
 

 

  مهندسي عمران سازه فصلنامه علمي تخصصي   ۱۹

  
  

 مقايسه قابليت مدلسازي و پيش بيني نيروهاي هيدروديناميكي واقع بر

  پايه هاي درمعرض امواج آب توسط دوروش آناليزطيفي و شناسائي سيستم 
    

 

     رضا جهانگيري درزه كناني
 مربي دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سلماس 

  

  محمدعلي لطف اللهي يقين
   آزاد واحد اروميه ، دانشگاهفني و مهندسي دانشيار دانشكده

  )۱۴/۱۲/۱۳۸۸:تاريخ پذيرش مقاله ۲۰/۱/۱۳۸۸ :تاريخ دريافت مقاله(
  :چكيده 

كسب معياري جهت آگاهي و شناخت ماهيت نيروهاي وارد بر يك سازه مهندسي، قطعا يكي از مهمترين قدمها در طراحي، ساخت و 
در عين حال، هنگاميكه اين نيروها از فرآيندهاي تصادفي كه به صورت ديناميكي عمل مي كنند ناشي مي . باشد بهره برداري از آن مي

امواج توليد شده در محيطهاي آبي، از جمله فرآيندهائي است كه باعث اثر نيروهاي . شود، قطعا ماهيت پيچيده تري پيدا خواهند كرد
در اين مقاله، با در نظر گرفتن يك المان سازه اي پايه استوانه اي كه . ي و هيدروليكي مي گرددهيدروديناميكي بر سازه هاي ساحلي، دريائ

در يكسري آزمايشهاي مقياس بزرگ بارگذاري امواج آب، نيروهاي هيدروديناميكي واقع بر آن بدست  آمده است، قابليت دو روش آناليز 
بدين منظور، پايه استوانه . هاي مذكور، مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته استطيفي و شناسائي سيستمها جهت تخمين و پيش بيني نيرو

سپس، . اي به صورت يك سيستم سازه اي كه امواج آب، محركها و نيروهاي هيدروديناميكي پاسخ آن مي باشتد در نظر گرفته شده است
آنگاه، در حوزه سري زماني و با . اسخ سيستم بدست آمده استبا استفاده از تئوريهاي آناليز طيفي، تابع انتقال مناسبي جهت شناخت پ

. توجه به مبحث شناسائي سيستمها، يك مدل پارامتري مناسب تخمين زده شده و قابليت آن نيز در تخمين نيرو، ارزيابي گرديده است
  . نهايتا، بين كارآمدي دو روش، مقايسه انجام گرفته و نتايج حاصل ارائه گرديده است

  
  .پايه استوانه اي، امواج آب، نيروهاي هيدروديناميكي، آناليز طيفي، تابع انتقال، شناسائي سيستم :واژه ها كليد

  

  

  

 مقدمه -۱
هاي ساحلي و دريايي، سيستمهايي مي باشند كه علاوه بر  سازه

تحمل بارهاي مرده و سرويس، در طول زمان بهره برداري، در 
  ي كه به صورت متغير زماني بوده اي از نيروهاي ديناميك دسته  معرض

در  نتيجه  . قرار دارند ، باشند ناشي از  امواج دريائي  ميو عمدتا 
ها، تحت اثر دو  اين امواج، اجزاي تشكيل دهنده اين سازهعملكرد 

 در جهت جريان و ديگري عمود بر آننيروي غير همراستا كه يكي 
  طبيعت    تبعيت  به نيرو،   دو  اين . گيرند مي قرار  باشد،  مي ) جانبي(

  

  
  

و تصادفي تصادفي موجهاي نامنظم سطح دريا، بصورت اثراتي نامنظم 
يكي از روشهاي تجربي بررسي ماهيت  .شوند روي سازه اعمال مي

نيروها، انجام تستهاي آزمايشگاهي در كانالهاي موج ساز و بر روي 
توان مشابه با  مياين پايه ها را . ]۱[باشد  اي مي هاي استوانه پايه

هاي  اي تشكيل دهنده يك سازه جكتي و همچنين پايه المانهاي سازه
با توجه به مقدار نيروهاي وارده بررسي آنها از . اسكله در نظر گرفت

از سوي . باشد جهت اهداف طراحي سازه حائز اهميت بسياري مي
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ائه ديگر، شناخت نيروهاي وارده از پيچيدگي خاصي برخوردار بوده و ار
  . ]۲[باشد  يك مدل دقيق رياضي براي تخمين آنها مشكل مي

در اين مقاله با در نظر گرفتن پايه در معرض امواج، به عنوان 
سيستمي كه پاسخ آن نيروهاي هيدروديناميكي مذكور مي باشند، به 

و شناسائي سيستمها، ) تعيين تابع انتقال(ارزيابي دو روش آناليز طيفي 
داده . وزه فركانسي و سري زماني، اقدام شده استبه ترتيب در دو ح

هاي تجربي مورد استفاده براي اين تحليلهاي عددي، طي يكسري 
آزمايشهاي مقياس بزرگ در يك فلوم تحقيقاتي، گردآوري شده اند 

بنابراين . كه در ارتباط با نحوه انجام آنها، توضيحاتي ارائه خواهد شد
ي باشد كه ابتدا در فصل دوم به طور ساختار كلي مقاله بر اين اساس م

مختصر هيدروديناميك پايه استوانه اي در معرض امواج دريا بررسي 
در فصل سوم . گردندشود و پارامترهاي مطرح آن معرفي مي  مي

تئوريهاي مورد استفاده در بررسيهاي عددي تحقيق حاضر تشريح شده 
هز دنيا در فصل چهارم يكي از آزمايشگاههاي بزرگ و مج. است

كه در اين تحقيق، از داده هاي تهيه شده ) آزمايشگاه كانال موج دلتا(
هاي  در فصل پنجم، داده. شود در آن استفاده گرديده است، معرفي مي

تئوريهاي عددي مطرح شده مورد تجربي آزمايشات با استفاده از 
بررسي قرار مي گيرد، بدينصورت كه ابتدا تحليل طيفي خطي انجام 

سيستمها، الگوريتم  اييشناس يهايبا استفاده از تئورسپس،  شده و
مناسبي براي مدلسازي سريهاي زماني نيروهاي ناشي از امواج نامنظم 

در . معرفي شود و نهايتا نتايج عملكرد ايندو، با هم مقايسه مي گردد
بندي حاصل از مباحث مذكور و  فصل ششم نيز نتايج و جمع

  .قات آتي ارائه شده استپيشنهادات جهت انجام تحقي
 

  يادر معرض امواج در ياستوانه ا يههيدروديناميك پا -۲

  پايه در معرض امواج منظم  -۲-۱
كميتهاي هيدروديناميكي اي كه وضعيت جريان يكنواخت را براي 

باشند ولي وابسته ميكنند، به عدد رينولدز اي بيان مي يك پايه استوانه
افزون تر يعني عدد كلوگان  پارامتريان كننده سدر شرايط جريان نو

  :                                          ودششود كه به صورت رابطة زير تعريف ميظاهر ميتر نپركا –
  )۱(                         
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- ساني ميپريود جريان نو Tmسرعت ماكزيمم و  Umدر اين رابطه، 

توان نگاه ميآاگر جريان با توجه به سرعت، سينوسي باشد  .باشد
      :نوشت
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  .دامنه حركت است aفركانس زاويه اي و  ωكه در اين روابط، 
) ۲(و ) ۱(به منظور نشان دادن اثر عدد رينولدز در جريان، اشكال 

) ۱(شكل . باشند، ارائه شده اندمي Kcكه بر اساس عدد رينولدز و عدد 

Kc( كوچك Kcنقش عدد رينولدز را براي اعداد 

 

نشان ميدهد و  ) 3 >
   .كندبزرگ، بررسي مي Kc، مورد را در حالت اعداد )۲(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
    Kcبراي  رژيمهاي جريان حول استوانه صاف در جريان نوساني  - ۱شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رژيمهاي گردابه جاري شونده حول يك استوانه صاف در جريان   - ۲شكل 
  ]۳[نوساني 

       
  هيدروديناميك امواج نامنظم  -۲-۲

در گذشته در اكثر كارهاي مربوط به بررسي اثر امواج نامنظم بر 
- روي نيروهاي هيدروديناميكي، محيط واقعي امواج در نظر گرفته مي

اين كار، باعث ايجاد بعضي آثار اضافي نظير غير خطي بودن  .]۳[شد
يكي از روشهاي حذف اين آثار  .شدموج و عدم تقارن آن در مسئله مي

اضافي بدين صورت است كه آزمايشها با يك موج نوساني تصادفي كه 
با يكي از دو شيوة توليد در كانال آب يا شبيه سازي توسط حركت يك 

نهايتا، ضرايب  .شود، انجام گيرنداد مستقل توليد ميارابه در آب آز
ش برازش كمترين ها با رو دراگ و اينرسي براي هر سيكل از داده

  . مربعات سريهاي زماني تعيين مي شوند
يكي از اشخاصي كه آزمايشهاي خود را بدين روش و با حركت 

. باشدمي ]Longoria]۴نوساني تصادفي در يك كانال آب انجام داد، 
حالت نرمال شده طيف  Longoriaبراي طيف ورودي آزمايشهاي 

  .استفاده گرديد Moskowitz – Piersonارتفاع موج 
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و  Kcمترادفهاي آماري اعداد  Kcrو  Rerدر شرايط امواج نامنظم، 
Re باشند كه جانشين عدد ميKc  و رينولدز شده اند و به صورت

  : شوندروابط زير تعريف مي
)۳ (  
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در روابط فوق، مقدار ريشة ميانگين مربعات سرعت  كميت
براي بازة كلي ثبت داده هاي آزمايش جريان  )U(جريان سيال 

آن را مترادف با مقدار سرعت ميانگين، توان باشد كه ميتصادفي مي
  .در جريانهاي سينوسي دانست

  
روشهاي تحليلي جهت ساخت مدل پيش بيني داده  -۳

  هاي نيروهاي هيدروديناميكي
  هاي تصادفيآناليز طيفي و فرآيند -۳-۱

 ٬ y(t)و  x(t)با سيگنالهاي (براي پروسه هاي تصادفي ارگوديك 

دو تابع همبستگي متداخل و چگالي طيفي متداخل يك زوج تبديل 
  : باشند، يعني فوريه مي
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بايستي اشاره نمود كه بر خلاف تابع حقيقي چگالي خود همبستگي، 
براي مشخص . باشدتابع چگالي طيفي متداخل يك تابع مختلط مي

)نمودن بخش موهومي تابع  )xyS  روابط زير را نوشت توانمي :  
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)با استفاده از روابط فوق مقدار  )xyS  توان به صورت زير را مي
  : نوشت

)۶       (     
  
يك سيستم نوساني كه در معرض يك محرك تصادفي ) ۳(در شكل   

x(t) اگر تحريك به صورت نامنظم . قرار گرفته، نشان داده شده است
مقدار پاسخ  كند ورت تصادفي نوسان ميانجام شود، سيستم به صو

y(t) )همانند ورودي ) مثلاً مولفه هاي فركانسي آنx(t) باشندنمي .
رفتار و عملكرد پاسخ كاملاً به خصوصيات پاسخي ويژه سيستم 

  . مفروض بستگي دارد
  
  
  

  
  
  
  
  

  طرح شماتيك نشان دهنده يك سيستم خطي  - ۳شكل 
  

را به  x(t)، )ورودي(محرك  به يك (y(t))خروجي سيستم (پاسخ 
  : صورت زير نشان داده مي شود

)۷(                                                 ( ) ( )L x t y t                  
اگر پاسخ سيستم همان تغييرات زماني متناظر ورودي را دنبال كند، 

  : نامند، يعنيمي ۱سيستم را ثابت زماني
)۸          (                                ( ) ( )L x t y t             

اول . نامند، اگر دو شرط را دارا باشدبعلاوه، يك سيستم را خطي مي
آنكه مقدار بزرگي خروجي همانند مقدار بزرگي ورودي دنبال شود، 

  : يعني 
)۹          (                                           ( ) ( )L ax t ay t                       

 : و ديگر آنكه سيستم، خاصيت جمع پذيري را برآورده كند
)۱۰     (                      1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )L x t x t y t y t   

  
براي بعضي از سيستمهاي نوساني، در نظر گرفتن فرض خطي 

و كنترل اين مسئله كه آيا  بودن سيستم قابل بحث و بررسي بوده
با دانستن . ]۵[باشد مي و مورد نظر م خطي است يا نه، مطلوبسيست

در حوزه زماني و يا تابع پاسخ فركانسي  h(t)تابع پاسخ محرك 
H(ω)  مربوط به يك سيستم خطي، بدست آوردن پاسخ سيستم به

به منظور . باشدامكان پذير مي x(t)يك ورودي اختياري ارائه شدة 
توان دو روش تئوري و تجربي مي هاي پاسخ ازارزيابي اين تابع

يك سيستم  H(ω)در روش تجربي، تابع پاسخ فركانس  .استفاده نمود
توان با انجام يك سري آزمايشات كه در آنها پاسخ خطي را مي

- گوناگوني اندازه فركانسهاي سيستم به محركهاي سينوسي منظم و با

)با فرض اينكه . آورد شوند، بدستگيري مي ) cosi ix t a t 
باشد و پاسخ سيستم به اين يك محرك سينوسي وارد به سيستم مي

)محرك نيز  ) cos( )i iy t r t   باشد آنگاه نسبتri
ai

پاسخ  

با انجام . خواهد بود iفركانسي سيستم به محرك ورودي با فركانس 
ا با ر H(ω)آزمايش براي فركانسهاي مختلف، تابع پاسخ فركانسي 

riمتصل نمودن نقاط 
ai

توان تعيين براي فركانسهاي مختلف مي 
يك تابع پاسخ فركانسي محاسبه شده از طريق ) ۴(شكل . ]۵[نمود 

  . دهدتجربي را نشان مي
  
  

                                                 
1- Time Invariant 

22 )()(()(  XYXYXY QCS 
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  ارزيابي تابع پاسخ فركانسي در طي مشاهدات تجربي - ۴شكل 
  

  تم كاربرد نظرية شناسائي سيس -۳-۲
اي است كه در آن سيستمهاي ديناميكي با  شناسائي سيستمها حوزه

يك سيستم ديناميكي . شوند هاي تجربي مدلسازي مي استفاده از داده
سيستم مذكور از يك ورودي . متصور شد) ۵(توان همانند شكل  را مي
سيگنالهاي خروجي، . تاثير مي گيرد t(V(و اغتشاشات  U)t(متغير 

د كه اطلاعات سودمندي را در مورد سيستم ارائه متغيرهائي هستن
  . دهند مي

    
  
  
  
  

يك سيستم ديناميكي داراي ورودي، خروجي و اغتشاش متغير   - ۵شكل 
  زماني

  
  

آزمايش شناسائي سيستم، اساسا با تحريك آن سيستم توسط 
گيرد و ورودي و پاسخهاي سيستم  سيگنالهاي ورودي معين انجام مي

شود  آنگاه تلاش مي. گردد بازه زماني ثبت مي مفروض، بر روي يك
هاي ورودي و خروجي  تا مدلي مناسب، براي برازش بر روي داده

سپس با روشهائي كه بر پايه مفاهيم فرآيندهاي . فرآيند انتخاب گردد
باشند، پارامترهاي نامعلوم مدل انتخاب شده، تخمين زده  تصادفي مي

پارامترها، به صورت عملي تكرار در عمل، تخمين ساختار و . شوند مي
گيرد، به اين معنا كه يك ساختار مدل آزمايشي  شونده انجام مي

شود، سپس  شود و پارامترهاي متناظر آن تخمين زده مي انتخاب مي
مدل بدست آمده به منظور بررسي مناسب بودن آن براي سيستم، 

با ساختاري اگر نتايج مطلوب نباشد، مدل . گيرد مورد ارزيابي قرار مي
تر را بايد در نظر گرفت و پارامترهايش را تعيين و نهايتاً اعتبار  پيچيده

                                       . ]۶[ آن را دوباره بررسي كرد
با  كه پارامترهايش ARMAXدر اين پژوهش با به كار بردن مدل  

هاي  ررسياند، ب ، تخمين زده شده۲بيني استفاده از روش خطاي پيش

                                                 
2-Prediction Error Method 

بدين منظور از جعبه ابزار شناسائي سيستم . لازم انجام گرفته است
  .استفاده گرديده است ]MATLAB ]۷افزار نرم

  
  ARMAXساختار مدل  -۳-۲-۱

  :]۸[ ساختار كلي اين مدل به صورت رابطة زير است
)۱۱    (                         

kA(q).y(t) B(q).u(t-n ) C(q).e(t)     
  : باشند ارامترها به صورت زير ميدر اين رابطه پ

)۱۲ (                    ( ) ( ) ; ( ) ( )
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با  e(t)خروجي سيستم بوده و  y(t)ورودي و  u(t)، )۱۱(در رابطه 

 ،na ،nb. باشد مي white noiseاش يك  توجه به خصوصيات آماري
nc هاي هاي مربوط به قسمت به ترتيب مرتبه Autoregressive     

Exogenous,  وMoving Average باشند و  ميnk  به صورت
همچنين . شود مشاهده مي) ۱۱(يك تأخير زماني است كه در رابطة 

q
-k  عملگري براي فشرده كردن صورت رابطه مدل است و به صورت

  : كند زير عمل مي
)۱۳       (                    

 
طاي روش خ(روش تخمين پارامترهاي مدل  -۳-۲-۲

  ) (PEM)بيني  پيش
، براي ۳حالت بسط دهده شده روش مربعات حداقل PEMروش 

در روش مربعات حداقل، تخمين . باشد ها مي تخمين غيرخطي مدل
گيرد كه مجموع مربعات  اي انجام مي بردار پارامترهاي معادله به گونه

روش مربعات حداقل براي تخمين دقيق . خطاي معادله كمينه شوند
گسترش اين روش . باشد مناسب مي ARXيا  ARهاي  خطي مدل
 ]۶[كه در آن تخمين از نوع غيرخطي است ARMAXبراي مدل 

هاي  روش مذكور كه قادر به تخمين. گردد تري مي منجر به روش كلي
باشد، روش خطاي  پايدار تحت شرايطي با محدوديت كمتر مي

  .شود بيني ناميده مي پيش
 

  شهاكليات مربوط به آزماي  -۵
نتايج تجربي بكار گرفته شده در اين مقاله با توجه به دقيق بودن 
داده ها، بر مبناي يكسري آزمايشات بارگذاري موج روي نمونة استوانه 

در كانال موج دلتاي  ۱۹۹۳ميلي متر كه درسال  ۲۱۰مدور به قطر 
  .]۹[باشد  آزمايشگاه هيدروليك دلفت انجام گرفت، مي

، ۲۵۰س بزرگ در كانال موج دلتا، با طول اين آزمايشات با مقيا
متري انجام شده  ۵متر و با متوسط عمق آب  ۷و ارتفاع  ۵عرض 

براي امواج تصادفي توليد شده در اين آزمايشات از طيف . است

                                                 
3-.The least squares method 

)(,)( ktuqktyyq kk  



 

 

  مهندسي عمران سازه فصلنامه علمي تخصصي   ۲۳

jonswap )و با ارتفاع موج ) پروژه مشترك موج درياي شمال
و  ثانيه بهره گرفته شده است ۹/۵مترو پريود پيك  ۵/۱مشخصة 

همچنين موجهاي توليد شده به صورت امواج تصادفي و داراي تاج 
ها، توسط چندين حسگر واقع بر آنها،  نيروهاي موثر بر پايه. طويلند

با توجه به اينكه با افزايش عمق آب، تاثير امواج . اند اندازه گيري شده
طرفي در اثر  شود و از و نيروهاي ناشي از آن با كاهش روبرو مي

ت سطح آب و نوسان امواج ممكن است ترازهاي بالاي نمونه تغييرا
 ۵/۱گيري شده در ارتفاع  خارج از آب قرار گيرد، لذا نيروهاي اندازه

  .متري زير سطح آب، مبناي بررسي در اين مقاله قرار گرفته اند
  
  تجزيه و تحليل داده ها -۵

انات عنوان سيستمي سازه اي كه نوس در اينجا، پايه استوانه اي به
سطح آب، محركهاي ورودي آن بوده و در مقابل، نيروهاي 

، )به طور جداگانه(هيدروديناميكي دراگ و ليفت حاصل بر روي آن 
قبل از بررسي . پاسخ خروجي مي باشند، در نظر گرفته شده است

قابليت پيش بيني نيروهاي هيدروديناميكي توسط دو روش مطرح 
م با در نظر گرفتن هر يك از شده، لازم است كه شرايط اين سيست

، از نظر خطي و غير خطي ۳اين نيروها، با توجه به مطالب بخش 
تابع كوهرنسي معياري است كه بدين منظور از آن . بودن بررسي شود

استفاده مي شود كه اگر بر اساس ورودي و خروجي سيستم، داراي 
. شدباشد، نشان دهنده خطي بودن آن مي با ۱الي  ۹/۰مقداري بين 

مي توان چنين نتيجه ) ۶و  ۷(با توجه به مقادير معيار مذكور در اشكال 
گيري كرد كه با در نظر گرفتن نيروي ليفت به عنوان پاسخ سيستم، 

، شرايط خطي حاكم )طولي(شرايط غير خطي و در حالت نيروي دراگ 
شدن  non-stationaryاز آنجائيكه غيرخطي بودن باعث . مي باشد

نيز براي نيروي  ARMAXگردد، بنابراين عملكرد مدل داده ها مي 
بنابراين از هر دو روش، تنها براي . ]۱۰[ عرضي موثر نمي باشد

  .بررسي نيروي هيدروديناميك دراگ استفاده مي شود
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  

تابع كوهرنسي براي حالت سيستم با ورودي موج آب و پاسخ شامل  - ۶شكل 
  نيروي طولي  مؤثر بر پايه

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

تابع كوهرنسي بين نيروي طولي مؤثر بر پايه براي داده ها در دو  - ۷شكل 
  حالت موج تنها و موج تركيب شده با جريان

  
جهت بررسي قابليت دو روش مطرح شده و مقايسه كارآمدي آنها 
در پيش بيني نيروي طولي ناشي از امواج آب، ابتدا با استفاده از روش 

به منظور . لازم گرديده است ۴ه تعيين تابع انتقالآناليز طيفي، اقدام ب
مذكور  يهايشهاي تجربي آزما انجام اين كار، نتايج مربوط به داده

و تغييرات ) امواج(هاي مربوط به نوسانات سطح آب  داده. ندانتخاب شد
متري در نظر گرفته شدند، آنگاه در محيط  ۵/۱طولي در تراز نيروي 

Matlab ن ورودي و خروجيهاي عملگر به ترتيب به عنوا
Spectrum  معرفي شدند و در هشت ستون مقادير پارامترهاي مربوط

پنجمين ستون از نتايج . به آناليز طيفي متداخل آنها بدست آمدند
باشد و ستون چهارم  مذكور برابر با تابع وابستگي دو طيف مفروض مي

باشند  مختلط مي را كه اعدادي) تابع انتقال(مقادير تابع پاسخ فركانسي 
به منظور تعيين نمودن رابطه اي براي تابع انتقال  .دهد ارائه مي

بدين منظور . بايستي معادله مناسبي را نسبت به اين نقاط برازش نمود
ابتدا با توجه به مقدار تابع وابستگي، نقاط واقع در كرانه مناسبي از 

تخاب شده فركانسها كه در آن سيستم را مي توان خطي فرض كرد ان
آنگاه پس از تعيين قدر مطلق مقدار اعداد موهومي مربوط به . است

نرم  )curve fitting(اين نقاط، به داخل جعبه ابزار برازش منحني 
ارسال شده و در آنجا با استفاده از آزمون و خطا  Matlabافزار 

  .مناسبترين منحني برازش شده انتخاب گرديده است
منحني از پارامترهاي مناسب بودن به منظور تشخيص بهترين 

شود  استفاده مي   Adjusted R-Squareو R-Squarبرازش نظير 
كه هر چقدر مقدار اين پارامترها به يك نزديكتر باشد وضعيت برازش 

توضيحات، تابع گوسين مرتبة چهارم با توجه به اين . باشد مناسبتر مي
فاده گرديده به صورت رابطه زير مناسب تشخيص داده شده و است

  :است
)۱۴             ( 
  

  
حاصل از مراحل فوق نشان داده شده است و در   منحني) ۸(در شكل   

 مقادير ضرايب معادلة فوق، براي چند آزمايش مشابه ارائه) ۱(جدول 

                                                 
4- Transfer function 
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نشان مي دهد كه پارامترهاي ) ۱(موجود در جدول  يرمقاد. اند گرديده
 ينباشند، بنابرا مشابهي واقع ميحاصل براي چندين آزمايش در كرانة 

بيني مقادير نيروي طولي حاصل از امواج براي الماني با  به منظور پيش
  ..، استفاده نموديبياي با چنين ضرا توان از معادله شرايط مشابه، مي

  
   مقادير مربوط به ضرايب معادلات برازش شده بر نقاط توابع انتقال) ۱(جدول 

 آزمايشهاي مفروض

  
در مرحله بعد، قابليت مدل پارامتري شتاسائي سيستم بررسي گرديده 

از  هاي طولي حاصلبيني نيرو براي ايجاد مدلي به منظور پيش. است
ميلي متر جهت انجام آزمايش  ۲۱۰اي با قطر  امواج، يك نمونة استوانه

لازم به توضيح است كه سطح بدنة اين نمونه داراي . انتخاب شده است
به منظور استفاده از . باشد مي K/D= ۰۳۸/۰زبري نسبي معادل با 

ها  ن، دادهاعتبار آها براي دو حالت ايجاد مدل و همچنين بررسي  داده
باشند،  به دو قسمت كه هر كدام داراي چهل و پنج هزار برداشت مي

هاي سري زماني نيروهاي طولي حاصل از  داده) ۹(شكل . تقسيم شدند
مدلسازي، براي دو مرحلة ايجاد مدل و تأييد اعتبار آن را در كنار 

ن هاي مربوطه نشا هاي حاصل از آزمايشات براي بخشي از بازة داده داده
 .دهد مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تابع انتقال نيروي طولي مؤثر بر پايه، حاصله از امواج آب براي  - ۸شكل 
متر ۲۱/۰نمونه استوانه زبر با قطر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  

اي  سيگنالهاي نيروي طولي ناشي از موج آب براي نمونة استوانه  - ۹شكل 
 بررسي اعتبار مدلسازي (b)نحوة مدلسازي (a)متر  ۲۱/۰زبر با قطر 

  
ها  شود، مدل به خوبي داده همانطوريكه در اين دو تصوير مشاهده مي

هاي حاصل  البته نسبت به داده. بيني نموده است را در حوزة زماني پيش
پس از . اند از آزمايش، نيروها مقداري دست پايين تخمين زده شده
ت رابطة زير اطمينان از صحت عملكرد مدل، پارامترهاي آن به صور

  : شوند معرفي مي
)۱۵(  

 
 
 
 
 
        

نهايتا پس از بدست آوردن روابط لازم جهت پيش بيني نيروي 
طولي توسط دو روش مفروض و حصول اطمينان از صحت عملكرد 

به منظور انجام . آنها، اقدام به مقايسه ميزان دقت نتايج آنها مي گردد
هاي  زماني دادهم، سريهاي اين عمل، ابتدا در روش شناسائي سيست

بيني شده توسط مدل و همچنين حاصل از آزمايش  نيروي طولي پيش
درحوزه فركانسي، توسط بدست آوردن طيفهاي توان مربوطه مورد 
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تا جهت هماهنگي با روش آناليز طيفي، ، ]۹[ سنجش قرار مي گيرند
اي بر ۱۰نتايج حاصل در شكل . مقايسه از طريق طيف توان انجام گيرد

  .يك نمونه از آزمايشها ارائه شده اند
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

اي زبر با  هاي نيروي طولي براي نمونه استوانه طيفهاي توان داده  - ۱۰شكل 
  مدلسازي شده b)و اندازه گيري شده a)متر در دو وضعيت  ۲۱/۰قطر 

  
نيز يك نمونه از طيفهاي نيروي طولي حاصل از ) ۱۱(در شكل 

سط تابع انتقال حاصل از روش آناليز طيفي در كنار طيف تخمين تو
حاصل از داده هاي بدست آمده از آزمايش براي نمونه استوانه اي با 

  .متر و سطح بدنه زبر، بر روي همديگر رسم شده اند ۲۱/۰قطر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

طيف نيروي طولي حاصل از تخمين توسط آناليز طيفي در كنار  - ۱۱شكل 
 متر و سطح بدنه زبر ۲۱/۰آزمايش در نمونه با قطر طيف حاصل از 

با انجام مراحل فوق براي پنج دسته از آزمايشهاي مشابه و با مقايسه 
مقدار انرژي براي فركانس پيك غالب در طيفهاي حاصل، مشاهده مي 
گردد كه خطاي حاصل از روش شناسائي سيستم نسبت به روش آناليز 

رح در اين پژوهش انجام شده اند، در طيفي كه مطابق با تئوريهاي مط
در مقابل، با توجه به اينكه . بيشتر مي باشد% ۱۵حوزه فركانسي حدود 

به گونه ايست كه  ARMAXعملكرد روش شناسائي سيستم و مدل 
نيروهاي مربوطه را به صورت نوسانات داده هاي سري زماني پيش 

نسبت به نحوه رفتار  بيني مي كند، بنابراين از اين نظر، ديد كاملتري را
  .و شرايط نيروها بدست مي دهد

  
   نتيجه گيري

در فصلهاي گذشته، هيدروديناميك نيروهاي ناشي از امواج واقع بر 
المان سازه اي پايه استوانه اي، به صورت تجربي و با استفاده از 
تئوريهاي، آناليز طيفي و شناسائي سيستمها، مورد بحث و بررسي قرار 

  : يج حاصل از آن در بندهاي زير خلاصه مي شوندگرفت كه نتا
با استفاده از آناليز طيفي متداخل نشان داده شده است كه در حوزه 
فركانسي، رابطه امواج آب با نيروهاي عرضي حاصل از آن به صورت 
غير خطي و رابطه نيروهاي طولي حاصله با اين امواج به صورت خطي 

نظر در اين مقاله، تنها براي نيروهاي مي باشد، بنابر اين تئوريهاي مد 
  .طولي كارآمد مي باشند

در حوزه فركانسي با توجه به خطي بودن رابطه امواج آب با نيروهاي 
طولي حاصله، ماتريس مقادير تابع انتقال براي تعدادي از نمونه هاي 
تجربي مذكور استخراج گرديده و يك منحني با معادله مشخص بر آنها 

ت و با ترسيم توابع چگالي طيفي براي داده هاي اندازه برازش شده اس
گيري شده در آزمايش وهمچنين تخمين زده شده توسط رابطه تابع 
انتقال استخراج شده، كارآمد بودن تابع انتقال براي تخمين داده هاي 

  .طولي مربوطه، نشان داده شده است
پايه هاي توانائي پيش بيني نيروهاي طولي ناشي از امواج واقع بر 

استوانه اي، با استفاده از روش شناسائي سيستم و بوسيله مدل پارامتري 
ARMAX  بررسي و تائيد گرديد و پارامترهاي مدل مذكور براي

  .تعدادي از داده هاي نمونه هاي تجربي مفروض تخمين زده شده است
در كليه مراحل، عملكرد توابع تخمين داراي درصدي از خطا بوده و 

دست پائين محاسبه شده اند كه پديده گردابه جاري شونده و به نيروها 
تبع آن نوساناتي كه در نيروهاي نوساني ايجاد مي كند، مي تواند از 
عوامل ايجاد خطا در محاسبه و تخمين نيروهاي طولي توسط روشهاي 

  .مذكور باشد
مشاهده گرديد كه خطاي حاصل از روش شناسائي سيستم نسبت به 

طيفي كه مطابق با تئوريهاي مطرح در اين پژوهش انجام  روش آناليز
بيشتر مي باشد ولي با توجه به  %۱۵شده اند، در حوزه فركانسي حدود 

كه بر روي داده هاي به  ARMAXنحوه عملكرد مدل پارامتري 
صورت سري زماني برآورد مي شود، مي توان عنوان نمود كه اين روش 
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نسبت به ماهيت عملكرد نيروهاي  در مقايسه با روش آناليز طيفي،
  .حاصله شناخت كاملتري را ارائه ميدهد
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Abstract 

Evaluating criteria of nature of forces on structures is an important step in design, 

construction and utility. In a stochastic phenomenon, the process of the force exerting, are 

more complicated. Sea waves have such characteristics, where hydrodynamic forces act on 

hydraulic, offshore and coastal structures. In this paper, the cylinder structure is considered as 

a system with incoming water wave inputs and the time series of the resultant forces are 

system’s responses. The experimental data used in this study were collected at a hydraulics 

laboratory on a full-scale rough vertical cylinders and the capability of system identification 

and spectral analysis to modeling and prediction of these forces were evaluated and 

compared. For this purpose,  first, a transfer function has been estimated, and then an 

ARMAX model has been used to capture the dynamics of the process relating in-line forces 

provided by water waves. Finally, the comparisons between two methods and conclusion have 

been made. 

 

Key words: Cylindrical pile, Sea wave, Hydrodynamic forces, Spectral analysis, Transfer- 

function, System identification 
 

 

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  




