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کــه این حجم از  در آغــاز، تصویــر دقیقــی از نقشــه ی راه نداشــتم و فکر نمی کردم 
یخی عظیم  ی خشــتی باشــد. با وجود ســابقه ی تار ی احیای معمار کار پیشِ رو
ی بــا خشــت و حجــم دانــش شــفاهی در ایــن وادی، شــناخت  ایــران در معمــار
ی ســبب شــده تا امروز گسســتی عظیم با فرهنگِ ساخت  اندک ما از این معمار
کــه پایه ای برای بنــا نهادنِ  گسســت بــه این معنی  یخی خود داشــته باشــیم.  تار
یِ هزاران ســاله نساخته ایم و  ی معاصر و تداوم بخشــیدن به این معمار ســاختار
که بــه همین دلیل  کرده ایم. افســوس  لاجــرَم دنیایــی را بی بهــره از این دانش رها 

نیــز  از ارتباط با محیط طبیعــی و جغرافیایی خود بازمانده ایم.
یم و حداقل می توان  کنون مســیر شــفاف تری پیشِ رو دار  با همه ی این احوال، ا
کم وبیــش مشــخص اســت.  ی  کــه نقشــه ی راه بــرای احیــای ایــن معمــار گفــت 
یــادی می طلبد و جز بــا کمک و همراهی  کار ز هرچنــد محقــق شــدن این هدف 

شــما عزیزان امکان پذیر نخواهد بود.
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ی خشــتی به عنوان پاســخی  کردن از اهمیت معمار کتــاب فرصت یاد   در ایــن 
گریبانیم نیست و هدف این مجموعه  که با آن ها دست به  برای مسائل روز دنیا 
کاربردی برای تحلیل و محاســبه ی طاق ها  بــه طور مســتقیم، ارائه ی روش هــای 
که پیش از این به نام »اجرای طاق های خشتی«1 منتشر  شد،  کتابی  است. در 
ی و طاق های خشتی  صفحاتی را به بررســی جایگاه و اهمیت شــناخت معمار

کتاب پیشِ رو فصل دیگری در تکمیل این دانش اســت.  اختصاص دادیم و 
هرچنــد در ایــن مجموعه فرض بر اســتفاده از خشــت برای شــکل دادن طاق ها 
کتاب می تواند برای  اســت، اما شــیوه ی تحلیل و محاســبه ی ارائه شــده در این 
کار رود. با  کــه با مصالــح بنّایــی متفاوت ســاخته می شــوند بــه  تمامــی طاق هــا 
یــا  و  آجــری  رو می تــوان طاق هــای خشــتی، ســنگی،  پیــشِ  روش محاســباتیِ 
کــرد.  طاق هــای شــکل گرفته از مصالــح بنّایــی ناهمگــون را تحلیــل و محاســبه 
کــه منطقی مشــترک، توضیح دهنــده ی رفتار ســازه ایِ تمامی ســاختارهای  چــرا 

شــکل گرفته با مصالح بنّایی است.2

تاریخچــهیمختصرودرآمدیبرروشها:

که  کتــاب بود  ســال های 92-1391 یعنــی حــدود ده ســال قبــل از نــگارش ایــن 
ک آروویل«4 در  ی خــا کار در »موسســه ی معمار بــا »سَــتپرِم مااینی«3 برای شــروع 
یِ تحقیقاتی  تمــاس بودم. آن زمان سَــتپرم پیشــنهاد جذابی را برای یک همــکار
کرد، پیشــنهادِ محاســبه و تحلیــل طاق های ایرانی. هرچنــد این تحقیق  مطرح 
که ســرانجام  نتیجه ی آن در  با تأخیری هشــت ســاله شــروع شــد، اما خوشحالم 

کتاب در اختیار شــما عزیزان قرار دارد. قالبِ این 
کســری کتابکده  یا خزائلی و بهناز مترجم، انتشــارات:  1-  »اجرای طاق های خشــتی«، تألیف: پو

2-  سازه های شــکل گرفته از مصالح بنّایی
Satprem Maini -3

Auroville Earth Institute -4
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کامل بر اهمیت موضوع واقف نبودم  گرفتن این پیشــنهاد به طور   شــاید در بدوِ 
یافت پیشــنهادِ تحقیقاتی-اجراییِ دیگــری به ایتالیا  و بــه همین علــت نیز با در
که می توانســتم از  گاهی از اهمیت موضوع بود  کردم. طبیعتاً فقط با آ نقل مکان 

کنم. کار با شــرایطی بهتر چشم پوشی 
در راســتای مطالعــاتِ دوســال اخیــر، روش هــای »زنجیــری«5 و »تســبیحی«6 یــا 
کردم و به  همــان شــیوه ی »فونیکولِــر«7 را برای تحلیــلِ طاق های ایرانی اســتفاده 

مقایسه ی آن ها پرداختم.
یادی نیاز  یخته«8 تصحیحات ز روش محاســباتی بر پایه ی اســتفاده از »زنجیر آو
گــر ضخامــت طــاق متغییــر باشــد. در حقیقت ایــن روش پیش از  دارد، به ویــژه ا
که در طــول خود ضخامــت ثابتی  هــر چیــزی می توانــد بــرای تحلیل طاق هایــی 
که در کتاب »اجرای طاق های خشــتی« هم اشــاره  کار رود. همان طور  دارنــد بــه 
کاملًا بر هندسه ی »زنجیر  که  شــد، به جز مواردی معاصر، هیچ گاه از هندســه ای 
که علت آن  یخته« منطبق باشــد برای شــکل دادن به طاق ها اســتفاده نشــده  آو
یخ  نیــز پیچیدگــی اجــرای چنیــن هندســه ای در بنّایــی اســت. در عــوض در تار
بــردی برای  کار کوشــش بر تعریف هندســه ای ســاده و  ی ایــران و جهــان،  معمــار
طاق ها بوده تا بتواند علاوه بر شکل دادن به ساختارهایی مقاوم به راحتی قابل 

کتاب اســت. یکرد مورد توجه در این  یخی همان رو یکرد تار اجرا باشــد. این رو
که  گســترده ای از هندســه ی طاق ها روبه رو خواهیم شــد  یکــرد با تنوع  در ایــن رو
کمترین میزان اســتفاده  در تمام آن ها مســئله ای مشــترک وجود دارد: »چگونه با 

Catenary -5
کتاب معادل »متد فونیکولِر« اســتفاده شــده اســت. این عبــارت اولین جایگزین  6-  عبــارت »روش تســبیحی« در ایــن 

پیشــنهادی برای »متد فونیکولِر« در زبان فارسی است.
Funicular -7

Hanging chain method -8
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ی اســت، بــا هندســه ای  کــه خــود بــه معنــای صرفه جویــی در انــرژ از مصالــح 
ســاده، یــک قــوسِ بنّایــی را اجرا می کنیــم؟«. از نظــر نگارنده آن چــه باعث تنوع 
بــردی اســت. بــه ایــن  کار ایــن قوس هــا اســت، نــه امــری ســلیقه ای بلکــه امــری 
کــه از یــک طرف مطابــق با فضــای مورد نیــاز، هندســه ای متفــاوت برای  معنــی 
یک قوس اســتفاده می شــود و از طرف دیگر قوس ها در مســیر تکاملی خود برای 
پاسخگوییِ بهتر به مسئله ی اصلیِ خود یعنی »استفاده ی حداقل از مصالح«، 
هندســه ای متفــاوت پیــدا می کننــد. درحقیقــت دو عامــل اصلی تنــوع قوس ها 
یکی پاســخگویی به فضای مورد نیاز و دیگری تکامل قوس ها )دقیقاً به معنای 
کاهش وزن طاق است(  که اینجا همان  کامل شــدن در جهت هدفی مشخص 

یخی هزاران ســاله است. در طی تار
یکــرد اســتفاده از روش »تســبیحی« بــه جای شــیوه ی »زنجیری« برای   در ایــن رو
که در روش »تسبیحی« علاوه  تحلیل و محاســبه، منطقی تر به نظر می رســد. چرا 
بــر حصــول نتیجــه ای دقیــق، انــدازه و جهت نیروهــا در هــر نقطه قابل محاســبه 

است. 
از آن به عنــوان روش »فونیکولِــر« در منابــع  قــدم اول، روش »تســبیحی« -کــه  در 
کســون9 و لاتین یاد شــده- باید به عنوان روشــی سرراســت و قابل درک در  آنگِلوسا
می آمــد تــا بتــوان آن را به صــورت گســترده در معمــاری و مرمت مورد اســتفاده قرار 
کردن روش مناســب با  کتــاب برای پیــدا  کــه بخــش عمــده ای از تــلاش این  داد، 
گرفتــه اســت. هرچنــد روش محاســباتیِ ارائه شــده توســط  هــدف فــوق صــورت 
ک هِیمَن«10 روش ســاده تری است، اما اتکای  »سَــتپرم مااینی« به نســبت روش »ژا
یادِ ترسیمی برای رسیدن به جواب  یاد سَتپرم بر حفظیات در کنار تصحیحات ز ز

یشــه ی Anglo-Saxon است. 9-  منظور زبان هایی با ر
Jacques Heyman -10
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نهایــی، امــکان اســتفاده از ایــن روش را بــرای بارگــذاریِ نامتقــارن و محاســبه ی 
طاق هــای تیزه دار مشــکل می کرد. در نهایت روش محاســباتی اســتفاده شــده در 
کتــاب بر پایه ی روش محاســباتی هِیمن بنا شــد و برای رســیدن به نتیجه ی  ایــن 
مطلــوب در تحلیــل طاق هــای ایرانــی، ترکیبی از روش ترســیمی و حــل معادلات 
گرفته شد. در حقیقت در طاق های تیزه دار برای به حداقل رساندن  کار  تعادل به 
که خود پایه ای  تصحیحات هندسی در محاسبات بر اصول تعادل اتکا می کنیم 

برای تحلیل و محاسبه به روش »تسبیحی« است.
کســب شــده از  که با دانش  ســادگی و روانی روش ارائه شــده به اندازه ای اســت 
گیری اســت. این ســادگی، محاســبه ی  یاضیــات و فیزیک دبیرســتان قابل فرا ر
طاق ها و گنبدها را برای تمام معماران، مرمت گران و مهندسان سازه امکان پذیر 
کردن این  ی خشتی« یکی  می سازد. در حقیقت یکی از اهداف »احیای معمار
حرفه ها اســت. از این پس شــما علاوه بر معمار و مرمت گر، محاســب سازه های 
کار با مصالح بنایی،  ن محاسبه و تحلیل سازه در  که بدو خود نیز هستید. چرا 

ی و مرمت امر بی مفهومی خواهد بود. طراحی معمــار
در ایــن مســیر آنچــه توجــه ما را به خــود جلب می کنــد، دســت آوردهای تکاملی 
در هندســه ی قوس هــای ایرانــی اســت. در اینجا هفــده چَفد11 ایرانــی را تحلیل 
گرفته  که چقــدر این تکامل هوشــمندانه صــورت  می کنیــم و مشــاهده می کنیــم 
است. در پایان نیز جدولی برای مقایسه ی وزن و ارتفاع چفدها خواهیم داشت 

که درک دقیق تری از تحول هندســه ی آن ها به ما می دهد.

پویا خزائلی

ی با دهانه ی آن باشــد. کوچک تر یا مســاو که عمق آن  11-  طاقی 
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کــه آنچه انجام  کتاب مقدمه ای بنویســم، چرا  در ابتــدا قصــد نداشــتم برای این 
که به طور مســتقل پیش برده شــده و  کمک به »کتاب« شــدنِ تحقیقی بود  دادم 
کاملــی از آن در اختیــارم قرار داده شــده بود. هرچند بیــن یک تحقیق  نســخه ی 
کار مداوم است،  و »کتاب« فاصله ای مشــخص و در این خصوص  هشــت ماه 
کمــک می کند تا  بــا ایــن حــال طرح ایــن مطلب تعــادل را برایــم برقرار می کنــد و 
کرده ام چند  که برایم مهم اســت و در انجام آن قصد و عمد  دربــاره ی موضوعــی 

خطی برای شما بنویسم. 
کتــاب برای انتقــال مطالب آموزشــی که  در ســال های اخیــر  بــه ضــرورت چاپ 
کارگاه های آموزشــی به  که دایره ی مخاطبِ  یــس می کنیــم پی برده ام. آن جا  تدر
ی آن، مدام تنگ تر می شود و امکان استفاده از محتوای  علت هزینه های برگزار
کمک می کند  کتــاب  کوچکی قــرار می گیرد،  ایــن دوره هــا تنها در اختیــار جمع 
ی  تــا ایــن مســیر  ارتباطی همچنان برقــرار بماند. ایــن موضوع در رابطه  بــا معمار
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که  ی با مواد طبیعی، همان قدر  ک اهمیت بیشــتری پیدا می کنــد. در معمار خا
مســاله ی مواد و جاذبه ی زمین نقش ایفا می کند، حضور انســان، حضور انســان 
بــه واســطه ی انســان بودنــش، نــه معمار و نــه متخصــص بودنش، حائــز اهمیت 
کل به ســاختار هایی  کــی یا ســنگی، بــه طــور  اســت. وقتــی بــه ســاختارهای خا
که با دانش تجربی بشــر ســاخته شــده نــگاه می کنیــم، با بخشــی از توانایی های 
کــه می ســاخته اند در برابر  از دســت رفتــه ی خود مواجه می شــویم. انســان هایی 
کــه توان ســاختن را از دســت داده اند قــرار می گیرند. مــا به حاصل  انســان هایی 
کــه در تعریف شــغلی خود معمــار نبوده اند.   کســانی نــگاه می کنیم  دســت های 
یســته اند و غبار زندگی   آن ها  اما خانه های خود را ســاخته اند، ســال ها در آن ها ز
کســی  بــر دیوارهــا باقــی مانــده اســت. آن هــا چه طــور انســان هایی هســتند؟ آیا 
کــه مواد را می شناســد  کســی  کــه می دانــد چــه طــور مــواد را در دســت بگیرد، آیا 
کار بــا آن هــا برای ســاخت آن چــه مورد نیــازش اســت را می داند، طور  و نحــوه ی 
کنِ  دیگری بر زمین نمی ایستد؟ آیا زمین زیر پاهای او محکم تر نیست؟ آیا او سا

سیاره ای آشناتر نیست؟
گر  وقتــی مــا قصــد می کنیــم تــا ســر رشــته ی رها شــده ی ایــن دانــش را بیابیــم و ا
که  بتوانیــم ادامــه اش دهیــم، بــا آن چه می کنیــم؟ قطعاً راهــش این نخواهــد بود 
کار این دانــشِ انســانی را از محتوای آن  ی تولیــد  کنیــم. با ایــن  دانشــی انحصــار

تهــی می کنیم و در نهایت تنها »ماده« در دســت ما باقی  می ماند. 
کند  که امکان ارتباط بیشــتر را فراهم  کردن راهی  که پیدا  درســت همینجاســت 
کنیم تا  کمــک  اهمیــت پیــدا می کنــد. مــا در ایــن مســیر در نهایــت می بایســت 
کــه از آنِ هیچ کدام ما نیســت و هم زمان میراث مشــترک همه ی ماســت  چیــزی 
کــه مایل به دانســتن هســتند می بایســت  کنــد. انســان هایی  راه انتقالــش را بــاز 
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دسترســی بــه محتوای آموزشــی داشــته باشــند. هرچند در مواردی بــرای آموزشِ 
کارگاه  گریــزی از حضــور در  روش هــای ســاخت و تمریــنِ مهارت هــای دســتی، 
که قابلیت انتقــال از طریق متن و تصویر را  ســاخت نیســت، اما مباحــث نظری 
کتاب، این مطالب به واقع »منتشــر«  کم نیســتند. بــا آموزش در قالب  دارنــد هم 
ن قضاوت در هر   می شوند. دانشجویِ خودشان را فارغ از تحصیلاتِ قبلی، بدو
که  کتاب ها از این بابــت، برای یک مبتدی  ســن و مکانــی پیدا می کنند. شــاید 

کارگاهی شــروعی امن تر باشند.  از نابلدی اش نگران اســت، از هر 
کتــاب را تا انــدازه ی ممکن  کردم تــا  کــه تمام تلاشــم را  بــه همیــن جهــت اســت 
کــه لازم بــود بــرای خوانایی  کنــم. در همنشــینی متــن و تصویــر، هــر جــا  خواناتــر 
بیشــتر بــه تصاویــر افزودم. قطعاً حاصــل بی عیب و نقص نخواهــد بود ولی برای 
کتاب در نهایت به چاپ برســد و تا ابد در دســت ما نماند می بایســت  کــه  ایــن 
کار بســنده  در نقطــه ای از اصلاح آن دســت می کشــیدم و بــه حاصل تا اینجای 

می کردم. 
کجا عینــاً از تصاویــر منابع دیگری اســتفاده شــده و یا  در رابطــه بــا تصاویــر، هــر 
حتی بر اســاس آن ها تصویر جدیدی ترســیم شــده اســت، نام منبع اصلی را در 

کتاب هســتند.  زیر تصویر آورده ام. باقی ترســیمات مربوط به خود این 

بهناز مترجم




