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Purpose: In Islamic architecture, using arches to build dome-shaped buildings has been very common. So, the research 
on building the domes of shrines and mosques is undoubtedly directed at studying the arches of those buildings. In this 
article, we will investigate and geometrically model the domes from the perspective of differential geometry and as a 
rotating surface. We try to present the scientific connection between the art of architecture and differential geometry in 
a way that interests experts in both architectural and mathematical trends. 

Methodology: In architecture, the dome is the product of a productive cycle around the vertical axis. This interpretation 
is equivalent to the definition of the rotating procedure (generating curve) in the subject of differential geometry. Special 
methods can obtain the generator curve. At first, according to the drawing method, we parametrize half of the arch in 
the Euclidean xoz plane according to the length of the dome opening and then rotate the resulting curve (or the 
generating curve) around the vertical z-axis. The method of conducting this research is quantitative and includes 
calculations related to the types of domes, and its type can be considered descriptive research. 

Findings: We found a significant link between the mathematics that governs domed buildings and the productive arch. 

Originality/Value: Considering the multitude of types of arches in architecture, in this article, after stating some 
necessary definitions of differential geometry, in addition to presenting the method of drawing each arch, we will only 
bring the calculations related to the types of arches with legs, horned goats, five-o-seven and shamrocks. Ultimately, we 
will implement our calculations on the dome of Juma Mosque in Ardabil. 
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 مقدمه -1

است  بعدیسه یشکل دهد،یم ارایهکه معمار  یاثر یعنی؛ است یکیزیف یهاهیماساخت وسیلهفضا بهبه  دهیسازماندر اصل هنر  یمعمار
 شدهخلق ی. بنابخشدیبه فضا جان م ینوعمعمار با استفاده از ذهن خلاق خود به درواقعمشخص است.  یو نظم نیمع یاهندسه یکه دارا

 یرانیای اسلام یدر بناها وضوحبه توانیمطلب را م نی. اکندیرا نوازش م یزبردست باشد، روح آدم یدست معمار ثرا کهدرصورتی
 است. یبه جهان معمار رانیا ارمغان [1] ایرنیپ گفتهبناهاست که به  نیاز ا یاگنبد، نمونهعنصر مشاهده نمود. 

 نیملموس و دوطرفه ب یارابطه یبرقرار یبرا یابزار تواندیو کشف اسرارشان م یاضیبناها به زبان ر نیو خواص ا هایژگینظم، و مطالعه
 مطالعه رایاند، زآورده یرو یکیزیحاکم بر اجرام ف هندسه درباره قیبه تحق شمندانیاز اند یاریگر باشد. در عصر حاضر بسبنا و مشاهده

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  403-423(، 1402)(، 2، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 یرانیا یهندسه گنبدها سازیمدلبر  نینو یکردیرو

 1یانیدر مینس ،،*1نژاداکبر دهقان   
 تهران، ایران.، رانیدانشگاه علم و صنعت ا ی،اضیرگروه 1

 نحوه هنیدر زم قیتحق کهیطورمرسوم بوده است. به اریشکل بس یگنبد یساخت بناها یاستفاده از چفدها برا یاسلام یدر معمار هدف:
ز منظر هندسه گنبدها را ا میمقاله قصد دار نیدر ا .شودیم تیچفد مولد آن بنا هدا و مساجد بدون شک به مطالعه هاارتگاهیساخت گنبد ز

 لیفرانسید و هندسه یهنر معمار نیب یعلم وندیپ شودیتلاش م درواقع. میکن هندسی سازیمدلو  یدوار بررس رویه عنوانبهو  لیفرانسید
 .مییباشد، مطرح نما موردتوجه یاضیو ر یمعمار شینظران در هر دو گراصاحب یبرا که یقیرا به طر

دوار  رویه فیمعادل تعر ریتعب نی. ااست یچفد مولد حول محور عمود کیدوران  محصولگنبد  ،یمعمار در شناسی پژوهش:روش
 توجهبابتدا دست آورد. در ابه ( راضابطه چفد)مولد  یمنحن توانیم ایویژههای به روشاست.  لیفرانسیهندسه دمبحث در  (مولد یمنحن)

 ینحنمهمان )حاصل  یو سپس منحن میکنیم یرامترگنبد پا برحسب طول دهانه xoz یدسیاقل از چفد را در صفحه یمین م،یترس نحوه به
نوع  وده وو شامل محاسبات مربوط به انواع گنبدها ب یکم صورتبهپژوهش  نیروش انجام ا .میدهیدوران م z یمولد( را حول محور عمود

 دانست. یفیتوص یپژوهش توانیآن را م

 .های گنبدی شکل چفد مولد ارتباط معناداری پیدا کردیمما میان ریاضیات حاکم بر ساختمان ها:یافته

 ل،یفرانسیسه دلازم از هند فیتعار یبرخ انیمقاله بعد از ب نیدر ا ،یتعدد انواع چفدها در معمار به توجهبا اصالت/ارزش افزوده علمی:
آورد. در انتها  میرا خواه یشبدر اوهفت وپنج  ،یبزپا، شاختوپا یهر چفد، تنها محاسبات مربوط به انواع چفدها میروش ترس ارایهعلاوه بر 

 پرداخت. میخواه لیگنبد مسجد جمعه اردب یمحاسبات خود رو سازیپیادهبه 

 .لیفرانسیمولد، هندسه د یدوار، گنبد، منحن رویهچفد،  ها:کلیدواژه

 چکیده
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بخشی حاکم بر  هندسهاز منظری متفاوت را بر آن داشت تا  نگارندگانامر  نیهاست. ارفتار آن یو بررس قیاجرام مستلزم شناخت دق نیا
 قرار دهند. موردمطالعهگنبدها را از  ایویژه

 یریو جلوگ ینیبشیحاکم بر آن، امکان پ هندسهو  ابرازهای نوین ریاضیگنبد، با استفاده از  کی ریپذبیآس یهاارتباط قسمت به نحوه توجه
متخصصان  ازیناطلاعات مورد تواند. نتایجی با این موضوعیت میآوردیسطح گنبدها را فراهم م زشیو ر یاحتمال یهایاز خراب

 .دهدقرار آنان  اریها را در اختبنا نیا یشناسبیآس

حاصل از  رویه کیصورت گنبد به کی یگفت در هنر معمار توانیم ،مینگاه کن تریو تخصص یاضیر دیبا دعنصر گنبد به  میبخواه اگر
 رویهمفهوم  فیاز تعر یاز گنبد معادل بخش ریتعب نی. اشودیدر آن سطح حاصل م ی)چفد( مسطح، حول محور عمود یمنحن کیدوران 

دوار  رویهبوده و گنبد حاصل  هیمولد همان چفد اول یمنحن که ایگونه است. بهریاضی  لیفرانسیهندسه د در نظریهمولد آن  یدوار و منحن
 یمظاهر هنر معمار گونهاین یبرا یاتازه یبندبود دسته میقادر خواه ،میگنبد بنگر یدارا یرانیا ینگرش به بناها نیبا ا هرگاهخواهد بود. 

 یانحناها لی)از قب لیفرانسیهندسه دنظریه م یاز مفاه یریگچفدها با بهره نیو شکل ا یساختار هندس ی. مطالعه چگونگمیده ارایه یرانیا
پردازش  ی( و حتیابی)مانند درون یعدد یهابا استفاده از روش انگیزه اساسی این پژوهش است.( کیو خطوط ژئودوز یگوس ،یاصل
را  موردنظراند، گنبد شده فیدوار تعر یهاهیرو یکه برا ییهاکرده و با استفاده از فرمول ییرا شناسا مولد )چفد( یمنحن توانیم ر،یتصو
 .[2] نمود لیتحل

 نیا طبققرار گرفته است. بر  موردتوجه ترکم شرفته،یپنوین  اتیاضیر یبا ابزار علم ،یرانیا گنبدهای یهندس مطالعهرسد به نظر می
 است. در این راستاها پژوهش جزحاضر  مقالهگفت  توانیبرداشت، م

 کهجاییآن از. میکن استخراج شدهشناخته یرا از چفدها هیاول یهایمنحن ضابطه ،روان بودن متن منظوربهشده است تا  تلاشگذار  نیدر ا
 ی)منحن یرابطه اصل وضابطه  شکل موجوداز  یمیبا ن توانیپس م شوند،یم میترس نهیقر صورتبهدر منابع موجود  شدهمطرحانواع چفدها 

 چفدها را نوشت. ( آنیپارامتر

 یتند و شاخ بز یکند، شاخ بز یتند و شبدر یساده، شبدر یشبدر یانواع چفدها )چفدها یپژوهش برا نیموجود در متن ا یهامحاسبه
و توسط خود نگارندگان صورت  یلیتحل صورتبهساده(  یو چفد پاتوپا دهیخواب او هفتکند و پنج  او هفتتند، پنج  او هفتکند، پنج 

 است. رفتهیپذ

 یانواع بناها یبرا یاضیر سازیمدل یبنددسته نیاز ا یاتازه انی، بآمدهدستبه یهاداده لیبا تحل است درصدد پژوهش نیا ،یحالت کل در
 راتییتغ به توجهبارا  موردنظر یمختلف بنا یهاقسمت یساختار یهایژگیو توانیم شدهمطرح ی. در الگوهادینما ارایه یرانیا یگنبدها

 یهایژگیخواص و و به توجهبامختلف ) یرانیا یگنبدها یهندس یهامدل یبررس ی،هدف اصل گر،ید یانیانحنا مشخص نمود. به ب ازهو اند
 دوار است. رویه کی عنوانبه( هاآن

 پژوهش پیشینه -2

م )عمودمنصف دهانه( دوران یطاقی تعریف کرده است که حول محور قا صورتبهگنبد را  الحسابدر کتاب مفتاح [3] کاشانیجمشیدی 
 توان گنبدهای متنوعی بنا کرد. در این حالت محاسبهیابیم که با استفاده از چفدهای مختلف میاین تعریف، درمی به توجهبا .یافته باشد

 آید. در کتاب مذکور، نحوههای گنبد فراهم میسایر مولفه و امکان محاسبه شودفرمول منحنی مولد با استفاده از ترسیم آن حاصل می
است. سختی و با امکان خطای بالا انجام پذیرفته ، بهشدنمطرحرغم هوشمندانه بودن در زمان آن، علی رویهحجم گنبد یا مساحت  محاسبه

هدف اصلی این مقاله را  درواقعاست و  حلقابل راحتیبههای دوار ویهپیشرفت ریاضیات و با استفاده از مفهوم ر به توجهبااین مشکل 
که چفد مولد مربوط به قسمت زیرین گنبد ی است صورتبهکند در کتاب خود معرفی می [3] کاشانیجمشیدی دهد. گنبدی که تشکیل می

 است و قسمت بالایی با استفاده از ضخامت گنبد قابل حصول است.

قرار  همرویای که از ای استفاده کرده است؛ یعنی سازهبرای گنبد مذکور از اصطلاح دوپوسته دارد. اودیگری  در این زمینه نظر [4]پیرنیا 
تغییرات  در برابر مقاومت چنینهمین نما و یی بالایی جهت تززیرین باربر و پوستهی شود. در این حالت پوستهگرفتن دو گنبد حاصل می
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 نظرازنقطهمساجد  ازجملهکند، بررسی بناهای گنبدی شکل دیگری که پیرنیا به آن اشاره می توجهقابل نکتهاند. جوی طراحی شده

از نقاط مختلف شهر  هاآنبودن  مشاهدهقابلجد بر اساس ی طراحی مسانحوه کهجاییآن ازمعماری شهری است. وی معتقد است 
باید  چنینهم ؛ی قرار بگیردترکمی زیرین نسبت به آن در ارتفاع ساخته شود و البته پوسته تربیشاست، لذا گنبد فوقانی باید با ارتفاع 

شود تا وزن گنبد زیاد نشود. می ترکمای، ضخامت گنبد زیرین با نزدیک شدن به نوک گنبد توجه داشت که در طراحی گنبدهای دوپوسته
 .هاستهای گنبد بالایی پوشاندن این ناهموارییکی دیگر از ویژگی درواقعشوند. ای ساخته میپله صورتبهبرای این منظور گنبدها 

معتقد است یکی از  ردازد. اوپمیمختصری از چرایی پیدایش گنبدها  شناسی معماری ایرانی به بیان تاریخچهدر کتاب سبک [5] پیرنیا
 سازی بوده؛عدم وجود چوب مناسب برای ساختمان هاآنگیری گسترده از گنبدی و بهره خمیده هایآسمانههای بنیادی در ساخت انگیزه

خشت و آجر  های بزرگ را باتر است. لذا معماران دست به نوآوری زده و تلاش کردند دهانهوردن خشت و آجر سادهاهم آفر کهدرحالی
پیرنیا  درواقعست. ا هاآنمقاوم بودن  حالدرعینهای ناپایدار و با ساختمایه شدنساختهبپوشانند. ویژگی دیگر بناهای گنبدی قابلیت 

 .دهدسازی نسبت میدر ساختمان دلیل اصلی پیدایش طاق و گنبد در معماری ایرانی را به خودبسندگی

که  است رفتهیپذبسیاری انجام  یهاپژوهشدیگر،  و علوم یشناختییبایزل یشکل و مسادر راستای پیدا کردن ارتباط بین بناهای گنبدی 
گیری گنبدهای شاخص صفوی بررسی تاثیر مفهوم درخت طوبی در شکل درباره [6] همکارانصفایی پور و  مقالهتوان به میآن  ازجمله

شامل ریاضیات  تربیشریاضی و معماری اشاره کرد. البته مورد دوم ، در باب پیوند مفهومی موسیقی [7]تخمچیان و همکاران  مقالهو 
 چنینهم ؛تر است، تفاوت داردحدودی پیشرفته این مقاله که شامل ریاضیاتی تا بامنظورمقدماتی و ارتباط عددی موجود در بناهاست و 

های هندسی و ریاضی در ساختار توان به یک مرجع اولیه موثر، تحت عنوان ویژگیهای مربوط به هر چفد، مییافتن فرمول زمینهر د
 .[8] اشاره نمود آهنگ ایرانیدر پوشش تاق او هفتچفد پنج 

 الحسنیابو مقاله ازجملهصورت موردی، صورت پذیرفته است؛ ای گنبدهای مختلف، بههای بسیاری برای بررسی و آنالیز سازهپژوهش
گنبد  مقالهدر  [11] غلام پورشینی  ،چنینهم ؛گنبد قابوس مورددر [10] و نصری حجازی مقالهکرمان و در باب گنبد جبلیه در  [9]زاده 

سازی این بناها را مهای مقاوپرداخته و روش هاآندر ساخت  کاررفتهبههای ی ایرانی، به بررسی گنبدها و ساختمایهبه روایت سازه
 یایستایی گنبد و قوس با مصالح پایدار در معمار [12]و همکاران  یدهکرد پوریشمسای دیگر، . در مقالهداده استقرار  موردمطالعه

 اند.قرار داده موردتوجهسازی را از دید یک معمار مقاوم ذکرشدهقرار داده است. تمامی مقالات  موردتحقیقسنتی ایران را 

اصولی بناهای گنبدی  یی در مطالعهبسزاتاثیر  نویسندگانبوده و به ظن  رینظکمپیش رو در نوع خود  مقالهلازم به ذکر است که دیدگاه 
 شکل خواهند داشت.

 مبانی نظری -3

در بالا به آن اشاره شد،  که رطوهمان. شده استاست منحنی شکل که از ترکیب چند کمان ساده حاصل ای چفد، سازه چفد چیست؟
ای گنبد با تعیین نوع چفد مولد آن ممکن تعیین رفتار سازه درواقعکند و های آن را مشخص مینوع چفد، شکل گنبد حاصل و ویژگی

و با های غیرمستقیم های مستقیم و دستی و روشاست. لازم به ذکر است که در معماری، تعیین نوع چفد در بناهای مختلف به روش
و تشخیص  عهموجود به مطال هایها با روشآوردن داده دستبهاین صورت که بعد از  است. بهپذیرمختلف امکان ابزارآلاتاستفاده از 

با فرض دانستن نوع چفد  درنتیجهاست،  به دوراین فرآیند از هدف اصلی این مقاله  اجزایبیان  کهجاییآن از .[2]پردازند نوع چفد می
ترسیم برخی  نحوه مورددرهندسی خواهیم پرداخت. پس لازم است در ابتدا یک شرح کوتاهی  ازلحاظ هاآن، به بررسی موردنظربناهای 

 در این مقاله داشته باشیم. استفادهموردچفدهای 
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 .[13] ترسیم چفد پاتوپا -1شکل 

Figure 1- Drawing of chafed Patupa [13]. 

 .[3] تند یچفد شاخ بز میترس -2شکل 

Figure 2- Drawing of chafed horned goat [3]. 
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 .[3] کند یچفد شاخ بز میترس -3شکل 

Figure 3- Drawing of a horned horned goat [3]. 

 .[3] ساده یچفد شبدر میترس -4شکل 

Figure 4- Drawing of a simple chafed clover [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

408 

قان
ده

نی
ریا

و د
ژاد 

ن
/ 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره 

د
8 ،

اره 
شم

2 ،
تان

ابس
ت

 
14

02
حه: 

صف
 ،

42
3

-
40

3
 

 

 .[3] ترسیم چفد شبدری تند -5شکل 
Figure 5- Drawing of chafed chabadri tand [3]. 

 .[3] کند یچفد شبدر میترس -6شکل 

Figure 6- Drawing of chafed shabadri kand [3]. 
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 .[13] تند او هفتترسیم چفد پنج  -7شکل 

Figure 7- Drawing chafed panj oheft tand [13]. 

 

 .[3] خوابیده او هفتترسیم چفد پنج  -8شکل 
Figure 8- Drawing of chafed panj oheft lying down [3]. 
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 .[13] کند او هفتترسیم چفد پنج  -9شکل 
Figure 9- Drawing chafed panj oheft kand [13]. 

 

 رویه گنبدی شکل سازیمدلمبانی نظری هندسه دیفرانسیلی  -3-1

برخی  اختصاربه شوند.تعیین میهندسه دیفرانسیل نظریه ده از اصطلاحات شکل را با استفا یگنبد یدر این قسمت مدل هندسی بناها
های هندسی را سازیمدلانواع  مربوط به های لازمهمحاسبهن نگرش، ای به توجهبانماییم. سپس مطرح میرا در ادامه  موردنیازهای تعریف

 .دهیمانجام می خاص یگنبدها یبرا

 شود.گرفته می درنظرای دوار رویهیک  عنوانبه، گنبدشکل یک هندسی  ازلحاظبیان نمودیم. در اینجا، تر که پیش طورهمان

:𝛾(𝑡) تابع صورتبه منحنی در صفحه اقلیدسی یک  (𝛼 ، 𝛽) → ℝ2  شود که در آن متغیر تعریف می𝑡 ∈ (𝛼، 𝛽)  .است𝛾(𝑡)  تابع مکان ،
𝛾(𝑡) برابر با و  tمنحنی در لحظه  = (𝑥(𝑡)، 𝑦(𝑡)) .در زمان را ؛ کهمکان منکه آن  استt دهد. نشان می 

 :برابر است با 𝛾(𝑡0)ی با شروع از نقطه 𝛾طول قوس منحنی 

 :برابر است با 𝑡ی در نقطه 𝛾(𝑡))نسبت تغییرات طول قوس به تغییرات زمان( سرعت منحنی  چنینهم

 .استt نسبت به  𝛾مشتق اول تابع همان  �̇� منظور از نماد

𝑡هرگاه به ازای هر متغیر  ∈ (𝛼 ،𝛽)  عبارت تابع مشتق�̇�(𝑡) منحنی گوییممی ،یک بردار واحد باشد𝛾  توجه داشته  واحد است،سرعت با
در اینجا  عمود است. �̇� )در نمایش برداری( صفر است یا بر تابع مشتقیا  �̈� با سرعت واحد باشد، تابع مشتق موردنظرباشید که اگر منحنی 

ای است در فضای اقلیدسی که از دوران یک منحنی دوار، رویه رویه یک .استt نسبت به متغیر  𝛾تابع مشتق دوم به معنی  �̈�منظور از نماد 
 شود.حاصل می ،مولد حول یک محور دورانی

 𝑠(𝑡) = ∫ ‖�̇�(𝑢)‖𝑑𝑢
𝑡

𝑡0

. 

 𝑑𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
∫ ‖�̇�(𝑢)‖𝑑𝑢 = ‖�̇�(𝑡)‖

𝑡

𝑡0

. 
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 .(نویسندگاندوار حاصل از دوران حول محورهای اصلی ) رویهو نمونه از د -10شکل 
Figure 10- Two examples of the rotating top resulting from rotation around the main axes (authors). 

 لذادهیم. دوران می zsرا حول محور عمودی  هاآنو  گیریممیدرنظر xozاقلیدسی  را روی صفحهگنبدها های مولد منحنی ،در این مقاله
اول منحنی در  ، مولفه𝑓(𝑡) شوند )منظور از تابعمی نمایش داده، بعدیسهدر فضای  (𝑓(𝑡)، 0، 𝑔(𝑡)) پارامتری صورتبهها این منحنی

که  دوم مولفهمشخصا  .ستا zsدر همان لحظه نسبت به محور  منحنیسوم  مولفه 𝑔(𝑡) تابعاست.  xsیعنی نسبت به محور  ،t یلحظه
 ست، صفر خواهد بود(.ا ys نسبت به محور

کنید، مشاهده می 11شکل ی که در صورتبه، (بعدیسهدر فضای ) از مبدا aی و فاصله 𝑣و  𝑢منحنی مولد با استفاده از دو زاویهاین 
 شود: زیر پارامتری می صورتبه

 

 .(نویسندگان) بعدیسهدر فضای  𝛄منحنی  -11شکل 
Figure 11- 𝛄 curve in three-dimensional space (authors). 

 .(نویسندگان)تصویر انحناهای اصلی یک رویه  -12شکل 
Figure 12- Image of the main curves of a procedure (authors). 

(1) 𝜎(𝑢، 𝑣) = (𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑢) 𝑐𝑜𝑠(𝑣) ، 𝑎𝑐𝑜𝑠(𝑢) 𝑠𝑖𝑛(𝑣) ، 𝑎𝑠𝑖𝑛(𝑢)). 
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باید این نقطه را  zو  x ،y هایمولفهآوردن  دستاز مبدا قرار دارد. برای به a بافاصله بعدیسهدر فضای  pی فرض کنید نقطه ،11شکل  در
ها نکته اینجاست تن آورد. دستبه را (1) معادلهتوان میتصویر کنیم. با این عمل و با استفاده از توابع مثلثاتی  yozو  xoy ،xozهای بر صفحه

 کند.سازد، تعیین میمی yozو  xozهای با صفحهآن هایی که زاویه به توجهباموقعیت هر نقطه از فضا را  𝜎که تابع 

هندسه  در نظریهمان سطح گنبد حاصل از دوران چفد مولد است. هدوار خواهیم داشت که  رویه، یک موردنظر با دوران منحنی مولد
 .دنشویکی در راستای افق و دیگری در راستای عمودی تعیین می ،چنین سطوحی دو انحنای اصلیبرای دیفرانسیل 

یف ) وهای دوار تعریفی که از رویه به توجهبا , 𝜎(𝑢 دومتغیره، انحناهای اصلی تابع بیان شدند (1تعر 𝜈) شود:زیر تعریف می صورتبه 

𝑓(𝑢)در اینجا این نکته  به توجهبا = 𝑎𝑐𝑜𝑠⁡(𝑢)  و 𝑔(𝑢) = 𝑎𝑠𝑖𝑛⁡(𝑢) ابع. منظور از تهستند �̇�   مشتق اول تابع𝑔   نسبت به متغیره 𝑢.است 

 زیر تعریف نمود: صورتبهرا  H و انحنای متوسط K توان انحنای گوسی، می 𝜅2و⁡𝜅1حال با استفاده از انحناهای اصلی 

. انحنای متوسط یک مقیاس است نظر گرفته شدهای برای تخمین میزان برآمدگی و فرورفتگی سطح رویه درانحنای گوسی مولفه درواقع
 دهد.می دستبهموضعی انحنای رویه را  طوربهخارجی از انحنای سطح است که 

توان است. پس می 𝑆ی بر رویهبرداری واحد و مماس  یک نیز ̇ 𝛾صورتباشد. در این 𝑆 رویهمی با سرعت واحد روی خ 𝛾فرض کنید 
𝑁و   �̇� ،N درنتیجهعمود است.  N بردار یعنی، 𝑆 رویه م بریبر بردار واحد قا �̇� ،گفت × �̇�  دو عمود برهم بردارهایی واحد و دوبههمگی

𝑁و  N بردارهای ترکیبی خطی از صورتبه درنتیجهعمود بوده و  �̇� بردار نیز بر �̈�  بردار با سرعت واحد است، پس 𝛾هستند. چون  × �̇�  
 داریم: خواهد بود. لذا بدین معنی

 شوند.نامیده می 𝑆 یرویه بر  𝛾ژئودزیک منحنی م و انحناییانحنای قابه ترتیب  𝜅𝑔و  𝜅𝑛 هایاسکالر

 .[14] یک رویه روی م و ژئودزیکیانحناهای قاتصویر  -13شکل 

Figure 13- Image of vertical and geodesic curves on a surface [14].  

 

 شود:زیر تعریف می صورتبهاول آن  در اختیار داشته باشیم، فرم اساسی مرتبه𝑆  ای مانندپارامتری شده رویهگر ا

𝐸 که در آن = ‖𝜎𝑢‖
⁡⁡𝐹و 2 = 𝜎𝑢. 𝜎𝜈 , 𝐺 = ‖𝜎𝜈‖

 .هستند  2

(2) 

κ1 =
−f̈ġ + ḟg̈

(ḟ 2 + ġ 2)
3
2

 , 

κ2 =
ġ

(ḟ 2 + ġ 2)
1
2. f

. 

(3) K = κ1 × κ2. 
(4) 𝐻 =

1

2
(𝜅1 + 𝜅2). 

(5) γ̈ = κnN + κg(N × γ̇). 

(6) 𝐼 = 𝐸𝑑𝑢2 + 2𝐹𝑑𝑢𝑑𝜈 + 𝐺𝑑𝜈2. 
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𝛾(𝑡)قبل اگر منحنی  هایتعریف به توجهبا = 𝜎(𝑢(𝑡), 𝜈(𝑡))  در صفحه 𝑆  قرار داشته و به ازای هر tبه  . آنگاهزیر صدق کند در دو معادله

 .شودژئودزیک گفته مییک  آن منحنی 

های قبلی گفته شد، فرمول منحنی مولد را شدر بخ چهآنر مانند اگ پس .یندگوژئودزیک می هایهمعادلرا ( 8)و  (7) هایهمعادل
𝛾(𝑢) صورتبه = (𝑓(𝑢)، 0 ،𝑔(𝑢))  بود زیر خواهدصورت به دومتغیره دوار دارای ضابطه رویه بگیریم، معادلهدرنظر: 

 :خواهند بود بالا به شکل زیر ژئودزیک هایهمعادل درنتیجه 

رویه  نیاز است ابتدا فرم اساسی اولیه ،بین دو منحنی متقاطع و مساحت قسمتی از یک رویه طول یک منحنی، زاویهمفاهیم  برای محاسبه
از  بندییک دستهتوانیم ، میمقاله نخستینقسمت در  ذکرشده برای انواع چفدهایبالا،  شدهحاصلبر طبق روابط را پیدا کنیم. 

 :نماییم ارایههندسه دیفرانسیل، به شرح زیر این چفدها را از منظر ی های هندسسازیمدل

 .هندسی قوس پاتوپای ساده سازیمدل -1 جدول
Table 1- The geometric modeling of a simple patopai arch. 

 .هندسی قوس شاخ بزی تند سازیمدل -2جدول 

Table 2 - Geometrical modeling of the sharp horn arch. 

 

(7) 𝑑

𝑑𝑡
(𝐸�̇� + 𝐹�̇�) =

1

2
(𝐸𝑢�̇�

2 + 2𝐹𝑢�̇��̇� + 𝐺𝑢�̇�
2). 

(8) 𝑑

𝑑𝑡
(𝐹�̇� + 𝐺�̇�) =

1

2
(𝐸𝜈�̇�

2 + 2𝐹𝜈�̇��̇� + 𝐺𝜈�̇�
2). 

 𝛾(𝑢،𝑣) = (𝑓(𝑢) 𝑐𝑜𝑠 𝑣 ، 𝑓(𝑢) 𝑠𝑖𝑛 𝑣 𝑇 𝑔(𝑢)). 

(9) 𝑓̈ + (�̇�)2 𝑐𝑜𝑠 𝑢. 𝑠𝑖𝑛 𝑢 = 0. 

(10) �̈� + 2𝑓̇�̇�
𝑠𝑖𝑛 𝑢

𝑐𝑜𝑠 𝑢
= 0. 

z = −0.5d + √(1.2d)2 − (x + 0.5d)2, 0 ≤ x ≤ 0.35d.  منحنی
z پارامتری شده = √0.25d2 − x 2, 0.35d ≤ x ≤ 0.5d. 

h ≃ 0.6d. ارتفاع قوس 

σ(u, v) = (0.5dsin u cos v،0.5d sin u sin v ،0.5d cos u), 
0∘ ≤ u ≤ 45∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

σ(u, v) = (1.2dsin u cos v،1.2d sin u sin v ،1.2d cosu), 
45∘ ≤ u ≤ 70∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.2d)2 − (x + 0.5d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−x

√0.25d2 − x 2
)

2

dx
0.5d

0.35d

0.35d

0

. 
 

 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.2d)2 − (x + 0.5d)2
)

20.35d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−x

√0.25d2 − x 2
)

20.5d

0.35d

dx
)  
   
  
 

. 
 گنبدمساحت 

V = 2π (∫ x. |−0.5d + √(1.2d)2 − (x + 0.5d)2|dx + ∫ x. |√0.25d2 − x 2|dx
0.5d

0.35d

0.35d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.5d
⁄ = 2

d
⁄           κ2 = 1

0.5d
⁄ = 2

d,
⁄  0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

κ1 = 1
1.2d
⁄ = 5

6d
⁄           κ2 = 1

1.2d
⁄ = 5

6d,
⁄  45∘ ≤ u ≤ 70∘. 

𝒦 = 1
(0.5d)2
⁄ = 4

d2⁄           ℋ = 1
0.5d
⁄ = 2

d,
⁄  0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

𝒦 = 1
(1.2d)2
⁄ = 25

36d2⁄          ℋ = 1
1.2d
⁄ = 5

6d
⁄ , 45∘ ≤ u ≤ 70∘. 

0.5d cosu(0.5dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

1.2d cosu(1.2dcos2u. sin u − 1) = 0, 45∘ ≤ u ≤ 70∘. 
0.5d  sin u (−d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

1.2d sin u (−2.4d sin u − 1) = 0, 45∘ ≤ u ≤ 70∘. 

z = −1.1d + √(1.6d)2 − (x + 0.5d)2, 0 ≤ x ≤ 0.33d  منحنی
z پارامتری شده = √(0.33d)2 − (x − 0.17d)2, 0.33d ≤ x ≤ 0.5d 

h ≃ 0.44d. ارتفاع قوس 

σ(u, v) = (0.33dsin u cos v, 0.33d sin u sin v ,0.33d cosu), 
0∘ ≤ u ≤ 60∘. 
0° ≤ v ≤ 180° 

σ(u, v) = (1.6dsin u cos v, 1.6d sin u sin v ,1.6d cos u), 
60∘ ≤ u ≤ 70∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.6d)2 − (x + 0.5d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−(x − 0.17d)

√(0.33d)2 − (x − 0.17d)2
)

2

dx.
0.5d

0.33d

0.33d

0

 
 

 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.6d)2 − (x + 0.5d)2
)

20.33d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−(x − 0.17d)

√(0.33d)2 − (x − 0.17d)2
)

20.5d

0.33d

dx
)  
   
  
 

. 
 مساحت گنبد
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ادامه. -2جدول   
Table 2- Continued. 

 کند. یقوس شاخ بز یهندس سازیمدل -3جدول 
Table 3- Geometrical modeling of the slow horn arch. 

 .هندسی قوس شبدری ساده سازیمدل -4جدول 

Table 4- Geometric modeling of simple clover arch. 

V = 2π (∫ x. |−1.1d + √(1.6d)2 − (x + 0.5d)2|dx + ∫ x. |√(0.33d)2 − (x − 0.17d)2|dx
0.5d

0.33d

0.33d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.33d
⁄ = 3

10d
⁄           κ2 = 1

0.33d
⁄ = 3

10d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

κ1 = 1
1.6d
⁄ = 5

8d
⁄           κ2 = 1

1.6d
⁄ = 5

8d
⁄ , 60 ≤ u ≤ 70∘. 

𝒦 = 1
(0.33d)2
⁄ = 9

100d2⁄           ℋ = 1
0.33d
⁄ = 3

10d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

𝒦 = 1
(1.6d)2
⁄ = 25

64d2⁄          ℋ = 1
1.6d
⁄ = 5

8d
⁄ , 60∘ ≤ u ≤ 70∘. 

0.33d cosu(0.33dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

1.6d cosu(1.6dcos2u. sin u − 1) = 0, 60∘ ≤ u ≤ 70∘. 

0.33d  sin u (−0.66d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 
1.6d sin u (−3.2d sin u − 1) = 0, 60∘ ≤ u ≤ 70∘. 

z = −1.4d + √(1.8d)2 − (x + 0.5d)2, 0 ≤ x ≤ 0.42d.  منحنی
z پارامتری شده = √(0.16d)2 − (x − 0.42d)2, 0.42d ≤ x ≤ 0.5d. 

h ≃ 0.32d. ارتفاع قوس 
σ(u،v) = (0.16dsin u cos v،0.16d sin u sin v ،0.16d cos u), 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

0° ≤ v ≤ 180°. 
σ(u, v) = (1.8dsin u cos v،1.8d sin u sin v ،1.8d cosu), 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.8d)2 − (x + 0.5d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−(x − 0.42d)

√(0.16d)2 − (x − 0.42d)2
)

2

dx.
0.5d

0.42d

0.42d

0

 
 

 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.8d)2 − (x + 0.5d)2
)

20.42d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−(x − 0.42d)

√(0.16d)2 − (x − 0.42d)2
)

20.5d

0.42d

dx
)  
   
  
 

, 
 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−1.4d + √(1.8d)2 − (x + 0.5d)2|dx + ∫ x. |√(0.16d)2 − (x − 0.42d)2|dx
0.5d

0.42d

0.42d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.16d
⁄ = 25

4d
⁄ ,          κ2 = 1

0.16d
⁄ = 25

4d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

κ1 = 1
1.8d
⁄ = 5

9d
⁄ ,          κ2 = 1

1.8d
⁄ = 5

9d
⁄ , 60 ≤ u ≤ 75∘. 

𝒦 = 1
(0.16d)2
⁄ = 625

16d2⁄ ,          ℋ = 1
0.16d
⁄ = 25

4d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

𝒦 = 1
(1.8d)2
⁄ = 25

81d2⁄ ,         ℋ = 1
1.8d
⁄ = 5

9d
⁄ , 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0.16d cosu(0.16dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

1.8d cosu(1.8dcos2u. sin u − 1) = 0, 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0.16d  sin u (−0.32d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 
1.8d sin u (−3.6d sin u − 1) = 0, 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

𝑧 = −0.35𝑑 + √𝑑2 − (𝑥 + 0.35𝑑)2, 0 ≤ 𝑥 ≤ 0.35𝑑.  منحنی
𝑧 پارامتری شده = √(0.5𝑑)2 − 𝑥2, 0.35𝑑 ≤ 𝑥 ≤ 0.5𝑑. 

ℎ ≃ 0.6𝑑. ارتفاع قوس 
𝜎(𝑢, 𝑣) = (0.5𝑑𝑠𝑖𝑛 𝑢 𝑐𝑜𝑠 𝑣, 0.5𝑑 sin 𝑢 sin 𝑣 ,0.5𝑑 cos𝑢), 0∘ ≤ 𝑢 ≤ 45∘. 

0° ≤ 𝑣 ≤ 180°. 
𝜎(𝑢, 𝑣) = (𝑑𝑠𝑖𝑛 𝑢 𝑐𝑜𝑠 𝑣, 𝑑 sin 𝑢 sin 𝑣 , 𝑑 cos𝑢), 45∘ ≤ 𝑢 ≤ 70∘. 

0° ≤ 𝑣 ≤ 180°. 

𝐿 = ∫
√

1 + (
−(𝑥 + 0.35𝑑)

√𝑑2 − (𝑥 + 0.35𝑑)2
)

2

𝑑𝑥 + ∫
√

1 + (
−𝑥

√(0.5𝑑)2 − 𝑥2
)

2

𝑑𝑥
0.5𝑑

0.35𝑑

0..35𝑑

0

. 
 

 طول قوس

𝑆 = 2𝜋
(  
   
  
 

∫ 𝑥.
√

1 + (
−(𝑥 + 0.35𝑑)

√𝑑2 − (𝑥 + 0.35𝑑)2
)

20.35𝑑

0

𝑑𝑥 + ∫ 𝑥.
√

1 + (
−𝑥

√(0.5𝑑)2 − 𝑥2
)

20.5𝑑

0.35𝑑

𝑑𝑥
)  
   
  
 

. 
 مساحت گنبد

𝑉 = 2𝜋 (∫ 𝑥. |−0.35𝑑 + √𝑑2 − (𝑥 + 0.35𝑑)2|𝑑𝑥 + ∫ 𝑥. |√(0.5𝑑)2 − 𝑥2|𝑑𝑥
0.5𝑑

0.35𝑑

0.35𝑑

0
). 

 حجم گنبد

𝜅1 = 1
0.5𝑑
⁄ = 2

𝑑
⁄ ,          𝜅2 = 1

0.5𝑑
⁄ = 2

𝑑
⁄ , 0∘ ≤ 𝑢 ≤ 45∘. 

𝜅1 = 1
𝑑
⁄ ,           𝜅2 = 1

𝑑
⁄ , 45° ≤ 𝑢 ≤ 70∘. 

𝒦 = 1
(0.5𝑑)2
⁄ = 4

𝑑2⁄ ,          ℋ = 1
0.5𝑑
⁄ = 2

𝑑
⁄ , 0∘ ≤ 𝑢 ≤ 45∘. 

𝒦 = 1
𝑑2⁄ ,               ℋ = 1

𝑑
⁄ , 45∘ ≤ 𝑢 ≤ 70∘. 

0.5𝑑 cos𝑢(0.5𝑑𝑐𝑜𝑠2𝑢. sin 𝑢 − 1) = 0, 0∘ ≤ 𝑢 ≤ 45∘. 

𝑑 cos𝑢(𝑑𝑐𝑜𝑠2𝑢. sin 𝑢 − 1) = 0, 45∘ ≤ 𝑢 ≤ 70∘. 

0.5𝑑  𝑠𝑖𝑛𝑢 (−𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝑢 − 1) = 0, 0∘ ≤ 𝑢 ≤ 45∘. 
𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝑢 (−2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝑢 − 1) = 0, 45∘ ≤ 𝑢 ≤ 70∘. 
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 .هندسی قوس شبدری تند سازیمدل -5جدول 

Table 5- Geometric modeling of the sharp clover arch. 

 

 .هندسی قوس شبدری کند سازیمدل -6جدول 
Table 6- Geometric modeling of the slow clover arch. 

 

 .تند او هفتهندسی قوس پنج  سازیمدل -7جدول 
Table 7- Geometrical modeling of the five-point arch. 

 

z = −0.25d + √d2 − (x + 0.43d)2, 0 ≤ x ≤ 0.43d.  منحنی
 پارامتری شده

z = √(0.5d)2 − x 2, 0.43d ≤ x ≤ 0.5d. 

h ≃ 0.65d. ارتفاع قوس 

σ(u, v) = (0.5dsin u cos v, 0.5d sin u sin v ,0.5d cosu), 
0∘ ≤ u ≤ 30∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

σ(u, v) = (dsin u cos v,d sin u sin v , d cosu), 
30∘ ≤ u ≤ 65∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.43d)

√d2 − (x + 0.43d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−x

√(0.5d)2 − x 2
)

2

dx
0.5d

0.43d

.
0..43d

0

 
 

 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.43d)

√d2 − (x + 0.43d)2
)

20.43d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−x

√(0.5d)2 − x 2
)

20.5d

0.43d

dx
)  
   
  
 

. 
 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−0.25d + √d2 − (x + 0.43d)2|dx + ∫ x. |√(0.5d)2 − x 2|dx
0.5d

0.43d

0.43d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.5d
⁄ = 2

d
⁄ ,          κ2 = 1

0.5d
⁄ = 2

d
⁄ . 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

κ1 = 1
d
⁄ ,             κ2 = 1

d
⁄ . 30° ≤ u ≤ 65∘. 

𝒦 = 1
(0.5d)2
⁄ = 4

d2⁄ ,          ℋ = 1
0.5d
⁄ = 2

d
⁄ . 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

𝒦 = 1
d2⁄ ,                ℋ = 1

d
⁄ . 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 

0.5d cosu(0.5dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

d cosu(dcos2u. sin u − 1) = 0, 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 
0.5d  sin u (−d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 
d sin u (−2d sin u − 1) = 0, 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 

z = −0.43d + √d2 − (x + 0.25d)2, 0 ≤ x ≤ 0.25d.  منحنی
z شده پارامتری = √(0.5d)2 − x 2, 0.25d ≤ x ≤ 0.5d. 

h ≃ 0.55d. ارتفاع قوس 
σ(u, v) = (0.5dsin u cos v, 0.5d sin u sin v ,0.5d cosu), 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

0° ≤ v ≤ 180°. 
σ(u, v) = (dsin u cos v,d sin u sin v , d cosu), 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.25d)

√d2 − (x + 0.25d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−x

√(0.5d)2 − x 2
)

2

dx.
0.5d

0.25d

0.25d

0

 
 

 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.25d)

√d2 − (x + 0.25d)2
)

20.25d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−x

√(0.5d)2 − x 2
)

20.5d

0.25d

dx
)  
   
  
 

. 
 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−0.43d + √d2 − (x + 0.25d)2|dx + ∫ x. |√(0.5d)2 − x 2|dx
0.5d

0.25d

0.25d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.5d
⁄ = 2

d
⁄  ,         κ2 = 1

0.5d
⁄ = 2

d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 60°. 

κ1 = 1
d
⁄  ,            κ2 = 1

d
⁄ , 60° ≤ u ≤ 75∘. 

𝒦 = 1
(0.5d)2
⁄ = 4

d2⁄ ,          ℋ = 1
0.5d
⁄ = 2

d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

𝒦 = 1
d2⁄ ,                ℋ = 1

d
⁄ , 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0.5d cosu(0.5dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 

d cosu(dcos2u. sin u − 1) = 0, 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0.5d  sin u (−d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 60∘. 
d sin u (−2d sin u − 1) = 0, 60∘ ≤ u ≤ 75∘. 

z = −0.73d + √(1.3d)2 − (x + 0.5d)2, 0 ≤ x ≤ 0.42d  منحنی
z پارامتری شده = √(0.3d)2 − (x − 0.2d)2, 0.42d ≤ x ≤ 0.5d 

h ≃ 0.49d. ارتفاع قوس 

σ(u, v) = (0.3dsin u cos v, 0.3d sin u sin v ,0.3d cosu), 
0∘ ≤ u ≤ 45∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

σ(u, v) = (1.3dsin u cos v, 1.3d sin u sin v ,1.3d cos u), 
45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

0° ≤ v ≤ 180°. 
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ادامه. -7جدول   
Table 7- Continued. 

 

 .خوابیده او هفتهندسی قوس پنج  سازیمدل -8 جدول

Table 8- Geometrical modeling of the arch of five horizontal arches. 

 

 

 

 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.3d)2 − (x + 0.5d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−(x − 0.2d)

√(0.3d)2 − (x − 0.2d)2
)

2

dx.
0.5d

0.42d

0.42d

0

 
 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.3d)2 − (x + 0.5d)2
)

20.42d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−(x − 0.2d)

√(0.3d)2 − (x − 0.2d)2
)

20.5d

0.42d

dx
)  
   
  
 

. 
 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−0.73d + √(1.3d)2 − (x + 0.5d)2|dx + ∫ x. |√(0.3d)2 − (x − 0.2d)2|dx
0.5d

0.42d

0.42d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.3d
⁄ = 10

3d
⁄ ,          κ2 = 1

0.3d
⁄ = 10

3d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 45°. 

κ1 = 1
1.3d
⁄ = 10

13d
⁄ ,            κ2 = 1

1.3d
⁄ = 10

13d
⁄ , 45° ≤ u ≤ 65∘. 

𝒦 = 1
(0.3d)2
⁄ = 100

9d2⁄ ,          ℋ = 1
0.3d
⁄ = 10

3d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

𝒦 = 1
(1.3d)2
⁄ = 100

169d2⁄ ,          ℋ = 1
1.3d
⁄ = 10

13d
⁄ , 45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

0.3d cosu(0.3dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

1.3d cosu(1.3dcos2u. sin u − 1) = 0, 45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

0.3d  sin u (−0.6d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 
1.3d sin u (−2.6d sin u − 1) = 0 45∘ ≤ u ≤ 65∘ 

z = −1.6d + √(2d)2 − (x + 0.5d)2, 0 ≤ x ≤ 0.25d.  منحنی
z پارامتری شده = −0.35d + √(0.65d)2 − x 2, 0.25d ≤ x ≤ 0.46d. 

z = √(0.15d)2 − (x − 0.35d)2, 0.46d ≤ x ≤ 0.5d. 

h ≃ 0.39d. ارتفاع قوس 

σ(u, v) = (0.15dsin u cos v, 0.15d sin u sin v ,0.15d cos u), 
0∘ ≤ u ≤ 45∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

σ(u, v) = (0.65dsin u cos v, 0.65d sin u sin v ,0.65d cosu), 
45∘ ≤ u ≤ 65∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

σ(u, v) = (2dsin u cos v, 2d sin u sin v ,2d cosu), 
65∘ ≤ u ≤ 75∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(2d)2 − (x + 0.5d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−x

√(0.65d)2 − x 2
)

2

dx
0.46d

0.25d

0.25d

0

+ ∫
√

1 + (
−(x − 0.35d)

√(0.15d)2 − (x − 0.35d)2
)

2

dx.
0.5d

0.46d

 

 
 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(2d)2 − (x + 0.5d)2
)

20.25d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−x

√(0.65d)2 − x 2
)

20.46d

0.25d

dx

+ ∫ x.
√

1 + (
−(x − 0.35d)

√(0.15d)2 − (x − 0.35d)2
)

20.5d

0.46d

dx
)  
   
  
 

. 

 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−1.6d + √(2d)2 − (x + 0.5d)2|dx
0.25d

0

+ ∫ x. |−0.35d + √(0.65d)2 − x 2|dx∫ x. |√(0.15d)2 − (x − 0.35d)2|dx
0.5d

0.46d

0.46d

0.25d
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.15d
⁄ = 20

3d
⁄ ,          κ2 = 1

0.15d
⁄ = 20

3d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

κ1 = 1
0.65d
⁄ = 20

13d
⁄ ,            κ2 = 1

0.65d
⁄ = 20

13d
⁄ , 45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

κ1 = 1
2d
⁄ ,            κ2 = 1

2d
⁄ , 65∘ ≤ u ≤ 75∘. 

𝒦 = 1
(0.15d)2
⁄ = 400

9d2⁄ ,          ℋ = 1
0.15d
⁄ = 20

3d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

𝒦 = 1
(0.65d)2
⁄ = 400

169d2⁄ ,          ℋ = 1
0.65d
⁄ = 20

13d
⁄ , 45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

𝒦 = 1
(2d)2
⁄ = 1

4d2⁄ ,          ℋ = 1
2d
⁄ , 65∘ ≤ u ≤ 75∘. 

0.15d cosu(0.15dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 

0.65d cosu(0.65dcos2u. sin u − 1) = 0, 45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

2d cosu(2dcos2u. sin u − 1) = 0, 65∘ ≤ u ≤ 75∘. 
0.15d  sin u (−0.3d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 45∘. 
0.65d sin u (−1.3d sin u − 1) = 0, 45∘ ≤ u ≤ 65∘. 

2d sin u (−4d sin u − 1) = 0, 65∘ ≤ u ≤ 75∘. 
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 .کند او هفتهندسی قوس پنج  سازیمدل -9 جدول

Table 9- Geometrical modeling of the arch of five ohft. 

 

 .محاسبات هندسی مربوط به مسجد جمعه اردبیل )چفد شبدری تند( -10جدول 

Table 10- Geometrical calculations related to Ardabil Juma mosque (chafed shabadri tend). 

 
ودزی به ئژمفهوم  به بیانی دیگر، ز اهمیت هستند.یخطوط ژئودزیک بسیار حا، که در بررسی رفتار یک رویهنمود توجه باید به این نکته 

برای نمونه کامل روی سطح قرار بگیرد.  طوربهآن مسیر حرکت از یکی به دیگری باید ترین مسیر بین دو نقطه است که معنای کوتاه
 موجود در قاعده و به دایره شده شروعهمان خطوطی هستند که از راس گنبد شکل، ی گنبدی سازهیک خطوط ژئودزیک روی  که دانیممی

 (.دارترکهای گنبدهای همان مرز بین ترکشوند )ختم می گنبد

z = −d + √(1.5d)2 − (x + 0.5d)2, 0 ≤ x ≤ 0.37d  منحنی
z پارامتری شده = √(0.3d)2 − (x − 0.2d)2, 0.37d ≤ x ≤ 0.5d 

h ≃ 0.43d. ارتفاع قوس 

σ(u, v) = (0.3dsin u cos v, 0.3d sin u sin v ,0.3d cosu), 
0∘ ≤ u ≤ 55∘ 
0° ≤ v ≤ 180° 

σ(u, v) = (1.5dsin u cos v, 1.5d sin u sin v ,1.5d cos u), 
55∘ ≤ u ≤ 70∘ 
0° ≤ v ≤ 180° 

L = ∫
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.5d)2 − (x + 0.5d)2
)

2

dx + ∫
√

1 + (
−(x − 0.2d)

√(0.3d)2 − (x − 0.2d)2
)

2

dx.
0.5d

0.37d

0.37d

0

 
 

 طول قوس

S = 2π
(  
   
  
 

∫ x.
√

1 + (
−(x + 0.5d)

√(1.5d)2 − (x + 0.5d)2
)

20.37d

0

dx + ∫ x.
√

1 + (
−(x − 0.2d)

√(0.3d)2 − (x − 0.2d)2
)

20.5d

0.37d

dx
)  
   
  
 

. 
 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−d + √(1.5d)2 − (x + 0.5d)2|dx + ∫ x. |√(0.3d)2 − (x − 0.2d)2|dx
0.5d

0.37d

0.37d

0
). 

 حجم گنبد

κ1 = 1
0.3d
⁄ = 10

3d
⁄ ,          κ2 = 1

0.3d
⁄ = 10

3d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 55°. 

κ1 = 1
1.5d
⁄ = 2

3d
⁄ ,            κ2 = 1

1.5d
⁄ = 2

3d
⁄ , 55° ≤ u ≤ 70∘. 

𝒦 = 1
(0.3d)2
⁄ = 100

9d2⁄ ,          ℋ = 1
0.3d
⁄ = 10

3d
⁄ , 0∘ ≤ u ≤ 55∘. 

𝒦 = 1
(1.5d)2
⁄ = 4

9d2⁄ ,          ℋ = 1
1.5d
⁄ = 2

3d
⁄ , 55∘ ≤ u ≤ 70∘. 

0.3d cosu(0.3dcos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 55∘. 

1.5d cosu(1.5dcos2u. sin u − 1) = 0, 55∘ ≤ u ≤ 70∘. 
0.3d  sin u (−0.6d sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 55∘. 

1.5d sin u (−3d sin u − 1) = 0, 55∘ ≤ u ≤ 70∘. 

z = −3.13 + √127.81 − (x + 5.38)2, 0 ≤ x ≤ منحنی  .5.38
z پارامتری شده = √39.18 − x 2, 5.38 ≤ x ≤ 6.26. 

h ≃  ارتفاع قوس .8.14

σ(u, v) = (6.26sin u cos v, 6.26 sin u sin v ,6.26 cosu), 
0∘ ≤ u ≤ 30∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

σ(u, v) = (12.52sin u cos v, 12.52 sin u sin v ,12.52 cosu), 
30∘ ≤ u ≤ 65∘. 
0° ≤ v ≤ 180°. 

L = ∫
√

1 +
(x + 5.38)2

156.75 − (x + 5.38)2
dx + ∫

√
1 +

x 2

39.18 − x 2
dx = 10.40

6.26

5.38

5.38

0

. 

 
 طول قوس

 

S = 2π (  
   
 

∫ x.
√

1 +
(x + 5.38)2

156.75 − (x + 5.38)2

5.38

0

dx + ∫ x.
√

1 +
x 2

39.18 − x 2

6.26

5.38

dx)  
   
 

= 79.08π. 
 مساحت گنبد

V = 2π (∫ x. |−3.13 + √156.75 − (x + 5.38)2|dx + ∫ x. |√39.18 − x 2|dx
6.26

5.38

5.38

0

) = 178.75π. 
 حجم گنبد

κ1 = 0.16,          κ2 = 0.16, 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

κ1 = 0.08,         κ2 = 0.08, 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 

𝒦 = 0.025,          ℋ = 0.16, 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

𝒦 = 0.006,         ℋ = 0.08, 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 

6.26 cosu(6.26cos2u. sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

12.52 cosu(12.52cos2u. sin u − 1) = 0, 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 
6.26  sin u (−12.52 sin u − 1) = 0, 0∘ ≤ u ≤ 30∘. 

12.52 sin u (−12.52 sin u − 1) = 0, 30∘ ≤ u ≤ 65∘. 
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 شدهمطرحروش پژوهش و سوالات  -4

ها مولد تا معادله یاز راه رسم چفدها است. تمام مراحل شدهدر معماری استوار  شدهرفتهیپذ یهاو روش یعلم یهاداده هیبر پا قیتحق نیا
 کی ارایهمشخص هستند.  ینیبا قوان شدهرفتهیپذ یاصولبا  یهمگ ؛کنندمی یرویپ لیفرانسیکه از قواعد هندسه د هاآنو روابط حاکم بر 

روش به بیانی پژوهش است.  نیا یهسته اصل ،شکل یگنبد یبناها( در لیفرانسید ندسه)ه یموثر هندس پارامترهای وتحلیلتجزیه
 با استفاده از دو نمونه انیدر پا .است یفیک یو بررس یکم یهابوده و شامل محاسبه یفیو توص یمقاله پژوهش نیدر ا شدهاستفاده

 .دنشویم سازیپیاده جینتا نی، انجام اموردمطالعه

 است: ریشامل موارد ز میهست هاآنکه درصدد پاسخ به  یسوالات

 کرد؟ هیحاکم بر آن توج هندسه وسیلهگنبد را به کی یارفتار سازه توانیم ایآ .1
 است؟ ینیبشیو پ محاسبهقابلگنبد  کیمختلف  یهاقسمت یریپذبیآس زانیم ایآ .2
 زمان،یعز رانیارزشمند ا یبناها نیبه ا یاحتمال یهابیاز بروز آس ،یرانیا یمعمار یبناها نیا یمدل هندس یاضیضابطه ر افتنیممکن است با  ایآ .3

 کاهش داد؟ آن راحداقل امکان  اینموده  یریجلوگ

پرکاربرد در خلق  یچفدها یبرخ میترس بر نحوه یکار، مرور یبالا، در ابتدا یهاپاسخ به سوال یجهت بهبود دانش موثر در راستا در
مشخص نمودن ضابطه  ایکردن  یدارد که در پارامتر تیاهم جهتازآنجفدها  نیا میترس نحوه انیداشت. ب میخواه موردنظر یرانیگنبدها ا

مقاله از  نیدر ا شدهمطرحهر چفد  یاست که مراحل طراح یمطلب ضرور نیخواهند نمود. ذکر ا یاگنبدها کمک سازنده رویه یاضیر
مطرح  ساده یانیبا ب هاهیرو لیفرانسیکار رفته از هندسه دهب یاساس میمفاه ،ی. در مرحله بعداست استخراج شده شدهشناختهمنابع معتبر و 

 ی(معمار ازجمله) مختلف عرصه شمندانیاند یاطلاعات لازم برا افتیاز در نانیاطمو برای  میمفاه نیا کردنتر منظور سادهشوند. بهمی
 ،سازیمدل بندیدسته نیگردند. سپس با استفاده از ا ارایه( هاآن نیهر نماد و فرمول مع یکیزیصورت فی )کاف حاتیشده است تا توض یسع

 د.نمو ارایهرا  (موردنظرحاصل از دوران هر چفد ) یرانیا یگنبدها نیا برحاکم  هندسهی از تربیش اتییجز توانیم

 های پژوهشیافته -5

ی رو .شوندمطرح می ل،یاردب یو مسجد جمعه یالله ولشاه نعمت گنبد ،یهابه نام یرانیا یمعمارهنر  ی، دو نمونه از شاهکارهادر اینجا
 شوند.می سازیپیاده شده در این پژوهش(ارایهی )هندس یهایسازمدل، این دو نمونه

 جمعه مسجد() لیاردب مسجد جمعه -5-1

ی باستانی که س یک تپهاالرو عبدالله شاه روی خط الدینهای پیرشمساردبیل در بافت تاریخی شهر و در محل تلاقی محله مسجد جمعه
که از خارج  ارای گنبدی بزرگ و آجری بودهاین بنای باعظمت د .[15] آمده واقع شده است وجودبهاز آوارهای آثار معماری پیش از اسلام 

 .[16] انداز بین رفته زمان مروربهوجود داشته است که  هاییساده مزین شده است و دورتادور گنبد مذکور کتیبه رنگیآبهای با کاشی
 .بوده است شهر مذهبی بنای ترینمهم عنوانهفتم به قرن اوایل تا اردبیل مسجد جمعه

 هایشبستان و گنبد مجدد تخریب زمان تا بنا ایلخانی، هایبازسازی پس از دید ولی آسیب شدتبه مذکور بنای مغول، هجوم هنگام در
 نیز عمل دارالشفا و مدرسه عنوانبه مسجد دوره، این در آن بر علاوه. گرفت قرار مورداستفاده جامع شهر مسجد عنوانبه مجددا ایلخانی

 .است کردهمی

مسجد  اهمیت از تدریجبه در شهر، اردبیلی الدینشیخ صفی مجموعه سیاسی و مذهبی و مرکزیت صفوی سلسله آمدن کار روی از پس
 بدل گورستان به تاریخی تپه نقاط مختلف و مسجد اطراف بعد، به این دوره از. نهاد خرابی به رو تربیشزمان  گذر با و شد کاسته جمعه
 قبور ساخت برای مسجد دیوارهای آجر که تا جایی گردید؛ قدیم مسجد هایشبستان تربیشهرچه  تخریب خود باعث قبور احداث. گشت

بتن در زیر پی،  تزریق شالوده و بخشیاستحکام بر علاوه و گرفته قرار مرمت مورد اخیر، بنا هایسال در. [15] گرفت قرار مورداستفاده
 .شده استآجری و مناره نیز بازسازی  هایی از بدنهبخش



 

 

 

 

419 

یرو 
 نینو  یکرد

دل
ر م

ب
دها

گنب
سه 

هند
ی 

ساز
یرانیا ی

 
های قبلی انجام دهیم. گنبد این در بخش شدهارایهمطالب  به توجهباهای مدل هندسی مربوط به این بنا را در ادامه قصد داریم محاسبه

رسد نوع چفد مولد این گنبد شبدری ساده یا باشد. به نظر میمتر می 45/8متر و افرازی برابر با  52/12مسجد دارای قطری معادل با 
توان گفت که نوع چفد مولد شبدری تند بوده است. این بنا می و قطر دهانه 5 جدول و 4جدول های د باشد. با توجه با دادهشبدری تن

 .(10جدول ) را برای مسجد جمعه اردبیل محاسبه کنیم 5جدول های دادهتوانیم حال می

روی  Dتا  Bی و از نقطه 1Cی روی دایره Bی )سطح افقی( تا نقطه Aی گنبد از نقطه رویهکنید، مشاهده می 15شکل که در  طورهمان
منحنی مولد  کند و معادلهناگهانی تغییر می طوربه Bی شیب گنبد در نقطه کهقرار گرفته است. این مطلب بدین معنی است  2Cی دایره

پذیرترین آسیب Bی شود که نقطهگذارد و موجب میمتفاوت است. این اختلاف بر انحنای گوسی نیز اثر می باهم بعدازآنو  Bقبل از 
کنید. آمده است، مشاهده می دستبه 1راینو افزارنرم که توسط 16 شکلرا در تغییرات انحنای سطح گنبد باشد. این تفاوت  ازلحاظنقطه 

هندسه به متخصصین معماری این  محققان رشته توصیهین انحنا را دارند. لذا ترکمنواحی آبی انحنا و  ینتربیشدارای  قرمزرنگنواحی 
آمده، یکی از  [17] معماریان نیارش عماری ایرانیدر کتاب م چهآنی انجام دهند. طبق تربیشسازی است که در این نواحی مقاوم

ای برای عنوان پایه، به17شکل  صورتبههای چوبی حمال شود، قرار دادن تیرسازی این قسمت پیشنهاد میاقدامات لازم که برای مقاوم
برای  ها است. دقت بفرمایید که استفاده از این ساختمایهگل در این قسمتاست. روش دیگر استفاده از ملات یا آژند Bی نقطه

از منفعت آن خواهد بود. لذا یافتن  تربیش، شدهلیتحمخسارت ناشی از وزن زیاد  درواقعکند و سازی کل بنا، گنبد را سنگین میمقاوم
کند تا نواحی در معرض کند و به معمار کمک میشود، این مشکل را برطرف میمی ارایهدر این مقاله  چهآنپذیرتر، مانند مناطق آسیب

 نماید. تربیشبا استفاده از این آژند سنگین ولی مقاوم، استحکام بنا را  ،بنابراین؛ تخریب را پیدا کند

 .مسجد جمعه اردبیل )جمعه مسجد( -14شکل 
Figure 14- Ardabil friday mosque (friday mosque). 

 .مسجد جمعه اردبیل )جمعه مسجد( -15 شکل

Figure 14- Ardabil friday mosque (friday mosque). 
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.انحنای گوسی روی گنبد مسجد جمعه -16 شکل  
Figure 16- Gaussian curve on the dome of Juma mosque. 

 .Bی ی حمال زیر نقطهقرار دادن تیغه -17 شکل

Figure 17- Placing the carrier blade under point B. 

 

 الله ولیمسجد شاه نعمت -5-2

تیموری بوده و در  یرانی است. این بنا مربوط به دورها های هنر معماری در بناهای اسلامیولی یکی دیگر از جلوه اللهنعمتآرامگاه شاه  
هجری قمری که بر مزار  840ترین قسمت این مجموعه، گنبدی است متعلق به سال شهر ماهان در استان کرمان واقع شده است. قدیمی

 است. نوازچشمو  فردمنحصربهرحی های سفید و لاجوردی پوشانده شده است، دارای طالله بنا شده است. این گنبد که با کاشیشاه نعمت
ترک  11، تنها شامل (است 12که عدد )ها، برخلاف عرف تعداد این ترک کهاین است  توجهجالب نکته .است دارترکاین گنبد از نوع  رویه

 18شکل که در  طورهمان. کرده استین این بنا توجه بسیاری را به خود جلب یجود اعجازهای عددی بسیار در طراحی و تزوباشد. می
در این پژوهش  شدهحاصل سازیمدل گیریبهرهقسمتی از سطح گنبد مذکور دچار ریزش شده است. با  اخیر هایسال در کنید،مشاهده می

 یک علل تواندمی دیگر گنبد، هایقسمتاز  دیدهآسیب هایقسمتدر  شود که وجود انحنای زیادترراینو مشاهده می افزارنرم کارگیریبهو 
هر  یمیزان انحنابا شناسایی شود، می پیشنهادترمیم آثار باستانی  عرصهبه معماران و هنرمندان  اساساینبرباشد.  تخریباین  اساسی
 ها استفاده کنند.تر در این قسمتمقاوم خاص و از آژندهایاز گنبد،  قسمت
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 .یول اللهگنبد شاه نعمت از یدر قسمت زشیر -18شکل 
Figure 18- Falling in a part of the dome of Shah Nematullah Vali. 

 

 

 

 .الله ولیانحنا روی گنبد شاه نعمت -19شکل 

Figure 19- Curve on the dome of Shah Nematullah Vali. 

 

 گیرینتیجه -6

که از او  درآمدهی صورتبهشود انحنای گنبدی آثار معماری پس از صدها سال تکامل و اصلاح، بالا دیده می هایشکلکه در  طورهمان
اش، بتواند کند تا هنگام تغییر حالت از حالت طبیعیگنبد، به سازه کمک میشکل این نوع  چنینهم ؛کنددر برابر حوادث محافظت می

میزان تنش را تحمل و با کاهش نقاط تمرکز  ینتربیشی است که صورتبهاین انحنا  در حقیقت ین آسیب را داشته باشد.ترکمانحنا،  با این
 کند.آن کمک می تربیشتنش، به مقاومت 

امکان  چنینهم ؛نمودمقایسه  باهمهای هندسی گنبدهای متناظر به هر یک را تعیین کرده و توان ویژگینوع چفد مولد می به توجهبا 
بر این باور پذیری هر قسمت تخمین زده شود. شود میزان آسیباین عمل باعث می. آیدهای مختلف فراهم میانحنا در قسمت مقایسه
 .بودهای مختلف حساس شده در قسمت کار بردهباید نسبت به مصالح به ،که در ساخت بناهای گنبدیهستیم 

این است که متخصصان این عرصه با  اصلیپیشنهاد  گرفت.های احتمالی را جلوی تخریبعملکرد درست،  با انتخاب وسیله بدین
 قرار دهند. مدنظرسازی بناها برای مقاوم ای راتازه های، روشسنتی و معماریمعاصر یافتن و تحکیم بخشیدن به پیوند بین ریاضیات 

را  هاآنکه در این مقاله روش یافتن ) یرپذدر نواحی آسیب ترکممستحویژه و توان استفاده از آژندهای ی ترمیم آثار گذشته، میدر حوزه
علاوه برای بهبود عملکرد ساخت بناهای گنبدی شکل، . بهنمودهای چوبی حمال را پیشنهاد استفاده از تیرچه چنینهم (کردیم مشاهده

 شود.هندسی توصیه می سازیمدلگرفتن این  درنظرسازه با  سازیشبیهاستفاده از روش 
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سازی این پذیر را شناسایی کرده و سپس نسبت مقاومتوان نواحی آسیبانحنای گوسی سطح گنبدها، می بناها، با محاسبهدر ساخت این 
 د.صورت پذیر اقدامات لازممناطق 

 :ادقرار د موردتوجه (در معماری ایرانی) هاسازهبه جهت بهبود عملکردی مرمت و ساخت را موارد زیر توان در خاتمه در حالت کلی می

 .کارایی( ینتربیشحالت با  ترینسبکبخش اسفنجی ) سازیبهینهاخت مواد هوشمند با س .1
 .موردنظربرای تولید انحنای  هاآنو محاسبه دقیق  در کنار یکدیگر( کاریکاشیها )از نحوه چینش چندضلعی گیریالگو .2
 .ایهای سازهل برای انواع بارگیریاپیدا کردن انحنای ایده .3
 شود.در مصالح روزمره استفاده می چهازآناز مواد طبیعی( با مواد اولیه متفاوت  الامکانحتیها کامپوزیتمشابه ) اخت موادس .4

مشابه با های پژوهش درنتیجه است. ، یک رکن اساسینظیربی ای برای بقای این آثارسازه شکلحفظ این شناختن و  که به خاطر بسپاریم
و مساجد گنبدی  هاتواند به پایداری بسیاری از سازه، میکار رفته در معماری سنتی و ایرانیهب سطوح هندسی سازیمدلبررسی  موضوعیت

 ایران کمک شایانی بنماید. در شکل

 تشکر و قدردانی

 نگارش این مقاله، نهایت قدردانی را داریم. روند درهای دکتر غلامحسین معماریان از زحمات و راهنمایی

 منابع مالی

 گونه منبع خارجی کمک مالی دریافت نکردند.در روند اجرای این پروژه، نویسندگان از هیچ

 تعارض با منافع

مورد تایید  شدهارسال یینسخه نهاو  نسخه وجود ندارد نیانتشار ا مورددردر منافع  یتضاد چیکه ه دارندمیاعلام  سندگانینوبه این وسیله 
 .باشددر حال حاضر تحت انتشار نمیو  چاپ نشده ، قبلابوده یاثر اصل ،که مقاله یمکنیم نیتضم چنینهم ؛باشدنویسندگان می
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