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   چکیده

 از کابل به صورت مجزا هر قسمت. دمین به منظور بررسی ارتعاش آزاد یک کابل دو تکه به کار گرفته شده استادر این مقاله روش جداسازي 

 سادگی و به بههاي طبیعی و شکل مدهاي مربوطه با اعمال شرایط پیوستگی و شرایط مرزي، فرکانس. توسط این روش تحلیل شده است

هاي حلهنتایج به دست آمده از را. اندبا ارائه چند مثال براي شرایط مرزي مختلف، این مقادیر محاسبه شده. آیدزمان به دست میصورت هم

دمین یک روش اکنند که روش نمایند و مشخص می از این روش را تایید میحاصله دقت خوبی نتایج باتحلیلی و عددي ذکر شده در مقاله 

 و پارامترهاي جرممیزان در بخش پایانی، تاثیر . باشدمی ترهاي ارتعاشی کارآمدتر و سادهموثر و قابل اطمینان بوده و نسبت به سایر تحلیل

گونه شرایط مرزي  اینبرخورد باو یک راهکار موثر براي هاي طبیعی بررسی شده بر میزان و نحوه تغییرات فرکانسدر شرایط مرزي سختی فنر 

   .پیشنهاد شده است

  

  .رکانس طبیعیفدمین، شکل مد،  ا روش جدا سازي،ارتعاش آزاد، کابل: هاي کلیديواژه
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  مقدمه   - 1

پدیده هاي غیر خطی نقش بسیار مهمی را در علوم کاربردي ایفا 

راتسیل غیر هاي تحلیلی براي حل معادلات  دیفاغلب روش. کنندمی

و یا از آثار غیر خطی خطی، یا از روش خطی سازي استفاده کرده 

هرچند . نمایند و مقدار آن را ناچیز فرض می کنندصرف نظر می

این فرض باعث می گردد که حل واقعی مدل هاي ریاضی که پدیده 

. کنند تغییر یابندهاي فیزیکی را به صورت دقیق توصیف می

اند در سازي بنا شدهکه بر پایه گسستههاي عددي همچنین روش

.هاي فضا موثر نیستندهاي زمانی و محدودهتمامی بازه

هاي حل تحلیلی و عددي نظیر روش     تعداد بسیار زیادي از روش

، روش پرتوبریشن ]2[، روش متقارن]1[دو سویه هیروتا

هاي عددي براي  و سایر روش]4[، روش تکرار متغیر]3[هوموتوپی

  .اندین گونه از مسائل استفاده شدهحل ا

در این پژوهش، یک دیدگاه جدید محاسباتی که روش جداسازي     

شود براي حل مسائل ارتعاشی کابل استفاده شده دمین گفته میا

روش ادمین براي حل معادلات خطی و غیر خطی به عنوان . است

 اخیرا ].7-5[یک راه حل موثر و قابل اطمینان به اثبات رسیده است

اي و هاي سازهاز این روش براي حل مسائل ارتعاشی سیستم

  .]9، 8[مکانیکی بهره گرفته شده است 

از ادمین براي بررسی ارتعاشات تیرهاي اویلر برنولی با  ]10[مائو    

دمین یک ااو نشان داد که . اي استفاده نموده استسطح مقطع پله

رهاي چند تکه با شرایط روش کارا و موثر براي تحلیل ارتعاشی تی

. دهدمرزي دلخواه ارائه می

یک حل تقریبی براي ارتعاشات عرضی تیر ،]11[    نوگولسواران

 برنولی تحت نیروي محوري متغییر خطی ارائه - یکنواخت اویلر

.  نموده است

 به منظور حل یک سیستم معادلات که ]12[شاکري و دهقان    

تگرالی بوده که در بیولوژي داراي شامل معادلات دیفرانسیلی و ان

معادلات ذکر . انددمین بهره جستهااهمیت بنیادین هستند از روش 

  . کنندهاي زنده را توصیف میشده مدل بیولوژیکی گونه

دمین را معرفی ا یک نوع جدید از روش ،]13[آزار و همکاران    بی

اند که در ده دست آورها یک روش کلی تکرار پذیر را بهآن. اندکرده

آنان . دمین نیستاهاي ايآن نیازي به محاسبات چند جمله

دمین و روش اهمچنین این روش نو را با  روش سنتی جداسازي 

.اندتکرار متغییر مقایسه نموده

سازي، برترین مزیت ادمین آن است که به هیچ گونه خطی    

نابراین  ب؛سازي و سایر فرضیات محدود کننده نیازي نداردگسسته

. گرددواقعیت مسائل به دلیل خطی سازي دستخوش تغییر نمی

همچنین حل مسئله تحت تاثیر خطاهاي ناشی از گسسته سازي 

همچنین بر خلاف روش پرتوبریشن، این روش به . گیردقرار نمی

هیچ پارامتري وابستگی نداشته و جواب را به صورت یک سري 

. ]14[دهدردد، ارائه میگنامحدود که به جواب دقیق همگرا می

این روش تنها . مزیت دیگراین روش همگرایی سریع آن است

باشد تا بتواند نیازمند تعدادي اندك از جملات سري جواب می

  ].15[تخمین حل مسئله را با دقت بالا به ارمغان آورد 

دمین به منظور حل ارتعاشات عرضی کابل ا    در این مقاله  از روش 

روش به مساله، زوج معادلات این با اعمال . ستاستفاده شده ا

گردند و دیفرانسیلی حاکم به معادلات جبري بازگشتی تبدیل می

 از شرایط مرزي در دو انتها منتج به معادلات ساده جبري استفاده

پس از انجام . باشدگردد که مناسب حل پارامتریک میفرکانسی می

دلخواه به همراه شکل جند عملیات جبري ساده هر فرکانس طبیعی 

چندین مثال با . گرددزمان حاصل می صورت همبه مربوطهمد 

 این روش از استفادهشرایط مرزي مختلف به صورت تحلیلی و نیز با 

دمین تطابق بسیار خوبی را با ا حل حاصل ازنتایج . اندحل شده

دهند که این موضوع نشان دهنده دقت نتایج حل تحلیلی نشان می

در بخش پایانی تاثیر پارامترهاي جرم . باشددي این روش میو کارآم

هاي طبیعی تحت فرکانسو نحوه تغییرات و سختی فنر بر میزان 

شایان ذکر است که ارتعاشات عرضی کابل در . گیردبررسی قرار می

.اي داردبسیاري از مسائل مهندسی کاربرد گسترده

     

  معرفی روش ادمین -2

یک معادله دیفرانسیل . شوددمین شرح داده میادر این بخش روش 

  : توان به صورت زیر نمایش داددر حالت کلی ر ا می

)(xgRyLy  )1(

 شامل R شامل بالاترین مرتبه مشتق موجود، L    که در آن عملگر 

حل این معادله بر .  تابع معمولی معادله استg(x)سایر مشتقات و 

  :دده نتیجه میLyحسب 

RyLgLy 11   )2(

.  L=0که گیري بوده به طوري  ثابت انتگرال، )2(    در معادله 

توان به صورت  را میy ،به منظور حل معادله فوق با روش ادمین


 0k kyyجایگزین کردن این سري در .  در نظر گرفت

  : دهدنتیجه می) 2(معادله 












0

11

0 k
k

k
k yRLgLy )3(

gLyبا فرض    1
0

 در معادله فوق، معادله بازگشتی زیر 

  : گرددحاصل می

11
1  
 kRyLy kk )4(
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   تئوري ارتعاش آزاد کابل- 3

   حل تحلیلی- 1- 3

براي این کابل .  را در نظر بگیریدlیک کابل کشیده شده به طول 

 بوده و تحت نیروي عرضی Pیکنواخت که داراي کشش ثابت 

f(x,t) باشدقرار دارد معادله حرکت به صورت زیر می:  
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) 6(، معادله ارتعاشات آزاد به صورت معادله f(x,t)=0    براي 
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  که در آن 
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  .باشد چگالی کابل میبوده و 

به صورت با استفاده از روش جداسازي متغیرها ) 7(معادله     

  : گرددتفکیک می) 10(و ) 9(معادلات 
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  :شوندنتیجه می) 12(و ) 11(    از حل این معادلات، معادلات 

)11(
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sincos)(   

)12(tDtCtT  sincos)(   

 D و A ،B ،Cهاي نس ارتعاشات بوده و ثابت فرکا    که در آن 

.آینددست میاز شرایط مرزي و شرایط اولیه به

  

  :ADMبندي ارتعاشات کابل با استفاده از روش ل فرمو-2- 3

با .  در نظر گرفته شده است1یک کابل یکنواخت همانند شکل

، ابتدا کابل را به صورت دو تکه مجزا با ADMاستفاده از روش 

ر در نظر گرفته و مبداء دستگاه مختصات در نقطه میانی طول براب

  .شودکابل قرار داده می

  

  
   کابل دو تکه- 1شکل 

  

  :خواهد بود) 13( صورت معادله     شکل بدون بعد معادلات به
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  .باشدمی

) 15(صورت معادله   بهR و L، اپراتورهاي )13(    براي معادله 

  :شوندتعریف می
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)( پس از به دست آوردن روابط کلی هر یک از معادلات،      ii XY 

  :تواند با معادله زیر تقریب زده شودمی
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کند در نقطه میانی روابط زیر حاکم     شرایط پیوستگی ایجاب می

  :باشند
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    با اعمال شرایط مرزي در هر دو انتهاي کابل، یک سیستم 

از آنجایی که شرط . آیدمعادلات همگن با دو مجهول به دست می

وجود جواب، برابر بودن دترمینان ماتریس ضرایب با صفر است، لذا 

. آیدمیهاي طبیعی سیستم به دست  فرکانس،از حل معادله حاصله

 مورد نظر در سیستم معادلات همگن، همچنین با جایگذاري 

با جانشینی این بردارها در . گردندهاي ویژه مربوطه محاسبه میبردار

  .آید، شکل مد آن فرکانس به دست می)24(و ) 23(معادلات 

  

  تحلیل ارتعاشی کابل براي شرایط مرزي مختلف - 4

  دارات آزاد یک کابل دو سر گیر ارتعاش - ١-٤

   حل تحلیلی - 1- 1- 4

 دار کابل دو سر گیراینشرایط مرزي براي .  را در نظر بگیرید2شکل

  :عبارتند از

)25(0),(),0(  tlwtw  

  یاو     

)26(0)()0(  lyy  

  

  
  دارت دو سر گیریک کابل یکنواخ: 2شکل 

  

، معادله فرکانس طبیعی )11(به ) 26(با اعمال شرایط معادله     

  :گرددصورت زیر محاسبه می سیستم به
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ADM  حل با استفاده از روش- 2- 1- 4

 عبارتند 3شرایط مرزي بدون بعد براي این حالت با توجه به شکل 

  :از

)28(0)1(,,0)1( 21  YY

  

  دمینا استفاده شده در روش دارکابل دو سر گیر: 3شکل 

  

، شکل ماتریسی )24(و ) 23(به معادلات ) 28(    با اعمال معادله 

  :آیدمعادلات حاکم به صورت زیر به دست می
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NP    با در نظر گرفتن مقادیر 4000،mKg/521  و 

mll 121 طبیعی اول حاصل از این روش  ، پنج فرکانس 

  . است نمایش داده شده1محاسبه شده و در جدول 

  

  

  دار طبیعی اول براي کابل دو سر گیرپنج فرکانس: 1ول جد
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، Nشود، با افزایش مقدار  مشخص می1گونه که از جدول همان    

فته و به مقدار ها افزایش یاهاي طبیعی و دقت آنتعداد فرکانس

 نمایش 4شکل مد سه فرکانس اول در شکل . گردددقیق، همگرا می

  . استداده شده
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  دارشکل مد سه فرکانس اول براي کابل دو سر گیر: 4شکل 

   یک سر آزاد- دار  ارتعاشات آزاد یک کابل یک سر گیر- 4-2

   حل تحلیلی- 1- 4-2

 گیردار بوده و تغییر مکان 0x، یک سر کابل در 5مطابق شکل 

تواند در راستاي انتهاي دیگر کابل به مفصلی که می. آن صفر است

تواند نیروي این انتها نمی. قائم حرکت نماید متصل شده است

  :بنابراین دو شرط مرزي عبارتند از. عرضی را تحمل کند
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   یک سر آزاد- دارکابل یکنواخت یک سر گیر: 5شکل 

  

هاي  فرکانس،)11(به معادله ) 32(با اعمال شرایط معادله     

  :آیدبه دست می) 33(طبیعی سیستم به صورت معادله 

)33(
,.....2,1,0,

2

)12(



 n
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ADM حل با استفاده از روش -2- 2- 4

 به صورت 6شرایط مرزي بدون بعد براي این حالت با توجه به شکل 

  :باشدمی) 34(معادله 

)34(0)1(,0)1( 2
)1(

1  YY  

  

  
 یک سر آزاد استفاده شده در -دارکابل یک سر گیر: 6شکل 

دمیناروش 

    
)1(

1Y قابل محاسبه ) 23( با استفاده از مشتق گیري از معادله

 شکل ،)24(و ) 23(به معادلات ) 34(با اعمال معادله . است

  .قابل نمایش است) 35(ماتریسی معادلات حاکم به صورت معادله 
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هاي طبیعی ، فرکانس1ل    با در نظر گرفتن پارامترهاي عددي مثا

به دست آمده و به ) سه شکل مد اول(و شکل مدهاي مربوطه 

  .  نمایش داده شده است7 و شکل 2 جدول ترتیب در

  

یک - دارهاي طبیعی یک کابل یک سر گیرفرکانس: 2جدول 

  سر آزاد

N 1 2 3 4 5

2  
297/

21
192/58

3
245/

22
899/64

7
214/

22
643/66

956/

110

751/

154  

9
214/

22  
643/66

071/

111

529/

155

15
214/

22  
643/66

072/

111

500/

155

929/

199

مقدا

ر 

دقی

ق

214/

22

643/

66
072/111

500/

155

929/

199
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 یک سر کابلل مد سه فرکانس اول براي شک: 7شکل 

  یک سر آزاد - ردارگی

   یک سر فنر- دار ارتعاشات آزاد یک کابل یک سر گیر- 4-3

  

   حل تحلیلی- 1- 4-3

کابل در انتهاي سمت چپ به یک مفصل ثابت و در ، 8مطابق شکل 

 متصل شده Kانتهاي سمت راست به یک فنر با ضریب سختی 

  .باشدمی) 37(و ) 36(شرایط مرزي مطابق با معادلات . است

)36(),(
),(

,0),0( tlKw
x

tlw
Ptw 




  

  یاو     
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  یک سر فنر-دارکابل یک سر گیر: 8شکل 

  

) 38(هاي طبیعی سیستم از حل معادله در این حالت فرکانس    

  .ابل استحصال استق

)38(0tan 
Kc

P

c

l   

2، ثابت فنر و K، کشش ثابت کابل، P    که در آن 

1

)(

P

c می  -

 یک معادله غیر )38(گونه که مشخص است، معادلههمان. باشد

بایست از باشد و می صریح قابل حل نمیخطی بوده که به صورت

  .هاي تقریبی مانند روش نیوتن براي حل آن استفاده نمودروش

  

ADM  حل با استفاده از روش- 2- 3- 4

 صورت زیر ، شرایط مرزي بدون بعد این مساله به9با توجه به شکل 

  :باشدمی

)39

(

0)1(,)1()1( 21
)1(

1  YKYPY

  
  

یک سر فنر استفاده شده در - دارکابل یک سر گیر: 9شکل 

  دمیناروش 

  

، شکل )24(و ) 23(در معادلات ) 39(    با جایگذاري معادله 

  .شودتبدیل می) 40( به فرم معادله ، معادلات حاکمیماتریس
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ا در نظر گرفتن  و ب1     با فرض پارامترهاي عددي مثال

mNK /160001 طبیعی اول و شکل مدهاي سه ، پنج فرکانس 

 10 و شکل 3در جدول به ترتیب دست آمده و  فرکانس اول به

  .نمایش داده شده است

  

یک سر - دارهاي طبیعی کابل یک سر گیرفرکانس: 3جدول 

  فنر

N 1 2 3 4 5

2
892/

35
242/64  

4 642/39
341/

79

9 660/39
142/

80

663/

121

018/

164

14 660/39
142/

80

665/

121

039/

164

003/

207

17 660/39
142/

80

665/

121

039/

164

003/

207

مقدار 

دقیق
- - - - -
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 یک سر کابلشکل مد سه فرکانس اول براي : 10 شکل

   یک سر فنر- دارگیر

  

، با صدق کردن ADM    صحت نتایج به دست آمده از حل 

  .گردندتایید می) 38(هاي طبیعی حاصله در معادله فرکانس

  

 یک سر آزاد - دار  ارتعاشات آزاد یک کابل یک سر گیر- 4-4

  :همراه جرم

  

   حل تحلیلی- 1- 4-4

  :، شرایط مرزي عبارتند از11وجه به شکل با ت

)41(  0)0,(,),0(),0(
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  :و یا    

)42(  0)(,)0()0( 2 
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، معادله فرکانس طبیعی )11(به ) 42(با اعمال شرایط معادله     

  :گرددسیستم به صورت زیر محاسبه می

)43(0tan 








mc

P

c

l  

  

  
  یک سر جرم- دارکابل یک یک سر گیر: 11لشک

  

  :ADM  حل با استفاده از روش- 2- 4-4

  : عبارتند از12شرایط مرزي بدون بعد با توجه به شکل 

)44()1()1(,,0)1( 2
2)1(

21  YmPYY   

  

  
 یک سر جرم استفاده -دار کابل یک یک سر گیر-12شکل

  دمیناشده در روش 

  

    
)1(

1Y با اعمال . آیدبه دست می) 23(با مشتق گیري از معادله

، شکل ماتریسی معادلات )24(و ) 23(به معادلات ) 44(معادله 

  .آیدبه دست می) 45(حاکم به صورت سیستم معادلات 
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Kgmا فرض ب     10فته شده در  و سایر پارامترهاي در نظر گر

 4 طبیعی اول محاسبه شده و در جدول مثال اول، پنج فرکانس

 13شکل مد براي سه فرکانس اول در شکل . نمایش داده شده است

  .نمایش داده شده است

  

  

  

یک - دارهاي طبیعی یک کابل یک سر گیرفرکانس: 4جدول 

  سر جرم

N 1  2 3  4 5

2  167/12  928/48  510/89

5  166/12 445/48 027/91

8  166/12 445/48 037/91 759/134 539/178

11 166/12 445/48 037/91 765/134 831/178

15 166/12 445/48 037/91 765/134 831/178

ر 
دا

مق
ق

قی
د -  - - - -
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 یک سر کابلشکل مد سه فرکانس اول براي : 13شکل 

یک سر جرم- دارگیر

  

میزان و  جرم و سختی فنر بر قدار  بررسی تاثیر م-5

  هاي طبیعینحوه تغییرات فرکانس

  

  بررسی اثر سختی فنر -5-1

  :کابل دو سر فنر -5-1-1

ه گرفت در نظر 14یک کابل با شرط مرزي دو سر فنر مطابق شکل 

KKKبا فرض. شده است  ، Kراي مقادیر مختلفو ب21

هاي طبیعی مجموعه به دست آورده شده و در مقادیر فرکانس

سایر پارامترها مشابه پارامترهاي . اند نمایش داده شده5جدول 

  .اند در نظر گرفته شده4 بخش

  

   فنرکابل با شرط مرزي دو سر: 14شکل 

  

    تقریبیدر ستون دوم، فرکانس طبیعی اول طبق رابطه    

)46(  
m

Keq*
1  

محاسبه شده که در آن 
21 KKKeq  وm باشدجرم کابل می.  

  

  

هاي طبیعی کابل دو سر فنر براي مقادیر فرکانس: 5جدول

  مختلف سختی فنر

Log(
K)

*

1
 1  2 3  4 5

- آزاد

آزاد
---

43/

44

86/

88

27/

133

71/

177

14/

222

1 - 14/0 14/0
43/

44
86/88

29/

133

71/

177

0 45/0 45/0
43/

44
86/88

29/

133

72/

177

1 41/1 41/1
47/

44
88/88

30/

133

73/

177

2 47/4 45/4
87/

44
08/89

44/

133

83/

177

3
14/

14

58/

13

52/

48
05/91

77/

134

83/

178

4
72/

44

31/

32

33/

67

55/

105

04/

146

90/

187

5
42/

141

72/

42

46/

85

21/

128

00/

171

84/

213

6
21/

447

25/

44

50/

88

75/

132

01/

177

26/

221

7 1414
41/

44

82/

88

23/

133

64/

177

05/

222

8 4472
43/

44

85/

88

28/

133

71/

177

13/

222

9
1414

2

43/

44

86/

88

29/

133

71/

177

14/

222

گیردار

 -

گیردار

---
43/

44

86/

88

29/

133

71/

177

14/

222

  

 310eqKگردد، براي مشخص می5گونه که از جدول همان    

141یا میزان فرکانس خمینبراي ت) 46(توان از رابطه ، می 

هاي طبیعی دوم، سوم همچنین فرکانس. طبیعی اول استفاده نمود

یک کابل دو سر ...  هاي طبیعی اول، دوم و فرکانس،به ترتیب... و

همچنین براي . باشد که رابطه تحلیلی آن موجود استآزاد می

1401 یا 510eqKمقادیر  توان از شرط مرزي دو ، می

. هاي طبیعی سیستم استفاده نمودسرگیردار براي یافتن فرکانس

، فرکانس طبیعی اول سیستم که به کمک روش 15نمودار شکل 

محاسبه ) 46 ( تقریبیآید و میزانی که رابطهادمین به دست می

ب میزان سختی فنر نشان نماید را در مقیاس لگاریتمی بر حسمی
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هاي طبیعی دوم تا پنجم  نحوه تغییرات فرکانس،16شکل . دهدمی

  .دهدرا بر حسب تغییرات سختی فنر نمایش می

  

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

log10(K)

lo
g1

0(
w

1)

ADM حـل حل تقریبی حالت گیردار- گیردار

مقایسه فرکانس طبیعی اول محاسبه شده توسط : 15شکل 

سختی فنر میزان و روش ادمین بر حسب  )46(تقریبی رابطه 

  براي کابل دو سر فنر 

  

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

log10(K)

w

w2 w3 w4

w5 w1: ! !!!-! !!! w2: ! !!!-! !!!
w3: ! !! !-! !! ! w4: ! !! !º-! !!! w5: ! !!!-! !!!

  
هاي طبیعی دوم تا پنجم بر نحوه تغییرات فرکانس: 16شکل 

  سختی فنر براي کابل دو سر فنر میزان حسب 

  

  :گیرداریک سر  - فنرکابل یک سر -5-1-2

-  مقادیر فرکانس سختی فنر،براي مقادیر مختلفمطابق بخش قبل، 

 نمایش 6هاي طبیعی مجموعه به دست آورده شده و در جدول 

 در نظر 4 ترها مشابه پارامترهاي بخشسایر پارام. اندداده شده

) 46(در ستون دوم، فرکانس طبیعی اول طبق رابطه . اندگرفته شده

  . محاسبه شده و نمایش داده شده است

باشد، براي  مشخص می6گونه که از جدول همان    

101یا310Kمقادیر  ،موعه هاي طبیعی مجتوان فرکانسمی

آزاد در نظر گرفت که  -هاي طبیعی یک کابل گیرداررا برابر فرکانس

 یا 510Kهمچنین براي . باشدحل دقیق آن موجود می

1001 هاي طبیعی مجموعه تقریبا برابر با فرکانس، فرکانس -

 ، نحوه17شکل . هاي طبیعی یک کابل دو سر گیردار خواهد بود

، نحوه تغییرات 18تغییرات فرکانس طبیعی اول سیستم و شکل 

دوم تا پنجم را بر حسب میزان سختی فنر طبیعی هاي فرکانس

  .دهدنشان می

 یک سر - سر فنریکهاي طبیعی کابل فرکانس: 6جدول

  گیردار براي مقادیر مختلف سختی فنر

log(K) 1  2 3  4 5

- آزاد

گیردار
21/22 64/66 07/111 50/155 93/199

1 - 21/22 64/66 07/111 50/155 93/199

0 22/22 64/66 07/111 50/155 93/199

1 26/22 66/66 08/111 51/155 93/199

2 66/22 80/66 16/111 56/155 93/199

3 97/25 11/68 96/111 14/156 43/200

4 53/37 14/77 67/118 34/161 63/204

5 56/43 12/87 70/130 30/174 92/217

6 34/44 68/88 02/133 36/177 70/221

7 42/44 84/88 26/133 68/177 01/222

8 43/44 86/88 28/133 71/177 14/222

- گیردار

گبردار
43/44 86/88 29/133 71/177 14/222

  

20

24

28

32

36

40

44

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

log10(K)

w
1

ADM حــل حالت گـیـردار- آزاد حالت گـیـردار- گیردار

  
میزان نحوه تغییرات فرکانس طبیعی اول بر حسب : 17شکل 

   یک سر گیردار- سختی فنر براي کابل یک سر فنر

  

10

30

50

70

90

110

130

150

170

190

210

230

0 1 2 3 4 5 6 7 8

log10(K)

w

w2 w3 w4
w5 w1: ! !! ! â !-! !!! w2: !!! ! â !-! !!!
w3: !!! ! â !-! !! ! w4: !!! ! â !-! !!! w5: ! !! ! â !-! !!!
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هاي طبیعی دوم تا پنجم بر نحوه تغییرات فرکانس: 18شکل 

 یک سر -یک سر فنرسختی فنر براي کابل میزان حسب 

  گیردار

  

:بررسی اثر جرم -5-2

  :یک سر جرم-  یک سر گیردارکابل -5-2-1

یک سر جرم مطابق شکل -یک کابل با شرط مرزي یک سر گیردار

هاي براي مقادیر مختلف جرم، فرکانس.  در نظر گرفته شده است11

-  نمایش داده شده7طبیعی مجوعه به دست آورده شده و در جدول 

 محاسبه )46(در ستون دوم، فرکانس طبیعی اول طبق رابطه . اند

 در آن شده که
l

P
K eq در نظر گرفته شده است .  

 110m براي ،باشد مشخص می7گونه که از جدول همان    

141یا توان ، به منظور یافتن فرکانس طبیعی اول مجموعه می

هاي توان فرکانسهمچنین می. استفاده نمود) 46(تقریبی از رابطه 

هاي طبیعی مجموعه را به ترتیب، با فرکانس...  بیعی دوم، سوم وط

همچنین .  زدخمینیک کابل دو سر گیردار ت... اول، دوم و 

441یا 1mبراي هاي طبیعی سیستم تقریبا برابر ، فرکانس

  . باشدآزاد می -هاي طبیعی یک کابل گیردارفرکانس

فرکانس طبیعی اول سیستم که به کمک روش ادمین  ،19ل شک    

نماید را محاسبه می) 46(آید و میزانی که رابطه تقریبی به دست می

 نحوه .دهددر مقیاس لگاریتمی بر حسب میزان جرم نشان می

در  جرم قدارحسب مبر هاي طبیعی دوم تا پنجم تغییرات فرکانس

  .داده شده استنمایش  20شکل 

 یک سر -  سر گیرداریکهاي طبیعی کابل  فرکانس:7جدول

  جرم براي مقادیر مختلف جرم

Log(M) *

1 1  2 3  4 5

- آزاد

گیردار
--- 21/22 64/66 07/11 50/155 93/199

4 -  4472 21/22 64/66 07/111 50/155 93/199

3 - 1414 21/22 64/66 06/111 48/155 91/199

2 - 1/447 19/22 58/66 96/110 34/155 73/199

1 - 4/141 99/21 98/65 97/109 97/153 96/197

0 72/44 21/20 89/60 22/102 25/144 88/186

1 14/14 17/12 44/48 04/91 76/134 83/178

2 472/4 40/4 87/44 08/89 44/133 83/177

3 414/1 41/1 47/44 88/88 30/133 73/177

4 447/0 45/0 43/44 86/88 29/133 72/177

5 141/0 141/0 43/44 86/88 29/133 71/177

- گیردار

گیردار
--- 43/44 86/88 29/133 71/177 14/222
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w
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ADM حــل حـل تقریـبی حالت گـیـردار- آزاد

ول محاسبه شده توسط مقایسه فرکانس طبیعی ا: 19شکل 

جرم براي میزان و روش ادمین بر حسب ) 46(تقریبی رابطه 

   یک سرجرم- کابل یک سر گیردار
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w1: !!! ! â !-! !! ! â ! w2: !!! ! â !-! !! ! â ! w3: ! !! ! â !-!!! ! â ! w4: ! !! ! â !-!!! ! â !
  

هاي طبیعی دوم تا پنجم بر نحوه تغییرات فرکانس: 20شکل 

   یک سرجرم- جرم براي کابل یک سر گیردارمیزان حسب 

  

   نتایج- 6

دید، با افزایش  مشخص گر4بخش هاي گونه که از تحلیل مثالهمان

، حل حاصل به سرعت به جواب  روش ادمینجملات سري جواب

با افزایش جملات سري به میزان مورد نیاز، . گردددقیق همگرا می

هاي بالاتر با شکل مد مربوطه نیز قابل استحصال هر کدام از فرکانس

 مشخص شد که براي گستره 5بخش همچنین در تحلیل . باشدمی

توان به  جرم یا سختی فنر در شرایط مرزي، میبزرگی از مقادیر

همچنین . ها را گیردار یا آزاد در نظر گرفتجاي جرم یا فنر، آن

در اکثر مواقع، تخمین درستی از میزان ) 46(تقریبی رابطه ساده 

 کابل بابه عنوان مثال، در . فرکانس طبیعی اول به دست خواهد داد

141، براي شرط مرزي دو سر فنر براي ) 46(توان از رابطه ، می

- همچنین فرکانس. یافتن میزان فرکانس طبیعی اول استفاده نمود

هاي طبیعی اول، دوم به ترتیب، فرکانس.... هاي طبیعی دوم، سوم و 

. باشد که رابطه تحلیلی آن موجود استیک کابل دو سر آزاد می... و
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1401همچنین براي  توان از شرط مرزي دو سرگیردار ، می

  .هاي طبیعی سیستم استفاده نمودبراي یافتن فرکانس

 یک سر گیردار، براي مقادیر - در حالت کابل یک سر فنر    

101 هاي طبیعی مجموعه را برابر فرکانستوان فرکانس، می -

حل دقیق آن آزاد در نظر گرفت که  -هاي طبیعی یک کابل گیردار

1001همچنین براي . باشدموجود می هاي طبیعی ، فرکانس

هاي طبیعی یک کابل دو سر گیردار مجموعه تقریبا برابر با فرکانس

  .خواهد بود

141  یک سر جرم، براي -در حالت کابل یک سر گیردار      ،

) 46(توان از رابطه جموعه میبه منظور یافتن فرکانس طبیعی اول م

... هاي طبیعی دوم، سوم وتوان فرکانسهمچنین می. استفاده نمود

یک کابل ... هاي طبیعی اول، دوم و مجموعه را به ترتیب، با فرکانس

441همچنین براي . دو سر گیردار تخمین زد هاي ، فرکانس

 -  طبیعی یک کابل گیردارهايطبیعی سیستم تقریبا برابر فرکانس

  .باشدآزاد می

  بندي گیري و جمع  نتیجه- 7

ها با شرایط مرزي این مقاله، یک روش موثر در تحلیل ارتعاشی کابل

یک کابل با دو شرط مرزي مختلف توسط . دهدمختلف را ارائه می

با استفاده از این روش، معادلات .  تحلیل گردیدADMروش 

 معادله بازگشت پذیر تبدیل شده و شرایط دیفرانسیلی حاکم، به یک

شوند که براي محاسبات مرزي، تبدیل به معادلات ساده جبري می

طبیعی همراه هايهر کدام از فرکانس. باشندپارامتریک مناسب می

زمان با انجام چند عمل ساده با شکل مد مربوط به آن به صورت هم

تري از سري  بیشدر نظر گرفتن جملاتبا . آیدجبري به دست می

هاي مریوطه تري به همراه شکل مدهاي طبیعی بیش، فرکانسجواب

  . گرددو با دقت بالاتر حاصل می

هاي متنوعی با شرایط مرزي مختلف مورد بررسی قرار مثال    

هاي دمین با دقت بالایی به جواباگرفت و نشان داده شد که روش 

وارد حل صریح معادلات هر چند در برخی م. گردددقیق همگرا می

دمین در این اتحلیلی میسر نبود، صدق کردن پاسخ منتج شده از 

  . معادلات، درستی نتایج را تایید نمود

گرایی سریع این روش در مقایسه با     حجم محاسبات کم و هم

هاي عددي، نشان از کارایی این روش در تحلیل ارتعاشی اجزا روش

که میزان جرم و ید در صورتیهمچنین مشخص گرد. مختلف است

اند از یا سختی فنري که به عنوان شرایط مرزي در نظر گرفته شده

توان با دقت بالایی به تر باشند میتر یا بیشیک مقدار معین کم

از این روش . ها، از شرط مرزي آزاد یا گیردار استفاده نمودجاي آن

هاي انتقال ت در تحلیل ارتعاشی سایر اجزا از جمله شفتوانمی

  .قدرت و همچنین تیرها نیز بهره جست

  

  

  ها علایم و نشانه-8

  

C   ثابت انتشار موج(L-2T-2)  

K ثابت فنر(KgT-2)  

m جرم(Kg)  

   چگالی خطی(KgL-1)  

 L        طول(L)  

   فرکانس(T-1)

  p   نیرو(KgLT-2)  
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