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. شود که از نخ به عنوان جزء کششی و میله به عنوان عضو فشاري تشکیل شده استهاي دو یا سه بعدي سبک گفته میتنسگریتی به سازه  
چرخشی به بررسی و تحلیل -در این مقاله با استفاده از روش هم. آید پدید میپایداري سازه تنسگریتی از تعادل تنش داخلی بین اعضاي کششی 

هاي مرسوم در  این روش بر خلاف روش. شودغیرخطی هندسی و همچنین بررسی اثرات نیروي پیش فشار روي سازه تنسگریتی پرداخته می
چرخشی بر این -عملکرد فلیتر هم. شودی بررسی میچرخش-تحلیل غیرخطی استاتیکی، بخش مهمی از هندسه غیرخطی به وسیله فیلتر هم
چرخشی این است که -هاي اصلی روش هم یکی از مزیت. کنداساس است که حرکت صلب سازه را از تغییر فرم سازه در یک جابجایی حذف می

هاي تبدیل که سیله ماتریسقسمت غیرخطی به و. توان از مدل خطی المان در مختصات محلی استفاده کردبراي تحلیل غیرخطی مسایل می
سه مسأله عددي به وسیله روش مذکور . شودسازي می دهند، مدلبردار نیرو و ماتریس سختی مماسی را از مختصات محلی به کلی نگاشت می

ه تنسگریتی با ثابت جابجایی ساز. دهد که جابجایی سازه تنسگریتی به مقدار نیروي پیش تنش سازه بستگی دارداند و نتایج نشان میتحلیل شده
کند، در حالی که جابجایی سازه تنسگریتی با افزایش نیروي نگه داشتن نیروي خارجی همراه با افزایش نیروي پیش تنش، کاهش پیدا می

  .کندخارجی، موقعیکه نیروي پیش تنش ثابت باشد، افزایش پیدا می
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 Tensegrities are a kind of spatial structural system composed of cable (in tension) and strut (in 
compression). Stability of this system is provided by the self stress state between tensioned and 
compressed elements. In this paper, co-rotational method is used for study geometrical nonlinear 
analysis of tensegrity structure and analysis of the effect of pre-stress on it. This approach unlike 
other available approach in nonlinear static analysis, the major part of geometric non-linearity is 
treated by a co-rotational filter. The function of CR formulation is to extract relevant deformation 
quantities free or almost free from any rigid body motion in a given displacement field. One of 
advantage of the co-rotational approach is the fact that linear models can be easily used in the 
local coordinate system for modeling of nonlinear problems. The geometric non-linearity is 
incorporated in the transformation matrices relating local and global internal force vectors and 
tangent stiffness matrices. Three different numerical examples are studied using this approach. 
Results demonstrate that the deformations of tensegrity system are dependent on the value of 
pre-stress in tensegrity systems. The displacements of tensegrity system are decreased for fixed 
external tensile loading and increasing pre-tension force, however, for fixed pre-tension force and 
increasing external loading the displacements of tensegrity system are increased. 
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  مقدمه - 1

آن مبتنی بر تعادل بین اعضاي تنسگریتی نوعی سازه است که ماهیت 
سازه تنسگریتی بوسیله اعضاي ) میله(اعضاي فشاري . کششی و فشاري است

ها به علت داشتن نسبت سختی این سازه. اندبه هم وصل شده) کابل(کششی 
هاي عمرانی، مهندسی به جرم بالا به عنوان جانشین مناسب براي سازه

هاي معلق نام  توان از پل عنوان مثال میبه . اندمکانیک و هوا فضا معرفی شده
علاوه بر این، در . ها اعضاي کششی اغلب کابل هستندبرد که در این سازه

شود  ها استفاده میهاي اخیر از سازه تنسگریتی مشبک در ساختن سقف سال
ها به علت پایین بودن جرمشان استفاده  هاي تنسگریتی در رباتسازه ].1،2[

هاي اصلی استفاده از سازه تنسگریتی علاوه ما یکی از مزیتا ].3،4[ شوندمی
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این . باشدبر پایین بودن جرم آن، امکان تا شدن به علت داشتن تاندون می
شود که حجم سازه کوچک و به سادگی قابل حمل و نقل ویژگی سبب می

تحلیل . ]5[باشد هاي هوافضا بسیار مطلوب میشود، که این مزیت براي سازه
قسمت اول به شکل . شودسازه تنسگریتی به دو بخش کلی تقسیم می کامل
شکل یابی فرایندي است که در آن بر اساس یک . معروف است 1یابی

قسمت دوم از تحلیل . توپولوژي مشخص، هندسه پایدار سازه ایجاد گردد
. ]6[باشد سازه تنسگریتی، بررسی و تحلیل رفتار سازه تحت بار خارجی می

اي مربوط به شکل یابی در پیشینه تحقیق، مرتبط با بردار چگالی اکثر کاره
 -1: ها عبارتند از بعضی از این روش. نیرو براي یک توپولوژي مشخص است

 -3 ]8[ 2روش عددي دینامیک ریلکسیشن -2 ]7[ریزي غیرخطی  برنامه
روش  - 6 ]13- 11[تحلیل عددي  -5 ]10[روش اماري  - 4 ]9[چگالی نیرو 
علاوه بر روشهاي فوق، پیلیگارینو براي بدست آوردن . ]14[ود اجزاي محد

ماتریس تعادل را ارائه نمود  3بردار چگالی نیرو روش استفاده از فضاي پوج
اخیراً لی و همکارانش یک روش جدید براي بدست آوردن بردار چگالی . ]15[

نیرو واحد براي سازه تنسگریتی با در نظر گرفتن خصوصیات یک سویه و 
  .]16[پایداري ساختار ارائه نمودند 

تحلیل غیرخطی استاتیکی سازه تنسگریتی به علت وجود نیروي پیش 
در پیشینه تحقیق براي تحلیل . تنش از اهمیت خاصی برخودار است

با جدا  ]17[ونگ . هاي متنوعی ارائه شده استهایی غیرخطی روش سیستم
نمودن سازه تنسگریتی به دو گروه المان هاي میله و نخ، به بررسی و تحلیل 

و اوپنهیم و همکارانش  ]18[کونیلی . غیرخطی سازه تنسگریتی پرداخته است
با استفاده از مینیمم نمودن تابع انرژیی مربوط به سازه، اثرات سفتی ] 19[

زمانی که سیستم تحت  هندسی و همچنین رابطه غیرخطی نیرو و جابجایی
 ]20[ویلیامز و همکارانش . اندباشد، را بررسی نمودهاثر نیروي پیش تنش می

اند و همچنین آنها  شرایط لازم و کافی براي تعادل تنسگریتی را ارائه نموده
اند که مدل استاتیکی سازه تنسگریتی به یک مساله جبر خطی  نشان داده

معادلات تعادل براي تحلیل استاتیکی ] 21،22[موراکامی . تبدیل خواهد شد
و دینامیکی سازه تنسگریتی را با استفاده از فرمولاسیون لاگرانژ ارائه نموده 

براي تحلیل  4با استفاده از روش تکراري نقطه ]23[اخیراً نوهوگلو . است
در این روش معادلات . غیرخطی استاتیک سازه تنسگریتی ارائه نموده است

  .در هر گره براي هر زیر سیستم باید به تعادل برسد تعادل استاتیکی
باشد و هر دو المان  هاي نخ و میله می سیستم تنسگریتی متشکل از المان
در اجزاي . سازي خواهند شد مدل 5در اجزاي محدود به وسیله المان میله

سازي غیرخطی المان میله سازه تنسگریتی قبلاً از دو روش  محدود براي مدل
در این مقاله از یک . استفاده شده است 7و لاگرانژ به روز شده 6کلیلاگرانژ 

چرخشی براي تحلیل غیرخطی هندسی - روش جدید به نام روش هم
چرخشی زمانی که - روش هم. استاتیک سازه تنسگریتی استفاده خواهد شد

المان سه . مودهاي حرکت نسبت به مودهاي صلب کمتر باشند، مؤثر است
مود حرکتی صلب و یک مود حرکتی انبساطی و یا  5بعدي میله داراي 

انقباضی است، بنابراین این روش براي تحلیل سازه تنسگریتی متشکل از 
چرخشی این است که در -ایده اصلی روش هم. باشدهاي میله، مؤثر می المان

میدان جابجایی سازه، مقدار تغییر فرم سازه بطور کامل از حرکت صلب سازه 
ر این روش ابتدا تغییر فرم میله در مختصات محلی بیان د. شودجدا می

                                                                                                                                           
1- Form Finding 
2- Dynamic Relaxation 
3- Null Space 
4- Point Iterative 
5- Rod Element 
6- Total Lagrangian 
7- Update Lagrangian 

در حالی که قسمت اعظم هندسه غیرخطی سازه در ماتریس تبدیلی . شود می
که مربوط به تبدیل بردار نیروها و ماتریس سختی مماسی از مختصات محلی 

چرخشی - هاي اصلی روش هم یکی از مزیت. کندباشد، شرکت میبه کلی می
سازي  هاي ماده مختلفی به آسانی در مختصات محلی مدل دلاین است که م

هاي خطی مؤثر به طور اتوماتیک به فرمولاسیون  خواهند شد و المان
چرخشی براي اولین بار توسط - روش هم. ]24[غیرخطی تبدیل خواهند شد 

-یکی از مرورهاي موفق در زمینه هم. ارائه شد ]26[و بیلیشتو  ]25[ویمپر 
  .ارائه شده است] 27[یپا و هاگیون چرخشی توسط فل

در این مقاله، براي تحلیل غیرخطی استاتیکی سازه تنسگریتی و 
همچنین بررسی نمودن اثرات نیروي پیش تنش روي سازه تنسگریتی از 

سازي  چرخشی براي مدل -در روش هم. شوداستفاده می 8چرخشی-روش هم
مختصات محلی استفاده غیرخطی هندسی سازه از مدل خطی المان میله در 

قیود عدم شل شدن براي المان نخ و همچنین قید استحکام براي هر . شودمی
در این مقاله . دو المان میله و نخ در هر شکل تعادلی باید در نظر گرفته شوند

شود که مرحله شکل یابی انجام شده و همچنین ضرایب پایه پیش فرض می
. شوندبدست آورده می ]16[کارانش تنش از روش ارائه شده توسط لی و هم

در این مقاله ابتدا نحوه بدست آوردن فرمولاسیون حاکم بر المان میله سه 
چرخشی بیان خواهد شد و در ادامه معادلات تعادل - بعدي بر اساس روش هم

. حاکم بر تنسگریتی و قیود لازم در هر شکل تعادلی توضیح داده خواهد شد
پیشنهادي، سه مسأله عددي تحلیل خواهد شد به منظور بررسی عددي روش 

دهد که جابجایی سازه و نتایج حاصل از بررسی هاي عددي، نشان می
  .تنسگریتی به مقدار پیش تنش و بار خارجی بستگی دارد

  چرخشی-روش هم - 2
چرخشی استفاده از یک سیستم مختصات محلی است - ایده اصلی روش هم

رد نظر، داراي حرکت انتقالی و چرخشی که بطور پیوسته همراه با المان مو
بیان ) 1(مقادیر در چهارچوب مختصات محلی و کلی به صورت معادله . باشد
  :شودمی

푑̅ = 푑̅ 푑  )1( 
,퐼)زیر نویس ) 1(در معادله  퐽 = ها در المان میله بیان کننده تعداد گره (1,2

به  gو  eهاي  بالانویس. است uیک زیر مجموعه از جابجایی  푑باشد و می
باشند، ها درسیستم مختصات محلی و کلی میترتیب بیان کننده داده

. باشدهمچنین علامت تیره نشان دهنده مقدار سینماتیکی حرکت می
푊که براي تشکیل دادن انرژیی کرنشی  푑̅جابجایی محلی  = 푊 푑̅  بکار

رو و ماتریس سختی مماسی در مختصات کلی با توجه بردار نی. شودگرفته می
و ) 2(به تبدیل مختصات بین چارچوب هاي محلی و کلی به صورت معادلات 

  .شودبیان می) 3(
e
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شامل دو ترم هستند، ترم اول شامل مشتقات انرژي ) 3(و ) 2(معادلات 
  :باشدکرنش با توجه به جابجایی محلی می
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8- Co-Rotational Method 
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 )ب-4(

بردار نیرو داخلی و ماتریس سختی  )ب -4(و ) الف - 4(با استفاده از معادلات 
و ) 2(ترم دوم معادلات . شوندمماسی در مختصات محلی بدست آورده می

. باشدمشتقات جزیی جابجایی محلی بر حسب جابجایی کلی میشامل ) 3(
هاي تبدیل لازم، به منظور بیان نمودن این روابط باعث تشکیل شدن ماتریس

نیروهاي داخلی و ماتریس سختی مماسی در چهارچوب سیستم مختصات 
  .شوندکلی می
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 )الف-5(
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K L

dS
d d

 
 )الف-5(

به رابطه غیرخطی معادله ) ب - 5(و ) الف -5(هاي معادله در حقیقت ماتریس
  .بستگی دارند) 1(

  سیستم مختصات و سینماتیک میله -2-1
. شوددر فضا همراه با دو گره در نظر گرفته می 1المان میله همچون شکل 

αrبردارهاي یکه عمود برهم در مختصات محلی به وسیله  ,α=1,2,3  در
  .نشان داده شده است 1شکل 

0در چارچوب اولیه، سیستم محلی به وسیله سه بردار یکه 
e  تعریف

نشان داده شده است، مبداء سیستم  1طور که در شکل  همان. شده است
جابجایی ها در نظر گرفته شده و در نتیجه مختصات محلی روي یکی از گره

بیان کننده انتقال  푢در واقع ترم . شودتعریف می 푢صلب به وسیله ترم 
گیري سیستم مختصات محلی به وسیله  جهت. باشدمی) 1(صلب گره شماره 
  .شودبیان می) 6(که بصورت معادله  rRماتریس متعامد 

 1 2 3rR = r r r  )6(  
  .شود بیان می) 7(محور مختصات سیستم محلی جدید به فرم معادله اولین 

2 2 1 1
1

g g g g

f

x +d - x -dr =
L

 
)7( 

gهاي  که ترم
ix ,i = اي المان میله در بیان کننده مختصات نقاط گره 1,2

بیان کننده طول المان میله در شکل  퐿باشد و سیستم مختصات کلی می
  .باشدتغییر یافته می

2 2 1 1
g g g g

fL = x +u - x - u  )8( 
محورهاي دوم و سوم سیستم مختصات محلی براي مسایل یک بعدي مورد 

  . رخ خواهد داد) 1(گیرد، زیرا تغییر فرم در جهت محور استفاده قرار نمی
 

 
  نمایش سیستم مختصات و سینماتیک المان میله 1شکل 

مشخص ) 9(در داخل المان بصورت معادله  푢، جابجایی 1با توجه به شکل 
  .شودمی

0fd = L - L  )9( 
براي تبدیل . باشدطول المان میله در سیستم مختصات اولیه می 퐿که 

نمودن ماتریس سختی مماسی و بردار نیرو از مختصات محلی به کلی باید از 
  .مشتق گرفته شود) 9(معادله 

e gd A d   )10(  
تغییرات کلی . شودتغییرات جهت را نیز شامل می ماتریس تبدیل حتماً

  .شود بیان می) 11(به فرم معادله ) 9(معادله 
e

fd L   )11( 

  .شود بیان می) 12(بعد از یک سري اعمال جبري به صورت معادله ) 11(معادله 

,1 2

1 1

TgT gT
f

T T

 
  

 
 

δd = δL = r δd δd

r = -r r B = r⇒

 

)12( 
بردار . کندهاي المان را مشخص میاز گره 푑̅سیستم مرجع جابجایی محلی 

بر مبناي انتخاب  퐾و ماتریس سختی مماسی  푓نیروهاي داخلی 
در ادامه نحوه بدست آوردن بردار . شودفرمولاسیون المان محلی محاسبه می

  .نیرو و ماتریس سختی توضیح داده خواهد شد
کار مجازي سیستم در مختصات محلی و کلی،  بر اساس اصل برابري

محاسبه ) 13(بردار نیروي داخلی در سیستم مختصات کلی به صورت معادله 
  :شودمی

g T ef A f  )13( 
و جایگذاري در معادله ) 13(ماتریس سختی مماسی با مشتق گرفتن از رابطه 

  :شودبیان می) 14(بصورت رابطه ) 12(
g T e T ef A f A f     )14( 

  .آیدبدست می) 15(بصورت معادله  gKدر نتیجه ماتریس سختی مماسی 
g g gf K d   )15( 

ee,از عبارت تغییرات نیرو در المان ef K d   10(و جایگذاري معادله( ،
  :برابر است با) 14(اولین ترم معادله 

T e T e gA f A K A d   )16( 
1با معرفی نماد  2 3 , 1,2g g g g

i i i id d d d i    با )14(، دومین ترم معادله ،
  :شودبیان می) 17(به فرم معادله ) 7(مشتق گرفتن از معادله 

21 11

1 11 22 12

23 13

-
1 - -

-

g g

g T g g

f g g

d d

r I r r d d
L

d d

 

  

 

 
 

       
  

 

)17(  
  .نوشت) 18(توان به فرم ماتریسی  را می) 17(معادله 

 3 3
3 1 1

3 3

-1; ; -
-

T g T
g

f

C C
r C d C C I r r

C CL
 

 
   

 
 

)18( 
) 17(و ) 16(در نتیجه ماتریس سختی مماسی با اضافه نمودن معادلات 

  .شودبیان می) 19(بصورت رابطه 
g T e eK A k A f C   )19( 

  .باشدبیان کننده نیروي داخلی می efکه 
هاي تنسگریتی به  ماتریس سختی مماسی و بردار نیرو داخلی کلیه المان

در روش . شودبه مختصات کلی نگاشت داده می) 19(و ) 13(وسیله روابط 
مانده نیروهاي غیر تعادلی که در واقع اختلاف  ارائه شده در هر تکرار، نرم باقی
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باشند، محاسبه و روش تا داخلی در هر گره میبین نیروهاي خارجی و 
  .رسیدن به یک تلرانس قابل قبول ادامه می یابد

  سیستم تنسگریتی - 3
-براي تحلیل معادلات استاتیکی غیرخطی سازه تنسگریتی از روش هم

شود مواد استفاده شده در سازه فرض می. چرخشی استفاده خواهد شد
هاي مورد استفاده  سطح مقطع المانتنسگریتی الاستیک و خطی باشد، و 

شود که المان نخ فقط در این سازه فرض می. شوندثابت در نظر گرفته می
کند و المان میله قادر به تحمل هر دو نیرو فشاري و نیروي کشش تحمل می

با در نظر گرفتن فرضیات فوق، معادله تعادل استاتیکی سازه . کششی باشد
  :شودبیان می) 20(تنسگریتی به صورت معادله 

     g gK dU f P    
 )20(  

gKدر رابطه فوق    ،بیان کننده ماتریس سختی مماسی dU، gf  و
 P  به ترتیب بردارهاي جابجایی، نیروهاي داخلی و نیروهاي خارجی

از روش تکرار براي ) 20(با توجه به ماهیت غیرخطی بودن معادله . باشند می
تحت اثر بار خارجی و نیروي پیش تنش موجود . شود حل معادله استفاده می
که  یکی از فاکتورهایی. شوندهاي سازه محاسبه میدر سازه، جابجایی گره

باید در هر تکرار مورد توجه قرار گیرد این است که اگر طول المان نخ از طول 
گردد  1شود که المان نخ دچار پدیده شل شدن اولیه نخ کمتر باشد، سبب می

  .در نتیجه نباید سختی این نخ در ماتریس سختی مماسی کلی آورده شود
ي پیش تنش از قانون هوك براي مواد ، نیروqدر هر شکل تعادلی، 

به ترتیب معرف  iAو iE، )21(در رابطه . شود الاستیک خطی محاسبه می
در نتیجه رابطه بین نیروي پیش . باشدمدول الاستیسیته و مساحت المان می

  .باشدقابل محاسبه می) 21(صورت رابطه  به0ilتنش و طول اولیه 

)21(    0
0

( ) - , 1,2, ,i i
i i i

i

E Af q l q l i b
l

    

که  il q  ،طول جدید المان در شکل تعادلیq باشد ومی b  بیان کننده
تعادلی براي این که در هر شکل . باشداي موجود در سازه می تعداد المانه

  :صادق باشد) 22(المان نخ دچار پدیده شل شدن نشود باید معادله 
)22(    0- 0i il q l   

مقدار نیروي پیش تنش و بار خارجی بطور مستقیم روي رفتار تغییر فرم 
یکی دیگر از قیدها که به منظور حفظ ساختار سازه . سازه تنسگریتی اثر دارند

به . مشهور است 2باید ارضا شود، به قید مقاومت در برابر تسلیمتنسگریتی 
 .ها سازه تنسگریتی باید در برابر شکست مقاوم باشند عبارت دیگر کلیه المان

کند، به صورت قیودي که از شکست المان میله و نخ سازه جلوگیري می
  .شودبیان می) 24(و ) 23(معادلات 

)23(  
 
0

-1 - 0i
i i

i

l q
E

l


 
   





 

)24(  
 

0

-1 - 0i
i i

i

l q u
E

l


 
   

 
 

باشد و علامت تنش تسلیم المان مورد نظر میi که   به ترتیب براي
  .شوداجزاي نخ و میله بکار گرفته می

  مثال عددي - 4
در این قسمت، سه مثال عددي براي نشان دادن کارایی روش بیان شده، ارائه 
                                                                                                                                           
1- Slacking 
2- Strength constraint 

استفاده شده  لب افزارمت نویسی محاسبات لازم از نرمبراي برنامه. شودمی
تنش مشخص شده  جابجایی المانهاي سیستم تنسگریتی به نیروي پیش. است

یل فرض در این تحل. و بار خارجی اعمال شده بر تنسگریتی بستگی دارد
اصلی آن است که مرحله شکل یابی سازه تنسگریتی از قبل انجام شده و 

هاي سازه تنسگریتی نیز معین  همچنین جنس ماده و سطح مقطع المان
در نظر گرفته  (6-10)مانده  ها تلرانس نرم نیروي باقی در کلیه مثال. هستند

له و نخ به هاي می ها سختی محوري المان همچنین در کلیه مثال. شده است
  .در نظر گرفته شده اند EA=31500kNو  EA= 105000kNترتیب 

  ايتنسگریتی صفحه -4-1
عضو  8اي دو بعدي متشکل از یک سازه تنسگریتی صفحه 2مطابق شکل 

این مثال قبلا توسط . شودگره در نظر گرفته می 6و ) میله 2نخ و  6شامل (
اي تحلیل شده و در کرار نقطهو همکارانش با استفاده از روش ت ]23[نگلو 

  .اینجا این مثال براي نشان دادن صحت نتایج آورده شده است
 ]16[براي سازه مذکور با استفاده از روش ارائه شده توسط لی و تران 

  .ارائه شده است 1مقادیر ضرایب پایه نیروي پیش تنش در جدول 
)بردار نیروي پیش تنش  )if q  شودمحاسبه می) 25(به فرم معادله.  

si if p l  )25(  
نشان دهنده ضریب پابه  βتنش و  ضریب بدون بعد نیروي پیش spکه 

همراه با  psمقادیر مختلف . باشدتنش می طول المان پیش liتنش و  پیش
بار خارجی براي تحلیل غیرخطی هندسی استاتیکی سازه تنسگریتی در نظر 

نشان داده شده است نیروي خارجی  2طور که در شکل  همان. شودگرفته می
P  براي نشان دادن درستی . شودبه سازه اعمال می 2بصورت عمودي در گره

 ]23[روش ذکر شده، نتایج بدست آمده از این روش با نتایج روش نگلو 
  . این مقایسه انجام شده است 2در جدول . شودمقایسه می

  ضریب پایه پیش تنش سازه تنسگریتی صفحه اي 1جدول 
 عضو  )1،3،6،8(نخ   )7و2(نخ  )5و4(میله 
 )β(پیش تنش مقادیر پایه نیروي   2  3333/1 -1

  2درگره  مقایسه نتایج این جدید با نتایج روش نگلو جابجایی عمودي 2جدول 

  نیروي پیش تنش روش جدید تعداد تکرار ]23[نتایج نگلو 
(kN) 

  نیروي خارجی
(kN)  

02/0 - ~ 04/0-  3 036/0-  6 2 
04/0 - ~ 06/0-  3 059/0- 6 6 
06/0- ~ 08/0-  3 076/0- 6 10 
02/0 - ~ 04/0-  3 04/0 8 2 
04/0 - ~ 06/0-  3 061/0 8 6 
06/0- ~ 08/0-  3 078/0  8 10 

08/0 - ~ 1/0 - 3 083/0 10 10  
 

  
  ]23[اي  سازه تنسگریتی صفحه 2شکل 
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توان استنتاج کرد که نتایج بدست آمده با دقت به راحتی می 2از جدول 
با استفاده از نیروي پیش . همخوانی دارد بالایی با نتایج بدست آمده از نگلو
  .شوندکلیه قیود ذکر شده ارضا می 2تنش و بار خارجی اعمالی در گره 

  مدل اسنلسون 4سازه تنسگریتی  - 4-2
مدل پایه اسنلسون ایکس تشکیل شده است همچون  4سازه تنسگریتی که از 

نخ  13و میله  8گره،  10این سازه شامل . شوددر نظر گرفته می 3شکل 
مقادیر ضریب پایه پیش تنش سازه فوق با استفاده از روش لی و . باشد می

  .آورده شده است 3در جدول  ]16[تران 
به  6و  4، 2هاي بصورت عمودي در گره Pدر سازه مذکور بار خارجی 

 1با گام  کیلو نیوتن و 20تا  15مقادیر بار خارجی بین . شودسازه اعمال می
سازه تنسگریتی قبل از این که تحت تأثیر بار خارجی . باشدکیلو نیوتن می

ضریب بدون بعد نیروي . باشدتنش می قرار گیرد تحت تأثیر نیروي پیش
کیلو نیوتن تغییر پیدا / 5کیلو نیوتن و با گام  5و / 5بین  psتنش،  پیش

تحت تأثیر نیروهاي  6و  4، 2هاي جایی عمودي گرهدر این مثال جاب. کندمی
 5و  4هاي  اند و نتایج در شکلتنش متغیر محاسبه شده خارجی و نیروي پیش
توان فهمید زمانی می 5و  4هاي  طور که از شکل همان. نشان داده شده است

با زیاد  6و  2،4هاي تنش ثابت است، مقادیر جابجایی گره که نیروي پیش
  .شوندتر می دار نیروي خارجی، بزرگنمودن مق

کیلو نیوتن باشد و بار خارجی  3براي مثال اگر ضریب نیروي پیش تنش 
 -19/0تا  - 13/0کیلو نیوتن متغیر باشد، مقادیر جابجایی بین  20تا  15بین 

  . متر خواهد بود سانتی

  ن ایکسمدل اسنلسو 4تنش سازه تنسگریتی متشکل از  مقادیر ضریب پایه پیش 3جدول 
 عضو  )8-1(نخ   )13-9( نخ  )21-14( میله

 )β(مقادیر پایه نیروي پیش تنش  5  2 -1
  

  
  تا مدل اسنلسون ایکس 4سازه تنسگریتی مونتاژ شده به وسیله  3شکل 

 
بر حسب مقادیر مختلف نیروهاي خارجی و  6و  2هاي مقادیر جابجایی گره 4شکل 

  تنشنیروي پیش 

 
بر حسب مقادیر مختلف نیروهاي خارجی و نیروي  4مقادیر جابجایی گره  5شکل 

  تنش پیش

تا  20مقادیر ضریب پایه نیروي پیش تنش براي سازه متشکل از  4جدول 
  کوادریوپلکس

  میله  نخ  نخ  نخ  نخ  عضو

  βتنش  پیش
10-1  18-11  49-34  209-35  279-210  
1  17  18  2  2-  

  

اما اگر مقدار بار خارجی ثابت در نظر گرفته شود ولی مقدار ضریب نیروي 
براي نمونه، . کندپیش تنش افزایش پیدا کند، جابجایی سازه کاهش پیدا می

کیلو نیوتن باشد و مقدار ضریب نیروي پیش تنش بین  18اگر بار خارجی 
 -23/0تا  -33/0 کیلو نیوتن متغیر باشد، مقدار جابجایی بین 5تا  5/0

 .باشدمتر می سانتی

  سازه تنسگریتی سه بعدي -4-3
مدل  20در این مثال یک سیستم تنسگریتی سه بعدي که متشکل از 

گره،  79این سازه از . نشان داده شده است 7و  6هاي  کوادریوپلکس در شکل
مقادیر ضریب پیش تنش با استفاده از . میله تشکیل شده است 80نخ و  209
  .نشان داده شده است 4براي سازه فوق در جدول ] 14[لی و تران  روش

: هاي قسمت بالا سازه، یعنیدر این مثال عددي، بار خارجی در گره
  .شودبه سازه اعمال می 74،76،78،...، 3،4،5،8

کیلونیوتن  5/1کیلونیوتن با گام  5/14تا  1مقادیر نیروهاي خارجی بین 
قبل از این که تحت اثر بار خارجی قرار گیرد سازه مذکور . باشدمتغیر می

تا  10بین  spضریب نیروي پیش تنش، . باشدتحت اثر نیروي پیش تنش می
در این مثال، براي . باشدکیلونیوتن متغیر می 10کیلو نیوتن با گام  100

یر خارجی و تحت اثر بار متغ 48و  37هاي نمونه مقادیر جابجایی عمودي گره
با مشاهده . نشان داده شده است 9و  8هاي  تنش متغیر در شکل نیروي پیش

توان فهمید که اگر نیروي پیش تنش ثابت باشد جابجایی می 9و  8هاي  شکل
براي نمونه در گره . کندهاي بالا با افزایش نیروي خارجی افزایش پیدا میگره
نیروي خارجی اعمال شده  د وکیلو نیوتن باش 10، اگر نیروي پیش تنش 48

کیلو نیوتن متغیر باشد، جابجایی گره مورد نظر بین  5/14تا  10به سازه بین 
ماکزیمم جابجایی سازه تحت اثر نیروي خارجی . متر است 055/0تا 0012/0

اي با توجه به داده. رخ خواهد داد 37متغیر و نیروي پیش تنش متغیر در گره 
که نیروي پیش  متر موقعی 1021/0ماکزیمم جابجایی بکار گرفته شده مقدار 

با اعمال بار خارجی . کیلو نیوتن باشد 5/14کیلو نیوتن و بار خارجی  1تنش 
  .اند تنش، کلیه قیود ذکر شده ارضا شده و نیروي پیش
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  نمایش پرسپکتیو سازه تنسگریتی سه بعدي مشبکه 6شکل 

 
 نمایش دید از بالا سازه تنسگریتی سه بعدي مشبکه 7شکل 

  گیري نتیجه - 5
چرخشی براي مطالعه رفتار سازه تنسگریتی تحت اثر - در این مقاله، روش هم

چرخشی بسیار موثرتر از -روش هم. بار خارجی بکار گرفته شده است
وش لاگرانژ کلی و لاگرانژ به روز هاي معمول در اجزاي محدود همانند ر روش

باشد، موقعی که تعداد مودهاي حرکت صلب المان از مود حرکتی آن شده می
در این روش مقدار تغییر فرم از حرکت صلب المان در یک . بیشتر باشد

در واقع در مختصات محلی تغییر فرم . شود میدان جابجایی بیرون کشیده می

که هندسه غیرخطی در ماتریس تبدیلی که شود، در حالی سازه محاسبه می
- بردار نیرو و ماتریس سختی مماسی را از مختصات محلی به کلی نگاشت می

دهد که سه مثال عددي ارائه شده در این کار نشان می. شودکند، نمایان می
تواند براي تحلیل رفتار غیرخطی سازه تنسگیریتی فرمولاسیون ارائه شده می

ها نشان داده شده که  در این مثال. د استفاده قرار گیردتحت بار خارجی مور
جابجایی سازه تنسگریتی به مقدار نیروي پیش تنش و بار خارجی بستگی 

  :توان بصورت زیر بیان نمودنتایج این تحقیق را می. دارد
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بر حسب مقادیر مختلف نیروهاي خارجی و نیروي  48مقادیر جابجایی گره  8شکل 

  پیش تنش

 
بر حسب مقادیر مختلف نیروهاي خارجی و نیروي  37مقادیر جابجایی گره  9شکل 

  پیش تنش

 .چرخشی براي المان میله سه بعدي- ارائه فرمولاسیون روش هم - 1
تنش و نیروي خارجی بستگی  جابجایی سازه تنسگریتی به نیروي پیش - 2

مثلاً با افزایش نیروي پیش تنش موقعی که نیروي خارجی ثابت باشد، . دارد
 .جابجایی سازه کاهش پیدا خواهد نمود

تنش ثابت باشد با افرایش نیروي خارجی مقدار  اگر مقدار نیروي پیش - 3
  .جابجایی سازه بیشتر خواهد شد
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