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 لاصهخ

بيشتر سعي  كننده خنكبراي مشاهده رفتار نهايي برج هاي . باشدكننده بتني، بار باد مي هاي خنكدر طراحي برجتاثيرگذار امل ومهمترين عاز  يكي
بررسي  گردد تا برج را تحت بارگذاري هاي فراتر از حد سرويس قرار داده و ميزان مقاومت نهايي برج و چگونگي رفتار سازه در حالت غير خطي را مي

در اين مقاله، يك برج . . گيرد هاي غير خطي سازه بر روي آن انجام مي به اين دليل آناليزهاي استاتيكي افزايشي با در نظر گرفتن ويژگي. نمايند
يختگي به صورت بار باد به تدريج افزايش داده شده و رفتار سازه تا هنگام گس. كننده، همزمان تحت بارهاي وزن و باد قرار داده شده است خنك

و هندسي  لحاصهاي م خطي شدن انجام گرفته و هر دو نوع غير ABAQUSافزار آناليزها توسط نرم. لحظه به لحظه مورد بررسي قرار گرفته است
ي و مقدار آنها و ديدگ نقاط آسيب نواحي تسليم آرماتورها، ،ها در سطح پوسته مقادير و نحوه توزيع تنشدر نهايت نتايج مربوط به . اندمنظور شده

  .هاي ماندگار ارائه شده است شكل همچنين تغيير
  
  بتني، بار باد، مدل پلاستيسيته آسيب ديده بتن، ترك خوردگي كننده خنكهاي  برج: ات كليديلمك

 
 

 مقدمه -1
اسيت زيادي كه در مقوله طراحي اين ، كه به دليل حسآيند به شمار ميهاي بسيار مهم و برجسته در مهندسي عمران  كن بتني از سازه برجهاي خنك

ها مدلسازي و مطالعه دقيق رفتار آنها در مقياس آزمايشگاهي  با اين حال به دليل ابعاد بزرگ اين سازه. طلبند برجها وجود دارد محاسبات دقيقي را مي
  .هاي عددي بهره گرفت ها بايد از روش باشد و براي مطالعه رفتار اين سازه پذير نمي امكان

سازه رسيدن سازه در  امل اصلي ايجاد گسيختگيوعيكي از كننده انجام گرفته حاكي از اين مطلب است كه  طالعاتي كه تاكنون بر روي برجهاي خنكم
برج كه بر روي يك  1983و همكارانش در سال  4منگز مطالعات ا  ترين بخش اين استنتاج اصلي. باشد به مقدار مقاومت نهايي خود تحت اثر بار باد مي

آنان بدين نتيجه  .]2[دست آمده استرفته بود بخطي تحت اثر بار باد انجام گغيرتحت اثر دو نوع آناليز متفاوت يكي كمانش خطي و ديگري استاتيكي 
. آيد دست مي رسيدند كه مقدار ضريب بار نهايي به دست آمده از آناليز غيرخطي به طور چشمگيري كمتر از آن مقداري است كه از آناليز كمانشي به

بنابراين جهت مطالعه رفتار نهايي برج و . دهد اش رسيده وگسيختگي در آن رخ مي يعني سازه قبل از اينكه دچار كمانش گردد به مقدار مقاومت نهايي
كن نيازمند در نظر  رج هاي خنكمطالعه رفتار غيرخطي ب. گردد بدست آوردن مقاومت نهايي از يك آناليز استاتيكي افزايشي با الگوي بار باد استفاده مي

  .باشد گرفتن آثار غيرخطي هندسي و غير خطي مصالح در فرآيند انجام آناليز مي
كنش بين اين دو مصالح تعريف گردد تا بتوان اثر عوامل  خطي مصالح بايد الگوي رفتاري مناسبي براي مصالح بتن، فولاد و اندر جهت بررسي رفتار غير
، ناحيه مهاري بين بتن و فولاد با در نظر گرفتن اثر هاي كششي موجود در بتن ، ترككرنش بتن ـ عم از روابط غيرخطي بين تنشمختلف موثر بر سازه ا

هاي گذشته براي مصالح بتن پيشنهاد  الگوهاي رفتاري كه در سال. نظر قرار دهد براي فولاد را مد كرنش ـ تنشو رفتار غير خطي  5شوندگي كششي سخت
 گردند بر مبناي هايي كه امروزه براي بتن پيشنهاد مي در حالي كه مدل. قرار داشتند صرف  خميريرفتار د همه الگوهايي بودند كه بر مبناي گرديدن مي

ا در ر هر دوي آنها رثدانند و ا هاي بوجود آمده در بتن نمي خطي بتن را جدا از مقوله آسيب تار غيرفيعني اينكه ر .قرار دارند 6آسيب ـ  خميريالگوي 

                                                 
  الدين طوسي، تهراندانشيار دانشكدة عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصير 1
  خواجه نصيرالدين طوسي، تهران صنعتي دانشگاه  كارشناس ارشد سازه، 2
  خواجه نصيرالدين طوسي، تهران دانشگاه صنعتي دكتراي سازه، 3

4 - Mang 
5 - Tension Stiffening 
6 - Plasticity-Damaged model 
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مصالح بتن با در نظر گرفتن مفهوم آسيب در بتن به رفتار تري از  ها تلقي بهتر و كامل اين الگو .دهند نظر قرار مي خطي بتن مد گيري رفتار غير شكل
   .دهند دست مي
در اين . ]3[نجام پذيرفتو همكارانش ا 1كننده با انجام يك آناليز استاتيكي غير خطي توسط ميلفرد تحقيقاتي بر روي يك برج خنك 1984در سال 

هاي هندسي مورد  بر روي رفتار بتن و اثر غيرخطي 2از نوع چرخشيهاي  اثر ترك شوندگي كششي، مطالعات رفتار نهايي برج با در نطر گرفتن اثر سخت
  .بررسي قرار گرفت

هاي  پارامتر هاي سخت شوندگي و نسبت آرماتورو همكارانش رفتار غير خطي يك برج را با در نظر گرفتن مقادير مختلف براي  3هارا 1994در سال 
  .]4[پوسته انجام پذيرفت و اثر تغييرات اين دو پارامتر بر روي مقاومت نهايي برج بررسي گرديد

 نهاي بزرگ رفتار نهايي و ميزا مكان هاي چرخشي در بتن و اثر تغيير ، تركبا در نظر گرفتن اثر سخت شوندگي كششي 5و محمود 4گوپتا 1995در سال 
  .]5[برج را مورد مطالعه قرار دادند ييمقاومت نها نميزا

يرخطي غكننده انجام پذيرفت و رفتار غيرخطي برج با در نظر گرفتن عواملي از قبيل روابط  بر روي يك برج خنك 6مطالعاتي توسط نوه 2006در سال 
مدل براي . ]6[فولاد مورد مطالعه قرار گرفت رنش برايك ـ تنششوندگي كششي و روابط غيرخطي  اثر سخت ،هاي بزرگ مكان ، اثر تغييربتن كرنش ـ تنش

هاي غيرخطي  اين مقاله عليرغم قوت در بكارگيري مدلهاي رفتاري و پارامتر. از ترك پوششي چرخشي استفاده شده استاله ترك به كار رفته در اين مق
  .ودبي رفتار نهايي برج به حساب نياورده مناسب تنها به بررسي وضعيت پوسته پرداخته و اثر فونداسيون و ستون ها را در بررس

براي مدل سازي اين سازه . خطي سازه مدل گرديده است ر در رفتار غيرثكننده با در نظر گرفتن عوامل مو خطي يك برج خنك رفتار غيررو  پيشمقاله در 
خطي براي رفتار  طي مصالح با در نظر گرفتن روابط غيرخ در اين مقاله سعي شده تا اثر غير .استفاده گرديده است ABAQUSاز نرم افزار اجزاي محدود 
سازي مصالح پوسته و  مدل جهتديده  آسيب ـ براي بيان رفتار دقيق بتن از الگوي رفتار خميري. كننده آن در نظر گرفته شود بتن و آرماتورهاي مسلح

هاي ستون از  سازي المان براي مدل. باشد ي و مقادير آنها را دارا ميديدگ اين الگوي رفتاري توانايي نمايش نقاط آسيب. فونداسيون استفاده شده است
خورده از پارامتر  هاي ترك و انتقال تنش از بتن به فولاد در بتنكنش بين بتن و فولاد  براي بيان اندر. مدل ترك پوششي استفاده شده است

سازي خاك زير  براي مدل. ن و فولاد را در بررسي رفتار سازه مدنظر قرار دادشوندگي كششي استفاده گرديده است تا بتوان رفتار ناحيه مهاري بت سخت
  .فونداسيون از فنرهايي با سختي معادل سختي خاك زير پي استفاده شده است

  
  هاي هندسي مدل ويژگي -2
بوده  Xجفت ستون به شكل  36 يبرج دارا نيا. قرار گرفته است يشازند اراك مورد بررس روگاهيكن ن برج خنك ينمونه واقع يمقاله جهت بررس نيا در

كه به صورت  باشد يم m75/0 در  m  15/1و به ابعاد يليمقطع ستونها به شكل مستط. ندا درجه نسبت به سطح افق قرار گرفته 24/76 هيكه تحت زاو
باشد كه در محل گلوگاه برج به هم  ي ناقص ميشكل هندسي پوسته متشكل از دو منحني هيپربوليك .آرماتورگذاري شده اند 1 متقارن و همانند شكل

متري  24زاويه امتداد پوسته نسبت به سطح افق در تراز  .ابدي يادامه م يمتر 130و تا تراز  دهيآغاز گرد يمتر 24از تراز  تهارتفاع پوس .اند متصل گرديده
بوده و پس از آن با  ريبرج به صورت متغ متري 76ضخامت پوسته تا تراز . باشد مينسبت به افق  امتداد ستونهاابتداي پوسته برابر با همان زاويه يعني 

جهت ايجاد اغتشاش در عملكرد بار باد اعمالي بر روي سطح پوسته و افزايش ضريب اطمينان در بارگذاري . ابدي يتا انتها ادامه م cm 18 ضخامت ثابت
سخت  نگير كيوجود  .اند النهاري برج قرار گرفته بر روي سطح پوسته و در امتداد نصف به فواصل مساوي 7هاي بتني مثلثي شكلي به نام ريب باد زائده

 كيبرج  ونيفونداس. ]7[است دهيممكن را سبب گرد يشكل ها رييشتر پوسته و مقاومت آن در برابر تغيب يپوسته موجبات سخت ييكننده در لبه بالا
مصالح به كار رفته براي بتن داراي  .قرار گرفته است نيسطح زم - 65/3كه در تراز  شدبا يم 5/4 يمتر و پهنا 65/1به ضخامت  يحلقو ونيفونداس

لح سازي سفولاد مصرفي به كار رفته به عنوان آرماتور جهت م. باشد مي  =Mpa 5/3ftو مقاومت كششي   =Mpa 28fcروزه برابر با  28مقاومت فشاري 
مقدار مقاومت برشي خاك زير فونداسيون نيز برابر . باشد مي  =Gpa 210Eارتجاعي برابر با  و مقدار مدول  =Mpa 400Fyبتن داراي مقاومت تسليم 

Gpa210G= در نظر گرفته شده است.  
جهت  يتصادف تيماه ليبه دل.است دهيبرج نصب گرد يو درون يرونيسطح ب كينزد هيمتقاطع و در دو لا يها  سطح پوسته به صورت مش يآرماتور گذار
در سطح پوسته در دو جهت  ينمودار آرماتورگذار. باشد يبرج به صورت متقارن محور يها در تمام قسمت يشده تا نحوه آرماتورگذار يوزش باد سع

پوسته را تلاش در جهت  ينيو پائ ييآرماتور در محل لبه بالا اديبا توجه به شكل علت تراكم ز. نشان داده شده است 2 در شكل يالنهار و نصف يشعاع
  .]8[ذكرنمود توان يم ينواح نيدر ا يسخت شتريب شيافزا

                                                 
1 - Milford 
2 - Rotating crack 
3 - Hara 
4 - Gupta 
5 -Mahmoud 
6 - Noh 
7-  Rib 
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  بررسيكننده مورد  مشخصات هندسي برج خنك – 1شكل       

  

  
  النهاري در سطح پوسته هاي محيطي و نصف نمودار توزيع آرماتور – 2شكل                                                           

  
  مصالح بتن يمعرف -3

گذارده  رياست كه بر رفتار بتن تاث ياديمتاثر از عوامل ز امر نيا. باشد يم دهيچيپ يبالا و روابط رفتار اريبس يباربر تيماده مركب با ظرف كيبتن مسلح 
ه در نرم افزار ك جيآنها دو مدل را نياز ب. است دهيگرد شنهاديكنون پ تا يمتعدد يها رفتار بتن مدل يبررس يبرا. دينما يآن را مشكل مرفتار  ييشگويو پ

ABAQUS اند مقاله بكار گرفته شده نيدر ا ،]9[رديگ يمورد استفاده قرار م.  
  
  1ترك پوششي الگوي رفتاري 3-1

كه تنش  وندديپ يبه وقوع م يمفهوم، ترك زمان نيبر اساس ا. باشد يم يرفتار الگويجنبه  نيكه وقوع ترك مهمتر گردد يفرض م نيمدل چن نيدر ا
 يرهاياز نامتغ ياست كه تابع يرابطه خط كي يدارا يختگيسطح گس نيا. كه به نام سطح وقوع ترك موسوم است برسد يسطح كيموجود در بتن به 

دله سطح وقوع ترك يا به معا .رديگ يقرار م ززيم ياز فشار همه جانبه و تنش انحراف يتنش ناش نيو ما ب باشد يم p-q يدوم تانسور تنش در فضا واول 
ست دايمدل مذكور چنانچه از نامش پ. نمايد از قانون جريان همراه استفاده مي ده ووبمان تابع تسليم بر اساس رابطه خطي كولمب استوار ر هعبارت ديگ

بطور مستقل و در هر  يبلكه معادلات رفتار. نمود يبررس كيماكروسكوپ اسيها را در مق ترك يحالت واقع توان ينمدر آن بوده و  يمدل ترك پوشش كي
   .گردد يمحاسبات م واردمصالح  يها و سخت در تنش ريتاث قيو وجود ترك از طر گردد يمحدود اعمال م يمدل اجزا يريگ نقطه انتگرال

كه بر حسب  مياز سطح تسل يا و با استفاده از فرم ساده يريخم ـ يارتجاع يتئور كيباشند، پاسخ بتن توسط  يتنش فشار ياصل يها كه مولفه يزمان
 كيزوتروپيا يگهمراه بوده و از نوع سخت شوند انيقانون جر ،يحالت فشار يبه كار رفته برا انيقانون جر  .گردد يم انيب باشند ياول تنش م رييدو نامتغ

   .باشد يم

                                                 
1 - Concrete Smeared Cracking 
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 1پلاستيسيته آسيب ديده الگوي رفتاري 3-2
مدل بر  نياساس ا. است دهيگرد شنهاديپ 1989در سال  2لوبلينر يكه بر اساس كارها باشد يم يدگيد بيآس ـ خميريمدل  كيبر مبناي  مدل نيا

روابط حاكم بر . از فشار در بتن يناش يشدگ حاصل از كشش و خرد يترك خوردگ: كه عبارتند از باشد ياستوار م يختگيگس ياصل زميدو مكان يمبنا
  :توان بيان نمود را به صورت زير ميرفتاري  الگوي

  :گردد يم ميتقس  εplيريو كرنش خم εe يبه دو مولفه كرنش ارتجاع ε كرنشتانسور  تهيسيپلاست يبر اساس تئور
)(:; plelpe D εεσεεε −=+=                                                                                                                          (1) 

  :داشت ميكرنش خواه ـ رابطه تنش انيب يبرا م،يهمسانگرد بكار ببر بيآس انيب يرا برا d ≤ 1 ≥ 0كه  d ياگر پارامتر كاهش سختكه 
)(:)(:)1( 0

plelplel DDd εεεεσ −=−−=                                                                                                            (2) 
D0 كه

el باشد يمصالح م) افتهين بيآس( هياول كيالاست يسخت. Del=(1-d)D0
el مصالح و دهيد بيآس يسخت d ريتاث. باشد يم بيمقدار پارامتر آس 

 ياسكالر يطبق مفهوم تئور .گردد يم كيالاست يموجب كاهش در سخت) يخرد شدگ ايوقوع ترك (بتن  يختگيگس سميبه همراه مكان بيپارامتر آس
 (d-1)از مصالح، پارامتر  يهر مقطع مورد بررس يبرا. گردد يم نييواحد تع يبوده و بر اساس پارامتر كاهش سخت كيزوتروپيا يكاهش سخت ب،يآس
رابطه تنش بر اساس مفهوم  انيدر مصالح ب بيدر هنگام وقوع آس. باشد ينسبت به سطح مقطع كل ماده م) افتهين بيآس(نسبت سطح باربر موثر  انگريب

پارامتر  نيهمچن. باشد يتنش سطح موثر مصالح م يخارج يروهايكه تنش مقاوم در برابر ن رايز باشد، يم يتر از تنش كاوش كار آمد اريتنش موثر بس
  :گردد يم انيب ريكه به صورت ز باشد يو تنش موثر م يشوندگ سخت ياز مجموعه پارامترها يخود تابع يگ ديد بيآس

)~,( pldd εσ=                                                                                                                                           (3) 
pl يشوندگ به طور مستقل توسط دو پارامتر سخت يو فشار يششك تيدر وضع بيآس قدارم

tε~  وpl
cε~ معادل در  كيپلاست يها كرنش يكه به نامها

  :گردد يم انيب ريبه فرم ز يبا عبارت بيپارامتر آسمفهوم . گردد موسومند بيان ميكشش و فشار 
plplpl

pl
c

pl
tpl h εεσε

ε
ε

ε && ~)~,(ˆ~;~

~
~ ⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=                                                                                                                       (4) 

گيري تابع تسليم و ميزان كاهش در  اين پارامترها شكل.باشد شوندگي بتن همراه مي شدگي در بتن با افزايش مقادير پارامترهاي سخت ترك و خرد وقوع
  :تابع تسليم براي مدل آسيب ـ خميري حاضر به صورت زير مي باشد. نمايند سختي ارتجاعي ماده را كنترل مي

 0)~()ˆˆ)~(3(
1

1)~,( maxmax ≤−〉〈−−〉〈+−
−

= pl
c

plpl pqF εσσγσεβα
α

εσ                                                                    (5) 

انتخاب شده براي اين مدل تابع دراگرـ پراگر  Gن جريان فرض شده براي مدل آسيب ـ خميري قانون جريان غيرهمراه بوده و تابع پتانسيل قانو
  .هذلولوي مي باشد

ψψεσ
σ
σλε tan)tan(;)( 22

0 pqGG
t

pl −+=
∂

∂= &&                                                                                            (6) 

هاي نرمال اين منحني دوگانگي در جوابها  ارباشد بطوريكه براي تعيين برد اين تابع پتانسيل به صورت يك سطح هموار و بدون گوشه در فضاي تنش مي
  آيد به وجود نمي

  
  رفتاري فولاد الگوي  3-3

  در اين مدل از يك منحني دو خطي براي بيان. گرد بيان شده استنهاي مسلح كننده بتن با استفاده از يك مدل ارتجاعي همسا الگوي رفتاري آرماتور
  انونقاز سطح تسليم ميزز با بوده و شوندگي در نظر گرفته شده براي اين مدل از نوع ايزوتروپيك  ختس. فولاد استفاده شده است كرنش ـ تنشرفتار  
   جريان همراه استفاده شده است 
   

 3بتن و آرماتور يمهار هيناحرفتار   3-4
با اين حال . شود بتن در نظر گرفته ميكننده مسلح بتن به صورت جدا و مستقل از آرماتورهاي  ABAQUSنرم افزار هر دو مدل به كار رفته در  در

شوندگي كششي  تأثيرات ناشي از اندركنش بين بتن و آرماتور مثل ناحيه پوششي آرماتور و اثر گيرداري آرماتورها به طور تقريبي با معرفي ويژگي سخت
   .پذيرد به اين طريق فرآيند انتقال بار در مناطق وقوع ترك كششي از طريق آرماتور صورت مي .به مدل تعريف مي گردد

  
  
  

                                                 
1 - Concrete Damaged Plasticity Model 
2 - Lubliner  
3 - Bonding Slip 
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  سازي به روش اجزاي محدود مدل -4
  پوسته يساز مدل  4-1
 يبرش يها شكل رييدر نظر گرفتن تغ ييها توانا المان نيا. استفاده شده است ABAQUSدر نرم افزار  S3Rو  S4 يها پوسته از المان يساز مدل يبرا

و  ميپوسته ضخ يازتئورپوسته  اديضخامت ز مقدار رد بطوريكه د،باش يبا هندسه مدل مبودن ها سازگار  المان نيا گريد تيقابل. باشند يرا دارا م يعرض
 يعرض يبرش يها شكل رييغبا كاهش ضخامت پوسته مقدار ت. ندينما ياستفاده م رشهفينازك ك هاي پوسته يپوسته از تئور ضخامتبودن  كم در صورت

 توانند يم نيو بنابرا بودهبزرگ را دارا  يها تحمل كرنش ييتوانا Finite member strain يالمانها با استفاده از تئور نيا .دنشبا مي زيناچ اريبس زين
. باشد يبرخوردار م دورانيو  يانتقال يدرجه آزاد 6بوده و از  يريگ نقطه انتگرال 4 يالمان دارا نيا .را تحت پوشش قرار دهند Large-Strain يزهايآنال

 يدر نواح يبند ابعاد مش ليتبد يبرا بيشترها  المان نياز ا كه باشند يم افتهيكاهش  يريگ نقطه انتگرال كيبا  يگره سه يها الماننيز  S3R يالمانها
با  ييها باشد كه به صورت المان يدر مقطع خود م Rebar يها لمانا فيتعر ييتوانا S4و S3Rهاي  قابليت ديگر المان .است دهيپوسته استفاده گرد

  .گردند يم فيو در درون ضخامت المان پوسته تعر يبعد كي يها كرنش
  
  مدل سازي ستونها  4-2
 باشد يم يخط يابي ع درونبا تاب دو گرهي  ييفضاالمان  كي B31المان . است دهياستفاده گرد B31 موشنكويت ريت يها ها از المان ستون يساز مدل يبرا 

ها اجازه  المان نيبزرگ در ا يها كرنش ونيفرمولاس .باشد خود را دارا مي يمقطع عرض در يمقطع يريگ نقاط انتگرالنظر گرفتن  در تيقابلكه 
 يبوده و به عبارت ميآنها ضخ يضكه مقطع عر ييها المانسازي  مدل يبرابيشتر  موشنكويت يرهايت .دهد يدلخواه را م يها با اندازه يمحور يها كرنش

علاوه بر دارا بودن  موشنكويت ريت هاي المان نيبنابرا .گيرند مورد استفاده قرار مي شداب نمي يپوش در مقطع آنها قابل چشم يبرش يها شكل رييتغ گريد
 تيو قابل تياز اهم ABAQUSدر نرم افزار  ليدل نيبه او  باشند يدارا م زيچاق را ن يرهايمدل كردن ت تيقابل يبرنول ـ اولر ريت يها المان ونيفرمولاس

رماتورها را در رفتار مصالح و آ ريتاث توانند يدر نظر گرفتن آرماتور در امتداد محور خود را دارا بوده و م تيها قابل المان نيا .باشند يبرخوردار م ياديز
  .دنظر قرار دهندمخود  ييرفتار نها

  
  ونيفونداس 4-3
نشوند  يها اگر دچار واژگون المان نيا. استفاده شده است يريگ نقطه انتگرال 8با  C3D8 وستهيپ يسه بعد يها از المان ونيفونداس يها لمانا فيتعر يبرا

ده قرار بزرگ مورد استفا هاي مكانتغيير يزهايآنال يو حت يخط ريغ يزهايآنال ،يخط يزهايآنال يبرا توانند يمكه  باشند يم يقيدق اريبس يها المان
 يها المان يواقع يهايژگياند تا و قرار داده شدهها  در درون اين المان Rebar يها آرماتورها به كمك المان ،ونيفونداس يها المان يمسلح ساز يبرا. رنديگ

  .در نظر گرفته شوند ونيفونداس
  
  ونيفونداس ريخاك ز يمدلساز 4-3-1
سازه و  يها مكان رييو اثر آن در تغ ونيفونداس ريفنر استفاده شده است تا بتوان رفتار خاك ز يها از المان ونيفونداس ريخاك ز يساز مدل يبرا

كف  ريز يها گرهمعادل با سختي خاك زير پي و در محل  Kz و  Kx،Kyفنرهايي با سختي . نمود يرا تا حد امكان بررس ونيوارده به فونداس يها تنش
هر فنر از  يو به دست آوردن سخت ونيفونداس ريخاك ز يبدست آوردن مقدار سخت يبرا. اند الي قرار داده شدهدر امتداد سه درجه آزادي انتق ونيفونداس
محاسبه شده  يليخاك به صورت تحل هيلا كي يرو رب گرفتهقرار  يحلقو يپ كيمقاله  نيدر ا. ]10[استفاده شده است 1تاسولاس ارائه شده توسط روش

 يساز مدل يبرا. ارائه شده است يحلقو ونيفونداس يو خارج يو قائم خاك با توجه به نسبت شعاع داخل يافق كياستات يسخت يبرا ييو نمودارها
و  باشد ياز سازه م يگره كه گره كي نيها ب المان نيا. باشند يخاك م يساز استفاده شده است كه مختص مدل Spring1 يها فنر از المان يها المان

  .ندينما يجهت ثابت عمل م كي و تنها در رنديگ يقرار م نيزم
  
  بارگذاري برج - 5

بارهاي سرويس وارد بر سازه، بار  نامه بر طبق اين آئين. ]12[پذيرد آلمان صورت مي VGBدستورالعمل آئين نامه  كننده طبق هاي خنك بارگذاري برج
   .باشد وزن، تنش هاي ناشي از تغييرات درجه حرارت برج و بار باد مي

  
  نوز يرابارگذ 1- 5
مصالح بتن مسلح در نظر  يرا برا KN/m3 25 وزن واحد حجم معادل توان يكه م شود يدر نظر گرفته م يمحاسبه وزن سازه، وزن مصالح مصرف يبرا كه

  .گرفت
                                                 
1 - Tassoulas 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 

  بار باد 2- 5
روش  نيدر ا. است دهياستفاده گرد VGB نامه نيآئبر طبق روش ارائه شده در  كياز روش شبه استات كننده خنكبر برج  يبار باد اعمال يساز مدل يبرا

  :دينما يم يرويپ ريز يكه از روابط كل گردد يبرج اعمال م يسطح خارج يدر پلان و ارتفاع بر رو ريبار گسترده متغ كيبار باد به صورت 
)()(),( zqCzW epext ×= θθ                                                                                                                                       (7) 

فشار باد  عيتوز بيبدست آودن ضر يبرا .باشد يفشار باد در جهت ارتفاع م عيتوز بيضر qe(z) و يطيفشار در جهت مح عيپارامتر توز Cp(θ) در آن، كه
 ،]13[رانيا يبارگذار 519نامه  نيشده در آئ نييكه با توجه به سرعت باد تع دهيعمل گرد VGB نامه نيآئ يبند هي، طبق ناح qe(z) در جهت ارتفاع

  :گردد يانتخاب م ريبه صورت ز qe مقدار بر پايه آن كه باشد يسوم مناسب م هيناح
2

22.0

0 10
05.1)( mkNzzq ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=                                                                                                                               (8) 

 هيسازه، مقدار فشار پا يهمچون شكل هندس ييكه با پارامترها يكيناميد ديتشد بيبه نام ضر يبيفشار در ارتفاع ضر عيدر بدست آوردن تابع توز البته
  .تبدست آمده اس φ=075/1مقدار برابر  نيا يبرج مورد بررس يكه برا باشد يگذار مريتاث زين باشد يبرج و فركانس حداقل مرتبط م در راس

استخراج  VGB نامه نيئه شده در آئارا ينمودارها قيسطح پوسته از طر يشده است كه با توجه به مقدار زبر لمانرتابع بدون بعد  كي Cp(θ) تابع
 رددگ  يپوسته اعمال م يبر سطح داخل يو تحت تقارن محور كنواختيبار مكش با شدت  كيپوسته،  يبر بار اعمال شده بر سطح خارج علاوه. گردد يم

  :باشد يم رينامه مذكور به صورت ز نيطبق آئ زيكه شدت آن ن
)(5.0 max0int zqW ×−=                                                                                                                                              (9) 

  .نشان داده شده است 3در شكل  يطيفشار باد در جهت مح عيتوز ينمودارها

 
  نمودار توزيع بار باد در سطح پوسته در جهت محيطي برج – 3شكل                                                

  بررسي نتايج -6
هاي  ها و تغيير مكان گرديده و تنشسازه تحت بار وزن تحليل گيرد كه در مرحله اول  فرآيند انجام آناليز بر روي سازه در دو مرحله جداگانه انجام مي

روند آناليز تا مرحله . گيرد قرار مي ،و سپس در مرحله دوم سازه تحت آناليز استاتيكي افزايشي با الگوي بارگذاري باد طراحيآيد  اوليه در سازه پديد مي
  .استفاده شده است 1نحوه و مراحل انجام آناليز از روش طول كمانبراي كنترل . يابد گسيختگي و بروز رفتار نهايي سازه ادامه مي

  =120Zو =46Z=  ،88Z هاي مختلف در تراز هاي پوسته الماناز  النهاري بر روي سطح پوسته سه رديف هاي محيطي و نصف توزيع تنشبررسي جهت 
گردد  آنچنانكه در اين شكل ملاحظه مي. ارائه شده است  4  از در شكلنمودار توزيع تنش براي اين سه تر. متر در سطح پوسته در نظر گرفته شده است

ناحيه رو به باد برج كه بيشترين مقدار فشار باد در اين نواحي اعمال متقارن بوده و بيشترين مقادير آنها در حوالي توزيع تنش در امتداد محيطي پوسته 
ها  همچنين با توجه به شكل. گيرد اني پوسته بيشتر از نواحي بالا و پائين پوسته شكل ميالنهاري در نواحي مي هاي نصف تنش. گيرد شكل ميگردد  مي

هاي كششي  هاي كششي داراي تقارن بيشتري بوده و مقداري نامنظمي در تنش نسبت به تنش هاي فشاري هاي توزيع تنش گردد كه نمودار ملاحظه مي
  .دانستهاي كششي در سطح پوسته  تركود آمدن در بوج  گردد كه علت اين امر را مي توان مشاهده مي

  

  
  النهاري در امتداد محيطي برج هاي محيطي و نصف نمودار تغييرات تنش – 4شكل                                               
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قسمت توسط
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النهاري در امتداد محيطي  هاي نصف سپس تسليم آرماتور .گردد متري ارتفاع برج آغاز مي 40هاي سطح پوسته از تراز حدود  آرماتور شدگي تسليم
النهاري به  هاي نصف نزديكي ناحيه گلوگاه بيشترين مقدار نيرو در آرماتوردر نهايت و به هنگام گسيختگي در . نمايد گسترش يافته و شروع به افزايش مي

  پيوندد دهد كه به دنبال آن گسيختگي كلي سازه به وقوع مي هاي اين ناحيه رخ مي رپيوندد و گسيختگي در آرماتو وقوع مي

  
  هاي سطح پوسته     شده در آرماتوركانتور توزيع ميزان نيروي كششي ايجاد  – 7شكل                                

  
  گيرينتيجه

هاي نزديك به  با افزايش مقدار بار اعمالي در گام.گردد گيري ترك هاي كششي و در نواحي وسط ارتفاع پوسته آغاز مي آغاز رفتار غيرخطي برج با شكل
 در جهتها  روند تسليم آرماتور هاي پوسته ادامه يم اوليه در آرماتورپس از وقوع تسل .افتد هاي سطح پوسته اتفاق مي بار نهايي تسليم قسمتي از آرماتور

سازه منجر  گيگسيخت بهو در نهايت  شتهگ يابد كه اين امر به طور چشمگيري موجب كاهش ظرفيت باربري پوسته برج  محيطي برج گسترش مي
پوسته ذكر تسليم موضعي در آرماتورهاي ناحيه آسيب ديده بحراني را  مورد مطالعهبرج پوسته توان عامل اصلي گسيختگي براي  در نهايت مي. گردد مي

  .نمود
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