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 چکیده

 لیدر فشار تشک یهالهیدر کشش و م یهاریسمانهستند که از  ینیبا اتصال پ ییخرپا هاییسازه ،یتیتنسگر یهاسازه

به جرم بالا  سفتینسبت  دارا بودنبه علت  شده و جادیار اعناصر تحت فش نیتنش ببا حالت خودها این سازه یداریاند. پاشده

 ینییپا یساختار ییرایم یدارا یبه طور کل یتیتنسگر یهاستمیس .باشندمی رایجهای برای سازه یبه عنوان جانشین مناسب

های استخراج مشخصهبینی رفتار و بنابراین، پیش شود.یم یکینامید یدر رابطه با بارگذار ییهاهستند که منجر به چالش

در این مقاله آنالیز مودال و تحلیل ارتعاشات  ها برای دستیابی به یک طراحی ایمن، مهم و حیاتی است.دینامیکی این سازه

 برمبتنی سیستم حرکت های تنسگریتی منشوری چند طبقه و عضوهای آن مورد بررسی قرار گرفته است. معادلاتاجباری بوم

سپس سازه تنسگریتی منشوری است. شده  استخراج محدود المان روش و لاگرانژ معادلات از استفاده و با غیرخطی دینامیک

های عددی در سازی. شبیهتحلیل شده استاولیه،  یابیفُرمفرض و با سازی و دو طبقه شبیه یکبا مقطع مربعی در دو نوع 

 ارائهبررسی و نتایج را ها و عضوهای متناظر فتار ارتعاشی گرههای مربوطه و رای شکل مودها، فرکانسقالب یک مطالعه مقایسه

 .ه استشد

  .لاگرانژ سازه تنسگریتی؛آنالیز مودال؛ ؛ ارتعاشات اجباری کلمات کلیدی:

 مقدمه   -1

 یمهندسعلوم و در  یادیز یظهور کردند و امروزه کاربردها 1950در دهه  یمفهوم معمار کیبه عنوان های تنسگریتی سازه

 میانبر تعادل  که ماهیت آن مبتنی، کرد یبندطبقه لولایی تبا اتصالا دهیتنشیپ یهاعنوان سازهبه توانیها را مسازه نی. ادارند

اند. وجود شده متصل( به هم ریسماناعضای کششی و فشاری است. اعضای فشاری )میله( سازه تنسگریتی بوسیله اعضای کششی )

. به عبارت ردیقرار گ یتعادل-دهد در حالت خودیشود که به سازه اجازه میها ملهیمفشار در ها و ریسمانتنش منجر به کشش شیپ

اصلی استفاده از سازه تنسگریتی  مزیت .[1]شوند پذیر شناخته میانعطاف-های هیبرید صلبها به عنوان سیستمدیگر این سازه
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شود که حجم سازه کوچک و به است. این ویژگی سبب می اتصالات لولاییبه علت  جمع شوندگیبر پایین بودن جرم آن، امکان علاوه

های مهندسی مانند مکانیک، بیومکانیک، در کنار سایر زمینه [2]در کاربردهای فضایی این مزیت  .حمل و نقل شود سادگی قابل

یابی فُرم شاملاول بخش شود. کلی تقسیم می بخشحلیل کامل سازه تنسگریتی به دو ت. [4, 3]روباتیک و عمران بسیار مطلوب است 

تحلیل  شامل. قسمت دوم شودمیاساس یک توپولوژی مشخص، هندسه پایدار سازه ایجاد یندی است که در آن برآیابی فرفرماست. 

های روش، هایی غیرخطیسیستمب های تنسگریتی در قالسازهبرای تحلیل . [5] خارجی است هایرفتار سازه تحت بار و ارتعاشات

 .[7 ,6]متنوعی ارائه شده است 

های منتظم مورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته است بر هندسه آنها خصوصا چندوجهی های تنسگریتی مبتنیمطالعه سازه

ها برای باشند. این روشهای پیچیده و تعداد اعضاء زیاد، موثر نمیهای تنسگریتی با هندسههای تحلیلی، برای بررسی سازهروش .[8]

و نامتقارن نیز کاربردی هستند.  های بزرگهای عددی برای سیستمهای نسبتا ساده و متقارن مناسب بوده، در حالیکه روشسیستم

خطی رفتار سازه تنسگریتی در نزدیکی نقطه تعادل، مدل دینامیکی خطی شده دارای اد که برای تحلیل غیرنشان د 1اولین بار موترو

و  2یبل حاج عل .ها استارتعاشی این سیستم یهایژگیو مناسبدرک  یبرا یدیروش مف آنالیز مودال. [1]دقت مناسبی است 

تنشی سیستم از -های طبیعی سیستم را با اصلاح مرتبه خودهای تنسگریتی را تحلیل کرده و فرکانسمودهای سازههمکاران 

و همکاران  3تنیدگی سازه تنسگریتی توسط اشویر. ارتباط میان مودهای پایین و مرتبه پیش[9]های تحریک افزایش دادند فرکانس

ها نیاز است که تمام مودهای فرکانس بالای های دقیق دینامیکی این سیستم. به منظور استخراج پاسخ[10]مورد بررسی قرار گرفت 

 یاد جملهتوابع شکل چن برمبتنی های رایج مانند روش المان محدودروش از آنجاکهها در نظر گرفته شوند. سیستم نیز در تحلیل

 .[12, 11]د نرصد کنرا  ی سیستمتمام مودهای فرکانس بالاد نتوانینمباشند، میمستقل از فرکانس 

طبقه با ارتفاع  و دو های یکدر این مقاله به آنالیز مودال و تحلیل ارتعاشات اجباری یک سازه تنسگریتی منشوری، در قالب سازه

عه کپارچه و مطالیاست. از جمله نکات بدیع تحقیق حاضر، استخراج روابط دینامیک غیرخطی به صورت  و مقطع یکسان پرداخته شده

 .باشدمیتعیین ساختارهای بازشونده فضایی  ای جهت انتخاب ومقایسه

 و استخراج روابط ریاضی دینامیکسازی مدل   -2
 :شودها در دستگاه مختصات اینرسی بصورت زیر تعریف میمشخصات گره
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T T T

n
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nnها تعداد گره
امین گره در راستاهای مختلف، بصورت i و مختصات مربوط به 

ix ،
iy  و

iz ینرو بردار ا شود. ازتعریف می

 :شودها بصورت زیر ارائه میمختصات گره
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    .  (2) 

 
 طبقه با مقطع مربعیمدل تنسگریتی منشوری یک .1شکل 

                                                   
1 Motro 
2 Bel Hadj Ali 
3 Ashwear 
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صال شامل ماتریس دهد. ماتریس اتهای مختلف توسط اعضای سازه را نشان میماتریس اتصال، توپولوژی سازه و نحوه ارتباط گره

3Cاتصال اعضای میله  R nn

i

  3و ماتریس اتصال ریسمان nn

s

C R باشد:می 

   1 2C C C C C ...C , C R e n

e

TT n nT T T

b s n

     .  (3) 

nnکه در آن 
neهای سازه و بیانگر تعداد گره      ،بیانگر تعداد عضوهای سازه,   ها و بیانگر تعداد میله ترتیببه

1هر عضو از گره  .باشندهای سازه تنسگریتی میریسمان 2, ,...,nnj   1شروع و تا گره 2, ,...,nnk  بردار یابد. امتداد می

 شود:امین عضو بصورت زیر تعریف میiها برای مختصات گره

 
n

n
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Tje
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k
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 

     
  

→ 3n C I ne
ii    (4) 

hiدر تعریف عضوهای سازه،
 شود:بصورت زیر تعریف می 

 
3h n n C I ni k j i    .  (5) 

 شود:بردار اعضای کل المان بصورت زیر تعریف می

 1 2H ... NC
e

T

nh h h    .  (6) 

 شود:بصورت زیر تعریف می (il) امین عضو سازهiطول 

   
0 5

3h n C C I n
.
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i i i i   .  (7) 

باشد میتنش در سازه و قبل از اعمال هر نوع بار خارجی و پیش (کششی یا فشاری)داخلی که فاقد نیروی  سازهبردار طول اولیه 

0l سازهار طول کلی عضوهای بردهمچنین  و l د:نشوزیر تعریف می بصورت 

 1 2 0 01 02 0 0

n
Rl ... , l ... l, l e

e e

T T

n nl l l l l l          .  (8) 

 شوند:بصورت زیر تعریف می بترتیب عضوهای سازه m و بردار جرم E یانگ بردار مدول ،A ار سطح مقطع عرضیبرد
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  (9) 

 شود.بصورت زیر تعریف می نیز سازه هاینیروی داخلی عضوبردار باشد. عضوهای سازه میچگالی  ρکه در آن 
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      .  (10) 

  شود:می برای کل اعضای سازه بصورت زیر تعریف xبردار چگالی نیرو 

  
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T
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اعضای سازه تحت  کهآنجا نمایش داده شده است. از و  ها به ترتیب بصورت ای و ریسمانچگالی نیرو در اعضای میله در آن که

 ف جابجایی نقطه فرضیباشد. برای تعریهای سازه میها و ریسمانگیرند، لذا جابجایی سازه در راستای میلهبارگذاری محوری قرار می

   ip  رویi امین عضو سازه تنسگریتی، ضریب شود:در نظر گرفته شده و روابط بصورت زیر تعریف می 
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و  0که در آن 
1 باشند. با جایگذاری مقادیر پارامترمقادیر مجهول می  های ابتدایی برای گرهn j  و انتهاییnk

هر عضو  

و  0دلخواه، مقادیر 
1 شوداستخراج می: 
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1 1
, 1,2
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    
      



 .  (13) 

جابجایی نقطه فرضی ، (12( در )13ری معادله )با جایگذا
ip  شودمی استخراجبصورت زیر: 

   31
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 :باشدمیتابع شکل اعضای سازه  Ne در آن که

   3 6

31N I N R,e e     .  (15) 

 شود:باشد بصورت زیر تعریف میانرژی جنبشی کل که ترکیبی از انرژی کلیه ذرات در تمام اعضای سازه می

 
1 2

0
1

0 5
e

i i
i

T m p d 


 
n

. .  (16) 

 ( خواهیم داشت:16( در معادله )14( و )4روابط ) با جایگذاری .باشدسرعت ذرات روی هر عضو دلخواه می ip در آن که
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3که در آن  3n n
M R n n


 انرژی پتانسیل کل، مجموع انرژی پتانسیل کرنشی و انرژی پتانسیل گرانشی .باشدماتریس جرم سازه می 

 سیستم
e gV V V  انرژی پتانسیل کرنشی باشد که در آن میeV شود:بصورت زیر تعریف می 

 
 
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بصورت زیر  نیزی سازه انرژی پتانسیل گرانش zبا توجه به نیروی جاذبه زمین و تاثیر آن بر روی اعضای سازه در راستای بردار 

  شود:محاسبه می

   0 0 1
2 2

en
i i Ti

g j k

i

m g g
V z z      C nm  (19) 

3در رابطه فوق nng R شود:باشد. معادله لاگرانژ بصورت زیر تعریف میبردار نیروی جاذبه و شتاب گرانشی زمین می  

 
np e g

d L L
f L T V T V V

dt

 
   





= - - (

q q
)  (20) 

تابع لاگرانژ،  Lکه در آن 
np

f پایستار و بردار نیروهای غیرq در (19( و )81(، )71)روابط  جایگذاریباشند. با یافته میمختصات تعمیم 

 شود:(، معادله غیرخطی دینامیک سازه تنسگریتی بصورت زیر تعریف می20) معادله

 
npf gMn+Kn= - . (21) 
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 سازی و تحلیل نتایجشبیه   -3

گره  8طبقه از  ک. سازه تنسگریتی یه است( مدل شد1)ا سازه تنسگریتی منشوری یک طبقه با مقطع مربعی مطابق شکل در ابتد

ت به سطح مبنا درجه نسب 45با زاویه شدن جهت فرماست که مقطع فوقانی ریسمان تشکیل شده  8میله و  4عضو شامل  12و 

 ( ارائه شده است.2( و )1ندسی اعضاء در جداول )های سازه و مشخصات هچرخیده است. مختصات گره

 طبقه 1های سازه مختصات گره. 1 جدول

 هامختصات گره 1گره 2گره 3گره 4گره 5گره 6گره 7گره 8گره

 X راستای 1 0 -1 0 7/0 -7/0 -7/0 7/0

 Y راستای 0 1 0 -1 7/0 7/0 -7/0 -7/0

 Z راستای 0 0 0 0 6 6 6 6

 
 تنسگریتی منشوری هایهاعضای سازمشخصات مواد . 2 جدول

 عضو جنس (kg/m3) چگالی (Gpa)مدول یانگ  (Mpa) تنش تسلیم حاشیه اطمینان تنش تسلیم

1/0 300 206 7930 Steel_Q345 میله 

1/0 1223 76 7870 Steel String ریسمان 

ا دو طبقه ب لت یک وریتی منشوری در دو حامنظور بررسی نقش افزایش طبقات در تحلیل ارتعاشی و آنالیز مودال، سازه تنسگه ب

شود. ( ارائه می3) ای برای هر دو حالت در جدولهای سازهمشخصات المان .ه استارتفاع کل برابر و مقطع مربعی ثابت مدلسازی شد

( 3( و )2های )شکل( و 4طبقه در جدول ) های یک و دوهای مرتبط در سازههای ارتعاشی و فرکانسنتایج آنالیز مودال، شکل مود

 است.  نمایش داده شده

 های تنسگریتی منشوریمشخصات اعضای سازه. 3 جدول

 نوع سازه تعداد گره تعداد عضو تعداد میله تعداد ریسمان زاویه پیچش هرطبقه

 طبقه 1سازه  8 12 4 8 درجه 45

 طبقه 2سازه  12 24 8 16 درجه 45

 طبقههای یک و دوفرکانس سازه. 4 جدول

 شماره شکل مود (HZطبقه )1فرکانس سازه  (HZطبقه )2فرکانس سازه 

2981/0 3128/0 1 

5771/0 6093/0 2 

9/0 6093/0 3 

9/0 9116/0 4 

1304/1 4545/4 5 

7457/5 4946/4 6 

 
 طبقهشکل مودهای سازه یک .2شکل 
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 طبقهدوشکل مودهای سازه  .3 شکل

های سازه و ها و ریسمانشود خطوط سیاه و قرمز رنگ بترتیب شکل مود میله( مشاهده می3( و )2های )همانطور که در شکل

ی سازه تنسگریتی بمنظور بررسی و تحلیل ارتعاش باشد.های سازه میها و ریسمانهای سیاه و قرمز بترتیب شکل اولیه میلهچینخط

 شود. ر ادامه ارائه مید( اعمال و نتایج 5طبقه مطابق جدول )های یک و دو سازه منشوری، بارگذاری ارتعاشی روی تمامی نودهای آزاد

 های تنسگریتی منشوریاعضای سازه بارگذاری مشخصات. 5 جدول

 نوع سازه نوع بار (s) زمان حل -زمان بارگذاری راستای اعمال بار گره های بارگذاری شده

 طبقه 1سازه  X 10-30 impulseراستای  8تا  5

 طبقه 2سازه  X 10-30 impulseراستای  12تا  9

 
 طبقهها و اعضای متناظر سازه یک و دوگره .4 شکل

 قایسه خواهند شد:طبقه مطابق جدول زیر تعریف و نتایج باهم م ها و عضوهای متناظر سازه یک و دو( گره4با توجه به شکل )

 های تنسگریتی منشوریمشخصات اعضای سازه. 6 جدول

 نوع سازه گره متناظر عضوهای متناظر

 طبقه 1سازه  5 4 5 8 9

 طبقه 2سازه  9 7 13 16 21

اعمال طبقه در راستای از سازه دو 9 طبقه و گره شمارهاز سازه یک 5های متناظر، گره شماره ( جابجایی گره5های )در شکل

 است.ارائه شده  ،بارگذاری

 
  طبقه دوسازه  9 گره ب( - طبقه یکسازه  5الف( گره  - Xجابجایی در راستای  .5 شکل

( ب  

 

 الف (
 



 ایران –تهران  –1402ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

7 

م افزایش وزن سازه، ، علیرغتنسگریتیهای سازه توان مشاهده کرد، با افزایش طبقه و افزایش تعداد عضوها و گرههمانطور که می

های متناظر ارتعاشات بیشتری ینرو گرها یابد. ازهای متناظر افزایش میعضوها بیشتر و همچنین تغییرات جابجایی گره میانتوزیع نیرو 

-5)شکل )ی اعمال نیرو باشد. در راستاکنند. این موضوع در راستای اعمال بار و راستاهای عمود بر آن قابل مشاهده میمی تجربهرا 

های شامل ریسمان ،ءداخلی اعضا ( نیروی8( و )7های )شکلدر  شود.صفر می 9، جابجایی گره 10با حذف اثرات نیرو از ثانیه  ب((

رفت. همانطور که گطبقه مورد بررسی قرار های متناظر در راستای ارتفاعی سازه یک و دومتناظر در راستای طولی و عرضی و میله

یابد. همچنین های متناظر افزایش میشود با افزایش طبقه و افزایش زاویه پیچش سازه، متوسط نیروی کششی ریسمانمشاهده می

 یابد.ها بعد از حذف بارگذاری خارجی بطور محسوسی کاهش مینیروی کشش داخلی ریسماننوسانات 

 
  بقهط دوسازه  13 ب(ریسمان - طبقه یکسازه  5الف( ریسمان  -های متناظرریسماننیروی داخلی  .6 شکل

 
  طبقه دوسازه  7ب( میله  - طبقه یکسازه  4الف( میله  -میله های متناظرنیروی داخلی  .7 شکل

غم اختلاف طول های متناظر در سازه یک و دو طبقه علیرشود محدوده نیروی داخلی میله( مشاهده می7همانطور که در شکل )

ی میله ط نیروی داخلباشد. در سازه دو طبقه فرکانس نوسانات بیشتر بوده و با حذف نیروی خارجی، متوسالمانها در یک محدوده می

ز او عضو متاثر طبقه با حذف نیروی خارجی سطح نیروی داخلی میله کاهش پیدا کرده ولی در سازه یککند میتغییر محسوسی ن

های و طول میلهازه سمتناظر سطح فوقانی  یهاطول ریسمان ترتیببه (9)و  (8های ). در شکلکندارتعاشات وارد شده نوسان می

 شوند.ورد بررسی قرار گرفته و نمودارهای آن ارائه میطبقه ممتناظر در راستای ارتفاعی سازه یک و دو

 
  طبقه دوسازه  13ب( ریسمان  -طبقه  یکسازه  5الف( ریسمان  -طول اعضاء  .8 شکل

 
  طبقه دوسازه  7ب( میله  -طبقه  یکسازه  4الف( میله  -طول اعضاء  .9 شکل

 الف(
 

 الف(
 

 الف(
 

 الف(
 

(ب  

 

(ب  

 

(ب  

 

(ب  
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 و دامنه تغییرات آن ها، کاملا منطبق بر تغییرات نیروی داخلی بودهو میله هاشود تغییرات طول ریسمانهمانطور که مشاهده می

 یابد.بعد از حذف بارگذاری خارجی کاهش می

 گیرینتیجه   -4

است. آنالیز مودال و شده  استخراج روابط لاگرانژ از استفاده تنسگریتی با سازهبا دینامیک غیرخطی  حرکت در این مقاله معادلات

های و گره ءاعضا های تنسگریتی منشوری با مقطع مربعی مورد بررسی قرار گرفته و تاثیر افزایش طبقه درسازهتحلیل ارتعاشات 

که  ارائه شده استی های مبتنی بر انرژبر اساس روش ،های تنسگریتیالمان محدود سازه این روش تحلیلمتناظر سازه ارائه گردید. 

شود ه مشاهده میک دهد. همانطوراه را میریتی منشوری در برابر نیروهای خارجی دلخوهای تنسگقابلیت مطالعه جامع رفتار سازه

های خارجی یرونات با قطع شده و دامنه ارتعاش تنسگریتیها و عضوهای سازه متاثر از نوع بارگذاری منجر به ارتعاش سازه جابجایی گره

اشته و تغییرات طول دهای سازه با نوع بارگذاری ییرات جابجایی گرهتغ میان خوبی. نمودارها تطابق ه استبطور محسوسی کاهش یافت

 باشد.منطبق بر نیروهای داخلی آن می ءاعضا
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