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چکیده اطلاعات مقاله

22/05/1394 دريافت مقاله:

14/11/1394 پذيرش مقاله:
عنوان به موماًعاست که  یچادر یهاسازه یهافرم نيترو به نيتراز متداول یکي ،یفیفرم ق

سازه  یسبک لیدل. بهرودیکار م کوچک و متوسط به یهابا دهانه یپوشش سقف در فضاها

ها، سازه نيا ژهيشکل و علتاما به ،ها استسازه نيا یبار طراح نيتریبار باد اصل ،یچادر

تلاش  مقاله، ني. در استین ريپذبار باد امکان نییتع یبرا یبارگذار یهانامهنيیاز آ هاستفاد

 یپارامترها مطالعه و یعدد یسازهیبه روش شب یفیق یچادر یهاشده است اثر باد بر سازه

 یفیبا فرم ق یدرنمونه سازه چا 48منظور  ني. به اشود یابيو ارز نییثر بر مقدار فشار باد تعؤم

ت. ها انجام شده اسهوزش باد در اطراف نمون لیو تحل سازیمدل Fluentافزار نرم طیدر مح

فرم، اندازه  یکل بیش هيها، چون زاونمونه یاثر مشخصات هندس ل،یتحل جيبا استفاده از نتا

فشار باد  عيبر توز ن،يیفرم در پا جادکنندهيشروع قوس ا هيو زاو یفیفرم ق یبالا رهيدا ینسب

 بیش هيموردنظر، زاو یهندس یپارامترها انیکه در م شودیشده است. مشخص م یرسبر

 .استها فشار باد بر سطح نمونه راتییعامل در تغ نيثرترؤم یفیفرم ق یکل

 واژگان کلیدی:

  ،یچادر یسازه کشش

  ،یفیق فرم

  باد،

.یمحاسبات الاتیس کیناميد

 مقدمه -1
 که در آن پارچه شودیگفته م یا، به سازهیسازه چادر

جام تحمل و انتقال بار را ان فهیعضو سازه، وظ کيعنوان به

 یقدمت ی،چادر یها. اگرچه استفاده از سازهدهدیم

ز انو  یچادر یهاو ساخت سازه یچندهزارساله دارد، طراح

[. استفاده از 1آغاز شده است ] شیپ قرن میحدود ن

جر من ،یساختمان یهاپارچه دیدر تول ديجد یهایلوژتکنو

 یمصالح ساختمان نيو دوام ا یکیبه بهبود مشخصات مکان

 ی،چادر یهاسازه ژهيو اتیهمراه خصوصامر، به نيشده و ا

بزرگ بدون  یهادادن دهانهپوشش تیچون وزن کم، قابل

 موجب ،یمعمار ژهياشکال و جاديو امکان ا استفاده از ستون

 [.2ها شده است ]سازه نيرونق استفاده از ا

را  یکشش یروین تواندیتنها م ،پارچه نکهيتوجه به ا با

 یخاص یهاشکل یدارا ديبا یچادر یهاتحمل کند، سازه

 حیفرم صح یطراح ،جهینت انتقال بار باشند. در برای توانايی

عامل  رايز است،ثر ؤمهم و م اریبس ،چادری یهادر سازه

از  یکي. استمناسب سازه  یاو رفتار سازه یداريپا

hkazemi@um.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

مشهد یدانشگاه فردوس ،یسازه، دانشکده مهندس یدکتر یدانشجو .1

مشهد یدانشگاه فردوس ،یاستاد، دانشکده مهندس. 2
3 Fabric Structure 

 یهاسازه یهافرم نيو پرکاربردتر نيترمتداول ن،يتریميقد

صورت منفرد و هم است که هم به یفیفرم ق ،یچادر

 .شوداستفاده میها فرم ريبا سا یبیصورت ترکبه

 سبک هستند، عموماً  اریبس 3یچادر یهاآنجا که سازه از

. اما به استها سازه نيا یبار در طراح نيثرترؤفشار باد م

بار باد با استفاده از  نییها، تعسازه نيفرم خاص ا لیدل

 ی. از سوستین ريپذامکان ،موجود یگذاربار یهانامهنيیآ

 یهابر سازه ادبار ب نییدرباره تع یکم اریبس قاتیتحق گريد

 هایشيمحدود به آزما شتریانجام شده است که ب یچادر

اولین تحقیقات در اين زمینه [. 1] شودیو کوچک م یمورد

شماری ها تعداد انگشتآغاز شد. در اين پژوهش 90در دهه 

های خاص های چادری با فرمنل باد بر روی سازهآزمايش تو

صورت موردی و محدود گزارش شده است انجام و نتايج به

های . تحقیقاتی که مشخصاً در موضوع بار باد بر سازه[3-6]

چادری با فرم قیفی انجام شده، محدود به سه آزمايش تونل 

ع های کوچک فرم قیفی با پلان دايره و مربباد بر روی نمونه

صورت ضريب فشار باد وارد بر ها بهاست که نتايج آزمايش
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بودن تعداد . به دلیل کم[7-9]ها ارائه شده است نمونه

ها، امکان بررسی اثر مشخصات ها در اين آزمايشنمونه

 هندسی فرم قیفی بر مقدار ضرايب فشار وجود ندارد. 

و ت اس شيدر حال افزا یچادر یهااستفاده از سازه امروزه

از  ها، معمولاًسازه نيا یو مجر یطراح یهاشرکت

مشخص  یو بدون پشتوانه علم یشخص یتجرب یهاروش

 جهینت . درکنندیها استفاده مسازه نيبار باد بر ا نییتع یبرا

 یچادر یهاباد بر سازه یانجام مطالعات درباره نحوه بارگذار

 .استحوزه  نيو مهم در ا هیاز اقدامات اول یکي

در  1یفیبا فرم ق یاپوشش پارچه یپژوهش، تعداد نيا در

سازی شده و اثر وزش باد بر مدل Fluentافزار نرم طیمح

قرار گرفته است. تلاش شده  یفیک یها مورد بررسسازه نيا

 یفیفشار وارد بر فرم ق عيثر بر توزؤم یاست که پارامترها

 شود.  یبررس کيتأثیر هر زانیو م يیشناسا

هادلم یمعرف -2

 هاهندسه مدل  -1-2

 یمقطع افق یدارا ،یبررس نيشده در اانتخاب یهامدل

سقف،  یفیاست. شکل ق یفیفرم ق و پوشش سقف به رهيدا

 یمنحن کي اي یضیاز ب یبخش ره،ياز دا یاز دوران قطاع

دست آمده  پلان به رهيو خط، حول مرکز دا رهياز دا یبیترک

 یاپوشش پارچه کي یاقعتوجه است که فرم و انياست. شا

 یپارچه در دو جهت اصل یثر از کشش داخلأمت شکل،یفیق

 نهیبه 2به فرم یابیدست یهاتار و پود پارچه است و با روش

 جاديا یپژوهش برا نيکه در ا یاست. روش يافتنیدست

قادر  یپوشش سقف استفاده شده، با دقت خوب یفیشکل ق

 یهادر  پوشش ماًاست که  عمو يیهافرم یسازهیبه شب

روش،  ني. هدف از انتخاب اردیگیمورداستفاده قرار م یفیق

قوس در هر نقطه از  هيزاو نییسطح و سهولت تع یکنواختي

امکان انتخاب  جاديا جهینت سقف و در یفیسطح پوشش ق

. است یبررس جيثر در نتاؤمناسب و م یهانهيگز

سقف بر  یفیپژوهش، فرض شده است که پوشش ق نيا در

 یمعنا که فشار داخل نيبه ا ،بسته قرار دارد کاملاً  یساختمان

. ابعاد نیست یفشار خارج راتییثر از تغأساختمان مت

سقف  کيانتخاب شده است که معادل  ینحوها بهمدل

 یبا فضا یهادر ساختمان متوسط باشد که معمولاً یفیق

مختص  تر معمولاً . ابعاد کوچکشودیم تفادهبسته اس

آن  یو خارج یداخل یاست که فشار فضا يیهابانيهسا

ثر ؤم یها و پارامترهامدل اتیجزئ (1) . در شکلنیستمجزا 

که تأثیر  یمستقل یسازی ارائه شده است. پارامترهادر مدل

به قرار  ،بررسی شده یفیاز باد بر فرم ق یها بر فشار ناشآن

وابسته  یفیفرم ق کنندهفيتعر یپارامترها ري. سااست ريز

. هستندمستقل  یپارامترها نيبه ا

رامترهای مؤثر )سمت راست پلان، سمت چپ نمای جانبی(شده در تونل باد و پاسازی: سازه مدل1شکل 

1 Cone-Like Form or Conical Form 2 Form Finding 
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هامشخصات مدل: 1جدول 

تعداد کلی 

هامدل
 نام مدل

قطر دايره 

بالا
K

زاويه راستای 

اريب فرم

اختلاف زاويه 

دو سر قوس

زاويه شروع 

قوس
نوع قوس

فرم
(m)tD /LtD S(deg.) α(deg.) (deg.)sα 

3 0-30-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-15C 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 15 30 0 دايره

6 0-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-15E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 15 60 0 بیضی

9 0-90-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-15E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 15 90 0 بیضی

12 25-30-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40C 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 30 25 دايره

15 25-30-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40CL 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 30 25 خط-دايره

18 10-50-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 50 10 بیضی

21 0-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 60 0 بیضی

24 10-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40C 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 60 10 دايره

27 20-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 60 20 بیضی

30 20-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40CL 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 60 20 خط-دايره

33 10-65-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 60 10 بیضی

36 10-80-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 10 80 بیضی

39 0-90-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-40E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 40 0 60 بیضی

42 20-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-65E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 65 20 60 بیضی

45 20-60-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-65CL 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 65 20 60 خط-دايره

48 0-90-(1/1 ،7/0 ،2/0=K)-65E 50/0 11/1 ،67/0 ،22/0 65 0 90 بیضی

 یفیفرم ق بیش هيزاو (𝑆)

 نيبالا به کمتر رهيفرم: قطر دا یبالا رهيدا ینسب اندازه 

𝐾 ) نيیبالا و پا رهيدا یفاصله افق =
𝐷𝑡

𝐿⁄ )

 نيیدر پا یفیفرم ق جادکنندهيشروع قوس ا هيزاو 

(𝛼𝑠)

 فرم  جادکنندهيقوس ا یابتدا و انتها هيزاو اختلاف

(𝛼) یفیق

 اي یضیب ره،ي)دا یفیفرم ق جادکنندهيقوس ا نوع 

(یبیترک

انجام شده است. ابعاد تونل باد  1:1 اسیبا مق سازیمدل

 ،ونلت یانتخاب شده است که مرزها یصورتمدل، به یمحاط

با توجه به باد داخل تونل نداشته باشد.  انيبر جر یتأثیر

ها متفاوت است، ابعاد تونل باد در اينکه ابعاد کلی نمونه

مورد هر نمونه به نحوی انتخاب شده است که با ابعاد نمونه 

سازی، از متناسب باشد تا ضمن تأمین شرايط مناسب مدل

های کوچک و نمونهتحلیل جريان با ابعاد بسیار بزرگ برای 

 بيمنظور ضر نيبه اافزايش زمان تحلیل پیشگیری شود. 

مانع به  ريانسداد مقطع تونل )معادل نسبت مساحت تصو

محدود شده است.  %2تونل( به  یمساحت مقطع عرض

داده شده  شينما (2) ها در شکلاز نمونه یکياز  یريوتص

 یهابودن اندازه مانع در نمونهریاست. با توجه به متغ

 یطور کلاست. به ریمتغ هاسازیمختلف، ابعاد تونل در مدل

 15برابر عرض مانع، طول حداقل  10عرض تونل حداقل 

 رنظ برابر ارتفاع مانع در 7برابر عرض مانع و ارتفاع حداقل 

 گرفته شده است.

 هانام مدل فیجدول مشخصات و تعر -2-2

با  یزه چادراز باد بر سطح سا یفشار ناش یمنظور بررسبه

که و بررسی شده  فيمدل متفاوت تعر 48 ،یفیفرم ق

با توجه به اينکه  است. آمده 1 ها در جدولمشخصات آن
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پارامتر هندسی مستقل  5برای تعريف هندسه هر نمونه 

نحوی انتخاب شده است ها بهتعیین شده، تعداد کل نمونه

ب که برای بررسی اثر هر پارامتر، حداقل سه نمونه مناس

ها، از مدل يیشناسا یبرا جهت مقايسه وجود داشته باشد.

 استفاده شده است: ريصورت زبه یگذارروش نام

  از حروف  یکينام مدل باE  ،C  وCL  آغاز

دهنده لیتشک هیدهنده قوس اولکه نشان شودیم

 ،یضیقوس ب یمعنابه بیترتاست و به یفیفرم ق

.است خط – رهيدا یبیترک یو منحن رهيقوس دا

 فرم  یکل بیش هيعدد اول در نام مدل نشانگر زاو

(𝑆.است ) 

 رهيدا یاندازه نسب ندهيعدد دوم در نام مدل نما 

 .است( 𝐾فرم ) یبالا

 هيدهنده اختلاف زاوعدد سوم در نام مدل نشان 

( 𝛼) یفیفرم ق جادکنندهيقوس ا یابتدا و انتها

 است.

 ع قوس شرو هيزاو انگریعدد چهارم در نام مدل ب

( است.𝛼𝑠) نيیفرم در پا جادکنندهيا هیاول

باد تونل در هامدل از یکي ینما :2شکل 

-2/0-30-0 ،1در جدول کينام مدل شماره  ،مثالبرای 

15C یاز دوران قطاع شدهلیتشک یمدل یمعناکه به است 

 رهيدا یدرجه، اندازه نسب 15فرم  یکل بیش هيبا زاو ره،ياز دا

قوس  یابتدا و انتها هي، اختلاف زاو2/0معادلفرم  یبالا

 یقوس مساو وعشر هيدرجه و زاو 30فرم برابر  جادکنندهيا

 ( است.یصفر درجه )خط افق

گروه با  نيمشترک اها، وجهاز مدل یاشاره به گروه یبرا

 G-2/0-40E-0مثال یخواهد شد. برا نشان داده Gحرف

ابتدا  هيختلاف زاوها اها است که در آناز مدل یمعرف گروه

 کسانيمشخصات  رياما سا ،کندیم رییقوس تغ یو انتها

 است.

یبندمش -3-2

 یبررس ،سازی به ابعاد مشمدل تیحساس لیمنظور تحلبه

و انتخاب  جيسطح مدل در نتا یرو یبندتأثیر روش مش

ها با ابعاد از نمونه یکسازی، يابعاد مش مناسب برای مدل

گوناگون مورد  یهایبندو با مشمتوسط انتخاب شده 

افزار با توجه به اينکه نرمقرار گرفته است.  یو بررس لیتحل

Fluent بندی با چند روش متعدد را فراهم امکان انجام مش

ها استفاده ها از اين روشسازد، جهت تغییر ابعاد المانمی

بندی با متد اول، محیط جريان با مش شده است. در مش

در زيربرنامه  Fineهای مش فرضپیشريز )مطابق 

بندی شده است، ( مشAnsys ICEM CFDبندی مش

 Meshضمن اينکه مش اطراف نمونه با استفاده از امکان 

Refinement  با درجات مختلف ريز شده است. در متد دوم

ها در محدوده جريان با تعیین ابعاد بندی، تعداد المانمش

ش داده شده و ابعاد مش ريز حداکثر برای هر المان، افزاي

صورت مستقیم با تعیین ابعاد در محدوده اطراف مدل نیز به

حداکثر المان در اين محدوده مشخص شده است. در 

ها بندی ترکیبی دو متد، ضمن کاهش ابعاد کلی المانمش

 Meshدر محیط جريان و محدوده اطراف مدل، از 

Refinement  جهت ريزترکردن مش در سطح مدل

 استفاده شده است.

فشار  بياز ضر ،یفیق یااثر باد بر سقف پارچه یبررس یبرا

 [:10استفاده شده است ] ريبا رابطه ز

𝐶𝑝 =
𝑃𝑠−𝑃𝑟

𝑄𝑅
=

𝑃𝑠−𝑃𝑟

𝜌𝑎  𝑉𝑅
2

2
⁄

 𝑃𝑟شده، گیریفشار سطحی اندازه 𝑃𝑠ضريب فشار،  𝐶𝑝که 

چگالی جرمی  𝜌𝑎فشار متوسط دينامیک،  𝑄𝑅، فشار مبنا

سرعت متوسط باد در بالاترين نقطه پوشش سقف  𝑉𝑅هوا و 

وجود  شگرينما یفشار منف بيتوجه شود که ضراست. 

در سه  نیانگیفشار م بي. ضراستدر سطح  یکشش یروین

 (3) ها در شکلدر برابر تعداد المان یفیسطح ق یاصل هیناح

ارائه شده  (5)نواحی موردمطالعه در شکل ) شده است ارائه

در ، مختلف یهاسطح نمونه در مدل یبند. روش مشاست(

 شودی. مشاهده منشان داده شده استنمودار  نيیقسمت پا

 رغمیبا روش اول، عل یسطح یبندسوم مش نهيکه گز

مشابه  باًيتقر یجيها در کل مدل، نتاکمتر المان اریتعداد بس

با حدود چهار برابر المان  یسطح یبندمش یبیترکروش 

نکته که  نينظر گرفتن ا در کل مدل داده است. با در

مدل  یسطح یهاالمان ويژهها بهاز حد المان شیکردن بزير

)1(
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از پاسخ  نمحاسبات و دورشد یخطا شيمنجر به افزا

عنوان با متد اول، به یبندسوم مش نهيگز شود،یم حیصح

ها انتخاب کل مدل یبنداده در مشروش مورداستف

 .شودیم

ها: ضريب فشار میانگین در برابر تعداد المان3 شکل

 40E-7/0 -50-10 نمونه در مدل یانیم مقطع باد، تونل ارتفاع در باد سرعت راتییتغ :4شکل 

ونل بادهای تبا نتايج آزمايش CAARCسازی ساختمان استاندارد مقايسه نتايج مدل :5شکل 
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در امتداد باد  Sدهنده ناحیه رو به باد، نشان F)حرف  EG-1/1-90-0 و EG-2/0-90-0 گروه یهانمونه در فشار بيضر عيتوز :6شکل 

ناحیه پشت به باد است( Bو 
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 امتداد در S باد، به رو هیناح دهندهنشان F حرف) G-60-7/0-40Eو  G-7/0-40E-10 گروه یهانمونه در فشار بيضر عيتوز :7شکل 

 (است باد به پشت هیناح B و باد

 یمرز طیشرا -4-2

انجام شده است و  Fluentافزار نرم طیدر مح سازیمدل

 طيپژوهش، مشابه شرا نيشده در اانتخاب یمرز طيشرا

که  [11-13]است  هاسازیمدل گونهنيمتداول در ا یمرز

شايان . شوددر ادامه به جزئیات شرايط مرزی اشاره می

افزارهای سازی با نرمتوجه است که امکان انجام اين مدل

1 Velocity Inlet 

دلیل سادگی ايجاد به Fluentافزار متعدد وجود دارد اما نرم

های متفاوت، امکان انتخاب بندیهندسه، امکان انجام مش

فشار -کردن سرعتهای کوپلهای اغتشاشی و روشمدل

 است.  سازی انتخاب شدهمتعدد، برای انجام مدل

 لیبا پروف 1ورود سرعت طيباد، از شرا یدر مقطع ورود

 نییتع یدر ارتفاع استفاده شده است. برا ریسرعت متغ
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 ،يیباد در ارتفاع، از رابطه نما یورود عتسر راتییتغ

 استفاده شده است: ر،يصورت زبه

𝑉 = 25 (ℎ
12⁄ )

0.3

 𝑉ارتفاع نقطه موردنظر برحسب متر و  ℎدر اين رابطه 

از روابط  یکيرابطه،  نياسرعت باد برحسب متربرثانیه است. 

سرعت در مناطق با سطح زبر  لیپروف یشده برارفتهيپذ

از  یريتصو (4) [. در شکل14است ] یمانند مناطق شهر

 هاسازیاز مدل یکي یانیسرعت در ارتفاع، در مقطع م رییتغ

شده است. ئهارا

با فشار   1فشار یخروج یمرز طياز شرا یمقطع خروج در

تونل،  یهاوارهيستفاده شده است. در دا Pa 105 ثابت

 یمرز طيبا جهت وزش باد، و در سطح مانع شرا یمواز

کار برده شده  به 5/0 اصطکاک بيبدون لغزش با ضر وارهيد

است. 

است: ريداخل تونل، هوا با مشخصات ز الیس

  چگالی جرمیkg/m3 225/1    

  ويسکوزيتهkg/m.s 5-10×7894/1 

 یانجام شده و مدل اغتشاش ايصورت پابه سازیمدل

است.  Realizable k-εپژوهش، مدل  نيمنتخب در ا

 ريصورت زتونل به یو خروج یمدل در ورود ماتیتنظ

 است:

 Turbulent Intensity = 5/1 %

 Turbulent Length Scale = 1/0  m

 سازی صلب فرضمدل نيسقف در ا یاپوشش پارچه مدل

سازه  رشکلییموضوع تغ یدگیچیپ لیدلشده است. به

 جهینت آن به عوامل متعدد و در یسخت یو وابستگ یچادر

 یسخت حیسازی صحمدل یمشخص و معتبر برا ینبود روش

 یاپوشش پارچه تیها، فرض صلبهساز نيا رشکلییو تغ

تونل باد  هایيششده در آزمارفتهيپذ اتیاز فرض یکي

که منجر به ايجاد خطای  ها استسازه نيشده بر اانجام

هدف  گر،يد ی[. از سو4] چشمگیر در آزمايش نخواهد شد

 یسمت طراحپژوهش، حرکت به نيبار باد در ا نییاز تع

 نيتریاز اصل یکيتوجه داشت که  ديو با است یسازه چادر

است که  یفرم یطراح ،یطراح سازه چادر فياهداف و وظا

بزرگ نشود.  یهارشکلییدچار تغ ،مختلف یهایدر بارگذار

1 Pressure Outlet 

در اثر باد  یسازه چادر رشکلییفرض که تغ نيا جهینت در

نخواهد کرد،  رییتغ یقدر کم است که فرم سازه چادرآن

ذکر است  انياست. شا یطراح هیاول اتیمطابق با فرض

تأثیر باد بر سازه  شيتاکنون تنها چند نمونه محدود از آزما

 حیتوض زین هاشيآزما نيکه در ا انجام شده رصلبیغ یچادر

 یو سخت یکردن کشش داخلاسیدرباره نحوه مق یمشخص

 نيا جيصحت نتا لیدل نیپارچه ارائه نشده است و به هم

[. با توجه به 5-8]د از ابهام قرار دار یادر هاله هاشيآزما

پژوهش تنها  نينکته که ا نيبه ا تيعوامل و عنا نيتمام ا

 یچادر یهااثر باد بر سازه نییدر تع يیداابت یهااز گام یکي

 یانظر و پوشش پارچهاز اندرکنش پارچه و باد صرف ،است

 یها صلب فرض شده و تنها اثر فرم بر بار باد مورد بررسمدل

 قرار گرفته است.

 سازیسنجی فرضیات مدلصحت -5-2

بندی و سازی، بهتر است فرضیات، مشپیش از آغاز مدل

سنجی شود. با توجه به اينکه نتايج ، صحتسازیروش مدل

ت، آزمايش تونل باد بر سازه صلب با فرم قیفی در دست نیس

سنجی فرضیات از نتايج آزمايش تونل باد بر برای صحت

ده شده است. به اين مستطیل استفا-سازه با شکل مکعب

که نتايج  CAARCمنظور از ساختمان استاندارد 

، [15-19]زارش شده بر آن گ های تونل باد متعددآزمايش

شده استفاده شده است. مدل اين ساختمان با ابعاد گزارش

بندی و سازی، مشها و اعمال فرضیات مدلدر پژوهش

ها اشاره شد، ساخته شرايط مرزی که پیش از اين به آن

نها شده و تحلیل جريان باد در اطراف آن انجام شده است. ت

وط به پروفیل سرعت تفاوت فرضیات شرايط مرزی مرب

شده در اين ورودی است که پروفیل سرعت درنظرگرفته

های تونل پژوهش با پروفیل سرعت مورداستفاده در آزمايش

گزين شده است. نتايج حاصل جای CAARCباد ساختمان 

 تونل باد در هایسازی با نتايج چند مورد از آزمايشاز مدل

کل در اين ش طور کهمقايسه شده است. همین (5شکل )

سازی و شود، تطابق مطلوبی بین نتايج مدلمشاهده می

دهنده شود که نشانها مشاهده مینتايج آزمايش

کننده صحت سازی و تضمینبودن فرضیات مدلمناسب

 نتايج است. 

سازیمدل جینتا -3

)2(
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 فشار باد عیتوز یکل یالگو -1-3

فشار در سطح،  بيضر عيتوز یکل یوـالگ یبررسبرای 

-0 و EG-2/0-90-0ی اــهار در مدلـفش بيـضر عيـتوز

90-1/1-EG ارائه شده است. در هر گروه از  (6) در شکل

نوک فرم  رهيفرم و قطر دا نيیپا رهيها قطر دانمونه نيا

که کند تغییر می است و تنها ارتفاع سازه کساني

قوس  (6) در شکل است.فرم  یکل بیش کنندهنییتع

است، در کنار پلان هر  یضیربع ب کيه سطح ک جادکنندهيا

 داده شده است.  شينمونه نما

 یکل یدرباره الگورا  رينکات ز توانیشکل م نيا یبا بررس

 :افتيفشار باد در عيتوز

 ها فشار در نمونه بيضر عيبه توز ینگاه کل با

که تنش در بخش عمده سطح،  شودیمشاهده م

از سطح  ینها در بخش کوچکتاست و  یکشش

 یمختلف تنش فشار بیش یايها با زوانمونه

 .شودیمشاهده م

 فشار در سطح را  بيضر عيتوز یطور کلبه

به سه محدوده رو به باد، در امتداد باد و  توانیم

 نيا یبيطور تقرکرد. به یبندمیپشت به باد تقس

 90مرکز حدود هم یايبا زوا توانیها را ممحدوده

 . کرددرجه در محور مشخص 

 درجه،  15 بیش هيبا زاو یهافشار در نمونه عيوزت

 یدارا ،بالا رهيبه دا کينزد یجز در نواحبه

است. در تمام سطح  کنواختي نسبتاً راتییتغ

فشار، با  بيکشش وجود دارد و مقدار ضر

در جهت باد کاهش  ،یخط نسبتاً راتییتغ

 یهاجز در قسمتها بهنمونه ني. در اابديیم

سه محدوده  نیب یمشخص زيمانوک، ت کينزد

و تنها در  شودیفشار مشاهده نم بيضر عيتوز

رو  هیتفاوت در سه ناح توانیمحدوده نوک فرم م

مشخصاً  امتداد باد را به باد، پشت به باد و در

مشاهده کرد.

 شودیفرم، مشاهده م یکل بیش هيزاو شيبا افزا 

 یصورت موضعکه تمرکز فشار حول نوک فرم به

 شيافزا ب،یش هيزاو شيو با افزا شودیم جاديا

 65E-2/0-90-0 که در نمونه یتا حد ابديیم

رو به  یشامل نواح یفشار کل عيسه محدوده توز

طور مشخص باد، در امتداد باد و پشت به باد به

مشاهده است. قابل

 امتداد باد و  حداکثر در محدوده در یکشش تنش

به باد  حداکثر در محدوده رو یتنش فشار

در محدوده  نهیشیب ريمقاد ني. اشودیمشاهده م

که  دهدیرخ م یفیتمرکز تنش حول نوک فرم ق

و با  شيفرم افزا یکل هيزاو شيمقدار آن با افزا

. ابديیبالا کاهش م رهيدا یاندازه نسب شيافزا

تمرکز فشار در محدوده نوک فرم، رخداد  لیدل

در  یابهگردا اناتيجر جاديو ا انياغتشاش در جر

است که شدت اغتشاش با  ینواح نيا

 شيافزا یفینوک فرم ق رهيشدن داکوچک

 یتنش داخل معمولاً نکهيبا توجه به ا. ابديیم

)مانند  هایبارگذار رياز سا یدر پارچه، ناش یبحران

وزن سازه و کشش پارچه( در محدوده نوک فرم 

فشار حداکثر  بيموضوع تمرکز ضر دهد،یرخ م

 ديخواهد بود و با تریوده نوک بحراندر محد

.ردیقرار گ شتریب یهایموضوع بررس

 شود،یمشاهده م (6) که در شکل طورهمان 

باعث کاهش  ،بالا رهيقطر دا یاندازه نسب شيافزا

رو به  یتمرکز فشار در محدوده نوک فرم در نواح

.شودیباد و در امتداد باد م

 شروع قوس  هياثر دو عامل زاو یمنظور بررسبه

( و اختلاف 𝛼𝑠) نيیدر پا یفیفرق ق جادکنندهيا

( بر تمرکز فشار حول 𝛼قوس ) یابتدا و انتها هيزاو

طور ارائه شده است. همان (7) نوک شکل رهيدا

 ادشدهيدو پارامتر  شيافزا شودیکه مشاهده م

اندک فشار متمرکز در محدوده  شيمنجر به افزا

رو به باد و در امتداد  هیدر دو ناح یفیفرم ق نوک

تأثیر  ،فشار عيتوز یکل یاما بر الگو شودیباد م

ندارد. یریچشمگ

بر  یهندس یتأثیر پارامترها تریجزئ یبررس یادامه، برا در

ها به چهار قسمت از نمونه کيهر ،یفیفشار وارد بر سقف ق

و  میرو به باد، در امتداد باد و پشت به باد تقس یمساو

شده است.  یو بررس یریگنیانگیم هیهر ناحفشار در  بيضر

 (𝑺)یفیفرم ق یکل بیش هیزاو -2-3

پارامتر مؤثر بر فشار باد  نیاول ،یفیفرم ق یکل بیش هيزاو

فرم  هیاول یدر طراح نیپارامتر همچن ني. اديآیبه نظر م

 یهامناسب که منجر به کاهش تمرکز تنش در بخش

تأثیر  شود،یسازه م بالقوه یداريسطح پا شيمستعد و افزا
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 ارفش بيپارامتر بر ضر نيتأثیر ا یبررس یدارد. برا میمستق

 نيارائه شده است. در ا (10)تا  (8)ی هاشکل ن،یانگیم

 یاز نواح کيدر هر نیانگیفشار م بيضر راتییها تغشکل

گانه سطح )رو به باد، در امتداد باد و پشت به باد( در سه

 یهاشده است. نمونه میترس( 𝑆) یکل بیش هيبرابر زاو

 یهندس اتیخصوص یدارا سه،يمقا نيا یشده براانتخاب

و مقدار  یفیفرم ق بیش هيهستند و تنها در مقدار زاو ابهمش

 یهاشکل ی. با بررساندبالا متفاوت رهيدا یاندازه نسب

 :شودمینکات برداشت  نيا، شدهادي

 ضريب فشار متوسط در ناحیه رو به باد با افزايش 

شیب کلی فرم قیفی، با تغییرات نسبتاً خطی، 

يابد؛ به اين معنا که با افزايش شیب افزايش می

کلی فرم، نیروی کششی برآيند وارد بر ناحیه رو 

يابد و حتی به نیروی فشاری تبديل باد کاهش می

شود. می

  ضريب فشار متوسط در ناحیه پشت به باد با

سپس افزايش شیب کلی فرم، ابتدا کاهش و 

ها يابد. در نتیجه برای هر گروه مدلافزايش می

زاويه شیبی وجود دارد که در آن زاويه، ضريب 

فشار متوسط در ناحیه پشت به باد به مقدار 

حداکثر خود خواهد رسید. به هر صورت، در تمام 

های موردبررسی، ضريب فشار متوسط در نمونه

 ناحیه پشت به باد کششی است.

 در امتداد باد با  هیدر ناح فشار متوسط بيضر

 نيبه ا ؛ابديیفرم کاهش م یکل بیش شيافزا

 یکشش یروین یکل بیش شيمعنا که با افزا

.شودیوارد م هیناح نيبه ا یتربزرگ

 (𝑲) یفیفرم ق یبالا رهیدا یاندازه نسب -3-3

بر تنش  میفرم، تأثیر مستق یبالا رهيقطر دا ینسب اندازه

 یفیپارچه در محدوده نوک فرم قمتمرکز در  یداخل یکشش

و انتخاب پارچه  یدر طراح ماً یلحاظ مستق نيدارد و از ا

 برایاست.  مؤثر یفیبا فرم ق یسازه چادر یمناسب برا

 جيفرم بر فشار باد، نتا یبالا رهياثر اندازه دا یبررس

 (11) یها، در شکل(10)تا  (8) یهاشده در شکلیبررس

شده  میبالا ترس رهيدا یابر اندازه نسبدر بر مجدداً (13)تا 

را  رينکات ز توانیها مشکل نيم اأتو یاست. با بررس

 :افتيدر

 رو به باد،  هیفشار متوسط در ناح بيضر راتییتغ

 رهيقطر دا یبا اندازه نسب میمستق ینسبت خط

 رهيقطر دا یاندازه نسب شيفرم دارد. با افزا یبالا

وارد بر  نديرآب یکشش یروین ،یفیفرم ق یبالا

ممکن است  یو حت ابديیباد کاهش م به رو هیناح

 شود.  ليتبد یفشار یرویبه ن

 یکل بیش هيزاو برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ: 8شکل 

 EG-G-90-0 یهانمونه یبرا باد به رو هیناح در فرم،

 یکل بیش هيزاو برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :9شکل 

 EG-G-90-0 یهانمونه یبرا باد به پشت هیناح در فرم،

 بیش هيزاو برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :10شکل 

EG-G-90-0 یهانمونه یبرا باد امتداد در هیناح در فرم، یکل

 یبالا، برا رهيقطر دا یاندازه نسب شيبا افزا 

فشار  بيدرجه ضر 15 یکل بیبا ش یهانمونه

 یاما برا ،ت به باد کاهشپش هیمتوسط در ناح

 بيدرجه ضر 65و  40 یکل بیبا ش یهانمونه

. به ابديیم شيافزا هیناح نيفشار متوسط در ا
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پشت  هیفشار متوسط در ناح بيضر گريعبارت د

 بالا رابطه نسبتاً  رهيقطر دا یبه باد با اندازه نسب

 هيزاو شيخط با افزا نيا بیدارد که ش یخط

 دهيپد نيا .ابديیفرم کاهش م یکل بیش

 رهيقطر دا یکه تأثیر اندازه نسب کندیمشخص م

پشت  هیفشار متوسط در ناح بيفرم بر ضر یبالا

علاوه فرم است و به یکل بیبه باد، وابسته به ش

به آن اشاره شد،  زیکه در قسمت قبل ن ورطهمان

 یدارا هیناح نيفشار متوسط در ا بيمقدار ضر

درجه اول وابسته به خواهد بود که در  یانهیشیب

و در درجه دوم وابسته به  یفیفرم ق یکل بیش

 بالا است. رهيقطر دا یاندازه نسب

 ثر أدر امتداد باد، مت هیفشار متوسط در ناح بيضر

.نیستفرم  یبالا رهيقطر دا یاز اندازه نسب

 جادکنندهیاقوس  یابتدا و انتها هیاختلاف زاو -4-3

 (𝜶) یفیفرم ق

 ،یفیفرم ق جادکنندهيقوس ا یتدا و انتهااب هيزاو اختلاف

نسبت  یاسطح پوشش پارچه یانحنا زانیم شگرينما عملاً

 یاز پارامترها یکيمقدار  نيبه شکل مخروط ناقص است. ا

 یفیبا فرم ق یسازه چادر یدر عملکرد و طراح گذارتأثیر

 یسازه دارد. برا یداريبر پا یاثر مشخص ويژهاست که به

 ،یفیعامل بر فشار باد وارد بر سطح ق نياثر ا یبررس

طور که در ارائه شده است. همان (16) تا (14) یهاشکل

فشار  متوسط در  بيضر شود،یها مشاهده مشکل نيا

از سه  کيچیدرجه در ه 15 یکل بیش هيبا زاو یهانمونه

 راتییتأثیر تغتحت یداریطور معنسطح، به یاصل هیناح

. اما در ستیفرم ن جادکنندهيوس ادر طول ق هيزاواختلاف 

 هيدرجه، تأثیر اختلاف زاو 40 یکل بیش هيبا زاو یهانمونه

فشار  بيضر ريفرم بر مقاد جادکنندهيدر طول قوس ا

اگرچه در  شود،یم شتریسطح ب هیدر هر سه ناح نیانگیم

 است. به هر یپوشچشمقابل  راتییتغ زانیها منمونه شتریب

در  هياثر اختلاف زاو یبررس ینه براتعداد نمو نيا ،صورت

 نیانگیفشار م بيضر ريفرم بر مقاد جادکنندهيطول قوس ا

است تا  یشتریب یهابه نمونه ازیو ن رسدیبه نظر نم یکاف

 پارامتر مشخص شود. نيجانبه اتأثیر همه

 (𝜶𝒔) نییشروع قوس در پا هیزاو -5-3

تأثیر  ن،يیدر پا یفیفرم ق جادکنندهيشروع قوس ا هيزاو

قسمت  نيدر ا یاپوشش پارچه یموضع یداريدر پا یمهم

آن در   شيشروع قوس و  سرعت افزا هيمقدار زاو یدارد. وقت

بزرگ  یهارشکلییتغ جاديقوس کم باشد،  امکان ا یابتدا

 شيشدت افزابه هیمختلف در آن ناح یهایدر بارگذار

 نیبه هم .کندیم ديسازه را تهد یکل یداريابد که پايیم

بر  نيیفرم در پا جادکنندهيشروع قوس ا هيتأثیر زاو ل،یدل

بخش مورد  نيدر ا ،یفیفشار باد وارد بر سطح پوشش ق

 (19)تا  (17) یهاشکل ی. با بررسردیگیقرار م یبررس

شروع قوس، مقدار  هيزاو شيکه با افزا شودیمشخص م

ر رو به باد کاهش و د هیمتوسط در ناح یکشش رفشا بيضر

در امتداد باد  هیو در ناح ابديیم شيپشت به باد افزا هیناح

فشار متوسط مشاهده  بيدر مقدار ضر یداریمعن رییتغ

شروع  هيزاو راتییتوجه داشت که مقدار تغ دي. باشودینم

 جهینت فرم است و در یکل بیش هيقوس محدود به مقدار زاو

ل پژوهش کوچک است. به هر حا نيشده در ایرسرنج بر

 ريدر مقاد یمهم رییکوچک، تغ یمحدوده عدد نیدر هم

 .شودیفشار مشاهده نم بيضر

 ینسب اندازه برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :11شکل 

       یبرا باد به رو هیناح در ،یفیق فرم یبالا رهيدا

 EG-G-90-0یهانمونه

 یسبن اندازه برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :12شکل 

     یبرا باد به پشت هیناح در ،یفیق فرم یبالا رهيدا

 EG-G-90-0یهانمونه
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 ینسب اندازه برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :13شکل 

  یبرا باد امتداد در هیناح در ،یفیق فرم یبالا رهيدا

 EG-G-90-0یهانمونه

 هيزاو اختلاف برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :14شکل 

هانمونه از گروه دو یبرا باد به رو هیناح در قوس، طول در

 هيزاو اختلاف برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :15شکل 

 هانمونه از گروه دو یبرا باد به پشت هیناح در قوس، طول در

 هيزاو اختلاف برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :16شکل 

هانمونه از گروه دو یبرا باد امتداد در هیناح در قوس، طول در

زاويه شروع  برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :17شکل 

 یهانمونه یبرا باد به رو هیناح در ،قوس ايجادکننده فرم قیفی

G-60-G-40E 

 شروع هيزاو برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :18شکل 

 یبرا باد به پشت هیناح در ،یفیق فرم جادکنندهيا قوس

 G-60-G-40E یهانمونه

 شروع هيزاو برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :19شکل 

 یبرا باد امتداد در هیناح در ،یفیق فرم جادکنندهيا قوس

 G-60-G-40E یهانمونه

 یفیفرم ق جادکنندهینوع قوس ا -6-3

بر فشار باد  یکه درمورد تأثیر عوامل هندس یالاتؤاز س یکي

 یوجود دارد، چگونگ یفیبا فرم ق یابر سطح پارچهوارد 

فرم بر  جادکنندهيدر طول قوس ا هيزاو رییتأثیر سرعت تغ

 یچادر یهاسازه یابيمقدار فشار باد است. در پروسه فرم

قوس در  یاابتد ويژهبه یخط نسبتاً ینواح معمولاً ،یفیق

گروه اثر، سه  نيبهتر ا یبررس ی. براشودیم جاديفرم ا نيیپا

 شده است: یو بررس فيصورت تعر نينمونه بد
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 ینسب اندازه برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :20شکل 

 یبیترک قوس با یهانمونه یبرا باد به رو هیناح در بالا، رهيدا

 ینسب اندازه برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :21شکل 

یبیترک قوس با یهامونهن یبرا باد به پشت هیناح در بالا، رهيدا

 ینسب اندازه برابر در نیانگیم فشار بيضر راتییتغ :22شکل 

یبیترک قوس با یهانمونه یبرا باد درامتداد هیناح در بالا، رهيدا

ها با قوس ترکیبی، قسمت غیرخطی قوس در همه اين نمونه

ای، درواقع ای است. بايد توجه داشت که قوس دايرهدايره

سازی بیضوی با قطرهای برابر است. نتايج مدلنوعی قوس 

طور که ارائه شده است. همان (22)تا  (20)های در شکل

شود تفاوت مشاهده می (22)تا  (20)های در شکل

دايره با  –های با قوس ترکیبی خط داری بین گزينهمعنی

توان شود؛ بنابراين میها مشاهده نمیهای متناظر آنگزينه

کرد که نوع قوس، تأثیر چشمگیری بر ضريب گیری نتیجه

های فشار ندارد و پارامترهای هندسی انتخابی، گزينه

کنند.متناظر را با دقت خوبی توصیف می

های دارای قوس ترکیبیمشخصات نمونه :2جدول 

نام گروه 

 مقایسه متناظر

نسبت طول 

ناحیه خطی

به طول  

کل قوس

محل 

قسمت خطی

در قوس 

مونهنام گروه ن

20-60-G-65E 49/0
انتهای قوس در 

بالا

20-60-G-

65CL

20-60-G-

40E
32/0 

ابتدای قوس در

پايین

20-60-G-

40CL

25-30-G-

40C

دو قطعه هر 

يک معادل

15/0

دو قطعه با 

طول برابر

در ابتدا و 

انتهای قوس

25-30-G-

40CL

 یریگجهینت -4
در  یفیبا فرم ق یسازه چادر یهامدل یعدد یسازهیشب با

، Fluentافزار با استفاده از نرم انيجر لیتونل باد و تحل

به دست آمده  یفیدرباره فشار باد وارد بر پوشش ق ريز جينتا

 است:

 یهافشار باد وارد بر سقف یکل یالگو یبا بررس 

مشخص رو به  هیسه ناح توانیم ،یفیق یاپارچه

سطح پوشش  در امتداد باد و پشت به باد را درباد، 

 ،ی. با اهداف طراحکردسقف مشاهده و مجزا 

را  هیسه ناح نيمحدوده ا توانیم یبيطور تقربه

پوشش  وردرجه در مح 90مرکز هم هيبا چهار زاو

 مشخص کرد. یفیق

 فشار متوسط  بيشده، ضر یبررس یهادر نمونه

در امتداد باد و پشت به باد همواره  هیدر دو ناح

و  یباد به دو حالت کشش رو به هیو ناح یکشش

مشاهده شده است. یفشار

 فشار در سطح پوشش  بيضر عيتوز یبررس با

طور مشخص در تمرکز فشار را به توانیم ،یفیق

 هيزاو شي. افزاکردمحدوده نوک فرم مشاهده 

 یبالا رهيقطر دا یو کاهش اندازه نسب یکل بیش

تمرکز فشار باد در  شيمنجر به افزا ،یفیفرم ق
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.شودیه نوک فرم ممحدود

وبالا  رهيدا یاندازه نسب ،یکل بیش هيزاو شيافزا 

 ن،يیدر پا یفیفرم ق جادکنندهيشروع قوس ا هيزاو

فشار متوسط  بيمنجر به کاهش ضر کيهر

شدن آن یرو به باد، و گاه فشار هیدر ناح یکشش

. ستین ریاگرچه تأثیر عامل سوم چشمگ ،شودیم

که  رسدیبه نظر م اهسازیمدل جينتا یبررس با

عامل در  نيمؤثرتر یکل بیش هيپارامتر زاو

پشت به  هیفشار متوسط در ناح بيضر راتییتغ

 بیش هيزاو کي یفیهر فرم ق یباد است و برا

فشار  بيآن ضر یازاوجود دارد که به یبحران یکل

. شودیپشت به باد حداکثر م هیدر ناح یکشش

فشار  بيلا بر ضربا رهيدا یاندازه نسب شياتأثیر افز

 هيپشت به باد وابسته به زاو هیمتوسط در ناح

کاهنده  اي ندهيافزا است است و ممکن یکل بیش

فرم  جادکنندهيشروع قوس ا هيزاو شيباشد. افزا

 بيمقدار ضر ميملا شيمنجر به افزا نيیدر پا

.شودیپشت به باد م هیدر ناح یفشار کشش

هیسط در ناحفشار متو بيضر برپارامتر مؤثر  تنها 

است و  یفیفرم ق یکل بیش هيدر امتداد باد، زاو

 ،پژوهش نيشده در ایبررس یعوامل هندس ريسا

 شيندارند. افزا بيضر نيبر ا یریتأثیر چشمگ

 بيمقدار ضر شيمنجر به افزا یکل بیش هيزاو

در امتداد باد  هیدر ناح یفشار متوسط کشش

.شودیم

یبتدا و انتهاا هياختلاف زاو یپارامتر هندس دو 

تأثیر  یفیفرم ق جادکنندهيقوس، و نوع قوس ا

فشار متوسط در  بيضر راتییتغ بر یداریمعن

سطح ندارند، اگرچه  یاصل هیاز سه ناح کيچیه

از عامل  یترمحدوده بزرگ رسدیبه نظر م

 هيزاو زیقوس و ن یابتدا و انتها هياختلاف زاو

 یبررس ديبا نيیفرم در پا جادکنندهيا سشروع قو
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