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Tensegrity structures are usually composed of a large number of members 

and connections and have a high degree of uncertainty. Due to the 

importance of the fact that tensegrity barrel vaults are used in 

applications such as: meeting halls, passenger terminals, sports stadiums 

as well as industrial and military applications and in case of any failure in 

the tensegrity structure of its roof, the possibility of human and financial 

injuries is very high; Sudden failure of the node (due to: weakness in the 

connection material or lack of proper connection of members to the node) 

can lead to local instability and in more critical conditions, lead to overall 

instability of the structure. As sudden failure in the members of the 

structure can lead to local or overall instability in the structure; however, 

due to the connection of several members in one node, sudden failure in 

one node can lead to more unstable conditions in the structure compared 

to the state of member failure. Therefore, in this research project, the 

effect of sudden node failure on the progressive collapse of two-layer 

tensegrity barrel vault consisting of square simplexes is investigated by 

performing nonlinear dynamic analyzes in Abaqus software. The results of 

the analyzes showed that in the analyzes corresponding to the remove of 

the lower layer nodes, global instability occurs, while for the remove of 

the upper layer nodes, no analysis has led to the global instability. 

Therefore, the sudden elimination of bottom layer nodes creates far more 

unstable conditions than the removal of top layer nodes in the structure. 

Also, in the analysis corresponding to the failure of the nodes located in 

the central part of the barrel vault, no global instability occurs. Therefore, 

the location of the removed node can be effective in the occurrence of 

instability. 
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 ی بستکش هایکی چل روندهشیپ  یخراب  لیگره در تحل یناگهان  یخراب  ری تاث یبررس

 
 2وحید حبیبی شیخ احمد ،*1الهام قندی
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 چکیده 
باشند. نظر به اهمیت  می دارای درجه نامعینی بالاییاند و بستی از تعداد بسیار زیادی از اعضا و اتصالات تشکیل شدههای کشمعمولا سازه

های ورزشی و همچنین  های مسافربری، استادیومهای اجتماعات، ترمینالبستی در کاربردهایی نظیر: سالنهای کش این موضوع که چلیک
بهره مورد  نظامی  و  صنعتی  میکاربردهای  قرار  کش برداری  سازه  در  خرابی  گونه  هر  بروز  صورت  در  و  احتمال گیرند  آنها،  سقف  بستی 

-باشد؛ خرابی ناگهانی در گره )در اثر: ضعف در مصالح اتصال یا عدم اتصال مناسب اعضا به گره( میصدمات جانی و مالی بسیار زیاد می
تواند  تری، منجر به خرابی کلی سازه گردد. همچنانکه خرابی ناگهانی در اعضای سازه میتواند منجر به ناپایداری جزئی و در شرایط بحرانی

تواند در  منجر به ایجاد ناپایداری جزئی یا کلی در سازه شود؛ اما با توجه به اتصال چندین عضو در یک گره، خرابی ناگهانی در یک گره می
رونده  تاثیر خرابی ناگهانی گره در خرابی پیشمقاله مقایسه با حالت خرابی عضو، منجر به شرایط ناپایدارتری در سازه شود. بنابراین در این 

نرمهای دینامیکی غیرخطی  های مربعی با انجام تحلیلبستی متشکل از سادکچلیک دو لایه کش   گردد. بررسی می  ABAQUSافزار  در 
اعمال خرابی    به ازای، در حالی که  شود میناپایداری کلی    های لایه پایین چلیک منجر بهگره  ها حاکی از آن است که خرابینتایج تحلیل
بالایی،گره  ناگهانی در  به مراتب  بنابراین خرابی ناگهانی گره  هیچ تحلیلی منجر به ناپایداری کلی نشده است.   های لایه  های لایه پایینی 

خرابی  های متناظر با در تحلیلکنند. همچنین بستی ایجاد میهای لایه بالایی در سازه چلیک کشی نسبت به خرابی گرهشرایط ناپایدارتر
تواند در  بنابراین موقعیت مکانی گره خراب شده می  افتد.مرکزی چلیک در هیچ حالتی ناپایداری کلی اتفاق نمیواقع در قسمت  های  گره 

 وقوع ناپایداری موثر باشد.  

 . محدود  اجزاءگره،  ی ناگهان ی خراب ، دینامیکی غیرخطی  رونده، تحلیلبستی، خرابی پیشچلیک کش  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.480331.3532/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
20/07/1403 03/10/1403 17/10/1403 17/10/1403 31/02/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2025.480331.3532 

  الهام قندی  نویسنده مسئول: *

  ghandi@uma.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.480331.3532


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 232 251 تا 230، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه  -1

سازه اقدامات غ  یا هر  اثر  در  است  ممکن  آس  ایرمنتظرهی در طول عمر خود،  معرض  ا ردیکوچک قرار گ   یموضع  یها بی در    ن ی . 

برسد. احتمال دوم معمولاً به    بیاز آس  یشتریتا به سطح ب   ابدی  ش یتواند افزایم  بماند و یامحدود    ممکن است در همان حد  هیاول  بیآس

کرد    فیتعر  یا رهی واکنش زنج کیتوان به عنوان یم ها رارونده در سازهشی پ یتر خرابساده انیشود. به بیشناخته م روندهش یپ  خرابیعنوان 

صدمه   ی(طراح  و  ساخت  یخطا  ای  یست ی، انفجار، حمله ترورهینقل  لهیمانند تصادف وسمتعارف    ریغ   گذاریبار )  خاص  یکه در آن تحت علل

و در    افتهیاز سازه گسترش    یگر ید  های به بخش  ،یصدمه موضع  نی ا  یطی و در شرا  دهدیاز سازه رخ م  ی نسبتاً کوچک  ه یدر ناح  یموضع

چند    یساختمانها  رونده خرابی پیش رفتار    یابیبر ارزارائه شده    یطراح  الزاماتو    قاتیاکثر تحق  شود.یمی  سازه، منته  یکل  یبه خراب  ت ینها

از انواع    یکی  1بستی دو لایه چلیک کش  . [1]  انجام شده است  کارفضا  ی هاسازه   پاسخ   یبررس  یبرا   یکم  مطالعات طبقه متمرکز شده است.  

سازه کشفضا  ی هامعمول  که    2بستیکار  قابلیتاست  پوشش  دارای  قبیل  از  نیاز بزرگ    یهادهانههایی  تکیه  بدون  و  به  میانی  گاههای 

به   ددارن  یکاف  قید اضافیشود که  ی، اغلب تصور مهاسازه  نامعینی بالای ایندرجه    لیبه دل  باشد.های بدیع معماری میهمچنین داشتن فرم 

دادن    یطور  دست  از  توز   کیکه  باعث  ن  عیعضو  میم  رویمجدد  که  توسط  یشود  شودمانده    یباقسازه  تواند  مرحله   .تحمل  در  بنابراین 

آنها در نظر گرفته نمی رونده این سازهمعمولا خرابی پیش   ،طراحی شود. با این حال خرابی چندین سازه  ها هنگام خرابی برخی از اعضای 

خرابی پیش که  است  داده  نشان  در گذشته  سازهبرجسته  این  میرونده  خرابی  ها  بیفتد.  اتفاق  مهم  دادن چند عضو  از دست  در پی  تواند 

در سال  پیش  هارتفورد  ورزشی  سالن  است.  نمونه  1978رونده سقف  مذکور  خرابی  از  مدت کوتاهی    روندهشیپ  خرابی  ،ی ه طور کلبای  در 

را در  سازه  درک پاسخ    تیموضوع اهم  نیاست. ا   رممکنی سازه پس از وقوع غ  کی در    روندهشی پ  خرابیاز    یری جلوگ  ن،ی . بنابراافتداتفاق می

افزا اعضا  دادن  از دست  موثرتر   یکیدهد.  یم  شی هنگام  برا روش  نیاز  برابر    هاسازه  یر یپذب یآس   یابیارز  یها  روش ش یپ  خرابیدر  رونده، 

عملکرد    یبررس  ی ( برایسطح بار مشخص )به عنوان مثال، سطح بار طراح  ک یدر    وب یروش، سازه مع  نی است. در ا  جایگزین   ر یمس  لیتحل

به   ،یموضع  خرابیاز انتشار    یر ی. سپس به منظور جلوگ شودیم  ل یاز دست دادن اعضا، تحل  ل یشده به دل  ع یتوز  ی سازه تحت بارها سازه 

مطالعات    کند.  جادیانتقال بارها ا  یبرا  ید یجد  ریاز دست دادن اعضا( را حفظ کند و مس  یعنی)  یموضع  خرابیشود که    یم  یطراح  یا گونه

خرابی پیش با رفتار  رابطه  در  دهه  بستیهای کش سازهرونده  محدودی  اخیردر  است انجام    های  و همکارانشکسته  .[ 1]  شده  از    ریتأث  بند 

  حذف که اثر بود  از آن   یحاک ج یکردند. نتا   یبررس آزمایشگاهی و  ی مطالعات عدد ق یرا از طر  بستی کش   یهادست دادن اعضا بر رفتار شبکه

موضوع    پور و شیدائی،نیک  .[ 5-2]  شود  یتوجهمنجر به اثرات قابل  تواندیم  یناگهان  حذفکه    یاست، در حال  یاعضا بر سازه موضع  یجیتدر

ترکیب  خرابی پیش  با پوشانه سبک تحت  دولایه فضاکار  در چلیک  را  با  رونده  اعضای  از  ایشان  مطالعه  در  بررسی نمودند.  مختلف  بارهای 

به عنوان اعضای بحرانی استفاده شده است غیرخطی دینامیکی، رفتار خرابی    جایگزینبا روش مسیر    و قندی   فرهودی  .[ 6]  تنش بیشینه 

برداری مورد مطالعه قرار  های مثلثی را تحت بار بهره3سادکبستی با بافتار پیوسته و ناپیوسته متشکل از  کش  های دو لایهرونده شبکهپیش 

محدود  اجزاء های مربعی را به روش سادکبستی متشکل از های دولایه کش رونده چلیکشیخ احمد و قندی خرابی پیشحبیبی  .[7] دادند

بودند به عنوان اعضای بحرانی  مورد مطالعه قرار داده بار مورد نظر  اند. در مطالعه ایشان، اعضایی که دارای تنش بیشتری تحت اثر سطح 

ها حاکی از آن بود که حذف اعضای بحرانی لایه بالا و پایین چلیک منجر به  نتایج تحلیلجهت ایجاد خرابی اولیه در سازه انتخاب شدند.  

بستی مذکور  های کشحساسیت چلیک و قندی شیخ احمد . در ادامه این کار، حبیبی[8]  شودکاهش محسوس در ظرفیت باربری سازه نمی

مسیر   تحلیل  از  ایشان  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  عضو  دینامیکی  تحلیل  جایگزین را به حذف  نتایج  استفاده کردند.  ها  دینامیکی غیرخطی 

رونده در  به بررسی خرابی پیش   چاهیکلا دل  عابدی و روشن.  [9]  دهنده رفتار نامطلوب سازه حین حذف دینامیکی اعضای فشاری بودنشان

مسیر  سازه به روش  دولایه  چلیکی  خرابی کلی پرداخته  جایگزینهای فضاکار  به  منجر  آنها  اعضایی که کمانش  ابتدا  ایشان  مطالعه  در  اند. 

استاتیکی و دینامیکی غیرخطی هندسی و مصالح   جایگزین های مسیر شد به عنوان اعضای بحرانی انتخاب شده است. سپس تحلیلسازه می

 
1 Double-layer tensegrity barrel vault 
2 Tensegrity 
3  Simplex  
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شن و همکاران به ارائه روشی برای شناسایی اعضای بحرانی در چهار نوع گنبد فضاکار تک  [.  10ذف اعضای بحرانی انجام شده است ] با ح

پرداخته مسیرلایه،  تحلیل  روش  از  استفاده  با  ایشان  مکانیزم  جایگزیناند.  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از صدها  استفاده  با  های  غیرخطی 

بستی متشکل از واحدهای دو هرمی های کش. میرزاآقازاده و همکاران رفتار خرابی چلیک[ 11]   اندخرابی گنبدهای مختلف را بررسی نموده

(DP)4  ناپایداری نقطه دوشاخگی را تجربه میرا مورد مطالعه قرار دادند. ایشان مشاهده کردند که سازه با بارگذاری متقارن  کنند در  های 

سازه  تجربه میصورتیکه  را  ناپایداری نقطه حدی  نامتقارن  بارگذاری  با  و حبیبی.  [12]   کنندهای  احمد  قندی  شناسایی اعضای  ه  ب  شیخ 

پرداختند. نتایج حاکی    های دینامیکی غیرخطیتحلیلهای مربعی با استفاده از  سادکبستی متشکل از  دو لایه کش  بحرانی چلیک 

که   بود  ب  یاعضا از آن  تنش  ن   نتری یبحران  نه،یش یبا  تحل  ستند یاعضا    ن یا  ط یآنها تحت شرا  یکی نامید  یرخطیغ  جایگزین   ر یمس   هایلیو 

فروپاش به  منجر  ن  هیاول  ایو    یمحل  ،یکل  یمطالعه،  مرزی  .شوندینم  زی سازه  تنها  موقعیت  به  محذوف،  ا   تواندینم  ییعضو  به   جاد یمنجر 

-یمشاهده م  ترییباشد، رفتار بحران  ترکینزد   کیبه مرکز چل  یهر چه عضو مورد بررس  ،یدر حالت کل  شود.  بستیکش  کیدر چل  یدار یناپا

، ندمورد مطالعه قرار داد ش یآزماانجام و  ی عددی ساز  هیشب  قی را از طر یک گنبد معلق فضاکار کابل   خرابی وانگ و همکاران اثر  . [13]  شود

به    نشان داد،  سختی زیادی از خود   گنبد معلقو    شود میمانده    یباق  ی در اعضا  یکابل باعث نوسانات قابل توجه  ی نشان داد که خراب  جی نتا

یرفتار    چی ه  طوریکه سازه ر   خرابی. لو و همکاران اثر  [ 14]  نشد  همشاهد  یشکست قابل توجه  اخرابی  به    ی رامتر  6  ییخرپا  یسمانیکابل 

ژانگا و همکاران روش    [.15بدست آوردند ]  را  شکست سازه  مودهایو    خرابیاشکال  مورد ارزیابی قرار دادند و    ،صورت عددی و آزمایشگاهی

های خرپایی بزرگ را مورد بررسی قرار  سازی نوینی برای سازه خرپایی ریسمانی ارائه دادند. ایشان برای اولین بار عملکرد خرابی سازهمدل

-خرابی پیشمطالعه عملکرد    یبرا   ی رامتر  72  دهانهمسطح با    ییخرپا  یسمانیسازه ر  کیابتدا، مدل المان محدود  دادند. برای این منظور  

خرابرونده   از  پس  ا  یسازه  سپس    جادیکابل  دکردند.  بارها   یکینامی پاسخ  تحت  اثر    مختلف  یسازه  ایشان  تحقیق  در  آوردند.  بدست  را 

رونده  گاه ارتجاعی، سطح مقطع کابل و مدت زمان خرابی کابل بر پاسخ دینامیکی سازه و حالت خرابی پیشپارامترهای تغییر سختی تکیه

  کند، یم ر ییساده تغدو سر  ر یت  کیقوس به   کیتنش خرپا از   تی کابل، وضع  یابنشان داد که پس از خر ج ی نتامورد بررسی قرار گرفته است. 

-تکیهسازه با  ن،ی. علاوه بر ا زد یریفرو م هیثان  5در عرض   دیتعادل جد ی هاتی به موقع دن یرس ی سازه به جا ،خرابیبه بار  دن یدر هنگام رس

ارتجاعی سخت بالاتر   تر،گاه  برابر    یمقاومت  افزا   خرابیدر  داد.  به سخت   شینشان  مقطع کابل  د  یم  یسطح  را    یکینامیتواند پاسخ  سازه 

با ا آن  یحال، زمان  نیکاهش دهد.  سازه مشاهده    یکینامی در پاسخ د  یفراتر رفت، کاهش قابل توجه   هیثان  1/0از    کابل  یکه زمان شکست 

رفتار  متین   [.16د]ش و همکاران  لا   هایچلیک  خرابیو    یدار یناپاپور  کابلتقویت شده    هیمشبک تک  از صفحه جد  یهابا  در    را  دیخارج 

  ها میلهبه دهانه، طول  ارتفاعنسبت  دهانه،از جمله طول  ی متعدد ی. پارامترهااندمورد بررسی قرار دادهبه مدل مناسب  یابیدست یتلاش برا 

 ی معمول  یبارها  بی ها تحت ترکها، مدلکابل  یدگیتن  شیاز پ  ینیاند. با استفاده از مقدار معدر نظر گرفته شده  هالیدر تحل  یمرز   طیو شرا

بارها باد طراح  یاز جمله  و  تحلشده  یمرده، برف، زلزله  محدود غ  لیاند.  ت  یرخطیالمان  در نظر    عی وزتحت  با  نامتقارن  و  متقارن  بار برف 

  ج ی انجام شده است. نتا  مصالح کابلی  ی برا   کیرفتار الاستو پلاست   کیو    مصالح فولادی  یبرا   شوندهسخت  کیرفتار الاستو پلاست  کیگرفتن  

متقارن،    یبارگذار   ی در الگو  ن، یعلاوه بر ا  .ها استدر همه مدل  یاصل  خرابی  زم ی مکان  ،یکینامید   خرابی بدون فروجهشکه    دهدینشان م

  ه یمشبک تک لا  هایچلیک  یطول  یها خارج از صفحه در جهت  یها کابل  همچنین نتایج نشان داد کهاست.    زی ناچ  هاگاه  هیتک  شیآرا  ریتأث

کابل،    تقویت شده به  با  می  زی ناچ  ش یافزا منجر  خرابی  ]بار  توسط  خرابی پیش  [.17شود  نیز  کابل  با  تقویت شده  کابلی  گنبدهای  رونده 

خرابی پیش از  جلوگیری  برای  راهکارهایی  و  مطالعه قرار گرفته  مورد  ]محققین  است  ارائه شده  آنها  و همکاران    [. 19و  18رونده  اصغری 

های  بستی و گنبدهای کابلی است مورد بررسی قرار دادند و روشهای کش رونده گنبدهای هیبریدی کابلی که ترکیبی از حلقهخرابی پیش

   [.22-20رونده آنها ارائه دادند ] مختلف تقویتی برای جلوگیری از خرابی پیش

رونده سازه  خرابی پیشبررسی خرابی گره به عنوان عاملی در  ،انجام شده پیشین مطالعات همانطور که مشاهده شد در هیچ یک از 

رسد وقوع خرابی اولیه در گره، به جهت اتصال چندین عضو در آن، منجر به  بستی در نظر گرفته نشده است. در صورتی که به نظر میکش

 
4 -Di-pyramid 
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بستی  های کشرونده چلیکبررسی تاثیر خرابی ناگهانی گره در تحلیل خرابی پیش به  مقاله  رفتار ناپایدارتری در سازه شود. بنابراین در این  

 شود. پرداخته می ABAQUS محدود اجزاءافزار به روش عددی با نرم دو لایه

 نمای کلی مقاله حاضر به صورت خلاصه عبارت است از: 

 طراحی مقاطع اعضای سازه   -

 اعمال پیش تنیدگی جهت ایجاد پایداری در سازه   -

 انتخاب دو سطح بارگذاری   -

 محاسبه ضرایب رایلی متناسب با هر حالت بارگذاری و هر حالت حذف عضو   -

 انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی به ازای هر حالت حذف گره   -

 بررسی خروجی تحلیل و نتیجه گیری   -

 سازی عناصر محدودمدل -2

  ی برا   یا نرم افزار به صورت حرفه  نی شود. ایاستفاده مبستی  چلیک کش هندسه    جادیا  ی برا  [ 23]   فرمینافزار  مدر این مقاله نر

هندس  جادیا سازه  یاشکال  در  فضاکار  مختلف  مهای  تعریاستفاده  از  پس  فابستیچلیک کشهندسه    فیشود.  افزار  نرم  یخروج  یها لی، 

 . شودانتقال داده می ABAQUS [24]به نرم افزار فرمین 

 ABAQUSاعضا در  یسازمدل -2-1

افزار    truss  المانشوند.  یم  یسازمدل  یو کشش  یفشار   یاعضا  صورتبه    بستیکش  یها سازه  یاعضا نرم    ی برا  ABAQUSدر 

برای اعضای کششی که به صورت منحصرا کششی )سختی صفر اعضای کششی در تنش    شود.یاعضا استفاده م  نی از ا  کی هر    یسازمدل

 شود. در حالت فعال در نظر گرفته می   No Compressionکنند تنظیماتفشاری( عمل می

 مصالح سازی رفتار مدل -2-2

از مقاطع کابلی  برای اعضای کششی  باشند،مورد مطالعه از دو نوع فشاری و کششی می بستیکش   با توجه به اینکه اعضای چلیک

مصالح   گردیده  1شکل  مطابق  با مشخصات  لوله  است.  استفاده  مقاطع  از  اعضای فشاری  برای  اعضای  همچنین  در  است.  استفاده شده  ای 

آنها در نظر گرفته شده   برای مشخصات مصالح اعضای فشاری از    است، بنابراینفشاری با توجه به اینکه یک ناکاملی اولیه در وسط طول 

  عضو و در یک فایل جداگانه  ABAQUSافزار ، ابتدا در نرممذکورجهت بدست آوردن نمودار  گردد. استفاده می 2شکل کرنش   -تنش نمودار 

در نظر گرفته    آن  هزارم طول، یک ناکاملی اولیه به اندازه یکعضوشود. در وسط طول  سازی میای مدلبا مقطع لوله  دوسر مفصل  مستقیم

نظر  شود.  می مورد  بارگذاری  عضو  فشاریتحت  مذکور  می  محوری  عضو  مصالح  برای  الاستیسیته  گیرد.  ضریب    11E2مدول  و  پاسکال 

کرنش برای مصالح اعضای فشاری با ناکاملی مذکور  -نمودار تنش  غیرخطی،   با استفاده از یک تحلیل استاتیکی شود.  لحاظ می  3/0پواسون  

 [. 13]  آیدبدست می

 مدل مورد مطالعه -3

مدول در   11در راستای طولی چلیک و همچنین تعداد    مربعی  مدول  14از تعداد    در این مقاله  عهلبستی مورد مطاچلیک کش 

متر    15/ 68. طول چلیک،  (3شکل  )  باشدمتر می  12/1×12/1× 1/ 5بستی،  ها در چلیک کشراستای دهانه آن تشکیل شده است. ابعاد مدول

در لایه بالایی، میانی و پایینی   مطالعهاعضای کششی سازه مورد   تعدادباشد. می 1/0متر بوده و نسبت ارتفاع به دهانه،   12و طول دهانه آن، 

   تشکیل شده است.فشاری  عضو  616کششی و    عضو  1565چلیک مذکور از   باشد. در مجموععضو می 333و   616، 616به ترتیب 
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با طول  1/ 79و    1/ 77های  در این سازه، اعضای فشاری با طول باشند.  متر می  37/1و    824/0،  12/1های  متر و اعضای کششی 

 باشند. چلیک در راستای طولی آن بوده و بصورت مفصلی ثابت می یهای سازه متصل به اعضای لایه پایینگاهتکیه 4همچنین مطابق شکل  

 

 

 [ 25]بستی  شرفتار مصالح کششی در چلیک ک:   1شکل

 

 

 )الف(                                                     )ب(                                   

 [ 13] 100در نسبت لاغری  بستیدر چلیک کش فشاریرفتار مصالح   : )الف( عضو فشاری با نکاملی اولیه، )ب( 2شکل

 بارگذاری سازه -3-1

  شود های لایه بالایی سازه وارد میتمامی گره  درصورت گسترده  که بهباشدمی  بار مرده و بار برفبارگذاری سازه مورد نظر شامل  

نیوتن    170های لایه بالایی، بار مرده هر گره  با در نظر گرفتن ابعاد سازه و تعداد گره  نیوتن بر متر مربع    300بار مرده    با فرض  .(5)شکل  

گردد. با در نظر گرفتن شتاب گرانشی  می اعمال ها، بار مرده وارده بر هر گره بصورت جرمی آید. با توجه به دینامیکی بودن تحلیلبدست می

نیوتن    1050بار برف متقارن  با فرض  باشد.  کیلوگرم می  17/ 3451هر گره    در ر مرده وارد  با  جرم ناشی از  نیوتن بر متر مربع، مقدار  806/9
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، جرم اعمالی بر هر گره ناشی  جرمی  بار به صورت   آید که در صورت اعمالنیوتن به ازای هر گره بدست می  600مقدار بار برف    ،بر مترمربع

 باشد. کیلوگرم می 61/ 2182  از بار برف

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 مدول مربعی مورد استفادهبعدی  پلان و نمای سه ، )ب(بستی مورد مطالعهار چلیک کشبافت)الف( : 3شکل
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 مطالعه  بستی موردچلیک کش گاهی: شرایط تکیه4شکل 

 

 

 مطالعه : نحوه اعمال بار مرده در چلیک مورد5شکل 

شود. ترکیب  شود. بر این اساس، دو ترکیب بار ارائه میاستفاده می  [26]  5برای طراحی سازه از الگوریتم ارائه شده توسط کویرانت 

ترکیب  به ازای این باشد. بار حاصل از پیش تنیدگی سازه می  S، بار مرده و G، نماد بار برف، Q که در آن  باشد؛می G+Q+Sبار اول بصورت 

  1.35G+1.5Q+1.2Sبه صورت که ترکیب بار دوم  به ازای  .گرددمحدود میدهانه  ( طول1/ 200دویستم ) یک  بهحداکثر تغییرشکل سازه  ،بار

دچار خرابی جزئی و یا کلی نگردد. برای طراحی اعضای کششی و فشاری سازه از  سازه  پایداری کلی سازه حفظ گردیده و  باید  باشد؛  می

نشان داده شده   1  در جدول  مقاطع اعضای فشاری و کششی در نظر گرفته شده  مشخصاتشود.  استفاده می  AISC360-10  [27]آیین نامه  

   است.

 بستی مورد مطالعه : مقاطع اعضای چلیک کش1جدول  

ضخامت  
(cm) 

شعاع خارجی  
(cm) 

 نوع عضو  ( 2cm)مساحت مقطع   (cmشعاع داخلی )

 کششی  7.15 --- 1.51 ---

 فشاری  7.00 2.28 2.72 0.44
 

 پیش تنیدگی-3-2

به اعمال پیشهای کش سازه نیاز  پایداری خود  برای حفظ    به   ای تنش اولیه  تنیدگی،به منظور حصول پیش  تنیدگی دارند.بستی 

گردد. بر  میتعیین    [26]از روش ارائه شده توسط کویرانت    با استفاده  واردهاولیه  گردد. میزان تنش  می  اعمالبستی  اعضای کابلی سازه کش

  % 50ای باشد که میانگین مجموع تنش اعضای فشاری بعد از اعمال تنش اولیه، حداکثر  تنیدگی سازه باید به اندازهاین اساس حداکثر پیش

واقع   PREDIFINED FIELD MANAGERتنیدگی با استفاده از تنظیمات قسمت  پیش  مرحلهکمانشی اعضای فشاری سازه باشد.    تنش

 
5 Quirant 
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در  بندی انجام یافته سازه  گذاری و دستهنمودار تنش محوری اعضای مختلف سازه بر اساس شماره  گردد. اعمال می  ABAQUSافزار  در نرم

   قابل مشاهده است. 6شکل 

 

 : تنش محوری اعضای مختلف سازه 6شکل 

 ه روندش یپ یخراب لیگره در تحل یناگهان یخراب ریتاث یبررسمراحل  -4

نرمبعد از ساخت هندسه چلیک کش انتقال   ABAQUS  اجزاء محدودنرم افزار    افزار فرمیین، این مدل بهبستی مورد مطالعه در 

نرم  شود.داده می به    ABAQUSافزار  در  بارگذاری   ،مصالحرفتار  تنظیمات مربوط  بعد از    شودمیها انجام  گاهتعریف تکیه   و  مقاطع سازه،  و 

جداگانه در یک مرحله  غیرخطی دینامیکی،    جایگزینهای مسیرشود. برای انجام تحلیلبستی طراحی میچلیک کش  تنیدگی،اعمال پیش

عددی و نموداری حاصل    به صورتشود و نتایج  استفاده می  DYNAMIC IMPLICITتحلیل  از  و در گام بعدی    شودحذف گره انجام می

 گردد.می

 های انتخابی برای حذفتعیین گره-4-1

-برای حذف انتخاب می  7مطابق شکل    سازه های  برخی از گرهبستی مورد مطالعه، سازه متقارنی است. بنابراین فقط  چلیک کش 

انتخاب شده هم شامل گره. گرهقابل مشاهده استهای سازه  در میان کل گره  ،های انتخاب شدهگرهمذکور  شکل    در  شوند. های لایه  های 

های انتخاب شده در میان کل اعضای سازه در پلان  اعضای متصل به گره 8شود. در شکل  های لایه پایینی چلیک میبالایی و هم شامل گره

 شود.  مشاهده می
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 های انتخاب شده  : نمایش اعضای متصل به گره8شکل                 انتخاب شده  هایگره : موقعیت مکانی 7شکل 

                            پلاندر                                                                     های چلیکنسبت به سایر گره

-، گره9شود. بر این اساس، مطابق شکل  ، انجام میقرار است یک به یک حذف شوندهایی که  گره  ریا گذشمارهبرای راحتی کار،  

های لایه بالایی  گره  10. در شکل  NB1صورت  باشد. به طور مثال بهو شماره گره آن می  NBهای انتخاب شده در لایه پایین چلیک با نماد  

های مشخص شده در شکل نمایش داده خواهند شد. برای مثال به صورت  و به همراه شماره  NUها با نماد  شود. این گرهچلیک مشاهده می

NU1. 

 
 

 های لایه بالای چلیک گذاری گرهشماره:  10شکل                   های لایه پایین چلیکگذاری گرهشماره: 9شکل 

 سطح بارگذاری-4-2

بهره   اولی،  در نظر گرفته شده استسطح بارگذاری  دو    مورد نظر  بستیدر سازه کش شروع خرابی اولیه  برای   بار  با    برداریسطح 

بار   برف،  Q  (G + Q + S))ترکیب  بار   ،G  و مرده  بار   ،S  سازه تنیدگی  از پیش  بار  یدومو    ( بار حاصل  مطالعات  معرفی  ، سطح  در  شده 
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شود که دو معیار زیر را برآورده  سطح بار دوم، سطح باری انتخاب میباشد.  برداری میکه بیشتر از سطح بار بهره   [2] بند و همکاران  شکسته

 کند:  

 الف( تحت بار وارده در اعضای سازه نیروی داخلی بزرگی ایجاد شده باشد.  

 ب( هیچگونه خرابی موضعی اعم از کمانش ستون و گسیختگی کابل اتفاق نیافتاده باشد. 

بار    0/ 8شود. در چلیک مورد مطالعه، میزان بار  بار وارده بر سازه تا حدی که دو شرط فوق برقرار باشد افزایش داده میبنابراین  

نهایی سازه عبارت است از حداکثر باری که چلیک کش نهایی انتخاب می بستی مورد مطالعه در حالت استاتیکی و بدون خرابی  گردد. بار 

های دینامیکی غیرخطی مسیر  بار نهایی جهت انجام تحلیل 8/0برداری و  در تحقیق حاضر هر دو سطح بار بهره  نماید.هیچ عضوی تحمل می

 شوند. انتخاب می جایگزین

 میرایی -4-3

بنابرا  ی امصالح سازه  ییرا یلازم است مشخصات م  ،یخط  ری غ  یکی نامید  لیتحل  ی برا   جایگزین   ری مس  لیقبل از تحل  نی وارد شود. 

 ، یدگیتنشی از مراحل پ  ک یهر    لیتحل  نی شود. در ایسازه انجام م  یی رای مشخصات م  نیی تع  ی برا  ی اجداگانه  ل یتحل  ،یرخطیغ   یکینامید

ج  باربرداریو    یبارگذار  مراحل  م  داگانهدر  نها یاعمال  در  م  یفرکانس  لیتحل  تیشود.  مشخصات  و  شده  از    ییرا یانجام  استفاده  با  سازه 

در مطالعات پیشین برای محاسبه ضرایب رایلی از مود پنجم و مود اول استفاده شده است. همچنین  با   . دیآیسازه به دست م ی فرکانس ها

ضرایب رایلی   تحلیل دینامیکی،در    .[28] باشد  می  2/ 5الی %   1های خرپایی در حدود % در نظر گرفتن تحقیقات قبلی، ضرایب میرایی سازه
    و      محاسبه شده و در تنظیمات مربوط به    (3-3و )  ( 2-3) ،  (1-3های )رابطهو زمان لازم برای حذف یک عضو به ترتیب بر اساس

 گردد. مشخصات مصالح اعمال می
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2 2
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حداکثر    Tای مود اول وفرکانس زاویه  o،  ای مود پنجمفرکانس زاویه𝜔5   ،ای مود اولفرکانس زاویه  𝜔1در روابط مذکور،  

 باشد. زمان لازم برای حذف عضو می

 تعداد حالات تحلیل-4-4

برای حذف  تعداد گره انتخاب شده  تعداد    باشد. می  138های  مسیر    138بنابراین  ب  جایگزین تحلیل  ازای  دینامیکی غیرخطی  ه 

به  ، بصورت جداگانه  مذکورهای دینامیکی  . قبل از انجام تحلیلشود میمورد بررسی در این مطالعه انجام    گره  138تعداد  حذف یک به یک  

 شود. می، انجام همان حالت ، تحلیل مقادیر ویژه برای مشخص شدن ضرایب میرایی متناسب ازای حذف هر گره از سازه

 نقطه هدف  -4-5
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تحلیل تمامی  دینامیکی  در  نقطه    مقالههای  به عنوان  بالایی چلیک  در لایه  واقع  مرکزی  گره  از  سازه  بررسی رفتار  برای  حاضر، 

 . گرددمیهدف جهت کنترل تغییرمکان سازه استفاده 

 های دینامیکی غیر خطی گام بندی انجام تحلیل -4-6
به ازای حذف هر یک از    مرحله اول انجام تحلیل فرکانسی بعد از تعیین ضرایب  گره انتخاب شده می  138و تعیین ضرایب میرایی  باشد. 

رایلی در هر تحلیل در مدل اصلی وارد می  ، در تنظیمات  میرایی، مطالعه حاضر دو نوع سطح بار مورد  گردد.  ضرایب  به اینکه در  با توجه 

می قرار  میبررسی  اعمال  و  محاسبه  رایلی  ضرایب  بار  دو  مورد نظر،  برای هر گره  بنابراین  تحلیل  شود.  گیرد؛  انجام  اصلی، جهت  مدل  در 

گردد. در مرحله بعدی حذف  و بارگذاری سازه وارد می ( 6)شکل  تنیدگی اعمال گردیده دینامیکی غیرخطی، در گام اول پیش جایگزین مسیر

در مرحله حذف گره، اعضای متصل به آن گره نیز تبدیل به اعضای صفر نیرویی    .شودمیسازه در مدت زمان مشخص شده انجام    هایگره 

شوند، بنابراین در مرحله حذف گره، اعضای متصل به گره مورد نظر نیز حذف می شوند. بعد از مرحله بارگذاری به منظور حذف گره، در  می

افزار    Interactionبخش   قسمت    Abaqusنرم  یک    Create Interactionاز  تحلیل    Stepدر  با  یک  Dynamic Impliciteجداگانه   ،

Interaction    از نوعModel Change    انتخاب نموده و در قسمتRegion  شود.  مربوطه، گره مورد نظر و اعضای متصل به آن را انتخاب می

ثانیه را وارد میکنیم. تا حذف    0.0001عدد کم    Time Periodمربوط به حذف عضو در تنظیمات    Stepلازم به توضیح است در تنظیمات  

ثانیه وضعیت پایداری سازه و   5بمدت  Dynamic Implicitهایتا در یک تحلیل ن اعضا در حداقل زمان و با حداکثر تاثیر بر سازه اعمال شود. 

می بررسی  اولیه  خرابی  احتمالی  نمودار  انتشار  به  توجه  با  سایر    –  جابجاییگردد.  و  پایداری  وضعیت  مذکور،  زمان  مدت  در  سازه  زمان 

 گردد. می فسیرجزئیات تحلیل، از نتایج حاصل شده برداشت و ت

 بستیهای کش های خرابی در سازهانواع مکانیزم -4-7

نوع اول مکانیزم خرابی به    11باشد. در شکل  بستی دو مکانیزم خرابی مطرح میهای کش های دینامیکی غیرخطی سازهدر تحلیل

شود و بعد از اینکه به زمان سازه قابل مشاهده است. در این نمودار ابتدا سازه دچار یک فروجهش دینامیکی می-صورت نمودار تغییرشکل

 شود.یک حالت تعادل جدید رسید، تحت تاثیر میرایی، با کاهش دامنه نوسان، در تعادل جدید خود ساکن می

 

 [ 2]بستی در تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه کش یخراب زمی نوع اول مکان: 11شکل 

یافته و با  در مکانیزم نوع دوم خرابی سازه کش بستی در تحلیل دینامیکی غیرخطی، در ابتدای نمودار تغییر شکل سازه افزایش 

می خرابی کلی  به  سازه  تجربه12رسد )شکل  افزایش زمان،  از  بعد  سازه  خرابی،  مکانیزم  اول  نوع  در طی  بنابراین  در (.  اولیه،  ناپایداری  ی 

-بستی، ناپایداری سازه منجر به فروپاشی کلی سازه میی کشماند اما در نوع دوم مکانیزم خرابی سازه وضعیت تعادل جدید خود باقی می

 شود.  
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 [ 2]بستی در تحلیل دینامیکی غیرخطی  : نوع دوم مکانیزم خرابی سازه کش12شکل 

 نتایج عددی -4-8

حاصل  های انجام شده اطمینان  سازی سازه مورد نظر و تحلیلها بر روی مدل مورد مطالعه باید از روش مدلقبل از انجام تحلیل

آمده است برای جلوگیری از تکرار    [13]   سنجی مدل مورد مطالعه در این مقاله به تفصیل در کار قبلی نویسندگانشود. از آنجاییکه صحت

های مختلف سازه،  های دینامیکی غیرخطی به ازای حذف گرهبعد از انجام تحلیل  سنجی در این مقاله آوره نشده است.بخش صحت  ،البطم

متناظر با تحلیل-نمودار جابجایی   13در شکل  زمان استخراج شده است.    –نتایج به صورت نمودارهای جابجایی     جایگزین های مسیر  زمان 

گره از  یک  ازای حذف هر  به  می  NU9و    NU7  ،NU8های  دینامیکی غیرخطی  از حذف  مشاهده  بعد  این شکل،  در  در هر سه    گرهشود. 

نزدیک    NU9و    NU8های  شود. همچنین فرکانس نوسان در نمودارهای مربوط به حذف گرهتحلیل انجام شده، حالت پایدار سازه حفظ می

می در شکل  به هم  جابجایی    14باشد.  تحلیل  –نمودار  با  متناظر  مسیر  زمان  به حذف گره  جایگزینهای  مربوط  های  دینامیکی غیرخطی 

NU13 ،NU14  وNU15 گردد.های مذکور، حالت پایدار سازه حفظ میشود. در این شکل نیز به ازای حذف هر یک از گرهمشاهده می 

    

 

 هایتحلیلمتناظر با   زمان  -جابجایی  نمودارهای: 14شکل             هایمتناظر با تحلیل زمان  -جابجایی  : نمودارهای13لشک

 NU13و  NU15 ،NU14  هایگرهدینامیکی غیرخطی                       NU9و   NU7 ،NU8  های گرهدینامیکی غیرخطی  

دینامیکی غیرخطی به ازای حذف هر یک از    جایگزینمسیر    زمان متناظر با تحلیل  –نمودارهای جابجایی    16و    15های  در شکل

می   NU35و    NU19  ،NU20  ،NU21  ، NU25  ،NU26های  گره  در شکلمشاهده  ناگهانی گره  شود.  از حذف  بعد  دامنه نوسان  مذکور،  های 

بیشتر    NU20شود. دامنه نوسان در نمودار متناظر با حذف گره  بستی حفظ میباشد اما پایداری چلیک کش متناظر آن در سازه متفاوت می

 باشد. ها  میاز سایر تحلیل
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 هایمتناظر با تحلیل  زمان -جابجایی  نمودارهای: 16شکل              هایمتناظر با تحلیل  زمان-جابجایی : نمودارهای15لشک

 NU35و   NU25 ،NU26  های گرهدینامیکی غیرخطی                       NU21و   NU19 ،NU20  های گرهدینامیکی غیرخطی   

 های  دینامیکی غیرخطی به ازای حذف هر یک از گره  جایگزینمسیر    زمان متناظر با تحلیل  –نمودارهای جابجایی    17در شکل  

NU61 ،NU64  وNU69 شود. در نمودار متناظر با حذف گره مشاهده میNU61شود و در  ، بعد از حذف گره، سازه دچار ناپایداری اولیه می

-دینامیکی غیرخطی گره  جایگزینمسیر    زمان متناظر با تحلیل  –نمودارهای جابجایی    18شود. در شکل  ادامه حالت پایدار سازه حفظ می

می  NU78و    NU73  ،NU76های   مطابق شکلمشاهده  گره  شود.  با حذف  متناظر  نمودار  یاد شده،  دچار  NU73های  گره  از حذف  بعد   ،

می اولیه  میناپایداری  اتفاق  سازه  در  جابجایی  افزایش  ابتدای نمودار  در  را حفظ میشود.  پایدار خود  حالت  سازه  ادامه  در  و  در  افتد  کند. 

بستی حالت پایدار  نوسان اولیه در سازه تحت تاثیر میرایی آن کمتر شده و چلیک کش NU78و  NU76های نمودارهای متناظر با حذف گره

 کند.  خود را حفظ می

   

 

 های متناظر با تحلیل زمان-جابجایی نمودارهای: 18شکل             های    متناظر با تحلیل زمان-جابجایی  : نمودارهای17لشک

 NU78و   NU73 ،NU76  های گرهدینامیکی غیرخطی                           NU69و  NU61 ،NU64  های گرهدینامیکی غیرخطی  

به ازای حذف گره   جایگزینزمان متناظر با تحلیل مسیر    –نمودارهای جابجایی    19در شکل   ،  NU79 های  دینامیکی غیرخطی 

NU80    وNU84  شود. در این شکل، در نمودار متناظر با حذف گره  مشاهده میNU84  شود و  بعد از حذف گره، ناپایداری اولیه مشاهده می

نیز میرایی، نوسان بوجود   NU80و  NU79های آورد. در نمودارهای متناظر با حذف گرهدر ادامه سازه پایداری اولیه خود را دوباره بدست می

زمان متناظر با    –نمودارهای جابجایی  20نماید. در شکل آمده در سازه را کمتر کرده و سازه بعد از حذف گره نیز پایداری خود را حفظ می

شود. در این شکل مشاهده  مشاهده می  NU85و      NU89  ،NU87های  دینامیکی غیرخطی به ازای حذف گره  جایگزین های مسیر  تحلیل

رود و سازه پایداری اولیه  افتد. نوسان سازه تحت تاثیر میرایی سازه از بین می شود که در هیچ حالتی ناپایداری کلی در سازه اتفاق نمیمی

سازه   NU87 وNU89 های رسد، این است که در نمودارهای متناظر با حذف گرهآورد. آنچه در این شکل به نظر میخود را مجددا بدست می

دهد. در حالی که در تحلیل ثانیه، مقدار تغییر جابجایی کمتری را نسبت به جابجایی اولیه قبل از حذف عضو نشان می  5در انتهای زمان  
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-ثانیه، مقدار جابجایی بیشتری را نسبت به جابجایی اولیه سازه قبل از حذف عضو نشان می 5، سازه در انتهای NU85ظر با حذف عضو امتن

 دهد. 

   

 

 های متناظر با تحلیل  زمان-جابجایی نمودارهای: 20شکل        هایمتناظر با تحلیل زمان-جابجایی : نمودارهای19لشک

 NU89و  NU85 ،NU87  هایگرهدینامیکی غیرخطی               NU84و  NU79 ،NU80  های گرهدینامیکی غیرخطی  

  NB6و    NB2  ،NB3 های  دینامیکی غیرخطی گره  جایگزینهای مسیر  زمان متناظر با تحلیل  –نمودارهای جابجایی    19در شکل  

گیرد و با گذشت زمان و اثرگذاری میرایی، سازه حالت  شود. در هر سه نمودار، بعد از حذف گره سازه فقط تحت نوسان قرار میمشاهده می

نمودارهای  20باشد. در شکلمی  NB6بیشتر از نمودار    NB3و    NB2نماید. در این شکل دامنه نوسان در نمودارهای  پایدار خود را حفظ می

شود. برخلاف نمودارهای قبلی در این نمودارها سازه بعد از  مشاهده می  NB11و    NB7  ،NB9های  زمان متناظر با حذف گره  –جابجایی  

 یابد. شود و با گذشت زمان جابجایی آن افزایش میحذف عضو دچار یک ناپایداری کلی می

  

 

 های  متناظر با تحلیل زمان  -جابجایی   نمودارهای: 20شکل              هایمتناظر با تحلیل زمان -جابجایی  : نمودارهای 19ل شک

 NB11و  NB7 ،NB9  های گرهغیرخطی   دینامیکی                      NB6و  NB2 ،NB3  های گرهدینامیکی غیرخطی  

، NB13 هایدینامیکی غیرخطی به ازای حذف گره  جایگزینزمان متناظر با تحلیل مسیر  -نیز نمودارهای جابجایی  21در شکل  

NB14    و NB15مینشان می تجربه  را  ناپایداری کلی  سازه  از حذف گره،  بعد  در شکل  دهند که  جابجایی  22کند.  زمان -نیز نمودارهای 

با تحلیل مسیر   شود. مطابق این شکل،  مشاهده می  NB36و    NB33  ،NB35 هایدینامیکی غیرخطی به ازای حذف گره  جایگزینمتناظر 

یابد. دامنه نوسان  نماید و دامنه نوسان اولیه تحت تاثیر میرایی سازه کاهش میهای مذکور پایداری خود را حفظ میسازه بعد از حذف گره

 باشند.  میNB33 بیشتر از نمودار مربوط به حذف گره  NB36و  NB35در نمودارهای مربوط به حذف 
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 های متناظر با تحلیل زمان -جابجایی نمودارهای: 22شکل    هایمتناظر با تحلیل زمان-جابجایی : نمودارهای21لشک

 NB36و  NB33 ،NB35  هایگرهدینامیکی غیرخطی                NB15و  NB13 ،NB14  های گرهدینامیکی غیرخطی  

شکل   جابجایی  23در  مسیر  -نمودارهای  تحلیل  با  متناظر  گره  جایگزینزمان  حذف  ازای  به  غیرخطی  ، NB40های  دینامیکی 

NB41    وNB42  می با  مشاهده  متناظر  می  NB41و    NB40شود. نمودارهای  تجربه  را  از حذف گره نوسان  و بعد  زمان  با گذشت  و  کنند 

بعد از حذف گره دچار یک ناپایداری    NB42آورد. نمودار متناظر با حذف گره  اثرگذاری میرایی، سازه حالت پایدار خود را مجددا بدست می

نمودار متناظر با تحلیل دینامیکی    24شود. در شکل  شود و در ادامه نوسان سازه تحت تاثیر میرایی کاهش یافته و سازه پایدار میاولیه می

شود. در این شکل، در هر سه نمودار سازه بعد از حذف عضو دچار ناپایداری  مشاهده می NB48و  NB46 ،NB47های غیرخطی با حذف گره 

 آورد.  یابد و سازه پایداری خود را مجددا بدست میشود و در ادامه نوسان سازه تحت تاثیر میرایی کاهش  میاولیه می

      

 

های متناظر با تحلیل  زمان  -جابجایی  نمودارهای: 42شکل          هایمتناظر با تحلیل زمان-جابجایی : نمودارهای23لشک

 NB48و    NB46 ،NB47  هایگرهدینامیکی غیرخطی                          NB42و  NB40 ،NB41  های گرهدینامیکی غیرخطی  

ها، نوع گره و ترتیب  در این جدول.  آورده شده است  5تا    2  هایولجد  در های انجام یافته،  ی تحلیلهمهمربوط به  نتایج  خلاصه  

برای خانهمی  10و    9های  گذاری همان نوع گره در شکلهای آن، دقیقا مطابق شمارهگذاری خانهشماره های جدول در سطر اول و  باشد. 

برای گرهستون اول، نماد گره در کنار خانه  های دیگر که نماد آنها در جدول نوشته نشده است، از ترتیب  ی مربوطه مشخص شده است. 

، محل تلاقی 10و  9به عنوان مثال در جداول مذکور با توجه به اشکال  )  شوداستفاده می  10و    9های  سطری و ستونی متناظر آنها در شکل

تلاقی سطر  می  NU48جابجایی گره     NU43و سطر    NU6ستون   محل  یا  و    . باشد(می  NB44جابجایی گره    NB2و ستون    NB43باشد 

میهای جدولداده گره  متناظر آن  تحلیل  در  دامنه نوسان  بیشترین  مذکور،  بین  های  دامنه نوسان )در  بیشترین  اینکه،  به  توجه  با  باشد. 

نگردیدهتحلیل کلی  خرابی  به  منجر  که  اندازه  هایی  به  بهمیلی521/16اند(  مربوط  و  همهمی  NB42گره    متر  بنابراین،  دادهباشد؛  های  ی 

مذکور هم  7تا    4جداول   به عدد  مینسبت  برای  شوند.  پایه  و  است  افتاده  اتفاق  محلی  ناپایداری  مورد نظر،  از حذف گره  بعد  مواردی  در 

، با رنگ متن قرمز  مذکورول  اهای متناظر با این حالت در جدهای مجاور حذف شده است. تحلیلجلوگیری از توقف تحلیل بار برخی از گره

رنگ زمینه زرد مشخص شده  با  شود،  هایی که در آن ناپایداری اولیه مشاهده می های متناظر با تحلیلمشخص شده است. همچنین در گره
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-برداری مشاهده میتحت بار بهره  NUهای گره به ازای حذف   دینامیکی غیرخطی جایگزیننتایج متناظر با تحلیل مسیر  2است. در جدول  

 شود که: شود. در این جدول مشاهده می

 در هیچ تحلیلی ناپایداری کلی اتفاق نیافتاده است.  -

بار برخی از گره  - برای جلوگیری از توقف تحلیل  بعد از حذف گره مورد نظر، ناپایداری محلی اتفاق افتاده است و  های  در مواردی 

 های متناظر با این حالت در جدول فوق، با رنگ متن قرمز مشخص شده است. مجاور حذف شده است. تحلیل

 گاه، ناپایداری محلی اتفاق افتاده است. های نزدیک تکیه گرهحذف  های متناظر با در اکثر تحلیل -

 ناپایداری محلی اتفاق افتاده است.  12تا   7های شماره  گرهحذف های متناظر با ی تحلیلدر همه -

هایی شویم، تعداد تحلیلدر حالت کلی هرچه به میانه چلیک در راستای طولی آن نزدیکتر می  شودکهمذکور مشاهده میدر جدول   -

هایی که بصورت مرزی در میانه راستای طولی چلیک قرار  شود. در مورد گرهکه ناپایداری اولیه در آن اتفاق افتاده است، بیشتر می

 شود. دارند، ناپایداری اولیه با تعداد بیشتری مشاهده می

های سازه در هر سطر و ستون جدول بصورت اعدادی به رنگ مشکی نوشته شده است. با توجه به مورد ذکر شده  میانگین جابجایی -

شود که، لزوم وقوع  ناپایداری نامطلوبتر در سازه همیشه ارتباط مستقیمی با جابجایی در سازه ندارد. توضیح اینکه، در  مشاهده می

های بدست آمده برای جابجایی سازه  های جدول که تعداد ناپایداری اولیه یا محلی کمتری دارند، میانگینبرخی از سطرها و ستون

هایی که تعداد ناپایداری اولیه یا محلی بیشتری دارند، اعداد بیشتر هستند. به عنوان مثال: در سطر دوم از  نسبت به سطرها و ستون

فتاده است در حالی که  مورد در این سطر اتفاق ا  ششثبت شده است و تعداد ناپایداری محلی    %6بالای جدول، میانگین جابجایی  

 شود و فقط در یک تحلیل ناپایداری اتفاق افتاده است. مشاهده می %11میانگین جابجایی   در سطر آخر

های واقع در میانه  های متناظر با گرهها، جابجایی سازه بعد از حذف عضو کاهش یافته است. مورد فوق در تحلیلدر برخی از تحلیل -

 شود. مورد ذکر شده در جدول با رنگ زمینه سبز مشخص شده است. ی آن بیشتر مشاهده میچلیک در راستای دهانه

 باشد. میلی متر می43/3  مقدار دارای بیشترین جابجایی با 78تحلیل متناظر با گره   -

 باشد. میلی متر می 0/ 24  مقدار دارای کمترین جابجایی با 6تحلیل متناظر با گره   -

 برداریتحت بار بهره NUهای نتایج متناظر با تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی غیرخطی به ازای حذف گره :2جدول  

  NU1 NU2 NU3 NU4 NU5 NU6 AVG 

NU1 7% 4% 3% 2% 2% 1% 3% 

NU7 9% 7% 7% 3% 4% 4% 6% 

NU13 3% 3% 3% 3% 3% 4% 3% 

NU19 8% 13% 10% 6% 5% 5% 8% 

NU25 13% 4% 4% 4% 4% 6% 6% 

NU31 4% 5% 6% 4% 4% 4% 5% 

NU37 6% 3% 4% 4% 5% 8% 5% 

NU43 3% 4% 4% 3% 2% 4% 3% 

NU49 6% 3% 4% 7% 7% 12% 7% 

NU55 3% 6% 4% 3% 2% 3% 3% 

NU61 8% 3% 5% 9% 9% 17% 9% 

NU67 4% 9% 6% 3% 3% 2% 5% 

NU73 10% 3% 6% 11% 14% 21% 11% 

NU79 5% 12% 8% 5% 9% 8% 8% 

NU85 12% 3% 8% 11% 19% 14% 11% 

AVG 7% 5% 6% 5% 6% 8%   
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جدول   مسیر    3در  تحلیل  با  متناظر  غیرخطی    جایگزیننتایج  حذف  دینامیکی  ازای  بارگذاری    NUهای  گرهبه  نهایی    8/0تحت  بار 

 شود. در این جدول: مشاهده می

 خرابی کلی در هیچ حالتی اتفاق نیافتاده است.  -

 شود.  در دو حالت ناپایداری اولیه توام با افزایش جابجایی مشاهده می -

 شود.  در پنج حالت ناپایداری اولیه توام با کاهش جابجایی مشاهده می -

 شود.  گاهی دامنه نوسان بیشتری مشاهده میهای تکیهگره   حذف های متناظر بامعمولا در تحلیل -

 باشد. می NU20بیشترین جابجایی در تحلیل متناظر با گره  -

 شود. مشاهده می NU6و   NU5های متناظر با گره کمترین جابجایی در تحلیل -

 باشد. می SLSبیشتر از ترکیب بار   ULS8 /0 های تحت ترکیب باررود دامنه نوسان در تحلیلهمانطور که انتظار می -

 

 

 

 

 

 بار نهایی  8/0تحت بارگذاری   NUهای نتایج متناظر با تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی غیرخطی به ازای حذف گره: 3جدول  
 NU1 NU2 NU3 NU4 NU5 NU6 AVG 

NU1 7% 4% 3% 2% 1% 1% 3% 

NU7 8% 27% 18% 7% 3% 3% 11% 

NU13 20% 17% 9% 5% 4% 4% 10% 

NU19 16% 35% 21% 12% 9% 7% 17% 

NU25 31% 6% 3% 2% 2% 4% 8% 

NU31 5% 13% 11% 9% 6% 7% 8% 

NU37 13% 3% 2% 2% 3% 5% 5% 

NU43 4% 8% 6% 5% 5% 7% 6% 

NU49 12% 3% 3% 4% 4% 8% 6% 

NU55 5% 7% 4% 4% 6% 8% 6% 

NU61 19% 3% 4% 5% 4% 10% 7% 

NU67 7% 11% 7% 6% 6% 12% 8% 

NU73 26% 3% 5% 7% 5% 12% 10% 

NU79 10% 15% 10% 9% 7% 21% 12% 

NU85 33% 3% 6% 7% 10% 4% 11% 

AVG 14% 10% 8% 6% 5% 7% 
  

 

شود. در این جدول  برداری مشاهده میتحت بار بهره  NBهای  دینامیکی غیرخطی گره  جایگزین نتایج متناظر با تحلیل مسیر    4در جدول  

 شود:مشاهده می
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 در هیچ تحلیلی ناپایداری کلی سازه اتفاق نیافتاده است.  -

 ها، ناپایداری محلی یا اولیه اتفاق افتاده است. در برخی از تحلیل -

 های لایه بالایی سازه است. گره  حذف مربوط بههای بیشتر از جابجاییها  در حالت کلی، میانگین جابجایی در سطرها و ستون -

 باشد. میلی متر می 8/ 937 مقدار  دارای بیشترین جابجایی با NB42تحلیل متناظر با گره  -

 باشد. میلی متر می 355/0  مقدار دارای کمترین جابجایی با NB13تحلیل متناظر با گره  -

 یابد. های جدول افزایش میشویم، میانگین جابجایی ستوندر راستای دهانه چلیک هرچه به میانه نزدیکتر می -

 شود.ی محلی نمیگاهی، حذف گره منجر به ناپایداری اولیههای تکیههای متناظر با گرهدر هیچ یک از تحلیل -

 شود. های اولیه بیشتر میشویم تعداد ناپایداریدر راستای طولی و دهانه چلیک هرچه به میانه نزدیکتر می -

 بیشترین تعداد ناپایداری در تحلیل متناظر با ستون دوم از سمت چپ و سطر دوم از بالا اتفاق افتاده است.  -

شود.  بار نهایی مشاهده می  0/ 8تحت بارگذاری    NBهای نتایج متناظر با تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی غیرخطی گره  5در جدول  -

 در این جدول: 

 شود.  گره خرابی کلی مشاهده می  11  حذف متناظر با یهادر تحلیل -

 شود.  گره، ناپایداری اولیه توام با افزایش جابجایی مشاهده می  15  حذف های متناظر بادر تحلیل -

 یابد. شویم، جابجایی سازه افزایش میها، در راستای طولی چلیک هر چه به میانه آن، نزدیکتر میجابجایی با توجه به میانگین  -

 یابد. شویم جابجایی آن افزایش میها، در راستای عرضی چلیک هر چه به میانه آن نزدیکتر میجابجایی با توجه به میانگین  -

با گره  بیشترین مقدار جابجایی در کل تحلیل  -   ULS8/0تحت ترکیب بار    NB40های انجام یافته در این مطالعه در تحلیل متناظر 

 شود.مشاهده می

 شود. مشاهده می NB19های متناظر با گره کمترین جابجایی در تحلیل -

 

 برداری تحت بار بهره NBهای : نتایج متناظر با تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی غیرخطی گره4جدول 

  NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 Avg 

NB1 6% 5% 7% 4% 7% 8% 6% 

NB7 29% 23% 23% 15% 9% 8% 18% 

NB13 2% 10% 10% 15% 11% 11% 10% 

NB19 3% 8% 10% 12% 14% 14% 10% 

NB25 4% 9% 10% 13% 17% 18% 12% 

NB31 5% 11% 12% 15% 22% 22% 14% 

NB37 7% 12% 14% 17% 21% 54% 21% 

NB43 8% 13% 15% 19% 26% 27% 18% 

Avg 8% 11% 13% 14% 16% 20%    

-  

 بار نهایی  8/0تحت بارگذاری  NBهای : نتایج متناظر با تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی غیرخطی گره5جدول 

  NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 Avg 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 251 تا 230، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  249

 

NB1 12% 22% 23% 11% 8% 10% 14% 

NB7 Unstable Unstable Unstable Unstable Unstable Unstable - 

NB13 Unstable Unstable Unstable Unstable Unstable 31% - 

NB19 6% 15% 22% 27% 32% 30% 22% 

NB25 7% 14% 16% 26% 35% 37% 23% 

NB31 10% 17% 20% 28% 45% 48% 28% 

NB37 14% 21% 24% 32% 49% 100% 40% 

NB43 17% 22% 26% 35% 56% 75% 39% 

Avg 11% 19% 22% 26% 38% 47%    

 گیری  نتیجه -5

بر    تاثیر حذف ناگهانی گرهبستی، برای بررسی  سازی عناصر محدود برای چلیک کشدر مطالعه حاضر، پس از ارائه اجزای مدل

های انتخابی انجام  غیرخطی دینامیکی به ازای حذف تک تک گره  جایگزینهای مسیر  بستی، تحلیلهای کشرونده چلیکروی خرابی پیش 

 شود. ها به صورت زیر ارائه میها در قالب نمودارهای جابجایی زمان بیان شده است. نتایج بدست آمده از تحلیلشده است و خروجی تحلیل

شود. در حالی که مشاهده می  گره  11های مربوط به حذف  در تحلیلبار نهایی، خرابی کلی    8/0های متناظر با ترکیب بار  در تحلیل .1

   شود.مینهیچگونه خرابی کلی مشاهده  برداریبهره های تحت ترکیب بار  در تحلیل

 شود.  دامنه نوسان بیشتری مشاهده می برداریبهره بار نهایی نسبت به ترکیب بار   0/ 8های متناظر با ترکیب بار در تحلیل .2

کلی .3 حالت  تحلیل در  در  حالت حذف  دامنه نوسان  با  متناظر  پایین چلیک گرههای  حالت حذف  های لایه  از  های لایه  گره  بیشتر 

   باشد.می بالایی

های لایه  گرهحذف    به ازای شود، در حالی که  ناپایداری کلی مشاهده می  های لایه پایین چلیک گرههای متناظر با حذف  در تحلیل .4

است.  بالایی کلی نشده  ناپایداری  به  منجر  تحلیلی  گره  هیچ  ناگهانی  ناپایدارتری  بنابراین حذف  مراتب شرایط  به  پایینی  های لایه 

 کنند. های لایه بالایی را در سازه ایجاد مینسبت به حذف گره

تحلیل .5 گرهدر  با  متناظر  قسمت  های  های  در  نمیواقع  اتفاق  کلی  ناپایداری  حالتی  هیچ  در  چلیک  موقعیت    افتد.مرکزی  بنابراین 

 تواند در وقوع ناپایداری یا عدم آن موثر باشد.  مکانی گره حذف شده می

در این   و باشدمیی بار نهای  0/ 8تحت بارگذاری   NB17تا  NB7 های گره  های متناظر با حذف ها مربوط به تحلیلناپایدارترین تحلیل .6

های ذکر  تر دلیل اتفاق این موضوع در گرهبنابراین انجام مطالعات بیشتر برای بررسی دقیق ها ناپایداری کلی اتفاق افتاده است. حالت

 تواند مفید باشد. شده می

توان  بستی دو لایه مورد نظر در این مقاله است. در ادامه این کار مینتایج بدست آمده در این بخش، مربوط به سازه چلیک کش 

همچون   دیگر  پارامترهای  چلیک،  ارتفاعاثر  انواع  گاهیتکیه  شرایط  و  هامدول  ابعاد  قوس،  ضخامت  دهانه،  طول  قوس  اثر  همچنین   ،

 بستی دو لایه در نظر گرفت. سوزی و ... را در بررسی رفتار خرابی پیشرونده چلیک کش ها از قبیل بار برف نامتقارن، بار باد، آتشبارگذاری
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