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• Free vibration analysis of sandwich 

conical shells is presented based on 

the semi-analytical and numerical 

methods.  

• The closed-form solution of natural 

frequencies is developed for various 

boundary conditions. 

• A comparison between the results of 

closed-form solution and ABAQUS 

FEM simulations is presented. 
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This article focuses on the derivation of nonlinear dynamic equations and 
form-finding using genetic algorithms for class 1 tensegrity structure. The 
structures under consideration feature a triangular cross-section, with a 
sphere enclosing them. The nonlinear dynamic equations of the system are 
obtained by applying the Lagrangian approach and the finite element method, 
considering the nodal positions as the generalized coordinates. The proposed 
approach illustrates how to develop large-scale, detailed dynamic models with 
different tensegrity structures.  The form-finding approach employs a simple 
framework capable of identifying both regular and irregular tensegrity 
configurations without limitation on dimensions. Stable tensegrity structures 
are created by applying specific restrictions to random configurations. The 
genetic algorithm and multi-objective functions are used to determine the 
fitness function and create these structures. Three separate scenarios with 
both defined and random connection matrices and member types—bars and 
cables—evaluate the performance of the proposed method for arbitrary 
architectures. The resulting models are validated with regard to force density. 
The vibration behavior of the final models under harmonic loads is 
investigated via modal analysis. The simulation results demonstrate the 
efficacy of the proposed method in precisely determining the vibration 
characteristics of tensegrity structures through the application of an 
intelligent form-finding methodology.  

How to cite this article: 

M. Jahan, M. Azimi. Nonlinear dynamic 
modeling and form-finding of class1 
three-bar tensegrity in random 
structures: Genetic Algorithm 
approach. Journal of Aerospace 
Mechanics. 2024; 20 (3):87-107.  

 Keywords: 

Tensegrity structure 

Intelligent form finding 

Genetic algorithm 

Force Density 

Vibrations Analysis 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.en
https://maj.ihu.ac.ir/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.3.7.3
https://orcid.org/0000-0002-6828-9870


 

 است.  شدهعیتوز Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC) و ضوابط مجوز طیآزاد است که تحت شرا یمقاله با دسترس کیمقاله  نی* ا
 سندگان ینو ©                                                                                                   )ع(ن یدانشگاه جامع امام حس ناشر: 

 

DOR: 20.1001.1.26455323.1403.20.3.7.3 

 

107-87صفحه  /3شماره  /20دوره  /3140سال  /مکانیک هوافضا  

 مکانیک هوافضا نشریه

فرم   یسازمدل  و  غيرخطي  سه ديناميک  تنسگريتي  سازه  ساختارهای  ميلهيابي  در  اول  نوع  ای 
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فرم  و  غیرخطی  دینامیک  معادلات  استخراج  به  مقاله  این  بریابی  در  الگوریتم    مبتنی 

ژنتیک یک سازه تنسگریتی کلاس یک در ساختارهای تصادفی با مقطع مثلثی و محاط  

کره   روش    شدهپرداخته در  از  استفاده  با  سیستم  غیرخطی  دینامیک  معادلات  است. 

گره  مختصات  گرفتن  نظر  در  با  و  محدود  المان  روش  و  مختصات    عنوانبهها  لاگرانژ 

دینامیکی جامع و    سازیمدل رویکرد پیشنهادی قابلیت  است.    شدهاستخراج   یافته تعمیم

یابی پیشنهادی با  باشد. فرآیند فرمهای تنسگریتی دارا میای را برای انواع سازه گسترده 

الگور روش  از  یا    ک،یژنت  تمیاستفاده  منظم  اشکال  تعیین  قابلیت  ساده  ساختاری  با 

محدودیت  بدون  تنسگریتی  می نامنظم  دارا  را  ابعادی  سازه های  تنسگریتی  باشد.  های 

، تولید و با استفاده از  شده تعریف تصادفی و بر اساس قیود    های پایدار از میان پیکربندی 

شوند. عملکرد الگوریتم  می  یابیتابع تناسب الگوریتم ژنتیک و اهداف چند موضوعی فرم

ساختارها  یهاسازه   یبرا  یپیشنهاد  یابیفرم  با   یبا  مختلف  حالت  سه  در  نامشخص، 

نوع عضوها  و  اتصال  با روش  یماتریس  و  بررسی  و تصادفی    )میله/ ریسمان( مشخص 

صحه  نیرو  شده چگالی  ارتعاش  گذاری  رفتار  از    شدهاستخراج   یینها  یهامدل   یاست. 

تحل  ،یابیفرم   ندیفرا بار  لیبا  تحت  و   قرارگرفته   موردبررسی  کیهارمون  یگذارمودال 

های  ها، قابلیت روش پیشنهادی با ملاحظات مشخصهسازی است. نتایج حاصل از شبیه

 دهد. را نمایش می  یهای تنسگریتارتعاشی سازه 
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 مقدمه -1

پ   یی خرپا  هایی سازه  یتیتنسگر  یهاسازه اتصال    ی نیبا 

از   که  م  یهاریسمان هستند  و  کشش  فشار    یهالهیدر  در 

سازه.  اند شدهل یتشک از  علیرغم  استفاده  تنسگریتی  های 

سازی  و همگام  رشکلییتغنسبت سفتی به جرم بالا، قابلیت  

کنند.  هندسه سازه متناسب با نیازهای عملیاتی را فراهم می

  یبراپذیر  انعطاف  حالنیدرع و    داری پا  هایساختاراین  امروزه  

و    کیروباتدر حوزه    ژهیوبه  دی جد  هایتکنولوژی   یسازادهیپ 

عمران سامانه و  معماری  بیومکانیک،  مکانیک،  فضایی،  های 

 . [5-1] است ازیموردن

م  تنسگریتی   هایسازه  کینامید به  یرا   دودسته توان 

ها  لهمیصلب    کینامیدسته اول متعلق به د  .کرد  یبندطبقه 

ن  کهاست   اصل  اساس  با    یلیتحل  کینامید  ای  لریاو  وتنیبر 

  ها،ریسمان  یخط  یکشسانرفتار  ها و  لهیفرض صلب بودن م

است ها  میله صلب    ریغ   کینام ید   ،دوم  دسته.  آیدمیبه دست  

توسط   محدود روشکه  المان  فرض    های  با 

شود استخراج می سازه    یبودن تمام اعضا  کی پلاست/کیالاست

موراکام[6] استاتی  .  با    تنسگریتی  ی کینامیو د  ی کیمعادلات 

روشبزرگ    یهارشکل ییتغ به  لاگرانژ  یلریاو  هایرا    یو 

فاروق[7]کرد    مطالعه همکاران  ی .    کینامید  لیلتح  و 

مرا    ییفضا  ییخرپا  یهاسازه  یخطریغ  اساس    یهالهیبر 

کرد ی  چرخشهم  ی بعدسه  ر[8]  ارائه  مدل    ک ی  یمولی. 

برا  افتهیمرتبه    کاهش و    بررسی  یرا  کمانش  رفتار 

مپس تنسگریتی    هالهیکمانش  ساختار  داددر  .  [9]  توسعه 

تحل همکاران  و    تنسگریتی  های سازه  یکی نامید  لیکان 

به دست با روابط موقعیتی   به روش المان محدودرا    یاخوشه 

و    عضو  ک های فوق از استخراج معادلات یتمام روش.  ندآورد

قرار دادن   س یماتر  ک یدر    عضوهای سازه تمام    در کنار هم 

 . د نیآیبه دست م یفرم بردار  ای مونتاژ شده 

یابی  تحلیل کامل دینامیک سازه تنسگریتی به دو بخش فرم

می تقسیم  ارتعاشی  رفتار  تحلیل  فُرمو  فرآیندی  شود.  یابی 

آن   در  که  هندسه    اساس   براست  مشخص،  توپولوژی  یک 

ایجاد می سازه  ا پایدار  مناسب    یکربندیپ   افتنی  تیهمشود. 

اطم  ن یادر    سازه   صورت بهسازه    ،حاصل شود  نانیاست که 

کامل   طوربه خود را مأموریت تواند و میتعادل است  ایستا در

روش    مختلفی شامل   ی ابیفرمهای  روش  محققانکند.    محقق

 سازیآرام،  [12,  11]  محدود  المان  ، [10,  5]  روین  یچگال

مونت  [15]  کیژنت  تمیالگور  ، [14,  13]دینامیکی    کارلو  و 

کرده  [ 17,  16] پیشنهاد  پلگر  برتیت اند.  را    یهاروش  نویو 

س  ی ابیفرم روش  دو  به  استات  یک ینماتیرا    یبندطبقه  ی کیو 

دسته[18] ندکرد دو  هر  هدف  سازه    یکربندیپ   افتنی  ،. 

 .است تنیدهخود طیدر شرامناسب 

تنیدگی در  پیش  در نظر گرفتنبدون    های سینماتیکیروش

ها و با بیشینه و کمینه کردن طول اعضاء،  ها و ریسمانمیله

را    ها ریسمانها  روش  ن یا  کنند.استخراج میهندسه سازه را  

ساخت   یبرا  یعموم  یهاروش)همانند    یدهتنشیپ   طیدر شرا

نظر    تنسگریتی(  یهاسازه   ی هاروش  .ندریگینمدر 

دینامیکی آرام روش    از  اندعبارت  رایج  یکینماتیس   ،سازی 

مونت  المانروش   روش  و  آرام .  کارلو  محدود   یسازروش 

مقیاسسازه  یبرا  دینامیکی با  موترو   هایی  توسط   کوچک 

  ی رخطیمعادلات تعادل غ از  روش  . در این  [19]معرفی شد  

استفاده    تنسگریتی  یهاسازهیابی  برای فرم  ییرای م  در حضور

که شامل   تکرار  ندیفرآیک  در    یابی. حلقه فرم[20]شود  یم

نسرعت  محاسبه و  بررسی    هاگره  یروهایها  و  لحظه  هر  در 

تعادل می یشرایط  از    که  یزمانتا    هیاول  یکربندی پ   ک باشد، 

روش    نیا.  [16]  پذیردصورت می  ،شود  ایجاد تعادل    طیشرا

  یاب یروش فرم  کی  نعنوابه  و ژانگ و اوهساکی  موترو  توسط

نامنظم    یبرا  است  شده استفاده  تنسگریتی  هایسازهاشکال 

احالنیباا.  [21] بزرگ    اسیمقهای  سازه  یبرا  روش  نی، 

برا.  ستین  مناسبیروش   محدود  المان   نییتع  یروش 

تنسگر  یکربندیپ  تور   و  پگیتز  توسط  ایستاخود  یتیساختار 

روش    . [4]ارائه شد     سازه  عضوهای که    کند یم  نیتضماین 

 هستند.  ی تعادل طیدر شرا تنسگریتی

پیچیده  یابی رایج، پاسخگوی سازههای فرمروش های بزرگ، 

نمی تغییر  حال  در  استفاده  و  قابلیت  و  در    زمانهمباشد 

فرم  رشکلییتغهای  الگوریتم  از  و  استفاده  لذا  ندارند.  را  یابی 

فرمروش برای  های  پ سریع  حل  یابی هوشمند   دهیچیمسائل 

تقارن،  است.    ازیموردن  شیازپ شیب و  ساختار    پیچیدگیعدم 

سازه عضوهای  زیاد  فرمتعداد  روش  یابی ها،  را   هایبه  رایج 

های  های هوشمند با استفاده از الگوریتمکند. روشدشوار می

فرم قابلیت  سازهمختلف،  دارند.  یابی  را  نامشخص  در  های 
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بر    ی مبتنعددی    ی ابیفرم  ی هاروش  ر،یاخ  یهاسال

ی  تصادف  یجستجو   تمیالگور  ازجملههوشمند،    ی هاتم یالگور

الگوریتم[22] و  ،  زیستی  روش[24,  23]  کیژنتهای  های  ، 

ماشین   عصبی  ،  [26,  25]یادگیری  یا    [ 28,  27]شبکه  و 

روش  از  فرمترکیبی  برای  فوق  ساختار  های  تعیین  و  یابی 

و    لائوپ است.    شدهاستفادهپیچیده و نامنظم  های  تنسگریتی

ه  فلیرو    [29]همکاران     یهاتمیالگور از    [30]  مکارانو 

اشکال    تنسگریتی  یساختارها   نییتع  یبرا  ی تکامل با 

زوکرد  استفاده  رمنظمیغ  ل  ند.  فرمیو  های  سازه  یابیو 

  . [ 31]را ابداع کردند    یستیز  های تمیورالگ  پایهبر  تنسگریتی  

  د یکه نو  یاب یفرم  از  یبخش  عنوانبهاز الگوریتم ژنتیک    ها آن 

 ، استفاده کردند. دهد یرا م  داریپا  ساختار فوق  کیساخت 

همکاران    ،[ 32]هالند   و  برا  کیژنت  تمیالگور  [33]پل    ی را 

تنسگریتی  هیاول  یکربندیپ یک    تبدیل  ی ساختار  به  سازه 

دادند.    داری پا روش    ی کوهستانتوسعه  گست    ی ابیفرمو 

کم  کیژنت  تمیالگور اساس  بر    ژه یو  ر یمقاد  یسازنه یرا 

روش  شنهادیپ   روین  یچگال   سیماتر و    یابی فرم  یهاکردند 

 .[34]  را توسعه دادند  یلیو تحل یعدد

سازی  دینامیک غیرخطی و پیاده  سازیمدلدر این مقاله به  

فرم در  ژنتیک  نوع  الگوریتم  تنسگریتی  سازه  هوشمند  یابی 

اول در ساختارهای تصادفی با مقطع مثلثی محاط در کره و  

محدودیت هندسی  لحاظ   ازجملهاست.    شده پرداخته های 

 :از است عبارتدر این پژوهش  شدهگرفتهنکات بدیع در نظر  

کوتاه کردن معادلات حرکت سیستم و استخراج فرم  •

در   را  محاسبات  حجم  روش  این  معادلات.  بسته 

فرم  میمراحل  کاهش  ارتعاشات  تحلیل  و  دهد.  یابی 

بررسیهمچنین     یا  الاستیک  یهارشکلییتغ  قابلیت 

بارگذاری    شرایط  مختلف  انواع  و   پلاستیکی مرزی و 

در  گره   هر  در پیاده  جهت،  هر  و  خواهد  قابل  سازی 

 بود.

توسعه  فرمروش   • هوشمند  دانش    با  شدهدادهیابی 

پ   یحداقل شامل    یکربندیاز  ترتیب  اطلاعات  سازه، 

اعضا بودن    ءاتصال  کششی  یا  فشاری  عضوو  ، هر 

یابی  های پیچیده را بدون محدودیت ابعادی فرمسازه

 کند. می

استفاده از توابع چند موضوعی در کنار بررسی تعادل   •

موج بهینهسازه  در  ب  تنسگریتی  ساختار  سازی 

 یابی شده است. فرایند فرم

فرم  زمانهمتحلیل   • و  از  ارتعاشات  سازه  یابی 

می پژوهش  این  ویژه  امکان    باشد رویکردهای  که 

بارگذاری  مراحل  تمام  در  را  سازه  پایداری  بررسی 

 کند. دینامیکی فراهم می

باشد که در بخش دوم،  ساختار این مقاله به این صورت می

سازه  سازیمدل میدینامیکی  تشریح  تنسگریتی  شود.  های 

فرم  جهت  ژنتیک  الگوریتم  سوم،  بخش  سازهدر  های  یابی 

تعادل   این بخش معادلات  در  است.  تشریح شده  تنسگریتی 

نیوتن   قوانین  بر مبنای  است.    شدهاستخراج سازه تنسگریتی 

شبیه در   از  حاصل  نتایج  چهارم،  سازهبخش  های  سازی 

در سه حالت مختلف با ماتریس اتصال    طبقه  کیتنسگریتی  

تصادفی   یا  مشخص  ریسمان(  یا  )میله  عضوهای  نوع  و 

  یبندجمع گیری  است. مقاله در بخش آخر با نتیجه  شدهارائه 

 شده است. 

 خطی دينامیک غیر سازیمدل -2

دینامیک غیرخطی سازه تنسگریتی    ایندر   بخش، معادلات 

محدود   المان  روش  و  لاگرانژ  رویکرد  از  استفاده  با 

  شدهگرفتهمشخصات در نظر    1است. در شکل    شدهاستخراج 

 است.  شدهدادهبرای هر المان از سیستم تنسگریتی نمایش 

 
 . های سازه تنسگریتیمشخصات المان :(1)شکل  
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 : شوندزیر تعریف می صورتبههای سازه مختصات گره

(1) 𝐍 = [𝐧1  𝐧2 . . .  𝐧𝑛𝑛
𝐍  و [ ∈  ℝ3×𝑛𝑛 

(2) 
𝐧𝛾

e = [
𝒏𝑖

𝒏𝑗
]

= [𝑥𝑖   𝑦𝑖   𝑧𝑖   𝑥𝑗   𝑦𝑗   𝑧𝑗]
T

�̅�𝛾 ⨂𝐈3𝐧  

𝐧𝛾های سازه و  بردار مختصات تمامی گره  Nکه در آن  
e    بردار

امتداد   jشروع و تا گره     iباشد که از گرهمی  𝛾مختصات عضو 

𝜆یابد و  می = 𝑛𝑛  باشد.  های سازه میتعداد گره�̅�𝛾     ماتریس

خود میف  تعری-تبدیل  سازه  اتصال  ماتریس  که  از  باشد، 

   :شودزیر تعریف می صورتبه

(3) �̅�𝛾 (:,𝜆) = { 

[1 0]T, 𝜆 = 𝑖

[0 1]T, 𝜆 = 𝑗

       [0 0]T, 𝜆 = 𝑒𝑙𝑠𝑒

} 

سازه   اتصال  را    𝐂ماتریس  سازه  اعضای  بین  ارتباط  نحوه 

   :شودزیر تعریف می صورتبهکند و مشخص می

(4) 𝐂 = [𝐂]𝛾𝜆 = { 
−1, 𝜆 = 𝑖
   1, 𝜆 = 𝑗

        0, 𝜆 = 𝑒𝑙𝑠𝑒
} 

گیرند،  اعضای سازه تحت بارگذاری محوری قرار می  ازآنجاکه

میله راستای  در  سازه  ریسمانها  جابجایی  سازه  و  های 

فرضی  می نقطه  جابجایی  از   𝑃𝛾باشد.  دلخواه  عضو  هر  روی 

 : شودزیر تعریف می صورتبهسازه تنسگریتی 

(5) 𝑃𝛾 = [1 − 𝜂 𝜂]⨂ 𝐈3 [
𝑛𝑖

𝑛𝑗
]  = 𝑵(𝜑) 𝐧𝛾 

𝑒  

آن   در  𝑵(𝜑)که  = [1 − 𝜂 𝜂]⨂𝐈3 ∈ ℝ3×6    شکل تابع 

از یکسر    𝑃𝛾ضریب بدون بعد فاصله نقطه    𝜂اعضای سازه و  

انرژی کلیه عضو می از  انرژی جنبشی کل که ترکیبی  باشد. 

زیر   صورتبهباشد،  ذرات در تمام اعضای سازه تنسگریتی می

 : شودتعریف می

(6 ) 𝐓 = ∑ 0.5 ∫ 𝑚𝛾

1

0

‖�̇�𝛾‖
2  

𝑑𝜂

𝑛𝑒

𝛾=1

 

سرعت ذرات روی هر  ترتیب جرم و  به    �̇�𝛾و    𝑚𝛾که در آن  

روابط )میعضو   با جایگذاری  (  6( در معادله )5( و )2باشد. 

 :خواهیم داشت

(7) 𝐓 =
1

12
 �̇�T(|𝐂|T�̂�|𝐂| + ⌊|𝐂|T�̂�|𝐂|⌋)⨂𝐈3�̇�)

= 0.5 �̇�T𝐌�̇� 

𝐌که در آن  ∈ ℝ3𝑛𝑛×3𝑛𝑛 باشد و  ماتریس جرم کل سازه می

 :شودزیر تعریف می صورتبه

(8) 𝐌 =  
1

6
(|𝐂|T�̂�|𝐂| + ⌊|𝐂|T�̂�|𝐂|⌋)⨂𝐈3 

)  :توجه ̂ از    ( قطری  میالمان ماتریس  ماتریس    باشد های 

های ماتریس سطری )یا ستونی( به ترتیب روی قطر  که درایه

)اصلی ماتریس   ̂ و سایر عضوهای ماتریس صفر   قرارگرفته (

 باشند. می

 :شودزیر تعریف می صورتبه( 𝒎ماتریس جرم اعضای سازه ) 

(9) 𝒎 = [𝑚1 𝑚2 … 𝑚𝛾 … 𝑚𝑛𝑒
]

T
 

مجموع انرژی پتانسیل کرنشی  (، 𝐕انرژی پتانسیل کل سازه ) 

 :شودزیر تعریف می صورتبهباشد و  سیستم می و گرانشی

(10) 𝐕 = 𝐕𝑒 + 𝐕𝑔 

آن   در  به    𝐕𝑒که  توجه  با  و  بوده  کرنشی  پتانسیل  انرژی 

کرنشی اعضای سازه تنسگریتی در راستای طول   رشکلییتغ

 :شودزیر تعریف می صورتبهاعضاء 

(11) 

𝐕𝑒 = ∑ ∫ 𝑡𝛾

𝑙𝛾

𝑙0𝛾

𝑑𝑙

𝑛𝑒

𝛾

     

= ∑ ∫
𝐸𝛾𝐴𝛾(𝑙 − 𝑙0𝛾)

𝑙0𝛾

𝑙𝛾

𝑙0𝛾

𝑑𝑙

𝑛𝑒

𝛾

 

آن   در  داخلی،   𝑙0𝛾  و  𝑡𝛾  ،𝐸𝛾  ،𝐴𝛾  ،𝑙که  نیروی  ترتیب  به 

مدول الاستیسیته، سطح مقطع، طول نهایی و اولیه هر عضو  

می به  سازه  توجه  با  کلیه    تأثیرباشند.  روی  بر  زمین  جاذبه 

 ( سازه  گرانشی  پتانسیل  انرژی  سازه،    صورت به(  𝐕𝑔اعضای 

   :شودزیر تعریف می

(12) 
𝐕𝑔 = ∑

𝒎𝛾 𝑔

2

𝑛𝑒

𝛾

(𝑧𝑗 + 𝑧𝑖)

=
𝑔

2
𝐦T|𝐂|⨂⌊0 0 1⌋𝐧 

آن   در  و    𝑔که  گرانشی  نیروی  ترتیب    jzو    izضریب  به 

راستای   گره  Zمختصات  رابطه می  jn  و   inهای  برای  باشند. 

سیستم   دینامیک  استخراج  برای  ارائه   صورتبهلاگرانژ  زیر 

 : شودمی

(13) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐋

𝜕�̇�
−

𝜕𝐋

𝜕𝐪
= 𝐅𝑛𝑝  و   𝐋 = 𝐓 − 𝐕 
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به ترتیب انرژی جنبشی و    𝐕  و   𝐓تابع لاگرانژ،    𝐋که در آن  

سیستم،   بردار   𝐅𝑛𝑝و    افتهیمیتعممختصات    𝐪پتانسیل 

   شود:میزیر تعریف  صورتبهباشد و می ستاریپا  ریغ نیروهای 

(14) 𝐅𝑛𝑝 = −𝐃�̇� + 𝐅𝑒𝑥    

های سازه و  بردار نیروهای خارجی وارد بر گره  𝐅𝑒𝑥که در آن  

𝐃 باشد.ماتریس میرایی سازه می   

روابط   جایگذاری  رابطه    14و    10،  6با  معادله  13در   ،

غیر تنسگریتی  دینامیک  سازه  استخراج    صورتبهخطی  زیر 

 : شودمی

(15) 𝐌�̈� − 𝐃�̇� + 𝐊𝐧 = 𝐅𝑒𝑥 

آن   در  و    ماتریس  𝐊که  سازه  تعریف    صورتبهسفتی  زیر 

 : شودمی

(16) 𝐊 = (𝐂T�̂� 𝐂)⨂𝐈3 

 يابی مبتنی بر الگوريتم ژنتیک فرم -3

و  پیکر تعادل  حفظ  در  تنسگریتی  سازه  مناسب  بندی 

در   سازه  پایداری  از    مؤثرمختلف    هایمأموریتاطمینان 

فرم فراست.  آن  آیابی  در  که  است  یک    اساس  بریندی 

ایجاد   سازه  پایدار  برای   شود.میتوپولوژی مشخص، هندسه 

الگوریتم ژنتیک در  سازی فرایند فرمپیاده پیشنهادی با  یابی 

  با سطح مقطع مثلثی، تعداد  یک طبقههای تنسگریتی  سازه

  شودتعریف می  هاهگر  تعدادنصف    هامیله  تعداد  وزوج    هاگره

  گر یکدیبه    هامیله از    یجفت  چیحاصل شود که ه  نانیتا اطم

نم پیشنهادی، یک شونیمتصل  الگوریتم  برای   ید جد   ایده   د. 

سازه  یابیفرم باهوشمند  تنسگریتی  حداقل   های  از   یدانش 

اتصال و   س یماتر  ده،یا نیبر اساس ا . باشدمی  سازه یکربندیپ 

ها  اساس اطلاعات گره  توان بریرا م  هیاول  یروین  یبردار چگال

حینکرد  دیتول اطمیابی فرم  ندیفرآ  .  با  ا  نانی،   چ یه  نکهیاز 

اول  کسانیاتصال  نحوه  با    یعضو حدس  ندارد،  از   هیوجود 

ا  سیماتر چگالشودیم   جادیاتصال  بردار  با   ه،یاول  یروین  ی. 

به   سازه    یکشش  ای  یفشارتوجه  عضوهای   طور بهبودن 

می  یتصادف گرفته  نظر  ماترشوددر  بردار    یهاسی.  و  اتصال 

اولیهروین  یچگال کدگذار  ی  مختلف  کروموزوم  دو   یدر 

 لیمتفاوت تشک  یکیبا اطلاعات ژنتاولیه    تیتا جمع  شوندیم

پایدارپیکره  که  ی زمانتا    ندیفرآ  نیاشود.     یتیتنسگر  بندی 

 کند. یم  د یتول دیجد تیشود، جمع یافت

اصل یافتن  یهدف  ژنتیک،  تعادل    ک ی  الگوریتم  حالت 

سازهتنش  خود  می  یتیگرستن  برای  بر  باشد.  نامنظم  علاوه 

اصل هدف  توابع   عنوانبه  یمتعدد  یها تیمحدود   ، یتابع 

موضوعی چند  می  هدف  سازه پیکرهتا    شونداعمال    بندی 

شودصحه   یتیگرستن هدف .  گذاری  فرآ  توابع  طول    ند یدر 

خود  یبرا  یابیفرم تعادل  حالت  آوردن  ،  سازهتنش  به دست 

تنسگریتی در  ساختار    یبرا  یاب یفرم  ندیفرآ  شوند. یم   یابیارز

 . است شده دادهنمایش  2شکل 

 
 یابی سازه. فلوچارت الگوریتم ژنتیک برای فرم :(2شکل )

  برای سازه  یدهتنحالت تعادل خوددر این پژوهش، استخراج  

موضوعی، شامل تعیین تعداد  در کنار اهداف چند    یتیگرستن

نظر   در  تنسگریتی  کلاس  و  گره  هر    شدهگرفتهعضوهای 

ب فرآ  ن،ینابرااست.  طول  تناسب   یابیفرم  ندیدر  توابع  تمام 

  شده اعمال  یهاتیکه تمام محدودیک سازه    استخراج  یبرا

تمام ارتباطات ممکن میان    شوند.یم  ی ابی، ارزکندرا برآورده  

اولیه  اع  اتصال  ماتریس  و  استخراج  سازه   صورت بهضای 
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تصادفی تنش  ضرایب  همراه  به  و  انتخاب  دو   تصادفی    در 

با اطلاعات    تیتا جمع  شوندیم  یکروموزوم مختلف کدگذار

 . دهند  لیمتفاوت را تشک یکیژنت

ماتر از    سیکروموزوم  استفاده  با  برای    حروفاتصال  الفبایی 

ارتباط   می  طوربههر  ضرایب  بردار  شوند.  جداگانه کدگذاری 

اعضاء   آن    شودیم  تعریف  ینریبا  صورتبهتنش  در   1که 

جایگزین    دهندهنشان ضریب  کشش  هایعضوریسمان،  با  ی 

جایگزین    دهندهنشان  0و    1تنش   فشارمیله،  با  عضو  ی 

 (. 3شکل  شوند )می  -1ضریب تنش 

 
 گذاری ماتریس اتصال و بردار ضریب تنش.کد :(3شکل )

  Sigma  کل  ، تابع هدفشدهارائهیابی  ارزیابی روش فرم  برای

چند  صورتبه هدف  توابع  زیر  مجموع  رابطه  توسط  گانه، 

 : شودتعریف می

(17) Sigma = Sig1 + Sig2 + Sig3  

در   تو  Sig3و    Sig1   Sig2،ن آکه  ترتیب  برای   ابعبه  هدف 

  ارزیابی تعادل سازه، تعداد عضوهای هر گره و شاخص تعیین

کلاس   حالت    هرکدامباشند.  می  1تنسگریتی  در  توابع  از 

 صورت  اینبهترین ارزیابی و در غیر  عنوانبهبه صفر  ،مطلوب

  ک یبه  مقدار تابع هدف کل    روازاینگیرد.  می  از صفر فاصله

نزد صفر    کیمقدار  الگوریتم  هدف    نیبهتر  عنوانبهبه  در 

برای هر دسته نقاط تصادفی سازه    منجر خواهد شد.   ژنتیک

روی محیط کره، توابع هدف محاسبه و در صورت همگرایی 

نقاط   عنوانبه مقدار تابع هدف کل به صفر، آن دسته از نقاط  

شوند. در  نهایی برای ایجاد سازه تنسگریتی در نظر گرفته می

همگ عدم  اعضای  صورت  نوع  تعیین  و  اتصال  ماتریس  رایی، 

جایگشت   و  تقاطع  جهش،  فرآیندهای  از  ترکیبی  با  جدید 

می مجدداً  تولید  جدید  تصادفی  نقاط  برای  الگوریتم  و  شود 

می ادامه  محاسبه  هدف  توابع  همگرایی  تا  فرآیند  این  شود. 

 یابد. می

به  معادلات   مرجع  استاتیکیتعادل  مربوط  به   i گره  که 

متصل است،   k و j ی هاه گرهب i,kLو   i,jL یتوسط اعضا بیترت

 : (1شود )شکل میدر رابطه زیر نشان داده 

(18) 
(𝑡𝑖𝑗 + 𝑡𝑖𝑘)𝑥𝑖 − 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑗 − 𝑡𝑖𝑘𝑥𝑘 = 𝐅𝑒𝑥(𝑖,𝑥) 

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑡𝑖𝑘)𝑦𝑖 − 𝑡𝑖𝑗𝑦𝑗 − 𝑡𝑖𝑘𝑦𝑘 = 𝐅𝑒𝑥(𝑖,𝑦) 

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑡𝑖𝑘)𝑧𝑖 − 𝑡𝑖𝑗𝑧𝑗 − 𝑡𝑖𝑘𝑧𝑘 = 𝐅𝑒𝑥(𝑖,𝑧) 

 : با بازنویسی رابطه فوق داریم

(19) 𝔸 𝐭 = 𝐅𝑒𝑥  

  است ماتریس تعادل سازه  𝔸بردار چگالی نیرو و    𝐭که در آن  

  :شودزیر تعریف می صورتبهو 

(20) 𝔸 = [

𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐂 x)

𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐂 y)

𝐂T𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝐂 z)

] 

ماتریس به  تعادل  ماتریس  تجزیه  منفردبا  خواهیم    های 

 :داشت

(21) 𝔸 = ℚℤℝT 

های منفرد راست به ترتیب ماتریس ℝو   ℚکه در رابطه فوق  

از تجزیه می  ℤو چپ و   باشند.  ماتریس مقادیر ویژه حاصل 

 :شوداز رابطه زیر استخراج میSig1 تابع هدف 

(22) Sig1 = ℤ𝑑×𝑛𝑛 , 𝑛𝑏
 

قطریدرایه  ماتریس  زیر    صورتبه  ℤ  های  رابطه  در  کاهشی 

 : شوند منظم می

(23) ℤ = diag (𝑧1,1 … 𝑧𝑑×𝑛𝑛,𝑛𝑏
) 
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، بیانگر مرتبه ℤهای صفر یا نزدیک صفر ماتریس  تعداد عضو

خود  𝔸ماتریس   حالات  تعداد  میو  سازه  در  باشند.  تعادلی 

انتهایی    منظوربه درایه  تنها  محاسباتی،  عملیات  کاهش 

برابر   ℤشود. اگر آخرین درایه ماتریس  بررسی می  ℤماتریس  

سازه  و  داشته  وجود  رتبه  نقص  یک  حداقل  باشد،  صفر 

  جلوگیری از تشکیل  یبراتعادلی دارد. حداقل یک حالت خود

،  تعداد عضوهای کم در هر گره  های تنسگریتی ناقص باسازه

   :شودزیر تعریف می صورتبه Sig2  تابع هدف 

(24) 𝑆𝑖𝑔2 = ∑ |(𝑛𝛾,𝑚𝑎𝑥 − ∑ 𝐂(𝑖, 𝑗)

𝑛𝑏

𝑖=1

)

𝑛𝑛

𝑗=1

 

باشد.  هر گره می  شدهتعریفتعداد اعضای  𝑛𝛾,𝑚𝑎𝑥 که در آن  

با   برابر  تنسگریتی  سازه  در  گره  هر  اعضای  تعداد    4اگر 

(𝑛𝛾,𝑚𝑎𝑥 = فوق  (  4 رابطه  صفر  باشد،  مقدار   عنوان به به 

غ   منجر  ارزیابی  نیبهتر صورت، مقدار    ن یا  ریخواهد شد. در 

   از صفر خواهد بود. تربزرگ تابع

اینکه تضمین  فشها  میله تمام    برای  حالت  ،  هستند  اریدر 

اعضا  بایستمی از    یفشار  یتمام  جدا  و    گر یکدیمستقل 

  ن ی ارتباط بعدم  از  اطمینان    منظوربه  Sig3   هدفباشند. تابع  

 : شودتعریف می ،میلهدو 

(25) Sig3 = ∑ |(𝑛𝑤 − ∑(𝐭)T ×  |𝐂|

𝑛𝑏

𝑖=1

)  

𝑛𝑛

𝑗=1

 

آن   در  𝑛𝑤که  = 𝑛𝛾,𝑚𝑎𝑥 − فوق،  می  2 رابطه  در  باشد. 

در    ارزیابی،مقدار    نیبهتر تنها  عضو   که  حالتیصفر  دو 

نباشند  کیبه    ایمیله ایجاد میگره متصل  بیانگر  ،  شود که 

این صورت مقدار    ریغ   باشد. درمی  1سازه تنسگریتی کلاس  

 .  از صفر خواهد بود تربزرگ آن

فرآیند   از  جدید،  نسل  تولید  در    گشتیجابرای  تقاطع  و 

می استفاده  ژنتیک    س یماترهای  کروموزومشود.  الگوریتم 

جایگشت  اتصال   روش  اطم  تولیدشدهبا  شود    نانیتا  حاصل 

ه اتصال  یعضو  چیکه  ندارد  کسانی  با    .( 4)شکل    وجود 

از  کروموزوم تقاطع  روش  با  نیز  تنش  ضرایب  های 

 (. 5شوند )شکل های والد تولید میکروموزوم

 
 . تولید ماتریس اتصال جدید به روش جایگشت :(4)شکل  

 
 . تولید بردار ضریب تنش جدید به روش تقاطع :(5)شکل  

 سازی و تحلیل نتايج شبیه  -4

تنسگریتی   ارتفاع  یک    موردنظرسازه  با  و    5/0طبقه  متر 

کره در  شعاع  محاط  به  مختلف   5/0ای  حالت  سه  در  متر 

 است. شده گرفته( در نظر 1)جدول 

های موازی و عمود  ترتیب مثلثبه    6تا    5و    3تا    1های  گره

سطح مثلث  مساحت    کهطوریبهکنند  را ایجاد می  Zبر محور  

)ب پایین  مثلث  سطح  از  کمتر  )زرد(  نظر  بالایی  در  نفش( 
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گره میان  ارتباط  تنسگریتی  اعضای  شود.  محاط  گرفته  های 

می برقرار  را  کره  داخلی  دیواره  میلهبر  خطوط سازند.  با  ها 

ریسمان و  نمایش  مشکی  قرمز  خطوط  با  است   شدهدادهها 

 (. 6)شکل 

 . حالات مختلفسازی های مدلمحدودیت :(1)جدول  

 عضوها نوع  ماتريس اتصال  هامختصات گره  

 ثابت  ثابت  تصادفی حالت اول

 تصادفی ثابت  تصادفی حالت دوم 

 تصادفی تصادفی تصادفی حالت سوم 
  

 
 . تنسگریتی منشوری با شش گره و محاط بر کره :(6)شکل  

 : حالت اول

در این حالت، ماتریس اتصال و نوع عضوها )میله یا ریسمان( 

نظر   در  سازه    شدهگرفتهثابت  مختلف  نقاط    صورت بهاست. 

شوند. در  تصادفی انتخاب و به روش الگوریتم ژنتیک فرم می

شده حالت اول  تنسگریتی فرم  سه نمونه سازه 4تا  2جداول 

گره و  اعضاء  مشخصات  همراه  طولبه  سازه،  چگالی    های  و 

نشان   اعضاء،  میله  شدهدادهنیروی  رنگ  است.  با  سازه  های 

ریسمان و  »م«  اختصاری  حرف  با  جدول  در  و  با  مشکی  ها 

 . اندشدهدادهرنگ قرمز نشان 

 :حالت دوم

در حالت دوم ماتریس اتصال ثابت و برای گسترش محدوده  

ریسمان(   یا  )میله  سازه  اعضای  موقعیت    صورت بهجستجو، 

می انتخاب  اول  ؛شوندتصادفی  حالت  گره  مانند  ها  موقعیت 

نمونه  صورتبه در  و  میتصادفی  متفاوت  مختلف  باشد.  های 

جداول   سازهنمونه   7تا    5در  دوم    های  حالت  تنسگریتی 

 است. شده دادهنشان 

 :حالت سوم

در حالت سوم، ماتریس اتصال و موقعیت اعضای سازه )میله  

دو   هر  ریسمان(  می  صورتبهیا  انتخاب  در  تصادفی  شوند. 

تنسگریتی حالت سوم نشان    های سازهنمونه  10تا    8جداول  

 است.  شدهداده

 

 . (11اول حالت اول ) مشخصات سازه نمونه :(2)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 11نمونه اول از حالت اول ) 

 

7 

 -0619/1 7556/0 4-1 م  1

 -6390/0 9362/0 5-2 م  2

 -6282/1 8617/0 6-3 م  3

4 1-2 4136/0 8027/0 

5 2-3 7079/0 4058/0 

6 3-1 4660/0 9359/0 

7 4-5 5372/0 8228/0 

8 5-6 2918/0 9089/0 

9 6-4 7558/0 1608/0 

10 1-6 9854/0 8654/0 

11 2-4 9579/0 1811/0 

12 3-5 7202/0 1928/0 
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 . (12دوم حالت اول ) مشخصات سازه نمونه :(3)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 12از حالت اول ) دومنمونه 

 

14 

 -9478/0 9381/0 4-1 م  1

 -7092/0 6105/0 5-2 م  2

 -0435/1 9055/0 6-3 م  3

4 1-2 3040/0 9736/0 

5 2-3 8413/0 0868/0 

6 3-1 6519/0 6108/0 

7 4-5 6116/0 2742/0 

8 5-6 2356/0 9427/0 

9 6-4 6897/0 4854/0 

10 1-6 6013/0 8211/1 

11 2-4 9612/0 3054/0 

12 3-5 9584/0 3490/0 

 

 .(13سوم حالت اول ) مشخصات سازه نمونه :(4)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 13از حالت اول )  سومنمونه  

 

28 

 -9336/0 83760 4-1 م  1

 -0230/1 6585/0 5-2 م  2

 -2428/1 9493/0 6-3 م  3

4 1-2 7900/0 0377/0 

5 2-3 8962/0 3733/0 

6 3-1 6549/0 5684/1 

7 4-5 5069/0 3884/0 

8 5-6 6822/0 0284/1 

9 6-4 7636/0 6210/0 

10 1-6 6374/0 4418/0 

11 2-4 9457/0 0775/0 

12 3-5 9584/0 3490/0 
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 . (21اول حالت دوم ) مشخصات سازه نمونه :(5)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 21) دوماز حالت  اولنمونه  

 

2 

 -2196/1 7684/0 3-2 م  1

 -3546/1 8311/0 6-5 م  2

 -6011/1 7052/0 4-1 م  3

4 1-2 8848/0 3344/0 

5 3-1 4501/0 7835/0 

6 4-5 2662/0 9904/0 

7 6-4 8050/0 5633/0 

8 1-6 9447/0 3389/0 

9 2-4 8588/0 2705/0 

10 3-5 8076/0 3573/0 

11 2-5 9629/0 3588/0 

12 3-5 9584/0 3490/0 

 

 . ( 22دوم حالت دوم ) مشخصات سازه نمونه :(6)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 22)  دوماز حالت  دومنمونه 

 

11 

 -0803/1 2570/0 1-3 م  1

 -3331/1 6904/0 6-4 م  2

 -4456/1 7924/0 5-2 م  3

4 1-2 4109/0 8514/0 

5 2-3 6225/0 6295/0 

6 4-5 7287/0 8078/0 

7 5-6 0848/0 9984/0 

8 1-6 9850/0 0130/0 

9 2-4 9556/0 1869/0 

10 3-5 9961/0 3411/0 

11 1-4 7826/0 3185/0 

12 3-6 9971/0 0547/0 
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 . (23) دوم حالت سوم نمونه  سازه مشخصات :(7)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 21) دوم از حالت  سومنمونه  

 

12 

 -0512/1 8186/0 1-3 م  1

 -84550 8266/0 6-5 م  2

 -8722/0 9971/0 4-2 م  3

4 1-2 5076/0 2775/1 

5 2-3 5873/0 3824/1 

6 4-5 7078/0 9872/0 

7 6-4 2150/0 1166/1 

8 1-6 9341/0 4342/0 

9 3-5 9920/0 0238/0 

10 1-4 8393/0 2092/0 

11 2-5 7273/0 2561/0 

12 3-6 6768/0 2503/0 

 

 .(31) سوم حالت اول نمونه سازه مشخصات :(8)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 22)  سوماز حالت  اولنمونه  

 

70 

 -2188/1 9013/0 6-2 م  1

 -2656/1 5413/0 5-3 م  2

 -2605/1 9271/0 4-1 م  3

4 1-6 8484/0 7640/0 

5 4-5 4958/0 0759/1 

6 2-4 9114/0 8286/0 

7 4-6 2788/0 9969/0 

8 1-5 6669/0 4565/0 

9 1-3 5664/0 3158/0 

10 2-3 7379/0 0413/0 

11 2-5 7578/0 4052/0 

12 3-6 6315/0 0545/1 
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 . (32) سوم حالت  دوم نمونه سازه مشخصات :(9)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 32) سوم از حالت  دومنمونه 

 

295 

 -0425/1 2440/0 5-4 م  1

 -4023/1 6440/0 3-1 م  2

 -1985/1 833/0 6-2 م  3

4 5-6 4257/0 0504/1 

5 3-5 5445/0 3893/0 

6 4-6 5401/0 2387/1 

7 1-6 9169/0 3694/0 

8 2-5 8673/0 1958/0 

9 1-2 3642/0 9487/0 

10 2-3 8746/0 6940/0 

11 1-4 5891/0 1227/0 

12 3-4 6157/0 2722/0 

 

 .(33) سوم حالت ومس نمونه  سازه مشخصات :(10)جدول  

 ( N/m)چگالی نیرو  ( m)طول اعضاء  گره  اعضاء  تعداد نسل ( 33) سوم از حالت  سومنمونه  

 

406 

 -2456/1 5731/0 6-4 م  1

 -3625/1 5311/0 5-3 م  2

 -2367/1 8011/0 2-1 م  3

4 2-5 9779/0 2334/0 

5 1-4 6868/0 0557/0 

6 3-4 7712/0 4991/0 

7 1-5 5019/0 3220/0 

8 5-6 1313/0 9796/0 

9 1-6 5109/0 3672/0 

10 2-3 7513/0 0997/1 

11 2-4 9645/0 0376/0 

12 3-6 5043/0 6898/0 

جداول    طورهمان در  می  4تا    2که  در  مشاهده  شود، 

اعضای نمونه  ارتباط  نحوه  و  اتصال  ماتریس  اول،  حالت  های 

است. تنها تفاوت در مختصات   شدهگرفتهسازه ثابت در نظر  

شماره اعضاء و   روازاینباشد.  تصادفی نقاط محاط بر کره می

نمونهگره و    3تا    1های  های  مشترک  هم  نقاط    واسطهبهبا 

باشد.  الی نیرو هر عضو متفاوت میتصادفی، طول اعضاء و چگ 

  7شکل  های حالت اول در  مسیر همگرایی تابع تناسب نمونه

می  طورهماناست.    شدهدادهنشان   مشاهده  شود،  که 

تولید  نمونه  از  بعد  ترتیب  به  اول  حالت    28و    14،  7های 

تابع  نسل فرم شده به مقدار   Sigma  تناسب کلاند و مقدار 

ذکر است در صورت تغییر قابل  .مطلوب )صفر( رسیده است

فرضیات مسئله، امکان محدود کردن هدفمند فضای انتخاب  

امکان همگرایی سریع تناسب به صفر  نقاط و  تابع  تر مقادیر 

می جداول  همان  باشد. مهیا  در  که  مشاهده    7الی    5طور 

شمارهمی ترتیب  به  توجه  با  میلهشود،  سطرهای  گذاری  ها، 

اتصال  ماتریس  میله  ابتدایی  به  میمربوط  علیرغم  ها  و  باشد 
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انتخاب تصادفی میله    واسطهبهها،  ثابت بودن ارتباط بین گره

باشد  یا ریسمان، ترتیب سطرهای ماتریس اتصال متفاوت می

گره به  مربوط  ستون  تفاوت  در  موضوع  این  مشاهده  و  ها 

فرم  می از  بعد  عضو  هر  نیروی  چگالی  و  اعضاء  طول  شود. 

ژنتیک   الگوریتم  با  شکل    شدهاستخراجشدن  در    8است. 

  11،  2ه ترتیب با  های حالت دوم که بمسیر همگرایی نمونه

های  است.در نمونه  شدهدادهاند، نشان  نسل همگرا شده  12و  

ما و  اعضاء  نوع  بودن  تصادفی  به  توجه  با  سوم  تریس  حالت 

نسل تعداد  فرماتصال،  برای  تولیدشده  بیشتر   های  شدن 

با  می ترتیب  به  و  شده  406و    295،  70باشد  فرم  اند  نسل 

 (.9)شکل 

 
یابی با اهداف چند موضوعی  یند فرمهمگرایی فرا :(7)شکل  

 . های حالت اولنمونه 

 
یابی با اهداف چند موضوعی  همگرایی فرایند فرم :(8)شکل  

 . های حالت دومنمونه 

 
یابی با اهداف چند موضوعی  همگرایی فرایند فرم (:9شکل )

 .های حالت سومنمونه 

تغییرات در فرآیند همگرایی در    این است که  ذکرقابلنکته  

ها  انتخاب تصادفی مختصات گره  واسطهبه  3تا    1های  حالت

فرمصحه   منظوربه  باشد. می هوشمند  گذاری  ،  شدهارائهیابی 

روشسازه با  نهایی  نیرو    های  چگالی  که    [ 36,  35]رایج 

شکل   در  آن  فرم  شدهدادهنمایش    9الگوریتم  یابی  است، 

 (. 11اند )جدول شده

میهمان مشاهده  که  نمونهطور  تمامی  فرم  شود،  شده  های 

پیشنهادی، توسط روش چگالی نیرو نیز فرم  توسط الگوریتم  

صحه  حلقه و  سه  در  نیرو  چگالی  روش  است.  شده  گذاری 

پایداری سازه را   متوالی با بررسی مشخصات ماتریس تعادل، 

های  و فرکانسنتایج مربوط به تحلیل مودال    کنند.تعیین می

نمونه  حالت  طبیعی  سه  هر  در  مختلف  در    شدهف یتعرهای 

 است.  شدهارائه 14الی   12جداول 

 .یابی پیشنهادیگذاری روش فرمجدول صحه : (11)جدول  

 چگالی نیرو  الگوريتم ژنتیک پیشنهادی  نمونه 

 فرم  نسل  7 فرم  11 1حالت 

 فرم  نسل  14 فرم  12

 فرم  نسل  28 فرم  13

 فرم  نسل  2 فرم  21 2حالت 

 فرم  نسل  11 فرم  22

 فرم  نسل  12 فرم  23

 فرم  نسل  70 فرم  31 3حالت 

 فرم  نسل  295 فرم  32

 فرم  نسل  406 فرم  33

 

 . (Hzهای حالت اول ) فرکانس طبیعی نمونه :(12)جدول  

 13نمونه   12نمونه   11نمونه   مود

 0336/5 0324/3 0324/1 1مود  

 6869/11 0063/6 9411/4 2مود  

 3898/21 7005/14 4594/13 3مود  

 6675/94 8112/98 3619/67 4مود  

 4447/158 2110/179 4375/159 5مود  

 8784/226 1201/235 4721/228 6مود  

 8303/259 7065/263 1912/262 7مود  

 0320/312 8800/320 7657/299 8مود  

 4721/331 9994/450 9994/450 9مود  
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 .الگوریتم روش چگالی نیرو :(9)شکل  

نمونه بودن  تصادفی  به  توجه  مقادیر  شدهفیتعرهای  با   ،

می هم  از  مستقل  مختلف  حالات  طبیعی  باشند.  فرکانس 

های اولیه نزدیک صفر و متناسب با ساختار تصادفی  فرکانس

مینمونه  افزایش  ارتعاشی  ها  اول  مود  سه  شکل  یابد. 

تا سوم در جداول  های مختلف حالتنمونه  اول  الی   15های 

جداول    است.  شدهارائه  17 حالت  مذکوردر  ممتد  خطوط   ،

 باشد. چین بیانگر فرم نهایی سازه میاولیه و خطوط خط 

فرم    منظوربه تنسگریتی  سازه  ارتعاشات  تحلیل  و  بررسی 

گره شماره  شده،  نظر  به  3تا    1های  در  گیردار  صورت 

و در    4است. بارگذاری ارتعاشی روی گره شماره    شدهگرفته

م رابطه  30  مدت   به  Xحور  راستای  با                           ثانیه 

𝐅 = 100 sin(2𝑡)    زمانی  10اعمال )شکل بازه  در  نتایج  و   )

سازه  است.    شدهاستخراج ثانیه    30 اعضای  مشخصات 

 شده است.ارائه  18تنسگریتی در جدول 

 
 . 4بارگذاری هارمونیک روی گره شماره  :(10)شکل  

 

 . ( Hzهای حالت دوم )فرکانس طبیعی نمونه  :(13)جدول  

 23نمونه   22نمونه   21نمونه   مود

 0134/2 0254/1 1624/3 1مود  

 0754/6 2561/2 6245/6 2مود  

 7344/18 2561/2 0109/20 3مود  

 3810/63 2791/79 5442/87 4مود  

 7320/85 6380/117 8163/109 5مود  

 2871/144 0395/200 5705/166 6مود  

 5365/226 1446/245 2394/264 7مود  

 1408/362 3218/559 4290/417 8مود  

 9939/560 2573/764 8230/514 9مود  

 

 . ( Hzوم )سهای حالت فرکانس طبیعی نمونه : (14)جدول  

 33نمونه   32نمونه   31نمونه   مود

 9616/6 0423/4 1071/3 1مود  

 7286/25 6377/36 5526/11 2مود  

 7205/32 6228/60 3086/29 3مود  

 0972/122 5792/103 1170/153 4مود  

 9651/166 3872/229 5788/196 5مود  

 5706/285 8956/352 7077/251 6مود  

 5315/406 3694/372 3009/259 7مود  

 5300/492 6974/471 4469/370 8مود  

 6978/854 0079/1522 4532/404 9مود  
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 . ( Hzهای حالت اول )شکل مود نمونه :(15)جدول  

 13نمونه   12نمونه   11نمونه   

 شکل اصلی 

   
 1شکل مود  

   
 2شکل مود  

   
 3شکل مود  

   
 (. Hz) دوم های حالت شکل مود نمونه (:16جدول )

 23نمونه   22نمونه   21نمونه   

 شکل اصلی 

   
 1شکل مود  

   
 2شکل مود  

   
 3شکل مود  
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 . (Hzهای حالت سوم )شکل مود نمونه  :(17)جدول  

 33نمونه   23نمونه   31نمونه   

 شکل اصلی 

   
 1شکل مود  

   
 2شکل مود  

   
 3شکل مود  

   
 

 . مشخصات مواد اعضای سازه :(18)جدول  

 عضو  جنس چگالی  ضريب کشسانی   تنش تسلیم  

(MPa) (GPa) (3kg/m) - - 

300 206 7930 Steel_Q345 میله 

1223 76 7870 Steel String ریسمان 

که بار    4، جابجایی مطلق گره شماره  13تا    11های  در شکل

می اعمال  آن  به  نمونه خارجی  برای  مختلف  شود،  های 

طور که مشاهده  همان  است.  شدهارائه های اول تا سوم  حالت

با اعمال بار خارجی،    4شود، جابجایی مطلق گره شماره  می

میبه تغییر  حال  در  نوسانی  برداشتن صورت  از  بعد  و  باشد 

  4گره شماره  شده است. تغییرات موقعیت  بار، جابجایی ثابت

و جابجایی گره تغییرشکل  بیانگر  اولیه  به حالت  های  نسبت 

های  های حالت اول تا سوم )شکلباشد که در نمونهسازه می

انتخاب تصادفی  ( نشان داده13تا    11 به  با توجه  شده است. 

ها نسبت به محورهای  های سازه و موقعیت متفاوت گرهگره

های  ن نوسانات در نمونه های مختلف، میزامختصات در نمونه 

می متفاوت  بهمختلف  بارگذاری باشد.  اثرات  بررسی  منظور 

سازه رفتار  و  شکل  بر  نمونهدینامیکی  مختلف،  های  های 

که یک   1نمودار تغییرات طول و نیروی داخلی عضو شماره  

ارتعاشی   بار  اعمال  محل  دیگر  طرف  و  گیردار  آن  طرف 

 (. 19الی  14های  )شکلباشد، موردبررسی قرارگرفته است می

 
 . های حالت اولدر نمونه 4جابجایی مطلق گره   :(11)شکل  

 

 . های حالت دومدر نمونه 4جابجایی مطلق گره    :(12شکل )
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های حالت  در نمونه 4جابجایی مطلق گره    :(13شکل )

 سوم.

 
 حالت اول. های نمونه 1تغییرات طول عضو   :(14شکل )

 
 حالت دوم. های نمونه 1تغییرات طول عضو   :(15شکل )

  
حالت سوم. های نمونه 1تغییرات طول عضو   :(16شکل )

 
 حالت اول های نمونه 1تغییرات نیروی عضو   :(17شکل )

 
 حالت دوم. های نمونه 1تغییرات نیروی عضو   :(18شکل )

 
 حالت سوم. های نمونه 1تغییرات نیروی عضو   :(19شکل )

می  طورهمان مشاهده  داخلی  که  نیروی  تغییرات  شود، 

تغییرات طول می نمودار  بر  و  عضوها منطبق    صورت بهباشد 

ثانیه ابتدایی ادامه داشته و سپس متناسب با    20نوسانی در  

می میل  صفر  به  نمودارها  بارگذاری  مقادیر  در  تفاوت  کند. 

امتداد شکل  واسطهبه و  سازه  ساختار  در    ها آنگیری  تفاوت 

نسبت به محورهای مختصات است. با توجه به تصادفی بودن  

وها متفاوت  گذاری و موقعیت عضها، نظم شمارهموقعیت گره

 باشند. می

 گیرینتیجه  -5

در این مقاله معادلات دینامیک غیرخطی سازه تنسگریتی به 

روش المان محدود استخراج و روابط تعادل سازه تشریح شد.  

با   منشوری  تنسگریتی  داخلی    6سازه  سطح  بر  محاط  گره 

فرم  هایباحالتکره،   فرآیند  و  تولید  استفاده  مختلف  با  یابی 

الگوریت ژنتیک  از  اتصال    شدهانجام م  ماتریس  تعریف  است. 

تنشسازه ضریب  و  الفبایی  روش  به  تنسگریتی  اعضاء    های 

نظر    صورتبه در  بدیع  موارد  از  این    شدهگرفته باینری  در 

می فرمپژوهش  امکان  که  سازهباشد  هوشمند  های  یابی 

تنسگریتی با حداقل اطلاعات سازه و با انتخاب نقاط تصادفی  

میسر چند می  را  توابع  با  سازه  ارزیابی  همچنین  کند. 

  هوشمندسازیموضوعی، در کنار بررسی تعادل سازه نیز در  
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قابلیت افزایش  و  روش  میاین  آن  کاربردی  افزاید.  های 

فرم بهینه الگوریتم  قابلیت  پیشنهادی،  با  یابی  سازه  سازی 

اهداف جدید شامل حجم، فضای   و جرم   شده اشغالافزودن 

داراست. پارامترهای    را  ارزیابی  مسیر  نمودارهای  استخراج 

بهینهیابی در نسلفرم بهبود فرآیند و  به  سازی های مختلف 

  روشکند.  آن در راستای کاهش حجم محاسباتی کمک می

پیشنهادی پ اطلاعات  حداقل    با  هوشمند    سازه   یکربندیاز 

فرممی در  سازهتواند  بدون  یابی  نامتقارن،  متقارن،  های 

به خلق سازه و منجر  استفاده  ابعاد سازه  های  محدودیت در 

قابلیت با  ارتعاشات پیچیده  تحلیل  شود.  متفاوت  های 

زمانی  سازه بازه  در  خارجی  بارگذاری  اثر  در  نیز  نهایی  های 

ت  موردبررسیثانیه    30 به  مربوط  نتایج  و  گرفت  حلیل قرار 

ها، طول و نیروهای داخلی اعضاء  مودال، جابجایی مطلق گره

به  موقعیت گره  ارائه شد. نسبت  باربرداری  از  بعد  های سازه 

باشد. نمودار سازه می  تغییرشکلحالت اولیه متفاوت و بیانگر  

تغییر طول عضوها متناسب با تغییر نیروی داخلی، در زمان 

و   نوسانی  بررسی    ده شثابت  بعدازآنبارگذاری  است. 

فرم کنار  در  ارتعاشات  را نمودارهای  امکان  این  سازه  یابی 

بارگذاری می  فراهم مرحله  طول  در  سازه  پایداری  تا  سازد 

مرحله   این  در  سازه  فروپاشی  و  ناپایداری  از  و  بررسی 

 جلوگیری شود. 
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