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N.N. iimit analysis of masonry structures 
rnreinfçrced=masçnry=cçnstructiçns=generaääy=faiä=nçt=due=tç=äack=çf=cçméressive=strengtÜI=but=due=tç=
instabiäity= xNIOzK=rnderstanding=tÜe=eèuiäibrium=çf=structures= in=masçnry= is= tÜus=çf=érimary=cçncernK=
qÜe=iméçrtance=çf=eèuiäibrium=metÜçds=fçr= tÜe=anaäysis=çf=masçnry=structureI=framed=in=an=extensive=
Üistçricaä =çverviewI =is =érçvided =and =argued =very =cäearäy =by =euerta =xPJRzK =fn =çrder =tç =determine =tÜe =
stabiäityI=and=Üence=tç=assess=tÜe=safety=çf=masçnry=structuresI=a=éçwerfuä=structuraä=tÜeçry=based=çn=
äimit=anaäysis=Üas=been=intrçduced=by=eeyman=xSzK=titÜin=tÜis=framewçrkI=tÜe=safe íheorem=states=tÜatI=
under=certain=assumétiçns=sucÜ=as=“ençugÜ”=frictiçn=at=tÜe=interfacesI=it=is=sufficient=tç=find=a=éçssibäe=
cçméressiçnJçnäy=eèuiäibrium=state=fçr=tÜe=structure=under=tÜe=aééäied=äçadsK=fn=OaI=sucÜ=eèuiäibrium=
can= be= fçundI= and= visuaäizedI= by= cçnstructing= a= íhrusí äáne= tÜat= fits= witÜin= tÜe= geçmetry= çf= tÜe=
structureK=qÜrust=äine=anaäysis=is=very=éçwerfuä=tç=exéäain=tÜe=stabiäity=çf=twçJdimensiçnaä=structuresI=
but=unfçrtunateäy=äimited=tç=tÜemI=aätÜçugÜ=it=can=be=used=tç=éerfçrm=cçnservative=éseudçJPa=anaäyses=
xTJNMzK=BççtÜby=xNNz=érçvided=a=criticaä=çverview=çf=tÜe=different=anaäysis=metÜçds=fçr=masçnry=arcÜes=
and= vauätsI= and= caääs= fçr= tÜe= deveäçément= çf= an= autçmated= tÜreeJdimensiçnaä= versiçn= çf= graéÜicaä=
eèuiäibrium=anaäysisX=a=caää=wÜicÜ=was=ecÜçed=by=hurrer=xNOz=and=jarti=xNPzK=
=
N.O. qhree-dimensional funicular analysis of masonry vaults 
fn=çrder=tç=extend=tÜrust=äine=anaäysis=tç=fuääy=Pa=érçbäemsI=l’awyer=xN4z=intrçduced=tÜe=use=çf==tÜreeJ
dimensiçnaä=funicuäar= fçrce=netwçrks=tÜat=are=fixed=in=éäanK=rsing=çétimizatiçnI=tÜe=nçdaä=ÜeigÜts=çf=
cçméressiçnJçnäy= netwçrks= tÜat= fit= witÜin= tÜe= geçmetry= çf= tÜe= structure= cçuäd= be= generatedK=
l’awyer’s= seminaä= wçrk= sÜçwed= tÜe= iméçrtance= çf= tÜe= tçéçäçgy= çf= netwçrks= çn= tÜe= resuäting=
eèuiäibrium= sçäutiçns= and= intrçduced= different= çbjectivesK= eis= aéérçacÜ= was= äimited= tç= siméäe=
examéäes=EeKgK=witÜ=ÜigÜ=degrees=çf=symmetryF=as=Üis=framewçrk=did=nçt=incäude=a=generaä=aéérçacÜ=
çn=Üçw=tç=deaä=witÜ=tÜe=static=indeterminacies=in=tÜe=Üçrizçntaä=eèuiäibrium=çf=netwçrksK===
=

================================================
N=mÜaI=Assistant=mrçfessçrI=fnstK=çf=qecÜnçäçgy=in=ArcÜitectureI=bqe=wuricÜI=pwitzeräandI=ébäçck]etÜzKcÜ===
O=oesearcÜ=AssistantI=fnstK=çf=qecÜnçäçgy=in=ArcÜitectureI=bqe=wuricÜI=pwitzeräandI=äaäçrenz]etÜzKcÜ===
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Based=çn=l’awyer’s= aéérçacÜI=qÜrust=ketwçrk=Anaäysis= EqkAF=addressed=tÜis= issue=by= intrçducing=
reciérçcaä= fçrce=diagrams= xNRz= tÜat= exéäicitäy=describe= tÜe=éçssibäe=Üçrizçntaä= eèuiäibria=çf= funicuäar=
netwçrks= under= verticaä= äçading= xNSJNUzK= qkA= furtÜermçre= érçvided= a= generaä= framewçrk= fçr=
äinearizing= l’awyer’s= eèuatiçns= çf= eèuiäibrium= fçr= any= tyée= çr= tçéçäçgy= çf= netwçrkK= qÜe= çriginaä=
qkA=framewçrk=stiää=Üad=an= iméçrtant=drawback=fçr= tÜe=anaäysis= çf=vauäted=structures=witÜ=cçméäex=
geçmetries= tÜçugÜW= tÜere=was= nç=generaä= aéérçacÜ=çn=Üçw=tç=autçmaticaääy= identify=and=cçntrçä= tÜe=
degrees=çf=freedçm=çf=tÜe=aääçwed=reciérçcaä=fçrce=diagrams=fçr=given=fçrce=éatternsI=wÜicÜ=are=tÜus=
iméäicitäy=aäsç=tÜe=degrees=çf=static=indeterminacy=çf=Pa=funicuäar=netwçrksK=qÜe=érimariäy=“manuaä”=
maniéuäatiçn= çf= reciérçcaä= diagrams= is= çf= cçurse= nçt= sufficient= tç= find= eèuiäibrium= sçäutiçns= fçr=
intricateI= and= tÜus= ÜigÜäy= deéendent= and= staticaääy= indeterminate= netwçrks= tÜat= fit= witÜin= masçnry=
vauäted=structures=witÜ=tigÜt=and=cçméäex=geçmetriesK====
ltÜer=recent=cçméutatiçnaä=aéérçacÜes=fçr= tÜreeJdimensiçnaä= äimit=anaäysis=using=funicuäar=netwçrks=
can=be=fçund=in=craternaäi=xNVI=OMzI=wÜicÜ=Bäçck=xNUz=sÜçwed=tç=be=an=eèuivaäent=framewçrk=tç=qkAI=
and=Andreu=et=aäK=xONI=OOzK==
=
O. ifMfq AkAivpfp clo MAplkov 

 
O.N. fntroduction 
Aééäying=äimit=anaäysis=using=a=tÜrust=äine=çr=its=tÜreeJdimensiçnaäI=discretized=extensiçnI=a= íhrusí 
neíworkI=aääçws=tç=fçrmuäate=tÜe=Üard=érçbäem=çf=exéäaining= tÜe=stabiäity=çf=a=cçméäex=EvauätedF=
masçnry= structure=as= EérimariäyF= a= geçmetricaä=érçbäem=xORzK=AätÜçugÜ= it= is= sufficientI= based=çn=
tÜe= safe= tÜeçremI= tç= find= a= éçssibäe= eèuiäibrium= state= fçr= tÜe= vauätI= çr= in= geçmetricaä= termsI=
a=éçssibäe= cçméressiçnJçnäy= netwçrk= tÜat= eèuiäibrates= tÜe= äçading= and= stays= witÜin= tÜe= vauät’s=
geçmetryI= it= is= usefuä= tç= identify= séecific= eèuiäibrium= sçäutiçnsI= tÜat= aääçw= çne= tç= make= an=
assessment= çf= tÜe=safety=çf= tÜe=vauäted=structureK= mçssibäe=usefuä= sçäutiçns= are= assçciated= tç= tÜe=
fçääçwing=çbjectivesW=

– deçmetric =safety =factçr =EcigK =NaFI =wÜicÜ =is =defined =as =tÜe =ratiç =between =tÜe =tÜinnest =éçssibäe =
arcÜLvauät= geçmetry= enveäçéing= a= funicuäar= sçäutiçn= in= eèuiäibrium= witÜ= given= äçads= çver= tÜe=
actuaä=vauät=geçmetry=xOSI=NMzI=giving=a=measure=çf=tÜe=vauät’s=susceétibiäity=under=äive=äçadsK=

– jinimizingLmaximizing=Üçrizçntaä= tÜrust=EcigK=NbFI=wÜicÜ=érçvides=tÜe=tÜrust=vaäues= tÜat=bçund=
tÜe= range= çf= tÜrust= tÜat= tÜe= arcÜLvauät= wiää= and= can= exert= çntç= its= neigÜbçuring= eäements=
EsuééçrtsFK=

– `çääaése=äçad=factçr=EcigK=NcFI=wÜicÜ=indicates=Üçw=mucÜ=äive=äçad=an=arcÜLvauät=can=take=befçre=
a=cçääaése=mecÜanism=is=fçrmedI=iKeK=tÜe=tÜrust=äine=nç=äçnger=fits=inside=çf=tÜe=arcÜK=

fn=OaI=tÜere=is=furtÜermçre=a=direct=reäatiçn=between=tÜe=tÜrust=äines=in=cigures=NbJNc=and=tÜe=cçääaése=
mecÜanismsW=wÜere=tÜe=äine=tçucÜes=tÜe=intradçs=and=extradçs=çn=aäternate=sidesI=Üinges=wiää=fçrm=xNzK==
=

=
EaF EbF= EcF=

 

cig. N=aifferent=reäevant=séecific=funicuäar=sçäutiçns=fçr=an=arcÜI=érçviding=aF=tÜe=geçmetric=safety=factçrX==
bF=tÜe=minimum=and=maximum=tÜrustX=and=cF=tÜe=cçääaése=äçad=factçr=fçr=a=given=äive=äçad=äçcatiçn=

=
O.O. bquilibrium of funicular networks 
cçr= tÜe=static=anaäysis= çf= EÜistçricF= masçnryI= wÜicÜ=tyéicaääy=Üas=a=ÜeavyI= dçminant=seäfJweigÜtI= it= is=
sufficient=tç=cçnsider=verticaä=äçading=çnäyK=qÜe=verticaä=eèuiäibrium=çf=a=tyéicaä=nçde=á=in=a=funicuäar=
netwçrk=EcigK=OF=is=given=by=
=
= I I Is já s ká s äá ác c c m+ + = === ENF=

=
in=wÜicÜ=csIjá=are=tÜe=verticaä=cçméçnents=çf=fçrces=in=brancÜes=jáI=and=má=is=tÜe=äçad=aééäied=at=nçde=áK=
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cig. O=aF=A=tyéicaä=nçde=á in=tÜe=funicuäar=netwçrk=witÜ=aééäied=äçad=má=and=brancÜ=fçrces=cjá I==and=bF=tÜe=ÜeigÜt=

deviatiçn=özJzqö=çf=tÜe=tÜrust=netwçrk=frçm=tÜe=middäe=surface=çf=tÜe=vauät=
=
cçr=gravity=äçadingI=tÜe=äines=çf=actiçn=çf=tÜe=äçads=are=verticaäI=and=it=is=tÜus=meaningfuä=tç=keeé=tÜe=
Üçrizçntaä=érçjectiçn=çf= tÜe= äaidJçut= netwçrk= fixed= during= tÜe=anaäysis= érçcessK= qÜis= is= eèuivaäent= in=
Oa=tç=tÜrust=äine=anaäysis=dçne=using=graéhác síaíácsI=wÜere=indeed=tÜe=nçdes=in=tÜe=funicuäar=fçrm=stay=
çn=tÜe=verticaäs=tÜrçugÜ=tÜe=centrçids=çf=singäe=stçnesI=caääed=voussoársI=çf=a=masçnry=arcÜ=xNMzK=iive=
äçads=are=aäsç=aééäied=at=a=séecific=ExIóFJäçcatiçnI=and=tÜus=want=tç=stay=fixed=during=tÜe=anaäysisK=
tÜen=rewriting=tÜe=eèuiäibrium=eèuatiçns= in= ENF= in=functiçn=çf= tÜe=Üçrizçntaä=fçrce=cçméçnentsI= iKeK=
tÜe=tÜrusts=in=brancÜesI=ce Ijá=I=çne=getsW=
=
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in=wÜicÜ=äeIjá=are=tÜe=Üçrizçntaä=äengtÜs=çf=brancÜes=jáK=qÜis=is=tÜe=érçbäem=tÜat=l’awyer=sçäves=in=xN4zI=
äinearizing=tÜe=eèuatiçns=by=érçviding=vaäues=fçr=ce Ijá=after=inséectiçn=çf=tÜe=netwçrk=tçéçäçgyK==
qÜese=ce Ijá=need=tç=be=cÜçsen=sucÜ=tÜat=tÜey=reéresent=a=éçssibäe=Üçrizçntaä=eèuiäibriumK=fn=qkAI=tÜis=
was= guaranteed= by= cçnstructing= aääçwed= cçméressiçn= reciérçcaä= fçrce= diagramsI= wÜicÜ= tÜen= aäsç=
aääçwed=tç=äinearize=eèuatiçns=EOF=by=measuring=tÜe=äengtÜs=çf=tÜe=cçrreséçnding=reciérçcaä=brancÜesI=
äG
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=
witÜ=qjá=tÜe=weääJknçwn=force densáíáes=xOTz=çr=íensáon coeffácáenís xOUzK==
=
O.P. Controlling the indeterminacy of funicular networks 
cçr=tÜreeJdimensiçnaä=netwçrksI=çbtaining=çne=çf=tÜe=séecific=eèuiäibrium=sçäutiçns= in=pectiçn=OKN=is=
nçt= a= straigÜtfçrward= taskI= because= çf= tÜe= ÜigÜ= degree= çf= static= indeterminacy= çf= sucÜ= mçdeäsK= mut=
siméäyI= ratÜer= tÜan=Üaving=çne=Üçrizçntaä= tÜrust= tç=cçnsiderI= as= fçr= éäanar= structuresI= tÜese=netwçrks=
Üave= ÜigÜäy= deéendent= cçmbinatiçns= çf= Üçrizçntaä= tÜrusts= in= tÜeir= eäementsK= qÜis= was= cäarified=and=
visuaäized=in=qkA=tÜrçugÜ=tÜe=use=çf=reciérçcaä=fçrce=diagramsI=wÜicÜ=reéresent=tÜe=different=éçssibäe=
Üçrizçntaä=eèuiäibria=çf=tÜese=netwçrks=xNSzK=
A=strategy=is=needed=tç==

NF identify= a= set= çf= tÜrustsI= çr= eèuivaäentäy= brancÜ= fçrce= densitiesI= tÜat= can= be= cÜçsen= freeäyI=
indeéendentäy=frçm=tÜe=çtÜersI=and=Üçw=tÜe=tÜrust=vaäues=çf= tÜe=çtÜerI= deéendent=brancÜes= tÜen=
can=be=cçméuted=frçm=tÜeseX=and==

OF cçntrçä= tÜeses= indeéendent= tÜrustsI= tÜe=variabäes= çf= tÜe= érçbäemI= in= çrder= tç= çbtain= çne= çf= tÜe=
séecific=eèuiäibrium=sçäutiçns=in=cigure=NK==

=
P. ClMmrqAqflkAi AmmolACe 
qÜis=sectiçn=wiää=çutäine=tÜe=key=steés=çf=tÜe=newI=nçnäinear=extensiçn=çf=qkAI=wÜicÜ=uses=tÜe=matrix=
fçrmuäatiçn= çf= tÜe= cçrce= aensity= jetÜçd= xOTz= and= enÜances= it= witÜ= insigÜts= érçvided= by= matrix=
anaäysis= çf= structuraä= frames= xOUzK= cçr= a= detaiäed= descriétiçn= çf= tÜe= matÜematicaä= fçrmuäatiçns= and=
aägçritÜms=invçäved=and=iméäementedI=tÜe=autÜçrs=refer=tç=xO4I=OVzK=
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P.N. lverview problem 
Addressing= tÜe=first= èuestiçn= in=pectiçn=OKPI= Bäçck=and=san=jeäe=xOVz= intrçduced=a= new=aéérçacÜ=
fçr=identifying=tÜe=fçrce=deéendencies=between=brancÜes=in=eèuiäibrium=netwçrks=witÜ=éaraääeä=äçads=
and=fixed=érçjectiçnI=based=çn=matrix=anaäysis=çf=structuraä=frames=xOUIPMzK=qÜe=main=cçnceét=is=tÜatI=
because=çnäy=verticaä=äçads=are=cçnsideredI=eacÜ=inJéäane=eèuiäibrium=çf=tÜe=EunäçadedF=Oa=barJnçde=
structureI= wÜicÜ= cçincides= witÜ= tÜe= érçjectiçn= çn= tÜe= éäane= çf= tÜe= funicuäar= netwçrkI= reéresents=
a=éçssibäe= Üçrizçntaä= eèuiäibrium= çf= a= funicuäar= netwçrk= fçr= tÜe= given= äçadsK= qÜese= eèuiäibria=
cçrreséçnd=tç=tÜe=síaíes of seäfJsíress=çf= tÜat=éäanar=structureI=and=identifying=tÜeseI= tÜen=give=tÜe=
ándeéendení branches= çf= tÜe= netwçrkI= iKeK= tÜe= brancÜes= wÜçse= tÜrustsI= çr= eèuivaäentäy= fçrce=
densities=qindeéI=can=be=cÜçsen=freeäy=witÜçut=viçäating=tÜe=eèuiäibrium=çf=tÜe=fixed=éäanar=netwçrk=
tçéçäçgyK=
`çncerning=tÜe=secçnd=èuestiçn=in=pectiçn=OKPI=tÜis=éaéer=wiää=fçcus=çn=çne=çf=tÜe=çbjectivesW=finding=tÜe=
geçmetric= safety= factçr= EcigK= NKaFI= wÜicÜ=can=be= eèuivaäentäy= fçrmuäated=as=a= functiçn=çf= tÜe= sçäutiçn=
wÜicÜ=minimizes=tÜe=äeastJsèuared=“cäçsestJfit”=sçäutiçn=tç=tÜe=mid=surface=çf=tÜe=vauät=EcigK=OaFW==
=
= j

indeé
O

E Ff = -q z z = E4F=

=
witÜ zj=Z=Ezf=H=zbFLOI=zf=and=zb=being=tÜe=intradçs=and=extradçs=ÜeigÜts=çf=tÜe=vauätK=AdditiçnaääyI=çne=
needs=tç=enfçrce=tÜat=aää=q=are=éçsitive=tç=guarantee=a=cçméressiçnJçnäy=sçäutiçnK==

=
P.O. polving procedure 
cinding=tÜe=cäçsestJfit=sçäutiçn=fçr=a=funicuäar=netwçrk=witÜ=fixed=érçjectiçn=canI=as=mentiçned=abçveI=
be=reduced=tç=finding=tÜe=set=çf=qindeé=tÜat=minimizes=tÜe=gäçbaä=çbjective=E4FK=As=tÜese=variabäes=dç=nçt=
exéäicitäy=aééear= in= tÜe=çbjective=functiçnI= tÜis=érçbäem=is= sçäved=using=a= bäackJbox= functiçn=wÜicÜ=
aääçws=tç=describe=tÜe=cçnvçäuted=çbjectiçn=functiçn=fEzEqEqindeéFFF=iméäicitäy=in=severaä=steésW=
=
= indeé E Ff® ® ®q q z z = ERF=
=
wÜere=tÜe=first=twç=are=äinear=transfçrmatiçnsI=and=tÜe=äast=steé=invçäves=taking=tÜe=äeastJsèuaresK=qÜese=
steés=tÜat=need=tç=be=cçméuted=at=eacÜ=iteratiçnI=can=be=sçäved=fastK=
bven=tÜçugÜ=tÜe=cäçsestJfit=cçnstrained=çétimizatiçn=érçbäem=is=nçnJäinear=and=nçnJcçnvexI=it=can=be=
sçäved= efficientäy= witÜ= tÜe= cçméutatiçnaääy= inexéensive= iméäicit= bäackJbçx= functiçn= ERFI= by= using=
a=èuasiJkewtçn=searcÜ=metÜçdI=and=by=érçviding=tÜe=gradient=vectçr=çf=tÜe=çbjective=functiçn=fI=wÜicÜ=
can=be=cçméuted=using=tÜe=cÜain=ruäe=xOTIOPzK=ft=is=iméçrtant=tç=use=gççd=starting=éçints=fçr=tÜe=searcÜ=
because=çf=tÜe=nçnJcçnvexity=çf=tÜe=érçbäemK=qÜese=want=tç=be=infçrmed=by=tÜe=netwçrk=tçéçäçgy=and=
target=surface=xO4zK==
iastäyI=it=is= iméçrtant=tç=nçte=tÜat=finding=tÜis=cäçsestJfit=sçäutiçn=fçrms=tÜe=basis=fçr=finding=tÜe=twç=
çtÜer=çbjectives=discussed=in=pectiçn=OKNI=as= it=érçvides=a=gççdI= feasibäe=starting=éçint=fçr= tÜese= twç=
çtÜer=çbjectivesK=
=
Q. AmmifCAqflkp 
 
Q.N. clow of forces in a quadripartite vault 
siçääetJäeJauc’s= assumétiçns= xPNz= çn=Üçw=fçrces= run= in=masçnry=vauäts=were=cçrrected=by=AbraÜam=
xPOzI=exéäaining=tÜat=tÜe=“reaä”=directiçn=çf=tÜe=fçrces=were=as=tÜe=trajectçries=çf=a=cannçn=baää=drçééed=
çn= tÜe= extradçs= vauät= wÜen= rçääing= tç= tÜe= suééçrtsK= rngewitter= and= jçÜrmann= xUz= and= oave= xPPz=
defined=tÜe=fçrce=éatÜs= in=masçnry=vauäts=by=cutting=tÜem=ué=accçrding=tç= äines=çf=steeéest=descentX=
eeyman= xP4I= PRz= exéäained= tÜat= gçtÜic= vauäts= acted= as= tÜin= sÜeääs= witÜ= stress= cçncentratiçns= aäçng=
creasesX =jark =et =aäK =xPSz =fçund =tÜe =“exact” =fäçw =çf =fçrces =in =gçtÜic =vauäts =based =çn =tÜe =resuäts =çf =
éÜçtçJeäastic=anaäysis=çn=éäexiJgäass=scaäe=mçdeäsX=BartÜeä=xPTz=studied=gçtÜic=vauäts=using=nçnJäinear=
cbj=anaäysisI= but=aäsç=érçvided=a= cäear= discussiçn=çf= tÜis= tçéic= äççking=at= severaä=vauät=geçmetries=
and= reäating= it= tç= tyéicaääy= çbserved= crack= éatternsX= and= l’awyer= xN4z= érçéçsed= tÜat= a= gççd=
discretizatiçn=sÜçuäd=cçmbineI=çr=at=äeast=refäectI=aää=éçssibäe=ways=tÜe=fçrces=in=tÜe=vauät=cçuäd=actK==
ft=is=cäear=tÜat=tÜere=Üas=been=a=äçngJäasting=discussiçn=çn=Üçw=gçtÜic=vauäts=exactäy=wçrkK=qÜis=sectiçn=
sÜçws=tÜat=witÜ=tÜe=aéérçacÜ=éresented=in=tÜis=éaéer=a=systematic=cçméarisçn=between=tÜese=different=
assumétiçns= is= nçw=éçssibäeK= qÜanks= tç= tÜe=new=aägçritÜmsI= tÜe= different= assumétiçns= çn= tÜe=fçrce=



4OU=

éatÜs=can=be=evaäuated=and=discussed=using=èuantifiabäe=measuresI=by=eKgK=cçméaring=fçr=eacÜ=çne=çf=
tÜem=tÜe=çbtained=geçmetric=safety=factçrK==
cigure= P= sÜçws= tÜe= generic= èuadriéartite= vauät= geçmetry= wÜicÜ= we= used= as= examéäeI= cçnstructed=
fçääçwing=citcÜen’s=geçmetricaä=diagrams=xPUzK=
==

=
 

cig. P=deneric=èuadriéartite=vauät=geçmetry=witÜ=dimensiçns=NP=m=×=T=m=×=4KR=mI=and=Üçrizçntaä=tÜrust==
at=tÜe=cçrners=in=bçtÜ=xJ=and=yJdirectiçn=

=
As =discussed =befçreI =eacÜ =assumétiçn =çn =tÜe =fçrce =fäçw =can =be =abstracted =tç =a =discrete =netwçrkI =
cçnstructed=in=éäanK=cigures=4JS=sÜçw=tÜe=resuäts=çf=fçur=different=äayçuts=çf=fçrce=netwçrksK=qÜe=first=
éattern=EaF=assumes=éaraääeä=arcÜes=carried=tç=tÜe=suééçrts=by=rib=arcÜesX=tÜe=secçnd=EbF=assumes=arcÜesI=
arranged=in=a=fanJäike=fçrmI=gçing=directäy=tç=tÜe=suééçrtsX=tÜe=tÜird=EcF=is=a=suéeréçsitiçn=çf=tÜe=first=
twç=éatternsX=and=tÜe=äast=éattern=EdF=cçmbines=a=reguäar=èuadriäateraä=grid=witÜ=arcÜes=in=éäan=gçing=tç=
tÜe=suééçrtsI=a=free=interéretatiçn=çf=jark’s=assumétiçnsK=qÜe=éatterns=are=äaid=çut=sucÜ=tÜat=tÜey=çnäy=
Üave= a= tÜrust= cçméçnents= at= tÜe= cçrnersK= cçr= eacÜ= netwçrk= tçéçäçgyI= tÜe= äeastJsèuares= cäçsestJfit=
sçäutiçn=tç=tÜe=centre=surface=çf= tÜe=vauät= geçmetry= is=cçméared=fçr= tÜis=generic=èuadriéartite=vauätI=
cçnsidering=tÜe=seäfJweigÜt=çf=tÜe=vauät=çnäyI=witÜçut=fiääK==
=

=
EaF= = = = =EbF= = ===================EcF== ====== =======EdF= =

 

cig. Q=oesuäting=cäçsestJfit=sçäutiçns=tç=tÜe=target=surfaceI=cÜçsen=as=tÜe=mid=surface=çf=tÜe=vauät=geçmetry==
in=cigure=PX=tÜe=éiées=arçund=tÜe=brancÜes=çf=tÜe=funicuäar=netwçrk=visuaäize=tÜe=magnitude=çf=fçrce=in=tÜem=

=

=
=======EaF== = ===========EbF= = = = = = = = = = = = = = = = = =EcF= = ====== ======EdF=== =

 

cig. R=cçur=different=fçrce=éatternsW=aF=éaraääeä=arcÜes=and=rib=arcÜesX=bF=a=fanJäike=arrangement=çf=arcÜes=directäy=
gçing= tç= tÜe= cçrner= suééçrtsX= cF= a= suéeréçsitiçn= çf= tÜe= first= twç= éatternsX= and= dF= a= éattern= wÜicÜ= cçmbines=
=============================a=reguäar=èuadriäateraä=grid=witÜ=arcÜes=in=éäan=gçing=tç=tÜe=suééçrts=

=
qabäe= N= sÜçws= tÜe= summary= çf= tÜe= resuäts= çbtained= witÜ= tÜe= cäçsestJfit= sçäving= aägçritÜm= fçr= tÜe=
different=fçrce=éatterns= in=cigK=4JSI=witÜ=mI=tÜe=number=çf=brancÜesX=náI=tÜe=number=çf=free=nçdesX=tÜe=
number= çf= iteratiçnsX= tÜe=çbjective= functiçn= fEzF=Z= öözJzjööOI= divided=by=tÜe=number= çf=free=nçdesX= tÜe=
maximum=and=average=verticaä=deviatiçn=özJzjö=Eabsçäute=vaäueF=çf=tÜe=cçméressiçn=sçäutiçn=z=and=tÜe=
target= surface=zjX== andI= íI= tÜe=sçäving=time= in=secçnds= Eusing=a= jacBççk=mrç=witÜ=an=fnteä=auç`çre=
érçcessçrI=OKU=dezFK===



4OV=

=
=======EaF== = ===========EbF= = = = = = = = = = = = = = = = = =EcF= = ====== ======EdF=== =

 

cig. S=qÜe=reciérçcaä=fçrce=diagramsI=cçrreséçnding=tç=tÜe=reséective=cäçsestJfit=sçäutiçns=fçr=tÜe=fçur=éatterns=in=
cigure=R=and=drawn=tç=tÜe=same=scaäeI=sÜçw=tÜe=distributiçn=çf=tÜrustsK=AätÜçugÜ=tÜe=Üçrizçntaä=tÜrust=in=xJ=and=y=
directiçn= at= tÜe= cçrner= suééçrts= differ= äess= tÜan= RBI= tÜe= tÜrusts= are= redistributed= very= differentäy= inside= =
===============================================================çf=tÜe=vauät=fçr=eacÜ=sçäutiçn=

=
 
qable N oesuäts=çf=tÜe=cäçsestJfit=sçäving=fçr=tÜe=different=fçrce=éatterns=in=cigsK=4JSW=mI=tÜe=number=çf=brancÜesX=
náI=tÜe=number=çf=free=nçdesX=tÜe=number=çf=iteratiçnsX=tÜe=äeastJsèuares=çbjective=functiçn=fEzF=Z=öözJzjööOI=divided=
by=tÜe=number=çf= free=nçdesX= tÜe=maximum=and=average=verticaä=deviatiçn= özJzjö=Eabsçäute=vaäueF=çf=tÜe=cçmJ==
==============éressiçn=sçäutiçn=z=and=tÜe=target=surface=zjX==andI=íI=tÜe=sçäving=time=in=secçndsK== 
=

mattern m ni k iter f L ni xmmOz |z-zM|max xmmz |z-zM|aver xmmz t xsecz 

a= N4U= NON= NM= RR= NTTU= N4O= OV= MKUPV=

b= ORO= ONP= NU= VR= O4O= R4= NO= NKVTS=

c= PUM= OSN= P4= O4V= NUT SO= NP= TKMOT=

d= 4UM= OOR= PS= ROS= PPT= U4= NM= NTK4OP=

=
ft=is=nçt=surérising=tÜat=éattern=EaF=éerfçrms=wçrstI=as=tÜe=siméäe=arcÜes=running=acrçss=tÜe=web=çf=tÜe=
vauät= wiää= Üave= aéérçximateäy= catenary= sÜaées= and= wiää= tÜus= never= fit= a= éçinted= vauät= weääK=
A=remarkabäe=imérçvement=is=çbserved=fçr=éattern=EbFK=fndeedI=tÜis=fanJäike=arrangement=is=cçnnected=
at=tÜe=vauät’s=ridges=aääçwing=fçr=a=“kink”=in=tÜe=funicuäar=arcÜes=wÜicÜ=are=gçing=acrçss=tÜe=webK=qÜe=
best=sçäutiçn=is=acÜieved=witÜ=tÜe=suéeréçsed=éattern=EcFK=kçtice=tÜçugÜ=tÜat=tÜe=imérçvement=çver=EbF=
is=nçt=tÜat=significantI=wÜicÜ=can=be=exéäainedLseen=by=cçméaring=tÜeir=reciérçcaä=diagramsW=indeed=tÜe=
reciérçcaä= diagram=çf=éattern= EcF= gäçbaääy=Üas= simiäar= tÜrust=distributiçns= as= tÜe= çne= fçr=éattern= EbFK=
mattern=EdF=dçes=nçt=éerfçrm=better=as=tÜe=tçéçäçgy=çf=tÜe=netwçrk=is=éretty=cçnstraining=aäçng=tÜe=nçnJ
suééçrted=bçundariesI=due=tç=tÜe=deterministic=tÜreeJvaäent=nçdes=EcfK=pectiçn=OKPFK=
qÜese= findings= add= a= new= cçntributiçn= tç= tÜe= Üistçric= discussiçnI= and= érçvide= new= arguments= and=
insigÜts=tç=cçme=cäçser=tç=a=fuää=understanding=çf=tÜe=structuraä=beÜaviçur=çf=masçnry=vauätsK=A=mçre=
extensive=cçméarative=study=using= tÜis= aéérçacÜ=migÜt=érçvide=a= éçssibäe=syntÜesis= çf= tÜe= different=
assumétiçns=çn=tÜe=fçrce=éatÜsK=pucÜ=an=exéäçratiçn=wçuäd=çnäy=Üave=vaäue=tÜçugÜ=fçr=séecificI=buiät=
vauätsK= ft= is= iméçrtant= tÜçugÜ=tç=remember= tÜat= aää=çf= tÜese=sçäutiçns= are= just= äçwerJbçund=sçäutiçnsI=
wÜicÜ=dç=nçt=reéresent=tÜe=“reaä”=state=çf=tÜe=vauätX=tÜis=çneI=we=wiää=never=knçwK=
=
Q.O. Complex dothic vault geometry  

=

=
 

cig. T=kave=sauät=çf=tÜe=pÜerbçrne=AbbeyI=açrsetI=rh=EmÜçtç=by=iawrence=iewI=
äawrenceKäew]engäisÜKçéKçrgLFX=and=target=surface=and=éiéed=cäçsestJfit=sçäutiçn=



4PM=

qÜis= sectiçn= äççks= at= tÜe= eèuiäibrium= çf= tÜe= nave= vauäts= çf= pÜerbçrne= Abbey= in= açrsetI= bngäandI=
finisÜed=arçund=N4VM=EcigK=TFK=qÜese=intricate=vauäts=are=a=crçss=between= äierne=and=fan=vauätsK=crçm=
éäans= and= sectiçnI= cçméäemented=witÜ=éÜçtçgraéÜsI= a= siméäified=Pa= mçdeä=was= made=çf= tÜe=vauätsK=
qÜe=main=features=çf=tÜe=vauät=tÜen=served=as=guide=tç=draw=a=fçrce=éattern=EcigK=UaFK==
qÜe=éattern=in=cigure=UKa=Üas=V4V=brancÜes=and=4SO=nçdesK=qÜe=érçbäem=is=reduces=tç=NUP=variabäesI=
sÜçwing= tÜat= tÜis= is=a=ÜigÜäy=staticaääy= indeterminate=érçbäemK=qÜe=cäçsestJfit= funicuäar=netwçrk=was=
sçäved= in=äess= tÜan=U=minI=sÜçwing=tÜat= intricate=netwçrk= tçéçäçgiesI=and=cçméäex=vauät=geçmetriesI=
can=be=sçäved=efficientäyI=and=tÜat=tÜe=sçäving=aägçritÜm=is=rçbustI=even=fçr=äarge=érçbäemsK==
=

=
= EaF= EbF=

 

cig. U=EaF=cçrm=diagramI=directäy=using=tÜe=rib=äayçut=çf=tÜe=vauätsI=and=EbF=tÜe=resuäting=cäçsestJfit=reciérçcaä=
fçrce=diagram=

=
R. ClkCirpflk 
 
qÜis=éaéer= sÜçwed=tÜrçugÜ= examéäes=a= rçbust=and=efficient= sçäving=aägçritÜm= fçr= finding=cäçsestJfit=
funicuäar= netwçrk= fçr= masçnry= vauäts= witÜ= cçméäex= geçmetriesK= qÜese= sçäutiçns= cçrreséçnd= tç= tÜe=
geçmetric= safety= factçr= fçr= tÜese= structuresK= qÜe= éresented= framewçrkI= wÜicÜ= extended= qÜrust=
ketwçrk= Anaäysis= using= matrix= anaäysisI= can= be= seen= as= a= strçng= fçundatiçn= fçr= fuääy= tÜreeJ
dimensiçnaä=eèuiäibrium=anaäysis=çf=vauäted=masçnryK==
cuture=wçrk=wiää=incäude=new=çétimizatiçn=fçrmuäatiçns=tÜat=use=tÜis=cäçsestJfit=sçäutiçn=tç=eKgK=çbtain=
tÜe=minimum=and=maximum=tÜrust=sçäutiçns=çf=vauäts=çr=cçméute=tÜe=cçääaése=äçad=factçr=fçr=criticaä=
äive=äçading=casesK=ft= is=iméçrtant=tç=fuääy=cçntrçä=aää= tÜe=degrees=çf=indeterminacy=in=çrder=tç=çbtain=
sucÜ=an=absçäute=minimum=çr=maximum=tÜrust=sçäutiçnK=qÜe=Üçée=is=tÜatI=as=in=twçJdimensiçnaä=arcÜ=
anaäysisI= tÜese=tÜrust=netwçrks=can=érçvide=infçrmatiçn=abçut=éçssibäe=cçääaése=mecÜanisms=fçr=fuääy=
tÜreeJdimensiçnaä=érçbäemsK= qÜese=resuäts= can= tÜen=be=cçméared=witÜ=çtÜer= aéérçacÜes= fçr= stabiäity=
assessment=çf=masçnry=structures=sucÜ=as=éresented=in=xPVzK=
 
 
obcbobkCbp 
=
xNz eeyman= gK= ENVVRF= qhe píone pkeäeíon: pírucíuraä engáneeráng of masonró archáíecíureK 

`ambridge=rniversity=mressI=`ambridgeI 
xOz lcÜsendçrf= gKAK= EOMMOF= `çääaése= çf= masçnry= structuresK= mÜa= dissertatiçnI= rniversity= çf=

`ambridgeI=`ambridgeI 
xPz euerta= pK= EOMMNF= jecÜanics= çf= jasçnry= sauätsW= qÜe= eèuiäibrium= aéérçacÜK= fnW= mroceedángs 

of eásíorácaä ConsírucíáonsI duimaeresI=4TJSVI 
x4z euerta=pK= EOMM4F=Arcos bóvedas ó cúéuäasK deomeíría ó equáäábráo en eä cáäcuäo íradácáonaä de 

esírucíuras de fábrácaK=fnstitutç=guan=de=eerreraI=jadridI=
xRz euerta=pK= EOMMUF=qÜe=Anaäysis= çf=jasçnry= ArcÜitectureW= A=eistçricaä=AéérçacÜK= Archáíecíuraä 

pcáence oeváew RNE4FW=OVTJPOUI=
xSz eeyman=gK=ENVSSF=qÜe=stçne=skeäetçnK=fníernaíáonaä gournaä of poäáds and pírucíures=OW=O4VJOTVI=
xTz tittmann=tK=ENUTVF=wur=qÜeçrie=der=dewöäbeK=weáíschráfí für Bauwesen=OSW=SNJT4I=
xUz rngewitter= dK= ENUVMF= iehrbuch der goíáschen honsírukíáonen= Efffrd= bdKI =oewçrked =by =

hK=jçÜrmannFK=qKlK=teigeä=kacÜfçägerI=ieiézigI=
xVz tçäfe= tKpK= ENVONF= draéhácaä Anaäósás: A handbook on graéhác síaíácsK= jcdrawJeiää= Bççk=

`çméanyI=kew=vçrkK=
xNMz Bäçck= mKI= `ibäac= qKI= lcÜsendçrf= gKAK= EOMMSF= oeaäJtime= äimit= anaäysis= çf= vauäted= masçnry=

buiädingsK=Coméuíers C pírucíures=U4EOVJPMFW=NU4NJNUROK=



4PN=

xNNz BççtÜby=qKbK=EOMMNF=Anaäysis=çf=masçnry=arcÜes=and=vauätsK=mrçgress= in=ptructuraä=bngineering=
and=jateriaäs=PEPFW=O4SJORSK=

xNOz hurrer= hKJbK= EOMMUF= qhe eásíoró of íhe qheoró of pírucíuresK crom Arch Anaäósás ío 
Coméuíaíáonaä jechanácsK=brnst=C=pçÜnI=BeräinK=

xNPz jarti=mK=EOMNOF=Bausíaíák: drundäagenI píabíragwerkeI cäächeníragwerkeK=brnst=C=pçÜnI=BeräinK=
xN4z lDawyer= aK=tK= ENVVVF=cunicuäar= anaäysis=çf=masçnry=vauätsK=Coméuíers C pírucíures=TPENJRFW=

NUTJNVTK=
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