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 دهکیچ

منجر به شکست دامنه وسیعی از سازه و یا حتی ریزش کلی ، اقدامات اتفاقی و اثر زنجیروار خرابیرخ داد خرابی پیشرونده در سازه به دلیل 

شکست ساختارهای خط انتقال برق یکی از . در سیستم برق قدرت هستند ریناپذ ییجداخطوط انتقال برق یکی از اجزای . شود یسازه م

خط انتقال برق  موردی به بررسی رفتار خرابی پیشرونده مطالعه. در این پژوهش استبرق در مناطق مختلف جهان  یها مشکلات اصلی شرکت

جهت  ی غیرخطیتحلیل دینامیکی خطی و تحلیل دینامیکدر مطالعه حاضر، دو روش  .است شده پرداختهکیلوولت در استان فارس  034

( و DC90(، دکل انتهایی )DC0است. مدل المان محدود دکل عبوری ) قرارگرفته مورداستفادهبا روش مسیر بار جایگزین شناسایی آسیب 

اثر حذف پیشرونده در رفتار خرابی گردیده است. در این پژوهش  یساز مدل SAP2000 افزار نرمکیلوولت در  034خط انتقال برق  یها یهاد

تحت بار  هیپا کیعبوری و انتهایی در اثر خرابی  یها دکلنتایج نشان داد که  .است قرارگرفتهو ارزیابی  یموردبررسانتقال برق  یها دکل هیپا

عبوری  یها دکلانتهایی نسبت به  یها دکلدر تحلیل خرابی پیشرونده  هیپا کیهمچنین نتایج نشان داد که در اثر حذف  ثقلی پایدار هستند.

 از مقاومت بالاتری برخوردارند.

 تحلیل دینامیکی غیرخطی تحلیل دینامیکی خطی، دکل انتقال برق، خرابی پیشرونده، :ها دواژهیکل
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Abstract 
Progressive failure in the structure due to the occurrence of accidental actions and the chain effect of the failure, 

leads to the failure of a wide range of the structure or even the total collapse of the structure. Power transmission 

lines are one of the integral components in the power system. Failure of power transmission line structures is one of 

the main problems of power companies in different regions of the world. In this research, the progressive failure 

behavior of a case study of 230 kV power transmission line in Fars province has been investigated. In the present 

study, two methods of linear dynamic analysis and nonlinear dynamic analysis have been used to identify damage 

with the alternative load path method. The finite element model of the passing tower (DC0), the end tower (DC90) 

and the conductors of the 230 kV power transmission line have been modeled in SAP2000 software. In this 

research, the behavior of progressive failure due to the removal of the base of power transmission towers has been 

investigated and evaluated. The results showed that the passing and end masts are stable under gravity load due to 

the failure of one leg. Also, the results showed that due to the removal of one pillar in the progressive failure 

analysis, the end masts have higher resistance than the passing masts. 

Keywords: Progressive Collapse, Electrical Power Transmission Tower, linear dynamic analysis, nonlinear 

dynamic analysis 
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 . مقدمه4

و  قددرت هسدتند   یها رساختیانتقال برق از اجزای مهم زخطوط 

هدای توزیدع    و شدبکه  ها رشد مداوم جوامع خواستار توسعه نیروگاه

سقوط یک دکدل انتقدال اثدرات اقتیدادی و اجتمداعی      . برق است

بودن و بدون وقفده کدار    نانیاطم قابلرد، به همین جهت مهمی دا

خرابدی   اسدت.  یا ژهید ودارای اهمیدت  خطوط انتقدال بدرق    کردن

خطوط انتقال برق ناشی از خرابدی پیشدرونده، موجدب مشدکلات     

پیشرونده در یک سدازه   . خرابیگردد یمفراوانی در زندگی روزمره 

گهدانی حدذف   نا صدورت  بده یک یا چند عضو دهد که  زمانی رخ می

ازه را تحمدل  نتوانندد وزن سد   ماندده  یساختاری باق اعضای و دنشو

آسدیب بده    رو نیازا؛ شود یماین امر منجر به خرابی سازه  که کنند

ی در ریناپدذ  جبدران باعد  معضدلات    تواندد  یمخطوط انتقال برق 

خرابدی   بررسدی  لدذا زندگی انسدان را مختدل کندد.     اقتیاد شود و

ی انتقال برق از مسائل مهم و اساسی در طراحی ها دکل پیشرونده

های خرابی پیشرونده را  نامه یینآین تر مهم. رود یمبه شمار  ها دکل

و  GSAنامده   یدین آتوان در اسناد دولتی آمریکدا تحدت عندوان     یم

UFC  رابطه  درها دارای اطلاعات کلی  نامه یینآمشاهده نمود. این

ده و حداقل ضوابط برای کاهش عملکرد و ارزیابی خرابی پیشرون با

 .هستندخرابی پیشرونده 

حوادثی که باع  گردیده پدیده خرابی پیشرونده  نیتر مهماز  

بدرای   ،المللدی  های طراحی بین دستورالعملقرار گیرد و  موردتوجه

به وجود آیدد؛   ها برای جلوگیری از فروپاشی تدریجی ساخت سازه

سه بار پس  ها دستورالعملد. این اشاره کر توان یمبه سه واقعه زیر 

ویدرایش و بدازنگری   مدورد   پیشدرونده،  خرابدی سه حادثده   وقوع از

خرابدی پیشدرونده در سدال     نده یزم درحادثده  اولین  .اند قرارگرفته

انددکی  رونان پونیت لندن اتفاق افتاده اسدت.   در ساختمان 1191

 مقدررات مربدوط بده فروپاشدی    ، بدار  نیبرای اولد  حادثه، نیازا پس

در بریتانیدا و کاندادا    ی طراحدی به تعدادی از استانداردها ،تدریجی

ساختمان خرابی پیشرونده مربوط به دومین اتفاق  .است شده اضافه

سدومین  است.  بوده 111۱در سال  1اوکلاهاما شهر درموراه فدرال 

در آمریکا در  (0دوقلو برجمرکز تجارت جهانی ) در مسئله فروپاشی

عندوان کاتدالیزوری در طدول     این مسئله به که داده رخ 0441سال 

 .[1]ه است بازبینی مقررات خرابی پیشرونده عمل کرد

های انتقدال و خطدوط    های متعددی از خسارات به دکل نمونه

در  3لنددرز  ، در زلزلده برای مثال .گذشته وجود دارد وقایعدر طول 

خط انتقال و چندین دکل انتقال در شهر  144، حدود 1110 سال

 31، حددود  111۱سال  0کوبه در زلزله .اند شده بیتخرآنجلس  لس

به علت نشست فونداسیون کج دکل  04قال نابود شد و خطوط انت

 
1 Oklahoma City 
2
 WTC Twin Tower 

3
 Landers Earthquake 

4
 Kobe Earthquake 

زیددادی بدده  خسددارت ۱چددی یچددزلزلدده  ،1111در سددال  .شدددند

باع  از بین رفتن سیسدتم   درمجموع و برق وارد کرد یها دستگاه

و  یختدکل فرور 1۱ تعداد ،شدخط انتقال  91قدرت الکتریکی با 

شبکه برق  ،0441سال  در ند.دکل به سمت پایین متمایل شد 09

 04بدیش از   ختنیفدرور باعد   چین  در 9ه ونچوانسیچوان از زلزل

های یدک خدط    همه دکلگردید و ت لکیلوو 114دکل خط انتقال 

 .[0]ند تخریب شد شدت بهبخش مائو  ت درلکیلوو 004انتقال 

مربدوط بده   های  دهه گذشته، محققان برخی از تحلیلچند در 

دربداره   [3] رامش و همکاران اند. سیستم خط انتقال را انجام داده

. اندد  کدرده  بح سازه خرپایی،  تدریجی خرابی دردینامیکی اثرات 

سدازه   یعد یطب هدای  فرکدانس در  راتیید اعضدا و ت   ریتنش در سدا 

 اندد  افتده ی دستبه این موضوع  ها آن. اند کردهرا بررسی  دهید بیآس

در  یتدوجه  قابدل تدنش   جداد یکه کمانش اعضا ممکن است باع  ا

 یباعد  فروپاشد   تید درنهاو  هدا  آن، خرابی مجاور یاعضا یکینزد

بدده بررسددی خرابددی  [0]شددوند. عسددگریان و همکدداران  یجیتدددر

در ایدن   .اند پرداختهکیلوولت  044پیشرونده یک دکل انتقال برق 

به بررسی نمودارهای تاریخچه زمانی نیروی محدوری   ها آنمطالعه 

بالاترین نقطه )یی نوک دکل جا جابهحداکثر  . همچنیناند پرداخته

در ایدن پددژوهش   تیدددرنهااسدت.   قرارگرفتدده یموردبررسد دکدل(  

بده دلیدل داشدتن     موردنظر است که دکل انتقال برق شده مشخص

و  کند یمهای بار جایگزین در برابر خرابی پیشرونده مقاومت رمسی

حساسیت کمتری نسبت به خرابدی   موردمطالعههمچنین ساختار 

 پیشرونده در سناریوهای حذف المان در ارتفاعات بالاتر دارد. 

دینامیکی غیرخطی  به بررسی تحلیل [۱]شان گو و همکاران 

انتقدال   به روش مسیر بار جایگزین بر روی دکلخرابی پیشرونده، 

 ۱4به ارتفاع  1(دکل نبشی)ای  یهزاوو دکل  7یقطب سهبرق مشبک 

m  در این پژوهش خرابدی پیشدرونده بدر    اند پرداختهتحت بار باد .

ی مختلدف دکدل بدر    هدا  قسمتهای متفاوت و  یهپادر  ها دکلروی 

 یموردبررسد یی بدالای دکدل   جا جابهاساس نمودار تاریخچه زمانی 

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داده اسدت کده    است. قرارگرفته

حذف اعضا در سه بخش اول دکل از بدالا باعد     یقطب سهدر دکل 

وریختن دکل نخواهد شد. حذف اعضا دکل از بخش چهدارم تدا   فر

پایین آن ممکن است سبب خرابی دکل انتقال برق گردد. در دکل 

نبشی حذف عضو در هر بخش دکل باع  فروپاشدی دکدل نشدده    

 است.

فروپاشی یک دکل انتقال برق  آیندفربررسی به  [9] عبدالواحد
افزار  با استفاده از نرمعبدالواحد  پرداخته است.تحت تحریک زلزله 
 یبعد سهمحدود  المان، مدل ABAQUSالمللی  اجزای محدود بین

یندهای آفرهمچنین  .استکرده ایجاد  را از دکل انتقال نیرو

 
5
 Chi Chi Earthquake 

6
 Wenchuan Earthquake 

7
 Tripole Tower 

8
 Angel Tower 
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های مختلف با استفاده از روش  تحت زلزلهبرق قال خرابی دکل انت
 در این تحقیق .است شده یساز هیشب یرخطیتاریخچه زمانی غ

های شکست دکل انتقال برق تحت  مسیرهای سقوط و موقعیت
 .اند شدهورده به دست آ نیز ای های مختلف لرزه تحریک

خرابدی   زمینده  شدده در  پیشدین انجدام   هدای  پدژوهش  مروربا 

شود که خرابی پیشدرونده بدر روی خطدوط     مشاهده می پیشرونده

نددرت موردتوجده قرارگرفتده اسدت. در چندد مدورد        انتقال برق به

محدود موجود نیز به شبیه سازی خطوط به صورت کامل و بزرگ 

مقیاس پرداخته نشدده اسدت. در مطالعدات پیشدین اثدرات کابدل       

ت و بده  شده اس سازی استفاده نیروی معادل و بدون مدل صورت به

های انتقال برق و سیم محافظ هوایی  سازی کابل بررسی اثرات مدل

های موجود، در این  رو جهت رفع کاستی پرداخته نشده است. ازاین

کیلوولددت واقعددی  034مقالدده بخشددی از یددک خددط انتقددال بددرق  

سدازی شدده و خرابدی پیشدرونده بدر روی آن مدورد بررسدی         مدل

هدا،   شده، تمام جزئیدات کابدل   مسازی انجا قرارگرفته است. در مدل

ها در مقیاس کامل و واقعدی در   و دکل ها سیم محافظ هوایی، مقره

تر شدن مدل عددی با واقعیت،  شده است. جهت نزدیک نظر گرفته

شده و در رفتار  بینی اثر کمانش در رفتار میالح اعضای دکل، پیش

مفاصل فایبر معادل سازی شده اسدت، مدوردی کده در تحقیقدات     

ذشته با این دقت مورد توجه قرار نگرفته است. جمیع موارد فوق گ

تمایز روش کار و دقت ارزیابی صورت گرفته نسبت به چندد مدورد   

تحقیقات محدود گذشته در سطح بین المللی را نشان مدی دهدد.   

در داخل کشور نیز فقط یکدی دو مدورد محددود ارزیدابی صدورت      

ل نپرداختده اندد. لدذا    گرفته است که به مدل سازی کل خط انتقا

پژوهش اخیر بدلیل تاکید در مدلسازی کل خط انتقال بده همدراه   

ملحقات و مبانی تحلیل غیرخطی از نوآوری لازم برخوردار بدوده و  

 امید است مورد توجه محققین قرار بگیرد.

اهمیدت   حدائز  هدا  دکلدر خط انتقال نقش و اهمیت  ازآنجاکه

انتهدایی   یهدا  دکدل و  (DC0)عبدوری   یها دکلاست در این مقاله 

(DC90) تر کینزدشده است. جهت  یساز مدل در خط انتقال برق 

شدن مدل عددی با واقعیت اثر کمانش در رفتدار میدالح اعضدای    

است. جهت آنالیز و بررسی دقیق رفتار سدازه   شده ینیب شیپدکل، 

ل دینددامیکی غیرخطدددی  در ایددن پددژوهش از تحلیدد    مددوردنظر 

در ایدن تحقیدق بده تحلیدل خرابدی       آنجاکده ازاسدت.   شده استفاده

و ایددن نددوع خرابددی خددود دارای   شددود یمددپیشددرونده پرداختدده 

دستیابی  منظور بهدر رفتار اعضا و میالح آن است،  ییها یدگیچیپ

بیشتر، برای اختیاص رفتار خمیدری بده اعضدا از مفاصدل      دقت به

 است. شده استفادهفایبر 

 . روش تحقیق0

کیلوولت استان  034 انتقال برق از خطدر این پژوهش بخشی 
ی عددی شده و ساز مدلواقعی و در مقیاس کامل  صورت بهفارس 

 برق انتقال خط یساز مدل( 1) شکل است. قرارگرفته یموردبررس

در این  .دهد نشان می را SAP2000 افزار نرمدر  کیلوولتی 034
است. این خط انتقال، از  شده گنجاندهدکل  ۱خط انتقال برق 

 کیلوولت که شامل دکل عبوری 034ی تیپ سنگین ها دکل

(DC0)  و دکل انتهایی(DC90) نمای است.  شده لیتشک، است
( آورده شده 3و  0ی )ها شکلدر  ها آنو ابعاد  ها دکلی بعد سه

 است.

 

 
 .برق انتقال خط یساز مدل .4شکل  

 

  
 ب الف

 .حاضر قیشده در تحق یساز مدل یها دکل یبعد سه یمان .0شکل 

 .DC90 یی( دکل انتهاب ،DC0 ی( دکل عبورالف
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 SAP2000افزار  نرمی این خط انتقال برق، از ساز مدلبرای 

در  ی شدهساز مدلاطلاعات خط انتقال برق است.  شده استفاده

ی انتقال برق از ها دکلآورده شده است.  (0)و  (1) یها جدول

 ها ینبش ها دکلنوع  نیدر ا که شوند یمی متفاوت ساخته ها ینبش

بکار رفته در  ST37 . خیوصیات میالحاست ST37از نوع 

 است. شده دادهشرح ( 3) جدول در برق انتقال دکل یها ینبش

 (0) یها شکلشده در  یساز مدل یها دکلدر  شده استفادهمقاطع 

های نامه طراحی دکلاتیالات مطابق آیین( آورده شده است. ۱)و 

(، اعضای قطری و قائم که به وسیله تک ASCE 10-15انتقال برق )

به عنوان عضو خرپایی با اتیالات مفیلی  اند شدهپیچ متیل 

ی که با چند پیچ به یکدیگر ا هیپا. اعضای شوند یمی ساز مدل

و پیوسته به عنوان المان قابی با اتیال گیردار  اند شدهمتیل 

در واقع اتیالات اعضای اصلی به صورت  شوند یمی ساز مدل

. [7]اند شدهی ساز مدلو اعضای اضافی به صورت مفیلی  پیوسته

 0-007مطابق با نشریه . استاز جنس چینی  مورداستفادهمقره 

ها آورده شده برای تمام خطوط نوع و مشخیات مکانیکی کابل

است. که با توجه به سطح ولتاژ خط انتقال مطالعه شده نوع کابل 

و همچنین  Lynxو برای سیم محافظ هوایی  Hawkها برای هادی

ی ها یهادلحاظ گردیده است.  0-007ها مطابق نشریه وزن آن

سیم محافظ هوایی دکل انتقال برق با استفاده از  انتقال برق و

است. اطلاعات  ی شدهساز مدلالمان کابل با رفتار فقط کششی 

 034در این خط انتقال برق  مورداستفاده یها میسبه  مربوط

 شده یآور جمع( 0در جدول ) 0-007کیلوولت، با توجه به نشریه 

  .[1] است
 اثرعضو تحت  درکه معمولاً  شود یگفته م یبه رفتارکمانش  

 یرویتحت ن ی. اعضادیآ یوجود م به یرفشا یمحور یروین

 ،یفشار میتنش تسلبه  دنیاز رس شیسازه، پ کی یفشار یمحور

به  نیهمچن. شدکمانش دچار شکست خواهند  دهیپد اثر تحت

 یمحور یرویانتقال برق تحت اثر ن یها دکل یها المان نکهیا لیدل

که تحت  ییاحتمال رخ دادن کمانش در اعضا نیقرار دارند، بنابرا

رفتار  ن،یدارد؛ بنابرا وجود ،هستند یفشار یمحور یرویاثر ن

قرار  یاست و موردبررس تیحائز اهم اریاعضا در دکل بس یکمانش

 -تنش  یمنحن رفتار پژوهش نیدر ا جهت نیهم به. ردیگ یم

 یبا در نظر گرفتن رفتار کمانش یفشار قسمت درها  المان رنشک

 یها دکل یطراح نامه نییاساس آ بر .شود یم رییدستخوش ت 

برابر با  (  ) تنش تسلیم در کشش، (ASCE 10-15) برق انتقال

و برای محاسبه تنش  شود یمتنش تسلیم فولاد در نظر گرفته 

σ)فشاری مجاز در حالت نهایی 
  

 اثر در نظر گرفتنجهت  (

 یها دکل یطراح نامه نییاساس آ براعضا  یفشار تیظرف ،کمانش

ها  آن یلاغر نسبت به توجه با (ASCE 10-15) برق انتقال

 . [7] استشده  اصلاح

 
 الف

 
 ب

 قیدر تحق شده استفاده لوولتیک 034دکل انتقال برق  ابعاد .3 شکل

 یی( دکل انتهاب ،DC0 ی( دکل عبورالف .(mبه  ها اندازه)واحد  حاضر
DC90. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4_%D8%AA%D8%B3%D9%84%DB%8C%D9%85
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شده در  یساز مدل DC90در دکل  کاررفته به یها ینبش ابعاد .1شکل 

 .حاضر قیتحق
 

 
 شده در یساز مدل DC0در دکل  کاررفته به یها ینبش ابعاد .1شکل 

 .حاضر قیتحق
 

 

 .انتقال خط یساز مربوط به مدل طلاعاتا. 4جدول 

 .[1] سازی خط انتقال اطلاعات مربوط به مدل .0جدول 

فلش سیم محافظ 
  (m)هوایی

فلش 
 (m)هادی 

اسپن 
 (m) ها دکل

 شماره اسپن

93/۱  01/10 (0و  1)دکل  1اسپن  33۱   

۱ ۱1/10 (3و  0)دکل  0اسپن  313   

30/۱  01/13 (0و  3)دکل  3اسپن  301   

93/۱  01/10 (۱و  0)دکل  0اسپن  33۱   

 .کشش در میالح اتیخیوص. 3جدول 

 مقدار واحد نماد خیوصیات

 044444 پاسکالمگا E مدول الاستیسیته

 004 پاسکالمگا    مقاومت تسلیم

 374 پاسکالمگا    مقاومت نهایی

 3/4 -   نسبت پواسون

 

 .[1] ها میسمربوط به  اطلاعات .1جدول 

مدول 

  الاستیسیته

(kg/mm²) 

 واحد وزن
(kg/m) 

 قطر
(mm) 

اسم 

 هادی

نوع سیم خط 

 انتقال

لوولتیک 034  

7۱14 179۱/4  71/01  Hawk سیم هادی 

7009 33۱/4  37/1  Lynx 
سیم محافظ 

 هوایی
 

ص اعضدا، اختیدا   یخطد ریرفتدار غ  یساز مدل یها از راه یکی

از عضدو کده    یدر نقاط نیبا طول مع یخطریرفتار غ یمفاصل دارا

مفاصدل   .استدارد،  وجود یخطریغ یکینامیاحتمال وقوع رفتار د

در  شدده  گرفتده . مفاصدل در نظدر   هسدتند  یانواع مختلف یدارا زین

. تعدداد مفاصدل   اسدت ی این پژوهش از نوع مفاصل فایبر ساز مدل

در هر مقطع چهار فایبر به فواصل مساوی  شده گرفتهفایبر در نظر 

بدر اسداس تندوع     مدوردنظر ی ساز مدل. تنوع مفاصل فایبر در است

نوع مفیل در این  109. هستندی سازنده ها الیمترع و تنوع مقاط

است که با توجه به نوع متریال و مقطع هر  شده استفادهی ساز مدل

 است. شده دادهالمان، به آن تخییص 

ی عددی دکل انتقال برق ساز مدلجهت بررسی اعتبارسنجی 

 نتدایج مددل   از SAP2000افدزار   ندرم کیلوولت با اسدتفاده از   034

در تحقیق  مقیاس شده کاملاًآزمایشی قسمتی از دکل انتقال برق 

. دکل مورد آزمدایش کده در   [1]است  شده استفاده لی و مک کلور

در  ذکرشدده است؛ با توجه به مشخیات  شده داده( نشان 9شکل )

ی شدده  سداز  مددل  SAP2000 افدزار  نرمتحقیق لی و مک کلور در 

اعضای دکل به دو دسدته اصدلی )اولیده( و اضدافی )ثانویده(       است.

اعضدای اصدلی )اولیده( سیسدتم مثلثدی       شدوند. تقسیم بندی مدی 

)خرپای سه بعدی( را تشکیل می دهند که بارها را از نقطه اعمال 

دهند. اعضای اضافی )ثانویه( به سازه به فونداسیون سازه انتقال می

هاری میانی برای اعضای اولیه و بنابراین کاهش برای تامین نقاط م

اتیدالات اعضدای   شدوند.  می طول مهارنشده اعضای اولیه استفاده

مفیدلی   صورت بهو اعضای اضافی  )پیوسته( گیردار صورت بهاصلی 

هدای   یدال متر هدا  المدان . با توجه به تنوع طولی اند شدهی ساز مدل

و مفاصدل فدایبر اختیداص     هدا  المدان و بده   شدده  فید تعرمتنوعی 

 ییجددا جابدده-رویددننمددودار  آور پددوشاسددت. از تحلیددل  شددده داده

شده مقایسه  اسیمقدکل  ییجا جابه-روینو با نمودار  شده استخراج

 نوک به یاعمال یروین آور پوش لیتحل یبرا(. 7شکل شده است )

 نوع دکل شماره دکل
 (m) ارتفاع دکل

)از پایه تا نوک 
 دکل(

 مختیات ارتفاعی 
 (m)دکل 

    از سطح زمین مبنا

 DC90 03 041 1-لدک
 DC0 ۱1 191 0-لدک

 DC0 ۱1 110 3-دکل
 DC0 ۱1 114 0-دکل
 DC90 03 19 ۱-دکل
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بدده مقایسدده نتددایج نمودارهددای   . اسددت شددده وارد آرم کددراس

اسدت و بدا    شدده  پرداختده کمدی و عدددی    صدورت  به آمده دست به

ی عدددی  سداز  مددل مقایسه ظرفیت نهایی مددل مقیداس شدده و    

 تید درنها. میافتید  دستدرصد  11 باًیتقرپرداخته و به میزان دقت 

 صدحت ارزیدابی عدددی صدورت گرفتده      قبول قابل دقت بهبا توجه 

 است. دشدهییتأ شده انجام یساز مدل

 
 یل یشگاهیآزما قاتیتحق در شده اسیمق دکل یبعد سه ینما .1شکل 

 .[1] کلور مک و

 

 

 
 اسیمق و مدل یمدل عدد ییجا جابه-روین یمنحن سهیمقا .1شکل 

 . [1]  نوک کراس آرم دکل در قسمت شده

 . تحلیل خرابی پیشرونده3

کیلوولت  034خرابی پیشرونده خط انتقال برق در این پژوهش 

. منظور از بار ثقلی ردیگ یمقرار  یموردبررستحت اثر بار ثقلی 

از حضور بار وزن اجزای سازنده دکل و  بارهای ثقلی ناشی صرفاً

ی انتقال برق و محافظ هوایی ها کابلهمچنین بار ناشی از وزن 

حذف  براثر 0شماره  DC0 . خرابی پیشرونده بر روی دکلاست

 1حذف پایه شماره  براثر 1شماره  DC90و دکل  0پایه شماره 

. ردیگ یمقرار  یموردبررستحت اثر بار ثقلی سازه و کابل آنالیز و 

با رنگ  نظر مورد یهادر دکل شده حذف یهاهیپا( 1شکل ) در

 داده شده است. شیقرمز نما

     

 

 ب                                         الف            

الف(  .شده یبررس یها دکلدر  شده حذف یها هیپااز  یینما .1شکل 

 .1شماره   DC90ب( دکل ،0شماره  DC0دکل 

در بحد  خرابدی    مورداسدتفاده  نامده  نیدی آبا توجه بده اینکده   

جهدت   نامده  نیدی آطبق این . است DOD2013 نامه نییآپیشرونده، 

کیلوولت با اسدتفاده   034تحلیل خرابی پیشرونده خط انتقال برق 

از تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی، ابتدا خدط انتقدال بدرق بدا     

ی وارد بدر  هدا  العمدل  عکدس  استفاده از تحلیل اسدتاتیکی آندالیز و  

سدپس   .شدود  یمد  آورده دست بهجهت حذف  شده منتخبقسمت 

. گدردد  یمد  شدده  حدذف حاصل، جایگزین منطقه  یها العمل عکس

به حالت تعادل رسید  ذکرشدهسازه تحت اثر بارگذاری  نکهیازا پس

در  واردشده یها العمل عکسی حذف ناگهانی اعضا، ساز هیشببرای 

بدرای   . سدپس شوند یحذف ممحدود از روی سازه  زمان مدت کی

 یزمدان  خچده یتار یکیندام ید لید تحل د،ید سازه تحت بارگذاری جد

آنالیز سازه باید تا زمانی کده سدازه    درواقع. شود یانجام م موردنظر

و یدا یدک سدیکل کامدل از      رسدد  یمد به حداکثر ت ییر مکان خود 

ادامده یابدد. بدرای     دهدد  یمد نوسان را در محل حذف ستون انجام 

ناگهدانی اتفداق افتدد و اثدرات      صدورت  بده اینکه عمل حذف ستون 

 دهدم  کیاز  تر کوچکحذف باید  زمان مدتدینامیکی داشته باشد، 

باشدد.   موردنظردوره تناوب مود ارتعاش قائم سازه در محل حذف 

تفاوت تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطدی در ندوع رفتدار میدالح     

خطدی و در   صدورت  بده یل خطی رفتدار میدالح   است. در تحل ها آن

 .شدود  یمد غیرخطی در نظر گرفته  صورت بهی رفتار رخطیغتحلیل 

در روندد تحلیدل،   اثرات مرتبده دوم  همچنین ضمن در نظر گرفتن 

اثر کمانشی در رفتار میالح به صورت غیر خطی پیش بینی شدده  

 است.
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از نتایجی که در تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی       

یی دکل در جا جابه به توان یم ردیگ یمو ارزیابی قرار  یموردبررس

محل حذف و نوک دکل )بالاترین نقطه دکل( اشاره کرد. در 

یی و میزان جا جابهزمان حداکثر میزان  برحسبیی جا جابهنمودار 

نشان  رسد یمیی که در آن سازه به حالت پایدار خود جا جابه

زمان در تحلیل  برحسبی یجا جابهاست. نمودار  شده داده

پس از  0شماره  DC0دینامیکی خطی و غیرخطی در دو دکل 

 1پس از حذف پایه شماره  1شماره  DC90 و 0حذف پایه شماره 

 .( آورده شده است13( الی )14) یها شکلدر 

یی محل حذف و نوک دکل کده  جا جابهنمودار تاریخچه زمانی 

یی برحسب زمان تحلیل دینامیکی غیرخطی جا جابهنمودار  درواقع

در سدده راسدتای طدولی، عرضدی و قددائم     اسدت پیشدرونده   خرابدی 

، 1(. منظدور از راسدتای طدولی   1)شدکل   ردیگ یمقرار  یموردبررس

کراس یا راستای عمود بر  ها کابلراستای امتداد خط انتقال برق و 

راسدتای  یا  ها کابلاست. راستای عمود بر خط انتقال برق و  ها آرم

نیدز در   3قدائم  . راسدتای ندد یگو یم 0را راستای عرضی ها کراس آرم

 .است ها دکلراستای ارتفاع 

 

 
 ی.ساز محور مختیات در خط انتقال برق مدل یها جهت. 9شکل 

دریافت  توان یم ها ییجا جابهبا توجه به نمودار تاریخچه زمانی 

که در راستای قدائم، محدل حدذف نسدبت بده ندوک دکدل دارای        

خرابی پیشرونده تحت بار ثقلی  جهیدرنتیی بیشتری است. جا جابه

را در محدل حدذف پایده     تأثیرناشی از جرم سازه و کابل بیشترین 

داشته است. همچنین در راستای قائم، میزان ارتعاش محل حدذف  

 
1 Longitudinal Direction 
2 Transverse Direction 
3 Vertical Direction 

گفدت حدذف پایده     تدوان  یمد س . پاستبسیار بیشتر از نوک دکل 

بیشترین تأثیر را در محل حذف گذاشته است و میزان تأثیر آن در 

نوک دکل محسوس نیسدت. در راسدتای طدولی و عرضدی نتیجده      

یعنی حدذف پایده   ؛ حاصل از حذف پایه برعکس راستای قائم است

یی در ندوک دکدل بده    جا جابهرا بر میزان ارتعاش و  تأثیربیشترین 

 شدود  یمد که مشاهده  طور همان تیدرنهادارد. نسبت محل حذف 

هدا در دو  یی اندک هستند.  نزدیک بودن پاسد  جا جابهاین مقادیر 

تحلیل خطی و غیرخطی در نوک دکل و محل حذف نشان دهنده 

وارد ناحیه غیرخطدی نشدده اسدت. لدذا     چندان این است که سازه 

ار مفروضات تحلیل خطی پاس  مناسبی را ارائده داده اسدت. مقدد   

تفاوت ناچیز در این دو تحلیل به دلیل تفاوت نحدوه حدل تحلیدل    

توان به ایدن  باشد. در نهایت میخطی و  غیرخطی در نرم افزار می

نتیجه دست یافت که دکل مورد نظر با حدذف یدک پایده در ایدن     

سناریو نیز همچنان پایدار باقی مانده و وارد ناحیه غیرخطی نشده 

 .است

 الف

 
 ب

در  0شماره  DC0 دکل حذف محل ییجا جابه یزمان خچهیتار. 42شکل 

الف( محل . هیپا حذف از پس شروندهیپ یخراب یخط یکینامید لیتحل

.ب( نوک دکل ،فحذ
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  ،فالف( محل حذ .هیپس از حذف پا شروندهیپ یخراب یرخطیغ یکینامید لیدر تحل 0شماره  DC0 دکل حذف محل ییجا جابه یزمان خچهیتار .44شکل 

                                                                                   .ب( نوک دکل
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 نامده  نیدی آدر تحلیدل دیندامیکی خطدی مطدابق بدا       همچنین

DOD2013  معیار  عنوان بهبه بررسی نسبت تقاضا به ظرفیت سازه

 اعضای جهت ارزیابی نسبت . از اینشود یمپذیرش خرابی پرداخته 

از ظرفیتشدان فراتدر رفتده     هدا  آنکده نیروهدای وارد بدر     ساختاری

شناسدایی خرابدی در سدازه تحدت خرابدی       بدرای  .شود یماستفاده 

نسبت تقاضا به  که یدرصورتپیشرونده در تحلیل دینامیکی خطی، 

ظرفیت به وجود آمده در هر المان از مقددار یدک تجداوز کندد آن     

 DC0دکل  موردنظربا حذف پایه  .[14] شود یمخرابی  المان دچار

 هددا المددان سددایر، مقددادیر نسددبت تقاضددا بدده ظرفیددت در 0شددماره 

یی از دکدل کده دارای   هدا  المدان است. در این سناریو  شده محاسبه

( بدا  10از واحد هستند در شدکل )  تر بزرگنسبت تقاضا به ظرفیت 

 جهیدرنت 0شماره  DC0است. در دکل  شده دادهعلامت دایره نشان 

ه در تحلیل دینامیکی خطدی  ک دهد یمنشان  DCRبررسی مقادیر 

ظرفیتدی   ازنظدر  یموردبررسد خرابی پیشرونده، دو المدان از دکدل   

 .ستندینپاسخگوی بار ثقلی ناشی از جرم سازه و کابل 

، مقدادیر نسدبت   1شدماره   DC90دکل  موردنظربا حذف پایه 

است. در این سناریو  شده محاسبه ها المانتقاضا به ظرفیت در سایر 
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 024                                                                                                               و همکارانفریده فردوسی  ؛کیلوولت 032 ارزیابی خرابی پیشرونده سازه دکل انتقال نیرو خط

 

از  تدر  کوچدک ی دکل دارای نسبت تقاضا به ظرفیت ها المانتمامی 

کده در   دهدد  یمنشان  DCRبررسی مقادیر  جهیدرنتواحد هستند. 

 ازنظدر  هدا  المدان تحلیل دینامیکی خطی خرابی پیشرونده، تمدامی  

 .هستند موردنظرظرفیتی پاسخگوی بار ثقلی دکل 

ه همچنین در تحلیل دینامیکی غیرخطی دکل انتقدال بدرق بد   

. پس از حذف پایه شود یمپرداخته  موردنظرارزیابی تنش در سازه 

با بررسی وضعیت تنش و حداکثر تنش محوری به وجدود   موردنظر

بده رفتدار بداز توزیدع نیروهدا در سدازه و        توان یم ها المانآمده در 

ی مجداور  ها المانی محل حذف در میزان تنش رگذاریتأثچگونگی 

 مدوردنظر ازه در سناریو حذف پایده  پی برد. توزیع تنش محوری س

( آورده 1۱در شدکل )  1شماره  DC90و دکل  0شماره  DC0دکل 

 DC0 شده است. ماکزیمم تنش محوری فشاری و کششی که دکل

  مگاپاسکال 01و  -93 ریمقادتجربه کرده است به ترتیب  0 شماره

 مگاپاسدکال  77و  -۱۱بده ترتیدب مقدادیر     1شدماره   DC90دکل 

از  کدام چیه ها دکلسازه  دهنده لیتشک. با توجه به میالح باشد یم

 نشدده فولاد فراتر نرفتده و تسدلیم    در کشش از حد تسلیم ها المان

 جهیدرنت، اند نکردهکمانش  ها الماناز  کدام چیهر فشار نیز و د است

که انتظدار   طور همانهر دو دکل پایداری خود را حفظ کرده است. 

کنداری محدل    هید دوپا، 0شدماره   DC0 با حذف پایه دکل رفت یم

و  قرارگرفته( تحت اثر نیروی فشاری 3و  1ی شماره ها هیپاحذف )

( تحت نیروی کششی اسدت.  0پایه مقابل محل حذف )پایه شماره 

کنداری محدل حدذف     هید دوپا، 1شدماره   DC90با حذف پایه دکل 

و پایده   قرارگرفتده ( تحت اثر نیروی فشاری 0و  0ی شماره ها هیپا)

 ( تحت نیروی کششی است.3پایه شماره حذف )مقابل محل 

 یموردبررساز نتایج دیگری که در تحلیل دینامیکی غیرخطی 

در کشدش و کمدانش    هدا  المدان ؛ بررسی تعداد تسلیم ردیگ یمقرار 

ی دکدل انتقدال بدرق در کشدش     هدا  المدان . اسدت  در فشار ها المان

با توجه  ها المانکرده و در فشار  همانند کششی مرسوم فولاد عمل

. هسدتند و ظرفیت فشاری متفداوت   ها یلاغربه تنوع طولی، دارای 

را با توجه  ها المانی به وجود آمده در ها تنشپس از انجام تحلیل، 

با تدنش تسدلیم و ظرفیدت     ها المانبه نوع کششی یا فشاری بودن 

ز حدد ظرفیدت در   ا ها المان. چنانچه تنش میکن یممربوطه مقایسه 

 یا کمانش کشش و فشار فراتر روند، آن المان تسلیم و دچار خرابی

. در غیر این صورت المان هنوز به حد تسلیم خود نرسدیده  شود یم

نشده است. پس از حدذف پایده در دکدل     یا کمانش و دچار خرابی

DC0  و دکل  0شمارهDC90  ز حدد  ا ها الماناز  کدام چیه 1شماره

در فشدار   هدا  المدان از  کدام چیهتسلیم مفروض عبور نکرده است و 

بدا تحلیدل    مدوردنظر هدر دو دکدل    جهیدرنت .اند نکردهکمانش پیدا 

 کابدل دینامیکی غیرخطی خرابی پیشرونده تحت بار ثقلی دکدل و  

اسددت. همچنددین هددیچ مفیددل   مانددده یبدداقدر ناحیدده الاسددتیک 

همچنان در حالت پایدار  و سازهایجاد نشده  ها المانپلاستیکی در 

یشدرونده  از خرابدی پ  هدا  دکدل بنابراین در این سناریوها ؛ قرار دارد

، مقداوم در برابدر گسدیختگی    مدوردنظر  یهدا  سدازه میون بدوده و  

 .است شده یابیارزپیشرونده 

. 
دکل  کیتر از  بزرگ تینسبت تقاضا به ظرف یدارا یها المان. 41شکل 

DC0  حذف از پس شروندهیپ یخراب یخط یکینامید لیدر تحل 0شماره 

هیپا

  
( الف .هیپا حذف از پس شروندهیپ یخراب یرخطیغ یکینامید لیتحل در شده حذف هیپا به کینزد یها ( المانمگاپاسکال) یتنش محور عیتوز .41 شکل

                  .1شماره  DC90 دکلب(  ،0شماره  DC0 دکل

 ب لفا
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 یریگ جهینت. 1

 034در این پژوهش به بررسی خرابی پیشرونده خط انتقال برق 

 براثرکیلوولت پرداخته شد. تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی 

 (DC90)و دکل انتهایی  (DC0)عبوری  یها دکلاز  هیپا کیحذف 

انجام شد. در این پژوهش جهت ارزیابی خرابی پیشرونده به 

بررسی سناریوهای ناشی از بار ثقلی سازه و کابل پرداخته شد. 

برای  هیپا کیتحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی در اثر حذف 

سناریو بار ثقلی ناشی از وزن سازه و کابل انجام گردید و نتایج 

نمودار تاریخچه زمانی  صورت بهمحل حذف و نوک دکل  ییجا جابه

مجاور و  یها المانهمچنین توزیع تنش در  .گزارش گردید

در تحلیل دینامیکی  استخراج گردیده است. شده میتسل یها المان

برای سناریو بار ثقلی ناشی  هیپا کیخطی و غیرخطی در اثر حذف 

از جرم سازه و کابل، رفتار سازه نشان داد که نتایج تحلیل 

 توان یمدینامیکی خطی و غیرخطی نزدیک به یکدیگر است. لذا 

در این سناریو وارد ناحیه غیرخطی نشده  موردنظرگفت که سازه 

تحلیل  در DC90 و DC0 یها دکل است. مانده یباقاست و پایدار 

تحت بار ثقلی ناشی از  هیپا کینامیکی غیرخطی در اثر حذف دی

 یها دکل یها الماناز  کدام چیهپایدار است و  جرم سازه و کابل

ی ها دکلبا بررسی  .اند نشدهدچار کمانش فشاری  شده یبررس

ی ها ییجا جابهعبوری و انتهایی این نتیجه حاصل شد که میزان 

 (DC0) عبوری دکلنسبت به  (DC90)انتهایی  دکلنوک دکل در 

ی عبوری ها دکلی انتهایی نسبت به ها دکل جهیدرنت. استکمتر 

حذف پایه در خرابی پیشرونده تحت  از مقاومت بالایی برخوردارند.

بار ثقلی ناشی از جرم سازه و کابل، در راستای قائم بیشترین تأثیر 

دکل را در محل حذف گذاشته است و میزان تأثیر آن در نوک 

محسوس نیست. در راستای طولی و عرضی نتیجه حاصل از حذف 

را  تأثیریعنی حذف پایه بیشترین ؛ پایه برعکس راستای قائم است

یی در نوک دکل به نسبت محل حذف جا جابهبر میزان ارتعاش و 

 دارد.
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