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چکیده
ابداعاتی هستند که معماران برای پوشش سقف ها، دهانه های وسیع و همچنین به عنوان عناصر  از کارآمدترین  طاق ها 
تزئیناتی در بناهای مختلف از آن ها بهره برده اند. هدف پژوهش، گونه شناسی و نحوه عملکرد طاق های شهر تاریخی ماسوله 
در هنگام وقوع زلزله است. سؤالات پژوهش بدین شرح است: در معماری شهر تاریخی ماسوله از چندین گونه مختلف طاق 
استفاده شده است؟ کدام یک از طاق های ماسوله در هنگام وقوع زلزله از عملکرد سازه ای مناسب تری برخوردار هستند؟ 
روش تحقیق، به صورت مطالعات میدانی است و جهت تحلیل مقاومت زلزله ای طاق های ماسوله از نرم افزار المان محدود 
بم )سال 1382(، رودبار منجیل )سال 1369( و طبس )سال 1357(  زلزله های شهرهای؛  آباکوس 2022 و اطلاعات 
استفاده  شده است. نتایج پژوهش نشان دهنده آن است؛ شهر تاریخی ماسوله دارای 19 طاق است و طاق های پنج او هفت 
تند و کند رایج ترین گونه  های طاق هستند. روش ساخت طاق به صورت رومی رایج ترین روشی است که در معماری ماسوله 
به کار گرفته شده است. نتایج پژوهش نشان دهنده آن است؛ 78 درصد از طاق های ماسوله دارای ظرفیت مناسب سازه ای در 
برابر زلزله هستند و محله های کشه سر با 37 درصد و محله خانه بر با 21 درصد دارای بیش ترین طاق ها و محله ریحانه بر با 
10 درصد دارای کم ترین میزان به کارگیری طاق  در ماسوله هستند. همچنین نتایج تحلیل های زلزله ای طاق های 19گانه 
ماسوله نشان دهنده آن است؛ قوس هفت او پنج کند که به صورت روش آجرچینی رومی واقع در محله اسدمحله است، 
دارای ضعیف ترین عملکرد سازه ای در برابر زلزله بوده است و طاق چهل وپنج درجه ای با روش ساخت رومی واقع در محله 

مسجدبر، دارای مناسب ترین عملکرد سازه ای در شبیه زلزله ای بوده است.

واژگان کلیدی: شهر تاریخی ماسوله، طاق، زلزله، معماری سنتی.
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حسن پور لمر، سعید و دیگران

۱. مقدمه
طاق )چَفته، چَفد، چَفت، دور یا خمیده( همواره یکی از 
ارزشمندترین راهکارهای هنرمندان ایران بوده است که از 
آن برای پوشش دهانه ها و ایجاد مفاهیم عرفانی در ابنیه 
 Rasouli 2014, 160; Bozorgmehri( از آن بهره جسته اند
 .)2006, 17; Pirniya 1973, 146; Pirniya 1990, 202
شهر تاریخی ماسوله واقع در استان گیلان دارای قدمتی 
بیش از 10 قرن است که در سال 1354 در فهرست آثار 
ملی ایران ثبت گردیده و اکنون در مراحل ثبت سازمان 
 Hasanpour Loumer et al. 2023,( جهانی یونسکو است
تاریخی  شهر  ابنیه  ساخت  در  آن که  به  توجه  با   .)59
ماسوله از مصالح بوم آورد استفاده  شده و ابنیه ماسوله در 
بیم آن می رود  اما  دارند  قرار  وضعیت مناسب عملکردی 
وقوع حوادث طبیعی  هنگام  در  ارزشمند  میراث  این  که 
و غیرطبیعی مورد آسیب جدی قرار گیرند، مستندنگاری 
نحوه  می توانند،  پژوهش هایی  چنین  پذیرفتن  انجام  و 
وقوع  هنگام  در  طاق ها  همچون  معماری  عناصر  عملکرد 
ابنیه را در شهر تاریخی ماسوله  از  زلزله و حفاظت مؤثر 

میسر سازند.
شهر  معماری  در  است:  شرح  بدین  پژوهش  سؤالات 
تاریخی ماسوله از چندین گونه مختلف طاق استفاده  شده 
است؟ کدام یک از طاق های ماسوله در هنگام وقوع زلزله از 

عملکرد سازه ای مناسب تری برخوردار است؟

2. پیشینه ی پژوهش
در مورد طاق های ایرانی تاکنون تحقیقات متنوعی صورت 
پژوهش های  نتایج  از  برخی  به  ادامه  در  که  است  گرفته 
اشاره خواهد گردید: پیرنیا 1373 در مقاله ای تحت عنوان 
»چفدها و طاق ها- چفدها« به شناسایی و معرفی طاق ها 
تعریف  در  چفد  پیرنیا،  استاد  منظر  از  است،  پرداخته 
هندسی خط یا شکل منحنی است و در اصطلاح معماری 
به باریکه طاقی که روی سر در یک درگاه قرار می گیرد 
به مفهوم پوشش فضای  به طورکلی  اطلاق می شود. طاق 
بین دیوار است و طاق ها برمبنای پوشش بر دو نوع تخت 
و منحنی هستند. غیاث الدین جمشید کاشانی 1387 در 
کتاب »رساله طاق و ازج« به ترسیمات متعدد از طاق ها 
گدار  یدا  و  گدار  آندره  است.  پرداخته  هندسی  اشکال  و 
به  ایرانی«  معماری  در  قوس  و  »طاق  کتاب  در   1390
ایران  مختلف  نقاط  معماری  در  طاق ها  انواع  مطالعه 
انواع طاق و قوس در معماری  پرداخته اند؛ از منظر گدار 
اسلامی و ایرانی عبارت اند از طاق آهنگ، طاق ترکین، طاق 
چهاربخش، طاق و تویزه، طاق کجاوه، طاق کاربندی. طاق 
و  کاربردي  عنصري  این که  بر  علاوه  اسلامي  معماري  در 
سازه ای بوده است یک عامل مهم زیبایی شناسی محسوب 
می گردد. نوع طاق به کاررفته در بنا معمولاً بر اساس اقلیم 
می گردند.  انتخاب  زیبایی شناسی  و  بنا  کاربري  و  منطقه 
پورامینیان و همکاران 1391 در »بررسی پایداری لرزه ای 

قوس های آجری ایرانی« )یادداشت پژوهشی( نتایج ذیل 
طاق های  و  قوس ها  است؛  آن  نشان دهنده  به دست آمده 
به دیگر قوس ها و طاق ها  باربری مناسبی نسبت  سهمی 
دارند. مؤمنیان و تحقیقی 1396 در مقاله »بررسی ایمنی 
لرزه ای متداول طاق و چشمه بازار تاریخی کاشان به روش 
نتایج  است:  دست یافته  ذیل  نتایج  به  محدود«  اجزای 
مورد  و چشمه  طاق  که  می دهد  نشان  استاتیکی  تحلیل 
مطالعه در برابر بارهاي ثقلی مقاوم است؛ اما نتایج تحلیل 
تاب  چشمه  و  طاق  که  می دهد  نشان  زمانی  تاریخچه 
مقاومت در برابر بارهاي لرزه اي را نداشته و مقاوم سازی در 
برابر زلزله باید در طرح مرمت های آتی این بناي تاریخی 
و  »بررسی  کتاب  در   1397 منصوری  گیرد.  قرار  مدنظر 
شناخت انواع طاق ها در معماری ایران« رجبی 1398 در 
معماری(«  )رشته  ایران  معماری  در  قوس  و  »تاق  کتاب 
و ربیعی و همکاران 1399 در کتاب "کلنبو" به شناخت 
طاق ها  اجزاء  چگونگی  و  ترسیم  روش های  طاق ها،  انواع 
و  جمال الدین  مهدی نژاد  پرداخته اند.  ایرانی  معماری  در 
همکاران 1400 در مقاله »یکپارچگی فرم معماری و سازه 
در شکل گیری ساختار کالبدی بناهای تاریخی با استفاده 
درواقع  دست یافته اند:  ذیل  نتایج  به  ایرانی«  قوس  از 
و  ماهرانه جنبه های سازه ای  بدین صورت  معماران سنتی 
قوس های  از  متشکل  طاق های  از  استفاده  با  را  بنا  فنی 
کیفیت  با  و  زیبا  فضایی  به  نیل  راه  در  هفت  او  پنج 
ناموزونی هایی  و  قناسی  ها  توانستند  و  به خدمت گرفته اند 
با  را  قلمداد می شد  به عنوان تهدید  آرایش جرزها  که در 
بهره گیری از این نوع قوس به فرصتی جهت بروز و ظهور 
جنبه های زیبایی شناسانه طراحی فضا بدل کنند. فلاحی 
»مقایسه  عنوان  تحت  مقاله ای  در   1401 همکاران  و 
محاسباتی  روش های  با  تیموری  گنبد  و  طاق  تطبیقی 
گوهرشاد  موردی: مسجد  نمونه  کاشانی  در سرمشق های 
مشهد« نتایج پژوهش نشان دهنده آن است که محاسبات 
و ترسیمات کاشانی فقط یک تمرین عملی نظری نبوده 
عناصر  خلق  برای  را  محاسباتی  عملیات  به درستی  او  و 
قواعد  میان  رابطه  همچنین  است.  بسته  به کار  معماری 
و  طاق  هندسی  نظام  و  کاشانی  سرمشق های  محاسباتی 
گنبد مسجد گوهرشاد تائید می شود. آینه  چی و همکاران 
1398 در مقاله ای تحت عنوان »مقایسه هندسه و روش 
کاربندی های  مطالعاتی  نمونه های  کاربندی  طاق  ترسیم 
شباهت های  و  تفاوت ها  به   »16 و   14  ،12  ،10 زمینه 
نتایج  موجود در روش ترسیم کاربندی ها پرداخته است. 
نشان دهنده آن است تاکنون پژوهش های متعددی درباره 
ایران  مختلف  نقاط  در  گرفته شده  به کار  طاق های  انواع 
طاق های  درباره  پژوهشی  تاکنون  اما  است،  صورت گرفته 
ماسوله و نحوه عملکرد طاق های آن در شرایط زلزله های 
این  پذیرفتن  انجام  و  است،  صورت نگرفته  ایران  مخرب 
در  موجود  طاق های  متعدد  گونه های  می تواند  پژوهش 
ماسوله و نقش مهم طاق ها را در ایجاد پایداری سازه ای در 

ابنیه ماسوله را آشکار گرداند.
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۳. روش پژوهش
طاق   19 کالبدی  مشخصات  تمامی  نخست،  گام  در 
توسط  و  برداشت  میدانی  به صورت  ماسوله  در  موجود 
نرم افزار اتوکد 2023 ترسیم گردید. در گام بعدی، جهت 
طاق های  تمامی  طاق ها،  سازه ای  عملکرد  مشخص شدن 
19گانه توسط نرم افزار المان محدود آباکوس 2022 مورد 
جهت  نرم افزار  این  در  است.  قرارگرفته  سه بعدی  ترسیم 
شبیه سازی عملکرد طاق ها از مشخصات زلزله های به وقوع 
پیوسته در ایران  که شامل: زلزله بم با شدت 6.6 ریشتر 
در سال 1382، زلزله رودبار منجیل با شدت 7.4 ریشتر 
در سال 1369 و زلزله طبس با شدت 7.8 ریشتر در سال 
1357 خسارت های مالی و جانی بسیار فراوانی برای کشور 
آخر،  گام  در  و  است  استفاده  شده  آورد،  وجود  به  ایران 

نتایج تحلیل های آماری در غالب جداول ارائه می گردند.

4. شناخت انواع طاق و عناصر تشکیل دهنده طاق
طاق ها از عناصر مهم هندسی در معماری ایرانی هستند 
رواق ها  و  ایوان ها  گنبدها،  درگاه ها،  پوشش  برای  که 
استفاده می شوند )Makki Nejad 2005, 11(. ابتدایی ترین 
اشکال طاق ها در بناهای مصر باستان به کار گرفته شد و 
در دوران رم باستان و همچنین در معماری ایران به اوج 
)Rastegarpour 2014, 52(. طاق ها  خویش رسیده است 
 Fuller( هستند  هندسی  ساختارهای  قوی ترین  از  یکی 
برای پوشاندن سقف ها و سر درگاه ها که  63 ,1998( که 
دارای تحمل بار فراوان را دارند به کار می روند، طاق علاوه 
دارا می باشند  را  تزییناتی  کاربردی جنبه های  بر ساختار 

.)Raeis Zadeh and Mofid 2006, 3(

4-۱- انواع دسته بندی طاق ها
دسته  سه  بر  رفته،  به کار  ایران  آثار  در  که  طاق هایی 

می باشند:
و  مدور  به شکل  طاق ها  از  دسته  این  باربر:  طاق های   .1
طاق های  انواع  نام  به  نیم دایره  شعاع  از  بیش تر  ارتفاع  با 
بزی  شاخ  اصطلاحاً  که  تیز  شکل  به  یا  و  بیز  مازه دار، 
گفته می شود مورد استفاده بوده؛ این طاق ها چندان زیبا 

نیستند، اما کاملًا باربر هستند.
شاه عباسی  اصطلاحاً  را  طاق ها  این  تیز:  طاق های   .2
می گویند و در ساختمان های آجری کاربرد فراوانی دارند.

3. طاق های تزیینی: این دسته از طاق ها فاقد باربری بوده 
و اغلب به شکل زینتی در نماسازی به کار گرفته می شود 
اجرا  کوچک  دهانه های  در  و   )Zomarshidi 2010, 28(

.)Kiyani 2012, 398( می گردند
پاکار: محلی از ستون که طاق از آن جا آغاز می شود، پاکار 

می نامند.
شانه: محلی از طاق را که در اثر بار زیاد ترک برمی دارد، 
شانه طاق می گویند و زاویه آن تقریباً 22.50 درجه است.

تیزه  را  یکدیگر  به  نیمه طاق  دو  برخورد  محل  تیزه: 

می نامند.
را  طاق  شانه  و  پاکار  بین  فاصله  یا شکن گاه:  شکرگاه 

می نامند.
آوارگاه: به فاصله بین شانه تا محلی که طاق در اثر بار 
زاویه ای 47.50  زیاد فرومی ریزد گفته می شود که تقریباً 

.)Pirniya 1993, 7( درجه ای است
دهانه  را  طاق  طرفین  ستون  دو  داخلی  فاصله  دهانه: 

می نامند.
افراز: به فاصله قائم پاکار تا تیزه گفته می شود.

کُلاله: فاصله بین تیزه تا محل تمام شدن آوارگاه را کُلاله 
می نامند.

خیز طاق: نسبت افراز به دهانه را خیز طاق می نامند.

شکل ۱: اجزاء سازه ای طاق

)Nazar Mohammadi and Rezvan 2012, 331(

5. معرفی طاق های شهر تاریخی ماسوله
خانه بر،  محله؛  پنج  از  متشکل  ماسوله  تاریخی  شهر 
مساحت  با  و  سفلا  علیا  کشه سر  اسدمحله،  مسجدبر، 
 Hasanpour Loumer( است  مترمربع   160000 تقریبی 
et al. 2023b, 2; Kakouei et al. 2012, 48; Zamani-
 Farahani and Musa 2008, 36; Mansouri 2018,
 767; Musai et al. 2013, 196; Zamani-Farahani and
Musa 2008, 36; Mansouri 2018, 767; Zamani-
 Farahani and Musa 2008, 1234; Nasehi, Allahyari,
 and Zebardast 2017, 15; Memariyan 2012, 219;
ماسوله   .)Ghaffari and Mostoli Zadeh 2013, 113
دارای 19 طاق در بخش بازشوهای ورودی است که قدمت 
دیرینگی ساخت آن ها به دوره زندیه و قاجاریه بازمی گردد. 
طاق های ماسوله  غالباً به صورت   رومی و با مصالح بوم آورد؛ 
خشت خام، سنگ های کوه پایه ای ساخته شده اند. در ادامه 
ابتدا، مشخصات کالبدی 19 طاق  موجود در ماسوله که 
تاق،  هندسی  ترسیم  نحوه  اندازه،  ابعاد،  تصاویر،  شامل 
موقعیت جغرافیایی طاق در محلات ماسوله، نوع و نام طاق 
تحلیل های  بعدی  گام  در  و  می گردند  ارائه   1 در جدول 
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شهرهای رودبار منجیل، بم و طبس ارائه خواهند گردید.شبیه سازی عملکرد طاق های ماسوله با مشخصات زلزله ای  

جدول ۱: مشخصات کالبدی طاق های شهر تاریخی ماسوله

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

1

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

اسدمحله
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

طاق سه قسمتی کند
ضربی رومی بتنی

باربر..................

تزئینی ............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

2

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

اسدمحله
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

هفت او پنج کند
ضربی رومی بتنی

باربر..................

تزئینی.............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

3

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

اسدمحله،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

سه قسمتی کند
ضربی رومی بتنی

باربر.................
تزئینی.............
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تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

4

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

ریحانه بر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

سه کمانه سه مرکزی
ضربی رومی بتنی

باربر................ 
تزئینی.............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

5

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

ریحانه بر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

پنج او هفت تند
ضربی رومی بتنی

باربر..................

تزئینی.............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

6

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

مسجدبر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

چهل وپنج درجه ای
ضربی رومی بتنی

باربر......................

تزئینی.................
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تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

7

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

مسجدبر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

دور تمام
ضربی رومی بتنی

باربر....................

تزئینی...............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

8

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

مسجدبر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

چهارقسمتی تند
ضربی رومی بتنی

باربر.....................

تزئینی................

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

9

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

خانه بر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

سه قسمتی تند
ضربی رومی بتنی

باربر......................

تزئینی.................
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تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

10

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

خانه بر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

هفت او پنج کند
ضربی رومی بتنی

باربر.....................

تزئینی................

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

11

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

خانه بر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

شبدری ساده
ضربی رومی بتنی

باربر....................

تزئینی...............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

12

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

خانه بر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

پنج او هفت تند
ضربی رومی بتن

باربر......................
تزئینی ...............
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تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

13

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

سه قسمتی تند
ضربی رومی بتنی

باربر...................

تزئینی..............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

14

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

شبدری تند
ضربی رومی بتنی

باربر.....................
تزئینی...............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

15

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

پنج او هفت تند
ضربی رومی بتنی

باربر...................

تزئینی..............
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تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

16

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

چمانه
ضربی رومی بتنی

باربر...................

تزئینی..............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

17

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

پنج او هفت تند
ضربی رومی بتنی

باربر.................

تزئینی............

تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

18

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

پنج او هفت تند
ضربی رومی بتنی

باربر.................. 
تزئینی............
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تحلیل هندسی طاقابعاد و اندازه طاقشکل سه بعدی طاقردیف

19

نوع طاقنام طاق و روش اجرای طاقنام محله، وضعیت بنا

کشه سر،
سالم  در معرض خطر جدی 

تخریب  تخریب شده 

پاتوپا
ضربی رومی بتنی

باربر.....................

تزئینی................

تحلیل  نتایج  و  گرفته شده  به کار  پارامترهای   -۱-5
زلزله ای طاق های شهر تاریخی ماسوله

در ادامه برمبنای نرم افزار تحلیلی اجزای محدود آباکوس 
منجیل،  رودبار،  شهرهای  زلزله ای  مشخصات  و   2022

طبس و شهر بم، استحکامات پایداری و زلزله ای طاق های 
19گانه موجود در شهر تاریخی ماسوله مورد بررسی قرار 

خواهند گرفت.

جدول 2: توضیح علائم معیارهای به کار رفته در مدل سازی اجزای محدود طاق های ۱9گانه ماسوله

واحد معیار سنجش به فارسیواحد معیار سنجش به انگلیسیردیف
1Cچسبندگی
2fزاویه اصطکاک داخلی
3ηزاویه انبساط حجمی
4Eمدول الاستیسیته
5ρچگالی جرمی
6νضریب پوواسون
7Load.میزان سربار ثقلی که با توجه به عرض بارگیر برای طاق ها به یک  میزان فرض شده است
8σtمقاومت کششی مجاز مصالح
9σcمقاومت فشاری مجاز مصالح

جدول ۳: معیارهای به کار رفته در مدل سازی اجزای محدود طاق های ۱9گانه ماسوله

اطلاعاتواحد به انگلیسیواحدمعیار سنجشردیف
1CپاسکالPa1.00E+05
2fدرجهDegree20
3ηدرجهDegree15
4EپاسکالPa7.00E+09
5ρکیلوگرم بر مترمکعبKg/m31850
6ν--0.2
7Loadکیلو نیوتنKN60
8σtمگا پاسکالMpa0.2
9σcمگا پاسکالMpa2.5
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جدول 4: فرضیات به کار رفته در مدل سازی اجزای محدود

فرضیات در تحلیل استاتیکی ردیف
طاق در پای طاق گیردار است. 1

برای المان ها رفتار الاستیک خطی در نظر گرفته شده است. 2
مصالح ایزوتوپ هستند. 3

علاوه بر وزن خود طاق، سرباره معادل 60 کیلو نیوتن به طاق وارد می شود. 4
کرنش مجاز مصالح بنایی 0.002 در نظر گرفته شده است. 5

جدول 5: نتایج خواسته شده در مدل سازی اجزای محدود

نتایج خواسته شدهردیف
بررسی میزان خیز کلیه طاق ها در شرایط بارگذاری استاتیکی یکسان1
بررسی میزان تنش فشاری حداکثر و مقایسه با تنش فشاری مجاز در شرایط بارگذاری استاتیکی یکسان2
بررسی میزان تنش کششی حداکثر و مقایسه با تنش کششی مجاز در شرایط بارگذاری استاتیکی یکسان3

جدول 6: ترتیب عملکرد طاق های ماسوله از منظر تغییر شکل  حداکثری در زلزله )رنگ زرد: بدترین عملکرد، رنگ 
آبی: مناسب ترین طاق در برابر زلزله(

شماره طاق بیش ترین تغییرات برحسب متر بیش ترین تغییرات برحسب میلی متر
S1 5.17E-04 0.517
S2 5.08E-04 0.508
S5 3.98E-04 0.398

S17 3.94E-04 0.394
S10 3.82E-04 0.382
S4 3.78E-04 0.378

S18 3.41E-04 0.341
S3 3.24E-04 0.324

S16 3.21E-04 0.321
S9 3.19E-04 0.319
S7 2.82E-04 0.282

S15 2.65E-04 0.265
S11 2.60E-04 0.260
S13 2.58E-04 0.258
S19 2.30E-04 0.230
S8 2.17E-04 0.217

S14 1.85E-04 0.185
S12 1.83E-04 0.183
S6 1.77E-04 0.177
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حداقل تغییر شکل تحت بارهای استاتیکی حداکثر تغییر شکل تحت بارهای استاتیکی

S6 طاق S1 طاق

جدول 7: نحوه عملکرد طاق های ماسوله از منظر تنش های کششی در زلزله )رنگ زرد: بدترین عملکرد، رنگ آبی: 
مناسب ترین طاق در برابر زلزله(

شماره طاق
Pa MPa

Stress )T( تنش Stress )T( تنش 
S2 194700.000 0.195

S17 126100.000 0.126
S5 121900.000 0.122
S1 118200.000 0.118
S7 109400.000 0.109
S4 92600.000 0.093

S10 88870.000 0.089
S3 87780.000 0.088

S18 87470.000 0.087
S16 86600.000 0.087
S19 80890.000 0.081
S15 79690.000 0.080
S9 71790.000 0.072

S11 68370.000 0.068
S13 67970.000 0.068
S8 63970.000 0.064
S6 52210.000 0.052

S12 49110.000 0.049
S14 40990.000 0.041

حداقل تنش های کششی تحت بارهای استاتیکی حداکثر تنش های کششی تحت بارهای استاتیکی

S14 طاق S2 طاق
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آبی:  رنگ  عملکرد،  بدترین  زرد:  )رنگ  زلزله  در  فشاری  تنش های  تحت  ماسوله  طاق های  عملکرد  نحوه   :8 جدول 
مناسب ترین طاق در برابر زلزله(

شماره طاق Pa MPa
Stress )C( Stress )C(

S1 236200.000 0.236
S2 226500.000 0.227
S4 213900.000 0.214

S18 213200.000 0.213
S5 211500.000 0.212

S17 195100.000 0.195
S8 183900.000 0.184

S16 181500.000 0.182
S7 173900.000 0.174

S13 170800.000 0.171
S19 169900.000 0.170
S10 167900.000 0.168
S3 164800.000 0.165
S9 163700.000 0.164

S15 162600.000 0.163
S11 152600.000 0.153
S6 138500.000 0.139

S14 122400.000 0.122
S12 115400.000 0.115

حداقل تنش های فشاری تحت بارهای استاتیکی حداکثر تنش های فشاری تحت بارهای استاتیکی

S12 طاق S1 طاق

جدول 9: بررسی میزان نوسانات افقی، عمودی طاق ها در دوره نوسانی تحت اثر ارتعاش آزاد

شماره 
تغییر در راستای زمانطاق

محور افقی
تغییر در راستای 

محور عمودی
شماره 

تغییر در راستای زمانطاق
محور افقی

تغییر در راستای 
محور عمودی

S1

دوره افقی قالب

  
S2

دوره افقی قالب

 

 

0.09960.0185

دوره عمودی 
قالب

دوره عمودی 
قالب

0.01780.0160
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شماره 
تغییر در راستای زمانطاق

محور افقی
تغییر در راستای 

محور عمودی
شماره 

تغییر در راستای زمانطاق
محور افقی

تغییر در راستای 
محور عمودی

S3

دوره افقی قالب

 

 

S4

دوره افقی قالب

 

 
0.08210.1110

دوره عمودی 
قالب

دوره عمودی 
قالب

0.01760.0203

S5

دوره افقی قالب

  
S6

دوره افقی قالب

  

0.08570.0456
دوره عمودی 

قالب
دوره عمودی 

قالب

0.01810.0124

S7

دوره افقی قالب

 

 

S8

دوره افقی قالب

 

 

0.07040.0632
دوره عمودی 

قالب
دوره عمودی 

قالب

0.01520.0149

S9

دوره افقی قالب

 

 

S10

دوره افقی قالب

  

0.06320.0967
دوره عمودی 

قالب
دوره عمودی 

قالب

0.01490.0177

S11

دوره افقی قالب

  
S12

دوره افقی قالب

 

 

0.07580.0497
دوره عمودی 

قالب
دوره عمودی 

قالب

0.01650.0131

S13

دوره افقی قالب

  
S14

دوره افقی قالب

  
0.09670.0559

دوره عمودی 
قالب

دوره عمودی 
قالب

0.01770.0141

S15

دوره افقی قالب

  
S16

دوره افقی قالب

 
0.06430.0803

دوره عمودی 
قالب

دوره عمودی 
قالب

0.01450.0162

S17

دوره افقی قالب

 

 
S18

دوره افقی قالب

0.06660.0661

دوره عمودی 
قالب

دوره عمودی 
قالب

0.01400.0148
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شماره 
تغییر در راستای محور عمودیتغییر در راستای محور افقیزمانطاق

S19

دوره افقی قالب

0.0643

دوره عمودی 
قالب

0.0147

جدول ۱0: معرفی مناسب ترین و نامناسب ترین طاق ماسوله در شبیه سازی حرکات افقی، قائم و عملکرد طاق در نوسانات 
تحت اثر ارتعاش آزاد زلزله

تغییر در راستای زمانشماره طاق
محور افقی

تغییر در 
راستای محور 

عمودی
بدترین زمانشماره طاق

تغییر در 
راستای محور 

افقی

تغییر در راستای 
محور عمودی

 S2 طاق
مناسب ترین 
طاق از منظر 
مقاومت در 
برابر ارتعاش 

آزاد

دوره افقی قالب

  

 S1 طاق
نامناسب ترین 
طاق از منظر 
مقاومت در 
برابر ارتعاش 

آزاد

دوره افقی قالب

  
0.01850.0996

دوره عمودی 
قالب

دوره عمودی 
قالب

0.01600.0178

جدول ۱۱: تحلیل عملکرد طاق های شهر تاریخی ماسوله تحت آزمایش زلزله های شهرهای: بم، رودبار منجیل و طبس 
)رنگ زرد: بدترین عملکرد، رنگ آبی: مناسب ترین طاق در برابر زلزله(

شماره طاق
زلزله طبسزلزله رودبار و منجیلزلزله بم

لحظه شکست طاقلحظه شکست طاقلحظه شکست طاق
123.175.82.64
223.562.061.51
323.426.417.12
423.222.062.58
523.35.836.65
624.656.46-
723.416.466.65
823.576.458.64
923.576.5615.92
1023.532.068.18
1124.226.478.38
1224.826.4613.18
1323.69.85-
1424.3410.0511.7
1523.576.468.64
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شماره طاق
زلزله طبسزلزله رودبار و منجیلزلزله بم

لحظه شکست طاقلحظه شکست طاقلحظه شکست طاق
1623.426.256.65
1723.576.4611.7
1823.66.4618.36
1923.576.466.64

جدول ۱2: معرفی مناسب ترین و نامناسب ترین طاق شهر تاریخی ماسوله برمبنای تحلیل و شبیه سازی های زلزله ای

برابر  در  عملکرد  مناسب ترین  دارای  طاق شماره 6 
زلزله های، بم، طبس و منجیل

دارای   6 طاق 
عملکرد  مناسب ترین 
میزان  کم ترین  و 
در  شکلی  تغییرات 
برابر بارهای استاتیکی

دامنه تغییرات استاتیکی طاق شماره 6

طاق شماره 2 دارای ضعیف عملکرد در برابر تحت 
زلزله های، بم، طبس و منجیل

دارای   2 شماره  طاق 
نامناسب ترین عملکرد 
بیش ترین  دارای  و 
در  شکلی  تغییرات 
برابر بارهای استاتیکی

دامنه تغییرات استاتیکی طاق شماره 2

انواع  میزان   4 الی   1 اشکال  در   13 جدول  در  ادامه  در 
در  طاق ها  فراوانی  طاق ها،  ساخت  روش های  طاق ها، 

به کار  تزئینیِ  و  باربر  طاق های  میزان  و  مختلف  محلات 
گرفته شده در شهر تاریخی ماسوله ارائه می گردند.

جدول ۱۳: معرفی آماری طاق های به کار گرفته شده در شهر تاریخی ماسوله

شکل 1: میزان انواع طاق های به کار گرفته شده در ماسوله
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شکل 2: میزان انواع شیوه ساخت طاق  
در ماسوله

شکل 3: میزان فراوانی و نوع طاق ها در 
محلات ماسوله

شکل 4: میزان نوع طاق باربر و تزئینی 
در ماسوله 

 

  

6. نتیجه گیری
انتقال وزن  طاق نوعی سقف قوسی شکل است که برای 
بار عمودی به تکیه گاه ها بر یک دهانه که فاصله میان دو 
گوناگون  اشکال  دارای  طاق ها  می شوند.  ساخته  تکیه گاه 
طاق  به  می توان  آن ها  اشکال  رایج ترین  از  که  هستند 
اشاره  مازه دار  و  تیزه دار  بیضی،  نیم دایره،  شکل،  سهمی 
هزار  دو  به  معماری  در  طاق  از  به کارگیری  قدمت  کرد. 
سال پیش از میلاد و به منطقه میان رودان بازمی گردد و 
از کهن ترین طاق های ایرانی که در پرستشگاه چُغازنبیل 
در 1350 پیش از میلاد استفاده شده است، اشاره کرد. از 
دیرباز معماران ایرانی برمبنای مصالح موجود در هر اقلیم 
دهانه های  خلق  همچون  چشمگیری  ابداعات  به  دست 
بزرگ و زیبا به کمک طاق ها زده اند. معماران گیلانی به 
ابنیه  درختان؛  فراوانی  و  مرطوب  و  معتدل  اقلیم  جهت 
خویش را از سازه های چوبی احداث می کردند. استادکاران 
معماری  اصول  از  پیروی  جهت  به  ماسوله  تاریخی  شهر 
ایرانی و بهره مندی از مصالح بوم آورد و توجه به نیازهای 
با مصالح چوبی، سنگی و خشت  را  ابنیه ماسوله  اقلیمی 
خام احداث می کردند. تنوع بهره مندی از مصالح در ماسوله 
موجب شکل گیری و به کارگیری طاق های متعدد در این 
شهر تاریخی گردیده است. در مجموع، شهر ماسوله دارای 
19 طاق می باشد که از این میان: طاق های پنج او هفت 
شبدری  تند،  و  کند  سه قسمتی  کند،  پنج  او  هفت  تند، 
پاتوپا، سه کمانه سه مرکزی،  تند، چمانه،  ساده، شبدری 
تند  چهارقسمتی  طاق  و  تمام  دور  درجه ای  چهل وپنج 

طاق های  میان  این  از  و  گرفته شده اند  به کار  ماسوله  در 
را  میزان  بیش ترین  کند  پنج  او  هفت  تند،  هفت  او  پنج 
و  تند  شبدری  طاق های  و  داده اند  اختصاص  خویش  به 
ماسوله  ابنیه  در  به کارگیری  میزان  کم ترین  دارای  ساده 
هستند. به طورکلی در ساخت 18 طاق  ماسوله از خشت 
خام و در یک بنا که در دوران معاصر ساخته  شده است 
طاق های  ساخت  روش  غالباً  است.  استفاده  شده  بتن  از 
ماسوله  قدیمی  محلات  و  است  رومی  به صورت  ماسوله 
دارای  مسجدبر  و  اسدمحله  خانه بر،  کشه سر،  همچون 
طاق های  عملکردی  نتایج  می باشند.  طاق ها  بیش ترین 
و  طبس  منجیل،  رودبار  شهرهای  زلزله  برابر  در  ماسوله 
زلزله ای شهر بم نشان دهنده آن است که 17 طاق ماسوله، 
کاملًا  و  پایداری  شرایط  توانسته اند  طاق   19 میان  از 
سالم را در برابر زلزله های مخرب داشته باشند. همچنین 
تحلیل های زلزله ای نشان دهنده آن است؛ طاق چهل وپنج 
درجه ای )شماره 6( که در محله مسجدبر با روش رومی 
ساخته شده است دارای بهترین عملکرد در برابر زلزله است 
و طاق  هفت او پنج کند )شماره 2( که در محله اسدمحله 
قرارگرفته است دارای ضعیف ترین عملکرد زلزله ای است. 
در واقع نتایج به دست  آمده از پژوهش می تواند گزینه های 
شهر  در  جدید  ابنیه  ساخت  برای  را  ایمنی  و  مناسب 
پژوهش  نتایج  همچنین  گرداند.  میسر  ماسوله  تاریخی 
می تواند موجب حفاظت طاق ها و زمینه ساز پژوهش های 
سایر  با  ماسوله  طاق های  تطبیقی  مطالعه  همچون،  آتی 

مناطق تاریخی ایران همچون ابیانه اصفهان گردد. 
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تشکر و قدردانی
این مقاله هیچ حامی مالی و معنوی نداشته است.

تعارض منافع
این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافعی است.

تاییدیه  اخلاقی
نویسندگان متعهد می شوند که کلیه اصول اخلاقی انتشار اثر علمی را براساس اصول اخلاقی COPE رعایت کرده اند و 
در صورت احراز هر یک از موارد تخطی از اصول اخلاقی، حتی پس از انتشار مقاله، حق حذف مقاله و پیگیری مورد را 

به مجله می دهند.

درصد مشارکت
نویسندگان اعلام می دارند به طور مستقیم در مراحل انجام پژوهش و نگارش مقاله مشارکت فعال داشته اند.
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