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 سپاسگذاري

اكنون كه كار نگارش اين پايان نامه به ياري ايزدي به اتمام رسيده است، برخود لازم ميدانم از زحمات 
جناب آقاي دكتر علي كيهاني، كه همواره بنده را از راهنمايي و مساعدت هاي بي دريغ  استاد بزرگوار

از اساتيد گرامي جناب  با سپاس فراوان همچنين. مند نمودند، كمال تشكر را داشته باشم خود بهره
آقاي دكتر وحيدرضاكلات جاري، جناب آقاي دكتر فرشيد علايي و جناب آقاي دكتر قناد كه افتخار 

 .در محضر گرانقدرشان را داشته ام  شاگردي

در پايان از محبت و زحمات دوستان عزيزم مهندس مهدي اردياني و محسن ياحقي كه در اين راه 
اي ايشان آرزوي توفيق و از درگاه خداوند متعال بر شتهتقدير و تشكر را داهمراه من بوده اند كمال 

 .دارمروزافزون را 

. 
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 تعهد نامه

دانشگاه صنعتي ،  دانشكده عمران سازه –عمران دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  احسان ارباب اينجانب

 دكتر علي كيهاني تحت راهنمائي تنسگريتي براي كاربري پل عابر پيادههاي  طراحي سيستمشاهرود نويسنده پايان نامه 

 .متعهد مي شوم 

ينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  • نامه توسط ا  .تحقيقات در اين پايان 

تايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  • ز ن ا  .در استفاده 

ا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا مطالب مندرج د • نامه تاكنون توسط خود ي ايان  ر پ

ئه نشده است  را متيازي در هيچ جا ا  .ا

ام   • ا ن نشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج ب ثر متعلق به دا ين ا « كليه حقوق معنوي ا

نشگاه صنعتي شاهرود  به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » دا

 .خواهد رسيد 

ند در  • ر بوده ا تأثيرگذا امه  ن ايان  تايح اصلي پ ن فرادي كه در به دست آمدن  ا حقوق معنوي تمام 

امهمقالات مستخرج از   .رعايت مي گردد پايان ن

امه ، در مواردي كه از موجود زنده  • ن ين پايان  نجام ا افتهاي ( در كليه مراحل ا ا ب استفاده ) آنها ي

 .شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است 

يافته  • فراد دسترسي  امه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي ا ن ين پايان  نجام ا در كليه مراحل ا

بط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است                                                                                                                                                                        .يا استفاده شده است اصل رازداري ، ضوا

نشجو                                                            تاريخ                             امضاي دا

                                                                 

 

 

 چكيده

 مالكيت نتايج و حق نشر

ثر و محصولات آن  • ا ين  ا انه اي ، (كليه حقوق معنوي  ي امه هاي را رن ، ب مقالات مستخرج ، كتاب 
ر ها و فزا ا نشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است  نرم  ين . متعلق به دا ا

ايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود  ب  .مطلب 

امه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد • ايان ن پ تايج موجود در  ن ز اطلاعات و  ا  .استفاده 
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 چكيده

 
مهندسـي سـازه و البتـه در    ساز ه هاي فضاكار امروزه جايگاه بسيار ويژه اي را در بين سازه هـا و در  

چراكه اين سازه ها داراي ويژگي هاي منحصربه فردي هستند كه آنها را از ساير سازه ها . معماري باز كرده اند

  .متمايز مي سازد

فضاكار مي باشـند كـه در آنهـا از كابـل بـه عنـوان        سازه هايتنسگريتي نوع خاصي از هاي  سيستم

مجموعه اي از المان هاي كششـي و فشـاري در يـك حالـت خـود      ود، جايگزين اعضاي كششي استفاده مي ش

مطالعـه سـازه هـاي     .متعادل مونتاژ مي شوند كه به موجب آن پايداري و سختي سيستم را فراهم مـي كننـد  

از جمله اين ويژگي ها . به لحاظ برخي ويژگي ها از ديگر سازه هاي معمول فضاكار متمايز مي باشد تنسگريتي

عدم وجود سخت شدگي كرنشي بـراي اعضـاي   ) 2لزوم اعمال خود تنيدگي براي ايجاد سختي ) 1 مي توان به

 .امكان شل و سفت شدن اعضاي كششي) 3كششي بعد از ناحيه ي پلاستيك 

به عنوان نوع خاصي در اين تحقيق، پس از معرفي سازه هاي فضاكار، به معرفي سازه هاي تنسگريتي 

اصول و مفاهيم اساسي اين سازه ها مطرح شـد و روش تحليـل مناسـب بـراي      از سازه هاي فضاكار پرداخته و

در ادامـه بـا در نظرگـرفتن ملاحظـات      درنظرگرفتـه شـد،  ) غيرخطي هندسي و مصـالح (تنسگريتي سازه هاي

معماري، بافتار مناسب براي پل عابر پياده تنسگريتي انتخـاب و سـاختار مـورد مطالعـه ارائـه گرديـد، پـس از        

ندسي و عناصر محدود، سازه تحت ترازهاي مختلف خودتنيدگي و نسـبت هـاي مختلـف سـختي     مدلسازي ه

در نسـبت  نتايج بدست آمده از تحليل حاكي از آن است كـه  . كابل به ميله، توسط نرم افزار آباكوس تحليل شد

بـار نهـايي كمـي اثـر مـي      سختي كابل به ميله ثابت، افزايش ترازهاي خودتنيدگي بر سختي اوليه سازه اثر نداشته و بر 

همچنـين در تـراز   . شدگي و كاهش تغييرمكان نهايي سازه كاملا مـوثر اسـت  در افزايش بار نقطه شروع سختگذارد اما 

هاي سختي كابل به ميله عموما بر بار نهايي اثري نداشـته امـا سـختي اوليـه سـازه را      نسبتخودتنيدگي ثابت، افزايش 

در . شدگي و كاهش تغييرمكان نهايي سازه كاملا موثر استافزايش بار نقطه شروع سختدهد و همچنين در افزايش مي

درنهايـت بـا توجـه بـه      .دو نوع مكانيزم خرابي كلي و خرابي موضعي بدون فروجهش ديناميكي مشاهده شـد سيستم 

مكـانيزم خرابـي   و ميل بـه  )كلي(هاي جلوگيري از مكانيزم خرابي نامطلوب نتايج بدست آمده از تحليل ها، راه

 . ارانه شده است) موضعي(مطلوب

 سيستم هاي تنسگريتي، پل عابرپياده، طراحي سازه اي :كلمات كليدي 
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 مقدمه  -1

 ا محتو1-1 

گذشته سال  200در اي هاي سازهانجام گرفته برروي شكل و نوع سيستمبررسي تحقيقات  

براي اين . دهدرا نشان مي با مقاومت بالا هاي سبكنشان دهنده علاقه روزافزون به استفاده از سازه

ولي كاربرد اين روش براي نيل به اين هدف انجام گرفته منظور استفاده از مواد با مقاومت زياد براي 

هاي فضاكار هاي با وزن كم سازهيك مثال مشخص از سازه. ه صرفه نبوده استهرنوع سازه مقرون ب

 .[1] دا ارضا نماير هاحمي باشند كه با توجه به وزن كم مي توانند اهداف اقتصادي طر

0Fاي فضاكارههساز

ها و در مهندسي سازه و البته اي را در بين سازهجايگاه بسيار ويژه امروزه 1

ها را از فردي هستند كه آنهاي منحصربهها داراي ويژگيچراكه اين سازه. در معماري باز كرده اند

-سه لكردي مي باشند كه داراي عمهايهاي فضاكار از جمله سازهسازه. سازدها متمايز ميساير سازه

                                                            
۱ Space structures 
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اي، مجموعه بافتار، بارهاي هاي مسطح نظير خرپاي صفحهها، برعكس سازهاين سازه در. بعدي هستند

عبارت ديگر  به. شوندبعدي تعريف مياي در فضاي سههاي سازهمكان خارجي، نيروهاي داخلي و تغيير

 .اي در فضاي دوبعدي قابل بيان نيستفضاكار عملكرد سازههاي در سازه

1Fهاي تنسگريتيسازه

ها از باشند كه در آنهاي فضاكار مينوع خاصي از سازهبستي، يا كش 1

سيستم  ها بااين سازه به عبارتي وجه تمايز شود؛كابل به عنوان جالگزين اعضاي كششي استفاده مي

 .هاي معمول خرپايي استهاي مورد استفاده در سيستمميله خرپايي فضايي استفاده از كابل به جاي

2Fكابلي مشبك فضايي-ي خرپايهاسازه ،هاي تنسگريتيسازه

عضاي فشاري همواره در ا. [2] هستند 2

هاي كششي و اي از المانمجموعهدر حقيقت . فشار و اعضاي كششي همواره در كشش مي باشند

3Fفشاري در يك حالت خود متعادل

مونتاژ مي شوند كه به موجب آن پايداري و سختي سيستم را  3

ها به وسيله هاي مشبك فضايي هستند كه سختي سازه اي آنبه عبارت ديگر سيستم. فراهم مي كنند

4Fخودتنيدگي

5Fسختي از مرتبه پيش تنيدگي( 4

 .[3] شود ايجاد مي)  5

اي ديگر در دستيابي به يك مقاومت يكسان، نسبتا هاي سازهها نسبت به سيستماين سازه

 حفظ تعادل بدون حضور نيروهاي خارجي هاتري هستند، ازديگر مزاياي اين سازههاي سبكسازه

6Fپذيري ذاتيفاانعط، )خاصيت خودتنيدگي(

7Fقابليت تاشوندگي ،6

 تغيير ،هاي بزرگو امكان جابجايي 7

با وجود اينكه مفهوم تنسگريتي از هنر  .است پذيري و اجراي مدولارقابليت انطباق شكل راحت، 

در ميان دانشمندان و مهندسان سراسر رشته ها از  هاي متمادي،سرچشمه گرفته است، در طول سال

با اين . بسيار مورد توجه واقع شده است . . .و  [4] هوافضا و رباتيك، عمران، معماريجمله بيولوژي، 

 .هاي تنسگريتي براي اهداف مهندسي عمران به كارگرفته شده اندهاي كمتري از سازهنمونه وجود

                                                            
۱ Tensegrity structures 
۲ Spatial reticulated truss-cable structures 
۳ Self-equilibrium 
٤ Self-stressing 
٥ Prestressing 
٦ Inherent flexibility 
۷ Foldability 
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 اي ازبه عنوان نمونه را  حلقه اي هاي تنسگريتياين پايان نامه يك پل عابر پياده متشكل از مدول 

 . )1-1(شكل .دهدمورد بررسي قرار ميهاي مهندسي عمران، سازه

 

 [5] ايهاي تنسگريتي حلقهپل عابرپياده متشكل از مدول: 1-1  شكل

 انگيزه 2-1 

ن به وز تحمل بارنسبت  ازقبيل سبك بودن،هاي تنسگريتي ههاي خاص سازويژگي باتوجه به

همچنين مناسب كرده، هاي بزرگ هاي با دهانهطراحي و اجراي سازهكه اين سازه را براي . . . و بالا

 ، در مهندس عمرانها كاربردي كردن بيشتر اين سازه يبه طوركل وها قابليت اجراي مدولار اين سازه

 .ررسي قرار گرفته استبمورد  تنسگريتي بررسي يك سيستم پل عابر پياده

 :مطرح است دو سوال علمي زير  براي رسيدن به اين هدف

9Fحلقه اي تنسگريتي "  8F1يهامدول كاربرد آيا

 ؟است پذير امكان عابرپياده پل كاربري براي " 2

 ميسر پياده عابر پل كاربري براي تنسگريتي هايسازه طراحي براي سيستماتيك روش يك تعيين آيا 

 ؟است
                                                            
۱ Simplexs 
۲ Tensegrity rings 
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 اهداف 3-1 

طراحي  در تنسگريتي مدولار هايسيستم كاربرد زمينه در كار توسعه در سعي نامه پايان اين

 هايمدول برپايه پياده عابر پل يك درمورد مطالعه برروي نامه پايان اين مركزت .دارد رااي سازه

 .)2-1(شكل.است ايحلقه تنسگريتي

 

 

 

 

 

 

 

 حوزه عمل تحقيق:  2-1  شكل

 :بدين منظور اهداف مطالعاتي زير تنظيم گرديد

 تنسگريتي  هايسيستمشناخت  معرفي و •

 انتخاب مدول تنسگريتي  مناسب براي كاربري پل عابر پياده  •

 تنسگريتي  پل عابرپيادهبافتار اجزاي محدود  هندسي و مدلسازي •

 تحت تاثير پارامترهاي موثر طراحي پل عابرپياده تنسگريتيبافتار فتار بررسي ر •

10Fهاي خرابيتعيين مكانيزم •

 بافتار پل عابرپياده تنسگريتي در 1

 ارائه توصيه هاي طراحي  •

 طراحيبراي ارائه يك روش سيستماتيك  •
                                                            
۱ Collapse mechanism 

 
   

سازه هاي تنسگرينيطراحي  طراحي پل  

 پل عابرپياده

 تنسگريتي 

 حوزه عمل تحقيق

 حلقه اي
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 فرضيات4-1 

هاي مهندسي عمران سازهطراحي اميد است نتايج اين تحقيق منجر به پيشرفت در زمينه 

 .شود، توجه شود كه اين نتايج  باتوجه به محدوديت هاي زير معتبر خواهد بود

 .بصورت مفصلي فرض شده استاعضا اتصالات  •

 .است شدهگره ها وارد  بارهاي خارجي بر •

 .از اثرات كمانش موضعي در اعضاي فشاري صرف نظر شده است •

 طرح كلي مطالب5-1 

ي كار، به معرفي در فصل اول به عنوان مقدمه. مطالب اين پايان نامه در شش فصل آورده شده است

 .اين تحقيق پرداخته شده است فرضيات و ، انگيزه، اهدافتنسگريتيهاي سيستم اجمالي

هاي فضاكار و تاريخچه آن پرداخته شده و طبقه بنـدي ايـن   ابتدا به معرفي سازه در فصل دوم

11Fها برمبناي نوع المان تشكيل دهنده و الگوي انتقال بارسازه

بـا توجـه بـه زمينـه      ارائه گرديده است و 1

هـاي  سـپس بـه تعريـف سـازه    . شـده اسـت  ها در هر گروه نيـز پرداختـه   تحقيق به بررسي نقش كابل

هـاي تنسـگريتي   هاي فضاكار پرداخته و نمونه هايي از  سيستمتنسگريتي به عنوان نوع خاصي از سازه

در طبيعت به همراه تاريخچه پيدايش اين نوع سازه مورد بررسي قرار گرفته است و در ادامه به برخـي  

مثال اشاره شده است و در پايان ايـن فصـل مـروري بـر     ها در قالب چند هاي كاربردي اين سازهويژگي

 .ها توسط محققين در زمينه هاي مختلف ارائه گرديده استروند مطالعاتي اين سازه

 .ها و مسئله پايداري پرداخته شـده اسـت  اي اين سيستمدر ابتدا به تعريف سازهدر فصل سوم 

هـا، مفـاهيم   براي فهم مكانيكي ايـن سيسـتم   در ادامه ، قبل از هر چيز به عنوان پيش زمينه مكانيكي

                                                            
۱ Load-transfer patterns 
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12Fهــاي محــدودتنيــدگي، خودتنيــدگي، ســختي، مكــانيزماساســي چــون پــيش

، 13F2كچــو بينهايــت كو 1

14Fپايدارسازي

15Fهاي بينهايت كوچك و شكل يابيمكانيزم 3

هاي مطرح شده است و سپس به بررسي روش 4

هاي با بندي از سازهدر كنار يك تقسيمها تنيدگي و مكانيزم در اين سيستممحاسبه تعداد حالات پيش

-بعد از مطرح كردن مفاهيم اساسي اين سيستم. اتصالات مفصلي برمبناي مكانيزم پرداخته شده است

ها به همـراه بررسـي   ها، انواع مدولهاي تنسگريتي، واحدهاي تشكيل دهنده آنبندي سيستمها، طبقه

هاي قابل قبول براي سيستم پل عابر پياده و ي از مدولاي به عنوان نمونه اهاي تنسگريتي حلقهمدول

در قسـمت بعـد بـه بررسـي اصـول      . ها پرداخته شده اسـت همچنين انواع بافتارهاي تشكيل دهنده آن

هاي رفتار هاي مرتبط با آن پرداخته و در انتها به بررسي مكانيزمهاي تنسگريتي و روشتحليل سيستم

 .ها پرداخته شده استهاي محتمل خرابي در آنمكانيزمهاي تنسگريتي به همراه سيستم

هاي تحليل مسائل عمومي و تعيين روش تحليل مناسب براي انواع روش در فصل چهارم

هاي المان محدود سازه سپس مدلسازي هندسي و. هاي تنسگريتي مطرح شده استسيستم

براي اطمينان از صحت درنهايت  .معرفي شده است آباكوسوسط نرم افزار عناصر محدود ي تتتنسگري

بررسي شده است و با نتايج تحليل معتبر  تنسگريتي سازهخطي يك مدلسازي انجام گرفته، تحليل غير

 .انجام گرفته توسط ديگر محققين بر روي اين نمونه ها، مقايسه شده است

ه بـا در نظرگـرفتن ملاحظـات معمـاري، بافتـار مناسـب بـراي پـل عـابر پيـاد           در فصل پنجم

تنسگريتي انتخاب و ساختار مورد مطالعه ارائه گرديده است و در ادامه سـازه تحـت ترازهـاي مختلـف     

 ، تحليـل )Cable to strut=𝐸𝐶𝐴𝐶/𝐸𝑆𝐴𝑆( هـا ها به ميلـه خودتنيدگي و نسبت هاي سختي متفاوت كابل

و نمـودار بـار    گرفتـه مورد بررسي قـرار  تغيير مكان بافتار  -در رفتار بار پارامترهاو تاثير هريك از  شده

هـا  آنهـاي گسـيختگي از   و مكـانيزم  شـده تغييرمكان نقطه اي وسط پل عابرپياده تنسگريتي ترسـيم  

و درنهايـت بـا اسـتناد بـه همـين       شده استاستخراج و درمورد هر مكانيزم علل رويداد آن نيز بررسي 

                                                            
۱ Finite mechanisms 
۲ Infinitesimal 
۳ Stabilize 
٤ Form finding 
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هاي گسـيختگي نـامطلوب و خطرنـاك در ايـن     مكانيزمهايي براي جلوگيري از رخداد ها، توصيهتحليل

  .ها ارائه گرديده استسازه

هاي طراحي براي دستيابي به رفتاري توصيه اي از تحقيق آورده شده وخلاصهدر فصل ششم 

-نهايت روشي سيستماتيك براي طراحي سازهار مورد مطالعه، پيشنهاد شده است و درمطلوب در بافت

 .شده است هاي تنسگريتي بررسي
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 فصل دوم 

 ات موضوعيمروري بر ادب
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 مروري بر ادبيات موضوع -2

 هاي فضاكارسازه 2-1

 هاي فضاكارتعريف سازه 2-1-1

خور ها هستند كه رفتار مسلط سه بعدي دارند؛ معمولا درهاي فضاكار، گروهي از سازهسازه

اي، در اين حالت، الزامات فني و اقتصادي را با تلفيق مناسبي از مفاهيم سازه توليد انبوه صنعتي بوده و

16Fشناختيهاي زيبااصول ايمني، ديدگاه

هاي فضاكار، در سازه. كنندهاي اقتصادي فراهم ميو جنبه 1

17Fبافتاراي، مجموعه هاي مسطح نظير خرپاي صفحهعكس سازهبر

، بارهاي خارجي، نيروهاي داخلي و 2

هاي فضاكار، به عبارت ديگر، در سازه. شونداي در فضاي سه بعدي تعريف ميهاي سازهمكانتغيير 

ها به گونه اي است كه اثر يك رفتار برخي از سازه. عملكرد سازه در فضاي دو بعدي قابل بيان نيست

اما . اين گونه سازه ها رفتار مسلط دو بعدي دارند. الشعاع آثار رفتاري در دو بعد ديگر استبعد تحت

                                                            
۱ Aesthetic 
۲ Configuration 
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اي، تصور، تحليل و طراحي توان به صورت يك سيستم صفحه يك سازه فضاكار را به هيچ روي نمي

 .[6] نمود

آلومينيوم،  گر نظيريولي از مصالح دهاي فضاكار، اغلب فولادي است جنس اعضا در سازه

نيز  هاها، شيشه و تركيبات آنچوب، بتن آرمه، مصالح مختلف و مواد پلاستيكي مسلح با انواع فيبر

 .ساخته مي شوند

هاي فضاكار ممكن است اتصال مفصلي، صلب و يا تركيبي از اين دو اتصالات اعضا در سازه

نيروي اعضا عمدتا محوري بوده و خمش بسيار  ،استدر سيستمي كه اتصالات آن مفصلي . باشد

ليكن مقدار آن در حدي است كه معمولا در طراحي اعضا . ناچيزي ناشي از وزن عضو به وجود مي آيد

 .توان از آن در مقابل نيروي محوري صرفنظر نمودمي

 هاي فضاكار تاريخچه سازه 2-1-2

18Fفاپل آغاز شد كههاي فضاكار از زماني توسعه قابل توجه سازه

اولين كتاب خود را در زمينه  1

بين نادر افرادي كه . نوشت 1880به سال  "هاي مشبكتئوري سيستم"هاي فضاكار تحت عنوان سازه

هاي محاسباتي ايشان را مورد توجه قرار دادند، مهندس ايفل بود كه برج معروف خود را براي تئوري

اين برج اولين سازه فضاكار ساخته شده  .)1-2(شكل تساخ 1889نمايشگاه جهاني پاريس در سال 

اين برج قرار بود، پس از . مي باشد كه محاسبات آن بر مبناي هندسه سه بعدي انجام گرفته است

نمايشگاه برچيده شود، ولي چنان با موفقيت روبرو گرديد كه نه تنها هنوز پابرجاست، بلكه به عنوان 

 .د و نشانه اي از نبوغ طراح آن استسمبل شهر پاريس نيز شمرده مي شو

                                                            
۱ Fopple 
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 [7]  عنوان اولين سازه فضاكار محاسبه شده برمبناي هندسه سه بعديه مراحل ساخت برج ايفل ب: 1-2  شكل
 

هاي فضاكار چند آزمايشات وسيعي را روي سيستم 1907مخترع معروف تلفن در سال  بل

هاي فضاكار او بيشتر وقت خود را روي ساخت ماشين هاي پرنده از سازه. لايه پيش ساخته انجام داد

ايشان هواپيماي كوچك يك نفره و برج هاي ديده باني را با موفقيت و با استفاده . چند لايه صرف كرد

چند  يك شبكه .ار وجهي ، مركب از لوله و پوسته تنيده ساختاز واحد هاي پيش ساخته صنعتي چه

 .نشان داده شده است )2-2(لايه فضاكار ساخته شده توسط گراهام بل در شكل

 

  [7] چند لايه فضاكار ساخته شده توسط گراهام بل يك شبكه:  2-2  شكل

ها است، جاي تعجب تر از ساختمانهاي فضاكار بسيار مهماز آنجا كه كاهش وزن در سازه

ها اي آنهاي فضاكار، كه از كارايي سازهها براي بهره گيري از مزيت سبكي سازهنيست كه اولين تلاش



۱۳ 
 

ه لرايت امكاناتي را به وسيدر اين شرايط بود كه برادران . شد، در ساختن هواپيما انجام گرفتناشي مي

 .[8] شد، كشف كردند چهاروجهي فراهم مي واحدهاي

19Fهمچنين مهندسان آلماني چون زيمرمن

سـاخت  . را مي توان از پيشگامان اين علـم دانسـت   1

-واقع، سـازه در . م توسط زيمرمن كامل شد.1894فوتي براي سازه نمايشگاه ليوان در سال  361دهانه 

م .1937اين تجربه هاي آغازين، تقريبا تا سال . هايي با اين ابعاد در آن زمان، بزرگ و قابل توجه بودند

او . هـاي فضـاكار را دوبـاره رواج داد، فرامـوش شـده بـود      تمايل به سازه Mangerighausenهنگامي كه 

ط در صورتي امكان پذير خواهد بـود  هاي فضاكار در مقياس بزرگ جهاني، فقدريافته بود كه رواج سازه

براي دستيابي به اين هـدف  . كه اجزاي سازه بصورت كارخانه اي توليد و مونتاژ آن در محل انجام شود

بطور مطلوب، يك سـازه فضـاكار   . لازم بود كه تنوع عضوي كاهش يابد و روش مونتاژ آسان توسعه يابد

ن در عمل سعي مي شود كه تعداد اعضا بـا طـول هـاي    بنابراي. بايد شامل عضوهايي با طول برابر باشد

 .[8] نابرابر كاهش يابد

-از جمله. باشنداي برخوردار ميهايي كه دارند، از مزاياي ويژههاي فضاكار با توجه به قابليتسازه      

 :[8] توان به مسائل زير اشاره كردي اين مزايا مي

. ها را ممكن مي سازد هر كدام از اجزاي اين سازه سبك بوده و اين امر حمل و نقل ساده آن •

به  .شودها از مصالح به صورت بهينه استفاده مياي خوبي دارند و درآناين سازه ها بازده سازه

اي ساير عضوهاي سازهها و علت سبكي، بارهاي مرده بسيار كوچك بوده و در نتيجه در ستون

 . شودصرفه جويي مي

هاي ورزشي، براي پوشش فضاهاي بزرگ بدون ستون با كاربردهاي متنوع، مانند ساختمان •

هاي فضاكار هاي اجتماعات، استفاده از سازههاي هواپيما و سالنهاي سخنراني، آشيانهتالار

 .)كاهش بار مرده(باشديك روش موثر و اقتصادي مي

                                                            
۱ Zimmerman 
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بارهايي كه به يك نقطه وارد . سه بعدي انتقال مي دهند به صورتهاي فضاكار بارها را سازه •

شوند، بلكه با پخش بار در هاي منتهي به آن نقطه متحمل نميعضو  مي شوند، فقط به وسيله

توان بارهاي بدين طريق مي. ها هم در تحمل بار كمك مي كنندهاي متعدد ديگر، آنعضو

هاي نگهداري اين ويژگي، به خصوص در آشيانه. به هر گره اعمال نمود متمركز سنگين را

هاي تعمير كننده هواپيما از دهد كه سيستمهواپيما بسيار مفيد است، زيرا امكان آن را مي

 .گره ها آويزان شوند و بدين ترتيب انعطاف پذيري قابل توجهي ايجاد مي شود

هاي اين ويژگي در كاربرد سازه. كوچك است اهمكانها، تغيير به دليل سختي زياد اين سازه •

ها حائز هاي چند بشقابي و تلسكوپهاي بشقابي، آنتنبند براي آنتنفضاكار به عنوان پشت

 .ها علاوه بر سبكي، نياز به صلبيت بالايي دارنداهميت است، زيرا اين سازه

هاي معمولي كمتر به هها نسبت به سازها باعث مي شود كه اين گونه سازهصلبيت آن •

 .ها حساس باشندجابجايي محل تكيه گاه

-اجزاي دقيق كارخانه اي ساخته مي هاي فضاكار با در كنار هم قرار دادناز آنجايي كه سازه •

  .ها به كار گرفته شودتواند در مونتاژ و اجراي آنشوند، كارگر غير متخصص هم مي

هاي فضاكار تلفيق شوند و غالبا اين ند با سازهتوانخدماتي مانند نورپردازي و تهويه مي •

 .شودشوند و بنابراين خطرهاي كار در ارتفاع برطرف ميتاسيسات روي زمين نصب مي

هاي سريع ها در كارخانه و با روشهاي فضاكار كوتاه است، زيرا اجزاي آنزمان ساخت سازه •

 .شوندتوليد مي شوند، و پس از حمل به كارگاه به راحتي نصب مي

ها و طراحي زير گاهها به مهندس معمار آزادي نامحدودي براي تعيين محل تكيهاين سازه •

 .دهدهاي فضاي سرپوشيده ميمجموعه

 .ها حتي تحت بارگذاري نامتقارن داراي توزيع تنش نسبتا يكنواختي هستنداين گونه سازه •
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هاي شديد به طور بتجارب علمي نشان مي دهند كه اين گونه سازه ها حتي تحت آسي •

 .شوندناگهاني واژگون نمي

 هاي فضاكارطبقه بندي سازه 2-1-3

اين . كنندبندي ميهاي گوناگون تقسيم و طبقهفضاكار را مراجع مختلف به روشهاي سازه

ها، نوع المان تشكيل دهنده، نوع ها، مصالح به كار رفته، تعداد لايهبندي بر اساس اندازه دهانهطبقه

-مي... و سطح شيبدار و چليكي -اتصال به كار رفته، نوع الگوي انتقال بار و شكل سازه از قبيل گنبدي

 .باشد

ها به ها و نيز نوع اتصال اعضاي آنتشكيل دهنده آن يهاهاي فضاكار را بسته به نوع المانسازه

 :يكديگر، مي توان به سه گروه زير تقسيم كرد 

 .باشندداراي المان هاي منفصل ميكه  هاي فضاكار مشبكسازه •

 .باشندهاي پيوسته ميها كه داراي المانها و پوستهنظير دال هاي فضاكار پيوستهسازه •

 .باشندهاي فضاكار پيوسته و مشبك ميهاي فضاكار تركيبي كه تركيبي از سازهسازه •

توان به ارحاكم ميهاي متفاوت را برطبق الگوي انتقال بهاي فضاكار با دهانههمچنين سازه

ها در هر گروه نيز پرداخته شده سه گروه تقسيم كرد كه با توجه به زمينه تحقيق به بررسي نقش كابل

 .اقتباس شده است [9] مرجع زمطالب اين بخش ا. است
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 Catenary-like typesسازه هاي  2-1-3-1

20Fها، كشش محوريالگوي انتقال باراين گروه سازه

تعادل سازه توسط فشار  .)3-2(شكل است 1

21Fايستاسازه خود .ها فراهم مي شودگاهتحمل شده توسط سيستم مهاربندي مرزي يا تكيه

نبوده و  2

 .يابدپاسخ بار به مرز انتقال مي هنتيجدر

 

 Catenary-like types هايسازه: 3-2  شكل

22Fهاي معلقهاي كابلفرم 

هاي ها نقش المانها كابلدر اين نوع سازه. ترين اين دسته اندآشنا 3

23Fاياساسي سازه

 .باشندها ميهايي از اين سازهنمونه )5-2(و شكل) 4-2(شكل. را دارند 4

   

 ايها در نقش المان اساسي سازهكابل – Catenary-like types هايسازه: 4-2  شكل

 

                                                            
۱ Axial Tension 
۲ Free-standing 
۳ Cable-suspended forms 
٤ Principal structural component 
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 ايها در نقش المان اساسي سازهكابل – Catenary-like types هايسازه: 5-2  شكل
 

24Fي طاق مانندهاسازه 2-1-3-2

1 

25Fها، فشار محوريالگوي انتقال بار اين گروه سازه

26Fنيروهاي فشاري .)6-2(شكل است 2

توسط  3

باشد اما بدون  ايستاخودتواند  تحت وزن خودش مي خود سازه معمولا. شوندها متعادل ميگاهتكيه

  .ها ممكن است بسيار بيشتر باشدشكلها تغييرگاهتكيه

 

 ي طاق مانندسازه ها: 6-2  شكل

27Fاي مشبك يا پيوستههاي پوستهها شامل فرمآشناترين اين نوع سازه 

در اين نوع . باشندمي 4

28Fگيها نقش پايداركنندها كابلسازه

29Fو يا تقويتي 5

ها كابل). ندارنداي نقش سازه هامانند ميله( را دارند 6

                                                            
۱ Arch-like types 
۲ Axial compression 
۳ Thrust forces 
٤ Latticed or continuum  
٥ Stabilizing  
٦ Reinforcing  
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ها مورد گاهنيروها در تكيه شدت بود سختي و توزيع نيرو ويا كاهشهاي تقويتي براي بهعنوان المانه ب

 .ها مي باشندنمونه هايي از اين سازه) 8-2(و شكل) 7-2(شكل .گيرنداستفاده قرار مي

 

 ها در نقش تقويت كنندهكابل -ي طاق مانندهاسازه : 7-2  شكل

 

 ها در نقش پايداركنندهلكاب -ي طاق مانندهاسازه: 8-2  شكل

30Fتير مانندهاي  سازه 2-1-3-3

1 

31Fالگوي انتقال بار اين گروه تركيب خودمتعادل

سازه  .)9-2(شكل .باشدميفشار و كشش  2

ها در هر مقطع شناخته نيروهاي داخلي كلي توسط گشتاورهاي خمشي و برش. باشدميايستا خود

32Fهاي فضاييقاب. شوندمي

 .آشناترين اين دسته اند 3

                                                            
۱ Beam-like types 
۲ Self-equilibrated combination  
۳ Space frames 
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  هاي تير مانندسازه: 9-2  شكل

-اي اساسي مورد استفاده قرار ميههاي سازمولفهعنوان ه ها بكابل Catenary-like typesدر سسيستم 

هاي سازهدر حالت مقايسه در سيستم . عنوان پايداركننده و تقويتيه ب ي طاق مانندهاسازه گيرند و در

ها به عنوان المانهاي پايداركننده و تقويتي مي توانند به هاي ذاتي آنها  علاوه بر مزيت، كابلتير مانند

هاي كششي مولفه و ده قرار بگيرنداها مورد استفميله كنار در )كششي(اي سازههاي عنوان المان

و ) 10-2(شكل .شوندكنند و يك شبكه كابلي خودايستا تشكيل ميلنگرهاي داخلي را تحمل مي

 .ها مي باشندهايي از اين سازهنمونه) 11-2(شكل

 

 هاي پايداركنندهها به عنوان المانكابل –هاي تير مانند سازه: ۱۰-۲  شکل
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 هاي تقويت كنندهها به عنوان المانكابل –هاي تير مانند سازه: 11-2  شكل

مشبك كه فضاكار كششي  هايهاي تنسگريتي، به عنوان نوعي از سازهدر اين تحقيق سيستم

مورد  اي را در كنار نقش متداول پايداركنندگي و تقويتي، ايفا مي كنندها در آن نقش المان سازهكابل

 .بررسي قرار خواهند گرفت

 هاي تنسگريتيتميسس 2-2

 هاي تنسگريتي در طبيعتسيستم 2-2-1

كابل به عنوان ها از باشند كه در آنهاي فضاكار ميهاي تنسگريتي نوع خاصي از سازهسيستم

اعضاي فشاري همواره در فشار و اعضاي كششي  .اي كششي استفاده مي شودجايگزين اعضاي سازه

هاي كششي و فشاري در يك حالت خود اي از المانمجموعهدر حقيقت . باشندهمواره در كشش مي

به عبارت ديگر . متعادل مونتاژ مي شوند كه به موجب آن پايداري و سختي سيستم را فراهم مي كنند

سختي از مرتبه (هستند كه سختي سازه اي آنها به وسيله خودتنيدگي   سيستم هاي مشبك فضايي

راي بمحققان در اين زمينه تعاريف ديگري را نيز ارائه كرده اند كه  .شودايجاد مي) پيش تنيدگي

 . مراجعه كرد [10 ,2] مطالعه مي توان به مراجع 

به عنوان نمونه اي از يك سيستم تنسگريتي در طبيعت مي توان به سيستم عضلات اسكلتي 

در اين سيستم ها عضلات و تاندون ها عضوهاي تحت كشش . )12-2(شكل موجودات زنده اشاره كرد
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پيوسته اي باشند، همچنين تركيب عضلات و تاندون ها مجموعههاي تحت فشار ميها عضوو استخوان

 .[12 ,11] ها مجموعه اي ناپيوسته را تشكيل مي دهنددرحالي كه استخوان

 

 [7] هاي تنسگريتي در عضلات اسكلتي موجودات زندهسيستم: 12-2  شكل

0F33Fندهپيچيده تاشوهاي پروتئين عنكبوت ازتار 

هاي هاي اصلي به ناماسيدمتشكل از آمينو 1

34Fآلانين

35Fو گليسين2

ها به دو طريق شكل مي گيرند، يك صفحات آلانين. تشكيل شده است 3

36Fمستطيلي

37Fدار بتاهاي پليسهورقه كه)هاي بسيار كوچكصفحه هاي مولكولي از كريستال(4

-ناميده مي 5

38Fهاي بي شكلرشته شوند، و دوم

باشند كه  يك شبكه كششي از موادي كه مي )نامنظم و غيرمتبلور( 6

صفحات مستطيلي نقش جسم صلب و .)13-2(شكلكنند توانند تغييرشكل را جذب كنند ايجاد ميمي

كه  يياز آنجا. كنندهاي تنسگريتي ايفا ميهاي بي شكل نقش اعضاي كششي را در تعريف سازهرشته

تار عنكبوت توسط اعضاي كششي پايدار  UموادUباشند، دار بتا در تماس با يكديگر نميپليسه هايورقه

اگر زمين يا درختان را كه شرايط مرزي غيرقابل حركت را براي نقاط تماس خارجي . خواهند شد

م نظر بگيرييتي اجسام صلب دربندي تنسگركند به عنوان بخشي از تركيبشبكه تارعنكبوت فراهم مي

 .[12] دادتشكيل خواهد يك سيستم تنسگريتي نوع يك را آل سازي،عنكبوت با قدري ايدهتار

                                                            
۱ complex-folded proteins 
۲ Alanine 
۳ Glycine 
٤ Rectangular plates 
٥ β-pleated sheets 
٦ Amorphous strands 
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-و رشته) اجسام صلب(پليسه دار بتاسيستم تنسگريتي نوع يك شبكه تار عنكبوت، متشكل از ورقه هاي : 13-2  شكل
 [12] )اعضاي كششي(هاي بي شكل

39Fهاساختمان اسكلت سلولي از ميكروفلامنت

به عنوان اجزا انعطاف پذير تحت كشش پيوسته  1

40Fهاو ميكرو تيوبلس

 .[13] ) 14-2(شكل به عنوان اجزاي تحت فشار غير پيوسته ساخته شده است 2

      

    
 [14] هاي تنسگريتي در اسكلت سلوليسيستم: ۱٤-۲  شکل

                                                            
۱ Microfilaments 
۲ Microtubules 

 ورقه هاي پليسه دار بتا

 رشته هاي بي شكل

 پيوند هيدروژني

entanglement 
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 تنسگريتيهاي تاريخچه سيستم 2-2-2

ها را هاي تنسگريتي نخست توسط هنرمندان ساخته شدند، درحقيقت مبدا اين سازهسيستم

اين سازه در . [15]  نسبت داد Karl Iogansonو به سازه ساخته شده توسط  1921توان به سال مي

سازه هاي تنسگريتي نوع يك طبقه بندي مي توان سيستم را جزو . نشان داده شده است) 15-2(شكل

 .[12] كرد

 

 Karl Ioganson ، [12] ۱۹۲۰-۱۹۲۱ ،كابل 9سازه سه بعدي پايدار متشكل از سه ميله و : 15-2  شكل

41Fاسنلسونكه توسط ، )16-2(شكل  Xمعمولا سازهامروزه هرچند 

 ساخته شده ۱۹٤۸در سال  1

نمونه او از دو عضو فشاري چوبي . شودهاي تنسگريتي در نظر گرفته مياست، به عنوان اولين نوع سازه

هاي ناپيوسته سازه"ها را تحت عنوان او اين سيستم. [9] است و چهار كابل نايلوني تشكيل شده

 42F2"كشش"واژه تنسگريتي كه تركيبي از دو واژه ). كتاب موترو(نامگذاري كرد "فشاري، پيوسته كششي

44Fتوسط ريچارد باكمينستر فولر Uبراي اولين بار Uاست، 43F3"يكپارچگي"و 

 براي سازه شصت در اوايل دهه  4

به اين معني است كه يكپارچگي اين گروه از و  [16] شد ، بكار گرفته اسنلسونساخته شده توسط 

                                                            
۱ Snelson 
۲ Tension 
۳ Integrity 
٤ Richard Buckminster Fuller 
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45F بطور همزمان ديويد جورج امريش .هاي داخلي است ساختارها، بسته به تعادل كشش

برروي نيز 1

ها را تحت عنوان سازه هاي او اين سيستم. كردهاي خودمتعادل متشكل از ميله و كابل كار ميسيستم

46Fخودكشش

. [17] كرده بود امگذارين 2
 

 

47Fپيس -مدول ايكس: 16-2  شكل

 [18]  آن و مدول صفحه اي مشتق شده از ۱۹٤۸ اسنلسون، 3

فشاري در فضاي دو بعدي با يكديگر در اتصال در نمونه ساخته شده توسط اسنلسون اعضاي 

وي در ادامه كارهاي خود و . باشندمتفاوت مي تنسگريتيهاي سازه پايداري باشند كه اين با مفهوممي

نشان  )الف( پيوستهاي ديگري را طراحي كرد كه درنمونه، اي كه طراحي كرده بودبا استناد به نمونه

كنند، چراكه در اين بستي را بيان ميهاي كشها مفهوم كامل سازهاين سازه .[19] داده شده است

   .[9] اي از اعضاي ناپيوسته فشاري و پيوسته كششي، ايجاد كننده اين سازه هستندها مجموعهسازه
                                                            
۱ Emmerich 
۲ Self-tensioning 
۳X-piece 
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 هاي تنسگريتي سيستمهاي كاربردي برخي ويژگي 2-2-3

توان به صورت رياضي مي هاي مشابهتر در مقايسه با سيستمنسبت تحمل بار به وزن بيش

اي ساخته شوند كه به شكل خيلي مناسب كشش توانند به گونههاي تنسگريتي مينشان داد كه سازه

3ي اين است كه هامزاياي چنين سيستم. و فشار را تحمل كنند
4

-ين سيستم مياعضاي خطي در ا 

ها نسبت به ساير تر شدن اين سازهكه اين مسئله منجر به سبك، توانند اعضاي منحصرا كششي بوده

هاي مشابه نسبت تحمل بار ها، در مقايسه با سيستمدر حقيقت اين سازه .هاي فضاكار  خواهد شدسازه

با توجه به كاهش وزن  هاي ساختاين ويژگي به خصوص براي كاهش هزينه و به وزن بيشتري دارند

 .اهميت استسازه بسيار پر

ها را آسان مي كند و استفاده از آنها را به قابليت تاشوندگي، انباركردن و انتقال اين سيستم 

-رشته ها،اي، تلسكوپهاي ماهوارهها و فرستندهمانند گيرندههاي توسعه پذير سبك وزن عنوان سازه

و ) هاپناگاهمانند  (هاي موقتهاي هوافضا، سازهبا كاربرد هاو آنتنهاي شاخكي هاي خورشيدي و سازه

نمونه اي از اين ماهواره هاي توسعه يافته در فضا را نشان مي دهند ) 17-2(شكل. ميسر مي سازد... 

ها بصورت جمع شده به فضا فرستاده شده و در فضا توسعه پيدا كرده به اندازه واقعي خود اين سيستم

 . رسندمي

 

 [20]  هاي توسعه يافته در فضااي از  ماهوارهنمونه: 17-2  شكل
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ها و ساخت گيرنده هوافضا مانند مهندسياستفاده در  هاي تاشو مورداز ميان سيستم

دليل سبكي و كارائي بيشتر، كاربرد بيشتري پيدا ه بتنسگريتي هاي سيستم ،ايهاي ماهوارهفرستنده

 .نشان داده شده است) 18-2(شكلها در سازه اين نوع يك نمونه از .اندكرده

   

  

 [4] اي  تنسگريتيگيرنده ماهواره :18-2  شكل

هايي در يك چنين سازهاين. نشان داده شده است) 19-2(شكليك نمونه از پناهگاه ساده در 

بسته كوچك قابل جمع شدن بوده كه پس از حمل به سايت مورد نظر قابل باز شدن به اندازه اصلي 

 . ...)كاربري بيمارستان صحرايي و (باشند مي

 

 [12]  سازه  موقت تنسگريتي: 19-2  شكل
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هاي هاي تنسگريتي پتانسيل قابل توجهي را براي سازهپذيري ذاتي سيستمانعطاف 

48Fهاي سقفيو سازه هاتنسگريتي جهت ساخت برج

49Fپارونسو .دنكنايجاد مي 1

50Fو پاسرا 2

هاي ، صفحه 3

51Fتنسگريتي

ها  همچنين يك آن  [21] .سوييس مطرح كردند 2002المللي را براي نمايشگاه بين 4

52Fسقف تنسگريتي را براي ولودرومي

 . [22]  )20-2(شكل .طراحي كردند سوييسر د 5

 

  [7] سوييس سقف تنسگريتي در ولودرومي: 20-2  شكل

53Fبرج روستوك

و همكاران انجام شده بود، در   Schlaichواقع در آلمان كه طراحي آن توسط 6

اين برج . )21-2(شكل )متر  62,3( .ساخته شد كه شايد مرتفع ترين برج تنسگريتي باشد ۲۰۰۳سال 

 [23] .مدول ساده است ششپي درمركب از مونتاژ پي

توسط  ۱۹٦۹باشد كه در سال از لحاظ ساختار هندسي مشابه برج نيدل ميبرج روستوك 

بستي جهت هاي كشتوان با استفاده از سيستمي كه مييانواع برج ها. اسنلسون ساخته شده است

                                                            
۱ Roof structures 
۲ Paronesso 
۳ Passera 
٤ Tensegrity platforms 
٥ Veldrome 
٦ Rostock tower 
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-هاي ارتباطي و دكل، برج)هاگيربرق(هادي رعد و برقهاي برج: هاي مختلف ساخت عبارتند ازكاربري

 ..  . .هاي توليد برق با استفاده از انرژي باد وي جهت نصب توربينيهاهاي مخابراتي، دكل

 

 [7] برج تنسگريتي روستوك واقع در آلمان: 21-2  شكل
 

 

ويژه نوع يك كه هاي تنسگريتي بههاي بزرگ كه به صورت بالقوه در سازهامكان جابجايي

ترين خصوصيت اند، وجود دارد يكي از مهماعضاي تحت فشار بطور ناپيوسته در سيستم قرار گرفته

گ نياز هاي كنترل شده در مقياس بزرزيرا در طبيعت هرگاه كه به جابجايي .هاي تنسگريتي استسازه

بنابراين پاسخگو بودن ). همانند بدن حيوانات و سلولهاي زنده(گيري شده استاست از تنسگريتي بهره

  .بخشدسازه به عوامل محيطي نظير زلزله و باد و گرما برتري خاصي به اين سازه ها مي
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بسيار هاي تنسگريتي آشكار كرد كه انرژي تحقيقات در مورد سيستم: شكل راحتامكان تغيير

هاي هاي تنسگريتي گزينهبنابراين سازه. هايي مورد نياز استشكل چنين سيستمكمي جهت تغيير

 .باشندپذير ميشد توسعهتر گفتههاي كنترل شونده و همانطور كه پيشمناسبي در جهت سيستم

تجهيز سازه به حسگرهاي حساس به تغييرمكان و پاسخ سازه به  با :يپذيرقابليت انطباق

اثرات محيطي ( هاي هوشمندي ساخت كه بتوانند خود را با اين تغييراتسازه توانمي تغييرات اعمالي،

 .وفق دهند...) هاي شديد و نظير تغييرات حرارت، نزولات آسماني، باد

هاي هاست كه به همراه زياد بودن طنابها سرعت زياد آنهاي اين سيستماز ديگر برتري

يك نمونه  .هاي روباتي قرار گيرندتوانند مورد توجه سيستماجسام ظريف، مي كنترلي، جهت جابجايي

 .نشان داده شده است) 22-2(شكل رباط تنسگريتي در

 

 [7] ناسا رباط تنسگريتي: 22-2  شكل

-هاست كه ميهاي اين سيستمهاي فضاكار يكي ديگر از مزيتسازهامكان اجراي مدولار مانند ساير 

 .[9] ابتدايي ساختتنيده هاي خودهاي عظيم تنسگريتي را توسط مونتاژ مدولتوان ، شبكه
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 هاي تنسگريتي مروري برروند مطالعاتي سيستم 2-2-4

هاي متمادي براي مهندسان اي، براي دههسازهتنسگريتي به عنوان يك سيستم هاي سيستم

 نظر مهندسي براي اولين بار توسطهاي تنسگريتي، از نقطهمطالعات بر روي سيستم. استته شدهخشنا

گزارش  Paghها انجام گرفته، توسط فولر و فولر مطرح شد و اغلب تحقيقات هندسي كه روي اين سازه

54Fهاي تنسگريتي به كتاب كرنراولين مرجع علمي براي سيستم .اندشده

بر رياضيات ژئودزيك تعلق  1

 .[24] دارد

هاي پيشها در دانشگاه كمبريج روي خواص استاتيكي سازهاولين قدم جهت بررسي اين سازه

 هايسازه ييك معرفي از كارهاي انجام شده بررو ۲۰۰۷سلطان در سال . استتنيده صورت گرفته

گيرد و عنوان منبع اصلي مورد استفاده قرار ميه ارائه داده است كه ب [25] در مرجع  بستيكش

 :خلاصه آن به شرح زير است

 هاي تنسگريتياستاتيكي سازه مطالعات 2-2-4-1

55Fكالادين

56Fقانون ماكسول  ۱۹۷۸در سال  2

سختي را در مورد محاسبات پايداري و ) 1864( 3

 jمطابق قانون ماكسول يك قاب فضايي سه بعدي با تعداد . بستي بكار بردهاي كشها، براي سازهقاب

كالادين با . برقرار باشد ٦ – b = ۳jآيد كه رابطه عضو، هنگامي سخت به حساب مي bگره و تعداد 

ثابت كرد كه باتعداد اعضاي كمتر از رابطه ماكسول مي توان سازه  تنسگريتيهاي اي ازسازهنمونه ساده

هايي داراي سختي از مرتبه  كه مطابق قانون ماكسول چنين سازهطوريهب ،وجود آورده اي سخت ب

تنيدگي، كه حالت پيشطوريباشد بهاين مسئله با ايجاد پيش تنيدگي قابل جبران مي. باشندپايين مي

هاي بينهايت كوچك تبديل از نظر استاتيكي و سينماتيكي به حالت نامعين با مكانيزمها را اين سازه

                                                            
۱ Hugh kenner’s 
۲ Calladine 
۳ Maxwell 
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اين بدان مفهوم است كه تغييرات جزئي در هندسه سازه تاثيري در تغيير طول هيچ كدام از . كندمي

۳مزاياي چنين سيستمي اين است كه تقريبا . اعضا ندارند
توانند اعضاي خطي در اين سيستم مي �٤

 .تر دست يافتتوان به سازه اي سبكاعضاي منحصرا كششي بوده و بدين ترتيب مي

57Fرانيات

هاي خرپايي و داراي تقارن دايروي مطابق با اين كار را بر روي برج ۱۹۸۰در سال  1

ها را باتوجه ماتريس وي شرايط نامعيني استاتيكي و سينماتيكي اين سازه. ادامه دادماكسول قانون 

 .ها تعريف نمودسازهتعادل ان 

58Fكالادين و پلگرينو

، با ۱۹۷۸هاي كالادين در سال پيرو يافته ۱۹۹۱و  ۱۹۸٦در سالهاي  2

معيني استاتيكي و هاي خرپايي داراي ناانجام مطالعات فيزيكي بر روي ماتريس تعادل سازه

هاي ل و مكانيزمهاي بينهايت كوچك درجه اويز مكانيزماسينماتيكي، يك الگوريتم ماتريسي جهت تم

 .از مراتب بالاتر ابداع نمودند

 

59Fهانر

هاي خرپايي يك الگوريتم منسجم جهت تحليل و طراحي بهينه سازه ۱۹۸۸در سال  3

-ها استوار بود و براي تمامي سازهاين الگوريتم برپايه روش نرمي تحليل سازه. ئه نمودراپيش تنيده ا

سينماتيكي، با يا بدون حضور پيش تنيدگي كاربرد داشت كه به هاي خرپايي با نامعيني استاتيكي و 

-تنيدگي ميهمچنين او ثابت كرد كه پيش. باشدنيز قابل كاربرد مي تنسگريتيهاي راحتي براي سازه

هاي موثر بر پارامتر ۱۹۹۲هانر در سال  .را افزايش دهد تنسگريتيتواند ظرفيت باربري سازه هاي 

 .دولايه را بهبود بخشيدتنسگريتي هاي طراحي گنبد

                                                            
۱ Tarani 
۲ Pellegrino 
۳ Honaor 
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60Fكوئيرنت 

هاي تنسگريتي را مورد مطالعه طراحي شبكه ي ازمراحل متفاوت[26] و همكاران1

از  𝑚۲ ۸۱قرار دادند و يك پروسه طراحي توسعه پيدا كرد كه براي پوشش يك سطح به مساحت 

 .شبكه تنسگريتي تك لايه به كار برده شد

61Fموترو

62Fو اسمايل 2

63Fهاي تنسگريتي خميدهمطالعات طراحي را بر روي سيستم [27] 3

ارائه  4

 .ها بررسي كردندكردند و قوانين روند توسعه را براي اين گونه از سازه

 

 تنسگريتيهاي مطالعات ديناميكي سازه 2-2-4-2

اي متشكل از نتايج حاصل از آزمايشات ديناميكي خطي بر روي سازه ۱۹۸٦در سال  موترو

كه نتايج آزمايشات ديناميكي از تحريك هارمونيك  منتشر كردالمان كششي را  نهاي و المان ميله سه

و همكارانش مورد بررسي قرار گرفت كه  موتروموارد و جوانب متعددي توسط . ها حاصل شده بودگره

64Fتنيدگي توسط كبيشتوان به بررسي اثرات پيشاز اين ميان مي

هاي شكل يابي ، روش۱۹۹۹در سال  5

65Fتوسط وسارت

66Fو ژانگ ۱۹۹۹در سال 6

در سال كوئيرنت و الگوريتم طراحي توسط  ۲۰۰٦در سال  7

 .اشاره نمود  ۲۰۰۳

67Fفورويا

تنسگريتي هاي دود براي بررسي خواص نوساني سازهاز روش المان مح ۱۹۹۲در سال  8

 .يابدتنيدگي، افزايش ميافزايش پيش مودي با فركانسكه  و به اين نتيجه رسيد استفاده نمود

 

                                                            
۱ Quirant   
۲ Motro 
۳ Smail 
٤ curved 
٥ Kebiche 
٦ Vassart 
۷ Zhang 
۸ Furuya 
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68Fسلطان

را ارائه نمود كه  تنسگريتيهاي خطي حركت براي سازهمعادلات غير ۱۹۹۹در سال  1

ها پيدا كرده خطي اين سيستمدر تئوري كنترل  غير ايهاي اخير كاربرد گستردهاين معادلات در سال

را براي تئوري  تنسگريتيهاي معادلات خطي حركت سازه ۲۰۰۲همچنين سلطان درسال . است

 .كنترل خطي ارائه نمود

69Fنيشيمورا

70Fو موراكامي 2

هاي المان محدود براي تحليل معادلاتي شامل روش ۲۰۰۱درسال  3

با استفاده از تئوري الاستيسيته سه بعدي براي تغيير  تنسگريتيهاي استاتيكي و ديناميكي سازه

-تنيدگي، براي توصيف مودهاي بزرگ، ارائه نموده و از تحليل مقادير ويژه با توجه به اثرات پيششكل

 .هاي بينهايت كوچك بهره گرفتند

71Fاپنهيم

72Fو ويليامز 4

ا مورد رتنسگريتي هاي خصوصيات نوساني و ميرائي سازه ۲۰۰۰در سال  5

تغيير مكان  ،هايي بر روي اثر سختي هندسي، روابط غير خطي نيروهمچنين بررسي. مطالعه قرار دادند

 .انجام دادندتنسگريتي هاي هاي آشفته بر روي سازهو اثر نيرو

تحقيق نمودند تنسگريتي هاي در مورد پاسخ ديناميكي سازه ۲۰۰۱اپنهيم و ويليامز در سال 

ها مورد بررسي قرار ي نوسان سازه با استفاده از ميرايي طبيعي كابليمطالعات ميزان ميراپي اين كه در

 .گرفت

73Fتولراكانچاناسا

74Fو ويليامسون 6

 تنسگريتيهاي بر روي رفتار ديناميكي سازه ۲۰۰۲در سال  7

75Fمطالعاتي انجام دادند كه نتيجه  كار آنها پيشنهاد مدل ذره اي مقيد

 .بود 8

76Fاسكلتون

با توجه به روش نيرو و جنبش  تنسگريتيهاي يك تئوري براي سازه ۲۰۰٥در سال 9

77Fدي اولويرا. ارائه نمود

روش  به با توجه تنسگريتيهاي يك تئوري كامل براي سازه ۲۰۰٥در سال  10

                                                            
۱ Sultan 
۲ Nishimura 
۳ Murakami 
٤ Oppenheim 
٥ Williams 
٦ Kanchanasaratool 
۷ Williamson 
۸ Constrained particle model 
۹ Skelton 
۱۰ De Oliviera 
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هاي هاي مختلف را در مورد پاسخنتايج حاصل از مقايسه مطالعه فرمول ۲۰۰٦در سال . انرژي ارائه داد

 .، ارائه نمودتنسگريتيهاي زهديناميكي سا

 هاي تنسگريتيمطالعات كنترل سازه 2-2-4-3 

توسط اسكلتون در  تنسگريتيهاي ها درمورد كنترل سازهبررسي ۱۹۹۰از اواسط دهه 

78Fدانشگاه بوردو

79Fو سپس دانشگاه كاليفرنيا در ساندياگو 1

در سال  اسكلتون و سلطان. آغاز گرديد  2

سپس . هاي هوشمند ارائه نمودندقابل كنترل تحت عنوان سازهتنسگريتي  هايتئوري سازه ۱۹۹۷

80Fمحققيني نظير ماستيك

81Fو پيناد ۲۰۰۲در سال  3

ها تحقيقات بر روي اين سازه ۲۰۰۳در سال  4

 .اي انجام دادندگسترده

82Fجوآدي

83Fو چان ۱۹۹۸در سال  5

هاي كنترل فعال هايي در مورد روشبررسي ۲۰۰٤در سال 6

 .انجام دادندتنسگريتي هاي در سازه

84Fاسكلتون و دجاگر

تحقيقاتي در مورد نصب يك سري حسگر و محرك روي  ۲۰۰۱در سال 7

 .تخت انجام دادند تنسگريتيهاي سازه

85Fآرديش

جهت ساختن ربات تنسگريتي هاي بر روي كاربرد سازه ۲۰۰۷و اسكلتون در سال  8

86Fاريكسون. تحقيق نمودند

بيومكانيكي انجام داد كه نمونه اي از هايتحقيقاتي بر روي  ۲۰۰۷در سال  9

سازي سيستم ماهيچه و استخوان در بدن موجودات زنده جهت كنترل بيومكانيكي اين كارها شبيه

 .است كه شرح كامل اين تحقيق در صفحه وب وي قابل دسترسي مي باشدتنسگريتي هاي سازه

 
                                                            
۱ Purdue 
۲ San Diego 
۳ Mastic 
٤ Pinaud 
٥ Djouadi 
٦ Chan 
۷ Dejager 
۸ Ardich 
۹ Eriksson 
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 فصل سوم         

 هاي تنسگريتيسيستم
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 هاي تنسگريتيسيستم -3

 هاي تنسگريتيمفاهيم اساسي سيستم 3-1

 هاي تنسگريتيتعريف سيستم 3-1-1

ها از كابل به عنوان باشند كه در آنهاي فضاكار ميهاي تنسگريتي نوع خاصي از سازهسازه

اعضاي فشاري همواره در فشار و اعضاي كششي همواره در  .شودگزين اعضاي كششي استفاده مييجا

 .باشندكشش مي

هاي دهد كه به كمك آن خصوصيات سيستمتعريف دقيقي را ارائه مي[12] اسكلتون  

 : كندميهايي كه به اين طبقه تعلق ندارند متمايز تنسگريتي را از ساير سيستم

در اي از اجسام صلب را در يك پيكربندي خاص كه در غياب نيروهاي خارجي، مجموعه"

). بدون اصطكاك مفصلياتصال ( كنند، در نظر بگيريدمحل اتصال به يكديگر گشتاوري را تحمل نمي

اي از دهد اگر بتواند به وسيله مجموعهمي تنسگريتي پيكربنديآنگاه اين پيكربندي تشكيل يك 
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مورد نظر با مجموعه اعضاي  بافتار ،گيرد پايدار شوداعضاي كششي كه بين اين اجسام صلب قرار مي

پيكربندي مورد نظر چنانچه هيچ عضو كشش لازم . دهدكششي آن تشكيل يك سيستم تنسگريتي مي

نداشته باشد ويا هيچ عضو كششي به منظور پايدارسازي آن موجود نباشد سيستم تنسگريتي ناميده 

 ". )1-3(شكل .شودنمي

 

 پيكربندي تنسگريتي باشد،پيكربندي تنسگريتي نمي: به ترتيب از چپ به راست: تركيب بندي دو جسم: 1-3  شكل
 [12] باشدمي سيستم تنسگريتيباشد، مي

 هاي تنسگريتيپايداري سيستم 3-1-2

 خودمتعادل خواهد شد كه در يك وضعيتاي فراهم ها تنها براي هندسهپايداري اين سيستم

گاه و ديگر نيروي خودمتعادل يعني پايداري سيستم مستقل از وجود تكيه پايدار، قابل تحقق باشد

از دو جرم و يك رشته تشكيل ) 2-3(شكلبه عنوان مثالي ديگر  .شودمحقق مي) حتي گرانش(خارجي

باشد زيرا سيستم در غياب نيروهاي خارجي اين پيكربندي يك پيكربندي تنسگريتي نمي. استشده

  .باشدپيش تنيده نمي

 

 [12] ) ناپايدار( دهندكه تشكيل پيكربندي تنسگريتي را نمي) متعادل(دو جسم صلب و يك رشته: ۲-۳  شکل
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هـاي سـنتي اسـت    ها از سـازه ي اين سيستمزدهندهياصلي و تميخودمتعادلي كه جزء خواص 

-خودتنيدگي حـالتي از تـنش   .شودميده مينا خودتنيدگي اي است كه اصطلاحاهاي اوليهحاصل تنش

خودتنيـدگي بـا كوتـاه     .شـود هاي داخلي است كه به محض مونتاژ كردن عناصر، در سيستم ايجاد مي

 . [26] ها از يك هندسه بدون تنش ايجاد مي شودها و يا طويل كردن ميلهكردن كابل

تنيدگي وجود دارد و آن اين است كه ذكر است تفاوت ظريفي بين خودتنيدگي و پيشبهلازم

ها براي ايجاد تنش در ديگر اعضا كافي اي، فقط كوتاه بودن كابلزماني كه در يك سيستم كابل و ميله

و . [2] زي به مقيد كردن ديگر اعضا براي ايجاد تنش اوليه نباشد سيستم خودتنيده استباشد و نيا

 ،گاه نيز نياز باشدها، به تكيهچنانچه براي ايجاد تنش در ديگر اعضا، علاوه بر كوتاه كردن طول كابل

كه پايداري، اساسا مستقل از نيروهاي خارجي ها به دليل  اين در اين سيستم. تنيده استسيستم پيش

ها ايجاد مي شود از اي كه در سيستمهاي اوليهگاه مي باشد لذا ترجيح براين است براي تنشو تكيه

 . لفظ خودتنيدگي  استفاده شود

همانطور كه گفته شد از آنجايي كه شرط پايداري، خود تنيدگي اوليه مي باشد از اين رو 

هاي فضاكار همچنين از آنجايي كه سازه. ها ايفا مي كنداساسي در رفتار اين سيستم تنيدگي نقشخود

بعدي ها در فضاي سهتنيدگي در اين سيستمرو مسئله خوداينباشند، ازهاي سه بعدي ميسيستم

 .[2]باشندبعدي ميهاي خودتنيده سههاي تنسگريتي جزو  سيستمسيستم مطرح است و 

تنيدگي بعدي لازم است كه نخست مفهوم خودتنيدگي در فضاي سهبراي بررسي خود 

اين بررسي براي . بعدي تعميم داده شودهاي خطي تعريف و سپس به حالت سهدوبعدي براي سيستم

 .استفاده شده است [2] از مرجع مفاهيم
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 تنيدگي خطي خود 3-1-2-1

يك عنصر فشاري ) 3-3(شكل. باشدتنيدگي ميترين حالت خودخودتنيدگي خطي ساده

دهد كه يك عضو كششي كابلي داخل آن قرار داشته و سيستم اي را نشان ميمستقيم با مقطع دايره

اي كه دو انتهاي اعضاي كابلي و ميله طوريهاي فلزي در دو انتها مقيد شده است، بهتوسط ديسك

و  sاگر طول عضو فشاري . باشنددرجات آزادي يكسان داشته و باهم قادر به حركت و تغيير مكان مي

 .باشدباشد در اين صورت سه حالت قابل بررسي مي cطول عضو كششي 

 

 سيستم كابل و ميله :3-3  شكل

- 𝑆 < 𝐶  باشدداخل لوله شل بوده و سيستم كاملا خنثي ميكه در اين حالت كابل. 

- s = c ولـي داراي   دارد نه تحت نيروي كششـي خاصـي قـرار    دراين حالت كابل نه شل بوده و

شكل مشخص و پايداري است و باز در اين حالت سيسـتم در حالـت تعـادل خنثـي از لحـاظ      

 .بردسر ميهخودتنيدگي ب

- s > c  تحت نيروي  )4-3(شكلدر اين حالت هم عضو فشاري و هم عضو كششي مطابق

داخلي فشاري و كششي قرار داشته و مقادير نيروي فشاري ميله و نيروي كششي كابل برابر 

در هر دو عضو فشاري و كششي تغيير . باشدبوده و سيستم از لحاظ استاتيكي پايدار مي

 .حالت سيستم داراي خودتنيدگي خطي استدهد و در اين شكلهاي محوري روي مي

 

 

 

 
 

 تنيدگي خطينيروي داخلي كابل و ميله در حالت خود: ٤-۳  شکل

 فشار

 کششش
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  87F1)صفحه اي(بعدي تنيدگي دوخود 3-1-2-2

 )5-3(شكلمطابق  چهار ميله و دو كابلخودتنيدگي دوبعدي را با يك سيستم مربعي شامل 

 .باشند مي sها داراي طولو ميله cها داراي طول توان نشان داد كه كابلمي

         

 اي شامل چهار ميله و دو كابلصفحه  هندسه متعادل خودتنيده: 5-3  شكل

= rو با فرض  )تنيدگي خطيقسمت خود(باتوجه به توضيحات 
c
s

 :باشدحالات زير قابل بررسي مي  

• r > √2 شل قرار داشته و شكل معين و ثابتي  ها در وضعيتيعني در سازه مورد نظر كابل

 .ندارند در اين وضعيت سازه نامعين سينماتيكي است

• r = √2 )داراي ها فاقد تـنش كششـي ولـي    دراين حالت كابل )طول كابل برابر قطر مربع

 .باشند و سيستم در حالت تعادل خنثي قرار داردشكل معين و خاص مي

•   r < √2 هـا داراي تـنش محـوري بـوده و سيسـتم در حالـت       ها و ميلهكابل دراين حالت

  .خودتنيدگي قرار دارد

يابيم ها را در اين سازه بنويسيم در ميهاي ابتدايي استاتيك، معادلات تعادل گرهدرصورتي كه با روش

  .باشدمي )1-3(كه رابطه بين نيروي فشاري ميله و نيروي كششي كابل به صورت رابطه 

𝑁𝑐 =  √۲ 𝑁𝑆            (1-3) 

                                                            
۱ Bidimensional self-stress 
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 ايتنيدگي صفحهتوزيع نيروهاي داخلي كابل و ميله در حالت خود: 6-3  شكل
 

 88F1)فضايي(بعدي تنيدگي سهخود 3-1-2-3

89Fوجهيبعدي مي توان از مثال يك هشتبراي بسط دادن مسئله خودتنيدگي به فضاي سه

2 

در اين  rنسبت  بعديتنيدگي دومانند حالت خودباشد بهره برد كه ماهيتا صلب مي) 7-3(شكل

در اين سيستم نيز همانند حالت . مي باشد r = ۱٫٤۱٤ه و برابر حاسبسيستم نيز به راحتي قابل م

 .باشد، سيستم خودتنيده خواهد بود r > ۱٫٤۱٤اي چنانچه صفحه

 

 بعديتنيدگي سهحالت خود: 7-3  شكل

                                                            
۱ Tridimensional self-stress 
۲ Polygonal 
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دليل وضوح تعادل استاتيكي براي به تصوير ههاي تنسگريتي نيست اما باين مثال يك مثال از سيستم 

 . بعدي و بيان هندسه متعادل به كار مي رودكشيدن خودتنيدگي سه

 سختي سيستمهاي تنسگريتي 3-1-3

باشند كه در يك حالت هاي كششي و فشاري مياي از المانتنسگريتي مجموعه يسيستمها

ديگر عبارتبه. كنندشوند و به موجب آن پايداري و سختي سيستم را فراهم ميمتعادل مونتاژ ميخود

سختي از مرتبه ( ها به وسيله خودتنيدگياي آنهستند كه سختي سازه  هاي مشبك فضاييسيستم

شود،  اين سختي كه مقاومت اوليه در برابر نيروي خارجي را سبب مي .شودايجاد مي) تنيدگيپيش

هركدام از اعضا   EAوابسته است و به دليل سختي محوري  )تنيدگيپيش(اساسا به خودتنيدگي 

پذيري كلي سازه  وابسته به سختي محوري اعضا نبوده بلكه به عبارتي، سختي يا انعطافبه. نيست

به همين دليل است كه از اين وضعيت تحمل بار، به  . دارد بستگي سيستممشخصات كامل هندسي 

 .[28] سختي هندسي ياد مي شود

شوند قابل اهميت سازه مي 90F1 شدن هاي خودتنيدگي  تنها به اين دليل كه باعث سختحالت

ها سبب اين مكانيزم. خواهند شد كوجكهاي بينهايت بلكه آنها باعث پايدار شدن مكانيزم ،نيستند

ك سبب افزايش عملكرد چهاي بينهايت كومكانيزم رو عدم حضورايناز. شوندكاهش سختي محلي مي

ها توسط سختي اين سيستمعبارتي به .[29] هاي تنسگريتي خواهد شدهاي سيستمو كارايي سازه

در ادامه به بررسي  . شودتنيده فراهم ميهاي بينهايت كوچك در يك حالت خودپايدارسازي مكانيزم

 .هاي محدود و بينهايت كوچك و پايدارسازي آنها خواهيم پرداختمفاهيم مكانيزم

 

                                                            
۱ Stiffen 
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 مكانيزم محدود و بينهايت كوچك 3-1-3-1

هاي متفاوت براي گيري هندسهمسير شكل. شوندزماني كه اعضاي متعددي مونتاژ مي

كه حركت اعضا را به دنبال خواهد داشت،  )نامعيني سينماتيكي(پذير بوده سيستم مونتاژ شده امكان

 .شودناميده مي " مكانيزم "اين حركت كه به هيج انرژي جهت اين جابجايي نياز ندارد تحت عنوان

ناميده  "محدود"اگر در مسير اين حركت هيچ تغيير طولي براي اعضا رخ ندهد اين مكانيزم 

نظر الات مفصلي  را درصبه عنوان مثال يك مجموعه از عضوهاي با صلبيت فشاري با ات .مي شود

دو گره . دهيمها را روي سطح افقي قرار ميبراي حذف كردن اثر وزن اين چهار ميله آن. بگيريد

ن كار از هر ، و اي)۲و۱براي مثال گره ( .شودطور كامل مهارشده فرض ميهانتهايي يكي از اعضا ب

، )٤و۳هاي اي گرهمسير دايره( هاي متفاوتگيري هندسهمسير شكل. كندجابجايي كلي جلوگيري مي

شود و اين سينماتيكي تلقي مي چنين سيستمي نامعين .حركت اعضا را به دنبال خواهد داشت

 .)8-3(شكل .شودجابجايي مكانيزم محدود ناميده مي

 

 [۲] مكانيزم محدود : 8-3  شكل

درجه بطوري كه در مسير اين حركت تغييرات طولي بي نهايت كوچك براي اعضا رخ دهد اگر حال 

 "كوچك مكانيزم بينهايت"يك  جابجايي متناظر كمتر باشد، δاز درجه جابجايي   𝑙∆تغييرات آن،

 .[2] )9-3(شكل .شود و سيستم همچنان نامعين سينماتيكي استناميده مي
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 [29] مكانيزم بينهايت كوچك : 9-3  شكل

 كوچكهاي بينهايت پايدارسازي مكانيزم 3-1-3-2

هـاي  هاي بينهايت كوچك، با خودتنيدگي يك خصوصيت اساسي در سيستمبحث پايدارسازي مكانيزم

تنيـدگي يـا   پيش. هاي تنسگريتي بسيار ضروري استتنسگريتي بوده و در كمك به فهم رفتار سيستم

 .كند هاي بينهايت كوچك را پايدارتواند برخي مكانيزمتنيدگي ميخود

اند اين امكان وجود دارد كـه بـا اعمـال    انتها به هم متصل شدهبهمثال دو ميله كه انتهابا در نظرگرفتن 

 .هاي بينهايت كوچك را پايدار كنيمتنيدگي مكانيزمپيش

حالـت   𝑙𝑖𝑗 > 𝑑𝑖𝑗در حالـت    𝑗 و 𝑖برابر با فاصله بين دو گـره    𝑑𝑖𝑗برابر با طول ميله و  𝑙𝑖𝑗با درنظر گرفتن 

 .)10-3(شكل .شدتنيدگي فشاري  محقق خواهدپيش

 

 [2] تنيدگي فشاريحالت پيش:10-3  شكل

𝑙𝑖𝑗در حالت  و  < 𝑑𝑖𝑗 : 11-3(شكل .شدتنيدگي كششي  محقق خواهدحالت پيش(. 
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 [2] حالت پيش تنيدگي كششي:11-3  شكل

حالت ايناش دور شود، دراز مكان اوليه Fدر مورد اول، اگر نقطه اتصال توسط نيروي محرك 

شود و مجموعه هاي بينهايت كوچك فعال ميتنها تا رسيدن نقطه اتصال به مكان جديدش مكانيزم

تنيدگي فشاري سيستم را به در حقيقت پيش. حالت متعادل براي مكان جديد را پيدا خواهد كرديك 

حقيقت اعضا در حالت جديد بدون تنش هستند يعني انرژي در. گرداندنميبندي اوليه بازتركيب

اش باز تنيدگي ناشي ازفشار آنرا به مكان اوليهبا حذف نيروي محرك، اثر پيش. پتانسيل آنها صفر است

 .گرداند زيرا در آن حالت انرژي داخلي سيستم بيشتر خواهد بودنمي

حالـت  ايناش دور شود، دراز مكان اوليه Fدر مورد دوم، اگر نقطه اتصال توسط نيروي محرك 

 ناشـي از كشـش   .تنيـدگي با حذف نيروي محرك، اثر پيش. شودهاي بينهايت كوچك فعال ميمكانيزم

اين سيستم . گردانداش باز ميرا به مكان اوليهآنسختي سازه را افزايش داده، ) اي كشامد عناصر ميله(

 .قـرار خواهـد داشـت    در يك حالـت خودتنيـده    F=۰براي تعادل به بارهاي خارجي نياز ندارد، و براي 

 .شودتنيدگي كششي پايدار ميهاي بينهايت كوچك با پيشدرحقيقت مكانيزم

تنيدگي اعمالي بـه سيسـتم،   كند كه وابسته به ذات حالت پيشرا  آشكار مياين دو مثال،اين حقيقت 

 .[2] )با فشار( يا نشوند) با كشش( ر شوندتوانند پايداهاي بينهايت كوچك ميمكانيزم
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 هاي تنسگريتييابي سيستمفرم 3-1-4

تعيـين ابعـاد، هندسـه و نحـوه      تنسـگريتي هاي يكي از مسائل عمده و اصلي در طراحي سازه

كـه طـول اعضـاي    طوريبه باشدجهت ايجاد يك سازه واحد ميتنسگريتي هاي قرارگيري اعضاي واحد

فشاري و كششي به ترتيبي انتخاب شود كه يك هندسـه واحـد ايجـاد كنـد تـا حـالات خودتنيـدگي        

شود اي كه به سيستم اعمال مييهبديهي است خودتنيدگي اول. مناسب جهت پايداري سازه بدست آيد

شايد در يـك  . تواند هر مقداري باشد بلكه بايد به گونه اي انتخاب شود كه تعادل بافتار حفظ شودنمي

هـا بـراي بدسـت    تـك گـره  مدول ساده با تعداد اعضاي محدود بتوان به حل معادلات تعادل براي تـك 

شك با افزايش تعداد اعضا و پيچيده شدن مدل اما بيهاي اوليه هركدام از اعضا اكتفا نمود آوردن تنش

هاست كه محققين زيادي براي حـل  اين مسئله مدت. هندسي سازه، بايستي تدابير ديگري اتخاذ نمود

گرديده  تنسگريتييابي سازه اند و سبب باز شدن مبحثي تحت عنوان فرمهايي پيشنهاد نمودهآن روش

 .است

. انديشـيد   هـا و تعادل گره ي شكل سازهيابي همزمان به دو مسئلههاي فرمدر واقع در فرآيند

ي آن شكل سازه بوده و تعادل سازه را فقـط بـا   دهندهاند كه ايده اصلي ارائههاي زيادي ارائه شدهروش

. شـود ها، روش كنترل فرم اطلاق مـي ه اين روشباند و بنابراين هاي آزمون و خطا پيشنهاد نمودهروش

-ي آن فقـط يـافتن حالـت   ي اصلي ارائه دهندههاي متعددي نيز ارائه شده كه ايدهديگر روشاز طرف 

 .هاي كنترل نيرو مي نامندها را روشها حفظ شود، اين روشهايي از خودتنيدگي است كه تعادل گره

شود و تنيدگي انجام ميخارجي و پيش يابي بدون در نظرگرفتن بارتوجه شود كه مرحله شكل

 . [30] شودميدستيابي به يك هندسه خودتنيده خنثي و در حال تعادل ر به منج

91Fنيرو ، روش دانسيته تنسگريتيهاي يابي سازههاي معروف در زمينه فرميكي از روش

1 [31]  

ها هايي كه هندسه آنبود يا هندسه، براي سازهتنيدگي خواهدمجهولات در اين روش، يا خود. مي باشد

                                                            
۱ Force density 
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با استفاده از اين تئوري، معادلات به صورت يك . از قبل مشخص است، خودتنيدگي مجهول خواهد بود

چراكه به هنگام تشكيل  .حل همين دستگاه مساله اصلي است. آيددستگاه معادلات همگن در مي

هايي كه براي دستگاه حاصل است و بنابراين در جوابها لحاظ نشده ي كابلدستگاه، سختي يك طرفه

ي هاي اوليهها، تنشنيست يعني مثلا براي كابل هايي حاصل مي شود كه شدنيمي شود، جواب

ها ها اينست كه تركيبي خطي از جوابهاي شدني كردن جوابيكي از راه. دهدفشاري را پيشنهاد مي

يابي براي سازه هاي شكلمروري جامع بر روش. كند وردهيافت شود به قسمي كه شرط مذكور را برآ

 .باشدحقيق در اين پايان نامه نميتاين مرحله مورد   .افتي [33 ,32] توان درتنسگريتي را مي

 هاي تنسگريتيخصوصيات مكانيكي سيستم 3-2

، بينهايـت كوچـك،   هـاي محـدود  خودتنيدگي، مكانيزمتنيدگي، پيشاز قبيل مفاهيم اساسي 

هـا  هـاي قبلـي مطـرح گرديـد كـه آن     يابي در قسمتهاي بينهايت كوچك و شكلپايدارسازي مكانيزم

هـاي تنسـگريتي بسـيار    كـه بـراي فهـم مكانيـك سيسـتم     دهند اي را تشكيل ميزمينه مكانيكيپيش

 .[2] اندضروري

ها را همانند توان اين سازهتنيده شوند، ميطور مناسبي پيشهاي تنسگريتي بهاگر سازه

هاي خصوصيات سينماتيكي و استاتيكي سيستم .قابهاي با اتصال مفصلي مورد مطالعه قرار داد

هاي براي مثال حالت. قابل تحقيق خواهد بود بندي پايدارتنسگريتي با بدست آمدن يك تركيب

 .يابي محاسبه شوندخودتنيدگي و مكانيزم هاي داخلي بايد بعد از مرحله شكل

 :هاي تنسگريتي دو پارامتر اصلي مورد نياز استبراي توصيف خصوصيات سيستم

 "s" هاي خودتنيدگيتعداد حالت .1

 "m"ها تعداد مكانيزم .2

 : اين پارامترها بيان شده است  در ادامه دو روش تحليلي  براي محاسبه
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92Fقانون بسط داده شده ماكسول 3-2-1

1 

اي با هاي ميلههاي سيستمهاي خودتنيدگي و مكانيزمبه عنوان يك ابزار جهت تحليل حالت

 : [۳٤] اتصالات مفصلي قانون بسط داده شده ماكسول نشاد داده شده است

 هاي دوبعديبراي سيستم

2𝑁𝑗 − 𝑁𝑒 − 𝑁𝑐 = m −  s                                                                                                    (1-3)  

 بعديهاي سهبراي سيستم

3𝑁𝑗 − 𝑁𝑒 − 𝑁𝑐 = m −  s                                                                                     (۲-۳) 

 Nj و Ne و𝑁c  باشندها و قيدهاي خارجي ميبه ترتيب تعداد گره ها المان. 

در اين وضعيت  . ها اين امكان وجود دارد كه جمع شوندهاي تنسگريتي براي كابلدر سيستم

Ne اما در حالت عمومي تحليل بر . هاي جمع شده خواهد بودتعداد اعضاي باربر به استثناي كابل

  mيك سيستم با اتصالات مفصلي با يك هندسه نسبتا ساده، مقاديردر . باشدمبناي هندسه اوليه مي

اي قابل دستيابي است و سپس ديگري از طريق معادله بالا قابل از طريق تحليل تعادل گره s يا

 .ستيابي استد

                                                            
۱ Extended Maxwell’s rule 
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93Fتحليل  ماتريسي 3-2-2

1 

 )m( پارامترهايو  زماني كه هندسه نسبتا پيچيده باشد، تحليل ماتريسي مورد نياز خواهد بود

هاي درجه نامعيني سازهآيند و هاي تنسگريتي بدست ميتعادل سيستم با توجه به ماتريس )s(و 

  .[2] [9] كنندتنسگريتي را تعيين مي

قيدهاي  𝑁𝑐گره كه با 𝑁𝑗 عضو متصل به  𝑁𝑒بعدي، كه با تعداد براي يك شبكه تنسگريتي سه

94Fجابجايي

 :مقيد شده است، مجموعه معادلات تعادل بصورت زير قابل بيان است 2

[A]{t}={F}    (۳-۳)  

رنك ماتريس براي  𝑟𝐴.  ماتريس تعادل مي باشد و تنها به پارامتر هاي هندسي وابسته است [A]كه 

𝑁𝑒بردار نيروهاي داخلي با رنك  {t}. مي باشد  𝑁𝑒 × (3𝑁𝑗 - 𝑁𝑐)حالت سه بعدي    × مي باشد و  1

  .است 1 × (3𝑁𝑗 - 𝑁𝑐)در سمت راست معادله، بردار بار صفر اعمالي به درجه آزادي نامقيد، با رنك  

 [2] با معادله تعادل زير تعريف خواهد شد خودتنيده حالت ۰={F}باتوجه به عدم حضور بار خارجي 

[36] : 

[A]{t}={۰}      (٤-۳)                      

برابر با  هاها و كابليك حالت تنش پايدارخود متعادل بين ميله(خودتنيدگي   هايتعداد حالت

فقط  بنابراين براي يك سيستم تنسگريتي پايدار. هاي غيربديهي معادله تعادل مي باشدحلتعداد راه

 حالت خودتنيده)s(خودتنيده يك تركيب خطي از  هر حالت. يك حالت خودتنيده وجود خواهد داشت

 . [26] ها در فشار و تمام كابلها در كشش خواهند بودحالت خودتنيدگي تمام ميلهدر.مستقل مي باشد

                                                            
۱ Matrix analysis 
۲ Displacement constraints 



٥۰ 
 

𝑆 = 𝑁𝑒 − 𝑟𝐴           (٥-۳) 

هاي تعداد مكانيزم. هم مجزا كرد هاي بينهايت كوچك نمي توان ازو مكانيزم هرچند، مكانيزم محدود

95Fدر يك سيستم مشبك سه بعدي ظريف mداخلي 

 :برابر است با  1

𝑚 = 3𝑁𝑗 − 𝑁𝑐 − 𝑟𝐴        (٦-۳)        

 هاي با اتصالات مفصلي برمبناي مكانيزمبندي سازهتقسيم 3-2-3

هايي اطلاق مي شود كه تمـام اعضـا تحـت بارهـاي     سيستمهاي با اتصالات مفصلي به سيستم

توانند در معرض فشار و كشش قرار گيرند، هايي هستند كه مياين اعضا شامل ميله. محوري قرار دارند

هاي بـا اتصـالات مفصـلي شـامل     سيستم. توانند فقط در معرض كشش قرار بگيرندكه مي هاييو كابل

هـاي  و سـازه ) همه ميله( هاي فضاكار خرپاييمانند سازه. باشندمي هاي فضاكارسيعي از سازهوگستره 

تركيبي ( آنها زهاي منتج امنشورهاي تنسگريتي و سازه. ، و غيره )همه كابل يا اكثرا كابل( كابلي معلق

 .هاي با اتصالات مفصلي تعلق دارندبه طور آشكار به سيستم) ميله و كابل زا

و  )s(هاي خودتنيدگي مستقل اتصالات مفصلي بر مبناي حالتهاي با بندي سيستمطبقه 

بندي بر مبناي هندسه اوليه توجه داشته باشيد كه اين  طبقه .شودانجام مي )m(مكانيزم هاي مستقل

يك مكانيزم بينهايت . توانند محدود يا بينهايت كوچك باشندهاي مربوطه ميباشد و مكانيزممي

هاي كه هنوز مكانيزمشود درحاليطول ناپديد مي) مرتبه( كمتر از درجهكوچك بعد از يك جابجايي 

 .[9] محدود وجود خواهند داشت

 

                                                            
۱ Reticulated 
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. هاي بينهايت كوچك است حداقل يك حالت خودتنيده دارديك سيستمي كه شامل مكانيزم

، اگر يك حالت خودتنيده بتواند تاثير مثبتي را بر سختي درجه يك  s >۰و m >۰براي يك سيستم با 

باشند، به اين دليل كه هاي بينهايت كوچك درجه يك ميمكانيزم ،هااين مكانيزم هر مكانيزم بگذارد،

اگر از طرف ديگر تعدادي مكانيزم وجود . باشندهاي اعضا مرتبط ميها با تغييرات درجه دوم طولآن

هاي بينهايت مكانيزم) حداقل( هاتنيده پايدار نشوند، اين مكانيزمكه با اين حالت خود داشته باشد

 .[36] كوچك درجه دوم يا مكانيزم محدود هستند

 نهاي بينهايت كوچك درجه يك و دوم را نشابه ترتيب مكانيزم) ب(و ) الف( )12-3(شكل

هاي واقعي اتفاق ندرت در سازهبه ،هاي بينهايت كوچك درجه يك يا بالاترهرچند مكانيزم .دهدمي

 .افتدمي

 

 [9] پذير هندسيسيستم انعطاف :12-3  شكل

96Fهاي تغييرشكل پذير هندسي با اتصال مفصليسيستم

 هاي محدودشامل مكانيزم كه 1

)s=۰,m >۰ (شكل .در حالت كلي يك سازه در نظر گرفته نمي شوند ،هستند)د(و ) ج( )13-3 (. 

                                                            
۱ Geometrically deformable pin-jointed systems 

)الف( )ب(   



٥۲ 
 

 

 [9] پذير هندسيسيستم تغييرشكل: 13-3  شكل

شيب ( كنند ظتوانند تحت بار اعمالي تعادل خود را حفپذير هندسي نميهاي انعطاف سيستم

د با تغيير شكل نيروي داخلي اعضا را توسعه نتواناما مي). تغيير مكان از مبدا صفر است -منحني بار

تواند ها حتي براي مقادير كوچك ميشدت اين تغيير شكل. دند و نيروي خارجي را متوازن كننده

 .سختي اوليه با حالت خودتنيدگي بدست خواهد آمد. شدكاملا بزرگ با

تواند اش ميشود و در هندسه اصليسيستم صلب هندسي كه هيچ مكانيزمي را شامل نمي

ها شكل رو تغيير اينز هاي الاستيك اعضا بوده و اهايش ناشي از تغييرشكلتغييرشكل. متعادل شود

اش به مكانيزم نزديك مگر اينكه هندسه ،خواهد بود پذيرانعطافهاي تر از سيستممعمولا بسيار كوچك

 .باشندموردهاي عاري از مكانيزم مي ) ه(و ) و( )14-3(شكل .باشد

      

 [9] سيستم صلب هندسي: 14-3  شكل

 

)و(   ) ه( 

)ج( )د(   
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 :توانند طبقه بندي شوندهاي با اتصالات مفصلي بدون مكانيزم محدود  به شكل زير ميسيستم

 )پذير هندسيانعطاف(طوراستاتيكي و سينماتيكي نامعين ه، سيستم ب  s>۰ , m>۰وقتي  •

   .)ب(و ) الف( )12-3(شكل .است

  .)و( )14-3(شكل .، سيستم از نظر استاتيكي و سينماتيكي معين است s=۰ , m=۰وقتي  •

   .)ه( شكل .معين و از نظر سينماتيكي معين، سيستم از نظر استاتيكي نا  s>۰ , m=۰وقتي  •

 :مورد مقايسه قرار گرفته است )3-1(هاي با اتصالات مفصلي در جدول خصوصيات سيستم

 [9] مفصليهاي با اتصالات مشخصات سيستم  :1-3  جدول
هاي موجودمكانيزم وضعيت هندسي  سختي اوليه تحت بار خارجي وضعيت پايداري  

تنيدگيبدون پيش    تنيدگيبا پيش   

 غير قابل اجرا خير خير محدود بدون شكل هندسي

پذير هندسيانعطاف نهايت كوچكبي   بله خير بله 

 بله بله بله خير صلب هندسي

 هاي تنسگريتيخصوصيات هندسي  سيستم 3-3

 هاي تنسگريتيبندي سيستمطبقه 3-3-1

كه به اين طبقه تعلق هايي تنسگريتي از سيستمهاي براي متمايز كردن سيستم[37]اسكلتون

 "k"سيسـتم تنسـگريتي نـوع    يك پيكربندي تنسگريتي را  .را پيشنهاد كرد"k"اصطلاح كلاس ،ندارند

 .)15-3(شكل  .باشندهم متصل شدهبه مفصليميله توسط يك اتصال  kتعداد گره،در يك ناميم اگرمي
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 [12] سيستم هاي تنسگريتي نوع دوم و سوم: 15-3  شكل

 :كرد توان به دو گروه عمده تقسيم بندي هارا مياين سازهبر اين اساس 

بنـدي  تنسـگريتي نـوع يـك طبـق طبقـه     ( متعـارف  هـاي تنسـگريتي  همان سيستمگروه اول 

اي را در داخـل مجموعـه اعضـاي پيوسـته     باشند كه اعضاي فشـاري، سيسـتم ناپيوسـته   مي) اسكلتون

 .كنندكششي ايجاد مي

اي از اعضـاي  متعادل پايدار است كـه از مجموعـه  سيستم خودتنسگريتي يك ":  ۲۰۰۳موترو 

 .[2]. "اي از اعضاي كششي تشكيل شده استمجموعه يك درون ناپيوسته فشاري

97Fميله -كابل جديدهاي سازه به عنوان مثال،( kهاي تنسگريتي نوعسيستمگرو دوم 

باشند مي) 1

ها با گروه اول در اين است كه اعضاي فشاري تـك مـدول بـرخلاف    سازه باشند كه بارزترين تفاوت اين

 .توانند با يكديگر در تماس باشندگروه اول مي

 هاي تنسگريتيواحدهاي تشكيل دهنده سيستم 3-3-2

م پيوستن واحدهاي مجزا كه مدول يا ههاي فضاكار از بههاي تنسگريتي همانند سازهسازه

هاي تنسگريتي فضايي بنيادي ها، سيستمسيمپلكس. تشكيل مي شوندشود، سيمپلكس ناميده مي

 ،)16-3(شكل ،هاي تنسگريتي به منشور تنسگريتي مثلثي حداقل منظماساسا سيمپلكس. باشندمي

                                                            
۱ Cable-Strut 
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كرد تصورجزء تجزيه ناپذير مانند اتم توان يك سيمپلكس تنسگريتي را مي. [9]ندشوارجاع داده مي

[2]. 

قابل  ترين سيستم تنسگريتي در غالب ميله و رشته، يك جسم صلب منفرد با يك كابل ساده

  .تنيده استدر غالب ميله و رشته اين در حقيقت يك ميله پيش). 16-3(شكل .باشدتعريف مي

 

 [12] يك سيستم تنسگريتي نوع يك كابلي منفرد: يك جسم صلب منفرد: 16-3  شكل

 .)17-3(شكل .رشته مي باشد 4ترين مدول بعدي، سيستم متشكل از دو ميله و ساده

 

 [12] متشكل از ميله و كابلترين سيستم تنسگريتي ساده: 17-3  شكل

98Fاي است كه منشور تنسگريتيپايهيا  بعدي اساسييك واحد سه ،ترين مدول بعديساده

1 

 Pاز تعداد  بعدي است كهبعدي شامل هر واحد سهمنشور تنسگريتي، يك منشور سه .شودناميده مي

 . است در بالا و پايين واحدها تشكيل شده هاوجهي از كابلP هاي ميله و چند ضلعي

99Fمنشور تنسگريتي حداقل

، از دو وجـه مثلثـي متسـاوي    )19-3(شـكل  و) 18-3(شـكل منظم،  2

توانند در اند اما مياين دو وجه مثلثي موازي. ستها در بالا و پايين واحد تشكيل شده االاضلاع از كابل

سه كابـل بـاقي   ). اينجا برابرند( پايين برابر نداشته باشندهاي محيطي بالا و هاي دايرهحالت كلي شعاع

                                                            
۱ Tensegrity prism 
۲ Minimal 
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يـز رئـوس وجـوه مثلثـي را در بـالا و      نها ميله. دنكنمانده رئوس مثلث بالا و پايين را به هم متصل مي

جهت ) هاسه برابر ميله( هامنظور از حداقل استفاده از كمترين تعدادكابل. كنندپايين به هم متصل مي

و منظور از منظم وضعيت موازي و متساوي الاضـلاع بـودن چنـدوجهي بـالا و پـايين       پايداري سيستم

اولين واحد متشكل از سه ميلـه   Karl Iogansonبه ظاهر .  كه الزاما هميشه اينگونه نيست ،واحد است

 . اما اسنلسون اين سازه را در شكل هنري معروف ساخت ،را ساخت

          

 [12] هاي برابر بالا و پايين واحدم با شعاعظنماي پرسپكتيو و دياگرام يك منشور تنسگريتي حداقل من: 18-3  شكل

 

  [12] هاي برابر بالا و پايين واحدم با شعاعظيك منشور تنسگريتي حداقل من و دياگرام نماي بالا: 19-3  شكل
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هاي مختلف، تعداد اعضاي كششي و فشـاري  هاي تنسگريتي، بسته به هندسهو به همين ترتيب مدول

 بنـدي مختلفي تقسيمو همچنين طول اعضاي كششي و حالت اتصال اعضاي كششي و فشاري به انواع 

در ايـن تحقيـق از نـوعي    . كـرد   رجوع [38] [9] [2] منابع به توان مي بيشتر مطالعات براي. شوندمي

كـه در   ،استفاده شـده اسـت  اي هاي تنسگريتي حلقههاي تنسگريتي تحت عنوان مدولخاص از مدول

 .ادامه به آن اشاره شده است

 ايهاي تنسگريتي حلقهمدول 3-3-3

Pugh، پيشنهاد كـرد كـه در مركـز خـود فضـاي      عي چند ضلهاي تنسگريتي مقدماتي را با فرم مدول

هـاي ديگـر   هر ميله به انتهـاي ميلـه  ها انتهاي در اين مدول. [15] خالي قابل توجهي را دارا مي باشند

. كنـد ها را درون مدارهاي كابـل خـارجي ايجـاد مـي    طوري كه يك مدار متشكل از ميلهمتصل شده به

هـاي  اي توخالي قرار گرفته انـد، ايـن سـلول   ها درون يك شكل حلقهها و ميلهها، كابلوقتي كل المان

هـاي تنسـگريتي   مـدول  .)20-3(شوندنامگذاري مي، شكلاي تنسگريتي  تحت عنوان تنسگريتي حلقه

 باشـند با فضاي باز مناسب در مركـز خـود مـي   فرم  چندضلعي هاي تنسگريتي مقدماتياي، مدولحلقه

[15]. 

تـوان روي  سـادگي مـي  معمـاري، بـه   به منظور دستيابي به بعضي از معيارهاي مـورد نيـاز در  

. آن نيـز كـار كـرد    "R"و شعاع خارجي"r"، شعاع داخلي "h"ازجمله، ارتفاع سلول هندسيپارامترهاي 

هـاي داخلـي يـا خـارجي و ضـخامت حلقـه       تمام هندسه سلول مي تواند توسط ارتفاع، يكـي از شـعاع  

 .  [15]  مشخص شود
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 [15] ايفضاي توخالي مناسب ملاحظات معماري پل عابر در مدول تنسگريتي حلقه: 20-3  شكل

معرفي   Pughجذاب كه توسط اي سه مدول تنسگريتي حلقهدر اينجا به اختصار به بررسي  

مدار مثلثي متشكل از اعضاي فشاري درون   4مدول متشكل از اولين. )21-3(شكل پردازيممي ،شد

مدار مربعي متشكل از اعضاي  4 ديگري يك مدول متشكل از و، اي از اعضاي كششي استشبكه

هاي ترين مدوليكي از جذاب سومين مدول، كه نهايتو در ،اي كششي استضشبكه از اعفشاري درون

عضو  15گره و  15متشكل از ) شارياعضاي ف(اييك مدار منفرد پيوسته ميله است و ازاي حلقه

 .است  تشكيل شده فشاري

   

  Pugh [15]مدول هاي  تنسگريتي حلقه اي پيشنهاد شده توسط  :۲۱-۳ شکل 
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وجه پنج ضلعي مـوازي هـم را   هاي اين چندضلعي بوده كه دو گوشهها مدول، كابل براي اين 

عضـو   15گـره و   15ها يك مدار پيوسـته بـا   كه ميلهطوريكنند، بهدر دو وجه انتهايي مدول ايجاد مي

كـه يـك   طوريها، انتهاي هرميله به ميله ديگر متصل شده بهدر اين مدول. دهندفشاري را تشكيل مي

 .[15] د مي آوردهاي خارجي بوجومدار منفرد پيوسته را درون شبكه كابل

 هاي تنسگريتيبافتارهاي تشكيل دهنده سيستم 3-3-4

و  )22-3(شكلمطابق بندي ها، نوع تركيبهاي تنسگريتي بسته به انواع مختلف مدولسيستم 

هـا  اختصـار بـه آن  گيرند كه در زير به ها به يكديگر، بافتارهاي مختلفي را به خود مينيز نوع اتصال آن

 .اشاره مي كنيم

 

  [29] تنسگريتي يهامدول و فضايي  اي بندي خطي، صفحهسرهم: 22-3  شكل

 بافتارهاي مدولار و غيرمدولار 3-3-4-1

متشكل از واحدهايي هستند كه هر واحد به تنهايي،  تنسگريتي،سيستم هاي متداول 

هايي كه واحدهاي سيستم. نامندميتنسگريتي ها را مدولار اين سيستم ،باشدخودمتعادل مي

اما سازه كلي متشكل از واحدهاي  ،باشندمستقل متعادل نميطوربهها، تنسگريتي تشكيل دهنده آن

هاي غير مدولار تعريف سيستم. شوندناميده ميتنسگريتي هاي غير مدولار آن متعادل هستند، سيستم

 واحد مدول تنسگريتي
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 كه ها استدلال نمودندآن. ه شدئتوسط موترو و همكاران جهت سهولت در جهت كاربردهاي عملي ارا

خودمتعادل ايجاد تنسگريتي هاي از سرهم كردن مدولتنسگريتي ي اگر بنابه تعريف رايج، هر سازه

اش كاهش ها، سختيي واحدهاي ايجاد شده در محل وصلهي حاصله در اثر مكانيزمهساز: اولا ،شود

ها رو آناز اين. د دشوار استنباشتنسگريتي هاي آن تك مدولهايي كه تكايجاد اين سازه: ميابد، ثانيا

 ،باشندنمي تنسگريتيها مستقلا ي آنسيستم جديدي را پيشنهاد نمودند كه واحدهاي تشكيل دهنده

 .[39] باشدميتنسگريتي ي كلي اما سازه

 بافتارهاي پيوسته و ناپيوسته عضو فشاري 3-3-4-2

عبـارتي هـيچ   ته باشند، بهشهاي مجاور با يكديگر اتصال ندادر بافتار اگر اعضاي فشاري مدول

اگـر  . بافتار تشكيل شده ناپيوسته عضو فشاري است ،عضو فشاري با عضو فشاري ديگر در تماس نباشد

بافتار تشكيل شـده پيوسـته عضـو فشـاري      ،اعضاي فشاري دو مدول مجاور با يكديگر در تماس باشند

 .رجوع كرد [38] [9]براي مطالعات بيشتر مي توان به منابع . است

 بافتارهاي صلب و انعطاف پذيرهندسي  3-3-4-3

پذير توان مدول صلب و يا انعطافها، ميهاي موجود در هر يك از مدولباتوجه به تعداد كابل 

 پـذير باشـد  ايجادكرد، در پي آن با توجه به نوع مدول كاربردي در بافتار كه از نوع صلب و يـا انعطـاف  

بـراي مطالعـات   . پـذير باشـد  تواند صلب و يا انعطـاف بافتار ايجادي ميها در بافتار، وروش اتصال مدول

 .رجوع كرد [38] [9] بيشتر مي توان به منابع 

 



٦۱ 
 

 هاي تنسگريتياصول و مباني تحليل سيستم 3-4

 هاي تنسگريتيروند كلي تحليل سازه 3-4-1

باشند بعدي در يك حالت خودمتعادل ميهاي داراي شبكه سهتنسگريتي سيستمهاي سازه

يك مرحله ابتدايي اضافي، جهت يافتن  اين بافتار يا تركيب  هاي تنسگريتي لذا در تحليل سازه .[30]

يابي درحقيقت مرحله فرم. يابي شناخته مي شودعنوان مرحله فرمهمتعادل وجود خواهد داشت كه ب

 .هاي تنسگريتي  استكليدي در طراحي سازه

 :هاي تنسگريتي شامل مراحل زير استبطور خلاصه تحليل كامل سيستم

 تنيدگي و بارگذاري خارجييابي سازه بدون اعمال پيشفرايند شكل •

 تنيدگي به سيستم براي ايجاد سختي مطلوباعمال پيش •

 مطالعه رفتار سازه تحت بارگذاري خارجي  •

در اين پايان نامه مطالعه .در فرايند طراحي و تحليل بايد موارد فوق به ترتيب ذكر شده، انجام شوند

 .رفتار سازه تحت بارگذاري خارجي مد نظر است

 فرضيات تحليل 3-4-2

اساس دو  بعدي، برهاي سههاي فضاكار شامل شبكهبه طور كلاسيك محاسبات سيستم

اين فرضيات به مدلسازي خطي . هاي كوچك استوار استهاي كوچك و تغيير مكانشكل فرضيه تغيير

ها باتوجه به خصوصيات مكانيكي اعضا، سطح براي بعضي حالت. ها منجر خواهد شدرفتار اين سازه

ح اي، بايستي فرضيات ديگري براي بررسي رفتار مصالهاي خارجي و خصوصيات سازهعمل
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100Fالاستيسيته غيرخطي(

101F، الاستوپلاستيسيته1

 .ها در نظر گرفتها و تغيييرشكلو شدت تغييرمكان)  2

شوند كه به آناليز غيرخطي هندسي و محاسبات مرتبط با اين حالت تحت عنوان غيرخطي ناميده مي

102Fمصالح

 .شوندبندي ميتقسيم  3

 :باشند  هاي تنسگريتي به دلايل زير داراي رفتار غيرخطي ميسازه

 صورت تابعي از تغييرشد، بهبرخلاف تحليل خطي كه ثابت فرض مي [k] سختي كل سازه •

 .مي شود }u{ شكلها

 . [30]ها كوچك باشد شكل تواند بزرگ باشد حتي اگر تغييرها ميجابجايي در اين سيستم •

و سفت شدن كابل در شرايط  به علت وجود كابل به عنوان اعضاي كششي امكان شل •

 .بارگذاري وجود خواهد داشت

هاي تنسگريتي به باتوجه به آزمايشات انجام شده رفتار مشخصه عناصر كششي در سيستم •

كرنش محوري براي عناصر فشاري نيز -باشد، همچنين روابط تنشصورت غيرخطي مي

كه منجر به تغيير در (لح اين مسئله الزام به درنظر گرفتن غيرخطي مصا. باشدغيرخطي مي

 . آورداي به وجود ميرا در پروسه تحليل سازه) شودسختي سازه مي

يرخطي هندسي و مصالح براي اين نوع غانتخاب نوع تحليل  ،با توجه به مطالب اشاره شده

هاي تحليل غيرخطي ها از روشلذا براي تعيين مسير تعادل اين سازه. ناپذير استها اجتنابسازه

شود افزار داده ميعنوان رفتار اعضاي فشاري وكششي به نرمكرنشي كه به-رفتار تنش. شوداستفاده مي

 .قيد شده است )ب( يوستپهاي غيرخطي در نمونه از روش دو. باشدبه شكل غير خطي مي

                                                            
۱ Non-linear elasticity 
۲ Elastoplasticity 
۳ Geometric and material nonlinear analysis 
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 هاي تنسگريتيمكانيزم رفتار سيستم 3-5

باشند، رفتار نيز جزو آنها مي تنسگريتيهاي هاي فضاكار با اتصالات مفصلي، كه سازهدر سازه

نقش رفتار اعضاي فشاري در رفتار كلي سازه بدين . رفتار سازه دارد كننده در انفرادي اعضا اثر تعيين

103Fايصورت است كه كمانش عضوي در رفتار سازه موجب عمل ضربه

-هاي مجاور عضو ميبر قسمت 1

104Fاي بازتوزيعگردد درنتيجه در اعضاي سازه

ي خود ممكن است اين بازتوزيع به نوبه. دهدنيرو رخ مي 2

به دليل موجب شود كه اعضاي نزديك به اعضاي خراب شده، رفتار غير خطي را به نمايش بگذارند و 

هاي فضاكار با اتصالات مفصلي، داراي بستي برعكس ديگر سازههاي كشاينكه اعضاي كششي در سازه

در اعضاي كششي، گسيختگي و در اعضاي فشاري، كمانش ند، باششدگي كرنشي نميمشخصه سخت

بنابراين اگر اعضاي كششي و فشاري نتوانند كاهش بار اعضاي خراب شده را تحمل . ايجاد گردد

اگر . كند و موجب بازتوزيع اضافي نيرو ميگردندي خود يا گسيخته شده يا كمانش مينمايند، به نوبه

ارهاي بازتوزيع اي ناگهاني و شكننده باشد كه ساير اعضا نتوانند بنهكاهش بار در اعضاي فشاري به گو

هاي نمايند، اين بازتوزيع موجب خواهد شد كه ساير اعضا خراب شوند و بازتوزيع شده را سريعا جذب

105Fتواند در سازه پيشرفت كند و موجب خرابي كليدرنتيجه خرابي مي. ديگر ايجاد شوند

 سازه شود 3

نوعي رفتار ) حالات شل و سفت(دليل تغيير حالت  ها، اعضاي كششي بههمچنين در اين سازه. [40]

 .[38] گذارند كه به بارگذاري بستگي داردغيرخطي را به نمايش مي

گرفته و امكان ، اعضاي سازه اساسا تحت نيروهاي محوري قرار  تنسگريتيهاي در سيستم

درصورت خرابي عضوي از سازه، . خرابي عضو در اثر تسليم در كشش و يا كمانش در فشار وجود دارد

بنابراين درصورتي كه رفتار . هاي پس بحراني آن تبعيت خواهد كردرفتار عضو مزبور از مشخصه

ي را كه عضو يا اتوان سازهاعضاي كششي و فشاري پس از رسيدن به بار بحراني مشخص شود، مي

ي خرابي كلي سازه اعضايي از آن خراب شده است، مورد تحليل قرار داده و انجام تحليل را تا مرحله

                                                            
۱ Impulsive action 
۲ Re-distribution 
۳ Overall collapse 
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درنتيجه مي توان حداكثر باري را كه سازه پيش از خرابي كلي مي تواند تحمل نمايد، تعيين .ادامه داد

 .كرد

نحصرا كششي و منحصرا فشاري در اين تحقيق نيز با توجه به اينكه با دو دسته اعضاي م

رو اولين گام در بررسي از اين. باشدباشيم، لذا دانستن رفتار هركدام از اين اعضا الزامي ميروبرو مي

 تنسگريتيهاي ، بدست آوردن رفتار اعضاي كششي و فشاري سازه تنسگريتيهاي فضاكار رفتار سازه

اعضاي كششي و فشاري آورده شده است و از آن براي تغيير مكان  -لذا در ادامه رفتار بار. باشدمي

ها استفاده كرنش محوري اعضا كششي و فشاري در تحليل -آل رفتار تنش محوريتعيين مدل ايده

 شودمي

 كرنش محوري اعضاي كششي -رفتار تنش محوري 3-5-1

براي اين . از كابل استفاده مي شود تنسگريتيهاي براي اعضاي كششي مورد استفاده در سازه

هاي اي از رشتههم پيوستن مجموعهعنوان عضو منحصرا كششي كه از بهمنظور بايد رفتار كابل به

بهترين راه براي تعيين رفتار كابل استفاده از نتايج آزمايشگاهي . شود، مشخص شودنازك ايجاد مي

هاي ديگر با استفاده از روشاي بودن كابل، تعيين رفتار كابل چرا كه باتوجه به ماهيت رشته. باشدمي

ها در اين تحقيق استفاده شده است، از آزمايشي كه رفتاري كه براي كابل. باشدبسيار مشكل مي

106Fكبيش

107Fو بن كالا 1

 .[3]  )23-3(شكل .بر روي كابل انجام داده اند، انتخاب شده است 2

كرنش محوري به صورت خطي و پس از  -محوريتا نقطه تسليم، رابطه تنش  23-3(شكلدر 

كششي  شود، عناصركه در شكل ملاحظه ميهمچنان. باشدبه صورت غير خطي غير ارتجاعي مي آن

𝜀𝑒داراي كرنش تسليم   = 𝜀𝑟، كرنش گسيختگي  1.2%  = 𝜎تنش تسليم ، 3.3%
𝑒

 = 48000 𝑁 𝑐𝑚2⁄ 

                                                            
۱ Kebiche 
۲ Benkahla 
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𝑓𝑒و نيروي تسليم = ۱۳٤٤۰𝑁 ، مقاومت گسيختگي𝜎
𝑟

 = 75000 𝑁 𝑐𝑚2⁄  و نيروي

𝑓𝑟گسيختگي = 21000𝑁 [3] باشندمي. 

 

 كرنش اعضاي كششي-رفتار تنش: 23-3  شكل

 كرنش محوري اعضاي فشاري -رفتار تنش محوري 3-5-2

108Fهاي تحليل ايستايي خرابيدراغلب روش

هاي فضاكار كه ارزيابي رفتارسازه مورداستفاده در 1

درنظر گرفتن كمانش عضوي بنا به لاغري مدنظر، مقداري ناكاملي  باشند، باهاي مفصلي ميداراي گره

و با درنظر گرفتن  ،)ماكسيمم انحنا در وسط عضو( اوليه در عضو ايجاد كرده ياوليه به صورت انحنا

شود و سپس رفتار الاستوپلاستيك، يك تحليل غيرخطي هندسي و مصالح بر روي آن انجام مي

كرنش محوري تبديل گشته، متعاقبا  -آل تنش محوريي ايدهتغيير مكان به صورت رابطه -منحني بار

                                                            
۱ Static collapse analysis 
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براين نمايش رفتار عضو بنا. )23-3(شكل .گيردبراي مدل كردن رفتارمصالح عضو مورد استفاده قرار مي

 .هاي فضاكار داردنقش اساسي در تحليل خرابي سازه

هاي مختلف لاغري كرنش محوري براي اعضاي فشاري براي دامنه -پاسخ هاي تنش محوري

سطح مقطع و طول اعضاي فشاري به ازاي . آورده شده است )ج( يوستپو ناكاملي اعضاي فشاري در 

تغيير لاغري اعضاي فشاري ممان اينرسي اين  و براي گرفته شده استهاي مختلف ثابت درنظر لاغري

 و مقدار مدول الاستيسيته 235Mpaمصالح فشاري تنش تسليم . درنظر گرفته شده است اعضا مختلف

2 E5Mpa انتخاب شده است . 

 هاي تنسگريتيهاي خرابي سيستممكانيزم 3-6

ها نيز اين مكانيزم تنسگريتيهاي رود در سازههاي فضاكار كه انتظار ميمكانيزم خرابي سازه

 :باشندصورت زير مي هب ي كمانش عضويدرنظرگرفتن پديده اتفاق بيفتند، با

  خرابي كلي سازه 3-6-1

109Fنشان داده شده است، مشخصه فروريزي بار) 24-3(شكلدر اين حالت همانگونه كه در 

1 

توانند بار كاهش يافته در اعضاي فشاري ناگهاني بوده و به هنگام فرايند بازتوزيع، ساير اعضا نمي

خراب شده را تحمل نمايند و در خودشان نيز خرابي ) ي اعضايا در نخستين مجموعه( نخستين عضو

بالايي  هايكه داراي تنش) ي اعضايا يك مجموعه(درنتيجه، كمانش يك عضو فشاري . دهدرخ مي

 گرددديگر يك مكانيزم خرابي كلي تشكيل ميعبارتيا به ،شودباشند منجر به خرابي كل سازه ميمي

[40]. 

 

                                                            
۱ Load shedding 
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 [42]خرابي كل سازه  مكانيزم: 24-3  شكل             

110Fخرابي موضعي 3-6-2

111Fسازه با يك فروجهش 1

  ديناميكي 2

در . شودانحراف قابل توجهي كه در هندسه سازه در يك ناحيه محلي، فروجهش ناميده مي

ي فروريزي بار اعضاي فشاري نشان داده شده است، مشخصه )25-3(گونه كه درشكلاين حالت همان

سرعت  توانند بارهاي باز توزيع شده را بااي ناگهاني است كه در فرايند بازتوزيع، ساير اعضا نميبه گونه

تحت بارگذاري كنترل شده، تغيير شكل سازه . دهدسازه رخ مي كافي جذب نمايند و ناپايداري در

كند تا اينكه نخستين عضو كمانش ناپايداري ادامه پيدا مي. يابدر وارده كاهش ميافزايش يافته ولي با

در اين . رسندكمانشي خود ميبه كمترين مقاومت پس) ي اعضاي فشارييا نخستين مجموعه(يافته 

ه توانند بار اضافي را تحمل نمايند تا اينكه بشود و ساير اعضا ميحال، تعادل سازه مجددا پايدار مي

 . ظرفيت بحراني خود برسند

ترين افزايش به ازاي كوچك) يا مجموعه ي اعضا(ديگر هنگام كمانش نخستين عضو عبارتبه

در اين نقطه است كه سازه مجبور . گونه حالت تعادلي در همسايگي وجود ندارددر بارگذاري هيچ

ممكن است در اين تراز بار موجود باشد، جستجو كه خواهد شد كه حالت تعادل پايدار جديدي را 

                                                            
۱ Local collapse 
۲ Snap-through 

 بار
اي از اعضاكمانش مجموعه  

 تغيير مكان

𝑃1 
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حركت به سمت حالت تعادل با تغييرات بزرگي در شكل همراه بوده و سازه شامل يك . نمايد

 .درنتيجه سازه يك پرش ديناميكي را تجربه خواهد كرد .فروجهش ديناميكي گرهي خواهد بود

112Fهنگام رسيدن عضو به بار بحراني 

پذير نيست و خود كه ناپايدار است، حفظ تعادل امكان 1

درنتيجه تغيير مكان عضو ادامه پيدا كرده و يك فروجهش عضوي اتفاق خواهد افتاد تا اينكه تعادل 

ي ديناميكي دهد سازه يك پديدهبنابراين هنگامي كه خرابي محلي با يك فروجهش رخ مي. حفظ شود

هاي اعضا و نيز ديگر، فروجهش گرهي ديناميكي در گرهعبارتبه. تركيبي را تجربه خواهد كرد

 .[40] فروجهش عضوي در اعضاي كمانش يافته رخ خواهد داد

 

 

 

 

 

 

 [42] خرابي موضعي با يك فروجهش ديناميكي مكانيزم: 25-3  شكل

  خرابي موضعي بدون فروجهش 3-6-3

ي فروريزي نشان داده شده است، مشخصه )26-3(شكلگونه كه در در اين حالت، همان

اعضاي فشاري، ناگهاني نيست و به هنگام فرايند بازتوزيع، ساير اعضا مي توانند بارهاي بازتوزيع شده 

                                                            
۱ Critical load 

 بار
 كمانش مجموعه ديگري از اعضا

 تغيير مكان

𝑃1 

𝑃2 فروجهش ديناميكي 

اي از اعضاكمانش مجموعه  
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تواند بار اضافي ديگري را سازه مي. باشدرا تحمل و جذب نمايند و لذا حالت تعادل سازه پايدار مي

 .[40] سازه حاصل گردد تحمل نمايد تا اينكه ساير اعضا كمانش كنند و درنتيجه خرابي كلي

 

 

 

 

 

 [42]خرابي موضعي بدون  فروجهش  مكانيزم: 26-3  شكل

داراي دو نوع مكانيزم  تنسگريتيهاي فضاكار ي فوق، سازههاي خرابي اشاره شدهعلاوه بر مكانيزم

اين دو نوع مكانيزم خرابي به ماهيت وجود كابل به عنوان عضو منحصرا كششي . باشندخرابي ديگر مي

 :گردد كه به شرح زير مي باشدبرمي

 مكانيزم خرابي شل شدگي كابل ها 3-6-4

كه در در اين نوع خرابي همچنان. مي باشد تنسگريتياين نوع خرابي مختص سازه هاي  

عبارتي كاهش ملايم در شيب هب. يابدشود، سختي بافتار با افزايش بار كاهش ميديده مي )27-3(شكل

 .شودجابجايي سازه ديده مي -منحني بار

 

 

 بار
 كمانش مجموعه ديگري از اعضا

 تغيير مكان

𝑃1 

𝑃2 

اي از اعضاكمانش مجموعه  



۷۰ 
 

 

 

 

 

 هامكانيزم خرابي ناشي از شل شدگي كابل: 27-3  شكل

 هابي كلي ناشي از گسيختگي كابلمكانيزم خرا 3-6-5

نشان داده شده است، در اين نوع مكانيزم خرابي با گسيختگي  )28-3(شكلهمانگونه كه در 

در حالت مكانيزم خرابي كلي ناشي از . شودها، بافتار دچار خرابي كلي ميي كابلاولين مجموعه

اي ناگهاني است كه در فرايند بازتوزيع، ساير اعضا ها، رفتار اعضاي كششي به گونهگسيختگي كابل

 .دهدي بازتوزيع شده را باسرعت كافي جذب نمايند و ناپايداري كلي در سازه رخ ميتوانند بارهانمي

 

 

 

 

 

 

 هاكابلمكانيزم خرابي ناشي از گسيختگي  :28-3  شكل3 

 

 

 بار
اي از اعضاخرابي مجموعه  

 تغيير مكان

𝑃1 

𝑃2 

هااي از كابلشل شدگي مجموعه  

 بار
هاگسيختگي مجموعه اي ازكابل  

 تغيير مكان

𝑃1 
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 فصل چهارم

 روش تحقيق
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 روش تحقيق -4

 هاي تحليل مسائل عموميروش 4-1

انتخاب هر . باشدهاي گوناگوني موجود ميطور كلي براي تحليل مسائل مختلف علمي، روشبه

توان به نوع مسئله، ي اين عوامل مياز جمله. ها، به عوامل مختلفي بستگي داردكدام از اين روش

هاي رايج تحليل مسائل عمومي را روش. اشاره كرد... سادگي و پيچيدگي مسئله، امكانات موجود و

 :اين سه روش عبارتند از. بندي نمودتوان در سه دسته طبقهمي

113Fهاي تحليليروش •

1 

114Fهاي عدديروش •

2 

115Fهاي تجربي و آزمايشگاهيروش •

3 

                                                            
۱ Analytical method 
۲ Numerical method 
۳ Experimental method 
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چراكه در . باشدآزمايشگاهي ميها مطالعات تجربي و بهترين روش براي تعيين رفتار سازه

عنوان مثال براي تعيين رفتار يك ستون به. باشدآزمايشگاه تمامي مراحل كار به واقعيات نزديك مي

شود، از چراكه ستوني كه در آزمايشگاه ساخته مي. باشدبهترين روش، بررسي آزمايشگاهي آن مي

خود نشان خواهد داد، مشابه ستون واقعي بسياري جهات همانند ستون واقعي است و رفتاري كه از 

ولي بايد به اين نكته توجه داشت كه انجام عمليات آزمايشگاهي، نياز به امكانات متناسب با . خواهد بود

  هاي خاص اين سازهنيز باتوجه به ويژگي تنسگريتيهاي فضاكار درمورد سازه. آزمايش مورد نياز دارد

هاي تجربي و توان از روش، نمي...)ات آزمايشگاهي، محدوديت زماني وپر هزينه بودن، كمبود امكان(ها 

 .آزمايشگاهي استفاده كرد

چراكه با امكانات . تواند باشدهاي تحليلي براي مسائل ساده بهترين گزينه مي استفاده از روش

اي جداسازي هها مي توان به روشي اين روشاز جمله. ترين نتايج را بدست آوردتوان دقيقمي اندك،

در عمل مسائل مهندسي بسياري . هاي ريتز و گالركين اشاره كردمتغيرها، تبديل به لاپلاس و روش

شايد بتوان دليل  .هاي تحليلي نمي توان جواب دقيقي براي آنها يافتوجود دارد كه با استفاده از روش

يط اعمال شرايط مرزي و شرااين امر را در طبيعت پيچيده معادلات ديفرانسيل يا مشكلات ناشي از 

باشند و لذا در مواجهه با چنين نيز از اين قاعده مستثنا نميهاي فضاكار تنسگريتي سازه. اوليه دانست

 .كنيمهاي عددي استفاده ميمسائلي از روش

هاي تفاضلات محدود و عناصر محدود اشاره توان به روشهاي حل عددي ميي روشاز نمونه

ثال در صورت استفاده از روش تفاضلات محدود براي تعيين رفتار عضو فشاري، تعداد به عنوان م. كرد

يك شكل تغيير مكان آزمايشي براي عضو فشاري . گرددمحدودي نقطه در روي عضو مشخص مي

تواند به صورت الاستيك، الاستوپلاستيك يا پلاستيك وضعيت تنش در هر نقطه، مي. شودفرض مي

لذا . هاي خمشي را مي توان با استفاده از برايند تنش محاسبه كردمحوري و لنگرنيروي  .كامل باشد

حل همزمان اين معادلات منجر به تعيين . توان معادلات ديفرانسيلي تعادل را براي هر نقطه نوشتمي

ين شود و امكان، روند قبلي تكرار ميبا اين شكل جديد تغيير. شوداي از تغيير مكان نقاط ميمجموعه



۷٤ 
 

ها با نمو دادن بار گونه تحليلاي از ايناگر مجموعه. يابدي عمليات تا حصول همگرايي ادامه ميچرخه

 .تغيير مكان عضو را تعيين كرد -يا تغيير مكان انجام گيرد، ميتوان به اين ترتيب رفتار بار

قل اي از عناصر مستدر صورت استفاده از روش عناصر محدود، عضو فشاري با مجموعه

-سختي هر عنصر به كمك تابع تغيير شكل تقريبي كه در طول عنصر تعريف مي. شودجايگزين مي

هاي الاستوپلاستيك مصالح اعمال شده و با شرايط تعادل، سازگاري و مشخصه. آيدشود، بدست مي

 .[43] آيددست ميهاي داخلي بهاي گرهي و نيروحل معادلات مربوطه، تغيير مكان

نمايش  )1-4(شكلكه در صورتيتوان بههاي رايج تحليل مسايل عمومي را ميكلي روشطورهب

 :بندي نمودداده شده است، طبقه

 

 

 

 

 

 

 

  [44] مسائل عموميروش هاي تحليل  :1-4  شكل

هايي با توجه به برخي عوامل از بايد توجه داشت كه بررسي آزمايشگاهي رفتار چنين شبكه

ها، پرهزينه بودن طرح و نياز به امكانات وسيع عملا امكان قبيل حجيم بودن سازه، تعداد زياد المان

لذا در اين تحقيق از روش عناصر محدود استفاده شده است و سعي شده است كه . باشدپذير نمي

هاي محدودتفاوت  

 اجزاءمحدود
هاي تقريبي روش

هاي مانند روش(
)ريتز و گالركين  

هاي دقيق روش
هاي مانند روش(

جداسازي متغيرها 
)وتبديل لاپلاس  

حل عددي 
معادلات 

 ديفرانسيل حاكم

گيري عدديانتگرال  

هاي تحليلروش  

ي روشهاي تحليل  
هاي روش

 آزمايشگاهي
عددي روشهاي   
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مدلسازي به نحوي انجام پذيرد كه به واقعيت نزديك باشد و نيز براي نيل به اين هدف نيز پس از 

 .مدلسازي سازه، تحقيقي براي بررسي صحت مدلسازي انجام گرفته شده است

 روش عناصر محدود 4-1-1

توان براي حل مسائل پيچيده محدود يك روش عددي است كه از آن مي اءزروش اج

مهندسي شامل تجزيه و تحليل تنش، انتقال حرارت، الكترومغناطيس و جريان سيال و غيره استفاده 

هدف اصلي روش اجزا محدود، يافتن حل يك مسئله پيچيده از طريق جايگزيني يك مدل . نمود

 .ه حل تقريبي آن خواهد شدباشد كه منجر بتر ميساده

او از اين . محدود را توسعه بخشيد ءبود كه روش اجزا، اولين كسي 1943به سال 116F1 كورنت

اي بر روي نواحي هاي تكهاييابي توسط چند جملهمسئله براي تحليل مسائل تنش از روش ميان

هاي اجزاي محدود توسط شركت گام مهم بعدي در استفاده از روش. مثلثي شكل استفاده نمود

پس از آن ظرف يك دهه، قابليت بالقوه اين روش براي حل انواع . برداشته شد 1950بوئينگ در سال 

-طي چند سال با توسعه كامپيوتر. مختلف مسائل مربوط به علوم كاربردي و مهندسي شناخته گرديد

گر ساخت كه ود چنان خود را جلوههاي بزرگ و سرعت بالا، روش اجزاي محدهاي پيشرفته با حافظه

-هاي حل طيف وسيعي از مسائل عملي قلمداد ميترين روشامروزه به عنوان يكي از بهترين و پربازده

 [44] .گردد

هاي فعال تحقيقاتي و رياضيات كاربردي بدل گشته در حقيقت اين روش به يكي از زمينه

هاي مختلف مهندسي است كه پس از نوشتن يك عمده ترويج اين روش در زمينهيكي از دلايل . است

هاي ورودي توان از اين مسئله براي حل هر مسئله تنها با تغيير دادهبرنامه كامپيوتري عمومي، مي

ها مختلف از قبيل مكانيك افزارهاي كامپيوتري در زمينهاين رو اساس تحليل اكثر نرم. استفاده نمود

 .[44] باشدها، مكانيك سيالات و انتقال حرارت ميسازه

                                                            
۱ Courant 
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هاي استاتيكي و ديناميكي پيوسته و مجزا قابليت اين روش، تحليل خطي و غير خطي سيستم

كاربرد عمومي اين روش رياضيدانان را بر استفاده از اين تكنيك براي حل مسائل . گيردميرا دربر

قابليت بكارگيري عمومي روش اجزا محدود را . مقادير مرزي و مسائل ديگر برانگيخته استپيچيده 

 .ائل مهندسي وجود دارد مشاهده نمودتوان با ملاحظه تشابهات نيرومندي كه بين انواع مختلف مسمي

واد هايي مانند پاسخ ديناميكي و ارتعاشي، شكست، مبطور كلي توسعه اين روش را مي توان در زمينه

هاي فضايي و هواپيما، پاسخ ديناميكي تصادفي و مواردي از اي، انتشار موج، ديناميك سازهمركب لايه

 .[44] اين قبيل را نام برد

 :[44] دود مراحل اصلي مورد بحث عبارتند ازحدر روش اجزا م

 حل گسسته سازي حوزه يا ناحيه -

 يابي براي بيان تغييرات متغير ميدانانتخاب يك مدل درون -

 بدست آوردن ماتريس و بردارهاي مشخصه المان -

 جمع بردارها و ماتريس المان براي بدست آوردن معادلات كلي يا معادلات سيستم -

 هاحل معادلات سيستم براي بدست آوردن مقادير متغير ميدان گره -

 هاالمان محاسبه متغير ميدان در داخل -

ها داراي الگوي هندسي و در روش اجزا محدود ابتدا سازه به يك يا چند سري از اين المان

ها شكل سازه را اين المان .نامندها را المان محدود مياين المان. فرضيات فيزيكي مشابهي مي باشد

ها گرهي بر گره نيروهاي. شوندهاي مجاور مرتبط ميكنند و توسط نقاط گرهي به المانمشخص مي

به طور كلي ساير . شوندها درنظر گرفته مينيز در گره) درجات آزادي( هااعمال شده و تغيير مكان

-ها اعمال ميبر گره... هاي فيزيكي در انواع مسائل مانند مسائل حرارتي، سيالاتي، الكتريكي وكميت

هاي فيزيكي را به يكديگر كه كميتتوان يك سري معادلات در نظر گرفت براي هر المان مي. شوند

آيد ها، معادلات مربوط به كل سازه بدست ميبندي معادلات همه اين الماناز سرهم. سازدمربوط مي
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خوبي با كامپيوتر قابل حل هباشد و بكه اين معادلات به صورت يك دستگاه معادلات چند مجهولي مي

 .هستند

توان اين دستگاه معادلات را به مي) ايمسائل سازه براي(با اعمال شرايط مرزي و بارگذاري 

ها، توزيع راحتي حل و مجهولات را تعيين نمود و با جاگذاري اين مقادير در معادلات مربوط به المان

 .تنش و تغيير مكان را براي تمام جسم تعيين نمود

 مدلسازي هندسي سيستم 4-2

هاي ها روشبه پيچيدگي هندسه اين سازههاي فضاكار با توجه براي مدلسازي هندسي شبكه

ترين روش، معمول. شودافزار مورد استفاده، انتخاب ميمختلفي وجود دارد كه باتوجه به امكانات نرم

باشد كه يك روش جبر رياضي است كه با استفاده از زبان پردازي فرمكسي مياستفاده از روش تاشه

117Fبرنامه نويسي فرمين

 .[45] [38] نمايدترسيم ميشبكه مورد نياز را  1

بعدي هاي متعدد با هندسه پيچيده در فضاي سههاي فضاكار به دليل اينكه داراي المانسازه

 .باشدافزارهاي عناصر محدود مشكل و پيچيده ميها در غالب نرمباشند، لذا ايجاد هندسه اين شبكهمي

بعدي اين يك راه مدل هندسي سه. باشندنيز از اين قاعده مستثني نمي تنسگريتيهاي فضاكار سازه

با توجه مدولار بودن و متقارن بودن بافتار مورد تحقيق، جهت كم . افزار اتوكد مي باشدبافتار در نرم

محدود، از مختصات گرهي  ءزاافزار اجافزارهاي واسطه به نرمكردن خطاهاي ناشي ار انتقال توسط نرم

 . افزار اجزا محدود استفاده شده استبافتار جهت مدلسازي هندسه بافتار در نرم

                                                            
۱ Formian 
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 محدود ءمدلسازي اجزا 4-3

 نرم افزار مورد استفاده در تحليل 4-3-1

هاي عناصر محدود براي حل مسائل عملي مهندسي با ورود كامپيوتر آغاز گسترش روش

118Fآباكوس: نرم افزارهاي تحليلي اجزاي محدود همچون هاي اخيردر سال .گشت

119F، انسيس1

120F، نسترن2

... و 3

هاي نا محدود دارند، توسط هاي استاتيكي و ديناميكي و غيره را با تعداد گرهكه اكثرا قابليت تحليل

نرم افزار آباكوس به دليل  ،نرم افزارهااين در ميان . شوندگروه كثيري از محققين به خدمت گرفته مي

امكان دسترسي بهتر و مقبوليت و عموميت بالاتر نسبت به بقيه، در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته 

 .است

 هاي مورد استفاده در مدلسازيالمان 4-3-2

هاي هايي كه رفتار واقعي سازهها، انتخاب المانبراي اطمينان از صحت نتايج تحليل

، در اين نوع  تنسگريتيهاي باتوجه به تعريف سازه. باشدرا ارائه دهند، امري ضروري مي تنسگريتي

ي اعضاي كششي است كه ي اول مجموعهدسته. ها ما با دو نوع المان متمايز روبرو هستيمسازه

باشند كه منحصرا ي اعضاي فشاري ميباشند و دسته ديگر مجموعهمنحصرا داراي رفتار كششي مي

است، هطرفه آن، سختي يك تنسگريتيهاي ترين مسائل در سازهاز مهم .باشنداي رفتار فشاري ميدار

-ها نشان دادهاز طرف ديگر آزمايش. ها فقط در فشار سختي دارندها فقط در كشش و ميلهيعني كابل

محدود، بايد از عنصري براي  ءبنابراين در مدلسازي اجزا. باشداند كه رفتار اعضاي كابلي غيرخطي مي

اعمال نمود،  )طرفهسختي يك(كردن اجزاي فشاري و كششي استفاده نمود كه اولا بتوان به آن  مدل

 . ثانيا بتوان براي آن رفتار غير خطي هندسي و مصالح تعريف نمود

                                                            
۱ Abaqus  
۲ Ansys  
۳ Nastran 
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كرنش محوري اعضاي كششي و فشاري -مدلسازي رفتار تنش محوري 4-3-3  

به  )23-3(شكلكرنش مصالح با توجه به نتيجه آزمايش  -رفتار تنشبراي اعضاي كششي، 

خطي، پاسخ بار براي مدلسازي رفتار عضو فشاري در تحليل غير. شودافزار عناصر محدود معرفي مينرم

 -، به منحني تنشموردنظرهاي ها و لاغريتغيير مكان محوري عضو فشاري براساس ناكامي -محوري

 -اعضاي فشاري به صورت رفتار تنشبه عنوان رفتار مشخصه  نتايج حاصل شود وكرنش تبديل مي

نمونه اي از اين نمودارها آورده  )ج( پيوست در. شودمي وارد افزار اجزاء محدودكرنش چند خطي به نرم

 . شده است

 ارزيابي صحت مدلسازي 4-4

براي . باشدمي تنسگريتيي در اين بخش، هدف بررسي صحت مدلسازي عناصر محدود سازه

. اي بين نتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج تحقيقات قبلي انجام گرفته شده استاين منظور مقايسه

، كه توسط كبيش و موترو روي يك مدول چهار عضو فشاري انجام گرفته استلذا از تحقيقي كه قبلا 

121Fقبلي بس اين روش بر اساس كارهاي. به عنوان معيار دقت سنجي استفاده شده است

انجام گرفته  1

است و كارهاي او را طوري بسط داده اند كه بر اساس آن ماتريس سختي مماسي و بردار تنش داخلي 

 .شودمحاسبه مي

 بررسي تحليل غيرخطي هندسي مدول چهارعضو فشاري 4-4-1

گونه كه قبلا اشاره شد اين تحقيق توسط موترو و همكارانش روي يك تك مدول انجام همان

مشخصات هندسي و . هاي بزرگ درنظر گرفته شده استو اثرات جابجايي ها و تغيير شكل گرفته است

 :ورت زير استصمصالح اعضاي اين سيستم به 

                                                            
۱ Bathe 
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گره  8، داراي )2-4(شكلشامل چهار عضو فشاري، نشان داده شده در تنسگريتي سيستم 

 4عنصر كششي و  12(عنصر  16و  )8(،)5(،)4(،)3(و چهار گره فوقاني )7(،)6(،)2(،)1(:چهار گره تحتاني(

 4 ،)4،3،2،1(كابل افقي تحتاني  4: اين سازه داراي سه نوع عنصر كششي. مي باشد) عنصر فشاري

. باشدمي )16،15،14،13(عنصر فشاري  4و  )12،11،10،9(كابل مهاري  4، )8،7،6،5(كابل افقي فوقاني 

و وزن واحد  0.28𝑐𝑚2، سطح مقطع N/𝑐𝑚۲ ٦ ۱۰E×٤ي عناصر كابلي داراي مدول الاستيسيته

 E x۷ ۱۰×۲ي عناصر فشاري مورد استفاده مدول الاستيسيته .باشندمي N/cm ۰٫۰۲۰٥طول 

N/𝑐𝑚۲ ۳.۲٥، سطح مقطع𝑐𝑚۲ ۰٫۲۷۹، و وزن واحد طول N/cm ۲۳٥۰۰، تنش تسليم N/𝑐𝑚۲  و

 .باشندمي ۳٦۳۰۰Nظرفيت فشاري 

  
 مدول تنسگريتي متشكل از چهار عضو فشاري: 2-4  شكل

به صورت رابطه  )23-3(رفتار مصالح عناصر كششي، باتوجه به نتايج آزمايش كه در شكل 

 .[30]كرنش محوري نشان داده شده است، در مدلسازي درنظر گرفته شده است -تنش محوري

شامل چهار عضو فشاري در برابر حركت صلب جسمي  تنسگريتيعليرغم مقيد كردن سيستم 

، اين )گيردار مي شود Xدر راستاي  3، گره  Yو  Xدر راستاي  2، گره Zو  Yو  Xدر راستاي  1گره (
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لذا ). انعطاف پذير هندسي( باشدهاي بينهايت كوچك ميها داراي مكانيزمسيستم به دليل وجود كابل

 [30] .شودتنيدگي انجام ميها، تحليل پيشبراي حذف اين مكانيزم

تنيدگي يك سختي به سازه داده ميدر عناصر كششي و تحليل پيش تنيدگيپيشبا اعمال 

سپس با اعمال . شودهاي بينهايت كوچك موجود در اين سيستم حذف ميشود و بدين ترتيب مكانيزم

افزار المان محدود با استفاده از نرم 8و  7، 6هاي روي گره ٦۰۰۰Nي بارگذاري كششي به اندازه

آباكوس يك تحليل غيرخطي هندسي روي اين مدول انجام شده و نتايج آن با نتايج بدست آمده از 

تا ) 3-4(هاي اين نتايج براي منتخبي از اعضا در شكل. شودتحقيق موترو روي اين مدول مقايسه مي

نتايج حاصل از تحقيق حاضر  Present studyنمودارهاي مشخص شده با نام . ارائه شده است )4-6(

كه  ايج تحقيقات موترو بدست آمده استاز نت Referenceباشد و نمودارهاي مشخص شده با نام مي

ها بارهاي خارجي محور افقي در اين نمودار .شود نتايج از دقت قابل قبولي برخوردار استمشاهده مي

 .شودوارد مي 8و  7، 6هاي باشد كه اين بارها به صورت متمركز بر گرهاعمالي بر اين مدول مي

 

 1كابل افقي تحتاني  -تغييرات نيروي عضو كششي نمودار : 3-4  شكل
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 5كابل افقي فوقاني  -تغييرات نيروي عضو كششي نمودار : ٤-٤  شکل

 

 9كابل مهاري  -تغييرات نيروي عضو كششي نمودار : ٥-٤  شکل

 

 14تغييرات نيروي عضو فشاري نمودار : ٦-٤  شکل
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 آنها وتفسير نتايج -5

 ساختار مورد مطالعه 5-1

 انتخاب بافتار 5-1-1

اي يك سيستم تنسگريتي كارا براي كاربرد مهندسي عمران يك امر چالش انگيز طراحي سازه

توانند براي توسعه سيستموجود دارد كه ميهاي مقدماتي تنسگريتي اي از مدولطيف گسترده.  است

 . اي به كار برده شوندهاي سازه

طوركامل بر اساس اصول هاول از همه ضروري است كه بگوئيم تاكنون هيچ  سازه پلي كه ب

تنها يك مثال واقعي كه تاحدودي از اصول  .تنسگريتي ساخته شده باشد توسط نويسنده پيدا نشد

122Fه پل عابرپياده كوليپراتنسگريتي استفاده كرد

123Fبرروي رودخانه بريزبن  باشد كهاستراليا مي 1

براي  ،2

متر و  6,5متر، عرض آن  470طول اين پل . )1-5(شكل .عبور عابر پياده و دوچرخه ساخته شده است

 .باشدمتر مي 120بزرگترين دهانه آن 
                                                            
۱ Kurilpa 
۲ Brisbane 
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 [7] عابرپياده كوليپرا استرالياپل : 1-5  شكل

هاي فضاكار معمول، داراي بافتارهاي مختلفي همانند ساير سازه تنسگريتيهاي فضاكار سازه

-هاي متنوعي ميچگونگي اتصال اعضاي كشش و فشاري در داخل مدول باعث ايجاد مدول. باشندمي

هاي باشد لذا بافتارهاي مختلفي در سازهيكديگر نيز متنوع مي ها بهنحوه اتصال اين مدول. شود

انتخاب مدول تنسگريني جهت اجراي پل عابرپياده، مناسب لين نكته در او. گرددپديدار مي تنسگريتي

ها جهت فراهم كردن اي جهت اجراي ملاحظات معماري با توجه به آيين نامهبودن ابعاد اجزاي سازه

هاي چندوجهي مناسب در هاي از مدولنمونه) 3-5(شكلو ) 2-5(شكلدر . باشدفضاي مورد نياز مي

  .كاربري پل عابر پياده نشان داده شده است

 

 [46] مدول تنسگريتي مناسب جهت كاربري پل عابر پياده: ۲-٥  شکل
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 [48] [47] [46] مدول تنسگريتي مناسب جهت كاربري پل عابر پياده: 3-5  شكل

ضلعي با بافتار اي پنجحلقه، مدول  تنسگريتي پيادهپل عابر رفتاردر اين تحقيق جهت مطالعه 

 . پيوسته عضو فشاري انتخاب شده است كه مشخصات اين بافتار در ادامه ارائه گرديده است

 مشخصات مدول تنسگريتي پل عابرپياده 5-1-2

ها با توجه ها قابل درك خواهد بود ميلهاي، با مطالعه موقعيت ميلهتوپولوژي تنسگريتي حلقه

 .شوندبندي ميتقسيم xاي و هاي لايهها به كابلاي قطري و مياني و كابلهبه ميلهبه توپولوژي 

هاي تنسگريتي با هر يك روش عمومي جهت ساختن اين سلول[49] موترو و همكاران. )4-5(شكل

شده  ارائه  )د( پيوست ضلعي، دراي پنجگيري مدول حلقهروند شكل .وجهي را فراهم آوردند nمنشور 

 .است

 

 

 [29] )2تنسگريتي نوع ( اي پنج ضلعيزاي مدول تنسگريتي حلقهجا: ٤-٥  شکل

قطري هايميله هاي ميانيميله  هاي لايه ايكابل    X هايلبكا  
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ها جهت فراهم جهت اجراي ملاحظات معماري با توجه به آيين نامه ايابعاد اجزاي سازه

 .مطابق زير لحاظ گرديده است) رويمتر جهت كاربرد پياده 2,5 عرض برابر(كردن فضاي مورد نياز 

 .[50] )5-5(شكل

. 

 [50] ملاحظات معماري مدول تنسگريتي مورد مطالعه: 5-5  شكل

 15ضلعي بوده كه از لايه پنج 3گره در 15ضلعي، شامل اي پنجحلقه )2نوع (مدول تنسگريتي  

اي شكل اي حلقهاند و يك مدار ميلهكابل نسبت به هم نگه داشته شده 30ميله تشكيل شده و توسط 

 .)6-5(شكل. دهندرا شكل مي

 

 [29] ضلعياي پنجمدول تنسگريتي حلقه: 6-5  شكل

ي متر نتسا 542اي با طول يكسان نيمرخ هاي لوله ،مياني مورد استفاده هاي قطري وميله

 277داراي طول  xهاي متر و كابلسانتي 366اي مورد استفاده طولي برابر هاي لايهكابل. باشندمي

هاي ميانيميله  

 X هايلبكا  

قطري هايميله هاي لايه ايكابل   



۸۸ 
 

ضلعي كه براي كاربري پل عابرپياده مورد استفاده اي پنجتوپولوژي مدول حلقه. دنباشمتر ميساتني

 .قيد شده است  )و( يوستپقرار گرفته در 

باشد كه ها ميتعيين پيكربندي متعادل آن ،هاي تنسگريتياولين مرحله در طراحي سازه

يابي نامه مسئله فرمدر اين پايان). مراجعه شود سومفصل به (. يابي ناميده مي شودتحت عنوان شكل

 .باشدباشد و مدول مورد  بررسي پيكربندي متعادل پايدار را دارا مي مد نظر نمي

 بافتار تنسگريتي پل عابرپياده   مشخصات 5-1-3

مدول  4از تركيب خطي  گيردمي نامه مورد مطالعه قرارپل تنسگريتي كه در اين پايان

با اضافه كردن يك عرشه، فضاي . اي يكسان تشكيل شده استميله 15ضلعي پنج ايحلقه تنسگريتي

 .شده است ارائه  )ه( يوستپتوپولوژي  بافتار در . )7-5(شكل .روي را فراهم خواهدكردمناسب پياده

هاي مدول در دو گره. باشندمتر داشته و نسبت به مركز متقارن مي 4ها طولي برابر هركدام از مدول

كل پيكربندي پل . دشده انفرض مقيد   كامل طوربه در هر سه جهت گيردار عابرپياده انتهاي سازه پل

هم هعضو فشاري ب 4ها در هر اتصال در پيكربندي مدول. كابل تشكيل شده است 105ميله و  60از 

 . شوندمتصل مي

  

 [29]  ياي پنچ وجههاي تنسگريتي حلقهپل تنسگريتي متشكل از مدول: ۷-٥  شکل
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    بارگذاري 5-2

 هاي فضاكار شامل تمام نيروهايي است كه در طول مراحل ساخت، اجرا و بهرهبارگذاري سازه

گردد و اين بارها بستگي به محل پروژه، مشخصات سازه و همچنين كاربري برداري به سازه اعمال مي

بارگذاري هاي معتبر براي هاي عملي جهت تعيين مقادير بارها معمولا از آيين نامهدر پروژه. آن دارد

 .شودها استفاده مياين نوع سازه

124Fدر اين تحقيق از بارمرده

1)DL( 125و بارعابرپيادهF

2)PL( عابرپياده بارهاي موثر در طراحي  به عنوان

 عابرپياده بار طبق آيين نامه آشتو وباشند ميمتشكل از وزن سازه  بارهاي مرده. استاستفاده شده

 بار گرفتن ملاحظات درنظر ،كه با اين بارگذاري ،مي شودلحاظ  kPa 4,24 بار يكنواخت با برابر

  .شودهاي پاييني مدول اعمال ميبارگذاري بصورت مساوي به گره .باشدديناميكي نياز نمي

هاي معمول، تركيبات مختلف بارگذاري را فضاكار مانند ساير سازه هايسازهبراي بارگذاري 

به ترتيب بار  DL+PLعبارتست از  ،تحقيق استفاده شده استتركيبي كه در اين . توان اعمال كردمي

 .مرده و بار عابرپياده مي باشند

 پارامترهاي طراحي مورد مطالعه  5-3

، خودتنيدگي اوليه موجود در اعضاي تنسگريتيهاي فرد سازههاي منحصربهيكي از ويژگي

هاي سازه كشيده شود و به اين ترتيب درحقيقت به منظور پايداري اوليه سازه بايستي كابل. ها استآن

اين . شود تنيدگي يا خودتنيدگي گفته ميهاي اوليه ايجاد مي شود كه به آن پيشدر همه اعضا تنش

به عنوان يكي از رو ترازهاي خودتنيدگي ازاين .خودتنيدگي بر روي رفتار مسلما تاثير خواهد گذاشت

 . گيرندقرار ميها مورد توجه پارامترهاي مهم در اين سيستم

                                                            
۱ Dead Load or Standard earth Gravity 
۲ Pedestrian load 
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درحقيقت  .كننداي تنسگريتي فقط بارهاي محوري را تجربه ميطبق تعريف اعضاي سازه

شوند و سختي و پايداري سيستم را بندي مياعضاي كششي و فشاري دريك حالت خودمتعادل سرهم

ها حاصل ها و ميلههاي تنسگريتي از تركيب سختي كابلآنجايي كه سختي سيستم از. كنندفراهم مي

 𝐴𝐶ها، مدول ارتجاعي كابل 𝐸𝐶كه درآن  ،)𝐸𝐶𝐴𝐶/𝐸𝑆𝐴𝑆(ها ها به ميلهشود، نسبت سختي كابلمي

به عنوان يكي ديگر  باشدها ميسطح مقطع ميله𝐴𝑆 ها و مدول ارتجاعي ميله 𝐸𝑆 ها،سطح مقطع كابل

 .گيردها مورد توجه قرار مياز پارامترهاي مهم در اين سيستم

هاي مختلف ترازهاي مختلف خودتنيدگي اعضاي كششي و نسبت در اين مطالعه نيز اثر

طراحي  مؤثر در بافتار پل عابرپياده تنسگريتي به عنوان پارامترهايرفتار به ميله، برروي  كابل سختي

 .ندهاي تنسگريتي مورد بررسي قرار گرفته اسيستم

 30و  20، 10ترازهاي خودتنيدگي به صورت درصدي از مقاومت كششي كابل و در سه تراز 

درصد به اين معناست كه حداكثر تنش اوليه  10عنوان مثال تراز خودتنيدگي به. شونددرصد اعمال مي

هاي نسبت .درصد تنش متناظر با مقاومت كششي اعضاي كششي است10در اعضاي كششي معادل 

در سه نسبت شود و ها ايجاد ميها نيز، با تغيير در سطح مقطع كابلها به ميلهكابل مختلف سختي

ت هاي مختلف بدر زير محاسبات مربوط به نس. مورد بررسي قرار گرفته است 0,05و  0,025، 0,0125

 . سختي آمده است

Es = 2 × 107  𝑁 cm2⁄          , As = 20.4cm2 

Ec = 0.4 × 107  𝑁 cm2⁄       , Ac =? 
ECAC
ESAS

= 0.05            → Ac = 5.1cm2        ميلي متر 26تقريبي كابل قطر            

ECAC
ESAS

= 0.025          → Ac = 2.55cm2      ميلي متر  18قطر تقريبي كابل          

ECAC
ESAS

= 0.0125        → Ac = 1.275cm2             ميلي متر   13قطر تقريبي كابل   
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 مورد مطالعههاي گسيختگي مكانيزم 5-4

ترين عوامل وقوع گسيختگي، كمانش اعضاي فشاري، گسيختگي هاي تنسگريتي، مهمدر سازه

بسته به اينكه دليل . باشداي از اين عوامل مياعضاي كششي و شل شدن اعضاي كششي و يا مجموعه

-نه مكانيزمدر زمي. يك از موارد فوق باشد، مكانيزم گسيختگي نيز متفاوت خواهد بودگسيختگي كدام

در اين تحقيق، پس از . هنوز تحقيقات كافي وجود ندارد تنسگريتيهاي هاي گسيختگي در سازه

-معرفي هندسه و مصالح بافتار مورد انتخاب، سازه تحت ترازهاي مختلف خودتنيدگي و نسبت سختي

و نمودار فتار بررسي تغيير مكان با -بار هاي مختلف كابل به ميله تحليل و تاثير هريك از آنها در رفتار

 15مدول تنسگريتي پنج ضلعي  4تغييرمكان نقطه اي وسط پل عابرپياده تنسگريتي متشكل از  -بار

ها استخراج از آن) نحوه خراب شدن سازه( هاي گسيختگيشود و مكانيزمترسيم مي اي يكسانميله

 .شود و درمورد هر مكانيزم علل رويداد آن نيز بررسي شده استمي

      شكلصورت  ها، رفتار مصالح براي اعضاي كششي بهاست كه در تمام تحليل ذكر به لازم

سطح مقطع و طول اعضاي . تعريف شده است )ج( يوستپو براي اعضاي فشاري به صورت  )3-23(

باشد و مقدار متر مي 5,42متر مربع و سانتي 20,4ها ثابت و به ترتيب برابر فشاري براي همه حالت

 .طول نيز براي اعضاي فشاري لحاظ شده است 0,001ناكاملي 

 تاثير ترازهاي مختلف خودتنيدگي در رفتار بافتار 5-5

، در سه  بافتار تنسگريتي پل عابر پيادهدر اين مطالعه براي بررسي تاثير اين پارامتر بر رفتار 

شود و بعد انجام تحليل پيش اعمال مي هاي اوليه به سازهدرصد، خودتنيدگي 30 و 20، 10تراز 

شود و بارگذاري تا زماني كه سازه گيرد و سپس سازه تحليل ميتنيدگي، بارگذاري روي سازه انجام مي

 .ها آمده استدر ادامه نتايج حاصل از اين تحليل. يابدادامه مي ،گسيخته مي شود



۹۲ 
 

 0,0125مطالعه به ازاي نسبت سختي كابل به ميله  5-5-1

 13متر مربع و قطر تقريبي  سانتي 1,275ها داراي سطح مقطع در اين نسبت سختي كابل

-ها نسبت به دو نسبت سختي ديگر، كمترين سطح مقطع را دارا ميميليمتر بوده كه مساحت كابل

 . باشد

 

  0,0125رفتار در نسبت سختي كابل به ميله  تاثير تراز خودتنيدگي بر: 8-5  شكل  

ي سازه را افزايش تراز خودتنيدگي، سختي اوليهشود ديده مي )8-5(شكلهمانگونه كه در 

در  .ظرفيت باربري بافتار به ازاي ترازهاي مختلف خودتنيدگي كاهش يافته است. داد تغيير نخواهد

، باعث افزايش نيروي ثابت اعضاي كششيسطح مقطع ترازهاي خودتنيدگي در يك حقيقت، افزايش 

داخلي اعضا و از جمله اعضاي فشاري مي شود و لذا با افزايش بار وارده به بافتار، اعضاي فشاري 

مكانيزم خرابي بافتار . يابدرسند و لذا ظرفيت باربري بافتار كاهش ميتر به بار كمانشي خود ميسريع

عبارتي مشخصه فروريزي هب. دون فروجهش ديناميكي استها، به صورت خرابي موضعي بدر همه حالت

بار اعضاي خراب شده ناگهاني نبوده و در فرايند بازتوزيع نيروها، ساير اعضا قادر به جذب بارهاي 

. تواند بارهاي اضافي را تحمل كندباشد و سازه ميبازتوزيع شده بوده و لذا حالت تعادل سازه پايدار مي
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يل اينكه نه به صورت ناگهاني است و نه با آزاد كردن انرژي و اثرات ديناميكي اين نوع خرابي به دل

 .همراه است كم خطرترين نوع خرابي است

 0,025مطالعه به ازاي نسبت سختي كابل به ميله  5-5-2

 18سانتيمتر مربع و قطر تقريبي   2,55ها داراي سطح مقطع در اين نسبت سختي كابل

 .ها نسبت به حالت قبل دوبرابر شده استكابل ميليمتر بوده كه مساحت

 

  0,025تاثير تراز خودتنيدگي بررفتار در نسبت سختي كابل به ميله : 9-5  شكل  

شود در يك نسبت سختي كابل و ميله مشخص، افزايش تراز مشاهده مي  )9-5(شكلطور كه از همان

ظرفيت باربري بافتار با افزايش  مانند حالت قبل .ي سازه را تغيير نخواهد دادخودتنيدگي، سختي اوليه

افزايش ترازهاي خودتنيدگي در يك سطح مقطع  در حقيقت ،تراز خودتنيدگي كاهش يافته است

با  شود و لذاباعث افزايش نيروي داخلي اعضا و از جمله اعضاي فشاري مي اعضاي كششي ثابت، 

رسند و لذا ظرفيت باربري افزايش بار وارده به بافتار، اعضاي فشاري سريع تر به بار كمانشي خود مي

همچنين به ازاي نسبت سختي كابل به ميله مشخص، مكانيزم خرابي بافتار به . يابدبافتار كاهش مي

 .باشدصورت خرابي موضعي بدون فروجهش ديناميكي مي
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 0,05نسبت سختي كابل به ميله مطالعه به ازاي  5-5-3

ميليمتر بوده  26سانتيمتر مربع و قطر تقريبي   5,1ها داراي سطح مقطع در اين نسبت سختي كابل

 . باشدها نسبت به دو نسبت سختي ديگر، بيشترين سطح مقطع را دارا ميكه مساحت كابل

  

  0,05تاثير تراز خودتنيدگي بررفتار در نسبت سختي كابل به ميله : 10-5  شكل 

ي سازه را تغيير مشاهده مي شود افزايش تراز خودتنيدگي، سختي اوليه  )10-5(شكلهمانطور كه از 

سيار موثر است و اين كاهش سختي ناشي از شل ب)) آغاز كاهش سختي((ي نخواهد داد اما بر نقطه

 در حقيقت. ظرفيت باربري بافتار با افزايش تراز خودتنيدگي كاهش يافته است. باشدها ميشدن كابل

باعث افزايش نيروي داخلي  هاي خودتنيدگي در يك سطح مقطع اعضاي كششي ثابت،افزايش تراز

تر به بار شود و لذا با افزايش بار وارده به بافتار، اعضاي فشاري سريعاعضا و از جمله اعضاي فشاري مي

   . يابدرسند و لذا ظرفيت باربري بافتار كاهش ميكمانشي خود مي

از نوع خرابي موضعي بدون فروجهش  20و  10مكانيزم خرابي بافتار به ازاي تراز خودتنيدگي  

بعبارتي  .بافتار دچار مكانيزم خرابي كلي شده است 30ديناميكي شده است و به ازاي تراز خودتنيدگي 

 اي سريع بوده كه در فرايند بازتوزيع نيروها ساير اعضا اعضاي خراب شده به گونهمشخصه فروريزي بار 
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از اين . توانايي جذب نيروهاي اعضاي خراب شده را نداشته  و لذا خرابي كلي در بافتار روي داده است

مطالعه توان نتيجه گرفت كه در نسبت سختي بالا تغيير در تراز خودتنيدگي براي بافتار مورد رو مي

 .شودسبب تغيير در مكانيزم خرابي بافتار مي

 در رفتار بافتارهاي مختلف سختي كابل به ميله تاثير نسبت 5-6

اي است كه يكي از محدودترين مطالعاتي كه به بررسي تاثير اين پارامتر پرداخته است، مطالعه

ها، ها به كابلسختي ميله انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه هرچه نسبت ۲۰۰۰كوئيرنت در سال 

در اين مطالعه براي بررسي تاثير اين پارامتر بر رفتار پل . [26] يابدبيشتر باشد سختي سازه كاهش مي

سازه   روي  0,05و  0,025، 0,0125در سه نسبت سختي كابل به ميله  عابرپياده تنسگريتي، 

شود شود و بارگذاري تا زماني كه سازه، گسيخته ميسپس سازه تحليل ميگيرد و بارگذاري انجام مي

 :نتايج اين تحليل ها آمده است ادامه،در . يابدادامه مي

 %10مطالعه به ازاي تراز خودتنيدگي  5-6-1

در واقع با (ها ها به سختي ميلههمانطور كه در شكل  ملاحظه مي شود با افزايش نسبت سختي كابل

عبارتي افزايش سطح مقطع اعضاي هب. يابدسختي بافتار افزايش مي) هاسطح مقطع كابلافزايش 

تنيدگي بافتار تنيدگي ثابت باعث افزايش نيروي داخلي اعضا و درنتيجه پيشكششي به ازاي پيش

 .شده و لذا سختي بافتار افزايش مي يابد



۹٦ 
 

 

 %10تاثير نسبت سختي كابل به ميله بررفتار در تراز خودتنيدگي  :11-5  شكل

شود، افزايش نسبت سختي ديده مي  )11-5(شكلطور كه در از لحاظ ظرفيت باربري بافتار، همان

كابل به ميله كه با افزايش سطح مقطع اعضاي كششي همراه است كاهش ظرفيت باربري بافتار را 

تنيدگي ثابت، باعث افزايش سطح مقطع اعضاي كششي به ازاي پيشدرحقيقت، . شودسبب مي

شود و لذا با افزايش بار وارده به بافتار، اعضاي افزايش نيروي داخلي اعضا و از جمله اعضاي فشاري مي

همچنين به . يابدرسند و لذا ظرفيت باربري بافتار كاهش ميتر به بار كمانشي خود ميفشاري سريع

هاي مختلف سختي كابل به ميله، دچار گي ثابت، مكانيزم خرابي بافتار به ازاي نسبتازاي پيش تنيد

 .خرابي موضعي بدون فروجهش ديناميكي شده است

 %20مطالعه به ازاي تراز خودتنيدگي  5-6-2

در (ها ها به سختي ميلهشود با افزايش نسبت سختي كابلملاحظه مي )12-5(شكلهمانطور كه در 

عبارتي افزايش سطح مقطع هب. يابدسختي بافتار افزايش مي) هاافزايش سطح مقطع كابلواقع با 

تنيدگي تنيدگي ثابت باعث افزايش نيروي داخلي اعضا و درنتيجه پيشاعضاي كششي به ازاي پيش

 .يابدبافتار شده و لذا سختي بافتار افزايش مي
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 %20تاثير نسبت سختي كابل به ميله بررفتار در تراز خودتنيدگي  :12-5  شكل

شود، افزايش نسبت سختي كابل ديده مي )12-5(شكلطور كه در از لحاظ ظرفيت باربري بافتار، همان

كاهش ظرفيت باربري بافتار را سبب  ،كه با افزايش سطح مقطع اعضاي كششي همراه است ،به ميله

تنيدگي ثابت، باعث افزايش درحقيقت، افزايش سطح مقطع اعضاي كششي به ازاي پيش. شودمي

شود و لذا با افزايش بار وارده به بافتار، اعضاي فشاري نيروي داخلي اعضا و از جمله اعضاي فشاري مي

 همچنين به ازاي .يابدرسند و لذا ظرفيت باربري بافتار كاهش ميتر به بار كمانشي خود ميسريع

هاي مختلف سختي كابل به ميله، دچار خرابي تنيدگي ثابت، مكانيزم خرابي بافتار به ازاي نسبتپيش

 ..موضعي بدون فروجهش ديناميكي شده است

 %30مطالعه به ازاي تراز خودتنيدگي  5-6-3

در (ها ها به سختي ميلهشود با افزايش نسبت سختي كابلملاحظه مي )13-5(شكلهمانطور كه در 

عبارتي افزايش سطح مقطع هب. يابدسختي بافتار افزايش مي) هاواقع با افزايش سطح مقطع كابل

تنيدگي تنيدگي ثابت باعث افزايش نيروي داخلي اعضا و درنتيجه پيشاعضاي كششي به ازاي پيش

 .يابدبافتار شده و لذا سختي بافتار افزايش مي
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 %30تاثير نسبت سختي كابل به ميله بررفتار در تراز خودتنيدگي  :13-5  شكل 

شود، افزايش نسبت سختي كابل ديده مي )13-5(شكلطور كه در از لحاظ ظرفيت باربري بافتار، همان

كاهش ظرفيت باربري بافتار را سبب  ،كه با افزايش سطح مقطع اعضاي كششي همراه است ،به ميله

تنيدگي ثابت، باعث افزايش درحقيقت، افزايش سطح مقطع اعضاي كششي به ازاي پيش. شودمي

شود و لذا با افزايش بار وارده به بافتار، اعضاي فشاري نيروي داخلي اعضا و از جمله اعضاي فشاري مي

همچنين به ازاي  .يابداربري بافتار كاهش ميرسند و لذا ظرفيت بتر به بار كمانشي خود ميسريع

،  0,025و  0,0125هاي سختي كابل به ميله تنيدگي ثابت، مكانيزم خرابي بافتار به ازاي نسبتپيش

از  0,05باشد و به ازاي نسبت سختي كابل به ميله از نوع خرابي موضعي بدون فروجهش ديناميكي مي

 .باشدنوع خرابي كلي مي

 گيرينتيجه  5-7

هاي صورت گرفته در رفتار بافتار تنسگريتي پل مطابق تحليلشود طور كه مشاهده ميهمان

به ازاي نسبت سختي  ،اي يكسانميله 15اي پنج ضلعي مدول تنسگريتي حلقه 4متشكل از عابرپياده 

و بر بار نهايي كمي سختي اوليه سازه اثر نداشته  بر كابل به ميله ثابت، افزايش ترازهاي خودتنيدگي

. موثر است  شدگي و كاهش تغييرمكان نهايي سازهدر افزايش بار نقطه شروع سختاما اثر مي گذارد 
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نهايي اثري  هاي سختي كابل به ميله عموما بر بارنسبتهمچنين در تراز خودتنيدگي ثابت، افزايش 

شدگي و ايش بار نقطه شروع سختدهد و همچنين در افزنداشته اما سختي اوليه سازه را افزايش مي

دو نوع مكانيزم خرابي كلي و خرابي موضعي بدون فروجهش . كاهش تغييرمكان نهايي سازه موثر است

توان خرابي كلي را حالت خاصي از مكانيزم خرابي موضعي دانست كه مي. شودديناميكي مشاهده مي

 .شوددر آن بار نقطه شروع كاهش سختي با بار نهايي برابر مي

هاي توان گفت اين است كه افزايش نسبتهاي خرابي مينكته مهمي كه در مورد مكانيزم

اگر اين  تراز خودتنيدگي باعث افزايش بار نقطه شروع كاهش سختي مي شود و سختي كابل به ميله و

مكانيزم  ،شدگي بيشتر يا مساوي بار نهايي گرددافزايش به حدي باشد كه بار نقطه شروع سخت

درجدول زير رفتار خرابي بافتار  .گرددسيختگي موضعي تبديل به مكانيزم خرابي كلي و ناگهاني ميگ

مكانيزم خرابي كل با عدد   .داده شده است نبا ابعاد مشخص داده شده به ازاي پارامترهاي مختلف نشا

 .تنشان داده شده اس )1-5(ول در جد 2و مكانيزم خرابي موضعي بدون فروجهش با عدد  1

 كابل به ميلههاي مختلف بررسي رفتار بافتار به ازاي ترازهاي خودتنيدگي و نسبت : 1-5  جدول

 

 شرح وضعيت سازه

 

 زم خرابي بافتار به ازاي نسبت هاي كابل به ميلهيمكان

0,0125 

 s to c 80 

0,025 

s to c 40 

0,05 

 s to c 20 

 mm26 قظر كابل  mm18 قظر كابل  mm13 قظر كابل 

 2 2 2 %10 تراز خودتنيدگي 

 2 2 2 %20 تراز خودتنيدگي 

 1 2 2 %30 تراز خودتنيدگي 
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 فصل ششم

 بندي و پيشنهادهاجمع
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 بندي و پيشنهادهاجمع -6

  مقدمه 6-1

رفتار اين . باشندباشند كه داراي عملكرد سه بعدي ميهايي ميسازههاي فضاكار ازجمله سازه

. هاي مسطح و خرپاهاي مسطح در دو بعد قابل بيان نيستهاي مسطح نظير قابها برعكس سازهسازه

بعدي قابل بيان همگي در فضاي سه... ها وبه عبارت ديگر مجموعه بافتار، بارهاي وارده، جابجايي

 .هستند

ها از كابل به باشند كه در آنهاي فضاكار ميي تنسگريتي نوع خاصي از سازههاسيستم 

اعضاي فشاري همواره در فشار و اعضاي  ،شوداي كششي استفاده ميعنوان جايگزين اعضاي سازه

هاي كششي و فشاري در يك حالت اي از المانمجموعهدرحقيقت . باشندكششي همواره در كشش مي

 .كنندشوند كه به موجب آن پايداري و سختي سيستم را فراهم ميميخودمتعادل مونتاژ 
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اي ديگر در دستيابي به يك مقاومت يكسان، نسبتا هاي سازهها نسبت به سيستماين سازه

پذيري ذاتي، قابليت تاشوندگي و امكان فاها انعطتري هستند، ازديگر مزاياي اين سازههاي سبكسازه

 .است ...و پذيري و اجراي مدولاررشكل راحت،  قابليت انطباق، تغييهاي بزرگجابجايي

هاي معمول ها از ديگر سازهبستي به لحاظ برخي ويژگيهاي كشدر اين بين مطالعه سازه

تنيدگي براي ايجاد سختي، توان به لزوم اعمال پيشها ميي اين ويژگيازجمله. باشدفضاكار متمايز مي

ي پلاستيك و بنابراين مطرح شدن براي اعضاي كششي بعد از ناحيهشدگي كرنشي عدم وجود سخت

مكانيزم گسيختگي كششي، امكان شل و سفت شدن اعضاي كششي با توجه به اين نكته كه اعضاي 

 .بستي اشاره كردهاي كشباشند و كمبود اطلاعات مربوط به سازهكششي فاقد سختي در فشار  مي

ملاحظات معماري، بافتار مناسب براي پل عابر پياده گرفتن  در اين تحقيق، با درنظر

تنسگريتي انتخاب و ساختار مورد مطالعه ارائه گرديد،  پس از مدلسازي عناصر محدود ، سازه پس از 

-طول در وسط عضو، تحت ترازهاي مختلف خودتنيدگي و نسبت 0,001اعمال خطاي ساخت متعارف 

ها در رفتار افزار آباكوس تحليل شد و تاثير هريك از آنرم، توسط نبه ميله هاي سختي متفاوت كابل

تغييرمكان نقطه وسط پل عابرپياده تنسگريتي  -تغيير مكان بافتار بررسي گشت و نمودار بار -بار

ها استخراج شد و درمورد هر نآاز ) نحوه خراب شدن سازه(هاي گسيختگي ترسيم شد و مكانيزم

هايي براي ها، توصيرسي شده است و درنهايت با استناد به همين تحليلمكانيزم علل رويداد آن نيز بر

در . ها ارائه گرديده استهاي گسيختگي نامطلوب و خطرناك در اين سازهجلوگيري از رخداد مكانيزم

و فشاري به  )23-3(شكل هاي انجام گرفته غيرخطي هندسي و مصالح براي اعضاي كششيتحليل

 .لحاظ شده است ) ج( پيوستصورت 

 توصيه هاي طراحي 6-2

باتوجه به نتايجي كه از تحليل بافتار انتخاب شده در اين تحقيق بدست امده است، براي 
 :هاي زير ارائه گرديده استطراحي اين بافتار توصيه
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باتوجه . در تحليل بافتار دو نوع مكانيزم گسيختگي كلي و موضعي بدون فروجهش ديده شد

توان ، فرق بين مكانيزم خرابي كلي و خرابي موضعي بدون فروجهش ديناميكي را مي )1-6(شكلبه 

كمتر از بار ) P۱(اينگونه توصيف كرد كه در مكانيزم خرابي موضعي بار نقطه شروع كاهش سختي 

به اندازه ي بار نهايي نقطه شروع كاهش سختي باشد، اما در مكانيزم خرابي كلي بار مي) P۲(نهايي 

 .باشدمي

 
 

 

 

 شماتيك مكانيزم گسيختگي موضعي بدون فروجهش مكانيكي نمودار: 1-6  شكل

از اين رو عاملي . سختي داشته باشد به صورت ناگهاني فرو ميريزدلذا سازه بدون اينكه كاهش 

آورد كه مكانيزم وجود مياين تهديد را به ،افزايش يابدنقطه شروع كاهش سختي كه بار  كه باعث شود

هاي خرابي، مكانيزم خرابي كلي مطلوب از بين مكانيزم. خرابي را به مكانيزم خرابي كلي تبديل كند

دهد به اي به صورت ترد رخ ميدهنده گونه علائم هشدارن مكانيزم خرابي بدون هيچنيست چراكه اي

 .هاي خرابي كلي ارجح مي باشدهمين دليل مكانيزم خرابي موضعي نسبت به مكانيزم

بنابراين طراح بايد درنظر داشته باشد گرچه هرچه ميزان تراز خودتنيدگي يا سطح مقطع   

يابد اما ممكن است اين بار به قدري افزايش مينقطه شروع كاهش سختي ها را افزايش دهد بار كابل

افزايش يابد كه به مكانيزم خرابي كلي بيانجامد، لذا به عنوان پيشنهادي كلي، براي جلوگيري از وقوع 

كار به ميله به زياد كابلبت سختي با نسسعي شود كه تراز خودتنيدگي بالا مكانيزم خرابي كلي، بايد 

 بار
 كمانش مجموعه ديگري از اعضا

 تغيير مكان

𝑃1 

𝑃2 

از اعضااي كمانش مجموعه  
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كابل به  سعي شود نسبت سختي ،شودبلكه اگر تراز خودتنيدگي در سطوح بالا اختيار مي ،برده نشود

 .انتخاب گردد پايينهم در حدود  ميله

  طراحي براي سيستماتيك روش يك تعيين 6-3

روش طراحي براي كاربرد در  يك [26]هاي تنسگريتي كوئيرنتدر مطالعه طراحي سازه

در روش مشابه برمبناي نتايج حاصل از مطالعات پارامتريك . هاي تنسگريتي دولايه پيشنهاد دادشبكه

 . [29] )2-6(شكل .هاي تنسگريتي، يك روش براي طراحي توسط رهودي پيشنهاد شدسيستم

 هاي داراي شبكه سههاي تنسگريتي سيستمسازه ،طور كه در اين تحقيق مطرح شدهمان

يك مرحله ابتدايي  هاي تنسگريتي لذا در تحليل سازه .باشندبعدي در يك حالت خودمتعادل مي

يابي عنوان مرحله فرمهاضافي، جهت يافتن  اين بافتار يا تركيب متعادل وجود خواهد داشت كه ب

اين تحقيق مرحله ( .تنيدگي و بارگذاري خارجي استاين مرحله بدون اعمال پيش شودشناخته مي

 .)يابي را شامل نمي شودشكل

بين سختي گذارد همچنين در نسبت آن تاثير مي سختيانتخاب نوع مصالح در وزن سازه و 

تواند با مطالعه پارامتريك بر طراحي، ميسختي نسبت . هاي كششي و فشاري نيز تاثيرگذار استالمان

كمتر از اين نسبت منجر به سختي يسيته كابل يا ميله تخمين زده شود كه مقادير روي مدول الاست

بالاتر از اين نسبت سختي مقادير  ،شد و در سمت ديگرپذير با تغيير شكل زياد خواهديك سازه انعطاف

 .ك خواهد شدچهاي كوبا تغييرشكلتر سختمنجر به يك سازه 

با توجه . شوندها تعيين ميلاغري سطح مقطع ميله در مرحله بعد با توجه به محدوديت نسبت

تعيين . مقدار سطح مقطع كابل قابل محاسبه است ،كابل به ميلهسختي به اين سطح مقطع و نسبت 

  ،براي سازه داردسختي عنوان بار براي اعضا و تقويت كننده اي كه بهخودتنيدگي به دليل اثر دوگانه

فقط تغيير  .شودطور مساوي در سازه توزيع ميهكه خودتنيدگي بزماني .طلبداي را ميتوجه ويژه

 . شودايجاد ميسختي اندكي در نسبت 
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 هاي تنسگريتيروند طراحي سيستم: 2-6  شكل

 

 انتخاب توپولوژي

 )يابيمرحله فرم(يافتن تركيب خودمتعادل پايدار 

 هاخصوصيات فيزيكي المان

 انتخاب مصالح .1

 طراحي سختيانتخاب نسبت  .2

 انتخاب سطح مقطع اعضاي فشاري .3

 سطح مقطع كابل انتخاب .4
 

 تنيدگياعمال پيش

 كنترل قيدها+ آناليز سازه تحت بار سرويس 

 تغيير شكل

 كمانش

 گسيختگي

 كنترل قيدها+ آناليز سازه تحت وزن خودش 

 تغيير شكل

 جمع شدگي كابل

 بله

 بله

 خير

 خير

 سازه تنسگريتي

 را ارضا كرده استسازه تنسگريتي معيار طراحي 
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روي  هاي مختلف سختي كابل به ميله، برهاي خودتنيدگي و نسبتدر اين تحقيق اثر نسبت

-تراز خودشود كه گرفت و طبق آن توصيه ميرفتار بافتار و نوع مكانيزم خرابي آن مورد بررسي قرار 

بلكه اگر تراز خودتنيدگي در سطوح  ،ميله به كار برده نشود زياد كابل بهبا نسبت سختي  تنيدگي بالا

 .انتخاب گردد پايين هم در حدود كابل به ميله شود سعي شود نسبت سختيبالا اختيار مي

و شود تا اگر سطح مقطع اعضا نجام ميتنيدگي تحليل تحت وزن سازه ابعد از اعمال پيش

ها بيشتر شكليا تغيير  هااگر تغييرمكان. تنيدگي نياز به اصلاح داشت انجام شودميزان پيش

هاي زياد ممكن است نياز به افزايش براي تغييرمكان. دهددو حالت رخ مي ،از حد مجاز شوند

افزايش در ميزان خودتنيدگي ممكن است  ،اما اگر تفاوت اندك باشد ،سطح مقطع اعضا باشد

اگر . شودسازه با توجه سرويس پذيري و معيار طراحي آناليز مي ،بعد از اين مرحله. كافي باشد

 . شودو پروسه تكرار مي هاي جديد بايد تعريف شودسطح مقطع ،يكي از معيارها نقض شود

 پيشنهادات 6-4

 هاي تنسگريتي ممكن نواع مدولبررسي رفتار پل عابر پياده تنسگريتي با ا •

 بررسي اثرات مشخصات ديناميكي بافتار، برروي رفتار پل عابپياده تنسگريتي •

 بررسي تجربي و آزمايشگاهي پل عابرپياده تنسگريتي  •

 بررسي وضعيت ارتعاشات پل عابرپياده تنسگريتي و كنترل آن •

 اي پل عابرپياده تنسگريتي بررسي اثرات پارامترهاي مختلف طراحي در رفتار لرزه •

گاهي و طول دهانه برروي رفتار پل عابرپياده بررسي اثرات لاغري، ناكاملي، نشست تكيه •

 تنسگريتي
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 پيوست ها -7
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 [19] نمونه كارهاي اسنلسون: پيوست الف 

126F

1 

 

 آلومينيوم و فولاد ضد زنگ -برج نيدل : 1-الف شكل

                                                            
۱ Needle Tower 

 

 1969برج نيدل، 

 آلومينيوم و فولاد ضد زنگ

30 x 6 x 6 m 

 

 

 
 1968برج نيدل، 

 آلومينيوم و فولاد ضد زنگ

18.2 x 6 x 6 m 
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127Fپلنر-برج ايكس :۱-الف  شکل

 x 55,9 x 17,1 cm 129,5،،آلومينيوم و فولاد ضد زنگ 1988-1962، 1

                                                            
۱ X-Planar twoer 
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128Fكي-ايزي :2-الف  شكل

 ، هلند x 6,5 x 32 m 6,5، آلومينيوم و فولاد ضد زنگ، 1979 1

                                                            
۱ Easy-K 
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129Fنيو دايمنشن: 3-الف  شكل

130Fسافت لندينگ(، 1977، 1

 استيل ضد زنگ، آلومينيوم و )77-1975، 2
5,2 x 19,2 x 13,7 m آلمان ، 

                                                            
1 New Dimension 
2 Soft Landing 
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131Fدراگون: 4-الف  شكل

 x 9,44 x3,65 m 9,29، استيل زدزنگ ، 2000-1999 1

 

132Fكي سيتي :5-الف  شكل

 فرانسه ،x 12,2 x 12,2 m 3,65 ، آلومينيوم و فولاد ضدزنگ،1968 ،2

                                                            
۱ Dragon 
۲ Key City 
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133Fقوس رنگين كمان :6-الف  شكل      

 x 386,1 x 81,3 cm 213,4، آلومينيوم و فولاد ضدزنگ، 2001، 1

 
 

134Fنورس وود :7-الف  شكل

 ، دالاس، تگزاسx 3,65 x 3,65 m 3,65، فولاد رنگ شده و  ضدزنگ، 1969، 2

                                                            
۱ Rain bow Arch 
۲ North Wood 
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   روشهاي تحليل غيرخطي: پيوست ب 

رافسون –روش نيوتون   

 :باشندهاي عناصر محدود بر اساس رابطه زير مياساس روش

 ]𝐹𝑎{= }u{]k{                                                                                             )1-ب(

بردار نيروي  "𝐹𝑎"بردار جابجايي ها و  }u{عبارتست از ماتريس سختي،  "k"كه در اين معادله 

ها باشد، آنگاه ماتريس سختي تابعي از جابجايي) 1-ب(اگر در معادله . باشداعمالي به سيستم مي

 .معادله بالا غيرخطي خواهد شد

باشد كه به صورت زير رافسون يك روش فرايند تكراري حل معادلات غيرخطي مي –روش نيوتون 

 :توان نوشتمي

F𝑛𝑟 {                                                                           )2-ب(
𝑖{ - }𝐹𝑎{ = }∆𝑈𝑖{]k𝑇

𝑖[  

 }𝑈𝑖{ + }𝑈𝑖{ = } Ui+1∆{                                                                               )3-ب( 

 ]k𝑇
𝑖[ = ماتريس سختي مماسي 

i =  نشان دهنده تكرار تعادل موجود 

}𝐹𝑎{ = بردار بارهاي اعمال شده 

}u{ = بردار تغيير مكان 

} F𝑛𝑟
𝑖{ = بردار بارهاي مقاوم مربوط به بارهاي داخلي عناصر 

k𝑇[هر دو مقدار 
𝑖[  و} F𝑛𝑟

𝑖{ بر اساس مقادير}𝑈𝑖{ بردار  )2-ب(سمت راست معادله . شوندتعيين مي

 .توان اين فرايند را براي دو تكرار مشاهده كردمي )9-7(در شكل . بار باقي مانده يا غيرتعادل است

دارد كه باشد، فرايند تحليل نياز ) مانند پلاستسسيته(هاي وابسته به مسير اگر تحليل شامل غيرخطي

اين فرايند با تعريف . هاي داخلي در تعادل باشند تا مسير بار را به درستي دنبال كنندبرخي از گام
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با اعمال بار به صورت افزايشي و  }𝐹𝑢{ يعني بردار بار نهايي. شودگام انجام ميبهتحليل نموي گام

 :آيدرافسون در هر گام بدست مي –انجام تكرارهاي نيوتن 

F𝑛𝑟 {                                                                        )4-ب(
𝑛,𝑖{  - } F𝑢

𝑛{ = }∆𝑈𝑖{]k 𝑇
𝑛,𝑖[ 

]k 𝑇
𝑛,𝑖[ =  ماتريس سختي مماسي براي گامn  و تكرارi  

} F𝑢
𝑛{ =  بردار كل نيروي اعمال شده در گامn  

} F𝑛𝑟
𝑛,𝑖{ =  بردار نيروي مقاوم براي گامn  و تكرارi  

 .نشان داده شده است )10-الف(رافسون نام دارد و در شكل  –اين فرايند روش نموي نيوتن 

 

 

 

 

 

 رافسون –روش نيوتن  :8-الف  شكل
 

 

 

 

 

 رافسون –روش نموي نيوتن : 9-الف  شكل

 –در حالت كلي اگر ماتريس سختي در هر مرحله تكرار تغيير كند، روش حاصل را روش نيوتن 

 –ي نيوتن توان از روش اصلاح شدهبجاي اين روش مي). مانند دو حالت قبل(رافسون كامل گويند

هاي بخصوص در تحليل .دكند استفاده كررافسون كه تغييرات كمتري را در ماتريس سختي اعمال مي

  .كنداستاتيكي با استفاده از اين روش ماتريس سختي فقط در تكرارهاي اول يا دوم هر گام تغيير مي

F 

𝐹𝑎 

𝐹𝑖+۱
𝑛𝑟  

𝐹𝑖
𝑛𝑟 

𝑈𝑖 U 𝑈𝑖+۱ 𝑈𝑖+۲ 

 ام) i+۱(تکرار 

F 

𝐹𝑎 

𝐹𝑖
𝑛𝑟 

𝑈𝑖 
U 𝑈𝑖+۱ 

 ام iتکرار 

𝑘𝑖 

F 

𝐹۱
𝑎 

U 

𝐹۲
𝑎 

𝐹۳
𝑎 
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روش . توان جلوگيري كردبا استفاده از اين روش از هرگونه تغيير در ماتريس سختي در هر تكرار مي

رسد هاي ديگر به مرحله همگرايي ميرافسون اصلاح شده با سرعت كمتري در مقايسه با روش –نيوتن

 .توان اين روش را ملاحظه كردمي )11-ب(در شكل . درحاليكه به تعداد معادلات كمتري نياز دارد

 

 

 

 

 رافسون اصلاح شده –روش نيوتن : 10-شكل ب

 روش طول كمان

حل هاي استاتيكي غيرخطي كه داراي مشكل پايداري هستند، راهروش طول كمان براي تحليل

رافسون در همسايگي نقاط بحراني فاقد  –هاي تكراري نيوتنمشخص است كه روش. باشدمناسبي مي

هنگامي كه ماتريس سختي به حالت تكيني نزديك مي شود، تعداد . باشندميكارايي و توانايي لازم 

باشند و سرانجام هاي بار كوچكتري مورد نياز ميزيادي تكرار بايد مورد استفاده قرار گيرد و نيز نمو

 براي غلبه بر اين مسئله و دنبال نمودن مسيرهاي تعادل و گذر از نقاط بحراني به. شودحل واگرا ميراه

اند كه روش طول كمان يكي از اين روش ها  چندين روش پيشنهاد شده ي پس بحراني،محدوده

  .است

تغيير مكان مربوط به  –ي پاسخ بارهاي پيچيدههاي روش طول كمان شامل پيدا كردن مسيركاربرد

روش طول كمان از تكرارهاي ساده كروي براي نگه . باشدهاي كمانشي و پس كمانشي ميحالت

فرض بر اين است  .كندداشتن تعامد بين شعاع طول كمان و جهت عمود بر امتداد مسير استفاده مي

F 

𝐹𝑖
𝑛𝑟 

U 

 

𝐹𝑎 

𝑈𝑖  
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-تغيير مكان ناپيوسته يا غير –پاسخ بار. شودكه بار اعمالي با استفاده از پارامتر اسكالري كنترل مي

شوند، مي هاي الاستوپلاستيك كامل ملاحظههاي تماسي و تحليليكنواخت كه معمولا در تحليل

از ديد رياضي، روش طول كمان . توانند به طور موثر توسط روش تحليلي طول كمان ترسيم شوندنمي

تواند به صورت ترسيم يك منحني تعادل در فضاي متغيرهاي تغييرمكان گرهي و ضريب كل بار مي

شوند، روش يچون بردارهاي تغيير مكان و ضريب بار اسكالر به صورت نامعلوم فرض م. ملاحظه شود

تغيير  –براي مسايل با تغيير جهت تند در منحني بار. باشدطول كمان يك روش گام بار اتوماتيك مي

با استفاده از ) اندازه گام بار طول كمان(مكان يا مصالح وابسته به مسير، لازم است شعاع طول كمان 

زيرگام طول كمان، بر  طي تحليل، روش طول كمان در هر. ي طول كمان محدود شودشعاع اوليه

 .دهدطبق درجه غير خطي هايي كه دارد، شعاع طول كمان را تغيير مي

 :باشددر روش طول كمان، شكل كلي معادله غيرخطي به صورت زير مي

𝜆 ≤ 1                   {∆𝑢𝑖} = 𝜆{𝐹𝑢} - {𝐹𝑖 ≥ 1-                                     )5-ب(
𝑛𝑟} ]𝑘𝑖

𝑇[  

 :خواهيم داشت iو تكرار  nبا نوشتن ضريب بار به صورت نموي در زير گام 

𝐹𝑖}                                              )6-ب(
𝑛𝑟} - {∆𝑢𝑖} - ∆𝜆{𝐹𝑢} = (𝜆𝑛 + 𝜆𝑖){𝐹𝑢 } ]𝑘𝑖

𝑇[ 

∆𝜆 =  ضريب نموي بار 

 :را مي توان به دو بخش تقسيم نمود {𝑢𝑖∆}تغيير مكان نموي 

𝜆 {∆𝑢𝑖∆ = {𝑢𝑖∆}                                                                                )7-ب(
′} + {∆𝑢𝑖

″} 

{∆𝑢𝑖
 تغيير مكان ناشي از ضريب واحد = {′

{∆𝑢𝑖
 رافسون –نمو تغيير مكان از روش نيوتن = {″

 :روش زير تعيين مي شونداين مقادير به 

𝑢𝑖∆} {𝐹𝑢}                                                                                        )8-ب(
′} = [𝑘𝑖

𝑇]−1 

𝑢𝑖∆} {𝑅𝑖}                                                                                     )9-ب(
″} = −[𝑘𝑖

𝑇]−1 
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 روش طول كمان: 12-بشكل 

𝑢𝑖∆}براي بدست آوردن  )9-ب(و  )8-ب( تكرار طول كمان، استفاده از معادلاتدر هر 
𝑢𝑖∆}و  {′

″} 

توسط معادله طول كمان تعيين مي شود كه اين  7-بدر معادله  𝜆∆ضريب نموي بار  . لازم است

 :به صورت زير خواهد بود  iمعادله، براي مثال در تكرار 

ℓ𝑖                                                                 )10-ب(
2  =  λi

2 +  β2 {∆un}T {∆un} 

𝛽 =  بكار رفته براي اطمينان از مقياس درست) با ديمانسيون تغيير مكان(ضريب مقياس 

∆un =  مجموع نمو هاي تغيير مكان∆u𝑖 اين تكرار 

 .با شعاع طول كمان تكرار اول برابر باشند ℓ𝑖طي تكرارها، بايستي شعاع طول كمان 

  = ℓ𝑗 ℓ𝑖−1 = ... =  ℓ𝑖                                                      :                                يعني

𝑢𝑖∆ )، بردار تحليلي  )6-ب(و  )3-ب(هاي معادله  , ∆𝜆 )𝑇 هاي به هر حال، راه. كنندرا تعيين مي

 𝑟iمانده مورد نياز باقي در روش تكرار مشخص كروي، نخست. وجود دارد 𝜆∆زيادي براي حل تقريبي 

سپس ضريب نمو بار طول كمان به وسيله فرمول . شودبراي تكرار مشخص روي يك كره محاسبه مي

 :شودزير تعيين مي

𝜆 = 𝑟𝑖−{∆un}T{∆𝑢𝑖∆                                                                              )11-ب(
″}  

𝛽2𝜆𝑖+ {∆un}T{∆𝑢𝑖
′}

 

 :نگام مي شودايتا بردار تحليلي به صورت زير بهو نه

𝜆 

λ𝑛 

λ𝑖 

∆λ𝑛 

∆𝜆 

۱ 

j j+1 

∆𝑢𝑖
″ 

∆𝜆∆𝑢𝑖
′ 

(n+1) converged 

solution 

Spheircal arc 
at substep n 

U 
U𝑛 (converged solution at substep n) 
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  {𝑢𝑖∆} +  {𝑢𝑛∆} + {𝑢𝑛}= {𝑢𝑖+1}                                                           )12-ب(

𝜆𝑖+1 = 𝜆𝑛                                                                              )13-ب( +  𝜆𝑖 + ∆𝜆 

n = شماره زيرگام موجود 

 همگرايي

براي رسيدن به مرحله همگرايي . يابدفرايند تكراري اشاره شده تا رسيدن به مرحله همگرايي ادامه مي

 : شود كه همگرايي وقتي حاصل مي. لازم انتخاب شودبايد تعداد معادلات به تعادل 

 ℇ𝑅𝑅𝑟𝑒𝑓 > ‖{R}‖                               )        همگرايي نامتعادل(                       )14-ب(

 و يا 

 ℇ𝑈𝑈𝑟𝑒𝑓 > ‖{𝑈i∆}‖                   )                 همگرايي افزايشي(                       )15-ب(

 {𝐹𝑛𝑟} - {𝐹𝑎} = {R}                  :                            عبارتست از بردار باقيمانده ها {R}كه 

هاي افزايشي، بردار جابجايي {𝑈i∆}. باشدسون ميفرا –كه معادله بالا برابر با سمت راست معادله نيوتن

ℇ𝑅  وℇ𝑈  ضريب تغييرات و𝑅𝑟𝑒𝑓  و𝑈𝑟𝑒𝑓 باشدمقادير رفرنس مي. 

شود كه بنابراين همگرايي زماني حاصل مي. ها استهم نشان دهنده مقدار اسكالر بردار جابجايي ‖ ‖

-مي 0,001فرض براي ضريب تغييرات مقدار پيش. ارضا شود )15-ب(و يا  )14-ب(يكي از دو معادله 

 .باشد

 :وجود دارد ‖{R}‖سه حالت مختلف براي انتخاب 

∞ ‖{R}‖                             حالت نامحدود                                    -1  = 𝑚𝑎𝑥 ⃒𝑅𝑖⃒ 

L1                                                                            ‖{R}‖ 1حالت  -2  = ∑ ⃒𝑅𝑖⃒ 

L2                                                                          ‖{R}‖ 2حالت  -3  = (∑𝑅𝑖
2)1 2� 

مقدار پيش . شودجايگزين مي U∆در معادلات بالا  Rبراي حالت همگرايي جابجايي افزايشي بجاي 

 .باشدمي ‖{U}‖برابر با  𝑈𝑟𝑒𝑓و براي  ‖{𝐹a}‖برابر با  𝑅𝑟𝑒𝑓فرض براي 
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هاي لاغري و ناكاملي ازاي به فشاري اعضاي محوري كرنش-تنش رفتار -ج پيوست
 مختلف

 

 و ناكاملي هاي مختلف 65لاغري ازاي به فشاري اعضاي محوري كرنش-تنش رفتار :11-ج  شكل
 

 

 و ناكاملي هاي مختلف 100لاغري ازاي به فشاري اعضاي محوري كرنش-تنش رفتار: 12-ج  شكل
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 هاي مختلفو ناكاملي 160لاغري ازاي به فشاري اعضاي محوري كرنش-تنش رفتار: 13-ج  شكل
 

 

 

هاي مختلفو ناكاملي 200لاغري ازاي به فشاري اعضاي محوري كرنش-تنش رفتار: 14-ج  شكل
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 آرايش سازه اي مدول تنسگريتي حلقه اي پنج ضلعي : د پيوست

 
هاي عمودي لبه. )16-د(شكل .ضلعي استور مستقيم با پايه پنجاساس هندسي مدول برپايه يك منش

ميله قطري، يك راس  5هاي كناري منشور اوليه، هاي مربعدرهريك از وجه .در انتها حذف خواهند شد

 .كندمتصل مي را در امتداد قطر به راس ديگر

 

 هاي قطري مدولميله  :15-د شكل
 

ضلعي خارجي  در امتداد طولي نسبت به پنجدهند كه ضلعي ميپنجهاي لايه مياني، تشكيل يك گره

 .)17-د(شكل .اندهاي ساعت چرخانده شدهدرجه در جهت خلاف عقربه 36به اندازه 

   

 θو  Rو  Lمشخصات هندسي بر اساس   :16-د  شكل

 

 وجه مربعی

ميله قطري وصل كننده 
 دو راس  وجه مربع
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135Fميانيهاي ميله مياني هر يك از گره 10

136Fاصليهاي هر يك از گره را به 1

مرتبط با وجوه مدول متصل  2

 . در يك دايره مشخص در وسط طول مدول قرار گرفته اند هاي ميانيگره. )18-د(شكل .كنندمي

 

 هاي مياني مدولميله  :17-د شكل
 

 :دو نوع كابل وجود دارد

كابل براي هر وجه  5( ،كندرا در دو وجه مدول به هم متصل مي اصليهاي كه گره ايده كابل لايه

  ).19-7(شكل )خارجي

 

 اي مدولهاي لايهكابل  :18-د  شكل

                                                            
۱ Middle node 
۲ Base point 

 گره اصلي

ايهاي لايهكابل  

 گره مياني
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كابل براي هر گره خارجي كه اين  4( .كندمتصل مي اصليهاي گرهرا به  هاي ميانيكه گره Xكابل  20

 .)يابندهاي كناري منشور اوليه، پيوند ميهاي مربعها با چهارگوشه هريك از وجهكابل

 

 مدول   Xهاي كابل  :19-د شكل

 :ضلعي در شكل زير رسم شده استاي پنجحلقهگيري مدول فرايند كلي شكل

  

     هاي مياني براي يك وجهاضافه شدن ميله-2هاي قطري اي و ميلههاي لايهكابل-1: توپولوژي مدول:  20-د  شكل
                 هاي مدولتمام كابل-5براي يك وجه  Xهاي اضافه شدن كابل -4هاي مياني  اضافه شدن تمام ميله -3

 ضلعياي پنجمدول  تنسگريتي حلقه-6

۱) ۲) ۳) 

٦ (٥ (٤) 

 

 گره مياني

 وجه مربعی

 گره اصلي
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 [30] يك مدل فيزيكي كوچك از مدول پنج ضلعي تنسگريتي حلقه اي  :21-د  شكل



 
۱۲۷ 

 

يضلعحلقه اي پنج  تيتوپولوژي مدول تنسگري : وپيوست   

 ايها و مختصات گرهگذاري گرهشماره  :1-د  جدول

 

 

 

 

 

Z(cm) Y(cm) X(cm) شماره گره 

۳۱۱٫٦ ۰٫۰ ۰٫۰ ۱ 

۹٦٫۳ -۲۹٦٫۳ ۰٫۰ ۲ 

-۲٥۲٫۱ -۱۸۳٫۱ ۰٫۰ ۳ 

-۲٥۲٫۱ ۱۸۳٫۱ ۰٫۰ ٤ 

۹٦٫۳ ۲۹٦٫۳ ۰٫۰ ٥ 

۲٥۲٫۱ -۱۸۳٫۱ ۲۰۰٫۰ ٦ 

-٦۹٫۳ -۲٦۹٫۳ ۲۰۰٫۰ ۷ 

-۳۱۱٫٦ ۰٫۰ ۲۰۰٫۰ ۸ 

-۹٦٫۳ ۲٦۹٫۳ ۲۰۰٫۰ ۹ 

۲٥۲٫۱ ۱۸۳٫۱ ۲۰۰٫۰ ۱۰ 

۳۱۱٫٦ ۰٫۰ ٤۰۰٫۰ ۱۱ 

۹٦٫۳ -۲۹٦٫۳ ٤۰۰٫۰ ۱۲ 

-۲٥۲٫۱ -۱۸۳٫۱ ٤۰۰٫۰ ۱۳ 

-۲٥۲٫۱ ۱۸۳٫۱ ٤۰۰٫۰ ۱٤ 

۹٦٫۳ ۲۹٦٫۳ ٤۰۰٫۰ ۱٥ 



 
۱۲۸ 

 

 هانو مشخصات المااي اتصالات گره ها،گذاري المانشماره  :2-د  جدول
 شماره المان Aگره  Bگره  مشخصات

 ۱ ۱ ۱۲ هاي قطريميله

 ۲ ۲ ۱۳ هاي قطريميله

 ۳ ۳ ۱٤ هاي قطريميله

 ٤ ٤ ۱٥ قطريهاي ميله

 ٥ ٥ ۱۱ هاي قطريميله

 ٦ ۱ ۹ هاي ميانيميله

 ۷ ۲ ۱۰ هاي ميانيميله

 ۸ ۳ ٦ هاي ميانيميله

 ۹ ٤ ۷ هاي ميانيميله

 ۱۰ ٥ ۸ هاي ميانيميله

 ۱۱ ۱۱ ۷ هاي ميانيميله

 ۱۲ ۱۲ ۸ هاي ميانيميله

 ۱۳ ۱۳ ۹ هاي ميانيميله

 ۱٤ ۱٤ ۱۰ هاي ميانيميله

 ۱٥ ۱٥ ٦ ميانيهاي ميله

 ۱٦ ۱ ۲ هاي لايه ايكابل

 ۱۷ ۲ ۳ هاي لايه ايكابل

 ۱۸ ۳ ٤ هاي لايه ايكابل

 ۱۹ ٤ ٥ هاي لايه ايكابل

 ۲۰ ٥ ۱ هاي لايه ايكابل

 ۲۱ ۱۱ ۱۲ هاي لايه ايكابل

 ۲۲ ۱۲ ۱۳ هاي لايه ايكابل

 ۲۳ ۱۳ ۱٤ هاي لايه ايكابل

 ۲٤ ۱٤ ۱٥ هاي لايه ايكابل

 ۲٥ ۱٥ ۱۱ لايه اي هايكابل
 

 ۲٦ ٦ X ۱هاي كابل

 ۲۷ ٦ X ۲هاي كابل
 ۲۸ ٦ X ۱۱هاي كابل
 ۲۹ ٦ X ۱۲هاي كابل
 X ۲ ۷ ۳۰هاي كابل



 
۱۲۹ 

 

 X ۳ ۷ ۳۱هاي كابل
 X ۱۲ ۷ ۳۲هاي كابل
 X ۱۳ ۷ ۳۳هاي كابل
 X ۳ ۸ ۳٤هاي كابل
 ۸ ۳٥ ٤ Xهاي كابل
 X ۱۳ ۸ ۳٦هاي كابل
 ۸ ۳۷ X ۱٤هاي كابل
 ۹ ۳۸ ٤ Xهاي كابل
 ۹ ۳۹ ٥ Xهاي كابل
 ٤۰ ۹ X ۱٤هاي كابل
 ٤۱ ۹ X ۱٥هاي كابل
 ٤۲ X ۱ ۱۰هاي كابل
 ٤۳ ۱۰ ٥ Xهاي كابل
 ٤٤ X ۱۱ ۱۰هاي كابل
 ٤٥ ۱۰ X ۱٥هاي كابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
۱۳۰ 

 

 [30] تنسگريتي حلقه اي عابرپياده توپولوژي پل: پيوست ه 

 

 
 
 

 [30]  ايتنسگريتي حلقه عابرپياده  توپولوژي پل  :22-ه شكل



131�
�

����� ��	
�  
�

�

 [�] J.G.A Croll, A.C.Wallker,  “ Elements of structural stability.  ” , Londen and Basingstoke: 
First published By The Macmilan Press Ltd , 1972 .  

]� [  R. Motro,  “ Tensegrirty:structural systems for the future.  ” , Hermes ed. U.K. , 2003 . 

]� [  N. Ben Kahla, k .Kebiche,  “ Nonlinear Elastoplastic Analysis of Tensegrity.” 
Engineering Structure 23 (2000) 1552-1566 . 

]� [  G. Tibert,  “ Deployable tensgrity structures for space applications.  ” , PhD Thesis, Royal 
Institute of Technology, Stckholm, Sweden, 2002 . 

]� [  L. Rhode-Barbarigos,  “ Active and Deployable Structures: A Tensegrity Pedestrian 
Bridge. , ” ENAC Research day poster , 2012 . 

 ]�  [�	
�� .��� �" ���� ���	��� ����������� ��� ,!��#�"  �	$%� &'*$+ ��/48�; � ��<< . 

]= [   “ http://www.google.com ”.  

]< [  G.S.Ramaswamy, M.Eekhout, G.R.Suresh,  “ Analysis,design and construction of steel 
space frams.  ” , Thomas Telford Publishing, 2002 . 

[?]  W. B. Bing,  “ Free standing Tension Structures From tensegriy systems to cable strut 
systems.“, NY,USA: Spon-Press , 2004.  

]�O [   “ www.tensegrity.wikispaces.com.  ”  

]�� [  C.S. Chen, and D.E. Ingber,  “ Tensegrity and mechanoregulation: from skelton to 
cytoskeleton. ., ” Osteoarthritis and Cartilage, 7 , pp. 81-94 1999 . 

]�� [  Robert E. Skelton, Mauricio C. de Oliveira,  “ Tensegrity Systems. ”, Springer,London, 
New York, 2009 . 

]�� [  D . Stamenovic,  “ Effects of cytoskeletal prestress on cell rheological behavior. , ” Acta 
Biomaterialia, 1 , 3 pp. 255-262 . 

]�� [  “ http://www.micro.magnet.fsu.edu ”.  

]�� [  R. Motro  “ Structural morphology of tensegrity systems. , ” International Journal of 
Space Structures 11(1-2): 25-32 .1996 . 

���



132�
�

]�� [  R.B. Fuller,  “ Tensile-integrity structures. , ” United State Ptent 3,063,521 ,Field 31 Agust 
1959, Grants 13 Novenber 1962 . 

]�= [  R. Motro,   “ Tensegrity systems: the state of the art. , ” International Journal of Space 
Structures 7(2): 75-82.1992 . 

]�< [  K. Snelson,  “ Snelson on tensegrity. , ” International Journal of Space Structures ,1996 . 

]�? [  “ http://www.kennethsnelson.net.”   

]�O [  “ http://www.northropgrumman.com ”.  

]�� [  A. Paronesso , R. Passera,  “ The cloud of Yverdon. , ” IASS Symposium, 184-5, 2004 . 

]�� [  A.Paronesso,  “ The 2002 World Cycling Center Arena Aigle. , ” Switzerland. 
International IASS . 

]�� [  H. Klimke, S.Stephan,  “ The making of a tensegrity tower. , ” IASS 2004 Symposium, 
International Association for Shell and Spatial Structures . 

]�� [  H. Kenner,  “ Geodesic Math and How to Use It. ” , Berkley, California, 1976 . 

]�� [  C. Sultan,  “ Tensegrity Structures: Sixty Years of Art, Science, and Engineering ”.  
2007. 

]�� [  J. Quirant , MN. Kazi-Aoual , R. Motro  “ Designing tensegrity systems: the case of a 
double layer. , ” Engineering Structures. 2003;25(9):1121-30 . 

]�= [  R. M. A. Smaili,   “ Foldable/unfordable curved tensegrity systems by finite 
mechanism. , ” activation. Journal of the International Association for Shell and Spatial 
Structures. 2007;48(155):153-60 . 

]�< [  “Analytical and numerical investigations of form-finding methods for tensegrity 
structures. , ” PHD Thesis ,2007 . 

]�? [  L. Rhode-Barbarigos,  “ An Active Deployable Tensegrity Structure. , ” PHD Thesis, 
2012.  

]�O [  K. Kebiche, M.N. Kazi-Aoual, R. Motro,  “ Geometrical non-linear analysis of tensegrity
systems. , ” Engineering Structures 21 (1999) 864  - 876. 

]�� [  MR.Barnes,  “ Form Finding and Analysis of Tension Structures by Dynamic 
Relaxation. , ” International Journal of Space Structures. 1999;14:89-104 . 

]�� [  AG. Tibert, S. Pellegrino,   “ Review of Form-Finding Methods for Tensegrity 
Structures. , ” International Journal of Space Structures. 2003;18:209-23 . 

���



133�
�

]�� [  SH Juan , Tur JM.Mirats,   “ Tensegrity frameworks: Static analysis review. Mechanism 
and Machine Theory. ,” 81-859:(7) 43:2008.   ”  

]�� [  C. R.Calladine,  “ Buckminster Fuller's Tensegrity.  ”  structures and Clerk Maxwell's 
rules for the construction of stiff frames , ” International Journal of Solids and Structures 
14(2):161-172 ,1978 . 

]�� [  S. Pellegrino,  “ Deployable structures. ”, Springer, 2001 . 

]�� [  C.R.Calladine , S.Pellegrino,  “ First-order infinitesimal mechanisms. , ” International 
Journal of Solids   & Structures, 27,1991 , 505-515. 

]�= [  RE.Skelton ,R. Adhikari , JP.Pinaud ,C. Waileung , JW.Helton,  “ An introduction to the 
mechanicsof tensegrity structures. , ” Proceedings of the 40th IEEE Conference on 
Decision and Control. Orlando,Machine Theory.2008;43(7):859-81 . 

 ]�<  [	$
 _'`jq� “ ���� &j���'�� ���	��� ��'�� {���
|� ������ ���&'`
 ”� }����	q�� &��$q��� _~�8� 
!��#� 	$%� &'*$+ ��/48�; . 

]�? [  V. Raducanu , R. Motro,  “ New Tensegrity Grids. , ” IASS Symposium, Nagoya, 2001 . 

]�O [  k. Abedi,   “ Instability Behaviour and Collapse Analysis of Space Structures. , ”
Proceeding of the First National Conference on Space Structures, Iran, Tehran, May 15-
17,2000 . 

]�� [  Behzad Shekastehband, Karim Abedi, Mohammad Reza Chenaghlou,  “ Nonlinear 
Dynamic Analysis of Tensegrity Structures. ” 4th�National�Congress�on�Civil�Engineering�
,�2008. 

]�� [  M.R. Sheidaii ,K. Abedi, A. Behravesh,  “ Collapse Behaviour of Double Layer Space 
Trusses. , ” lASS Symposium 2001, Nagoya . 

 ]��  [&��	�q. �	
�� � ���	��~.  ���� “;�	�~ �!�� ��� _
 ���4� ���� &48��� ��'�� &���
 ”�  �����
���� �8���$�_�~��� ��/48�; �}���� ���8 ��	� ���� ��<� . 

 ]��  [�.� .��'~ ���� :&
���~.�#��� ���`�~�� .;����� &�	$%~ �; ;�	�~ ��!�� ����  ��/48�; ����4'8�
�$�� &���
 . 

]�� [  H.Nooshin, P.Disney,  “ Formex Configuration Processing. , ” International journal of 
Space Structures Vol.15,No. 1, 2000 . 

]�� [  A. Micheletti,  “ Una passerella pedonale tensintegra per il campus di TorVergata. , ”
Aprile 2009. 

]�= [  A. Micheletti,  “ Tensegrity modules for cable-strut systems. , ” IASS Poster . 

���



134�
�

]�< [  A. Micheletti,   “ Modular Tensegrity Structure: The Tor Vergata Footbridge. ” 

]�? [  R. Motro , B. Maurin , C. Silvestri,   “ Tensegrity Rings and the Hollow Rope. , ” IASS 
Symposium 2006, New Olympics, New Shells and Spatial Structures.  

]�O [  L. Rhode Barbarigos, N. Bel Hadj Ali, R. Motro, and Smith,   “ Designing tensegrity 
modules for pedestrian bridge. , ” Engineering Structures ,vol.��, No.4, 2010 . 

�

�

�

�

�

���



 

Abstract 

The Tensegrity Systems are a specific type of Space Frame Structures (SFS) in which 
cables are used as the alternative tension members.  A series of tensile and compressive 
elements are assembled in a self-equilibrated state, which provides stability and rigidity to 
the system.   The study of Tensegrity structures is distinct from other type of the SFS due to 
specific features, which include:  ۱) the need for applying self-tensioning for creating 
stiffness; ۲)   the lack of strain hardening for tensile members after the plastic region; ۳) the 
possibility of loosening and tightening of the tension members.  

In this research, the Tensegrity Structures are treated as special type of SFS. The 
principles and the basic concepts of these structures along with the relevant method of 
analysis for the structural Tensegrity (geometric and material nonlinearities) are 
presented. The appropriate configuration for a Tensegrity pedestrian bridge has been 
selected for the architectural considerations. After geometric modeling and finite element 
configuration, the structure, under different levels of Self-tensioning and different ratio of 
cable stiffness to strut, was analyzed using the Abaqus software. The results obtained from 
the analysis indicated that in the fixed stiffness ratio of the cable to the strut, increasing of 
self-tensioning levels do not affect the initial stiffness of the structure, but the ultimate load 
is  slightly affected. However, it is quite effective on the increasing load on the stiffening 
starting point, thereby, reducing the final displacement of the structure.  Also in the fixed 
self-tensioning levels, increasing of stiffness ratio of the cable to the strut, do not affect the 
ultimate load of the structure, But the initial stiffness of the structure increases. However, it 
is quite effective on the increasing load on the stiffening starting point, thereby, reducing 
the final displacement of the structure .Two types of system failure were observed:  overall 
failure and local failure without Dynamic Snap-Through.    The method to prevent 
undesirable failure mechanisms (overall) and to guide it to desirable failure mechanisms 
(local) has been presented. 
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