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 24/1/94پذيرش    23/6/93دريافت                                                                                                                   نويسنده مسئول* 

  بستيهاي كشاي چليكبررسي رفتار لرزه
  

  2*و ارژنگ صادقي 1 كراناللهي ننهفريد سيف
  دانشكدة فني و مهندسي، دانشگاه شهيد مدني آذربايجان ،كارشناس ارشد سازه 1

  دانشيار دانشكدة فني و مهندسي، دانشگاه شهيد مدني آذربايجان 2
  

  چكيده
اي هاي مناسب در خصوص نقش پارامترهاي مختلف در رفتار لرزهبستي و ارائة پاسخهاي كشاي چليكبا هدف بررسي رفتار لرزه در اين تحقيق،

هاي مورد بررسي روي مدل ،سازي عناصر محدودبدين منظور پس از تأييد مدل. گيردهاي خطي و غير خطي انجام ميها تحليلروي اين سازه ها،آن
، اثر پارامترهاي هاتحليلدر تمامي  .گيردانجام مي ANSYSافزار ها توسط نرمتمامي اين تحليل. گيردانجام مي هاي ويژه مقادير و تاريخچة زمانيتحليل

هاي دو لايه با افزايش همانند چليك .شونداي بررسي ميمختلفي نظير نسبت خيز به دهانة چليك و ميزان كرنش اولية عناصر كششي روي رفتار لرزه
تحت مؤلفة  .شوندتر ميپريودهاي طبيعي كوچك تنيدگي،در حالي كه با افزايش نسبت پيش .شوندتر ميپريودهاي طبيعي بزرگ نسبت خيز به دهانه،

شدگي كابل يا كمانش گونه پارهدر حالي كه تحت مؤلفة قائم شتاب زلزله، هيچ ؛افتدشدگي كابل يا كمانش ميله اتفاق ميافقي شتاب زلزله، در سازه پاره
بل مؤلفة قائم نيروي پذير و در مقابستي در مقابل مؤلفة افقي نيروي زلزله آسيبهاي چليكي كشدهد سازهافتد كه نشان ميدر سازه اتفاق نمي ميله

يش هاي پشدگي كابل و در نسبتپاره ،)is=0.002( تنيدگي كمهاي پيشتحت مؤلفة افقي شتاب زلزله، در نسبتهمچنين  .تر هستندزلزله مقاوم
  .افتدكمانش ميله اتفاق مي ،)is=0.008(و زياد ) is=0.006 و is=0.004(تنيدگي متوسط 
 .ايبستي، خودتنيدگي، رفتار لرزههاي كشهاي فضاكار، چليكسازه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

. باشندبستي ميهاي كشسازه هاي فضاكار،يكي از انواع سازه
ايي و سبك وزن هستند كه هاي فضبستي، سيستمهاي كشسازه

 .اندهاي كششي تشكيل شدههاي فشاري و كابلاز تركيب ميله
تاشوندگي و گسترش  احداث واحدي، هايي مانند سبكي،ويژگي

ها مورد توجه مهندسين باعث شده است كه اين سازه... پذيري و 
پذير ها اين است كه انعطافاز معايب اين سازه .عمران قرار گيرند

ها تحت بارگذاري هاي بزرگي در اين سازهو تغيير شكل هستند
 رفتار به راجع وسيعي علمي متون اگرچه .]1[ مشاهده شده است

 براي هاآن از كدامهيچ اما دارد، وجود فضاكار هايسازه ايلرزه
 بستيكش هايسازه زيرا .نيستند مناسب بستيكش هايسازه
 بايستي هاآن در كه هستند فضاكار هايسازه از خاصي نوع

- پيش اساس بر هاسازه اين تحليل و شود ايجاد خودتنيدگي
 هايسازه عنوان با بستيكش هايسازه از .است استوار تنيدگي
- سازه ويژگي اين حال، اين با .اندكرده ياد زلزله برابر در مقاوم
 هاسازه اين لرزهاي رفتار مطالعة طريق از بايد بستيكش هاي
 از بعد كششي اعضاي متداول، فضاكار هايسازه در .شود اثبات
- مي كرنشي شدگيسخت رفتار داراي پلاستيك ناحية به ورود

 اين از .كنند جذب را اضافي نيروهاي توانندمي اين بنابر باشند،

 هاسازه اين خرابي تحليل در را اصلي نقش فشاري اعضاي يرو
 به كه كششي ضاياع بستي،كش هايسازه در اما .كنندمي ايفا

 شدگيسخت داراي تسليم ناحية از بعد ،باشندمي كابل صورت
 مكانيزم هاسازه اين براي نتيجه در .]2[ باشندنمي كرنشي

 هايسازه در كابلي عناصر .باشدمي مطرح نيز كششي گسيختگي
 دليل به متداول، هايسازه در كششي عناصر برعكس بستي،كش
 سازها غيرخطي رفتار باعث )فتس و شل حالت( حالت تغيير
اي اين عوامل بيانگر اهميت مطالعة رفتار لرزه .]3[ شوندمي

بستي به دليل هاي كشسازه .باشندبستي ميهاي كشسازه
ظاهرشان مورد توجه بسياري از طراحان معماري و محققين قرار 

هاي فضايي پيشنهاد شده توسط با وجود اين شبكه .اندگرفته
اند، معمولاً براي بستي مونتاژ شدهكه با اعضاي كشمحققيني 

هاي كه سيستم براي اين .]3[ انداستفادة كاربردي ساخته نشده
اي و هاي سازهبستي از حالت تئوري به صورت سيستمكش

كامل و عميقي روي رفتار معماري عملي دربيايند، مطالعات 
شكل  Xزه سازة امرو .]4[ ها بايد انجام گيرداي اين سيستمسازه

ساخته شده است، به عنوان  1948 در سال Snelsonكه توسط 
شود، كه اين سازه در بستي در نظر گرفته مياولين سازة كش

  .]5[ نشان داده شده است) 1( شكل
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 ]Snelson، 1948 ]7شكل ساخته شده توسط  Xسازة  -1شكل 

  
ها از ها است، اما اين سازهمخترع اين سازه Snelsonچه  اگر

 اندبررسي شده Fullerنقطه نظر مهندسي براي اولين بار توسط 
: بستي شامل سه مرحله است تحليل كامل يك سيستم كش .]6[

خودتنيدگي و مرحلة سوم مرحلة اول فرم يابي، مرحلة دوم انجام 
  . ]6[ مطالعة رفتار تحت بارهاي خارجي

بستي، بافتارهاي  هاي كش اي سازه در طراحي و تحليل سازه
يا » يابيشكل«اين فرآيند به نام . اوليه بايستي مشخص شود

يابي در هاي فرمبا استفاده از روش .]8[ معروف است» يابيفرم«
خنثي براي سيستم ايجاد واقع يك هندسة متعادل خودتنيدة 

ها را كه خودتنيدگي معرفي شده ممكن است مكانيزم. گرددمي
هاي بسيار كوچك هستند پايدار كند و يا پايدار نكند و مكانيزم

يابي به دو دسته هاي فرمروش .]4[ بايد اين مورد كنترل شود
هاي هاي سينماتيكي و روشروش: شوندكلي تقسيم مي

  .استاتيكي
بستي  هاي كش ت تحليلي كه تا به حال روي سازهمطالعا

توان به دو بخش استاتيكي و ديناميكي تقسيم انجام گرفته را مي
هاي تحليل .ها را مرور نمود نموده و نتايج حاصل از اين تحليل

- توان به دو خانوادة خطي و غير خطي تقسيماستاتيكي را مي
بستي  هاي كش زهدر بين محققيني كه روي رفتار سا. بندي نمود

سهم مهمي در  Motro ،Hannaor ،Pellegrino ،كار كرده اند
نتايج . ]6[ها دارند  گسترش دانش ايستــايي در ايـن سازه

در سال  Motroها توسط  تحليل ديناميكي خطي اين سازه
و مطالعات ديناميكي غير خطي  1992در سال  Furuya و 1986

و  1997در سال Sultan و Skeltonو طراحي كنترل توسط 
Sultan  6[اند  ارائه شده 1999در سال[. 

 
- ادامة اين مطالعات، در اين تحقيق چندين چليك كش در

بستي با مشخصات هندسي و مكانيكي متفاوت در نظر گرفته 
هاي مختلف مطالعه شده ها با تحليلاي آنشده و رفتار لرزه

  .است

  سازيمدل -2
: باشد دو بخش ميسازي در اين تحقيق شامل  مدل

براي ارزيابي  .سازي عناصر محدود سازي هندسي و مدل مدل
با كار تحليلي انجام  سازي انجام شدهسازي، مدلصحت مدل
  .مقايسه شده است Kebicheو  Ben Kahla يافته توسط

  
 سازي هندسيمدل -2-1

هاي  سازي سازه مدل افزار رايج هندسي از نرمسازي  براي مدل
  .شود استفاده مي ]Formian ]12ي فضاكار يعن

  
  بافتار مورد مطالعه - 2-1-1

اي به منظور ايجاد بستي استوانههاي كشمعمولاً از مدول     
مدول استفاده  .شودبستي پيچيده استفاده ميهاي كشسيستم

شده در اين تحقيق از دو چهار ضلعي موازي هم كه از كابل 
- ها را به هم وصل ميه آنكابل مورب ك 4اند و از تشكيل شده

 .عضو فشاري و يك كابل اضافي تشكيل شده است 4كنند و 
ها را به را تغيير داده و آن 8و  6انحنا، موقعيت نقاط براي ايجاد 
 ))2( شكل(داريم در صفحة خودشان نگه مي 7و  5همراه نقاط 

بافتار ايجاد شده بافتار پيوستة عضو فشاري با انعطاف  .]9[
  .باشدندسي ميپذيري ه

  

 
  

ها و يك كابل مدول خودتنيده با دو طول مختلف ميله - 2 شكل
 ]9[اضافي 
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  هامشخصات هندسي مدل - 2-1-2
هاي خيز اي دو چليك با نسبتتحقيق حاضر، رفتار لرزه در

به دهانة مختلف البته با يك نوع بافتار، مورد بررسي قرار گرفته 
مناسب رفتار اين بافتارها،  به منظور مقايسة ).)1(جدول ( است

ها تا حد امكان يكسان در نظر گرفته شده مشخصات هندسي آن
 .است

  
  هامشخصات هندسي مدل -1جدول 
  2چليك   1چليك   مشخصه

  4به 1  6به  1  نسبت خيز به دهانه
  x  6 6ها در امتداد تعداد مدول
 z 6 6ها در امتداد تعداد مدول

 36 36  هاتعداد كل مدول

 6  6  )متر(دهانه  طول

 5/1  1  )متر(خيز 

 42/6 42/6  )متر( z طول چليك در امتداد

 1 1  )متر(عمق 

  144  144  تعداد اعضاي فشاري
 408  408  تعداد اعضاي كششي

  )متر( طول اعضاي فشاري
541/1 , 
484/1  

546/1 , 
505/1  

  
  هاگاهي مدلشرايط تكيه - 2-1-3

-است كه تمامي گرهها به اين صورت شرايط مرزي اين سازه
مقيد  yو  xدر امتداد  ،zهاي مرزي پاييني به موازات محور 

در  ،zهاي مرزي بالايي به موازات محور تمامي گره .اندشده
هاي مرزي پاييني به موازات تمامي گره. اندمقيد شده xامتداد 
هاي مرزي تمامي گره .اندمقيد شده zو  y در امتداد ،xمحور 

اين شرايط . اندمقيد شده zدر امتداد  ،xازات محور بالايي به مو
  .شده است نشان داده) 3(مرزي در شكل 

 

 
  

  هاشرايط مرزي چليك -3شكل 

  سازي عناصر محدودمدل - 2-2
استفاده  ANSYSسازي عناصر محدود از نرم افزار  براي مدل

  .شود مي
  
  سازي عناصر كششي مدل - 1- 2-2

صراًً كششي كه قابليت غير عنصر منح ANSYS افزار در نرم
خطي هندسي و غير خطي مصالح را تواماً داشته باشد، وجود 

سازي عنصر كششي كه رفتار غير خطي  لذا براي مدل. ندارد
در شكل هندسي و غير خطي مصالح را داشته باشد، همچنان كه 

 كل 95%( Link 8 نشان داده شده است، از تركيب عنصر) 4(
كل طول المان  5%( Link 10 صرو عن) طول المان كششي

كنيم و به منظور برطرف كردن مكانيزم  استفاده مي) كششي
، عنصر Link 10و  Link 8مربوط به گره اتصال دو عنصر 

Combin 7 بريم ها به كار مي را در اين گره.  
  

  
  

خطي هندسي  شي با قابليت غيرشسازي عنصر ك مدل - 4شكل 
  و مصالح

  
  فشاري سازي عناصر مدل - 2- 2-2

بستي كه سازي عنصر فشاري در سازه كش براي مدل
خطي مصالح را داشته  خطي هندسي و غير قابليت رفتار غير

  .كنيم استفاده مي Link 180باشد از عنصر كرنش محدود 
  

  هامشخصات مكانيكي مدل - 3- 2-2
، 2E5 MPaاعضاي فشاري داراي مدول الاستيسيتة 

ع متناظر با طراحي و سطح مقط MPa 240مقاومت تسليم 
 .باشنداي شكل و تو خالي مياعضاي فشاري لوله. باشنداوليه مي

شعاع خارجي و  ،يعني از نظر هندسي داراي شعاع داخلي
لازم به ذكر است كه سطح مقطع اعضاي  .باشندضخامت مي

اعضاي كششي داراي . فشاري در هر مدل مقدار ثابتي دارد
ح مقطع متناظر با طراحي و سط 4E4 MPaمدول الاستيسيتة 

مقدار نسبت لاغري براي تمامي اعضاي فشاري . باشنداوليه مي
  .باشدمي (L/r=100)ها مقدار متوسط در همة مدل
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 كرنش محوري اعضاي -رفتار تنش محوري -1- 3- 2-2
  فشاري

هاي مفصلي هاي فضاكار كه داراي گرهدر ارزيابي رفتار سازه
كمانش عضوي، ابتدا رفتار بار با در نظر گرفتن  ،باشندمي

. شودتغيير مكان محوري اعضاي فشاري تعيين مي- محوري
تغيير مكان محوري عضو فشاري به صورت -پاسخ بار محوري

كرنش محوري تبديل گشته، متعاقباً براي - رابطة تنش محوري
گيرد مدل كردن رفتار مصالح عضو فشاري مورد استفاده قرار مي

  .))5( شكل(
  

  
  

كرنش محوري عضو فشاري به  - پاسخ تنش محوري -5 شكل
  (L/r=100) ازاي لاغري

  
به  1.51E8 (Pa) مقدار تنش كمانشي،) 5(كل با توجه به ش     

  .آيددست مي
  

كرنش محوري اعضاي  -رفتار تنش محوري -2- 3- 2-2
  كششي

) هاكابل(كرنش محوري اعضاي كششي  - رفتار تنش محوري
داده شده است،  نشان )6(در شكل كه با توجه به نتيجة آزمايش 

افزار نرم به صورت چند خطي با سخت شدگي ايزوتروپيك به
ANSYS كرنش  -شود كه تا نقطة تسليم، رابطة تنشوارد مي

به صورت خطي و پس از آن به صورت غير خطي غير ارتجاعي 
 .باشدمي

  
  سازي عناصر محدود بررسي و ارزيابي صحت مدل -2-3

هاي  هاي غير خطي موجود روي سيستم حليلآزمايشات و ت
گسيختگي اعضاي كششي و پيش  بستي تا مرحلة پيشكش

  . اند كمانش اعضاي فشاري انجام يافته

  
  

  ]2[ )هاكابل(كرنش مصالح كششي  -رفتار تنش - 6شكل 
  

هاي  در اين قسمت يك نمونه تحليل غير خطي روي سيستم
انجام  ANSYSفزار ا رافسون با نرم- بستي با روش نيوتنكش

هاي غير خطي انجام يافته توسط ديگر  گرفته و با نتايج تحليل
  . ها مقايسه شده است محققين روي همين سيستم

 Nabilاين مدل براساس كار تحليلي انجام يافته توسط 

Ben Kahla  وKebiehe ]2[ اين مدل از تركيب پنج . باشد مي
باشند،  فشاري مي بستي كه هر كدام شامل چهار عضو مدول كش

بستي و  تير كش) 8( و) 7( هاي در شكل. تشكيل شده است
  .هاي تشكيل دهنده آن نشان داده شده است مدول
بستي به  مشخصات هندسه و مصالح براي اين تير كش     

  :باشد صورت زير مي
شانزده كابل افقي : اين سازه داراي سه نوع عنصر كششي

ي، بيست كابل مهاري و بيست تحتاني، بيست كابل افقي فوقان
داراي مدول  كابلي عناصر .باشدعنصر فشاري مي

و وزن  0.28cm2 مقطع سطح ، 0.4E6 (daN/cm2)الاستيسيته
عناصر فشاري . باشند مي (daN/cm2) 0.00205واحد طول 

سطح مقطع ، 2E6(daN/cm2) اي داراي مدول الاستيسيته لوله
3.25cm2، 0.0279 وزن واحد طول (daN/cm2) تنش تسليم ،

2350 (daN/cm2) 3630 و ظرفيت فشاريdaN براي . باشند مي
هاي  هاي معرفي شده در قسمت سازي اين سازه از المانمدل

رفتار مصالح اعضاي فشاري اين تير به . قبلي استفاده شده است
رفتار مصالح اعضاي كششي  .صورت خطي مدل شده است

، xدر راستاهاي  1سازه گره  در اين. باشدهمانند نمودار شكل مي
y  وz در راستاهاي  2، گرهx  وz در راستاي  3، گرهx 26، گره 

اين  .اند مقيد شده z و   xدر راستاهاي 27و گره  zدر راستاي 
به منظور بر طرف  .نهايت كوچك است مكانيزم بي 8سازه داراي 

اي در عناصر كششي  ها، ابتدا كرنش اوليه كردن اين مكانيزم
  .گيرد تنيدگي انجام مي شود و تحليل پيش مي مالاع
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  ]2[ بستي شامل چهار عضو فشاريمدول كش - 7 شكل
 

 
 

بستي شامل بستي متشكل از پنج مدول كشتير كش -8 شكل
 ]2[ هار عضو فشاريچ

  
هاي لايه فوقاني به اندازة  با اعمال بارگذاري روي گره

P=120daN  خطي  غير(تحليل غير خطي الاستوپلاستيك
رافسون انجام  - به روش نيوتن) هندسي و غير خطي مصالح

 .]2[ گيرد مي
 به عنوان نمونه، تغييرات نيروهاي عناصر فشاري) 9(  شكل

  در اين شكل. دهد را نشان مي M5مدول  )16و  15، 14، 13(
با نتايج تحليل انجام شده توسط  ANSYSنتايج حاصل از 

Kebiche است وهمكارانش مقايسه شده .  
 همچنان كه از نمودارهاي فوق مشخص است، تطابق بسيار خوبي

  .بين روش اين تحقيق و مقاله اصلي وجود دارد
  
  نوع و مراحل تحليل  -3

خطي  بستي سه عامل باعث رفتار غير هاي كش در سازه
  : شود كه عبارتند از مي

عناصر كابلي، نوعي رفتار غير خطي را به : تغيير حالت )الف
چرا كه اين عناصر . گذارند كه وابسته به حالت است مي نمايش

شايان ذكر است كه تغيير . باشند داراي دو حالت شل و سفت مي
  .]3[حالت در عناصر كابلي به بارگذاري بستگي دارد 

هاي كش بستي، عوامل زير  در سازه: هاي هندسي غير خطي )ب
  .شوند خطي هندسي مي باعث رفتار غير

 .]10[اعضاء تحت نيروهاي محوري  كوتاه شدگي طول •

براي اين حالت، (تغيير طول اعضاء به خاطر خميدگي  •
 .]10[ )ناكاملي هندسي تأثير بسزايي دارد

ها ممكن است بزرگ  اندازه تغيير مكان ،ها در اين سازه •
 .]11[ها كوچك باشند  حتي اگر تغيير شكل ؛باشند

يدگي، تن ها، به دليل اعمال پيش همچنين در اين سازه •
به  (K)در نتيجه سختي . دهد شدگي تنش رخ ميسخت

 .آيد در مي {u}صورت تابعي از تغيير مكان 
با توجه به نتايج آزمايش، رفتار : هاي مصالح غير خطي )ج

همچنين . باشد مشخصة عناصر كابلي به صورت غير خطي مي
 كرنش محوري براي عناصر فشاري نيز غير - رفتار تنش محوري

  .شدبا خطي مي
گردد كه براي بررسي رفتار  مجموعة عوامل مذكور موجب مي

هاي غير خطي  بستي، حتماً از تحليل هاي كش اي سازه لرزه
  .هندسي و مصالح استفاده شود

 

  
  

  M5مدول  )15تا  13(تغييرات نيروهاي عناصر فشاري  - 9شكل 
  

  : مراحل تحليل به صورت زير خواهد بود     
 .ت طراحي اوليه سازهاستاتيكي جه حليلت )1
مقادير موجود سازه و جهت تعيين ويژه 1مقاديرتحليل ويژه) 2

هاي سختي و تعيين ضرايب ميرايي رايلي براي اعمال در ماتريس
 .اي براي ايجاد ماتريس ميرايي سازهجرم سازه

                                                 
1- Eigen value 
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هاي هاي ديناميكي غير خطي با شتاب نگاشت زلزلهتحليل) 3
أثير پارامترهاي مورد بررسي بر مختلف، جهت به دست آوردن ت

  .بستياي چليكي كشرفتار لرزه
ها و اعضاي جرم واحد حجم مصالح فولاد براي كابل     

مقدار بار مرده و برف براي  .باشدمي  7850kg/m3فشاري
كيلوگرم بر متر مربع در  150و  30طراحي اولية سازه به ترتيب 

  .نظر گرفته شده است
 
  د بررسيپارامترهاي مور -4

 وH/S=1/6  مختلفنسبت خيز به دهانه با دو نسبت 
H/S=1/4. تنيدگي هاي اولية مناسب به منظور پيشكرنش

 هايكرنش گرفتن ظرن در با .بافتارها با مقادير مختلف مناسب
 is=0.008، is=0.006،(is=0.002  is=0.004( اولية

is=0.008) (  كي مدل با مشخصات هندسي و مكاني 8در مجموع
  .متفاوت خواهيم داشت كه مورد بررسي قرار خواهند گرفت

  
  مشخصات ديناميكي - 5

ه مقادير جهت بررسي و به دست آوردن زمان ژتحليل وي
ه مقادير سازه براي به دست ژتناوب حداكثر سازه و همچنين وي

اي و در نهايت محاسبة ضرايب ميرايي هاي زاويهآوردن فركانس
هاي سختي و جرم سازه و ايجاد ه ماتريسها برايلي و اعمال آن

هاي مورد بررسي انجام شده ماتريس ميرايي بر روي تمامي مدل
در  ζ=02/0هاي فضاكار نسبت ميرايي معمولاً سازهبراي . است

  .نظر گرفته مي شود
و ) xامتداد (مقادير در هر دو امتداد افقي هژوي تحليلنتايج      

نشان داده  )2(ها در جدول براي تمامي مدل) yامتداد (قائم 
 .شده است

تنيدگي، كه با افزايش نسبت پيش دهدنشان مي )2(جدول 
يابند همچنين افزايش نسبت خيز به پريودهاي اصلي كاهش مي

تر نرم xبستي در امتداد هاي كششود كه چليكدهانه باعث مي
هاي اصلي در ضرائب مشاركت مود. تر شوندسخت yو در امتداد 

تنيدگي افزايش هر دو امتداد افقي و قائم با افزايش نسبت پيش
بستي مورد بررسي هاي كشپريود مودهاي اصلي چليك. يابدمي

تر از پريود مودهاي ثانيه قرار دارند كه بزرگ 2-1در محدودة 
  .اصلي چليك دو لاية متناظر است

  
  مورد بررسيبستي هاي كشخصات ديناميكي چليكمش - 2جدول 

 H/S = 1/6 H/S = 1/4  مود اصلي
is = 002/0  is 004/0=  is = 006/0  is = 008/0  is = 002/0  is 004/0=  is = 006/0  is = 008/0  

  جهت افقي
(x) 

  1  1  1  1  3  3  3  3  شماره مود
 35/1 38/1 58/1 04/2 11/1 14/1  32/1  80/1  )ثانيه(پريود 

 -36/40 -00/38 -73/35 82/33 13/38 68/35  23/33  04/31  ضريب اشتراك

  جهت قائم
(y)  

  2  2  2  2  1  1  1  1  شماره مود
 28/1 30/1 49/1 93/1 31/1 34/1 54/1  01/2  )ثانيه(پريود 

 45/20 63/18 16/17  20/16 58/28 75/26 08/25  88/23  ضريب اشتراك

  
  هاي تاريخچة زمانيتحليل -6

و  TABAS (1978) در اين تحقيق از دو شتاب نگاشت
KOBE (1995)  هاي تحليلدر هر دو امتداد افقي و قائم براي

بستي مورد بررسي هاي كشتاريخچة زماني بر روي چليك
  .))3(جدول (استفاده شده است 

  
  شتاب زلزله افقي هلفؤثيرات مأت -6-1

مورد بررسي ) بستگي به سازه مورد مطالعه دارد(اولين ميله 
ع تنش مربوط به زمان پارگي كابل يا قرار داده و كانتور توزي

هاي همان گونه كه در قسمت. كمانش ميله نشان داده شده است
و  daN/cm2 7500 هاقبلي اشاره شده است، تنش نهايي كابل

  .باشدمي daN/cm2 1510 هاتنش كمانشي ميله
در زمان  ،نشان داده شده است) 10(در شكل گونه كه همان

در امتداد افقي، در يكي از  TABAS ثانيه تحت زلزلة 82/0
اعضاي كابلي، پارگي اتفاق افتاده است كه اين عضو در شكل 

هايي كه به صورت تيره نشان داده كابل. نشان داده شده است
درصد  85هايي هستند كه داراي تنش زيادي حدود اند كابلشده

  .باشندمي) با توجه به كانتور توزيع تنش(تنش نهايي كابل 
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   KOBEو TABASهاي اطلاعات شتاب نگاشت - 3 جدول
Tabas 

1978/09/16 
Kobe 

1995/01/16 
 زلزله

TABAS/TAB-
TR 

KOBE/TAZ-
090 

 نام ركورد
05/0 13/0  HP (Hz) 

--- 33 LP (Hz) 
852/0 694/0  PGA (g) 

4/121 3/85  PGV (cm/s) 
58/94 75/16  PGD (cm) 

TABAS/TAB-UP KOBE/TAZ-UP نام ركورد
05/0 ---- HP (Hz) 

--- 40 LP (Hz) 
688/0 433/0  PGA (g) 
6/45 8/34  PGV (cm/s) 

04/17 38/12  PGD (cm) 
  

  
  

 is =0.002 و H/S = 1/6كانتور توزيع تنش براي مدل  - 10 شكل
  در امتداد افقي TABASتحت زلزلة 

  
نشان  )11( شده در شكلزمان اولين كابل پاره -نمودار تنش
تنيدگي براي اين كابل مقدار تنش پيش .داده شده است

daN/cm2 8/799 ة طبا نق(باشد ميA از )نشان داده شده است ،
مقدار تنش كششي صفر (كابل شل شده است  46/0تا  3/0ثانية 

نشان داده شده  Cو  Bشدگي با است كه نقطة شروع و پايان شل
ثانيه مقدار تنش كششي كابل به تنش  82/0 و در زمان) است

و كابل پاره ) نشان داده شده است Dبا نقطة (هايي كابل رسيده ن
زمان براي  -x نمودار تغيير شكل گرهي در امتداد .شده است

گونه  همان. داده شده است نشان) 12(در شكل كابل پاره شده 
ها شدگي كابلدر هنگام شل ،شودكه در اين شكل مشاهده مي

  .آيده وجود ميها بهاي گرهي بزرگي در آنتغيير شكل
در زمان  ،نشان داده شده است) 10( همان گونه كه در شكل

در امتداد افقي، در يكي از TABAS ثانيه تحت زلزلة  82/0
اعضاي كابلي، پارگي اتفاق افتاده است كه اين عضو در شكل 

  .نشان داده شده است

  
  

زمان اولين كابل پاره شده براي مدل  -نمودار تنش -11 شكل
H/S = 1/6 و  is =0.002 تحت زلزلةTABAS در امتداد افقي  

  
هايي كابل ،اندهايي كه به صورت تيره نشان داده شدهكابل

درصد تنش نهايي كابل  85هستند كه داراي تنش زيادي حدود 
  .باشندمي) با توجه به كانتور توزيع تنش(

نشان  )11(در شكل زمان اولين كابل پاره شده -نمودار تنش
تنيدگي براي اين كابل مقدار تنش پيش. ه استداده شد

daN/cm2 8/799 ة طبا نق(باشد ميA از )نشان داده شده است ،
مقدار تنش كششي صفر (كابل شل شده است  46/0ات 3/0 ثانية

نشان داده شده  Cو  Bشدگي با است كه نقطة شروع و پايان شل
تنش ثانيه مقدار تنش كششي كابل به  82/0 و در زمان) است

و كابل پاره ) نشان داده شده است Dبا نقطة (نهايي كابل رسيده 
زمان براي  -x نمودار تغيير شكل گرهي در امتداد .شده است

گونه  همان. نشان داده شده است )12( شكلكابل پاره شده در 
ها شدگي كابلشود در هنگام شلكه در اين شكل مشاهده مي

  .آيدها به وجود ميهاي گرهي بزرگي در آنتغيير شكل
  

  
  

زمان  - xنمودار تغيير شكل گرهي در امتداد  -12 شكل
تحت is =0.002  و H/S = 1/6 اولين كابل پاره شده براي مدل

  در امتداد افقي TABASزلزلة 
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شكل ( شودبا افزايش نسبت پيش تنيدگي رفتار عوض مي
در  ،داده شده است نشان) 14(گونه كه در شكل همان . ))13(

در امتداد افقي، در يكي  TABASثانيه تحت زلزلة  26/6 زمان
اي، اولين كمانش اتفاق افتاده است كه اين عضو از اعضاي ميله

هايي كه به صورت تيره نشان ميله. در شكل نشان داده شده است
 40 هايي هستند كه داراي تنش زيادي حدوداند، ميلهداده شده

-مي) به كانتور توزيع تنش با توجه(درصد تنش كمانشي ميله 
 زمان اولين ميلة كمانش كرده در شكل -نمودار تنش .باشند

مقدار تنش پيش تنيدگي براي اين . نشان داده شده است )14(
نشان داده شده  Aبا نقطة (باشد مي - daN/cm2 33/433 ميله
 Bبا نقطة (ثانيه كمانش اتفاق افتاده است  26/6در زمان  ،)است

 –xشكل گرهي در امتداد  نمودار تغيير). ده استنشان داده ش
شده  نشان داده) 15( در شكلزمان براي ميلة كمانش كرده 

  .است
هاي مورد بررسي تحت مولفة افقي شتاب در تمامي مدل

افتد پاره شدگي كابل يا كمانش ميله اتفاق ميTABAS زلزلة 
  .است آورده شده) 4(كه اين نتايج در جدول 

  

  
  

  is =0.008 و H/S = 1/6 كانتور توزيع تنش براي مدل - 13شكل 
  در امتداد افقي TABASتحت زلزلة 

  
  

براي  ميلة كمانش كردهزمان اولين  -نمودار تنش -14 شكل
در امتداد  TABASتحت زلزلة is =0.008  و H/S = 1/6مدل 

  افقي
  

  
  

زمان اولين  - xنمودار تغيير شكل گرهي در امتداد  - 15 شكل
تحت  is =0.008  و H/S = 1/6مانش كرده براي مدل ميلة ك

 در امتداد افقي TABASزلزلة 

  
نيز KOBE مشابه اين نتايج تحت مولفة افقي شتاب زلزلة 

  .آورده شده است) 5( به دست آمده است كه در جدول

  
 Tabasهاي مورد بررسي تحت مولفة افقي شتاب زلزلة نوع و زمان خرابي مدل - 4 جدول

 002.0=is  004.0=is 006.0=is  008.0=is  

6
1

=
S
H  0.82 شدگي كابلپاره (sec) 5.6 كمانش ميله (sec) 5.64 كمانش ميله (sec)  6.26 كمانش ميله (sec)  

4
1

=
S
H 0.8 شدگي كابلپاره (sec)  5.54 كمانش ميله (sec)  5.54 كمانش ميله (sec)  5.58 كمانش ميله (sec)  

  
 Kobeزلزلة هاي مورد بررسي تحت مولفة افقي شتاب نوع و زمان خرابي مدل - 5 جدول

 002.0=is  004.0=is 006.0=is  008.0=is  

6
1

=
S
H   (sec) 2.61 كمانش ميله  (sec) 2.58 كمانش ميله (sec) 2.53 شدگي كابلپاره (sec) 2.03 شدگي كابلپاره 

4
1

=
S
H   (sec) 2.16 كمانش ميله  (sec) 2.13 كمانش ميله  (sec) 2.06 كمانش ميله (sec) 1.99 پاره شدگي كابل 
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  قائم شتاب زلزله هلفؤثيرات مأت -6-2
لفة قائم شتاب ؤهاي مورد بررسي تحت مامي مدلدر تم

افتد كه گونه خرابي اتفاق نميهيچ KOBEو TABAS زلزلة 
لفة ؤبستي در مقابل مهاي كشنشان دهندة مقاوم بودن چليك

لفة قائم شتاب زلزله ؤهمچنين تحت م. باشدقائم شتاب زلزله مي
بت پيش با افزايش نسبت خيز به دهانه و همچنين با افزايش نس

  .))17(و ) 16( هايشكل(يابند ميها كاهش شكل تنيدگي تغيير
  

  
  

 هايهاي مدلنمودار تغيير مكان -16شكل 
(is=0.002,H/S=1/6)  و(is=0.002,H/S=1/4)  تحت مؤلفة قائم

  TABASشتاب زلزلة 
  

  
  

هاي هاي مدلنمودار تغيير مكان - 17شكل 
(is=0.002,H/S=1/6) ، (is=0.004,H/S=1/6)، 

(is=0.006,H/S=1/6) و (is=0.008,H/S=1/6)  تحت مؤلفة قائم
  TABASشتاب زلزلة 

  
  گيرينتيجه -7

ها محدود به حالات در افق و حوزة برخي از نتايج و توصيه
ثير أباشد و برخي داراي حوزة تها مينظر گرفته شده براي تحليل

- ها مييلتري از موارد در نظر گرفته شده در تحلو كاربرد جامع
  .باشند

تر شود، يعني بزرگ(H/S) هر چقدر نسبت خيز به دهانه  -1
بستي از حالت مسطح به حالت قوسي شدن سازة چليكي كش

 .شودتر ميحركت كند، پريودهاي طبيعي آن بزرگ
ها بيشتر تنيدگي كابلبراي پيش (is)هر چقدر كرنش اوليه  -2

 .شودتر ميشود، پريودهاي طبيعي كوچك
تر باشد بستي به حالت مسطح نزديكوقتي سازة چليكي كش -3

گيرند و ثرتري به خود ميؤدر اين صورت مودهاي قائم نقش م
باشند و در نتيجه اغلب پريودهاي بالا متعلق به مودهاي قائم مي

لازم است در محاسبة نيروي زلزله، زلزله در جهت قائم نيز در 
 .نظر گرفته شود

در اين صورت  تر باشد،بستي قوسيي كشوقتي سازة چليك -4
مودهاي قائم نقش خود را از دست داده ولي در عوض مودهاي 

 .افقي مودهاي غالب هستند
-بستي از حالت مسطح دورتر ميوقتي سازة چليكي كش -5

ترين ضريب مشاركت مربوط به مود گردد، در اين صورت بيش
ير مودهاي بالاتر ثأاول بوده و اين مود، مود غالب بوده و از ت

 .شودكاسته مي
شدگي كابل يا لفة افقي شتاب زلزله در سازه پارهؤتحت م -6

لفة قائم زلزله ؤافتد، در حالي كه در ازاي مكمانش ميله اتفاق مي
-گونه چاره شدگي كابل يا كمانش ميله در سازه اتفاق نميهيچ

ة لفؤبستي در مقابل مدهد سازة چليكي كشافتد كه نشان مي
لفة قائم نيروي زلزله ؤپذير و در مقابل مافقي نيروي زلزله آسيب

 .تر هستندمقاوم
 تنيدگي كم هاي پيشلفة افقي شتاب زلزله، در نسبتؤتحت م-7

(is=0.002) تنيدگي هاي پيششدگي كابل و در نسبتپاره
كمانش   (is=0.008)و زياد (is=0.006,is=0.004)متوسط 

 .افتدميله اتفاق مي
لفة افقي شتاب زلزله، با افزايش نسبت خيز به دهانه ؤتحت م -8

(H/S)،  زمان اتفاق افتادن پارگي كابل يا كمانش ميله زودتر
زمان اتفاق افتادن  ،(is)تنيدگي شده و با افزايش نسبت پيش

  .شودپارگي كابل يا كمانش ميله ديرتر مي
دهانه لفة افقي زلزله، با افزايش نسبت خيز به ؤتحت م -9

(H/S)، شوند و با افزايش نسبت پيش تر ميها بزرگمكان تغيير
  .شوندتر ميها كوچكمكان تغيير ، (is)تنيدگي
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خيز به دهانه  لفة قائم زلزله، با افزايش نسبتؤتحت م -10
(H/S)، تنيدگي و همچنين با افزايش نسبت پيش(is)، تغيير 
  .شوندتر ميها كوچكمكان
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1. Introduction 

Space structures are mostly interested for their lightness. One of the recent branches of space structures are 
called tensegrity structures. These structures are composed of compression bars and prestressed cables.  

There are not sufficient works about dynamic characteristics and behavior of these structures. Sultan et al carried 
out some research on nonlinear dynamic behavior of these structures [1]. Ben Kahla and Moussa studied the 
dynamic effects of rupture of a cable in an expanded tetrahedron [2]. Ben Kahla also has carried out a numerical 
analysis study of seismic behavior of a tensegrity frame[3]. Following these studies, in this research a set of 
tensegrity barrel vaults are considered and their seismic behavior is studied. 
 

2. Tensegrity models  

It is not easy to produce tensegrity barrel vaults with different rise to span ratios and variable initial strains. For 
this study, two set of barrel vaults with rise to span ratios of 1/4 and 1/6 are selected. For each set, four models with 
initial strains of 0.002, 0.004, 0.006 and 0.008 are established. 

The models dynamic characteristics were derived by eigenvalue analysis. Then all eight models were analyzed 
nonlinearly under accellerograms of Kobe1995 and Tabas1982 earthquakes in horizontal and vertical directions. 

For construction of the barrel vaults, we have used cylindrical simplexes. This simplex is composed of two 
planes of square cables that are connected by four web bars and 4 cables. The geometry is chosen to produce enough 
self strain. Also, to achieve curvature, location of points 6 and 8 are changed according to rise to span ratios. At the 
bottom layer, the edge joints across z axis are restrained along x and y axes, and the edge joint across x axis are 
restrained along y and z axes. At the top layer, the edge joints across z axis are restrained along x axis and the edge 
joints across x axis are restrained across z axis (Fig. 1). 

Bar elements are from mild steel with Fy=240 MPa and E= 2E5 MPa. Their nonlinear behavior is taken to be 
bilinear as shown in Figure 3. The slenderness ratio of the bars is kept 100 for all, while their cross sectional area 
differ according to their axial forces.  Proportioning of elements is achieved by imposing a dead load and snow 
loading equal to 500 Pa and 1500 Pa, respectively. The damping ratio for dynamic analyses is supposed to be 0.02. 
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Fig. 1. Layout and support conditions of tensegrity barrel vaults 

 

3. Timehistory analysis 

In this research, acceleration records of two strong ground motions of Kobe1995, Japan and Tabas1978, Iran are 
used for time history analyses of tensegrity barrel vaults. 
 

3.1. Earthquake horizontal effects 

To assess seismic behavior of the tensegrity barrel vaults in both horizontal and vertical directions, two 
components of these earthquakes are applied separately. Implication of horizontal components of Tabas 
accelerograms resulted in rupture of cables for tensegrity barrel vaults with initial strain of 0.002 (Fig. 2). But in 
barrel vaults with greater initial strains, imposing Tabas horizontal accelerograms caused some bars buckle (Fig. 3). 

 

 
 

Fig. 2. Layout of ruptured cables 
 

 
 

Fig. 3. Layout of buckled bars 
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3.2. Earthquake Vertical effects 

Applying vertical components of accelerograms of Tabas and Kobe earthquakes to 8 tensegrity barrel vaults 
showed that none of them fails and, in effect, neither buckling of bars nor rupture of cables happens. This may be 
interpreted as a result of relatively short spans of the models or to somewhat related to the pattern of restrained 
nodes of the barrel vaults that makes them vertically stiffer. 

Nevertheless, there are some points that can be considered worth of reminding. The first point is that tensegrity 
barrel vaults with high rise to span ratios have lower vertical deflections. Also, the results of analyses confirm that 
tensegrity barrel vaults with higher initial strain undergo lower deflections, Fig. 4. 
 
 

 
 

Fig. 4. Comparison of displacements of barrel vaults with rise to span ratio of 1/4 
 

4. Conclusions 

1. Principal periods of the tensegrity barrel vaults increase with increase of rise to span ratios of the tensegrity 
barrel vaults. 

2. On the contrary, the principal periods of the tensegrity barrel vaults decrease with increase of initial strain of 
the cables. 

3. When the tensegrity barrel vaults tend towards the tensegrity flat grids, their vertical modes of dynamic 
response become more effective, however, with higher rise to span ratios, the horizontal modes take part more in the 
dynamic response. 

4. When the tensegrity barrel vaults undergo horizontal accellerograms, a failure of kind of tension rupture or 
compression buckling occurs in the members. But under vertical accellerograms none of the rupture or buckling of 
the members were observed. 

5. Under horizontal earthquake actions, for low initial strains, the governing failure mode is rupture of tensile 
elements, but for intermediate and large initial strain, that is for 0.004, 0.006 and 0.008, the failure mode is buckling 
of bars. 

6. Tensegrity barrel vaults with higher rise to span ratios, experience relatively greater deflections under 
horizontal earthquakes and bear lesser deflections under vertical earthquakes. 

7. Increase of the rise to span ratio makes the onset of the failure of the structure to happen earlier, while on the 
contrary, the increase of initial strain prolongs the failure time. 
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