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)نسخه الكترونیكی مقاله های این مجله، با تصاویر رنگی در تارنمای نشریه قابل دریافت است.(

دوفـصلنامه علـمي دانشكده معمــاري و هنــر، دانشگاه كاشـان

عكـس روی جلـد: علی عمرانی پور                                              ویـراستار ادبي فارسي: معصومه عدالت پور
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الـــــــفبا(: )بــه تـــرتـــــیب  تحــریــریــه  هــیـــــئت 
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  اكبـــری.  عبـــاس  دكتـــر 
دكتـــر حمیدرضـــا جیحانـــی. دانشـــیار دانشـــگاه شـــهید بهشـــتی
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حناچـــي.  پیـــروز  دكتـــر 
تهـــران دانشـــگاه  اســـتاد  حیـــدری.  شـــاهین  دكتـــر 
ویـــن دانشـــگاه  اســـتاد  ریتـــر.  ماركـــوس  دكتـــر 
دكتر محمدصادق طاهر طلوع دل. دانشیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عالمـــی،  بابـــك  دكتـــر 
ـــر ـــه قط ـــن خلیف ـــد ب ـــگاه حم ـــتاد دانش ـــوف. اس ـــد الرئ ـــی عب ـــر عل دكت
كاشـــان دانشـــگاه  دانشـــیار  عمرانی پـــور.  علـــی  دكتـــر 
)س( الزهـــرا  دانشـــگاه  اســـتاد  كاتـــب.  فاطمـــه  دكتـــر 

دانشـــگاهی  جهـــاد  اســـتاد  كلانتـــري.  حســـین  دكتـــر 
ـــران ـــت ای ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــرادي. اس ـــد م ـــر محم ـــر اصغ دكت
ـــران ـــت ای ـــم و صنع ـــگاه عل ـــتاد دانش ـــان. اس ـــین معماری ـــر غلامحس دكت
كاشـــان دانشـــگاه  اســـتاد  نیـــازي.  محســـن  دكتـــر 
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شناسایی گونه بنای ازمیان رفته در میراث معماری بندر بوشهر مبتنی بر تصاویر تاریخی
عبدالحمید عالی حسینی/ پرستو عشرتی

چهارچوب گونه شناسی كاركردی معماری دست كند ایران بر پایۀ مدل میراث جهانی ایكوموس
مهناز اشرفی/ امین كیوانلو

واكاوی تحولات ساختار شهر كرمان از سدۀ پنجم تا دهم قمری با تكیه بر روابط سیاسی و نقش عناصر شهری
علی شفیعی نژاد/ علیرضا انیسی

بازشناسی كوشک قجری باغ فین براساس نوآوری در فضاسازی معماری و نقوش تزیینی
علی دادخواه/ مهدی ممتحن/ مریم صراف ماموری

بررسی مفهوم »قابلیت ادراک شده« در حفاظت از میدان های تاریخی شهری در ایران 
منصور خواجه پور/ پیروز حناچی

نقش محرمیت و اشراف بر شكل  گیری ساختار فضایی معماری خانه های بومی روستای هجیج
مسعود رضایی/ كارن فتاحی/ سعید مرادی/ بهزاد وثیق

مبانی حفاظت از سكونتگاه های مرتبط با باغ های تاریخی در بیرجند
مریم رضائی پور/ محمدرضا فرزادبهتاش/ حمیدرضا صباغی/ علیرضا انیسی

عدالت و عمارت؛ نسبت معماری و عدالت نزد امام علی)ع(
محمدمهدی عبداله زاده

روایتی از شكل گیری بنای پیربكران در عهد ایلخانان
مرضیه میرزائی/ محمدرضا رحیم زاده/ ناصر نوروززاده چگینی

تحلیل سیستمیِ فرایند تعادل در اجزای ساختاری بناهای تاریخی؛ مورد مطالعه: تحلیل گرافیكی طاق چهاربخش
نیما كی نژاد/ محمدحسن طالبیان/ سعید خاقانی

سنگ قبرهای صفوی و قاجاری روستای استرک كاشان
محمد مشهدی نوش آبادی/ محمدرضا محلوجی زاده

ج« یا »تزیینات بیهوده« در هنر و معماری »عقل مدار و سلام محور« نهی از »تبرُّ
محمّد علی آبادی

بخش انگلیسی
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تاریخ دریافت: 1403/04/30          تاریخ پذیرش: 1403/07/24

تحلیل سیستمیِ فرایند تعادل در اجزای ساختاری بناهای تاریخی؛ 
مورد مطالعه: تحلیل گرافیكی طاق چهاربخش*

نیما كی نژاد**
محمدحسن طالبیان***

سعید خاقانی**** 

چكیده
رفتار بناهای تاریخی به سادگی قابل پیش بینی نیست و یكی از راه های درك بهتر این رفتار، در نظر گرفتن آن همچون 
یك سیستم پیچیده است. در نظریۀ سیستم های پیچیده به پدیده ها، لایه لایه نگاه می شود و تمركز بر روابط میان 
اطلاعات است. سیستم ها با ماهیت  متفاوتِ فرایندهایشان در هر لایه، الگوی رفتاری خاصی را بروز می دهند كه از 
هم افزایی این لایه ها، رفتارِ كلِ سیستم پیش بینی  پذیر می شود. از دریچۀ این نظریه، رفتار در بنای تاریخی مفهوم 
جامع تری را در بر می گیرد و تنها شامل سازه نمی شود. ازسویی دیگر، پیشینۀ تحلیلِ سازه در بناهای تاریخی نشان 
از اهمیت هندسه در حفظِ تعادل بنا دارد؛ درحالی كه ابزارهای ماشینی كه امروزه متداول هستند، از اصول دیگری در 
تحلیل های خود استفاده می كنند و به دلیل داشتنِ پیش فرض های ساده انگارانه، نتایج قابل اطمینانی هم ارائه نمی دهند. 
در این مقاله، با تبیین چارچوب مفهومی برای شناخت یك بنای تاریخی براساس نظریۀ سیستم های پیچیده، استدلال 
می شود كه تحلیلِ رفتار در یك بنای تاریخی ازسویی منوط به بررسی فرایندهایِ لایه هایِ متفاوتِ بناست و ازسویی 
دیگر، مستلزم به كارگیری دانشِ تجربی در این گونه بناهاست. سپس، با بررسی سیر تاریخی تحلیلِ تعادل در بناهای 
تاریخی، نتیجه گیری می شود كه از تركیب روش حدی و ابزار استاتیك گرافیكی می توان پیچیدگیِ رفتار در عناصر 
سازه ای یك بنای تاریخی را به كمك تحلیل یك فرایندِ اطلاعات محور، از مسیر حركت نیروی رانش در بنا ارزیابی 
كرد. این مقاله توصیفی تحلیلی با پیاده سازیِ این شیوه بر روی یك طاق چهاربخش به عنوان یك جزء از بنای تاریخی، 

پیشنهاد خود را به صورت عملی ارائه می كند. 

كلیدواژه ها:
تحلیل سیستمی، نظریۀ سیستم های پیچیده، فرایند تعادل، تحلیل گرافیكی، طاق چهاربخش.

* این مقاله برگرفته از رسالۀ دكتری نویسندۀ اول با عنوان كاربست نظریۀ سیستم های پیچیده در حفاظت از میراث معماری؛ پیشنهاد مدل شناخت و تحلیل 

سیستمی از بنای تاریخی است كه با راهنمایی نویسندگان دوم و سوم در دانشكدۀ معماری، دانشكدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران در حال انجام است.
** پژوهشگر دكتری مرمت و احیای بناها و بافت های تاریخی، دانشكده معماری، دانشكدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران

mh.talebian@ut.ac.ir ،استاد، دانشكده معماری، دانشكدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، نویسنده مسئول ***

**** استادیار، دانشكده معماری، دانشكدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران
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پرسش های پژوهش 
1. منظور از تحلیلِ سیستمیِ فرایند تعادل در اجزای ساختاری یك بنای تاریخی چیست؟

2. چگونه می توان با روش گرافیكی، یك تحلیلِ سیستمی از عنصری از یك بنای تاریخی ارائه داد؟

مقدمه
در مورد 5 از بند پنجم رهنمودهای آموزشی و پرورشی گردهمایی عمومی شورای بین المللی ایكوموس كه در سال 
1993م و در شهر كلمبویِ سری لانكا برگزار شد، از معماران، مهندسان و حفاظتگران خواسته شد تا رفتار یادمان ها، 
مجموعه ها و محوطه های تاریخی را به مثابۀ سیستم هایی پیچیده فهم و تحلیل كنند )ICOMOS 1993(. بدین مفهوم 
كه كلیۀ پدیده ها سیستم هایی متشكل از ماده، انرژی و اطلاعات هستند كه میان آن ها روابطی برقرار است و توجه به 
روابط و برهم كنش میان آن ها در این نگرش، از اهمیت بالاتری نسبت به ماهیت اجزا برخوردار است. پیچیدگی نیز 
همچون یك طیف است كه با تعدادِ اجزا و تراكمِ روابط در هر سیستم مرتبط است و لذا هر سیستمی در هستی در جایی 

از این طیف قرار می گیرد )وكیلی 1398(.
براساس این نظریه، رفتارِ كل سیستم مفهوم گسترده ای دارد كه با نگاهی لایه لایه به پدیده، بررسی الگوی خاصِ 
رفتاریِ سیستم هایِ هر لایه و درنهایت، هم افزایی این لایه ها پیش بینی پذیر می شود. بنابراین، تحلیلِ سیستمی رفتار 
یك بنای تاریخی فراتر از بررسی صِرفِ رفتار سازه ای آن بوده و لایه های دیگری را هم در بر می گیرد. اما در لایه ای 
كه اطلاعات بنا مورد واكاوی قرار می گیرد، ارزیابی رفتار، به فرایندهای اطلاعات محور در سیستم پایۀ آن لایه گره 
می خورد و برای مثال، فرایندی مانند تعادل، همچون یك زنجیره  از روابط متصل به هم تحلیل می شود كه مجموعه  ای 
از ورودی های سیستم، مانند وزن عناصر متفاوت بنا را به یك خروجی  معین كه همانا حفظ تعادل استاتیكی باشد، متصل 
می كند. در این راستا، توجه به بازخوردهای رفتاری هریك از عناصر بنا )قوس ، طاق ، گنبد و...(، عامل مؤثری در تحلیل 
و درنتیجه، رفتار آن به شمار می آید. لازم به توضیح است كه در نظریۀ سیستم های پیچیده، بازخوردها، خروجی هایی از 
یك سیستم هستند كه بتوانند بار دیگر به عنوان ورودی به آن باز گردند )وكیلی 1398( و در هر دو حالت مثبت و منفی، 
نقشی تعیین كننده در رفتار یك سیستم ایفا می كنند. به  ترتیبی كه حلقه های بازخوردی چگونگی تأثیر اجزا بر یكدیگر 
را تنظیم می كنند و منجر به الگوهای نوظهور و رفتارهای پویا می شوند. به عبارت دیگر، این بازخوردها همان دانش 

تجربی هستند.
آنچه از پیچیدگی در رفتار یك بنای تاریخی به عنوان یك سیستم پرده برمی دارد، شناختِ رفتار تاریخی در هریك 
از اجزای این سیستم است. ازسویی دیگر، در عصر فناوری و سیطرۀ نرم افزارهای ماشینی، تحلیل ِ بناهای تاریخی ـ كه 
، به دلایلی چون ساده سازیِ مصالح در  یك بنای تاریخی و تحلیل هایی  عمدتاً متمركز بر رفتار سازه ای آن ها بوده است ـ
مبتنی بر توزیع تنش، نتایج غیرقابل اعتمادی به دست می دهند. در چارچوبِ پیشنهادیِ این پژوهش، پیچیدگی های 
رفتار در یك بنای تاریخی، در قالب ارائۀ انبوه اطلاعات و استفاده از نرم افزارهای پیچیده و تخصصی تعریف نمی شود، 
بلكه در پرتو متصور بودن تعدد لایه های شناختی و همچنین، انباشت دانشِ تجربی در موضوع مورد پژوهش است كه 

می توان این پیچیدگی  را بهتر شناخت.
بر این اساس، پیشنهادِ مقالۀ حاضر در تحلیل، استفاده از روشی است كه در آن تحلیلِ فرایند تعادل، از یك مسیر 
اطلاعات محور و با توجه به بازخوردها مورد ارزیابی قرار گیرد. بررسی سیر تاریخیِ موضوع نشان می دهد كه از تركیب 
روش حدی و ابزار استاتیك گرافیكی چنین راه حلی به دست می  آید و می توان به جای سپردن تحلیل به نرم افزارهای 
ماشینی از الگویی ساده در ساحت تجربه بهره برد. مقالۀ پیش  رو، در زمرۀ تحقیقات بنیادی/ كاربردی قرار می گیرد و 
تلاش دارد تا از دریچۀ نظریۀ سیستم های پیچیده، چارچوبی را برای شناخت بنای تاریخی و تحلیل فرایندهای آن ارائه 
دهد. همچنین، با بررسی پیشینۀ تحلیل موضوع تعادل در بناهای تاریخی، سیر حركت نیروی رانش در بنا را برای تحلیل 
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مكانیك سازه های تاریخی پیشنهاد می كند. این پژوهش با اتكا به پارادایم پیچیدگی )محمدی چابكی 1392( و روش  
تحلیل محتوا پیش می رود و در انتها با پیاده سازی نتایج حاصل از مطالعات بر روی یك طاق ایرانی پایان می پذیرد.

1. پیشینۀ پژوهش
در بررسی پیشینۀ پژوهش، ابتدا به صورت مختصر به سیر رویكردهای تحلیل تعادل در بناهای با مصالح بنایی پرداخته 
می شود و در ادامه هم، به چند نمونه  از پژوهش های انجام گرفته در كشور اشاره می شود. اگرچه موضوع تركیب نیروها 
برای اولین بار توسط لئوناردو داوینچی1 و گالیله2 در ایتالیای امروزی مطرح شد و سیمون استوین3 ریاضی دان هلندی 
اولین كسی بود كه نیرو را به عنوان یك بردار و تفسیر متوازی الاضلاعی از نیروها را نشان داد )Paulino 2016(، سیر 

تاریخی تحلیل سازه های با مصالح بنایی، به شیوه هایی متفاوت تحول یافته است. 
برابر  در  لازم  رانش  نیروی  میزان  و  ایدئال  قوس  موضوع  كه  بود  كسانی  از  یكی  هوك4  رابرت  انگلستان،  در 
تكیه گاه های قوس را برای نخستین بار مطرح كرد. وی در سال 1675م. یك راه حل ارائه داد و بیان كرد كه همان طور 
كه یك خط منعطف معلق می ماند، یك قوس صلب نیز در حالت معكوس آن خواهد ایستاد )Hooke 1676(. بعد از 
هوك، گرگوری5ِ ریاضی دان در سال 1697م، در مقاله ای دربارۀ دانه های زنجیر،  نظریۀ هوك را بازگو كرد و اظهار داشت 

.)Gregory 1697( كه صرفاً دانه های زنجیرشكل یك قوس صحیح را دارا هستند

)Block, DeJong, and Ochsendorf 2006( تصویر 1: بیان گرافیكی نظر رابرت هوك

در فرانسه رویكرد اصلی، تئوری مفصلِ مومسان )پلاستیك(6 بود. اولین سؤال توسط لائیر7 به این صورت مطرح شد 
كه یك قوس نیم دایره ای متشكل از قطعات سنگیِ بدون اصطكاك با تحمل چه میزان باری می تواند در حالت تعادل 
باقی بماند )La Hire 1695( پیشنهاد وی برای حل این مسئله، استفاده از چندضلعی نیروها بود و اظهار داشت كه 
برای پایدار بودن قوس، میزان بار در پای قوس باید زیاد باشد. اما نقش مهم وی در به دست آوردن رانش قوس برای 
محاسبۀ عمق تكیه  گاه های آن بود )Huerta 2008, 300(. با این توضیح كه در یك قوس یا طاق آهنگ فروریخته، 
قسمت تحتانی به تكیه گاه متصل می ماند و مفاصل مومسانِ قوس یا طاق آهنگ را تشكیل می دهند؛ لذا رانش باید از 
این نقاط عبور كند و همچنین مماس بر قوس درونی باشد. پس از تعیین این نقاط، محاسبۀ نیروی رانش به سادگی 
انجام می پذیرفت، تعادل در بخش بالایی برقرار می شد و عمق تكیه گاه ها هم قابل محاسبه بود؛ اما وی نتوانست نقاط 

تسلیم را پیدا كند و این عدم قطعیت مانع از كاربرد عملی این تئوری شد )همان(.
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سپس بلِیدُر8 سعی كرد تا نقطۀ گسیختگی را در نیمۀ مسیر بین تیزه و پای قوس ها بیاید و رانش را به درز میانی 
 .)Belidor 1729( قوس منتقل كند، به طوری كه جهت آن، موازی با مماس منحنی قوس درونی در مفصل باقی بماند
به این ترتیب، وی توانست یك روش كلی برای محاسبۀ تكیه گاه ها برای هر طاق آهنگی یا هر تركیبی از طاق های آهنگ 
در یك بنا پیشنهاد دهد. این نظریه به عنوان نظریه ای كه نیروی اصطكاك را در ساختمان های با مصالح بنایی در نظر 

نمی گرفت، شناخته شده است.

تصویر 2: سمت چپ: نظریۀ اصلی لائیر )La Hire 1712(، با در نظر گرفتن یك مفصل مومسان، محاسبۀ نیروی رانش بر مبنای 
تعادل در بخش بالایی قوس صورت می گیرد و می توان ضخامت تكیه گاه را هم محاسبه كرد. وسط: تغییرات اعمال شده توسط 
بلِیدُر )Belidor 1729( برای نشان دادن محاسبۀ ضخامت تكیه گاه برای هرگونه طاق آهنگ، سمت راست: تحلیل یك بنای 

)Ibid( متشكل از چند طاق آهنگ توسط بلِیدُر
بعدتر كوپله9ِ در سال 1730م، نظریۀ خود را در مورد قوس ها با در نظر گرفتن نیروی اصطكاك منتشر كرد. او به این 
موضوع پی برد كه زمانی كه رانش به داخل قوس درونی برخورد می كند، در آن مكان یك مفصل تشكیل می شود. وی 
همچنین توانست ضخامت حدی قوس های دایره ای را با تقریب زیادی محاسبه كند. به علاوه، برای محاسبۀ تكیه گاه 
برای یك قوس پایدار، رانش را در وسط درزِ تیزه و پای قوس ها قرار داد و یك تعادل كلی برای نیمه قوس ایجاد كرد 

.)Huerta 2008, 300(

داشتن  نگه  ثابت  نیم دایره، سمت چپ:  راست: محاسبۀ محدودۀ ضخامت یك قوس  نظریۀ اصطكاك كوپله: سمت  تصویر 3: 
نیروی رانش در وسط درز سنگ شاه كلید و پای كارهای قوس در نیمه قوس برای محاسبۀ تكیه گاه برای یك قوس پایدار از كوپلهِ 

)Couplet 1730(

در سال 1773م، كولم10ُ روش استفاده از ماكزیمم و مینیمم را برای مكان یابی صحیح محل نقاط گسیختگی و 
محاسبۀ نیروی رانش قوس بیان كرد. برای این منظور، وی تمام حالت های ممكن فروریختگی در مفصل را در نظر 
گرفت و پی برد كه در عمل، به دلیل ضریب اصطكاك بالای مصالح بنایی، تنها باید خرابی ناشی از چرخش بلوك های 
مصالح بنایی حول مفاصل مومسان )پلاستیك( در نظر گرفته شود )Heyman 1972(. در ادامه، یك مهندس فرانسوی 
به نام ادُُی11 اضافه كرد كه با این رویكرد ابعاد به دست آمده برای تكیه گاه ها بسیار كوچك خواهند بود و لذا باید از ضرایب 

ایمنی هم استفاده كرد.

تصویر 4: روش ماكزیمم و مینیمم )M , m( در 
تصویر بالا برای تحلیل كُلُم برای پیدا كردن 

)Coulomb 1773( محل مفاصل مومسان
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به طور خلاصه، رویكرد فرانسوی به تعیین مفاصل تسلیم برای محاسبۀ نیروی رانش در برابر تكیه گاه های یك 
قوس یا طاق با هندسه ای معین مربوط می شد؛ درنتیجه، سیستم طاق ـ تكیه گاه در وضعیت فروریختگی با پنج لولا 
)یكی در تیزه، دو تا در محل گسیختگی و دو تا هم در پایۀ تكیه گاه ها( قرار می گرفت. در ادامه، این رانش در یك مقدار 
معین برای محاسبۀ عمق تكیه گاه ضرب  شد. هرچند این نظریه راه حل طراحی قوس و نیز نیروهای داخلی درون قوس 

.)Huerta 2008, 301( را ارائه نداد، یك راه حل برای محاسبۀ ایمن اندازۀ تكیه گاه ها نشان داد
اما یك راه حل پس از بررسی دو رویكرد مذكور كه هر دو هم با موفقیت هایی مورد استفاده قرار گرفتند، نیاز به یك 
ایدۀ جدید برای درك كامل رفتار قوس احساس می شد و این همان مفهوم خط رانش بود. خط رانش، مكان هندسی 
نقطۀ اعمال رانش ها )نیروهای داخلی یا برایند تنش ها( با تعداد معینی از اتصالات میان بلوك های مصالح بنایی تعریف 
شد )Moseley 1843(. مُزلی این خط را خط مقاومت نامید و آن را برای نشان دادن مسیر نیروهای درونی به كار برد. 
بدین ترتیب، نیروی رانش  صرفاً در محدودۀ اصطكاك میان بلوك های مصالح بنایی قرار می گرفت و نظر به اینكه بنای 
با مصالح بنایی در فشار كار می  كند، خط رانش نیز باید در داخل قوس قرار گیرد. این ایده به ترتیب در سه كشور آلمان، 

انگلستان و فرانسه در فاصلۀ سال های  1830م تا 1840م توسط گِرتسنرِ،12 مُزلی13 و مِری14 مطرح شد.
در ادامه، شخصی بهنام پُنسِله،15 در سال 1852م پیشنهاد كرد كه می توان یك قوس بنایی را به عنوان یك میلۀ 
منحنی الاستیك در نظر گرفت )Poncelet 1852(. در ادامه، تئوری قوس های الاستیك بسیار توسعه یافتند. اما بیست 
سال زمان برد تا توسط مهندسان به كار گرفته شود، به این دلیل كه تفاوت هایی میان ساختار واقعی قوس های بنایی و 

.)Huerta 2008, 304( خواص ایدئال یك میلۀ منحنی الاستیك وجود دارد
 Winkler( اولین بررسی دقیق در مورد مشكل اعمال تحلیل الاستیك در قوس های بنایی توسط وینكلر16ِ انجام شد
80-1879(. وی موضوع تخصیص خواص معلوم مصالح و شرایط مرزی در ساخت طاق بنایی واقعی را مطالعه كرد. 
طاق بنایی دچار مشكلاتی از قبیل گیرش ناقص ملات، تغییرات دما، تغییرات جزئی مركزها در حین اجرا و مهم تر از 
همه، تسلیم شدن تكیه گاه ها پس از باز كردن قالب قوس است كه منجر به ایجاد ترك های قابل مشاهده و تغییراتی 
بزرگ در خط رانش می شد )Huerta 2008, 304( .پیشنهاد وینكلر محاسبه برای موقعیت ایدئال قوسی بود كه در 
آن ملات در تمام درزها كاملًا به صورت یكنواخت درگیر باشد، قالب كاملًا ثابت، دما ثابت و تكیه گاه ها هم بسیار صلب 
باشند. وینكلر این وضعیت قوس را وضعیت نرُمال نامید. محاسبۀ الاستیك قوس برای این حالت نرمال خط رانش 

صحیح را مشخص می كرد و خط رانش الاستیك بیشتر به خط مركزی نزدیك می شد )همان(.

تصویر 6: تصویر a: تحلیل وینكلر برای اینكه نشان دهد كه خط رانش الاستیك به خط مركزی نزدیك تر است؛ b: اقدامات پیشنهادی 
 )Winkler 1879-80( برای حفظ موقعیت خط رانش مانند كاستن از سنگ شاه كلید قوس

تصویر 5: مفهوم خط رانش: مكان هندسی تقاطع 
نیروهای رانش )نیروهای داخلی یا برایند تنش ها( با 
درزهای میان بلوك های مصالح بنایی كه مزلی آن 
را خط مقاومت نامید. ترسیم این خط مسیر نیروهای 

 )Moseley 1843( درونی را نشان می دهد
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تا این زمان تحلیل الاستیكی قوس ها بهترین رویكرد نظری شناخته می شد؛ چراكه با دانستن موقعیت خط رانش 
استاتیك  پایداری، روش  بررسی  برای  متداول  رویكرد  عمل  در  بااین حال،  می شد.  شناسایی  قوس  داخلی  نیروهای 
گرافیكی بود. اگر بتوان یك خط رانش را در یك سوم میانی قوس ترسیم كرد، آن قوس ایمن خواهد بود، زیرا شرایط 
هندسی منجر به توزیع تنش های فشاری در تمام مقطع می شود. این پیشنهاد توسط رانكین17 به عنوان یك قضیه بیان 

 .)Rankine 1858( شد و با قرار دادن خط رانش در یك سوم میانی، دیگر امكان ایجاد ترك وجود نداشت
از  استفاده  وی  شد.  پیشنهاد  سال 1866م  در  كولمَن18  توسط  سیستماتیك  به طور  سازه ها  گرافیكی  تحلیل  اما 
و  آسان  به این ترتیب، روشی  و  را در تحلیل قوس ها مرسوم كرد  نیرو  فونیكولار19 و چندضلعی های  چندضلعی های 
عملی برای بررسی پایداری قوس ها و تكیه گاه ها به دست داد )Maurer 1998(. در حدود سال 1900، انتقاد از نظریۀ 
الاستیك به علت فراگیر بودن آن به سختی امكان پذیر بود. سواین20 در كتاب خود، دربارۀ استاتیك گرافیكی به تعدادی 
از فرض های نادرست در كاربرد نظریۀ الاستیك در بناهای با مصالح بنایی پرداخت و بینش خود را برای استفاده از 
قضیه ایمن نشان داد كه عبارت بود از اینكه اگر بتوان یك خط )محور( مقاومت در داخل قوس رسم كرد، قوس پایدار 

 .)Foce 2005( خواهد بود

تصویر 7: تحلیل گرافیكی و تعیین دو مسیر نیروی رانش )یكی خطوط فشار با باد و دیگری بدون باد( بنا تا رسیدن به زمین در 
 )Ungewitter 1890( یك مقطع از كلیسای جامع شهر استراسبورگ توسط اونگِویتر

با وجود اینكه رویكرد استاتیك گرافیكی كولمَن با پایۀ نظری قوی در ریاضیات و هندسه یك روش تحلیل دقیق 
برای خرپاها، قوس ها، كابل ها و سایر سیستم های سازه ای فراهم می كند و به قول ویلیام ولفی نویسندۀ كتاب تحلیل 
گرافیكی21 بخش عمده ای از محاسبات در مهندسی ساختمان را هم می توان به روشی ساده تر و با استفاده از تحلیل های 
گرافیكی یا هندسی انجام داد، امروزه تعداد كمی از مهندسان یا معماران به آن گرایش دارند )Wolfe 1921(. نویسندۀ 
كتاب منتشرشده در سال 1921م اضافه می كند كه به كمك روش گرافیكی در زمان و میزان كار صرفه جویی می شود 
و با حل كلی مسائل به این روش می توان صرفاً در بخش های خاصی، از روش های تحلیلی استفاده كرد. همچنین 
ساختارهای گرافیكی اغلب درك چگونگی اعمال تنش ها و تحلیل آن ها را آسان تر می كند. در عمل نیز به هر میزان 
بتوان چگونگی هدایت تنش ها را ازطریق یك عضو یا كل سازه پیش بینی كرد، قضاوت بهتری به دست می آید؛ به ویژه، 
اگر زمان لازم برای یافتن راه حل های دقیق تر وجود نداشته باشد، این روش بدون داشتن نیاز به فرمول هایی پیچیده 

.)Ibid, 2( بسیار مناسب عمل خواهد كرد
از نخستین اشارات به موضوع تحلیل گرافیكی برای قوس ها را غلامحسین معماریان در كتاب خود انجام داد. وی 
در كتاب نیارش سازه های طاقی در معماری اسلامی ایران به ایستایی قوس و رفع رانش به نقل از كاتالدی22 دراین باره 
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توضیحاتی مصور ارائه می كند )معماریان 1367(. از پژوهش های دیگر در این زمینه می توان به مقالات فرزین ایزدپناه 
اشاره كرد. وی در مقاله ای، به تحلیل سازه های طاقی بنایی به روش های ترسیمی، حدی و مبتنی  بر جابه جایی می پردازد؛ 
اما پیش  از آن نیز، در پژوهشی دیگر به سیر تاریخی خط فشار در تحلیل سازه های با مصالح بنایی اشاره دارد )ایزدپناه 
1393 الف(. همچنین، در نوشتاری، تعدادی از تحقیقات صورت گرفته در چارچوب تحلیل به روش  حدیِ ژاك هیمن را با 
مضمون تعیین محدودۀ ایمن برای بناهای مصالح بنایی، در وضعیت های استاتیكی و دینامیكی بررسی می كند )ایزدپناه 
1393ب(. سپس در مقاله ای دیگر نتایج حاصل از تحلیل با روش حدی در پایداری سه قوس تخم مرغی، مربعِ پاتوپای 
نیزه ای و قوس پنج و هفت تند را به كمك مدل های فیزیكی ساخته شده از این سه قوس مقایسه می كند )ایزدپناه 
و سرداری 1399(. طاها صباغیان در سال 1401 اظهار می كند ضمن این كه روش استاتیك گرافیكی درك عمیقی 
از مفاهیم پیچیدۀ سازه ای  برای معماران به كمك دیاگرام های دوبعدی از نیرو ایجاد می كند، ظرفیت افزایش دقت و 
سرعت با استفاده از زبان  برنامه نویسی را هم داراست )صباغیان و مختاباد امرئی 1401(. در همین سال، كیارش اركانی 
در مقاله اش اشاره دارد كه این روش به سبب بهینه بودن مسیر انتقال نیرو و تقسیم آن به اعضای سازه ای، سبب كاهش 
حجم سازه و بهبود عملكرد آن در طراحی می شود. وی در ادامه به مقایسۀ بین دو سازه در حالت صرفاً ثقلی و تحت بار 
لرزه ای استاتیكی معادل و تفاوت های بین این دو روش پرداخته است )اركانی و حمیدی 1401(. در سال 1402 نیز، پویا 
خزائلی در كتاب خود به تحلیل سازۀ قوس های بنایی و توضیح اصول روش هیمن در درك رفتار نیروهای طاق مبادرت 

می ورزد و در ادامه، روش ترسیمی تحلیل قوس ها را به تفصیل تبیین می كند )خزائلی و مترجم 1402(.
گفتنی است كه موضوع به كارگیری نظریۀ سیستم های پیچیده در حوزۀ حفاظت از میراث معماری و شهری اصولًا 
امری نو به شمار می آید و نگارندگان در مقالۀ دیگری23 به پیشینۀ آن پرداخته اند؛ اما موضوع تحلیل سیستمی از یك 

بنای تاریخی برای نخستین بار است كه مطرح می شود. 

2. مبانی نظری 
2. 1. چارچوب سیستمیِ پیشنهادی برای تحلیل رفتار یک بنای تاریخی

همان طور كه پیش تر نیز بدان اشاره شد، گام اول در راستای تبیین چارچوب سیستمی، تفكیك لایه های شناخت موضوع 
پژوهش است. برای یك بنای تاریخی می توان سه لایۀ شناختی در نظر گرفت. عناوین در نظر گرفته شده برای این 
لایه ها، برگرفته از لایه های نظامِ كنش از تالكوت پارسونز24 است كه در كتاب ساختار كنش اجتماعی25 بدان اشاره شده 
است. بدین صورت كه تحتِ عنوان نظریۀ سیستم هایِ پارسونز، هر نظامی متشكل از چهار خرده نظام زیستی، روانی، 
اجتماعی و فرهنگی  شمرده می شود. در لایۀ نخست یا لایۀ زیستی كه ماهیتی ساختاری دارد، چیدمان عناصر یك 
سیستم )در اینجا بنای تاریخی( و نوع ارتباط میان آن ها در برشی از زمان بررسی می شود؛ یعن تصور می شود كه بنا در 
وضعیت موجودش منجمد شده است و تك تك اجزای آن كه از جنس ماده و انرژی هستند، مورد واكاوی قرار می گیرند. 
این همان است كه به عنوان شناخت از وضع موجود بنا فهم می شود. سیستم پایه در این لایه كالبد بنا و متغیری كه 
درصدد بیشینه شدن است، بقای بناست. به عبارت دیگر، هدف در اینجا افزایش طول عمر بنا از دریچۀ اجزای سازندۀ 
آن است كه البته با توجه به درجۀ درشت نماییِ لنز مطالعه این اجزای سازنده را می توان خشت، آجر یا... در نظر گرفت 
و یا اجزای درشت تری مانند دیوار فرض كرد. بر مبنای این انتخاب، به ترتیب چرخه های مكانیكی )در اجزای ماكرو( یا 
شیمیایی )در اجزای میكرو( اهمیت بالاتری پیدا می كنند. بدیهی است كه به هر میزان كه مقیاس بررسی خردتر باشد، 
دقت و زمان و درنتیجه حجم داده ها بسیار بیشتر خواهد بود و به این دلیل، در تحقیقِ پیش  رو، اجزای ماكروی بنا مد 
نظر قرار گرفته اند. نتایج مشاهدات در این لایه بر مبنای تجربه و مستندات آزمایشگاهی ارائه می شود و از آن تحت 
عنوانِ اطلاعات ساختاری بنا یاد می شود كه می تواند معادل اطلاعات ذاتی بنا در نظر گرفته شود. با توجه به ماهیت 
فرایندها در این لایه، چیستی بنا در مركز توجه است و لذا علت رخدادها در بنا، مورد پرسش نخواهد بود. برای سیستم  
كالبدی می توان زیرسیستم هایی هم در نظر گرفت. تحولات كلِ سیستم )آسیب های بنا( در چارچوبِ روابط میان این 
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زیرسیستم ها شناسایی می شوند. بررسی اجزای سیستم  و برهم كنش میان آن ها یك الگوی رفتاری در این لایه به دست 
می دهد. در دیاگرام زیر، یك نمای كلی از روند دستیابی به الگوی رفتاری در لایۀ زیستی نمایش داده می شود.

تصویر 8: فرایند حصول الگوی رفتاری در لایۀ زیستی
لایۀ دوم با نام لایۀ فرهنگی، ماهیتی كاركردی دارد و در آن، شیوۀ تحول عناصر سازندۀ بنا و روابط میان آن ها در 
یك مسیر زمانی بررسی می شود؛ یعنی اجزای بنا از بدو شكل گیری تا امروز، مورد ارزیابی قرار می گیرند. جنس عناصر 
این سیستم از اطلاعات است و همان است كه به عنوان آسیب شناسی اجزای بنا شناخته می شود. سیستم پایه در این 
لایه را می توان اندیشۀ شكل دهندۀ موجودیت بنا در نظر گرفت؛ یعنی هرآنچه از اطلاعاتِ بنا كه می توان آن را از 
مجرای زبانی بیان كرد مانند عكس های تاریخی، كروكی، نقشه ها و كلیۀ متون موجود دربارۀ بنا كه همگی با عنوان 
كلی طرح بنا خلاصه می شود. آنچه در این لایه بیشتر اهمیت دارد، معنایی است كه از اطلاعات باارزش احصا می شود. 
با این توضیح كه معنا در نظریۀ سیستم های پیچیده به پردازش اطلاعاتی گفته می شود كه در فرایندهای سیستم نقش 
دارند. لذا در فرایندی مانند تعادل، اطلاعاتی چون هندسه و ضخامت اجزا و وزن مخصوص مصالح آن ها می توانند مؤثر 
باشند. در این لایه چگونگی رخدادها در بنا توضیح داده می شود و چرخۀ  تبادل اطلاعات از مجرای رسانه )زبان گفتاری 
و نوشتاری( برقرار می شود. همچنین، ارزیابی ها در این لایه از نوع تحلیل خواهند بود و با نام اطلاعات كاركردی شناخته 
می شوند و می توان آن را معادل اطلاعات اكتسابی هم در نظر گرفت. در این مقاله چنانچه اطلاعات سازه به عنوان 
یك زیرسیستم از اطلاعات معماری بنا در نظر گرفته شود، آن دسته از اطلاعاتی كه عهده دار حفظ ایستاییِ بنا هستند، 
همچون فرایندی تحلیل می شود كه در آن، یك سری ارتباطات پویا و عناصر متصل به آن ها )مسیر نیروی رانش و 
اجزای سازه ای متصل به یكدیگر(، تعادل بنا را تضمین می كنند. در مقالۀ حاضر، روش مورد نظر در یكی از اجزای بنای 
تاریخی )طاق چهاربخش( مورد بررسی قرار می گیرد. در تصویر زیر یك نمای كلی از روند دستیابی به الگوی رفتاری 

در لایۀ فرهنگی نمایش داده می شود.

تصویر 9: فرایند حصول الگوی رفتاری در لایۀ فرهنگی
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یك لایۀ سوم با نام لایۀ اجتماعی نیز با ماهیتی ساختاری می توان متصور شد كه بر پایۀ ارتباط میان مدارهای قدرت، 
نقشِ اندركنش میان نهادهای ذی مدخل در حیات بنا را در جامعۀ میزبانِ بنا بررسی می كند. تحلیلِ ماهیت فرایندهای 
این لایه جامعه شناسانه است و در روش مشاهده، شیوه ای مبتنی بر تجربه های گذشته و فهم رخدادهای جامعه دارد. 
هرچند در راستای شناخت رفتار كلی در یك بنای تاریخی نمی توان نقش این لایه را نادیده گرفت، با توجه به موضوع 

و نمونۀ مورد مطالعه در مقالۀ حاضر، از ارائۀ توضیحات بیشتر دربارۀ این لایه صرف  نظر می شود.
گام نهایی در تبیین چارچوب نظری پیشنهادی، هم افزایی لایه های شناختی با هدف پیش بینی رفتار بنای تاریخی 
است. منظور از هم افزایی این است كه تعاملاتِ تركیبی در اجزای سیستم، منجر به بروز رفتاری می شود كه متفاوت از 

آن چیزی است كه از جمع اجزای منفرد سیستم حاصل می  شود. 

تصویر 10: فرایند پیش بینی رفتار بنای تاریخی به عنوان یك سیستم پیچیده

اما سیستم های پیچیده دارای ویژگی هایی نیز هستند كه شناخت این ویژگی ها به درك بهتر رفتار آن ها كمك 
می كند. ازجمله اینكه اجزای آن ها با یكدیگر و با محیط اطرافِ خود به روش های مختلفی برهم كنش دارند. دارای 
رفتاری غیرخطی هستند و ویژگی سیستم پیچیده به عنوان یك كل، نسبت به ویژگی اجزای آن  به صورت تك تك بسیار 
متفاوت بوده و معمولًا منجر به بروز یك الگوی رفتاری غیرمنتظره در كل سیستم می شود كه از آن به ویژگی ظهور یاد 

.)De Domenico et al. 2019( می شود. همچنین، سیستم های پیچیده می توانند سازگار شوند و تحول یابند
همان طور كه پیش تر نیز اشاره شد، روش های ماشینی در تحلیل بناهای تاریخی ابزارهای دقیقی برای ارزیابی 
رفتار آن ها به حساب نمی آیند؛ چنان كه برای مثال روش مدل سازی  المان محدود در توصیف رفتار سازه های تاریخی 
دارای نقصان هایی است. ازجمله اینكه مقاومت كششی بسیار محدود این بناها و بروز یك رفتار كلی را نمایان نمی كنند 

 .)Blasi 2016( و همگنی در مصالح بناهای تاریخی را در نظر نمی گیرند )و همچنین، عدم همسانگردی )ایزوتروپی
لذا در انتخاب روش و ابزار تحلیل فرایندی مانند تعادل در یك بنای تاریخی باید شیوه ای را انتخاب كرد كه 
اولًا قابلیت بروز ویژگی های یك سیستم پیچیده را دارا باشد و ثانیاً در مقایسه با روش های مرسوم با تكیه بر تجارب 

گذشتگان، بازخوردهای رفتاریِ تك تكِ اجزای بنا را در تحلیل ها مد نظر قرار دهد. 
2. 2. روش تحلیل حدی

روش حدی نخستین بار برای قاب های فولادی به كار گرفته شد و هرچند پیش از ژاك هیمن كسانی بودند كه به 
آن اشاره كرده بودند، وی نخستین كسی بود كه از آن در بناهای با مصالح بنایی به صورت گسترده بهره برد و مبانی 
نظری آن را در مقالۀ مهمی كه در سال 1966م منتشر كرد، توضیح داد. او برای استفاده از این روش شروطی را در نظر 
گرفت كه بعدتر به نام اصول هیمن شناخته شدند. در مقالات و كتاب های این نویسنده، نحوۀ به كارگیری روش حدی 
در همۀ اجزای بناهای با مصالح بنایی و نیز ارزیابی این بناها با عاملی به نام ضریب ایمنی هندسی تشریح داده شده 
است )Huerta 2008(. این اصول عبارت اند از: 1. مصالح بنایی مقاومت فشاری بی نهایت )بسیار زیاد( دارد. اگرچه این 
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موضوع به نظر منطقی نمی رسد و بالاخره سطوحی از تنش در این گونه بناها وجود دارد، نسبت آن ها به مقاومت فشاری 
مصالح بنایی بسیار كمتر است. درهرحال این فرضیه  ای است كه پس از پایان تحلیل حدی بنا می توان آن را آزمود؛ 2. 
بنای با مصالح بنایی مقاومت كششی صفر )بسیار ناچیز( دارد. این شرط تا حد زیادی محقق می شود، زیرا میان بلوك های 
مصالح بنایی ملات در هر صورت وجود دارد كه در كشش بسیار ضعیف است؛ بنابراین تعامل بین بلوك های بنایی باید 
ازطریق نیروهای فشاری باشد؛ 3. لغزش میان بلوك های مصالح بنایی غیرممكن است، زیرا اصطكاك ایجادشده براثر 
تنش های فشاری مانع از جابه جایی و لغزش می شد. بازهم ممكن است این شرایط بررسی شود. این فرضیه هم درست 
است و هم در پایان تحلیل قابل ارزیابی )Huerta 2001(. چنانچه مصالح بنایی این شروط را در یك مقطع معین از 
بنا برآورده كند، حاصل تنش های فعال باید به صورت نیروی فشاری در داخل مقطع باشد. مطابق تصویر زیر، زمانی كه 
این تنش )نیروی رانش بین دو قطعه سنگ مجاور( در مرز آن دو عمل كند، یك مفصل تشكیل می شود و این منجر به 

.)Huerta 2008( یك سطح تسلیم شده كه از دو خط مستقیم تشكیل شده است

زمانی كه قالب قوس بنایی برداشته می شود، قوس از دو طرف به سمت تكیه گاه های خود نیروی رانش وارد می كند و 
ازآنجاكه این تكیه گاه ها كاملًا صلب نیستند، به میزانی تسلیم خواهند شد؛ درنتیجه، دهانۀ قوس افزایش یافته و هندسۀ 
آن نیز تغییر می كند. علت این مكانیزم ایجاد سه ترك  در قوس است: یكی در خیز قوس )سنگ شاه كلید( به سمت پایین 
و دو تای دیگر در تكیه گاه ها به سمت بالا؛ هرچند كه حركت قوس به سمت دو تكیه گاه الزاماً متقارن نیست و امكان 
دارد یك تكیه گاه علاوه بر حركت در جهت افقی در جهت عمودی هم جابه جایی داشته باشد. متناسب با هر حركتی یك 
الگویی از ترك خوردگی وجود دارد و با باز و بسته شدن ترك امكان پاسخ قوس به تهاجمات محیطی را فراهم می كند. 
اما این ترك ها خطرناك نیستند و ظرفیت سازه برای پاسخ گویی به اثرات محیط را نشان می دهند كه از ویژگی های 
مصالح بنایی آن منتج شده است. این ویژگی ها همان مقاومت فشاری زیاد، مقاومت كششی كم و عدم امكان لغزش 
هستند. ترك ها موقعیت خط رانش را تعیین می كنند و با وجود اینكه تشخیص محل دقیق این خط غیرممكن بوده، دو 
حد نهایی می توان برای آن متصور شد كه منطبق بر حداكثر و حداقل نیروی رانش است )Huerta 2005(. ترك ها 
مانند مفصل عمل می كنند و موجب تغییر شكل های غیرالاستیكی در سازه می شوند. در واقع، سازه توسط تعدادی ترك 
به هم مرتبط می شود و لذا امكان حدی از حركت را داراست. زمانی كه خط رانش از مرز بنا عبور كند، مفصلی تشكیل 
می شود كه امكان چرخش را فراهم می كند. قوس با سه مفصل ازنظر استاتیكی معین است، اما با افزایش بار مفصل 
 .)Idem 2001( چهارم متناوب هم تشكیل می شود كه منجر به فروپاشی قوس بدون خردشدگی مصالح آن می شود
پیش تر از عاملی به نام ضریب ایمنی هندسی یاد شد كه می تواند در ارزیابی تعادل بنا به كار رود. برای این منظور كافی 
است ضخامت قوسی متعادل را كه یك خط رانش درون آن قرار دارد نصف كرد. چنانچه در این وضعیت خط رانش 

)Heyman 1995( تصویر 11: تشكیل مفصلی میان دو بلوك از مصالح بنایی
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در پنج نقطه مرز قوس را لمس كند، پنج مفصل تشكیل می شود و درنتیجه قوس هم ناپایدار خواهد شد )تصویر 12(. 
با مقایسۀ ضخامت قوس اصلی با قوسی كه ضخامت آن نصف شده است، می توان این ضریب را محاسبۀ سرانگشتی 
كرد و به نظر می آید این موضوعی است كه توسط بسیاری از معماران و مهندسان به صورت شهودی در سه قرن گذشته 
)برای مثال در آثار گائودی( درك می شده است )Idem 2008(. این عامل ازآن رو حائز اهمیت است كه به تحلیلگر 
امكان می دهد تا به جای تلاش در یافتن تنها خط رانش موجود در اجزای ساختاری بنا )كه عملًا غیرممكن است( صرفاً 
به یك وضعیت از میان وضعیت های ممكن دست یابد و ایمنی بنا را تضمین كند. این رویكرد در مورد یك طاق بنایی 

.)Idem 2001( با تقسیم به تعدادی از قوس های تشكیل دهندۀ آن امكان پذیر می شود

2. 3. ابزار استاتیک گرافیكی
اساس استاتیك گرافیكی در شناسایی یك نیرو به عنوان یك بردار جهت دار نهفته است )Benvenuto 1981(. از قرن 
سوم قبل از میلاد تا هفدهم پس از میلاد، مفهوم نیرو دقیقاً تعریف نشده بود. مكاتب مختلف فكری سعی كردند نیرو 
را با تفاسیر مختلف از مفاهیم پویایی، قدرت، پتانسیل، حركت )الهام گرفته از ارسطو(، كنش، انرژی، تنش تعریف كنند 
)Idem 1991(. شروع یك تغییر پارادایم تنها بین پایان قرن پانزدهم و آغاز قرن شانزدهم با شیوه های فونیكولار 
معرفی شده توسط لئوناردو داوینچی اتفاق افتاد )Aita 2023(. طناب به نیروی كششی تبدیل می شود كه در راستای 
آن عمل می كند. علاوه بر این، امكان انحراف خط نیرو نیز وجود دارد. روش های فونیكولار بعدتر توسط استوین26 
)1608( مورد مطالعه قرار گرفتند. اما این وارنیون27 بود كه در سال 1687م با تحلیل تعادل توسط طنابی كه وزنه ها 
را تحمل می كرد و برای اولین بار هرچند به صورت تجربی برخی از نكات كلیدی استاتیك گرافیكی مانند چندضلعی 
فونیكولار منطبق بر صورت بندی تعادل ریسمان را به دست آورد )Sinopoli 2012(. در معنای امروزی، ریشه های 
استاتیك گرافیكی را می توان در حدود سال 1835م یافت )Culmann 1866(، زمانی كه پُنسِله )1835( روش خود 
از روش های  استفادۀ سیستماتیك  و  منتشر كرد  را  پایداری طاق ها  مورد  در  اصلی  گرافیكی مسائل  راه حل  دربارۀ 
گرافیكی الهام گرفته از توصیفات هندسی مُنژ28 را به كار برد. در سال های بعد، توسط برسه29 )1880(، كولمان )1866، 
1875، 1880(، رانكین )1864(، ریتر30 )1888( و كرمونا31 )1890(، استاتیك گرافیكی شأن یك رشتۀ مستقل را به 
خود گرفت كه قادر به توصیف ویژگی های اشكال هندسی یك، دو و سه بعدی است و در محاسبات سازه ای به كار 
برده می شود. در سال  1998م، نیز زالوسكی32 و آلن33 كتاب درسی جدیدی34 منتشر كرده اند كه در آن مزایای استاتیك 
گرافیكی را برای طراحی ستایش می كنند و نشان می دهند كه كاربردهای جدیدی در استفاده از این روش تحلیل 

تاریخی وجود دارد. 

تصویر 12: عامل ضریب ایمنی هندسی در مقطعی 
)Huerta 2010( از یك تكیه گاه

تصویر 13: قوس نیم دایره پایدار و ضخامت حدی آن 
)Heyman 1995(
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3. تحلیل گرافیكی طاق چهاربخش 
در این بخش به عنوان نمونه ای از اجزای ساختاری معماری ایرانی، یك طاق چهار بخش درزمینۀ مربع در نظر گرفته 
می شود )تصویر 14(. علت این انتخاب قابلیت تقسیم آن به تویزه های اصلی در راستای توضیح دقیق تر روش مورد نظر 
است. فرض می شود مقطع این طاق بخش كوچكی از مقطعی از بناست و هدف از تحلیل، تعیین بارهای وارده ازطرف 
اجزای طاق به یكی از تكیه گاه های آن است )تصویر 14(. برای این منظور، كافی است نیمی از طاق تحلیل شود. ابتدا 
قوس های متناظر )در این مثال پنج اُ هفت( یك طول، یك عرض و یك قطر از پلان طاق ترسیم می شود )تصویر 15(.

 

با توجه به اینكه طول و عرض دهانۀ طاق در این مثال برابر است، برای به دست آوردن نیروی رانش در یكی از 
آن ها )برای نمونه در عرض w(، نصف قوس متناظر در نظر گرفته شده و مؤلفۀ عمودی نیروی رانش )Vw( در حالت 
حدی )در اینجا مینیمم( از حاصل ضرب مساحت مقطع قوس در ضخامت و وزن مخصوص مصالح تشكیل دهنده )مثلًا 
آجر( محاسبه می شود )تصویر 16(. سپس با توجه به راستای برداری كه از پای قوس درونی در این حالت عبور می كند، 
می توان ازطریق جمع برداری نیروها به روش مثلثی، با داشتن مؤلفۀ عمودی، مؤلفۀ افقی نیروی رانش )Hw( و همچنین 

برایند آن،  یعنی )Ew( را هم به دست آورد. 

تصویر 16: نیروی رانش حداقل و نقاط اثر آن در خیز و قوس درونی نیم طاق  

برای به دست آوردن نیروی رانش در قوس قطری )Ed( از روش تقسیم دلخواه آن به تعدادی قوس  متعامد در دو 
راستای افقی و قائم استفاده می شود. در مرحلۀ نخست، نیروی رانش در هریك از این تقسیمات با تصویر كردن قوس 
متناظر هر تقسیم بندی به روشی مشابه آنچه توضیح داده شد، صورت می گیرد و در ادامه، با توجه به زاویۀ  45 این 
نیروها، نتیجه در كُسینوس زاویه میان قطر و خط افقی و عمودی )در این مثال 2/2√(، ضرب می شود تا مؤلفه های افقی 

و عمودی نیروهای رانش در هریك از قوس های تقسیم شده به دست آید )تصویر 17(.

تصویر 14: سمت چپ: پلان، نما و برش هایی از یك طاق چهاربخش 
)معماریان 1367( و نیروهای وارده بر یكی از تكیه گاه های آن

تصویر 15: سمت راست: ترسیم قوس های متناظر یك طول، عرض و قطر از پلان طاق 
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 تصویر 17: تقسیم بندی قوس متناظر قطر به قوس های طولی و عرضی
  

در مرحلۀ بعد، به كمك رسم چندضلعی نیروها و نمودار فونیكولار، نیروی رانش قطری )Ed( محاسبه خواهد شد. 
بدین ترتیب كه ابتدا مؤلفه های افقی و قائم هریك از تقسیمات قوس )خطوط آبی تصویر 18( كه در مرحلۀ قبل حاصل 
شد، ترسیم شده تا برایندشان به دست آید )خطوط قرمز تصویر 18(. سپس با به دنبال هم قرار دادن بردارهای این 
برایندها، چندضلعی نیرو ترسیم می شود. از نقطه ای دلخواه به نام قطب )o( خطوطی به ابتدا و انتهای بردار این نیروها 
وصل می شود تا اولین نمودار آنتی فونیكولار )خلاف جهت فونیكولار و رو به پایین( با انتقال این خطوط به روی قوس 
اصلی به دست آید )خطوط سیاه رنگ تصاویر 18 و 19(. از تقاطع دو امتداد اولین و آخرین خط انتقال یافته روی قوس با 
برایند نیروهایی كه از چندضلعی نیروها به دست آمد و بر قوس اصلی منتقل شد، خطی حاصل می شود كه مركز ثقل 
قوس روی آن قرار دارد )خط بنفش رنگ تصویر 18(. حال با ترسیم نیروی رانش افقی مینیمم كه در خیز قوس اثر 
می كند و تقاطع آن با این خط جدید، نقطه ای به دست می آید كه از آن می توان به پای قوس درونی خطی رسم كرد 
تا راستای نیروی رانش در قوس به دست آید )خطوط سبزرنگ تصویر 18(. با انتقال این راستا به چندضلعی نیروها و 
تقاطعش با خط افقی )یعنی راستای نیروی رانش مینیمم(، در این چندضلعی قطب جدید )o’( به دست می آید. اكنون 
مرحلۀ قبل با ترسیم خطوطی به ابتدا و انتهای نیروها در چندضلعی نیروها تكرار شده و سپس، این خطوط مجدداً به 
روی قوس منتقل می شوند )خطوط نارنجی رنگ تصویر 19(. چنانچه كلیۀ خطوط انتقال یافته درون ضخامت قوس قرار 
گیرند، نتیجۀ مطلوب حاصل شده است و در غیر این صورت، فرایند جابه جایی محل قطب تكرار خواهد شد. در تصویر 
19 مقادیر مؤلفه های افقی و عمودی نیروی رانش )Hd( و )Vd( و همچنین برایند آن ها یعنی )Ed( قابل محاسبه 
است. تحلیل كامل نیروها در مقطعی از بنا شامل تعیین ادامۀ مسیر نیروی رانش تا رسیدن آن به زمین و سپس، ارزیابی 
پایداری اجزای تكیه گاهی مانند جرزها یا پایه ها توسط عامل ضریب ایمنی خواهد بود. بدین ترتیب كه در مثال فوق، 
حاصل جمع نیروهای رانش طاق یعنی Ew, El و Ed و نیروی وزن جرز )W( كه بر مركز ثقل آن وارد می شود، نیروهایی 
هستند كه به تكیه گاه طاق وارد می شوند. با توجه به اینكه طاق دارای تعادل بوده، می توان با دانستن ضخامت جرز و 
به كمك معادلۀ گشتاور حول نقطۀ A، نقطۀ اثر نیرو را در جرز به دست آورد )تصویر 20(. با داشتن مقدار )X(، می توان 

طبق رابطۀ تصویر 9، ضریب ایمنی هندسی را برای این جرز محاسبه كرد.
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4. جمع بندی
در این مقاله تلاش شد تا با استفاده از یك چارچوب مفهومی كه برگرفته از نظریۀ سیستم های پیچیده است، روند تحلیل 
فرایند تعادل استاتیكی در یك جزء از بنای تاریخی مورد ارزیابی قرار گیرد. این رویه در نمودار زیر نشان داده شده است.

تصویر 19: سمت راست: نمودار چندضلعی نیروهای قوس قطریتصویر 18: سمت چپ: نمودار آنتی فونیكولار قوس قطری

تصویر 20: نیروهای وارد بر تكیه گاه طاق 
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نمودار 1: نگرش سیستمی در بررسی فرایند تعادل استاتیكی بنا
 

برای این منظور نخست، نگاهِ نظریۀ فوق به شناخت لایه لایه از یك بنای تاریخی و چگونگی بررسی فرایندها 
در هر لایه توضیح داده شد. سپس، الگویِ رفتار در هر سیستم با توجه به ماهیت آن سیستم تبیین شد. موضوع این 
مقاله صرفاً به لایۀ فرهنگی و تحلیل اطلاعات در فرایند حفظِ تعادل استاتیكی بنا مربوط می شود و توجه به این نكته 
ضروری است كه در نگرش سیستمی، نقشۀ راهی برای پیش بینیِ رفتار در یك سیستم پیچیده مشخص می شود نه 
روش و ابزار برای پیش بینی. برای نمونه، برای تحلیلِ موضوع تعادلِ استاتیكی در یك بنای تاریخی كه در این مقاله 
بدان پرداخته شده است، چنانچه از ابزارهای ماشینی استفاده شود، نه نتایج قابل اطمینانی حاصل نمی شود و نه دانش 
تجربیِ موجود در این زمینه لحاظ می شود. لذا شیوۀ مناسب تر، روشی مبتنی بر بازخوردهای رفتاری موضوع موردِ مطالعه 
)تعادل( در گذشته می تواند باشد. پس از بررسی تجربیات گذشتگان به موضوع تعادل در بناهای تاریخی نتیجه گیری 
شد كه ارزیابی یك فرایند اطلاعات محور در قالب بررسیِ مسیر انتقالِ نیروی رانش به زمین می تواند با استفاده از روش 
حدی و ابزار استاتیك گرافیكی، شیوه  ای مطلوب باشد؛  زیرا این روش قادر است ویژگی های سیستمی ازجمله رفتار 
غیرخطی، برهم كنش میان اجزا و سازگاری )در قالب بروز الگویی مشخص از ترك( را در پیش بینی رفتار بنای تاریخی 
نشان دهد )جدول 1(. شیوۀ مذكور با پیشنهاد تعمیم بر همۀ اجزای بناهای تاریخی ایران، در این مقاله بر روی یك طاق 

چهاربخش مورد استفاده قرار گرفت.
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جدول 1: توضیح ویژگی های سیستم رفتار بنا با استفاده از روش حدی

روش حدی با ابزار استاتیک گرافیكینظریۀ سیستم های پیچیده

ارزیابی وضعیت تعادل در كل بنانگرشی كل نگر

مسیر حركت نیروی رانش در اجزای ساختاریِ هر مقطعی از بنا برهم كنش میان اجزا

این روش، نقاط آستانه فروپاشی را كه در آن ها رفتار بنا می تواند به صورت ناگهانی تغییر  كند، نشان می دهد.رفتار غیرخطی

وجود مسیرهای متعدد برای حركت نیروی رانش و همچنین، باز و بسته شدن ترك های اجزا در پاسخ به تهاجمات محیطیتطبیق پذیری

تضمین تعادل در بنا با مجموع عناصری كه ممكن است هریك به تنهایی تعادل نداشته باشند. هم افزایی

بروز مكانیسم )فروپاشی( در بنا كه از تعاملات موضعیِ هندسۀ اجزای بنا ناشی می شود.ظهور

نتیجه 
به كمك نظریۀ سیستم های پیچیده می توان چارچوبی برای شناخت یك بنای تاریخی و تحلیل رفتار آن ارائه داد. این 
چارچوب سه لایه برای شناخت موضوع پیشنهاد می كند و در تحلیلِ الگوی رفتاری موضوع، با فرایندهای هر لایه 
سروكار دارد. از هم افزایی الگوهای رفتاری در لایه ها، رفتار كل سیستم پیش بینی پذیر می شود. در لایۀ اطلاعات محور 
فرهنگی، فرایند تعادل در بنا به كمك زنجیره ای از كاركردهای متصل به یكدیگر محقق می شود كه طی آن، وزن 
اجزای ساختاری با هدف ایستایی بنا به زمین منتقل می شود. بررسی سیر تاریخی تحلیل این بناها نشان می دهد 
كه از تركیب روش پیشنهادی توسط ژاك هیمن و استاتیك گرافیكی، می توان روشی مؤثر برای تحلیلِ سیستمیِ 
بنا،  رفتار  استاتیكی سیستم  برای تحلیل  این روش،  داد.  به دست  تاریخی  بنای  اجزای ساختاری  تعادل در  فرایند 
شرایطی مفروض است؛ ازجمله اینكه سیستم بنا ازطریق نیروهای فشاری، بار ثقلی اجزای خود را منتقل می كند، 
تنش های كششی در آن ناچیز بوده و درنتیجه قابل صرف نظر كردن هستند و نیز، نیروی اصطكاك میان بلوك های 
تشكیل دهندۀ ساختار بنا )سنگ، آجر، خشت( از لغزش آن ها جلوگیری می كند. لذا می توان رفتار یك بنا را با بررسی 
برهم كنش میان اجزای آن از منظر مسیر نیروی رانشِ درون آن ها انجام داد، به آسیب ترك  در اجزای بنا در قالب 
ویژگی سازگاری و انطباق پذیری این اجزا با تهاجمات محیطی نگریست، وضعیت كلی تعادل بنا را ارزیابی كرد و 
همچنین، خطرات احتمالی فروپاشی آن را در آینده پیش بینی كرد. بنابراین، تبیین مفهوم پیچیدگی در رفتار یك بنای 
تاریخی لزوماً با به كارگیری ابزارهای پیچیده محقق نمی شود و به جای استفاده از مدل سازی های عددی و پیشرفته 
حتی می تواند در قالب استفاده از الگوهایی ساده اما كارآمد هم توضیح داده شود. الگوهایی كه انباشتگیِ تجربیات 
گذشته را دارا هستند. در راستای كاربست عملی این چارچوب، نیمی از مقطعی از یك طاق چهاربخش، برای نمونه، 
موضوع تحلیل قرار گرفت. با مشخص كردن تویزه های اصلی باربر در طاق و مؤلفه های افقی و قائم نیروی رانش 
در هریك از آن ها، نمودار آنتی  فونیكولار و چندضلعی نیروها رسم شد و نقطۀ اثر ورود نیروی رانش طاق به جرز، 
نقطه ای با فاصلۀ X از انتهای جرز در نظر گرفته شد. به كمك معادل تعادل گشتاور مقدار X محاسبه شد و ضریب 
ایمنی هندسی برای جرز به دست آمد. قابل ذكر است كه تحقق یك تحلیل سیستمی محدود به روش و ابزار ارائه شده 
در این مقاله نبوده و چنانچه بر پایۀ فرضیات هِیمن تحقیقات گسترده ای درزمینۀ توسعۀ ابزارهایی مانند تحلیل های 
سه بعدی و شبكه ای35 به روی بناهای با مصالح بنایی صورت گرفته است، تبیین این روش ها و پیاده سازی آن ها بر 

روی بناهای تاریخی می تواند موضوع پژوهش های آتی در این زمینه باشد.



دو فصلنامه معماری ایرانی
شماره 26 ـ پاییز و زمستان 1403

221

پی نوشت ها 
1. Leonardo Da Vinci

2. Galilei

3. Simon Stevin

4. Robert Hooke

5. Gregory

6. Joint of Rupture

7. La Hire

8. Bélidor

9. Couplet

10. Coulomb

11. Audoy

12. Gertsner

13. Moseley

14. Mery

15. Poncelet

16. Winkler

17. Rankine

18. Culmann

19. Funicular

20. Swain

21. Graphical Analysis

22. Giancarlo Cataldi

23. مقالۀ »نظریۀ سیستم های پیچیده؛ رویكردی كل نگر در حفاظت از میراث معماری و شهری« است كه در فصلنامۀ علمی مرمت 
و معماری ایران به صورت آنلاین به چاپ رسیده است.

24. Talcott Parsons

25. The structure of social action

26. Stevin

27. Varignon

28. Monge

29. Bresse

30. Ritter

31. Cremona

32. Zalewski

33. Allen

34. Form and Forces

35. Thrust Network Analysis
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The behavior of historical buildings is not easily predictable, and one way to better 
understand this behavior is to consider it as a complex system. Complex systems 
theory examines phenomena layer by layer and focuses on the relationships between 
information. Each layer of the system exhibits a specific behavioral pattern, and the 
behavior of the whole system becomes predictable through the synergy between 
these layers. From the perspective of this theory, behavior in a historical building 
encompassed a more comprehensive concept and included the structure. On the 
other hand, the history of structural analysis in historical buildings highlighted the 
importance of geometry in maintaining the building’s equilibrium. At the same time, 
machine tools that are common today use other principles in their analyses and do not 
provide reliable results due to their simplistic assumptions. As a result of introducing 
a conceptual framework for understanding a historical building based on the theory of 
complex systems in this article, it is argued that the analysis of behavior in a historical 
building depends both on the examination of the processes occurring in different layers 
of the building, and on the application of empirical knowledge. As a result of examining 
historical equilibrium analysis in historical buildings, it is concluded that combining the 
limit method with graphical statics enables the determination of a building’s structural 
elements’ complexity through an information-driven process, based on the path of 
the thrust force. This descriptive-analytical article presented its proposal practically 
by implementing this method on a Quadrilateral vault as a component of a historical 
building.

Keywords: Systemic Analysis, Complex System Theory, Equilibrium Process, 
Graphical Analysis, Quadrilateral Vault.
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