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 متر در معرض جريان باد كه به صورت       15 متر و عرض     45در اين تحقيق يك ساختمان با ارتفاع          چكيده
 Finite element(  روش المان محـدود زا.  مي وزد در نظر گرفته شده است31m/secيكنواخت و با سرعت 

method (FEM)(ـ  جر. سازي جريان باد حول ساختمان استفاده شده است  براي مدل  صـورت دو   هيـان بـاد ب
 سازي شده و از مدل بعدي مدل   ميـدان جريـان بـا دو    . سازي آشفتگي نيز استفاده شده است براي مدل

 ـ   چنين  هم. شبكه متفاوت حل شده است و استقلال نتايج از شبكه به خوبي اثبات شده است               دسـت  ه   نتـايج ب
 ASCE )American Society of Civil Engineeringبا مقاديري كه  FEMآمده براي فشار ديناميكي از مدل 

(ASCE)(كـه نتـايج از دقـت قابـل قبـولي برخوردارنـد       انـد  كند مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه      پيش بيني مي .
 مورد بحث قـرار گرفتـه و دلايـل وجـود            FEM در مقايسه با مدل      ASCEهاي استاندارد    هاي مدل  محدوديت
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



  مقدمه -1
ــ ميبررســ  ــاد در اطــراف ســاختمانيــدان جري هــا  ان ب

 برخوردار  ييت بسزا ي بلند از اهم   يها خصوصاً ساختمان 
 ـ توان بـه ا    يك طرف م  يرا از   ياست ز   ـن طر ي ق مقـدار   ي

 ـ     يروين دسـت آورد و از طـرف        ه وارده بر ساختمان را ب
 ـدان جر ي ـك ساختمان بر م   يد  گر اثر وجو  دي ان بـاد در    ي

 ـ ي ـ مجاور را ن   يها اطراف ساختمان  بـا  . دسـت آورد  ه  ز ب
 ي از باد كـه اسـتانداردها      ي ناش يروهاينكه   توجه به اين  

ط يكنند بر اساس شرا    ي م ينيش ب ي بار ساختمان پ   يطراح
ط ي ممكن است شـرا    ، باشد يژه مورد نظر استاندارد م    يو

 آن   كه در مـورد    يط ساختمان  نظر استاندارد با شراي    مورد
ن يلـذا در چن ـ   مطابقـت نداشـته باشـد،        شود   يق م يتحق
نه تونل بـاد را     ي پرهز يش ها ي آزما ديا با ي طراح   يطيشرا
ــرا ــيب ــيش بي پ ــاي نين ــاميرودي آيروه ــه  يكين وارده ب

 ـساختمان انجام دهد و       ـا ا ي  يهـا  يسـاز  كـه از مـدل     ني
 يوتري كـامپ  يها يساز انجام مدل . ردي بهره بگ  يوتريكامپ

از ي انجام آن كمتر، زمان مورد ن      ينه ها يكه هز  نيل ا يدله  ب
 ينـه سـاز   يتر، امكان وجود به    دن به حل كوتاه   ي رس يبرا

 ـدان جر يات م يز و داشتن جزئ   ينه ناچ يبا پرداخت هز   ان ي
 تونـل بـاد در      يهـا  شيباد در تمام نقاط نسبت به آزمـا       

 تـوان بـه    ي م ـ ي تجرب يان كارها ي از م  .ت قرار دارد  ياولو
 سـاختمان   ياس واقع ـ ي ـ اثرات باد بر مدل بـا مق       ةمحاسب

 etن كـه توسـط   ي در چ)Jin Mao building (ن مائويج

al.  Q.S. Li ]1[ ن ساختمان يا. انجام گرفت اشاره نمود
باشـد و تمـام      ي طبقـه م ـ   88متـر و     420.5 ارتفاع   يدارا

 Typhoon (ميها در زمان وقوع طوفان رانان يرياندازه گ

Rananim( در . انجام شده است   2004 آگوست سال     در
 ساختمان بر اسـاس     يكينامي د يها يژگيق مذكور و  يتحق

ان محاسبه  يدان جر ي صورت گرفته در م    يها يرياندازه گ 
ج با محاسبات مربوط به مـدل المـان محـدود           يشده ونتا 

ج ين كار نتـا   يدر ا . سه قرار گرفته اند   يساختمان مورد مقا  
ش تونـل   يج حاصل از آزما   ي با نتا  يش با مدل واقع   يآزما

 استفاده شده در تونل     يسه شده اند تا دقت ابزارها     يباد مقا 
 و   سرعت بـاد   لي پروف ةمحاسب. ردي قرار گ  يابيباد مورد ارز  

ن ي زم ـي بر رو)Turbulence intensity (يشدت آشفتگ
 .Y. Tamura et al . برخـوردار اسـت  يا ژهيت وياز اهم

 ياس واقع ـ ي ـبـا مق  ك مدل   يبا محاسبات مربوط به     ] 2[
 ةلي را به وس   يل متوسط سرعت باد و شدت آشفتگ      يپروف

 ي طـولان ي در مدت زمان)Doppler sodar (دوپلر سودار
هـا   آن.  نمودنـد  يريره اندازه گ  يك ساحل و دو جز    يدر  
 340 تا   50ل باد از ارتفاع     يدند كه پروف  يجه رس ين نت يبه ا 

 0,1باً  يتقر با توان    يك تابع توان  ي ةلي توان بوس  يمتر را م  
بـر   0,3 تـا     0,2ا و با تـوان    ي در يان باد بر رو   ي جر يبرا
 ـ باري سازه هايكيناميرفتار د. ب زدين تقر ي زم يرو ك ي

 etلهيوسه  به شدت آشفته بيها انير جريو بلند تحت تاث

al.  Udo Peil ]3 [در .  قـرار گرفتـه اسـت   يمورد بررس
 ـ   344ك سازه به ارتفـاع      يق مذكور   يتحق ه ليوس ـه   متـر ب

 بـاد و شـدت      يروي ـ ن يري ـگ  ه انداز ي كه برا  ييحسگرها
 ـز شده است و     يشود تجه  ي استفاده م  يآشفتگ ك روش  ي

 از بـاد  ي ناش ـيرويف نين طي تخمي برا ير خط ي غ يفيط
 ـ در جر  يزان آشفتگ يبا م ن روش   يا.  شود ياستفاده م  ان ي

 باد رابطه دارد و علت  را به معلـول ارتبـاط             يروهايو ن 
 مـدل اسـتفاده شـده       ،ي عدد ي ها يزسا در مدل . دهد يم

دن بـه جـواب     ي از مسائل مهم در رس     يكي ي آشفتگ يبرا
شتر از هـر مـدل      ي ـد ب ي كه شا  يمدل آشفتگ . له است أمس
 يسـاز   جهـت مـدل    ي عـدد  يهـا  يساز  در مدل  يگريد

 يم ـ مـدل  ،  استفاده شـده باشـد     ي مرز ةيان لا يجر
 D.M. Hargreaves etو ] Yu Fat Lun et al.  ]4. باشد

al. ]5[  شـده و مـدل      ينيبـازب  ب در مدل    ي به ترت 

  .  كرده انديبحث و بررس  

  Henry W. Tieleman et al. ]6 [ بــه صــورت
 .ن زده انـد   ي باد را تخم ـ    از ي ناش ي حداكثر بارها  يليتحل
 ـق بـا توجـه بـه ا       ين تحق يسندگان ا ينو كتـه كـه در     ن ن ي

ASCE 7) American Society of Civil Engineers, ASCE 

Standard, Minimum Design Loads for Buildings and 

Structures, ASCE 7-02, ASCE, Reston, VA, USA, 

ه  بــاد بــيروهــايك نيــك فــشار و پيــب پيرا  ضــ)2002
رسند كـه    يجه م ين نت يع شده اند به ا    يصورت نرمال توز  
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 يروهـا يب فشار و ن   يع ضرا ي كوتاه توز  يها ندر ساختما 
 ي نم ـ)Gaussian distribution (يصـورت گوس ـ ه باد ب

 ـ يباشد و دارا    ـك توز ي  ـتوز(ير گوس ـ ي ـع غ ي  ع گامبـل  ي
)Gumbel distribution( (باشـند  يم ـ  .Z.N. Xie et al 
ان يان باد و اندر كنش سه ساختمان با جرياثرات جر] 7[

ــه بررسـ ـ   ــه و ب ــر گرفت ــاد را در نظ ــ ميب ــي ر يثأزان ت
 ـ بالادست جر  يها ساختمان  يكينـام ي د يروهـا يان بـر ن   ي

 ـدر  . ن دست پرداختـه اسـت     يوارده بر ساختمان پائ    ك ي
ــتحق ــر يق دي ] Francesco Ricciardelli et al. ] 8گ
ك بـه ي نزد يها هيان باد در لا   ي جر يها يژگيو
 ـ بـالاتر بـاد در لا      يها هي و لا  ي شهر ي نواح ي مرز ةيلا  ةي

 ازيبعـض اسـت    نمـوده    ي را بررس  ي شهر ي نواح يمرز
 ـهـا در ا    يژگ ـين و يا قل از ت مـس يه تـا حـد  ي ـن دو ناح ي

 ـ يق بر اسـاس داده هـا      ين تحق يا.  باشند يگر م يهمد ه  ب
 يك الگو ي ي تونل باد بر رو    يها شيدست آمده از آزما   

  . دست آمده استه  بي شهرةيناح

  لهأون مسيفرمولاس -2
  معادلات حاكم -2-1

غير قابـل   تك فاز، ك جريان سيال    ي يمعادلات حاكم برا  
در حالت دو    جود انتقال حرارت   بدون و  يتراكم و نيوتن  

 يط مرز ي جرم و شرا   يشامل معادلات مومنتم، بقا    يبعد
 ياين معـادلات بـر حـسب تـرم هـا          . د باش يمربوطه م 
معادلـه بقـا    . وند ش يان م يان و زمان ب   ي فشار جر  ،سرعت

   : بيان مي شودذيلا معادله پيوستگي به شكل يجرم 
  

   )1(ن در  يزم ـ   

  

ك تك ساختمان به ارتفاع     ي يش رو يق پ يدر تحق   
 بـا   . در نظر گرفتـه شـده اسـت         متر 15 و عرض     متر 45

 و قرار دارد   ساختمان در شهر سنندج    كه نيفرض ا 
 متـر بـر   31ن شـهر  يا در   باد ةي پا ن نكته كه سرعت   يبه ا 
اد كه از روي اين ساختمان      ان ب يجر ،]15[  باشد يه م يثان

 با استفاده از و   يصورت دو بعد  ه   كند ب  ي م عبور
جـا لازم بـه      ني در ا  .ل شده است  يحل محدود ت  يها المان

ك شـهر  ي ي از لحاظ توپوگرافذكر است كه شهر سنندج    
 ـق ا ين مرحله از تحق   ي باشد و در ا    يناهموار م  له أن مـس  ي

مله ان از ج  يدان جر ي مهم م  يها يژگي و .مدل نشده است  
 يساز ج مدل ي استقلال نتا   محاسبه شده و   يكيناميفشار د 

 . قرار گرفته است   يررس مورد ب  ،از شبكه استفاده شده   كه  
 ـدان جر ي مختلف م  ي در نواح  يكيناميل فشار د  يپروف ان ي

دان ي ـ كه اثـر سـاختمان بـر م        ييمحاسبه شده و در جاها    
 محاسبه شـده بـا      يكيناميز است، فشار د   يان باد ناچ  يجر

 ـ يله مقاد يوس ه ب FEMاستفاده از مدل      شـده   ين ـيش ب ير پ
  .  قرار گرفته استيابي مورد ارزASCEتوسط 

توجه  
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  ) ب-2(
فه هـاي شـتاب   ؤلم؛ وكه در اين معادلات   

 ويـسكوزيته   ؛ دانـسيته سـيال و       ؛ناشي از گرانش،  
.  اسـت كـه در ادامـه بررسـي خواهـد شـد             ثر سـيال  ؤم

 هـر نـوع چـشمه كـه         ة نشان دهند  ؛ و چنين  هم
 ماننـد   ،شـده باشـد   ان اضافه   ممكن است در داخل جري    

  وهـاي   تـرم  . متخلخـل يط هـا يان در مح ـيجر
ــسكوزيته  )Viscous loss terms (تلفــات ناشــي از وي

كــه در حالـت جريــان غيــر قابـل تــراكم بــا   باشــند  مـي 
  .]9-14[ خواهد شد ثابت حذف الي سهاي ويژگي
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 و  نيوارها و زم ـ  ي د يسرعت بر رو   يط مرز يشرا  

ن و سـاختمان    يار دور از زم ـ   ي بـس  ي در نـواح   چنـين   هم
  : باشدي مذيلصورت  هب
)4 (                    UV,0V,0V fargroundwalls

  
  
  ي آشفتگيساز مدل -2-2

 سرعت آني در هـر نقطـه     آشفتگي به اين معني است كه     
از ميدان جريان در حـال نوسـان مـي باشـد، در نتيجـه               

 ةسرعت در ميدان جريان مي تواند به صـورت مجموع ـ         
 ذيـل  نوساني بـه شـكل       ةلفؤيك مقدار ميانگين و يك م     

  :]9-14 [بيان شود
)5  (                                         xxx VV V  

xVxV آنكــه در     ؛مولفــه متوســط ســرعت و ؛ 
پس از قرار  .دنباش مي   x نوساني سرعت در جهتةلفؤم

 در معادلـه     و متوسـط سـرعت     ي نوسـان  يهالفهؤ م دادن
نولـدز  ي ر يها تنش از آن،    يمومنتم و گرفتن متوسط زمان    

  :آيند دست ميه ب ذيلبه صورت 
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 ـ ي آشـفتگ  يسـاز   مدل يبرا هـاي هـاي تـنش    رم ت

هـاي ويـسكوز بـا يـك ضـريب           رينولدز را به فرم تنش    
 شــود كــه ي نوشــته مــمجهــول 

  

 را ويــسكوزيته 
بـه عنـوان    .گوينـد   مـي )Turbulent viscosity (آشفتگي

  : مثال
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 دقيقاً اثر ترم نفوذ در معادلات        محاسبه يعني  
 در صورتي كه يك ويسكوزيته معادل     . اصلي را دارد  

  :با هم تركيب شوندتوانند  تعريف شود هر دو ترم مي
)8 (                                             t

ــس    ــل م ــه ح ــه  لأدر نتيج ــفتگي ب ــبهه آش  محاس
 از   محاسبه يبرا .ويسكوزيته آشفتگي تبديل مي شود    

ــدل  ــت  م ــده اس ــتفاده ش ــ در ا. اس ــدلي   ن م
ويسكوزيته آشفتگي به صورت تابعي از انرژي سـينتيك         

k و تلفات آن يعني بيان مي شود :  
)9                                           (


 

2

t
k

C

C

  

انـرژي  ؛   k ثابت آشفتگي،؛،كه در اين معادله  
 تلفات انرژي سـينتيك آشـفتگي       ؛سينتيك آشفتگي و    

  . مي باشد
  
  سازي رفتار سيال در نزديك ديواره مدل -2-3

kمدل          جـه  يدر نزديكي ديواره معتبر نمي باشد در نت
هاي نزديك    يك مدل آشفتگي ديواره براي المان      يستيبا

 موازات ديـواره    با داشتن سرعت به   . ديواره استفاده شود  
در يك فاصله معين از ديواره يك تخمين براي محاسـبه           

ايـن معادلـه در     . شود يتنش در نزديك ديواره محاسبه م     
 Log- law of (" قانون لگاريتمي ديواره"واقع به معادله 

the wall(شوديان مي بذيلبه صورت   معروف است و  
]14-9[:  
  
)10 (                               )
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 سرعت موازي با ديواره،     ؛،كه در اين معادله     
پارامتر  ؛ ويسكوزيته سينماتيكي،    ؛ تنش برشي،    ؛ 

 ؛ ثابـت قـانون ديـواره و    ؛  Eشيب در قانون ديـواره، 
 E ومقادير پيش فرض براي .باشد فاصله از ديواره مي

ست كه در واقع متنـاظر بـا شـرايط          ا 9و   0,4 به ترتيب   
از تنش برشـي بـه دسـت آمـده           .ديواره صاف مي باشد   






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 ذيـل  مطـابق رابطـه    مقدار ويسكوزيته براي المان ديواره    
  :به دست مي آيد

)11      (                                   
tan

w V


  

  

  جي و نتايساز مدل -3
 يمان بـا ابعـاد هندس ـ     ك ساخت ي يساز جهت انجام مدل  

ق ين تحقيدر ا. در نظرگرفته شده است )1(شكل  مطابق
فرض شده است كـه سـاختمان در شـهر سـنندج قـرار              

 ـ ا ه باد در  يكه سرعت پا   ني و با توجه به ا     داشته ن شـهر   ي
 شود كه باد بـا سـرعت        يه است، فرض م   ي متر بر ثان   31
 ـه در حـال وز    ي ـ متـر بـر ثان     31كنواخت  ي  يرو دن بـر  ي

 عدم لغـزش و عـدم نفـوذ         يشرط مرز . ساختمان است 
 ـ د ال در تمام  يس . ن اعمـال شـده اسـت      يواره هـا و زم ـ    ي

ر، ي، تـراكم ناپـذ    يوتني ـال ن يك س يصورت  ه  ان باد ب  يجر
 و آشـفته بـودهيت، دوبعـد  بدون وجـود انتقـال حـرار      

ده از  و مومنتم در دو جهت با اسـتفا     يوستگيومعادلات پ 
مدل. اند محدود حل شده   يها روش المان 

      

k  جهـت 
 ـ و ةمحاسب  مـورد اسـتفاده قـرار       tيته آشـفتگ  يسكوزي

 ـ نزد يهـا  گرفته اسـت و در المـان        ـك د ي واره از مـدل    ي

اسـتقلال  .  استفاده شـده اسـت     "وارهي د يتميرقانون لگا "
در ج  ي از شبكه استفاده شده و اعتبار نتـا        يساز ج مدل ينتا
 قرار گرفته است كـه در هـر دو          يمورد بررس دان حل   يم

  .دهند ي را نشان مي خوبيج سازگاري نتا،مورد
  
  بررسي استقلال نتايج از شبكه -3-1

.  شبكه بنـدي شـده اسـت       ،مدل موردنظر به دو صورت    
نتايج . باشد بعدي و مثلثي مي     دو ،نوع المان استفاده شده   

 كه نتـايج     گرديد با هر دو شبكه محاسبه شده و مشاهده       
در نتيجـه   .  از خـود نـشان مـي دهنـد         يتغييرات نـاچيز  

 اين صورت احـراز شـده    مستقل بودن نتايج از شبكه به
 .اندئه شده  ارا )2( مورد استفاده در شكل      ةدو شبك . است

يكي از دلايل اخـتلاف نـاچيز نتـايج دو شـبكه مـذكور              
  .خطاي عددي مي باشد

 .باشـد   مـي  43520 برابر   2هاي شبكه    تعداد المان   
 1ها در شـبكه بنـدي        اين در حالي است كه تعداد المان      

هـاي شـبكه      يعنـي تعـداد المـان      ؛باشـد   مي 10880فقط  
.باشد مي 1بكه  هاي ش   برابر تعداد المان   4 دقيقاً   2شماره  

  
  
  

Length(m) 
Line 

number 
300 2 

615 3 

300 4 

45 6 

15 7 

45 8 

100 9 

500 10  

    
    ابعاد هندسي و ميدان حل در نظر گرفته شده براي مدل ساختمان1شكل 
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1  2 

  2شكل    هاي دو شبكه بندي براي مدل در نزديك ديواره ساختمان اندازه و توزيع المان
  

Comparison of Vx at X=50(m) for two meshes
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xV  براي دو شبكه استفاده شدهx=50(m) در لفه افقي سرعتؤ مقايسه م 3شكل 

  

Comparison of Vy at X=50(m) for two meshes
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yV   براي دو شبكه استفاده شدهx=50(m) در لفه عمودي سرعت ؤ مقايسه م 4شكل 
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Comparison of  V at X=50(m) for two meshes
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  بكه استفاده شده براي دو شx=50(m) در V  مقايسه سرعت كل5شكل 
  

Comparison of dynamic pressure at X=50(m) for  two 
meshes
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   براي دو شبكه استفاده شدهx=50(m) در DP مقايسه فشار ديناميكي 6شكل 

  
 بـر   ي مطرح شده مبن ـ   يجهت اثبات صحت ادعا     

 استفاده شده، در ادامـه      يج از شبكه ها   يمستقل بودن نتا  
 از جمله حـل  6و  5،   4،   3 يها شكل (جي از نتا  يتعداد

و وتا  شـامل سـرعت در دو راس ـ       دان سرعت يم
ن ي، كـه از مهمتـر     DP يكينـام ي و فـشار د    V سرعت كل 

 هر دو ي براX=50mباشند در مقطع  ي ميساز ج مدلينتا
 ـسه شـده و نزد    يشبكه مقا  جـه  يج و در نت يك بـودن نتـا    ي

 تـوان   يصـورت واضـح م ـ     هج از شبكه را ب    ياستقلال نتا 
ج يل اخـتلاف انـدك نتـا      يص دل در خصو . مشاهده نمود 

 يتوان به بروز خطا    يحاصل از دو شبكه مورد استفاده م      

 اشـاره  )Round of error ( از گـرد كـردن  ي ناش ـيعدد
  . نمود

  
xVyV

z

  جي نتايابيارز -3-2
ــ ــايجهــت بررس ــار نت ــشار دجي اعتب ــامي، ف  از qيكين

ــا]ASCE ]1اســتاندارد  ــا نت ــي را ب ــده از هج ب  دســت آم
قابل . ))9( تا   )7( يها شكل(م  يسه نموده ا  ي مقا يمدلساز

كنـد،   ي م ينيش ب ي پ ASCE كه   يكينامي فشار د  ذكر است 
 ـ است كه بدون حـضور سـاختمان         يفشار ا هـر مـانع     ي

سه، ي مقاي لذا برا  ؛دي آ يان باد به وجود م    ي در جر  يگريد
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zq

كه را  ان  ي بالادست جر  يدر نواح  يكينامي فشار د  يستيبا
 از ساختمان فاصله دارد به عنوان مبنـا در          يفبه اندازه كا  

ز باشد،  يان ناچ يدان جر يم تا اثر ساختمان بر م     يرينظر بگ 
 ـدان جر ي ـ بـر م   يريكه اصلاً تاث   نيا ا ي . ان نداشـته باشـد    ي

شـكل  ( ميكتـر شـو   ي نزد x=0 است كه هر چه به       يعيطب
 ASCE بـه آنچـه      يكينـام ي فشار د  ممي ماكز مقدار)  )1(
كتـر خواهـد شـد و هرچـه بـه           ي كنـد نزد   ي م ينيش ب يپ

ل انـدركنش سـاختمان و      يدل ه ب ،ميكتر شو يساختمان نزد 
 ـگر، اختلاف ز  يان باد با همد   يجر نكتـه  .  شـود يادتر م ـي
 ـ به آن اشاره شود ا     يستي كه با  يگريد ن اسـت كـه بـر       ي

 يكينـام يش ارتفاع، فشار د   ي همواره با افزا   ASCEاساس  
 با توجه    است كه  ين در حال  ي ا .افتيش خواهد   يز افزا ين

 ـ لا يبه تئور   ـ ي كـه در ورود ي در صـورت  يه مـرز  ي ك ي
م، مقدار سرعت در خـارج      يكنواخت داشته باش  يان  يجر

د يان آزاد خواهد رس ـي به مقدار سرعت جريه مرزياز لا 
 باشد  ي از سرعت م   ي كه تابع  يكيناميجه فشار د  يو در نت  

 ـنكته مهم ا  . ل خواهد نمود  ي ثابت م  يبه مقدار  ن اسـت   ي
 ـ   يغ ASCEه توسط   لأن مس يكه ا   ي م ـ ين ـيش ب ير قابـل پ

 ـباشد و بر اساس ا     ل قـانون   ي ـاسـتاندارد كـه از پروف     ن  ي
ش ارتفـاع مقـدار     ي همواره با افـزا    كند، ي استفاده م  يتوان

 يار مهم ـ ي بس ةنكت. ادتر خواهد شد  يز ز ي ن يكيناميفشار د 
 مقدار  ن است كه    يژه شود ا  ي بدان توجه و   يستيكه با 
 ،كنـد  ي وارده بر ساختمان را محاسبه نم ـ      يكيناميار د فش

 از  ي در ارتفـاع خاص ـ    يكينـام يبلكه فقط مقدار فـشار د     
 لـذا  ؛كنـد  ي مينيش بين بدون حضور مانع را پ يسطح زم 

 بـار وارده بـر   ين معادله براي كه ايدر نظر گرفتن اعداد  
.  باشـد  ي از اشـكال نم ـ    يكندخال ي م ينيش ب يساختمان پ 

 ي متر در فاصله هـا     300 ارتفاع   تا يكينامير فشار د  يمقاد
 ـا.  رسم شده است   )10(متفاوت در شكل     ن شـكل بـه     ي

 ـر وجـود    يوضوح تـاث   ك مـانع ماننـد سـاختمان را در         ي
توجه .   دهدي نشان ميكيناميان باد بر مقدار فشار ديجر

 ـ سـطح د   يقـاً بـر رو    ي دق يكيناميشود مقدار فشار د    وار ي
 سـاختمان   ي بـر رو   كه سرعت بـاد    نيل ا يدله  ساختمان ب 

، برابـر صـفر خواهـد     )شرط عدم لغـزش   ( باشد يصفر م 
 ـن فشار به صـورت      يالبته ا . شد  سـكون در    يك انـرژ  ي

خواهد آمد و در ترم فشار سكون كه كانتور آن در شكل 
با توجه  .  ارائه شده است، خود را نشان خواهد داد        )11(

ن مقدار فشار سـكون  يشتريد بي توان د  ي م )11(به شكل   
. ساختمان قـرار دارد    ييواره جلو يك به د  ي نزد ياحدر نو 

  
    

DP at X=5m qz(ASCE)
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x=5(m)    zqسازي در با نتايج مدل ASCE از استاندارد  مقايسه  7شكل 
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DP at X=10m qz(ASCE)
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x=10(m)    zqسازي در  با نتايج مدلASCE از استاندارد  مقايسه  8شكل

  
  

DP at  X=20m qz(ASCE)
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x=20 (m)    zسازي در  با نتايج مدلASCE از استاندارد q مقايسه  9شكل 
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Effect of building on dynamic pressure
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    اثر وجود ساختمان در جريان باد بر توزيع فشار ديناميكي در فواصل مختلف از بالادست جريان باد10شكل 
  
  

  
  

    كانتور فشار سكون كل در ميدان جريان11شكل 
  

ت  سـرع  يل ها ي پروف )15( تا   )12( يها در شكل   
 يان قسمت جلو  يدر جر )  مقطع 14( متفاوت   ي ها xدر  

ها  ين منحنيبا توجه به ا. و پشت ساختمان ارائه شده اند
 ـ نزد يهـا  xافـت كـه در      يتوان در  يم ك بـه بالادسـت     ي

ز بـوده و    يع سرعت ناچ  يان باد، اثر ساختمان بر توز     يجر

.  باشـد  ي حكم فرمـا م ـ    ين نواح ي در ا  يه مرز ي لا يتئور
 اثـر سـاختمان بـر       ،ميشـو  يك م ي نزد هرچه به ساختمان  

گـر نحـوه    ي د ةنكت ـ. شـود  يتـر م ـ   ل سرعت واضح  يپروف
باشد كه هرچه به سـاختمان   يت مع سر yلفه  ؤرات م ييتغ
 ي به صـورت   ؛ شود يم مقدار آن بزرگتر م    يشو يكتر م ينزد
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VxV  لفـه   ؤ بـا م   لفـه   ؤ مقـدار م   x=30mكه از فاصله    
.  باشند يباً هم مرتبه م   ي تقر x=80mسه بوده در    يقابل مقا 

ــا ــده پر )15( يشــكل ه ــشان دهن ــفون ل ســرعت در ي
x=130m باشد يان در پشت ساختمان م    يالادست جر  ب  .

 و در   يجـاد سـرعت منف ـ    ي باعـث ا   ي چرخش يها انيجر

 ـن موضـوع در ا    ي شوند، ا  يجهت خلاف جهت باد م     ن ي
 يهـا  در شـكل   سرعت كـه     ي كانتورها چنين  همشكل و   

 نـشان داده شـده   يانـد بـه خـوب     ارائه شده )18( تا   )16(
   .است

y

  
  

VX at X=5m VY at X=5m V  at X=5m
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yx   از بالادست جريانX=5m در V و سرعت كل هاي سرعت    پروفيل مولفه12شكل  V,V

  
VX at X=30m VY at X=30m V at X=30m
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yx   از بالادست جريانX=30m در V و سرعت كل هاي سرعت  لفهؤ پروفيل م 13شكل  V,V
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VX at X=80m VY at X=80m V at X=80m
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yx   از بالادست جريانX=80m در V و سرعت كل Vلفه هاي سرعت ؤ پروفيل م14 شكل V,

  
VX at X=130m VY at X=130m V at X=130m
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yx  از بالادست جريانX=130m در V و سرعت كل Vلفه هاي سرعت ؤ پروفيل م 15شكل  V,

  

  
x  جرياندر ميدان Vلفه افقي سرعت ؤ كانتور م16شكل 
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yV  در ميدان جريانلفه عمودي سرعت ؤكانتور م  17كل ش

  

 
V   در ميدان جريان كانتور سرعت كل  18شكل 

zq

  
  شنهاداتيج و پي نتايبحث و بررس -4

 متر و   45ك ساختمان به ارتفاع     ي حول   ،ان باد يجر) الف
 و  شرط عدم لغـزش   و   در نظر گرفته شد       متر 15عرض  

 هن ارضـا شـد    يواره هـا و زم ـ    ي تمام د  ي بر رو  عدم نفوذ 
ر ي، آشفته، غ  يدوبعد،  يوتنينصورت   ه ب  باد انيجر. است

بـا اسـتفاده از روش      قابل تراكم و بدون انتقال حرارت،       
 . شده استيساز مدل ، محدوديها المان

ج از شبكه استفاده شـده بـا انجـام          يمستقل بودن نتا  ) ب
ج ي نتـا  ي دو شبكه متفاوت و ارائه تعداد      ي برا يساز مدل

دست آمده اند، اثبات شـده اسـت        ه  كه از هر دو شبكه ب     
 ).)6( تا )3( يها توجه به شكل(

 ـز بـا مقا   يج ن ياعتبار نتا ) ج  يكينـام ير فـشار د   يسه مقـاد  ي
 يان بررس ي بالادست جر  ي در نواح  يساز حاصل از مدل  

ل وجـود   يلد). )9( تا   )7( يها توجه به شكل  ( شده است 
 ASCEو اسـتاندارد    FEMجينتـا ن ي دار بياختلاف معن

 .  باشدي مذيلله أاحتمالاً مربوط به سه مس

 ي را بـرا   يل تـوان  ي ـك پروف ي ASCE استاندارد   :اول
 ش ارتفاع همواره مقـدار    ي با افزا  يعني ؛ كند ي م ينيش ب يپ
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م و  يشو يان دورتر م  ي بالادست جر  يهر چه از نواح   ) ت
ر فـشار   يم اخـتلاف مقـاد    ي شـو  يكتر م يبه ساختمان نزد  

ــاميد ــدل يكين ــتاندارد FEM حاصــل از م  ASCE و اس
  .  شوديشتر ميب

 است كه بـا توجـه بـه         ين در حال  يا. شود يادتر م ي ز 
 ـ جر ي  بـرا   يه مـرز  ي لا يتئور  صـفحه تخـت     يان رو ي

 ـ بالادست جر  ينواح( مقـدار سـرعت در خـارج از        ) اني
ر يي ـد و تغ  يان آزاد خواهد رس   ي به سرعت جر   يه مرز يلا

 از  يز كـه تـابع    ي ن يكيناميجه فشار د  ينخواهد كرد، در نت   
 ـسرعت است در خـارج از لا        ثابـت   ي مقـدار  يه مـرز  ي

 ـا. واهد داشـت  خ  قابـل   يسـاز  ج مـدل  ين نكتـه در نتـا     ي
 ـدر واقع ا  . مشاهده است   از نقـاط  يك ـي يسـاز  ن مـدل  ي

 سرعت بـاد در     يكه برا را   سرعت   يل توان يضعف پروف 
 .  دهدي شود  نشان مينظر گرفته م

 حاصـل از    يكينامياد شدن اختلاف  فشار د     يل ز يدل) ث
 ـ نزد ي در نـواح   ASCEدارد   و اسـتان   يساز مدل ك بـه   ي

 باشد،  يان باد م  ير وجود ساختمان در جر    يثأساختمان، ت 
 را نشان   يله ا أن مس ي است كه استاندارد چن    ين در حال  يا

ر ي فقط مقاد  ASCEگر استاندارد   ي دهد، به عبارت د    ينم
 متفاوت را بـدون حـضور       يها  در ارتفاع  يكيناميفشار د 

وجـود سـاختمان بـر      كند و اثـر      يم ينيش ب يساختمان پ 
 .شود يان در استاندارد مشاهده نميدان جريم

) )9( تا   )7( يها شكل(ان  ي بالا دست جر   ي در نواح  :دوم
 ـ مقـدار   بـه طــور   ASCEده توســط  ش ـينــيش بي پ
ر نشان داده شده توسط     يشتر از مقاد  ي درصد ب  15متوسط  

 درصـد   15ن  ي از ا  ي باشد كه قسمت   ي م FEM يساز مدل
  .ر گردديز  تفسينان نيب اطميك ظري تواند به عنوان يم

ان باد و اندركنش آن بـا       يده بودن جر  يچيبا توجه به پ    )و
تر  قي دق يجي نتا يك مدل سه بعد   يساختمان، استفاده از    
ها  كه تعداد المان   ني اما با توجه به ا     ،را ارائه خواهد نمود   

ت زمـان    مـد  .اد خواهد بـود   يار ز ي بس يدر مدل سه بعد   
 بـا   يج قابل قبول از مدل سه بعـد       ي گرفتن نتا  يلازم برا 

.باشد ي نم ي عمل يوتر شخص يستم كامپ يك س ياستفاده از   

 ـك جر ي باد در اطراف ساختمان      يان واقع ي جر :سوم ان ي
 يبعـد  احتمالاً اسـتفاده از مـدل دو         . باشد ي م يسه بعد 
 .شود يك خطا در محاسبات ميجاد يباعث ا
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