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1- Introduction 

Today, for telecommunication purposes, prestressed 

guyed towers have become more common than other self-

supporting towers. The use of prestressed cables in 

engineering structures has gained significant popularity. 

Some examples are industrial unit chimneys, transmission 

towers, wind turbines, and building retrofits. Guyed masts 

are telecommunication towers equipped with guy wires, 

which are tensioned cables used to stabilize the tower. The 

guyed mast is acknowledged as a slender structure with 

highly non-linear geometrical behavior. 

An early study used a simple method of analyzing 

guyed masts. The cable angle was assumed constant at 45 

degrees in the work of Bell et al., and optimization 

variables were cable diameter, cable prestressing force, 

and vertical and diagonal member cross-sections. Other 

studies in the field of guyed masts investigated the 

dynamic behavior of guyed masts with prestressed cables 

under lateral forces, the effects of prestressed values, and 

proposed relationships to estimate the frequency values of 

structures. 

In the research of Saudi et al., the natural frequencies 

were identified by measuring the ambient response of a 

full-scale guyed mast. Subsequently, a detailed 3D finite 

element model was created to replicate the measured 

dynamic characteristics. Structural parameters were 

adjusted to generate the global modes that corresponded to 

the peaks identified in the spectral analysis. According to 

the research results, as the weight of the antenna increases, 

the frequency values of the guyed masts decrease. In 2003, 

a case study of a full-scale model was conducted using 

analytical and experimental methods at a height of 50 

meters. The study aimed to record the forces generated by 

wind on the guyed mast structure. 

In a similar study, Luzardo et al. examined the effects 

of the initial tension of guys in a range of 5%-20% of the 

breaking load, and changes in the fundamental period of 

the mast and the values of the displacement of the guyed, 
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the axial forces. According to the results of the research, 

increments of the prestressing force of the cables caused 

an increase in the natural frequency of the structure. 

The main objective of the current study was to obtain a 

design that would maximize the frequency of the Guyed 

masts. Meta-heuristic algorithms are applied in 

optimization problems in a variety of fields, including 

engineering, economics, and computer science. In this 

paper, three population-based meta-heuristic algorithms 

are employed for frequency optimization of Guyed masts. 

These algorithms consist of the Genetic Algorithm (GA), 

Firefly Algorithm (FA), and Particle Swarm Optimization 

Algorithm (PSO) aimed to maximize the natural 

frequencies of Guyed masts while satisfying their 

constraints. The study on optimizing the position of the 

cable anchorages along the pole of a guyed tower using 

algorithms demonstrates that the optimal values for these 

angles are approximately 35 degrees without pretension 

forces in the guys. Additionally, the optimum cable angle 

is 75 degrees when subjected to prestressed guy cables. 

Keywords: Guyed mast, Genetic algorithm, Firefly 

Algorithm, Particle Swarm Algorithm, Optimization 

 
2-Problem Statement 

The methodology of the present work aimed to maximize 

the frequency of the Guyed masts by utilizing a combined 

approach of a relaxed penalized objective function 

formulation and structural analysis of Guyed masts.  

In this study, the cable angle with the horizon and the 

position of the prestressed cable anchorages along the pole 

of a guyed tower are defined as design variables. The use 

of optimization algorithms with tens of design parameters 

involves analyzing the mast structure and calculating the 

objective function numerous times.  

 

3- Numerical Examples and Discussion  

Example 1 

Comparing the vibrational frequency responses of the 
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system assuming the rigidity of the mast structure and also 

considering that the cable behavior is modeled with an 

ideal spring and sufficient pre-tension. According to 

Figure 1, the schematic model of the guyed mast with 

prestressed cables is considered as one-degree-of-freedom 

system. Each prestressed cable consists of two variables: 

angle and vertical connection position of the cable at the 

height of mast. 

 

 
 

Figure 1. Scheme of the guyed mast with prestressed cables 

 

Example 1 has been solved under two conditions: the 

cable is modeled by two-ideal-spring and ideal spring by 

removing the compressive cable. It can be seen from the 

results found out by meta-heuristic algorithms and analysis 

solutions that the optimum angle is 35 degree. This paper, 

considering the influence of pre-tension force of cables, 

took the lateral stiffness of the spring from reference 

number 22. Under the guy cables with pre-tension force, 

the optimal angle for cable arrangement is 75 degrees. 

 
Example 2 

In this example, a guyed mast with 36.5 m height was 

considered. The frequency of the structure and the 

optimum angle of cables could be determined by varying 

the number of prestressed cables, which ranged from 2 to 

12 at the height of the guyed structure,. 

 

Example 3 

In this section, the variation in the guyed mast frequency 

in relation to the guyed height variation from 60 m up to 

400 m was investigated. The number of cables was 

determined by dividing the height of the mast by 15 m. 

Prestressed force of cables was about 10% of the breaking 

strength of the cable, and the diameter of the clusters of 

guys was also 30 mm. The weight of the antenna at top of 

the guyed mast was 100 kg, and unit weight of the guyed 

structure was 25 kg per unit length. In this part, the optimal 

cable angle was 75 degrees. 

 

Example 4 

Investigating the variation in the unit mass of guyed masts 

and the weight of antennas on top of the mast is crucial for 

optimizing the design and ensuring structural stability. The 

present study indicated that as the initial unit mass of the 

guyed mast increases, the fundamental frequency of the 

structure decreases. This implies that heavier weights or 

masses attached to the mast result in lower natural 

frequencies in concern to the dynamic properties of the 

guyed mast. The observation suggests that increasing the 

concentrated mass of the antenna does not significantly 

affect the frequency characteristics of the structure. 

 

Example 5 

The guyed mast frequency changes in Example 1 can be 

examined by analyzing variations in the pre-tension force 

of cables and considering two modes: when the cables are 

loaded (weight of the cable) and unloaded (lack of weight). 

The frequency of the structure increases when the pre-

tension force is increased and the weight of the cables is 

considered. The range of prestressing forces can vary 

significantly, typically falling between 1% to 95% of the 

breaking load of the cable. 

 

4- Conclusions 

In this study, the optimization of the cable angle on a 

guyed mast was investigated using three different 

optimization techniques: GA, FA, and PSO.  

The results are summarized as follows: 

1. The recommended optimal angle for the cables is 75 

degrees in relation to the horizon. 

 

2. Increase in the number of cables in the guyed mast 

leads to a higher level of structural stiffness, resulting 

in a rise in the vibrational frequency values. 

 

3. The optimal values for cables angle are 

approximately 35 degrees without pretension forces 

in the guys. Additionally, the optimum cable angle 

is 75 degrees when subjected to prestressed guy 

cables. 

 

4. The most cost-effective method to enhance the natural 

frequency of the guyed mast structure is reducing the 

unit weight of the guyed. 

 

5. With an increase in the prestressed cable force values, 

the process of increasing the frequency of the cable 

mast is significant. Raising the prestressed cable 

force by four times results in approximately a 

doubling of the frequency of the guyed mast 

structure. 
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ها شامل یک دکل عمودی ای در انوع مقاصد مخابراتی دارند. این سازهکه استفاده گسترده هستندهای بلند و لاغر سازه جمله های مهار شده ازدکل  چکيده

های اساسی از عاملشوند. پر واضح است که فرکانس طبیعی ارتعاش، مهار می تنیدهپیشهای جانبی در چندین تراز ارتفاعی از طریق کابل به صورتکه  هستند
باشد. هدف اصلی در این های مهار شده از موضوعات مهم در مهندسی سازه میسازی فرکانس طبیعی دکلها بوده و بهینهاثرگذار در رفتار دینامیکی سازه

های سازی و در حوزهیاری از مسائل بهینهابتکاری در بساهای فرپژوهش، دستیابی به طرحی به منظور افزایش فرکانس ارتعاش طبیعی سیستم است. الگوریتم

های مهاری استفاده سازی فرکانس دکلمختلف شامل مهندسی، اقتصاد و علوم کامپیوتری کاربرد داشته و در این پژوهش از سه الگوریتم فراابتکاری جهت بهینه
شوند. در و ازدحام ذرات بوده که با تابع هدف در راستای افزایش فرکانس ارتعاشی سیستم تعریف می تابشبها شامل الگوریتم ژنتیک، کرم شود. الگوریتممی

در  تنیدگیدر شرایط بدون لحاظ نیروی پیش های مهاریها نشان داد که مقادیر بهینه زوایای کابلهای مهاری توسط الگوریتماین تحقیق، طرح بهینه زوایای کابل
 شوند.درجه نسبت به افق می 75ها تنیدگی زاویه کابلهمچنین با لحاظ نیروی پیشباشد. درجه می 35حدود 

 

  .سازیبهینه الگوریتم ازدحام ذرات، ،تابشبدکل مخابراتی، الگوریتم ژنتیک، کرم   کليدی هایهواژ
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Abstract Guyed masts are slender, tall structures widely used to support various types of antennas in the field of 

telecommunications. These structures consist of a tall vertical mast laterally supported at several levels along its height 

by sets of inclined pre-tensioned cables. It is well known that natural frequencies are fundamental parameters that 

affect the dynamic behavior of structures. Optimizing natural frequencies of Guyed masts is an important issue in 

structural engineering. The main objective of this study presented in this paper is to obtain a design that will maximize 

the frequency of the Guyed masts. Meta-heuristic algorithms are applied in optimization problems in a variety of fields, 

including engineering, economics, and computer science. In this paper, three population-based meta-heuristic 

algorithms are employed for frequency optimization of Guyed masts. These algorithms consist of the Genetic Algorithm 

(GA), Firefly Algorithm (FA) and Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) aims to maximize the natural 

frequencies of Guyed masts while satisfying their constraints. The study on optimizing the position of the cable 

anchorages along the pole of a guyed tower using algorithms demonstrates that the optimal values for these angles are 

approximately 35 degrees without pretension forces in the guys. Additionally, the optimum cable angle is 75 degrees 

when subjected to prestressed guy cables. 
 

Key words  Guyed mast, Genetic algorithm, Firefly Algorithm, Particle Swarm Algorithm, Optimization.
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 تاريخچه تحقيقات  مقدمه و
مهار شده با کابل  هایامروزه برای مقاصد مخابراتی، دکل

های خود ایستا رواج بیشتری پیدا نسبت به سایر دکل تنیدهپیش
پایین و هزینه  های مهار شده، به دلیل وزنکرده است. دکل

ساخت کمتر با ارتفاعات کوتاه و بلند برای نواحی شهری و 
خارج از شهر در فضاهایی با زمین کافی مورد استفاده قرار 

های مهندسی در سازه تنیدهپیشهای گیرند. استفاده از کابلمی
توان در مهار میهای آن را کاربردهای وسیعی داشته و نمونه

های انتقال نیرو، های واحدهای صنعتی، دکلدودکش
ها سازی ساختمانهای اخیر در مقاومسالهای بادی و در توربین

 مشاهده نمود.

ها با نظر به اهمیت مسائل اقتصادی، طراحی چنین سازه 
متر معمول  100های خود ایستا حداکثر تا ارتفاع استفاده از دکل

های مهار متر از سیستم دکل 600های بلند تا بوده و برای دکل
شده با کابل استفاده شده است. در تحقیقات اولیه از یک روش 

در  است گردیدههای مهاری استفاده ساده جهت تحلیل کابل
درجه فرض  45پژوهش بل و همکاران، زاویه کابل ثابت و 

قطر کابل، نیروی   سازی شاملی بهینهشده و متغیرها
-میها، سطح مقطع اعضای عمودی و مورب کابل تنیدگیپیش

، بررسی رفتار غیرگانتس و همکارانهای در پژوهش .[1] باشند
اعمالی برای  تنیدگیپیش یها با لحاظ مقادیر نیروخطی کابل

بررسی رفتار دینامیکی  .[2] های مهاری صورت گرفته استدکل
تحت نیروهای جانبی و  تنیدهپیشهای های مهاری با کابلسازه

و روابط پیشنهادی جهت تخمین  تنیدگیپیشاثرات مقادیر 
های در حوزه دکلدیگر های پژوهشمقادیر فرکانس سازه از 

تنیده پیش هایعملکرد کابلدر خصوص . [3] باشدمیمهاری 
پژوهشی در حوزه توان به می ایهای سازهقاب سازیدر مقاوم

از جنس  مهاربندهای ضربدریهای خمشی با قاب رفتار ودبهب
در سال و همکاران ساودی  .[4] تنیده اشاره نمودکابل پیش

ارزیابی فرکانس طبیعی یک دکل مهاری واقعی به ارتفاع  2014
حاصل از سنجش بررسی و نتایج مورد تجربی  به صورترا  90

 های تحلیلی وبا فرکانس حاصل از روش فرکانس در محل را
نتایج با  مطابقاند. قرار داده مقایسهعناصر محدود مورد 

دکل وزن آنتن، مقادیر فرکانس سازه  در افزایشبا تحقیقات، 
دکل  ازمطالعه موردی یک  2003در سال  .[5] یابدکاهش می

متر  50ارتفاع دکل با  برایتحلیلی و تجربی  هایبا روشواقعی 
سازه دکل روی باد  حاصل از وارده با رویکرد ثبت نیروهایو 

بالبن و همکارن به  2018همچنین در سال . [6] گرفتصورت 

های مهاری و اثرات نیروی دینامیکی دکل رفتاربر  مطالعه
در  .[7] اندفرکانس سازه پرداخته رویها تنیدگی کابلپیش

-لوزاردو به بررسی اثرات مقادیر نیروهای پیشی تحقیق مشابه

درصد از مقادیر تنش  20الی  5 ها در یک محدودهکابل تنیدگی
یی دکل، جاجابهمقادیر فرکانس سازه، در نهایی کابل و تغییرات 

اند. مطابق با نتایج تحقیقات، با ... پرداختهنیروهای محوری و
تنیدگی، مقادیر فرکانس سازه نیز افزایش مقادیر نیروی پیش

از تحقیقات دیگر در خصوص  .[8] کندروند افزایشی پیدا می
توان به کاهش دامنه ارتعاشات دکل مهاری تحت بارهای باد می

 .[9] اشاره نمود ییهامربوط به کنترل فعال چنین سازه تحقیقات
 به صورتهای بلند در زمینه تحلیل فرکانس ارتعاش سازه

نواخت جرم و سختی به تحقیقات و توزیع غیر یک تقریبی
با توجه به اثر   .[10] توان اشاره نمودو همکاران میکاظمی 

 بههای دکل مهاری، قابل توجه نیروی باد در پایداری سازه
در بررسی رفتار دینامیکی سازه دکل  پزو و همکارانتحقیقات 

-از پژوهش .[11] توان اشاره نمودمی مهاری تحت نیروی باد

 ی دکل مهاریهاسازی موقعیت کابلبهینههای دیگر در حوزه 
به  ،با تابع هدف کمینه نمودن وزن سازه تحت جریان آشفته باد

. [12] توان اشاره نمودمیسازی الگوریتم تبرید شبیه استفاده از
های مهاری تحت نیروی در خصوص بررسی ناپایداری دکل

برای  ،تنیدگی و بار جانبی با حداقل مقادیر ممان اینرسیپیش
های گلدبرک توان به پژوهشمی، دکل عمودیسازه  بخش

سازی شکل های مرتبط با بهینهیکی از پژوهش .[13] اشاره نمود
خطی و استفاده از الگوریتم  مهاری با تحلیل غیر و اندازه دکل

متر  30ارتفاع  باژنتیک مربوط به بهینه نمودن وزن دکل مهاری 
سازی دکل روند بهینههمچنین در تحقیق دیگری . [14] باشدمی

-ی مانند مقادیر نیروی پیشبا متغیرهایمتر،  95مهاری به ارتفاع 

عمودی ها، قطر کابل و قطر عناصر سازه تنیدگی، زوایای کابل
ها با تابع هدف های مختلف آرایش کابل... و در حالتدکل و

 ،این پژوهش .[15] است صورت گرفتهکمینه نمودن وزن سازه 
کانس ارتعاش سازه دکل مهاری در با هدف حداکثر نمودن فر

های مختلف کابل، با فرض صلب بودن سازه خرپایی آرایش
 ایدئال فنر معادل به صورتسازی رفتار کابل دکل مهاری و مدل

و با فرض دو متغیر  تنیدگیپیشاثر  همچنین لحاظ نمودنو 
 حاصل از نتایج گیرد.صورت می دارنده دکلبرای هر کابل نگه

مورد نیز  تابشبهای ازدحام ذرات، ژنتیک وکرم الگوریتم
نظیر تغییرات  متغیرهااثر سایر همچنین  گیرد.بررسی قرار می

جرم متمرکز، جرم واحد طول دکل و تعداد کابل مهاری در 



 97  اقدم یلیاسمع ررضایام - سر کله یمانیا اریهوش

 

 

1403سال سی و هفتم، شماره سه،      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 . شودبررسی میپاسخ فرکانسی سیستم 

 
 الگوريتم ژنتيک

سازی و جستجو بر پایه قوانین بهینهالگوریتم ژنتیک یک روش 
باشد. این الگوریتم برای هر دسته متغیر یک دسته ژن ژنتیک می
ها و هر ای از ژندستهو هر کروموزوم شامل کند می را تعریف

باشد. این الگوریتم همزمان در ژن بیانگر یک متغیر مسئله می
رزش هر یک میدان جستجو چندین نقطه را انتخاب کرده و ا

شود. این الگوریتم مستقل محاسبه می به صورتنقطه جستجو 
از قوانین علم ژنتیک استفاده کرده و اصطلاحات ژنتیکی آن به 

این صورت می باشد که یک کروموزوم شامل برداری از اعداد 
و تشکیل شده از چند ژن و هر  که همان متغیرهای مسئله بوده

یک  .[16] باشدمسئله می ژن بیانگر یک متغیر برای حل

کروموزوم بعد از قرار گرفتن در فرایند حل مسئله با توجه به 
شود و مقدار تابع هدف از یک درجه مطلوبیتی برخوردار می

حاصل از مجموعه متغیرهای کروموزوم در یک تابع هدف به 
های شود. همچنین برای تولید نسلمیزان سازگاری معروف می

های متناظر از دو ژنیی جاجابهیات بایست عملبهتر می
کروموزوم به عنوان والدهای تولید نسل صورت گیرد که به این 

شود. برای همگرایی بهتر مسئله در مرحله تبادل ژن گفته می
رسیدن به پاسخ کمینه باید تغییرات تصادفی در یک یا چند ژن 

ابتدا  و چند کروموزوم منتخب صورت گیرد. در این الگوریتم
های لازم متغیرمتغیرهای مسئله شناسایی و تابع هدف و 

ها که شامل یک کروموزومشناسایی شده و سپس جمعیتی از 
-تصادفی ساخته می به صورتباشد رشته از متغیر پیوسته می

شود و در مرحله بعدی با استفاده از عملگرهای گزینشی 
شوند. بعد تعیین و فرزندان جدید تولید میهای والد کروموزوم

از اعمال عملگرهای جهش و تبادل ژنی، فرزندان جدید با 
های کروموزومه تابع هدف، ارزیابی و در ادامه با انتخاب بتوجه 

تا جواب  شده باشند عملیات تکرارها میوالد جدید که بهترین
ده از عملگرهای الگوریتم ژنتیک با استفابهینه حاصل شود. 

پیوند و جهش به جستجوی فضای مسئله با نرخ مشخص 
درصد باز  (1شماره ) جدول مطابق با .[17,18] پردازدجهش می

درصد جمعیت را برای انجام عملیات  80که  8/0 ترکیب برابر
که با  2/0کند. همچنین نرخ جهش برابر بازترکیب انتخاب می

خاب و در برنامه نوشته انت درصد متغیرها 20عملیات جهش، 

درصد اختلاف بین حد بالا و پایین  15شده مقادیری برابر 
 گردد.متغیرها محاسبه و به هر متغیر اضافه می

 

 الگوریتم ژنتیک متغیرهای  1 جدول
 

 الگوریتم ژنتیک

Population تعداد جمعیت اولیه = 20 

𝐶𝑃 درصد باز ترکیب = 0.8 

 Mu=0.2 نرخ جهش

Iteration تعداد تکرار = 100 

 

 الگوريتم ازدحام ذرات
توسط جیمز کندی و  1995سازی ازدحام ذرات در سال بهینه

گروهی از پرندگان در  ،در این الگوریتم .شده استراسل ابداع 
تغییرات  مدلبوده و  موقعیت دائم در حال تغییر ،حال حرکت

بهترین تجربه  لحاظبا  تکراریی هر ذره در هر جاجابهدر بردار 
. این شودداده میگروه ذرات و تجربه شخصی هر ذره بهبود 

یک  هر ذره ،رفتار اجتماعی پرندگان سازیشبیهبا الگوریتم 
مختصات ذره در فضای جستجوی چند  وتصادفی  موقعیت

مقداری بر اساس روابط  آن بعدی تعریف و متناسب با موقعیت
موقعیت  (1شماره ) مطابق شکلگردد. تابع هدف محاسبه می

سرعت اولیه، بهترین  شامل جدید هر ذره بر اساس سه بردار
به روزرسانی تجربه شخصی هر ذره و بهترین تجربه گروهی 

 (2ابطه )شود. محاسبات الگوریتم ازدحام ذرات مطابق رمی
  .[19] دگیرمی صورت

 

 
 

 در الگوریتم ازدحام ذرات ذرات ییجاجابهبردارهای   1شکل 
 

Vi
t+1 = w. Vi

t + C1rand. (pbi
t − pi

t) … 
              +C2rand. (gbt − pi

t)       

(1  ) 
Pi

t+1 = Pi
t + Vi

t+1                                                     (2   )
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Viدر روابط فوق     
t+1  ،سرعت جدید ذره  pbi

t  بهترین تجربه
gbtو شخصی هر ذره بهترین تجربه گروهی از بیین ذرات و   pi

t 
مقیادیر   (2) شیماره  باشد. مطابق با جیدول موقعیت قبلی ذره می

های متغیر C1 و   C2 تجربه شخصی  با یادگیری ضرایبمربوط به  
.باشندمی 2 با مقادیرو تجربه گروهی  𝑤 ضریب اینرسی سرعت  

کیاهش  تکرار آخرتا خطی  به صورت 4/0تا 9/0ذرات از مقادیر 
یابد.می  

 

 الگوریتم ازدحام ذرات متغیرهای  2 جدول
 

 الگوریتم ازدحام ذرات

Population تعداد جمعیت اولیه = 20 

C1 یادگیری ضریب = C2 = 2 

𝑤2 ضریب اینرسی = 0.9   𝑤1 = 0.4 

Iteration تعداد تکرار = 100 

 

 تابشبالگوريتم کرم 
در  FAبیه اختصیار    Firefly Algorithm تابشبالگوریتم کرم 

معرفی شد و ایده اصیلی آن   Xin-She Yang توسط 2007سال 
الهیام گرفتیه از طبیعیت     تیاب شیب هیای  کیرم ارتباط نوری بین 

متناسیب بیا شیدت     تیاب شیب باشد. میزان جذابیت هر کرم می
در  شیود. هیا مشیاهده میی   کیرم روشنایی هست که توسط سایر 

بایست رعایت گردد. شیرط  سه شرط می تابشبالگوریتم کرم 
قدرت تناسب  شرط دوم ،تابشبی هااول هم جنس بودن کرم

شرط سوم در خصوص و با شدت نور  تابشبجذب هر کرم 
کیه   اسیت  کیفیت جواب و مییزان نزدیکیی آن بیه تیابع هیدف     

 .[20] گرددمیمتناسب با درخشندگی تعریف 
 

 تابشبالگوریتم کرم  متغیرهای  3 جدول
 

 تابشبالگوریتم کرم 

Population تعداد جمعیت اولیه = 20 

r=0 β0جذابیت در  = 2 

γ جذابیت تنوع = 1 

α0 تصادفی عدد = 0.2 

Iteration تعداد تکرار = 100 

بیا فاصیله دو    کهضریب جذابیت  β0مقادیر  (3) جدولدر  
تصادفی جهیت تغیییر زاوییه     مقادیر α0ومحاسبه  تابشبکرم 

 γباشید.  در هر مرحله از حرکیت میی   تابشبحرکت هر کرم 

باشید. نحیوه   میی  1ضریب مربوط به تنوع جذابیت بوده و برابر 
 .باشدمی (3رابطه )با  تابشبحرکت کرم 

 

xi+1 = xi + β𝟎. (e−γrij
2
) . (xj − xi) + α0. rand       (3)     

 

 xjو  i تییابشییبموقعیییت اولیییه کییرم  𝑥𝑖رابطییه فییوق، در 

 تابشبفاصله اقلیدوسی دو کرم  rijو  j تابشبموقعیت کرم 
xi+1 باشد.نیز موقعیت ثانویه بعد از حرکت می 

 

 سازیمعرفی مسئله بهينه
سازی، هدف اصلی ییافتن بردارهیای   بندی مسئله بهینهدر فرمول

باشید.  حداقل و حداکثری می یک محدوده طراحی درمتغیرهای 
تصیادفی از لیسیت مقیادیر     به صورتسازی های بهینهالگوریتم

سیازی را بیا کنتیرل    را انتخاب و مسیئله بهینیه   هاییاولیه، کمیت
، تیابع  سیازی نمایند. در یک مسیئله بهینیه  قیدهای حاکم حل می

متغیرهیای طراحیی   گردد کیه  ( تعریف می4هدف مطابق رابطه )
کمترین  را بهتابع هدف  ها،محدودیتتمامی ضمن ارضای  باید

 . سوق دهندمقدار ممکن 
 

(4  )                                        Minimize:  F(x)               
(1-4)             Subject to ∶     Sk

min ≤ Sk ≤ Sk                            
max  

(2-4                       )                    Xmin ≤ Xi ≤ Xmax  
 

 بردار متغیرهای طراحیی،  x، هدف تابع F(x) در رابطه فوق 

Xi ،Sk
max و Sk

min  بیالای   ودحید  ،متغیرهیای طراحیی  به ترتییب
 باشد. میو حد پایین قیدهای طراحی  هاقید
 

  تابع هدف
 کیه  شودمی بیان هاکمیت از ایمجموعه با سازیهر مسئله بهینه

به ها متغیر و برخی از کمیت به صورتها تعدادی از این کمیت
شیوند. بیا   میی های ثابت با مقادیر معلیوم تعرییف   عامل صورت

سازی، انتخاب بهترین طیرح، از  توجه به اینکه هدف اصلی بهینه
ای جهیت  مقایسیه  باشد. لیذا معییار  های قابل قبول میبین طرح

های مسئله، تابع هدف مسیئله  انتخاب بهترین طرح با محدودیت
معکوس مقدار فرکانس ارتعاشی سیازه   ،باشد. در این تحقیقمی

دارنیده بیا افیق و    هیای نگیه  به عنوان تابع هدف و زاوییه کابیل  
دکل به عنوان متغیرهای سازه ها به موقعیت ارتفاعی اتصال کابل

 ند. شوطراحی تعریف می
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(5 )                                                     F(x) = 1/ωn 

 

 تابع جريمه
بهینیه  برای مسیائل   ابتکاریفراهای بر اساس الگوریتممحاسبات 

و هیا  الگیوریتم نمیودن   جهت کیاربردی  بوده و بدون قید سازی
 تیابع هیدف و   بایسیت میی مسائل مقید  مقادیر محدودیتادغام 

 میدل تیرین  رایج تعریف شوند. تابع معادل ابقیود حاکم  مجموع
و در جریمیه   روش اسیتفاده از ، تابع معیادل چنین برای تشکیل 

 .[21] باشدزیر می به صورتاین تحقیق تعریف تابع جریمه 
 

(6                                      )        P(𝑋)=F(𝑋)[ 1+𝑃∙𝐶]  

 P ضیریب  وتابع هدف جریمیه شیده    P(𝑋)رابطه فوق  در 
ر بی  و بیوده که بیه ضیریب جریمیه معیروف     ثابت و مثبتی عدد 

 ضیریب همچنیین   شود.نوع مسئله توسط کاربر تعیین می اساس
C ایین   درباشید.  قیدهای نقض شیده میی   نسبی مجموع مقادیر

سیازی،  مسائل کمینیه  در در نظر گرفته شده است. P=10پژوهش
صورت مقیدار   ها صورت نگیرد در اینمحدودیتاگر تخطی از 

  برابر صفر خواهد شد. C عددی
 

if → g(Xi) > 0 → then  Ci = g(Xi)                             (7 )  

elseif → g(Xi) ≤ 0 → then  Ci = 0                             (8 )  

C = ∑ Ci = ∑ g(Xi)
m
i=1

m

i=1
                                    (9)        

 
 قیدهای مربوط به متغیرهای طراحی  4جدول 

 

 شماره متغیر طراحی قیدهای مشخصه

0.06π زاویه کابل )رادیان( ≤ β ≤ 0.45π g1 
0.1L ارتفاع نصب کابل )متر( ≤ h ≤ L g2 

 
 مثال عددی

 1مثال 

با فرض صیلب  های فرکانس ارتعاشی سیستم برای مقایسه پاسخ
 ایدئالبودن سازه دکل، همچنین با فرض اینکه رفتار کابل با فنر 

کافی مدل شود. بررسی پاسخ حاصل از تحلیل و  تنیدگیپیشو 
مطابق گیرد. ابتکاری مورد مقایسه قرار میهای فراپاسخ الگوریتم

به  تنیدهپیشهای کابل( مدل شماتیک دکل مهار شده با 2) شکل
کننده صورت یک سیستم یک درجه آزادی بوده و هر کابل مهار

را  دکیل  شامل دو متغیر زاویه و موقعیت اتصال کابل در ارتفیاع 

گیردد  میی ( مشیاهده  3طور که در شیکل )  همان. شودشامل می
 Lcهیای  سازه خرپایی دکل به واسطه دو کابل ارتجاعی به طیول 

کابیل   و موقعییت ارتفیاعی نصیب    β افق برابر با زاویه نسبت به
دهنید. سیختی   مجموعه سیستم ارتعاشی را تشیکیل میی   h یعنی

طیرفین   تنییده پییش هیای  سیازه بیا کابیل   کلی جانبی و پایداری 
 معیادل  اییدئال های فوق با فنری گیرد و سختی کابلصورت می

طرفین سازه خرپیایی  تنیده های پیشسختی معادل کابل .شودمی
   شود.( محاسبه می10از رابطه )

 

 
 

 تنیدههای پیشسازه دکل مهاری با کابل  2شکل 

 

 
 

 معادل ایدئالمدل دکل مهاری با فنر   3شکل 

 
گردد سازه خرپیایی  ( مشاهده می3طور که در شکل ) همان 

و  βو زاوییه   Lcهیای  دکل به واسطه دو کابل ارتجاعی به طیول 
مجموعه سیستم ارتعاشیی را تشیکیل    hموقعیت ارتفاعی نصب 

 تنییده پییش هیای  دهند. سختی جانبی و پایداری سازه با کابلمی

های فوق با فنیری معیادل   گیرد و سختی کابلطرفین صورت می
هسیتند و   تنییده پییش شود به اندازه کیافی  که فرض میشود می

-عضو خرپا مانند را در سختی جانبی تشیکیل میی   ایدئالرفتار 

 دهند.
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(10)                                            Keq =
Ac.Ec

LC
. cos2 β 

سطح مقطع  Ac ، مدول الاستیسیته کابل وEc در رابطه فوق 
زاوییه کابیل    β دارنیده و ، طول کابیل نگیه   LCتنیده وکابل پیش

باشد. همچنین ارتباط بین طول کابیل  دارنده نسبت با افق مینگه

-( بیان می11رابطه ) به صورتو زاویه کابل و ارتفاع نصب آن 

 شود.  
LC =

h

(sin β)
                                                       (11)  

 

(12)                                    Keq =
Ac.Ec

h
. cos2 β. sin β 

بیه  ( 3سیستم یک درجه آزاد مطابق شیکل ) معادله ارتعاش  
 شود. زیر نوشته می صورت

 

(ML2 +
1

3
mb. L2)θ̈ + (2EcAch cos2 β. sin β)θ = 0    (13)  

 

جیرم کیل دکیل و     mb جرم متمرکز دکیل،  Mدر رابطه بالا  
mb برابر  = m′b . Lای سیستم از بوده که فرکانس ارتعاش زاویه

در  2 در رابطیه زییر عیدد    باشید. میی ( قابل استخراج 14رابطه )
صورت کسر به دلیل لحاظ نمودن اثر مشترک دو کابل با فیرض  

معادل فنر که در سیختی جیانبی در شیرایط     ایدئالتنیدگی پیش
هیا در  رفت و برگشت و ارتعاش سیستم، مشارکت همزمان کابل

   سختی جانبی لحاظ شده باشد.
 

ωn = √
(2EcAch cos2 β.sin β)

(ML2+
1

3
m′b.L3)

(14  )                                   

در راستای افزایش سیختی جیانبی دکیل و بیا حیذف آثیار        
اندرکنش بستر سازه جهت دور شدن فرکانس طبیعی از فرکانس 

بایسییت فرکییانس تحریییک و جلییوگیری از پدیییده تشییدید مییی
ارتعاش سیستم حداکثر مقدار ممکین را بیا متغیرهیای تعرییف     

تحلیلی با دو متغیر  به صورتشده داشته باشد. حل معادله فوق 
دسیت  ه ( بی 15شامل زاویه کابل و ارتفاع نصب کابل، از رابطه )

 آید.می
 

∂ωn

∂β
= 0 → tan β . tan2 β = 2 (51      )                          

 

درجیه   35با حل رابطه فوق، زاویه بهینه کابل نسبت به افق  

سیازی نییز مقیدار    هیای بهینیه  الگوریتمشود. نتایج حاصل از می
دسیت  ه زاویه و ارتفاع نصب کابل را مطابق با مقادیر تحلیلی بی 

هیا صیورت   سنجی خروجی الگیوریتم صحتآورند. بنابراین می

گیرد. مشخصات مربوط به معادلات ارتعاشیی سیسیتم دکیل    می

( بوده و نتیایج حاصیل از محاسیبات    5مهار شده مطابق جدول )
( 6( و )5هیای ) جیدول ها به ترتییب مطیابق   الگوریتمتحلیلی و 

 باشد.  می
 

     ایمشخصات سازهمقادیر   5جدول 
 

 عددی مقادیر عنوان

Ec کابلمدول الاستیسیته  = 178 × 109 Pa 

dc قطر کابل = 12.6 mm 

M جرم متمرکز = 1 kg 

mb̀ جرم واحد طول دکل = 1.5  kg/m 

L طول دکل = 36.5 m 

 

 مقادیر بهینه متغیرها )روش تحلیلی(  6جدول 
 

 مقادیر متغیرعنوان 

β ها با افق )درجه (کابلزاویه  = 35.3 

h ارتفاع کابل از زمین )متر( = 36.5 m 

ωn فرکانس طبیعی )رادیان( = 154.8 

 

 سازی، جهیت محاسیبات آمیاری   الگوریتم بهینه 3برای هر  
تیا   ثبتبار اجرای مستقل  10هر الگوریتم برای  نتایج خروجی،

 بهترین پاسخ انتخاب گردد.
 

 عدد فنر( 2) سازیهای بهینهنتایج الگوریتم  7 جدول
 

 در این پژوهش
 متغیرها

FA GA PSO 

35.26 35.01 35.41 β(deg) 

36.5 36.5 36.5 h(m) 

154.94 154.94 154.94 ωn(rad/s) 

154.94 154.94 154.94 Best 

0.0 0.0 0.0 Std 

 

در شیرایط اسیتفاده از رفتیار فنیر      فرکانس ارتعاش سیسیتم  
هیا  رادیان بیر ثانییه و زاوییه کابیل     94/154دو کابل برابر  ایدئال

ه شود. در صورتی کیه بی  درجه حاصل می 35نسبت به افق برابر 
جای دو کابل از یک کابل در شرایط حذف شیدن کابیل تحیت    

( 8ها مطیابق بیا جیدول )   نیروی فشاری استفاده شود زاویه کابل

 مانند. درجه باقی می 35برابر 
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 شده نهیسازه به یهندس یشکل  4شکل 

 

 عدد فنر( 1سازی )های بهینهالگوریتمنتایج   8 جدول
 

 در این پژوهش
 متغیرها

FA GA PSO 

35.26 35.27 35.27 β(deg) 

36.5 36.5 36.5 h(m) 

109.56 109.56 109.56 ωn(rad/s) 

109.56 109.56 109.56 Best 

0.0 0.0 0.0 Std 

 
(، بیا فیرض حیذف شیدن یکیی از      8با توجه بیه جیدول )   

سیستم مقادیر فرکانس سازه دکیل فیوق کیاهش     ایدئالفنرهای 

درصدی را نسبت به حالت استفاده از دو فنیر معیادل    30حدود 
دهد. برای سازه دکل مهاری فوق جهت در نظر گیرفتن  نشان می
ها از سیختی معیادل فنیر مطیابق بیا      کابل تنیدگیپیش یاثر نیرو

 .[22] شودی( جهت مقایسه نتایج استفاده م16رابطه )
 

k = n. {Tp +
0.5.Ac.E.(

a

C
)2

1+(BT)
} .

1

C
                                          (16)  

 

BT = {(
mga

Tp
) . (

Ac.E

12.Tp
)}                                            (16-1)  

 

 aتعداد کابل در هر نقطه اتصال بیه دکیل،   𝑛 در رابطه فوق، 

وزن واحد  mg طول مورب هر کابل، C تصویر افقی طول کابل،
سطح مقطع  Ac تنیدگی داخل کابل مهاری،نیروی پیش Tp کابل،

چگیالی مصیالح   باشد. مدول الاستیسیته کابل می Eکابل مهاری، 

نییز   تنییدگی پییش تن در هر مترمکعیب، نییروی    10کابل برابر 
تینش   شیود. درصد تنش نهایی کابل در نظر گرفته می 10معادل 

 مترکیلوگرم بر سانتی 18000نهایی گسیخته شدن کابل نیز برابر 

 مربع فرض شده است.

( با لحیاظ  16( با استفاده از رابطه )9مطابق با نتایج جدول ) 
هیای  تنیدگی در معادلات سیختی فنیر معیادل کابیل    اثرات پیش

درجیه   75ها نسبت به افیق برابیر   مهاری، میزان زاویه بهینه کابل
شود. همچنین مقیادیر فرکیانس ارتعاشیی    می (4) شکل با مطابق

رادیان بر ثانیه و متناسیب بیا آن زمیان     5/2سیستم نیز در حدود 
 شود.  ثانیه می 54/2تناوب سازه 

 
 (تنیدگیپیشسازی )اثر نتایج بهینه  9 جدول

 

 در این پژوهش
 هامتغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β(deg) 

36.5 36.5 36.5 h(m) 

2.47 2.47 2.47 ωn(rad/s) 

2.47 2.47 2.47 Best 

0.0 0.0 0.0 Std 

 

 2مثال 
هیای  هایی کیه دکیل در تیراز   برای حالت 1این قسمت، مثال  در

شیود. ارتفیاع دکیل    بررسی میی است مختلف با کابل مهار شده 

اسیت. تعیداد    متیر  5/36برابیر  هیای بررسیی   برای تمام حالیت 

کننده در ارتفاع دکل مطابق بیا شیکل   فنرهای معادل با کابل مهار

سیازی از نقیاط اولییه اتصیال فنرهیای      باشد. شروع بهینهمی( 6)

 1ای مطیابق بیا مثیال    سیازه باشید. مشخصیات   میی معادل کابل 

هیای ژنتییک،   . در این قسمت نیز، با استفاده از الگوریتمباشدمی

هیای  ، رونید همگراییی و پاسیخ   تیاب شبازدحام ذرات و کرم 

 مسئله مقایسه شده است.  

نسبت به افق کابل زاویه شامل دو متغیر تعریف هر کابل، با  

برای دکل بیا   شود.مدل میبه سازه خرپایی  کابل و ارتفاع نصب

-بنیدی میی  فرمولمتغیر  24سازی با کابل مهاری مسئله بهینه 12

در ارتفیاع  مهیاری دکیل    مدل 5های مهاری در تعداد کابل شود.

 جهیت تعییین موقعییت و محیدوده    . شیود بررسی می متر 5/36

با تقسیم ارتفاع دکیل بیه تعیداد    فنر معادل کابل مهاری تغییرات 

هر کابیل  موقعیت اولیه مشخص و مشخص شدن تراز هر طبقه، 

درصید از مقیادیر    50قه فوقیانی و  درصد ارتفاع طب 50اندازه به 

. هیر کابیل   کنندرا پیدا مییی جاجابهطبقه تحتانی قابلیت ارتفاع 
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از موقعیت اولیه خود به اندازه حدود بالای تعریف شده و حید  

بیرای  یی جیا جابهدرصد ارتفاع طبقه تحتانی( قابلیت  50پایین )

 .  کشف موقعیت بهینه را خواهد داشت
 

 
 

 مدل دکل مهاری با چندین فنر معادل  5شکل 

 

در این قسمت، بخش سازه .  تراز( 2)مهار دکل در  1حالت 

شود. با توجه به جدول تراز ارتفاعی مهار می 2 خرپایی دکل در
درصد از  75(، تراز ارتفاعی بهینه اتصال کابل دوم حدود 10)

 75سازی، بهینهها با هر سه الگوریتم ارتفاع دکل و زاویه کابل

( روند همگرایی هر سه 6در شکل ) آید.دست میه درجه ب
الگوریتم  پایداری پاسخالگوریتم نسبت به یکدیگر مقایسه و 

تر تشخیص داده مناسبها الگوریتمتاب نسبت به سایر کرم شب

 شود. می
 

 1حالت  -2سازی برای مثال نتایج بهینه  10 جدول
 

 تراز ارتفاعی 2شده در  دکل مهار
 متغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β1 

75.03 75.03 75.03 β2 

27.37 27.30 27.37 h1(m) 

36.5 36.5 36.5 h2(m) 

3.27 3.27 3.27 ωn(rad/s) 

3.27 3.27 3.27 Best 

0.0 0.01 0.1 Std 

 

 

 
 

 (1حالت  -2)مثال  هاروند همگرایی الگوریتم  6شکل 

 

در این قسمت، دکل در سه .  تراز( 3)مهار دکل در  2حالت 

شود. مطابق جدول مهار می تنیدهپیشهای تراز ارتفاعی با کابل
و  80های دوم و سوم به ترتیب در کابل( تراز ارتفاعی بهینه 11)

درجه  75ها کابلگیرد و زاویه میدرصد از ارتفاع دکل قرار  50
 آید.میدست ه برای هر سه کابل ب

 

 2حالت  -2سازی برای مثال نتایج بهینه  11 جدول
 

 تراز ارتفاعی 3دکل مهار شده در 
 متغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β1 

75.03 75.03 75.03 β2 

75.03 75.03 75.03 β3 

18.25 18.2 18.25 h1(m) 

30.4 30.4 30.41 h2(m) 

36.5 36.5 36.5 h3(m) 

3.77 3.77 3.77 ωn(rad/s) 

3.77 3.77 3.77 Best 

0.0 0.0 0.37 Std 

 

در این قسمت، رونید بهینیه  .  تراز( 4)مهار دکل در  3حالت 
شود. نتیایج  تراز ارتفاعی بررسی می 4سازی برای مهار دکل در 

( مشیاهده  12در جیدول )  3سیازی حالیت   خروجی روند بهینیه 
های دوم و سوم و چهارم ارتفاعی بهینه برای کابلگردد. تراز می

درصد از ارتفاع کل دکل بیوده   87و 62، 37به ترتیب در حدود 
 مطیابق بیا نتیایج جیدول     باشید. ها یکسان میو زاویه بهینه کابل

برابیر در مقایسیه بیا حالیت      2ها بیه  با افزایش تعداد کابل (12)
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درصد افیزایش   28تراز میزان فرکانس سازه حدود  2مهاری در 
 یافته است.

 

 3حالت  -2سازی برای مثال نتایج بهینه  12 جدول

 تراز ارتفاعی 4دکل مهار شده در 
 متغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β1 

75.03 75.03 75.03 β2 

75.03 75.03 75.03 β3 

75.03 75.03 75.03 β4 

13.68 13.55 13.68 h1(m) 

22.8 22.80 22.8 h2(m) 

31.9 31.93 31.9 h3(m) 

36.5 35.91 36.5 h4(m) 

4.19 4.19 4.19 ωn(rad/s) 

4.19 4.19 4.19 Best 

0.0 0.011 0.2 Std 

 

 
 

 3 حالت 2 شکل هندسی بهینه برای مثال  7 شکل

 

در ایین حالیت،   .  ترراز ارتاراعی(   12تا  دکل)مهار  4حالت 
در مقابیل تغیییرات افزایشیی     تغییرات فرکانس ارتعاشی سیستم
( 8شود. بیا توجیه بیه شیکل )    تعداد مهارهای جانبی بررسی می

هیای  تغییرات فرکانس سازه دکل نسبت به افزایش تعیداد کابیل  
مهاری نشان داده شده است. بیشترین درصد افزایشیی فرکیانس   

 2مهیار بیه    1شود که مهار جانبی دکیل از  میسازه زمانی ایجاد 
تفاع افزایش یابد. همچنین اگر طیراح قصید افیزایش    مهار در ار

برابر فرکانس قبلیی باشید    2فرکانس چنین سیستمی را به اندازه 
افزایش داده تراز قبلی برابر  6 در حدودبایست تعداد مهارها می

 شوند.

 
 نمودار تغییرات فرکانس سیستم با تغییرات تعداد کابل   8 شکل

 

 3مثال 
 تغیییرات فرکیانس سیازه متناسیب بیا تغیییرات       این قسمت،در 

های مهاری متر با تعداد کابل 400متر تا  60از  سازه دکلارتفاع 
گیردد.  متیر بررسیی میی    15دکل به کل از تقسیم ارتفاع  حاصل

درصید تینش    10هیا در حیدود   تنیدگی کابیل میزان نیروی پیش
شود. ه میمتر در نظر گرفتمیلی 30نیز  هانهایی کابل و قطر کابل

کیلوگرم و وزن واحید طیول    100سازه دکل س أروزن آنتن در 
 باشد.کیلوگرم بر متر طول می 25دکل 
-ها نسبت به یکدیگر جهت شروع بهینیه فواصل اولیه کابل 

شود. به طور متر انتخاب می 15یکسان و برابر  به صورتسازی 
متغییر   8بیا   تنییده عدد کابیل پییش   4متری،  60مثال برای دکل 

شیود  ( مشاهده می9شود. مطابق با شکل )سازی تعریف میبهینه
درصید کیاهش و    50برابر شدن ارتفاع دکل، فرکانس سازه  4با 

بیرای   یابد.برابر افزایش می 2 سازه دکلزمان تناوب به تناسب، 
تمام ارتفاع دکل، زاویه بهینه نسبت به افیق بیا هیر تعیداد کابیل      

شیود. زاوییه فیوق در    جه در شرایط بهینه میدر 75مهاری برابر 
هیا  شرایط عدم محدودیت زمین جهت نصب فونداسییون کابیل  

 باشد.می

 
 نمودار تغییرات فرکانس سیستم با تغییرات ارتفاع دکل   9شکل 
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 متری( 120هندسه بهینه شده )دکل   10 شکل

 
 4مثال 

جهت بررسی اثرات تغییرات جرم متمرکز آنتن و جرم بر واحد 

طول دکل، بر میزان تغییرات فرکانس ارتعاشی سیستم، دکل 
 3عدد کابل در ارتفاع و در هر طرف با قطر  8متری با  120

 شود. متر بررسی میسانتی

برای بررسی اثرات تغییر در جرم متمرکز بالای دکل مقادیر  
-کیلوگرم بر متر طول فرض می 25طول سازه دکل وزن واحد 

گردد. همچنین چهت بررسی تغییرات فرکانس با تغییرات وزن 
کیلوگرم در  100واحد سازه دکل، جرم متمرکز آنتن نیز 

گردد. نتایج تحلیل تغییرات جرم متمرکز معادلات لحاظ می
( و تغییرات جرم واحد سازه دکل مطابق شکل 11مطابق شکل )

گردد با افزایش ارها مشخص میدباشد. مطابق با نمومی( 12)
جرم متمرکز آنتن، فرکانس ارتعاشی سیستم کاهش ولی آثار 
کاهشی فرکانس به تغییرات در جرم متمرکز آنتن محسوس 

البته به دلیل اینکه در معادلات ارتعاش سیستم دکل  باشد.نمی
قابل عمودی با رفتار صلب فرض شده است، تغییرات فرکانس 

با تغییرات در جرم واحد دکل و با ثابت بودن باشد. توجه نمی

تغییرات دکل، تغیرات فرکانس سازه به س أرجرم متمرکز در 
باشد. با افزایش جرم جرم واحد طول سازه دکل قابل توجه می
یابد. شدت کاهش میواحد طول دکل، میزان فرکانس سیستم به 

تر طراحی نماید فرکانس رج دکل را سبکاگر طراح، بخش ب
 داشت.سیستم افزایش قابل توجه خواهد 
 

 
 تغییرات فرکانس طبیعی با تغییرات جرم متمرکز آنتن   11شکل 

 

 
تغییرات فرکانس طبیعی سیستم بر حسب تغییرات جرم بر واحد   12شکل 

 طول سازه دکل

 

 5مثال 
در  تغیییرات  بیا  1 مثیال در این قسمت، تغییرات فرکانس سیازه  

نسیبت بیه    همچنین ،های مهاریکابل تنیدگینیروی پیش مقادیر

وزن کابیل و  لحیاظ نمیودن   ها در دو حالیت  تغییرات قطر کابل
 بررسیی  بازه گیرد.مورد بررسی قرار میها کابلعدم لحاظ وزن 

 95تیا  درصد تنش نهیایی کابیل    1تنیدگی از مقادیر نیروی پیش

مشیاهده   طیور کیه   همیان باشید.  ( میی 13شیکل ) درصد مطابق 
لحاظ نمیودن   و تنیدگیپیشبا افزایش در مقادیر نیروی شود می

بیه منظیور    .، میزان فرکانس سازه روند افزایشی داردهاوزن کابل

بررسی تغییرات فرکانس سازه با تغییرات در قطیر کابیل مطیابق    
درصید   10تنییدگی معیادل   ( و با فرض نییروی پییش  14) شکل
گییرد. بیا افیزایش    مورد بررسی قرار می 1نهایی کابل مثال  تنش

های مهاری به تناسیب وزن کابیل نییز رونید افزایشیی      قطر کابل
داشته که در این بخیش، وزن کابیل در معیادلات سیختی کابیل      

شیود و فرکیانس سیازه در حالیت عیدم اعمیال وزن       لحاظ نمی
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آیید. بیا عیدم لحیاظ وزن     دسیت میی  ه شرایط بهینه بدر ها کابل
ها، افزایش قابل توجه در مقیادیر فرکیانس سیازه مشیاهده     کابل
برابیر شیدن    2شود. از روی نمودار قابل مشاهده است که با می
برابر حالت قبلی افیزایش   2ها فرکانس سازه نیز حدود کابل قطر

 یافته است.
 

 
 

بیعی سیستم بر حسب تغییرات مقادیر نیروی تغییرات فرکانس ط  13شکل 

 درصدی از تنش نهایی کابل   به صورتتنیدگی کابل پیش

 

 
 

تغییرات فرکانس طبیعی سیستم بر حسب تغییرات قطر کابل در   14شکل 

 شرایط عدم لحاظ نمودن وزن کابل  

 

هیای مهیاری بیه    ( بیا افیزایش قطیر کابیل    15مطابق شکل ) 
تناسب سختی جانبی سازه افزایش و با لحاظ نمودن وزن کابیل  
و طول واقعی کابل در معادلات سختی جیانبی، فرکیانس سیازه    

برابیری نسیبت بیه حالیت بیدون لحیاظ وزن        43کاهش حدود 
 واقعی کابل با طول کابل را خواهد داشت.   

 

 
 

تغییرات فرکانس طبیعی سیستم بر حسب تغییرات قطر کابل در   15 شکل 

 شرایط اعمال وزن کابل  

 

 گيرینتيجه

 توسط های دکل مهاریزاویه کابلسازی بهینه ،در این پژوهش
با مثال  5ازدحام ذرات در  و تابشبهای ژنتیک، کرم الگوریتم

در  .مطالعه قرار گرفت موردهدف افزایش فرکانس سازه،  عتاب
سازی رفتار کابل با فنر دکل مهاری در شرایط معادل ،اول مثال

ها و عدم کافی کابل تنیدگیپیشحالت شامل سه و در  ایدئال
حذف یکی از فنرهای حالت دوم نیز با حذف فنرهای معادل، 

استفاده  حالت سوم با داخل کابل، معادل به دلیل نیروی فشاری
در  و وزن کابل تنیدگیاثرات پیش اعمال( جهت 16از رابطه )

مطابق  ایدر مثال دوم مشخصات سازهباشد. رفتار فنر معادل می
و لحاظ نمودن سختی  (16، با استفاده از رابطه )مثال اول با

 1ها، و افزایش در تعداد ترازهای مهار دکل مثال جانبی کابل
گیرد. در سازه مورد بررسی قرار می مقادیر تغییرات فرکانس

مختلف ارتفاع  درتغییرات فرکانس سازه دکل مهاری  3مثال 
جهت بررسی اثرات تغییرات گیرد. دکل مورد مقایسه قرار می

برای دکل  4، مثال جرم متمرکز آنتن و جرم بر واحد طول دکل

تغییرات نیز  5گیرد. در مثال مورد بررسی قرار می120با ارتفاع 
 در مقادیر تغییرات با 1 مثال برای مشخصات فرکانس سازه

تغییرات قطر کابل ، همچنین های مهاریکابل تنیدگینیروی پیش

ها و عدم لحاظ آن مهاری در حالت لحاظ نمودن وزن کابل
 شود.میزیر خلاصه  به صورتنتایج  مورد بررسی قرار گرفت.

ها تعیین زاوییه بهینیه   سازهاگر هدف اصلی در طراحی چنین  (1

های دکل مهیاری،  تنیده باشد برای تمام حالتهای پیشکابل
درجیه پیشینهاد    75با فرض عدم محدودیت اجرایی، زاوییه  

   شود.می
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با افزایش تعداد مهارهای سازه دکل، مقادیر فرکانس  (2
با مطابق با نتایج، یابد. ارتعاشی سیستم دکل افزایش می

های مهاری، میزان فرکانس بری تعداد کابلبرا 6افزایش 
 شود.ارتعاش سیستم دو برابر می

برای دکل مهار شده با یک کابل، بیشترین فرکانس ارتعاشی  (3
 ها،وزن کابل لحاظ تنیدگی وبدون اثر پیش در حالتسیستم 

 ،تنیدگیو در شرایط اعمال نیروی پیش درجه با افق 35
  .شوددرجه می 75مقادیر زاویه بهینه برابر 

دکل، افزایش فرکانس طبیعی س أردر با کاهش جرم متمرکز  (4

ولی مقادیر این افزایش قابل توجه  گیردصورت میسیستم 
 باشد.نمی

ترین روش افزایش فرکانس طبیعی سیستم سازه اقتصادی (5

سازه خرپایی سازی و کاهش جرم واحد طول دکل، سبک
  اشد.بدکل می

-شود که الگوریتم کرم شبها مشاهده میبا مقایسه الگوریتم (6

ها الگوریتمتاب سرعت همگرایی بیشتری نسبت به سایر 
های از پایداری پاسخنشان  ،با انحراف از معیار کمترداشته و 

 باشد. میالگوریتم  قابل قبول

دکیل  سیستم  یمقادیر فرکانس ارتعاش ،ارتفاع دکل با افزایش (7
 دهد.ی را نشان میکاهش مهاری روند

سیازی، کیارایی الگیوریتم    با افزایش تعیداد متغیرهیای بهینیه    (8
در تعیداد   تیاب شیب ولی الگوریتم کیرم   ازدحام ذرات کمتر

 شود.تکرار کمتری به پاسخ بهینه همگرا می
سیختی جیانبی کابیل    مقادیر ( 16) استفاده از رابطه شماره با (9

مطیابق   و داشتهکاهش قابل توجه  ایدئالنسبت به حالت فنر 
تنییدگی،  مقادیر نیروی پیش در ( با افزایش13نمودار شکل )

برابر شدن  4روند افزایش فرکانس سازه قابل توجه بوده و با 

برابر  2تنیدگی کابل، فرکانس سازه حدود مقادیر نیروی پیش
 یابد. میافزایش 

مقادیر فرکانس سازه دکل مهیاری در شیرایط عیدم لحیاظ      (10

برابر حالت لحاظ نمودن وزن واقعیی   40بیش از وزن کابل، 
درصید تینش نهیایی     10حیدود   تنیدگیپیشکابل در مقادیر 

 باشد.  می 1مثال  دکل با مشخصات کابل برای
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