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Abstract 

Bulbous domes are among discontinuous double-shell domes and has been developed in Iran 

since the middle of the 9th century AH/ the 15th century AD, concurrent with Timurid period. In 

this shape of domes, the dome profile was changed so that it began a return below the base of the 

arch, producing thereby a slight bulge that. The terminology for bulge in Iranian architecture is 

Avgun. Bulbous dome is considered as a part of Iranian architectural culture and the architects 

of this land have used this complex structure in a way that has been developing ever since its 

formation. It seems that this shape of dome requires a precise assessment in terms of design, 

mechanism of power transmission, and features of structural elements. The main purpose of this 

paper is to show the role of Avgun as an architectural structure in the bulbous domes, which 

supposed to have just an aesthetic function. In this study, the bulbous dome of Shah Mosque was 

simulated using Abaqus software. Then, its responses to the static and dynamic loads were tested. 

In order to show the Avgun role, this dome was compared with another dome, without Avgun, 

that possessed all similar architectural characteristics. The analysis revealed that Avgun is not 

just an aesthetic feature and that its prevalence had a structural reason too; So that Avgun 

reduces the amount of the dome's weight pressure on the dome chamber bases. 
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 چکیده

 میلادیپانزدهم  /قمری روند که از اواسط قرن نهم هجریگنبدهای دوپوسته گسسته به شمار می ازجملهشکل گنبدهای شلجمی

در زیرِ قاعده قوس از خط مستقیم منحرف ن شکل از گنبدها، پوسته خارجی یدر ایابند. در ایران رواج می با دوره تیموری زمانهمو 

 عنوانبهگنبد شلجمی  شود.آوگون گفته میآن، در اصطلاح معماری به  که کنددادگی مختصری میوسیله تولید شکمشود و بدینمی

شایسته تا به دوران معاصر  ایگونهبهو معماران این سرزمین این سازه پیچیده را  شودمیمعماری ایرانی محسوب  بخشی از فرهنگ

رسد که این شکل از گنبد، نیازمند یک ارزیابی دقیق پیرامون طراحی، مکانیسم انتقال به نظر می درنتیجهاند. قرار داده مورداستفاده

عنصری معمارانه در گنبدهای  عنوانبهدر این مقاله هدف اصلی، نشان دادن نقش آوگون  آن باشد. یاهای عناصر سازهنیرو و ویژگی

اند. در پژوهش حاضر، گنبد شلجمی شکل شناسانه برای آن متصور بوده، تنها کارکردی زیباییازاینپیششلجمی شکل است که 

سازی گردید و سپس واکنش آن شبیه Abaqusافزار نبد در نرماست. این گ شدهانتخابنمونه موردی  عنوانبهمسجد شاه مشهد، 

ای نشان دادن نقش آوگون، مقایسه منظوربهدر برابر بارهای استاتیکی )بار وزن( و دینامیکی )بار زلزله( مورد آزمایش قرار گرفت. 

نشان داد که آوگون، تنها  موردنظرهای معمارانه مشابه، اما بدون آوگون، انجام گرفت. تحلیل میان این گنبد و گنبدی با تمامِ ویژگی

آوگون، از میزان فشاری که  که صورتای نیز داشته است. به این شناسانه نبوده و رواج این شکل از گنبد دلیل سازهعنصری زیبایی

       کاهد. کند میهای گنبدخانه وارد مینیروی وزن به پایه
 

  گنبد شلجمی، آوگون، مسجد شاه، بار وزن، بار زلزله.های کلیدی: واژه

                                                           
ی نویسنده مسئول:رایانامه                                                                                               jneyestani@modares.ac.ir
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 .مقدمه1

های ، کیفیت مواد در دسترس و تکنیکمحیطیزیستبه عوامل متعددی از قبیل شرایط ساخت گنبد، 

گرم و خشک  وهوایآبدر فلات ایران که دارای در منطقه و مرتبط با این نوع بناها، بستگی دارد.  مورداستفاده

-فلات ایران دارای خاک فراوان و مناسب چراکهاند؛ های مسطح استفاده کردهندرت از پوششاست، ایرانیان به

ها، نقش مهمی در مناطق  گرم و عناصر طاقی و گنبد درنتیجهرود. ترین ماده برای ساخت گنبدها به شمار می

 کنند. خشکی چون ایران ایفاء می

اختراعات بشری بود که برای پوشاندن فضاهایی با دهانه وسیع  ازجملههای مختلف تاریخی، در دوره گنبد     

ها ساخته شد. بنا به های مختلف در طول قرنرفت. این سازۀ کهن، در اشکال متنوع و با کمک روشبه کار می

ه شود و با توجه به دورهای الدین جمشید کاشانی، گنبد طاقی است که حول محور قائم چرخاندتعریف غیاث

ای گنبد پوششی است که بر روی زمینه درواقع (.74: 1392)کاشانی، مختلف، اشکال گوناگونی را به وجود آورد 

: فضایی مکعب شکل که گنبد روی آن زده خانه گنبد. 1شود و بر سه بخش استوار است: ای شکل برپا میدایره

گیرد آید و گنبد روی آن قرار میمکعب بالا می صورتبهتهرنگ . بشن: قسمتی از بنا که از روی زمینه 2شود؛ می

 ازآنپسای شکل تبدیل و ای دایره. چپیره: اندامی که با استفاده از آن طرح مکعبی به زمینه3 (؛142: 1370)پیرنیا، 

ای از گنبدها مواجه هستیم. در ما در ایران با تنوع گسترده (.8: 1370)پیرنیا، شود گنبد بر روی آن ساخته می

ای از گنبدهای دوپوسته گسسته در فرهنگ معماری ایران به شمار این میان گنبدهای شلجمی شکل، نمونه

یابند. در این با دوره تیموری رواج می زمانهمپانزدهم میلادی و  /قمریروند که در اوایل قرن نهم هجریمی

ترین نمونه یکی از نخستین و کامل ه.ق(855م/ 1451)ونه موردی ما یعنی گنبد مسجد شاه مشهد میان نم

 شود. گنبدهای شلجمی شکل با کمترین دخل و تصرف در داخل مرزهای کنونی ایران محسوب می

قرار گیرد و ایم که انتقال نیروها در این شکل از گنبدها مورد ارزیابی و تحلیل در پژوهش حاضر، کوشیده     

دار شکل یا همان گنبدهای آوگونپاسخی در خور توجه داده شود که چرا گنبدهای شلجمی سؤالبه این 

 پوسته پیشین شدند؟ جایگزین گنبدهای دو

 

 .پیشینه پژوهش2

ای تحلیل لرزه»مهرداد حجازی با عنوان  توان به مقالهدر ارتباط با انتقال نیرو در گنبدهای دوره اسلامی می

ایی و مقاومت ای تعدادی از گنبدهای تاریخی ایران با مصالح بنّاشاره کرد که در آن سیستم سازه 1«گنبدهای ایرانی

 قرارگرفتهو تحلیل  موردبررسی NISA-IIافزار در برابر اثرات دینامیکی زلزله با استفاده از نرم هاآنو پایداری 

فرد و مهرداد حجازی بار دیگر با استفاده علی زمانی ،2«مت گنبد در ایراننگاهی به مر»است. در مقاله دیگری با عنوان 

-اند. همچنین قاسمبه آنالیز تعدادی از گنبدهای آجری پرداخته NISA-IIافزار های محدود و نرماز روش المان

 Assessment of behavior of two-shelled“ای با عنوان در مقاله نژاد مهدوی، بهار و محمودآبادیآبادی، 

3domes in Iranian traditional architecture: The Charbagh School, Isfahan, Iran”  به بررسی مقاومت

 Autodesk Robotبرنامههای مختلف با استفاده از گنبد مدرسه چهارباغ اصفهان تحت بارگذاری

Structural Analysis Professional 2011 اند.پرداخته 
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 .روش بررسی3

 صورتبهسازی و آنالیز استاتیکی و دینامیکی برای رسیدن به هدف موردنظر در این پژوهش اقدام به مدل

های محدود که یکی دار و فاقد آوگون کردیم. برای انجام این آنالیز از روش المانای میان دو گنبد آوگونمقایسه

باشد استفاده شده است. روش موردنظر روشی ایی میهای با مصالح بنّسازه ها برای آنالیزترین روشاز قوی

ها و حل مسائل مهندسی است. در این میان برای تخمین میزان تخریب ها، تحلیل تنشعددی برای آنالیز سازه

 استفاده شد. Abaqus  4-6.14افزاراجزاء سازه موردنظر از نرم

 

 .مبانی نظری پژوهش4

 گنبد و زمینه تاریخی پیدایش گنبدهای شلجمی شکل روش ساخت .1-4

ساخت یک گنبد، تنها یک عمل فنی ساده نیست؛ بلکه به معنی حل مسائل ایستایی آن با استفاده از مصالح 

کننده موجود و در نظر گرفتن حدود عملکرد درخواست شده و همینطور در نظر گرفتن شکلی است که مشخص

شود د است. بنابراین مستعد کردن یک سیستم ایستایی عملی پیچیده محسوب میالحاق آن با محیط اطراف خو

ای با دیگر عناصر معماری مانند مصالح، روش ساخت و اجزاء و عناصر اصلی گنبد که ارتباط و شرایط دو جانبه

است که  گرفته، انتخاب مصالحهای اجرا، نخستین فعالیت صورتدارد. در ارتباط با اصول ساختمانی و شیوه

نوع خاصی از مصالح در  فراوانیگیرد. همیشه پیش از انتخاب سازه و در ارتباط با طبیعت اطراف صورت می

سزایی در استفاده از آن مصالح با حجم زیاد و رونق یک نوع خاص از سیستم ایستایی در آن ای، تأثیر بهمنطقه

بایست به مواردی نظیر گرما حل مسائل ایستایی می ها، در زمان ساخت علاوه برمحل دارد. معماران این سازه

ها علاوه بر آنکه منجر به سازی این سازهاند. راهکارهایی نظیر دو پوستهکردهیا سرمای زیاد منطقه نیز توجه می

شد، بلکه تا میزان زیادی تبادل حرارتی داخل با خارج بنا ای بهتر میکاهش وزن و نیروی وارده و عملکرد سازه

های در این میان آجر به عنوان ماده اصلی در ساخت گنبدها، از ویژگی(. 3-2: 1367)معماریان، داد ا نیز کاهش میر

هنری -مکانیکی با اهمیتی برخوردار است و در مواجهه با فشارهای وارده، مقاومت بهتری داشته و امکانات فنی

ای حفاظتی آن را به صورت ماده ،ابل فرسایشدهد. همچنین مقاومت خوب آجر در مقمعماری را افزایش می

مکانیکی  کیفیاتهای مکانیکی درآورده است. استفاده از آجر نیاز به استفاده از ملاتی با همان در مقابل کشش

در واقع یکی از رموز اجرای سریع گنبدهای ایرانی،  (.289: 1356؛ فرشاد، 31: 1379)بزنوال، دارد  )مانند گچ و آهک(

های آجری را به شد تا بتوان ردیفملات گچ و خاک بوده است. این ماده با گیرایی سریع، باعث میکاربرد 

 (.426: 1391، 2)معماریان، جهای زیرین اجرا کرد سرعت بر روی ردیف

های آجر یا چین، رگچین، گردچین و ترکین بوده است. در روش رگهای معمول اجرای گنبد، رگروش     

های آجر متمایل به مرکز گنبد است و به شود؛ اما در روش گردچین، رگبا خط افق چیده میخشت، موازی 

شود، سپس هایی برپا میطاقدر روش ترکین، نخست باریکه (.113: 1370)پیرنیا،  شودصورت شعاعی چیده می

   (.1)تصویر  (.Hejazi. 1997: 54)گیرند آجرها بین آنها و برای کامل کردن گنبد، قرار می
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 (Hejazi. 1997: 54های ساخت گنبد ): روش1تصویر 

 

ای پایدار با آگاهی از مسائل ایستایی گنبد، دهد، معماران ایرانی برای رسیدن به سازهمطالعات تاریخی نشان می 

ناشی از اختلاف اند؛ تنوعی ها، به گنبدها تنوعی گسترده بخشیدهگیری از انواع قوسدر طول چندین قرن با بهره

تغییر ضخامت و استفاه از دو سازی(، )گوشهدهانه فضاها، نحوه انتقال مربع به دایره  های تاریخی، تغییردوره

 اند.سازی شکل سازه حرکت کردهپوشش داخلی و خارجی و ... که در یک روند تاریخی به سمت بهینه
گیرند. ها به سه روش اصلی در کنار هم قرار مینی پوستهبا توجه به موارد ذکر شده، در ساخت گنبدهای ایرا     

دهند. با وجود این، تمامی آنها تقریبا به یک های مختلفی را در این زمینه ارائه میبندیمعماران معاصر تقسیم

و )پیوسته و گسسته( پوسته پوسته، دوبندی شامل گنبدهای یکاند. این تقسیمبندی کلی و مشابه رسیدهتقسیم

شود که دارای یک پوسته باربر است ترین نوع گنبد محسوب میپوسته، قدیمیپوسته هستند. گنبد یکسه

در قرن هفتم و هشتم هجری به دلیل رواج  (.64: 1370؛ پیرنیا، 319: 1389؛ زمرشیدی، 418: 1391، 2)معماریان، ج

پوسته نتیجه تکامل تکنیکی نبدهای دوپوسته کمتر استفاده شده است. گگنبدهای دوپوسته، از گنبدهای یک

ای پوسته پیوسته، معمولا فاصله قابل توجهمعماری ایران در ساخت گنبدهای عادی هستند. در گنبدهای دو

ای اند. گاهی نیز هیچ فاصلههای آجری به یکدیگر متصل شدهها توسط بستها وجود ندارد و پوستهبین پوسته

: 1370؛ پیرنیا، 322: 1389؛ زمرشیدی، 458: 1391، 2معماریان، ج؛ Hejazi. 1997: 54)د خورها به چشم نمیبین پوسته

پوسته  ها وجود دارد. فاصله و جدایی دوای بین پوستهپوسته گسسته، فاصله قابل توجهاما در گنبدهای دو؛  (64

در ایجاد گنبدهای دو پوش، »آغاز شود. به اعتقاد دکتر زمانی،  )بالای گریو(ممکن است از بخش بالایی گنبد یا از پایه 

بخشد و عظمت از عوامل خواهی نیز موثر بوده است چراکه ایجاد پوش دوم عظمت بیشتری به بنا میمنظورهای تزئینی و زیبایی

بوده است. پوسته این شکل از گنبد بیش از سایر انواع گنبدها موردتوجه  (.51: 1352)زمانی، « مهم زیبایی است

؛ Hejazi. 1997: 54)تواند اشکال مختلفی داشته باشد اما پوسته خارجی می ؛مدور است در بیشتر مواردداخلی 

 های کمی از این گونه شناسایی شده است.   پوسته که نمونهو در نهایت گنبدهای سه ؛ (50: 1352زمانی، 

از گنبدهای دوپوسته گسسته در فرهنگ معماری ایران به ای در این میان گنبدهای شلجمی شکل، نمونه     

ها به شلغم یا شلجم اطلاق شده است. گنبد روند که چنین نامی به واسطه شکل ظاهر و شباهت آنشمار می

یابد. در این دوره گنبد از شلجمی شکل در اوایل قرن نهم هجری و همزمان با دوره تیموری در ایران رواج می

رود. در واقع این معماران تیموری بودند که تغییراتی را در نیمرخ رین عناصر معماری به شمار میتیافتهتکامل

شود و بدین وسیله گنبد به وجود آوردند. به این شکل که گنبد در زیر قاعده قوس از خط مستقیم منحرف می

 «آوگون»ماری به این برجستگی، در اصطلاح مع (.163: 1374)گلمبک و ویلبر، کند دادگی مختصری میتولید شکم

 :Peterson. 2002)و بلند بودند  )کلاهخودی(ای شکل شود. این گنبدها در ابتدا دارای ساختاری خربزهگفته می

283.) Born های تکنیکی شرح توان تنها به واسطه پیشرفتمعتقد است که شکل ظاهری این گنبدها را نمی
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ها به گنبدهای شلجمی شکل تبدیل ای صرفا به واسطه تکامل سبکدایرهنیمرسد که گنبدهای داد. به نظر نمی

 (. Born. 1943: 32)شده باشند 

تعداد بناهای با گنبد شلجمی شکل، پراکندگی آنها در ایران بزرگ از سمرقند و بخارا، بلخ و هرات تا شمال      

های نه چندان بزرگ مانند افوشته کاشان و حتی آبادیغرب ایران، ایروان، اردبیل، شیراز، اصفهان، یزد، کرمان، 

نطنز و کاخک گناباد، نشان از رواج این نوع گنبد دارد. گنبدی که به عنوان بخشی از فرهنگ معماری ایرانی 

، 2)معماریان، جساختند خواستند میای که میمحسوب شده و معماران این سرزمین این سازه پیچیده را به گونه

های مختلف به اشتراک و تبادل های اصلی توسط صنعتگرانی از ملیتتجارب تکنیکی و طراحی (.590: 1391

های جدید در معماری گردید؛ بخش توسعه شکلوقفه آنها بود که الهامهای بیها و فعالیتگذاشته شد. تلاش

 یافت. ها همچنان ادامه های سیاسی و نظامی، این تلاشای که با نابودی حکومتبه گونه

رود که با گنبدی شلجمی نخستین بنایی به شمار می ه.ق(819-821م / 1416-1418)مسجد گوهرشاد مشهد      

هایی از این شکل جدید در آسیای مرکزی شکل در ایران و به شکلی شایسته پابرجاست. در این زمان، نمونه

ای شکل ناموفق بودند و گنبدهایی با شکمی هایجاد شد. گنبدهای ایرانی، در تقلید شکمِ مستقیم گنبدهای خربز

ه.ق، امیر ملک شاه، مسجد شاه مشهد را ساخت و گنبدی شبیه به 855م/ 1451تر ایجاد کردند. در سال بزرگ

دار در معماری یعنی گنبدی آوگون ،گنبد مسجد گوهرشاد بر فراز آن ایجاد کرد. از این تاریخ، این شکل جدید

، گونه ایرانی گنبد شلجمی شکل به طور گسترده مورد میلادی هفدهم یازدهم هجری/ قرنایرانی رواج یافت. در 

و در زمان حکومت شاه عباس، مسجد شاه اصفهان با گنبد  ه.ق(1020م/ 1611)استفاده قرار گرفت. در سال 

 شلجمی باشکوهی ساخته شد.

شناسانه را برای ساخت، استفاده و رواج گنبدهای شناسان و معماران تا به امروز تنها دلایل زیباییباستان     

گنبدهای شلجمی »آلمانی، متخصص تاریخ هنر، معتقد است:  Born Wolfgangاند. شلجمی شکل مطرح نموده

پوگاچنکوا، باستان شناس روسی  (.33 :1943« )اندتر قرار گرفتههایی تزئینی هستند که بر روی گنبدهای کوتاهشکل، پوسته

گنبد بیرونی »های گنبد شلجمی با گریو بلند در آسیای مرکزی، بر این باور است که، ره نخستین نمونهنیز دربا

محافظ بنا در مقابل ناملایمات جوی است اما با انتقال به مرکز ثقل بنا به سمت بالا، موجب افزایش خطر در صورت وقوع زلزله 

 (.1387: 41« )جنبه زیبایی شناختی داردتوان گفت که کارکرد آن اساسا شود. بنابراین میمی
 

  .گنبد مسجد شاه مشهد5

در شرق ایران، رسم برپایی گنبدهای شلجمی شکل و رفیع تقریبا همزمان با آسیای مرکزی رواج یافت. مسجد 

الدین به فرمان امیر ملک شاه و به دست استادِ معمار، شمسم( 1451)ه.ق 855در سال  )هفتاد و دو تن(شاه 

این بنا دارای گنبدخانه چهارگوشی  (.2(. )تصویر 220: 1387)پوگاچنکوا، بنا شد  )ع(تبریزی، در نزدیکی حرم امام رضا 

 86/6×70/6 گنبدخانه دارای ابعاد (.405: 1386)اوکین، تر محصور است های کوچکاست که در میان راهروها و اتاق

های کشیده انجام و از قسمت اصلی عرقچین انتقالی گنبد با سکنجسازی گنبد تا زیر منطقه متر است و گوشه

کوب است. در کار رفته در بنا، آجر به اضافه گچ نیمهگنبد به وسیله کاربندی اجرا شده است. همچنین مصالح ب

 (.3(. )تصویر 137، 1393، 1)حسینی، جسیمان و گچ نیز استفاده شده است های اخیر بنا، از ماسهمرمت
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 (118: 13، ج1389قاسمی، : برش افقی مسجد شاه مشهد )حاجی3تصویر 

 

 پوسته داخلی یا آهیانهاجزای اصلی این گنبد تقریبا همانند سایر گنبدهای شلجمی شکل عبارت است از:      

ای نسبت به پوسته خارجی دارد. اندازه دهانه پوسته داخلی که پوشاننده گنبدخانه است و شکل هندسی ساده

، 2معماریان، جباشد )متر می 10متر است. بلندای آن تا کف حدود  40/1متر با افرازی در حدود  6در حدود 

ای به شمار شود که یک اندام سازهدیده می منظمیهای طاقباریکهروی پوسته داخلی گنبد،  .(580: 1391

شود ها متصل میرود؛ این عنصر معمارانه در واقع جزئی از پوسته داخلی است که در مواردی به خشخاشیمی

چنانچه دیوارهای  (.79: 1370)پیرنیا، آورد ای این نوع گنبد را به وجود میهای سازهای یکپارچه در اندامو گونه
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آید. در نتیجه پس از پوشش هیانه واقع شود خطر شکستن پوسته داخلی به وجود میخشخاشی مستقیما روی آ

بندی، وزن کنند. اجرای این قوسهایی را برای باربری دیوارهای خشخاشی روی آن اجرا میطاقآهیانه، باریکه

)زمرشیدی، سازد های بنا منتقل میهای زیرین و در نتیجه به دیوارها و ستوندیوارهای خشخاشی را به قسمت

  (.582: 1391، 2)معماریان، جاین سامانه در کم کردن نیروی رانش پایه موثر است  (.329-330: 1389

نامیده  گریودر حدفاصل بین آهیانه و پوسته خارجی، ساقه گنبد قرار دارد که در صورت ارتفاع زیاد،      

این بخش از گنبد یا تمامِ پوسته داخلی  (.86: 1370، )پیرنیاشود. گریو مخروطی ناقص نزدیک به استوانه است می

کند. گنبد مسجد شاه نیز بر روی ساقه گنبدی مرتفع در پشت ایوان یا بخشی از آن را در درون خود پنهان می

کاملا آشکار است. این ترکیب یکی از ترکیبات نادر صور معماری ایرانی است که گنبد شلجمی شکل و ساقه 

برای  اوعالی دارند. آرتور اپهام پوپ، به شایستگی مسجد شاه را توصیف کرده است و توجیح  گنبد آن توازنی

شد برآمدگی گنبد چندان زننده افزایش ارتفاع ساقه گنبد آن است که سبب می ،ترجیح آن بر مسجد گوهرشاد

بنایی هرچه بلندتر با های ارزشمندی اغلب توسط طراحان برای ساخت تلاش (.203: 1393)پوپ، جلوه نکند 

کنند گرفت. در واقع همزمان با دوره تیموری است که گریوهای بلند رواج پیدا میاستفاده از گریو بلند صورت می

 (.569: 1391، 2)معماریان، جدانند نمایی حاکمان میکه برخی از محققان دلیل آن را مطابقت آن با خواسته قدرت

های پایینی ر انتقال و خنثی کردن نیروهای عمودی پوسته خارجی به بخشضخامت گریو نیز بایستی به منظو

تأثیر دوره و مکان بلندای گریو تحت (.Ashkan & Ahmad. 2010: 301)مخصوصا پوسته داخلی نسبتا زیاد باشد 

 یابد تا جایی که نسبت دهانه گنبد بهساخت آن بوده است. در دوره تیموری ساخت گریوهای بلند رواج می

هایی از افغانستان بوده است. ارتفاع شود. منطقه رواج گریوهای بلند سمرقند، بخارا و بخشمی 9به  1بلندای آن 

یابد و دهانه گنبد دو برابر ارتفاع گریو در جنوب خراسان بزرگ و مناطق مرکزی به خصوص اصفهان تعدیل می

  (.538-537: 1391، 2)معماریان، جشود گریو می

در حدفاصل بین دو پوسته گنبد  )چهار خشخاشی اصلی و چهار خشخاشی کوچک(آجری  خشخاشیتعداد هشت      

این اندام یک  اند.های متقاطع قرار گرفتهطاقخورد. چهار خشخاشی بزرگتر بر روی یک جفت باریکهچشم میبه

شود و معمولا تا حدود ه میتیغه آجری عمودی است که در تعدادی مشخص در هنگام اجرای گریو با آن ساخت

النهاری تعبیه خشخاشی میان دو پوسته به صورت نصف(. 514: 1391، 2)معماریان، جافراز گنبد بلندا دارد  ½

نام خشخاشی برگرفته از ساختمان  (.41: 1387)پوگاچنکوا، شود تا بار را تقسیم و ثبات گنبد را تضمین کند می

های متعدد وجود دارد که احتمالا باعث استحکام پوسته آن از داخل، تیغه گیاه خشخاش است که در بدنه پوسته

توان برشمرد. تعادل پوسته خارجی یکی از شود. برای خشخاشی کارکردهای گوناگونی مینازک آن می

کارکردهای آن است. کارکرد دوم خشخاشی ایجاد یک انسجام ساختمانی بین پوسته زیرین، گریو و پوسته 

تأثیر نیروهای افقی مانند زلزله و باد است به استحکام گنبد . این انسجام هنگامی که سازه تحتخارجی است

عدد است که دو به  20و  16، 8، 4ها چند ضلع دارند و معمولا به تعداد زوج مانند خشخاشی. کندکمک می

-539: 1391، 2معماریان، جکند )میگیرند. بلندای خشخاشی نسبت به ارتفاع گنبد تغییر روی هم قرار میبهدو، رو

 :Ashkan & Ahmad. 2010)و محل قرارگیری و اندازه آنها تا حد زیادی وابسته به اندازه دهانه است  (541

تواند یک انسجام درونی اند. این کار میهم پیوند داده شدهها بهطاقها با باریکهدر برخی از بناها خشخاشی (.303

های پوسته طاقخارجی ایجاد کند. همچنین یک کارکرد ایستایی جالب نیز دارد. باریکهبین پوسته داخلی و 
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دهند. در این قسمت کنند. آنها نیروی مایلی را به پاکار خود انتقال میدرونی مانند یک چفد باربر عمل می

طاق است. به زبان یکهها به معنای ایجاد وزن روی پاکار بارشود. وجود خشخاشیحداکثر نیروی رانش ایجاد می

شود و برآیند دیگری را به وجود طاق با نیروی حاصله از وزن خشخاشی ترکیب میساده، برآیند نیروهای باریکه

 (.543-541: 1391، 2)معماریان، جشود گریو وارد می)ضخامت( آورد که به داخل جرز یا تبره می

شود. شکل وگون است. به پوسته بیرونی گنبد، خود گفته میدار و با آاین گنبد از نوع تیزه پوسته خارجی     

فاصله بین دو پوسته  (.121: 1370)پیرنیا، آید ش به وجود میااین پوسته از دَوران چفدی باربر حول محور قائم

متر است. هنگامی که دهانه گنبد بر اساس اندازه گنبدخانه  7داخلی و خارجی گنبد مسجد شاه مشهد، در حدود 

گردد و با افزودن به ضخامت گنبد، اندازه و شکل شود، بلندای گنبد نیز متناسب با آن مشخص میتخاب میان

رسد، در واقع هنگامی که گریو به اتمام می (.582و  532: 1391، 2)معماریان، جشود پوسته بیرونی آن نیز معین می

سته خارجی گنبدهای شلجمی شکل در محل گیرد. همانگونه که اشاره شد پوچفد موردنظر روی آن قرار می

نامند. آوگون از لحاظ زدگی منحنی شکل است که آن را آوگون میاتصال بین قوس و ساقه، دارای بیرون

 (.5و  4( )تصویر 239: 1367)معماریان، ساختمانی و ایستایی مشکلاتی را دربردارد 
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 .شرح رفتار گنبدهای شلجمی شکل6

دوَران منحنی حول محور گونه که ذکر شد، شکل گنبد از های گنبدی بسیار مهم است. همانپایداری در سازه

گردد. اگر گنبد تحت فشار بارهای عمودی یا افقی واقع شود نیروهایی در امتداد قوس به حاصل می خود قائم

گردد. بار افقی همان نیروی رانش و بار عمودی نیز نیروی وزن در سازه موردنظر ما است. ها منتقل میپایه

النهاری، شود. افزون بر نیروی نصفتیزه گنبد به پاکار منتقل میالنهارهایی از بارهای عمودی توسط نصف

ضمنی باعث کنند به طورای عمل مینیروهای مداری نیز وجود دارند. مدارهای افقی که در مقاطع دایره

مسجد شاه  شلجمی : نمایی از گنبد4تصویر 
 مشهد )عکس از نگارندگان(

: اجزای اصلی گنبد مسجد شاه 5تصویر 

 (582: 1391، 2مشهد )معماریان، ج
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النهارها و گردد که این طرز رفتار نصفالنهارها میپیشگیری از فعال شدن نیروهای رانشی موجود در نصف

نماید. لذا گنبد جهت تحمل بارهای وارده تغییر یک شکل بسته و متعادل در پوسته گنبدی ایجاد می مدارها

شود ها تعیین میماند. طراحی گنبد با توجه به بارگذاری و تنشای پایدار و استوار باقی میدهد و سازهشکل نمی

)محمد مرادی و محبعلی، گردد تر میلف سبکبا توجه به دهانه و افراز انتخاب و در مقاطع مخت)تبره( و ضخامت 

1387 :194-197 .) 
تر از قابلیت تحمل نیروهای لازم به ذکر است تمام انواع آجر، از نظر تحمل نیروهای فشاری بسیار مقاوم     

توان از آنها برای تحمل نیروهایی که کشش به کششی بوده و مقاومت کششی آنها آنقدر پایین است که نمی

آورند، استفاده کرد. تعیین مقاومت آجرها در برابر فشار به وسیله آزمایش چند نمونه تا حد گسیختگی می وجود

: 1362)مورگان، ها، مرغوبیت آنها و سایر عوامل تأثیر زیادی بر مقاومت آجر دارند مقدور نیست، زیرا کیفیت ملات

23.) 

 

 ای.ارزیابی و آنالیز سازه7

های محدود یکی از ای پیچیده در حوزه مهندسی سازه است. روش المانالح بنّایی، مسئلههای با مصآنالیز سازه

های با مصالح بنّایی است. روش موردنظر، روشی عددی برای حل مسائل ها برای آنالیز سازهترین روشقوی

 ها است. ها و تحلیل تنشمهندسی، نظیر آنالیز سازه

ها توصیف رفتار هر کدام از المان )اجزای سازه(،های متعدد سازه به المان قطعه کردناین روش شامل قطعه     

ها به مثابه لولا یا قطرات چسبی در هاست؛ به طوری که گرهبا روش ساده و سپس چسباندن مجدد آنها در گره

 (.2: 1387)کوک، کنند متصل میدیگر یکها را به شوند که الماننظر گرفته می

ها در هر گره و تعیین ای تبدیل به تعیین تغییر مکانصه، این روش در ارتباط با مسائل سازهبه طور خلا     

سازی و حاضر مربوط به مدلدر نتیجه پژوهش شود که تحت بارگذاری است. ای میتنش در هر المان سازه

دار ایسه میان گنبد آوگونآنالیز استاتیکی تحت بار وزن و همچنین آنالیز دینامیکی تحت بار زلزله به صورت مق

های گنبد قبلی ولی بدون آوگون است. برای انجام این آنالیز از مسجد شاه مشهد و گنبدی با تمام ویژگی

های استفاده شده است. قابلیت Abaqus  4-6.14افزارنرم

افزار، حل مسائل استاتیکی و دینامیکی، مدل کلیدی این نرم

بعدی بعدی و سههای دوحالتهای بزرگ در شکلکردن تغییر

و همچنین تخمین میزان تخریب اجزاء یک سازه است. لازم به 

ذکر است که ترسیم اولیه گنبدهای مورد بررسی به کمک نرم 

  (.6)تصویر انجام شده است  Auto CADافزار 

 

 

 
 

 

 گنبد و گنبدخانه مسجد شاه Auto CAD: تصویر 6تصویر 
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. تمام مواد مورد استفاده در این شکل 1اصلی برای شروع کار مورد توجه بوده است: در این آنالیز، چند فرضیه   

محاسبات، مصالح سازه همگن، و رفتار آنها نیز خطی در  کردنتر . به منظور آسان2از گنبدها، بنّایی هستند؛ 

نامه بارگذاری آیینهای مجاز در نظر گرفته شده برای مصالح آجری براساس نظر گرفته شده است. مصالح و تنش

های مجاز براساس اطلاعات مربوط به مقاومت نهایی یا گسیختگی آمده است. تنش 1، در جدول شماره 4ایران

مصالح تنظیم شده است که از آزمایشات مختلف کششی، فشاری، برشی و ... و نیز بر مبنای تحقیقات مربوط به 

های گنبد بر روی زمینی سخت و محکم در نظر گرفته ایه. پ3آید؛ ماهیت، خواص و رفتار مصالح به دست می

العمل نیروهای حاصل از آنالیز در محل اتصال گنبد . گنبد در ترکیب با سازه تحتانی، آنالیز و عکس4شده است؛ 

 ها قرار دارد. به گنبدخانه و همچنین در پایه

 
 (751: 1383آجری )حجازی و میرقادری، ایی : خصوصیات مصالح برای گنبدهای با مصالح بن1ّجدول شماره 

 

ای معمول، یعنی بار استاتیکی و دینامیکی یا بار وزن و بار زلزله برپایه ساختار و دو نوع بارهای سازه     

اند. نیروهای ناشی از باد و زلزله به صورت افقی بر سازه نظر مشخص شدههای منطقه جغرافیایی موردویژگی

باشند؛ در حالیکه بار مرده یا همان بار وزن در جهت قائم قیقت جزء بارهای جانبی میشوند که در حوارد می

شود که مقدار آن شود و جزء بارهای ثقلی است. بار ناشی از زلزله مدت زمان کوتاهی به سازه وارد میاعمال می

زن در هنگام اعمال بار بستگی به عوامل متعددی از جمله شدت زلزله و وزن سازه و دیگر عوامل دارد. بار و

شود. این بار، به عنوان یک بار ثابت و همیشگی با مقداری معین جانبی بر سازه وجود داشته و بر سازه اعمال می

 (. 16-15: 1390)مسلمان یزدی، شود در طول عمر سازه در نظر گرفته می

ها و شکلنتایج حداکثر مقادیر تغییردار و بدون آوگون، به منظور مقایسه رفتار هر دو نوع گنبد آوگون     

 اند. فشارهای اصلی با جزئیات مورد شناسایی، توجه و بحث قرار گرفته

 

 ایی تحت بار وزن و زلزله.تحلیل گنبد با مصالح بن8ّ

ای های سازهمتر از گنبد در نظر گرفته شد. مدلسانتی 20سازی تحلیل، یک برش به ضخامت به منظور ساده

ها و در حالت دوم، حالت، مورد بررسی قرار گرفت. در حالت اول، گنبد با آوگون به همراه خشخاشیدر دو 

-های معمارانه مشابه گنبد قبلی، ولی بدون آوگون به همراه خشخاشیگنبدی با ارتفاع گنبد اول و با تمام ویژگی

ای آوگون در ساخت گنبد با ر سازهها مورد بررسی قرار گرفت. در واقع هدف از انجام این مقایسه بررسی اث

 کورد زلزله طبس استفاده گردید. مصالح بنّایی است. به منظور اعمال بار زلزله از رِ
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های مختلف بارگذاری زلزله انجام های اصلی در زمانای میان تنشبرای تحلیل گنبدهای موردنظر، مقایسه     

شاه مشهد، پس از اعمال نیروی زلزله، خرابی در لحظه  دار مسجدگرفت. در نمونه نخست، یعنی گنبد آوگون

)به ترتیب های مختلف بارگذاری زلزله تنش اصلی در زمان 9و  8، 7گردد. در تصاویر ها شروع میثانیه از پایه 5/4

واقع به دهد. در شود. در ارتباط با خود گنبد نیز، خرابی در قسمت بالا رخ میمشاهده می( 5/4و  2/3، 6/1در ثانیه 

شود که به لحاظ تئوری هم رسد که خشخاشی مانع ایجاد تنش کششی و خرابی در قسمت آوگون مینظر می

 چون سختی این قسمت بیشتر بوده این امر درست است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، تحت بار وزن و زلزله6/1: تغییر شکل و حداکثر تنش در گنبد مسجد شاه در ثانیه 7تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ، تحت بار وزن و زلزله2/3: تغییر شکل و حداکثر تنش در گنبد مسجد شاه در ثانیه 8تصویر 
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 ، تحت بار وزن و زلزله5/4: تغییر شکل و حداکثر تنش در گنبد مسجد شاه در ثانیه 9تصویر 

 

های معمارانه گنبد مسجد شاه، ولی بدون آوگون، مورد بررسی قرار برای مقایسه، گنبدی با تمام ویژگی     

گردد. ها مانع از ایجاد خرابی در قسمت آوگون میدر این نمونه نیز، حضور خشخاشی (.12و  11، 10)تصاویر گرفت 

دار آوگونهای گنبدخانه بیشتر از نمونه مشابه شود که میزان خرابی در پایهمشاهده می 12اما در تصویر شماره 

های است. در نتیجه در گنبد فاقد آوگون، تحت شرایط مشابه بارگذاری، میزان تغییرشکل در پایه (9)تصویر 

 گنبدخانه بیشتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ، تحت بار وزن و زلزله6/1: تغییر شکل و حداکثر تنش در گنبد بدون آوگون در ثانیه 10تصویر 
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 ، تحت بار وزن و زلزله2/3شکل و حداکثر تنش در گنبد بدون آوگون در ثانیه  تغییر: 11تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ، تحت بار وزن و زلزله5/4: تغییر شکل و حداکثر تنش در گنبد بدون آوگون و در ثانیه 12تصویر 
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آوگون در جدول دار مسجد شاه مشهد و گنبد بدون نتایج تغییر شکل و تنش حداکثر در گنبد آوگون     

توان مشاهده کرد که حذف آوگون به صورت خلاصه آورده شده است. با نگاهی کوتاه به این جدول می  2شماره

 های گنبدخانه خواهد شد. باعث تغییر شکل بیشتر در پایه
 

 بار وزن و زلزله دار مسجد شاه و گنبد بدون آوگون تحت: مقایسه تغییر شکل و تنش حداکثر در گنبد آوگون2جدول شماره 

 بار مرده + زلزله

 متر(تغییرشکل )میلی تنش حداکثر )کیلوپاسکال( 

 مجموع قائم افقی  کششی فشاری

 12.04 1.5 11.95 8.08 2.99 گنبد بدون آوگون

 9.13 4.1 8.15 7.2 5.2 با آوگونگنبد 

 

دو سازه در اثر بار زلزله مقایسه گردیده ، تغییرشکل افقی 1تر شدن مطلب در نمودار شماره به منظور روشن     

است. مشخص است که آوگون تاثیر زلزله روی پایه را کمتر کرده و لذا تغییر شکل این بخش از سازه در نوع 

 دار اندک است. آوگون

 
 دار و بدون آوگون: مقایسه تغییر شکل پایه در دو گنبد آوگون1نمودار 
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 گیری.نتیجه9

ای گنبد شلجمی شکل مسجد شاه مشهد متعلق به دوره تیموری بررسی شد. رفتار رفتار سازهدر مقاله حاضر، 

با گنبدی مشابه ولی بدون آوگون )بار زلزله(  و دینامیکی)بار وزن( این گنبد تحت شرایط بارگذاری استاتیکی 

عمودی و افقی، تغییر دار مسجد شاه تحت بارهای مقایسه گردید. گنبد شلجمی شکل یا همان گنبد آوگون

دهد. به این صورت که فشار کمتری به شکل و حداکثر تنش کمتری را نسبت به گنبد فاقد آوگون نشان می

)بار زلزله( شود. در نتیجه این شکل از گنبد از استحکام بیشتری در برابر بارهای افقی های گنبدخانه وارد میپایه

 .برخوردار است )بار وزن(و بارهای عمودی 

های گنبدخانه خصوص در پایهبا توجه به تحلیل صورت گرفته، حضور آوگون میزان تغییرات و خرابی را به     

دار، بخشی از بار وزن در گونه تحلیل کرد که در گنبد آوگوندهد. شاید بتوان دلیل این امر را اینکاهش می

گردد. به این صورت ها وارد میکمتری به پایهشود و فشار محل اتصال گنبد به گریو به سمت داخل هدایت می

کنیم؛ این در حالی است که در گنبد فاقد آوگون، تحت های گنبدخانه مشاهده میتری را در پایهکه خرابی نرم

 های گنبدخانه بیشتر است. شرایط مشابه، میزان خرابی در پایه

شناسانه نداشته ن کرد که آوگون صرفا کارکرد زیباییگونه عنواتوان اینبا توجه به نتایج به دست آمده می     

ای مجموعه گنبد و گنبدخانه، کاهش چشمگیر در جهت بهینه کردن رفتار سازه «ایسازه»حلی است؛ بلکه راه

های گنبدخانه، نیروی رانشی وارد بر آنها و در نهایت کم کردن حداکثر تنش و پیشگیری از تغییر شکل پایه

گونه عنوان کرد که گنبدهای شلجمی شکل در ابتدا دارای منظورهای تزئینی توان ایننتیجه میبوده است. در 

ای نیز برای استفاده که با گذشت زمان و رواج گستردۀ این شکل از گنبدها، دلایل سازه اندشناسانه بودهو زیبایی

 .دگردمیمطرح گنبدها از این نوع 
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