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 حان
حي 
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 رائه
ها ل

 در 
ش 
شان 

ها عمدتاً از  ج
تنوع . هد بود

زيابي قابليت 
واد، همچنين 

هاي خرپاي  ل

عددي مورد 
ميلادي،  199
ي برج و  پايه

و  مومامورا .
ي  چنين برپايه

حت آزمايش 
 باد را تحت 
نش موضعي 

            

 نقوي ريابي

جاكه طراح اما از آن 
ها را طراح اين سازه،

اختلاف كه دوشميهده 
ار عددي هاي مدل له

Op براي انجام تحليل
ن غير خطي موجود

با آزمايش حليل عددي
نش تر را ت نهايي بيش

 

اين برج. نمايند ا مي
تصال همراه خواهد
ن براين به منظور ارز
رخطي هندسي ومو
ستيك خطي و مدل

ت آزمايشگاهي و ع
96در سال . ي باشد

كه كمانش اعضاي پ
نمودندپيشنهاد  110

 ناشي از باد و همچ
وله را تحز مقاطع ل

ل موجود تحت بار
ن دريافتند كه كمان

                  

  ي اصفهان

  

عليرضا ،3ي
  د

.باشد مي ، ضروريب
اتصالات پيچي،در  

مشاه مقياس واقعير 
مقال دراين. جود دارد

penSeesافزار ز نرم

از مدل تيرستون ه وشد
اخذ شده از تح نتايج

تر با ظرفيتري سخت

 تحليل غيرخطي

هاي توليد برق ايفا م
ركزيت در محل ا

افزون. سازد جه مي
توان از اثرات غير ي
هاي الاس ي تئوري ه

ها را به صورت  آن
مي ن يك ديافراگم

آنان دريافتند كه. ند
0به  150 لاغري از 

هاي ارتعاشي ي داده
متر و ساخته شده از
ست يك برج انتقال

آنان. نجام شدحي، ا
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 انتقال نيرو

هاب اسمعيلي
فردوسي مشهد

ash

مناسب  مچنين طراحي
و لغزشمقاطع نبشي 

دهاي آزمايشگاهي  ت
آيد، و ك به دست مي

بدين منظور از.  است
افزار وارد شدر نرمي

سازي نيز ن حت مدل
گيرند، رفتار نظر نمي
  .واهد داد

نبشي، يچي، اعضا

 در عملكرد سيستم
ها با خروج از مر زه

يك با دشواري موا
اين نميز بوده، بنابر

ر سراسر دنيا بر پايه

آ  دادند و عملكرد
 وجه برج، با افزودن
ت آزمايش قرار دادند
هش حداكثر نسبت
ي وهستاني را برپايه

م 78تقال به ارتفاع 
ي رفتار و مود شكس
نمونه تحت بار طراح
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ت برج هاي

 
 

وه ،2حمدآباد
دانشگاه ف سي،

  
hoosht@um.a

 خلاصه
يق خطوط انتقال و هم

در م ز مركزيت بار
تستدر از طرفي  .سد

 كه از تحليل الاستيك
رد بررسي قرار گرفته

مناسبيمدل استاتيكي
بررسي صح به منظور

 در اتصالات را در ن
ب و دقيق به دست خو

غزش اتصالات پيچ

عناصر، نقش مهمي
 بارگذاري اين ساز

هاي خطي كلاسيك ش
ها نيا فيت نهايي آن

نتقال ساخته شده در

انتقال ارائه يها رج
اي هر  برون صفحه

كيلوولت را تحت 
نتايج آزمايش، كاه
 انتقال در مناطق كو

، يك برج انت]5[ لي
س به منظور ارزيابي
ري و نيروي عضو ن

بينكنگره  نهمين

آناليز شكست

 صالحي اح
انشكده مهندس

ac.ir 

ارزيابي دقيقبه منظور 
رفتن اثرات خروج ا
رس ضروري به نظر مي

ك نسبت بهنمونه  آنچه
مور نبشيي اعضا با ل

م ،ها گونه سازه ت اين
.ه استه استفاده شد

هايي كه اثر لغزش ل
هايي بسيار مناسب اسخ

، لغOpenSeesل،

اين ع. باشند وايي مي
بنابراين. شوند  مي

ها را به كمك روش
ها، به ظرف  مهار برج

هاي ان سياري از برج

سازي برج مقاومراي
هاي تغييرشكل دن

220متر و ظرفيت 
ي ن برپايه آنان.اند ده

هاي  ديناميكي برج
كيم و ميلادي 19

، مدلي نيم مقياس]6[
نظور ارزيابي پايدار

آ

مصطفي، 1ي
دا

ي انتقال نيروها برج 
بدون درنظرگرسان و

ها ض عي اين گونه سازه
نهاييهاي تغييرمكان

انتقال اي شبكه هاي ج
 بررسي رفتار اتصالات

اي سازه ي اجزاي ميله
دهد، مد ليل نشان مي

 لغزش در اتصالات پا

اي انتقال هاي شبكه

در خطوط انتقال هو
لات پيچي ساخته
ه ، تحليل دقيق برج
هاي مناسب جهت

با اين وجود بس. كرد

هايي بر ، روش]1[ن
محدود كر ها روش
34ل به ارتفاع  انتقا

ست برج انتقال شد
، مشخصات]4[ران

998در سال .ر دادند
[و همكاران موني، 

ي مقدماتي نيز به من

 ه

مد شوشتري

سازه هاي ظرفيت ين
هاي كشس اس تحليل

كنند، درك رفتار واقع
و ت درظرفيت باربري 

برج دقيق تحليل براي 
براي. اده شده است

فزار براي مدل سازي
نتايج تحلي. سه گرديد

هند و در نظر گرفتن

ه برج: مات كليدي

  مه

ل از عناصر حياتي د
طع نبشي و با اتصالا

هاي مختلف، يدگاه
ه ط انتقال و طراحي

كرپوشي الات چشم
  .اند ه و اجرا شده

و همكاران لبرماني
يكي از اين ر. دادند
، يك برج ا]2[آلام

ع پاييني، باعث شكس
و همكار اوكاموراو 

، مورد بررسي قرار
ميلادي 2007 سال 
تحليل عددي.  دادند

  مهندسي عمران
كارشناسي ارشد سازه

 تري سازه 

احم

تخمي
براسا
ك مي
زياد
شده
استفا
افنرم

مقايس
د مي
 

كلما
 
 

مقد  .1
 

هاي انتقال برج
اعضاي با مقطع
اتصالات از دي
اطمينان خطوط
لغزش در اتصا

آل محاسبه ايده
آ
سنجش قرار د
سانتاكومار و آ
اعضاي متقاطع

و ]3[همكاران
تحليل عددي،

در.قرار دادند
آزمايش قرار

استاديار گروه١
دانشجوي ك٢،٣
دانشجوي دكت٤
 



 

 

زمايش يك 
.  خواهد بود

حي اتصالات 
چنانچه .  بود
نخست، : شود

 نايت .د شد
شده با نتايج 
ي نرمال،  به 
 تك نبشي با 

اتصال داري 
ت عضو در 

جزء محدود 
 گذاري برون

آلبرماني سط 
عددي، با ي 

صالات پيچي 
بر تغييرشكل 

 2003و  200
ن آزمايش را 

تجربي -ضي
يا به صورت 
زيت اتصال، 

ميلادي،  201
ي بارگذاري 
غزش اتصال 
ن بر ظرفيت 
درنظرگرفتن 

سازي  ل مدل
  .گرفت

 

، در جريان آ]8[ون
آمده از آزمايش ت

ب اطمينان در طراح
ي در تحليل خواهد
ش و مسأله ناشي مي

ت مرتبه دوم خواهد
گيري ش قادير اندازه

ت شرايط بارگذاري
هاي اهي براي ميله

رفتن هر دو اثر گير
اعث افزايش ظرفيت

  .گردد
، ج]13[و مك كلار

 در نظرگرفتن بارگ
ل در اين زمينه توس

هاي اين مدل  عددي
، اتص]17[ همكاران
اي بر مدهل، اثرات ع

00هاي  در سال .ت
آنان.  ترتيب دادند

ان را با عبارات رياض
اين اثرات ي.  دارد

رات خروج از مركز
11در سال  ]21[ران

هاي اي تحت حالت 
هاي گوناگون لغ ت

در حالي كه اثر آن
ها با د برج ر افزون 

يج حاصل از تحليل
ررسي قرار خواهد گ

  ي اصفهان

مارجريسوو  ]7[ون
دست متر از مقادير به

 دليل اعمال ضرايب
ياز به دقت بيشتري
خ واقعي برج، از دو
 باعث تشديد اثرات

ي مق ده و به مقايسه
ي پايه را، حتي تحت
 شكست آزمايشگا
تند كه با در نظرگر
 گيرداري اتصال با

گ آل مي محور ايده
لي وجزاي محدود، 

اي، با هاي شبكه ج
ي پيشرفته و مكمل

هايهنوز تخمين 
و كيتيپورچايدي،

گرچه لغزش اتصال
اثر است ي تقريباً بي

اي آزمايشگاهي عه
ي بار و تغييرمكا طه
اي بر رفتار برج ده

كه شكل عضو و اثر
و همكارجيانگ  .ت

نه برج انتقال شبكه
زيت و حالت از مرك
د شود اي مي  شبكه

بانتايج تحليل . بود 

سپس نتاي. شود  مي
 پاسخ سازه مورد بر
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پترسو .گردد شي مي
بسيار كمك خطي 

شته اين اختلاف به
در بارهاي نهايي، ني
حليل خطي و پاسخ

كه صالات پيچي
س واقعي ترتيب داد

تواند اعضاي ي مي
ي بارهاي به مقايسه

آنان نتيجه گرفت. ند
يان توجه است كه
م سه با بارگذاري هم
اي توسط تحليل اج
 به كار رفته در برج

ساز مطالعات مدل
سترده در اين زمينه،

ميلاد 1994در سال
از آن داشت كه اگ

اي ي برج شبكه  شده
لغزش اتصال، مطالع
 داده و لغزش و رابط
ش اتصال تأثير عمد
ايستي توجه كرد ك

آزمايي نشده است ي
 از آزمايش دو نمون

ها اثرات خروج دل
هاي تغييرشكل برج

رج متفاوت خواهد

OpenSe پرداخته
ش در اتصالات در
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هاي نامتوازن، ناش ل
ده از تحليل الاستيك

در گذش. رسد تي مي
و ظرفيت برج دست

هاي تح لاف بين مدل
اثرات لغزش در اتص
رج انتقال در مقياس
ز اثرات اتصال پيچي

، ب]12-10[همكاران
حليل عددي پرداختن

شاي. ي دست يافت
ش ظرفيت در مقايس
ا تقال فولادي شبكه
هايي اعضاي نبشي

.]14[فق بوده است
د پژوهش هاي گس

د.شد سبت داده مي
سازي حكايت ا دل

بيني ت نهايي پيش
تر براي ل هاي دقيق ل

 در خود پايه انجام
غزشجه گرفتند كه ل

هرچند با. شود ر مي
 آزمايشگاهي راستي
آنان نتايج حاصل

در اين مد.  نمودند
تش چشمگيري در

ئم و مد شكست برج
  . نشان دادند

eesث در نرم افزار

اثر مدل سازي لغزش

بينكنگره  نهمين

 حاصل از تغييرشكل
نحراف محاسبه شد
رابر مقادير محاسباتي
 بهتر مودهاي شكس
ك باقي بمانند، اختلا

ديگري او  اتصال؛
ترين پانل برج م پايين

هاي ثانويه ناشي از
و ه چانميلادي،  2

 طراحي و نتايج تح
تري از بار نهايي ب

حوري منجر به كاهش
تر از پاسخ برج انت ق

 پاسخ و ظرفيت نه
 هندسه و مواد، مو

با وجود. ت پذيرفت
ات لغزش اتصال نس

نتايج مد. دل كردند
ثر بوده و بر ظرفيت
ظور استخراج مدل
يه و همچنين وصله

، نتيج]20[همكاران
ارهاي مجاز نمودار

آكست برج با نتا يج
.ش اتصال پرداختند
دل عددي مقايسه

تصال باعث افزايش
مقدار بارگذاري قائ
 نتايج آزمايشگاهي

هاي مورد بحثسازه
،در انتها. د گرفت

 خروج از محوري
كه ان اقعي دريافتند

حتي گاهي به سه بر
 به منظور ارزيابي

ي الاستيك محدوده
خروج از مركزيت ا

يك چهارم روي ر
ه  دريافتند كه تنش

2009و  2008هاي  ل
ي نامه عادلات آيين

هاي مناسب به تخمين
شده و خروج از مح

هاي دقيق  به تخمين
كه در تخمين دند

 نيز رفتار غيرخطي
ميلادي، صورت 19

 اين اختلاف به اثرا
 همچنين پيوسته مد
تحليل تنش، كم اث

، به منظ]19-18[ وي
ت پيچي به تك پاي

و ه احمدميلادي،  
ش انحراف تحت با
ه و نتايج تحليل شك
ز مركزيت و لغزش
ه از چهار سري  مد
يافتند كه  لغزش ا
 گوناگون، بسته به م
ت، انطباق خوبي با
 شيوه مدل سازي س
 سنجش قرار خواهد

ضاي پايه، از نيروي
انتقال در مقياس وا 
آمده از آزمايش ح ت

هرچند .ميگرديدن 
ي اعضاي برج در م
ي دوم حاصل از خر

هايي بر آزمايش ،]9
آنان. ك پرداختند

در سال.سوق دهد 
 زده شده توسط مع

توان به ركزيت، مي
آل ش ل مفصلي ايده

يابي ظور دسته من
كرارائهمقطع نبشي 

ط محدودكننده و
992در سال  ]16-

ش اختلاف داشته و
 را با لغزش آني و
رج دارد؛ بر نتايج ت

و همكارانريپونان 
قطع نبشي و اتصالا

2009در سال  .ند
ت باربري و يا افزايش
 در نظر گرفته نشده
كيب اثرات خروج ا

آمده دست ا نتايج به
آنان در. شده است

هاي بارگذاري لت
و خروج از مركزيت
ر اين مقاله ابتدا به

آزمايش مورد ريق

اتصالات اعض
اي برج شبكه
دست مقادير به

و اعضا، جبران
هاي تغييرشكل

ي اثرات مرتبه
9[سانتاكومارو

تحليل كلاسيك
سوي شكست
مقادير تخمين
و خروج از مر
مقايسه با اتصال
به

با مستون -تير
محور و شرايط

15[همكارانو
نتايج آزمايش

اي برج شبكه
مورد انتظار بر

آنگرميلادي، 
بر اعضاي با مق
توصيف كردن
كاهش ظرفيت
ها در اين مدل

به بررسي ترك
گوناگون را با
درنظرگرفته ش
باربري در حال
لغزش اتصال و
در

از طره ارائه شد
  



 

 

tcl  به عنوان
 اين برنامه به 

پشتيباني از  ،
ن مدل هاي 
ي مدل هاي 

ري با مفصل 
ن مقاله جزء 
 گرفته است 

 طولي عضو 
 خصوصيات 
مانيكه مطالعه 

اين  .ده است
 .ستفاده كرد

ز اثر پيچش 
 .وارد ساخت

xdΔ (  
DΔ (  

ف جملات 

(d jΔ  

lاين برنامه از زبان  

ز طرفي كاربر در
ش تحليل گوناگون
 علاوه بر دارا بود

در ادامه به بررسي.  

انتهايي، جزء تيرك 
در اين. ها مي باشد

، مورد استفاده قرار

همواره بر محورطع 
 مدل سازي برخي

باشد و زما گذار مي
  .كندميف نظر 

n( المان تقسيم شد
 نيرو هاي داخلي اس

همچنين ا. مي باشد
و اثر پيچش را و ي

qxax Δ= )()
Qxbx Δ= )()(

كم بر عضو و حذف

()( 1 xfx j−=

  ي اصفهان

.صلي آن منتشر شد
ا. گذارد  يار باز مي
روش،  يهاي حل قو

همچنين اين برنامه 
ار مناسب مي باشد

كك با ناحيه پلاستي
ي اين جزءز جمله

مي باشد،دارا واد را 

مقطعهمچنين  . ماند
توانايي اين مدل  ما

 مقطع مهم و تاثير گ
اثر برش نيز صرفز 

(x مي دهد كه به 

د سختي و همچنين

  
 

d(x) , D(x),  م
خمش و نيرو محوري

q
Q

ور معادله تعادل حاك

)() rxDx j +Δ
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اص ي اولين نسخه 20
سازي بسي را در مدل

ه  بودن از الگوريتم
. قرار گرفته است

 خاك و سازه بسيا

ن با رفتار الاستيك
ي هندسي و مواد ا

ي و مو خطي هندس

ش صفحه باقي مي
ام .مسانگرد را دارد

ري شدنش از جا
اين جزء از همچنين

مقطعي را نشان) 1(
شخصات مقطع مانند

 ]22[ي محلي عضو

q ,Qطع به ترتيب 

از وابستگي بين خ ن

بابسط سري تيلو .د

  )(1 xr j−
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005ت كه در سال
ده و دست كاربر ر

Open با برخودار
هشگران و محققان
ي بررسي اندركنش

ستون -جزء تير. شد
خطيرفتن رفتار غير

ر گرفتن رفتار غير

ع قبل و بعد از خمش
ك براي يك ماده هم

ن اثرات همواره پيش
ه. خواهد بودكردن
(شكل . شوديم مي

ددي براي تعيين مش

دي در محورهاي

مقطع يها غيير شكل
كردن  و صرف نظر

كان و نيرو مي باشد

بينكنگره  نهمين

يوتري با كد باز است
ر انعطاف پذير بود

nSeesهمچنين . شد

ر مورد توجه پژوه
ني كرده و برايتيبا

زء تيرستون مي باش
ع كلي با در نظر گر
ي كه توانايي در نظر

  .ت
مقطعر اين است كه

هاي كوچك شكل
اين. رماتور را ندارد

د قابل صرف نظر ك
داد كافي جزء تقسي
ان از روش هاي عد

درجات آزاد–1ل

وجود در مقطع و تغ
رفتار خطي پيچشي

  .گيريد

ونياب براي تغيير مك

  ي انتقال نيرو

Op اي كامپي ، برنامه
واسط كاربري بسيار

باش ل ماده جديد مي
د جزء و ماده بسيا
ف خاك را نيز پشت

  .پرداخته مي شود

Op داراي چند جز
ستون با مقطع-ء تير

سازي به روش نرمي
در ادامه آمده است
ازي جزء كنوني بر

سازي تغيير ي مدل
كست و يا خزش آر
شديد عضو مي باشد
ن شيوه مقطع به تعد
ي انتگرال گيري بتوا
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هاي موكل ها، نيرو
ن بادر نظر گرفتن ر

را در نظر بگ) 1(يه

),( bxa توابع در
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عددي برج هاي ل

penSeesم افزار 

اين و. برد  بهره مي
 تعريف جزء و مدل

هاي جديد ي و مدل
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مقطع فايبر با رابطه س
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0)] =

ل به صورت زير ح
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هاي عداد پيچ

ار غير خطي 
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چهارم  ه يك
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 نسبت به روش نيرو

د مختلف پيچ ارائه
وري عضو اثر مي گ

گونه كه در شك مان
حالت نرما) ب(چ، 

ر يك سازه ممكن

  مركز سوراخ

ت اوليه اتصال و تع

همچنين رفتا.  است
  . گرديد

 كار گرفته شده است
)4( هايشكل در 

سطح مقطع اعضا به
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كلي تريديد بسيار 
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 روي اتصالات اعض
ضو قرار داشته و بر
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حالت تماس كامل 

ي واقعي نخ ي نمونه
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 ينه
  ]21[ها ري پيچ
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ipMaterial(وان
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شكلو نمو تغيير ) 
رمي نيز بدست آور

شات انجام گرفته بر
صورت موازي با عض

ها و محل فرضي آن
ح) الف: (فته است

ي كاملي براي اينده

 

حالت لغزش بيشي–
ي قرارگيري اوليه

  
ها شبكه اي را نشان

تصال با پيچي به ي
  

ment(ا طول صفر

جديدي تحت عنو

[ط مون و همكاران
ي اصلي براي آ سازه

ل مياني برج در مق

بينكنگره  نهمين

jQΔ(ن نمو بار 

با استفاده از روش نر

ي بر اساس آزمايش
تار غيرخطي كه بص
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ورد مطالعه قرارگرف
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هافرم–2شكل
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در اتصال از جزء با
UniaxialMat (

اي كه توسطنمونه ه
متر، به عنوان س 38

دو پانل. باشد صل مي

ي ماتريس رابطه بين
ه اخير را مي توان با
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مدلي عددي ]19[ان
فاده از فنري با رفتا

به نوع اتصبسته ال،
ها مو قرارگيري پيچ

بديهي است. ش بيشينه

س كامل جدار سو

وري اتصالات اعضا

شكل

 مدل سازي لغزش د
terial(ك محوري

  ل سازي

مايي مدل ارائه شده
 B2  1/8به ارتفاع

متصاين سازه تر به

فرم خطي) 12(بطه 
رابطه .ته خواهد شد

ل لغزش در اتصا

گريپونان و همكار
ش در اتصال با استف

اثرات لغزش اتصا. 
ي ق ت، سه فرم اوليه

حالت لغزش) پ( 
  .جود داشته باشد
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رفتار محو) 3(شكل 
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OpenSee براي
عريف مدل ماده تك
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ه منظور راستي آزم
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مت 300ي به طول ي
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1][ −F نوشت
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مشخصات . 

  

ي كه نيروي 
تقال خواهند 
دي به بالاي 

سطح سب با 
ضا در تناسب 

 540ن سازه 
و دوراني در 
 درنظرگرفته 

براي ل است 
هاي  نين گره

 در ترازهاي 
منظور تحليل 
- ن اعمال مي

همچنين . هد

باشد متر مي 2ر در 

  ]6[آزمايش

جايي از آن. اند  شده
 در عملكرد برج انت

هاي فولا ونه، ورق
متناسبار باد ميزان كه 

ه وزن با حجم اعض

  ي
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13 

-8  
16  

ش تسليم اعضاي اين
جه آزادي انتقالي و
ن اثر لغزش اتصال

متصل دكل هايپايه
همچن .ته شده است

جك كه 2 طريق 
به م. شده است  فته

ي ذكر شده، بر آن
ده  دارد، نمايش مي

  ي اصفهان

متر 2متر و  5/1در 

ي آ جزئيات نمونه 

 مورد نياز انتخاب
ري، نقش ناچيزي

يط مرزي بالاي نمو
ك از آن جايي. ست

ن با توجه به اين كه

بارگذاري – 2ول 
(مقدار   ي 

37.2   بالا

88.2  پايين

 6.86   

مقدار تنش. ه است
مرزي، تمامي درج
هندسي و مواد بدون

پ هب طريق يك پيچ 
در نظر گرفته است،

نيرو به سازه از .ت
در نظرگر 556/1ي 
با الگويبار جانبي . 

متري قرار 2/3تراز 
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متر د 5/1ه ترتيب 

– 5شكل 

تر از حد مي بزرگ
مقياس اعضاي مهار

سازي شراي راي شبيه
ل تشابه تعيين شده ا

همچنين. يافته است

جد
بارگذاري
نيروي جك
نيروي جك پ
 بارثقلي

بر مدل سازي شده
مسازي شرايط  مدل

ها اثرات غيرخطي ه
كه از ي مهاربندي

آمده ا) 3(شكل ر
ه استمتصل گرديد

و در جك بالايي -
.شودمي نگه داشته 

محل جكي كه در ت
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ين نمونه در پلان به
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تاندارد مناسب، كم
وجود در ضرايب م

بر. تفاده شده است
ي اصول ايش برپايه

ي اصلي كاهش ي زه
  

رخطي با مقطع فايب
به منظور م. ه است

تنه) 1(در مدل . ت
ضاياع اتصال.  است

كه مشخصات آن د
،شود قل ميكل منت

-1ك پاييني برابر با
س سطح بار ثابت

سازه را در مپاسخ 

بينكنگره  نهمين

ر و ابعاد بالا و پايين
ارائه شده است) 2(و 
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مكان در محل اثر
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