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Introduction 

Karaftu Cave, located in the northern parts of Kurdistan Province, Iran, stands as one 

of the most sophisticated examples of ancient man-made rock architecture. Unlike 

many other cave settlements globally, such as Cappadocia, which were carved into soft 

volcanic tuffs, Karaftu was meticulously excavated into the hard, massive limestone of 

the Qom Formation (Miocene age). The site is not merely a natural cavern but a four-

story complex comprising rooms, corridors, and large halls interconnected by stairs and 

lighting systems. The core scientific question addressed in this research is: How did the 

ancient architects utilize tectonic structures and geomechanical properties of the 

limestone to ensure the stability of this multi-story fortress for over two millennia? This 

study employs an interdisciplinary approach, merging structural geology, rock 

mechanics, and archaeological analysis. The study area is part of the Sanandaj-Sirjan 

zone, characterized by intense tectonic activities. The host rock, the Qom Formation, 

consists of thick-bedded to massive cream-colored limestones .Tectonic Control: The 

most critical tectonic feature of the site is the presence of three major joint sets 

(discontinuities) and a systematic bedding plane with a 20-degree dip. These tectonic 

elements defined the "boundary conditions" for the ancient excavators. The research 

shows that the primary halls are oriented parallel to the major tectonic strike, 

minimizing the risk of wall collapse. Furthermore, the regional tectonic stresses have 

resulted in vertical joints that served as "natural pre-cut lines," significantly reducing 

the energy required for manual excavation while ensuring perfectly vertical walls. 
Before diving into the geomechanical data, it is essential to understand the cultural 

significance of Karaftu. 
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-Chronology: Archaeological evidence spans from the Epipaleolithic period to the Islamic era. However, its 

architectural zenith occurred during the Seleucid and Parthian periods. 

-The Hercules Inscription: A Greek inscription at the entrance of a third-floor chamber—stating "Here is the house 

of Hercules, he who enters shall be safe"—identifies the site as a significant Greco-Iranian military or religious outpost. 
- The Fortress-Settlement Concept: The elevated position of the cave in a vertical cliff face provided a "Passive 

Defense" mechanism. Its four stories served as a fortified city (Fortress-Cave) capable of housing a garrison and 

civilians during times of war. The architectural layout demonstrates a clear transition from a natural refuge to a highly 

engineered military stronghold. 

 

 
 

Figure (1): Northward view of the limestone at the Karaftu Cave site, showing differential erosion of medium- to thick-bedded rock 

units. The cave entrance and its floors are visible in the central part of the image. 

 
Methodology 

1.  Empirical Geomechanical Assessment: A preliminary estimation of the rock mass quality was conducted using 

the Rock Mass Rating (RMR) system. Due to the site's heritage constraints, parameters such as uniaxial compressive 

strength (UCS) and discontinuity conditions were evaluated through field-based empirical methods and visual-manual 

descriptions rather than invasive laboratory testing. 
2.  Structural Mapping: Systemic joint sets, bedding planes, and tectonic lineaments were mapped using a geological 

compass to determine the spatial relationship between the cave’s architecture and the regional stress field. 
3.  Stability Analysis: The Factor of Safety (F.S) was calculated by integrating the estimated RMR values with the 

geometric data of the spans, focusing on the stability of the multi-story portals and ceilings. 

 

Results and Discussion 

The field data yielded an RMR score of 92, classifying the Karaftu limestone as "Class I: Very Good Rock ." This 

exceptionally high RMR score explains why the cave has survived without the need for artificial support systems (like 

columns or arches) even in spans exceeding 8 meters. 
A major finding is the 20-degree dip management. In geotechnical engineering, cutting a horizontal roof across 

dipping layers creates "slabbing" hazards. Ancient architects avoided this by keeping the roofs parallel to the bedding 

planes. This resulted in sloped ceilings, which were then compensated for by terracing the floors. This ingenious 

"Tectonic Adaptation" is a hallmark of Karaftu's engineering. 
Using the flexural strength of the limestone and the thickness of the immediate roof layers (avg. 1.5m), the Factor 

of Safety was calculated at 3.84. In modern civil engineering, an F.S. of 1.5 is considered stable. The value of 3.84 
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indicates a "Hyper-Stable" design, capable of withstanding significant seismic shocks common in the Zagros and 

Sanandaj-Sirjan regions. 
Unlike global rock-cut sites like Cappadocia, which were carved into "soft" volcanic tuffs, Karaftu represents the 

Mastery of Competent Rock. This site is a rare example where ancient architects moved beyond simple excavation and 

engaged in "Tectonic Negotiation ." The study reveals that the builders did not fight the rock's natural resistance; instead, 

they utilized the Anisotropy of the Qom Formation. By aligning chambers with systematic joint sets and keeping roofs 

parallel to the 20-degree bedding dip, they prevented Interlayer Shearing—a sophisticated geotechnical decision that 

avoided structural collapse. This "Applied Tectonic" logic demonstrates an empirical understanding of rock mechanics 

that was centuries ahead of its time, turning a formidable geological barrier into a fortified architectural masterpiece. 

 
Conclusions 

The quantitative and qualitative analyses of this study lead to the following definitive engineering conclusions: 

- Structural Stability Assessment: Calculations based on the RMR system yield a score of 92, classifying the Qom 

Formation limestone at the Karaftu site as "Class I: Very Good Rock." Furthermore, the achievement of a Factor of 

Safety (F.S.) of 3.84 for the main hall ceilings confirms the inherent stability of the complex against static dead loads 

and the seismic stresses characteristic of the Sanandaj-Sirjan zone. 
-The alignment of over 70% of the room walls and all primary corridors with the transverse tensile joint system 

demonstrates that ancient architects possessed a profound understanding of rock anisotropy. By utilizing natural fissures 

as cutting lines, they not only accelerated the construction process but also ensured the structural stability of the walls. 

- Tectonic-Architectural Synchronization: Structural mapping results indicate that ancient architects possessed a 

precise understanding of rock mass anisotropy. By aligning the geometry of the chambers with systematic joint sets, 

they optimized stress distribution along vertical walls, effectively eliminating the need for artificial support systems or 

external reinforcements. 
-The site of the cave constitutes the southern limb of a Hanging syncline. The main entrances and halls have been 

primarily excavated perpendicular to the bedding strike. The gentle dip of the strata toward the mountain interior 

prevents the transfer of overburden pressure toward the cave portal. Consequently, the host rock mass has maintained 

its structural integrity over millennia, despite the presence of deep fractures. 

- Bedding Dip Management: The intentional synchronization of the room ceilings with the 20-degree bedding dip is 

the most significant engineering finding of this study. This adaptation prevented interlayer shearing and slabbing 

failures, ensuring the long-term structural integrity of the multi-story complex. 
In summary, Karaftu Cave is not a product of fortuitous excavation but a masterpiece of "Empirical Rock 

Engineering," where regional tectonic features were utilized as fundamental parameters in the architectural design 

process.
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کند در بستر دست یمعمار یهانمونه نیتراز شاخص یکی ران،یباختر اغار کرفتو، واقع در شمال

و انطباق  یاسازه یداریپا لیبه تحل یارشتهانیم یکردیپژوهش با رو نیصلب است. ا یسنگ یهاتوده

بر  یمبتن قی. روش تحقپردازدی( موسنیسازند قم )م یساختنیزم یهندسه فضاها با بسترها

 لیو تحل RMR یازدهیتوده سنگ بر اساس سامانه امت یابیارز ها،یوستگیناپ یدانیم یهابرداشت

 RMR=92 ازیبا کسب امت زبانیکه توده سنگ م دهدینشان م هاافتهیاست.  ریت یسقف با تئور یداریپا

 بیبا ضر غار یاز آن است که تالارها یحاک یقرار دارد. محاسبات مهندس« خوب اریسنگ بس»در رده 

و  یکیاستات یها در برابر بارهاسقف ییاستثنا یداریدهنده پااند که نشانشده یطراح 84/3 نانیاطم

ها اتاق درصد 70ی ریگ، جهتبرپایه تجربهنشان داد که معماران باستان  یقیتطب جینتااست.  یالرزه

 ،یاغهیت یهازشیاز ر یریوگجل یمنطبق کرده و برا یبندرا بر سامانه درزهو تمام راهروهای اصلی 

هوشمندانه  یبندکه با پله یاند؛ چالشحفظ نموده یبندهیلا یادرجه 20 بیهندسه سقف را همسو با ش

در  ی غارتالارها ، راهروها، اتاق ها ودهانه یماندگار این موارد، دلیلدر کف فضاها جبران شده است. 

به  هاهیلا میملا بیمعلق و ش سیناود کجنوبی ی الیغار در  یریاست. قرارگ ریاخ سال هزار سهطول 

به حداقل  در غار ی را نیزاهیلا یهازشیر سکیر ،یعیطب یشدگقفل کی جادیسمت داخل کوه، با ا

 معروف ی باستانی و تاریخی هابیشتر ساختگاه که برخلاف  کندیثابت م قیتحق نیا جیرسانده است. نتا

 یزیدرک غر قیاز طر ،سنگ آهک تیاند، کرفتو حاصل غلبه بر صلبسست حفر شده یهاکه در سنگ

 است. نیبا هندسه زم ییسنگ و همسو کیمکان
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 مقدمه

است.  یو درایت معمار نیزم یشناسختیر انیم یستیاز همز لیبدیب یاکرفتو نمونه- غار دژ ران،یکند اآثار دست انیدر م

سازند قم   یآهک یهاسنگ در ،یخیتار یشناسنیقرار دارد، از منظر زم واندرهیشمال باختر د یلومتریک 67اثر که در  نیا

در حوزه  نینو یهاپژوهش ن،یبر ا افزون. (Kholghi Khosraghi, 1999; Rahimzadeh, 1994) ( شکل گرفته استوسنی)م

 ینگارو گاه یمیاقل یبازساز یرا به سو یدیجد یهاپنجره ،(Amin-Rasouli et al., 2021) وکربنیراد یسنجو سن یمیژئوش

 (.1شکل است ) قابل توجهی شده یقیتفر شیو فرسا یکارست یهادهیپد اثری که واجداند. اثر گشوده نیا ترقیدق

 

 
 

 به سمت شمال  دی، داز کوه دربردارنده غار کرفتو یکل ی(: نما1شکل )
Fig (1): An overview of the mountain containing Karaftu Cave, looking north 

 

 ,Bayati) اندتمرکز داشتهآن  یو معمار یشناختباستان ،یگردشگر نیزم یهاغار عمدتاً بر جنبه نیدر ا نیشیمطالعات پ

(2010; Hojabri, 2018; Najmoddini, 2025; Tarkhani, 2010). در  یارشتهانیم یهانگاه ر،یاخ یهاحال، در دهه نیبا ا

 یواکاو ازمندیغار، همچنان ن یداخل یسازند قم با فضاها یبندهیلا بیو شها هندسه درزه انیم وندیحال گسترش است. اما پ

 خواهد شد. هیمقاله ارا نیاست که در ا ترقیدق

 یندهایارزشمند است که فرآ «تیژئوسا» کیبلکه  ست،ین یخیتار راثیم کی، غار کرفتو تنها  یگردشگرنیمنظر زم از

و  یرونیب یدر نما یشی. تنوع اشکال فرساگذاردیم شیساخت فعال را در معرض نما نیو زم یباد شیفرسا ،یانحلال کارست

 نیزم» میآموزش مفاه یزنده برا یشگاهیمکان را به آزما نیا ،یساخت نیزم یهابا درزه یمکعب یهااتاقک زیانگرتیانطباق ح

 .(Newsome & Dowling, 2010) بدل کرده است «یدر معمار یساخت کاربرد
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در سازند قم، نشان دهد که چگونه معماران باستان با  یساختنیزم یهایوستگیناپ یپژوهش بر آن است تا با بررس نیا

 ق،یتلف نیاند. ابه طبقات غار بهره جسته یدهو شکل یداریپا یبرا نیزم یساختار یهاسنگ، از ضعف کیاز مکان یزیدرک غر

 یبیترک راثیم کیرا به عنوان . (Oboodi & Moradi, 2024) یگردشگرنیزم یهاتیبلکه جذاب ،یمعمار یهانه تنها ارزش

 یکند با کاربردست یمجموعه معمار کی ،یعیغار طب کیاثر فراتر از  نیگر،اید انی.به بکندی( دوچندان میفرهنگ-یعی)طب

 که در چهار طبقه مجزا حفر شده است. (Oboodi & Pakdel, 2022) است «یمسکون-دژ»

 بهیاست. با توجه به وجود کت« مکان مقدس» ای «شگاهیاین» یگرفته شده که به معنا« کرفته» ای« کرپت»کرفتو از واژه 

( بوده، زدانیا شگاهیاین ای)مانند معبد مهر  ینییمکان آ کی نجایاحتمال که ا نیاز غار، ا ییهاو ساختار معبدگونه بخش یونانی

هرکول «. در امان استهر کس که در آن وارد شود،  ،خانه هرکول است نای» ترجمه متن کتیبه عبارتست از: بالاست. اریبس

 بود و مردم، آن را نماد محافظت و پیروزی بر ناممکن ها می دانستند. متن باستان یایدن یخدامهیقهرمان و ن نیترمحبوب

 یهادارد اما با سنت یونانی شهیکه ر یفرهنگ یعن)ی یستیهلن یایاز سنت دفع شر در دن یاکرفتو، نمونه بهیکار رفته در کتبه

 ,Faraone) شده است دهید زین )ایتالیا( یو پمپئ )یونان( دلوس رهیها جزاست که مشابه آن دربر سردر خانه (شده ختهیآم یمحل

-یوکدر دوره سل رانیکند باختر ادست یدر معمار یونانی ینییآ یدهنده نفوذ ژرف الگوهانشان یفرهنگ وندیپ نیا .1994)

در برجسته هرکول نقش ی،نشده، اما از نظر مفهوم افتی یونانیمتن  نیبا هم دیگری بهیکتتاکنون  ران،یاست. در ا یاشکان

مجسمه  نی. وجود ادهدیاست، هرکول را در حال استراحت نشان م سلوکیان اناثر که متعلق به دور نیا .دارد بیستون کرمانشاه

البته  آن زمان است. رانِیالعاده هرکول )به عنوان نماد قدرت و محافظت( در افوق تیدهنده محبوبنشان شمیدر کنار جاده ابر

 زدیها از اکه در آن یمتعدد یهابهی. کتشدیداده م قی( با هرکول تطبیروزیپ زدیبهرام )ا زدیا ،یانو اشکان یانساسان اندر دور

 دارد.« محافظت از بنا»تفکر  نیدر هم شهیبهرام طلب محافظت شده، ر

 یدهنده کاربراطراف، نشان یهادشوار و اشراف بر دشت یدسترس ،یعمود وارهید کیغار در دل  تیموقعبه هرحال، 

 یهایبندو پله رینورگ یهاها، وجود سامانهاتاق ی( است. ساختار تودرتویو اسلام یآن در ادوار مختلف )از جمله ساسان یدفاع

دارد. کرفتو  یپناهگاه جمع ای یدژ نظام کیدر قالب  تیجمع اسکان یبرا یمعمار یزیربرنامه کیاز  تیهوشمندانه، حکا

 یای)خطوط راست و زوا «ینظم هندس» کندیکه انسان تلاش م ییاست؛ جا یمعمار خیگذار در تار یامرحله دهندهشینما

 یهاهیتخت در لا یهاو سقف قیدق یلیمستط یهابا پلان ییهاکند. حضور اتاق لیغار تحم «یِعیومرج طبهرج»قائمه( را بر 

 است. عتِیانسان بر طباز تسلط خرد  یبه عنوان نماد یدسیاقل ندسهبه ه شیدهنده گراکرفتو، نشان یآهک

 

 روش شناسی

به اهداف  یابیدست یانجام شده است. برا یاو کتابخانه یدانیمطالعات م هیو بر پا یقیتطب-یلیتحل یکردیپژوهش با رو نیا

 :دیگرد یزیربرنامه یمطالعه در چهار گام اصل ندیفرآ ق،یتحق

 

 یو اسناد یامطالعات کتابخانه

سازند  یگرافیاسترات یهاو گزارش (Kholghi Khosraghi, 1999) منطقه 1:100،000 یشناسنیزم یهاگام نخست، نقشه در

و  یخیتار نهیشیپ نیهمچن. (Rahimzadeh, 1994) شد یبررس یگذاررسوب یهایژگیو و یتولوژیل ییقم جهت شناسا

 .دیفضاها استخراج گرد عیاز توز هیموجود از غار کرفتو جهت درک اول یمعمار یهانقشه
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 یساختنیزم یدانیم یهابرداشت

 یهاطبقه سوم و دالان  یهادار طبقه دوم، اتاقتالار ستون ،ی)شامل دهانه ورود یاصل ستگاهیا 5در قالب  یدانیمطالعات م

و  کیستماتیدرزه س کیبارز )شامل  یهایوستگیمورد از ناپ 10 بیطبقه چهارم( انجام شد. در مجموع، جهت و ش ییانتها

 کردیرو کی قیاز طر RMRشاخص  ت،یسا یراثیم یهاتیبا توجه به حساس همچنینشد.  یریگ( اندازهیبندهیسطوح لا

بود:  یدیپنج پارامتر کل یبرا ییشامل مشاهدات صحرا ندیفرآ نیا .(Bieniawski, 1989) دیگرد نییتع یبرآورد-یتجرب

شده از  زدهنیتخم RQDمغزه ) تیفی(، کییشاخص صحرا یهاتست قیشده از طر زدهنی)تخم یمحورتک یمقاومت فشار

 یکل تیفیک یابیارز یقابل اعتماد برا هیخط پا کیبرآورد،  نی. اهایوستگیناپ یریگو جهت طیها(، فاصله، شرادرزه یفراوان

 .دهدیسازند قم ارائه م یتوده سنگ آهک

 

 یهندس قیو تطب یمعمار یمستندنگار

ها و اتاق ی بیشتراصل یوارهاید یریگمرحله، جهت نیقرار گرفتند. در ا شیمایکند در چهار طبقه غار مورد پدست یفضاها

انحراف  زانیم نییکار، تع نیداده شد. هدف از ا قیتطب یبندهیو سطوح لا یزمین ساخت یهادرزه یریگها با جهتسقف

استفاده  یحفار یبرا «یعیخطوط ضعف طب»تا چه حد از  مارانسنگ بود تا مشخص شود مع یعیاز نظم طب یهندسه معمار

 اند.کرده

 

 نتایج

 را حاصل نمود: ریز جیکند، نتادست یساختار سازند قم در غار کرفتو و انطباق آن با فضاها یانجام شده بر رو یهالیتحل

 

  یبندانطباق هندسه فضاها با سامانه درزه

درجه به سمت جنوب خاوری و  73تا  90شیب  سیستماتیک عرضی بادسته درزه یک نشان داد که  یدانیم یهابرداشت

 که: دهدینشان م یقیتطب جی. نتاکه دچار انحلال شدیدی شده است040تا  020راستای 

اند. در مطالعات و شده دهیتراش کششی یهادرزه نیبا ا یمواز قاًی، دقی اصلیراهروهاتمام ها و اتاق یوارهایدرصد د 70 -

دارد، اما  یبستگ یمختلف یها  به پارامترهادرزه لیتشک یتوال ،یخوردگنیچ دهیپد یبر رو یزمین ساخت تجرب یهاشیآزما

 است: ریشرح ز هروند معمول ب ،((Lacombe et al., 2022 سنگ کیمکان کیکلاس یبر اساس الگوها

 با محور( یمواز هی)در اثر کشش اول یعرض یهادرزه. 1

 (یمزدوج )در اثر تنش برش یها. درزه2

 (یدر قوس خارج یینها یشدگاز خم ی)در اثر کشش ناش یطول یها. درزه3

 

 یشدگخم هیر مراحل اولد( هستند. نیبر محور چ عمود) یعرض یهادرزه شوند،یکه ظاهر م ییهایشکستگ نیاولبنابراین 

تنش با جهت  یها موازدرزه نی. اشودیدچار کشش  م نیمحور چ ی(، سنگ در راستاهیقبل از آن )تحت فشار اول یحت ای

ی شدگدر کارست مهمی رانقش این درزه ها را جبران کنند.  یتا کرنش کشش شوندیم جادیا نیو عمود بر محور چ نهیشیب اصلی

ها درزه نیدر اثر انحلال هم اصلیاز غار ی. در کرفتو، بخش بزرگچپ( 2شکل ) رده اندکنفوذ آب باز  یراه را برا داشته اند زیرا

 .راست( 2شکل ) شده است جادیا ینیرزمیز یهاتوسط آب

اند که استفاده کرده« خط برش»به عنوان  یعیطب یهاشکاف نیبافت سخت سنگ، از ا بیتخر یحجاران باستان به جا -

 شده است. هاوارهیدر د یقلیسطوح صاف و ص جادیباعث ا ،یامر علاوه بر سهولت در حفار نیا
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انسجام خود را حفظ کرده است.  ،درزه ژرفوجود  رغمیاست که عل یدهنده توده سنگنشان (a) ریسقف تالار در تصو(: 2شکل )

به  یدهو شکل ضیتعر یبرا یانسان یها)کارست( و دخالت یعیانحلال طب یندهایفرآ بیسمت راست و چپ، ترک یهاوارهیدر د

 تردد است. ایاستقرار  یبرا یبستر جادیو ا یانسان یدهنده کاربرنشان ، ریتصو نهیزمشیکف غار در پ حی. تسطشودیم دهیفضاها د

 جادیاند، باعث ارا قطع کرده یبندهیممتد که لا درزه و یکسنگ آهک سازند قم   یغار کرفتو، توال یرونیب ینما در (b)تصویر 

 مجزا شده است. یسنگ یهابلوک
Fig (2): The ceiling of the hall in image (a) shows a rock mass that has maintained its integrity despite the 

presence of a deep joint. On the right and left walls, a combination of natural dissolution processes (karst) and 

human interventions for widening and shaping the spaces can be seen. The leveling of the cave floor in the 

foreground of the image indicates human use and the creation of a surface for settlement or movement. Image 

(b), in the exterior view of Karaftu Cave, shows that the limestone sequence of the Qom Formation and a 

continuous joint cutting across the bedding have caused the formation of separate rock blocks. 

 

 هاسقف یداریدر پا ی و ساختاربندهینقش سطوح لا

 یمتر دارد که بر رو 60تا  50بالغ بر  یسازند قم در محل غار کرفتو، ضخامت ینشان داد که واحد آهک ینگارهیلا یهایبررس

 نیدر ا یعرض یکشش یهانشان داد که سامانه درزه هایوستگیندسه ناپه ن،یقرار گرفته است. همچن یمارن عمومابستر کی

با  میضخمتوسط تا  یبندهیلا یقم در محل غار دارا سازند متر هستند. 25تا  20 نیب یتوجهلقاب یدارفاصله یواحد، دارا

 :دهدینشان م هاافتهیاست.  130تا  110و راستای  درجه( 20تا  15)حدود  میملا یبیش

نه باعث انتخاب هوشمندا نیقرار گرفته است. ا «یبندهیلا شیسطح جدا» کی یبر رو قاًیبزرگ غار، دق یسقف اکثر تالارها -

 مورب( به حداقل برسد. یهابا سقف سهی)در مقا یناگهان زشیبمانند و خطر ر یو مسطح باق کپارچهیها به صورت شده تا سقف

 کرده است. فی(، طبقات چهارگانه غار را تعریقیتفر شیمختلف سازند قم )فرسا یهاهیدر لا یشناختاختلاف مقاومت سنگ -
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 نوبی یکج الو کوه ساختگاه غار، در واقع ی )داخل کوه( هستند یبه سمت شمال خاور  میملا بیش کی یدارا هاهیلا -

 اند.شده یحفار یبندهیغار عمدتاً در جهت عمود بر امتداد لا یاصل یو تالارها هایورود ( است که3شکل  ) معلق سیناود

به سمت دهانه )پرتگاه(  ماًیمستق نکهیا یبه جا یکه بار طبقات فوقان شودیبه سمت داخل کوه باعث م هاهیلا میملا بیش-

که مانع از لغزش  شده جادیا «یعیطب یشدگقفل» کی ترتیب، نیابه رانده شود، به سمت مرکز توده سنگ منتقل شود. 

 .گردیده است رونیسقف به سمت ب یهاهیلا

 

 
معماران  یدهنده درک تجربنشان ،یوستگیناپ نیدر تاج سقف  و انطباق فرم سقف با ا عرضیدرزه  کیوجود  :(a) تصویر (:3شکل )

 ریتصو. اندکرده نیممتد تضم یهایوستگیوجود ناپ رغمیتالار را عل یداریپا ،یمقطع قوس کی جادیها با اتنش است. آن عیاز توز

(b):  بخش  نیسقف در ا یداری. پا.کندیمنتقل م هاوارهیرا به د  یفشار بار فوقان آن،سقف که  غار کرفتو یدالان اصل یداخلنمای

مدل شماتیک مفهومی ناودیس معلق  :(c) ریتصو شده است. نیتأم یاتوده یآهک یهاهیلا یو ضخامت بالا یهندسه قوس لیبه دل

وب باختری آن، سبب تشکیل غار )آبی رنگ( در یال جن متشکل از سازند قم که تشکیل و گسترش درزه های عرضی کششی

 . GPT-4o یبه کمک مدل هوش مصنوع یکیگرافطراحی  ،ده استکرفتو ش
Fig (3): Image (a): The presence of a transverse joint in the ceiling crown and the conformity of the ceiling form 

with this discontinuity indicate the architects' empirical understanding of stress distribution. By creating an 

arched section, they have ensured the stability of the hall despite the presence of continuous discontinuities. 

Image (b): Interior view of the main corridor of Karaftu Cave, whose ceiling transfers the overburden pressure 

to the walls. The stability of the ceiling in this section is provided by the arched geometry and the great thickness 

of the massive limestone layers. Image (c): Conceptual schematic model of a suspended syncline composed of 

the Qom Formation, in which the formation and extension of tensile transverse joints (blue) on its southwestern 

limb caused the formation of Karaftu Cave; graphic design with the help of the GPT-4o AI model. 

 

 (Rock Mass Rating)توده سنگ  یفیک یابیارز

غار بر اساس  متراکم طبقات چهارگانه، توده سنگ آهک یعلت ماندگار نییکند و تبدست یهاسازه یداریپا لیتحل جهت

 است: ریبه شرح ز یبرآورد یپارامترها .(Bieniawski, 1989) قرار گرفت یابیمورد ارز RMR  سامانه

-100متراکم سازند قم، مقاومت در بازه  یهاآهک سنگ تی(: با توجه به ماهUCSسنگ ) یمحورتک ی. مقاومت فشار1

 .دیلحاظ گرد 12 ازیمگاپاسکال برآورد شده و امت 250
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 یبالا RQDبوده و  کپارچهی اریمتر(، توده سنگ بس 25تا  20ها )درزه ادیفاصله ز لیبه دل (:RQDسنگ ) یفی. شاخص ک2

 .20: ازی. امتشودمی برآورد 90٪

متر در  2 ی)که فراتر از مقدار بحران یعرض یکشش یهادرزه یمتر 25تا  20: با توجه به فاصله هاداری درزه . فاصله 3

 .20: ازی. امتردیگیبخش تعلق م نیا ازیاست(، حداکثر امت RMRجدول 

 .25: ازیکم هستند. امت یقم معمولاً خشن  و با بازشدگ یهاها در آهکدرزه وارهی: دهایوستگیناپ تی. وضع4

 .15: ازیغار. امتکنونی خشک  تی: با توجه به وضعینیرزمیآب ز طی. شرا5
 

قرار « 1رده  خوب اریسنگ بس»سنگ غار کرفتو را در رده توده می شود که 100از  RMR ، 92 ازیامت مجموعبر این پایه، 

 لیدل نیترسنگ، مهم یبالا تیفیک نیغار کرفتو است. ا یشناختنیبستر زم ییاستثنا یداریدهنده پانشان این برآورد. دهدیم

ها قرن ،ینگهبانِ مصنوع یهابه ستون ازیطبقه سوم است که بدون ن یتخت در تالارها یهاو سقف عیوس یهادهانه یداریپا

 یحفار یبخش از سازند قم را برا نیترتیفیو باک نیترصلب ،ی. در واقع، معماران باستان با هوشمند(4)شکل اندپابرجا مانده

 فیظر یهایکاررا به حداقل رسانده و اجازه داده است تا نازک "یاهیلا زشیر" سکیر ،یثبات ساختار نیاند. اانتخاب کرده

 بالا اجرا شوند. یبا ماندگار صلب،( در بستر سنگ هابهیها و کت)مانند قاب پنجره یمعمار

 

 
 

 تجاربو  یاصخره یهنر معمار یکه تلاق دهدینقاط غار کرفتو را نشان م نیترجالباز  یکیالعاده، فوق ریتصو نای (:4شکل )

 یسامانه نگاهدارنده مصنوع چیکه ه شودیم دهید عیوس اریبس یمرکز یفضا با یک ینما، تالار نیباستان است. در ا یمهندس

. توده سنگ گرددیمازب دیکه محاسبه کرد ۹2 یبالا RMRموضوع به عدد  نی. اشودینم دهی( در آن دیستون فلز ای)مانند جک 

ناهموار  یبافت یدارا هاوارهیسطح د همچنین .کندیم فاینگهدار را اآهک، نقش خود گسن یها  و مقاومت بالابلوک یریدرگ لیبه دل

 ( است. کلسیم )کربنات هیاز رسوبات ثانو دهیو پوش
Fig (4): This remarkable image shows one of the most fascinating spots in Karaftu Cave, where the art of rock 

architecture and ancient engineering experiences converge. In this view, a hall with a very large central space is 

seen, in which no artificial support system (such as jacks or metal columns) is visible. This relates to the RMR 

value above 92 that you calculated. Due to the interlocking of blocks and the high strength of the limestone, the 

rock mass plays a self-supporting role. Also, the surface of the walls has a rough texture and is covered with 

secondary deposits (calcium carbonate). 
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 سقف یداریو پا یکیژئومکان یپارامترها

پایه بر یداریپا لیشد. تحل ستفادهدر سقف تالارها ا یمحاسبه حداکثر تنش کشش یبرا ریت یاز تئور ،یداریپا یابیجهت ارز

 غار انجام شده است: یفضاها یشناسختیمتفاوت، متناسب با ر یدو مدل هندس فرضیات

 نیکار رفته است. در امسطح هستند، به یهاسقف یطبقه سوم که دارا یها و تالارهااتاق یمدل برا نیتخت: ا ریمدل ت -

( یمتر 25تا  20 کپارچهی یها)در قلب بلوک کیستماتیدو درزه س نیتالارها را در فاصله ب یها، معماران با هوشمندبخش

 ( در نظر گرفته شده است.Lدهانه ) ساده  با طول ریک تیسقف به عنوان  ن،یاند. بنابراحفر کرده

از  یممتد در طول تاج سقف وجود دارد، مدل محاسبات کیستماتیدرزه س کیکه  ی: در راهرو اصلیعیمدل اثر قوس طب -

 یکشش یهاها، تنشبلوک یریسقف و درگ یشکل قوس لیحالت، به دل نیاست. در ا افتهی رییتغ یتخت به قوس دو مفصل ریت

. با در نظر کندیم نیدر حضور درزه تضم یرا حت یداریکه پا شودیممنتقل  هاوارهیبه د یحذف و بار به صورت تنش فشار

 متر و عرض دهانه تالار  5/1(t) موثر  یبندهیبر متر مکعب، ضخامت لا وتنینلویک 26( برابر با γگرفتن وزن مخصوص سنگ )

)  L( 10 بیشینه متر، تنش (maxσ با )ینیرزمیسنگ ز کیمکان کیاستناد به روابط کلاس )2006Brady & Brown, (  بر اساس

 :دیمحاسبه گرد (1) فرمول

 

    MPa 1.3t = 4 /2L. γ. 3=  maxσ                                                                                             (1)فرمول 

 

اما جهت لحاظ کردن ، (Sheorey, 1997) درصد مقاومت فشارشی سنگ است 10 حدودسنگ هر کیتئور یمقاومت کشش

 هایسازدر مدل یمحاسبات، مقدار مقاومت کشش نانیاطم تیقابل یو ارتقا یسطح یهوازدگ ،و درزه ها زیر یهایوستگیاثر ناپ

مگاپاسکال  5( حدود tσسنگ آهک ) یمقاومت کشش بر این پایه،.شددر نظر گرفته درصد حد پایه(  5) کارانهصورت محافظهبه

 ( به دست آمد:2) فرمولسقف از  یداری( پاSafety Factor) نانیاطم بیضر شد و سپسبرآورد 

 

                  = max(σ) / t(σF.S = (3.84                                                                                                                (2)فرمول 

 

 مقاوم هستند. اریبس زیمتوسط ن یهادر برابر زلزله یکرفتو حت یکه تالارها دهدینشان م 8/3 عدد

 

 یبر هندسه داخل هیلا بیش ریتأث

 داریبماند )تا پا یواحد باق هیلا کی یبر رو یمتر 10تالار  کیسقف  نکهیا یبرا ،درجه(  20تا  15) یبندهیلا بیتوجه به ش با

 :شودی( محاسبه م3باشد(، افت تراز سقف بر اساس فرمول )

 

∆h = L sin (20) = 3.4 meters                                                                                                  ( 3فرمول)  

 

متر  4/3حدود  یاختلاف تراز ،یمتر 10تالار  کیسازند قم، در طول  یبندهیلا یادرجه 20 بیشینه بیش لیدل بهیعنی 

 بیطول تالارها را در جهت ش ایموضوع،  نیکه حجاران با درک ا دهدیدر غار کرفتو نشان م ی. شواهد معمارشودیم جادیا

 نیب یهماهنگ نیاند. اسقف شده یفوقان یهاهیلا دنی(، مانع از بریبنداختلاف سطح در کف )پله جادیبا ا ایاند و محدود کرده

 است. یطبقات تحتان یبر رو یطبقات فوقان یداریپا دیکل ،یبندهیلا بیو ش یهندسه معمار
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 در معماری یکارست یهادهیاز پد یریگبهره

از انحلال آهک توسط  ی)ناش یعیطب یکارست یهاکند، حفرهدست یهااز اتاق یاریبس هینشان داد که هسته اول هایبررس جینتا

ها را گسترش داده و آن ،یعیطب یخال یفضاها نیا یی. معماران باستان با شناسا(5شکل ) ( بوده استمیقد ینیرزمیز یهاآب

 یسنگ یهاودهتساخت.  ندیدر فرآ «یانرژ یحداکثر یسازنهیبه» یعنی نیاند؛ اکرده لیتبد یو دفاع یمسکون یبه فضاها

 یژگیو نیهستند. ا یاالعادهفوق یحرارت ینرسیا یدارا ژه،یو ییگرما تیبالا و ظرف اریضخامت بس لیکربناته در کرفتو به دل

 یگرما یسنگ ده. در فصول گرم، توشودیم یداخل یو فضاها رونیب طیمح انیدر انتقال حرارت م یزمان ریتأخ کی جادیباعث ا

در  شدهرهیذخ یسختِ منطقه کردستان، گرما یهاو در زمستان دارد،یرا خنک نگه م یداخل یروز را جذب کرده و فضا

کرفتو در تمام فصول  یداخل یکه دما شودیباعث م یکینامیرفتار ترمود نی. اکندیآزاد م جیرا به تدر نیزم یدرون یهاهیلا

است. استقرار  شیو سرما شیگرما یبرا یبه حداقل رساندن مصرف انرژ یبماند که به معنا یباق داریپا یاسال در محدوده

باعث  یریگجهت نیاست. ا یمیانتخاب آگاهانه اقل کیصخره،  یکرفتو در جبهه جنوب یورود یهابازشوها و دهانه یاصل

کف و  یها نفوذ کرده و توده سنگنور به عمق اتاق یقرار دارد، پرتوها ینییپا هیدر زاو دیفصل زمستان که خورش در شودیم

 یهابانهیسا»به عنوان  هاوانیا یِسنگ یهاتند تابش، لبه هیزاو لیفصل تابستان به دل دررا گرم کنند. در مقابل،  وارهاید

 شرویپ یاکرفتو را به نمونه زم،یمکان نی. اکنندیم یریجلوگ یستیز یبه فضاها میمستق یعمل کرده و از ورود گرما «یعیطب

 کرده است. لیتبد میهمساز با اقل یاز معمار

 

 ی احفاظت و مرمت صخره یراهبردها ی وکالبد یشناسبیآس

تداخل عوامل  ریتحت تأث غارها یداریپانشان می دهند که کرفتو،  یاکالبد صخره یبر رو یشناختبیو آس یفن مشاهدات

 :قرار دارد یدر چهار محور اصل یو انسان یعیطب

و  یکاهش مقاومت برش ،یحفرات کارست جادیمنجر به ا ،یدیاس یهاتوسط آب ی: انحلال بستر آهکییایمیش شی. فرسا1

 سقف تالارها شده است. یداریپا دیتهد

 یاز نما یسنگ یهابلوک شیو جدا یباعث تنش کشش ،یکوهستان میها در اقل: انجماد آب در درزهیکیزیف ی. هوازدگ2

 .شودیغار  م

باربر و  یهامنجر به نازک شدن ستون ،یخیدر ادوار تار هاوارهیاز حد د شی(: تراش بی)انسان کیآنتروپوژن یها. تنش3

 شده است. یتنش یهاترک جادیا

، یزنشوره دهیدر کنار پد ،یوانیو فضولات ح هاسمیکروارگانیم تیاز فعال یناش یدهایو رطوبت: اس کیولوژیب یهابی. آس4

 .ه استدیگردباعث پوسته شدن سطوح 

بلندمدت طبقات سوم و چهارم، در گرو انتقال از مرمت  یداریکه پا دهدینشان مبررسی های انجام شده  جینتاهمچنین 

 :دهندیرا بر سه محور قرار م ییاجرا تیاولو ق،یتحق یهاافتهیاست.  «یکیفعال ژئوتکن تیتثب»به  یسنت

اتصال  یبرا یدر عمق توده سنگ سنگچیپ ستمیبا س انینما یفلز یهایمهاربند ینیگزیپنهان: جا یبخشاستحکام -

 .سنگ آهکمتراکم  یسقف به بسترها یکارست یهاهیلا

 شیکه نرخ فرسا ،یسنگ ناتیو تزئ ینانوی بهیکت یبر رو ریپذتنفس یهاپوشش-هوشمند: استفاده از نانو ونیزولاسیا -

 .دهدمی کاهش 40٪انعکاس نور سنگ، تا  بیدر ضر رییرا بدون تغ  خبندانی یهااز چرخه یناش

 انیجهت قطع ارتباط م یستالیکر یهادوغاب قیو تزر ریگچکه یارهایش جادیبه ا یدهتی: اولوکیدرولوژیکنترل ه -

 .یمعمار یو فضاها یکارست یهادرزه شبکه
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 یداریپا»و  «یعیطب یرینورگ»نما از نظر  نی. ادهدینشان مرا  رونیمشرف به ب یهاو بخش اول، طبقه ریتصو نای (:5شکل )

سقف  نجایو ناهموار دارند، در ا یگنبد یهاکه سقف یعیطب یرخلاف تالارهابدارد.  یادیز اریبس تیاهم «یاصخره فیظر یهاسازه

توده سنگ( اجازه داده  یعال تیفیبالا )ک RMRبخش،  نیکه در ا دهدینشان م نیشده است. ا دهیبه صورت نسبتاً مسطح تراش

 نیب ماندهیباق یسنگ دیوارباشند.  یسنگ یهالوکب زشینگران ر نکهیاستفاده کنند، بدون ا«  سقف تخت»تا حفاران از هندسه 

 ار سقف را به کف بر عهده دارد.انتقال ب فهیها، وظپنجره نیا
Fig (5): This image shows the first floor and the sections overlooking the outside. This view is of great importance 

in terms of "natural lighting" and "stability of delicate rock structures." Unlike natural halls that have domed 

and uneven ceilings, here the ceiling has been carved relatively flat. This indicates that in this section, the high 

RMR (excellent rock mass quality) allowed the excavators to use a "flat ceiling" geometry without worrying 

about the fall of rock blocks. The remaining stone wall between these windows is responsible for transferring 

the roof load to the floor. 

 

 

 بحث

 «یشناختنیجبر زم» انیتعامل هوشمندانه م کیغار کرفتو، محصول  یکه ساختار کالبد کندیم دییپژوهش تا نیا یهاافتهی

 :ردیگیتعامل مورد بحث قرار م نیاست. در ادامه، ابعاد مختلف ا «یاراده انسان»و 

 
 ساختگاه غارسازند قم در سنگ آهک های  یختشنانیزم لیتحل

ها، عملاً درزه یمتر 25تا  20 یدار. فاصلهکندیم نییمعماران در انتخاب مکان را تب تجربه ،یدانیم شیمایاعداد حاصل از پ

 یدارفاصله نیفراهم آورده است. ا یرینظیب یاسازه یداریکرده که پا لیتبد ییآساغول یساختمان یهاتوده سنگ را به بلوک

ضخامت  گر،ید یبزرگ را به شدت کاهش داده است. از سو یتالارها یحفار نیدر ح یختگیبرخورد با سطوح گس سکیر اد،یز

 سریم یفوقان یهاهیلا یداریرا بدون تداخل در پا (6 )شکل چهار طبقه مجزا جادیاجازه ا ،یآهکسنگ  هیلا یمتر 60تا  50

  .دیگردیطبقات م یتر منجر به شکست سقف و فروپاشنازک یهاهیکه در لا یساخته است؛ امر
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 هیلامیتا ضخ متوسطواحد های سنگی  که نشانگر فرسایش تفریقی غار کرفتوساختگاه  یهاآهکسنگنمای روبه شمال  (:6شکل )

 است. ورودی غار و طبقات آن در بخش میانی تصویر قابل مشاهده است.
Fig (6): North-facing view of the limestones at the Karaftu Cave site, indicating differential erosion of medium- 

to thick-bedded rock units. The cave entrance and its levels can be seen in the middle part of the image. 

 

 کنددست یدر معمار یهوش ساختار

 لیکن ،(Torabian, 2023) دارند دیکرفتو تأک یدر فضاها فرضشیپ ینظم هندس کیبر وجود  یمطالعات معماراگر چه 

محصولِ انطباق هوشمندانه معمار با سامانه  قتیهندسه، در حق نیکه ا کندیپژوهش حاضر ثابت م یکیژئومکان یهاافتهی

 از غار کرفتو یآلمان متخصصانشده توسط  میترس نقشهدر سازند قم است.  یبندهیلا شیو سطوح جدا یعرض یبنددرزه

(Gall, 1978)، یعرض یکشش یبندبا سامانه درزه یاصل یم راهروهاها و تمااتاق یهاوارهید یدرصد 70از  شیانطباق ب نیمب 

 . (7)شکل است

 یغار به خوب یعیطب ی( و تالارهایلیمستط یهاکند با هندسه منظم )اتاقدست ینقشه، تداخل هوشمندانه فضاها نیدر ا

فشار "از  یکه معماران باستان با درک تجرب دهدیها نشان ماتاق ییفضا عینحوه توز ،یاسازه یداریمشهود است. از منظر پا

 یهاسقف یداریاند تا پاحفظ کرده ریمتغ یهارا با ضخامت یباربر سنگ یهاوارهیآهک، دسنگ یبرش یهاو تنش "طبقات

 یالگو کیدهنده نشان ،یها به راهرو اصلو نحوه اتصال دهانه یدر جبهه جنوب هایحفار میکنند. تمرکز حج نیرا تضم ضیعر

 کیرا از  تیسا نیسنگ بستر است که ا یتساخ نیزم یهاسو با درزههوا، هم هیو تهو یعیطب یرینورگ تیریمد یآگاهانه برا

که با رنگ ) یساختنیزم یهاها با درزهاتاق شتریمبدل ساخته است. انطباق جهت ب شرفتهیپ یاثر مهندس کیپناهگاه ساده به 

سنگ، از  یبا سخت دنیجنگ یها به جااست. آن« افزاکم یمعمار» کیدهنده (، نشاندهنمایش داده ش 7قرمز در شکل 

 شینه تنها سرعت کار را افزا کردیرو نیاند. ااستفاده کرده یحفار یها( به عنوان راهنماها و شکاف)درزه یرساختا یهاضعف

توده سنگ و عمر  یساختار یکپارچگیشکستن بافتِ بکر سنگ، به حفظ  یبرا نیبه ضربات سنگ ازیعدم ن لیداده، بلکه به دل

 غار کمک کرده است. یطولان
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ها و اتاق یهاوارهید یدرصد 70از  شیانطباق ب نیمبکه ، (Gall, 1978)  بر پایهشده از غار کرفتو  میترسبازنقشه  (:7شکل )

 . جهت گیری درزه های کششی با رنگ قرمز روی شکل افزوده شده اند.است یعرض یکشش یبندبا سامانه درزه یاصل یراهروها
Fig (7): Redrawn map of Karaftu Cave based on (Gall, 1978), which indicates a more than 70% correspondence 

of the walls of the rooms and main corridors with the transverse tensile joint system. The orientations of the 

tensile joints have been added to the figure in red. 

 

 سازند قم یکیژئومکان یهالیو پتانس یکنش هندسه معماربرهم لیتحل

کرفتو -غار دژ یداریو پا یماندگار ییبه درک چرا دیجد یاچهیپژوهش، در نیانجام شده در ا یفیو ک یکم یهالیتحل

اما آنچه کرفتو را به  دهد؛یقرار م« خوب اریبس یهاسنگ»را در رده  زبانی، توده سنگ مRMR=92 ازی. کسب امتدیگشایم

 است. یشناختنیبا مقدورات زم یبلکه انطباق هوشمندانه طرح معمار ست،یسنگ ن تیفیکرده، صرفاً ک لیشاهکار تبد کی

عدد، که  نیاند. اشده یطراح 84/3 نانیاطم بیغار با ضر ینشان داد که تالارها ریت یانجام شده بر اساس تئور محاسبات

که معماران باستان آگاهانه از  دهدی( است، نشان مF.S=1.5امروز ) یدر مهندس یداریپا یبه مراتب فراتر از استانداردها

 ه،یلا یاند. ضخامت بالاچندطبقه بهره گرفته یفضاها جادیا یمتر( برا 60تا  50سازند قم ) یهاآهک یبندهیلا یضخامت بالا

 ،یانیم یهابه ستون ازیمتر( بدون ن 10)تا  عیوس یهاتخت با دهانه یهالازم را فراهم آورده و اجازه داده است تا سقف تیصلب

 بمانند. داریپا یفوقان یهاهیها تحت بار لاقرن

رده است. ک فایفضاها ا دمانینقش را در چ نیتریدیمتر( کل 25تا  20) یعرض یکشش یهامربوط به فاصله درزه یهاداده

متر( و  10عرض تالارها ) انیها از سقف است. نسبت معبور درزه ریتالار به شدت تحت تأث کی یداریسنگ، پا کیدر مکان

بلوک  کیتالارها در قلبِ  یگذاریاست. معماران با جا «رانهیشگیهندسه پ» کیدهنده متر( در کرفتو نشان 25ها )فاصله درزه
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 ییفضا عیتوز نیاند. ارا مهار کرده «یبلوک زشیر» دهیعملاً پد ،یعرض یهاسقف با درزه یو اجتناب از تلاق کپارچهی یسنگ

 در متن سنگ صلب مستهلک شوند. ها،یوستگیناپ یتمرکز بر رو یبه جا یبرش یهاباعث شده است که تنش

 انی. عبور سقف از مشودیتخت محسوب م یهاسقف یکپارچگیدر حفظ  یچالش بزرگ ها،هیلا یادرجه 20تا  15 بیش

در  یگردد. شواهد معمار یاغهیت یهازشیو ر داریناپا یهاپاشنه جادیمنجر به ا تواندی( مهاهیمختلف )قطع کردن لا یهاهیلا

 یبندهیبا لا یازخطر، هندسه سقف را کاملاً مو نیاز ا زیگر یکه معماران برا دهدیکرفتو )از جمله در طبقه سوم( نشان م

ضمن حفظ  ،یراهکار مهندس نیاند. احل کرده یبندپله بارا در کف فضاها  بیاز ش یحفظ کرده و در مقابل، اختلاف تراز ناش

 .رساندیبه اثبات م «نیزم یعیهندسه طب»با  یمعماران را در سازگار تجربهکرده و  یسازنهیهرا ب یداخل یسقف، فضا یداریپا

 

 ترکیبی و مقایسه ساختگاهی زمین گردشگری

 جذابیت»در  تیژئوسا نیا یاصل تیدانست. جذاب یاثر باستان کیصرفاً  دیغار کرفتو را نبا ،یگردشگرنیزم یهاتیجذاب لیتحل در

( وسنی)م شیسال پ هاونیلیمربوط به م یرسوب هیلا کیچگونه  کهنیگردشگر، مشاهده ا کی یاست. برا «یشناختنیزم یندهایفرآ

و  یشناسنیاز سفر در زمان )هم زمانِ زم یا، تجربهبوده اند یآپارتمان باستان کیطبقات چهارگانه  در واقع ،یمرکز رانیدر حوضه ا

ثبت در فهرست  یرا برا لیپتانس نی، بالاتریبیترک یهاتیسا نیدارند که چن دیتاک یجهان منابع. زندی( را رقم میخیهم زمانِ تار

 .(Dowling, 2010) را همزمان دارا هستند یعلم یهاو هم ارزش  یباشناختیز یهادارند، چرا که هم ارزش ونسکوی یجهان راثیم

پدیده خاص  کیسنگ،  ینظر مهندس نیزاز کرفتو ،(Amini Beiram et al., 2026) رهای روستای کندوانبا تفاوتهایی نسبت به غا

بزرگ  یهامجموعه ریبا سا یمشابه یرفتار یدهنده الگوهادر غار کرفتو نشان جینتا لی. تحلشودیکند محسوب مدست یدر معمار

نشان داده است که معماران باستان با درک  قاتیدر هند، تحق 1الورا یکند در جهان است. به عنوان مثال، در غارهادست یمعمار

 یهااز سقف یناش یفشار یاند که بارهاانتخاب کرده یارا به گونه دمعاب یریگجهت ،یبازالت یاز سامانه درزه ها در گدازه ها یتجرب

به وضوح  زیانطباق با درزه ها در کرفتو ن یالگو نیا .(Singh et al., 2015) منتقل شود  کپارچهی یسنگ یهابه توده میعظ یسنگ

 .کندیعمل م یعیقوس طب ستمیاز س یبه عنوان بخش د،یتهد یبه جا یکه در آن درزه اصل شودیم دهید یدر راهرو اصل

، هرچند جنس سنگ متفاوت است، اما استفاده از ترکیه 3هیدر کاپادوک 2وینکویدر ینیرزمیبا شهر ز سهیدر مقا نیهمچن

 یاست که در تالارها یکردیمشابه رو ،(Aydan & Ulusay, 2013) عیوس یهاتنش در دهانه عیتوز یبرا یقوس یهامدل سقف

( اتخاذ شده است. تفاوت عمده 84/3 نانیاطم بیتخت )با ضر یهاسقف یخمش یهامقابله با تنش یطبقه سوم کرفتو برا

 یناش هازشیر یکه در پترا برخ یاست، در حال  یبندهیاستفاده از لا یدر اردن، در هوشمند 4مانند پترا ییهاکرفتو با نمونه

  یاتوده یبندهیبا لا یکاملاً مواز یدر کرفتو معمار ،(Heinrichs, 2008) است یاصخره یتوسط نما فیضع یهاهیاز قطع لا

 شده است. 90 یبالا RMRبه  دنیها و رسسقف یذات یداریپا شیامر باعث افزا نیکه ا هسازند قم اجرا شد

 یهاو درزه هایوستگیناپ، اندعمل کرده یساختار یراهنما کیها به عنوان درزهکرفتو که برخلاف ساختگاه از سوی دیگر،

 .شوندیمحسوب م ایتالیا 5تویدر اُرو هاوارهید زشیو ر یداریناپا یعامل اصل ی،عمود

که معماران کرفتو، همانند  دنکنیم دییتا خلاصه شده است، 1های صورت پذیرفته در سطور بالا که در جدول  سهیمقا

  یبنداز سامانه درزه ،یسخت نیغلبه بر ا یاند و براصلب روبرو بوده یبستر سنگ کیسازندگان معابد دست کند الورا هند، با 

 یتجرب یدانش فن کیاز  یبلکه بخش ،یاتفاق تصادف کی، نه یمهندس تیدرااین اند. استفاده کرده یعیبه عنوان خط برش طب

 وارهیغار در دل د تیموقع گر،ید یاز سو .بوده است یشناسنیزم یبا ساختارها داریپا یستیهمز یبرا یباستان یهاندر تمد
                                                           
1. Ellora 

2. Derinkuyu 

3. Cappadocia 

4. Petra 

5. Orvieto 
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 یهاو اشراف کامل بر دشت نی. ارتفاع دهانه از سطح زمشودیمحسوب م رعاملیپدافند غ کیخود  یبه خود م،سازند ق یعمود

 کرده است. لیتبد« شهر-دژ» کیبه  یسکونتگاه عاد کیاطراف، کرفتو را از 

 

 معروف یهاغار کرفتو با نمونه ساختگاه یهایژگیو سهی(: مقا1جدول )
Table (1): Comparison of the site characteristics of Karaftu Cave with famous examples 

 نوع سنگ سنگ ساختگاه کاربری اصلی نام اثر
از درزه  تیتبع

 های اصلی

 یدرجه سخت

 یحفار
 سن تقریبی

 (هی)ترک وینکویدر
 یپناهگاه دفاع

 یموقت و اضطرار

ی توف آتشفشان

 وسنیپل-وسنیم
 عدم تبعیت نرم و متخلخل

 نییپا

 آسان( ی)حفار

پیش از  7تا  8 سده

 میلاد

 (رانیکندوان )ا
 میحر مسکونی با

 هاخانواده یخصوص

-ویپلایگمنبریت 

 ستوسنیپل
 میلادی 14سده  متوسط بالا تیتبع سختمهین

 (هند)الورا 
معبد و  ،یمذهب

 صومعه
 میلادی 13تا  5سده  بالا اریبس بالا تیتبع سخت و شکسته کرتاسه بازالت

 (اردن)پترا 
و اشرافی آرامگاه 

 معبد

ماسه سنگ 

 نیکامبر
 متوسط تیعدم تبع نسبتا سخت

پیش از میلاد تا  4سده 

 سده اول

 ایتالیا() ارویتو

و  یصنعت ،یخدمات

بزرگ زیر انبار 

 خانه های شهر

پوزولان –توف 

 ستوسنیپل
 تیعدم تبع بسیار سست -نرم 

 نییپا

 آسان( ی)حفار

 لادیاز م شینهم پ سده

 یتا اواخر قرون وسط

 (رانیکرفتو )ا
 یدفاع دژسکونت، 

 شیایو ن
 بالا بالا تیتبع سخت و متراکم وسنیم آهکسنگ 

پیش از  4تا  3سده 

 میلاد

 

 گیرینتیجه

کرفتو انجام شد. -کند غار دژدست یسازند قم و معمار یساختنیزم یبسترها انیکنش مبرهم لیحاضر با هدف تحلپژوهش 

 :دیگرد ریز یراهبرد جیمنجر به نتا یکیژئومکان یهالیو تحل یدانیم یهاشیمایحاصل از پ یهاافتهی

قرار داد. « خوب اریسنگ بس»ستر را در رده ب نی، ا92 ازیو کسب امت RMRبر اساس شاخص  یتوده سنگ آهک یابی. ارز1

 یاو لرزه یزمین ساخت یهادر برابر تنش یداریو پا ریاخ سال هزار سهفضاها در طول  یماندگار یعامل اصل ،یذات تیفیک نیا

 منطقه بوده است.

که سازندگان باستان  کندیم تیرا تقو هیفرض نیدرصد(، ا 70) یبنددرزه ستمیهندسه فضاها با س یبالا ینطباق آمارا. 2

 یداریپا شیسهولت در اجرا و افزا یبرا )درزه ها( یعیطب یهاشکاف یدر راستا یحفار یایبه مزا ، تجربه پایهبه مرور زمان و بر

 .برده بودند یپ

نشان داد که  قیمهم تحق افتهیکرد.  نییتالارها را تب ییاستثنا یداری، پا84/3 نانیاطم بیبا ضر ریت ی. محاسبات تئور3

همسو کرده و چالش تراز بودن را به کف )توسط  یبندهیلا یادرجه 20 بیهندسه سقف را با ش ،یمعماران با هوشمند

 را به صفر رسانده است. یاغهیت یهازشیر سکیاقدام ر نیا اند؛ده( منتقل کریبندپله

غار عمدتاً در جهت عمود بر امتداد  یاصل یو تالارها هایمعلق است که ورود سیناود کی یجنوب الیکوه ساختگاه غار،  .4

منتقل  غاربه سمت دهانه  یکه بار طبقات فوقان شدهبه سمت داخل کوه باعث  هاهیلا میملا بیش. اندشده یحفار یبندهیلا

 .حفظ کرده استطی هزاران سال انسجام خود را  ،درزه ژرفوجود  رغمیعلدربردارنده غار، یتوده سنگ ب،یترت نیشود. به ان

در  یحفار شگامانیاز پ یکیمجموعه را به عنوان  نیا گاهیجهان، جا یاصخره یآثار معمار ریکرفتو با سا یقیتطب لیحلت. 5

حجاران  یمهندس تیتنها بر درانه ،درزه هاو  یبندهیبا لا یمعمار یمند فضاها. انطباق نظامکندیم تیسخت تثب یسنگ یهاهیآرا

 ساختگاه است. یعیطب یهالیساختار بر اساس پتانس یسازنهیبه یاستراتژ انگریبلکه ب گذارد،یمتراکم صحه م یاهدر مهار سنگ
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