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1393مهر 23ارائه در سایت: 

هاي دوبعدي میله ارائه شده است. این فرمولاسیون بر پایه و سازهدر این مقاله، فرمولاسیون جدید براي تحلیل غیرخطی دینامیکی 
چرخشی این است که موقعی که المان در -چرخشی دینامیکی المان میله دو بعدي است. ایده اصلی روش هم-اساس روش هم

این مقاله، با استفاده شود. در لص جدا میاکند، حرکات صلب از تغییر فرم خمختصات محلی از یک نقطه به نقطه دیگر حرکت می
چرخشی، علاوه بر بردار نیروهاي داخلی، ماتریس سختی مماسی، بردار نیروي اینرسی و ماتریس سختی مماسی -از ایده روش هم

بطور مستقیم از شوند. ماتریسهاي جرم، ژیروسکوپ و سختی مماسی دینامیکی دینامیکی نیز بر اساس این ایده بدست آورده می
شوند. با استفاده از فرمولاسیون هاي کلی و اعضاي ماتریس جهت بدست آورده میبرحسب جابجاییتریس جهت مشتق گرفتن ما

توان پاسخ دینامیکی سازه دو بعدي اسمبل شده بوسیله المان میله را بررسی نمود که در این مقاله پاسخ جدید ارائه شده، می
هاي دو بعدي عنوان مثال مورد بررسی قرار داده شده است. تنسگریتی به سازهدینامیکی سازه تنسگریتی تحت اثر بار دینامیکی به 

شوند که از نخ به عنوان سازه کششی و میله به عنوان سازه فشاري تشکیل شده است.  پایداري سازه تنسگریتی سبک گفته می
ود نیروي پیش تنش داراي رفتار غیر بوسیله تعادل تنش داخلی بین اعضاي کششی و فشاري است. سازه تنسگریتی  به دلیل وج

دهند که خطی  است. دو مثال عددي براي نشان دادن صحت و کارایی فرمولاسیون جدید ارائه شده است و نتایج نشان می
.فرمولاسیون جدید داراي نرخ همگرایی بهتري نسبت به مدلهاي موجود است
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	 In	 this	 paper,	 new	 formulation	 is	 developed	 for	 nonlinear	 dynamic	 analysis	 of	 2-D	 truss	
structures.	 This	 formulation	 is	 based	 on	 dynamics	 of	 co-rotational	 2-D	 truss.	 The	 goal	 of	 co-
rotational	 approach	 is	 	 to	 separate	 rigid	 body	 motions	 from	 pure	 deformations	 at	 the	 local	
element	level.	Here,	using	this	approach	internal	force	vector	and	tangent	stiffness	matrix,	inertia	
force	 vector	 and	 the	 tangent	 dynamic	 matrix	 are	 derived.	 The	 inertia	 force	 vector,	 tangent	
dynamic	 matrix,	 mass	matrix	 and	 gyroscopic	 matrix	 are	 directly	 obtained	 from	 derivation	 of	
current	 orientation	 matrix	 with	 respect	 to	 global	 displacements	 or	 each	 of	 the	 term	 current	
orientation	matrixes.	 Using	this	new	formulation,	nonlinear	response	of	any	2-D	truss	structures	
can	 be	 examined.	Here,	 for	 example	 response	 of	 tensegrity	 structures	 under	 dynamic	 loads	 is	
investigated.	Tensegrity	structures	are	a	class	of	structural	system	composed	of	cable	(in	tension)	
and	 strut	 (in	 compression)	 components	with	 reticulated	 connections,	and	assembled	 in	 a	 self-
balanced	fashion.	Their	integrity	is	based	on	a	balance	between	compression	and	tension.	These	
structures	 have	 nonlinear	 behaviour	 due	 to	 pre-stress	 forces.	 Two	 numerical	 examples	 are 	
presented	 to	 illustrate	 the	new	 formulation	and	 results	 show	 that	 new	 formulation	 has	higher	
convergence	rate	than	existing	model	ones.	
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pre-stress	

	

مقدمه-1
در اجزاي محدود براي مدلسازي غیر خطی دینامیکی المان میله از دو روش 

استفاده شده است. علاوه بر این دو روش 2هو لاگرانژ به روز شد1لاگرانژ کلی
																																																																																																																																											
1-	Total	Lagrangian	
2-	Update	Lagrangian	

چرخشی نیز -کلی، در اجزاي محدود از یک روش دیگر به نام روش هم
چرخشی زمانی که مودهاي حرکت نسبت -. روش هم]5-1[شود استفاده می

چرخشی - . ایده اصلی روش هم]6[به مودهاي صلب کمتر باشند، موثر است 
مقدار تغییر فرم سازه بطور کامل از این است که در میدان جابجایی سازه،
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شود. در این روش ابتدا تغییر فرم میله در حرکت صلب سازه جدا می
گردد. در حالی که قسمت اعظم هندسه غیر خطی مختصات محلی بیان می

سازه در ماتریس تبدیلی که مربوط به تبدیل بردار نیروها و ماتریس سختی 
هاي کند. یکی از مزیتشرکت میمماسی از مختصات محلی به کلی است،

چرخشی این است که مدل هاي ماده مختلفی به آسانی در -اصلی روش هم
هاي خطی موثر به طور مختصات محلی مدلسازي خواهند شد و المان

-.  روش هم]7[اتوماتیک به فرمولاسیون غیر خطی تبدیل خواهند شد
ارائه شد. یکی از ]9[و بیلیشتو ]8[چرخشی براي اولین بار توسط ویمپر 

ارائه شده ]10[چرخشی توسط فلیپا و هاگیون -مرورهاي موفق در زمینه هم
	است. 

در ادبیات موضوع، تحلیل غیر خطی استاتیکی سازه تنسگریتی با 
چرخشی قبلاً توسط نویسندگان این مقاله ارائه شده -استفاده از روش هم

- غیر خطی دینامیکی سازه. همچنین در ادبیات موضوع براي تحلیل ]6[است 
.  اما هدف اصلی ]5[چرخشی استفاده شده است -هاي مهندسی از روش هم

چرخشی براي بدست آوردن فرمولاسیون -این مقاله، استفاده از روش هم
المان میله براي تحلیل غیر خطی دینامیکی سازه دو بعدي است که بنا به 

دانش نویسندگان در هیچ مرجعی ارائه نشده است.
در این مقاله براي بدست آوردن بردار نیروي اینرسی، ماتریس 

-ژیروسکوپ و ماتریس سختی دینامیکی مماسی، از همان چهارچوب هم
چرخشی که براي بدست آوردن بردار نیروي داخلی و ماتریس سختی مماسی 

شود. در نتیجه بردار نیروي اینرسی، ماتریس بکار گرفته شده بود، استفاده می
اي برحسب ترمهاي ینامیکی و ماتریس ژیروسکوپ بصورت فرم بستهسختی د

آیند. جابجایی کلی و یا برحسب ترمهاي ماتریس انتقال بدست می
فرمولاسیون بدست آمده براي تحلیل هر نوع مسئله دو بعدي غیر خطی 
دینامیکی قابل استفاده است که در این مقاله با استفاده از فرمولاسیون ارائه 

اي تحلیل و بررسی پاسخ دینامیکی سازه تنسگریتی تحت اثر بار شده بر
دینامیکی استفاده شده است. 

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

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

هاي معلق نام توان از پلاند. به عنوان مثال میمکانیک و هوا فضا معرفی شده
ها اعضاي کششی اغلب کابل هستند. علاوه بر این، در برد، که در این سازه

شود ها استفاده میدر ساختن سقفهاي اخیر از سازه تنسگریتی مشبکسال
ها به علت پایین بودن جرمشان هاي تنسگریتی در ربات]. سازه11،12[

هاي اصلی استفاده از سازه ]. اما یکی از مزیت13،14شوند [استفاده می
تنسگریتی علاوه بر پایین بودن جرم آن، امکان تا شدن به علت داشتن 

که حجم سازه کوچک و به سادگی شودتاندون است. این ویژگی سبب می
هاي هوافضا بسیار مطلوب حمل و نقل شود، که این مزیت براي سازهقابل

].15است [
شود. قسمت تحلیل کامل سازه تنسگریتی  به دو قسمت کلی تقسیم می

معروف است. شکل یابی فرایندي است که در آن بر اساس 1اول به شکل یابی
پایدار سازه ایجاد گردد. قسمت دوم از تحلیل یک توپولوژي مشخص، هندسه 

.  در ]16[سازه تنسگریتی، بررسی و تحلیل رفتار سازه تحت بار خارجی است
شده و همچنین ضرایب شود که مرحله شکل یابی انجاماین مقاله فرض می

																																																																																																																																											
1-	Form	finding	

بدست آورده ]17[پایه پیش تنش از روش ارائه شده توسط لی و همکارانش 
اله ابتدا،  نحوه بدست آوردن فرمولاسیون دینامیکی حاکم شوند. در این مقمی

چرخشی بیان خواهد شد. به -بر المان میله دو بعدي بر اساس روش هم
منظور بررسی عددي روش پیشنهادي، دو مسئله عددي تحلیل خواهد شد و 

دهد که نرخ همگرایی هاي عددي، نشان مینتایج حاصل از بررسی
مدلهاي بدست آمده از روش لاگرانژ به روز شده فرمولاسیون جدید نسبت به

توان از بیشتر است و همچنین با استفاده از این فرمولاسیون به سادگی می
هاي دو بعدي استفاده نمود.سازههاي مختلف براي تحلیلماده

	چرخشی-چوب همچهار-2
مماسی بدست در این قسمت ابتدا بردار نیروهاي داخلی، ماتریس سختی

چرخشی بردار -شود و در ادامه با استفاده از همان چهارچوب همآورده می
	گردد.میکی سختی مماسی ارائه مینیروي اینرسی و ماتریس دینا

سیستم مختصات و سینماتیک میله- 2-1
,ܺ)المان میله همراه با دو گره در سیستم مختصات کلی 1در شکل (ܻ

در سیستم مختصات کلی 2و 1هاي نشان داده شده است. مختصات گره
,ଵݔ)برابر با  ,ଶݔ)و (ଵݕ است.(ଶݕ

	شود:) بیان می1براي المان میله بردار جابجایی کلی به صورت رابطه (
)1(	ܷ = ଵݑ] ଵݒ ଶݑ 	ଶ]୘ݒ

شود:) تعریف می2و بردار جابجایی محلی به صورت رابطه (
)2(	ഥܷ = ݈୬ − ݈଴	

المان میله هستند که به معرف طول اولیه ଴݈معرف طول فعلی و୬݈که 
شوند:) بیان می3صورت رابطه (

)3(	
݈୬ = ඥ(ݔଶ + ଶݑ − ଵݔ + ଵ)ଶݑ + ଶݕ) + ଶݒ − ଵݕ + ଵ)ଶݒ

݈଴ = ඥ(ݔଶ− ଵ)ଶݔ + ଶݕ) − 	ଵ)ଶݕ
زاویه فعلی که سیستم مختصات محلی نسبت به 1با توجه به شکل 

) برابر است با:4سیستم مختصات کلی خواهد داشت طبق رابطه (

)4(	

ܿ = cosߙ =
ଶݔ) + ଶݑ − ଵݔ + (ଵݑ

݈୬
ݏ = sinߙ =

ଶݕ) + ଶݒ − ଵݕ + (ଵݒ
݈୬

	

براي تبدیل نمودن بردار نیرو از مختصات محلی به کلی باید رابطه
تغییرات بین مختصات محلی و کلی را بدست آورد. براي بدست آوردن این 

	شود:) بیان می5) به صورت رابطه (2رابطه، تغییرات معادله (

)5(	
ߜ ഥܷ = ୬݈ߜ
ߜ ഥܷ = [−ܿ ݏ− ܿ ܷߜ[ݏ = 	ܷߜܤ

	
	نمایش المان میله 1شکل 
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) محاسبه نمود:6توان به فرم رابطه (را میߙهمچنین تغییرات زاویه 

ߜߙ	)6( =
1
݈୬

ݏ] −ܿ ݏ− 	ܷߜ[ܿ

محاسبه بردار نیروي داخلی و ماتریس سختی مماسی -1- 2-1
با توجه به اینکه کار مجازي در هر دو سیستم مختصات محلی و کلی باهم 

) برقرار است:7هستند در نتیجه  رابطه (برابر 

)7(	ܸ = ୘݂୥ܷߜ = ߜ ഥܷ୘݂୪
																	݂୥ = 		݂୪	୘ܤ

در واقع همان نیروي محوري المان میله است که به صورت ୪݂	در اینجا 
) قابل محاسبه است:8رابطه (

)8(	݂୪ =
ܣܧ
݈଴

ഥܷ	

به ترتیب مدول الاستیسیته و سطح مقطع المان میله ܣو 	ܧکه 
هستند.

) ماتریس سختی مماسی به صورت رابطه 7گیري از معادله (با دیفرانسیل
شود:) بدست آورده می9(

)9(	
୥݂ߜ = K୥ܷߜ
୥݂ߜ = ݂୪	୘ܤߜ + 	୪݂ߜ	୘ܤ

توان به فرم زیر بیان نمود) را می9با انجام محاسبات جبري معادله (

	الف)- 10(

୥݂ߜ = ݂୪൯	୘ܤ൫ߜ
୪݂ߜ୘ܤ	=								 + 	݂୪	୘ܤߜ

								= ൫݇୪ߜ୘ܤ ഥܷ൯+ܤߜ୘	݂୪	
								= ܷߜ	ܤ୘݇୪ܤ + 	݂୪	୘ܤߜ

(Bگیري از بردار با دیفرانسیلδB୘که ترم  ) مشخص 5که در معادله 
	شود.شده است بدست آورده می

	ب)- 10(

୘ܤߜ = ܿ−]ߜ ݏ− ܿ ୘[ݏ
										= ݏ] −ܿ ݏ− ܿ]୘ߙߜ	
									= ଵ

௟౤
ݏ] −ܿ ݏ− ݏ][ܿ −ܿ ݏ− ܿ]୘ߜ 	ܷ

(اکنون می ب) را باهم جمع نمود و با -10الف) و (- 10توان معادلات 
ج) -10) ماتریس سختی مماسی به فرم رابطه (9مقایسه نمودن با معادله (

بدست خواهد آمد:

K୥	ج)- 10( = ܤ୘݇୪ܤ + ݂୪
୘ܥܥ

݈୬
	

) برابر است با:11طبق رابطه (k୪و 	Cکه مقادیر 

)11(	
݇୪ =

ܣܧ
݈଴

ܥ = ݏ] −ܿ ݏ− ܿ]	
	
ردار نیروي اینرسی و ماتریس جرممحاسبه ب-2-2

در این قسمت براي بدست آوردن بردار نیروي اینرسی و ماتریس جرم از 
شود. انرژي جنبشی یک همان تعریف سینماتیک قسمت قبل استفاده می

	برابر است با:) 12المان میله طبق رابطه (

ܧ	)12( =
1
ߩ2 ൬න̇ݑ୥ଶ + 	݈݀ܣ୥ଶ൰ݒ̇

جرم در واحد حجم المان ߩهاي کلی و به ترتیب سرعت୥ݒ̇و ୥ݑ̇که 
است.

هاي کلی براي هر المان از طریق رابطه ، مقادیر سرعت1با توجه به شکل 
	شود:) محاسبه می13(

)13(	

୥ݑ̇ = ଵݑ̇ +
ݔ
݈଴

ଶݑ̇) − (ଵݑ̇

୥ݒ̇ = ଵݒ̇ +
ݔ
݈଴

ଶݒ̇) − 	(ଵݒ̇

)، انرژي جنبشی المان میله به 12) در معادله (13معادله (با جایگذاري
شود:) بیان می14فرم رابطه (

ܧ	)14( =
1
2 ܷ̇

୘Ṁܷ	

ماتریس جرم المان میله در مختصات کلی است که به صورت Mکه 
محاسبه است:) قابل15رابطه (

)15(	M = T୘M୪T	
به ترتیب ماتریس جرم در مختصات محلی و ماتریس انتقال Tو M௟که 

) برابر 16باشند. ماتریس جرم المان میله در مختصات محلی طبق رابطه (می
است با:

)16(	
M୪ =

଴݈ܣߩ
6 ൦

2 0 1 0
0 0 0 0
1 0 2 0
0 0 0 0

൪	

) برابر است با:17و ماتریس انتقال طبق رابطه (

)17(	
T = ൦

cosߙ sinߙ 0 0
−sinߙ cosߙ 0 0

0 0 cosߙ sinߙ
0 0 −sinߙ cosߙ

൪	

) 18بردار نیروي اینرسی با اعمال نمودن معادله لاگرانژ به صورت رابطه (
شود:بدست آورده می

)18(	݂ୣ =
݀
ݐ݀ ൬

ܧ߲
߲ܷ̇

൰ − ൬
ܧ߲
߲ܷ൰	

)، 18) در معادله (17-14)، با جایگذاري معادلات (18ترم اول معادله (
) نوشته خواهد شد:19به فرم رابطه (

)19(	݀
ݐ݀ ൬

ܧ߲
߲ܷ̇

൰ = Mܷ̈+ Ṁܷ̇	

) بوده ߙفقط تابعی از زاویه M) ماتریس جرم 15با توجه به معادله 
:شود) بیان می20به صورت رابطه (Ṁاست، در نتیجه ترم

)20(	Ṁ =
∂M
ߙ∂ 	ߙ̇

)، مشتق ماتریس جرم به صورت 20) در معادله (6با جایگذاري معادله (
) بازنویسی خواهد شد:21رابطه (

)21(	Ṁ =
∂M
ߙ∂ ൬

ܥ
݈୬
ܷ̇൰	

ப୑ترم 
பఈ

(را می ) بدست آورد. طبق رابطه 15توان به راحتی از معادله 
) داریم:22(

)22(	∂M
ߙ∂ =

∂T୘

ߙ∂ M୪T + T୘M୪ ∂T
	ߙ∂

డ୘ترم 
பఈ

) داریم:23) بدست آورد. طبق رابطه (17توان از معادله (را می

)23(	

∂T
ߙ∂ = ൦

−sinߙ cosߙ 0 0
−cosߙ −sinߙ 0 0

0 0 −sinߙ cosߙ
0 0 −cosߙ −sinߙ

൪

߲T
ߙ∂ 	=	

൦

0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

൪ ൦

cosߙ sinߙ 0 0
−sinߙ cosߙ 0 0

0 0 cosߙ sinߙ
0 0 −sinߙ cosߙ

൪ = RT	

) که در واقع مشتق گرفتن نسبت به جابجایی هست 18ترم دوم معادله (
محاسبه است:) قابل24بصورت رابطه (

)24(	൬
ܧ߲
߲ܷ൰ = ൬

1
2 ܷ̇

୘ ∂M
ߙ∂ ܷ̇൰

ܥ
݈୬
	

اینرسی به )، بردار نیروي 18) در معادله (24-19با جایگذاري معادلات (
) نوشته خواهد شد:25صورت رابطه (
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)25(	݂ୣ = Mܷ̈ + Ṁܷ̇ − ൬
1
2 ܷ̇

் ∂M
ߙ∂ ܷ̇൰

ܥ
݈୬
	

سازه تنسگریتی -3

معادلات ارائه شده در قسمت پیشین براي حل هر نوع مسایل غیر خطی 
اي کاربرد دارد. در این مقاله سازه تنسگریتی به هاي میلهدینامیکی سازه

	عنوان مثال بررسی خواهد شد. 
هـاي سـبک شـناخته    سازه تنسگزیتی به عنوان یک دسته ویژه از سـازه 

شوند. پایداري سازه تنسگریتی به تعادل تنش داخلی بین اعضاي فشاري و می

کششی بستگی دارد.  در این کار فرض شده است کـه مرحلـه تشـکیل دادن    

هـا، طـول اعضـاي    تنسگریتی کامل انجام شده است. در نتیجه مختصات گره

اند. اکنون سازه تحت تأثیر شدهنش و بردار ضریب چگالی نیرو مشخصپیش ت

بارگذاري خارجی دینامیکی قرارگرفته و بـه علـت وجـود پـیش تـنش سـازه       

مذکور غیر خطی خواهد شد. اکنون با اسـتفاده از روابـط ارائـه شـده، پاسـخ      

دینامیکی سازه تنسگریتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

) 26توان به فرم رابطه (خطی  سازه تنسگریتی را میمعادله حرکت غیر 

نوشت:

)26(	݂ୣ + ݂୥ − ݂ୣ୶୲ = 0	
به ترتیب بردار نیروهاي اینرسی، داخلـی و خـارجی   ୶୲ୣ݂و ୥݂، ୣ݂که 

) مـورد اسـتفاده قـرار    26باشند. روش نیومارك ضمنی براي حل معادلـه ( می

) نوشت:27رم رابطه (توان به فرا میn+1) در گام 26خواهد گرفت. معادله (

)27(	௡݂ାଵ
௜ − ௡݂ାଵ

௘௫௧ = ݃௡ାଵ
௡݂ାଵ
௜ = ௡݂ାଵ

௘ + ௡݂ାଵ
௚ 	

در واقع نیروي خـارج از تعـادل دینـامیکی اسـت. اگـر تمـام       ௡ାଵ݃که 

بینـی و تصـحیح   موجود باشد با اسـتفاده از روش پـیش  nاطلاعات در مرحله 

௡݂ାଵ) قابل حل خواهد بود. ترم 26معادله (
௜ 28توان بـه فـرم رابطـه (   میرا (

بازنویسی نمود.

)28(	௡݂ାଵ
௜ = ௡݂

௜ 	ܷ∆௡ௗܭ+
K୬که 

جایی اختلاف جابهܷ∆ماتریس سختی مماسی دینامیکی است و ୢ

) مقـدار  27) در معادلـه ( 28است. با جایگذاري معادله (nو گام n+1در گام 

مقادیر تصـحیح  ماركشود. سپس با استفاده از روش نیوبدست آورده میܷ∆

) داریم:29آیند. طبق رابطه (میشده سرعت و شتاب بدست

)29(	

ܷ௡ାଵ = ܷ௡ + ∆ܷ

ܷ̇௡ାଵ = ܷ̇௡ + ቌ(1ݐ∆ − ௡ܷ̈(ߛ + ߛ ൭
1

ଶݐ∆ߚ
(ܷ௡ାଵ −ܷ௡)൱

−
1
ݐ∆ߚ

ܷ̇௡ −
1 − ߚ2

ߚ2
ܷ̈௡ቍ	

ܷ̈௡ାଵ = ଵ
ఉ∆௧మ

(ܷ௡ାଵ −ܷ௡) − ଵ
ఉ∆௧
ܷ̇௡ −

ଵିଶఉ
ଶఉ

ܷ̈௡		

پارامترهاي روش نیومارك هستند.ߚو ߛکه 

جایی، سـرعت و شـتاب جدیـد بدسـت آمـده را در      ادامه مقادیر جابهدر 

هـاي  برابـر صـفر شـد جـواب    ௡ାଵ݃) جایگذاري نموده اگر مقدار 27معادله (

مخالف صـفر باشـد   ௡ାଵ݃هستند ولی اگر مقدار n+1بدست آمده در مرحله 

-رافسون براي بدست آوردن مقادیر بهبودیافته جابـه -توان از روش نیوتنمی

n+1در مرحلـه  ௡ାଵ݃جایی، سرعت و شتاب استفاده نمود تا اینکـه مقـدار    

برابر صفر و یا از یک مقدار کوچک در نظر گرفته شده کمتر گردد. 

براي بدست آوردن ماتریس سختی مماسی دینامیکی، مشتق هر یکی از 

ها را باید بدست آورد. در ادامه ماتریس سختی مماسی، جرم و ماتریسمؤلفه

باشند:محاسبه می) قابل30ژیروسکوپ به طریق رابطه (

)30(	

K୥ =
߲݂୥

߲ܷ ; 	M =
߲݂ୣ

߲ܷ̈
;

D =
߲݂ୣ

߲ܷ̇
=
∂M
ߙ∂ ൬

ܥ
݈୬
ܷ̇൰ +

∂M
ߙ∂ ൬ܷ̇

ܥ
݈୬
൰ − ൭

∂M
ߙ∂ ൬ܷ̇

ܥ
݈୬
൰൱

୘

	

డ௙౛در این مقاله از محاسبه ترم 

డ௎
نظر شده است به ایـن دلیـل کـه    صرف

این ترم فقط در ماتریس سختی دینامیکی نقش دارد. به عبـارت دیگـر، ایـن    

ترم فقط در نرخ همگرایـی نقـش دارد. در نتیجـه مـاتریس سـختی مماسـی       

) خواهد بود:31دینامیکی برابر رابطه (

)31(	Kୢ = K୥ +
1

ଶݐ∆ߚ M +
ߛ
	Dݐ∆ߚ

ضرایب نیومارك هستند.ߛو ߚدر اینجا ترمهاي 

چرخشی براي تحلیل مسایل دینامیکی -فلوچارت روش هم- 3- 1

چرخشی بـراي تحلیـل مسـایل دینـامیکی     -در این قسمت الگوریتم روش هم

شود. سازه تنسگریتی ارائه می

وارد نمودن مدول الاستیسیته، چگالی و سـطح مقطـع المانهـاي    - 1

میله و نخ.

تشکیل سازه تنسگریتی بر اساس ورودي فوق براي یافتن بیشینه - 2

	فرکانس طبیعی سازه. 

ݐ∆محاسبه گام زمانی - 3 = ଵ
ఠౣ౗౮

بندي زمان اجرا برنامه. ، و تقسیم

	* تکرار قسمت چهارم به بعد براي هر گام زمانی :

ــازه   - 4 ــاتریس ســختی مماســی س ــی و م محاســبه نیروهــاي داخل

	).10) و (7(تنسگریتی با استفاده از روابط

محاسبه ماتریس جـرم، مـاتریس ژیروسـکوپ، مـاتریس سـختی      - 5

)، 15مماسی دینامیکی و بردار نیرو اینرسی با استفاده از روابـط ( 

	).25) و (31)، (30(

) و سـپس محاسـبه نـرم    26یافتن باقیمانده بردار نیرو از معادله (-6

	باقیمانده بردار نیرو.

تر از مقدار مورد نظر باشد بـه  کوچکاگر نرم باقیمانده بردار نیرو - 7

	گام دهم رجوع شود.

تر از مقدار مورد نظر باشـد، بـا   اگر نرم باقیمانده بردار نیرو بزرگ- 8

روز استفاده از روش نیومـارك، جابجـایی، سـرعت و شـتاب را بـه     

نموده، و با استفاده از جابجایی، سرعت و شتاب جدید بردارهـاي  

تریسهاي سختی مماسی را تشکیل نیروهاي داخلی و اینرسی و ما

رافسون این مرحله تکرار خواهد شد تا -داده و با استفاده از نیوتن

تـر  شـده کوچـک  نرم باقیمانده بردار نیرو از مقدار از پیش تعیـین 

	گردد.
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14249، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ذخیره جابجایی، سرعت و شتاب بدست آمده در این مرحلـه، بـه   - 9

	. ௜ݐعنوان جابجایی، سرعت و شتاب در گام زمانی 

	و تکرار مراحل چهارم تا نهم.௜ݐبهݐ∆اضافه نمودن گام زمانی -10

	مثال عددي-4

براي نشان دادن کارایی فرمولاسیون جدید، دو مثال عددي تحلیل و بررسی 
ها پاسخ سازه تنسگریتی تحت بارگذاري دینامیکی مورد شود. در این مثالمی

ستفاده از فرمولاسیون جدید با گیرد. نتایج بدست آمده با ابررسی قرار می
نتایج بدست آمده بوسیله روش لاگرانژ به روز شده که به عنوان مرجع در نظر 

شده، گام زمانی برابر هاي تحلیلاند. در کلیه مثالشود، مقایسه شدهگرفته می
ݐ∆با  = ଵ

ఠౣ౗౮
بیشینه فرکانس طبیعی ୫ୟ୶߱در نظر گرفته شده است. که 

سازه تنسگریتی است. 

Xمثال اول: سازه تنسگریتی  چهارچوب -1- 4

شود. این در نظر گرفته می2همچون شکل Xسازه تنسگریتی چهارچوب 
نشان 2نخ و دو میله تشکیل شده است. شرایط مرزي در شکل 4سازه از 

داده شده است.
لمانهاي نخ و میله مدول الاستسیته، چگالی و سطح مقطع ا

ୱܧبه ترتیب  = 70e9	Pa ،ߩୱ = 2740	 kg
mଷൗ ،ܣୱ = 0.20e − 4	mଶ و ،

ୠܧ = 210e9	Pa ،ߩୠ = 7800	kg
mଷൗ،	ܣୠ = 0.35e − 4	mଶ در نظر ،

هاي مورد استفاده، بیشینه فرکانس طبیعی گرفته شده است. با توجه به داده
݂سازه فوق برابر  = 3159.14	Hz است. در نتیجه گام زمانی براي تحلیل

ݐ∆مسئله برابر  = 2.8416݁ − در نظر گرفته شده است. سازه تنسگریتی ݏ	4
ܨୣمورد نظر تحت تاثیر نیروي هارمونیک  ୶୲ = 1000sin(6000πݐ) در دو گره

در جهت قائم است. با توجه به متقارن بودن سازه تنسگریتی جابجایی 4و 3
هارمونیک با استفاده از فرمولاسیون جدید و روش تحت تأثیر نیروي3گره 

نشان داده شده است.3لاگرانژ به روز شده در شکل 
نتایج بدست آمده بوسیله فرمولاسیون جدید دقیقاً با 3با توجه به شکل 

نتایج بدست آمده از روش لاگرانژ یکسان است. مدت زمان لازم و تعداد تکرار 
و براي روش لاگرانژ به 185و s5سیون جدید گام زمانی) براي فرمولا180(

توان نتیجه است. به عبارت دیگر می210و تعداد تکرار s7روز شده برابر 
به روش گرفت که فرمولاسیون جدید داراي سرعت همگرایی بهتري نسبت 

لاگرانژ به روز شده دارد.

Xسازه تنسگریتی چهارچوب2شکل 

استفاده از فرمولاسیون جدید و لاگرانژبا3هاي جابجایی گره3شکل 

شود به علت هاي دینامیکی که از روش نیومارك استفاده میدر تحلیل
وجود دمپینگ عددي، اتلاف انرژي کلی در طول زمان فرایند تحلیل رخ 

دهنده اتلاف انرژي در مدت زمان انجام تحلیل است. نشان4خواهد داد. شکل 
لاسیون جدید در مدت زمان انجام تحلیل پایدار دهد که فرمونتایج نشان می

% است.03/0در حدود s	t=0.08	تا s	t=0.005است. اتلاف انرژي بین ثانیه 

Xمثال دوم: سازه تنسگریتی  سه مدول  چهارچوب - 2- 4

- در نظر گرفته می5همچون شکل Xسازه تنسگریتی سه مدول چهارچوب 
المان میله تشکیل شده است. شرایط 6المان نخ و 10شود. این سازه از 

نشان داده شده است.5مرزي در شکل 
مدول الاستسیته، چگالی و سطح مقطع المانهاي میله و نخ مشابه مسئله 

کانس طبیعی سازه تنسگریتی برابراول در نظر گرفته شده است. بیشینه فر

نمایش اتلاف انرژي کل در مدت زمان اجرا 4شکل 

xسازه تنسگریتی سه مدول چهارچوب 5شکل 
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بامدادمهديوفاروقیشیرکوتنسگریتیسازهدینامیکیخطیغیرتحلیلبرايچرخشی-همروشازاستفاده

14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 250

	

݂ = 3338.54	Hz ݐ∆است. در نتیجه گام زمانی برابر = 2.9956݁ − 4	s

است. سازه تنسگریتی مورد نظر تحت تأثیر نیروي هارمونیک
ܨୣ ୶୲ = 1000sin(12000πݐ) 8در جهت قائم است. جابجایی گره 8در گره

تحت تأثیر نیروي هارمونیک با استفاده از فرمولاسیون جدید و روش لاگرانژ 
نشان داده شده است.6به روز شده در شکل 

نتایج بدست آمده بوسیله فرمولاسیون جدید دقیقاً با 6با توجه به شکل 
مدت زمان لازم و تعداد تکرار نتایج بدست آمده از روش لاگرانژ یکسان است.

و براي روش 207و s8گام زمانی) براي فرمولاسیون جدید 200براي (
توان است. به عبارت دیگر می260و تعداد تکرار s13لاگرانژ به روز شده برابر 

نتیجه گرفت که فرمولاسیون جدید داراي سرعت همگرایی بهتري نسبت به 
دهنده اتلاف انرژي در مدت نشان7شکل 	روش لاگرانژ به روز شده است.

دهد که فرمولاسیون جدید در مدت زمان انجام تحلیل است. نتایج نشان می
s	t=0.52	تا s	t=0.07زمان انجام تحلیل پایدار است. اتلاف انرژي بین ثانیه 

% است.065/0در حدود 

گیرينتیجه-5

المان میله دوبعدي که در این مقاله یک فرمولاسیون جدید غیر خطی براي 
اینشود، ارائه گردید. کار گرفته میبراي تحلیل مسایل دینامیکی ب

چرخشی است. اساس این روش بر این است -فرمولاسیون بر اساس روش هم
شود. در که در مختصات محلی، جابجایی المان از حرکات صلب المان جدا می

ریس سختی مماسی این مقاله، براي بدست آوردن نیروي اینرسی و مات
چرخشی استفاده شده است. -دینامیکی از همان چهارچوب روش هم

همچنین در این مقاله، ماتریس جرم، ژیروسکوپ و بردار نیروي اینرسی 
توانبصورت معادله تحلیلی بیان شده است. با استفاده از این فرمولاسیون می

ی که بوسیله هایهر نوع تحلیل  غیر خطی دینامیکی دو بعدي براي سازه
اند، انجام داد که در این تحقیق، سازه تنسگریتی که المان میله اسمبل شده

به علت وجود نیروي پیش تنش حالت غیر خطی دارد، به عنوان مثال تحلیل 
دهد که فرمولاسیون جدید داراي دقت و سرعت شده است. نتایج نشان می

است.به روش لاگرانژ به روز شدههمگرایی بالاتري نسبت 

با استفاده از فرمولاسیون جدید و لاگرانژ8جابجایی گره 6شکل 

	
نمایش اتلاف انرژي کل در مدت زمان اجرا 7شکل 
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