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 معماری و شهرسازی واحد تهران مرکزی دانشگاه آزاد اسلامی استان تهران  دانشکدهفصلنامه 

 ترجمه انگلیسی این مقاله با عنوان:
Application of Gireh on Free Surface Pattern with Recognition of Gireh Projection on Iranian Dome Surface 

 در همین شماره به چاپ رسیده است.
 

 

 
 

  گره در سطوح آزادکاربست 

 تجانس  با الگوبرداری انتقال گره در گنبدهای ایرانی به شیوه

   2*، احد نژاد ابراهیمی 1عارف عزیزپور شوبی 

 
 ،زیتبر ز،یتبر یدانشگاه هنر اسلام ،یو شهرساز یدانشکده معمار ،یاسلام یمعماردانشجوی دکترای . 1
 .رانیا

  .رانیا ز،یتبر ز،یتبر یدانشگاه هنر اسلام ،یو شهرساز یاستاد، دانشکده معمار. 2 

  

  معماری دیجیتال

  :چکیده مقاله تخصصی

صر محسوب م یمعمار یازهایسطوح آزاد از ن سلوب  نیظهور ا د؛نشویمعا شد تا ا سبب  سطوح 

 رایبا آن همخوان نباشااند. ز یاساا م یاسااتداده شااده در معمار یهابکاررفته در سااااتار هره

سترش صورت غ یریپذه سه رمنتظمیسطوح آزاد به  سااتاربوده، اما هره یبعدو  صول   یها در ا

صو شانیسنت سترش م یدو بعد رتبه  و  لیصا ناتیاز تزئ یکی ینیچ. از آنجا که هرهافتندییه

ت اصال یراهبرد انتقال هره بر سطوح آزاد بر مبنا افتنیجهان اس م است؛  یدر معمار بخشتیهو

ستاورد یمعمار یبخشتیهو یبرا یخیتار سعه د صر و تو ضرور یمعمار یهامعا شته لازم و   یهذ

های هندساای هنبد و هره این دو عن اار را با معمار ایرانی ت ش کرده تا با کشااو وییهیاساات. 

 تحقیق از نوع نیاهای متنوعی را طراحی کرده اسااات. یکدیگر مطابقت دهد و برای اینکار راهکار

که با انتخاب و مطالعه هره های های بکار رفته در دو نمونه از هنبدهای  تحقیق های کیدی اساات

صایرانی  ست تا به  یلیتحل-یدیبا روش تو شده ا سش نیاکار  سخ دهد پر  توانیچگونه م که: پا

در سااطوح آزاد را  یاساا م-یرانیا یمعمار یهره بکار رفته در سااطوح هنبدها یاصااول هندساا

انتقال هره به  یاز راهکارها یکیافته های تحقیق نشااان می دهد: ی معاصاار بکار هرفت  یمعمار

شبکه  نیه اها بانتقال هره .بود نیترک یشعاع یهابر قسمت یمبتن یابر شبکه میتعم ،سطح هنبد

شکل سبب   سطوح آزاد کی. از آنجا که مدل توپولوژشودیم دهرتجانس همسان یریهدر هنبدها 

 یاز نقاط را بر رو یاشبکه ویو تعر یاست، امکان هسسته ساز (NURBS) نُربزبر اطوط  یمبتن

 .ازدسیانتقال هره را ممکن م یهرد براناهمسان تجانس لیتبد یریکه بکاره آوردیآن به وجود م
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ی ایرانی به شیوه
ی انتقال گره در گنبدها

ت گره در سطوح آزاد با الگوبردار
کاربس

 
س

تجان
 

  

 مقدمه

طور به هیرد، قرار دید معرض در آنچه با اثر یک ساات روش

 لحاص. است بوده معاصردر دنیای  کار چالش و موضوع پیوسته

 ارائه و ترکیب در فضا آرایش و بندیشکلبرای  تنوعی چنین

 یمنظر و ت ویری های تدکراتبازتاب بین سااتمان نهایی

 در و تولید جدید آن قدیمی هایسبک تجدد هایسیستم

 معماری آثار. (0 :0831 م طدوی، و بارو لیتر) است نوسان

 جدید هایسبک شاهد ساات تکنیک پیشرفت دلیل به معاصر

 از متداوت آنها سااتارو  شکل که است سطوحی طراحی

توان ها میاز نمونه این معماری .است هذشته معماری سطوح

 یاپرا ،آذربایجان کشور در افعلی حیدر فرهنگی مرکز به

رد اشاره کرد ک شیدر اتر نسبروکیآهن اراه ستگاهیا و یدنیس

تعریو یک  با ریاضی منظر از سطوح معماری این بناها که

 رد تخت سطح مانند و است متمایز اقلیدسی هندسه سطح در

 در مهم لئامس از یکی. نیستند تعریو قابل اقلیدسی صدحه

فضا را  که است یالگوهای یا تزئینات ،معماریهای طراحی

در معماری دوران اس می بحث تزئینات معماری  .آرایدمی

 یت بخشبسیار با اهمیت بوده است و یکی از عناصر مهم و هو

 هنرمندانها هستند. تزئینی در هنر و معماری جهان اس م هره

 ایعصن انواع و سااتمان تزئین برای هاهره از اس می کشورهای

 معماری اساسی ارکان از یکی". نده اکرد استداده دیگر هنری

 قالب در هندسی الگوهای از استداده اس می، یدوره تزئینات و

 منظور به )هاهره(هندسی تزیینات عنوان تحت تزیینی سطوح

 است مختلو قرون طی اس می، بناهای فضاسازیِ و پوشش

 چنین ترسیم ریاضیات، و اعداد هندسه، علم به توجه بدون که

 هره. (0811زاده )منتظر و سلطان "یستن مقدور هاییهره

 هایبافت است؛ هندسی منظم هایشکل از هوناهونی هایبافت

 انندتومی و دارند همگن و منظم ترکیبی همگی که ایپیچیده

 انشهماهنگ ترکیب آنکه بدون یابند هسترش سو همه از تا

 .(016 :0811 قاسمی، و نوایی) "شود تغییر دستخوش

 رایطش با آن کالبد که است تکاملی فرایند یک حاصل معماری

 تزئینات امکان بکارهیری نتیجه در ؛شودمی سازهار زمانه

 آزاد معماری وجود ندارد. سطوح در هذشته به شیوه هندسی

 با شده تعریو ارتباطدارای  هذشته در سطح و هره چون

 کهت ه اسبود متناسب اسلوبی دارای یک هر که ندبود دیگریک

 (ندهلغز یا یدوران انعکاس، انتقال،) هاتقارن انواع از استداده با

 جدیدی تعریو آزاد سطوحیافتند. می مطابقت یکدیگر با

 ارزب تداوت دهند کهمی ارائه سنتی معماری سطوح به نسبت

 حسط هسترشاست.  عمودی و افقی سطح در پیوستگی آن

 صورتبه بلکه ؛نیست منظم صورتبه و عدبُ دو در نیز

 در وافتد اتداق می عدبُ سه در نشده بینیپیش و منتظمغیر

ی، )عزیزپور شوبدارد را اییکپارچه غیر و متغیر تراکم سطح کل

 ولاصبا  هرهآزاد،  سطوح ا ی ه این به توجه با .(8-0: 0811

 ترین سطحنزدیک. ندارد را آزاد سطح در اجرا قابلیت سابق

آزاد در معماری اس می ایران،  سطوح چینی بهدارای هره

دی عبُسه ب ورت چینی هره بدلیل اینکه هستند. هاهنبد

روی ک سطح بر هشودهی و فشردهی به نیاز هرفت،صورت می

 از هادسطح هنب در مقیاس تغییر مبتنی بر تکرار بود؛ هنبد

با بررسی سااتاری  این پیوهشبنابراین  .است آن اصول جمله

پذیری و شناات سطوح و ارتباط اصول هره از منظر هسترش

ا های انتقال هره رسطح با الگو در پی این است تا یکی از روش

 ها برای کاربست هره در سطح آزاد بکار بگیرد.به سطح هنبد

 روش پژوهش
با روش  که  های کیدی اساااات  این پیوهش از نوع پیوهش 

تحلیلی به انجام رسیده است؛ و دو نمونه از هنبدهای با -توصیدی

هره تزئین شاده در معماری دوران معاصار ایران یعنی هنبدهای 

مطالعاتی،  به عنوان نمونهامامزاده ابراهیم و مساااجد اعظم قم 

می اساات که . موردکاوی یک روش پیوهش علشااده اندتحلیل 

ب ااورت عمیق روی یک موضااوع پیوهش می کند و ب ااورت 

ضوع مورد مطالعه را از منظر عوامل متعدد  ذار هتأثیرتد یلی مو

مورد تحلیل قرار می دهد. هدف این تحقیق پاسخ به این پرسش 

ست: چگونه صول توانمی ا سه ا  سطوح در رفته بکار هره هند

  سااطوح در ساا میا-ایرانی معماری مذهبی معماری هنبدهای

ی از اهونه عنوانبههرفت  باید به زمینه  بکار معاصر معماری آزاد

 نوانعبهعاملی ایساااتا، بلکه  عنوانبهتاریخ نگاه کرد؛ زمینه نه 

شته می سیال و متغیر انگا سااته عامل پویایی،  شود. هر بنای 

ای برای بناهای بعد از اود در نظر زمینه عنوانبهتواند شااده می

ته شاااود  به هدف (00: 0833احمدی، )هرف . این پیوهش نیز 

  بسااتر متکی بر معاصاار معماری آزاد کاربساات هره در سااطوح

اصاااول هره از منظر  یساااااتار یبررسااااسااات. با  تاریخی

سترش سطح با الگو در پ یریپذه سطوح و ارتباط  شناات   یو 

ا ها بانتقال هره را به سااطح هنبد یهاروشاز  یکیاساات تا  نیا
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زار اب کی به عنوان نویافزار راهاپر در نرماساااتداده از افزونه هرس

بروز رسانی کند  دکاربست هره در سطح آزا یمعاصر برا یطراح

سطح آزاد ارائه  یبرا کیپارامتر تمیالگور کو ی ست هره در  کارب

 دهد.

 پیشینه پژوهش 
های هنبدی دو موضوع بسیار پر اهمیت و جذاب و سازه چینیهره

اس می هستند که توجه پیوهشگران بسیاری -رانیدر معماری ای

 اینهای انجام شده در پیوهشبنابراین . را به اود جلب کرده اند

زمینه بسیار زیاد است. محورهای اصلی این پیوهش دربردارنده 

یرانی، مباحث الگوریتم سه حوزه انتقال هره در سطوح هنبدهای ا

که در این سه حوزه به انجام  یهایهره و سطوح آزاد است. پیوهش

اند. بررسی بندی و ارائه شدهدسته 0شماره جدول  ند دره ارسید

دهد، سطوح آزاد یکی از دستاوردهای ها نشان میاین پیوهش

شود. از آنجایی که هندسه و مهم معماری معاصر محسوب می

های مهم معماری جهان اس م است، یکی از وییهی تزئین نیز

دست یافتن به راهبردهای بنابراین شود. بخشی میسبب هویت

مبتنی بر اصالت تاریخی و مبانی الگوریتمیک برای کاربست هره 

در سطوح آزاد معماری معاصر هام مهمی برای معماری جهان 

 اس م است که موضوع این پیوهش است.

 های پیشین( پژوهش1 شماره جدول

 دستاورد نویسندهان دسته

 راهبرد انتقال گره

Nejad Ebrahimi and 

Azizpour Shoubi (2020) 

بندی اند را مورد بررسی قرار دادند و به استخراج و دستههنبدهای ایرانی که با هره پوشیده شده

.پردااتندهای انتقال هره بر سطح هنبدهای ایرانی روش  

(0011بونر )  
در  یبه احجام اف طون میو تعم نیترک یشعاع یهاانتقال هره به روش قسمت وهیدو ش یبه بررس

.پردازدیهنبدها م  

Bonner (2018( کندیم یدر هنبد بررس یهره با احجام کرو یهندس  تیتبد سهیدر مقا کیاصول ژئودز.  

Bonner (2016) 

سپس کاربرد  .کندیبحث م را هاهره ی روش ترسیم چندضلعی در توسعهخیتار تیابتدا به اهم

الملک در مسجد جامع اصدهان انتقال هره در هنبداانه تاج یبرا یاف طون یراهبرد تقارن چندوجه

.دهدیم مورد بررسی را  

Kasraei. Et al 

(2017) 

 یاند که روش انتقال هره را مبتنانتقال هره پردااته قهیاستخراج طر یبرا یرانیسه هنبد ا یبه بررس

.کنندیم یبر دستگردان کردن معرف  

Sarhangi (2008) پردازدیم یدر معمار یکاربست انتدالات کرو یبرا یابوالوفا بوزجان ینقش هندسه عمل تیبه اهم.  

Broug (2013) 

که  پردازدیشدند م دهیو مسجد اعظم که با هره پوشان یالله ولآرامگاه شاه نعمت یهاهنبد یبه معرف

با  یاالله را هرههانه و آرامگاه شاه نعمتشش یهره بکار رفته در مسجد اعظم را در دسته الگوها

کرد. ییمتعدد شناسا یهاشمسه  

ی الگوریتم گره
 مبان

(0011بونر )  
های رایانشی بر اساس الگوریتمف ل چهارم کتاب بونر که توسط کاپلن تالیو شده است به 

پردازد.های مولد پایه میقالب  

Khalili. Et al (2018) 
بافی و تزئینات معماری وجود دارد، به ارائه ها در سدال، فرشهای مشترکی شمسهبر اساس وییهی

ها قابلیت تغییر دارند.پردازد که با تغییر پارامترهای تولید شمسهالگوریتم  

Kaplan & Salesin (2004) 
که بر اساس شبکه زیر سااتی  پردااتند یانشیرا تمیالگور یها بر اساس مبانهره میبه توسعه ترس

دهند.پایه روشی به نام نجم برای تولید هره در سطوح تخت و کروی ارائه می  

(0811پور و همکاران )امین  
در برنامه متلب  یسینوزبان برنامه با هاهره کیپارامتر الگوریتمیک و دیتول یرا برا یضلعفن چند

 بکار هرفتند.

ح آزاد
سط

 

GLAESER & GRUBER 

(2007) 
.اندرا در آن جستجو نموده یهاوس یاند و منحنمعاصر پردااته ینقش قابل توسعه سطوح در معمار  

Wallner & Pottmann 

(2011) 

سطوح را شرح  نیا یبندمش قهیاند که طرپردااته یسطوح آزاد در معمار یبه محاسبات هندس

.دهندیم  

HENRIKSSON & HULT 

(2015) 
.کنندیم یآن را بررس یسازنهیبه یسطح برا نیا کیتوپولوژ یهاییهیفرم آزاد بر اساس و یمعمار  

Kızılörenli & Maden 

(2021) 
.تا معاصر پردااتند یسنت یدر سطوح از معمار هایکارکییبه نقش موزا  
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 سطوح 
 یگوستیمختلو که پ "یهاقسمت " ینینشواسطه همه ب سطح

 ,Su and Liu) ردیهیمشخص دارند شکل م طیممتد در مح

 کیبر حرکت  یسطح مبتن تیماه ی. از نظر هندس(6 :1989

از حرکت  زیاز امتداد اودش است و اط ن ریغ ریاط در مس

ست ا یسطح مجموعه نقاط شهیر نیبنابرا .شود ینقطه مشتق م

رو بر اساس نوع  نیاند. از اااص قرار هرفته شیآرا کیکه در 

 Nejad Ebrahimi)هستند وینقاط انواع سطوح قابل تعر شیآرا

and Azizpour Shoubi, 2020)جهان  کیما  یواقع یای. دن

ز ا تواندیجهان هر نقطه م نیدر ا رایز شود؛یمدانسته  یعدبُسه

 سطحِ  الو( 0 شکل).شود ویسه محور عمود برهم توص قیطر

 طیاست که دو سر آن به هم برسند و مح یادهیاط ام ،تخت

ل شک نیو شکل ا هیدهند. بر اساس نظر لیشکل را تشک کی

( یصدحه  )دستگاه مخت ات دکارت کیفقط در  تواندیم یدوبعد

ه از س تنهاکه  یهر سطح یعدبُ سه یدر فضا ای ؛ردیتحقق بپذ

اارج از سطح تخت باشد. هسترش  تواندینقطه حاصل شود نم

 ل:مثا یبرا ؛دو مؤلده است رویسطوح پ نیا
  x^2+y^2=1  

. یا به استZ  یاست که فارغ از مؤلده ارتداع رهیصدحه دا کی

 یثابت یمشخ ه ارتداع یاهر همه نقاط مختلو دارابیان دیگر 

ه صدح کیکه مطابق با  کندیم ویباشند، سطح تخت را تعر

 کینمونه  یبرا .( استی)دستگاه مخت ات دکارتیدوسیاقل

ست سطح ا ییفضا یهاعداز بُ  یکیدر  رییبسته که فاقد تغ یمنحن

فاقد انحنا  یکه سطح (Carmo, 2016) دهدیتخت را شکل م

 یهاتیمختلو در موقع یهاارتداع یاما اهر دارا ب(0)شکل .ستا

که  آوردیسطوح را بوجود م گریشان باشند، انواع د یریقراره

طوح این س .هستند یریتراکم نقاط متغ یسطوح دارا نیاز ا یبرا

 غیرهآزاد و  ،یشامل سطوح دوران و باشندیم زیانحنا ن یدارا

 یجا یهنبدها که در دسته سطوح دوران ی. سطح کروهستند

 .شوندیم ویمحور تعر کیحول  یمنحن کیاز چراش  رندیهیم

سطوح دورانی تنها محدود به سطوح کروی نیست  ج( 0 شکل)

آن حول یک محور  بلکه بر اساس شکل اط مولد و نحوه چراش

ای، هذلولی، کروی، استوانهسطوح مخروطی،  هبردارندتواند درمی

 .باشدای نیز و چنبره حلقوی

 ینیبشینظم پ کیاارج از  یتوپولوژ دارایسطوح آزاد 

 نی. در ا(60 :0810،و ااک زند یضی)ف هستندشده 

ه و تنها ب یستن یتیروابط کمپیرو  یسطوح توپولوژ

 رییهرهونه تغو  دهدیم تیسطح اهم یادیبن یهاییهیو

 محدوظ هابه هم چسباندن تکه ایجز جدا  شکل سطح، به

 گیوستیپدارای ذاتاً  یدسیاقل-ریاشکال غ"ماند. می 

   
) Bllaga,2005: 46 الف: )     (Carmo, 2016: 35) ب:  (194 :1931 ی،)رضوانج:    

 . به ترتیب: فضا، سطح تخت و سطح گنبدی1 شکل

   
 (Henriksson & Hult, 2015 & Dimcic 2011, 14) . ماخذ:نُربز. شبکه بندی و تعریف سطح آزاد مبتنی بر هندسه خطوط 2شکل
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در  هیلاهیلاو صورت مجزا به تواندیمبا این حال،  .هستند

 .(Shelden and Witt, 2011: 36) "فضا هسترده شوند

اطوط  یدو راستا اساس سطوح بر نیا یمدل توپولوژ

 انیب v, uبا ع مت  نُربزاط دو راستا  نیاکه  است نُربز

. دهندیم راسطح  کیکردن  کیو امکان پارامتر شوندمی

حاصل  یچند سطح کی ،در سطح نُربز اطوطتداال  با

 یتداوتم ویتعر u, vهر بخش ی که پارامترها شودیم

 شکل کی ریغدارای انحنای  نُربزاطوط  (0 شکل).دارند

 در R2*R3 یهاعنوان نگاشتسطوح هستند که به در

که  پذیرندصورت می یکیچند توپولوژ ایدو  یفضاها

اط نق مبتنی بر دهیچیپ یهاشکل قیدق ویتعر مکانا"

 ,Scheurer and Stehling 2011) "دندهیکنترل را م

 ای ازح مجموعهوسطاین  شهیربه بیان دیگر،  .(32&72

 طحس توانیم بنابراین است. هرفتهدر کنار هم قرار نقاط

که شکل سطح را کرد  ویاز نقاط توص یاشبکهرا  آزاد

 یسطح آزاد با نقاط مماس از این رو، .دنکنیم ویتعر

 یهاتقاطع درنقاط  نیا یریقرارهمکان که است  ویتعرقابل

هیچ توده ساکنی امکان پوشش این سطوح را  .است نرُبزاطوط 

تمام نقاط این شبکه دارای وییهی ارتباط نامحدود، "دهد نمی

و تب مراسلسله در این فضا هیچ ترتیب و مجزا هستند. ینامتناه

ایط شناورند و در شر هاشبکهیا مرکزیتی نیست. قواعد این فضا و 

یر پذانعطافمتداوت متغیرند. ماهیت این شبکه دارای فضای نرم و 

ی دعبُسههای پویا، نامنظم و ناهمگن سااتاری فرا است و موتیو

 . (18 و 10، 0811 شوبی )عزیزپوردهند یمرا تشکیل 

 اصول گسترش پذیری گره در سطح
 توانی، ماست مانده یکه از هذشته باق یاز مدارک اندک"

 یمانده بر سطوح بناها یبجا یهاکه طراحان هره دیفهم

تسلط داشتند،  یاز هندسه عمل ییبه دانش بالا یخیتار

 یاضینشان دادن صرف ر یبرا یت ش چیهرچند که آنها ه

اودشان  یهاطرح یبرا یاضیر نظریه یهذارهیپا ای

 نیتزئ":هدتیم زیپوپ ن .(Sarhangi 2012) "نداشتند

فاً صر توانیاست که نم یگرید زیچ رانیدر ا یبرتر هندس

 یهاهران شمرد، بلکه نمونهآن را مح ول کار صنعت

 یاضیر یهانظام میتر آن قطعاً مح ول کاربرد مستقپخته

هره  تی. ااص(Necipoğlu & Al-Asad, 1995) "است

ارن تق. آن بر اساس تکرار است یریپذبر هسترش یمبتن

 دارد؛ینگاه م ایاست که شکل را پا هالیتبد نیتراز مهم یکی

کل  تقارن در لهیوسبه افتهی لیکه شکل تبد یمعن نیبد

در  یتقارن نقش مهم". ماندیم یباق یمثل شکل قبل

تا و قاعد کند،یم یانسان باز یو درک ب ر یشناسییبایز

بر درک و  یمبتن افشاکثر درک انسان از جهان اطر

 "تکرار شده است ایمشترک  یهاسااتار یایشناس

(Séquin 2008)ریکثت تیتقارن است که الگو قابل لهی. بوس 

 به چهار صورت تواندی. تقارن در الگوها مابدییو هسترش م

  .استه داده شد نشان 0شماره جدول اعمال شود که در 

ه ک کننده ابعاد هسترش باشد نییتع تواندینوع تقارن م"

و  (بهی)کت یبعد کی،  یبعد-در بر دارنده هسترش صدر

. (Makovicky 2016) "( استنهیزم ری)ت و یبعد-دو

بر تقارن است، هر الگو  یچون اساس هسترش الگوها مبتن

 یهالیاز تبد یارا  دارد که با مجموعه تیقابل نیدر صدحه ا

 شودیهمگون هدته م هالیتبد نیبه ا .شود ویتعر یاضیر

 لرشکییرا بدون تغ ءیش کی ۀو انداز شیهرا ت،یکه موقع

. هر همگون در صدحه دهندیقرار م تأثیرآن تحت  یۀپا

( 1،1،0آن به عنوان ) نییپا ویکه رداست  8×  8 سیماتر

 . (Bonner and Kaplan 2017) ثابت است

عه هره مجمو ،کنیمطرح هره را تجزیه میدر حقیقت وقتی یک 

ای ها در انتظامی هماهنگ است که بر اساس شبکهاطاز پاره

دهند و محل براورد ای را شکل میپایه به اشکال تعریو شده

ای از نقاط قابل تجزیه است. در ها نیز به مجموعهاطاین پاره

ها هندسه اقلیدسی، انتقال عملی است که طی آن تمامی نقطه

شوند. ای ثابت در جهتی ااص انتقال داده میاندازهبه

ود. شها افزوده میتمامی نقطهدیگر، برداری ثابت بهعبارتبه

تمامی صدحه بر روی اودش یک حرکت یا  Tدر یک تبدیل "

شود که هر حرکت یک اود ریختی یک طولپای نامیده می

 . (886: 0831)هرینبرگ،  "است

شود؛ که هر نقطه جابجا می v = (tx,ty)هر نقطه با یک بردار 

(X,Y)  را به یک تقطه(x + tx,y + ty) کند. از آنجا جابجا می

 یرییارتداع آن تغکه در یک سطح تخت )صدحه اقلیدسی( 

 ماند.ثابت می 0ردیو و سطر سوم ماتریس با واحد  ابدیینم

 ا همخوان است. امپذیری هره با سطح تخت بنابراین هسترش

T(p) = 𝑅3 (
𝑋
𝑌
1

) = (𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐. 𝑑𝑥 + 𝑒𝑦 + 𝑓) 
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ی ایرانی به شیوه
ی انتقال گره در گنبدها

ت گره در سطوح آزاد با الگوبردار
کاربس

 
س

تجان
 

  

طوح لده سوم در سؤپذیری بدلیل تغییرپذیری ماین هسترش

 رو است.غیر تخت همچون هنبد و سطوح آزاد با چالش رو به

 انتقال گره به سطح گنبد بر اساس تجانس 
های پیوهش ذکر شد، روشپیشینه  همانطور که در قسمت

ر ها دانتقال هره به سطح هنبد متنوع هستند که این روش

)نیاد ابراهیمی و عزیزپور  نده ابندی شدشش راهبرد دسته

. از این میان هنبدهای مسجد اعظم قم و (0101شوبی، 

های برجسته کاربرد تجانس در امامزاده ابراهیم زنجان از نمونه

بد هن یهندس ویدر تعرهستند.  انتقال هره بر سطح هنبد

مشخص حول  یران چددوَاست که از دَ ینقاط یمکان هندس

هنبد  ،یاما در زبان معمار .دیآ یمحور قائم به وجود م کی

وال . رولان بزنشودیهرد برپا م نهیزم یاست که بر رو یپوشش

بسته قرار داده است که از  یهاهنبدها را در دسته طاق

. (01 :0811 ،زنوال)ب دیآیطاق به دست م کیچراش 

مقطع مولد به  کیهردش  قیاز طر یطاق دوران کی شیدایپ

مقطع مولد  کهی. وقتشودیحاصل م یمحور عمود کیدور 

اق است )ت کرهمین کیآمده دستاست، شکل به رهیدامین کی

. چراش یک منحنی حول یک محور انواع هنبد را (یکرو

 شود وتر میکند. هرچه منحنی مبنا به محور نزدیکایجاد می

فشردهی سطح نیز افزایش یابد. بر اساس این فشردهی سطح 

هنبد به سه قسمت قابل تقسیم است. در این قست اهر بر 

ی بندمنحنی مبنا سطح هنبد را تقسیم اساس محور شکل

 یابیم که نزد های شعاعی ترکین دست میقسمتکنیم به 

 (8شکل شماره ) سنتی به قایقی معروف است.معماری اساتید 

 اللهتیو به دستور آ یدر دوره پهلو بنای مسجد اعظم قم

 نیکه آار طراحی و اجرا شداستاد لرزاده توسط  یبروجرد

گر اثر دی .دوشمحسوب می رانیا یمعمار یسنت دیاسات نسل از

که به لحاظ هندسه و شیوه اننقال هره مشابه این بنا است، 

 0801در سال بنای امامزاده ابراهیم زنجان است. این بنا 

ی نزدیکی تاریخ شد. ینوساز یمیقد یمنطبق بر بنا یشمس

جد اعظم این الگوی آن با مس قرابتاین بنا با مسجد اعظم و 

بد توسط استاد لرزاده که این هن کندمطرح میاحتمال را 

)شکل  .(0813)نیاد ابراهیمی و عزیزپور شوبی بازسازی شد 

 (0شماره 

می تواند در آرایش نقاط هره  شد، سااتار انیهمانطور که ب

 بر اساس سااتار، .شودتجزیه  هیشبکه پاها در طابراورد پاره

این روش برای انتقال هره از منحنی مبنای هنبد به عنوان 

کند که یک ترک هنبد شکل اطوط شبکه استداده می

 انواع تقارن در الگو( 2شماره جدول 

یانعکاس محور انتقال  لغزنده چراش 

 

   
 یتکرار بواسطه انتقال مواز

 یرییو تغ ردیگیمدول صورت م

.دهدیدر الگو رخ نم  

 کی یبازتاب مدول مبتن تکرار از

تقارن  نیدر ا رد،یهیمحور شکل م

فاصله هر نقطه از مدول با محور 

.ماندیم یباق کسانی  

نقطه اجرا  کیهسترش حول 

لوپ بسته  کیکه  شودیم

دهدیم لی( را تشکیبعد-)صدر  

از دو تقارن انتقال و انعکاس  یبیترک

است که تکرار بواسطه دو محور 

.شودیتقارن اعمال م  

(
𝟏 𝟎  𝐭𝐱
𝟎 𝟏  𝐭𝐲
𝟎 𝟎 𝟏

) (
1 0  0
0 −1  0
0 0 1

) (
cos θ − sin θ  0
sin θ cos θ  0

0 0 1
) 

 

و از د یبیتقارن ترک نیا نکهیا لیبدل

نوع  نیدر ا سیمحور است ماتر

نشده است. ویتقارن تعر  

 

 
 

 تقسیم بندی سطح گنبد و  (9 شکل

 های ترکین شعاعی در گنبدقسمت
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ه از تداداسشود. هیرد و بر کل سطح هنبد تعمیم داده میمی 

 نیترک یشعاع یهاقسمتای مبتنی بر منحنی مبنا در شبکه

تجانس  ،یدسی. در هندسه اقلشودمیتجانس  ایجادسبب 

ال است که اشک یاط یلیتجانس همسانگرد، تبد ای کنوااتی

 .کندیکوچک م ایبزرگ  اسیمق کیرا در تمام جهات به 

 شودیحدظ م ایاندازه زوا لینوع تبد نیدر ا (8)جدول شماره 

در  توانیرا مکه نمونه آن  کندیم رییاندازه اطوط تغ یول

  الله مشاهده نمود.لطو خیمسجد ش

 کاربست گره در سطح آزاد

ح کروی دارای دهنده سطیلتشکح آزاد مانند نقاط سط

سازماندهی شعاعی برابر بر اساس یک نقطه مرکزی مشخص 

 ستابینی یشپهندسه آن بر اساس هندسه غیرقابل  نیست.

که تمامی نقاط این شبکه دارای ا وصیتی مجزا و ارتباط 

سطوح آزاد مانند  ینقاط رو چون .اندینامتناهنامحدود و 

و مانند سطح هنبد  هستند یوستگیپ یسطوح هنبدها دار

 نیا پوشش تیکالبد ساکن قابل کی ؛دنناهمگن دار یفشرده

ستا امدل توپولوژیکی این سطوح مبتنی بر دو ر سطوح را ندارد.

 ترینییابتدا .شودبیان می v, uاست که با ع مت  نُربزاطوط 

ایده تقسیم اطی سطوح آزاد است که امکان چند سطحی 

کند. بدین هونه که مکان تقاطع این اطوط کردن را حاصل می

توان با استداده از آن می. شودنقاط شبکه شنااته می عنوانبه

به  وهای ساات که سطح آزاد را موزاییک کرد یچندضلع

ها دست یافت. یا به بیانی دیگر برای نگاشت واهیره ییواحدها

منح ر به فرد  vو  u دارای مخت اتهر نقطه روی سطح آزاد 

تواند برای ی میعددوبُکاری ییکموزابنابراین فن  .است

 xyی بکار رود که تبدیل مخت ات عدبُسهبندی سطح یمتقس

مبنا  یبر منحن یمبتن زین یهندسه سطوح هنبد است. uvبه 

. شودیم ویسطح تعر یبرا هیاست که با استداده از شبکه پا

بر تجانس همسان است. حال  یمجزا مبتن یسطح هر واحد آن

 سطح  یعنوان اطوط مبنارا به نُربزاطوط  ،اهر در سطح

  
 ( گره در گنبدهای امامزاده ابراهیم و مسجد اعظم قم1شکل 

 

 

 

 

ابراهیم و مسجد اعظم قمهای امامزاده ( روش  انتقال گره به گنبد بر اساس تبدیل متجانس درگنبد9جدول شماره   

 انتقال بر سطح گنبدی منحنی پایه

 

 

 گره در شبکه

 
 (Nejad Ebrahimi and Azizpour Shoubi, 2020) خذ:أم
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با  .شکل دادرا  هیشبکه پا توانیبه موجب آن م م،یکن ویتعر

 نیا دهندهلیسطوح آزاد هر واحد تشک  هیبه ا  جهتو

ا ر کپارچهی یاست که فرم یتجانس ناهمسانگرد یسطوح دارا

 .کندیم میمجزا تقس یبه اجزا

های سااتاری سطح آزاد و هره برای بنابراین براساس وییهی 

هاپر ابتدا باید به انتقال هره به سطح آزاد در افزونه هرس

اات دپر نُربزسازی سطح آزاد بر اساس اطوط هسسته

سازی باید تابع تناسبات (. این هسستهIsotrim)کامپوننت: 

. در (Divide Domin: )کامپوننتای باشد مدول تکرار هره

های اطمرحله بعدی باید هره مورد نظر را بر اساس پاره

ای از نقاط قرار هرفته در یک مدول اش به مجموعهسازنده

. در این تجزیه باید (End Point: )کامپوننتتکرار تجزیه کرد 

ای توجه شود که نقاط ابتدایی و انتهایی هر پاره اط در شااه

اط جدید تا در زمان تعریو پاره (Data Tree)مجزا قرار هیرد 

های قرار هرفته در هر شااه اطبر روی سطح آزاد نقاط پاره

به درستی به نقطه مربوط به اودش وصل شود تا همان طرح 

هره مجددا ایجاد کند. ع وه بر این برای انطباق انتظام نقاط 

شده در سطح در مدول تکرارشان باید با هر قسمت هسسته

بر اساس محدوده کادر  موقعیت نقاط باید .شود آزاد سنجیده

مدول تکرار در یک سطح مجزا تعریو شده باشد )کامپوننت: 

Boundary surface این مرحله شامل یافتن موقعیت نقاط .)

هره بر اساس تطبیق موقعیت نقاط هره در مدول تکرار هره در 

)کامپوننت: قیاس با هر بخش هسسته شده سطح آزاد است 

Evaluate Surface)های این ها و حالت . از آنجایی که اندازه

دو مدول با یکدیگر همخوانی ندارد، برای نگاشت نقاط بر بخش 

استداده « Reparametrize»هسسته شده سطح آزاد از حالت 

یابی بر روی سطح آزاد یافتن کرد. در مرحله آار پس از نقطه

سطح آزاد ایجاد  ها بر اساس نقاط تعریو شده دراطباید پاره

ها در هر شااه ها مبتنی بر ردیو دادهاطشوند. ایجاد پاره

ارچه از نقش ؛ با این کار یک سااتار یکپ(Data Tree)است 

)شکل شماره هیرد.هره بر اساس سااتار سطح آزاد شکل می

 ( 6و شکل شماره  1

 گیرینتیجه
های جدید ظهور سطح آزاد در معماری امروز سبب بروز چالش

از منظر فضا، سازه و تزئینات هردیده است. از منظر سااتاری 

 مرحله اول

 
 مرحله دوم

 
 مرحله سوم

 

 ( فرآیند انتقال گره در سطوح آزاد5شکل 

 

 

 ( الگوریتم انتقال گره در گرس هاپر4شکل 
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وییهی هندسی سطح آزاد متمایز از سطوح معماری هذشته 

که  چینیاست. وجود این تمایز سبب شده تزئیناتی چون هره

ول را اصمبتنی بر اصول ریاضی است با آن همخوان نیست. زی

ها مبتنی بر تقارن است که با سطوح تخت پذیری هرههسترش

چینی در هنبدها نشان همخوان است. با این حال، وجود هره

راهکارهای متنوعی را برای کاربست انتقال هره به سطوح آزاد 

هذارد. یکی از راهکارهای انتقال در ااتیار معماران معاصر می

های ای مبتنی بر قسمتههره به سطح هنبد تعمیم بر شبک

شعاعی ترکین بود که مبتنی بر منحنی مبنای در هنبد بوده 

ای از نقاط قابل تجزیه ها نیز به شبکهاست. از آنجا که هره

هیری ها به این شبکه در هنبدها سبب شکلهستند، انتقال هره

 شود.تجانس همسانگرد در تبدی ت انتقالی این الگو می

ل قابریغ کام  سیال وندسه سطوح آزاد هپذیری در هسترش

 یتیا وص یشبکه دارا نیا هر نقطهکه  هست ینیبشیپ

آزاد  طوحس ی. اما از آن رو نقاط رواستمجزا و ارتباط نامحدود

د است و مانند سطح هنب یوستگیپ یمانند سطوح هنبدها دار

 نیش اپوش تیکالبد ساکن قابل کیناهمگن دارد که  یفشرده

 کیبر حرکت  یح مبتنوسط تیماه از آنجا که سطوح را ندارد.

مشتق  زیاز امتداد اودش است و اط ن ریغ ریاط در مس

نقاط انواع  شیبر اساس نوع آرا نی؛ بنابرااستحرکت نقطه 

. از آنجا که مدل توپولوژیک سطوح هستند ویسطوح قابل تعر

است، امکان هسسته سازی و تعریو  نُربزآزاد مبتنی بر اطوط 

 موقعیتآورد. هر ای از نقاط را بر روی آن به وجود میشبکه

به عنوان یک نقطه در شبکه انگاشته  نُربزبراود اطوط 

شود که بکارهیری تبدیل تجانس برای انتقال هره را ممکن می

سازد. با این حال، از آنجا که مدل توپولوژیک این سطوح می

یست، بینی ننظمی تعریو شده است که قابل پیشمبتنی بر 

رد؛ ها کاربرد ندابنابراین تجانس همسانگرد نیز در انتقال هره

هرد برای انتقال هره به سطوح بلکه باید از تجانس ناهمسان

آزاد استداده کرد. در این شیوه از انتقال هره به سطح آزاد ابتدا 

رد. سازی کهسسته ربزنُباید سطح آزاد را با استداده از اطوط 

سپس هره مورد نظر به مجموعه از نقاط تشکیل دهنده 

ها تجزیه کرد. همچنین باید موقیت این نقاط را در اطپاره

مدول تکرار اود سنجیده شود، تا امکان نگاشت در یک واحد 

و هندسه متمایز است، بر اساس  هسسته دیگر که دارای اندازه

ش پدید بیاید. در نهایت پس از موقعیت نقاط در مدول تکرار

یافتن موقعیت این نقاط در هر بخش هسسته از سطح آزاد، 

شوند که یک هره یکپارچه بر های هره را ایجاد میاطپاره

 آید. اساس توپولوژی سطح بدست می

 منابع :فهرست 

 مقالات مجموعه. پایدار معماری و هرایی زمینه. (0833) .زهرا احمدی،

ای ، همدان: دانشکده فنی حرفهپایدار معماری ملی همایش اولین

   https://civilica.com/doc/78814سما.
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