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در طراحی کاربندی بر روی یک زمینۀ مشخص، تعیین تعداد اضلاع کاربندی مرحله ای حیاتی محسوب می شود. با توجه به خصوصیات هندسی 
کاربندی ها، هر کاربندی  برای هر زمینه ای قابل استفاده نمی باشد. در پژوهش حاضر، روش طراحی کاربندی در آثار سه تن از اساتید و معلمان 
معماری سنتی ایران شامل استاد پیرنیا، استاد شعرباف و استاد لرزاده مرور و بررسی می شود. در هیچ یک از این منابع برای پاسخگویی به مسألۀ 
مورد اشاره، یک روش علمی دقیق مطرح نشده است و به نظر می رسد یافتن پاسخ مناسب برای این مسأله بیشتر به آزمون و خطا موکول شده 
که به یافتن جواب های تقریبی می انجامیده است. تنها استاد پیرنیا از یک فرمول تجربی ساده برای تعیین تعداد اضلاع کاربندی های یک پا سخ 
گفته که این فرمول نیز محدودیت های خاص خود را داشته است. هر چه جواب های به دست آمده برای نحوۀ تقسیم بندی مستطیل زمینه 
با رواداری بیشتری حاصل آمده باشد؛ شمسه کاربندی دارای اعوجاج بیشتری خواهد بود و به جای دایره به سمت بیضی تمایل پیدا می نماید. 
پژوهش حاضر این مرحلۀ حساس از طراحی کاربندی را به صورت یک مسألۀ ریاضی صورت بندی می نماید و با نگارش برنامه ای به زبان میپل، 
ابزار علمی دقیقی برای حل آن در اختیار طراحان قرار می دهد. برای اجرای برنامه، تعیین یک پا یا دوپا بودن کاربندی مورد نظر، اندازۀ طول و 
عرض مستطیل زمینه و نهایتاً مقدار رواداری قابل قبول الزامی است. پس از ورود این اطلاعات، محاسبات انجام می شوند و پاسخ هایی که در 
محدودۀ رواداری قابل قبول قرار دارند؛ به ترتیب از دقیق ترین پاسخ ها تا کم دقت ترین آنها در خروجی برنامه درج می شوند. دقت بسیار بالا و 
امکان بررسی تعداد نامحدود گزینه ها در زمان بسیار کوتاه )در نسخۀ فعلی هزار گزینه که البته به سادگی نیز قابل تغییر است( از مزایای برنامه 
پیشنهادی می باشد. پس از معرفی روش ریاضی و نگارش برنامه مورد نظر، نمونه ای از کاربرد این برنامه جهت طراحی کاربندی یک پا و دوپا بر 
روی یک زمینه واحد به نمایش گذاشته می شود. در ادامه، فرمول تجربی استاد پیرنیا توسط برنامه مورد نظر به محک آزمایش گذاشته می شود. 
نتیجۀ آزمون نشان می دهد که این فرمول سنتی در حیطۀ کاربرد محدود و متعارف خود، می توانسته پاسخ های نسبتاً دقیق و قابل قبولی را تولید 

نماید. در نهایت، بحثی دربارۀ نتایج و کاربردهای پژوهش ارائه می شود. 

واژه های کلیدی: معماری ایران، کاربندی، استاد پیرنیا، استاد شعرباف، استاد لرزاده.
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مقدمه
کاربندی سازه نوع خاصی از پوشش سقف در معماری سنتی 
ایران می باشد که »متشکل از لنگه طاق هایی با قوس معین 
که تحت قواعدی هندسی همدیگر را قطع می کنند و قواره 
اصلی پوشش را به وجود می آورند« )بزرگمهری 1385، 1(. 
یکی از مسائل اصلی مرتبط با طراحی کاربندی ها این است 
نمی توان  کاربندی ها،  به جهت ساختار هندسی خاص  که 
هر کاربندی دلخواهی را روی هر زمینۀ مورد نظر طراحی 
کاربندی  معدودی  تعداد  یا  تنها یک  دیگر،  بیان  به  نمود. 
برای پوشش هر زمینه خاص قابل استفاده می باشد. از این 
مناسب  نوع  طریقی  به  بتواند  طراح  که  دارد  رو، ضرورت 
کاربندی برای زمینۀ مورد نظر را تشخیص دهد. پرسشی 
که پژوهش حاضر می کوشد تا پاسخی برای آن ارائه نماید؛ 
به همین نکته بر می گردد که از منظر هندسی، یک معمار 
یک  برای  مناسب  کاربندی/کاربندی های  می تواند  چگونه 

زمینه مشخص را بیابد.

با مرور دستورالعمل های سنتی در مورد طراحی کاربندی ها 
روشن می شود که حیاتی ترین پرسشی که طراح کاربندی 
تعداد  که  اینست  دهد؛  پاسخ  آن  به  منظر هندسی  از  باید 
اضلاع آن کاربندی که به بهترین شکل بر زمینه مورد نظر 
منطبق می شود؛ باید چند باشد؛ به بیان دیگر، طراح چگونه 
زمینه مورد نظر را به زاویه ها یا قطعات خاصی تقسیم نماید 

که با ساختار هندسی خاص کاربندی ها سازگار باشد. 

تصویر 1. کاربندی عمارت باغ دولت آباد، یزد

توضیح  که  می رسد  نظر  به  مرتبط  علمی  ادبیات  مرور  با 
اضلاع  تعداد  تعیین  نحوۀ  برای  قانع کننده ای  و  شفاف 
ریاضی  منظر  از  نظر  مورد  زمینۀ  برای  مناسب  کاربندی 
فرمول  یک  از  که  است  پیرنیا  استاد  فقط  نمی شود.  ارائه 
سنتی ساده و تجربی در این ارتباط سخن به میان آورده 
به نظر  ترتیب،  بدین  بزرگمهری 1385، 12(.  است )نک: 
می رسد در غیاب یک راه حل ریاضی دقیق برای این مسأله، 
معماران ناگزیر بودند در اکثر موارد به راه حل های تقریبی 
مبتنی بر آزمون و خطا روی آورند تا کاربندی مناسب برای 
زمینۀ مورد نظر را بیابند و یا مجبور می شدند که ابعاد زمینۀ 
مورد نظر را دستکاری نمایند تا بتوانند کاربندی قابل قبولی 
را بر آن سوار کنند. پژوهش حاضر می کوشد تا از دیدگاه 

ریاضی به این مسأله بپردازد و راه حل دقیق آن را بیابد.
در این پژوهش، نخست مروری بر روش های سنتی طراحی 
کاربندی انجام می شود. بعد از ارزیابی این روش ها، مسألۀ 
تشخیص کاربندی مناسب برای زمینۀ مورد نظر به صورت 
یک مسألۀ ریاضی )مجرد از سایر مسائل اجرایی( تعریف 
امروزین حل می گردد.  به کمک دانش ریاضی  می شود و 
هر  که  می شود  نوشته  میپل1  زبان  در  برنامه ای  سپس، 
و  دهد  انجام  را  نیاز  مورد  تکراری  و  زمانبر  محاسبات  بار 
را  مورد  هر  در  قبول  قابل  پاسخ های  یا  پاسخ  به سهولت 
تولید نماید. در نتیجه، با استفاده از این برنامه مسألۀ تعیین 
کاربندی مناسب برای یک زمینۀ مورد نظر به روش علمی 

و قابل اتکایی حل می شود. 
در  کاربندی  طراحی  سنتی  روش های  بر  مروری 

علمی ادبیات 
در حال حاضر چهار کتاب عمده معاصر درباره کاربندی ها 
کتاب ها  این  ویژۀ  اهمیت  است.  موجود  ایران  معماری  در 
بر  یا  و  توسط  یا  آثار  این  که  بر می گردد  موضوع  این  به 
مبنای آموزه های سه تن از چهره های شناخته شدۀ معماری 
سنتی ایران نگاشته شده اند که دو تن از ایشان را می توان 
آخرین نسل از اساتید معماری سنتی ایران محسوب نمود: 
به  نیز  پیرنیا  استاد  جایگاه  لرزاده.  استاد  و  شعرباف  استاد 
عنوان یکی از پیشگامان پژوهش در معماری سنتی ایران 
به نسل  معماران سنتی  دانش  انتقال  و  که دغدغۀ کشف 
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تصویر 2. مثالی برای کاربرد روش استاد پیرنیا در طراحی کاربندی

که  کتابی  نیست.  پوشیده  کسی  بر  است؛  داشته  را  جدید 
بر مبنای آموزه های استاد پیرنیا شکل گرفته است؛ توسط 
از شماره های  قالب یکی  بزرگمهری در سال 1360 و در 
مجله اثر نگارش یافته است )نک: بزرگمهری 1385(. دو 
کتاب بر مبنای آموزه های استاد شعرباف نگاشته شده اند که 
یکی از آنها را خود وی تألیف نموده )نک: شعرباف 1385( 
و دیگری را یکی از شاگردان او تألیف نموده است )نک: 
لرزاده  استاد  آموزه های  به شرح  کتابی که  نادری 1379(. 
اختصاص دارد؛ توسط دو تن از شاگردان وی تدوین شده 
است )نک: رئیس زاده و مفید 1389(. در ادامه ادبیات مرتبط 
اشاره  بر مبنای منابع مورد  با روش های طراحی کاربندی 

مرور می شود.
روش استاد پیرنیا

می توان  معماری«  در  »هندسه  کتاب  مطالب  مبنای  بر 
زمینه  یک  بر  کاربندی  طراحی  برای  پیرنیا  استاد  روش 
مستطیلی را به شرح ذیل بیان نمود. شایان ذکر است که 
پلان  مشابه  تقریباً  دو بعدی،  نقشۀ  نوعی  ایرانی  معماران 
مورد  کاربندی ها  بازنمایی  و  طراحی  برای  را  امروزی، 
تعداد  پیرنیا نخست،  استاد  به گفتۀ  قرار می دادند.  استفاده 
رابطه،  این  در  می شد.  تعیین  می بایست  کاربندی  اضلاع 
او فرمولی را معرفی می نماید و اظهار می دارد که معماران 
سنتی از آن به عنوان یک قاعدۀ کلی استفاده می نمودند. 
طبق این فرمول اگر طول مستطیل زمینه »الف« و عرض 
آن »ب« باشد؛ آن گاه تعداد اضلاع کاربندی بدین صورت 

محاسبه خواهد شد )بزرگمهری 1385، 12(: 
)2 - ب + الف( × 2

برای مثال، اگر طول زمینه سه متر و عرض آن دو متر باشد؛ 
آنگاه یک کاربندی شش ضلعی به دست می آید2 و برای 
یک زمینه چهار متر در پنج متر، یک کاربندی 14 ضلعی 
کاملًا  فرمول  این  که  می افزاید  وی  بود.  خواهد  مناسب 
دقیق نیست و معماران ایرانی اغلب می بایست ابعاد زمینه 
برای کاربندی  را  تا آن  تا حدودی دستکاری می کردند  را 
متناسب سازند )همان، 12(. در بخش های بعدی مجدداً از 
این فرمول سخن گفته خواهد شد. در روش تشریح شده 
توسط استاد پیرنیا، بعد از تعیین تعداد اضلاع کاربندی، از 

آن  بر  که  می شود  ترسیم  دایره ای  زمینه  مستطیل  مرکز 
مستطیل محاط باشد و قطری برابر با قطر مستطیل داشته 
باشد. سپس، محیط دایره بر اساس تعداد اضلاع کاربندی 
به قطعات مساوی )یا تقریباً مساوی( قطعه بندی می شود؛ 
 ”n“ مستطیل  اضلاع  از  یکی  طول  اگر  که  ترتیب  بدین 
باشد؛ مثلًا “n” متر، آنگاه کمان دایره که در مقابل همان 
ضلع قرار گرفته است به “n-1” قطعه برابر تقسیم می شود 

)همان، 13( )تصویر 2(.

شایان ذکر است که کار در این مرحله غالباً با مقداری از 
تقریب همراه است و ممکن است قطعاتی که روی کمان 
دایرۀ محیطی شکل می گیرند؛ دقیقاً با هم برابر در نیایند. 
در نمونه های واقعی به کرّات مشاهده می شود که قطعات 
مقابل ضلع بزرگتر و ضلع کوچکتر مستطیل زمینه هرچند 
برابر به نظر می رسند؛ اما اختلاف جزئی با هم دارند. نتیجه 
این اختلاف این است که شمسۀ کاربندی به جای آن که 
یک دایره دقیق هندسی باشد؛ به شکل بیضی تمایل پیدا 

می نماید.
بعد از تقسیم بندی دایره، نقاط انتخاب شده روی آن، بدین 
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ترتیب به هم متصل می شوند: طراح باید به تعداد نقاط و 
قطعات مقابل ضلع بزرگتر مستطیل توجه نماید و این تعداد 
را به عنوان مبنا در نظر بگیرد. حال اگر یک کاربندی رسمی 
مورد نظر باشد؛ طراح باید هر نقطه روی دایره محیطی را 
به نقطه دیگری که با همان فاصله مبنا از آن قرار گرفته 
است؛ متصل نماید. برای مثال، اگر در مقابل ضلع بزرگتر 
مستطیل زمینه چهار قطعه قرار گرفته باشد؛ هر نقطه روی 

تصویر 3. پلان و دید سه بعدی کاربندی رسمی طراحی شده در قسمت 
پایین سمت چپ از تصویر 2

تصویر 4. پلان و دید سه بعدی کاربندی اختری طراحی شده در قسمت 
پایین سمت راست از تصویر 2

تصویر 5. نمایش تویزه ها با خطوط شکسته در کاربندی قالب سرسفت

دایره محیطی باید به نقطه دیگری که با آن به اندازه چهار 
سمت  پایین،   ،2 )تصویر  گردد  متصل  دارد؛  فاصله  قطعه 
چپ(. در صورتی که کاربندی اختری مورد نظر طراح باشد؛ 
باید نقاط روی دایرۀ محیطی را با فاصله ای بزرگتر از فاصله 
مبنا به یکدیگر متصل نماید )همان، 13( )تصویر 2، پایین، 

سمت راست(.
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باید  طراح  است؛  نظر  مورد  سرسفت  قالب  کاربندی  اگر 
نخست اندازه شمسه را تعیین نماید و آنگاه خطوط تویزه ها 
را به جای آن که با پاره خط های مستقیم نمایش دهد؛ با 
پاره خط های شکسته ای به شکل حرف V انگلیسی ترسیم 
به وسیلۀ  نقاط  کردن  متصل  از  پس   .)5 )تصویر  نماید 
پاره خط ها، خطوط اضافه ای که نشان دهندۀ تویزه ها نیستند؛ 

پاک می شوند و کاربندی تکمیل می شود )تصویر 6(.
قابل  پرسش  و  نکته  پیرنیا، چند  استاد  در خصوص روش 
این  در  استفاده  مورد  فرمول  این که  است. نخست،  طرح 
روش چگونه شکل گرفته و چقدر می توان اطمینان داشت 
که واقعاً دقیق ترین و مناسب ترین جواب ها را تولید می کند. 
جواب های  که  نمود  تصور  را  دیگری  فرمول  می توان  آیا 
فرمول  این  که  است  این  دیگر  نکتۀ  نماید؟  ارائه  بهتری 
چنان تدوین شده که صرفاً در مورد اعداد صحیح به کار 
گرفته شود و در صورتی که طول اضلاع مستطیل زمینه، 
اعداد اعشاری )غیرصحیح( باشد؛ کارایی فرمول با اشکال 
مواجه می شود. نکتۀ بعدی این است که این فرمول فقط 
در مورد کاربندی های یک پا کار می کند. به عبارت دیگر، در 
مورد کاربندی هایی که در آنها چهار آلت پا باریک در چهار 
کنج مستطیل زمینه واقع می شوند؛ می توان از این فرمول 
استفاده نمود. در حالی که دستۀ مهم دیگری از کاربندی ها 
یعنی کاربندی های دوپا وجود دارند که در آنها پاباریک ها 
نه روی کنج های مستطیل زمینه، بلکه در طرفین هر کنج 
استقرار پیدا می کنند3. فرمول مورد اشارۀ استاد پیرنیا نحوۀ 

تشخیص تعداد اضلاع کاربندی های دوپا را بیان نمی کند.

شکل 6. پلان و دید سه بعدی کاربندی قالب سرسفت تصویر 5 

تصویر 7. مراحل طراحی یک کاربندی یک پای قالب سرسفت بر اساس 
روش استاد شعرباف
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روش استاد شعرباف
بر اساس توضیحات استاد شعرباف روش طراحی کاربندی 
را می  زمینۀ مستطیلی  بر روی  قالب سر سفت(  پا،  )یک 
توان به شرح زیر بیان نمود  )نک: شعرباف 1385، 114-

:)115
 BD و AC زمینۀ مورد نظر است. قطرهای ABCD مستطیل
و عمود منصف های EG و FH ترسیم می شوند. آنگاه اندازۀ 
شمسه با ترسیم دایره ای با مرکز نقطه O تعیین میشود که 
شعاع آن اختیاری و کوچکتر از OF میباشد. سپس، چالش 
 AOE اصلی هندسی در پیش روی طراح قرار می گیرد. زاویه
باید طوری تقسیم شود که اگر AOI یکی از قسمت های آن 
باشد؛ آنگاه زاویه AOF نیز مضرب صحیحی از AOI باشد 
)تصویر 7، مرحله 2(. شعرباف بیان میدارد که در عمل این 
تقسیم بندی می تواند تاحدودی تقریبی باشد )همان، 114(؛ 
بدین معنا که زاویه هایی که مبنای تقسیم AOE و AOF قرار 

می گیرند؛ می توانند اندکی با یکدیگر متفاوت باشند.
گوشه  از   ،7 تصویر  از  سوم  مرحله  مطابق  طراح  سپس، 
مستطیل زمینه، یک پاره خط به محل تلاقی دایره شمسه 
و یکی از عمود منصف های اضلاع مستطیل وصل می نماید 
همانند  باشد.  کاربندی  تویزه  بیرونی ترین  نشان دهندۀ  که 
مرحله سوم از تصویر 7، نقاط تلاقی این تویزه بیرونی با 
به  دایره هایی  ترسیم  جهت   AOF تقسیم کنندۀ  قطاع های 
چهارم  مرحلۀ  طبق  میگیرند.  قرار  استفاده  مورد   O مرکز 
با شعاع های خارج شده  از تصویر 7، نقاط تقاطع قوس ها 
قرار  استفاده  مورد  تویزه ها  بقیه  ترسیم  O، جهت  نقطه  از 
میگیرد. مطابق مرحلۀ پنجم از تصویر 7، با تکرار تویزه ها در 
چهار کنج مستطیل زمینه ترسیم کاربندی تکمیل می گردد. 
هر یک از قوس ها نمایندۀ یک تراز ارتفاعی می باشد. ارتفاع 
نقاط از سطح زمینه به سمت شمسه به طور پیوسته افزایش 

می یابد.
این  دارد  وجود  شعرباف  استاد  توضیحات  در  که  مشکلی 
است که در این روش برای نحوۀ انجام مرحلۀ دوم -که 
مهم ترین مرحله از لحاظ هندسی می باشد- توضیح روشنی 
ارائه نمی شود. علاوه بر این، مشابه روش استاد پیرنیا، در 
طراحی  برای  زمینه  هندسی  تقسیم بندی  مسأله  نیز  اینجا 

کاربندی های دوپا مورد بحث و بررسی قرار نمی گیرد و راه 
حلی برای آن ارائه نمی شود. 

روش استاد لرزاده
در کتاب منتسب به استاد لرزاده توضیح داده نشده است که 
طراح چگونه باید روی یک زمینه مشخص کاربندی طراحی 
نماید. در این کتاب صرفاً تعدادی کاربندی برای زمینه های 
با  خاص معرفی می شود )نک: رئیس زاده و مفید 1389(. 
را  کار  منطق  می توان  نمونه ها  این  بررسی  از  حال،  این 
تشخیص داد؛ بخصوص زمانی که کاربندی های نیم کار در 
این کتاب معرفی می شوند. رویکرد ایشان شباهت زیادی 
به رویکرد استاد شعرباف دارد. این روش فرضی را می توان 

به شرح زیر بیان نمود:
رسم  را   OG عمود منصف  باید  طراح   ABCD مستطیل  در 
 BOG یک مربع باشد؛ آنگاه زاویه OBCG نماید. اگر شکل
در  شود.  تقسیم  برابر  قسمت های  از  زوجی  تعداد  به  باید 
به  زاویه  این  شده؛  داده  نمایش   8 تصویر  در  که  مثالی 
هشت قسمت تقسیم شده است. از تقاطع سومین شعاع و 
CB عمودی استخراج می شود که OG را قطع نماید. پاره 

 O از مرکز  )تصویر 8، مرحله 2(.  ترسیم می شود   HI خط 
دایره هایی ترسیم می شوند که از نقاط تقاطع HI و شعاعها 
که  تقاطعی  نقاط   .)2 مرحله   ،8 )تصویر  می نمایند  عبور 
متصل  یکدیگر  به  معنی دار  شکلی  به  می آیند؛  دست  به 
می شوند به نحوی که آلت های نیمکار مورد نظر را شکل 

بدهند )تصویر 8، مرحله 3 و 4(.
به  است  شده  داده  نمایش   8 تصویر  در  که  نیمکاری 
)همان،  است  »مربع«  نیمکار  یک  لرزاده  استاد  اصطلاح 
39-40(. این در حالی است که برای همان زمینه می توان 
دو نوع کاربندی دیگر هم طراحی نمود. در تصویر 9 سمت 
راست، یک »نیمکار مربع با شمسه اختیاری« )همان، 40( 
دوپا4«  »نیمکار  یک  چپ  سمت  در  و  شده  داده  نمایش 
)همان، 43( ترسیم شده است. روش طراحی این نیمکارها 

همان است که در تصویر 8 بیان گردید.
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مربع  نیمکار  یک  طراحی  مراحل   .8 تصویر 
رسم عمود بر اساس روش استاد لرزاده

تصویر 9. سمت راست: مراحل طراحی یک نیمکار مربع با شمسه اختیاری. 
بر  اختیاری  با شمسه  )کذا(  دوپا  نیمکار  یک  طراحی  مراحل  سمت چپ: 

اساس روش استاد لرزاده

 BOG یک مربع نباشد؛ آنگاه زاویه OBCG اگر چهارگوش
باید به تعداد فردی از قسمتهای برابر تقسیم گردد. می توان 
تصور نمود که یافتن تعداد این قسمتها کار دشواری بوده 
خطا  و  آزمون  طریق  از  می بایست  سنتی  طراح  که  است 
تصور  قابل  آن  برای  پاسخ صحیح  دو  دهد.  انجام  را  آن 
است. یک پاسخ صحیح زمانی به دست می آید که یکی از 
 OC خارج می شود؛ دقیقاً بر قطر O شعاع هایی که از نقطه
آن  نزدیکی  از  اندک  اختلافی  با  که  این  یا  گردد  منطبق 
حیاتی  مسألۀ  همان  مسأله،  این   .)10 )تصویر  نماید  عبور 
روش  در  که  می باشد  هندسی  منظر  از  کاربندی  طراحی 
استاد شعرباف نیز به شکل اندک متفاوتی مطرح شده بود. 
پاسخ صحیح دیگر زمانی به دست می آید که دو شعاع که 
قطع  نقاطی  در  را   CG و   CB می شوند؛  خارج   O نقطه  از 

با  البته  هستند.  فاصله  یک  به   O نقطه  از  که  می نمایند 
این دو شعاع عدد فرد  این شرط که تعداد شعاعهای بین 
باشد )تصویر 11(. در این مورد نیز، استاد لرزاده توصیه یا 
روش روشنی را برای نحوۀ یافتن این تقسیم بندی ها ارائه 

نمی نماید.



29فصلنامه پژوهش های معماری اسلامی / شماره بیست و سوم / تابستان 1398 / سال هفتم

تصویر 10. یک نیمکار دوپا به اصطلاح استاد 
لرزاده

تصویر 11. سمت راست: یک نیمکار نقُُل )عمیق(، 
سمت چپ: یک نیمکار تنک )کم عمق( به اصطلاح استاد لرزاده

تصویر 12. پلان و نمای سه بعدی نیمکار نقل )عمیق( تصویر 11

راه حل ریاضی برای مسأله
در این بخش مسأله تعیین تقسیم بندی مناسب زمینه برای 
طراحی کاربندی بر روی آن به صورت یک مسأله ریاضی 
طرح می شود و پاسخ علمی برای آن ارائه می گردد. از آنجا 
که دو نوع اصلی کاربندی می تواند برای پوشش یک زمینه 
کاربندی های  و  یک پا  کاربندی های  شامل  شود؛  استفاده 

دوپا، مسألۀ مورد نظر نیز برای این دو حالت طرح می شود. 
دوپا  حالت  برای  مسأله  حل  و  طرح  به  نخست  ادامه،  در 
پرداخته می شود و سپس برای حالت یک پا این کار انجام 

می گردد.
راه حل برای حالت دوپا

این صورت  به  نظر  مورد  مسألۀ  دوپا  کاربندی  یک  برای 
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تصویر 13. مسأله مورد نظر برای یک کاربندی دوپا
K = a × t, M = b × t, N = c × t, (a, b, c ϵ N, t ϵ R)

F و E تصویر 15. نقاط

تصویر 14. مسأله مورد نظر که برای زاویه ها صورت بندی شده است.

می باشد: صورت بندی  قابل 
 .)13 )تصویر  است  شده  داده   ABCD مستطیل   .1 مسأله 
هر  که  نمایید  ترسیم  چنان  مستطیل  مرکز  از  را  دایره ای 
این شرط که  با  نماید  را در دو نقطه قطع  ضلع مستطیل 
مضرب  می شوند؛  ایجاد  دایره  روی  که  کمان هایی  طول 
این دایره  باشد. شعاع  از یک عدد حقیقی واحد  صحیحی 

پاسخ: می توان برای پاسخگویی به مسأله به جای رجوع به 
طول کمان های دایره به زوایای داخلی آن مراجعه؛ و مسأله 
را بدین شکل طرح نمود: طول شعاع دایره را تعیین نمائید؛ 
به نحوی که اگر شعاع هایی از مرکز دایره به نقاط تقاطع آن 
با مستطیل ترسیم شوند؛ زاویه های ایجاد شده )نک: تصویر 

14( مضرب صحیحی از یک عدد حقیقی واحد باشند. 
اگر a و b طول و عرض مستطیل باشند و مختصات رأس 
خط  دو   O مرکز  از   . b=2yو  a=2x آنگاه  باشد؛   A، (x , y)

 AB ترسیم می شود؛ به نحوی که به طور عمودی اضلاع
و AD را در نقاط E و F قطع نمایند )تصویر 15(. با در نظر 
گرفتن تقارن ها در یک مستطیل و تعریف کوسینوس زاویه 

داشت:  قائمه، خواهیم 
A1 EO در مثلث قائم الزاویه

Cos (α/2)=OE/OA1 =  x/R :1 معادله
 A2 FOدر مثلث قائم الزاویه

  Cos (γ/2)=OF/OA2 =  y/R:2 معادله

چند است؟ اگر این مسأله برای یک مستطیل پاسخی ندارد؛ 
چگونه می توان مستطیل هایی با اندازه های اندکی متفاوت 

را یافت که شرایط فوق را تأمین نمایند؟ 

حال اگر در نظر گرفته شود که  α=mt, β=kt, γ=ntکه در آن 
m، k و n اعداد طبیعی هستند؛ آنگاه نتیجه می شود:

α +β +γ + β = π

mt + 2kt + nt = π

t=  π/(m+2k+n)

بنابراین، مقدار t تعیین خواهد شد. همچنین بنا بر معادله های 
1 و 2 خواهیم داشت:

معادله 3:
R=  x/cos(α/2) =  x/cos(m/2 t) =  a/(2cos(m/2 t) )

معادله 4:
R=  y/cos(γ/2) =  y/cos(n/2 t) =  b/(2cos(n/2 t))

در نظر گرفته می شود که R، شعاع، باید در دو معادله صدق 
نماید. مساوی بودن این دو مقدار بدین معناست که دایره 
نباشند؛  برابر  مقدار  دو  این  اگر  و  است  شده  پیدا  مناسب 
غیرممکن  تقسیم بندی مطلوب،  که  بود  معنا خواهد  بدین 
 α است. توجه گردد که اگر این دایره پیدا شود؛ زاویه های
و γ ساخته می شوند و آنگاه زاویه β به طور خودکار ایجاد 
یا  دقت  عدم  از  قبولی  قابل  مقدار  تعیین  بحث  می گردد. 

مورد اشاره قرار خواهد گرفت. رواداری بعداً 
راه حل برای حالت یک پا

برای کاربندی یک پا مسأله به شکل زیر طرح می شود:
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 .)16 )تصویر  است  شده  داده   ABCD مستطیل   .2 مسأله 
از مرکز مستطیل )محل تقاطع اقطار آن( دایره ای ترسیم 
کمانهای  طول  آیا  بگذرد.  آن  کنج  چهار  از  که  می شود 
دایره مضرب صحیحی از یک عدد حقیقی واحد است؟ اگر 
آنگاه می توان  و  است  باشد؛ مسأله حل شده  مثبت  پاسخ 

اعداد صحیح به دست آمده را برای تقسیم بندی قطاع ها و 
ترسیم کاربندی بر روی زمینه ABCD بر اساس روش استاد 
پیرنیا استفاده نمود. اگر پاسخ منفی باشد؛ چگونه می توان 
به مستطیل  اندازه هایشان  پیدا کرد که  را  مستطیل هایی 

ABCD نزدیک باشد؛ و این شرط را هم تأمین نمایند؟

تصویر 17. رابطۀ مسأله برای حالت کاربندی یک پا و دوپاتصویر 16. مسأله برای کاربندی یک پا

این مسأله می تواند صرفاً وضعیت خاصی از مسأله 1 در نظر 
گرفته شود که در آن زاویه β برابر با صفر است؛ و بالتبع 
به جای هشت، چهار  دایره و مستطیل  تقاطع  نقاط  تعداد 
نقطه است )تصویر 17(. از این رو، ضرورتی ندارد که راه 

حل مجدداً توضیح داده شود.
برنامه به زبان میپل

به منظور حل مسأله 1 و 2 برنامه ای به زبان میپل نوشته 
ارائه شده است. برنامه مورد نظر این  شده که در پیوست 

را دارد: ویژگی ها 
1. برای هر یک از کمان ها تقسیم بندی از یک تا ده قطعه، 
مورد بررسی قرار داده می شود و بدین معناست که 1000 
فقط  آنها  بین  در  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  وضعیت 
خروجی  عنوان  به  می کنند؛  تولید  پاسخ  که  وضعیت هایی 
درج می شوند. اگر استفاده کننده قصد داشته باشد که این 
اعداد را تغییر دهد؛ می تواند مقادیر m، n و k را در خط 17، 
18، 74، 75، و 76 برنامه5 به مقادیر دلخواه خود تغییر دهد.

2. پاسخهای تکراری در خروجی درج نمی شوند.
3. شعاع دایره ای که تقسیم بندی مورد نظر به m، n و k را 

ایجاد می نماید؛ به عنوان پاسخ در نظر گرفته می شود.
4. پیش از این اشاره گردید که اگر R در معادله های 3 و 4 
برابر باشد؛ آنگاه پاسخ به دست آمده است. اما با توجه به 
را که  معماری، می توان وضعیت هایی  اجرایی  ویژگی های 
در آنها شعاع های به دست آمده؛ از دو معادلۀ اندکی با هم 

نمود.  قبول  تقریبی  پاسخ های  عنوان  به  نیز  دارند؛  تفاوت 
را  زمینه  مستطیل  تناسبات  می تواند  طراح  شرایط  این  در 
اندکی تغییر دهد و تقسیم بندی به دست آمده از برنامه را 
بر آن اعمال نماید. در این برنامه این مقدار اندک به عنوان 
از  برنامه  اجرای  از  پیش  و  است  شده  تعریف  »رواداری« 
استفاده کننده خواسته می شود که مقدار رواداری قابل قبول 
متغیر  مقدار  چقدر  هر  که  است  بدیهی  نماید.  تعیین  را 
رواداری کمتر تعیین شده باشد؛ پاسخ هایی که در خروجی 
برنامه  این  در  بود.  خواهند  دقیق تر  می شوند؛  درج  برنامه 
مستطیل  به عرض  طول  نسبت  اساس  بر  رواداری  مقدار 

تعریف و محاسبه می شود.  زمینه 
مقدار  کمترین  براساس  ترتیب  به  برنامه  خروجی   .5
رواداری تا بزرگ ترین رواداری قابل قبول مرتب می شود. 
دارد  تعلق  مستطیلی  به  خروجی،  نخستین  دیگر،  بیان  به 
که بیشترین نزدیکی و بیشترین شباهت را از لحاظ نسبت 

دارد. اولیه  مستطیل  به  اضلاع 
زمانی که برنامه اجرا می شود؛ اطلاعات زیر را به ترتیب از 

استفاده کننده درخواست می کند:
1. برنامه از استفاده کننده می خواهد که تعیین کند آیا یک 
کاربندی یک پا را مد نظر دارد یا کاربندی دوپا. استفاده کننده 
می تواند عدد 1 را برای تعیین کاربندی یک پا و عدد 2 را 

برای کاربندی دوپا وارد نماید.
2. طول مستطیل زمینه پرسیده می شود.
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تصویر 18. سمت چپ: نخستین پاسخ پیشنهادی نرم افزار برای طراحی کاربندی یک پا بر زمینه مورد نظر.
سمت راست: سه نمونه از کاربندی هایی که می توان بر مبنای این تقسیم بندی طراحی نمود.

3. عرض مستطیل زمینه پرسیده می شود.
4. رواداری قابل قبول پرسیده می شود که بر اساس نسبت 

طول به عرض مستطیل تعریف می شود.
و  می شوند  انجام  محاسبات  اطلاعات،  این  ورود  از  پس 
پاسخ هایی که در محدودۀ رواداری قابل قبول قرار دارند؛ 
در  آنها  کم دقت ترین  تا  پاسخ ها  پر دقت ترین  از  ترتیب  به 

دقیق ترین پاسخ، اولین پاسخی است که درج شده و یک 
تصویر  در  که  چنان  آن  می نماید.  ایجاد  را   32 کاربندی 
طراحی  در  مرحله  مهم ترین  است؛  شده  داده  نمایش   18
قسمت های  به  زمینه  تقسیم  هندسی  منظر  از  کاربندی 
مناسب می باشد. پس از انجام این کار، طراح ممکن است 
بین  از  که  باشد  داشته  خود  روی  پیش  در  گزینه  چندین 
آنها مناسب ترین را انتخاب نماید. در قسمت راست تصویر 
18، سه طراحی امکان پذیر نمایش داده شده است. در این 

اگر  نمونه،  یک  عنوان  به  می شوند.  درج  برنامه  خروجی 
مستطیلی با ابعاد 4.5 و 5.5 متر باشد و رواداری تا 0.03 
قابل قبول در نظر گرفته شود؛ این کاربندی ها توسط برنامه 

می شوند: معرفی 
ترتیب  بدین  برنامه  خروجی  پا  یک  کاربندی  برای  الف( 

است:

مرحله، ملاحظات اجرایی، سازه ای و زیباشناختی مختلفی 
ملاحظات  این  شود.  واقع  مؤثر  طراح  تصمیم  بر  می تواند 
حتی ممکن است طراح را وادار نماید که پاسخی کم دقت تر 
ارائه شده  گزینه های  بین  از  را  مناسب تر  در مجموع  ولی 
توسط نرم افزار، انتخاب نماید. به هر حال، در این پژوهش 
و  می باشد  توجه  مورد  فرایند  این  از  اول  مرحله  صرفاً 
پژوهش  حیطۀ  از  شده  ارائه  گزینه های  بین  ارزیابی های 

است.  خارج  حاضر 

"NOTE: One-footed karbandi is chosen"
"The length is ", 5.5, "and width is ", 4.5, "The ratio of width to length is ", 0.818181818182," and tolerance is ", 0.03
1, "Possible division", 7, 9, "take a circle with radius ", 3.557519809, "Exact ratio is ",
0.8206787907, "in this case tolerance is ", 0.0024969725
2, "Possible division", 3, 4, "take a circle with radius ", 3.517382021, "Exact ratio is ",
0.7974733888, "in this case tolerance is ", 0.0207084294
3, "Possible division", 4, 5, "take a circle with radius ", 3.589870046, "Exact ratio is ",
0.8390996312, "in this case tolerance is ", 0.0209178130
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توسط  آمده  دست  به  نتایج  دوپا،  کاربندی های  برای  ب( 
اشاره  مجدداً  درآمده است.  نمایش  به   1 جدول  در  برنامه 
می شود که نخستین ردیف جدول دقیق ترین پاسخ از منظر 

ریاضی را نشان می دهد. تصویر 19 این کاربندی 42 ضلعی 
را نمایش می دهد.

No. n-sided Karbandi Possible division Radius Ratio Tolerance

1 42 9 .4 .4 2.877855024 0.8181809671 7-10 8.511
2 40 8 .5 .2 2.784279096 0.8191014929 0.0009196747
3 44 9 .5 .3 2.814315940 0.8192639906 0.0010821724
4 24 6 .1 .4 3.175426481 0.8164965809 0.0016852373
5 36 8 .3 .4 2.926488874 0.8152074691 0.0029743491
6 48 10 .5 .4 2.847009496 0.8213398159 0.0031579977
7 36 7 .5 .1 2.760504553 0.8222810720 0.0040992538
8 38 8 .4 .3 2.836805494 0.8140502299 0.0041315883
9 30 7 .2 .4 3.010249766 0.8134732860 0.0047085322
10 40 9 .3 .5 2.976578551 0.8230574862 0.0048756680
11 46 10 .4 .5 2.918512204 0.8232446792 0.0050628610
12 50 10 .6 .3 2.799588408 0.8236053086 0.0054234904
13 34 7 .4 .2 2.797635053 0.8118403519 0.0063414663
14 46 9 .6 .2 2.775854458 0.8246507343 0.0064689161
15 34 8 .2 .5 3.072065205 0.8255576656 0.0073758474
16 50 10 .7 .1 2.755437226 0.8106165608 0.0075652574
17 38 10 .1 .7 3.284890248 0.8090165925 0.0091652257
18 42 8 .6 .1 2.757711119 0.8285555837 0.0103737655
19 32 7 .3 .3 2.873742382 0.8077937823 0.0103880359
20 52 10 .7 .2 2.770197861 0.8290284164 0.0108465982
21 44 10 .3 .6 3.023200607 0.8308300259 0.0126482077
22 48 9 .7 .1 2.755900595 0.8332536724 0.0150718542
23 44 9 .6 .1 2.757024582 0.8025861383 0.0155956799
24 28 6 .3 .2 2.820721374 0.8019377357 0.0162440825
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25 28 7 .1 .5 3.247810801 0.8351087423 0.0169269241
26 26 6 .2 .3 2.941125378 0.8005323479 0.0176494703
27 24 5 .3 .1 2.773729642 0.8001991550 0.0179826632
28 38 9 .2 .6 3.126869899 0.8365501638 0.0183683456
29 54 10 .8 .1 2.754660450 0.8369037200 0.0187219018
30 20 5 .1 .3 3.086397153 0.7936044933 0.0245773249
31 34 9 .1 .6 3.234467861 0.7923806934 0.0258011248
32 46 10 .5 .3 2.808747517 0.7922826040 0.0258992142
33 38 8 .5 .1 2.759424835 0.7918450617 0.0263367565
34 42 9 .5 .2 2.781062167 0.7906625296 0.0275192886
35 42 10 .2 .7 3.175426481 0.8464553910 0.0282735728
36 42 8 .5 .3 2.820721374 0.8474870438 0.0293052256
37 26 5 .3 .2 2.832301535 0.8476139878 0.0294321696
38 16 3 .2 .1 2.803875685 0.8477590649 0.0295772467
39 16 3 .2 .1 2.803875685 0.8477590650 0.0295772468
40 36 7 .4 .3 2.847009496 0.8480485996 0.0298667814

تصویر 19. سمت چپ: نخستین پاسخ پیشنهاد شده توسط برنامه برای کاربندی دوپا بر زمینه مورد نظر. 
سمت راست: سه نمونه از کاربندی هایی که می توان بر مبنای این تقسیم بندی طراحی نمود.
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آزمونی برای فرمول استاد پیرنیا
با توجه به این که برنامۀ تدوین شده در این پژوهش ابزار علمی 
دقیقی برای یافتن پاسخ مسألۀ تقسیم بندی زمینه کاربندی ها را 
در اختیار مخاطب می گذارد؛ خالی از لطف نیست که به کمک 
این ابزار، فرمول تجربی مورد اشاره استاد پیرنیا به آزمون گذاشته؛ 
و دقت آن سنجیده شود. بنا به گفتۀ استاد پیرنیا معماران سنتی 
ایران از این فرمول ساده به عنوان مبنایی جهت یافتن پاسخ 

مسألۀ مورد اشاره استفاده می نمودند )بزرگمهری 1385، 12(.
و  پیرنیا  استاد  فرمول  توسط  شده  تولید  پاسخ های  جدول 2 
پاسخ های تولید شده توسط برنامه را نشان می دهد6. ستون های 
اول و دوم جدول از کتاب بزرگمهری )همان، 12( استخراج 
شده اند. ستون های بعدی اطلاعاتی را که توسط نرم افزار تولید 
شده اند؛ به ترتیب از دقیق ترین پاسخ ها به کم دقت ترین آنها برای 
هر مورد به نمایش در می آورند. جالب است که مشاهده می شود 

فرمول تجربی ساده استاد پیرنیا در پنج مورد از نه مورد، همان 
دقیق ترین پاسخی را که نرم افزار محاسبه کرده است؛ تولید 
می نماید. در خصوص موردهایی هم که پاسخ تولید شده توسط 
فرمول تجربی، دقیق ترین پاسخ پیشنهادی توسط نرم افزار نیست؛ 
می توان این تفاوت را انعکاس دهندۀ دغدغه های اجرایی، سازه ای 
و یا زیباشناختی معماران سنتی دانست. برای مثال، برای زمینه ای 
با ابعاد سه متر در چهار متر، تقریباً غیر ممکن بود که کاربندی 
34 یا حتی 24 ضلعی ساخته شود که این امر به محدودیت های 
اجرایی بر می گشت. بنابراین، در این مورد معماران سنتی یک 
کاربندی ده ضلعی را با وجود رواداری در حد دو درصد ترجیح 
می دادند. بدین ترتیب می توان گفت؛ فرمول تجربی مورد استفاده 
معماران ایرانی، با وجود محدودیت هایی که دارد؛ یک فرمول 
کارآمد بوده که می توانسته به خوبی به عنوان یک ابزار راهنمای 

مفید اولیه مورد استفاده این معماران قرار بگیرد. 
جدول 2. پاسخ های تولید شده توسط فرمول تجربی و برنامه به زبان میپل
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بررسی های پژوهش حاضر در اینجا به پایان می رسد؛ اما بررسی 
دلایل ریاضی پشت این فرمول و نحوۀ ارتباط آن با راه حل 
ریاضی امروزین می تواند موضوع پژوهش های آتی قرار گیرد. به 
هر حال، این یافته می تواند به این واقعیت تاریخی مرتبط دانسته 
شود که در گذشته ریاضی دانان برجسته ای بودند؛ مانند بوزجانی7، 
که به حل مسائل کاربردی حرفه مندان مختلف از جمله معماران 
علاقه مند بودند و راه حل های سادۀ ریاضی را جهت استفاده توسط 
این افراد ابداع می نمودند. این احتمال وجود دارد که فرمول مورد 
اشاره نیز توسط یکی از این ریاضی دانان گمنام تدوین شده باشد. 
اما در حال حاضر، نمی توان مطلب بیشتری در این باره بیان نمود.

نتیجه گیری
تعیین  مسألۀ  گردید؛  ملاحظه  مرتبط  علمی  ادبیات  مرور  با 
تقسیم بندی مناسب زمینه برای طراحی کاربندی بر روی آن 
در منابع سنتی به شکل دقیقی حل نشده است و طراح اغلب 
باید بکوشد که به کمک آزمون و خطا راه حل بهینه ای را بیابد. 
این امر می تواند در ارتباط نزدیک با اظهارات ابوالقاسمی در نظر 
گرفته شود )نک: ابوالقاسمی 1389، 385-386(؛ مبنی بر این که 
برای معماران ایرانی، طراحی و ساخت سقف فضاها دغدغه اولیه 
قلمداد می شده و طراحی پلان طبقات از آن تبعیت می نموده 
است. این در حالی است که معمولًا در معماری معاصر نخست 
طراحی پلان طبقات مطرح می شود و طراحی سقف فضاها به 
دنبال آن مورد توجه قرار می گیرد. از این رو، می توان دریافت که 
مسألۀ طراحی کاربندی برای یک زمینه خاص، به شکل انتزاعی، 
نامحدود و دقیقی که در این مقاله مطرح می شود؛ برای معماران 
سنتی مطرح نبوده است. تأکیدی که در معماری سنتی بر کاربرد 
شکل های استاندارد برای زمینه کاربندی ها می گردد؛ از قبیل 
هشت و نیم هشت، نگینی، کشکولی و غیره، بیانگر آن است 
که مسألۀ طراحی کاربندی بر روی یک زمینۀ مشخص برای 
معماران سنتی به شکل بسیار محدود تری از آنچه در این پژوهش 

مورد بررسی قرار می گیرد؛ مطرح بوده است. 
همچنین، میزان دقتی که به طور متعارف در طراحی کاربندی ها 
پاسخ های  که  بود  در حدی  داشت؛  وجود  معماری سنتی  در 
تقریبی برای مسأله مورد بررسی را هم به راحتی می پذیرفت؛ 
به نحوی که انحراف جزئی شکل شمسه از دایره به سمت 
بیضی و ناهمسان شدن آلت های کاربندی در حد جزئی به چشم 
نمی آمد و نقصی برای کار محسوب نمی شد. نگارندگان هرچند 
این تفاوت های ساختاری را می پذیرند؛ اما همچنان معتقدند که به 
منظور شناسایی و به روز رسانی مفهوم کاربندی در معماری ایران، 
صورت بندی مسألۀ طراحی کاربندی به عنوان یک مسأله ریاضی 

موضوع جذاب و مفیدی برای بررسی می باشد.
در پژوهش حاضر، این مسأله مورد بررسی قرار گرفت و به منظور 
حل آن، برنامه ای به زبان میپل تدوین گردید. با استفاده از این 
برنامه، طراح می تواند به آسانی و با دقت بالا کاربندی های یک پا 
و دوپای قابل استفاده بر روی هر زمینۀ مورد نظر را بیابد. البته در 
مرحلۀ بعد، باید از بین کاربندی های پیشنهادی یکی را برگزیند 
که نحوۀ انجام این کار و معیارهای قابل استفاده در آن، خارج 
از حیطۀ پژوهش حاضر می باشد. در پایان پژوهش، مقایسه ای 
بین پاسخ های تولید شده توسط نرم افزار و فرمول تجربی استاد 
پیرنیا صورت گرفت و مشاهده شد که فرمول تجربی به رغم 
محدودیت هایی که دارد؛ می تواند برای اکثر زمینه های متعارف 
پاسخ های دقیقی تولید نماید. این امر ممکن است حاکی از 
همکاری تاریخی بین ریاضی دانان قدیم با معماران قلمداد گردد 
که البته بررسی دقیق تر آن نیازمند پژوهش های آتی می باشد.
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پی نوشت
 ).Waterloo Maple Inc( می باشد که شعبه ای از شرکت واترلو میپل )Maplesoft( محصول شرکت میپل سافت )13.0 Maple( 13 1.  میپل

است.
2. واحد سنتی اندازه گیری طول در معماری ایرانی »گز« یا »ذرع« بود که تقریباً معادل 106 سانتی متر بوده است. با این حال، استاد پیرنیا در 

مثال هایی که ارائه می نماید؛ واحد متر را استفاده می کند.
.Pour Ahmadi, 2014 3. برای توضیح درمورد انواع کاربندی ها و اصطلاحات تخصصی آنها نک

4. منظور از اصطلاح دوپا در روش استاد لرزاده و استاد شعرباف یکسان نیست. آنچه را که لرزاده یک نیمکار دوپا می نامد؛ در روش شعرباف 
یک پا نامیده می شود. در این پژوهش، روش شعرباف ملاک قرار گرفته است.

5. نک به متن برنامه که در پیوست ارائه شده است.
6. توجه گردد که بر اساس مقادیر فعلی متغیرها، برنامه تقسیم بندی هر کمان دایره در مقابل اضلاع مستطیل را برای همه وضعیت ها از یک 

تا ده قسمت، مورد بررسی و تحلیل قرار می دهد. بدیهی است که طراح در صورت تمایل می تواند این متغیرها را تغییر دهد.
7. نک: البوزجانی 1389
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Abstract

Karbandi is the structure of a kind of roofing in Persian architecture. One of the main issues related 
to the design of karbandi is that, due to its geometrical structure, it is not possible to design any 
desired karbandi on a given base. Therefore, it is necessary for the designer to be able to discern 
the proper karbandi for a given base. The most critical stage in designing a karbandi is when the 
designer should recognize the number of sides of a proper karbandi for the given base. Therefore, 
the question that this paper is trying to answer is that from a mathematical point of view how 
an architect can find out the proper segmentation of the base to fit the geometrical structure of a 
karbandi. 
In this paper first a literature review of traditional methods for designing karbandis is conducted in 
which the methods of three master architects are examined. They include master Pirnia, Sha’rbaf, 
and Lorzadeh. The problem with these traditional methods is that no clear explanation is given 
for the way the designer can reach a proper division of the base. Only Pirnia speaks of a simple 
empirical formula that was used by traditional architects. 
This formula has its specific limitations too. It is so arranged that in order to produce a meaningful 
answer, the numbers pertaining to the length and width of the base rectangle have to be integer 
numbers. However, it is highly probable that a designer wants to design a karbandi on a rectangular 
base with non-integer dimensions. Besides its limited range of function, it is not mathematically 
clear how much accurate its answers are. Pirnia admits that this formula was not aimed to be quite 
accurate and most of the times the designers had to modify the original dimensions of the base in 
order to find an acceptable one. The less accurate the segmentation of the base rectangle, the more 
deviated will be the shamseh piece of the karbandi from a true circle towards an ellipse. 
Therefore, in the absence of a precise mathematical solution for this problem, it was probable that 
most of the times the designers had to content themselves with proximate solutions out of trial and 
error process or had to alter the original dimensions of the base in order to be able to build up a 
karbandi on it.
In this paper this problem is formulated as a mathematical question and is solved. Then a program in 
Maple language is written to do the iterative calculations and print the relevant answers. Designers 
can easily run the program to find possible karbandis for any desired base. When the program 
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is executed in Maple application, it prompts the user to determine whether a one-footed karbandi is 
required or a two-footed one. Then the length and width of the base rectangle and finally, the acceptable 
tolerance are asked. The acceptable tolerance is defined based on the ratio of the length to width of the 
rectangle. After entering these variants, the calculations are done and the answers which are within the 
domain of acceptable tolerance are printed orderly from the most exact answers to the least.
In other words, the first answer belongs to the rectangle which is most similar to the original base. The 
output of the program includes the method for the segmentation of the base, the radius of the cutting 
circle, the proportion of the sides of the suggested rectangle, and the relevant tolerance for every printed 
answer. The advantages of this program include the high level of accuracy and the possibility to check an 
infinite number of options in a very short time (in the current version of the program the variants are set 
in order that the program checks 1000 options to produce its outputs but this number can be adjusted by 
the user). After introducing the mathematical solution to the problem and writing the relevant program 
to do the calculations, the paper continues to include one example of its application to design one-footed 
and two-footed karbandis on a given base to show its capability and convenience.
After that, the program is used to test the credibility of the empirical formula mentioned by master 
Pirnia. Nine different bases that are mentioned by Pirnia to show the application of the formula are 
used to compare the results. Surprisingly, it is observed that the Pirnia›s simple empirical formula in 
five cases out of nine cases produces the most exact answers produced by the program. Regarding cases 
in which the answer by the formula is not the most exact answer according to the program, it can be 
said that this difference reflects practical, structural, or aesthetical concerns of traditional architects. 
Therefore, the test shows that the formula used by Persian architects, though limited in its scope, was 
really a working formula that could be used as a useful basic guidance for designers of karbandis. This 
finding might be related to the historical fact that there were expert mathematicians who were interested 
in solving practical problems of professions like architecture and who devised simple mathematical 
solutions to be used by ordinary practitioners.

Keywords: Persian Architecture, Karbandi, Master Pirnia, Master Sha’rbaf, Master Lorzadeh.








