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چكیده
يكی از مسئله های حوزۀ طراحی و حفاظت سازه های طاقی، ناپايداری طاق براثر باز شدن پای آن به سمت بیرون در 
صفحۀ قوس طاق است. در راستای بررسی دقیق تر اين مسئله در طاق های ساخته شده از قوس های ايرانیِ شبدری كند 
و پنج و هفت كند، اين نوشتار بر اين پرسش متمركز است كه حد نهايی پايداری اين قوس ها براثر باز شدن دهانه، برای 
نسبت ضخامت به دهانه های مختلف به چه میزان است و در فرايند تسلیم اولیه تا فروريختگی چه رويدادهايی در اين 
قوس ها  اتفاق خواهد افتاد. پژوهش در چهارچوب نظريۀ مومسان و به صورت تحلیل در حالت حد نهايی انجام می شود. 
ابزار تحلیل خط رانش است كه بر روی قوس های يادشده با نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت پیاده می شود. پاسخ 
تحلیلی با پاسخ حاصل از اعمال حركت پايه بر روی مدل های فیزيكی، مقايسه و اعتبارسنجی می شوند. ضمن استخراج 
حد نهايی پايداری قوس ها برای نسبت ضخامت به دهانه های مختلف، نتايج نشان می دهند در لحظۀ آغاز حركت، 
قوس های مورد نظر به يك مكانیسم چهارمیله ای تبديل می شوند. در ادامه، با بسته شدن يكی از ترك ها، قوس مانند 
مكانیسم لنگ-لغزنده حركت كرده و در طول حركت پای قوس، محل ترك ها تغییر می كند كه اين تغییر بر كاهش 
حد نهايی پايداری اين قوس ها تأثیر جدی دارد. همچنین، مقايسۀ پاسخ حاصل از دو فرض حركت متقارن و نامتقارن 
ترك ها با يكديگر نشان می دهد كه فرض اول برای تحلیل ايمن است. اضافه بر آن، با افزايش دهانۀ قوس، رانش قوس 
افزايش می يابد كه نشان از اثر تخريبی فزايندۀ رانش در طول زمان دارد. در برخی موارد بررسی شده، رانش قوس در 

زمان فروريختن به بیش از پنج برابر رانش اولیه می رسد. 
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پرسش های مقاله
1. حد نهايی پايداری قوس های ايرانی شبدری كند و پنج وهفت كند، در نسبت ضخامت به دهانه  های مختلف، 

در حركت پای آن ها به سمت بیرون به چه میزان است؟
2. در فرايند حركت، از تسلیم اولیه تا فروريختگی نهايی چه رويدادهايی در اين قوس ها  رخ می دهند؟

                                                                                                                                                                                                                                                                                               

مقدمه
با توجه به لزوم حفاظت از بناهای تاريخی، تداوم سكونت در سازه های طاقی با مصالح بنايی در معماری بومی و 
ارزش های زيست محیطی آن ها، بررسی رفتار اين سازه ها حائز اهمیت است. در اين میان، يكی از مسئله های مهم، رفتار 
قوس )مقطع طاق آهنگ( براثر باز شدن دهانۀ آن است كه ممكن است به علت دوران پايه و ديوار تكیه گاهی قوس 
براثر عواملی چون نشست باشد. اوشندورف1 )2004( بیان می كند صدها نوشتار به بارگذاری و تعیین ظرفیت باربری 
قوس ها پرداخته اند، اما شگفت آور است كه تعداد كمی از اين پژوهش ها ظرفیت قوس ها را در برابر جابه جايی پای آن ها 
و اثر اين جابه جايی را بر روی میزان رانش افقی مورد توجه قرار داده اند؛ درحالی كه چنین روشی در قیاس با تحلیل های 
مبتنی بر اعمال بارهای سنگین بر روی طاق های ساختمان كه عموماً بار غالب آن ها وزن خودشان است، واقعی تر است 
(Ochsendorf 2004; Heyman 1966). با توجه به اهمیت بررسی اثر باز شدن دهانه بر پايداری قوس، اين نوشتار 

تلاش دارد به بررسی دقیق تر اين مسئله درزمینۀ قوس های ايرانی بپردازد. 
با توجه به پیچیدگی تحلیل سازه های طاقی تاريخی و حساسیت تحلیل آن ها به دقت تعیین عوامل اثرگذار، 
و بالتبع، افزايش دشواری و هزينۀ تحلیل، اين حوزه همواره بحث انگیز بوده  است. گاه روش تحلیل پیشرفته تر، با 
هزينه و زمان بیشتر، به دلیل حساسیت به تعريف ويژگی های مصالح، درعمل، پاسخ بهتری نسبت به نتايج حاصل 
از روش های مبتنی بر فرض های كلی نمی دهد. برای مثال، لورنزو2 )2001( بیان می كند كه فرض اندكی مقاومت 
كششی برای مصالح در تحلیل اجزای محدود غیرخطی می تواند پاسخ حد نهايی پايداری را 25 تا 50 درصد بیشتر 
از واقعیت تخمین بزند. ازاين رو، به مرور، روش هايی مانند تحلیل حدی به روش خط رانش (See: Block 2005( و 
معادلات تعادل و كار مجازی (See: Clemente 1998(، مبتنی بر فرض های كلی و با احتساب ضريب  اطمینان  های 
حاصل از تجارب واقعی توسعه يافته اند كه ازنظر زمان و هزينۀ اختصاص يافته برای تحلیل مناسب ترند.3 روش های 
اخیر ممكن  است به منظور بررسی اولیۀ رفتار برای غربال گری گونه ها برای تحلیل دقیق تر در مراحل بعد، يا حتی 
با روش های پیچیده تر، چون اجزای منفرد، مورد استفاده قرار گیرند. نوشتار  اعتبارسنجی دوسويه در قیاس  برای 
ايرانی به كار می برد.  اولیۀ رفتار دو قوس  حاضر روش تحلیل حدی را كه به هندسه وابسته است، برای بررسی 
همان گونه كه مشاهده خواهیم كرد، حتی در بررسی با روش مبتنی بر فرض های كلی، بررسی رفتار قوس ها دارای 

پیچیدگی هايی است.
 

1. روش انجام پژوهش و مدل سازی
روش اين پژوهش، رياضی و تجربی بوده  است. تحلیل رياضی با استفاده از خط رانش انجام شده و نتايج آن با نتايج 
آزمون تجربی مدل های فیزيكی مقايسه می شوند. مدل هندسی تحلیل خط رانش در نرم افزار كَبری دوبعدی4 ترسیم 
شده5 و امكان جابه جايی محل بار وزن قطعه های قوس و بررسی شرايط تعادل جديد را با تغییر هندسه در هر لحظه 
فراهم می كند. برای ساخت مدل فیزيكی، قوس ها به 12 قسمت6 تقسیم شده اند. با توجه به اينكه تحلیل مبتنی بر 
پايداری برخلاف تحلیل مبتنی بر تنش ها مقیاس پذير است7 (Clemente 1998; Huerta 2006)، مدل های فیزيكی 
كوچك مقیاسی با دو نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 و 08/2 برای اعتبارسنجی تحلیل مورد استفاده قرار گرفته اند. مدل ها 
از فوم حجمی زرد ساخت شده كه ضريب  اصطكاك متوسط آن، براساس میانگین آزمون اصطكاك بر روی سطح 
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شیب دار، حدود يك است )زاويۀ 45 درجه در سطح شیب دار(. از حركت مدل ها در هنگام باز شدن پای آن ها، از آغاز تا 
لحظۀ فروريختگی، فیلم برداری شده و قاب های لازم برای بررسی استخراج شده اند. 

2. تحلیل مبتنی بر جابه جایی به عنوان محور اصلی بررسی پیشینۀ پژوهش به جای تحلیل 
مبتنی بر بارگذاری

نخستین  بار، كولمب9 )1773( قانونی برای يافتن محل ترك ها در آغاز حركت پای قوس معرفی كرد. در قرن 19 
میلادی نیز، ويولت–لودوك1 محل تسلیم در طاقی تغییرشكل يافته، در كلیسايی در وزلای10 فرانسه را بررسی نمود 
(Viollet-le-Duc 1854)، اما به طور كلی، مسئلۀ قوس ها را بر روی تكیه گاه های متحرك مورد توجه قرار نداد )تصوير 
1(. هیمن11 )1966( نخستین بار، مسئلۀ تحلیل سازه های طاقی را در قالب نظريۀ مومسان طرح كرد و چهارچوبی را برای 
پژوهش های بعدی مشخص كرد. هیمن )1982( اشاره كرد كه در حركت پای قوس به سمت بیرون و درون، به ترتیب، 
قوس با مسیر كمینۀ رانش )مسیر مماس بر قسمت بالای تاج قوس نیم دايره( و بیشینۀ رانش كار می كند و بدين طريق، 
معیاری برای يافتن محل مفصل های مومسان ارائه داد )تصوير 2(. اسمارس12 )2000( پايداری قوس ها و طاق ها را با 
توجه به اثر تكیه گاه ها مورد بررسی قرار داد. وی دامنۀ جابه جايی های مجاز برای حفظ تعادل استاتیكی را برای يك 
قوس نیم دايره متشكل از قطعه های گوه شكل چوبی مشخص نمود. پیش از اوشندورف )2004(، پژوهشگران اندكی اثر 
جابه جايی ها را بر روی پايداری قوس های بنايی بررسی كرده اند. تقريباً تمام پژوهش های پیش از وی، در دوران معاصر، 
بر روی ايمنی قوس ها، نگران پايداری يك قوس تحت  بارهای واردۀ اضافه بر وزن خود قوس بوده اند. او نخستین بار، 
به صورت منظم، میزان باز شدن دهانه را برای فروريختن قوس برای نسبت های مختلف ضخامت به دهانه در قوس های 
قطاع  دايره بررسی كرد. علاوه بر آن، وی اين مسئله را طرح كرد كه برای قوس های بنايی، باز شدن پای قوس ها منجر 
به تغییر  در هندسۀ آن ها خواهد شد كه اين امر رانش افقی را افزايش می دهد. يافتن موقعیت ترك يك قوس بر روی 
تكیه گاه های متحرك مسئلۀ كم اهمیتی نیست. اوشندروف )2004( نشان داد كه موقعیت مفصل در قسمت شانۀ قوس 
نیم دايره می تواند با تغییر هندسۀ قوس به سمت بالا حركت كند كه محل آن بايد با بررسی لحظه  به  لحظۀ تغییر اندازۀ 
دهانه تعیین شود. وی اشاره كرد كه جابه جايی مفصل درونی )مفصل شانۀ قوس( سبب كاهش حد نهايی پايداری قوس 
در حركت پايه می شود و صرف نظر كردن از آن ناايمن است. بلاك13 )2005( امكان استفاده از قابلیت نرم افزار كبری 
را برای بررسی موضوع فراهم كرد. رومانا14 )2005( نخستین بار مسئله را بر روی قوس های تیزه دار گوتیك كه با دو 
پرگار ترسیم می شوند، با استفاده از تحلیل فونیكولار و مدل های فیزيكی بررسی كرد. گالاسی15 و همكاران )2021(، 
اين مسئله را به روش عددی تحلیل كردند و با نتايج مدل رومانا مقايسه كردند. همچنین، دی جونگ16 )2009( در 
جريان مطالعۀ مدل فیزيكی بلوك های صلب، ضريب اطمینانی برای تحلیل پیشنهاد كرد. فانگ17 و همكاران )2018( 
به مقايسۀ نتايج تحلیل خط رانش و اجزای منفرد پرداختند و رعايت ضريب اطمینان های پیشنهادی خود را برای تحلیل 
حدی توصیه كردند. آن ها علت تفاوت تحلیل و نتايج مدل فیزيكی را اثر لغزش دانسته اند، درحالی كه »تحلیل حساسیت« 
آن ها نشان می دهد اثر تغییر مقاومت فشاری بر پايداری نهايی قوس قابل  اعتنا نیست. منابعی، چون آ. شبانا )1391(، 

مبانی مطالعۀ حركت مكانیسم ها را برای بررسی موضوع فراهم كردند.
نوشتار حاضر، نخستین بار اين مسئله را برای دو قوس  تیزه دار ايرانی بررسی می كند و میزان حد نهايی باز شدن پای 
قوس، محل مفصل های مومسان، جابه جايی آن ها در طول زمان و تغییر در میزان رانش را با تحلیل خط رانش بررسی 

و با نتايج مدل فیزيكی مقايسه و بحث می كند. 

3. تحلیل مومسان به عنوان مبانی نظری پژوهش
 پژوهش حاضر در چهارچوب نظری طرح و تحلیل مومسان )پلاستیك( سازه ها انجام می شود18 كه سازه های با مصالح 
بنايی را به عنوان آرايش هندسی متعادلی از بلوك های صلب در نظر می گیرد. اين تحلیل فرض های معروف هیمن 

تصوير 1: تغییرشكل قوس كلیسا در وزلای 
فرانسه به دلیل حركت تكیه گاه
 (Viollet-le-Duc 1854)

تصوير 2: قوس در هنگام حركت به سمت بیرون 
)تصوير بالا( در كمینۀ رانش خود، خط رانشی با 

بلندترين خیز، و در هنگام حركت به درون در بیشنۀ 
 (Heyman 1982).رانش خود قرار می گیرد
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)1966(، يعنی مقاومت فشاری مناسب، مقاومت كششی صفر و اصطكاك كافی را برای جلوگیری از لغزش مد نظر قرار 
می دهد. شرط دوم كاملًا محافظه كارانه و ايمن است. دو شرط ديگر ممكن است در شرايطی به  طور موضعی مخدوش 
شوند، كه اثر آن ها در پژوهش های پیشین در حوزۀ تحلیل حدی ازطريق استفاده از ضريب اطمینان لحاظ شده  است. 

يافتن يك مسیر نیروی متعادل در قوس، در اين نوشتار با استفاده از خط رانش، براساس قضیۀ حد پايین تحلیل 
مومسان )قضیۀ ايمن19( تضمین می كند كه سازه پايدار است. چنانچه حركت پای قوس به مرحله ای برسد كه تنها يك 
خط رانش منحصربه فرد در سازه باقی  بماند و قوس با اين خط رانش در آستانۀ فروريختن باشد، يا به تعبیر ديگر، پس 
از اين مرحله، نتوان خط رانشی در قوس يافت، براساس قضیۀ حد بالای تحلیل مومسان )قضیۀ ناايمن20(، سازه به حد 
نهايی پايداری خود رسیده  است. همچنین، با توجه به اينكه تحلیل سازۀ مرسوم در سازه های قابی و مبتنی بر نظريه های 
تغییرشكل های كوچك )مشهور به تحلیل مرتبۀ اول( و با فرض ثابت ماندن مكان بارهای اولیه نمی تواند پاسخ گوی 
مسئلۀ جابه جايی های نسبتاً بزرگ سازه های طاقی باشد (Ochsendorf 2004)، بايد تغییر مكان بارهای وزن قطعه ها 

)اثر مرتبۀ دوم21( در تحلیل مورد توجه قرار گیرد.
پس از معرفی روش ترسیم قوس ها، به بررسی گام به گام رفتار قوس ها در حركت پای آن ها به بیرون پرداخته می شود. 

4. تحلیل قوس ها براثر باز شدن دهانه آن ها
 قوس های پنج وهفت كند و شبدری كند22 براساس روش زمرشیدی )1373( ترسیم شده  و قطعه های آن شماره گذاری 

شده اند )تصوير 3(.

تصوير 3: روش ترسیم و شماره گذاری قوس پنج وهفت كند )چپ( و شبدری كند )راست( )زمرشیدی 1373(. )بازترسیم از نگارندگان(

در تصويرهای 5 تا 8، پای سمت راست قوس به بیرون حركت داده شده  است. در اين تصويرها، در قسمت بالا، 
تحلیل خط رانش در نرم افزار كبری و در قسمت پايین آزمون مدل تجربی قابل مشاهده اند: t/s نسبت ضخامت به 
دهانه و  ds/sنسبت جابه جايی نهايی به دهانه و Hf/Hi نسبت میزان رانش در لحظۀ فروريختگی به رانش اولیه 
هستند. با توجه به چهارپرگاری بودن قوس پنج و هفت كند، در ارائۀ نتايج تحلیل خط رانش در تصويرهای 5 تا 8 و 
 A1( از مركز كمان نظیر آن مشخص شده و نام مركز )جدول 1، زاويۀ محل قرارگیری مفصل های مومسان )ترك ها
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يا A2 ياB1 يا B2( در كنار زاويۀ مورد نظر قید شده  است. برای قوس سه پرگاری شبدری كند، در جدول 1، برای 
مفصل های پای قوس، مركز نظیر )A( به علاوۀ سمت مفصل مشخص شده كه برای مفصل سمت راست حرف 
انگلیسی R و برای مفصل چپ حرف L انتخاب شده است. برای دقت و يافتن محل دقیق مفصل ها، در تصويرهای 
مرتبط با حركت پايه، تنها شعاع های مرتبط با نقاط تماس، شعاع  های گذرنده از سه نقطه، ترسیم شده  است كه بر 

قوس مماس هستند.
 ترسیم فونیكولار براساس شرح تیموشنكو و يانگ )1373( برای خط رانش گذرنده از سه نقطه انجام شده و بدين 
طريق با حركت پايه، عبور مسیر خط  رانش از سه مفصل )ترك( در هر لحظۀ حركت تضمین می شود. همچنین، امكان 
جابه جايی امتداد بارهای وزن با حركت قوس، جابه جايی مفصل های مومسان و بررسی لحظه به لحظۀ تعادل در مدل 

ترسیم شده پیش بینی شده  است.
پیش از شروع، به دلیل قديمی بودن رسالۀ كولمب )1773(، شرح هندسی مختصری از قاعدۀ وی ارائه  می دهیم. پیش 
از حركت و ترك خوردن، قوسی با ضخامت كافی نامعین و پايدار است )قضیۀ حد پايین( و مسیرهای متعادل بی شماری 
می توان در آن يافت. در صورت حركت پای قوس به بیرون، محل مفصل اولیه براساس اصل كمینۀ رانش، محل تماس 
خط رانشی با بیشترين خیز با جدارۀ سازه است (Heyman 1982). در شرح هندسی قانون كولمب، برای يافتن محل 
مفصل های، می توان گفت با توجه به اينكه خط رانش بايد در محل شكل گیری مفصل بر شانۀ قوس مماس باشد )زيرا 
مسیر نیرو بايد در مقطع قوس بماند(، محل دقیق اين مفصل را پاسخی مشخص می كند كه در آن، میزان رانش كمینه، 
 m در بیشترين حالت خود قرار گیرد. اين موضوع برای قوس نیم دايره ترسیم شده است )تصوير 4(. پاسخ صحیح نقطۀ

است و خط های رانش ديگر در نقاط m1 و m2 مماس نیستند.

تصوير 4: سه فونیكولار در وضعیت كمینۀ رانش )مماس بر تاج قوس( ترسیم شده  است كه از نقاط m2 ،m1 و m می گذرند. 
به دلیل لزوم مماس بودن فونیكولار بر جدارۀ قوس، پاسخ مسئله فونیكولاری است كه اين رانش را بیشینه می كند. در اين شكل، 

فونیكولار مماس بر نقطۀ m پاسخ مسئله است.

 ،m در قوس  تیزه دار، به دلیل هندسی، مسیر نیرويی با كمینۀ رانش قوس را در چهار نقطه لمس می كند: مفصل های
p ،n و q )تصويرهای 5 تا 8(. اين بدان معناست كه قوس در لحظۀ حركت اولیه، چهار ترك می خورد و به مكانیسم 
فروريختگی چهارمیله ای تبديل می شود و در اين لحظه، ناپايدار است. با گذر از اين لحظۀ اولیه، مكانیسم چهارمفصلی 
ايجادشده، به دلیل عدم تقارن جزيی در قوس، بلافاصله حركت می كند و يكی از ترك ها بسته می شود )تصويرهای 5 تا 
8(. بسته به نحوۀ عدم  تقارن جزئی مدل، ممكن است ترك سمت راست يا چپ بسته شود. اين مسئله تأثیری در پاسخ 

ندارد، زيرا دو حالت تصوير آيینه ای يكديگرند. 
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تصوير 5: آغاز حركت تا فروريختن قوس پنج وهفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1، در حركت پای قوس. بالا-چپ: تحلیل خط 
رانش برای لحظۀ آغاز حركت؛ بالا-راست: بررسی حد نهايی پايداری   و مكانیسم فروريختگی چهارمفصلی با تحلیل خط رانش. در 
لحظۀ فروريختن نسبت افزايش دهانه 0/14 است؛ پايین-چپ: لحظۀ آغاز حركت در مدل فیزيكی و ايجاد مكانیسم چهارمفصلی 

لحظه ای؛ پايین-وسط: تبديل قوس به يك سازۀ سه مفصلی پس از بسته شدن يكی از ترك ها؛ پايین-راست: حد نهايی پايداری قوس 
در برابر باز شدن دهانه.

تصوير 6: آغاز حركت تا فروريختن قوس پنج وهفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/2، در حركت پای قوس. بالا-چپ: تحلیل خط 
رانش برای لحظۀ آغاز حركت؛ بالا-راست: بررسی حد نهايی پايداری و مكانیسم فروريختگی چهارمفصلی با تحلیل خط رانش. در 
لحظۀ فروريختن نسبت افزايش دهانه 0/35 است؛ پايین-چپ: لحظۀ آغاز حركت در مدل فیزيكی و ايجاد مكانیسم چهارمفصلی 

لحظه ای؛ پايین-وسط: تبديل قوس به يك سازۀ سه مفصلی پس از بسته شدن يكی از ترك ها؛ پايین-راست: حد نهايی پايداری قوس 
در برابر باز شدن دهانه.
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 تصوير 7: آغاز حركت تا فروريختن قوس شبدری كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1، در حركت پای قوس. بالا-چپ: تحلیل خط رانش 
برای لحظۀ آغاز حركت؛ بالا-راست: بررسی حد نهايی پايداری و مكانیسم فروريختگی چهارمفصلی با تحلیل خط رانش. در لحظۀ فروريختن 
نسبت افزايش دهانه 0/18 است؛ پايین-چپ: لحظۀ آغاز حركت در مدل فیزيكی و ايجاد مكانیسم چهارمفصلی لحظه ای؛ پايین-وسط: تبديل 

قوس به يك سازۀ سه مفصلی پس از بسته شدن يكی از ترك ها؛ پايین-راست: حد نهايی پايداری قوس در برابر باز شدن دهانه.

تصوير 8: آغاز حركت تا فروريختن قوس شبدری كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/2، در حركت پای قوس. بالا-چپ: تحلیل خط رانش 
برای لحظۀ آغاز حركت؛ بالا-راست: بررسی حد نهايی پايداری و مكانیسم فروريختگی چهارمفصلی با تحلیل خط  رانش. در لحظۀ فروريختن 
نسبت افزايش دهانۀ 0/46 است؛ پايین-چپ: لحظۀ آغاز حركت در مدل فیزيكی و ايجاد مكانیسم چهارمفصلی لحظه ای؛ پايین-وسط: تبديل 

قوس به يك سازۀ سه مفصلی پس از بسته شدن يكی از ترك ها؛ پايین-راست: حد نهايی پايداری قوس در برابر باز شدن دهانه.

با ايجاد سه ترك، قوس تبديل به سازه ای معین می شود. اگر حركت پای قوس باز داشته شود، قوس مانند يك 
سیستم خرپايی با آرايش مثلثی سه مفصل پايدار می ماند؛ در غیر اين صورت، قوس به حركت خود ادامه داده و تبديل به 
مكانیسم لنگ-لغزنده23 )مشابه پیستون( می شود )تصوير 9( و به دلیل حركت، موقعیت بار وزن قطعه ها در طول زمان، 

مرتب تغییر می كند.
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تصوير 9: حركت قوس به صورت مكانیسم لنگ-لغزنده )آ. شبانا 1391(

محل مفصل ها در شانه های قوس ممكن است در طول مسیر حركت جابه جا شوند؛ يعنی ترك های قبلی بسته شده 
و ترك های جديد باز شوند. علت تغییر محل ترك ها اين واقعیت ساده است كه با تغییر هندسۀ قوس، شرايط تعادل آن 
نیز تغییر می كند. برای يافتن محل جديد مفصل ها، در هر لحظه بايد شرايط تعادل جديد بررسی شود تا جايی كه قوس 
به مرحلۀ فروريختگی برسد. برای مثال، تصوير 10 و 11 به ترتیب، حد نهايی پايداری بدون جابه جايی ترك ها و با فرض 
جابه جايی متقارن ترك ها را برای قوس پنج و هفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 نشان می دهند. )حالت حركت 
نامتقارن در تصوير 5 ارائه شده است.( فرض جابه جايی متقارن يا نامتقارن در پاسخ حد نهايی حدود 7 درصد در پاسخ 
نقش داشته است. جابه جايی ترك ها، ناشی از تغییر شرايط تعادل، در میزان پايداری نهايی قوس تأثیر منفی دارد. برای 
مثال، اگر قوس پنج وهفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 با همان مفصل های اولیه تا مركز فروريختگی حركت 
كند، پای قوس می تواند تا 0/17 دهانۀ آن باز شود )تصوير 10(؛ حال آنكه با جابه جا شدن محل مفصل های اولیه، پای 
قوس تنها می تواند تا 0/14 دهانۀ آن باز شود )تصوير 5(. در نظر نگرفتن اين جابه جايی در تحلیل اين قوس، حدود 20 

درصد خطا ايجاد می كند. 

با ادامۀ حركت و رسیدن مسیر خط رانش به يك نقطۀ انتهايی مقطع قوس در پای آن، چهار مفصل تشكیل 
می شود و قوس فرومی ريزد )تصوير 5 تا 8(. با توجه به عدم تقارن شكل سازۀ ترك خورده، مكانیسم فروريختگی 

چهارمیله ای است. 
به همین طريق، نتیجه ها برای نسبت ضخامت  به دهانه های متفاوت دو قوس استخراج شده اند )جدول 1 و تصوير 12(. 

تصوير 10: حد نهايی »فرضی« پايداری قوس پنج وهفت كند در برابر 
باز شدن دهانه، بدون جابه جايی محل ترك ها. در اين حالت نسبت 

افزايش دهانۀ 0/17 است.

تصوير 11: حد نهايی »فرضی« پايداری قوس پنج وهفت كند در برابر 
باز شدن دهانه، با فرض جابه جايی محل ترك ها به صورت متقارن. در 

اين حالت دهانه 0/13 اندازۀ اولیه خود افزايش يافته است.
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در جدول 1، با مقايسۀ مدل تحلیلی با مدل تجربی به عنوان معیار، مقطع مؤثری برای قوس ها پیشنهاد شده  است. 
با توجه به اينكه پاسخ مدل فیزيكی كمتر از تحلیل هاست، اين مقطع مؤثر نشان می دهد كه تحلیلگر بايد درصدی از 
مقطع اسمی را در تحلیل لحاظ كند. برای مثال، مدل تحلیلی قوس پنج وهفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1، در 

واقعیت، پاسخی معادل قوسی با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/08 خواهد داد.

جدول 1: حد نهايی پايداری و محل مفصل های مومسان در مدل تحلیلی و فیزيكی

شبدری كندپنج وهفت كندنام قوس

)t/s( 

0/100/150/200/100/150/20

مدل 
تحلیلی

مدل 
فیزيكی

مدل 
مدل مدل فیزيكیمدل تحلیلیتحلیلی

تحلیلی
مدل 
فیزيكی

مدل 
تحلیلی

مدل 
تحلیلی

مدل 
فیزيكی

محل مفصل ها 
در لحظۀ آغاز 

حركت
)درجه(

m26/40
)A1(

20/00
)A1(

20/30
)A1(

16/00
)A1(

20/00
)A1(

21/20
)A(

30/00
)A:L(

16/59
)A:L(

12/64
)A:L(

15/00
)A:L(

n11/90
)B2(

12/80
)B2(

13/10
)B2(

14/40
)B2(

12/80
)B2(

11/56
)B2(

7/80
)B2(

12/84
)B2(

14/07
)B2(

7/80
)B2(

p11/90
)B1(

12/80
)B1(

13/10
)B1(

14/40
)B1(

12/80
)B1(

11/56
)B1(

7/80
)B1(

12/84
)B1(

14/07
)B1(

7/80
)B1(

q26/40
)A2(

20/00
)A2(

20/3
)A2(

16/00
)A2(

20/00
)A2(

21/20
)A(

30/00
)A:R(

16/59
)A:R(

12/64
)A:R(

15/00
)A:R(

محل مفصل ها 
در مرحلۀ اول 

حركت
)درجه(

m26/40
)A1(

20/00
)A1(

20/30
)A1(

16/00
)A1(

20/00
)A1(

21/20
)A1(

30/00
)A:L(

16/59
)A:L(

12/64
)A:L(

15/00
)A:L(

p11/90
)B1(

12/80
)B1(

13/10
)B1(

14/40
)B1(

12/80
)B1(

11/56
)B1(

7/80
)B1(

12/84
)B1(

14/07
)B1(

7/80
)B2(

q26/40
)A2(

20/00
)A2(

20/30
)A2(

16/00
)A2(

20/00
)A2(

21/20
)A(

30/00
)A:R(

16/59
)A:R(

12/64
)B1(

15/00
)A:R(

محل مفصل ها 
در لحظۀ 
فروريختگی

)درجه(

m35/30
)A1(

45/00
)A1(

35/20
)B2(

32/70
)A1(

45/00
)A1(

26/90
)B2(

45/00
)A:L(

26/60
)A(

24/80
)A:L(

30/00
)A:L(

p11/90
)B1(

12/80
)B1(

13/10
)B2(

14/40
)B1(

11/95
)B1(

11/56
)B2(

7/80
)B1(

12/84
)B1(

14/07
)B1(

7/80
)B2(

q26/40
)A2(

20/00
)A2(

22/50
)A2(

21/60
)A2(

20/00
)A2(

21/20
)A(

30/00
)A:R(

16/59
)A(

12/64
)A:R(

15/00
)A:R(

r0/00
)A1(

0/00
)A1(

0/00
)A2(

0/00
)A1(

0/00
)A1(

0/00
)A(

0/00
)A:L(

0/00
)A:L(

0/00
)A:L(

0/00
)A:L(

)ds/s( 0/140/090/240/350/250/180/100/310/460/30

مقطع مؤثر پیشنهادی 
80758070)درصد(

)Hf/Hi( 2/003/205/501/903/355/20
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تصوير 12: مقايسۀ نسبت افزايش دهانۀ قوس های بررسی شده برای نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت

5. بحث و مقایسۀ نتایج تحلیل و مدل های فیزیكی 
با افزايش نسبت ضخامت به دهانه، حد پايداری قوس در حركت پای آن بهبود می يابد. در مدل های بررسی شده، رانش 
قوس تغییرشكل يافته گاه تا میزان پنج  و  نیم برابر رانش اولیه )جدول 1، قوس پنج وهفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 

0/2( افزايش می يابد؛ درنتیجه، رانش ممكن است از ظرفیت ديوارها يا پشت بندهای نگهدارندۀ قوس فراتر رود. 
برای اينكه يك تصوير واقعی از رخداد باز شدن پای  قوس حاصل شود، طرح مطلبی مناسب است. چنانچه دهانۀ 
قوس شبدری كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 را در واقعیت پنج متر فرض كنیم، طبق جدول 1، دهانۀ آن در بیشترين 
حالت می تواند 90 سانتی متر )0/18 دهانه( باز شود. )مقايسه نمايید با سازه های قابی كه در آن ها چنین جابه جايی بزرگی 
در محل اتصال تیر به ستون قابل تصور نیست.( اگر تصور كنیم كه اين قوس بر روی پايه ای به ارتفاع پنج  متر قرار 
گرفته باشد، در اين صورت با چرخش پايه به اندازۀ حدود 10 درجه )با تانژانت حدود 0/18( به بیرون، قوس در معرض 
فروريختگی قرار می گیرد )تصوير 13(. اين عدد برای نسبت مشابه برای قوس نیم دايره چهار درجه است )تصوير 14(. 

تصوير 13: با چرخش پايه ای به ارتفاع پنج متر به اندازۀ 10 درجه، قوس شبدری با دهانۀ پنج متر و نسبت ضخامت به 
دهانۀ 0/1 در آستانۀ فرويختن قرار می گیرد.

از منظر تحلیلی، قوس شبدری كند نسبت به پنج وهفت كند رفتار مناسب تری نسبت به افزايش دهانه نشان می دهد. 
همچنین، مقايسۀ نتیجه های تحلیل قوس ها با تحلیل قوس نیم دايره در نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 )تصوير 14( نشان 
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می دهد كه قوس های تیزه دار بررسی شده، در نسبت ضخامت به دهانۀ مشابه، در حركت پای قوس به سمت بیرون، 
نسبت به قوس نیم دايره رفتار بهتری دارند. البته بايد توجه داشت كه در تاريخ معماری، عموماً با چیدن هم زمان ديوار و 
شانۀ قوس های نیم دايره، شكل قوس ها را به قطاع دايره تبديل كرده اند و مقايسۀ ذكر شده نشانۀ مزيت قوس چندپرگاری 

بر همۀ قوس های تك پرگاری در تاريخ معماری نیست.

تصوير14: تحلیل حد پايداری قوس نیم دايره در جابه جايی پای قوس. از چپ به راست، در مدل تحلیلی، با حركت پايه و با جست وجوی 
شرايط جديد، مفصل ها در دو شانۀ قوس نیم دايره به صورت متقارن به تدريج به سمت بالا حركت می كنند. در مدل تحلیلی، با رسیدن خط 

رانش در پايه به دو انتهای قوس، يك مكانیسم پنج مفصلی تشكیل می شود.

از مقايسۀ نتايج تحلیلی با مدل فیزيكی نكته هايی قابل توجه اند. برخلاف مدل تحلیلی كه جابه جايی محل مفصل ها 
در آن به صورت پیوسته پیش می رود، در مدل فیزيكیِ متشكل از تعداد محدودی بلوك، مفصل  ها تنها می توانند میان 
بلوك ها ايجاد شوند. ازاين رو مفصل نظری، در واقعیت، در نزديك ترين بند ممكن واقع می شود. اين نزديك ترين بند 
ممكن است به دلیل خطای چیدن يا آزمايش تغییر كند. برای مثال، در قوس شبدری كند، با نسبت ضخامت به دهانۀ 
0/2، در برخی آزمايش ها، به دلیلی فاصلۀ تقريباً مشابه مفصل بالای قوس تا بند میان قطعۀ 7و 8 و بند میان قطعۀ 6 و 
7، گاهی ترك به موقعیت اخیر، تاج قوس، منتقل شده و اين امر سبب می شود كه در ادامه، ترك های شانه های قوس 
به صورت متقارن بالا بیايند )تصوير 15، مقايسه شود با تصوير 8(. قرارگیری مفصل در نزديك ترين بند مدل فیزيكی 
ممكن است بر پايداری اثر منفی يا مثبت داشته باشد. برای مثال، در قسمت شانۀ قوس، درصورتی كه ترك در بند بالا 
قرار گیرد، اين اثر منفی و اگر نزديك ترين بند موقعیت ترك را در طول حركت قوس، پايین تر از حد نظری نگاه دارد، 

يعنی ترك جابه جا نشود، اين اثر مثبت خواهد بود. هرچند كه مشاهده شد اين مسئله تأثیر مهمی بر پاسخ نمی گذارد. 

تصوير 15: نحوۀ ديگر انتقال ترك ها در قوس شبدری كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/2 

 در مواردی مانند قوس پنج وهفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/1 )تصوير 5(، به دلیل اينكه مسیر نیرو در لحظۀ 
آخر حركت قوس به لبۀ دو بلوك پايینی در دو طرف پای قوس بسیار نزديك است، خطای كوچكی در چیدن يا ساخت 
سبب می شود كه در مدل فیزيكی، مفصل چهارم برخلاف مدل تحلیلی در شانۀ راست تشكیل شده )تصوير 16( يا اينكه 

مفصل، هم زمان در هر دو ايجاد شود )مكانیسم پنج مفصلی(. 
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تصوير 16: فرويختن قوس پنج وهفت با تشكیل مفصل چهارم در پای قوس، سمت راست

 در مدل های فیزيكی، فروريختگی با دوران قطعه های قوس حول مفصل ها رخ داد و فروريختن با مكانیسم لغزش 
مشاهده نشد. برای بررسی موضوع، نگاه دقیق تری به مدل تحلیلی قوس شبدری ضخیم می اندازيم. در تصوير 17، در 
لحظۀ فروريختن كه خط رانش در مايل ترين حالت نسبت به نقطۀ q قرار دارد، بازهم زاويۀ بین خط رانش و سطح بلوك 
زيرين تفاوت معناداری با زاويۀ اصطكاك دارد؛ ازاين رو، درون قوس، حتی در اين شرايط نیز، لغزش حاكم نمی شود. اما 
در محل اتصال قوس به پايه، زاويۀ بین خط رانش و افق به زاويۀ اصطكاك مصالح مورد استفاده نزديك است و با توجه 
به خطاهای محتمل در محاسبۀ ضريب اصطكاك، امكان لغزش قوس بر روی ديوار، در لحظه های آخر باز شدن دهانۀ 
قوس های ضخیم وجود دارد. با توجه به تفاوت زياد میان نتايج آزمايش ضرايب اصطكاك مصالح بنايی، در پیشینه، 
گاه تا میزان 0/7 تفاوت (Romano 2005)، در قوس های ضخیم، احتمال لغزش در مدل فیزيكی در واقعیت، احتمال 
بالايی است. البته بايد توجه نمود كه نسبت ضخامت به دهانۀ 0/2 در قوس های بناهای تاريخی متداول نبوده، زيرا 
استفاده از آن منجر به مكانیسم فروريختگی قوس ضخیم-پايۀ لاغر و فروريختن پايه می شود. ازاين رو، فرض كفايت 
اصطكاك هیمن در نسبت های مرسوم معتبر است. البته بايد توجه داشت كه حتی درصورتی كه مكانیسم لغزش حاكم 

نشود، همواره لغزش های كوچكی در فرايند كار رخ می دهند.

تصوير 17: در محل مفصل q، زاويۀ α، زاويۀ بین خط رانش )aq( و خط عمود بر سطح بلوك زيرين )ab( برابر 36 درجه و كمتر از زاويۀ 
اصطكاك است؛ ازاين رو، قطعۀ بالايی قوس بر روی نقطۀ q سر نمی خورد. در محل تماس پای قوس با زمین، زاويۀ β، زاويۀ بین خط رانش 

)cf( و خط عمود بر سطح زمین )cd( برابر 44 درجه و نزديك زاويۀ اصطكاك است؛ ازاين رو، لغزش در اين نقطه محتمل است.

عامل  هندسی  بالتبع، خطاهای  باشد،  هندسی  قوس ها  پايداری  مسئلۀ  اگر  كه  می كند  بیان   )2009( دی جونگ 
تأثیرگذاری هستند. خطاهای ساخت مدل، مانند گرد بودن لبه های مدل و يا خطاهای چیدن، سبب كاهش مقطع مؤثر و 
درنتیجه كاهش حد پايداری مدل فیزيكی می شوند. در اندازه گیری بلوك ها پس از ساخت مشاهده شد كه كاهش ابعاد 
آن ها گاه تا 0/90 درصد مقطع اسمی قوس می رسد. چنانچه در فرايند چیدن بلوك ها، يك بلوك از مجموعه نسبت به 
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محور قوس به بالا و ديگری به پايین لغزيده باشد، مقطع مؤثر 80 درصد كاهش پیدا خواهد كرد. خطاهای مورد نظر 
در قوس های با لاغری بیشتر تأثیر بیشتری دارند. مسئلۀ ديگر از ديد اوشندورف )2004( پرش ناگهانی مفصل در مدل 
فیزيكی برخلاف حركت نرم آن در مدل تحلیلی است كه حد پايداری قوس را كاهش می دهد. در مدل تحلیلی نقاط 
مفصل در تمام قوس می توانند قرار گیرند )با دقت 0/1 درجه(، اما نقاط محتمل مفصل در مدل فیزيكی 13 عدد است. 
تصوير )18( جابه جايی مفصل را بین دو نقطۀ m و m1 نشان می دهد كه ازطريق ايجاد يك مكانیسم آنی چهارمیله ای 
رخ می دهد. اين مكانیسم بلافاصله حركت می كند و با انتقال ترك به بالا، ترك اولیه بسته می  شود. پرش ناشی از 
جابه جايی مفصل يك ضربه به قوس می زند. در بررسی مدل فیزيكی قوس پنج  و هفت مشاهده شد كه اين ضربه، 
سبب لغزش كوچك آنی در پای قوس روی میز شد، اما پس از انتقال مفصل، اين لغزش متوقف شد. اين اثر دينامیكی 
همراه با ساير دلیل هايی كه در بالا ذكر شد، عواملی هستند كه سبب اختلاف نتیجه های مدل تحلیلی و فیزيكی 
می شوند. با توجه به نتايج نوشتار حاضر، توصیه می شود در تحلیل ها، مقطع مؤثر 80 درصد مقطع قوس برای قوس های 
لاغر )بیشتر متأثر از خطای ابعادی( و 70 درصد برای قوس های ضخیم )متأثر از خطای ابعادی و لغزش( لحاظ شود. 
عدد 80 درصد با توصیۀ دی جونگ )2009( كه با توجه به بررسی آماری خطاهای ساخت برای قوس های لاغر انجام 
شده، مطابق است. بايد توجه داشت كه در سازه های قابی مدرن نیز، از ضريب كاهش مقاومت كه برای پوشش عدم 
يقین های مانند عدم دقت معادله ها لحاظ می گردد، استفاده می شود . برای مثال، در آيین نامۀ بتن ايران )سازمان برنامه و 
بودجۀ كشور. امور نظام فنی اجرايی، مشاورين و پیمانكاران 1401( ضريب كاهش مقاومت برای اعضای بتنی غیرمسلح 

0/6 پیشنهاد شده است.

تصوير 18: قاب های حركت قوس پنج و هفت كند با نسبت ضخامت به دهانۀ 0/2. برخلاف حركت نرم مفصل در مدل تحلیلی، انتقال 
مفصل از m به m1 با ايجاد مكانیسم لحظه ای چهارمفصلی و يك ضربه همراه است.

دربارۀ حركت نامتقارن ترك ها، نكته  هايی قابل  توجه اند. با جست وجوی خط رانش مشاهده می شود كه در قوس 
نیم دايره، دو مفصل شانه به صورت متقارن به سمت بالا حركت می كنند )تصوير 14(. البته بايد توجه داشت كه اين 
حركت متقارن، در قوسی كه دقیقاً بدون هیچ خطايی، متقارن ساخته شده و در شرايط مرزی24 دقیق مانند تراز بودن 
سطح قرارگیری قوس برقرار است و در صورت عدم تحقق اين شروط، قوس نیم دايره نیز به صورت نامتقارن ترك  
می خورد و فرومی ريزد )تصوير 19(. رومانا )2005( برای قوس های گوتیك نیز كه با دو پرگار رسم می شوند، حركت 
مفصل ها را متقارن فرض كرده  است، درحالی كه تحلیل مسئله با روش عددی پیشنهادی توسط گالاسی و همكاران 
)2021( بر روی قوس های گوتیك نشان می دهد كه اين مفصل ها متقارن جابه جا نشده اند؛ گرچه حد نهايی پاسخ در 
تحلیل آن ها تفاوت چندانی نسبت به پاسخ رومانا )2005( ندارد. نتايج تحلیلی نوشتار حاضر در قیاس با ساير پژوهش ها 
نشان می دهند كه گرچه مفصل های شانۀ نامتقارن جابه جا می شوند، فرض حركت متقارن مفصل ها در حد نهايی 
پايداری ايمن است. اين امر به دلیل دشوارتر بودن ترسیم هندسی در بررسی نامتقارن نسبت به بررسی متقارن حائز 
اهمیت است. درحالی كه نظريۀ كشسان در قرن 18 میلادی سعی داشت مسیر دقیق رياضی نیرو را درون سازۀ نامعین 
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تعیین نمايد، تحقیق های مبتنی بر تحلیل مومسان سازه ها در قرن 19 و 20 میلادی نشان داده اند كه پاسخ دقیق ادعايی 
طرح كشسان در سازه ها به شرايط  مرزی حساس است؛ مشابه آنچه در مدل های فیزيكی مقالۀ حاضر مشخص است؛ 
يعنی با كوچك ترين خطای ساخت يا چیدن، موقعیت دقیق رياضی مسیر نیرو در مدل تغییر می كند. اما كشف مهم 
طرح مومسان سازه ها اين بوده است كه به رغم حساسیت وضعیت دقیق رياضی به شرايط مرزی، و بالتبع عدم يقین در 
.(Heyman 1966) تعیین اين وضعیت، اين عدم يقین بر روی حد پايداری نهايی سازه اثر قابل  ملاحظه ای نمی گذارد

تصوير 19: اندكی تغییر در شرايط مرزی سبب می شود قوس نیم دايره نیز نامتقارن ترك بخورد. محل ترك ها در شانۀ راست و چپ 
نامتقارن هستند و به همین دلیل، در لحظۀ فروريختگی نیز به جای پنج مفصل، چهار مفصل در قوس تشكیل می شود. 

فیلم و عكس: رقیه مرادی علمدارلو.

نتیجه 
در اين نوشتار، حد نهايی پايداری قوس های پنج وهفت كند و شبدری كند با نسبت ضخامت به دهانه های مختلف، براثر 
حركت پای آن ها، براساس فرض های هیمن مورد بررسی قرار گرفت؛ سپس نتايج با پاسخ مدل فیزيكی مورد آزمون 
قرار گرفتند. با افزايش نسبت ضخامت به دهانه، حد پايداری قوس های يادشده در حركت پای آن ها افزايش می يابد. هر 
دو قوس بررسی شده در قیاس با قوس نیم دايره با نسبت ضخامت به دهانۀ مشابه، رفتار بهتری از خود نشان می دهند. 
همچنین، مشاهده شده كه رانش قوس های تغییرشكل يافته گاه تا میزان پنج و نیم برابر رانش اولیه افزايش می يابد. 
پس از آغاز حركت با مكانیسم چهارمیله ای و بسته شدن يكی از ترك ها، قوس ها مانند مكانیسم لنگ-لغزنده حركت 
كرده و با حركت قوس، محل ترك ها تغییر می كند. اين جابه جايی بر پايداری نهايی اين قوس ها تأثیر جدی دارد. گرچه 
جابه جايی ترك ها در دو شانۀ قوس نامتقارن است، مقايسۀ پاسخ حاصل از دو فرض حركت متقارن و نامتقارن ترك ها 
با يكديگر نشان می دهد كه فرض اول نیز برای تحلیل ايمن است. به دلیل خطاهای ساخت و چیدن و همچنین تفاوت 
تعداد بلوك های مدل فیزيكی با مدل تحلیلی، گاهی محل مفصل های مدل فیزيكی نسبت به مفصل های پیش بینی شده 
در مدل تحلیلی تغییر می كند و اين امر تغییرهايی در نتايج ايجاد می كند. در قوس های ضخیم به دلیل امكان باز شدن 
بیشتر دهانه و افزايش رانش، امكان لغزش قوس بر روی پايه شدت می  گیرد و مخدوش شدن فرض اصطكاك كافی 

هیمن محتمل است؛ گرچه اين میزان ضخامت در تاريخ معماری مرسوم نیست.
با توجه به اينكه قوس های معماری ايران گاه با چیدن شانه ساخته می شوند، پژوهش بر روی اثرگذاری اين چینش 
بر حد پايداری توصیه می شود. همچنین، مدل كردن اصطكاك در روش تحلیل حد نهايی قوس ها هنوز به صورت يك 

چالش باقی مانده است.

پی نوشت ها
1. Ochsendorf 

2. Lourenço

 .)Lourenço 2001) 3. برای شرح كامل تر و مقايسۀ اين روش های تحلیل نگاه كنید به فراتحلیل لورنزو
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4. Cabri II Plus 1.4

5. نرم افزار كبری برای آموزش رياضی پیش دانشگاهی طراحی شده  است. در اين نرم افزار، با توجه به هدف آموزشی آن، كه تدريس 
سريع هندسه است، امكان ترسیم پارامتريك هندسی و تغییر پارامترهای ترسیم و مشاهدۀ اثر متغیرها بر پاسخ به سرعت و سهولت 
امكان پذير است. بلاك )2005(  ازجملۀ كسانی است كه از اين قابلیت برای تحلیل قوس بهره برده  است. در نرم افزار اتوكد، ويرايش 
2010 به بعد، امكان همبسته كردن عناصر ترسیم به صورت پارامتريك وجود دارد؛ اما در اين نرم افزار، ايجاد اين همبستگی و پاسخ 

گرفتن از تغییر پارامتريك، دشوارتر و با زمان بیشتری نسبت به كبری انجام می شود.
6. اوشندورف )2004( نشان داده كه افزايش تعداد بلوك ها در پاسخ تأثیر قابل اعتنايی ندارد. ازسوی ديگر، افزايش تعداد بلوك ها، 

كار با مدل فیزيكی را دشوار می  كند؛ ازاين رو، در پیشینه، استفاده از تعداد 8 تا 12 بلوك برای مدل فیزيكی توصیه شده  است.
7. در تحلیل مبتنی بر مقاومت مصالح، با حفظ تناسبات اولیه و افزايش مقیاس سازه، میزان تنش ها افزايش می يابد. اين مطلب 
به عنوان قانون توان دوم-سوم توسط گالیله در نقد روش هندسی استادكاران سنتی كه مبتنی بر حفظ تناسبات بود، طرح شد. زمانی 
كه مسئلۀ سازه میزان تنش های آن باشد، نمی  توان از مدل فیزيكی با مقیاس كوچك تر برای آزمايش استفاده كرد؛ اما زمانی كه 
مسئله پايداری باشد )با فرض هیمن: مقاومت فشاری خوب(، مقیاس در پاسخ اثری ندارد. نخستین بار، هیمن )1966( به آزمون 
ديدگاه گالیله پرداخت و اشاره كرد كه برای مثال، برای اينكه ديوار يك كلیسای گوتیك با افزايش مقیاس، تحت اثر وزن خود 
به آستانۀ خرد شدن مصالح برسد، بايد يك مايل ارتفاع داشته باشد! اين امر، نشان از ناوارد بودن نقد گالیله به روش استادكاران 

سنتی دارد.
8. بسته به شرايط، قوس ها می توانند از نسبت ضخامت به دهانه های متفاوت و بی شماری برخوردار باشند. دو نسبت ذكرشده برای 
يافتن يك معیار برای مقايسۀ نتايج تحلیلی انتخاب شده اند. نسبت های گويا با پايۀ ده برای ساخت آسان تر مدل مورد استفاده قرار 
گرفتند. حداقل نسبت ضخامت به دهانۀ قوس  های فوق بايد بیش از 0/05 باشند )ايزدپناه و سرداری، 1400(؛ ازاين رو، نخستین 

نسبت 0/1 انتخاب شده  است.
9. Coulomb

10. Vezelay

11. Heyman

12. Smars 

13. Block

14. Romano 

15. Galassi

16. De Jong 

17. Fang

18. البته تحلیل مبتنی بر جابه جايی به جای تحلیل مبتنی بر بار می تواند در روش  های ديگر تحلیل مانند تحلیل اجزای  محدود 
غیر خطی نیز مورد توجه قرار گیرد.

19. Safe theorem

20. Unsafe theorem

21. اثر جابه جايی بارهای وارده به دلیل تغییر هندسه كه منجر به تغییر شرايط تعادل می شود، به اثرات مرتبۀ دوم مشهورند.
22. قوس شبدری كند كه روش ترسیم آن توسط غیاث الدين جمشید كاشانی معرفی شده، در يك دورۀ تاريخ معماری مشهور 

بوده و قوس پنج و هفت نیز قوسی مشهور در تاريخ معماری است. اين دو قوس به دلیل شهرت و كثرت كاربرد انتخاب شده اند.
23. Slider-crank mechanism

24. Boundary conditions 
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The conservation of values inherent in vernacular architecture highlights the 
importance of analyzing the structural behavior of masonry arches. A critical issue 
in this area is the potential collapse of vaults caused by the lateral spreading of their 
arch supports. This paper addresses this concern within Persian architecture, focusing 
specifically on the stability thresholds of the Panj-o Haft-e Kond and Shabdari-e 
Kond arches concerning support spreading. It examines the sequence from initial 
movement to potential collapse. The study utilizes Limit State Analysis as its primary 
framework, applying the parametric thrust line method to assess stability across various 
thickness-to-span ratios. Analytical results for different geometrical configurations 
are compared with and validated against findings from small-scale physical models. 
The analysis shows that the stability threshold remains unaffected mainly by whether 
cracks develop symmetrically or asymmetrically, supporting the validity of the initial 
assumption used in the analysis. Furthermore, it was observed that the thrust exerted 
by the arch can sometimes increase up to fivefold from its initial value.

Keywords: Spreading Support of Arch, Shabdari-e kond, Panj-o Haft-e Kond, Thrust 
Line Analysis, Limit State A.nalysis.




