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 چکيده

ها لها و دکوجود دارد. یخ بستن روی کابل نیرو انتقال هایها و دکلدر مناطق سردسیر، احتمال تشکیل یخ در اثر بارندگی و برودت هوا، روی کابل

 ن بارگذاری و تغییرای .شودتعیین مینیرو در خط انتقال  جادشدهیاهای اضافی یک بارگذاری استاتیکی است، که با انجام تحلیل استاتیکی مقدار تغییرشکل

 زشریباشد. در اثر عواملی نظیر افزایش دما، وزش باد و ... احتمال ایمن مینیرو و لذا از این بابت خط انتقال  شدهدر نظر گرفته سازه در طراحی  شکل

. شودیمهای طرفین دکل انتقال نیرو هم خوردن تعادل نیروی کششی طولی در دهانهوجود دارد، که باعث بهنیرو خط انتقال های از روی کابلناگهانی یخ 

ا این ارتعاش، ب کهیدرصورتکند. دهد، بار دینامیکی شدیدی را به خط انتقال وارد میر خط انتقال رخ مییخ، د ریزشعلاوه بر این، ارتعاشی که در اثر 

 اگهانی یخن ریزششود. در این مقاله، بررسی پایداری خط انتقال نیرو، تحت اثر ارتعاش ناشی از وزش باد همراه شود، پایداری خط انتقال بیشتر تهدید می

نامه بارگذاری انتخاب شده ها و سرعت باد براساس آیینگیرد. میزان قطر یخ روی کابلقرار می موردتوجهو وزش باد  های خط انتقال نیروابلاز روی ک

آن در یک دهانه همراه با وزش  ریزشو در طراحی سازه  شدهگرفتهبا ضخامت در نظر دهد، که در اثر یخ نشان مینیرو است. تحلیل پایداری خط انتقال 

کل سپس به اعضا در ارتفاع میانی دو  شودشروع میصورت تسلیم در اعضا بالایی دکل انتقال نیرو پایدار نخواهد بود. ناپایداری بهخط انتقال نیرو باد، 

 یابد. می نیرو گسترش بزرگی از دکل انتقال به قسمت نسبتا   تیدرنهامنتقل شده و 
 

 .یخ ریزشدکل انتقال نیرو، تحلیل اجزا محدود، تحلیل تاریخچه زمانی، بار باد،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

های استاتیکی و دینامیکی انتقال نیرو تحت بارگذاری خطوط

های گیرند. یکی از بارگذاریناشی از عوامل جوی قرار می

باشد. یمها روی کابل شدهلیتشکیخ  ریزشبار ناشی از  ،دینامیکی

 وزشها ناشی از ارتعاش کابلو ی هوا دمادلیل این پدیده، افزایش 

کل ش یخ روی کابل، باعث افزایش تغییر باشد. تشکیل شدنباد می

باد ی جانبافزایش نیروی  جهیدرنتو  آنکابل، افزایش سطح جانبی 

ز اناگهانی یخ  ریزش ،. علاوه بر اینشودمی نیروروی خط انتقال 

در اثر حذف  شود.می کابلدر ارتعاش عمودی باعث ها روی کابل

شدن یخ در یک طرف دکل انتقال نیرو، سطح جانبی کابل کاهش 

ین همچن .یابدنیروی باد اعمالی به آن کاهش می جهیدرنتیافته و 

نیروی  جهیدرنتبار ثقلی ناشی از وزن یخ نیز کاسته شده و 

نامتعادل طولی در کابل و همچنین ارتعاش عمودی و جانبی 

شود. ایجاد می موردنظری در اطراف دکل انتقال نیروی نامتقارن

کند که در ای را ایجاد میعوامل مذکور شرایط بارگذاری پیچیده

بررسی پایداری دکل انتقال نیرو باید مدنظر قرار بگیرد. در این 

در گذشته انجام شده است، که در ادامه  یارتباط تحقیقات محدود

 .شودها اشاره میبه آن

Roshan Fekr و McClure (0331)  مدلی عددی برای بررسی

دو دهانه کابل را ارائه نمودند. یک سیستم با یخ در  ریزشاثر 

 ریزشها، میزان طول دهانهتغییرات در نظیر  تلفیخپارامترهای م

های متفاوت یخ در این بررسی مدنظر قرار گرفت. یخ و ضخامت

های خارج صفحه، شکل تغییرصورت دوبعدی بود و مدل مذکور به

اندرکنش کابل و دکل، اثر تغییر امتداد خط انتقال و وزش باد در 

از با استفاده ( 3113)و همکاران  Savadjievشد. ننظر گرفته 

های هواشناسی و با در نظر گرفتن عواملی نظیر بررسی آماری داده

ظر دمای هوا و سرعت و جهت وزش باد، الگوی بارگذاری برای در ن

 Kalamanآن روی خط انتقال ارائه نمودند.  ریزشگرفتن اثر یخ و 
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روی کابل از یخ  ریزشبررسی اثر  منظوربه( 3112)و همکاران 

مطالعه این یک دهانه، چهار نوع بارگذاری پالسی را ارائه نمودند. 

 انجام شد. نیرو های انتقالعددی و بدون مدل کردن دکل صورتبه

Fengli  را نیرو بعدی از خط انتقال مدل سه( 3101)و همکاران

های انتقال نیرو روی دامنه ارتعاش کابل برای بررسی اثر رفتار دکل

یخ ارائه نمودند. ملاحظه شد که اندرکنش دکل و  ریزشناشی از 

، اثر وزش هرحالبهچندانی روی دامنه ارتعاش ندارد.  تأثیرخط 

 (3100)و همکاران  Mengطالعه در نظر گرفته نشد. باد در این م

مدل آزمایشگاهی از کابل یک دهانه را برای بررسی دامنه ارتعاش 

کابل ارائه نمودند. برای در نظر گرفتن اثر یخ از بارهای متمرکز 

استفاده شد. سپس مدلی عددی نیز ارائه شد، که نتایج دو روش 

طراحی خطوط جدید استفاده تواند در با هم مقایسه گردید که می

های انتقال در ، اندرکنش خط انتقال نیرو و دکلهرحالبهشود. 

 ،این بررسی در نظر گرفته نشد. در ادامه این کار، نویسندگان مقاله

در برابر بار نیرو مدل عددی را برای تعیین میرایی خط انتقال 

 (.3103و همکاران،  Meng) ارائه نمودندها از روی کابلیخ  ریزش

های میدانی استفاده شد، سپس با گیریبدین منظور از اندازه

میزان این میرایی به کمک روش عددی و  وخطاآزموناستفاده از 

و  Kollarبا مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی تعیین گردید. 

 یخ ریزشدو نوع بارگذاری برای در نظر گرفتن  (3104)همکاران 

انتقال  ها بر روی خطارائه نمودند. این بارگذاری هااز روی کابل

استفاده از  تأثیراعمال شد. هدف از این بررسی،  ایسه دهانه نیرو

بر روی دامنه ارتعاش کابل  ،نگهدارها در خطوط چندفازیفاصله

امنه د ،یخ بود. مشخص گردید که، استفاده از این ابزار ریزشدر اثر 

روشی  (3109)و همکاران  Yanدهد. ارتعاشی کابل را کاهش می

را برای در نظر گرفتن اثر افتادن یخ و وزش باد روی کابل در 

های عددی ارائه نمودند. روش مذکور با تغییر چگالی مصالح تحلیل

صورت نیروی حجمی عمل و در نظر گرفتن نیروی یخ و باد به

، دامنه ارتعاش کابل با شدهارائهروش نماید. با استفاده از می

رابطه برای تعیین این  تیدرنهاهای مختلف بررسی شد و دهانه

روشی را براساس  (3102)و همکاران  Wuدامنه مشخص شد. 

گیری دامنه ارتعاشی کابل ارائه و با معیارهای انرژی برای اندازه

از روش عناصر محدود، نتایج را  آمدهدستبهاستفاده از نتایج 

سنجی نمودند. با مقایسه، دامنه ارتعاشی کابل با استفاده از صحت

های سایر محققین مشخص شد، که روش و روش شدهارائهروش 

 د.کنتری را ارائه میتوسط این محققین نتیجه دقیق شدهارائه

ق شود که تحقیتحقیقات پیشین، مشخص می مروربهبا توجه 

محدود  صورتبه نیرو یخ روی خطوط انتقال ریزشدر زمینه اثر 

روی  ، عمدتا شدهانجامانجام شده است. علاوه بر این، تحقیقات 

تعیین دامنه ارتعاشی کابل انتقال تمرکز داشته و اندرکنش کابل 

ی که هایترین بررسییکی از مهمو دکل انتقال بررسی نشده است. 

توان انجام داد، بررسی پایداری خطوط انتقال نیرو در این زمینه می

د. باشهای انتقال نیرو میبا در نظر گرفتن اندرکنش خط و دکل

 زشریزمان نکته حائز اهمیت در این بررسی در نظر گرفتن اثر هم

ها دهانه روی سایرای از خط انتقال نیرو و ماندن یخ یخ در دهانه

 ل انتقالککه خرابی دباشد. با توجه به اینهمراه وزش باد میبه

ین کند، اهای گزافی را به صنعت انتقال نیرو اعمال مینیرو هزینه

 باشد.موضوع مهم می
ای از خط افتادن یخ در دهانه زمانهمدر تحقیق حاضر اثر 

زی عددی بررسی و ساانتقال نیرو و وزش باد با استفاده از مدل

نتایج آن ارائه شده است. خط انتقال نیروی مذکور دارای پنج دکل 

 311انتقال و شش دهانه انتقال نیرو، مربوط به خط انتقال نیروی 

باشد. مدل عددی با استفاده از کیلوولت نیروگاه خوی ـ ارومیه می

های مدل شده و بار باد با استفاده از روش ABAQUSافزار نرم

منظور تعیین سرعت باد بحرانی بهسازی گردیده است. دی شبیهعد

رعت س گامبهگامبرای خط انتقال نیرو، از تحلیل نموی با افزایش 

عف این تحقیق، نقاط ضنتایج  از با استفادهباد استفاده شده است. 

کل د سازی. در ادامه تحقیق مقاوممشخص گردیدنیرو دکل انتقال 

مدنظر قرار گرفت و پایداری سازه برای بارگذاری باد و انتقال نیرو 

در مین گردید. نتایج تحقیق حاضر تأریزش یخ از روی کابل 

های موجود و همچنین طراحی خطوط انتقال سازی دکلمقاوم

 .قرار گیرد موردتوجهتواند میجدید نیروی 

 

 روش تحقيق -5

-همتحت اثر نیرو، مراحل انجام تحلیل پایداری خط انتقال 

مطابق با ها، از روی کابلیخ  ریزشباد و دو بارگذاری  زمان

در ادامه به شرح باشد. می (0)فلوچارت نشان داده شد در شکل 

 شود.های فرآیند پرداخته میگام

 

 
 

 مراحل انجام تحليل پايداری خط انتقال نيرو -1 شکل
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 مشخصات خط انتقال نيرو  -5-1
کیلوولت طراحی  311دکل خودایستایی که برای انتقال برق 

 (3)مدل شده است. شکل  ABAQUSافزار شده است، در نرم

دهد. خط انتقال نیروی را نشان می LTهندسه دکل از نوع 

قع وا ،ارومیه -های خویبرای انتقال برق بین نیروگاه یموردبررس

خط انتقال نیرو از پنج احداث شده است.  ،در شمال غرب ایران

متری با سه کابل انتقال برق و دو کابل  311دکل و شش دهانه 

های محافظ از بالای دکل و کابلمحافظ تشکیل شده است. 

انتهای . اندشدهمتری آویزان  43های انتقال برق از ارتفاع کابل

اند. گاه ساده مفصلی مهار شدهی انتهایی با تکیههاها در دهانهکابل

اند. صورت مفصلی به زمین تکیه داده شدهها بههای دکلپایه

انتخاب های موجود ها و مشخصات مصالح با توجه به نقشهنقشه

دهنده دکل، از فولاد با مقاومت کششی اعضا نبشی تشکیل اند.شده

اند. از مگاپاسکال ساخته شده 491 زیاد و با تنش تسلیم

 کامل 0کیالاستوپلاستحالت نظر شده و شدگی مصالح صرفسخت

در نظر گرفته شده است. همچنین، مدول الاستیسته فولاد 

GPa311  در نظر گرفته شده است. معیار  4/1و نسبت پواسون

عنوان معیار تسلیم مصالح در نظر گرفته شده است. مایسس بهفون

ای بزرگ هی با در نظر گرفتن تحلیل با تغییرشکلغیرخطی هندس

به مدل عددی اعمال شده است. اعضا با استفاده از اجزا تیری 

ر اند. دصورت صلب فرض شدهاند و اتصالات بهبعدی مدل شدهسه

هندسی مقاطع مورد استفاده در این دکل آورده  ابعاد (0) جدول

همچنین ریزش یخ از روی برای بررسی اثر نیروی باد و  شده است.

ها باید در تحلیل مدل شود همراه دکلها، خط انتقال نیرو بهکابل

دو نوع کابل به دکل انتقال نیرو در راستای طولی خط  (.(3))شکل 

و  3های انتقالانتقال نیرو متصل شده است که شامل: کابل

بعدی از خط انتقال نیرو، که شامل سهمدل  (4)شکل  .4محافظ

 دهد.دکل و شش دهانه هست، را نشان می پنج
 

 
 هندسه دکل -5 شکل

                                                 
1. Elasto-Plastic 
2. Conductor cable 

 نيرودکل انتقال  اعضا طعامق -1 جدول

  (mm)ابعاد 
 عضو

 مقطع عرض بال ضخامت

01 041 01×041×041HL  

 پایه
01 031 01×031×031HL 

1 001 1×001×001HL 

2 31 2×31×31HL 

1 001 1×001×001HL 

 مهاربندی

2 31 2×31×31HL 

2 31 2×31×31HL 

2 11 2×11×11HL 

2 29 2×29×29HL 

9 29 9×29×29HL 

3 39 3×39×39L 

 

 
 بعدی خط انتقال نيرومدل سه -1 شکل

 

صورت الاستیک در نظر گرفته به هاکابل رفتاردر این تحقیق، 

 (3)جدول نظر شده است. ها صرفاند و از رفتار غیرخطی آنشده

در تحقیق حاضر را نشان  مورداستفادههای مشخصات کابل

 دهد.می
 

 های خط انتقال نيرومشخصات مکانيکی کابل -5جدول 

مقاومت 

 نهایی

(MPa) 

 قطر

(mm) 

مدول 

  الاستیسیته
(GPa) 

 چگالی

(3kg/m) 
 عضو

 کابل انتقال 4491 3/24 22/40 02311

 کابل محافظ  2191 031 00 013911

 مقره 9/0030 9/22 9/03 22111

 

 

4. Shield wire 
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 روين انتقال خط یبارگذار -1

 نامه انجمن عمران آمريکابارگذاری باد براساس آيين -1-1
توان یم نیرو، خط انتقالر تعیین نیروی باد اعمالی به منظوبه

 ( استفاده نمود.0از رابطه )
 

𝐹 = 𝛾𝑤𝑄𝐾𝑧𝐾𝑧𝑡(𝑉50)2𝐺𝐶𝑓𝐴   (0)                                                         
 

ساله  91ضریب بار )برای دوره بازگشت  𝛾𝑤نیروی باد ،  Fکه، 

ضریب اثر  𝐾𝑧𝑡 ضریب بادگیری، 𝐾𝑧هست(،  0مقدار این ضریب 

سرعت پایه باد برای دوره  𝑉50ثابت عددی،  𝑄توپوگرافی منطقه، 

ضریب اثر  𝐺ثانیه اغتشاش باد،  4ساله، شامل  91بازگشت 

حه سطح تصویر شده روی صف 𝐴ضریب نیرو و  𝐶𝑓فروجهشی، 

باشد. در این رابطه سرعت برحسب عمود بر راستای وزش باد می

ود. شمتر بر ثانیه و مساحت برحسب مترمربع در نظر گرفته می

 A=d+2t، برای واحد طول کابل tو ضخامت یخ  dبرای کابل با قطر 

یخ روی کابل نباشد، این مقدار  کهیدرصورتشود، در نظر گرفته می

 طر کابل خواهد بود.برابر با ق
 

 باد سرعت یسازمدل -1-1-1
 3توان به دو بخش جدا کرد: سرعت میانگینمیرا سرعت باد 

لفه استاتیکی آن ؤمسرعت میانگین  .9و سرعت اغتشاشی )جهشی(

در ارتفاع متغیر هست ولی نسبت به زمان متغیر نیست. است که 

ن و زما برخلاف سرعت میانگین، سرعت اغتشاشی باد نسبت به

ان نوسشود. لفه دینامیکی باد محسوب میؤمکان متغیر بوده و م

ود. شسرعت باد، در طراحی خطوط انتقال نیرو در نظر گرفته نمی

رسد که در نظر نگرفتن این موضوع، با وجود اعمال نظر میبه

ضرایب اضافه بار و اطمینان، دلیل اصلی خرابی خطوط انتقال نیرو 

 باشد.میدر اثر نیروی باد 

شود، ها مشخص مینامهسرعت مبنای باد که توسط آیین

 01 سرعت میانگین در بازه زمانی طولانی )معمولا  دهندهنشان

ثانیه(  4 کوتاه، )معمولا  زمانمدتدقیقه( و سرعت اغتشاش باد در 

اغتشاشی باد نسبت لفه ؤماشاره شد،  طور که قبلا باشد. همانمی

ه تر نیروی باد نسبت ببه زمان متغیر است. لذا برای محاسبه دقیق

از سرعت باد باید لفه ؤمای مرسوم، این نامههای آیینروش

منظور تعیین سرعت کل باد، تاریخچه زمانی مدل شود. به صورتبه

 ند.شولفه سرعت میانگین و اغتشاشی با هم جمع بسته میؤدو م
 

𝑉 = �̅� + 𝑉′ (3)                                                                         

 

                                                 
4. Mean wind speed 
5. Gust Wind 
6. Karman constant 
7. Roughness length 

سرعت اغتشاشی  ′𝑉سرعت میانگین باد و  �̅�، سرعت کل باد، 𝑉که 

 باشد.باد می

 

 باد نيانگيم سرعت -1-1-1-1

منظور تعیین تغییرات سرعت میانگین با ارتفاع از رابطه به

ر بیان صورت زیاستفاده نمود. تابع لگاریتمی بهتوان لگاریتمی می

 :(Tamura ،3104 و Kareem) شودمی
 

�̅� =
𝑉∗

𝑘
𝑙𝑛 (

𝑧−𝑑

𝑧0
) (4)                                                                   

 

تعیین  (3)، سرعت اصطکاکی است و با استفاده از رابطه ∗𝑉که 

در نظر  3/1برابر با  باشد که تقریبا می 2ثابت کارمنَ 𝑘شود. می

𝑧0ارتفاع از سطح زمین،  𝑧شود. گرفته می
ضریبی برای در نظر  2 

در نظر  0/1گرفتن اثر ناهمواری زمین است که برای نواحی باز 

dشود. گرفته می
 باشد.می 0/1نیز ثابتی عددی و برای زمین باز  1

 

𝑉∗ = 𝑘�̅�(𝑧)/ln (
𝑧

𝑧0
) (3)                                                           

 

 باد یجهش سرعت -1-1-1-5
 است 3لفه اغتشاشی سرعت باد، یک پارامتر نوسانی تصادفیؤم

(Kadaba، 0311) ،ا ب معمولا . انرژی هر پدیده تصادفی، نظیر باد

 .شودمی بیان 00(PSD) "طیف چگالی انرژی"کمیتی تحت عنوان 

لفه اغتشاشی برای ؤدهنده انرژی منشان طیف چگالی انرژی،

انجام  منظوربه. (Kadaba، 0311) باشدهای مختلف میفرکانس

تحلیل عددی تاریخچه زمانی، طیف تحلیلی انرژی باد باید 

های کلاسیک برای عددی مدل شود. یکی از روش صورتبه

وابع ت ینهبرهمهای با ارتعاش تصادفی مانند باد، سازی پدیدهمدل

(، Jan ،0323و  Shinozuka) مثلثاتی با زوایای فاز تصادفی است

 گرددبا استفاده از مفهوم طیف انرژی ارائه می که معمولا 

(Kadaba، 0311 .)دقت  ،ینهبرهمجملات  با افزایش تعداد

. روش مذکور (Tamura ،3104و  Kareem) رودسازی بالا میمدل

ر منظوباشد. لذا، بهسرعت واگرا میبا افزایش تعداد متغیرها، به

 شوداستفاده می (FFT)بهبود عملکرد آن از تبدیل فوریه سریع 

(Wittig  وSinha ،0329)منظور بهبود عملکرد و بالا بردن . به

سرعت روش تبدیل فوریه سریع، از تجزیه طیف چگالی انرژی 

ترین . محبوب(Tamura ،3104و  Kareem) شوداستفاده می

و  Shinozuka) باشدمی 03یچولسکتجزیه تجزیه برای این قضیه، 

Jan ،0323 .) با استفاده از روش مذکور، طیف چگالی انرژی که

8. Zero-plane displacement 
9. Random fluctuation  
11. Power Spectral Density 
12. Cholesky decomposition 
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ددی و صورت تابعی عباشد، بهیک تابع تحلیلی پیوسته می درواقع

 شود.بیان می 04گسسته

 Von) طیف چگالی انرژی توسط محققین مختلفی مانند

Karman (0331) ،Kaimal (0323) ارائه شده است. در این ،

لفه اغتشاشی سرعت ؤ، برای مدل کردن مKaimalتحقیق، از طیف 

 شود.، بیان می(9)صورت رابطه باد استفاده شده است، که به
 

𝑆(𝑧, 𝜔) =
1

2

200

2𝜋
𝑉∗

2 𝑧

𝑉(𝑧)

1

[1+50
𝜔𝑧

2𝜋�̅�(𝑧)
]

5/3 (9)                             

 

، ارتفاع برحسب 𝑧، سرعت اغتشاشی برحسب متر بر ثانیه، ∗𝑉که 

برحسب متر بر  𝑧سرعت میانگین باد در نقطه با ارتفاع  �̅�(𝑧)متر، 

طیف مدل  باشد.فرکانس برحسب رادیان بر ثانیه می 𝜔ثانیه و 

توان در حوزه زمان بیان ، می(2)شده را با استفاده از سری رابطه 

𝑁 در آن کهیدرحال ،(Deodatis ،0332) نمود → ∞. 
 

𝑉𝑝(𝑡) =  ∑ ∑ |𝐻𝑝𝑖(𝜔𝑗)|√2∆𝜔𝑗 𝑐𝑜𝑠[𝜔𝑗(𝑡) −𝑁
𝑗=1

𝑝
𝑖=1

𝜃𝑝𝑖(𝜔𝑗) + ∅𝑗]   (2)                                                                  
 

 𝑁سازی سرعت باد، تعداد کل نقاط استفاده شده در مدل 𝑝که 

ماتریس حاصل  𝐻سازی سرعت اغتشاشی باد، تعداد نقاط گسسته

زاویه  ∅، 𝐻 03آرگومان ماتریس 𝜃از تجزیه چولسکی ماتریس طیف، 

 باشند.می π2تا  1در بازه  09فاز تصادفی

سازی سرعت باد در نقاط با مختصات مختلف منظور شبیهبه

استفاده شده است. با استفاده از  MATLABاز کدنویسی در محیط 

 دهشارائهروابط  کمک بهکد مذکور، سرعت میانگین و جهشی باد 

عنوان نمونه به است. تعیین شده ،های مربوطه در بالادر بحث

، استخراج شدهارائهمتری با استفاده از مدل  3 ارتفاعسرعت باد در 

منظور اطمینان از صحت نتایج کدنویسی، نتایج شده است. به

 اند.مقایسه شده با هم (3)شکل عددی و تئوری در 
 

 
صورت تحليل و مقايسه طيف چگالی نيروی باد به -4شکل 

 عددی

                                                 
13. Discrete function 
14. Argument 

 خي یبارگذار -1-5
 شود. درها اضافه میصورت یک بار ثقلی به کابلبار یخ به     

 گرفته نظرمحاسبه وزن یخ، چگالی آن در حدود چگالی آب در 

 هادر تحقیق حاضر، ضخامت یخ روی کابل همه دهانهشود. می

ریزش روی یک دهانه در نظر گرفته شده است. یکسان و 

تواند در یخ، در نظر گرفته نشده و میهای نامتقارن ریزش

 تحقیقات آتی در نظر گرفته شود.

توان از بارگذاری متمرکز در نقاط برای اعمال بار باد و یخ، می

یاز که، نگرهی استفاده نمود. انجام این نوع بارگذاری علاوه بر این

دازه بارهای متمرکز دارد، به حجم محاسباتی بالا برای تعیین ان

کاهد. در ضمن احتمال شدت میمیزان سرعت انجام تحلیل را به

ه، کعلاوه اینهخطا در تعیین و اعمال بار متمرکز نیز وجود دارد. ب

باید  ای است، کهتعیین تعداد مناسب بارگذاری متمرکز نیز مسئله

دارای دقت  ، تا پاسخ حاصل از تحلیلشود نییتعبا احتیاط 

 مناسبی باشد.

 توانبا توجه به موضوعاتی که مطرح شد، بار باد و یخ را می

حجمی  بار متمرکز اعمال نمود. بار یجابهصورت بار حجمی به

گسترده بوده و نیاز به محاسبات پیچیده تعیین مقدار  صورتبه

 شتاب ضرب چگالی درصورت حاصلبارگذاری ندارد. بار حجمی به

که چگالی را در زمان انجام تحلیل شود. با توجه به اینتعیین می

 صورت متغیر برای در نظرتوان تغییر داد، شتاب بهافزار نمیدر نرم

د. بدین شوگرفتن اثر افتادن یخ روی بار باد و یخ در نظر گرفته می

 Yan ،Bo ، Kequan) گیرندقرار می مورداستفادهمنظور روابط زیر 

Chen ،Yueming Guo ،Ming Liang، 3109) . چگالی معادل برای

 کابل، برای در نظر گرفتن اثر یخ:
 

𝜌𝑒 =
𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒

𝐴
         (2)                                                      

 

 چگالی معادل برای کابل، با در نظر گرفتن اثر افتادن یخ:
 

𝜌𝑎 =
𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒(1−𝛽)

𝐴
     (1)                                          

 

شتاب معادل قبل از افتادن یخ، برای دهانه با در نظر گرفتن افتادن 

 یخ:
 

𝑔𝑒 =
𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒(1−𝛽)
𝑔         (3)                                

 

قبل و بعد از حذف  یخ، شتاب اعمالی برای نیروی (9)در شکل 

 دهند. را نشان می آنشدن 

15. Independent random phase angle 
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 )الف(

 
 (ب)

 :در برای بارگذاری يخ شدهگرفتهشتاب در نظر  -2شکل 

 الف( قبل از ريزش يخ، ب( بعد از ريزش آن

 

 برای در نظر گرفتن بار باد:
 

𝑔𝑤 =
𝑝

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒
(01)                                                             
 

𝑔𝑤𝑏 =
𝑝

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒(1−𝛽)
(00)                                                   
 

𝑔𝑤𝑎 =
𝑝𝑎

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒+𝑊𝑖𝑐𝑒(1−𝛽)
(03)                                                   

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :در برای بارگذاری باد شدهگرفتهشتاب در نظر  -0شکل 

 الف( قبل از ريزش يخ، ب( بعد از ريزش آن

مدل بارگذاری برای در نظر گرفتن نیروی باد قبل و بعد از 

که در روابط بالا،  ، آورده شده است.(2)حذف یخ نیز در شکل 

𝑊𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ،وزن واحد طول کابل ،𝑊𝑖𝑐𝑒 ،،وزن یخ در واحد طول کابل 

𝐴 ،سطح مقطع کابل ،𝛽 ،نسبت افتادن یخ ،𝑔  ،شتاب ثقل𝑝 نیروی ،

، نیروی جانبی 𝑝𝑎جانبی باد قبل افتادن یخ در واحد طول کابل، 

، شتاب جانبی دهانه 𝑔𝑤باد بعد از افتادن یخ در واحد طول کابل، 

، شتاب جانبی دهانه با 𝑔𝑤𝑏 با بار یخ، برای در نظر گرفتن بار باد،

، شتاب جانبی دهانه با افتادن 𝑔𝑤𝑎افتادن یخ، قبل از افتادن یخ، 

 یخ، بعد از افتادن یخ. 

 

 بار يخ ريزشسنجی روش تحليل صحت -1-1
 ایسازی بار یخ، کابل دو دهانهاطمینان از روش مدل منظوربه

 (0334)و همکاران  Jamaleddineکه توسط  (2)مطابق شکل 

-مدل (3109)و همکاران  Yanمورد آزمایش و همچنین توسط 

سنجی انتخاب شده است. عنوان مدل صحتسازی شده است، به

متر با وزن واحد میلی 22/3متر، قطر آن  433/4 طول دهانه کابل

باشد. نیوتن می 20/2کیلوگرم بر متر، با کشش اولیه  1342/1طول 

بار متمرکز  01متر با میلی 93/3رفته شده ضخامت یخ در نظر گ

در  %01در هر دهانه در آزمایشگاه مدل شده است. میرایی کابل 

، نتایج ناشی از تحلیل را با نتایج (1)نظر گرفته شده است. شکل 

هنده دکند. مقایسه نتایج، نشانتجربی و عددی موجود مقایسه می

تواند نتایج می باشد. تفاوت درسازی میدقت مناسب روش مدل

 ها باشد. دلیل تعیین نشدن دقیق میزان میرایی کابلبه

 

 
 سنجیبرای صحت مورداستفادهکابل دو دهانه  -7شکل 

 

 
 مقايسه نتايج ناشی از مدل عددی با نتايج قبلی -8شکل 
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 خط انتقالپايداری تحليل  -1-4
ظر منظور در ندر ابتدا تحلیل استاتیکی، تحت بار ثقلی به

اشی و تغییر شکل نهای هندسی نظیر فلش کابل گرفتن غیرخطی

-انجام شده است. سپس با استفاده از تحلیل شبهاز وزن یخ 

جام ها انمتوسط باد روی دهانه ناشی از سرعتاستاتیکی بارگذاری 

ور طیخ، به ریزشدر این تحقیق فرض شده است که بار شود. می

صورت کامل در یک دهانه حله جهشی و بهبا باد در مر زمانهم

بارگذاری و تحلیل رفتار سازه، از منظور اعمال این رخ دهد. به

استفاده شده  02ومارکینتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی به روش 

 (Chopra، 3103) 02یلیراها با استفاده از روش میرایی دکلاست. 

( نحوه تشکیل این ماتریس 04رابطه )تعیین و اعمال شده است. 

 دهد. های جرم و سختی را نشان میه کمک ماتریسب
 

𝐶 = 𝛼𝑚𝑀 + 𝛽𝑠𝐾 (04)                                                            
 

( تعیین 09( و )03) ضرایب ماتریس رایلی با استفاده از روابط

 شود. می
 

𝛼𝑚 =
2𝜔𝑖𝜔𝑗(𝜉𝑖𝜔𝑗−𝜉𝑗𝜔𝑖)

𝜔𝑗
2−𝜔𝑖

2     (03)                                                      
 

𝛽 𝑠 =
2(𝜉𝑗𝜔𝑗−𝜉𝑖𝜔𝑖)

𝜔𝑗
2−𝜔𝑖

2   (09)                                                            

 

، 𝛽𝑠 ماتریس جرم، M ضریب ماتریس جرم، 𝛼𝑚در روابط بالا، 

 ωi، 𝜔𝑗، 𝜉𝑖 باشد.ماتریس سختی می Kضریب ماتریس سختی، 

باشند. می jو  iای و میرایی مودهای ترتیب فرکانس زاویهبه، 𝜉𝑗 و

در ابتدا یک تحلیل ارتعاش آزاد برای منظور تعیین این مدها به

انجام شده است. ها دکل انتقال نیرو بدون در نظر گرفتن کابل

باشند. مدهای انتخابی براساس مدهای غالب در ارتعاش سازه می

 مدهای غالب نمایش داده شده است.  (3)در شکل 

 

 
 سازهمدهای غالب در ارتعاش  -1شکل 

 

های کابلی مانند خطوط انتقال نیرو، سازه یهابرای کابل

 تعریف 01کینامیرودیآمیرایی  صورتبهاندرکنش کابل و باد 

                                                 
16. Newmark method 
17. Raighly method 

تعیین  (02)میرایی آیرودینامیک کابل با استفاده از رابطه . شودمی

 .(Kadaba، 0311) شودمی
 

𝜉 = 0.000048 (
𝑉

𝑓0𝑑
) 𝑐𝑓 (20)                                                            

 

فرکانس مد غالب ارتعاش  𝑓0سرعت متوسط باد،  �̅�در رابطه بالا، 

ضریب نیرو کابل  𝑐𝑓و ، قطر کابل 𝑑، ((02))مطابق رابطه  آزاد

 باشد. می
 

𝑓0 = √
𝑔

32𝑆
   (02)                                                          

 

 باشد.کابل می یدادگشکممیزان  𝑆شتاب ثقل و  𝑔که در رابطه بالا 

رفته گثانیه در نظر  10/1تغییرات زمانی تحلیل دینامیکی، حداکثر 

کافی از تغییرات زمانی در نظر گرفته شده  اندازهبهشده است، که 

 هجیدرنتباشد. تر میثانیه( کوچک 21/1سازی نیروی باد )در مدل

خوبی در تحلیل سازی بهمقادیر حداکثر سرعت باد در مدل

 شود.دینامیکی در نظر گرفته می

مشانیر، سرعت باد در منطقه نامه بارگذاری با توجه به آیین

متر میلی 09ثانیه با ضخامت یخ  متر بر 31ساخت خط انتقال، 

از روش تحلیل دینامیکی افزایشی برای باشد. در این تحقیق، می

عت بحرانی باد که باعث ایجاد خرابی اعمال باد استفاده شده، تا سر

توسط  شود، تعیین گردد. روش مذکور قبلا در خط انتقال می

Sarmasti ( 3131و همکاران) برای تعیین پایداری خط انتقال ،

حت تپایداری خط انتقال در برابر نیروی باد استفاده شده است. 

 انجام شده است، تادر نزدیکی این سرعت باد باد نموی اثر سرعت 

 مشخص گردد. و سرعت باد بحرانی آن  کفایت خط انتقال

 

 نتايج  -4

 مد خرابی دکل انتقال نيرو  تعيين -4-1
اد بهای انجام شده، ارائه شده است. در این بخش نتایج تحلیل

گیری باد در نظر جهت شود وصورت عمود بر خط انتقال وارد میبه

 های خط انتقالخرابی خط انتقال نیرو در دکلگرفته نشده است. 

متر بر ثانیه در  31با توجه به سرعت . گرفته استقرار  یموردبررس

نامه طراحی خط انتقال در منطقه توسط آیین شدهگرفتهنظر 

و  ترتحلیل خط انتقال برای این سرعت و سرعت کم، شدهیطراح

ن انجام شده است، تا وضعیت خط انتقال در این محدوده آبیشتر از 

خرابی خط با توجه به تحلیل انجام شده عتی مشخص شود. رس

در  زمانهمصورت های انتقال بهانتقال نیرو، در ناحیه بالایی دکل

آغاز خرابی در ، (01)شکل شود. ها شروع میاعضای بالایی دکل

طور که از این شکل مشخص . هماندهدیمخط انتقال را نشان 

 خرابیاست، خطوط انتقال در قسمت بالایی دچار ضعف هستند. 

18. Aerodynamic damping 
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شود، و خرابی به میانه خط انتقال به این خرابی محلی محدود نمی

این انتقال خرابی به  (00)شود. شکل دکل انتقال نیرو، منتقل می

سپس خرابی به دهد. ناحیه میانی دکل انتقال نیرو را نشان می

 . یابددکل انتقال نیرو انتشار می از یاعمدهش بخ

 
 

 آغاز خرابی در دکل انتقال نيرو -14شکل 

 

 
 

 
 

 انتشار خرابی به ميانه دکل انتقال نيرو -11شکل 

 

، تغییرمکان جانبی دکل انتقال نیرو، در دکلی (03)در شکل 

متر بر ثانیه  30و  31، 03های که دچار خرابی شده برای سرعت

، نیز مشخص (03)طور که در شکل هماننشان داده شده است. 

 طور ناگهان افزایشمکان نقطه بالایی دکل، به شده است، تغییر

های رسد که دکلنظر میدهنده ناپایداری است. بهیابد که نشانمی

 و میانی در ساخت این خط انتقال در ناحیه بالایی مورداستفاده

 .باشندآن ضعیف بوده و نیازمند تقویت می

 
 

جايی نقطه بالايی دکل انتهايی خط هتغييرات جاب -15شکل 

 انتقال نيرو

 

 خط انتقال نيرو یسازمقاوم -4-5

تحلیل خط انتقال نیرو برای بارگذاری باد و  ،در قسمت قبل

یخ یک ناحیه ضعیف در بالا و میانه ارتفاع دکل انتقال نیرو را 

مشخص کرد. با توجه به نتایج این تحلیل، این دو قسمت از دکل 

ه کباشد. در اینجا با توجه به اینانتقال نیرو نیازمند تقویت می

ی صورت موضعال نیرو، بهخرابی اولیه در اعضای بالایی دکل انتق

اشد، برونده میصورت پیشماند و خرابی قسمت میانی، بهباقی می

شود. لذا قسمت میانی دکل انتقال نیرو، در ابتدا تقویت می

ر را های دیگتقویت در قسمت نتایج تحلیل نیاز به کهیدرصورت

منظور تقویت این قسمت از شود. بهنشان دهد، تقویت انجام می

فاده اعضای نبشی با است پشتبهپشتدکل انتقال نیرو، از تقویت 

ک ی تیدرنهاکه صورتی  بهشود. آن استفاده می اندازههماز نبشی 

آید. استفاده از این دست میبه (04)مقطع صلیبی مطابق با شکل 

 باشد و از لحاظ اقتصادی کاملا  کاربردی میروش بسیار ساده و 

 .باشدهای پیچیده و گران اجرا نمیارزان بوده و نیازمند روش

 

 
 سازی عضو نبشیمقاوم -11شکل 

 

 تحت بارگذاری یخ و باد شدهتیتقودر این مرحله خط انتقال 
متر، مطابق میلی 09متر بر ثانیه و ضخامت یخ  31در سرعت 

ج این نتای. شودنامه طراحی خط انتقال، تحلیل دینامیکی میآیین

، نشان داده شده است. خط انتقال نیرو در (03)تحلیل در شکل 

این شکل، تحت اثر نیروی باد و سقوط یخ هیچ نوع خرابی را نشان 
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نداده است. همچنین نمودار تغییر مکان جانبی نکته بالایی، دکل 

نشان داده شده است. با  (09)در شکل میانی خط انتقال نیرو، 

توجه به این شکل، هیچ نوع تغییر مکان بزرگ ناگهانی در دکل 

دهد و حول تعادل برای سرعت متوسط باد، ارتعاش انتقال رخ نمی

با توجه به نتایج تحلیل انجام شده، خط انتقال نیرو زمانی  کند.می

لازم را دارد. که تقویت شده است برای بارگذاری مذکور پایداری 

در مقایسه با حالت تقویت  شدهتیتقونکته حائز اهمیت در دکل 

نشده، پایداری آن در برابر سرعت متوسط باد و رسیدن به مرحله 

ایدار پ سرعت اغتشاشی باد است، که در برابر این سرعت نیز کاملا 

انی یرسد این تیپ از دکل انتقال نیروی در ناحیه ماست. به نظر می

باشد. نتیجه مشابهی در تحقیق انجام شده توسط دچار ضعف می

Sarmasti ( که در مورد خرابی در برابر نیروی 3131و همکاران ،)

 بینی شده است.باد هست، پیش

 

 
 پايداری خط انتقال نيرو تحت بارگذاری باد و يخ -14شکل 

 

 
 

 شدهتيتقوسخ دکل انتقال نيرو ميانی پا -12شکل 

 
 یگيرنتيجه -2

 نیروی باد زمانهمدر این مقاله، پایداری خط انتقال تحت اثر 

 یموردبررسسازی عددی و افتادن ناگهانی یخ با استفاده روش مدل

سازی عددی، مدل گردید. قرار گرفت. نیروی باد با استفاده از مدل

بار یخ با استفاده از نیروی حجمی به مدل خط انتقال نیرو اعمال 

گردید. پایداری خط انتقال نیرو تحت اثر بار باد و یخ طراحی آن 

 یموردبررس ABAQUSافزار تحت تحلیل تاریخچه زمانی و در نرم

ها ثابت و مشابه با مقدار ضخامت یخ روی کابلت. قرار گرف

ورت صنامه انتخاب گردید و سرعت باد بهپیشنهادی توسط آیین

 نموی افزایش داده شد.

، در ابتدا در ناحیه بالایی دکل یموردبررسخط انتقال نیروی 

این خرابی شود. انتقال دچار خرابی از نوع تسلیم شدن اعضا می

با افتد. اتفاق می زمانهم صورتبههای خط انتقال دکلدر تمام 

دکل مجاور به افزایش زمان و ادامه دادن تحلیل دینامیکی، 

ی شاهد افتادن یخ در ناحیه میانی ارتفاع دکل، دچار خرابی دهانه

سپس خرابی به شود. جدید و باز هم از نوع تسلیم شدن اعضا می

نکته جالب، تفاوت یابد. ترش میای از این دکل گسبخش عمده

، ودشخرابی دکل با حالتی است که فقط بار باد به سازه اعمال می

آورده شده  (،3131همکاران ) وSarmasti که نتایج آن در مرجع 

شود، خرابی فقط در در حالتی که فقط نیروی باد اعمال می. است

در خط انتقال تحت نیروی  کهیدرحالافتد، دکل میانی اتفاق می

. ابدییمباد و یخ، خرابی در طول خط انتقال نیرو گسترش 

رفتار خرابی و اعضای درگیر در خرابی در هر دو حالت  هرحالبه

رسد، تقویت این اعضا برای در نواحی مشابهی قرار دارند. به نظر می

سازی دکل انتقال نیرو مقاومباشد. هر دو نوع بارگذاری ضروری می

در قسمت میانی آن انجام شد و خط انتقال نیرو دوباره تحت 

نامه برای نیروی باد و افتادن ناگهانی یخ از روی یک بارگذاری آیین

دهانه انجام شد. نتایج تحلیل نشان داد، که تقویت سازه در این 

یرو خط انتقال ن روندهشیپقسمت از هر نوع خرابی موضعی و 

 در تحقیق حاضر، شدهارائهبا استفاده از روش ند. کجلوگیری می

های مختلف باد و همچنین پایداری خط انتقال را تحت سرعت

شامل افتادن یخ در یک کابل از ) سناریوهای مختلف افتادن یخ

های دهانه و های مختلف در روی کابلدهانه، افتادن در زمان

ل که بخشی از یخ روی کاب ینوعبههای متفاوت، افتادن یخ با نسبت

یخ  افتادنناپایداری ناشی از را بررسی نمود. همچنین  (بماند یباق

در تحلیل  شدهارائهروش . نمودبررسی توان نامتقارن را هم می

تواند خطوط انتقال موجود و طراحی خطوط جدید می

 قرار گیرد. مورداستفاده
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1. Introduction 

In the present study, the effect of ice-shedding simultaneously at the transmission line's span and the wind 
was investigated using numerical modeling, and its results are presented. The transmission line has five 
transmission towers and six power transmission spans related to the 400 kV transmission line of the Khoy-
Urmia power plant. The transmission tower's weaknesses have been identified using this study's results, which 
can be considered in strengthening existing towers and the design of new transmission lines. 

 

2. Methodology 

The numerical model using ABAQUS (Abaqus Manual) software and the wind load has been simulated using 
numerical methods, and in order to determine the critical wind speed for the transmission line, developmental 
analysis with stepwise increase of wind speed has been used. 

 

3. Results and discussion 

In this section, the results of the analysis are presented. The wind enters perpendicular to the transmission 
line, and the wind direction is not considered. The power transmission line failure has been investigated in the 
towers. According to the speed of 20 meters per second considered by the transmission line design regulations 
in the designed area, the transmission line analysis for this speed and speed less and more has been done. 
According to the speed of 20 meters per second considered by the transmission line design regulations in the 
designed area, the transmission line analysis for this speed and speed less and more has been done to 
determine the status of the transmission line in this speed range. According to the analysis performed of the 
power transmission line, failure in the upper area of the transmission towers and the upper members of the 
towers is started simultaneously. The Commencement of the transmission line failure is shown in Fig. 1. As can 
be seen from this figure, the transmission lines at the top section are weak. The transmission line failure is not 
limited to this local failure, and the failure is transmitted to the center of the transmission tower. And then, the 
failure is spread to most parts of the transmission tower. Fig. 2 shows how this failure is transmitted to the 
middle area of the power transmission tower.  
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Fig. 1. Commencement of failure in the transmission tower 

 

Fig. 2. Spread of failure to the middle of the power transmission tower 

In the damaged tower, the power transmission tower's lateral displacement is shown in Fig. 3 for the speeds 
of 19, 20, and 21 meters per second. As shown in Fig. 2, the tower's top point's displacement increases abruptly, 
indicating instability. It seems that the towers used in the construction of this transmission line in its upper 
area are weak and need retrofitting. 
 

 

Fig. 3. Displacement variations of the top point of the last tower of the power transmission line 
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4. Conclusions 

In this paper, the power transmission line's stability under wind force's simultaneous effect and sudden ice-
shedding using the numerical modeling method and its design under wind and ice load effect by time history 
analysis in ABAQUS software were investigated. The wind force was modeled using numerical modeling, and 
the ice load was applied to the power transmission line model using volumetric force. The ice thickness on the 
cables fixedly and similar to the value suggested by the regulations was chosen, and the wind speed has been 
increased incrementally. 

In the power transmission line under study, initially, failure from the type of yielding in the upper members 
of the transmission tower and then is occurred simultaneously in all transmission line towers. With increasing 
time and continuing dynamic analysis, this process is repeated, and the adjacent tower to the span will see ice-
shedding in the middle area of the tower height. Then new failure from the type of members yielding occurs 
and spread to a large part of the tower. The interesting point is the difference between the tower's failure and 
the situation where only the wind load is applied to the structure, the results of which are given in the reference 
(Sarmasti et al, 2020). In the case where only wind force is applied, the failure is occurred only in the middle 
tower, while in the transmission line under wind and ice force, the failure is spread along the transmission line. 
However, the failure behavior and the members involved in the failure are in similar areas in both cases. It 
seems that the retrofitting of these members are essential for both types of loading. 

Using the method presented in the present study, the stability of the transmission line under different wind 
speeds as well as different scenarios of ice-shedding (including ice-shedding on a cable from the span, falling 
at different times on the span cables and ice-shedding with different ratios, in such a way that part of the ice 
remains on the cable), and instability due to asymmetric ice-shedding can also be investigated. The proposed 
method can be used to analyze the existing transmission lines and design of new lines. 
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