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  دهيچك
هاي هاي داراي انرژيسازههاي بادي كه در هاي فسيلي، استفاده از توربينبا توجه به افزايش سرعت متوسط باد در جهان و كاهش و آلودگي سوخت

 ياچند مادهبتني، فولادي و يا  صورت بهتوانند هاي توربين بادي ميبرجخواهد بود.  صرفه بهمقرونشوند، بسيار بندي ميطبقه ريپذديتجدنو و 
توربين بادي شوند و بنابراين مدلي كامل  درصدي هزينه ساخت سازه 30توانند سبب كاهش هاي مشبك فولادي مياجرا شوند كه در اين ميان، برج

با اتصالات پيچي  بيشترهاي مشبك توربين بادي برج خواهد بود. توجهقابلاقتصادي  ازنظرها بسيار مهم و تحليل اين نوع سازه برايو درست 
. لغزش گرهي سبب افزايش شودگرهي ميو همين سبب ايجاد لغزش  تربزرگشوند و به علل اجرايي، سوراخ پيچ از قطر پيچ ساخته و اجرا مي

شدن آن خواهد شد. در اين  يراقتصاديغهاي مشبك شده و عدم در نظر گرفتن آن سبب انهدام برج و فرض ضريب اطمينان سبب برج مكان رييتغ
هاي مشبك ي برجهاهيپاي دوتايي بيشتر در هاينبشي تك در اعضاي ضربدري و مهاربندي و هاينبشو  شدهساختهسازه از نبشي  بيشترها، نوع سازه

 افزارنرمدر نمونه با مقطع نبشي دوتايي  4و  آزماييدرستيبراي نمونه با مقطع نبشي تك  3در اين مطالعه . با اين توضيح، شونديم كاربرده به
Abaqus  هاي موجود در لغزش اين پژوهش دادهدر . آورده شد به دستها تحت بارهاي رفت و برگشتي تغييرمكان اين نمونه-منحني نيرومدل و

و بر اساس  ارائهتغييرمكان اتصالات مختلف را -، توسعه بخشيده و نمودار نيروبرابر استهاي هايي با بالگرهي اتصالات پيچي را كه شامل نبشي
هاي اين پژوهش، براي طراحي سازهشود. هاي دوتايي بيان ميو اثربخشي هر متغير بر لغزش گرهي در نبشيها را محاسبه ) آنζآن، نسبت ميرايي (

  دهد.تر در اختيار طراح قرار ميدقيق صورتبهمشبك توربين بادي مفيد و در آن، رفتار سازه را 
  ).ζ، نسبت ميرايي(Abaqusبرج مشبك توربين بادي، لغزش گرهي، بارهاي رفت و برگشتي،   واژگان كليدي:

  
  مقدمه -1
 به را باد پتانسيل انرژي كه هستند تجهيزاتي بادي هايوربينت

. كنندتبديل مي الكتريكي انرژي به سپس و مكانيكي انرژي

ها براي كاهش ترين پروژهتوليد انرژي الكتريكي يكي از مهم
 كه سبب آلودگي هاي فسيلي استاستفاده از سوخت

 براي گذاريسرمايه هزينهشده و رو به اتمام است.  ستيزطيمح

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400سال ،1شماره  بيست و يكم،دوره
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 75 انتقال نيرو، شبكه به آن اتصال بادي و نيروگاه يك ساخت
كل درصد هزينه 25تا  15آن،  ساخت سازه درصد و هزينه 85تا 

با اتصالات  بيشترهاي مشبك توربين بادي سازه. [1] است
 يسخت بهبا توجه  ،حالنيدرع؛ شوندپيچي ساخته و اجرا مي

بيشينه بيشتري  انكرمييتغها، اتصالات بيشتر اين برج كمتر و
وزن فولاد  توجهقابلاهش ك .[2] ها دارندنسبت به ساير برج

؛ تا جايي [3]تر نمودهرا اقتصادي هااستفاده از اين برج ،مصرفي
كل پروژه را كاهش  شدهتمام درصد هزينه 30تا  20تواند ميكه 
 صورت به بيشترهاي مشبك سطح مقطع اجزاي برج .[4] دهد

، اين ينمايد، از طرفخرپايي عمل مي صورت بهو  نبشي هستند
سبب  كهتوان در محل پروژه، اجرا و نصب نمود را ميها سازه

-Alمطالعاتي توسط . [4] خواهد شدنيز  بيشتر هزينهكاهش 

Bermani  وKitipornchai [5-6]  وAl-Bermani  و
برج كه توسط  شكل رييتغانجام پذيرفت، ليكن  [7]همكاران 

 هماهنگي، با نتايج آزمايش بود شدهينيبشيپهاي عددي روش
سپس، لغزش گرهي بود.  آثارنداشته و اين اختلاف، ناشي از 

Knight  وSanthakumar [8]  نتايج موجود روي يك
مقياس يك دكل انتقال برق را با نتايج موجود از آزمايش تمام

هاي تحليل كلاسيك مقايسه نمودند. آنان متوجه شدند كه تنش
بزرگ است  يقدر بهآيند، گرهي به وجود مي آثارثانويه كه از 

كه سبب گسيختگي اعضا، تحت تركيب بارهاي طراحي 
تفاوت بين  ]Ungkurapinan ]9بر اساس پژوهش . شودمي

هاي عددي براي تحليل برج، با حلنتايج آزمايشگاهي و راه
ليكن  ،شودضريب اطمينان در طراحي اتصالات اعضا جبران مي

ها با استفاده از و ساير تغييرشكل و برگشتي رفتار رفت آثار
و همكاران  Ahmedهمچنين،  .اندشدهضريب اطمينان جبران 

در رفتار برج  زيادينتيجه گرفتند كه لغزش گرهي تأثير  [10]
 رييتغخواهد داشت، زيرا سبب كاهش ظرفيت باربري و افزايش 

در پژوهش ديگري،  شود.تحت بارهاي موجود مي مكان
هاي مدلي بر اساس نمونه [12-11] يعقوبي و شوشتري

توجه به خروج از با  كهارائه دادند آزمايشگاهي و عددي 
 آثار، در اعضاي تك نبشي مشبكمركزيت بار در يك برج 

  .است يسازرابطهقابل لغزش گرهي 

  

  خروجي و  عددي يسازمدل - 2
  كليات -1-2
مختلف نيرو را به چهار صورت  ،يپيچ، يك اتصال يطوركل به
) 2تا، (ــ) نيروي برشي در يك راس1تواند انتقال دهد: (مي

محوري نيروي ) نيروي برشي و 3نيروي برشي در چند راستا (
) نيروي برشي و نيروي محوري در چند 4در يك راستا و (

 هاي انتقال برقحالت موجود در دكل ترينمعمول .[9]راستا 
، نيروي هاي مشبك توربين باديو برجنيرو  انتقالدر سيستم 

بارگذاري براي  نوع، اين ؛ بنابراينبرشي در يك راستاست
با توجه به اينكه . است شده انتخاب پژوهش نيزدر اين  هانمونه
از رفتار اتصال  شكل رييتغمقاومت و لغزش يا طراح، يك براي 

اين در ، شودي پراهميت بوده و بررسي ميپيچيك اتصال 
و رفتار آن در  شدهيبررسي پيچاتصال  شكل رييتغ، نيز پژوهش

. لغزش گيردمياثر بارهاي رفت و برگشتي مورد ارزيابي قرار 
توان ي متغيرهاي مختلفي است، از اين متغيرها ميگرهي نتيجه

 طرز كار و ساخت ضعيف) 2، (شدهاعمالبارهاي ) 1به (
، هاپيچ هايويژگي) 3، ((ناهمترازي و خطاي ساخت نامناسب)

چيدمان ) 7، (هاپيچقطر ) 6ها، () گام پيچ5، (هاپيچتعداد ) 4(
) 10، (نبشي هايويژگي) 9، (هاپيچطول ) 8، (هاپيچقرارگيري 

) و مساحت neAنسبت مساحت خالص مؤثر نبشي فولادي (
نسبت مساحت خالص ) sA() ،11خالص مؤثر برشي نبشي(

) gA() ،12) و مساحت كل نبشي(enAمؤثر نبشي فولادي (
پذيرد، بر آن عمليات نصب صورت مي سطحي كه هايويژگي

فاصله از لبه و فاصله از ) 14ها، (پيچكردن  سفتروش ) 13(
برش ) 16و ( شده واردنوع بار كششي و فشاري ) 15، (انتها

و  ها. در آزمايش[13]اشاره نمود  يك جهته يا چند جهته بودن
) ثابت 2متغير ( كه يزمان) 1، متغير (شدهانجام يهايسازمدل

) با استفاده نمودن از 3متغير (گيري شد؛ اندازهشده بود،  فرض
ثابت در نظر گرفته ، DINبر اساس استاندارد  8.8 رده هايپيچ

هاي اجرايي تصادفي و مطابق با فرض صورتبه )4شد؛ متغير (
) براي 6، متغير (شدگرفته ) ثابت در نظر 5متغير ( انتخاب شد؛

اي تغيير منطقي و با نگاه مقايسه صورتبهمقاطع مختلف نبشي 
طراحي  تناسببه، شدهانجامهاي براي آزمايش .داده شد

است.  شدهاستفاده 22و  20، 16، 12، پيچ از قطر شدهانجام
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طراحي و در  AISC [14]نامه ) بر اساس ضوابط آيين7متغير (
و متغير  شدهانجامهاي ) براي آزمايش8متغير (، گرفته شدنظر 

فرض ابت ث CAN/CSA S6-06 [15]) بر اسـاس ضوابط 9(
، L40*4 ،L60*6هاي با بال مساوي ها از نبشيشد، در آزمايش

L80*8 ،L100*10  وL120*12 ) و 10استفاده شد. متغيرهاي (
 عنوانهبها را كه بتوان تأثير آن ياگونه به) تغيير داده شد 11(

) را با استفاده 12متغيري مستقل بررسي و ارزيابي نمود؛ متغير (
گرفته ، ثابت در نظر شده يماسه پاشهاي صاف و كردن از نبشي

 AISCنامه ) بر اساس ضوابط مندرج در آيين13، متغير (شد
لنگر پيچشي لازم اعمال شد؛ بنابراين، در هر آزمايش با  [16]

توجه به معلوم بودن مقدار لنگر پيچشي لازم، ثابت فرض شد. 
 AISCنامه آيين هايبيشترينو  هاكمترين) بر اساس 14متغير (

)، 16و  15طراحي و ساخته شد، بارگذاري نيز (متغير  [16]
 صورت به. [12]شد اعمال نبشي  جهته در گوشهيك صورتبه

طراحي و بر مبناي تحليل ضوابط بر اساس  هرچند اعضاكلي، 
اعضاي مهاربندي از  بيشتر ولي ،دنآيمي به دستفركانسي 

 دوتاييهاي ها و ساير اعضا از نبشيهاي تك و مقطع پايهنبشي
مقاطع مختلفي كه ) 1(در شكل شود. و چهارتايي استفاده مي

شود، بادي مشبك استفاده ميهاي توربين در اعضاي برج
  است. شده دادهنمايش 

  [12]هاي توربين بادي مشبكمقاطع مختلف اعضاي برج .1شكل 

  
  (الف)               (ب)                  (پ)                   (ت) 

Fig. 1. Different types of wind turbine lattice tower sections 
[12] 

   يشگاهيآزما يهانمونه -1-2
هاي يعقوبي و شوشتري عددي بر اساس آزمايشي سازمدل
اي فولادي به صفحه ،توضيح بيشترانجام شد، براي  [11]

ميز فلزي صلب و در گوشه آن جوش  متر رويميلي 50ضخامت 
به آن پيچ شده و  يراحت بهها بتوانند كه نبشي ياگونه بهداده شد 

 . با توجه به اينشوددقيق اعمال  صورت بهنبشي و  به گوشهنيرو 
لغزش  آثارارزيابي  برايآوردن روشي  به دستكه هدف آزمايش، 

اي به ها به صفحههاي مشبك است، نبشيگرهي بر اتصالات برج
 شكل رييتغ آثاركه با توجه به اين ،متر پيچ شدندميلي 50ضخامت 

 قابلاي با اين ضخامت نسبت به نبشي موجود بسيار ناچيز و صفحه
آمدن كمانش در  به وجوداين كار سبب عدم  است و پوشيچشم
 به دستخالص  صورت بهشود، لغزش گرهي ها نيز مينمونه
رفت و برگشتي انجام  صورت بهالگوي بارگذاري، . )2(شكل آيدمي
 اعمالكششي  صورت بهمه است كه بار تا انتهاي لاز ياگونهبه شد
همان  باًيتقر، سپس بار تغيير جهت داده و تا صفر و سپس تا شده

 برايها اين آزمايش، پسشود. فشاري اعمال مي صورت بهميزان و 
ها از انجام و ساير نمونه Abaqusافزار ها در نرممدل آزماييدرستي

ها و دادههمچنين بر اساس  شد. يسازمدلنيز  دوتايينوع نبشي 
، نبشي بر [12-11]هاي كشش ساده يعقوبي و شوشتري آزمايش

را در  8.8رده و پيچ از  ST37از فولاد  DIN17100اساس استاندارد 
  .نظر گرفته شد

  [12]شدهانجامهاي هاي مختلف آزمايش. بخش2شكل 

  
Fig. 2. Deferent Parts of Test set up 

  
 

 Abaqusشده در  يسازمدلهاي نمونه - 2-2

  هاي آزمايشهاي فولاد در نمونهويژگي - 1-4-2
 [17] شودالاستيك انجام مي صورتبههاي توربين بادي طراحي برج

ها ورق فولادي و پيچ ،مواد شامل فولاد نبشي هايويژگيو 
شود. بر اساس نتايج آزمايش افزار تعريف ميخطي در نرم صورتبه

هاي نبشي و پيچ، مدول الاستيسيته، مقاومت تسليم، روي نمونه
، براي نبشي و ورق DIN17100مقاومت كششي بر اساس استاندارد 

 شود.تعريف مي 8.8ها مطابق رده و براي پيچ ST37فولادي مطابق 
تنش تسليم  ،200GPaنبشي برابر  در اين بخش، مدول الاستيسيته

و تنش  200GPaبرابر  الاستيسيتهمدول براي پيچ، ، 240MPaآن برابر 
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ضريب پواسون  شود. همچنين،تعريف مي 640MPaتسليم آن برابر 
  شود.مي گرفتهبراي فولاد در نظر 0.3افزار برابر با در نرم

   يبندمش چگونگي و هاالمان نوع - 2-4-2
هاي آزمايش، روي ميزي فولادي كه داراي دو ورق بالايي و نمونه

، قرار مياستكننده متر و ورق سختميلي 50پاييني به ضخامت 
ها توسط پيچ به آن اتصال متر كه نبشيميلي 50گيرند، سپس ورق 

، با تقريبي رونيازاشود. نفوذي جوش مي صورت بهبه آن  اندشدهداده
يك بستر صلب در نرم عنوانبهتوان ميز فولادي را بسيار خوب مي

ميلي 50نفوذي ورق فولادي  افزار تعريف نمود و با توجه به جوش
به كف گيردار  صورتبهشود كه ورق فولادي متر به كف، فرض مي

UR 2= UR 1= UR 3= U 2= U 1ENCASTRE U =3 (اتصال دارد 

هاي آزمايشگاهي افزار مانند نمونه). همچنين بارگذاري در نرم0=
 هاي تك و در محلدر نمونهاست، يعني بار به گوشه نبشي  واردشده

روي  افزاردر نرم شود.اعمال مي دوتاييهاي مركز تقارن در نمونه
 Intraction Module/Create رشاخهيزبا استفاده از سطح فوقاني، 

Constraint/MPC Beam رييتغ ياگونه به، يك نقطه مرجع قرار داده 
 رييتغبا اين راهكار،  شود.ي مرجع داده ميكل آن بخش، به نقطه شكل
، به يك نقطه قرارگرفتهكل بخشي كه در زير صفحه فولادي  شكل

يابد و كافي است بار را به اين نقطه اختصاص مرجع اختصاص مي
  يهـــرشاخيزافزار رمـــ، در نبا اين توضيحاتداد. 

Load Module/Create Boundry Condition/Mechanical 

 بهو تغيير مكان در راستاي بارگذاري آزمايشگاهي  شدهانتخاب
شود. بديهي است ميزان بزرگي رفت و برگشتي تعريف مي صورت

در آزمايشـگاه،  كهيدرحالافزار بايستي اعمال شود، در نرم مكان رييتغ
 شدهقرائتتوان با سعي و خطا نيروي ، ميرونيازاشود؛ نيرو قرائت مي

براي  افزار اعمال نمود.در نرم مكان رييتغ نوانع بهدر آزمايشگاه را 
افزار ها را، در نرموارد بر پيچ تنيدگي)(پيشتعريف ميزان لنگر پيچشي

 Load/Mechanical (Bolt Load) Load Module/Createبه منوي 
شود. اين لنگر مطابق تنيدگي تعريف ميرفته و ميزان لنگر پيش

  است.شدهاعمالافزار و در نرم گرفتهدرنظر AISC [14]نامه آيين
متري و نبشي كه توسط ميلي 50اندركنش بين صفحه فولادي 

ها است كه پيچ ياگونهبهها و نبشي است و پيچ پيچ به آن متصل شده
ها لغزش در آن آثاري فولادي نشده و تنها داخل نبشي يا صفحه

 صورتبهشود؛ براي اين منظور، اندركنش پيچ و نبشي مشاهده مي

standard finite sliding  صورت بهمتري ميلي 50و پيچ و صفحه 
standard surface to surface  و براي هر دو حالت، روش

discretization method افزار در نظر گرفته شد. سپس، در در نرم
 Intraction Module/Create Intraction Propery/Contactمنوي 
 عنوانبهو  Hard” Contact“گزينه  Normal Behavior عنوانبهرفته و 

Tanjential Behavior  گزينهPenalty و ضريب  شدهانتخاب
 ذكر انيشاشود. تعريف مي 27/0 ) برابرFriction Coeffاصطكاك(

و بر روي ضريب  آمدهدستبهاست، اين مقدار با سعي و خطا 
  است. نشدهانجاماصطكاك بين فولاد آزمايشي 

   هانمونه ابعاد و هندسه - 5-2
هاي شده از نبشي با اندازه يسازمدلهاي آزمايشگاهي و نمونه

 نبشي، اندازه ازنظرها كه جزييات اين نمونه شدهساختهمختلف 
است.  آمده) 1( جدول و) 3(شكل  درها چيدمان، اندازه و تعداد پيچ

ها، لغزش گرهي اهميت بسيار تغييرشكل همهاز بين  ،هانمونهاين در 
و در نظر  [13]افتد بيشتري دارد زيرا در بارهاي كوچك اتفاق مي

  آن، بسيار ضروري است. آثارگرفتن 
  خروجي - 4-2

كلي در  صورت بههاي آزمايشگاهي تغييرمكان نمونه-نمودار نيرو
نقطه  9كلي شامل  صورتبه. اين نمودارها شده استآورده  )4(شكل 
و در )4تا  2(هاي كه مقادير متناظر با هر نقطه در جدول است
  است. آورده شده)6و  5(هايشكل

   تيحساس ليتحل - 1-4-2
گرهي  8ي خطي بعدسهها از جزء آجري سازي نبشيبراي مدل

)C3D8ها از جزء آجريمتري و پيچميلي 50 ) و براي صفحه 
  يافتهگيــري كاهشگــرهي با نقاط انتگرال 8خطي ي دــبعسه

  هاي مورد آزمايشكلي نمونه هندسه. 3شكل 

  
Fig. 3. Details of test specimens  
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تغييرمكان گرهي نتايج -ي نيروشدهسازيآلنمودار كلي و ايده. 4شكل 
  [12-11]آزمايش

  
Fig. 4. General diagram of idealized load vs. deformation for 
joints. 

 )C3D8R (آزادي در  درجه 6است. اين دو جزء با  شدهاستفاده
 -x- ،yكه تغيير مكان و دوران در راستاي  شدهفيتعرهر گره 

گيري نقطه انتگرال 8داراي  C3D8گيرد. جزء را در نظر مي -zو 
 به گيري است.تنها داراي يك نقطه انتگرال C3D8Rو جزء 
سازي، تحليل مدل درستيبررسي و ارزيابي همگرايي و  منظور

 است و نتايج نشان شدههمگرايي براي يك مدل گزارش 
ي مناسب همگرا خواهد شد؛ علاوه بندمشدهد كه مدل با مي

مكعبي استفاده  باًيتقرهاي است كه از مش بر اين، سعي شده
 ي مناسببندمشتر و اندازه د تا خطاي عددي حاصل، كمشو

 دقت از هاپاسخ و كوتاه ممكن حد تا زين ليتحل زمان باشد تا
   5 ارهــشم نمونه يبرا ،نمونه عنوان به باشند، برخوردار لازم

  
   ي شدهسازمدلهاي فهرست و جزييات نمونه .1جدول 

No. 
Angle (b*b*t)  Bolts End/Edge distance [mm] 

No. 
Angle(s) 

b 
 [mm] 

t 
[mm] 

No.  No. 
Column 

Size 
[mm] 

L a b c d 

1 1 40 4 2 1 16 200 40 50 20 --- 
2 1 80 8  5 1 20 440 50 70 40 --- 
3 2 100 10 6 1 22 525 50 70 50 --- 
4 2 40 4 2 1 16 200 40 50 20 --- 
5 2 80 8 5 1 20 440 50 70 40 --- 
6 2 120 12 16 2 16 300 25 40 26 28  

Table 1. Details of test specimens 

  3تا  1هاي تغييرمكان گرهي در نمونه-مقادير نيرو. 2جدول 
 2(L80*8-5Bolt20) 3(L100*10-6Bolt22) (L40*4-2Bolt16)1 شماره نمونه
 Force شماره نقطه

[kN] 
Displacement 

[mm] 
Force 
[kN] 

Displacement 
[mm] 

Force 
[kN] 

Displacement 
[mm] 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 15.022 0.689 50.023 0.684 66.646 0.659 
2 15.022 1.346 50.023 1.195 66.646 1.196 
3 24.669 1.800 108.724 1.982 133.870 1.890 
4 0.000 1.090 0.000 1.063 0.000 1.056 
5 -17.946 0.173 -63.002 0.109 -89.270 0.050 
6 -17.946 -1.435 -63.002 -1.231 -89.270 -1.424 
7 -25.830 -1.716 -129.358 -1.905 -146.735 -1.870 
8 0.000 -1.281 0.000 -1.264 0.000 -1.336 
9 15.022 -0.167 50.023 -0.167 66.646 -0.252 

Table 2. Load-displacement value in specimens No. 1 to 3. 
 6تا  4هاي تغييرمكان گرهي در نمونه-مقادير نيرو. 3جدول 

 5(2L80x8-5Bolt20) 6(2L100x10-6Bolt22) (2L40x4-2Bolt16)4 شماره نمونه
 Force [kN] نقطه شماره

Displacement 
[mm] 

Force [kN] 
Displacement 

[mm] 
Force [kN] 

Displacement 
[mm] 

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
1 0.687 29.437 96.402 0.670 125.481 0.760 
2 1.537 30.378 94.900 1.445 124.572 1.381 
3 2.588 64.610 181.179 2.131 267.370 2.306 
4 1.487 0.000 0.000 1.103 0.000 1.107 
5 0.264 -34.251 -106.252 0.161 -138.092 -0.117 
6 -1.561 -33.414 -108.775 -1.425 -135.772 -1.354 
7 -2.351 -62.500 -216.705 -2.231 -305.247 -2.270 
8 -1.591 0.000 0.000 -1.123 0.000 -0.981 
9 -0.188 31.892 98.322 -0.160 127.340 0.058     

Table 3. Load-displacement value in specimens No. 4 to 6. 
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  7هاي تغييرمكان گرهي در نمونه-مقادير نيرو. 4جدول 
 (2L120x12-16Bolt16)7 شماره نمونه

 Force شماره نقطه
[kN] 

Displacement 
[mm] 

0 0.000 0.000 
1 97.929 0.694 
2 95.659 1.466 
3 256.485 2.329 
4 0.000 1.250 
5 -110.152 -0.049 
6 -110.541 -1.757 
7 -296.989 -2.907 
8 0.000 -1.542 
9 104.271 0.094 

Table 4. Load-displacement value in specimen No. 7. 
  

 3تا  1هاي شماره نمونهتغييرمكان گرهي براي -نمودار نيرو. 5شكل 

  
Fig 5. Load vs. total joint deformation for specimens' No. 1 to 3. 

  7تا  4هاي شماره نمونهتغييرمكان گرهي براي -نمودار نيرو. 6شكل 

  
Fig 5. Load vs. total joint deformation for specimens' 
No. 4 to 7. 

 

)2L80*80*8-5Bolt20 (31091و  23447ها برابر تعداد مش 
ها است. همچنين، محل سوراخدر نظر گرفته شده  34732و 

 پسدر نبشي بسيار مهم و در نتايج تأثير زيادي خواهد داشت، 

ها، شود كه مش در محل سوراخانجام مي ياگونهبه يبندمش
توان تري را ميهاي مناسبريزتر باشد تا با اين راهكار، پاسخ

تحليل  5 مونهبراي ن )7(در شكل  افزار دريافت نمود.از نرم
  است. شدهدادهو نمايش  شدهانجامحساسيت 

  بررسي همگرايي براي 5شماره  تحليل حساسيت نمونه .7كل ش

  
Fig. 7. Sensitivity analysis of specimen no. 5.  

 

   افزارتفسير خروجي نرم -2-4-2
هاي آزمايش، سختي تغييرمكان نمونه-نمودارهاي نيرو بر اساس

) كوچك4در شكل  1و  0الاستيك قبل از لغزش (بين نقاط 
تغييرمكان است كه به علت نيروي -ترين بخش از نمودار نيرو

نامه پيشاصطكاك، بين پيچي كه توسط لنگر پيچشي مطابق آيين
آيد. سختي الاستيك قبل از مي به وجودتنيده شده است و نبشي 

هاي اتصال، قطر پيچ، اندازه و يچلغزش بستگي به تعداد پ
 امت نبشي و مساحت مؤثر مقطع دارد.ضخ

اولين  عنوانبه) 4در شكل  2و  1لغزش گرهي (بين نقاط 
شود كه ثابت است اطلاق مي باًيتقركه بار هنگامي شكل رييتغ
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23447:تعداد جزء هاي مورد استفاده
31091:تعداد جزء هاي مورد استفاده
34732:تعداد جزء هاي مورد استفاده
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و بستگي به تعداد  [13]افتد هاي كوچك اتفاق ميدر سختي
زه و ضخامت نبشي و مساحت هاي اتصال، قطر پيچ، انداپيچ

و  Ungkurapinanخالص مقطع دارد. همچنين، اگرچه 
گرهي  مكان رييتغ بيشينهبه اين نتيجه رسيدند كه  [13]همكاران 

متر (اختلاف بيشينه در اندازه سوراخ ميلي 2/3در زمان لغزش به 
ي سوراخ متر (اختلاف نرمال در اندازهميلي 6/1و قطر پيچ) و 

در  شدهانجامهاي رسد، ليكن بر اساس آزمايشنمي و قطر پيچ)
اين پژوهش، اگر ظرفيت اتصال بيشتر از ظرفيت مقطع باشد، 

متر ميلي 2متر خواهد رسيد كه ميلي 2 حدود لغزش گرهي به
هاي ي سوراخ و قطر پيچي استاندارد در اختلاف اندازهاندازه

دهد آزمايش نشان ميتايج ن. ]18[ استمتر ميلي 24تر از كوچك
 لويك 125تا  وتنين لويك 30كه لغزش گرهي در بين بارهاي 

هاي مشابه تك نبشي كه نسبت به نمونهافتد اتفاق مي وتنين
كه نيروي لغزش نزديك به دو برابر شده است، با توجه به اين

رود هاي اصلي توربين بادي بكار ميدر پايه دوتاييهاي نمونه

آن بسيار مهم  آثاردر نظر گرفتن  ،اعضا زياد استو نيروي اين 
در طي بارهاي شود كه لغزش گرهي است زيرا مشخص مي

بخش الاستيك انتقال بار كه توسط  .]13[ افتدسرويس اتفاق مي
و  2افتد (بين نقاط هاي اصطكاكي پس از لغزش اتفاق ميپيچ

دهد شيب اين بخش نزديك به )، نتايج نشان مي4در شكل  3
شيب سختي الاستيك قبل از لغزش است. بخش باربرداري 

متناسب با سختي الاستيك  4 در شكل 4و  3نمودار (بين نقاط 
قبل از لغزش است. نسبت شيب اين بخش به اولين شيب در 

تقريبي  صورت به) 4در شكل  5و  4ناحيه فشاري (بين نقاط 
هاي تك نبشي نسبت به نمونه عدد كه اين است 35/1برابر با 

و  شده شروع )5(در شكل  4. ناحيه فشاري از نقطه كمتر است
كششي  بخش در ناحيه 4كه متناسب با است خش ب 4شامل 
مقايسه  دوتاييهاي تك و رفتار نبشي )8(در شكل است. 
  اند.شده

  رفتاري ازنظرهاي دوتايي و تك نبشي مقايسه .8كل ش

  
Fig. 8. Comparison of Load vs total joint deformation for Specimens.

نمونهبا  افزارنرم يهانمونه آزماييدرستي -3-4-2
  يشگاهيآزما مشابه يها
با نتايج آزمايش همخواني كافي  دافزار بايسازي در نرممدل

تغييرمكان -نمودارهاي نيرو هماهنگيداشته باشد. براي بررسي 
، دو نمودار مشابه Abaqusسازي شده در آزمايشگاهي و مدل

شود. مقايسه از هر نمونه را روي يكديگر قرار داده مي
سازي شده در تغييرمكان آزمايشگاهي و مدل-نمودارهاي نيرو

Abaqus براي توضيح بيشتر آورده شده است.  )9( هايدر شكل
هاي براي نمونه Experimentدر اين نمودارها، عبارت 

   است. شدهنوشتهآزمايشگاهي 
) براي ζمحاسبه نسبت ميرايي ويسكوز ( -5-2

 اتصالات مدلسازي شده

تغييرمكان، نسبت ميرايي ويسكوز -هاي نيروبر اساس نمودار
)ζزمايش، قابل محاسبه است. نسبت ) براي اتصالات مورد آ

توان بر اساس فرمول ) را ميζميرايي ويسكوز (
D

S

E

4πE  بدست

، سطح كل DEانرژي استاتيكي و  sEكه در اين فرمول  آورد
-با توجه به نمودارهاي نيرواست. تغييرمكان -نيرونمودار 
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در محاسبه و ) ζمقادير نسبت ميرايي ويسكوز (تغييرمكان، 
است كه بر اساس آن، نسبت ميرايي  درج شده )5(جدول 

لغزش  آثار) براي اين اتصالات با در نظر گرفتن ζويسكوز (
. استدرصد  5/42گرهي، به صورت متوسط و تقريبي برابر با 

گفتني است اين ضريب ميرايي ويسكوز براي اين اتصالات با 

نمودن كل عضو، مي و با مدل  استسازي شده كوتاه مدلطول 
توان دو سر عضو را به صورت فنري با اين ميرايي در نظر 

و تك  دوتاييگرفت. همچنين، نسبت ميرايي در حالت نبشي 
تغيير زيادي با يكديگر ندارد و با افزايش تعداد پيچ و كاهش 

  قطر آن، نسبت ميرايي اتصال افزايش خواهد يافت.
  .3تا  1هاي براي نمونه Abaqusتغييرمكان آزمايشگاهي و -نمودارهاي نيرو مقايسه .9شكل 

  
Fig.9. Comparison of the experimental results vs. the results obtained from Abaqus for specimens No. 1 to 3. 

  )ζنسبت ميرايي ويسكوز ( محاسبه .5 جدول
 )ζميرايي ويسكوز (نسبت  DE sE  شماره نمونه

1(L40*4-2Bolt16) 61.395 11.358 0.430 
2(L80*8-5Bolt20) 199.608 40.774 0.390 

3(L100*10-6Bolt22)  274.148 54.551 0.400 
4(2L40x4-2Bolt16) 171.524 31.111 0.439 
5(2L80x8-5Bolt20)  413.165 77.468 0.424 

6(2L100x10-6Bolt22)  475.310 102.425 0.369 
7(2L120x12-16Bolt16) 481.978 78.474 0.489 

Table 5. Calculation of viscous damping ratio (ζ).  

  جينتا -3

در اين پژوهش دستاوردهاي گوناگوني حاصل شد كه از آن 
  توان بر نتايج زير تأكيد كرد.ميان، مي

سختي  ،رفتار برج مشبكدر نظر گرفتن لغزش گرهي در  -1
برج كاهش خواهد يافت و باعث افزايش در تغيير 

   .شوديم هاي برجشكل
به تعداد پيچ، قطر پيچ،  ياچرخهرفتار گره تحت بارگذاري  -2

بستگي  مؤثرسطح مقطع پيچ، ضخامت نبشي و سطح مقطع 
   .دارد

لغزش گرهي در طول بارهاي سرويس  دهديمنتايج نشان  -3
 ينيبشيپپارامتر براي  نيترمهمو قطر پيچ  افتديماتفاق 

 .رفتار گره است

 دوتاييبراي اتصالات تك و  )ζنسبت ميرايي ويسكوز ( -4
درصد  5/42 را آن توانمينبشي تقريبا با هم برابرست و 

اين نسبت با افزايش تعداد و كاهش قطر پيچ فرض نمود. 
 يابد.افزايش مي
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Abstract 
Although fossil fuel resources are declining, their use also pollutes the environment. Also, due to the increase 
in the average wind speed in the world, the use of wind turbines, which are classified in structures with new 
and renewable energy, will be very cost-effective. Wind turbine towers can be made of concrete, steel, conical, 
lattice, wood, or multi material. Given that the investment cost to build a wind farm and connect it to the 
transmission network is 75 to 85 percent, and the cost of building the structure is 15 to 25 percent of the total 
cost. Steel lattice towers can reduce the cost of building a wind turbine structure by 30 percent and therefore, 
a complete and correct model for analyzing these types of structures will be very important and economically 
noteworthy. Wind turbine lattice towers are usually made and executed with bolt connections. In this case, the 
number of bolts is very high, which increases the need for cyclical and reciprocal loads. Joint slip in these 
structures refers to the relative displacement of bolt connection under the influence of force. Therefore, 
creating a joint slip will be inevitable due to the ease and speed of execution in which the bolt hole is made of 
a larger bolt diameter. Joint slip increase the displacement of lattice towers So much so that the maximum 
displacement of the tower is twice as high as that of static methods. And not considering it will destroy the 
tower and assuming the reliability factor will make it uneconomical. In this type of structure, the tower is often 
made of angle and single angles are used in cross members and bracing and double angles are mostly used in 
the bases of lattice towers. With this explanation, in this study, the force curve of the displacement of the of 
three samples with single angle section in the laboratory and four samples with double angle section in Abaqus 
software was modeled and were affected by reciprocating loads and then the results of numerical modeling 
were validated with laboratory samples. In the models modeled in the software, after sensitivity analysis, the 
type and size of the mesh is precisely minimized the resulting error. In this investigation available data in joint 
slip develops bolt connections which include angles with equal leg. It offers force-displacement curve of 
different connections for double angles and their connections damping ratio are calculated likewise and the 
effectiveness of each variable on the slip of the node is expressed in double angles. The results show that joint 
slip occurs during service loads and this effect depends on the number of bolt, the diameter of the bolt, the bolt 
cross-sectional area, the thickness of the angle and the effective cross-sectional area among these, screw 
diameter is the most important variable for predicting joint behavior. Also, the viscosity damping ratio for 
single and double angle connections is almost equal and can be assumed to be 42.5. This ratio increases with 
increasing number and decreasing bolt diameter. This investigation is beneficial for designing wind turbine 
lattice towers and in it, provides structure behavior to the designer more accurately.  
 
Keyword: Wind Turbine Lattice Tower, Joint Slippage, cyclic loading, Abaqus, Damping Ration (ζ). 


