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 [23/12/۹۵تاریخ پذیرش: ]     [1۴/۰۴/۹۵] تاریخ دریافت:

 

 یاملاحظه قابل شکل هایی که بهاحداث سازهامکان  های جدید در صنعت ساخت،ها و تکنیکروش ،مهندسیدانش پیشرفت  -چکیده

 ارتفاعکم و  ی سنتیهاسازه از بیشترهایی در برابر نیروی باد چنین سازهحساسیت . کرده استباشند را فراهم  پذیرانعطافسبک، مرتفع و 

اثر باد و نیروهای حاصل از آن  هاآنهای بلند دارد و لازم است در طراحی در طراحی سازه ایکنندهیینتعمهم و  نقش بادنیروی  اصولاً. است

در رفتار تعادلی سازه و احساس آرامش افراد مستقر در سازه، میزان ارتعاش  تأثیرگذاریکی از پارامترهای مهم و با دقت بیشتری بررسی شود. 

های پیرامونی در نقاط نزدیک به های گیاهی و سازهشود. به دلیل وجود تراکم بیشتر پوششکه با درصد توربولانس معرفی می استسازه 

مرزی سازی لایهشبیه در خصوصبا استفاده از مطالعات قبلی  وهشپژدر این  .استزمین، میزان درصد توربولانس در ارتفاعات پایین بیشتر 

راحل مختلف در م -ساخت هنگامدو ساختمان در در اطراف  شده ایجادپروفیل سرعت باد افزاری سازی نرممدل ،بادریک هوا در تونلاتمسف

 شود.بررسی می در اطراف هر دو ساختمان تولیدشده درصد توربولانس وانجام  ،های متفاوت در پلانبا شکل -تکمیل دیوارهای جانبی

برابر نیروی باد از خود نشان  رفتار بهتری دری برخوردارند بیشتر هایی که در پلان از خاصیت آئرودینامیکسازهشود درنهایت مشخص می

 دهند.می

 

 آئرودینامیک در پلان، درصد توربولانس، باد، تونلمرزی اتمسفریکسازی لایهمدل کلیدی: واژگان

 

 مقدمه -1
هررا و ، ایجرراد روشعمررران یمهندسررپیشرررفت علررم 

احداث امکان ، یسازمانساختهای جدید در صنعت تکنیک

، سبک و پذیرانعطاف یاملاحظهقابل شکلبه هایی که سازه

. چنررین مرتفررع باشررند را فررراهم کرررده اسررت حررالیندرع

در برابر نیروی باد حساسیت بیشرتری نسربت بره  هاییسازه

نیروی براد  اصولاًدهند. نشان می ارتفاع کم ای سنتیهسازه

هرای نسربت بره سرازه بلندمرتبههای بیشتری بر سازه یرتأث

ها اثرر براد و سازهاین لازم است در طراحی کوتاه داشته و 

 و اعمرال حاصل از آن با دقرت بیشرتری بررسری نیروهای

 از بسرریاری برررای ایمحرکرره نیررروی برراد جریرران .[1]شررود

 محریط تهویره ماننرد شرهری زیسرت محیط بر موثر هایپدیده

 کیفیرت و آلرودگی پراکندگی ،حرارت انتقال ،خارجی و داخلی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 13۹6، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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 بشرر زندگی برای آن اهمیت وجود با .[2, 3, 4, 5] است هوا

 کامرل بره طرور هنروز شهری هایجریان حال، این با هاشهر در

هرای باد روی سراختمان تأثیرمطالعه بنابراین  .است شدهن درک

طراحری از اهمیرت زیرادی برخروردار  تحلیل و منظور بهبلند، 

و  ها با توجه به موقعیت جغرافیایی و شرایط آبنامهآیین است.

های بلنرد ساختماناریف مشخصی درباره رفتار هوایی منطقه تع

نامره آمریکرا نانجمرن از ضروابط آیرین در این پرژوهش دارند.

شرود. اسرتفاده می ASCE2010 [6])مهندسین عمرران آمریکرا 

مهمی که در تمامی مطالعات در شاخه مهندسی باد باید موضوع 

مررزی اتمسرفریک در اطرراف جریان لایه، بررسی شودرعایت 

ای مررزی از هروا روی لایره مرزی اتمسفریک،. لایهاستسازه 

 ترأثیریارتفاع بالاتر از آن اصرطکاک سرطح  سطح زمین است که در

حرکرت بره دو  در حرالجریان هروای ندارد.  روی جریان طبیعی باد

اتمسرفریک  تقسریم ن یمررز ییرهلات جریان اصلی و جریران قسم

کره ایرن دو جریران را از هرم تفکیرک  پرارامتری ینتررمهمشود. می

. اصرطکاک است  fluid frictionکند اصطکاک سیال نویسکوزیته می

مرزی بسریار مهرم ی ناچیز ولی در جریان لایه یباًتقر در جریان اصلی

-دارای ارتفاع لایره هر پوشش منطقههر ناحیه با  کهای گونه بهاست. 

 مروردهای جدید و امکانات ی روشدرباره .استمرزی متفاوت  ی 

مرزی اتمسفریک مطالعات زیرادی ی لایه سازی جریانبرای شبیه نیاز

پروفیل سررعت  مقایسه . [6, 7, 8, 9, 10, 11] است شده انجام

مرزی اتمسفریک موضوع مهمری اسرت کره در ی لایه در شده ایجاد

پس از رسریدن بره یرک محریط . [9]ت اس شدهانجاممطالعات قبلی 

نامه از نظر منطبق بودن پروفیل سررعت آل آیینمناسب که شرایط ایده

د نامره در آن برقررار باشرو پروفیل سرعت باد آیرین آمده دستبهباد 

دیگرری از قبیرل درصرد  نیراز مروردتوان مطالعات و نترای  می [9]

 آورد. دست بهشود بررسی می پژوهشرا که در این توربولانس 

 

 مرزی اتمسفریکسازی لایهشبیه -2
، نامرهباد مطابق با آیرینمرزی اتمسفریک در تونللایهسازی شبیه

د رابطه مستقیمی با شرایط پوششی و زبری سطح زمین آن منطقره دار

مررزی ی ن به یک مدل مطلوب از جریران لایرهبرای رسید .[8, 9]

نامره را نتیجره دهرد، مقطعری هوا که پروفیل سرعت باد مطابق با آیین

سررعت براد ر نقاط مختلف از هرر ترراز ارتفراعی مناسب است که د

برابر باشد. هرچه زمین ناهموارتر باشد کندی سرعت میانگین باد کره 

 .[14]د با سطح زمین است بیشتر خواهرد بروناشی از اصطکاک آن 

 ترر بیشرتر از ارتفاعرات برالاارتفاعرات پرایین این کندی سررعت در

نوع پوشش منطقره  سه، [6]ا نامه باد آمریکخواهد بود. مطابق با آیین

 وجود دارد: D ,C ,Bبا نام 

نواحی جنگلی به مناطق شهری، حومه شهری،  Bپوشش منطقه 

نررواحی  کررهای گونرره بررهه از درخررت و گیرراه اشرراره دارد. و پوشررید

لنردترین برابر ارتفراع ب 2۰متر و یا  7۹2 قرارگرفته در شعاعی کمتر از

 ایرن پوشرش منطقره ءباشد، جرز تربزرگی موجود هرکدام که سازه

 .است

به مناطق صاف، نواحی خرار  شرهری بردون  Dپوشش منطقه 

 هتراکم ساختمان و پوشش گیاهی مانند سرواحل دریرا اشراره دارد. بر

مترر و یرا  1۵2۴از  ترربزرگکه نواحی قرارگرفته در شعاعی ای گونه

باشرد،  ترربزرگی موجود هرکدام کره برابر ارتفاع بلندترین سازه 2۰

 ءهرایی کره جرزتمام سازه .شودمحسوب میاین پوشش منطقه  ءجز

 .گیرردمریقررار  Cد در گروه پوشش منطقه نباش B ,Dپوشش منطقه 

 شردهدادهنشران  B ,C ,D  نمایی از سره پوشرش منطقره 1ن شکلدر 

 .است

 برررایمهندسرری عمررران  هررایهررای برراد مناسررب آزمایشتونررل

سره  از بیشتر دارای مقاطع ندرت بهمرزی اتمسفریک سازی لایهشبیه

ادا کانر براد تحقیقرات ملری در اتراواینتنها تونل استمتر در سه متر 

د هرای برا . پرکراربردترین تونرلاسرتدارای مقطع نه متر در نه مترر 

  .است های باد کوتاه و بلنددر علم مهندسی عمران تونل شده استفاده

مررزی اتمسرفریک اجرازه زی لایرهسرابهترین روش برای شبیه

حرکت باد روی مسیری با مشخصات طبیعری زمرین اسرت. مشرکل 

کره خرود ترابعی از طرول مسریر  اسرتسازی این روش مقیاس شبیه

دارای زبری است. با توجه به بارگرذاری براد روی سرازه طرول ایرن 

اد برهرای . این طول بالا از مسیر زبری در تونلاستمسیر زبری زیاد 

 .[9] تمتر اس 27-1۵حدود بلند 

مررزی ضرخیمی از های بلند یاد شده قرادر بره تولیرد لایرهتونل

پروفیل سرعت باد همراه با ایجاد توربولانس ناشری از موانرع طبیعری 

مررزی سرازی لایرهموجود در مسیر باد هستند که مناسب برای شربیه

. طراحی و اجرای چنین تونل بادی برا ایرن است (ABL)اتمسفریک 

نیازمنرد هزینره برالا و  ل مقطع آزمایش علاوه برر فارای برزرگطو
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. برای رفع ایرن مشرکل از تونرل استتر تعمیرات و نگهداری پیچیده

شرود. مطالعرات های محرک استفاده مریباد کوتاه با استفاده از سیستم

-ها و چگونگی طراحی المرانی مشخصات این سیستمزیادی درباره

شرده  ساز زبرری سرطح  انجرامشبیهنهای مخروطی و مکعبی شکل 

آمده، اسرتفاده از نترای  دسرتترین و بهتررین روش بهاست. کاربردی

 [15].است  scanlanو  simiu 1۹86مطالعات 

 
نامه ای مختلف مطابق با آیینهای منطقهتعریف پوشش .1شکل

(ASCE2010) [2] 

 
 Fig. 1. define different areas covers in accordance with 

Regulations (ASCE2010) [2] 

 

ز دارای سیستم سیرکوله برا شده باد بررسیتونل پژوهشدر این 

ز ا. برا اسرتفاده اسرتمترر  1مترر و عرر   2/1متر، ارتفاع  2با طول 

 ، سیستم محرک نموانرع ورودی تونرل[15] شده در بالا روش گفته

پرس از  [15]ش در ایرن رو .شردبراد طراحری  نیاز تونل موردباد  

 براد مروردنیاز هر پوشش منطقره، تونرل طراحی سیستم محرک مورد

هتررین بافرزار شود. در این نررمسازی میمدل Fluentافزار نیاز در نرم

ا ر [6]ه نامرباد کره پروفیرل سررعت براد آیرینمقطع از ورودی تونل

 بررای هرر پوشرش منطقره بره آید. این مقطعدست می نتیجه دهد به

  آورده شده است. مقرادیر ایرن جردول 1جداگانه در جدول نشکل 

 کره در آن مقطرع پروفیرلاسرت دهنده طولی از مقطع تونل براد نشان

 است. شده هآن اشار نامه بهسرعت باد آیین

ای انتخاب شرود کره ارتفراع گونهطورکلی مقیاس مدل باید بهبه

همچنین ابعراد  آمده از ارتفاع تونل تجاوز نکرده و دست ی بهمرزلایه

قردر کوچرک نباشرد کره دقرت سراخت مردل و شده آنمدل ساخته

 شده با خطا روبرو شود. های انجامگیرینتیجه

 

پروفیل سرعت باد  آوردن دست بهباد برای مقطع مناسب تونل 1ولجد

 نامهآیین

Area 

cover 

wind tunnel appropriate (appropriate 

distance of tunnel entrance section) (L is 

by meter) 

B 1.60 

C 1.50 

D 1.60 

Table 1 wind tunnel appropriate section to determine 

Regulations wind speed profiles 
 

 البته موارد دیگری نیز در انتخاب مقیاس از قبیل تعداد موانرع بره

کره در فارای تونرل طوریهرا از یکردیگر بهآمده و فواصل آندست

برا توجره بره  [17,16,13] شرودگیرند، رعایرت مینظر جای مورد

1درنهایرت از مقیراس  گفتره شردهموارد 

600
بررای طراحری سیسرتم  

 .شدمحرک این تونل استفاده 
 

 سازیهای مدلاصول و روش -3

از شرروط اصرلی  های نیروی بادسازی مناسب تمام ویژگیشبیه

 مررزی اتمسرفریک در. لایرهاستسازی فیزیکی درست در یک مدل

ر بالای سطح زمرین ادامره مت 2۰۰های شهری کوچک تا حدود محیط

که در شهرهای صرنعتی و برزرگ ضرخامت ایرن کند درحالیپیدا می

ه در تحلیرل هرر مسراله بر. [14]د رسرمترر نیرز مری 1۰۰۰لایه ترا 

ای از آزمررایش شرروند مجموعرره خصرروص در مررواردی کرره بایررد

خری . این پارامترها در برشودپارامترهای بدون بعد حاکم مشخص می

د موارد با نوشتن معادلات دیفرانسیل جزئی که سیسرتم فیزیکری مرور

فسریر آیند. سپس این معادلات با تکند، به دست مینظر را تعریف می

د ، بردون بعرهر پارامتر کلیدی به مقدار مرجع که واحرد معرادل دارد

ه شود. زمانی که این مراحل انجام شد تعدادی عدد بردون بعرد کرمی

د دهند، بره وجروتشکیل ضرایب حاکم بر رفتار فیزیکی سیستم را می

مردل اصرلی  کامرل نآیند. با حفظ این مقادیر در مردل و مقیراس می

 شود.مطلوبی انجام می طوربهسازی شبیه

هرا در سرازی آنه با یکساندر این مطالعات شرایط و مواردی ک

ترر سازی این دو مرورد بره واقعیرت نزدیرکمدل و نمونه اصلی شبیه

 :[7]ت صورت زیر آورده شده اسباشد به
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  : عدد رینولدز-1

Re =
U0.L0

υ0
                                                       6ن 

 عدد ریچاردسون:  -2

Ri = (
ΔT0

T0
)(

L0.g

U0
2)                                               7ن 

 عدد روسبی:  -3

Ri = (
ΔT0

T0
)(

L0.g

U0
2)R0 =

U0

L0.Ω0
                             8ن 

 عدد پراندتل:  -۴

Pr =
υ0.ρ0.CP0

K0
                                                   ۹ن 

 عدد ایکرت: -۵

EC =
U0

2

CP0 .ΔT0
                                                  1۰ن 

 

سازی دقیق دارنرد عبارتنرد نیاز به شبیه علاوه شرایط مرزی کهبه

 از:

 بری سطح و دما در سطح زمینز -1

 ی مرزی اتمسفریکاختار و نوع جریان در محیط لایهس -2

 غییرات فشار صفر در راستای اصلی جریانت -3

مردل و  تقریباً در تمام مواردی که نیراز اسرت جریران سریال در

ورد سازی شود برقراری عدد رینولدز برای هر دو مرنمونه اصلی شبیه

سرازی دمرا لازم ضروری است. عدد ریچاردسرون تنهرا بررای شربیه

مرزی اتمسفریک مستقل از ترأثیر چررخش است. در مواردی که لایه

-سازی بدون برقراری عردد روسربی امکرانباشد شبیه (Ekman)باد 

یشره عدد پرانردتل هم ازی جریان باد در تونلسپذیر است. برای شبیه

ه هرای فشرردبرقرار بوده و برقراری عدد ایکرت نیرز تنهرا در جریران

آل دهشده برقراری شررایط ایر نیاز است. با توجه به مطالب گفته مورد

ی مررزی اتمسرفریک در تونرل براد سرازی جریران لایرهبرای شربیه

سرازی، ل نیرز بررای شربیهتررین عامرپذیر نیست. مهمراحتی امکانبه

. دربرراره زبررری و اسررتبرقررراری شرررایط مشررابه در زبررری سررطح 

 [7]د انجام شر  Cermak به وسیلهتر ناهمواری سطح، مطالعات دقیق

سرطح دارای  0u، سرعت نوسانی 0zکه محاسبه طول ناهمواری زمین 

 زبری، از جمله نتای  این مطالعات است.

  در مقیراس واقعری 2که در جدول نساختمان با مشخصاتی دو 

. ایرن شرونداستفاده می پژوهشمطالعه در این  برایآورده شده است 

دو ساختمان با ارتفاع و سطح مقطرع یکسران امرا متفراوت در پرلان 

 2دارای پرلان مربعری و سراختمان شرماره  1. ساختمان شماره است

-تمانوضعیت اجرایی سراخ  3ل نای شکل دارد. در جدوپلانی دایره

اسرت.  شردهدادهنشان  Fluentافزار شده در نرم مدل 2و1 های شماره

طبقره  1۵ی در سازمدلهای یل محدودیتبه دلهای مذکور ساختمان

افررزار زدن در نرررمهررا پررس از مررشاند. مرردلشرردهیفتعرمتررری  2۰

Workbench افزار با نرمFluent منظوربرهشرود. تحلیل و طراحی می 

 شردهای در نظر گرفتهگونهها بهمدللحاظ کردن شرایط حین ساخت، 

است که در مرحله اول سقف تمام طبقات اجراشده اسرت. در ادامره 

شرده و درنتیجره نیرروی تدری  دیوارهای جانبی سراختمان تکمیلبه

 شود. بیشتری از باد جذب سازه می

ت برراد سررازی، پروفیررل سرررعترتیب بررا ایررن روش از مرردلاینبرره

شده در جلو و پشت هر دو ساختمان، در حین تکمیرل شردن تشکیل

نتیجره عرلاوه برر  آمرده و در دسرت دیوارهای جانبی سراختمان بره

ترروان هرکرردام از دو مقایسره ایررن دو سرراختمان نسربت برره هررم مری

طرور مجرزا در مراحرل مختلرف از سراخت، مقایسره  ساختمان را به

 نمود.
 

 ها در مقیاس واقعیمشخصات هندسی مدل 2جدول

Structure 1 2 

 Structure section shape square  circle 

Length(meter) 70 - 

Width(meter) 70 - 

Diameter(meter) - 78.98 

Height(meter)    300 300 

Section area (square meter) 4900 4900 

Table 2 geometry of models in full-scale 

 

 Fluentافزار شده در نرم مدل 2و1های شماره وضعیت اجرایی ساختمان 3جدول
Status of implementation of the side walls of 

buildings in two modes 1 and 2 
A without side walls 

B side walls up to 40-meter height 

C side walls up to 200-meter height 

D complete side walls up to 300-meter height 

Table 3 administrative Condition in buildings 1 and 2 

simulated in fluent software 
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1با توجه به اینکه موانع ورودی این تونل، با مقیاس 
6۰۰
شده  طراحی 

آمده  دست نامه در این مقیاس بهو پروفیل سرعت مطلوب آیین

1نیز از مقیاس  Fluentافزار نرمسازی در برای مدل است؛
6۰۰
استفاده  

شود. مدل ساختمان در طولی از مقطع از ورودی تونل که در می

ترین مقطعی که پروفیل سرعت مطلوب عنوان مناسب  به1ن جدول

گیرد. علت این امر آن است که هر در آنجا شکل گرفت قرار می

نزدیک به واقعیت  سازیباد تنها در مقطعی خاص، قادر به شبیهتونل

 استشده نسبت به مدل واقعی در برابر نیروی باد از مدل ساخته

[9]. 
 

 و تفسیر نتایج تحلیل -4
در قسمت قبل مقطع مناسبی که پروفیل سرعت براد نزدیرک بره 

با توجره  دست آمد. مطالعه به باد موردنامه را نتیجه دهد در تونلآیین

برا مشخصراتی کره در   2 و 1ن هرای شرمارهبه این مساله سراختمان

ی براد قرارگرفتره و پروسره  آورده شده است در تونل3و  2جداول ن

ار افرزنررم بره وسریله =m/s1۰Uتحلیل تحت اثر نیروی بادی برابر با 

Fluent شودانجام و نتای  حاصل استخرا  می . 

 نقطه دلخرواه از مقطرع مقدار سرعت، فشار و توربولانس در هر

ایرن  دسرت آورد. در افرزار برهنرم به وسیلهتوان می آزمایش تونل را

میزان درصد توربولانس در نقاط مختلفری از جلرو و پشرت  پژوهش

ان دیرد کند تا بتوشود. نتای  این بررسی کمک میها ارائه میساختمان

تغییررات درصرد  چگرونگیبهتری از تأثیر شکل مقطع ساختمان برر 

نتیجره برترری  یدا کررد و درتوروبولانس در جلو و پشت ساختمان پ

هرای منشروری تیزگوشره برا های آئرودینامیک نسبت بره سرازهسازه

برا رسرم نمودارهرای  پژوهش. در این شودمستندات کافی مشخص 

شود کره تغییرات درصد توربولانس در اطراف ساختمان مشخص می

 کمترر از ایای باشد که بتواند باد را در زاویهگونههرچه شکل سازه به

ای بهترری داشرته و برا درجه به خود جذب کند، عملکررد سرازه ۹۰

بیشرتر براد از سرطح خرودش در جذب کمتر نیروی باد و عبور دادن 

ه ی اقتصرادی خروبی برای ساختمان نیز صرفههای سازهطراحی المان

تروان بره خودروهرای ساله را میدرک از این مهمراه دارد. نمونه قابل

ه شرود کرای طراحی میگونهسقف خودرو بهها آن نسل جدید که در

 توان مشاهده نمود.عبور دهد می ترباد را از خود راحت

 وازه یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار در رفتار تعادلی س

با  ه کهاحساس آرامش افراد مستقر در سازه، میزان ارتعاش سازه بود

متر میزان شود. این پارامعرفی میعنوان درصد توربولانس سازه 

د کندرصد توربولانس را در هر ارتفاع مشخصی از سازه بیان می

[19,17] . 

درصد توربولانس یا شدت آشفتگی نسبت برین جرذر میرانگین 

نوسانات سرعت به میانگین سررعت اسرت. بررای  (r.m.s) 1مربعات

 نوسانات طولی سرعت:

I(Z)                                                          11ن =
√U2́

(y)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

U(y)
 

 

U(y)در رابطه بالا
́̅̅ ̅̅ سرعت میانگین   U(y)نوسانات طولی سرعت و  ̅

 :شوداست. میانگین مربعات نوسانات طولی از رابطه زیر حاصل می

 

U2́̅̅                                                               12ن ̅ = βU∗
2 

U∗  مقادیر استدر رابطه بالا معرف سرعت برشی .β  برای پوشش

توان . از روابط بالا میاست ۵/6و  ۴،۴/۵به ترتیب  D و B،Cه منطق

 نتیجه گرفت که شدت آشفتگی برابراست با:

 

C = 4    ,    B = 4.85 

I(Z) =
β1/2

2.5Ln[
y

z0
]
  13ن                                                           

 .استهای اطراف سازه میانگین ناهمواری .zدر این رابطه 

 

أثیر شکل پلان بر درصد توربولانس ایجادشده در اطراف ت -1-4

 هاساختمان

سازی باد مدل عنوان نمونه، نمایی از تونل  به۴و  3اشکال ن

 در 2و  1های شماره را برای ساختمان Fluentافزار شده در نرم

طقه ساختمان بدون دیوار جانبی  برای هر سه پوشش مننحالت الف 

D، C و B دهند.نشان می 
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در پوشش  1 هشمار ساختمان باد برای در تونل ایجادشدهالف مدل -3شکل

 Bمنطقه 

 
Figure 3.a) building No. 1 in covering area of B 

 

پوشش  در 1شماره ساختمان باد برایدر تونل ایجادشدهب مدل -3شکل

 C منطقه

 
Figure 3.b) building No. 1 in covering area of C 

 

ر پوشش د 1ساختمان شماره باد برای در تونل ایجادشده  مدل -3شکل

 D  منطقه

 
Figure 3.c) building No. 1 in covering area of D 

 

پوشش  در 2ساختمان شماره باد برایمدل ایجادشده در تونل الف-۴شکل

 B  منطقه

 
Figure 4.a) building No. 2 in covering area of B 

 

در پوشش  2شماره ساختمان باد برایدر تونل ایجادشدهمدل  ب-۴کلش

 C منطقه

 
Fig. 4.b) building No. 2 in covering area of C 

 

در پوشش  2شماره ساختمانباد برای در تونل ایجادشدهمدل   -۴شکل

 D منطقه

 
Fig. 4.c) building No. 2 in covering area of D 

 

 1رصد توربولانس ایجاد شده در اطراف ساختمان شماره د -2-4

نمودار درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجره رو بره 

 1فشار ساختمان در برابر نیروی باد  ساختمان شرماره باد نوجه تحت

   نشران داده۴در شرکل ن Dو  B، Cای برای هر سه پوشرش منطقره

هرای ساختمان S1-تا د S1-شده است. در این تصاویر منظور از الف

 .است  3نشده در جدول شماره معرفی
 

باد در وجه رو رصد توربولانس برحسب ارتفاع تونلالف نمودار د-۵شکل

 Bدر پوشش منطقه  1شماره  به باد ساختمان

 
Figure 5.a( building No. 1 in covering area B 
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باد در وجه رو به وربولانس برحسب ارتفاع تونلتب نمودار درصد -۵شکل

 Cدر پوشش منطقه  1شماره  باد ساختمان

 
Fig. 5.b( building No. 1 in covering area C 

 
باد در وجه رو به وربولانس برحسب ارتفاع تونلت  نمودار درصد -۵شکل

 Dدر پوشش منطقه  1شماره  باد ساختمان

 
Fig. 5.c) Diagram of turbulence percentage based on wind 

tunnel height in the windward side  

 

 2رصد توربولانس ایجاد شده در اطراف ساختمان شماره د -3-4

نمودار درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجره رو بره 

 2 شرمار  سراختماندر برابر نیروی بادفشار ساختمان باد نوجه تحت

   نشران داده6در شرکل ن Dو   B،Cای برای هر سه پوشرش منطقره

-سراختمان 2S-تا د 2S-شده است. در این تصاویر نیز منظور از الف

 .است  3نشده در جدول شماره های معرفی

 

توربولانس برحسب ارتفاع سازه در  مقایسه درصد -4-4

 2و  1های شماره ساختمان

طرور جداگانره  بره 2و  1هرای شرماره در قسمت قبل ساختمان

ز اترر که نتای  آن بسیار مهم پژوهشبررسی شدند. در این قسمت از 

-در هرکدام از پوشرش 2 و 1های شماره ، ساختماناستقسمت قبل 

هرای شرده از دیروارای با هر ترراز ارتفراعی پوشرش دادههای منطقه

 شوند.می جانبی، با یکدیگر مقایسه

باد در وجه رو الف نمودار درصد توربولانس برحسب ارتفاع تونل-6شکل

 Bدر پوشش منطقه  2شماره  به باد ساختمان

 
Fig. 6.a) building No. 2 in covering area B 

 
ه باد در وجه رو بتوربولانس برحسب ارتفاع تونل ب نمودار درصد--6شکل

 Cدر پوشش منطقه  2شماره  باد ساختمان

 
Fig. 6.b) building No. 2 in covering area C 

 
باد در وجه رو به وربولانس برحسب ارتفاع تونلت  نمودار درصد -6شکل

 Dدر پوشش منطقه  2شماره  باد ساختمان

 
Fig. 6.c) building No. 2 in covering area D 
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وجه رو به   ه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در الف مقایس-7شکل

 هانالف  از ساختمان برای حالت Bپوشش منطقه  برایباد 

 
Figure 7.a) model (a) of buildings 

 
در  2 و1های شماره نس در ساختمانمقایسه درصد توربولا -1-4-4

 Bپوشش منطقه 

  مقایسرره درصررد توربررولانس ایررن دو سرراختمان در 7ن شررکل

 دهد.را نشان می Bپوشش منطقه 

 
مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به  ب-7شکل

 هانب  از ساختمان برای حالت Bپوشش منطقه  برایباد 

 
Figure 7.b) model (b) of buildings 

 

 مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به باد  -7شکل

 هان   از ساختمان برای حالت Bپوشش منطقه  برای

 
Figure 7.c) model (c) of buildings 

 

د مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به باد -7شکل

 هابرای حالت ند  از ساختمان Bپوشش منطقه  برای

 
Fig. 7.d)model (d) of buildings 

 

در  2 و1های شماره نس در ساختمانمقایسه درصد توربولا -2-4-4

 Cپوشش منطقه 

  مقایسه درصد توربولانس این دو ساختمان در 8شکل ن

 دهد.را نشان میC پوشش منطقه 
 

لف مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به ا-8شکل

 هانالف  از ساختمان برای حالت Cپوشش منطقه برای باد 

 
Fig. 8.a) model (a) of buildings 

 

مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به  ب-8شکل

 هانب  از ساختمان برای حالت Cپوشش منطقه  برایباد 

 
Fig. 8. b) model (b) of buildings 

 

40 



 13۹6/ سال 2دوره هفدهم / شماره                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به باد  -8شکل

 هان   از ساختمان برای حالت Cپوشش منطقه  برای

 
Fig. 8.c) model (c) of buildings 

 

 مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به باد د-8شکل

 هابرای حالت ند  از ساختمان Cپوشش منطقه  برای

 
Fig. 8.d) model (d) of buildings 

 

در  2و1های شماره رصد توربولانس در ساختمانمقایسه د -3-4-4

 D پوشش منطقه

  مقایسه درصد توربولانس این دو ساختمان در ۹شکل ن

 دهد.را نشان می Dپوشش منطقه 
 

لف مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به ا-۹شکل

 هاالف  از ساختمانن حالتبرای  Dپوشش منطقه  برایباد 

 
Fig. 9.a) model (a) of buildings 

ب مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به -۹شکل

 هاب  از ساختمانن حالتبرای  Dپوشش منطقه  برایباد 

 
Fig. 9.b) model (b) of buildings 

 

 مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو به باد  -۹شکل

 ها   از ساختمانن حالتبرای  Dپوشش منطقه  برای

 
Fig. 9.c) model (c) of buildings 

 

مقایسه درصد توربولانس برحسب ارتفاع سازه در وجه رو  د-۹شکل

 هاد  از ساختمانن حالتبرای  Dپوشش منطقه  برایبه باد 

 
Fig. 9.d) model (d) of buildings 

 

 نتایج -5
های در میزان درصد توربولانس بر حسب ارتفاع در ساختمان -1

 B ،C های منطقهبرای هرکدام از پوشش 2و  1حین ساخت شماره 

، با افزایش تراز ارتفاعی در پوشش دیوارهای جانبی ساختمان، Dو 

شود. دلیل این امر این است که هر چه پوشش دیوارهای بیشتر می

 به وسیلهجانبی ساختمان بیشتر باشد میزان جذب نیروی باد 

شده در  و در نتیجه میزان توربولانس ایجادساختمان بیشتر شده 

 Bهای منطقه همچنین در پوششیابد و اطراف ساختمان افزایش می
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حدوداً  "الف"نسبت به حالت  "د"توربولانس حالت  درصد Cو 

 رسد.رابر میب ۵/3این نسبت به  Dبرابر و در پوشش منطقه ۵/1

تر به پوشرش منطقره مطالعه نزدیک وردمی هرچه پوشش منطقه -2

B د مناطق با پوشش گیاهی و ساختمانی بیشتر  باشد، میرزان درصرن

 1ه هرای شرمارسراختمان برای نمونهیابد. توربولانس نیز افزایش می

 C، نسربت بره دو منطقره دیگرر نBمدل شده در پوشش منطقره  2و

  میزان درصد توربولانس بیشتری داشرتند نو بره همرین ترتیرب Dو

 دارد . Dدرصد توربولانس بیشتری نسبت به  Cپوشش منطقه 

نسرربت برره  1یررزان درصررد توربررولانس در سرراختمان شررماره م -3

ن پوشش منطقه بیشرتر بروده نایر 3در هرکدام از  2ساختمان شماره 

  اسرت Dبیشرتر از  Cو در  Cبیشتر از  Bاختلاف در پوشش منطقه 

-تر مریگیرو با افزایش پوشش دیوارهای جانبی، این اختلاف چشم

  شود.

ارتفراعی معرادل ارتفراع گرادیران زان درصرد توربرولانس ترا می -۴

 ع بره بعردیابد. از این ارتفامرزی اتمسفریک  افزایش مینارتفاع لایه

نرع عبرارتی کراهش موا دلیل خار  شدن از ارتفاع گرادیران و برهبه 

 هرایهای پیرامونی و پوشرشجمله ساختمان موجود در مسیر باد از

-ی صفر مرالاتر تقریباًیافته و در ارتفاعات ب گیاهی این پارامتر کاهش

کنرد امرا شده این ارتفاع به صفر میل مریهای ترسیمشکل شود. ندر

یابد کره   اندکی افزایش می=2/1Lباد نمعادل ارتفاع تونلدر ارتفاعی 

  .استباد دلیل برخورد باد با سطح بالایی تونل این مساله به

در  2و  1هرای شرماره قایسه درصد توربرولانس در سراختمانم -۵

و  1/1ایرن نسربت  "الرف"دهد در حالت نشان می Bپوشش منطقه 

 رسد.برابر می ۵/1به  "د" در حالت

بروده و در  2۵/1و  1بره ترتیرب  Cاین نسربت در پوشرش منطقره 

 .است 2۵/1و  ۵/1به ترتیب  Dپوشش منطقه 
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Abstract  
Engineering knowledge Development has provided new methods and techniques in the manufacturing 

industry, the possibility to construct structures that are considerably lighter, higher and more flexible. The 

sensitivity of such structures against wind power is more than that of traditional and low level structures. The 

wind is driving force for many of the phenomena affecting the urban environment, such as indoor and 

outdoor air, heat transfer, pollution dispersion and air quality. Despite their importance to human life in the 

cities, however, urban streams are still not fully understood. Basically, wind power has a significant and 

decisive role in the design of tall structures and the design and analysis of wind effect and its forces are 

required to be studied more carefully. One of the most important and effective parameters in the equilibrium 

behavior of structure and the comfort of individuals in it is the vibrations of the structure that is introduced 

by turbulence percent. Because of the density of surrounding vegetation and structures in areas close to the 

ground, turbulence percentage is more at low altitudes. Regulations according to geographical location and 

weather conditions of area has certain definitions on the behavior of tall buildings. In this study, the 

regulations of the US (America Society of Civil Engineers ASCE2010) is used. In all field studies, wind 

engineering is an important issue to determine the atmospheric boundary layer flow around the structures. 

Atmospheric boundary layer is the boundary layer of air on the surface of the earth at a height above the 

surface, assuming the friction of natural flow of wind ineffective. Air flow is divided into the mainstream 

and the boundary layer flow (atmospheric). The most important parameter that separates the two streams is 

liquid-friction (viscosity, fluid friction). Friction in the mainstream s almost negligible. However, in the 

boundary layer it is very important. Thus, each area, with any area coverage has a different boundary layer 

height. Many studies have been conducted on new methods and facilities for simulating atmospheric 

boundary layer. Comparison of velocity profiles generated in the atmospheric boundary layer is an important 

issue addressed in previous studies. After reaching a suitable environment that ideal regulation conditions in 

terms of matching the profiles of wind speed obtained with regulation profiles of wind speed, required 

studies and results such as the percentage of turbulence in this study can be obtained. In this study, by using 

previous studies results on simulating atmospheric air boundary layer in the wind tunnel, software modeling 

profiles of wind speed around the two buildings during the build in various stages of side walls completion 

were created with different shape in plan, and the turbulence percentage generated around both buildings 

were checked. It is identified that the amount of turbulence in terms of height in buildings during 

construction increases to a height equivalent to the height of the gradient (height of boundary layer 

atmospheric) by increasing elevation, vegetation and coverage of the side walls. From this height, due to the 

exit from the gradient height and reduced barriers to wind such as buildings surrounding the vegetation, this 

parameter is reduced and at higher altitudes is almost zero. However, at a height equivalent to the height of 

the wind tunnel, it is shortly increased because of the wind collision with upper surface of wind tunnel. 

Finally, structures that has more aerodynamic properties in their plan show better behavior against wind 

power. 
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