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 چکیده
 ،عمومی شده است. سطح بادگیر بزرگ و وزن کم بیلبوردهای باز و هاها در فضانقش موثر بیلبوردها برای تبلیغات، موجب گسترش استفاده آن

عموما با  ،باد ها در برابر. طراحی سازهگزارش شده است اخیرهای ها در سالخرابی آن متعددو موارد  ها در برابر باد شدهساسیت آنموجب ح

و  های بلند استها و سازهو ملحقات آن هاها مختص ساختماننامهدر اکثر آیین ،ولی این روش ،شودانجام می بارگذاری تندبادروش ضریب 

بیلبوردهای برای  بارگذاری تندبادهای استاتیکی و دینامیکی طولی باد و ضریب پاسخ ،روابطی برای بیلبوردها ارائه نشده است. در این تحقیق

مثالی  نخست،. شدمحاسبه افزار متلب نویسی در نرمبرنامه با ،های چند درجه آزادیمدلبا استفاده از تحلیل حوزه فرکانس  ،ستونی بزرگتک

 ررسیبدر پاسخ سازه و تاثیر سرعت مبنای باد و زبری ناحیه  شدبرای آن تعیین سازه و ضریب تندباد  و پاسخ گردیداز بیلبورد بلند ارائه 

 . طبق نتایج، میرایی آیرودینامیکی ازدر برابر باد تحلیل گردیدندبیلبوردهایی با مشخصات هندسی مختلف طراحی شدند و  ،سپس د.گردی

 ،اع سازهکاهش ارتفافزایش زبری زمین و همچنین با با سرعت باد بالا بود. زبری کم و عوامل مهم محدودکننده ارتعاش بویژه در نواحی با 

نحوی که به ،همراه بود بارگذاری تندبادکه با افزایش ضریب  شدکم می سازه باد و میرایی آیرودینامیکی سرعت میانگینو  بیشتر آشفتگی باد

. بوداکی از اهمیت بالای ارتعاشات بیلبورد در این شرایط حکه رسید  71/4به عدد  مذکور، ضریب متر 10 برای محدوده شهری و ارتفاع بیلبورد

 .تعیین دقیق ضریب تندباد استمستلزم  ،بیلبوردها، طراحی ایمن و مقاوم توجه به پاسخ دینامیکی بالابنابراین، با 

 

 فرکانس، میرایی آیرودینامیکی، تحلیل حوزه های بزرگکلمات کلیدی: ضریب تندباد، پاسخ طولی باد، بیلبورد

 

 مقدمه -1

طور قابل توجهی افزایش یافته و تعداد زیادی بیلبورد در فضای باز در شهرها یا از اواخر قرن بیستم، استفاده از بیلبوردها به

وزن، بدون ظرفیت ای سبکهای طرهبیلبوردها سازه ها نصب شده است.ها و فرودگاهمانند بزرگراه ،های حمل و نقلنزدیک زیرساخت

توسط  هاصدمات احتمالی به این سازه .]2و1[دارندباد زیادی قرار  نیروینامعینی و با مساحت بادگیر نسبتاً بزرگ هستند که تحت 

 ها عمدتاً ازاین سازه .]3[گردد میتهدید ایمنی عابران پیاده  موجب، بلکه شودباد، نه تنها باعث خسارات اقتصادی قابل توجهی می

. بیلبوردهای اندتشکیل شده ،بی متصل هستندیا قا ییخرپا هایبه سازهکه  یمستطیل شکل هصفح یک ستون فولادی عمودی و

و در نتیجه با خطر بیشتری مواجه  هستندتر های بزرگ، بسیار بلندتر و دارای پانلترمتداول ،در مقایسه با سایر بیلبوردها ستونیتک

  .]4[ هستند

ممکن است منجر  ،هاطراحی و احداث آنو همچنین عجله در  هادر مقایسه با ساختمانتابلوهای تبلیغاتی اهمیت نسبی کمتر 
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 بیلبوردهاخستگی و شکست زودرس  موجب تواندناشی از باد میارتعاشات  .]1[شودباد ها در برابر مقاومت آن به عدم توجه کافی به

در  به طور مکرر گزارش شده است )به عنوان مثالدر اثر نیروهای باد بزرگ بیلبوردهای های های سازهها و خرابیآسیب .]5[شود 

بندی کرد: آسیب به صفحه تابلو، شکست سه نوع تخریب کلی دسته درتوان ها را می، این آسیب(1)شکل (. مطابق ]7و6[ مراجع

و  بودهپیچیده  هااین سازهبارگذاری باد  ،شکل ساده با وجود. ]7[سازه نگهدارنده صفحه، و واژگونی کلی سازه ناشی از شکست پی 

ته وابس و زاویه برخورد آن سرعت باد، ای، ارتفاع تابلو از سطح زمینابعاد سازه، بیلبورد صفحه اندازهبه عوامل متعددی از قبیل 

 .]4[ستا مورد توجه قرار گرفته المللی کمترهای بیننامهدر آیین ،روی بیلبوردها مقررات مربوط به توزیع فشار باد. ]5[است

 
 ]4و  1[انواع مودهای خرابی متداول در بیلبوردهای بزرگ  .1شکل 

Fig. 1. Common failure modes in large billboards [1,4]  

 

این تحقیقات عمدتا برای تعیین  اند.استفاده نمودهبیلبوردها  بررسی اثر باد روی های تونل باد برایآزمایش ین مختلفی ازمحقق

زاویه اثر باد و ارزیابی تخلخل تابلو بر ضریب فشار بوده است و مطالعات  وتاثیرات پیچشی فشار موضعی باد،  آثارضریب فشار باد، 

های تونل آزمایشبا استفاده از  2و هولمز 1لچفورد اند.پذیری سازه پرداختهمحدودی به پاسخ دینامیکی باد با منظور نمودن انعطاف

را های مختلف ناهی و همچنین دیوارهای محدود با نسبتنامتدیوارهای ایستاده نامتناهی و نیمه یضرایب فشار و نیروی پسا ،باد

 8[های واقعی موجود مقایسه نمودندبا داده را مطالعه کردند و نتایج راو همچنین اثر جهت باد و نقش تخلخل صفحه بررسی نمودند 

                                                 
1 Letchford  2 Holmes 
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در . دنمطالعه نمودباد روی تابلوی قابی آزاد و یا تعبیه شده در محدوده شهری را با استفاده از تونل باد  اثر ،و همکاران 1پائولوتو .]9و

آزمایش تونل باد بیلبوردهای بزرگ  ،و همکاران 2وارنیچای. ]3[فقط مقادیر میانگین فشار باد مورد بررسی قرار گرفتمطالعه مذکور، 

نجام ایت نیروی باد تغییرات ضریب نیروی پسا و خروج از مرکز بررسیشکل با ابعاد مختلف را برای  Vای و ای، دو صفحهتک صفحه

و  3زو .]10[متغیر بود 5/1تا  3/1بین  ،. برای جهات باد مطالعه شده، ضریب میانگین نیروی پسا برای بیلبوردها با پانل منفردندداد

شکل و دو صفحه موازی و همچنین  ایجعبه ی باد بر بیلبوردهای با پانلگیری فشار و نیرواندازه ایآزمایشات تونل باد را بر ،همکاران

، طور مشابهبه .]11[نمودندهای مقیاس کامل استفاده گیریاز اندازه ،برای اعتبارسنجی مطالعه تونل باد ند وشکل انجام داد Vعلائم 

برای ارزیابی نیروهای باد بر بیلبوردها و علائم انجام گرفته است. برخی از مطالعات در های اخیر آزمایشات تونل باد متعددی در سال

بررسی توزیع ، ]12[ای جعبه LCDنیروی فشاری و پیچشی باد روی تابلوی  گیری صحرایی و آزمایشگاهیاندازه اند:ها بودهاین زمینه

روی بیلبوردهای  های توزیع فشار بادویژگی، ]13[های صلب استفاده از مدلای با فشار در داخل و خارج بیلبوردهای دو و سه صفحه

 .]5[ها آیرودینامیکی تابلوها در کاهش ارتعاشات آن اصلاحاتتاثیر بررسی ، ]7و  1[ ایدو و سه صفحه

ای ایمنی سازه ،و همکاران 4سالگادو. اندنمودههای بیلبوردها را بررسی برخی از مطالعات، موضوعات ایمنی و مرتبط با خرابی

( برای مقادیر مختلف CFD) سیالات محاسباتی دینامیکپذیر در فضای باز را با استفاده از مدل ستونی انعطافبیلبوردهای تک

ر د ییشاخص قابلیت اطمینان سازه بیلبورد تحت سرعت باد را با مطالعه روی بیلبوردها 5. بک]2[مورد بررسی قرار دادندسرعت باد 

مورد ملاحظه قرار  ،نامهآیینها بر اساس که حتی در مواردی که ایمنی این سازه بررسی نمود و نتیجه گرفتنام جنوب غربی ویت

مکانیزم فروپاشی ناشی از باد بیلبوردهای  6ون و زی .]14[کندها را تهدید میگرفته باشد، خطر بالایی عملکرد و یکپارچگی آن

ند و ادعا نمود در طی طوفانی در چین بررسیسازی دینامیکی بیلبوردهای تخریب شده را با بررسی میدانی و شبیه ستونیتک

 ،درمطالعه مذکورگیرد. های دینامیکی را تا حد قابل توجهی دست کم میقعی باد و پاسخبارهای وا ،استاندارد طراحی جاری در چین

اسایی شن تدریجی کمانش موضعی شدید ستون فولادی مودهای مهاری و شکستگی پیچ ناگهانی مودشامل  اصلی فروپاشی موددو 

سازی عددی بر اساس شبیه ،های شیب دارستونی در زمینطرفه تکبیلبورد سهرا برای های بار باد ویژگی و همکاران 7ژانگ .]4[شد

CFD 4[های مختلف مورد مطالعه قرار دادنددر شیب[.  

اند. ها انجام دادههای خورشیدی و دیوارههای مشابه با بیلبوردها، از قبیل پانلمطالعاتی را روی سازهبرخی از محققین، 

های کشاورزی قایم مورد استفاده در زمینهای دیوارهمروری بر مطالعات قبلی در مورد بارهای باد بر روی  ،و همکاران 8جیانولیس

 مطالعه تونل باد ،و همکاران 9استاتپولوس .]16[انجام دادندهای مرتفع دیوارههای غیرقابل نفوذ و نفوذپذیر روی زمین یا دیواره شامل

گیری ضرایب فشار ناشی از باد انجام به منظور اندازه ،های خورشیدی روی سقف و زمینبرای ارزیابی فشار باد بر روی پانل را جامعی

ها نصب شده در پشت بام ساختمان یهای تابلوهای راهنماهای نیروهای موضعی باد در لبهویژگی ،و همکاران 10. ماسویاما]17[دادند

و  11هایزل .]18[گذاردطور قابل توجهی بر حداکثر ضریب نیروی باد تاثیر میکه شکل ساختمان به ندو نتیجه گرفت کردهرا مطالعه 

بزرگراه سیستم هشدار تقاطع روستایی  ئمهای علابارگذاری باد بر سازه آثارهای میدانی و تونل باد را برای ارزیابی آزمایش ،همکاران

میانگین و نوسانی طولی باد و ارتعاشات عرضی از طریق تجزیه و تحلیل نیروهای  ،آیرودینامیکی بر سازه علامت آثارانجام دادند. 

  .]19[شناسایی شد

                                                 
1 Paulotto  
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بیلبوردها، در زمینه تعیین ضریب فشار کلی یا موضعی باد، اثر زاویه باد،  مورداکثر مطالعات در  ،طور که قبلا تشریح شدهمان

روش  ،المللیاکثر کدها و استانداردهای بینکمتر بررسی شده است.  ،هاتخلخل صفحه و موارد مشابه بوده است و پاسخ دینامیکی آن

 بارگذاریضریب  .]20[نمایندپیشنهاد میارزیابی بارهای دینامیکی طولی باد ها و طراحی سازهبرای  را "1ضریب بارگذاری تندباد"

 صورتبه  . این ضریبدر آیین نامه بارگذاری ایران نیز ارائه شده است شود،که در ادامه به اختصار ضریب تندباد آورده می تندباد

های نامهشود. برخی مطالعات به ارزیابی و مقایسه روابط ارائه شده در آیینتعریف می اثر بارگذاری به میانگین اثر آن نسبت حداکثر

، بیان شده استمذکور مطالعات در گونه که همان. ]21و  20[اندهای بلند پرداختهالمللی مهم برای بار طولی باد بر ساختمانبین

 های خاص از قبیلها قابل استفاده هستند و روابطی برای سازهعموما برای ساختمان ،روابط ارائه شده برای تعیین ضریب تندباد

برای تعیین ضریب را ، روابط دینامیکی هانامههمانند سایر آیینمقررات ملی ساختمان نیز بیلبوردها ارائه نشده است. مبحث ششم 

وامل متعددی از قبیل مشخصات هندسی سازه، فرکانس طبیعی، مقدار ضریب تندباد به ع ،تندباد ارائه نموده است که بر اساس آن

های با لاغری ساختمان برای ،نسبت میرایی، سرعت مبنای باد و شرایط ناحیه قرارگیری سازه وابسته است. استفاده از این روش

یک ثانیه باشد الزامی است. در تا  25/0آن بین  طبیعی فرکانس کوچکترین که های دیگریسازه و متر 60از  بلندتر یا 4بیشتر از 

و برای فشار خارجی و مکش در اعضای کوچک از  2برای کل ساختمان و اعضای اصلی سازه برابر  تندباد باید سایر شرایط، ضریب

 اهبرای بیلبورد ،روابط ارائه شده در مبحث ششم و پارامترهای دخیل در آن لذا،پیشنهاد شده است.  5/2جمله نما یا پوسته خارجی 

گونه استفاده شود که همان 5/2یا  2ادیر از همان مق ، به دلیل نبود رابطه خاص،قابل استفاده نیست و ممکن است در موارد کاربردی

بیشتر  لیخی ،که در نتایج این تحقیق تشریح خواهد شد، مقدار ضریب تندباد برای تابلوها، به ویژه در مناطق با زبری بالا و ارتفاع کم

   است. مذکور  مقادیراز 

مورد بحث و تعیین و  ،ستونی بزرگبرای بیلبوردهای تک بارگذاری تندباداستاتیکی و دینامیکی و ضریب  هایدر این تحقیق، پاسخ

. مدل رفتاری ه استافزار متلب انجام پذیرفتنویسی در نرمبا استفاده از برنامه ،. مراحل محاسبات پاسخ سازهه استبررسی قرار گرفت

های ارتعاشات بر مبنای روشآن  طولی )هم امتداد باد( و پاسخ دینامیکی هچند درجه آزادی در نظر گرفته شد سازه به صورت سیستم

راج بیلبورد مرتفعی از مطالعات پیشین استخ ،در مرحله اول . برای انجام تحقیق،گردیده استتحلیل حوزه فرکانس تعیین  تصادفی و

ی سازه تاثیر ناحیه قرارگیر ،همچنین. ه استگردیدمقادیر مختلف سرعت باد تعیین برای و ضریب تندباد  هسازی و تحلیل شدو مدل

متر  25تا  10. در ادامه، بیلبوردهایی در محدوده ارتفاعی ه استو زبری سطح زمین در ضریب تندباد مورد بحث و بررسی قرار گرفت

باز، حومه شهر  یها برای مقادیر مختلف سرعت مبنای طرح، در سه ناحیهپاسخ آنند و اهدر نظر گرفته شد هصفحابعاد دو حالت با 

ه از کبیلبوردها . با توجه به اهمیت طراحی ایمن و مقاوم ه استو مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت هو شهرهای معمولی تعیین شد

قادیر ضریب تندباد برای شرایط مختلف هندسی و فیزیکی ضمن ارائه م ،پذیر در مقابل باد هستند، نتایج این تحقیقسیبهای آسازه

 تواند برای تعیین بارگذاری دینامیکی بیلبوردهای بزرگ مورد استفاده قرار گیرد. می، آنسازه و ناحیه قرارگیری 

 
 مدل تحلیلی سازه و مبانی تحلیل حوزه فرکانس -2

 سازه مدل تحلیلی  -1 -2

های تیر و آن به صورت تیر قائم با المان باشد. به همین دلیل، رفتار سازهبیلبورد همانند تیر کنسولی می عملکرد سازه

ویژه ماتریس انتقال سیستم به ،ها در نظر گرفته شد. برای کاهش حجم محاسبات تحلیل حوزه فرکانسهای متمرکز شده در گرهجرم

ها با روش تراکم درجات آزادی حذف و اثر آن در درجات درجات آزادی دورانی در گرهکند، که ارتباط نیرو و پاسخ سازه را برقرار می

 : صورت زیر استبهسیستم چند درجه آزادی تحت بارهای دینامیکی  ارتعاشمعادله عمومی آزادی انتقالی ادغام شد. 

                                                 
1 Gust loading factor (GLF) 
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   M CX X X FK (1) 

در  بردار نیروهای خارجی Fو  های گرهیجابجایی پاسخ بردار X ،سختیهای جرم، میرایی و ماتریس K، و M ،Cکه 

های جرم و سختی تعیین شد. جزئیات ماتریس میرایی سازه، پس از آنالیز مودی، با روش تناسب و ترکیبی از ماتریس باشد.می هاگره

و تراکم درجات آزادی، در مطالعات پیشین ارائه شده  ختیهای جرم، میرایی و سشامل تعیین ماتریس ،محاسباتی مراحل ذکر شده

 .]23و  22[است 

طالعات آید. در مای و میرایی آیرودینامیکی به دست میاز مجموع میرایی سازه در ماتریس میرایی، میرایی محاسباتینسبت 

های ای را برای سازهضریب میرایی سازه نامه کاناداآیینهای مذکور ارائه شده است. روابط و مقادیر متفاوتی برای کمیت ،فلمخت

تواند کمتر از مقدار ها میها و دودکشدرصد پیشنهاد نموده است و اعلام نموده است که میرایی دکل 2و  1فولادی و بتنی به ترتیب 

ست. با توجه به درصد توصیه شده ا 5/0دار، ضریب میرایی وکشهای فولادی جوش شده ربرای دودکش ،مذکور باشد. به طور مثال

میرایی  شود.لعه حاضر، یک درصد فرض میای بیلبوردها ارائه نشده است، کمیت مذکور در مطامقدار معینی برای میرایی سازهاینکه 

از روابط  در این تحقیق، های با وزن کم و سطح بادگیر زیاد، نقش موثری در محدود کردن ارتعاشات سازه دارد.آیرودینامیکی در سازه

 :]24و  1[شده است  استفاده برای محاسبه میرایی آیرودینامیکییر ز

   aζ / 4D r r aAC U f m n    الف( 2)  .

        2 2

0 0
/

H H

r r rm m z z dz z dz     (2 )ب 

 
  4/3

1

2
1

a

r

h

n

f A

U

 
 

  
 

 

 ج( 2) 

  که در آن،
aζ،میرایی آیرودینامیکی  a n1تابع ادمیتانس آیرودینامیکی ،rf ،فرکانس سازه ρ ،دانسیته هوا A ،سطح بادگیر

 r z  معادله شکل مودی وm(z)  جرم واحد طول در ارتفاعz  .است 

 ماتریس تابع انتقال و پاسخ حوزه فرکانس  -2-2

 قابل تعیین است: چند درجه آزادی از رابطه زیر  سازه طیفی پاسخبر اساس تئوری ارتعاشات تصادفی، ماتریس چگالی 

        *ω ω ω ωx fS H S H 

 

(3) 

در رابطه مذکور،  ωH و  سازه ابع انتقالوماتریس ت * ωH آن است و  ترانهاده مختلط ωfS  چگالیماتریس 

 :استقابل محاسبه از رابطه زیر های سازه و نیروهای خارجی ابع انتقال بین جابجاییوماتریس ت .وارده استطیفی نیروی 

    
1

2ω ω jω


   H M C K 

 

(4) 
 

ω ای وفرکانس زاویهj درجه  درواریانس جابجایی سازه  ماتریس چگالی طیفی پاسخ،با داشتن  باشد.واحد موهومی می

 :شودمحاسبه می زیرفرمول ام با استفاده از  iآزادی 

                                                 
1 Aerodynamic admittance function 
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 2

iii xE x S d 



            

 

(5) 

(،5در رابطه ) 
iixS   عضوi باشد.ام روی قطر اصلی ماتریس تراکم طیفی پاسخ می  

 

 برای پاسخ طولی بارگذاری تندبادضریب  مفهوم -2-3

پاسخ استاتیکی و پاسخ دینامیکی( به پاسخ استاتیکی تعریف  مجموعکل سیستم ) صورت نسبت پاسخ طولیضریب تندباد به 

 :]25[ است زیر صورت به شودمی معرفی Wpبا  باد که بیشینه بارگذاری اثر برای عمومی رابطهشود. می

 
p pW µ g   (6) 

µ  ،اثر بارگذاری میانگینpg  ضریب بیشینه آماری یا ضریب اوج وσ  اثر باشد. اگر رابطه بالا به اثر بارگذاری میانحراف معیار

 تقسیم شود، ضریب تندباد یا ضریب اثر جهشی باد حاصل خواهد شد:  µمیانگین 

 
C 1g pg

µ

 
   

 

 

 

(7) 

 :مقدار انحراف معیار آن است از رابطه زیر قابل تعیین استضریب بیشینه آماری که بیانگر نسبت پاسخ دینامیکی بیشینه به 

 
 

0.577
2ln

2ln
pg T

T



   (8) 

 به طور تقریبی برابر با فرکانس اصلی سازه است. و Sec T=3600 ،که در آن

 

 پارامترهای باد -3

تغییرات به تابع  ،های چند درجه آزادی در مقابل بادو دینامیکی سازههای استاتیکی های مهم مهندسی باد در محاسبه پاسخاز کمیت

که در ادامه توان اشاره نمود طولی باد میطیف تراکم نیروی  یسطولی باد و ماتر استاتیکی و دینامیکی هایسرعت باد در ارتفاع، نیرو

  شوند.میتشریح 

 سرعت میانگین بادتغییرات ارتفاعی  -3-1

. قانون لگاریتمی بر مبنای سرعت شودمیبا قانون توانی یا لگاریتمی بیان ، در لایه مرزیسرعت میانگین باد  ارتفاعی تغییرات 

نوسانات طولی  گردد. چون در مراجع مورد استفاده در این تحقیق، سایر پارامترهای مهندسی باد از قبیل واریانساصطکاکی بیان می

انون از قسرعت باد و طیف سرعت باد، که برای تحلیل دینامیکی لازم هستند، نیز بر اساس سرعت اصطکاکی بیان شده است، 

  :برای پروفیل سرعت باد استفاده شد لگاریتمی

  *

0

2.5 ln       10d
d

z z
U z u z z

z

 
   

 

  (الف 9)                                                                                

  *

0

10
2.5 ln       10dU z u z z

z

 
   

 
 ب( 9) 
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z 0مورد نظر،  ارتفاعz (، (1)جدول ری )برای نواحی مختلف مطابق طول زبdz  است که در صورت  1صفحه با جابجایی صفر

 تعیینت که از رابطه زیر قابل سرعت اصطکاکی باد اس u* .]26[توان صفر فرض کرد، مقدار آن را می(1)جدول استفاده از مقادیر 

 :]26[ است 

  
*

0

2.5ln

R

R d

U z
u

z z

z


 
 
 

 
(10) 

 

  RU zکه در توان از سرعت مبنای باد، میانگین باد در تراز مرجع است. برای تعیین سرعت اصطکاکی از رابطه فوق، می سرعت

با این فرض، . استفاده نمود ،شوددر ناحیه باز تعریف می یمتر 10عنوان مقدار سرعت میانگین باد در ارتفاع  ها بهنامهاکثر آیین

، سرعت اصطکاکی حاصل مربوط به ناحیه باز
*openu ،که بر اساس آن و با استفاده از مقادیر نسبت آید به دست می

* */ openu u  در

 قابل تعیین است. دیگر، مقدار سرعت اصطکاکی در نواحی، (1)جدول 

مقادیر توصیه شده طول زبری . 1جدول 
0z  26 [برای نواحی مختلف[ 

Tale. 1. Recommended values for roughness length 
0z  for different terrains [26]  

دریا و نواحی مسطح پوشیده از  پارامتر

 برف 
مراکز شهرهای بزرگ  نواحی شهری معمولی حومه شهر ناحیه باز

  بزرگ 0z m 0.005-0.01 0.03-0.1 0.2-0.4 0.8-1.2 2-3 

* */ openu u 0.85 1.00 1.15 1.33 1.45 

 6.5 6.0 5.25 4.85 4.0 

 

 ی استاتیکی و دینامیکی طولی باد  هانیرو -3-2

 از روابط زیر قابل محاسبه هستند:  باد طولیدر امتداد  نیروهای استاتیکی و دینامیکی

21/ 2D a Df U C B  (11) 

 UuD a Dt C Bf   (12) 

سرعت میانگین، و  Uپسا، ضریب  DC ،یا عرض بادگیر عرض عمود بر امتداد B دانسیته هوا،  aکه  u t  مولفه نوسانی

 :]27[آید به دست می به صورت زیر واحد طولدر  طیفی نیروی باد چگالیتابع . باشندباد می

    
D

2 2 2 2

f  ρ D uS n U A C S n (13) 

                                                 
1 Zero plane displacement 
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     uS n  اد و بنوسانی سرعت طیفی چگالیA  محتوای فرکانسی سرعت نوسانی با تابع چگالی طیفی نشان  .است بادگیرسطح

است که تابعی از ارتفاع بوده و  1نوسانی سرعت باد، طیف ون کارمنشود. از توابع متداول برای تعیین تراکم طیفی مولفه داده می

 برای نواحی مختلف قابل استفاده است: 

  
 

2

5/6
2

4
,          

1 70.8

u u
u

L nx
S z n x

n U zx


 

  

 

 

(14) 

فرکانس،  n رابطه فوق،در  U z ،2 سرعت میانگین باد در ارتفاع مورد نظر

u  واریانس سرعت نوسانی وuL 2مقیاس طول 

 :]28[ شودتعیین میتابعی از زبری زمین و ارتفاع نقطه مورد نظر است و از رابطه زیر   باشد کهمی

  
 0.46 0.074ln 0

  300 / 300
z

uL z


 

 

(15) 

 شود:تابعی از زبری زمین است و از رابطه زیر محاسبه می ،واریانس سرعت نوسانی باد
2 2

*u u    (16) 

مقدار ضریب پسا برای صفحه مستطیلی بیلبورد از رابطه  .ارائه شده است (1جدول )در  ،برای نواحی مختلف  مقادیر ضریب

 :]8 [ استتعیین قابل پیشنهادی توسط لچفورد 

   1.45 0.5 0.7 / 0.5 /            / 5 ,  0.2 / 1.0 DC Log b c c h b c c h        (17) 

/. برای مقادیر است کل بیلبوردارتفاع  hبه ترتیب عرض و ارتفاع صفحه و  (2شکل )مطابق  cو  b در رابطه مذکور، 0.2c h  ،

/ استفاده از 0.2c h   .تابعی از نسبت لاغری )ارتفاع به قطر( است. بر  ،گردبا مقطع  ضریب پسا برای ستون توصیه شده است

است  7/0و  6/0به ترتیب  25و  7های لاغری ازای نسبتنسبتا صاف، به گردمقدار ضریب پسا برای مقاطع  ،نامه کانادااساس آیین

 فرض شده است.  65/0که در این تحقیق، مقدار آن 

 

 طرح کلی بیلبورد تک ستونی .2شکل 

Fig. 2. Schematic layout of a single-column billboard  

 

                                                 
1 Von karman 2 Length Scale 
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   نیروی طولی باد تراکم طیفماتریس  -3-3

است. برای تعیین ماتریس ف نیروی باد طیمستلزم داشتن ماتریس تراکم  ،سازهدینامیکی محاسبه پاسخ (، 4ابطه )ر طبق

ها گره همبستگی بینطیف . لازم استهای مختلف نیز همبستگی بین گرهطیف مذکور، علاوه بر داشتن طیف نیروی باد در هر گره، 

 است: محاسبهقابل زیر با استفاده از رابطه 

        
D D Df f f, , * , * ,jk j k jkS n z S n z S n z coh n z (18) 

 (،18در رابطه ) ,jkcoh n z  29 [ زیر قابل محاسبه است از رابطهای قائم است که برای مدل تیر طره همبستگیتابع[: 

  
 

   
, exp            

1/ 2

z j k

jk

j j

nc z z
coh n z

U z U z

 
  
  

  

 

 

(19) 

)ای، فرکانس زاویه ارتفاع،  zکه در آن  )U z باد و  سرعت میانگینzc توصیه شده  10 برابراست که مقدار آن  یضریب ثابت

 . است

 مشخصات فیزیکی و هندسی بیلبورد مطالعه شده -4

طور که قبلا بیان شد، در مرحله نخست تحقیق، ضریب تندباد در مورد یک بیلبورد مستخرج از مطالعات پیشین مورد همان

 ]2[رجع نشان داده شده است. این سازه در م الف(-3)شکل و ابعاد بیلبورد بررسی شده در  طرح شماتیکبررسی قرار گرفته است. 

با  ( مورد ارزیابی قرار گرفته است. این بیلبوردCFD) سیالات محاسباتی دینامیکای آن با استفاده از مدل ایمنی سازهارائه شده و 

های خرپایی متشکل از نبشیپشتیبان متر است که توسط سازه  5/4و ارتفاع  7عرض  ، دارای صفحه مستطیلی بهمتر 5/26ارتفاع کل 

میلیمتر  2/22 جداره سانتیمتر و ضخامت 6/101ای به قطر بیرونی به ستون فولادی دایره ،میلیمتر 7/12و ضخامت  5/63با ساق 

دوره تناوب مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  360هزار مگاپاسکال و تنش تسلیم آن  200مدول الاستیسیته فولاد متصل است. 

  است. ثانیه تعیین شده  95/0اصلی سازه در امتداد عمود بر صفحه تابلو، 

 
 ) ب( مدلی تحلیلی چند درجه آزادی سازه ] 2[الف( طرح کلی و ابعاد بیلبورد مطالعه شده. 3شکل 

Fig. 3.  a) The overall design and dimensions of the studied billboard [2] (b) Analytical model of the structure  
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های تیر در نظر گرفته درجه آزادی با المان 14به صورت سیستم  ،ب(-3)شکل مطابق  بیلبورد،ای مدل سازهدر این تحقیق،  

اثر نیروی باد در امتداد عمود بر  هست. صفحهدر قسمت المان  4و  صفحهتا زیر  برای بخش پایه بیلبورد المان 10که شامل  هشد

، اثر جرم و سطح بادگیر صفحه بیلبورد صفحه بیلبورد مد نظر قرار گرفته است و از سختی صفحه در مدل سازه صرفنظر شده است.

نقطه  در ،جایی استاتیکی و دینامیکی در شرایط مختلفبشامل جا ،های متناظر در محل صفحه اعمال شده است. مقادیر پاسخدر گره

 (4کل )شبر اساس آنالیز همگرایی پاسخ سازه انتخاب شده است. برای مثال،  ،تعداد المان مذکورتعیین شده است.  فوقانی بیلبورد

متر بر ثانیه در ناحیه باز در مقابل تعداد المان پایه تا زیر  30ازای سرعت مبنای باد جابجایی بیشنه کل را در نقطه فوقانی بیلبورد به

 10، 5شود. مقدار جابجایی بیشینه برای المان، دقت محاسبات بیشتر میدهد. مطابق شکل با افزایش تعداد یلبورد نشان میصفحه ب

درصد  02/0المان، حدود  15و  10 حالات است و اختلاف نتیجه بین سانتیمتر 739/31و  745/31، 773/31المان، به ترتیب  15و 

 البته پاسخ استاتیکی همراه است، با همگرایی پاسخ مناسبی ،المان انتخاب شده برای قسمت مذکور 10دهد تعداد میاست که نشان 

، مقادیر بادگیرها، عرض شود. مشخصات تکمیلی مدل تحلیلی شامل ارتفاع گرهکمتر از مقدار فرض شده همگرا می یدر تعداد المان

و سازه پشتیبان آن به نحوی در نظر گرفته  صفحه وزن واحد سطح .ارائه شده است (2)جدول در  جرم گرهی و سختی خمشی سازه،

 115وزن واحد سطح پانل  ،که بر اساس آن ثانیه باشد 95/0با  برابر ]2[مطابق با مرجع شده است که دوره تناوب اصلی سازه 

 کیلوگرم بر متر مربع تعیین شد. 

kg/maρ 1.25=3دانسیته هوا   گرفته شد:در نظر آیرودینامیکی به این صورت  و فیزیکیسایر مفروضات 
سرعت مبنای میانگین ،  

، متر بر ثانیه است( 89/38کیلومتر بر ساعت معادل با  140متر بر ثانیه )حداکثر سرعت مبنای باد در ایران  40بین صفر تا ساعتی 

و ضریب پسا برای صفحه و ستون بیلبورد مطابق توضیحات ارائه شده  (1جدول )ناحیه قرارگیری باز طبق مشخصات ارائه شده در 

 .2-3در بخش 

 

 

 متر بر ثانیه 30فوقانی بیلبورد در ناحیه باز و سرعت باد  نقطهبیشینه کل در جابجایی  تا زیر صفحه، تاثیر تعداد المان پایه بیلبورد .4شکل 

Fig. 4.  a) The effect of the number of billboard column elements up to the bottom of the screen on the total peak 

displacement of the top point of the billboard in an open terrain for wind speed of 30 m/s 
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 مورد مطالعهای بیلبورد مدل سازهاطلاعات  .2جدول 

Tale. 2. Properties of the structural model of the studied billboard  

  جرم )تن(
سطح روبروی باد 

)2(m 

 سختی خمشی
)2N.m9(10 

مقابل باد  عرض
(m) 

  (m)ارتفاع 
شماره 

 گره

1.20 2.24 1.712 1.016 2.20 1 

1.20 2.24 1.712 1.016 4.40 2 

1.20 2.24 1.712 1.016 6.60 3 

1.20 2.24 1.712 1.016 8.80 4 

1.20 2.24 1.712 1.016 11.00 5 

1.20 2.24 1.712 1.016 13.20 6 

1.20 2.24 1.712 1.016 15.40 7 

1.20 2.24 1.712 1.016 17.60 8 

1.20 2.24 1.712 1.016 19.80 9 

1.36 5.06 1.712 7.00 22.00 10 

1.52 7.88 1.712 7.00 23.13 11 

1.52 7.88 1.712 7.00 24.25 12 

1.52 7.88 1.712 7.00 25.38 13 

0.76 3.94 1.712 7.00 26.50 14 

 

 تحلیل و نتایج -5

روی بیلبورد معرفی شده در بخش قبل  نخستدر مرحله تحلیل نتایج مراحل تحلیل و نتایج ذکر شده است.  ،بخشدر این 

ها به ازای متغیرهای مختلفی و پاسخ آنشود ارائه میبیلبورد با مشخصات هندسی و نواحی قرارگیری مختلف  6، سپس. شودارائه می

 د. وشن مییتبی

 مراحل تحقیق -1 -5

 هایافزار از قابلیتنویسی متلب استفاده شد. این نرمافزار برنامهاز نرم ،برای انجام تحقیق و محاسبه پاسخ سازه در حوزه فرکانس

افزار، مراحل تحقیق ویژه برای عملیات ماتریسی برخوردار است، با استفاده از ابزار محاسباتی موجود در این نرممحاسباتی بالایی به

تاثیر و را به یک تابع تبدیل نمود آن توان ، میس از تکمیل برنامهپ ،سازی و کنترل است. همچنینپیاده بلصورت گام به گام قابه

رسی بر به صورت پارامتریرا موارد ت هندسی سازه و سایر مختلف از قیبل سرعت مبنای باد، زبری سطح زمین، مشخصامتغیرهای 

 ، به صورت زیر انجام پذیرفت:نویسی برای انجام تحلیلمراحل برنامه .نمود

 تعریف مشخصات ابعادی سازه و خواص مصالح -1

 زههای مدل ساتعریف تعداد المان و موقعیت گره -2

 هاهای متمرکز شده در گرهسبه ماتریس جرم بر اساس جرممحا -3

 ختی کلی سازهسها برای تعیین ماتریس ها و ادغام آنتعیین ماتریس سختی المان -4

 تراکم درجات آزادی دورانی و محاسبه ماتریس سختی کاهش یافته بر اساس درجات آزادی انتقالی -5

 هاباد در ارتفاع و محاسبه سرعت باد در گره میانگین تعریف پروفیل تغییرات سرعت -6

 تعیین ماتریس میرایی به روش تناسب بر مبنای ماتریس جرم و سختی -7

 های سازهتحلیل مودال و تعیین اشکال مودی و فرکانس -8
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 های مختلفمحاسبه نیروهای استاتیکی باد در گره -9

 هاهای استاتیکی در گرهمحاسبه پاسخ -10

 گرهی هایبین نیروهای دینامیکی و جابجایی تعیین ماتریس انتقال سازه -11

 هامحاسبه ماتریس طیفی نیروهای نوسانی باد در گره -12

 تعیین ماتریس طیفی پاسخ دینامیکی  -13

 گیری عددی به روش سیمسونتعیین انحراف معیار جابجایی دینامیکی با انتگرال -14

 محاسبه پاسخ دینامیکی بیشینه و جابجایی کل سازه -15

 استاتیکی سازه جابجایی و بیشینه  کل بر مبنای مقادیر جابجایی بارگذاری تندبادتعیین ضریب  -16

 

 نتایج تحلیل برای بیلبورد معرفی شده -5-2

متر و پانلی  5/26، دارای ارتفاع کل شده است. بیلبورد مذکور هارائ 4در این بخش، نتایج تحلیل بیلبورد معرفی شده در بخش 

تن است. ناحیه  16متر قرار دارد و جرم کل سازه حدود  016/1متر است که بر روی ستونی به قطر خارجی  5/30به مساحت 

 140. با توجه به اینکه سرعت مبنای بیشینه باد در کشور ایران فرض شدقرارگیری سازه در مرحله نخست، به صورت ناحیه باز 

 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. 40است، تغییرات سرعت مبنای باد حداکثر تا  متر بر ثانیه(  89/38)  لومتر بر ساعتکی

سازی شد و برای اطمینان از صحت نویسی متلب پیادهدر محیط برنامه 1-5های تشریح شده در بخش گام طبقمراحل تحلیل 

م کنترل گردید. علاوه بر این، با توجه به اینکه ماتریس سختی سازه و نیروهای گرهی به گا به صورت گامت محاسبا محاسبات، مراحل

برای کنترل صحت آن، جابجایی سازه طبق برنامه، با مقادیر به دست آمده از روش تحلیل  ،باد از مبانی مهم در دقت برنامه هستند

فنظر صرجزئیات از ارائه برای اجتناب از افزایش حجم مطالب،  .بوددقت بالای برنامه بیانگر  نتایج .شد مقایسهای تیر مزدوج سازه

 شود.می

دوره تناوب . طبق این شکل، ارائه شده است (5)شکل ها برای سه مود اول سازه در اشکال مودی و دوره تناوب متناظر برای آن

ترین ، معمولا مود اول سازه مهمدر امتداد طولی بادنیروی دینامیکی  ثانیه است. با توجه به محتوای فرکانسی 95/0اصلی سازه حدود 

 ، تاثیر همه مودها مد نظر قرار گرفته است.سازهدر تعیین ماتریس انتقال  ،دارد، با این وجودطولی نقش را در پاسخ 

تغییرات جابجایی استاتیکی و جابجایی کل بیشینه سازه )مجموع جابجایی استاتیکی و دینامیکی بیشینه( را در  )الف( 6شکل 

جدول متر )میانگین بازه در  065/0متر بر ثانیه در ناحیه باز با زبری  40بالای سازه در مقابل تغییرات سرعت مبنای باد بین صفر تا 

با توجه به اینکه نیروی میانگین باد، تابعی از مجذور سرعت آن است، مطابق انتظار، تغییرات دهد. برای ناحیه باز( نشان می (1)

متر بر  40جابجایی استاتیکی در مقابل سرعت مبنای باد مشابه منحنی سهموی است. مقدار جابجایی استاتیکی متناظر با سرعت 

در مقابل سرعت باد نیز به طور غیرخطی با شیب افزایشی است و زه سانتیمتر است. تغییرات جابجایی کلی سا 58/23ثانیه، برابر 

نسبت جابجایی کل  رسد. با توجه به اینکه ضریب تندباد به صورتسانتیمتر می 18/56ازای سرعت حداکثر فرض شده، به مقدار به

 است. 38/2ب تندباد برابر با  متر بر ثانیه، مقدار ضری 40شود، برای سرعت میانگین بیشینه به جابجایی استاتیکی تعریف می

دهد. چون با افزایش سرعت باد، جابجایی کل تغییرات ضریب تندباد را در مقابل سرعت مبنای باد نشان می )ب( 6شکل 

)الف((، ضریب تندباد با افزایش سرعت باد تغییرات محسوسی  6یابند ) شکل بیشینه و جابجایی استاتیکی با الگوی مشابهی افزایش می

 کند.تغییر می 4/2تا  3/2ارد و در محدوده ند
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 sec 044=0.3Tمود سوم  sec2T 0.127=مود دوم  sec  9=0.941Tمود اول 

 سه شکل مودی نخست سازه و دوره تناوب مربوطه .5شکل 

Fig. 5.  The first three modal shapes of the structure and the corresponding vibration periods 

  
 )ب( )الف(

در مقابل سرعت مبنای باد، ب( تغییرات ضریب  فوقانی بیلبورد نقطهبیشینه کل الف(تغییرات جابجایی استاتیکی و جابجایی  .6شکل 

 )ناحیه باز(  در مقابل سرعت مبنای باد بارگذاری تندباد

Fig. 6. a) Changes in static displacement and total peak displacement of the top point of the billboard versus basic wind 

speed, b) Changes in gust loading factor versus basic wind speed (open area) 
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 3طور که در بخش مطابق نتایج به دست آمده، میرایی آیرودینامیکی برای بیلبوردها از عوامل مهم در پاسخ سازه است. همان

آیرودینامیکی است و میرایی سازه در این تحقیق، یک درصد فرض شده است، تشریح شد، میرایی کلی برابر میرایی سازه و میرایی 

( تابعی از پارامترهای مختلف است و با سرعت مبنای باد و سطح بادگیر سازه ارتباط 2ولی میرایی آیرودینامیکی مطابق رابطه )

یی با سطح بادگیر زیاد و جرم و سختی نسبتا هاارتباط عکس دارد. با توجه به اینکه بیلبوردها سازهمستقیم و با جرم و سختی آن 

تغییرات میرایی آیرودینامیکی  )الف( 7شکل شود. ها زیاد است و با افزایش سرعت باد بیشتر میکم هستند، میرایی آیرودینامیکی آن

مطابق این شکل، مقدار میرایی آیرودینامیکی نسبت به میرایی دهد. ای باد نشان میرا برای بیلبورد مطالعه شده در مقابل سرعت مبن

شود. به طور مثال، مقادیر میرایی آیرودینامیکی برای ها بیشتر میذاتی سازه زیاد بوده و با افزایش سرعت باد، اختلاف بین آن

هش ارتعاشات . در نتیجه، عامل مذکور نقش اساسی در کادرصد است 89/21و  52/13به ترتیب  ،متر بر ثانیه 40و  30های سرعت

 دارد. رزونانسی سازه

متغیر است، برای بررسی تاثیر زبری سطح  1/0تا  03/0بین  (1جدول )با توجه به اینکه زبری سطح زمین در ناحیه باز مطابق 

متر بر ثانیه تعیین  30در ناحیه باز، مقدار ضریب تندباد برای مقادیر مختلف زبری سطح در محدوده فوق به ازای سرعت مبنای باد 

کل، با افزایش زبری سطح، ضریب دهد. مطابق این شتغییرات ضریب تندباد را در مقابل زبری سطح زمین نشان می )ب( 7شکل شد. 

توان با است. این نتیجه را می 5/2و  23/2به ترتیب  1/0و   03/0یابد. برای مثال مقادیر ضریب تندباد برای زبری تندباد افزایش می

 توجیه نمود. کاهش سرعت میانگین باد با افزایش زبری سطح زمین و در نتیجه کاهش میرایی آیرودینامیکی

 )ب( )الف(  

از و برای ناحیه بمیرایی آیرودینامیکی در مقابل سرعت مبنای باد، ب( تغییرات ضریب تندباد در مقابل زبری سطح تغییرات الف(  .7شکل 

  متر بر ثانیه  30سرعت مبنای 

Fig. 7. Variations of aerodynamic damping versus basic wind speed, b) Variations of gust coefficient versus surface 

roughness for open terrain and basic speed of 30 m/s 

 

نامه بارگذاری ایران دو ناحیه باز و . برای مثال، در آییناستمتفاوت  ،های مختلفنامهنواحی باد ارائه شده در آیینبندی دسته
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از کتب مرجع استخراج شده است.  ،(3و خواص مبنای باد مطابق بخش ) باشدمیشهرهای معمولی که برای بیلبوردها متداول است، 

کل بیشینه را برای نواحی باز، حومه شهر و شهر به ازای مقادیر  جابجاییبه ترتیب جابجایی استاتیکی و  )ب( 8 )الف( و  8های شکل

دهد. مطابق این اشکال، هر دو کمیت مذکور در ناحیه باز در مقایسه با دو ناحیه دیگر دارای مقدار مختلف سرعت مبنای باد نشان می

ترتیب شهری به احی باز، حومه شهر ودر نو الای بیلبوردب متر بر ثانیه، جابجایی استاتیکی 40بیشتری هستند. برای سرعت مبنای باد 

سانتیمتر است. دلیل نتیجه فوق را  24/40و  19/47، 18/56ترتیب سانتیمتر و جابجایی کل بیشینه به 0/12و  10/17، 58/23

متر بر ثانیه،  40طور مثال، برای سرعت مبنای باد توان با بالا بودن سرعت میانگین باد در نواحی با زبری کمتر توجیح نمود. بهمی

 متر بر ثانیه است.   41/36و  94/40، 74/47ترتیب برای نواحی باز، حومه شهر و شهری به در بالای بیلبورد آنسرعت میانگین 

دهد. مطابق در مقابل سرعت مبنای باد نشان می ،تعییرات میرایی آیرودینامیکی را برای سه ناحیه مطالعه شده الف(-9شکل )

در متر بر ثانیه  40نحوی که مقدار آن برای سرعت سایر نواحی است. بهاین شکل، مقدار میرایی آیرودینامیکی در ناحیه باز بیشتر از 

. ضریب تندباد در نواحی دهدتغییرات ضریب تندباد را برای سه ناحیه نشان می ب(-9شکل )رسد. درصد می 89/21به ناحیه باز 

نواحی  ن سرعت میانگین باد دربالاتر از سایر نواحی است. بالا بودن زبری زمین، پایین بودن میرایی آیرودینامیکی و کم بود ،شهری

از دلایل اصلی بالا بودن ضریب تندباد در این ناحیه است. مقدار ضریب تندباد در این ناحیه، برای  ،شهری در مقایسه با نواحی دیگر

 برابر پاسخ استاتیکی است. 35/3 ،سازهبیشینه دهد پاسخ کل است که نشان می 35/3های بالا حدود سرعت

  
 )ب( )الف(

باز، حومه  برای نواحی ر مقابل سرعت مبنای بادد فوقانی بیلبورد نقطه بیشینهو ب( جابجایی کل جابجایی استاتیکی الف( تغییرات  .8شکل 

 شهر و شهری

Fig. 8. Variations of a) static displacement and b) total peak displacement of the top point of the billboard versus basic 

wind speed for open, suburban and urban terrains 
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 )ب( )الف(

 تغییرات الف( میرایی آیرودینامیکی و ب( ضریب تندباد در مقابل سرعت مبنای باد برای نواحی باز، حومه شهر و شهری .9شکل 

Fig. 9. Variations of a) aerodynamic damping and b) gust loading factor versus basic wind speed for open, suburban, and 

urban terrains 

 

دهد. تنش خمشی ماکزیمم دهد که در پای ستون رخ میمقدار تنش خمشی ماکزیمم را در ستون بیلبورد نشان می (10شکل )

متر بر ثانیه، مقدار تنش خمشی  40های جابجایی برای ناحیه باز بیش از دو ناحیه دیگر است. برای سرعت مبنای نیز همانند پاسخ

 است.  مگاپاسکال 23/187و  31/220، 93/262ماکزیمم در نواحی باز، حومه شهری و شهری به ترتیب حدود 
 

 

 تنش خمشی ماکزیمم در ستون بیلبورد در مقابل سرعت مبنای باد  -10شکل 

Fig. 10.  Maximum bending stress in billboard column versus basic wind speed 
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 نتایج تحلیل برای بیلبوردهایی با مشخصات هندسی مختلف -3 -5

 دنبیلبوردهایی با مشخصات هندسی مختلف در نظر گرفته شد ،های قبل مربوط به یک بیلبورد خاص بود. در ادامهنتایج بخش

و متری  25و  20، 10های شود. بیلبوردها با ارتفاعها در نواحی باز، حومه شهر و شهری در این قسمت ارائه میکه نتایج تحلیل آن

 140. سرعت مبنای طرح در نظر گرفته شدند( 3و  2 به ارتفاع های عرضمتر )نسبت 12و  8های عرض متر و 4 صفحهبا ارتفاع 

انتخاب و ضخامت جداره ستون به  5به صورت ضریبی از عدد  بیلبورد قطر ستون متر بر ثانیه( فرض شد. 89/38کیلومتر بر ساعت )

در هر سه  تنش خمشی ماکزیمم بدون ضریبقرار گیرد و  50تا  40در محدوده نسبت قطر به ضخامت ستون  که شد تعییننحوی 

 باشد.  اپاسکال(مگ 10با اختلاف حداکثر ) مگاپاسکال 200 نزدیک به عدد ،ناحیه

یشینه، ب کل شامل سرعت میانگین باد در بالای بیلبورد، جابجایی ،مشخصات هندسی بیلبوردها و نتایج تحلیل (3)جدول 

متر، ضریب تندباد برای  10دهد. برای بیلبورد با ارتفاع تنش خمشی ماکزیمم در ستون و ضریب تندباد را برای ناحیه باز نشان می

به دست آمد که اختلاف ناچیزی دارند. برای سایر بیلبوردها با ارتفاع یکسان و عرض  87/2و  83/2متر به ترتیب  12و  8عرض پانل 

دهد ضریب تندباد برای ارتفاع ثابت، حساسیت زیادی به عرض بیلبورد ندارد. با که نشان می به دست آمد بهیمتغیر، نتیجه مشا

، 85/2متری به ترتیب  25و  20، 10های یابد. ضریب تندباد میانگین برای ارتفاعمی افزایش ارتفاع بیلبورد، ضریب تندباد کاهش

 ویابد یکاهش م رودینامیکیو به تبع آن میرایی آی و سرعت میانگین بادافزایش باد آشفتگی کاهش ارتفاع، با است.  45/2و  54/2

 شود.  ضریب تندباد مییا همان استاتیکی کل به پاسخ  عوامل مذکور موجب افزایش نسبت

ها و سرعت مبنای طرح دهد. مشخصات هندسی سازهنتایج تحلیل را برای بیلبوردهای واقع در حومه شهر نشان می (4)جدول 

ا کاهش است و مقدار آن ب قبلهمانند حالت قبل است و فقط ناحیه قرارگیری سازه تغییر دارد. الگوی تغییر ضریب تندباد مثل حالت 

باشد. این نتیجه به ( بیشتر می3. مقادیر ضریب تندباد در این ناحیه در مقایسه با ناحیه باز )جدول یابدافزایش مییلبورد، ارتفاع ب

دلیل افزایش زبری زمین و آشفتگی باد و کاهش سرعت میانگین باد و به تبع آن کاهش میرایی آیرودینامیکی است. به نحوی که 

با ضریب تندباد متوسط در ناحیه است که در مقایسه  11/3واقع در ناحیه حومه شهر به طور متوسط ضریب تندباد برای بیلبوردهای 

 درصد افزایش داشته است. 19، حدود 62/2باز یعنی عدد 

 

 مشخصات هندسی بیلبوردها و نتایج تحلیل برای ناحیه باز .3جدول 

Tale. 3. Geometrical characteristics of billboards and analysis results for open terrain 

 ارتفاع
ارتفاع 

 پانل

عرض 

 پانل

جرم واحد سطح 

 پانل
 سرعت باد

قطر 

 ستون

ضخامت 

 ستون

جابجایی 

 بیشینه 

تنش 

 ماکزیمم

ضریب 

 تندباد

h(m) c (m) b(m) )2(kg/mum (m/s)HV D(cm) t(mm) (cm)Px σs(Mpa) gC 

10 4 8 100 38.89 70 14 8.65 206.9 2.832 

10 4 12 120 38.89 80 17 7.30 199.2 2.869 

20 4 8 140 44.24 100 20 24.80 201.0 2.537 

20 4 12 160 44.24 110 25 22.73 201.4 2.553 

25 4 8 180 45.96 110 23 35.28 200.3 2.442 

25 4 12 200 45.96 130 25 29.53 197.0 2.459 
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 مشخصات هندسی بیلبوردها و نتایج تحلیل برای ناحیه حومه شهر  .4جدول 

Tale. 4. Geometrical characteristics of billboards and analysis results for suburban terrain 

 ارتفاع
ارتفاع 

 پانل

عرض 

 پانل

جرم واحد سطح 

 پانل
 سرعت باد

قطر 

 ستون

ضخامت 

 ستون

جابجایی 

 بیشینه 

تنش 

 ماکزیمم

ضریب 

 تندباد

h(m) c (m) b(m) )2(kg/mum (m/s)HV D(cm) t(mm) (cm)Px σs(Mpa) gC 

10 4 8 100 31.14 65 13 9.17 203.6 3.484 

10 4 12 120 31.14 75 15 7.92 202.5 3.544 

20 4 8 140 37.30 90 20 27.93 203.0 2.973 

20 4 12 160 37.30 100 24 25.90 208.0 2.995 

25 4 8 180 39.28 100 22 40.67 208.9 2.816 

25 4 12 200 39.28 120 24 32.57 199.8 2.845 

 

 

 مشخصات هندسی بیلبوردها و نتایج تحلیل برای ناحیه شهری .5جدول 

Tale. 5. Geometrical characteristics of billboards and analysis results for city terrain 

 ارتفاع
ارتفاع 

 پانل

عرض 

 پانل

جرم واحد سطح 

 پانل

 سرعت باد

 

 

قطر 

 ستون

ضخامت 

 ستون

جابجایی 

 بیشینه 

تنش 

 ماکزیمم

ضریب 

 تندباد

h(m) c (m) b(m) )2(kg/mum (m/s)HV D(cm) t(mm) (cm)Px σs(Mpa) gC 

10 4 8 100 23.65 60 12 9.74 199.4 4.662 

10 4 12 120 23.65 65 16 8.96 198.3 4.765 

20 4 8 140 30.77 80 18 30.19 206.4 3.683 

20 4 12 160 30.77 95 22 30.77 206.7 3.723 

25 4 8 180 33.06 95 21 41.87 203.5 3.422 

25 4 12 200 33.06 110 24 35.81 200.6 3.456 

به مراتب بیشتر از مقدار مربوطه در دو ناحیه دهد. ضرایب تندباد در این ناحیه نتایج را برای ناحیه شهری نشان می (5جدول )

 دهد پاسخ کلرسد که مقدار زیادی بوده و نشان میمی 71/4متر به طور متوسط به عدد  10قبلی هستند و برای بیلبورد با ارتفاع 

درصد  51بیلبورد مورد نظر،  6برابر پاسخ استاتیکی است. مقدار متوسط ضریب تندباد در این ناحیه برای  71/4در این حالت  بیشینه

بیش از کمیت مربوطه برای ناحیه باز است. اگرچه مقادیر سرعت میانگین باد در ناحیه شهری کمتر از مقادیر مربوطه در ناحیه باز 

وش، پاسخ استاتیکی سازه بر اساس سرعت گیرد و در این رسازه بر اساس ضریب تندباد صورت می است، با این حال چون طراحی

 تندباد بویژه در نواحی با زبریبارگذاری شود، بایستی دقت و توجه کافی در تعیین ضریب میانگین باد در ناحیه مورد نظر محاسبه می

 ی مطلوب برخوردار باشد. بالا صورت پذیرد تا سازه طراحی شده از مقاومت و ایمن

 گیرینتیجه -6

ستونی در نواحی مختلف با استفاده از تحلیل حوزه در این تحقیق، پاسخ استاتیکی و دینامیکی طولی باد برای بیلبوردهای تک

پاسخ بیلبوردی در ابتدا، شد. محاسبه برای حالات مختلف  بارگذاری تندبادو ضریب  تعیینهای چند درجه آزادی فرکانس سیستم
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متر که اطلاعات آن از یکی از مطالعات پیشین استخراج شده بود مورد تحلیل و بررسی  7در  5/4متر و ابعاد صفحه  5/26به ارتفاع 

. ها محاسبه و تحلیل شدقرار گرفت و در ادامه، بیلبوردهایی با مشخصات هندسی و ناحیه قرارگیری مختلف فرض شدند و پاسخ آن

 شود.های مطالعه شده در ادامه بیان میتحقیق برای سازهنتایج کلی 

ازای مقادیر مختلف سرعت مبنای باد متری، در مرحله اول پاسخ سازه با فرض قرارگیری آن در ناحیه باز به 5/26برای بیلبورد 

، مشابه منحنی مقابل سرعت مبنای باداستاتیکی و دینامیکی سازه در های جابجاییتغییرات متر بر ثانیه محاسبه شد.  40بین صفر تا 

 58/23متر بر ثانیه، به ترتیب  40بود و مقدار جابجایی استاتیکی و دینامیکی کل سازه برای سرعت مبنای  سهمی )با شیب افزایشی(

اد در محدوده ضریب تندببررسی شده سرعت باد،  مقادیربه دست آمد. برای  38/2سانتیمتر و در نتیجه مقدار ضریب تندباد  18/56و 

 .تغییر داشت 4/2تا  3/2

با توجه به سطح بادگیر زیاد و جرم نسبتا کم بیلبوردها، میرایی آیرودینامیکی خیلی بیشتر از میرایی سازه بود و نقش موثری 

 در ناحیه باز آیرودینامیکیمقادیر میرایی رای مثال، ب شد.در کاهش ارتعاشات سازه داشت و مقدار آن با افزایش سرعت باد بیشتر می

 . به دست آمددرصد  89/21و  52/13متر بر ثانیه به ترتیب  40و  30ی مبنای هابرای سرعت

های بیلبورد و تنش خمشی ستون آن، به دلیل کاهش جابجایی ری سازه در نواحی حومه شهر و شهری،در حالات قرارگی

باز، متر بر ثانیه، جابجایی کل سازه در نواحی  40کمتر بود. برای مثال به ازای سرعت مبنای باد  ،سرعت باد در مقایسه با ناحیه باز

به شهر ضریب تندباد در نواحی شهری و حومه بود. با این وجود، سانتیمتر  24/40و  19/47، 18/56ترتیب حومه شهر و شهری به

 40برای سرعت مبنای شد. بیشتر می ن سرعت میانگین باد،میکی و کم بوددلیل بالا بودن زبری زمین، پایین بودن میرایی آیرودینا

 دست آمد. به 35/3و  76/2، 38/2ترتیب باز، حومه شهر و شهری بهمقادیر ضریب تندباد در نواحی  ،متر بر ثانیه

متر  12در  4و  8در  4 به صورت مفهومی برای نواحی مختلف با ابعاد صفحهمتری  25و  20، 10های با ارتفاعیی بیلبوردها

ها شامل ضریب تندباد در نتایج تحلیل آنکیلومتر بر ساعت طراحی شدند و  140سرعت باد  و( 3و  2های عرض به ارتفاع نسبت)

اختلاف اندکی در ضریب تندباد مشاهده شد. برای نمونه در بیلبورد  ،برای بیلبوردها با ارتفاع ثابتسرعت مبنای طراحی تعیین شد. 

با کاهش ارتفاع . در همه نواحی بود 87/2و  83/2متر در ناحیه باز به ترتیب  12و  8متر، ضریب تندباد برای عرض پانل  10با ارتفاع 

نامیکی، ضریب تندباد افزایش داشت. ضریب تندباد دلیل افزایش زبری سطح و کاهش سرعت میانگین باد و میرایی آیرودیهبیلبورد، ب

 شد.  تعیین 45/2و  54/2، 85/2به ترتیب  ،متری در ناحیه باز 25و  20، 10های میانگین برای ارتفاع

مین . این نتیجه به دلیل افزایش زبری زبیشتر بود مقادیر ضریب تندباد در مقایسه با ناحیه بازبرای نواحی حومه شهر و شهری، 

واحی مقدار میانگین ضریب تندباد برای ن بود. آشفتگی باد و کاهش سرعت میانگین باد و به تبع آن کاهش میرایی آیرودینامیکیو 

مقدار ضریب تندباد  ،در ناحیه شهری متر 10برای بیلبورد با ارتفاع بود.  95/3و  11/3، 61/2 برابر باز، حومه شهر و شهری به ترتیب

برابر پاسخ  71/4 ،سازه در این حالت دهد پاسخ کل بیشینهو نشان میعدد بالایی است که رسید  71/4طور متوسط به عدد به

 استاتیکی است. 

ای از قبیل ضریب های ساده شدهها در برابر باد، با استفاده از روشتوان گفت، با توجه به اینکه طراحی سازهمیطور خلاصه به

نامه ایران ارائه نشده ها از قبیل آییننامهاز طرفی روابطی برای ضریب تندباد بیلبوردها در اکثر آیینگیرد و تندباد انجام میبارگذاری 

بر اساس نتایج این تحقیق و با توجه به دامنه بینانه صورت پذیرد. رضی و غیرواقعفها با مقادیر است، ممکن است طراحی این سازه

ویژه در نواحی با زبری بالا و شود در محاسبه و تعیین ضریب مذکور، بهآن، توصیه میتغییرات زیاد برای ضریب مذکور و پیچیدگی 

 شد. با ی برخوردارمقاومت و ایمنی مطلوب ازو  ودهدست پایین نب یحاتوجه و دقت کافی صورت پذیرد تا طر ،ارتفاع کم بیلبورد
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ABSTRACT 

The effective role of billboards for advertising has led to the expansion of their use in open spaces and public 

places. The large panel area and light weight have made billboards sensitive to wind, and many cases of their 

damage have been reported recently. The design of structures against wind force is generally done with the 

gust loading factor (GLF) method. However, this method is specific to tall structures in most codes and 

standards, and there are no relations for billboards. In this research, the along-wind responses and the GLF 

have been calculated for large single-column billboards using frequency domain analysis of MDOF models 

using MATLAB software. First, an example of a tall billboard was presented and the responses of the structure 

and the GLF were determined for it, and the effect of basic wind speed and area roughness on the GLF was 

investigated. Then, billboards with different geometric specifications were designed and analyzed against wind 

load. According to the results, aerodynamic damping was one of the important factors limiting vibration, 

especially in rough areas. The GLF increased with the decrease of structure’s height and increase of ground 

roughness, in such a way that it reached 4.71 for the urban area and 10 meters high billboard, which indicates 

the high importance of vibrations of billboard is in this situation. Due to the high dynamic response, the safe 

and resistant design of these structures requires the accurate determination of the GLF. 
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