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 (83/0/72آنلاین: ، نشر 83/0/72، پذیرش: 61/0/79)دریافت: 
 

 چکيده

های های فضاکار ضروری است و برای نیل به این هدف از دو روش انجام تحلیلها برای طرح و ساخت سازهو سختی پیونده دانستن حد مقاومت

که ( hexa-node)"پر -شش"و مطالعات مربوط به تعیین مقاومت و سختی، پیونده  این مقاله ملاحظات شود.عددی و یا کارهای آزمایشگاهی استفاده می

میزان نیروهای  ای را عواملی از قبیل نوع ودهد. هندسه و ابعاد هر پیوندهتواند به کار برود را ارائه میکن فلزی نیروگاهی میهای خنکدر ساخت برج

های در دسترس ساخت، روش اجرای سازه و پارامترهای اقتصادی تعیین آوریی اعضا، فنیجزئیات انتهاای، نوع تاشه، وارده، اندازه و نوع اعضای سازه

ی و یای دولایه طراحی گردید و برای تعیین ظرفیت نیروکن شبکههای خنکپر برای ساخت برج -تلف، پیونده ششکند. با ملاحظه پارامترهای مخمی

رای سویه بی در زیر بارهای چندیافزار اجزای محدود برای حالات محتمل نیروی با استفاده از نرمی، نهاغیرخطیهای عددی تعیین میزان سختی آن، تحلیل

 ی صورت گرفت.یجاهجاب -یابی به نمودارهای نیرودست
 

 .کنهای خنکهای فولادی، برجسازه ، پیونده،های فضاکار، اتصالاتهای فضاکار، شبکهسازه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -5

کن یکی از اجزای مهم چرخه عملیات های خنکبرج

کن فولادی )ساخته شده روند. یک برج خنکشمار مینیروگاهی به

تنی برج ب تر ازاز شبکه فولادی( در حدود ده تا پانزده مرتبه سبک

ب تری را جذمراتب کمهای بخود بوده و بنابراین نیروی لرزهنظیر 

کننده در عوامل تعیین نماید. از دیگر سو، نیروی باد که ازمی

 باشد، در هردو نوع برج فولادی وهای نیروگاهی میطراحی برج

-نکطور منطقی یک برج خهلذا بیکسانی دارد.  بتنی مقادیر تقریباً

ی نظیر خود خواهد بود. تر از برج بتنارزانمراتب هکن فولادی ب

فولادی نیروگاهی  کنخنکهای به طراحی پیونده برج این مقاله

-پردازد و دامنه طراحی آن، حدود نیروهای دو برج دولایه سهمی

-یک شبکه سه باشد. درمی 132mو  123mسویه با ارتفاع کلی 

واند تها میی در پیوندهیسویه، حالات بسیار متنوع ترکیب نیرو

 "پر -شـــش"های وندهـــل، پیــن دلیـد و به ایـش آیـپی

                                                 
1. Vladimir Shukhov 

(hexa-node) یک  ی که هریآن برای حالات متعدد ترکیب نیرو

برای حالات  (Abaqus 1-6.10) افزارای بحرانی است، با نرمبه گونه

دو معیار سختی و  ی تحلیل شده و با ملاحظه هریو نها غیرخطی

 برداری آن تعیین گردیده است.بار ایمن بهرهمقاومت، میزان 

-دکل ها ویکی از نوابغ طراحی برجروسی  6ولادیمیر شوخوف

های ترین پیشگامان ساخت انواع برجاز بزرگ ای وهای شبکه

 . (Karlsen ،6719)( (6شکل ))باشد ای چوبی و فولادی میشبکه

، مرتفعی یسازه برجی برای مخازن هوا پانصد برشوخوف بالغ

های بلند انتقال برق را در کشور روسیه طرح کن و دکلبرج خنک

-با استفاده از قسمت ها نیز عموماًو اجرا نمود. روش نصب این برج

روش شوخوف برای نصب  ها بوده است.ی نصب شده قبلی برجها

کن اروپای شرقی های سازنده برج خنکبخش شرکتها الهامبرج

 .(Kollár ،6728)بوده است 
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 ای شوخوفهای شبکهنمونه از برج دو -5شکل 

 

 کن فولادیهای برج خنکويژگی -1
نای مب کن فولادی که بری از برج خنکیهادر این بخش ویژگی

 شود:دست آمده ارائه میهارهای پژوهشی بک

 

 لايهشبکه دولايه در مقايسه با شبکه تک -1-5

احی توان طرلایه میچندیا  لایه وهای فلزی را با شبکه تکبرج

ها نآی که ضخامت یهایا شبکه و پوسته لایه وهای تکشبکهنمود. 

 ، نسبت بهتر باشدنسبت به دیگر ابعاد سازه از حدودی کوچک

ناکاملی اجرا حساس بوده و در اثر نیروهای فشاری ممکن  نقص و

 VGB 2005،IASS WG8) گیرند است در معرض ناپایداری قرار

 عباسی موسوی و همکاران ؛6376 محمدی و همکاران ؛2014

6370 .) 

ن کبرج خنکلایه تک شبکهسختی و مقاومت که برای این

ج و )لبه فوقانی( بر ، ضروری است که در بالاترین ترازافزایش یابد

. وجود این ((8))شکل  های تقویتی داشته باشدحلقه ،هاترازدیگر 

نمایند و سازه نیز کمک می )سخت(، به اجرای های تقویتیحلقه

دهند. مقایسه نیروهای یک پایداری مراحل نصب را نیز افزایش می

یه رج دولاشرایط یکسان، با نیروهای ب لایه، درکن تکبرج خنک

طور تقریبی به هلایه بدهد که نیروی اعضای برج تکنشان می

ه، جباشد. در نتیاز برج دولایه می "نظیر"برابر اعضای  میزان دو

و در تر خواهد داشت تر ولی سنگینمقاطع کم لایهبرج تک

لایه کاری مشکل تهیه و تدارک اعضای مناسب برج تک شرایطی،

ه، کهای اضافی به پروژه تحمیل خواهد نمود، مگر اینهزینه و بوده

این مقاطع از طریق اعضای مرکب )ساخته شده از چند پروفیل، 

های نیز به صورت دیگری هزینهمین شوند که آن أت( (3)شکل 

 اضافی را به همراه خواهد داشت.

ای دولایه، به صورتی معادل است با استفاده یک برج شبکه

ه حال نصب دولای مین پایداری برج درأتهای تقویتی. حلقه منظم از

 باشد. میتر لایه راحتنیز نسبت به برج تک

 
 )ب(                                         )الف( 

)تقويتی(  های سختلايه با حلقهای تکهای شبکهبرج -1شکل 

 برج هذلولی ب(  ،برج قيفیالف( 

 

 
 

 های تک لايهای از کاربرد اعضای مرکب در برجنمونه -3شکل

 

Heristchian  وZandi (8460) ،روی را های سخت اثر حلقه

 ، قطر پایه123mلایه به ارتفاع کن تکخنک یک برج هذلولی

82m 68، قطر بالایm 64، قطر گلوگاهm  .تحلیل و بررسی کردند

های سخت به پنج فرم، در چهار تراز قرار داده شد و ملاحظه حلقه

مکان جانبی برج، افزودن حداقل سه  گردید که برای کنترل تغییر

، در داخل برج قطر بالای برجt≈0.06D (D )حلقه سخت با عمق 

های )از بالای برج( لازم است. حلقه 0.3Dبه فواصلی حدود  و

سخت، نیروهای حلقوی افقی )کمربندی( در برج را افزایش داده 

 دهند.یا قائم برج را کاهش می و نیروی اعضای مورب قائم و

 

 اثر عمق شبکه -1-1
Heristchian  کن دولایه های خنک، برج(8466)و همکاران

باد  های مختلف تحت بارهای مختلف و ضخامت )عمق(تاشهبا 

مبنای  مورد مطالعه قرار دادند بر آلمان VGB 2005نامه طبق آئین
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این مطالعات عمق مناسب برای شبکه دولایه در محدوده 

t=[0.05,0.08]D که در آن  دست آمدهبD بیرونی بالای برج  قطر

 و ی اعضاافقی(، نیرو)محورهای  باشد. با افزایش عمق شبکهمی

یابد ولی از مکان شاخص برج )محورهای قائم( کاهش می تغییر

حدی به بعد میزان نیرو و سختی با افزایش بیشتر ضخامت تغییری 

ر از تای با عمقی کمماند. انتخاب شبکهثابت می نیافته و تقریباً

محدوده مناسب و یا بیشتر از محدوده مناسب به مصرف بیشتر و 

 اضافی مصالح منجر خواهد شد.

 

 اثر تاشه، چگالی شبکه و مقاطع اعضا -1-3
-علاوه بر عمق مناسب شبکه، اندازه مناسب واحدهای تشکیل

باشد، چنانچه شبکه با واحدهای حائز اهمیت می دهنده شبکه نیز

اد خواهد شد که با توجه به ها زیانتخاب شود، تعداد پیونده "ریز"

پیونده، هزینه ساخت و نصب برج نیز بالا  ربری بالای ههزینه

یا  که برخورد اعضا و "ایجاد زاویه بد"با  اعضا خواهد رفت. طول

به همراه خواهد داشت، ارتباط پیدا  برش نامطلوب اعضا را نیز

ا هیا چگالی آن، با وسایل نصب، لوله کند. اندازه واحد شبکه ومی

ای مقاطع کارخانه و یا مقاطع دیگر در دسترس، طول موجود و

، نحوه اتصال در محل های موجودها، پیچبودن آن 12mیا  6m مثلاً

دین ب کند، ویا پیچی( و .... عوامل دیگری ارتباط پیدا می جوشی و)

دلیل انتخاب چگالی مناسب شبکه و نوع شبکه بسیار مهم بوده و 

کن با حدود ابعادی، های خنکای هست. برای برجامر پیچیده

ی ی، اعضا70mی یو قطر بالا 105m، قطر پایه حدود 132mتفاع ار

 انتخاب مناسبی خواهد بود. 12m-5طول بین  با

لیلی باشد، مطالعات تحالبته طول اعضا تابع تاشه شبکه نیز می

 تری راای مناسبراهه عملکرد سازهحاکی از آن است که تاشه سه

های (. پیوست(8) و (0)های )شکل ها داردنسبت به سایر تاشه

ی را یها، تاشههای فضاکارنامه سازه، آئین044نشریه  8 و 6شماره 

 دهد. ای ارائه میکن شبکههای خنکبرای برج

ترین نیروی وارد به لحاظ شکل مقاطع، نیروی محوری اصلیبه

ظر نباشد. در کشش، شکل مقاطع )با صرفاعضای شبکه دولایه می

آن  ییثیری در کاهش یا افزایش کاراأنمودن از نحوه اتصال( ت

ر تمقاطع ندارد ولی در فشار استفاده از مقاطع لوله و قوطی مناسب

. البته، باید توجه (CIDECT Design Guides 1 ،8442)خواهد بود 

داشت که مناسب بودن یک مقطع را فقط نیروهای وارده تعیین 

-شطه، نحوه پیکند بلکه، راحتی اجرا و یا هزینه اتصالات مربونمی

تدارک مصالح، نحوه  های تهیه وساختگی و اجرا در محل، هزینه

 باشد.ثر میؤنیز در انتخاب یک مقطع م و ... نگهداری

 

 
 مشخصات کلی برج شماره دو -0شکل 

 

 اثر شکل برج -1-0
ای، عملکرد سه نوع برج )بتنی( با سه نوع از دیدگاه سازه

را  "هذلولی"و  "استوانه"، "مخروط ناقص"هندسه متفاوت 

Billington (6728)  در مقابل بارهای افقی وارد بر برج ناشی از

، 150mهای مطالعاتی هم مقایسه نموده است. ارتفاع برج با باد را

 و قطر پایه برج برابر 70.7m، قطر گلوگاه 120mها تراز گلوگاه آن

111m کامل( بیشترین  ایکه برج استوانه بود. ملاحظه گردید(

ناظر( مت) دارد. در شرایط و نقاط یکسان میزان تنش نسبی را

-ولی به میزان قابلهای ایجاد شده در برج بتنی هذلمیزان تنش

میزان تنش پای برج  که اگرطوریهباشد، بتر میتوجهی کم

مخروطی و استوانه،  -واحد باشد، برای نیم  100با هذلولی برابر

در تراز حدود  بوده و 268و  136ترتیب برابر با همان تنش به

+30mخواهد بود.   205و 125با  ترتیب، برابر، همین تنش به

 دیدگاه صرفاً  سهموی از -بنابراین، استفاده از هندسه هذلولی

باشد. البته، برج قیفی ی ارجح مییای و بدون ملاحظات اجراسازه
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ار باشد، لذا انتظمخروطی میاستوانه و  از که ترکیبیبه علت این

 مخروطی و استوانه داشته باشد. بین نیم رود رفتاری نیزمی

ها ش، تنبه علت تغییر زاویه تدریجی اعضای یک برج هذلولی

ر برج که ددر طول ارتفاع برج یکنواختی بیشتری دارند. درصورتی

ای هحل اتصال بدنه با دامنه برج( تنشدر تراز گلوگاه برج )م قیفی

فی ی برج قییلحاظ اجراهشود. از طرف دیگر، ببیشتری متمرکز می

 .کندو پوشش برج فراهم می تری را برای اجرای سازهشرایط راحت

 سازی هندسه برج )که در ساخت و نصب آن نیزبه منظور بهینه

با  دیگر ترکیب برج قیفی یک انتخابثیر مستقیم و جدی دارد( أت

باشد. بدین معنی که قسمت بالای برج میسهموی  -برج هذلولی

 حنادامنه( برج حالت انای بوده و قسمت پایئنی ))بدنه برج( استوانه

)سهموی( داشته باشد. این ترکیب، زاویه تند گلوگاه برج را از بین 

 برده و زوایای بین اعضا را بهبود خواهد داد.

 

 بارهای حاکم بر طرح برج -1-1

ن حالات مختلف بارگذاری طبق کبرای طراحی برج خنک

بایستی  VGB 2005 نامهمه بارگذاری ایران و یا طبق آئینناآئین

ها اثر باد، زلزله، حرارت، نشست منظور گردد. این بارگذاری

های فلزی گیرد. مطالعات وسیع روی برج... را در برمی نامتقارن و

این است که ترکیب بار باد با بارهای ثقلی، ز ای حاکی اشبکه

ای هترین حالت بارگذاری در طراحی برجترین و اصلیکنندهتعیین

باشد و به علت سبکی و سختی نسبی بالای آن، کن فلزی میخنک

نده کنکن فلزی تعیینزلزله در طراحی یک برج خنک بار اساساً

اد ــی به ابعـــرای برجـردی بوـــه مــنیست. در یک مطالع

B×H×D=105×132×70m بار زلزله با ضریب پاسخ ،R=1  نیز

 کننده نبود.تعیین

 

 کنهای برج خنکپيونده -1-6
رج ای بنظر از نوع )تاشه( شبکه انتخابی آن، رفتار سازهصرف

ن بدی بعدی بوده و زوایای اتصال اعضا نیز متنوع خواهد بود. وسه

های فضاکار برای آن های متداول در سازهاز پیونده لحاظ، استفاده

انتخابی طبیعی خواهد بود. ولی ملاحظه چگالی مناسب شبکه از 

 ملاحظه عمق مناسب شبکه و مقادیر نیروها از طرف طرف، ویک

های دهد که در حال حاضر، ابعاد و اندازه پیوندهدیگر نشان می

کن تحت نیروهای برج خنکتجاری موجود کشور، جوابگوی حدود 

پر برج دولایه را نشان  -نده ششپیو (8)شکل باشد. مطالعه نمی

تصاویری از  مشخصاتی از برج و (9) و (1)های دهد. شکلمی

-دهد. در پیونده ششمراحل مختلف اجرای این برج را نشان می

شود و نیروی اصلی عضو برج، با چهار پیچ به آن بسته می هر پر

د. باشطرح اعضای شبکه دولایه نیز نیروهای محوری میحاکم بر 

ها نیروی کششی وارد به اعضا را تحمل خواهند کرد و این پیچ

ی اعضا به بال ینیروی فشاری اعضا نیز از طریق تماس ورق انتها

نوع تاشه با قابلیت  دو (8)شکل  بالای .پیونده منتقل خواهد شد

دهد. ادامه این مقاله نتایج استفاده از این پیونده را نشان می

-یافته روی این پیونده را ارائه میمطالعات عددی انجام ها وتحلیل

 دهد.
 

 

 
پر برج يک، با کاربری در شبکه دولايه  -پيونده شش -1شکل 

 برج
 

 
 

 :برج دولايه شماره يک: مقطع ارتفاعی برج -6شکل 
ای از مرحله ، ج(مقطع افقی برج ، ب(نمای جانبی بخشی ازالف( 

حلقه  شده و بخشی ازتکميل m 11+ حلقه اول، د( ساخت برج
 (m 18+ دوم
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 مراحلی از ساخت برج شماره يک -7شکل 

 

 پر -هندسه و بارهای پيونده شش -3

 پر را -ارد بر پیونده ششاین بخش مقاله، هندسه و بارهای و

 تعیینبرای طرح و  نماید.کن دولایه ارائه میهای خنکبرای برج

 پر ضروری است که دامنه نیروهای وارد بر -های ششابعاد پیونده

مشخص گردد. نیروهای  آن در حالات ترکیبی محتمل تعیین و

دست هها با لحاظ نمودن پوش و دامنه نیروهای بوارد بر پیونده

آمده با لحاظ نمودن بارهای منطقه ساخت برج، هندسه و تاشه آن 

رج با ب منظور دودست آید. بدینهبایستی ب راحی برج،نامه طآئینو 

 گردد:مشخصات زیر بررسی می

، ارتفاع دامنه 123mای به ارتفاع برج شبکه (برج شماره يک

39m 84، قطر پایهm  62و قطر بدنهm 2، عمق شبکه در پایهm 

( محیط استوانه برج، (9) و (1های )باشد )شکلمی 4.4mو در بدنه 

تقسیم شده است. شالوده این برج  ˚15قاچ با زاویه مرکزی  24به 

تشکیل  1.2mو عمق  8.0mرا یک حلقه بتنی یکنواخت به پهنای 

قرار دارد که  8پهنه بام" 25m+تا  18m+ دهد. بین ترازهایمی

 دهد. ارتباط می "دلتا"برج را به رادیاتورهای 

بندی طبقه "دیواره"و اعضای  "حلقه"اعضای برج به اعضای 

متری قرار  62و  66های های اول و دوم در ترازشوند. حلقهمی

ج، بدنه بر ها متغیر بوده و دررند در دامنه برج فاصله بین حلقهدا

های دارند. در ساخت این برج از لوله به فاصله سه متر از هم قرار

 استفاده شده است:  زیر

{P114×3.2, P139×3.6, P168×4.0, P219×4.5, P273×5.0, 
P324×5.6, P406×6.3} 

 

 

                                                 
2. Widening roof 

پر این  -دامنه نیروهای وارد به پیونده شش ، پوش و(2)شکل 

دهد. نشان می 123mای در تراز صفر تا طور خلاصههبرج را ب

نیروهای حلقوی وارده و نیروهای اعضای دیواره برج به صورت 

ن نشان داده شده کششی برحسب کیلو نیوت فشاری )منفی( و

 شود که نیروهای حلقوی در بازهحظه میاست. ملا

[-455, +372] kN این نیروها در گلوگاه برج  بوده و مقادیر حداکثر

 شود و نیروهای دیواره در بازهایجاد می 39m+در تراز 

[-417, +318] kN یابد که بیشترین نیروها در ترازتغییر می 

+11.0m حلقوی که در این تراز نیروهای  شود در حالیوارد می

یکی از قرار دارند. kN [7+ ,22-] در بازه  مقادیر جزئی داشته و

زمان به پیونده های برج این است نیروهای حداکثری همویژگی

پر علاوه بر نیروهای اعضای دیواره -های شششود. پیوندهوارد نمی

ای وارده از صفحهو نیروهای حلقوی، تحت اثر نیروهای برون

 رند.گیکننده دولایه بیرونی و درونی برج قرار میاعضای جان وصل

 

 
در برج  پر -پوش نيروهای وارد به پيونده شش -8 شکل

 ASDروش  ، +کششی(، باkN) شماره يک
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قرار دارد. کلیه مقادیر  kN 85±مقادیر این نیروها در بازه 

محاسبه شده  (ASD)نیروهای برج شماره یک با روش تنش مجاز 

 بسته پر -است. هر عضو برج توسط چهار پیچ به پیونده شش

 قرار زیر:شوند بهمی

4 M16-8.8 <--- P16, P14, P11 برای اعضای    

4 M20-8.8 <--- P27, P22 برای اعضای    

4 M24-8.8 <--- P40, P32 برای اعضای    

شود و تغییر زاویه که بدنه به دامنه وصل می 39m+ در تراز

-آید و با نیروهای حلقوی زیاد نیز هماعضای دیواره پیش میدر 

زمانی دارد، برای بستن اعضای )افقی( حلقه از شش پیچ استفاده 

-ای نیز به صورت برشی به ورق سختشده است. اعضای بین لایه

 شود.کننده افقی پیونده وصل می

، برای برج شماره یک، شش بال به "هگزانود"پر -پیونده شش

 کننده به ضخامتهای سختورق جان و و 15mmضخامت 

10mm ی اصلی، به صورت موردی هاکنندهدارد. علاوه بر سخت

کننده جزئی اضافه های سختنیز ورق های موردنیازدر موقعیت

 شده است.

مشخصات کلی برج شماره دو را  (0)شکل  (1برج شماره 

، قطر فوقانی 105m، قطر پایه 132mدهد. این برج ارتفاع نشان می

70m 4.5، عمق لایهm 2.5و عمق  در بالاm  .در تراز شالوده دارد

-قرار دارد. فاصله حلقه 132m+تا   42+ای برج در ترازبدنه استوانه

ه و در بدن های این برج نسبت به برج شماره یک، افزایش یافته

-های ششباشد. بدین ترتیب تعداد پیوندهمی 7.5mبرج برابر با 

-آن افزایش می بل نیروهای وارده برپر این برج کم شده و در مقا

دهد. نیروهای برج شماره دو را نشان می، پوش (6)یابد. جدول 

در  محاسبه شده است. LRFDی یاین نیروها با روش طراحی بار نها

ای برج یک، مقاطع زیر نیز مورد علاوه بر مقاطع لوله، (6)جدول 

 استفاده قرار گرفته است:

 
 کن شماره دوپوش نيروهای برج خنک -5جدول 

 بازه نیروهای فشاری

(kN), LRFD 
 مقاطع

[-176, +233] P14 

[-212, +168] P16 

[-480, +456] P22 

[-523, +503] P25 

[-593, +565] P27 

[-845, +878] P32 

[-1146, +1194] P36 

[-1387, +886] P40 

[-1362, +787] P40a 

                                                 
3. Spherical nodes 

 
ی اعضا و نحوه بستن اعضای ينمونه جزئيات انتها -9شکل 

 پر -به پيونده شش برج شماره دو

 
{P25:P252×4.5, P36: P356×6.3, P40a:P406×8.0} 

نیز با چهار پیچ به  اعضای حلقوی و دیواره برج شماره دو

 -، جزئیاتی از پیونده شش(7)شود. شکل بسته می پر -پیونده شش

 ی اعضا نشانیاز جزئیات انتها ایپر برج شماره دو را همراه با نمونه

 دهد.می

 

 پر -تحليل عددی پيونده شش -0

 مروری بر کارهای قبلی -0-5
ای هی شبکهیبه علت اهمیت پیونده در ایمنی، اقتصاد و زیبا

متعددی در این زمینه انجام یافته است فضاکار، کارهای پژوهشی 

Maalek (6777 ) شود.ها در این بخش اشاره میکه به اندکی از آن

( نهای دوطرفه روی پیونده نیامی )کاساگزارشی از انجام آزمایش

 هد.دلایه آشیانه ایرباس را ارائه میبا کاربرد روی شبکه فضاکار سه

Chenaghlou  برای بیان عملکرد  ،(8460)و همکارانM-θ 

یشنهاد نموده ی پی، یک تابع نماصلبنیمه 3ینسایهای گوپیونده

بینی مدل را با نتایج آزمایشگاهی تائید و قابلیت و صحت پیش

 نمودند.

Davoodi  های غیرخطی پیونده رفتار(، 8468)و همکاران

 را تحت مطالعه قرار دادند.  "مرو"های فضاکار با سیستم شبکه

Ahmadizadeh  وMaalek (8460)، هایبرمبنای منحنی 

P-Δ محوری روی پیوندههای دودست آمده از تعدادی آزمایشهب-

را در حالت  هاثیر انعطاف این پیوندهأکاسان، ت "گوئین"های 

داده و نشان دادند  غیرخطی روی شبکه فضاکار مورد مطالعه قرار

ضا، تغییر نیروهای داخلی اعتواند باعث ها میکه تغییر شکل پیونده

 دد.ها گری شبکهیکل و کاهش سختی و بار نهاافزایش تغییر ش
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 فرضيات ماده -0-1
 که از پر -سازی فولاد پیونده شش، فرضیات مدل(64)شکل 

 ایندهد. در باشد را نشان میمی S37-2(S235JR)فولاد معمولی 

اده نشان د نیز کار رفته در مدلبندی اجزای محدود بهشکل شبکه

د پیونده بندی اجزای محدوشود که شبکهشده است. ملاحظه می

با روش Abaqus 6.10-1 افزار نرم بعدیبا استفاده از المان سه

static general ریز شدن .و تا مرز تحمل پیونده انجام یافته است 

و  هاها و لبه ورقکافی اجزاء امکان مشاهده تمرکز تنش در گوشه

های پیونده در سازد. جدار ورقهها را فراهم میلبه سوراخ پیچ

صورت لزوم به اجزای ریزتری تقسیم شده است. حساسیت تحلیل 

بندی اجزای محدود جداگانه مورد بررسی نسبت به اندازه شبکه

قرار گرفته است. همچنین، برای بررسی دقت و مناسب بودن 

ی از ای که نمونهیهایج آزمایشکاررفته در تحلیل، نتابههای فرض

، (2)شکل  دهد، استفاده شده است.می نشان (66)آن را شکل 

 کنهای حلقوی و مهاربندی دیواره برج خنکپوش تغییرات نیرو

را در همه ترازهای ارتفاعی و با لحاظ نمودن کلیه حالات بارگذاری 

 دهد.برج ارائه می
 

 
 )الف(

 
 (ب)

مدل محاسباتی ب( بندی اجزای محدود، شبکهالف(  -51 شکل

  فولاد پيونده

 

 

                                                 
4. Von mises 

که، فقط یک پیونده برای همه ترازهای ارتفاعی توجه به این با

)اکسترمم(  ، فرینه مقدار(2) برج طرح خواهد شد، لذا از شکل

 نیروهای مهاربندی و اعضای حلقوی به ترتیب برابر با

[-417, +318]kN  و براین مبنا، آید دست میهب [372+,455-]و

برای طرح  C12تا  C0های سیزده حالت بحرانی بارگذاری بنام

 ی ابعاد هندسی پیوندهیگردد. در این حالات نیروپیونده منظور می

 ( فرض شده است. (8)برج شماره یک )شکل 

 

 نتايج تحليل -0-3
یل سازه پیونده تایج تحلنای از ، خلاصه(34)تا  (66)های شکل

ت یک از حالا دهد. جزئیات و نکات مهم هرنشان میپر را  -شش

 باشد:قرار زیر میتحلیلی به

هد، این حالت دنشان می (66)شکل که ه گونهمان (C0حالت 

باشد. میزان نیرو به طور تدریجی از صفر تا سویه می -ی تکینیرو

2.4 MN (2400 kN) یر تغی -یابد. روی نمودار )بارافزایش می

 شود. حالت مشخص دیده میمکان( چهار 

 

 

 
 (C0تغيير شکل و توزيع تنش )حالت  -نمودار نيرو -55شکل 

 

پیونده  F=500 kNدر این حالت تحت نیروی فشاری  (aحالت 

ده، شکل پیون تغییر ای ندارد. منظور ازملاحظهتغییر شکل قابل

شدن  واردشدگی( محل طول نسبی )در این حالت کوتاه تغییر

 0میسیزر این حالت حداکثر مقدار تنش فونباشد. دمی Fهای بار

  باشد.می MPa 157 تر ازپیونده کمجان 
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 باشد و تغییرمی F=1000 kNاین حالت نظیر بار  (bحالت 

 میسیز در منطقهاین حالت تنش فون توجهی ندارد و درمکان قابل

 رسد. تسلیم می کوچکی از مرکز جان پیونده به حد

باشد که کاهش طولی برابر می F=1500kNنظیر بار  (cحالت 

لیم قسمت دهد و در این حالت تنش تسنشان می 0.7mmبا 

 گیرد. بزرگی از جان را فرا می

پیونده به  F=2400 kNبا افزایش بیشتر بار، در ( dحالت 

میسیز در فون در این زمان تنش .رسدی خود مییظرفیت نها

ی فولاد یمرکز پیونده از حد مقاومت نهاای از ملاحظهمنطقه قابل

ن حالت باشد. ایکه به معنی ظرفیت شکست پیونده میفراتر رفته 

شکل بزرگ اعوجاجی پیونده نیز همراه است. برای  حدی با تغییر

پر تحت آزمایش  -جهته، پیونده ششاین حالت بارگذاری یک

 رتغییاین  تغییر شکل ناچیز داشت و F=1000 kNفشاری زیر بار 

 (.(68)ها آثار ماندگاری از خود نداشت )شکل شکل

 

 
پر برای آزمايش  -سازی يک پيونده ششآماده -51شکل 

 C0يک جهته 

 

ی برابر به پیونده در این حالت شش نیروی فشار: C1حالت 

ومت و ، کاهش مقاF=2000 kNشود. تا نیروی پر وارد می-شش

، (c)(. در حالت (63))شکل  شودسختی در پیونده مشاهده نمی

شود مشاهده می 1.2mm، تغییر طولی برابر با F=3000kNزیر بار 

باشد. در می C0بار  (d)کمتر از تغییر طول نظیر حالت  %8که  

 رسد وسطح جان پیونده به حالت تسلیم میتمام  این بار، تقریباً

ها های پیونده از گوشهبال F=4700 kNبا افزایش بیشتر بار در 

 شود.پاره می

 

 

 
 C1تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -53شکل 

 

مساوی به پیونده در این حالت شش بار کششی : C2حالت 

-، کاهش قابلF=1000kN(. تا نیروی (60)شود )شکل وارد می

 (c)حالت  دهد. دردر سختی و مقاومت پیونده رخ نمی ایملاحظه

رسد که می 2.5mmبه حدود  مکان تغییر F=1200 kNبا نیروی 

باشد. در می C0بارگذاری  (d)مکان حالت  تغییر %16در حدود 

ز ها و نیشش بال در محیط سوراخ پیچ ، هر2000kNبار نزدیک به 

 رسند.در جان پیونده به حالت شکست می

 

 
 

 
 

 C2تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -50شکل 
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 Fدر این حالت بارگذاری چهار نیروی کششی : C3حالت 

)اعمالی از اعضای دیواره برج( و دو نیروی فشاری افقی حلقوی 

H=F (. در نیروی (68))شکل  شودپر وارد می -به پیونده شش

F=1000 kN 1.0طول برابر  تغییر mm ی بوده و کاهش جدی سخت

، F=2000 kNشود. در حوالی بار و مقاومت در پیونده مشاهده نمی

-ها در نزدیکیکننده همچنین بالهای سختجان پیونده و ورق

 اند. های چهار گوشه پاره و شکسته شده

 

 

 
 

 C3 و توزيع تنش تغيير شکل -نمودار نيرو -51شکل 

 

)از طرف  Fدر این حالت چهار نیروی فشاری : C4بارگذاری 

)معادل نیروهای  H=Fاعضای دیواره( و دو نیروی افقی کششی 

(. در نیروی (61)شود )شکل حلقوی افقی( به پیونده وارد می

F=1000kN  0.27تغییر طولmm  در محل اثر بارهایF و 

1.6mm  در محل اثر بارهایH باشد. علت اصلی تفاوت تغییرمی 

 ،شودبه کل سطح تماس وارد می نیرو ول این است که در فشارط

 که درشوند درصورتیکننده وارد عمل میهای سختن ورقبنابرای

سطح پیرامونی سوراخ  نیروی کششی، بار از طریق سطح مهره )و

شود. در ( و از طریق خمش مستقیم ورق بال به آن وارد میپیچ

-می  1.5mmبرابر Hطول  تغییر F=1200kNبا نیروی  (c)حالت 

 باشد.

با دو  Fدر این بارگذاری چهار نیروی فشاری : C5بارگذاری 

شود به پیونده وارد می H=0.5Fنیروی فشاری حلقوی برابر با 

مکان برابر  و تغییر F=2400 kNنیروی  (b)حالت  (. در(69))شکل 

0.38mm  در نقطه اثرF باشد. در حالت می(c) نیروی 

F=3000 kN 1.1مکان برابر  و تغییرmm  است. در نقطه(d)  با

 دهد. ها رخ میشکست در گوشه بال F=5200 kNنیروی 

 

 
 

 C4تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -56شکل 

 

 

 
 

 C5تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -57شکل 

 

بیانگر نیروهای اعضای  Fچهار نیروی کششی : C6بارگذاری 

به  H=0.5F دیواره برج و دو نیروی کششی افقی )حلقوی( برابر

نیروی  از نمودار (b)(. در نقطه (62))شکل  شودپیونده وارد می

F=800kN 0.54با تغییر مکان نقطه اثر نیرو متناظرmm   بوده و

باشد. می 2.1mmتغییر مکان  F=1200kNبا نیروی  (c)در نقطه 

ها و هم جان پیونده با هم بال F=2270kNبا نیروی  (d)در حالت 

 شود. رو میهشکست کامل روب
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 C6تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -58شکل 

 

بیانگر نیروهای اعضای  Fچهار نیروی کششی : C7بارگذاری 

به  H=0.5Fدیواره برج و دو نیروی فشاری افقی )حلقوی( برابر

 از نمودار (b)نقطه  (. بالاتر از(67))شکل  شودپیونده وارد می

  mm 0.9تغییر مکان نقطه اثر نیرو، متناظر با F=1000kNنیروی 

 mm 2.1تغییر مکان  F=1200kNبا نیروی  (c)بوده و در نقطه 

بال و جان و بخش  F=2120kNبا نیروی  (d)باشد. در حالت می

 شود.کننده پیونده با شکست روبرو میهای سختزیادی از ورق

 

 

 
 

 C7تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -59شکل 

 

به عنوان نیروی اعضای  Fچهار نیروی فشاری : C8بارگذاری 

به  H=0.5Fدیواره برج و دو نیروی کششی افقی )حلقوی( برابر

نیروی  (c)در حالت  (.(84))شکل  شودپیونده وارد می

F=1600kN 0.45تغییر مکان نقطه اثر نیرو متناظر باmm   بوده و

-می 1.2mmبرابر  H ی نسبی نقاط اثر باریجاهدر همان حال جاب

تغییر مکان اخیر مربوط به لبه آزاد بال پیونده است، بنابراین  باشد.

تر از نصف این مقدار یعنی در حد کم Hتغییر مکان نقطه اثر بار 

0.6 mm  خواهد بود. افزایش میزان بار در حوالی مقدار بار کششی

H=1360kN 40ی یجاهبا جابmm  به شکست پیونده منجر شده

 است. 

 

 

 
 

 C8تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -11شکل 

 

همراه با دو نیروی  Fچهار نیروی فشاری : C9بارگذاری 

(. در این (86))شکل  شودبه پیونده وارد می H=1.5Fفشاری برابر

پیونده مقاومت  C5و  C1فشاری، مثل حالت  یبارگذاری شش نیرو

 هد.دی را نسبت به حالات دیگر نشان میمراتب بالاترهو سختی ب

همراه با دو نیروی  Fچهار نیروی کششی : C10بارگذاری 

(. (88))شکل  شودبه پیونده وارد می H=1.5F کششی حلقوی برابر

 تغییر مکان نقطه اثر نیرو برابر F=1000kNبا نیروی  (c)در حالت 

و نیروی  F=1430kNبا نیروی  (d)باشد. در نقطه می 1.3mm با

H=2150kN  53و با تغییر مکانی برابر باmm کنندهجان و سخت

 اند.شکسته و پاره شده H های متصل به بال با نیروی
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 C9تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -15شکل 

 

 
 

 
 

 C10تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -11شکل 

 

و دو نیروی فشاری  Fچهار نیروی کششی : C11بارگذاری 

در نقطه  (.(83))شکل  شودبه پیونده وارد می H=1.5F افقی برابر

(b)  نیرویF=800kN های تغییر مکان لبه آزاد بالF برابر با 

0.63mm باشد. در نقطه می(c)  با بارF=1000kN همین تغییر 

ی پیونده شبیه یت نهاشکسباشد. حالت می 3.6mmمکان برابر با 

 باشد.می C7و  C3های به بارگذاری

 

 
 

 
 

 C11تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -13شکل 

 

و دو نیروی کششی  Fچهار نیروی فشاری  :C12بارگذاری 

در نقطه  (.(80))شکل  شودبه پیونده وارد می H=1.5F افقی برابر

(b)  با نیرویF=800kN  تغییر مکانF 0.29برابر باmm   بوده و در

 های متقابل هم، با بارال تغییر طول نسبی لبه آزاد بالهمین ح

H 3.4، برابر باmm مکان در نقطه  باشد. همین تغییرمی(c)  نمودار

باشد. با افزایش بار در حوالی می 1.2mmبرابر با   F=1000kNبا بار

)در محل اعمال  ،63mm، با تغییر مکان H=2260kNبار کششی 

 پیونده شکسته است. (Hنیروی 

 

 

 
 C12تغيير شکل و توزيع تنش  -نمودار نيرو -10شکل 
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ضرایب سختی  (81)و  (88)های شکل :هاتمام بارگذاری

دهند. می ارائهجا را یک C12تا  C0های بارگذاری پیونده را برای

ی یجاهبه جاب نزدیک هی، نگاهاشکل نمودارهای بالایی مجموعه

 تر ازنییپابال متقابل بارگذاری شده پیونده در محدوده  نسبی دو

1mm طور منطقی سه بارگذاری هد. بنرا دارC1, C5 وC9  که در

ها تمام نیروها فشاری هستند، بیشترین سختی و مقاومت را آن

مقاومت  Hیا  و Fنیروی کششی  دارند و حالات بارگذاری با حضور

دهند. این کاهش ز میتری را از خود برومراتب کمهو سختی ب

 باشد. متغیر می [0.25 ,0.17]مقاومت در بازه 

 

 
 

 (F)نسبت به  ضرايب سختی در جهت قطری -11شکل 

 

ظرفیت کششی پیونده  0.4mmبا فرض تغییر مکان حدی 

. با این H=+550kNو  F=+650kNپر برابر خواهد بود با -شش

ی بال تحت بار نسبت به مرکز پیونده برابر یجاهتغییر مکان، جاب

0.4/2=0.2mm (81)و  (88) هایخواهد بود. بنا به جداول شکل 

  باشد.می 1267MN/mپر برابر  -حداقل سختی پیونده شش

 

 مطالعه پارامتريک -0-0
، با فرض (81)تا (66)های تغییرمکان شکل -نمودارهای نیرو

دست آمده هپر ب -ششیک هندسه ثابت و مشخص برای پیونده 

است که البته برای نیروهای وارده به آن در برج شماره یک از 

 سختی و مقاومت کافی برخوردار بوده و با حاشیه ایمنی بالاتر از

باشد. در این بخش اثر تغییر نیاز جوابگوی حالات بارگذاری می

شود. مطالعه ده بر ظرفیت باربری آن مطالعه میهندسه پیون

گیرد. فرض انجام می C4 و C3ک برای حالات بارگذاری پارامتری

های به ترتیب، نشان دهنده ضخامت بال و ورق tsو  ftشود می

-ها بهکنندهکننده بال و جان باشند. ضخامت بال و سختسخت

ها تغییر برابر ضخامت اولیه آن {2.0, 1.50, 0.50, 0.25}میزان 

 و tf=15 mmها برابر بود با یافت. مقادیر اولیه آن

ts=10mm. دهد. نتایج تحلیل را نشان می (82)و  (89)های شکل

ی ترثیر خیلی جدیأشود که تغییرات ضخامت بال تملاحظه می

 پر دارد. -در تغییر باربری پیونده شش

 

 
 

 (H)نسبت به  یضرايب سختی در جهت افق -16شکل 

 

 
 

 
 

کننده بر ظرفيت باربری سختثير ضخامت بال و أت -17شکل 

 (C3)بارگذاری  پر -پيونده شش
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کننده بر ظرفيت باربری ثير ضخامت بال و سختأت -18شکل 

 (C4)بارگذاری  پر -پيونده شش

 

 
 

ی عضو برج يجزئيات انتها ميسيزهای فونتنش -19شکل 

 شماره دو، تحت حداکثر کشش

 

 

 
ی پيونده برج يحالت نيروميسيز يک های فونتنش -31شکل 

 شماره دو

 

، همچنین با (82) و (89)های ودار شکلــبر مبنای نم

های برج شماره وندهــپی ، در(6)روهای جدول ــملاحظه بازه نی

 اتــ، با مشخص(64)ل ــرار شکـــقها بهدو، ضخامت ورق

}={30, 12, 15}mmw, ts, tft{  که در آنwt  ضخامت جان پیونده

، نتایجی از تنش (34)و  (87)های باشد، منظور گردید. شکلمی

یک عضو و بارگذاری یک جهته پیونده  میسیز را برای انتهایفون

 دهد.ترین حالت نشان میپر، در بحرانی -شش

 

 گيریبندی و نتيجهجمع -1

های فضاکار در عین تعیین مقاومت و سختی پیونده شبکه

بعدی نیروهای وارد حالات ترکیبی سهضروری بودن، به علت وجود 

به آن، امری پیچیده است. این مقاله حد سختی و مقاومت پیونده 

ی بندراهه با شبکهکن فولادی سهپر را برای دو برج خنک -شش

دولایه را مورد مطالعه قرار داد. مقاله ابتدا پوش و دامنه نیروهای 

آن نیروها حالات  دست آورده سپس بر مبنایهها را بوارد به برج

با لحاظ نمودن  Abaqus 6.10-1افزار را با نرم C12تا  C0بارگذاری 

رفتار غیرخطی فولاد تا حد خرابی پیونده مورد تحلیل عددی قرار 

ه ین ظرفیت پیوندیدست آمده، کرانه پاهداد. بر مبنای نمودارهای ب

تعیین گردید. سپس مطالعه پارامتریک پیونده با لحاظ نمودن 

کننده انجام یافته و با های سختهای مختلف بال و ورقضخامت

تغییر میزان نیرو در پیونده ابعاد مناسب هندسی برای آن انتخاب 

 گردید.
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1. Introduction 

Understanding the ultimate and the working strength and stiffness of the connections is required for the 
design of spatial structures. Comparison of numerical modeling with the experimental results is the most useful 
method to investigate the structural behaviour of the joints. The geometry and proportions of a particular 
connection depend on various factors such as the magnitude of forces, the size of the structural members, the 
end-details of the elements, the method of construction and economic factors. This paper studies the structural 
behaviour of the joints of a steel lattice cooling tower. 

A good number research on spatial structures is devoted to obtain the strength and stiffness of the nodes 
and/or assembly of nodes and structural members. For instance, Maalek (1999) presents the results of 
experimental and numerical works on Akam socket joints. In this work, Akam spherical socket nodes of 
diameter 250 mm of ST37 and ST52 are subjected to various biaxial combinations of tensile and compressive 
forces. Chenaghlou et. al. (2014) study the behaviour of a type of ball joint and propose a model for obtaining 
its rotational rigidity and strength under various loading conditions. Davoodi et. al. (2012), study the nonlinear 
behaviour of a ball joint used in spatial structures. Ahmadizadeh and Maalek (2014), investigate the effect of 
the flexibility of the socket joints in spatial structures. 

The size of a ‘node’, normally, has a reverse relation with its stiffness. For instance, a ball joint has much 
higher (axial) rigidity than that of the ‘equivalent’ socket joint. On the other hand, a socket joint is capable of 
accommodating larger structural elements, and avoiding member and/or bolt clashes at a relatively lower cost 
than its ‘equivalent’ ball joint. The interactions of biaxial and/or triaxial forces are more pronounced in socket 
joints and hence, the redistribution of forces among the structural elements could seriously increase or 
decrease the axial stresses in the members. A modeling technique should take care of the behaviour of the node 
with a reasonable level of simplicity for the practicing design engineers.  

The design forces and the geometric features of two funnel shape lattice steel cooling towers of heights 
123m and 132m are used for the design of the typical joints for these towers. Tower 1, with height 123, has 
39m skirt and 84m trunk. The diameter of the trunk of the tower is 62m and the diameter of the base of the 
tower is 82m. The body of the tower is a 3-way double-layer grid with a thickness of 2m at the base and 4.4m 
at the trunk of the tower (Heristchian et. al. 2011). The foundation of the tower 1 is a ring with a uniform width 
of 8m and a uniform depth of 1.2m, but at the supports there is a raised platform. Tower 2, with a height of 
132m, has 42m skirt and 90m trunk. The diameter of the trunk of the tower is 72m, and the diameter of the 
base of the tower 105m. The thickness of the trunk is 4.5m and the depth of the base is 2.5m.  
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The cooling towers 1 and 2, were designed against the combined actions of the dead load, wind load, internal 

suction, thermal loads, earthquake, and uneven settlement, loss of supports, snow and ice. In reinforced 
concrete cooling towers both wind and earthquakes have detrimental effects, whereas in lattice steel cooling 
towers, the earthquakes have very minor effects in design of structural elements. This is due to the noticeable 
lightness of the lattice cooling towers. For instance, for the height under consideration, a lattice steel cooling 
tower roughly weighs (1/10) of the equivalent reinforced concrete cooling tower. Whereas, the pressure/ 
suction of the wind depend on the shape and height of the tower that are mainly determined by mechanical 
requirements, thus it has almost the same value for both concrete and steel cooling towers. 

The hexa-node is used as a connector in Towers 1 and 2. Six elements of the tower are connected to this 
node. Four high-strength bolts of various sizes are used to connect each element. 

 

2. Modeling of the hexa-node 

The strength and stiffness of the hexa-node are analysed with Abaqus 6.10-1. The material of the node is 
S235JR (ST37-2) and the method of analysis is static general as defined in Abaqus. 

Considering the different values of multi-directional forces applied to the hexa-node, thirteen load cases are 
considered in the modeling of the hexa-node. Consequently, the load-displacement diagrams for various cases 
were obtained. Where, the relative extension/contraction of the points of application of the load was used in 
diagrams. The initiation of the yielding and failure was specified for every load case  

As it is anticipated, the lower stiffness values belong to cases that combine tension with compression. Then, 
the tensile capacity of the hexa-node will be F=+650kN (for bracing, wall elements) and H=+550kN (for 
horizontal, ring elements). Under these forces, the deformation of the face of the hexa-node relative to the 
centre of the node will be 0.4/2=0.2mm.  

 

3. Parametric Studies 

In order to select more appropriate design values for the hexa-node, the article carried out a number of 
parametric studies. The load capacity of the hexa-node is obtained for various flange and stiffener thicknesses. 
The analyses revealed that the change in the flange thickness has a much stronger effect on the load capacity 
of the hexa-node. Based on the parametric studies, the thickness of the flange, the web and the stiffeners of the 
hexa-node for Tower 2, were selected as 30, 15 and 12mm, respectively. 

 
4. Concluding Remarks 

This paper, studies the strength and stiffness of the hexa-node used in the construction of double-layer steel 
cooling towers. The hexa-node is under multi-directional tensile and compressive forces. The paper 
summarises the extreme forces applied to the hexa-nodes at various levels and under all load combinations of 
two cooling towers of heights 123m and 132m. Based on the applied load ranges, a hexa-node is modeled for 
thirteen load cases with Abaqus 6.10-1 and the load-displacement diagrams are produced for each case up to 
failure. Finally, by comparing the results of all the cases, the lower limit for the capacity of the hexa-node is 
determined under assumed design criteria. According to the parametric studies, the change in the flange 
thickness of the hexa-node has a much stronger effect on the load capacity of the hexa-node.  
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