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 :چکیده

جاده ها کانال ها وغیره .که برای ، تئاتر ها انسان از دوران ماقبل تاریخ ساختمان ها و سازه های بسیار را ساخته است از جمله پلها آمفی

این بنا ها نیازمند ابزار و و روشهای ساخت بوده است در طول دوران مختلف موضوع تکنولوژی ساخت کمک شایانی به مهندسان سازه ساخت 

و معماران کرده است . هدف از پروژه حاضر دستیابی به روش های تکنولوژی ساخت ابداعی توسط سازندگان بناهای معروف رومی بوده 

روش تحیق  توصیفی این بناها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج جالبی از جمله اختراع بتن رومی با استفاده سنگهای .بنابراین با استفاده از 

خاص منطقه و توفهای آتشفشانی جرثقیل های ابداعی و همچنین قرقره و چرخ ها توسط رومیان بدست آمد همچنین نتایج بدست آمده 

با استفاده از سنگها  منطقه و طراحی تالارها و راهرو ها و پلها با دهانه های بزرگ بود ه است.  حاکی از تسلط رومیان بر زدن طاقهای قوسی

این تکنیک منجر به ساخت پنجره های تزینی با هلال های قوسی و طاق نماها در نمای ساختمان ها گردید . تا جایی که به دیگر مناطق دنیا 

بررسی نشده است لذا نوآوری ، سی های انجام شده توسط محققان تا کنون موضوع تکنولوژی ساخت نیز انتقال یافت .با توجه به اینکه در برر

 پروژه محسوب میشود.

 

 کلید واژه :تکنولوزی ساخت بناهای رومی

 

 

 سبک معماری کلاسیک:

 

 معرفی بناهای مشهور رومی: -1

 پانتئون-1-1
دارد، های یکپارچه سنگی عظیم که رواق را در ورودی نگه میرم است. ستون پانتئون یکی از نمادین ترین و بهترین سازه های باستانی

ای شکل، و همچنین، گنبد بتنی منتهی به هورنو ،پانتئون را فضای داخلی باز و عظیم ایجاد شده توسط روتوندای )ساختمان گنبددار( استوانه

که امروزه میبینید شبیه بنایی نیست که برای اولین بار ساخته شد به یکی از شگفتی های مهندسی تبدیل مینماید.با اینحال پانتئونی 

(سومین بازسازی از کلیسای ادیان میباشد که در 1-1.همجنین از نظر مکانی نیز تغییراتی یافته است. پانتئونی که امروزه  وجود دارد )تصویر

تاریخی روم است که  نمایانگر جاه طلبی منحصر بفرد ،تکنیک های طول قرنها اصلاح و بازسازی شده است.این بنا  تنها یک نمونه از بناهای 

mailto:niloofarsaei20@gmail.com
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ساخت و ساز مبتکرانه  و مهندسی قابل توجه رومی میباشد. به دلیل ثبت ناقص این تاریخ غنی، داستان پانتئون با سردرگمی و رمز و راز 

اتفاق نظر ندارند،این پژوهش بر آن است تا با بررسی  درهم آمیخته شده است .از انجایی  که منابع  مختلف درمورد  همه ی نکات پانتئون

 (1تکنیک های ساخت و تکامل بنا در دوران مختلف دست یابد.) منابع اطلاعاتی متعدد به شگفتی های بیشتری در رابطه با تاریخچه ،

 

 
 

 ساخت و رفتار  پانتئون –( Stephen T. Muenchپانتئون امروز )1-1تصویر 

 

 

 پیزا برج  -2-1

 .برج تاریخی پیزا که قدمتی در حدود هشتصد سال دارد تاریخچه کج شدن آن که قرنها پیش تا به امروز ادامه داشته

میلادی پس از ساخته شدن طبقه سوم زمین زیر پی آن نشست کرد که بناچار معمار برج یونانو( پیزا )نو( عملیات  11۱۱در سال 

حیوانی و اشیمون با وکالت از طرف اسقف اعظم ساختن برج را مجدداً شروع نمود ولی باز هم کج  12۲۱ساختمانی را متوقف نمود در سال 

شد سیمون تصمیم گرفت انحنای برج را با افزودن به طول دیوارها و ستونهای طرفی که خمیده می شود جبران کند که این عمل اختلاف 

عد از کشته شدن سیمون در جنگ بار دیگر عملیات ساختمانی برج متوقف شد ب .زاویه ای بوجود آورد که شکل خمیدگی آن معلول آنست 

 )2 (جانشین او تو ماسو پیرانو اقدام به ساختن طبقه هشتم بر روی طبقه هفتم نمود که در نتیجه خمیدگی برج را بیشتر کرد

 

 

 کلسیوم-4-1

 6خته شده ترین بنای تاریخی رم است. ساختار بیضی شکل که کولوسئوم که به عنوان آمفی تئاتر فلاویان شناخته می شود، مسلماً شنا

هکتار را در بر می گیرد، حضور و اهمیت مهندسی رومی را نشان می دهد و مفاهیم مهندسی متعددی را در ساختار آن گره می زند. پس از 

ند جذب شدم. با دانستن اینکه کولوسئوم به عنوان اولین بار دیدن کولوسئوم، بلافاصله به سمت طاق های بتنی مکرر که محیط را پوشانده بود

شد، کند، از مقیاس پروژه و اعمال مبتذلی که به عنوان سرگرمی و قدرت تلقی میمنبع اصلی سرگرمی برای مردم در قلب شهر عمل می

تمان نفس گیر بود و می مجذوب من شدم. خود ساختمان زمانی دین و فرهنگ را برای جامعه رومی تعریف می کرد. ظاهر چشمگیر ساخ

دانستم که می خواهم بزرگ ترین آمفی تئاتر امپراتوری روم را بیشتر مطالعه کنم. پس از چندین بار مشاهده نمای بیرونی، انجام یک تور 

ساز، مهندسی، عمیق، سپس انجام ادبیات گسترده و تحقیقات آنلاین در مورد این موضوع، من توانستم مفاهیمی را در مورد تاریخ، ساخت و 

 )موندچ(.مرمت و استفاده امروزی یاد بگیرم و به کار ببرم. کولوسئوم رومی

Engineering of the Flavian Ampitheatre (Roman Colosseum) 
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 تئاتر فلاویان )کولوسئوم رومی(مهندسی آمفی

 December 5, 2۱1۱  

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A%9D%9%%9D%9%09D%9%%9D%9B49D%9A%9D%9%%9D%9%2 

 مصالح مورد استفاده در بناها-1

 پانتئون-1-2

 

 استفاده از بتن پوزولان شامل آهک و سنگریزه--

 استفاده از خاکستر های آتش فشانی-

 استفاده از دوغاب آهک مایع-

 استفاده از آب-

 

نگدانه های تراورتن به صورت لایه ای تشکیل شده است که بتن مورد استفاده برای ساخت فونداسیون، بتن پوزولان است که از س      

(. بتن رومی از سه جزء تشکیل شده بود: آهک هیدراته خمیری، 1995توسط ملات آهک و پوزولان در کنار هم نگه داشته می شود )مور، 

شد که شد. آهک از سنگ آهک ساخته میمی شد و از نزدیکترین محل به رم حملپوزولان و قطعات سنگدانه. اغلب این مواد به وفور یافت می

شد تا تحت یک واکنش شیمیایی قرار گیرد و گاز موجود در سنگ آهک آزاد شود. شد که در کوره گرم میعمدتاً از کربنات کلسیم تشکیل می

د و با خشک شدن سفت محصول داخل کوره پس از روزها سوختن آهک زنده نرمی بود که با مخلوط شدن با آب حالت خمیری پیدا می کن

می شود. دومین عنصر بتن، پوزولان، یک خاکستر آتشفشانی است که از یک ترکیب سیلیس آمورف تشکیل شده است. هنگامی که با دوغاب 

آهک مایع مخلوط می شود، سوراخ های بزرگ در ساختار مولکولی پوزولان پر می شود و منبسط می شود تا سایر قطعات به هم قفل شوند. 

ط خرین ماده، سنگدانه اضافه می شود یا بتن برای جرم و استحکام بیشتر، مستقیماً روی لایه ای از سنگدانه قرار می گیرد. فرآیندهای مربوآ

، و به ایجاد و استفاده از بتن نیاز به شیمی زیادی دارد. هنگام ایجاد یک فرم قابل استفاده از آهک، هنگام مخلوط کردن مقادیر مختلف مواد

سپس اجازه دادن به بتن برای زمان مناسب خشک شود، در ضخامت مناسب برای تشکیل و سخت شدن ساختار. رومی ها از سیستم نسبت ها 

ها از شیمی مولکولی (. با توجه به اینکه رومی1995برای تعیین نحوه اختلاط بهترین بتن با استفاده از مواد خاص استفاده می کردند )مور، 

توانستند بتن قابل مقایسه با بتن مدرن، یعنی از ستند، ، بتن آنها از طریق آزمون و خطا ساخته شده است، با این حال آنها میدانچیزی نمی

 .نظر انواع مواد مورد استفاده در ساخت آن، به دست آورند. ، اما لزوما با مقاومت بسیار برتر بتن مدرن قابل مقایسه نیست

ترانشه های مدور حفر کردند و آنها را با تخته های چوبی پوشاندند تا قالب بتن را ایجاد کنند. سپس بتن را  برای ساخت فونداسیون ابتدا

(. تراکم بتن گام بسیار مهمی بود، بطوری که  ویترویوس 2۱۱9هایی از قطعات سنگ فشرده کردند و اجازه دادند خشک شود )پارکر، روی لایه

(. تراکم برای استحکام و دوام 1995)مور،  "تی مهر زنی تمام شد باید ... سه چهارم ارتفاع اولیه آن باشدوق"در نوشته هایش ذکر کرده  که 
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بتن مهم بود زیرا یک واکنش شیمیایی باید انجام شود و فشردگی بتن با حذف هر گونه شکاف هوا و آب اضافی، مولکول ها را به هم نزدیک 

ر و بدون آب اضافی در راه هستند، اتم های پوزولان و آهک می توانند با به اشتراک گذاشتن می کند. هنگامی که در مجاورت نزدیک ت

 (1995الکترون ها بهتر به یکدیگر متصل شوند و این باعث ایجاد یک بتن بادوام می شود )مور، 

 

 پیزا برج  -2-2

 

 استفاده از سنگ های مرمر منطقه-            

 از آهک استفاده -            

 استفاده از پوزولان–           

 استفاده از خاکستر های آتش فشانی-

 استفاده از دوغاب آهک مایع-

 استفاده از آب-

 

این منطقه شامل چهار ساختمان مربوط به قرون وسطی با نمایی از سنگهای سفید و درخشان مرمر است که شامل برج ناقوس، کلیسای 

برج ناقوس همانند یک سمبل شهری ساخته شده بود تا   (Piazza) ستان است. مانند دیگر ساختمانها در پیازامرکزی، تعمیدگاه و بنای گور

 در عین زیبایی، منحصر به فرد بودن و مرموز بودن، حالت ثروتمند بودن این قسمت از شهر را منعکس می کند

 کلسیوم

 

 ابزارمورد استفاده در ساخت بناها -3

 پیزا-1-3

 

 از قالب چوبی نیم دایرهاستفاده -

 استفاده از میله  -

 استفاده از طناب-

 استفاده از قرقره-

 استفاده از چرثقیل-

 استفاده از داربست چوبی-

 

دیوارهای آجری با لایه بندی اجر و ملات در لایه بعدی سنگدانه و سپس در لایه ی رویی ملات آهک و پوزولان قرار میگرفت سپس بتن 

ای موقت بر روی دهانه، قرار دادن یک لایه نازک ملات روی دایرهد سپس قوسهای مازه دار با نصب یک قالب چوبی نیممتراکم و خشک میش
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ها دوفوت، از نوع آجر دادند. آجرهای طاقشدند و سپس آجرها را در انتها روی قالب قرار میآن برای ایجاد بستری برای آجرها ساخته می

متر بود. قوس های مازه دار در پایین بنای گنبدی  یک سانتی 2متر و ضخامت آن حدود سانتی 6۱ض آن حدود رومی مربع بود که طول و عر

. لایه دوفوت ضخامت دارند، اما در قسمت های بالایی دو یا سه لایه ضخامت دارند. پس از حذف فرم، فضای خالی زیر با آجر و بتن پر می شود

گرفتند، که تصور متر بالای دیوار قرار می 1.1صورت افقی، در تمام طول دیوار تقریباً در هر آجر به 2 هایی از آجر به ضخامتهمچنین لایه

 1995شوند، مسطح و صاف نگه دارند. )مور شود راهی برای سازندگان بوده  تا دیوار را در همان زمان که ساخته میمی

خوردند. داربست ها سه دند که بسیار سبک بودند  و با طناب به هم گره میسازندگان برای ساخت دیوارها از داربست چوبی استفاده کر

ه نوع بوده است: داربست مستقل که به تنهایی می ایستاده و نیازی به حمایت از سازه دیگری نداشته، داربست وابسته که در سوراخ هایی که ب

کامل توسط سازه ای که آنها استفاده می کردند حمایت می شده است. طور استراتژیک در سازه قرار داده شده است وارد می شده و به طور 

داربست برای ساخت و داربست نیمه وابسته که ترکیبی از هر دو بوده است. این داربست هاتوسط زمین و سازه در حال ساخت پشتیبانی می 

 (.1995( )مور 1۱-1ن نوع داربست ها استفاده کردند. )تصویر شده است. سازندگان پانتئون احتمالاً هنگام ساخت دیوار و گنبد از ترکیبی از ای

 

 

 

 19انواع داربست رومی )مور، 1۱-1تصویر  

 

 

 

 

 

 تریسپاتوس ) نوعی جرثقیل باستانی(

 .قرقره میباشد 3که متشکل از یک میله ، یک وینچ ، یک طناب و یک سازه که شامل    ساده ترین نوع جرثقیل رومیان تریسپاتوس بوده

قرقره را در خود جای دهد ، در نمونه های بزرگتر ، که پولی اسپاستوس نام دارند  5پنتاپاستوس : نوعی جرثقیل سنگین تر که میتوانست 

 .تیرک باشند ۱، یا  3،  2قرقره ها را در خود جای دهند و بسته به نوع بار ، دارای   5  طناب و 3، میتوانستند 
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 پیزا برج 

 

 

 

 ک اجراتکنی -۱

 پانتئون:

 استفاده از جرثقیل  -

 استفاده از برج های بالابر  -

 استفاده از چوب های چند لایه -

 استفاده از طناب های نگهدارنده  -

 استفاده از قرقره ها  -

 استفاده از تسمه  -

 استفاده از چرخ -

هایی بودند که در این دوره از زمان استفاده تر از بسیاری از ستونهای رومی معمولی بودند، اما بزرگهای پانتئون از سبک ستونستون

 ها بسیار شاهکار بود. شدند، بنابراین ایجاد، انتقال و برپایی آنمی

 

 (.Sahotsky, n.d) روش بالا بردن ستون10-1تصویر 

 

کردند. در کتاب ه استفاده میهای سادهای بالابر و سایر ماشینها از تجهیزات مختلفی از جمله جرثقیل، برجرومی هابرای بالا بردن ستون

ها برای بالا بردن بارهای ندهد که این ماشیکند و توضیح میهای زیادی را توصیف میها، نویسنده جرثقیلدهم ویتروویوس در مورد ماشین

شوند. وی خاطرنشان می کند که ها استفاده میو همچنین برای بارگیری و تخلیه کشتی« تکمیل معابد و کارهای عمومی»سنگین در حین 

وویوس برخی از این ماشین ها به صورت عمودی در حالت ثابت قرار می گیرند، در حالی که برخی دارای بوم های گردان هستند. ویتر

ها در سطح همچنین ابزاری از چوب چند لایه و طناب های نگهدارنده را توصیف می کند که شبیه مکانیزم اهرم تکیه گاه است. کاپستان

کنند تا به طور موثری تیرهای چوب را منقبض کنند و ستون را از حالت افقی خوابیده به حالت ها تغذیه میها را از طریق قرقرهزمین، طناب
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ستاده عمودی خود بکشند. جرثقیل های چوبی بزرگ، سپس ستون را در جای خود در هر سکو بالا می بردند. بسته به اندازه بارها، این ای

ش جرثقیل ها از بازوهای یک یا دو بوم استفاده می کردند. بزرگترین بارها به دنده کاهش نیاز دارد، از جمله استفاده از کاپستان برای کش

م. سخت ترین و غیر قابل تحمل ترین بارها را جرثقیل های تردمیل جابجا می کنند، این جرثقیل ها با حداکثر هشت کارگر در بازوهای بو

 .(n.dداخل پره های چرخ تمسه بکار گرفته میشوند  که قدرت لازم را. برای کنترل بارها فراهم می کنند. )ساهوتسکی، 

 

 

 پیزا برج 

 

 ری خاک حفاروش  استفاده از-

 پی کنی -

 اجرای بتن ریزی-

 سیستم کابل ها در بالای زمین -

 نصب لوله های انحصاری در زمین  -

 استفاده از قطعات سربی

 

طرح خود را به  Novelli Vittoro، 199۱در برگیرنده تمام معیارها بود. در سال  Novelli از میان طرحهای برگزیده شده، فقط طرح

ه شامل حفاری خاک، پی بتنی و سیستم کابلها در بالای زمین بود، که در این طرح مقدار کاهش کج شدگی پیش کمیسیون پیشنهاد کرد ک

 .درجه بود که برای کاهش فشار و تثبیت می توانست کافی باشد 5/۱بینی شده حدود 

لها ثابت شده و قانع کننده نبود و روش مذکور شامل حفاری از زیر و فشار توسط قطعات سرب از بالا می شد، هیچکدام از این راه ح

کارایی آنها بسیار شک برانگیز بود. در این روش که شامل استخراج و حفاری خاک به تدریج به وسیله نصب یکسری لوله های انحصاری فقط 

صدمات ناشی از  در زیر قسمت شمالی پی بود که می توانست موافقت کمیسیون را جلب کند. چون این روش قبلا با موفقیت برای کاهش

نشست در کلیسای جامع در مکزیکوسیتی انجام شده بود، اما این روش در مورد برج، آن هم در منطقه ای بسیار متفاوت کمی شک برانگیز 

 بود

 

 کلسیوم

 ترکیب دو سالن و نیم دایره -

 ایجاد یک بیضی پیوسته -

 تقسیم بندی بر اساس طبقه اجتماعی -

 رعایت اصل تقارن-

 ارتفاع سالن برابر عرض و -
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 قوس مساوی برای پوشش ۲۱استفاده از -

 استفاده از تکنولوژی های مهندسی رومیان  جمله طاق و ستون -

 استفاده از سیستم سایبان -

 استفاده از سیستم فاضلاب-

 

برای ساخت پایه آمفی تئاتر،  .ودکولوسئوم در بالای دره ای قرار داشت که دریاچه نرون در آن قرار داشت و یکی از مسائل اصلی زهکشی ب

سپس دره را کاوش کردند تا اینکه به بستر رسی در زیر شن و ماسه و سیلت رسید  .ابتدا زهکش های عظیمی برای تخلیه دریاچه ساخته شد

متر دیگر  6پر کردن تا  .سپس حفاری با بتن رومی فشرده شده توسط چکش اشغال شد .متر عمق داشت 6متر عرض و  31که اندازه آن 

هنگامی که پایه گذاری شد،  .پی با آجر در اطراف آن تقویت شد .بالای حفاری ادامه یافت، زیرا سازه بالاتر از سطح زمین ساخته شده بود

 .(.Pepe, n.d) ساخت آمفی تئاتر آماده آغاز شد

(، به صورت آمفی تئاتر شکل گرفته است، History.com 2۱1۱ تماشاگر)، 5۱۱۱۱و ظرفیت بیش از  513×62۱ساختار کامل، با ابعاد 

هدف این  )پ پ ان دی( شکلی که توسط رومی ها با ترکیب دو سالن نمایش نیم دایره برای ایجاد یک بیضی پیوسته ایجاد شده است

مپراطور بهترین ا -ها بر اساس طبقه اجتماعی چیده شده بودند ساختمان ارائه انواع سرگرمی برای خدمت به جامعه رومی بود. صندلی

های بعدی را برای آنها در نظر گرفته بودند. معمار که ناشناخته است می ها را در خانه داشت، در حالی که سناتورها بهترین صندلیصندلی

تند. فوت رومی بسازد. تقارن نشان داد که عرض سالن، عرض سالن و ارتفاع نمای خارجی همگی برابر هس 1۲۱×3۱۱یا  5:3خواست با نسبت 

مفاهیم رومی  .(.هاپسکین . ان دی قوس مساوی برای پوشش کامل آن نیاز داشت ) ۲۱فوت رومی، برای طراحی مهم بود، زیرا  1۲۲5محیط، 

تناسبات و تقارن در جای دیگری در سراسر ساختمان یافت می شود. مفاهیم مهندسی رومی مانند طاق ها، ستون ها و طاق ها نیز در طراحی 

 .ج هستندبسیار رای

ساخت  .کندهای سازه در طول زمان شود و موارد بسیاری از کار مرمت را ضروری میتواند باعث نشست و برخی از آسیبفونداسیون می

سیستم متروی زیرزمینی رم در نزدیکی کولوسئوم باعث کاهش استحکام فونداسیون نیز شده است و همچنین خسارت وارده را به همراه 

 .داشته است

 

ای قرار داده شوند که های سنگی بزرگ به گونهدادند تا بلوککردند، زیرا آنها اجازه میهایی استفاده میهای روم باستان از طاقاختمانس

هدف  .این مسلما مهمترین ویژگی معماری عرصه است که کل نما را احاطه کرده است .ساختار را پشتیبانی کند و وزن را تحمل کند

زمانی که کولوسئوم ساخته  .ن است که فشار را به سمت پایین و خارج هدایت کند و باعث ایجاد تنش فشاری در قوس شودمهندسی قوس ای

 .ها از طول عمر آن مطمئن نبودندهای مقیاس بزرگ را تحمل کند، اما رومیتوانست وزن سازهشد، بتن رومی یک کشف اخیر بود که می

 (.Alchin, n.d) یب کردند تا طاق ها را برای افزایش استحکام آن بسازندسازندگان بتن رومی را با سنگ ترک

 

 

 برای سیستم آب و فاضلاب موجود در زیر سازه از لوله های سربی و سفالی استفاده شد
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 مکانیزم انتقال بار -5

 پانتئون:-1-5

 

 استفاده از حلقه های پلکانی در گنبد -

 اندد خارج شدهاستفاده از شیارهای مستطیلی که از گنب -

 

حلقه های پلکانی بیشتر تکیه گاه رانش جانبی گنبد را فراهم می کردند. با افزودن جرم کافی در پایه، جایی که نیرو متمرکز است، حلقه 

ی رسد، بلکه ها مانند تکیه گاه عمل می کنند. این حلقه های تکیه گاه دلیل این است که گنبد از بیرون مانند یک نیم دایره کامل به نظر نم

تر کنند تر سبکبیشتر به شکل کاسه ای است. دلیل اینکه آنها وزن بتن گنبد را در سطوح مختلف تغییر دادند این بود که گنبد را با مواد ارزان

گنبد، در قسمت  تر کردن پایینو در عین حال حمایت ساختاری کافی را فراهم کنند. با ایجاد وزن کمتر گنبد در نزدیکی بالا، اما با سنگین

(. تلاش های 2۱۱6پایینی که به آن نیاز بود، حمایت بیشتری برای نیروی رانش جانبی ناشی از بار بقیه گنبد در بالا فراهم کرد )لانکستر، 

نه شیارهای خزا 1۱۱متر در بالا دیده می شود.  2متر در پایه تا  ۱دیگر برای سبک سازی گنبد در خزانه داخلی گنبد و نازک شدن گنبد از 

 .مستطیلی هستند که از گنبد خارج شده اند تا اندکی در وزن و مواد صرفه جویی کنند، اما یک منظره هنری نیز به آن اضافه کنند

های فراوان برای جلوگیری از تنش بیش از حد در گنبد با کاهش وزن، گنبد پانتئون در بسیاری از نقاط ترک خورده است. رغم تلاشعلی

به اینکه بتن به شکل گنبدی است، به وسیله تنش حلقه ای در معرض کشش قرار می گیرد و از آنجایی که بتن در کشش ضعیف تر  با توجه

از فشار عمل می کند، تنش حلقه باعث ایجاد ترک در گنبد و دیوارها شده است. از ترک خوردگی پانتئون نقشه برداری شده است و یک 

کردند در اثر رسیدند که فکر میهایی را شناسایی کرد که از پایه روتوندا تا قله گنبد میاچینسون شکستگیمطالعه طراحی توسط مارک و ه

جای یافتن نشست دیفرانسیل عمودی ویژه نزدیکی ورودی روتوندا در طاقچه اصلی. بههای متفاوت ناشی از بارگذاری ناهموار دیوار، بهنشست

 (1995ها مشاهده میشوند که مربوط به اثر کشش حلقه است. )مور، در سراسر شکافهای جانبی باشد، آثاری از دهانه

 

 (2%%1نقشه برداری از شکاف های گنبد پانتئون. )مور، 

 

 

 پیزا-1-2

 

https://brewminate.com/wp-content/uploads/2017/12/120717-70-Panethon-Rome-Roman-Architecture.png
https://brewminate.com/wp-content/uploads/2017/12/120717-70-Panethon-Rome-Roman-Architecture.png
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 سیومکل-4-2

 استفاده از پایه های بتنی دونات شکل

 بلند کردن سطح زمین

 استفاده از قوسهای لولایی

 استفاده از طاق رومی

 ضخیم کردن دیواره ها با تکیه گاه ها

 

ی می این سازه باید عاقلانه برنامه ریزی می شد، زیرا قرار بود مکان آن در جایی ساخته شود که دریاچه دست ساز نرون در آن نگهدار

فوتی آب را از دره های اطراف خارج می کردند در حالی که پایه های بتنی دونات شکل زیر دیواره های بیرونی و بیضی  26زهکش های  .شد

 میزان کارشناسی که برای برنامه ریزی .فوت از دره بلند شد تا آمفی تئاتر روی آن بنشیند 23سطح زمین به اندازه  .داخلی قرار داده شده بود

 .)هاپکینز( پروژه صرف شده است یکی از عوامل اصلی این است که چرا هنوز هم پابرجاست

 به گفته توماس ای. به طور کلی از یک قوس دو لولایی در نظر گرفته می شود و رانش افقی به عنوان کمیت اضافی انتخاب می شود

 

طاق ها توسط رومی  .وزن زیادی به ساختمان استحکام می بخشیدطاق های بیرونی از بتن رومی ساخته شده بود که بدون اضافه کردن 

سقف معابر و راهروها در نمای بیرونی همگی دارای طاق های طاقدار با  .ها با ترکیب قوس های متعدد برای پشتیبانی ساختاری اختراع شد

ها از طریق کردند و وزن را از طاقسقف صاف می تر ازها سقف را بسیار محکمطاق .تکیه گاه های ساخته شده از سنگ آهک مقاوم بودند

 .برای جلوگیری از فرو ریختن، مقاومت در برابر رانش افقی باید وجود داشته باشد .(.Alchin, n.d) کردندها به پایین منتقل میستون

المعارف ر داده بودند، پیکربندی کردند )دایرههایی که در نواحی با رانش افقی شدید قراگاهها با تکیهکردن دیوارهها این را با ضخیمرومی

 nd     طاق های بشکه ای در طبقه اول کولوسئوم وجود داشت که کل محیط بیرونی را پوشانده بود .(2۱12الکترونیکی کلمبیا، 
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