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 ایرانی آجري گنبدهاي تاریخی کمانش شکست و بار شکل بهینه، بار

  
 ***مریم داعی**، زادهسعید بارانی*، مهرداد حجازي  

 
  02/09/1393                                                                                                                                                  تاریخ دریافت مقاله:
  28/11/1394                                                                                                                                                  تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده
هاي هندسی مختلف و تحت فشار یکنواخت، تعیین بار شکسـت   هاي تاریخی آجري ایرانی با شکلیابی شکل گنبددر این مقاله به بهینه

هاي مورد مطالعه، داراي مقطـع  داراي مقطع بهینه پرداخته شده است. گنبدهاي  تحت بار متمرکز و بار کمانش تحت فشار یکنواخت گنبد
هاي شاخ بزي و پنج او هفت هر کدام شامل سه نوع کند، معمولی و تند هستند. هفت باشند. گنبدنیم دایره، شاخ بزي و پنج او هفت می
  اسـاس معیـار شکسـت     خطـی مصـالح، بـر    رفتـار غیـر   بـا در نظـر گـرفتن    m 18و  m 12 ،m 15نمونه گنبد مورد مطالعه در سه دهانه 

اند.  تحلیل شده ANSYSاساس تئوري تنش اصلی حداکثر، به روش المان محدود و با استفاده از نرم افزار  وارنک و در مواردي بر -ویلام
بوده است که داراي بیشـترین   )K(پارامتر مورد استفاده براي تعیین شکل بهینه گنبدها حداقل نسبت ضخامت رأس به ضخامت پایه گنبد 

دست آمد. بـراي   شکل گنبد نیم دایره به عنوان نسبت بهینه به K=2/0نسبت بار شکست به وزن گنبد باشد. تحت فشار یکنواخت، نسبت 
ینه براي گنبـد  است. نسبت به K=3/0نسبت بهینه برابر با  m 18هاي شاخ بزي به استثناء گنبد شاخ بزي معمولی با دهانه انواع گنبد همه

و گنبد پنج او هفـت تنـد بـا     m 12باشد. براي گنبد پنج او هفت معمولی با دهانه  می K=08/0برابر با  m 18شاخ بزي معمولی با دهانه 
نج ، و براي سایر گنبدهاي پK=54/0نسبت بهینه برابر   m 12، براي گنبد پنج او هفت تند با دهانه K=3/0نسبت بهینه برابر  m 15دهانه 

باشد. بار شکست تحت بار متمرکز گنبدهاي با شکل بهینه بیشتر از گنبدهاي با شکل غیـر بهینـه    می K=144/0او هفت نسبت بهینه برابر 
باشد. بار کمـانش بـا    ها تحت همین بار می است. بار کمانش گنبدهاي با شکل بهینه تحت فشار یکنواخت بسیار بیشتر از بار شکست آن

  یابد. بیشترین و کمترین مقدار بار کمانش به ترتیب مربوط به گنبدهاي شاخ بزي و گنبدهاي نیم دایره است. یش میکاهش دهانه افزا
  
  
  

   خطی. گنبدهاي تاریخی آجري ایرانی، شکل بهینه، بار شکست، بار کمانش، رفتار غیر: واژگان کلیدي

 m.hejazi@yahoo.com .اصفهان انشگاهد ،دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، دانشیار مهندسی سازه *

  .اصفهان اهدانشگ ،دانشکده فنی و مهندسی، ** کارشناس ارشد مهندسی سازه، گروه عمران
  .اصفهان دانشگاه ،دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، استادیار مهندسی سازه ***
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  مقدمه    
گنبدهاي آجري تاریخی بخشی مهم از عناصر معمـاري  

هـا   اي آن دهند که شناخت رفتار سازه ایرانی را تشکیل می
و بررسی تاثیر شکل گنبـد بـر ایـن رفتـار حـائز اهمیـت       

در ایـن تحقیـق داراي   . گنبـدهاي مـورد بررسـی    ]1[است
ها در معماري ایرانی هستند که تـاکنون   ترین شکل متداول

ها صورت نگرفتـه اسـت.    تحقیقی در مورد شکل بهینه آن
در ابتدا به تعیین شـکل بهینـه گنبـدهاي آجـري تـاریخی      

و پـس از    ایران تحت فشار یکنواخت پرداخته شده است
ه تحـت  آن مقادیر بار شکست گنبدهاي داراي شکل بهین ـ

بار متمرکز با بار شکست متمرکـز گنبـدهاي داراي شـکل    
غیر بهینه مقایسه شده است. سپس بار کمـانش گنبـدهاي   
داراي شکل بهینه تحت فشـار یکنواخـت مـورد بررسـی     

 ]ANSYS ]2قرار گرفته است. از نرم افزار المان محـدود  
  براي تحلیل غیر خطی استفاده شده است.

  مرور پیشینه تحقیق
 يا سـازه  هاي اخیر محققان و پژوهشگران رفتار لدر سا

محـدود مـورد    روش المـان  مصالح بنایی را با اسـتفاده از 
 1997در سـال   ]3[گـانجو   انـد.  قرار دادهو تحلیل بررسی 

صـرف   و با خصوصیات میانگیناز مصالح بنایی با  لیمد
امکـان   کـه  ی از تـأثیر اتصـالات مـلات درحـال    نظر کردن 

گرفـت ارائـه داد.    یرا نیز در نظر م ـهاي موضعی  شکست
 در تحقیقــی بــه بررســی   1988در ســال  ]4[شــوبرت 

دسـت   بـه  و مختلـف  آجرهاي فشاري و کششی هاي تنش
ها پرداخت. بینـدا   تنش این براي مشخص محدوده آوردن

 در تحقیقـاتی بـه بررسـی    1988در سـال   ]5[و همکاران 
 هـاي دیوار در تنش ایجاد و بارگذاري مختلف هاي حالت
 بـه  رسـیدن  در آجرهـا  چیـدمان  تأثیر چگونگی و آجري
در سـال   ]6[نهایی پرداختند. داناسـکار و همکـاران    تنش

 از مصـالح بنـایی   یرخطـی غ محدود المان یک مدل 1984

ي دو هـا  آزمـایش  انجام که بامیانگین خصوصیات بر پایه 
آمده بـود، ارائـه    دست هاي آجري به روي تیغهبر محوري 

رفتار لـرزه   1383در سال  ]7[ي و میرقادري دادند. حجاز
در اي گنبدهاي آجري ایرانی را مورد مطالعه قرار دادنـد.  

در سـال   ]8[توسط بایراکتار و همکاران  شده انجامتحقیقات 
تـاریخی   يهـا  سازهتوان مشاهده کرد که در بیشتر  می 2010

ــرا بــزرگ،  مــدل کــردن ســازه از مــدل مــاکرو اســتفاده يب
در تحقیقـی بـه    2012در سـال   ]9[و همکـاران   کنند. ژو یم

نـان پـس از   آي کروي پرداختنـد.  ها پوستهتعیین بار کمانش 
با استفاده از روش کـار و انـرژي    ها پوستهتعیین بار کمانش 

 دسـت  بـه  گنبـدها یک رابطه تجربی براي تعیین بار کمـانش  
بـا اسـتفاده از    2014در سال  ]10[آوردند. چاکو و همکاران 

ي کـروي را در  هـا  پوسـته بـار کمـانش    ANSYS فـزار ا نـرم 
  دهانـه ي مختلف تعیین کردند و با تغییر دادن انـدازه  ها دهانه

  پرداختند. گنبدهاگنبد به مطالعه پارامتري 
  

  یرها و معیار بهینه بودنمتغتعریف 
متغیرهاي مربـوط بـه هندسـه گنبـدها      1در تصویر شماره 

ــه در آن    ــت ک ــده اس ــان داده ش ــب   dو   t ،toنش ــه ترتی ب
ــد    ــارجی گنب ــه خ ــخامت رأس و دهان ــه، ض ــخامت پای ض

 Kباشـند. نسـبت ضـخامت رأس بـه ضـخامت پایـه بـا         می
به ترتیب بـار شکسـت    Zو  Q، ، شود. نشان داده می

  اســـاس معیـــار شکســـت  تحــت فشـــار یکنواخـــت بـــر 
ــلام ــت    -وی ــار یکنواخ ــت فش ــت تح ــار شکس ــک، ب وارن

ئوري تنش اصـلی حـداکثر، نسـبت بـار شکسـت      اساس ت بر
اساس معیـار شکسـت    تحت فشار یکنواخت به وزن گنبد بر

و نسبت بار شکست تحت فشـار یکنواخـت     وارنک -ویلام
باشـند.   اساس تئوري تنش اصلی حداکثر مـی  به وزن گنبد بر

شـوند کــه بــا   گنبـدهایی داراي شــکل بهینـه محســوب مــی  
داراي بیشــترین  )K(نسـبت کمتــر ضــخامت رأس بـه پایــه   

  باشند. )یا  (نسبت بار شکست به بار وزن 
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  آنالیز ي مورد مطالعه و روشگنبدهامشخصات 

ي هـا  دهانـه ي آجـري ایرانـی در   گنبدهاهفت نمونه از 
ي مورد مطالعـه  گنبدها. اند قرارگرفتهمختلف مورد تحلیل 

کـه   او هفتدایره، شاخ بزي و پنج  میناز: گنبد  اند عبارت
ي شاخ بزي و پنج او هفت هر کدام داراي سه نوع گنبدها

باشند. گنبدهاي مطالعه شده در سه  یمکند، معمولی و تند 
تصـویر   .انـد  شدهي ساز مدل m 18و  m 12 ،m 15  دهانه

دهـد.   مـی  نشانهندسه گنبدهاي مورد مطالعه را  2 شماره
ي مورد مطالعـه در تصـویر   نبدهاگنحوه ترسیم سه نمونه 

جهـت آنـالیز ایـن     .]11[نشان داده شـده اسـت    3شماره 
ــدود و   ــان مح ــدها از روش الم ــرمگنب ــزار ن  ANSYS اف

رفتـه بـراي تعیـین شـکل      کار بهاستفاده شده است. المان 
بهینه و بار شکست تحت فشار یکنواخت و بار شکسـت  

د، که یـک  باش یم Solid65المان  گنبدهاتحت بار متمرکز 
المان شش وجهی داراي هشت گـره و سـه درجـه آزادي    

سـازي   تغییرمکانی در هر گره است. این المان براي مـدل 
رود و قابلیـت تعریـف    مـی  کـار  بهمصالح ترد، مانند آجر، 

معیارهاي شکسـت مـورد اسـتفاده در ایـن مقالـه را دارد.      
تحت فشار یکنواخـت از   گنبدهاجهت تعیین بار کمانش 

کـه داراي    استفاده شده اسـت  Solid45شش وجهی المان 
هشت گره و سـه درجـه آزادي تغییرمکـانی در هـر گـره      

باشد. براي مدلسازي تماس بـین سـطح ورق فـولادي     می
ــار متمرکــز) و ســطح گنبــد آجــري از   (جهــت انتقــال ب

اســتفاده شــده   Target170 و Contact173 يهــا المــان
 سـطح  بـه  سـطح  ياه المان است. این دو نوع المان که به

نیز معـروف هسـتند داراي خصوصـیات هندسـی مشـابه      
  سطوحی هسـتند کـه قـرار اسـت در تمـاس بـا یکـدیگر        

ها اصـطکاك کولمـب و تـنش برشـی      قرار گیرند و در آن
رفتــار مصــالح در ایــن تحقیــق  .]2[قابــل تعریــف اســت 

باشـد. شـرایط تکیـه گـاهی بـدین صـورت        یم یرخطیغ
اي در  هـاي گـره   ییرمکـان تعریف شده اسـت کـه کلیـه تغ   

منظـور حصـول    اند. بـه  ها (قاعده گنبد) مقید شده گاه تکیه
هـاي مـورد اسـتفاده در     اطمینان از کافی بودن تعداد المان

هـاي   تحلیل المان محدود جهت همگرایی نتـایج، تحلیـل  
مختلفی انجام گرفت و بر آن مبنا مشخص شد که بسته به 

ــین   ــه تعــداد المــان ب ــراي  20000و  13000طــول دهان ب
   همگرایی کافی است.

ي مختلـف  هـا  نمونـه ، گنبـدها تعیین شـکل بهینـه    براي
یـل  تحلي و سـاز  مـدل  Kي مختلـف  هـا  نسـبت با  گنبدها

اند. پس از تعیین بار شکسـت گنبـدها تحـت فشـار      شده 
آمـده   دسـت  بـه  گنبـدها بـراي   Kیکنواخت، مقدار بهینـه  

یشـترین  و داراي ب Kاست. گنبدهاي داراي نسـبت کمتـر   
نسبت بار شکسـت بـه وزن داراي شـکل بهینـه هسـتند.      

صـورت   ي مورد تحلیل در مـواردي بـه  ها نمونهي بارگذار
فشار یکنواخت و در مواردي به شکل بار متمرکز در نظـر  

مسـاوي   متمرکـز گرفته شده است. بر سطح گنبد دو بـار  
 گنبـدها نسبت به قاعده گنبد، به  57°یه زاومتقارن در دو 

ده است. دلیل انتخاب این زاویـه مقایسـه نتـایج    اعمال ش
ــایج حاصــل از مرجــع   ــا نت ــه ب  ]12[حاصــل از ایــن مقال

صورت هم زمـان تحـت بـار وزن نیـز      به گنبدهاباشد.  می
نحوه اعمال بـار بـه گنبـدها را     4باشند. تصویر شماره  یم

  دهد. نشان می

  ي مورد مطالعه.گنبدها مقطع. پارامترهاي هندسی 1ت 
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  شکستخصوصیات مصالح و معرفی معیارهاي 
رفتـه در سـاخت    کـار  بـه خصوصیات مکـانیکی مصـالح   

کـه از مطالعـات آزمایشـگاهی و      ي مـورد مطالعـه  گنبدها
دسـت آمـده اسـت در جـدول ارائـه شـده        سایر منابع بـه 

سـهمی بـراي    -توان از یک نمـودار خطـی   یم .]11[است
 رفتـه  کار بهرابطه بین تنش و کرنش مصالح آجر و ملات 

  ) استفاده کرد که در آن2) و (1( اساس روابط در سازه بر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
kf  مقاومــت فشــاري وE مصــالح  مــدول الاستیســیته

 .]5[(الف)) 1باشند (نمودار شماره  ترکیبی آجر و ملات می

eeE     ,                                              )1(  

 

Ef

f

ke

ee

eek

/75.0
2

  ]2)/(2/7)[4/( 2











        )2(  

  (چ)      (ث)                (ج)             (ت)             (ب)          (پ)                  (الف)                
  

دایره، (ب) شاخ بزي کند، (پ) شاخ بزي معمولی، (ت) شاخ بزي تند،  یمني مورد مطالعه: (الف) گنبدهاهندسه . 2ت 
  .]11[او هفت کند، (ج) پنج او هفت معمولی، (چ) پنج او هفت تند  پنج (ث)

  .]m 12 ]11دایره در دهانه  یمنمولی (پ) گنبد : (الف) گنبد پنج او هفت کند (ب) گنبد شاخ بزي معگنبدهاترسیم    نحوه. 3ت 

  هاي مورد مطالعه: (الف) فشار یکنواخت، (ب) بار متمرکز. نحوه اعمال بار به گنبد. 4ت 
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براي مصالح گنبدها  1مقادیر جدول شماره  قرار دادنبا 
صورت روابط  کرنش به -)، رابطه تنش2) و (1در روابط (

  (ب)).1آید (نمودار شماره  یم) در 4) و (3(
4105.72370/73.275.0/75.0  Ef ke

)3(  

44

2

10151057

]22)41057(2)41057(7)[4732( 

]2)(2)(7)[4(

 











.

././/.

///f eek

)4(  
ــه -از معیــار شکســت ویــلام منظــور کنتــرل  وارنــک ب

. همچنین جهـت  ]13[استفاده شده است  گنبدهاهاي  تنش
هـا از تئـوري تـنش اصـلی      ها در برخی مـدل  کنترل تنش

حداکثر استفاده گردیده است. پارامترهاي معیـار شکسـت   
وارنک براي ترکیب مصالح آجر و مـلات جهـت    -ویلام

) 9تـا ( ) 5اساس روابـط (  بر ANSYS افزار نرماستفاده در 
محاســبه و در  ]16[) 11و رابطـه (  ]15[) 10، رابطـه ( ]14[

 .اند شده  دادهنشان  2جدول شماره 

MPa  276.373.22.12.1  cfcbf
       )5(  

MPa  96.373.245.145.11  cff
      )6 (  

MPa  71.473.2725.1725.12  cff
   )7(  

MPa  73.42/13  cf
a
h                        )8(              

 TFC،                باید محاسبه شود= f1=1 MPaاگر 

  f1=1 MPa                 ،       TFC=0.6اگر )9( 
)10(                         15.0t                

     )11(                                        75.0C  

و  tf، cf ،cbf ،1f ،2fکه 
a
h ،TCF ،t  وC 

به ترتیب مقاومت کششی تک محوري، مقاومت فشـاري  
مــت تــک محــوري، مقاومــت فشــاري دو محــوري، مقاو

فشاري براي حالتی از فشار دو محوري که بر روي تـنش  

شود، مقاومت فشـاري بـراي    هیدرواستاتیک قرار داده می
ــالتی از فشــار تــک محــوري کــه بــر روي تــنش        ح

شـود، تـنش هیدرواسـتاتیک،     هیدرواستاتیک قرار داده می
ضریب افزایش سـختی تـرك در کشـش، ضـریب انتقـال      

 باشند. ترك بسته می برش ترك باز و ضریب انتقال برش

از نــوع فــولاد معمــولی بــا  فــولاد مصــرفی بــراي ورق
، تـنش تسـلیم   7850  جرم حجمیخصوصیات 

MPa 240  ــیته ــدول الاستیسـ ــریب  و  GPa 200، مـ ضـ
  باشد. یم 3/0پواسون 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (الف)
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ب)
  
  

  

 مصالح براي کرنش-تنش پیشنهادي ف) نمودار(ال. 1 ن
کرنش مصالح  -، (ب) نمودار تنش]5[ملات آجر و  ترکیبی

  .]1[بنایی مورد استفاده در این تحقیق 
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(گچ و  ملات   مکانیکی خصوصیات
ترکیب آجر و   آجر  خاك)

  ملات
 جرم حجمی

)kg/m3(  1600 1330  1530 

مدول الاستیسیته 
)MPa(  

1300 5300 2730 

 17/0  17/0 17/0  نضریب پواسو

 مقاومت کششی
)MPa(  25/0 53/0  27/0 

 مقاومت فشاري
)MPa(  1 3/5 73/2 

ضریب انبساط 
  )/C°m/mحرارتی (

5-10x 6/0  5-10x 6/0  5-10x 6/0  

  
  

TCF  6/0  
)MPa (f2  71/4  
)MPa (f1  96/3  

|σha| (MPa)  73/4  
)MPa (fcb  276/3  
)MPa (fc  73/2  
)MPa (ft  27/0  
cβ  75/0  
tβ 15/0  
  
  
  

  تعیین شکل بهینه گنبدها تحت فشار یکنواخت
  دایره یمنگنبد  

و  m 18و  m 12 ،m 15دایره در سه دهانه  یمنگنبدهاي 
تحـت فشـار یکنواخـت مـورد      Kي مختلف ها نسبتدر 

و  7تـا   3هاي  تحلیل قرار گرفتند. نتایج حاصل در جدول
وزن  Kنشان داده شده است. با افـزایش   2نمودار شماره 

) m 12گنبد و بار شکست آن (به جز دو مورد در دهانـه  
، بـر مبنـاي هـم    Kیابد. براي یک مقدار ثابـت   افزایش می

وارنک و هـم تئـوري تـنش اصـلی     -ممعیار شکست ویلا

حداکثر، بیشترین و کمترین مقدار بار شکست بـه ترتیـب   
است، در حـالی کـه    m 18و دهانه  m 15مربوط به دهانه 

اندازه نسبت بار شکست به وزن گنبد (که بیشتر بودن آن 
تر بودن است) بـا کـاهش انـدازه دهانـه      به معناي مناسب

و کمتـرین مقـدار آن بـه    یابد، یعنـی بیشـترین    افزایش می
ــه  ــوط بــه دهان اســت.  m 18و دهانــه  m 12ترتیــب مرب

گردد که با داشتن کمترین مقدار  گنبدي بهینه محسوب می
K      داراي بیشترین نسبت بـار شکسـت بـه وزن باشـد. در

مقداري است کـه در   K=2/0(ب) نسبت  2نمودار شماره 
باشـد و   آن نسبت بار شکست به وزن گنبد مـاکزیمم مـی  

براي گنبدهاي با مقطـع   Kعنوان مقدار بهینه  این نسبت به
نیـز   K=9/0گردد. البتـه در نزدیکـی    نیم دایره انتخاب می

نسبت بار شکست به وزن گبنـد داراي مـاکزیمم دیگـري    
عنـوان مقـدار بهینـه انتخـاب      بـه  Kولی این مقـدار    است
شود زیرا از لحاظ معماري در شرایط بـاربري تقریبـاً    نمی
گردد کـه داراي ضـخامت رأس    ه، گنبدي انتخاب میمشاب

، مقـدار بـار شکسـت و    Kکمتري باشد. براي کلیه مقادیر 
مقدار نسبت بار شکست بـه وزن گنبـد حاصـل از معیـار     

وارنک  همواره کمتر از مقادیر حاصـل از  -شکست ویلام
باشـد. بـراي نسـبت بهینـه      تئوري تنش اصلی حداکثر می

2/0=Kدیر بار شکست بـراي گنبـدهاي   ، در معیار اول مقا
بـه ترتیـب    m 18و  m 12 ،m 15هـاي   نیم دایره با دهانـه 

قـادیر  و این م MPa ۴١/٠و  MPa ۴١/٠، MPa ۴٢/٠برابر 
و  MPa 59/0 ،MPa 46/0در تئوري دوم به ترتیب برابـر  

MPa 57/0 و  10، %41باشد. یعنی به ترتیب تفاوت % می
ست بـه وزن گنبـد   وجود دارد. مقادیر نسبت بار شک %39

% بیشـتر  50و  50، %33حاصل از تئوري دوم به ترتیـب % 
). با توجه به 5تا  3هاي شماره  از معیار اول است (جدول

، اندازه تغییر بـار شکسـت گنبـد    7و  6هاي شماره  جدول
بهینه نسبت به بار شکست گنبد مبنـا (گنبـدي کـه در آن    

نـیم   )) در گنبدهايK=1تغییرات ضخامت وجود ندارد (

  .]11[گنبدها مصالح  مکانیکی خصوصیات. 1 ج

وارنک براي  -پارامترهاي معیار شکست ویلام. 2 ج
 افزار رمنترکیب مصالح آجر و ملات جهت استفاده در 

ANSYS.  
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  در معیـار اول   m 18و  m 12 ،m 15هـاي   دایره بـا دهانـه  
  و در تئـــوري دوم  -46و % -45، %-45بـــه ترتیـــب % 

  طـور کلـی   باشـد. بـه   مـی  -30و % -44، %-28به ترتیب %
  وارنـک تـاثیرات هـم زمـان     -دلیل اینکـه معیـار ویـلام    به

  هاي مختلـف مصـالح بنـایی آجـري را      ها و مقاومت تنش
تـر از   د نتـایج حاصـل از آن قابـل اعتمـاد    گیـر  در نظر می

ــط     ــه در آن فق ــت ک ــداکثر اس ــلی ح ــنش اص ــوري ت   تئ
باشـد. دلیـل    مقادیر تنش اصلی حداکثر مبناي قضاوت می

  استفاده از تئـوري تـنش اصـلی حـداکثر در ایـن مطالعـه       
  ویـژه  این بوده است که در برخی از تحقیقات گذشته، بـه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

وارنـک بـراي    –سـعه گسـترده معیـار ویـلام     قبل از تو
هـاي   مصالح ترد، از این تئوري براي ارزیابی رفتـار سـازه  

  آجري استفاده شده است و در اینجا هدف این بوده است 
  کــه نتــایج آن بــا نتــایج حاصــل از معیــار شکســت       

دسـت آمـده در ایـن     وارنک مقایسه گردد. نتایج به-ویلام
حاصـل از تئـوري تـنش    دهد کـه نتـایج    تحقیق نشان می

اصــلی حــداکثر در خــلاف جهــت اطمینــان اســت و در  
هاي آجري باید با احتیـاط عمـل    استفاده از آن براي سازه

همـین دلیـل، در ادامـه فقـط از معیـار شکسـت        نمود. بـه 
  گردد. وارنک استفاده می-ویلام
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (الف)                                                            (ب)                           
  .ANSYS افزار نرموارنک براي ترکیب مصالح آجر و ملات جهت استفاده در  -. پارامترهاي معیار شکست ویلام2ن 

t (m) to (m) K W (MN)  (MPa)  (MPa) Q (1/m2) Z (1/m2) 

84/0  

126/0 15/0 66/3 21/0  29/0 06/0  06/0 
17/0 21/0 69/3 42/0  59/0 12/0  16/0 
24/0 29/0 75/3 36/0  43/0 1/0  12/0 
44/0 52/0 91/3 35/0  44/0 09/0  11/0 
64/0  76/0 06/4 65/0  72/0 16/0  177/0 
84/0 1 66/4 76/0  82/0 17/0  18/0 

  .تحت فشار یکنواخت m 12 دایره با دهانه یمگنبد ن شکست و نسبت بار به وزن ربا، K نسبت. 3 ج  
t (m) to (m) K W (MN)  (MPa)  (MPa) Q (1/m2) Z (1/m2) 

84/0  

03/0 03/0 1/6 11/0  22/0 02/0 04/0  
11/0 1/0 2/6 25/0  39/0 04/0 06/0  
21/0 2/0 2/7 41/0  46/0 06/0 07/0  
52/0 52/0 7/7 47/0  51/0 06/0 07/0  
05/1  1 6/9 74/0  82/0 08/0 09/0  
3/1 24/1 9/9 82/0  85/0 08/0 09/0  

  .تحت فشار یکنواخت m 15 دایره با دهانه یمگنبد ن شکست و نسبت بار به وزن ربا، K نسبت. 4ج   
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  ي شاخ بزيگنبدها 
ي شاخ بـزي نیـز ماننـد    گنبدهایین شکل بهینه روند تع

ي شاخ بزي در سه نوع گنبدهاباشد.  یمدایره  یمني گنبدها
 m 18و  m 12، m 15کند، معمولی و تند و در سه دهانه 

 قـرار ي و مـورد تحلیـل   سـاز  مـدل تحت فشار یکنواخت 
وارنـک  -. در تحلیـل از معیـار شکسـت ویـلام    انـد  گرفته

و  9و  8هـاي شـماره    در جدولاستفاده شده است. نتایج 
اسـاس جـدول    نشان داده شده اسـت. بـر   3نمودار شماره 

، براي گنبد شاخ بزي با دهانه 3و نمودار شماره  8شماره 
m 12       در سه وضـعیت کنـد، معمـولی و تنـد، در نسـبت
3/0 =K   مقادیر بار شکست و نسبت بار شکست بـه وزن

یل این نسبت همین دل رسند و به به حداکثر مقدار خود می
شود. در این نسبت بهینه،  عنوان نسبت بهینه انتخاب می به

  ارـت بـار شکست و نسبـر بـرین مقادیـرین و کمتـبیشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترتیب مربوط به نوع کند و نوع تند   شکست به وزن به
باشد. از نظر نسبت بار شکست به وزن گنبد، اخـتلاف   می

هاي کند، تند و معمـولی در حـدود    هبین هر زوج از نمون
بـراي   K= 3/0نسبت  9اساس جدول شماره  است.  بر %7

ها نیز مقدار بهینه اسـت، مگـر در مـورد گنبـد      سایر دهانه
= 08/0که در آن مقـدار   m 18شاخ بزي معمولی با دهانه 

K 3/0باشد. در نسبت بهینـه   بهینه می =K   بـار شکسـت ،
کنـد، معمـولی و تنـد     در سـه نـوع   m 12 گنبد شاخ بزي

در سـه نـوع    m 15ي شاخ بزي با دهانه گنبدهانسبت به 
 9/11و % 2/29، %2/16کند، معمولی و تنـد بـه ترتیـب %   

 m 12افزایش یافته است. بار شکسـت گنبـد شـاخ بـزي     
براي انـواع کنـد،    m 18شاخ بزي با دهانه  گنبدنسبت به 

 ـ 3/23و % 2/39، %9/25معمولی و تند به ترتیب % زایش اف
یافته است. حداکثر و حداقل مقادیر نسبت بار شکست به 

t (m) to (m) K W (MN)  (MPa)  (MPa) Q (1/m
2

) Z (1/m
2

) 

84/0  

19/0 15/0 24/1 31/0  34/0 03/0  03/0 
25/0 2/0 25/1 41/0  57/0 04/0  06/0 
6/0 48/0 31/1 48/0  53/0 05/0  05/0 

26/1 1 62/1 76/0  82/0 07/0  08/0 

تغییرات بار شکست نسبت به   Kنسبت بهینه   )mدهانه (
  بار شکست گنبد مبنا

تغییرات وزن نسبت به وزن 
  Q (1/m2)  گنبد مبنا

12  2/0 %45-  %45-  12/0  
15  2/0 %45-  %25-  06/0  
18  2/0 %46-  %23-  04/0  

  

تغییرات بار شکست نسبت به   Kنسبت بهینه   )mدهانه (
  بار شکست گنبد مبنا

تغییرات وزن نسبت به وزن 
  Z (1/m2)  گنبد مبنا

12  2/0 %28-  %45-  16/0  
15  2/0 %44-  %25-  07/0  
18  2/0 %30-  %23-  06/0  

  

  .تحت فشار یکنواخت m 18 دایره با دهانه یمگنبد ن شکست و نسبت بار به وزن ربا، K نسبت. 5ج 

  .وارنک -ویلام شکست معیار اساس بر دایره مین گنبد براي Kي بهینه ها نسبت. 6ج 

  .تئوري تنش اصلی حداکثر اساس بر دایره یمن گنبد براي Kي بهینه ها نسبت. 7ج 
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مربوط به گنبد شاخ  m2 16/0/1وزن گنبد به ترتیب برابر 
مربـوط بـه گنبـد     m2 16/0/1و  m 12بزي کند با دهانـه  

). 9اسـت (جـدول شـماره     m 18شاخ بزي تند با دهانـه  
دهد کـه   نشان می 9و  8، 6تا  3هاي شماره  مقایسه جدول

  هاي یکسـان، انـواع گنبـدهاي شـاخ بـزي داراي      هانهدر د
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقــادیر بــار شکســت و نســبت بــار شکســت بــه وزن  
بیشتري نسبت به گنبد نیم دایره هسـتند. میـانگین مقـدار    
افزایش نسبت بار شکست بـه وزن گنبـدهاي شـاخ بـزي     

 m 12، m 15هـاي   نسبت به گنبدهاي نیم دایره در دهانـه 
  است. 33و %  27، %25به ترتیب برابر % m 18و 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 t (m) to (m) K W (MN)  (MPa) Q (1/m2) گنبد

  4/1  شاخ بزي کند

2/0 142/0 81/7  7/0 09/0  
42/0 3/0 98/7 3/1 162/0  
7/0 5/0 19/8 32/1  16/0  
4/1 1 69/8 33/1 15/0 

  4/1  شاخ بزي معمولی

2/0 142/0 7/8 99/0  11/0  
42/0 3/0 8/8 27/1  15/0  
7/0 5/0 1/9 28/1  14/0  
4/1 1 6/9 29/1  13/0  

  32/1  شاخ بزي تند

19/0 14/0 78/7 96/0  13/0  
4/0 3/0 76/8 18/1  14/0  
7/0 53/0 1/9 19/1  13/0  
32/1 1 5/9 14/1  12/0  

  .تحت فشار یکنواخت m 12 شاخ بزيگنبد  شکست و نسبت بار به وزن ربا، K نسبت. 8ج   

تغییرات بار شکست نسبت   Kاندازه بهینه   )m(دهانه   گنبد شاخ بزي 
  به بار شکست گنبد مبنا

تغییرات وزن نسبت به وزن 
 Q (1/m2)  گنبد مبنا

  کند 
12  

3/0  %1  %8 -  16/0  
  15/0  - 9%  - 5/0%  3/0  معمولی 

  14/0  - 8%  3%  3/0  تند 
  کند 

15  
3/0  %7  %9 -  08/0  

  08/0  -22%  -13%  3/0  مولی مع
  07/0  - 8%  - 3%  3/0  تند 
  کند 

18  
3/0  %5  %9 -  05/0  

  07/0  -46%  -5/39%  08/0  معمولی 
  04/0  - 9%  2%  3/0  تند 

  .وارنک -اساس معیار شکست ویلام براي گنبدهاي شاخ بزي بر Kي بهینه ها نسبت. 9ج   

  (ب)                   (الف)                                         
  تحت فشار یکنواخت: (الف) بار شکست، (ب) نسبت بار شکست به وزن. m 12ي شاخ بزي با دهانه گنبدها. 3ن 
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 گنبد پنج او هفت 

ي پنج او هفت مانند سایر گنبدها در سـه دهانـه   گنبدها
m 12، m 15  وm 18    و در سه نوع کند، معمـولی و تنـد

ــر  ــت و ب ــار یکنواخ ــت فش ــت   تح ــار شکس ــاس معی   اس
 هـاي  تـایج آن در جـدول  وارنک تحلیل شدند که ن  -ویلام

نشـان داده شـده اسـت.     4و نمودار شـماره   11و  10شماره 
بر خلاف گنبـدهاي نـیم دایـره و شـاخ بـزي، مقـدار بهینـه        

بر حسب طول دهانه و نوع قوس بـین سـه مقـدار     Kنسبت 
کند. براي گنبـد پـنج او هفـت     تغییر می 54/0و  3/0، 144/0

 mت تند بـا دهانـه   و گنبد پنج او هف m 12معمولی با دهانه 
، براي گنبد پنج او هفت تند بـا  K=3/0نسبت بهینه برابر  15

، و بــراي ســایر K=54/0نســبت بهینــه برابــر   m 12دهانــه 
  باشد. می K=144/0گنبدهاي پنج او هفت نسبت بهینه برابر 

در گنبدهاي پنج او هفت با کاهش اندازه دهانـه مقـدار   
در انـواع کنـد،    یابد. بـار شکسـت   بار شکست افزایش می

به  m 15  دهانهنسبت به  m 12  دهانهمعمولی و تند براي 
یابـد و   افـزایش مـی   درصد 2/34%و  8/30%، 7/3%ترتیب 

  ، 6/16%به ترتیب برابـر   m 18 دهانهاین افزایش نسبت به 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــر 8/34%و  %4/50  11اســاس جــدول شــماره   اســت. ب
شکسـت بـه وزن    هاي نسبت بـار  و حداقل اندازهحداکثر 

مربوط به گنبد پنج او هفت تند بـا   m2 45/0/1گنبد برابر 
مربوط به گنبـد پـنج او هفـت     m2 04/0/1و  m 18دهانه 

 3هاي شماره  اساس جدول باشد. بر می m 18کند با دهانه 
هـاي یکسـان، گنبـدهاي پـنج      براي دهانـه  11و  10، 6تا 

ت بـه  اوهفت داراي مقادیر بار شکست و نسبت بار شکس
وزن بیشتري در مقایسه با گنبدهاي نیم دایره هسـتند. بـر   

هاي مسـاوي،   براي دهانه 11تا  8هاي شماره  مبناي جدول
گنبدهاي پنج او هفت داراي مقادیر بار شکسـت کمتـري   
از گنبدهاي شاخ بزي هستند، ولی نسبت بار شکست بـه  

طـور   وزن در مواردي کمتر و در مواردي بیشتر اسـت. بـه  
مقادیر کاهش بـار شکسـت بـراي     m 12براي دهانه   مثال

و  15، %62سه نوع کند، معمولی و تند به ترتیـب برابـر %  
است. ایـن در حـالی اسـت کـه مقـدار نسـبت بـار         %21

 7شکست به وزن گنبد به جز در نوع کند که بـه انـدازه %  
و در  29کاهش یافته است، در نوع معمـولی بـه انـدازه %   

  افزایش یافته است. 41نوع تند به اندازه %
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 t (m) to (m) K W (MN)  (MPa) Q (1/m2) گنبد

  11/1  پنج او هفت کند

16/0  144/0 12/3  5/0  15/0  
33/0  3/0 49/3  4/0 12/0  
61/0  55/0 33/3  6/0 16/0  
11/1  1 16/4  7/0 18/0  

  62/1  پنج او هفت معمولی

23/0  142/0 96/4 78/0  16/0  
49/0  3/0 43/5 06/1  194/0  
89/0  55/0 59/5 09/1  195/0  
62/1  1 55/6 26/1  192/0  

  45/1  پنج او هفت تند

21/0 144/0 62/3 53/0  15/0  
44/0 3/0 3/4 78/0  18/0  
79/0 54/0 7/4 93/0  197/0  
45/1 1 51/5 08/1  195/0  

  
  تحت m 12 پنج او هفت با دهانهگنبد  شکست فشاري و نسبت بار به وزن ربا، K نسبت. 10ج 

  .فشار یکنواخت
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  تحت بار متمرکز گنبدهاتعیین بار شکست  
ها تحـت اثـر    گنبدهایی که در بخش قبل شکل بهینه آن

دست آمـد، در ایـن بخـش تحـت بـار       فشار یکنواخت به
ها تحت ایـن بـار    گیرند و بار شکست آن متمرکز قرار می

حالت، دو بـار متمرکـز مسـاوي     گردد. در این محاسبه می
صورت متقارن بر  نسبت به قاعده گنبد و به 57°در زاویه 

(ب)). انـدازه  4شود (تصویر شـماره   پوسته گنبد وارد می
اسـاس معیـار شکسـت     یابد تا بـر  بار به تدریج افزایش می

منظــور  وارنــک گنبــد دچــار شکســت شــود. بــه -ویــلام
 ـ  ار متمرکـز از  جلوگیري از تمرکز تنش، در محل اعمـال ب
  و به m 01/0یک ورق فولادي مربعی شکل به ضخامت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استفاده شده است. بار شکست حاصـل از   m 2/0ضلع 
هـاي   تحلیل گنبدهاي با شکل بهینه با بار شکسـت نمونـه  

مشابهی که داراي شکل بهینه نیستند و در تحقیق دیگـري  
گـردد. در   مقایسـه مـی   انـد  مورد تحلیل قـرار گرفتـه   ]12[

اسـاس   هاي مشابه غیر بهینـه، ضـخامت گنبـدها بـر     نمونه
انـد. در   ضخامت گنبـدهاي اجـرا شـده انتخـاب گردیـده     

گنبدهاي بهینه، ضخامت پایه مساوي ضخامت گنبـدهاي  
غیــر بهینــه و ضــخامت رأس برابــر ضــخامت حاصــل از 

اند. ابعاد هندسـی ایـن دو دسـته     سازي انتخاب شده بهینه
  12هـاي شـماره    در جدول m 15براي حالت دهانه  گنبد

  ارائه شده است. 15تا 

تغییرات بار شکست نسبت به بار   Kاندازه بهینه   (m)دهانه   گنبد پنج او هفت 
  شکست گنبد مبنا

زن تغییرات وزن نسبت به و
 Q (1/m2)  گنبد مبنا

  کند 
12 

144/0  %35-  %25-  15/0  
  195/0  -17%  -16%  3/0  معمولی 

  2/0  -15%  -14%  54/0  تند 
  کند 

15 
144/0  %33-  %25-  08/0  

  09/0  -16%  -19%  144/0  معمولی 
  09/0  -26%  -32%  3/0  تند 
  کند 

18 
144/0  %37  %26-  04/0  

  45/0  -18%  -35%  144/0  معمولی 
  06/0  -21%  6%  144/0  تند 

  .وارنک -اساس معیار شکست ویلام براي بهینه گنبدهاي پنج او هفت بر Kي بهینه ها نسبت. 11ج   

  (الف)                                                            (ب)
  .ست، (ب) نسبت بار شکست به وزنتحت فشار یکنواخت: (الف) بار شک m 12ي پنج او هفت با دهانه گنبدها. 4ن 
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 K to (m) t (m)  (m)دهانه 
12  19/0  1596/0  84/0  
15  19/0  1995/0  05/1  
18  2/0  252/0  26/1  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 K to (m) t (m)  (m)دهانه 
12  2/0  168/0  84/0  
15  2/0  21/0  05/1  
18  2/0  252/0  26/1  

  
  
  

 K = to/t to (m) t (m)  دگنب
3/0 شاخ بزي کند  45/0  5/1  

3/0 شاخ بزي معمولی  45/0  5/1  
3/0 شاخ بزي تند  45/0  5/1  

144/0 پنج او هفت کند  216/0  5/1  
144/0 پنج او هفت معمولی  216/0  5/1  

54/0 پنج او هفت تند   81/0  5/1  
  
  
  

 m 18و  m 12 ،m 15 دایره در سـه دهانـه   یمني گنبدها
ي شاخ بزي و پـنج او هفـت در سـه نـوع کنـد،      گنبدهاو 

ي و تحلیـل  سـاز  مـدل  m 15  دهانـه  معمولی و تنـد و در 

شدند. بار شکست گنبدهاي نیم دایره بـا شـکل بهینـه در    
نسبت به گنبـدهاي نـیم    m 18و  m 12 ،m 15هاي  دهانه

ــر  ــه ب ــر بهین ــا شــکل غی ــره ب ــار شکســت  دای   اســاس معی
اساس تئـوري   ، و بر0و % 8، %6وارنک به ترتیب % -ویلام

افـزایش   44و % 12، %26تنش اصلی حداکثر به ترتیـب % 
). لازم به ذکر است که براي 16یافته است (جدول شماره 

گنبدهاي نیم دایره شکل گنبدهاي اجـرا شـده غیـر بهینـه     
همین  بسیار نزدیک به شکل گنبدهاي بهینه بوده است و به

نک بار شکسـت تغییـر   وار -اساس معیار شکست ویلام بر
اسـاس همـین معیـار شکسـت، در      زیادي نکرده است. بـر 

، 54گنبدهاي شاخ بزي کند، معمولی و تنـد بـه ترتیـب %   
% افــزایش و در گنبــدهاي پــنج او هفــت کنــد، 39% و 17

افـزایش مشـاهد    36و % 79، %6معمولی و تند به ترتیب %
  ).17شود (جدول شماره  می

 دهانه  دایره یمنگنبد 
m 12  

 دهانه
m 15  

 دهانه
m 18  

اساس  بار شکست گنبد با شکل غیر بهینه بر
 ]MN(]12( وارنک -معیار شکست ویلام

25/3  75/2  2  

اساس معیار  بار شکست گبند با شکل بهینه بر
  MN(  43/3  96/2  2( وارنک - شکست ویلام

اساس  بار شکست گنبد با شکل بهینه بر
  MN(  65/4  25/3  89/2( حداکثرتئوري تنش اصلی 

  
  

  تند  معمولی  کند  گنبد
بار شکست گنبد شاخ بزي با 

 ]MN (]12( شکل غیر بهینه
75/1  3  2  

بار شکست گنبد شاخ بزي با 
  MN(  69/2  5/3  78/2( شکل بهینه

بار شکست گنبد پنج او هفت با 
 ]MN( ]12( شکل غیر بهینه

8/4  1/4  5/4  

بار شکست گنبد پنج او هفت با 
  MN(  1/5  33/7  12/7( شکل بهینه

  
  
  

ابعاد هندسی گنبدهاي نیم دایره اجرا شده با شکل . 12ج 
  .]12[غیر بهینه تحت بار متمرکز 

ابعاد هندسی گنبدهاي اجرا شده با شکل غیر بهینه . 13ج 
  .]12[تحت بار متمرکز  m 15با دهانه 

ابعاد هندسی گنبدهاي نیم دایره با شکل بهینه . 14ج 
  .تحت بار متمرکز

  انهابعاد هندسی گنبدهاي با شکل بهینه با ده. 15ج 
m 15 تحت بار متمرکز.  

  دایره تحت بار متمرکز. یمنبار شکست گنبد . 16ج 

ي شاخ بزي و پنج او هفت با گنبدهابار شکست . 17ج 
اساس معیار شکست  تحت بار متمرکز و بر m 15دهانه 
  .وارنک -ویلام

72 

 K to (m) t (m)  گنبد
  5/1  9/0  6/0  شاخ بزي کند

  5/1  125/1  75/0  شاخ بزي معمولی
  5/1  2/1  8/0  شاخ بزي تند

  5/1  6/0  4/0  پنج او هفت کند
  5/1  9/0  6/0  معمولیپنج او هفت 

  5/1  825/0  55/0  پنج او هفت تند 
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ي داراي شکل بهینـه تحـت فشـار    گنبدهابار کمانش   
  یکنواخت

دست آمده، بار کمانش براي  به Kهاي بهینه  براي نسبت
و  m 18و  m 12 ،m 15هاي  گنبدهاي نیم دایره در دهانه

براي گنبدهاي شاخ بزي و پنج او هفت در سه نوع کنـد،  
کنواخـت در  تحت فشـار ی  m 15معمولی و تند در دهانه 

هاي مـودي متفـاوتی هسـتند     پنج مود اول که داراي شکل
). در گنبـدهاي نـیم دایـره    18دست آمد (جدول شماره  به

یابـد. بـراي    با کاهش اندازه دهانه بار کمانش افزایش مـی 
  مود اول کمانش، بار کمـانش گنبـد نـیم دایـره بـا دهانـه      

m 12 هاي  نسبت به دهانهm 15 وm 18    25بـه ترتیـب %
، میـانگین  m 15دهد. براي دهانه  % افزایش نشان می35 و

  بار کمانش گنبدهاي شاخ بزي و پنج او هفت بـه ترتیـب  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  نتیجه   

یابی شکل و تعیین بار شکست و  نتایج حاصل از بهینه
بار کمانش گنبدهاي تاریخی آجري ایرانی به شرح زیر 

  است.
ت، اسـاس شکسـت گنبـد تحـت فشـار یکنواخ ـ      بر -1

نسبت بهینه ضخامت رأس به ضخامت پایه در گنبـدهاي  
  است. در ایـن نسـبت بهینـه، بـر مبنـاي      K=2/0نیم دایره 

  وارنک مقـدار بـار شکسـت بـراي     -معیار شکست ویلام

بیشتر از بار کمانش گنبـد نـیم دایـره اسـت.      78و % %84
 يگنبـدها  کمـانش  دهـد کـه بـار    مقایسه نتایج نشـان مـی  

 ترتیـب  بـه  m 18 و m 12، m 15 نـه دها سه در دایره یمن
 تحـت هـا   آن شکسـت  بـار  برابر 86/11 و 79/12 ،61/15

 و بـزي  شـاخ  گنبدهاي کمانش بار. است یکنواخت فشار
 و معمـولی  کنـد،  نـوع  سه در m 15با دهانه  هفت او پنج

ــد ــه تن ــب ب  و 40/12 ،47/12 ،63/10 ،16/10 ،09/8 ترتی
 کنواخـت ی فشـار  تحـت هـا   آن شکسـت  بار برابر 52/15

باشد. با توجه به اینکه اندازه بار کمانش گنبدها بسـیار   یم
باشـد، در صـورتی کـه     هـا مـی   تر از بار شکست آن بزرگ

گنبدها تحت فشار یکنواختی قرار گیرند بسـیار زودتـر از   
آن که وارد مرحله کمانش شوند، دچار شکسـت مصـالح   

  ها غیر محتمل است. گردند و کمانش آن می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي مختلف تقریباً ثابت است ولی مقدار نسبت  دهانه
بار شکست به وزن گنبد با کاهش دهانه گنبد افزایش 

یابد. نسبت بار شکست به وزن گبند نیم دایره با  می
بیشتر  200و % 50به ترتیب % m 12و  m 15هاي  دهانه

است. بر مبناي تئوري  m 18از همین نسبت در دهانه 
  هاي دار بار شکست براي دهانهتنش اصلی حداکثر مق

m 12  وm 18  برابر بار شکست  2/1مساوي هم و
است. ولی مقدار نسبت بار  m 15مربوط به دهانه 

  مود پنجم  مود چهارم  مود سوم  مود دوم  مود اول  
  m 12  558/6  573/6  610/6  618/6  016/7دایره  یمنگنبد 
  m 15  242/5  309/5  325/5  392/5  687/5دایره  یمنگنبد 
  m 18  864/4  896/4  949/4  998/4  146/5دایره  یمنگنبد 

  m 15  667/8  924/8  972/8  126/9  172/9گنبد شاخ بزي کند 
  m 15  217/9  268/9  838/9  840/9  341/10گنبد شاخ بزي معمولی 

  m 15  065/11  289/11  465/14  816/14  557/15گنبد شاخ بزي تند 
  m 15  713/5  738/5  881/7  899/7  286/8گنبد پنج او هفت کند 

  m 15  053/9  098/9  327/10  359/10  579/11گنبد پنج او هفت معمولی 
  m 15  471/9  567/9  143/11  155/11  237/12گنبد پنج او هفت تند 

  .)MPa(یکنواخت  ي آجري تحت فشارگنبدهابار کمانش . 18 ج  
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برابر این  m 12 ،9/8شکست به وزن گنبد براي دهانه 
است. مقادیر حاصل  m 18و  m 15هاي  مقدار در دهانه

تر از  وارنک همواره کوچک- از معیار شکست ویلام
  دست آمده از تئوري تنش اصلی حداکثر است. ادیر بهمق

  

بر مبناي شکست گنبد تحت فشار یکنواخت، براي  -2
هاي  گنبدهاي شاخ بزي کند، معمولی و تند در دهانه

صادق است، به جز در گنبد  K=3/0مختلف نسبت بهینه 
که داراي نسبت بهینه  m 18شاخ بزي معمولی با دهانه 

03/0=K  نسبت بار شکست به وزن گنبد با است. اندازه
 m 15و  m 12هاي  شود. در دهانه کاهش دهانه زیاد می

مقادیر نسبت بار شکست به وزن گنبد از نوع تند به نوع 
و سپس از نوع معمولی به نوع کند  44معمولی به اندازه %

حداکثر  m 18یابد. در دهانه  افزایش می 96به اندازه %
برابر  75/1باشد که  این نسبت مربوط به نوع معمولی می

برابر نوع کند است. میانگین افزایش  4/1نوع تند و 
نسبت بار شکست به وزن گنبدهاي شاخ بزي نسبت به 

 m 18و  m 12، m 15هاي  گنبدهاي نیم دایره در دهانه
  است. 33و %  27، %25به ترتیب برابر %

گنبد تحت فشار یکنواخت، براي اساس شکست  بر -3
اکثر گنبدهاي پنج او هفت کند، معمولی و تند در 

حاصل شده  K=144/0هاي مختلف نسبت بهینه  دهانه
و نوع تند با  m 12است، به جز در نوع معمولی با دهانه 

، و در نوع دهانه K=3/0که نسبت بهینه برابر  m 15دهانه 
m 12   54/0که نسبت بهینه مساوي=K ست. در این ا

گنبدها با کاهش اندازه دهانه مقادیر بار شکست و نسبت 
یابد، مگر در مورد نوع  بار شکست به وزن افزایش می

که داراي بیشترین نسبت بار  m 18معمولی با دهانه 
هاي پنج او هفت  شکست به وزن در بین کلیه نمونه

هاي یکسان، مقادیر بار شکست و  است. براي دهانه
شکست به وزن گنبدهاي پنج او هفت بیشتر از نسبت بار 

گنبدهاي نیم دایره است. این در حالی است که مقادیر بار 
شکست گنبدهاي پنج او هفت کمتر از گنبدهاي شاخ 
بزي است و نسبت بار شکست به وزن گنبد در مواردي 

  باشد. کمتر و در مواردي بیشتر می
اساس شکست گنبد تحت بار متمرکز، بار  بر -4

شکست گنبدهاي با شکل بهینه نسبت به گنبدهاي با 
  یابد. شکل غیر بهینه افزایش می

اساس کمانش تحت فشار یکنواخت، با کاهش  بر -5
یابد. میانگین بار کمانش  دهانه بار کمانش افزایش می

و  84/1گنبدهاي شاخ بزي و پنج او هفت به ترتیب 
انگین بار برابر بار کمانش گنبد نیم دایره است. می 78/1

و  m 12 ،m 15کمانش گنبدهاي نیم دایره در سه دهانه 
m 18 ،42/13 ها تحت فشار  برابر میانگین بار شکست آن

یکنواخت است. میانگین بارهاي کمانش گنبدهاي شاخ 
 m 15بزي و پنج او هفت کند، معمولی و تند براي دهانه 

ها تحت  برابر بار شکست آن 46/13و  63/9به ترتیب 
ر یکنواخت است. بنابراین گنبدهاي مورد مطالعه قبل فشا

  گردند. از این که دچار کمانش شوند، دچار شکست می
  منابعفهرست  

هـاي   )، بررسـی ویژگـی  1386احمدي، وکیل؛ بهشتی، صمد. ( -
شناختی و رفاهی سالمندان در ایـران، نشـریه جمعیـت،     جمعیت
 .19 -38، صص: 62و  61شماره 

)، بررسـی عوامـل   1390ا؛ اکبـرزاده، الهـام. (  ادهمی، عبدالرض ـ -
فرهنگی مؤثر بر حفظ محیط زیست شهر تهران (مطالعه مـوردي  

شناسی مطالعات جوانـان،   تهران)، فصلنامه جامعه 18و  5مناطق 
 .37 -62، صص: 1سال دوم، شماره 

ــادق. (   - ــان، محمدص ــمیرا؛ عزیزی ــب، س ــدیریت 1389ادی )، م
زیسـت، اولـین    در حفظ محـیط پسماندهاي روستایی و نقش آن 
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هاي کود در ایـران، نـیم قـرن مصـرف کـود، هتـل        کنگره چالش
 المپیک، تهران. 

ارزانی، حسین؛ میرداوودي، حمید؛ فرحپور، مهـدي؛ عظیمـی،    -
)، روند تغییرات پوشـش گیـاهی و   1384مژگان؛ کابلی، حسن. (

سـاله، تحقیقـات    5تولید مراتع در استان مرکزي طی یـک دوره  
  .409 -436، صص: 12و بیابان ایران، شماره  مرتع

ــد، مصــطفی. (  اژدري - ــه؛ احمدون ــرد، فاطم ــاوي 1390ف )، واک
عملکرد شوراهاي اسـلامی در مسـیر توسـعه پایـدار روسـتایی،      

 .77 -100، صص: 3هاي روستایی، سال دوم، شماره  پژوهش
الـدین؛ سجاسـی قیـداري، حمـداالله؛      افتخاري، عبدالرضا رکـن  -

)، نگرشی نو بـه مـدیریت روسـتایی بـا     1386جمشید. (عینالی، 
، 10تأکید بر نهادهاي تاثیرگذار، فصلنامه روستا و توسـعه، سـال   

 .1 -31، صص: 2شماره 
)، بررسـی  1388ایمانی جاجرمی، حسین؛ عبـداللهی، مجیـد. (   -

تحولات مدیریت روستایی در ایران از مشروطیت تا زمان حاضر، 
  .221 -244، صص: 52راهبرد، شماره 

فـروش، حمیدرضـا.    بخشی، جمال؛ مسیحی، سعیدرضـا؛ کتـان   -
)، بررسی تاثیر اقتصـادي و اجتمـاعی در بهبـود مـدیریت     1388(

  .45 -49، صص: 84مراتع، فصلنامه جنگل و مرتع، شماره 
)، حفاظـت  1390بیات، ناصر؛ رستگار، ایراهیم؛ عزیزي، فاطمه. ( -

یی در ایـران، فصـلنامه   محیط زیست و مدیریت منابع خاك روسـتا 
  .63 -78، صص: 2اي، سال اول، شماره  ریزي منطقه برنامه

)، اسـکان عشـایر و   1386توانا، محمدحسن؛ توکلی، جعفـر. (  -
تخریب مراتع در استان چهارمحال و بختیاري، فصلنامه روستا و 

  .32 -63، صص: 2، شماره 10توسعه، سال 
)، 1391مرتضـی. (  جوزي، سید علی؛ دهقانی، محسن؛ زارعی، -

ارائه برنامه راهبـردي مـدیریت پسـماندهاي روسـتایی بـه روش      
AWOT شماره 38شناسی، سال  (مطالعه موردي: میناب)، محیط ،

 .93 -108، صص: 4
)، 1391زاده، حمیـد. (  خبري، زهـرا؛ فـاخران، سـیما؛ سـودائی     -

زیست، دومین  محیط از حفاظت در زنان نقش تاریخچه بررسی
 ریزي و مدیریت محیط زیست، تهران. نامهکنفرانس بر

هـا در مـدیریت و    )، نقش دهیـاري 1388آستانه، علیرضا. ( دربان -
 .  13 -18، صص: 29توسعه فضاي سبز روستایی، دهیاریها، شماره 

آســتانه، علیرضــا؛ قــدیري معصــوم، مجتبــی؛ فیــروزي،   دربــان -
)، بررسـی ارتبـاط بـین عملکـرد سـازمانی و      1391محمدعلی. (

هـاي   هاي کارآفرینی مـدیران محلـی روسـتایی، پـژوهش     هارتم
 .27 -59، صص: 1روستایی، سال سوم، شماره 

)، ضرورت و مبانی مشـارکت کودکـان   1390رضوي، نیلوفر. ( -
در توانمندسازي جوامع روستایی، مسکن و محیط روستا، شماره 

 .29 -38، صص: 33
)، محیط زیست 1385هاي کشور. ( ها و دهیاري سازمان شهرداري -

روستا (مدیریت مواد زائد، فضاي سبز روستا و...) از سـري متـون   
آموزشی ویژه دهیاران، مرکز مطالعات و خدمات تخصصی شـهري  

 و روستایی، پژوهشکده علوم انسانی و اجتماعی جهاد دانشگاهی.
)، نقـش  1389نیا، زهرا؛ مشیري، رحیم؛ حسینی، علی. ( شریفی -

عه پایدار (تخریـب محـیط زیسـت: مرتـع)     فقر روستایی بر توس
مطالعــه مــوردي: بخــش پشــت آب شهرســتان زابــل، فصــلنامه  

 .15 -29، صص: 26جغرافیایی سرزمین، سال هفتم، شماره 
)، 1390صــیدالی، محســن؛ صــادقی، غــلام؛ میرزایــی، زهــرا. ( -

جایگاه مدیریت در پیشبرد اهـداف توسـعه روسـتایی، فصـلنامه     
 .79 -91، صص: 2، سال اول، شماره اي ریزي منطقه برنامه

)، توسعه فیزیکی روستا و حفاظت از محیط 1388عزمی، آئیژ.( -
  .2 -15، صص: 128زیست، مسکن و محیط روستا، شماره 

)، مــروري بــر 1390عزمــی، آئیــژ؛ مطیعــی لنگــرودي، حســن. ( -
مشکلات زیست محیطی روستاهاي ایران و راهکارهاي حـل ایـن   

 .101 -115، صص: 133ط روستا، شماره مشکلات، مسکن و محی
)، 1387غنیان، منصور؛ خانی، فضیله؛ قدیري معصوم، مجتبی. ( -

هـاي   برداري، حفاظت و احیاء عرصه نقش زنان روستایی در بهره
طبیعی بیابانی (مطالعه موردي استان خوزستان)، پـژوهش زنـان،   

 .119 -135، صص: 1، شماره 6دوره 
الـه؛ مـرادي، محمـود؛     ادقی، حجـت سـلیمان، محمـود؛ ص ـ   فال -

)، بررسی و ارزیابی عملکرد دهیـاران  1391کاووسی، غلامرضا. (
ــژوهش و      ــه پ ــتایی، مجل ــعه روس ــدیریت و توس ــد م در فراین

  .73 -95ریزي روستایی، شماره اول، صص:  برنامه
سبکبار، حسنعلی؛ سـلمانی، محمـد؛ فریـدونی، فاطمـه؛      فرجی -

)، مکانیابی محـل دفـن   1389. (زاده، حسین؛ رحیمی، حسن کریم
اي تحلیل،  بهداشتی زباله روستایی با استفاده از مدل فرایند شبکه

 .127 -149، صص: 1، شماره 14فصلنامه مدرس، دوره 
)، الگوهاي طراحی فضاي 1388نیا، حامد؛ حقیر، سعید. ( کامل -

، صص: 6، سال 12نظر، شماره  سبز در شهر دوستدار کودك، باغ
88- 77. 
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)، مـدیریت منـابع کشـاورزي و    1390زاده، محمدرضا. ( نعمتی -
 .41 -43، صص: 116مدیریت خاك، ماهنامه دامپروران، شماره 

ــدري، عمــران. (  محــرم - ــژاد، ناصــر؛ حی ــوي 1385ن ــدوین الگ )، ت
مدیریتی توسعه پایـدار آمـوزش محـیط زیسـت بـراي نسـل جـوان        

 .68 -77: ، صص28کشور، علوم و تکنولوژي محیط زیست، شماره 
)، 1391( مهدي. چراغی، عباس؛ نباتی، بهروز؛ یگانه، محمدي -

نواحی  در زندگی کیفیت بهبود بر هادي طرح اجراي اثرات تبیین
  .99 -113، صص: 139روستا، شماره  محیط و روستایی، مسکن

هاي ایران از نظر توسـعه   )، منابع آب1344مهندس، ابوطالب. ( -
  ن.اقتصادي، نشر بیتا، تهرا

)،  بررسـی  1389مینائی، امیرحسین؛ صـبوري، محمدصـادق. (   -
عوامل روانشناختی مؤثر بر دیدگاه متخصصان کشـاورزي اسـتان   

هـاي روانشناسـی    سمنان درباره کشاورزي پایدار، فصـلنامه تـازه  
  .57 -63صنعتی/ سازمانی، سال اول، شماره سوم، صص: 

)، 1389ملوك. (وسکوئی اشکوري، نرجس؛ لاهیجانیان، اکرم ال -
بررسی نقش آموزش زیست محیطی در مدیریت زیست محیطی 
زنان روستایی (مطالعه موردي: منطقـه غـرب اسـتان مازنـدران)،     
فصلنامه علوم و فنون منابع طبیعی، سال پـنجم، شـماره چهـارم،    

  .75 -88صص: 
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