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 چکيده

 یصلب بتن یفشار نگیر کی قیمرسوم از طر یکابل یگنبدهاپایداری . ندباشمی یبستکش یهازهساثر ؤکارا و م اریبساز انواع  یکی یکابل یگنبدها

 یبتن نگیر یجاهب یبستکش نگیر کی بیپژوهش، ترک نیدر تعارض است. در ا یستبکش یهاسازه ییستایبا اصل خود ا که شودتأمین می رامونیدر پ

 ،یبیسازه ترک هندسه ی. پس از معرفردیگیقرار م موردمطالعهجدید  یبیترک( Cable-strut) یدستک -کابل مستیس کیعنوان به Levy از نوع یبا گنبد کابل

موجود،  یهانامهنییبا استفاده از آ موردنظرسازه  یو طراح یو پس از بارگذار هشدانجام  یخط یسینوامههمراه برنبه روین یروش چگال قیآن از طر یابیفرم

سی برر زین تنششیپ یروهایتراز ن رییتغ ریتأث ن سازه،یبر روی ا. دیرگیم قرار موردمطالعه ABAQUSافزار در نرم یسازمدل قیآن از طر هیاول یرفتار خراب

کابلی  نبدگ دو سازه یرو یکینامید یهالیو پس از انجام تحل دهیانجام گرد زین یبستکش نگیبدون حضور ر یسازه گنبد یرفتار خراب نیمچن. هشودمی

 تی. در نهادنگردیم بررسی یکیاستات یهالیتحل تیکفا زیو ن یآن با سازه گنبد یبیو عملکرد ترک یبستکش نگیوجود ر ری، تأثترکیبی مرسوم و سازه

 هدهند کمینشان  جی. نتاشودیمبهبود داده  یاصورت سه مرحلهبه موردمطالعه یهاسازه یرفتار خراب رو،یمحدودگر ن یبا استفاده از چند نمونه از ابزارها

کارگیری هب نی. همچنگرددیم تحت دو حالت بارگذاری متقارن و نامتقارن %31و  %2/3اندازه به یباربر تیظرف شیباعث افزا یبستکش نگیاستفاده از ر

مستقل از  ،شیدرصد افزااین که  دگردیم %31تا  %19به مقدار  سازه باربری تیفظر شیباعث افزا ،سازیطی سه مرحله مقاوم رویمحدودگر ن یابزارها

 .باشدیم شدهگرفتهکار هنوع ابزار ب
 

 .رویابزار محدودگر ن ،یسازمقاوم رو،ین یروش چگال ،یبیترک دستکی -کابل ستمیس ،یبستکش نگیر ،یگنبد کابل :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2
ار های فضاکای از سازهعنوان ردهبستی بههای کشسازه

ها در داخل محیط ای از دستکخودایستا شامل مجموعه

باشند که این عناصر کابلی برای ای از عناصر کابلی میپیوسته

ی گنبدهای کابل گیرند.قرار می مورداستفادهها پایدارسازی دستک

مرسوم از طریق یک رینگ فشاری بتنی در پیرامون سازه، پایداری 

که با ویژگی خودایستایی  دآورندست میهای خود را بسازه

ای جکه به رسدنظر میهب امابستی در تناقض است. های کشسازه

وع نلحاظ بهای که سازهوجود یک سیستم رینگ فشاری بتنی، 

اشد، در ی بکار رفته مشابه سیستم گنبد کابلهعضای بمصالح و ا

ثر باشد. از طرفی ؤای بین دو قسمت مبحث اندرکنش سازه

ی گاهد وجود یک سیستم تکیهندهذشته نشان میتجربیات گ

ر خصوص دهفضاکار، ب هایصلب نظیر رینگ بتنی در اطراف سازه

ای به سازه، باعث تمرکز بیشتر نیروها هنگام وارد شدن بارهای لرزه

ای زیادی های سازهشده و خرابی گاهمجاور تکیهای در اجزای سازه

 (. Tanighuchi ،9112و  Sakaآورد )را به بار می

دیدی بستی ایده جگنبد کابلی با یک رینگ کش تلفیق سازه

 نجامد.ادستکی ترکیبی جدید می -است که به یک سیستم کابل

 یابی اولین گام برای طراحیفرآیند فرم دستکی -کابلهای در سازه

زگار تنش ساباشد که یک حالت پیشها میو مطالعه رفتار این سازه

یابی به دو دسته کلی های فرمد. روشکنرا ارائه می سازه با هندسه
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های شوند. در بین روشتقسیم می 9یکینماتیساستاتیکی و 

 هایهمراه روشاستاتیکی، روش چگالی نیرو با انواع اصلاحات به

 قرار گرفته است مورداستفادهسازی در مطالعات پیشین بهینه

(Yuan  وDong ،1003؛ Yuan  ،؛1002و همکاران Tran  و

 .(1091همکاران، 

 دستکی نیز مطالعاتی -های کابلدر خصوص رفتار خرابی سازه

( 1008 و 1001) Shekastehbandو  Abedi صورت گرفته است.

ها را بر تسلیم کابلها و رفتار پسکمانشی دستکتأثیر رفتار پس

د و قرار دادن موردمطالعهبستی های تخت کشروی رفتار شبکه

 دست آوردند. را به هاهای خرابی این سازهانیزممکانواع 

Shekastehband و Abedi (1091رفتار خرابی شبکه ) های

بستی را در اثر گسیختگی عناصر کابلی و کمانش عناصر تخت کش

صورت عددی و فروجهش به نظر گرفتن پدیده دستک با در

 قرار دادند. موردمطالعهآزمایشگاهی 

Zhu ( اثر شل1093و همکاران ) شدگی و گسیختگی عناصر

کابلی را در رفتار خرابی گنبدهای کابلی با روش عناصر محدود به 

قرار دادند.  موردمطالعه صورت عددیبهبرداری و نیز فرم

Mirzaaghazadeh ( رفتار خرابی 1010و همکاران )1یهاکیچل 

را  DP3دستکی  -های کابل دستکی متشکل از مدول -کابل

های هندسی، مشخصات متغیرقرار دادند. تأثیر  عهموردمطال

از  با استفاده گاهیشرایط تکیه و تنیدگی، نوع بارگذاریپیش

رار ق یموردبررستوسط آنان  های استاتیکی و دینامیکیتحلیل

 گرفت.

-خرابی سازه به مکانیزمی، دستک -ابلهای فضاکار کدر سازه

 «بدون فروجهشخرابی موضعی با و »و یا  «خرابی کلی»صورت 

ها را به لحاظ اصلاح توان رفتار خرابی این سازهباشد. همواره میمی

عنوان به 1یا بهبود رفتار اولیه، تغییر داد. ابزارهای محدودگر نیرو

پذیری در اصلاح رفتار های فعال مدیریت شکلروشیکی از 

 Schmidt های فضاکار مطرح هستند که نخستین بار توسطسازه

کار گرفته شدند. آنان دو نوع هها بسازهاین ( در 9121) Hanaorو 

ه ک ابزار محدودگر نیروی هیدرولیکی و اصطکاکی را معرفی کردند

 تری داشت. ابزارمکان مناسبتغییر -نوع اصطکاکی رفتار نیرو

( معرفی شد. این 9188) Parkای توسط محدودگر نیروی چندلوله

چهار نوار مستطیلی تشکیل شده  ابزار از دو لوله مربعی متداخل و

 ل وبود. مشخصات رفتاری این ابزار محدودگر نیرو تابعی از طو

 سطح مقطع این چهار نوار است.

Chenaghlou ( 1010و همکاران)  ابزار محدودگر نیروی

که  معرفی نمودندرا  5کنترل -جدیدی موسوم به عضو کمانش

عنوان غلاف و لی بهاز یک لوله توخاد و شنامیده  BCM اختصاربه
                                                                        

1. Kinematical 
2. Barrel-Vault 
3. Di-Payramid 
4. Force Limiting Devices 

م های قابل تنظییک هسته فولادی توپر تشکیل شده است. مهره

هسته نیز در این ابزار تعبیه شده و هسته فولادی از دو  یرو بر

. باشدمی 2زدگی از غلافمشخصی دارای بیرون اندازهبهانتهای ابزار 

زدگی هسته از عوامل ها و نیز میزان بیرونفواصل و آرایش مهره

ن د. آنان ضمنباشمی ثیرگذار در رفتار این ابزار محدودگر نیروتأ

انجام مطالعات آزمایشگاهی و عددی بر روی رفتار این ابزار، تأثیر 

جای اعضای بحرانی در سازه های آن را بجایگزینی چندمرحله

-هقرار دادند و دریافتند که ب یموردبررسفضاکار تخت دولایه 

های تخت دولایه تأثیر هـانی شبکبحرری آن در اعضای ــکارگی

پذیری، جذب انرژی، سختی اولیه و افزایش در شکل ییبسزا

 ها دارد.ظرفیت باربری این سازه

 2ابزار محدودگر نیروی آکاردئونی (9100عابدی و همکاران )

رفی مع تاب کمانشن ابزار با الهام از بادبندهای را معرفی نمودند. ای

تغییرمکان  -پذیری و رفتار نیروکلشد که از مزایای آن ش

 است. های فضاکارسازه تر و سازگاری با اتصالات متداولمناسب

ا ب آزمایشگاهی و عددی بر روی این ابزارآنان شامل کار مطالعات 

 زینیتأثیر جایگآنان  های هندسی مختلف بود.متغیردر نظر گرفتن 

در یک شبکه جای اعضای بحرانی هب را نیرو ابزار محدودگر این

 دند. نتایج آنان نشان داد کهبررسی قرار دا نیز چلیکی دولایه مورد

از مشخصات هندسی ابزار محدودگر نیروی آکاردئونی،  نظرصرف

کارگیری آن، منجربه افزایش در ظرفیت باربری و نیز افزایش در هب

 شود.دولایه می یسختی اولیه سازه چلیک

بزارهای محدودگر نیرو در مطالعات مربوط به استفاده از ا

، حالنیباادستکی محدود بوده است.  -های کابلسازه

Shekastehband (1098تأثیر ب )های با سختی کارگیری کابله

بالا و نیز ابزار محدودگر نیرو با مشخصه رفتاری دوخطی را در 

قرار داد. نتایج وی نشان  موردمطالعهبستی تخت های کششبکه

ترین ابزار محدودگر نیرو در تعدادی از بحرانیداد استفاده از 

منجربه افزایش در ظرفیت باربری سازه  %51تواند تا ها میدستک

بستی گردد. همچنین استفاده از ابزار محدودگر نیرو، روش کش

-هها در مقایسه با بخرابی این سازه مکانیزمثرتری در تغییر ؤم

 .باشدهای با سختی بالا میکارگیری کابل

با توجه به مطالعات صورت گرفته قبلی، در این پژوهش یک 

همراه رینگ به Levy متشکل از گنبد کابلی ترکیبی سازه

است. در ساخت رینگ  قرار گرفته موردمطالعه 8مدولاربستی کش

ها در کنار هم استفاده از آرایش یکنواخت برای مدولبستی کش

تفاده با اس سازگارتنش یابی آن برای حصول حالت پیششده و فرم

 MATLABافزار سازی خطی در نرماز روش چگالی نیرو و بهینه

 ،موردنظرتنیدگی، سازه گرفته است. پس از حصول پیشانجام 

5. Buckling-Control Member 
6. Gap 
7. Accordion Force Limiting Device 
8. Modular 
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ده و رفتار خرابی اولیه آن با روش عددی عناصر محدود شطراحی 

های خرابی گیرد. در این خصوص تحلیلمورد ارزیابی قرار می

نبدی گ سازهنیز ترکیبی و  ینامیکی بر روی سازهاستاتیکی و د

گیرد تا ضمن ارزیابی تأثیر وجود بستی انجام میبدون رینگ کش

رابی های خکفایت تحلیل ،بستی بر روی سازه گنبدیرینگ کش

و  برآورد رفتار اولیهد. پس از یرگ قرار یموردبررس استاتیکی نیز

ز کیبی، با استفاده ادستکی تر -م خرابی سازه کابلنوع مکانیز

تعدادی از ابزارهای محدودگر نیرو، رفتار خرابی سازه بهبود داده 

 .شودمی

 

 موردمطالعهترکيبی  سازه 9تاشه -2
با آرایش  یهایفرمدارای  گنبدهای کابلی ترین نوعمتداول

( Levy( و آرایش مثلثی )مانند گنبد Geigerشعاعی )مانند گنبد 

ی هاای با ویژگید کابلی دو قسمت سازه. در یک گنبباشندمی

دستکی مرکزی و  -قسمت کابل :ساختاری متفاوت وجود دارد

در اطراف که نسبت به قسمت مرکزی  قسمت رینگ فشاری بتنی

-عطافبستی انباشد. جایگزینی یک رینگ کشتر میبسیار صلب

منتج به یک سازه ترکیبی جدید  ،جای این رینگ بتنیهپذیر ب

ازد. ستر میکه طبیعت رفتاری دو قسمت را به هم نزدیک گرددمی

همراه رینگ بتنی و به Levyیک گنبد کابلی با فرم  ،(9شکل )در 

-و رینگ کش Levyنیز نمایی از سازه ترکیبی متشکل از گنبد 

بستی مورداستفاده برای مدول کش است. مشاهدهقابلبستی 

م ی منتظوجههشتبستی ساخت رینگ، از تبدیل یک مدول کش

صورت ها به((. این مدول1آید )شکل )دست میبه فرم ذوزنقه به

یرند گیکنواخت با زاویه مشخصی نسبت به افق در کنار هم قرار می

، ار همها در کندست آید. نوع آرایش مدولبستی بهتا رینگ کش

نحوه اتصال بخش گنبد و رینگ به یکدیگر و تعداد تقسیمات دو 

ذارند. گتنش تأثیر میبخش از عواملی هستند که بر توزیع پیش

 92بستی با تعداد الف(، یک نمونه از رینگ کش -9شکل )در 

و  Rل دهانه مدول در دو نمای مختلف به همراه متغیرهای طو

نشان داده شده است. با توجه به تحقیقات گذشته  θزاویه 

(Asghari  ،در این پژوهش برای ساخت سازه 1010و همکاران )

شود بستی استفاده میمدول در رینگ کش 31ترکیبی، از تعداد 

که دو برابر تعداد تقسیمات گنبد در جهت پیرامونی است. در شکل 

همراه تمام متغیرهای هندسی مطالعه بهب( سازه ترکیبی مورد -3)

ین ها باند. این گروه از کابلهای اضافی نشان داده شدهو نیز کابل

بستی به سازه ترکیبی اضافه بخش گنبدی و بخش رینگ کش

یابی وجود ندارند و در بخش اند که در سازه اولیه و مرحله فرمشده

 شود.می طراحی در مورد این اعضاء توضیحات بیشتری داده

                                                                        
9. Configuration 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 و اجزای آن،  Levyنمای شماتيک از: الف(گنبد  -2شکل 

 ب( رينگ بتنی فشاری، ج( سازه ترکيبی
 

 
 

 
الف( مدول منتظم، ب( مدول اعوجاج يافته جهت  -2شکل 

 ساخت رينگ
 

تر اشاره شد به جهت تقارن ذاتی در یک طور که پیشهمان

اده یابی نیز استفن ویژگی در بحث فرمتوان از ایسازه گنبدی می

ج(  -3کرد که برای این منظور، اجزای سازه ترکیبی طبق شکل )

شوند. مقادیر متغیرهای هندسی بندی میگروه اعضاء تقسیم 39به 

های اعضاء براساس گذاری گروه( و نام9ترکیبی در جدول ) سازه

 اند.رفی شده( مع1ترکیبی در جدول ) ها در سازهنوع و محل آن
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 اعضاءبندی گروه های هندسی آن، ج(متغيرو  موردمطالعهب( سازه ترکيبی  بستی،مدولی رينگ کش 21لف( نمونه ا -2شکل 

 

 های هندسی سازه ترکيبیمتغيرمقادير  -2 جدول

 θ H (m) R (m) rL (m) hL (m) dL (m) l1 (m) l2 (m) هندسی متغیر

درجه 15 مقدار  51٫90  10 13٫31  5 18٫3  5٫5  5٫1  

 

 در سازه ترکيبی ذاری گروه اعضاءگنام -2 جدول
 31 39 .. 18 12 .. 15 11 .. 19 10 .. 92 92 .. 93 91 .. 1 8 .. 5 1 3 1 9 شماره

محل
 

های تحتانی کابل

 های رینگمدول

های کابل

 نیفوقا

 رینگ هایمدول

های مورب کابل

های مدول

 رینگ

 هایدستک

 های رینگمدول

های قطری کابل

 مورب گنبد

های کابل

 فوقانی گنبد

های کابل

حلقوی تحتانی 

 گنبد

  گنبد هایدستک
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 يابی سازه ترکيبیتحليل فرم -5

تنش دستکی، اعمال پیش -های کابلدلیل ماهیت سازهبه

ن پاسخی بر ای ،یابیها ضروری است که فرمبرای تأمین سختی آن

تنش )حالت خودتنش دست آوردن حالت پیشهاز است. برای بنی

همراه روش دستکی( از روش چگالی نیرو به -های کابلدر سازه

. برای شودمینویسی خطی استفاده و برنامه 9گانهتجزیه تکین دو

، ی خودمتعادلیدستکی گنبدی، سه شرط اساس -یک سازه کابل

 گردند. قدم اول ءارضا تنش نهاییی باید در پیشتقارن و سازگار

داد ای با تعبندی، تعیین ماتریس تعادل است. برای سازهدر فرمول

m  عضو وn  گره آزاد وfn  گره مقید، ماتریس الحاقCs صورت به

[𝐶(𝑚×𝑛) , 𝐶𝑓(𝑚×𝑛𝑓)]  قابل افراز است. معادلات تعادل نیرویی

 :باشندمیصورت زیر گرهی در غیاب بارهای خارجی، به
 

(9) 

𝐴 𝑑 = 0 , 𝐴3𝑛×𝑚 = (

𝐶𝑇𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶𝑥 + 𝐶𝑓𝑥𝑓)

𝐶𝑇𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶𝑦 + 𝐶𝑓𝑦𝑓)

𝐶𝑇𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶𝑧 + 𝐶𝑓𝑧𝑓)

) 

𝑑 = {𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑏}𝑇   ,   𝑑𝑖 = 𝑡𝑖 𝑙𝑖⁄  

 

                                                                        
1. Double singular value decomposition 

ریس تعادل و بردار ترتیب برابر با ماتهب ،dو  Aکه در آن 

,𝑥 ،های نیروچگالی 𝑦, 𝑧   و𝑥𝑓 , 𝑦𝑓, 𝑧𝑓 برابر با مختصات ترتیب به  

برابر با چگالی ترتیب به ilو  id ،itگرهی در نقاط آزاد و مقید و 

باشند. تجزیه مقدار تکین می iنیرو، نیروی محوری و طول عضو 

 : باشدمیصورت زیر به Aماتریس تعادل 
 

(1) 𝐴 = 𝑈3𝑛×3𝑛𝑉3𝑛×𝑚𝑊𝑚×𝑚
𝑇  

 

شامل مقادیر تکین  Vهای متعامد بوده و ماتریس ،Wو  Uکه در آن 

E باشد. ماتریس میW صورت به[𝑊𝑟𝐸
 , 𝑊𝑚−𝑟𝐸

قابل افراز است  [

𝑊𝑚−𝑟𝐸که در آن 
باشند که می 𝑠𝑖شامل حالات خودتنش مستقل  

𝑠ها برابر نتعداد آ = 𝑚 − 𝑟𝐸  بوده و تنها شرط خودمتعادلی را

تقارن هندسی، حالت  کنند. اکنون با اعمال شرطمی ءارضا

𝑠𝑖د که ترکیب خطی از گردخودتنش کامل حاصل می
ها بوده و  

X شود:نامیده می 
 

(3) 𝑋𝑚×1 = 𝑠1𝛼1 + 𝑠2𝛼2 + ⋯ + 𝑠𝑠𝛼𝑠 
 

𝛼𝑖 در آن، که
𝑠𝑖ها ضرایب مشارکت  

ال شرط تقارن ها هستند. اعم 
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 :انجامدمی 𝑆̂، به ماتریس جدیدی بنام عضوگروه  hای با در سازه
 

(1) 𝑆̂𝑚×(𝑠+ℎ) = [
⋮ ⋮ ⋮

𝑠1⋯𝑠𝑠

⋮ ⋮ ⋮
|

⋮ ⋮ ⋮
−𝑒1⋯−𝑒ℎ

⋮ ⋮ ⋮
]  

 

ر آن مقادیر متناظر ام است که د iمربوط به گروه  𝑒𝑖بردار ستونی 

 -9+ و 9ترتیب برابر هها بها و دستکبا اعضای آن گروه برای کابل

تجزیه مقدار باشد. اکنون رابر صفر میها ببوده و در باقی درایه

 𝑆̂ریس تبر روی ما بندی()دومین مرتبه در طول فرمول تکین

 :گردداعمال می
 

(5) 𝑆̂ = 𝑈̂𝑉̂𝑊̂𝑇 
 

فرض گردد، تعداد حالات  𝑟́برابر با  𝑆̂ماتریس چنانچه رتبه 

𝑠́خودتنش کامل برابر با  = (𝑠 + ℎ) − 𝑟́ د. بردارهایی از باشمی

𝑟́های و ستون s+hتا  s+1واقع در سطرهای  𝑊̂ماتریس  + تا  1

𝑟́ + 𝑠́، دهد. اگر موقعیت این حالات خودتنش را نشان می𝑠́ > 1 

که در حالت  وجود داردکامل  باشد، بیش از یک حالت خودتنش

 کنند. در این شرایطنمی ءرا ارضا از شرایط سازگاری کدامچیهکلی 

ر برای زی صورتبهتنش کامل باید یک ترکیب خطی از حالات پیش

ز ی را نیپذیرکه شرط امکان ،تنش اولیهرسیدن به حالت پیش

 د:کند، استفاده گردمی ءارضا
 

(2) 𝑋̂ = 𝑔1𝛽1 + 𝑔2𝛽2 + ⋯ + 𝑔𝑠′𝛽𝑠′  
 

 کهیطوربه ،𝛽𝑖ای از ضرایب مشارکت پیدا کردن مجموعه

مسئله را به  ارضا شود، Xتنش ری نیز در حالت پیشسازگاشرط 

-کند که در این پژوهش از بهینهسازی تبدیل مییک مسئله بهینه

(. 1010و همکاران،  Asghariست )سازی خطی استفاده گردیده ا

-هب اعضاءگروه  39یابی، نیروهای خودتنش برای انجام فرم پس از

ل شک نرمال شده در صورتبهاین نیروها  مقادیرد که نآیدست می

طراحی  اند. در بخشآورده شدههای مختلف اعضاء برای گروه( 1)

تنش نیروهای پیشای، ضریب مقیاس مناسب برای این سازه

 د.شومیمعرفی 

 

 
 

 موردمطالعه تاشهحالت خودتنش نرمال شده برای  -2 شکل

 موردمطالعه بارگذاری و طراحی تاشه -0

دستکی به  -های کابلسازه خصوصبههای فضاکار و سازه

 هایها( و پوشانهها و دستککار رفته )کابلهدلیل نوع اعضای ب

 ،همین دلیلر کم و مطلوبی دارند. بهبسیار سبک، وزن بسیا

باشد. مطابق با مبحث ششم بار برف می هاآنبارگذاری حاکم بر 

ی، بار برف به دو شکل متقارن )یکنواخت در تمام سطح( مقررات ملّ

 نظر دردرجه پشت به باد(  935یک قطاع  صورتبهو نامتقارن )

و مقادیر  (5) شکلبار، در  دو حالت این الگوید. ونشمیگرفته 

 و( 3) ولاجدترتیب در هبرای دو حالت متقارن و نامتقارن ب هاآن

. بار مرده نیز برای پوشانه و اتصالات مجموعاً اندداده شدهنشان  (1)

طراحی سازه براساس  فرض شده و کیلوگرم بر مترمربع 90برابر 

شده است که در آن، ( انجام ASCE/SEI 19-10روش تنش مجاز )

ها در نظر گرفته حد گسیختگی کابل %15، هاکابل زتنش مجا

 و کابلاعضای کرنش کششی مصالح  -منحنی تنش. شودمی

و همکاران  Shekastehband آزمایشات ستک براساس نتایجد

 . باشدمی( 2شکل ) صورتبه( 1091)

دستکی ناشی از دو عامل نیروهای  -های کابلسختی سازه

ین باشد. بنابراین تعیای آن میتنش و مشخصات هندسی اعضپیش

قرار گیرد. این امر مستلزم چندین  موردتوجهزمان این دو باید هم

زمان ضریب مقیاس برای مرحله سعی و خطا جهت تعیین هم

نیروهای خودتنش و سطح مقطع مناسب برای اعضای سازه است. 

تنش ، نیروهای پیشموردمطالعهدر سازه ترکیبی  تیدرنها

گنبد  ترین دستکتنش در بیرونیمقیاس شدند که پیش یاگونهبه

(G28-str4L به )تنش مجاز آن برسد. %25 

در طراحی باید دو معیار تنش مجاز و تغییر مکان مجاز ارضاء 

ار تنیدگی، بها برای سه حالت بارگذاری شامل پیشگردند. تنش

 بایدمرده به همراه برف متقارن و بار مرده به همراه برف نامتقارن 

ها در مرحله طراحی، تر باشند. طبق بررسیاز تنش مجاز اعضاء کم

ب(( تأثیر محسوسی در کنترل  -3های اضافی )شکل )کابل

تنش  %30تنشی در حدود تغییرمکان سازه دارند؛ بنابراین با پیش

نهایی کابل، به تاشه اصلی اضافه شدند. از موارد مهم دیگری که 

رامون ها در پیگاهگذارد، توزیع تکیهر میبر تغییرمکان سازه تأثی

 سازه است.
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 ب( نامتقارن ،الف( متقارن :الگوی بارگذاری برف در حالت -5 شکل
 

 (kg)واحد:  مقادير بارگذاری برف متقارن -5 جدول
 BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6 محل بار
 1928 3115 8139 2315 3318 2191 مقدار بار

 

 (kg)واحد:  متقارننامقادير بارگذاری برف  -0 جدول
 US1 US2 US3 US4 US5 US6 US7 US8 US9 US10 US11 US12 US13 US14 US15 محل بار

 3111 2312 3381 3121 295 91512 99199 3985 2290 2920 3109 1825 1892 211 9293 مقدار بار

 

 
 (2422و همکاران،  Shekastehbandها )ها، ب( کابلکرنش کششی مصالح برای: الف( دستک -نمودار تنش -0 شکل

 

-به گاهیشرایط تکیه تیدرنهاپس از بررسی چندین گزینه، 

های بیرونی از لایه انتخاب شدند که در آن، گره (2شکل ) صورت

های بیرونی از لایه صورت یک در میان و گرههتحتانی رینگ ب

کامل مقید شدند که به لحاظ اجرایی نیز  صورتبهفوقانی رینگ 

رف مرده و ب باشد. تغییرمکان مجاز برای مجموع بارقابل تأمین می

 . (Krishnan ،1095) باشدمی سازه دهانهطول  980/9برابر با 

 
 مورداستفادهگاهی کيهشرايط ت -3شکل 

 
 سطح مقطع نهايی اعضای سازه -3 جدول

 نام گروه المان (m²) سطح مقطع نام گروه المان (m²)  سطح مقطع نام گروه المان (m²) سطح مقطع

00081٫0 G23-R2L 00928٫0 رشته 2  رشته 91   G12-inc4 0091٫0  G01-Bot1 رشته 90 

00081٫0 G24-R1L 00829٫0 رشته 2  G13-strR1 0091٫0 313٫1 × 8٫8لوله    G02-Bot2 رشته 90 

0018٫0 G25-H3L 09322٫0 رشته 10  G14-strR2 0091٫0 102٫1 × 99لوله    G03-Bot3-1 رشته 90 

0091٫0 G26-H2L 09322٫0 رشته 90  G15-strR3 0091٫0 102٫1 × 99لوله    G04-Bot3-2 رشته 90 

00052٫0 G27-H1L 00829٫0 رشته 1  G16-strR4 00928٫0 313٫1 × 8٫8لوله    G05-Top1 رشته 91 

00391٫0 G28-strL4 00991٫0 913٫2 × 5٫1لوله   G17-D4L 00928٫0 رشته 8   G06-Top2 رشته 91 

00132٫0 G29-strL3 00052٫0 931٫2 × 5٫2لوله   G18-D3L 00928٫0 رشته 1   G07-Top3 رشته 91 

00955٫0 G30-strL2 00052٫0 991٫3 × 1٫5لوله   G19-D2L 0018٫0 رشته 1   G08-Top4 رشته 10 

00121٫0 G31-strL1 00052٫0 931٫2 × 2٫3لوله   G20-D1L 0091٫0 رشته 1   G09-inc1 رشته 90 

00052٫0 رشته 1   G32-ExCabs 00991٫0 G21-R4L 0091٫0 رشته 8   G10-inc2 رشته 90 

   00081٫0 G22-R3L 0091٫0 رشته 2   G11-inc3 هرشت 90 
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 گذارینسبت تنش اعضای سازه تحت سه حالت بار -1شکل 

 

صورت نشان پس از چندین مرحله طراحی، مقاطع سازه به

های کابلی از تعداد هباشند. برای گرو( می5در جدول ) شدهداده

اینچی استفاده شده است که  0٫2های استاندارد کافی رشته

همچنین نتایج باشد. می 2mm 140هر رشته برابر با مساحت 

صورت نسبت تنش تحت سه حالت بارگذاری مذکور طراحی نیز به

ذکر اند. لازم به( نشان داده شده8به تنش مجاز طراحی در شکل )

است که تغییرمکان حداکثر سازه برای حالت بار متقارن و نامتقارن 

باشند که حد مجاز متر می 11/0متر و  138/0ترتیب برابر با به

اند. با توجه به مقاطع نهایی، وزن کلی نموده ءمتر را ارضا 11/0

کیلوگرم بر مترمربع بوده و با  31اعضای کابل و دستک برابر با 

 11ها و اتصالات، وزن کلی سازه به احتساب وزن تقریبی پوشانه

 رسد.کیلوگرم بر مترمربع می

 

 سازی عناصر محدودمدل -3

های برای تحلیل مورداستفادهروش عددی  ،ر این بخشد

 سنجی روشاستاتیکی و دینامیکی و مدل رفتاری اعضاء و صحت

گرفته در این های صورتتحلیلشود. می توضیح دادهعددی 

 انجام شده ABAQUSافزار عناصر محدود پژوهش، با استفاده از نرم

صورت غیرخطی هب باید تحلیل، است. با توجه به ماهیت سازه

های در تحلیل هندسی و مصالح صورت گیرد. برای این منظور

در  .شودمی استفاده Riksو تحلیل  کمان -از روش طول استاتیکی

 ((1)و  (3)جداول این نوع تحلیل، مقادیر بار برف اعمالی بر سازه )

نخستین وقوع  تا لحظه 9گام با ضریب تناسب باربهگام صورتبه

. رفتار سازه پس از وقوع خرابی که شوندمی زه افزودهسا خرابی در

با استفاده از روش  ،شودیک نقطه حدی در رفتار محسوب می

تنش اعضاء، از گزینه برای اعمال پیش آید.دست میمان بهک -طول

Stress  در بخشInitial Condition افزار استفاده شده است.نرم 

تار از اعضای خرپایی با رف ،لیبا توجه به رفتار یک سویه اعضای کاب

به این  شود.استفاده می هاآنسازی منحصراً کششی برای مدل

در هنگام تعریف مصالح در  No Compressionمنظور از حالت 

در این صورت، پس از رسیدن نیروی این  .شودیمافزار استفاده نرم

                                                                        
1. LPF: Load Proportionality Factor 

مقدار صفر، تأثیری در ماتریس سختی در طول تحلیل بهاعضاء 

-ها نیز از اعضای خرپایی با منحنی تنشبرای دستک .دارندزه نسا

توضیح داده کرنش فشاری آن عضو که روش استخراج آن در ادامه 

رنش کششی ک -منحنی تنش (1شکل ) در شد. شود، استفادهمی

گی اخبررسی نقطه دوش .اندشده مصالح کابل و دستک نشان داده

 نجامامقادیر ویژه منفی تا رسیدن سازه به تراز بار حدی  با کنترل

شود. چنانچه تا تراز بار حدی متناظر با نخستین کمانش، می

، شدگی عناصر کابلی باشندمقادیر ویژه منفی تنها متناظر با شل

؛ در غیر این صورت هداشتشاخگی در رفتار سازه وجود ننقطه دو

ن آ لی مناسب به سازه، رفتار دوشاخگی را درباید با اعمال ناکام

 تراز بار به رفتار نقطه حدی تبدیل نمود.

غیرخطی هندسی و مصالح  صورتبهنیز  های دینامیکیتحلیل

گیری ضمنی و ها، از روش انتگرالدر این تحلیل .شوندانجام می

پیش از انجام تحلیل دینامیکی،  شود.استفاده می 1یلیرامیرایی 

از  .گیردیل فرکانسی در تراز بار حدی روی سازه انجام مییک تحل

جهت  ازیموردناین تحلیل، زمان تناوب اصلی سازه و مودهای 

جرم متناظر با کل  آیند.دست میهمحاسبه ضرایب میرایی رایلی ب

عنوان جرم مرتعش شونده در تحلیل بار در تراز بار حدی، به

ی گام زمان گردد.عمال میفرکانسی و تحلیل دینامیکی به سازه ا

زمان تناوب  10/9 تا 900/9مناسب جهت تحلیل دینامیکی بین 

ماتریس (. 9382بند، شود )عابدی و شکستهاصلی انتخاب می

 های جرم و سختیترکیب خطی از ماتریس صورتبهمیرایی رایلی 

 آید:دست میبه (8)و  (2)سازه طبق روابط 
 

(2) 𝐶 = 𝛼𝑀 + 𝛽𝐾  

(8) 𝛼 =
2𝑓𝑖𝑓𝑗(𝜉𝑖𝑓𝑗−𝜉𝑗𝑓𝑖)

𝑓𝑗
2−𝑓𝑖

2  , 𝛽 =
2(𝜉𝑗𝑓𝑗−𝜉𝑖𝑓𝑖)

𝑓𝑗
2−𝑓𝑖

2  

 

 های میرایی،ترتیب برابر با ماتریسهب Kو  C ،Mکه در این روابط، 

م رمتناظر با ماتریس ج ضرایب ترتیبهب βو  αجرم و سختی سازه، 

ام و  jام و  iهای مودهای ، فرکانس𝑓𝑗و  𝑓𝑖 و ماتریس سختی سازه،

𝜉𝑖 و 𝜉𝑗  درصد میرایی متناظر با مودهایi  ام وj باشد که برای ام می

در مورد  باشد.مناسب می %5/9تا  %9بستی مقادیر های کشسازه

 شود.در بخش مربوطه توضیح داده می j و iمودهای 

 در روش اول به دو صورت قابل انجام است؛حلیل دینامیکی ت

تراز بار  در واردشدهبا کل بار  یک تحلیل استاتیکی غیرخطیابتدا 

و سپس یک تحلیل دینامیکی با  انجام شده سازه یرو بر حدی

در روش  ؛گیردصورت می ((الف -2)شکل ) واحد ایالگوی بار پله

ین گیرد با ادوم سازه از ابتدا تحت یک تحلیل دینامیکی قرار می

و مقدار  هبود ((ب -2)شکل ) رمپی صورتبهتفاوت که الگوی بار 

2. Rayleigh 
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، به مقدار بار در تراز بار حدی رسانده 1t بار طی یک زمان خیز اولیه

، اثر بار 1tکه تا زمان د. برای ایننمامیثابت شده و پس از آن 

برابر زمان تناوب  90استاتیکی باشد، زمان خیز بار حداقل  صورتبه

 (.9382بند، شود )عابدی و شکستهاصلی سازه انتخاب می

 

 
 ای، ب( رمپیالگوی بار: الف( پله -7 شکل

 

 هااستخراج رفتار دستک -3-2
شوند؛ بارهای فشاری دچار کمانش می ها تحت اثردستک

در  هاآنکرنش فشاری  -دن رفتار تنشدست آورهبنابراین ب

 کمان -ضروری است که از روش طول کمانشی امریمحدوده پس

شود. برای این منظور، دستک مربوطه به می مورداستفادهدر این 

-تعداد کافی از عناصر تیر تقسیم شده و از مصالح با رفتار تنش

شود. برای آن استفاده می ((الف -1شکل )رنش آزمایش کششی )ک

ناکاملی هندسی در طول عضو با استفاده از مود اول کمانشی و به 

شود. براساس میزان لاغری طول عضو اعمال می برابر 009/0میزان 

ضو بار کمانش ع کمانشی ودستک، میزان تردی رفتار در ناحیه پس

ا هکرنش فشاری دستک -، رفتار تنش(8) لشک . درباشدمیمتغیر 

نشان داده شده است. رفتار هر دستک در  هاآنو تنش کمانشی 

 شود.قالب عضو خرپایی به آن در سازه اعمال می

 

 
 نش اعضای فشاریکر -رفتار تنش -8شکل 

 

 سنجی روش عددیصحت -3-2
 در این مورداستفادهمنظور بررسی دقت مدل عناصر محدود به

و  Shekastehbandآزمایشگاهی  -پژوهش، نتایج کار عددی

ی بستد. آنان یک شبکه کشسنجی گردی( صحت1091همکاران )

را در ( (الف -شکل 1) لکش) مدول منتظم 1متشکل از  تخت

 د.قرار دادن موردمطالعه تحت اثر بارگذاری کنترل نیروآزمایشگاه 

همراه نتایج عددی آنان و نتایج عددی مطالعه نتایج آزمایشگاهی به

تطابق بسیار  .اندنشان داده شده (ب -شکل 1شکل )کنونی در 

 نظرموردبا نتایج مقاله  مورداستفادهصر محدود مدل عنا خوبی بین

توان از آن برای بررسی رفتار خرابی سازه می رونیازادارد و  وجود

 استفاده نمود. موردمطالعه

 

 

 
 الف( مدل هندسی :صحت سنجی مدل عناصر محدود -9شکل 

 عددی و آزمايشگاهی رفتار، ب( مقايسه )ابعاد به متر(

 

 ابزار محدودگر نيرو -3-5

پذیری و بهبود یا تغییر رفتار های کنترل شکلیکی از روش

محدودگر نیرو است.  هایفضاکار، استفاده از ابزار یهادر سازه

های عمل مختلفی تاکنون مزبا مکانیابزارهای محدودگر نیرو 

کمانشی تغییر رفتار ترد پس هاآناند که هدف همه معرفی شده

، باشد. در این پژوهشپذیر و مطلوب میاری به رفتار شکلعضو فش

، PARK (Park ،9188)سه نوع ابزار محدودگر نیرو شامل مدل 

( و مدل آکاردئونی 1010و همکاران،  Chenaghlou) BCMمدل 

AFLD (انتخاب شده9100همکاران،  عابدی و ) اند. هدف در این

 صورتبهها پژوهش وارد شدن به جزئیات طراحی این ابزار

با توجه به نتایج مراجع  نیست؛ بلکه صرفاً عددیسازی مدل

 ،عضاء، رفتار ترد اعضای دستکمربوطه و الگوریتم طراحی این ا

پذیر تبدیل به رفتار شکلبراساس هر مدل ابزار محدودگر نیرو 

ا هر اصلی ب یافته در سازهده و تأثیر جایگزینی اعضای کمانشش

د. در وشمی مرحله جایگزینی، بررسی ی سهطیک از این ابزارها 

که  ،ار شماتیک این سه ابزار محدودگر نیرورفت ،ج( -90) لکش

شکل جایگزین این های موجود در ها براساس نسبترفتار دستک

شده است. طول پله تسلیم و وجود سخت  شوند، نشان دادهمی

و نیز شیب ناحیه  ازآنپسناحیه و میزان خیز بار  شدگی در این

کمانشی همگی وابسته به جزئیات ابعادی و طراحی این ابزارها پس

 .هستند
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، PARKرفتار شماتيک ابزار محدودگر نيرو: الف( مدل  -2 شکل

 AFLD، ج( مدل BCMب( مدل 

 

 نتايج مطالعات عددی -1

ایج د. ابتدا نتنشومی های عددی در سه بخش ارائهیلنتایج تحل

ج یدر دو حالت بارگذاری و سپس نتا استاتیکی های خرابیتحلیل

ز با استفاده ا در بخش پایانی، ه ودهای دینامیکی ارائه شتحلیل

 ترکیبی و سه مدل ابزار محدودگر نیرو، بهبود رفتار خرابی سازه

 .دگردبررسی می بستیکش ی بدون رینگگنبد سازه

 

 های استاتيکی اوليهنتايج تحليل -1-2

تغییرمکان برای  -ضریب بار های پاسخحنینم، (99) لکش در

قارن و نامتقارن نشان داده سازه ترکیبی تحت دو حالت بار مت

در  351/9 ضریب باردر  شدگی، ابتدا شل. تحت بار متقارناندشده

 SL)نماد  دهدرخ می R1Lقسمت مرکزی گنبد و در اعضای کابلی 
سختی سازه کاهش  یتوجهقابلکه به میزان  ،(99) لکشدر 

واقع  هادستکاولین مجموعه  819/1 ضریب باریابد. سپس در می

 شوند( دچار کمانش میstrL3های گنبد )دستک بر حلقه دوم از

را تجربه  دینامیکی و سازه یک فروجهش ((99) لکشدر  B)نماد 

در  Ke)شود نیز آزاد می یتوجهقابلکند که انرژی جنبشی می

ی این فروجهش دو مجموعه اعضای دیگر در ط (.(الف -99شکل )

کنند. سپس سازه به باربری خود ادامه داده و در نیز کمانش می

گروه از  کمانش در دومین و سپس سومین 921/3بار  ضریب

در بخش  هاکابل تیدرنهاو  های بخش رینگ رخ دادهدستک

 م خرابی سازه. بنابراین مکانیزرسندمی به گسیختگیرینگ 

 اشد.بمی «خرابی موضعی با فروجهش»ت بار متقارن، ترکیبی تح

های تعدادی از دستکتحت بار نامتقارن، نخستین کمانش در 

strL3  صورتبهها رخ داده و سپس کمانش 951/3بار  ضریبدر 

در نمودار( و نیز در حلقه  1متوالی در داخل رینگ )شروع از نقطه 

 تیدرنهاخ داده و در نمودار( از گنبد ر 3سوم )شروع از نقطه 

حت . طبق نمودار، ترسندمی هایی در رینگ به حد گسیختگیکابل

-می «خرابی کلی»م خرابی در سازه ترکیبی، مکانیز ،بار نامتقارن

 ، مقادیر ویژه منفی در ترازاستاتیکی در طی تحلیل خرابی باشد.

شده ظاهر گردیده های شلشدگی در محل کابلشلمتناظر با بار 

. در ماندسازه ثابت می تراز بار کمانشی این مقادیر منفی تا تعدادو 

ه یافته نیز مقادیر ویژهای کمانشتراز بار کمانشی، در محل دستک

بنابراین با توجه به توضیحات قبلی، در این  شوند.منفی ظاهر می

 دوشاخگی وجود ندارد. سازه ناپایداری نقطه

العه ترکیبی موردمط تنش نیز در سازهتأثیر تغییر تراز پیش

برابر  1/9و  9/9، 1/0، 8/0قرار گرفت. به این منظور ترازهای 

( به سازه اعمال گردیده و نمودار رفتاری Des.Preتنش طرح )پیش

تنش تغییر پیش دست آمد. طبق نمودارهابه (91شکل ) ها طبقآن

ی ور برتأثیری در مکانیزم خرابی و سختی سازه ندارد. تأثیر آن 

شدگی و ضریب بار متناظر با نقطه حدی ب بار متناظر با شلضری

 ( نشان داده شده است. جدول2جدول )در 
 

 
 

 
 

تغييرمکان سازه ترکيبی در نقطه  -رفتار ضريب بار -22شکل 

 ب( بار نامتقارن ،الف( بار متقارن :تاج تحت
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مکان سازه ترکيبی در نقطه  تغيير -رفتار ضريب بار -22 شکل

 تلفتنش مخازای ترازهای پيشبهتاج 

 

 شدگی وترازهای بار شل یرو برتنش تأثير تراز پيش -1 جدول

 حدی سازه ترکيبی

 درصد

 تغییر

 ربا ضریب

نقطه 

 حدی

 درصد

 تغییر

 بار ضریب

 شدگیشل

 تراز

 تنشپیش

0٫21% 1٫8191 13٫09-% 9٫0101 0.8×(Des.Pre) 

0٫51% 1٫8321 99٫18-% 9٫91 0.9×(Des.Pre) 

---- 1٫819 ---- 9٫351 Des.Pre 

0٫19-% 1٫8011 99٫21% 9٫5901 1.1×(Des.Pre) 

0٫83-% 1٫2122 13٫13% 9٫2228 1.2×(Des.Pre) 

 

بستی نبدی بدون رینگ کشاکنون رفتار خرابی سازه گ

گیرد. برای این منظور، با حذف رینگ قرار می یموردبررس

جای هفرض یک رینگ صلب ب ینوعبهبستی از سازه ترکیبی و کش

( 93) لکش مطابق بستی در اطراف گنبد، سازه گنبدیرینگ کش

مقاطع اعضاء، بارگذاری و متغیرهای هندسی، آید. دست میهب

 -91)شکل . در هستندها همان مقادیر سازه ترکیبی تنشپیش

تغییرمکان سازه گنبدی  -ضریب بار های، نمودار(ب -92)و  (الف

تحت بارگذاری متقارن و نامتقارن نشان بستی بدون رینگ کش

ار ب ضریبشدگی در اری متقارن، شل. در حالت بارگذاندشده داده

و در  29/1بار  ضریبها در و کمانش اولین مجموعه دستک 1/9

دهد. پس از نخستین رخ می (strL4های )دستک حلقه سوم گنبد

کند و را تجربه می یتوجهقابلکمانش، سازه فروجهش 

( (الف -91شکل )تر )های بار پایینضریبهای بعدی در کمانش

گنبدی بدون رینگ  سازهبرخلاف سازه ترکیبی، رخ داده و 

قابلیت تحمل بار بیشتر را ندارد. اثر این فروجهش و  بستیکش

های دینامیکی ( در تحلیلKeانرژی جنبشی آزاده شده )

در بارگذاری نامتقارن، نخستین کمانش  گیرد.قرار می یموردبررس

ها بین هر دهد. سپس با انتقال کمانشرخ می 31/1ار ب ضریبدر 

ار ب ضریبدو حلقه متوالی، شاهد افزایش در باربری سازه بوده و تا 

 دهد.سازه به باربری خود ادامه می 12/1

بستی مقایسه نتایج بین دو سازه با رینگ و بدون رینگ کش

 جایهبستی برینگ کش که در صورت استفاده ازدهد نشان می

 سازه از باربری ظرفیت ،رینگ صلب، در حالت بارگذاری متقارن

را در  %1/3رسد که افزایش می 819/1به  29/1ضریب بار مقدار 

 %18شدگی با کاهش شلمتناظر با بار  ضریب، حالنیبااپی دارد. 

 ،برای حالت بارگذاری نامتقارن رسد.می 351/9به  1/9از مقدار 

رینگ، به برای سازه بدون  31/1 یب بارسازه از ضر باربری ظرفیت

را نشان  %8/31رسیده که افزایش  سازه ترکیبیبرای  951/3مقدار 

بستی و مشارکت آن وجود رینگ کش ،درمجموعدهد. بنابراین می

در باربری، ظرفیت باربری سازه گنبدی را افزایش داده است. 

نگ یبستی نسبت به رپذیری رینگ کشدلیل انعطافهرچند به

 شدگی کاهش داشته است.بار متناظر با شل ضریبصلب، 

 

 
  بستیسازه گنبدی بدون رينگ کش -2شکل 

 (( جدولهای هندسی طبق متغير)

 

 
 

 
دی بدون مکان سازه گنب تغيير-نمودار ضريب بار -20شکل 

  ،الف( بار متقارن :بستی در نقطه تاج تحترينگ کش

 ب( بار نامتقارن

 

 های ديناميکینتايج تحليل -1-2

در طی کمانش نخستین های استاتیکی طبق نتایج تحلیل

 خصوص در سازهبه یتوجهقابل، انرژی جنبشی هادستکمجموعه 

ی کشود. ماهیت دینامیبستی آزاد میگنبدی بدون رینگ کش

پاسخ در محدوده فروجهش ممکن است باعث گسترش خرابی 

ود. در شگرفته نمی نظر درگردد که در تحلیل استاتیکی این اثر 

بار حدی ینامیکی روی هر دو سازه در تراز تحلیل د ،این بخش

 گیرد.انجام می
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 ترکيبی تحليل ديناميکی سازه -1-2-2
کمانش  نخستین تاشه متناظر با یرو برابتدا تحلیل فرکانسی 

شدگی در قسمت ( انجام شد. به دلیل شل892/1 )ضریب بار

شده و فاقد های شلمرکزی سازه، دو مود اول ارتعاشی شامل کابل

برابر با مود سوم  ((8)در روابط  i) باشند. مود غالبفرکانس می

دلیل باشد. مودهای بعدی بهبوده که ارتعاش در جهت قائم می

در  j) برابرند و بنابراین مود بعدی دودوبه، هندسه گنبدی سازه

انتخاب شد.  91جهت محاسبه میرایی رایلی، مود  ((8)روابط 

هرتز  3018/9و  3218/0برابر با  ترتیببه 91و  3فرکانس مودهای 

دست به ثانیه 2/1بوده و زمان تناوب اصلی سازه در تراز بار حدی 

نی جهت تحلیل دینامیکی آید. با توجه به این مقدار، گام زمامی

 شود.انتخاب می ثانیه 09/0 برابر

در مورد سازه ترکیبی، از روش اول تحلیل دینامیکی استفاده 

و  892/1 بار حدی ضریباز تحلیل استاتیکی تا  رونیازاشود؛ می

 شکل2) لکشای مطابق در ادامه تحلیل دینامیکی با الگوی بار پله

جهت بررسی تأثیر انتخاب درصد میرایی  شود.استفاده می (الف -

 :است موردتوجهنیز چهار حالت در سازه ترکیبی 

 ؛باشد %5/9 برابر با هر دو موددرصد میرایی ( 9

 ؛دباش %9با  برابر هر دو موددرصد میرایی ( 1

 ؛باشد %5/0 با برابر هر دو موددرصد میرایی ( 3

 %5/9با  برابر و مود بعدی %9 با برابر مود اولایی درصد میر( 1

  .دباش

جهت محاسبه ماتریس میرایی در هر مورد با  βو  αضرایب 

تاریخچه  ،(95) شکلر د شوند.( محاسبه می8وابط )جه به رتو

 لتزمانی تغییرمکان در نقطه تاج سازه ترکیبی برای چهار حا

میرایی آورده شده است. در اثر سه مرحله کمانش، پرش در 

د که ندهنشان می هاتغییرمکان مشهود است. نمودار هاینمودار

 پاسخ سازه ترکیبی در انتهای تیدرنهابرای مقادیر مختلف میرایی، 

 و خرابی کلی دریکسانی پایدار شده  فروجهش، به مقدار تقریباً

 ،تغییرمکان در انتهای فروجهش د. همچنینوشسازه ایجاد نمی

 -99 شکل)تفاوت محسوسی با مقدار آن در تحلیل استاتیکی 

 ( ندارد.(الف

 

 
 تاج سازه ترکيبینقطه تاريخچه زمانی تغييرمکان  -23شکل 

 برای چهار حالت ميرايی

بدون رينگ  یدـگنب سازه یکـتحليل دينامي -1-2-2

 بستیکش

ای هبستی پس از اعمال جرمگنبدی بدون رینگ کش در سازه

تحلیل فرکانسی در  ،(29/1بار  ضریبمتناظر با بار نقطه حدی )

 jو  iعنوان مودهای به 91و  3انجام گرفت. مودهای  بار این تراز

س د که فرکاندنانتخاب گردیاسبه ضرایب میرایی رایلی جهت مح

 هرتز بوده و بنابراین 1332/9و  1933/0ترتیب برابر با هب هاآن

. درصد میرایی باشدمی ثانیه 11/1زمان تناوب اصلی سازه برابر با 

جهت محاسبه  βو  αضرایب انتخاب شده و  %5/9برای هر دو مود 

-هب 09819/0و  00111/0ترتیب برابر با هب رایلی ماتریس میرایی

 هودب از نوع دوم مورد این سازه، تحلیل دینامیکی آیند. دردست می

الگوی بار رمپی و طی زمان  لهیوسبه سازهروی  بر شدهاعمالو بار 

 بار حدی ضریب( به مقدار بار در (ب -2شکل )) 1tخیز اولیه 

-بهبار اثر  ،که در مرحله خیزشود. برای اینرسانده می (29/1)

 شود.انتخاب می ثانیه 10استاتیکی باشد، زمان خیز بار  صورت

ل شک صورتبهتاریخچه زمانی تغییرمکان نقطه تاج گنبد 

دهد که در اثر ماهیت نمودار نشان میاین  آید.دست میبه (92)

رابی ر شده و خفروجهش، تغییرمکان سازه بیشت پدیده دینامیکی

نتیجه  این دیمؤافتد. هرچند تحلیل استاتیکی نیز کلی اتفاق می

های دینامیکی نیز نشان داد که در سازه نتایج تحلیل حالنیباابود 

بستی، سازه دچار خرابی کلی نشده ترکیبی در حضور رینگ کش

لی گنبد کابکه در و توان باربری بیشتر را دارا بوده است. حال این

بستی، خرابی در سازه گسترش یافته است که رینگ کش نبدو

 جای رینگهبستی بهای وجود رینگ کشتواند یکی از مزیتمی

 صلب بتنی باشد.

 

 
تاريخچه زمانی تغييرمکان تاج سازه گنبدی بدون  -21شکل 

 بستیرينگ کش

 

 ایسازی و بهبود رفتار سازهمقاوم -1-5

سازی سازه ترکیبی و سازه گنبدی بدون خش مقاومدر این ب

قرار  موردمطالعهوسیله سه مدل ابزار محدودگر نیرو رینگ، به

لیل دبه ،گونه که در بخش قبلی مشاهده گردیدگرفته است. همان

، در اثر کمانش این اعضاء، سازه هادستککمانشی ترد در رفتار پس
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گردد که در حالت می وجهتقابلدچار فروجهش با اثرات دینامیکی 

بدون رینگ، خرابی کلی سازه را در پی داشت. ابزارهای محدودگر 

پذیر به رفتار شکل هادستککمانشی ترد نیرو با تغییر رفتار پس

 د.ردنگباعث کاهش تغییرمکان و افزایش در ظرفیت باربری می

ه ک صورتنیبد باشد؛می مرحلهبهمرحله صورتبهسازی مقاوم

ای کمانش یافته، با ه، ابتدا نخستین مجموعه دستکر سازهدر ه

شوند و رفتار خرابی سازه مجدداً ابزار محدودگر نیرو جایگزین می

 یافتهکمانش هایدستک شود. اکنون دومین مجموعهاستخراج می

شده مرحله اول، با ابزار محدودگر نیرو جایگزین در سازه مقاوم

 یابد.حله ادامه میشوند و این روند تا سه مرمی

 

 سازی سازه ترکيبیمقاوم -1-5-2

شکل های رفتاری مطابق با مدلگر نیرو دسه نوع ابزار محدو

. ابتدا به ابزار محدودگر مدل گیرندمیقرار  مورداستفاده (ج -90)

PARK یم له تسلشود. رفتار مشخصه این ابزار شامل پپرداخته می

شدگی و خیز رفتاری در انتهای پله تسلیم و اولیه بدون سخت

شدگی در رفتار تا دو برابر تنش تسلیم اولیه است. تنش سخت

، برابر با تنش کمانشی ((ج -90شکل ) در Aتسلیم اولیه )نقطه 

 حدودگر نیرو جایگزیندستک اصلی است که در هر مرحله با ابزار م

 ، باموردنظرستک گردد. در هر مرحله، رفتار ابزار متناظر با دمی

آید. در دست میهب (الف -90شکل )های موجود در توجه به نسبت

شوند. دچار کمانش می strL3های ترکیبی، در ابتدا دستک سازه

دل م یسازی، با ابزار محدودگر نیروین مرحله مقاومبنابراین در اول

PARK، شوند. جایگزین می 

نمودار  صورتبهفتار اولین مجموعه اعضای جایگزین شده ر

سازی، . پس از اولین مقاوماست (الف -92شکل )( از 9شماره )

باشند می strR2ای همجموعه اعضای کمانش یافته دوم، دستک

شوند و رفتار ابزار محدودگر دچار کمانش می هاآنکه نیمی از 

باشد. پس می( الف -92شکل )( از 1نمودار ) صورتبه اهآنمعادل 

از جایگزینی آنان و تحلیل خرابی مجدد روی سازه جدید، سومین 

از رینگ  strR3های ، دستکمجموعه اعضای کمانش یافته

شوند و رفتار دچار کمانش می هاآنباشند که باز هم نیمی از می

شکل 92شکل )( از 3نمودار ) صورتبه اهابزار محدودگر معادل آن

سازی توسط ابزار باشد. رفتار سازه طی سه مرحله مقاوممی( الف -

 نشان داده شده( الف -98شکل )، در PARK مدل نیرو محدودگر

 -)عضو کمانش BCMمدل بعدی ابزار محدودگر نیرو، مدل  است.

 باشد. کنترل( می

شدگی ، امکان سختPARKتفاوت این مدل رفتاری با مدل 

ز ر پس اتکمانشی ملایمدر طول ناحیه پله تسلیم و نیز رفتار پس

 هاآنوابسته به جزئیات طراحی  هاآننقطه اوج بار است که میزان 

سازی با مدل . مشابه روندی که در مقاوم((ج -90شکل ))باشد می

PARK  صورت گرفت، رفتار اعضای جایگزین شده بر اساس

، در BCMبرای مدل رفتاری  (ج -90شکل )های موجود در سبتن

ترتیب اعضای آمده است. در مراحل اول تا سوم، به (ب -92)شکل 

جایگزین شدند. رفتار سازه ترکیبی  strR3و  strL3 ،strR2دستک 

شکل در طی سه مرحله نیز  BCMشده توسط مدل سازیمقاوم

 است. نشان داده شده (ب -98)

 AFLDمدل رفتاری بعدی مربوط به ابزار محدودگر نیروی 

 ،باشد. در مدل رفتاری این ابزار، بلافاصله بعد از تسلیم اولیهمی

شاهده م ج( -90شکل )مطابق  در رفتار یتوجهقابلشدگی سخت

های موجود در این شکل، مبنای رفتار اعضای شود. نسبتمی

باشد. می AFLDسازی با استفاده از ابزار جایگزین شده در مقاوم

مشابه روند دو روش قبلی، رفتار اعضای جایگزین شده طی سه 

ترکیبی  باشد. رفتار سازهمی (ج -92)شکل  صورتبهمرحله 

شکل طی سه مرحله نیز در  AFLDشده توسط مدل سازیمقاوم

 است. نشان داده شده (ج -98)

ترکیبی توسط سه مدل ابزار  یسازی سازهبندی مقاومجمع

داده شده نشان  (2جدول )محدودگر نیرو در طی سه مرحله در 

 ، با یک مرحلهمورداستفادهنظر از نوع ابزار است. طبق جدول، صرف

، با دو %19، حدود FLDها با دستکاز  %1سازی و جایگزینی مقاوم

، حدود FLDها با دستک از %98سازی و جایگزینی مرحله مقاوم

ها با دستکاز  %12جایگزینی سازی و و با سه مرحله مقاوم 12%

FLD آید. با دست میافزایش در ظرفیت سازه به %31، حدود

ترین تغییرمکان در تراز کم AFLDاستفاده از ابزار محدودگر مدل 

 آید. دست میهبار حدی ب

ر د ها FLD، استفاده از (98شکل ) همچنین طبق نمودارهای

تأثیری در سختی اولیه ندارد و صرفاً در تراز باری  سازه ترکیبی،

رسد، تغییر در سختی سازه تسلیم خود می حدبه FLDکه عضو 

خرابی موضعی با »دهد که مکانیزم خرابی سازه را از رخ می

ل تبدی «خرابی موضعی بدون فروجهش»به  «فروجهش دینامیکی

، پس از وارد شدن BCMو  PARKهای در استفاده از مدل کند.می

 در BC)ناحیه  از پله تسلیم بعدابزار مربوطه به ناحیه خیز رفتاری 

شدگی نیز های پاسخ سازه، سخت(، در نمودار(ج -90شکل )

 گردد.مشاهده می
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 AFLDج( مدل  ،BCM، ب( مدل PARKگر نيرو در طی سه مرحله جايگزينی در سازه ترکيبی: الف( مدل رفتار ابزار محدود -27شکل 

 

 
 یطی سه مرحله جايگزين AFLDج(  ،BCM، ب(PARKالف(  :شده توسط ابزار محدودگر نيرو مدلرفتار سازه ترکيبی مقاوم -28شکل 

 

 ای در سازه ترکيبیسازی سه مرحلهخلاصه نتايج مقاوم -7 جدول

 سازیسومین مرحله مقاوم

 (strR3های دستکجای به FLD)استفاده از 

 سازیدومین مرحله مقاوم

 (strR2های دستکجای به FLD)استفاده از 

 سازینخستین مرحله مقاوم

 روش (strL3های دستکجای به FLD)استفاده از 

 یرمکانتغی سازیمقاوم

 )متر(

 درصد

 افزایش 

 ظرفیت 

 سازه

 درصد

 جایگزینی

 تغییرمکان

 )متر(

 درصد

 افزایش 

 ظرفیت 

 سازه

 درصد

 جایگزینی

 تغییرمکان

 (3))متر(

 درصد

 (1)افزایش

 ظرفیت 

 (9)سازه

 درصد

 جایگزینی

358٫1  1٫33%  225٫3  12%  221٫3  2٫15%  512٫3  98%  112٫3  1٫19%  111٫3  1%  
مدل 
PARK 

309٫1  8٫33%  221٫3  12%  22٫3  8٫15%  512٫3  98%  113٫3  1٫19%  113٫3  1%  
مدل 
BCM 

11٫3  8٫33%  221٫3  12%  111٫3  2٫15%  519٫3  98%  132٫3  1٫10%  101٫3  1%  
مدل 
AFLD 

 متناظر با تراز نخستین کمانش در سازه است. ، ضریب بارظرفیت باربری (9)

 محاسبه شده است. 819/1اولیه و مقدار ضریب بار  ( درصد افزایش نسبت به سازه1)

 مکان در نقطه تاج گنبد و متناظر با نخستین کمانش در سازه است ( تغییر3)

 

 بستیسازی سازه گنبدی بدون رينگ کشمقاوم -1-5-2

با توجه به نتایج تحلیل خرابی اولیه بر روی سازه گنبدی بدون 

 هایدستک، نخستین مجموعه (الف -91) لکشرینگ در 

هستند. مانند بخش قبل، ابتدا از  strL4های دستک ،یافتهکمانش

. در این حالت ه استاستفاده شد PARKابزار محدودگر مدل 

های یافته نیز دستکی کمانشهادستکدومین و سومین مجموعه 

strL3  وstrL2 دودگر جهت جایگزینی که رفتار ابزار مح هستند

است. رفتار سازه  نشان داده شده (الف -91شکل )در  هادستکاین 

ا ب هادستکشده در طی سه مرحله جایگزینی سازیگنبدی مقاوم

 است. شده هشان دادن (الف -10شکل )این ابزار محدودگر نیرو، در 

جهت جایگزینی  BCMنیرو مدل  ابزار محدودگر رفتار

شده سازیو رفتار سازه گنبدی مقاوم ب( -91شکل )در  هادستک

 شکلدر  با این مدل ابزار هادستکیگزینی در طی سه مرحله جا

در استفاده از ابزار محدودگر نیرو  ست.ا نشان داده شده (ب -10)

در طی سه مرحله دچار  ءنیز همان مجموعه اعضا AFLDمدل 

و  شدهشوند که رفتار ابزار محدودگر نیروی جایگزینکمانش می

سازی شده توسط این ابزار طی سه مرحله های مقاومرفتار سازه

 .اندنشان داده شده (ج -10شکل )و  (ج -91کل )شترتیب در هب

ی بستگنبدی بدون رینگ کش یسازی سازهبندی مقاومجمع

جدول  در ،توسط سه مدل ابزار محدودگر نیرو در طی سه مرحله

نظر از نوع ابزار است. طبق جدول، صرف داده شده (8)

 از %33سازی و جایگزینی له مقاوم، با یک مرحمورداستفاده
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سازی و جایگزینی مرحله مقاوم ، با دو%3حدود  ،FLDها با دستک

سازی با سه مرحله مقاوم و %38حدود ، FLDها با دستک از 25%

افزایش در  %22حدود  ،FLDها با دستک از %18و جایگزینی 

آید. همچنین با استفاده از ابزار محدودگر دست میظرفیت سازه به

دست هترین تغییرمکان در تراز بار حدی بکم AFLDنیرو مدل 

ها تأثیری در  FLD، استفاده از (10شکل ) طبق نمودارهای آید.می

ی بدون رینگ ندارد و صرفاً در تراز باری سختی اولیه سازه گنبد

رسد، تغییر در سختی سازه به بار تسلیم خود می FLDکه عضو 

 خرابی موضعی»از  سازه م خرابیباعث تغییر مکانیز دهد کهرخ می

 گردیده است. «خرابی موضعی بدون فروجهش»به  «شهبا فروج

ده از مانند آنچه که در سازه ترکیبی مشاهده گردید، در استفا

، پس از وارد BCMو  PARKهای ابزارهای محدودگر نیروی مدل

ه از پله تسلیم )ناحی زار مربوطه به ناحیه خیز رفتاری بعدشدن اب

BC  شدگی های پاسخ سازه، سخت(، در نمودار(ج -98شکل )در

 گردد.مشاهده می

بر و مستلزم دقت هزینه دگر نیرواز ابزارهای محدو ستفادها

استفاده از معمولاً امکان  رونیازاباشد. می هاآنکافی در طراحی 

ع گرفتن این موضو نظر درنیست. با  فراهم در تعداد زیاد ابزارهااین 

سازی بین سازه ترکیبی و سازه گنبدی بدون و مقایسه نتایج مقاوم

افت در حالت وجود توان دریبستی در مرحله اول، میرینگ کش

افزایش در ظرفیت  %19سازی حدود رینگ با یک مرحله مقاوم

این مقدار برای حالت بدون  کهیدرحالآید؛ دست میباربری به

است. %3رینگ فقط 

 

 
 AFLDج( مدل  ،BCM، ب( مدل PARKالف( مدل  :رفتار ابزار محدودگر نيرو در طی سه مرحله در سازه گنبدی بدون رينگ -29شکل 

 

 
 :شده توسط ابزار محدودگر نيرو مدل، مقاومبستیکش رفتار سازه گنبدی بدون رينگ -24شکل 

 طی سه مرحله جايگزينی AFLDج(  ،BCM، ب(PARKالف( 

 

 بستیگنبدی بدون رينگ کش ای در سازهمرحلهسازی سهخلاصه نتايج مقاوم -8جدول 

 سازیسومین مرحله مقاوم

 (strL2های دستکجای به FLD)استفاده از 

 سازیدومین مرحله مقاوم

 (strL3های جای دستکهب FLD)استفاده از 

 سازینخستین مرحله مقاوم

 روش (strL4های دستکجای به FLD)استفاده از 

 تغییرمکان سازیمقاوم

 )متر(

 درصد

 افزایش 

 ظرفیت 

 سازه

 درصد

 جایگزینی

 تغییرمکان

 )متر(

 درصد

 افزایش 

 ظرفیت 

 سازه

 درصد

 جایگزینی

 تغییرمکان

 (3))متر(

 درصد

 (1)افزایش

 ظرفیت 

 (9)سازه

 درصد

 جایگزینی

مدل  33% 1٫219 3% 9٫198 25% 3٫212 38٫3% 3٫235 18% 1٫502 22٫3% 1٫281
PARK 

 BCMمدل  33% 1٫288 1٫1% 9٫811 25% 3٫218 38٫3% 3٫23 18% 1٫505 22٫1% 1٫221

مدل  33% 1٫281 1٫1% 9٫212 25% 3٫251 38٫5% 3٫191 18% 1٫101 21٫2% 1٫11
AFLD 

 متناظر با تراز نخستین کمانش در سازه است. ، ضریب بارظرفیت باربری (9)

 محاسبه شده است. 29/1( درصد افزایش نسبت به سازه اولیه و مقدار ضریب بار 1)

 مکان در نقطه تاج گنبد و متناظر با نخستین کمانش در سازه است. ( تغییر3)
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، چنانچه بتوان تعداد بالایی از اعضاء را جایگزین کرد، حالنیباا

در سازه گنبد کابلی بدون رینگ افزایش ظرفیت باربری، بیشتر 

 باشد.می

 

 گيرینتيجه -7
 یک فرم و مرسوم گنبد کابلی در این پژوهش، رفتار خرابی

و یک رینگ  Levyشامل یک گنبد کابلی از نوع ترکیبی جدید 

یابی . پس از معرفی هندسه، فرمقرار گرفت یموردبررسبستی کش

، رفتار خرابی اولیه سازه گنبدی با و بدون موردنظرو طراحی سازه 

بستی تحت دو حالت بارگذاری متقارن و حضور رینگ کش

خرابی استاتیکی مورد ارزیابی قرار های نامتقارن از طریق تحلیل

ازه س یرو برنیز تنش گرفت. همچنین تأثیر تغییر تراز پیش

ی م خرابی و ظرفیت باربرز. تعیین مکانیترکیبی بررسی گردید

 مثبت های اولیه انجام گرفت و اولین تأثیرسازه در این تحلیل

جهت ماهیت بستی مشاهده گردید. سپس بهوجود رینگ کش

های ها ناشی از پدیده فروجهش، تحلیلی رفتار سازهدینامیک

د وجو و کارآمدیکه تأثیر  انجام شددینامیکی نیز روی دو سازه 

بستی بار دیگر مورد ارزیابی قرار گرفت. در فاز سوم رینگ کش

مطالعه، تأثیر استفاده از سه نوع ابزار محدودگر نیرو در طی سه 

 سازهیافته روی انشکم هایدستکجای بهمرحله جایگزینی 

 طالعهموردمبستی گنبد کابلی بدون رینگ کش ترکیبی و سازه

 از: اندعبارت آمدهدستبهقرار گرفت. اهم نتایج 

 بستی در اطراف گنبد کابلی، سبب کاهش وجود رینگ کش

ه در هر دو شدگی ولی افزایش ظرفیت باربری سازتراز شل

 شود؛حالت بارگذاری می

 از  مانعبستی، پس از نخستین کمانش، وجود رینگ کش

 گردد؛رونده میپیش صورتبهخرابی  گسترش

 با و بدون  استفاده از ابزارهای محدودگر نیرو روی هر دو سازه

 شود.سبب افزایش ظرفیت باربری سازه می ،بستیرینگ کش

این افزایش در سازه گنبدی بدون رینگ طی سه مرحله 

باشد. در سازه ترکیبی می %22و  %38، %3ترتیب هجایگزینی ب

و  %12، %19ترتیب برابر با هنیز این افزایش طی سه مرحله ب

 باشد؛می 31%

 ای ابزارهای محدودگر نیرو در سازه مرحلهدر جایگزینی تک

ترکیبی، افزایش ظرفیت باربری نسبت به گنبد بدون رینگ 

که با  (%3در مقایسه با  %19) استبستی بسیار بیشتر کش

 جایگزینی اعضاءبر بودن و محدودیت در تعداد توجه به هزینه

تواند یک مزیت بستی میگ کشسازی، وجود ریندر مقاوم

 باشد؛

  میزان افزایش در ظرفیت باربری هر دو سازه طی سه مرحله

کار هجایگزینی، تقریباً مستقل از نوع ابزار محدودگر نیروی ب

سازی های مقاومند در کنترل هزینهتواباشد که میرفته می

 تأثیرگذار باشد.

 

 مراجع -8

، "های فضاکارتحلیل پایداری سازه"بند ب، هعابدی ک، شکست

 .9382دانشگاه صنعتی سهند، 

تحلیل پایداری چلیک "عابدی ک، پورشریفی م، چناقلو م ر، 

ه ، نشری"فضاکار دولایه با ابزار محدودگر نیروی آکاردئونی
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1. Introduction 

Tensegrity systems have been used as a class of light space structures in the various forms including flat 
modular systems, barrel vaults and cable domes. Conventional cable domes achieve their stability through a 
concrete compression ring, which is inconsistent with the self-support characteristic of tensegrity systems. The 
previous evidences also showed that the presence of a rigid support system such as a concrete ring around the 
space structure especially subjected to seismic loads may cause more structural damages in boundary region 
of structure. In this research, the combination of a Levy-type cable dome with a tensegrity ring created by the 
semi-regular modules is considered, which leads to a new hybrid cable-strut system. Form-finding of the 
studied structures is carried out using the force density method. After designing the hybrid structure, its initial 
collapse behavior is evaluated by the numerical finite elements method. In this regard, static and dynamic 
analyses are performed on both the hybrid structure and the cable dome attached to rigid supports to evaluate 
the effect of the tensegrity ring on the cable dome behavior and also the adequacy of static analyses to estimate 
capacity of the structures. After estimating the initial behavior and the collapse mechanism type of the studied 
structures, their behavior, are improved by equipping a number of critical struts with Force-limiting devices.  

 

2. Methodology 

2.1. Studied hybrid configuration 

     Semi-regular tensegrity modules were used to create a tensegrity ring. The module is achieved through the 
trapezoidal transformation of a regular octagonal module. In Fig. 1, the semi-regular module and the final 
hybrid structure along with geometrical characteristics and grouping of the elements have been shown. 
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Fig. 1. The semi-regular tensegrity module and the hybrid structure with geometric characteristics and elements grouping 

 

2.1. Form-finding and Design 

     In this study, duo to high application and simplicity of programming, the force density method together with 
the double singular value decomposition technique and the linear optimization method are used to determine 
a feasible pre-stress mode. Applying SVD decomposition on the equilibrium matrix, results in independent self-
stress modes satisfying only the self-equilibrating condition. The integral pre-stress modes are obtained 
considering the geometrical symmetry of the dome and applying DSVD method. In general, these modes do not 
satisfy the feasibility conditions. Finally, the integral feasible prestress mode is achieved through a linear 
programming problem on the integral prestress modes. The design of these structures is accomplished 
considering the dead load and the symmetric/asymmetric snow load on the structure based on ASCE/SEI 19-
10 and ASD method.  
 

2.2. FE modeling 

     The ABAQUS finite element software is used for the numerical modeling and analysis. Truss elements are 
used for cable and strut members. Static riks and dynamic analyses on the hybrid structure and cable dome 
without tensegrity ring are performed considering the geometric and material nonlinearities. Compressive 
behavior of the struts also are extracted by the riks analysis to consider their brittle post-buckling behavior. 
One of the methods to control ductility and improve behavior in the space structures is to use force limiting 
devices (FLDs). All FLDs change brittle post-buckling behavior of the struts to desirable ductile behavior. In 
this paper three FLDs have been selected including PARK model (Park, 1988), BCM model (Chenaghlou et al, 
2020) and AFLD model. Only the effect of replacing behavioral model of these devices instead of the strut 
members on the behavior and bearing capacity of the studied structures has been considered and details of 
these FLDs are not the concern of the current research. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Initial static analyses results 

In the hybrid structure subjected to the symmetric load, the local collapse with a significant snap-through 
occurs. The slackening and the 1st buckling load proportionality factors (relative to design loads level) are 
respectively 1.352 and 2.821. In the asymmetric load case, overall collapse occurs with the capacity of 3.154. 
In the cable dome structure without tensegrity ring subjected to symmetric load, overall collapse occurs with 
the capacity of 2.71. In the asymmetric load case, local collapse with successive snap-throughs occurs with the 
capacity of 2.34. Results indicate that, capacity of the cable dome attached to a tensegrity ring has been 
increased by 3.9% and 34.8% respectively for the symmetric and asymmetric load cases in comparison with 
the cable dome without tensegrity ring. Also the effect of prestress levels was evaluated on the hybrid structure 
behavior. These effects are remarkable on the slackening load level but are very little on the 1st buckling load 
level. 

 

3.2. Dynamic analyses results 

In order to consider the dynamic effect of snap-through phenomenon, dynamic analyses were conducted at 
the 1st limit point level for two structures. In hybrid structures, response of the structure at the end of snap-
through was stabilized and overall collapse did not occur. But in the cable dome without tensegrity ring, 
collapse progressed and displacement at the end of snap-through increased from 10 m to 18 m. Therefore, the 
tensegrity ring attached to a cable dome participate in load carrying capacity and prevent the collapse 
propagation. 
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3.3. Retrofitting and behavior improvement results 

In this section, the buckled struts were equipped with three FLD models at three steps. The process is such 
that the first set of buckled struts was replaced with FLD and structure was analyzed and new set of the buckled 
struts (2nd set) were determined. At the 2nd step, the new buckled struts were replaced with FLD and structure 
was analyzed again to specify the 3rd set of the buckled struts. At the 3rd step, this struts were replaced. These 
three steps were repeated for two other FLD models. The replacement process was conducted on the hybrid 
structure and also on the cable dome without tensegrity ring. As shown in Table 1 and Table 2, using of FLDs 
in two structures results in an increase of the load-carrying capacity of the structures independent of the type 
of FLD. However, the displacement of the structure at the 1st buckling level is dependent on the type of FLD, 
being the minimum in the case of AFLD. Also at the 1st step of replacement, the improvement of the load-
carrying capacity of the hybrid structure is much more than that of the cable dome structure without tensegrity 
ring. 

 
Table 1. Three steps retrofitting results in hybrid structure 

Retrofitting 
method 

1st step 
(Using of FLD in strL3) 

2nd step 
(Using of FLD in strR2) 

3rd step 
(Using of FLD in strR3) 

Replacing 
% 

Cap(1) ΔCap(2) 
Disp 

(m)(3) 

replacing 
% 

Cap ΔCap 
Disp 
(m) 

replacing 
% 

Cap ΔCap 
Disp 
(m) 

PARK FLD 9% 3.424 21.4% 3.496 18% 3.546 25.7% 3.672 27% 3.775 33.9% 4.358 

BCM FLD 9% 3.423 21.4% 3.493 18% 3.547 25.8% 3.67 27% 3.772 33.8% 4.301 

AFLD 9% 3.409 20.9% 3.237 18% 3.541 25.6% 3.442 27% 3.772 33.8% 3.940 

(1)  Cap: Load factor corresponding to the first buckling. 
(2) The percentage is calculated compared to the original structure (load factor of 2.821). 
(3) Displacement at apex of structure in 1st buckling level 

 

Table 2: Three steps retrofitting results in cable dome structure without tensegrity ring 

Retrofitting  
method 

1st step 
(Using of FLD in strL4) 

2nd step 
(Using of FLD in strL3) 

3rd step 
(Using of FLD in strL2) 

replacing 
% 

Cap(1) ΔCap(2) 
Disp 

(m)(3) 

replacing 
% 

Cap ΔCap 
Disp 
(m) 

replacing 
% 

Cap ΔCap 
Disp 
(m) 

PARK FLD 33% 2.791 3.0% 1.918 65% 3.747 38.3% 3.635 98% 4.507 66.3% 4.782 

BCM FLD 33% 2.788 2.9% 1.842 65% 3.748 38.3% 3.630 98% 4.505 66.2% 4.774 

AFLD 33% 2.789 2.9% 1.796 65% 3.752 38.5% 3.214 98% 4.409 62.7% 4.220 

(1)  Cap: Load factor corresponding to the first buckling. 
(2) The percentage is calculated compared to the original structure (load factor of 2.71). 
(3) Displacement at apex of structure in 1st buckling level 

 

4. Conclusions 

     In this study, the collapse behavior of a new hybrid form of cable-strut structures including a Levy-type cable 
dome and a tensegrity ring was investigated through static and dynamic analyses in two load cases. Also, the 
effect of using three types of the force limiting devices during three replacement steps instead of the buckled 
struts was studied on the hybrid structure and the cable dome structure without tensegrity ring. The 
concluding remarks are as: 

 The presence of tensegrity ring around the cable dome reduces the load level of slackening but increases 
the load-bearing capacity of the structure in both loading cases. 

 The presence of tensegrity ring, prevents the collapse propagation after the first buckling. 

 Use of force limiting devices on the cable dome without tensegrity ring increases the bearing capacity by 
3%, 38% and 66% during three steps of the replacement. The corresponding values are 21%, 26% and 
34% for the hybrid structures. 

 In one-step replacement of FLDs, the increase in bearing capacity for hybrid structure, is much more than 
a cable dome structure without tensegrity ring (21% compared to 3%). This can be an advantage for hybrid 
structure due to FLDs costs. 

 The rate of increase in bearing capacity of both structures during the three replacement steps is almost 
independent of the type of FLD, which can be effective in the controlling costs of retrofitting. 
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