه طاق آهنگ در 

 دهشاغراقعدم استعانت از هندسه جهت القای هیبت 
تعريف خطوط عمودی در بدنه جانبي و تقطیع دوال 

 پهن
بلندای جرز پايین آوردن خطوط عمودی تا نیمه 

 ايوان

 کاهش نسبت بلندا به دهانه
 کاهش خیز و افزايش دهانه طاق

 کاهش خیز قوس

 خطي – یانقطهتكرار بارگذاری 
افزايش ضرباهنگ بارگذاری با کاهش 

 طول بارگذاری
 ترکیب ديوار ـ ستون صورتبهتعريف جرز 

 اينرسي در ارتفاع بودن یرمتغ
رايج شدن ساخت کمرپوش و تعريف 

 گاهیهتك
با ايجاد  یزخکممهار نیروی رانش طاق 

 زيرزمین
 و تويزه یاکجاوهتغییر پوشش به طاق 

 عمنقط صورتبهتبديل جرز توپر به جرز 
 وشيا لاپ اییغهت تغییر چیدمان کجاوه به

کمک گرفتن از راهرو برای افزايش 
 اينرسي

حذف دوال پهن و ايجاد دوال باريک و 
 خطوط عمودی نزديک
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 نوشتیپ

ی دارد استفاده شده است. اسازهدر اين مقاله از مفهوم ضريب لاغری برای مفاهیمي که قرابت بیشتری با مفاهیم ساختاری و  1
کلي  سخن از مفهوم کهيهنگامضريب رعنايي قرار دارد. بدين خاطر در اين مقاله  يرمجموعهزنگارندگان معتقدند که ضريب لاغری 

 و شمول فرهنگي پهناورتری دارد، استفاده شده است. ترگسترده ييبار معنااز ضريب رعنايي که  شوديمرعنايي و مفاهیم معماری 

بوده و دارای مقاومت فشاری  1بعد مقطع آن کمتر از  ينترکوچکهستند که نسبت طول عضو عمودی به  ييهاستونستون چاق،  2
چاق با نسبت لاغری کم، دارای تنش بحراني کمانش بالايي بوده و به همین علت قابلیت تحمل نیروی فشاری  یهاستونزياد باشد. 

 زيادی دارند.

نسبت لاغری در ديوار از تقسیم ارتفاع ، طبق مبحث هشتم مقررات ملي ساختمان ايران،  )slerderness ratio(ضريب لاغری 1
به نظر  کهيدرحال .آيديمکه بیشتر است، به دست  هرکدام، مؤثربر عرض  مؤثرا تقسیم طول بو  مؤثربر عرض )ضخامت(  مؤثر

 نسبت لاغری و نسبت ارتفاع بنا به پهنای جرز است. برديمنگارندگان مقاله، يكي از پارامترهايي که نسبت رعنايي بهره 

شي مثل نیروهای فشاری، رانشي، خم هاستآنو بنا برای ايستائي خود در تقابل با  ديآيممعماران انواع نیروهايي را که به بنا وارد  0
 (.12: 1138نیست )پیرنیا، يترؤقابلگويند چون « گذار جان»و ... 

مدفني برای باني  کهآن قصدبه(. اين مدارس بیشتر 138: 1101مدارس تدفیني. مدارسي که در خود يک مقبره دارند )هیل برند، 1
. اين جزئي از خصوصیت معمارانه آن دوره بود و سازندگان از ابتدا بدين منظور گنبدخانه ای رفیع در کنار ايوان شديمباشد، ساخته 
 (.30: 1103که محل دفن باني شده است )خادم زاده، کردنديممدرسه برپا 

یپ در ت شدهخواندهتخلخل سازه در معماری ايلخاني  عنوانبهکه آنچه  ايدنميمجرزهای کوشكواره. اسفنجاری در مقاله خود اشاره  1
زيبا و  یهارفهغبنابراين ترکیب و کیفیت مجوف و سبک گنبدخانه و ايوان به همراه ؛ مساجد به شكل بارز و باشكوهي نمايان است

 یاسازه(. نگارندگان اين تخلخل 11: 1100اری،)اسفنج استو کوشک  یننششاه یهاعبارتتا حد زيادی يادآور  فوقاني آن چسبدل
 .اندنمودهتعبیر « جرزهای کوشكواره»را با عنوان  يابديمنمود  هاکوشکدوره آل مظفر که در مساجد و 

(. به نظر نگارنده فضای فروار 100: 1100برای اقامت تابستاني گويند )قیومي و بهشتي، ساختنديمفروار به اتاقي که در بالای خانه  3
و « فر»(. اين واژه ترکیبي از 280: 1131که در ديوان رودکي آمده به معنای بالاخانه تابستاني و فرواره است )رودکي، گونههمان

است  «ديوار پهناور و گسترده»از سويي ديگر در اوستا، فروار به معنای است و معنای فره ايزدی، نگهبان، بالا را در خود دارد. « وار»
عقیده نگارنده اين معنای فروار که با پژوهش پیش رو موضوعیت دارد جنبه ساختاری و دلايل پديداری  به (.311: 1113)بهرامي،

 .دينمايمکه پرداختن به آن مجال ديگری را طلب  دهديمفضای فروار را پیش رو قرار 

 يافتهكاملتدرباره بسیاری از بناهای سنتي  قاعدتاً ی، هیات، شكل و ترکیب کلي ساختمان که كربندیپ( يا Configuration)قواره  0
 (.11: 1113)اولیاء،نیز استفاده کرد  «قواره بندی»و  «قواره»از لغت  Configurationدر ترجمه مفهوم  توانيمصادق است. 

 پیوست

لي معمارانه است، و-ها در بناهای تاريخي يزد با رويكردی تاريخيهرچند محتوای اصلي اين مقاله بررسي تغییرات جرز ايوان
های ها در دورهبررسي کمي تفاوت جرز ايوان باهدفای است، در اين بخش مبنای اين بررسي معطوف به مفاهیم سازه ازآنجاکه

ين ها تحت بار ثقلي پرداخته شده است. برای اای آنها به تحلیل سازۀ دو نمونه از اين ايوانتاريخي مختلف و شناخت بهتر رفتار سازه
 Gruppo Sismica(( HiStrAهیسترا ) افزارنرمدر  شدهگرفته کار( به discrete macroelementکار از مدل درشت المانِ مجزا )

s.r.l., 2022) است شدههاستفاد، است شدهدادههای مصالح بنايي توسعه سازی عددی و تحلیل سازهاختصاصي برای شبیه طوربه، که .
رشي داخل ب شكل تغییرمبتني بر فنر با هفت درجۀ آزادی )شش حرکت جسم صلب و يک  بعدیسهدرشت المان مذکور يک المان 

بیني کند. سازی و پیشهای مصالح بنايي را شبیههای خرابي اصلي داخل و خارج از صفحه سازهتواند مكانیسمصفحه( است که مي
. در است شدهتشكیلاند، هر درشت المان از چهار صفحۀ صلب و چهار المان فصل مشترک که در امتداد اين صفحات تعريف شده

اند. های خمشي و محوریِ درشت المان تعبیه شدهسازی مكانیسمای از فنرهای عرضي برای شبیهترک شبكههای فصل مشاين المان
اخل و خارج لغزشي د-های فصل مشترک به ترتیب رفتار برشييک فنر در امتداد طولي و فنرهايي در امتداد ضخامت المان کهدرحالي
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در اين مقاله  شدهگرفتهسنجي درشت المان به کار . صحت(Chácara, 2018) پ(1کنند )تصوير از صفحۀ درشت المان را کنترل مي
 تأيیدشدهبار آن و اعت قرارگرفته موردبررسي نسبت به نتايج آزمايشگاهي و عددی موجود در ادبیات تحقیق بارها توسط محققین مختلف

 Chácara(های تاريخي طاق (. از اين درشت المان برای مدل کردن سازه(Pantò et al., 2017)نمونه رجوع شود به  عنوانبه) است

et al., 2023)  و گنبددار(Cannizzaro et al., 2024) شود.با هندسه پیچیدۀ نیز استفاده مي 
انگین اد آنها برابر با میهای صفوی و آل مظفر يزد هستند که ابعای مربوط به خانهشده برای تحلیل سازهدو نمونه ايوان انتخاب

های اين تحقیق در انجام مطالعات آزمايشگاهي، از نتايج فرض شد. همچنین با توجه به محدوديت 1در جدول  شدهارائهمقادير 
های تاريخي شهر يزد استفاده شد که به شرح جدول های خشتبر روی نمونه (Eslami et al., 2012)توسط  شدهانجامهای آزمايش

کاملاً پرشده توسط خاک فرض شد. با فرضیات  صورتبهپ در ادامه آمده است. همچنین فضای بالای طاق در هر دو نمونه 1
قاطع خود يعني ترين مآل مظفر در بحراني قرار گرفتند. نتايج نشان داد که ايوان، دو نمونه تحت تحلیل ناشي از بار ثقلي شدهگفته

 کهدرحاليشود، مگاپاسكال مي 0/8های نشیمن طاق بر روی جرزها، متحمل تنش اصلي فشاری حدود مقطع تحتاني جرزها و محل
خوردگي دو ايوان )تغییرات کرنش گوی ترکپ(. همچنین ال2مگاپاسكال است )تصوير  2/8اين مقدار برای ايوان صفوی حدود 

ها در طاق هر دو نمونه است، هرچند خرابي طاق در ايوان آل مظفر گستردگي بیشتری دارد )تصوير پلاستیک( بیانگر تمرکز ترک
 عنوانبهشوند. فشاری نمي خوردگيترکدهد که جرزهای هر دو ايوان علیرغم تحمل تنش دچار پ نشان مي1پ(. همچنین تصوير 1

اند. بر اين پ  ارائه شده0های هر دو نمونه در تصوير معیاری برای میزان کمانش جانبي جرزهای ايوان تحت بار ثقلي، جابجايي
متر میلي 1متر و ايوان صفوی جابجايي جانبي حدود میلي 11اساس، در مقطع فوقاني جرزها، ايوان آل مظفر جابجايي جانبي حدود 

که  ستاجرزهای ايوان آل مظفر  تربزرگمقدار بیشتر جابجايي ناشي از ضريب لاغری )نسبت ارتفاع به ضخامت( کنند. را تحمل مي
 قرار گرفت. موردبررسيهای قبلي اين مقاله هم در قسمت

جود و نظری کیفي اين تحقیق بوده است. هایبنیانو تقويت  تأيیداذعان نمود اين مطالعات کمي در راستای  توانميبنابراين 
تمرکز تنش بیشتر در جرز آل مظفر نسبت به دوره صفوی واجد اين نكته ارزشمند است که جرزهای اين دوره در معرض خطر بیشتر 

ره و ط صورتبه شدهميکه ساخته  هاييرفو حتي  نمودندميکه در اين جرزهای باريک از ساخت طاقچه پرهیز  ایگونهبههستند 
 یریکارگبهجسارت معماران اين دوره در  دهندهنشاناست. همچنین اين تمرکز تنش  شدهميايجاد  کنسول صورتبه گچ وبا ني 

حدنهايت باربری فشاری جرز در راستای القای زيبايي و هندسه ايستاده است. از سويي ديگر کاهش تنش فشاری درون جرز دوره 
 صفوی و استفاده از قابلیت افزايش اينرسي برای جبران رعنايي صحت کارايي نیروی رانشي در جهت جرز نردباني دهندهنشانصفوی 

 یزنجابجايي جانبي ايوان بر اثر نیروی ثقلي نكته قابل اشاره ديگر است که توسط مطالعات کیفي و میداني  تأثیر تأيیدايوان است. 
آل مظفر تا صفوی که به انحای گوناگوني با . تمام راهكارهايي که در سیر تحول ساختاری ايوان از دوره گیردميتصديق قرار  مورد

انبي ثقلي، تعريف قیدهای ج بارگذاریايجاد فضای فروار، ايجاد راهروی بروار، تغییر شكل و جهت  ماننداين موضوع مرتبط هستند 
 و استفاده از کمرپوش، همگي در راستای کاهش اثر کمانش جانبي و جابجايي سر ايوان صورت گرفته است.

  
افزار هیسترا )راست(، ساخت مدل دیوار بنایی با استفاده از درشت شده در نرم کاررفتهبه: درشت المان پ 2تصویر 

 )Chácara, 2018) چپ(المان )
 

 های عددیدر تحلیل مورداستفاده: مشخصات مکانیکی خشت پ 2جدول 
 وزن مخصوص

(kN/m3) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

 مدول الاستیسیته
(MPa) 

 مقاومت کششي
(MPa) 

 مقاومت برشي
(MPa) 

01/13 12/1 210 1/8 813/8 
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 )راست( و آل مظفر )چپ(های صفوی : تغییرات تنش اصلی فشاری تحت بار ثقلی در نمونه ایوان خانهپ 1تصویر 

 

  
 های صفوی )راست( و آل مظفر )چپ(: توزیع ترك )کرنش پلاستیك( تحت بار ثقلی در نمونه ایوان خانهپ 1تصویر 

 

  
 های صفوی )راست( و آل مظفر )چپ(: تغییرات جابجایی جانبی تحت بار ثقلی در نمونه ایوان خانهپ 0تصویر 

 منابع

ي اسفنجاری سیکوشش ع به .که هست یشهر بدیدر م ،بدیم یمظفر های. خانه1101. يذ اکرعامل لایل و يسیع ی،کنار یاسفنجار -
 .280ـ  113شهر تاريخي میبد.  يفرهنگ یراثمسازمان میراث فرهنگي و گردشگری. پايگاه پژوهشي  کناری:

 اسلامي آستان قدس رضوی. یهاپژوهش. معماری تیموری در خراسان. ترجمه: علي آخشیني. مشهد: بنیاد 1101اوکین، برنارد.  -
 اسلامي، ترجمه: اردشیر اشراقي، تهران: سروش. یو معمار. هنر 1131بلر، شیلا و بلوم، جاناتان.  -
 ن: سازمان میراث فرهنگي کشور.. چفدها و طاق ها. فصلنامه اثر، تهرا1131پیرنیا، محمدکريم.  -
 . گنبد، فصلنامه اثر. تهران: سازمان میراث فرهنگي کشور.1138پیرنیا، محمدکريم.  -
 پژوهنده. :تهران. 2چ  .تدوين غلامحسین معماريان معماری ايران. يشناسسبک. 1102 .پیرنیا، محمدکريم -
 یرو گردشگ دستييعصنا ،يفرهنگ راثینشر همپا، با مشارکت سازمان م . تهران:زديدورۀ آل مظفر  یمعمار. 1103، محمدحسن. زادهخادم -

 .زدياستان 
مساجد تاريخي شهر يزد. تهران: سازمان میراث فرهنگي و گردشگری و پايگاه میراث فرهنگي شهر تاريخي  .1100خادمزاده، محمدحسن.  -

 .يزد
. اردکان از دورۀ مظفری تا قاجار ـ های سنتي دشت يزدايوان در خانهبررسي سیر تحول  .1132 .، و عبدالله جبل عامليلایل، ذاکرعاملي -

 .110ـ181(: 12) 21 صفه مجله
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گردهمايي  یو شهرسازمجموعه مقالات معماری  «.صفوی میبد یهاخانهمعماری » .1103 ی.کنار یاسفنجار يسیو ع لایل ،يذاکرعامل -
 ايران.نشرفرهنگستان هنرجمهوری اسلامي  تهران: .مكتب اصفهان

 .1، فن شناسي، تهران: دانشگاه تهران، چ شناسيیبآس. مرمت آثار معماری؛ شناخت، 1138رضا زاده اردبیلي، مجتبي.  -

، مجله صفه، شماره «گونه شناسي ايوان محور مسجدهای تاريخي ايران. »1133طاهری، محمدمهدی؛ خاقاني، سعید و مظاهريان، حامد.  -
 .121-111، ص 02
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Abstract 
The slenderness of eivan (the building extension in height) has undergone 

extensive changes in the buildings of Yazd from the Ilkhani period to the 

Safavid period. The structural developments of eivan have brought theoretical 

and practical changes in the architecture of Yazd area, the result of which can 

be seen in the variety of eivan structures. Due to the diverse uses of eivan in 

this historical period and the lack of research on the chronology and structural 

changes of eivan in the city of Yazd, this research has undertaken it. 

Considering that eivan is an integral part of the buildings of this historical 

period, it seems that the slenderness of eivan developments determined its 

shape and size. The method of conducting this research is inductive, and the 

data have been collected through library documents, map analysis and field 

investigation. In this research, the proportions and dimensions of the eivans in 

schools, houses and mosques of the Al-Muzaffar and Safavid periods have been 

analyzed and investigated. The results of the research show that the slenderness 

ratio of eivan reaches its maximum in homes and schools during the period of 

Al-Muzaffar. In this period, the slenderness of eivan shows verticality and 

authority due to elongated proportions and geometry. During the period of Al-

Muzaffar, the slenderness of eivan makes good use of the inertia of jars in the 

form of balls, lateral restraints and defined restrictions in height. The 

slenderness decreased in the Timurid period, but pillars, high rises, porousness 

of jars, girdles, and intersection of the arch and styling compensated for the 

slenderness of eivan. In the Safavid period, the reduction of the internal 

proportions of the space continued, and certain measures were taken, such as 

creating interrupted joists and wall-pillars, simplifying the overhead joists by 

defining light fillers, neutralizing the forces, increasing inertia by creating a 

ladder structure, creating supports in different joists directions and visual error, 

and renovating eivans. 
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