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 چکیده

اط در کره در معرض طبقه مح یک چندوجهی با مقطع مثلثی سازه تنسگریتی یابی و تحلیل ارتعاشات یکرمفُبه  در این مقاله

معادلات دینامیک غیرخطی سیستم با استفاده از رویکرد لاگرانژ و روش المان محدود  شده است. بارگذاری خارجی پرداخته

 ایاشکال منظم تعیین  بر پایه الگوریتم ژنتیک و با ساختاری ساده قابلیت پیشنهادی یابیفرم ایندفر استخراج شده است.

 میاناز که را ی تنسگریتی پایدار هایسازهروش  نیا. باشددارا میرا  های ابعادیبدون محدودیتتنسگریتی نامنظم 

بر روی کره، توازی سطوح بالایی و پایینی، کوچکتر بودن  های مستقربر اساس قیود تعریف شده )گره و یتصادف هاییکربندیپ

الگوریتم  عملکرد .کندیم مشخص تناسبتابع  ، با استفاده ازشوندیم دیتولیابی سطح بالایی از سطح پایینی( و فرایند فرم

مشخص و موقعیت  صمشخدو حالت مختلف با ماتریس اتصال در ، با پیکربندی نامشخصهای یابی سازهفرم فرایند ژنتیک در

پس از  های استخراج شده از الگوریتم ژنتیکهمچنین فرم. بررسی شده استدر نظر ها( ها و ریسمانعضوها )میلهو تصادفی 

در معرض بارگذاری هارمونیک قرار گرفته و رفتار ارتعاشی آنها در هر دو  های طبیعی و شکل مودها(مودال )فرکانس تحلیل

در روش پیشنهادی ای، قابلیت ها در قالب یک مطالعه مقایسهنتایج حاصل از تحلیلر گرفته است. حالت مورد بررسی قرا

 دهد.یابی هوشمند پیشنهادی را نمایش میهای ارتعاشی بر اساس فرمتعیین مشخصه

  .اجباری ارتعاشات؛ الگوریتم ژنتیک؛ یابیفرم؛ تنسگریتیکلمات کلیدی: 

 مقدمه - 1
مورد فضایی  هایسامانهو  کیروباتدر حوزه  ژهیبه و دیجد هایتکنولوژی یسازادهیپ یبرا پذیرو انعطاف ردایپا یامروزه ساختار

 ای سیستم. اعضای باشندمیبر تعادل میان اعضای کششی و فشاری  ماهیت مبتنی باهای های تنسگریتی سیستمسازه است. ازین

تحلیل کامل سازه تنسگریتی به دو بخش کلی تقسیم  گیرند.تعادلی قرار میها در حالت خودتنیدگی ریسمان و میلهبواسطه پیش
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اساس یک توپولوژی مشخص، هندسه پایدار سازه ایجاد یابی فرآیندی است که در آن بریابی است. فرمشود. بخش اول شامل فُرممی

 . خارجی است داخلی و هایگذاریتحت باره تنسگریتی ساز رفتار ارتعاشی شود. قسمت دوم شامل تحلیلمی

 باشد.قق کامل ماموریت تعریف شده میو تح حصول اطمینان از تعادل ایستای سازهدر  مناسب سازه یکربندیپ تعیین تیهما

 سازیمحدود، روش آرام المانروش  شرو،یپ روین یروش چگال رو،ین یروش چگال از جملهمختلفی  یابیفرمهای روشتا کنون 

 یکینماتیرا به دو روش س یابیفرم یهاروش 2نویو پلگر برتیت. شده استرا پیشنهاد  کارلوو روش مونت کیژنت متیالگور ،1یکینامید

. هدف هر [1] ندکرده یبندطبقه )چگالی نیرو و چگالی نیروی پیشرو( یکیو استات سازی دینامیکی، المان محدود و مونت کارلو()آرام

)و  میلهسازه را با حداکثر کردن طول  هندسه یکینماتیس یهاروش .است شتنخود طیدر شراسازه مناسب  یکربندیپ تعییندو دسته 

 طیرا در شرا هاریسمانها روش نیا .کنندیم نییتع (ثابت میلهطول  )و ریسمانبه حداقل رساندن طول  ای (ثابت ریسمانطول 

هایی با سازه یبرا یکینامید یسازآرامروش  .ندریگینمدر نظر  تنسگریتی یهاساخت سازه یبرا یعموم یهاروشهمانند  شتنشیپ

 یهاسازهیابی برای فرم ییرایم در حضور یرخطیروش از معادلات تعادل غ. در این [2] معرفی شد 3کوچک توسط موترو مقیاس

 هاگره یروهایها و نمکرر سرعت محاسبهکه شامل سازی دینامیکی در روش آرام یابیحلقه تکرار فرم. [3] شودیاستفاده م تنسگریتی

 روش. [4] شودیم انجامشود  ایجادتعادل  طیکه شرا یتا زمان هیاول یکربندیپ کاز ی و بررسی شرایط تعادل می باشد، حلقهدر هر 

به ها سازهوارد بر  یخارج یروهایشناخته شده با در نظر گرفتن حالت تعادل و ن یکربندیپ یتوان برایرا تنها م یکینامید یسازآرام

استفاده  تنسگریتی هایسازهاشکال نامنظم  یبرا یابیروش فرم کیبه عنوان  [5] 4ژانگ و اوهساکیو  موترو روش توسط نی. اکار برد

 . ستین اسبیروش منبزرگ  اسیمقای هسازه یبرا روش نیحال، ا نیشده است. با ا

و  پگیتز توسطکه روش  نیا متعادل مناسب است.خود یتیساختار تنسگر کی یکربندیپ نییتع یبرا زیروش المان محدود ن

که بیان کردند  نیآنها همچن هستند.تعادل  طیدر شرا تنسگریتی یهاسازه عضوهایکه  کندیم نیتضم است، ارائه شده 5میتراز تور

استفاده  یکربندیپ نینشان دادن بهتر یتکرار برا فرآیندو از  ردیگیرا در نظر م یکربندیپ برای تقارنم یفضافرض محدود  المانروش 

توسعه  را داریپا یبه ساختار هیاول یکربندیپیک  تبدیل یرا برا کیژنت یهاتمیالگور [8]و همکاران  7پل ،[7] 6هالند .[6] دنکنیم

، استفاده دهدیرا م داریالعاده پاساختار فوق کیساخت  دیکه نو یابیفرم از روش یعنوان بخشاز الگوریتم ژنتیک ب 8دادند. شو و لیو

  .[9] کردند

ازه س سپس. ه استیابی شدفرمالگوریتم ژنتیک  روشبه و  استخراج سازه تنسگریتیو تعادل  حرکت معادلاتابتدا  در این مقاله

 یابیفرم دهوشمنروش  اله حاضر استفاده ازاز جمله نکات بدیع مق. ه استو نتایج تشریح شد ههای ارتعاشی قرار گرفتتحت تحلیل

یله یا داشته )م ازین وهر عضو فشاری یا کششی بودن  ءاطلاعات اتصال اعضاشامل  سازه یکربندیاز پ یکه به دانش حداقل باشدمی

زمان همچنین تحلیل هم شود.های متقارن، نامتقارن و بدون محدودیت در ابعاد سازه استفاده مییابی سازهو برای فرم ریسمان(

ی هااز خروجی های آتیپژوهشدهد در باشد، که این امکان را مییابی سازه از رویکردهای ویژه این مقاله میارتعاشات در کنار فرم

  های تنسگریتی استفاده شود.یابی سازهارتعاشات علاوه بر کنترل ارتعاشات سازه بمنظور فرم

های تنسگریتی تشریح مدلسازی دینامیکی و معادلات تعادل سازه ،در بخش دومباشد که به این صورت میساختار مقاله 

و معادلات تعادل سازه تنسگریتی بر  محدود المان روش و نژرویکرد لاگرا از استفاده با سیستم غیرخطی دینامیک شود. معادلاتمی

های تنسگریتی تشریح و سازهیابی سازی الگوریتم ژنتیک جهت فرمپیادهدر بخش سوم . شده استمبنای قوانین نیوتن استخراج 

گره  6طبقه با یکسگریتی سازه تن. در بخش چهارم شده استمراحل کدگذاری جمعیت و نحوه ارزیابی حالت تعادل سازه نشان داده 

)میله یا  یو با ارتفاع یکسان در دو حالت مختلف با ماتریس اتصال ثابت و نوع عضوها با شعاع معین محاط بر سطح داخلی کره

                                                   
1 Dynamic Relaxation 
2 Tibert  and Pellegrino 
3 Motro 
4 Zhang and Ohsaki 
5 Pagitz and Mirats Tur 
6 Holland 
7 Paul et. al. 
8 Xu and Luo 
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های طبیعی و فرکانسدر انتها  ه است.یابی شدو با استفاده از الگوریتم ژنتیک فرمسازی شبیه ،تصادفی وریسمان( مشخص 

هارمونیک قرارگرفته و  های منتخب در معرض بارگذارییابی استخراج و پیکربندیهای حاصل از فرایند فرمسازهی مودهاشکل

ای نمایش داده شده در قالب یک مطالعه مقایسهها، تغییرات طول و نیروهای داخلی اعضا گره های ارتعاشی بر حسب جابجاییتحلیل

 است.

 تعادل لاتمدلسازی دینامیکی و استخراج معاد - 2
اج حدود استخرلمان مدر این بخش، معادلات دینامیک غیرخطی سازه تنسگریتی منشوری با استفاده از رویکرد لاگرانژ و روش ا

  دهد.مشخصات در نظر گرفته شده برای هر المان از سیستم تنسگریتی را نمایش می (1)شده است. شکل 

 
  سازه تنسگریتیهای مشخصات المان. 1شکل 

 :تعریف شده است زیرها به صورت ار مختصات گرهبرد

 3× n

n

n

n
N n n ... n R 

    .  (1) 

  i i i i  
T

n x y z .  (2) 

، بیانگر توپولوژی C . ماتریس اتصالدنباشمی ازههای سمختصات گره x، y، zو ها تعداد گره nnگره، هر بردار مختصات  n آنکه در 

n3×nها های مختلف توسط میلهسازه است و نحوه ارتباط گره

bC R ها و ریسمانn3×n

sC R دهد:را نمایش می 

  b s  e n
T n ×n

C C C R .  (3) 

 
-1 at node i

=  1 at node j

 0 otherwise




   



ijC .  (4) 

ود به و المان محد گرانژلا با استفاده از روشسازه تنسگریتی معادله دینامیک  باشد.عضوهای سیستم میتعداد  enدر آن که 

 :[10]صورت زیر استخراج می شود 

 Mn-Dn+Kn F= .  (5) 

های سازه رهخارجی وارد شده به گ بردار اغتشاشات Fهای جرم، میرایی و سختی سازه و بترتیب ماتریس Kو  M، D آن درکه 

، (1شکل ) متصل است k و j یهاه گرهب i,kL و i,jL یتوسط اعضا بیکه به ترت i گره مرجع استاتیکیتعادل مربوط به معادلات  باشد.می

  ست:زیر ارائه شده ادر رابطه 
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i,j i,k i i,j j i,k i i,x

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

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

(q +q ) x - q  x - q  x  = 

(q +q ) y - q  y - q  y  = .q =  

(q +q ) z - q  z - q  z = 








F

F A F

F

.  (6) 

ر نظر گرفته شده د =0Fش فرض تنخود تنسگریتیسازه  درد. باشمی)نیرو در واحد طول( عضوهای سازه ی الی نیروگچ q که در آن

 :شودراج میخاستبه صورت زیر  Aمعادله تعادل، ماتریس تعادل سازه بازنویسی  از نی. بنابرااست

 
(  x) (  x)

.q (  y) .q 0 (  y)

(  z) (  z)

diag diag

diag diag

diag diag

 

 

 

   
   

      
   
   

C C C C

Α C C Α C C

C C C C

.  (7) 

 یابیفرم جهت الگوریتم ژنتیکسازی پیاده - 3
شده و  یها کدگذارناست که در ژ یورود یپارامترها فیتعر یچگونگ ،یتیرگتنس هایسازه یابیدر فرم مسئله نیترمهم

 وزوج  هاگره تعداد، 1 وعن های تنسگریتییابی سازهبانی الگوریتم در فرمسازی مبرای پیادهدهند.  لیرا تشک تیجمع یککروموزوم 

به . شوندیمتصل نم گریکدیبه  هامیلهاز  یجفت چیحاصل شود که ه نانیتا اطم شوددر نظر گرفته می هاهگر تعدادنصف  هامیله تعداد

 زیساپیاده حین .کرد دیها تولاساس اطلاعات تعداد گرهان برتویرا م هینمونه اول یروین یاتصال و بردار چگال سیماتر ،این ترتیب

 . شودیم جادیاتصال ا سیاز ماتر هیحدس اول کیوجود ندارد،  کسانیاتصال نحوه با  یعضو چیه نکهیاز ا نانی، با اطمالگوریتم ژنتیک

 

 یابی سازه های تنسگریتیفلوچارت الگوریتم ژنتیک برای فرم .2شکل  

بودن عضوهای سازه در نظر گرفته  یکشش ای یفشاراز  یبه طور تصادف هیحدس اول کی ه،ینمونه اول یروین یر چگالدر مورد بردا

 یکیبا اطلاعات ژنت تیجمع کیتا  شوندیم یدر دو کروموزوم مختلف کدگذار ی اولیهروین یاتصال و بردار چگال یهاسی. ماترشودمی

شده  فیتعر شیبر اساس تعداد از پ تنسگریتیساختار  یرا برا یابیفرم ندیاز فرآ یکل فلوچارت (2)شکل  دهند. لیمتفاوت را تشک
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 کی، مقاله نیکند. در ایم دیتول دیجد تیشود، جمع یافت یتیتنسگر بندی پایدارپیکرهکه یتا زمان ندیفرآ نیدهد. ایها نشان مگره

تمام توابع تناسب  ن،ینابرا، بشودیمدر نظر گرفته  الگوریتم ژنتیک یبه عنوان هدف اصل یتیگرستن برای سازه شتنحالت تعادل خود

شده را برآورده  مالاع یهاتیکه تمام محدود برای سازه تنسگریتی نشتحالت تعادل خود کی تعیین یبرا یابیفرم ندیدر طول فرآ

 .شوندیم یابیکند، ارزیم

  تیجمع یگذارکد-3-1

 (3)شکل  .یابی مورد استفاده قرار خواهد گرفتفرم یشش گره برابا  وجهیسه تنسگریتیساختار  کیدر این بخش 

شامل  ،متوسط دو کروموزو یکیژنت لاعاتدهد که اطینشان م تیجمع کیرا به عنوان  وجهیسه یتیتنسگرسازه  یگذارکد

بردار  یذارگکد و ی لاتیناالفب وفحراتصال با استفاده از  سیکروموزوم ماتر .دهدمینشان  را داخلی اعضاء تنشاتصال و  سیماتر

 است.  یضو فشارعنشان دهنده  0و مقدار  ینشان دهنده عضو کشش 1شود که در آن مقدار یم تعریف ینریبا بصورت داخلی روین

 
  ذاری ماتریس اتصال و بردار ضریب تنش سازه تنسگریتیگکد .3شکل 

ل با اتصا یعضو چیحاصل شود که ه نانیتا اطم دشویاستفاده ماتصال  سیماتر هایکروموزوم دیدر تول گشتیجافرآیند 

 (.4) شکل شودتقاطع استفاده میفرآیند های ضرایب تنش از در تولید کروموزوم وجود ندارد. کسانی

 
 های والد ضریب تنشهای والد ماتریس اتصال و تقاطع در در کروموزومجایگشت در کروموزومفرآیند . 4شکل 

سازه تنسگریتی حالت تعادل یابیارز -3-2  
به صفر به  کیمقدار نزد کیبه  Γ مقدار تناسب کل زیر که در آنرابطه تنسگریتی از سازه  یتعادلخودارزیابی حالت  برای

 :شوداستفاده می، منجر خواهد شد در الگوریتم ژنتیکهدف تناسب  نیعنوان بهتر

 1 2 3=η +η +ηΓ .  (8) 
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 آنکه در 
1η، 2ηو 

3η هر کدام از باشدمی 1، تعداد عضوهای هر گره و تعیین تنسگریتی نوع ارزیابی تعادل سازه ابعبه ترتیب تو .

تابع  گیرد.و در غیر اینصورت از صفر فاصله می همگرا عنوان بهترین تناسببه صفر به مطلوب در حالت  توابع
1η  از رابطه زیر استخراج

 شود:می

 
n b1 d×n ,nη =S .  (9) 

 خواهیم داشت: 1تکینهای به ماتریس A تعادلماتریس  با تجزیه باشند.ها میتعداد میله bn آنکه در 

 

T

1 2 r 1 2 nk

1 2 r 1 2 bs

=   

= [u u ... u m m ... m ]  , k= d×n -r

= [v v ... v q q ... q ]      , s= n -r

Α U S V

U

V

.  (10) 

ابعاد مدل  dو  Aرنک ماتریس  r، های بینهایت کوچکبردار جابجایی im، 2دارای فضاهای پوچی Vو  U هایماتریس آنکه در 

  :دنشومنظم می کاهشیبصورت  Sماتریس قطری ای هدرایه عضوهای سازه تنسگریتی، تعادلبمنظور بررسی  .باشدفیزیکی مسئله می

 
n b1,1 d×n ,n(s ... s )S diag .  (11) 

بمنظور  .باشدتعادلی در سازه میو تعداد حالات خود A، بیانگر مرتبه ماتریس Sماتریس صفر یا نزدیک صفر  هایعضو تعداد

شود. اگر آخرین یتعادلی سازه تنسگریتی بررسی محالات خودبرای بررسی  Sریس ماتکاهش عملیات محاسباتی تنها درایه انتهایی 

 های تنسگریتی باسازهحذف  یبرا تعادلی دارد.وجود داشته و سازه حالت خود رنکحداقل یک نقص  باشدفر صبرابر  Sدرایه ماتریس 

تابع تناسب ، گره وارد بر یکتعداد عضوهای کمینه 
2η :بصورت زیر تعریف می شود 

 
nn

2 C ij

j=1

η = N - C
 
 
 

  .  (12) 

( بهه 12) باشد، رابطه CNبرابر با در سازه تنسگریتی اگر تعداد اعضای هر گره  .باشدمیهر گره تعریف شده تعداد اعضای  CN آنکه در 

 تضهمینبهرای  .صورت، مقدار تناسب بزرگتر از صفر خواههد بهود نیا ریشد. در غتناسب منجر خواهد  نیمقدار صفر به عنوان بهتر کی

عهدم از نهان اطمی. بهه منظهور باشهند گریکهدیمستقل و جدا از  یفشار یتمام اعضا بایستمی هستند فشاردر حالت  هامیلهتمام  آنکه

مقهدار تناسهب  نیبهتهر معادله زیردر  .شودیدر نظر گرفته م 3η یابیتابع ارز ،بودن سازه تنسگریتی( 1)قید نوع  میلهدو  میانارتباط 

 :ودگتر از صفر خواهد ببزر این صورت مقدار آن ریدر غو  شود، ایجاد میگره متصل نباشند کیبه  ایمیلهدو عضو  حالتیکهصفر تنها در 

 
nn

3 S S C

j=1

η = N  - , N =N -2T

ij

 
 
 

 C .  (13) 

 سازی و تحلیل نتایجبیهش - 4
ریس اتصال ثابت با مات متر 10شعاع کره به سطح داخلی محاط با متر و  10ارتفاع طبقه با  وجهی یکچند سازه تنسگریتی 

یت موقع دوم حالتاست و  ها در سازه مشخصها و ریسمانموقعیت میله ،اولحالت  .ه استنظر گرفته شد درحالت  دودر  ، (3شکل )

 انتخاب شده است.  ها در سازه بصورت تصادفیا و ریسمانهمیله

 . مشخصات اعضای سازه 1جدول 

 عضوشماره  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 نوع عضو میله ریسمان

 گره ابتدایی 1 2 3 1 2 1 4 5 4 1 2 3

 گره انتهایی 4 5 6 2 3 3 5 6 6 6 4 5

                                                   
1 Singular Value Decomposition 
2 Null Space 
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های مثلث پایین و بالا به ترتیب هم ارتفاع و در صفحه موازی و کره و گره سازه تنسگریتی روی محیط گره 6در هر دو حالت، 

( ارائه شده 2( و )1گذاری و مشخصات مکانیکی اعضای سازه تنسگریتی به ترتیب در جداول )گیرند. شمارهقرار می zعمود بر محور 

 است.

 . مشخصات مواد اعضای سازه 2جدول 

حاشیه اطمینان 

 تنش تسلیم

 متنش تسلی

(MPa) 

 ضریب کشسانی
(GPa) 

 چگالی
(3mkg/) 

 عضو جنس

1/0 300 206 7930 Steel_Q345 میله 

1/0 1223 76 7870 Steel String ریسمان 

 حالت اول: 
های مختلف ها در نمونهو موقعیت گرهء باشد و تنها طول اعضایت اعضای سازه ثابت میقعماتریس اتصال و مو اولدر حالت 

  .تنمایش داده شده اسی بهمراه سه مود اول ارتعاش اولفرم شده حالت تنسگریتی های سازه هاینمونه (5شکل )در  د.نشوجابجا می

   
 

 1نمونه 

 نسل( 1)

   
 

 2نمونه 

 نسل( 708)

   
 

 3نمونه 

 نسل( 59)

 نسل شکل سازه محاط بر کره شکل مود اول شکل مود دوم شکل مود سوم

 ت اولهای حالازه و سه مود اول ارتعاشی نمونهس فرم .5شکل 

های مشکی و قرمز چینهای سازه در حالت انتهایی و خطها و ریسمانخطوط مشکی و قرمز به ترتیب میله ،در اشکال فوق

ی ی بررسی شده براهاتعداد نسلدیف به ترتیب از چپ به راست رهر در باشند. های سازه در حالت اولیه میها و ریسمانترتیب میلهبه

یش داده رتعاشی نماشکل مود اول اسه از بارگذاری و محاط بر کره و  پیشاولیه سازه  فرمسب، اهمگرایی حل و ارزیابی توابع تن

 .ستشده اارائه  اولهای تنسگریتی حالت نمونهارتعاشی فرکانس اول  نه (3جدول )در شود. می
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 (Hz)اول  های حالتمود اول سازه نهفرکانس . 3 جدول

 شماره/تعداد نسل 1مود  2مود  3مود  4مود  5مود  6مود  7مود  8مود  9مود 

 (نسل 1)/ 1 0.0036 0.0283 0.0561 0.0994 0.1340 0.1832 10.1223 10.4165 14.6218

 نسل( 7)/ 2 0.006 0.0097 0.0474 0.0701 0.1772 0.1816 10.6279 10.6658 12.9166

 نسل( 59)/ 3 0.0020 0.0342 0.0695 0.0953 0.1355 0.2103 10.3030 12.177 16.6802

 حالت دوم: 
سمان( له یا ریماتریس اتصال و نحوه اتصالات عضوهای سازه ثابت ولی نوع عضوها )می دومهای حالت سازه سازیدر شبیه

 (6کل )شمود اول ارتعاشی در شکل سه  بهمراههای تنسگریتی فرم شده حالت دوم های سازهنمونهشود. بصورت تصادفی انتخاب می

 .نمایش داده شده است

   
 

 1نمونه 

 نسل( 16)

   
 

 2نمونه 

 نسل( 345)

   
 

 3نمونه 

 نسل( 613)

 نسل شکل سازه محاط بر کره شکل مود اول شکل مود دوم شکل مود سوم

 دومهای حالت شکل سازه و سه مود اول ارتعاشی نمونه .6شکل 

 (Hz) دومهای حالت مود اول سازه نهفرکانس . 4 لجدو

  شماره/تعداد نسل 1مود  2مود  3مود  4مود  5مود  6مود  7مود  8مود  9مود 

 (نسل 16)/ 1 0.0021 0.0102 0.0820 0.0963 0.1290 0.1778 10.2640 13.4141 16.5631

 ( نسل 345)/ 2 0.0000 0.0055 0.0517 0.0580 0.0793 0.1030 0.1681 10.7094 27.3307

 (نسل 613)/ 3 0.0021 0.0095 0.0416 0.0789 0.0916 0.1889 12.3127 12.5808 16.1242
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، نظور بررسی و تحلیل ارتعاشی سازهبمگردد. های تنسگریتی حالت دوم ارائه میفرکانس اول ارتعاشی نمونه نه( 4در جدول )

نتایج استخراج ثانیه اعمال و  30بمدت  4بارگذاری ارتعاشی روی گره شماره فته شد. نظر گر بصورت گیردار در 3تا  1های شماره گره

لت اول حاهای نمونه 1تغییرات طول و نیروی داخلی عضو شماره ، 4گره شماره  مطلق ( نتایج مربوط به جابجایی7)در شکل  .شد

 شود. مشاهده می

   

   

   
1نیروی داخلی عضو  1طول عضو تغییرات    4جابجابی مطلق گره  

 اولحالت تنسگریتی  1 نیروی داخلی عضوو  ، تغییرات طول4 گره مطلق جابجایی. 7شکل 

   

   

   
1نیروی داخلی عضو  1تغییرات طول عضو    4جابجابی مطلق گره  

 دومالت تنسگریتی ح 1 نیروی داخلی عضوو  ، تغییرات طول4 گره مطلق جابجایی .8شکل 

1نمونه   

2نمونه   

3نمونه   

1نمونه   

2نمونه   

3نمونه   
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 1های حالت برای نمونه 1شود، جابجایی مطلق، تغییرات طول و نیروهای داخلی عضو ( مشاهده می7همانطور که در شکل )

 4جابجایی گره  1نمونه  بصورت نوسانی در کل بازه ادامه دارد. در 4نمایش داده شده است. بواسطه بارگذاری ارتعاشی، جابجایی گره 

و نیروی  1یابد که این روند در نمودار تغییرات طول عضو به بعد افزایش می 10ار خود را داشته و از ثانیه بیشینه مقد 2در ثانیه 

ع باعث شده است این موضوباشد. مشابه هم و بصورت صعودی می 3و 2های داخلی آن نیز قابل مشاهده است. روند جابجایی نمونه

نمودار  یابد. تغییرات نیروی داخلی عضوها منطبق برآن بصورت نوسانی افزایش  و به تبع آن نیروهای داخلی 1تغییرات طول عضو 

های مختلف با توجه به تصادفی بودن موقعیت باشد. در نمونهباشد و بصورت نوسانی در کل بازه زمانی قابل رویت میتغییرات طول می

 باشد. گذاری و موقعیت عضوها متفاوت میها، نظم شمارهگره

صادفی بودن موقعیت نیز با توجه به ت دومهای حالت در نمونهشود. های حالت دوم نشان داده می( نتایج نمونه8)در شکل 

توان نتایج باشد. ازینرو نمیمی اولضوها متفاوت از هم و حالت عگذاری و موقعیت ها و نوع عضوها )میله یا ریسمان(، نظم شمارهگره

گره  دار جابجاییی ارتعاشی و انطباق نمورا نسبت بهم مقایسه نمود. ولی روند بارگذار دوم واول ای ههای مختلف حالتارتعاشی نمونه

، تغییرات در بین دو گره گیردار 1ری عضو رارگیبا توجه به ق 2در نمونه باشد. گذاری می، تغییرات طول و نیروی داخلی قابل صحه4

 .(6شکل ) ایش داده شده استنم 2ازینرو نتایج تغییرات طول و نیروی عضو شماره  باشد،برابر صفر می 1طول و نیروهای داخلی عضو 

 گیرینتیجه - 5
با گریتی یابی سازه تنسفرم ،استخراج روابط لاگرانژ از استفاده تنسگریتی باسازه دینامیک غیرخطی تعادل و  این مقاله معادلاتدر 

محاط بر سطح  گره 6طبقه با های تنسگریتی یکسازه شات صورت پذیرفته است.و تحلیل ارتعا سازیاستفاده از الگوریتم ژنتیک پیاده

رکانس طبیعی، ف 9های نهایی در قالب عاشات سازهارت تحلیل ویابی الگوریتم ژنتیک فرمبا استفاده از داخلی کره در دو حالت مختلف 

ها در سازیاز شبیه نتایج حاصل ه است.بررسی قرار گرفتمورد شکل مودهای مربوطه و همچنین رفتار سیستم در اثر بارگذاری خارجی 

ز ااطلاعات حداقل  با پیشنهادی هوشمند روشقابل ذکر است،  .ه استو نیروهای داخلی اعضاء ارائه شدها قالب تغییر طول گره

 هایزهو منجر به خلق سا شدهستفاده قارن، بدون محدودیت در ابعاد سازه اهای متقارن، نامتیابی سازهدر فرم دتوانمی سازه یکربندیپ

 رتعاشی آنهااهای پیشنهادی، از مطالعه رفتار با توجه به تصادفی بودن پیکربندیهای متفاوت شوند. قابلیت ومختلف  با پیکربندی

یابی کنار فرم درهمچنین تحلیل همزمان ارتعاشات تناسب با کاربرد و ماموریت مورد نظر انتخاب کرد. متوان پیکربندی مناسب را می

 یندجهت اصلاح فراهای ارتعاشات از خروجی های آتیپژوهشدهد در باشد، که این امکان را میسازه از رویکردهای ویژه این مقاله می

 د.های تنسگریتی استفاده شویابی سازهفرم
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