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In this research, the effect of tall building plan shapes on their 

performance against the wind is discussed. For this purpose, three types 

tall buildings having round, regular hexagon, and triangle plans were 

placed against the wind and the comfort of the accupants was 

investigated. All buildings have the same height and bulk density and were 

analyzed for three average wind speeds of 36, 54 and 72 m/s. Alongwind 

response for the highest wind speed and acrosswind response is presented 

for all wind speeds. The reason for choosing the plan and dimensions of 

the buildings is the lack of a specific closed form for the acrosswind 

response of tall buildings. Following is an overview of the human 

response to vibration, which is referred to as performance-based design in 

wind engineering. The results show that the response of the buildings is 

sensitive to plan shape of buildings and the average wind speed and has 

an effect on the comfort of accupants. The response of the regular 

hexagonal building is 45% in the transverse direction and 43% in the 

longitudinal direction of the longitudinal response of the building with a 

triangular plan. The acrosswind response of the building with a round 

plan is 15% and its alongwind response is 50% of the alongwind response 

of the building with a triangular plan. The acrosswind response of round 

plan shape building is 34% of the acrosswind response of hexagonal plan 

shape building. The alongwind response of round plan shape is 116% of 

its alonwind response. In general, in the longitudinal direction, the 

regular hexagonal plan shape building performs better than the other two 

buildings. In the transverse direction, all three buildings perform well at 

low speeds, but at high speeds, the triangle plan building does not perform 

well compared to the other two buildings. 
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 در برابر باد  ساکنان یبلند بر راحت  یهاپلان ساختمان یاثر شکل هندس یبررس
 ۲ بهناز نیکنام، *۱ کله سر یمانیا  اریهوش

 ران یا،  لی اردب،  یلیدانشگاه محقق اردب  یدانشکده فن،  اریدانش  -1

   ایران، گرمی،  کارشناس ارشد سازه، دانشگاه آزاد گرمی -2

 چکیده 
بلند با پلان گرد،  مانسه ساخت ،بدین منظور شودیمپرداخته در برابر باد  هاآن بر عملکردی بلند  ها ساختمانبه اثر نوع پلان   قی تحق ن یدر ا

جرم  و  ارتفاع یقرار گرفته است. هر سه ساختمان دارا   یساکنان مورد بررس یمنتظم و مثلث در برابر باد قرار داده شده و راحت یضلعشش
فقط    هاساختمانپاسخ    ی. در جهت طولانددهیگرد  لیتحل  هیمتر بر ثان  ۷۲و    ۵۴،۳۶باد    نی انگیسه سرعت م  یبراو    هبود  کسانی  حجمی

عدم   ،هاساختمانابعاد    پلان و  انتخاب  لیدل  .اندگشتهارائه    الذکرفوق  در هر سه سرعت  یپاسخ عرض  یبرا  یول  سرعت باد  نیشتر یب  یبرا
که در مهندسی  از پاسخ انسان به ارتعاش  یاجمال  یبررس  کی  در ادامه  .است  بلند  یهاساختمان  یپاسخ عرضبرای    یفرم بسته خاص  وجود

حساس بوده و در    باد  نی انگیو سرعت م  پلان   به شکل  هاساختمانآورده شده است. پاسخ    شودیمیاد    بر اساس عملکرد  یطراح  از آن  باد
پاسخ    %۴۳  یجهت طول  و در   %۴۵  ی منتظم در جهت عرض  یضلعپاسخ ساختمان شش  دهندیمنتایج نشان    است.   اثرگذار ساکنان    یراحت

  ی مثلث ساختمان با پلان پاسخ طولی %۵0 آن  یطول پاسخو   % 1۵ساختمان با پلان گرد  یعرض مثلثی است. پاسخ اختمان با پلان سطولی 
  % 11۶  با پلان گرد  ساختمان   طولی  پاسخ  و  یضلعششساختمان با پلان    پاسخ عرضی   %۳۴با پلان گرد    ساختمان  عرضی پاسخ    .باشدیم

. در  عملکرد بهتری دارد   گر یمنتظم از دو ساختمان د  یضلعششساختمان با پلان    ، یجهت طول  مجموع دردر  .باشدیم  آن پاسخ طولی  
عرض در    یجهت  ساختمان  سه  عمل    نیی پا  یهاسرعتهر  سرعت  یول  کردهخوب  دو   یهادر  به  نسبت  مثلث  پلان  با  ساختمان  بالا 
 عملکرد خوبی ندارد.  گریساختمان د

پلان مثلثی، پلان  ، عملکرد، پاسخ انسان به ارتعاش، ساختمان بلند، اندرکنش باد و سازه، مهندسی باد  بر اساسطراحی  :کلمات کلیدی

 ، پلان گرد منتظم   یضلعشش 
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 مقدمه -۱

سازه برای سیستم  بیشتر  ایمنی  با هزینه کمتر، سطح  که  است  به سمتی  سازه  مهندسی  دانش  از  کند   ن یتأمای  حرکت  یکی   .

زمینه،    هاشرفتیپ  نی ترمهم  این  در    دیتأکدر  طراحی  که  هاحالتبر  است  اساس عملکرد    عموماًی حدی  بر  عنوان طراحی  شناخته  تحت 

معیارهای طراحی صحیح،    شود. طراحیمی انتخاب  مستلزم  اساس عملکرد،  محل  اسازهی  هاستمیسبر  تعیین  مناسب،  سازه،  ر یقرارگ ی  ی 

اعضا هندسه  سازه  ،تعیین  برای  جزئیات  در    ،یا سازهاجزای    ،ارائه  نگهداری  و  ساخت  کیفیت  کنترل  از  اطمینان  و  ساختمان  محتویات 

 اطمینان مشخص رفتار نماید.  تی قابل  باسازه در برابر سطوح مشخص حرکت زمین و وزش بادهای شدید،  کهیطور به باشدیم درازمدت

 

   ادبیات فنی ی بر مرور -۱-۲

بااا رساام دامنااه در انجااام گرفاات.  (1۹۳1)به سال  2میستر و 1در مورد پاسخ انسان به ارتعاش توسط ریهر افتهین مطالعه سازمانیاول

سیسااتم حساای انسااان  بر اساسسطح راحتی را  یها توانستند مرزهاآن ،یبندهر دسته یمتفاوت برا یگذارانس و استفاده از علامتکبرابر فر

 .[1] ندورآ به دست  کندیمتغییر ارتعاش   و فرکانسکه با دامنه 

 ( نامحسوس1

 ( تقریباً محسوس۲ 

 قابل حس  یراحت( به۳ 

 ( آزاردهنده۴ 

 ناخوشایند   ( زننده و۵ 

 تحملرقابلی( غ۶

طبقه دریافتند که درصد توجه مردم به    ۴0دو ساختمان بلند    ن ی در مصاحبه با ساکن  1۹۷۳در سال     5و وانمارك   4، رید   3هانسن 

ارتعاش بازگشت  بخصوصطوفان    دامنه  دوره  به  ایجاارتعاش  که آن    طوفان،  دارد. عادیکرده  درا  )دارا ، بستگی  احتمال    نی شتریب   یترین 

 . [2] طوفان بیشترین درصد توجه مردم را به خود جلب کرده بود( یا فراوانی دادنرخ

بر اساس عملکرد در مقابل    یبر اساس طراح  نیپ یلیف  لیطبقه را در شهرمان  ۶0( دو ساختمان  ۲008)  ۷فورد  لیو و  ۶ت یاسم  انیآقا

[.  9]  شودیارزان تمام م  ز ین  یدارد بلکه ازلحاظ اقتصاد  ی روش ساختمان عملکرد بهتر  ن یتنها در ا که نه  افتندیباد و زلزله انجام دادند و در

. هدف  ندمعرض اعمال باد نشان دادبلند در    ی هابر عملکرد ساختمان  یمبتن  یطراح  یبرا  را  یروش احتمال  کی (  ۲011)   ینی فرانچسکو پتر

مکاران  و ه  8ونگ ه  .  ]1[3است  (DVs)میتصم  ی رهای از متغ  یمجموعه ا   یاحتمال  ف یتوص  ق ی از طر  سازه    تی کفا  یابیروش، ارز   ن یا  یاصل

با  ساختمان  شده بود    شنهادی آن پ  درکه  ند  ساختمان موجود را ارائه کرد   کی (MWFRS) ادب  یرویمقاومت ن   یاصل  ستمیس  یابی( ارز ۲01۳)

  ک ی   مقرر شده بود، برخوردار نبود.  یفعل  نیکه در قوان  یساختمان از حالت حد استحکام  وارید  ستمیس  شود.  پوشانده  دیجد  دیوار پرده ای

در سال    ۹فوآد  . [16]و همکاران مورد استفاده قرار گرفت  س یفی گرتوسط  بر عملکرد مطابق با چارچوب مشخص شده    یمبتن  یابیارز   کردیرو

 یمشابه در مهندس  یکاربرد مفهوم  یباد  به بررس   یبلند تحت بارگذار   یهاساختمان  یبر عملکرد برا   یمبتن  یطراح  کردیرو  کیبا    ۲01۷
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.  ابد ی  یکاهش م  ،کاهش بار  ب یضر   کی دوره بازگشت بالا با    دیشد  دادیرو  کیاز    یناش  کیالاست   یروهای ن  ،یلرزه ا   یباد پرداختند. در طراح

  ۲0۲۲سال    در  [17].در سازه حاصل شود  یخاص  ی ری شکل پذ  تی ظرف  دیاساس با  ن یشود و بر ا   یکاهش بار توسط طراح انتخاب م  ب یضر 

را با    بودن در پاسخ ساختمان  یرخطی بلند با در نظر گرفتن غ   یبر عملکرد ساختمان ها   یباد مبتن  یوسرکار با هدف طراح  یعیشف  پور،یعل

و    هیمورد تجز طراحی بر اساس عملکرد در برابر باد  با استفاده از  و  باد    یبارها  ر یطبقه تحت تأث  ۴۴  ی ساختمان اسکلت فلز  ک ی   یمدلساز

ارز   لیتحل دادند  یابیو  مبتن  لیتحل  (۲0۲۲)  10ی هاتروندآ .  ]21[قرار  بتنی  بر عملکرد    یباد  .  [24].  ررسی نمود برا    ی و فولاد  ساختمانهای 

مشاهده کرد در کل ارتفاع ساختمان    180یک ساختمان بلند با پلان بیضی شکل و با ارتفاع     2023در سالایمانی   را تحلیل نموده و  متر 

باد    ازنظر  میانگین  در سرعت  بیضی شکل  با پلان  بلند  راحتی    ه یبرثان  متر   ۷۲عملکرد طولی ساختمان  و  ارضا نشده  بالای ساختمان  در 

متر بر ثانیه به لحاظ    ۷۲و    ۵۴،  ۳۶متری در سه سرعت    180ساکنان را به خطر می اندازد.  در جهت عرضی نیز ساختمان فوق در ارتفاع  

ساختمان بلند مستطیلی شکل را در محیطهای بادی مختلف تحلیل   ۲0۲۴نظری در سال  .[22]اندازدراحتی ساکنان را به خطر می ،عملکرد

 11جان  . ]23[ارتفاع طبقه مورد نظر از ساختمان دارد و و نشان داد که راحتی ساکنان بستگی به محیط بادی، نوع پاسخ، سرعت میانگین باد

مقاوم در    سازه   یساز مدلو    کرده   یاب یساختمان ارز  یا را بر رفتار سازه  ادیز   ی با بزرگ  ی الرزه  ی رخدادها  یرخطیغ   ر اثا(  ۲0۲۴وهمکاران ) 

  ک یرالاست یغ  لیچارچوب تحل کیدر   کندیروش را محدود م  قی که کاربرد دق ییهاو در نظر گرفتن جنبه یا لرزه  یرکوردها هی، تهبرابر زلزله

 . [25]کردند   یبررس

 طراحی براساس عملکرد -۲-۲

باد از  ناشی  داد. باد    اثرتحت    هاساختمان دینامیکی   ی هابه پاسخ  توان یم  را  عملکرد  نیروی    ی هاپاسخ  ربط  ازنظر  باد،  از  ناشی 

یا عملکرد ساختمان و  جامع برای توصیف رفتار سیستم ساختمان    به طورشتاب،  نسبی طبقات و  مکان    ریی، تغجانبی  مکان  رییتغ  داخلی،

در بسیاری  و    ، ارتباط داردحدی  مستقیم با مفهوم طراحی حالت  به طورسطوح عملکرد   واضح است که.  شودیتحت تحریکات باد استفاده م

کدها استانداردهای   هانامهنییآو    از  مدرن    و  طور طراحی  گرفته   مورداستفاده   یا گسترده  به  مفهوم  .است  قرار  عملکرد    درواقع،  سطوح 

علاوه بر    .اند تغییر کرده  طی سالیان دراز  ها دررفتار ساختمان    فهم  که با  است  حدیحالت    یحادهنده تکامل قوانین تجویزی برای طرنشان

بر طراحی  گزینه  یک  ساختمان  اساس  این،  طراحی  کدعملکرد،  در  صریح  توصیف  بدون  بالاتر،  استانداردهای  به  را  و ها  استانداردها  و  ها 

 [16] . ساخته استنوآورانه را فراهم   یو امکان استفاده از فنّاور ه ، تسهیل کردی ساختمانیهانامهنییآ

قابلیت  معلوم    امروزه است که  نگران  خدمت پذیریشده  به  باد  از  در طراحی ساختمان  ی هایناشی    شده لیتبد  بلند    یهاعمده 

سازهبه    ستیبایم  کهچنانآناما  است،   طراحی  در  به  یاتحقیق  قابلیت    یساز نهیو  پرداخته  برای  پذیری  زیادی    شدهیمخدمت  حد  تا 

نگرفته ملاحظات    ریتأث تحتبادی عموماً    یهامیبلند در اقل  یهادر حقیقت، طراحی ساختمان  .است   پرداخته نشدهبه آن  و    موردتوجه قرار 

باد و ارتعاشات قرار م  ی هاشکل  ر ییتغازلحاظ    خدمت پذیری نیازهای نیرو  ردیگ یناشی از  بر اساس  یا    ریی تغ  .[9] هاآنای  عضای  ینه  مکان 

بار  هرتغییر شکل از   یا    تنها نباید   نه،  نوع  بلکه نباقرار    ریتأثتحتآن را   کارکرد مؤثر    مقاومت و  سازه را خراب کند    و عناصر  به    دیدهد؛ 

برساند.  آن آسیب  (  ... و   یبند غهیت)  ی بندمیتقس  اجزای سازهی  محدود  ی هابرای  توسط کدها  ریی تغ  ی هاتیمعمولی،  تغییر شکل  یا  ،  مکان 

 [10] .است شدههیمختلف توص یهاطراحی ساختمانی  هانامهنیی آاستانداردها و 

در    برای مثال د.  بررسی شوچه چیزی    تحت  های وارده  تعریف آن است که بار  ،  پذیری  خدمتاولین گام در ایجاد معیار طراحی  

  برای   و معمولاً  بودهپذیری یکسان    خدمت  حالت حدی  و    ،  حالت حدی مقاومت  هر دو حالت  یبرا   معیارهای بارگذاری باد  ،چین    نامهنییآ

شده   در نظر گرفته  ساله 100گشت  ازمهم یک دوره ب  یها برای ساختمانو     ساله۵0گشت ازبر اساس یک دوره ب  باد ،  معمولی یهاساختمان
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باد طراح  است. آ  یفشار  م  ،(HKCOP,2004) نیز    کنگباد هنگ  نامهنییدر  باد  دوره    یانگینسرعت  با  باد  وزش  و حداکثر سرعت  ساعتی 

 . [5] و مقررات ملی ایران فاقد همچون مواردی است هانامهنیی آ  .است شدهنیی سال تع ۵0بازگشتی 

برای   بررسی  برایروش  هم  ارتعاش  تغ  احساس  از    مکان  رییمیزان  وناشی  باد  برای    ارتعاش  ارتعاش  آستانه    هم    احساس  

مع)به طور د.  انجام شو  ساکنان(  یراحت  یارها یاصطلاح  که      شدهرفتهیپذ     اعم  به  با    حرکت    احساس  است  باد  از     شتاب  حرکت   ناشی 

باد شد  ، شتاب و انحراف استاندارد شتاب  اوج  مورد    هر دو   . دارد    ارتباط  ها  ساختمان ودر شرایط  بازگشت    ید    ساله ۵یا    ساله10در دوره 

  مینق فنگ   توسط   شده هیبر اساس عملکرد توص  ح طراحی مهندسی بادو سط .شوندیها استفاده محرکت ساختمان  دادننشانمعمولاً برای  
است،    باد طراحی  ساختمان در معرض   قرارگرفتندهنده زمان  نشانکه    ، عمر طراحی یک ساختمان 1  آمده است. در جدول  1  در جدول1۲

 .   [8] است در نظر گرفتهسال  ۵0

 [13][Mingfeng Huang, 2017]: سطوح پیشنهادی طراحی بر اساس عملکرد در برابر باد۱جدول 

 سطوح عملکرد احتمال حدوث  سال() نیانگیدوره بازگشت م ی سطح شدت باد طراح

 آستانه احساس  سال  ۵0در   %100 1 مکرر  یلیخ

 ساکنان   یراحت سال  ۵0در  %۹۹.۹ ۵ مکرر

 یخطر جان سال  ۵0در  %۹۹.۵ 10 مکرر

 مقاومت/یمکان جانب  رییتغ سال  ۵0در  %۶۴ 100 یگاهگاه

 ی منیا سال ۵0در  %10 ۴۷۵ بندرت 

 از خطر یریجلوگ سال ۵0در  %۵ 1000 بندرت  یلیخ

 سطوح عملکرد احتمال حدوث  سال() نیانگیدوره بازگشت م ی شدت باد طراح سطح

باد، ضرور  از که طراح  یلحاظ شناخت  مورد  یبا طراح  تی سا  یاست  باد  در آن جهت  ردیقرار گ   یبررس سرعت  با    باد  برخورد  یر یگ که 

 .ردیموردتوجه قرار گ  یو آثار توپوگراف ساختمان

 

 حاضر تحقیق برای مورداستفاده  افزارنرم -۲
  نیز   باد  تونل  در  آزمایش  و  شودنمی  یافت  وفوربه  ایران  کشور  داخل  در  باد  تونل  آزمایشگاهی  شرایط  و  تجهیزات  اینکه  بهباتوجه

  را   لازم  و  بحرانی  شرایط  افزارهانرم  از  توانمی  قوی  و  سریع  کامپیوترهای  ظهور  بهباتوجه  و  شودمی  تمام  گران  تئوری  هایروش  به  نسبت

  تحلیل  روشبرای نیل به این اهداف، در تحقیق حاضر از  ؛ لذانمود صرف  کمتری  هزینه و شده نزدیک باد تونل  در  کار ادامه به  و زده  تخمین

پژوهش    یساز هیشببرای این منظور  .  شد  گرفته  نظر  در   (است   سیالات  مکانیک  هایشاخه  از  یکی)که    1۳CFD  محاسباتی  سیالات   ینامیکد

 انجام شده است.   ANSYS افزارنرمحاضر در  

 

 اعتبار سنجی نتایج  -۲-۱

با    یه  بر ثان  متر  ۷۲و    ۵۴  ،۳۶  میانگین باد  یهاسرعتدر     ]01 [1۵و آوروچ  1۴بارون مدل آقایان  از    برای صحت سنجی   برای ساختمان 

استفاده از  آورده شده است.  [22]و در مرجع مشاهده انطباق بسیار خوبی  الذکرفوقمقایسه با مدل اصلی  از س گردید. پ استفاده  % 1میرایی  

 .است دلیل همین به میانگین باد نیز    یهاسرعتاین 

 

 شبیه سازی-3

 
12 Ming Feng 
13 Computational fluid dynamics 
14 Braun  
15 Awruch 
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  ی گردند؛ ول ایجاد افزار نرمدر پروفیل باد  ،  ساختمان، شرایط مرزی ابعاد ،تونل بادابعاد برخی موارد مانند بایستی ، یساز هیشببرای 

  افزار نرمدر بخش فلوئنت  مقادیر    صورتبهساختمان  ابعاد  چگالی هوا و  ،  میرایی ساختمان،  هوا  لزجت  ،تلاطممدل  شرایط همانند نوع    یبرخ

ساختمان مذکور همانند   یهامشخصهبنابراین   افتهیانجام  CAARCاینکه صحت سنجی با ساختمان  بهباتوجهدر این تحقیق   .گردندیموارد 

و چون  مسئله  اندرکنش باد    در نظر گرفته شده است.نیز    هامدلو بادی مطابق با آن برای سایر    یا سازهمشخصات    ریو ساچگالی    ،میرایی

فرایند    سازه مسئله    کوپلیک  این  برای حل  است  نرممانند    صورت به   System Couplingو    Transient Structureو    Fluentی   افزارهااز 

   . استفاده گردیده است 1مطابق شکل  زمانهم

 
 تحقیق حاضربرای    ansys: نرم افزارهای مورد استفاده در۱شکل 

 شبیه سازی تونل باد   -3-۱

است    ی سازهیشببرای   لازم  باد  تلاطم  ،  جوی  ی مرز هیلا تونل  همچنپارامترهای  که    نی و  باد  سرعت  عامل   نی ترمهمپروفایل 

. باد ورودی در شرط  باشدیم  هااطراف شهر  بازنیزمدر این تحلیل    مورداستفادهبافت    .گردند  یساز هیشب  باشدیم  هاسازهبر پاسخ    رگذاریتأث

 شرط مرزی  عنوانبهسطح برخورد باد با ساختمان  .  گرددیمشرط مرزی خروجی تعریف    عنوانبه  OUTLETخروجی    و باد  INLETمرزی  

16FSI  در نظر گرفته شده است.  هیثان ۲۵0 لیمدت تحل .باشدیممتقارن  سطوح هیو بق تعریف گردیده 

 

 مرزی جوی یهلاسازی یهشب-3-۱-۱

به حرکت     وداطراف را با خ   ی هاهید و ذرات لا بخود بچس   ک ینزد  یها هیبه لا  الیاز س   ی اهیکه هر لا   شودیباعث م  سیال  زجت ل

  ی بالاتر مقدار   یهاهیلا   ،دشواز جسم جامد دورتر  فاصله  هرچه    ،لزج  یروها یبه سطح جسم جامد و وجود ن  الیذرات س  دن یدرآورد. با چسب

از   ی مرزهیدر لا الیادامه دارد که س ییکار تا جا  نی . اآورندیها را با خود به حرکت درمو آن کنند یوارد م روی به سطح ن تر کینزد ی هاهیبه لا

سطح    نی ، بصورت  نی بد  .شودیم  کینزد  ،یمرز هیلا  ییانتها   یهاهیآزاد، در لا   انیسرعت جر به سطح جامد، به  دهیچسب   هیسرعت صفر، در لا

که به آن    شودیم  لیبا سرعت کمتر تشک  الیاز س  یاهیلاکیآزاد باشد،    انیبرابر با سرعت جر  باًیتقر   الیکه سرعت س  یاجسم جامد و نقطه

در    ۲  شکل  صورتبه  آورده شده و  ۳جدول شماره    در  چگالی و ویسکوزیتهیعنی    باد  مقادیر مربوط به  .  [12] شودیسرعت گفته م  یمرز هیلا

 تعریف گردیده است.  افزارنرم

 
 

16 Fluid structur interaction 
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 : مقادیر چگالی و ویسکوزیته در پروژه حاضر ۲شکل 

 پارامترهای تلاطم  -3-۱-۲

که تلاطم  مشکل است، چون یقدر   یاضیاز تلاطم به زبان ر  یکل فی . تعرشودیم دهیدر سرعت باد، تلاطم نام ریی تغ ،یدر حالت کل

بر    لیما  ۳تا    ۲از    شی ب  ی. هر تکان با سرعتباشدیآب م  لزجت  1۶/1در حدود    یزیچبوده و  هوا    لزجتبودن    زیاز ناچ  یناش  ،در وزش باد

آرام   انیبرخلاف جر  ن یحرکت کنند و ا یکه ذرات هوا در هر جهت شودیباعث مشده و  تلاطم محسوب  کی( هیمتر بر ثان 1/ ۳تا  ۹/0)  ساعت

 ی تصادف دة یپد  کیبودن تلاطم باد   ینوسان  .دنباشیم ان یبا جهت جر  یآرام حرکات ذرات، مواز  ان یبالا است؛ در جر  لزجت ی دارا الات یدر س

  درنظرگرفته (  17LESمدل پیچک های بزرگ)    ،Awruchو     Braun (2009)سازی شدت تلاطم بر طبق مطالعات مدل آقایانشبیه  . ]3[است

و   محاسباتیدر  شده   سیالات  دارد.  دینامیک  زیادی  روش  کاربرد  دیگر  به  نسبت  روش  این  مستقیمشبیههای  هزینه  عددی  و    سازی 

 خیلی کم بوده و دقت آن نیز بیشتر است.  استوکس -گیری عدد رینولدز معادلات ناویر سازی به روش میانگینشبیه

                                       

 پروفیل سرعت میانگین باد  -3 -۱-3

تدوین و برای معرفی محیط    Cزبان  در    یابرنامه  ،FLUENT در محیطو  باد    در تونلسازی باد  یهشبحاضر، ابتدا جهت    تحقیقدر  

 ( رابطه  طبق  باد  میانگین  سرعت  تغییرات  نیمرخ  یعنی  داخل  1بادی  در  را  شودیم  رداو   افزارنرم(  آن  برنامه  مح.   FLUENTیط  در 

کند. تصاویر نیمرخ  یمبه سازه اعمال  18نیروی ورودی  عنوان بهآورده و   به دست   در ارتفاعتغییرات سرعت میانگین باد را  و سازی کرده یهشب

باد   میانگین  شراسرعت  طبیعیدر  مختلف  یط  بافتهای  )  برای  شکل  و  ۳در  نرم  شدهسازیشبیه(  )   ANSYSافزار  در  شکل  آورده ۴در   )  

شبیهاندشده جهت  پژوهش،  این  در  توانی(  )   α  = 0/ ۲  یساز .  رابطه  گرفتهنمای  نظر  نشان  است  شده  در  دو  که  نوع  بافت  دهنده 

   .هاستنامهنییآ

 

(1)                                                                                               










=

OO Z

Z

V

V
   

( رابطه  محل    Zo،    (1در  هواشناسی  توسط  که  است  مرجع  گرفته  الحظهسرعت  ،  ارتفاع  اندازه  ارتفاع  آن  در  باد   ،  شودیمی 

oV وسرعت میانگین مرجع بادZ    و شود میارتفاعی است که سرعت میانگین باد در آن محاسبهV موردنظر میانگین باد در ارتفاع  سرعت Z  

 . [12]است

 

 
 در بافت های مختلف  دبا میانگینیمرخ طبیعی سرعت ن:  3شکل 

 
17 Large Eddy Simulation 
18 inlet 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%82%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DB%8C%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86_%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1-_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3
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الف(در لحظه برخورد با ساختمان بلند  ب( بعد از برخورد با ساختمان بلند و در منطقه پشت  ] پژوهش حاضر[باد سرعت میانگین  شدهسازیشبیهیمرخ ن: 4شکل 

 ج( در فاصله دور و بعد از برخورد با ساختمان بلند

 ساختمان  شبیه سازی -۲-3

در  ،  با فرض رفتار خطیآنها  ی منتظم و گرد جهت بررسی رفتار  ضلعششمثلث،    با پلان   ساختمان بلند  سهدر پژوهش حاضر، از  

پلان  کی از  اضلاع ساختمان با  به این صورت است که ی  هاساختماننحوه قرارگیری  .  شده است  گذاشتهتحلیل  به  بهره جسته و  برابر باد  

لازم به یادآوری    .(۵)شکل    باشدی مرو به باد    یضلعششپلان    ساختمان با  وجوهقرار داده شده و یکی از  باد    ربعمود    در جهتکه  مثلثی  

دینامیکی  است که   و مشخصات  سازه  اگر سیستم  مهندسی زلزله  باشند  هاساختماندر  برابر  همه شرایطیعنی  )   یکی  در  مقاوم  ، سیستم 

جانبی، اهمیت ساختمان،  یزی خلرزهمنطقه    نیروهای  وزن  ارتفاع    ،نوع خاك،  برای همه یکسان    هاساختمانو  نیروی زلزله  باشند(  یکسان 

ی  هاساختمانمشخصات فیزیکی  .دیآیم به دست متفاوتی   یها پاسخ  با اشکال هندسی مختلف  و نبوده  طور نی ادر مهندسی باد  .خواهد بود

 است.  ۲جدول طبق   مطالعه مورد

 هاساختمان:  مشخصات فیزیکی ۲جدول 

 ρ = 160(kg/m3) هاساختمان   یچگال

 no= 0/2 Hz هاساختمان  یعیطب فرکانس

 ها ساختمان ابعاد 

 متر است(  180 هاساختمان )ارتفاع 

 متر  ۳۹.۵ضلع مثلث  الاضلاع یمتساو مثلث

 متر  ۵/۲۲طول یک وجه  منتظم  یضلعشش 

 متر ۴۷/۴1قطر  گرد

  = 8× 10 2/3E (N/m2) هامصالح ساختمان  تهیسیمدول الاست

 . باشدیمیکسان  هامدلبرای تمامی  جرم ساختمان 

 μ= 0/25 هاپواسون مصالح ساختمان  بیضر

 %1  هاساختمان  ییرایم درصد

 مشخصات تونل باد  -3-3
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 & Awruch  شودیمدر نظر  ساختمان    رتفاعا  11:4/7:4/5  ابعاد با نسبت     ANSYS  افزار ی ابعاد تونل باد مجازی در نرمسازهیشب

Braun, 2009]   . [ ( ۵جزئیات و ابعاد دقیق تونل باد برای هر سه پلان در شکل )لازم به یادآوری است که ابعاد تونل باد  است شدهدادهنشان .

باد است؛ لذا ابعاد  مساوی    هاساختمان. چون در پژوهش حاضر ارتفاع  ردی گیمانجام    هاساختمانارتفاع    بر اساس  افزارنرممجازی در   تونل 

  مندرج در   و اعدادیات  کم  طبق    ANSYSافزار  نرمدر  آن    و مشخصاتسازی تونل باد  یهشب  برابر خواهد بود.  هاساختمانمجازی برای همه  

 . و مقالات پژوهشی است، استفاده از ادبیات فنی مربوطه کمیات آندلیل انتخاب  است. گرفتهانجام( ۳جدول )

 ]  [ Awruch & Braun, 2009 :  مشخصات فیزیکی باد3جدول 

 تیمقدار خاص تینوع خاص

  = kg/m1/25ρ)3( باد( ) هوا یچگال

  =N.s/m2-×10 7/03μ)2( باد() هوا لزجت غلظت

 سرعت باد در ارتفاع مرجع متفاوت خواهد بود به بسته Vo m/s متر( 180باد در ارتفاع  انیمتوسط باد )سرعت جر سرعت

 متر 20/73 قطر پلان گرد 

 متر 55/85 الاضلاعیمتساوهر ضلع پلان مثلث 

 متر 22/8   منتظم یضلعشش ضلع پلان 

 
 شش ضلعی منتظممثلث و  سازی در تحقیق حاضر برای پلانهای گرد،یهشبجهت  و سازهتونل باد  ابعاد : 5شکل 

 

 باد  تونل و هاساختمانبندی شبکه-4-3
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پژوهش، جهت شبکه این  الماندر  از  متفاوت    Hex Dominate  بندی  ابعاد  است  استفادهبا  مکعبیشده  المان  این  در کتابخانه    . 

و    افزارنرم داشته  از[11] است  وجه    ۶  ولبه    1۲و    رأس    8  یداراوجود  استفاده  در    درون  عیتسر  ،هاالمان تعداد  سبب کاهش    المان  نیا  . 

  ۶ی  ها شکلدر    و تونل باد در اطراف آنها  هاساختمان  ی بندشبکه .شود می  یعدد  یدقت محاسبات و کاهش خطا  شیباعث افزا   یی،  همگرا

است.  8الی   اطراف    یبند مششدن    ترمنظم  منظوربه  آورده شده  تحلیل    نی و همچن    هاساختماندر  افزاکاهش زمان  از یک    شی و  دقت 

 استفاده شده است. متر  ۲۴۵×۳۲0× ۳00در اطراف ساختمان مورد تحلیل به ابعاد محیط کمکی به شکل مستطیل 

 

 fluentبندی تونل باد در محیط شبکهو در محیط سازه  مثلث بندی ساختمانشبکه : 6شکل 

 
 fluentبندی تونل باد در محیط شبکهو در محیط سازه  ی منتظمضلعبندی ساختمان شششبکه : 7شکل 

 

 fluent طیتونل باد در مح یبندسازه و شبکه طیدر محگرد ساختمان  یبندشبکه :  8 شکل

 

 براساس معیارهای طراحی براساس عملکرد  ساختمان ها اسخ پ-4

  . استشده  استفاده    ۲00۴[  AIJ،  (AIJ-GEHBV)  [  یها یمنحن  از  ،سکونتقابل  درجهمعیار طراحی در برابر عملکرد  تعیین  برای  

  کرد.   میبر اساس احتمال ادراك تنظ  توان یرا م  یارتعاش افق  یر یسکونت پذکه درجه    دهدینشان م  یار یهوش  یو بررس  یآزمون حس  جی نتا

 . [6] دهدیمنشان   الذکرفوق نامهنییآ را بر اساس  بلند  یهاعملکرد ساختمانرتبه   ۹شکل 
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  [6]ژاپن AIJ-GEHBV,2004 نامهنییآ در سکونتدرجه قابل: 9شکل 

 

 ( شتاب استاندارد)انحراف  RMSمحاسبه -۱-4

توان مشخصات دینامیکی آن را همچون مشخصات  های بلند در برابر باد یک ارتعاش تصادفی است لذا نمیچون ارتعاش ساختمان

ها بیشینه بار طول عمر آن  دینامیکی ارتعاشات متناوب بیان کرد برای این کار باید از مشخصات آماری استفاده نمود. برای طراحی ساختمان

علم آمار برای محاسبه پاسخ بیشینه   در  ها جست. باید برای محاسبه اثر بیشینه باد را بر روی ساختمان  پژوهش حاضر ها لازم است در  سازه

 کنند. از رابطه زیر استفاده می

(2                                                                                                    )+= gAA MEANMAX 

(  3رابطه )بوده و طبق نیز واریانس پاسخ   و ۴  تا ۳/ ۵ نی بضریب اوج    g ،میانگین پاسخ   MEANA ،اکزیممم پاسخ  MAXA که در آن

می شود از  داده  اگر  . نوشته  باشد  داشته  میانگین  آماری  استفاده می2رابطه )های  اگر  (  و  میانگین  کنند  مقدار  مقدار  بجای  باشد  نداشته 

 کنند. گذارند لذا از رابطه اولی برای پاسخ طولی و از رابطه دومی برای پاسخ عرضی استفاده میمیانگین صفر می

(3                                                                                                 )

( )
1

2

−

−
=


N

AA


 

  ۲۵0که در این تحقیق    است  tهای  های در زمانپاسخ  تعداد  Nو  مقدار میانگین پاسخ    t  ،  Aپاسخ در لحظه    A  رابطه بالاکه در  

 . [19]ثانیه می باشد زمانی در فواصل زمانی یک دهم  گامو  ثانیه
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 تاریخچه زمانی شتاب طولی ساختمان های مورد مطالعه -۱-۲-4

با پلانبرای ساختمان  10در شکل  طولی  در جهت  تاریخچه زمانی شتاب   و  ،گرد  های    ۷۲سرعت  در  منتظم    شش ضلعی  مثلث 

   ها با توجه به شکل پلان آنها متفاوت است.نمایش داده شده است. نمودارها نشان می دهد شتاب ساختمان متربرثانیه در تراز بام ساختمان  

 

 

 
 ها ساختمان در تراز بام متربرثانیه و 7۲ سرعتمیانگین باد برای سرعت  با  شش ضلعی منتظم،مثلث،گرد با پلانتاریخچه زمانی شتاب طولی ساختمان  :   ۱0شکل 

 

منتظم در رده    یضلعتراز بام  ساختمان بلند با پلان گرد ، مثلث و شش  در  را  حاضر  لیتحل  یشتاب طولانحراف معیار    11شکل  

دهد  ژاپن  AIJ-GEHBV,۲00۴  نامهنیی آ   یبند می  درمحدود   .نشان  مثلث  با پلان  در جهت طولی عملکرد ساختمان  می گردد  مشاهده 

شش ضلعی  در منطقه خیلی خوب می باشد. حتی پلان منتظم  شش ضلعی منتظمپلان  عملکرد نامناسب بوده ولی ساختمان با پلان گرد و

 . بهتر از پلان گرد عمل کرده است منتظم
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  AIJ-GEHBV,2004 نامهنییآ ی منتظم در رده بندیضلعشش  ، مثلث و نمایش تحلیل حاضر برای شتاب طولی تراز بام  ساختمان بلند با پلان گرد:  ۱۱ شکل

 ژاپن

 

 تاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان با پلان گرد -۲-۲-4

از ارتفاعی   در ترو  ر برثانیه  مت   ۷۲و   ۵۴،۳۶  میانگین باد   یها سرعتتاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان بلند با پلان گرد برای  

در کل مدت زمان تحلیل می   ثانیهمتر بر مجذور 0/01ثانیه بیشینه شتاب  بر  متر  ۳۶در سرعت  است.  شدهآورده  1۲شکل  در  بام ساختمان

در زمان ابتدایی تحلیل بوده ودر  ثانیه  متر بر مجذور  0۵/0متر بر ثانیه مقادیر شتاب نزدیک به هم و حدود      ۷۲و   ۵۴و در سرعتهای    باشد

 به صفر میل نموده است.    یبه صورت کاهش ثانیه آخر 1۵0و در کاهش یافته ثانیه  متر بر مجذور 0/01ثانیه اول تحلیل به  100مدت زمان 
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 ساختمان  تراز بامدر  متربرثانیه و 7۲و  54،36میانگین باد برای سرعتهای  سرعت  با گرد   با پلان:  تاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان ۱۲شکل 

معیار  1۳شکل   گرد    لیتحل  عرضیشتاب    انحراف  با پلان  بلند  بام  ساختمان  تراز  در  را  تحلیل شده حاضر  بند  در سه سرعت    ی در رده 

 د خارج شده وثانیه اندکی از منطقه استاندار  بر  متر  ۳۶که در سرعت  گردد  ی مشاهده م  .دهد  یژاپن نشان م AIJ-GEHBV,۲00۴ نامهنییآ

 وارد منطقه نامناسب گشته است .  

 

-AIJ نامهنییآدر رده بندی  مختلف یهاسرعت یبرا تراز بام ساختمانپلان  گرد در  (ساختمان بای شتاب )عرضتحلیل حاضر برای نمایش :   ۱3شکل 

GEHBV,2004  

نشان  برای سه سرعت تحلیل شده   با پلان گرد را از پای ساختمان   متر  1۲0و ۶0ب عرضی را برای ارتفاع مقادیر انحراف معیار شتا  ۴جدول 

متربرثانیه    ۳۶همانند نتایج در تراز بام ساختمان برای سایر ارتفاعات در نظر گرفته شده نیز انحراف معیار شتاب عرضی در سرعت    می دهد

 دارای بالاترین مقدار عددی می باشد. 

 برای ساختمان با پلان گرد  متر از پای ساختمان ۱۲0و 60مقادیر انحراف معیار برای ارتفاعهای  : 4جدول 

 1۲0ارتفاع  ۶0ارتفاع  ارتفاع 

 رضی پاسخ ع عرضی  پاسخ متر بر ثانیه( ) سرعت باد
36 0/041501944 0/06077672 
54 0/002098601 0/00665329 
72 0/00217599 0/00663884 
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 منتظم  یضلعششتاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان با پلان -3-۲-4

شکل  در    تراز بام ساختماندر  ی مختلف و  هاسرعتبرای  منتظم  ی  ضلعششتاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان بلند با پلان  

بالای شتاب در حد    ۳۶مشاهده می شود در سرعت  فوق  ل  اشکا  از  .اند شدهآورده    1۴ برثانیه مقادیر  بوده وتا   ثانیهمتر بر مجذور  0/04متر 

متربرثانیه در تمام مدت تحلیل   ۵۴کاهش یافته است . در سرعت  ثانیه متر بر مجذور 0/015ثانیه اول به صورت کاهشی به مقدار  100زمان 

با دامنه ثابت    ثانیهمتر بر مجذور  0/1±ساختمان در شتاب   برثانیه ا  ۷۲و در سرعت    بودهدر نوسان  تقریبا  تمام مدت  متر  ین نوسان در 

 در نوسان می باشد.  0/13±تحلیل در به صورت متغیر مابین  
 

 

 

 

 ساختمان تراز بام در  و یهمتر بر ثان7۲و  54،  36میانگین باد سرعت  با ی  ضلعشش با پلان:  تاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان ۱4شکل 

 

شکل    1۵شکل    نمودارهای  عرضی  شتاب  معیار  برای  1۴انحراف  ضلع  را  شش  برا   منتظم  یپلان   ساختمان  بام  تراز    ی در 

بند  یهاسرعت رده  در  با پلان   دهیمنشان    ژاپن   AIJ-GEHBV,۲00۴  نامهنیی آ  ی مختلف  در جهت  ضلعششد که ساختمان  منتظم  ی 

  ۳۶خیلی خوب برای سرعت  شتاب در محدوده سطح  ار یچون انحراف مع دهد؛یمعملکرد خوبی از خود نشان   تراز بام ساختماندر عرضی و 

 . د ریگیقرار م  نامهنیی آ متربرثانیه ۷۲و ۵۴متر برثانیه و منطقه خوب برای سرعتهای  
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 نامهنییآدر رده بندی  مختلف یهاسرعت یبرا تراز بام ساختماندر  شش ضلعی منتظمپلان   (ساختمان بای شتاب )عرضنمایش تحلیل حاضر برای : ۱5شکل 

AIJ-GEHBV,2004  ژاپن 

 

سه    یرا  برا   منتظم  شش ضلعیساختمان با پلان    یمتر از پا   1۲0و   ۶0ارتفاع    دررا    یشتاب عرض  اریانحراف مع  ریمقاد  ۵ل  جدو

 . دهد  یشده نشان م لیسرعت تحل

 

 شش ضلعی منتظم ساختمان با پلان  یساختمان برا یمتر از پا ۱۲0و 60 یارتفاعها یبرا نیانگیم اریانحراف مع ری:  مقاد 5جدول 

 1۲0ارتفاع  ۶0ارتفاع  ارتفاع

 پاسخ عرضی  پاسخ عرضی  سرعت باد

36 0/001494679 0/00486828 

54 0/009026572 0/02717191 

72 0/008057519 0/0254723 

 

 تاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان با پلان مثلث -3-۲-4

بام ساختمان در شکل    یهاسرعت  یبرا  مثلثیساختمان بلند با پلان    یشتاب عرض  یزمان  خچهیتار  آورده    1۶مختلف و در تراز 

برثان   ۳۶شود در سرعت    یاند. طبق شکل مشاهده مشده انتهای  بوده وتا زمان  ثانیه  متر بر مجذور  0/09شتاب در حد    یبالا  ریمقاد  هیمتر 

برای سرعت    هیمتر بر مجذورثان  0/09±مابین    تحلیل برابر    10متربرثانیه    ۵۴در نوسان می باشد که این مقادیر بیشینه وکمینه شتاب 

وما یافته  شتاب    افزایش  مجذور  0/9±بین  بر  سرعت  متر  در  باشد.  می  نوسان  در  تمامی   ۷۲ثانیه  از  متفاوت  کاملا  رفتاری  متربرثانیه 

ثانیه افزایش یافته  متر بر مجذور    2/5ثانیه اول شتاب از صفر تا    100تاریخچه های زمانی بالا مشاهده می گردد در زمانهای اولیه تحلیل تا  

 ثانیه نوسان می کند. متر بر مجذور   2/5±ثانیه پایانی تحلیل مابین   1۵0و در 
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 ساختمان تراز بام در  و یهمتر بر ثان7۲و  54،  36میانگین باد سرعت  با ی ضلعشش با پلان:  تاریخچه زمانی شتاب عرضی ساختمان ۱6شکل 

 

  ی مختلف در رده بند   یهاسرعت  یدر تراز بام ساختمان برامثلث  پلان     یرا برا  1۶شکل    ینمودارها   یشتاب عرض  اریانحراف مع  1۷شکل  

از خود   یو در تراز بام ساختمان عملکرد خوب یدر جهت عرض مثلثکه ساختمان با پلان   دهدیژاپن نشان م AIJ-GEHBV,2004 نامهنییآ

مع  دهد؛یمننشان   انحراف  سطح    اریچون  محدوده  در  برثان۷۲و  ۵۴سرعت    یبرا  نامناسبشتاب  برا   سطحو    هیمتر      ۳۶سرعت   یخوب 

 .  ردی گیقرار م نامهنییآ  هیمتربرثان
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-AIJ نامهنییآدر رده بندی  مختلف یهاسرعت یبرا تراز بام ساختماندر  مثلثپلان   (ساختمان بای شتاب )عرض نمایش تحلیل حاضر برای :  ۱7شکل 

GEHBV,2004  ژاپن 

برا   یشتاب عرض  استانداردانحراف    ریمقاد  نیز  ۶ل  جدو پا   1۲0و  ۶0ارتفاع    یرا  از  با پلان    یمتر  برامثلثی  ساختمان  سه    یرا  

همانطور که مشاهده می گردد برای سایر ارتفاعات نیز با افزایش سرعت انحراف معیار شتاب افزایش می  .دهد   یشده نشان م ل یسرعت تحل

 یابد. 

 

 متر از پای ساختمان برای ساختمان با پلان مثلث  ۱۲0و 60: مقادیر انحراف معیار میانگین برای ارتفاعهای  6جدول 

 1۲0ارتفاع  ۶0ارتفاع  ارتفاع 

 پاسخ عرضی  پاسخ عرضی  سرعت باد

36 0/007770197 0/02517877 

54 0/074126298 0/23968274 

72 0/285954013 0/92869276 

 

ساختمان با پلان    شتاب  معیار  انحراف  که  دریافت  توانمی  شتاب  معیار  انحراف  ارزیابی  چنین  وهم  زمانی  هایتاریخچه  مقایسه  با

با  .  دارد  ساکنین  روانی  امنیت  ازلحاظ  را  حالت  بهترین  منتظم    یضلعشش   اشکال   سایر  به  نسبت  فاحش  اختلاف  با  مثلث  پلانساختمان 

  امنیت   لحاظ  از  و  باشدمی  دارا  راعرضی    شتاب  استاندارد  انحراف  بیشترینو    است  داده  نشان  باد  با  مواجهه  در  خود  از  تریبحرانی  وضعیت

مقایسهبه(  18)   شکل  .دارد  قرار  بحرانی  حالت  در  ساکنین  برای  روانی   نشان   هندسی  مختلف  هایپلان  در  را   شتاب  معیار  انحراف  خوبی 
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 در بالاترین سرعت میانگین باد  ساختمان با شکل پلان هندسی مختلف استانداردیسه انحراف مقا :۱8شکل 

نمایش خطوط جریان را در    1۹باشد شکل    تواندیم  هاساختماننمایش خطوط جریان اطراف ساختمان نیز گویای وضعیت پاسخ  

که مشاهده می گردد جریان ها در اطراف    متر از پای ساختمان ها را نمایش می دهد همانطور  10متربرثانیه در تراز ارتفاعی    ۳۶سرعت  

با توجه به اینکه خطوط جریان در دو مرحله شکسته می شود اندکی از نیروی    شش ضلعی منتظم.در پلان  ساختمان گرد ملایم می باشد  

باد می کاهد ولی در پلان مثلثی بلافاصله پس از برخورد باد به سطح ساختمان در دوگوشه اولی خطوط جریان جدا شده و شروع به تشکیل  

 مناطق پشت ساختمان می نماید.  

 

 

 

 
 شده در پشت ساختمان های مدل شده در تحقیق حاضر : نمایش گردبادهای تشکیل ۱9شکل 
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 نتیجه گیری -5
و   کندینمی بلند در برابر باد از قاعده خاصی پیروی ها ساختمانعرضی یافت که پاسخ    تواندیم الذکرفوقی هاساختماناز تحلیل 

باد، پلان ساختمان،   باد به  هاساختمان  تحلیل   بهتر است در   ن ی؛ بنابرا باشدیمنوع پاسخ  تابع سرعت میانگین  بلند در برابر  فوق    مسائلی 

 : یافت کهدر توانیم. خلاصه موارد مطالعه شده در تحقیق حاضر، شود توجه

همچنین     .باشدمی   گرد  مقطع  برابر  6/36  و  منتظم ضلعیشش  برابر 2/19  مثلث  پلان    با  ساختمانعرضی    شتاب  معیار  انحراف -1

 . باشدیماسخ ساختمان با پلان گرد پ برابر 2/9 منتظم یضلعششساختمان با پلان عرضی شتاب 

  مقطع   برابر1/97  ومنتظم    ضلعیشش  برابر  2/29   مثلث  هندسی  شکل  با  ساختمان  طولی  در جهتشتاب    معیار  انحراف  پاسخ -2

برابر پاسخ ساختمان با پلان گرد می   0/85  شش ضلعی منتظمباشد. همچنین  پاسخ طولی شتاب ساختمان با پلان  گرد می

 باشد.

سرعت   -3 شتاب    ۷۲در  نسبت  ساختمان،  بام  تراز  در  پلانهای  به  طولی  متربرثانیه  در  آن  عرضی  منتظم پاسخ  ضلعی    شش 

 . برابر می باشد 7/8ساختمان با پلان گرد  بوده و دربرابر  2/4و2/3به تریتب ومثلثی 

نداشته و   متربرثانیه    ۷۲و    ۵۴  ی هاسرعتبرای    ساختمان مثلث چه در جهت طولی و چه در جهت عرضی -4 عملکرد خوبی 

 . اندازدیمراحتی ساکنان را به مخاطره 
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