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علمی پژوهشی

تحلیل پایداری لرزه ای سه قوس ایرانی 

فرزين ايزدپناه*
سروناز سرداری**

 چكیده
بررسی پايداری سازه های تاقی يكی از مسائل مورد توجه برای مرمت بناهای تاريخی، پايدارسازی و طراحی سازه های 
بومی و روستايی است. اين نوشتار، در اين راستا، به تعيين و مقايسۀ حد نهايی پايداری سه قوس مشهور ايرانی، قوس 
تخم مرغی، قوس مربع )پاتو پاـ نيزه ای( و قوس پنج و هفت تند در برابر زلزله می پردازد. مقاله با روش تجربی و با استفاده 
از تحليل هندسی و مدل سازی فيزيكی در جست وجوی پاسخ اين پرسش است كه حد نهايی پايداری لرزه ای اين سه 
قوس به چه ميزان است؟ بررسی قوس ها برای نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت، در چهارچوب تحليل حد نهايی، 
با روش تحليل خط رانش با استفاده از مدل های پارامتريكی كه امكان بررسی سريع و دقيق را فراهم می كنند، انجام 
می گيرد و نتايج حاصل از آن با فروريختگی مدل فيزيكی قوس ها مورد مقايسه قرار می گيرند. نتايج نشان می دهند كه 
با افزايش نسبت ضخامت به دهانۀ قوس ها، پايداری لرزه ای آن ها افزايش می يابد. و با كاهش خيزِ قوس های نمونه 
نسبت به يكديگر، پايداری لرزه ای آن ها افزايش می يابد. آزمايش مدل های فيزيكی نيز اين امر را تأييد كرده، اما نشان 
می دهد حد پايداری لرزه ای مدل فيزيكی از حد حاصل از روش تحليلی كمتر است و بنابراين، ضخامت مؤثر قوس ها، 
در واقعيت، قابل اتكا می باشند. اين نوشتار ضمن ارائۀ پاسخ به يك مسئلۀ كاربردی، در فرايند مقايسۀ قوس ها، بينشی 

را دربارۀ رفتار سازه ای آن ها فراهم می آورد.

 كلیدواژه ها:
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پرسش های پژوهش
1. حد نهايی پايداری لرزه ای سه قوس انتخابی ايرانی برای نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت چقدر است؟

2. از تحليل حد نهايی اين قوس ها، چه بينشی دربارۀ رفتار قوس های ايرانی فراهم می آيد؟

مقدمه
 پرداختن به تحليل سازه های تاريخی يكی از مسائل سازه ای حائز اهميت است. سازه های تاريخی دارای ارزش های
 فرهنگی و اقتصادی هستند و از سوی ديگر زندگی در بسياری از اين بناها جريان دارد و توجه به ايمنی ساكنان آن ها
 ضروری است. ازاين رو توجه ويژه به اين مسئله ضروری است. بررسی فروريختگی قوس ها در اثر زلزله، يكی از مسائل
 پايه در تحليل سازه های تاريخی است. بررسی اين موضوع می تواند به طور مستقيم برای بررسی فروريختگی تاق آهنگ
 به كار رود. همچنين، مفاهيم نهفته در آن می توانند برای بررسی ساير مسائل پيچيده تر در اين حوزه مورد توجه قرار
 گيرند. بررسی اين مسئله، علاوه بر كاربرد در آسيب شناسی بناهای تاريخی، می تواند در مقاوم سازی و طراحی سازه های
 روستايی نيز مورد استفاده قرار گيرد. با توجه به اهميت اين مبحث و همچنين به منظور گسترش كاربرد روش تحليل

هندسی برای قوس های ايرانی، اين نوشتار به شرح و تحليل رفتار لرزه ای سه قوس ايرانی می پردازد.

روش تحقیق و مراحل انجام پروژه.  
روش اين پژوهش تحليل رياضی و تجربی است. اين نوشتار، در چهارچوب تحليل حد نهايی1، بر اساس فرضيه های هيمن، 
به بررسی مدل پارامتريك سه قوس ايرانی، در نرم افزار كبری2، با استفاده از خط رانش3 می پردازد و نتايج تحليل های 
هندسی با نتايج حاصل از مدل فيزيكی مقايسه و بحث می گردند. برای بررسی پايداری قوس ها در برابر نيروی زلزلۀ وارد در 
صفحۀ آن ها، از روش دوران صفحۀ زمين4 )معادلِ دوران خط نيرو5 تحت اثر نيروی جانبی( استفاده می شود. پس از ترسيم 
قوس ها و خط رانش، »حداقل ضخامت مورد نياز برای قرارگيری يك خط رانش درون قوس« كه نقطۀ شروع تحليل است، 
تعيين می گردد. سپس با استفاده از يك مدل نرم افزاری، كه امكان تبادل دوسويۀ اطلاعات6 را فراهم می آورد، ميزان شتاب 
افقی لازم برای فروريختگی هريك از قوس ها تحت اثر نيروی زلزله، برای نسبت های مختلف ضخامت به دهانه استخراج 
می شود. از مدل های فيزيكی برای ارزيابی نتايج تحليل هندسی استفاده می شود. نسبت ضخامت به دهانه های دو مدل 
فيزيكی 1/10 و 2/10 می باشند. تأثير تغيير ضخامت يك قوس و تفاوت خيز قوس ها نسبت به يكديگر، در پايداری لرزه ای 

نيز، در اين نوشتار مورد بحث قرار می گيرد. روش در مسير تحليل قوس ها با دقت بيشتری تشريح می شود.

پیشینة پژوهش.  
تحليل سازه های تاقی تاريخی به دليل تفاوت رفتار آن ها با سازه های جديد، مانند فولاد و بتن مسلح، مسئله ای متفاوت 
در تحليل سازه است. اين نوشتار تحليل در حالت حد نهايی )روش تحليل پلاستيك7( را به عنوان نظريۀ پايه مورد توجه 
قرار می دهد و پيشينۀ پژوهشی را در اين حوزه بررسی می كند. »بوثبای« )Boothby 2001( قيد می كند كه روش 
پلاستيك، كه نخستين بار توسط هيمن برای تحليل سازه های سنتی به كار برده شد، روشی خلاقانه برای فهم رفتار 
اين سازه هاست. گرچه، بوثبای در كنار اين روش، روش هايی چون اجزای محدود8 و روش اجزای منفرد9 را برمی شمرد، 

روش تحليل پلاستيك را دروازۀ ورود به فهم سازه های تاريخی در بستر آكادميك جديد معرفی می كند. 
با توجه به حوزۀ نظری نوشتار، بررسی پيشينه، محدود به پژوهش هايی در حوزۀ تحليل حد نهايی هستند كه بر 

اساس فرض های هيمن انجام پذيرفته اند )فرض ها در ادامه طرح خواهند شد.(
روش تحليل حد نهايی به صورت ضمنی در روش استادكاران سنتی و طراحان رنسانس حضور داشته است. اين 
روش تحليل ريشه در بينش هندسی استادكاران سنتی، يعنی طراحی با »رويكرد مبتنی بر تعادل10« داشته و بعد از 
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رنسانس، رفته رفته، به شكل نظری تدوين شده است: استادكاران سنتی سازه هايی طراحی می كرده اند كه با وجود تسليم 
و ترك خوردگی در نقاطی، يعنی عبور از حد الاستيك در آن نقاط، پايدار می مانده اند. هيمن كه خود از مبدعان تحليل و 
طرح پلاستيك سازه های فولادی بوده )نك: بيكر و هيمن 1391(، نخستين بار اين رويكرد استادكاران را در چهارچوب 

نظریِ »تحليل حد نهايی« در محيط دانشگاهی بيان كرده است )نك: Heyman 1966؛ هيمن 1373(. 
هيمن نخستين بار، به بررسی مسائل سازه های گوتيك با اين روش پرداخته و برای مثال، حداقل ضخامت مورد نياز 
برای آغاز تحليل را برای قوس هايی كه كمانی از دايره هستند، استخراج كرده است. كلمنته )Clemente1998( با روش 
 Ochsendorf( كار مجازی11 به بررسی حد پايداری قوس ها در زلزله در اين چهارچوب نظری پرداخته است. اوشندورف
2005( بر اساس مطالعات هيمن )1966( و به طور خاص روش كلمنته، حد پايداری لرزه ای قوس هایِ كمان دايره و 
تركيب پايه و اين قوس ها را بسط داده است: وی نيز از »روش كار مجازی« در اين مسير بهره برده است. او نتايج تحليل 

را برای قوس های كمان دايره با خيزها، و نسبت های ضخامت به دهانۀ متفاوت استخراج كرده است. 
تحليل خط رانش12 )يا تحليل با چندضلعی فونيكولار13(14 يكی از نخستين روش های تحليل سازه های سنتی است كه 
در ابتدای شكل گيری، سازه را در حد نهايی الاستيك )بدون ترك خوردگی مقطع( مورد توجه قرار می داد. طراح ـ مهندسانی 
چون داوينچی برای طراحی گنبدها از آن استفاده می كردند. اما نخستين بار رابرت هوك آن را به صورت نظری بيان كرد 
)Block, De Jong, and Ochsendorf 2006( )تصوير 1(. پس از آن، تحقيقات زيادی در تحليل قوس ها با اين روش 
انجام شده اند. برای مثال، مری )Mery 1840( قوس ايمن را قوسی می داند كه خط رانش در تمام قوس، در يك سوم مقطع 
آن قرار گيرد. تحليل الاستيك با اين روش در منابع غربی )مانند چينی 1383(، و در منابع داخلی )مانند حيدری 1381؛ 
ايمانی 1378( مورد توجه بوده است. ايزدپناه )1393ب( سير تحول روش تحليل خط رانش را به تفصيل بيان كرده است. 

.)Heyman 1966( اين روش در نيمۀ دوم قرن بيستم، توسط تحقيقات هيمن به تحليل پلاستيك سازه ها متصل شد
 Block, De( و بلاك و ديگران )De Jong 2009( برای تحليل در حالت حد نهايی با روش خط فشار، دی جونگ
Jong, and Ochsendorf 2006( به توسعۀ مدل های پارامتريك رايانه ای خط رانش پرداخته اند و امكان تحليل سريع 
گروهی از سازه های مشابه را فراهم كرده اند. رومانا )Romano 2005( برای بررسی شكست قوس های تيزه دار گوتيك 
بر اثر حركت پايه، از اين روش بهره برده است. به طور خاص، دی جونگ امكان حل ترسيمی مسئلۀ پايداری لرزه ای 
قوس ها با خط رانش را به جای استفاده از روش كار مجازی فراهم آورده است )De Jong 2009(. ايزدپناه )1393الف( 
از اين روش برای بررسی لرزه ای سه قوس ايرانی استفاده كرده است؛ هرچند نتايج آن تنها برای يك قوس با نسبت 
ضخامت به دهانۀ مشخص هستند. شاپيرو )Shapiro 2010( به بررسی رفتار مدل های كوچك مقياسِ تاق های آهنگ 
با قوس های كمان دايره در زلزله می پردازد و نتايج تحليل را با پاسخ های تحليلی دی جونگ مقايسه می كند. نتايج 
 De( حاصل از مدل های فيزيكی وی، لزوم توجه به ضخامت مؤثر قوس15 در تحليل رانش را كه دی جونگ و ديگران

Jong,  De Lorenzis, and  Adams 2008( بدان اشاره داشته، مؤكد می نمايد. 

تصوير 1: چپ: ترسيم پولنی از مقايسۀ هوك بين يك قوس و زنجير آويخته. راست: تحليل وی از گنبد سنت ـ پيتر در رم )1748( 
)Block, De Jong, and Ochsendorf 2006( )برای خوانايی، نوشته های روی تصوير هوك توسط نگارندگان بازنوشته شده اند.(
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مبانی نظری .  
تحليل در حالت حد نهايی، با پذيرفتن امكان تسليم16 در نقاطی از سازه، بدون نياز به بررسی تمام تاريخچۀ بارگذاری 
سازه، هدف نهايی خود را متوجه بررسی بار فروريختگی17 سازه می كند )بيكر و هيمن 1391(. اين روش برای تحليل 
سازه های قابی ابداع گرديد و همان گونه كه اشاره شد، هيمن )1966( اين روش را به بررسی سازه های سنتی تعميم 
داد. اين روش به ويژه در سازه های سنتی كه معيارهای تحليل خاص خود را دارند، حائز اهميت است: درحالی كه مسئلۀ 
سازه های جديد مقاومت18، تغيير شكل الاستيك اعضا مثلًا تيرها در خمش19 و پايداری20 هستند، مسئلۀ سازه های سنتی، 
در عمل، تنها، پايداری است )Huerta 2001(. با توجه به اينكه پايداری اين بناها اصولًا مقوله ای هندسی است، تحليل 

آن ها عموماً به هندسه ارجاع می يابد: آنچه چهارچوب نظری تحليل حدی با خط رانش را شكل می دهد.
 Block, De Jong, and( اين شيوۀ تحليل بر سه فرض استوار است كه به فرض های هيمن منسوب هستند

:)Ochsendorf 2006
ـ مصالح بنايی مقاومت فشاری زيادی دارند؛

ـ مصالح بنايی مقاومت كششی ناچيزی دارند و می توان آن را صفر فرض نمود؛
ـ اصطكاك بين بلوك های صلب مصالح سنتی برای جلوگيری از لغزش21 مصالح كافی است.

با اين فرض ها، سازه به صورت مدلی از بلوك های صلب درمی آيد كه بر روی هم چيده شده اند: مسئلۀ تحليل به 
بررسی پايداریِ توده ای از بلوك های صلبِ بر روی هم چيده شده منتهی می گردد.

دو قضيۀ پايه در اين شيوۀ تحليل مورد توجه هستند كه توسط بيكر و هيمن )1391( بيان شده اند:
ـ قضيۀ حد پايين22. چنانچه تنها يك مسير نيرو در سازه وجود داشته باشد كه نيروها به صورت ايمن منتقل گردند، 
حتی اگر اين مسير توسط تحليلگر قابل تشخيص نباشد )نامعينی سازه(، سازه پايدار است؛ يا به تعبير ديگر، چنانچه يك 
مسير نيرو توسط تحليلگر قابل تشخيص باشد كه سازه بتواند با آن پايدار باشد، سازه از آن مسير نيرو يا از مسير نيروی 
ديگری پايداری خود را حفظ می كند )تصوير 2 تعبير فيزيكی اين قضيه را در تحليل پايداری قوس بر اساس جابه جايی 

پايۀ آن23 نشان می دهد(. 
ـ قضيۀ حد بالا24. چنانچه تنها يك مسير نيرو در سازه وجود داشته باشد و همان يك مسير هم موجب تبديل سازه 

به يك نوع مكانيسم فروريختگی گردد، اين مسير حد نهايی پايداری سازه را نشان می دهد )تصوير 2(. 

تصوير 2: تحليل پايداری قوس به روش تحليل در حالت حد نهايی، بر اثر جابه جايی پايۀ قوس. قوس از بلوك های صلب كه در تعادل با يكديگر 
هستند، تشكيل شده است. )1( تعبير فيزيكی قضيۀ حد پايين: قوس ايرانی در تعادل اوليه، مسير نيرو در آن مشخص نيست )سازۀ نامعين(. )2( 
حركت پايه و تشكيل سه مفصل در قوس و قرارگيری سازه در وضعيت معين. )3( تشكيل مفصل چهارم. يك مسير نيرو در سازه مشخص است، 

اما اين مسير منجر به مكانيسم فرويختگی چهارميله ای می گردد. )4( فروريختگی قوس ) ساخت مدل: صالح ستاری(.
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مسئلۀ كليدی ديگر مقياس پذيری25 تحليل و طراحی مبتنی بر پايداری است. هورتا بررسی كرده است كه چگونه 
ديدگاه گاليله دربارۀ مقياس ناپذيری تحليل و طراحی مسائل مربوط به مقاومت مصالح )قانون توان دوم ـ توان سوم(، در 
واقعيت، به سازه های بنايی تاريخی كه مسئلۀ آن ها پايداری است، نامربوط می باشد )Huerta 2006(. ايزدپناه )1397( 
به امكان استفاده از طومارهای »بی مقياس« در معماری ايران، به دليل طراحی مبتنی بر پايداری اشاره می كند. هورتا 
تاريخ مبانی نظری اين بحث را به تفصيل نقد و بررسی كرده است )Huerta 2006; 2001(. مقياس پذيری تحليل 
مبتنی بر پايداری است كه امكان تحليل خط رانش و استفاده از مدل های كوچك مقياس را در تحليل فراهم می آورد.

روش ترسیم قوس ها و ساخت مدل های فیزیكی.  
سه قوس ايرانی در اين تحليل مورد نظر هستند كه نام آن ها از روايت زمرشيدی26 اقتباس شده است: قوس شمارۀ 1 
به نام قوس تخم مرغی )زمرشيدی 1373، 141( ، قوس شمارۀ 2 به نام قوس مربع )پاتو پا ـ نيزه ای(27 )همان، 170( و 
قوس 3 قوس موسوم به پنج و هفت تند )همان، 174( می باشد. روش ترسيم و شماره گذاری اين سه قوس در تصوير 

ارائه شده است )تصوير 3(.

تصوير 3: روش ترسيم قوس ها و شماره گذاری آن ها. )1( قوس تخم مرغی. )2( قوس مربع )پاتو پا- نيزه ای(. )3( پنج 
و هفت تند. جهت حركت ريسمان در ترسيم هر قوس نشان داده شده است. 

روش ترسيم قوس شمارۀ 1 )قوس تخم مرغی( اين گونه است: يكی از مراكز ترسيم قوس، O1 واقع بر ابتدای خط 
دهانه است. خطی با زاويۀ 45 درجه از O1 ترسيم می گردد كه پای عمود منصف دهانه را در O2 قطع می كند. ابتدا سر 
ريسمانی به طول O1A در مركز O1 )پای قوس( قرار گرفته و كمانی به شعاع دهانه، با گچ متصل به انتهای ريسمان، 
با حركت به سمت بالا ترسيم می گردد و با ادامۀ حركت، قسمت ميانی ريسمان به ميخ واقع در نقطۀ O2 گير كرده و در 
ادامۀ مسير حركت خود، قسمت بالای قوس را ترسيم می كند. برای ترسيم قوس شمارۀ 2 )قوس مربع؛ پاتو پا- نيزه ای(، 
 ،O2 ،به فاصلۀ برابر نصف دهانه، بر روی عمود رسم شده بر ابتدای خط دهانۀ قوس مشخص می شود. مركز دوم O1 نقطۀ
نقطۀ وسط خط دهانۀ قوس است. سر ريسمانی به اندازۀ مجموع O1O2 و O2A بر مركز O1 قرار داده شده و با حركت 
دادن ريسمان از بالا، نخست، بالای قوس را ترسيم نموده و با گير كردن ميان ريسمان به ميخ واقع در مركز O2 در حركت 

ريسمان به سمت پايين، قسمت پايين قوس نيز ترسيم می شود. 
برای ترسيم قوس شمارۀ 3 )پنج و هفت تند(، نخست مربع mnpq را مطابق تصوير 3 بر روی نيمۀ دهانه برپا 
می كنيم. با ترسيم كمانی به شعاع mq و مركز q، نخست، مركز O2 بر روی خط دهانه، و سپس، مركز O1 را بر روی 
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عمود رسم شده از q بر خط دهانه می يابيم. با ريسمانی به طول مجموع O1O2 و O2A از مركزO1 كمانی را از بالای 
قوس رسم می كنيم كه قسمت بالای قوس را می سازد. با حركت ريسمان به سمت پايين و گير كردن ميانۀ ريسمان به 

ميخ واقع در مركز O2 قسمت پايين قوس نيز ترسيم می شود. 
مدل ها با استفاده از فومِ حجمی زردرنگ به ضخامت 5 سانتی متر ساخته شده اند. هر مدل مانند مدل پارامتريك 
نرم افزاری به 12 قسمت تقسيم شده است )تصوير 4 قطعه های فوم و نحوۀ چيدن آن ها را نشان می دهد.( صفحۀ 
قرارگيری قوس با نقاله مجهز شده است كه زاويۀ دوران آن قابل محاسبه باشد. دوران توسط يك جك كه به آرامی 

حركت می كند ايجاد می شود. 

 تصوير 4: قطعه های فوم، شماره گذاری و بر روی هم چيده می شوند. صفحۀ زمين توسط يك جك به آرامی دوران می يابد.

روش ترسیم خط رانش و كاربرد نرم افزار كبری.  
نرم افزار كبری نرم افزار هندسی است كه برای آموزش رياضی مورد استفاده قرار می گيرد. اين نرم افزار مهم ترين مشكل 
تحليل های ترسيمی را برطرف می كند: تحليل های ترسيمی وقت گير هستند و با هر تغيير جزئی هندسی در مدل تحليلی 
)برای مثال در اين نوشتار، دوران قوس و تغيير ضخامت( بايد مجدداً ترسيم ها انجام شوند كه اين امر فرايند تحليل را 
بسيار دشوار می كند. قابليت اين نرم افزار در توان تبادل دوسويۀ اطلاعات و ترسيم پارامتريك است. بعد از يك بار ترسيم 
خط رانش، به روش مرسوم هندسی، با استفاده از ماژول های ترسيمی نرم افزار، بعد از اعمال تغييرات هندسی، می توان 
 )Block, De Jong, and Ochsendorf 2006( به صورت مكرر خط رانش را به روز كرد. نخستين بار بلاك و ديگران

از اين قابليت نرم افزار كبری برای بررسی خط رانش در قوس ها استفاده كرده اند.
نخست، با ماژول های ترسيمی نرم افزار، قوس را ترسيم می كنيم )شكل 5(. در صفحۀ نرم افزار، علاوه بر محورهای 
مختصات موجود، يك خط افقی به عنوان خطوط پايۀ ترسيم قوس رسم می كنيم تا امكان دوران قوس با دوران خط 
افقی ايجاد شود )تصوير 5(. نقطۀ a در تصوير 6 كه می تواند توسط كاربر جابه جا گردد، امكان تغيير ضخامت قوس را 

فراهم می آورد )تصوير 6(.
در ترسيم، قوس را به قطاع های مورد نظر تقسيم كرده، و مركز ثقل هر قطاع را می يابيم: برای تعيين مركز ثقل، 
هر قطاع يك چهارضلعی فرض می شود. برای سادگی كار، نخست در يك فايل كمكی، مركز ثقل يك چهارضلعی 
دلخواه را می يابيم و آن را به عنوان ماكرو28 ذخيره می كنيم. در اين ماكرو، با تعريف چهار رأس چهارضلعی به عنوان نقاط 
اوليه29 مركز ثقل را به عنوان نقطۀ نهايی30 دريافت می كنيم. ماژول ماكروی نرم افزار اين قابليت را ايجاد می كند كه بعد 
از تعريف يك ماكرو، همواره، در هر فايل ديگر از اين ساختار هندسی استفاده كنيم. در فايل اصلی، با باز كردن ماكروی 
تعريف شده در فايل كمكی، با انتخاب چهار رأس يك قطاع، مركز ثقل قابل دسترسی باشد. )يافتن مركز ثقل به روش 

هندسی مشهور در تصوير 7 معرفی شده است.(
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بعد از يافتن مراكز ثقل قطاع  ها، خط اثر نيروی وزن هر قطعۀ قوس را ترسيم می كنيم: اين خطوط بايد بر محور 
افقی مختصات و نه خط پايۀ قوس عمود باشند تا با دوران اين خط پايه، امتداد نيروی وزن همواره عمود بر محور افقی 

مختصات باقی ماند )تصوير 8(.

قوس  ضخامت  تغيير  امكان   ،a نقطۀ  جابه جايی  با   :6 تصوير 
فراهم می آيد )ترسيم در نرم افزار كبری(.

 تصوير 5: ترسيم در نرم افزار بايد بر روی يك خط افقی پايۀ گذرنده از مبدأ، غير از محور مختصات انجام شود تا امكان دوران قوس فراهم
 گردد. تصوير سمت راست نشان می دهد كه با دوران خط افقی پايه نسبت به تصوير سمت چپ، قوس دوران می كند. نرم افزار تانژانت زاويۀ

دوران را در هر لحظه نشان می دهد كه با ضرب آن در شتاب زمين، شتاب جانبی مشخص می شود )ترسيم در نرم افزار كبری(.

تصوير 7: يافتن مركز ثقل يك چهارضلعی. قطرهای چهارضلعی را رسم می كنيم. به 
مركز D به شعاع Bm دايره ای رسم می كنيم تا قطر BD را در n قطع كند. نقطۀ وسط 
AC يعنی p را می يابيم. خط pn را رسم و آن را به سه قسمت مساوی تقسيم می كنيم. 

نقطۀ q مركز ثقل است )ترسيم در نرم افزار كبری(.

تصوير 8: ترسيم خط اثر نيروی وزن قطاع ها كه از مركز ثقل آن ها می گذرد و بر محور افقی مختصات عمود است )ترسيم در نرم افزار كبری(.
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حال به ترسيم خط رانش می پردازيم. ترسيم خط رانش مانند ترسيم دستی معمول می باشد كه در مراجعی مانند 
تئوری ساختمان ها )تيموشنكو و يانگ 1373، 20ـ25( ذكر شده است. مزيت نرم افزار اين است كه بعد از يك بار ترسيم، 
با جابه جا كردن قطب خط رانش )نقطۀ O در تصوير 9( ، بدون نياز به ترسيم مجدد خط رانش، می توان در هر لحظۀ 

دوران قوس، خط رانش را به روز كنيم )تصوير 9(. 

حداقل ضخامت مورد نیاز برای پایداری قوس تحت اثر وزن خود.  
مسئلۀ حداقل ضخامت مورد نياز برای قرارگيری يك خط رانش در يك قوس، همواره مد نظر طراحان و مهندسان 
بوده است )نك:Huerta 2001(. اين مسئله در چهارچوب تحليل حدی، برای قوس های كمان دايره، توسط هيمن 
)1966( مطرح و با دقت بيشتر توسط اوشندورف بررسی شده است. در ظاهر، يافتن اين حداقل ضخامت كليدی به نظر 
نمی رسد؛ زيرا در اين ضخامت، قوس در نقطۀ فروريختگی قرار دارد. اما نكته ای مهم در اين تحليل وجود دارد: هيمن 
حداقل ضخامت قوس را به عنوان معياری برای يافتن ضريب ايمنی ساخت يك قوس تحت اثر وزن خود قرار می دهد 
)Ochsendorf 2005(؛ يعنی يك قوس واقعی برای ايستا بودن تحت اثر وزن خود بايد با ضريب اطمينانی حدود 1/2 

.)Ibid( و 1/3 مقدار حداقل ضخامت خود ساخته شود
برای فهم محل نحوۀ قرارگيری خط رانش در اين حالت و ارتباط آن مكانيسم فروريختگی، توجه به قانون يك سومِ 
وسط ضروری است. همان گونه كه تصوير 10 نشان می دهد، تا زمانی كه خط اثر نيرو در يك سوم وسط يك بلوك قرار 
دارد، تمامی مقطع در فشار كار می كند. با خروج خط اثر نيرو، از يك سوم وسط بلوك، در يك سمت، سمت مقابل در 
كشش افتاده و اين به معنای ترك خوردگی در اين مقطع است. با ادامۀ اين كار، و رسيدن خط اثر نيرو به انتهای بلوك، 
ترك خوردگی كامل و تشكيل مفصل كامل پلاستيك صورت می پذيرد )تصوير 10(. رسيدن خط رانش به جدارۀ قوس، 
در اين نوشتار، به معنای تشكيل مفصل در آن نقطه است. ازاين رو، در هريك از قوس های تصوير 11، به دليل رسيدن 

خط رانش ها به انتهای مقطع قوس ها در بيش از سه نقطه، يك مكانيسم فروريختگی روی داده است.

تصوير 9: بعد از يك بار ترسيم خط رانش، در هر وضعيت دوران قوس، امكان به روز كردن خط رانش، بدون نياز به ترسيم 
مجدد، با جابه جا كردن قطب O وجود دارد. در هر لحظۀ دوران، می توان با جابه جا كردن نقطۀ o خط رانش دلخواه را ايجاد كرد 

)تحليل و ترسيم در نرم افزار كبری(.
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در اين نوشتار، با ترسيم خط رانش نيروها در نرم افزار كبری، در يك مدل پارامتريك و با تغيير توأمان ضخامت و 
با سعی و خطا برای يافتن خط رانش، حداقل نسبت ضخامت به دهانه تعيين می شود: نسبت ضخامت به دهانۀ قوس 
آن قدر كم می گردد كه تنها يك خط رانش در قوس قرار گيرد. همان گونه كه تصوير 11 نشان می دهد. خط رانش 
قوس در بيش از سه نقطه به انتهای مقطع عرضی می رسد و همان طور كه در بالا ذكر شد، قوس با اين حداقل نسبت 
ضخامت به دهانه، در حالت يك مكانيسم فروريختگی قرار دارد و در نتيجه، ناپايدار می باشد. دايره های خاكستری رنگ 

محل مفاصل پلاستيك را برای قوس با حداقل نسبت ضخامت به دهانه نشان می دهند )تصوير 11(.
حداقل نسبت ضخامت به دهانه برای سه قوس در جدول 1 مشخص است. 

جدول 1: مقادير استخراج شده برای حداقل نسبت ضخامت به دهانۀ قوس ها
شمارۀ قوسقوس 1قوس 2قوس 3

0/040/050/05)t/s( حداقل نسبت ضخامت قوس به دهانه برای قرارگيری يك خط رانش در قوس

میزان شتاب افقی لازم برای فروریختگی قوس ها تحت اثر نیروی زلزله .  
فرايند تحليلی روش به كارگرفته شده در اين نوشتار، معكوس فرايند بارگذاری سازه ها مطابق آيين نامه است. درحالی كه 
در آيين نامه، شتاب وارده به سازه مشخص شده و پاسخ ساختمان نسبت به آن تعيين می شود. در اين روش، از طريق 
بررسی نيروی افقی لازم برای فروريختگی قوس، حد نهايی پايداری قوس تعيين می شود. تانژانت زاويۀ دوران در لحظۀ 

فروريختگی نشان می دهد كه قوس چه نسبتی از وزن خود می تواند نيروی جانبی تحمل كند. 
كلمنته )Clemente1998( نشان می دهد كه برای فروريختگی يك قوس در اثر شتاب افقی، چهار مفصل، دو 
مفصل در انحنای درونی و دو ديگر در انحنای خارجی قوس مورد نياز است كه يكی از مفصل ها حتماً در پای قوس 

تصوير 10: بالا: از چپ به راست: )1( خط اثر نيرو در يك سوم ميانی قوس. )2( عبور خط اثر نيرو از يك سوم وسط و آغاز 
ترك خوردگی مقطع در سوی ديگر. و در نهايت: )3( رسيدن خط اثر نيرو بر جدارۀ بلوك و تشكيل مفصل پلاستيك كامل. پايين: 

توزيع تنش در مقطع از چپ به راست: اعمال نيرو در يك سوم وسط، در آستانۀ عبور از يك سوم وسط، با خروج از يك سوم وسط و در 
.)Allen and et al. 2010( لحظۀ اعمال نيرو به لبۀ بلوك
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تصوير 11: محاسبۀ حداقل نسبت ضخامت به دهانۀ مورد نياز برای قرارگيری يك خط رانش در سه قوس 
ايرانی. به ترتيب از بالا قوس شمارۀ 1، 2 و 3. در هر شكل نسبت نيروی رانش به وزن كل )H/W( و محل 
مفصل پلاستيك درج شده است )تحليل و ترسيم در نرم افزار كبری(. در هر تصوير، زاويه های مشخص شده 

محل مفصل های پلاستيك را نسبت به مراكز ترسيمی قطاع های قوس نشان می دهند.
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تشكيل می شود )تصوير 12(. )البته برای استفاده از اين روش فرض های هيمن ضروری است.(
بلاك و ديگران )Block, De Jong, and Ochsendorf 2006( و دی جونگ )De Jong 2009( حل ترسيمی 
اين موضوع را با استفاده از خط رانش طرح می كنند )تصوير 12(. اگر به قوس شتاب افقی اعمال گردد، نيروهای وزن در 
نمودار خط رانش با نيروی افقی زلزله كه نسبتی از نيروی وزن هر قطعه است، متأثر می شوند )تصوير 13(. در اين حالت، 
به دليل اعمال شتاب يكسان به تمامی جرم های سيستم )با فرض جسم صلب(، بردار نيروی وزن تمامی قطعات در خط 
نيرو با يك زاويۀ يكسان دوران می يابد. اين كار معادل اين است كه نمودار خط رانش ثابت باشد و صفحۀ زمين و قوس 
واقع بر آن دوران نمايند. چنانچه بتوان در هر حالت دوران يافتۀ يك قوس، خط رانشی جست وجو كرد كه در قوس قرار 
گيرد، قوس پايدار است )قضيۀ حد پايين(. در صورتی كه در يك زاويۀ دوران، خط رانش منحصربه فردی يافت شود كه 
درون قوس قرار گيرد، اما اين خط نشانگر يك مكانيسم فروريختگی باشد )قضيۀ حد بالا(، اين حالت حد نهايی لرزه ای 
قوس می باشد. تانژانت زاويۀ دوران نشان دهندۀ نسبت نيروی افقی وارده به نيروی وزن سيستم )يا نسبت شتاب افقی 
زلزله به شتاب زمين g(، در آستانۀ فروريختگی است. )برای مثال، اگر در اين شرايط، تانژانت زاويۀ دوران 0/2 باشد، جرم 
قوس، و با فرض جسم صلب، جرم های تك تك قطعات قوس، تحت نيرويی افقی معادل 0/2 وزن خود قرار گرفته اند.( 

شكل 12: شبيه سازی اثر بار زلزله بر روی پايداری يك قوس با مفهوم دوران صفحۀ زمين )De Jong 2009(. چهار مفصل 
به صورت يكی در ميان در انحنای داخلی و خارجی قوس تشكيل می شوند. يكی از آن ها، همواره، در پای قوس ايجاد می شود.

تصوير 13: چپ: اعمال شتاب جانبی نيروهای افقی را كه نسبتی از وزن قطعه ها می باشند، در قطعات ايجاد می كند و در نتيجه، 
نمودار نيرو دوران می يابد. راست: اين عمل معادل دوران صفحۀ زمين با زاويه ای است كه تانژانت آن نسبت نيروی افقی وارده به 

نيروی وزن سيستم را نشان می دهد )تحليل و ترسيم در نرم افزار كبری(. در هر دو حالت، بايد مسير نيرويی در قوس يافت.
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تحليل را برای سه قوس ايرانی مورد توجه قرار می دهيم. تحليل از حداقل ضخامت قوس برای پايداری آغاز می شود 
و تا ضخامت 2/10 دهانه انجام می گيرد كه ضخامت های متداول قوس های ايرانی در اين محدوده قرار می گيرند.

بعد از ترسيم قوس ها در نرم افزار، صفحۀ زمين را دوران داده و حالت حدی خط رانش را در آن ها جست وجو نموده 
و تانژانت زاويۀ حدی را ثبت كرده ايم. هر خط رانش از نظر رياضی، دقيقاً توسط سه نقطه در صفحه مشخص می شود 
)تيموشنكو و يانگ 1373(. و در حالت كلی، از نظر رياضی، نمی توان خط رانشی ترسيم كرد كه از چهار نقطۀ از پيش 
تعيين شده بگذرد. ازاين رو، چنانچه سه مفصل در مدل ترسيمی بر روی سه بند قرار گيرند، مفصل چهارم در حالت كلی 

بر روی يك بند واقع نيست و در ميان دو بند، بر رویِ خودِ يك قطعۀ قوس قرار می گيرد.
قطعات مدل فيزيكی بر روی شاسی بر روی يكديگر چيده شدند. سپس، با دوران آهستۀ شاسی )صفحۀ زمين( 
لحظۀ فروريختگی حركت قوس مشاهده شد. فرايند فوق توسط فيلم برداری ضبط شد و زاويۀ دوران ثبت گرديد. همان 
گونه كه در بالا ذكر شد، يكی از مفاصل، در حالت كلی، بر بند واقع نيست: در لحظه، فروريختگی مفصل نظری به 

نزديك ترين بند پرش31 می نمايد.
جدول )2( و نمودار )1( ميزان شتاب افقی برای فروريختگی قوس های مورد نظر با نسبت ضخامت به دهانه های 
متفاوت را در تحليل خط رانش، مدل فيزيكی و درصد اختلاف آن ها را نشان می دهند. برای مثال، در تحليل خط رانش، 
قوس شمارۀ 1 در نسبت ضخامت به دهانۀ 0/2 می تواند 18/7 درجه دوران نمايد كه تانژانت اين زاويه 0/34 است. نقاله 
در مدل سازی فيزيكی، زاويۀ دوران را 15 درجه نشان می دهد كه تانژانت آن 0/27 می باشد. درصد اختلاف دو پاسخ 
حاصل از مقطع مؤثرِ مدل نرم افزاری با ضخامتی معادل 80 درصد و پاسخ مدل فيزيكی را مقايسه می كند. در مثال 

ذكرشده قوسی با ضخامت 0/16 معيار مقايسه قرار می گيرد كه ميزان اختلاف پاسخ ها در اين حالت 4 درصد است.
شكل های 14، 15 و 16 مقايسۀ تحليل خط رانش و رفتار مدل فيزيكی را نشان می دهند. 

جدول 2: حد نهايی پايداری سه قوس برای نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت. مقادير ذكرشده نشان دهندۀ نسبت نيروی 
افقی وارده به سيستم به وزن آن در آستانۀ فروريختگی هستند كه معادل تانژانت زاويۀ دوران است.

0/050/060/070/080/090/100/110/120/130/140/150/160/170/180/190/20نسبت ضخامت به دهانه

 نتايج تحليل خط رانش برای
قوس شمارۀ 1

-0/080/110/130/160/180/190/210/230/250/270/280/300/310/330/34

فيزيكی مدل  تحليل   نتايج 
مدل شمارۀ 1

0/100/27

304درصد اختلاف
 نتايج تحليل خط رانش برای

قوس شمارۀ 2
-0/100/120/190/240/260/320/340/380/400/440/470/490/520/550/57

فيزيكی مدل  تحليل   نتايج 
مدل شمارۀ 2

0/19--------0/50

06درصد اختلاف

 نتايج تحليل خط رانش برای
قوس شمارۀ 3

-0/160/210/300/350/360/460/480/530/570/600/630/660/690/720/75

فيزيكی مدل  تحليل   نتايج 
مدل شمارۀ 3

-----0/26---------0/70

1510درصد اختلاف
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تصوير 14: بررسی فروريختگی قوس شمارۀ 1 با تحليل خط رانش، مشخص كردن زاويۀ دوران، شتاب افقی )a( و محل 
مفاصل پلاستيك. )بالا ـ چپ: برای نسبت ضخامت به دهانه 1/10 . بالاـ راست: برای نسبت ضخامت به دهانه 2/10(. 
مراحل 1و 2، محل و لحظۀ تشكيل مفاصل پلاستيك و فروريختگی در مدل فيزيكی می باشند. )پايين ـ چپ: برای نسبت 

ضخامت به دهانه 1/10. پايين ـ راست: با نسبت ضخامت به دهانه 2/10( 

تصوير 15: بررسی فروريختگی قوس شمارۀ 2 با تحليل خط رانش، مشخص كردن زاويه دوران، شتاب افقی )a( و محل مفاصل 
پلاستيك. )بالا ـ چپ: برای نسبت ضخامت به دهانه  1/10. بالا ـ راست: برای نسبت ضخامت به دهانه 2/10(. مراحل 1و 2، 
محل و لحظۀ تشكيل مفاصل پلاستيك و فروريختگی در مدل فيزيكی هستند. )پايين ـ چپ: برای نسبت ضخامت به دهانه 

1/10. پايين ـ راست: با نسبت ضخامت به دهانه 2/10(32
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تصوير 16: بررسی فروريختگی قوس شمارۀ 3 با تحليل خط رانش، مشخص كردن زاويۀ دوران، شتاب افقی )a( و محل مفاصل 
پلاستيك. )بالا ـ چپ: برای نسبت ضخامت به دهانه 1/10. بالاـ راست: برای نسبت ضخامت به دهانه 2/10(. مراحل 1 و 2، 
محل و لحظۀ تشكيل مفاصل پلاستيك و فروريختگی در مدل فيزيكی می باشند. )پايين ـ چپ: برای نسبت ضخامت به دهانه 

1/10. پايين ـ راست: با نسبت ضخامت به دهانه 2/10( 

نمودار 1: ميزان شتاب افقی به دست آمده به صورت مضربی از شتاب زمين، در حد نهايی پايداری لرزه ای قوس های مورد نظر، 
برای نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت، به روش تحليل خط رانش و مدل سازی فيزيكی 
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 بحث 
طرح بحث های ذيل در اين نوشتار مناسب است:

ـ قوس های شمارۀ 3 )پنج و هفت تند( و2 )قوس مربع( و 1 )تخم مرغی( )در نسبت ضخامت به دهانۀ برابر(، نسبت به 
يكديگر، به ترتيب شمارۀ ذكرشده، پايداری لرزه ای مناسب تری دارند.

اوشندورف  نتايج  بر  امر  اين  می يابد.  افزايش  لرزه ای  پايداری  قوس،  يك  ضخامت  افزايش  با  نمونه ها،  اين  در  ـ 
)Ochsendorf 2005(، شاپيرو )Shapiro 2010( و دی جونگ )De Jong 2009( منطبق است. در حالت كلی، هرچه 
قوس ضخيم تر باشد، امكان جست وجوی يك مسير تعادل، خط رانش در آن راحت تر است. هيمن )1373( اشاره می كند 
كه قوس بسيار خفته يا ضخيم، در صورتی كه پايۀ آن حركت نكند، از لحاظ نظری، هيچ گاه فرو نخواهد ريخت )تصوير 
17(. افزايش امكان جست وجوی خط رانش با افزايش ضخامت در وضعيت دوران صفحۀ زمين نيز صادق است. در اينجا 
لزوم توجه به تفاوت رفتار »مبتنی بر پايداری« و رفتار »مبتنی بر مقاومت مصالح« ضروری است. پايداری قوس ناشی 
از امكان برقرار ماندن تعادل در اندركنش وزن قطعات قوس و نيروی جانبی وارد بر آن هاست. برای مثال، قطعۀ ميان 
دو مفصل m و n در شكل 14 )پايين ـ راست( در مقابل نيروهای زلزله نقش پايداركننده دارند. در مقابل، قطعات ميان 
مفاصل n و p و همين طور ميان مفاصل p و q، در همراهی با نيروی زلزله، نقش ناپايداركننده دارند. علت اين امر اين 
است كه برای جابه جايی )يا همان دوران( قطعۀ اول، اين قطعه بايد به سمت بالا حركت كند كه نيروی وزن آن در برابر 
آن مقاومت می كند )كار وزن اين قطعه منفی است(. درحالی كه حركت دو قطعۀ ديگر در زلزله به گونه ای است كه نيروی 
وزن آن ها با نيروی زلزله همسوست )كار تمام نيروهای زلزله و وزن های اين دوقطعه مثبت می باشند(. در نتيجه، گرچه 
هرچه ضخامت و در نتيجه جرم افزايش يابد، نيروی زلزله )ناشی از جرم ضرب در شتاب زلزله( افزايش می يابد، نيروی 
پايداركننده كه ناشی از وزن قطعۀ قوس است، نيز، به همان نسبت افزايش می يابد. ازاين رو، مسئلۀ پايداری يك قوس 
بنايی، در زلزله، از جرم آن مستقل است و تنها به تناسبات هندسی آن و امكان جست وجوی خط رانش در قوس بستگی 
دارد. تعبير ملموس اين نكته اين است كه در زلزله، بلوك های با تناسبات هندسی يكسان از آجر، يونوليت، بتن و يا هر 
مصالح ديگری هم زمان ناپايدار و واژگون می شوند )بديهی است كه علت اين امر ماهيت متفاوت زلزله با باد می باشد: 
زلزله از جنس اينرسی و باد از جنس نيرو می باشد.( )برای توضيح كامل اين مسئله نك: Huerta 2006؛ ايزدپناه 1397(.

تصوير 17: يافتن يك مسير نيرو در يك قوس خفته، كار آسانی است. قوس بسيار خفته در صورتی كه پايه های آن 
حركت نكند و شروط مقاومت مصالح مخدوش نشود، به صورت نظری هيچ گاه تسليم نخواهد شد )هيمن 1373(.

ـ سه قوس نسبت به يكديگر اختلاف خيز دارند. نتايج اين پژوهش نشان می دهد كاهش خيز اثر پايداركننده ای در رفتار 
قوسِ )مجزا از پايه( دارد. اين امر بر نتايج پژوهش های قبلی )De Jong 2009; Ochsendorf 2005( منطبق است. يك 

تعبير از علت اين موضوع، امكان قرارگيری خط رانش های بيشتر در اين حالت است كه در بند قبلی نيز ذكر شد. 
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ـ افزايش ضخامت و كاهش خيز و به تبع افزايش پايداری لرزه ای قوس را نبايد به سرعت يك مزيت فرض كرد؛ زيرا 
تركيب اثر قوس با پايه و افزايش رانش، در اثر هر دو تغيير هندسی فوق، مجموعۀ قوس و پايه را سريع تر واژگون نمايد. 
همچنين كاهش خيز رانش پايه را در بار قائم افزايش خواهد داد و پايه را در معرض واژگونی قرار خواهد داد. مناسب 

است پايداری لرزه ای مجموعۀ قوس و پايه در مطالعات بعدی به صورت دقيق مورد بررسی قرار گيرد.
ـ نمودار نشان می دهد كه رابطۀ دو مؤلفۀ سازندۀ نمودار خطی نيست. با افزايش نسبت ضخامت به دهانه ميزان 

پايداری قوس های 3 و 2 و 1 به ترتيب نسبت به يكديگر، افزايش مشهودی می يابد.
ـ تمامی قوس های مورد نظر، در تناسب های مرسوم در ايران، در اوج شتاب زمين، در يك زلزلۀ قوی فرومی ريزند. 
البته اين نوشتار تحليل معادل استاتيكی را در نظر گرفته كه در آن يك بار افقی بدون بازۀ زمانی مشخصی اعمال شده 
و ممكن است به دليل خصلت رفت وبرگشتی زلزله قوس ها بتوانند احيا شوند، اما به هر حال، تضمينی در اين باره وجود 
ندارد. يك پاسخ برای حل مشكل فروريزش سازه های دوبعدی، رواج پوشش های سه بعدی سقف در پهنۀ سرزمينی 
ايران بوده است كه در عمل، امكان مناسب تر و مسيرهای محتمل بيشتری برای پايداری در پوشش های سقف فراهم 

می آورده اند.
ـ شتاب استخراج شده از نمونه های اين نوشتار شتاب زمين است و از اثرات سختی سازۀ ديوار بر روی قوس صرف نظر 

شده است. 
ـ مدل های فيزيكی مقادير كمتری برای حد پايداری سازه نشان می دهند. لبه های قطعات مجاور در مدل فيزيكی 
به دقت لبه های قطعات ترسيمی توسط نرم افزار نيستند و به تبع، خط رانش دقيقاً در لبۀ پيش بينی شده به صورت نظری 
قرار نمی گيرد: معمولًا اين لبه ها به سمت داخل حالت خميده دارند )شكل 18( كه به معنای كاهش مقطع قوس در محل 
تماس قطعات هستند. در اين حالت، ميزان مقطع مؤثر كاهش می يابد و قوس مانند قوسی با نسبت ضخامت به دهانۀ 
كمتر عمل می كند. می توان مدل هايی از قوس ها را با قطعاتی با لبه های بسيار دقيق ساخت، اما دقيق تر ساختن مدل ها 
راهكار مناسبی نيست؛ زيرا قوس های بنايی نيز در واقعيت، به دليل ناهمواری لبۀ آجرها يا قطعات سنگ، با لبه های 
دقيقی ساخته نمی شوند و اين دقت در ساخت باعث فاصله گرفتن تحليل از واقعيت می شود. خطاها از ديدگاه اوشندورف 
)2005( نيز به دليل عدم دقت متداول در ساخت مدل هاست. دی جونگ اشاره دارد كه در فرايند آزمايش نيز در هر دفعه 

.)De Jong 2009( فروريختن و برخورد قطعات با زمين، لبۀ آن ها گردتر شده و مقطع مؤثر كاهش می يابد
ـ شاپيرو )Shapiro 2010( و دی جونگ )De Jong 2009( مقطع مؤثری را 80 درصد ضخامت مقطع قوس 
پيشنهاد كرده اند. در اين حالت، در پژوهش شاپيرو، مقايسۀ نتيجۀ تحليل خط رانش قوس با مقطع مؤثر 80 درصد با 
مدل فيزيكی حدود 13 درصد اختلاف نشان می دهد. برای مدل های اين نوشتار ميان 0 تا 15 درصد اختلاف وجود دارد، 
اما برای قوس شمارۀ يك، در نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 كه ضعيف ترين قوس نيز می باشد، اختلاف حدود 30 درصد 

است و درنظرگرفتن مقطع مؤثری حدود 70  درصد ضخامت قوس پيشنهاد می گردد.
ـ مسئلۀ ديگر، تفاوت محل دقيق نقطۀ تماس خط رانش با قوس در نرم افزار و مدل فيزيكی در يكی از مفاصل است. 
همان گونه كه در قبل اشاره شد، مفصل چهارم در حالت كلی بر روی يك بند نيست. ازاين رو، يكی از چهار مفصل در 
حالت های بررسی نظری و فروريختگی فيزيكی در موقعيت دقيقاً يكسانی واقع نيستند. اين پرش در آخرين لحظات 
دوران، يك ضربه به قوس وارد می كند كه تعادل قوس را زودتر از حالت نظری به هم می زند. آشكار است كه امكان 

اجتناب از اين اتفاق در واقعيت نيز وجود ندارد.
انتزاع شده استفاده می كند. برای حذف عدم  ـ اين روش تحليل، مانند ساير روش ها، از يك مدل سازی رياضی 
اطمينان ناشی از مقاومت و ساير مشخصات فنی مصالح ملات، اين روش قطعات را گوه شكل فرض می كند. وجود 
ملات و نحوۀ اجرای آن ممكن است بر مقطع مؤثر قوس تأثير بگذارد. به هر حال، وجود اين عدم يقين ها در تمامی 
روش های تحليل موجود هستند و لزوم به كارگيری موازی و تطبيقی روش های تحليلی متفاوت در فرايند مرمت يك 

بنای واقعی را گوشزد می كنند.
تصوير 18: لبه های قطعات قوس دقيق 

نيستند و به داخل خم شده اند.
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ـ در پيشينۀ بررسی شده در حوزۀ تحليل پلاستيك، حدی برای دهانۀ قوس مورد تحليل تعيين نشده است. مگر آنكه 
قوس آنقدر بزرگ گردد كه تحت وزن خود دچار خردشدگی33 شود؛ يعنی فرض مقاومت فشاری مناسب مصالح بنايی 
)فرض اول Heyman 1966( مخدوش شود كه در ابعاد مرسوم بناهای تاريخی نامحتمل است. هورتا )2006( در مقالۀ 
خود با عنوان »گاليله در خطا بود« به طور مفصل به نامربوط بودن بسط قانون توان دوم-سوم توسط گاليله و سپس، 
توسط محققان مدرن پيش از هيمن، به سازه های بنايی اشاره می كند: نگرانی تحليلگران به كارگيرندۀ روش الاستيك از 
خردشدگی مصالح با افزايش ابعاد سازه تحت اثر اين تعميم نامربوط بوده است. هيمن )1966( در بررسی های خود نشان 
می دهد كه برای مثال، برای خردشدگی يك ديوار گوتيك، تحت وزن خود و بارناشی از گنبد و خاكريز سقف، ارتفاع 
كليسا بايد حدود 350 متر باشد كه اين امر در ابعاد مرسوم محتمل نيست. هيمن )1373( اشاره می كند كه در بسياری 

از بناهای تاريخی، تنش ها كمتر از 10 درصد تنش تسليم مصالح می باشند.
ـ كاهش خيز قوس در بناهای تاريخی، علاوه بر تغيير هندسۀ قوس، از طريق های ديگر، نيز، قابل تأمين بوده است. 
در بناهای گوتيك، اين امر از طريق ريختن خاكريزی كه توسط پشتبند حمايت می شده، حاصل شده است. )يكی از 
 Heyman :پشت بندهای گوتيك بالاتر از پای تاق برای حمايت خاكريز ساخته می شده است. برای شرح كامل نك
1966(. هيمن )1966(، هورتا )2006( و بلاك )2009( دربارۀ اثر پايداركنندۀ خاكريز در معماری گوتيك تحقيقات 
مفصلی ارائه كرده اند. اضافه بر آن، هورتا )2006( اشاره می كند تعبيۀ خاكريز سبب كاهش خيز و امكان كاهش ضخامت 
قوس در اين حالت شده و به تبع، در مصالح مصرفی قوس صرفه جويی شده است؛ زيرا همان گونه كه در قبل ذكر شد، 
امكان قرارگيری خط رانش در قوس با خيز كمتر دستياب تر است )شكل 17 و 19(. كاهش خيز قوس در سقف از اين 
طريق ذكر شده، طبق يكی از نتايج اين نوشتار، يعنی افزايش مقاومت لرزه ای با كاهش خيز، به پايداری لرزه ای قوس 
كمك می كند. اما هنوز لزوم بررسی اثر اين خاكريز بر مجموعۀ قوس و پايه احساس می شود. در مورد اثر پايداركنندۀ 
كانه پوش در معماری ايران، به دليل تكنيك های مختلف ساخت آن، هندسه، ميزان خاكريز و نحوۀ پركردن نياز به بررسی 
دقيق در پژوهش های آتی و قضاوت مهندسی در يك بنای خاص وجود دارد: ازاين رو، اظهار نظر قطعی در اين باره نياز 
به تحليل مورد به مورد در كارهای آتی دارد. بلاك )2009( نيز لزوم دقت در اين موضوع را مورد بررسی قرار داده است 
و ذكر می كند كه در اين حالت، بايد امكان عبور خط رانش از خاكريز يا سيستم پوشاننده وجود داشته باشد )شكل 20(. 
ساير روش ها مانند آجركاری مجاور قوس، كه ارتفاع قوس را كاهش می دهند، می توانند پايداری لرزه ای قوس را افزايش 
دهند. )در پل های تاريخی نيز، خاكريز نقش پايداركنندۀ بسيار كليدی در برابر نيروهای ناشی از وزن وسايل نقليه دارد 

كه در حوزۀ پژوهش حاضر نمی باشد.(

تصوير  19: با كاهش خيز قوس از طريق ايجاد خاكريز يا چيدن جدارۀ قوس می توان به طراحی ظريف تری دست يافت. اين 
.)Huerta 2006( امكان ها سبب می شوند كه بتوان قوس با نسبت ضخامت به دهانۀ كمتر اجرا كرد
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.)Block 2009( تصوير 20: برای پايداری سازه، خط رانش بايد بتواند از مصالح مجاور قوس عبور كند

ـ توصيۀ استاندارد 2800 برای قرار دادن كش ها در پايه، گرچه راهبرد مفيدی برای جلوگيری از فروريختن مجموعۀ 
قوس و پايه در زلزله است، در حالت بررسی اين نوشتار، يعنی فروريختن قوس در خود و بدون حركت پايه، نقشی ندارد 

و بايد راهكارهايی برای پايدارسازی خود قوس، البته با توجه به اثر آن راهكارها بر پايه پيشنهاد گردد. 

نتیجه  
در اين نوشتار، حد نهايی پايداری لرزه ای سه قوس ايرانی در چهارچوب تحليل حد نهايی با استفاده از مدل پارامتريك 
خط رانش تعيين شد و نتايج حاصل از آن با نتايج مربوط به مدل های فيزيكی مقايسه گشتند. تأثير عواملی چون نسبت 
ضخامت به دهانه و خيز قوس بر پايداری لرزه ای مورد مداقه قرار گرفتند و تلاش گرديد نتايج حاصل از مدل های 
فيزيكی به عنوان معياری برای سنجش روش تحليلی مورد توجه قرار گيرند. ضمن اينكه نتايج تحليلی اين نوشتار به طور 
مستقيم، پاسخی به مسئلۀ كاربردیِ حد پايداری لرزه ای سه قوس مورد نظر می باشند، در فرايند تجارب تحليلی و تجربی 

اين نوشتار، بينشی دربارۀ رفتارسازه ای قوس ها فراهم  آمد.

پژوهش های بعدی
بررسی پايداری مجموعۀ قوس و پايه، با خاكريز و بدون آن می تواند محور مناسبی برای پژوهش های بعدی باشد.

پی نوشت ها
1. Limit State Analysis
2. Cabri II Plus
3. Thrust Line
4. Tilting Ground
5. Force Line
6. Interactive
7. Plastic Analysis
8. Finite Element Method
9. Discrete Element Method
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10. Equilibrium Approach
11. Virtual Work Method
12. Thrust Line Analysis
13. Funicular polygon

می توان با يافتن چندضلعی فونيكولار برای يك دسته از نيروها، سازه ای را فرم يابی كرد كه ميانتار آن بر اين . 14
چندضلعی منطبق باشد. در سازه های بنايی مرسوم، بعد از ساختن چنين فرمی به صورت واقعی، تحت اثر بارهای متفاوت، 
سازه علاوه بر مسير ميانتار كه به صورت نظری تعيين شده، مسيرهای نيروی ديگری نيز می تواند در خود داشته باشد 

.)Huerta 2001 :نك(
15. Effective Thickness
16. Yield
17. Collapse
18. Strength
19. Deflection
20. Stability
21. Sliding
22. Lower Bound Theorem

به جای تحليل . 23  )Displacement based( بر جابه جايی  مبتنی  اين مسير، تحليل  در  اهميت ديگر  نكتۀ حائز 
كه  می كنند  اشاره   )2005( اوشندورف  و   )2001( بوثبای   ،)1966( هيمن  است.   )Force based( نيرو  بر  مبتنی 
برخلاف پل های بنايی كه در معرض بارهای ناشی از عبور وسايل نقليه هستند، بار وارد بر بر بام های ساختمان های 
بنايی عموماً وزن خود سقف است. از سوی ديگر اوشندورف )Ochsendorf 2004( ذكر می كند كه بناهای تاريخی 
بيشتر به علت تغييرات هندسی و جابه جايی هايی ناشی از نشست، رانش و زلزله فرومی ريزند تا بارهای وارده. ازاين رو، 
وی توصيه می كند به جای اعمال نيرو، در همۀ تحليل ها، مانند خط رانش و اجزای محدود، به سازۀ تحت اثر وزن 
خود، جابه جايی اعمال شود. اين توصيه با رهاوردهای جديد در تحليل لرزه ای سازه كه جابه جايیِ هدف و نه ميزان 

نيرو را معيار طراحی قرار می دهند، همسوست.
24. Upper Bound Theorem
25. Scalability

نام ها و روش های ترسيمی ديگری نيز برای اين قوس ها ذكر شده اند كه بحث دربارۀ اعتبار اين نام گذاری ها و . 26
روش ها در حوصلۀ اين مقاله نيست و تنها به يك روش استناد داده شده است.

اين قوس به شبدری نيز موسوم است.. 27
28. Macro
29. Initial Objects
30. Final Object
31. Snap

مفصل در نقاط مشخص شده تشكيل شده است. ترسيم خط رانش نازك تر به دلايل شرايط گرافيكی نرم افزار مقدور . 32
نيست و در نقاطی غير از نقاط مشخص شده، با وجودی نزديكی بصری خط رانش به آن ها، مفصل تشكيل نشده است. 
اما اين امكان وجود دارد كه با خطای ساخت در يك قوس واقعی، مفصل پلاستيك به يكی از نقاط نزديك منتقل شود؛ 

هرچند كه اين امر در پايداری كلی قوس تأثيری ندارد.
33. Crushing
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