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در محاسبه تغيير ) SVM(دار پشتيبانرمتوسط درصد خطاي مدل ماشين ب 1-8 نتايج جدول با توجه به - 1

  .ميباشد در مجموعه داده هاي آموزش 12,42برابر  ANSYSمكان راس دكل مهاري نسبت به نرم افزار 
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  .ميباشد ارزيابيدر مجموعه داده هاي  12,51برابر  ANSYSمكان راس دكل مهاري نسبت به نرم افزار 

براي محاسبه تغيير مكان راس  ئلهمس rbfپارامترهاي تابع كرنل  5- 8و 4-8، 3-8باتوجه به نتايج جدول  - 3
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  .ميباشد ارزيابيدر مجموعه داده هاي  15,22برابر  ANSYSدكل مهاري نسبت به نرم افزار  طبيعي

براي محاسبه تغيير مكان راس  ئلهمس rbfپارامترهاي تابع كرنل  10-8و 9- 8، 8-8باتوجه به نتايج جدول  - 6

ζ ،ε= 300 به صورت دكل مهاري ൌ  .تعريف ميگردد C= 150و 1.
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 :چكيده

در اين پژوهش جهت بررسي رفتار لرزه اي دكل هاي  مهاري تعدادي از دكل هاي مهاري كه در اقصي نقاط 
به طور كلي مطالعات انجام شده . جهان مورد بهره برداري قرار گرفته اند تحت اثر نيروهاي زلزله قرار ميگيرند

زلزله و واكنش متقابل دكل ها به چنين نيروهايي  بر روي دكل هاي  مهاري به دو دسته نيروهاي حاصل از باد و
به طور معمول به علت سبكي و بلندي دكل هاي  مهاري مطالعات بر روي نيروي حاصل .تقسيم بندي ميشوند

با اين وجود در .از باد و تركيب آن با يخ به عنوان نيروي غالب در آناليز اين سازه ها مورد استفاده قرار ميگيرد
توجه بيشتري بر اثرات نيروي حاصل از زمين لرزه و مقايسه نتايج اين آناليز با اثر نيروي باد بر  سال هاي اخير

در فاز اول اين پژوهش اثر نيروي زلزله و پاسخ دكل به تحريكات لرزه اي مورد بررسي .اين سازه ها شده است
يكي دكل هاي مهاري تحت اثر نيروي در اين پژوهش بدنبال ارائه مدلي جهت پيش بيني پاسخ دينام.قرار ميگيرد

زلزله ميباشيم كه براي دستيابي به اين هدف از يكي از تكنيك هاي يادگيري ماشين به نام ماشين بردار پشتيباني 
كه امروزه جهت مدلسازي پديده هاي پيچيده مورد توجه محققين بسياري در علوم مختلف منجمله مهندسي 

روش ماشين بردار پشتيبان يكي از روش هاي يادگيري ماشيني است كه  .يكنيمعمران قرار گرفته است،استفاده م
در . و همكارانش ارائه گرديد VAPNIKميلادي توسط  90در دهه  VAPNIKآماري  بر مبناي تئوري ياد گيري

SVM  از اصول كمينه سازي ريسك ساختاري)SRM ( استفاده شده است، در حالي كه ساير روش ها از اصول
عمل  ERMدر مقايسه با  SRMثابت شده است كه اصول . بهره مي برند) ERM(سازي ريسك تجربي  كمينه

كرد بهتري از خود نشان مي دهنداز ماشين بردار پشتيبان به طور كلي در مسائل طبقه بندي دو يا چند گروهه و 
ن بردار پشتيبان نيز مانند بسياري از روش هاي يادگيري ماشيني، در روش ماشي .رگرسون استفاده ميشود

در انتهاي فاز آموزش قابليت تعميم يابي مدل . فرآيندساخت مدل شامل دو مرحله آموزش و آزمايش مي باشد
در  SVMبصورت خلاصه ساز و كار اصلي . آموزش داده شده با استفاده از داده هاي آزمايش ارزيابي مي شود

  .حل مساله رگرسيون به صورت زير بيان مي شود

 . ن بردار پشتيبان، تابع رگرسيون را با بكارگير يك دسته تابع خطي تخمين مي زندماشي - 1

ماشين بردار پشتيبان عمليات رگرسيون را با تابعي كه با انحراف از مقدار واقعي در آن به ميزان كمتر از  - 2
ɛ تابع تلفات(مجاز است انجام مي دهد.( 



  .اري، بهترين جواب را ارائه مي دهدماشين بردار پشتيبان ، با كمينه كردن ريسك ساخت - 3
در روش هايي مانند شبكه هاي عصبي مصنوعي براي رسيدن به بهترين جواب از اصول كمينه سازي ريسك 
تجربي استفاده مي شود، با كمينه كردن ريسك تجربي كارايي مناسب مدل بر روي داده هاي آموزش تضمين 

مناسب وجود ندارد، به همين دليل در اين روش طراحي مناسب  مي شود، اما تضميني براي قابليت تعميم يابي
هدف از كمينه سازي ريسك ساختاري، بهينه كردن . شبكه ،براي بهبود عملكرد تعميم يابي مدل ضروري است

براي توليد و ارزيابي مدل مبتني بر ماشين  .قابليت تعميم يابي مدل، همزمان با كمينه كردن ريسك تجربي است
تحت اثر نيروي زلزله از )تغيير مكان راس دكل(بردار پشتيبان جهت پيش بيني پاسخ ديناميكي دكل هاي مهاري 

هر نمونه دكل مهاري .آناليز شده اند استفاده ميشود ANSYSنمونه دكل مهاري كه توسط نرم افزار  300تعداد 
ارتفاع اولين : x2فاصله افقي بين كابل هاي مهار بر روي سطح زمين،: x1 :مستقل شامل متغير 5در بر گيرنده 

ارتفاع آنتن بر : x4ارتفاع بين كابل هاي مهار بر روي سطح دكل،: x3سطح مهار بر روي دكل تا سطح زمين،
 Maximum Lateral(ماكزيمم تغيير مكان جانبي: تعداد سطح تراز مهاري و يك متغير وابسته:nروي دكل و

Displacement (متري نشان داده شده در شكل  90پارامتر مستقل براي دكل مهاري  5براي مثال .دكل ميباشد
  .زير به صورت زير ميباشند

  
 

 متر 90دكل مهاري با ارتفاع :1شكل 



x1 :متر 12(فاصله افقي بين كابل هاي مهار بر روي سطح زمين(  

x2 :متر 11,4(دكل تا سطح زمين ارتفاع اولين سطح مهار بر روي(  

x3 :متر 9,6(ارتفاع بين كابل هاي مهار بر روي سطح دكل(  

x4 :متر 1,8(ارتفاع آنتن بر روي دكل(  

n:سطح 9(تعداد سطح تراز مهاري(  

براي ايجاد نمونه هاي مختلف از دكل هاي مهاري محدوده تغيير پارامتر هاي فوق در اين پژوهش به صورت 
x1 :4 متر، 12تا x2:4  متر، 12تا x3:3  متر، 11تا x4:1  متر و  2تاn:2  سطح تعريف ميگردد 10تا . 

به دو دسته آموزش و ارزيابي تقسيم   30به  70براي توليد مدل مبتني بر ماشين بردار پشتيبان داده ها با نسبت 
هاي مجموعه آموزش  مدل مورد نظر توسط داده) نمونه براي ارزيابي 90نمونه براي آموزش و  210.(ميشوند

توليد شده و كارايي آن در پيش بيني جمعيت مورد نظر به كمك داده هايي كه در طول آموزش مدل تجربه 
كه در تحقيقات )  rbf( همچنين تابع كرنل پايه شعاعي .بررسي ميگردند) مجموعه داده هاي آزمايش(نشده اند

در اين .ن تحقيق نيز به عنوان تابع كرنل استفاده ميشودمتعددي به عنوان بهترين تابع كرنل انتخاب شده در اي
مدل هاي )  ζو  C  ،ε(كرنل  تابع پژوهش براي رسيدن به يك مدل بهتر با تركيب هاي مختلفي از پارامتر هاي

نتايج ارزيابي پيش بيني مدل به كمك شاخص هاي آماري نظير .متعددي را ايجاد و مورد ارزيابي قرار ميدهيم
ضريب همبستگي معياري براي سنجش ميزان انطباق مقادير پيش بيني شده بر .ضريب همبستگي ارائه ميشود
  .مقادير اندازه گيري شده است
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مقدمه -1-1  
 

مهمترين جزء اين سازه ها يك دكل يا تير  .طرح كلي يك دكل مهار شده در شكل زير نشان داده شده است
ه گاه به صورت تقويت شده باريك با مقطع عرضي سه گوش ميباشند كه به تكي)  MAST(فولادي خرپائي 

  ).1-1شكل (مفصلي محكم ميشوند
 

 
  دكل مهار شدهشكل كلي :1-1شكل
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به طور جانبي دكل را در سطوح   )MAST(جهت تامين سختي جانبي دكل كابل هاي مهار مايلمجموعه اي از 

اطراف دكل قرار مي ار كشيده شده در زواياي مساوي اين كابل هاي مه.مختلف از ارتفاعش نگه ميدارند
  .[1]نشان داده شده است 1-1بلند در شكل اجزاء گوناگون نوعي دكل مهار شده .گيرند
ناشي پيچيده است كه اين پيچيدگي بر اساس هندسه غير خطي دكل رفتاري سازه اي دكل هاي مهار شده رفتار 

   .ميباشد و ديگري لاغر بودن ستون دكل شكم دادن كابل مهاراندركنش بين دكل و كابل و دو عامل  از
	
  بلند دكلهاي مهاري -1-2
	

بشر و لزوم به كار گيري تكنولوژي روز اين صنعت لازم نظر به اهميت روز افزون ارتباطات در زندگي امروزه 
نگهداري وكاربرد تاسيسات و لوازم آن از قبيل انواع آنتن سازه هاي خاصي كه براي نصب،است تا بتوانيم 

در يكي از مهمترين سيستم هاي سازه اي .طراحي كنيم به كار ميروند را آناليز و ... رفلكتور ها،ديشها وها،
، دكلهاي كابلي هستند كه به عنوان تكيه گاه تاسيسات جذب صنايع وابسته به ارتباطات ،ميكروويو و بيسيم

و سيگنال هاي راديوئي و از آنجا كه براي بسياري از امواج .،تقويت و انتشار امواج مورد استفاده قرار ميگيرند
بهينه بسيار حائز اهميت كانون پخش از زمين جهت دستيابي به يك حوزه پوشش  مسئله ارتفاعمخابراتي 

ارتفاعي و معمولا  متر اقتصادي نيستند 150و چون دكل هاي خود ايستا براي ارتفاع هاي بيش از حدود  ميباشد
لذا دكل هاي مهار شده كابلي راه حل مناسبي جهت تامين اين  مد نظر مي باشد،متر  600بيش از اين حد وتا 

متردر نظر گرفته ميشود  150مينيمم حد ارتفاع براي دكل هاي بلند  با توجه به مطالب ذكر شده.باشند نياز مي
معمولا برج هاي مهار شده از يك  .كه يك معيار مشترك براي دسته بندي دكل ها با توجه به ارتفاع آنهاست

اين شافت . ه شافت دوبل نيز در مواردي به كار برده شده استچاگر  با سيستم خرپائي تشكيل ميشوند شافت
در سه يا چهار جهت اطراف دكل كابل هاي مهاري پيش تنيده شده مقاومت بالا كه با زواياي مساوي به وسيله 

متر با  213مربوط به دكل مهاري با ارتفاع   2- 1شكل  .دكل را مهار ميكنندقرار گرفته اند در ترازهاي مختلف 
 ءخرپائي شامل سه جزء كه از اجزا مقطع شافت ممكن است مثلثي و يا مربعي باشد.سطح تراز مهاري ميباشد 7

ستونهاي بال . لوله اي و يا گرد توپر باشنداين المانها ميتوانند گوشه دار،.تشكيل شده استافقي،قائم و مورب 
معمولا شافت بر .پايه شافت ميتواند گيردار و يا مفصلي باشد.به عنوان وتر ها استفاده شوندپهن نيز ميتوانند 

	.[1]روي يك نقطه فيزيكي به صورت مفصلي بر روي شالوده اتكا دارد
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  متر 213 دكل مهار شده :2-1شكل

  
  غير خطي بودن هندسه دكل -1-3
  

زمان ماكزيمم زمان دوره كمترين مود خمشي ستون دكل بر خطي بودن هندسه دكل ها به صورت نسبت غير 
براي بدست آوردن ميزان پارامتر غير خطي بودن هندسه .شود ستون همان دكل تعريف ميتغيير شكل جانبي 
و نيروهاي  تحت وزن خود دكل متري را 342و 213،313در يك آناليز مودال سه دكل مهاري  دكل هاي مهاري

كه نتايج در  بيشترين تغيير مكان را دارد آناليز كردهدكل در بالاترين ارتفاع ماني كه در ز پيش تنيدگي كابل
  .نشان داده شده است 1-1جدول 

  
  اولين مود خمشي دكل:1- 1جدول
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  تحليل دكل هاي مهاري -1-4
  

كابلها از نظر .سازه هاي كابلي محسوب ميشوند از آنجا كه اين دكلها به وسيله كابل مهار ميشوند جزء دسته
سازه دكل مسئله تحليل وابستگي سختي سازه به شكل آن و لاغري قابل توجه .تحليل پيچيدگيهاي خاصي دارند

مواد نيز علاوه بر غير خطي هندسي به را به صورت غير خطي درآورده است كه در مواردي مسئله غير خطي 
گذشته از حل معادلات .ي متغير هاي مستقل و تابعهاي وابسته را پيچيده ميكندو وابستگمسئله افزوده شده 

با .اين دكلها نيز به نوبه خود به متد هاي خاص و ويژه اي نياز دارد مربوط به آناليز استاتيكي تحليل ديناميكي
عمده و اساسي مطرح نيروي توجه به وزن كم سازه و وجود اجزائي با سطوح بادگير در ارتفاع بالا نظير ديشها 

و اختلاف هر چند در بحث زلزله اندركنش ديناميكي دكل و كابل .در بارگزاري اين سازه ها نيروي باد ميباشد
بلند وباريك بودن دكل و در حقيقت لاغري قابل توجه شافت در اين .طبيعت ديناميكي آنها حائز اهميت ميشود

از آنجا كه جهت باد ممكن است در يك فاصله زماني به صورت رفت و .ز مسائل مورد توجه ميباشدميان ا
و يا حتي چرخشي باشد تغيير جهت تيرك دكل را موجب ميشود كه نتيجه آن حذف نيروي مهاري برگشت 

با توجه به اينكه كابلها اصولا تنها در كشش عمل .ها و درگير شدن كابلهاي ديگر ميباشدتعدادي از كابل
به عبارت ديگر در طول مدت بارگزاري .سمت پشت باد گير از حوزه عمل خارج ميشوند ،كابلهايميكنند

سازه هاي مهم اهميت استراتژيك بالاي اين دكلها به جهت اينكه .هندسه اوليه ممكن است كاملا عوض شود
،هزينه نصب اردزير بنائي و حياتي هستند و پايداري آنها بعد از حوادثي از قبيل طوفان و زلزله تقدم بالائي د

بر روي آن نصب ميشوند لزوم يك خود دكل و همچنين لوازم وتاسيسات مخابراتي گران قيمت و حساسي كه 
  .[6]آناليز دقيق غير خطي ميسر نميباشدطرح ايمن براي آن را باعث ميشود كه آن هم بدون يك 

	

  ه تدكلهاي فروريخ تاريخچه -1-5
  

ري مثلثي بوده،كه با ،يك خرپاي فضائي به شكل منشونشان داده شده است 3-1ستون دكل كه در شكل 
  	.قطري را نگه مي داردو مهاربند هاي  فوت 5اعضا افقي را در فواصل ستونهايي محكم در سه گوشه اش 
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  بعدي دكل مهاري 3نماي  :3-1شكل

  
  
  

اين دكل به .تلويزيون را نگه ميداشتفوت بود و يك آنتن  9فوت ارتفاع داشت،هر ظلع آن  1900اين دكل 
قرار گرفته اند مهار  درجه 120سه كابل مهار با زواياي سطح مهار كه در هر سطح  8توسط صورت جانبي 

جهت وزش باد و محل باقيمانده .فروريخته استتحت بارهاي باد سبك و يخ سنگين اين دكل . بود	شده
  .نشان داده شده است 4-1مصالح پس از ويراني در شكل 
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  محل ريزش مصالح:4-1شكل
  
  

اينچ به طور  10و يخ با ماكزيمم ضخامت  بوده mph 15طبق داده هاي هوا سنجي سرعت باد حدود 
يك بررسي از واكنش دكل تحت اين دو بار نشان داده است .است مثلثي در طول ارتفاع دكل پراكنده بوده

بايد طراحي مي شد كه هنگام فروريختن  خيلي قويتر از آنچيزياين دكل براي بارهاي باد جانبي كه 
  .شده بودنگرفته در طراحي اوليه آن بار يخ در نظرولي  طراحي شده بود

بر رفتار دكل دارد،نه تنها يك بار محوري اساسي در ستون دكل ايجاد ميكند بلكه سطح يخ اثري سه گانه 
و در نتيجه سختي جانبي آنهارا كاهش راي باد و شكم دادگي كابل ها را افزايش داده تصوير شده ب

  .نشان داده شده است 5-1توسط شكل هاي تغيير يافته دكل در شكل اثر يخ بر واكنش سازه .ميدهد
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  شكل تغيير يافته دكلتوزيع اثر يخ بر : 5-1شكل
  
  

نشان داده شده تنش هاي محوري در ساق هاي دكل تحت تركيب بار هاي باد و يخ درشكل فوق 
بين سطح مهار ششم در يك عضو عمودي به سمت پشت باد گير مشاهده ميشود كه كمانش موضعي .است

به سبب بارگزاري مركب  8و7به محض اينكه اين عضو كمانه ميكند مهارها در سطح .وارد ميشودو هفتم 
سطح مهار پائين  5كه اين رفتار باعث ميشود  شدند و بخش بالائي دكل را به پائين ميكشند به شدت كشيده

دسته از مهار ها  5بين اين در يك لحظه مكانيسم فشار و كشش .خارج از مود طبيعي خود رفتار كنندتر 
جهت وزش  محل باقيمانده مصالح مربوط به پايه دكل و.نمايان شده كه موجب فروريختن همه دكل ميشود

با اينكه هيچ نشانه اي از خطاي طراحي اين مكانيسم گسيختگي را تائيد ميكنددر هنگام فروريختن دكل باد 
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بارگزاري و به خصوص در در دكل مشاهده نميشود،دليل فروريختن دكل كمبود اطلاعات دقيق  ساختيا 
  .[8]نظر نگرفتن بارگزاري يخ بوده است

  نكات بارگذاري -1-6
  

از به عنوان سازه هاي بسيار انعطاف پذير تحت بار هاي شديد باد واكنش ديناميكي  مهار شده دكل هاي
و بسيار مستعد گسيختگي  ار ميكنندهاي مهار نيز به طور ديناميكي رفتكابل .خود نشان ميدهند

كه توسط گسيختگي يك وضعيت ناپايدار است .پيش كشيدگي آنها كم باشد ميباشند،بخصوص هنگاميكه
از زماني كه طراحان .ارتعاشات خود تحريك شده ايجاد ميشود و منجر به يك درجه آزادي مجزا ميشود

اجتناب كنند خاصيت ديناميكي بار باد با بكار بردن يك ضريب تندباد توانستند از رفتار ناپايدار دكل و كابل 
در زمينه دكل هاي مهاري  شيوه هاي موجود طراحي كه اغلب.محاسبه ميشودبر بارهاي استاتيكي معادل 

تند باد و ارتفاع بر اساس رفتار دكل ها تحت بار هاي استاتيكي معادل با استفاده از ضرايب  استفاده ميشوند
همانطور كه قبلا گفته .واكنش را پيچيده تر ميكنداست،تركيب بار هاي باد با بار هاي يخ انباشته شده 

بار مرده به طور قابل ا اثري چند برابر دارد به صورتيكه بر روي دكل وكابل هشد،تشكيل يخ انباشته 
و بنابرين بارهاي باد بزرگتر ميشوند  سطح تصوير شده اعضا افزايش پيدا ميكند،ابديملاحظه اي افزايش مي 

علاوه بر اين توزيع يخ .نتيجه سختي جانبي آنها كاهش ميابدادگي در كابل ها نيز افزايش ميابد،در و شكم د
وجود معمولا در قسمت بالاي دكل يخ بيشتري نسبت به قسمت پائين دكل .در ارتفاع دكل يكنواخت نيست

براي طراحي دكل .را وخيم تر ميكند اين مورد اثر تركيب بار باد ويخ را كه بر روي دكل اعمال ميشود.دارد
  [8]	:يباشدتركيبات بار مورد استفاده بصورت زير مهاي مهاري 

	
  D+W0	                                                                                                                           1- 1رابطه 
	

	D+.75Wi+I                                                                                                                 2 - 1رابطه 

  
  :در فرمول هاي فوق

D: بار مرده  
W0: بار باد روي سازه بدون يخ  
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Wi: بار باد روي سازه با يخ  
I :بار يخ  

بدون يخ مورد توجه قرار ميگيرد كوچكتر از سطح موثري سطح موثري كه براي بار هاي باد بر روي سازه 
به عنوان يك قانون كلي سطح تصوير .كه براي محاسبه بارهاي باد روي سازه با يخ استفاده ميشوداست 

  .زير افزايش ميابد شده اعضا توسط فرمول
  2tlAδ=                                                                                                                          3- 1رابطه 

  .طول عضو است lضخامت يخ انباشته شده و  tدر فرمول فوق 
از يك مقدار كم در قسمت پايين  فرض اينكه ضخامت يخ به طور خطيبر اساس گزارشات هواشناسي 

  .منطقي است تغيير ميكند در بالاي دكل دكل تا يك مقدار ماكسيمم
		    

  فرمول بندي طراحي -1-7
  

فرض ساده كننده به منظور بدست آوردن عبارات حل مسائل طراحي دكلها چندبه منظور فرمول بندي 
كه در موقعيت هاي تغيير يافته ،ستون دكل فرض اصلي اينست .اتخاذ شده استتحليلي براي واكنش دكل 
ساختار تغيير يافته دكل مهاري .دوران ميكند Φو فقط حول پايه خود با زاويه  تقريبا مستقيم باقي مي ماند

  .[5]است 6- 1براي فرموله كردن مسائل طراحي بصورت شكل 
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  ساختار تغيير يافته دكل مهاري براي فرموله كردن مسائل طراحي : 6-1شكل

	
دكل در معرض بارهاي .مدل فنر معادل و براي ستون دكل مدل تير معادل استفاده ميشودبراي مهارها 

حاصل از  كه بطور كلي شامل وزن ستون دكل،وزن يخ روي ستون دكل و بارهاي متمركز		ሻݕ௬ሺݍ	عمودي
 كه بواسطه بار باد بر روي ستون دكل و مهارها ሻݕ௫ሺݍو بارهاي افقي  بواسطه وزن مرده آنها كابل ها
  .،قرار داردميشوند حاصل

   .بدست ميايند 7-1شكل مطابق  مشخصات مقطع عرضي تير معادل 
	

  
  مقطع عرضي تير معادل : 7-1شكل

	
  )4-1رابطه  (:مشخصات مقطع عرضي تير معادل به صورت زير محاسبه ميشود
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در شكل نشان  روش مدلي است كه هر دسته از سه مهاري كه براي محاسبه سختي فنر معادل ساده ترين 

دكلي كه توسط يك دسته كابل سه يك نمونه از  8- 1در شكل . مكنيمي داده شده اند را با يك فنر جانشين 
  .نشان داده شده است		نگه داشته شده است T௉با پيش كشيدگي اوليه  تائي به طور جانبي

  



12	

	

  
  

  دكل با دسته كابل سه تائي : 8-1شكل

  
  

در جهاتي كه در شكل نشان داده شده است،برايند  wويك جابجائي قائم uبواسطه يك جابجائي افقي 
  [12]	)5- 1رابطه  ( .نيروي كششي در مهارها از رابطه زير بدست مي آيند
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  )6- 1رابطه  ( :و براي جابجائي افقي در جهت مخالف داريم
  

  
  

  )7- 1رابطه  ( :زير مشخص ميشودجابجائي افقي يكسان و به صورت  جزء عمودي برايند براي هر دو جهت
  

  
  

௨براي جابجائي هاي كوچك عبارت 

ୡ

 علاوه بر اين فرض شده است كه .را مي توان ناديده گرفت 2
୔ܶ≪୉୅ౝ .به صورت زير جهت جابجائي ي فوق بدون در نظر گرفتن معادلات نيروي كششي كابل ها

  )8- 1رابطه  ( :درمي آيند
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به  گرفته اندقرار كه بطور متقارن در اطراف دكل  مهار N دسته اي از براي يك دكل شامل را 8-1معادلات 
  )9-1رابطه  ( :صورت زير ميتوان تعميم داد

  

  

  
  

به صورت زير اصلاح و شكم دادگي آنها براي به حساب آوردن حالت غير خطي كابل ها  9-1معادلات 
  )10-1رابطه  ( :)فرمول ديشينگر(ميشود

  
  

بدليل اثرات شكم دادگي كابل ها و وزن مرده .در واحد طول استوزن مرده كابل  mg  10-1در فرمول 
توصيه ميشود،كه  ୔ܶ،بدين جهت استفاده از يك كشش اوليه متوسط كشش در طول كابل ثابت نيستآنها 

  )11- 1رابطه  ( :نيروي كششي كابل به صورت زير بدست مي آيد در اين صورت
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ميتوان مدل سازي  و يك بار متمركز عمودي هت بادخطي در ج در نتيجه دسته مهارها توسط يك فنر
  )12-1رابطه  ( :مي آيد سختي معادل فنر از رابطه زير بدست.شود

  

	
	

با توجه .ارتباطات و مخابرات استفاده از دكل هاي مهار شده گسترش فراواني يافته استبا پيشرفت در صنعت 
به حساسيت خاص و نقش ويژه تجهيزات نصب شده بر روي دكل هاي مهاري در امر اطلاع رساني اين دكل 

لوازم .ها جزء زير ساخت هاي ضروري و اجزاء اساسي سيستم هاي ارتباطي پس از زلزله، سيل و طوفان هستند
و تاسيساتي كه بر روي اين دكل ها نصب ميشود بسيار گران قيمت ميباشند و داراي حساسيت و ظرافت خاص 
هستند بنابرين محافظت از آنها در طول يك زلزله شديد از اهميت بالائي برخوردار است لذا عملكرد لرزه اي 

لزوم يك طرح با حاشيه اطمينان بالا براي اين  ذكر مطالب فوق.اين سازه ها بايستي به طور مناسبي ارزيابي شود
دكل ها ايجاب ميكند كه لازمه آن داشتن اطلاعات كافي از رفتار سازه و شناخت پاسخ هاي آن به بار هاي 

  .[12]احتمالي و به طور خلاصه يك آناليز دقيق ميباشد
	
	

  كابل هاي معلق -1-8
	

شدة كابلي توسط مهارهاي جانبي آنها تامين مي گردد لذا  از آنجايي كه پايداري و سختي جانبي دكلهاي مهار
رفتار دكلهاي مهار شده چه در حالت ديناميكي و چه در حالت استاتيكي به شدت متأثر از رفتار كابلهاي 

نظر به اهميت ذكر شده به مطالعة رفتار مهارها و كابلها مي پردازيم و در اين راستا به . نگهدارندة آن مي باشد
لازم به ذكر است كه روابط به دست آمده و ارائه  .رفتار كابلها و بررسي روابط تحليلي خواهيم پرداخت بررسي

  .شده در اين فصل اهميت پايه اي و تئوريك دارند
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  كابل تحت اثر بار نقطه اي متمركز -1-8-1
  

با فرض ناچيز بودن وزن كابل در مقابل بارهاي وارده به طوري كه بتوان از آن صرفنظر نمود و انعطاف پذيري 
كامل به طوري كه هيچگونه لنگر خمشي مقاوم در طول كابل وجود نداشته باشد و تنها نيروي داخلي نيروهاي 

 كابل يك حالت كلي با دو تكيه گاه، اين )9- 1شكل (را در نظر بگيريد زيركششي محوري باشد، كابل شكل 
12است كه تحت اثر بارهاي قائم  bو  aغير همتراز  p,p,...,pn مولفة افقي كشش كابل كه آن را با . قرار دارد

H  نشان مي دهيم در تمام نقاط كابل داراي مقدار يكسان مي باشد و واكنشهاي افقي در دو تكيه گاه نيز
  .[4]مي باشند Hبرابر 

	
  فرم كلي كابل معلق تحت اثر بار متمركز: 9-1شكل 

12جمع جبري لنگرهاي بارهاي  bMفرض كنيد p,p,...,pn  حول نقطة	bوmM لنگرهاي  جمع جبري
12 بارهاي pp... يك نقطه اختياري واقع بر كابل  m( مي باشد mحول نقطة  mواقع در سمت چپ نقطة  ,
  )13-1رابطه  ( :عبارتست از bمعادلة تعادل لنگر  تمام كابل حول نقطة . )ميباشد

oMLRtgLH bayO ))(((   

)(tg.H
L

M
R b

ay 


                                     
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آن را حول  از را در نظر مي گيريم و معادلة تعادل لنگري mسمت چپ نقطة  تعادل قسمتي از كابل واقع در
  .مي نويسيم m نقطة

oMXRYtgXH                            )14-1رابطه  ( maym  .))(.(   

  :جايگزين كرده و نتيجه را ساده مي كنيم در اين صورت خواهيم داشت 14-1لات معاد دررا  ayRواكنش 

mbm                              )15-1رابطه  ( MM
L

X
YH .  

 .مي باشد كه نقاط تكيه گاهي را به هم وصل مي كند abتا وتر  كابل mفاصلة قائم از نقطه  mYدر اين رابطه 
كه بر آن  )b	-9- 1شكل (L	تيري به طول mبرابر است با لنگر خمشي در نقطه  15-1طرف راست معادلة 

بيان  مي توان قضية عمومي كابلها را به صورت زير ذكر شده بنابراين براساس معادلة . اثر كنند npتا1pبارهاي 
  :نمود

در هر نقطه از كابلي كه تحت اثر بارهاي قائم قرار گيرد حاصلضرب مولفه افقي كشش كابل و فاصلة قائم آن 
نقطه تا وتر كابل برابر است با لنگر خمشي در همان مقطع تير ساده اي با دهانة برابر با دهانة كابل كه تحت اثر 

بايد تأكيد نمود كه اين قضيه فقط براي كابلهاي تحت بارگذاري قائم صادق . همان بارهاي قائم قرار داشته باشد
  .است

  .با استفاده از روش فوق براي بارگذاري گسترده روي تصوير افقي دهانه فرمول تقريبي زير پيشنهاد مي شود

8
2wl=مان تير فرضيم  

          
f

wl
HHf

wl

88

22

  

Hf=ممان در كابل  
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جهت تعيين طول كابل بر حسب خيز روابطي تقريبي براي نسبت خيزهاي كوچك ارائه شده است كه از آن 
  :جمله مي توان به روابط زير اشاره كرد

(                                            )16-1رابطه  (
2

1

3

8
1( 22 tgFLSo        

))cosF((                                     )17-1رابطه  (
cos

L
So

2

3
81 


  

 :زاويه بين وتر كابل با صفحة افق  

L

f
F  :نسبت خيز

          
L :طول تصوير افقي وتر كابل  

  

  كابلهاي تحت بارگذاري گسترده بدون در نظر گرفتن اثر تغيير شكل الاستيك -1-8-2

در ). 10- 1شكل(متصل و بار گسترده اي را تحمل مي كند در نظر بگيريد  Bو  Aرا كه به نقاط ثابت  ABكابل 
. حالت بارهاي متمركز ديديم كه نيروي داخلي در هر نقطه از كابل يك نيروي كششي در امتداد كابل مي باشد

مانند (در حالت بارگذاري گسترده، كابل به شكل منحني آويزان مي گردد و نيروي داخلي در هر نقطه كابل 
در اين بخش ابتدا نيروي كششي در هر . مماس بر منحني كابل در آن نقطه مي باشد Tنيروي كششي ) Dنقطة 

 خاص سپس شكل كابل را تحت دو نوع. نقطه از كابل را تحت يك بارگذاري گسترده معين پيدا مي كنيم
  .[6]بارهاي گسترده پيدا خواهيم كرد

  
  كابلهاي تحت بارگذاري گسترده بدون در نظر گرفتن اثر تغيير شكل الاستيك :10-1شكل
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بافرض اينكه كابل تحت اثر حالت كلي باركذاري گسترده قرار داشته باشد، نمودار جسم آزاد قسمتي از كابل 
             را رسم مي كنيم ) Dنقطه( و يك نقطه معين ديگر از كابل ) Cنقطه (واقع بين پايين ترين نقطه كابل 

كه افقي است،  Cدر نقطه  OTكابل عبارتند از نيروي كششي  CDنيروهاي وارد بر قسمت ). b-10-1شكل ( 
كه برآيند بار  Wمي باشد و نيروي  Dكه در امتداد مماس بر منحني در نقطه  Dدر نقطه  Tنيروي كششي 

ت را رسم كنيم روابط زير به دس) C-10-1شكل (اگر مثلث نيروهاي . كابل است CDگسترده وارد بر قسمت 
  )18-1رابطه  ( :مي آيند

   WsinT  OTcosT   و     

   
OT

W
tan  22   و   WTT O   

در هر نقطه از كابل يكسان است و مولفه  Tمي توان نتيجه گرفت كه مولفه افقي نيروي كششي  فوقاز روابط 
نشان مي دهند  18- 1روابط . كه از پايين ترين نقطه كابل اندازه گيري شود مي باشد Wبرابر با بزرگي Tقائم 

  .در پايين ترين نقطه مينيمم و در محل يكي از دو تكيه گاه ماكزيمم است Tكه نيروي كششي 

  

  )تحت بار گسترده روي دهانة افقي(كابل سهمي  -1-8-3

بارگذاري وارد بر . بار گسترده يكنواختي را در امتداد افق حمل مي كند) a-11-1شكل ( ABفرض كنيد كابل 
كابلهاي اصلي پلهاي معلق را مي توان اين چنيني فرض نمود، چون وزن كابلها در مقايسه با وزن سواره رو 

اگر مبداء . نشان مي دهيم)  g/mيا  N/mبر حسب ( wشدت بار در واحد طول افقي را با . كوچك مي باشد
كه به  W، پايين ترين نقطه كابل انتخاب كنيم، بزرگي بار كل Cمحورهاي مختصات را مطابق شكل در نقطه 

         خواهد بود W=wxحمل مي شود برابر  yو  xبه مختصات  Dو Cوسيلة قسمتي از كابل بين نقاط 
  ).b-11-1شكل (
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  كابل سهمي : 11-1شكل 

  :را تعيين مي كنند به صورت زير در مي آيند Dكه بزرگي و امتداد نيروي كششي در نقطه  يبنابراين روابط

  

  )        19-1رابطه  (  
OT

wx
tan           222 xwTT O   

  

با نوشتن معادلة تعادل لنگري . مي باشد Dتا  Cبرابر نصف فاصله افقي  Wتا خط اثر برآيند  Dبعلاوه فاصله 
  :خواهيم داشتDكابل حول نقطه  CDقسمت 

                        )20-1رابطه  (  
O

OD T

wx
oyT)

x
(wxOM 22

2
   

بنابراين منحني كابلهايي . اين معادله يك سهمي است كه محور آن قائم و رأس آن در مبداء مختصات مي باشد
كابلهايي كه تحت اثر وزن خودشان .كه تحت اثر بارهاي يكنواخت در امتداد افق قرار دارند يك سهمي مي باشد

اما موقعي . د و شكل آنها سهمي نمي باشدآويزان مي باشند به طور يكنواخت در امتداد افق بارگذاري نشده ان
خودش يك سهمي است خطاي كه كابل به قدر كافي كشيده شده باشد، اگر فرض كنيم كابل تحت اثر وزن 

  .ناشي از اين فرض كوچك مي باشد
  

بين تكيه گاهها  Lو فاصله ) a - 12- 1شكل ( كابل در يك تراز قرار دارند  Bو  Aموقعي كه تكيه گاههاي 
و ) موسوم به افت كابل( از تكيه گاهها تا پايين ترين نقطه كابل  hو فاصله قائم ) موسوم به دهانة كابل(



21	

	

در  y=hو  X=L/2با جايگزيني  Toمعلوم باشند، كشش حداقل  wهمچنين شدت بار در واحد طول افقي 
روي كششي در هر نقطه از كابل و شكل ني 20- 1و  19-1در اين صورت روابط . بدست مي آيد فوقرابطه 

  .دكابل را مشخص خواهند نمو
  

  
  كابل معلق با تكيه گاههاي همتراز و غير همتراز:  12-1شكل 

  

موقعي كه تكيه گاهها در ترازهاي مختلف قرار دارند، محل پايين ترين نقطه كابل معلوم نمي باشد و مختصات 
xA  ،yA  ،xB  ،xB  12-1شكل هاي ( تكيه گاهها را بايد تعيين نمود-b 12-1و-c .( براي پيدا كردن اين

 xB‐xA=dو  xB‐xA=Lقرار مي دهيم و همچنين از روابط  بدست آورده شدهمختصات، آنها را در معادله 
تا  Cطول كابل از پايين ترين نقطه  ).به ترتيب فاصله افقي بين تكيه گاهها مي باشند dو  L(استفاده مي كنيم 

  )21- 1رابطه (  :را مي توان از رابطه زير به دست آورد Bتكيه گاه 

              
  

	)22- 1رابطه (  :خواهيم داشت و سپس از قضيه دو جمله اي استفاده كنيم مشتق بگيريمفوق اگر از معادله 
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  )23- 1رابطه (  :رابطة فوق به صورت زير در مي آيد با استفاده از رابطه 

  

          
  

خيلي كوچكتر از واحد مي باشد و فقط كافي است دو جمله اول  در اغلب حالات نسبت 
  .سري را محاسبه كنيم

  

  )تحت بار گسترده روي طول عضو(كابل زنجيري  -1-8-4

          را كه بار گسترده يكنواخت در طول خود كابل را حمل مي كند در نظر مي گيريم  ABاكنون كابل 
شدت بار در . شده اند  كابلهايي كه تحت اثر وزنشان آويزان مي باشند اين چنين بارگذاري). a- 13-1شكل (

به وسيلة قسمتي از كه  wبزرگي بار كل ). در طول كابل اندازه گرفته مي شود w(مي ناميم  wطول كابل را 
به ). b-13-1شكل (مي باشد  W=wsحمل مي شود برابر  Dتا نقطه  Cاز پايين ترين نقطه  sكابل به طول 

	)24- 1رابطه (  :خواهيم داشت. قرار مي دهيم بدست آمدهاين مقدار را در روابط  Wجاي 
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  كابل زنجيري:  13-1شكل 

اما از اين نمودار نمي توان مستقيماً . رسم شده است b-13-1كابل در شكل  CDنمودار جسم آزاد قسمت 
. بار هنوز معلوم نمي باشند Wاز خط اثر برآيند  Dمعادله منحني كابل را به دست آورد، زيرا فاصله افقي نقطه 

طول . را در نظر مي گيريم dsبراي به دست آوردن معادله منحني كابل ابتدا عنصر كوچكي از كابل به طول 
داريم  c-13-1با توجه به مثلث نيروها در شكل . مي باشد فقي اين عنصر كابل تصوير ا

  [8]	:مي توانيم بنويسيم 24-1 ابطهدر اين صورت با استفاده از ر. 

  

   )                                                    25-1رابطه  (

و از ) 	a-13- 1شكل ( انتخاب مي كنيم Cمستقيماً در زير نقطه  Cمحورهاي مختصات را به فاصله  Oمبداء
  )26-1رابطه (  .انتگرال مي گيريم D) x,y(تا  C)c,0(رابطة فوق از 
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رابه يكديگر مربوط مي كند مي توان به صورت زير  xكابل و فاصلة افقي  CDقسمت  sاين معادله را كه طول 
  )27-1رابطه (  :نوشت

ݏ  		       ൌ ݄݊݅ݏ	ܿ ௫

௖
  

  

ݕ݀را با نوشتن رابطه  yو xاكنون رابطة بين مختصات  ൌ با توجه به شكل . به دست مي آوريم ߠ݊ܽݐ	ݔ݀
1 -13-c  ߠ݊ܽݐداريم ൌ ܹ/ ௢ܶ . 28- 1رابطه (  :مي توانيم بنويسيم 27-1و  26-1با استفاده از روابط(  

  

ݕ݀

  

	)29- 1رابطه  ( .انتگرال مي گيريم D) x,y(و  C)c,0(از اين رابطه بين نقاط 

ݕ െ ܿ ൌ න
௫

௢

ݕ  			   ൌ ݄ݏ݋ܿ	ܿ ௫

௖
  

كابل، به پارامتر منحني  Cپايين ترين نقطه  cمختص . اين معادله يك منحني زنجيري با محور قائم مي باشد
  .زنجيري موسوم است

به دست مي  sو  yرا به قوه دو رسانده و از يكديگر كم كنيم رابطة زير بين  29-1و  28- 1اگر طرفين روابط 
  :آيد

2ݕ                                      )30-1رابطه  (   െ s2 ൌ c2  

  .قرار مي دهيم 29-1را از رابطة فوق به دست آورده در معادله آخر روابط  s2كميت 
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T୭  			  )31-1رابطه  ( ൌ ;					ܿݓ 					ܹ ൌ ;					ݏݓ 					ܶ ൌ   ݕݓ

تا محور افقي  Dكابل با فاصلة قائم  Dابط فوق نشان مي دهد كه نيروي كششي در هر نقطه رومعادلة آخر در 
x [12]متناسب است.  

فاصله قائم بين تكيه گاهها و پايين ترين (كابل  hدر يك تراز قرار داند افت  Bو Aموقعي كه تكيه گاههاي 
  :به دست مي آيد محورهاي مختصات انتخاب شده از رابطة زير	باتوجه به) نقطه كابل

݄          )32-1رابطه  ( ൌ ஺ݕ െ ܿ  

در بعضي مسائل كابل زنجيري، ناچار به حل معادلات فرازنده مي باشيم كه بايد آنها را به روش هاي عددي 
اما موقعي كه كابل به اندازة كافي كشيده مي باشد مي توان بار گسترده را در . حل نمود) مثلاً تقريبات متوالي(

بدين ترتيب خطاي كوچكي  .يكنواخت فرض نمود و به جاي منحني زنجيري از سهمي استفاده نمودامتداد افق 
  .در محاسبات وارد مي شود ولي حل مسأله به مقدار زيادي آسان مي گردد

در ترازهاي مختلف قرار دارند محل پايين ترين نقطه كابل مشخص نمي  Bو  Aهنگامي كه تكيه گاههاي .
بدين ترتيب كه منحني كابل . نيز مي توان مسأله را مطابق كابلهاي به شكل سهمي حل نمود در اين مورد. باشد

஻ݕبايد از نقاط تكيه گاهي عبور كند و روابط  െ ஺ݕ ൌ ݀	, ஻ݔ െ ஺ݔ ൌ به  dو  L(نيز برقرار است  ܮ
، 	xA،yAچهار مجهول  با استفاده از چهار معادله حاصل،). ترتيب فاصله افقي و قائم بين تكيه گاهها مي باشند

xB  وyB به دست مي آيند .  

  

  ويژگيهاي كابلهاي فولادي  -1-8-5

كه ) wire(اول وايرها . استفاده از سه نوع مختلف از كابلهاي فولادي در مصارف سازه اي معمول است
وايرهائي كه كه از ) strands(دوم سيمهاي سازه اي . سيمهايي موازي هستند و به هم بسته و پيچيده نشده اند

كه چندين سيم ) rope(به دور يك هستة مركزي پيچيده مي شوند تشكيل يافته اند و سوم طنابهاي سازه اي 
طنابهاي سازه اي كمترين مدول ). 9- 3شكل (با قطر كمتر دور يك هسته ضخيم تر پيچيده شده است 
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و سپس سيمهاي ) Mpa	E=170000(پس از آن سيمها با مدول ) Mpa	E=140000(الاستيسيته را دارند 
  ).E=210000Map(موازي بيشترين مدول الاستيسيته را دارا مي باشند 

براي % 3فرض مي شود و در اين حالت كرنش حداكثر در حدود  1500Mpaمعمولاً تنش نهايي در حدود 
rope  براي % 6وstrand يك  ولي معمولاً. همچنين براي هر يك ضرايب اطمينان فرق مي كند. مي باشد

براي سيمهاي . به كار مي رود strandو  ropeبراي ) 3با ضريب اطمينان در حدود ( Mpa	500تنش مجاز 
  .[13]توصيه مي شود Mpa	600با تنش مجازي در حدود  5/2موازي ضريب اطمينان 
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  دومفصل 
  

  ي بر تاريخچهمرور
  تحقيقات انجام گرفته
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 آناليز استاتيكي كابل ها -2-1
  

ان ارائه سمر متمركز يا بارگذاري متلاطم و هراه حل مستقيمي براي كابلي با با) 1974(وپلسون و وين 
به كابلي با وترهاي  راه حل آنها مربوط. آنها فرض كردند كه كابل داراي مقطع سهمي شكل است. كردند

  .بود) شيب دار(مورب 
يا بار  متمركزي، آزاد و معلق تحت بارفقا براي پاسخ كابل با وترراه حل هاي عمومي را ) 1975(ايروين 
 اين مقطع. است  شد كه مقطع كابل يك سهمي الاستيكمي  فرضدر اين راه حل ها . ارائه كرد گسترده

  .به دهانة سازه، يك به هشت بود) شكم دهي(افت  محدود به كابل هايي مي شد كه نسبت
معادلات غير ابعادي ارائه كردند كه براساس آنها، راه حل دقيقي براي  يك سري )1976(ير لاايروين و سينك

مي توانست يك راه حل زنجيره ايي  اين معادلاتحل . شد مشخصكابل الاستيكي آويزان تحت وزن خود 
اين راه حل ها به شرح رفتارهاي استاتيكي و تئوريكي واقعي . كند غيرمتمركز ايجاديكي براي بارهاي الاست
  . مي پردازد كه در طول آن، عايق هايي قرار گرفته استمهاري الاستيكي خطي  كابليك 

ميتواند تاريخچه   كهمنتشر كرد  يبه عنوان مرجعي كامل را» سازه هاي كابلي« ركتاب مشهو) 1981(ايروين 
 ي كه كار به در اين كتاب، او. كارتئوريكي در زمينة مكانيك كابل ها و سازه هاي كابلي را نشان دهد روند و

اين كتاب به شرح بسياري از جنبه هاي آناليز كابل . انجام داده اند، مي پردازد 1980خود و ديگران قبل از 
كابل هاي افقي و (يكي كابل هاي معلق معادلات واقعي و تقريبي كه به شرح رفتار استات از جمله مي پردازد 

و الاستيسته ) شكم دهي(اثرات افت  وهاي مهاري  كابلدسته سپس با در نظر گرفتن . اشاره دارد،)  مورب
  .[2]رائه مي كندرا امعادلات عمومي  سپس توجه دارد

ارائه كرده كه مي تواند به ) عددي(جزئياتي را در مورد جزء محدود سه بعدي عمومي ) 1986(بل 
  .سه بعدي بر كابل ها بپردازدتوزيعي  سيالات و بارگذاريمربوط به بارگذاري 

اين جزء در جاي ديگر جهت  است كه ارائه كرده ي رادر مورد كابل الاستيكيآناليز جزئيات) 1988( بل
كشش و زاوية  تحت او از جزء افقي. داشته باشدو در هر صفحه بارگذاري ناهمسان توزيعي را  گيري شده

  .استفاده كرده است در معادلهكابل به عنوان مجهول 
را منتشر كرد كه به موضوع سازه هاي كابلي » رفتار و آناليز: سازه هاي كششي« مرجع كتاب) 1988(لئونارد 

ديدگاه ) 1981(يد است و نسبت به كتابهاي منتشر شدة قبلي توسط ايروين كتاب او جدموضوع . توجه دارد
ر كاربرد آناليز جزء محدود به عنوان روش اصلي براي حل مسئله پاين كتاب  در .بهتر و ارائة شيواتري دارد

در اين كتاب، مشخصات سازه هاي . استفاده ميشودكابلي تحت انواع مختلف بارگذاريها  هايساز عمومي
جنبه هاي عمومي رفتار و مواد  به ميتوانجمله  آن از كهمورد بحث قرار گرفته است  كششتحت 

با توجه به پاسخ به  دكل كابل و مختلف همچنين در مورد استاتيك بخشهاي. اشاره كرد ساختماني آنها
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ء محدود اين كتاب به شرح آناليز جز. و متمركز و رفتار سه بعدي آنها بحث مي شود گستردهبارهاي 
در . جزء محدود كابل مي پردازد غيرخطي توسعه اجزاء كابل و آناليز از طريق ه هاي كابلي بكش) استاتيك(

پوسته معرفي شده و اثرات پيش تنش بر رفتار  ) پوسته ها( ها نهايت، رفتار خطي شده و غيرخطي غشا
  .تحت فشار شرح داده مي شود هاي

مدل جديدي را معرفي كرد كه به شرح تعادل استاتيكي دو بعدي كابل تحت بارهاي ) 2000(والابان 
معادلة تعادلي غيرخطي كابل براي رسيدن به در اين مدل، او از آخرين فرضيه . همسان يا متمركز مي پردازد

همراه با روش  FEM روش المان محدود براي حل اين معادلات او از فرمول بندي. استفاده كرده است
فرضيه سپس در همان سال به بررسي مسائل استاتيكي كابل سه بعدي، . ه استاستفاده كرد )متوالي( پيوسته
  .پرداختو استفاده از روشهاي يكسان  سازي

  
  ديناميك كابل -2-2
  مقدمه -2-2-1
  

كه  كابل هاي تحقيق مستند قبلي در مورد ديناميك به ي كابلي،ابا عنوان سازه ه) 1981(ايروين در كتابش 
تئوري  وبه ديناميكهاي كابل معلق پرداخته  او ،كتاب اين در. است پرداختهمنتشر شده بود  1980قبل از 
 همچنين . ارتعاش اجباري خطي شده و تئوري هاي غيرخطي در آن مطرح شده است،  آزاد ارتعاشاتخطي 

ديناميكهايي سازة كابلي، مانند دسته هاي كابل هايي مهاري، خرپاهاي كابلي و پل هاي او به كاربردهاي 
  .معلق پرداخته و علاوه بر آنها، كاربردهاي سه بعدي هم در نظر گرفته شده است

. داده استاختصاص بخش كاملي را به موضوع ديناميك هاي سيستم هاي كابلي ) 1988(در كتابش لئونارد 
ناميكيهاي خطي شده سيستم هاي كابلي پرداخته كه شامل نوسان آزاد كابل ها و كاربرد اين بخش به دي

او تحقيق خود را روي ديناميكهاي غيرخطي . مي باشدمدلهاي كابلي جزء محدود در ديناميك هايي كابل 
جزء  سيستم هاي كابلي توسعه داده و شرح كاملي را براي يكپارچگي زماني مستقيم در معادلات غيرخطي،

همچنين او پاسخ . غيرخطي كابل ايزوپارامتريك و مدلسازي نيروهايي هيدروديناميك ارائه كرده است
را ارائه كرده  پوسته هاي سازهديناميكي غشاهاي تنشي و آناليز جزء محدود رفتار ديناميكي و غيرخطي 

  .است
از طريق پيش زمينه هاي تاريخي و مرور مقالات در مورد  لبه بررسي ديناميكهاي كاب) n.d(تري آنتافيلو 

 روي )خاصيت ارتجاعي( الاستييته تاثير براو  تاكيد .فرمول بندي مسئله و ديناميكهايي خطي پرداخته است
  .بوده استخطي كابل ارتجاعي كه بين دو نقطه در يك سطح آويزان است،  ديناميكهاي



29 

 

تا زمان حال پرداخته  18نوسان هاي كابلي از قرن مربوط به تئوري به بررسي تاريخچة ) 1994(استاروسك 
اين معادلات،  را نشان داده و براساس كششياو معادلات اصلي ديناميك هاي خطي كابل شكم داده . است

: به همراه داردانتقال ها نتايج ديگري را  ود كردنحدم به نظر او. آورده استبدست  را سختي ديناميكي
كه  جابجاييكه توسط ارنست مطرح شده و فركانس هاي طبيعي  الاستيسيته استاتيكيز م اره مدول هاي

كنش اندرهمچنين او در مورد مكانيسم هاي تحريك ديناميكي و. ارائه كرده اند) 1974(ايروين وكاگي 
  .[2]ديناميكي ميان كابل ها و ديگر اجزاء سازه بحث كرده است

  
  روشهاي حل -2-2-2
  

 ارتعاشاتبه بحث در مورد راه حل تقريبي ارائه شده توسط فورير پرداخته و آن را براي ) 1851(روهرس 
 .، آماده كرده است )صفر نيست آن شكم دهي. (و انحناي كمي داردكششي بوده زنجيرة افقي و ترها كه غير

  .مسئله ارائه كرده است در معادلاو جزئياتي را در مورد سه راه حل 
براي كابل يا زنجير  را يك مدل ديناميكي سه بعدي غيرخطي و قطعة محدود) 1976(و هوستون وينگت 

اين مدل شامل قطعات متصل به يكديگر توسط اتصالات مفصلي گلوله ايي مي باشد كه . ارائه كرده اند
  به علاوه، اين مدل اين امكان را فراهم . اندازه، شكل و حجم آن اختياري است

مدل براي ايجاد يك كد كامپيوتري  از اين.به كار روديك سيستم فشاري اختياري ،هر اتصال  درمي كند كه 
  استفاده شد كه براساس آن معادلات سيستماتيك، سيستم فشاري و ديناميكي ارائه 

جابجايي ها، سرعت ها، شتاب . (خروجي برنامه و دربر گيرندة تاريخچة زماني كل پاسخهاست. مي شوند
اين مدل بيشتر معطوف به ديناميك هاي كابل با حركت محدود است و كاربرد آن بيشتر در ). اها و نيروه

  .آناليز حركت در ارتباط با زنجيرهاي سنگين يا كابل هاي يدك كش طويل است
به توسعة جزء محدود براي پاسخ ديناميكي كابل هاي غيرخطي پرداخته كه اجزاء كابل ) 1973(لئونارد 
توسعة اين آنالوگ مربوط به حالتي بود كه در آن . منحني سيستم كابل به كاربرده است را در مدل صاف

  اجزاء بسيار خميده در مدل سازي سيستم كابل استفاده شوند تا از گسستگي 
ي مي توان پاسخناو گفته كه با استفاده از اجزاء خميده . جلوگيري شود فرضيه ها آمده،در كه گره ايي 

  .بدست آوردپايدار و دقيق 
. كه در سازه هاي كابلي كاربرد دارند اند گروهي از اجزاء غيرخطي را ارائه كرده) 1976(راسل  و هنگولد

آنها به . ايجاد مي شودمي تواند و هر گونه تغيير شكل الاستيكي در آنها  اين از نظر هندسي غير خطي اند 
تعادل غيرخطي  برايكوچك ارتعاشات ي براي عكان استاتيكي و تعيين فركانس طبيبررسي مسائل تغيير م

  .[3]يك دهانه پرداختنددر كابل 
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. پرداخته است كششيدر كابل ) سه گره ايي(درجة بالاتر با به معرفي جزء محدود غيرخطي ) 1982(فريد 
رافسون، به تكميل ربع دايرة  - راه حل نيوتن استفاده از كل و او براي يكپارچه سازي انرژي پتانسيل

Gauss در معادلات سختي غيرخطي پرداخته است.  
براي جابجايي هاي عرضي ديناميكي  رايك مجموعه از معادلات ) 1995(وارنيتچاي، فوجينو و ساسومپو 

تكيه گاهي كابلي با شكم دهي كوچك بدست آورده اند و اثرات جابجايي هاي محدود و جابجايي هاي 
شبه استاتيك جابجايي هاي : به دو بخش تقسيم مي شوند جابجايي هاي كابلي.كوچك را در نظر گرفته اند

آنها از روشي استفاده كردند كه در آن، جابجايي هاي كل بصورت جابجايي هاي . و جابجايي هاي مودال
معادلات  رسيدن بهآنها از معادلات جابجايي لاگرانگ براي  همچنين .و كلي بيان مي شوند وضعيم

براي مدلسازي  سه بعدي FEMآنها از  .تصالات غيرخطي استفاده مي شدابا جابجايي هاي غيرخطي كابل 
استفاده كردند كه در آن، كابل ها  بود تركيبي از مودهاي ويژه كهجابجايي هاي كلي سيستم سازه ايي كابلي 

 احتمالاتموضعي نشان داد كه براي كنترل مودهاي كلي يا  تحقيق. به عنوان تاندون در نظر گرفته مي شوند
  .زيادي را مي توان در نظر گرفت

آناليز ارتعاش آزاد كابل هاي سازه اي معرفي  دربندي تفاوت محدود را فرمول ) 1998(محرابي و طباطبايي 
است  دهي آن  شكم كششي  فرمول بندي آنها مربوط به اثرات سختي خمشي كابل و مشخصه هاي. كردند

همچنين اين فرمول . محسوب شود ابزاري براي تعيين شكلهاي مورد ارتعاشي و فركانس ها مي تواند و 
. كاربرد دارند كابل ميرانه هاي ميانيبندي براي حالات انتهاي كابل، سطح مقطع هاي مختلف و جهش ها يا 

 روي دهي شكم كششيسختي خمشي و  تاثيرفرمول بندي براي تحقيق پارامتريك  ابعاديآنها از فرم غير
براي ارتباط ايي را  در كاربرد عملي، آنها فرمول غيرابعادي ساده . پاسخ ديناميكي كابل ها استفاده كرده اند

 اين فرمول. و فركانس هاي ارتعاشي كابل ها با قابليت افزايش شكم دهي و سختي خمشي پيشنهاد كردند
با استفاده از روش  ندهدر كابل هاي نگهدارابزاري براي اندازه گيري نيروهاي كششي  مي تواند به عنوان

  .[3]محسوب شودارتعاشي 
مجموعة جديدي از معادلات پيوسته را براي شرح ارزه اي جانبي غيرميرا و آزاد ) 1994(ساد و  ليسا

براي حل معادلات غيرخطي، آنها از روش جديد . غيرخطي در يك نوار كشيده شده معرفي كردند
. جابجايي هاي عرضي و طولي را در فضا و زمان نشان مي دهد كه استفاده كردند  (Galerkin)گالركين

مودهاي  به نظر آنها. مشخص مي كنند تفاوت محدود مستقل يراه حل ها به وسيله راه حل ها را عتبارا آنها
  . باشدغير تناوبي  جابجايي به صورتبالاتر وقتي ايجاد مي شوند كه يك مود شروع شده و 

 در غيرخطي و  سه بعدي ارتعاشاتمجموعة جديدي از معادلات مختلف را براي شرح ) 2000(والابان 
در اين كار او از چند فرضيه براي . ارائه كرده است تحت تأثير بارگذاري ديناميكي يكنواخت كابل افقي

حل اين معادلات، او از فرمول بندي تفاوت محدود  در. رسيدن به معادلات حركت كابل استفاده كرده است
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پرداخته و روش  اين مدلاو به تعيين اعتبار . را با روش ديگري تركيب كرده استمؤثر استفاده كرده و آن 
  . محاسبه را با مقايسة نتايج بدست آمده از راه حل هاي جزء محدود و توسط ديگران ارائه كرده است

  
  آزاد) نوسان(ارتعاش  -2-2-3
  

در  را   را بدست آورند كه ارتعاشات دامنه ايي كوچك 4معادلة ديفرانسيل درجه ) 1953(ساكسون و كان 
 2آنها آن را به دو مسئله درجة . غيرالاستيكي با هر مقدار شكم دهي را در بر مي گرفت افقي يا كابلزنجير

  .كردند و براي هر كدام دو راه حل مجانب بدست آوردند كابلتق
 يك تئوري خطي براي نوسان هاي آزاد درون صفحه ايي يا برون صفحه ايي كابل) 1974(ايروين و كافي 

آنها ،  يك سطح سهمي شكل با در نظر گرفتن . ت معرفي كردندشبا نسبت شكم دهي يك به ه معلق افقي
. بدست آورند راه حل هاي صحيحي را براي فركانس هاي طبيعي و شكل هاي نرمال و تانژانتي از مودها

وست، گسكويندر و  .آنها معادلاتي را در مورد شرح پديدة تلاقي مودال ارائه و مورد بحث قرار دادند
تعداد شامل كه  اتصالي محسوب ميشوندكه كابل ها را به عنوان  نشان دادندتحقيقي  در )1975(ي سكسوهو

آنها معادلات . اصطكاك به هم وصل مي شوند بدون كه با پيچ هاي مي باشندمحدودي ميله هاي صاف 
مسئله درجة مرزي را  سپس. غيرخطي حركت را براي نوسان آزاد بدست آورند و سپس آنها را خطي كردند

همچنين مطالعات . اوليه براي فركانس هايي مجهول حل كرده اند مقداربه عنوان مجموعه هايي از مسائل با 
  . هاي كابل هاي معلق با شكلهاي مختلف انجام دادندپارامتريك را براي بررسي مشخصه 

را براي نوسان  يبا استفاده از اجزاء محدود غيرخطي نتايج آناليز جامع) 1977(سل و مورگان اهنگولد، ر
اين روش در كل طيف هاي مربوط به شرايط  به نظر آنها. آزاد سه بعدي كامل با يك دهانه ارائه كردند

آنها نشان دادند كه براي كابل همگن با سطح . ندسي نتايج خوبي ارائه مي كندنهايي و غيرخطي بودن ه
مقطع ثابت، موقعيت تعادلي غيرخطي و فركانس هاي طبيعي فقط بستگي به شرايط نهايي و نسبت سختي 

مقدار واقعي نسبت سختي به وزن بدست  بر اساس طرحهاي ايجاد شده،مي توان آنها گفتند كه. به وزن دارد
به علاوه براساس . د از اينرو انحراف از اين مقدار منجر به تغييرات جزئي در فركانس ها مي شودآور

محاسبات آماري، آنها يك فرمول تجربي ارائه كردند كه كمترين فركانس طبيعي را به خوبي محاسبه مي 
، پيش مي آيده ايي وقتي مسائل پيچيده تري در مورد جرم متمركز، بارهاي اعمال شده و بهسازي شبك. كند

  .در محاسبه استفاده شود مي تواندروش آنها هنوز هم معتبر است و
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  آزاد  ارتعاشبراي پيش بيني مشخصه هاي  ي راروش سريع و دقيق) 1977(گامبير و بچلور 
-sparingمقايسة  در اين روش، آنها به. تاً ساده ارائه كردندنسبي اكابل هاي پيش تنيده و شبكه كابل ه

mass و نتايج حاصل از روش پيشرفته در فرم چند استفاده مي شوند  طراحي روش دقيق دركه  پرداختند
  .مي گرددجمله ايي، محاسبه 
توسط ارائه شده به بررسي تجربي نوسان هاي طبيعي كابل هاي دريايي در مدل ) 1977(رامبرگ و گريفين 

ميرايي : هاي آنها براي تعيين فركانس طبيعي، ميرايي سازه اييآزمايش . پرداختند) 1974(ايرومن و كافي 
آنها ديدند كه ديناميك هاي سازه اي كابل هاي معلق دريايي با شكم . سيال و جرم افزودة سيال انجام شد

مي تواند با استفاده از مدل پيشنهادي در زماني شرح داده شود كه ميرايي و جرم افزودة  جزئي )افت( دهي
  .آن مطرح شده باشد سيال در
يابد و آويزان شدن كابل مورب را تحت  گسترشنشان داد كه كار تحليلي اولية او مي تواند ) 1978(ايروين 

به ويژه، فركانس هاي طبيعي غيرابعادي براي مودهاي متقارن درون صفحه ايي . وزن خالص، پوشش دهد
هاي مودهاي درون صفحه ايي نامتقارن و  دارد در حاليكه فركانس غير ابعاديبستگي به يك پارامتر 

اين يافته ها محدود به كابل . دمحسوب مي شدنپارامترهاي ديگر  به عنوان از صفحه مستقل مودهاي خارج
براساس اين محدوديت، نتايج را مي توان براي شيب وتر، از . با وترها فرق دارند وعي هستند ها و مقط

يسة اين كار با آناليزهاي قبلي جزء محدود، او نتيجه گرفت كه تئوري با مقا. به كار بردافقي تا عمودي، 
ايي كه در سازه ها كاربرد دارند مي تواند كابل هخطي براي كابل هاي مورب آويزان تحت وزن خالص و 
  .[10]ابزار سريع و دقيقي براي تعيين فركانس هاي طبيعي باشد

) ارتعاش(بررسي فركانس هاي طبيعي و مودهاي نوسان از روش جزء محدود براي ) 1978(كامبير و بلچور 
آنها نتايجي را براي اجزاء صاف و خميده بدست آوردند و آن را  با . كابل هاي شكم داده استفاده كرده اند

در نهايت يك تحقيق پارامتريك را براي بررسي . راه حل هاي كلاسيك موجود در مقالات مقايسه كردند
و نتايج را در فرم . ف روي طيف فركانس هاي طبيعي كابل شكم داده انجام دادندتأثير پارامترهاي مختل

گرافهاي غير ابعادي نشان دادند كه مي تواند فركانس هاي طبيعي درون صفحه ايي را با دامنه هاي وسيعي 
به شكم  فركانس هاي طبيعي بستگي اولاً آنها نتيجه گرفتند كه. دهانه استفاده كند - از نسبت هاي شكم دهي
به دهانه دارد و آنها مستقل از جرم كابل يا سختي محوري  نسبت شكم دهي مقدار دهي و ثانياًَ بستگي به

 كششيبراي كابل هاي ) 1974(به تكميل تئوري خطي ايروين و كافي ) 1982(رامبرگ و بار تولموف . اند
)(ه با نسبت هاي به دهانكمتري  شكم دهي 8

آنها به بحث در . پرداختندبلي كا ارتعاش هاي وجه بهت با 1
در اين بحث، ارزش كابل هاي شيب دار . كه ايروين آن را ارائه كرده بود پرداختند مورد توسعة آناليز اوليه

كه در ارتفاعات مختلف داراي تكيه گاه بودند با در نظر گرفتن سيستم هماهنگ كننده وتر كابل مورب، 
همچنين آنها به بررسي كار بر تئوري اصلاح شده در تركيبات مختلف شيب وتر و نسبت . تعديل گرديد
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معادلاتي بدست آورد كه به شرح رفتار ديناميكي و ) 1984(تريانتافيلو . هاي شكم دهي به دهانه پرداختند
او نشان داد كه براي كابل شيب دار علاوه بر داشتن . ترمورب در كابل الاستيكي و بدون ميرايي مي پردازند
  .سطح مقطع مودال، يك چرخش منحني ايجاد مي شود

معادلات مجانبي براي فركانس هاي طبيعي و شكل دهي مورد استاتيك در ) 1986(وگل وگرينف فيلوتريافتا
اين معادلات براساس نتايج بدست آمده از كشش شبه استاتيك . كابل الاستيكي مورب بدست آوردند

مي تواند ارزش نتايج چند مود طبيعي اول را كه كمتر از فركانس هاي طبيعي  اين فرضيه. بدست آورده اند
اين دانشمندان گفتند كه براي كابل هاي افقي، كل نتايج قبلي ثبت شده . لاستيكي اوليه است را محدود كندا

اند در حاليكه براي كابل هاي مورب كه خواص ديگري را هم دارند، نتايج با كارروي نتايج كابل افقي، 
را در ) از شكلهاي متقارن و نامتقارن مثلاً تركيبي(آنها پديدة تقاطع الغايي و مود هيبريدي . بدست نمي آيند

كابل هاي مورب بدست آورده اند بويژه بر اثر كشش ديناميكي، آنها ثابت كردند كه در كابل مورب، نه تنها 
مهم در تعيين كشش هاي ديناميكي به يك اندازه ) نوسان(مودهاي متقارن، بلكه مودهاي هيبريدي ارزش 

   .مهم هستند
در به آناليز و ارائه نتايج ارتعاش آزاد غيرخطي در كابل هاي افقي و شيب دار ) 1987( يشيكاشي و كونتا

زياد مقاديرآنها . و تعادل هارمونيك استفاده كردند ) Galerkin( كيناز روش گال در آنسه بعد پرداختند و
براي پارمترهاي مختلف هندسي و مصالح  را انه در نظر گرفتند و نتايج محاسباتيهد را نسبت به شكم دهي
به دهانه از نوع نسبت شكم دهي  مقدار آنها نشان دادند كه غيرخطي بودن هندسي مي تواند به. ارائه كردند

آنها نشان دادند كه بار جانبي مي تواند مشخصه هاي . باشدبستگي داشته سفت شدگي يا نرم شدگي 
به علاوه آنها نشان دادند كه وجود يك . ر سه مسير به تغيير دهدارتعاشي را با ايجاد مودهاي جفت شده د

  .[10]جزء تناوبي در بار جانبي منجر به ناپايداري پارامتريك در كابل مي شود
برون صفحه ايي براي كل نسبت  تحقيقي روي فركانس هاي طبيعي درون صفحه اي يا) 1989(كاشاني 

در اين تحقيق او به مقايسة نتايج بدست آمدة خود با . هاي شكم دهي به دهانه در كابل معلق انجام داد
حل هاي دقيق تري براي  هاو را. ه استپرداخت) تجربي يا تئوريكي(نتايج بدست آمده توسط ديگر محققان 

                                                                       .فركانس هاي طبيعي كابل هاي بدون قابليت كش آمدن ارائه كرد
به بررسي ديناميكهايي غيرخطي كابل سنگين معلق الاستيكي براي استفاده در سيستم ) 1994(كاي و چن 

آنها از آناليز عددي براي پيش بيني همنوايي هاي پارامتريك و خارجي كابل . پرداخت كابل/ دودكش
و جابجايي الاستيكي كه حاصل نوسان هاي كوچك در كابل هاي متصل به دودكش است استفاده كردند 

آنها با توجه به كيش كابل به غيرخطي هاي مكعبي و با توجه به . خمشي دودكش را بررسي كردند
 آنها آناليزهاي پارامتريكي. ادندخميدگي كابل تعادلي در حالت كج به غيرخطي مربعي اين تحقيق را انجام د
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آنها ديدند كه . ها انجام دادنداي خارجي و پارامتريك و جفت شدگي آنديگري را براي تشخيص همنوايي ه
  .زواياي خمش و مقدار دامنة تحريك در اين همنوايي هاي نقش مهمي را ايفا مي كند

  
  )اجباري(ارتعاش واداشته  -2-2-4
  

سيستم هايي كابلي را اصول روشهاي به كار رفته در ارزيابي رفتار ديناميكي ) 1972(اسميت  دومنيگوز و
اين روش اولين بار براي آناليز سيستم هاي لنگر انداختن كشتي ها را در اقيانوسهاي عميق . ارائه كردند
به توانايي هاي نسبت توانايي استاتيكي براي سيستم هاي آناليز كننده باعث توسعه ، اين روش. استفاده شد
در پاسخ به بارگذاريهاي  و سپس پرداخته مي شودماري سيستم در ابتدا به ارزيابي رفتار آ. گرديد ديناميكي

  . مشخصه ها يا جابجايي اجباري آنها را نشان مي دهد دلخواه يا تغيير شكل سيستم
معادلاتي را در مورد جابجايي كابل در حالتي كه كابل در دو ارتفاع مختلف به تكيه گاه وصل ، )1986(علي 

كار او مربوط به نوسان هاي وا . ديناميكي ميان تكيه گاهها وجود دارد، ارائه كردشده و بارهاي استاتيكي و 
او از ارتباط غيرخطي كرنش جابجايي . جابجايي است يتقابل ي با داشته در كابل شكم داده با تكيه گاههاي

كت را از معادلات جفتي و غيرخطي حر. براي محاسبة تغييرات كشش كابل در طول جابجايي استفاده كرد
او بار ثابت . براي زماني كه تكيه گاه ثابت يا متحرك وجود دارد، حل كرد روش المان محدودبا استفاده از 

را در نظر  و يكنواخت در طول زمان، سينوسي در طول زمان و تاريخچة زماني تجويز شده در يك سر كابل
جابجايي ها مي دهد، گرچه  تئوري خطي راه حل هاي خوبي براي بر اساس اين نتيجه گيري، .گرفت

  . تغييرات در كشش كابل آنقدر زياد است كه نمي توان آن را ناديده گرفت
به آناليز ارتعاشات پارامتريك خارج صفحه ايي كابل ها تحت بارهاي ) 1987(شي ياشي و كونهتا كا

ا به آناليزهاي آنه. طول زمان پرداختند و از روش چند درجه آزادي استفاده كردند متغير درسينوسي 
با روش تعادل هارمونيك پرداختند تا پاسخهاي درون صفحه ايي و ارتعاشات ناپايدار  Hillمعادلات جفتي 

آنها به بررسي مشخصه هاي اساسي و مسئله مورد نظر پرداختند و نتايج . برون صفحه ايي نشان داده شود
  .ت آوردندعددي را براي پاسخهاي درون صفحه ايي و برون صفحه ايي بدس

معادلات غيرخطي جفتي جابجايي كابل شكم داده را در اولين مورد متقارن براي ) 1991(ينگار ا و رائو
روش مقياسهاي متعدد براي پاسخ ارتعاش وداشته استفاده از نوسان درون صفحه ايي و برون صفحه ايي با 

بي يكنواخت بر جزء هارمونيك درون آنها موقعيت گردبادزايي را با اعمال بار جان. حل كردند) اجباري(
سپس آناليز پايداري را روي راه حل هاي حالت پيوسته انجام دادند و به . صفحه ايي، مدلسازي كردند

آنها در مورد تأثير بار جانبي . بررسي تأثير شكم دهي كابل در اين راه حل ها و پايداري آنها پرداخته اند
   .[3]بحث كرده اندهاي پايداري  همراه يا درون همنوايي داخلي در بخش
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كه  كابل الاستيكي شكم داده) اجباري(به بررسي پاسخ واداشته  در تحقيق خود ) 1994( كينسچنگ و پر
آنها تحريك . اين سيستم بيشتر در مهندسي دريايي كاربرد دارد. پرداخته اندتكيه گاههاي جداگانه دارد، 

ن بارگذاري محيطي را محاسبه كردند كه مي توان براساس آكابل را به صورت هارمونيك و نرمال مطرح 
مي پردازد كه خمش تعادلي  جرم/ كابل )واداشته(را معرفي كردند كه به شرح پاسخ اجباري  يآنها مدل. كرد

آنها به بررسي كاربرد و راندمان اين راه حل ها پرداخته اند تا راه حل هايي براي بسياري از ابعاد . كمي دارد
  اندازه گيري آزمايشي طيف فركانس طبيعي و پاسخ فركانس در تعليق كابل بابارگذاري حاصل شود توزيع

به بررسي مسئله ارتعاش واداشته در كابل ) 2000(والابام  .جرم، پيش بيني هاي پاسخ تئوريكي بدست آمد/ 
ي را با استفاده از او معادلات غيرخطي متفاوت. افقي تحت بارگذاري يكنواخت و ناگهاني پرداخته است

  . براي يكپارچگي زماني بدست آورد Newmarkبراي جداسازي فضايي و روش  روش المان محدود
                                                                                                           

   ي ديناميكي معادلتسخ -2-2-5
  

سهمي شكل  به بررسي جنبه هاي خاص ارتعاش واداشته در كابل هاي مورب) 1983(و داربر  ولتسوس
همچنين آنها محاسبات ساده . پرداخته و اطلاعات فيزيكي و تفسيرهاي روشهاي اصلي را مطرح كرده اند

  ايي را انجام داده اند تا مشخص شود كدام طيف از فركانس هاي طبيعي را 
به علاوه، آنها عبارات ساده ايي را در مورد مجموعه هاي نامحدود و خاص . كرد ابلكمي توان به سرعت تر

به بررسي رفتار ) 1991(استاروسك  .ارائه كرده اند كه در بر گيرندة اجزاء مودهاي طبيعي كابل است
او ماتريكس سختي ديناميكي را مطرح كرده كه ضرايب . ديناميكي كابل شكم دادة قابل كشش پرداخته است

اين روش براي آناليز سختي مستقيم ديناميكي در سيستم . است) حركت(آن مربوط به فركانس جابجايي 
تحقيق او محدود . ا دكل هاي مهار شده مناسب مي باشدهاي مركب مانند پل هاي نگهداشته شده با كابل ي

بود و بيشتر حركاتي را شامل مي شد كه فقط در سطح كابل عمودي ) تئوري خطي( جزئيبه جابجايي هاي 
او با توجه به سيال خارجي، ميرايي گران را و در نظر گرفته كه دلالت بر ساده سازي آناليز . انجام مي گرفت

با استفاده از محاسباتي كه به عنوان نمونه بيان شده است، او عملكردهاي سختي . زه داردارتعاش ميرا در سا
  .[2]را در مورد بحث قرار داده و آن را با راه حل هاي ديگر مقايسه كرده است

براي سختي ديناميكي كابل شكم داده تحت جابجايي هاي مرزي هارمونيك، توابع ) 1993(استاروسك 
او اين حقيقت را كه سختي، با توجه به مسئله ارزش ويژه، . كانس را بدست آوردتحليلي وابسته به فر

وابسته به فركانس است را با استفاده از روشي كه به موجب آن سختي ديناميكي تحليلي به ماتريكس خطي 
. اين كاربرد بر طبق اصول رياضياتي، حاصل سيستم ارتعاشي همپايه است. تبديل مي شود، رفع نموده است

  .در اين كار، او ميرايي كابل را در نظر گرفته و اينطور فرض كرده كه توابع سختي ديناميكي، واقعي اند
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  ميرايي كابل ها -2-2-6
  

نتايج مربوط به اندازه گيري ميرايي مودال را براي نوسان خمشي در مدلهاي )1987(ياماگوچي و فوجينو 
. به دهانه را يك پارامتر مهم در آزمايش در نظر گرفتندآنها نسبت شكم دهي . كابل معلق گزارش كردند

آنها آناليزهاي عددي روي نوسان . اثرات طول دهانه، سخت پايي كششي، و مورب بودن وتر بررسي شدند
آزاد كابل ها انجام دادند تا به محاسبة فركانس هاي طبيعي، مودهاي نرمال و فشارهاي ديناميكي اضافي 

بدست آمد كه فشار ديناميكي اضافي در هر مود معامل اولية ميرايي مودال است و اين نتيجه . بپردازند
ميرايي اولين مود متقارن درون صفحه ايي بيش از ديگر مودهايي است كه تركيبي از اولين و دومين فركانس 

ر و دهانه همچنين آنها نتيجه گرفتند كه ميرايي مودال براي كابل هايي با كشش اولية كمت. هاي طبيعي است
  .هاي كوچكتر، بيشتر است

به بررسي اثرات انعطاف پذيري تكيه گاهي بر ميرايي مودال نوسان خمشي ) 1988(ياما گوچي و فوجينو 
آنها به صورت تجربي به اندازه گيري ميرايي مودال با استفاده از مدل كابل الاستيكي . كابل ها پرداخته اند

محاسبة فركانس هاي طبيعي، مودهاي نرمال و كشش هاي ديناميكي داراي تكيه گاه پرداخته اند و در 
آنها نتيجه گرفتند كه انعطاف پذيري تكيه گاه ها اثرات . استفاده كرده اند اضافي از روش جزء محدود

آزمايشات آنها ) در بخشي كه تغيير مودال صورت مي گيرد. (زيادي بر ميرايي مودال مودهاي جانب دارد
اكنش انرژي از تكيه گاه، يكي از منابع اصلي ميرايي است و بايد بيشتر مورد تحقيق قرار نشان داد كه پر

  . گيرد
به بررسي تحليلي مشخصه هاي ميرايي مودال در كابل هاي سازه ايي ) 1995(كاري يدآيا ماگوچي و
حاصل فاكتور آنها ميرايي مودال را براساس انرژي در كابل هاي سازه اي بدست آورند كه . پرداخته اند

آنها نتيجه گرفتند كه نسبت انرژي كششي مودال به پتانسيل كل . اتلاف و نسبت پتانسيل كل انرژي است
در اين آناليز آنها . براي تغيير شكل هاي محوري و خمشي با استفاده از روش جزء محدود بدست مي آيد

توزيع زياد فشار در كابل نسبت به  فهميدند كه ميرايي مودال در يك كابل سازه اي بسيار كم است زيرا
در نهايت آنها . انرژي پتانسيل اوليه باعث مي شود نسبت هاي انرژي كششي مودال به مقدار كم بدست آيد

  . [10]در مورد عملكرد و تأثير ميرايي كابل هاي سازه ايي بحث كرده اند
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  اندازه گيري هاي ارتعاش -2-2-7
  

  مهاري با استفاده از  كابلدو روش براي تعيين كشش هاي  )ELALTLA )1991استاندارد 
   كابلاولين روش براساس زمان لازم براي بالا و پائين رفتن تكانه ها در طول . لرزه ها ارائه مي كند

دو معادلة . مهاري در حركت نوسان پاندولي است كابلدومين روش براساس زمان لازم براي . مي باشد
  . مهاري استفاده شده است كابلساده براي محاسبة نيروي كششي در 

با در نظر گرفتن اثرات ) لرزشي(فرمول هاي عملي را براي روش ارتعاشي ) 1996(ك و ناميتا شينزو، 
  اساس راه فرمول هاي پيشنهادي بر. سختي خمشي و شكم دادن كابل پيشنهاد كردند

  حل هاي تقريبي با دقت بالا براساس معادلات مربوط به كابل شيب دار با سختي خمشي ارائه 
بدون توجه به طول و كشش، اين فرمول ها براي كابل استفاده مي شوند تا كشش آنها براساس . شده اند

ت آن با مقايسه دق. اندازه گيري شود low-orderشده در مودهاي  فركانس هاي طبيعي اندازه گيري
  . مقادير بدست آمده توسط فرمول ها اندازه گيري شده و با روش جزء محدود محاسبه شده است

نتايج حاصل از تحقيق تجربي را روي فركانس هاي طبيعي كابل نشان دادند و نتايج ) 1998(راسل و لاردنر 
اي طبيعي، مسير النهايي را توضيح آزمايشي را با پيش بيني هاي تئوريكي مقايسه كردند و براي فركانس ه

فركانس هاي طبيعي عنوان كرده اند كه در آنها روشهاي ديگري را براي كاربرد خميدگي ها در تعيين . دادند
آن نشان داده اند مي توان اين روش را براي تعيين كشش در پاية  كابل استفاده كرد و در آن به مقايسة 

روش و اندازه گيري كشش ها در  اين. و محاسبه شده پرداخته اند فركانس هاي طبيعي اندازه گيري شده
  .مي توان آنها را با مقادير طراحي شده مقايسه كرد كابل هاي مهاري مفيد است و

بت ل از پروژة بلند مدت پرداخته اند كه براي تعيين و ثبه شرح و تفسير اطلاعات حاص فيلدز و پورتجون
هدف از اين كار استناد به پديدة لرزش و . استفاده شده است) ل تركه اييپ(گزارش هاي كابل در پل كابلي 

آنها سه دورة مجزا براي لرزش و ارتعاش كابل را از اندازه . سيستم كاهش ميرانة مكانيكي بود تعيين تأثير
ارتعاش هاي موجود در شرايط بدون بارندگي، بارندگي ملايم و . گيري در مقياس كامل مشخص كردند

سنگين آنها گفتند كه اين سه دوره پاسخ با سرعت و مسير با دو مدارهاي مختلف شتاب در ارتباط  بارش
آنها نشان دادند كه سطوح نسبتاً پائين ارتعاش در زماني كه بارندگي موجود نداشت ديده مي شد و . هستند

كه حركات موجود نشانگر دو  آنها گفتند. حجم پاسخهايي با دامنة بالا در ارتباط با بارش ملايم باران بود
  .[10]بعدي بودن و نقش مودهاي مختلف كابل است
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  روي كششي كمكابل هايي با ني -2-2-8
  

كابل هاي لنگر كشتي ارائه روشي را براي آناليز استاتيك ها و ديناميك هاي ) 1976(گودمن و برسلين 
  .گرفتكار آنها براي بررسي اثرات شناوري مورد استفاده قرار . كردند
كشش كم پرداختند كه مود تكانه ايي  ي بابه بررسي ديناميك هاي كابل هاي) 1992( لو و هوونتافيلتريا

در . دننيروهاي كششي در سازه و سرعت ها را در زمان جابجايي و حركت سازه مورد توجه قرار مي ده
، آنها نشان دادند كه براي جابجايي و حركت با سرعت محوري )با كشش صفر(اعمال نيرو بر كابل  زمان 

آنها خاطر نشان مي كنند كه به . مجاز، معادلات پيشرفتة تكانه ايي به دقت به كشش و سرعت پرداخته است
اين تغييرات نشان مي آن اين است كه  دليل. به سرعت تغيير مي كند بايد توجه كرد شنقاطي كه در آن خم

احتمالاً داراي عدم پيوستگي دهند كه سرعتهاي چرخشي زياد در يك بخش كوچك ايجاد مي شوند كه 
آنها آناليز پيشرفته خود  .آنها نتيجه گرفتند كه وجود سختي خمشي باعث ساده شدن راه حل مي شود .است

در كم و زياد ي كششي هاتغيير رفتار نيرو نشانگر اين آناليز. مسئله زنجير معلق، آزمايش كردند رويرا 
آنها نشان دادند كه . كابل تا انتهاي پائيني و آزاد كابل است فوقانيزمان بررسي تغيير و به پاسخ از انتهاي 

  . نقش تكانه ايي نيروي كششي در بخش كم كشش زنجير ديده مي شود
قابليت كشش زياد به يي با مكانيسم هاي كابل هابه بررسي ) 1998(لو و يو في، ليو، تريانتاوو، زسجاوارا

آنها به فرمول بندي معادلات براي حركت كابل با استفاده از پارامترهاي اولر . صورت عددي پرداختند
)Euler (همچنين آنها از اصطلاح سختي خمشي . و استفاده از رابطة كشش و فشار غيرخطي پرداختند

معادلات با استفاده از تفاوت هاي . ار كم است استفاده كردندبراي حل مسئله در زماني كه كشش بسي
مدل آنها در حاليكه مي تواند كشش صفر يا . محدود و طرح يكپارچگي عددي به صورت ضمني حل شدند
آنها به بررسي رفتار ديناميكي كابل هاي . دومنفي را در طول دهانة كابل ايجاد كند، باعث ايجاد ضربه مي ش

سيختگي و پس از گسيختگي پرداختند و پاسخ ديناميكي و پاسخ ديناميكي جسم شناور سفت در زمان گ
  . بسته شده در نزديك سطح كه تحت تحريك امواج است را بررسي كردند

. ندبه مدلسازي جابجايي وسيع كابلهايي با نيروي كششي كم مي پرداخت) 1999(ژانگ و كوئك  ،كوه
ات بدست آمد كه در آن تغييرات محوري و خمشي در نظر سيستم مختص بوسيلهمعادلات حركت ها 

ارائه كردند كه در آن از طرح اصلاح شده  FDآنها طرح منسجم و تئوري را براساس روش . گرفته مي شد
همچنين آنها به بررسي مسئله . ايي با روش تكراري براي حل عددي معادلات غيرخطي استفاده مي شد

اد پرداختند و دقت را مشخص كردند بويژه وجود نوسان هاي پرفركانس جابجايي وسيع كابل با سقوط آز
در نيروي كششي كابل توسط آزمايش فيزيكي با مقايسة نتايج اين طرح و با استفاده از مراحل زماني 
مختلف و براساس نتايج آزمايشي با نسبت هاي مختلف، آنها نتيجه گرفتند كه ارتباط مود با فركانس بالا در 
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به علاوه مشخص شد كه طرح اصلاحي به . زماي بكار رفته يك پديدة عددي است نه فيزيكيمرحلة 
حذف مودهاي پرفركانس ساختگي پرداخته و براساس نتايج آزمايشي، كشش كابل را به خوبي نشان مي 

آنها نتيجه گرفتند كه براساس همگرايي عددي، سرعت و راندمان، طرح اصلاحي پيشنهادي براي . دهد
  . هاي ارائه شده در حل معادلات غيرخطي بهتر هستندروش

  
  ر كابل ها و دكل هاي مهار شدهاد دبحاصل از) رزه هايل(نوسان ها  -2-3
  

به شرح توسعة جزء محدود و براي كابل تحت جريان ثابت هوا پرداخته ) 1978(راسل، مورگان و هنگولد 
به سپس . آنها از آئروديناميكهايي نيمه ثابت استفاده كردند كه اجزاء نرمال و مماسي را در بر مي گرفت. اند

اين سختي را شامل مي شد و نيروهايي پرداختند كه سرعت و ارتباط موقعيتي، ماتريس هاي ميرايي و 
نتايج  در نهايتكردند و عنوانرا به عنوان كاركرد شكل عمومي نشان دادند و كار خود را با يك مثال  نيروها

  . را براساس پارامترهاي غيرابعادي نشان دادند
كل مهار به آناليز داده هايي پاسخ سازه و سرعت باد در مقياس كابل براي يك و ) 1985(ناكاماتو و چيو 

اجزاء . شده مرتفع پرداختند تا اطلاعاتي را در مورد مشخصه هاي باد و پاسخ ديناميكي بدست آوردند
منحني با . سرعتهاي باد و شتاب در دكل با استفاده از بادسنج و شتاب نگاشت ثبت گرديدبراي د عاممت

تفاده از رابطة قانون نيرو اس وبااطلاعات بدست آمده از ميانگين سرعت باد  باروش حداقل مجذور و 
ارتباط عددي اعمال شده و آناليز طيفي مربوط به داده هاي شتاب در دكل در محاسبات . بدست آوردند

  .[3]فركانس هاي هم نوا و ميرايي بحراني سازه ها استفاده شد
ائه روش ساده شده ايي براي محاسبة پاسخ ديناميكي دكل مهار شده ار) 1992(داونپورت و اسپارلينگ 

را براي بررسي اثرات تندبادها به ) Patchبارهاي (كردند روش آنها يك سري از الگوهاي بار استاتيكي 
آنها از فاكتورهايي استفاده كردند كه بستگي به خواص فيزيكي دكل و مشخصه هاي باد . كار مي گرفت

پيشنهادي خود و روشهاي به سپس به مقايسه ميان روش . براي تعيين پاسخ سازه به بادهاي استاتيكي داشت
  .پرداختند كار رفتة ديگر از جمله روش فاكتور تند باد و روش آماري دقيق
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  كي و استاتيكي دكل هاي مهار شدهآناليز دينامي -2-4
  

با بررسي فشارهاي باد بر ا جزاء دكل، تغييرات ضريب پسا و ضرايب خيزش و تأثير ) 1957(كوهن و پرين 
ستون با  -تير صورتبه علاوه آنها دكل را به . به طراحي دكل هاي مهار شده پرداختند ،حفاظت و انحراف

اولاً آنها دكل را به عنوان تير ستون . انجام شددو مرحله  اين كار در. تكيه گاه الاستيك مدلسازي كردند
هاي مهاري استفاده كردند و  كابلثانياً از تخمين سهمي براي . پيوسته با تكيه گاه سخت در نظر گرفتند

  . هاي مهاري محاسبه كردند كابلسختي فنري خطي معادل را براي 
در ريشه گيري از قدر مطلق . معادلات زنجيره هايي را براي كابل مهاري استاتيكي ارائه كردند) 1961(ديان 

  . مهار ديناميكي، كشش الاستيكي كابل ناديده گرفته شده است
مطالعات تئوريكي و تجربي روي رفتار كابل هاي مهاري فشرده تحت ميرايي ) 1965( داونپورت و استيلز

گران رو در زماني كه جابجايي هاي هارمونيك جزئي در انتهاي كابل ايجاد مي شود انجام دادند تا شرايط 
فنري  توجه اين افراد بيشتر به ثابت. مربوط به نوسان دكل مهاري براساس بادهاي سنگين مدلسازي شوند

نتايج آزمايشي نشان داده كه مدل تئوريكي مي تواند به خوبي به شرح . مؤثر در مهار و دافئه نوسان آن بود
تحقيق نشان داد كه . مدول مهاري براي حركت هاي ملايم و شرح كيفيتي جابجايي هاي بزرگ تر بپردازد

مانند . (في بود، وجود دارنددر موقعيت هاي خطرناك، فركانس هاي خاص در زماني كه مدول مهار من
  ).كشش هاي برگشتيكشيده شدن مهار به جاي 

روش تحليلي آنها براي . به اهميت توجه به اثرات باد بر دكل ها پرداختند) 1965(گ و ميريس رب دگول
تغييرات سختي خمشي دكل با توجه به تغيير بادهاي محوري، اثرات جابجايي دكل و اثرات بارهاي باد بر 

و سپس از نظر  آنها مهارها را به عنوان زنجيره اي غيرالاستيكي مدلسازي كردند. مهارها استفاده شد
آنها گزارش كردند كه اين اثرات از نظر پاسخهاي دكل بويژه جابجايي . الاستيكي بودن آنها را بررسي كردند

  .جابجايي هاي جانبي با هم متفاوت اندهاي انتهايي، برش ها، كشش هاي مهار و 
د براي محاسبة اعد از ا او. كه در كامپيوترها هم قابل استفاده است هروشي را ارائه كرد) 1966(اودلي 

او مقطع مهارها . نيروهاي باد بر مهارها استفاده كرد و از آن در بررسي اثرات پسا و بالا آمدن استفاده نمود
  .را به صورت سهمي شكل در نظر گرفت و اثرات يخبندان و عايق ها را در نظر گرفت

در ابتدا دكل . ي اندركنش ارائه كردندطرح دكل هاي مهار شده را با نمودارها) 1966(گ بميكلوسكي و آ
سپس اثرات در نظر گرفته شدند و . به عنوان يك تير پيوسته با تكيه گاههاي الاستيكي در نظر گرفته شد

نمودارهاي اندركنش شامل . آناليز مجدد با توجه به دامنة فشارهاي ناشي از بارهاي محوري انجام شد
  .مي باشندتغيير شكل هاي دهانه  حداكثر نگهدارندگي و فشارهاي دهانه و
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. اهميت اثرات نيروي برشي را در آناليز دكل هاي مهار شده نشان دادند) 1986(ويليامسون و مارگولين 

محور توسط سيستم شبكه ايي فرضي با سختي برشي معادل جايگزين شد و ثابت هاي اصلاح شدة توزيع 
  . دجابجايي در تغيير شكل هاي برشي استفاده گرديدن

آنها از . تحقيقي روي توسعة مدل رياضياتي براي دكل مهار شده انجام دادند) 1972(و هارتمن  يفرمك كا
در اين . فرضيه هاي ساده براي نوسان دكل و مشخصات ديناميكي مهيارها در سطح مورد نظر استفاده كردند

درجه آزادي دكل، دماي نهفته و  تحقيق، رفتار ارتعاش آزاد و اثرات نوساني خمش استاتيكي مهار، تعداد
  .مودهاي بالاتر مهاري در نظر گرفته شد

فرمول  اين. فرمولهايي را براي ارزيابي پيش بارگذاريهاي مهار و رايت هاي فنري ارائه كرد) 1979(اسكاپ 
بكر اختياري بودند كه داراي هر تعداد جرم هاي مجزا و معادلات اختياري  ها مربوط به مهارهاي تحت

فرمول ها به گونه ايي بودند كه با روشهاي متوالي در ارتباط با آناليز سازه ايي دكل هاي . ايگزين بودج
  . مهاري سازگار بودند

به شرح روش تحليلي خطي شده براي تعيين فركانس هاي طبيعي دكلهاي مهار شدة چند ) 1981(ايروين 
  . سطحي پرداخت

تا . ارائه شده بود اصلاح كرد) 1966(توسط هارتمن و داونپورت  جرم را كه قبلاً - مدل فنر) 1984(كارنا 
  .جرم محاسبه شود و ماهيت سه بعدي سازه در نظر گرفته شود - ميرانه براي هر مدل فنر

روش جزء محدود را با استفاده از روش زير سازه براي آناليز جابجايي زياد ) 1988(رائو  و رامان، كومار
و ) 12dof(ستون باد و گه  -مدل جزء محدود آنها از اجزاء سه بعدي تير. نددكل هاي مهاري ارائه كرد

آنها . به ترتيب براي دكل و كابل هاي جدا شده استفاده مي كرد) 6dof(اجزاء خرپاي سه بعدي باد و گره 
 روش خاصي را ارائه كردند كه شامل در نظر گرفتن دكل و مهارها به صورت جداگانه و تطابق جابجايي ها

به علاوه بارهاي خارجي در يك مرحله . در تكيه گاههاي مهار تا زمان رسيدن به تعادل نهايي مي شد
نتايج نشان داد كه اثرات جابجايي وسيع مي تواند رفتار تغيير شكل بار را در سيستم دكل مهار . استفاده شد

  . [3]شده كه توسط بارهاي بحراني كمتر ايجاد شده، تغيير دهد
روي دكل هاي مهار شده با استفاده از فرمول  آناليز خطي هندسي سه بعديبه ) 1988(وگولا ايخاند و ماد

آنها رفتار پيچيده غيرخطي كابل . پرداختند largrangianبندي خطي ايزوپارامتريك در شبكة مختصات 
هاي مهاري را با استفاده از روش مدول هم ارز ساده كردند و براي برش عرضي از حالت تبديل شدة 

فرمول . يكپارچگي و ضرايب تغيير يافته الاستيكي با در نظر گرفتن جزء تيرك دو گره ايي استفاده كردند
محوري محورهاي مركزي از مركز برش تيرك و ايجاد از  بندي آنها با توجه به اثرات برش عرضي، برون

  . نيرسي سطح مقطع تيرك بود



42 

 

نتايج آناليز ديناميكي غيرخطي را نشان دادند كه از يكپارچگي زماني و عددي ) 1989(رامان و كومار 
  . شدمستقيم در معادلات جابجايي در دكل مهار شده استفاده مي 

راي آناليز دكل هاي مهار شده با استفاده از آناليزهاي جداگانه ارائه راه حلي را ب) 1991(ت نعيسي و آو
را در نظر گرفتند و از فرضيه ) vierendeelو  x ،warrenمهار شدة دكل (آنها سه شكل دكل . كردند

مدلسازي دكل با الگوريتم اثرات اندركش  با تركيبهاي متداول براي رفتار خطي الاستيكي استفاده كردند و
تركيب  ،براساس مصالح لازم تحقيق مقايسه اي نشان داد كه. را بدست آوردنددكل /ي كابلغيرخط

warren  نسبت به دكل مهار شدةx بهتر است ،.  
رو به باد (يك روش عددي را براي آناليزهاي ديناميكي كابل هاي مهاري تكي ارائه كرد ) 1995(بن كاهلا 

خود با نتايج بدست آمده كه از فرمول هاي تحليلي، ارزش روش  او با مقايسة نتايج). و محفوظ از وزش باد
خود را نشان داد و فركانس هاي طبيعي و شكل هاي مود را براي مهارهاي رو به باد و مصون از وزش باد 

. او از روش باد ساده براي بررسي انعطاف پذيري نوسان در دافيه هاي وسيع استفاده نمود. مشخص كرد
براي . ديناميكي انتخابي كابل تكي، او نشان داد كه حركت تحت وزش باد قابل رؤيت استبراي آناليزهاي 

مهارهاي رو به باد، گفته شده كه گرچه فاكتورهاي مربوط به دافئه ديناميكي كوچك هستند، كشش در 
  .اين موضوع براي كابل هايي كه در معرض باد نيستند فرق مي كند. انتهاي كابل زياد است

كار او منجر به روش آناليز . به بررسي پاسخ دكلهاي مهار شده تحت وزش باد پرداخت) 1995(اسپارلينگ 
  ساده شدة ديناميكي براي دكل هاي مهاري و تعيين مشخصات پاسخ غيرخطي 

او روش ساده ايي را به عنوان روش استاتيكي هم ارز براي تكرار اثرات . گرديدكابل هاي مهاري و دكل ها 
ناميكي باد ارائه كرد و به بررسي پاسخ ديناميكي غيرخطي در بعد زماني با استفاده از روش يكپارچگي دي

  . گام به گام پرداخت
دو مدل مختلف جزء محدود را در آناليز دكل هاي مهاري آنتن دار ) 1998(وابا، مادوگولا و مونفورتون 

بعدي در دكل شبكه ايي و اجزاء غيرخطي كابل براي در اولين روش، آنها از اجزاء خرپاي سه . ارائه كردند
ستون و اجزاء  - در دومين روش، آنها به مدلسازي دكل با استفاده از اجزاء تيرك. مهارها استفاده كردند

از (غيرخطي كابل براي دكل ها پرداختند و دو مدل را در چند دكل كه تحت بارهاي مختلف قرار داشتند 
مقايسه نمودند و سپس مدلهاي ساده و پرمصرف را در حالت كشش هاي مهار، ) جمله بار مدره، باد و يخ

  . نيروهاي محوري عضو سازه، برشهاي سطحي، جابجايي هاي دكل و چرخش ها با هم مقايسه كردند
در اين . متلاطم پرداختبه مطالعة رفتار ديناميكي دكل هاي مهار شده تحت تأثير بادهاي ) 1999(كائول 

او به تكميل فرضية ساده شدة . سازي دكل و كابل ها استفاده كردروش جزء محدود براي مدل كار او از 
كاربرد سختي كابل استاتيكي براي محاسبة سختي ديناميكي واقعي پرداخت و ا بارگذاري نيمه استاتيكي با 

  . دو بارگذاري باد براي محاسبة بارگذاري استفاده كرد
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انجمن صنايع  دستوالعمل ي براي طراحي دكل هاي مهاري و آنتن ها براساسدر آمريكا، استاندارد بارگذار
اين كد براي اثرات پاسخ دكل مهار شده با استفاده از بار استاتيكي . است) D 222 )1986  الكترونيك

اين استاندارد با استفاده از فاكتور پاسخ مهار كامل مي شود كه با . افزايش يافته در نظر گرفته مي شود
  . طراحي سرعت باد براي بررسي ماهيت نوسان باد افزايش مي يابد

هاي ارائه شده توصيه ) 1981( سازه ايي للي براي سازه هاي فضايي و پوسته اييبر طبق نظر انجمن بين الم
به جزء براي . براي دكل هاي مهار شده، آناليز جامع ديناميكي و غيرخطي نمي تواند انعطاف پذير باشد

مواردي كه جابجايي هاي جزئي در مهارهاي دور از وزش باد و جابجايي هاي زياد در نقاط اتصالي در 
  . اين نظريه، كاربرد فرضيه هاي ساده شده را پيشنهاد مي كند ،ول ط
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  3فصل 
  

  كابل ها آناليز استاتيكي 
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   مقدمه -3-1
  

و  بوده  سازه هاي نگهداشته شده با كابل در ميان سازه هاي مهندسي عمران برجسته اند زيرا وزن آنها كم

كابل هاي سازه ايي براي نگهداشتن دكل هاي بلند تلويزيوني، پل ها، سازه . انعطاف پذيري كلي آنها زياد نيست

در اين سازه ها، كابل هاي پيش كشيده براي نگهداشتن و . هاي دريايي و سقف استاديوم ها استفاده مي شوند

  .پايداري در سيستم استفاده مي شوند

) نگهدارنده(تأثير تركيبي از نيروهاي سه بعدي، با توجه به عملكرد تكيه گاهي اغلب اين كابل ها تحت 

كابل (اين نيروها مي توانند حاصل ترافيك، جابجايي تكيه گاه و باد براي پل هاي تركه ايي . آنهاست

آب  ، حاصل نيروهاي باد براي دكل هاي مهاري و حاصل جابجايي انتها و نيروهاي حاصل از جريان)نگهداشته

  . در كابل هاي مهاربند زير دريا باشند

آناليز استاتيك كابل هاي نگهدارنده بسيار پيچيده است زيرا به دليل باريكي و انعطاف پذيري، آنها درجة 

حتي گرچه سازه هاي نگهداشته شده با كابل تحت تأثير نيروهايي هستند كه . غيرخطي بودن بالايي دارند

ليز شبه استاتيكي با توجه به سهولت، تطبيق پذيري و قابليت اجرا در جريان طراحي ماهيت ديناميكي دارند، آنا

  . براي آنها اجرا مي شود

در اين تحقيق، آناليز غيرخطي كابل ها تحت بارهاي استاتيكي سه بعدي با استفاده از مدل جديد تفاوت محدود 

اين مدل براي تعيين پاسخ كابل سه . ي باشدم) 2000(روش ارائه شده توسط والابام  مطابق باانجام شده كه 

اين مدل مي تواند به آناليز كابل هاي پيش كشيده، طويل و شيب . بعدي، يك روش متوالي را كامل مي سازد

فقط سختي محوري كابل مورد نظر است در حاليكه سختي خمشي و پيچشي ناديده . دارد و هر دو سر بپردازد

  . [17]گرفته شده است
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  تنظيم معادلات موازنهدرپيشرفت  -3-2

اعمال مي  بر آن و شيب دار در نظر بگيريد كه بارگذاري سه بعدي ، تك دهانه را با شكم دهي تخت يكابل

، Oهمانطور كه مي بينيم، انتهاي سمت چپ كابل، . نشانگر طرحي از مدل كابل استاتيك است 1-3شكل . شود

  .قرار مي گيرد z-xمبدأ سيستم مختصات محسوب مي شود و كابل در صفحة 

  

  

  
  

  بعدي كابل در آناليز استاتيكي 3طرح مدل : 1-3شكل 
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با  Lqاست و طول وتر  A، سطح مقطع يكسان E، مدول الاستيسته qdكابل در هر واحد طول وتر داراي وزن 

شكل هندسي تغيير يافته در هر نقطه از . براي آن در نظر گرفته مي شود xبا توجه به محور  زاوية شيب 

),,(كابل با بردار فضاي مختصات دكارت  zyx  يا),,( 321 xxx  با  استفاده از علامت گذاريهاي شاخص نمايش

بعدي  3بردار بارگذاري يكنواخت . داده مي شود zyx qqqq ~,~,~   و بردار بارگذاريهاي متمركز

 zyx PPPP
~~~~  با توجه به . بر كابل تغيير شكل داده توسط وزن خود سازه در طول وتر نشان داده مي شود

بارگذاري سه بعدي، كشش داخلي كابل  zyx TTTT   در هر نقطه),,( zyx  در طول كابل از يك نقطه به

  . [9]نقطة ديگر متفاوت خواهد بود
  

  فرضيه اي اصلي -3-2-1
  

  : معادلات تعادلي كابل، موارد زير در نظر گرفته مي شوند مشتق گيريبراي تسهيل 

  ) lagrangianتغيير غيرخطي (مصالح كابل الاستيكي با تغييرات محدود  - 1

خمش قابل اغماض و سختي (كابل هاي بلند و پيش كشيده شده كه داراي سختي محوري متداول هستند  - 2

  )پيچشي

  .) يك متغير مستقل در نظر گرفته مي شود x. (متفاوت است xكشش كابل در طول محور  - 3
  

  [13]معادلات تعادل استاتيك -3-2-2
  

را ) x-z(كابل در صفحة همان در كابل تغيير يافته توسط وزن  dsرا براي جزء نامحدود طول  يشرايط تعادل

  : به اينصورت است) 1-3شكل ( xحالت تعادل نيروها در مسير . در نظر بگيريد

)3-1 (          
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xyzبا تعريف مسيرهاي   ، معادلة قبل براي مسيرهاي سه بعدي به اينصورت در مي 3و  2، 1به صورت  ,,

  : آيد

)3-2 (                                                   

  .با استفاده از عبارات جبري برداري، مي توان رابطة زير را براي كشش كابل سه بعدي بدست آورد

)3-3 (                                            

  

  : با استفاده از جابجايي رابطه قبل، مي توان تعداد اجزاء كشش مجهول را به يك رساند و نوشت

)3-4a(                                       

)3-4b(                                                             

  : به اينصورت است yحالت تعادل در مسير ) 4- 3(با استفاده از تعريف معادلة 

  

)3-5 (      

        

                                                           

  : به اينصورت عنوان مي شود zبه همين نحو، تعادل نيروها در مسير 

  

)3-6(                                                            

 

  

  : در نهايت پس از مرتب سازي، سه معادلة متفاوتي كه به شرح تعادل كابل مي پردازد اينها هستند
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)3-7a(                                              

 

)3-7b(                                              

  

)3-7c(                                 

  

123در اينجا  TTT  xyzاجزاء كششي كابل در مسيرهاي  ,,    . هستند ,,

)3-8a(                                             

  

)3-8b(    

  

)3-8c(                                                   

  

123 qqq ~,~,~   از اجزاء نيروي استاتيكي معادل در هر واحد از طول وتر در مسيرهايxzy    .هستند ,,

)3-9a(                                                    

  

)3-9b(                                         

  

)3-9c(                                       
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123 PPP
هم طول  hهستند كه در گره هاي خاص عمل مي كند و  z,y,xبارهاي نقطه ايي در مسيرهاي  ~,~,~

  : يك بخش از كابل است

)3-9d(                                  

)1-n (تعداد تقكابل هاي كابل است.  

1Tپس آناليز  استاتيكي غيرخطي كابل مشكل يافتن مقادير مجهول جزء كششي    و مختصات),( zy   در يك

و براي يك بردار خاص  x)(نقطه توسط محور  321 qqq به  Sاين كار با استفاده از . را حل مي كند ~,~,~

عنوان غير متغير كابل براي تغييرات لازم در دسترسي به كشش صحيح كابل در بارگذاري هاي بعدي انجام مي 

  . پس محاسبة ديگر مجهولات براساس اين مقادير تعيين شده انجام مي شود. شود

  

  [13]دود براي معادلات غيرخطي تعادليمعدل تفاوت مح -3-3
  

مؤثر براي حل معادلات تعادلي غيرخطي متفاوت، استفاده از مدل تفاوت محدود براي جداسازي يك روش 

را در نظر گرفته و پس از ) 7- 3(با استفاده از اين روش، معادلة . مي باشد معادلات سيستم) فضايي(نهايي 

  .مرتب سازي داريم

)3-10 (                                         

  

، مي توان معادلة قبل را )نمايي(با استفاده از محاسبات درجه اول و دوم تفاوت محدود براي مشتقات فضايي 

  نوشت كه براي كل  nمعلوم براي حل معادلات مدلسازي شدة بعد  ماتريسدر 

  : گره هاي داخلي به صورت زير است
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)3-11(                               

 

  

  در اينجا 

 

)3-12b( 

 

               

                                         

  

  

)3-12c(  

  

  

  

 )3-12d(              
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  محاسباتي براي حل معادلات تعادليروش  -3-4

  [19]مقطع اولية وزن خود كابل -3-4-1
  

اولين كار در آناليز غيرخطي كامل، تعيين مقطع اولية كابل فقط با توجه به وزن كابل است كه معادل با كاربرد 

بردار بار  
xx dd qqq  مي توان تعيين مقطع كابل را با . مقطع اولية كابل به عنوان لنگر استسطح براي  ~.~

مدل تفاوت محدود همراه با طرح متوالي به كار رفته  استفاده از روشي كه در مراحل بعدي استفاده شده در

همراه با طول بدون ) x,y,z(در پايان كار، ما مقدار وزن خالص سازه را به صورت توابع گره ايي . كامل كرد

 crucial، در آناليز كابل به عنوان پارامتر S0طول كش نيامدة كابل، . كش آمدگي آن بدست آورده ايم

كابل براي تعيين يك معادله و حالت تعادلي صحيح كابل تحت  rnvariantوريكه فقط محسوب مي شود به ط

  . بارگذاري عمومي استفاده شود

  

  [19]ا توجه به بارگذاري استاتيكي كليپاسخ كابل ب -3-4-2
  

 با توجه به) مثلاً تغييرات در سطح مقطع كابل و نيروهاي داخلي از نظر اجزاء كششي(براي تعيين پاسخ كابل 

روش . بارگذاري سه بعدي، راه حل عددي معادلات تعادلي نسبي را با استفاده از طرحهاي متوالي ارائه كرديم

 :محاسباتي مورد نياز مي تواند با مراحل زير كامل شود

  

  : 1مرحلة 

1Tدر فرم مجزا، مي توان به صورت زير آن را براي  )7a-3(براساس معادلة   حل كرد :  

 

)3-13(                              
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iiدر اينجا  FF ,, , 111    نيروهاي گره ايي درdirx   براي جزءi براي شروع ما فرض مي كنيم . ام كابل است

F,11مقدار    در يك سر كابل معادل با مقدار قبل باشد و از آن به بعد جريان محاسبه را تا وقتي ادامه مي دهيم تا

ميانگين مقدار نيروهاي گره ايي براي هر جزء نشانگر كشش جداگانة كابل براي آن . به سر ديگر كابل بركابل

  : جزء است مثلاً

  

)3-14(                                  

  

  :a-2مرحلة 

آمده و با كاربرد اجزاء كششي كه قبلاً ) 12-3(و ) 11-3(استفاده از روش تفاوت محدود كه در معادلات  

iTتعيين شده است  ,1  1براي-n  1و2و...و=i  7-3(در معادلة  جزء سازيحل و باb ( نشانگر تعادل استاتيك

  . مجهول وجود دارد yاست كه در كابل، توابع  yكابل در مسير 

  

  : b-2مرحلة 

است  zتكرار كنيد كه نشانگر تعادل استاتيك كابل در مسير  )7c-3(مرحلة قبل را براي حل فرم منقطع معادلة 

  .مجهول كابل به كار مي رود zو براي تابع هاي 

  

  :3مرحلة 

23ام،  iبراي جزء ) 4b- 3و  4a-3(براي هر جزء، با استفاده از معادلات  TT  yz، اجزاء كشش در محور ,  , 

را محاسبه كنيد و 





















x

z

x

y   .را بصورت زير تعريف نمائيد ,
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)3-15a(  

                             

)3-15b(  

                                   

 

iTسپس   راكد كل مقادير كشش است را به صورت زير محاسبه نمائيد :  

  

)3-16(                               

  

  :  a-4مرحلة 

را با استفاده از شكل هندسي تغيير يافتة كابل كه قبلاً عنوان شده را با استفاده از معادلة  Sطول كابل تغيير يافته 

  : زير محاسبه كنيد

)3-17(                           

  : در اينجا

  

)3-18a(                                 

  

)3-18b(                    
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  :b-4مرحلة 

)(، همراه با طول تغيير يافتة جزء، A، و سطح مقطع Eبا استفاده از مدول الاستيستية مواد سازندة كابل  S  و

*، مي توانيم طول بدون كشش جديد، iTكشش كل 
S را از معادلة زير بدست آورد :  

)3-19(                                 

  :در اينجا

)3-20(                                

  

  : 5مرحلة 

بارگذاري در حالت تعادل نگه مي دارد را پيدا  مقدار واقعي كشش در انتهاي كابل، كه كابل را تحت 

اين كار بر .باشدا حفظ شود مي  s0كنيد، در حاليكه طول بدون كشش كابل كه نشانگر وزن خالص 

  :اساس اصول زير انجام مي شود

  :با ايجاد مرزهاي فوقاني و پاييني، ميانگين گيري به اينصورت است

 

)3-21                                     (  

  

تحت بار كاربرد روش محاسباتي فوق منجر به ارائه راه حل هاي دقيق براي حل مسئله مربوط به كابل منفرد 

با اطمينان از تعادل نيروها و سازگاري تغييرات در سيستم كابل مي توان اين كار . استاتيكي سه بعدي مي گردد

  .را انجام داد
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  در انتهاي كابل) تعيين شده( يزي ظرفيت جابجايي تجو -3-5
  

را مي توان با استفاده از توابع جديد در انتهاي  پيوستگي جابجايي در انتهاي پاييني  كابل و انتهاي فوقاني كابل

هر چند تنها . ، اثر داردHاين حالت روي تغييرات كششي كابل، .و انتهاي فوقاني كابل بدست آوردپايين كابل 

سازه  - اين روش براي بررسي اندركنش غير خطي كابل.است S0پارامتر مطلق كابل، طول بدون كشش يعني 

در اين دكل ها جابجايي در انهاي كابل مربوط به اندركنش كابل ).  در دكل هاي مهاريمثلا( كاربرد مهمي دارد

اندركنش تاثير زيادي بر نيروهاي داخلي كابل هاي نگهدارنده و .و سازه نگهداشته شده بدون جابجايي است

  .سازه نگهداشته شده دارد
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  4فصل 
  

  كابل ها  ديناميكيآناليز 
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  مقدمه -4-1
  

در اين .سيستم هاي غير خطي سازه اي با چند درجه آزادي، متضمن معادلات ماتريسي تعادلي و ديناميكي است

زمان در اين  -فركانس، پاسخ و مشتقات پاسخ. معادلات، غير خطي بودن بستگي به متغيرهاي زماني دارد

در . غير خطي بودن را مي توان براي پديده هاي تركيبي يا فيزيكي در نظر گرفت. ي شودسيستم ها ديده م

  .حقيقت بسياري از سازه هاي مهندسي با زمان در ارتباط هستند

 2نياز به حل معادلات ديفرانسيل درجه  n-DOFارزيابي پاسخ ارتعاش اجباري براي سازه هاي غير خطي 

زمان و مشتقات زماني مختصات مرتبط است، بلكه به فركانس هم وابسته مي  توابع سمت چپ نه تنها به. دارد

  .حل معادله با روشهاي يكپارچگي زماني امكان پذير است. باشد

تحقيق  روي  . يكپارچگي زماني بر اساس ايجاد تعادل ديناميكي در فواصل زماني انتخابي مي باشد

  ).1999لئوندوس، ( پايداري اين راه حل ها ضروري است

ديناميك هاي كابل هايي با شكم دهي كوچك و داراي يك دهانه مورد مطالعه قرار گرفته است زيرا تابع 

و روشهاي ) FDM(، روش تفاوت محدود ) FEM(محققان از روش جزء محدود . روشهاي تحليلي مي باشد

دي معرفي شده يجد يمول بنددر اين فصل فر. براي آناليز كابل ها استفاده كرده اند) variational(انحرافي 

  .موثر بر مشخصات لرزه ايي كابل ها را در نظر دارد. كه كل پارامترهاي مهم 

او از جديد ترين فرضيه ها براي رسيدن به معادلات غير . فرمول بندي جديد را انجام داده است) 2000(والابان 

فرمول بندي عمومي براي كابل . ته استخطي و سه بعدي استفاده كرده و ديناميك هاي كابل را در نظر گرف

در تحقيقات پارامتريك، فرمول بندي عمومي به صورت غير ابعادي بيان . هاي بلند و پيش تنيده ارائه شده است

  . [14]مي شود
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  گسترش معادلات حركت-4-2

  فرضيه هاي اصلي -4-2-1
  

  :تفاده مي شوداز فرضيه هاي زير براي ساده كدن مشتقات معادلات جابجايي كابل اس

 كشش غير خطي ( ماده سازنده كابل الاستيكي بوده و كشش محدودي داردlagrangian.( 

 ختي خكشي و پيچشي قابل چشم پوشي است( كابل ها بلند و پيش تنيده بوده و ختي محوري دارند.( 

  كشش د كابل د طول محورx متفاوت است )x تنها متغير مستقل است.( 

  

  )جابجايي( شمعادلات جنب -4-2-2
  

. با يك دهانه تحت آشفتگي جزئي سه بعدي در شكل خميده شدة استانيكي در نظر بگيريدرا  يكابل شيب دار

همانطور كه در شكل مي بينيم، انتهاي كابل در . نشانگر كابل ديناميكي مورب و مختصات آن است 1-4شكل 

كابل . قرار مي گيرد x-zدر صفحة ، به عنوان مبدأ سيستم مختصات محسوب شده و كابل  Oسمت چپ، 

منجر به  xحالت تعادل نيروها در مسير . است xبا توجه به محور با زاوية انحراف  Lchداراي طول و متري 

  .اين معادله مي شود

  

)4-1(          

  

با استفاده از قانون زنجيرة 
s

x

xs 







 uxxو جايگزيني  .  داريم:  

  

)4-2(       
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  طرح كابل سه بعدي براي آناليز ديناميكي: 1-4شكل 

  

)(حال فرض كنيد 
s

x
TH




 به اينصورت نوشته مي شود) 2-4(، معادلة :  

  

)4-3(                    
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  :با ساده كردن اين معادله داريم

  

)4-4(     

 

yzبه همين نحو، مي توان عبارات زير را بدست آورد و شرايط تعادل نيروها را در مسيرهاي   به ترتيب  ,

  :به صورت زير نشان داد

)4-5(      

  

)4-6         (  

  

  :در اينجا

T  : ديناميك+ استاتيك (كل كشش كابل(  

)(thHH   : كشش كابل در مسيرX  ) ديناميك+ استاتيك(  

m : جرم كابل در هر واحد از طول كابل  

zyx qqq 
zyxجزء نيروي ديناميكي اعمال شده در هر واحد از طول كابل در مسيرهاي  ~,~,~  ,,  

zyx CCC  zyxر واحد از طول كابل در مسيرهاي اجزاء ميرايي كابل در ه. ,,  ,,.  

xyz KKK  xyzكابل در هر واحد از طول كابل در مسيرهاي ) خارجي(سختي فنري . ,,  ,,.  

xyzاجزاء جابجايي با توجه به ارتعاش ها در مسيرهاي       ,, .  
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  معادلاتنرمال كردن  -4-2-3
  

تفاوت . هر كدام از مسائل مدل سازي داراي راه حل مخصوص به خود براي متغيرهاي وابسته و مستقل است

راه منطقي براي اين كار، نرمال سازي . به كار مي روددر مقياس متغير براي آناليز تخيلي و محاسباتي مدل ها 

سازي، مقدار درجه بندي خطي را براي هر كدام روش تغيير نرمال . مقياس ها و غير ابعادي كردن مسئله است

در اينجا كل . از متغيرهاي وابسته و مستقل ايجاد مي كند و معادلات را براساس روابط تغيير مي دهد

  .هر كدام از توابع ايجاد نيرو براي مسئله در حالت مشابهي درجه بندي مي شود. اصطلاحات غيرابعادي اند

  

  ر نرمال سازينكات مورد نياز د -4-2-3-1
  

اهميت روش نرمال سازي درست همانند اهميت آن براي سيستم هاي خطي است و اغلب راه حل هايي را 

با . ارائه مي دهد كه مستقل از پارامتر مي باشد، در صورتيكه گروهي از اصطلاحات داراي اهميت فيزيكي است

اهميت نرمال سازي وقتي . ت كم كرداين روش مي توان احتمال گرد كردن خطاها را در حل عددي معادلا

در اين موارد، متغيرها از نظر . مشخص مي شود كه بخواهيم مجموعه ايي از معادلات ديفرانسيل را حل كنيم

در برخي موارد، اين مسائل منحصراً مربوط به . مقدار عددي با هم فرق دارند كه باعث ايجاد مسائلي مي شوند

  .[15]انتخاب واحدهاي متغيرهاست

مال سازي معادلات، روي ايجاد متغيرها و مشتقات آنها اثر دارد و در زمان استفاده از روشهاي حل عددي نر

نرمال سازي اطلاعات مهمي را در مورد مسئله فراهم مي كند . معادلات، مي تواند مقادير متفاوتي را نشان دهد

. بخشهاي معادلات را مشخص مي سازدو مي تواند باعث كاهش پيچيدگي مسئله شود زيرا اهميت هر كدام از 

  )1999تامپسون، (
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  غير ابعادي كردن -4-2-3-2
  

استفاده از روش نرمال سازي توسط معرفي مجموعة جديدي از متغيرهاي غيرابعادي مي تواند منجر به 

د شده و معادلات غيرابعادي براي جابجايي كابل شيب دار منفر) 6-4(و ) 5-4(، )4-4(بازنويسي معادلات 

  :فراهم مي شود

)4-7(            

  

)4-8(          

  

)4-9(     

  

  :در اينجا

xyz توابع نرمال شده و در مسيرهاي  ˆ,ˆ,ˆ  Xyz   .مي باشند ,,

  

)4-10a(                        

t̂ زمان نرمال شده است:  

)4-10b(                               

  

m̂ جرم نرمال شدة كابل در هر واحد طول است:  

)4-10c(                                       
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),(),(),( ˆˆ,ˆˆ,ˆˆ txtxtx wwVVuu    اجزاء جابجايي نرمال شده با توجه به متغير در مسيرهايzyx    : است ,,

 

)4-10d(                         

 

Ĥ  جزء كشش كابل در مسير نرمال شدةX   ديناميك -استاتيك(است:(  

  

)4-10e(                        

  

)(th  جز كشش ديناميكي در مسيرX  است.  

zdx qq   . الص در هر واحد طول استجزء نرمال شدة وزن خ ̂~,̂~

  

)4-10f(                                                     

zyx qqq   .اجزاء نرمال شدة ميرايي در هر واحد طول كابل است ̂~,̂~,̂~

  

)4-10g(                                       

  

  :اعضاي ميرايي نرمال شده در هر واحد از طول كابل است

  

)4-10h(                                                                   

  

 

 



63 

 

zyx kkk   .[14]اجزاء نرمال شدة سختي در هر واحد طول است ˆ,ˆ,ˆ

  

)4-10i(                 

  

)ˆ
ˆ

(,)ˆ
ˆ

(,)ˆ
ˆ

(
t

w

t

v

t

u








  از اجزاء نرمال شدة سرعت با توجه به ارتعاش و)ˆ

ˆ
( 2

2

t

w


 ،)ˆ

ˆ
( 2

2

t

v


  )ˆ

ˆ
( 2

2

t

u


  از

  .اجزاء نرمال شده شتاب با توجه به ارتعاش است

  

  يكپارچگي زماني مستقيم -4-3
  

خطي است سيستم هاي  ، روشهاي يكپارچگي زماني مستقيم محدود به)تداخل(برخلاف روشهاي بر هم نهي 

مي توان از اين روش براي اجزايي با فركانس بالا . توسعه يابد ولي مي تواند به آساني در سيستم هاي غيرخطي

معادلات جابجايي نمي تواند به عنوان جبعه  در هر چند يكپارچگي زماني. در يك حالت قابل فهم استفاده كرد

در حقيقت، پارامترهاي اين روش بايد بر طبق دقت و پايداري لازم و با توجه به كنترل . سياه استفاده شود

  ).1996گرادين و ريكسن، . (رايي عددي به خوبي تعديل شودمي

در چند دهة گذشته، روشهاي مختلف يكپارچگي زماني در آناليز گذاريي سيستم هاي سازه ايي استفاده شده 

هر كدام از اين روشها داراي سطوح دقت، پايداري و هزينه هاي محاسباتي مختلف هستند و هر كدام با . اند

يي، سرعت و شتاب در الگوريتم مرحله به مرحله داراي روابط مختلفي هستند و مي توان پاسخ توجه به جابجا

  ).1999لئوند، . (ديناميكي سازه را بدست آورد
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  ندي روشهاي مختلف يكپارچگي زمانيطبقه ب -4-3-1
  

سترده طبقه بندي مقولة گ 4الگوريتم هاي يكپارچگي زماني به كار رفته در ديناميك هاي سازه ممكن است در 

روشهاي چند مقدارة تك مرحله اي، روشهاي چند مرحله اي، روشهاي چند پله ايي و روشهاي پيش بيني : شود

مي ) مطلق(بيشتر روشهاي ضمني . هر روش مي تواند به صورت ضمني يا ساده باشد. كننده، اصلاح كننده

هر چند ارزش هر مرحلة زماني . ي وسيع مي شودتواند به صورت مطلق، پايدار باشد و باعث ايجاد مراحل زمان

بنابراين لازم است . در مقايسه با روش هاي ساده، زيادتر است) مطلق(و نيازهاي نگهداري در روشهاي ضمني 

مثلاً محاسبات بيشتر در هر مرحلة . (سيستم معادلات چند مجهولي حل شود تا راه حل مناسبي ارائه گردد

  ).زماني

اين . شتر روشهاي ساده پايدارند و نياز به مراحل زماني كوتاه براي پايداري عددي دارنداز طرف ديگر، بي

جريان براساس اين حقيقت موازنه مي شود كه ارزش هر مرحلة زماني و نيازهاي نگهداري كم است و حل 

  ).مثلاً محاسبة كنتر در هر مرحلة زماني. (سيستم معادلات چند مجهولي لازم نمي باشد

در مورد . ، مهمترين انتخاب، انتخاب روش يكپارچگي زماني است كه تركيبي از دقت و راندمان استالبته

معمولاً روشهاي ساده براي حل مسائل . انتخاب روش، راهنمايي ارائه شده و حد كاربرد مشخص گرديده است

  ).1999لئوندس . (گسترش موج مناسب هستند

د مرحله ايي براي سيستم هاي درجه اول در فرم زير بيان مي در يك حالت عمومي، روشهاي يكپارچگي چن

  [15] :شود

  

)4-11(                              
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nnدر اينجا  ttt  1  نشانگر مرحلة زماني و








11
1

nn

T
n qq

TT
u  1بردار حالت در زمانnt  است كه از

  .محاسبه شده است 1nuو براساس مشتقات آنها و مشتق  nبرداري هاي حالت در زمان هاي 

 1ntاست زيرا بردار كيفيت در زمان ) ضمني(به صورت مطلق ) 11-4(، طرح يكپارچگي /00براي 

. دوباره شكل گيري مي شوندبنابراين روابط يكپارچگي قبل از حل معادلات . نشانگر مشتق زماني آن است

مي تواند مستقيماً  1nt، بردار حالت در زمان /00براي . روش حل در حالت غيرخطي تكرار مي شود

  .گفته شده اين روش، صريح است. براساس نتايج بدست آمده در مراحل زماني قبلي بدست آيد

0000به علاوه، وقتي  /,/  jj   1برايj  مطابق با روش تك ) 11-4(در نظر گرفته مي شود، رابطة

                  . نشان مي دهد ntمنحصراً حالت قبل را در زمان  1ntمرحله ايي است و سيستم در زمان 

  ).1996گرادين و ريكسن، (

  

  Newmarkيكپارچگي زماني با استفاده از روش  -4-3-2
  

  .الگوريتم عددي مؤثر بايد مشخصات زير را دنبال كند

  .پايداري غير شرطي* 

  .ميرايي الگوريتمي قابل كنترل* 

  .پايداري محرك سازه* 

  .بالا بودن دقت* 

  .عدم وابستگي تاريخي* 
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روش چند ارزشي تك مرحله ايي كه باعث ايجاد تعادل ميان پراكنده  بنابراين دقت بالا، پايداري غيرشرطي،

روش . سازي مؤثر عددي و از بين رفتن دقت، الگوريتم مناسبي براي كاربردهاي ديناميكي سازه است

Newmark  براي يكپارچگي زماني داراي مشخصات لازم براي روش يكپارچگي مؤثر و پايداري عددي و

  .[11] )1999لئوندس، . (دقت است

tttبردار حالات سيستم . ، يك فرمول يكپارچگي تك مرحله ايي استNewmarkروش  nn 1 

براي جابجايي ها و سرعت ها  Taylorاست كه در آن توسعة مجموعه هاي  tبرگرفته از بردار حالت در زمان 

  :ديده مي شود

 

)4-12a(                                    

   

  :است Sباقيماندة توسعة فرمول  Rs: در اينجا

  

)4-12b(                           

  :را مي دهد 1ntبه ما امكان محاسبة سرعت ها و جابجايي هاي سيستم در زمان  )12a-4(رابطة 

  

)4-13a(                   

  

)4-13b(                                       
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را در  q(t)پس ما . در مورد شتاب است) 13-4(ن معادلات همراه با ارزيابي اجزاء اصلي معادلة محاسبة اي

),(فاصله زماني  1nn tt  1به عنوان عملكردnn qq در حد فاصله ايي و پس از قرار دادن مواردي چون  ,

   :نشان مي دهيم و فرمولهاي زير را بدست مي آوريم )12b-4(و جايگزيني در معادلة  ,

  

)4-14a(                           

   

)4-14b(                       

  

  :و خط براساس اين فرمول ها محاسبه مي شود

)4-14c(               

  

)4-14d(                      

  

  :بدست مي آيد Newmarkريبي زير براي روش ، فرمولهاي تق)13- 4(در ) 14-4(با جايگزيني رابطة 

)4-15a(                    

  

)4-15b(                        

  

در اينجا ثابت هاي    .پارامترهاي مربوط به طرح ربع دايره مي باشند ,
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2با انتخاب 
1

6
1

                       در سيستم) شتاب(، به يك درون يابي خطي براي سرعت ,

),(زماني  1nn tt  به ) 15-4(مي ركابل و روابط در فاصلة 

  :اينصورت در مي آيد

)4-16a(                                  

  

)4-16b(                        

  

2در برخي از روشها، انتخاب 
1

4
1

  در فاصلة  ب ر نظر گرفتن ميانگين شتابا د ,

),(زماني  1nn tt  به اينصورت در مي آيد) 15- 4(حاصل مي شود و روابط:  

  

)4-17a(                                         

 

)4-17b(                     

  ).1996گرادين و ريكسين، (
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  ديفرانسيل غيرخطي حركت ي معادلاتمدل تفاوت محدود برا -4-4
  

مسائل مهندسي در سيستم هاي سازه ايي اغلب توسط معادلات ديفرانسيل جزئي شرح داده مي شوند كه ممكن 

در . در بيشتر موارد، تعيين راه حل هاي بسته براي آنها مشكل است. است به صورت خطي يا غيرخطي باشند

متداول ترين روشهاي عددي به كار رفته، روش . مي شوندنتيجه، روشهاي عددي براي حل اين مسائل استفاده 

  .است) BEM(و روش جزء مرزي ) FDM(، روش تفاوت محدود )FEM(جزء محدود 

اين روشها با استفاده از تعداد زيادي نقاط شبكه اي، نتايج بسيار دقيقي را ارائه مي كنند و باعث مي شوند كه 

در بسياري از آناليزهاي انجام شده، راه حل ها در تعدادي از نقاط يا هر چند . هزينة محاسبه نسبتاً بالا برود

، روشهاي )قابل قبول(براي رسيدن به يك دقت معقول . تعداد محدودي از فركانس ها و شكل ها لازم هستند

  .عددي قديمي هنوز همراه با استفاده از تعداد زيادي نقاط شبكه ايي لازم مي باشند

راي حل معادلات ديفرانسيل جزئي غيرخطي حركت استفاده از مدل تفاوت محدود براي يكي از راههاي مؤثر ب

، آخرين معادلات حركت و )9-4(جداسازي نمايي معادلات سيستم است كه با روش و با در نظر گرفتن معادلة 

  :با منظم كردن مجدد آنها داريم

  

  

)4-18(                    

  

)() شتاب(و محاسبة ميانگين سرعت  Newmarkبا در نظر گرفتن  4
1

2
1

   به عنوان روش كامل

  :شدة يكپارچگي زماني، معادلات زير را مي توان بدست آورد
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)4-19a(                   

  

)4-19b(                   

  

)4-19c(                 

  

ي تفاوت محدود براي مشتقات نمايي همراه با محاسبات با استفاده از محاسبات درجه اول و دوم برا

Newmark  در فرم ) 18-4(، معادلات زير براي هر كدام از اركان معادلة )زودگذر(براي مشتقات موقت

  :[16]معرفي مي شود كه براي همة گره هاي داخلي كابل معرفي مي شود nبعد  ماتريس

  

)4-20a(                 

  

)4-20b(               

  

)4-20c(                       

  

)4-20d(     

 

  

)4-20e(                          
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)4-20f(                        

  

)4-20g(                               

  

)4-20h(                      

  

)4-20i(                     

  

)4-20j(                                   

  

  :در اينجا

  

ĥ طول بخشي از كابل است كه نرمال شده است.  

)4-21a(                                    

1-n تعداد قسمتهاي كابل است.  

t̂ مرحلة زماني نرمال شده است.  

)4-21b(                            
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)4-21c(                                      

  

  

  

  

  

  

  

)4-21d(                           

  

 

 

 

  

)4-21e(            

  

  

  

)4-21f(                          
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)4-21g(                    

   

  

  

  

)4-21h(                  

 

 

 

  

  

)4-21i(                                                                

  

  

  

  

)4-21j(                               
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به عنوان معادلات حركت در سيستم منقطع در مسير ) 4-18(با استفاده از معادلات فوق براي بازنويسي معادلة 

z  در زمانttt ˆˆˆ    .، داريم111

  

  

)4-22(         

  

  

ر فرم معروف با مرتب كردن معادلة فوق د     bXA   براي حل مجموعه ايي از معادلات چند مجهولي

  :داريم

  

  

)4-23(                                

  

  

  

xyبا استفاده از معادلات قبل، به بازنويسي معادلات مشابه با سيستم منقطع در مسيرهاي   در زمان  ,

ttt ii
ˆˆ 1 مي پردازيم.  
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  براي حل معادلات حركتروش محاسبه  -4-5

  مقطع وزن اولية كابل -4-5-1
  

همانند آناليز استاتيك، اولين كار در آناليز ديناميكي و غيرخطي كابل، تعيين مقطع اولية كابل فقط با توجه به 

اين كار معادل با استفاده از بردار بار . وزن آن است dzdx qqq ~̂~̂~̂   در مقطع اولية كابل است كه به

. اين كار با استفاده از مدل تفاوت محدود با طرح تكراري كامل مي شود. محاسبه مي شود) خرپا(صورت وتر 

در پايان، مقطع وزن كابل در محورهاي مختصات . شرح داده شده است 2روش محاسبه قبلاً در بخش 

)x,y.z ( و طول آن)يعني ) بدون كشش آمدگيS بدست مي آيد.  

  

  توجه به بارگذاري ديناميكي عموميپاسخ كابل با  -4-5-2
  

با توجه به بارگذاري ديناميكي ) مثلاً جابجايي ديناميكي سه بعدي و اجزاء كشش داخلي(براي تعيين پاسخ كابل 

استفاده از طرحهاي متوالي  با) تعادل ديناميكي(سه بعدي، حل عددي معادلات ديفرانسيل غيرخطي حركت 

  .روش محاسباتي مورد نياز در پارگرافهاي زير شرح داده شده است. بدست مي آيد

براي هر كدام از اين . در هر مرحلة زماني، تعدادي از تكرارها تا زمان رسيدن به راه حل مناسب لازم است

  .[15]تكرارها، مراحل زير انجام مي شود
  

  :1مرحلة 

Xحركت در مسير معادلة غير ابعادي    براي شتاب نرمال شدة مجهول  ttu ˆ اين كار با استفاده از . حل كنيد

نمايي و ) جداسازي(مدلي كه قبلاً شرح داده شد و تركيبي از روش تفاوت محدود براي چند پارچه سازي 

 23-4معادلة حركت از طريق معادله ايي مانند . ود بدست آمدبراي يكپارچگي زماني ب Newmarkروش 
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شرح داده شده كه فرم مشخص     bXA  ضريب  ماتريس. را دارد A  چيزي است كه قبلاً توسط

هاي  ماتريس         tt ABCDE رحلة آنها با استفاده از خواص سيستم در م. شرح داده شده است ,,,,

بردار نامعين . محاسبه شده اند tزماني قبلي  X  نشانگر شتاب نرمال شده و مجهول  ttu ˆ بردار نيروي . است

 b  تابعي از خواص سيستم و پاسخهاي جابجايي، سرعت و شتاب در مرحلة زماني قبليt  همراه با بارگذاري

ناميكي دي  ttj   در مرحلة زماني جاريtt  ضريب  ماتريسهاي سيستم و از اينرو  ماتريسچون . است

 A  مثلثي است، براي حل مجهول ها از يك راه حل خاص استفاده مي شود ماتريسيك.  
  

  :2مرحلة 

yzت در مسيرهاي براي حل معادلات غير ابعادي حرك ,  براي شتاب هاي نرمال شده مجهول  ttV 
و  ̂~

  ttw ˆ  اين كار . را تكرار كنيد 1آمده، مرحلة  23- 4با استفاده از مدل تفاوت محدود مشابهي كه توسط معادلة

ود به جز براي پاسخهاي مربوط در سيستم و بارگذاري آمده انجام مي ش 1با استفاده از روشي كه در مرحلة 

  .ديناميكي
  

  : 3مرحلة 

با ميانگين محاسبة شتاب، سرعتهاي نرمال شدة بعدي  Newmarkبا استفاده از روش يكپارچگي زماني 

      tttttt uVw  و جابجايي هاي ˆ,ˆ,ˆ      ,ˆ,ˆ,ˆ
tttttt uVw  هايي كه تازه را به عنوان تابعي از شتاب

  .معين شده اند و به عنوان بردارهاي پاسخ در مرحلة زماني قبل مشخص كنيد
  

  : a– 4مرحلة 

را با استفاده از وزني كه قبلاً از روي شكل هندسي تغيير يافته در  iSبراي هر جزء طول تغيير يافتة جديد 

  .حاسبه شده را از روي معادلات زير حساب نمائيدكابل تعيين شده بود محاسبه كنيد و تغييرات م

  



77 

 

 )4-24a(                                      

  :در اينجا

  

 )4-24b(                               

  

  : b– 4مرحلة 

اينصورت  در مسير كابل به tagrangian، كرنش iSبراي هر جزء و با شناخت طول تغيير يافته جديد 

  . محاسبه مي شود

)4-25(                            

  

  : 5مرحلة 

رفتار كابل معمولاً حالت غيرخطي الاستيكي دارد و اين خطر خطي بودن توسط نسبت كشش 
S

S7 

  ).1988 لئونارد. (با استفاده از نسبت كشش، مي توان كشش واقعي در كابل را محاسبه كرد. مشخص مي شود

در كابل، سطح  Eمي تواند با استفاده از مدول الاستيسته  iT̂از طرف ديگر، براي هر جزء كل كشش داخلي 

  :[18]همراه با كشش طولي غيرخطي تعيين شده محاسبه شود Aمقطع 

  

 )4-26a(                         

در هر  xمي شوند، مقدار كشش نرمال شده در مسير  چون معادلات ديفرانسيل در سيستم در گروه ها مطرح

 :كدام از گره هاي داخلي به اين صورت محاسبه مي شوند
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 )4-26b(                            

  

 

 )4-26c(                                

  

  : 6مرحلة 

رهاي جابجايي گره ايي در كابلهمگرايي راه حل ها در بردا) توالي(در پايان تكرار      wvu
 را بررسي   ,,

كنيد اين چك كردن با استفاده از معيارهاي توقف تكرار توسط پايداري دقت از پيش فرض شده توسط تحليل 

 :گر انجام مي شود معيار توقف از نظر رياضيات به اين صورت زير نشان داده مي شود

  

 )4-27a(                            

 

  : در اينجا

  

 )4-27b(                          

  

 )4-27c(                       

  

 )4-27d(                                                 
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توقف توالي وجود داشته  ي برايآمده تا وقتي قابل تركيب است كه معيارهاي 6تا  1جريان توالي كه در مرحلة 

  .باشد

  

  :a-7مرحلة 

  .به صورت جديد در آوريد  tرا با استفاده از مرحلة زماني  tiبردارهاي قبل و افزايش زمان 

  

  : b-7مرحلة 

ادامه دهيد تا پاسخ كابل در حد زماني  a7تا  1يكپارچگي زماني را در مراحل زماني متوالي و با تكرار مرحلة 

  .لازم به دست آيد

اده از روش محاسباتي فوق براي كابل ها، مي توان راه حل عددي دقيقي را براي كابل كه تحت با استف

بارگذاري ديناميكي سه بعدي است به دست آورد اين كار با ايجاد تعادل ديناميكي نيروها و سازگاري تغيير 

  .نجام مي پذيردشكل هايي كه توسط معادلات ديفرانسيلي در مورد حركت سيستم كابلي شرح داده شد، ا

  

  تحقيق عددي -4-6
  

اين تحقيق به بررسي ارتباط پاسخهاي ديناميكي كابل بر اساس تغيير پارامترهاي در حال نوسان مي پردازد كه از 

، جرم كابل در EA، سختي محوري كابل  H.جزء افقي كشش اوليه: اين دسته مي توان به موارد زير اشاره كرد

123يناميكي ، بارگذاري دmهر واحد طول  qqq   .و شيب وتر كابل  qd، وزن كابل در هر واحد طول  ,,
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  اطلاعاتي در مورد مسئله -4-6-1
  

نشانگر طرح مسئله درمورد كابلي است كه تحت بارگذاري ديناميكي است اطلاعات زير مربوط به  2-4شكل 

  :ر براي آن در نظر گرفته شده استيك تحقيق موردي است كه مقادير زي

psiEIBHN vd 2000000010400120    اطلاعات كابل:  /,,

   
   

.//sec./,//

,deg/,/,/,,,
,/,/,/,,,/

ininlbfminlbfq

ftzyx

ftzyxinA

d

ccc

iccc

2

2

000051720020
00000010000
0000000650







  

  :بارگذاري استفاده شده براي يكپارچگي: اطلاعات بارگذاري

inlbfqqq //,/,/ 00010010 321    6ثانيهlcadt  زمان  

6000incN                  0010ثانيه/t                 : اطلاعات يكپارچگي زماني  

  

  

  

  

  

  

  

  
  اطلاعات واقعي در مورد ديناميك هاي كابل: 2-4شكل 
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  اطلاعات پارامتريكي تحقيق -4-6-2
  

در تحقيق، مقادير مختلفي از پارامترهاي متغير در نظر گرفته شده تا كل مقادير احتمالي را در حد عملي 

  .آمد است 1- 4شان دهد اين تغييرات در جدول ن) واقعي(

  

  

  

  

  
  مقادير عددي براي پارامترهاي آناليز ديناميكي:  1- 4جدول 

  

  بحث در مورد نتايج مسئله -4-6-3

  تاريخچة زماني پاسخ كابل -4-6-3-1
  

در نشانگر جزء جابجايي  3a-4شكل . نشانگر تاريخچة زماني پاسخ وسط كابل در يك مسئله است 3-4شكل 

است صفحة عمودي  0000 /,/  vu  3-4در حالي كه شكلb نشانگر جزء سرعت  است

 0000 //  vu   3- 4و شكلc  نشانگر جزء شتابwvu )/,/( 0000  در اين شكلها مي بينيم كه . مي باشد

 tf/31را مي توان در يك دورة خاص ) با استفاده از بارگذاري ثابت(بارگذاري پاسخهاي كابل به اين نوع 

پاسخ شتاب نشانگر برخي از بي نظمي هاي حاصل از راه حل . ثانيه اي به صورت هارمونيك در نظر گرفت

  .يك اصلاح مي شوداين تأثير مهم نيست زير با توجه به جريان يكپارچگي به صورت اتومات. هاي عددي است
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در صفحة  xTنشانگر  4a-4شكل . نشانگر تاريخچه هاي زماني براي كشش در انتهاي كابل است 4-4شكل 

)/(در صفحة عمودي و اجزاء كشش  Tافقي و  00yT 4-4شكل . استb   نشانگر كشش كلT در اين . است

تأثير بارگذاري، افزايش كل اجزاء ). در يك دورة زماني. (ارمونيك استشكلها مشخص است كه پاسخ نيرو ه

درصد افزايش كشش ديده مي  30در اين حالت، در جايي كه هيچ بارگذاري وجود ندارد، . كشش داخلي است

  .[14]تغيير در جزء افقي كشش روي افزايش كشش حتي در بارگذاري در صفحة عمودي اثر دارد. شود

  

  

  

  

  

  
  )جابجايي(اريخچه زماني پاسخ در بخش مياني كابلت: 3a-4شكل 

  

  

  

  

  

  
  )سرعت(تاريخچه زماني پاسخ در بخش مياني كابل: 3b-4شكل 
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  )شتاب(تاريخچه زماني پاسخ در بخش مياني كابل: 3c-4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  در انتهاي كابل) Tx, Tz(تاريخچه زماني اجزاء كششي : 4a-4شكل 
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  در انتهاي كابل )T(كشش كل تاريخچه زماني : 4b-4 شكل

 

  

  EAتأثير سختي محوري متغير  -4-6-3-2
  

EAHدر شاخص غيرابعادي  EAنشانگر تأثير سختي محوري متغير  5a- 4شكل  /  در حداكثر پاسخ جابجايي

chlwدر وسط كابل براساس شاخص جابجايي غير ابعادي  نشانگر تأثير بر حداكثر پاسخ  5b-4شكل . است /

HTشتاب در وسط كابل در شاخص شتاب غير ابعادي  سختي محوري كابل با استفاده از سطح مقطع . است /

افزايش مي يابدك در اين شكلها، بايد توجه كرد افزايش ) مصالح كابل(بزرگتر يا مدول الاستيكي بيشتر در كابل 

از طرف ديگر، گرچه جابجايي ها و . ي محوري كابل مربوط به كمترين جابجايي و بيشترين شتاب استسخت

  .كشش هاي بعدي كاهش مي يابد، كشش هاي كابل افزايش مي يابد
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  )جابجايي در وسط كابل( )H0, EA( حد اكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 5a-4شكل 

  

 
 
 
 
  

  
 )شتاب در وسط كابل)( H0, EA( ثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف حد اك: 5b-4شكل 

  

  

  

 
  

  

  
  )كشش در انتهاي كابل)( H0, EA( حد اكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 5c-4شكل 
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  mطول واحد / تأثير جرم متغير -4-6-3-3
  

EAmglchدي در شاخص غيرابعا mطول واحد / نشانگر تأثير تغيير جرم كابل  6a- 4شكل  بر حداكثر پاسخ  /

chlwجابجايي در وسط كابل در شاخص جابجايي غيرابعادي  نشانگر تأثير حداكثر شتاب  6b- 4شكل . است /

gwوسط كابل در شاخص شتاب غيرابعادي  نشانگر تأثير حداكثر پاسخ كشش انتهاي  6c- 4است و شكل  /

HTابل در شاخص كشش ك جرم كابل روي پاسخ شتاب اثر دارد در صورتيكه تأثير چنداني بر . است /

  .بالاتر بودن جرم باعث كاهش ميزان شتاب مي شود. جابجايي ها و كشش انتهاي كابل ندارد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )ي در وسط كابلجابجاي ()m(حداكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 6a-4شكل 
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  )در وسط كابل شتاب ()m(حداكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 6b-4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ) كشش در انتهاي كابل ()m(حداكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 6c-4شكل 
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321تأثير بارگذاري ديناميكي متغير : 4-6-3-4 qqq ,,:  
  

123نشانگر تأثير اجزاء بارگذاري ديناميكي متغير  7a- 4شكل  qqq Hqlchدر شاخص غيرابعادي   ,, در  /

chchchحداكثر جابجايي وسط كابل در شاخص هاي جابجايي غيرابعادي  lulVlw  7b-4شكل . است /,/,/

gwgvguوسط كابل در شاخص غيرابعادي  نشانگر تأثير بعدي بر حداكثر پاسخ شتاب در است و  /,/,/

HTنشانگر تأثير بعدي بر حداكثر پاسخ كشش انتهاي كابل در شاخص كشش غير ابعادي  7c-4شكل  / 

 شكلها نشان مي دهند. همانطور كه انتظار مي رفت، سطح بارگذاري ديناميكي روي پاسخ كابل اثر دارد. است

باعث افزايش جابجايي صفحه اي مي شود در حاليكه  3q) به وتر 1(كه زياد بودن بارگذاري درون صفحه اي 

تأثير كمي بر جابجايي هاي برون صفحه ايي دارد و باعث افزايش سطوح  1q 9به وتر 11(بارگذاري صفحه ايي 

جزء شتاب متناسب با بارگذاري هاي بعدي افزايش مي يابد در حاليكه اجزاء پاسخهاي . بارگذاري مي شود

و بارگذاري خارج صفحه ايي ) به وتر 3q )1بارگذاري درون صفحه ايي بيشتر . ديگر بارگذاري اثر كمي دارند

1q )11 [15]ن كمتر استباعث افزايش كشش كل مي شود ولي نسبت آ) به وتر.  

  

  

  

  

  

  
  

  )جابجايي در وسط كابل)( q1, q2, q3(حد اكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 7a-4شكل 
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  )شتاب در وسط كابل)( q1, q2, q3(حد اكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 7b-4شكل 

 
  

  

  

  

 
 
 

  )كشش در انتهاي كابل)( q1, q2, q3(حد اكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف : 7c-4شكل 
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  5qطول واحد / تأثير وزن متغيرها -4-6-3-5
  

Hlqدر شاخص غير ابعادي  5qطول واحد / نشانگر تأثير وزن متغير 8a- 4شكل  chd با حداكثر پاسخ  /

chlwرابعادي جابجايي وسط كابل در شاخص جابجايي غي نشانگر تأثير بعدي بر حداكثر  8b- 4شكل . است /

gwپاسخ شتاب در وسط كابل در شاخص شتاب غيرابعادي  نشانگر تأثير ديگري بر حداكثر   8c-4و شكل  /

HTپاسخ كشش انتهاي كابل در شاخص كشش غيرابعادي  ها نشانگر تأثير وزن كابل در مقايسه شكل. است /

 .با سطوح عملي بارگذاري كاربردي با دسترسي به جابجايي كابل و پاسخ نيروهاست

 
 
 
 
 
 
 
 

4-8a : حداكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف)qd() جابجايي در وسط كابل( 

 
 
 
 
 
 
 
 

4-8b : حداكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف)qd) (ط كابلشتاب در وس(  
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4-8c  حداكثر پاسخهاي كابل براي مقادير مختلف)qd )(كشش در انتهاي كابل(  

 
  

  تأثير شيب وتري متغير  -6-4-3-6
  

بر حداكثر پاسخ جابجايي وسط كابل به صورت شاخص هاي  نشانگر تأثير شيب متغير وتر  9a- 4شكل 

chchايي غيرابعادي جابج lwlu نشانگر تأثير ديگري بر حداكثر پاسخ شتاب وسط كابل  9b- 4شكل . است /,/

gugwدر شاخص هاي شتاب غيرابعادي  //   9-4است و شكلc  هم نشانگر اثر ديگري بر حداكثر پاسخ

HTكشش انتهاي كابل در شاخص كشش غير ابعادي  شكل ها نشان مي دهند كه شيب وتر روش . است /

در حاليكه شيب هاي بيشتر در كابل . منحصر به فردي براي بررسي پاسخ كابل در بارگذاري ديناميكي است

باعث كاهش جابجايي عمودي مي شود، اين تأثير نسبت به حالت افقي متفاوت است و در يك شيب خاص به 

  . در مورد پاسخ هاي شتاب، اين متغير متفاوت است. ، كم مي شودحداكثر رسيده و با افزايش شيب

به زبان ساده تر مي توان گفت براي كشش اولية . شيب هاي بيشتر داراي شتاب افقي و عمودي كمتر هستند

هر . ست، شيب بيشتر داراي كشش عمودي بيشتر و كشش افقي كمتر در انتهاي فوقاني اTيكسان در كابل 

، شيب كابل اثر چنداني بر مقدار )صفحه اييبارگذاري عمودي درون (چند براي الگوي بارگذاري مورد نظر، 

  .كشش انتهاي فوقاني كابل ندارد
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  )جابجايي در وسط كابل(حداكثر پاسخ هاي كابل براي مقادير مختلف زاويه:9a-4شكل 
 

  

  

  

  

  
  )شتاب در وسط كابل(قادير مختلف زاويهحداكثر پاسخ هاي كابل براي م:9b-4شكل 

  

  

  

  

  
  )كشش در انتهاي كابل(حداكثر پاسخ هاي كابل براي مقادير مختلف زاويه:9c-4شكل 
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  پنجمفصل 
  

  ماشين بردار پشتيبان

SVM   
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  مقدمه -5-1
  

در امور مهندسي گاهي با مسائلي روبرو مي شويم كه به ناچار بايد يك سري داده هاي تجربي 

در مدل كردن و . سر و كار داريم) اند داده هايي كه از نتايج آزمايشات گوناگون بدست آمده(پراكنده 

اي بين دادهها انجام مي گيرد و آنها را نسبت به  تجربي، يك فرآيند مقايسه استفاده از اين داده هاي 

كه در اين پروژه بين دو كلاس داده مي باشد نقاط (هايي كه در آنها قرار دارند جدا كرده  تعداد كلاس

تجربه . كنند سرانجام، كيفيت و كميت مشاهدات ببر اجراي اين مدل تجربي نظارت مي) امن و ناامن

ت كرده داده هاي بدست آمده محدود و نمونه وار مي باشند و به طور كلي داده هاي بدست آمده، ثاب

داراي الگوئي غير يكنواخت و تعداد ابعاد بالا مي باشند و فقط درون فضاي ورودي با توزيع پراكنده 

منطبق  دست يابي شبكه عصبي سنتي به توليد مدل هايي كه بتوانند روي داده ها. شكل مي گيرند

روش موثري براي  SVMماشينهاي بردار پشتيبان  .شود مشكلات زيادي را تحمل كرده است

با افزايش ابعاد مسئله و با استفاده از نگاشت كرنل يك چهارچوب كاري . مدلسازي داده ها مي باشد

  .يكپارچه را براي اكثر مدلها فراهم مي كنند و امكان مقايسه را بوجود مي آورند
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  تئوري يادگيري آماري -5-2
  

را در  1-5شكل .در اين بخش به صورت اجمالي تئوري يادگيري آماري  مورد بحث قرار مي گيرد

  .نظر بگيريد

  

  
  خطاي مدل سازي:1- 5شكل

  

خطاي مدل سازي در مدل سازي هدف ما انتخاب صحيح مدلي است كه درچارچوب فضاي فرضيه 

خطايهاي موجود ناشي از دو . در بر دارنده فضاي هدف داشته باشد اي باشد و رابطه نزديكي با تابع

  .عامل اصلي مي باشد

خطاي ناشي از تقريب زدن كه پيامد كوچكتر بودن فضاي فرضيه اي نسبت به فضاي هدف مي باشد 

انتخاب نامناسب . به اين صورت كه تابع مربوطه ممكن است در خارج از فضاي فرضيه تعريف شود
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ي تواند موجب بروز يك خطاي بزرگ تقريب شود و عدم تطابق در مدل را موجب فضاي مدل م

  .[٢٠]شود كه به اين مدل مدل نامطابق گويند

خطايي است كه در طول پروسه يادگيري رخ مي دهد و در انتخاب تكنيك مناسب ما :  خطاي تخمين

ولي مي توان با . ردرا دچار اشكال مي كند و مدل منتجه از فضاي فرضيه را غير بهينه خواهد ك

  .انتخاب روش هاي بهينه از ميزان اين خطا كاست

را ) كلي سازي(در تركيب با يكديگر خطاي تعميم ) خطاي ناشي از تقريب و تخمين(اين خطاها 

مي باشد كه ميزان خطا را به حداقل  Fبوجود مي آورند كه در نهايت قصد ما بدست آوردن تابع 

  .برساند

)5-1(  

  

براي ما شناخته شده نيست با توجه به اصل حداقل سازي خطاي تجربي، يك  p(x,y)در  اين رابطه 

  .ميزان تقريبي را بدست مي آوريم

  

)5-2(  

  

  :كه اين رابطه خطاي تجربي را به حداقل مي رساند و از طرفي

  

)5-3(  
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  :حداقل سازي خطاي تجربي به حد زير مرتبط مي شود

)5-4(  

  

  .مذكور با توجه به قانون اعداد بزرگ معتبر است، با اين حال رابطه زير نيز بايد برقرار باشدكه رابطه 

  

)5-5(  

  

اين شرايط به . به قدر كافي كوچك باشد Hnكه در اين رابطه زماني صحيح و درست مي باشد كه 

. صورت شهودي و عيني وجود ندارد و نيازمند آن است مقدار مينيمم به صورت همگرا در آيد

  .برقرار مي باشد 1شرايط مرزي با احتمال 

  

)5-6(  

  

  .اين رابطه براي خطا قابل پيش بيني، و مستقل از توزيع احتمالي خواهد بود
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  VCبعد  -5-3

  )2-5شكل (.يك كميت اسكالر است كه ظرفيت مجموعه توابع را اندازه گيري مي كند VCبعد 

  

  

  VCبعد : 2- 5شكل
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 خواهد بود اگر و فقط اگر مجموعه اي از نقاطي مثل  pمجموعه نقاط برابر  VCبعد 

قابل جداسازي باشد و در حالتي  P2وجود داشته باشدچنان كه اين نقاط در كل آرايش هاي ممكن 

نداشته  وجود                 مي باشد و خاصيت مورد نظر ارضا مي گردد مجموعه  q>pكه 

  .باشد

الف نشان مي دهد كه چگونه سه نقطه در صفحه توسط مجموعه اي از توابع خطي قابل ) 5-2(شكل 

ولي براي ) يك خط يكي يا دو نقطه را از سايرين جدا كرد همواره مي توان با(جداسازي مي باشند 

دو نقطه اي انتخابي را نمي توان . چهارنقطه اين امكان وجود ندارد و با تابعي غير خطي جدا شده اند

راست  ب نيز مشاهده مي كنيد كه در طرف )5-2(و در شكل. توسط يك خط از سايرين جدا كرد

  .[٢١]انجام شده است) تابع غيرخطي(يك منحني  اين امكان نبوده و جداسازي توسط

  

  ابر صفحه جداساز -5-4

  

را مي توان به مسئله طبقه بندي داده هايي كه در دو كلاس مختلف قرار  (SCV)مسئله طبقه بندي 

از داده هايي كه در سه كلاس يا بيشتر قرار دارند صرف نظر مي (محدود نماييم  (two class)دارند 

در اين مسئله هدف جداسازي دو كلاس داده از يكديگر مي باشد كه براي نيل به اين هدف از ) كنيم

هدف ما ايجاد يك معيار طبقه بندي . تابعي استفاده مي كنيم كه از مثال هاي موجود بدست آمده است

و در عين حال به خوبي قابل تعميم . هاي نامشهود به خوبي  قابل استفاده باشد شد كه براي مثالمي با

در اين جا تعداد زيادي  معيار طبقه بندي خطي وجود دارد . را در نظر بگيريد) 3- 5(مثال شكل . باشد

فاصله بين (كند  كه مي تواند داده ها را جداسازي نمايد ولي فقط يكي از آنها حاشيه را ماكزيمم مي
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اين طبقه بندي كننده خطي ابر صفحه ) آن و نزديكترين نقطه داده هر رده را ماكزيمم مي كند

(hyperplane) به صورت شهودي انتظار دارين مرز بدست . جداساز بهينه در نظر گرفته مي شود

  .آمده را بتوانيم به كل محدوده هاي ممكن تعميم دهيم

  
  ازابر صفحه جداس:3- 5شكل 

  

  ابر صفحه جداساز بهينه -5-5

مسئله جداسازي مجموعه بردارهاي آموزش دهنده را كه متعلف به دو كلاس جداگانه هستند را در 

  .ظر بگيريدن

)5-7(  
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  :كه داريم

)5-8(   

  .نشان دهنده ضرب داخلي است <>كه در رابطه 

مجموعه بردارهايي كه به صورت بهينه بايد توسط ابر صفحه جداسازي شوند بايد داراي كمترين 

   معادله . ميزان خطا باشند و از سويي فاصله بين نزديكترين نقطه به ابر صفحه بايد ماكزيمم شود

ماييم چندان مناسب به نظر نمي رسد، بدون اينكه بخواهيم كليت مسئله را دستخوش تغيير ن) 5-8(

  .[٢٢]بايد در رابطه زير صدق كنند b,wبهتر است ابر صفحه اي مجاز را به كار ببريم كه در آن 

)5-9(   

  

شرط ذكر شده بر روي پارامترها براي ساده سازي فرمولاسيون مسئله ضروري مي باشد، در واقع به 

بين نزديكترين نقطه فرم بردار وزني بايد برابر با معكوس فاصله وزني : عبارت ديگر مي توان گفت

  .مجموعه داده ها نسبت به ابر صفحه باشد

زماني كه گفته مي شود يك مجموعه از نقاط به صورت بهينه بوسيله يك صفحه جدا كننده،  

  :جداسازي شده اند كه

  .بدون اشتباه در گروههاي مربوطه قرار بگيرند - 1

  .باشدفاصله بين نزديكترين نقاط تا صفحه جداكننده بيشينه  - 2

مفهوم اين رابطه نشان  4-5در شكل . ارضا شود 9-5را طوري ميابيم كه شرط  w,bپس پارامترهاي 

  .داده شده است
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  كمترين فاصله نقاط تا خط جدا كننده: 4- 5شكل 

  

  .بردار باياس گويند bبردار وزن و به  wكه به 

  .كنديك ابر صفحه جداساز در حالت مجاز خود بايد شرط زير را محقق 

  

)5-10(  

  :برابر است با x,(w,b)بين نقطه  d(w,b,x)فاصله 

  

)5-11(  
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بايد رعايت  10-5داده مي شود و در عين حال شروط معادله   اين صفحه توسط ماكزيمم حاشيه 

  )12-5( :شود مرز مذكور توسط رابطه زير محاسبه مي شود

  

  

  

  

  

  

  

صفحه كه به صورت بهينه داده ها را از يكديگر جدا مي سازد بايد مينمم سازي بنابراين صفحه ابر 

  .زير را انجام دهد

)5-13(  

تحقق پيدا ) به صورت يك ابر صفحه جداساز) (10- 5(است چرا كه معادله  bاين رابطه مستقل از 

بنابراين مرز بدون تغيير . باعث حركت آن در جهت طبيعي به سوي خود مي گردد bمي كند و تغيير 

باقي مي ماند ولي ابر صفحه ديگر بهينه نخواهد بود و به يكي از دو رده نزديكتر از ديگري خواهد 

به صورتي كه معادل با به كارگيري اصل ) 13-5(براي ملاحظه چگونگي حداقل سازي معادله . بود

SRM زير برقرار است كرانداررض كنيد رابطه باشد ف:  
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)5-14(  

  :داريم 11- 5و  10-5از معادله 

)5-15(  

  

 به هر يك از نقاط داده باشند و در شكل  A/1بنابراين ابر صفحه ها نمي توانند نزديكتر از فاصله 

يابد و از نيز مي توان مشاهده نمود كه در اين صورت تعداد ابر صفحه هاي موجود كاهش مي ) 5-5(

  .[٢٢]اين رو ظرفيت نيز كمتر خواهد شد

  

  

  

  

  

  

  

  شرط براي صفحه هاي جداكننده: 5- 5شكل 
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بعدي به صورت زير محدود مي  nمجموعه ابر صفحه هاي مجاز، در فضاي   nبرابر با  VCبعد 

  .شود

)5-16(  

از اين رو مي توان چنين استنباط . شعاع ابر صفحه شامل كل نقاط داده مي باشدRكه در اين رابطه 

. مي باشد VCمعادل با مينمم كردن كران بالاي بعد  13- 5نمود كه به صورت مينمم در آوردن معادله 

با استفاده از نقاطه زيني تابع  10-5با توجه به شروط معادله  13-5حل مسئله بهينه سازي معادله 

  .انژ به دست مي آيدلاگر

)5-17(  

  

و  b,wعامل لاگرانژي بايد نسبت به متغيرهاي . ضرب كننده لاگرانژي مي باشد در رابطه فوق 

با استفاده از عامل لاگرانژ كلاسيك مي . به صورت ماكزيمم در آيد 0صورت مينمم و نسبت به 

را به مسئله دوگانه آن تبديل نماييم كه حل آن آسانتر  17-5توانيم مسئله اوليه مربوط به معادله 

  .خواهد بود

)5-18(  

  

  .به صورت روابط زير خواهد بود براي عامل لاگرانژي  b,wمينمم نسبت به 
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)5-19(  

  

  

)5-20(  

  

  .ما را به مسئله دوگانه زير رهنمون مي سازد) 19- 5(و ) 18-5(و )17-5(در اين صورت معادله 

  

)5-21(  

  

  .و حل اين مسئله به صورت زير خواهد بود

  

)5-22(  

  

  .و در اين راستا شروط زير بايد در نظر گرفته شود

  

)5-23(  
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ضرب كننده لاگرانژي را تعيين مي كند و بار ) 23- 5(رعايت شروط معادله ) 22- 5(معادله  حل

  :صفحه جداساز بهينه توسط رابطه زير داده مي شود

  

)5-24(   

  

)5-25(  

  

مربوط به هر كلاس داده مي باشند  (support vector)بردارهاي پشتيبان   Xr,Xsدر رابطه مذكور 

   :و 

)5-26(  

  .به صورت زير خواهد بود (hard classifier)عامل طبقه بندي كننده سخت 

)5-27(  

  

ميتواند براي درون يابي خطي مرزي مورد  (soft classifier)به طور كلي يك عامل طبقه كننده نرم 

  .استفاده قرار گيرد

  

)5-28(  
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هايي با مقادير حقيقي بين اين روش مي تواند مناسب تر از طبقه بندي سخت باشد چرا كه خروجي 

  .ايجاد مي كند 1و  - 1

)5-29(  

  .مي توانند رابطه زير با تحقق بخشند iXو در نظر گرفتن اين امر كه فقط مقادير 

)5-30(  

. به نقاطي اطلاق مي شوند كه ضرائب لاگرانژ براي آنها غير صفر است) هاSV( نبردارهاي پشتيبا

ها  SVبر مبناي مرز خواهد بود و تعداد  SVاگر داده ها به صورت خطي قابل جداسازي باشند كل 

بسيار كم خواهد بود در نتيجه ابر صفحه توسط يك زير مجموعه كوچك از مجموعه 

نقاط ديگر را مي توان از مجموعه آموزشي خارج نمود و در  .تعيين مي شود trining) (stآموزشي

از اين رو . هاي يكساني بدست خواهد آمد صورتيكه ابر صفحه ها مجدداً محاسبه شوند باز هم جواب

توليد  SVبراي خلاصه نمودن اطلاعاتي كه در يك مجموعه داده دارد و توسط svmمي توان از 

خواهد  را به صورتي خطي تفكيك پذير باشند تساوي زير برقرااگر داده ه. شده است استفاده نمود

 .[٢٣]بود

)5-31(  

 

  .طبقه بندي كننده به صورت زير كراندار خواهد بود VCبعد ) 16-5(با توجه به معادله 

)5-32(  
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به يك سري نقاط اطلاعات در دو كلاس مختلف كه توسط يك خط قابل جداسازي باشند تفكيك 

مشاهده  نمونه اي از اين گونه نقاط را  6-3در شكل. ساده ترين حالت مي باشدپذير خطي گويند كه 

  .مي نماييد

  

  

  

  

  

  

  

  خطي يتفكيك پذير :6- 5شكل

  

  ابر صفحه جداساز بهينه تعميم يافته -5-6

  

تا كنون بحث ما به مواردي محدود شده است كه داده هاي آموزشي به صورت خطي  تفكيك پذير و 

ولي اين مسئله هميشه صادق نيست و ممكن است ما با داده هايي روبرو شويم جداشدني مي باشند، 

كه به صورت خطي قابل جداسازي نباشند كه در مورد عمدماً از يك تابع پيچيده تر استفاده مي شود 

  .تا كران موجود توصيف شود
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  داده هاي تفكيك ناپذير خطي: 7- 5شكل

  

ابر صفحه جداساز بهينه استفاده كنيم و آنرا تعميم دهيم متغيرهاي غير  براي اينكه قادر باشيم از متد

  .و تابع جريمه را معرفي مي كنيم  منفي

)5-33(  

مسئله بهينه سازي هم اكنون براي مينيمم . ميزان خطاي طبقه بندي را نشان مي دهد در اين رابطه

ميعار طبقه بندي كننده نيز دركنار آن  VCسازي خطاي طبقه بندي به كار مي رود و مينمم سازي بعد 

خطي به صورت زير  ربراي مورد جدا ناپذي) 10-5(شروط معادله . مورد توجه و اهميت قرار دارد

  :اصلاح شده است
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)5-34(  

  .برقرار مي باشد در رابطه فوق

  .مي كند تعيين مي شود كه تابع زير را مينمم wابر صفحه جداساز بهينه تعميم يافته توسط بردار 

  

)5-35(  

  

تعيين مي ) 34-5(مقدار داده شده و معين مي باشد كه با توجه به شروط معادله  Cدر رابطه فوق 

زيني لاگرانژي رتوسط نقطه ) 34-5(تحت شرايط معادله ) 35-5(حل مسئله بهينه سازي معادله . شود

  .داده مي شود

)5-36(  

 مينمم شود از  xو  b,wعامل  لاگرانژي بايد نسبت به . ضرب كننده هاي لاگرانژي مي باشند ,

سوي نسبت به متغيرهاي  بايد ماكزيمم شود لاگرانژ كلاسيك دوگانه قادر است مسئله اوليه  ,

آن توسط رابطه زير داده مي مسئله دوگانه . را به مسئله دوگانه آن تبديل كند) 36- 5(مربوط به معادله 

  :شود

)5-37(  

  :توسط روابط زير داده مي شود براي لاگرانژها wb,,مينمم نسبت به 
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)5-38(  

  

  

  

  .بود دمسئله دوگانه به صورت زير خواه) 37-5(و ) 36- 5(با استفاده از معادلات 

  

)5-39(  

  

  :مسئله به صورت زير خواهد بودو از اين رو حل 

  

)5-40(  

  

  :همچنين شروط زير بايد در نظر گرفته شود

  

)5-41(  
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حل مسئله مينمم سازي با مورد تفكيك پذير كاملاً يكسان خواهد بود و تنها تفاوت اين دو در اصلاح 

اين پارامتر قابليت كنترل ظرفيت . بايد تعيين شود Cپارامتر . كرانهاي ضرب كننده لاگرانژي مي باشد

  .اضافي در طبقه بندي كننده را فراهم مي كند كه مي تواند مستقيماً به پارامتر رگولاسيون مرتبط گردد

  

  تعميم به فضاي داراي ويژگي ابعادي بالا -5-7

  

را به فضاي ويژگي ابعاد  xمي تواند بردارورودي  svmدر مواردي كه كران خطي نامناسب باشد 

يك ابر صفحه جداساز بهينه را در  svmبا انتخاب يك نگاشت غيرخطي اوليه، . مرتبط نمايد zبالاي 

  )8-5شكل (.فضاي داراي ابعاد بالاتر ايجاد مي كند

  
  نگاشت فضاي ورودي به يك فضاي مجازي با ابعاد بالاتر:8- 5شكل 
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وجود دارد ولي خوشبختانه اكثر توابع را مي توان مورد تعدادي محدوديت براي نگاشت غيرخطي 

  .استفاده قرار داد

از ميان نگاشت هاي قابل قبول  مي توان به چند جمله ايها توابع پايه  اي شعاعي و توابع حلقوي 

  :به صورت زير در مي آيد 40-5اشاره كرد مسئله مدل سازي معادله 

  

)5-42(  

  

  

),(كه در اين رابطه  xxk   تابع كرنل مي باشد كه نگاشت غير خطي به فضاي ويژگي را انجام مي

  :يعني. دهد و شروط تغيير نمي كنند

  

)5-43(  

  

  

ضرب كننده هاي لاگرانژي را تعيين ) 43- 5(با استفاده از محدوديت هاي معادله ) 42-5(حل معادله 

صفحه جداساز بهينه در فضاي ويژگي استفاده مي كند  مي كند و عامل طبقه بندي كننده سخت از ابر

  .كه توسط رابطه زير تحقق پيدا مي كند
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)5-44(  

  :و داريم

  

)5-45(  

  

  

هاي روي  SVدر اينجا باياس با استفاده از دوبردار پشتيبان انجام مي شود ولي مي تواند از تمام 

  .كناره استفاده كند تا پايداري مناسبي را بدست آورد

اگر كرنل شامل يك عبارت باياس باشد، باياس مي تواند با كرنل مطابق داده شود و عامل طبقه بندي 

  :كننده به صورت زير در مي آيد

  

)5-46(  

  

تعدادي از  كرنل هاي به كار رفته داراي عبارت باياس مي باشند و هر كرنل محدودي، مي تواند 

 43- 5اين امر باعث مي شود با حذف شرايط معادله . طوري ساخته شود كه داراي يك عبارت باشد

  .مسئله بهينه سازي ساده تر شود
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  بررسي اجمالي -5-8

  

شايد آزمودن . توعاً دادها در فضاي ويژگي داراي ابعاد بالا، به صورت تفكيك پذير خطي مي باشند 

و جداسازي داده ها چندان معقول نباشند، خصوصاً در وضعيتي كه تعداد محدودي از داده ها در 

ا از روش دسترس باشد و احتمال آسيب آنها توسط نويز نيز مصور باشد، از اينرو در عمل نياز است ت

در . تفكيك ناپذيري استفاده شود كه از كران بالاي ضرب كننده هاي لاكرانژي در آن استفاده مي شود

مشابه با مسئله رگولاسيون كه . را چگونه بايد تعيين كرد Cاينجا اين سئوال پيش مي آيد كه پارامتر 

براي كرنال هاي خاصي به  مي تواند مستقيماض Cبايد ضرب رگولاسيون انجام شود، مقدار پارامتر 

يك پروسه بررسي اعتبار را مي توان براي تعيين اين پارامتر مورد . پارامتر رگولاسيون مرتبط شود

در رفع الگوهاي . البته متدهاي كارآمدتر و بهتري نيز در اين راستا ابداع شده است. استفاده قرار داد

ل بدون تغيير مي ماند و متد سريعي براي آموزشي كه به صورت بردارهاي پشتيبان نمي باشند، ح

  .[٢٤]بررسي حالتي كه بردارهاي پشتيبان پراكنده مي باشند مورد استفاده قرار مي گيرد

  

  توابع كرنل -5-9

  

 وسيلهموضوع اين قسمت مربوط به روش هاي نگاشت از فضاي اصلي به حوزه اي با ابعاد بالاتر به 

كرنل باعث مي شود به جاي آنكه در حوزه ورودي ها  استفاده از توابع. توابع كرنل گوناگون مي باشد

استفاده از تابع . كار كنيم به فضاي ديگر منتقل شده و در آن فضاي مجازي داده ها را دسته بندي كنيم

  .[٢١]كرنل در حوزه ورودي معادل با ضرب داخلي در فضاي مجازي است
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)5-47(  

  :صادق باشد يعني شرايط زير را برآورده كند Mercerتابعي باشد كه در شرايط  Kاگر 

)5-48(  

)5-49(  

  

 mercerتوابعي كه شرايط  .آنگاه كرنل، يك ضرب داخلي درست را در فضاي مجازي نشان مي دهد

  .را ارضا مي كنند در زير آمده اند

  

  (liner)كرنل خطي  -5-9-1

  .مي باشد كه به صورت زير نمايش داده مي شودساده ترين نوع تابع كرنل 

)5-50(  

  

5-9-2- Polynomial  

  .يك كرنل مورد توجه براي مدلهاي غيرخطي مي باشد polynomialكرنل غيرخطي 

  

)5-51(  

)5-52(  

  .پر استفاده تر مي باشند) 52-5(كه كرنل دوم 
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5-9-3- Gaussian Radial Basis Function )rbf  (  

  :اكنون اهميت زيادي پيدا كرده اند و بيشتر به صورت گاوسي بكار مي روند radial basisتوابع 

  

)5-53(  

  

  

5-9-4- Exponential Radial Bassis Eunction  

  :اين تابع به صورت روبرو در نظر بگيريد 

  

)5-54(  

قابل قبول اي را به دست مي آورد كه در زماني كه ميزان ناپيوستگي ها  اين تابع يك خط خطي تكه

  .باشد، مي تواند مورد استفاده قرار گيرد

  

5-9-5- Multi – Layer Perception  

MLP  شناخته شده داراي يك تك لايه مخفي داراي يك نمايش كرنل معتبر مي باشد كه به صورت

  :زير مي باشد

)5-55(  
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  سريهاي فوريه -5-9-6

كرنل در بازه . بعدي بكار برد 2m+1يك سري فوريه را مي توان براي بسط فضاي ويژگي 







22


  .تعريف مي شود ,

  

)5-56(  

  

  

با اين وجود كرنل نمي تواند انتخاب خوبي باشد چرا كه ظرفيت رگولاسيون آن ضعيف است و اين 

  .مسئله از تبديل فوريه مربوط به آن نيز قابل تشخيص است

  

  ) SPLINE( چند جمله ايها -5-9-7

يك چند . چند جمله ايها بدليل انعطاف پذيري خاصي كه دارند از گزينه هاي مورد توجه مي باشند

  :توسط اين رابطه داده مي شود sقرار گرفته و در مكان kجمله متناهي داراي مرتبه 

  

)5-57(  

  :به صورت زير تعريف مي شود] 0و1(يك چند جمله اي نامتناهي در بازه 

  

)5-58(  
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  :كرنل توسط رابطه زير داده مي شود k=1در حالتي كه 

  

)5-59(  

  

  B(Bsplines)چند جمله ايها  -5-9-8

اين نوع از چند جمله ايها نوع ديگري از فرمول بندي چند جمله ايها هستند كه مورد استفاده قرار مي 

  :باشدتعريف مي شود و  به صورت زير مي ] - 1و1[گيرند كرنل در باره 

  

)5-60(  

  

  كرنلهاي جمع پذير -5-9-9

اين حقيقت از آنجا ناشي مي . با جمع كرنلها با يكديگر مي توان كرنلهاي پيچيده تري را بدست آورد

  شود كه جمع دو تابع معين مثبت به صورت زير معين و مثبت خواهد بود

  

)5-61(  
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  كرنلهاي چند بعدي -5-9-10

  .به صورت زير بدست مي آيند tersorكرنلهاي چند بعدي مي توانند با استفاده از حاصل 

  

)5-62(  

اين روش براي استفاده در ساختار كرنلهاي كثيرالجمله چندبعدي سودمند مي باشد و از حاصلضرب 

  .كرنلهاي نامتغير بدست مي آيد

  

  سنجش عملكرد - 5-10

  

استفاده از شاخصه هاي حساسيت، دقت و ويژگي ذكر شده  عملكرد يك عامل طبقه بندي كننده با

  .سنجيده مي شود

  

  

)5-63(  
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  در روابط مذكور

TP  ماشين يادگيري به درستي طبقه بندي مي كند(تعداد موارد طبقه بندي مثبت صحيح(  

TN  ماشين يادگيري به درستي طبقه بندي مي كند(تعداد موارد طبقه منفي صحيح( 

FP  ماشين يادگيري  مورد را تحت عنوان مثبت نامگذاري (تعداد مواد طبقه بندي شده مثبت نادرست

 )ي كند در حاليكه مورد مربوط منفي باشد

FN  ماشين يادگيري  مورد را تحت عنوان مثبت (تعداد مواد طبقه بندي شده منفي نادرست

  )نامگذاري ي كند در حاليكه مورد مربوط ممثبت باشد

ارزيابي حساسيت درصد حالات عملكردي طبقه بنديه شده صحيح را نشان مي دهد و ميزان ذكر در 

  .شده از قبل درصد حالات معيوب داراي طبقه بندي صحيح را نشان مي دهد

براي بدست آوردن مقادير مذكور مي توان به شكل دستي و خيلي راحت با توجه به شكل عملكرد 

كه گزينه ها از بالا به ترتيب . ات در نظر افزار صرف نظر شده استبنابراين از آوردن اين محاسب

  .حساسيت ، نرخ داده هاي اشتباه دقت مي باشند

  

  انتخاب كرنل مناسب - 5-11

  

 هسئوالي كه در اينجا مطرح مي شود اين است كه با وجود تركيب هاي گوناگون براي يك مسئل

اشد البته اين سوال جديدي نيست كران بالاي بعدي خاص كداميك از توابع كرنل مي تواند مناسبتر ب

VC  يا اين وجود اين روش نيازمند . مي تواند ابزار مناسبي براي مقايسه كرنالها باشد 16- 5در معادله

در نگاه كلي . تخمين شعاع ابر كره هايي دارد كه شامل داده ها در يك فضاي ويژگي غيرخطي دارد
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خاب كرنل به خوبي توسعه داده شود،تا زماني كه بر روي  تعداد حتي اگر يك متد تئوري براي انت

بنابراين . زيادي از مسائل مورد آزمايش قرار نگيرد نمي توان به صحت كامل آن اطمينان داشت

انتخاب كرنل به صورت دستي و دلخواه انجام مي گيرد و اگر نقاطي با يك كرنل قابل جدسازي 

  .ن جداسازي درست با ساير كرنل ها انجام دادنبودند مي بايست اين كار تا زما

  

  svmمقايسه بين شبكه هاي عصبي مصنوعي و  - 5-12

  

اساس شناسايي تجربي يك سيستم بر مبناي  مشاهدات محدود و تحليل هائي روي نمونه هاي 

انتخاب شده مي باشد چون تمام اتفاقات ممكن و نتايج آنها را نمي دانيم پس فضاي ورودي ها به 

پس نمونه برداري در فضاي توزيعي ناهمگون دارد و اين يكي از . طور كامل شناخته شده نيست

  .ضعف هاي بزرگ براي مدل هاي پيشنهادي در پيش بيني واقعيت مي باشد

مشكل شبكه هاي عصبي كه سابقاً استفاده مي شدند اين بود كه نمي توانستند يك مدل جامع براي 

شكل ناشي از الگوريتم بهينه سازي بود كه براي انتخاب پارامترهاي اين م. سيستم بدست آوردند

هم چنين معيارهاي آماري كه براي مقايسه چند مدل و انتخاب بهترين آنها به كار مي . استفاده مي شد

  .رفت در ايجاد مشكل بي تاثير نبود

ل مدل در پيش توسيعي از مفهوم شبكه عصبي است كه صرفاً به كم بودن خطاي ك svmدر حقيقت 

. بيني نتايج توجه دارد نه به اينكه سعي كند در هر مرحله خطاي مربوط به همان مرحله را كمينه كند

SRM  حد بالايي براي مجموع اين خطاها مي يابد و سپس آن را كمينه مي كند بر خلافERM  كه



123 

 

هر مرحله كم كند  تلاش مي كند ميزان خطاهاي جزئي در اطلاعاتي كه شبكه را آموزش مي دهد در

  .داراي قابليت هاي بيشتري باشد svmهمين اختلاف باعث مي شود كه 

Svm  در ابتدا براي حل مسائل دسته بندي(SVC)  كاربرد داشت ولي امروزه براي حل مسائل

  (SVR)رگراسيون نيز كاربرد دارد 

و شبكه هاي  svmين لازم به ذكر است كه در پايان خاطر نشان شويم كه تفاوت عمده ديگري كه ب

  . د و حالت بيشتر براي پيش بيني وجود ندارد svmعصبي وجود دارد آن است كه در 

در ارزيابي امنيت استاتيكي سيستم قدرت پيش بيني حالت سيستم يا  svmبه عنوان مثال در كاربرد 

  svmني هاي بنابراين در پيش بي) موقعيت ناامن -1موقعيت امن و  1عدد (امن است يا ناامن است 

  .تكليف ما بهتر روشن مي شود كه يا شبكه ما در حالت امن كار مي كند يا حالت ناامن

ولي در شبكه هاي عصبي دامنه پيش بيني ها گسترده مي باشد و ممكن است حالات مختلفي كه  

ه سيستم در حال كار مي باشد بسته به نوع ورودي متفاوت باشد مثلاً ممكن است با پيشگوئي شبك

پس تصميم گيري در استفاده از شبكه هاي عصبي . باشد.... يا  5/0يا  75/0عصبي موقعيت سيستم 

  .مشكل تر مي شود
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در واقع مي توان اينگونه برداشت كرد كه در شبكه هاي عصبي به ازاي يك تابع تبديل و به ازاي 

ها به ازاي  svmبدست مي آيد ولي در  -1و  1ورودي هاي متفاوت خروجي هاي پيوسته اي بين 

 9-5در شكل ) يا امن يا ناامن. (روديهاي متفاوت فقط دو حالت براي خروجي ما اتفاق مي افتد

  .به صورت نمادين نشان داده شده است svmاوت بين شبكه عصبي تف

  
  svmتفاوت بين شبكه عصبي و :9- 5شكل 
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  ششمفصل 

  

   SVMنرم افزار
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  svmنرم افزار  -6-1

  

با ورژن  matlabنوشته شده است و لذا براي اجراي آن نياز به محيط  matlabاين نرم افزار به زبان 

را به جائي كه فايل هاي اين نرم افزار در  matlabبراي اجراي اين نرم افزار مسير . يا بالاتر است 7

  .[٢٦]را تايپ كرده كه با اين كار نرم افزار اجرا مي شود svm آنجا  قراردارد تنظيم كرده و كلمه

  
  svmنرم افزار  :1- 6شكل
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ن ياستفاده مي شود بد بررسي رفتار ديناميكي دكل هاي مهاريجهت  svmاز روش  پژوهشدر اين 

 رفتار ديناميكي دكل هااز ) نقاط امن يا نامن(صورت كه توسط آزمايشات و تجربيات نقاط اطلاعاتي 

  .بدست مي آوريم

  

  [٢٥] svmافزار خصوصيات نرم  -6-2

  

  :از جمله خصوصيات اين نرم افزار در زير آمده است 

  دارا بودن از محيط گرافيكي و زيبائي ظاهري - 1

 تعريف ده تابع كرنل خطي و غيرخطي - 2

 فراخواني اطلاعات از يك فايل متني - 3

 قابليت نمايش گزارش متني بعد از هر عمليات - 4

 يسيدر حين انجام كار، به زبان انگل helpداراي بودن فايل  - 5

 قابليت ذخيره سازي نمودارها پس از هر عمليات - 6

 قابليت پيش گويي در مورد يك نقطه انتخابي - 7

 نرماليزه كردم داده ها در صورت لزوم و نمايش داده هاي نرمال شده - 8
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  svm نماي:2- 6شكل 

  

ابتدا بايد فايل . براي آشنايي با طرز كار اين نرم افزار مراحل انجام يك پروسه ساده را شرح مي دهيم 

ورد نظرمان را كه مي خواهيم شبكه مان را با آن آموزش دهيم انتخاب كرده براي جستجوي فايل م

) 3-6(ي شكل  رفته كه با انجام كار پنجره load text fileمتني مورد نظر به روي فايل و سپس 

  .ظاهر مي شود
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  جستجو براي فايل متني:3- 6 شكل
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ور كه رد فصل بعد خواهيد ديد اين فايل در اين قسمت فايل مورد نظرمان را انتخاب كرده، همان ط

شامل نقاط اطلاعاتي است كه در قالب فايل متني ذخيره سازي شده است و بايد به ترتيبي كه در 

  .مشاهده مي كنيد ذخيره شود) 4-6(شكل 

  
  طريقه نوشتن نقاط اطلاعات :4-  6شكل

ا داده مي شود كه از بين ده تابع كرنل موجود تابع اين امكان به م kernel functionدر قسمت 

  .كرنل مورد نظر را انتخاب كرده و پارامترهاي آنها را به مقدار دلخواه تنظيم نمائيم

  
  توابع كرنل :5- 6 شكل
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براي شروع تابع كرنل . براي اين مثال ما سه تابع كرنل انتخاب مي نمائيم و نتايج را مقايسه مي كنيم

liners با فشرده دكمه . يمرا انتخاب مي كنCalculate  محاسبات بر اساس تابع كرنل انتخاب شده

روي صفحه نرم ... و باياس اوليه و  ها و درصد آنها و مقدار خطا SVانجام مي شود و مقادير، تعداد 

 commond windowهمچنين گزارشي از تمام مراحل كار روي پنجره . افزار ظاهر مي گردند

  .از آن كپي گرفته و در يك فايل متني ذخيره كرد ظاهر مي شود كه مي توان

  
  svmمحاسبات در  :6-  6شكل
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  .نمودار دو بعدي ظاهر مي شود plot 2Dبا فشردن دكمه 

  
  liner , c=infنمودار دو بعدي  :7- 6 شكل

  

همانطور كه مشاهده مي كنيد عمل جداسازي با موفقيت انجام شده و نقاط اطلاعات در دو كلاس 

ها مي  svاطي را كه به دور آنها دايره اي سياه رنگي قرار دارد امن و ناامن طبقه بندي شده اند نق

 6برابر  sv مي باشند و همانطور كه مشاهده شد تعداد سر svباشد كه در اين مثال  تمامي نقاط 

  .مي باشد% 100درصد آن نيز 
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  جداسازي توسط تابع كرنل :8- 6 شكل

  

صورت لزوم داده هاي خود را  فراهم مي نمايد كه در اين امكان را براي كاربر  svmنرم افزار 

مرتب شوند كه اين امر ) -1و1(نرماليزه كرده، نرماليزه كردن داده ها باعث مي شود كه داده ها در بازه 

. تيك بزنيم Normalized dataمزايايي دارد براي نرماليزه كردن داده ها قبل از آزمايش بايد گزينه 

ظاهر مي شون دو در حالتي كه ما از روش  Normalized dataنرمال شده در كادر  داده هاي 

نرمال كردن داده ها استفاده مي نمائيم ديگر در مورد نقطه انتخابي نمي توانيم استفاده كنيم بنابراين 

قسمت مربوط به پيش گوئي غير فعال شده است، زيرا نرمال كردن اطلاعات بر اساس تعداد مشخص 

ود واضافه كردن نقطه جديد باعث بوجود آمدن خطا در سطر و ستون ماتريس داده ها انجام مي ش

كل داده ها مي شود و همچنين اگر تصميم به نرمال كردن نقطه به تنهايي بگيريم باز چون ساير نقاط 

در رابطه با اين موضوع راهكاري به . در نرمال كردن نقشي ايفا نمي كنند باز هم بي فايده است

 file3در شكل زير داده هاي نرمال شده . براي تحقق بيشتر باشدذهنمان نرسيد و ميتواند موضوعي 

  .را مي بيند

  



133 

 

  
  نرماليزه كرده داده ها :9- 6 شكل

  

اده ها براي كرنل هايي كه داراي قلمرو محدود مي باشند ضروري مي باشد و از دنرماليزه كردن 

زه سازي براي تشخيص ضروري بودن نرمالي. سودي مي تواند براي كرنل هاي نامحدود نيز مفيد باشد

در ضمن نرماليزه سازي عدد شرطي ماتريس . بايد خواص ورودي را مورد بررسي قرار داد

Hessian در مورد ماتريس(را در مسئله بهينه سازي بهبود مي بخشد Hessian پژوهش  اين در

 .)نمي كنيم بحث
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  .ا دارديكي از خصوصيات اين نرم افزار آن است كه قابليت پيش گوئي در مورد يك نقطه انتخابي ر

  
  يش گويي در مورد يك نقطهپحالت  :10- 6 شكل

  

  

پيش گوئي كنيم براي اين كار نقطه را در كادر ) 2,7و 3,5(فرض مي كنيم مي خواهيم در مورد نقطه 

در اين روش امكان براي ما بوجود مي آيد كه در . را مي فشاريم Predictمربوطه نوشته سپس دكمه 
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وئي كرده و حالت امن يا ناامن بودن شبكه را مورد نقاطي كه حالت آتي شبكه مي باشند پيش گ

بدانيم نقطه مورد نظر براي مدت سه ثانيه چشمك زن مي باشد و سپس به رنگ مشكي در مي آيد كه 

  .گوياي اين مطلب است) 11-4(شكل 

  
  Rbf,c=inf,y=5 :11- 6 شكل

  

ع كرنل ه مي خواهيم شبكه را با آن آموزش دهيم توسط يك تابكنقاطي را  گاهي اوقات ممكن است

قابل جداسازي نباشد و ما را مجبور به استفاده از يك كرنل غير خطي كنند شكل  (liner)خطي 

    در جداسازي نقاط غير خطي به اثبات مي رساند و شكل linearعدم موقعيت كرنل  )12-6(

  .را در انجام اين كار نشان مي دهد erbfنيز موقعيت كرنل ) 13-6(
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  linearعدم موقعيت كرنل  :12- 6 شكل

  
  brbfكرنل  موقعيت :13- 6 شكل
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ها غير SVبعد از دسته بندي  مجموعه اي از نقاط به هم ريخته، ضرايب لانگراژ براي نقاط روي مرز 

ها در تعيين مرز  SVاين بدين معني است كه تنها . صفر بوده و براي تمامي نقاط ديگر صفر مي باشد

ها آموزش ببينند باز  SVا جداكننده موثر مي باشند يعني اگر نقاط ديگر حذف شده و شبكه صرفاً ب

  ) 15- 6، 14-6(اشكال.هم همان صفحه جدا كننده بدست مي آيد

  
  در عمل جداسازي SVنقش يكتاي  :14- 6 شكل
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  ها در جداسازي SVحذف نقاط و نقش يكتاي  :15- 6 شكل

  

يعني نقاطي كه . بود SVبايد به دنبال  SVMپس در تصميم گيري در سيستم هاي قدرت به روش 

  )نكته خيلي مهم. (دروي مرز امنيت و عدم امنيت قرار مي گيرند، مطلوبن

در حالتي كه عدم موفقيت يك تابع كرنل خطي را در جداسازي نقاط غير خطي مشاهده كرديد بدون 

  .شده است Cترديد حداقل يكي از ضرائب لاگرانژ برابر با مقدار پنالتي 
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  هفتمفصل 

  

  دكل مهاري بامدل سازي 

ANSYS 
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 ANSYSمدل سازي با  -7-1

براي توليد و ارزيابي مدل مبتني بر ماشين بردار پشتيبان جهت پيش بيني پاسخ ديناميكي دكل هاي مهاري 

تحت اثر نيروي زلزله در هر حالت از ) در مود اول دكل طبيعيمحاسبه تغيير مكان راس دكل،محاسبه فركانس (

  .آناليز شده اند استفاده ميشود ANSYSنمونه دكل مهاري كه توسط نرم افزار  300تعداد 

فاصله افقي بين كابل هاي مهار بر روي سطح : x1 :متغير مستقل شامل 5هر نمونه دكل مهاري در بر گيرنده 

ارتفاع بين كابل هاي مهار بر روي سطح : x3ل تا سطح زمين،ارتفاع اولين سطح مهار بر روي دك: x2زمين،

ماكزيمم تغيير مكان : متغير وابسته دوتعداد سطح تراز مهاري و :nارتفاع آنتن بر روي دكل و: x4دكل،

پارامتر  5براي مثال .يباشدم دكل )frequency(فركانس و)Maximum Lateral Displacement(جانبي

  .به صورت زير ميباشند 2- 7و  1-7متري نشان داده شده در شكل  90مستقل براي دكل مهاري 
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  متري 90نماي سه بعدي دكل :1-7شكل 

  
  متر 90دكل مهاري با ارتفاع :2-7شكل 
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x1 :متر 12(فاصله افقي بين كابل هاي مهار بر روي سطح زمين(  

x2 :متر 11,4(سطح مهار بر روي دكل تا سطح زمين ارتفاع اولين(  

x3 :متر 9,6(ارتفاع بين كابل هاي مهار بر روي سطح دكل(  

x4 :متر 1,8(ارتفاع آنتن بر روي دكل(  

n:سطح 9(تعداد سطح تراز مهاري(  

   به صورت پژوهشاي ايجاد نمونه هاي مختلف از دكل هاي مهاري محدوده تغيير پارامتر هاي فوق در اين بر

x1 :4 متر، 12تا x2:4  متر، 12تا x3:3  متر، 11تا x4:1  متر و  2تاn:2  دكل هاي . سطح تعريف ميگردد 10تا

سطح مقطع همه .مورد بررسي در اين مقاله داراي هندسه خرپائي شكل و سطح مقطع مربعي شكل ميباشند

توسط پيچ ها بهم متصل  قطعات نبشي.قسمت هاي دكل از نبشي هايي با ساقهاي برابر درست شده اند

همچنين ...وزن خالص سازه،پلكانها،آنتن ها كابل هاي مهار و :وزن خالص موثر در آناليز عبارت است از.ميشوند

همه بخش هاي نبشي .مدل سازي با استفاده از المان محدود سه بعدي تير با اتصالات صلب مشخص ميشود

/2قاوت كششي با م ST32از فولاد )و بالاتر 10پروفيل شماره ( cmkg3600 ساخته شده اند و نبشي هاي

 از فولاد  10كوچكتر از پروفيل   ST37  2با مقاوت كششي/ cmkg2400ضريب ارتجاعي و .ساخته شده اند

26وزن مخصوص مصالح فولادي استفاده شده به ترتيب  /10188.2 cmkg و  33 /1085.7 cmkgميباشد. 
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  :آناليز ديناميكي تاريخچه زماني -7-2

براي مقاصد مهندسي ، نمودار تغييرات شتاب زمين بر حسب زمان كه شتابنگاشت ناميده مي شـود ، مفيـدترين   

شيوه براي تعريف تكان هاي زمين در هنگام زلزله است بـا در دسـت داشـتن شتابنگاشـت و مـاتريس جـرم و       

  .مشخص ، مسئله اي كه بايد حل گردد كاملاً تعريف مي شود سختي سازه و ميرايي 

بـراي ثبـت   . در هر زلزله سه مؤلفه شتاب ، دو مؤلفه متعامد در صفحه افق و يك مؤلفه قائم ، ثبـت مـي گـردد    

اين شتابنگارها داراي ثبت پيوسته نمي باشند و بـا هنگـام   . شتاب از شتابنگارهاي حركت قوي استفاده مي شود 

با اين روش ، از ثبـت بيهـوده ارتعـاش هـاي ريـز و      . اولين امواج قوي زلزله شروع به فعاليت مي كنند رسيدن 

به جاي نمودار شتاب زمين ، مي تـوان آن را بـه صـورت عـددي در فواصـل      . دائمي زمين جلوگيري مي شود 

. ثانيه مي باشد  02/0تا  01/0بين با توجه به نامنظمي زياد ، فواصل زماني انتخابي . زماني كوتاه از هم نشان داد 

. نقطه براي نمايش عددي شـتاب هـا لازم اسـت     3000تا  1500بنابراين براي يك زلزله معمولي تعريف حدود 

مـي باشـد بـا     g319/0ال سنترو با مقـدار حـداكثر شـتاب     1940شتابنگاشت زلزله  3-7نمودار الف در شكل 

مقـدار حـداكثر سـرعت    . ين نمودار ، نمودار سرعت زمين مطابق شكل ب ، به دست مي آيد انتگرال گيري از ا

سانتي متر بر ثانيه است با انتگرال گيري از نمودار سرعت نمودار تغيير مكـان زمـين بـا مقـدار      33حركت زمين 

  . سانتي متر حاصل مي گردد  4/21حداكثر 
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) 1940( ـ جنوب منطقه ال سنترو در زلزله امپريال ولي  مؤلفه شتاب افقي شمال: 3-7شكل   

 

و با استفاده از مولفه هاي شـتاب  ) يا تاريخچه زماني(در اين پژوهش با استفاده از روش تحليل ديناميكي زماني 

  .به آناليز ديناميكي دكل هاي مهاري پرداخته شده است ال سنترو 1940زلزله زمان 

مولفه هاي شـتاب  تحت  ANSYSمتري توسط نرم افزار  182نتايج آناليز دكل مهاري  14-7الي  4-7در اشكال 

  .و نشان داده شده استزلزله  ال سنترزمان 
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  شكل هندسي دكل مهار شده :4-7شكل 

  

  پلان دكل مهاري:5-7شكل 
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  محاسبه نسبت تنش ها در دكل مهاري:6-7شكل 
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  شكل تغيير يافته دكل مهاري:7-7شكل 

 
 

  در نقطه فوقاني ديناميكي تغيير شكل خمشي دكل مهاري تحت بار :8-7شكل 
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   t=1 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :9-7شكل 

 
   t=1,5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :10-7شكل 
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   t=2 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :11-7شكل 

 
   t=2,5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :12-7شكل 
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   t=3 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :13-7شكل 

 
   t=3,5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :14-7شكل 
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 ANSYSمتري توسط نرم افزار  100نتايج آناليز دكل مهاري  33-7الي  15-7در اشكال همچنين در مثالي ديگر 
  .و نشان داده شده استزلزله  ال سنترمولفه هاي شتاب زمان تحت 

 

 
 

  شكل هندسي دكل مهار شده :15-7شكل 
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  متري 100شكل تغيير نيافته دكل مهاري  :16-7شكل 

 

 

 
  متري 100شكل تغيير يافته دكل مهاري :17-7شكل 
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  متري 100شكل تغيير يافته و نيافته دكل مهاري :18-7شكل 

 

 
   t=3 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :19-7شكل 
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   t=3,5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :20-7شكل 

 
 

   t=4 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :21-7شكل 
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   t=4.5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :22-7شكل 

 

 
   t=5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :23-7شكل 
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  t=5.5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :24-7شكل 

 
   t=6 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :25-7شكل 
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  t=6.5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :26-7شكل 

 
   t=7 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :27-7شكل 
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   t=7.5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :28-7شكل 

 
   t=8 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :29-7شكل 

 



158 
 

 
  t=8.5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :30-7شكل 

 
   t=9 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :31-7شكل 
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   t=9.5 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :32-7شكل 

 
   t=10 secondتغيير شكل دكل مهاري در زمان  :33-7شكل 
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متري در  90و  50،70نتايج آناليز تاريخچه زماني براي محاسبه تغيير مكان در تراز هاي مختف دكل مهاري 

  .نشان داده شده است 36- 7الي  34- 7اشكال 

  

   متري در تراز هاي مختلف 50تغيير شكل دكل مهاري نتايج :34-7شكل 
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   متري در تراز هاي مختلف 70نتايج تغيير شكل دكل مهاري  :35-7شكل 

  

   متري در تراز هاي مختلف 90نتايج تغيير شكل دكل مهاري  :36-7شكل 
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  :آناليز مودال -7-3

از جمله مهمترين كاربردهاي آن، . به كمك اين نوع آناليز مي توان به مشخصات ارتعاشي سيستم ها دست يافت

خواه به صورت يك سازه و خواه (به دست آوردن فركانس هاي تشديد و شكل مودهاي ارتعاشي يك سيستم 

  . مي باشد) به شكل عضو از سيستم مكانيكي

دو پيامد بسيار مفيد به ) و يا بيشينه كردن آنها(ردن آنها به مقادير مشخص محاسبه فركانس سازه ها و محدود ك

كاهش دامنة : اين دو نتيجه عبارتند از. دنبال دارد كه همواره مورد توجه و هدف مهندسين و طراحان است 

 وضعيت تشديد وضعيتي است كه .ارتعاش سازه و جلوگيري از وقوع حالت تشديد در پاسخ ديناميكي سازه

بنابراين اگر ابعاد يا شكل سازه طوري تغيير كند كه . فركانس بار اعمالي با فركانس طبيعي ارتعاش مساوي باشد

بيني شده براي سازه، فركانس طبيعي آن افزايش يابد، دامنة ارتعاش و  با وجود حفظ كارايي و عملكرد پيش

ين عامل، باعث كاهش تنش و خيز در سازه ا. تغيير شكل سازه در اثر تحريكات ديناميكي كاهش خواهد يافت

  .ها شده و بخصوص احساس امنيت در سازه هاي عمراني را به دنبال دارد

هاي مخابراتي در فركانس مزبور استفاده  از آناليز مودال جهت تعيين مقدار فركانسهاي طبيعي و شكل مود دكل

شكل مود ها . مقدار اين فركانس بستگي به شكل سازه ، نوع تكيه گاه و بارگذاري برج مخابراتي دارد. مي گردد

شكل مود  - 2شكل مود ها ناشي از ارتعاش فقط كابل -1 : در دكل هاي مهاري به دو دسته كلي تقسيم ميشوند

سطح مهاري به همراه فركانس  2مهاري با   مود اول دكل شش 37- 7در شكل .كابلها ناشي از ارتعاش دكل و 

  .مربوط  نشان داده شده است
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شش مود دكل مهاري به همراه فركانس مربوطه:37-7شكل  

متري در مود اول را به صورت اشكال  90و  70،  50تغيير شكل دكل مهاري  ANSYSبا استفاده از نرم افزار 

  .نمايش ميدهيم 40-7الي  38- 7

  

  متري در مود اول 50تغيير شكل دكل مهاري :38-7شكل 
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  متري در مود اول 70تغيير شكل دكل مهاري :39-7شكل 

  

  متري در مود اول 90تغيير شكل دكل مهاري :40-7شكل 
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در شش مود اول آن در  تغيير شكل دكل مهاري به ترتيب با سه و چهار سطح مهاري همچنين در نماي كلي

  . نشان داده شده است 42- 7الي  41- 7اشكال 

  

  تغيير شكل دكل با سه سطح مهاري در شش مود اول آن:41-7شكل 

  

  تغيير شكل دكل با چهار سطح مهاري در شش مود اول آن:42-7شكل 
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  هشتمفصل 

  

  مدل سازي دكل مهاري با

SVM 
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  SVMمدل سازي دكل مهاري با -8-1
  

 ماشين از . است كاوي داده الگوريتم نوع مصنوعي،يك عصبي هاي شبكه همانند پشتيبان بردار هاي ماشين

 ... و تيكبيوانفورما متون، بندي چهره،طبقه تشخيص مانند مختلفي هاي زمينه در تاكنون بردارپشتيبان هاي

 .است ها داده سازي وخطي بندي طبقه در پشتيبان بردار هاي ماشين كاربرد ترين مهم.است شده استفاده

 دو به مصنوعي عصبي هاي شبكه الگوريتم همانند پشتيبان بردار هاي ماشين الگوريتم در مسئله حل مراحل

ليد مدل مبتني بر ماشين بردار براي تو .شود مي تقسيم سنجي صحت يا آزمايش مرحله و آموزش مرحله

 90نمونه براي آموزش و  210.(به دو دسته آموزش و ارزيابي تقسيم ميشوند  30به  70پشتيبان داده ها با نسبت 

مدل مورد نظر توسط داده هاي مجموعه آموزش توليد شده و كارايي آن در پيش بيني ) نمونه براي ارزيابي

) مجموعه داده هاي آزمايش(كه در طول آموزش مدل تجربه نشده اندجمعيت مورد نظر به كمك داده هايي 

  .بررسي ميگردند

 آماري هاي شاخص از توان مي svm مدل آزمايش مرحله از آمده دست به نتايج بررسي براي

در  متعدد آماري هاي شاخص ميان از حاضر، پژوهش وجود در اين با .كرد استفاده زيادي

 آن از استفاده با كه است شده مدل انتخاب عملكرد درستي يابيارز براي هايي شاخص دسترس،

 حاصل نتايج پراكندگي ها، داده همبستگي ميزان آمده، دست به نتايج موجود در خطاي ميزان ها

 كمك با svmمدل  اساس عملكرد اين بر . شود ارزيابي و شده داده نشان واقعي به مقادير نسبت

 شده ارزيابي وانحراف، پراكندگي شاخص خطاها، ميانگين مربع جذر ،ضريب همبستگي آماري پارامترهاي
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 كند مي تعيين را مدل خروجي و ورودي هاي بين داده موجود همبستگي ميزان و نوع همبستگي، ضريب .است

  )1-8رابطه(.شود مي محاسبه زير رابطه از مقدار آن و

 

ميانگين  Oiخروجي،  امين iبراي  واقعي مقدار Ti هر داده ، براي شبكه مقدارخروجي معرف Oiدر اين رابطه 

  .است واقعي مقادير ميانگين Ti و ها خروجي

مربع  جذر ميزان . است آمده دست به نتايج در بعد موجود با خطاي ميزان بيانگر خطاها ميانگين مربع جذر

  )2- 8رابطه(:شود مي محاسبه زير رابطه با ها از مدل يك هر خروجي نتايج در موجود خطاهاي ميانگين

  
 كمتر RMSEبيشتر و  CCداراي  كه مدلي پژوهش، اين در .بيانگر تعداد كل نمونه هاست Nدر رابطه فوق 

  .است شده انتخاب بهينه مدل عنوان به بوده،

پس از انجام آناليز هاي )9-5ذكر شده در قسمت ( SVMتابع كرنل موجود نرم افزار  دهاز بين از بين  همچنين

كه در تحقيقات )  rbf( تابع كرنل پايه شعاعي  ا تمام پارامترهاي موجود در ده تابع كرنل نرم افزار،ب متفاوت

استفاده  برتر انتخاب و متعددي به عنوان بهترين تابع كرنل انتخاب شده در اين تحقيق نيز به عنوان تابع كرنل

          تلفي از پارامتر هاي تابع كرنلبراي رسيدن به يك مدل بهتر با تركيب هاي مخ پژوهشدر اين .ميشود
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)C  ،ε  وζ  (مقادير .مدل هاي متعددي را ايجاد و مورد ارزيابي قرار ميدهيم)C  ،ε  وζ  (ترين مهم از 

 پارامتر سه اين مقدار ادامه، در بنابراين است، rbfبا تابع كرنل  SVMمدل  يك ساختار كننده تعيين پارامترهاي

 آمده دست نتايج به كه شده تعيين اي گونه به ) ζو  C  ،ε(مقادير بهينه.تعيين ميگردد اخط و آزمون طريق از

لازم به ذكر است نرم افزار .باشد RMSEمقادير  كمترين همبستگي و ضريب پارامتر مقادير بيشترين داراي

svm دارد بندي دسته مسئله حل براي كلي حالت دو:C‐SVM  وNU‐SVM بيان گيچگون در دو اين تفاوت 

پژوهش مسئله در هر دو  اين در .است تنظيم مورد پارامتر همچنين و سازي بهينه مسئله يك صورت به مسئله

. 5، . 25،. 1از مقادير  NUبراي پارامتر  NU‐SVM،بطوريكه براي حالت حل شده rbfحالت كلي  براي هسته 

 150، 100، 50، 10، 1،. 1از مقادير  Cمتر براي پارا C‐SVMاستفاده شده است و براي حالت  1، . 9، . 75، 

در دو حالت دسته بندي كلي ذكر  RMSEو  CCبا توجه به نتايج بدست آمده براي .استفاده شده است 200،

و  موجود خطاهاي ميانگيندر محاسبه پارامترهاي ذكر شده  C‐SVMو با توجه به نتايج مطلوب تر روش شده 

جام عمليات غير مفيد در حجم بالا براي اين پژوهش فقط محاسبات جهت جلوگيري از ان همبستگي ضريب

  .آورده ميشود C‐SVMمربوط به روش 

  

  براي محاسبه تغيير مكان راس دكل  SVMارائه مدل -8-2
  

براي توليد و ارزيابي مدل مبتني بر ماشين بردار پشتيبان جهت پيش بيني پاسخ ديناميكي دكل هاي مهاري 
مجموعه داده هاي (نمونه دكل مهاري 210تحت اثر نيروي زلزله از تعداد )راس دكل محاسبه تغيير مكان(

شده اند استفاده آناليز  ANSYSكه توسط نرم افزار )مجموعه داده هاي ارزيابي(نمونه دكل مهاري 90و ) آموزش
  .لازم به ذكر است تمام ابعاد موجود بر حسب متر است.)2- 8، 1-8جدول ( ميشود
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رديف x1  x2  x3  x4  n 
ارتفاع
 دكل

Ansys 
Deflection 

Svm 
Deflection 

Error  Percent 

1  7.5  4.9  2.8  0.9  8  25.4  3.46  3.96  14.39 

2  11.4  11.3  8.8  2.5  12  110.6  13.2  15.4  16.64 

3  10.9  10.2  10.2  1.9  11  114.1  13.57  15.59  14.87 

4  6  12.1  6.3  1.6  7  51.5  5.79  6.26  8.12 

5  11.8  10  6.3  1.7  7  49.5  5.54  6.45  16.35 

6  7.5  12.3  9.1  2.2  12  114.6  13.12  15.3  16.58 

7  11.3  12.3  8.9  2.3  7  68  7.59  8.32  9.57 

8  6.8  11.7  3.9  2.1  7  37.2  5.01  5.55  10.85 

9  4.4  5.4  7.2  2.5  7  51.1  5.75  6.32  9.99 

10  12.5  10.3  7.9  1.2  8  66.8  7.54  8.76  16.22 

11  10.8  10.6  8.5  0.8  11  96.4  11.32  12.33  8.93 

12  10.8  6  2.9  1.9  8  28.2  4.09  4.43  8.22 

13  6.5  4  11.6  2.5  9  99.3  11.95  13.83  15.71 

14  6.4  4.9  10.4  2  10  100.5  12.03  13.76  14.37 

15  5.6  8.2  4.9  2.1  10  54.4  6.79  7.85  15.54 

16  8.8  11.6  4  2  12  57.6  7.39  8.17  10.62 

17  4.8  12  2.8  2.2  10  39.4  5.16  5.83  12.94 

18  12.3  8.8  11.3  0.9  10  111.4  13.18  15.41  16.9 

19  9.6  6.6  3.3  2.3  11  41.9  5.35  5.82  8.84 

20  11  12.2  3.6  1  11  49.2  5.73  6.37  11.11 

21  6.7  7.5  6.6  2  8  55.7  7.11  7.81  9.88 

22  8.8  7.5  8  1.1  8  64.6  8  9.24  15.54 

23  11.7  11.6  5.2  2.1  10  60.5  7.26  7.85  8.16 

24  10.2  10.9  5.2  2.3  11  65.2  7.57  8.26  9.08 

25  9.8  8.4  11.3  1.8  11  123.2  13.8  15.82  14.64 

26  11.3  10.5  7  1.8  9  68.3  8.18  9.03  10.37 

27  8.6  10.2  4.5  2.8  7  40  4.68  5.35  14.32 

28  6.1  11.2  8.6  1.2  8  72.6  8.82  9.83  11.45 

29  10.8  10.5  7.1  2.1  8  62.3  7.06  7.68  8.77 

30  12.4  7  3.3  2.6  11  42.6  5.38  6.18  14.79 

31  7.1  7.8  3.2  2.2  8  32.4  3.91  4.27  9.16 

32  4.3  5.4  8.4  2.5  8  66.7  7.52  8.75  16.42 

33  8.5  4.2  8.1  1.8  12  95.1  10.8  11.82  9.42 

34  7.6  11  5.3  1.2  9  54.6  7  8.19  16.99 

35  12.5  7.3  9.3  2  9  83.7  9.83  11.32  15.11 

36  3.8  10.3  3.4  1.9  8  36  4.4  5.08  15.55 

37  12.1  5.7  9.5  2.1  9  83.8  9.59  10.92  13.87 

38  12.6  6.1  10  1.3  11  107.4  11.98  13.21  10.3 

39  5.5  6  6.3  1.5  12  76.8  9.06  9.95  9.85 
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40  10.7  5.3  3.6  2.3  9  36.4  4.83  5.47  13.18 

41  4.8  6.7  7.4  1.4  12  89.5  10.81  12.05  11.47 

42  12.8  11.4  3.5  2.6  8  38.5  4.66  5.38  15.38 

43  8.7  5.5  11.4  1.3  12  132.2  14.91  17  14.03 

44  7.6  10.7  11.3  0.9  10  113.3  13.17  14.69  11.52 

45  5.8  10.4  6.9  2.3  11  81.7  9.99  10.99  10.05 

46  8.5  5.2  11.4  2.2  12  132.8  15.52  16.96  9.28 

47  4.7  6.4  9.7  2.1  12  115.2  13.36  14.78  10.6 

48  10  5  9.5  2.4  8  73.9  8.3  9.32  12.29 

49  10.5  4  9.6  1.8  9  82.6  9.59  10.41  8.58 

50  7.7  10.9  9.2  2.1  10  95.8  10.67  11.82  10.8 

51  8  8  11  2.6  7  76.6  9.34  10.56  13.07 

52  5.3  3.9  6  1.6  7  41.5  5.19  5.89  13.53 

53  10  12.7  2.8  2.2  11  42.9  5.4  5.86  8.6 

54  5.8  7.9  6.9  1  9  64.1  7.55  8.18  8.4 

55  8.7  7.4  5  2.3  11  59.7  6.68  7.54  12.8 

56  12.3  11.9  11.5  2.7  12  141.1  16.03  18.22  13.66 

57  6.9  5.8  9.5  2.8  9  84.6  9.74  10.52  8.02 

58  10  12  3.9  1.6  7  37  4.48  4.87  8.68 

59  11.2  8.1  4.1  1.5  12  54.7  6.39  7.29  14.08 

60  6.9  4.2  8.5  2.4  10  83.1  10.02  11.46  14.37 

61  6.2  9.3  6.6  1.1  9  63.2  7.86  8.9  13.28 

62  11  7.3  2.9  2.2  11  38.5  5.19  5.89  13.55 

63  11.8  5.9  7.6  1.5  8  60.6  7.33  8.51  16.15 

64  9.1  11.5  9.3  2.6  9  88.5  10.68  12.01  12.46 

65  5  8  10.2  1.8  10  101.6  11.74  13.4  14.11 

66  6.7  4.8  6.4  1.4  11  70.2  7.88  8.71  10.53 

67  5.9  11.2  5.3  2.2  7  45.2  5.44  6.18  13.6 

68  6.1  11.4  9.5  1.3  10  98.2  11.66  12.9  10.64 

69  9.9  7.3  10.3  2.5  12  123.1  13.76  15.62  13.52 

70  4.1  12.7  7.1  1.1  10  77.7  9.25  10.77  16.43 

71  5.9  5.2  8.8  2.3  7  60.3  6.94  8.1  16.71 

72  12.5  10.6  10.7  2.2  12  130.5  14.87  16.55  11.27 

73  6.4  9.4  4.8  1.3  10  53.9  6.85  7.73  12.83 

74  8  10.4  6.9  2.5  12  88.8  10.45  11.49  9.91 

75  4.2  4.6  3  2.2  12  39.8  5.04  5.78  14.62 

76  10.7  6.8  10.3  1.1  9  90.3  10.52  11.79  12.05 

77  12.2  7  4.6  1.2  12  58.8  7.41  8.22  10.94 

78  10.7  5.3  6.7  2.2  8  54.4  6.8  7.37  8.37 

79  10.6  11.5  8.2  1.3  12  103  11.84  13.54  14.35 

80  6.3  12.2  7.2  1  8  63.6  7.85  8.65  10.17 
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81  7.2  11.2  9.7  2  7  71.4  8.17  9.1  11.37 

82  11.8  10.5  3.1  2.3  11  43.8  5.81  6.35  9.22 

83  5.6  4.5  8.7  1.2  7  57.9  6.69  7.31  9.22 

84  5  7.7  10.4  2.2  8  82.7  9.22  10.06  9.14 

85  10.3  6.7  8.1  2.7  7  58  7.16  7.89  10.2 

86  6.8  11.1  7.1  2.3  7  56  6.37  7.02  10.25 

87  4.8  3.9  7.4  1.8  10  72.3  8.39  9.5  13.25 

88  5.6  7.3  4.1  2.6  11  50.9  6.44  7.38  14.54 

89  6.4  10.6  9.1  2  8  76.3  9.36  10.91  16.53 

90  9.4  9.1  6  1.3  12  76.4  8.95  9.76  9.08 

91  11.8  8.5  9  0.9  11  99.4  11.88  13.76  15.83 

92  5.6  7.7  11.7  2.6  7  80.5  9.57  10.4  8.67 

93  4.9  10.9  8  1.3  7  60.2  7.45  8.42  12.98 

94  10.2  9.2  11.3  1.1  7  78.1  9.4  10.27  9.26 

95  9.6  9.6  9  1  10  91.6  11.03  12.21  10.67 

96  8.6  7.7  9.5  1  12  113.2  13.05  14.34  9.91 

97  3.9  9.6  7.6  2.2  9  72.6  8.39  9.53  13.54 

98  12.3  6.7  3.2  1  9  33.3  4.25  4.78  12.46 

99  6.8  3.9  4.2  1.1  10  42.8  4.88  5.62  15.2 

100  4.3  5  3.6  2.2  9  36  4.79  5.38  12.41 

101  10.4  10.1  7.2  2.1  9  69.8  8.26  9.54  15.48 

102  7.9  12  3.2  1.9  10  42.7  5.59  6.13  9.62 

103  7.1  5  6.9  1.4  9  61.6  7.4  8.61  16.39 

104  8.5  9.5  3  2.4  7  29.9  4.12  4.61  11.86 

105  5.4  10.7  4.2  1.1  12  58  7.1  7.97  12.26 

106  7.2  5.1  7.6  1.2  12  89.9  10  10.96  9.6 

107  9.7  11.7  8.9  1.3  7  66.4  7.42  8.48  14.27 

108  11  11.8  8.7  0.9  11  99.7  11.43  13.1  14.6 

109  8.8  3.9  7  1.1  10  68  7.66  8.57  11.88 

110  11.8  5.5  4.3  1.4  8  37  4.18  4.55  8.94 

111  4.7  9.1  9.9  1.3  10  99.5  11.19  12.99  16.07 

112  7.2  6.2  9.4  2.2  8  74.2  8.99  9.89  10.03 

113  7.8  12.8  8.6  0.9  11  99.7  11.97  13.05  8.99 

114  9.6  11.5  7.2  2.4  9  71.5  8.82  10.27  16.4 

115  6.9  12  3.4  0.8  11  46.8  6.09  6.89  13.2 

116  11.1  9.5  5.1  2.1  10  57.5  6.61  7.6  15.04 

117  9.3  12.2  4.1  1.4  12  58.7  6.76  7.36  8.88 

118  5  8.2  7.9  2.5  10  81.8  10.03  11.36  13.27 

119  11.4  10.2  6.3  1.2  11  74.4  8.32  9.27  11.43 

120  10.1  6.1  3.1  2.7  11  39.8  4.69  5.26  12.06 

121  8.1  9.1  6  1.4  11  70.5  8.49  9.92  16.9 



172 
 

122  10.6  8.3  4.7  0.8  8  42  5.03  5.58  11.03 

123  6.7  6.2  4  2.5  12  52.7  6.84  7.69  12.36 

124  8.1  4.7  9.7  2.4  12  113.8  12.97  14.98  15.49 

125  5.8  7.7  6  1.1  10  62.8  7.72  8.61  11.57 

126  11  5.9  8.7  2.7  8  69.5  8.4  9.24  10.03 

127  10  12.5  7  2  9  70.5  8.47  9.59  13.22 

128  7.9  5.2  3.2  1.4  12  41.8  5.57  6.2  11.24 

129  11.1  7.5  9.7  2.3  12  116.5  13.57  15.21  12.1 

130  5.4  11.8  7.8  2  8  68.4  8.6  9.78  13.68 

131  10.8  8.6  3.1  1.5  9  34.9  4.81  5.6  16.49 

132  11  4.3  10.1  1.1  7  66  8.33  9.34  12.09 

133  11.6  6  6.2  2.2  9  57.8  6.5  7.5  15.4 

134  12.6  10.7  5.3  2.5  10  60.9  7.06  8.02  13.54 

135  11.3  4.1  8.9  1.2  7  58.7  7.02  8.14  15.9 

136  4.5  8.6  3.5  1  10  41.1  5.44  6.09  11.99 

137  4.4  3.9  3.7  2.7  8  32.5  3.8  4.28  12.5 

138  11.4  11.4  3.6  1.2  7  34.2  4.12  4.77  15.85 

139  4.6  6.5  5.5  2.7  12  69.7  8.59  9.75  13.48 

140  11.2  9  9.4  1.4  11  104.4  12.12  13.79  13.81 

141  11.6  10.8  4.9  1.7  8  46.8  5.69  6.26  10.1 

142  6.3  12.3  7.8  2.6  11  92.9  11.02  12.61  14.44 

143  7.5  4  11.2  2.7  11  118.7  13.48  15.56  15.46 

144  11.2  4.1  7.9  2.3  8  61.7  7.06  8.05  14.09 

145  11.6  9.2  4.1  0.9  12  55.2  6.7  7.45  11.15 

146  9.8  4.8  4.6  0.9  7  33.3  3.79  4.38  15.53 

147  11.2  10.9  11  1.6  11  122.5  13.79  15.48  12.29 

148  10.3  10.8  6  2.3  11  73.1  8.72  9.84  12.82 

149  9.4  11.3  3.3  0.9  7  32  3.89  4.21  8.18 

150  5.7  7.3  9.4  1.1  8  74.2  8.68  10.09  16.19 

151  5.2  12.1  4.3  1.7  11  56.8  6.44  7.51  16.54 

152  12.4  11  10.5  1.8  8  86.3  9.92  10.97  10.6 

153  10.6  4.9  5.2  1.5  9  48  5.77  6.4  10.93 

154  6.7  4  6.4  1.3  8  50.1  5.72  6.43  12.36 

155  6.1  11.2  4.7  1.7  11  59.9  7.03  7.88  12.13 

156  7.1  4.6  4.2  1.2  9  39.4  5.11  5.91  15.75 

157  5.5  9.4  7.7  1.4  8  64.7  7.2  7.88  9.42 

158  6.4  5.9  6.3  1.4  11  70.3  8.63  9.35  8.35 

159  8.2  10.2  10.2  2.1  11  114.3  13.23  15.1  14.14 

160  6.7  11.1  5.9  1.2  7  47.7  5.52  6.02  8.99 

161  4.7  7.2  8.4  2.7  7  60.3  6.83  7.85  14.91 

162  11.5  10.5  10.6  0.8  10  106.7  11.96  12.98  8.57 
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163  11.1  4.2  3.9  2.1  8  33.6  4.71  5.3  12.47 

164  4.5  12.6  9  1.4  10  95  11.2  12.6  12.5 

165  12.2  10.5  9.3  2.3  12  115.1  13.14  14.19  8.02 

166  6.4  7.1  3.7  0.8  11  44.9  5.56  6.11  9.88 

167  3.9  6.8  5.1  2.1  11  59.9  6.96  7.94  14.01 

168  6.8  8.9  10.1  2.1  8  81.7  9.24  10.4  12.58 

169  5.5  5.3  11.2  1.2  11  118.5  13.68  15.57  13.79 

170  11  9.8  6.7  1.3  8  58  7.2  8.28  15.06 

171  7.6  5.2  6.8  2.7  12  82.7  9.54  11.04  15.76 

172  7.2  12.4  11.6  2.3  7  84.3  10.13  11.65  15.03 

173  6  3.9  10.3  1  8  77  9.49  10.33  8.82 

174  6.1  12.6  9.9  1.8  8  83.7  9.5  10.55  11.06 

175  8.3  9.4  7.3  0.9  11  83.3  9.43  10.19  8.07 

176  6  10.2  6.3  2.4  9  63  7.99  8.91  11.49 

177  11.1  7.6  10.4  2.3  10  103.5  12.27  14.13  15.17 

178  9.2  11.7  11.7  1.3  9  106.6  12.45  14.17  13.85 

179  9.4  11.3  8  2.7  10  86  10.54  11.45  8.67 

180  5.8  10.6  10.3  1.9  7  74.3  8.9  9.82  10.35 

181  7.6  9.8  3.7  2.7  7  34.7  4.59  5.18  12.95 

182  9.4  8.5  6  1.7  9  58.2  7.37  8  8.54 

183  12.1  5.9  11.2  1.7  11  119.6  14.07  15.23  8.22 

184  9.8  6.9  2.8  1.3  10  33.4  4.33  4.95  14.34 

185  7.2  5.2  10.3  1.6  12  120.1  13.92  15.69  12.69 

186  4.6  12.7  7.4  0.9  8  65.4  7.89  9.13  15.75 

187  10.2  8  10.4  1.8  9  93  11.32  12.96  14.45 

188  10.5  7.2  4.3  1.6  12  56.1  7.13  7.93  11.22 

189  9.4  12.2  5.3  1.1  9  55.7  6.77  7.61  12.4 

190  9  11.4  8.4  0.9  7  62.7  7.87  9.06  15.14 

191  8  3.8  9.9  1.7  12  114.4  13.68  15.81  15.56 

192  5.4  9.9  7.7  2.6  7  58.7  6.89  7.95  15.4 

193  10.8  8.3  11.3  2.7  12  135.3  15.56  17.01  9.3 

194  4.9  9.2  7.6  1.6  12  94.4  11.4  12.98  13.9 

195  4.5  9.4  3.5  1.1  9  38.5  4.67  5.19  11.13 

196  7.8  8.3  6.2  0.8  8  52.5  6.22  7.04  13.11 

197  8.3  11.4  9.4  2  10  98  11.02  11.93  8.24 

198  11.2  10.3  8.3  1.7  9  78.4  8.94  10.1  13.02 

199  8.3  11.8  4.5  1.8  7  40.6  4.55  5.07  11.33 

200  6.3  6.7  8.4  2.8  10  85.1  9.88  11.05  11.81 

201  4.2  10.4  6.6  1.6  10  71.4  8.88  10.24  15.26 

202  6.4  10.2  11.8  1.2  12  141.2  16.11  17.73  10.06 

203  12.1  9  9.2  2.6  8  76  8.71  9.82  12.73 
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204  12.2  9.1  7.8  2.4  7  58.3  7.35  8.04  9.34 

205  6.1  11.4  4.3  2.7  10  52.8  5.95  6.72  12.93 

206  9.3  10.5  11.4  1.2  12  137.1  15.74  18.2  15.66 

207  7.6  6.1  11  2.2  7  74.3  8.62  9.92  15.03 

208  10  9.5  7.9  1.8  9  74.5  8.4  9.53  13.45 

209  9.9  4.6  10.6  1.3  8  80.1  8.97  10.43  16.33 

210  9.6  11.3  10.6  2.6  12  130.5  14.91  16.18  8.55 

  مجموعه داده هاي آموزش در محاسبه تغيير مكان راس دكل مهاري:1- 8جدول 
 
 

در  SVMو  ANSYSنمودار مقايسه تغيير مكان راس دكل مهاري توسط  نرم افزار  1- 8با توجه به نتايج جدول 
ري توسط نرم افزار اهمچنين نمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه تغيير مكان راس دكل مه 1-8شكل 
SVM نسبت به نرم افزار ANSYS  نشان داده شده است 2-8در شكل.  
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 SVMو  ANSYSنمودار مقايسه تغيير مكان راس دكل مهاري توسط  نرم افزار : 1-8شكل 

 
 
 

  
 ANSYS نسبت به نرم افزار SVMنمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه تغيير مكان راس دكل توسط نرم افزار  :2-8شكل 
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فردي x1  x2  x3  x4  n 
ارتفاع
 دكل

Ansys Deflection  Svm Deflection  Error  Percent 

1  10.5  9.8  3.5  1.1  7  31.9  4.32  4.93  14.03 

2  9.7  12.1  7.9  2.4  12  101.4  11.64  13.6  16.84 

3  6.3  10.8  5.2  1.6  12  69.6  7.76  8.63  11.18 

4  8.2  8.2  7.9  1.6  12  96.7  11.18  12.31  10.1 

5  10.6  5.3  4.8  2.4  7  36.5  4.77  5.56  16.52 

6  5.1  4.1  9.7  1  7  63.3  7.81  9.03  15.62 

7  12.7  5.8  11.6  2.6  7  78  8.78  10.02  14.1 

8  7.2  6.6  10.1  1.6  9  89  10.68  11.57  8.34 

9  12.6  4.3  4.6  1.9  10  47.6  6.17  7.07  14.52 

10  12.7  12.7  11.2  1.6  12  137.5  15.75  17.5  11.12 

11  8.6  8.6  11.2  2.2  8  89.2  10.84  12.26  13.12 

12  5.2  4.2  3.7  2.5  12  47.4  5.86  6.8  16.06 

13  5  6.1  9  1  10  88.1  10.08  10.91  8.22 

14  7.8  5.9  5.1  1.3  12  63.3  7.62  8.6  12.83 

15  11.8  8.4  9.8  1.2  8  78.2  8.85  9.88  11.65 

16  11.8  4  9  1.9  10  86.9  10.37  11.88  14.58 

17  11.3  6.5  6.6  2.1  10  68  8.55  9.27  8.39 

18  12.7  9.7  7.6  1.1  9  71.6  8.17  9.34  14.27 

19  8.7  8  7.9  1.3  7  56.7  6.54  7.07  8.14 

20  4.9  7.8  4.4  1.1  10  48.5  5.67  6.29  10.96 

21  4.4  8.3  9.3  1.8  10  93.8  10.43  11.47  10.01 

22  6.5  10.6  11.2  2.3  8  91.3  10.91  12.48  14.35 

23  6.8  9  4.9  2.1  10  55.2  6.4  7.13  11.47 

24  4.4  3.8  11.7  1.9  10  111  12.96  14.99  15.69 

25  12.3  12.8  9.9  2  10  103.9  12.3  14  13.84 

26  10.9  11  4.4  1.6  8  43.4  5.82  6.71  15.23 

27  8.9  5.3  5.4  2.2  12  66.9  8.02  9.22  15.01 

28  3.8  7.9  3.8  2.7  9  41  5.25  5.7  8.54 

29  4.8  5.4  5.3  1.8  10  54.9  6.29  7.3  16 

30  5  9.5  10.2  2.6  9  93.7  11.24  12.82  14.07 

31  5.3  5  5.3  1.6  8  43.7  5.01  5.5  9.74 

32  9.3  11.2  3.6  2.7  8  39.1  4.45  5.07  13.92 

33  4.2  5  5.4  0.9  8  43.7  5.8  6.75  16.3 

34  8.9  10.6  7.8  1.8  10  82.6  9.85  11.33  15.04 

35  9.9  5.2  6.4  1.9  7  45.5  5.75  6.31  9.81 

36  4.4  11.1  11.1  1  11  123.1  14.14  16.31  15.37 

37  11.1  10.2  6.7  2.8  7  53.2  6.76  7.89  16.77 

38  6.6  6.6  11  1.7  10  107.3  12.32  13.73  11.46 

39  10.1  9.1  5.5  1.9  7  44  5.11  5.57  8.97 
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40  10.3  9.7  10.7  2.7  9  98  11.83  13.33  12.69 

41  10.3  12.4  4.4  1.7  7  40.5  5.29  5.93  12.18 

42  10.2  7.3  6.2  1.6  11  70.9  8.69  9.87  13.58 

43  12.7  10.1  10  1  9  91.1  10.76  11.8  9.65 

44  11.4  8.6  5  1.1  11  59.7  6.7  7.7  14.96 

45  6.5  5.8  4.7  2.2  7  36.2  4.66  5.14  10.34 

46  9.3  4.5  5.7  1.7  10  57.5  7.08  8.22  16.15 

47  12.7  12  8  1.1  12  101.1  11.57  12.66  9.41 

48  10.7  5.9  3.4  1.8  12  45.1  5.19  5.82  12.06 

49  8.1  10.9  4.4  1.9  10  52.4  6.14  6.77  10.26 

50  12.7  4.6  3.9  2.6  11  46.2  5.63  6.48  15.15 

51  8.3  5.2  6.6  1.9  7  46.7  5.45  6.27  15.08 

52  7.5  12.5  5.4  1  7  45.9  5.49  6  9.21 

53  12.3  10.8  9.5  2.4  9  89.2  10.65  11.8  10.77 

54  5.4  5.8  9.8  0.8  10  94.8  10.62  11.86  11.65 

55  10.2  8.2  10.2  2.4  10  102.4  11.45  12.41  8.41 

56  9  11.1  7.5  2.1  9  73.2  8.2  9.33  13.8 

57  7.1  11.7  5.2  1.9  10  60.4  7.66  8.33  8.76 

58  6.7  4.3  8.8  1.5  12  102.6  12.11  13.9  14.78 

59  8.1  8.4  4.6  1.3  11  55.7  6.61  7.44  12.63 

60  10.3  6.8  9.4  1.8  12  112  12.7  14.3  12.56 

61  9.4  12.1  10.7  1.3  8  88.3  10.25  11.22  9.46 

62  10.4  4.5  8.5  2.3  11  91.8  10.48  11.42  8.99 

63  8.5  11.8  8.7  2.4  12  109.9  12.41  13.47  8.58 

64  10.9  10.7  8.2  2  7  61.9  7.45  8.54  14.59 

65  6.5  9.4  9.9  1  12  119.3  13.4  15.23  13.65 

66  10.3  10.1  8.1  1.9  12  101.1  12.13  13.83  13.98 

67  11.8  8.1  3.7  1.4  10  42.8  5.3  6.1  15 

68  8.2  9.3  3.9  1.1  7  33.8  4.1  4.45  8.46 

69  6  11.2  9.7  1  7  70.4  8.05  9.24  14.76 

70  7.5  7.3  8.8  2.3  10  88.8  10.74  12.54  16.73 

71  5.8  11.9  7.6  0.9  7  58.4  6.69  7.34  9.66 

72  10  11.9  9.4  1.4  12  116.7  13.31  14.74  10.78 

73  5.8  9.3  11.6  2  7  80.9  9.04  10.41  15.18 

74  4.5  12.4  6.4  1.3  11  77.7  8.65  9.68  11.86 

75  8.5  4.5  3  2.5  10  34  3.9  4.29  9.92 

76  8.7  9.9  7.6  2  10  80.3  9.09  10.25  12.71 

77  5.3  12.1  6.4  2.6  8  59.5  7.43  8.16  9.84 

78  5.7  5.2  11.6  1.1  7  75.9  8.52  9.37  9.99 

79  5.6  4.2  11.1  2.5  9  95.5  11.24  12.94  15.16 

80  7.1  6.3  6.9  1.3  12  83.5  9.34  10.1  8.17 
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81  11.1  9.6  2.8  2.8  7  29.2  3.61  4.15  14.98 

82  6.3  6.9  5.4  1.1  11  62  7.74  9.01  16.45 

83  11.8  12.3  4.2  1.6  7  39.1  4.41  5.14  16.45 

84  4.3  5.9  10.9  1.5  10  105.5  12.22  13.71  12.23 

85  6.2  12.5  8.5  1  11  98.5  11.19  12.55  12.16 

86  3.9  5.6  6.3  1.1  8  50.8  6.12  7.08  15.71 

87  3.8  7.2  8.6  1.7  9  77.7  9.54  10.4  9 

88  9.8  5.2  6.2  1  12  74.4  8.59  9.65  12.3 

89  9.7  5.9  10.8  2.3  10  105.4  11.94  13.36  11.87 

90  10.2  6  4.3  1.7  11  50.7  6.44  7.2  11.79 

  مجموعه داده هاي ارزيابي در محاسبه تغيير مكان راس دكل مهاري:2- 8جدول 
 
 
 

در  SVMو  ANSYSمودار مقايسه تغيير مكان راس دكل مهاري توسط  نرم افزار ن 2- 8با توجه به نتايج جدول 
همچنين نمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه تغيير مكان راس دكل مهري توسط نرم افزار  3-8شكل 
SVM نسبت به نرم افزار ANSYS  نشان داده شده است 4-8در شكل.  
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 SVMو  ANSYSتغيير مكان راس دكل مهاري توسط  نرم افزار  نمودار مقايسه: 3-8شكل 

 

  
 ANSYS نسبت به نرم افزار SVMنمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه تغيير مكان راس دكل توسط نرم افزار  :4-8شكل 
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از نتايج بدست آمده   2- 8 الي 1-8جداول با توجه به نتايج حاصل از آناليز داده هاي آموزش و ارزيابي در 
  .را نشان ميدهد ζو  C  ،ε    مدل هاي توليدي بر اساس تركيب هاي متفاوتي از پارامتر هاي

  

ζ 
Training Data Testing Data 

CC  RMSE CC RMSE 

.5  .7432  .1998  .7311  .2151 
1  .7911  .1880  .7815  .1990 
10  .8912  .1411  .8831  .1620 
50  .9532  .1849  .9410  .1951 
100  .9620  .1012  .9515  .1214 
200  .9440  .1713  .8713  .1935 
300  .9015  .1912  .8847  .1718 

ε ൌ .001          C=150 
تابع كرنل ζارزيابي مدل به ازاي مقادير مختلف پارامتر :3- 8جدول  

 

ε 
Training Data Testing Data 

CC  RMSE CC RMSE 

.0001  .9081  .1320  .8738  .1910 
.001  .9532  .0849  .9410  .0951 
.005  .9320  .0912  .9150  .1018 
.01  .7980  .1910  .7870  .1998 
.05  .8940  .1520  .8831  .1614 
.1  .7530  .2001  .7421  .2091 

ζ ൌ 50          C=150 
  تابع كرنل εارزيابي مدل به ازاي مقادير مختلف پارامتر :4- 8جدول 
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C 
Training Data Testing Data 

CC  RMSE CC RMSE 

.1  .7341  .2185  .7225  .2211 
1  .7940  .1940  .7871  .1990 
10  .8341  .1712  .8130  .1820 
50  .9012  .1110  .8911  .1188 
100  .9213  .0980  .9140  .1011 
150  .9532  .0849  .9410  .0951 
200  .9315  .904  .9275  .161 

ε ൌ .001          ζ =50 
  تابع كرنل Cادير مختلف پارامتر ارزيابي مدل به ازاي مق:5- 8جدول 

  
  

  مهاري در مود اول دكل فركانس طبيعيبراي محاسبه   SVMارائه مدل -8-3
  

فركانس طبيعي دكل مهاري در مود براي توليد و ارزيابي مدل مبتني بر ماشين بردار پشتيبان جهت پيش بيني 
مجموعه داده هاي (نمونه دكل مهاري 90و ) مجموعه داده هاي آموزش(نمونه دكل مهاري 210از تعداد  اول

لازم به ذكر است تمام ).7-8، 6-8جدول (آناليز شده اند استفاده ميشود  ANSYSكه توسط نرم افزار )ارزيابي
  .ابعاد موجود بر حسب متر است

  
  
  
  
  
  



182 
 

رديف x1  x2  x3  x4  n 
ارتفاع
 دكل

Ansys 
Frequency 

Svm 
Frequency 

Error  Percent 

1  3.9  5.2  10.7  1.3  11  113.5  5.08  6.23  22.56 

2  5.2  8.9  9.1  2.4  11  102.3  4.37  5.23  19.63 

3  6.5  9.8  10.3  2.2  11  115  11.58  14.22  22.78 

4  12.3  10.2  5  1  11  61.2  3.36  3.69  9.85 

5  5.7  5.4  4.5  1.4  12  56.3  6.08  6.94  14.15 

6  6.2  8.6  7.5  0.8  11  84.4  9.33  10.31  10.52 

7  11.5  11.1  8  1  12  100.1  9.68  11.78  21.73 

8  6.5  4.7  9.4  2  9  81.9  4.14  4.72  14.12 

9  6.2  7.2  8.7  2.4  11  96.6  9.96  11.28  13.29 

10  10.5  11.8  3.6  2.7  12  54.1  4.4  5.29  20.19 

11  8.3  12.4  2.9  1.5  11  42.9  7.9  9.6  21.5 

12  4.1  12.2  9.9  2.4  9  93.8  6.78  7.59  11.92 

13  12.8  7.5  6.8  0.9  9  62.8  4.17  4.64  11.35 

14  10.4  10.6  7.3  2.4  7  56.8  8.16  9.16  12.22 

15  7.5  7.2  5.5  1.5  8  47.2  5.01  5.65  12.84 

16  6.7  12.3  3.3  2.5  10  44.5  11  13.39  21.72 

17  11.9  4.8  9.8  1.6  8  75  3.47  4.06  17.03 

18  11.7  7.9  8.6  1  12  103.5  8.27  9.51  14.99 

19  5  8.8  4.1  1.3  12  55.2  6.28  7.31  16.47 

20  7.2  5.1  10.8  2  10  104.3  5.07  5.66  11.66 

21  9.2  7.6  5.5  1.5  9  53.1  9.73  10.86  11.66 

22  12.3  5.8  2.8  2.6  9  30.8  5.14  5.56  8.17 

23  5.8  3.8  9.5  1.3  12  109.6  5.39  6.57  21.81 

24  4.1  10.2  8.5  1.7  12  105.4  11.23  12.9  14.88 

25  6.3  5.1  7.8  0.9  9  68.4  11.91  13.46  12.99 

26  8.6  11.3  9  1.6  12  111.9  5.63  6.29  11.67 

27  7.5  5.6  9.5  2.3  10  93.4  7.45  8.36  12.24 

28  9.1  12.7  3.1  1.6  10  42.2  10.53  11.97  13.66 

29  4.1  11  7.8  2.6  7  60.4  7.75  8.59  10.81 

30  12  6.1  11.7  1  9  100.7  6.78  7.53  11.08 

31  4.4  11  9  2.1  12  112.1  7.06  7.88  11.58 

32  9.9  12.6  8.6  0.9  8  73.7  11.63  13.85  19.11 

33  8.8  5.4  3.1  1.6  11  38  10.82  12.66  16.98 

34  8.9  4.9  10.5  1.9  8  80.3  11.44  13.04  13.96 

35  9.8  8.7  4.1  2.5  10  48.1  9.14  10.98  20.08 

36  4.1  6  3.4  2.1  7  28.5  3.53  4.04  14.56 

37  12.4  5.9  7.5  2.2  8  60.6  4.34  4.9  12.85 

38  7.1  8.7  4.5  2.6  10  51.8  3.48  4.14  19.08 

39  11.7  4.4  8.2  2.7  9  72.7  5.04  5.93  17.66 
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40  9.3  8.2  10.9  2.2  10  108.5  3.92  4.42  12.68 

41  9.9  8.5  9.2  2.3  11  102.8  5.26  6.43  22.2 

42  5.4  10.5  9.5  0.9  11  106.4  11.94  13.95  16.87 

43  8.3  5.4  7.8  1.8  8  61.8  11.86  13.47  13.61 

44  5.5  11  6  1.1  11  72.1  4.37  5.27  20.62 

45  5.3  6  3.9  2.5  7  31.9  7.49  8.4  12.14 

46  10.5  12.5  7.8  1.4  12  99.7  9.91  10.73  8.3 

47  6.4  8.9  6.7  0.9  9  63.4  8.59  9.28  8.08 

48  6.3  12.8  3.3  2.2  12  51.3  7.99  9.22  15.45 

49  6.1  6.5  2.9  1.4  11  36.9  5.32  5.95  11.92 

50  8.1  5  6  2.7  7  43.7  11.83  12.87  8.77 

51  6.4  9.8  7.2  1.1  7  54.1  7.4  8.39  13.37 

52  9.6  11.1  3.3  2.1  11  46.2  10.85  12.21  12.57 

53  10  7  11.3  2.8  7  77.6  9.62  11.41  18.62 

54  7.6  11.3  4.1  1.2  7  37.1  5.48  6.46  17.93 

55  9.4  12.1  8.8  1.8  11  101.9  3.68  4.44  20.57 

56  5.7  6.5  11.5  1.1  7  76.6  9  10.6  17.83 

57  4.4  9.6  7.2  1.2  10  75.6  7.86  9.43  19.94 

58  6.9  10.8  6.1  1.2  10  66.9  10.65  11.6  8.93 

59  11.8  10.9  7  2.1  11  83  4.67  5.42  16.08 

60  12.5  11.2  4.3  1.3  11  55.5  7.03  8.32  18.33 

61  6.7  4.8  3.6  1.2  10  38.4  4.28  4.94  15.39 

62  4.1  10  3.6  1.4  9  40.2  8.76  9.77  11.54 

63  4.3  11.7  10.6  1.6  11  119.3  9.59  10.92  13.87 

64  6.2  4.4  6.1  0.9  12  72.4  3.21  3.48  8.5 

65  11.6  5.5  3.4  0.9  7  26.8  8.83  10.41  17.84 

66  7.5  10.7  5.7  1  10  63  11.17  13.49  20.78 

67  6.3  4.2  8.1  1.5  10  78.6  3.59  4.18  16.36 

68  6.3  4.2  5.5  1.4  10  55.1  3.85  4.65  20.68 

69  10.9  6  9.8  2.8  8  77.4  6.4  7.65  19.59 

70  4.5  9.9  11.3  2  11  124.9  5.91  6.64  12.28 

71  12.7  5.3  7.9  2.7  12  94.9  3.32  3.66  10.34 

72  9.1  6.8  4.7  1.2  10  50.3  6.9  7.8  13.04 

73  8.7  4.3  11.2  2.5  7  74  3.14  3.59  14.19 

74  7.8  6.3  7.4  1.6  11  81.9  11.64  13.64  17.15 

75  6.2  8.2  8.6  1.5  11  95.7  11.55  14.19  22.89 

76  9.4  9.3  6.2  1.9  8  54.6  6.84  8.06  17.87 

77  8.1  10.1  5.4  1.2  12  70.7  10.43  12.78  22.57 

78  8  10.5  8.1  1.9  7  61  10.65  12.17  14.23 

79  12.1  7.6  6.9  1.1  8  57  10.18  11.29  10.86 

80  11.2  12.4  3.7  0.8  10  46.5  10.2  12.13  18.96 
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81  12.6  8.5  9.4  1.2  10  94.3  7.28  8.78  20.62 

82  10.4  11.5  2.9  1.8  9  36.5  9.16  10.93  19.36 

83  7.7  7  10.5  1.5  10  103  11.69  12.96  10.85 

84  9.5  5.1  10.7  1.4  9  92.1  10  10.96  9.55 

85  11.9  12.6  4.9  1.8  9  53.6  5.5  6.44  17.04 

86  5.2  8.4  10.4  1.5  7  72.3  4.74  5.15  8.6 

87  7.6  5.2  11.4  1.2  9  97.6  7.42  8.75  17.9 

88  11.3  10.2  7.1  1.4  8  61.3  8.3  9.1  9.58 

89  9.4  9.6  10.5  2.4  9  96  9.08  11.16  22.96 

90  6.2  7.2  4.4  1.5  8  39.5  11.12  12.36  11.11 

91  12.1  12.5  11.2  1.8  9  103.9  6.56  7.95  21.14 

92  6.9  4  5.5  1.4  9  49.4  7.97  9.09  14.07 

93  9.5  5.8  2.8  1  7  23.6  6.56  7.44  13.42 

94  6.9  12.3  7.1  2.3  11  85.6  7.8  8.93  14.43 

95  12.6  9.5  8.8  1  9  80.9  7.68  8.73  13.65 

96  6.2  6.1  11.2  1.9  11  120  9.55  10.76  12.64 

97  5.5  5.7  5.3  0.9  7  38.4  8.32  9.63  15.75 

98  12.1  9.9  6.8  1.8  7  52.5  8.88  10.85  22.16 

99  4  10.5  5.7  2  11  69.5  6.46  7.03  8.79 

100  9.3  7.4  7.8  2.2  8  64.2  10.82  12.37  14.36 

101  12.3  12.1  4.2  1.7  7  39  11.71  13.88  18.51 

102  5.8  12.7  6.5  0.9  11  78.6  3.84  4.6  19.74 

103  9.7  4.1  10.8  1  8  80.7  9.03  10.43  15.55 

104  7.4  5  6.6  0.9  8  52.1  7.9  9.48  19.96 

105  6.6  6.5  8  0.9  9  71.4  3.84  4.6  19.88 

106  9.9  6.1  6.3  2.4  12  77.8  7.77  9.24  18.97 

107  10.8  5.5  10.9  2.4  7  73.3  7.56  9.21  21.76 

108  9.7  9.9  10.2  1.8  7  72.9  9.42  11.55  22.57 

109  4  9  4  2  11  51  3.3  4.02  21.73 

110  4.8  12.7  4.9  1.3  10  58.1  7.16  8.42  17.64 

111  5.1  8.8  5.9  2.6  9  58.6  3.59  4.31  19.93 

112  10.1  10.4  4.4  2.6  8  43.8  3.6  4.24  17.71 

113  5.1  12.6  5.7  2.4  11  72  9.38  11.41  21.67 

114  12.4  11.7  3.1  1.9  7  32.2  9.54  11.09  16.24 

115  7.9  6.3  4.4  2  12  56.7  4.53  5.24  15.67 

116  3.9  12.6  9.8  1  9  92  11.22  13.29  18.48 

117  10.3  7.1  8.9  0.8  9  79.1  3.58  4.15  15.9 

118  12.1  12.6  4.4  2  10  54.2  8.84  9.55  8.06 

119  12.6  9.3  9.8  2.3  12  119.4  11.79  13.47  14.24 

120  12.7  9  4.7  1.8  10  53.1  7.6  8.97  18.05 

121  6.7  4.1  5.7  1.2  11  62.3  11.55  12.7  9.94 



185 
 

122  5.4  5.9  11.6  1.9  12  135.4  11.46  13.13  14.57 

123  6.3  6.1  9.9  1.7  12  116.7  9.45  11.27  19.28 

124  3.9  11.2  5.8  1.6  11  70.8  11.81  13.85  17.24 

125  10.3  11.4  7  1.9  12  90.3  6.14  7.16  16.69 

126  11.3  11.7  5.3  2.6  9  56.7  7.04  8.49  20.58 

127  4.4  7.3  3.2  1.9  10  38  11.14  13.52  21.38 

128  7.4  10.4  3.7  0.9  10  44.6  8.27  10  20.88 

129  5.3  8.9  11.1  2.1  12  133.1  6.41  7.82  22 

130  11.1  9.6  3.3  1.3  12  47.2  4.09  4.68  14.42 

131  12.6  10.8  6.1  2.2  8  55.7  7.42  9.05  21.92 

132  12.4  4  3.3  1.6  10  35.3  7.23  7.99  10.58 

133  8.7  8.5  8.6  1.8  12  104.9  5.25  5.8  10.55 

134  11.9  7.9  5  0.9  11  58.8  10.53  12.35  17.25 

135  9.3  12.4  4.8  1.2  8  47.2  10.21  11.33  10.99 

136  10.3  8.1  10.1  2.1  8  80.9  4.29  5.01  16.81 

137  10.7  11.9  4.1  1.7  11  54.6  6.2  6.88  10.95 

138  7.5  6.7  8.4  2.3  8  67.8  9.4  11.43  21.61 

139  8.5  12.6  5.8  2  11  72.6  10.04  11.13  10.9 

140  7.7  6.7  10.6  2.2  11  114.9  4.19  5.01  19.46 

141  6.7  6.1  3.6  1.3  8  32.6  5.16  5.65  9.57 

142  4.2  9.5  4.9  1.2  12  64.6  9.67  10.97  13.48 

143  5  5.4  6.5  0.8  12  77.7  3.52  3.93  11.66 

144  9.3  4.2  5.4  2.6  11  60.8  9.5  10.61  11.68 

145  5.9  5.5  7.1  2  10  71.4  10.4  11.37  9.36 

146  7  9  5.1  0.9  12  66  3.88  4.39  13.02 

147  8.6  10.6  6.4  1.5  12  82.5  4.15  4.49  8.24 

148  8.7  12.6  10.8  2.2  11  122.8  9.8  11.86  21.04 

149  8.7  9  7.1  1.3  8  60  6.47  7.08  9.49 

150  8.6  8.4  5.1  1.8  8  45.9  7.59  8.8  15.97 

151  11  8.1  3.2  0.8  11  40.9  9.6  11.68  21.7 

152  9.9  10.1  3.8  2  8  38.7  6.49  7.25  11.66 

153  7.7  8.4  3  1  8  30.4  11.21  13.19  17.63 

154  8.4  8.9  5.4  1  9  53.1  5.01  6.1  21.83 

155  8.5  10  6.8  1.8  11  79.8  11.05  12.32  11.46 

156  11.1  11.6  9.7  2.4  7  72.2  7.57  8.42  11.27 

157  10.4  5.3  3.4  2.6  10  38.5  10.15  11.58  14.07 

158  6.8  4.9  11.4  2.3  11  121.2  9.66  11.58  19.83 

159  5.7  11.6  10.1  2.3  12  125  8.5  9.76  14.88 

160  11.7  10.6  8.7  2.8  12  109.1  12  13.62  13.54 

161  9.2  8.7  10.2  2.1  12  123  5.82  6.62  13.7 

162  8.9  10.2  9.5  2.6  10  98.3  3.63  4.17  14.99 
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163  11.7  12.1  3.6  2.5  8  39.8  3.11  3.77  21.28 

164  8  5.8  5.6  1  9  51.6  3.25  3.65  12.4 

165  8.6  5  5.2  1.4  11  58.4  3.4  3.84  12.98 

166  12.7  6.9  8.7  2.4  12  105  7.69  9.3  21 

167  7.3  4.9  5.6  2.3  7  40.8  9.55  11.31  18.4 

168  11  10.3  5.6  1.6  11  67.9  8.85  9.76  10.28 

169  5.2  11.3  4.1  2.2  7  38.1  4.4  5.06  14.93 

170  8.5  9.1  3.8  1.9  7  33.8  6.81  8.29  21.67 

171  8.9  10  10.1  2.4  11  113.4  4.56  5.05  10.67 

172  7.1  8  7  2.3  11  80.3  11.18  13.67  22.3 

173  10.4  6.7  7.9  1.3  10  79.1  8.07  9.26  14.69 

174  4.6  4.7  8.8  1.3  9  76.4  8.89  10.75  20.9 

175  4  8.6  3.2  1  11  41.6  9.74  11.84  21.54 

176  12.7  5.9  5.2  1  11  58.9  11.09  13  17.2 

177  12.5  9.1  3.2  1.5  9  36.2  4.6  5.63  22.49 

178  11.4  4.8  3.7  2.6  11  44.4  9.54  11.69  22.54 

179  6.8  9.3  6.8  0.9  11  78.2  11.96  13.59  13.61 

180  4.2  12.2  11.8  1.1  11  131.3  9.14  10.31  12.81 

181  9.7  4.6  10.6  2.4  8  81.2  5.69  6.59  15.76 

182  11.4  5.4  3.6  1.5  10  39.3  5.44  6.64  22.13 

183  6.2  5.3  6  0.8  7  42.1  8.72  9.46  8.45 

184  11.2  4.9  4.4  2.3  9  42.4  11.81  14.12  19.6 

185  6.4  9.2  2.9  2.5  11  40.7  11.71  13.51  15.33 

186  5.6  7.7  5.6  1.7  10  59.8  4.07  4.43  8.75 

187  12.4  5.9  11.5  2.1  9  100  8.91  10.58  18.71 

188  10.9  4.8  9.7  2.5  8  75.2  10.2  11.85  16.13 

189  4.1  12.8  5.7  1.8  11  71.6  8  9.21  15.14 

190  11.4  11.2  4.9  2.4  7  43  6.08  7.22  18.79 

191  8.5  4.3  10.4  1.1  11  109.4  8.46  9.67  14.35 

192  4.7  7  10.1  1.4  9  89.2  10.81  11.75  8.68 

193  3.8  10.8  7.4  1.5  12  93.7  8.37  9.38  12.07 

194  5.6  5.5  9.2  2.5  12  109.2  7.79  9.43  21.1 

195  7.9  5.1  4  2  10  43.1  8.04  9.71  20.74 

196  6.7  11.9  8.1  2.5  10  87.3  6  6.99  16.43 

197  4.8  7.6  7.1  1.9  7  52.1  4.07  4.97  22.23 

198  9.8  12.7  4.5  1.6  7  41.3  10.39  11.51  10.8 

199  4.1  7.7  10.5  1.4  11  114.1  4.94  5.91  19.69 

200  11.9  6.5  3.3  2.3  10  38.5  6.09  6.98  14.54 

201  9.9  5.4  8.5  1.6  9  75  8.99  10.51  16.94 

202  7.8  4.1  4.2  2.4  7  31.7  8.31  9.05  8.96 

203  6  9.4  8.1  2.7  7  60.7  8.01  9.81  22.53 
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204  12.7  5.6  7.8  2.6  11  86.2  8.78  10.11  15.18 

205  4.1  10  7.3  2.5  8  63.6  5.69  6.7  17.83 

206  11.3  11.1  9.9  2.2  8  82.6  9.59  11.29  17.77 

207  8.2  6.8  9.3  1.3  9  82.5  8.61  9.72  12.92 

208  5  6.5  5.5  2.6  10  58.6  9.46  10.31  8.96 

209  7.7  5.7  3.2  2  9  33.3  11.83  13.08  10.6 

210  5.2  12.7  9.4  1.4  10  98.7  5.95  6.88  15.66 

  دكل مهاري فركانس طبيعيمجموعه داده هاي آموزش در محاسبه :6- 8جدول 
 
 

در  SVMو  ANSYSنمودار مقايسه فركانس طبيعي دكل مهاري توسط  نرم افزار  6- 8با توجه به نتايج جدول 
 SVMتوسط نرم افزار  نس طبيعي دكل مهاريفركاهمچنين نمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه  5- 8شكل 

  .نشان داده شده است 6-8در شكل  ANSYS نسبت به نرم افزار
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 SVMو  ANSYSنمودار مقايسه فركانس طبيعي دكل مهاري توسط  نرم افزار : 5-8شكل 

  

  
 ANSYS نسبت به نرم افزار SVMار توسط نرم افزفركانس طبيعي دكل نمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه : 6-8شكل 
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رديف x1  x2  x3  x4  n 
ارتفاع
 دكل

Ansys 
Frequency 

Svm 
Frequency  Error  Percent 

1  4.1  4.8  4.9  1.7  12  60.4  4.48  5.42  20.9 

2  6  11.8  9.9  2.2  12  122.9  8.83  9.79  10.9 

3  4.6  10.5  9.7  1  12  118.2  11.16  12.21  9.42 

4  9.5  8.9  6.2  2.1  11  73  4.54  5.14  13.17 

5  6.2  6.2  8.9  2.6  11  97.8  7.16  8.47  18.27 

6  8.5  4.3  7  2.5  9  62.8  8.92  9.86  10.59 

7  8.1  8.2  5.2  2.7  12  68.1  6.76  7.85  16.16 

8  6  11.2  4.9  2.1  12  67.2  5.62  6.27  11.64 

9  11  4.9  9  1.7  11  96.6  9.56  10.86  13.57 

10  10  8.2  11  2.6  8  87.8  4.19  4.69  11.86 

11  11.7  10.1  7.9  2.8  7  60.3  4.91  5.85  19.2 

12  7.9  11  3.2  2.5  9  39.1  6.16  6.68  8.41 

13  10.4  6.8  3.8  1.6  9  38.8  11.81  14.27  20.84 

14  7.1  9.4  11.1  1.5  7  77.5  4.21  5.04  19.82 

15  8.9  11.4  10.1  2.5  8  84.6  10.43  11.51  10.36 

16  12.2  6.2  7.9  1.5  12  94.6  10.91  11.95  9.5 

17  12.6  5.5  7.5  1.6  12  89.6  5.77  7.09  22.83 

18  7.4  11.8  3  2  10  40.8  7.45  8.4  12.76 

19  6.8  4.5  6.8  2.7  9  61.6  9.35  10.95  17.1 

20  8.4  11.8  9.2  2.4  12  115.4  7.23  8.42  16.41 

21  12  12.6  8.7  2.1  12  110.4  4.77  5.27  10.39 

22  7  5.4  9.6  2.4  9  84.6  7.86  9.11  15.87 

23  10.1  10.9  5.8  2.5  7  48.2  4.34  5.12  18.07 

24  8.1  11.1  2.8  2.8  8  33.5  6.78  7.34  8.2 

25  5.5  8.2  9.3  1.6  12  112.1  3.76  4.47  18.91 

26  10.7  9.7  4.2  2.3  8  41.4  7.74  8.77  13.33 

27  11.9  7.4  11.3  2.4  9  100.2  10.01  11.3  12.89 

28  10.5  10  9.5  2.1  11  107.1  3.11  3.37  8.52 

29  4.7  6.8  7.4  2.3  12  90.5  5.8  7.07  21.91 

30  8.5  4  10.4  2.3  12  120.7  11.45  13.97  22 

31  8.9  12.6  3.7  2.1  12  55.4  9.39  11.07  17.94 

32  9.9  8.2  6.3  1.6  11  72.8  9.45  10.36  9.67 

33  12.5  9.7  9.5  2.1  11  106.8  7.3  8.18  12.12 

34  10.6  9.3  6.4  1.7  7  49.4  3.09  3.77  22.05 

35  8.2  7.4  10.2  1.9  11  111.3  8.15  9.43  15.66 

36  10.3  8.2  3.1  2  9  35  9.98  11.69  17.15 

37  11.5  6  5.7  2  9  53.6  7.83  9.56  22.05 

38  6.6  11.3  10.4  2.2  12  127.9  3.28  4.01  22.31 

39  11.6  10.6  11.3  2  8  91.7  4.96  5.77  16.25 
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40  6  6.9  11.3  2.1  9  99.4  9.6  11.69  21.76 

41  12.1  8.9  3.9  1.8  9  41.9  6.58  7.5  14 

42  9.5  10.3  11.3  2.5  11  125.8  7.49  8.93  19.25 

43  11.1  5  7.9  0.9  10  77  5.61  6.21  10.75 

44  4.4  12.5  10.1  1.9  12  125.5  10.32  12.69  22.97 

45  11.1  10.2  4.5  2.3  7  39.5  9.17  9.96  8.66 

46  11.8  9.1  7.8  2.1  11  89.2  8.92  10.47  17.37 

47  9.5  8.9  11.2  2  9  100.5  5.83  6.79  16.46 

48  5.1  6  10.1  1  10  97.9  11.87  13.01  9.64 

49  7.1  11.6  7  1.8  10  76.4  10.46  12.79  22.31 

50  11.7  9.4  8.9  2.3  12  109.6  11.73  13.96  19 

51  11.2  6.6  5  2.2  7  38.8  4.58  5.61  22.57 

52  11.3  12.2  6.2  2.8  7  52.2  5.88  6.42  9.11 

53  9.1  9  4.7  2.3  12  63  10.01  10.9  8.9 

54  10.2  11.4  11.5  1.9  7  82.3  10.32  11.87  15.01 

55  9  5.2  4.5  2.8  8  39.5  8.1  9.71  19.85 

56  5  7  4.1  1.1  8  36.8  5.96  7  17.44 

57  7.8  12.6  5.1  1.2  9  54.6  8.75  9.6  9.67 

58  10.6  10.6  7.7  2.3  10  82.2  9.21  10.42  13.15 

59  6.6  6.2  7.5  1.5  10  75.2  5.26  6.18  17.54 

60  5.6  6.6  9.5  1.9  9  84.5  8.41  9.34  11.08 

61  6  7.5  7.3  2.5  11  83  10.97  12.17  10.9 

62  9.8  11.1  7.4  1.6  8  64.5  9.44  10.21  8.2 

63  12.5  12.6  3.2  1.1  9  39.3  7.34  8.93  21.71 

64  12.1  7.5  5.8  2.8  12  74.1  11.26  13.06  16.02 

65  12.2  3.9  6.6  2.6  12  79.1  4.52  5.2  15.11 

66  4.7  12.6  3.7  1.7  7  36.5  9.55  11.32  18.55 

67  10.1  9.7  11.3  1.2  12  135.2  10.85  11.85  9.21 

68  12.5  9  9.8  1.3  8  78.9  7.22  8.39  16.27 

69  6.8  7.1  9.9  1.2  9  87.5  10.11  11.52  13.9 

70  6.8  11.5  3.6  1.1  9  41.4  3.32  3.93  18.33 

71  9.6  11.5  10.1  2.6  8  84.8  9.35  10.56  12.91 

72  6.8  9.4  9.9  1.4  8  80.1  6.76  7.34  8.57 

73  11  7.7  4.8  1.8  11  57.5  4.45  5.4  21.32 

74  6.4  5.6  10.5  2.3  9  91.9  9.06  9.91  9.33 

75  11.8  7.2  3.7  1.6  11  45.8  5.04  6.12  21.45 

76  9  6.7  4.3  2.6  8  39.4  8.9  9.63  8.23 

77  5.6  8.6  6.5  0.8  9  61.4  9.91  11.49  15.98 

78  5  5.2  3.3  2.2  7  27.2  7.8  8.63  10.7 

79  9  6.5  10.2  1.6  11  110.1  4.25  4.69  10.26 

80  4.3  3.9  6.3  2.5  12  75.7  11.87  13.92  17.27 
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81  11.3  7  8.8  2  12  105.8  6.85  8.35  21.83 

82  7.6  7  4.5  2.4  12  58.9  10.32  11.19  8.4 

83  10.9  12.7  6.6  1  7  53.3  5.54  6.63  19.74 

84  8.5  4.9  9.9  1.2  11  105.1  10.54  12.62  19.73 

85  10  12.6  6.1  2.8  9  64.2  6.35  7.72  21.6 

86  11.9  5  6.1  2.2  11  68.2  8.05  9.37  16.43 

87  6.8  11.7  5.9  1.6  10  66.4  6.84  7.75  13.24 

88  11.2  7.4  10.1  2.7  12  121.2  9.14  10.87  18.94 

89  11.8  4.1  5.3  1.5  12  63.9  4.47  4.86  8.7 

90  5.9  6.6  8.5  1.5  12  101.6  5.42  6.07  11.92 

  مجموعه داده هاي ارزيابي در محاسبه فركانس طبيعي دكل مهاري:7- 8جدول 

  
  
در  SVMو  ANSYSنمودار مقايسه فركانس طبيعي دكل مهاري توسط  نرم افزار  7- 8توجه به نتايج جدول  با

 SVMدكل مهاري توسط نرم افزار  فركانس طبيعيهمچنين نمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه  7- 8شكل 
  .نشان داده شده است 8-8در شكل  ANSYS نسبت به نرم افزار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



192 
 

  
  SVMو  ANSYSمقايسه فركانس طبيعي دكل مهاري توسط  نرم افزار  :7-8شكل

  

  
  ANSYS نسبت به نرم افزار SVMدكل توسط نرم افزار  فركانس طبيعينمودار در صد خطاي حاصل از محاسبه  :8-8شكل
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نتايج بدست آمده  از  10- 8 الي 8- 8جداول با توجه به نتايج حاصل از آناليز داده هاي آموزش و ارزيابي در 
  .را نشان ميدهد ζو  C  ،ε    مدل هاي توليدي بر اساس تركيب هاي متفاوتي از پارامتر هاي

  

ζ 
Training Data Testing Data 

CC  RMSE CC RMSE 

.5  .8492  .1432  .8311  .2351 
1  .8111  .1421  .8815  .2990 
10  .8458  .1411  .8831  .2620 
50  .8765  .0987  .8410  .1951 
100  .8907  .0977  .8015  .2214 
200  .8912  .0912  .8713  .2135 
300  .8967  .0901  .8849  .1918 

ε ൌ .001          C=150 
تابع كرنل ζارزيابي مدل به ازاي مقادير مختلف پارامتر :8- 8جدول  

 

ε 
Training Data Testing Data 

CC  RMSE CC RMSE 

.0001  .9181  .1120  .9139  .1310 
.001  .9232  .0879  .9410  .1251 
.005  .9220  .0917  .9250  .1318 
.01  .8980  .0910  .9470  .1498 
.05  .8940  .0920  .9231  .1634 
.1  .9530  .0871  .9491  .1091 

ζ ൌ 50          C=150 
  تابع كرنل εارزيابي مدل به ازاي مقادير مختلف پارامتر :9- 8جدول 
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C 
Training Data Testing Data 

CC  RMSE CC RMSE 

.1  .8341  .1185  .9225  .122 
1  .8140  .1340  .9671  .145 
10  .7341  .1412  .9130  .182 
50  .8012  .123  .9111  .188 
100  8213  .0910  .8140  .115 
150  .8532  .0849  .9810  .112 
200  .7315  .0924  .9775  .161 

ε ൌ .001          ζ =50 
  تابع كرنل Cيابي مدل به ازاي مقادير مختلف پارامتر ارز:10- 8جدول 
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