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 11/2/91پذيرش    21/9/90دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

  هاي آجري ايراني اي قوس بررسي پايداري لرزه
  

  1سميه پوربخشيان  و 2* ، ارژنگ صادقي1 مجيد پورامينيان
  عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد رامسر 1

  شگاه شهيد مدني آذربايجاندانشكده فني، گروه مهندسي عمران، داناستاديار،  2
  

  چكيده
اي نظير  هاي سازه ديگر سيستم . بنيادين در معماري ايران است قوس از اجزاي . رسد در ايران به هزاران سال مياي قوس  سابقه استفاده از فرم سازه

ها برانگيخته و  ها و گنبدهاي مصالح بنايي توجه و حيرت بسياري از محققان را در طول قرن ها، طاق قوس. ها بدست آمده است طاق و گنبد از قوس
اي بسياري از كشورهاي دنيا قابل مشاهده  ها در بناهاي تاريخي و خطوط ريلي و جاده اين فرم. در اين زمينه در حال انجام است اي امروزه مطالعات ويژه

سي سازي هند هاي ايراني پس از مدل پركاربردترين قوس. ارزيابي شده است ، سربار و زلزله  هاي ايراني تحت وزن قوس پايداري انواع  تحقيق،  در اين . است
تحليل استاتيكي، ارتعاش آزاد و ديناميكي خطي و . انتقال يافت   ANSYS افزار به محيط نرم  سازي اجزاي محدود ، براي مدل AutoCADافزار  در نرم

سه نتايج پس از مقاي. نگاشت تكان قوي استفاده شده است  شتاب 3از   براي تحليل ديناميكي. غيرخطي بر روي مدل اجزاي محدود انجام شده است
ها و  ها دارند همچنين زمان و نحوه فروپاشي قوس هاي سهمي باربري مناسبي نسبت به ديگر قوس هاي گفته شده، مشخص شده است كه قوس تحليل

  .هاي اوليه بدست آمده است محل ترك
 .ANSYS، رفتار غيرخطي مصالح ،يكيناميد تحليل ، هاي ايراني قوس ،يا لرزه پايداري :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

ترين چفد و قوس موجود ايران، مربوط به حدود  قديمي  
سال قبل از ميلاد است كه در چغازنبيل بكار برده شده  2000
ها خطوطي منحني هستند كه  قوس": توان گفت مي. است

طور كلي ه ب. ]1[ "ها است تر از خيز آن ها بزرگ معمولاً دهانه آن
هاي  قوس :]1[بندي نمود توان به سه دسته كلي طبقه ها را مي آن

. هاي تزييني و قوس) شاخ بزي(هاي تيز  مدور و مشابه آن، قوس
هاي بنايي در  تحقيقات زيادي در رابطه با پاسخ ديناميكي قوس

  .سراسر دنيا صورت گرفته است
Sinopoli  نيمه تحليلي  با استفاده از روش 2010در سال

در همين سال   Ochsendrofو  Dejong ديناميكي گام زماني و
اي درون صفحه قوس سه بلوكي را بررسي نمودند  رفتار لرزه

نگاشت در پاسخ  هاي تصادفي شتاب ثير نوفهأهمچنين ت
كيومرثي و .]2[ها مورد بررسي قرار گرفته است  ديناميكي قوس
هاي آجري  روي شكل بهينه قوس 2009 سالهمكاران در 

 اند مصالح بنايي تحت بارگذاري ديناميكي تحقيقاتي انجام داده
به تيزه يا كليد طاق موسوم   AB قسمت )1( مطابق شكل .]3[

موسوم به پاطاق  EF وCD ترين قسمت طاق يعني پايين .است
اختلاف ارتفاع بين . ستاست و نسبت پاطاق به تيزه حداقل يك ا

در اين تحقيق، . تيزه و پاطاق، خيز طاق و دهانه قوس است
 cm40و =cm60  CDمتر،  8ها  دهانه بكار رفته در تمامي قوس

AB= افزايش ضخامت از كليد طاق تا . نظر گرفته شده است در

هاي  قوس. صورت خطي در نظر گرفته شده استه پاطاق ب
سهمي،  اي، دسته زنبيلي، دايرهبررسي شده در تحقيق شامل 

مشخصات . و سروك است )بيضوي نيم(بزي  شاخ ،مركزي چهار
ارائه شده ) 1(هاي نامبرده در جدول  هندسي، ارتفاع و وزن قوس

 .است
 

 
 

 كار رفته در تحقيقه هاي ب شكل قوس -1 شكل
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 هاي بكار رفته در تحقيق مشخصات قوس -1 جدول
  )متر(خيز   نوع قوس

AM 
نسبت خيز به 

 دهانه
AM/EC 

  وزن
(KN)  

  هاي داخلي قوس شعاع
(m) 

 R1=8  58/61  86/0  90/6  شاخ بزي

 R1=2, R2=10.40  70/45  46/0  7/3  چهار مركزي

 R1=5077 R2=9.55  39/96  49/1  90/11  سروك

 R1=4  07/42  5/0  4  اي نيم دايره

 R1=3.78, R2=4  90/43  43/0  50/3  دسته زمبيلي

 R1=5.70  16/37  26/0  06/2  سهمي

  
 تحليل استاتيكي تحت وزن قوس و سربار -2

معمولاً يك بناي آجري در ابتدا تحت وزن خود و سپس در 
شود تا  مي تحليلحالت تغيير شكل يافته تحت نيروهاي ديگر 

ي از ساخت بنا و در نتيجه ها كه ناش توزيع مجدد و پيچيده تنش
هاي  با اعمال كنش. نظر گرفته شود  گيري ترك است، در شكل

 بر روي سازه نهايـي، امكان ارزيابـي)  ...باد، زميـن لرزه،  (بيشتـر 
آيد كه بسيار متفاوت از موردي  وجود ميه حاشيه واقعي ايمني ب

ها بر روي هندسه اوليه بدست  همان كنش است كه با اعمال
ها با استفاده از  در اين مقاله مدل اجزاي محدود قوس. آيد مي

صورت ه ايجاد شده و قوس در پاطاق ب Solid 45گرهي  8المان 
 در خطي الاستيك رفتار ها المان براي. گيردار مدل شده است

 ايزوتروپ مدل اين در بنايي مصالح محيط. است شده گرفته نظر
در ستون سمت  مذكور ايپارامتره و شده گرفته نظر در همگن
هاي  ها به عنوان المان اغلب قوس .اند شده آورده )2(جدول  چپ

د و بايد علاوه بر وزنش، سربار وارده را نرو باربر در سازه بكار مي
هاي  تير را در سازه ها نقش شاه در حقيقت قوس. نيز تحمل نمايد
قوس سهم  قوس از سربار ثقلي وارد به . نمايند امروزي ايفا مي

اين اين مقدار با فرض . نظر گرفته شده است كيلو نيوتن در 60
برابر عرض قوس باشد، بدست 10الي 6عرض بارگيري قوس، كه 

علت اين است  .آمده است و كمي دست پايين انتخاب شده است
هاي بنايي و تاريخي بار  هاي مدرن، در سازه كه بر خلاف سازه

اين بار با . ]4[ شود بي ميثقلي باعث افزايش ظرفيت باربري جان
توجه به هندسه قوس، بر واحد طول قوس و به صورت ثقلي 

استاتيكي و مقادير  تحليلنتايج  )3( در جدول. اعمال شده است
هاي كششي و فشاري ايجاد شده در هر يك از  ماكزيمم تنش

مم نيز هاي ماكزي شكل فرم تغيير. نشان داده شده است ها قوس
خيز  ،دار تيزه هاي شوند كه در قوس مشاهده مي )3( در جدول

دهد و براي ديگر  مي رخ تيزه از تر پايين محلي ماكزيمم در
هاي مجاز در  تنش. باشد ها بر روي محور تقارن قوس مي قوس

  . نشان داده شده است )2(جدول 

  ]5،6[معيارهاي بكار رفته در مدلسازي اجزاي محدود - 2جدول 
ضرايب استفاده شده 
  در معيار دراگر پراگر

ضرايب استفاده شده در معيار 
  گسيختگي ويلام وارنكه

مشخصات فيزيكي 
  مصالح بنايي

C=100000 Pa 
  چسبندگي

βt = 0.1 
  ضريب انتقال برش در ترك باز

E=7×109Pa  

φ =20ο 
  زاويه اصطكاك داخلي

βc = 0.9 
  ترك بسته ضريب انتقال برش در

ƒt=2×105Pa  

η =15ο 
  زاويه انبساط حجمي

σ = 0.2 Mpa 
  مقاومت كششي مجاز مصالح

ρ =1850 kg/m3  

 
--- 

σ = 2.5 Mpa 
 مقاومت فشاري مجاز مصالح

ν = 0.2 
ε = 0.002 

 

ها، جز در قوس سروك، در حد مقادير  تغيير شكل قوس
نظر  در cε=002.0كرنش مجاز مصالح بنايي، (مجاز است 

ها فراتر از  براي قوس سروك مقادير تنش .)گرفته شده است
لذا اين نوع قوس با ضخامت  ،باشد هاي مجاز مصالح مي تنش

فرض شده، براي سربار مقاومت ندارد و بالتبع در برابر بارگذاري 
  .اي نيز ناپايدار است لرزه

 قوس ديگر مقاومت فشاري موجود كمتر از مقادير مجاز 5در 
مركزي بيشتر از  اي و چهار است ولي تنش كششي قوس دايره

مقادير مجاز آن است، لذا در مناطقي با تنش كششي فراتر از 
براي قوس . مقادير مجاز، ترك خوردگي مصالح اتفاق خواهد افتاد

سهمي و شاخ بزي تمامي نتايج خيز ماكزيمم، تنش كششي و 
د و احتمال ترك پاييني دارن فشاري ماكزيمم مقادير نسبتاً

خوردگي و پكيدگي كم است، بنابراين قوس شاخ بزي و سهمي 
 مركزي و سروك نامناسب باربري ثقلي مناسبي دارند و چهار

انتقال نيرو در كليه مقطع قوس سهمي، بويژه در پاطاق، . ندهست
هاي كششي قابل اغماض  باشد و تنش بصورت فشاري مي عمدتاً

ها را تحت  توان پايداري قوس ، مي)3( باتوجه به جدول. باشند مي
قوس شاخ : بارگذاري ثقلي از زياد به كم به ترتيب زير بيان نمود

  .اي، چهارمركزي و سروك بزي، سهمي، دسته زنبيلي، دايره
افزايش خيز قوس موجب  ،طور كلي تحت بارهاي ثقليه ب

لفه قائم نيروي پاطاق و كاهش نيروي رانش افقي ؤافزايش م
از . اند شدهارائه  )4(ه مقادير اين نيروها در در جدول ك شود مي

توان مقدار و زاويه  مي )4(نشان داده شده در جدول  Fمقدار 
تفسير  .برآيند نيروهاي وارده به هر پاي طاق را بدست آورد

نشان دهنده اين مطلب  )F=1.04(براي قوس سهمي   Fمقدار
يق حاضر زاويه در تحق(ي نيروي برآيند پاطاق  است كه زاويه

، موازي خط مماس بر قوس )درجه 46 پاطاق با محور افق برابر
هاي كششي و فشاري در  شود تنش در پاطاق است كه باعث مي

صورت يكنواخت باشد و ظرفيت باربري ه اين ناحيه بحراني ب
  .شود طور بهينه استفاده ميه مقطع ب
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 قوس) ثقلي(تحت وزن و سربار  تحليلنتايج  -3جدول 
  حداكثر تغيير  نوع قوس

  )mm( شكل 
  )مگاپاسكال(موقعيت و مقدار تنش ماكزيمم  تغيير شكل قوس

  فشاري  كششي
  69/0  ايدايره

 
  وجه خارجي انتهاي گيردار 64/0 وجه داخلي و انتهاي گيردار قوس26/0

  67/0  دسته زنبيلي
 

  وجه خارجي انتهاي گيردار 53/0  وجه داخلي وسط قوس19/0

  55/0  سهمي
 

  وجه خارجي وسط قوس 54/0 وجه داخلي و انتهاي گيردارقوس09/0
  6/0  چهار مركزي

 
وجه داخلي و انتهاي گيردار 34/0

  قوس
 وجه خارجي و انتهاي گيردارقوس 69/0

  34/0  شاخ بزي
 

وجه خارجي و انتهاي گيردار  47/0  وجه خارجي تيزه07/0
  قوس

  4/5  سروك
 

  وجه خارجي تيزه 20  وجه داخلي انتهاي گيردار5/5

 
)ثقلي(ها تحت وزن و سربار  قوس تحليلنتايج  - 4جدول   

اي دايره نوع قوس  سروك شاخ بزي چهار مركزي سهمي دسته زنبيلي 
)متر(خيز   450/306/270/3  90/6  90/11  

نيروي رانش در پاطاق قوس
)KN(Rx  

6/181/225/445/18  1/13  98/9  

W 8/473/4647/421/47نيروي قائم در پاطاق قوس   5/55  6/72  
F=Rx / W 39/048/004/139/0  24/0  14/0  

  
  تحليل ارتعاش آزاد -3

 zو  xبا استفاده از تحليل مودال در جهت محورهاي اصلي 
، شكل، )5(ودهاي اصلي جداگانه بدست آمد كه در جدول م

در  07/0مقدار ضريب ميرايي  .است شده داده پريود مودها نشان
هاي بنايي  مقدار ضريب ميرايي در سازه. نظرگرفته شده است

دليل آن نيز، وجود . هاي مدرن است غيرمسلح بيشتر از سازه
مبناي انتخاب  .]5[ هاي ريز فراوان در اين گونه بناهاست ترك

و . باشد مودهاي اصلي، بالاترين ضريب مشاركت جرم مودي مي
در مودهايي كه اين ضرايب به هم نزديكند، تمامي مودهاي با 

از مقايسه  .اند ضريب مشاركت جرم مودي بالا در نظر گرفته شده
 شود ، مشخص مي)5( هاي مختلف جدول زمان تناوب اصلي قوس

هاي با نسبت ارتفاع به دهانه يكسان، اين مقدار  كه براي قوس
بيضوي  اي و هاي دايره دار بيشتر از قوس هاي تيزه براي قوس

همچنين زمان تناوب زياد قوس سروك بيانگر سختي . است
هاي مختلف  از ميان قوس. جانبي كم و جرم زياد آن است

به قوس سروك بيشترين و كمترين زمان تناوب به ترتيب مربوط 
و سهمي شكل است كه بيانگر ميزان سختي زياد قوس سهمي 

 . است

  تحليل ديناميكي خطي -4
خطي  تحليلها، ابتدا  براي درك كلي رفتار ديناميكي قوس  

خواص مكانيكي مصالح، همان خواص . مورد استفاده قرار گرفت
 )6( در جدول.  استاتيكي است تحليلخطي مصالح بكار رفته در 

تحقيق نشان داده  در هاي استفاده شده نگاشت شتاب گيويژ
از ميان . لفه افقي هستندؤها م نگاشت اين شتاب. شده است

هاي مناسب  هاي قوي موجود، شتابنگاشت نگاشت زلزله شتاب
ها لحاظ  نگاشت عواملي كه در انتخاب شتاب. ايران انتخاب شد

ور ايران، هاي قوي كش نگاشت زلزله انتخاب شتاب: گرديد شامل
با توجه به . باشد هاي تكان قوي جهان مي نگاشت زلزله و شتاب

ها بيشترين پاسخ از ميان  گستره زمان تناوب اصلي تمامي قوس
نگاشت زلزله كوبه  هاي ذكر شده به شتاب طيف پاسخ زلزله

 بنابراين فقط پاسخ مربوط به نتايج آن در اين. اختصاص يافت
، به عنوان )11( جدول اي تحقيق، دردر انته. جا آورده شده است

 نگاشت طبس اي، تحت بارگذاري شتاب نمونه پاسخ قوس دايره
، نشان داده شده است كه به دليل )ثرؤم نگاشت غير شتاب(

نگاشت  كمبود فضا به ارائه نتايج يك قوس به پاسخ يك شتاب
  .ثر بسنده شده استؤغيرم
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  البمودال و شكل مودهاي غ تحليلنتايج  - 5جدول 
  نوع قوس

  
  شكل مود غالب عمودي شكل مود غالب افقي TDIR)ثانيه(پريود 

 
اي دايره  

Tx1=0.083 

 

Tz4=0.016 

 
 دسته زنبيلي

Tx1=0.073 

 

Tz4=0.015 

 
 سهمي

Tx1=0.035 

 

 
Tx4=0.011 

Tz2=0.026 

 
 چهار مركزي

Tx1=0.089 

 
Tz4=0.027 

 
 شاخ بزي

Tx1=0.147 

 
Tz6=0.015 

 
 Tx1=0.407 سروك

 
  

 بكار رفته در تحقيق  هاي نگاشت ويژگي شتاب - 6جدول 
  محل زلزله

  )زمان تداوم( 
PGA 

(cm/s 2 ) 
PGA 
(g) 

 ارائه نتايج

 تحقيقمتن 834/0 818  )ثانيه 30(كوبه
 )11(جدول 832/0 816  )ثانيه 30(طبس 
 )11(جدول 514/0 504  )ثانيه 30(منجيل 

  

شود  مشاهده مي) 11(تا ) 8(در جداول همانطور كه   
نگاشت كوبه براي نقاط  هاي نظير تحت بارگذاري شتاب پاسخ

 و هاي ماكزيمم تنش نتايج  .هاي بيشتري دارد نظير قوس پاسخ
نسبت رانش  .اند ارائه شده) 7( جدول موقعيت مكاني آنها در

تحليل سازه  العمل قائم پاطاق پارامتر مهمي در به عكس  پاطاق
مشاهده  )7( و) 4(با بررسي نتايج جدول . باشد ها مي قوس
افقي كم  شود كه با افزايش ارتفاع در قوس، مقدار نيروي مي
تر  شود و قوس در مقابل بارگذاري ثقلي پايدارتر و سنگين مي
به جز قوس سروك كه تاب بارگذاري ثقلي را نياورده . شود مي

هاي فشاري كمتر از مقادير  شها داراي تن است، ديگر قوس
،  هاي كششي فقط در قوس سهمي مجازند و در رابطه با تنش

باربري جانبي قوس . مقادير تنش كمتر از مقادير مجاز هستند
هاي كششي و فشاري موجود  سهمي بسيار مناسب است و تنش

نشان داده  )7(باشد كه در جدول  آن كمتر از مقادير مجاز آن مي
طور بهينه  هوس سهمي ظرفيت باربري مقطع بدر ق. شده است

در مرحله  .نيز به آن اشاره گرديد شود كه قبلاً استفاده مي
هاي  علت عملكرد ضعيف در تحليل هتحليل ديناميكي، ب

از بررسي نتايج بدست  .استاتيكي، قوس سروك كنار گذاشته شد
هاي بيشينه در  شود كه تنش ها مشاهده مي آمده از تحليل قوس

 رغم اين كار علي  اين. دنشو هاي گيردار ايجاد مي گاه ل تكيهمح
در  .باشند تر مي ها داراي مقطع و اينرسي بزرگ ست كه قوسا

تاريخچه تغييرمكان، تنش كششي اصلي و تنش  )8(جدول 
از . هاي بحراني نشان داده شده است فشاري اصلي در محل

اكزيمم قوس مكان م شود كه تغيير مشاهده مي )8(و  )3(جدول 
مكان آن تحت بار  برابر تغيير 8 سهمي تحت بار ثقلي تقريباً

زلزله كوبه است كه اين مطلب بيانگر سختي بالاي قوس در 
  .جهت محور افقي است

 
  )پخشي مدل ماكرو( غيرخطي ديناميكي تحليل - 5

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني روشي دقيق جهت تعيين 
برابر شتاب زلزله اعمالي به تكيه لحظه به لحظه پاسخ سازه در 

هاي آن است مشروط بر اينكه رفتار تعريف شده شامل هر دو  گاه
 .حوزه خطي و غيرخطي باشد
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  نگاشت افقي زلزله كوبه ديناميكي خطي تحت شتاب تحليل - 7جدول 
  فشاري ماكزيمم مقدار و موقعيت تنش  )MPa( مقدار و موقعيت تنش كششي ماكزيممW Rx/W )KN( Rx  )KN(  نوع قوس

  وجه بيروني و انتهاي گيردار قوس 35/1  وجه داخلي و انتهاي گيردار قوس1 41/0 156/48  05/20  ايدايره
  وجه بيروني و انتهاي گيردار قوس 18/1  )ثانيه 6/6(وجه داخلي و انتهاي گيردار قوس 85/0 48/0 3/46  08/22  دسته زنبيلي

  وجه داخلي انتهاي گيردار59/0  ثانيه 66/6داخلي انتهاي گيردار وجه137/0 05/1 47/42  51/44  سهمي
  وجه بيروني و انتهاي گيردار قوس1 /57  وجه داخلي و انتهاي گيردار قوس18/1 38/0 54/46  86/17  چهار مركزي
  يردار قوسوجه بيروني و انتهاي گ 95/1  )ثانيه 6/6(قوس  وجه داخلي و انتهاي گيردار46/1 24/0 5/55  1/13  شاخ بزي

  
اگر در . در چنين تحليلي پاسخ سازه تابعي از زمان است

گسيختگي معرفي  تعريف مشخصات مصالح سازه معيارهاي
د و مقادير موجود تنش يا كرنش آن، از مقادير مجاز آن نگرد

در اين وضعيت ماهيت  .افتد گسيختگي اتفاق مي ،دنافزون گرد
نسبت به حالتي كه  پارامتر مستقل زمان از اهميت بيشتري،

تر از يك باشد، برخوردار  نسبت تنش موجود به مجاز كوچك
در در تحليل ديناميكي غيرخطي ها  زمان خرابي قوس .است

متر  8ها  دهانه تمامي قوس. نشان داده شده است) 9(جدول 
ها با استفاده از  قوس ،براي تحليل غيرخطي ديناميكي. است

با توجه به قابليت  .اند سازي شده مدل Solid 65بعدي   المان سه
معيارهاي شكست مصالح بنايي توسط دو  ،موجود در اين المان

 fcو مقاومت فشاري محوري  ftپارامتر مقاومت كششي محوري 
ها در حوزه  قوس ،هاي موجود در تحليل. مدلسازي شده است

هايي كه  مدل ترك. اند غيرخطي نيز الاستيك در نظر گرفته شده
بندي  گيرد، مدل مورد استفاده در مش نظر مي  ن دراين الما

پكيدگي و (ماكرومدل پخش شده و معيار شكست  يعني ها قوس
معيار شكست پارامتري ويليام  ،مورد استفاده) ترك خوردگي

  .است )William-Warnke( وارنكه
  

  نگاشت افقي زلزله كوبه نتايج تحليل ديناميكي خطي تحت شتاب -8 جدول
  )مگاپاسكال( تاريخچه تنش فشاري ماكزيمم  )مگاپاسكال(تاريخچه تنش كششي ماكزيمم )ميليمتر( تاريخچه تغييرمكان افقيانواع قوس

اي
ره 

داي
  

 

 
:مكان   يردار قوسوجه بيروني انتهاي گ  وجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 

لي
زنبي

ته 
دس

  
  

:مكان   وجه بيروني انتهاي گيردار قوس  وجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 

مي
سه

  
 

 
:مكان   وجه داخلي انتهاي گيردار قوس  وجه داخلي انتهاي گيردار قوس سط قوسوجه داخلي و 

زي
مرك

هار 
چ

  
  

:مكان   وجه بيروني انتهاي گيردار قوس  وجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 

زي
خ ب

شا
)

وي
يض

م ب
ني

(   

 
:مكان   وجه بيروني انتهاي گيردار قوس  وجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 
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نگاشت  ديناميكي غيرخطي تحت شتاب نتايج تحليل - 9جدول 
  زلزله كوبه

  شاخ بزي  چهار مركزي  دسته زنبيلي  اي دايره  نوع قوس
زمان خرابي 

  قوس
8/5  5/8 62/6 22/6 

موقعيت ترك 
  اوليه

وجه داخلي 
  وسط قوس

وجه داخي 
  وسط قوس

وجه داخلي 
  انتهاي گيردار

واجه داخلي 
  انتهاي گيردار

  

نيز براي مدلسازي ) Drucker-Prager( معيار دراگر پراگر  
اي نظير خاك، و مصالح ترد و نيمه  رفتار غيرخطي مصالح دانه
بيني شده است مورد استفاده  پيش ...ترد نظير صخره و بتن و 

لازم در معيارهاي ويليام وارنكه و  پارامترهاي .قرار گرفته است
در ) 2(سازي رفتار غيرخطي مطابق جدول  دراگر پراگر در مدل

   .]6[اند  نظر گرفته شده

  
  نگاشت زلزله كوبه نتايج تحليل غيرخطي تحت شتاب -10جدول 

اع 
انو ق

س 
و

  

  )مگاپاسكال( تاريخچه تنش فشاري ماكزيمم  )مگاپاسكال(تاريخچه تنش كششي ماكزيمم )متر( تاريخچه تغييرمكان افقي

اي
ره 

 داي
 

   

:مكان ر قوسوجه بيروني انتهاي گيرداوجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 

لي
زنبي

ته 
دس

 
 

   

:مكان وجه بيروني انتهاي گيردار قوسوجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 

ي 
هم

س
)

ابي
خر

ون 
بد

(
 

             

 
:مكان   وجه داخلي انتهاي گيردار قوس  داخلي انتهاي گيردار قوسوجه وجه داخلي وسط قوس 

زي
مرك

هار 
 چ

 

   

:مكان وجه بيروني انتهاي گيردار قوسوجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس 

زي
خ ب

شا
)

وي
يض

م ب
ني

(
 

 

  
وجه بيروني انتهاي گيردار قوسوجه داخلي انتهاي گيردار قوس وجه داخلي وسط قوس
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  تعدادي از نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي تحت شتابنگاشت طبس - 11جدول 

 
 

پلاستيك كامل -كرنش آن نيز به صورت الاستيك -منحني تنش
از . نظر شده است ي كرنشي صرفباشد و از سخت شوندگ مي

باشند، قوس  قوس كه داراي باربري ثقلي مناسبي مي 5ميان 
اي  خوردگي بارگذاري لرزه سهمي توانست بدون خرابي و ترك

زلزله كوبه، كه بيشترين اثر را بر روي هر پنج قوس داشت، را 
هاي مختلف دچار فروپاشي  قوس ديگر در زمان 4تحمل نمايد و 

  . نشان داده شده است) 9(جدول  شدند كه در

ها در  هاي ترك خورده، موقعيت مكاني شروع ترك در كليه قوس
اي و دسته  هاي دايره وجه داخلي قوس است كه براي قوس

هاي چهار مركزي و شاخ بزي در  زنبيلي در كليد طاق و در قوس
تاريخچه تغييرمكان، ) 10(در جدول . باشد انتهاي گيردار مي

هاي بحراني  صلي و تنش فشاري اصلي در محلتنش كششي ا
ها طبق  با توجه به زمان خرابي قوس. نشان داده شده است

ها را به ترتيب از زياد به  اي قوس توان پايداري لرزه مي) 9(جدول 
قوس سهمي، دسته زنبيلي، چهار مركزي، شاخ بزي و : كم

ا در ه اين نتايج، با مراجعه به رفتار قوس. اي نام برد دايره
در . شود هاي ديگر مثل طبس و منجيل نيز مشاهده مي زلزله

نتايج تحليل تحت شتاب نگاشت طبس نشان داده ) 11(جدول 
 .شده است

 
 گيري   نتيجه -6

هاي مختلف ايراني  براي دهانه و ضخامت يكسان در قوس
مورد مطالعه در اين تحقيق، قوس سهمي از نظر بارهاي ثقلي و 

اسبتري دارد و قوس سروك فاقد مقاومت كافي جانبي، باربري من
طور كلي تحت ه ب. باشد  تحت وزن خودش و سربار وارده مي

بارهاي ثقلي افزايش خيز قوس موجب كاهش نيروي رانش 
 پاطاق برآيند نيروي. شود پاطاق و افزايش نيروي قائم پاطاق مي

 پاطاق كه قوس در بر مماس خط تقريباً موازي قوس سهمي،
ه ب بحراني ناحيه اين در فشاري و كششي هاي تنش شود يم باعث

در تحقيق حاضر، زاويه پاطاق با محور ( باشد يكنواخت صورت

و ظرفيت باربري مقطع بطور بهينه استفاده  .)درجه است 46افق 
ها تحت بار ثقلي از زياد به كم  پايداري استاتيكي قوس .شود مي

دسته زنبيلي،  قوس شاخ بزي، سهمي،: به اين ترتيب است
 زياد ها از اي قوس همچنين پايداري لرزه. مركزي اي و چهار دايره

قوس سهمي، دسته زنبيلي، چهار : كم چنين بدست آمده است به
ها در  موقعيت مكاني شروع ترك .اي بزي و دايره مركزي، شاخ

شوند در  اي مي هايي كه دچار آسيب ناشي از بارگذاري لرزه قوس
اي و دسته زنبيلي  هاي دايره س براي قو. استوجه داخلي قوس 

محل ترك در وجه داخلي كليد طاق و در چهار مركزي و شاخ 
  .باشد  بزي در وجه داخلي انتهاي گيردار مي
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An Investigation on the Seismic Stability of Persian Brick Arches 
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Abstract 
The application of structural arch form in Iran goes back to as far as thousands of years ago. Arch is a 

fundamental component of Iranian architecture. Other structural systems such as vaults and domes which are 
used widely in variety of structures are indeed derived from arches. In the present study, the stability of various 
Iranian arches versus their weight, surcharge and earthquake action is investigated. The selected arches are some 
of the most applied Iranian arches like: parabolic-shaped arches, onion-shaped arches, four-centered pointed 
arches, obtuse angel arches and basket-handle arches. The selected arches are modeled in AutoCAD software 
and then are exported into the ANSYS software for necessary analyses. The static analysis, modal analysis and 
linear and non-linear dynamic analysis have been carried out on the finite element models of the arches. 
Comparison of the results of the analyses showed that for the same span and thickness in various Iranian arches 
analyzed in the present study, the parabolic-shaped arch has a better bearing with respect to gravity and lateral 
loads. The static stability of the arches under the gravity load increases with rise to span ratio of the arch. The 
other factor that affects the arch stability is its angle of contact to the baseline. According to the two above 
mentioned factors the stability of the selected arches increases in the following order: the semi-elliptical arch, the 
parabolic-shaped arch, basket-handle arch, circular arch and four-centered pointed arch. The eigne-value 
analyses have shown that the natural period of the arch in sensitive to the form of the crown. For the same span, 
the arches with tipped crown possess larger periods. In this regard, the fundamental period for parabolic arch is 
the least. This shows that this type of arch is stiffer that the other ones. For dynamic analysis of the selected 
arches, three strong ground motions of Kobe of Japan in 1995 (ML=7.2), Tabas of Iran in 1978 (ML=7.8) and 
Manjil of Iran in 1990 (Mw=7.4) were selected. Again, the time history analysis of the arches shows that the 
strongest arch against the selected accelerograms is parabolic arch; and the order of relative seismic stability of 
the arches descending from high to low is as following: the parabolic-shaped arch, the basket handle arch, the 
four-centered pointed arch, the Semi-elliptical arch and the circular arch. Also, under the Kobe earthquake 
accelerogram, the parabolic arch showed no collapse. However, the other arches encountered collapse and 
among the circular arch collapsed at 5.8 seconds as the first arch and the basket handle arch collapsed at 8.5 as 
the last one. As another result, the location of cracks in the arches damaged by seismic loading was in the 
internal face of the arch.  
 
Keywords: Seismic stability, Persian arches, FE modeling, Seismic vulnerability, Non-linear analysis, ANSYS. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Received: December 2011 
Accepted: May 2012 

 

www.sid.ir

