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 برآورد مولفه هاي نيروهاي آئروالاستيك بر سازه هاي بلند
  

 

 

 چكيده   -

با كاهش وزن سازه ها ناشي از پيشرفت در ساخت مصالح سبك به تدريج اثرات جريان سييا   

 عامل تعيين كننده رفتار سازه اي مطرح گرديده اما متاسفانه تعداد محدودي فرمو  بندي تحليلباد 

هاي نيروهاي ناشي از باد وجود دارد. در نهايت آئين نامه هاي حاضر فقي  بيه    بمنظور محاسبه مولفه

بررسي اثرات استاتيكي باد پرداخته اند كه با توجه به نيازهاي موجود كافي بنظر نميي رسيد. از ايين    

 نيروها جهت آناليز استاتيكي احساس مي شود. 

ستاتيكي و ديناميكي را بعنيوان بياد   هنگامي كه پاسخ سازه اي باد القائي شامل مجموع اثرات ا

القائي كامل در نظر بگيريم قادر خواهيم بود اثر باد را بر حسب زمان بعنوان يك عملكرد استاتيكي بر 

سازه فرض نمود و بدين سان تركيبات عملكرد باد شامل ميانگين اثرات ديناميك رزونانس و ديناميك 

ن فرآيند بايد به تفاوت توزيع فضائي نيروها بر سيازه دقيت   غيررزونانس را پيش بيني نمود. البته در اي

و القائي در امتيداد  نمود. به عبارتي با بررسي مد  آئروالاستيك مشاهده مي شود اهميت نيروهاي برا 

ارتفاع قابل ملاحظه است بطوريكه پاسخ ديناميكي بر اساس نيروهاي برا و كشش القائي تعييين ميي   

بعبارتي در واقيع اجزاددينامييك غيررزونانسيي و      yو xامتداد محورهاي   شود نه نيروهاي موجود در

ميانگين تغييرات نيروي باد خارجي را دنبا  مي كنند در حالي كه بخش دينامييك رزونيانس توزييع    

نيروهاي داخلي كه در هر ناحيه سازه متناظر با جرم و شتاب محلي سازه است را پيگيري مي كنند . 

مي بايست بارهاي استاتيكي مستقل مورد اصلاح و بهينيه سيازي قيرار گيرنيد .در      در اين روش حتماً

عميل كننيده در حاليت     yو   xسازه هاي بلند اين مسئله منتج به توزيعات جداگانه از بارهاي جانبي  

استاتيكي نيروي پيچشي در نقاط مختلف در ارتفاع سازه مي شود و به عبارتي براي اعضاد سازه اي با 

كردهاي ويژه كه متاثر از تركيبات نيروهاي  باد در جهات مختلف مي باشد ورود ضرايب تركيب بار عمل

 مختلف با توجه به عدم احتما  وقوع همزمان كل مقادير باد جزيي غيرضروري بنظر مي رسد. 
 

 مقدمه   -

اين پرسش مطرح بوده  در برخورد با اثرات باد بر روي ساختمان ها و سازه هاي بلند مهندسي عمران همواره

كه آيا قادر خواهيم بود با استفاده از روشهاي آئين نامه اي و تحليل به بررسي اثرات و در نهايت پاسخ سازه برسيم . 

اين مسئله با تمايل مهندسان معماري به اشكا  جديد و پلانهاي پيچيده ابعاد تازه اي يافته است . در هر صورت با 

ايرديناميكي بيشتر در ارتباط با ساختمانهائي با اشكا  قوطي شيكل و عميدتاً منفيرد بيوده     عنايت به آنكه اطلاعات 

چنين اطلاعاتي نمي تواند براي ساختمانهاي ناهمگون و گاه هم جوار ساختمانهاي بلند ديگر مصداق داشته باشد. از 

 7حسوس مي شود.اين رو استفاده از اطلاعات تونل باد تكيه گاه اصلي در مطالعه مهندسي باد م

در برخورد با اثرات باد مي توان به چندگونه با سازه برخورد نمود. در حالت او  برخورد استاتيكي بيا سيازه    

است به اين مفهوم كه ميانگين معد  زمان از نيروهاي باد پيرامون را در نظر گرفت و در حالت دوم با توجه به جزد 
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د پديده تشديد مي نمايد ساختمان را مورد بررسي قرار داد . همچنين مي ديناميكي و اثر نوسانات آن كه خود ايجا

توان عملكرد باد را همچون يك روند رندوم ساكن محلي در نظر گرفت و بيا اسيتفاده از تحلييل شيرطي و تئيوري      

 نوسانات اتفاقي به تخمين نيروهاي باد دست زد. 

 

 سازه بررسي و برآورد مولفه نيرو در امتدادهاي عمود بر -

به منظور ارائه سازه بعنوان يك سيستم ايروديناميكي با خواص جرم، سختي و ميراثي منوط به يك زميان و  

 زمينه متغير فضائي نيروي باد خارجي در معادله مود  بصورت زير خواهد بود:

1.                                                     jJjjJJjjJj FMMM  
2

2  
مشتقات او  ودوم آن در واحد زمان است  jو jمختصات كلي حركت مي باشد، همچنينj كه در آن  

ميي   jيراثي ، فركانس طبيعي ، جرم كلي و نيروي كليي در حاليت ميود    به ترتيب نسبت مjF  وjM وj و jو

به عملكرد جمعي نيروهاي جريان  tدر جريان آشفته خاص در زمان   jباشد. در حالت عمومي نيروي وارده در مود   

بييير روي سيييطوح خيييارجي سييياختمان و مشيييقات زمييياني آن بسيييتگي دارد و فيييرم عميييومي آن بصيييورت    

 
jjjjj tFF   ,,,   خواهد بود. البته استفاده از اين رواب  بدون ساده كردن فرضيات مشكل است از اينرو بيا

فرض اينكه حركت ساختمان نيروي باد ايروديناميكي خارجي وارد بر بدنه را تغيير نمي دهد مي توان با ايين نييرو   

ردهاي مهندسيي بياد تخميين هياي     همچون نيروهاي استاتيكي يا ساكن برخورد نمود. اين تخمين براي اغلب كارب

خوبي را در بردارد اما در حالتي همچون ريزش هاي گردبادي بي ثباتي هاي ايروديناميكي ايجاد مي شود كه نياز به 

مطالعات ويژه اي دارد . در حالت شبه استاتيكي مي توان عمل نيروهاي ايروديناميكي را به گونه اي فرض نمود كه 

را مهيار   و و  جريان حركتي توس  باز خوردهاي آيروديناميكي اضافي كه اثيرات  اثرات حركت بدنه در يك 

 مي كنند تخمين زده شوند .

از سوي ديگر با عنايت به عدد اسكروتن در حركت بدنه ميي تيوان دريافيت كيه بازخوردهياي ائروالاسيتيك       

جرم ساختمان در واحيد طيو     smركت بدنه به پارامتر ميرائي جرمي سازه وابسته است. درتعريف عدد اسكروتنح

 قطر يا عرض سازه را شامل و بصورت زير محاسبه  مي شود:  Dچگالي هوا و سازه و
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از ميان ساير شراي  بازخوردهاي ائروالاستيك از اهميت بيشتري برخيوردار   نيروهاي مربوط به تندي بدنه

وردهياي  بوده و اين پارامتر خود با مطرح كردن ميرائيي ائرودينياميكي قابيل قبيو  ميي باشيد تياثير سياير بياز خ         

مربوط مي شود كه بعنوان لختي و جرم آئروديناميكي مطرح مي گردد كوچك بوده و  و  آئروالاستيك اثرات به 

مهيار تياثيرات    بيه منظيور   jدر حاليت ميود   j قابل صرف نظر كردن مي باشد. حا  اگر ميرائي ائروديناميكي را با

 بازخوردهاي ائروالاستيكي در نظر بگيريم معادله حركت بصورت زير در خواهد آمد :

3.                             jJjjJJajsijJj FMMM  
2

)(2  

در رابطه بالا

jF  نيروي بار عمومي براي مودj     است كه جهت بررسي نيروهاي شيبه ايرودينياميكي ارزييابي

ده است . اين نيرو وابسته به درجات آزادي در سازه هاي عمودي همچون برجهاي مخابراتي و دودكشها بوده و در ش

توجه نمود . حا  اگر  همچنين پيچش در امتداد yو  xتفسير آن مي بايست به تغييرات نوساني در جهت هاي   

Ni  در موقعيتهاي متفاوتimده اي با جرمهاي توده اي سازه را به عنوان يك سيستم پارامتر تو ,1  فرض و مد
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ijyxبه صورت  jجابجايي آن را در مورد مود   ),,(   در نظر گرفت، آنگاه نيروهايx  وy و پيچش  در مختصات

i و در واحد زمانt رت بصو)(txiF و)(tyiFو)(tiF  نمايش داده و نيروي عمومي jF  .را بصورت  زير خواهيم داشت 

4.                                        zjixjyjiyjxjixjj tFtFtFF  )()()(  
ده عمل نيروي يا بار طولي و نيروي يا بار عرضيي بير روي سيازه    حا  مي توانيم از اين نيرو بعنوان مهار كنن

هاي بلند خطي بصورت تحليلي استفاده نمائيم . قابيل ككير اسيت ايين عميل فقي  بيا ورود داده هياي اطلاعياتي          

ايروديناميكي كليدي همچون ميانگين و ضريب نيروي متغير زمان عدد اسيتروها  و همبسيتگي طيولي و عرضيي     

بي كه همه بصورت مشخصات ايروديناميكي در جريانهاي متلاطم و با مشخصيه مييانگين گييري    طيف ريزش گردا

دخيل هستند مهيا خواهد بود. همچنين بررسي اثرات نيروي عمودي بر سازه ها در مقاطع با ابعاد كوچك همچيون  

ت ارتفاع به بعد كوچك سازه نيروهاي نوك ساختمانها با استفاده از تونل باد بسيار قابل توجه است چرا كه اگر نسب

)10(برابر بزرگتر باشد 11از  min DH  بعدي خواهنيد بيود و نيه اثير      3در واقع جريانهاي پيراموني داراي اثرات

بعدي با توجه به تغييرات عمودي ميانگين نيروها و جريان هاي متلاطم داخلي  3بعدي. اثرات نيروهاي  2نيروهاي 

پيرامون ساختمانها و بناهاي بلند قابل تاكيد مي باشد. حا  پر واضح خواهد بود كه بررسي نيرويي لايه اتمسفري در 

بالا در حالتي كه در بعد زمان و فضا در حا  تغيير است مبارزه اي بزرگ به حساب مي آيد در هر صيورت تعريفيي   

tF بر استفاده از آزمايشهاي تونل باد تاكيد ميشود.  براي اكثر بناهاي بلند اجتناب ناپذير بوده و 
 

 بررسي پارامترهاي عامل -

ميرايي آئروديناميكي در معادلات قبل را مي توان بر اساس رابطه )().( 0DfVCa Hsaira     بدسيت

ضريب ميرائي ائروديناميكي مي باشد كه وابسته بيه  C را چگالي بدنه سازه در نظر بگيريم sآورد كه در آن اگر

شكل جابجائي ايروديناميك مد  و ميزان آشفتگي جريان دارد و در واقع باعث كاهش سرعت مي شود . در پاسيخ  

در جهت نيروي  Cاما رفتار مفيد و موثر مي باشد aهمواره مثبت بوده و در نتيجه Cدر جهت نيروي كششي،

بيييرا مشيييخه نبيييوده و بسيييتگي بيييه شيييرايطي ايرودينييياميكي خييياص دارد. بعنيييوان نمونيييه در سيييرعتهاي  

)(10كاهنده DfV oH كه محدوده طرح را براي بيشتر ساختمانهاي بلند ارائه مي دهد. مقدارC  مقداري مثبت

منفي به معناي ميرائي ائروديناميكي منفي بوده و باز خورد اثرات ايروالاستيك به جاي آنكه حركت را Cاست اما 

وان يك تخمين قابل اطمينيان ،اجتنياب   كاهش دهند افزايش مي دهد .در هر حا  استفاده از آزمايش تونل باد بعن

ناپذير است چرا كه گاه هم نيروهاي ايروديناميك خارجي و هم نيروهاي ناشي از بازخوردهاي ايرولاسيتيك تحيت   

 تاثير حضور ساختمانهاي و ديگر و ويژگيهاي توپوگرافي ويژه پيرامون خود قرار خواهند گرفت . 

ستفاده از نتايج ثبت شده توسي  تاريخچيه زمياني از فشيارهاي     جهت بررسي و محاسبه نيروهاي موجود با ا

مشاهده مي شود  CNمود او  در برج مخابراتي جاكارتا و 9همزمان در سطوح مختلف استفاده مي شوند . با بررسي 

حركت جانبي اصلي در دو مود او  در امتداد و و نيز پيچشي مودهياي اصيلي و حياكم بير حركيات جيانبي سيازه        

و پيچش با انتگرا  گيري از فعاليت نيروهياي فشياري در هير     yو  xبنابراين مي توان نيروها را در امتداد ميباشند .

 و نيز پيچش از رواب  زير حاصل مي شود .  yو xسهم كلي نيروهاي منطقه بدست آورد . براي يك باد با زاويه 

5.                                                         xiiiixi ChbtPtF ),(),(   

6.                                                                               yiiiiyi ChbtPtF ),(),(   

7.                                   yiyixixii armtFarmtFtF ),(),(),(   

),(مربوط به چرخش ناشي از فشار iFو yو xنيروها در امتداد  yiFوxiFكه در اين رابطه tPi   با زاوييه 
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در نظر گرفته شيده اسيت از سيوي ديگير      iنيز ابعاد سطحي است كه براي مود  hو bهمچنين  tدر زمان 
Xarm 

و
Yarm  بازوهاي نيرو در امتدادx ها وy      ها مي باشند . حا  ممانهاي اصلي و پيچشيي بصيورت زيير قابيل محاسيبه

 ميباشند.

8.                                                      iXX ztFtBM ),(),(  

9.                                                        iYY ztFtBM ),(),(  

11.                                                               ),(),( tFtT i   
ارتفاع از سطح زميني هموار مي باشد. حيا  هميان خمشيي لحظيه اي قابيل تعييين در هميه          zكه در واقع

 بصورت زير مي باشد: jي نيروها در مود  امتدادها با فرمو  بندي بالا مي باشد . بس  كل

11.                 

ijiyjiyixjixij tFtFtFtF   ),(),(),(),( 
نيز تعميم داشته  jiوyjiمي باشد ، اين تعريف براي حالات xدر جهت  iاز المان  jمربوط به مود xjiكه

 و پيچش مي باشد.  yو مربوط به جهت

 براي سازه هاي با ميرائي كم با اختلاف جزد رزونانس دار تعميم داده شده مي توان بصورت زير تعريف شود. 

12.                                                            )(
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2بطوريكه 

0 )2( jjj fMK   سختي تعميم داده شده مودj  مربوط به

JF براي فركانسojf     باشيد حيا

 شود.ناشي از ارتعاشات رزونانس دار ميتواند بصورت زيرتعريف  xممان پايه جزد  RMSمقدار 

13.                                             iojxjiRjixRjBM zfm 2

)()( )2(   

  12حاصيل از رابطيه   Rj)(جرم سيازه تعييين شيده بيراي آن محيل و      imارتفاع محل از زمين، zبطوريكه 

ناشي از نوسانات رزونانس دار ارتعاش در مودهياي   ميباشد.در نتيجه قادر خواهيم بود تخمين مناسبي از پاسخ سازه

مختلف بدست آوريم . با استفاده از اين روش مقدار ممان خمشي اصلي پايه ناشي از نيروي باد ، در امتداد براي يك 

 سرعت و جهت مشخه بصورت زير خواهد بود. 

14.                                  
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مربوط به ممان خمشيي   xRjBM)(در جزد غيررزونانسي و RMSمربوط به  xBBM)(مقدار متوس ، xMBكه

 (مي باشد .  13اوليه پايه ناشي از نيروي اينرسي ارتعاشات رزونانس دار رابطه )

ajsjjفاده از رابطهبا است jاثرات ميرائي براي مود    كه در آنsj     مربوط به ميرائيي اجيزاد سيازه اي

 مربوط به ميرائي ايروديناميكي مي باشد در نظر گرفته ميي شيود . بيراي آنياليز اطلاعيات فشيار ميي تيوان         ajو

0aj02.0 وsj مقداري نرما  براي سازه هاي بتني مي باشد   02.0فرض نمود، چرا كه نسبت ميرائي 

هنگامي كه پاسخ سازه اي بار القائي شامل مجموع اثرات استاتيكي و ديناميكي را بعنوان بار القايي كامل در 

ان يك عملكرد استاتيكي فرض و بر سازه وارد نمود در اين نظر بگيريم در واقع مي توان اثر باد را برحسب زمان بعنو

حالت قادر خواهيم بود تركيبات عملكرد بار شامل ميانگين ، ديناميك رزونانسيي و غيررزونيانس را در سيازه پييش     

xMBبيني كنيم. و آن را در معادله توزيع فضايي اين نيروهيا  منعكس نمائيم. البته در اين فرايند بايد به تفاوتهاي  ˆ

بر سازه دقت كنيم. اجزاد ديناميك غيررزونانسي و ميانگين تغييرات نيروي باد خارجي را دنبا  ميكننيد. در حيالي   

كه بخش هاي ديناميك رزونانسي دار توزيع نيروهاي داخلي كه در هر ناحيه سازه متناظر با جرم و شيتاب محليي   

ش حتماً مي بايست، بارهاي استاتيكي مستقل مورد اصلاح و بهينه سيازي قيرار   است را دنبا  مي كنند . در اين رو
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 گيرند . 

عميل كننيده در    yو  xبراي يك ساختمان بلند اين مسئله منتج به توصيفات جداگانه اي از بارهاي جيانبي  

ضياد سيازه اي بيا    حالت استاتيكي و نيروي پيچش موثر در نقاط مختلف در ارتفاع سازه مي شود . بعبارتي بيراي اع 

عملكرد هاي ويژه كه متاثر از تركيبات نيروهاي باد در جهات مختلف مي باشند ورود ضرائب تركيب بار مختلف بيا  

 توجه به عدم احتما  وقوع همزمان كل مقاديربارهاي باد جزئي غير ضروري بنظر مي رسد . 

و  y وxننيده اسيتاتيكي بياد در جهيات        حا  اگر فرض كنيم نيروي باد القائي در آلمان از نيروهاي عميل ك 

 بر المان را بصورت زير نگارش نمود :  iپيچش متاثر باشد مي توان نيروي حداكثر وارد

15.                                       
max)( TCBMCBMCF Tixxiyyimani  

وyiCكه 
xiC وTiC هائي هستند كه نيروهاي باد را در جهت هاي مختلف در المان متمركز مي كننيد   ثابت

XBMوYBM وT  نيز ممانهاي خمشي xو y     اصلي و پيچش اصلي هستند كه در واقع مولفه هياي بياد را توجييه

XMBاي باد هر يك مستقل مي باشند مقادير حداكثر آنها بصيورت ميكنند. حا  از آنجايي كه مؤلفه ه YMBو ˆ  و ˆ

T̂نشان داده ميشوند كه البته بصورت همزمان اتفاق نمي افتند. پس ميتوان مقدار(max)iF: را بصورت پيشنهاد نمود 

16.                                     TCMBCMBCF Tixxiyyii
ˆ.ˆˆ

(max)  

در اين حالت استفاده از بارهاي جزئي ماكزيمم كه بصورت مستقل عمل مي كنند زياد ضروري بنظر نميرسد. 

اييد . ايين   در نهايت به منظور رسيدن به حالت بهينه مي توان از فاكتوري استفاده كرد كه بصورت تركيبي عمل نم

ضريب به گونه اي انتخاب مي شود تا بتوان ميان هر دو گفته شده در بالا مطابقت ايجاد كند . به اين منظور رابطه 

 زير پيشنهاد مي شود : 

17.                                                   
 
 TCMBCxMBC

TCBMCBMC

Tixiyyi

Tixxiyyi

ˆ.ˆ.ˆ.

...
max




 

( فاكتورهاي تركيبي باد بيراي ييك   1بعنوان نمونه در شكل )

متيري بيراي تركيبيات ارائيه گردييده شيده اسيت.         131ساختمان 

محدوده اين نسبتها به گونه اي انتخاب مي شود كه همه مؤلفه هاي 

مشابه و عملكردهاي سازه اي درون ساختمان را پوشيش دهيد . در   

//1حالتي كه  yTyx CCCC اوي را نشان دهد يعني بطور مسي

بار القايي متاثر شده است . از طرفيي   yو xسازه از بارهاي پيچشي و

/100تركيب yT CC 01.0و/ yx CC   الماني را نشان مي دهيد

كه در واقع متاثر از اثرات پيچشي است . در نهايت مي تيوان بيراي   

داراي حساسيت تفريباً مشيابه   حالتي را كه المان كمترين مقادير

 در ارتباط با سه مولفه بار مي باشد در نظر گرفت . از سوي ديگر

نزديك مي شود كه يكي از مولفه ها حاكم باشد . پس  1هنگامي به 

رفتار مورد انتظار را بازسازي نميود . از ايين رو   مي توان از مقادير

فاكتور تركيبي را براي پيشنهاد نموده تيا   ((NBCC  آئين نامه كانادا

 در عمل تركيبي از مولفه بارهاي باد وارده بر سازه مدلسازي شود . 
 ه اي باضرائب تركيب بارها براي اعضاد ساز -1شكل                                                                                           
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 و پيچش yو x حساسيتهاي مختلف در امتداد بارهاي افقي    
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