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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
     بــا توجــه بــه قرارگیــري بخــش بزرگــی از میــراث معمــاري ایــران در منــاطق 

ها در زلزله حائز اهمیت رفتار این سازه یافتهخیز، توجه به بررسی سازمانلرزه
  اي از ایـن  است. هـدف پـژوهش حاضـر بررسـی سـریع و پارامتریـک گونـه       

لـی از رفتـار آنهـا در برابـر زلزلـه بـر اسـاس        هـا جهـت یـک دریافـت ک    سازه
مشخصات هندسی آنها بوده است. این نوشتار، با تمرکز بر روي رفتار موازي 
صفحۀ قوس در سازة متشکل از تـاق آهنـگ بـر روي پایـه، بـه ایـن پرسـش        

اي، در تناسـبات مختلــف  گونـه سـازه  پرداختـه کـه حـد نهـایی پایـداري ایـن      
بت زمین به چه میزان اسـت؟ در ایـن مسـیر، اثـر     هندسی در اثر شتاب افقی ثا

دایره و نسبت تغییر نسبت ضخامت به دهانۀ قوس و میزان چیدن پاي قوس نیم
ضخامت پایه به دهانه، براي یک ارتفاع مشخص، بـر پایـداري سـازه بررسـی     
شده است. تحلیل، در حالت حد نهایی و با استفاده از خط رانش انجـام شـده   

ــتف  ــا اس ــایج ب ــی   و نت ــدل فیزیک ــر روي م ــین ب ــفحۀ زم اده از روش دوران ص
توان با چیـدن شـانۀ قـوس تـا     دهند میاعتبارسنجی شده است. نتایج نشان می

پایداري تاق را در برابـر شـتاب    ارتفاعی مشخص و انتخاب ضخامت مناسب،
افقی زمین به سطح مطلوبی رساند و پس از آن، میزان پایداري سازه وابسته به 

باشد. افزایش چیدن شانۀ قـوس پـس از یـک میـزان     به شعاع مینسبت عرض 
    شـود. افـزایش   مشخص، باعث کاهش میـزان حـد نهـایی پایـداري سـازه مـی      

غیر ضروري ضخامت قوس، نیز، احتمال فروریختگی پایه را در نتیجـۀ وقـوع   
 .دهدپایۀ ضعیف افزایش می -مکانیسم قوس قوي

جانبی، تحلیل در حالت حد نهـایی،  سازه تاقی، پایداري  واژگان کلیدي:
  .تحلیل خط رانش

بررسی حد نهایی پایداري تاق آهنگ 
بر روي پایه در برابر شتاب افقی ثابت 

   زمین موازي صفحۀ قوس
  

  (نویسنده مسئول)فرزین ایزدپناه 
                    مربی، گروه مهندسی معماري، دانشکدة معماري، 

  fizadpanah@uk.ac.ir کرمان، ایران،دانشگاه شهید باهنر کرمان، 

  الهام السادات علمداري
   پژوهشگر آزاد، کرمان، ایران

  

  مقدمه -1
بخش بزرگی از میراث فرهنگی و معماري بومی و روسـتایی  

هاي با مصالح بنایی غیرمسلح تشـکیل شـده   ایران و جهان از سازه
نمایـد. از  هـا ضـروري مـی   رو پرداختن به ایـن سـازه  ز ایناست، ا

ها در پارادایمی متفاوت و بر اساس اندیشـه  سوي دیگر، این سازه
اند که دانش مهندسی مدرن بـا آن  استادکاران سنتی شکل گرفته

هـاي متعـددي در فهـم، تحلیـل،     رو، دشواريبیگانه است، از این
  نماید.میها رخ طراحی و پایدارسازي این سازه

کنـد  ) در یک فراتحلیل اشاره میLourenço, 2001لورنزو (
اي، هـاي سـازه  هاي تاقی، همانند سـایر تحلیـل  که در تحلیل سازه

ه دقت پاسخ و هزینه انجام را مد نظر داشـت. بـا   مسئلباید همواره 

ینکه برنامه مرسوم آموزش مهندسی سازه بـر روي ایـن   اتوجه به 
گري که رگیري تحلیلکاا ندارد، یافتن و بهها تمرکز لازم رسازه

ي دشـوار اسـت. در   کار ها برآید،بتواند از عهده چالش این سازه
شوند: نکتـه اول  ها منجر به چندین معضل میواقعیت، این چالش

ها فاقد کیفیت لازم باشـند. مسـئله دوم   ممکن است تحلیل کهاین
یار توانــا و گــر بســایــن اســت کــه بــه دلیــل نیــاز بــه یــک تحلیــل

افزارهاي پیشرفته، هزینـه تحلیـل بسـیار زیـاد و بـا      کارگیري نرمبه
گیـر شـود.   هـا، تحلیـل بسـیار وقـت    توجه به گستردگی این سـازه 

یمت، ماننـد  قو گرانهاي دقیق سومین چالش این است که تحلیل
تري به مسـائل ارائـه   اجزاي محدود غیرخطی، لزوماً پاسخ صحیح
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ها بـه میـزان دقـت مشخصـات ورودي     ن تحلیلیرا ای؛ زدهندنمی
ــرممصــالح در  ــزارن ــهحســاس هســتند.  اف ــوانب ــالعن ــورنزو مث ، ل

)Lourenço, 2001نماید کـه فـرض انـدکی مقاومـت     ) اشاره می
توانـد  کششی براي مصالح در تحلیل اجزاي محدود غیرخطی می

درصـد بیشـتر از واقعیـت     50تـا   25پاسخ حد نهـایی پایـداري را   
هـا  بزند. از سوي دیگر، در گسترة بزرگی که با این سـازه تخمین 

یـابی بـه   مواجه هستیم و حتی در یک بنـاي مشـخص، نیـز دسـت    
باشــد. از مشخصــات دقیــق مصــالح داراي خطــاي چشــمگیر مــی

رو، اتخاذ یک روش براي مدیریت منطقی تحلیل ایـن حـوزه   این
  باشد.حائز اهمیت می

توان بررسی سـریعی  لش، میحلی، براي غلبه بر این چادر راه
صـورت  اي، بهبر روي تناسبات متفاوت یک گونه مشخص سازه

 انجـام داد. ایـن  » هـاي کلـی  مبتنی بر فرض«پارامتریک، با روشی 
ها با تناسـبات هندسـی   روش امکان بررسی سریع گروهی از سازه

کنـد. ایـن مرحلـه نیـاز بـه      متفاوت و فهم رفتار آنها را فراهم مـی 
قیمت، پیشرفته و وابسـته بـه اطلاعـات دقیـق ورودي     نتحلیل گرا

گري ها و غربالطریق با استخراج پاسخدرباره مصالح ندارد. بدین
سازي، امکـان طراحـی   تناسبات، بر اساس نیاز طراحی و یا پایدار

تـر بـر روي   بندي مناسـب هندسـی و سـپس، بررسـی دقیـق     پیکره
ایسۀ نتـایج دو سـطح   شود. همچنین، مقموارد مورد نظر ایجاد می

تر با توجه به خطاي محتمل هر گیري صحیحتحلیل امکان تصمیم
  سازد.دو نوع تحلیل را مقدور می

اي تــاق در راسـتاي شــرح فــوق، مقالــۀ حاضــر بــر گونــۀ ســازه 
هـا پاسـخ      شـود و بـه ایـن پرسـش    آهنگ بر روي پایه متمرکـز مـی  

سـبات مختلـف   دهد که حد نهایی پایداري این سـازه، بـراي تنا  می
هندسی در اثر اعمال شتاب افقی ثابت زمین موازي صفحۀ قوس به 

اي در برابـر  چه میزان است؟ و چه توصیفی از رفتار این گونۀ سـازه 
  توان ارائه نمود؟هاي هندسی سازه میزلزله بر اساس تغییر نسبت

  
  پیشینه -2

در نظریـۀ مومسـان    1این نوشتار تحلیل در حالت حـد نهـایی   
دهد. روش عنوان پایۀ نظري مورد توجه قرار میستیک) را به(پلا

) که خود از Heyman, 1966مومسان، نخستین بار توسط هیمن (
هـاي فـولادي   گران پیشرو در بسط تحلیـل مومسـان سـازه   پژوهش
هاي تاقی تـاریخی بـه کـار بـرده شـد.      باشد، براي تحلیل سازهمی

تـري  شـرح دقیـق   ) نیزBaker & Heyman, 1969بیکر و هیمن (
هاي بنـایی بیشـتر مـرتبط بـا     بر آن افزودند. در این منظر، رفتار سازه

هـاي مکـانیکی   شکل و هندسه اسـت تـا اینکـه وابسـته بـه ویژگـی      
هاي بنایی قوسی، غالباً، بـه دلیـل از   مصالح باشد: فروریختگی سازه

هـا  سازه دست دادن پایداري کلی است و بررسی شرایط تعادل این
رو، هاسـت: از ایـن  گیـري تـنش  از رویکرد مبتنـی بـر انـدازه    ترمهم

توانـد پاسـخ مناسـبی بـراي ارزیـابی      تحلیل در حالت حد نهایی می
 Heyman, 1966; Huerta, 2001هـا ارائـه نمایـد (   کلـی ایـن سـازه   

Ochsendorf, 2002;   ــب ــۀ کولمـ ــیمن، مطالعـ ــاي روش هـ ). مبنـ
)Coulomb, 1773ب در مطالعــات باشــد: نخســتین بــار، کولمــ) مــی

خاك بیان نمود که چنانچه در یک تودة خاك قوسی شکل، لغزش 
روي ندهد، مکانیسم فروریختگی آن بـا تشـکیل مفاصـل مومسـان و     

  ).1 هاي حاصله نسبت به هم خواهد بود (شکلدوران قطعه
  

  
سـازه حاصـل از    ): با شرط عدم لغزش، مکانیسم فروریختگـی در 1شکل (

 (با ϕبا وزن  GmMaقطعۀ ( بت به یکدیگر استهاي آن نسدوران قطعه
بـا   fq محور و نیروي رانش در gmبا بازوي M ) حول نقطۀ 'ggخط اثر 
در تعادل هستند: تـلاش کولمـب بـراي     M در محل مفصل QM بازوي

(بازترسـیم توسـط   ) Coulomb, 1773( )یـافتن محـل مفاصـل مومسـان    
  نگارندگان).

  

هـاي هـیمن و   بر فـرض  تحلیل و طراحی در حالت حد نهایی
هاي ها استوار است و از طریق روشهاي طرح مومسان سازهقضیه

هـاي هـیمن از ایـن قـرار هسـتند:      شود. فرضگوناگون اعمال می
مصالح بنایی مقاومـت فشـاري مناسـبی دارنـد؛ مقاومـت کششـی       
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لغـزش مصـالح    ندارند؛ و اصطکاك بین آنها براي جلـوگیري از 
ا، مسـئله تحلیـل و طراحـی بـه بررسـی      هکافی است. با این فرض

      شــود. فـــرض دوم  هــاي صـــلب منتهــی مــی   پایــداريِ بلــوك  
صـورت  کارانه است، فرض اول و سـوم ممکـن اسـت بـه    محافظه
مخدوش شوند، اما در یک تحلیل کلی قابل اتکا هستند  موضعی

)Ochsendorf, 2002   هـا، قضـیۀ   ). دو قضیۀ طـرح مومسـان سـازه
یـا (قضـیۀ نـاایمن)    » 4قضیۀ حد بـالا «) و 3ایمن (قضیۀ» 2حد پایین«

). تحلیل Baker & Heyman, 1969پایۀ این شیوه تحلیل هستند (
هــاي گونــاگون، ماننــد کــار در حالــت حــد نهــایی از طریــق روش

مجازي، روش انرژي، معادلات تعادل و روش ترسیمی معـادل آن،  
  ام است.یا چندضلعی فونیکولار، قابل انج 5یعنی تحلیل خط رانش

موضـوعی   6مسئله حد نهایی پایداري مجموعۀ قـوس و پایـه   
) این Mahdi, 2017هاي بنایی است. مهدي (آشنا در حوزة سازه

   هـاي تـاقی معرفـی   هاي کلـی سـازه  مسئله را هنگام بررسی چالش
نماید و دربارة اثر ترکیب احتمالی اثـر شـتاب افقـی زمـین بـا      می

نماید. در یـک  زنی میها گمانهزههاي متداول این ساسایر آسیب
ــرار   ــوار ق         نگــاه کلــی، در بناهــایی کــه تــاق آهنــگ بــر روي دی

گیرد، حالت فروریختگی غالب، ناشی از اعمـال شـتاب افقـی    می
گـاهی  صفحۀ قوس و عمود بـر صـفحۀ دیـوار تکیـه     زمین موازي
  ). Shapiro, 2012باشد (قوس می

مفاصل مومسـان رفتـاري   آستانۀ تشکیل  رفتار تاق آهنگ در
رو، ) از ایـن Alexakis & Makris, 2017باشـد ( دو بعـدي مـی  

  صورت دو بعدي منطقی است.مطالعۀ سازه در مقطع آن و به
      تــا میزانــی از شــتاب افقــی زمــین، قــوس یــا مجموعــۀ قــوس و 

 Clemente, 1998کنـد ( صورت جسـم صـلب حرکـت مـی    پایه به
Ochsendorf, 2002; DeJong, 2009;      بـا رسـیدن بـه یـک حـد .(

شـود و  تبـدیل مـی   7ايمشخص، سازه به یک مکانیسم چهارمیلـه 
کند. تعیین این حد یک مسـئله اسـتاتیکی و   شروع به حرکت می

مشهور در تحلیل مومسـان سـازه اسـت. بـا آغـاز حرکـت، یـک        
هـاي ناشـی از   اي ایجاد شده، و با وقوع شـتاب مکانیسم چهارمیله
ــال قط ــات، دوران و انتق ــئلهع ــامیکی     مس ــوع دین ــک موض ــه ی          ب

   شود.بدل می

 )Oppenheim, 1992) و اوپنهـایم ( DeJong, 2009یونگ (دي
هاي مهندسـی مکانیـک در مطالعـۀ    را با استفاده از روش مسئلهاین 

گونـه کـه   انـد. همـان  اي بررسـی کـرده  حرکت مکانیسم چهارمیلـه 
هـاي  دهـد؛ منحنـی  مـی ) پاسخ سازه به یک ضربه را نشان 2شکل (

پاسخ محتمل دینامیکی بر اساس شدت و طول زمان ضربه بر پاسخ 
   شـوند و ایـن بـدان معنـی اسـت کـه       تحلیل حد نهایی مجانـب مـی  

حد نهایی در قیـاس بـا تحلیـل دینـامیکی پاسـخی       در حالتتحلیل 
رو، فرض فروریختن سـازه، بلافاصـله   دهد. از اینکارانه میمحافظه

کارانــه و مطلــوب اســت مکانیســم فرضــی محافظــه پــس از ایجــاد
)Clemente, 1998 .(  

  

  
هـاي پاسـخ دینـامیکی    ): پاسخ تحلیل حد نهایی مجانب منحنـی 2شکل (

قوس به یک ضربه است. با افزایش مقیاس قوس با حفظ همـان تناسـبات   
  ).DeJong, 2009یابد (اولیه، رفتار آن بهبود می

  

) در یک فراتحلیل اشـاره  Lourenço, 2001همچنین، لورنزو (
ها معتبر براي بررسی حد نهایی پایداري سازه روش یناکند که می

) نیـز، بـه مطابقـت مناسـب     Li et al., 2021لی و همکـاران (  است.
تحلیل با روش اجزاي منفرد، هـم در تعیـین میـزان     روش ینانتایج 

شــتاب افقــی لازم بــراي فروریختگــی و هــم تعیــین محــل مفاصــل 
  اند.  ن اشاره کردهمومسا

) نتـایج  Alexakis & Makris, 2017الکساکیس و مـارکیس ( 
افزار اجـزاي منفـرد را بـا نتـایج تحلیـل حـدي بـا        تحلیل با یک نرم
کنند (تحلیل اجـزاي منفـرد بـا اعمـال     سنجی میروش انرژي اعتبار

شتاب افقی زمـین ثابـت و تعریـف ضـریب اصـطکاك بـالا بـراي        
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ــوگیري  ــزشجل ــا از لغ ــه    انج ــري و تورنابن ــت). دیمیت ــده اس م ش
)Dimitri & Tornabene, 2015 ،را بـا روش معـادلات    مسئله) نیز

بررسـی کـرده و    8سـبدي هاي متفاوتی مانند دستهتعادل براي قوس
نماینـد و مطابقـت   مقایسـه مـی   منفرد ياجزانتایج را با پاسخ تحلیل 

 روش یـن امشخص است کـه   ؛ امانمایندمناسب آنها را گزارش می
ــراي آســیب نمــی ــد ب ــایی و بررســی   توان ــر حــد نه ــا زی شناســی بن

  کار رود.هاي سازه بهتغییرشکل
کـار مجـازي بـه     با روش) Ochsendorf, 2002اوشندورف (

براي تناسبات مشهور کلیساهاي اروپایی که عمومـاً   مسئلهبررسی 
کنـد  پردازد. وي اشاره میداراي برجکی بر روي پایه هستند، می

شـود و  نچه پایـه یکپارچـه رفتـار نکنـد، دچـار تـرك مـی       که چنا
یابـد:  پایداري سازه در قیاس با حالت پایـۀ یکپارچـه کـاهش مـی    

مسیر نظري تـرك در پایـه در هنگـام فروریختگـی یـک منحنـی       
کنـد کـه بـراي اهـداف مهندسـی، فـرض       است، اما وي قیـد مـی  

مستقیم بودن این خط کافی و مناسب است. لازم بـه ذکـر اسـت    
) بــه ایجــاد و حرکــت Heyman, 1992ه پــیش از او، هــیمن (کــ

ترك در پایۀ غیر یکپارچه در حین نشست اشاره کرده اسـت. در  
) Alexakis & Makris, 2017ادامـه، الکسـاکیس و مـارکیس (   
 هاي مرسوم کلیساهاي اروپاییمسئله را با روش انرژي براي سازه

  خیـزي پـایین   بـا لـرزه  که با ارتفاعی رفیع و البته، واقـع در منـاطق   
  کنند. باشند، بدون آزمون مدل فیزیکی بررسی میمی

) اشاره Alexakis & Makris, 2017( یسمارکالکساکیس و 
کنند که براي مجموعۀ قوس و پایـه، دو حالـت فروریختگـی    می

وجود دارد: ایجاد مکانیسم با چهار مفصـل در قـوس و مکانیسـم    
ر نقطۀ اتصال پایۀ پشت بـه  با سه مفصل در قوس و یک مفصل د
) نیـاز بـه   3هاي ممکن (شـکل  زلزله با زمین. ایجاد سایر مکانیسم

شتاب افقـی زمـین بیشـتري دارد کـه مشـخص اسـت تـا پـیش از         
     رســیدن ســازه بــه ایــن حــد، دو مکانیســم اول در ســازه تشــکیل  

) Brandonisio et al., 2020براندونیسـیو و همکـاران (  انـد.  شده
ررسی خود با روش کار مجازي، وقوع مکانیسم سوم در نیز، در ب
دایره بر روي پایه هاي مختلف قوس نیم) را در ضخامت3شکل (
  دانند.می نامحتمل

  

  
 ): براي مجموعۀ قوس و پایه دو حالـت فروریختگـی اول و دوم  3شکل (

  ).Alexakis & Makris, 2017شوند (غالب می
  

افـزاري برخاسـته از   نـرم  هايهاي تحلیلی و مدلهمواره مدل
هاي ناشی یقینآنها هندسۀ آرمانی را مورد توجه قرار داده و عدم

رو، نتایج تحلیل براي تأییـد  دهند. از ایناز ساخت را پوشش نمی
گیرنـد. بـا توجـه بـه     با بررسی مدل فیزیکی مورد آزمون قرار می

از بـراي تعـداد زیـادي     لـرزه  قیمت بودن انجام آزمایش میزگران
تـر بـراي   ارزان تـر و یک گونۀ ساختمانی، نیاز به یک ابزار سـهل 

تــوان پــس از هــا وجــود دارد (مجــدداً، مــیبررســی ســریع گونــه
ــی ــب و ارزان و     بررس ــی مناس ــدل فیزیک ــک م ــا ی ــه ب ــاي اولی      ه
هاي نامناسب، گونۀ نهایی مورد نظر طراحـی را  گري نسبتغربال

ــرز     ــز ل ــر روي می ــایی ب ــایش نه ــراي آزم ــه   هب ــرار داد.) کلمنت ق
)Clemente, 1998) و اوپنهایم (Oppenheim, 1992  با فـرض ،(

عنوان جسـم صـلب، آزمـایش مـدل فیزیکـی را بـا روش       سازه به
روش این اسـت   اند. مزیت اینپیشنهاد کرده 9دوران صفحۀ زمین
مقیـاس بـا همـان    هـاي کوچـک  توان از مـدل که در آزمایش، می

هـاي  زیـرا مسـئله اصـلی سـازه     اده نمود؛تناسبات سازة اصلی استف
هاسـت و پایـداري بـر خـلاف     بنایی پایداري کلی نه کنترل تنش

پذیر است (براي اي مقیاستحلیل مبتنی بر مقاومت مصالح، مسئله
  )). Huerta, 2006شرح کامل مسئله نگاه کنید به (

کنـد کـه اسـتادکاران    ) اشـاره مـی  Clemente, 1998کلمنته (
ــن گوتیــک و روم ــا ای ــی انســک ب ــاخت روش م ــا س ــتند ب      توانس

مقیـاس، از پایـداري بناهـاي خـود اطمینـان      هـاي کوچـک  ماکت
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حاصل کنند. اضافه بر آن، با توجه به اینکه تحلیل پایداري بـراي  
ی جسم جرم حجمسازة متشکل از یک مادة ساختمانی همگن از 

توان از مصالح صلب گونـاگونی بـراي سـاخت    مستقل است، می
با توجـه بـه اینکـه نیـروي جـانبی تـابع وزن و       ( ل استفاده نمودمد

باشــد، مســئله از جــرم حجمــی مــی نیــروي پایدارکننــده نیــز وزن
) و هوسـنر  DeJong, 2009یونـگ ( . همچنـین، دي )مستقل است

)Housner, 1963انـد بـا افـزایش مقیـاس سـازة تـاقی       ) نشان داده
یابـد  مـی  بهبـود  هاي صلب رفتـار دینـامیکی آن  متشکل از بلوك

یاس مناسب مقکوچک). با این تعبیر نیز، استفاده از مدل 2شکل (
   باشــد (توضــیحات بیشــتر دربــارة مــدل در ادامــۀ مقالــه بیــان  مــی

  خواهند شد.)
ــینو (   ــدرینی و لاگومارس  )Calderini & Lagomarsino, 2015کال

مسئله نوشتار حاضر را براي یک قوس، با یک مـدل فیزیکـی بـه    
ــ ــل را     10/1اس مقی ــاي روش تحلی ــزان خط ــرده و می ــی ک بررس

کننـد کـه پاسـخ مـدل فیزیکـی      نمایند. آنها بیان مـی استخراج می
درصد کمتر از مدل تحلیلـی اسـت: ایـن امـر ناشـی از       50حدود 

ها، نقاط تمـاس و تغییرشـکل کلـی مـدل اسـت      تغییرشکل بلوك
)Calderini & Lagomarsino, 2015ي ). با فرض مقاومت فشار

نامحدود، دو بلوك مجاور در محل مفصل مومسان در یک نقطۀ 
بـا توجـه بـه اینکـه بـا       ؛ امـا نهایت کوچـک در تمـاس هسـتند   بی

و با توجه بـه   یابدنزدیک شدن مسیر نیرو به لبه، تنش افزایش می
محدودیت مقاومـت فشـاري، ایجـاد مفصـل بـا تغییرشـکل نقطـۀ        

  ). 4شکل شود (تماس یا خردشدگی همراه می
  

  
و لهیـدگی در ایـن    (الف) ): افزایش تنش در محل مفصل نظري4شکل (

  ).Block, 2003منبع: (شود. ) میبنقطه باعث کاهش مقطع مؤثر (

ــیمن  ــؤثر راهکــــار پیشــــنهادي هــ         اســــتفاده از مقطــــع مــ
)Heyman, 1995ــگ () و دي ــل DeJong, 2009یون ) در مقاب

محـل مفاصـل    نامحدود در مقاومت فشاري مخدوش شدن شرط
    است. این اثـر موضـعی مقاومـت مصـالح، بـا توجـه بـه آزمـایش         

) با کاهش مقطع اسمی قوس به میـزان  DeJong, 2009یونگ (دي
بـا  ) Heyman, 1995شـود. همچنـین، هـیمن (   درصد جبران می 80

هاي یقینو همچنین عدم توجه به این اثر ناشی از مقاومت مصالح
  کند.را پیشنهاد میدرصد  85ساخت، مقطع مؤثر 

در پژوهش حاضر، نخست شتاب افقی ثابت زمـین لازم بـراي   
ــه بــه مکانیســم        ــکل از مجموعــۀ قــوس و پای ــدیل ســازة متش تب
فروریختگی و محل مفاصل مومسـان بـه روش خـط رانـش تعیـین      

غیـر یکپارچـه در ایـن مسـیر      شوند. دو حالـت پایـۀ یکپارچـه و   می
مـدل   48 نتایج آزمایش بر رويهاي حاصل با شود. دادهمطالعه می

گیرنـد.  ها مورد بحث قرار میشوند. سپس، یافتهفیزیکی مقایسه می
محدودة پژوهش تعیـین حـد نهـایی پایـداري سـازه در اثـر اعمـال        
شتاب افقی ثابت زمین موازي صفحۀ قوسِ تاق آهنـگ بـر اسـاس    

شناسی سازه تا پیش از مرحلۀ هاي هیمن است و شامل آسیبفرض
شـود. ایـن   هـا نمـی  ختگی و اثر لغـزش احتمـالی بـین بلـوك    فروری

دایره گیرد که در آنها، پاي قوس نیمیبرمهایی را در پژوهش سازه
یز غیرفشرده یا سـایر  رخاكبا مصالح همگن با آن چیده شده و اثر 

  دهد.هاي پرکنندة شانۀ قوس را پوشش نمیروش
  
  روش تحلیل و آزمایش -3

با معادلات تعادل تحلیل خط رانـش   معادل گرافیکی تحلیل 
یا تحلیل با چندضلعی فونیکولار است که در این نوشتار، به دلیل 

بـراي یـک کـاردان     ارزش بصري و همچنین سهولت کار بـا آن 
هـا  (تکنیسین) مرمت یا سـازه در ارزیـابی گـروه زیـادي از سـازه     

گیرد (براي شـرح دقیـق ترسـیم فونیکـولار     مورد استفاده قرار می
)). بـراي تسـهیل   Timoshenko & Young, 1965گاه کنید بـه ( ن

 01قیمت کبري دو بعـدي افزار ارزانهاي تحلیلی در نرمکار، مدل
دانشگاهی طراحی شـده،  که براي آموزش ریاضی در سطح پیش

صورت هاي سازه بهتواند با تغییر نسبتاند و کاربر میترسیم شده
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  نظر خود بررسی نماید.پارامتریک پاسخ را در شرایط مورد 
) Oppenheim, 1992) و اوپنهایم (Clemente, 1998کلمنته ( 

ــان     ــین بی ــون دوران صــفحۀ زم ــراي آزم در شــرح روش خــود ب
عنـوان جسـم صـلب، تمـام نقـاط آن      کنند که با فرض سازه بهمی

معناست کنند و این بدانشتاب افقی یکسانی از زمین دریافت می
         جمــع شــتاب ثقــل و شــتاب     کــه تمــامی بردارهــاي حاصــل   

). در ایـن حـال،   5ماننـد (شـکل   موازي یکدیگر بـاقی مـی  جانبی 
ــۀ    ــر اســاس نمــودار نیــروي دوران یافت وضــعیت تعــادل قــوس، ب

     )Málaga‐Chuquitaype et al., 2022شود (فونیکولار بررسی می
این امر معادل این است که سازه دوران یافته و تحـت  ). 5(شکل 

شتاب ثقل قرارگرفته است: تانژانت زاویـۀ دوران بیـانگر ایـن    اثر 
ــا شــتاب ثقــل دارد    اســت کــه شــتاب افقــی زمــین چــه نســبتی ب

)Clemente, 1998 Ochsendorf, 2002; DeJong, 2009; .(
توان حد نهایی پایـداري سـازه در برابـر شـتاب افقـی      ترتیب میبدین

  فروریختن تعیین نمود.گیري زاویه دوران در لحظۀ زمین را با اندازه
  

  
دوران نمودار نیروي فونیکولار بر اثر اعمال شتاب افقی  (الف)): 5شکل (

(با فرض جسم صلب). پس از اعمال شتاب افقی جـانبی یکسـان بـه هـر     
جرم، بردارهاي برآیند حاصل از شتاب ثقل و شتاب افقی مـوازي بـاقی   

) تـنش  ب(و اسـت  اي مشـخص  مانند که معادل دوران سازه با زاویهمی
فشاري در هنگام اعمال شـتاب جـانبی بـیش از حالـت آزمـایش دوران      
صفحۀ زمین است که با فرض مقاومت فشاري مناسب قابل اغماض است. 

a شود.شتاب افقی زلزله است که بر حسب شتاب ثقل بیان می  

هاي ایجاد شـده انـدکی کمتـر از حالـت     روش، تنش در این
جـاي بردارهـاي برآینـد،    تند، زیرا بـه اعمال شتاب افقی زمین هس

شـود: ایـن   یافتـه اعمـال مـی   بردارهاي شتاب ثقل بـر مـدل دوران  
موضوع، با توجه به فرض کلی هیمن، مقاومـت فشـاري مناسـب،    

روش هم در تحلیل خـط رانـش    نظر کردن است. اینصرفقابل 
  رود.کار میو هم در مدل فیزیکی این مقاله به

یافته، اگـر بتـوان   ش در یک قوس دورانبعد از ترسیم خط ران
دارد کـه  یک مسیر متعادل نیرو در سازه یافت، قضیۀ ایمن بیان مـی 

سـوم  ). طبـق قـانون یـک   الـف  - 6سازه پایدار خواهد مانـد (شـکل   
سوم میانی مقطـع سـازه از یـک    وسط، با خروج خط رانش از یک

ــد شــد. در     ــار کشــش خواه      ســمت، مقطــع در ســمت دیگــر دچ
ایی که خط رانش به لبۀ سازه رسیده، مفصل مومسان کامـل  همحل

  .دوران کنندتوانند نسبت به هم شود و دو قطعه میایجاد می
  

  
که بتوان یک خـط رانـش یافـت کـه درون     ): (الف) درصورتی6شکل (

که خط رانـش  سازه باقی بماند سازه پایدار خواهد ماند. (ب) درصورتی
مسیر، سازه در آستانۀ فروریختگی باشـد (در  فرد باشد و با همان منحصربه

  ریزد.مفصلی)، سازه فرومی اینجا، مکانیسم چهار



                                                                                        بررسی حد نهایی پایداري تاق آهنگ بر روي پایه در برابر شتاب افقی ثابت زمین موازي صفحۀ قوس

  71  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403زمستان ، چهارم، شماره یازدهمسال 
  

فرد در سازه باقی بمانـد  رانش منحصربهزمانی که تنها یک خط
که جدارة سازه را در بیش از سه نقطه لمس کـرده باشـد (تشـکیل    

د کند که سـازه بـه ح ـ  اي)، قضیۀ حد بالا بیان میمکانیسم چهارمیله
  ب) - 6نهایی پایداري خود رسیده است (شکل 

سـوم وسـط   براي بررسی اثر شکست مثلثی پایه از قـانون یـک   
). در تــرازي کــه خــط رانــش بــه مــرز 7شــود (شــکل اســتفاده مــی

سوم وسط رسیده است، تـنش فشـاري در سـوي دیگـر مقطـع      یک
تـرین  شـود. در پـایین  باشد و نقطۀ آغاز ترك محسوب میصفر می
در آن، خط رانش بـه لبـۀ مقطـع رسـیده، بـه غیـر از نقطـۀ         تراز که

باشد. خـط واصـل بـین ایـن دو     مفصل، تمامی مقطع در کشش می
دهـد کـه   فشار در پایه را نشان مـی  هاي تحت کشش ونقطه قسمت

  باشد.مرز این دو ناحیه خط شکست مثلثی پایه می
  

  
  سوم وسط.ک): نحوة یافتن خط شکست در پایه بر اساس قانون ی7شکل (
  

 مدل فیزیکی از یونولیـت فشـرده سـاخته شـده اسـت کـه بـر       
دارد.  6/0اساس آزمایش انجام شده، ضریب اصـطکاکی معـادل   

متر و ارتفاع دیوار سانتی 50شعاع دایرة پایه براي مدل قوس برابر 
  برابر دهانه فرض شده است. نسبت ضخامت دیوار به شعاع،

قطعـه   12دایـره بـه   . قوس نـیم باشدمی 75/0و  1درمدل فیزیکی، 
هـاي قطـاع دایـره،    مساوي تقسیم شـده اسـت و در نتیجـه، قـوس    

را  90 و 120، 150قطعه، به ترتیـب زوایـاي    6و  8، 10 متشکل از
شـود و  گیرند. مجموعه بر روي یـک شاسـی چیـده مـی    در برمی

ــه  ــه حــد  آرامــی دوران داده مــیتوســط یــک جــک ب ــا ب شــود ت
). زاویۀ دوران و تانژانت آن در لحظۀ 8فروریختگی برسد (شکل 

شود. هر مـدل فیزیکـی، سـه مرتبـه چیـده و      فروریختگی ثبت می
  آزمایش شده و میانگین نتایج ارائه شده است.

  

  
  ): روش آزمون دوران صفحۀ زمین براي مدل فیزیکی.8شکل (

  

  نتایج تحلیل -4
گـذاري  نتایج تحلیل خط رانش و مدل فیزیکی، بر اسـاس نـام   
، عـرض  t، ضخامت قـوس،  rشوند. شعاع قوس، ) ارائه می9کل (ش

      برابــر شــعاع فــرض شــده،  کــه برابــر دو ،hو ارتفــاع پایــه،  bپایــه، 
زوایـایی هسـتند کـه محـل      γ و α، βزاویۀ قطاع قـوس   θباشند. می

  دهند.مفاصل مومسان را نشان می
  

  
  گذاري مفاصل و مشخصات ابعادي سازه.): نام9شکل (
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پایـه، ظرفیـت    پیش از بررسی فروریختگی مجموعۀ قـوس و 
شـود. سـپس، مجموعـه تحلیـل     ) تعیین می10قوس مطابق شکل (

ــی ــکل  م ــود (ش ــل در    ).11ش ــی محتم ــم فروریختگ      دو مکانیس
شـوند. فروریختگـی در حالـت قـوس بسـیار      می ) دیده12شکل (
مفصـل در قـوس) و    پایـۀ قـوي (فروریختگـی بـا چهـار      -ضعیف
ــري ــعیف  دیگ ــوس ض ــت ق ــی در حال ــوي   -، فروریختگ ــۀ ق پای

(فروریختگی بـا سـه مفصـل در قـوس و یـک مفصـل در پایـه و        
احیاي پایه پس از ریختن قوس) (در صورت وجود قوس قوي و 

شود کـه بـا فـروریختن    پایۀ ضعیف، نیز، همین مکانیسم ایجاد می
  شود).کامل پایه همراه می

  هـاي بررسـی شـده،    ه(در نمون ـ ) نتـایج 9) تـا ( 1( هـاي جدول
کنـد. البتـه، بـا    صورت خطی یا دوخطی تغییـر مـی  پاسخ تقریباً به

را به ترتیب تا یک و  هاافزار زوایا و تانژانت آنتوجه به اینکه نرم
هایی شکستگی دهد، نتایج را گرد کرده ودو رقم اعشار ارائه می
         )8شکل ( گذارياساس نام را بر شود)اد میـدر خط نمودار ایج

  کند.  معرفی می
) مقایسـۀ نتـایج تحلیـل را    20) تـا ( 13هاي (نمودارهاي شکل

  دهند.نشان می
  

  
          ): نمونـۀ تحلیـل حـد نهـایی بـر روي قـوس بـا زاویـۀ قطـاع         10( شکل
قوس با شـتاب افقـی معـادل    . 15/0درجه و نسبت ضخامت به شعاع  150

تانژانت زاویـۀ دوران حاصـل از   (با توجه به اینکه  شتاب ثقل زمین 39/0
روش دوران صفحۀ زمین نسبت شتاب افقی زمین به شتاب ثقل را نشـان  

شـتاب ثقـل سـنجیده و    دهد، شتاب افقی زمین در نتـایج بـر اسـاس    می
شود. محل مفاصل مومسـان بـر   به مکانیسم تبدیل می )گزارش شده است

  اند.روي قوس نشان داده شده
  

  
درجـه و نسـبت ضـخامت قـوس و      120 و 180،120با زاویۀ قطـاع   به ترتیب (الف)، (ب) و (پ)یل حد نهایی بر روي قوس و پایه: ): نمونۀ تحل11شکل (

  ).  = 1b/rو  = 20/0t/rعرض پایه به شعاع برابر (
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ر قوس و یک مفصل در پایه. (پ) مکانیسم ): (الف) مکانیسم فروریختگی با سه مفصل در قوس و یک مفصل در پایه. (ب) فروریختگی با سه مفصل د12( شکل

با زاویۀ  (الف) تا (پ)مفصل در قوس که همراه با شکست مایل پایه رخ داده است. نمونۀ تحلیل مدل فیزیکی بر روي قوس و پایه: از  فروریختگی با چهار
  ). = 1b/rو   = 20/0t/rدرجه و نسبت ضخامت قوس و عرض پایه به شعاع برابر ( 120 و 180،120قطاع 

  
  .): نتایج حاصل از مدل تحلیلی براي قوس1جدول (

θ  t/r مدل تحلیلی 
)g*(  26/0 

θ  t/r مدل تحلیلی  
)g*(  56/0  

180 

20/0  

150  

  محل  20/0
 مفاصل

α 9/35 
  محل
  مفاصل

α 8/51 

β 3/67 β 1/66 

γ 7/66 γ 1/32  

15/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  13/0  

15/0  

 یمدل تحلیل
)g*(  39/0  

  محل 
 مفاصل

α 4/34 

  محل مفاصل
α 8/48 

β 6/60 β 9/62 

γ 9/64 γ 7/38 

10/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  00/0 

10/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  23/0  

 محل مفاصل

α - 

  محل مفاصل
α 5/44 

β -  β 5/55 

γ - γ 9/49 

θ  t/r مدل تحلیلی 
)g*(  17/1  θ  t/r دل تحلیلیم 

)g*(  37/3  

120  

20/0  

90  

  محل  20/0
  مفاصل

α 1/66 
  محل
  مفاصل

α 1/78 

β 4/58 β 2/48 

γ 3/25  γ 7/8 

15/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  88/0  

15/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  30/2  

  محل
  مفاصل

α 0/64 
  محل
  مفاصل

α 1/75 

β 4/56 β 1/47 

γ 5/29 γ 8/12 

10/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  57/0  

10/0  

 مدل تحلیلی
)g*(  40/1  

  محل
  مفاصل

α 4/60 
  محل
  مفاصل

α 2/71 

β 0/54 β 9/45  

γ 4/35 γ 9/17  
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  .پایهخوردگی در درجه و پایه: بدون احتساب ترك 180): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع 2جدول (

θ t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

180 

20/0 

 25/0 22/0 19/0 16/0 13/0 10/0 مدل تحلیلی

26/0 

ریزش 
 قوس

26/0 

ریزش 
 قوس

26/0 

ریزش 
 قوس

26/0 

ریزش 
 قوس

26/0 
ریزش 
 قوس

 محل مفاصل
α 6/30 1/32 9/33 9/33 0/35 0/36 9/35 9/35 9/35 9/35 9/35 

β 9/63 8/67 0/67 9/67 0/73 7/68 3/67 3/67 3/67 3/67 3/67 

γ 8/67 2/64 7/64 0/68 4/62 6/66 7/66 7/66 7/66 7/66 7/66 

12/0 - - - - - مدل فیزیکی  - - - - 12/0 

 116 - - - - 108 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

15/0 

 10/0 مدل تحلیلی

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

  ریزش
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

13/0 

ریزش 
 قوس

 محل مفاصل
α 6/34 4/34 4/34 4/34 4/34 4/34 4/34 4/34 4/34 4/34 4/34 

β 3/73 6/60 6/60 6/60 6/60 6/60 6/60 6/60 6/60 6/60 6/60 

γ 4/52 9/64 9/64 9/64 9/64 9/64 9/64 9/64 9/64 9/64 9/64 

 00/0 - - - - 00/0 - - - - - مدل فیزیکی

 - - - - - - - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

10/0 

 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل
α - - - - - - - - - - - 

β - - - - - - - - - - - 

γ - - - - - - - - - - - 

 00/0 - - - - 00/0 - - - - - مدل فیزیکی

 - - - - - - - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

  
  .در پایهخوردگی درجه و پایه: بدون احتساب ترك 150): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع 3جدول (

θ t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

150 

20/0 

  34/0  32/0  30/0  27/0  25/0  23/0  20/0  18/0  15/0  12/0  09/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل
α 8/26 1/28 6/30 2/31 3/33 3/35 4/36 3/37 5/38 9/39 3/41  
β 6/68 5/68 9/67 4/68 9/67 7/66 6/67 4/68 0/68 6/68 2/67 

γ 6/54  4/53 5/51 4/50 9/48 0/48 1/46 2/44 5/43 5/41 5/41 

24/0 - - - -  24/0  - -  - -  - مدل فیزیکی  

 41 - - - -  4 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

15/0 

  35/0  33/0  31/0  29/0  26/0  24/0  21/0  19/0  16/0  13/0 10/0  مدل تحلیلی

 لمحل مفاص
α 8/31 1/34 8/35 1/37 6/38 6/38 9/41 9/41 8/43 5/44 1/47 

β 7/63 0/65 0/66 0/66 5/64 5/64 5/63 1/64 8/63 5/63 6/63 

γ 5/54 9/50 2/48 9/46 9/46 9/46  6/44 0/44 4/42 1/42 2/39 

16/0 - - - - - مدل فیزیکی  - - - - 19/0  

 84 - - - - 50 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل



                                                                                        بررسی حد نهایی پایداري تاق آهنگ بر روي پایه در برابر شتاب افقی ثابت زمین موازي صفحۀ قوس

  75  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403زمستان ، چهارم، شماره یازدهمسال 
  

  ).3ادامه جدول (
θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

150 10/0 

  20/0  17/0  15/0  13/0 مدل تحلیلی
23/0  

ریزش 
  قوس

23/0  
ریزش 
  قوس

23/0  
ریزش 
  قوس

23/0  
ریزش 
  قوس

23/0 

ریزش 
  قوس

23/0 

ریزش 
  قوس

23/0 

ریزش 
  قوس

 محل مفاصل
α 5/36 7/40 7/40 7/43 5/44 5/44 5/44 5/44 5/44 5/44 5/44 

β 8/58 0/58 0/58 8/59 5/55 5/55 5/55 5/55 5/55 5/55 5/55 

γ 7/54 3/51 3/51 5/46 9/49 9/49 9/49 9/49 9/49 9/49 9/49 

 00/0 - - - - 00/0  -  -  - - - مدل فیزیکی

 - - - - - - -  -  - - - (درصد) خطاي تحلیل
  

  .خوردگی در پایهدرجه و پایه: بدون احتساب ترك 120): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع 4جدول (

θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

120 

20/0 

  32/0  2/0  27/0  25/0  23/0  21/0  18/0  16/0  14/0  11/0  09/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 30 30 30 30 30 30 30 30 9/37 3/37 4/38 

β 5/56 2/68 6/67 9/68 1/71 1/71 1/74 4/75 8/66 6/68 7/64 

γ 4/54 7/65 8/52 5/51 3/49 3/49 3/46 0/45 8/39 3/67 5/41 

 24/0 - - - - 21/0 -  -  - -  - مدل فیزیکی

 33 - - - - 00/0 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

15/0 

  33/0  31/0  28/0  26/0  24/0  22/0 19/0 17/0 15/0 12/0  10/0  مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 6/30 6/33 6/33 7/36 7/36 7/36  5/39 5/39 7/41  7/41 5/43 

β 6/64  8/64 8/64 4/64 4/64 4/64 5/63 7/63 2/63 7/61 2/61 

γ 7/54 6/51 6/51 0/49 0/49 0/49 0/47 7/46 1/45 2/41 8/39 

 23/0 - - - - 15/0 - -  - - - مدل فیزیکی

 43 - - - - 46 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

10/0 

  33/0  32/0  30/0  28/0  26/0  24/0 21/0 19/0 16/0 14/0  11/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 5/39 6/40 2/43 0/41 8/42 0/45 0/45 0/45 7/47 6/47 3/49 

β 2/62 7/62 3/60 8/59 2/58 3/57 6/56 5/59 4/60 9/58 6/60 

γ 2/48 4/74 5/64 2/49 6/43 8/47 4/48 5/45 9/41 3/43 1/63 

 00/0 - - - - 00/0 -  - - -  - مدل فیزیکی

  - - - - - - -  - - - - (درصد) خطاي تحلیل
  

  .خوردگی در پایهدرجه و پایه: بدون احتساب ترك 90 مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع ): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي5جدول (

θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

90 20/0 

  31/0  29/0  27/0  25/0  23/0  21/0  19/0 17/0  15/0 13/0  08/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 45 45 45 45 45 45 45 45  45  45 45 

β 6/49 6/49 9/50 9/50 1/51 5/52 8/53 8/53 8/53 0/55 0/55 

γ 3/40 3/40 1/39 1/39 9/38 4/37 2/36 2/36 2/36 9/34 9/34 

 31/0 - - - -  20/0 - - - - - مدل فیزیکی

 0 - - - - 5 -  - - - (درصد) خطاي تحلیل



  فرزین ایزدپناه و الهام السادات عملداري                                                                                                                                                               

1403 زمستان، چهارم، شماره یازدهمسال    76  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  ).5ادامه جدول (

θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

90 

15/0 

  32/0  30/0  28/0  26/0  24/0  22/0 20/0 18/0 15/0 13/0  11/0  مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 45 45 45 45 45  45 45 45 45  45 45 

β 3/49 7/50 7/50 6/51 0/52 2/53 8/53 2/54 2/54 1/54 5/55 

γ 7/40 2/39 2/39 3/38 8/37 7/36 1/36 8/35 8/35 8/35 8/35 

 22/0 - - - - 19/0 - - - - - مدل فیزیکی

 45 - - - - 16 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

10/0 

  33/0  21/0  29/0  27/0  25/0  23/0  21/0 19/0 17/0  15/0  11/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 46 45 5/45 5/45 5/45 5/45 5/45  5/45 5/45  5/45 7/45 

β 2/49 9/50 3/52 3/52 3/52 0/53 0/53 0/53 7/56 7/56 5/55 

γ 4/40 0/39 1/37 1/37 1/37 5/36 5/36 5/36 8/32 8/32 8/33 

 23/0 - - - - 23/0 - - - - - مدل فیزیکی

 43 - -  - - 00/0 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

  
  .خوردگی در پایهدرجه و پایه: با احتساب ترك 180اي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع ): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی بر6جدول (

θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

180 

20/0 

 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0 00/0  00/0 00/0  00/0 00/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α - - - -  - - - - - - -  

β - - - -  - - - - - - -  

γ - - - -  - - - - - - -  
 24/0 - - - - 21/0 -  -  - -  - مدل فیزیکی

 33 - - - - 00/0 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

15/0 

 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0 00/0  00/0 00/0  00/0 00/0  مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α - - -  -  - - -  - - - -  

β - - -  -  - - -  - - - -  

γ - - -  -  - - -  - - - -  
 00/0 - - - -  00/0 - -  - - - مدل فیزیکی

  - - - -  - - -  - - - - (درصد) خطاي تحلیل

10/0 

 00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0 00/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α - - -  -  - - -  - - - -  

β - - -  -  - - -  - - - -  

γ - - -  -  - - -  - - - -  
 00/0 - - - - 00/0 - - - - - مدل فیزیکی

 - - - - -  - - - - - - (درصد) خطاي تحلیل



                                                                                        بررسی حد نهایی پایداري تاق آهنگ بر روي پایه در برابر شتاب افقی ثابت زمین موازي صفحۀ قوس

  77  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403زمستان ، چهارم، شماره یازدهمسال 
  

  .خوردگی در پایهدرجه و پایه: با احتساب ترك 150): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع 7جدول (
θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

150 

20/0 

  26/0  24/0  22/0  20/0  18/0  16/0  13/0  12/0  09/0  07/0 04/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 3/29 3/29 6/28 3/30 2/32 6/33 1/33 3/35 0/37 3/37 0/37 

β 0/63 0/63 7/67 6/65  5/66 0/65 3/67 3/66 7/66 6/67 9/68 

γ 7/57 7/57 7/53 2/54  3/51 3/51 6/49 4/48 3/46 4/45 1/44 

 22/0 - - -  - 17/0 - - - - - مدل فیزیکی

 18 - - - - 6 - - -  - - (درصد) خطاي تحلیل

15/0 

  26/0  24/0  22/0  20/0  18/0  16/0  13/0  12/0  10/0  08/0 05/0  مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 3/29 3/30 3/30 3/30 6/34 6/34 6/34 9/36 1/38 1/38 1/38 

β 1/63 1/64 5/65 5/65 7/62 7/62 8/65 1/64 9/62 8/64 3/65 

γ 6/57 6/55 3/54 3/54 8/52 8/52 7/49 0/49 0/49 1/47 6/46 

 18/0 - - - - 14/0 - - -  - - مدل فیزیکی

 44 - - -  - 14 - - -  - - (درصد) خطاي تحلیل

10/0 

  27/0  26/0  24/0  22/0  20/0  17/0  15/0  13/0  11/0  09/0 07/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 5/37 9/44 9/44 9/44 9/44 9/44 9/44 9/44 9/44 9/44 1/38 

β 4/58 9/50 0/53 8/53 2/55 2/55 2/55 4/59 4/59 8/61 7/68 

γ 2/54 2/54 1/52 2/51 2/49 9/49 9/49 7/45 7/45 2/43 2/43 

 00/0 - - - -  00/0 -  - - - - مدل فیزیکی

  - - - - - - - -  - -  - (درصد) خطاي تحلیل
  

  .خوردگی در پایهدرجه و پایه: با احتساب ترك 120): نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع 8جدول (
θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

120 

20/0 

  24/0  22/0  20/0  19/0  17/0  15/0  13/0  11/0  09/0  07/0 05/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

β 9/61 1/62 4/65 4/65 4/65 0/68 6/69 6/69 8/71 8/71 3/73 

γ 58 58 8/54 8/54 8/54 1/52 5/50 5/50 3/48 3/48 8/46  
 22/0 - -  - 17/0 - - - - - مدل فیزیکی

 9 - - -  - 12 - - - - - خطاي تحلیل (درصد)

15/0 

  24/0  22/0  20/0  19/0  17/0 16/0 14/0 12/0 10/0  07/0 05/0  مدل تحلیلی

 محل مفاصل

α 8/30 1/32 4/33 1/35 1/35 4/36 5/40 5/40 5/40 5/40  5/40  
β 9/64 7/63 4/66 7/64 7/64 4/63 3/59 3/59 3/59 3/59 3/59 

γ 9/53 9/53 9/49 9/49 9/49 9/49  9/49 9/49 9/49 9/49 9/49 

  30/0 - - -  - 12/0 - - - - - مدل فیزیکی
 20  - - - - 33 - - - - - خطاي تحلیل (درصد)

10/0 

  26/0  24/0  22/0  20/0  19/0 17/0 15/0 13/0 11/0  09/0 07/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل
α 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 4/31 
β 6/61 6/65 6/65 1/68 1/68 5/67 4/73 0/72 0/75 6/72 4/74 
γ 8/57 8/53 8/53 3/51 3/51 9/51 0/46 4/47 5/44 9/46 1/45 
 00/0 - - - -  00/0 -  - - - - مدل فیزیکی

 - - - - - - - - -  -  - یل (درصد)خطاي تحل



  فرزین ایزدپناه و الهام السادات عملداري                                                                                                                                                               

1403 زمستان، چهارم، شماره یازدهمسال    78  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  .خوردگی در پایهدرجه و پایه: با احتساب ترك 90نتایج حاصل از مدل تحلیلی و فیزیکی براي مجموعۀ قوس با زاویۀ قطاع ): 9جدول (
θ  t/r b/r  50/0 55/0 60/0 65/0 70/0 75/0 80/0 85/0 90/0 95/0 00/1 

90 

20/0 

  30/0  28/0  27/0  24/0  22/0  20/0 18/0  16/0 13/0  10/0 09/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل
α 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
β 9/48 9/48 9/48 4/52 4/52 4/52 4/52 1/53 1/53 1/53 1/53 
γ 7/40 7/40 7/40 2/37 2/37 2/37 2/37 5/36 5/36 5/36 5/36 
 25/0 - - - -  19/0 - - - - - مدل فیزیکی

 20 - - - - 5 -  - - - (درصد) تحلیل خطاي

15/0 

  31/0  29/0  27/0  25/0  22/0 21/0 18/0 16/0 13/0 10/0  09/0  مدل تحلیلی

 محل مفاصل
α 45 45 45 45 45 45  45 45 45 45  45  
β 4/47  4/47  4/47  8/49  8/49  8/49  6/55  1/53 1/53 1/53 1/53 
γ 2/42 2/42 2/42 7/39 7/39 7/39 9/33 5/36 5/36 5/36  5/36  
  24/0 - - -  - 16/0 - - - - - مدل فیزیکی

 29 - - -  - 31 - - - - - (درصد) خطاي تحلیل

10/0 

  32/0  30/0  28/0 26/0  24/0  22/0 20/0 17/0 15/0  13/0 11/0 مدل تحلیلی

 محل مفاصل
α 6/51 9/50 0/50 8/49 45 45 45 45 45 45 45 
β 8/44 6/45 4/46 6/46 8/54 8/54 8/54 8/54 8/54 8/54 8/54 
γ 4/38 4/38 4/38 4/38 3/35 3/35 3/35 3/35 3/35 3/35 3/35 

 32/0 - - - - 17/0 -  -  - -  - مدل فیزیکی

  0 - - -  - 29 -  - - - - (درصد) خطاي تحلیل
  

  
  نسبت ضخامت به شعاع متفاوت. هاي قطاع دایره با): نمودار نتایج مدل تحلیلی براي قوس13شکل (

  

) ارتباط نسبت ضخامت بـه شـعاع و زاویـۀ    13نمودار شکل (
قطاع با حداکثر شتاب افقی زمین قابل تحمل توسط قوس را بیان 

) نتـایج حـد نهـایی پایـداري سـازه در      14دارد. نمودار شکل (می
 دهـد: نمـودار  را نشـان مـی   180ارتباط با قوسـی بـا زاویـۀ قطـاع     

فروریختن قوس پـیش از اسـتفاده از ظرفیـت کامـل پایـه       نشانگر
) کـه بـراي سـایر    17) تـا ( 15هاي (باشد. در نمودارهاي شکلمی

اند، در یک نگاه اجمالی، پاسخ تقریباً هاي قطاع ترسیم شدهزاویه
کند که نشانگر ارتباط مسـتقیم افـزایش   صورت خطی تغییر میبه
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  .باشدضخامت پایه با پایداري سازه می
) هریک براي یک نسبت ضخامت بـه  20) تا (18( هايشکل

شعاع قوس مشخص ترسـیم شـده و اثـر تغییـر زاویـۀ قطـاع را بـر        
دهند: در یک نگـاه کلـی، ایـن نمودارهـا     پایداري سازه نشان می

هاي با خیز بلند و لاغر، بیانگر این هستند که به غیر از مورد قوس
یابـد.  ري سازه کـاهش مـی  با کاهش زاویۀ قطاع، حد نهایی پایدا

ها با توجه به وقوع تـرك  در تمامی نمودارهاي اشاره شده، پاسخ
  اند.پایه نیز ترسیم شده

  

  
   درجه، با نسبت ضخامت قوس به شعاع و ضخامت پایه بـه شـعاع متفـاوت     180): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با زاویۀ قطاع 14( شکل

  اب ترك پایه).(با و بدون احتس
  

  
    درجه، با نسبت ضخامت قوس به شعاع و ضخامت پایه بـه شـعاع متفـاوت    150): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با زاویۀ قطاع 15شکل (

  (با و بدون احتساب ترك پایه).
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     رجه، با نسبت ضخامت قوس به شعاع و ضخامت پایه بـه شـعاع متفـاوت   د 120): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با زاویۀ قطاع 16شکل (

  (با و بدون احتساب ترك پایه).
  

  
      درجه، با نسبت ضخامت قوس به شعاع و ضخامت پایـه بـه شـعاع متفـاوت     90): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با زاویۀ قطاع 17شکل (

  .(با و بدون احتساب ترك پایه)
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             ، بـا زاویـۀ قطـاع و نسـبت ضـخامت پایـه بـه شـعاع متفـاوت          2/0): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با نسبت ضخامت به شعاع 18شکل (

  (با و بدون احتساب ترك پایه).
  

  
            ، با زاویـۀ قطـاع و نسـبت ضـخامت پایـه بـه شـعاع متفـاوت        15/0): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با نسبت ضخامت به شعاع 19شکل (

  (با و بدون احتساب ترك پایه).
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          ، با زاویـۀ قطـاع و نسـبت ضـخامت پایـه بـه شـعاع متفـاوت         10/0): نمودار نتایج مدل تحلیلی و فیزیکی براي قوس با نسبت ضخامت به شعاع 20شکل (

  ایه).(با و بدون احتساب ترك پ
   

  حثب -5
تـوان دربـارة حـد پایـداري سـازه بـا       با رجوع به نتـایج، مـی   
دست آورد یـا   هاي مورد نظر هندسی یک ارزیابی کلی بهنسبت

براي هدف طراحی اولیه در برابـر شـتاب افقـی زمـین مشـخص،      
  هاي مورد نظر را با احتساب خطاها انتخاب نمود.نسبت
  بحث هستند:ها و مشاهدة نمودارها قابلدهموارد زیر از تطبیق دا 

  با افـزایش ضـخامت و کـاهش زاویـۀ قطـاع قـوس، پایـداري         -
). 13یابــد (نمــودار شــکل اي قــوس منفــرد افــزایش مــیلــرزه
دایـره  مثال، با دو برابر کردن نسبت ضخامت قوس نیمعنوانبه

از  ، حــد پایــداري آن در تحلیــل2/0بــه  1/0بــه شــعاع آن، از 
یابد. در نسـبت ضـخامت   شتاب ثقل افزایش می 26/0به  صفر

 180، با کاهش زاویۀ دربرگیرندة قـوس از  2/0قوس به شعاع 
شـتاب ثقـل افـزایش     56/0درجه، حد پایداري آن بـه   150به 
یابد. در برخی تناسبات بررسی شدة مجموعۀ قوس و پایه، می
جـاي کـاهش   دایـره بـه  توان با افزایش ضخامت قـوس نـیم  می
تري دسـت یافـت، امـا    ۀ دربرگیرنده، به طراحی اقتصاديزاوی

) 2/0دایره (با نسبت ضخامت بـه شـعاع   در نهایت، با قوس نیم

توان به حد پایـداري  هاي پایۀ آزمون شده، نمیبر روي نسبت
شتاب ثقل (حد نهایی پایداري قوس منفـرد) در   26/0بیش از 

ایی تحلیل خط رانش دست یافت و براي رسـیدن بـه حـد نه ـ   
 و 2هاي قطاع دایره استفاده نمود (جـدول  بالاتر، باید از قوس

دایـره یـا بـا    هایی بـا قـوس نـیم   ). احداث تاق18نمودار شکل 
و  1/0درجه و نسبت ضخامت به شـعاعِ کـم،    150زاویۀ قطاع 

   شـدت تهدیـد   هـاي تـاقی را بـه   اي سـازه ، پایداري لـرزه 15/0
هاي با خیـز بلنـد و   تن تاقکه فروریخکند و با توجه به اینمی

لاغر، قبل از چرخش پایه و باز شدن دهانـه قـوس در قسـمت    
   دهـد، (بـه تعبیـري قـوس درون خـودش      بالاي دیـوار رخ مـی  

ــی ــت بــراي      م ــز، در ایــن حال ــش، نی ــزد.) اســتفاده از ک         ری
هـا کـه   سازي سازه بیهوده است. معضل دیگر این قـوس پایدار

مشخص شد این اسـت کـه خطـاي     در هنگام چیدن و آزمون
دهـد و  ها پاسخ را به میزان زیاد تحت تأثیر قرار میاجراي آن

علاوه بر اینکه نتایج سـه آزمـایش انجـام شـده بـر روي مـدل       
فیزیکی سازه تفاوت زیادي داشتند، میانگین نتایج نیز گـاه تـا   

گیرد (نگاه کنید درصد با مدل تحلیلی فاصله می 100بیش از 
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دهـد کـه   ) نیز نشان میShapiro, 2012( ). شاپیرو2 به جدول
خطاي اجرایی و اندکی افزایش دهانه در هنگـام اجـراي ایـن    

   ها، ظرفیـت بـاربري قـائم را بـه طـرز معنـاداري کـاهش        قوس
دهد. همچنین، تجربۀ چیـدن مـدل فیزیکـی نشـان داد کـه      می

درجه  150با زاویۀ قطاع  دایره وهاي با خیز بلند مانند نیمقوس
شـوند و  سـختی چیـده مـی   با نسبت ضخامت به دهانـۀ کـم بـه   

راهکار چینش پاي قوس و تبدیل آن به قطاع مناسب، اجرا را 
رسد در معماري بـومی و  کند. به نظر میتر میمراتب راحتبه

    تــاریخی ایــران نیــز ایــن تکنیــک مــورد اســتفاده بــوده اســت  
کند که ایـن  ره می) نیز اشاHuerta, 2001). هورتا (21(شکل 

 یک تکنیک متداول در معماري غرب بوده است.
  

  
  ).عکاس: محسن کشاورز(): چیدن شانۀ قوس با آجر 21شکل (

  

بــا افــزایش ضــخامت قــوس بــر روي پایــه (در تحلیــلِ بــدون   -
احتساب ترك پایه) سناریوهاي مختلفی روي خواهـد داد. در  

دایـره،  نـیم هـاي  مثـال، در قـوس  عنـوان برخی از تناسـبات، بـه  
افزایش ضخامت قوس باعث افزایش معنادار پایداري خواهـد  
شد (حالتی که ضخامت لازم براي پایداري قوس، درون خود 

ــراهم مــی ). در برخــی تناســبات 14شــود.) (نمــودار شــکل  ف
، 120هاي با زاویۀ دربرگیرندة مثال، در قوسعنوانهندسی، به

دل تحلیلــی افــزایش ضــخامت قــوس پایــداري ســازه را در مــ
) اثـر  16کاهش خواهـد داد کـه بـا توجـه بـه نمـودار شـکل (       

محسوسی نیست، اما یک مشکل ایـن راهبـرد ایـن اسـت کـه      
اي، بـا افـزایش ضـخامت قـوس،     بدون افزایش پایداري لـرزه 

ریزد و در صورت فروریختگی، میزان مصالح را عملاً دور می
افزایش دهد. معضل بزرگ دیگري نیز در آوار را افزایش می

پایـۀ  -ضـعیف ضخامت قوس وجـود دارد: در مکانیسـم قـوس   
ــه و چــرخش آن،   ــرك در پای ــوع ت ــا  قــوي، در صــورت وق ب

ــه   ــه ب ــروریختن قــوس و حــذف رانــش آن، پای جــاي خــود ف
اما در حالت قوس قوي بر روي پایـۀ لاغـر، پایـه     گردد؛بازمی

احیاء نخواهد شد و با واژگـونی خـود باعـث افـزایش آوار و     
). معمولاً، در بناهـاي  22شود (شکل ی شدید بنا میفروریختگ

اسـت کـه    پایۀ قوي اتخـاذ شـده   -بومی، راهبرد قوس ضعیف
) و Mahdi, 2017هـاي میـدانی در پـژوهش مهـدي (    مشاهده

  ) مؤید آن هستند.Ochsendorf, 2002اوشندورف (
  

  
  ): قوس قوي بر روي پایۀ ضعیف منجر به واژگونی پایه خواهد شد.22شکل (

  

که تـاق آهنـگ بـا عملکـرد دو بعـدي، در حالـت       با وجود این - 
هاي بـا رفتـار   تر از پوششموازي صفحۀ قوس، رفتاري نامناسب

بعدي دارد، اما با کار بر روي تناسبات هندسـی قـوس مقطـع    سه
توان عملکرد مطلـوبی بـراي تـاق آهنـگ ایجـاد کـرد.       تاق، می

وان به پایداري جانبی تمی 120 و 90مثال، با زاویۀ قطاع عنوانبه
در برابر شتاب افقی معادل شتاب ثقل نیز دسـت یافـت (نمـودار    

الوصف، زمانی کـه تـاق بـر روي پایـه اسـت، در      ). مع13شکل 
یک از موارد بررسی شده، شـتاب افقـی در حـد نهـایی، بـا      هیچ

شتاب ثقـل فراتـر نرفـت (بـراي      35/0شرط بدون ترك پایه، از 
، نسبت ضخامت به شـعاع  150ۀ قطاع اي با مشخصات زاویسازه

      18هـاي  ) (نمـودار شـکل  1و نسبت عرض پایه بـه شـعاع    15/0
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رو، در عمــل، در اکثــر تناســبات بررســی شــده، ). از ایــن20تــا 
نمایـد.  عرض پایه است که پایـداري نهـایی سـازه را تعیـین مـی     

ــا ( ــاره   Huerta, 2001هورت ــاخت، اش ــاریخ س     )، متخصــص ت
اي اسـتادکاران معمـاري   سازه هاينوشتهیشتر دستکند که بمی

سنتی، از کتاب عهد عتیق تا دستورهاي لژهاي بنایان گوتیک و 
است. مشخص است که  رومانسک، مرتبط با تناسبات پایه بوده

بعـدي و بـالطبع،   هاي با رفتـار سـه  در صورت استفاده از پوشش
واهد بـود.  بهبود رفتار پوشش سقف، این مسئله مجدداً برقرار خ

هاي طراحـی  گزینه با توجه به این امر، همچنین، یکی از بهترین
تواند اي، قرار دادن تاق بر روي زمین است که میلرزه   از نظر 
هاي معماري دوستدار طبیعت که بـه دلیـل اقلیمـی درون    با ایده

  سو شود.روند، همزمین فرو می
ربرگیرنـدة  چیدن پـاي قـوس و تبـدیل آن بـه قطـاع بـا زاویـۀ د        - 

کنـد  تر، بسته به تناسبات مختلف، اثر متفاوتی ایجاد میکوچک
مثال، در عنوانکه باید مورد به مورد از نمودار استخراج شود. به

، بــا چیــدن قــوس شــانۀ قــوس 15/0نسـبت ضــخامت بــه شــعاع  
نسبت ضـخامت   درجه، در 150دایره و تبدیل زاویۀ قطاع به نیم

شـتاب ثقـل    35/0بـه   13/0یـداري از  پایه به شعاع برابر یک، پا
). بـا  19و نمـودار شـکل    3 و 2یابد (مقایسه جـداول  افزایش می

           افزایش ارتفـاع چیـنش پـاي قـوس، و رسـیدن زاویـۀ قطـاع بـه        
    شــتاب ثقــل کــاهش  32/0 درجــه، حــد پایــداري نهــایی بــه 90
تغییري کمتري را نسـبت بـه حالـت قبـل نشـان       یابد که البته،می
) Brandonisio et al., 2020دهد. براندونیسیو و همکـاران ( یم

هاي با خیز بلند و لاغر، چیـنش  نمایند که در مورد قوسمی قید
هـا  نماید. اگرچـه، آن پاي قوس به پایداري کلی سازه کمک می

        عنـوان یـک اسـتثناي جالـب در تحلیـل یـاد       از این موضـوع بـه  
تاریخ معمـاري حـاکی از قاعـده    کنند، اما تناسبات رایج در می

هاي لاغر اسـت کـه بـا چیـدن شـانۀ آنهـا       بودن استفاده از قوس
  شان افزایش یافته است.پایداري

دایـره بـر   هاي لاغر نیمتأثیر مثبت چینش پاي قوس براي قوس -
هـا، ضـعیف   ، چشمگیر است، زیرا این قـوس روي پایۀ ضخیم

ختگـی آنهـا در   هستند و با وجود پایۀ ضخیم، مکانیسـم فروری 

قوس روي خواهد داد و کـاهش زاویـۀ قطـاع ایـن ضـعف را      
برطرف خواهد کرد. این نکته، تذکر مهمی را در پایدارسازي 

دارد که باید در پژوهشی جداگانه بررسـی  ها بیان میاین سازه
دایـره بـه قطـاعی بـا زاویـۀ      شود: تصور نمایید تبدیل قوس نیم

ریـز فشـرده   خـتن خـاك  تـر، از طریـق ری  دربرگیرندة کوچک
منظور ریز، بهانجام شده باشد. در این صورت، برداشتن خاك

شـد، بـه    طـور کـه در بنـدهاي قبلـی ذکـر     سازي، همـان سبک
زند: در مجموعۀ قـوس و  پایداري قوس منفرد لطمه جدي می

ریز و تبدیل قـوس  پایه ذکر شده در بند قبلی، با حذف خاك
شـتاب ثقـل    13/0بـه   35/0از دایره، حد نهایی پایـداري  به نیم

شـود کـه در طراحـی و    یابد. این نکتـه متـذکر مـی   کاهش می
جـاي اصـطلاح مرسـوم    ها بهتـر اسـت بـه   مداخله در این سازه

اصـلاح نحـوة   «هاي قـابی، از اصـطلاح   در سازه» سازيسبک«
استفاده شود. البته، بایـد  » 11بندياصلاح پیکره«یا » توزیع جرم

ین نوشتار فرض شده، پاي قوس چیـده  یادآوري کرد که در ا
ریز که ممکن است داراي پیوند لازم با قوس شده و اثر خاك

زده موجـود  است: تجاربی از مناطق زلزله نباشد، بررسی نشده
ریزها از شانۀ تاق فروریخته و است که در برخی موارد، خاك

-بینی شده آن حاصل نخواهـد شـد. مـورا   عملکرد مثبت پیش
کنـد کـه راهکـار    ) اشـاره مـی  Mora-Gómez, 2015گـومز ( 

کلاسیک استادکاران، قرار دادن کـش در ارتفـاعی بـالاتر از    
ریـز و پایـه بـه    اي کـه قـوس، خـاك   گونـه پاي کار قوس، بـه 

یکدیگر دوختـه و یگانـه رفتـار کننـد، راهکـاري مناسـب در       
اي قـائم اسـت: ایـن    افزایش پایداري سازه در اعمال بار نقطـه 

عنـوان یـک گزینـۀ    هاي آتـی بـه  اند در پژوهشتوراهکار می
سازي در نظر گرفته شود. در نهایت، نیاز به بررسـی اثـر   پایدار
اي در یـک  پارچه با تاق، در پایداري لـرزه یک ریز غیرخاك

  شود.پژوهش جداگانه احساس می
به دلیل رخداد ترك مایـل در پایـه، ناشـی از عـدم پیوسـتگی در       -

یابد. بـراي  می هایی پایداري سازه کاهشمحل بندهاي قائم، حد ن
هـاي لاغـر ایـن کـاهش     در پایـه  120 و 150زوایاي در برگیرندة 

ــر، در حــدود شــدید         ).16و  15 هــايدرصــد اســت (شــکل 50ت
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کمتـري دارد   درجـه، تـرك پایـه تـأثیر     90اما در زاویۀ قطـاع  
هاي ). در حالت رخداد ترك پایه، در قوس17(نمودار شکل 

هاي بررسی شده، شتاب افقـی زمـین   دایره در تمامی نسبتنیم
قابل تحمل در مدل تحلیلی صـفر اسـت. ایـن نکتـه در ضـمن      

دهد که با رخداد تـرك پایـه، اثـر احتمـالی افـزایش      نشان می
ضخامت آنها، عملاً، در بهبود پاسخ اثر نداشته است. تنها، در 

ی مـدل فیزیک ـ  2/0مدل فیزیکی با نسـبت ضـخامت بـه شـعاع     
توانست دوران اندکی تحمل کند که این خطا ناشی از خطاي 

آزمایش است. مطلب بند قبلی دربارة اثر چیـدن   سازي ومدل
هـاي بـا رخـداد    پاي قوس بر پایداري سازه، براي حالـت پایـه  

  ترك نیز صادق است.
هاي بررسـی شـده، در بهتـرین    طور که مشاهده شد سازههمان -

شتاب ثقـل   35/0ستانۀ شتابی معادل توانند تا آشرایط، تنها می
تحمل نمایند. با توجه به اینکه شـتاب مبنـاي طـرح در منـاطق     

باشـد و میـزان ایـن شـتاب     شتاب ثقـل مـی   35/0پرخطر ایران 
ممکن است توسط شرایط خاك محلی نیز تشدید شـود، ایـن   

ــایم   ســازه ــد. اوپنه ــرار دارن ــالایی ق ــا در معــرض ریســک ب ه
)Oppenheim, 1992دایـره حلیل خود بـراي قـوس نـیم   ) در ت 

کند که حتی اگر حد نهایی پایداري قوس به مقـدار  اشاره می
مانـد کـه پـس از آن حـد،     مناسبی برسد، این مشکل باقی مـی 

  ریزد.یفرومسازه ناگهان 
  ) مشـاهده  23) بـا شـکل (  12( طور کـه از مقایسـه شـکل   همان -

زیادي بـا   شود، مکانیسم فروریختگی در اثر زلزله مشابهتمی
مکانیسم ناشی از نشست پایه دارد. در هر دو حالت، چـرخش  

دهـد.  پایه، شکست مثلثی پایه و باز شدن دهانۀ قوس روي می
) بـر احتمـال   Mahdi, 2017این امر، بر اهمیت تذکر مهـدي ( 

تر، در اي که پیشکند: سازهزا تأکید میترکیب عوامل آسیب
مـال شـتاب افقـی، در    طول زمان، نشست کرده، در هنگـام اع 

 معرض ریسک بیشتري قرار دارد.

هـا و  خطاي آزمایش، ناشی از خطاي سـاخت و چیـدن قطعـه    -
هاي هاي قطعهباشد. لبهوقوع لغزش جزئی در محل مفاصل می

مجــاور در مــدل فیزیکــی، معمــولاً، بــه ســمت داخــل حالــت  
اند که به معناي کـاهش مقطـع قـوس در محـل تمـاس      خمیده

تـر کـردن آنهـا راهبـرد مناسـبی      لاش براي دقیـق است. البته، ت
    نیســت، زیــرا در ســاخت بنــاي واقعــی، نیــز ایــن خطاهــا روي 

کند کـه در  ) نیز بیان میDeJong, 2009یونگ (دهند. ديمی
هـا بـا   فرآیند آزمایش، در هر دفعه فروریختن و برخورد قطعه
یابـد.  زمین، لبۀ آنهـا گردتـر شـده و مقطـع مـؤثر کـاهش مـی       

اهاي ساخت مدل که در دنیاي واقعی نیز رخ داده و رفتار خط
دهـد، بـر روي نتـایج آزمـایش     سازه را تحت شـعاع قـرار مـی   

       دایـره، بـا زاویـۀ قطـاع    دایـره و نزدیـک بـه نـیم    هاي نـیم قوس
درجه، و با نسبت ضـخامت بـه دهانـۀ کـم، تـأثیر جـدي        150

سـۀ آرمـانی   دهد که تحلیلی که هندداشتند. این نکته نشان می
دهـد، در مـورد تناسـبات    ها را مورد توجـه قـرار مـی   این سازه

کنـد: در ضـمن،   اي ایجـاد مـی  کننـده ذکر شده، خطاي نگران
مقابل نشسـت نیـز بسـیار     باید توجه داشت که این تناسبات در

حساســند. در مــورد ســایر تناســبات، خطاهــاي مــدل از روي  
یلی است: میزان هاي تحلجدول قابل مشاهده و اعمال در مدل

درصد است. همچنین، باید توجه داشت  50حداکثر این خطا 
درصـد مقطـع    80هـاي لاغـر، مقطـع مـؤثر     که در موارد قوس

اسمی قوس، ممکن است معادل تغییر مکانیسم فروریختگی از 
  حالت قوس و پایه به حالت قوس منفرد باشد.

  

  
  .)Izadpanah & Hojjat, 2023منبع: ال ترکیب مخرب دو اثر (ابهت آن با نتایج پژوهش حاضر و احتم): مکانیسم فروریختگی ناشی از نشست و مش23( شکل
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) بـا در نظـر گـرفتن ضـرایب     Li et al., 2021لی و همکاران ( -
ــا  1/0اصــطکاك در بــازة  و  ، در تحلیــل اجــزاي منفــرد2/1ت

مقایسه نتایج آن با تحلیل حدي، بـدون انجـام آزمـایش مـدل     
دهنـد زمـانی کـه ضـریب اصـطکاك میـان       ن میفیزیکی، نشا

مصالح بیش از نسبت شتاب افقی زمین به شـتاب ثقـل باشـد،    
دایـره و پایـه بـا    مکانیسم فروریختن سازة متشکل از قوس نـیم 

ها همراه است و از طریق لغزش بین قطعـات روي  دوران قطعه
هـاي فیزیکـی پـژوهش حاضـر ایـن      دهد. آزمـایش مـدل  نمی

طـور کـه میسـري و    نمایـد، گرچـه همـان   می موضوع را تأیید
انـد، مشـاهده   ) نیز بیان کردهMisseri et al., 2018همکاران (

اي دورانـی، در برخـی   شد که باوجود غلبۀ مکانیسم چهارمیله
ــدل ــاط دوران، لغــزش  از م ــاي فیزیکــی، در محــل نق ــاي ه ه

ــی   ــۀ مجــاور روي م ــین دو قطع ــد. میســري و کــوچکی ب دهن
عنوان یک استثناء، بیـان  )، بهMisseri et al., 2018همکاران (

بینی کولمـب، در آزمـایش دوران   کنند که بر خلاف پیشمی
دار ضخیم و با خیـز  هاي گوتیک تیزهصفحۀ زمین براي قوس

هـا و نـه   بلند، مکانیسم فروریختگی از طریق لغزش بین بلوك
است. گرچه در نوشـتار حاضـر، اثـر لغـزش      دوران روي داده

هــاي لیــل قــرار نگرفتــه، امــا در مشــاهدة دقیــق فــیلممــورد تح
ها، مکانیسم فروریختگـی از  آزمایش فیزیکی، در تمامی مدل

طریق دوران قطعات بوده و مکانیسم ناشی از لغـزش در مـدل   
 روي نداد.

 

  گیرينتیجه -6
موازي صفحۀ قوس در تاق آهنـگ بـر   در این نوشتار، رفتار  

آن بر اساس تناسبات هندسی  روي پایه و حد نهایی فروریختگی
متفاوت در برابر شتاب افقـی ثابـت زمـین بررسـی و بحـث شـده       

و دایـره  هاي نیمدهند که با چیدن شانۀ قوساست. نتایج نشان می
اي تـاق بـه سـطح    رفتـار سـازه  خیز آنها به میزان مناسـب،   کاهش

    رســد. پــس از ایــن تغییــر هندســی، میــزان پایــداري مطلــوبی مــی
با ارتفاع مشخص، عملاً، منوط به نسـبت عـرض پایـه بـه      ايسازه

باشد. همچنین، بر اساس نتایج، افزایش چیدن پاي شعاع قوس می

 پایـداري  حد اندك قوس پس از ارتفاع مشخصی، باعث کاهش
که البته، معضل دیگر این کـار افـزایش آوار    شودجانبی سازه می

ــی   ــروریختن م ــام ف ــزایش غیرض ــســقف در هنگ ــد. اف روري باش
       ضــخامت قــوس، نیــز، امکــان وقــوع مکانیســم فروریختگــی      

دهـد. در  پایۀ ضعیف و واژگونی پایه را افـزایش مـی   -قويقوس
تحمـل  تناسبات بررسـی شـده، حـداکثر شـتاب افقـی زمـین قابـل       

      هــا در حــد شــتاب مبنــاي طــرح در منــاطق بــا  توســط ایــن ســازه
دهـد در صـورت عـدم    خیزي بالا در ایران است که نشان میلرزه

هـا در معـرض خطـر    اصلاح تناسبات هندسی و تسلیح، این سـازه 
  باشند.می
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A significant portion of Iran's traditional architecture can be observed in areas that are vulnerable to earthquakes. 

Conservation involves knowledge of this heritage, as well as appropriate analysis and design. This underscores the 
need for careful study of these numerous structures and their risk of collapse during earthquakes. On the other hand, 
there are many such structures with unknown material properties, making analysis expensive, time-consuming, and 
unreliable. Therefore, it is necessary to understand the overall structural behavior of such structures. The current 
research aims to quickly study a structure type based on general assumptions in order to understand its behavior in 
relation to its geometric features in the context of Iranian vernacular architecture and allow for primary judgment in 
design and analysis. This article focuses on the behavior of a barrel vault supported by walls in its arch plane and 
addresses the question: what is the stability threshold of this type of structure to constant horizontal ground 
acceleration for different geometrical proportions? The problem is investigated by a limit state analysis using thrust 
line, based on Heyman’s assumptions. The results are verified with the tilt table method and 48 physical models. 
The influence of various factors on the stability threshold of a structure is discussed. These factors include the ratio 
of the thickness of the semicircular arch to its radius, the height of the brick infill interlocked with the haunch of the 
arch, which changes the embracing angle, and the ratio of the width of the wall to the radius of the arch. The results 
show that as the embracing angle of the arches decreases and the thickness of the arch increases, the arch stability 
threshold increases. By selecting a suitable geometrical proportion for arches, the vault, despite its 2D behavior, can 
withstand lateral acceleration very well. Therefore, in most cases, the weakness of the wall determines the lateral 
stability threshold of such a structure. In some cases, by increasing the thickness of the semicircular arch, a more 
economical design can be achieved for the arch and wall complex, but this strategy is only useful for areas with low 
earthquake risk. As it requires a huge wall in the high-risk areas, it makes the structure more expensive to build. 
Thus, using an arch with a small embracing angle is advised. Moreover, using a thick arch leads to a more 
destructive mode of collapse: overturning of the wall. The negative effect of cracks in walls also decreases using 
arches with small embracing angles. Furthermore, the experience of assembling physical models shows that this 
method makes the structure easier to build. This validates the traditional strategy employed by master builders of 
designing thin vaults with small embracing angles. The brick filling of the arch haunch up to a certain threshold 
significantly increases the lateral stability of the structure consisting of the arch and wall; however, increasing the 
filling level more than this threshold reduces the overall stability. Because this reduction in the studied proportions 
is not significant, removing the extra filling cannot be considered an effective technique for increasing the overall 
lateral stability of existing buildings. In addition, cracks in the wall reduce the stability threshold. This problem, 
especially with a slender wall, leads to a significant reduction in the lateral stability threshold. In some proportions 
of arch, e.g., when the embracing angle is 90 degrees, the negative effect of cracking walls is controlled to some 
extent.  Physical models show that in the case of a thin semicircular arch, an analytical model based on an ideal 
mathematical model cannot be reliable. In other cases, with a small embracing angle, physical models can withstand 
lower lateral loads, around 50% of the nominal threshold of lateral stability, than analytical models. The data from 
this study can inform decisions on the stabilization and design of masonry structures. 
 
Keywords: Vaulted Structure, Lateral Stability, Limit State Analysis, Thrust Line Analysis 


