
 
 87                                                                          96 تا 87از صفحه , 1387فروردین ماه , 1شماره , 42جلد ,      نشریه دانشکده فنی

  :atai@kiau.ac.irEmail                        ,          88013029:   فاکس               ,      61114051         :تلفن :     نویسنده مسئول * 
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 چکیده
  از جمله روشهای رایج در بررسـی وضـعیت تعـادل سـازه هـا بـه شـمار                    1استفاده از اصل حداقل انرژی پتانسیل کل      

هـای عـددی    استفاده از روش سازه بصورت تحلیلی و یا با معادلات تعادل   برای حل مستقیم    که جایگزینی    در این روش  . می آید 
 های بهینه سازی کمینه شده و نیروهـا و      با استفاده از روش   کل سازه   رژی پتانسیل    به شمار می آید، ان     اجزای محدود نظیر روش   

 که اعضای آنها قادر به تحمل نیروی     ازه های کابلی  در خصوص س  . تغییر شکل ها در اعضای سازه در حال تعادل تعین می گردند           
 بـا  این سـازه هـا   وضعیت تعادل تعیین تابع انرژی پتانسیل دارای مشتق ناپیوسته است و بنابراین نمی توان برای    فشاری نیستند 

  تـابع انـرژی دارنـد      کلاسیک بهینه سازی که نیاز به استفاده از مشـتقات          از روشهای    استفاده از اصل حداقل انرژی پتانسیل کل،      
 در محدوده الاستیکدر این مقاله روش جدیدی برای حل مساله غیر خطی تعیین وضعیت تعادل سازه های کابلی  .استفاده نمود

ابتدا رابطه تابع انرزی پتانسیل کل شبکه کابلی با فرض تغییر شکل های بزرگ کابل ها کـه                   ،در روش پیشنهادی  . ارائه می گردد  
غیـر  (روش بهینه سازی مستقیم     یک  با استفاده از    ی شدن مساله می شود استخراج گردیده و سپس این انرژی            منجر به غیر خط   

 روش پیشـنهادی  .کمینه می گردد و در نتیجه وضعیت هر کابل در وضعیت تعادل شبکه مشخص می گـردد          )  مشتقات مبتنی بر 
را با سرعت و دقت بالایی در مقایسه بـا روش هـای کلاسـیک     2قادر است نیروهای وارد به هر کابل و نیز موقعیت کابل های شل     

  .برای نشان دادن کارآیی و نحوه عملکرد روش پیشنهادی، چند مساله نمونه مورد بررسی قرار می گیرد. تعیین نماید
 

 Powell روش -تعادل - پتانسيليانرژ -سازه هاي كششي - كابليي ها شبكه:های کلیدی واژه
 

 مقدمه
به ساختارهايي اطلاق  »كه هاي كابليشب« عبارت 

 كه با استفاده از عناصري با مقاومت كششي بالا مي شود
 براي نگهداري سازه هاي گوناگون مورد استفاده قرار 

از جمله اين سازه ها مي توان به پلهاي معلق،  .مي گيرند
هاي مهار شده بر روي شبكه ها يا  پلهاي مهار شده و سقف

كابلها معمولا رشته ها يا ريسمانهايي . خرپاها اشاره نمود
به هم بافتن سيمهايي با مقاومت كششي بالا هستند كه از 

اين رشته ها با لايه اي از فلز روي پوشيده و  .ساخته مي شوند
ها در سايزهاي استاندارد ساخته   كابل.دنمحافظت مي گرد

ها ملزومات ديگري براي اتصال  مي شوند و در كنار كابل
ها به يكديگر و هم چنين به ديگر اعضاي سازه توليد  كابل

امروزه تحقيقاتي براي ساخت كابلها از مواد مركب . مي شود
 در حال انجام است ولي هنوز جايگزين مناسبي براي 

به علت هزينه زياد  از طرفي .نمي باشدهاي فولادي  كابل
 ها در  ساخت كابل از مواد مركب، به كارگيري اين نوع كابل

 .شبكه هاي كابلي هنوز توجيه اقتصادي ندارد
 

 روشهای تحلیل شبکه های کابلی
روش هاي براي تحليل استاتيكي شبكه هاي كابلي          

 برخي از اين گوناگوني پيشنهاد شده است كه در ادامه،
 . مورد اشاره قرار مي گيردها  روش

 

 3روش کاهش دینامیکی
ي تحليل و  برامتداول روشي "كاهش ديناميكي"

به كمك اين . طراحي شبكه هاي كابلي پيش كشيده است
روش مي توان تحليل و طراحي را با يك روند تحليلي 

اين تكنيك با استفاده از قانون دالامبر . مشخص انجام داد
ساختار را از زمان بارگذاري تا حالت نهايي پايدار دنبال حركت 
نسيل مجموعه  در حالت نهايي پايدار، انرژي پتا.مي كند

 قانون دالامبر را مي توان به صورت زير خلاصه . كمينه است
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 :كرد
)۱           (                              KddCdMtp ++= &&&)( 

  بردار حاصل از بارگذاري است كه با p(t)كه در رابطه بالا 
 ماتريس C ماتريس فرضي جرمي، Mزمان تغيير مي كند، 

 هم بردار d ماتريس سختي و Kيرايي، فرضي ضرايب م
) ١( سمت راست در معادله تجملا. جابجايي مي باشد

براي اينكه . نمايانگر نيروهاي غير بالانسي يا پسماند هستند
مجموعه به حالت تعادل برسد كافي است كه اين نيروهاي 
غير بالانسي تا حد امكان كوچك شوند و به صفر متمايل 

 به تكرار در فواصل زماني كوچك با چندين مرت. گردند
و استفاده از روش تفاضل محدود مقادير تغييرات در 

سرعت و پايداري اين روش . جابجايي ها به دست مي آيد
بستگي به ماتريس جرمي فرضي انتخاب شده و هم چنين 

اين . ضرايب ميرايي و فواصل زماني تعيين شده دارد
روش مي وابستگي مهمترين مشكل استفاده از اين 

 .]٣-٢[باشد
 

 روش ماتریس سختی
روش ماتريس سختي با كمك گرفتن از روابط 

براي . رافسون به تحليل شبكه هاي كابلي مي پردازد-نيوتن
يك شبكه كابلي در حالت تعادل به جاي استفاده از رابطه 

p=Kdهندسي از رابطه معادل  براي يك ساختار خطي 
 R(d)روابط بالا در . استفاده مي شودp=Kd-R(d)يعني 

 dنشان دهنده نيروهاي پسماند است كه تابع غير خطي از 
 .بقيه علائم همان مقادير گفته شده در بالا مي باشند. مي باشد

با از بين بردن نيروهاي پسماند در تكرارهاي متوالي حالت 
 .]٥-٤[تعادل نهايي به دست مي آيد

 

 روش خطی تقریبی
بكه كابلي به دو در اين روش نيروهاي وارد به ش

يك بخش نيروهايي هستند كه . بخش تقسيم مي شوند
 باعث ايجاد كشش در كابل و در نتيجه تغيير طول آن 
مي شوند و بخش دوم نيروهايي هستند كه باعث تغيير 

اين نيروهاي دوم علت . شكل بدون تغيير طول مي شوند
اما تحقيقات . اصلي غير خطي شدن هندسي كابل هستند

اده است كه اين غير خطي ها بسيار كوچك است و نشان د
در نتيجه يك تقريب خطي مي تواند براي يافتن حالت 

 ].۴[تعادل بسيار مناسب باشد
 

  روش اجزاء محدود
روش ماتريس سختي كه در بالا توضيح داده شد 
به نوعي روش اجزاء محدود مي باشد كه در آن هر كابل با 

از محققين از حالت برخي . يك المان معرفي مي شود
مشكل استفاده از . عمومي تر اين روش استفاده كرده اند

اين روش در اين است كه المانها بايد به گونه اي طراحي 
شوند كه فقط قادر به تحمل كشش باشند و هيچگونه 

 به عنوان مثال ميتسوگي . نيروي فشاري را تحمل نكنند
 ه نمودپيشنهاد ٤ها يك ماتريس سختي براي المان اَبَر كابل

ه و آن را با استفاده از روش اجزاء محدود تحليل كرد
 ].٦[است

 

 روش کمینه سازی انرژی پتانسیل
با توجه به اينكه انرژي پتانسيل هر سازه در 

و در حالت تعادل پايدار  ٥ حالت ايستابه وضعيت تعادل
 وضعيت يافتنبراي حداقل مقدار خود مي رسد، سازه به 

آن را انرژي پتانسيل كلي  مي توان سازه  يك  پايدارتعادل
 كه در  در مورد سازه هاي غير كابليكاراين  .مينيمم نمود

از  عمدتا آنها تابع انرژي پتانسيل داراي مشتق پيوسته است
 به و يا روش تحليلي بهحل مستقيم معادلات تعادل  طريق

 و يا با استفاده از روش هاي بهينه روش اجزاي محدود
در خصوص سازه  ].۸-۷[  گيردانجام مي لاسيكسازي ك

، تابع انرژي پتانسيل داراي )كابلي (كاملا انعطاف پذيرهاي 
مشتق ناپيوسته است و بنابراين نمي توان براي بررسي 

مبتني بر بهينه سازي وضعيت تعادل آنها از روشهاي 
  .مشتقات استفاده نمود

ي با تغيير در مقاله حاضر، وضعيت تعادل سازه هاي كابل
با استفاده از روشهاي ) مساله غير خطي(شکل هاي بزرگ 

مورد بررسي ) غير مبتني بر مشتقات(بهينه سازي مستقيم 
اگر چه در اين بررسي رفتار ماده الاستيک . قرار مي گيرد

خطي در نظر گرفته شده است اما براحتي ميتوان با 
 استفاده از انرژي كرنشي مناسب مواد غير خطي اما

در ادامه مقاله  .الاستيک را نيز در اين بررسي وارد نمود
ابتدا نحوه استخراج معادلات غير خطي حاكم بر شبكه 
كابلي با تغيير شكل هاي بزرگ ارائه شده و سپس استفاده 

وضعيت از يك روش بهينه سازي مستقيم براي دستيابي به 
ن به تفصيل بيا) يا موضعي(تعادل با پايداري مطلق ) هاي(

 .خواهد گرديد
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 )فرضیات اساسی(تغییر شکل در کابلها 
اگر يك يا هر دو انتهاي كابل بتواند آزادانه 

 :حركت كند طول كابل ممكن است به دلايل زير تغيير يابد
 .كشش كابل در اثر نيروهاي وارد به دو سر كابل -
 .تغيير درجه حرارت كابل -

است به و اگر يكي از دو انتهاي كابل مقيد باشد ممكن 
 .دليل لغزش نگهدارنده طول كابل تغيير يابد

در ادامه بحث فرضيات زير براي تحليل شبكه هاي كابلي 
 :]۱۰ [در نظر گرفته مي شود

نيروهاي وارد به هر كابل فقط به دو انتهاي كابل يا  .۱
به عبارت ديگر اگر در . همان نقاط گره اي وارد مي شوند
 ۶شود آن نقطه يك گرهنقطه اي از يك كابل نيرويي وارد 

 .در نظر گرفته مي شود
هر كابل بين دو گره قرار مي گيرد و در حالتي كه  .۲

كابل در كشش است شكل آن بين دو گره به صورت خط 
 .مستقيم مي باشد

 اين .محل تلاقي دو كابل متفاوت يك گره مي باشد .۳
فرض به واقعيت بسيار نزديك است، چون در عمل معمولاً 

 به يكديگر متصل ۷وسيله گيرهكابل به محل تلاقي دو 
 .مي شود

 ها وارد  گونه نيروي گسترده اي به كابل هيچ .۴
. نظر مي شود از طرفي از وزن كابل نيز صرف. نمي شود

در صورت تمايل مي توان بار گسترده يا وزن را به دو نيرو 
وارد مي شوند، تبديل ) گره ها(كه به دو انتهاي كابل 

 .نمود
 و . الاستيك در نظر گرفته مي شوندها كاملاً كابل .۵

اينگونه فرض مي شود كه تغيير طول كابل با نيروي 
 .كشش وارد بر آن به صورت خطي رابطه دارد

 سطح مقطع كابل به طور كامل تحت كشش قرار  .۶
مي گيرد و حين ازدياد طولِ كابل، سطح مقطع كابل 

 .ثابت باقي مي ماند
ر حرارتي در شبكه گونه تغيي در هنگام بارگذاري هيچ .۷

بدين ترتيب تغيير طول ناشي از . كابلها اتفاق نمي افتد
 .تغيير دما در كابل اتفاق نمي افتد

تمامي نگهدارنده ها به صورت صلب هستند و در  .۸
ناحيه اتصال هيچگونه لغزش يا تغيير شكلي در كابل و 

 .نگهدارنده به وجود نمي آيد
 

 

 های کابلیکمینه سازی انرژی پتانسیل در شبکه 
  πهر ساختار را مي توان با  ٨انرژي پتانسيل كلي             

 : به دست مي آيدزير از رابطه πكه . نشان داد
)۲                                  (              V Uπ += 

 V نشان دهنده انرژي كرنشي ساختار و Uدر رابطه قبل 
نسيل وارد شده به ساختار از طريق نشان دهنده انرژي پتا
 .نيروهاي خارجي است

با توجه به يك حالت تعادل اوليه، مثلاً حالت قبل از 
 را مي توان به صورت زير براي يك شبكه πبارگذاري، 

 :كابلي نمايش داد
)۳               (                 ( )∑ ∑

= =

∆−=
C

i

N

j
j

T
ji XFeπ

1 1

. 

 انرژي كرنشي eiي شبكه،  تعداد كابلهاCكه در رابطه بالا 
T تعداد گره ها، i ،Nذخيره شده در كابل 

jF ترانهاده بردار
بردار جابجايي  ∆jX و jنيروي خارجي وارد شده به گره 

توجه شود كه طبق . ( مي باشدjتمامي درجات آزادي گره 
 به كابلها وارد گونه بار گسترده اي فرضيات گفته شده هيچ

 .)نمي شود و از نيروي وزن كابلها نيز صرفنظر مي شود
كه بردار جابجايي هر گره از حالت تعادل قبل  جايي از آن
 با تفاضل مختصات نهايي گره از مختصات ابتدايي گره برابر 

 :، مي توان نوشتمي باشد
)۴       (                                 Initial

j
Final
jj XXX -=∆ 

Finalكه
jX مختصات نهايي گرهjو  Initial

jX مختصات
با جايگذاري رابطه بالا در .  را نشان مي دهدjابتدايي گره 

 : به دست مي آيد۳رابطه 

)۵(                           
( )

( )  
ثابت مقدار

.

.
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1 1
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 ۵  معادلهبا توجه به اينكه آخرين جمله سمت راست از
 را به صورت زير تعريف ′πمقداري ثابت دارد مي توان 

 :نمود
)۶       (                           ( )∑ ∑

= =

−=′
C

i

N

j

Final
j

T
ji XFeπ

1 1

. 

 :و هم چنين
)۷        (                                             Rπ −=′ π 

 توان انرژي پتانسيل، حالت تعادل شبكه را ميبا توجه به قوانين 
 :با استفاده از رابطه زير محاسبه نمود

)۸      (                       (      ),...,3,2,10 Nj
X j

==
∆∂
∂π 
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 :يا به صورت ديگر
)۹    (                        ),...,3,2,10 Nj

X Final
j

==
∂

′∂ (    π 

دله معا N بيان كننده يك دستگاه معادلات با ۹ يا ۸رابطه 
Final( مجهولNو 

jX ( است كه وضعيت تعادل را از كمينه
 .كردن انرژي پتانسيل كلي شبكه به دست مي دهد

 

 انرژی کرنشی در کابلها
انرژي كرنشي هر كابل را مي توان با استفاده از 

 :]۱[رابطه زير به دست آورد
)۱۰                                 (          ∫= dlEAe 2

2
1 ε  

 كرنش ε  صلبيت كششي،EAكه در رابطه بالا 
 . المان طول روي هر كابل مي باشدdlمحوري و 

 
 .وضعیت یک المان از کابل : 1شکل

 
 كرنش محوري را مي توان به صورت )۱(با توجه به شكل 
 :زير به دست آورد

)۱۱                              (        1-
dl
dλ

dl
dld

=
−

=
λε 

طول نهايي كابل است كه در وضعيت اوليه طول آن  dλكه 
dl بوده است. 

)۱۲  (               [ ]2
1

222 )()()( dzdydxdλ ++= 
 را مي توان به صورت زير به ۱۱كه در اين صورت رابطه 

 :دست آورد
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ها در حالت  جه كرد كه براي كابلتنها بايد به اين نكته تو
 :فشاري هيچگونه انرژي كرنشي وجود نخواهد داشت يعني

)۱۴   (          dl        d λ  if                e <= 0 
 

 مثال توضيحي 
 بايد در نظر داشت كه نشان دادن انرژي پتانسيل

با . كلي فقط براي شبكه هاي بسيار ساده امكان پذير است
 در اين شكل.  دقت كنيد)۲(توجه به اين موضوع به شكل 

به  Fنيروي  است که  نشان داده شدهي دوكابليک شبکه
دو انتهاي ديگر دو كابل . محل اتصال دو كابل وارد مي شود

 فقط در Fبراي ساده سازي، نيروي . نيز ثابت شده اند
نيز تنها در ) تغيير شكل( وارد مي شود و حركت yراستاي 
 . شوديدر نظر گرفته مصفحه 

 
 . شبکه ای با دو کابل:2شکل 

 
ها فشار را  در ابتدا بدون در نظر گرفتن اين نكته كه كابل

ده  تابع انرژي پتانسيل كلي به دست آور،تحمل نمي كنند
 :مي شود
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π 

هاي يك  تغيير طول كابل∆2L و ∆1Lكه در رابطه بالا 
 .و دو مي باشند
 ها كوچك فرض شوند، تغيير طولها را  اگر جابجايي

 :ها به وسيله روابط زير مرتبط ساخت مي توان به جابجايي
)۱۶ (                          
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vSinuCosL
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 : به صورت زير در مي آيد۱۵بدين ترتيب رابطه 
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 :كمينه كردن انرژي پتانسيل به معادلات زير مي انجامد
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 : به صورت زير به دست مي آيدv و uكه مقادير 
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وند، تغيير طول هر ها بزرگ در نظر گرفته ش اگر جابجايي
 :كابل از روابط زير به دست مي آيد
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انرژي پتانسيل كلي به صورت رابطه كه در اين صورت تابع 
 : در مي آيد۲۱

)۲۱(         ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] FvLvLuL
L

EA

LvLuL
L

EAπ

yx

yx

-
2

2
1

22

2

2
1

22

2

2









−++++

+








−+++= 

 ۲ بر حسب جابجايي گره ۲۱ ، در رابطه πتابع انرژي؛ 
، Lx=0.8m ،Ly=0.6m، E=2e8 KNm(اص براي حالت خ

A=5e-4 m2 و F=50 KN ( در شكل)رسم شده است)۳ . 

 
 

 .21 برای رابطه v و u انرژی پتانسیل بر حسب : 3شکل 
 

مي شود، دو نقطه طور كه در اين شكل مشاهده   همان
 را ۹يكي از اين نقاط كمينه مطلق. كمينه وجود دارد

 مي دهد و نقطه نشانبراي انرژي پتانسيل كلي سيستم 
 انرژي پتانسيل كلي ۱۰ديگر تنها بيان كننده كمينه محلي

اين دو نقطه كمينه معرف دو وضعيت تعادل براي . است
 نشان )۴(اين دو وضعيت تعادل در شكل . شبكه هستند

 .داده شده است

 
 

 .21 حالتهای تعادل به دست آمده از کمینه سازی رابطه : 4شکل 

 B معلوم است حالت تعادل )۴( شكل طور كه از  همان
 چنين بايد در هم. از لحاظ فيزيكي غير ممكن مي باشد

 ۲۱نظر داشت كه كمينه سازي انرژي پتانسيل تابع 
 .به صورت همزمان است مستلزم حل دو معادله غير خطي

 ها کاملا انعطاف پذير در نظر گرفته شوند حال اگر کابل
 با كمي ۲۱ معادله) باشنديعني تحمل نيروي فشاري نداشته (

 :زير در مي آيده های تغيير به صورت معادل
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 ۲هاي گره   بر حسب جابجايي۲۲حال اگرانرژي در رابطه 
كه تنها يك نقطه واهد آمد  به دست خ)۵(رسم شود، شكل 

 .كمينه مطلق براي انرژي پتانسيل كلي به دست مي دهد

 
 .22 برای رابطه v و u انرژی پتانسیل بر حسب  :5شکل 

 
سؤالي كه پيش مي آيد اين است كه آيا براي شبكه هاي 
بزرگ و تعداد گره هاي زياد نيز تنها يك نقطه كمينه 
مطلق براي تابع انرژي پتانسيل كلي وجود دارد يا ممكن 

 ؟ است نقاطي با مقدار كمينه محلي نيز وجود داشته باشد
 با توجه به کمينه سازي انرژي پتانسيل ثابت ]۲[در مرجع 

 پاسخ بدست آمده براي ،ه است که در وضعيت تعادلشد
اگر در وضعيت تعادل همه . باشد ها يکتا مي نيروي کابل

ها تحت کشش ياشند و شبکه از نظر سينماتيکي  کابل
باندازه کافي مقيد شده باشد تا جلوي حرکت صلب آن 

سازد که وضعيت هندسي  گرفته شود اين مرجع مطرح مي
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اين بدان معني . ز پاسخ يکتا داردني) محل گره ها(شبکه 
است که انرژي پتانسيل در مورد چنين شبکه هايي داراي 
 تنها يک نقطه کمينه است که در وضعيت تعادل رخ 

ها شل  اما اگر در وضعيت تعادل برخي کابل. دهد مي
 باشند بديهي است تا وقتي که اين کابلها شل بمانند 

ها را بطور  ين کابلتوان موقعيت گره هاي مرتبط با ا مي
. محلي تغيير داد و معادلات تعادل همچنان بر قرار باشند

لذا در اين حالت جواب يکتايي براي موقعيت اين گره ها 
البته تراز انرژي پتانسيل براي همه اين . بدست نمي آيد

وضعيت ها يکسان است و ميتوان گفت  تابع انرژي پتانسيل 
ه داراي يک سطح کمينه به جاي دارا بودن يک نقطه کمين

 .است
كاربرد اين  ،Powell اين مقاله پس از معرفي روش  ادامهدر

 چند در قالب  پتانسيل انرژيكمينه سازيروش براي 
 . مورد بررسي قرار مي گيردنمونهمسأله 

 
 )Powell(روش کمینه سازی پاول 

  گونه كه در بخش هاي قبل توضيح داده شد، همان
سازه ها مي توان انرژي پتانسيل از طريق كمينه سازي 

) با پايداري مطلق يا موضعي(وضعيت تعادل آن ها را 
نيروي فشاري تحمل کابلها با توجه به اينكه  .بدست آورد
قادر  شود تا ۱۱بايد آزادترآنها ابع انرژي کرنشي نمي كنند، ت

 مشتق به همين دليل. به منعكس كردن اين ويژگي باشد
 پيوسته نبوده ور اين دسته از مسايل دتابع انرژي پتانسيل 

بهينه روشهاي طبعا براي كمينه سازي آن نمي توان از 
به همين . سازي مبتني بر مشتقات تابع هدف استفاده نمود

مينيمم انرژي پتانسيل سازه براي يافتن  دليل در اين مقاله
 استفاده مي گردد كه يك روش Powellكابلي از روش 

ست و براي يافتن كمينه تابع هدف، مستقيم بهينه سازي ا
تابع هدف ) گراديان و هسين(نيازمند استفاده از مشتقات 

از ديگر دلايل استفاده از اين روش مي توان  ].۹[نمي باشد 
 :به موارد زير اشاره كرد

 تندتريناين روش به علت استفاده از جستجو در جهت  .۱
واب همواره به ج,  الگوريتمي تکرار هاي در تمام۱۲شيب

حساسيت زيادي که  نهايي نزديک مي شود بدون آن
 . به حدس اوليه داشته باشدنسبت

  ۱۴ جمعيتي۱۳در مقايسه با روش هاي احتمالاتي .۲
 Particle Swarmنظير الگوريتم هاي ژنتيك و يا 

Optimization ، هزينه محاسباتي اندكي در اين روش
ن  قادر به يافتبر داشته و در زمان متناهي و محدود

   .مي باشد ي کابلي شبکه هاي برايجواب نهاي
, ت آمده از اين روشتعيين دقت جواب نهايي به دس يبرا

 در هر گره از عدد ي تعادل استاتيکاختلاف معادله های
 داشتن دقت ي است برايبديه.  شوديصفر محاسبه م

 بيشتر اين الگوريتم اين اختلاف يبيشتر بايد با تکرارها
 ذيل يها در مثال. عدد دلخواه کاهش يابد هر گره تا يبرا

 معادلات ي عدد صفر براواحد نسبت به ۰۰۰۰۱/۰اختلاف 
که در شبکه  از آنجا . هر گره در نظر گرفته شده استتعادل

 ي دقت ذکر شده برابا معادلات تعادل ،نهايي به دست آمده
 جواب به دست آمده جواب ، شودي محل  گره هايتمام
 .د بود خواه نهايييگانه

 

 مثالهای عددی
نتايج بررسي  چند مثال و ارائهدر اين بخش به 

 از طريق حل ۲اين مثال ها قبلا در مرجع . آنها مي پردازيم
عددي و مستقيم معادلات تعادل با استفاده از روش کاهش 

اين نکته بايد مورد . ديناميکي مورد بررسي قرار گرفته است
کم از نظر   دست،وابتاکيد قرار گيرد که چون يکتايي ج

 شدن ء ارضا، ثابت شده استفوق در مرجع ،ها نيروي کابل
معادلات تعادل بوسيله پاسخ هايي که از کمينه سازي 

پذيرش اين انرژي پتانسيل بدست مي آيند به عنوان معيار 
نيازي به استفاده از روشهاي ديگر كفايت نموده و پاسخ ها 

د در مثال اول مساله ن وجوي با ا.صحه گذاري وجود ندارد
 بوده و يلي پاسخ تحليم که داراي نموده اي را بررسيساده ا

 را فراهم يه انرزيامکان محک زدن برنامه نوشته شده بر پا
اين بررسي انجام  كليه مثال هاي زير،در مورد  . سازديم

شده و مشاهده شده است كه در هر مورد، پاسخ هاي 
 با تقريب بسيار خوبي  راتعادلمعادله های  ،بدست آمده

اختلاف سمت راست معادلات تعادل با ( ء مي نمايند ارضا
صفر بطور نسبي و در مقايسه با نيروي درون کابلها از مرتبه 

 ). باشد  يا  پايين تر مي۰۰۰۱/۰
 الگوريتم همگرا شدن از سوي ديگر بايد توجه داشت كه

اين همگرايي در هر مساله  و سرعت کاهش ديناميکي
بكار رفته در آن مساله   هاي  و ميرايي هاجرمسته به واب

؛ در بوده و اين مقادير در مسايل مختلف متفاوت مي باشد
حالي كه روش پيشنهادي فاقد اين وابستگي بوده و در 

کاهش نتيجه از نظر سرعت نيز بهتر از الگوريتم هاي 
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 هاي ديگر حل مستقيم معادلات تعادل ا روشيديناميکي 
آزمايش هاي متعدد نشان داده است كه . دعمل مي كن

در (روش پيشنهادي در كليه موارد آزمايش شده  سريع تر 
  .همگرا شده است)  سريع تر درصد۵۰ تا برخي از موارد

کميت از با توجه به اينکه در اين روش تنها همچنين 
عددي انرژي و بردار موقعيت گره ها در وضعيت اوليه و 

ذخيره سازي مورد نياز براي  حجم ،استفاده مي شودنهايي 
  ميبه نحو چشمگيري پايين تراطلاعات در اين روش 

مثالهاي در نظر گرفته شده متنوع بوده و وجود يا . باشد
عدم وجود پيش کشيدگي در کابلها، اعمال تغيير شکل يا 
نيروي مشخص به شبکه، وجود يا عدم وجود کابلهاي شل 

و فضايي در آنها ملاحظه در وضعيت نهايي، و شبکه مسطح 
 .شود مي

 را انتخاب يار ساده ايعنوان مثال اول شبکه بسه ب :۱مثال
م که صحت عملکرد برنامه نوشته شده بر اساس يکرده ا

شبکه شکل . دهد يل را نشان مي پتانسي انرزينه سازيکم
 متشکل از دو کابل هم امتداد متصل به هم است که )۶(

. وار مقابل هم بسته شده اندي به دو ديدگيش کشيبدون پ
ن به محل اتصال انها يي عمود بر امتداد کابلها رو به پاPبار 

 0lه ي طول اوليکسان و دارايها را  کابل. شود يوارد م
 .ميريگ ي نظر م درEته يسي و مدول الاستAسطح مقطع 

 
 .)1مثال (حت بار متمرکز م تی کابل مستق :6شکل 

 

  يليک پاسخ تحلي ينقطه اثر بار داراδر مکان يي تغ
ر يصورت زه  نمود که بيتوان بررس ي ميباشد و براحت يم

  مربوط استPبا بار 

)۲۳              (( ) ( ) 



 +−= 2

00 δ/l11/1δ/l2EAP 

/1 يکه به ازا   =EAP    2905.1 ي پاسـخ عـدد/ 0 =lδ  را 
 ينـه سـاز   ين مساله به اسـتفاده از کم      يهم. دهد يبدست م 

ــرز /29045.1 و پاســخ يز بررســيــل ني پتانســيان 0 =lδ 
ار خـوب بـا پاسـخ       يانگر تطـابق بس ـ   يبدست امده است که ب    

 .باشد ي ميليتحل
 در اين مثال يک شبکه مربعي مسـطح متشـکل از            :٢مثال  

 کابـل در نظـر گرفتـه    ٢٢٠ گـره و  ١٢١کابلهاي يکسان بـا   
ها بدون پـيش     در وضعيت اوليه کابل   ). ٧شکل  (شده است   

تغيير شکل مشخصي را به گـره هـاي         . باشند کشيدگي مي 
 گـره گوشـه   ٤دهيم بدين صورت که    ضلع مربع مي   ٤روي  

را تثبيت نموده و ساير گره هاي روي هـر ضـلع را بـه روي                
و عمود بر صـفحه شـبکه       قوس نيم دايره به قطر ضلع مربع        

کنيم بطوريکه گره ها ايـن قـوس را بـه فواصـل              منتقل مي 
 .مساوي تقسيم کنند

 
 .2 شبکه مثال  :7شکل 

 

 تمـام  . دهـد   وضعيت نهايي شبکه را نشـان مـي        )٨( شکل  
بيشـترين کشـيدگي    . ها در وضعيت کشيده قرار دارند      کابل

 آن  هاي روي قوس نيم دايره است و مقـدار         مربوط به کابل  
 بوده و جالب    ٠٥٧/١کمترين كشيدگي برابر  . باشد مي٥٧/١

طور متقـارن در    ه   کابل رخ ميدهد که ب     ٨توجه است که در     
 . نزديکي چهار گوشه قرار گرفته اند

 

 
  .2تغییر شکل شبکه کابلی مثال  : 8شکل 

 

گيريم که   در اين مثال شبکه کابلي را در نظر مي :۳مثال 
اين شبکه متشکل از . بوت استمسطح و به شکل تار عنک

 شش هشت ضلعي منتظم و هم مرکز است که توسط 
 ).۹شکل (هاي شعاعي به يکديگر متصل شده اند  کابل

گره ها روي راستاي شعاعي با فواصل مساوي از يکديگر 
هشت ضلعي مرکزي به صورت يک صفحه صلب . قرار دارند

 در نظر گرفته ميشود و نقاط انتهايي خارجي ترين 
در بارگذاري حالت اول . هاي شعاعي تثبيت شده اند کابل

P

δ
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صفحه صلب را . ها وجود ندارد هيچ پيش کشيدگي در کابل
  درجه در جهت پادساعتگرد دوران ۴۵در صفحه شبکه 

 .دهد  وضعيت نهايي را نشان مي)۱۰(شکل . دهيم مي
 

 
 .3 شبکه مثال :9شکل 

 
 .)1حالت  (3تغییر شکل شبکه مثال : 10شکل 

 
هاي هشت ضلعي  بجز کابل(گردد که   ملاحظه مي

هاي  هاي محيطي شل شده اند و کابل همه کابل) مرکزي
ها  ميزان کشيدگي در اين کابل. شعاعي کشيده هستند

با بررسي هندسي اين .  ميباشد۰۵۵/۱مساوي و برابر با 
توان دريافت که چرخاندن صفحه صلب  تغيير شکل نيز مي

سازد و لذا  ا به يکديگر نزديک ميهاي شعاعي ر کابل
الت دوم بارگذاري در ح. شوند کابلهاي محيطي شل مي

کنيم بطوريکه  ها ايجاد مي  کابلپيش کشيدگي در
.  در حال تعادل باشد)۹(وضعيت نشان داده شده در شکل 

 هاي محيطي   اين پيش کشيدگي ها را در کابل
 و در کابلهاي شعاعي برابر F=0.07EAبرابر 

0.07(1+2nCos(3π/8))گيريم   در نظر مي)n=0 مربوط به 
 مربوط به بيروني n=5هاي متصل به صفحه صلب و  کابل

توان بررسي  راحتي ميه ب). هاي شعاعي است ترين کابل
 در )۹(نمود که با چنين پيش کشيدگي هايي شبکه شکل 

با شروع از اين وضعيت صفحه صلب . حال تعادل قرار دارد
 درجه در جهت پادساعتگرد دوران ۴۵بکه را در صفحه ش

. دهد  وضعيت نهايي را نشان مي)۱۱(شکل . دهيم مي
هاي هشت ضلعي دوم و  گردد که تنها کابل ملاحظه مي

که پيش  با توجه به اين. شل شده اند) از مرکز(سوم 
سان بوده اند ـهاي محيطي يک کشيدگي ها در همه کابل

 صفحه صلب توان چنين نتيجه گرفت که چرخش مي
هاي محيطي نزديک به مرکز  رين اثر را روي کابلـبيشت
بيشترين کشيدگي در کابلهاي شعاعي بيروني . گذارد مي

 آمده ]۲[نتايج اين مثال با آنچه در مرجع . اتفاق مي افتد
 .است همخواني دارد

 
 .)2حالت  (3تغییر شکل شبکه مثال  : 11شکل 

 
 ي شعاعيها  کابل دريدگيرات مقدار کشيي تغ )۱۲( شکل 

جه ذکر ي نشان داده و ان را با نتيرا در حالت دوم بارگذار
 از انطباق يسه نموده است که حاکيمقا ]۲[شده در مرجع 

   .ج استينتا

 
 

 .)2 حالت 3مثال   (یطی محی در کابلهایدگی کش :12شکل 
 

 ايي را در نظر  در اين مثال يک شبکه کابل فض :۴مثال 
گيريم که در آن گره ها روي سطح جانبي يک نيم  مي

ها بدون پيش   کابل).۱۳شکل (استوانه قرار دارند 
گره هاي روي لبه هاي نيم دايره و دو . باشند کشيدگي مي

لبه افقي واقع در صفحه را تثبيت نموده و به ساير گره ها 
 وارد F=0.005EAنيروي شعاعي جانب به مرکز به مقدار 

  وضعيت نهايي را نشان )۱۵(شکل ). ۱۴شکل (نيم ــک مي
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گردد که اکثر کابلهاي محيطي شل  ه ميـملاحظ. دهد مي
 .باشند شده اند و کابلهاي طولي تحت کشش مي

 
 .4 شبکه مثال  :13شکل 

 
 . 4 مقطع نیرو های وارده به شبکه مثال  : 14شکل 

 
. شوند ينقاط گرهي روي يک سطح زيني شکل واقع م

بيشترين کشيدگي ها در کابلهاي طولي متصل به لبه هاي 
 واضح به نظر  . نيم دايره و متمايل به وسط آن است

رسد که نيرو هاي اعمال شده قصد منقبض کردن نيم  مي
استوانه در جهت شعاعي را دارند و لذا کابلهاي محيطي شل 

 هاي محيطي  البته اين اتفاق در همه کابل. شوند مي
مي افتد چرا که راستاي کابلهاي طولي بتدريج تغيير ن

و نيروهايي در برخي کابلهاي ) سطح زيني شکل(ميکند 
محيطي لازم است تا نقاط گرهي روي کابلهاي طولي را 

 .متعادل سازد

 
 . 4 تغییر شکل شبکه مثال  :15شکل

 جمع بندی و نتیجه گیری
 ر ته دــبا توجه به فرض هاي ساده كننده بكار رف

نظير كوچك بودن تغيير (مدل هاي رايج شبكه هاي كابلي 
و نيز ) شكل ها و در نتيجه خطي بودن مدل شبكه

محدوديت هاي روش هاي كلاسيك بهينه سازي كه مانع از 
در بررسي وضعيت " انرژي پتانسيل كلي كمينه"كاربرد اصل 

تعادل اين شبكه ها مي گردد، در اين مقاله روش جديدي 
ساله غير خطي تعيين وضعيت تعادل سازه هاي براي حل م

در روش . كابلي در محدوده الاستيك ارائه گرديد
پيشنهادي، ابتدا رابطه تابع انرزي پتانسيل كل شبكه كابلي 
با فرض تغيير شكل هاي بزرگ كابل ها استخراج گرديده و 

 كه نيازي Powellسپس اين تابع انرژي با استفاده از روش 
بودن تابع انرژي و پيوسته بودن مشتقات آن به مشتق پذير 

كه مينيمم انرژي  با توجه به اين. ندارد كمينه مي گردد
 آن رخ مي دهد،  پايدارپتانسيل كلي شبكه در حالت تعادل

كشيده يا شل بودن (وضعيت هر كابل با يافتن اين مينيمم، 
در وضعيت تعادل شبكه مشخص ) آن و نيروي وارد به آن

 . مي گردد
تايج بدست آمده از حل چند مساله نمونه با استفاده از ن

كه روش كمينه سازي روش پيشنهادي نشان مي دهد 
 سريع و دقيق ي تواند به عنوان ابزاريانرژي پتانسيل م

ر گرفته شود، مشروط  به کاي کابلي شبکه هاتحليل يبرا
شود مدل سازي شبكه مورد نظر به صورت دقيق  به اينكه

ها و ارتباط بين آنها در هر   گره ها، كابلهبه گونه اي ك
 .دنوضعيت شبكه قابل شناسايي باش

هر چند در مقاله حاضر رفتار ماده الاستيک خطي در نظر 
گرفته شده است اما براحتي وبا استفاده از رابطه مناسب 
براي انرژي كرنشي مي توان روش پيشنهادي را در مورد 

مزيت ديگر روش  .ار بردمواد غير خطي اما الاستيک نيز بك
 کابلهايي  سريعبا تعيين  مي تواند اين است کهيپيشنهاد

به كاربر نشان دهد كه چه که کشش در آنها صفر است 
 كابلهايي پس از اعمال نيرو يا جابجايي به صورت شل

(slack)  پاسخگوي يكي  تواند ي اين نکته م. ماننديمباقي
 كابلي باشد و آناناز دغدغه هاي اصلي طراحان شبكه هاي 

 .خود راهنمايي نمايداوليه را در تصحيح طرح 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Minimum Total Potential Energy 
2 - Slack 
3 - Dynamic Relaxation 
4 - Hypercables 
5 - Stationary 
6 - Node 
7 - Clamp 
8 - Total Potential Energy 
9 - Global Minimum 
10 - Local Minimum 
11 - Relaxed 
12 - Steepest Descent 
13 - Stochastic 
14 - Population-Based 


