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هاي بستی با در نظر گرفتن اثر توزیعهاي کشتحلیل مسیر جایگزین استاتیکی سازه
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  چکیده
اي از عناصر اي از عناصر تحت فشار داخل محیط پیوستهبستی، یک سیستم در حالت پایدار خودمتعادلی است که شامل مجموعهیک سیستم کش

هاي مختلف خودتنیدگی بر روي لذا مطالعه تأثیر توزیع .باشدها متکی بر خودتنیدگی اولیه اعضاي آن میباشد. اساس پایداري این سازه میتحت کشش 
کششی و ها بر اثر از دست دادن اعضاي ها از اهمیت زیادي برخوردار است. در این مطالعه، رفتار خرابی این سازهرفتار ناپایداري استاتیکی این سازه

خطی هندسی و مصالح با استفاده از روش  بستی با در نظر گرفتن اثرات غیرهاي مختلف خودتنش در بافتارهاي تخت کشفشاري بحرانی تحت توزیع
بري، ثر در ظرفیت بارؤتواند نقش مها میمسیر جایگزین مورد بررسی قرار گرفته است. ملاحظه شده است که طراحی الگوي خودتنش در این سازه

ها به حذف اعضاي بحرانی داشته باشد. نتایج حاصل از این تحقیق، ها، نوع مکانیزم خرابی و همچنین حساسیت این سازهشدگی کابلسختی، آستانه شل
 شود. منتهی می یابی به رفتار بهتر در صورت حذف اعضاي بحرانیهاي طراحی در رابطه با انتخاب الگوي خودتنش به منظور دستبه ارائه برخی توصیه

 

 بستی، پایداري استاتیکی، تحلیل مسیر جایگزین، مکانیزم خرابی، توزیع خودتنشهاي کشسازه :هاکلیدواژه
 

 مقدمه -1
هاي فضاکار هستند بستی نوع جدیدي از سازههاي کشسازه

پذیري، سادگی تنظیم گسترشکه به دلیل وزن کم، قابلیت 
اعضا، تکرار پذیري بالا، مقیاس پذیربودن و داشتن درجه کردن 

 نامعینی استاتیکی بالا امروزه مورد توجه مهندسان قرارگرفته اند
)Ben Kahla  ،از  ندستهمتشکل ها این سازه. )2000و همکاران

-هر مجموعه دلخواهی از اعضاي کششی که به یک بافتار کش
بستی تار کشبستی اعضاي فشاري متصل شده باشد و باف

بافتاري است که بتوان آن را توسط برخی مجموعه اعضاي 
پایدار  -اندکه مثلاً بین عناصر فشاري وصل شده-کششی داخلی

نمود. اما اگر براي پایدارسازي این بافتار، هیچ عضو کششی مورد 
نیاز نباشد و یا هیچ مجموعه اعضاي کششی براي پایداري بافتار 

-ر آن صورت، این بافتار یک بافتار کشوجود نداشته باشند؛ د
باید اشاره کرد . )Oliveira ،2009و  Skelton(بستی نخواهد بود 

ها متکی بر خودتنیدگی اولیه اساس پایداري این سیستم که
هاي داخلی باشد و خودتنیدگی حالتی از تنشاعضاي آن می

ها، هاي کششی و در دستکاست که در عناصر کابلی، تنش

هاي اولیه در صلبیت و کند. این تنشفشاري ایجاد می هايتنش
ها نقش مهمی دارند. ممکن است این پایداري این سیستم

نهایت کوچک باشند که به هاي بیها داراي مکانیزمسیستم
 ؛Wang ،2004( گردندوسیلۀ حالات خودتنش، پایدار می

Motro ،2005.( 
نامعینی ایستایی هاي با درجه بستی، سازههاي کشسازه

بالایی هستند. شاید این تصور اشتباه پیش آید که نامعینی 
ها ایستایی باعث ضریب اطمینان بالایی در برابر خرابی این سازه

اي برابر با خواهد بود، ولی باید توجه داشت که نامعینی سازه
؛ Shekastehband ،2009و  Abedi(نامعینی ایستایی نیست 

Shekastehband ها، رو در این سازه. از این)2011مکاران، و ه
ي زیرا اعضا ؛رفتار اعضا تأثیر به سزایی در رفتار کلی سازه دارد

ها تحت نیروهاي محوري قرار گرفته و امکان کمانش این سازه
 .ها وجود دارداعضا و گسیختگی کابل

-هاي کشاگر چه مطالعاتی در زمینه رفتار پایداري سازه
ها، تأثیر توزیع خودتنش بر ته است، اما در آنبستی انجام یاف

ها، بررسی نشده است. روي رفتار ناپایداري استاتیکی این سازه
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Hanaor )1991( بستی هاي کشداد که در سیستم نشان
تواند هاي منشوري جدا از هم، خرابی عضو میمتشکل از مدول
تأثیر موضعی شود و بر روي باربري نهایی سازه منجر به خرابی 

به بررسی رفتار یک تیر  )1999(همکاران و  Kebicheبگذارد. 
بستی تحت بارگذاري خارجی به ازاي ترازهاي مختلف کش

خطی هندسی در آن لحاظ شده بود  خودتنش که اثرات غیر
یک روشی براي  )Kebiche )2000و  Ben Kahla پرداختند.

تحت بستی هاي کشپلاستیک سیستم-خطی الاستو تحلیل غیر
 Shekastehbandو  Abediبارگذاري استاتیکی ارائه کردند. 

بستی را هاي دو لایه کشرفتار پایداري استاتیکی سازه )2008(
هاي مختلف ها و ناکاملیمورد مطالعه قرار داده و به ازاي لاغري

هاي خرابی این هاي اولیه مختلف، مکانیزمها و نیز کرنشدستک
 Moussaو  Ben kahlaقرار دادند. ها را مورد بررسی سازه

بستی به بررسی اثر گسیختگی کابل در یک تیر کش )2002(
و  Shekastehband .بدون حضور نیروهاي خارجی پرداختند

بستی رفتار خرابی یک سازه کش )2014و  2012( همکاران
هاي ناپیوسته با شکل، شامل دستکهاي هرمیمتشکل از مدول

شی از گسیختگی کابل و کمانش دستک آرایش هندسی منظم، نا
را به صورت عددي و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند و تأثیر 

ها و ضرایب پارامترهاي مختلفی مانند ناکاملی اولیه دستک
بستی مورد بررسی قرار میرایی را بر روي رفتار پایداري سازه کش

بررسی چنین به هم )2011( و همکاران Shekastehbandدادند. 
بستی و حذف تدریجی و ناگهانی عضو در بافتارهاي تخت کش

ن -تأثیر آن بر نوع مکانیزم خرابی پرداختند و رفتار پایداري اي
ها و ها را با در نظر گرفتن اثرات لاغري مختلف براي دستکسازه

 میرایی هاي مختلف براي سازه، مورد مطالعه قرار دادند. 
ب به یک عضو یا بخشی از بستی، آسیهاي کشدر سیستم

برداري ممکن است دلایل مختلفی داشته سازه تحت شرایط بهره
توان به نقص مصالح، خطاهاي ساخت، باشد که از آن جمله می

عادي اشاره  هاي اجرایی، درجه حرارت زیاد و بارهاي غیرعیب
هنگام اتصالات در  کرد. همچنین ممکن است گسیختگی زود

 گردد. ها، موجب حذف این عناصر میکعناصر کابلی یا دست
-در برخی موارد، تغییرات کوچک در توزیـع خـودتنش، مـی   

ها ناشـی از حـذف عضـو تـأثیر     تواند در رفتار خرابی این سیستم
اي که حتـی نـوع مکـانیزم خرابـی را     مهمی داشته باشد؛ به گونه

هـا،  این باید به طراحی خـودتنش ایـن سیسـتم    تغییر دهد. بنابر
اي معطوف شود. با انتخاب مناسـب الگـوي خـودتنش    ویژهتوجه 

هـا،  هاي خرابی نامطلوب در این سیسـتم توان از وقوع مکانیزممی
هـاي مسـیر   رو، در این مقاله، با انجام تحلیل ممانعت کرد. از این

جایگزین استاتیکی، تأثیر از دست دادن اعضاي بحرانـی بـه ازاي   
ر گرفتن اثـرات غیـر خطـی    هاي مختلف خودتنش با در نظتوزیع

 هندسی و مصالح، مورد بررسی قرار گرفته است.

 بافتارهاي مورد مطالعه -2
هـاي  بستی متشـکل از مـدول  در این مطالعه؛ سه بافتار کش

 هرمی شکل به شرح زیر مورد بررسی قرار گرفته است:
لایه صلب مربعی شکل  : این بافتار، از یک شبکه دو1 بافتار ●
هاي ناپیوسته با آرایش هندسی منظم دستک، شامل 5×5

-تشکیل شده است که نوع اتصال آن به صورت رأس و لبه می
متر و طول  5/1باشد. همچنین از نظر هندسی داراي ارتفاع 

باشد دستک می 100کابل و  260متري بوده و شامل  10دهانه 
 ).)1( (شکل

پذیر مربعی لایه انعطاف : این بافتار، از یک شبکه دو2 بافتار ●
هاي ناپیوسته با تشکیل شده است که شامل دستک 6×6شکل 

باشد و نوع اتصال آن به صورت رأس و آرایش هندسی نامنظم می
متر و طول  5/1لبه است. همچنین از نظر هندسی داري ارتفاع 

عضو دستک  144عضو کابل و  288متري و شامل  12دهانه 
 ).)2( باشد (شکلمی
لایه صلب مربعی شکل  بافتار، از یک شبکه دون : ای3 بافتار● 

هاي پیوسته با آرایش هندسی منظم که نوع شامل دستک ،6×6
باشد، تشکیل شده است. صورت لب به لب می اتصال آن به

 12طول دهانه متر،  5/1همچنین از نظر هندسی، داراي ارتفاع 
 ).)3( باشد (شکلدستک می 144کابل و  312متري و شامل 

، به منظور مشخص شدن اعضا در )3(-)1(هاي شکلدر 
اند که به دلیل شباهت گذاري شدهبافتارها، هر سه بافتار نام

، تنها یک 3و  2مدول و در بافتار  7، تنها 1ها در بافتار مدول
 M ،S، B، Lها، حروف گذاري شده اند. در این شکلچهارم آن نام

کابل قطري، کابل به ترتیب نشان دهنده مدول، دستک،  U و
 باشند. پایینی و کابل بالایی در بافتار می

 

 
 

 :1گذاري بافتار شماره و نام -1 کلش
 مدول بافتار )پ ، ب) نماي بافتار،1الف) پلان بافتار 

 (پ) (الف)

 (ب)
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 ،1پلان بافتار  )الف :2گذاري بافتار شماره و نام -2 کلش
 مدول فرد بافتار )مدول زوج بافتار، ت )پ نماي بافتار، )ب
 

 
، 3هاي بافتارمدول )الف :3گذاري بافتارشماره و نام -3 شکل

هاي کابلی مدول )، ت3اعضاي مدول بافتار )نماي بافتار، پ )ب
 اعضاي مدول کابلی پایین )پایین، ث

 

لایه هاي کناري ها در لبهگاه، تکیه2و  1در بافتارهاي 
، این قیود 3اند، در حالی که در بافتار پایینی بافتار منظور شده

هاي گوشه در سه در لایه بالایی قرار دارند. در این بافتارها، گره
 اند. مقید شده Zها، تنها در جهت و بقیه گرهZ و  X، Yجهت 

ها (با فرض ها و دستککرنش مربوط به کابل-منحنی تنش
به عنوان انحناي اولیه  e=0.001Lلی اولیه ناکاملی اولیه ناکام

مشخص شده است  )6( -)4(هاي مطابق شکلعضو) به ترتیب 
)Shekastehband  ،همچنین یک سطح )2012و همکاران .

هاي طراحی ها با توجه به محدودیتمناسب براي دستکمقطع 
اي تحت بارهاي سرویس از جمله کنترل تغییر مکان مجاز سازه

=all∆که نباید از مقدار 
𝐿
200

-تجاوز کند و همچنین عدم شل 
ها تحت بارهاي نهایی ها و نیز عدم کمانش دستکشدگی کابل

رابطه ها با توجه به انتخاب شده است. سطح مقطع کابل
𝐸𝐴𝑆𝑇𝑅𝑈𝑇
𝐸𝐴𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸

= (نسبت سختی دستک به سختی کابل) که  10
 آید.پیشنهاد شده است، به دست می )Quirant  )2003توسط

ها خطی بر روي این سیستم هاي غیرشایان ذکر است که تحلیل
شود. انجام می )ABAQUS )Simulia ،2009افزار در محیط نرم

ها از ها و دستکسازي کابلي مدلبرا ABAQUSافزار در نرم
منحصراً  ها از گزینۀشود. در مورد کابلاستفاده می Trussعنصر 

 گردد.کششی استفاده می
 

 
 

 کرنش مربوط به عناصر کابلی-منحنی تنش -4 شکل
)Shekastehband  ،2012و همکاران( 

 

 
 

 1هاي بافتارهاي دستککرنش مربوط به -منحنی تنش -5 شکل
  )2012و همکاران،  Shekastehband( 2و 

 (الف)

 (پ)

 (ت)

 (ب)
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 هاي بافتارکرنش دستک-منحنی تنش -6شکل 
 

رو  گونه مقاومتی در برابر خمش ندارد. از ایـن این عنصر هیچ
محـوري  صـورت تـک   هاي که اعضاي آن بهسازي سازهبراي مدل
همچنـین   .)Simulia ،2009(باشـند  کنند، مناسب مـی عمل می

درجه که هر عنصر خرپایی در هر گره، تنها سه لازم به ذکر است
 آزادي دارد.

-ترکیبات بارگذاري براي بارهاي سرویس و بارهاي نهایی به
 صورت زیر ارائه شده است:

 ترکیب بارگذاري تحت بارهاي سرویس:
G+Q+S  

 ترکیبات بارگذاري تحت بارهاي نهایی: 
 1.35G+1.5Q+0.8S                            براي خودتنش مقاوم 

 1.35G+1.5Q+1.2S           براي خودتنش فعال                   
بـار   Qبار مـرده،   Gکه در ترکیبات بارگذاري فوق، منظور از 

گرفته، هاي صورتباشد که در طراحیتراز خودتنش می Sزنده و 
کـه تـراز خـودتنش     S و G=250 N/m2 ،Q=1500 N/m2مقـدار  

ها در نظـر گرفتـه شـده    % ظرفیت کمانشی دستک 50باشد، می
مشخصات مکانیکی مربـوط   .)2003و همکاران،  Quirant(است 

 آورده شده است )2(و  )1(جداول ها در ها و دستکبه کابل
 

 2 و 1خصوصیات مصالح براي بافتارهاي  -1 جدول

 عناصر
 مشخصات

 دستک کابل
85/1 (cm2) سطح مقطع  06/9  

 94000 209000 (MPa)  مدول الاستیسیته

 بار گسیختگی/ بارکمانشی
 

1330 164 

 105 - نسبت لاغري عضو فشاري

 
 3 خصوصیات مصالح براي بافتار -2 جدول

 عناصر
 مشخصات 

 کابل
دستک 
 مورب

 دستک
مقائ  

19/1 (cm2) سطح مقطع  57/5  
مدول الاستیسیته 

 
94000 209000 

بار گسیختگی/ 
 (MPa) بارکمانشی 

1330 194 1330 

نسبت لاغري عضو 
 

- 96 64 

 هاي خودتنشتوزیع -3
هاي داخلی است کـه بـه محـض    خودتنیدگی حالتی از تنش

شـود. خودتنیـدگی بـا    مونتاژ کردن عناصر در سیستم ایجاد مـی 
ها از یـک هندسـه بـدون    ها و طویل کردن میلهکوتاه کردن کابل

یک سیستم  در .)2003 و همکاران، Quirant( شودمی ایجاد تنش
گره، معادله تعادل بـه صـورت    nNعضو و تعداد   nEبستی با کش

 :)2013و همکاران،  Shekastehband(شود رابطه زیر نوشته می
 

[A].{q}={f} )1(                                                                                
 

، یـک مـاتریس   nV×nEبا ابعـاد   Aکه در این رابطه، ماتریس 
-هاي هادي اعضا تعریـف مـی  باشدکه توسط کسینوستعادل می
ها باشد، در این هاي ثابت گرهمکان مربوط به تغییر  nCشود. اگر 

بـه    nV = 3nN - nC(تعداد درجات آزادي) بـه صـورت    nVصورت 
بـه ترتیـب بردارهـاي مربـوط بـه         fو qآید. همچنـین  دست می

باشد که ابعاد هر کدام دانسیته نیرو و بارهاي خارجی میضرایب 
 باشد.می nE×1ها از آن

 

 
 

 توزیع یکنواخت   -7 شکل
 

 
 

 توزیع غیر یکنواخت  -8 شکل
 

 
 

 توزیع غیر یکنواخت -9 شکل
 

اي فضاي پوچ ماتریس هاي خودتنش، بردارهاي پایهحالت
باشند. در حقیقت با محاسبه فضاي پوچ ) میAتعادل (ماتریس 

هاي خودتنش به )، حالتAکرنل ماتریس  (محاسبه Aماتریس 
 آید:صورت به دست میاین 
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)2(                                                                     𝑆 ∈ 𝐾𝑒𝑟𝐴 
 

و همکاران،  Shekastehband( عبارت است از S که در آن
2013(: 

 

[𝑆] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑞11 𝑞12 ⋯ 𝑞1

𝑛𝑆

𝑞21 𝑞22 ⋯ 𝑞2
𝑛𝑆

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
𝑞𝑛𝐶𝑎
1 𝑞𝑛𝐶𝑎

2 ⋯ 𝑞𝑛𝐶𝑎
𝑛𝑆

𝑞𝑛𝐶𝑎+1
1 𝑞𝑛𝐶𝑎+1

2 ⋯ 𝑞𝑛𝐶𝑎+1
𝑛𝑆

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
𝑞𝑛𝐸
1 𝑞𝑛𝐸

2 ⋯ 𝑞𝑛𝐸
𝑛𝑆 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

     )3(              

 

تعداد حالت هـاي خـودتنش    nS ها وتعداد کابل nCa که در اینجا،
خودتنش سازگار که در دست آوردن حالت ه باشد. به منظور بمی

طرفه مربوط به اعضا لحاظ شـده اسـت، بایسـتی     آن سختی یک
{𝛼} یک بردار به صورت = {𝛼1,𝛼2, … ,𝛼𝑛𝑆}  پیدا شود به طوري

 :)2003و همکاران،  Quirant( که
 

𝑞𝑖 = �(𝛼𝑗𝑞𝑖
𝑗

𝑛𝑆

𝑗

) > 0  

𝑖 = 1, . . . ,𝑛𝐶𝑎    𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠        )4         (                           
 

𝑞𝑖 = ∑ (𝛼𝑗𝑞𝑖
𝑗𝑛𝑆

𝑗 ) > 0                           
𝑖 = 𝑛𝐶𝑎 + 1, . . . ,𝑛𝐸     𝑓𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑡𝑠     )5       (                    

 

باشد ها می𝛼𝑗 حال مسئله اصلی، پیدا کردن یک مجموعه از 
مسئله شناخته شده که این شرایط را ارضا کند و این همان 

ز روش سیمپلکس براي حل آن که ا باشدریزي خطی میبرنامه
هاي خودتنش شود. در بافتارهاي مورد مطالعه، توزیعمیاستفاده 

اند که متغیرهاي شدهدر نظر گرفته  )9( - )7(هاي مطابق شکل
A ،B  وC .بیانگر مقادیر تراز خودتنش هستند 

 

 
 

یکنواخت با  از توزیع خودتنش غیراي نمونه مقایسه -10شکل
 1 یکنواخت براي بافتار

)، مقادیر تراز خودتنش تمامی )7( در توزیع یکنواخت (شکل
باشد. در توزیع ها می% ظرفیت کمانشی آن50ها به اندازه دستک

 ،یکنواخت غیر
 یکنواخت )، بافتار به سه ناحیه و در توزیع غیر)8( (شکل -1
)، بافتار به دو ناحیه تقسیم شده و هر کدام از این )9( (شکل -2

انتخاب شده، درصدي از نواحی، بسته به نوع توزیع خودتنش 
از اي ، مقایسه)10(ها را دارند. شکل ظرفیت کمانشی دستک

 1یکنواخت را براي بافتار  هاي خودتنش یکنواخت و غیرتوزیع
 دهد.نشان می

 
 تحلیل مسیر جایگزین -4

بسـتی بـا از دسـت    هاي کشه داشت که در سیستمباید توج
نسبت به از  سري از اعضا، مقاومت نهایی و سختی سازهدادن یک

شود و به سازه آسـیب  دست دادن دیگر اعضا به شدت کاسته می
این در این بخش، تـأثیر از دسـت دادن    شود. بنابرجدي وارد می

خـودتنش،  هـاي مختلـف   ها و عناصر کابلی به ازاي توزیعدستک
مورد بررسی قرار گرفته اسـت. از دسـت دادن اعضـا بـه صـورت      
تدریجی در نظر گرفته شـده و بـازتوزیع نیروهـا نیـز بـه صـورت       

هـا، از  این براي بررسـی رفتـار سیسـتم    تدریجی خواهد بود. بنابر
شود. بایستی توجه داشت که اگر از تحلیل استاتیکی استفاده می

صفر  عین حال بار روي سازه، غیر دست دادن عضو، ناگهانی و در
باشد، در آن صورت اثرات دینـامیکی نیـز بایسـتی در تحلیـل در     

. بـه هـر   )Shekastehband ،2009و  Abedi(نظر گرفته شـوند  
تـوان یـک   حال، با انجام تحلیل مسیر جـایگزین اسـتاتیکی، مـی   

سازي تقریبی از رفتار خرابی سازه ناشی از حذف عضـو بـه   شبیه
-. بــراي شــبیه)Shekastehband ،2009و  Abedi( دســت آورد

 MODEL، از گزینـۀ  ABAQUSافـزار  سازي حـذف عضـو در نـرم   
CHANGE   هـا بـا اسـتفاده از روش    استفاده شـده و تحلیـلRiks 

شود، صورت گرفته است. هنگامی که عضوي از سیستم حذف می
رود و نیروهـاي  مشارکت آن عضو در ماتریس سختی از بین مـی 

و  Shekastehband( یابـد ن به بقیـه سـازه انتقـال مـی    داخلی آ
هـاي خـودتنش، اعضـاي    در هر کدام از توزیع .)2011همکاران، 

ها (دو عضو بحرانی مربوط به کابـل  ها و دستکبحرانی براي کابل
ها) را مشخص کرده و سـپس  و دو عضو بحرانی مربوط به دستک

مکـان بـه دسـت     تغییر -هاي پاسخ باربا حذف این اعضا، منحنی
تغییـر   -ها، نمودارهـاي مربـوط بـه بـار    آمده است. در این تحلیل

آید. موقعیـت ایـن   هاي بالاي سازه به دست مییکی از گرهمکان 
نشان داده شـده اسـت.    ●به صورت  )3( - )1(هاي گره در شکل

صـورت بـار یکنواخـت بـر روي      بارگذاري بافتارهاي مورد نظر به
-باشد. لازم به ذکر است که توزیـع ازه میهاي فوقانی ستمام گره

هاي خودتنش انتخاب شده همگی داراي میانگین تراز خودتنش 
 % هستند.50
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-تحت توزیـع  1نتایج تحلیل مسیر جایگزین بافتار  -4-1
 هاي مختلف خودتنش

هاي پاسخ ب)، مقایسه منحنی -11(و  )الف -11(هاي شکل
بحرانی را براي بافتار هاي مکان ناشی از حذف دستک تغییر -بار
دهد. یکنواخت نشان می هاي یکنواخت و غیربه ازاي توزیع 1

مکان  تغییر -هاي پاسخ بارنیز، مقایسه بین منحنی )12(شکل 
یکنواخت ناشی از حذف عنصر  هاي غیرتوزیع یکنواخت با توزیع

میزان  )3(دهد. همچنین در جدول کابلی بحرانی را نشان می
سازه و نوع مکانیزم خرابی ناشی از حذف اعضاي  کاهش باربري

 هاي مختلف خودتنش، ارائه شده است.بحرانی در توزیع
توان مشاهده نمود که عضو بحرانی ، می)3(توجه به جدول  با

باشد، می L2-M4هاي خودتنش، کابل کششی در تمامی توزیع
، 5و  3، 1هاي خودتنش در حالی که دستک بحرانی در توزیع

 S1-M4، دستک 4و  2هاي خودتنش و در توزیع S2-M2ک دست

باشد. از نظر تأثیر از دست دادن عضو بر روي سختی سازه، می
مشاهده شده است که سختی بعد از شل شدگی عناصر کابلی و 

ها کاهش یافته است و این میزان نیز تأخیر در شل شدگی کابل
ها دستککاهش، ناشی از حذف عناصر کابلی بیشتر از حذف 

شود که در تمام ، مشاهده می)3(با توجه به جدول  باشد.می
هاي خودتنش، بار نهایی سازه ناشی از حذف عنصر کابلی توزیع

L4-M6 از بار نهایی 4جز در حالت توزیع خودتنش شماره  به ،
 باشد.کمتر می L2-M7سازه ناشی از حذف عنصر کابلی 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 

توزیع  بین 1مکان بافتار هاي بار تغییر پاسخمقایسه  -11شکل 
 دستک:یکنواخت ناشی از حذف  یکنواخت با توزیع غیر

 الف) دستک بحرانی مربوط به هر توزیع،
 یکنواخت ب) دستک بحرانی مربوط به توزیع

 
 

مکان بین توزیع یکنواخت با  تغییر -مقایسه پاسخ بار -12 شکل
 عنصر کابلییکنواخت ناشی از حذف  توزیع غیر

 
هاي با در نظر گرفتن توزیع 1نتایج رفتار بافتار  -3 جدول

 هاها و دستکناشی از حذف کابل مختلف خودتنش

 
ها، بار نهایی از نظر مقایسه بار نهایی ناشی از حذف دستک

جز در حالت توزیع  به S2-M2سازه ناشی از حذف دستک 
-S1، از بار نهایی سازه ناشی از حذف دستک 2خودتنش شماره 

M4 و با مراجعه به جدول  )12(باشد. با توجه به شکل کمتر می
ناشی از  1شود که درصد کاهش باربري بافتار ، مشاهده می)3(

 هاي خودتنش غیرحذف عناصر کابلی بحرانی به ازاي توزیع
%)، بیش از مقادیر متناظر 43یکنواخت (با مقدار حداکثر کاهش 

%) است. اما، 36در توزیع خودتنش یکنواخت (با مقدار حداکثر 
در  S2-M2ري سازه ناشی از حذف دستک درصد کاهش بارب

) کمتر از 19(با مقدار کاهش % 4یکنواخت خودتنش  توزیع غیر
%) 30در توزیع یکنواخت (با مقدار کاهش حدود  رمقدار متناظ

 توزیع خودتنش شماره 
اعضاي 
 بحرانی

نوع 
 مکانیزم

بار 
 نهایی
(kN) 

درصد 
کاهش 

 بريربا

1 Uniform-
50% 

- 1 1/27  - 
L2-M7 1 4/17  73/35 
L4-M6 2 4/17  86/35 
S2-M2 1 1/19  62/29 
S1-M3 1 9/22  78/15 

2 

Nonuniform
-

40%,66.875
%, 

75% 

- 1 0/27  - 
L2-M7 2 9/15  13/41 
L4-M6 1 4/15  01/43 
S1-M4 1 8/20  13/23 
S2-M2 1 7/18  77/30 

3 
Nonuniform

-
45%,57.5%, 

70% 

- 1 2/27  - 
L2-M7 2 9/16  78/37 
L4-M6 2 3/16  05/40 
S2-M2 1 2/19  49/29 
S1-M3 1 5/22  16/17 

4 
Nonuniform

-
40%,67.78% 

- 1 7/26  - 
L2-M7 2 0/16  15/40 
L4-M6 1 1/16  88/39 
S1-M4 1 7/18  85/29 
S2-M2 1 6/21  09/19 

5 
Nonuniform

-
%45,%58.89 

- 1 3/27  - 
L2-M7 2 2/17  99/36 
L4-M6 2 0/17  64/37 
S2-M2 1 1/19  04/30 
S1-M3 1 5/22  50/17 
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توان فهمید که بار ، می)الف -11(باشد. با توجه به شکل می
که دستک بحرانی  2نهایی سازه تنها در توزیع خودتنش شماره 

باشد، نسبت به توزیع یکنواخت که دستک بحرانی می S1-M4ن آ
باشد، بیشتر است. اما از نظر مقایسه سختی، با می S2-M2آن 

شدگی عناصر کابلی در ، سختی بعد از شل)12(توجه به شکل 
باشد. یکنواخت از توزیع یکنواخت، بیشتر می هاي غیرتوزیع

یکنواخت به  هاي غیرهمچنین از نظر نوع مکانیزم خرابی، توزیع
 1و توزیع یکنواخت به مکانیزم خرابی نوع  2مکانیزم خرابی نوع 

-، به ترتیب، مکانیزم)14(و  )13(هاي شوند. در شکلمنجر می
شدگی مکانیزم خرابی موضعی ناشی از شل( 1هاي خرابی نوع 

-ترکیب مکانیزم خرابی موضعی ناشی از شل( 2) و عناصرکابلی
) به لی و خرابی توأم با فروجهش دینامیکیشدگی عناصر کاب

اند. همچنین سختی سازه در صورت شماتیک نشان داده شده
باشد. نوع یکنواخت بیشتر از توزیع یکنواخت می هاي غیرتوزیع

-11( شکل هاي خودتنش ارائه شده درمکانیزم خرابی در توزیع
، باشد. از نظر مقایسه سختیمی 1، مکانیزم خرابی نوع )الف

داراي بیشترین  2، توزیع خودتنش شماره ب) -11(مطابق شکل 
 باشد. سختی نسبت به توزیع یکنواخت می

 

 
 

-طرح شماتیک مکانیزم خرابی موضعی ناشی از شل -13 شکل
 )1شدگی عناصر کابلی (مکانیزم خرابی نوع 

 

 
 

طرح شماتیک ترکیب مکانیزم خرابی موضعی ناشی  -14 شکل
 کابلی و خرابی موضعی توأم با فروجهش شدگی عناصراز شل

 )2مکانیزم خرابی نوع (دینامیکی 
 

-تحت توزیع 2نتایج تحلیل مسیر جایگزین بافتار  -4-2
 هاي مختلف خودتنش

 -هاي باربین پاسخ ، به ترتیب مقایسه)16(و  )15(هاي شکل
را ناشی از حذف عناصـر کـابلی بحرانـی بـه      2 مکان بافتار تغییر

-، نشان می2- یکنواخت و غیر 1- هاي غیر یکنواختازاي توزیع
نیز، به ترتیب این مقایسه را ناشی  )18(و  )17(هاي دهند. شکل

، میزان )4(دهند. در جدول هاي بحرانی نشان میاز حذف دستک
هـاي  کاهش باربري سازه ناشی از حذف اعضاي بحرانی در توزیع

مختلف خودتنش و نوع مکانیزم خرابی ارائه شده است. بـا توجـه   
توان مشاهده نمود که عضو بحرانی کششی در ، می)4(به جدول 

، در L2-M9، 2، در توزیع خـودتنش  B2-M4، 1 توزیع خودتنش
و  6، 4، 3هاي خـودتنش  و در توزیع B3-M6، 5توزیع خودتنش 

7 ،L3-M9 هـاي  ضاي بحرانـی توزیـع  عبارت دیگر، اع باشد. بهمی
باشند؛ در حالی که در سایر هاي قطري می، کابل5و  1خودتنش 

باشـند.  هاي پایینی میهاي خودتنش، اعضاي بحرانی، کابلتوزیع
توان مشـاهده نمـود کـه عضـو بحرانـی فشـاري در       همچنین می

باشد؛ در حالی می S1-M5، دستک 6و  5، 1هاي خودتنش توزیع
هاي خودتنش ارائـه شـده   شاري در سایر توزیعکه عضو بحرانی ف

  .باشدمی S1-M7، دستک )16(و  )15(هاي در شکل
 

 
 (الف)

 
 (ب)
 

ناشی از  2 مکان بافتار تغییر -هاي بارمنحنی یسهمقا -15 شکل
 یرغیع توز و یکنواخت یعتوزبا فرض  )الف :حذف اعضاي کابلی

 یرغیع توز و یکنواخت یعتوزبا فرض  )ب ،1- یکنواخت
 2- یکنواخت
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 (الف)

 
 (ب)

 

ناشی از  2مکان بافتار تغییر -هاي بارمقایسه منحنی -16شکل 
 با فرض توزیع یکنواخت و توزیع غیر )الف :هاحذف دستک

 رض توزیع یکنواخت و توزیع غیرـبا ف )ب ،1-یکنواخت
 2- یکنواخت

 
هاي خودتنش از نظر بار نهایی مشـخص  با مقایسه این توزیع

-S1شود که درصد کاهش باربري سازه ناشی از حذف دستک می

M5 % ــا حــداکثر کــاهش ــا  S1-M7کمتــر از دســتک  )،5/4(ب (ب
کمترین درصد کـاهش بـاربري   باشد. می )5/29حداکثر کاهش %

یکنواخـت   در توزیع خودتنش غیر S1-M7ناشی از حذف دستک 
خودتنش %) کمتر از مقدار متناظر در توزیع 22(با مقدار حداقل 

شود که با باشد. مشاهده می%) می26یکنواخت (با مقدار کاهش 
از دست دادن عضو، بار نهایی سازه کاهش یافته اما تغییر چندانی 

 .شوددر سختی سازه ایجاد نمی
هاي غیر مقایسه اعضاي بحرانی کابلی مربوط به توزیعبا 

د تنش توان مشاهده نمود که با افزایش تراز خو، می1-یکنواخت 
%، درصد کاهش 75تا  1-براي توزیع غیر یکنواخت  Cدر ناحیه 

یابد. با مراجعه باربري سازه نسبت به توزیع یکنواخت، افزایش می
توان مشاهده نمود که با افزایش تراز خودتنش )، می4به جدول (
% و با افزایش  75تا  1- براي توزیع غیر یکنواخت Cدر ناحیه 

تا  2- یکنواخت براي توزیع غیر Bه تراز خودتنش در ناحی
، براي B2-M4%، بار نهایی سازه ناشی از حذف کابل 75/68

نیوتن در توزیع خودتنش  9038، تا 1- یکنواخت توزیع غیر
نیوتن در  9039تا  2- یکنواخت و براي توزیع غیر 2شماره 

کند، در حالی که بار نهایی افزایش پیدا می 5توزیع خودتنش 
 باشد.نیوتن می 7249توزیع یکنواخت، سازه در 

 

هاي با در نظر گرفتن توزیع 2نتایج رفتار بافتار  -4ول جد
 هامختلف خودتنش ناشی از حذف اعضاي کابلی و دستک

 
 

در  B2-M4ناشی از حذف کابل  2این، بار نهایی بافتار  بنابر
% بیش از توزیع یکنواخت 25یکنواخت حدود  حالت توزیع غیر

 هاي خودتنش غیرباشد. از لحاظ نوع مکانیزم خرابی، توزیعمی
 1منجر به مکانیزم خرابی نوع  2- یکنواخت و غیر 1- یکنواخت

اند؛ در حالی که توزیع خودتنش یکنواخت، منجر به مکانیزم شده
توان ، می)4(گردیده است. با توجه به جدول  2خرابی نوع 

داراي دستک  6و  5، 1هاي خودتنش مشاهده نمود که توزیع
باشند. در حالی که دستک بحرانی در سایر می S1-M5بحرانی 

هاي با مقایسه این توزیع باشد.می S1-M7اي خودتنش، هتوزیع
شود که بار نهایی سازه خودتنش از نظر بار نهایی مشخص می

باشد. می S1-M7بیشتر از دستک  S1-M5ناشی از حذف دستک 
 1- یکنواخت براي توزیع غیر Cبا افزایش تراز خودتنش در ناحیه 

 توزیع خودتنش شماره
اعضاي 
 بحرانی

نوع 
 مکانیزم

بار 
 نهایی
(kN) 

درصد 
کاهش 
 باربري

1 Uniform-
50% 

- 1 2/10  - 
B2-M4 2 2/7  72/28 
L2-M3 1 9/9  23/2 
S1-M7 2 5/7  23/26 
S3-M4 2 8/6  33 

2 
Nonuniform

-
35%,66.67

%,75% 

-- 2 3/11  - 
L2-M9 1 8/8  92/21 
L3-M9 1 2/8  85/27 
S1-M5 1 4/10  8 
S4-M8 2 4/10  9/7 

3 
Nonuniform
-40%,60%, 

70% 

B2-M4 1 0/9  09/20 
S1-M7 1 9/8  72/21 

- 1 7/11  - 
L3-M9 1 2/10  01/13 
L4-M9 1 6/10  11/9 

4 
Nonuniform

-45%, 
53.33%,65

% 

S1-M7 1 3/8  53/29 
S1-M5 1 2/11  51/4 
B2-M4 1 3/8  74/28 

- 1 8/10  - 
L3-M9 1 5/10  8/2 

5 
Nonuniform

-
35%,68.75

% 

L4-M9 1 8/10  15/0 
S1-M7 2 7/7  34/28 
S3-M9 2 8/7  49/27 
B2-M4 1 6/7  82/29 

- 2 9/10  - 

6 Nonuniform
-40%,62.5% 

-  4/11  - 
L3-M9 1 9/9  15/13 
B3-M6 1 5/10  78/7 
S1-M5 2 0/11  71/2 
S1-M7 1 2/8  58/27 
B2-M4 1 3/8  47/26 

7 
Nonuniform

-
45%,56.25

% 

- 1 8/10  - 
L3-M9 1 5/10  96/2 
L4-M9 1 7/10  43/1 
S1-M7 2 8/7  28 
S3-M9 2 8/7  44/28 
B2-M4 1 6/7  08/30 
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براي  Bدر ناحیه % و افزایش تراز خودتنش 65به مقدار بیش از 
%، درصد 25/56به مقدار بیشتر از  2- یکنواخت توزیع غیر

بیشتر از  S1-M7کاهش باربري سازه ناشی از حذف دستک 
 باشد.می B2-M4حذف کابل 

 
-تحت توزیع 3نتایج تحلیل مسیر جایگزین بافتار  -4-3

 خودتنشهاي مختلف 
-پاسخب)، به ترتیب، مقایسه  -17( و )الف -17(هاي شکل

ها ها و دستکناشی از حذف کابل 3مکان بافتار  تغییر -هاي بار
-، نشان می1-یکنواخت هاي یکنواخت و غیررا با فرض توزیع
، به ترتیب این ب) -18( و )الف -18(هاي شکلدهند. همچنین 

نشان  2-یکنواخت هاي یکنواخت و غیرمقایسه را با فرض توزیع
هاي مختلف بین این توزیع ، مقایسه)5(دهند. در جدول می

خودتنش از نظر بار نهایی و نوع مکانیزم خرابی ارائه شده است. 
ود که عضو بحرانی توان مشاهده نم، می)5(جدول با مراجعه به 

 L3-m7هاي خودتنش ارائه شده، کابل کابلی در تمامی توزیع
و  8، 5، 1هاي خودتنش باشد و عضو بحرانی فشاري در توزیعمی
هاي خودتنش، دستک و در دیگر توزیع DS4-M5ستک ، د9

DS2-M2 باشد.می 
 

 
 (الف)

 
 (ب)
 

به ازاي  3مکان بافتار تغییر -هاي بارمقایسه پاسخ -17شکل 
ناشی از حذف  )الف :1- یکنواخت هاي یکنواخت و غیرتوزیع

 هاناشی از حذف دستک )ب ،هاکابل
 
 

 
 

-با در نظر گرفتن توزیع 3مقایسه نتایج رفتار بافتار  -5جدول 
 هاهاي مختلف خودتنش ناشی از حذف اعضاي کابلی و دستک

 توزیع خودتنش شماره
اعضاي 
 بحرانی

نوع 
 مکانیزم

بار نهایی 
(kN) 

 درصد
کاهش 

 بريربا

1 Uniform-50% 

- 1 6/32 - 
L3-m7 2 5/26 73/18 
L3-m4 1 9/26 53/17 

DS4-M5 1 8/22 01/30 
DS4-M9 1 3/30 27/7 

2 Nonuniform-
68%,25%,35% 

- 1 6/31 - 
L3-m7 1 4/27 3/13 
L3-m4 1 8/26 22/15 

DS2-M2 1 1/24 67/23 
DS3-M2 1 7/24 86/21 
DS4-M5 2 2/25 12/20 

3 Nonuniform-
64%,30%,40% 

- 1 6/34 - 
L3-m7 1 3/27 11/21 
L3-m4 1 7/28 20/17 

DS2-M2 1 2/26 43/24 
DS3-M2 1 5/26 32/23 
DS4-M5 2 5/26 30/23 

4 Nonuniform-
60%,35%,45% 

- 1 5/37 - 
L3-m7 2 7/26 82/28 
L3-m4 2 9/28 99/22 

DS2-M2 1 0/26 74/30 
DS3-M2 1 3/26 83/29 
DS4-M5 2 5/26 36/29 

5 Nonuniform-
56%,40%,50% 

- 1 6/37 - 
L3-m7 2 8/25 42/31 
L3-m4 2 8/26 6/28 

DS4-M5 1 1/27 98/27 
DS4-M9 1 2/34 83/8 

6 Nonuniform-
66%,30% 

- 1 2/33  - 
L3-m7 1 6/28  92/13 
L3-m4 1 5/27  21/17 

DS2-M2 1 5/25  33/23 
DS3-M2 1 1/26  46/21 
DS4-M5 2 4/26  4/20 

7 Nonuniform-
62%,35% 

- 1 9/35  - 
L3-m7 1 5/28  76/20 
L3-m4 1 3/29  35/18 

DS2-M2 1 0/26  68/27 
DS3-M2 1 3/26  69/26 
DS4-M5 1 1/25  30 

8 Nonuniform-
58%,40% 

- 2 8/37  - 
L3-m7 1 1/28  61/25 
L3-m4 1 8/28  88/23 

DS4-M5 1 5/26  83/29 
DS2-M2 1 3/25  13/33 

9 Nonuniform-
54%,45% 

- 1 3/35  - 
L3-m7 2 0/27  46/23 
L3-m4 1 1/28  34/20 

DS4-M5 1 9/27  85/20 
DS2-M2 1 1/24  54/31 
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 (الف)

 
 (ب)

 

به ازاي  3 مکان بافتار تغییر -هاي بارمقایسه پاسخ -18شکل 
ناشی از حذف  )الف :2- یکنواخت هاي یکنواخت و غیرتوزیع

 هاناشی از حذف دستک )ب ،هاکابل
 

توان مشاهده نمود که با افزایش ، می)5(با دقت در جدول  
به  1- یکنواخت براي توزیع غیر Aتراز خودتنش در ناحیه 

به مقداري  2- یکنواخت % و براي توزیع غیر56مقداري بیش از 
به دستک  DS4-M5%، عضو بحرانی فشاري از دستک 58بیش از 

DS2-M2 الف) که  -17(کند. با توجه به شکل تغییر پیدا می
 مکان ناشی از حذف کابل تغییر -هاي پاسخ بارمنحنی مقایسه

L3-m7 نشان  1- یکنواخت هاي یکنواخت و غیررا به ازاي توزیع
توان مشاهده نمود که با کاهش تراز خودتنش در دهد، میمی

%، بار نهایی سازه تا 40تا 1- یکنواخت براي توزیع غیر Cناحیه 
اما با  .کند، افزایش پیدا می3نیوتن در توزیع خودتنش  27299

%، بار نهایی سازه به 35تا  Cکاهش تراز خودتنش در ناحیه 
رسد؛ در حالی که بار می 2نیوتن در توزیع خودتنش  27383

باشد. نیوتن می 4/26520نهایی سازه با فرض توزیع یکنواخت 
در توزیع  L3-m7ناشی از حذف کابل  3این بار نهایی بافتار  بنابر

% بیش از توزیع یکنواخت 3حدود  1- یکنواخت خودتنش غیر
توان باشد. از لحاظ بررسی نوع مکانیزم خرابی سازه، میمی

به مقداري  Cمشاهده نمود که با کاهش تراز خودتنش در ناحیه 
) نوع مکانیزم خرابی از 3 و 2هاي خودتنش % (توزیع45کمتر از 

 هاي غیر، توزیع)17(کند و مطابق شکل تغییر پیدا می 1به  2
 کنند. یکنواخت تغییري در سختی سازه ایجاد نمی

هـاي  ین ـب)، کـه مقایسـه بـین منح    -18(با توجه به شکل 
 هـاي یکنواخـت و غیـر   مکـان بـا فـرض توزیـع     تغییر -پاسخ بار

دهـد،  را نشان مـی  DS4-M5ناشی از حذف دستک  2- یکنواخت
یکنواخت ارائه  هاي خودتنش غیرتوان مشاهده نمود که توزیعمی

شده همگی داراي بار نهایی بیشتر نسـبت بـه توزیـع یکنواخـت     
یکنواخت ارائه شده، مطابق  هاي غیرباشند و از بین این توزیعمی

، داراي بیشترین افزایش بارنهایی و 5، توزیع خودتنش )5(جدول 
، داراي کمترین افزایش بـار نهـایی نسـبت بـه     2 توزیع خودتنش

تـوان  باشد. از لحاظ نوع مکانیزم خرابی، مـی توزیع یکنواخت می
 بـراي توزیـع غیـر    Cگفت که با کاهش تراز خودتنش در ناحیـه  

% در توزیــع 35تـا   5% در توزیـع خـودتنش   50از  1- یکنواخـت 
بـه   5یـع خـودتنش   در توز 1، نوع مکانیزم خرابی از 2 خودتنش

تغییر پیدا کرده  4و  3، 2هاي خودتنش در توزیع 2مکانیزم نوع 
هـاي  الف) که مقایسه بـین منحنـی   -18(است. با توجه به شکل 

 هـاي یکنواخـت و غیـر   مکـان بـا فـرض توزیـع     تغییر -پاسخ بار
دهد، را نشان می L3-m7ناشی از حذف عضو کابلی  2- یکنواخت

تـا   Aه با افزایش تراز خودتنش در ناحیه توان مشاهده نمود کمی
تـا   1نیوتن در توزیـع خـودتنش    26520%، بار نهایی سازه از 66

 کنـد. بنـابر  افزایش پیدا می 6نیوتن در توزیع خودتنش  28590
در توزیـع   L3-m7ناشـی از حـذف کابـل     3این بار نهایی بافتـار  

% بیش از توزیـع یکنواخـت   8حدود  2- یکنواخت خودتنش غیر
تـوان  باشد. همچنین از نظر مقایسه نوع مکانیزم خرابـی، مـی  می

% در توزیـع  54از  Aگفت که با افزایش تراز خودتنش در ناحیـه  
 2، نوع مکانیزم خرابی از6% در توزیع خودتنش 66تا  9خودتنش 

ــع خــودتنش  ــی   9در توزی ــانیزم خراب ــه مک ــع 1ب ــاي در توزی ه
 .کندتغییر پیدا می 8و  7، 6خودتنش 

توان مشاهده نمـود کـه در توزیـع    ، می)5(ا توجه به جدول ب
کمتـر از   DS2-M2، بار نهایی سـازه ناشـی از حـذف    6خودتنش 
DS4-M5 این موضوع برعکس 7باشد، اما در توزیع خودتنش می ،

 هـاي غیـر  توان مشاهده نمـود کـه توزیـع   باشد. همچنین میمی
توزیع یکنواخـت  همگی بار نهایی سازه را نسبت به  2- یکنواخت

هـاي خـودتنش، توزیـع    اند که از میـان ایـن توزیـع   افزایش داده
، داراي بیشترین افزایش بار نهایی و توزیع خـودتنش  9خودتنش 

باشد. از لحاظ نـوع مکـانیزم   ، داراي کمترین میزان افزایش می7
تـا   Aتوان گفت که با افزایش تراز خودتنش در ناحیه خرابی، می

کند و نوع مکانیزم خرابی ابی سازه تغییري نمی%، مکانیزم خر62
باشـد، امـا هنگـامی کـه تـراز      مـی  1همان مکانیزم خرابـی نـوع   

 1رسد، مکانیزم خرابـی از نـوع   می %66به  Aخودتنش در ناحیه 
توان گفـت  ، می)5(یابد. با نگاه کلی به جدول تغییر می 2به نوع 

توزیع خودتنش که بیشترین درصد کاهش باربري سازه مربوط به 
باشـد و کمتـرین درصـد    مـی  DS4-M5ناشی از حذف دستک  1

ناشـی از حـذف    5کاهش باربري سازه مربوط به توزیع خودتنش 
 باشد.می  DS4-M9دستک
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 گیرينتیجه -6
با توجه به تحلیل هاي مسیر جایگزین صورت گرفته بر روي 

بافتـار،  شود که حذف عضو از بافتارهاي مورد مطالعه مشخص می
گردد که با توجه بـه  منجر به کاهش بار نهایی و سختی سازه می

عضو حذف شده میزان تغییر در کاهش بار نهایی و سختی سـازه  
ها، دو عضـو بحرانـی کـابلی و دو    باشد. در این تحلیلمتفاوت می

ها کـه هـر کـدام داراي بیشـترین     عضو بحرانی مربوط به دستک
هـاي مسـیر   اي حذف در تحلیـل بر ،تنش کششی و فشاري بودند

رفـت  طوري که انتظـار مـی   جایگزین در نظر گرفته شدند. همان
لزوماً عضوي که داراي تنش کششی یـا فشـاري بیشـتري باشـد     
بحرانی نیست؛ چرا که ممکن است عضوي داراي تنش کششی یا 

تـري بـه   فشاري کمتري باشد اما با حذف آن عضو، آسیب جـدي 
 هایی سازه بیشتر کاهش یابد.سازه وارد گردد و بار ن

 شده گرفته نظر در حالات به محدود هااگرچه نتایج و توصیه
رود کـه ایـن نتـایج و    مـی  احتمـال  ولـی  باشد،ها میتحلیل براي

تـري از مـوارد در نظـر    جامع کاربرد و تأثیر حوزه داراي هاتوصیه
یافته هاي انجام باشند. با توجه به تحلیل هاگرفته شده در تحلیل

 :مشخص گردید که

 تغییر -هاي پاسخ باراي، با توجه به منحنیاز نظر سختی سازه •
، سختی بعد از شل شدگی 1توان گفت که در بافتار مکان، می

عناصر کابلی ناشی از حذف عناصر کابلی، کاهش یافته است. در 
شود. در ، تغییر محسوسی در سختی سازه مشاهده نمی2بافتار 
عناصر کابلی، ناشی از حذف  سختی بعد از شل شدگی، 3بافتار 
ها هاي خودتنش ناشی از حذف کابلها در تمامی توزیعکابل

کاهش یافته است. می توان مشاهده نمود که سختی سازه، ناشی 
ها بیشتر کاهش از حذف عناصر کابلی نسبت به حذف دستک

ها کابلکند. به بیان دیگر، سختی سازه نسبت به حذف پیدا می
ها حساسیت بیشتري از خود نشان در مقایسه با حذف دستک

 دهد.می

تواند منجر به تغییر در نوع ها میحذف عناصر کابلی و دستک •
هاي مکانیزم خرابی سازه گردد که با توجه به نوع بافتار و توزیع

 باشد.  2یا نوع  1تواند نوع مختلف خودتنش، مکانیزم خرابی می

هاي اعضاي بحرانی کابل و دستک مربوط به توزیع با مقایسه •
 هاي غیرشود که توزیعیکنواخت و غیر یکنواخت، مشاهده می

اند که درصد کاهش باربري سازه ناشی یکنواخت عمدتاً توانسته
از حذف عضو را کاهش دهند. به عبارت دیگر، بار نهایی سازه 

به توزیع  یکنواخت نسبت هاي غیرناشی از حذف عضو در توزیع
 کند.یکنواخت، کمتر کاهش پیدا می

هاي ، با افزایش تراز خودتنش براي دستک2و  1در بافتارهاي  •
و نیز  1- یکنواخت % براي توزیع غیر75واقع در ناحیه درونی تا 

%، به 70تا  2- یکنواخت هاي میانی براي توزیع غیردستک
تدریج از درصد کاهش باربري سازه ناشی از حذف عضو کاسته 

هاي ، هنگامی که تراز خودتنش براي دستک3شود. در بافتار می
 و غیر 1- یکنواخت هاي غیرواقع در ناحیه کناري براي توزیع

یابد، درصد کاهش باربري سازه % کاهش می40تا  2- یکنواخت
یابد. اما هنگامی که ی نیز کاهش میناشی از حذف دستک بحران
% 40هاي واقع در ناحیه کناري از تراز خودتنش براي دستک

کند، به تدریج درصد % کاهش پیدا می30شود و به کمتر می
یکنواخت نسبت به  هاي غیرکاهش باربري سازه در توزیع

 شود. یکنواخت بیشتر می

ر بافتارهاي مـورد  یکنواخت ارائه شده د هاي غیراز میان توزیع •
بررسی، اگر بخواهیم بهترین توزیع را از نظر بـار نهـایی انتخـاب    

بـه ترتیـب در    4و  6، 2هـاي خـودتنش   توان به توزیـع کنیم می
 .اشاره کرد 3و  2، 1بافتارهاي 
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1. Introduction 

Tensegrity systems are innovative systems in the spatial structures field and refer to a special type of 
tensile structures that can offer an alternative to traditional space structures. These systems are defined as 
any given set of cables connected to a set of struts in which cables connectivity must be able to stabilize the 
configuration (Skeltton and Oliviera, 2009). The self- stresses contribute to the system’s rigidity and stability. 
In tensegrity systems, a number of members are critical, with the loss of any of them likely to produce serious 
strength reductions. In practice, members of a tensegrity system may be lost due to a poor member node 
connections or geometric imperfections, e.g. lack of fit. In fact, having one or more faulty connections in a 
structure, containing hundreds of connections, is a realistic possibility. In such a case, it can be argued that 
this member has in effect been lost. 

Generally, self-stress level and its distribution are determinant parameters in the mechanical behavior of 
tensegrity systems. Therefore, by appropriate selecting of these parameters, the system can be warranted 
against any undesirable collapse mechanisms (Shekastehband et al., 2012).  

In this paper, static alternate path method is used to examine the vulnerability of these systems to 
progressive collapse considering different self-stress distributions. Static alternate path analysis is a 
numerical method, in which, the static response of the system in the event of gradual member loss is pursued 
and therefore, alternative load paths is sought to absorb localized damage and resist progressive collapse. 
 
2. Methodology 

2.1. Tensegrity systems considered 
The tensegrity configurations considered are real-scale prototypes composed of square pyramid modules. 

These structures contain contiguous a strut configuration in which modules are connected by node to node 
connection type. They are classified as: 

• Configuration 1: This model contains a regular layout in which struts are connected co-linearly in 
plan. This configuration is geometrically rigid which means that it does not contain infinitesimal 
mechanisms (Fig. 1). 

• Configuration 2: This model possesses an irregular layout in which struts are connected in a zig-zag 
way in plan. This configuration is flexible and has infinitesimal mechanisms (Fig. 2). 

• Configuration 3: This model is composed of CP modules which includes contiguous strut forms. This 
configuration is geometrically rigid (Fig. 3). 
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In these figures, parameters M, U, L, B and S are representative of module, upper cable, lower cable, 

bracing cable and strut, respectively. The systems were loaded at all upper nodes. The configurations 1 and 2 
are supposed to be resting on the external nodes of the lower layer while configuration 3 is constrained in the 
external nodes of the upper layer. 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 

    Fig. 1. Configuration 1 and member         Fig. 2. Configuration 2 and member                Fig. 3. Configuration 3 and      
     membernumbering of each module         numbering of odd and even modules               numbering of each module     
 
2.2. Self-stress distribution 

The pattern of self-stress distributions were considered as illustrated in Fig. 4, in which, parameters A, B 
and C demonstrate the self-stress level. Concerning the self-stress level in uniform distribution (Fig. 4a), 50% 
of the strut buckling load was selected for the struts. In the non-uniform distributions 1 and 2, the 
configurations were divided into 2 and 3 regions, respectively. Different self-stress levels were considered for 
each region. However, the average amount of self-stress of the struts was 50% of the buckling load. 

 

                            
                    (a)                                                (b)                                            (c) 

Fig. 4. Pattern of self-stress distributions: (a) Uniform distribution; (b) Non-uniform distribution-1; (c) Non-
uniform distribution-2 

 
2.3. Alternate-path analysis 

Using the alternate path method, the system is analyzed for the potential of progressive collapse by 
removing one element from the system, and by evaluating the capability of the remaining structure to 
prevent subsequent damage. Therefore, in this section, results of the alternate path analysis carried out on 
the studied configurations are presented. In the analysis, the effects of gradual loss of cables and struts on the 
behavior of the tensegrity systems are investigated. In each self-stress distribution, two critical cables and 
two critical struts are considered successively. Figs. 7, 8 and 9 illustrate some of the load–deflection 
responses of configurations 1, 2 and 3, respectively, due to the gradual loss of critical cables. The nonlinear 
static collapse analysis was performed using ABAQUS (SIMULIA, 2009). For modeling cables and struts as 
pinned-end connections within the whole structure, Truss element was used. In cable elements, the no 
compression option was used to modify the linear elasticity of the material. To trace the equilibrium paths 
through limit points into the post-critical range, the ‘Arc-Length-Type Method’ was adopted since it is the 
most efficient method for this purpose 
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3. Results and discussion 

Fig. 5(a)-(c) illustrate some of the load–deflection responses of configurations 1, 2 and 3, respectively, due 
to the gradual loss of critical cables. By pursuing effect of losing a member, it was observed that two kinds of 
collapse mechanisms, i.e. local collapse due to slacking of cables (mechanism No. 1) and combination of 
slacking of cables and local collapse with dynamic snap-through (mechanism No. 2) occurred.  

According to the results, the maximum strength reduction of the configuration 1 due to removing critical 
cables was 43% and 36% for non-uniform and uniform self-stress distributions, respectively. Furthermore, 
non-uniform self-stress distributions caused the slackening of cables to be postponed and rigidity of the 
systems to be enhanced. Generally, self-stress distributions had no considerable effect on the initial stiffness 
of the configuration 2. Non-uniform self-stress distributions may increase the load carrying capacity of the 
configuration 2 due to removing critical cable up to 25% compared with uniform self-stress distribution. The 
maximum load carrying capacity of the configuration 3 due to gradual loss of critical lower cable for non-
uniform self-stress distributions was 8% more than that of uniform self-stress distribution.  
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(c) 

Fig. 5. Load-deflection responses of the systems due to loss of critical cables considering different self-stress distributions 
with average amount of 50%: (a) Configuration 1, (b) Configuration 2, (c) Configuration 3 

 
4. Conclusions 

It was shown that removing a critical cable or strut may cause severe reduction of strength. However, by 
selecting an appropriate self-stress distribution, it is possible to decrease the sensitivity of the system to 
member loss. The most critical members belonged to cable elements. Removing of these elements may lead to 
reduction of strength seriously. The strength reduction of the configurations 1 and 2 due to gradual loss of 
critical member decreased with the increase of self-stress level in the central region B and C in the non-
uniform-1 and 2 self-stress distributions, up to 75% and 70%, respectively. By decreasing self-stress level in 
the peripheral region A to 40% in the non-uniform self-stress distributions, the strength reduction of the 
configuration-3 due to removing critical strut also decreased  
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