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  بستيهاي كش تأثير تراز خودتنيدگي بر رفتار ناپايداري چليك
  

  2∗و كريم عابدي  1 ذهابي خالد توفيقي
  دانشگاه صنعتي سهنددانشكده مهندسي عمران، ارشد مهندسي سازه،  كارشناس 1

  استاد دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي سهند 2
 

  چكيده
اساس پايداري اين  .باشنديم وستهيپ يكشش يو اعضا وستهيناپ يفشار يمتشكل از اعضا پايدار متعادلخود هايستميس ،بستيكش هايستميس     

هاي گسيختگي هاي اوليه در رفتار ناپايداري و مكانيزمبررسي تأثير تراز اين تنش ،از اين رو. باشدها، متكي بر خودتنيدگي اوليه اعضاي آن ميسيستم
ها، هنوز مستندات كافي در مورد رفتار قرن از ابداع اين سازهبا وجود گذشت بيش از نيم. سزايي برخوردار استبهبستي از اهميت هاي كشسازه

ها بيشتر در كه اين سازه اين در حالي است كه به دليل آن .ها نظير گنبد و چليك وجود نداردهاي انحنادار آنويژه در مورد هندسهها و بهناپايداري آن
رو، اين مقاله، در دو بخش ارائه از اين. تواند خسارات مالي و جاني زيادي در پي داشته باشدها ميخرابي و ناپايداري آن ،شوندع استفاده مياماكن وسي

» نيشد«هاي براي حصول خودتنيدگي» روش سادكي«هاي معروف رياضيات كاربردي تحت عنوان شيوه استفاده از يكي از روش ،در بخش اول: گرددمي
آميزي نوشته شد و نتايج موفقيت MATLAB افزاراي با نرمسازي روش پيشنهادي، برنامهبراي پياده. بستي تشريح شده استهاي كشدر سيستم

از  بستي متشكلبا استفاده از روش ارائه شده در بخش نخست، ابتدا يك حالت خودتنيدگي شدني براي يك چليك كش ،در بخش دوم. گرديدحاصل 
، بر روي ANSYS افزارگردد و با استفاده از روش عناصر محدود و به كمك نرمشود و در سه تراز به سازه اعمال مياي استخراج ميميله هاي چهارولمد

ه، پيشنهاداتي دست آمده و نهايتاً با استفاده از نتايج ب شوندهاي گسيختگي استخراج ميگيرد و مكانيزمآن تحليل غيرخطي هندسي و مصالح صورت مي
  .اي كه سازه سختي كافي را داشته باشد و به صورت نامطلوب فرونريزدگردد به گونهبراي حداقل و حداكثر تراز خودتنيدگي ارائه مي

 .نويسي خطي، روش سادكي، ناپايداريبستي، خودتنيدگي اوليه، برنامهكش :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

پايدار متعادل ودخ يهاستميس ،1يبستكش يهاستميس
- يم وستهيپ يكشش يو اعضا وستهيناپ يفشار يمتشكل از اعضا

تعريف به اين معناست كه اين  متعادلي در اينواژه خود .باشند
ها بدون نياز به هرگونه نيروي خارجي حتي نيروي سيستم

اين خاصيت بسيار . توانند تعادل خود را حفظ كنندگرانش، مي
اي است كه هاي اوليهبستي، حاصل تنشهاي كشجالب سيستم

هاي اين تنش. شودها ايجاد ميدر اعضا بر اثر كوتاه كردن كابل
گاه يا ديگر نيروهاي كه مستقل از وجود تكيه دليل آن اوليه به
  .شودناميده مي 2تنيدگي»خود« ندستهخارجي 

معادلات : اي باشد كه اولاًخودتنيدگي اوليه، بايد به گونه
ها، نوع تنش در كابل: ها برقرار باشد، و ثانياًتعادل براي گره
نمودن اين  برآورده. ، فشاري باشد)هادستك(ها كششي و در ميله

ويژه ه هاي اوليه در اعضا، بدو شرط براي به دست آوردن تنش
هاي با تعداد اعضاي زياد از مسائلي است كه بسيار براي سازه

هايي براي آن ارائه مورد توجه محققين قرار گرفته است و روش

                                                 
1- Tensegrity systems 
2- Self-stress 

مسائل  رائه شده موجود گاهي براي همههاي اروش. گرديده است
ين رو در بخش نخست اين تحقيق، با تركيب از ا .كارايي ندارند

سازي خطي و استفاده از هاي دانسيته نيرو و برنامهروش
- متغيرهاي مصنوعي، روشي مناسب جهت حصول خودتنيدگي

د و روش ارائه شده در قالب يك برنامه گردهاي اوليه ارائه مي
براي حل مسائل  MATLABنويسي كامپيوتري به زبان برنامه

  .شودار گرفته ميعملي به ك
ترين علل  كه خودتنيدگي يكي از اصلي به دليل آن

-اين از ،باشدبستي ميهاي كشخودپايداري و خودمتعادلي سازه
رود كه تأثير خودتنيدگي بر رفتار ناپايداري اين رو انتظار مي

رفتار ناپايداري، از . ها، اهميت درخور تحقيقي داشته باشدسازه
ه است كه چگونگي تخريب يك سازه، بآن جهت حائز اهميت 

هايي كه در اماكن پراهميت مورد استفاده قرار ويژه در مورد سازه
در روند طراحي ايمن يك سازه  كنندهگيرند، از نكات تعيينمي
در  بستي به ويژههاي كشدر مورد رفتار ناپايداري سازه. باشدمي

 ها، هنوز آنهاي انحنادار مثل گنبدها و چليكبستيمورد كش
  .گونه كه شايسته است مطالعه و تحقيق صورت نگرفته است
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بستي موجود هاي كشتحقيقاتي كه در مورد ناپايداري سازه
  :توان در دو دسته ذيل خلاصه نموداست را مي

هاي بسيار ها و مدلمدولمطالعاتي كه در مورد تك) الف
هاي اين مطالعات كه در محدوده الاستيك، مكانيزم: كوچك است

و  Lazopoulosاند، بيشتر توسط خرابي استخراج شده
  .]4-1[نش انجام شده است همكارا
هاي با ابعاد مطالعاتي كه در مورد رفتار ناپايداري سازه) ب

و  Abediواقعي و با استفاده از روش عناصر محدود، توسط 
  .]9-5[همكارانش صورت پذيرفته است 

  :اين مقاله در دو بخش نگارش يافته است
روش در بخش نخست اين مقاله، روشي پيشنهادي مبتني به 

 -باشدهاي علم رياضيات كاربردي ميكه يكي از تئوري- 1سادكي
هاي منطقي و شدني، شرح هاي خودتنيدگيحالت براي استخراج

  .شودداده مي
هاي خودتنيدگي در بخش دوم اين مقاله، يكي از حالت

استخراج شده از روش ارائه شده در بخش نخست، در سه تراز به 
اي هاي چهار ميله بستي متشكل از مدوليك سازه چليكي كش

، مورد تحليل شود و با استفاده از روش عناصر محدوداعمال مي
بديهي است كه روش . گيردغيرخطي مصالح و هندسي قرار مي

بايست مورد تأييد قرار عناصر محدود مورد استفاده، ابتدا مي
  .سنجي نيز آورده شده استنتايج اين صحت ،گيرد كه در ادامه

  
  هاي خودتنيدگي اوليهتعيين حالت -2

هاي ازهخودمتعادلي كه جزء خواص اصلي و تمييز دهنده س
-هاي اوليههاي سنتي است، حاصل تنشبستي از ديگر سازهكش

  .نامندخودتنيدگي مي اًاي است كه اصطلاح
هاي داخلي است كه به محض خودتنيدگي حالتي از تنش

خودتنيدگي با . شودمونتاژ كردن عناصر، در سيستم ايجاد مي
دسه ها از يك هنتر كردن ميلهها و يا طويلكوتاه كردن كابل

لازم به ذكر است تفاوت ظريفي . ]10[شود بدون تنش ايجاد مي
تنيدگي وجود دارد و آن اين است كه بين خودتنيدگي و پيش

ول بودن ط اي، فقط كوتاهزماني كه در يك سيستم كابل و ميله
ها براي ايجاد تنش در ديگر اعضا كافي باشد و نيازي به كابل

مقيد كردن ديگر اعضا براي ايجاد تنش اوليه نباشد سيستم 
است و چنانچه براي ايجاد تنش در ديگر اعضا، » خودتنيده«

گاه نيز نياز باشد ها، به تكيهعلاوه بر كوتاه كردن طول كابل
بستي به دليل هاي كشدر سيستم. است» تنيدهپيش«سيستم 

                                                 
1- Simplex 

- ها اساساً مستقل از نيروهاي خارجي و تكيهاين كه، اين سيستم
اي كه هاي اوليهباشند، لذا ترجيح بر اين است براي تنشگاه مي

استفاده » خودتنيدگي«شود از لفظ ها ايجاد ميدر اين سيستم
- هاي كشهاي اوليه در سيستمخودتنيدگي يا همان تنش .شود

يافتن . اي باشد كه تعادل هر گره حفظ شودد به گونهبستي باي
هاي اوليه در بافتارهاي با تعداد اعضاي كم، كار چندان اين تنش

هاي توان با حل معادلات تعادل به روشدشواري نيست و مي
اما با . هاي اوليه دست يافتمعمول، به مقادير مناسب تنش

- به قدري پيچيده ميها افزايش تعداد اعضا، معادلات تعادل گره
اند شوند كه محققان زيادي براي حل آن پيشنهادهايي ارائه داده

  . شوندنام برده مي» يابيفرم«كه اين تحقيقات عموماً با عنوان 
  

  روش دانسيته نيرو -2-1
يابي بر اساس نيرو، روش هاي فرمترين روشيكي از معمول

ترين مزيت اين همم. باشدمي FDM 2 دانسيته نيرو يا به اختصار
شده، استفاده از پارامتري به  هاي ارائهروش نسبت به ديگر روش

است كه براي خطي كردن معادلات به كار » دانسيته نيرو«نام 
براي توضيح روش دانسيته نيرو، معادلات تعادل . شودبرده مي

متصل است به صورت زير  kو  jهاي كه به گره iگره نامقيد 
  :دنشونوشته مي

  
i,j i,k ext

i j i k i,x
i,j i,k

i,j i,k ext
i j i k i,y

i,j i,k

i,j i,k ext
i j i k i,z

i,j i,k

(x -x )+ (x -x )=f
l l

(y -y )+ (y -y )=f
l l

(z -z )+ (z -z )=f
l l

f f

f f

f f

                          )1(  

  
a,(كه در آن هر عضو  b (هايكه گرهa وb  را به هم

a,كند داراي نيروي داخلي متصل مي bf  و طول,a bl باشد و مي
extf سازي براي ساده. باشدنيروي خارجي اعمالي بر گره مي

,اگر نسبت 
,

,

a b
a b

a b

f
q

l
كه دانسيته نيرو يا ضريب كشش ناميده  =

به شكل ) 1(صورت معادلات شود را در نظر بگيريم، در اينمي
  :شوندزير نوشته مي

 
ext

i,j i j i,k i k i,x

ext
i,j i j i,k i k i,y

ext
i,j i j i,k i k i,z

(x -x )+ (x -x )=f

(y -y )+ (y -y )=f

(z -z )+ (z -z )=f

q q

q q

q q

                              )2(  

                                                 
2- Force density method 
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  :تريا به شكل ساده
 

ext
i,j i,k i i,j j i,k k i,x

ext
i,j i,k i i,j j i,k k i,y

ext
i,j i,k i i,j j i,k k i,z

( + )x - x - x =f

( + )y - y - y =f

( + )z - z - z =f

q q q q

q q q q

q q q q

                        )3(  

  
تنيدگي در يك حالت خودمتعادل، براي مطالعه پيش

 )3(بنابراين طرف راست معادلات  .نيروهاي خارجي وجود ندارند
]1اگر. شودفته ميبرابر صفر در نظر گر ... ]Tnx x=x  

]1و ... ]Tny y=y 1 و[ ... ]Tnz z=z  به ترتيب بردار مختصات
صورت در نظر گرفته شوند، در اين zو   x،yها در راستاهاي گره

)كه به ازاي هر عضو  lماتريس تلاقي  , )a b  داراي يك رديف و
است،  ) (1-,1+ هاي آن به ترتيبدو ستون است كه ستون

 شده عضو در راستاهايهاي تصويربنابراين طول. شودتعريف مي
x ،y  وz  به ترتيبxl ،yl  وzl د بودنخواه.  

باشد ) هاي نيرودانسيته(، بردار ضرايب كشش qض كنيد فر
با استفاده از بردار . باشدكه براي هر عضو داراي يك درايه مي

توان ماتريس هاي نيرو ميهاي تصوير شده و بردار دانسيتهطول
  :استخراج نمود) 3(تعادل را از معادله 

  

e q u i lib r iu m  m a t r ix

( )

[A ]{ q } ( ) { q }

( )

T

T

T

d iag

d iag

d iag

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

x

y 0

z

l l

l l

l l
1 4424 43

                        )4(  

  
هاي ماتريسي مربعي است كه درايه diag(*)كه منظور از 

  . ]11[است  *روي قطر اصلي آن، 
كه از روش دانسيته نيرو استخراج شده  ،)A(ماتريس تعادل 

- هاي كشهمي در استخراج روابط پايداري سازهماتريس م ،است
. بستي است و مبناي روابط تحقيقاتي زيادي قرار گرفته است

بستي يكي از موارد مهمي قبل از بررسي پايداري يك سازه كش
هاي توان هيچ حالتي از تنشلازم است كنترل شود كه آيا مي

ي پاسخ اوليه را يافت كه به ازاي آن، سازه خودتنيده شود؟ برا
اين سؤال بايد مرتبه ماتريس تعادل، كمتر از تعداد كل اعضاي 

 bبه عبارت رياضي اگر تعداد كل اعضاي سازه با .سازه باشد
نشان داده شود، شرط لازم و كافي براي وجود حداقل يك حالت 

  :خودتنيدگي اين است كه 
  

باشند، يعني بايد  1هاي خودتنيدگي، بايد شدنياين حالت
دهد داراي يك علامت، و تنشي كه براي اعضاي كششي مي

. دهد داراي علامتي ديگر باشدتنشي كه براي اعضاي فشاري مي
به عنوان مثال اگر بنا به قرارداد، تنش كششي با علامت مثبت 

هاي فشاري را با علامت منفي به دست در نظر گرفته شود، تنش
هاي خودتنيدگي مبنا، اين موارد تنش در بيشتر. ]12[بدهد 

- در اين صورت بسته به تعداد حالت .كنندشرايط را برآورده نمي
راي استخراج حالت هاي متفاوتي بهاي خودتنيدگي بايد روش

  :خودتنيدگي صحيح و شدني به كار گرفت
  

( )r rank A b= <                                                 )5(  
  

هاي خودتنيدگي  توان تعداد حالتبا استفاده از اين شرط مي
  :مستقل را بر اساس رابطه زير محاسبه نمود

  
s b r= −                                                            )6(  

  
تنيدگي از روش دانسيته هاي پيشاستخراج حالت - 2-2

  نيرو
حل  )4( تنيدگي بايد رابطههاي پيشبراي استخراج حالت

هايي كه از روابط ماتريسي رياضيات مشخص است كه حالت. شود
. ماتريس تعادل است 2پوچكند، فضاهاي در معادله فوق صدق مي

q}0با ءهاي خودتنيدگي مبنادر واقع اگر حالت نشان داده  {
  :توان نوشتصورت ميد، در ايننشو

  
0[A]{q } = 0                                                          )7(  

 
0{q } ker(A)∈                                                       )8(  

  
 Sبا  هحاصل شد ءهاي مبناخودتنيدگي ،از حل معادله فوق

  :شوندنمايش داده مي
  

1
1 1

1

[S] =

ss

ss
b b

q q

q q

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

K

M O M

L

                                          )9(  

  

                                                 
1- Feasible  
2- Null space 
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، b هاي خودتنيدگي مستقل و، تعداد حالتssاخير در رابطه 
دهنده به عبارت ديگر هر سطر، نشان. باشدتعداد اعضاي سازه مي

  . هاي خودتنيدگي در هر عضو استحالت
هاي خودتنيدگي فقط اگر تعداد حالت: حالت بديهي) الف

برابر يك  Sهاي ماتريس در واقع تعداد ستون(يك مورد باشد 
توان علامت در يك منفي، مي S، فقط با ضرب ماتريس )باشد
بستي كه تنها هاي كشنمونه بارز سازه .ها را تصحيح نمودتنش

در  .باشداي ميمدول چهارميله ،يك حالت خودتنيدگي دارند
هايي كه يا مستقيماً تنش) 7(ها، با حل معادله مورد اين مدول

) -1(ها صحيح است يا تنها با ضرب در شود علامت آنحاصل مي
  . ها را تصحيح نمود توان آنمي

  

 
  

  اي مدول چهارميله -1شكل 
  

اي اين تنها حالت خودتنيدگي ممكن براي مدول چهارميله
گاه عدد مثبت دلخواهي باشد، آن γاست كه اگر فرض شود 

ها بايد تحتاني، مورب و ميلههاي فوقاني، هاي اوليه در كابلتنش
چه باشد، چنانمي −2γو  2γ ،γ ،2γبه ترتيب برابر 

ها با علامت منفي مشخص فشاري در ميلهشود، تنشمشاهده مي
  .شده است

-يا همان تعداد ستون(هاي خودتنيدگي تاگر تعداد حال) ب
-، بيش از يك باشد، براي تصحيح علامت تنش)Sهاي ماتريس 

كه  اين. ها استفاده نمودها، ناچار بايد از تركيب خطي اين حالت
چه ضرايبي در هر ستون ضرب شود تا شرايط مورد نظر مسأله را 

راي اگر ضرايبي كه ب. تأمين نمايد چالش اصلي حل مسأله است
kرود با هاي خودتنيدگي به كار ميتركيب خطي حالت

siα  نشان
  :داده شوند، بايد اين تركيبات، دو دسته نامعادله زير را ارضا كنند
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. باشدآخرين عضو اعضاي كششي مي t، اخيردر روابط 

گذاري شده شماره tتا  1ست كه اعضاي كششي از ا فرض بر اين(
به عبارت بهتر، نامعادلات ). b تا b-t باشند و اعضاي فشاري از

ها و نامعادلات مربوط به شرط كششي بودن تنش كابل) 10(
  .باشدها مينش ميلهمربوط به شرط فشاري بودن ت) 11(

 سازي خطياما اين مسأله، مشابه مسأله معروف برنامه
سازي يك مسأله تحت شرايط باشد كه اساساً براي بهينهمي

 . خاصي كاربرد دارد

  
 نويسي خطيبرنامه -2-3

شود كه در آن تابعي سازي خطي، به مسائلي اطلاق ميبرنامه
شود بايد تحت قيدهايي بهينه كه به عنوان تابع هدف معرفي مي

، بايد به صورت خطي 3و هم قيدها 2شود و البته هم تابع هدف
  .]13[باشند 

 :شكل استاندارد اين مسائل به صورت زير است

  cTxسازي بهينه    :تابع هدف
  Ax < b, x > 0   :قيدها

سازي خطي عنواني كلي است كه در زيرشاخه آن برنامه
و  Large scale ،Small scale هاي متعددي از جملهروش

Simplex وجود دارد .  
در  George Dantzig، كه توسط )Simplex(روش سادكي 

سازي ابداع شد، براي حل عددي مسائل برنامه 1947سال 
، در اين پژوهش نيز از اين ]13[خطي، بسيار كارا و بنيادي است 

  .شودهاي شدني استفاده ميتنيدگيروش براي دستيابي به پيش
مسأله مهمي كه در مورد استفاده روش سادكي براي يافتن 

بستي وجود دارد، اين هاي كشهاي شدني سازهخودتنيدگي
به عبارت بهتر، براي حل  .است كه تابع هدف چگونه انتخاب شود

در  ؛به روش سادكي، حتماً به يك تابع هدف نياز استمسأله 
كه در (كه در اين مسأله صرفاً، حل دستگاه نامعادلات  حالي

  . مورد نظر است) شوندروش سادكي به عنوان قيدها تعريف مي

                                                 
1- Linear programming 
2- Objective function 
3- Constraints 
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در مطالعه حاضر، براي حل اين موضوع از متغيرهاي 
دلات به اين معنا كه به تمامي معا. استفاده شده است 1مصنوعي

شوند و نهايتاً تابع يك سري متغيرهاي مصنوعي مثبت اضافه مي
هدف، حداقل كردن مجموع اين متغيرهاي مصنوعي در نظر 

لذا تك  ،اندشود و چون متغيرها قبلاً مثبت تعريف شدهگرفته مي
ها بايد صفر شود كه اين بدان معناست كه به اصل مسأله تك آن

  . چيزي اضافه نشده است
kرت رياضي، اگر متغيرهاي مصنوعي با به عبا

siβ نشان داده ،
به صورت ) )11( و )10(نامعادلات (شود آنگاه شكل قيدها 

  :آيددستگاه نامعادلات زير در مي
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)13(  
'در روابط بالا j

iq  بيانگر اصلاح دستگاه نامعادلات مربوط به
بدين ترتيب كه براي هماهنگي با بقيه  .اعضاي فشاري است

  .ايمها را در يك منفي ضرب نمودهنامعادلات، آن
  :شودبنابراين تابع هدف به صورت زير تعريف مي

  
j

siminimize β∑                                                )14(  

  
الذكر، به راحتي قابل تبديل به يك برنامه مراحل فوق
در اين مطالعه، اين مراحل با استفاده از . باشندكامپيوتري مي

 ند، تبديل به يك برنامه كامپيوتري گرديدMATLABافزار نرم
ها و شماره عناصر كابلي و هاي آن، مختصات گرهكه ورودي

تواند الذكر، ميستفاده از الگوريتم فوقبرنامه با ا. دنباشاي ميميله
لازم به ذكر . هرگونه حالت خودتنيدگي ممكن را استخراج كند

توان فقط از تركيب تعداد محدودي كه مي است كه به دليل آن
هاي مبنا به جواب مورد نظر رسيد، بنابراين در از خودتنيدگي

يدگي هاي خودتنبرنامه نگاشته شده پس از معرفي تعداد حالت

                                                 
1- Artificial variables 

مبنا، تعداد معادلاتي كه براي تركيب مدنظر كاربر است، از كاربر 
  . شودبه عنوان ورودي پرسيده مي

اين  افزار وجود داردمشكل ديگري نيز كه در استفاده از نرم
كه  به دليل اين ،شودزماني كه تعداد نامعادلات زياد مي است كه

شود و نميجواب همگرا  .طرف راست همه نامعادلات صفر است
براي حل اين مشكل به . دهدجواب صحيحي را به دست نمي

جاي صفر در نامعادلات فوق از يك عدد بسيار كوچك استفاده 
) صفر ماشيني( epsبا  MATLABاين عدد در (شده است 
با استفاده از اين ). 2.2204e-016: شود و برابر است باتعريف مي

شود كه د ولي باعث ميشونها به سرعت همگرا ميتكنيك جواب
ها اندكي تقريبي شوند كه اين تقريب ناچيز بوده با اين جواب

ها مجدداً ها، بعد از حل مسأله، جوابحال براي بهتر شدن جواب
تعبير اين . شوندتعريف شده، منتقل مي epsبه اندازه همان 

ست كه به جاي حل نامعادله ا مسأله در حالت دوبعدي مثل اين
0y ax− y، ابتدا از نامعادله ≥ ax ε− استفاده شود  ≥

  ).)2(شكل (منتقل نمود εها را به اندازه سپس جواب
 

 
  

  اهنحوه انتقال جواب - 2شكل 
  

، با اغراق بزرگنمايي شده است و عملاً εمقدار ،در شكل
  .نظر نمودها در مرحله آخر هم صرفتوان از انتقال جوابمي

-برنامه بعد از محاسبه ضرايب، نتيجه تركيب خطي را مي
 .س نمايدكند، مقياتواند به صورتي كه به حل مسأله كمك مي

ست كه حداكثر تنش ا هاي مرسوم اينبه عنوان مثال يكي از راه
اوليه موجود در اعضاي فشاري، نسبتي از تنش بحراني اعضاي 

هاي افزارنتايج خروجي برنامه براي استفاده در نرم. فشاري باشد
براي استفاده در . گردداي مناسب آماده ميتحليل سازه، به گونه

هاي خروجي برنامه، در قالب فايلي ، بايد تنشANSYSافزار نرم
تنيدگي شود كه بعداً به هنگام تحليل پيشذخيره  ist.با پسوند 
  .شوندفراخوانده مي ANSYSافزار توسط نرم

y=ax 
y=ax+ eps 

eps 

y

x 
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ست كه به خاطر تعدد انتخاب ا نكته حائز اهميت ديگر اين
هاي بسياري حالت ،توان با هم تركيب نمودهايي كه ميدر حالت

دست آورد كه انتخاب ه توان بخودتنيدگي در اعضا را مياز 
ها، بحث ترين حالت توزيع خودتنيدگي از ميان اين حالتبهينه

اي است و بايد تحت معيار مشخصي صورت پذيرد كه گسترده
  . باشدموضوع بحث اين مقاله نمي

  
هاي  اثر تراز خودتنيدگي بر رفتار ناپايداري چليك -3

  بستي كش
هاي فضاكار به دليل داشتن مزاياي متنوع به سازهامروزه 

هاي وسيع صنعتي، طور گسترده و روزافزوني در پوشش سالن
مورد ... ها وهاي ورزشي، نمايشگاههاي هواپيما، سالنآشيانه

ها و با توجه به بزرگي و وسعت اين سازه. گيرنداستفاده قرار مي
جمعيت فراواني  ها در فضاهاي وسيعي كه معمولاًكاربرد آن

هاي هاي خاص و سيستمحضور دارند و نيز با توجه به فرم
ها اي را در طراحي اين سازهها، بايد دقت ويژهاي آنپيچيده سازه

معمول داشته و ملاحظات خاصي را مورد توجه قرار داد؛ به 
  . اي كه طرحي ايمن و اقتصادي حاصل گرددگونه

ها، وقوع در اين سازه يكي از مسائل بسيار مهم و اساسي
-باشد كه بايد در طراحي ايمن آني ناپايداري و خرابي ميپديده

هاي فضاكار هميشه خرابي اگرچه در سازه. ها در نظر گرفته شود
اما تجارب  ،گردديك عضو منجر به خرابي كل سازه نمي

ها، با خرابي قسمتي از ناخوشايندي نيز وجود كه دارد كه در آن
ايداري به كل سازه گسترش يافته و باعث تخريب كلي سازه، ناپ

- در زمينه بررسي رفتار ناپايداري سازه. ]14[سازه گرديده است 
ستي انحنادار، مطالعات بسيار اندكي صورت بهاي فضاكار كش

از اين رو در اين بخش و به عنوان يكي از اهداف . گرفته است
اصلي اين مقاله، به بررسي تأثير تراز خودتنيدگي بر روي 

  . شودبستي پرداخته ميهاي كشهاي گسيختگي چليكمكانيزم
  

  سازي عناصر محدود بررسي صحت مدل -3-1
افزارهاي مبتني هايي كه با كمك نرمليليكي از ضروريات تح

ست كه همواره ابتدا ا شود اينبر روش عناصر محدود انجام مي
افزارها اطمينان حاصل سازي توسط اين نرم بايد از صحت مدل

سازي مورد استفاده در اين مطالعه، براي اطمينان از مدل. نمود
و  Luo بستي، ابتدا مدلي كه توسطهاي كشبراي تحليل سيستم

به  ،تحت مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفته بود ]15[همكاران 

شود و نتايج سازي و تحليل مي، مدلANSYSافزار نرمكمك 
  . گرددها مقايسه ميافزار با نتايج آنحاصله از نرم

Luoمدل مورد استفاده در آزمايش  ي و همكارانش، يك شبكه 
(باشد اي ميهاي چهارميلهتخت متشكل از مدول  

ر روي اين مدول دو آزمايش انجام دادند ها بآن). )3( شكل
بستي در يكي آزمايش مربوط به بررسي تغيير رفتار سازه كش

حين بارگذاري و باربرداري و ديگري آزمايش موسوم به آزمايش 
-تغييرمكان و بار -گسيختگي است كه به بررسي نمودارهاي بار

ينان در اين مطالعه، به منظور اطم. نيروي داخلي اعضا پرداختند
، از نتايج آزمايش دوم ANSYSاز صحت نتايج تحليل عددي 

شايان ذكر است كه در . يعني آزمايش گسيختگي استفاده گرديد
هايي كه در هاي انجام گرفته، دقيقاً همان خودتنيدگيتحليل

  .آزمايش به سيستم اعمال شده بود، به مدل اعمال شد
  

 
  

و  Luoسط مدل آزمايشگاهي مورد استفاده تو -3شكل 
  ]15[همكاران 

  
، experimentalهاي در نمودارهاي ارائه شده، برچسب

theory  وANSYS  به ترتيب بيانگر نتايج آزمايشگاهي، نتايج
دست ه و نتايج عددي ب Luoتحليل عددي صورت گرفته توسط 

  .باشددر اين مطالعه مي ANSYSاز  آمده
  

 
  

تغييرات نيروي محوري عنصر كابلي لايه فوقاني  - 4شكل 
  3شماره 
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  10 شماره يقطر يكابل عنصر يمحور يروين راتييتغ -5شكل 
  

 
  

  13تغييرات نيروي محوري عنصر فشاري شماره  - 6شكل 
  

توان دريافت كه نتايج حاصل از مي) 6(تا ) 4(هاي از شكل
سازي عناصر محدود به خوبي با نتايج حاصل از آزمايش مدل

-توان به صحت نتايج مدلسازگاري و مطابقت دارد و بنابراين مي
  .ي عناصر محدود اعتماد نمودساز

  
  چليك مورد مطالعه و فرضيات -3-2

را  m2 72چليك در نظر گرفته شده سطحي با مساحت 
اي ميله مدول چهار 72و متشكل از ) )7(شكل (دهد پوشش مي

پردازي اين براي تاشه). )8(شكل (همراه با يك كابل اضافي است 
سپس مدل به . استاستفاده شده  Formianافزار چليك، از نرم

-يكي از مهم. شودمنتقل مي ANSYSافزار اجزاي محدود نرم
طرفه اعضاي آن بستي، سختي يكهاي كشترين مسائل در سازه

ها فقط در فشار سختي ها فقط در كشش و ميلهيعني كابل .است
اند كه رفتار اعضاي ها نشان دادهاز طرف ديگر آزمايش. دارند

سازي اجزاي محدود، بنابراين در مدل. دباشكابلي غيرخطي مي
بايد از عنصري براي مدل كردن اجزاي فشاري و كششي استفاده 

طرفه اعمال نمود ثانياً بتوان نمود كه اولاً بتوان به آن سختي يك
در اين مطالعه براي هردوي . براي آن رفتار غيرخطي تعريف نمود

ستفاده ا LINK180اجزاي كششي و فشاري از عنصر خرپايي 
  .باشدالذكر ميگرديده است كه داراي خواص فوق

اساس نتايج آزمايشگاهي مطابق  رفتار مصالح كششي بر
هاي براي اعمال رفتار كمانشي دستك. شودفرض مي )9(شكل 

فشاري، ابتدا يكي از اجزاي فشاري به صورت مجزا در فايلي 
از عنصر جداگانه و به صورت يك ستون دو سر ساده و با استفاده 

تحليل غيرخطي هندسي و مصالح تحت ، BEAM188تيري 
مكان آن،  تغيير - د و سپس از روي منحني بارگيرميقرار 

مورد استفاده براي  LINKكرنش براي عنصر - منحني تنش
در فايل اصلي استفاده استخراج شده و سازي عناصر فشاري مدل
  ).)10(شكل (شود مي
  

  
  

  مطالعه مورد كيچل يبعدسه ينما - 7شكل 
  

  
  

اي همراه با يك كابل  بعدي مدول چهار ميلهنماي سه -8شكل 
  اضافي

  

ها، بر اساس الگوريتم طراحي توصيه شده سطح مقطع ميله
اي سطح مقطع گردد و برانتخاب مي ]Quirant ]10توسط 

-ها، با توجه به اهداف تحقيق، سه مقطع متفاوت اختيار ميكابل
ها، برابر ها به سختي كابلاي كه نسبت سختي ميلهگردد به گونه

  :گردد 30و  15، 10با 
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  رفتار مصالح اعضاي كششي - 9 شكل
  

  
  

  رفتار مصالح اعضاي فشاري - 10شكل 
  

  ها تايج تحليلن -3-3
درصد، و  50و  30،40ها براي سه تراز خودتنيدگي تحليل

 Es As / Ec(ها ها به سختي كابلدر سه نسبت سختي ميله
Ac ( 30تراز خودتنيدگي . دنشوانجام مي 30و  15، 10يعني 

درصد به اين معناست كه حداكثر تنش اوليه موجود در اعضاي 
. باشدام از اين اعضا ميدرصد تنش كمانشي هر كد 30فشاري، 

هاي اوليه، با استفاده از برنامه لازم به ذكر است كه خودتنيدگي
نگاشته شده بر اساس روش تشريح شده در بخش نخست اين 

) 11(هاي ها در شكلنتايج اين تحليل. ندامطالعه، استخراج شده
  .آورده شده است) 13(تا 

  

 
  

 رمكانييتغ- بار ينمنح بر يدگيخودتن تراز ريتأث -11شكل 
  StoC=10 با

 
  

 رمكانييتغ-بار يمنحن بر يدگيخودتن تراز ريتأث -12شكل 
  StoC=15 با

  

 
  

 با رمكانييتغ-بار يمنحن بر يدگيخودتن تراز ريتأث - 13شكل 
StoC=30  

  
شده شود كه سازه تحليلهاي فوق، مشاهده مياز شكل

  :شودعموماً به يكي از دو حالت زير گسيخته مي
افزايش تدريجي اعمال بار به سازه، در يك مرحله  با -1

كه گسيخته سپس سازه بدون آن .يابدسختي سازه كاهش مي
كه نهايتاً در يك نقطه  شود به باربري خود ادامه داده تا اين

كه در  اين نوع خراب شدن را به دليل آن. گسيخته خواهد شد
يا  »خرابي تدريجي«گيرد، اصطلاحاً چند مرحله صورت مي

براي . نامندمي» خرابي موضعي بدون فروجهش ديناميكي«
-بررسي علت اينكه سازه چرا در يك مرحله كاهش سختي مي

ي بارگذاري بررسي دهد، بايستي نيروي داخلي اعضا در آن نقطه
تواند بستي، اين امر به دو علت ميهاي كشدر مورد سازه. شود

مانش اعضاي شدگي اعضاي كششي و يا كيا شُل :رخ دهد
دليل كاهش سختي در مورد سازه مورد مطالعه اين . فشاري

 تحقيق، با توجه به بررسي نيروي داخلي اعضا در مرحله كاهش
به همين سبب بار . باشدشدگي اعضاي كششي ميسختي، شُل

ناميده » شدگيبار شُل«متناظر با آغاز اين مرحله، از اين به بعد 
 .شوده مينمايش داد Psشود كه با مي
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شماي كلي مكانيزم گسيختگي خرابي موضعي بدون  -14شكل 

  فروجهش ديناميكي
  

 ريزدبا افزايش تدريجي بار، سازه به ناگهان فرو مي -2
 ))3(شكل (

- ناميده مي» مكانيزم خرابي كلي«، اين حالت به عنوان  -3
بستي، معمولاً هاي كشعلت وقوع اين نوع خرابي در سازه. شود

تواند اين خرابي مي. باشدن عضو با هم ميخرابي چندي
ي گسيختگي تعدادي كابل كششي يا كمانش تعداد زيادي ميله

ي مورد بررسي در سازه. فشاري و يا تركيبي از اين دو با هم باشد
در اين مطالعه، علت وقوع اين نوع خرابي، كمانش چندين عضو 

 .باشدفشاري با هم مي

 
  

  م خرابي كليشماي كلي مكانيز - 15شكل 
  

حالت مكانيزم خرابي  8حالت تحليل شده، در  9از ميان 
موضعي بدون فروجهش ديناميكي رخ داده است و تنها در يك 

اما در هر . رخ داده است) ناگهاني(حالت مكانيزم خرابي كلي 
 يكنند كه تراز خودتنيدگي بر نحوهصورت نمودارها، بيان مي

-بستي تأثير ميي كشزهيك سا) مكانيزم گسيختگي(خرابي 
  . گذارند

) Pu(توان دريافت كه بار نهايي ها، همچنين مياز اين شكل
-و سختي اوليه سازه، به طور كلي متأثر از تراز خودتنيدگي نمي

  . دنباش
شدگي، با براي درك بهتر تأثير تراز خودتنيدگي بر بار شلُ

ا آن از هاي متناظر بمكان شدگي و تغييراستخراج بارهاي شُل
 .شوندارائه مي) 3(تا ) 1(، جداول )13(تا ) 11(هاي روي شكل

مكان  شدگي و تغييردر اين جداول براي مقايسه، بارهاي شُل
ي ترازهاي خودتنيدگي، نسبت به اين متناظر با آن در همه

 .انددرصد محاسبه شده 30ها در تراز خودتنيدگي كميت
  

مكان  شدگي و تغيير بار شل تأثير تراز خودتنيدگي بر -1جدول 
 10نهايي در نسبت سختي 

  Ps /Ps,30 δu /δu,30 تراز خودتنيدگي
50% - 53/0 

40%  34/1 70/0 

30%  1 1 

 
 مكان رييتغ و يشدگ شل بار بر يدگيخودتن تراز ريتأث - 2جدول 

 15 يسخت نسبت در يينها

  Ps /Ps,30 δu /δu,30 تراز خودتنيدگي
50% 65/1  60/0 

40% 32/1 79/0 

30% 00/1 1 

 
 مكان رييتغ و يشدگ شل بار بر يدگيخودتن تراز ريتأث -1جدول 

 30 يسخت نسبت در يينها

  Ps /Ps,30 δu /δu,30 تراز خودتنيدگي
50% 67/1 68/0 

40% 33/1 81/0 

30% 00/1 1 

  
-مي، )13(تا ) 11(هاي  و شكل) 3(تا ) 1(با توجه به جداول 

توان دريافت كه تراز خودتنيدگي بر دو پارامتر تغيير مكان نهايي 
  . شدگي تأثيرگذار استو بار شلُ

شود كه به هاي فوق مشاهده مياز لحاظ عددي از جدول
شدگي درصد افزايش در تراز خودتنيدگي، بار شُل 10ازاي هر 

ش توان در كاهاز اين نكته مي. يابددرصد افزايش مي 33حدوداً 
يعني اگر چنانچه خواسته شود  .ها استفاده نمودتعداد تحليل

با استفاده از نكته  ،سختي اوليه تا تراز بار مشخصي حفظ گردد
بيني نمود كه با اعمال توان پيشفوق بعد از انجام يك تحليل مي

  . توان به آن سختي دست يافتچه ترازي از خودتنيدگي، مي
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درصدي تراز خودتنيدگي بر رفتار  10تأثير افزايش  -16شكل 
  بستي چليك كش

  
- يك نكته بسيار حائز اهميت ديگر از اين نكته كه بار شُل
-شدگي به صورت خطي با افزايش تراز خودتنيدگي افزايش مي

توان از وقوع مكانيزم خرابي كلي جلوگيري يابد اين است كه مي
اصي از توان مكانيزم خرابي كلي را حالت خدر واقع مي. نمود

شدگي آنقدر مكانيزم خرابي موضعي تصور نمود كه در آن بار شُل
با اين . افزايش داده شده است كه بر بار نهايي منطبق شده است

تعبير از مكانيزم خرابي كلي، براي جلوگيري از وقوع آن كافي 
-داشت كه بار شُلاست كه تراز خودتنيدگي را در حدي نگه

بنابراين افزايش تراز خودتنيدگي . شدگي به بار نهايي نرسد
هاي ممكن است گاهي در جهت افزايش احتمال وقوع مكانيزم

  .خرابي نامطلوب باشد
اي براي تراز به صورت كلي اگر قرار باشد محدوده

 كه در محدوده با توجه به اين ،خودتنيدگي مناسب تعريف شود
مطلوب اي پديده هاي شُل شدهبرداري، وجود كابلبارهاي بهره

-از اين رو انتظار مي ،زندنيست چرا كه به زيبايي سازه لطمه مي
شدگي اي باشد كه بار شُلرود حداقل تراز خودتنيدگي به گونه

براي تعيين حداكثر تراز . برداري باشدبيش از بار بهره
خودتنيدگي هم، با توجه به نكته فوق بايستي تراز خودتنيدگي 

شدگي با حاشيه اطمينان بار شُلاي انتخاب شود كه به گونه
  . مناسبي از بار نهايي كمتر باشد

  
) . . . .

)
s service

s u

i P P D L L L

ii P P

> = +

<
                              )15(  

  
برداري بار بدون ضريبي لازم به يادآوري است كه بار بهره

است كه در بالا به صورت مجموع بارهاي مرده و زنده تعريف 
  .شده است

  

  راز خودتنيدگي بر نيروي داخلي اعضاتأثير ت -3-4
هاي مهمي كه در حين تحليل رفتار ناپايداري يكي از سؤال

گردد اين است كه نيروي داخلي يك سازه به ذهن متبادر مي
شود؟ در اعضا در چه وضعيتي قرار دارند كه سازه گسيخته مي

بستي همانطور كه از قبل نيز گفته شد هاي كشمورد سازه
شدگي اعضاي اي فشاري، گسيختگي و يا شُلكمانش اعض
طور  از طرفي همان. تواند از دلايل خرابي سازه باشدكششي، مي

رفتار چليك  ،ها نشان دادندكه در بخش قبلي نيز نتايج تحليل
به  ؛باشدشدت متأثر از تراز خودتنيدگي ميه تحليل شده، ب

نوع  توانداي كه ديده شد كه تراز خودتنيدگي حتي ميگونه
از اين رو بسيار به جاست . مكانيزم خرابي سازه را نيز تغيير دهد

اگر به بررسي تأثير تراز خودتنيدگي بر تغييرات نيروي داخلي 
هاي در شكل. ي خرابي كل سازه پرداخته شوداعضا در نقطه

 50و  30به عنوان مثال براي دو تراز خودتنيدگي ) 26(تا ) 17(
نيروي داخلي اعضا، به هنگام اعمال ، 30درصد در نسبت سختي 

  .1بار گسيختگي نمايش داده شده است
  

 
  

هاي فشاري در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي ميله - 17شكل 
30%  

  

 
  

هاي فوقاني در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل - 18شكل 
30%  

                                                 
به دليل رعايت اختصار خودداري % 40از نمايش نتايج تراز خودتنيدگي  -1

  .شده است
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هاي تحتاني در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل -19شكل 
30%  

 

 
  

هاي مورب در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل -20ل شك
30%  

 

 
  

هاي اضافي در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل -21شكل 
30%  

 
در اين تراز  ،شودهاي فوق مشاهده ميهمانگونه كه در شكل

خودتنيدگي، عامل اصلي وقوع خرابي، كمانش اعضاي فشاري 
ولي هيچكدام از ) )17(شكل (باشد ها ميگاهمتصل به تكيه

-شكل(اند اعضاي كششي به بار نهايي قابل تحمل خود نرسيده
در مورد اعضاي كششي كه براي راحتي در ). )21(تا  )18(هاي 

هاي فوقاني، تحتاني، مورب و ي كابلتفكيك رفتار در چهار دسته
گردد كه نيروي داخلي اند مشاهده مياضافي نشان داده شده

ها در هر تراز خودتنيدگي، بيش از ديگر كابل هاي فوقانيكابل
ها از حد اي كه نيروي داخلي تعدادي از آنباشد به گونهمي

خطي تعريف شده براي مصالح كششي فراتر رفته است اما با اين 
ي گسيختگي هاي فوقاني نيز در مرحلهوجود تعدادي از اين كابل

-ست كه در دسته، اين در حالي ا))18(شكل (اند سازه، شُل شده
هاي مورب اگرچه نيروي داخلي هيچكدام از اعضا وارد ي كابل

ها، شُل نيز ي غيرخطي نشده است ولي هيچكدام از آنناحيه
در ادامه براي بررسي تأثير افزايش تراز خودتنيدگي بر . اندنشده

 50روي نيروي داخلي اعضا، نتايج به ازاي تراز خودتنيدگي 
   .گردددرصد نيز ارائه مي

 

 
  

هاي فشاري در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي ميله - 22شكل 
50%  

 

 
  

هاي فوقاني در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل -23شكل 
50%  

 

 
  

هاي تحتاني در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل - 24شكل 
50%  

  

 
  

هاي مورب در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل -25شكل 
50%  
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هاي اضافي در تراز خودتنيدگي  نيروي داخلي كابل - 26كل ش
50%  

  
توان دريافت كه با افزايش تراز مي اخيرهاي از شكل

درصد، تغييري در الگوي توزيع نيروي  50به  30خودتنيدگي از 
درصد،  30شود و همانند تراز خودتنيدگي داخلي اعضا ايجاد نمي

 .باشدبي در سازه ميكمانش اعضاي فشاري عامل اصلي وقوع خرا
 30تنها تفاوت در اين است كه افزايش تراز خودتنيدگي اوليه از 

-درصد باعث افزايش نيروهاي داخلي همه اعضا مي 50درصد به 
كه نيروي  ايهاي فوقانيبه عنوان نمونه، تعداد كابل .گردد

در تراز  ،ها از محدوده خطي عبور نموده استداخلي آن
 .افزايش يافته است درصد 50خودتنيدگي 

تغيير تراز خودتنيدگي، «: توان گفتبه عبارت بهتر مي
يابد بلكه فقط تغييري در الگوي توزيع نيروهاي داخلي ايجاد نمي

  .»دهدميزان اين نيروها را تغيير مي
شود كه علاوه بر افزايش نيروي داخلي اعضا، مشاهده مي     

در ) نيروي داخلي صفرهاي با كابل(شده هاي شُلتعداد كابل
درصد، نسبت  50ي گسيختگي سازه، در تراز خودتنيدگي لحظه

براي مشاهده بهتر . درصد، كمتر است 30به تراز خودتنيدگي 
شده در مرحله  هاي شُلتأثير تراز خودتنيدگي بر تعداد كابل

  :شودارائه مي )4(جدول  گسيختگي سازه
  

شده   هاي شلُ د كابلتأثير تراز خودتنيدگي بر تعدا - 4جدول 
 مرحله خرابي سازه

تراز 
 خودتنيدگي

هاي همانهاي شلُ شده نسبت به كابل درصد كابل
 لايه

لايه 
 فوقاني

لايه
 تحتاني

 كل اضافي مهاري

30% 9/25  06/18 08/2 25 57/14 

40% 28/17 97/15 08/2 78/27 35/12 

50% 88/9 81/11 39/1 25 89/8 

  
تراز خودتنيدگي  ،شودمشاهده مي )4( جدولهمانگونه كه از 
شده در مرحله هاي شُلگيري بر تعداد كابلتأثير بسيار چشم

 يدرصد 20اي كه با افزايش به گونه ؛گذاردگسيختگي سازه مي
هاي شُل درصد از كابل 6در مجموع حدود  ،تراز خودتنيدگي

شده كاسته شده است و در واقع همين نوع تأثير است كه موجب 
  .شدگي با افزايش تراز خودتنيدگي افزايش يابد شود بار شلُيم
  
  گيرينتيجه -4

- بستي به عنوان سيستمي سازههاي كشاستفاده از سيستم
ترين ويژگي اين شايد مهم. اي، روز به روز در حال افزايش است

ها باشد كه به معناي استقلال خودمتعادل بودن آن ،هاسيستم
براي تعادل ) حتي نيروي گرانش(خارجي  تام از تمامي نيروهاي

اي است كه به اعضاي هاي اوليهاين ويژگي ناشي از تنش. است
هاي اوليه بايد به مقدار اين تنش. شودها اعمال مياين سيستم

ها تأمين شود كه با افزايش تعداد اي باشد كه تعادل گرهگونه
در . ودشها، پيچيده مياعضا، تعيين مقدار مناسب اين تنش

مطالعه حاضر با تركيب روش دانسيته نيرو و روش سادكي، 
هاي اوليه براي هاي ممكن و شدني تنشروشي براي يافتن حالت

نكته ديگري كه در اين . بستي ارائه گرديدهر سيستم كش
- پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت، بررسي تأثير تراز خودتنيدگي

بستي بود هاي چليكي كشهاي حاصله، بر رفتار ناپايداري سازه
ها مشخص گرديد كه افزايش تراز كه بعد از انجام تحليل

ها و شدن كابلخودتنيدگي باعث افزايش بار متناظر با مرحله شُل
شدگي با افزايش بار شُل. گرددكاهش تغييرمكان نهايي سازه مي

در اثر افزايش تراز خودتنيدگي، اين احتمال وجود دارد كه 
از اين رو  .بي موضعي به خرابي كلي تغيير يابدمكانيزم خرا

همواره بايد در طراحي دقت نمود كه تراز خودتنيدگي را بايد به 
شدگي از بار نهايي سازه بيشتر اي افزايش داد كه بار شُلاندازه
زيرا اين حالت در واقع مترادف با وقوع مكانيزم خرابي  .نگردد

  .باشدكلي مي
هنگام گسيختگي سازه، چه توزيع  كه به براي پيگيري اين
نيروي داخلي اعضا نيز در  ،اي وجود داردنيرويي در اعضاي سازه

مرحله گسيختگي بررسي شد و مشخص گرديد كه خرابي سازه 
باشد و نيز ها ميگاهبر اثر كمانش اعضاي فشاري متصل به تكيه

ه ها وارد محدودهاي فوقاني بيش از ديگر كابلنيروي داخلي كابل
تراز . گرددغيرخطي مصالح تعريف شده براي اعضاي كششي مي

- خودتنيدگي بر توزيع نيروي داخلي اعضا، تأثير چنداني نمي
اما با افزايش تراز خودتنيدگي عموماً نيروي داخلي اعضا  .گذارد

شده در مرحله خرابي سازه كاهش هاي شُلافزايش و تعداد كابل
  .يابدمي
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1. Introduction 

Tensegrity systems are self-equilibrium systems that contain discontinuous compressive components and 
continuous tensile components. Main factor for self-equilibrium of tensegrity systems is the initial self-stresses of 
the components. Therefore, consideration of the effects of the levels of these self-stresses on the instability behavior 
and collapse mechanisms has significant importance. Moreover, because of the application of these systems in large 
spans and crowded places, sudden collapse leads to a lot of kills and damages. Thus this paper is presented in two 
parts: first part: presentating a method to find “feasible” self-stress states based on a mathematical topic called 
“simplex method” and using artificial variables; and second part: using a self-stress state obtained from previous 
part, and scale it in three levels. The effects of the self-stress level on the instability behavior and collapse 
mechanisms of the barrel vault tensegrity system is considered, and based on the analysis results some suggestions 
are presented to determine maximum and minimum self-stress level so the structure doesn’t collapse suddenly and 
have enough rigidity.  
 
2. Methodology 

2.1. Determination of the initial selfstress state 

The initial state of the system is very specific since it is a self-equilibrated state; moreover the rigidity of the 
tensioned components is unilateral (no rigidity in compression) and the relational structure is very specific: 
compressed components are inside a continuum of tensioned components [1]. The equation of static equilibrium of 
an unconstrained reference node i connected to nodes j and k are given by 

 
ext

i,j i,k i i,j j i,k k i,x

ext
i,j i,k i i,j j i,k k i,y

ext
i,j i,k i i,j j i,k k i,z

( + )x - x - x =f

( + )y - y - y =f

( + )z - z - z =f

q q q q

q q q q

q q q q
                                                                                                                                  (1) 

 
Where any member (A, B), that connects nodes A and B, has an internal force fa,b and a length la,b; and fext is the 
external force. A simplified linearised notation qa,b = fa,b / la,b  known as tension coefficient or force density is used.  
Let x = [x1…xn]T, y = [y1…yn] T, and z = [z1…zn]T, be the vectors of coordinates for n nodes along the x, y, and z 
directions, respectively. Let q be a vector of tension coefficients, with one entry for each of the b members. We can 
write the matrix form of Eq. (1) by factorizing the projected lengths in the equilibrium matrix A and a vector q of 
tension coefficients [2]: 
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equilibrium matrix

( )

[A]{q} ( ) {q}

( )

T

T

T

diag

diag

diag

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

x

y 0

z

l l

l l

l l
1442443

                                                                                                                                    (2) 
 
According to matrix equations we can find the vector q in the Eq. (3): 
 

0[A]{q } = 0                                                                                                                                                                  (3) 
 

0{q } ker(A)∈                                                                                                                                                               (4) 
 
According to their definition there can be an infinite number of self-stress states. But the associated vectors must 
satisfy a necessary condition, which is related to the unilateral rigidity of tensioned components. This is a feasibility 
condition and in turns leads to the "feasible" self-stress state. This is not ensured by mathematical treatment, which 
does not take into account the sign of the vector components [1]. 
      To apply mentioned conditions to the basis self-stress we used a mathematic method called “simplex method” 
which is one of the main branches of the “linear programming” (see Ref. [3]). To use this method we have to define 
a target function. But in this case we have two conditions: negative stresses in the struts and positive stresses in the 

cables. Then we have used the “artificial variables” those labeled by 
k
siβ in the equations: 

 

{

1 1 2 2 3 3 1
1 1 1 1

1 1 2 2 3 3

... 0
                     

... ... 0

ss ss
si si si si si

ss ss t
si t si t si t si t si

zero

q q q q

q q q q

α α α α β

α α α α β

⎧
+ + + + + ≥⎪

⎪
⎨
⎪ + + + + + + ≥⎪
⎩

M

                                                                                                    (6) 

{

{

1 '1 2 '2 3 '3 ' 1
1 1 1 1

1 '1 2 '2 3 '3 '

... ... 0

                        

... ... 0

ss ss t
si t si t si t si t si

zero

ss ss b
si b si b si b si b si

zero

q q q q

q q q q

α α α α β

α α α α β

+
+ + + +⎧ + + + + + + ≥

⎪
⎪
⎨
⎪ + + + + + + ≥⎪
⎩

M

                                                                                          (7) 
 
Then the target function will be 
 

j
siminimize β∑                                                                                                                                                           (8) 

 
By programming above equations by MATLAB codes the “feasible self-stress” will be obtained. 
 
 
2.2. Effects of the selfstress level on the instability behavior of the tensegrity structures 

To consider the effects of the self-stress level on the instability behavior of the barrel vault tensegrity structures, 
a barrel vaults with 4-strut modules and 6m span and 12m length (Fig. 1) has been analyzed using finite element 
software ANSYS.  In order to evaluate the effects of self-stress level, in all analyses, at first an arbitrary feasible 
self-stress, obtained from previous section, is chosen and it scaled at 3 levels so that the maximum of the 
compression stress be 30%, 40% and 50% of the buckling stress of the struts. 
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Fig. 1. 3D model of the studied barrel vault 

 
3. Results and discussion 

Results of the analysis is shown in Figs. 2-4. In these figures, the label StoCx_y shows the structure with the 
rigidity ratio of the struts to the cables equal x and self-stress level y%. Figures show that the increasing the self-
stress level may lead to overall collapse mechanism. It can be said that the self-stress level doesn’t have aneffect on 
the initial stiffness and final load capacity of the structure. 

 

 
Fig. 2. load-displacement graph at rigidity ratio 10 

 
Fig. 3. load-displacement graph at rigidity ratio 15 

 
 

 
 

Fig. 4. load-displacement graph at rigidity ratio 30 
 

4. Conclusions 

Self-stress is the one of the interesting and important properties of the tensegrity systems. In this study, to obtain 
a feasible self-stress for the tensegrity structures, an extended method using simplex method and artificial variables 
was presented. Then the effects of the self-stress level on the barrel vault tensegrity structures was studied. Results 
showed that the self-stress level doesn’t affect the initial stiffness of the structure; but it can change the collapse 
mechanism of the structure from a local collapse to overall collapse. Therefore it is suggested that the self-stress 
level doesn’t exceed 40% of the buckling load of the compression members. 
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