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  43 -59، صفحه 1385 تابستان، 17، جلد2 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

  خنك كنندههايدر برجباد  حرارتي و خوردگي در بار ثقلي وترك روند 
  بدون اعوجاج و با اعوجاج 

  
  سيد رامين اسعد سجادي  و    سعيد صبوري

  
وجود . گردددر صورت عدم دقت كافي در ساخت برجهاي خنك كننده بتني پوسته دچار اعوجاج مي :چكيده

هدف از  اين تحقيق مطالعه روند  . خصوص تحت اثر وزش باد  شوداعوجاج شديد ممكن است باعث خرابي برج ب
گسترش ترك در برجهاي خنك كننده بتني متعارف، با پوسته بدون اعوجاج و يا با اعوجاج تحت تركيبهاي 

در اين تحقيق بارگذاري تا حد نهايي برج . باد مي باشد_باد و ثقلي _حرارتي _حرارتي و ثقلي _بارگذاري ثقلي 
در اين بررسي  از المان بتني مكعبي كه مي تواند در هر يك از هشت نقطه انتگرالگيريش به .  گرفته استصورت 

در تحقيق . رماتوري كه داراي خاصيت غير خطي است استفاده شده استآطور مستقل سه ترك  بخورد به همراه 
 بدون كه  پوستهدهد ل نشان ميمده بر روي يك برج بتني با ابعاد و اعوجاجهاي معموآحاضر، بررسي بعمل 

، بصورت موجي در پايان بارگذاري ثقلي و حرارتيهاي بزرگنمايي شده،  اعوجاجپوسته با اعوجاج واقعي و اعوجاج و
در اين شرايط . باشنددهد بطوري كه تغيير شكلهاي مذكور كاملا با هم متفاوت و مستقل از هم ميتغيير شكل مي

ولي آنچه در همه موارد مشابه است اين است كه در پايان بار . باشدبل پيش بيني نميروند ترك خوردگي پوسته قا
ثقلي و حرارتي در پوسته بدون اعوجاج كل بيرون پوسته دچار ترك قائم و آن قسمتي از پوسته كه داراي ضخامت 

ون پوسته دچار ترك حداقل است دچار ترك خوردگي متناوب افقي مي شود، در حاليكه در برج اعوجاج يافته بير
اين در حاليكه است كه پس از وارد شدن بار باد مناطقي كه دچار ترك . شودخوردگي قائم و افقي متناوب مي

 .قابل پيش بيني است شوند در هر حالت مشابه وخوردگي  مي
  

  وردگيبرج خنك كننده، انحراف شعاعي و ضخامتي، اعوجاج، تحليل غيرخطي، روند ترك خ :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه . 1
اي هذلولي است كه براي خنك كردن   سازه بتني برج خنك كننده

زا بكار مي رود به علت مشكلات  آب در گردش تأسيسات حرارت
شعاع و ضخامت پوسته اجرا شده بكارگيري قالبهاي لغزنده   واجرايي

تأثير اين تفاوت به قدري مهم . تفاوت داردشده با پوسته طراحي 
هاي متناوب  تواند باعث خراب شدن برج تحت بارگذاري ياست كه م

نكته اي كه . [1] باشدمي شود كه نمونه آن برج آرديراز جمله باد 
در اين حادثه باعث جلب توجه كارشناسان شد زوال اين برج در اثر 

يكي از مسائل مهم در . وزش بادي با سرعتي كمتر از باد طراحي بود
ن بود آاي قابل توجه نصف النهاري در اين برج وجود و رشد تركه

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي لازم،  واصل28/4/1382 مقاله در تاريخ نسخه اصلي  

 . به تصويب نهايي رسيده است25/6/1383در تاريخ 
صنعتي خواجه دانشگاه ، عمران استاديار دانشكده دكتر سعيد صبوري،

  sabouri@kntu.ac.ir. نصيرالدين طوسي
 صنعتي خواجه دانشگاه، كارشناس ارشد سازهسيد رامين اسعد سجادي، 

 rasajadi@yahoo.com .نصيرالدين طوسي

اين تركها در . كه قبل از فروريختگي برج مشاهده و ثبت شده بود
اي با اعوجاج اي كه در نزديكي منطقههنگام فروريختن برج به ناحيه

 پس از خراب شدن اين برج تحقيقات زيادي بر .زياد بود، رسيده بود
 انجام خنك كنندهنحوه گسترش ترك در برجهاي روي اعوجاج و 

و يا  [3,4 ,2]  در اين تحقيقات اعوجاج يا بصورت يك حلقه.شد
و  مدل شده است [5 ,2] آمدگيبصورت يك توررفتگي يا بيرون 

ها كه مسلماً اين نوع اعوجاجتحت بار ثقلي و باد قرارگرفته است 
در اين تحقيق يك برج .  باشدها بيانگر رفتار واقعي برجنمي تواند

ه تحت بار ثقلي و حرارتي و باد قرارگرفته است كه خنك كنند
ترين تركيب بارگذاري براي پوسته برج خنك كننده تعيين كننده

 از برجهاي طرح توسعه نيروگاه  يكي برج مورد مطالعه. مي باشد
ن در هر مقطع آساخت هنگام شهيد رجايي مي باشد كه در 

در بررسي برج  .انحرافهاي شعاعي و ضخامتي آن برداشت شده است
با در نظر گرفتن انحرافهاي شعاعي و ضخامتي مذكور خنك كننده 

برج اعوجاج يافته روند ترك خوردگي در  مدل شده است و  برجآن
در اين تحقيق . با برج بدون اعوجاج مورد بررسي قرار گرفته است
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روند ترك خوردگي برج خنك كننده تحت تركيبهاي بارگذاري 
باد مورد بررسي قرار _باد و ثقلي _حرارتي _ي حرارتي و ثقل_ثقلي 

باري (گرفته است كه  بارگذاري در هر تركيب بار تا حد نهايي برج 
مناطق ترك خورده . صورت گرفته است) كه موجب خرابي مي شود

رماتورهاي جاري شده و نشده در مقاطع ترك آدر شكلها شامل 
 است مناطق ايجاد خورده مي باشد و چون بار تا حد نهايي وارد شده

- نها در حالت جاريآرماتور آمقاطع ترك خورده اي كه (شكست
در همين مناطق مشخص ) شدگي دچار تغيير شكل زياد شده است

غاز آمناطق مشخص شده مناطق مستعد  .شوندشده، ايجاد  مي
خرابي مي باشند كه هدف اين تحقيق مشخص نمودن چنين 

  .گاهي طراحان مي باشدآمناطقي براي 
  

  مشخصات سازه. 2
شهيد رجائي با پوسته هاي نيروگاه برج يكي از برج مورد مطالعه

  .باشد هذلولي با معادله زير مي
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 H شعاع در يك مقطع افقي تا وسط پوسته و Rكه در اين روابط 
 1 زاويه مماسي پوسته مي باشد در شكل Φارتفاع از سطح زمين و 

 ستون 30سازه داراي . مده استآشمايي از برج خنك كننده 
 متر و عمق 4نواري به عرض  و پيمتر  05/1×7/0ضربدري با مقطع 

  مشخصات مصالح برج خنك كننده 1در جدول . باشد  متر مي1
  .آورده شده است

  
  نحوه مدل كردن سازه. 3

 21مدل شده است كه پوسته از ارتفاع  م برج با المانهاي مكعبيتما
 متري به همراه رينگ سخت كننده آن با المانهاي غيرخطي 102تا 

با خاصيت بتني مدل شده است و پي و ستونها با المانهاي خطي 
شود براي از بين   ديده مي2 همانطور كه در شكل .مدل شده است

حيه اتصال پوسته به ستون ريزتر  المانهاي نا،بردن تمركز تنش
 كه به وسط المانهاي بالاتر برخورد كرده اند با گره هايياند و  شده

اند كه اين ناحيه   اطرافشان بسته شدهگره هايمعادلات حركتي به 
 براي مقايسه رفتار برج خنك .بصورت الاستيك مدل شده است

نك اي كه با المانهاي مكعبي مدل شده است و برج خ كننده
 20 است بين گرديدهاي مدل  اي كه با المانهاي پوسته كننده

 ايمقايسهفركانس اول هر دو مدل و تغييرمكانها و تنشهاي دو مدل 
.  درصد است5انجام شد و ديده شد كه اختلاف دو مدل در حدود 

 و در مقطع قسمت  106برج خنك كننده در مقطع مداري به 
همچنين در زير پي . ده است قسمت تقسيم ش56النهاري به  نصف

  .براي اندركنش خاك و سازه فنرهاي معادلي قرار داده شده است

  نحوه مدل كردن اعوجاجها. 4
 اين قالب در  .براي ساخت برج از قالب لغزنده استفاده شده است

 قطعه تشكيل شده است و در جهت 84جهت مداري از 
ه كه اضلاع آن از يك قطعدر هر مرحله از ساخت برج النهاري  نصف

 نقطه از 42 برج  كه در هر مقطع از ساخت.قطعه كاملاً خطي است
مقادير انحراف . گرفته استبرداري قرار   مورد نقشهمقطع پوسته
 سانتيمتر مي باشد 5 گيري شده در اين برج كمتر ازشعاعي انداره

براي مدل كردن اعوجاجها .  مي باشدACIيين نامه آكه مورد قبول 
 كه در المانهاي مكعبي لازم است تا بزرگترين ضلع المان از آنجا

 تجاوز نكند لذا شعاع واقعي 10نسبت به كوچكترين ضلع المان از 
داخلي و خارجي پوسته در مقاطع مدل شده از انتقال شعاع واقعي 

 .ه استداخلي و خارجي پوسته در مقاطع برداشت شده بدست آمد
صورت خطي و در جهت مداري اين انتقال در جهت نصف النهاري ب

 نقطه بگذرد 42بصورت گذراندن يك منحني نرم بصورتي كه از هر 
 انحرافهاي شعاعي داخلي و هاي  با مقايسه نمودار.ه استانجام شد

 اين نتيجه بدست   خارجي پوسته در نقاط برداشت شده و مدل شده
يد كه پوسته مدل شده با روش فوق الذكرتطابق مناسبي با آمي 

سازي هم انحرافهاي شعاعي و هم   در مدل.دل پوسته واقعي داردم
بزرگنمايي  ضخامتي در نظر گرفته شده است ولي هرگاه اعوجاج

 است مقدار بزرگنمايي فقط در انحراف شعاعي تأثير داده گرديده
  .شده است

  
  افزار مورد استفاده نرم. 5
اده شده  استفANSYS54افزار المان محدود  در اين بررسي از نرم

قادر  امده است 3كه در شكل افزار   اين نرم Solid 65 المان .است
  :[6] است تا موارد زير را مدل نمايد

 عمود بر هم در هريك از هشت نقطه خوردگي در سه جهت  ترك-1
) تغيير در ماتريس سختي المان(1 بصورت پخش شدهانتگرالگيري 

 همچنين قابليت .ودش قابل ايجاد است و رفتار بتن همگن فرض مي 
خرد شدن بتن در هر نقطه . وجود داردبسته شدن ترك نيز 

با كاهش مدول الاستيسيته بتن  انتگرالگيري بصورت پخش شده
 كه معيار ترك خوردگي يا خرد شدگي بتن از مدل قابل ايجاد است

  . امده است4 استفاده شده است كه در شكل [6]ويليام 
جهت دلخواه كه در هر جهت رفتار  در المان آرماتور در سه -2

رفتار . خطي و غيرخطي مستقل خود را دارد قابل مدل كردن است
. آرماتور در اين بررسي به صورت دوخطي كينماتيك مدل شده است

ماتريس . دان النهاري مدل شده آرماتورها در جهات مداري و نصف
  .مصالح المان به طور كل به صورت زير تشكيل مي شود
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 45                                                                                                               خنك كنندههايدر برجباد  خوردگي در بار ثقلي وحرارتي وترك روند 

]كه  ]D،ماتريس مصالح كل  [ ]CD  ،ماتريس مصالح بتن [ ]rD 
rرماتور ، آماتريس مصالح 

iV  رماتور به حجم المان و آ نسبت حجم
rN ماتور در المان مي باشدرآ تعداد جهتهاي.  
  

  روش حل غيرخطي. 6
براي آناليز غيرخطي از روش نيوتن رافسون استفاده شده است كه 

بردار نيروي گرهي در پله  aFكه در ان آمده است 5در شكل 
1بارگذاري و

nr
iF 1i بردار نيروي گرهي المانها در تكرار + -  مي+

م بصورت نيرو و هم بصورت تغييرمكاني همعيارهاي همگرايي . باشد
تر  اعمال شده است كه همگرايي تحليل عددي از نظر نيرويي بحراني

بطوريكه همگرا نشدن تحليل عددي از نظر نيرويي معياري  .است
حد نهايي باري است كه (براي حد نهايي در نظر گرفته شده است 

يي و بعد از و در حد نها)  برج خنك كننده فرو مي ريزددر آن بار ،
ي به توان دوم كليه گره ريشه دوم جمع نيروها(ان مقدار نرم نيرو 

 كيلوگرم بوده است 200تقريبا ثابت و همواره بالاي ) هاي سازه
براي بارگذاري ثقلي و حرارتي معيار همگرايي نيرو 

{ } { } ( )1 0.1a nr
iF F kg+−  بار باد مقدار آن  و براي بارگذاري≥

{ } { } ( )1 1a nr
iF F kg+−  مقدار همگرايي . بوده است≥

تغييرمكاني نيز متغير و مقدار آن همواره كمتر از يك ميليمتر بوده 
  . و همواره همگرا شده استاست

  
  بارگذاري بر روي برج خنك كننده. 7

  بار مرده وزن. 7 -1
احي بكار باشد كه در طر  ميton/m3 4/2وزن مخصوص بتن مسلح 

  .رفته است
  
  بار حرارتي. 7 -2

دهند كه پريود حرارتي در زمستان يعني دماي  محاسبات نشان مي
گراد بيشترين تأثير را بر   درجه سانتي-25 و دماي بيرون 30داخل 

  .روي برج دارد
  
  بار باد و بار مكش دروني .7 -3

ده بصورت زير در نظر گرفته ش] VGB] 7نامه  بار باد مطابق آيين
  .است

)4(  ( ) ( )0Eq z q zφ=  ( ) ( ) ( ), p EW z c q zθ θ=  

)5(  0 70θ≤ ≤  ( )
2.267901 2 sin

70pc θ θ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

70 91θ≤ ≤ ( ) ( )
2.395

901 0.5 sin 70
21pc θ θ⎛ ⎞⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

  91 180θ< ≤ ( ) 0.5pc θ = − 

)6(   ( )
0.22

0 1.05
10
zq z ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 ضريب توزيع بار باد در pc ارتفاع از سطح زمين، Zدر اين روابط 
)،  زاويه نسبي در جهت مداريθجهت مداري ،  )0q z فشار مبناي 

)استاتيكي،  )Eq z توزيع عمودي فشار و φ  ضريب تشديد
 به صورت VGBمكش دروني طبق آيين نامه . مي باشدديناميكي 

 در نظر φثابت در كل ارتفاع پوسته بدون تأثير فاكتور ديناميكي
0.5pcاز ضرب مقدار آن وشود   مي گرفته =  فشار مبناي  در−

  .يدآي بدست م) Z=102 m(ج استاتيكي در بالاي بر
  
  تركيب بارگذاري برج خنك كننده . 7 -4

-  يكي از تركيبهاي بارگذاري مورد استفاده ميزير تركيب بارگذاري
براي باشد كه در  طراحي برج فوق الذكر بكار گرفته شده است و 

 .مي باشدپوسته برج خنك كننده تعيين كننده 
)7(  0.75(1.4 1.7 1.7 1.4 0.7 )D L W T+ + + ×  

.  بار مرده، زنده، برف و حرارت مي باشدT,W,L,D رابطه در اين
گردد  برف  نيز صرف نظر  گاه اين رابطه مرتب شود و از بار زندههر

 رابطه فوق بصورت زير خواهد بود 
)8(  1.05 1.275 0.735D W T+ +  

 وارد 735/0شود كه بار حرارتي با ضريب   ديده مي8رابطه در 
ي ابتدا بار ثقلي و بار حرارتي با  در اين بررس.تركيب شده است

 و پس از تعيير شكل برج شود ضريب واحد بر روي برج قرار داده مي
شود تا برج به   بار باد آنقدر بر روي برج اضافه ميو ترك خوردگي،

 بار حرارتي با ضريب واحد از آن جهت اعمال .حد نهايي خود برسد
يين آ هدف پيروي از  به عبارتي.شده تا رفتار واقعي برج بدست آيد

  .نامه نبوده است
  

  نحوه بارگذاري بر روي برج. 8
ابتدا بار ثقلي و حرارتي بر روي باد _حرارتي _در تركيب بار ثقلي 
شود و سپس در پايان بار ثقلي و حرارتي در  سازه قرار داده مي

 اين بارها بر روي سازه قرار دارند بار باد بر روي سازه وارد حاليكه 
. شود تا سازه به حد نهايي برسد  و مقدار آن آنقدر زياد ميشود مي

بر  اينكار. حد نهايي، بار بادي است كه برج در آن بار فرو ميريزد
 4 ، 3روي برج خنك بدون اعوجاج، با اعوجاج واقعي و اعوجاجهاي 

 در تركيب بار .انجام شده استاعوجاج واقعي  برابر شده 6 و 5 ،
برج بدون اعوجاج صورت گرفته است ابتدا بار باد كه بر روي _ثقلي 

نقدر بر روي برج آثقلي بر روي برج قرار داده شده سپس بار باد 
  .شود تا برج خراب شوداضافه مي
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روند ترك خوردگي در پوسته بدون اعوجاج تحت اثر . 9
  تركيب بار ثقلي و حرارتي و باد

  بار ثقلي و حرارتي. 1-9
 برج به آرامي شروع به تغيير مكان ،رتيپس از بارگذاري ثقلي و حرا

 در ضريب بار ثقلي و حرارتي .شعاعي به سمت بيرون برج مي نمايد
 در اين حالت به جز در . هيچ تركي مشاهده نمي شود428/0برابر 

 متري و 6/33 تا 27پايان ضخيم شدگي تدريجي در ارتفاعي حدود 
 96 تا 93د نواحي رينگ سخت كننده بالا يعني ارتفاعي در حدو

تنش مداري تار خنثي پوسته در ديگر و لبه بالاي پوسته متري 
همچنين تنش نصف النهاري نيز در همه  .نواحي فشاري است

 در اين .مقطع به صورت فشاري استوسط  پوسته در تار قسمتهاي
حالت در تمام پوسته تنش نقاط داخلي پوسته فشاري و تنش نقاط 

 ، بار ثقلي و حرارتي75/0 ضريب بار در. بيروني پوسته كششي است
 تا 5/25 در اين حالت از ارتفاع.اولين ترك خوردگي روي مي دهد

 متري در بيرون پوسته تركهاي قائم مشاهده مي شود كه در 69
رنگ سياه نشانه ترك در اين شكل .  نشان داده شده است6شكل 

ه ، محور افقي زاويه محيطي پوسته بر حسب درجخوردگي مي باشد
 همچنين در .و محور قائم ارتفاع پوسته بر حسب متر مي باشد

بيرون پوسته ترك افقي ديده نمي شود و در درون پوسته هيچ 
نكته قابل توجه اين است كه اولين   .نمي گردد  تركي مشاهده

 ترك قائم است به طوريكه سرعت رشد ،تركي كه مشاهده مي شود
 7ر تركها مي باشد، در شكل ترك قائم پوسته بسيار سريعتر از ديگ

منحني تغيير شكل شعاعي در جهت نصف النهاري در بار ثقلي و 
در اين شكل علامت منفي نشانه حركت  .حرارتي آورده شده است

 كه در ضريب بار مشاهده مي گردد. پوسته به سمت بيرون است
 ثقلي و حرارتي كليه نقاط پوسته در حال حركت به سمت 57/0

 به عبارتي شعاع هر مقطع برج در حال .مي باشدبيرون پوسته 
 شعاعي در پايان ضخيم  شكل ديده مي شود كه تغيير.افزايش است

 متري به علت 33 تا 5/28شدگي تدريجي يعني ارتفاعي در حدود 
 گرديده،اينكه پوسته از حالت ضخيم شدگي به حالت نازك تبديل 

عاعي زياد روي باعث شده است تا در اين نقاط يك تغيير مكان ش
 متري نيز تغيير مكان شعاعي تقريباً 69 تا 5/34 از ارتفاع .دهد

يكنواخت ولي نسبت به نواحي بالاتر از رشد قابل توجهي برخوردار 
 مي باشد كه  است كه علت آن وجود تركهاي قائم در بيرون پوسته

باعث كاهش سختي پوسته و در نتيجه رشد تغيير مكان شعاعي 
 در پوسته هيچ تركي مشاهده به بالا متري 69 ارتفاع از. شده است

نمي شود و  تغيير مكان شعاعي نسبت به ديگر نواحي برج كمتر 
- مي  متري ديده102 متري تا 5/97است، اغتشاشي كه از ارتفاع 

 منحني 8در شكل  .سخت كننده بالا مي باشد شود به علت رينگ
 متري آورده شده 5/70تغيير شكل شعاعي در جهت مداري در تراز 

است كه محور قائم آن نشانه تغيير مكان شعاعي است كه علامت 
منفي به معناي تغيير مكان شعاعي به سمت بيرون برج است و 

 كه مشاهده مي گردد شكلدر اين  .مي باشدمحور افقي زاويه نسبي 
 57/0تغيير مكان شعاعي در هر مقطع نشان داده شده در ضريب بار 

برج را در ضريب بار يك يعني   تغيير شكل9شكل  .بت استتقريباً ثا
چنانچه ديده مي . نشان مي دهدپايان بارگذاري ثقلي و حرارتي در 

پوسته اي كه تغيير شكل ، گرددرفتار سازه به كلي عوض مي شود، 
ان بصورت افزايش تغيير مكان شعاعي به سمت بيرون پوسته بود در 

 10در شكل . ود نشان مي دهداين حالت تغيير شكل موجي از خ
 متري در پايان 5/82 تا 5/52تغيير شكل شعاعي پوسته از تراز 

از  يع تغيير شكل مقط11مده است ودر شكل آحرارتي  بارثقلي و
مده است كه نشان دهنده تغيير شكل آ متري 5/70پوسته در تراز 

 مجددا در قائم   نمودار تركهاي12در شكل . موجي پوسته مي باشد
 تمام جدار بيرون ترك قائم در  .يرون پوسته نشان داده شده استب

 پوسته به پايين نواحي ترك نخورده  در مشاهده مي گرددپوسته 
علت ضخامت زياد و در بالاي پوسته به علت رينگ سخت كننده 

 نشان داده نمودار تركهاي افقي بيرون پوسته 13در شكل  .قرار دارد
 تا 27در ابتداي پوسته يعني از ارتفاع  ديده مي شود كه .شده است

 متري يك سري تركهاي افقي سرتاسري در جهت مداري وجود 30
 متري يك سري تركهاي متناوب افقي در 84 تا 5/58از ارتفاع . دارد

 تا 90 از ارتفاع  متري،87 تا 84از ارتفاع  .جهت مداري ديده ميشود
يك سري تركهاي يز ن متري 99 تا 5/97 متري و از ارتفاع 5/94

 نمودار 14در شكل  .افقي سرتاسري در جهت مداري وجود دارد
 يك سري از .تركهاي قائم باز درون پوسته نشان داده شده است

 در بالاي پوسته از ارتفاع بقيه متري و 5/31 تا 27تركهاي قائم از 
همچنين در درون پوسته هيچ ترك .  متري مي باشد5/94 تا 90

مقطع نصف النهاري تغيير  7در شكل  .امده استافقي به وجود ني
 ضريب بار برابر واحد  بامكان شعاعي در پايان بار حرارتي و ثقلي

 كه برج به طور 57/0، در حاليكه در ضريب بار نشان داده شده است
 در پايان بارگذاري ،دهد يكنواخت به سمت بيرون تغيير شكل مي

زه داراي موجهاي نصف  سا با ضريب بار واحد ،ثقلي و حرارتي
 مشاهده مي 7در شكل همانطور كه . النهاري و مداري شده است

 8/9يك موج با حداكثر تغيير مكان شعاعي پوسته پايين  در گردد
ناحيه  اين .قرار دارد متري 5/28ميليمتر در جهت بيرون در ارتفاع 

 ارتفاعي است كه حوالي پايان ضخيم شدگي تدريجي پوسته مي در 
 پوسته در اين محل ناگهان  است تا تغيير ضخامت باعث شده.باشد

زياد  شعاعي  تغيير مكان  اين به وجود آمدن ضعيف شده و باعث 
بارهاي در  مذكور  تغيير مكانضمنا لازم به ذكر است كه .گردد

 كه است نيز به وجود آمده 57/0ضريب بار ثقلي و حرارتي با 
 در اين منطقه مطابق شكل .افزايش بار باعث تشديد آن شده است

 تركهاي افقي سرتاسري در بيرون پوسته 30 تا 27 از ارتفاع 13
 متري هيچ نوع موج مداري و 5/52 تا 33 از ارتفاع .ايجاد شده است

در اين ناحيه صرفا شعاع . يا نصف النهاري به وجود نيامده است
  علت به.شده استپوسته به طور يكنواخت بزرگتر مقاطع مختلف 
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قسمت زياد بودن وجود نيامدن موج مداري يا نصف النهاري در اين 
 ضخامت پوسته در لازم به ذكر است كه.  مي باشدضخامت پوسته

 سانتيمتر تغيير مي 19/18 تا 7/21 متري از 5/52 تا 33ارتفاع 
در اين منطقه   مشاهده گرديد13 لذا همانطور كه در شكل كند،

 در حاليكه ضخامت اد نشده است،ترك افقي در بيرون پوسته ايج
پوسته در نواحي به وجود آمدن موجهاي مداري و نصف النهاري 

 داراي تركهاي افقي 13و مطابق شكل  بوده سانتيمتر 17حدود 
 تا 5/52مي شود كه از ارتفاع   ديده7در شكل . متناوب مي باشد

 دامنه .ستا  متري يكسري موجهاي نصف النهاري به وجود آمده84
ن موجهاي نصف النهاري نسبت به موجهاي نصف النهاري بالاتر از اي

 باعث ايجاد موجهاي 13 كه مطابق شكل متري كوچكتر است84
 تغيير شكل شعاعي برج از ارتفاع 10 در شكل .متناوب گشته است

 84 دامنه موجهاي بالاتر از . متري آورده شده است5/82 تا 5/52
اعث ايجاد تركهاي افقي  ب13متري بيشتر است ومطابق شكل 

 5/70 تغيير شكل شعاعي در تراز 11در شكل  .سرتاسري  مي شود
چنانچه مشاهده مي گردد در پايان بارگذاري . متري اورده شده است

ثقلي و حرارتي پوسته در اين تراز بصورت موجي تغيير شكل داده 
شايد تصور شود قسمتهايي از موج كه به طرف بيرون پوسته . است
ت كرده است، باعث ترك خوردگي قائم و قسمتهايي از موج كه حرك

به طرف درون پوسته حركت كرده است باعث جلوگيري از ترك 
 ديده 12خوردگي قائم در بيرون پوسته مي شود، ولي مطابق شكل 

. كه كليه قسمتهاي بيرون پوسته ترك قائم خورده است مي شود
 11است كه در شكل علت اين امر كوچك بودن دامنه موج مداري 

هاي موجي  به خاطر كاهش علت تغيير شكل .نيز مشاهده مي گردد
سختي پوسته به علت ترك خوردگي افقي وقائم و نيروي فشاري در 

نكته قابل توجه . مي باشد تار وسط در جهت مداري و نصف النهاري
به علت فشاري بودن تنش هاي نصف النهاري در طرف اين است كه 
 هايمداري باعث ايجاد تركنصف النهاري و موجهاي  داخل پوسته

 در حالي كه تنش نصف .ندادر درون پوسته نشدهقائم  وافقي 
النهاري در بيرون پوسته كششي است و اين تنش كششي باعث 

همچنين تنش مداري در داخل پوسته . ترك خوردگي شده است
 متري 5/94 تا 90 متري و33 تا 27فشاري است به جز در ترازهاي 

مي 14كه باعث ايجاد تركهاي قائم در درون پوسته مطابق شكل
  .شود

  
  بار باد. 2-9

 بار همراه با انهادر اين حالت پس از پايان بارگذاري ثقلي و حرارتي 
مقدار ان انقدر افزايش پيدا مي كند   بر روي برج قرار داده شده وباد

اعوجاج ضريب در پوسته بدون . تا برج به بار حد نهايي خود برسد
 تغيير شكل اين حالتدر  . بدست مي آيد4/1حد نهايي بار باد 

در شكل , آورده شده است 15در شكل  بار نهايي برايشعاعي برج 
بار  . متري ديده مي شود75 نيز تغيير شكل شعاعي برج در تراز 16

ا اينكه ي گردد ومي شود تركهاي جديد در سازه ايجاد  باد باعث
 منظور از تحقيقدر اين .  تركهاي قبلي مي شودباعث بسته شدن

تركهاي باز تركهايي هستند كه در حال حاضر ترك خورده و باز 
 عنوان المانهاي به اندتركهايي كه به علت بار باد بسته شد, هستند

 نمودار تركهاي قائم 17در شكل  . شده اندنمايش دادهترك نخورده 
د برابر يك يعني بار سرويس باز بيرون پوسته در حالت ضريب بار با
مي شود كه بار باد   ديده12آورده شده است، با مقايسه با شكل 

هنوز نتوانسته است تركهاي قائم باز بيرون پوسته را ببندد و تقريباً 
 18شكل . مي باشد  قائم بازهاي ترك  داراي   پوسته  بيرون تمام

نشان ار باد  يك نمودار تركهاي افقي باز بيرون پوسته را در ضريب ب
 مشاهده مي شود كه در جهت رو 13با مقايسه آن با شكل . مي دهد

رشد  متري 48 و 42 ، 36 در ترازهاي تركهاي افقي به وزش باد 
 نمودار تركهاي قائم باز درون پوسته را در 19شكل  .پيدا كرده اند

 شكل  با مقايسه.حالت ضريب بار باد برابر با يك نشان مي دهد
زير ناحيه  ديده مي شود كه در بالاي برج در 14با شكل مذكور 

تركهاي در زير رينگ سخت كننده وترازهاي بالاتر،  ، بادفشاري بار
 تا 90ولي در ترازهاي . رشد پيدا كرده اند قائم در درون پوسته

نمودار تركهاي  20شكل .  متري تركهاي قائم بسته شده اند5/94
نشان ) حد نهايي ( 4/1ضريب  بار باد با را برايقائم باز بيرون پوسته 

 تركهاي قائمي كه در زير دهد همانطور كه مشاهده مي شودمي
. شده اندبسته   باز بودند17شكل هستند ودر قسمت فشاري باد 

 براي بار باد بارا بيرون پوسته افقي   نمودار تركهاي باز21شكل 
 55/100ا ت 54بار فشاري از ارتفاع .  نشان مي دهد4/1ضريب 

به وجود آمدن اين . ايجاد مي كندشديد متري يك تورفتگي 
 متر ترك افقي در 54 در ارتفاع زير تا استتورفتگي باعث شده 

همچنين مكش كه از زاويه . جهت رو به وزش باد رشد پيدا نمايد
 درجه نسبت به جهت وزش باد به وجود مي آيد  باعث 90 تا 37

كه علت بسته بودن تركهاي افقي مي شود شديد يك بيرون زدگي 
 درجه به همين 5/64 متري و در زاويه نسبي 5/61در زير ارتفاع 

 نمودار تركهاي قائم باز درون پوسته را نشان 22شكل  .علت است
 كه مشاهده مي گردد 19با شكل  ان با مقايسهكه مي دهد 

 درجه در 78 تا 41در زاويه نسبي قسمتهايي از تركهاي قائم باز 
علت اين امر مكش شديد بار باد در اين . بسته شده اندايين پوسته پ

همچنين در زير ناحيه فشاري بار باد، در بالاي . ناحيه مي باشد
 نمودار تركهاي افقي باز 23شكل  .پوسته تركها رشد پيدا كرده اند

  .مي دهد نشان درون پوسته را
  

ت روند ترك خوردگي در پوسته با اعوجاج واقعي تح. 10
  اثر تركيب بار ثقلي و حرارتي و باد

- مي  به بررسي برج خنك كننده با اعوجاج واقعيبخشدر اين 
اعوجاج شامل انحراف شعاعي و ضخامتي از مقدار طراحي , پردازيم

 ساخت برج خنك كننده در نقاط مشخصي زمانمي باشد كه در 
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اين اعوجاجهاي شعاعي و ضخامتي مطابق . اندازه گيري شده اند
بيان شد مدل شده است و سپس تحت بارگذاري  4نچه در بخشآ

  . حرارتي و باد  قرار گرفته است،ثقلي 
  
  بار ثقلي و حرارتي. 1-10

 تغيير شكل پوسته در پايان بارگذاري ثقلي و حرارتي 24در شكل 
 تغيير 25همچنين در شكل . در پوسته با اعوجاج واقعي امده است

 متري نشان داده شده است با 5/70شكل مقطعي از پوسته در تراز 
 ديده مي شود دامنه موجهاي بوجود امده 11مقايسه ان با شكل 
منحني تغيير شكل شعاعي در  26در شكل . افزايش يافته است

 مداري در پوسته بدون اعوجاج و با اعوجاج واقعي در تراز جهت
 دامنه  متري امده است همانطور كه مشاهده مي شود، 5/70

 نسبت به حالت بدون موجهاي مداري در حالت اعوجاج يافته 
 اين موجها با دامنه زياد باعث .يافته استزيادي اعوجاج افزايش 

شده است در بيرون پوسته نقاطي كه به طرف داخل حركت كرده 
اند ترك قائم در آنها ايجاد نشود و در عوض در بيرون پوسته نقاطي 

 نمودار . ايجاد شود ترك قائم  اند كه به طرف بيرون حركت كرده
تركهاي قائم بيرون پوسته در پايان بارگذاري ثقلي و حرارتي در 

 متناوب ترك خوردن در شكل مذكور، . آورده شده است28شكل 
قائم پوسته به علت وجود موجهاي مداري با دامنه زياد است كه 

كل   توضيح داده شد، اين در حالي است كه مطابق شقبلاعلت آن 
خورده است   در حالت بدون اعوجاج كل بيرون پوسته ترك12

 نيز موجهاي مداري  در حالت بدون اعوجاج 26مطابق شكل هرچند 
ايجاد شده است اما به علت كمي دامنه اين موجها وضعيتي شبيه به 

و تقريبا كل بيرون پوسته  حالت پوسته با اعوجاج ايجاد نشده است
تغيير شكل پوسته در راستاي يك  27 ترك خورده است در شكل

. نصف النهار در حالت بدون اعوجاج وبا اعوجاج نشان داده شده است
 مشاهده مي شود دامنه موجهاي بوجود امده در حالت همانطور كه

در شكل . اعوجاج يافته بسيار شديدتر از حالت بدون اعوجاج است
با .  نمودار تركهاي افقي بيرون پوسته نشان داده شده است29

در  در پوسته بدون اعوجاج  ديده مي شود كه13ن با شكل آمقايسه 
 متري تركي وجود ندارد، در حاليكه در پوسته 54 تا 30ناحيه 

علت ان . اعوجاج يافته در سرتاسر پوسته ترك افقي ايجاد شده است
در شكل مذكور كه مربوط به .  مشاهده نمود27را مي توان در شكل 
به علت متري  5/52 و 33تراز در  مي باشد پوسته بدون اعوجاج

 موج نصف النهاري ترك افقي وجود ندارد و در چوجود نداشتن هي
بقيه مناطق به علت وجود موج نصف النهاري تركهاي افقي ديده مي 
شود ولي در پوسته با اعوجاج موجهاي نصف النهاري در سرتاسر 

ست تا تركهاي افقي ارتفاع برج به وجود آمده اند كه اين باعث شده ا
 نمودار تركهاي قائم باز 30شكل  .جود آيدوب در تمام ارتفاع برج

. پوسته را در پايان بارگذاري حرارتي و ثقلي نشان مي دهد درون
 5/31 تا 27 در ارتفاع هاي اصليشود ترك ديده ميهمانطور كه

بوجود امده يك سري تركهاي پراكنده در بالاي همچنين متري و 
پوسته  مقايسه آن با تركهاي قائم باز درون پوسته در حالت  بااست 

 ديده مي شود كه ترك خوردگي قائم از ،14 شكل ،بدون اعوجاج
 متري در درون پوسته در پايان بارگذاري ثقلي و 5/31تا 27ارتفاع

با اعوجاج شبيه پوسته بدون اعوجاج و پوسته حرارتي در دو حالت 
ي شود كه در نواحي ميانه و بالاي ممشاهده  30است، ولي در شكل 

بوجود پوسته نيز يك سري تركهاي پراكنده قائم باز در درون پوسته 
 كه علت آن وجود موجهاي مداري با دامنه زياد است كه امده است

با اعوجاج ايجاد شده اند، در حاليكه پوسته در اين مناطق در حالت 
  .دنبدون اعوجاج وجود ندارپوسته در حالت 

  
  بار باد. 2-10

در اين حالت پس از بارگذاري ثقلي و حرارتي بار باد بر روي سازه 
وارد مي شود و آنقدر ادامه مي يابد تا سازه به حد نهايي خود برسد 

 مي باشد كه 4/1حد نهايي بار باد براي سازه اعوجاج يافته برابر 
  در اينهر چند.نظير بار حد نهايي در پوسته بدون اعوجاج مي باشد

 اعوجاج بر روي فاكتور بار نهايي تاثير نگذاشته است اما حالت
 درصد 7/4پوسته در حالت اعوجاج يافته حدود حداكثر تغيير مكان 

 نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته را 31شكل . رشد داشته است
 بار باد توانسته است . يك نشان مي دهد ضريب بابراي بار باد

دچار ترك قائم نمايد ولي هنوز قسمت فشاري تعدادي از المانها را 
باد نتوانسته است تا ترك قائم باز المانهاي زير قسمت فشاري را 

براي بار باد  نمودار تركهاي افقي باز بيرون پوسته را 32شكل . ببندد
مشاهده  29 با مقايسه آن با شكل .نشان مي دهدبا  ضريب يك 

هاي كمي در پايين پوسته ترك خوردگي كه بر اثر بار باد گرددمي
 درجه نسبت به 5/64در زاويه نسبي همچنين . ايجاد شده  است

 33شكل .  تركهاي افقي شروع به بسته شدن مي نمايد،محور بار باد
ضريب يك براي بار باد با  نمودار تركهاي قائم باز درون پوسته را

اد در مي يابيم كه از تعد 30با مقايسه آن با شكل . نشان مي دهد
قائم كاسته شده است و در نصف النهار رو به  خورده المانهاي ترك

شكل  .وزش باد در بالاي پوسته المانهايي با ترك قائم ايجاد شده اند
 4/1براي بار باد با ضريب  نمودار ترك قائم باز بيرون پوسته را 34

 ديده مي شود 31 با مقايسه آن با شكل .نشان مي دهد) حد نهايي(
 المانهايي كه قبلاً داراي ترك قائم ، باد بارير ناحيه فشاريكه در ز
 . بر اثر فشار بار باد ترك آنها بسته شده استه اند اكنونباز بود
براي بار باد با پوسته را   نمودار تركهاي افقي باز بيرون35شكل 

 در ناحيه رو چنانچه مشاهده مي گردد  .نشان مي دهد 4/1ضريب 
 ترك خوردگي افقي رشد كرده است 5/58ارتفاع  در زيربه وزش باد 

 متري تركهاي افقي بسته 63 ارتفاع ودر زير 5/64و در زاويه نسبي 
براي بار  نمودار تركهاي قائم باز درون پوسته را 36شكل . شده اند

 ديده مي 33با مقايسه آن با شكل , نشان مي دهد 4/1باد با ضريب 
ه وزش باد در بالاي پوسته رشد كه تركهاي قائم در ناحيه رو ب شود
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اند در حاليكه تركهاي قائمي كه در ناحيه پايين پوسته در  پيدا كرده
 نمودار تركهاي 37 شكل .اند بسته شده, اند ناحيه رو به وزش باد بوده
, نشان مي دهد 4/1براي بار باد با ضريب افقي باز درون پوسته را 

 متري رشد 5/58 تا 5/28ديده مي شود كه تركهاي افقي از ارتفاع 
 حرارتي و ، بار ثقلي اثر بحثي كه در مقايسهتوجه بهبا  .اندپيدا كرده

بر روي سازه با اعوجاج و سازه بدون اعوجاج به عمل امد ، مي بار باد 
بار ثقلي و حرارتي در سازه با توان به اين نتيجه كلي دست يافت كه 

ت بدون اعوجاج دارند ولي اعوجاج اثراتي كاملاً متفاوت نسبت به حال
  .اثرات بار باد روندي مشابه با روند بار باد در برج بدون اعوجاج دارد

  
روند ترك خوردگي در پوسته با اعوجاجهاي . 11

بزرگنمايي شده تحت اثر تركيب بار ثقلي و حرارتي و 
  باد

اعوجاج در برج خنك كننده به صورت انحراف شعاعي و انحراف 
 ضرايب ، كافي استبراي بزرگ كردن اعوجاجها, ضخامتي مي باشد

 در اين تحقيق. گرددبزرگنمايي در مقدار انحراف شعاعي ضرب 
اين است كه در علت ان . بزرگنمايي نشده اندانحرافهاي ضخامتي 

، ضخامت نسبت صورت ضرب اعداد بزرگنمايي در انحراف ضخامتي
كه در  مي شود  بسيار كوچك و يا بسيار بزرگبه ضخامت طراحي

در ضرايب براي مثال . امكان پذير نمي باشد  عملاشرايط واقعي
، بزرگنمايي بالا در صورت ضرب اين اعداد در انحراف ضخامتي

   . در بعضي قسمتهاي ان نزديك به صفر گردد ضخامتممكن است
  
  بار ثقلي و حرارتي. 1-11

 منحني تغيير شكل شعاعي برج تحت اثر بارهاي ثقلي 38در شكل 
رارتي در جهت مداري براي اعوجاج با بزرگنمايي هاي مختلف و ح

 منحني تغيير شكل 39همچنين در شكل . نشان داده شده است
شعاعي برج با همان بارگذاريها در جهت نصف النهاري براي اعوجاج 

گردد با بزرگنمايي هاي مختلف اورده شده است چنانچه مشاهده مي
ي در اعوجاجهاي مختلف ايجاد موجهاي مداري و نصف النهار

- مستقل از يكديگر ومنحصر به همان ضريب بزرگنمايي اعوجاج مي
به همين دليل نحوه ترك خوردن پوسته در ضرايب مختلف . باشد

بزرگنمايي اعوجاج بصورت مستقل از همديگر مي باشد ولي به طور 
كلي در بيرون پوسته تركهاي قائم و افقي متناوب ايجاد مي شود كه 

ن تغيير شكل موجي پوسته است و در درون پوسته در پايان علت ا
 .نواحي ضخيم شدگي تدريجي پوسته ترك قائم  ايجاد مي گردد

 و نمودار 44 و 40  قائم در بيرون پوسته در شكلهاي ينمودار تركها
 و نمودار 45 و 41تركهاي افقي در بيرون پوسته در شكلهاي 

 و نمودار تركهاي 46 و 42ي تركهاي قائم در درون پوسته در شكلها
 6و  4 براي اعوجاجهاي 47 و 43افقي در درون پوسته در شكلهاي 

  .نشان داده شده استدر پايان بار ثقلي و حرارتي برابر

   بادتحت بار. 2-11 
ضريب حد نهايي بدست امده براي بار باد براي پوسته بدون اعوجاج، 

 4/1 برابر،  برابر 4 با اعوجاج واقعي و اعوجاج بزرگنمايي شده تا
 محاسبه 2/1 برابر شده برابر 6 و 5ميباشد اين ضريب براي اعوجاج 

 275/1 حداقل ضريب بار باد طراحي 8 مطابق رابطه .شده است
باشد بنابر اين چون ضريب بار باد در پوسته ها با بزرگنمايي مي

 برابر شده كمتر از اين مقدار حداقل مي باشد لذا 6و5اعوجاج 
نمودار . باشد برابر ديگر قابل قبول نمي5گنمايي بيشتر از بزر

  ضريببراي بار بادتركهاي باز قائم و افقي در بيرون و درون پوسته 
  شكلهايو در 55 تا 48شكلهاي  برابر در 4   براي اعوجاج4/1 و 1

 برابر  آورده 6 براي اعوجاج 2/1 و 1 ضريب براي بار باد با 63 تا 56
با مقايسه شكلهاي ترك در حالت بدون اعوجاج و با  كه .شده است

  .نها مشاهده نمودآاعوجاج مي توان روند مشابهي را در بار باد بين 
  

روند ترك خوردگي در پوسته بدون اعوجاج تحت . 12
  اثر تركيب بار ثقلي وباد

نمي باشد لذا  تركيب بار موثر در طراحي برج ثقلي و بادتركيب بار
ت كمتري برخوردار است در اين حالت هرگاه ن از اهميآبررسي 

فقط بار ثقلي موجود باشد تركي در پوسته مشاهده نمي شود سپس 
گيرد و در حاليكه بار ثقلي موجود است بار باد بر روي سازه قرار مي

مقدار ضريب بار باد . برج فرو ريزد مقدار ان انقدر افزايش مي يابد تا
در حالي است كه ضريب بار باد مي باشد اين  5/2در لحظه خرابي 

 مي باشد كه تاثير زياد 4/1در تركيب بار ثقلي و حرارتي و باد برابر 
نمودار ترك قائم وافقي بيرون  .مي شود كاملا اشكار بار حرارتي

 اورده شده است كه با مقايسه ان با 65 و 64پوسته در شكلهاي
اگر . ودمي ش  تاثير بار حرارتي به خوبي اشكار21و 20شكلهاي

همين تركيب بار بر پوسته هاي با اعوجاجهاي بزرگنمايي شده قرار 
بگيرد مشاهده مي شود كه روند ترك خوردگي نيز مشابه اين حالت 

  ). كه از اوردن شكلهاي ان صرف نظر شده است( مي باشد
  

  نتيجه گيري. 13
هدف از اين مقاله بررسي روند ترك خوردگي مي باشد كه به 

از ديدگاه (ققان اين امكان را مي دهد تا رفتار واقعي طراحان و مح
برج را مشاهده نموده و اهميت بار حرارتي و تاثير اعوجاج ) عددي

نرا مشاهده نموده و مناطق ترك خورده برج را كه مستعد آبر روي 
  .اغاز شكست مي باشد را مشاهده نمايند

  
  روند ترك خوردگي تحت اثر بار ثقلي و حرارتي . 1-13

با مقايسه نمودار تركهاي هم نوع براي نمونه تركهاي قائم بيرون 
پوسته  بين پوسته با اعوجاج واقعي و اعوجاجهاي بزرگنمايي شده، 

به . مشاهده مي شود، روند مشابهي براي ترك خوردگي وجود ندارد
 زيادتر شدن اعوجاج موجب افزايش يا كاهش تركعبارت ديگر 
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علت اين امر در به وجود  . شود نمييمشخص مناطق خوردگي در
كه در اثر بارهاي وارده آمدن موجهاي مداري و نصف النهاري است 

 ،در هر ضريب بزرگنمايي اعوجاجشكل مي گيرند كه به گونه اي 
و منحصر به تركيب اين موجهاي مداري و نصف النهاري متفاوت 

ولي به طور كل در پوسته بدون  .استهمان بزرگنمايي اعوجاج 
وجاج كل بيرون پوسته دچار ترك قائم و ان قسمتي از پوسته كه اع

- داراي ضخامت حداقل است دچار ترك خوردگي متناوب افقي مي
شود در حاليكه در برج اعوجاج يافته بيرون پوسته تركهاي متناوب 

در درون پوسته ترك قائم در انتهاي . قائم و افقي ايجاد مي شود
د مي گردد و ترك افقي در درون ضخيم شدگي تدريجي پوسته ايجا
  .شودپوسته بصورت پراكنده تشكيل مي 

  
پس از بار  روند ترك خوردگي تحت اثر بار باد. 2-13

  ثقلي و حرارتي
برخلاف بار ثقلي و حرارتي كه در هر بزرگنمايي اعوجاج سازه از 

پوسته برجهاي خنك  رفتار ،خود رفتار خاصي را نشان مي دهد
براي باد به طور كلي قابل پيش بيني است و ر باركننده بتني تحت اث

به صورت زير برج مورد مطالعه كه يكي از برجهاي متعارف مي باشد 
  :است

  تركهاي قائم باز بيرون پوسته. 1-2-13
 بار باد بر تعداد تركهاي واقعي، در اعوجاج 1 ضريب براي بار باد با

باد اري بار قائم باز افزوده است ولي نتوانسته تا در قسمت فش
 در حالي كه در اعوجاجهاي, تركهاي قائم باز قبلي را ببندد

 بار باد در قسمت هاي مكشي ، 6 و 5 ، 4 بزرگنمائي شده با اعداد
ايجاد تعداد بيشتري از المانها ترك قائم در تا گرديده است باعث 
 همچنين بار باد توانسته تا در قسمت فشاري خود تعدادي از .گردد

 .را كه قبلاً داراي ترك قائم باز بودند ترك قائم آنها را ببنددالمانها 
 بار باد در قسمتهاي فشاري خود 4/1 و 2/1 ضريب براي بار باد با

 تعداد زيادي از المانهايي كه داراي ترك قائم باز است توانسته 
  . ترك آنها را ببندد،بودند

  تركهاي افقي باز بيرون پوسته. 2-2-13
 تركهاي افقي باز در  واقعي،ضريب يك در اعوجاجبا براي بار باد 
 درجه شروع به بسته شدن مي نمايد و در 5/64زاويه نسبي 
 پنج و شش  علاوه بر ،چهار بزرگنمايي شده با اعداد اعوجاجهاي 

 تركهاي ، درجه5/64بسته شدن تركهاي افقي باز در زاويه نسبي 
باد شروع به باز بار قسمت  فشاري نواحي پايين پوسته در افقي در 

 در زاويه نسبي 4/1 و 2/1 ضريب  براي بار باد با .شدن مي نمايد
 درجه در هر دو طرف محور بارگذاري تركهاي افقي شروع به 5/64

 5/64بسته شدن مي نمايد و تركهاي افقي بين اين دو زاويه نسبي 
 اين تغييرات معمولاً. دن درجه شروع به بازتر شدن مي نماي-5/64و 

  . متري اتفاق مي افتد5/58در زير ارتفاع 
  تركهاي قائم باز درون پوسته. 3-2-13

 ضريب يك ديده مي شود كه از تعداد المانهاي ترك براي بار باد با
 بر 4/1 و 2/1 ضرايب براي بار باد با اما مي شود خورده كاسته 

 علت آن ترك خوردن .مقدار المانهايي با ترك قائم اضافه شده است
در زير ناحيه فشاري باد و ناحيه رو به وزش باد در بالاي پوسته 

ولي در نواحي پايين پوسته در قسمت فشاري بار باد تركها . است
  . شروع به بسته شدن مي نمايد

  تركهاي افقي باز درون پوسته. 4-2-13
ضريب يك تركهاي افقي در زير ناحيه فشاري باد در براي بار باد با 
 4/1 و 2/1ضريب براي بار باد با كند و  شد پيدا ميپايين پوسته ر
در زير و  ناحيه فشاري باد ر پوسته ددر نواحي پايينتركهاي افقي 

  . متري شديداً شروع به رشد مي نمايند57ارتفاع 
  
پس از بار  روند ترك خوردگي تحت اثر بار باد. 3-13

  ثقلي
-مي 13-2 روند ترك خوردگي بار باد پس از بار ثقلي مشابه بخش

باشد به عبارتي روند ومناطق ترك خوردگي در پوسته بدون اعوجاج 
  .و با اعوجاجهاي مختلف مشابه ودر مناطق مشابهي قرار دارد

  

    
 به ترتيب به معناي D,T,H(مدل برج خنك كننده .1شكل 

  )ارتفاع، ضخامت و قطر بر حسب متر هستند
 پوسته براي از بين ها به نحوه المان بندي ناحيه ستون. 2شكل 

  بردن تمركز تنش
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   محورهاي مختصات محلي المان.3شكل 
 صفر  منحني تغيير شكل شعاعي در جهت نصف النهاري.7شكل
علامت منفي نشانه حركت ( در بارگذاري ثقلي و حرارتي درجه

  )شعاعي به سمت بيرون برج است
  

    

 منحني تغيير شكل شعاعي در جهت مداري در تراز .8شكل   يلدر فضاي تنشهاي اص  صفحه شكست سه بعدي.4شكل
   متري در بارگذاري ثقلي و حرارتي5/70

  

    

تغيير شكل برج خنك كننده در بارگذاري ثقلي . 9شكل   در آناليز غير خطي  روش حل نيوتن رافسون.5شكل 
  وحرارتي در برج بدون اعوجاج

  

    
 درحالت بدون اعوجاج ستهبيرون پو  نمودار تركهاي قائم.6شكل 

  571/0در ضريب بار ثقلي وحرارتي برابر 
تغيير شكل برج خنك كننده در بارگذاري ثقلي . 10شكل 

   متري5/82 تا 5/52وحرارتي در برج بدون اعوجاج  از ارتفاع 
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تغيير شكل برج خنك كننده در بارگذاري ثقلي . 11شكل 

   متري5/70وحرارتي در برج بدون اعوجاج در تراز 
حالت حد نهايي بار باد در برج در  تغيير شكل شعاعي.15شكل

  خنك كننده بدون اعوجاج واقعي
  

  
  

 درحالت بدون  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.12شكل 
  1اعوجاج در ضريب بار ثقلي وحرارتي برابر 

حالت حد نهايي بار باد در برج در  تغيير شكل شعاعي.16شكل
   متري75در تراز   ه بدون اعوجاج واقعيخنك كنند

 

    
 درحالت بدون  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .13شكل 

  1اعوجاج در ضريب بار ثقلي وحرارتي برابر 
 درحالت بدون  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.17شكل 

  1اعوجاج در ضريب بار باد برابر 
 

    
 درحالت بدون  پوستهدرون باز ئمقا نمودار تركهاي .14شكل 

  1اعوجاج در ضريب بار ثقلي وحرارتي برابر 
 درحالت بدون  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .18شكل 

  1اعوجاج در ضريب بار باد برابر 
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 درحالت بدون رون پوستهدباز  قائم  نمودار تركهاي.19شكل 

  1اعوجاج در ضريب بار باد برابر 
 درحالت بدون رون پوستهدباز  افقي  نمودار تركهاي.23شكل 

  4/1اعوجاج در ضريب بار باد برابر 
 

    
 درحالت بدون  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.20شكل 

  4/1اعوجاج در ضريب بار باد برابر 
 در بارگذاري ثقلي و تغيير شكل برج خنك كننده .24شكل 

  حرارتي در برج با اعوجاج واقعي
 

    
 درحالت بدون  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .21شكل 

  4/1اعوجاج در ضريب بار باد برابر 
تغيير شكل برج خنك كننده در بارگذاري ثقلي . 25شكل 

   متري5/70در تراز  وحرارتي در برج با اعوجاج واقعي
 

    

 درحالت بدون رون پوستهدباز  قائم  نمودار تركهاي.22شكل 
  4/1وجاج در ضريب بار باد برابر اع

 منحني تغيير شكل شعاعي در جهت مداري در پايان .26شكل 
 در حالت بدون اعوجاج و با 5/70بار ثقلي و حرارتي در تراز 

  )علامت منفي نشانه حركت رو به بيرون برج است(اعوجاج 
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النهاري در   منحني تغيير شكل شعاعي در جهت نصف.27شكل 
ر ثقلي و حرارتي براي برج بدون اعوجاج و با اعوجاج پايان با

  )علامت منفي نشانه حركت رو به بيرون برج است(

 درحالت با  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.31شكل 
  1در ضريب بار باد برابر اعوجاج واقعي

  

    
 درحالت با  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.28شكل 

  1ر ضريب بارثقلي و حرارتي برابرد اعوجاج واقعي
 درحالت با  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .32شكل 

  1در ضريب بار باد برابر اعوجاج واقعي
  

    
 درحالت با  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .29شكل 

  1در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر اعوجاج واقعي
 درحالت با رون پوستهد  نمودار تركهاي قائم باز.33شكل 

  1در ضريب بار باد برابر اعوجاج واقعي
  

    
 درحالت با اعوجاج رون پوستهد باز قائم نمودار تركهاي .30شكل 

  1در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر واقعي
 درحالت با  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.34شكل 

  4/1در ضريب بار باد برابر اعوجاج واقعي
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 درحالت با  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .35شكل 
  4/1در ضريب بار باد برابري اعوجاج واقع

 منحني تغيير شكل شعاعي در  جهت نصف النهاري در .39شكل 
پايان بار ثقلي و حرارتي و در زاويه نسبي صفر درجه براي برج 

 حركت علامت منفي نشانه( برابر شده 6 و 4  و1 با اعوجاجهاي
  )شعاعي به سمت بيرون برج است

  

    
 درحالت با رون پوستهد نمودار تركهاي قائم باز .36شكل 

  4/1در ضريب بار باد برابر اعوجاج واقعي
 در حالت اعوجاج  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.40شكل 

  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر4
  

    
 درحالت با رون پوستهد باز افقياي  نمودار تركه.37شكل 

  4/1در ضريب بار باد برابر اعوجاج واقعي
 در حالت اعوجاج  باز بيرون پوستهافقي نمودار تركهاي .41شكل 

  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر4
  

    
 75 منحني تغيير شكل شعاعي در  جهت مداري در تراز .38شكل

 برابر 6 و 4  و1 حرارتي براي اعوجاجهايمتري در پايان بار ثقلي و 
  )علامت مثبت نشانه حركت شعاعي به سمت درون برج است(شده 

 در حالت اعوجاج رون پوستهد نمودار تركهاي قائم باز .42شكل 
  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر4
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 در حالت اعوجاج رون پوستهد باز افقي نمودار تركهاي .43شكل 

  1رابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر ب4
 در حالت اعوجاج رون پوستهد باز افقي نمودار تركهاي .47شكل

  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر 6
  

    
 در حالت اعوجاج  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.44شكل 

  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر6
 در حالت اعوجاج  تركهاي قائم باز بيرون پوسته نمودار.48شكل 

  1 برابر در ضريب بار باد برابر 4
  

    
 در حالت باز بيرون پوسته افقي  نمودار تركهاي.45شكل 

  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر 6اعوجاج 
 در حالت اعوجاج باز بيرون پوسته افقي  نمودار تركهاي.49شكل 

  1 بار باد برابر  برابر در ضريب4
  

    
 در در حالت رون پوستهد نمودار تركهاي قائم باز .46شكل 

  1 برابر در ضريب بار ثقلي و حرارتي برابر 6اعوجاج 
 4 در حالت اعوجاج رون پوستهدنمودار تركهاي قائم باز .50شكل 

  1برابر در ضريب بار باد برابر 
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 در حالت اعوجاج  پوستهروند باز افقي نمودار تركهاي .51شكل 

  1 برابر در ضريب بار باد برابر 4
 در حالت اعوجاج رون پوستهد باز افقي نمودار تركهاي .55شكل 

  4/1 برابر در ضريب بار باد برابر 4
  

    
 در حالت اعوجاج  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.52شكل 

  4/1 برابر در ضريب بار باد برابر 4
 در حالت اعوجاج ار تركهاي قائم باز بيرون پوسته نمود.56شكل 

  1 برابر در ضريب بار باد برابر 6
  

    
 در حالت باز بيرون پوسته افقي  نمودار تركهاي.53شكل 

  4/1 برابر در ضريب بار باد برابر 4اعوجاج 
 در حالت باز بيرون پوسته افقي  نمودار تركهاي.57شكل 

  1اد برابر  برابر در ضريب بار ب6اعوجاج 
  

    
 در حالت اعوجاج رون پوستهد نمودار تركهاي قائم باز .54شكل 

  4/1 برابر در ضريب بار باد برابر 4
 در حالت اعوجاج رون پوستهد نمودار تركهاي قائم باز .58شكل 

  1 برابر در ضريب بار باد برابر 6
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عوجاج  در حالت ارون پوستهد باز افقي نمودار تركهاي .59شكل 

  1 برابر در ضريب بار باد برابر 6
 در حالت اعوجاج رون پوستهد باز افقي نمودار تركهاي .63شكل 

  2/1 برابر در ضريب بار باد برابر 6
  

    
 در حالت اعوجاج  نمودار تركهاي قائم باز بيرون پوسته.60شكل 

  2/1 برابر در ضريب بار باد برابر 6
 در حالت  بار  پوستهبيروناز  نمودار تركهاي قائم ب.64شكل 

  5/2ثقلي و باد در ضريب بار باد برابر
  

    
 در حالت اعوجاج باز بيرون پوسته افقي  نمودار تركهاي.61شكل 

  2/1 برابر در ضريب بار باد برابر 6
 در حالت  بار  پوستهبيرون باز افقي نمودار تركهاي .65شكل 

  5/2ثقلي و باد در ضريب بار باد برابر
  

  
 در حالت اعوجاج رون پوستهد نمودار تركهاي قائم باز .62شكل 

  2/1 برابر در ضريب بار باد برابر 6

   مشخصات مصالح برج خنك كننده.1جدول 
  واحد  مقدار  مشخصات  جنس

 Kg \ m3  2400  جرم حجمي

 E10 N \ m2 5/2  مدول الاستيسيته

تن Mpa  28  تنش فشاري
ب

  

   2/0  نسبت پواسون
 Kg \ m3  7855 جرم حجمي

 2E11 N \ m2 مدول الاستيسيته
لاد Kg \ m2  4000  تنش جاري شدگي

فو
  

       3/0 اسوننسبت پو
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