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ABSTRACT:  Using Tuned Mass Dampers (TMDs) is among the most typical methods for passive 
control of structures subjected to earthquake excitations. TMDs often reduce the displacement response 
of structures by influencing their first mode of vibration. The structure of these dampers consists of three 
main parameters: mass, damping, and stiffness. Since the parameters of TMDs are constant during the 
vibrations, optimal tuning of these parameters is very important. Finding the optimal values of the key 
parameters for a TMD in nonlinear structures using numerical methods involves numerous nonlinear 
dynamic analyses; therefore, the computations would be time-consuming. Recent studies, carried out 
on the application of the TMDs in the building structures, have mainly focused on reducing the lateral 
displacements of the building structures. However, in this research, the application of TMDs and their 
effectiveness were investigated for cables of the power transmission tower in both the lateral and 
vertical directions simultaneously. In order to numerically study the behavior of the power transmission 
tower, the structure of the telescopic steel tower was modeled in the OpenSEES software and to reduce 
the volume of computation, a numerical search method was used to find the optimal values for the 
parameters of the TMDs to minimize the lateral displacement in the middle of the cable span. The mass 
ratio of the TMDs was equal to 0.5% of the total mass of the structure. Using this mass ratio, numerical 
analyses of the system indicated that the maximum reduction of the lateral displacement in the middle 
of the cable mitigated due to implementing the TMDs is about 50% under the applied earthquakes with 
0.5g maximum acceleration.
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1. INTRODUCTION
Today, controlling structural vibration has become a new 

challenging field for researchers and engineers. Structural 
damages by the recent earthquakes that caused human and 
financial losses in different countries highlight the importance 
of controlling structural vibrations due to earthquakes. As the 
use of electrical energy is increasing, the permanent power 
transmission lines are expanding because the main and 
fundamental energy exchange in global networks is carried 
out by high-capacity energy transmission lines. Undoubtedly, 
conductors are the main elements of any energy transmission 
networks through which the power flow passes.

The dynamic behavior of elastic catenary power cable was 
studied by Simpson (1966). Simpson aimed to determine 
the natural frequencies of in-plane vibrations of multi-span 
power transmission lines [1]. Henghold et al. (1977) studied 
the 3D-free vibration of the cables. They also provided the 
experimental formula for calculating the lowest natural 
frequency [2]. In 1999, the 3D nonlinear static analysis of the 
cables was reviewed by Daneshjoo using the minimization of 
the total potential energy and considering instability effects 

[3]. The parametric study of free vibrations of the sagged cables 
by Gambhir (1978) can be referred to as another study on 
cable dynamics [4]. The innovations of this study include the 
application of curved elements and considering the expansion 
characteristics of the cables. The curved element used for 
the analysis of catenary cables was improved in the study of 
Jayaraman and Knudson (1981), which has better accuracy 
and performance than previous elements for modeling the 
cable weight, pre-stressing and use in the nonlinear analysis 
[5]. Tian et al. (2013) studied the progressive damage analysis 
of the grid power transmission towers under earthquakes [6]. 
Other researchers such as Zahrai and Amirzadeh [7], Mohebi 
and Shabani [8], and Kordi and Alamatian [9], presented 
some studies on absorbing the energy. 

The application of dampers is rarely studied in power 
transmission lines. One of those few studies belonged to Tian 
et al. (2013), where the mass damper was installed on the 
crest of the tower, and the behavior of the tower was reviewed 
under seismic investigation. In this study, using the numerical 
search methods, the frequency values and damping of the 
mass damper connected to power transmission cable were 
determined in three vibrational directions; vibration of 
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the power transmission cables was reviewed, and the effect 
of the dampers installed on the different points of cables, 
including mid-span and along with one-third of the span, was 
investigated.

2. RELATIONSHIPS OF POWER TRANSMISSION 
CABLE CURVE

The power transmission cable curve is a string curve that 
is completely flexible and hangs from two holding points. It 
is under a distributed uniform load like its weight. It can be 
shown that the wire curve (cable) is obtained from Eq. (1):

cosh( )xy a
a

=  (1)

where, a  is the wire parameter. Figure 1 indicates the 
parameters introduced in Eq. (1).

In this study, Eq. (1) was used as the power transmission 
cable curve.

3. NUMERICAL MODELING OF THE POWER 
TRANSMISSION TOWER, CABLE, AND THE 
CONNECTED MASS DAMPER

In this study, the cable modeled in PLS-POLE software 
was used to investigate the behavior of the tower, the design 
of which follows the ASCE 48-05 regulations. The geometric 
characteristics of the designed tower are shown in Figure 2.

The cable model, as well as power transmission towers and 
TMDs,  were modeled in OpenSEES software. The distance 
between the tower piers is 90m while the length of cable is 
100m, which for two spans the model includes three telescopic 
towers and the power transmission cables.

4. DETERMINING THE OPTIMAL FREQUENCY AND 
THE DAMPING OF DAMPERS

The numerical search method was used to determine 
the optimal frequency and damping of dampers. In order to 
achieve this goal, a connection was made between MATLAB 
and OpenSEES software, in which calling OpenSEES using 
MATLAB software creates the cable formed model and the 
frequency and damping inside the loops of MATLAB program 
changes so that all the modes were investigated and ultimately 
an optimum mode was determined. These dampers are able 
to reduce undesired vibrations of the cables in all three 
vibrational directions; therefore, they are modeled in all three 
directions. The damping and frequency values of these mass 
dampers were 9.4% and 0.08 rps, respectively. The mass of the 
mass damper was also 0.5% of tower mass.

5. THE EARTHQUAKE RECORDS APPLIED TO THE 
STRUCTURE

The accelerometers considered for time-history analysis 
should, as far as possible, have characteristics similar to 
possible earthquakes in the site (construction site); hence, it 
is recommended the selected accelerograph features, such as 
magnitude, distance from the fault, and seismic springs, be 
similar to the construction site, as much as possible. In this 
study, the tower structure and the cables in between were 
under the effect of seven earthquakes, the characteristics of 
which are indicated in Table 1.

According to the regulations, for time-history analysis, 
it is necessary for earthquake records to be scaled. In this 
study, scaling was done on the maximum acceleration of 
the earthquake, and the incremental dynamic analysis was 

Table 1. The earthquakes applied to the tower structure.

 

 
Figure 1. Cable characteristics between two towers 

  

 
 

Figure 2. Power transmission tower model in this study [10] 
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conducted. The maximum value of earthquake acceleration 
was in the 0.1g - 1.0g range.

6. CONCLUSION
In this study, TMDs were used to control undesired 

vibrations of the power transmission tower cables. The 
numerical search method was used to increase the efficiency 
of TMDs in their optimal state. Then, the power transmission 
line was under the effect of seven earthquakes to evaluate the 
response of the structural system with and without dampers, and 
the effect of using dampers in reducing vertical and horizontal 
displacement at mid-span of the cables was investigated. 

According to the results, the effect of mass dampers for 
maximum lower accelerations of the earthquake had good 
functionality and was able to reduce the responses up to 
60 percent. Due to the fact that under maximum lower 
accelerations, the structure is linear, the frequency of the first 
mode of the structure did not change and since the dampers 
are adjusted for frequencies of the first mode of transmission 
towers and cables, they showed better functionality. However, 
the structural frequency changed when entering the nonlinear 
region and the dampers get farther from their optimal 
adjustment mode leading to less efficiency. Moreover, the 
Duzce earthquake of Turkey had larger acceleration response 
spectra than other earthquakes at the equivalent period of the 
tower system along with its cables and had a greater effect in 
cable vibrations. The average improvement in behavior under 
this earthquake using the dampers was 59.6%.
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کنترل ارتعاشات افقی و قائم کابل  دکل های انتقال قدرت با استفاده از میراگرهای جرمی 
تنظیم شونده بهینه

اکبر بطهایی 1، میثم رمضانی2، سید مهدی زهرائی1* 

1 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران.
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میراگرهای  سیستم  از  بهره گیری  زمین لرزه   اثر  تحت  سازه ها  غیرفعال  کنترل  معمول  شیوه های  از  یکی  خلاصه: 
اول  مود  معمولاً  که  مود،  یک  روی  اثرگذاری  با  غالباً  تنظیم شونده  جرمی  میراگرهای  است.  تنظیم شونده  جرمی 
یعنی جرم،  اصلی  پارامتر  از سه  میراگرها متشکل  این  پاسخ ها می گردند. ساختار  دامنه  است، سبب کاهش  سازه 
میرایی و سختی می باشند. از آنجا که پارامترهای میراگرهای جرمی تنظیم شونده در زمان ارتعاش ثابت می باشند، 
تنظیم صحیح و بهینه آن ها بسیار حائز اهمیت است. یافتن مقادیر بهینه پارامترهای میراگر جرمی برای سازه های 
غیرخطی با استفاده از روش های عددی مستلزم انجام آنالیزهای دینامیکی غیرخطی متعددی می باشد؛ در نتیجه 
میراگرهای جرمی  کاربرد  روی  بر  تمرکز  با  گرفته  انجام  اخیر  مطالعات  زیاد می باشد.  بسیار  حجم محاسبات لازم 
تنظیم شونده برای سازه های ساختمانی می باشد که به طور عمده به تغییرمکان های جانبی در سازه ها توجه شده 
است؛ در این تحقیق کاربرد میراگرهای جرمی تنظیم شونده و اثربخشی آن ها بر روی کابل های انتقال قدرت در هر 
دو جهت عرضی و قائم به طور همزمان مورد نظر بوده که به منظور بررسی رفتار دکل به روش عددی و تحلیلی، سازه 
دکل تلسکوپی فلزی در نرم افزار اجزاء محدود OpenSees مدل سازی شده است و برای کاهش حجم محاسبات 
به  منظور یافتن مقادیر بهینه پارامترهای میراگرهای جرمی تنظیم شونده، از روش جستجوی عددی با هدف کمینه 
کردن تغییرمکان افقی وسط دهانه کابل استفاده شده است. نسبت جرمی بهینه میراگرهای تنظیم شونده به منظور 
کنترل ارتعاشات دکل به همراه کابل های انتقال قدرت برابر 0/5 درصد جرم سازه دکل انتخاب شده است. بر اساس 
تحلیل های عددی انجام گرفته برای این نسبت جرمی، میزان کاهش بیشینه تغییرمکان افقی وسط دهانه کابل بین 
دکل ها توسط میراگرهای جرمی تنظیم شونده برای زلزله های اعمال شده در بیشینه شتاب های کمتر از g 0/5 تا 

حد 50 درصد کاهش یافته است.
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1- مقدمه
کنترل ارتعاشات سازه امروزه به یک زمینه چالش برانگیز در بین 
به سازه ها  وارده  است. خسارات  تبدیل گشته  مهندسین  و  محققین 
مالی در کشورهای  و  تلفات جانی  باعث  اخیر که  زلزله های  برابر  در 
مختلف گشته است، اهمیت کنترل ارتعاشات سازه در برابر زلزله را 
بیش از پیش آشکار می سازد. به دلیل افزایش روز افزون مصرف انرژی 
الکتریکی، خطوط انتقال نیروی دائمی در حال گسترش هستند زیرا 

توسط خطوط  در شبکه های سراسری  انرژی  اساسی  و  اصلی  تبادل 
هادی ها  تردید  بدون  می گیرد.  صورت  بالا  ظرفیت  با  انرژی  انتقال 
مهمترین اجزای هر شبکه انتقال انرژی محسوب شده و مسیر جریان 

از طریق آن ها برقرار می گردد. 
در سال های اولیه، هادی های خط انتقال فشار قوی از جنس مس 
استفاده  مورد  کار  این  برای  نیز  آلومینیوم  بعدها  و  می شد  انتخاب 
قرار گرفت. به دلیل وزن سبک، قیمت کمتر و رسانایی خوب امروزه 

هادی های آلومینیومی کاملًا جایگزین هادی های مسی شده اند. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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سیم های  برق،  انتقال  خط  شامل  نیرو  انتقال  خط  سیستم  یک 
نگه دارنده آن ها  بالاترین قسمت دکل ها( و دکل های  )در  صاعقه گیر 
هستند  فاز  سه  برق  منتقل کننده  معمولاً  نیرو  انتقال  خطوط  است. 
که حداقل توسط سه هادی و معمولاً با شش هادی انتقال می یابند. 
بالا  ولتاژ  برق  انتقال  سیستم های  هادی  کابل های  که  آنجایی  از 
که  می رود  انتظار  هستند،  عادی  برق  توزیع  کابل های  از  سنگین تر 
واقع،  در  بگذارند.  اثر  دکل ها  دینامیکی  رفتار  روی  هادی،  کابل های 
فرکانسی  پاسخ  مشخصه های  روی  شده  انجام  اندازه گیری های 
به  که  دکل هایی  پاسخ  که  داده اند  نشان  فشارقوی،  واقعی  دکل های 
وسیله هادی ها به هم متصل هستند، تفاوت زیادی با دکل های تنها 
دارد؛ بنابراین سیستم خط انتقال برق فشار قوی باید به عنوان یک 
نظر گرفته شود ]1[ تصویر  و هادی ها در  از دکل ها  سیستم مرکب 
ساده شده از نمای یک خط انتقال فشار قوی در شکل 1 قابل مشاهده 

است.
الاستیک  زنجیری1  برق  کابل  دینامیکی  رفتار   ،1966 سال  در 
توسط سیمپسون2 مورد بررسی قرار گرفت. هدف سیمپسون تعیین 
فرکانس های طبیعی ارتعاش داخل صفحه خطوط انتقال نیروی چند 

دهانه بود ]3[.
در  همکارانش  و  هنگهولد3  توسط  کابل،  بعدی  سه  آزاد  ارتعاش 
سال 1977 به انجام رسید. همچنین آن ها فرمولی تجربی نیز برای 
 1999 سال  در   .]4[ دادند  ارائه  طبیعی  فرکانس  کمترین  محاسبه 
تحلیل استاتیکی غیرخطی سه بعدی کابل ها با استفاده از حداقل سازی 
انرژی پتانسیل کل با در نظر گرفتن اثرات ناپایداری توسط دانشجو 

مورد بررسی قرار گرفت ]5[.

1  Catenary
2  Simpson
3  Henghold

از دیگر تحقیقات انجام شده در زمینه دینامیک کابل ها می توان به 
مطالعه پارامتری ارتعاش آزاد کابل های آویزان4 توسط گمبیر5 در سال 
1978 اشاره کرد ]6[. از نوآوری های این تحقیق می توان به استفاده از 
المان های منحنی و در نظر گرفتن مشخصات انبساطی کابل ها اشاره 
کرد. المان های منحنی مورد استفاده برای تحلیل کابل های زنجیری 
در تحقیق جایارامان6 و نادسون7 در سال 1981 ارتقا پیدا کرده و دقت 
و کارایی بهتری نسبت به المان های قبلی برای مدل سازی وزن کابل، 

پیش تنیدگی و استفاده در تحلیل های غیرخطی دارد ]7[.
اما باید به این نکته اشاره کرد که بیشترین دهانه استفاده شده 
بین دو دکل که در نظر گرفته شده است، 300 متر بوده که در عمل 
پاسخ  می شود.  استفاده  هم  بیشتر  حتی  و  متر   1000 تا  دهانه های 
سال  در  حرکت  حال  در  زلزله  به  بزرگ  دهانه  با  کابل  یک  لرزه ای 
طی  زمان  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  اینگار9  و  رائو8   1991توسط 

مسافت بین دو تکیه گاه توسط حرکت زلزله و تأخیر پیش آمده بین 
به وجود آمده در کابل  اثر آن روی کشش دینامیکی  و  دو تکیه گاه 
مطالعه گردیده و برای به دست آوردن حداکثر پاسخ کابل، از روشی 

برای ترکیب مدها بر اساس طیف پاسخ استفاده شده است ]8[.
سوزوکی10 و همکارانش در سال 1992 اثرات هادی ها و دکل ها 
از روش  استفاده  با  را،  مطالعه  مورد  در همسایگی یک دکل کشش 
پاسخ فرکانسی به عنوان تحلیل پاسخ لرزه ای وارد بررسی لرزه ای خود 

کردند ]9[.
خطوط انتقال نیرو و سازه هایی از قبیل خطوط لوله، پل های بزرگ و 
 (SVEGM)11 سدها در معرض تغییر حرکت زمین در زلزله با تغییر فاصله
نزدیک  شتاب نگارهای  شبکه  بررسی  از  که  مشاهداتی  طبق  هستند. 
در  که  شتاب نگاشت هایی  است  گرفته  صورت   1970 دهه  اواخر  به 
اندازه گیری  ایستگاه های دور از هم در محل ساخت سازه های مذکور 

شده اند، به طور قابل توجهی با هم متفاوتند ]10[.
در خطوط انتقال نیرو، فاصله دکل ها )داخل خط انتقال( به طور 
معمول می تواند مقادیری بین 100 تا 1000 متر داشته باشد، البته 

4  Sagged Cables
5  Gambhir
6  Jayaraman
7  Knudson
8  Rao
9  Iyengar
10  Suzuki
11  Spatially Variation of Earthquake Ground Motion(SVEGM)

 

. [2] قوی : سیستم دو دهانه انتقال برق فشار  1شكل   

  

شكل 1. سیستم دو دهانه انتقال برق فشار قوی ]2[.
Fig. 1. Two-span high voltage transmission line [2]
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دهانه خطوط انتقال نیرو در مواقع خاص مانند عبور از رودخانه عریض 
یا مناطق کوهستانی می تواند بزرگتر باشد که بزرگترین دهانه بین دو 
دکل خط انتقال در جهان به 5376 متر می رسد. تغییر حرکت زمین 
در زلزله با تغییر فاصله در این سازه ها اهمیت داشته و به تحقیقاتی 
سال  در  زروا1  تحقیق  به  می توان  گرفته  انجام  زمینه  این  در  که 
1994 اشاره کرد ]11[. تحقیق مهم دیگر درباره SVEGM توسط 
 ،SVEGM کلیات  به  و  گرفته  انجام   1999 سال  در  هریچندران2 
مدل سازی  شده،  ضبط  رکوردهای  تحلیل  و  اندازه گیری  آن،  علل 
SVEGM و استفاده از آن برای تحلیل سازه هایی از قبیل پل های 

با دهانه بزرگ، سدهای خاکی و سازه های احداث شده روی پی های 
گسترده پرداخته است ]10[.

سیستم  لرزه ای  پاسخ  در  را   SVEGM اثرات  که  تحقیقی  اما 
و  تیان  توسط  داده است،  قرار  بررسی  نیرو مورد  انتقال  دکل– خط 
همکارانش3 در سال 2010 انجام گرفته است ]12[. تحقیقی از عزیز 
و همکاران4 در سال 1996 نشان می دهد که تغییرمکان کابل وقتی 
افقی و قائم قرار می گیرد می تواند قابل  با مؤلفه های  اثر زلزله ای  در 
سرعت  به  شتاب  نسبت  که  زلزله هایی  برای  مخصوصاً  باشد،  توجه 

کمتری دارند ]13[.
توسط  نیرو،  انتقال  خطوط  لرزه ای  پاسخ  و  غیرخطی  دینامیک 
مهم ترین  از  یکی   .]14[ است  بررسی شده  سال 1997  در  العطار5 
انتقال نیرو و در نظر  تحقیقاتی که در زمینه تحلیل لرزه ای خطوط 
گرفتن ارتعاش هادی ها و ساده سازی آن ها انجام گرفته و از نتایج آن 
برای مدل سازی اثرات کابل روی سیستم در مقاله لی6 و همکارانش 

در سال 2005 است ]15[.
بر اهمیت و لزوم در نظر گرفتن اثرات زلزله در بسیاری از تحقیقات 
اخیر تأکید شده است در تحقیق آدالا و همکاران7 که در سال 2010 
منتشر شد، بر لزوم طراحی خطوط انتقال نیرو در برابر زلزله تاکید شده 

است ]16[.
اهمیت اثر زلزله روی خط انتقال نیرو، اهمیت لحاظ کردن وارد 
کردن  لحاظ  اهمیت  انتقال،  خط  در  دکل  چندین  به  زلزله  شدن 

1  Zerva
2  Harichandran
3  Tian, et. al.
4  Aziz, et. al.
5  El-Attar
6  Li et al.
7  Addala, et, al.

انتقال  تحلیل خطوط  در  مختلف  فواصل  بر  لرزه  زمین  اثر  تغییرات 
نیرو و راهکارهایی برای کاهش و مقابله با خرابی های ناشی از زلزله 
در خطوط انتقال نیرو در سال 2017 در تحقیقی توسط لیو و تنگ8 

مورد بررسی قرار گرفته اند ]17[.
انتقال  مشبک  دکل  پیش رونده  خرابی  تحلیل  مورد  در  تحقیقی 
نیرو تحت زمین لرزه در سال 2013 توسط تیان و همکاران9 صورت 
همچون  محققینی  انرژی  نمودن  مستهلک  زمینه  در   .]18[ گرفت 
زهرائی و امیرزاده ]19[، محبی و شعبانی ]20[ و کردی و علامتیان 

]21[ مطالعات ارزنده ای ارائه نمودند.
استفاده از میراگرها به ندرت در خطوط انتقال نیرو مورد بررسی 
قرار گرفته است. یکی از این معدود تحقیقات انجام شده توسط تیان 
و همکارانش در سال 2013 می باشد که میراگر جرمی در تاج دکل 
نصب شده بود و رفتار دکل مورد بررسی لرزه ای قرار گرفته بود. در این 
مطالعه با بهره گیری از روش های جست وجوی عددی مقادیر فرکانس 
و میرایی میراگر جرمی متصل شده به کابل انتقال قدرت در سه جهت 
انتقال  ارتعاشات کابل های  تعیین می گردد و سپس کنترل  ارتعاشی 
مختلف  نقاط  در  نصب شده  میراگرهای  تأثیر  و  بررسی شده  قدرت 
کابل از جمله وسط دهانه و وسط دهانه به همراه یک سوم دهانه مورد 

بررسی قرار می گیرد.

2- روابط مربوط به منحنی کابل انتقال قدرت
منحنی کابل انتقال قدرت یک منحنی ریسمانی است که کاملًا 

8  Liu and Tang
9  Tian, et, al.

 

: مشخصات کابل بین دو دکل 2شكل   

  

شكل 2. مشخصات کابل بین دو دکل
Fig. 2. Cable specifications between two towers
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بار  تحت  و  شده  آویزان  نگهدارنده  نقطه  دو  از  و  بوده  انعطاف پذیر 
گسترده و یکنواختی نظیر وزنش قرار گرفته است. می توان نشان داد 

منحنی سیم )کابل( از رابطه )1( به دست می آید.

   
cosh( )xy a

a
=                                                            )1(

پارامترهای  می توان   2 شکل  در  می باشد.  سیم  پارامتر  a که  

معرفی شده در رابطه )1( را مشاهده نمود.
که در این مطالعه از رابطه )1( به عنوان منحنی کابل انتقال قدرت 

استفاده شده است.

3- مدل سازی عددی دکل انتقال قدرت، کابل و میراگر جرمی 
متصل شده

دکل  مدل  از  دکل،  رفتار  بررسی  منظور  به  تحقیق،  این  در 
که  است  شده  استفاده   PLS-POLE نرم افزار  در  شده  مدل سازی 
برای طراحی آن از ضوابط آیین نامه ASCE 48-05 بهره گرفته شده 
است. مشخصات هندسی دکل طراحی شده در شکل 3 نمایش داده 

شده است.
ضوابط طراحی در آیین نامه ASCE 48-05 مشابه روش تنش 
مجاز طراحی سازه های فولادی ساختمانی می باشد. با این تفاوت که 
به علت الزام تست یک نمونه از دکل های ساخته شده برای خط انتقال 
برای بارهای طراحی، تنش مجاز برابر تنش تسلیم فولاد در نظر گرفته 
می شود. مقاطع مورد استفاده برای ساخت دکل های تک پایه از ورق 
و به صورت سرد نورد شده ساخته می شود و اثر کمانش موضعی در 
محاسبات  وارد  مجاز  تنش  کردن  محدود  با  مقاطع  این  اضلاع  برابر 
طراحی می شود. روابط )1( و )2( مقدار تنش مجاز فشاری طراحی را 
که توسط لاغری اضلاع مقاطع به دست می دهد، برای اتصال دکل های 
تک پایه به فونداسیون از پیچ های مهاری استفاده می شود. اجزای این 

اتصال شامل پیچ ها، صفحه اتصال و سخت کننده ها هستند.

,
215

a y
y

wF F when
t F

Ω
= ≤                                 )2(
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215 412
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                         )3(

شکل 4 نشان دهنده مقطع 16 ضلعی پایه دکل می باشد. همچنین 
در شکل 5 نحوه اتصال دکل به پی نشان داده شده است.

جرمی  میراگر  و  قدرت  انتقال  کابل های  همراه  به  دکل  مدل 
که  است.  شده  مدل سازی   OpenSees نرم افزار  در  تنظیم شونده 
فاصله پایه های دکل از یکدیگر 90 متر بوده و طول کابل بین آن ها 
100 متر می باشد. که برای دو دهانه که شامل سه دکل تلسکوپی و 

 

 ]22[  : نمای مدل دکل مورد بررسی3شکل 

  

شكل 3. نمای مدل دکل مورد بررسی ]22[
Fig. 3. View of the case study power tower [22]

 

 ]22[ ضلعی دکل مورد بررسی 16: مقطع 4شکل 

  

شكل 4. مقطع 16 ضلعی دکل مورد بررسی ]22[
Fig. 4. 16-sided cross section of the studied tower [22]
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کابل های انتقال قدرت بین آن ها می باشد.
 uniaxialMaterial Steel02 رفتار فولاد در نرم افزار با استفاده از
Giuffre- فولاد  ماده  ساخت  برای  دستور  این  است.  شده  تعریف 
کار  به  ایزوتروپیک  کرنش  با سخت شوندگی   Menegotto-Pinto

می رود. منحنی رفتار ماده در شکل 6 نشان داده شده است. المان های 
پایه و بازو  از نوع element nonlinearBeamColumn با المان 
غیرخطی  تیرستون  المان  است.  شده  تعریف  غیرخطی1  ستون  تیر 

توزیع گسترده ی پلاستیسیته در طول المان را در نظر می گیرد.
مقطع پایه دکل با استفاده از دستور section fiber ایجاد شده 
با  نواحی  از  که  دارد؛  عمومی  هندسی  شکل  یک  مقطع  این  است. 
مثلثی  و  دایروی  مستطیلی،  نواحی  مانند  منظم تر  و  ساده تر  اشکال 
می شود.  نامیده  پچ2  اصطلاحاً  برده  نام  نواحی  است.  شده  تشکیل 
همچنین برای در نظر گرفتن نیروی برشی و لنگر خمشی به صورت 

ترکیبی از دستور section Aggregator استفاده شده است. 
اثر  تحت  سازه ها  غیرفعال  کنترل  معمول  شیوه های  از  یکی 
تنظیم شونده  جرمی  میراگرهای  سیستم  از  بهره گیری  زمین لرزه  
است. ساختار این میراگرها متشکل از سه پارامتر اصلی یعنی جرم، 
غالباً  تنظیم شونده  جرمی  میراگرهای  می باشند.  سختی  و  میرایی 
سبب  است،  سازه  اول  مود  معمولاً  که  مود،  یک  روی  اثرگذاری  با 
میراگرهای  پارامترهای  که  آنجا  از  می گردند.  پاسخ ها  دامنه  کاهش 
ارتعاش ثابت می باشند، تنظیم صحیح  جرمی تنظیم شونده در زمان 
و بهینه آن ها بسیار حائز اهمیت است. به منظور مدل سازی میراگر 
جرمی در کابل ها در هر سه جهت ارتعاشی از یک فنر و یک میراگر 
ویسکوز بهره گرفته شده است؛ که برای بدست آوردن مقادیر بهینه 
استفاده  عددی  و جوی  از روش جست  میراگرها  فرکانس  و  میرایی 
شده است )شکل 7(. این میراگر ها در هر سه جهت ارتعاشی توانایی 
کاهش ارتعاشات نامطلوب کابل ها را دارند؛ به همین دلیل در هر سه 
میراگرهای  این  فرکانس  و  میرایی  مقادیر  جهت مدل سازی شده اند. 
جرمی به ترتیب برابر 4/9 درصد و 0/08 رادیان بر ثانیه می باشد. جرم 

1 element nonlinearBeamColumn
2 Patch

 

 ]22[ مورد بررسی به پی: اتصال پای دکل 5شکل 

  

 

: منحنی رفتار ماده 6 شکل   Steel02 ]23[ 

  

 

سازی شده در مطالعه حاضر : شمای میراگرهای مدل7 شکل   

  

شكل 5. اتصال پای دکل مورد بررسی به پی ]22[
Fig. 5. Base connection of the tower to foundation [22]

]23[  Steel02 شكل 6. منحنی رفتار ماده
Fig. 6. Behavior curve for Steel02 [23]

شكل 7. شمای میراگرهای مدل سازی شده در مطالعه حاضر
Fig. 7. View of the dampers modeled in this study

 

 ]24[ حاضر مطالعه  در  استفاده مورد ی راگرها یم ی شما : 8 شکل 

  

شكل 8. شمای میراگرهای مورد استفاده در مطالعه حاضر ]24[
Fig. 8. Schematic of the dampers used in this study [24]
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میراگرهای جرمی نیز 0/5 درصد جرم دکل می باشد. بیشترین تأثیر 
این میراگرها در ارتعاش عرضی و قائم کابل ها مؤثر می باشد؛ چراکه 

ارتعاش کابل در هر دو راستای ذکر شده نسبت به راستای طولی کابل 
بیشتر است. مشخصات کابل مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

1 ارائه شده است.
و   OpenSees نرم افزار  در  ساخته شده  دکل  مدل  فرکانس 
نرم افزار PLS-POLE برای مدهای اول و دوم در جدول 2 ارائه شده 
است. میزان خطای مدل سازی به کمتر از 5 درصد رسیده است که از 
نظر مهندسی خطای قابل قبولی می باشد. خطای ایجاد شده به علت 
متمرکز در نظر گرفتن جرم پایه دکل تلسکوپی در تراز های مختلف 

ارتفاعی می باشد.
 OpenSees نرم افزار  در   7 میراگرها همچون شکل  مدل سازی 
روی  بر  دکل ها  اثر  گرفتن  نظر  در  منظور  به  است.  مدل سازی شده 
ارتعاش کابل ها از دو دکل به همراه کابل های بین آن ها استفاده شده 
است. دوره تناوب سیستم دو دکل به همراه کابل های آن برابر 1/78 

ثانیه می باشد. 
در شکل 9 مدهای ارتعاشی مختلف و مهم تک دکل نمایش داده 

شده است.

سازیپایه و خطای مدل فرکانس دکل تلسکوپی تک: 2جدول   
 افزار   نرم OpenSees PLS-POLE سازی مدل   خطای  درصد

 ( Hz)  اول  دم   فرکانس 98/0 02/1 08/4
 ( Hz)  دوم  دم   فرکانس 98/0 02/1 08/4

 

  

جدول 1. مشخصات کابل مدل سازی شده در خط دکل
Table 1. Specifications of modeled cable in transmission line

سازی شده در خط دکل مشخصات کابل مدل :1جدول   
محافظ  میس   کابل  

CDG12C CONDOR  نام 
Galvanized steel 
stranded cable ACSR  نوع 

6/12  8/27  (mm) قطر 
5/96  1/455  (mm2) مساحت 

178 5/64 تهیسیتالاس  مدول   (GPa) 
44 /7  93 /14 طول   واحد  وزن   (N/m) 
758/0  522/1 طول  واحد  جرم   (kg/m) 

 
  

جدول 2. فرکانس دکل تلسكوپی تک  پایه و خطای مدل سازی
Table 2. Frequency of telescopic monopole tower and modeling error

 

 ]22[ شده یسازتک دکل مدل یارتعاش یمدها :9 شکل

  

شكل 9. مدهای ارتعاشی تک دکل مدل سازی شده ]22[
Fig. 9. Vibration modes of the modeled tower [22]
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4- تعیین مقادیر بهینه فرکانس و میرایی میراگرها
میراگرهای جرمی تنظیم شونده غالباً با اثرگذاری روی یک مد، که 
معمولاً مد اول سازه است، سبب کاهش دامنه پاسخ ها می گردند. از 
آنجا که پارامترهای میراگرهای جرمی تنظیم شونده در زمان ارتعاش 
اهمیت  حائز  بسیار  آن ها  بهینه  و  صحیح  تنظیم  می باشند،  ثابت 
است. برای تعیین مقادیر بهینه فرکانس و میرایی میراگرها از روش 
جستجوی عددی استفاده شده است که به منظور نیل به این هدف 
بین دو نرم افزار MATLAB و OpenSees ارتباط ایجاد شده است 
مدل   MATLAB نرم افزار  طریق  از   OpenSees فراخوانی  با  که 

در  میرایی  و  فرکانس  مقادیر  و  شده  ایجاد  کابل ها  از  گرفته  شکل 
داخل حلقه های برنامه MATLAB تغییر می نمایند تا تمامی حالات 
بررسی شده و در نهایت حالت بهینه تعیین گردد. این تحلیل ها برای 
مدل  مورد نظر انجام شده است که نتایج آن در شکل 10 و 11 نشان 

داده شده است.
در شکل 10 و 11 برای مقادیر بهینه میرایی و فرکانس، محور 
بهینه  فرکانس  مقادیر  نمایانگر   y و محور  میرایی  مقادیر  نمایانگر   x
میراگرها می باشد. با توجه به اینکه ارتعاش کابل با طول 100 متر بین 
دو پایه دکل با دوره تناوب بالا اتفاق می افتد مقادیر فرکانس میراگرها 

 

رویه دو بعدی مقادیر فرکانس و میرایی میراگرها :10 شکل  

  

 

رویه سه بعدی مقادیر فرکانس و میرایی میراگرها :11 شکل  

  

ه دکل اعمال شده به ساز یهازلزله: 3جدول   

PGA(g) ستگاهیا  نام زلزله   نام   شماره  

52/0  Beverly Hill Northridge 1 
48/0  Canyon Country-WLC Northridge 2 
82/0  Bolu Duzce, Turkey 3 
34/0  Hector Hector Mine 4 
35/0  Delta Imperial Valley 5 
38/0  El Centro Array #11 Imperial Valley 6 
51/0  Nishi-Akashi Kobe, Japan 7 

 

  

شكل 10. رویه دو بعدی مقادیر فرکانس و میرایی میراگرها
Fig. 10. Two-dimensional surface of frequency and 

damping of dampers

شكل 11. رویه سه بعدی مقادیر فرکانس و میرایی میراگرها
Fig. 11. Three-dimensional surface of frequency and 

damping of dampers

جدول 3. زلزله های اعمال شده به سازه دکل
Table 3. Applied earthquakes to the tower structure
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کمتر می باشد.

5- رکوردهای زلزله اعمال شده به سازه
تا  باید  زمانی  تاریخچه  تحلیل  برای  نظر  مورد  شتاب نگاشت های 
)محل  ساختگاه  در  محتمل  زلزله  با  مشابه  ویژگی هایی  امکان  حد 
احداث بنا( داشته باشند؛ به این منظور توصیه می شود تا ویژگی های 
شتاب نگاشت های انتخابی مانند بزرگا، فاصله از گسل و چشمه لرزه زا 
سازه   پژوهش  این  در  باشند.  بنا  احداث  محل  نظیر  ممکن  جای  تا 
دکل و کابل های بین آن ها تحت اثر هفت زلزله، قرار گرفته است که 

مشخصات زلزله ها در جدول 3 نشان داده شده است.

برای انجام تحلیل تاریخچه ی زمانی آیین نامه ها لازم می دانند که 
شتاب نگاشت ها به مقیاس درآیند، در مطالعه حاضر مقیاس سازی روی 
بیشینه شتاب زلزله انجام شده است و تحلیل دینامیکی افزایشی انجام 
گرفته است. که مقادیر بیشینه شتاب زلزله ها از g 0/1 تا g 1/0 انجام 

گرفته است.

6- ارائه و تفسیر نتایج
انجام  سازه ها  تحلیل  آن ها  نمودن  مقیاس  و  زلزله ها  انتخاب  با 
گرفته است؛ که مقادیر حداکثر پاسخ های عرضی و قائم خط انتقال 
قدرت جهت بررسی حداکثر پاسخ سازه ها برای زلزله های مختلف در 

 
 : نمودار حداکثر پاسخ عرضی وسط دهانه خط انتقال قدرت 12 شکل

  

 

: نمودار حداکثر پاسخ قائم وسط دهانه خط انتقال قدرت 13 شکل  
  

 
 ( PGA=0.1g) : نمودار پاسخ عرضی وسط دهانه کابل خط انتقال قدرت برای زلزله نرثریج 14 شکل

  

 

 ( PGA=0.5g)  جیزلزله نرثر یوسط دهانه کابل خط انتقال قدرت برا ی: نمودار پاسخ عرض15 شکل
  

شكل 12. نمودار حداکثر پاسخ عرضی وسط دهانه خط انتقال قدرت
Fig. 12. Maximum lateral response at the mid-span of the 

power line

شكل 13. نمودار حداکثر پاسخ قائم وسط دهانه خط انتقال قدرت
Fig. 13. Maximum vertical response at the mid-span of the 

power line

برای  قدرت  انتقال  خط  کابل  دهانه  وسط  عرضی  پاسخ  نمودار   .14 شكل 
)PGA=0.1g( زلزله نرثریج

Fig. 14. Maximum lateral response at the mid-span of the 
power line under the Northridge earthquake  (PGA=0.1g)

برای  قدرت  انتقال  خط  کابل  دهانه  وسط  عرضی  پاسخ  نمودار   .15 شكل 
)PGA=0.5g( زلزله نرثریج

Fig. 15. Maximum lateral response at the mid-span of the 
power line under the Northridge earthquake  (PGA=0.5g)
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شکل های 12 و 13 نمایش داده شده است. این مقادیر برای حالت 
نمونه  یک  مشاهده  منظور  به  که  می باشد  میراگر  بدون  انتقال  خط 
از میزان کاهش پاسخ ها در کابل های انتقال قدرت، نمودار تاریخچه 
ارائه  کابل  برای  انتقال  خط  دهانه  وسط  عرضی  تغییرمکان  زمانی 
می گردد. در شکل 14 تغییرمکان عرضی کابل به همراه میراگر جرمی 
و بدون میراگر جرمی برای بیشینه شتاب معادل g 0/1 برای زلزله 
نرثریج نشان داده شده است. مشاهده می گردد که میراگر جرمی برای 
کاهش جابه جایی عرضی کابل بسیار مؤثر واقع شده است. در ادامه با 
افزایش بیشینه شتاب زلزله تا حد g 0/5 که در شکل 15 نشان داده 
شده است، می توان بهبود رفتار و کاهش پاسخ کابل را نیز مشاهده 
نمود. در شکل  16 که بیشینه شتاب زلزله به حد 1/0g افزایش یافته 

است، کاهش بازدهی مؤثر میراگرهای جرمی قابل ذکر است. با افزایش 
یافتن بیشینه شتاب زلزله های اعمالی میراگرها تحت تغییرمکان های 
بزرگتری قرار می گیرند و در واقع از حالت تنظیم خود خارج شده و 
توانایی آن ها در بهبود پاسخ ها کاهش می یابد. همچنین در شکل های 
17 تا 19 می توان پاسخ قائم وسط دهانه کابل دکل همراه با میراگر 
و  میراگرها  جانب  از  شده  ذکر  رفتار  نمود.  مشاهده  میراگر  بدون  و 
عملکرد آن ها برای ارتعاش قائم کابل ها مشابه حالت عرضی می باشد.

اثر  تحت  کابل  قائم  تغییرمکان  که  نمودار شکل  17  به  توجه  با 
زلزله نرثریج با بیشینه شتاب g 0/1 را بیان می کند، می توان بازدهی 
مناسب و مؤثر میراگرهای جرمی را ذکر نمود. این عملکرد همزمان 
با کاهش تغییرمکان عرضی کابل ها نیز همراه است که در نمودارهای 

 
 ( PGA=1.0g)  جیزلزله نرثر یوسط دهانه کابل خط انتقال قدرت برا ینمودار پاسخ عرض :16 شکل

  

 
 ( PGA=0.1g)  جیزلزله نرثر یقائم وسط دهانه کابل خط انتقال قدرت برا پاسخ یزمان خچهیتار :17 شکل

  

برای  قدرت  انتقال  خط  کابل  دهانه  وسط  عرضی  پاسخ  نمودار   .16 شكل 
)PGA=1.0g( زلزله نرثریج

Fig. 16. Maximum lateral response at the mid-span of the 
power line under the Northridge earthquake  (PGA=1.0g)

انتقال قدرت  کابل خط  قائم وسط دهانه  پاسخ  زمانی  تاریخچه  شكل 17. 
)PGA=0.1g( برای زلزله نرثریج

Fig. 17. Maximum vertical response at the mid-span of the 
power line under the Northridge earthquake  (PGA=0.1g)

 
 ( PGA=0.5g)  جیزلزله نرثر یقائم وسط دهانه کابل خط انتقال قدرت برا پاسخ یزمان خچهیتار :18 شکل

  

 
 ( PGA=1.0g)  جیزلزله نرثر یقائم وسط دهانه کابل خط انتقال قدرت برا پاسخ یزمان خچهیتار :19 شکل

  

انتقال قدرت  کابل خط  قائم وسط دهانه  پاسخ  زمانی  تاریخچه  شكل 18. 
)PGA=0.5g( برای زلزله نرثریج

Fig. 18. Maximum vertical response at the mid-span of the 
power line under the Northridge earthquake  (PGA=0.5g)

قدرت  انتقال  کابل خط  دهانه  قائم وسط  پاسخ  زمانی  تاریخچه   .19 شكل 
)PGA=1.0g( برای زلزله نرثریج

Fig. 19. Maximum vertical response at the mid-span of the 
power line under the Northridge earthquake  (PGA=1.0g)
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قبل ارائه گردید. در شکل 18 بیشینه شتاب زلزله اعمالی به g 0/5 و 
در شکل 19 بیشینه شتاب به g 1/0 افزایش یافته است که همانند 
بیشینه  افزایش  با  عرضی،  تغییرمکان  کاهش  برای  شده  ارائه  نتایج 
با  است.  شده  کاسته  میراگرها  بازدهی  از  اعمالی  زلزله های  شتاب 
افزایش بیشینه شتاب زلزله ها میزان کنترل ارتعاشات کابل در راستای 
با  می یابد.  کاهش  تنظیم شونده  میراگر جرمی  توسط  قائم  و  عرضی 
افزایش بیشینه شتاب زلزله میراگرها از حالت بهینه خود خارج شده 
و از کارایی آن ها کم می شود اما باید توجه نمود که در اکثر زلزله ها 

بیشینه شتاب زلزله معمولاً کمتر از یک برابر شتاب ثقل می باشد و 
این  ارتعاشات  تنظیم شونده در کنترل  میراگرهای جرمی  از  می توان 

اعضا استفاده نمود.
افزایش  با  که  نمود  مشاهده  می توان   20 شکل  در  نمونه  برای 
بیشینه شتاب زلزله  نرثریج پاسخ تغییرمکان عرضی وسط دهانه کابل 
انتقال قدرت نیز افزایش یافته است. شایان ذکر اینکه پایه های دکل 
خیلی  کابل ها  ارتعاش  و  اند  شده  مدل  خطی  کابل ها  و  غیرخطی 
با  برای یک سازه خطی  واقع  پایه ها می باشد. در  ارتعاش  از  بیشتر 
سختی ثابت مثل کابل با افزایش شتاب تنها پاسخ ها افزایش می یابد، 
باقی  ثابت  تغییرمکان  حداکثر  محل  یا  صفر  تغییرمکان  محل  ولی 
می ماند. با استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم شونده مقادیر حداکثر 
شتاب های  بیشینه  در  قدرت  انتقال  خط  دهانه  وسط  عرضی  پاسخ 
مختلف زلزله های اعمالی کاهش یافته است و در شکل 21 نشان داده 

شده است.
 22 و   21  ،13  ،12 شکل  در  شده  ارائه  نمودارهای  به  توجه  با 
اعمال  زلزله های  برای  جرمی  میراگرهای  که  نمود  مشاهده  می توان 
بیشینه  برای  قدرت  انتقال  کابل های  و  دکل  مجموعه  به  شده 
وسط  قائم  و  عرضی  تغییرمکان  متوسط  طور  به  مختلف  شتاب های 
دهانه کابل انتقال قدرت را به ترتیب به مقدار 65، 61، 57، 51، 43، 
37، 30، 25، 20 و 15 درصد کاهش داده است. ملاحظه می شود 
که با بهره گیری از میراگرها پاسخ ارتعاشی کابل ها کاهش می یابد و 

 
تحت بیشینه شتابهای مختلف زلزله نرثریج  یرمکان عرضی وسط دهانه خط انتقال قدرت یتغ تاریخچه زمانی :20 شکل  

  

 
  های مختلف با تغییر بیشینه شتابتحت زلزله ز به میراگروسط دهانه خط انتقال قدرت مجهعرضی پاسخ  حداکثر :21 شکل

  

 

های مختلف با تغییر بیشینه شتابحداکثر پاسخ قائم وسط دهانه خط انتقال قدرت مجهز به میراگر تحت زلزله :22 شکل  
  

شكل 20: تاریخچه زمانی تغییرمكان عرضی وسط دهانه خط انتقال قدرت 
تحت بیشینه شتابهای مختلف زلزله نرثریج

Fig. 20. Lateral displacement time-history at mid-span of 
the power line subjected to different accelerations of the 

Northridge earthquake

به  مجهز  قدرت  انتقال  خط  دهانه  وسط  عرضی  پاسخ  حداکثر   :21 شكل 
میراگر تحت زلزله های مختلف با تغییر بیشینه شتاب

Fig. 21. Maximum lateral response at mid-span of the 
power line equipped with dampers subjected to different 

earthquakes

شكل 22: حداکثر پاسخ قائم وسط دهانه خط انتقال قدرت مجهز به میراگر 
تحت زلزله های مختلف با تغییر بیشینه شتاب

Fig. 22. Maximum vertical response of mid-span of the 
power line equipped with dampers subjected to different 

earthquakes
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را کنترل  نامطلوب کابل ها  ارتعاشات  از میراگرها  با استفاده  می توان 
ارتعاش  به دکل،  به وزن کم کابل ها نسبت  با توجه  نمود. همچنین 
بیشینه  اثر بخشی میراگرها در  و  بوده  بلند  به صورت دامنه  کابل ها 

شتاب های کم بسیار بالا خواهد بود.

7- نتیجه گیری
ارتعاشات  نامطلوب  ارتعاشات  کنترل  جهت  مطالعه  این  در 
تنظیم شونده  میراگرهای جرمی   از  قدرت  انتقال  دکل های  کابل های 
استفاده شده است؛ که برای افزایش کارایی آن بر روی حالات بهینه 
است. سپس خط  شده  گرفته  بهره  عددی  روش جستجوی  از  خود 
انتقال قدرت تحت اثر هفت زلزله قرار گرفته تا پاسخ سیستم سازه ای 
با و بدون میراگرها بررسی شده و تأثیر میراگرها در کاهش جابه جایی 

عرضی و قائم وسط دهانه کابل ها ارزیابی گردد.
بر اساس نتایج، تأثیر میراگرهای جرمی برای بیشینه شتاب های 
حد  تا  پاسخ ها  کاهش  توان  و  داشته  مناسبی  عملکرد  زلزله  پایین 
بیشینه شتاب های  در  اینکه  به  توجه  با  است.  داشته  نیز  درصد   60
پایین سازه در ناحیه خطی می باشد، لذا فرکانس مد اول سازه تغییری 
نمی کند. چون میراگرها برای فرکانس مد اول سازه دکل و کابل های 
ناحیه  به  ورود  با  و  دارند  بهتری  عملکرد  لذا  تنظیم  شده اند،  انتقال 
غیرخطی فرکانس سازه تغییر کرده و میراگرها از حالت تنظیم بهینه 
همچنین  می شود.  ضعیف تر  آن ها  بازدهی  و  می گیرند  فاصله  خود 
زلزله دوزسو ترکیه در زمان تناوب معادل سیستم دکل ها به همراه 
سایر  به  نسبت  بزرگتری  مقادیر  شتاب  پاسخ  طیف  آن،  کابل های 
زلزله ها دارد، تأثیر بیشتری در ارتعاش کابل ها نسبت به سایر زلزله ها 
داشته است که متوسط بهبود رفتار با استفاده از میراگرها تحت این 

زلزله برابر 59/6 درصد می باشد. 
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