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  چکیده

پذیر را دارا  هاي تنظیم هاي فشاري و کششی بوده که قابلیت استفاده در سازه اي فضایی سبک متشکل از المان هاي تنسگریتی، ساختارهاي شبکه سیستم

در حضور که  بوده ینییپا يساختار ییرایم يراها دا ستمیساین شود.  یم جادیها ا المان تنش میان - ایجاد شرایط پیشبا  ،ها اولیه این سازه يداریپاباشند.  می

 ضروريبراي دستیابی به یک طراحی ایمن  ها هاي دینامیکی این سازه بینی رفتار و استخراج مشخصه بنابراین، پیش .شوند می  چالشدچار  یکینامیدهاي بار

بر مبناي  دینامیک غیرخطی سیستم شده است. معادلاتربعی پرداخته چهار طبقه با مقطع م تا یک سازه تنسگریتیارتعاشات  تحلیل مقاله، بهدر این است. 

هاي یک تا  سازه تنسگریتی با روش چگالی نیرو براي سازه یابی اولیه فرم است. شده  استخراج محدود المان روش و رویکرد لاگرانژ از استفاده با، ها مختصات گره

 رییتغ و مدلسازي دینامیکی قابلیت رصد صورت پذیرفتهبر مبناي حداقل جرم  اه طراحی مقطع المان چهار طبقه با مقطع و ارتفاع ثابت صورت پذیرفته است.

. باشد را دارا میگرانشی  سفتی با لحاظدر راستاهاي مختلف هر گره  یکینامید - یکیاستات يها گذاريبار وي مرز طیبا انواع شرا کیپلاست/کیالاست يها شکل

هاي سیستم و نیروهاي داخلی  المان  تغییر شکل، ها گرهجابجایی  هاي زمانی مودها، پاسخ  هاي طبیعی، شکل قالب بررسی فرکانس در یمیکهاي دینا  سازي  شبیه

  دهد.  را نمایش میو اثر افزایش طبقات عملکرد ساختار تنسگریتی  اي، در قالب یک مطالعه مقایسه

 .یابی فرم ،سفتی گرانشی ،سازه تنسگریتیطی، چگالی نیرو، دینامیک غیر خارتعاشات،  :کلیدي هاي واژه

 
 

Nonlinear Dynamic Modeling and Vibration Analysis of a Quadrilateral Cross-Section 
Tensegrity Prism Considering Gravitational Stiffness: A Comparative Study 

  
Aerospace Research Institute, Tehran, Iran  M. Jahan 
Aerospace Research Institute, Tehran, Iran M. Azimi 

  

Abstract  
Tensegrity systems are lightweight spatial grid structures that are composed of compression and tension elements that can be used in 
adjustable structures. The primary stability of these structures is achieved by creating pretension conditions between the elements. 
These systems have low structural damping, which makes them vulnerable to dynamic loads. As a result, it is essential to predict the 
behavior and extract the dynamic characteristics of these structures to achieve a safe design. This article presents the vibration 
analysis of a one to four stage tensegrity structure with a square cross-sectional area. A Lagrangian approach and the finite element 
method were used to extract the nonlinear dynamic equations of the system based on the coordinates of the nodes. For one to four-
stage tensegrity systems with fixed cross-sections and heights, the force density method is used as an initial form finding method. 
Each element's cross-section is designed to have a minimum mass, and dynamic modeling allows for observing elastic/plastic 
deformations under various boundary conditions, as well as static and dynamic loading on each node, taking gravity stiffness into 
account. Dynamic simulations in the form of comparative studies have been conducted to investigate natural frequencies, mode 
shapes, time responses of nodal displacements, elements deformations, and internal forces for one to four-stage tensegrity structures. 

Keywords: Vibration, Force density, Nonlinear dynamics, Tensegrity structure, Gravitational stiffness, Form finding. 
 

 

   مقدمه -  1

 1950در دهه  ي،مفهوم معمار کیبه عنوان هاي تنسگریتی  سازه

 یمهندسعلوم و در  بسیاري يو امروزه کاربردها کردهظهور میلادي 

 تبا اتصالا دهیتن-  شیپ يها عنوان سازه به توان یها را م سازه نیدارند. ا

اعضاي  میانبر تعادل  که ماهیت آن مبتنی، کرد يبند طبقه پینی

 در کشش ایجاد تنش منجر به - شیکششی و فشاري است. وجود پ

تعادلی) - بر پایداري (خود علاوه شود که یها م لهیمفشار در ها و  ریسمان

 براي اسبمن جانشین عنوان به بالا، جرم به سفتی نسبت بودن دارا با

به عنوان  ها به عبارت دیگر این سیستم .باشند می رایج هاي سازه

 مزیت .]2, 1[شوند  پذیر شناخته می انعطاف- ساختارهاي هیبرید صلب

بر پایین بودن جرم آن، امکان  اصلی استفاده از سازه تنسگریتی علاوه

است. این ویژگی  واسطه اتصالات پینی در ساختار آنبه  جمع شوندگی

این  .حمل شود سادگی قابلشود که حجم سازه کوچک و به  سبب می

هاي مهندسی مانند  در کنار سایر زمینه اربردهاي فضاییدر کمزیت 

  .]4, 3[مکانیک، بیومکانیک، روباتیک و عمران بسیار مطلوب است 

کلی  بخشسازه تنسگریتی به دو رفتار حلیل کامل تمطالعه و 

اساس یک   برکه در آن هندسه پایدار سازه یابی  ؛ فرمشود تقسیم می

. ]7[ هاي دینامیکی و تحلیل ]6, 5[ شود میایجاد توپولوژي مشخص، 

براي پشتیبانی از  هاي تنسگریتی مناسب سازه هاي يکربندیپ افتنی

 نامیدهیابی  فرم ،استاتیکیتعادل حفظ و  هاي نیازمند پایداري ماموریت
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 يبند طبقه یکیو استات یکینماتیبه دو روش س یابی فرمشود.  می

هندسه سازه را با حداکثر کردن طول  1یکینماتیس يها . روششود می

با ( ریسمانبه حداقل رساندن طول  ای )ثابت ریسمانبا طول ( یلهم

عبارتند از  رایج یکینماتیس يها روش .کنند یم نییتع )ثابت میلهطول 

- 8[ محدود و روش مونت کارلو المانروش  ،2یکینامید واهلشروش 

ساختار  کی يکربندیپ نییتع يبرا زیروش المان محدود ن .]10

 ي استاتیکیها روش .]14- 11[ مناسب است 3متعادل-  خود یتیتنسگر

هاي جدید  روشو  5شرفتهیپ یچگال ،4روین یچگال :عبارتند از جیرا

  . ]16, 15[ خطی

هاي متنوعی  روشهاي تنسگریتی،  سازه دینامیکی براي تحلیل

هاي تحلیلی،  روشباید به این نکته اشاره داشت که ارائه شده است. 

هاي پیچیده و تعداد اعضاء  هاي تنسگریتی با هندسه براي بررسی سازه

هاي نسبتا ساده و با  ها براي سیستم باشند. این روش زیاد، موثر نمی

هاي عددي براي  مناسب بوده، در حالیکه روش ساختار متقارن

   .]18, 17[ هاي بزرگ و نامتقارن نیز کاربردي هستند سیستم

بر هندسه آنها خصوصا   هاي تنسگریتی مبتنی مطالعه سازه

ر گرفته است هاي منتظم مورد توجه محققان بسیاري قرا چندوجهی

هاي میله و  سازه تنسگریتی به دو گروه المانتفکیک ونگ . ]23- 19[

. ]24[ سازه پرداخته استاین ، به بررسی و تحلیل غیرخطی ریسمان

ي سازه، اثرات سفتی بع انرژنمودن تا کمینهبا استفاده از  ویلیامز

که  در حالتی ،هندسی و همچنین رابطه غیرخطی نیرو و جابجایی

 اند را بررسی نموده باشد تنش می-  ي پیشهاسیستم تحت اثر نیرو

و همکاران شرایط لازم و کافی براي تعادل  سون. ویلیام]25[

اند که  اند و همچنین نشان داده تنسگریتی را ارائه نمودههاي  سیستم

اتیکی سازه تنسگریتی به یک مساله جبر خطی تبدیل خواهد مدل است

معادلات تعادل تحلیل استاتیکی و دینامیکی سازه  موراکامی. ]26[ شد

   .]28, 27[ لاگرانژ ارائه نموده است رویکردتنسگریتی را با 

در معرض ارتعاشات شدید  تنسگریتی در شرایطی که یک سیستم

بینی  بنابراین پیش. تواند دچار ناپایداري یا شکست شود میقرار گیرد، 

براي دستیابی به یک ها  این سیستمهاي دینامیکی  رفتار دقیق مشخصه

نشان داد که براي تحلیل  طراحی ایمن مهم است. اولین بار موترو

ه تنسگریتی در نزدیکی نقطه تعادل، مدل دینامیکی خطی رفتار سازغیر

ن و همکاران یک مدل غیرخطی خطی شده داراي دقت مناسبی است. بِ

با  سلطان. ]29[براي تحلیل رفتار دینامیک سازه تنسگریتی ارائه دادند 

با  هاي سیستم فرکانسشده نشان داد  استفاده از مدل دینامیک خطی

 هاي تحلیل اگرچه. ]30[یابد  افزایش می یدگیتن - افزایش پیش

  .شد خواهند نیز زمان مشمول و بر نههزی بزرگ هاي سازه براي غیرخطی

ارتعاشی  يها یژگیو مناسبدرك  يبرا يدیروش مف آنالیز مودال

هاي  سازه مودهايو همکاران  یبل حاج عل .]31[ ها است سیستم

هاي طبیعی سیستم را با اصلاح  تنسگریتی را تحلیل کرده و فرکانس

هاي تحریک افزایش دادند  سیستم از فرکانس یدگیتن- پیشمرتبه 

تنیدگی سازه  - . ارتباط میان مودهاي پایین و مرتبه پیش]32[

                                                             
1  Kinematical Methods 
2  Dynamic Relaxation 
3  Self-Equilibrated 
4  Force Density Method 
5  Advanced Density Method 

  . ]33[ ه استمورد بررسی قرار گرفتنیز  اشویرتنسگریتی توسط 

و تعیین فرم  ، دینامیکیهاي استاتیکی تلف تحلیلخهاي م روش

تشریح شد. استفاده  یشنهاد شده توسط محققان،پهاي تنسگریتی  سازه

6یادگیري ماشین و سازي نوین هاي بهینه از الگوریتم
سازي  قابلیت پیاده 

هاي  تحلیلباشد. آنچه در  دارا میهاي تنسگریتی را  یابی سازه فرم در

نحوه مدلسازي و ، مطرح است اصلی به عنوان چالش و مسئله دینامیکی

هاي  براي تک تک المان محلی به دستگاه مرجع معادلات دستگاه انتقال

استخراج نگاه جامع در  از طرف دیگر، .باشد سازه تنسگریتی می

طراحی سازه بر  ،گرانشی سفتیبا لحاظ  ،حاکم بر سیستم معادلات

، همچنین قابلیت بررسی و تغییر خواص ماده در اساس حداقل جرم

  باشد. میورد بررسی م پژوهشاز نواقص شرایط الاستیک/پلاستیک نیز 

تنسگریتی   در این مقاله به آنالیز مودال و تحلیل ارتعاشات سازه

در قالب  مربعیو مقطع  یکسانمنشوري، با ارتفاع یک تا چهار طبقه 

در نظر است. از جمله نکات بدیع   پرداخته شده اي یک مطالعه مقایسه

ک غیرخطی استخراج روابط دینامی بر علاوه گرفته شده در این پژوهش

در (تبدیل مختصات محلی به مرجع کاهش مراحل ( به صورت یکپارچه

 ،رویو بردار ن روین ی، چگالها مختصات گرهبر مبناي  ))یک مرحله

 سفتی، لحاظ ها میله حداقل جرم بر مبتنی هاي سازه طراحی المان

 يها شکل رییتغقابلیت رصد گرانشی در معادلات و ایجاد 

   .باشد می کیپلاست/کیالاست

مدل دینامیک  ،که در بخش دوم استساختار مقاله به این قرار 

، ها مختصات گرهبر مبناي  سازه تنسگریتی و معادلات غیرخطی سیستم

 است. شده  استخراج محدود المان روش و رویکرد لاگرانژ از استفاده با

هاي  شکل مود شامل و نتایج آنالیز مودال سازي سوم شبیه بخشدر 

این  در ادامه شده است.مرتبط ارائه  طبیعی هاي و فرکانسارتعاشی 

با هدف بررسی اثر افزایش تعداد طبقات، با  اي مطالعه مقایسه بخش،

هاي متناظر،  پارامترهاي جابجایی و سرعت گره زمانی هاي پاسخ مطالعه

هاي  در سازههاي متناظر  همچنین نیروي داخلی و تغییرات طول المان

گیري به  مقاله با ارائه نتیجه انجام شده است. در انتها طبقه یک و چهار

 اتمام رسیده است.

  

 سازي دینامیک و استخراج روابط ریاضی مدل -  2

سازه تنسگریتی  غیرخطی دینامیک ، معادلاتدر این بخش

محدود استخراج  المانروش  رویکرد لاگرانژ و با استفاده ازمنشوري 

ظر گرفته شده براي هر مشخصات و مختصات در ن 1شکل  .شده است

  دهد. المان از سیستم تنسگریتی را نمایش می

  

  

                                                             
6  Machine Learning 
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  المان سازه تنسگریتیمشخصات  -1شکل 

  

دستگاه مختصات در  هاي سازه تنسگریتی گرهمختصات بردار 

  شود: تعریف میاینرسی بصورت زیر 
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هاي  تعداد گره nnسازه،  هاي مختصات گرهبردار  nو  N که در آن

از هر المان ، 1باشد. مطابق شکل  می هاي سازه المانتعداد  ne و سازه

 ازینرو بردار عضوهاي سازه. شود ختم می βو به گره  آغاز αهاي  گره
e
in  ترکیبی از مختصات نقاط ابتدایی هر المانαn . و نقاط انتهایی آن

βn باشد. می  

هاي  ارتباط گره و نحوهاست توپولوژي سازه  بیانگر ماتریس اتصال،

 ها همیلتوسط مختلف  n3×n
bC R ها یسمانو ر  n3×n

sC R  نمایشرا 

 :دهد می
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با بازنویسی باشد.  می المانبیانگر نقاط ابتدا و انتهاي هر  mکه در آن 

  هاي سازه، داریم: بر حسب بردار مختصات گره )4( معادله

)7(  e
ii 3n C I n  

و بصورت بوده تبدیل  ماتریس C بیانگر ضرب کرونکر و  آنکه در 

  :شود زیر تعریف می
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 Siبردار متناظر با هر عضو  و S ه تنسگریتیاعضاي کل سازبردار 

  شود: میبصورت زیر تعریف 

)9(  1 2 ...
e

T
nS = S S S = NC 

  

)10(  α β 3n ni iS C I n    

بصورت  li بردار طول هر عضو و Lبردار طول کل سازه تنسگریتی 

  :شده استارائه زیر 

)11(  
1 2 e

T
n

nL= L L ... L R e   
 

)12(    
0 5

3

.

 T T
i i i il = K n C C I n 

)13(  
0 0 0 0

e

e

T
n

nl = l l ... l R   
 

تنش  بیانگر طول هر عضو قبل از اعمال بار خارجی و پیش، l0 که در آن

داخلی   عضوهاي سازه فاقد نیروي ،باشد. در این حالت در سازه می

، m ، جرمA هاي سطح مقطع بردار. در ادامه باشند کششی یا فشاري می

کل اعضاي سازه تنسگریتی  Etو مماسی  Eخطی  سیتهمدول الاستی

  :اند شدهترتیب بصورت زیر تعریف  هب

)14(  
1 2 … 

 e

T

nA = A A A  

)15(  
1 2 0…  

 e

T

nm = m m m = Alˆ 

)16(  
1 2

 
 e

T

nΕ = E E E 

)17(  
1 2 e

 
 


nt t t t

T

E E E E 

که در آن   بردار نیروي باشد.  دار مربوطه میمبین ماتریس قطري بر

سازه بصورت زیر  fi نیروي داخلی هر عضو و بردار F داخلی کل سازه

  شود: ارائه می

)18(   
1

01 2 0e

T

nF f f f EAl l l
-ˆˆ...    
 

)19(   0i i i i i i if A σ = E A l - l 

مدول  و بردار سطح مقطع عرضیترتیب  به Eiو  Aiکه در آن 

براي کل  Hبردار چگالی نیرو  .باشند هر عضو میالاستیسیته خطی 

  :بصورت زیر تعریف شده است hi و نیروي داخلی هر عضواعضاي سازه 

)20(   1 1
0

-1

H = l F = EA l - l- - 

)21(  i i ih = f / l 

تغییر ، هستنداز آنجاکه اعضاي سازه تحت بارگذاري محوري 

جابجایی نقطه  ایشنم. باشد ها می ها و ریسمان در راستاي میلهها  شکل

نظر گرفته شده در  زیر بصورت روي هر عضو سازه تنسگریتی xiفرضی 

 :است

)22(  0 3
i 3 0 1

1

w
1 η , w ,w , 0 η 1

w

 
        

 
I Rx 

صورت زیر ب w1و  w0 مجهول مقادیر، η ضریببا جایگذاري 

  :شوند استخراج می

)23(  α α0

3 3
β β1

w1 0 1 0

w1 1 1 1

       
          

      


   

n n
I I

n n
 

 xiنقطه جابجایی  ،)22( معادله ) در23با جایگذاري معادله (

 :شود می استخراجبصورت زیر  ،ترکیبی از توابع شکلبصورت 

)24(  a

i 3
β

1 η η
 

       
  

e e
i

n
I N n

n
x  

  : شوند و بصورت زیر تعریف می باشند توابع شکل می eNکه در آن 

)25(  3
3 61 η η      e  RN I 

  شود: میبصورت زیر تعریف  Tانرژي جنبشی کل سازه 

)26(   

e

e

n
1

i0
i=1

n 21

i 30
i=1

2

i0.5 m

0.5 m dη

0 5

X dη

e

T

N C I n

n Mn.

i











 

  



 

 

nکه در آن  n3n ×3nM R  باشد میتنسگریتی ماتریس جرم سازه:  



 

 
 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
4

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

71-
79  

– 
 ک

ی
ش

وه
پژ

ل
ام

 - 
ض

رت
م

 ی
 م

 و
ن

ها
ج

ی
 لاد

ظ
ع

می
ی

  

74  

)27(  3

1

6

T T
M C m C + C m C Iˆ ˆ

  
   

  
 

 و Ve انرژي پتانسیل کرنشیشامل ، V پتانسیل کل سیستم انرژي

) Zر نیروي جاذبه زمین در راستاي بردا( Vg انرژي پتانسیل گرانشی

   شوند: بصورت زیر تعریف می

)28(  e g+V=V V  

)29(  
 

i

0

e e
i i i 0

u
V V du  du

e e e
i i

0i 0i

n n n
l l i i i

il l
i

E A - l
f

l
     

 

)30(   i ii
g α β

i

m g g
V Z +Z 0 0 1

2 2
     

en
Tm C

 
تی فس سماتری)، 29گیري از رابطه ( با مشتقلازم به ذکر است، 

  :شود بصورت زیر تعریف می K تنسگریتی سازه

)31(  
 e e

i

n n
3ee

i i
i i

f
VV

f

T
i ii i

i i

C C I nl l

n l n n l

Kn

  
  

   



  

)32(  
3 TK (C HC) Iˆ  

 بهدر حضور نیروي گرانش  سیستمخطی  دینامیک غیر معادلات

  :دنشو می استخراجرابطه لاگرانژ  کمک 

)33(  
d

dt

  
  

  
nc

L L
f L = T- V

q q
, 

مختصات  qو پایستار   بردار نیروهاي غیر fnc ،تابع لاگرانژ Lکه در آن 

 در )30) و (29)، (26( معادلات اريجایگذبا  باشند. تعمیم یافته می

  :شود بصورت زیر استخراج می سیستم)، معادله دینامیک 33معادله (

)34(   nc gMn+Kn f 

)35(  nc e df = +f f 

)36(  df = -Dn 

تنسگریتی ماتریس میرایی سازه  Dو نیروي میرایی fd که در آن 

) معادله دینامیکی 34(در  )36و ( )35( معادله. با جایگذاري باشد می

  شود: هاي تنسگریتی بصورت زیر استخراج می خطی سازه غیر

)37(  eMn-Dn+Kn f  = 

 سازي و تحلیل نتایج شبیه - 3

سازه  قش افزایش طبقات در تحلیل ارتعاشات،منظور بررسی ن هب

طبقه  چهارهار حالت یک تا با مقطع مربعی در چتنسگریتی منشوري 

و مشخصات هندسی اعضاء . ه استمدل شدمتر  6با ارتفاع ثابت 

مقاطع  ارائه شده است. 2و  1در جداول  سازه سطح مقطعمختصات 

 درجه هر طبقه، 45سازه متناسب با تعداد طبقات و زاویه پیچش 

 استفاده با و MATLABافزار  نرم در ها سازي شبیه مدلسازي شده است.

 آنالیز از حاصل نتایج وصورت پذیرفته  1بتا-نیومارك عددي تکنیک از

  است.  مقایسه شده Ansys افزار نرم با نتایج )طبیعی هاي فرکانس( مودال

  

  

  

  

                                                             
1 Newmark-β 

  یک تا چهار طبقه مشخصات تنسگریتی منشوري -1جدول 

  نوع سازه  تعداد گره  تعداد عضو  تعداد میله  تعداد ریسمان

  طبقه 1سازه  8  12  4  8

  طبقه 2سازه   12  24  8  16

  طبقه 3سازه   16  36  12  24

  طبقه 4سازه   20  48  16  32

  

 سطح مقطع سازهمختصات  -2جدول 

  مختصات   1 گره  2 گره  3 گره  4 گره

 X راستاي  1  0  -1  0

  Y راستاي  0  1  0  -1

  Z راستاي  0  0  0  0

  

  هاي آزاد سازه، کرنش  متناسب با شرایط مرزي وارد شده بر المان

باشد، لذا سازه وارد  ها در محدوده الاستیک می میله  ها و تنش سمانری

منظور کاهش  هاي پسماند نخواهد شد. به محدوده پلاستیک و تنش

هاي سازه بر اساس ضریب اطمینان و  وزن، محاسبه قطر بهینه المان

هاي سازه محاسبه شده است.  روابط تنش/کرنش براي ریسمان

در نظر گرفته  3ریتی مطابق جدول مشخصات عضوهاي سازه تنسگ

  شده است.

  

 تنسگریتیسازه  عضوهايمشخصات  -3جدول 

  تنش تسلیم

)Mpa(  
 )Gpa( E  

ρ  
(kg/m3) 

  عضو جنس

300  206  7930 Steel_Q345  میله  

1223  76  7870  Steel String  ریسمان  

  

  
  گذاري شده شماره طبقه تا چهارمدل تنسگریتی یک  -2 شکل
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د) و  سه ج) دو ب) ) یکالف فرکانس مودهاي ارتعاشی سازه - 3 شکل

  طبقه چهار

  

سازه با تعداد درجات آزادي در نظر  4هاي طبیعی هر  فرکانس

افزار  و نتایج با نرم جمعبندي شده 3ها، در شکل  گرفته شده در تحلیل

جابجایی در نظر گرفته شده براي هر گره در  است. انسیس مقایسه شده

درجه آزادي در سازه یک  12منجر به ایجاد  Zو  X ،Yر سه راستاي ه

درجه آزادي براي سازه  36درجه آزادي براي سازه دو طبقه،  24طبقه، 

انطباق  درجه آزادي براي سازه چهار طبقه شده است. 48سه طبقه و 

هاي سیستم خصوصا در مودهاي اولیه در هر دو  حداکثري فرکانس

هاي طبیعی سازه و شکل  فرکانسهمچنین ست. افزار مشهود ا نرم

ارائه  7تا  4هاي  در شکلمود اول  6براي هاي ارتعاشی مربوطه  مود

ها و  یافته میله ترتیب فرم تغییر  است. خطوط سیاه و قرمز رنگ به شده 

ترتیب شکل اولیه  هاي سیاه و قرمز به چین هاي سازه و خط ریسمان

توان مشاهده کرد  باشند. همانطور که می هاي سازه می ها و ریسمان میله

هاي طبیعی سیستم افزایش یافته  با افزایش تعداد طبقات، فرکانس

است. این مسئله علیرغم افزایش نسبی جرم اضافه شده به واسطه 

افزایش طبقات رخ داده است. افزایش تعداد طبقات باعث افزایش تعداد 

ن افزایش مقدار هاي موجود در سیستم و متناسب با آ ریسمان

تنیدگی و افزایش انرژي ذخیره شده در کل سیستم شده است  پیش

  سیستم افزایش یافته است).  سفتی(که متناظر با آن 

  

  

  طبقه  شکل شش مود اول سازه یک -4 شکل

  
  

  

  طبقه  دومود اول سازه  شششکل  -5 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الف)

  )ج

  )د

  )ب
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  بقهط  سازه سه مود اول شششکل  -6 شکل

  

  

  

  طبقه سازه چهار مود اول شششکل  -7 شکل

  

تنیدگی بر افزایش جرم سیستم غالب بوده که  این افزایش پیش

از طرف دیگر هاي طبیعی سیستم شده است.  منجر به افزایش فرکانس

تغییر در رفتار شکل مودهاي متناظر به واسطه افزایش تعداد طبقات 

افزایش تعداد طبقات، مودهاي اولیه نیز قابل توجه است. بطوریکه با 

اي دارد. نکته قابل توجه  هاي مودال خارج صفحه سیستم تغییر شکل

باشد، که  افزایش پیچیدگی مکانیزم به واسطه افزایش تعداد طبقات می

بایست میان معیارهاي افزایش سفتی، کاهش جرم و کاهش  طراح می

  اي برقرار کند. پیچیدگی سیستم، مصالحه

  

  
  طبقه چهار  تاها و اعضاي متناظر سازه یک  گره -8 شکل

  

  طبقه تا چهار یکهاي  سازه 17و  13، 9، 5گره  مطلق جابجایی -9 شکل

  

  طبقه و چهار یک سازه 17و  5، گره Xجابجایی در راستاي  - 10 شکل

  

) 8ها (براي اعضاء متناظر (شکل  تحلیل ارتعاشات آزاد گره

چهار طبقه) با اعمال سرعت اولیه در امتداد  هاي تنسگریتی یک تا سازه

هاي آزاد طبقه فوقانی صورت پذیرفته و نتایج در شکل  بر گره Xمحور 

ها، نیروهاي داخلی و  در قالب جابجایی و سرعت گره 19تا  9هاي 

  ها مورد بررسی قرار گرفته است. تغییر طول ریسمان

  

  
  طبقه و چهار یکزه سا 17و  5، گره Yجابجایی در راستاي  -11 شکل
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  طبقهو چهار یک سازه  17و  5، گره Zجابجایی در راستاي  -12 شکل

  

) Zو  X ،Yجابجایی کلی (برایند جابجایی در هر سه راستاي 

نمایش داده  9هاي یک تا چهار طبقه در شکل  هاي فوقانی سازه گره

مام ها در ت توان مشاهده کرد، جابجایی گره شده است.  همانطور که می

یابد. افزایش تعداد طبقات و  ها با افزایش تعداد طبقات کاهش می سازه

به تبع آن افزایش عضوهاي سازه، تاثیر بسزایی در توزیع نیروهاي 

داخلی و کاهش نوسات دارند. براي بررسی دقیقتر، در ادامه نتایج 

طبقه در  و چهار  ها و عضوهاي متناظر سازه یک  مربوط به جابجایی گره

  ستاهاي مختلف به طور جداگانه ارائه شده است.را

سازه هاي آزاد طبقه فوقانی  گرهروي  شرایط اولیهبا توجه به اعمال 

هاي متناظر در این راستا  گره، جابجایی Xدر راستاي محور تنسگریتی 

مشاهده  10در شکل باشد. همانطور که  بیشتر از سایر راستاها می

و در متر  52/0 ،در سازه یک طبقه جابجاییدامنه بیشینه  ،شود می

اعمال شرایط اولیه در راستاي محور  د.باش متر می 2/0طبقه   سازه چهار

X ، محور  در راستايهاي فوقانی  گرهباعث جابجاییY  وZ شود نیز می 

دامنه جابجایی سازه یک رود  همانطور که انتظار می .)12و  11(شکل 

در امتداد باشد.  می هاراستا تمامدر طبقه   طبقه بیشتر از سازه چهار

و براي کمترین مقدار را داشته  ها براي تمام سازه جابجایی، Zمحور 

و سازه چهار طبقه با دامنه متر  088/0سازه یک طبقه با بیشینه دامنه 

  .)12(شکل  کند نوسان میمتر  075/0

 

 
  طبقهسازه یک و چهار  17و  5گره  ،Xسرعت در راستاي  -13 شکل

 

  طبقه و چهار یکسازه  17و  5گره  ،Yسرعت در راستاي  - 14 کلش

هاي متناظر از سازه یک و چهار  سرعت گره 15تا  13هاي  در شکل

ها در هر سه  طبقه در راستاهاي مختلف بررسی شده است. سرعت گره

راستا متناسب با جابجایی آنها بوده و با افزایش تعداد طبقات از سرعت 

شود. بطوریکه تغییرات سرعت در دو امتداد  استه میها ک جابجایی گره

X  وY باشد. بیشترین مقدار خود را دارا می  

  

  طبقهو چهار یک  سازه 17و  5، گره Zسرعت در راستاي  -15 شکل

  

 هبمتصل افقی  هاي نیروي داخلی ریسمان 17و  16هاي  در شکل

اند.  سه شدههاي متناظر در سازه یک طبقه و چهار طبقه با هم مقای گره

 از 5ریسمان  شود نیروي داخلی مشاهده می 16همانطور که در شکل 

باشد. در  می نوساندر حال  KN350سازه یک طبقه با بیشینه دامنه 

کاهش  KN75 دامنه بیشینه دامنه ارتعاشات تا ،سازه چهار طبقه

یابد. در سازه چهار طبقه بواسطه افزایش طبقات، افزایش عضوهاي  می

 یابد. کاهش می اعضاءآنها، نیروهاي داخلی  میانتوزیع بارگذاري  سازه و

نسبت به طبقه  اي هر طبقه درجه 45چرخش  به واسطه براین علاوه

اي عضوهاي  درجه 135باعث اعمال زاویه  یابی) پایینی (الزامات فرم

 این مسئله باعثمتناظر سازه چهار طبقه با یک طبقه شده است. 

یه اعمال شده در راستاي عضوهاي متناظر سازه کاهش اثر شرایط اول

  شود. می اعضاءچهار طبقه با یک طبقه و کاهش بیشتر نیروهاي داخلی 

 

  طبقهچهار  ویک  سازه 29و  5 هاي نیروي داخلی ریسمان - 16 شکل

  

  طبقه و چهار یک سازه  32و  8 هاي ننیروي داخلی ریسما -17 شکل
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و  8هاي شماره  ي داخلی ریسمانجهت بررسی بیشتر، رفتار نیروها

اند. همانطور  مقایسه شده 17سازه یک و چهار طبقه نیز در شکل  32

توان مشاهده کرد، تغییرات نیروهاي داخلی با افزایش تعداد  که می

طبقات به شدت کاهش یافته که منجر به کاهش انرژي سیستم و 

قابل ذکر  شود. همچنین همچنین تلاش مورد نیاز جهت پایداري آن می

است، افزایش تعداد طبقات منجر به تغییرات یکنواخت در نیروهاي 

هاي سیستم شده است. در ادامه تغییرات طول  داخلی ریسمان

هاي متناظر در سازه یک و چهار طبقه مورد  هاي متصل به گره ریسمان

   اند. بررسی قرار گرفته

  

  چهار طبقه یک وسازه  29و  5 هاي نریسما تغییرات طول -18 شکل

  

  و چهار طبقه یکسازه  32و  8 هاي نریسماتغییرات طول  -19 شکل

  

هاي  ها (شکل ، تغییرات طول ریسمانشود میهمانطور که مشاهده 

) 17و  16هاي  ها (شکل ) متناسب با نیروهاي داخلی ریسمان19و  18

، تا ثانیه 18سازه یک طبقه در شکل  5باشد. تغییرات طول ریسمان  می

) 16اچیز و بعد از آن متناسب با افزایش نیروهاي داخلی (شکل ن 7

باشد  می 13در ثانیه  5یابد. بیشینه تغییرات طول ریسمان  افزایش می

باشد. در سازه چهار  که منطبق بر تغییرات نیروي داخلی این عضو می

باشد. این  طبقه تغییرات طول متاثر از نیروهاي داخلی بسیار ناچیز می

) و تغییرات طول 17و 16هاي  نیروهاي داخلی (شکل رفتار در

  شود.  مشاهده می 32و  29) عضوهاي شماره 19و 18هاي  (شکل

 گیري نتیجه - 4

ا رویکرد ب سازه تنسگریتی غیرخطی دینامیک محدود المان تحلیل

 صورت پذیرفته اصلی متغیر عنوان به گرهی مختصات بردار و گرانژيلا

 سیستم هر از جامعیل دینامیکی امکان تحلی رویکرد این. است

در این  کند. گذاري را ایجاد میبار شرایط و قید هراعمال  با تنسگریتی

اي از تحلیل ارتعاشات آزاد سازه تنسگریتی یک تا  مقاله مطالعه مقایسه

چهار طبقه با سطح مقطع مربعی صورت پذیرفته است. نتایج حاصل از 

یش تعداد طبقات و متناسب با آن افزادهد که با  ها نشان می سازي شبیه

اي در سیستم ایجاد  افزوده تنیدگی پیش ،هاي سازه افزایش ریسمان

. افزایش انرژي ذخیره شده در کل سیستم شده است که منجر به شده

منجر به  وتنیدگی بر افزایش جرم سیستم غالب بوده  این افزایش پیش

جابجایی و  همچنینهاي طبیعی سیستم شده است.  افزایش فرکانس

ها و تغییرات طول آنها  ، همچنین نیروهاي داخلی ریسمان ها سرعت گره

یابد. افزایش طبقات  با افزایش طبقات سازه کاهش میبر هم منطبق و 

ارتعاشات و عضوهاي سازه منجر به توزیع نیروهاي داخلی و کاهش 

توان دریافت آن است که افزایش تعداد  آنچه می شود. می سیستم

تواند  ت در یک ارتفاع ثابت علیرغم مزایاي بررسی شده، میطبقا

هاي سیستم را از منظر ملاحظات بازشوندگی، جرم، پایداري  پیچیدگی

بایست توسط طراحان مورد توجه قرار  و کنترل نیز متاثر سازد که می

  گیرد.
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