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  تقدیر و تشکر
  

 از تحـصیل را بـه پایـان    اکنون که با یاري خداونـد متعـال، فـصلی دیگـر از زنـدگی و مقطعـی دیگـر         
هاي کلیه معلمان و اسـاتید دوران تحـصیلم را ارج نهـاده و     یدانم، زحمات و راهنمای   میام شایسته    رسانده

  .مراتب تشکر قلبی و باطنی خویش را از نقش اساسی و ماندگار آنها ابراز دارم
 جناب آقاي دکترعلـی کیهـانی    فراوان و کارگشاي استاد بزرگوارم      از زحمات  دانم ابتدا بر خود لازم می    

اند، صـمیمانه تقـدیر   هاي ارزنده خود، نقش مهمی در به ثمر رسیدن این پایان نامه داشته      که با راهنمایی  
  .و تشکر نمایم

بهروز حسنی ، جنـاب آقـاي دکتـر وحیدرضـا      آقاي دکتر  جنابد گرامی و ارجمندم تیاهمچنین از اس  
تقدیر و  ام،   در محضر گرانقدرشان را داشته    که افتخار شاگردي    فرشید علایی    آقاي دکتر    کلاتجاري جناب 

  .نمایم تشکر 
در پایان از زحمات مشفقانه و بیدریغ خانوادة عزیز و بزرگوارم که همیـشه سـر آغـاز خـوبی و نهایـت            

اند، کمال تـشکر و قـدردانی    اند و در تمامی مراحل زندگی حامی، پشتیبان و مشوق من بوده      مهربانی بوده 
 .دارمرا 
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  تعهد نامه
 دانشگاه صـنعتی  مهندسی-فنی دانشکده سازه-عمران دانشجوي دوره کارشناسی ارشد   جلیلی محسناینجانب  

  علی کیهـانی  دکتر   تحت راهنمائی    طراحی سازه تنسگریتی براي کاربري سقف مسطح      نامه    شاهرود نویسنده پایان  

  :شوم متعهد می

  

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استنامه تحقیقات در این پایان . 

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

    نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یـا امتیـازي در هـیچ                 مطالب درج در پایان

 .جا ارائه نشده است

 دانـشگاه  « باشـد و مقـالات مـستخرج بـا نـام       ه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی  کلی

 .به چاپ خواهد رسید » Shahrood University of Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

         لات مـستخرج از  انـد در مقـا   نامه تاثیر گذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي که در بدست آمدن نتایج اصلی پایان

 .گردد پایان نامه رعایت می

      استفاده شده است، ضـوابط و  ) یا بافتهاي آنها(نامه، در مواردي که از موجود زنده    در کلیه مراحل انجام این پایان

 .اصول اخلاقی رعایت شده است

   ی یافتـه یـا اسـتفاده    نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترس ـ در کلیه مراحل انجام این پایان

 .شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

  :تاریخ
 امضاي دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

          اي، نـرم   هـاي رایانـه   مقالات مستخرج، کتاب، برنامـه (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
بایـد بـه   این مطلـب  . باشد متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می) افزارها و تجهیزات ساخته شده  

 .نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان .  
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  چکیده  

کار هاي فضاسازه. باشدهاي بزرگ میها براي پوشش فضاها با دهانهترین سازههاي فضایی مناسبسازه

کار به گروه خاصی  فضاهايدر عمل سازه. باشندبعدي میها هستند که داراي عملکرد سهاز سازهی گروه

ي ها شبکه،ها، دکلي کرويها، گنبد1ايگنبدهاي استوانهها، شود که شامل شبکهها گفته میاز سازه

  شامل مجموعهتنسگریتیهاي سازه. دهستن 4هاتنسگریتی و 3هاي تاشو، سازه2غشاییهاي کابلی، سیستم

باشند که به وسیله حالت اي از عناصر کششی می پیوستهجموعهم اي از عناصرفشاري در داخلناپیوسته

هاي تنسگریتی لزوم اعمال پیش تنیدگی براي ایجاد سختی، عدم سازهدر  .شوند  پایدار می5خودتنیدگی

وجود سخت شدگی کرنشی براي اعضاي کششی  بعد از ناحیه پلاستیک و مکانیزم گسیختگی از جمله 

ها  داراي چندین در واقع این سازه. باشدهاي تنسگریتی میزهعوامل مهم و تأثیر گذار براي تحلیل سا

. گرددباشند، و ایجاد سختی با اعمال پیش تنیدگی، موجب پایداري سازه میمکانیزم بینهایت کوچک می

سپس . ها مورد بررسی قرار گرفتهاي تنسگریتی، انواع مدولپس از آشنایی با سازه ،نامهپایاندر این 

 ساختار  براي ادامه کار،.ترین آرایش براي پوشش تخت مورد بحث قرار گرفت مناسبمسئله انتخاب

هاي هرمی  با چهار عضو فشاري که در نهایت با آرایش پیوسته ، سطح مشبک تنسگریتی با ترکیب مدول

ري رفتار خرابی این سازه تحت بارگذاسپس . گرفته شده استاند، مورد بررسی قرار تختی را ایجاد نموده

هاي غیر خطی هندسی و رفتار غیر خطی مصالح به روش اجزا محدود بررسی استاتیکی، با انجام تحلیل

 کرنش مصالح به صورت چند –در مدل سازي غیر خطی براي اعضاي کششی، رفتار تنش . شده است

 صورت  کرنش به–بدین معنی که تا نقطه تسلیم، رابطه تنش . شودخطی ایزوتروپیک در نظر گرفته می

در مدل سازي غیر خطی براي عناصر . باشدخطی و پس از آن به صورت غیر خطی غیر ارتجاعی می

                                                   
1Barrel Vaults                      
2- Membrane Systems  
3- Foldable Structures  
4- Tensegrity   Structures    
5- self stressing                         
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مدل .  کرنش محوري اعضاي فشاري در حضور نقص اولیه استفاده شده است–هاي تنش فشاري از پاسخ

قص اولیه و سازي رفتار اعضا شامل پاسخ غیر الاستیک پس کمانشی اعضاي فشاري با مد نظر قرار دادن ن

هاي تأثیر پیش تنیدگی و نقص اولیه در مکانیزم. باشدگسیختگی غیر خطی اعضاي کششی می

هاي انجام شده، نتایجی در مورد ها و بررسیبر اساس تحلیل. قرار گرفت بررسی و مقایسه  موردگسیختگی

گیري از وقوع مکانیزم هاي تنسگریتی بدست آمده است و پیشنهادهاي طراحی براي جلورفتار خرابی سازه

هاي خرابی، مکانیزم خرابی کلی  از بین مکانیزم. گردیده است ارائه)مکانیزم خرابی خطرناك(خرابی کلی 

  و ناگهانیاي، به صورت تردگونه علائم هشدار دهندهچرا که این مکانیزم خرابی بدون هیچ. ستامطلوب نا

دهند، نسبت به دلیل اینکه به صورت ناگهانی و ترد رخ نمیهاي خرابی موضعی باما مکانیزم. افتداتفاق می

هاي خرابی موضعی نیز، خرابی موضعی ناشی از کمانش در بین مکانیزم. دارد یتمکانیزم خرابی کلی ارجح

بنابراین . تر است، مطلوبپذیري که نسبت به خرابی موضعی با فروجهش داردعضوي  بدلیل حالت شکل

  .هاي گسیختگی خطرناك ارائه شده استعت از مکانیزمپیشنهادهایی جهت ممان

  

تنیدگی، نقص اولیه، مکـانیزم گـسیختگی، سـخت         هاي بینهایت کوچک، پیش   مکانیزم: کلمات کلیدي 

  .شدگی کرنشی، کمانش اعضاي فشاري
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  مقدمه : فصل اول

 کارهاي فضاسازه .باشندبعدي میها هستند که داراي عملکرد سهاز سازهی کار گروههاي فضاسازه    

تقسیم  کارمرکبهاي فضازهسا ه وکارپیوستهاي فضاسازهرمشبک، کاهاي فضا به سه دسته سازهدر کل

ها به ظهور این سازه .گیرندهاي فضاکار مشبک قرار میهاي تنسگریتی در زمزه سازهسازه. می شوند

 با 1948 از سال ها،بررسی رفتار و کاربرد این سازه. گردد برمی1921در سال جانسون رهاي کا

  .است گسترش یافته فولر.ب.ر امریک و.ج.دهاي در دهه شصت با تلاش و اسنلسون.كکار

بعدي پایدار متشکل از عناصر کششی و عناصر ي فضاکار سهسازه تنسگریتی درواقع نوعی سازه    

البته محققان در این . هستندفشاري ناپیوسته  که عناصر کششی پیوسته و عناصربطوریفشاري است 

اکثراً ابداع این سیستم .  اشاره خواهد شداند که به برخی از آنهازمینه تعاریف دیگري را نیز ارائه نموده

امریک نیز .ج.د. دهندنیز توسعه و ثبت اختراع آن را به فولر نسبت می و اسنلسونرا به فردي بنام کنث

  .ها موثر بوده استدر مطرح نمودن این نوع از سازه
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  هاي فضاکار هاي سازهسیستم-1-1   

هاي درسازه. باشندبعدي میهستند که داراي عملکرد سه اياي سازهه،سیستم1هاي فضاکارسازه     

بعدي  اي در فضاي سههاي سازه، بارهاي خارجی،  نیروهاي داخلی و تغییرمکان2ساختار کار،فضا

ها،  شود که شامل شبکهها گفته می از سازهیکار به گروههاي فضادر عمل سازه. شوندتعریف می

هاي ، سازه4غشاییهاي ي کابلی، سیستمهاشبکه ،هادکل، ي کرويها، گنبد3ياگنبدهاي استوانه

هاي  سازه- الف:که شاملکار به سه دسته تقسیم می شوندهاي فضاسازه .دهستن6هاتنسگریتی و 5تاشو

    .باشد میکارمرکبهاي فضاسازه -ج .هکارپیوستهاي فضاسازه -ب. رمشبککافضا

ها، پیوسته نظیر دال هاي فضاکارسازه ؛اي میلههاي منفصلر مشبک شامل المانهاي فضاکاسازه    

 .باشندهاي مشبک و پیوسته می ترکیبی از سازهنیزهاي فضاکار مرکب ها؛ سازهها غشاپوسته

رهاي ها به کاظهور این سازه .گیرندهاي فضاکار مشبک قرار میهاي تنسگریتی در زمزه سازهسازه

 با 1948 از سال ها،بررسی رفتار و کاربرد این سازه. گردد برمی1921ر سال دجانسون 

  .است گسترش یافته فولر.ب.ر امریک و.ج.دهاي در دهه شصت با تلاش و اسنلسون.كکار

اي از  پیوستهجموعهاي از عناصرفشاري در داخل م ناپیوسته شامل مجموعهتنسگریتیهاي سازه    

 به تنسگریتیهاي شوند سازهپایدار می 7که به وسیله حالت خودتنیدگیباشند عناصر کششی می

ها قابلیت تاشوندگی همچنین این سازه .باشند سبک میبسیار کم عناصر فشاري، د نسبتاًخاطر تعدا

این . سازدها را آسان می، انبارکردن و انتقال این سیستمتنسگریتی هاي سیستم تاشوندگی.دارند

هاي فضاکار با کاربردهاي هوا و فضا میسر هاي تنسگریتی را به عنوان سازهه از سیستماستفادقابلیت، 

هاي اخیر توجه هاي قابل توجهی که دارند در سالبه خاطر مزیت هاي تنسگریتیسیستم. سازدمی

                                                
1 - Space Structures                
2 - Configuration 
3 - Barrel Vaults                          
4 - Membrane Systems   
5 - Foldable Structures                 
6 - Tensegrity   Structures    
7 - self stressing                         
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هاي ابداعی احساس زیادي را به خود جلب کردند و لزوم تحقیق در زمینه رفتار مکانیکی این سازه

 }2{ .شودمی

  

  هاي تنسگریتی تاریخچه سازه-1-2   

این . گرددبرمی جانسون.ك و به سازه ساخته شده توسط 1921هاي تنسگریتی به سال مبداً سازه    

هاي براساس تعاریف فعلی، این سازه در زمره سازه. نشان داده شده است) الف-1(سازه درشکل

 Xسازه  امروزه معمولاً. هاي تنسگریتی بسیار نزدیک استزهگیرد، اما به تعریف ساتنسگریتی قرار نمی

هاي  ساخته شده است، به عنوان اولین نوع سازه1948 درسال  اسنلسونکه توسط ) ب-1شکل (

  .شودتنسگریتی در نظر گرفته می

 

         
  

  ؛} 3{. جانسون.ك شده توسط  مطالعهXسازه )ب(             ؛ جانسون.كسازه مورد مطالعه توسط  ) الف ) (1( شکل
                                   

ها از نقطه نظرمهندسی براي اولین بار توسط  ها است اما این سازه مخترع این سازهاسنلسونگرچه     

  . }3{) 2شکل(.  بررسی شده اند1975در سال فولر

اي آنها توسط هاي سازهویژگیو 1975سال  در فولرتوسط ها سازه  هندسی اینهايویژگیاغلب     

 در  مکانیکی مبتنی برهایروشهاي اخیر در سال . مورد بررسی قرار گرفته است1976درسال پوگ

هاي تنسگریتی انجام سیستماتیکی در روي سازه  گسترش یافته و تحقیقات منظم وهاتحلیل این سازه
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. ها فراهم شده استحلیل و طراحی این سازهبدین ترتیب امکان ارائه مبانی تئوریکی براي ت. گیردمی

 موترو ،)1986(کالادین و پلگرینو ، )1990( پلگرینو  تنسگریتی،يهادر بین محققین روي رفتار سازه

ها  دانش ایستایی این سازه درك، سهم مهمی در)1994( هانار و )1986( وهمکاران موترو ، )1992(

 و مطالعات )1992( و فوریه )1992( موترو ها توسطازهنتایج تحلیل دینامیکی خطی این س. دارند

 گزارش )1997 و1999 ، 1997( سلطان  توسط ها این سازهدینامیکی غیرخطی و طراحی کنترل

   .}4 {)3(شکل. اندشده

  
   هاي تنسگریتیمبداءسازه):2(شکل

  

 
  هاي تنسگریتیطراحی و تحلیل سازه): 3(شکل
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  :نجا ناشی می شود که آ از ریتیتنسگهاي اهمیت مطالعه سازه

هاي فضاکار وجود دارد، اما هیچ کدام از آنها براي گرچه متون علمی وسیعی راجع به ناپایداري سازه-

هاي فضاکار هستند که  نوع خاصی از سازههاي تنسگریتیسازهزیرا .  مناسب نیستند تنسگریتیهايسازه

 } 7{.تنیدگی استوار استها بر اساس پیشیل این سازهتنیدگی بایستی ایجاد شود و تحلنها خودآدر 

 8شدگی کرنشیهاي فضاکار متداول، اعضاي کششی بعد از ناحیه پلاستیک داراي سختدر سازه-

  از این رو اعضاي فشاري نقش.}8{نند نیروهاي اضافی را جذب نمایندتواباشند که این اعضا میمی

ي کششی که به  اعضا،هاي تنسگریتیسازهاما در . کنند ایفا میاصلی را در تحلیل خرابی این سازه ها

، بعد از ناحیه پلاستیک داراي سخت شدگی کرنشی باشند؛ طبق نتایج آزمایشصورت کابل می

 .باشدها مکانیزم گسیختگی کششی نیز مطرح مینتیجه براي این سازه در. }9{باشندنمی

به دلیل تغییر  هاي متداول،کس عناصرکششی در سازه، بر عهاي تنسگریتیسازهعناصر کابلی در -

غیرخطی درکنار   این نوع رفتار.شونداي نیز میباعث رفتار غیرخطی سازه) حالت شل وسفت ( 9حالت

                                           . داشته باشند10ي وقوع مکانیزم خرابیتوانند نقش اساسی در نحوهسایر پارامترها می

 عناصر فشاري  11کمانش، محدود به مرحله پیشها اغلب مطالعات استاتیکی انجام گرفته روي این سازه-

هنوز مطالعات تحلیلی متمرکزي در مورد . باشد عناصر کششی می 13شدن و یا شل 12گسیختگیپیش

هاي ازهسگسیختگی اعضاي کششی روي رفتار کلی کمانشی اعضاي فشاري و رفتار پستاثیر رفتار پس

  . انجام نشده استتنسگریتی

  

  

  

                                                
8 - Strain Hardenin 
9 - Changing  tatus                           
10 - CollapseMechanis 
11 -Pre-buckl 
12 - Pre –rupture 
13 - Slacking    
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  اهداف پروژه-1-3   

. باشدها براي سقف تخت میهدف از این مطالعات یافتن راهبردي جهت کاربردي نمودن این سازه    

هاي تنسگریتی در صنعت و تواند رهنمونی براي گسترش کاربرد سازهنتایج این پایان نامه می

سیع، کاربردهاي هاي وهاي موقت، پارکینگر صنعت و ساختمان، آشیانهها داین سازه. ساختمان باشد

 جدید و نوآوري بودن این مطالعات هاي از حیث جنبه.گیردمورد استفاده قرار می... وفضا -ویژه در هوا

  :اهداف مطالعات حاضر عبارتند از .باشدها براي سقف مسطح میشامل کارکرد این سازه

  هاي تنسگریتیزه معرفی و شناسایی سا-

  هاي تنسگریتی شناخت رفتار سازه-

  هاي تنسگریتی مدل سازي اجزا محدود ساز-

  هاي تنسگریتیهاي طراحی براي سازه ارائه توصیه-

  رئوس مطالب پایان نامه-1-4   

- ها بررسی میهاي تنسگریتی ، مزایا و خواص این سازهاي بر سازهدر فصل دوم پس از ارائه مقدمه    

  .شودهاي تنسگریتی پرداخته میتنیدگی در سازهدر قسمت بعد به مسئله پیش. گردد

در . گرددهاي تنسگریتی بررسی میهاي اتصال ساختار سازهیابی و روشدر فصل سوم فرآیند شکل

در . گرددي اتصال آنها بررسی می سپس نحوههاي متداول معرفی شده وتدا مدولواقع در این بخش اب

  .گرددهاي جدید تنسگریتی و گنبدهاي تنسگریتی معرفی می شبکهنهایت

البته در این بخش . شودهاي تنسگریتی و ترکیبات بار بررسی میدر فصل چهارم بارگذاري سازه    

ها با هدر نهایت نحوه مدل سازي این ساز. گرددانواع بارهاي وارده و مقدارشان بر سازه بررسی می

  .شود موجود شرح داده میارهايافزاستفاده از نرم

 بخش در این. شودهاي تنسگریتی تشریح میدر فصل پنجم مدل سازي اجزا محدود براي سازه    

در نهایت با استفاده . شود به ارزیابی و صحت مدل سازي اجزا محدود پرداخته میپردازي، پس از تاشه

  .گرددیل میها یک سقف تخت مونتاژ شده و تحلاز یک نمونه از مدول
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در این فصل با محاسبه یک نمونه از . باشدفصل ششم شامل مدل سازي به روش اجزا محدود می

  .گیردمدول و مقایسه آن با دست آورد دیگر محققین، صحت و درستی آنالیز مورد ارزیابی قرار می

هاي طراحی انجام ها و ارائه توصیههاي ناپایداري جهت بررسی رفتار این سازهدر فصل هفتم تحلیل

  .شد

هاي هاي طراحی و راهکارهاي آتی در زمینه طراحی سازهها، توصیهگیريم شامل نتیجهتشهفصل 

 .باشدتنسگریتی می
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  :2فصل 
  هاي تنسگریتیسازه 
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  مقدمه -2-1   

اي است که دید و پیشرفتهاي نسبتاً جیک سیستم سازه)  سال قدمت50با حداکثر(تنسگریتی     

- وبه صورت گروهی از میله. را داردپذیر نده، سبک  و انطباقهاي خیره کناي با شکلامکان ایجاد سازه

ها نیستند، ها نوع شناخته شده و متداولی از سازهتنسگریتی. رسدهاي معلق وشناور در فضا به نظر می

  . مهندسین شایع و گسترده نیست دان میان معماران و آنها چنبنابراین درك مکانیزم  و اصول فیزیکی

  

  هاي تنسگریتی خواص و مزایاي سازه-2-2   

  :گرددهاي تنسگریتی محسوب میهاي سازهموارد زیر از مشخصه

- اند، یا ترجیحاً، آنها مقاومت بالاتري در مقایسه با دیگر سازهها، سبک وزن در مقایسه با دیگر سازه-

  .دارندهاي وزن مشابه 

  . سازه اضافه گردد به تحکیمتواند برايهاي جدید میتاندون -

  :تنسگریتی پاسخی به این سئوال هست که

کند بطوریکه از فشار و کشش استفاده تواند وزن و نیروهاي افقی مخالف را تحمل میاي میچه سازه«

  )1996فولر، سال (»نماید، اما گشتاوري را تحمل نکند؟

. باشدهاي نصبشان میها وابسته به بکارگیري مصالح و بوسیله روش یا سختی سازهپذیري انعطاف-

  .تر و کاملاً قویتر باشندتر یا خیلی سختتوانند نرمآنها می

  :گرددهاي تنسگریتی محسوب میسازه مزایاي موارد زیر از

   .ه باشدتري را داشتتواند در استفاده از مصالح مسیر خیلی اقتصادي تنسگریتی می-

  .کنندگشتاور یا پیچش را تحمل نمی آنها هیچ نوع از -

مجوز یک ظرفیت . باشدهاي منحصربفرد که پایدارند، بوسیله خودشان می تعاریف خاص مدول-

توان  بنابراین می.گرددها بوسیله الحاق نمودن آنها به همدیگر صادر میاستثنایی براي خلق سیستم

   .وداشکال متفاوتی ایجاد نم
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  هاي تنسگریتیتعاریف بیان شده براي سازه-2-3   

  
هاي تمسسی ،تنسگریتی هايسیستم: ها پیشنهاد کرده است تعریف زیر را براي این سازهموترو    

در این  . شود ایجاد می14اي آنها به وسیله حالت خودتنیدگیمشبک فضاکاري هستند که سختی سازه

- ه ناپیوسته و عناصرکششی یک مجموعه پیوسته را تشکیل می عناصرفشاري یک مجموعها،سیستم

عناصر کششی و  .باشندحداقل یک عضو فشاري و سه عضو کششی متصل می به هر گره، .دهند

  }6{.باشند فشاري می کششی و منحصراًاًفشاري به ترتیب داراي صلبیت منحصر

 یک عضو فشاري،  یک قطعه .ندتوانند شکل خطی،  سطحی یا حجمی داشته باشعناصرفشاري می    

ي عناصرفشاري یک یا چندین عنصر به صورت مجموعهیا ترکیبی از .. ..غشایی،  یا یک حجم هوایی

حتی اگر شکل یک عنصر خیلی پیچیده  .باشد. .. و کامپوزیتتواند هوا، فولاد،میماده عنصر .  باشدمی

اشد، بایستی ماده آن در هر نقطه تحت فشار یا از ترکیب عناصر اولیه مشخصی به دست آمده ب.  باشد

.  متناسب هستند تقریباً"دریا وجزایر"  با کلمات"محیط پیوستهو   ناپیوستهمجموعه"عبارات . باشد

فشاري وجود داشته باشد،   را تشکیل می دهد، یعنی اگر بیش از یک عنصرجزیرههر عنصرفشاري یک 

 .دنی بایستی پیوسته باشکششعناصري مجموعه. این عناصر ناپیوسته خواهند بود

به  .ي عناصر کششی تعریف شوندشی می توانند به عنوان یک مجموعهبنابراین کل عناصر کش    

لازم است یک تعریف حدي  ،"یا نه داخل دریاي کششی است جزیره  فشاري"منظور اینکه بدانیم 

 یم این تعریف اینست که همه مستقنتیجه. مشخص براي مرز بین داخل و خارج سیستم ایجاد کنیم

همه خطوط موثر روي سطح مرزي . به محیط پیوسته عناصر کششی تعلق دارند نقاط هندسی سیستم

 هاي تنسگریتی البته این نکته در تعریف سیستم.و درون سیستم، خطوط کششی هستندبین بیرون 

ش استوار است و این واقعیت بر اساس کشها، خود تعادلی باشد، چرا که دراین سیستمحائز اهمیت می

  }6{.کندجذابیت ایجاد می هاي تنسگریتیبراي سیستم
  

                                                
14- self stressing                         



 12

  ودتنیدگیخهاي تنسگریتی و مسأله تنیدگی در سازهپیش-2-4

هاي نهایت کوچک فعال شده و تغییرشکلهاي بیهاي تنسگریتی، مکانیزمبا اعمال بار روي سازه    

تنسگریتی تغییر مکان نقطه اثرنیرو براي مدول  رقائم ورابطه با) 4(درشکل. شودبزرگی ایجاد می

 فوقانی هايرگرهب  zبارقائم یکسانی در جهت .  داده شده است نشاناي شامل سه عضو فشارياستوانه

  .واردشده است

  
  }10{ تغییر مکان به ازاي ترازهاي مختلف پیش تنیدگی –رابطه نیرو ): 4شکل (

  
سختی مماس اولیه به طور خطی  تنیدگی،ه شده است، با افزایش پیشهمانطورکه درشکل نشان داد    

 تغییرمکان به –نهایت کوچک رابطه نیروهاي بیمکانیزم هاي تنسگریتی بابراي سازه. یابدافزایش می

لذا  است،قص ن رفتار پس کمانشی عناصر فشاري متأثر از. شودوسیله یک فنر غیر خطی توصیف می

   .}10{به وسیله آزمایش یا انجام تحلیل غیرخطی المان محدود تعیین شود اباربحرانی بایستی ی

بطور کلی یک حالت تنسگریتی، یک سیستم پایدار خودمتعادلی اسـت کـه شـامل مجموعـه ناپیوسـته از         

 حالـت اولیـه   "خودمتعـادل "حالـت  . باشـند اي از عناصر کششی مـی    عناصر فشاري، داخل محیط پیوسته    

ــستم را ق ــانیکی سی ــی  مک ــان م ــی بی ــار ثقل ــی ب ــذاري، حت ــه بارگ ــل از هرگون ــدب ــد در . کن ــستم بای سی

در . اي که بتواند معادل با حالت خودتنیده با هر تـراز خودتنیـدگی باشـد               باشد، بگونه  "خودتعادلی"حالت

نهایـت  ها داراي چندین مکانیزم بـی     همچنین این سازه  . }15{ این حالت تعادل باید پایدار نیز باشد       ضمن
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شـکل ایـن   . گـردد تنیدگی با فراهم آوردن سختی اضافی باعث پایداري سـازه مـی        پیش. باشندیکوچک م 

هـاي  در این فرایند، هندسه و حالت خودتنیدگی بـه روش . آیدیابی بدست میها از نتایج فرایند شکل  سازه

 داراي عملکـرد  ي عناصر تحت بارگذاري محوري قرار گرفته و ها، همه در این سازه  . گرددمختلف ایجاد می  

     }16{.باشندمنحصراً فشاري و منحصراً کششی می
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   :3فصل 
  یابیشکل

  و

  هاي تنسگریتیهاي اتصال ساختار سازهروش
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  هامدول-3-1   

- ایجاد می تنسگریتیهاي از ترکیب مدول هاي تخت در شبکهتنسگریتی هايدرحالت کلی سازه    

مشاهده ) 21(اي در شکلبه عنوان نمونه یک مدول استوانهها انواع مختلفی دارند که  مدولاین .دشون

  .شودمی

 

  
  }1 {ايمدول استوانه): 21شکل(

 
وابسته به اعضاي » هزاویه تاب خورد«یا ) a(ي چرخش کند که زاویه بیان می1976کنردر سال    

 1967توبی در سال توسط فرمول اثبات شده راگر و ) هاي چند ضلعیتعداد لبه = n(ها باشد میله

  :شودبیان می

a = 90 – 180/n  
      ، در یک پنج ضلعی a=45 در یک ساختار مربع  ،a = 30به عنوان مثال براي یک منشور مثلثی     

a = 54 در یک منشور شش ضلعی ،a=60آخر ، در هر صورت بنا به نظر پوگ در ، و همین طور الی

  .باشدتر، میها، داراي پایداري کمتر و منعطفتعداد بالاتر میله، 1976سال

 ضلعی منتظم nوجه به صورت  وجه پایین وبالا تشکیل شده که این دو از دو 15ايهاي استوانهمدول    

واضلاع جانبی این . دوران یافته استاضلاع وجه بالانسبت به وجه پایین درجهت مثلثاتی  .هستند

  .کردن رئوس چند ضلعی بالا و پایین به دست می آیدوصل  استوانه از

                                                
15  -  Cyclic  Cylindrical  Modules                    
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ظم به تاي منهاي استوانه ضلعی فوقانی و تحتانی یکسان یا متفاوت باشد، مدول nبسته به این که ابعاد 

 هايمدول. شود  نیز گفته می16تنسگریتی هاينها سیمپلیکسآآید که به شکل منشور یا هرم درمی

  مورداستفاده تنسگریتیهايهاي اساسی براي ساخت سازهبه عنوان مدولاي منتظم استوانهتنسگریتی 

   .اندگرفته قرار

  

                                                
16-Tenesegrity  Simplexes 
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  هاي اتصال ساختارتنسگریتی ناپیوسته اعضاي فشاري  روش-3-2

     1991 هانار درسالبه وسیله ) IIو Ib وIa(ناپیوسته،  سه روش اتصال  براي ساختارهاي  تنسگریتی    

ها به طور   سیمپلیکسIaدر روش . س به لبه هستندأ،  اتصالات رIbوIa هايروش. اد شده استهپیشن

هاي مختلف یک سیمپلیکس به یک لبه س در لایهأ بدین صورت که دو ر.شوندمتناوب به هم وصل می

 فرد قابل هاي با تعداد رئوساین روش اتصال تنها براي سیمپلیکس. شوندسیمپلیکس مجاور متصل می

ها با اتصال راس یک لایه سیمپلیکس  هر زوج از سیمپلیکسIb در روش ولی) الف -22کل ش. (اجرا است

اتصال لب به لب است که نیز  II روش اتصال) ب -22شکل (شوند بر لبه سیمپلیکس مجاور متصل می

   .}12{)ج-22 شکل(شوندهاي  مجاور در قسمتی از لبه در هر لایه،  مشترك میلبه سیمپلیکس

  
     Iaاتصال راس به لبه روش :    الف                     Ibاتصال راس به لبه روش  :  ب                IIتصال لب به لب روش ا:   ج 

  }12{ روش هاي اتصال ساختارتنسگریتی ناپیوسته اعضا ي فشاري  )22شکل(
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  هاي صلب هندسی     هاي انعطاف پذیر هندسی وشبکهشبکه-3-3

نشان  )23( شکل  در کهشود هر منشور داخلی به شش منشور مجاور متصل می،Iaصالدر روش ات    

بنابراین . شود هر منشور داخلی به سه منشور مجاور متصل میII و روشIbدر روش. داده شده است

 این روش .  موثرتر است و به طور سیستماتیک مطالعه شده استIaدرنتیجه روش. شان پایین استسختی

 اعضاي ،II و Ib اتصاليهادر روش.  نیستقابل استفادههاي متشکل از منشورهاي مربعی  شبکهبراي

توانند به طرق  میمنشور مربعی، بر خلاف منشورهاي مثلثی، هر هاي قطري درفشاري و همچنین کابل

 در شکل  و صلبمنشورهاي انعطاف پذیر هندسی هاي مختلف متشکل ازطرح. مختلف جایگزین شوند

  . نشان داده شده اند) 23(
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  :ب :                                                                                          الف
  شکل انعطاف پذیر هندسی متشکل از سیمپلیکس هاي  صلب هندسی     : الف
  ی        شکل انعطاف پذیر هندسی متشکل از سیمپلیکس هاي انعطاف پذیر هندس: ب 

  
  :د:                                                                                 ج 
  شکل صلب متشکل از سیمپلیکس هاي  انعطاف پذیر هندسی               : ج 
   هندسی   صلبشکل صلب هندسی متشکل از سیمپلیکس هاي :  د
  

  }12{ براي سیمپلیکس هاي  مثلثی Ia  روش ، فشاريآرایش ساختار ناپیوسته اعضا ي)23شکل(
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و طـــرح ) الـــف-24شـــکل (طـــرح مـــنظم :کنـــد دو طـــرح مختلـــف ایجـــاد مـــیIb روش اتـــصال    

اري ي فــش اعــضا-الــف طــرح : کنــد  ســه طــرح ایجــاد مــی   ،IIروش اتــصال ) ب24شــکل(نــامنظم

اعــضاي فــشاري بــه خــط مــرزي     -ب طــرح  )الــف25شــکل (. بــه خــط مــرزي متعامــد هــستند    

  ).   ج -25شکل(آرایش مختلط-ج طرح )ب-25شکل(. بندمور

هاي مجاور برطرف تواند توسط سیمپلیکسمی)  الف-23شکل(انیزم موجود در هر منشور مثلثی مک    

 به علاوه بر اینکه با اتصال منشورهاي صلب هندسی .است پذیر ، اما شبکه از نظر هندسی انعطافشود

 که در رئوس اتصال،  ینستدلیل انعطاف پذیري ا .پذیر است  انعطاف از لحاظ هندسی اماآیدوجود می

این ضعف  .شودایجاد می نهایت کوچکو دو مکانیزم بی .شوندهاي مستقیم به دو تکه تقسیم میکابل

  }12{.ناپیوسته است مشخص ساختارهاي تنسگریتی

هاي وان با اضافه نمودن کابلتهاي انعطاف پذیر هندسی متشکل از منشورهاي مثلثی را میشبکه    

 نشان داده ) ج-23( شکلکه در.  به صورت شبکه صلب هندسی درآوردن منشورهاي مجاور،اتصالی بی

ها به هردولایه متصل و این کابل. شودس اتصال، دو کابل اضافه میأبدین صورت که به هر ر. شده است

 به منظور کاهش ماکزیمم نیروي اعضاي فشاري،  توان در مرزهاي مورب اضافی را میبرخی کابل. شوندمی

  . دهدشبکه صلب هندسی با افزایش دوران منشور، خواص مکانیکی  بهتري را نشان می. متصل کرد

 چهار سیمپلیکس مجاوراتصال در شبکه متشکل از منشورهاي مربعی، هر سیمپلیکس داخلی با

بنابراین براي ایجاد شبکه صلب . ند برطرف شودتواها نمیدر نتیجه مکانیزم بین لایه) Iaروش.(دارد

  راهاي جدید ناشی از اتصال منشورهامکانیزم. هندسی استفاده شودهندسی بایستی از منشورهاي صلب

هاي صلب هندسی شبکه .هاي مختلف برطرف کردهاي اتصالی به منشورمی توان با اضافه کردن کابل

 Ibاند که زوایاي دوران منشورها در روش اتصالداده شدهنشان ) د-24شکل(و) ج -24شکل(منتجه در 

60و در روش اتصالII،45 12{است{.  
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  )ی  انعطاف پذیر هندس(آرایش نا منظم : ب)                               انعطاف پذیر هندسی  (آرایش منظم :    الف 

  
  )صلب هندسی  (آرایش نا منظم : د)                                  صلب  هندسی  (آرایش منظم :                      ج 

  }12{ براي سیمپلیکس هاي مربعی  Ib  روش ، آرایش ساختار ناپیوسته اعضا ي فشاري)24شکل(           
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  )                  انعطاف پذیر هندسی  (اعضا ي فشاري  مرز  موربند: ب) عطاف پذیر هندسیان(اعضا ي فشاري  بر مرز متعامدند : الف 

  
  شکل صلب هندسی  : د)                                 انعطاف پذیر هندسی  (آرایش مختلط :             ج 

  }12{س هاي مربعی   براي سیمپلیکII  روش ،آرایش ساختار ناپیوسته اعضا ي فشاري  : )25شکل( 
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  هاي اتصال  ساختار پیوسته اعضاي فشاري  روش-3-4

س أس به رأیکی اتصال ر. پیوسته وجود دارد دهی ساختارهاي تنسگریتیدو روش براي شکل    

 راس و لبه  دیگري اتصال)شوندها به هم وصل میسأ رها در دو لایه توسطسیمپلکس(.ها استسیمپلکس

-26شکل( .س مناسب هستندأس به رأبراي اتصال ر هاي تنسگریتیهاي تخت، منشورهدرشبک. باشدمی

  )ب-26شکل. (س و لبه مناسب هستندرأ براي اتصال هاي تنسگریتی هرمو) الف

  

  هاي صلب و انعطاف پذیر هندسی  شبکه-3-5

ــصال  ر     ــرم أدر ات ــه ه ــی س و لب ــاي مربع ــانیزم،ه ــه  مک ــا در لای ــی  ه ــذف م ــا ح ــوند ه ــاش ــن ب  ای

)  الــف طــرح (یکــی طــرح مــنظم    :رایــش اعــضاي فــشاري امکــان دارد    آ اتــصال، دو نــوع   ينحــوه 

و دیگـــري ) الـــف-27شـــکل(.کـــه اعـــضاي فـــشاري درپـــلان بـــه صـــورت هـــم راســـتا قـــرار دارنـــد

 قـــرار )زیگـــزاگ(در پـــلان بـــه صـــورت نـــامنظم  کـــه اعـــضاي فـــشاري ) بطـــرح(طـــرح نـــامنظم

ــکل.(نــددار ــايدر طــرح نــامنظم کابــل  ) ب-27ش -  اضــافی قطــري بــه منظــور حــذف مکــانیزم     ه

  ) ج -27شکل (.ها لازم است

  با این نحوهحذف شود ندنتواها نمیسیمپلکس و هامکانیزم س منشورهاي مربعی،أس به رأدر اتصال ر    

 به خط مرزي متعامد  که اعضاي فشاريAدر طرح  :رایش اعضاي فشاري امکان داردآسه نوع  اتصال،

 یک Cوطرح )  ب-28شکل(  که اعضاي فشاري به خط مرزي موربندBدرطرح )  الف-28شکل(هستند

هاي صلب  بایستی از سیمپلکسهندسیبه منظورایجاد شبکه صلب)  ج-28شکل( طرح مختلط است

نهایت کوچک نکته حائز اهمیت این است که دراین ساختار هنوز یک مکانیزم بی. هندسی استفاده شود

  }12{.هاي مجاور استدوران نسبی سیمپلکساین مکانیزم . وجود دارد
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 هاي مجاور بهم،اتصال سیمپلکس ي کششی بااضافه نمودن کابل درلایه توان بامی این مکانیزم را    

پذیري هندسی مشابه هم است اتصال  انعطاف باهاي مثلثیمشخصات ساختاري سیمپلکس. برطرف نمود

 فشاري با کارایی کمتر اما اعضاي شود،هندسی میصلببه ساختار ها منجرراس و لبه این سیمپلکس

  . شوندظاهر می مصالح

 به منظور .کندسی، ساختار انعطاف پذیر ایجاد میس منشورهاي انعطاف پذیري هندأس به رأاتصال ر    

 مکانیزم دورانی نمودن برطرف جهت. هندسی لازم استهاي صلب سیمپلکس،ایجاد ساختار صلب هندسی

  .}12{هاي  اتصال استفاده شودهاي مجاور، بایستی ازکابلیت کوچک سیمپلکسنهابی

  

  

  

  
  }12{روش هاي اتصال  ساختار پیوسته اعضا ي فشاري  :  )26شکل(
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  )انعطاف پذیر هندسی  (آرایش نا منظم : آرایش منظم                                 ب: الف 

  
  

  
  )ی صلب هندس(آرایش نا منظم : ج

  }12{براي هرم هاي  مربعی  )  II(  روش ،آرایش ساختار پیوسته عضو فشاري  :  )27شکل(
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  )انعطاف پذیر هندسی ( اعضا ي فشاري  مرز  موربند - Bآرایش : ب)     انعطاف پذیر هندسی  ( اعضا ي فشاري  بر مرز متعامدند - Aآرایش : الف

  
  ارایش صلب هندسی  براي همه آرایش ها: د)                 سی  انعطاف پذیر هند(نوع مختلط -Cآرایش: ج 

  }12{براي منشورهاي مربعی  )  I(  روش ،آرایش پیوسته عضو فشاري  :  )28شکل(

  
  شبکه صلب هندسی: شکل انعطاف پذیر هندسی                                                           ب: الف
  }12{براي منشورهاي مثلثی  )  I(  روش ،سته عضو فشاريآرایش پیو:  )29شکل(
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  هاي تنسگریتی جدید شبکه-3-6

بطوریکه این . شودهاي تنسگریتی استفاده میهاي متداول طراحی تنسگریتی، از ترکیب مدولدر روش    

 صورت آرایش ها بهباشند و سیمپلکسها را نیز دارا مینهایت کوچک سیمپلکسهاي بیها مکانیزمشبکه

هاي جدید به این صورت ساختار شبکه. کنندهاي اتصالهاي مختلف گسترش پیدا میپیچیده با راه حل

  } 14{: است که 

باشد که کل  داخلی می1شود و داراي پهنابند تعیین میيهاي مرزشبکه تنسگریتی با لایه -1

 کند سیستم را از لحاظ ایستایی پایدار می

و منظم هستند در واقع به وسیله عناصر   یک شبکه دو بعدي انعطاف پذیرها هر کدام از لایه -2

 .  دهندها را تشکیل می عناصر خطی گره انتهاي.شوندها به هم وصل میاین لایهخطی 

شوند ، در داخل شبکه بین دو لایه توزیع میها و اعضاي فشاريهاي یکسانی از کابلزیر مجموعه -3

 . کنند را به یک دسته گره پایین متصل میکه یک دسته گره لایه بالا

ها به ترکیب این مدول.  است2ايهاي مقدماتی وصله استفاده از مدولها،روش دیگر براي  تعریف شبکه    

وط کند، مشرهاي پایدارایستایی را فراهم میسیستم صورت تکرار متقارن در امتداد هر یک از وجوه قائم،

منظور شده باشد تا رانش جانبی اعضاي فشاري ) اي مشخص هاي لبه کابلمثلاً( براینکه راه حل مناسبی 

  . }14{را متعادل سازد 

. اما ممکن است مدول،  نامنظم نیز باشد. دهداي منظم را نشان می مدول مقدماتی وصله)30(شکل     

  . هرم هاي ناقص باشند به صورتها،براي مثال،  ممکن است مدول

  

                                                
1-extender 
2 -elementary stitche 
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  }14 {لایهبکه ها ي تنسگریتی دو ش: )30شکل(
  

 
 ایجاد لایه جدید دو تنسگریتیهاي یک عامل اساسی که حالت خودتنیدگی را براي بسیاري از شبکه    

  }14{ : از موارد زیر می باشد  است که متشکلvکند پهنابند می

 مدولهر در . گیرندها قرار میهایشان روي لایه که گره است اعضاي فشاريهر مدول داراي -1

 .  عضو فشاري تشکیل شده است... و اعضاي فشاري از دو،  سه یا چهار

 .نمودایجاد هاي شبکه مجاور   یک حالت خودتنیدگی بین برخی المانتوانمی موثر هايکابلبا  -2

هاي اعضاي فشاري هاي دیگر گروه یک گروه از اعضاي فشاري را به گرهها، که گرههاي لایه کابل -3

  . متعلق هستندهاها به لایهاز اینرو کابل. دکننوصل می

  گنبدهاي تنسگریتی-3-7

مستقیماً  هاي تخت،ست که هندسه پیش تنیده شبکههاي تخت اینتفاوت اساسی بین گنبدها و شبکه    

یابی به فرآیند شکل شود، ولی گنبدها با توجه به هندسه اولیه،ها ایجاد میاز ترکیب هندسی سیمپلکس

  .  تنیده ایجاد گرددارد تا هندسه پیشنیاز د
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هندسه اولیه فرضی براي این . هاي هرمی ابعاد یکسانی دارندي سیمپلکس، همه)31(درگنبد شکل    

زیک محیط بر یک کره،  به دست آمده دهاي هرمی در شش وجهی ژئوگنبد با قرار دادن مراکز سیمپلکس

با خط ) 31( شکلشوند و درها،  شبکه قوسی نامیده میشبکه حاصل از اتصال این مراکز سیمپلکس. است

- هاي بیباشد و به منظور حذف مکانیزمپذیر هندسی میاین گنبد، انعطاف .نقطه نشان داده شده است

 این مکانیزم را حذف تنش،بدون نیاز به اعمال پیش هاي اضافی،توان با اتصال کابل می،نهایت کوچک

  .}5{نمود

 

  
  }5{بد تنسگریتی انعطااف پذیر هندسی گن) : 31شکل(
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  :4فصل
  هاي تنسگریتیبارگذاري سازه
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  هاي تنسگریتیبارگذاري سازه

برداري به بارهاي سازه تنسگریتی شامل تمام نیروهایی است که در طول مراحل ساخت، اجرا و بهره    

هاي در پروژه. ازه و همچنین کاربري آن داردگردد و این بارها به محل پروژه، مشخصات سسازه اعمال می

 ایران جوابگوي تمامی 519عملی جهت تعیین مقادیر بارها و ضرایب آن با توجه به این که آیین نامه 

هاي معتبر براي  آیین نامهزمعمولاً جهت بارگذاري ا. ها نیستحالات متنوع معماري این نوع سازه

اي خاص با استفاده از مثلاً هنگام بارگذاري برف براي منطقه. شودمیها استفاده بارگذاري این نوع سازه

توان گردد ولی جهت توزیع برف در سطح گنبد در حالات متقارن و نامتقارن می تعیین می519آیین نامه 

  . استفاده کردANSI/ASCEاز 

مثلاً نیروهاي ناشی از . باشندماهیت بارهاي وارده به یک سازه معمولاً از نوع حجمی یا سطحی می    

به عبارت دیگر این نیروها در حجم . باشدزلزله، تغییر درجه حرارت و وزن سازه جزء نیروهاي حجمی می

مثل بار برف، باد، . شوندمیولی نیروي سطحی به سطح سازه اعمال . گردندسازه و اعضاي آن توزیع می

حالت بار توسط یک سطح تحمل گردیده و منتقل در این . وزن تأسیسات، سربار، نیروي جرثقیل و غیره

همچنین در . باشدهاي تنسگریتی سعی در انتقال این نیروها از طریق اتصالات میگردد که در سازهمی

گردند که سبب خمش در اعضاي فشاري شده مورد نیروهاي حجمی، معمولاً نیروها به طول اعضا وارد می

 و یا با تقسیم نیروها بین گرددایست این نیروها در طول المان اعمال بو بنابراین در مراحل بارگذاري می

  . شوداتصال ابتدا و انتها مقادیر لنگر روي عضو را در مراحل طراحی منظور
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   بارهاي مرده-4-1

وزن سازه با . باشدبار مرده سازه تنسگریتی متشکل از وزن سازه، وزن پوشانه، و وزن تأسیسات می    

گنبدي یا (، شکل سازه .. ).ارتفاع شبکه، طول اعضا و(طول دهنه، نوع و مشخصات ساختار توجه به 

 کیلوگرم براي هر مترمربع سازه تغییر 60 الی 20و مقادیر بارهاي وارده متغییر است که حدوداً از ) مسطح

  .گرددعمال میهاي کامپیوتري بارهاي مرده مستقیماً به سازه امعمولاً امروزه توسط برنامه. کندمی

توان ورق گالوانیزه فولادي هاي رایج میاز انواع پوشانه. شودبار مرده پوشانه، متناسب با نوع آن تعیین می

هاي شفاف از جمله ورقهاي یا آلومینیومی با یک لایه پشم شیشه و توري مرغی، پانل ساندویچی، پوشانه

ها متغیر وزن این پوشانه. ساخته را نام بردتنی پیشهاي بهاي سنگین مانند بلوكلکسان، شیشه و پوشانه

هاي سنگین  کیلوگرم بر مترمربع و براي پوشانه20 الی 15هاي سبک حدود باشد که براي پوشانهمی

  .گردد کیلوگرم بر مترمربع برآورد می150 الی 120حدود 

صات آن دارد که در حدود هاي تنسگریتی معمولاً بستگی به مشخوزن تأسیسات نصب شده در سازه    

 30بنابراین وزن مرده سازه تنسگریتی براي هر متر مربع حدود . شود کیلوگرم بر مترمربع برآورد می10

  .گرددهاي سنگین منظور می کیلو گرم براي سقف150هاي سبک و بیشتر از  کیلوگرم براي سقف50الی 

  

   بار برف-4-2

 کیلوگرم بر 200گردد که  ایران تعیین می519نامه  صبق آیینمقدار بار برف بر اساس محل پروژه    

  . کیلوگرم بر متر مربع براي مناطق گرم تعیین شده است25مترمربع براي مناطق سردسیر و 

تر، هاي پیچیدههاي قوسی و شکلهاي مسطح مشخص است ولی در سازهنحوه توزیع بار برف در سقف

  .ر و با قضاوت مهندسی و با درك شکل خاص سازه توزیع گرددهاي معتببایست توسط آیین نامهمی

  .توان به عوامل مؤثر در توزیع بار برف اشاره کرددر اینجا می
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 سرخوردن برف و کاهش مقدار آن که بستگی به نوع پوشش و همچنین دماي داخل پوشش -1

  ).سقف گرم و سرد.(دارد

  . شیب سقف در هر نقطه-2

  .هاي خاص برف در محل برف روبی باد و تجمع-3

  . بارگذاري نامتقارن برف ناشی از باد و حرکت خورشید در طول روز-4

  

  )بار زنده( سر بار-4-3

شود ولی در گردد، معمولاً سرباري در نظر گرفته نمیهایی که به عنوان سقف استفاده میدر سازه    

 سالن اجتماعات بر اساس نوع کاربري هاي ورزشی یاهاي دیگر همانند کف سالنهایی با کاربريسازه

  .گیریمها در نظر مینامهسرباري طبق آیین

  

   بار ناشی از تغییر درجه حرارت-4-4

هاي تنسگریتی که معمولاً بزرگ هستند تغییر درجه حرارت در مقدار نیروي اعضا با توجه به ابعادسازه    

- باشد، با دماي بهره دماي ساخت و نصب میچرا که دماي محاسباتی که همان. باشدتعیین کننده می

گردد که این اختلاف دما معمولاً به صورت یکنواخت در کل سازه اعمال می. برداري متفاوت خواهد بود

هاي مقید تولید نیروهاي گاهمنجربه انبساط و انقباض سازه گشته و در صورت وجود مهاربندها و یا تکیه

هاي دولایه که لایه بالا و پایین اي موارد مخصوصاً در مورد سازه در پارهالبته. (نمایدداخلی در سازه می

جهت کاهش .) گردد که بایستی اثر آن بررسی شودداراي دماي متفاوت باشند سبب خمش سازه می

هاي میانی سازه منتقل گردند تا گاهی به قسمتهاي تکیهاثرات تغییر درجه حرارت بهتر است که قید
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هاي داخلی تولید  تحت انبساط و انقباض ناشی از تغییر درجه حرارت تغییر شکل داده، تنشسازه بتواند

  .نگردد

مثلاً اگر ساخت در تهران در . مقدار تغییر درجه حرارت در ایران نسبت به محل پروژه متفاوت است    

 تا -10ت در تهران از  درجه و بافت نیز در همین دما انجام گیرد، با توجه به اینکه درجه حرار20دماي 

 درجه منظور گردد که در 25 درجه الی -30 درجه متغیر است بایستی تغییر درجه حرارتی معادل با 45

البته باید دقت کرد در مناطق سردسیر و . باشددرجه رقم قابل قبولی می+ 30کارهاي اجرایی معمولاً 

  .فاوت استگرمسیر مقدار کاهش و افزایش درجه حرارت ثابت نبوده و مت

  

  بارباد-4-5

براي تمامی نقاط ثابت فرض شده است که فشار آن برحسب ) 519آیین نامه (مقدار بار باد در ایران    

در سازه تنسگریتی معمولاً بار باد بصورت بار جانبی و بیشتر بعنوان بار مکش . باشدارتفاع سازه متغیر می

هاي معتبر ارائه نامهار داخلی و خارجی که توسط آیینتوزیع بار باد بر اساس فش. گرددسقف منظور می

- هاي پیچیده با استفاده از آیینبراي سازه. شودشده است، براي دیوارهاي جانبی و سقف سازه تعیین می

گردد که هاي تونل باد و با قضاوت مهندسی توزیع معقولی براي بار باد منظور میها، گزارش آزمایشنامه

بار باد معمولاً براي هردو . ي ارتفاع و شکل سازه بستگی داردهاي مجاور به اضافهازهبه محل پروژه، س

باد معمولاً زمانی که بار زنده وجود ندارد با توجه به وزن سبک . گرددحالت منافذ باز و بسته محاسبه می

 مهارها به همین سبب کشش در میل. شودها میسازه، سبب برکنش شده و سبب تولید کشش در ستون

  .گردد که باید مد نظر قرار گیردها ایجاد میو پی
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در صورت ( هاي خمشیاثر باد در طراحی سازه تنسگریتی معمولاً در محاسبه بادبندها، مهارها و ستون    

گردد همچنین سبب تولید فشار در لایه پایین در قسمت میانی سازه می. تأثیر بسزایی دارد)عدم بادبندي

  .تأثیر چندانی در طراحی اعضاي شبکه نداردولی غالباً 

  

   بار زلزله-4-6

ها جرم سازه را نامهآیین. باشدهاي متعارف میاثرات زلزله در سازه تنسگریتی تا حدي متفاوت از سازه    

بر این اساس . باشد درصد می20گیرند که معمولاً جرم ناشی از بار مرده و درصدي از بار زنده در نظر می

  .گرددهاي سازه اعمال میا فرض قبول تقریب در محاسبات جرم محل را به صورت متمرکز در گرهو ب

ها معمولاً بهتر است از روش شبه دینامیکی استفاده کنیم چرا که با توجه به اشکال خاص این نوع سازه

امیکی از طیف جهت آنالیز شبه دین. تعارف نیستمهاي ها همانند سازهمدهاي ارتعاشی این نوع سازه

همچنین شتاب پایه زمین براساس منطقه پروژه و لرزه خیزي آن . شودها استفاده مینامهطراحی آیین

گردد که در منظور می) 6-5(ضریب شکل پذیري و یا رفتار براي سازه تنسگریتی معمولاً . گرددتعیین می

قضاوت مهندسی عدد درست را انتخاب بایست به عوامل مؤثر در این ضریب توجه کرد و با تعیین آن می

هاي ارتعاشی قائم اشاره کرد که با توجه به دهانه زیاد توان به مداي سازه تنسگریتی میدر رفتار لرزه. نمود

بایست مؤلفه قائم زلزله را در محاسبات منظور هاي قائم خود تعیین کننده هستند و میها مداین نوع سازه

و در جهت قائم با مقیاس 1عمولاً مقدار طیف را در دو جهت افقی با مقیاس در محاسبات عملی م( .کرد

تأثیر نیروي ناشی از بارهاي زلزله معمولاً .) کنیمسپس با ضرایبی با هم ترکیب می نماییم و منظور می3/2

هاي خمشی تعیین باشد و بیشتر در طراحی مهارهاي جانبی، بادبندها ستوندر طرح شبکه ناچیز می

  .نده استکن
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   ترکیبات باگذاري-4-7

  .گردندبارهاي اشاره شده در بالا براي ترکیبات بارگذاري زیر آنالیز می

750
750

750
750

/)(
/)(

/)(
/)(

ESD
ED

WSD
WD

TSD
TD
SD

D











  

. باشد بار ناشی از تغییردرجه حرارت میT بار باد و W بار زلزله، E بار برف، S معرف بار مرده، Dکه     

باشد و براي طراحی به روش مقاومت نهایی،  تنش مجاز میالبته ضرایب فوق براساس طراحی به روش

  .ضرایب دیگري باید اعمال گردد

ي وزن سازه در تمامی مراحل نصب بایست براي بار مردهبجز ترکیبات مطرح شده در بالا، سازه می    

  .گردندنظور میهاي سازه و یا قسمتی از آن مگاههاي آویز بعنوان تکیهآنالیز گردد که در این حالت محل

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 37

  

  :5فصل 
  هاي تنسگریتیپردازي سازهتاشه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 38

  هاي تنسگریتیپردازي سازهتاشه

افزارهاي توان تاشه تنسگریتی ایجاد نمود و سپس تاشه را به نرمافزارهاي متفاوت میبا استفاده از نرم    

کسی، یک سیستم ریاضی است که پردازش جبر فرم. دیگري که قابلیت تحلیل را دارند انتقال داد

- کند، تاشهسی را ایجاد میاي از جبر فرمکسی که ساختار هندشاخه. کندساختارهاي سازه را فراهم می

پردازي فرمکسی، زبان شود، و وسیله مناسب براي استفاده از مفاهیم تاشه فرمکسی نامیده میپردازي

حال بسیار پیچیده  هاي تنسگریتی بسیار زیبا و در عینازهساختارهاي س. باشدنویسی فرمین میبرنامه

  .ها لازم استپردازي هندسه این سازهباشد، لذا استفاده از زبان برنامه نویسی فرمین براي تاشهمی

  

  هاي تنسگریتیبندي سازهافزارها براي فرماستفاده ازنرم-5-1

  

  افزار فرمین  نرم-5-1-1

پردازي آن در هاي تنسگریتی و تاشهه راهکاري مناسب جهت ترسیم فرم سازه، ارائبخشهدف از این     

افرازهاي پردازي فرمین به سایر نرمافزار تاشهافزار فرمین بوده و سپس اطلاعات تولید شده در نرمنرم

 با شود سپسافزار فرمین تولید میبنابراین ابتدا تاشه مورد نظر در نرم. باشدمحاسباتی و معماري می

- افزار دیگر تبدیل میافزار فرمین فایل ایجاد شده را به فرمت دلخواه براي نرمهاي نرماستفاده از قابلیت

  .کنیم
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  افزار فرمینپردازي در نرم تاشه:)32شکل(

  

  سازيافزارهاي فرم سایر نرم-5-1-2

توان شبکه  توسط آنها نیز میافزارهایی هستند که متفاوت از فرمین بوده ولی منظور نرم بخشدر این    

را ... و ATUOCAD,SOLIDWORK,3DMAXافزار توان، نرمافزارها میاز این قبیل نرم. تنسگریتی را ایجاد نمودسازه

 .افزار محاسباتی مورد نظر انتقال دادبنابراین پس از ایجاد فرم بایستی به نرم. نام برد

  

   فرمین افزارهاي خروجی در نرم قالب فایل-5-1-3

هایی که استفاده در هاي ایجاد شده را به صورت فایل و در قالبتوان فرمکسمی افزار فرمیندر نرم    

 که در آن یک شبکه تخت افزار فرمین تصویري از محیط نرمشکل زیر. درآورد افزارهاي دیگري باشند،نرم

  .دهدپردازي و ترسیم شده را نشان میتنسگریتی تاشه
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  فرمین افزارهاي خروجی در نرم فایل:)33شکل(

  
 را از نوار transfer افزارهاست،ها که مورد استفاده در سایر نرمجهت تبدیل متغیر فرمکسی به دیگر قالب

هایی همچون افزار قابلیت تبدیل به فرمتکنیم این نرمابزار انتخاب کرده و به فرمت مورد نظر تبدیل می

dxf,ASCII,Binary را دارد... و.  

  

   بررسی فایل متنی ایجاد شده توسط فرمین-5-1-4

براي ایجاد کردن . باشدمی) ASCII یا(هاي متنیهاي ایجاد شده توسط فرمین، فایلیکی از انواع فایل    

نماییم که همانند قسمت بدین ترتیب عمل می. یک فایل متنی که حاوي اطلاعات متغیر فرمکسی است

 .شودذخیره می  grid-2  به نامgridدر نظر گرفته شده و متغیر  ASCII  قالب، dxf   قالب، عمل کرده و بجاي2
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 abaqus افزار انتقال اطلاعات فرمکسی از فرمین به نرم-5-1-5 

بایست توسط باشد و می  قابل استفاده نمیabaqus افزارکه ایجاد شده بود، مستقیماً توسط نرم ،dxf  قالب    

  . گرددabaqusافزار  تبدیل گردد و سپس وارد نرمiges به قالب Mechanical Desktop دیگري مانند افزارنرم

  

  
  . تبدیل گرددiges به قالب Mechanical Desktopافزار در نرم :)34شکل(
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  .گردد میabaqusافزار  وارد نرم:)35شکل(
  
 Ansysافزار  انتقال اطلاعات فرمکسی از فرمین به نرم-5-1-6

بایست توسط باشد و می  قابل استفاده نمیabaqus افزارکه ایجاد شده بود، مستقیماً توسط نرم ،dxf  قالب    

  .گرددAnsys افزار تبدیل گردد و سپس وارد نرمiges به قالب Mechanical Desktopافزار دیگري مانند نرم
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  . تبدیل گرددigesلب  به قاMechanical Desktopافزار  در نرم:)الف- 36شکل(

  
  .گرددمیAnsys افزار وارد نرم:)ب- 36شکل(
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  :6فصل 
  مدل سازي به روش اجزاء محدود
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  مدل سازي به روش اجزاء محدود
  
   مقدمه-6-1

دلیل ب. هاي تنسگریتی اتکا بر مطالعات آزمایشگاهی اجتناب ناپذیر است جهت یافتن رفتار واقعی سازه    

هاي  آن را به درستی مدل سازي کرده و رفتار مکانیکی سازهتوان اعضا و اتصالات مربوط بهمیاینکه 

هاي خاصی همچون پرهزینه بودن، ولی با توجه به ویژگی. تنسگریتی را مورد مطالعه و بررسی قرار داد

ضر از روش اجزا محدود استفاده در پایان نامه حا... .کمبود امکانات آزمایشگاهی لازم، محدودیت زمانی و

  .کنیممی

  

   تحلیل مورد استفاده-6-2

  :گردد کههاي تنسگریتی، سه عامل موجب رفتار غیرخطی میدر سازه    

گذارند که وابسته به حالت و عناصر کابلی، نوعی رفتار غیرخطی را به نمایش می:  تغییر حالت-الف

شایان ذکر است که تغییر . باشددو حالت شل و سفت میبدلیل اینکه این عناصر داراي . وضعیت است

  .حالت در عناصر کابلی به بارگذاري بستگی دارد

 -1: شوندهاي تنسگریتی، عوامل زیر باعث رفتار غیرخطی هندسی میدر سازه: هاي هندسی غیرخطی-ب

ها  در این سازه-3 3 تغییر طول اعضا به خاطر خمیدگی-2کوتاه شدگی طول اعضا تحت نیروهاي محوري 

ها،  در این سازه-4ها کوچک باشند ها ممکن است بزرگ باشند، حتی اگر تغییر شکلاندازه تغییر مکان

 به صورت تابعی از تغییر [k]در نتیجه سختی . دهدشدگی تنش رخ میتنیدگی، سختبدلیل اعمال پیش

  .شود می{u}مکان 

                                                   
Bowing  -3  



 46

ات انجام شده توسط محققین، رفتار مشخصه عناصر کابلی بنا به آزمایشات و تحقیق:  غیر خطی مصالح-ج

کرنش محوري براي عناصرفشاري نیز  - همچنین روابط تنش محوري. باشدبه صورت غیرخطی می

  .باشدغیرخطی می

- هاي تنسگریتی، میتوان گفت که براي بررسی رفتار سازهبنابراین با توجه به عوامل ذکر شده، می    

غیرخطی (نوع تحلیل .  مصالح استفاده گردد رفتار غیر خطیي غیرخطی هندسی وهابایست از تحلیل

رافسون، مدل - به همراه روش نیوتن4کمان، روش تحلیل غیرخطی طول) مصالحرفتار غیر خطیهندسی و 

  .باشدسازي اعضاي کششی و مدل سازي اعضاي فشاري می

  

  هاي تنسگریتی مدل سازي غیرخطی مصالح براي سازه-6-3

   مدل سازي پلاستیسیته براي عناصر کششی-6-3-1

  نشان داده شده است، 37ي آزمایش که در شکل کرنش مصالح کششی با توجه به نتیجه-رفتار تنش    

که تا نقطه تسلیم، . شود وارد میabaqusبه صورت چند خطی با سخت شدگی ایزوتروپیک به برنامه 

  .باشدن به صورت غیرخطی غیرارتجاعی می کرنش به صورت خطی و پس از آ-رابطه تنش

                                                   
Arc-length Method  -4  
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  }9{ کرنش مصالح کششی- رفتار تنش): 37شکل(

  
   مدل سازي پلاستیسیته براي عناصر فشاري-6-3-2

ــوري          ــار محـ ــخ بـ ــی، از پاسـ ــل غیرخطـ ــشاري در تحلیـ ــضو فـ ــار عـ ــردن رفتـ ــدل کـ ــراي مـ -بـ

ــضو  ــوري عـ ــان محـ ــی  تغییرمکـ ــتفاده مـ ــشاري اسـ ــودفـ ــتاتیکی غیرخ . شـ ــل اسـ ــک تحلیـ ــییـ  طـ

 تغییرمکــــان -بــــراي یـــافتن پاســــخ بـــارمحوري  ) هــــاي بـــزرگ الاستوپلاســـتیک، تغییرمکـــان  (

ــی   ــام مـ ــشاري انجـ ــضاي فـ ــی  اعـ ــر، غیرخطـ ــارت دیگـ ــه عبـ ــرد، بـ  ــگیـ ــصالح و هندسـ ــاي مـ ه هـ

ــی   غیرخطــی ــمن بــراي دنبــال نمــودن مــسیر تعــادل      . شــوند در تحلیــل در نظــر گرفتــه م در ض

نــی، روش طــول کمــان مــورد اســتفاده قــرار      ي بحرانــی بــه محــدوده پــس بحرا   و گــذر از نقطــه 

ــی ــردم ــی       . گی ــه م ــر گرفت ــص در نظ ــوان نق ــه عن ــضو ب ــه ع ــاي اولی ــود و انحن ــص   ش ــاکزیمم نق م

  . باشددر وسط عضو می

   بررسی و ارزیابی صحت مدل سازي اجزا محدود-6-4

 و هاي تنسگریتی تا مرحله پیش گسیختگی اعضاي کششیهاي غیرخطی موجود روي سیستمتحلیل    

هاي لذا در اینجا چند نمونه تحلیل غیرخطی روي سیستم. اندپیش کمانش اعضاي فشاري، انجام یافته
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هاي غیرخطی ایم و با نتایج تحلیل انجام داده،abaqusافزار  رافسون توسط نرم-تنسگریتی با روش نیوتن

هاي مورد مطالعه در تمسیس .ایمها مقایسه کردهانجام یافته توسط دیگر محققین روي همین سیستم

 . نشان داده شده است38و39هاي شکل

  
  

  مدول تنسگریتی متشکل از چهار عضو فشاري): 38شکل(
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   مدول مربع5سازه تنسگریتی متشکل از ): 39شکل (

  
  :باشدها به صورت زیر میمشخصات هندسی، مصالح و سیستم    

ــشان داده     ــشاري، نـ ــضو فـ ــار عـ ــامل چهـ ــسگریتی شـ ــستم تنـ ــکل  سیـ ــده در شـ  8، داراي 41 شـ

و داراي ) 8(، )5(، )4(، )3: ( گــــــره فوقــــــانی4و ) 7(، )6(، )2(، )1: ( گــــــره تحتــــــانی4(گـــــره  

ایـــن ســـازه داراي ســـه نـــوع عـــضو . باشـــد عـــضو فـــشاري، مـــی4 عـــضو کشـــشی و 12:  عـــضو16

ــشی ــانی 4: کشــ ــی تحتــ ــل افقــ ــانی 4، )4و1،2،3(کابــ ــی فوقــ ــل افقــ ــل 4، و )5،6،7،8(کابــ کابــ

واعـــــضاي کـــــابلی، . باشـــــدمـــــی) 13،14،15،16(عـــــضو فـــــشاري4و ) 9،10،11،12(مهـــــاري

261040داراي مـــــدول الاستیـــــسیته   cmN //    2280  و ســـــطح مقطـــــع cm/  و وزن واحـــــد 

cmNطــــــول  عناصــــــر فــــــشاري داراي مــــــدول الاستیــــــسیته . باشــــــندمــــــی 02050//
27102 cmN /  ــع ــطح مقطـــ 2253  و ســـ cm/  ــول ــد طـــ cmN و وزن واحـــ // ــنش 2790  و تـــ

223500تـــــسلیم cmN مقاومـــــت کمانـــــشی . باشـــــند  مـــــیN36300 و ظرفیـــــت فـــــشاري /
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211169اعـــضاي فـــشاري  cmN ضا بنـــابراین ایـــن اعـــ.  بـــوده کـــه از تـــنش تـــسلیم کمتـــر اســـت/

ــی   ــانش م ــسلیم کم ــل از ت ــدقب ــایش      . کنن ــایج آزم ــه نت ــه ب ــا توج ــشی، ب ــضاي کش ــصالح اع ــار م رفت

افـــزار  کـــرنش نـــشان داده شـــده اســـت، بـــه نـــرم - بـــه صـــورت رابطـــه تـــنش40کـــه در شـــکل 

abaqusشود  معرفی می.  

  

   تحلیل غیرخطی هندسی سیستم تنسگریتی-6-4-1

را در برابـــر حرکـــت صـــلب جـــسمی  عـــضو فـــشاري بـــوده 4سیـــستم تنـــسگریتی کـــه شـــامل     

ــی  ــد مــ ــیممقیــ ــره. (کنــ ــتاي1گــ ــره X,Y,Z در راســ ــتاي2  و گــ ــرهX,Y در راســ  در 3  و گــ

ــتاي ــی Xراس ــردار م ــود  گی ــستم داراي ) ش ــن سی ــانیزم ای ــی مک ــاي ب ــه    ه ــوده و ب ــک ب ــت کوچ نهای

ــانیزم    ــن مک ــذف ای ــور ح ــی منظ ــاي ب ــیش   ه ــل پ ــک، تحلی ــت کوچ ــی  نهای ــام م ــدگی انج ــودتنی . ش

تنیــدگی یـــک ســـختی بـــه ســـازه  اولیـــه در عناصــر کشـــشی و تحلیـــل پـــیش بــا اعمـــال کـــرنش  

ــانیزم داده مـــی ــدین ترتیـــب مکـ نهایـــت کوچـــک موجـــود در ســـازه، حـــذف  هـــاي بـــیشـــود و بـ

ــودمـــی ــه انـــدازه   . شـ ــذاري کشـــشی بـ ــا اعمـــال بارگـ ــره6000Nســـپس بـ ــاي  روي گـ  ،8و7و6هـ

وهـــاي عناصـــر تغییـــرات نیر. شـــود رافـــسون انجـــام مـــی-تحلیـــل غیـــر خطـــی بـــه روش نیـــوتن 

 نـــشان  40و41و42و43هـــاي  کلشــ ـکشـــشی و فـــشاري بـــر حـــسب بارگـــذاري خـــارجی در      

هـــاي موجـــود در پیوســـت الـــف داده شـــده اســـت کـــه قابـــل مقایـــسه بـــا نتـــایج هـــدف و شـــکل

 .باشدمی
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 )4و3و2و1اعضاي کابلی (تغییرات نیروهاي اعضاي کششی لایه تحتانی): 40شکل(
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 )8و7و6و5اعضاي کابلی (ضاي کششی لایه فوقانیتغییرات نیروهاي اع): 41شکل(
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  )12و11و10و9اعضاي کابلی (تغییرات نیروهاي اعضاي کششی قطري): 42شکل(
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  و ارزیابی آن با کار آزمایشگاهی مدل سازي -6-5

  براي عناصر کششی مدل سازي پلاستیسیته -6-5-1

 کرنش مصالح کششی ، به صورت چند خطی با سخت شدگی ایزوتروپیک به برنامه -رفتار تنش    

abaqusکرنش به صورت خطی و پس از آن به صورت -که تا نقطه تسلیم، رابطه تنش. شود وارد می 

 )48شکل(.باشدغیرخطی غیرارتجاعی می

 

  
   کرنش مصالح کششی- رفتار تنش): 44شکل(

  
  

   مدل سازي پلاستیسیته براي عناصر فشاري-6-5-2

در ضمن انحناي اولیه .  المان تقسیم شده است20تر هر عضو فشاري به به جهت رسیدن به نتایج دقیق    

 در نظر گرفته /L0010براي اعضاي فشاري نقص اولیه به مقدار . به عنوان نقص در نظر گرفته شده است

تغییرمکان -همچنین براي مدل کردن رفتار عضو فشاري در تحلیل غیرخطی، از پاسخ بار محوري. شده است

) هاي بزرگالاستوپلاستیک، تغییرمکان(یک تحلیل استاتیکی غیرخطی. شودمحوري عضوفشاري استفاده می

  .گیرد تغییرمکان اعضاي فشاري انجام می-براي یافتن پاسخ بارمحوري
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  ظرساختار مورد ن-6-5-3

  :باشدها به صورت زیر میمشخصات هندسه و مصالح این سازه    

 ، گره X,Z در راستاي 12 ، گره Z  در راستاي 6 سیمپلکس هرمی که گره 4اي متشکل از ترکیب سازه

عناصر فشاري داراي مدول الاستیسیته . اند  مقید شدهX,Y,Z در راستاي 20، گره Z,Y در راستاي 16

MpaE5062 عناصر کششی داراي مدول الاستیسیته . میلیمتر مربع است 273,32 و سطح مقطع /

MpaE521/ 21{. میلیمتر مربع است59,69 و سطح مقطع{  

  
  }21{شبکه تنسگریتی مورد آزمایش در آزمایشگاه مونتپلیه فرانسه):45شکل(

  

  
  ها                                  شماره گذاري گره:  ب                                        شماره گذاري اعضا :الف

  }21{شبکه تنسگریتی مورد آزمایش در آزمایشگاه مونتپلیه فرانسهشماره گذاري ):46شکل(
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 و همکارانشان Y.Z.LOU انجام گرفته است به همراه نتایجی که abaqusنتایج گرفته شده با مدل سازي که در 

  . آمده است48و47اند در شکال وردهبدست آ

   3تغییرات نیروي محوري المان کابل نمودار : 47شکل   
  

  
 Z در راستاي 1 مکان گره -نمودار بار تغییر: 47شکل 
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- هایی مشاهده می تفاوت abaqusبا مقایسه نتایج بدست آمده آزمایشگاهی و  نتایج بدست آمده توسط 

  .باشد می1بدست آمده به صورت جدول میزان درصد خطا از نتایج . شود

  

  مقایسه نتایج: 1جدول
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  :7فصل 
  هاي ناپایداري استاتیکیتحلیل
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  تحلیل  هاي  ناپایداري استاتیکی-7-1

  با همرفتار آنهاانجام گرفته و در این مبحث تحلیل ناپایداري استاتیکی بر روي ساختارهاي مختلف     

کمانش  5فروجهش گرهی گروه هاي فضاکار رامی توان درسه پدیده ناپایداري درسازه. استده شمقایسه 

  . عضوي وخرابی پیشرونده طبقه بندي نمود

انحراف قابل توجهی که درهندسه سازه دریک ناحیه محلی دریک گره رخ می دهد، : فروجهش گرهی

  . فروجهش گرهی نامیده می شود

ري غالباً کمانش ازنوع شکننده را به نمایش می گذارد، که دراین حالت درعمل، عضوفشا: کمانش عضوي

  .  دررفتارپس کمانشی عضو پدید می آیدتغییر ناگهانی  کاهش پیدا کرده و یک تدریجیبه طور ي عضو نیرو

 انتشار گسترده یک خرابی که ناشی "در حالت کلی، خرابی پیشرونده رامی توان به عنوان: خرابی پیشرونده 

توان همچنین واژه خرابی پیشرونده را می.  تعریف نمود"زصدمه  به بخش نسبتاً کوچکی ازسازه می باشد ا

 در سازه هاي "کمانش عضوي"و  "فروجهش گرهی"  یک ناپایداري محلی نظیر،  تدریجیبه منظور انتشار

  . فضاکار به کار برد

رکلی نقش اعضاي فشاري دررفتـا  .  در رفتارکلی آن دارد    ها رفتار انفرادي اعضا اثر تعیین کننده      در این سازه      

در نتیجـه دراعـضاي     . باشـد مـی  تـدریجی  کمانش عضوي در رفتار سازه داراي اثر      : این سازه اینگونه است که      

این بازتوزیع به نوبه خود ممکن است موجب شود که اعـضاي نزدیـک بـه    . دهدسازه اي باز توزیع نیرو رخ می    

اعـضاي   تار غیر خطـی را بـه نمـایش بگذارنـد و در اعـضاي کشـشی، گـسیختگی و در       اعضاي خراب شده، رف  

                                                   
5 nodal snap-through  
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بنابراین اگر اعضاي فشاري و کششی نتوانند  کاهش بـار اعـضاي خـراب شـده را               . فشاري کمانش ایجاد گردد   

اعـضاي   در اگر کـاهش بـار  . گردندتحمل نمایند، به نوبه خود گسیخته شده و موجب بازتوزیع اضافی نیرو می           

اي ناگهانی و شکننده باشد که سایر اعضاء نتوانند بارهاي توزیع شده را سـریعاً جـذب نماینـد،         شاري به گونه  ف

درنتیجـه خرابـی   . بازتوزیع هاي دیگرایجاد شوند و اعضا خراب شوند که سایر شد این بازتوزیع موجب خواهد

ینکه اعـضاي کشـشی درسـازه هـاي         به دلیل ا  . موجب خرابی کل سازه شود     می تواند درسازه پیشرفت کند و     

-  داراي مشخصه سـخت شـدگی کرنـشی نمـی          اتصالات مفصلی،  با هاي فضاکار تنسگریتی، برعکس دیگرسازه  

 همچنـین در . گـردد مطرح مـی  باشند، در نتیجه دراین سازه ها، خرابی ناشی ازگسیختگی اعضاي کششی نیز        

نـوعی رفتـار غیـر خطـی را بـه       ) " و سـفت  شـل "حالـت ( این سازه ها، اعضاي کششی به دلیل تغییر حالت        

  .  گذارند که به بارگذاري بستگی داردنمایش می

هاي  تنسگریتی نیز این رود درسازههاي خرابی سازه فضاکار با اتصالات مفصلی، که انتظار میمکانیزم    

  : د باشنمکانیزم ها اتفاق بیفتند، با در نظر گرفتن پدیده کمانش عضوي  به صورت زیر می

کاهش باربري نشان داده شده است، ) 47(دراین حالت، همانگونه که در شکل :  خرابی کلی سازه -1

توانند بار کاهش یافته در اعضاي فشاري ناگهانی بوده و به هنگام فرایند باز توزیع، سایر اعضاء نمی

ن نیز خرابی خراب شده را تحمل نمایند و در خودشا) یا در نخستین مجموعه اعضاء(نخستین عضو 

باشند منجر هاي بالایی  می عضو فشاري که داراي تنش یا چنددر نتیجه، کمانش یک. دهدرخ می

 } 20{. گرددشود، یا به عبارت دیگر یک مکانیزم کلی تشکیل میبه خرابی کل سازه می
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  }19{ سازه  فضا کار یخرابی کل) :  47(شکل 

  

نشان داده ) 48(  در این حالت، همانگونه که در شکل :گرهیخرابی موضعی سازه با یک فرو جهش  -2

توزیع، اي ناگهانی است که در فرایند بازاي فشاري به گونهشده است، مشخصه فروریزي بار اعض

ناپایداري در سازه   کافی جذب نمایند وبدون تغییر شکلتوانند بارهاي باز توزیع را سایر اعضاء نمی

کند تا  ناپایداري ادامه پیدا میو تغییر شکل سازه افزایش یافته ،ثابتتحت بارگذاري . دهدرخ می

به کمترین مقاومت ) یا نخستین مجموعه اعضاي فشاري ( نخستین عضو کمانش یافته  باراینکه

توانند بار شود وسایر اعضاء میدر این موقعیت، سازه مجدداً پایدار می. رسدپس کمانشی خود می

یا نخستین مجموعه اعضاي (ه عبارت دیگر هنگام کمانش نخستین عضوب. اضافی را تحمل نمایند

در این . به ازاي کوچکترین افزایش در بارگذاري هیچگونه تعادلی درهمسایگی وجود ندارد)  فشاري

حالت  تعادل پایدار جدیدي راکه ممکن است دراین تراز بار موجود   سازه مجبورخواهد شدحالت

به سمت حالت  تعادلی با تغییرات بزرگی درتغییر شکل همراه بوده و حرکت . باشد، جستجو نماید

حفظ تعادل ، هنگام رسیدن عضو به باربحرانی خود. سازه شامل یک فروجهش گرهی خواهد بود
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یک فروجهش عضوي  نتیجه تغییرمکان محوري عضو ادامه پیدا کرده و در امکان پذیر نیست و

بنابراین هنگامی که خرابی محلی . جدیدي برقرار گرددادل  تع حالتاینکه افتاد تا اتفاق خواهد

به عبارت دیگر، فروجهش . دهد سازه یک پدیده ترکیبی را تجربه خواهد کردبایک فروجهش رخ می

 }20{. گرهی درگره هاي اعضا و نیز فروجهش عضوي دراعضا کمانش یافته رخ خواهد داد

  
  }19{ش خرابی موضعی سازه با فرو جه) :    48(شکل 

  
نشان داده شده است، ) 49( در این حالت، همانگونه که در شکل : بدون فرو جهشخرابی موضعی -3

- فرایند باز توزیع، سایر اعضاء میمشخصه فروریزي بار اعضاي فشاري ناگهانی نیست و به هنگام  

وسازه . باشدیتوانند بارهاي باز توزیع شده را تحمل و جذب نمایند و لذا حالت تعادل سازه پایدار م

 } 20{. نماید تحملهاي اضافی راتواند بارمی
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  }19{خرابی موضعی  بدون فرو جهش ) :  49(شکل 

 اولی تحلیل استاتیکی ناپایداري با :اري مورد مطالعه قرار گرفته استدر این مطالعات دو نوع تحلیل ناپاید

 با مکانیزم هاي گسیختگی کششی ري استاتیکی ناپایدا گسیختگی فشاري و دیگري تحلیلمکانیزم هاي

  . باشدمی

  

  ساختار مورد مطالعه-7-2

این . باشندمی m0,5 وارتفاع m6ساختار ایجاد شده به روش اتصال راس ولبه، داراي طول وعرض     

) ج(جزئیات این سازه در پیوست ) 50شکل(. ایجاد شده استهرمی مدول 36ساختار از کنار هم چیدن 

   .آمده است
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هاي گره  وX, Z در راستاي  گره هاي مرزي تحتانی:توان گفت که  شرائط مرزي و بارگذاري این ساختار، میبراي

 هايگره  وY, Z در راستايهاي مرزي تحتانیهمچنین گره. شوند مقید  می X ، در راستايYفوقانی موازي محور

هاي فوقانی  تحت بارگذاري قائم رو به ي لایههاهمه گره.   مقید  می شوندY ، در راستاي X فوقانی موازي محور
  . گیرندپایین قرار می

       
 ساختارهاي تنسگریتی ایجاد شده به روش اتصال راس ولبه با آرایش نامنظم عضو فشاري):  50(شکل 

  

  مکانیزم رفتار مصالح-7-3

، نقص اولیه مختلف رمقادی کرنش محوري اعضاي فشاري براي -هاي تنش محوريهاي بعد پاسخدرشکل    

 دراعضاي فشاري معمولا شامل انحناي اولیه  اولیهنقصقابل ذکر است که طبیعت . نشان داده شده است

. باشدمقطع عضو می در هاي پسماندتنش محوري و اعمال بار در ناپذیرانتهایی اجتناب مرکز عضو، خروج از
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در . باشد در وسط عضو مینقصشود و ماکزیمم ه می در نظر گرفتنقص انحناي اولیه عضو به عنوان معمولاً

mLساختارهاي مورد مطالعه، براي اعضاي فشاري ازنیمرخ هاي لوله اي به طول 22471/ وسطح  

2253مقطع  cmA /کرنش - نمودار تنش به منظوربررسی اثرنسبت لاغري بر.  شده استاستفاده

نسبت هاي لاغري . هاي مختلفی براي اعضا درنظرگرفته شده است اینرسی اعضاي فشاري، ممانمحوري

 ومقدارمدول Mpa 235تنش تسلیم مصالح فشاري .  است160 و 100و 65مربوط به این اعضابه ترتیب 

 در وسط عضودرنظر گرفته نقصسه مقدارمختلف براي حداکثر .  فرض شده استMpaE52الاستیسیته 

LLL : که عبارتندازشده است 0005000100050   کرنش -پاسخ تنش محوري  ) L =طول عضو  ( /,/,/

و )52( ، )51(به ترتیب در شکل هاي 160 و 100و 65محوري اعضا ي فشاري، به ازاي نسبت هاي لاغري  

 . نشان داده شده است)  53(

  
  r /L =65ي   کرنش محوري اعضا ي فشاري، به ازا- رفتار تنش محوري ):  51(شکل 

  

  
  r /L =100  کرنش محوري اعضا ي فشاري، به ازاي - رفتار تنش محوري ):  52(شکل
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  r /L=  160  کرنش محوري اعضا ي فشاري، به ازاي - رفتار تنش محوري ):  53(شکل 

  

  به عنوانست، کهنشان داده شده ا) 54(  کرنش محوري اعضا ي کششی  در شکل-پاسخ تنش محوري 

  . شودصه مصالح کششی منظور میرفتارمشخ

  

  }4{  کرنش محوري اعضا ي کششی -رفتار تنش محوري ):  54(شکل 

  

  مکانیزم گسیختگی فشاري -7-4

هاي در اینجا اثر پارامترهاي مختلفی مانند مقادیر کرنش اولیه اعمال شده به اعضاي کششی، نسبت    

 اعضاي فشاري و تغییرات سطح مقطع اعضاي لیهنقص اولاغري لحاظ شده  براي اعضاي فشاري، مقادیر 

  .  کششی، روي رفتار ناپایداري و نوع مکانیزم خرابی بررسی شده است
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   تحلیل  هاي  ناپایداري استاتیکی-7-4-1   

 نشان داده شده است، که داراي اعضاي فشاري با مدول الاستیسیته  )50(    این ساختارکه در شکل

MpaE54، 2253 و سطح مقطع cmA / و مقاومت تسلیمMpa 235باشند پاسخ تنش محوري  می-  

که به عنوان رفتارمشخصه . اندنشان داده شده )53( تا )51(هاي کرنش محوري اعضاي فشاري در شکل

MpaEاعضاي کششی داراي مدول الاستیسیته. شودمصالح فشاري در نظر گرفته می سطح مقطع 44

 کرنش -پاسخ تنش محوري . که ذکر خواهد گردید. باشندمتناظر با نسبت لاغري اعضاي فشاري می

   .ستنشان داده شده ا) 54(محوري اعضاي کششی  در شکل

  تاثیر مقادیر پیش تنش-7-4-1-1

  مطالعه تحلیلی 

  r / L =65 به ازاي -1

280 سطح مقطعبا اعضاي کششی     cm/هاي اولیه  نقص با  نیزاعضاي فشاري و 

LLL 0005000100050  نشان isتاثیر تراز کرنش اولیه  اعضاي کششی که با . در نظر گرفته شده اند/,/,/

نشان داده شده )  57(و  )56( ، )55(ها  به ترتیب در شکل هاي نقصداده شده است، به ازاي هریک از این 

  .  است

به ازاي L00050/ اولیه نقصاین ساختار با . شودمیرا مشاهده ) 55(ل شک    همانطور که در 

01700120هاي اولیهکرنش /,/is باشد، را به نمایش  که در واقع خرابی کلی می1 مکانیزم خرابی نوع

توزیع، سایر اعضاء، به هنگام فرایند باز ) یا مجموعه اعضاء ( یعنی بعد از کمانش نخستین عضو. می گذارد

. دهد خراب شده را تحمل نمایند و در خودشان نیز خرابی رخ مینند بار کاهش یافته در این اعضاينمی توا
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ملاحظه می شود که در این ساختار براي مقدار لاغري و . گرددکلی ایجاد می بعبارت دیگر یک مکانیزم

رخ ) خرابی موضعی  بدون فرو جهش (3، مکانیزم خرابی نوعis/020 مذکور به ازاي کرنش اولیهنقص

توانند  فرایند بازتوزیع، سایر اعضاء مییعنی بعد ازخرابی موضعی ناشی از کمانش عضوي، به هنگام. دهدمی

  .تواند باراضافی دیگري راتحمل نمایدتوزیع شده را تحمل و جذب نمایند لذا سازه میبارهاي باز

  

  
L00050 اولیهنقص  با r /L = 65اثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري برايت) :  55(شکل  /   
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  L0010/ اولیه نقص  با r /L = 65تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  56(شکل 

  

  
L0050 اولیهنقص  با r /L = 65برايتاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري ) :  57(شکل  /   



 69

به L0010/ اولیهنقص  با r/L=65این ساختار براي . شودرا مشاهده می) 56(    همانطور که در شکل 

015001200100080هاي اولیه  ازاي کرنش /,/,/,/is گذارد را به نمایش می1 مکانیزم خرابی نوع .

  . باشدبه منزله خرابی کل ساختار می)  یا مجموعه اعضاء ( الت، کمانش نخستین عضویعنی در این ح

بـه ازاي   L00050/ اولیـه    نقـص   بـا     r/L= 65براي  . شودرا مشاهده می  ) 57(    همانطور که در شکل     

015001200080هــاي اولیــهکــرنش /,/,/isدراینجــا . گــذارد رابــه نمــایش مــی2 مکــانیزم خرابــی نــوع

- دهد که باعث ناپایداري سـازه مـی  یک خرابی محلی رخ می )  یا مجموعه اعضاء    ( بعدازکمانش نخستین عضو  

بـه  ) یا نخستین مجموعه اعـضاي فـشاري    (  نخستین عضو کمانش یافته      باراین ناپایداري  تا موقعیکه      .  گردد

شـود   پایدار مـی  موقعیت، سازه  مجدداًدر این. کمترین مقاومت پس کمانشی خود برسند، ادامه پیدا می کند         

  . و سایر اعضاء می توانند بار اضافی را  تحمل نمایند

  r / L =100 به ازاي -2

ــشی      ــضاي کش ــااع ــع  ب ــطح مقط 270 س cmA /  ــشاري ــضاي ف ــزو اع ــا  نی ــص ب ــه و  نق ــاي اولی ه

LLL 0005000100050 /,/,/     اولیه  اعضاي کششی، به ازاي      تاثیر تراز کرنش    .  در نظر گرفته شده اند

  . نشان داده شده است)  60(و )59( ، )58(ها  به ترتیب در شکل هاي نقصهریک از این 

 L00050/ اولیهنقص  با r/L=100این ساختار براي . شودرا مشاهده می) 58(همانطور که در شکل 

0100120هاي اولیه به ازاي کرنش /,/isهاي و به ازاي کرنش) خرابی کلی  ( 1انیزم خرابی نوع   مک

  . گذاردرا به نمایش می) خرابی موضعی  بدون فرو جهش  (3 مکانیزم خرابی نوعis/0170اولیه

 بـه ازاي  L0010/ اولیـه  نقـص   بـا    r/L= 100براي  . شودرا مشاهده می  ) 59(    همانطور که در شکل     

Lisهـاي اولیـه    نشکـر  0080/   هـاي اولیــه و بـه ازاي کـرنش  ) خرابـی کلــی   ( 1 مکــانیزم خرابـی نـوع 



 70

0100120 /,/is     0150و به ازاي کرنش اولیـه  ) خرابی موضعی با فروجهش(2 مکانیزم خرابی نوع/is 

  . گذاردبه نمایش میرا )خرابی موضعی  بدون فرو جهش  (3مکانیزم خرابی نوع

بـه ازاي  L0050/ اولیـه  نقـص   بـا  r/L= 100بـراي  . شودرا مشاهده می) 60(    همانطور که در شکل   

 هـاي اولیــه و   بــه ازاي کـرنش ) خرابـی کلـی    ( 1 مکـانیزم خرابـی نــوع   is/00660هـاي اولیــه  کـرنش 

01200100080 /,/,/isگذاردرا به نمایش می) خرابی موضعی  با فرو جهش  (2بی نوع  مکانیزم خرا .  

  

  
L00050 اولیهنقص  با r /L = 100تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  58(شکل  /   
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L0010 اولیهنقص  با r /L = 100تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  59(شکل  /   

  

  
  L0050/ اولیه نقص  با r /L = 100تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  60(شکل 
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  r / L =160 به ازاي -3

260سطح مقطع  با اعضاي کششی      cmA / تاثیر تراز کرنش اولیه  اعضاي . در نظر گرفته شده است

  . اندنشان داده شده)  63(و )62( ، )61(ها به ترتیب در شکل هاي نقصی به ازاي هریک از این کشش

  L00050/ اولیـه  نقـص   با r/L=160این ساختار براي   . شودرا مشاهده می  ) 61(همانطور که در شکل     

ــه ازاي کــرنش ــوعis/0050هــاي اولیــهب ــی ن ــی (1 مکــانیزم خراب ــی کل ــه ازاي کــرنش) خراب هــاي و ب

0120010008000660اولیه /,/,/,/is    را بـه نمـایش   ) جهش فروخرابی موضعی  با (2  مکانیزم خرابی نوع

  . می گذارد

 بـه ازاي  L0010/ اولیـه    نقـص   بـا     r/L=160براي    . شودرا مشاهده می  ) 62(    همانطور که در شکل     

 هــاي اولیــه  و بــه ازاي کــرنش  ) خرابــی کلــی  (1مکــانیزم خرابــی نــوع     is/0050کــرنش اولیــه 

010008000660 /,/,/isگذاردرا به نمایش می) خرابی موضعی  با فرو جهش (2مکانیزم خرابی نوع .  

  به ازايL0050/ اولیه نقص  با r/L=160براي . شودرا مشاهده می) 63(    همانطور که در شکل 

0050008000660هاي اولیه کرنش /,/,/is را ) خرابی موضعی  بدون فرو جهش (3 مکانیزم خرابی نوع

  . گذاردبه نمایش می
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   L00050/ اولیهنقص  با r /L = 160تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  61(شکل 

  

L0010 اولیهنقص  با r /L = 160  رفتار ناپایداري برايتاثیر مقادیر پیش تنش روي) :  62(شکل  /   
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   L0050/ اولیهنقص  با r /L = 160تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  63(شکل 

  

   اولیه اعضاي فشاري نقصتاثیر مقادیر -7-4-1-2

هاي مورد  اولیه اعضاي فشاري روي رفتار ناپایداري ساختارنقص مقادیر در مطالعه حاضر به بررسی تاثیر    

  . شودمطالعه پرداخته می

  مطالعات تحلیلی 

  r / L =65 به ازاي -1

ــاثیر      ــادیرت ــرنش   نقــص مق ــه ازاي ک ــی ب ــانیزم خراب ــوع مک ــداري و ن ــار ناپای ــه روي رفت ــه  اولی هــاي اولی

01200150 /,/is اندنشان داده شده)  ب-64( ، )الف-64(هاي  به ترتیب در شکل .  
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01200150هـاي اولیـه     این سیستم  سازه اي بـه ازاي کـرنش              /,/is     65 در نـسبت لاغـري=r/L    بـا

LLهاي اولیه   نقص 001000050 /,/   اولیـه  نقـص و با ) خرابی کلی ( 1 داراي مکانیزم خرابی نوع 

L0050/می باشد) خرابی موضعی بافرو جهش  (2ي مکانیزم خرابی نوع دارا .  

  

  
  is/0120 اولیه تحت کرنش اولینقصتاثیر مقادیر :  الف 
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   is/0150 اولیه تحت کرنش اولیهنقصتاثیر مقادیر :  ب 

  .r /L= 65سازه تنسگریتی به ازاي اولیه مختلف روي رفتار ناپایداري نقصتاثیر مقادیر ) :  64(شکل 

  

  r / L =100به ازاي - 2

هاي اولیه   تاثیر مقادیر نقص اولیه روي رفتار ناپایداري و نوع مکانیزم خرابی به ازاي کرنش  

0120010 /,/is  اندنشان داده شده)  ب-65(، )الف-65(به ترتیب در شکل هاي .  

0120010 هاي اولیهاي کرنش  به ازr/L=100در نسبت لاغري     /,/is اولیه نقص با L00050/  

LL  هاي اولیهنقصو با ) خرابی کلی ( 1این سیستم داراي مکانیزم خرابی نوع  00100050 /,/    

  . باشدمی) خرابی موضعی با فروجهش (2داراي مکانیزم خرابی نوع
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   is/010ولیه تحت کرنش اولیه انقصتاثیر مقادیر :  الف 

  

   is/0120 اولیه تحت کرنش اولیهنقصتاثیر مقادیر :  ب 

  . r/L= 100 اولیه مختلف روي رفتار ناپایداري سازه تنسگریتی به ازاي نقصتاثیر مقادیر ) :  65(شکل 
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  r / L=160به ازاي - 3

ــري  ــسبت لاغ ــr/L = 160     در ن ــرنش ب ــه ه ازاي ک ــاي اولی ــه ازاي  is/0050ه ــص ب ــه    نق ــاي اولی ه

LL 001000050 /,/     نقـص و   بـه ازاي  ) خرابی کلی ( 1  این سیستم  داراي مکانیزم خرابی نوع 

 حـال آنکـه   .باشدمی) خرابی موضعی با فرو جهش       (2   داراي اولیه مکانیزم خرابی نوع         L0050/ اولیه

008000660هاي اولیه   تحت کرنش  /,/is       هـاي اولیـه     نقـص   به ازايLL 001000050 /,/   

 داراي مکـانیزم  L0050/ اولیـه نقصو به ازاي )خرابی موضعی  با فروجهش(2داراي مکانیزم خرابی نوع     

  . باشد می) خرابی موضعی  بدون فرو جهش (3خرابی نوع 

  

  
   is/0050 اولیه تحت کرنش اولیهنقصتاثیر مقادیر :  الف 
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   is/00660 اولیه تحت کرنش اولیهنقصتاثیر مقادیر :  ب 

  
0080 اولیه تحت کرنش اولیهنقصتاثیر مقادیر :  ج  /is  

  .r/L= 160لف روي رفتار ناپایداري سازه تنسگریتی به ازاي  اولیه مختنقصتاثیر مقادیر ) :  66(شکل 
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  تاثیر نسبت هاي لاغري اولیه اعضاي فشاري  -7-4-1-3

هاي لاغري اعضاي فشاري روي رفتار ناپایداري ساختارهاي مورد در مطالعه حاضر به بررسی تاثیر نسبت     

هاي اولیه ها و کرنشنقصغري مختلف به ازاي هاي  لادر این مرحله، تاثیر نسبت. شودمطالعه پرداخته می

هاي  لاغري  مختلف، سطح مقطع قابل ذکر است که به ازاي نسبت. مشخص مورد مطالعه قرار گرفته است

  r/L=160,100,65 چرا که نسبت هاي لاغري اما این مساًله قابل توجیه است. کننداعضاي کششی فرق می

2607080قطع سطح مبه ترتیب اعضاي کششی داراي cm/,/,/که این تغییرات سطوح مقطع . باشند می

  . متناظر با  ظرفیت اعضاي فشاري است

  مطالعات تحلیلی 

  L00050/ اولیه نقص به ازاي -1

شده  در شکل زیرنشان داده is/0120هاي اولیه  کرنشهاي لاغري فوق تاثیر نسبتنقص به ازاي     

خرابی (1 مکانیزم خرابی نوع r/L=100و r/L=65شود که به ازاي نسبت هاي  لاغري مشاهده می. است

  . دهدرخ می) خرابی موضعی با فرو جهش(2  مکانیزم خرابی نوع r/L=160و به ازاي نسبت لاغري ) کلی
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0120به ازاي کرنش  اولیه تاثیر نسبت هاي  لاغري اعضاي فشاري روي رفتار ناپایداري سازه ) :  67(شکل  /is    

  

   L0010/ اولیه نقص به ازاي -2

0080010هاي اولیه کرنشهاي لاغري فوق تاثیر نسبتنقصبه ازاي      /,/is در شکل زیرنشان داده 

  r/L=100 وr/L=65 لاغري هايي نسبتبه ازاis/0080تحت کرنش اولیه براي این ساختار. شده است

خرابی موضعی (2  مکانیزم خرابی نوع r/L=160و به ازاي نسبت لاغري ) خرابی کلی ( 1مکانیزم خرابی نوع 

 مکانیزم r/L=65 به ازاي نسبت لاغري  is/010حال آنکه تحت کرنش اولیه . دهدرخ می) بافرو جهش

خرابی موضعی  (2 مکانیزم خرابی نوع r/L=100160,و به ازاي نسبت هاي لاغري ) خرابی کلی(1خرابی نوع 

  . دهدروي می)  فروجهشبا
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     is/0080تاثیر نسبت هاي  لاغري اعضاي فشاري به ازاي کرنش اولیه) :  الف68(شکل 

  

  
     is/010هتاثیر نسبت هاي  لاغري اعضاي فشاري به ازاي کرنش اولی) :  ب68(شکل 

  

0100080تاثیر نسبت هاي  لاغري اعضاي فشاري روي رفتار ناپایداري سازه به ازاي کرنش اولیه) :  68(شکل  /,/is     
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   L0050/ اولیه نقص به ازاي -3

0080010 فوق تاثیر نسبت هاي  لاغري  کرنش اولیه  نقصبه ازاي       /,/is در شکل زیرنشان داده 

0080010هاي اولیه این ساختارتحت کرنش. شده است /,/is 65و100 به ازاي مقادیر لاغري=r/L  

  3  مکانیزم خرابی نوعr/L=160و به ازاي مقادیر لاغري) خرابی موضعی با  فروجهش(2مکانیزم خرابی نوع 

  . گذاردود به نمایش میرا از خ) خرابی موضعی  بدون فرو جهش(
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    is/010تاثیر نسبت هاي  لاغري اعضاي فشاري به ازاي کرنش اولیه ) :  الف69(شکل 

  
    is/0080 به ازاي کرنش اولیه ضاي فشاري تاثیر نسبت هاي  لاغري اع) :  ب69(شکل 

  

0100080اي فشاري روي رفتار ناپایداري سازه به ازاي کرنش اولیه تاثیر نسبت هاي  لاغري اعض) :  69(شکل  /,/is    
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   نتایج  تحلیل غیرخطی -7-4-1-4

ــده،       ــاد مـــشخص داده شـ ــا ابعـ ــاختار بـ ــا r/L=65  نـــسبت لاغـــريبـــرايایـــن سـ ــاي نقـــص بـ هـ

LLاولیه 001000050 /,/     خرابـی کلـی    (1وع  مکانیزم خرابی ن  هاي اولیه مختلف،     به ازاي کرنش (

. دهـد را از خـود نـشان مـی   ) خرابی موضعی با فروجهش(2 مکانیزم خرابی نوع  L0050/ اولیه نقصو با   

بطوریکـه سـاختار مـذکور    . چنین نیست ) r/L=160و 100(حال آنکه براي سایر مقادیر لاغري  مورد مطالعه         

LL هاي اولیهنقص  با r/L=100 نسبت  لاغري براي 001000050 /,/     به ازاي کرنش هـاي اولیـه

 و 2و1 مکانیزم هـاي  خرابـی نـوع    L0050/ اولیهنقص و با 3و 2 و 1مختلف، مکانیزم هاي  خرابی نوع  

LLهاي اولیه نقص  با    r/L=160 نسبت  لاغري       براي 001000050 /,/   هاي  خرابی نـوع     ، مکانیزم

کـه  شـود  مشاهده می. گذارد را به نمایش می3و2هاي  خرابی نوع مکانیزمL0050/یه اول نقص و با    2و1

مکـانیزم   r/L=65و 100 و160 اولیه  مشخص، با افزایش مقـادیر لاغـري اعـضاي فـشاري بـراي             نقصدر یک   

-  خـود بـه نمـایش مـی    ل پذیرتري را ازرفتار شکشود و در نتیجه سازه  تبدیل می3و2 به نوع 1خرابی از نوع    

مکانیزم خرابی بـه سـمت مکـانیزم     نیز، نقصهمچنین در یک نسبت  لاغري مشخص با افزایش مقدار         . گذارد

، بـا افـزایش   در نتیجـه  کنـد هاي بزرگتر بیشتر نمود پیدا مینقصو این رفتار در . رودخرابی موضعی پیش می

خرابی کلی فاصله گرفته و بـه مکـانیزم هـاي خرابـی     سازه از مکانیزم  شکل پذیري رفتار اعضاي فشاري، رفتار

- مـی ، مقاومت نهـایی سـازه کـاهش        نقصهمچنین ملاحظه شده است که با افزایش        . گیردموضعی جهت می  

   )1جدول.(بدیا
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  فشاريبررسی تأثیر مکانیزم گسیختگی ): 1جدول(

مکانیزم خرابی به ازاي نقص اولیه   شرح وضعیت سازه

0.005L0.001L  0.0005L

وضعیت

  سازه

  الف  L/r=65 1  1  1 در مقدار لاغري 0,01تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ب  L/r=65  2  1  1 در مقدار لاغري 0,012تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ت  L/r=65  2  1  1 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

          

  ث  L/r=100  2  2  1 در مقدار لاغري 0,01تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ج  L/r=1002  2  1 در مقدار لاغري 0,012تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ح  L/r=1003  3  3 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

          

  خ  L/r=160  3  2  2در مقدار لاغري  0,01تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  د  L/r=1603  2  2 در مقدار لاغري 0,012تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ذ  L/r=1603  3  3 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي گسیختگی فشاري براي پیشبررسی مکانیزم 
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  مکانیزم گسیختگی کششی -7-5

براي منظور نمودن رفتار مشخصه  .گیرد، مکانیزم گسیختگی کششی مورد بررسی قرار میبخشدر این     

  . شوداستفاده می) 70(اعضاي کششی، از نمودار شکل 

   هاي  ناپایداري استاتیکیتحلیل  -7-5-1

در این قسمت سطح مقطع اعضاي کششی چنان اختیار شده است که مکانیزم گسیختگی کششی غالب     

، اعمال )53(تا ) 51(باشد رفتارمشخصه اعضاي فشاري، طبق نمودارهاي نشان داده  شده در شکل هاي 

این نمودار . شوداستفاده می) 70(ر شکل براي منظور نمودن رفتار مشخصه اعضاي کششی، از نمودا. شودمی

 کرنش محوري با شیب –است با این تفاوت که بعد ازنقطه گسیختگی، منحنی تنش ) 54(همانند شکل 

  . رسدمتوسطی به حد صفر می

  
  رفتار مشخصه  عناصر کششی در حالت مکانیزم گسیختگی کششی) :  70(شکل 
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  تاثیر مقادیر پیش تنش -7-5-1-1

  حلیلی مطالعات ت

  r / L =65 به ازاي -1

240اعضاي کششی داراي سطح مقطع     cm/هاي اولیه  نقصاعضاي فشاري با . باشند می

LLLو 0050001000050 /,/,/  تاثیر تراز کرنش اولیه  اعضاي .   در نظر گرفته شده اند

، )71(به ترتیب در شکل هاي  ها  نقصکششی، روي مکانیزم گسیختگی کششی  به ازاي هریک از این 

  . نشان داده شده اند)  73(و )72(

LLL هاي اولیـه   نقصبا   r/L=65     براي 0050001000050 /,/,/        هـاي    بـه ازاي کـرنش

022002001800150اولیه /,/,/,/is دهدرخ می)خرابی کلی( 1 مکانیزم خرابی ازنوع .  

  

L00050 اولیهنقص  با r /L = 65اري برايتاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپاید) :  71(شکل  /   
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L0010 اولیهنقص  با r /L = 65تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  72(شکل  /   

  

  
L0050 اولیهنقص  با r /L = 65تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  73(شکل  /  
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  r / L =100 به ازاي -2

LLهاي اولیهنقصاعضاي کششی به ازاي      001000050 /,/   240سطح مقطع cm/ و به ازاي

2280 با سطح مقطع L0050/  اولیهنقص cm/چرا که استفاده از سطح مقطع .انددر نظر گرفته شده 
240 cm/ نقصبراي اعضاي کششی در حالتL0050/شود بجاي مکانیزم گسیختگی  باعث می

 اعضاي کششی، روي مکانیزم تاثیر تراز کرنش اولیه. اق بیفتدکششی، مکانیزم گسیختگی فشاري اتف

  نشان داده )٧۶(و)٧۵(و)٧۴(هاي ها به ترتیب در شکلنقصگسیختگی کششی  به ازاي هریک از این 

  . اندشده

LLLهاي اولیهنقص  با r/L=100     براي 0050001000050 /,/,/  هاي  به ازاي کرنش

022002001800150اولیه /,/,/,/is دهدرخ می)خرابی کلی( 1 مکانیزم خرابی نوع.   

  
L00050 اولیهنقص  با r /L= 100تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  74(شکل  /   
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L0010 اولیهنقص  با r /L = 100تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  75(شکل  /   

  

  
L0050 اولیهنقص  با r /L= 100تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  76(شکل  /   
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  r / L =160 به ازاي -2

LLهاي اولیهنقصاعضاي کششی به ازاي      001000050 /,/  220 با سطح مقطع cm/ و به 

2150با سطح مقطع L0050/ نقصازاي  cm/چرا که استفاده از سطح . در نظر گرفته شده اند

220مقطع cm/نقصی در حالت  براي اعضاي کششL0050/شود بجاي مکانیزم  باعث می

تاثیر تراز کرنش اولیه اعضاي کششی، روي . گسیختگی کششی، مکانیزم گسیختگی فشاري اتفاق بیفتد

نشان )  79(و )78(، )77(هاي ها  به ترتیب در شکلنقصمکانیزم گسیختگی کششی  به ازاي هریک ازاین 

  . اندداده شده

LLLهاي اولیهنقص  با r/L= 160این ساختار براي       0050001000050 /,/,/   به ازاي 

  .  باشدمی)  خرابی کلی( 1هاي اولیه مورد مطالعه، داراي مکانیزم خرابی از نوع تمام مقادیر کرنش

  
  L00050/ اولیهنقص  با r /L= 160تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  77(شکل 
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   L010/ اولیهنقص  با r /L= 160تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  78(شکل 

  

 

   L0050/ اولیهنقص  با r /L= 160تاثیر مقادیر پیش تنش روي  رفتار ناپایداري براي) :  79(شکل 
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   اولیه اعضاي فشاري نقصیر  تاثیر مقاد-7-5-1-2

 اولیه اعضاي فشاري روي رفتار ناپایداري ساختار مذکور نقصدر مطالعه حاضر به بررسی تاثیر مقادیر     

  . شودپرداخته می

  مطالعات تحلیلی 

  r/ L=65 به ازاي -1

  is/0180 کرنش اولیه روي رفتار ناپایداري و نوع مکانیزم خرابی به ازاينقصتاثیر دامنه  تغییرات     

انیزم و ظرفیت باربري تغییري ، نوع مکنقصباتغییرات .  نشان داده شده است)  80(به ترتیب در شکل 

باشد، کاملا که این موضوع با توجه به اینکه در مطالعه حاضر، مکانیزم گسیختگی کششی حاکم می. کندنمی

  . منطقی است

  

    r /L = 65 اولیه مختلف روي رفتار ناپایداري سازه تنسگریتی به ازاي قصنتاثیر مقادیر ) :  80(شکل 
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  r / L =100 به ازاي -2

 is/0180 اولیه روي رفتار ناپایداري و نوع مکـانیزم خرابـی بـه ازاي کـرنش     نقصتاثیر دامنه  تغییرات         

ــب در شــکل   ــه ترتی ــشان داده)81(ب ــر .  شــده اســت ن ــسبت لاغ ــراي ن ــه ازاي r/L=100يب ــص ب ــاي نق ه

LL 001000050 /,/           ظرفیـت  نقـص  مکانیزم گسیختگی کششی حـاکم اسـت کـه بـا تغییـرات ،

 مکانیزم گـسیختگی  is/0050نقصحال آنکه به ازاي . کند و یا تغییراتش اندك است     باربري تغییري نمی  

  . فشاري حاکم است

  

  .r /L = 100اولیه مختلف روي رفتار ناپایداري سازه تنسگریتی به ازاي  نقصتاثیر مقادیر ) :  81(شکل 
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   نتایج  تحلیل غیرخطی  -7-5-1-3

. رسندها، اعضاي فشاري به بارحدي خود نمیدر بحث گسیختگی کششی، قبل از گسیختگی کابل    

یختگی کششی حاکم است، به شود که این ساختار با ابعاد داده شده، در حالاتی که مکانیزم گسملاحظه می

این ساختار به ازاي پارامترهاي . دهدرا از خود نشان می1 اولیه مختلف، مکانیزم خرابی نوع هايازاي کرنش

را ) خرابی موضعی با فرو جهش (2مختلفی که در تحلیل خرابی در نظر گرفته شد، هرگز مکانیزم خرابی نوع 

در (نقص افزایش اضافی  اینست کهایستی به آن اشاره کرد،نکته حائز اهمیت که ب. از خود نشان نداد

هاي لاغري بطوریکه براي نسبت. باعث می شود نوع مکانیزم گسیختگی تغییر یابد) L0050/تراز

LLهاي نقص  به ازاي r/L=100و160 001000050 /,/   مکانیزم گسیختگی کششی و به ازاي 

 کاهش بار بحرانی "بنظر می رسد که .   مکانیزم گسیختگی فشاري حاکم استL0050/ اولیهنقص

   )2جدول(.عامل اصلی تغییر نوع مکانیزم  گسیختگی باشد" نقصاعضاي فشاري با افزایش میزان 
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  بررسی تأثیر مکانیزم گسیختگی کششی): 2جدول(

همکانیزم خرابی به ازاي نقص اولی   شرح وضعیت سازه

0.005L0.001L  0.0005L

وضعیت

  سازه

  ر  L/r=65 1  1  1در مقدار لاغري  0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ز  L/r=65  1  1  1 در مقدار لاغري 0,018تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  س  L/r=65  1  1  1 در مقدار لاغري 0,02دگی  به ازاي تنیبررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

          

  ش  1  1  ف. گL/r=100در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ص  1  1  ف. گL/r=100 در مقدار لاغري 0,018تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ض  1  1  ف. گ  L/r=100در مقدار لاغري 0,02تنیدگی  به ازاي یختگی کششی براي پیشبررسی مکانیزم گس

          

  ط  1  1  ف. گL/r=160 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ظ  1  1   ف.گL/r=160در مقدار لاغري 0,018تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ع  1  1  ف. گ  L/r=160 در مقدار لاغري 0,02تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش
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  هاي گسیختگی فشاري و گسیختگی کششینتایج حاصل از بررسی مکانیزم-7-6

  دو نوع مکانیزم گسیختگی روي ساختارهاي تنسگریتی پیوسته عضو فشاري با انعطاف پذیري هندسی    

  : مورد مطالعه قرار گرفت 

   مکانیزم گسیختگی کششی  ؛- مکانیزم گسیختگی فشاري ب-الف

 - 1:  گردیدهاي خرابی در مبحث مکانیزم  گسیختگی فشاري سه نوع مکانیزم خرابی ملاحظه میدر تحلیل

  ن فرو جهش  مکانیزم خرابی موضعی  بدو- 3 مکانیزم خرابی موضعی  با فرو جهش ؛ -2مکانیزم خرابی کلی 

، رفتار خرابی با ابعاد  مشخص داده شده به ازاي پارامترهاي مختلف، نشان داده شده است )1(در جدول     

خرابی  (2کانیزم خرابی نوع ، م)خرابی کلی  ( 1هاي خرابی نوع  بیانگر مکانیزم3و2، 1در این  جدول، اعداد

ملاحظه 1با دقت در جدول. باشندمی) جهشفروخرابی موضعی بدون  (3و خرابی نوع) موضعی با فرو جهش

  مکانیزم خرابی کلی و r/L=65براي مقدار لاغري . L0010/ متداول نقصشود که به ازاي مقدار می

بنابراین با افزایش مقدار . گذارد را به نمایش می مکانیزم خرابی موضعیr/L=160و100براي مقادیر لاغري 

 اولیه  مشخص، با افزایش نقص که در یک شودمشاهده می .یابدپایداري  ساختار  بهبود میلاغري، رفتار نا

 به سمت مکانیزم 1از سمت مکانیزم خرابی نوع  r/L=65و 100 و160مقادیر لاغري اعضاي فشاري براي 

. دارگذیرتري را از خود به نمایش میرفتار شکل پذگیرد و در نتیجه سازه،  جهت می3و2خرابی نوع 

و . رودبه سمت خرابی موضعی پیش می نیزنقصهمچنین در یک نسبت  لاغري مشخص با افزایش مقدار 

، با افزایش شکل پذیري رفتار اعضاي در نتیجه. کندهاي بزرگتر بیشتر نمود پیدا مینقصاین رفتار در 

. گیردی موضعی جهت میهاي خرابفشاري، رفتارسازه از مکانیزم خرابی کلی فاصله گرفته و به مکانیزم

  .یابد، مقاومت نهایی سازه کاهش مینقصهمچنین ملاحظه شده است که با افزایش 
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هاي گسیختگی کششی و فشاري در مبحث مکانیزم گسیختگی فشاري ساختار ایجاد شده تحت مکانیزم    

- فرو جهش را نشان میو جهش و بدون هاي خرابی کلی و موضعی  با فربه ازاي پارامترهاي مختلف، مکانیزم

هاي خرابی در حالیکه در مبحث مکانیزم گسیختگی کششی به ازاي پارامترهاي مختلف، تنها مکانیزم. دهد

- نقص افزایش اضافی  اینست که نکته حائز اهمیت که بایستی به آن اشاره کرد،.گذاردکلی را به نمایش می

هاي لاغري بطوریکه براي نسبت .کانیزم گسیختگی تغییر یابدباعث می شود نوع م) L0050/در تراز(

LLهاي نقص  به ازاي r/L=100و 160 001000050 /,/   مکانیزم گسیختگی کششی و به ازاي 

کاهش بار بحرانی "رسد که بنظر می. شاري حاکم است  مکانیزم گسیختگی فL0050/ اولیهنقص

   )2جدول(. گسیختگی باشدتغییر نوع مکانیزمعامل اصلی " نقصش میزان اعضاي فشاري با افزای
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  فشاريبررسی تأثیر مکانیزم گسیختگی ): 1جدول(

مکانیزم خرابی به ازاي نقص اولیه   شرح وضعیت سازه

0.005L0.001L  0.0005L

وضعیت

  سازه

  الف  L/r=65 1  1  1 در مقدار لاغري 0,01تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ب  L/r=65  2  1  1 در مقدار لاغري 0,012تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ت  L/r=65  2  1  1 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

          

  ث  L/r=100  2  2  1 در مقدار لاغري 0,01تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ج  L/r=1002  2  1 در مقدار لاغري 0,012تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ح  L/r=1003  3  3 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

          

  خ  L/r=160  3  2  2در مقدار لاغري  0,01تنیدگی  به ازاي گسیختگی فشاري براي پیشبررسی مکانیزم 

  د  L/r=1603  2  2 در مقدار لاغري 0,012تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش

  ذ  L/r=1603  3  3 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی فشاري براي پیش
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  بررسی تأثیر مکانیزم گسیختگی کششی): 2جدول(

مکانیزم خرابی به ازاي نقص اولیه   شرح وضعیت سازه

0.005L0.001L  0.0005L

وضعیت

  سازه

  ر  L/r=65 1  1  1در مقدار لاغري  0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ز  L/r=65  1  1  1 در مقدار لاغري 0,018یدگی  به ازاي تنبررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  س  L/r=65  1  1  1 در مقدار لاغري 0,02تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

          

  ش  1  1  ف. گL/r=100در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ص  1  1  ف. گL/r=100 در مقدار لاغري 0,018تنیدگی  به ازاي گی کششی براي پیشبررسی مکانیزم گسیخت

  ض  1  1  ف. گ  L/r=100در مقدار لاغري 0,02تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

          

  ط  1  1  ف. گL/r=160 در مقدار لاغري 0,015تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ظ  1  1  ف. گL/r=160در مقدار لاغري 0,018تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش

  ع  1  1  ف. گ  L/r=160 در مقدار لاغري 0,02تنیدگی  به ازاي بررسی مکانیزم گسیختگی کششی براي پیش
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  :8فصل 
  گیريبحث و نتیجه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 103

  گیرينتیجه

کـار  هـاي فـضا   سـازه . باشدهاي بزرگ می  ها براي پوشش فضاها با دهانه     ترین سازه ضایی مناسب هاي ف سازه    

کار بـه گـروه خاصـی از    هاي فضا در عمل سازه.باشندبعدي میها هستند که داراي عملکرد سهاز سازه ی  گروه

ي کـابلی،  هـا  شـبکه ،هـا ل، دکي کرويها، گنبد6ايگنبدهاي استوانه ها،  شود که شامل شبکه   ها گفته می  سازه

-ناپیوسـته   شامل مجموعه  تنسگریتیهاي  سازه. دهستن 9هاتنسگریتی و   8هاي تاشو ، سازه 7غشاییهاي  سیستم

ــه وســیله حالــت  اي از عناصــر کشــشی مــی پیوســتهجموعــهم اي از عناصرفــشاري در داخــل باشــند کــه ب

  .شوند  پایدار می10خودتنیدگی

ت شدگی کرنشی براي اعضاي کششی بعد از خي ایجاد سختی، عدم وجود سلزوم اعمال خودتنیدگی برا    

اي و محدود بودن منابع مورد ناحیه پلاستیک و مکانیزم گسیختگی، همچنین ایجاد رفتار غیرخطی سازه

 در این تحقیق پس از .باشدها میدسترس، از جمله عواملی هستند که گویاي اهمیت این مطالعات و بررسی

ترین سپس مسئله انتخاب مناسب. ها مورد بررسی قرار گرفتهاي تنسگریتی، انواع مدولسازهآشنایی با 

هاي تنسگریتی براي استفاده در مرحله بعد بارگذاري سازه. آرایش براي پوشش تخت مورد بحث قرار گرفت

ازي از روش جهت محاسبه و مدل س. هاي عملی جهت تعیین مقادیر بارها و ضرایب آن بررسی شددر پروژه

هایی براي طراحی ها بررسی گردید تا توصیهو در نهایت تحلیل ناپایداري این سازه. اجزا محدود استفاده شد

دو نوع مکانیزم گسیختگی روي ساختارهاي تنسگریتی پیوسته عضو فشاري در واقع . ملاك عمل قرار گیرد

  : با انعطاف پذیري هندسی  مورد مطالعه قرار گرفت 

   مکانیزم گسیختگی کششی  ؛-انیزم گسیختگی فشاري ب مک-الف
                                                   

- Barrel Vaults                          -6  
- Membrane Systems   -7  

8-- Foldable Structures                
9- Tensegrity   Structures    
10-- self stressing                         
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:  گردددر تحلیل هاي خرابی در مبحث مکانیزم  گسیختگی فشاري سه نوع مکانیزم خرابی ملاحظه می    

   مکانیزم خرابی موضعی بدون فرو جهش -3 با فرو جهش  مکانیزم خرابی موضعی-2رابی کلی  مکانیزم خ-1

در ساختار تنسگریتی مورد بررسی قرار گرفته شده، تنها مکانیزم خرابی کلی مکانیزم گسیختگی کششی     

  .دهدرا از خود نشان می

گونه چرا که این مکانیزم خرابی بدون هیچ. هاي خرابی، مکانیزم خرابی کلی مطلوب نیستاز بین مکانیزم    

خرابی موضعی بدلیل اینکه به صورت هاي اما مکانیزم. افتداي، به صورت ترد اتفاق میعلائم هشدار دهنده

هاي خرابی در بین مکانیزم. باشددهند، نسبت به مکانیزم خرابی کلی ارجح میناگهانی و ترد رخ نمی

پذیري که نسبت به خرابی موضعی با موضعی نیز، خرابی موضعی ناشی از کمانش عضوي  بدلیل حالت شکل

  .فروجهش دارند

 مورد نظر تحت مکانیزم گسیختگی فشاري، به ازاي مقادیر لاغري زیاد با در در مطالعه تحلیلی ساختار     

گردد که با افزایش کرنش اولیه، ضمن کاهش مقاومت نهایی، نوع هاي مختلف، مشاهده مینقصنظر گرفتن 

ا ب. شودبطوریکه مکانیزم خرابی کلی به مکانیزم خرابی موضعی تبدیل می. دهدمکانیزم خرابی را تغییر می

. شود مقاومت نهایی کاهش یافته و مکانیزم خرابی کلی به مکانیزم خرابی موضعی تبدیل مینقصافزایش 

 مشخص، مقاومت نهایی کاهش نقصگردد که با افزایش مقدار لاغري به ازاي یک همچنین مشاهده می

است که این ساختار به ازاي لازم به ذکر . گذاردیافته و سازه معمولاً  مکانیزم خرابی موضعی را به نمایش می

که این مسأله با . دهد اولیه متداول، مکانیزم خرابی موضعی را از خود نشان نمینقصمقدار لاغري متوسط با 

 مذکور نسبت به سایر مقادیر لاغري نقصتوجه به سرعت فروریزش بار عضو فشاري به ازاي مقدار لاغري و 

وجه به رفتار این ساختار به ازاي مقادیر لاغري مورد بررسی، با ت. رسدمورد مطالعه، منطقی به نظر می

 اولیه متداول، نقصشود که براي دستیابی به مکانیزم خرابی موضعی مخصوصاً براي حالت مشاهده می
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 باعث کاهش قابل زیادولی با توجه به اینکه مقدار لاغري خیلی . باشندمقادیر لاغري زیاد مطلوب می

بنابراین استفاده از مقادیر لاغري . گرددی سازه، در مقایسه با مقدار لاغري متوسط، میت نهایمملاحظه مقاو

همچنین در محدوده لاغري زیاد و خیلی . تر استبراي اعضاي فشاري، مطلوب) L/r=100در محدوده (زیاد

  .هده نمودتوان با افزایش کرنش اولیه، در رفتار این ساختار، مکانیزم خرابی موضعی را مشابزرگ، می

با افزایش نقص، مکانیزم خرابی . رویم    با افزایش کرنش اولیه به سمت مکانیزم خرابی موضعی پیش می

: هاي تنسگریتی ارجح آن است کهدر طراحی سازه. گیردکلی به مکانیزم خرابی موضعی جهت می

مکانیزم خرابی ) L/r=100(با مقادیر لاغري بزرگ)ب. مکانیزم گسیختگی فشاري ملاك عمل قرار گیرد)الف

با توجه به اینکه مقاومت نهایی بیشتري ) L/r=65(موضعی را مشاهده نمودیم، در حالیکه در لاغري متوسط

در سازه ملاحظه شد، ولی خرابی کلی را مشاهده نمودیم که همیشه باید از مقدار لاغري متوسط اجتناب 

هاي اولیه نسبتاً بزرگ در  مقادیر کرنشL/r=100 يشود که در مقادیر لاغربنابراین پیشنهاد می. نمود

مقدار کرنش اولیه ) L/r=160(ولی در مقادیر لاغري خیلی بزرگ.  ملاك طراحی باشد0,01محدوده 

  . ملاك طراحی باشد0,006 و 0,008کوچک در محدوده 

  

  

  

  

  

  



 106

  

  

  هاپیوست

  

  

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پیوست الف
  



 107

 نمودار بارگذاري مدول تنسگریتی
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 مدول در 36هاي مربع که هر مدول به مساحت یک متر مربع بوده و از مونتاژ اي متشکل از مدولسازه

این . باشد مترمربع می36 متر را تشکیل داده که این صفحه به مساحت6متر در 6ي کنار هم صفحه

  .باشد عضو کششی می288 عضو فشاري و 144  گره و 126صفحه داراي

  

  
  

  

  بار مرده-1
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  پوشانه-1-1

  بر مترمربع کیلوگرم20گردد در اینجا پوشانه از نوع سبک بوده پس مقدار ابتدا وزن پوشانه محاسبه می

  .شودانتخاب می

  :وزن پوشانه براي یک متر مربع
2

1 1968920 mNp //   

  :وزن پوشانه کل

Npt 567361961 /  

  : وزن سازه-1-2

  : متر بوده،  بنابراین براي اعضاي فشاري خواهیم داشت1,118ها طول هرکدام از میله

  :براي یک متر مربع)هامیله(وزن اعضاي فشاري 

mLP 472411814 //   

NP 7712427904724 ///   

 متر بوده  0,707هاي قطري و فوقانی  متر بوده و طول هرکدام از کابل1هاي تحتانی طول هرکدام از کابل

  :اي اعضاي کششی خواهیم داشتبنابراین بر

  :براي یک متر مربع)هاکابل(وزن اعضاي کششی 

mLt 6575707081 //  

mLt 4142  

mLt 657965754 //  

Np 819020506579 ///   
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 :هاها و میلهوزن یک مدول متشکل ازکابل

2
2 5714477124819 mNP ////  

 :هالهها و میوزن کل صفحه متشکل ازکابل

NP 5252043657144 //  
  :ها و پوشانهها و میلهوزن کل متشکل ازکابل

  :براي یک مترمربع

25734019657144 mNP ///   
  :براي کل سازه

 

NP 52122607056525204 //  

   بار برف-2

-  اقلیمی با برف زیاد محسوب می4این منطقه از مناطق . منطقه اقلیمی تهران در نظر گرفته شده است

براي کل صفحه . باشد نیوتن بر مترمربع می1500 دکا نیوتن بوده که برابر با 150 میزان بار برف .شود

  :خواهیم داشت

NS 54000361500  

   بار زنده-3

  .اي نخواهیم داشتچون در صفحه مورد نظر فرض بر این است که کاربري سقف دارد، بنابراین بار زنده

 رارت بار ناشی از تغییر درجه ح-4

 درجه 30 درجه بوده و در کارهاي اجرایی برابر25 درجه تا -30تغییرات دما از . اگر ساخت در تهران باشد

  .گرددشود این دما تعریف میافزار انجام میچون تحلیل با نرم. شودمنظور می

   بار باد-5
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  :فشار مبناي باد
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eC :5-6-6(اندها و یا درختان پراکندههایی که داراي ساختماندر نواحی باز خارج از شهرها و یا محل (

  2eC . متري از سطح زمین است4شود صفحه در ارتفاع فرض می
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  : بار زلزله-6

  A/350 خطر نسبی زیاد                                                                                 -تهران

  1Iتوسط                                                              ساختمان با اهمیت م– 2کاربري گروه 

  

  بار مرده به همراه بار زنده
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5718401500057144196 // pW
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  .موارد بررسی شده به طور خلاصه در جداول زیر نوشته شده است

  نتایج بررسی هر مورد

    براي هر متر مربع  براي کل سازه

5212260 /tD  573401 /D  بار مرده  

54000tS  15001 S  بار برف  

noLt   noL 1  بار زنده  

softwareappliedTt   softwareappliedT 1  بار حرارتی  

5040tW  1401 W  بار باد  

16200tE  4501 E  بار زلزله  

  

 ترکیب بار

  ردیف  حالت ترکیب بار  براي هر متر مربع  براي کل سازه

12260.52  340.57  D ١  
66260.57  1840.57  D+S  ٢  
12975.39  360.43  (D+W)0.75  ٣  
53475.43  1485.43  (D+S+W)0.75  ۵  
21345.43  592.93  (D+E)0.75  ۶  
61845.43  1717.93  (D+W+E)0.75  ٧  
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به عنوان مثال خرابی کلی که . دهدبا افزایش  میزان بار وارده بر سازه یکی از انواع خرابی در سازه رخ می

  . آمده است82توان بررسی نمود که در شکل اشه می در اولین بررسی مشاهده شده را در ت55در نمودار 

  
  وقوع مکانیزم خرابی کلی در سازه تنسگریتی): 82شکل(

  
که در تصاویر . هاي محتمل خرابی در تحلیل ناپایداري و به صورت نمودار بررسی شده استسایر مکانیزم

  . آمده است85 تا 83

  
  سگریتی در سازه تن3نوع وقوع مکانیزم خرابی ): 83شکل(
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   در سازه تنسگریتی3نوع وقوع مکانیزم خرابی ): 84شکل(

  

  
   در سازه تنسگریتی2نوع وقوع مکانیزم خرابی ): 83شکل(
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Abstract 
        The space structure appositest structure for large span. The space 

structure is a structural system that involves three dimensions. in 

practice, the term Space  structure is simply used to refer to a number of 

families of structures that include  grids, barrel vaults, domes, towers, 

cable nets, membrane systems, foldable  assemblis and tensegrity forms. 

Tensegrity structures are spatial reticulated  systems that contain a 

discontinuous set of compressive members (struts) inside a continuous 

set of tensile members(cables) whitch are stabilized by a selfstress  state. 

Tensegrity structures are special types of structures in which prestress  

should be applied in order to stiffen the structure and the analysis is 

based on the prestressed stats. other reasons, prerupture or slacking of 

tensile members, loss of strain hardening for tensile members in post 

pelastic  region and so possibility of tension failure mechanism, and 

finally structural nonlinear behavior due changing statu. In this thesis, 

after definition of tensegrity structures and description of various 

configurations on these structures is reviewed. then in order to 

investigate the statically stability behavior of of tensegrity structures  and 

representation of suitable responses about the rule of various parameters 

on reducing  and increasing the feasibility of propagation of  instability 

phenomena in the tensegrity structures, using finite  elements modeling, 

the nonlinear analyses is  performed on these structures. The modeling 

tensil element used multilinear isotropic. In this research, tonsion and 

compression failure mechanisms are studied. In each of these 
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mechanisms, the effects of various parameters such as:  slenderness ratio 

and the rate of initial imperfection of compressive elements, changes in 

initial strain and cross section of tension elements, on the instability  

behavior and the type of collapse in tensegrity structures are investigated. 

Finally, based on the  obtained results, several ways are put forward to 

prevent the occurrence of the overall collapse mechanisms and receiving 

the local collapse  mechanisms and design recommendations. The overall 

collaps mechanism not proper. Because its not occure without womearn 

previous. Local collapse mechanism not sudden and buckling of 

compressive members proper than nodal snap through. Thouse design 

recommendations present for prevent of the overall collapse mechanism. 
 


