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پایان نامه این در که جلال امیر دکتر زحمات از فراوان ر تش
کردند. کم بسیار مرا

اری ش محمدرضا
٩٧ شهریور



نامه تعهد
انی م مهندس انی م رشته ارشد کارشناس دانشجوی اری ش محمدرضا اینجانب

ناش دینامی پایداری و ارتعاش رفتار تحلیل عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، اه دانش
جلال امیر راهنمایی تحت ، مرزی شرط سفت اعمال با آویخته کابل ی گالوپینگ از

م شوم: متعهد
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
اری ش محمدرضا
٩٧ شهریور

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این م باشد.
نم باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





یده چ
م باشد. پایین فرکانس و بالا دامنه ی با تحری خود ارتعاشات نوع ی کابل ها گالوپینگ
گرفتن نظر در با همراه گالوپینگ غیرخط مدل ی خمیده تیر تئوری طبق پژوهش این در
سخت های و پیچش) دوران و مماس صفحه، بر عمود عمودی، (جابه جایی آزادی درجه چهار
مقط سط مرکزی از خروج دارای که یخ زده افق کابل حرکت توصیف برای خمش و پیچش

عمودی جهت دو در انتهایی تکیه گاه سفت گرفتن نظر در و ثابت سر دو حالت دو در م باشد،
انجام شده بودن پایا شبه فرض با نیز آیرودینامی مدل سازی است. ارائه شده صفحه بر عمود و
کاهش یافته ی مدل ی از استفاده با که م باشد معادله چهار شامل حرکت معادلات است.
مرتبه ی غیرخط عبارات دارای که معادله دو این است. رسیده دو به معادلات تعداد گالوپینگ
شده سازی گسسته گلرکین روش از استفاده با م باشند، جابه جایی و سرعت در سه و دو
تشدید حالت دو در ثابت سر دو کابل برای چندگانه مقیاس های روش از استفاده با است.
،١:١ داخل تشدید حالت پن در انتهایی پایه ی الاستی حالت برای و ٢:١ و ١:١ داخل
است. به دست آمده کاهش یافته فاز مدولاسیون معادلات داخل تشدید بدون و ١:٢ ،٣:١ ،٢:١

سخت میزان مختلفِ حالات برای نتایج و است حل شده کاهش یافته مدولاسیون‐فاز معادلات
اطمینان برای نیز انتها در است. ارائه شده صفحه بر عمود و عمودی جهت دو در تکیه گاه
در انتگرال با و است شده عددی شبیه سازی کاهش یافته مدل معادله ی دو نتایج، صحت از
عمودی جهت دو در تکیه گاه سخت میزان باد، سرعت است. شده تصدیق نتایج زمان بازه ی

است. آمده نتایج در متغیر پارامترهای به عنوان زمان و صفحه بر عمود و

چندگانه، مقیاس های روش ، تکیه گاه سخت خمیده، تیر کابل، گالوپینگ، کلیدی: کلمات
داخل تشدید ، غیرخط

ک
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٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یخ از پوشیده شده انتقال کابل           های ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یخ زده انتقال خط بر وارد خسارت ١ . ٢
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . گالوپینگ اثر در آسیب دیده هادی های ١ . ٣
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۴١ (d = 1.3m) ثابت سر دو حالت در صفحه بر عمود و عمودی مد ویژه ی تابع ٢ . ۴
۴١ . . . . . . . . (d = 5.6m) ثابت سر دو حالت در عمودی مد ویژه ی تابع ٣ . ۴
۴٢ . . . . (d = 5.6m) ثابت سر دو حالت در صفحه بر عمود مد ویژه ی تابع ۴ . ۴

عمودی جهت در الاستی انتهایی پایه ی حالت در عمودی مد ویژه ی توابع ۵ . ۴
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (d = 1.3m)

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درگ و لیفت آیرودینامی ضرایب ۶ . ۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باد سرعت با دوران زاویه ی تغییر ٧ . ۴
۴۵ . . . . . . (d = 1.3m) ١:١ تشدید حالت در باد سرعت با دامنه تغییرات ٨ . ۴
۴۵ . . . . (d = 5.6m) ٢:١ تشدید حالت در باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ٩ . ۴
۴۶ . . (d = 1.3m) مختلف های K1 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١٠ . ۴
۴٧ . . (d = 1.3m) مختلف های K2 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١١ . ۴

(d = مختلف Kiهای ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١٢ . ۴
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3m,K1 = K2)

۴٨ . . (d = 5.6m) مختلف های K1 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١٣ . ۴
۴٩ . . (d = 5.6m) مختلف های K2 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١۴ . ۴

(d = مختلف Kiهای ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١۵ . ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.6m,K1 = K2)

س



تصاویر فهرست ع
(d = مختلف Kiهای ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١۶ . ۴

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3m,K1 ̸= K2)

(d = مختلف Kiهای ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات ١٧ . ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.6m,K1 ̸= K2)

۵١ . . . . . . . . . . . (d = 1.3m) حالت در رزونانس مختلف حالت های ١٨ . ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . (d = 5.6m) حالت در رزونانس مختلف حالت های ١٩ . ۴

(U = ثابت سر دو حالت در زمان بر حسب q2 و q1 دامنه ی ٢٠ . ۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8m/s, d = 1.3m)

۵۴ . (U = 9m/s, d = 5.6m) ثابت سر دو حالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی ٢١ . ۴
(U = K2 = 1KN/m و K1 = 200N/m حالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی ٢٢ . ۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8m/s, d = 1.3m)

۵۵ (U = 10m/s, d = 1.3m) ١:٢ رزونانس حالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی ٢٣ . ۴
(U = K2 = 500N/m و K1 = 50N/m حالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی ٢۴ . ۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10m/s, d = 5.6m)

(U =K2 → ∞ K1و = 50N/mحالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی ٢۵ . ۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5m/s, d = 5.6m)

K2 = 6KN/m و K1 = 2KN/m حالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی ٢۶ . ۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (U = 15m/s, d = 1.3m)

K2 = 6KN/m و K1 = 2KN/m حالت در زمان بر حسب q2 دامنه ی ٢٧ . ۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (U = 15m/s, d = 1.3m)

K2 = 6KN/m و K1 = 2KN/m حالت در زمان بر حسب q2 دامنه ی ٢٨ . ۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (U = 10m/s, d = 1.3m)

(U =K2 → 0 K1و → ∞ حالت در زمان بر حسب q2 دامنه ی ٢٩ . ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10m/s, d = 1.3m)

۶٠ . . . . . . . . . . . . (U = 8.2m/s, d = 1.3m) Ki بر حسب q1 دامنه ی ٣٠ . ۴
۶١ . . . . . . . . . . . . (U = 8.2m/s, d = 5.6m) Ki بر حسب q1 دامنه ی ٣١ . ۴



جداول فهرست
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کابل مشخصات ١ . ۴

ف





١ فصل
و کابل نوسانات انواع با آشنایی

تاریخچه

مقدمه ١ . ١
تعریف ١ . ١ . ١

دارند.کاربرد کاربرد مهندس در گسترده به طور که هستند انعطاف پذیری و سب سازه های کابل ها
مشاهده م توان و... دریایی سازه های ، کابل پل های نیرو، انتقال خطوط در را کابل ها
تحری شده ارتعاشات معرض در به شدت م باشند، کم میرایی دارای کابل ها ازآنجاکه کرد.
ارتعاشات تحری مختلف های انیزم م بررس به فصل این در هستند. باد جریان به وسیله ی

م شود. پرداخته پیشین کارهای و مطالعات بر مروری و باد جریان از ناش کابل ها

باد توسط کابل ها تحری های انیزم م ١ . ١ . ٢
شود. تقسیم بندی مختلف انواع به م تواند باد جریان تحری با کابل ها ارتعاشات انیزم م
کابل جهت گیری ارتعاشات، دامنه ی باد، بحران سرعت به توجه با م توان را ها انیزم م این
این به م توان را پدیده ها این کل حالت در کرد. تقسیم بندی بارش شرایط و باد مقابل در



تاریخچه و کابل نوسانات انواع با آشنایی ٢
تحری شده ارتعاشات به که هم زمان باران و باد شرایط در ارتعاشات • کرد. دسته بندی ل ش
باد بالای سرعت های در محدود اما بالا دامنه ی با ارتعاشات • است معروف ١ باد‐باران با

خش گالوپینگ • م شود شناخته سرعت بالا های گردابه با تحری شده ارتعاشات نام به که
مقط یخ زدگ شرایط در گالوپینگ •

باد‐باران با تحری شده ارتعاشات
قرارگرفته موردبررس زیادی گران پژوهش توسط پیچیدگ هایش عل رغم ارتعاشات نوع این
شد انجام [١] م هی توسط باد‐باران با تحری شده ارتعاشات روی بر مطالعه اولین است.
بیش تر تحقیقات بود. شده مشاهده ژاپن در و‐نیش می پل در که است ارتعاشات درباره که
به ارتعاشات نوع این که دادند نشان [۴] اران هم و ماتسوموتو ، [٣ ،٢] جونز و مین توسط
باشند داشته درجه ۴۵ تا ٢٠ بین آویزی زاویه ی نگه دار کابل های • دارد. بستگ زیر شرایط
زاویه ی • رود بالا متر چندین تا ارتعاشات دامنه ی • باشد سانت متر ٢٠ تا ١۴ بین کابل قطر •
و ثانیه بر متر ١٢ تا ٨ بین باد سرعت • باشد درجه ۶٠ تا ٢٠ بین کابل صفحه ی به نسبت باد
آب جریان یل تش به به شدت ارتعاشات نوع این باشد. هزار ٢٠٠ تا هزار ۶٠ بین رینولدز عدد

. [۶] است وابسته کابل بالایی سط روی بر

سرعت بالا ی گردابه با تحری
این مشاهده ی است. شده مشاهده باد تونل در کابل در نیز ارتعاشات بارش نبود شرایط در
مستند [۵] ماتسوموتو توسط ثانیه بر متر ۴٠ سرعت با طوفان ی طول در ناخواسته، پدیده ی
بالاتری سرعت در ارتعاشات این کارمن، متداول ارتعاشات با مقایسه در ازآنجایی که است. شده
این بر اعتقاد م شود. گفته سرعت بالا ی گردابه با تحری شده ارتعاشات آن به م افتد، اتفاق
است ارتباط در کابل وجود ناحیه ی در محوری جریان وجود با ارتعاشات نوع این که است
م باشد دارا نیز محوری مؤلفه ی ی م وزد، مورب کابل به نسبت باد جریان وقت که .[٧ ،۵]

هست. کارمن های گردابه با تعامل در و است کابل طول در که

خش گالوپینگ ارتعاشات
نیرو انتقال خطوط در معمولا که کابل هاست ناپایداری انواع از ی خش گالوپینگ ارتعاشات
و میاتا ،[٨] اران هم و سایتو مانند زیادی مطالعات در ارتعاشات نوع این به م شود. مشاهده
نوع این است. شده پرداخته [١١] اران هم و یتاس نی و [١٠] اران هم و چنگ ،[٩] اران هم
به اندازه ای منف آیرودینامی میرایی که زمان م افتد. اتفاق بارش وجود بدون ارتعاشات
شود، منف سازه مؤثر میرایی به طوری که کند، غلبه مثبت سازه ای میرایی به که باشد بزرگ

١Rain-Wind Induced Vibration



٣ مقدمه

یخ از پوشیده شده انتقال کابل           های :١ . ١ ل ش

یخ زده انتقال خط بر وارد خسارت :١ . ٢ ل ش

واگرا نوع از حرکت به منجر که م کند پیدا افزایش چشم گیری به طور سازه ارتعاشات دامنه ی
م شود.

یخ پوشش با گالوپینگ
روی بر یخ پوشش که تفاوت این با است، خش گالوپینگ همانند یخ پوشش با گالوپینگ
ازنظر مقط سط پروفایل که م شود باعث و م دهد تغییر را آن دایروی مقط سط کابل،
هادی های در را یخ از شده پوشیده کابل های (١ . ٢) و (١ . ١) ل ش شود. ناپایدار آیرودینامی
در داریم. سروکار کابل ارتعاشات نوع این با ما رو پیش کار در م دهد. نشان انتقال خطوط
بر شده نشسته یخ ل ش و م کنند نوسان بالا دامنه ی و پایین فرکانس با هادی ها پدیده این
اسپن طول ازجمله انتقال خط فیزی شرایط دارد. ارتعاش نوع این در کل اثرات هادی روی
نوع این در قابل توجه اثرات و... هادی سیم کشش و آویزی) یا (کشش برج ها نوع ، ٢ ها
میزان از: عبارت اند گالوپینگ پدیده ی در مؤثر اصل عوامل خلاصه به طور دارند. ارتعاش

برج ها. نوع و ها اسپن طول منطقه، باد میزان سیم ها، یخ زدگ
٢span



تاریخچه و کابل نوسانات انواع با آشنایی ۴

گالوپینگ اثرات ١ . ١ . ٣
: تری ال تخلیه ی •

به گالوپینگ توسط که است لات مش متداول ترین از ی هادی ها تری ال تخلیه ی
، حفاظت اتوماتی سیستم م افتد، اتفاق پی درپی تخلیه های وقت که م آید. وجود
انتقال برای زین جای خط اگر شود. برطرف و شناخته قطع علت تا م کند باز را مدار

نم رسد. مصرف کننده به جریان باشد، نداشته وجود انرژی
: دینامی بارهای •

م کند القا هادی در را دینامی بارهای گالوپینگ هادی ها، تری ال تخلیه ی کنار در
هر طول در دینامی بارهای این م رسد. برج ها به معلق سخت افزارهای طریق از که
متداول ترین م رسد. کابل ها نگه دارنده ی سازه های به پی درپی به طور گالوپینگ پدیده ی
هست. سازه ها ر دی در خستگ ایجاد و برج پیچ های شدن شل دینامی بارهای این اثر

هادی ها: خستگ •
اثر م شوند. خستگ دچار به مرورزمان گالوپینگ پدیده ی اثر در کابل ها رشته های

م شود. مشاهده (١ . ٣(ب)) و (١ . ٣(آ)) ل ش در هادی روی بر خستگ

گالوپینگ از جلوگیری روش های ۴ . ١ . ١
توسط که گالوپینگ مهار روش های روی بر انجام شده پژوهش مختلف نتایج قسمت این در

م شود. مرور است، انجام شده [١٢] لیلین
در کاف به اندازه ی نم تواند کنترل فن های که است به گونه ای گالوپینگ پیچیدگ •
گیرد. قرار موردبررس واقع کابل های روی بر و واقعیت در باید و شود تست اه آزمایش
بی نتیجه درنهایت و شد ب طول سال ها است ن مم واقع ان م در نتایج این مشاهده ی

بماند.
روی بر مصنوع یخ با واقع کابل های روی بر میدان آزمایش های و تحلیل ابزارهای •

است. مفید مقتض روش های طراح و گالوپینگ ارزیابی در آن
گالوپینگ از شرایط تمام در حتم به طور که کرد ضمانت نم توان را روش هیچ •

کند. جلوگیری
ل مش گالوپینگ وقوع صورت در که م دهد را اطمینان این فازی بین جداکننده های •

نم آید. وجود به
مورداستفاده عمودی، حرکت کردن متوقف به منظور هم هنوز انی م میراکننده های •

م دهند. قرار پوشش تحت را محدودی بسیار گستره ی اما م گیرند، قرار



۵ مقدمه

a (آ)

b (ب)

گالوپینگ اثر در آسیب دیده هادی های :١ . ٣ ل ش



تاریخچه و کابل نوسانات انواع با آشنایی ۶
به طور گالوپینگ ضد روش های به عنوان یخ زدایی و یخ زدگ از جلوگیری روش های •

نم شوند. استفاده گسترده
جلوگیری یخ پوشش نواخت ی از متغیر مقط سط با هادی هایی ارائه ی با که فن هایی •
جلوگیری آیرودینامی نواخت ی از هادی به دوران حرکت ی القای با یا و م کنند

نم شوند. استفاده گسترده به طور م کنند،
از: عبارت اند خلاصه به طور گالوپینگ اثرات کاهش برای روش ها انواع بنابراین

هوایی فواصل افزایش •
فازها میان جداکننده •

کشش آیرودینامی دمپرهای •
عمودی حرکت دمپرهای •

پیچش حرکت کنترل وسایل •

پیشین کار های بر مروری ١ . ٢
دامنه ی و پایین فرکانس با ارتعاشات با که است الاستی ناپایداری پدیده ی ی گالوپینگ
ارتعاشات با گالوپینگ م شود. شناخته کم میرایی یا و کم وزن با لاغر ٣ بلافِ اجسام بالای
م گیرد، قرار سیال محیط در جسم ی وقت که است. همراه تحری خود آیرودینامی
م تواند امر این م کند. تغییر جسم حرکت با و است متغیر آن بر وارد آیرودینامی نیروهای
افزایش نمایی به صورت ارتعاشات دامنه ی تا شود باعث و شود تحری خود ارتعاشات آغاز باعث
سیال‐ تقابل پیچیدگ های از ی خود جسم حرکت به گالوپینگ پاس وابستگ کند. پیدا
به دهانه نسبت که لاغری سازه های در بیش تر گالوپینگ هست. غیرخط حوزه ی در سازه
م شود. مطالعه آن روی بر که است دهه چندین و م افتد اتفاق دارند بالایی مقط سط
کابل های در گالوپینگ کرده  است. تحقیق موضوع این روی بر [١٣] نواک به عنوان مثال
[١۶ ،١٠ ،٨] نگه دار کابل پل های در مایل نگه دار کابل های ،[١۵ ،١۴] انتقال خطوط یخ زده ی
دارند، [١٩] ل بیض ش و [١٨] مربع ،[١٧] مثلث مقط سط که بلند منشوری سازه های و

است. قرارگرفته موردمطالعه
و کرده اند ارائه پایه تحری با همراه را مایل کابل چهاربعدی مدل [٢٠] ارش هم و لانگو
به عنوان را خارج و داخل فرکانس و (تکیه گاه) پایه حرکت دامنه ی باد، سرعت کارشان در
مسائل برخ تا است پیشنهادشده نیز الاستی مقط مدل گرفته اند. نظر در متغیر پارامترهای
تحلیل معادل صفحه ای بدنه ی چند سیستم به وسیله ی را پل نگه دارنده ی کابل های دینامی

٣bluff



٧ پیشین کار های بر مروری
[٢٢] ارانش هم و لانگو توسط دو مرتبه ی غیرخط الاستی مدل پیش ازاین .[٢١] کنند

بود. ارائه شده
در گو کرده اند. تحقیق مختلف طول های با متحرک کابل انرژی مورد در [٢۴] ل و [٢٣] گو
موج برگشت اثر در انتقال انرژی ل و است کرده بحث کابل در انرژی تقریبی رفتار و حل مورد
رشته ی ی عرض ارتعاشات [٢۵] ارش هم و چن است. کرده محاسبه را مرزی حرکت از
آن ها کرده اند. بررس را کابل انتهای در وز ویس دمپر ی و ثابت سرعت با محوری متحرک
حل برای ۵ بتا نیومارک روش از و مدل سازی برای محدود المان روش و ۴ لاگرانژین تابع از
انتهایی دمپر طریق از ازدست رفته انرژی کرده اند. استفاده عددی به صورت غیرخط مسائل

است. مربوط کابل حرکت سرعت به 
استفاده با صفحه ای تحری تحت را الاستی کابل ی غیرخط دینامی [٢۶] رگا و بندتین
روش از [٢٧] ارانش هم و رگا کرده اند. مطالعه بالا مرتبه ۶ چندگانه ی مقیاس های روش از

تحری تحت آویزان کابل ی غیرخط پاس آوردن دست به برای چندگانه مقیاس های
نیز ٩ هوموتوپی و ٨ هارمونی بالانس نظیر روش هایی کرده اند. استفاده ٧ سابهارمونی
در [٢٨] ارانش هم و تاکاهاش است. استفاده شده تیر و کابل غیرخط معادلات حل برای
تحقیق هارمونی بالانس روش طریق از متغیر بار تحت کابل ها صفحه ای نامتقارن پاس مورد
اولیه ی رزونانس پاس آوردن دست به برای روش دو از نیز [٢٩] ارانش هم و ژائو کرده اند.
دهانه نسبت چهار تحقیقشان در آن ها کرده اند. استفاده خارج تحری معرض در آویزان کابل
آوردن دست به از بعد آن ها گرفته اند. نظر در را اول مد دو و کرده اند انتخاب را متفاوت م ش به
روش دو از ،١٠ گلرکین روش با معادلات جداسازی و همیلتون قانون از استفاده با معادلات

کرده اند. استفاده تقریبی پاس تعیین برای هوموتوپی آنالیز و چندگانه مقیاس های
جنبش تحری باعث کابل تکیه گاه حرکت م شوند، اعمال کابل به که خارج نیروهای کنار در

است. مهم بسیار مهندس ساختارهای در و م شود نام گذاری تکیه گاه تحری که م شود
انتقال، کابل های برای برق برج های حرکت کرد: اشاره موارد این به م توان مثال برای
حرکت و مایل کابل های برای پل عرشه ی حرکت آویزان، کابل های برای پل برج های حرکت
تکیه گاه طول حرکت تحت را آویزان کابل حرکت [٣٠] پِرکینز لنگر. کابل های برای شناور
حرکت های تحت را کابل گسسته ی مدل ی [٣١] ارانش هم و بِندِتین کرد. فرمول بندی
پل ها مایل و نگه دارنده کابل های ارتعاشات کردند. مدل تکیه گاه صفحه ی از خارج و عمودی
گران پژوهش از بسیاری توسط م شود، ایجاد پل عرشه ی یا و برج ها حرکت علت به که

۴Lagrangian function
۵Newmark Beta
۶Multiple Scale Method
٧Subharmunic
٨Harmonic Balance
٩Homotopy

١٠Galerkin Method



تاریخچه و کابل نوسانات انواع با آشنایی ٨
گرفته نادیده کابل عکس العمل ، تکیه گاه حرکت های این تمام در [٣٢] است تحقیق شده
تکیه گاه، نوع این به م شود. فرض نامحدود تکیه گاه انرژی و پتانسیل ، سخت درواق م شود.
باشد محدود سخت و پتانسیل دارای تکیه گاه است ن مم اما م شود؛ گفته ایده آل تکیه گاه
تکیه گاه و کابل دینامی متقابل اثر باید و م شود گفته ایده آل غیر تکیه گاه، نوع این به که
پل مالت روش از استفاده با [٣٣] ارانش هم و گوئو شود. مدل و محاسبه حالات این در
غیرایده آل تکیه گاه از مدل ی عددی روش های کم با و نامتقارن تقریب های و یل اس

تحری به را کابل غیرخط پاس کاهش یافته، مدل ی اساس بر آن ها نموده اند. ارائه را
تکیه گاه جرم نسبت از ناش تغییرات کردن پیدا با و آورده اند دست به مرزی ایده آل غیر
اتصالات دینامی تأثیرات روی کامل تحقیقات ، داخل تنظیم و مرزی دمپینگ کابل، به
پدیده ی کردن مهار به منظور مختلف ردهای روی گذشته، دهه های طول در داده اند. انجام
ارد پی توسط اخیراً پدیده این روی بر جام مرور ی است. قرارگرفته موردبررس گالوپینگ
برای موجود مدل های بیش ترین که است مشخص شده و است انجام شده [٣۴] ارانش هم و
ایشان م باشند. پایا شبه تئوری اساس بر آیرودینامی نیروهای تخمین برای گالوپینگ،
م کند عمل حرکت حال در جسم ی روی بر که آیرودینامی نیروهای که م کنند فرض
سرعت با برابر سرعت با اما حرکت بدون جسم روی بر که کرد زین جای نیرویی با م توان را

قابل توجه به طور ارتعاشات فرکانس که شرط این به م کند؛ عمل جسم و جریان بین نسبی
توسط تئوری این از استفاده محدودیت های برخ .[٣۵] باشد گردابه دنباله ی فرکانس از کم تر

.[٣۶] است قرارگرفته موردبررس سانت و همون
وسیله ی ی به عنوان که است غیرخط گر نوسان ی ١١ (NES) غیرخط انرژی سینک
ایجاد ظرفیت ، غیرخط سخت سبب به آن اصل ویژگ م شود. استفاده ١٢ منفعل کنترل
که اصل سیستم با مقایسه در دستگاه این جرم فرکانس هاست. از وسیع طیف در رزونانس

ی از انرژی برگشت ناپذیر جذب باعث آن غیرخط طبیعت و است کوچ م شود، کنترل
به صورت که م گویند ١٣ (TET) هدف دار انرژی انتقال پدیده این به م شود. گیرنده به دهنده

دینامی از انتقال ارتعاشات، کاهش .[٣٧] است بررس شده اه آزمایش و عددی ، تحلیل
درجه دو سیستم ی به NES ی [٣٩] در .[٣٨] م دهد افزایش را بالعکس و کند به تند

ی از [۴٠] در است. اعمال شده داخل رزونانس شرایط در و هماهنگ تحری تحت آزادی
در بحث است. استفاده شده بلند دهانه پل ی تکان دهنده ی ارتعاشات کنترل برای NES
دارد وجود [۴٢ ،۴١] در NES مانند غیرخط و خط گرهای نوسان بین انرژی انتقال مورد
ارائه شده [۴۴ ،۴٣] در اصل غیرایده آل ساختارهای کنترل برای NES از استفاده گسترش و

زول [۴۵] است اضافه شده صفحه ها و تیرها نظیر پیوسته خط ساختارهای به NES است.
غیر شرایط در کابل کرده اند. کنترل NES با را غیرخط الاستی کابل ی [۴۶] لانگو و

١١Nonlinear Energy Sink
١٢passive
١٣Target Energy Transfers



٩ پیشین کار های بر مروری
نیروی ی و است شده اعمال خط فنر ی و جرم ی آن انتهای ی در و دارد قرار روزنانس
برای NES از [۴٧] زول و لانگو است. شده اعمال آن به زمان از تابع به صورت گسترده
متمرکز جرم و خط فنر دارای آن تکیه گاه ی که مایل کابل ی صفحه ای ارتعاشات کنترل
و طول راستای دو در م گیرد قرار کابل انتهای در که فنری البته کرده اند. استفاده است،

است. شده اعمال کابل به نیز گسترده بار و است کرده ایجاد سخت عرض
پاس [۴٨] م کند، ط را ل بیض ش مسیر ی کابل گالوپینگ ارتعاشات ناپایدار پاس چون

[۴٩] را خود آزادی درجه ی مدلل لاروس و دونالد م دارد. آزادی درجه ی ی از بیش تر
را گالوپینگ بر دوران تأثیر [۵١] اران هم و یو .[۵٠] دادند بسط آزادی درجه دو مدل ی به
م کند. ایفا مهم نقش گالوپینگ شروع در دوران که رسیدند نتیجه این به و کردند بررس
حرکت آن در که کردند ارائه آزادی درجه سه گالوپینگ مدل ی [۵٣ ،۵٢] ایشان سپس
گرفتند. نظر در یخ وجود از ناش مرکزی از خروج تأثیر همراه به را دوران و افق عمودی،
پیچش، آوردن به حساب برای کابل، کلاسی مدل تصحیح به منظور [۵۴] اردو پی و لانگو
و [۵۵] چنگ و کانل م ،[۵٣ ،۵٢] اران هم و یو کردند. ارائه را ساده نسبتاً مدل ی
نسبت مدل این مزیت کردند. استفاده –تیر کابل مدل از کارهایشان در [۵۶] اران هم و وایت
قرار موردبررس خمش پژوهش ها این در اما است؛ پیچش گرفتن نظر در قبل مدل های به

است. شده صرف نظر پیچش کرنش تعریف در کابل اولیه ی انحنای از و است نگرفته
نظر در بر علاوه آن در که کردند ارائه کابل‐تیر از خط مدل ی [۵٧] اران هم و لانگو
ایشان سپس است. شده گرفته نظر در نیز پیچش و خمش سخت های کابل، انحنای گرفتن
رسیدند نتیجه این به و [۵٨] پرداختند گالوپینگ شروع روی بر پیچش زاویه ی تأثیر بررس به
اران وهم یان آن ار پس م دهد. قرار تأثیر تحت را پایداری شرایط پیچش، گرفتن نظر در که

بررس مورد ثابت، سر دو انتقال خطوط کابل گالوپینگ روی بر را مرکزی از خروج تأثیر [۵٩]
کردند. استفاده ٢:١ و ١:١ تشدید بررس برای کابل‐تیر مدل از و قراردادند





٢ فصل
مدل سازی

مقدمه ٢ . ١
هست. خمش و پیچش سخت های دارای که است کابل ی مدل سازی هدف فصل این در
سه بعدی فضای در که ی بعدی [۶١] ١ کوش کانتینیوم ی به عنوان را کابل مورد، این در
باشد لاغر به شدت کابل که م کند صدق شرایط در مدل این م کنند. مدل است، قرارگرفته
آن مستلزم مدل این همچنین کند. میل بی نهایت سمت به آن قطر به طول نسبت یا و
کابل، قطر به نسبت خمش، و پیچش برای جاری ربندی پی در کابل انحنای شعاع که است
که مجهزتری مدل از باید نباشد، برقرار شرایط این درصورت که باشد. بزرگ کاف به اندازه ی
”کابل‐ یا و ٢ سخت” ”کابل را مدل این کرد. استفاده است، خمش و پیچش سخت دارای
لانگو توسط تیر کابل‐ به مربوط معادلات دارد. تأثیر کابل دوگانه ی رفتار بر که م نامند تیر”

است. به دست آمده [۶١] اران هم و
روابط سپس م شود، داده شرح سیستم روی بر مختلف ربندی های پی ابتدا رو پیش فصل در
معادلات آن بسط و همیلتون قانون در روابط این دادن قرار با م شود. ارائه جابه جایی کرنش‐

م آید. دست به الاستی و ثابت پایه های با افق کابل برای حرکت

١Cauchy continum
٢Stiff cable



مدل سازی ١٢

خمیده تیر تئوری پایه ی بر کابل غیرخط مدل ٢ . ٢
م شود: گرفته نظر در زیر به صورت مختصات دستگاه خمیده، تیر حرکت بهتر توصیف برای

نشان را مماس و کابل صفحه ی بر عمود عمودی، جهت های ترتیب به ٣ و ٢ ،١ جهت های
پادساعت گرد پیچش زاویه ی مثبت جهت همچنین .( (٢ . ١(آ)،٢ . ١(ب)) ل (ش م دهند
سرعت با باد و است شده فرض نواخت ی کابل روی یخ زدگ این، بر علاوه است. شده فرض

دارد: وجود مختلف ربندی پی ۴ اینجا در م وزد. افق به صورت U = UY
: Γ1

0 ابتدایی ربندی پی .١
است. نشده گرفته نظر در مرکزی از خروج

: Γ2
0 ابتدایی ربندی پی .٢

است. شده گرفته نظر در مرکزی از خروج
عمودی امتداد در Γ1

0 ربندی پی قرارگرفته اند. جاذبه تأثیر تحت ربندی پی دو این
a1
20 = Y و a1

10 = X به صورت مختصات روابط ربندی پی این در است. X−Z صفحه ی
هستند.

های ممان به عنوان S2 و S1 یخ، مرکزی از خروج گرفتن نظر در ،برای Γ2
0 ربندی پی در

نسبت Γ2
0 ربندی پی کابل، مرکزی از خروج همین خاطر به است. معرف شده سط اول

دارد. اولیه چرخش ϕ0 زاویه ی به اندازه ی Γ1
0 ربندی پی به

: Γ̄ مرج ربندی پی .٣
استاتی بخش فقط است،. شده فرض t = 0 زمان در سیستم ربندی، پی این در

، استاتی نیروهای همین به توجه با م شود. وارد کابل به آیرودینامی نیروهای
م چرخد. Γ2

0 ربندی پی به نسبت ϕ زاویه ی به اندازه ی یخ زده کابل
: Γ واقع ربندی پی .۴

هم و استاتی بخش هم که است شده فرض 0 ≤ t زمان در سیستم ربندی پی این در
دینامی بخش خاطر به م شود. وارد کابل به آیرودینامی نیروهای دینامی بخش

انتقال درواق است. شده فرض θ و u ترتیب به چرخش و دینامی انتقال نیروها، این
بیان θ دوران و u جابه جایی بردار از استفاده با واقع ربندی پی به مرج ربندی پی از

م شود.
جابه جایی – کرنش روابط [۵٩] مرج از استفاده و گرفته صورت پیشین مطالعات به توجه با

است: به دست آمده زیر به صورت
ε = u

′
3 − κu1 +

1

2
[(u

′
1 + κu3)

2 + u
′
2

2
] +

1

2
(u

′
3 − κu1)

2 (٢ . ١)

k1 = −u′′
2 + κθ + θ(u

′′
1 + 2κu

′
3 − κ2u1) + u

′
2(u

′′
3 − 2κu

′
1 − κ2u3) (٢ . ٢)



١٣ خمیده تیر تئوری پایه ی بر کابل غیرخط مدل

الف (آ)

ب (ب)

باد جریان برابر در کابل مقط جهت گیری و کابل مختلف ربندی های پی :٢ . ١ ل ش



مدل سازی ١۴
k2 = u

′′
1 + κu

′
3 + θu

′′
1 −

1

2
κ(θ2 + u

′
2

2
)− [(κu3 + u

′
1)(u

′
3 − κu1)]

′ (٢ . ٣)

k3 = θ
′
+ κu

′
2 + κ2u1u

′
2 + u

′
2u

′′
1 + κ

′
u1u

′
2 (۴ . ٢)

به k3 و k2 ، k1 ، ε است؛ کابل مسیر یا s به نسبت مشتق نشان دهنده ی ” ′ ” بالا روابط در
ترتیب به θ و u3 ، u2 ، u1 است؛ خنث تار انحنای نسبت های و افزایش محوری کرنش ترتیب
نسبت را انحنا κ هستند. t زمان در دوران و مماس صفحه، بر عمود عمودی، جابه جایی های

مماس جابه جایی و κ ،انحنای [۶٠] مرج طبق م کند. مشخص t = 0 زمان در a2 محور به
u3 و κ از بالا مرتبه ی با ترم های بنابراین هستند. کوچ خیل انتقال خطوط سیستم در u3
در که u3 و κ از ترم هایی این بر علاوه م شوند. غیرخط معادلات به تبدیل خط معادلات از
اعمال با م شود. گرفته نظر در صفر هستند، بالاتر یا ٣ مرتبه ی دارای (۴ . ٢) تا (٢ . ١) روابط
جابه جایی کرنش‐ روابط دوباره u3 = u و u2 = w ، u1 = v فرض با همچنین و تغییرات این
در نیز (٢ . ٩) مرتبه ای آنالیز است. نوشته شده غیرخط از خط قسمت های کردن جدا با را

است. اعمال شده آن
εL = u

′ − κv, εN =
1

2
(v

′2 + w
′2) (۵ . ٢)

kL1 = −w′′
, kN1 = κθ + θv

′′
+ w′(u

′′ − 2κv
′
) (۶ . ٢)

kL2 = v
′′
, kN2 = θw

′′ − v′(u
′′ − 2κv

′
) (٢ . ٧)

kL3 = θ
′
, kN3 = κw

′
+ κθv

′
+ w′v′′ (٢ . ٨)

(
d

l
)2 << 1 ,

EI1,2
EAl2

= O(
r2

l2
) << 1 , O(EI1) = O(EI2) = O(GJ) ,

T

EA
<< 1

EI1,2
T l2

<< 1

(٢ . ٩)
م توان خمیده، تیر برش مقاومت از کردن صرف نظر با ، [۶٢] مرج و همیلتون قانون طبق

نمود: استخراج زیر رابطه ی از را حرکت ∫معادلات t

0
δ(Tk − Vs)dt+

∫ t

0
δWnc = 0 (٢ . ١٠)

کار نشان دهنده ی Wnc و هست کل (پتانسیل) کرنش و جنبش انرژی Vs و Tk آن در که
داریم: [۵٩] طبق بنابراین است. ناپایستار نیروهای

Tk =

∫ l

0

1

2
ρA[u̇2 + v̇2 + ẇ2] +

1

2
Jθ̇2 + v̇S1θ̇ + ẇS2θ̇ ds (٢ . ١١)



١۵ خمیده تیر تئوری پایه ی بر کابل غیرخط مدل
(٢ . ١٢)

Vs =

∫ l

0
{1
2
(EAε2 + EI1k

2
1 + EI2k

2
2 +GJk23) + TεN +M1k

N
1 +M2k

N
2 +M3k

N
3 } ds

δWnc =

∫ t

0

∫ l

0
(b1 − c1)v̇)δv + (b2 − c2ẇ)δw − c3u̇δu+ (b3 − c4θ̇)δθ dsdt (٢ . ١٣)

م آید. دست به ( ١۴ . ٢) رابطه ی ، (٢ . ١٠) رابطه ی در (٢ . ١٣) تا (٢ . ١١) روابط دادن قرار ∫با t

0

∫ l

0
{[−(EAϵδϵ+ EI1k1δk1 + EI2k2δk2 +GJk3δk3)− (TδϵN +M1δk

N
1

+M2δk
N
2 +M3δk

N
3 ) + ρA(v̈δv + ẅδw + üδu) + ρ(Jθ̈δθ + v̈S1δθ

+ θ̈S1δv + ẅS2δθ + θ̈S2δw)]− [(b1 − c1v̇)δv + (b2 − c2ẇ)δw − c3u̇δu

+ (b3 − c4θ̇)δθ]} dsdt

(١۴ . ٢)

سخت ترتیب به EI2 و EI1 ، GJ ، EA کابل؛ مقط سط مساحت A کابل، طول l آن در که
ساختاری؛ میرایی ضرایب c4 و c3 ، c2 ، c1 ؛ خمش سخت های و پیچش سخت محوری،

غیرخط قسمت نشان دهنده ی N بالانویس و خارج کوپل و نیروها ی دانسیته b3 و b2 ، b1
a2 و a1 محورهای حول سط اول ممان ترتیب به S2 = exA و S1 = eyA همچنین م باشد.

و خمش های ممان M2 = EI2κ و M1 = 0 کابل، کشش نیروی T = ρAgl2

8d ؛
. [۵٩] کند م بیان t = 0 زمان در را پیچش ممان M3 = (s− l

2)ρAg[eycos(ϕ) + exsin(ϕ)]

هست. وسط در کابل م ش d و م کند مشخص را کابل سر دو بین افق فاصله ی L
از استفاده با و باشند م a2 و a1 محورهای به نسبت مقط سط مرکزی از خروج ey و ex

باشند. م ϕ0 تابع و اند آمده دست به [۵٩] مرج پیوست روابط
مرزی شرایط و حرکت معادلات (١۴ . ٢) معادله ی در (٢ . ٨) تا (۵ . ٢) معادلات گذاری جای با

آورد: دست به زیر به صورت م توان ثابت سر دو افق کابل برای را
عمودی جهت

EA{κ(u′ − κv − 1

2
v
′2 +

1

2
w

′2) + [(u
′ − κv +

1

2
v
′2 +

1

2
w

′2)v
′
]
′}+ Tv

′′ − ρAv̈

− ρS1θ̈ + (b1 − c1v̇) = 0

(١۵ . ٢)

صفحه بر عمود جهت
EA[(u

′ − κv +
1

2
v
′2 +

1

2
w

′2)w
′
]
′
+ Tw

′′ − ρAẅ − ρS2θ̈ + (b2 − c2ẇ) = 0 (١۶ . ٢)

مماس جهت
EA(u

′ − κv +
1

2
v
′2 +

1

2
w

′2)− ρAü− c3u̇ = 0 (٢ . ١٧)



مدل سازی ١۶

پیچش جهت
GJθ

′′
+ (GJ + EI1)κw

′′ − EI1κ
2θ −M1(v

′′
+ κ)−M2w

′′ −M3κv
′ − ρJθ̈ − ρS1v̈

− ρS2ẅ + b3 − c4θ̇ = 0

(٢ . ١٨)

u(0) = 0 , u(l) = 0 (٢ . ١٩)

v(0) = 0 , v(l) = 0 (٢ . ٢٠)

w(0) = 0 , w(l) = 0 (٢ . ٢١)

θ(0) = 0 , θ(l) = 0 (٢ . ٢٢)
م کنیم. بازنویس را (٢ . ١٨) تا (١۵ . ٢) معادلات ساده تر ل ش

EA(εv
′
)
′
+ EAκε+ Tv

′′ − ρAv̈ − c1v̇ − ρS1θ̇ + b1 = 0 (٢ . ٢٣)

EA(εw
′
)
′
+ Tw

′ − ρAẅ − c2ẇ − ρS2θ̈ + b2 = 0 (٢۴ . ٢)

EAε
′ − ρAü− c3u̇ = 0 (٢۵ . ٢)

GJk
′
3−EI1κk1−ρJθ̈−c4θ̇+b3−M1(w

′
+κ)−M2w

′′ −M3κv
′ −ρS1v̈−ρS2ẅ = 0 (٢۶ . ٢)

پیچش فرکانس به عرض فرکانس و طول فرکانس به عرض فرکانس نسبت مربع ازآنجاکه
عبارت های درنتیجه گرفت. نظر در پایا شبه م توان را کشش و پیچش ، [۵٨] م باشد کوچ
صفر ابتدا همان از را طول جهت ما که م باشند صفر برابر طول و پیچش جهت در اینرس

داریم: درنتیجه م شود. فرض نیز b3 = 0 ساده سازی برای گرفتیم. نظر در
EAε

′
= 0 (٢ . ٢٧)

EA = constant→ ε
′
(s, t) = 0 → ε(s, t) = ε0(t) (٢ . ٢٨)

در واحد کرنش که گرفت نتیجه م توان است، شده صفر ε انِ م به نسبت مشتق ازآنجاکه
داریم: لذا م کند. تغییر زمان با فقط و است ثابت کابل طول
ε = u

′ − κv +
1

2
(v

′2 + w
′2) (٢ . ٢٩)



١٧ خمیده تیر تئوری پایه ی بر کابل غیرخط مدل
→ u

′ − κv +
1

2
(v

′2 + w
′2) = ε0(t) (٢ . ٣٠)

→ u = uA(t) + ε0(t)(s− sA) + κ

∫ s

sA

vds− 1

2

∫ s

sA

(v
′2 + w

′2) ds (٢ . ٣١)

کرد. استفاده مرزی شرایط از باید نیز ε0(t) آوردن دست به برای
ε = u

′ − κv +
1

2
(v

′2 + w
′2) = ε0(t) (٢ . ٣٢)

u
′
= ε0(t) + κv − 1

2
(v

′2 + w
′2) (٢ . ٣٣)

∫ s

0
u

′
ds =

∫ s

0
ε0(t)ds+

∫ s

0
κvds−

∫ s

0

1

2
(v

′2 + w
′2) ds (٣۴ . ٢)

u(s) = ε0(t)s+

∫ s

0
κvds−

∫ s

0

1

2
(v

′2 + w
′2) ds (٣۵ . ٢)

u(l) = 0 (٣۶ . ٢)
داریم: (٣۵ . ٢) در (٣۶ . ٢) رابطه ی دادن قرار با

ε0(t) =
1

l

∫ l

0
[κv − 1

2
(v

′2 + w
′2)] ds (٢ . ٣٧)

→ u = −s
l

∫ l

0
[κv − 1

2
(v

′2 + w
′2)]ds+ κ

∫ s

0
v(ζ, t)dζ − 1

2

∫ s

0
(v

′
(ζ, t)2

+ w
′
(ζ, t)2) dζ

(٢ . ٣٨)

به راحت پیچش ازآنجایی که اما کرد؛ فرض پایا شبه م توان نیز را پیچش شد گفته که همان طور
باق مانده معادلات برای کم معادله ی به عنوان آن از که است راحت تر نم شود، ساده
شود. فرض صفر برابر م تواند c3u̇ و c4θ̇ ، ρAü ، ρJθ̈ عبارات همچنین کنیم. استفاده
استفاده ترتیب به ω2

2w و ω2
1v عبارات از ẅ و v̈ به جای م توان (٢۶ . ٢) رابطه ی در همچنین

ρS2θ̈ و ρS1θ̈ عبارات از م توان درنتیجه هستند. کوچ خیل A برابر در نیز S2 و S1 کرد.
و ساده سازی فرض های این به توجه با . [۵٩] کرد صرف نظر نیز (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) روابط در
دوباره را باق مانده حرکت معادلات ، (٢۴ . ٢) و (٢ . ٢٣) روابط در (٢ . ٣٨) رابطه ی دادن قرار

است. کم معادله ی پیچش، معادله ی آن در که م کنیم؛ بازنویس
GJθ

′′
+ (GJ + EI1)κw

′ − EI1κ
2θ −M1(v

′′
+ κ)−M2w

′′ −M3κv
′

− ρS1ω
2
1v − ρS2ω

2
2w = 0

(٢ . ٣٩)
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− EA{κ

l

∫ l

0
(κv − 1

2
v
′2 − 1

2
w

′2)ds+ [
v
′

l

∫ l

0
(κv − 1

2
v
′2 − 1

2
w

′2)ds]
′}+ Tv

′′

− ρAv̈ − c1v̇ + b1 = 0

(۴٢ . ٠)

− EA[
w

′

l

∫ l

0
(κv − 1

2
v
′2 − 1

2
w

′2)ds]
′
+ Tw

′′ − ρAẅ − c2ẇ + b2 = 0 (۴٢ . ١)

انتهایی تکیه گاه با افق کابل برای غیرخط مدل ٢ . ٣
الاستی

انتهای در م توان حال است. انجام شده ثابت سر دو افق کابل برای مدل سازی اینجا به تا
در کرد. اضافه م بینید، (٢ . ٢) ل ش در که همان طور Y و X جهت های در فنر دو کابل،
کند. حرکت تواند م XY ی صفحه روی بر K2 و K1 های سخت به توجه با B ی نقطه واق

کرد. عمل روش دو به م توان اضافه شده سیستم به فنر المان ازآنجاکه
پتانسیل انرژی وارد ٣ دیراک دلتای از تابع به صورت را فنرها پتانسیل انرژی م توان •
حالت مانند حالت این در مرزی شرایط تمام کرد. بازنویس را معادلات و کرد سیستم
م باشد: زیر صورت به حالت این در خط سیستم مرزی شرایط است. کابل ی  سرآزاد

v(0) = 0 , T v
′
(l) = 0

w(0) = 0 , Tw
′
(l) = 0

θ(0) = 0 , θ(l) = 0

u(0) = 0 , u(l) = 0

نیرویی تعادل از و گرفت نظر در ثابت سر دو حالت مانند را سیستم معادلات م توان •
شده اند) فرض خط (فنرها نمود. تعیین را مرزی شرایط کابل، انتهای در کابل و فنر
نم کند؛ تغییری هیچ سیستم معادلات بنابراین است؛ استفاده شده دوم روش از پژوهش این در

م کند: تغییر زیر به صورت ، [۴٧ ،۴۶] مراج به توجه با سیستم مرزی شرایط اما
u(0) = 0 , u(l) = 0 (۴٢ . ٢)

v(0) = 0 , T v
′
(l) +K1v(l)− EA[κ

∫ l

0
(κv − 1

2
v
′2 − 1

2
w

′2)ds

+ v′′
∫ l

0
(κv − 1

2
v
′2 − 1

2
w

′2)ds] = 0

(۴٢ . ٣)

٣Dirac delta



١٩ آیرودینامی مدل سازی
w(0) = 0 , Tw

′
(l) +K2w(l)− EAw′′

∫ l

0
(κv − 1

2
v
′2 − 1

2
w

′2)ds = 0 (۴۴ . ٢)

θ(0) = 0 , θ(l) = 0 (۴۵ . ٢)
پایه ی فنر سخت K2 و عمودی جهت در کابل انتهایی پایه ی فنر سخت K1 روابط این در که
دوسر حالت مانند حالت این در سیستم معادلات است. صفحه بر عمود جهت در کابل انتهایی

است. ثابت
با که هستند ۴ کوپله به اصطلاح معادله ی دو کابل انتهایی ی نقطه در (۴۴ . ٢) و (۴٢ . ٣) روابط
آن ها م توان و بوده کم بسیار آن ها در غیرخط ترم های تأثیر درصد گرفته صورت بررس های
انجام گرفته ۴ فصل در کامل به صورت کار کرد.(این تبدیل مستقل خط معادله ی دو به را
K2 و K1 سخت دو تغییر با هستیم. روبه رو مستقل دیفرانسیل معادله ی دو با بنابراین است)
دو این تغییر درواق نیست. ثابت ، ِکابل ثابت دو سر حالت مانند و م شود متغیر پاس ها
و v جهت دو در سیستم فرکانس های تغییر باعث (۴۴ . ٢) و (۴٢ . ٣) روابط به واسطه ی مقدار

م دهد. قرار تأثیر تحت را ما پرتوربیشن حل و م شود w

تبدیل (عمودی) X جهت در آزاد سر ی و ثابت سر ی کابل به سیستم آنگاه ، K1 → 0 اگر
م شود.

صفحه) بر (عمود Y جهت در آزاد سر ی و ثابت سر ی کابل به سیستم ،آنگاه K2 → 0 اگر
م شود. تبدیل

م شود. تبدیل (عمودی) X جهت در ثابت سر دو کابل به سیستم آنگاه ، K1 → ∞ اگر
م شود. تبدیل صفحه) بر (عمود Y جهت در ثابت سر دو کابل به سیستم ،آنگاه K2 → ∞ اگر
این موقعیت و K2 و K1 سخت های بین است ن مم که مختلف حالت های است، ذکر به لازم
آن ها موقعیت و (ω1, ω2) جهت دو در سیستم فرکانس های یرد، ب صورت ر دی ی به نسبت دو

م گیرد. قرار تأثیر تحت ما حل طریق این از و م دهد تغییر را ر دی ی به نسبت
رزونانس دو کابل متفاوت م ش دو با کابل ثابت سر دو حالت در گرفته صورت بررس های با

رزونانس حالت های فرکانس ها تغییر همین دلیل به حالت این در اما م افتد؛ اتفاق ٢:١ و ١:١
حالات این تمام که م افتد اتفاق سیستم در نیز داخل رزونانس بدون حالت و ٣:١ ،١:٢

حل شده است. و بررس

آیرودینامی مدل سازی ۴ . ٢
از استفاده با را b2 و b1 آیرودینامی نیروهای ساده آیرودینامی مدل ی از استفاده با

آورد: دست به م توان زیر فرضیه های
یخ • است شده صرف نظر کابل انحنای از • [۵٨] است گرفته شده نظر در پایا شبه تئوری •

۴couple



مدل سازی ٢٠

و عمودی جهت دو در انتهایی پایه ی الاستی شرایط در کابل شماتی :٢ . ٢ ل ش
صفحه بر عمود

است شده صرف نظر آیرودینامی های کوپل از • است پوشانده را کابل طول نواخت ی به طور
صرف نظر خمش دوران از و به دست آمده اند پیچش دوران گرفتن نظر در با بارها • (b3 = 0)

کابل صفحه ی به U سرعت با باد است، داده شده نشان (٢ . ٣) ل ش در آنچه مانند • است شده
(۴۶ . ٢) رابطه ی از استفاده با کابل مقط سط روی بر باد سرعت کردن تصویر با م وزد.
انحراف زاویه ی β آن در که م آید دست به م گذارد، اثر کابل مقط روی بر که U مؤلفه ی
γ حمله ی زاویه ی است. صفر اینجا در که هست کابل آویز زاویه ی α و باد به نسبت کابل
این در که م شود تعریف مرج محور ی و مقط شده وزیده باد سرعت بین زاویه ی به صورت
م توان را γ حمله ی زاویه ی است. گرفته شده نظر در مرج محور به عنوان ā2 محور پژوهش

.[۵٨] هست U = ∥U∥ آن در که آورد دست به (۴٢ . ٧) رابطه ی از استفاده با
U = U√

cos2(α) + sin2(α) sin2(β) (۴۶ . ٢)

γ = −arcsin(
−→U
U .ā2 = −arcsin( sin(α) sin(β)√

cos2(α) + sin2(α) sin2(β)
) (۴٢ . ٧)

ضرایب همچنین و باشد م صفر دو هر جا این در که کند م تعیین را γ ،β و α واق در
داده صورت به و باشد م γ تابع شده پرداخته آن به ادامه در که طور همان آیرودینامی
البته کند. م ایفا را مؤثری نقش حمله ی زاویه بنابراین است. آمده دست به تجربی های



٢١ آیرودینامی مدل سازی

باد برابر در کابل جهت گیری :٢ . ٣ ل ش
ای رابطه دید خواهید ادامه در که طور همان ϕ و باشد م −ϕ مرج ربندی پی در γ چون
را آن توان نم و دارد ضمن ای رابطه باد سرعت با نیز γ بنابراین دارد، باد سرعت با ضمن
دست به برای که تجربی روابط واق در گرفت. نظر در سیستم هندس مشخصات تابع فقط
ی بازه در γ برای ( (١٩ . ۴) و (١٨ . ۴) (روابط میشود استفاده آیرودینامی ضرایب آوردن
نظر در بازه این از خارج و متغیر صورت به را γ توان نم و [۵٩] است صادق [−0.215, 0.395]

.[۵٨] م آید دست به (۴٢ . ٨) رابطه ی از استفاده با b2 و b1 آیرودینامی نیروهای گرفت.
bi =

1

2
ρairV r(Cd[γ]V + Cd[γ]a3 × V) (۴٢ . ٨)

و کابل مشخصه ی شعاع r هوا، ال چ ρair ، مقط به نسبت باد نسبی سرعت V آن در که
. .[۵٩] است داده شده (۴٢ . ٩) رابطه ی در که است نسبی سرعت اندازه ی V = ∥V∥

V = U(1− v̇

U
sin(ϕ)− ẇ

U
cos(ϕ)) (۴٢ . ٩)

زاویه ی و مقط ل ش به که هستند درگ و لیفت آیرودینامی ضرایب Cd[γ] و Cl[γ] همچنین
[۵٩] م شوند تعریف (۵٢ . ١) و (۵٢ . ٠) روابط با و دارند بستگ حمله
Cl[γ] = aa1,0 + aa1,1χ+

1

2
aa1,2χ

2 +
1

6
aa1,3χ

3 (۵٢ . ٠)

Cd[γ] = aa2,0 + aa2,1χ+
1

2
aa2,2χ

2 +
1

6
aa2,3χ

3 (۵٢ . ١)
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در آیرودینامی ضرایب aai,j ضرایب و م شود تعریف (۵٢ . ٢) رابطه ی به صورت χ آن در که
رابطه ی به صورت و م آیند دست به تجربی نتایج از استفاده با که م باشند مرج ربندی پی

م شوند. تعریف ۵٢ . ٣
χ = −θ + v̇

U
cos(ϕ)− ẇ

U
sin(ϕ) (۵٢ . ٢)

aa1,0 = Cl[γ] , aa1,1 = (Cl[γ])′ , aa1,2 = (Cl[γ])′′ , aa1,3 = (Cl[γ])′′′

aa2,0 = Cd[γ] , aa2,1 = (Cd[γ])′ , aa2,2 = (Cd[γ])′′ , aa2,3 = (Cd[γ])′′′

(۵٢ . ٣)
داریم: همچنین

V = U − V̇p (۵۴ . ٢)
باد نسبی سرعت V و کابل مقط سرعت Vp ، مقط سط روی بر باد سرعت U آن در که

باشد. م مقط سط به نسبت
کامل به صورت را b2 و b1 ضرایب م توان (۴٢ . ٨) رابطه ی در (۵۴ . ٢) رابطه ی گذاری جای با

داریم: که آورد دست به
b1 = b1(ϕ,U, v̇, ẇ, θ̇) (۵۵ . ٢)

b2 = b2(ϕ,U, v̇, ẇ, θ̇) (۵۶ . ٢)
نیست. سیستم متغیرهای تابع و است U و ϕ تابع فقط b2 آیرودینامی نیروهای از جمله دو

داریم: و م دهیم نشان b2 با را b2 جمله ی دو این
b2 = b2(ϕ,U) (۵٢ . ٧)

نیروها برآیند که است این نیازمند تعادل بماند، باق صفحه ای کابل این که برای
این بر عمود جهت در مؤلفه ای هیچ برآیند ؛ یعن گیرد. قرار صفحه این در ، (b = bi −mgay)

داریم: درنتیجه . [۵٨] باشد نداشته a2 یعن صفحه
b̄.ā2 = (b̄i −mgay).ā2 = 0 (۵٢ . ٨)

داریم: ازآنجاکه
b̄i.ā2 = b̄2 (۵٢ . ٩)

āy.ā2 = −sin(ϕ) (۶٢ . ٠)
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بنابراین:

b̄2(ϕ,U) +mgsin(ϕ) = 0 (۶٢ . ١)
و کرد استفاده ادامه در باید آن از که هست؛ U و ϕ بین ضمن رابطه ی ی (۶٢ . ١) رابطه ی
حل برای کلیدی رابطه ی ی رابطه این آورد. دست به باد وزش اثر در را کابل دوران زاویه ی

م باشد.





٣ فصل
معادلات حل

مقدمه ٣ . ١
دادن قرار و ویژه مقادیر و ویژه توابع تعریف با گلرکین روش از استفاده با معادلات فصل این در
دو مرتبه ی های غیرخط دارای به دست آمده معادلات م شوند. گسسته معادلات، در آن ها
از استفاده با (٣ . ٣) بخش در معادلات این م باشند. سرعت در هم و جابه جایی در هم سه و

م شوند. مهار اغتشاشات در چندگانه مقیاس های روش

گسسته سازی ٣ . ٢
گلرکین روش از قبل قسمت های در به دست آمده حرکت معادلات کردن گسسته به منظور
θ = f3[s]q3[t] و w = f2[s]q2[t] ، v = f1[s]q1[t] توابع گرفتن نظر در با م شود. استفاده
کابل صفحه ی بر عمود عمودی، جهت در اول مد ل ش ترتیب به f3[s] و f2[s] ، f1[s] آن در که
این جای گذاری با هست. زمان برحسب آن ها دامنه ی q3[t] و q2[t] ، q1[t] م باشد. پیچش و

م رسیم. (٣ . ١) رابطه ی به (٢ . ٣٩) رابطه ی در عبارات

q3 = β1q1 + β2q2 (٣ . ١)



معادلات حل ٢۶
(٣ . ١) رابطه ی و عبارات این جای گذاری با سپس است. آمده پیوست در β2 و β1 ضرایب که

م آید. دست به زیر به صورت حرکت معادلات گسسته ی ل ش (۴٢ . ١) و (۴٢ . ٠) روابط در
q
′′
1 + ω2

1q1 − (m5q
2
1 +m15q

3
1 +m4q2 +m6q1q2 +m16q

2
1q2 +m7q

2
2 +m17q1q

2
2 +m18q

3
2

+m1q
′
1 +m8q1q

′
1 +m19q

2
1q

′
1 +m9q2q

′
1 +m20q1q2q

′
1 +m21q

2
2q

′
1 +m10q

′
1

2
+m22q1q

′
1

2

+m23q2q
′
1

2
+m24q

′
1

3
+m2q

′
2 +m11q1q

′
2 +m25q

2
1q

′
2 +m12q2q

′
2 +m26q1q2q

′
2 +m27q

2
2q

′
2

+m13q
′
1q

′
2 +m28q1q

′
1q

′
2 +m29q2q

′
1q

′
2 +m30q

′
1

2
q
′
2 +m14q

′
2

2
+m31q1q

′
2

2
+m32q2q

′
2

2

+m33q
′
1q

′
2

2
+m34q

′
2

3
) = 0

(٣ . ٢)

q
′′
2 + ω2

2 − (n3q1 + n5q
2
1 + n15q

3
1 + n6q1q2 + n16q

2
1q2 + n7q

2
2 + n17q1q

2
2 + n18q

3
2

+ n1q
′
1 + n8q1q

′
1 + n19q

2
1q

′
1 + n9q2q

′
1 + n20q1q2q

′
1 + n21q

2
2q

′
1 + n10q

′
1

2
+ n22q1q

′
1

2

+ n24q
′
1

3
+ n2q

′
2 + n11q1q

′
2 + n25q

2
1q

′
2 + n12q2q

′
2 + n26q1q2q

′
2 + n27q

2
2q

′
2 + n13q

′
2q

′
1

+ n28q1q
′
1q

′
2 + n29q2q

′
1q

′
2 + n30q

′
1

2
q
′
2 + n14q

′
2

2
+ n31q1q

′
2

2
+ n32q2q

′
2

2

+ n33q
′
1q

′
2

2
+ n34q

′
2

3
) = 0

(٣ . ٣)

بر عمود جهت و عمودی جهت اول فرکانس ω2 و ω1 زمان؛ به نسبت مشتق پرایم آن در که
است. آمده پیوست در نیز ni و mi ضرایب است. صفحه

پرتوربیشن حل ٣ . ٣
کار به سیستم آرام دینامی توصیف به منظور اغتشاشات، در چندگانه مقیاس های روش
معادلات دارند، وجود سه و دو مرتبه ی غیرخط ترم های حرکت معادلات در ازآنجاکه م رود.
ثابت سر دو حالت برای حرکت معادلات بخش این در است. موردنیاز ٣ مرتبه ی تا پرتوربیشن

است. حل شده روش این از استفاده با الاستی انتهایی پایه ی و

ثابت: سر دو کابل .١
مشخصات تابع یرد ب قرار داخل تشدید حالت کدام در ثابت سر دو حالت در کابل این که
وجود حالت دو کابل م ش مقدار دو به توجه با اینجا در و است سیستم هندس و فیزی

دارد.
١:١ داخل تشدید •

داریم و برابرند هم با تقریباً صفحه بر عمود و عمودی جهت طبیع فرکانس
.ω2 = ω1 + εσ1



٢٧ پرتوربیشن حل
٢:١ داخل تشدید •

داریم و است صفحه بر عمود جهت برابر دو تقریباً عمودی جهت طبیع فرکانس
.ω2 =

1
2ω1 + εσ2

: الاستی انتهایی پایه ی با کابل .٢
فیزی مشخصات تابع یرد ب قرار داخل تشدید حالت کدام در حالت این در کابل این که

حالت بر علاوه حالت این در K2م باشد. K1و سخت های همچنین و سیستم هندس و
ن مم ر دی ی به K2نسبت K1و مقادیر به توجه با نیز زیر تشدید حالات ٢:١ و ١:١ تشدید

است. بررس شده ادامه در حالات این تمام که بیفتد اتفاق است
٣:١ داخل تشدید •

داریم و است صفحه بر عمود جهت برابر سه تقریباً عمودی جهت طبیع فرکانس
.ω2 =

1
3ω1 + εσ3

١:٢ داخل تشدید •
داریم و است صفحه بر عمود جهت نصف تقریباً عمودی جهت طبیع فرکانس

.ω2 = 2ω1 + εσ4

داخل تشدید بدون حالت •
و ندارند هم با صحیح رابطه ی صفحه بر عمود و عمودی جهت طبیع فرکانس

کرد. بیان قبل فرم های به نم توان را ر دی ی به نسبت آن ها وضعیت
متغیرهای است. داخل تنظیم پارامتر نیز σi و است پرتوربیشن بی بعد پارامتر ε روابط این در
T2 و T1 و سریع زمان مقیاس T0 آن در که است تعریف شده (۴ . ٣) به صورت جدید زمان

م باشند. آرام زمان مقیاس های
Tn = εnt , n = 0, 1, 2 (۴ . ٣)

: یعن باشند ε مرتبه ی از n3 و n2 ، n1 ، m4 ، m2 ، m1 ضرایب که م شود فرض
mi = εmmi , i = 1, 2, 4 (۵ . ٣)

ni = εnni , i = 1, 2, 3 (۶ . ٣)
(٣ . ٧) به صورت ε توان های اساس بر q2 و q1 متغیرهای چندگانه، مقیاس های روش اساس بر

است. داده شده بسط

qi(t, ε) =
3∑

j=1

εjqi,j−1(T0, T1, T2) , i = 1, 2 (٣ . ٧)



معادلات حل ٢٨
Di =

∂
∂Ti

آن در که است تعریف شده (٣ . ٩) و (٣ . ٨) روابط به صورت نیز دوم و اول زمان مشتق
است.

d

dt
= D0 + εD1 + ε2D2 + . . . (٣ . ٨)

d2

dt2
= D2

0 + 2εD0D1 + ε2(D2
1 + 2D0D2) + . . . (٣ . ٩)

توان های از گرفتن فاکتور و (٣ . ٣) و (٣ . ٢) روابط در (٣ . ٧) تا (۴ . ٣) روابط جای گذاری با
است. به دست آمده زیر به صورت ε مختلف مراتب در معادلات ، ε مختلف

:ε مرتبه ی

D0
2q1,0 + q1,0ω1

2 = 0 (٣ . ١٠)

D0
2q2,0 + q2,0ω2

2 = 0 (٣ . ١١)

:ε2 مرتبه ی

D0
2q1,1 + q1,1ω1

2 = −D0
2m10q1,0

2 +D0
2m13q1,0q2,0 +D0

2m14q2,0
2

+D0m8q1,0
2 +D0m9q1,0q2,0 +D0m11q1,0q2,0 +D0m12q2,0

2 − 2D0D1 q1,0

+D0mm1q1,0 +D0mm2q2,0 +m5q1,0
2 +m6q1,0q2,0 +m7q2,0

2 +mm4q2,0

(٣ . ١٢)

D0
2q2,1 + ω2

2q2,1 = D0
2n10q1,0

2 +D0
2n13q1,0q2,0 +D0

2n14q2,0
2 +D0 n8q1,0

2

+D0 n9q1,0q2,0 +D0 n11q1,0q2,0 +D0 n12q2,0
2 − 2D0D1 q2,0 +D0 nn1q1,0

+D0 nn2q2,0 + n5q1,0
2 + n6q1,0q2,0 + n7q2,0

2 + nn3q1,0

(٣ . ١٣)



٢٩ پرتوربیشن حل
:ε3 مرتبه ی

D0
2q1,2 + q1,2ω1

2 = D0
3m30q1,0

2q2,0 +D0
3m33q1,0q2,0

2 +D0
2m23q1,0

2q2,0

+D0
2m28q1,0

2q2,0 +D0
2m29q1,0q2,0

2 +D0
2m31q1,0q2,0

2 + 2D0
2m10q1,0q1,1

+D0
2m13q1,0q2,1 +D0

2m13q1,1q2,0 + 2D0
2m14q2,0q2,1 + 2D0D1m10q1,0

2

+ 2D0D1m14q2,0
2 +D0m20q1,0

2q2,0 +D0m21q1,0q2,0
2 +D0m25q1,0

2q2,0

+D0m26q1,0q2,0
2 + 2D0m8q1,0q1,1 +D0m9q1,0q2,1 +D0m9q1,1q2,0

+D0m11q1,0q2,1 +D0m11q1,1q2,0 + 2D0m12q2,0q2,1 +D1m9q1,0q2,0

+D1m11q1,0q2,0 +m17q1,0q2,0
2 + 2m5q1,0q1,1 +m6q1,0q2,1

+D0
3m24q1,0

3 +D0
3m34q2,0

3 +D0
2m22q1,0

3 +D0
2m32q2,0

3 +D0m19q1,0
3

+D0m27q2,0
3 − 2D0D1 q1,1 − 2D0D2 q1,0 +D0mm1q1,1 +D0mm2q2,1

+D1m8q1,0
2 +D1m12q2,0

2 +D1mm1q1,0 +D1mm2q2,0 + 2 q2,1q2,0m7

+ 2D0D1m13q1,0q2,0 + q2,1mm4 + q2,0
3m18 +m15q1,0

3 −D1
2q1,0+

m16q1,0
2q2,0 +m6q1,1q2,0

(١۴ . ٣)

D0
2q2,2 + ω2

2q2,2 = D0
3n30q1,0

2q2,0 +D0
3n33q1,0q2,0

2 +D0
2n23q1,0

2q2,0

+D0
2n28q1,0

2q2,0 +D0
2n29q1,0q2,0

2 +D0
2n31q1,0q2,0

2 + 2D0
2n10q1,0q1,1

+D0
2n13q1,0q2,1 +D0

2n13q1,1q2,0 + 2D0
2n14q2,0q2,1 +D0 n20q1,0

2q2,0

+D0 n21q1,0q2,0
2 +D0 n25q1,0

2q2,0 +D0 n26q1,0q2,0
2 + 2D0 n8q1,0q1,1

+D0 n9q1,0q2,1 +D0 n9q1,1q2,0 +D0 n11q1,0q2,1 +D0 n11q1,1q2,0

+ 2D0 n12q21q2,0 + 2D0 n13q1,0q2,0 +D1 n11q1,0q2,0 + n6q1,1q2,0 + 2n7q2,0q2,1

+D0
3n24q1,0

3 +D0
3n34q2,0

3 +D0
2n22q1,0

3 +D0
2n32q2,0

3 +D0 n19q1,0
3

+D0 n27q2,0
3 + 2D0 n10q1,0

2 + 2D0 n14q2.0
2 − 2D0D1 q2,1 − 2D0D2 q2,0

+D0 nn1q1,1 +D0 nn2q2,1 +D1 n8q1,0
2 +D1 n12q2,0

2 +D1 n9q2,0

+D1 nn1q1,0 +D1 nn2q2,0 + n16q1,0
2q2,0 + 2n5q1,0q1,1 + n6q1,0q2,1

+ n17q1,0q2,0
2 + nn3q1,1 + n15q1,0

3 + q2,0
3n18 −D1

2q2,0

(١۵ . ٣)

شده است. حل زیر به صورت (٣ . ١١) و (٣ . ١٠) معادلات
qj,0 = eiωjT0Aj(T1, T2) + c.c , j = 1, 2 (١۶ . ٣)

وابسته و صفحه بر عمود و عمودی جهت مرکب دامنه های A2 و A1 است؛ i = √
−1 آن در که

م باشند. مختلط مزدوج جملات گر بیان c.c و هستند آرام زمان مقیاس های به



معادلات حل ٣٠

١:١ داخل تشدید ٣ . ٣ . ١
داریم: حالت این در

ω2 = ω1 + εσ1 (٣ . ١٧)
برابر و (٣ . ١٣) و (٣ . ١٢) روابط در (٣ . ١٧) و (١۶ . ٣) روابط جای گذاری با [۵٩] مرج طبق

خصوص حل با همچنین م آید. دست به D1A2 و D1A1
١ ولار س جملات دادن قرار صفر

، q2,1 ،q1,1 جای گذاری با حال م آیند. دست به نیز q2,1 و q1,1 ، (٣ . ١٣) و (٣ . ١٢) معادلات
جملات دادن قرار صفر برابر و (١۵ . ٣) و (١۴ . ٣) روابط در (٣ . ١٧) رابطه ی و (١۶ . ٣) رابطه ی

آید. م دست به D2A2 D2A1و ولار، س
است. به دست آمده زیر روابط از استفاده با A2 و A1 زمان مشتق

Ȧ1 = εD1A1 + ε2D2A1 (٣ . ١٨)
Ȧ2 = εD1A2 + ε2D2A2 (٣ . ١٩)

آمده دست به زیر روابط (٣ . ١٩) و (٣ . ١٨) روابط در D2A2وD2A1،D1A2،D1A1 جای گذاری با
است.

Ȧ1 =A1

(
ipp1,2 + pp1,1

)
+A2

(
ipp2,2 + pp2,1

)
eiε σ1 t +A1

2A1

(
ipp3,2 + pp3,1

)
+A1A2A1

(
ipp4,2 + pp4,1

)
eiε σ1 t +A2

2A1

(
ipp5,2 + pp5,1

)
e2 iε σ1 t

+A1
2A2

(
pp6,1 + ipp6,2

)
e−iε σ1 t +A1A2A2

(
ipp7,2 + pp7,1

)
+A2

2A2

(
ipp8,2 + pp8,1

)
eiε σ1 t

(٣ . ٢٠)

Ȧ2 =A1

(
iqq1,2 + qq1,1

)
e−iε σ1 t +A2

(
iqq2,2 + qq2,1

)
+A1

2A1

(
iqq3,2 + qq3,1

)
e−iε σ1 t +A1A2A1

(
iqq4,2 + qq4,1

)
+A2

2A1

(
iqq5,2 + qq5,1

)
eiε σ1 t +A1

2A2

(
iqq6,2 + qq6,1

)
e−2 iε σ1 t

+A1A2A2

(
iqq7,2 + qq7,1

)
e−iε σ1 t +A2

2A2

(
iqq8,2 + qq8,1

)
(٣ . ٢١)

است. آمده پیوست در qqi,j و ppi,j ضرایب
و دامنه βjوaj آن در که (٣ . ٢٢) به صورت A2وA1 مرکب دامنه ی برای قطبی ل ش از استفاده با
فرض با همچنین و (٣ . ٢١) و (٣ . ٢٠) معادلات در آن جای گذاری و هستند t زمان با متغیر فاز
مدولاسیون‐ معادلات آن ها به که است به دست آمده (٢۶ . ٣) تا (٢۴ . ٣) معادلات ، (٣ . ٢٣)

م گویند. ٢ کاهش یافته فاز
Aj =

1

2
aje

iβj , j = 1, 2 (٣ . ٢٢)
١Secular terms
٢Reduced Amplitude Modulation Equations



٣١ پرتوربیشن حل
ψ1(t) = α2(t)− α1(t) + εσ1t (٣ . ٢٣)

ȧ1 =1/4 a1
3pp3,1 + [1/4 pp6,1 cos (ψ1) + 1/4 pp6,2 sin (ψ1) + 1/4 pp4,1 cos (ψ1)

− 1/4 pp4,2 sin (ψ1)]a2a1
2 + a1pp1,1 + [1/4 pp5,1 cos (2ψ1)

− 1/4 pp5,2 sin (2ψ1) + 1/4 pp7,1]a2
2a1 + [1/4 pp8,1 cos (ψ1)

− 1/4 pp8,2 sin (ψ1)]a2
3 + [pp2,1 cos (ψ1)− pp2,2 sin (ψ1)]a2

(٢۴ . ٣)

ȧ2 =[1/4 qq3,1 cos (ψ1) + 1/4 qq3,2 sin (ψ1)]a1
3 + [1/4 qq6,1 cos (2ψ1)

+ 1/4 qq6,2 sin (2ψ1) + 1/4 qq4,1]a2a1
2 + [1/4 qq7,1 cos (ψ1)

+ 1/4 qq7,2 sin (ψ1) + 1/4 qq5,1 cos (ψ1)− 1/4 qq5,2 sin (ψ1)]a1a2
2

+ [qq1,1 cos (ψ1) + qq1,2 sin (ψ1)]a1 + 1/4 a2
3qq8,1 + a2qq2,1

(٢۵ . ٣)

a1a2ψ̇1 =[1/4 qq3,2 cos (ψ1)− 1/4 qq3,1 sin (ψ1)]a1
4 + [1/4 qq6,2 cos (2ψ1)

− 1/4 qq6,1 sin (2ψ1) + 1/4 qq4,2 − 1/4 pp3,2]a2a1
3 + [1/4(−pp6,2

+ qq5,2 + qq7,2 − pp4,2) cos (ψ1) + 1/4
(
pp6,1 + qq5,1 − qq7,1 − pp4,1

)
sin (ψ1)]a1

2a2
2

+ [qq1,2 cos (ψ1)− qq1,1 sin (ψ1)]a1
2 + [−1/4 pp5,2 cos (2ψ1)− 1/4 pp5,1 sin (2ψ1)

− 1/4 pp7,2 + 1/4 qq8,2]a1a2
3 + [σ1 ε− pp1,2 + qq2,2]a1a2 + [−1/4 pp8,2 cos (ψ1)

− 1/4 pp8,1 sin (ψ1)]a2
4 + [−pp2,2 cos (ψ1)− pp2,1 sin (ψ1)]a2

2

(٢۶ . ٣)
از لذا است. متفاوت ر دی ی با آن روابط اما است؛ ر دی ی مانند تشدید حالات تمام حل روند
خلاصه به صورت روابط و است شده صرف نظر شدن طولان دلیل به حل روش دوباره ی بیان
است. انجام شده تشدید حالات همه ی برای ١:١ داخل تشدید روند همین است. ارائه شده

است. صادق حالات تمام برای (٣ . ٢٢) و (٣ . ١٩)، (٣ . ١٨)، (١۶ . ٣) روابط

٢:١ داخل تشدید ٣ . ٣ . ٢
داریم: حالت این در

ω2 =
1

2
ω1 + εσ2 (٣ . ٢٧)

Ȧ1 =A1

(
ipp9,2 + pp9,1

)
+A1

2A1

(
ipp11,2 + pp11,1

)
+A2

2
(
ipp10,2 + pp10,1

)
e2 iε σ2 t +A1A2A2

(
ipp12,2 + pp12,1

) (٣ . ٢٨)



معادلات حل ٣٢

Ȧ2 =A2

(
iqq9,2 + qq9,1

)
+A1A2A1

(
iqq11,2 + qq11,1

)
+A1A2

(
iqq10,2 + qq10,1

)
e−2 iε σ2 t +A2

2A2

(
iqq12,2 + qq12,1

) (٣ . ٢٩)

است. کرده تغییر زیر به صورت حالت این در (٣ . ٢٣) فرض
ψ2(t) = 2[α2(t) + εσ2t]− α1(t) (٣ . ٣٠)
است: زیر به صورت کاهش یافته فاز مدولاسیون‐ معادلات لذا

ȧ1 =1/4 a1
3pp11,1 + a1pp9,1 + 1/4 a1a2

2pp12,1 + [1/2 pp10,1 cos (ψ2)

− 1/2 pp10,2 sin (ψ2)]a2
2

(٣ . ٣١)

ȧ2 =1/4 qq11,1a2a1
2 +

(
1/2 qq10,1 cos (ψ2) + 1/2 qq10,2 sin (ψ2)

)
a2a1

+ 1/4 qq12,1a2
3 + qq9,1a2

(٣ . ٣٢)

a1a2ψ̇2 =[qq10,2 cos (ψ2)− qq10,1 sin (ψ2)]a2a1
2 + [1/2 qq11,2 − 1/4 pp11,2]a2a1

3

+ [1/2 qq12,2 − 1/4 pp12,2]a1a2
3 + [2σ2 ε− pp9,2 + 2 qq9,2]a2a1

+ [−1/2 pp10,2 cos (ψ2)− 1/2 pp10,1 sin (ψ2)]a2
3

(٣ . ٣٣)

است. آمده پیوست در qqi,j و ppi,j ضرایب

١:٢ داخل تشدید ٣ . ٣ . ٣
داریم: حالت این در

ω2 = 2ω1 + εσ3 (٣۴ . ٣)
Ȧ1 =pp40,1 + ipp40,2 +A1

2A1

(
ipp50,2 + pp50,1

)
+A1A2A2

(
ipp30,2 + pp30,1

)
+A1A2 e

iε σ3 t
(
ipp20,2 + pp20,1

) (٣۵ . ٣)

Ȧ2 =A2

(
iqq40,2 + qq40,1

)
+A2

2A2

(
iqq50,2 + qq50,1

)
+A2A1A1

(
iqq30,2 + qq30,1

)
+A1

2e−iε σ3 t
(
iqq20,2 + qq20,1

)
(٣۶ . ٣)



٣٣ پرتوربیشن حل
است. کرده تغییر زیر به صورت حالت این در (٣ . ٢٣) فرض

ψ3(t) = α2(t) + εσ3t− 2α1(t) (٣ . ٣٧)
است: زیر به صورت کاهش یافته فاز مدولاسیون‐ معادلات لذا

ȧ1 =1/4 pp50,1a1
3 + pp40,1a1 + [1/2 pp20,1 cos (ψ3)− 1/2 pp20,2 sin (ψ3)]a2a1

+ 1/4 pp30,1a2
2a1

(٣ . ٣٨)

ȧ2 =[1/2 qq20,1 cos (ψ3) + 1/2 qq20,2 sin (ψ3)]a1
2 + 1/4 a2a1

2qq30,1 + 1/4 a2
3qq50,1

+ a2qq40,1

(٣ . ٣٩)

a1a2ψ̇3 =[1/2 qq20,2 cos (ψ3)− 1/2 qq20,1 sin (ψ3)]a1
3 + [− cos (ψ3) pp20,2

− sin (ψ3) pp20,1]a2
2a1 + [1/4 qq50,2 − 1/2 pp30,2]a2

3a1

+ [−1/2 pp50,2 + 1/4 qq30,2]a1
3a2 + [σ3 ε− 2 pp40,2 + qq40,2]a2a1

(۴٣ . ٠)

است. آمده پیوست در qqi,j و ppi,j ضرایب

٣:١ داخل تشدید ۴ . ٣ . ٣
داریم: حالت این در

ω2 =
1

3
ω1 + εσ4 (۴٣ . ١)

Ȧ1 =A1

(
ipp100,2 + pp100,1

)
+A2

3e3 iε σ4 t
(
ipp200,2 + pp200,1

)
+A1

2A1

(
ipp300,2 + pp300,1

)
+A1A2A2

(
ipp400,2 + pp400,1

) (۴٣ . ٢)

Ȧ2 =A2

(
iqq100,2 + qq100,1

)
+A2

2A1 e
−3 iε σ4 t

(
iqq200,2 + qq200,1

)
+A2

2A2

(
iqq300,2 + qq300,1

)
+A1A2A1

(
iqq400,2 + qq400,1

) (۴٣ . ٣)

است. کرده تغییر زیر به صورت حالت این در (٣ . ٢٣) فرض
ψ4(t) = 3[α2(t) + εσ4t]− α1(t) (۴۴ . ٣)

ψ5(t) = 3εσ5t− α1(t)− α2(t) (۴۵ . ٣)



معادلات حل ٣۴
است: زیر به صورت کاهش یافته فاز مدولاسیون‐ معادلات لذا

ȧ1 =1/4 a1
3pp300,1 + a1pp100,1 + 1/4 a1a2

2pp400,1 + [1/4 pp200,1 cos (ψ4)

− 1/4 pp200,2 sin (ψ4)]a2
3

(۴۶ . ٣)

ȧ2 =1/4 qq400,1a2a1
2 + [1/4 qq200,1 cos (ψ5) + 1/4 qq200,2 sin (ψ5)]a2

2a1

+ 1/4 qq300,1a2
3 + qq100,1a2

(۴٣ . ٧)

a1a2ψ̇4 =[−1/4 pp200,2 cos (ψ4)− 1/4 pp200,1 sin (ψ4)]a2
4 + [3/4 qq200,2 cos (ψ5)

− 3/4 qq200,1 sin (ψ5)]a2
2a1

2 + [3/4 qq400,2 − 1/4 pp300,2]a2a1
3

+ [3/4 qq300,2 − 1/4 pp400,2]a1a2
3 + [3σ4 ε− pp100,2 + 3 qq100,2]a2a1

(۴٣ . ٨)

a1a2ψ̇5 =[−1/4 pp200,2 cos (ψ4)− 1/4 pp200,1 sin (ψ4)]a2
4

+ [−1/4 qq200,2 cos (ψ5) + 1/4 qq200,1 sin (ψ5)]a2
2a1

2

+ [−1/4 pp300,2 − 1/4 qq400,2]a2a1
3 + [−1/4 pp400,2

− 1/4 qq300,2]a1a2
3 + [3σ5 ε− pp100,2 − qq100,2]a2a1

(۴٣ . ٩)

است. آمده پیوست در qqi,j و ppi,j ضرایب

داخل تشدید بدون ۵ . ٣ . ٣
است. زیر به صورت اولیه روابط و نیست دخیل σi داخل تنظیم پارامتر حالت این در

Ȧ1 =A1

(
ipp60,2 + pp60,1

)
+A1

2A1

(
ipp80,2 + pp80,1

)
+A1A2A2

(
ipp70,2 + pp70,1

) (۵٣ . ٠)

Ȧ2 =A2

(
iqq60,2 + qq60,1

)
+A2

2A2

(
iqq80,2 + qq80,1

)
+A1A2A1

(
iqq70,2 + qq70,1

) (۵٣ . ١)

است. کرده تغییر زیر به صورت حالت این در (٣ . ٢٣) فرض
ψ6(t) = α2(t)− α1(t) (۵٣ . ٢)

است: زیر به صورت کاهش یافته فاز مدولاسیون‐ معادلات لذا
ȧ1 = 1/4 pp80,1a1

3 + pp60,1a1 + 1/4 pp70,1a2
2a1 (۵٣ . ٣)



٣۵ پرتوربیشن حل
ȧ2 = 1/4 a2qq70,1a1

2 + 1/4 qq80,1a2
3 + qq60,1a2 (۵۴ . ٣)

a1a2ψ̇6 =[−pp60,2 + qq60,2]a1a2 + [−1/4 pp80,2 + 1/4 qq70,2]a1
3a2

+ [1/4 qq80,2 − 1/4 pp70,2]a1a2
3

(۵۵ . ٣)

است. آمده پیوست در qqi,j و ppi,j ضرایب





۴ فصل
نتایج و عددی پارامتر  های

کابل مشخصات و پارامتر ها ١ . ۴
سط با ۴XLGG-۴٠٠/۵٠ کابل انجام شده، مطالعات عددی نتایج آوردن دست به به منظور

این پارامترهای مقادیر .[۵٩] است قرارگرفته موردبررس (١ . ۴) ل ش مانند ل ش U مقط
است. آمده [۵٩] ٢ . ۴ جدول در مدل

تعریف مد ل ش هر برای (١ . ۴) روابط به صورت طبیع فرکانس های [۵٢] مرج از استفاده با
و صفحه درون مد i پادمتقارن، مد a متقارن، مد نشان دهنده ی s زیرنویس آن در که م شود

است. آمده (۴ . ۴) تا (٢ . ۴) روابط در Le و λ ، γm است. صفحه از خارج مد o

ωso =
π

l

√
T

ρA
, ωao = 2

π

l

√
T

ρA
, ωai = 2

π

l

√
T

ρA
, ωsi =

γm
l

√
T

ρA
(١ . ۴)

tan
(γm

2

)
=
γm
2

− 1

2

γm
3

λ2
(٢ . ۴)

λ2 = 64
d2EA

lTLe
(٣ . ۴)

Le = l

(
1 + 8

d2

l2

)
(۴ . ۴)



نتایج و عددی پارامتر  های ٣٨

کابل مشخصات :١ . ۴ جدول
نماد واحد مقدار پارامتر
EA N ٣١۶٠٠٠٠٠ محوری سخت
GJ Nm2 ٣٩٣ پیچش سخت
EI Nm2 ١٩۶۵ خمش سخت
ζ بی بعد ٠.٠٠۴۵ سازه ای میرایی ضریب
ρA kg

m
١.٨٢ طول واحد جرم

α deg ٠ کابل آویز زاویه ی
T KN ١٠٧.٢٩ ١.٣ م ش در کابل اولیه ی کشش
T KN ٢۴.٩٠ ۵.۶ م ش در کابل اولیه ی کشش
β deg ٠ باد انحراف زاویه ی
ε بی بعد ٠.١ پرتوربیشن ضریب
e0

y m ٠.٠٠٣٢۶ اولیه مرکزی از خروج
l m ٢۵٠ کابل طول
r mm ١٣.٨٠ کابل شعاع

باد جریان برابر در ل ش U کابل اولیه ی جهت گیری :١ . ۴ ل ش



٣٩ کابل مشخصات و پارامتر ها
از درنتیجه است. نزدی خود تقاط نقطه ی اولین به کابل ،درنتیجه λ2 << 4π2 ازآنجاکه

. [۵٢] کرد استفاده م توان سازی گسسته برای زیر ویژه ی توابع
v(s, t) =

∑
m f1m(s)q1m(t)

w(s, t) =
∑

m f2m(s)q2m(t)

θ(s, t) =
∑

m f3m(s)q3m(t)

م آید. دست به f1m کردن نرمالایز از K0 و است برقرار (۵ . ۴) رابطه ی m = 1, 3, 5, ... برای
f1m = K0

(
1− tan

(γm
2

)
sin

(γm s
l

)
− cos

(γm s
l

)) (۵ . ۴)
داریم: m = 2, 4, 6, ... برای

f1m = sin
(mπs

l

) (۶ . ۴)
است. زیر به صورت f3m و f2m ، m مقادیر تمام برای همچنین

f2m = f3m = sin
(mπs

l

) (٧ . ۴)
سر دو حالت برای (٧ . ۴) تا (١ . ۴) روابط تمام م شود. لحاظ محاسبات برای مد ل ش اولین
سیستم روی بر را کابل انتهایی پایه ی سخت تأثیر بتوان این که برای م کند. صدق کابل ثابت
را مد ل ش توابع سیستم، شده ی خط مرزی شرایط و معادلات طریق از باید کرد، بررس

م کنیم: عمل زیر شیوه ی به [۶۴] به توجه با کار این برای آورد. دست به فرکانس برحسب

c =

√
T

ρA
(٨ . ۴)

∂2

∂t2
v (s, t)− c2

∂2

∂s2
v (s, t) = 0 (٩ . ۴)

Tv
′
(l) +K1v(l) = 0 (١٠ . ۴)

v (s, t) = f1 (s) e
iω1 t (١١ . ۴)

م آید. دست به (١٢ . ۴) رابطه ی (٩ . ۴) رابطه ی در (١١ . ۴) رابطه ی دادن قرار با
ω1

2f1(s) + c2
d2

ds2
f1 (s) = 0 (١٢ . ۴)

لذا:
f1 (s) = C1 sin

(ω1 s

c

)
+ C2 cos

(ω1 s

c

) (١٣ . ۴)



نتایج و عددی پارامتر  های ۴٠
داریم: کابل ابتدای جابه جایی مرزیِ شرط اعمال با حال
f1(0) = 0 → C2 = 0 (١۴ . ۴)

م آید: دست به فرکانس از تابع به صورت مد ل ش (١۴ . ۴) رابطه ی به توجه با
f1 (s) = sin

(ω1 s

c

) (١۵ . ۴)
پایه سخت یعن کابل انتهای مرزی شرط اعمال با است. کلیدی رابطه ی ی (١۵ . ۴) رابطه ی

داریم: ،( (١٠ . ۴) (رابطه ی
Tω1

c
cos

(
ω1 l

c

)
+K1 sin

(
ω1 l

c

)
= 0 (١۶ . ۴)

را فرکانس و است فرکانس رابطه ی ی که است بخش این رابطه ی مهم ترین (١۶ . ۴) رابطه ی
به م توان نیز کابل صفحه ی بر عمود جهت برای م کند. مشخص پایه فنر به سخت توجه با

داریم: و کرد عمل شیوه همین
Tω2

c
cos

(
ω2 l

c

)
+K2 sin

(
ω2 l

c

)
= 0 (١٧ . ۴)

فرکانس ها م توان صفحه بر عمود و عمودی جهت دو در K2 و K1 سخت های داشتن با حال
پرتوربیشن حل که کرد مشخص هم به نسبت را آن ها موقعیت و نمود مشخص جهت دو در را
در فصل این در نتایج م باشد. هم به نسبت آن ها موقعیت و مقدار دو همین تأثیر تحت ما
ویژه ی توابع م باشد. متر ۵.۶ و متر ١.٣ کابل م ش است. بررس شده کابل م ش حالت دو
پایه ی و ثابت سر دو مرزی شرایط به توجه با و حالت دو این در کابل مدهای ل ش به مربوط

است. شده آورده (۵ . ۴) تا (٢ . ۴) ل های ش در الاستی
و صفحه بر عمود جهت در الاستی انتهایی پایه حالت در مد ل ش ویژه ی توابع سایر
است. متفاوت Ki مقادیر فقط م باشد، (۵ . ۴) ل ش مانند کابل، م ش از ر دی حالت های
تجربی به صورت مقط نوع این آیرودینامی ضرایب ، آیرودینامی مشخصات به توجه با
مرج ربندی پی در γ = −ϕ ، (١ . ۴) ل ش به توجه با پژوهش این در . [۵٩] است به دست آمده

(١٨ . ۴) رابطه ی در تجربی داده های این با شده برازش چندجمله ای است. گرفته شده نظر در
است. شده رسم (۶ . ۴) ل ش در حمله زاویه ی با آن تغییرات و است آمده (١٩ . ۴) و

Cd (γ) = 4.5712 γ3 + 1.3518 γ2 − 1.7591 γ + 0.9874 (١٨ . ۴)

Cl (γ) = 8.483 γ3 + 3.3187 γ2 − 1.7491 γ + 0.3046 (١٩ . ۴)
سرعت با را دوران زاویه ی تغییرات (٧ . ۴) ل ش است. دوران زاویه ی از تابع خود حمله زاویه ی
تغییر ملایم تری شیب با ابتدا در حمله زاویه ی م شود مشاهده که همان طور م دهد. نشان باد

م شود. شدیدتر آن تغییرات باد، سرعت رفتن بالا با اما م کند؛



۴١ کابل مشخصات و پارامتر ها

(d = 1.3m) ثابت سر دو حالت در صفحه بر عمود و عمودی مد ویژه ی تابع :٢ . ۴ ل ش

(d = 5.6m) ثابت سر دو حالت در عمودی مد ویژه ی تابع :٣ . ۴ ل ش



نتایج و عددی پارامتر  های ۴٢

(d = 5.6m) ثابت سر دو حالت در صفحه بر عمود مد ویژه ی تابع :۴ . ۴ ل ش

عمودی جهت در الاستی انتهایی پایه ی حالت در عمودی مد ویژه ی توابع :۵ . ۴ ل ش
(d = 1.3m)



۴٣ کابل مشخصات و پارامتر ها

درگ و لیفت آیرودینامی ضرایب :۶ . ۴ ل ش

باد سرعت با دوران زاویه ی تغییر :٧ . ۴ ل ش



نتایج و عددی پارامتر  های ۴۴

پایداری حل ٢ . ۴
اتفاق ١:١ رزونانس که متر ١.٣ م ش با ثابت سر دو کابل سیستم پایداری بررس به منظور
(٢۴ . ٣) کاهش یافته ی مدولاسیون‐فاز معادلات در ȧ1 = ȧ2 = ψ̇1 = 0 دادن قرار با م افتد،

آورد. دست به را سیستم پایداری) (دامنه ی تعادل نقاط م توان (٢۶ . ٣) تا
سط مرکزی از خروج که م دهد نشان باد سرعت با را a2 و a1 دامنه ی تغییرات (٨ . ۴) ل ش

افزایش با ابتدا a2 و a1 دامنه ی است قابل مشاهده که همان طور است. شده لحاظ نیز مقط
ل ش در کاملا نیز سیستم پایداری محدوده ی م یابد. کاهش سپس و افزایش باد سرعت

است: قرارگرفته شاخه این در پایدار پاس درواق است. واض
a1(U) , a2(U) (٢) شاخه ی

م شود. شامل را باد سرعت از خصوص به بازه ی و است باد سرعت به منوط پاس این البته
در دارد. وجود 4.5m/s ≤ U ≤ 20.5m/s بازه ی در پاس این است قابل مشاهده که همان طور

م گیرد: قرار ری دی شاخه ی در پاس نباشد بازه این در U که حالت
a1 = a2 = 0 (١) شاخه ی

اتفاق ٢:١ رزونانس که متر ۵.۶ م ش با ثابت سر دو کابل سیستم پایداری بررس به منظور
معادلات در ȧ1 = ȧ2 = ψ̇2 = 0 دادن قرار با و م کنیم عمل قبل شیوه ی به نیز م افتد،
دست به را سیستم پایدار دامنه ی م توان (٣ . ٣٣) تا (٣ . ٣١) کاهش یافته ی مدولاسیون‐فاز
این به که م گیرد قرار ری دی شاخه ی در م شود دیده (٩ . ۴) ل ش در که پاس بار این آورد.

است: ل ش
a1(U) , a2 = 0 (٣) شاخه ی

به منوط نیز پاس این م یابد. کاهش سپس و افزایش باد سرعت افزایش با ابتدا a1 دامنه ی
در U درصورت که دارد. وجود 7.8m/s ≤ U ≤ 13.8m/s بازه ی در پاس این است. باد سرعت
حالت در م شود مشاهده که همان طور م گیرد. قرار (١) شاخه ی در پاس نباشد، بازه این
متر ١.۵ حدود در ٢:١ تشدید حالت در و است متر ٢.۵ حدود در دامنه حداکثر ١:١ تشدید

است.
حالت دو کار این برای م کنیم. بررس پاس ها روی بر را انتهایی پایه ی سخت تأثیر حال
و قبل حالات همانند را پایداری بار این و گرفته نظر در را متر ۵.۶ و متر ١.٣ م ش مختلف
کاهش یافته ی مدولاسیون‐فاز معادلات در ȧ1 = ȧ2 = ψ̇i = 0 (i = 3, 4, 5, 6) دادن قرار با
دامنه ی و کرد بررس م توان ،(۵۵ . ٣) تا (۵٣ . ٣) و (۴٣ . ٩) تا (۴۶ . ٣) ، (۴٣ . ٠) تا (٣ . ٣٨)
در پاس ١:٢ و ١:١ رزونانس حالت در فقط که است ذکر به لازم آورد. دست به را سیستم پایدار
شاخه ی در پاس رزونانس غیر و رزونانس حالت های بقیه ی در م گیرد. قرار ٢ و ١ شاخه ی

م گیرد. قرار ٣ و ١
در سیستم، پایدار پاس روی بر را کابل انتهایی پایه ی عمودی راستای سخت تأثیر ١٠ . ۴ ل ش
قابل مشاهده (١٠ . ۴) ل ش در که همان طور م دهد. نشان است، متر ١.٣ آن م ش که حالت



۴۵ پایداری حل

(d = 1.3m) ١:١ تشدید حالت در باد سرعت با دامنه تغییرات :٨ . ۴ ل ش

(d = 5.6m) ٢:١ تشدید حالت در باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :٩ . ۴ ل ش



نتایج و عددی پارامتر  های ۴۶

(d = 1.3m) مختلف های K1 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١٠ . ۴ ل ش

توجیه قابل کاملا نیز فیزی ازلحاظ که م یابد کاهش a1 دامنه ی K1 سخت افزایش با است،
اتفاق ١:١ رزونانس م شود)، تبدیل ثابت سر دو حالت به (کابل K1 → ∞ که زمان است.
پایداری بازه ی K1 م یابد. افزایش معمول روند برخلاف و ناگهان به صورت دامنه و م افتد
در م یابد. کاهش نیز پایداری بازه ی K1 افزایش با م دهد. قرار تأثیر تحت نیز را سیستم
ناحیه ی وارد که است خاطر این به شده اند، رسم بسته غیر به صورت که نمودارهایی ضمن

است. شده رسم آن ها پایدار ناحیه ی و شده اند ناپایدار
پایدار پاس روی بر را کابل انتهایی پایه ی صفحه ی بر عمود راستای سخت تأثیر (١١ . ۴) ل ش
(١١ . ۴) ل ش در که همان طور م دهد. نشان است، متر ١.٣ کابل م ش که حالت در سیستم،
افزایش با م دهد. تغییر را سیستم پایداری بازه ی و ،دامنه K2 تغییرات است، قابل مشاهده
و است آزاد صفحه بر عمود جهت در کابل انتهای که یعن K2 → 0 م یابد. افزایش دو این K2

،تغییرات K2 → ∞ که زمان است. ثابت صفحه بر عمود جهت در کابل انتهای یعن K2 → ∞

م شود. ١:١ تشدید دچار کابل حالت این در که است این خاطر به این و شده زیاد به ی باره
بر را کابل انتهایی پایه ی صفحه ی بر عمود و عمودی راستای دو سخت تأثیر (١٢ . ۴) ل ش
(K1 = K2) م دهد. نشان است، متر ١.٣ کابل م ش که حالت در سیستم، پایدار پاس روی
تمام ازای به چون م دهد. نشان را ١:١ رزونانس حالت (١٢ . ۴) ل ش نمودارهای تمام

با است، قابل مشاهده که همان طور است. برابر صفحه بر عمود و عمودی فرکانس حالت ها این
جزئ خیل به صورت آن انتهای از پایداری محدوده ی و م یابد کاهش دامنه ، سخت افزایش

م یابد. افزایش



۴٧ پایداری حل

(d = 1.3m) مختلف های K2 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١١ . ۴ ل ش

مختلف های Ki ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١٢ . ۴ ل ش
(d = 1.3m,K1 = K2)



نتایج و عددی پارامتر  های ۴٨

(d = 5.6m) مختلف های K1 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١٣ . ۴ ل ش

سیستم، پایدار پاس روی بر را کابل انتهایی پایه ی عمودی راستای سخت تأثیر (١٣ . ۴) ل ش
ل ش با م توان را (١٣ . ۴) ل ش م دهد. نشان است، متر ۵.۶ کابل م ش که حالت در
کاهش پایداری بازه ی و دامنه K1 سخت افزایش با (١٠ . ۴) ل ش همانند کرد. مقایسه (١٠ . ۴)
،دامنه K1 → ∞ هنگام که نیست، حالت این در ١:١ رزونانس از خبری چون ما م یابد؛
،رزونانس K1 → ∞ وقت که درواق م دهد. ادامه خود کاهش روند به و نم یابد افزایش
این مقایسه ی از نیست. بحران ١:١ رزونانس مانند آن تأثیر م بینیم که م افتد اتفاق ٢:١
کابل کشش نیروی درواق و کم تر کابل م ش چه هر که م رسیم نتیجه این به نیز ل ش دو

حت و دامنه بر بیشتری تأثیر اندازه، ی به K1 سخت تغییر بالا سخت های در باشد، بیش تر
است. برعکس سخت پایین مقادیر در م گذارد. پایداری بازه ی

پایدار پاس روی بر را کابل انتهایی پایه ی صفحه ی بر عمود راستای سخت تأثیر (١۴ . ۴) ل ش
افزایش با (١۴ . ۴) ل ش در م دهد. نشان است، متر ۵.۶ کابل م ش که حالت در سیستم،
را (١١ . ۴) ل ش اگر م ماند. ثابت تقریباً پایداری بازه ی ول م یابد افزایش ،دامنه K2 سخت
،بر K2 سخت تغییر تأثیر کابل، م ش افزایش با که م بینیم کنیم، مقایسه (١۴ . ۴) ل ش با
رزونانس از خبری چون (١۴ . ۴) ل ش در همچنین است. کم تر پایداری بازه ی و دامنه روی

نم شود. مشاهده (١١ . ۴) ل ش برخلاف آن در دامنه ناگهان افزایش نیست، ١:١
روی بر را کابل انتهایی پایه ی صفحه ی بر عمود و عمودی راستای سخت تأثیر (١۵ . ۴) ل ش
(K1 = K2) م دهد. نشان است، متر ۵.۶ کابل م ش که حالت در سیستم، پایدار پاس
مشاهده که همان طور م شود. شامل را ٢:١ رزونانس حالت (١۵ . ۴) ل ش نمودارهای تمام



۴٩ پایداری حل

(d = 5.6m) مختلف های K2 ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١۴ . ۴ ل ش

مختلف های Ki ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١۵ . ۴ ل ش
(d = 5.6m,K1 = K2)



نتایج و عددی پارامتر  های ۵٠

مختلف های Ki ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١۶ . ۴ ل ش
(d = 1.3m,K1 ̸= K2)

(١۵ . ۴) ل ش اگر م یابد. کاهش پایداری بازه ی و دامنه پایه، فنر سخت افزایش با م شود،
K1 = K2 که حالت در Ki تغییرات که م رسیم نتیجه این به شود، مقایسه (١٢ . ۴) ل ش با
م گذارد. پایداری بازه ی و دامنه روی بر بیش تری تأثیر است، بزرگ تر کابل م ش ،هنگام که

حالت در را کابل انتهای پایه ی صفحه ی بر عمود و عمودی راستای سخت تأثیر (١۶ . ۴) ل ش
(K1 ̸= K2) م دهد. نشان است، متر ١.٣ کابل م ش که

حالت در را کابل انتهای پایه ی صفحه ی بر عمود و عمودی راستای سخت تأثیر (١٧ . ۴) ل ش
(K1 ̸= K2) م دهد. نشان است، متر ۵.۶ کابل م ش که

تکیه گاه سخت افزایش با که م رسیم نتیجه این به (١٧ . ۴) و (١۶ . ۴) ل های ش به توجه با
معمولا و م یابد کاهش دامنه صفحه، بر عمود جهت در سخت کاهش و عمودی راستای در

م یابد. کاهش دامنه، کاهش با پایداری بازه ی طول
نشان است، متر ١.٣ کابل م ش که حالت در را رزونانس مختلف حالت های (١٨ . ۴) ل ش
است، متر ۵.۶ کابل م ش که حالت در را رزونانس مختلف حالت های (١٩ . ۴) ل ش م دهد.

م دهد. نشان
بین از پایدار دامنه ی ماکزیمم است، قابل مشاهده (١٩ . ۴) و (١٨ . ۴) ل ش در که همان طور
١:٢ رزونانس حالت در است، متر ١.٣ کابل م ش که حالت در رزونانس مختلف حالت های
از پایدار دامنه ی ماکزیمم م افتد. اتفاق ٢:١ رزونانس حالت در دامنه مینیمم و م افتد اتفاق
رزونانس حالت در است، متر ۵.۶ کابل م ش که حالت در رزونانس مختلف حالت های بین



۵١ پایداری حل

مختلف های Ki ازای به باد سرعت با a1 دامنه ی تغییرات :١٧ . ۴ ل ش
(d = 5.6m,K1 ̸= K2)

(d = 1.3m) حالت در رزونانس مختلف حالت های :١٨ . ۴ ل ش



نتایج و عددی پارامتر  های ۵٢

(d = 5.6m) حالت در رزونانس مختلف حالت های :١٩ . ۴ ل ش
م افتد. اتفاق ٣:١ رزونانس حالت در دامنه مینیمم و م افتد اتفاق ١:١

نتایج اعتبار  سنج و عددی شبیه سازی ٣ . ۴
شبیه سازی (٣ . ٣) و (٣ . ٢) معادلات آن، صحت از اطلاع و به دست آمده نتایج بررس به منظور
این به نیز ٢ اولیه مقادیر حل شده اند. عددی به صورت ١ کوتا ران روش با و شده اند عددی

است: واردشده صورت
q1(0) = q2(0) = 0.05 , q

′
1(0) = q

′
2(0) = 0.01

کرد. بررس خاص سرعت در را قبل ل های ش نمودارهای از هرکدام صحت م شود حال
عددی شبیه سازی و گرفته نظر در ثانیه بر متر ٨ را باد سرعت (٨ . ۴) ل ش در به عنوان مثال
(٨ . ۴) ل ش مقایسه ی از است. آمده (٢٠ . ۴) ل ش در شبیه سازی نتیجه است. انجام شده
نتایج که تفاوت این با م شود، اثبات موردنظر سرعت در پاس ،درست (٢٠ . ۴) ل ش با
فرض ε = 0.1 که است این خاطر به این و است پرتوربیشن نتایج ی دهم عددی شبیه سازی

است. شده
سرعت است. شبیه سازی شده (٩ . ۴) ل ش از سرعت) (ی نقطه ی بیش تر بررس برای حال

١Runge Kutta
٢Initial Value



۵٣ نتایج اعتبار  سنج و عددی شبیه سازی
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نتایج و عددی پارامتر  های ۵۴
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(U = 9m/s, d = 5.6m) ثابت سر دو حالت در زمان بر حسب q1 دامنه ی :٢١ . ۴ ل ش

با م دهد. نشان را شبیه سازی این نتیجه ی (٢١ . ۴) ل ش م شود. فرض ثانیه بر متر ٩
برد. پی به دست آمده نتایج صحت به م توان (٩ . ۴) ل ش با (٢١ . ۴) ل ش مقایسه ی

شرایط نتایج تمام از اطمینان برای است. بررس شده کابل ثابت سر دو حالت اینجا به تا
سرعت است. بررس شده (١۶ . ۴) ل ش از نقطه ی شود. بررس باید کابل انتهایی پایه سخت
است. شده فرض متر ١.٣ کابل م ش و K2 = 1KN/m ، K1 = 200N/m ثانیه، بر متر ٨ باد
رزونانس از نقطه ی (١٨ . ۴) ل ش در است. آمده (٢٢ . ۴) ل ش در شبیه سازی این نتیجه ی
است. شده فرض متر ١.٣ کابل م ش و ثانیه بر متر ١٠ باد سرعت است. بررس شده ١:٢
کردیم بررس را حالت (١٧ . ۴) ل ش در است. آمده (٢٣ . ۴) ل ش در شبیه سازی این نتیجه ی
است. متر ۵.۶ کابل م ش و K2 = 500N/m ، K1 = 50N/m ثانیه، بر متر ١٠ باد سرعت که
بررس شده حالت (١٣ . ۴) ل ش در است. آمده (٢۴ . ۴) ل ش در شبیه سازی این نتیجه ی
این نتیجه ی است. متر ۵.۶ کابل م ش و K1 = 50N/m ثانیه، بر متر ۵ باد سرعت که است
نتایج با (٢۵ . ۴) تا (٢٢ . ۴) ل های ش مقایسه ی از است. آمده (٢۵ . ۴) ل ش در شبیه سازی

الاستی تکیه گاه حالت در عددی شبیه سازی که م رسیم نتیجه این به ذکرشده مربوطه ی
برساند. درست جواب به را ما م تواند و است درست نیز

در را آن و دارد صفر غیر پایدار دامنه ی a1 که بازه  ای از خارج در عددی حل نتایج بررس برای
سرعت (١۶ . ۴) ل ش در مثال عنوان به آوردیم، به دست مختلف حالت های برای قبل ل های ش
شبیه سازی نتایج و (K1 = 2KN/m,K2 = 6KN/m) شده گرفته نظر در ثانیه بر متر ١۵ باد
و (٢۶ . ۴) ل های ش در که همان طور شده است. آورده (٢٧ . ۴) و (٢۶ . ۴) ل های ش در عددی



۵۵ نتایج اعتبار  سنج و عددی شبیه سازی
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نتایج و عددی پارامتر  های ۵۶
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۵٧ نتایج اعتبار  سنج و عددی شبیه سازی
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0 1000 2000 3000 4000 5000

time(s)

-0.05

0

0.05

q
2(

m
)

K2 = 6KN/m و K1 = 2KN/m حالت در زمان بر حسب q2 دامنه ی :٢٧ . ۴ ل ش
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نتایج و عددی پارامتر  های ۵٨

0 1000 2000 3000 4000 5000

time(s)

-0.05

0

0.05

q
2
(m

)

K2 = 6KN/m و K1 = 2KN/m حالت در زمان بر حسب q2 دامنه ی :٢٨ . ۴ ل ش
(U = 10m/s, d = 1.3m)

نباشد، صفر غیر پایدار دامنه ی ایجاد محدوده  ی در باد سرعت اگر است، مشاهده قابل (٢٧ . ۴)
م شود a1 = a2 = 0 ثانیه ١٠٠٠ حدود زمان گذشت با یعن است. صفر سیستم پایدار دامنه ی

است. (٣) شاخه ی پاس همان که
مدولاسیون‐ معادلات بتوانیم تا گرفته شده نظر در صفر که حالات در a2 دامنه ی بررس برای
شده  گرفته نظر در ثانیه بر متر ١٠ باد سرعت (١۶ . ۴) ل ش در کنیم، حل را یافته کاهش فاز
شده است. آورده (٢٨ . ۴) ل ش در عددی سازی شبیه نتایج و (K1 = 2KN/m,K2 = 6KN/m)

ول نیست صفر واق در a2 پایدار دامنه ی است ملاحظه قابل (٢٨ . ۴) ل ش در که همان  طور
در a2 دامنه ی مقدار که است ذکر به لازم است. چشم پوش قابل a1 با مقایسه در آن مقدار
اگر واق در .(١:٢ و ١:١ تشدید حالت (به جز م باشد کم تر یا و مقدار همین حالت ها سایر
تغییر a1 پایدار دامنه ی ،(١:٢ و ١:١ تشدید حالت (به جز یریم ب نظر در صفر را a2 دامنه ی
با مقایسه در آن مقدار چون هستیم. a1 پایدار دامنه ی به دنبال ما واق در نم کند. چندان

است. بیش تر همواره (١:١ تشدید حالت (به جز a2
(١١ . ۴) ل ش واق در که است، a2 دامنه ی عددی شبیه سازی از ری دی نمونه ی (٢٩ . ۴) ل ش
هم باز شده است. عددی شبیه سازی است، ثانیه بر متر ١٠ باد سرعت و K2 → 0 که حالت در
با مقایسه در آن مقدار اما دارد. پایدار مقداری و نیست صفر a2 دامنه ی که م شود مشاهده

است. کوچ a1

نمودارها این است. شده رسم Ki برحسب q1 دامنه ی تغییرات (٣١ . ۴) و (٣٠ . ۴) ل های ش در



۵٩ نتایج اعتبار  سنج و عددی شبیه سازی
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K2 → 0 و K1 → ∞ حالت در زمان بر حسب q2 دامنه ی :٢٩ . ۴ ل ش
(U = 10m/s, d = 1.3m)

است. به دست آمده عددی روش با نیز
فنر سخت تغییرات تأثیر است، قابل مشاهده (٣١ . ۴) و (٣٠ . ۴) ل های ش در که همان طور
است. صفحه بر عمود جهت از بیش تر عمودی جهت در دامنه، روی بر کابل، انتهایی پایه ی
که همان طور م شود. هم گرا دامنه ی به نهایت در نمودار دو این خطوط تمام هم چنین
را خود است، کم تر کابل م ش که حالت در دامنه روی بر پایه سخت تأثیر م شود مشاهده

م شود. هم گرا بالاتری سخت در خطوط و م دهد نشان بیش تر



نتایج و عددی پارامتر  های ۶٠
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۶١ نتایج اعتبار  سنج و عددی شبیه سازی
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۵ فصل
نتیجه گیری

نتیجه گیری ١ . ۵
در کابل انتهایی پایه ی سخت گرفتن نظر در که م دهد نشان چهارم فصل در ارائه شده نتایج
تأثیر سیستم پایداری بازه ی روی بر هم و دامنه روی بر هم صفحه، بر عمود و عمودی جهت دو
بدون حالت و روزنانس مختلف حالت های که م شود این باعث امر این همچنین م گذارد.
سخت های در که است صورت این به پایه فنر سخت تأثیر شود. مشاهده سیستم در رزونانس

سخت چه هر اما دارد؛ زیادی نسبتاً تأثیر سیستم پاس و فرکانس روی بر سخت تغییر پایین،
است. کم تر سیستم پاس و فرکانس روی بر آن تغییر تأثیر م شود، بیش تر پایه فنر

آن در که است حالت دو فقط شده مطالعه رزونانس بدون و رزونانس حالات تمام بین از
در باز که است؛ ١:٢ و ١:١ رزونانس آن هم و نیست قابل چشم پوش صفحه بر عمود دامنه ی
کم تر عمودی دامنه ی به نسبت خیل صفحه بر عمود جهت دامنه ی ١:٢ داخل تشدید حالت

دارد. وجود عمودی دامنه ی فقط گفت توان م حالات بقیه ی در است.
فنر سخت عمودی جهت در چه هر پایه، فنر گرفتن قرار راستای برای بررس شده جهت دو از
بیش تر فنر سخت صفحه بر عمود جهت در چه هر و است کم تر پایدار دامنه ی باشد، بیش تر
دامنه پایدار، ی دامنه از منظور واق در ثابت). کابل م است(ش بیش تر پایدار دامنه ی باشد،

است. a1 همان یا عمودی پایدار ی
روزنانس حالت اما م کند، ایجاد پایداری بازه ی و دامنه روی بر تغییرات پایه فنر سخت تغییر



نتیجه گیری ۶۴
م رسد. نظر به انتظار از دور که طوری م کند؛ برعکس گاه و شدیدتر را تغییرات این ١:١
بحران ترین م یابد. افزایش نیز پایداری بازه ی مختلف حالت های در دامنه افزایش با معمولا
سیستم پاس روی بر نیز کابل م ش است. ١:١ و ١:٢ روزنانس حالت های به متعلق دامنه ها
شبیه سازی نتایج شد. بررس چهارم فصل در و است متفاوت مختلف حالات در که دارد تأثیر

م کند. تصدیق ε ضریب ی با را پرتوربیشن حل نتایج نیز عددی

پیشنهاد ها ٢ . ۵
شود. انجام زیر زمینه های در آینده در حاضر تحقیق م شود پیشنهاد

تغییر آیرودینامی مدل سازی باید که شود بررس کابل روی بر آشفته جریان اثرات •
کند.

شود. بررس مماس جهت در کابل انتهایی پایه ی سخت تأثیر •
عمودی، جهت سه در انتهایی پایه ی سخت همراه به کابل انتهای در متمرکز جرم تأثیر •

شود. بررس صفحه بر عمود و مماس
شود. بررس کابل روی بر هم زمان به صورت پیچش و عمودی NES تأثیر •



آ  پیوست
 ضرایب

آیرودینامی ضرایب آ  . ١

β1 = −
∫ l
0 [ρAeyω

2
1f1 − κM3f

′
1] ds∫ l

0 [−κ2EI1f3 +GJf
′′
3 ] ds

β2 = −
∫ l
0 [(EI1 +GJ)κf

′′
2 −M2f

′′
2 − ρAexω

2
2f2] ds∫ l

0 [−κ2EI1f3 +GJf
′′
3 ] ds

m31 =
τ1
U

∫ l

0
[f1[−

1

2
aa2,3 (sin (ϕ))

3 +
1

2
cos (ϕ) (−2 aa2,2 + aa1,3) (sin (ϕ))

2

+ aa1,2

(
(cos (ϕ))2 + 1

)
sin (ϕ) + cos (ϕ) aa1,1]kf2

2f3β1] ds



۶۶ ضرایب

m13 =
τ1
U

∫ l

0
[kf1

2[− (cos (ϕ))3 aa1,1 − sin (ϕ) (aa1,2 − aa2,1) (cos (ϕ))
2

+
(
(aa2,2 + aa1,1) (sin (ϕ))

2 − aa1,1 − aa2,0

)
cos (ϕ)

− sin (ϕ)
(
(sin (ϕ))2 aa2,1 − aa1,0 + aa2,1

)
]f2] ds

m32 = − τ1
2U

∫ l

0
[f2

2[aa2,3 (sin (ϕ))
3 − cos (ϕ) (aa1,3 − 2 aa2,2) (sin (ϕ))

2

+
(
−2 (cos (ϕ))2 aa1,2 − 2 aa1,2

)
sin (ϕ)− 2 cos (ϕ) aa1,1]kf1β2f3] ds

m25 = τ1

∫ l

0
[
1

2
k[−aa2,3 (sin (ϕ))

2 + (aa1,3 − aa2,2) cos (ϕ) sin (ϕ) + (cos (ϕ))2 aa1,2

+ aa1,2]f1 (x)β1
2f3

2f2] ds

m27 = τ1

∫ l

0
[
1

2
f2k[(cos (ϕ))

2 aa1,2 + sin (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) cos (ϕ)− aa2,3 (sin (ϕ))
2

+ aa1,2]β2
2f1f3

2] ds

m11 = τ1

∫ l

0
[−f2β1kf3[(cos (ϕ))2 aa1,1 + sin (ϕ) (aa1,2 − aa2,1) cos (ϕ)− (sin (ϕ))2 aa2,2

+ aa1,1]f1] ds

m12 = τ1

∫ l

0
[−[(cos (ϕ))2 aa1,1 + sin (ϕ) (aa1,2 − aa2,1) cos (ϕ)− (sin (ϕ))2 aa2,2

+ aa1,1]β2kf2f3f1] ds

m8 = τ1

∫ l

0
[k[(sin (ϕ))2 aa2,1 − sin (ϕ) (aa1,1 + aa2,2) cos (ϕ) + (cos (ϕ))2 aa1,2

+ aa2,1]f1
2β1f3] ds

m9 = τ1

∫ l

0
[f1

2β2f3 (x) k[(sin (ϕ))
2 aa2,1 − sin (ϕ) (aa1,1 + aa2,2) cos (ϕ)

+ (cos (ϕ))2 aa1,2 + aa2,1]] ds



۶٧ آیرودینامی ضرایب

m19 = τ1

∫ l

0
[−1

2
[(sin (ϕ))2 aa2,2 − sin (ϕ) (aa1,2 + aa2,3) cos (ϕ) + aa1,3 (cos (ϕ))

2

+ aa2,2]f1
2f3

2β1
2k] ds

m21 = τ1

∫ l

0
[−1

2
f3

2k[(sin (ϕ))2 aa2,2 − sin (ϕ) (aa1,2 + aa2,3) cos (ϕ) + aa1,3 (cos (ϕ))
2

+ aa2,2]f1
2β2

2] ds

m22 = − τ1
2U

∫ l

0
[β1k[−aa1,3 (cos (ϕ))

3 + sin (ϕ) (aa2,3 + 2 aa1,2) (cos (ϕ))
2

+
(
−2 (sin (ϕ))2 aa2,2 − 2 aa2,2

)
cos (ϕ) + 2 sin (ϕ) aa2,1]f1

3f3] ds

m30 = − τ1
2U2

∫ l

0
[[− (cos (ϕ))4 aa1,2 − sin (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) (cos (ϕ))

3

+
(
(aa2,3 + 2 aa1,2) (sin (ϕ))

2 − aa1,2 − 2 aa2,1

)
(cos (ϕ))2

− 2 sin (ϕ)
(
(sin (ϕ))2 aa2,2 − aa1,1 + aa2,2

)
cos (ϕ)

+ 2 (sin (ϕ))2 aa2,1]kf1
3f2] ds

m23 = − τ1
2U

∫ l

0
[f1

3k[−aa1,3 (cos (ϕ))
3 + sin (ϕ) (aa2,3 + 2 aa1,2) (cos (ϕ))

2

+
(
−2 (sin (ϕ))2 aa2,2 − 2 aa2,2

)
cos (ϕ) + 2 sin (ϕ) aa2,1]f3β2] ds

m33 =
τ1
2U2

∫ l

0
[kf2

2f1
2[− (sin (ϕ))4 aa2,2 + cos (ϕ) (aa2,3 + aa1,2) (sin (ϕ))

3

+
(
(−aa1,3 + 2 aa2,2) (cos (ϕ))

2 + 2 aa1,1 − aa2,2

)
(sin (ϕ))2

− 2 cos (ϕ)
(
(cos (ϕ))2 aa1,2 + aa1,2 + aa2,1

)
sin (ϕ)− 2 (cos (ϕ))2 aa1,1]] ds

m6 = τ1

∫ l

0
[−f1Uf32kβ1β2[cos (ϕ) aa1,2 − sin (ϕ) aa2,2]] ds

m16 = τ1

∫ l

0
[
1

2
f1kf3

3β1
2β2U [aa1,3 cos (ϕ)− aa2,3 sin (ϕ)]] ds



۶٨ ضرایب

m5 = −τ1
2l

∫ l

0
[[−EAκ (

∫ l

0
f1

′2
ds) + 2EA f1

′′
κ (

∫ l

0
f1 ds)

+ Uf3
2klβ1

2 (cos (ϕ) aa1,2 − sin (ϕ) aa2,2)]f1] ds

m15 =
τ1
6l

∫ l

0
[[3EAf1

′′
∫ l

0
f1

′2
ds+ Uf3

3klβ1
3 (cos (ϕ) aa1,3 − sin (ϕ) aa2,3)]f1] ds

m20 = τ1

∫ l

0
[−[(sin (ϕ))2 aa2,2 − sin (ϕ) (aa1,2 + aa2,3) cos (ϕ) + (cos (ϕ))2 aa1,3

+ aa2,2]β2f3
2B1f1

2k] ds

m26 = τ1

∫ l

0
[f2β2β1f3

2[(cos (ϕ))2 aa1,2 + sin (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) cos (ϕ)− (sin (ϕ))2 aa2,3

+ aa1,2]kf1] ds

m28 =
τ1
U

∫ l

0
[f1

2f2[− (cos (ϕ))3 aa1,2 + sin (ϕ) (aa2,2 − aa1,3) (cos (ϕ))
2

+
(
(aa2,3 + aa1,2) (sin (ϕ))

2 − aa1,2 − aa2,1

)
cos (ϕ)

− sin (ϕ)
(
aa2,2 (sin (ϕ))

2 + aa2,2 − aa1,1

)
]β1kf3] ds

m1 = τ1

∫ l

0
[−f12[(cos (ϕ))2 aa1,1k − k sin (ϕ) (aa1,0 + aa2,1) cos (ϕ)

+ (sin (ϕ))2 aa2,0k + 2 ρA (ζ) ω1 + kaa2,0]] ds

m2 = kτ1

∫ l

0
[f1f2[(aa1,1 − aa2,0) cos (ϕ) sin (ϕ) + (aa1,0 + aa2,1) (cos (ϕ))

2

+ aa1,0 − aa2,1]] ds

m7 =
τ1
2l

∫ l

0
[f1[UklB2

2 (aa2,2 sin (ϕ)− aa1,2 cos (ϕ)) f3
2 + EAκ (

∫ l

0
f

′
2

2
ds)]] ds

m4 = τ1

∫ l

0
[f1Ukβ2f3[cos (ϕ) aa1,1 − sin (ϕ) aa2,1]] ds



۶٩ آیرودینامی ضرایب

m18 = τ1

∫ l

0
[f1kf3

3β2
3U [aa1,3 cos (ϕ)− aa2,3 sin (ϕ)]] ds

m14 = −τ1
U

∫ l

0
[f1[−

1

2
aa2,2 (sin (ϕ))

3 +
1

2
cos (ϕ) (aa1,2 − 2 aa2,1) (sin (ϕ))

2

+ aa1,1

(
(cos (ϕ))2 + 1

)
sin (ϕ) + cos (ϕ) aa1,0]f2

2k] ds

m34 =
τ1
2U2

∫ l

0
[[−1

3
aa2,3 (sin (ϕ))

3 +
1

3
cos (ϕ) (aa1,3 − 3 aa2,2) (sin (ϕ))

2

+ aa1,2

(
(cos (ϕ))2 + 1

)
sin (ϕ) + 2 cos (ϕ) aa1,1]f1f2

3 sin (ϕ) k] ds

m10 = − τ1
2U

∫ l

0
[k[aa1,2 (cos (ϕ))

3 − 2

(
aa1,1 +

1

2
aa2,2

)
sin (ϕ) (cos (ϕ))2

+
(
2 (sin (ϕ))2 aa2,1 + 2 aa2,1

)
cos (ϕ)− 2 sin (ϕ) aa2,0]f1

3] ds

m24 = − τ1
6U2

∫ l

0
[[aa1,3 (cos (ϕ))

3 − 3 sin (ϕ)

(
aa1,2 +

1

3
aa2,3

)
(cos (ϕ))2

+
(
3 aa2,2 (sin (ϕ))

2 + 3 aa2,2

)
cos (ϕ)− 6 aa2,1 sin (ϕ)]f1

4 cos (ϕ) k] ds

n33 =
τ2
2U2

∫ l

0
[kf1f2

3[− (sin (ϕ))4 aa1,2 + cos (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) (sin (ϕ))
3

+
(
(aa2,3 + 2 aa1,2) (cos (ϕ))

2 − aa1,2 − 2 aa2,1

)
(sin (ϕ))2

+ 2 cos (ϕ)
(
(cos (ϕ))2 aa2,2 − aa1,1 + aa2,2

)
sin (ϕ) + 2 (cos (ϕ))2 aa2,1]] ds

n25 = τ2

∫ l

0
[−1

2
f2

2[(cos (ϕ))2 aa2,2 + sin (ϕ) (aa1,2 + aa2,3) cos (ϕ)

+ aa1,3 (sin (ϕ))
2 + aa2,2]kf3

2β1
2] ds

n23 = − τ2
2U

∫ l

0
[[aa2,3 (cos (ϕ))

3 + sin (ϕ) (aa1,3 − 2 aa2,2) (cos (ϕ))
2

+
(
−2 (sin (ϕ))2 aa1,2 − 2 aa1,2

)
cos (ϕ) + 2 sin (ϕ) aa1,1]β2f3kf1

2f2] ds



٧٠ ضرایب

n12 = τ2

∫ l

0
[f2

2β2[(cos (ϕ))
2 aa2,1 + sin (ϕ) (aa1,1 + aa2,2) cos (ϕ)

+ (sin (ϕ))2 aa1,2 + aa2,1]kf3] ds

n32 =
τ2
U

∫ l

0
[k[aa1,3 (sin (ϕ))

3 + cos (ϕ) (aa2,3 + 2 aa1,2) (sin (ϕ))
2

+
(
2 (cos (ϕ))2 aa2,2 + 2 aa2,2

)
sin (ϕ) + 2 cos (ϕ) aa2,1]f3f2

3β2] ds

n31 = − τ2
2U

∫ l

0
[[aa1,3 (sin (ϕ))

3 + cos (ϕ) (aa2,3 + 2 aa1,2) (sin (ϕ))
2

+
(
2 aa2,2 (cos (ϕ))

2 + 2 aa2,2

)
sin (ϕ) + 2 cos (ϕ) aa2,1]f3kf2

3β1] ds

n30 = − τ2
2U2

∫ l

0
[kf1

2[(cos (ϕ))4 aa2,2 + sin (ϕ) (aa2,3 + aa1,2) (cos (ϕ))
3+(

(aa1,3 − 2 aa2,2) (sin (ϕ))
2 − 2 aa1,1 + aa2,2

)
(cos (ϕ))2

− 2 sin (ϕ)
(
(sin (ϕ))2 aa1,2 + aa1,2 + aa2,1

)
cos (ϕ)

+ 2 (sin (ϕ))2 aa1,1]f2
2] ds

n13 = −τ2
U

∫ l

0
[k[(cos (ϕ))3 aa2,1 + sin (ϕ) (aa2,2 + aa1,1) (cos (ϕ))

2

+
(
(aa1,2 − aa2,1) (sin (ϕ))

2 − aa1,0 + aa2,1

)
cos (ϕ)

− sin (ϕ)
(
(sin (ϕ))2 aa1,1 + aa1,1 + aa2,0

)
]f1f2

2] ds

n17 = τ2

∫ l

0
[−1

2
f2kf3

2β1β2
2U [aa1,3 sin (ϕ) + aa2,3 cos (ϕ)]] ds

n8 = τ2

∫ l

0
[−β1f1[(cos (ϕ))2 aa2,2 + sin (ϕ) (aa1,2 − aa2,1) cos (ϕ)

− (sin (ϕ))2 aa1,1 − aa1,1]f3kf2] ds



٧١ آیرودینامی ضرایب

n9 = τ2

∫ l

0
[−f1β2kf2f3[(cos (ϕ))2 aa2,2 + sin (ϕ) (aa1,2 − aa2,1) cos (ϕ)

− (sin (ϕ))2 aa1,1 − aa1,1]] ds

n19 = τ2

∫ l

0
[
1

2
k[aa2,3 (cos (ϕ))

2 + sin (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) cos (ϕ)

− (sin (ϕ))2 aa1,2 − aa1,2]f2β1
2f1f3

2] ds

n21 = τ2

∫ l

0
[
1

2
f1f2β2

2[aa2,3 (cos (ϕ))
2 + sin (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) cos (ϕ)

− (sin (ϕ))2 aa1,2 − aa1,2]kf3
2] ds

n11 = τ2

∫ l

0
[[(cos (ϕ))2 aa2,1 + sin (ϕ) (aa1,1 + aa2,2) cos (ϕ)

+ (sin (ϕ))2 aa1,2 + aa2,1]f2
2β1f3] ds

n34 = − τ2
2U2

∫ l

0
[f2

4 sin (ϕ) k[
1

3
aa1,3 (sin (ϕ))

3 + cos (ϕ)

(
aa1,2 +

1

3
aa2,3

)
(sin (ϕ))2

+ aa2,2

(
(cos (ϕ))2 + 1

)
sin (ϕ) + 2 cos (ϕ) aa2,1]] ds

n5 = τ2

∫ l

0
[
1

2
f2kf3

2β1
2U [aa2,2 cos (ϕ) + aa1,2 sin (ϕ)]] ds

n24 =
τ2
6U2

∫ l

0
[[aa2,3 (cos (ϕ))

3 + sin (ϕ) (aa1,3 − 3 aa2,2) (cos (ϕ))
2

+
(
−3 (sin (ϕ))2 aa1,2 − 3 aa1,2

)
cos (ϕ) + 6 sin (ϕ) aa1,1]f2k cos (ϕ) f1

3] ds

n10 =
τ2
2U

∫ l

0
[f2k[aa2,2 (cos (ϕ))

3 + sin (ϕ) (aa1,2 − 2 aa2,1) (cos (ϕ))
2

+
(
−2 (sin (ϕ))2 aa1,1 − 2 aa1,1

)
cos (ϕ) + 2 sin (ϕ) aa1,0]f1

2] ds



٧٢ ضرایب

n14 =
τ2
U

∫ l

0
[f2

3[
1

2
aa1,2 (sin (ϕ))

3 + cos (ϕ)

(
1

2
aa2,2 + aa1,1

)
(sin (ϕ))2

+ aa2,1

(
(cos (ϕ))2 + 1

)
sin (ϕ) + cos (ϕ) aa2,0]k] ds

n15 = τ2

∫ l

0
[−1

6
f2kf3

3β1
3U [aa2,3 cos (ϕ) + aa1,3 sin (ϕ)]] ds

n3 = τ2

∫ l

0
[−f2Ukβ1f3[cos (ϕ) aa2,1 + sin (ϕ) aa1,1]] ds

n16 =
τ2
−2l

∫ l

0
[[−EAf

′′
2 (

∫ l

0
f

′
1

2
ds) + Uf3

3klβ1
2β2 (aa2,3 cos (ϕ) + sin (ϕ) aa1,3)]f2] ds

n6 =
τ2
l

∫ l

0
[f2[−EAκf

′′
2 (

∫ l

0
f1 ds) + Uf3

2klβ1β2 (aa2,2 cos (ϕ) + sin (ϕ) aa1,2)]] ds

n7 = τ2

∫ l

0
[
1

2
f2kf3

2β2
2U [aa2,2 cos (ϕ) + aa1,2 sin (ϕ)]] ds

n20 = τ2

∫ l

0
[f1kf3

2[(cos (ϕ))2 aa2,3 + sin (ϕ) (aa1,3 − aa2,2) cos (ϕ)

− (sin (ϕ))2 aa1,2 − aa1,2]β1β2f2] ds

n2 = τ2

∫ l

0
[−[(cos (ϕ))2 aa2,0k + k sin (ϕ) (aa1,0 + aa2,1) cos (ϕ)

+ (sin (ϕ))2 aa1,1k + 2 ρA (ζ) ω2 + kaa2,0]f2
2] ds

n29 =
τ2
U

∫ l

0
[f1[(cos (ϕ))

3 aa2,2 + sin (ϕ) (aa2,3 + aa1,2) (cos (ϕ))
2

+
(
(−aa2,2 + aa1,3) (sin (ϕ))

2 + aa2,2 − aa1,1

)
cos (ϕ)

− sin (ϕ)
(
(sin (ϕ))2 aa1,2 + aa1,2 + aa2,1

)
]f2

2kβ2f3] ds



n1 = τ2

∫ l

0
[f2f1[(cos (ϕ))

2 aa2,1 + sin (ϕ) (aa1,1 − aa2,0) cos (ϕ)− (sin (ϕ))2 aa1,0 − aa1,0]k] ds

n26 = τ2

∫ l

0
[−[(cos (ϕ))2 aa2,2 + sin (ϕ) (aa1,2 + aa2,3) cos (ϕ) + (sin (ϕ))2 aa1,3

+ aa2,2]f3
2β2kf2

2β1] ds

n18 =
τ2
−6l

∫ l

0
[[−3EAf2

′′
(

∫ l

0
f2

′2
ds) + Uf3

3klβ2
3 (cos (ϕ) aa2,3 + sin (ϕ) aa1,3)]f2] ds

n28 = τ2

∫ l

0
[[(cos (ϕ))3 aa2,2 + sin (ϕ) (aa2,3 + aa1,2) (cos (ϕ))

2

+
(
(−aa2,2 + aa1,3) (sin (ϕ))

2 + aa2,2 − aa1,1

)
cos (ϕ)

− sin (ϕ)
(
(sin (ϕ))2 aa1,2 + aa1,2 + aa2,1

)
]f3f1f2

2β1k] ds

τ1 = [

∫ l

0
ρAf1(s)

2 ds]−1

τ2 = [

∫ l

0
ρAf2(s)

2 ds]−1

k =
rUρair

2



٧۴ ضرایب

qqi,j و ppi,j ضرایب آ  . ٢
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Aabstract

Galloping of cables is a kind of self-excited vibration with high amplitude and low frequency.
In this thesis, based on the curved-beam theory, a nonlinear galloping model considering four de-
grees of freedom (normal, bi-normal and tangential displacement components and twist), bending
stiffness and torsional stiffness, for a horizontal iced cable with eccentricity of cross section, in two
cases simply support cable and elastically constrained on a cable support (normal and bi-normal di-
rections), is formulated. Aerodynamic modeling is also done with the assumption of quasi-steady
theory. The equations of motion include four equations, using a reduced galloping model, the
number of equations has reached two. These two equations that contain quadratic and cubic non-
linearities in both velocity and displacement terms, are discretized via the Galerkin method. By
using Multiple Scale method, for simply support cable in two cases 1:1 and 2:1 internal resonant
and for elastically constrained on a cable support in five cases 1:1, 2:1, 3:1, 1:2 internal resonant
and no internal resonant, Reduced Amplitude Modulation Equations (RAME) is obtained. The
RAME equations are solved and the results are presented for different states of the stiffness of the
support in two directions, normal and bi-normal. Finally, to ensure the accuracy of the results, two
equations of the reduced model are solved by numerical simulation and the results proved by the
reduced model numerically integrated in time history. Wind speed, stiffness of the support in two
directions (normal and bi-normal) and time are as variable parameters in the results.

Keywords: galloping, cable, curved-beam, stiffness of the support, Multiple Scale method, non-
linear, internal resonant
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