موضوع: بررسی رفتار پایداری استاتیکی سازه​های فضاکار کِش​بستی بر اثر تغییر در توزیع خودتنیدگی آنها
رشته
عمران
بیان مسأله
سازه​های فضاکار کش​بستی نوع جدیدی از سازه​های فضاکار هستند که در سال​های اخیر مورد توجه طراحان قرار گرفته است. این سازه​ها از جهان هنر وارد علم مهندسی سازه شده​اند. در تعریف این سازه​ها باید گفت که یک سیستم کش​بستی متشکل است از هر مجموعه​ی دلخواهی از اعضای کششی که به یک بافتار
 کش​بستی اعضای فشاری متصل شده باشد. منظور از بافتار کش​بستی، بافتاری است که بتوان آن را توسط برخی مجموعه​ی اعضای کششی داخلی پایدار نمود. اگر برای پایدارسازی این بافتار هیچ عضو کششی مورد نیاز نباشد، در آن ​صورت این بافتار یک بافتار کش​بستی نخواهد بود 2[]
. سیستم​های کش​بستی دارای دو مشخصه​ی مهم هستند؛ نخست این​که فرم​یابی​های
 آنها دارای حالت خودتنش است و دوم این​که ممکن است اندازه​ی تغییر مکان​ها بزرگ باشد، حتی اگر اندازه​ی تغییر شکل​ها کوچک باشد. بنابراین در بررسی رفتار این سازه​ها در نظر گرفتن اثرات غیرخطی الزامی است 3[]
.
یکی از مسائل مهم، بحث خودتنیدگی و تأثیر آن بر پایداری اینگونه از سازه​هاست. خودتنیدگی، تنش​های اولیه​ای است که به محض مونتاژ کردن عناصر در سیستم ایجاد می​شود 4[]
. خودتنیدگی با کوتاه کردن کابل​ها و یا طویل کردن میله​ها از یک هندسه​ی بدون تنش ایجاد می​شود 5[]
. بدیهی است که خودتنیدگی اولیه که به سیستم اعمال می شود، نمی​تواند هر مقداری باشد، بلکه باید 
به​گونه​ای باشدکه تعادل بافتار حفظ شود. این مسئله مدت​هاست که محققین برای آن روش​هایی ارائه نموده​اند و سبب باز شدن مبحثی تحت عنوان فرم​یابی سازه​های کش​بستی شده​اند. در این روش​ها مجهولات ممکن است به دو صورت باشند؛ یکی خودتنیدگی و دیگری هندسه​ی سازه. در این تحقیق، فرض شده که هندسه​ی سازه مشخص است و تأثیر حالت​های مختلف خودتنیدگی در رفتار پایداری استاتیکی سازه​های کش​بستی مورد بررسی قرارمی​گیرد. تحلیل​هایی که در این پایان​نامه انجام 
می​شود، در دو بخش تحلیل ایستایی خرابی و تحلیل مسیر جایگزین استاتیکی با در نظر گرفتن تأثیر الگوهای خودتنش خواهد بود.
اهمیت و ضرورت مسأله
از زمان معرفی سازه​های کش​بستی توسط Snelson ,Fuller و Emmerich به سال 1948، سازه​های کش​بستی موضوعی جذاب و جالب توجه برای محققان بوده است. توانایی این سازه​ها برای حفظ حالت تعادل خود بدون حضور نیروهای خارجی (خاصیت پیش​تنیدگی
)، خاصیت انعطاف​پذیری و نیز وزن کم این سازه​ها، انگیزه​ای برای مطالعه​ی بیشتر دانشمندان و مهندسان در زمینه​ی سازه​های کش​بستی بوده است 6[]
. 
در ابتدای ابداع این سیستم​ها، حتی برخی از مخترعین این سیستم​ها نیز چندان به کاربرد سازه​ای آن خوش​بین نبودند. اما امروزه و با گذشت حدود نیم ​قرن، پروژه​های بزرگ با استفاده از این سیستم​ها نظیر سالن دوچرخه​سواری جهان در سوئیس، اسکله​ی ابری در Yverdon، پل Kuripla در استرالیا و... اجرا شده است. تا جایی که محققان، این سیستم​ها را سیستم​های سازه​ای آینده می​دانند. 

سازه​های فضاکار کش​بستی به​خاطر تعداد نسبتاً کمِ اعضای فشاری به ​صورت سازه​های سبک
می​باشند. همچنین این سازه​ها قابلیت تاشوندگی
 دارند. تاشوندگی ضمن کاهش حجم سیستم​های کش​بستی انبار کردن و انتقال این سیستم​ها را آسان می​سازد. سیستم​های کش​بستی به​خاطر مزیت​های قابل توجهی که دارند، در سال​های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده​اند و لذا لزوم گسترش تحقیق در زمینه​ی رفتار پایداری این سازه​ها احساس می​شود.  

سازه​های کش​بستی، سازه​های با درجه​ی نامعینی ایستایی بالایی هستند. شاید این تصور اشتباه پیش آید که نامعینی ایستایی باعث ضریب اطمینان بالایی در برابر خرابی این سازه​ها خواهد بود، ولی باید توجه داشت که نامعینی سازه​ای برابر با نامعینی ایستایی نیست ADDIN EN.CITE.DATA 
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. در این سازه​ها رفتار اعضا تأثیر اساسی در رفتار کلی سازه دارد؛ زیرا اعضای این سازه​ها تحت نیروهای محوری قرار گرفته و امکان کمانش اعضا و گسیختگی کابل​ها وجود دارد. در این سازه​ها گسیختگی عناصر کابلی با کمانش اعضای فشاری ممکن است موجب خرابی بخش کوچکی از سازه گردد و باعث خرابی موضعی شود. اگر خرابی موضعی توأم با اثرات دینامیکی باشد، می​تواند در کل سازه انتشار یابد. از اینرو، تمیز بین این مکانیزم​ها ضروری به نظر می​رسد و خودتنش در کنار سایر پارامترها نقش کلیدی در نوع مکانیزم خرابی این سازه​ها می​تواند داشته باشد ADDIN EN.CITE.DATA 
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. در مطالعاتی که تاکنون بر روی سازه​های کش​بستی انجام یافته است، تأثیر الگوی خودتنش بر روی رفتار ناپایداری استاتیکی این سازه​ها مورد بررسی قرار نگرفته است. 
اهداف پژوهش
اهداف طراحی​شده در این پایان​نامه به صورت زیر می​باشد:
1. انجام تحلیل ایستایی خرابی با در نظر گرفتن کمانش اعضای فشاری و گسیختگی عناصر کابلی به ازای الگوهای مختلف خودتنش

2. انجام تحلیل مسیر جایگزین در سازه​های کش​بستی با در نظر گرفتن الگوهای مختلف خودتنش 
3. ارائه​ی پاسخ مناسب در خصوص نقش پارامترهای مختلف 
4. توصیه​های طراحی
مرور منابع و پیشینه تحقیق
مطالعات استاتیکی
با وجود این​که تحلیل​های استاتیکی در مورد سیستم​های کش​بستی به حد قابل قبولی رسیده است، با این​حال سؤالاتی در مورد این سیستم​ها قابل طرح است، اینکه چرا این سیستم​ها خودمتعادل هستند؟ چگونه می​شود آنها را ساخت؟ و اخیراً این​که چگونه می​شود که این سیستم​ها را کنترل کرد؟ مطالعات استاتیکی را می​توان به دو بخش مطالعات فرم​یابی، مکانیزم، خودتنش و مطالعات تحت اثر بار خارجی تقسیم نمود که در زیر به برخی از این مطالعات اشاره شده است:

مطالعات فرم​یابی، خودتنش و مکانیزم

گام اول در طراحی سازه​های کش​بستی پیدا کردن یک بافتار متعادل خودتنیده می​باشد که به آن فرم​یابی گفته می​شود. روش​های فرم​یابی به دو دسته​ی عمده​ی سینماتیکی و استاتیکی تقسیم​بندی 
می​شوند 4[, 13]

از میان روش​های ارائه شده، دو روش رهاسازی دینامیکی و دانسیته نیرو به ​طور گسترده​ای به منظور فرم​یابی سازه​های کش​بستی مورد استفاده قرار گرفته است. هر چند که در سال​های اخیر روش​های دیگری برای فرم​یابی این سازه​ها پیشنهاد شده است. Zhang و همکارانش 33[]
 از یک روش دومرحله​ای برای فرم​یابی سازه​های کش​بستی استفاده نمودند. در این روش ابتدا مجموعه نیروهای محوری سازگار با سازه مفروض مشخص شدند و سپس مختصات گره​ها تحت شرایط تعادل سازه شناسایی شدند. Masic و همکارانش 34[]
 از روش توسعه یافته دانسیته نیرو که در آن شکل قیود به طور واضحی مشخص شده بود، برای فرم​یابی این سازه​ها استفاده کردند. Tran و Lee 38[]
 یک روش پیشرفته را تنها بر اساس توپولوژی و نوع اعضا برای فرم​یابی پیشنهاد دادند. همچنین Seunghye و Jaehong  39[]
 از یک روش براساس ترکیب دانسیته نیرو و الگوریتم ژنتیک برای فرم​یابی سازه​های کش​بستی استفاده نمودند. 

در اوایل دهه​ی ۱۹۷۰ میلادی، Grunbaum و Shephard 40[]
 یک مجموعه از روابط در مورد سیستم​های کش​بستی را ارائه کردند. Fuller از منشورهای منظم کش​بستی (از قبیل tetrahedrons, octahedron و...) برای ساخت گنبدهای ژئودزیک کش​بستی و ارائه​ی مفهوم کش​بستی بهره برد. Pugh در کتاب خود تحت عنوان An introduction to tensegrity یک دسته​بندی هندسی برای واحدهای اولیه​ی تشکیل​دهنده​ی بافتارهای کش​بستی ارائه کرد 12[]
.

کارهای اولیه توسط Fuller 9[]
، Emmerich 41[]
، Pugh 12[]
 عمدتاً بر اساس ملاحظات هندسی و روش​های ابتکاری استوار بود، اما بدون هرگونه معیار تعادل که منجر به ایجاد بافتارهای کش​بستی ناپایدار می​شد. Roth و Whiteley 42[]
 برخی از مفاهیم شناخته ​شده در مورد 
سیستم​های کش​بستی از قبیل سختی و مکانیزم​های بی​نهایت کوچک در ارتباط با این سیستم​ها را توسعه دادند و همچنین بر روی ارتباط بین این مفاهیم با سیستم​های کش​بستی مطالعه کردند.
Connelly بر روی سختی بافتارهای کش​بستی مطالعه کرد و در تحقیق خود، روش انرژی را پیشنهاد داد که منجر به بازتعریف مفهوم سختی در بافتارهای کش​بستی گردید 43[]
. 
Motro بر روی بافتارهای کش​بستی کروی کار کرد و الگوریتمی برای طراحی این قبیل از بافتارهای کش​بستی پیشنهاد نمود 44[]
.
بافتارهای کش​بستی با توجه به موقعیت گره​ها و تنش در اعضا، از نظر استاتیکی و سینماتیکی نامعین هستند؛ به این معنی که چندین حالت خودتنش و مکانیزم برای یک بافتار کش​بستی وجود دارد، چرا که سختی بافتار کش​بستی مشروط به پایداری مکانیزم​های بی​نهایت کوچک از طریق حالات خودتنش می​باشد. Calladine این موضوع را مورد مطالعه قرار داد و ثابت نمود که برخی از مونتاژها از یک بافتار کش​بستی دارای چندین حالات خودتنش هستند که برخی از این حالات ممکن است از مکانیزم در بافتار کش​بستی جلوگیری کند 45[]
. Pellegrino 46[, 47]
، Calladine  و Pellegrino 48[]
 یک روش جبری (عددی) را به منظور پیدا کردن تعداد مکانیزم​ها در بافتارهای متعادل کش​بستی توسعه دادند. همچنین آنها یک زیرمجموعه از مکانیزم​های حالات خودتنش و نیروهای عملی و غیرعملی را در سیستم​های کش​بستی شناسایی کردند و نیز یک روش شناسایی برای تشخیص مکانیزم​های بی​نهایت کوچک مرتبه اول از مکانیزم​های کوچک مرتبه بالاتر و مکانیزم​های محدود ارائه کردند. 
کار مشابهی به طور همزمان توسط Kuznetsov ADDIN EN.CITE.DATA 
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 انجام شد. روش او بر اساس تجزیه​ی سیستم به چند زیرسیستم و استفاده​ی گسترده از جبر خطی استوار بود. 

از طرفی دیگر، kenner 27[]
  و Tarnai 52[]
 یک راهکار تحلیلی برای مسئله​ی پیش​تنش ارائه کردند. بعدا Tarnai یک روش هندسی که تنها می​توانست برای بافتارها با تقارن بالا استفاده شود، ارائه کرد.  Vassartو همکارانش 53[]
 مکانیزم​های مرتبه اول و بالاتر را مشخص کردند و روشی بر اساس ملاحضات هندسی ارائه دادند. در ادامه، Sultan و همکارانش54[]
 راه حل​های عددی را برای برخی از سازه​های خاص ارائه نموند. Guest 55[]
 نیز مقایسه​ی بین فرمول​بندی​های مختلف موجود در تحلیل پیش​تنش این سیستم​ها را ارائه نمود. Sanchez 56[]
یک روش فرمول​بندی شده برای تعیین تعداد حالات خودتنش در بافتار​های کش​بستی مدولار متشکل از مدول​های هرمی​ شکل را ارائه داد.  Averseng و Crosnier 57[]
 یک روش برای تنظیم کردن کل مجموعه نیروهای محوری بر اساس تغییرات واحد طول در سازه کش​بستی به منظور کاهش کابل​های فعال ارائه نمودند. Quirant 58[]
 یک راه حل قابل قبول برای دسته​بندی کردن حالات خودتنش و مکانیزم​ها به منظور شناسایی حالات خودتنش سازگار و مکانیزم​های یک​طرفه در سازه​های کش​بستی پیشنهاد داد.

Tran و Lee 59[]
 یک روش عددی برای طراحی خودتنش اولیه در بافتارهای کش​بستی به منظور دست یابی به یک حالت خودتنش عملی ارائه کردند. در ادامه Shekastehband و همکارانش 16[]
 یک روش عددی با استفاده از کابل​های فعال برای پیاده​سازی خودتنش در سازه​های تحت کش​بستی ارائه نموده و به منظور صحت​سنجی، نتایج حاصل را با مدل​های آزمایشگاهی مقایسه کردند.

مطالعات استاتیکی تحت اثر بار خارجی

در اکثر مطالعات استاتیکی انجام شده بر روی سیستم​های کش​بستی، فرض می​شود که تغییر شکل سازه تحت نیروهای خارجی اعمال​شده ناچیز می​باشد اما همچنین برخی مطالعات انجام شده توسط Kebiche نشان می​دهد که تحلیل​های غیرخطی، وابسته به تغییر شکل​های بزرگ در سازه 
می​باشد3[]
. Correa و همکارانش با استفاده از روش کار مجازی توانستند موقعیت سازه را در هنگام اعمال نیروهای خارجی نشان دهند، این مطالعه بر روی کش​بستی​های منشوری شکل شامل سه و چهار عضو فشاری انجام شده بود. Hanaor 60[]
 نشان داد که در سیستم​های کش​بستی متشکل از مدول​های منشوری جدا از هم، خرابی عضو می​تواند منجر به خرابی موضعی شود و بر روی باربری نهایی سازه تأثیر بگذارد. Kebiche و همکارانش 3[]
 به بررسی رفتار یک تیر کش​بستی تحت بارگذاری خارجی به ازای ترازهای مختلف خودتنش که اثرات غیرخطی هندسی در آن لحاظ شده بود پرداختند. Ben Kahla و Kebiche 61[]
 یک روش برای تحلیل غیرخطی الاستو-پلاستیک سیستم​های کش​بستی تحت بارگذاری استاتیکی، که در آن اثرات غیرخطی هندسی و مصالح در نظر گرفته شده بود ارائه کردند. Lazopoulos 62[]
 یک سازه​ی کش​بستی متشکل از سه دستک و 6 کابل را که دو نوع رفتار ناپایداری در آن مورد بررسی قرار گرفته شده بود مطالعه نمود.

Abedi و Shekastehband 63[]
 به بررسی رفتار پایداری استاتیکی سازه​های دو لایه​ی کش​بستی تحت اثر بار خارجی پرداختند و به ازای لاغری​ها و ناکاملی​های مختلف عضو فشاری و نیز کرنش​های اولیه مختلف، مکانیزم​های خرابی برای این سازه​ها را ارائه کردند. همچنین Shekastehband و همکارانش 8[]
 رفتار خرابی یک سازه​ی کش​بستی متشکل از مدول​های هرمی​ شکل، شامل دستک​های ناپیوسته با آرایش هندسی منظم، ناشی از گسیختگی کابل و کمانش دستک را به صورت عددی و آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند و تأثیر پارامترهای مختلفی مانند ناکاملی اولیه​ی دستک و ضرایب میرایی را بر روی رفتار پایداری سازه​ی کش​بستی مورد بررسی قرار دادند.

Abedi و Shekastehband 64[]
، Shekastehband  و همکارانش 7[]
 به بررسی از دست دادن عضو به صورت تدریجی و ناگهانی در بافتارهای تخت کش​بستی تحت اثر بار خارجی و تأثیر آن بر نوع مکانیزم خرابی و رفتار پایداری این سازه​ها با در نظر گرفتن اثرات لاغری مختلف برای دستک​ها و میرایی​های مختلف برای سازه کش​بستی پرداختند.

مطالعه​ی عددی و آزمایشگاهی طراحی خودتنش سیستم​های کش​بستی

در سیستم​های کش​بستی سختی یک​طرفه کابل​ها باعث برخی مشکلات در تعیین حالت خودتنش سازگار از حالات خودتنش پایه می​شود. از اینرو، Shekastehband و همکارانش بر روی سیستم​های کش​بستی به صورت عددی و آزمایشگاهی مطالعاتی در زمینه​ی طراحی خودتنش انجام دادند 16[]
 و یک روش عملی بر اساس روش​های عددی به منظور پیاده کردن خودتنش ارائه نمودند. روش عددی طراحی خودتنش براساس مشخص کردن یک ترکیب خطی از حالات خودتنش موجود برای رسیدن به یک حالت خودتنش  سازگار استوار شده بود. در این مطالعه سعی شده بود که اهداف زیر عملی گردد:

· غلبه بر مشکلات مهم موجود در فرآیند ساخت سازه​های کش​بستی
· تأیید صحت و اعتبارسنجی روش عددی پیشنهادی برای مشخص کردن حالت خودتنش سازگار با در نظر گرفتن نتایج آزمایشگاهی
· پیشنهاد دادن یک روش عملی برای پیاده​سازی یک حالت خودتنش بر اساس قیود
تکیه​گاهی که مراحل اعمال کردن نیروهای اولیه را کاهش می​دهد.
مطالعات استاتیکی تحت اثر بار خارجی
Hanaor به بررسی پاسخ بارگذاری استاتیکی بین شبکه​های تخت و گنبدی دولایه​ی کش​بستی صلب با نوع انعطاف​پذیر آنها به روش تحلیلی پرداخت 65[]
. 

Hanaor در مطالعه​ی آزمایشگاهی، دو شبکه​ی کش​بستی صلب و انعطاف​پذیر را مورد بررسی قرار داد.
مطالعه​ی مربوط به رفتار پایداری شبکه​های کش​بستی دو لایه
Abedi و Shekastehband 63[]
 به بررسی رفتار پایداری شبکه​های کش​بستی دولایه پرداختند و مکانیزم​های مختلف گسیختگی در این نوع از سازه​ها را مشخص کردند و همچنین اثرات مربوط به نوع بافتار سازه​ی کش​بستی، تراز خودتنیدگی، پاسخ پس​کمانشی مربوط به اعضای فشاری، پاسخ پس از تسلیم شدن مربوط به اعضای کششی در رفتار ناپایداری این نوع از سازه​ها را بررسی کردند.

مدل​های بررسی​ شده در این مطالعه، شامل سه بافتار زیر می​باشند:

1-​ شبکه​ی کش​بستی مربعی​ شکل انعطاف​پذیر، با دستک​های پیوسته و نوع اتصال رأس و لبه، شامل مدول​های هرمی​ شکل که دارای طرح​بندی منظم می​باشد.

2-​ شبکه​ی کش​بستی مربعی ​شکل صلب، با دستک​های پیوسته و نوع اتصال رأس و لبه، شامل مدول​های هرمی​ شکل که دارای طرح​بندی منظم می​باشد.

3-​ شبکه​ی کش​بستی مربعی​ شکل انعطاف​پذیر، با دستک​های پیوسته و نوع اتصال رأس به رأس، شامل مدول​های منشوری ​شکل که دارای طرح​بندی منظم می​باشد.

به منظور مقایسه​ی رفتار این بافتارها به​ طور مناسب، ویژگی​های هندسی آنها یکسان در نظر گرفته شده است. با بررسی نمودارهای پاسخ بار- تغییرمکان، مشخص شد 

ملاحظه می​شود در بافتارهای مورد مطالعه با نسبت لاغری L/r = 100 و نقص اولیه​ی
e = 0.001 در طول عضو عمدتاً گسیختگی از نوع موضعی رخ می​دهد. در این سیستم​ها با نسبت 
لاغری L/r = 65 اکثراً گسیختگی کلی رخ می​دهد که مناسب نمی​باشد. اگر چه در این حالت، مقاومت نهایی بالاست و با نسبت لاغری L/r = 160 عمدتاً گسیختگی موضعی رخ می​دهد، در صورتی که مقاومت نهایی پایین می​باشد. بنابراین به نظر می​رسد که نسبت لاغری 100 برای این نوع از سیستم​ها مناسب است.

مطالعات دینامیکی
در این بخش مروری بر تحلیل​های دینامیکی در سازه​های کش​بستی و همچنین مطالعه​ی مهم​ترین   نتایج به ​دست ​آمده از رفتار دینامیکی آنها تحت عوامل خارجی انجام می​گیرد و سپس به مهم​ترین مسائل مطرح ​شده در این زمینه، از جمله روش​های طراحی و فرم​یابی که با مسائل مربوط به پیدا کردن بافتارهای متعادل مرتبط است، پرداخته می​شود. الگوریتم​های تغییرشکل که با پیدا کردن مسیرهای پایداری
 سروکار دارد و همچنین روش​های کنترلی مدل دینامیکی از سازه، همراه با مطالعه​ی اثر آشفتگی​های خارجی مورد بررسی قرار می​گیرند. 

تحلیل دینامیکی

اغلب تحقیقات مهم بر روی دینامیک سازه​های کش​بستی، عمدتاً بر روی مطالعه​ی رابطه​ی بین نیرو و جابه​جایی انجام شده است تا اینکه مشخص شود شکل سازه چگونه تحت نیروهای خارجی تغییر می​کند. مطالعه​ی بین نیرو و جابه​جایی به منظور فهمیدن اینکه سازه در هنگام آشفتگی​های خارجی چگونه رفتار می​کند و همچنین پی بردن به بافتار جدید سازه تحت این شرایط، ضروری به نظرمی​رسد. این مطالعه از دو نقطه نظر مختلف صورت می​گیرد:

ابتدا اینکه سازه دارای یک بافتار متعادل می​باشد که تنها برخی از آشفتگی​های کوچک را در اطراف خود می​تواند تجربه کند و دوم اینکه سازه در یک موقعیت دلخواه قرار دارد و ممکن است تغییرشکل​های بزرگی را تجربه کند. به ​طور مشخص، روش اول ساده​تر می​باشد اما هر مسئله​ی دینامیکی را نمی​تواند در بر بگیرد. در عوض، تنها از هندسه​ی سازه​ی کش​بستی در یک موقعیت متعادل به منظور پیدا کردن رابطه​ی بین نیرو و جابه​جایی استفاده می​شود.

برای مثال Pellegrino از شرایط تعادلی [image: image2.png]R(P)T&” = 6Fext



 تحت شرایط سازگار
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 برای آشفتگی​های کوچک در اطراف یک بافتار متعادل استفاده کرد 66[]
 تا اینکه به رفتار سازه تحت اینگونه از آشفتگی​ها پی ببرد. در اینجا، [image: image6.png]R(p)



 ماتریس سختی سازه، [image: image8.png]


 تنش​های موجود در اعضا، p' جابه​جایی گره​ها، d ازدیاد طول اعضا و Fext نیروی خارجی موجود در گره​ها
می​باشد. اما این روش تنها برای سازه​هایی که از نظر استاتیکی یا سینماتیکی نامعین هستند، مناسب می​باشد و برای سازه​های کش​بستی که هم از نظر استاتیکی و هم سینماتیکی نامعین هستند، مناسب نیست؛ چرا که جواب​های مربوط به این معادلات به آشفتگی​های خارجی بستگی دارد. از اینرو، بدون اطلاعات اضافی ممکن نیست ماهیت رفتار سازه​ی کش​بستی تحت این​گونه از آشفتگی​ها معلوم شود

Oppenheim و Williams از روش حداقل​سازی انرژی برای رسیدن به یک بافتار متعادل تحت شرایط مختصات گره​ای مشخص و تنش​های مورد انتظار در اعضا استفاده کردند 67[]
. آن​ها برای انجام این کار از یک سازه متقارن، که به آنها اجازه می​داد تا رابطه​ی بین نیرو و جابه​جایی را با استفاده از ملاحظات هندسی و پارامتر [image: image10.png]


  (زاویه​ی چرخش بین دو وجه بالایی و پایینی) بازنویسی کنند، بهره جستند.

بیشتر روش​ها به ​طور کلی از فرمول​بندی لاگرانژی یا نیوتنی برای به دست آوردن رابطه​ی بین نیرو و جابه​جایی استفاده می​کنند. فرمول​بندی ساده​تر و همچنین اولین روشی که ظاهر شد،
فرمول​بندی نیوتنی می​باشد که عمدتاً بر اساس قانون دوم نیوتن می​باشد. یعنی:

 [image: image12.png]


                                                                                                       
که در اینجا، F نیرو یا گشتاور نیروهای اعمال ​شده به اجسام صلب، M ماتریس جرم تعمیم ​یافته و [image: image14.png]


 شتاب مربوط به مختصات​ تعمیم​ یافته می​باشد. این معادله، دامنه​ای از نیروها و انرژی​ها را به مکان​ها و شتاب​ها مرتبط می​سازد. معمولاً برای اجتناب از سروکار داشتن مستقیم با نیروها و
شتاب​های اجسام صلب، انرژی و قوانین بقای ممنتوم زاویه​ای و خطی به کار برده می​شوند.

چندین محقق از فرمول​بندی نیوتنی به منظور مدل​سازی رفتار دینامیکی یک سازه​ی کش​بستی استفاده کرده​اند. به ​عنوان مثال در یک مورد واقعی Kanchanasaratool و Williamson یک سازه​ی کش​بستی شامل شش میله را بررسی کردند 69[]
. آنها یک مدل سیستمی ساده​ شده​ی عملی با نقاط جرمی واحد در گره​ها که در معرض قیدهای هندسی قرار داشتند را توسعه دادند. به منظور اینکه محدودیت​های موجود در مدل ارضا شود، یک نیروی ثابت [image: image16.png]Fconst



 به هر گره افزوده می​شد. 
فرمول​بندی برای هر گره به صورت زیر است:

[image: image18.png]pk — Z] Fcable (p,p) 4 Fconst (p)
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 مجموع همه رأس​های مجاور می​باشد.

Skelton و همکارانش یک مدل ساده​تر از فرمول​بندی نیوتنی را برای کلاس 1 پوسته​ی کش​بستی  که محدودیت​های زیر در طول میله​ها لحاظ شده بود، پیدا کردند 70[]
:
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در ادامه Skelton به منظور فرمول​بندی کردن یک سیستم غیرخطی از معادلات تحت شرایط[image: image24.png]


  و پیدا نمودن یک راه حل تحلیلی با استفاده از حل کردن سیستم معادلات، این روش را برای عملی کردن در هر سازه​ی کش​بستی با n میله​ی صلب، توسعه داد 71[]
. سپس Skelton یک کار مشابه اما با استفاده از معادلات دیفرانسیل ماتریسی به جای معادلات دیفرانسیل برداری ارائه کرد 72[]
. این تحقیق بر اساس فرمول​بندی نیوتنی که از مدل دینامیکی غیرخطی کامل در یک سازه​ی کش​بستی ارائه شده است، استفاده می​کند. برای کاربردهای عملی، بیشتر روش خطی​ شده از یک مدل اطراف یک بافتار متعادل برای استفاده کافی می​باشد. 
اکثر مدل​های دینامیکی پیدا شده برای سازه​های کش​بستی در ادبیات فنی اینگونه از سازه​ها بر اساس فرمول​بندی لاگرانژی می​باشد که بیان کلی از فرمول​بندی لاگرانژی برای یک ساز​ه​ی
کش​بستی در معادله​ی زیر آورده شده است 73[]
.

[image: image26.png]M(p)p + V(p,p)p +K(p)p =F



                                                                     
Motro و همکارانش اولین مطالعات را بر روی رفتار دینامیکی سازه​های کش​بستی هنگامی که نیروهای خارجی به سازه اعمال می​شوند، انجام دادند 74[, 75]
. هدف اصلی آنها مشخص کردن یک تابع انتقال بین یک تحریک ورودی و نوسانات به وجود آمده در سازه بود که آن را با استفاده از یک مدل دینامیکی مرتبه​ی دوم به دست آوردند. 
Sultan و همکارانش از فرمول​بندی لاگرانژی برای یک دسته​ی خاص از سازه​های کش​بستی تحت عنوان SVD
 استفاده کردند 54[, 76]
. آنها از تقارن بالای این نوع از سازه​ها به منظور ساده کردن مدل دینامیکی و همچنین یافتن شکل خطی از مدل دینامیکی حول یک بافتار پایدار بهره بردند.

Murakami ADDIN EN.CITE.DATA 
 ADDIN EN.CITE 

[19, 20]
، Murakami و Nishimura 77[, 78]
 از فرمول​بندی لاگرانژی با در نظر گرفتن اثرات غیرخطی از قبیل تغییرشکل​پذیری اعضای سازه و الاستیسیته​ی غیرخطی اعضای کششی استفاده کردند. در واقع، آنها از هر دو روش نیوتنی و لاگرانژی استفاده کرده و نتایج معادل مورد انتظار را به ​عنوان پاسخ دینامیکی سازه گزارش کردند.

همه​ی کارهای ارائه ​شده برای پیدا کردن یک مدل دینامیکی از سازه​ی کش​بستی به​ منظور
پیش​بینی رفتار آنها بوده است. از نقطه نظر دیگر، زمانی که داده​های تجربی موجود باشد، ممکن است از تکنیک​های مدل تخمینی استفاده شود. از این جهت، Bossens و همکارانش روشی به​ منظور شناسایی یک مدل دینامیکی خطی سازی ​شده از یک سازه​ی کش​بستی حول یک بافتار پایدار را توسعه دادند 79[]
. در نهایت، برخی از محققین رفتار یک سازه​ی کش​بستی را تحت یک ​سری از آشفتگی​ها بدون نیاز داشتن به یک راه مشخص از مدل دینامیکی شبیه​سازی کردند.

روش​های تحلیلی برای شبیه​سازی این قبیل از سازه​ها توسط Barnes به سه روش تکراری
، افزایشی
 و کمینه​سازی
 تقسیم​بندی شدند 80[]
. به عنوان مثال Reddy در فرمول​بندی ماتریسی اجزای محدود از روش​های تکراری و افزایشی استفاده نمود 81[]
 و از کمینه​سازی به ​طور گسترده​ای در روش رهاسازی دینامیکی Belkace استفاده شده است 82[]
. همچنین Domer و همکارانش بر روی رفتار غیرخطی سازه​های کش​بستی با استفاده از شبکه​ی عصبی به ​منظور بهبود بخشیدن روش رهاسازی دینامیکی مطالعه کردند از این​رو نتایج قابل قبولی به دست آوردند 83[]
.   

شاید یکی از مهمترین نتایج مورد توجه توسط Sultan 73[]
، Sultan و همکارانش 76[]
 ارائه شده است. آنها تفاوت بین مدل دینامیکی غیرخطی کامل و مدل خطی​سازی ​شده​ی آن را در یک بافتار متعادل کاهش یافته، زمانی که مقدار پیش​تنش در کابل​ها افزایش پیدا می​کند، برای سازه​های
کش​بستی SVD  نشان داده​اند.

چندین گروه تحقیقی از جمله Furuya 84[]
،  Oppenheim و Williams 85[]
 برای یک سازه​ی کش​بستی با تقارن زیاد، Sultan و همکارانش 76[]
  برای سازه​های کش​بستی SVD، نشان دادند که زمانی که مقدار پیش​تنش در کابل​ها زیاد می​شود، فرکانس مدهای نوسانی در سازه​های کش​بستی افزایش پیدا می​کند.  

Murakami همچنین این مسئله را بر روی کش​بستی​های منشوری​ شکل مورد مطالعه قرار داد و ملاحظه کرد که این افزایش، متناسب با ریشه​ی دوم مقدار پیش​تنش می​باشد. این نتایج، امکان تنظیم شدت فرکانس در این سازه​ها را مطابق با برخی نیازهای مورد نیاز نشان می​دهد 20[]
.

نتیجه​ی مهم دیگر، در ارتباط با مدهای نوسانی در این​گونه از سازه​ها می​باشد که توسط Motro و همکارانش 75[]
، Oppenheim و  Williams85[]
 نشان داده شده است، این است که هر چه سازه انعطاف​پذیرتر باشد، منجر به کندی میرایی ارتعاشات می​شود.

ویژگی مهم دیگر سازه​های کش​بستی در ارتباط با سختی هندسی آنهاست. هنگامی که نیروهای خارجی به سازه اعمال می​شوند یا به​ طور مشابه زمانی که مکانیزم​های بی​نهایت کوچک فعال می​شوند، سختی افزایش پیدا می​کند. برای مثال Motro و همکارانش 74[]
، Oppenheim و 
 Williams67[, 86]
 نشان دادند که جابه​جایی مربوط به گره​ها، با نیروهای اعمال شده متناسب نیست.

Motro و همکارانش 75[]
، Oppenheim و Williams 67[]
 همچنین نشان دادند که سختی در یک سازه​ی کش​بستی، زمانی افزایش پیدا می​کند که مقدار پیش​تنش در اعضا افزایش یابد و این بدان معناست که جابه​جایی مربوط به گره​ها با افزایش پیش​تنش در اعضا، کاهش می​یابد.

کنترل شکل
 سازه​های کش​بستی
کنترل شکل یک سازه​ی کش​بستی، معمولاً توسط فرآیند طراحی مسیر
 انجام می​شود و یک مسیر عملی
 بین دو نقطه را پیدا می​کند که در هر یک از فضاهای واقعی یا پارامتری، ممکن است وجود داشته باشد یا به دلیل شرایط داخلی یا محیطی وجود نداشته باشد. همه​ی بافتارهای عملی ممکن از یک سازه​ی کش​بستی در یک زیرفضای ابعادی پایین​تر از فضای پارامتری قرار داده شده است.

راهکارهای اولیه برای کنترل شکل سازه​های کش​بستی، عمدتاً بر روی آرایش سازه​های کش​بستی ساده و با تقارن زیاد از قبیل تیرها و صفحات کش​بستی متمرکز شده بود. این راهکارها با اطلاع قبلی از توپولوژی سازه و روش​های تحلیلی به کار برده شدند. یک راهکار احتمالی که به آرایش غیرفعال
 موسوم است، نیازمند اعمال نیروهای خارجی به منظور تغییر شکل سازه می​باشد.

برای مثال  Stern 87[]
 و Duffy و همکارانش 88[]
 بر روی یک گروه از منشورهای n دستکی که در آن کابل​های عمودی، توسط کش​های ارتجاعی جایگذاری شده بودند، مطالعه کردند. در این روش، زمانی که نیروهای خارجی به سازه اعمال می​شدند، حجم بافتار به​طور قابل ملاحظه​ای کاهش 
می​یافت. سپس با استفاده از اصل حداقل انرژی پتانسیل و واکنش کش​های الاستیک، زمانی که نیروهای خارجی حذف می​شدند، سازه به بافتار متعادل اولیه خود برمی​گشت.

Smailli و Motro 89[]
 به​ طور کلی یک روش متفاوت برای آرایش غیرفعال سازه​های کش​بستی بر اساس ایجاد مکانیزم​های بی​نهایت کوچک پیشنهاد کردند. آنها دو روش را برای ایجاد مکانیزم​های بی​نهایت کوچک معرفی کردند:

· فعال​سازی مکانیزم​های بی​نهایت کوچک با استفاده از حذف خودتنش
· فعال​سازی مکانیزم​های بی​نهایت کوچک مستقل از خودتنش. در این حالت خودتنش همچنان وحود دارد، در حالی که مکانیزم فعال می​باشد.
روش دیگر آرایش دادن یک سازه​ی کش​بستی، فعال کردن برخی یا همه​ی اعضای سازه می​باشد که به آن آرایش فعال
 گفته​ می​شود. Motro 13[]
 سه روش مختلف برای تا خوردن فعال و تا نخوردن سازه​ی کش​بستی را مورد مطالعه قرار داد: دستک فعال، کابل فعال و همچنین ترکیبی از این دو حالت که هم کابل​ها و هم دستک​ها فعال می​شوند. در این حالت از آرایش فعال، یک سازه​ی 
کش​بستی متقارن ممکن است تنها با تعداد کمی از متغیرها پارامترسازی شود. 
Sultan و همکارانش 90[]
، Maic و Skelton 91[]
 بر روی حرکات متقارن سازه​های کش​بستی مطالعه کردند و مشاهده نمودند که در یک بافتار متعادل، اعضای فعال رفتار یکسانی را از خود نشان می​دهند. 

اخیراً روش​های تکراری که مسیر اصلی را در داخل محدوده​ی عملی جستجو می​کنند، گسترش یافته است. این روش​ها کار خود را از یک مسیر اولیه شروع می​کنند. برای مثال، Sultan و Skelton 92[]
 مسیر اولیه در فضای پارامتری را به​ عنوان یک چندجمله​ای از درجه​ی مشخص s فرمول​بندی کردند. سپس ضرایب چندجمله​ای را به ​گونه​ای تنظیم کردند که مسیر مطلوب به​طور کامل در داخل ناحیه​ی عملی قرار بگیرد. هر چند به دلیل غیرمحتمل بودن پیدا کردن این مسیر در یک زمان پیوسته، آنها از این فاصله​ی زمانی نمونه​برداری کردند و به​ طور همزمان محدودیت​هایی از مسئله​ی بهینه​ شده را تنها بر روی این نقاط نمونه​گیری ​شده اعمال کردند. همچنین با توجه به درجه​ی​ چندجمله​ای و نقاط نمونه​گیری ​شده مسیر اصلی بیشتر یا کمتر به ناحیه​ی عملی نزدیک خواهد بود. 
روش پیشنهاد شده توسط Sultan و Skelton 92[]
 از تقارن سازه استفاده کرده و تنها از یک 
محدوده عملی بهره می​برد و این در حالی است که روش تکراری یک حالت کلی را ارائه می​نماید.

Pinaud و همکارانش 93[]
 مسیر مطلوب را برای نقاط مرکز جرم سازه​ها، Van de Wijdeven وDe Jager  94[]
 برای گره​های سازه در فضای عملی تعریف کرده​اند. و به منظور یافتن موقعیت گره​های [image: image28.png]P:



 و تنش​های اعضای کابلی [image: image30.png]


 آن را به یک​ سری قطعات کوچک [image: image32.png]


 تقسیم​بندی نموده و برای هر نقطه، یک مسئله​ی بهینه​سازی غیرخطی، حل کرده​اند تا سازه را در یک بافتار متعادل حفظ کنند. در نتیجه، تعداد و مکان عملگرها بدست می​آید. 

همه​ی روش​های طراحی مسیر ارائه شده چه فعال و چه غیرفعال، از کابل​ها به عنوان یک وسیله​ی اصلی برای تغییر شکل سازه​های کش​بستی، در حالی که طول میله​ها به طور ثابت حفظ می​شود، استفاده می​کنند.

کنترل سازه​های کش​بستی

کنترل سازه​های کش​بستی به مدل دینامیکی آنها و احتمالا نوسانات خارجی اعمال شده به سازه وابسته است. در این حالت، شکل و ویژگی​های محدوده​ی عملی به طور مستقیم بر عملکرد سازه تأثیرگذار نخواهد بود، چرا که مجموعه نقاط مطلوب بایستی قبلا با استفاده از طراحی فرم​یابی (حالت استاتیکی) یا روش طراحی مسیر (حالت دینامیکی) پیدا شده باشد.

به دلیل خطاهای موجود در مدل دینامیکی سازه و یا فقدان یک مدل کامل از سازه و نیز اختلالات خارجی ناشناخته، عملکرد سازه افت خواهد کرد. به ​منظور حذف یا به حداقل رساندن این اثرات نامطلوب ضروری است تا از انواع برخی از روش​های کنترلی استفاده کنیم.

 برای کنترل این سازه​ها دو روش فعال و غیر فعال ارائه شده است. روش غیرفعال از دانش مرتبط با دینامیک سازه​ها و ویژگی​های مواد استفاده می​کند، در حالی که روش فعال از جایگذاری سنسورها و محرک​های متصل ​شده از طریق یک کنترل بازخوردی استفاده می​کند 95[]
.

کارهای خیلی کمی در ارتباط با کنترل غیرفعال سازه​های کش​بستی وجود دارد. تنها Skelton و همکارانش استفاده از این نوع روش​ها را پیشنهاد داده​اند 70[]
. از طرف دیگر، کنترل فعال سازه​های کش​بستی، در سال​های اخیر روند رو به رشدی داشته است. Skelton و همکارانش 96[]
 نتیجه گرفتند از آنجایی که تنها مقدار کمی از انرژی برای تغییر شکل سازه​های کش​بستی نیاز است کنترل فعال روشی سودمند برای این سازه​ها می​باشد.

اکثر روش​های پیشنهاد شده برای کنترل فعال سازه​های کش​بستی از حداقل​سازی ارتعاشات
به​ عنوان معیار اندازه​گیری عملکرد استفاده می​کنند؛ هر چند که روش​های کنترلی برای رسیدن به هدف با یکدیگر کاملا متفاوت هستند. برای مثال، Djouadi و همکارانش 97[]
 یک روش برای کنترل بهینه​ی لحظه​ای برای سازه​های که تحت تغییرشکل​های بزرگ قرار دارند پیشنهاد داده​اند و از یک مدل دینامیکی خطی​ در هر تکرار استفاده می​کنند. ملاحظه شده است که نیروهای اعضای 
معرفی​شده توسط عملگرها (محرک​ها) منجر به میرایی اضافی و اثرات سختی می​شود که وجود خطا در این تخمین به دلیل استفاده از مدل دینامیکی خطی سازی ​شده می​باشد. 
  Aversengو Crosnier 98[]
، Averseng و همکارانش 99[]
 راهکار کنترلی فعال دیگری برای شبکه​های مسطح کش​بستی ارائه کردند. آنها قوانین کنترلی را به دو بخش زیر تقسیم​بندی نمودند:
· کنترل استاتیکی: جابه​جایی​های مربوط به فرکانس​های بالا را به دلیل ارتعاش سازه فیلتر می​کند و برای این کار از یک کنترلر ساده PI استفاده می​کند.

· کنترل دینامیکی: در این روش از یک تابع کنترلی قوی [image: image34.png]


 که تابع انتقال میان نوسانات داخلی w(s) و خروجی y(s) را حداقل می​کند، استفاده می​شود.
هر دو روش کنترل استاتیکی و دینامیکی به ​طور همزمان در رفتار کلی سازه مشارکت می​کنند. روش​های عددی متعددی برای شبیه​سازی کنترل سازه​های کش​بستی ارائه شده است. اما تنها Chan و همکارانش 95[]
، Averseng و همکارانش 99[]
 به طور واقعی، الگوریتم​های پیشنهادی خود را در سازه​های واقعی آزمایش کرده​اند.
در برخی از روش​ها به جای بازخورد اطلاعات از سنسورها به منظور اجرای یک کنترل فعال مناسب، یک جستجو برای بهترین عملگر (محرک) در میان همه​ی عملگرهای موجود انجام می​شود تا اختلاف میان بافتار کنونی و مطلوب از یک سازه را به ما بدهد. از اینرو، مسئله​ی اصلی پیدا کردن ترکیبی از بهترین عملگرها برای کاهش خطاها می​باشد. زمانی که تعداد سنسورها و محرک​ها
 افزایش ​یابد، امکان جستجوی فراگیر به دلیل ازدیاد ترکیبات در عمل ممکن نمی​باشد.

تحقیقات گسترده​ای با توجه به مسیر جریان کنترلی در سازه​های کش​بستی با در نظر گرفتن قوانین کنترلی مربوط به حلقه​های باز و بسته ارائه شده ​است. تمامی این روش​ها، بر روی سازه​های کش​بستی با تقارن بالا اعمال شده​اند تا بتوانند یک فرم بسته از معادلات برای اعضای فعال​شده را پیدا کنند و تنها هدف قانون کنترلی حلقه باز، حفظ سازه در یک محدوده​ی عملی می​باشد.

Sultan و همکارانش 90[]
، Sultan و Skelton 92[]
 و Aldrich و Skelton 100[]
 از قوانین مربوط به حلقه​های باز برای کنترل سازه​های کش​بستی با جایگذاری فرم بسته​ی معادلات تعادلی برای طول​های اعضا فعال ​شده در مدل دینامیکی استفاده کردند. 

روش مختلف دیگر برای کنترل باز سازه​های کش​بستی توسط Kanchanasaratool و Williamson 101[]
 ارائه شده است. از آنجایی که مدل دینامیکی یک سازه​ی کش​بستی، معکوس​پذیر نیست و حتی اگر معکوس آن موجود باشد، پیدا کردن فرم بسته​ای از معادلات غیرمحتمل خواهد بود، آنها از شبکه​ی عصبی، برای تخمین آن استفاده کردند و به​ منظور پیش رفتن در مسیر شبکه​ی عصبی آنها از چندین ورودی (وضعیت مناسب برای مرکز جرم) و خروجی (طول لازم برای اعضای فعال​ شده) ثابت برای شبیه​سازی استفاده کردند.

اثر گسیختگی یک کابل در یک سازه​ی کش​بستی

Ben kahla و Moussa 102[]
 بر روی اثر گسیختگی کابل در سازه​های کش​بستی مطالعه کردند. آنها بررسی​های خود را بر روی یک تیر کش​بستی که از 5 مدول هشت​وجهی که هر مدول از 24 کابل و 6 دستک تشکیل شده بود، انجام دادند .آنها گسیختگی کابل​ها را به اعضای کابلی مدول میانی محدود کردند.
مطالعه تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی بر روی بافتارهای کش​بستی
Shekastehband و همکارانش بر روی تأثیر از دست دادن ناگهانی عضو تحت بار خارجی بر روی دو بافتار کش​بستی پرداختند. نتایج تحلیل دینامیکی بر روی این بافتارهای کش​بستی به نحوی انجام شده​است که تا زمان t = 2s، سازه بدون حذف عضو می​باشد و تحت تراز پیش​تنیدگی 60 % بار نهایی قرار گرفته است اما پس از t = 2s، عضو سازه به ​طور ناگهانی حذف می​شود. در خرابی پیشرونده جزئی با حذف عضو، سازه همچنان پایدار باقی می​ماند و می​تواند بار تحمل کند، در حالی که در خرابی پیشرونده کلی با حذف عضو، سازه دچار ناپایداری کلی شده است. آنها در این مطالعه، به بررسی تأثیر پارامترهای تراز خودتنش، لاغر عضو فشاری و میرایی بر روی رفتار سازه ناشی از دست دادن ناگهانی عضو پرداختند و به نتایج زیر دست یافتند:

1- با حذف اعضای بحرانی در سازه (عضو بحرانی عضوی است که دارای بیشترین نیرو می​باشد)، سازه ممکن است که دچار خرابی پیشرونده کلی یا جزئی شود. همچنین اثرات آسیب​پذیری سازه ناشی از حذف اعضای غیر بحرانی هم ممکن است در برخی حالات بیشتر از حذف اعضای بحرانی باشد؛ 

2- آسیب​پذیری سازه ناشی از حذف اعضای کناری، بیشتر از حذف اعضای میانی می​باشد؛

3- با افزایش تراز خودتنش و افزایش لاغری دستک​ها در بافتارهای کش​بستی، حساسیت سازه ناشی از حذف ناگهانی عضو بیشتر می​شود و عمدتاً با افزایش تراز خودتنش و لاغری دستک​ها، رفتار سازه از حالت خرابی پیشرونده جزئی به کلی تغییر می​کند.

4- همچنین نتایج به​ دست آمده نشان می​دهد که حساسیت بافتار1 نسبت به بافتار2 ناشی از دست دادن عضو بیشتر می​باشد، یعنی هرچه سازه انعطف​پذیرتر باشد حساسیت آن نسبت به از دست دادن عضو بیشتر خواهد بود.

5- با کاهش میرایی در بافتارهای کش​بستی مورد مطالعه، شدت پاسخ منحنی​های پاسخ تغییرمکان-زمان به دلیل حذف ناگهانی عضو افزایش می​یابد. همچنین با کاهش میرائی، رفتار نوسانی سازه ممکن است به خرابی پیشرونده کلی یا جزئی تغییر کند.

تأثیر بارگذاری​های استاتیکی و هارمونیکی بر روی رفتار دینامیکی سازه​های کش​بستی
Moussa و همکارانش 103[]
 بر روی رفتار دینامیکی سازه​های کش​بستی تحت اثر بارهای استاتیکی و دینامیکی (هارمونیکی) مطالعه کردند. آن​ها در این مطالعه به نتایج زیر دست یافتند:

1- هر چه مقدار کوتاه​شدگی کابل​ها بیشتر باشد، شدت فرکانس نیز بیشتر خواهد بود.
2- با بررسی 9 مد شکل اول به این نتیجه رسیدند که شکل مد طبیعی اول، بیشترین وابستگی را به مقدار تنش موجود در کابل​ها دارد.

3- هر چه تعداد مدول​های سیستم کش​بستی بیش​تر باشد، مقدار فرکانس مربوط به مد ارتعاشی اول کمتر خواهد بود.

4- هر چه مقدار نیروی محوری در اعضا تحت بارگذاری استاتیکی بیشتر باشد، شدت فرکانس ارتعاشی نیز بیشتر خواهد بود 

5- در بارگذاری دینامیکی سیستم کش​بستی که تحت بارگذاری هارمونیکی [image: image36.png]F = Fysin(wt)



 قرار گرفتند، هرچه مقدار ضریب تشدید نیروی دینامیکی یعنی[image: image38.png]


  بیشتر باشد، مقدار حداکثر تنش موجود در کابل، بیشتر بوده و مقدار فرکانس ار تعاشی نظیر آن نیز بیشتر خواهد بود 

رفتار دینامیکی و کنترل ارتعاش یک سازه​ی کش​بستی

Bel Hadji Ali و Smith 104[]
 مطالعات خود را بر روی رفتار دینامیکی و کنترل ارتعاش سازه​های کش​بستی انجام دادند و به نتایج زیر دست یافتند:

1- با افزایش مقدار تراز خودتنیدگی در سازه​ی کش​بستی، مقدار میرایی کاهش پیدا می​کند 
- با افزایش مقدار تراز خودتنش، فرکانس ارتعاشی مربوط به مد اول سازه افزایش پیدا می​کند. 
Bel Hadji Ali و Smith همچنین با استفاده از مسائل بهینه​سازی توانستند کنترل ارتعاش یک سازه کش​بستی را انجام دهند. آنها کنترل ارتعاش را به عنوان یک مسئله​ی بهینه​سازی که تابع هدف در آن سنجش فاصله بین فرکانس خارجی و نزدیک​ترین فرکانس طبیعی تحت یک تراز خودتنیدگی خاص می​باشد به ​صورت زیر بیان نمودند:
[image: image40.png]max F; (x) = |f,(x) — f.,(x)|



                                                                                    

[image: image41.png]subject to :




[image: image42.png]Sx,max — Ximax — Xi vi=1,...,10




[image: image43.png]



که در آن، xT={x1,x2,…,x10} بردار مربوط به جابه​جایی دستک​های فعال می​باشد. همچنین [image: image45.png]fex



 فرکانس خارجی و [image: image47.png]


 نزدیک​ترین فرکانس سازه به فرکانس خارجی می​باشد و فرکانس​های طبیعی تحت یک تراز خودتنیدگی تعریف​شده پس از اعمال تنظم دستک​های فعال محاسبه می​شوند. این مسئله​ی بهینه​سازی می​تواند با استفاده از روش PGSL بهینه​سازی شود. آزمایشات عددی اولیه نشان می​دهد که ترکیبی از کوتاه شدن و زیاد شدن طول دستک​ها می​تواند به ​عنوان یک راه حل رضایت​بخش برای این مسئله باشد. از اینرو، استفاده از یک مسئله با دو تابع هدف، می​تواند به جای یک تابع هدف مناسب​تر باشد. تابع هدف دوم می​تواند کمینه کردن عبارت زیر باشد:
[image: image49.png]F,(x) = %i2 x}



                                                                                            
که این راه حل​ها تحت عنوان بهینه​سازی Pareto یا راه حل​های غیرمستقیم
 شناخته می​شوند که در این مطالعه ابتدا از روش PGSL و سپس از روش بهینه​سازی Pareto استفاده شده است.

شکل زیر، یک نمونه از جابه​جایی گره 39 را در حالت کنترل​شده و کنترل​نشده نشان می​دهد. همانطوری که مشخص است، مقدار جابه​جایی این گره در حالت کنترل​ شده کمتر شده است.

مطالعه​ی عددی و آزمایشگاهی بر روی رفتار ناپایدار سیستم​های کش​بستی بر اثر گسیختگی کابل​ها و کمانش دستک​ها
در این مطالعه Shekastehband و همکارانش به بررسی رفتار پایداری بافتار کش​بستی 
به ازای خرابی موضعی  ناشی از گسیختگی ناگهانی کابل و کمانش دستک​ها پرداختند. همچنین آزمایشات مربوط به خرابی در دو مرحله انجام شده است:

در ابتدا سازه تا 5 KN تحت بارگذاری قرار داده شده و در همین تراز بار، یکی از کابل​های بحرانی دچار گسیختگی می​شود.گسیختگی کابل منجر به خرابی موضعی (بدون هر گونه خرابی پیشرونده) در سازه می​شود. در مرحله​ی دوم آزمایش، سازه تحت ترازی از بارگذاری قرار می​گیرد که در آن دستک شروع به کمانش می​کند. در این مرحله از آزمایش، فروجهش دینامیکی اتفاق افتاده که منجر به خرابی پیشرونده جزئی در سازه می​شود. پس از وقوع کمانش می​باشد. پس از وقوع فروجهش دینامیکی، سازه تحت بارگذاری مجدد قرار گرفته و چهار فروجهش دینامیکی در سازه بوجود می​آید. 

آن​ها در این مطالعه به نتایج زیر دست یافتند:

1- در انتخاب ناکاملی اولیه مربوط به دستک​ها باید دقت کافی را نمود، چرا که ناکاملی​های اولیه 
می​تواند منجر به تغییر در نوع مکانیزم خرابی سازه از خرابی موضعی به خرابی پیشرونده در سازه شود. بنابراین در فرآیند طراحی، باید یک مقدار مناسب برای ناکاملی​های اولیه در نظر گرفته شود.

2- گسیختگی ناگهانی در اتصالات مربوط به دستک​ها پس از وقوع کمانش، باعث می​شود که انرژی سینماتیکی آزاد شده در حین فروجهش دینامیکی، افزایش یابد که منجر به تغییر نوع مکانیزم خرابی، از خرابی موضعی به خرابی پیشرونده جزئی می​شود. این پدیده، اهمیت مقاومت اضافی پس کمانشی در رفتار خرابی سازه را نشان می​دهد.

3- ضرایب میرایی، پارامتر تعیین کننده​ای در رفتار خرابی و نوسانی سیستم​های کش​بستی می​باشند، چرا که تغییر در ضرایب میرایی ممکن است باعث تغییر در نوع مکانیزم خرابی سازه از خرابی موضعی به خرابی پیشرونده جزئی گردند.

جنبه جدید بودن و نوآوری تحقیق

با نگاهی به متون و مطالعات مرتبط با موضوع مشخص می شود که مطالعه جامعی در داخل کشور در این زمینه انجام نشده است و این مطالعه می تواند به عنوان مطالعه پیشرو در این زمینه مطرح باشد. به این ترتیب نتایج این مطالعه می تواند ایده های نو برای سازمان ها در پی داشته باشد و و طرح های جدیدی را برای برنامه ریزی مسئولان امر معرفی کند. 
روش تحقیق
در سازه​های کش​بستی، سه عامل تغییر حالت عناصر کابلی، غیرخطی​های هندسی و غیرخطی​های مصالح باعث رفتار غیرخطی می​شوند 106[]
. عناصر کابلی، نوعی رفتار غیرخطی را به نمایش می​گذارند که وابسته به حالت است، چرا که این عناصر دارای دو حالت شل و سفت می باشند. در
سازه​های کش​بستی عوامل زیر باعث رفتار غیرخطی هندسی می​شوند:
● کوتاه​شدگی طول اعضا تحت نیروهای محوری

● تغییر طول اعضا به ​خاطر خمیدگی
 (برای این حالت ناکاملی هندسی تأثیر به سزایی دارد)

● در این سازه​ها اندازه تغییر مکان​ها ممکن است، بزرگ باشد؛ حتی اگر تغییر شکل​ها کوچک باشند.

● همچنین در این سازه​ها به دلیل اعمال پیش​تنیدگی، سخت​شدگی تنش رخ می​دهد. در نتیجه سختی(K) به ​صورت تابعی از تغییر مکان (u) می​باشد.

همچنین رفتار مشخصه​ی اعضای کابلی و روابط تنش محوری-کرنش محوری دستک​ها به ​صورت غیرخطی می​باشد. بنابراین مجموعه عوامل گفته​ شده، باعث می​شود که برای بررسی رفتار ناپایداری استاتیکی سازه​های کش​بستی، عمدتاً از تحلیل​های غیر خطی هندسی و مصالح استفاده شود.

روش Riks
در تحلیل​های غیرخطی یکی از روش​های مورد استفاده، روش نیوتن-رافسون می​باشد. این روش از یک فرآیند تکراری برای حل معادلات غیرخطی استفاده می​کند این فرآیند با تحلیل نموی گام به گام انجام می​شود؛ یعنی بردار بار نهایی [image: image51.png]{F?}



 با اعمال بار به ​صورت افزایشی و انجام تکرارهای 
نیوتن-رافسون در هر گام به دست می​آید 
مشخص است که روش​های تکراری نیوتن-رافسون در همسایگی نقاط بحرانی، فاقد کارایی و توانایی لازم می​باشند. هنگامی که ماتریس سختی به حالت تکینی نزدیک می​شود، تعداد زیادی تکرار باید مورد استفاده قرار گیرند و نیز نموهای بار کوچکتر و کوچکتری مورد نیاز می​باشند و سرانجام راه حل واگرا می​شود. 

برای غلبه بر این مسئله و دنبال نمودن مسیرهای تعادل و گذر از نقاط بحرانی به محدوده​ی پس بحرانی، چندین استراتژی پیشنهاد شده​اند 106[]
. روش​های طول کمان، کاراترین روش​ها برای نیل به این هدف می​باشند و امروزه به​طور تعیین​ کننده و روزافزونی در برنامه​های تحلیل غیرخطی سازه​ها مورد استفاده قرار می​گیرند. یکی از روش​های طول کمان، روش Riks می​باشد. به همین دلیل قبل از معرفی این روش، ابتدا به معرفی اساس کار روش​های طول کمان پرداخته و در ادامه روش Riks معرفی شود. ایده​ی اصلی این روش، معرفی یک ضریب بار است که شدت بارهای وارده را افزایش یا کاهش می​دهد. بنابراین ضمن همگرایی سریع در هر گام بار، گذر از نقطه حدی و بررسی پاسخ فراتر از نقطه حدی را میسر می​سازد 106[]
.

فرض بنیادی در تحلیل این​ است که بردار بار در هنگام محاسبه​ی پاسخ، به طور متناسب تغییر 
می​کند. معادلات حاکم عناصر محدود در زمان  [image: image53.png]t+ At



  عبارت​اند از:

[image: image55.png]t+Aty g — t+Atp —



 

که در آن [image: image57.png]t+AtA



 یک ضریب بار (اسکالر) مجهول است که باید تعیین شود و R بردار بار مرجع برای n درجه​ی آزادی مدل عناصر محدود است. این بردار می​تواند شامل هرگونه بارگذاری بر روی سازه باشد. ولی در سرتاسر محاسبه​ی پاسخ سازه، ثابت است. مقدار ضریب بار می​تواند افزایش یا کاهش یابد و در حالت عمومی، نمو در هر پله زمانی نیز بر حسب مشخصات پاسخ سازه تغییر می​کند.

اگر یکی از روش​های حل نموی​-تکراری نیوتن-رافسون و نیز نیوتن-رافسون تعدیل یافته شامل خطی​سازی گام به گام رفتار غیر خطی سازه، برای حل معادله​ی بالا به کار روند، نتیجه زیر حاصل 
می​شود:

معادله نیوتن-رافسون:

[image: image59.png]m+1K(i—1)6U(i) — m+1}\(i){R} _ m+1{F}(i—1)



                                                      

معادله نیوتن-رافسون تعدیل یافته:

[image: image61.png]mKSU(i) — m+1}\(i){R} _ m+1{F}(i—1)



 

تغییر مکان نموی جمع شونده و بردارهای بار جمع شونده تا تکرار i در داخل گام نموی m+1 به ​صورت زیر تعریف می​شوند:

[image: image63.png]du® = qui-0 4 O



                                                                            [image: image65.png]dU@ =0



                                                                                                     [image: image67.png]dA® = dAld-D 4 RO



                                                                                   [image: image69.png]dA(® =




که در آن [image: image71.png]n®



 طول گام (جستجوی خطی) است. که می​توان آن را واحد در نظر گرفت و [image: image73.png]


 ضریب بار می​باشد. به عبارت دیگر، در معادله  با m+1 مجهول مواجه هستیم. بنابراین یکی از مشکلات ، انتخاب مناسب ضریب مجهول [image: image75.png]


 می​باشد که طول گام بار را نشان می​دهد. برای حل این مشکل، معادله اضافی برای مقید کردن طول گام بار، به ​صورت زیر استفاده می​شود:

[image: image77.png]f((8U)YD,
((6U)D,n®,5RW) = 0



                                                                                 

اساس روش​های طول کمان یافتن مسیر یک واحد تعادل در فضایی است که از طریق متغیرهای 
گرهی و پارامتر بارگذاری، تعریف می​شود.

در روش Riks یک معادله قیدی، نمو بار را کنترل می​کند تا اینکه موجب شود مسیر تکرار، صفحه​ای عمود بر مماس بر نقطه آغازگر تکرار را دنبال نماید.

معادله​ی قیدی در این حالت به ​صورت زیر به​دست می​آید:

[image: image79.png]=%





 QUOTE [image: image80.png]Al = [t| = [8U. 8U + 532]z



 [image: image81.png]Al = [t| = [8U. 8U + 532]z



                                                                           

معادله  بالا یک معادله قیدی است.

اگر فرض کنیم:

[image: image83.png]SU = 58U D



                                                                                                              
معادله قیدی  تبدیل می​شود به:

[image: image85.png]— . — . 1
Al = SA[8UD, 8TD + 1]z



                                                                             

برای تکرار در گام بعدی، Ramm معادله زیر را پیشنهاد داده است:

[image: image87.png]AL = M(AD )z



                                                                                              

که در آن، [image: image89.png]Al



 طول استفاده شده در گام m و [image: image91.png]M



 تعداد تکرار در گام قبلی و [image: image93.png]


 تعداد تکرار در گام مطلوب است. به​ طور کلی، تحلیل به روش Riks را می​توان به دو مرحله زیر تقسیم نمود:

مرحله اول:

نقطه تعادل کنونی 0 که به​ عنوان نقطه مرجع برای محاسبه نقطه​ی تعادل جدید N به کار می​رود، نخستین حل از طریق بردار مماس در نقطه​ی تعادل کنونی به​ صورت زیر تعریف می​شود:

[image: image95.png](0 = Ap(@ — [SUY
SR(®



                                                                                  

[image: image97.png]U = yg® 4 su@®



                                                                                    

[image: image99.png]AL = 20 L 53O



                                                                                                     

که در آنها:

[image: image101.png](0
SU® = s Ms7®



                                                                                       

[image: image103.png]m+1R()§TO = R



                                                                                                      

و [image: image105.png]


 از معادله قیدی به ​صورت زیر بدست می​آید:

[image: image107.png]A = +m+121/(50@. 5T + 1)z



                                                            

در معادله بالا علامت مثبت، بارگذاری و علامت منفی، باربرداری را نشان می​دهد.

مرحله دوم (تکرار روی صفحه نرمال):

حل همزمان معادلات تعادل خطی سازه شده و معادله قیدی (همچنان که Riks از این روش استفاده نمود) باعث می​شود که تقارن ماتریس سختی و نواری بودن آن به هم بخورد. برای حل این مسأله، Wessels روش دو گامی را    ارائه کرد. در روش دو گامی نمو [image: image109.png]


 از نقطه i تا نقطه i+1 به ​صورت زیر تجزیه می​شود:

[image: image111.png]Ar® = AADAFD + AFD



                                                                                            
که در آن:

[image: image113.png]Ar (l)_[auo] sa lSU()J [aﬁ(UJ
SRM 0



                                                        
 از اینرو خواهیم داشت: 

[image: image115.png]SUD = s3DsTD + sTD



                                                                                       

که در آن [image: image117.png]sUM



  و [image: image119.png]sUM



 به صورت زیر به دست می​آیند:

[image: image121.png]mg-DuR =



                                                                                                       [image: image123.png]mK(i—1)6ﬁ(i) = m+1(-DR _ m+1p@-1)



                                                                   

نهایتاً، [image: image125.png]SAM



 از شرط تعامد روش Riks و با استفاده از معادلات  به​ صورت زیر 
به دست می​آید:

[image: image127.png]SAD = —(BUD. 5U™) /(8T + 51D



                                                         

مدل​سازی کابل​ها و دستک​ها

در نرم​افزار ABAQUS برای مدل​سازی کابل​ها و دستک​ها از عنصر Truss استفاده می​شود. در مورد کابل​ها از option منحصراً کششی استفاده می​گردد. این عنصر هیچگونه مقاومتی در برابر خمش ندارد. از اینرو برای مدل​سازی سازه​های که اعضای آن به​صورت تک​محوری عمل می​کنند، مناسب می​باشند 110[]
. همچنین لازم به ذکر است​که هر عنصر خرپایی در هر گره، تنها سه درجه آزادی دارد.

مدل​سازی غیرخطی مصالح

مدل​سازی پلاستیسیته برای کابل​ها

رفتار تنش-کرنش مصالح کششی با توجه به نتیجه​ی آزمایش به​ صورت چندخطی با سخت​شدگی ایزوتروپیک در نظر گرفته می​شود که تا نقطه تسلیم، رابطه​ی تنش-کرنش به صورت خطی و پس از آن به ​صورت غیرخطی- غیرالاستیک می​باشد.
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برای مدل کردن رفتار دستک​ها در تحلیل غیرخطی، از پاسخ بارمحوری-تغییرمکان محوری آنها استفاده می​شود. رفتار دستک با استفاده از نرم​​افزار ABAQUS، به ​صورت زیر تعیین می​شود:

1- هر عضو به بیست عنصر تقسیم می​شود؛

2- عنصر تیر تیموشنکو، B32 برای نمایش رفتار هر عنصر به کار می​رود. B32، عنصر تیری 
سه​ گرهی در فضای سه​بعدی است که شش درجه آزادی در هر گره دارد. این عنصر برای کاربردهای غیرخطی کرنش بزرگ و دوران بزرگ مناسب می​باشد. از دیگر ویژگی​های B32، سخت​شدگی تنش، خزش و پلاستیسیته است؛

3-یک تحلیل استاتیکی غیرخطی (الاستوپلاستیک، تغییرمکان​های بزرگ) برای یافتن پاسخ بار محوری- تغییرمکان محوری دستک​ها، انجام می​گیرد. به عبارت دیگر، غیرخطی​های مصالح و هندسی، در تحلیل در نظر گرفته می​شوند؛

4- برای دنبال نمودن مسیر تعادل و گذر از نقطه​ی بحرانی به محدوده​ی پس​بحرانی، روش Riks مورد استفاده قرار می​گیرد؛

5- انحنای اولیه​ی عضو، به ​عنوان ناکاملی در نظر گرفته می​شود و e ماکزیمم ناکاملی در وسط عضو می​باشد که e = 0.001L در نظر گرفته می​شود.

6- فرض می​کنیم که دستک​ها به ​صورت اعضایی با انتهای مفصلی که تحت اثر نیروی محوری قرار دارند، عمل می​کنند.

7- به ​منظور وارد کردن تنش-کرنش واقعی (اصلاح​شده) به نرم​افزار ABAQUS مقادیر به ​دست ​آمده به ​صورت زیر اصلاح می​گردد:

[image: image129.png]e = In(1 + ¢,)



                                                                  [image: image131.png]o, = 0,(1 +¢,)



 
در روابط فوق، [image: image133.png]


 کرنش اسمی، [image: image135.png]


 کرنش واقعی، [image: image137.png]


 تنش اسمی و [image: image139.png]


 تنش واقعی می​باشد. اگر E مدول الاستیسیته باشد 
صحت مدل​سازی عناصر محدود

به​ منظور بررسی و ارزیابی صحت مدل​سازی عناصر محدود، نتایج حاصل از تحلیل​های غیرخطی با نتایج حاصل از تحقیق آزمایشگاهی انجام​ شده توسط Y.Z.Luo و همکارانش 111[]
 مقایسه شده است. 
در این مرحله، مدلی بر اساس کار آزمایشگاهی انجام ​یافته توسط Luo، ساخته شده ​است. مدل مورد نظر، شبکه​ای است که از ترکیب چهار سیمپلکس مربعی ساخته شده است

برای مدل​سازی این شبکه از عناصر معرفی​شده در قسمت​های قبلی استفاده ​شده است و چون هدف اصلی از این کار آزمایشگاهی، بررسی کارایی اتصالات ساخته ​شده برای سازه​های کش​بستی بوده است و بررسی رفتار پایداری و مکانیزم​های خرابی این سازه مدّ نظر نبوده است، بنابراین رفتار غیرخطی مصالح در نظر گرفته نشده است. نمودار تنش-کرنش به ​دست ​آمده در آزمایش برای مصالح به ​صورت خطی می​باشد. بنابراین تحلیل انجام ​شده به ​صورت غیرخطی هندسی می​باشد.

در شبکه​ی مورد نظر، گره​های لایه​ی پایینی از جمله گره 6 در راستای Z، گره 12 در راستاهای X و Z، گره 16 در راستاهای  YوZ  وگره 20 در راستاهای Y،X  وZ  مقید شده​اند. در این سازه، 
دستک​ها دارای مدول الاستیسیته 2.06​×105N/mm2 و سطح مقطع 273.32mm2  و کابل​ها دارای مدول الاستیسیته 1.2×105N/mm2 و سطح مقطع 56.69mm2 می​باشند.

برای انجام آزمایش گسیختگی، این سازه در لایه​ی بالایی خود، تحت بارگذاری گسترده 0.768KN/m2  قرار گرفته است. همچنین به منظور برطرف نمودن مکانیزم​های بی​نهایت کوچک عناصر کابلی سازه تحت یک تراز خودتنش اولیه قرار گرفته​ و تحلیل پیش​تنیدگی با اعمال بارگذاری یکنواخت روی گره​های لایه فوقانی انجام می​شود، در مقایسه​ی بین نتایج آزمایشگاهی و عددی با نرم​افزاز ABAQUS ارائه شده و همانطوری که مشخص است، تطابق خوبی بین این نتایج وجود دارد.
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