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Numerical Investigation of Aeroelastic Behavior of Tall 
Buildings Considering Wind-Structure Interaction

[1] Wind engineering-Past, present and future [2] 50 years of computational wind 
engineering: Past, present and future [3] Computational wind engineering [4] Towards 
practical use of LES in wind engineering [5] Numerical evaluation of wind effects on a tall 
steel building by CFD [6] Turbulent wind flow simulation over Tarbiat Modares University 
[7] Numerical analysis of the performance of four-sided wind tower attached to parlor and 
courtyard in different wind incident angles [8] Analysis of various non-linear k-ε models 
accuracy to predict flow field and pollutant dispersion around a model building [9] 
Numerical simulation of wind interference effects around a group of tall buildings [10] 
Numerical simulation on fluid-structure interaction of wind around super-tall building at 
high reynolds number conditions [11] CFD best practice guidelines for CFD code validation 
for reactor-safety applications [12] Numerical simulation of turbulent flow over surface-
mounted obstacles with sharp edges and corners [13] A two-degree-of-freedom base 
hinged aeroelastic (BHA) model for response predictions [14] Flow around surface-
mounted, three-dimensional obstacles [15] Comparison of measurements on the CAARC 
standard tall building model in simulated model wind flows [16] Wind-induced lock-in 
excitation of tall structures [17] Tall rectngular building response to cross-wind excitation 
[18] Aerodynamic and aeroelastic analyses on the CAARC standard tall building model 
using numerical simulation

The application of computational fluid dynamics is being developed in recent years in order 
to evaluate the numerical impact of wind damage on high-rise buildings due to the increasing 
computing power of computers. With regard to the turbulent downturns around flexible, slender 
and long-winded buildings with relatively high Reynolds numbers, the study of aeroelastic 
behavior of tall buildings is essential. In this paper, the turbulent wind flow is simulated 
numerically with four different velocities around the high standard CAARC building. Large 
Eddy Simulation has been used to solve the turbulence effect in solving fluid flow equations and 
the response of tall buildings to wind forces is determined by solving the differential equation 
of motion. A two-way coupling method is used to transfer data between two areas of fluid and 
structural solution in each step of time. According to the results of the numerical simulation, the 
pressure coefficients, streamlines and instantaneous pressure field around the tall building are 
in good agreement with the common characteristics of the flow around the airborne objects. 
The critical speed corresponding to the lock in phenomenon in this problem is calculated 
using a Strouhal number equal to 100m/s. Also, the history of displacement of the roof of the 
building in the direction of the wind and perpendicular to its length have been extracted for 
different wind velocities and the mean and their standard deviations respectively have been 
calculated. The continuous increase in the range of the fluctuations of the building under the 
wind blowing at 100m/s is observed. This point indicates the efficiency and capability of the 
numerical process in detecting aeroelastic instability with a predicted speed.
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  چکيده

منظور ارزیابی عددی آثار باد بر  کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی به
های اخیر  ها در سال های بلند با توجه به افزایش توان محاسباتی رایانه ساختمان

های  های گردبادی پیرامون ساختمان در حال توسعه است. با توجه به ریزش
د رینولدز نسبتاً بالا، بررسی پذیر، لاغر و بلند ناشی از جریان باد با اعدا انعطاف

های بلند امری ضروری است. در این مقاله، جریان  رفتار آئروالاستیک ساختمان
 CAARCسرعت متفاوت پیرامون ساختمان بلند استاندارد  ۴آشفته باد با 

های بزرگ برای  سازی گردابه سازی شده است. از مدل شبیه صورت عددی شبیه به
های  لحاظ اثر آشفتگی در حل معادلات جریان استفاده شده و پاسخ ساختمان

بلند به نیروهای حاصل از باد با حل معادله دیفرانسیل حرکت تعیین شده است. 
ای در هر گام زمانی، از  و سازهها بین دو حوزه حل سیالاتی  منظور انتقال داده به

سازی  است. طبق نتایج حاصل از شبیه  شدگی دوطرفه استفاده شده روش کوپل
ای پیرامون ساختمان  عددی، ضرایب فشار، خطوط جریان و میدان فشار لحظه

های متداول جریان پیرامون اجسام هوابند دارد.  بلند مطابقت خوبی با مشخصه
شدگی در این مساله با استفاده از عدد  دیده قفلسرعت بحرانی متناظر با پ

متر بر ثانیه محاسبه شده است. همچنین تاریخچه زمانی ۱۰۰استروهال، برابر با 
های  ازای سرعت جایی بام ساختمان در جهت باد و عمود بر امتداد آن به جابه

سبه معیار آنها محا ترتیب میانگین و انحراف متفاوت وزش باد استخراج شده و به
های عرضی ساختمان تحت وزش باد با  شده است. افزایش مداوم دامنه نوسان

متر بر ثانیه مشاهده شده است. این نکته بیانگر کارآیی و قابلیت ۱۰۰سرعت 
ازای سرعت  فرآیند عددی حاضر در تشخیص ناپایداری آئروالاستیک به

 شده است.  بینی پیش
مهندسی باد، اندرکنش سازه و سیال،  دینامیک سیالات محاسباتی، ها: کلیدواژه
  های بزرگ سازی گردابه شدگی، شبیه قفل
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 مقدمه - ۱

پذیر نقش مهمی در  های انعطاف بررسی اندرکنش باد و سازه
، در قالب  صورت گسترده کند. این مساله به مهندسی عمران ایفا می

صورت بررسی میدانی  های تونل باد و در برخی موارد به آزمایش
الذکر،  (آزمایش مقیاس کامل) مطالعه شده است. علاوه بر ابزار فوق

های مدرن و پیشرفت در ارایه  نهافزایش سرعت پردازش رایا
های عددی در  های تحلیلی منجر به استفاده از روش الگوریتم

عنوان  به (CWE)مهندسی باد شده است. مهندسی باد محاسباتی 
در دو دهه اخیر  (CFD)ای از دینامیک سیالات محاسباتی  شاخه

پیدایش و ظهور مهندسی باد  [1]بیکررشد قابل توجهی داشته است. 
حاسباتی را از رخدادهای مهم دوران مدرن مهندسی باد (از سال م

تا به حال) قلمداد کرده است. در ادبیات پژوهشی از روش  ۱۹۸۰
های قبلی مانند تونل  عنوان مکمل روش مهندسی باد محاسباتی به

باد و بررسی میدانی یاد شده است. از مزایای روش محاسباتی 
جویی در زمان، فضا،  توان به صرفه نسبت به آزمایش در تونل باد می

هزینه و نیروی انسانی اشاره کرد. از سوی دیگر، در مورد عوامل 
ها با  متغیر در جریان در محدوده محاسباتی، اطلاعات و داده

جزئیات بیشتری در دسترس است. قابل ذکر است که نتایج 

سازی عددی به دور از انواع خطاهای عددی نیست و فرآیند  شبیه
سنجی این نتایج با توجه به نتایج معتبر آزمایشگاهی  حتص

  ضروری خواهد بود.
به گردآوری رویدادها و مطالب قابل توجه پیرامون  [2]بلوکن

ها،  ها، توصیه مهندسی باد محاسباتی شامل بهترین راهنمایی
ها و مقالات انتشاریافته در این زمینه و همچنین  گردهمایی

های تونل باد  لات محاسباتی با آزمایشمقایسه روش دینامیک سیا
سنجی آن پرداخته است. همچنین کاربردهایی از مهندسی  و صحت

رو و آسایش عابران،  باد محاسباتی نظیر شرایط باد در تراز پیاده
سازی برخورد باران با  ها و شبیه سازی تهویه طبیعی ساختمان شبیه

  ه است.نمای ساختمان در اثر جریان باد را تشریح نمود
سازی عددی جریان آشفته  نکات مهمی پیرامون شبیه [3]موراکامی

هوا در مهندسی باد ارایه نموده است. وی به لزوم استفاده از 
شده در مسایل مهندسی باد  گیری استوکس میانگین - معادلات ناویر

که عموماً شامل جریان با عدد رینولدز بالا هستند، تاکید کرده 
های مختلف آشفتگی بر مبنای  ، معادلات مدلاست. در این راستا

گیری مکانی با استفاده  و میانگین (RANS)گیری زمانی  میانگین
های بزرگ) بررسی و  سازی گردابه ؛ موسوم به شبیهLESاز فیلتر (

سازی فضای  ارایه شده است. سپس انواع راهکارهای گسسته
لمان های اختلاف محدود، حجم کنترل، ا محاسباتی شامل روش

محدود و طیفی مورد بررسی قرار گرفته و با توجه به برقراری اصل 
عنوان  های فیزیکی در روش حجم کنترل، این روش به بقای کمیت

مدل پیشرو در مسایل دینامیک سیالات محاسباتی معرفی شده 
سازی  است. در بخش نتایج، استفاده از مدل آشفتگی شبیه

فید در تحلیل جریان آشفته موجود های بزرگ، ابزاری بسیار م گردابه
  در مهندسی باد عنوان شده است.

های بزرگ  سازی گردابه به ارزیابی امکان اعمال مدل شبیه [4]تامورا
بینی  در مسایل مهندسی باد از قبیل طراحی مقاوم در برابر باد، پیش

سرعت باد متاثر از شرایط محیطی، بررسی ساختار آشفتگی و 
های مضر و خطرناک در محیط شهری پرداخته مطالعه انتشار گاز

های بزرگ قادر به  سازی گردابه است. طبق نتایج حاصل، روش شبیه
های صحیح و قابل مقایسه با نتایج  تامین مقادیر پاسخ

های تونل باد است. هزینه و زمان  آمده از آزمایش دست به
)، گیری زمانی های میانگین محاسباتی در این روش (بیشتر از روش
های پردازش موازی و رشد  با توجه به توسعه روزافزون روش

  کننده نخواهد بود. افزاری، نگران سخت
یک مطالعه عددی در مورد اثر باد بر ساختمان بلند استاندارد 

توسط  (CAARC)المنافع  انجمن مشاوران هوانوردی مشترک
های دینامیک  . تکنیک[5]و همکاران انجام شده است هوانگ

های  سازی گردابه بزرگ و مدل سیالات محاسباتی مانند شبیه
افزار  استوکس موجود در نرم -متوسط زمانی رینولدز ناویر FLUENT بینی بار باد بر ساختمان به کار  در این مطالعه برای پیش

گرفته شده است. هدف اصلی این مطالعه، بررسی و دستیابی به 
الگوی خطوط جریان ناشی از باد پیرامون ضرایب فشار و 

های  آمده با داده دست های بلند است. نتایج به ساختمان
اند. با توجه به  آزمایشگاهی موجود از هفت تونل باد مقایسه شده

سازی گردابه بزرگ  ها مشاهده شده است که یک مدل شبیه بررسی
از  های مناسبی بینی دینامیک، پیش (SGS)با مقیاس زیرشبکه 

کند.  های بلند ارایه می بارهای باد متوسط و دینامیک را بر ساختمان
طبق نتایج، پروفیل سرعت باد ورودی به محیط مورد نظر عموماً 

دهد  ضرایب فشار متوسط در سطح ساختمان را تحت تاثیر قرار می
و پروفیل شدت آشفتگی جریان اثر مهمی بر بارهای باد نوسانی 
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  دارد.
سازی جریان متلاطم باد روی پردیس دانشگاه تربیت  یهمنظور شب به

مدرس و با هدف ارزیابی آسایش عابران تحت جریان باد غربی در 
سه رژیم ضعیف، متوسط و قوی، یک مطالعه عددی توسط 

انجام پذیرفت. در این تحقیق از روش  [6]جدیدیو  نژاد حیدری
مکانی برای گیری  گیری زمانی و میانگین میانگین (DES)ترکیبی 

طور خودکار  طوری که مدل به مدل آشفتگی بهره گرفته شده است. به
شود و در نواحی  در نزدیکی مرز تبدیل به روش میانگین زمانی می

کند. برای  ای عمل می معادله دورتر شبیه یک مدل گردابه بزرگ یک
و برای جداسازی  OpenFOAMافزار  حل معادلات حاکم از نرم

از روش حجم محدود استفاده شده است. در بخش معادلات حاکم 
نتایج، نقاط دارای حداکثر سرعت در محوطه مورد بررسی در هر سه 

اند. اثر همجواری  عنوان نقاط پرخطر معرفی شده رژیم جریان باد به
ارتفاع و مرتفع بررسی شده است و طبق نتایج،  های کم ساختمان

  شود. ختمان بلند مشاهده میهای سا نواحی با گرادیان بالا در کناره
سازی  تحقیقی دیگر از کاربرد دینامیک سیالات محاسباتی در شبیه

جریان باد، برای مطالعه رفتار بادگیر چهارجهته متصل به تالار و 
حیاط مرکزی در یک بنای موجود و در حال استفاده در کویر مرکزی 

است.  صورت گرفته [7]و همکاران محمدآبادی دهقانیایران توسط 
با حلگر  ANSYS 16افزار  منظور انجام محاسبات از نرم به FLUENT سازی معادلات از روش حجم محدود و  برای گسسته

 K-omega SSTگیری زمانی  برای مدل آشفتگی از میانگین
استفاده شده است. نتایج مورد بررسی شامل سرعت متوسط جریان، 

بنا تحت زوایای دبی مکش و دمش بادگیر و ضریب فشار سطوح 
  حمله متفاوت باد است.

های  اپسیلون غیرخطی با روش -های مختلف کی مدل  قابلیت
بینی  استوکس برای پیش -گیری زمانی معادلات ناویر میانگین

ها در اطراف یک ساختمان  میدان جریان و پراکندگی آلاینده
ارزیابی شد. طبق  [8]و همکاران تهرانی بازدیدیشکل توسط  مکعبی

های مربعی و  دلیل داشتن جمله های غیرخطی به نتایج، مدل
اپسیلون  - مکعبی قادر بودند که میدان غلظت را بهتر از مدل کی

های  بینی نمایند. مدل مکعبی ارهارد از میان مدل استاندارد پیش
  شده بهترین توافق را با نتایج تجربی نشان داد. آشفتگی بررسی

آثار تداخل بار باد در اطراف گروهی از  [9]کارانو هم حجازی
های بلند را با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی  ساختمان
سازی نمودند. در این مطالعه، ضرایب فشار و تداخل گروهی  شبیه

های بلند با ارتفاع متغیر، فواصل متفاوت قرارگیری و  از ساختمان
اند. برای حل معادلات  دهزوایای مختلف بارگذاری باد بررسی ش

سنجی   اپسیلون به کار گرفته شده و برای اعتبار - جریان، مدل کی
  تحقیق از نتایج حاصل از تونل باد استفاده شده است.

دهد که اغلب تحقیقات  مرور مطالعات شاخص گذشته نشان می
های  شده در زمینه مهندسی باد محاسباتی شامل مطالعه مدل انجام

ده است و نتایج حاصل بیانگر الگوی جریان در هوابند صلب بو
منظور بررسی  دامنه محاسباتی و ضرایب فشار روی مدل هستند. به

های  پذیر و ارزیابی ناپایداری های انعطاف تر پاسخ سازه دقیق
های ارتجاعی در فرآیند  آئروالاستیک محتمل، بایستی از مدل
سازی  مکان شبیهطوری که ا مهندسی باد محاسباتی بهره گرفت، به

شده با یک سازه متحرک مهیا شود. در  مساله جریان باد کوپل
 (FSI)عنوان اندرکنش سازه و سیال  ادبیات پژوهشی این مساله به

  شود.  شناخته می
سازی عددی اندرکنش سازه و سیال  به شبیه [10]و همکاران هوانگ

رینولدز  ناشی از جریان باد پیرامون ساختمان بلند در شرایط اعداد

افزار  اند. در این تحقیق، جریان باد در محیط نرم بزرگ پرداخته FLUENT سازی گردابه بزرگ در نظر گرفته  و با اعمال مدل شبیه
افزار  ای از حلگر نرم شده و برای حل معادلات دینامیک سازه ANSYS 12 های بزرگ استفاده شده  با لحاظ رفتار تغییر مکان

ند کوپل دوطرفه، اطلاعات نظیر بردارهای است. سپس طی یک فرآی
نیرو و لنگر پیچشی حاصل از تحلیل دینامیک سیالاتی به محیط 

ای انتقال داده شده است. پاسخ ساختمان بلند  حلگر دینامیک سازه
جایی و دوران  به نیروهای ناشی از اثر سیال نیز در قالب بردار جابه

شوند. در این مطالعه  به محیط حلگر دینامیک سیالاتی منتقل می
به جریان باد دارای عدد  ۱۰۱به بررسی موردی پاسخ برج تایپه 

  پرداخته شده است. ۱×۱۰۸رینولدز 
شدگی  در تحقیق حاضر به تحلیل اندرکنش سازه و باد از نوع کوپل

سازی عددی شده و با  صورت آئروالاستیک، شبیه به CAARCدوطرفه پرداخته شده است. بدین منظور ساختمان بلند استاندارد 
استفاده از تکنیک دینامیک سیالات محاسباتی در معرض جریان 

) قرار گرفته است. نکته ۴- ۲باد با چهار سرعت مختلف (طبق بخش 
شاخص در پژوهش حاضر، بررسی ارتباط الگوی جریان و توزیع 

های عرضی و  جایی فشار پیرامون ساختمان با تاریخچه زمانی جابه
های مختلف زمانی است. طبق این بررسی، پدیده  ر گامطولی سازه د

بحرانی جریان باد مشهود است. با   های ریزش گردبادی در سرعت
جایی طولی (در امتداد باد) و  دقت در تاریخچه زمانی جابه

با   جایی عرضی (عمود بر باد) ساختمان تحت جریان جابه
ی نیز مورد شدگ های متفاوت، ناپایداری آئروالاستیک قفل سرعت

  بررسی قرار گرفته است.
  
  روش تحقیق - ۲

های  جایی منظور بررسی جابه سازی عددی به در این پژوهش از شبیه
ناشی از جریان  CAARCطولی و عرضی ساختمان بلند استاندارد 

های مختلف استفاده شده است. در این راستا برای  باد با سرعت
عنوان سیال از تکنیک دینامیک سیالات  سازی جریان باد به شبیه

استوکس بهره گرفته شده است.  -محاسباتی و حل معادلات ناویر
سازی فضای محاسباتی به  منظور حل این معادلات، گسسته به

ام شده است. برای لحاظ اندرکنش سازه و روش حجم محدود انج
باد، ارتعاشات ساختمان بلند در برابر باد نیز با حل معادله 
دیفرانسیل حرکت جسم مرتعش محاسبه شده است. برای تبادل 

ای از سیستم کوپل  اطلاعات بین دو حوزه حل سیالاتی و سازه
 دوطرفه استفاده شده است.

  یک سیالاتی معادلات حاکم بر محیط دینام - ۱- ۲
سازی گردابه بزرگ از فیلترکردن  معادلات حاکم بر مدل شبیه
شرح  به ۲و  ۱ترتیب طبق روابط  معادلات پیوستگی و مومنتوم به

  آیند: زیر به دست می

)۱( 
ݐ߲ߩ߲ + ݅ݔ߲߲ (݅ݑ̅ߩ) = 0 

ݐ߲߲)۲( (ത௜ݑߩ) + ௝ݔ߲߲ ൫ݑߩത௜ݑത௝൯ = ௝ݔ߲߲ ൫ߪ௜௝൯ − ߲ ത߲ܲݔ௜ − ߲߬௜௝߲ݔ௝  

کیلوگرم بر متر مکعب)، ۲۵/۱چگالی سیال (برابر با  ρدر روابط فوق،  فشار وارد بر سطح سیال توسط سیال  തܲمولفه سرعت سیال،  ݑ̅
تانسور تنش ناشی از لزجت مولکولی طبق  ݆݅ߪکننده،  خارجی احاطه

  هستند. ۴تنش مقیاس زیرشبکه طبق رابطه  ݆݅߬و  ۳رابطه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ سر کله یمانیا اریهوشی و گرم رزادهیش ثمیم ۷۲۲

  ۱۳۹۷ اسفند، ۳، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                - ماهنامه علمی

௜௝ߪ  )۳( = ቈݑ߲)ߤത௜߲ݔ௝ + ௜)቉ݔത௝߲ݑ߲ − 23 ߤ ௟ݔത௟߲ݑ߲  ௜௝ߜ

)۴(  ߬௜௝ = ఫതതതതതݑపݑߩ − ത௝ , ߬௜௝ݑത௜ݑߩ =   ௧ܵ̅௜௝ߤ2−

  دلتای کرونیکر هستند. ݆݅ߜلزجت و  ߤدر این روابط، 
های مقیاس زیرشبکه حاصل از اعمال فیلتر بر معادلات  تنش

 WALEکارگیری مدل آشفتگی  حرکت سیال، در این پژوهش با به
لزجت  ݐߤاند. در این مدل،  سازی شده مدل FLUENTشده در  ارایه

  معرفی شده است. ۵جریان آشفته طبق رابطه 

௧ߤ  )۵( = ௦ଶܮߩ ( ௜ܵ௝ௗ ௜ܵ௝ௗ )ଷ ଶൗ(ܵ̅௜௝ܵ̅௜௝)ହ ଶൗ + ( ௜ܵ௝ௗ ௜ܵ௝ௗ )ହ ସൗ  

 ۶-۸ترتیب در روابط  به ݆݀݅ܵو  ݏܮتانسور نرخ کرنش،  ݆݅̅ܵ، ۵در رابطه 
  اند. تعریف شده

)۶(  ܵ̅௜௝ = 12 ௝ݔത௜߲ݑ߲) +  (௜ݔത௝߲ݑ߲

௦ܮ  )۷( = min (݀ߢ , ௪ܸଵܥ ଷൗ ) 

)۸(  ௜ܵ௝ௗ = 12 ൫݃̅௜௝ଶ + ݃̅௝௜ଶ ൯ − 13 ௜௝݃̅௞௞ ଶߜ , ݃̅௜௝ = ௝ݔത௜߲ݑ߲  

ترین دیواره،  فاصله تا نزدیک dکارمن،  ثابت ون ߢدر روابط فوق،  حجم سلول محاسباتی  Vو  ۳۲۵/۰برابر با  WALEثابت مدل  ݓܥ
  هستند.
های ناپایا، مقدار گام زمانی یک پارامتر مهم برای  سازی در شبیه

، [11]منترهای  دستیابی به نتایج صحیح و دقیق است. طبق گزارش
با توجه به محدوده فرکانسی، زمان تناوب متناظر بایستی حداقل به 

ز سوی دیگر، اندازه گام زمانی بر گام زمانی تقسیم شود. ا ۲۰تا  ۱۰
نیز قابل تعیین است،  ۹مبنای معیار عدد کورانت طبق رابطه 

ازای اعداد کورانت کمتر از یک، شرط پایداری  طوری که به به
  خوبی برقرار خواهد شد. محاسبات به

ܥ  )۹( = ݔ∆ݐ∆|ݑ|  

 ݔ∆سرعت حداکثر،  |ݑ|بیانگر عدد کورانت،  C، ۹در رابطه 
مقدار گام زمانی است. با لحاظ  ݐ∆ترین اندازه المان و  کوچک

ثانیه متناظر با ۰۱/۰الذکر، در این تحقیق گام زمانی  معیارهای فوق
  در تمامی محاسبات انتخاب شده است. ۵/۰عدد کورانت 

  ای معادلات حاکم بر محیط سازه - ۲- ۲
ایی و ج ای شامل بردارهای جابه های سازه منظور تعیین پاسخ به

شتاب در بازه زمانی دلخواه از تحلیل دینامیک گذرا یا تاریخچه 
طوری که معادله حرکت  استفاده شده، به ANSYSافزار  زمانی در نرم

) در هر گام زمانی با استفاده از ۱۰دینامیک سیستم (طبق رابطه 
  روش نیومارک حل شده است. 

)۱۰( ሾܯሿሼݕሷ ሽ + ሾܥሿሼݕሶ ሽ + ሾ݇ሿሼݕሽ =  (ݐ)݂

ترتیب بیانگر ماتریس جرم،  به ሾ݇ሿو  ሿܥሿ ،ሾܯሾدر رابطه فوق، 
ترتیب  به ݕو  ሶݕ، ሷݕماتریس میرایی و ماتریس سختی ساختمان و 

جایی ساختمان  نشانگر بردار شتاب، بردار سرعت و بردار جابه
بیانگر نیروی متغیر با زمان بوده و ناشی از جریان  (ݐ)݂هستند. 

  باد است. 
  نحوه برقراری اندرکنش سازه و باد  - ۳- ۲

منظور تحلیل اندرکنش سازه و باد، روش حل  در این پژوهش به
شده به کار گرفته شده است. در این روش، معادلات حاکم  تفکیک

طور جداگانه و با استفاده از حلگرهای  بر حرکت سازه و سیال به
حل معادله طوری که هنگام  شوند. به مجزا در حوزه زمان حل می

شود.  کند و ثابت فرض می حرکت سازه، جریان سیال تغییر نمی
عنوان شرایط مرزی سازه در  نیروی حاصل از حل معادلات سیال به

شدگی  منظور تبادل اطلاعات، از روش کوپل شود. به نظر گرفته می
  دوطرفه استفاده شده است.

قرار العمل سازه  در این مساله، جریان سیال تحت تاثیر عکس
های زمانی تغییر  بندی محیط اطراف سازه در گام گیرد و شبکه می
بندی در نواحی  روزرسانی و تولید مجدد شبکه یابند. برای به می

افزار  بندی دینامیک نرم مشترک سازه و سیال از ویژگی شبکه FLUENT .استفاده شده است  
  هندسه، خصوصیات مدل مورد بررسی و شرایط مرزی - ۴- ۲

متر در امتداد باد، ۳۰دارای پلان مستطیلی به ابعاد  CAARCرد بررسی در پژوهش حاضر، ساختمان بلند استاندارد مدل مو
متر است. مشخصات ۱۸۰متر در امتداد عمود بر باد و به ارتفاع ۴۵

  ارایه شده است.  ۱مکانیکی ساختمان در جدول 
  

  مشخصات مکانیکی ساختمان )۱جدول 
  مقدار  مشخصه

݃݇) مخصوصجرم  ݉ଷ)⁄  ۱۶۰ 
  ۲/۰ (Hz) فرکانس طبیعی ارتعاش

ܰ) مدول الاستیسیته ݉ଶ)⁄  ۱۰۸×۳/۲  
  ۲۵/۰  ضریب پواسون
  ۱  (%) نسبت میرایی

  
قرارگیری ساختمان در دامنه محاسباتی (تونل باد عددی) به نحوی 

و  H۳بوده که فاصله مرز ورودی جریان از دیوار رو به باد ساختمان، 
 H۸فاصله مرز خروجی جریان تا دیوار پشت به باد ساختمان، 

در نظر  H۵/۴و ارتفاع آن  H۷/۴است. عرض دامنه محاسباتی 
 CAARCارتفاع ساختمان استاندارد  Hطوری که  گرفته شده، به

است. نسبت بلوکه (برابر نسبت سطح مقطع رو به باد ساختمان به 
ه محاسباتی)، در این سطح مقطع مرز ورودی جریان در دامن

%) ۳% بوده که از مقدار حداکثر مجاز (۱۸۲/۱پژوهش برابر با 
 ۱کمتر است. در شکل  [12]و همکاران بیتکیپیشنهادشده توسط 

همراه معرفی  نمایی از دامنه محاسباتی و ساختمان مورد بررسی به
  شرایط مرزی ارایه شده است.

  

  
  دامنه محاسباتی و شرایط مرزی) ۱شکل 



 ۷۲۳ بلند با لحاظ اندرکنش سازه و باد یها ساختمان کیرفتار آئروالاست یعدد یبررســـــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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منظور تعریف ویژگی جریان در مرزهای دامنه محاسباتی از  به
استفاده شده است. در  FLUENTافزار  شرایط مرزی موجود در نرم

مرز ورودی دامنه محاسباتی، شرط ورودی سرعت با استفاده از 
  لحاظ شده است. (UDF)شده توسط کاربر  فراخوانی تابع تعریف

کارگیری قانون  سباتی با بهتوزیع سرعت باد در ارتفاع دامنه محا
  در نظر گرفته شده است. ۱۱توانی طبق رابطه 

)۱۱(  ௛ܷ = ܷு(ℎܪ)ఈ  

بیانگر ارتفاع متغیر از کف تا رأس دامنه محاسباتی و  h، ۱۱در رابطه  H ) متر) است. ۱۸۰ارتفاع ساختمانα  ضریب قانون توانی بوده و
 ۱۹/۰وابسته به زبری محیط اطراف است که در این پژوهش برابر با 

شود. این فرض تقریباً بیانگر محیط حومه شهری بوده و  فرض می
سنجی این  در مطالعه آزمایشگاهی مورد استناد در بخش صحت

  است.   پژوهش به کار گرفته شده
ساختمان بلند در برابر باد و دسترسی تر پاسخ  منظور بررسی دقیق به

به سرعت بحرانی باد که منجر به ناپایداری محتمل آئروالاستیک 
مقدار متفاوت برای سرعت باد  ۴شدگی) خواهد شد،  (پدیده قفل

در این پژوهش در نظر گرفته شده است. در  ۲طبق مقادیر جدول 
 ۸×۱۰۴تا  ۸/۲×۱۰۴نتیجه عدد رینولدز جریان در این پژوهش در بازه 

  خواهد بود. 
  

 مقادیر سرعت باد در بام ساختمان) ۲جدول 
,ுܷ) سرعت باد در بام    (ଵିݏ݉

  (௩ܴ) یافته سرعت کاهش
) سرعت متناظر در ارتفاع مرجع ଵܷ଴,   (ଵିݏ݉

۳۶  ۴  ۷۵/۲۰  
۵۴  ۶  ۱/۳۱  
۷۲  ۸  ۵۷/۴۱  
۱۰۰  ۱/۱۱  ۷/۵۷  
  

یافته از تقسیم سرعت میانگین ساعتی باد در بام  سرعت کاهش
در فرکانس  (B)ساختمان بر حاصلضرب بعد عمود بر باد ساختمان 

  شود.  محاسبه می ۱۲طبق رابطه  (0݊)ارتعاش آن 

)۱۲(  ܴ௩ = ܷு݊଴ܤ 

ها و  نامه متر از سطح زمین) در آیین۱۰سرعت باد در ارتفاع مرجع (
ادبیات فنی یک شاخص برای بررسی دوره بازگشت باد در منطقه و 

شود. این مقدار طبق رابطه  نیز میزان شدت تخریبی آن محسوب می
ارایه شده است. برای نمونه،  ۲، محاسبه و در ستون سوم جدول ۱۱

مقررات ملی ساختمان)  ۶ری ایران (مبحث نامه بارگذا طبق آیین
برای مناطق بادخیز ایران، سرعت طرح در ارتفاع مرجع برابر با 

  متر بر ثانیه گزارش شده است. ۱/۳۶کیلومتر بر ساعت معادل ۱۳۰
در مرز خروجی جریان از شرط خروجی فشار با لحاظ فشار استاتیک 

برای  متوسط برابر با فشار اتمسفریک استفاده شده است.
های جانبی از شرط مرزی تقارن و برای کف دامنه محاسباتی  دیواره

گیری  و سطوح ساختمان نیز از شرط مرزی دیواره بدون لغزش بهره
  شده است.

  بندی دامنه محاسباتی شبکه - ۵- ۲
برای  ANSYS 17از زیرمجموعه  ICEMافزار  در این پژوهش از نرم

ه است. با توجه به هندسه بندی دامنه محاسباتی استفاده شد شبکه
درجه مدل مورد بررسی از شبکه ۹۰های  منظم و دارای گوشه

  وجهی بهره گرفته شده است.  ساختاریافته و مکعب شش
بندی با  شبکه ۴، از  منظور دسترسی به نتایج مستقل از شبکه به

برای حل  ۱۴۱۳۵۱۰و  ۱۰۴۱۳۳۰، ۵۰۵۹۷۷، ۲۳۰۶۶۴های  تعداد سلول
، تراکم بیشتر شبکه در محل ۲مساله استفاده شد. مطابق با شکل 

تر  منظور مطالعه دقیق قرارگیری ساختمان و ناحیه پشت آن به
های  های تیز ساختمان و نیز ریزش جدایش جریان در گوشه

  . گردبادی در ناحیه پشت اعمال شده است
جایی طولی  بندی نهایی، تاریخچه زمانی جابه برای تعیین شبکه

الذکر و تحت  بندی فوق شبکه ۴ازای  ای از بام ساختمان به نقطه
) استخراج شده ۲شده در جدول  سرعت وزش باد (ارایه ۴تاثیر 

جایی طولی ساختمان در هر حالت تعیین  است. مقدار متوسط جابه
 ۱یافته متناظر در نمودار  سرعت کاهش بعد در مقابل صورت بی و به

ترسیم شده است. با توجه به تغییرات اندک پاسخ طولی ساختمان 
، برای ۱۴۱۳۵۱۰و  ۱۰۴۱۳۳۰ها به تعداد  بندی ازای شبکه به

سازی جریان باد در این  بندی دامنه محاسباتی در شبیه شبکه
  انتخاب شده است. ۱۰۴۱۳۳۰ها  پژوهش، تعداد سلول

  

  

  
  CAARCبندی ساختاریافته برای دامنه محاسباتی و ساختمان  شبکه )۲شکل 

  

 
  ارزیابی استقلال حل از شبکه )۱نمودار 
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 سازی عددی سنجی شبیه صحت - ۳
شده توسط  سازی، از نتایج ارایه سنجی نتایج شبیه منظور صحت به

استفاده شده است که یک سری  [13]و همکاران تپمونگکورن
اند. در  در لایه مرزی تونل باد دانشگاه سیدنی انجام داده CAARCهای تجربی روی مدل آئروالاستیک ساختمان بلند  آزمایش

جایی طولی و عرضی  این مطالعه آزمایشگاهی، تاریخچه زمانی جابه
گیری شده  مدل ساختمان بلند تحت جریان باد در تراز بام اندازه

معیار پاسخ عرضی ساختمان  است. میانگین پاسخ طولی و انحراف
جایی طولی  به جابه ۱۴و  ۱۳بق روابط ترتیب ط بلند، استخراج و به

  اند. بعدشده تبدیل شده جایی عرضی بی بعدشده و جابه بی

)۱۳(  തܺܮ  

ܤ௬ߪ  )۱۴(  

جایی طولی ساختمان در تراز  میانگین زمانی جابه X̅در روابط فوق، 
جایی  معیار جابه انحراف ௬ߪبعد ساختمان در امتداد باد،  Lبام، 

بعد ساختمان در امتداد عمود بر  Bعرضی ساختمان در تراز بام و 
  باد هستند.

بعدشده  طولی و عرضی بی  جایی ترتیب جابه به ۳و  ۲در نمودارهای 
یافته حاصل از آزمایش تجربی  های کاهش ازای سرعت ساختمان به

صعودی مقادیر  سازی عددی ارایه شده است. روند تونل باد و شبیه
جایی در هر دو حالت، تطبیق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی  جابه
  دارد. 

  

  
  یافته های کاهش ازای سرعت بعدشده به جایی طولی بی جابه )۲نمودار 

  

 
  یافته های کاهش ازای سرعت بعدشده به جایی عرضی بی جابه) ۳نمودار 

 ،۸ از بیشتر یافته کاهش های سرعت ازای به ساختمان طولی پاسخ
 دهد. می نشان آزمایشگاهی نتایج به نسبت کمتری اختلاف
 حدوداً  طولی، پاسخ در آزمایشگاهی و عددی نتایج اختلاف بیشترین

  است. شده مشاهده ۴ یافته کاهش سرعت مورد در که بوده ۱۹%
ازای سرعت  پاسخ عرضی حاصل از مطالعه عددی حاضر به

شده در مطالعه  مقدار ارایه ، منطبق بر۱۱یافته حدوداً  کاهش
آزمایشگاهی است. اختلاف متوسط بین نتایج عددی و 

  % است.۸/۱۷آزمایشگاهی در مورد پاسخ عرضی حدوداً 
توان ناشی از  اختلاف موجود بین نتایج عددی و آزمایشگاهی را می

سازی پروفیل سرعت باد در ورودی تونل  های موجود در شبیه تفاوت
گاهی قلمداد کرد. از سوی دیگر، عدم باد عددی و آزمایش

آل مدل آزمایشگاهی ساختمان به اندازه مدل  پذیری ایده انعطاف
افزار و نیز عدم لحاظ اندرکنش بین مودهای ارتعاشی  عددی در نرم
  های تونل باد منجر به اختلاف نتایج شده است. در آزمایش

  

  بررسی نتایج و تفسیر آنها  - ۴
سازی عددی جریان باد با  در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

 CAARCهای مختلف و آثار آن بر ساختمان بلند استاندارد  سرعت
  شود. در دو قسمت مطالعات آئرودینامیک و آئروالاستیک ارایه می

  های بلند رفتار آئرودینامیک ساختمان - ۱- ۴
لند در برابر باد، های ب منظور بررسی رفتار آئرودینامیک ساختمان به

ازای  توزیع فشار و الگوی خطوط جریان پیرامون ساختمان به
های  اند. مشخصه های مختلف وزش باد استخراج شده سرعت

و  لاروسیبعدی، توسط  متداول جریان پیرامون اجسام سه
در پژوهشی تحت عنوان جریان پیرامون مانع  [14]همکاران

مشاهده شده است. طبق  شده روی سطح ارزیابی و بعدی نصب سه
و همکاران، هنگام برخورد جریان سیال با موانع،  لاروسیگزارش 

اسبی که از ناحیه جدایش سیال در سطح  یک جریان گردبادی نعل
گیرد، در اطراف جسم پیچیده و به ناحیه  بالادست سرچشمه می

های تیز بالادست جسم  شود. جریان در گوشه پشت هدایت می
ود و نواحی جدایش قابل توجهی در اطراف و ش مکعبی جدا می

اسبی اندرکنش  آیند که با گردبادهای نعل پشت جسم به وجود می
خواهند داشت. تشکیل یک گردباد قوسی در ناحیه پشت جسم 

  هوابند گزارش شده که از سطح زمین سرچشمه گرفته است.
ای پیرامون ساختمان بلند  الگوی خطوط جریان و توزیع فشار لحظه

در صفحه  ۱/۱۱و  ۸، ۶، ۴یافته  های کاهش تحت وزش باد با سرعت
ارایه شده  ۳- ۶های  ترتیب در شکل ساختمان به ۳/۲افقی و ارتفاع 

شود که خطوط جریان  ها مشاهده می است. با توجه به این شکل
یافته پیرامون ساختمان بلند حاصل از مطالعه عددی حاضر،  تشکیل

 [14]و همکاران لاروسیآزمایشگاهی  مطابقت مناسبی با مشاهدات
های تیز بالادست  طوری که جدایش جریان در گوشه دارد، به

های گردبادی در نواحی کناری  ساختمان و در نتیجه تشکیل جریان
و پشت ساختمان کاملاً مشهود است. سطح رو به باد ساختمان 

سرعت وزش باد تحت فشار مثبت (دمش) است و  ۴ازای هر  به
رامش جریان در نواحی میانی دیوار رو به باد مشاهده نقطه آ
شود. نواحی اطراف دیوارهای موازی و پشت به باد تحت تاثیر  می

های گردبادی قرار داشته و فشار منفی (مکش)  ها و ریزش جریان
  ها نمایان است. حاصل از جریان باد در شکل

 ازای سرعت وزش باد کمتر های گردبادی ناحیه پشت به ریزش
صورت دو گردباد تقریباً متقارن و در نزدیکی دیوار پشت به باد  به

تر به هم و  یابند. خطوط جریان در این حالت نزدیک تشکیل می
، خطوط جریان ناشی از وزش ۴و  ۳های  تر هستند. در شکل منظم

الذکر تبعیت  از الگوی فوق ۶و  ۴یافته  های کاهش باد با سرعت
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یافته در  ت وزش باد، گردبادهای تشکیلکنند. با افزایش سرع می
ناحیه پشت تقارن چندانی نداشته و از اشکال نامنظمی تشکیل 

یافته وزش باد  با سرعت کاهش ۶و  ۵های  اند. در شکل یافته
تشکیل نواحی پشت با گردبادهای  ۱/۱۱و  ۸ترتیب برابر با  به

هده شده به نواحی دورتر از محل ساختمان مشا نامتقارن و کشیده
ازای  های گردبادی به شود. این نکات در مورد الگوی ریزش می

های متفاوت جریان، ارتباط مستقیمی با پاسخ آئروالاستیک  سرعت
به تشریح  ۲- ۴ساختمان بلند در برابر باد خواهد داشت که در بخش 

  آن پرداخته شده است. 
تر رفتار آئرودینامیک ساختمان بلند در برابر  منظور بررسی دقیق به

ای در ارتفاع  توزیع فشار حداکثر لحظه ۷-۱۰های  باد، در شکل
 ۱/۱۱و  ۸، ۶، ۴یافته  های کاهش ازای سرعت ترتیب به ساختمان به

ها، دیوار بالادست و رو به باد  ارایه شده است. با توجه به این شکل
سرعت وزش باد تحت فشار مثبت بوده است و نواحی  ۴ازای هر  به

دست و پشت به باد ساختمان تحت فشار  اطراف بام و دیوار پایین
متر بر ثانیه، ۵۴به  ۳۶منفی قرار دارد. با تغییر سرعت وزش باد از 

برابر افزایش ۹۲/۱ای حداکثر در دیوار رو به باد حدوداً  فشار لحظه
ترتیب  متر بر ثانیه به۱۰۰و  ۷۲اد ازای سرعت وزش ب یابد. به می

برابر در فشار وارد بر دیوار رو به باد نسبت ۶و  ۱۲/۳افزایشی حدوداً 
  متر بر ثانیه حاصل شده است. ۳۶به سرعت وزش باد 

  

  
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه )۳شکل 

  ۴یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

 
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه )۴شکل 

  ۶یافته  ساختمان، سرعت کاهش

  
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه )۵شکل 

  ۸یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

  
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه )۶شکل 

  ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

 
  ۴یافته  ، سرعت کاهشxzای در صفحه  میدان فشار لحظه) ۷شکل 

  

 
  ۶یافته  ، سرعت کاهشxzای در صفحه  میدان فشار لحظه) ۸شکل 
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  ۸یافته  ، سرعت کاهشxzای در صفحه  میدان فشار لحظه) ۹شکل 

  

 
  ۱/۱۱یافته  ، سرعت کاهشxzای در صفحه  میدان فشار لحظه) ۱۰شکل 

  
، تغییرات ضریب فشار حول دیواره ساختمان در تراز ۴در نمودار  H۳/۲ اند.  ارایه شده ۱/۱۱و  ۸، ۶، ۴یافته  های کاهش ازای سرعت به

صورت  به X/L=۰ضرایب فشار در دیوار رو به باد از مقدار صفر در 
یابد و به حداکثر مقدار خود  دیوار افزایش میهای  صعودی تا میانه

صورت نزولی تا انتهای  رسد و سپس به در نقطه آرامش جریان می
یابد. در ابتدای دیواره کناری  دیوار به مقدار صفر کاهش می

)۷/۱~۵/۱=X/L گرادیان فشار منفی شدیدی رخ داده که متناظر با ،(
ادامه، مقادیر جدایش جریان و پدیده ریزش گربادی است. در 

به مقدار ثابت  X/L=۲ضریب فشار با کمی افزایش حدوداً در 
رسند. این مقدار ثابت ضریب فشار در دیواره پشت به باد نیز با  می

کمی نوسان ادامه یافته است. با افزایش سرعت باد، مقادیر قدر 
یابند، در  مطلق ضرایب فشار در نواحی با فشار منفی افزایش می

ن مقادیر در دیوار رو به باد، کمتر تحت تاثیر سرعت وزش حالی که ای
باد هستند. مقادیر ضریب فشار حاصل از این پژوهش، مطابقت 

  دارد. [15]ملبورنطبق گزارش  NPLخوبی با مطالعه آزمایشگاهی 
ازای  الگوی تشکیل خطوط جریان در صفحه قائم به ۱۱در شکل 

ارایه شده است. در سطح  ۱/۱۱یافته وزش باد برابر با  سرعت کاهش
های بازگشتی در  آید و جریان ای با فشار بالا پدید می رو به باد ناحیه

شوند. جدایش جریان در  نزدیکی کف دامنه محاسباتی مشاهده می
های رو به باد ساختمان در تراز بام مشهود است. جدایش  گوشه

های  جریان سبب تشکیل نواحی با فشار منفی و تولید جریان
های عبوری از بالای  اند. جریان دبادی در ناحیه پشت شدهگر

ساختمان در نواحی دورتر از گردبادهای ناحیه پشت، به سمت 
اند.  پایین، متمایل و به سمت نواحی با فشار کمتر هدایت شده

بعدی پیرامون ساختمان بلند تحت وزش  الگوی خطوط جریان سه
ان در دیوارهای شود. جدایش جری مشاهده می ۱۲باد در شکل 

های گردبادی در ناحیه پشت  جانبی و بام ساختمان و ریزش
  خوبی قابل رویت است.  به
  

 
  ارتفاع ساختمان ۳/۲ضرایب فشار در حول دیواره ساختمان در تراز ) ۴نمودار 

  

  
یافته  ، سرعت کاهشxzای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۱شکل 

۱/۱۱  
  

  
  بعدی پیرامون ساختمان بلند جریان سهخطوط ) ۱۲شکل 

  
  های بلند رفتار آئروالاستیک ساختمان ۲- ۴

های آئروالاستیک  مشخصه مهم کار پژوهشی حاضر، لحاظ ویژگی
صورت  است. اندرکنش سازه و باد به CAARCمدل ساختمان بلند 

های طولی و عرضی  جایی شده مورد تحلیل قرار گرفته و جابه کوپل
های  لیل موثر بوده است، در حالی که در آزمایشساختمان در تح

شود. در  رایج تونل باد عموماً مدل ساختمان صلب در نظر گرفته می
شدگی ناشی از جریان  این بخش ابتدا ناپایداری آئروالاستیک قفل

گیرد، سپس نتایج و  های بلند مورد بررسی قرار می باد در ساختمان
  خواهند شد.مشاهدات حاصل در این مورد ارایه 

  شدگی پدیده قفل - ۱- ۲- ۴
های  عامل اصلی تحریک و نوسان عرضی (عمود بر باد) ساختمان
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های گردبادی جریان پیرامون آنها است. برای  بلند در برابر باد، ریزش
های گردبادی، دوره تناوب و فرکانس  هر ساختمان دلخواه، ریزش

) ۱۵رابطه بعد استروهال (طبق  غالبی دارند که توسط عدد بی
شوند. در صورتی که فرکانس طبیعی ساختمان بر  تعریف می

های گردبادی منطبق شود، ساختمان دچار  فرکانس ریزش
شدگی معمولاً  هایی با دامنه بزرگ خواهد شد. عبارت قفل جایی جابه

های عرضی ساختمان با دامنه بزرگ تحت  برای توصیف ارتعاش
. سرعتی از [16]گیرد تفاده قرار میجریان باد با سرعت بحرانی مورد اس

های گردبادی برابر با فرکانس  ازای آن فرکانس ریزش وزش باد که به
  عنوان سرعت بحرانی معرفی شده است.  طبیعی ساختمان شود، به

ݐܵ  )۱۵( = ݊௩ܷܤு  

های  فرکانس ریزش ݒ݊بیانگر عدد استروهال و  St، ۱۵در رابطه 
گردبادی است. از برابری فرکانس طبیعی ساختمان با فرکانس 

، سرعت بحرانی متناظر ۱۵های گردبادی و اعمال آن در رابطه  ریزش
  آید. به دست می ۱۶شدگی طبق رابطه  با پدیده قفل

)۱۶(  ௖ܷ௥ = ݊଴ݐܵܤ  

ین شدگی در ا منظور تخمین سرعت بحرانی متناظر با پدیده قفل به
و  [16]ملبورنو  کواکپژوهش، با توجه به کار آزمایشگاهی 

فرض  ۰۹/۰، عدد استروهال برابر با [17]ملبورنو  ساندرزهمچنین 
شده است. در نتیجه سرعت بحرانی وزش باد متناظر با ناپایداری 

متر ۱۰۰برابر با  CAARCشدگی در ساختمان بلند  آئروالاستیک قفل
  شود. بینی می بر ثانیه در تراز بام پیش

  جایی طولی و عرضی ساختمان تاریخچه زمانی جابه - ۲- ۲- ۴
، در این CAARCمنظور بررسی پاسخ آئروالاستیک ساختمان بلند  به

یافته باد  سرعت کاهش ۴های تاریخچه زمانی تحت  پژوهش تحلیل
جایی طولی  تاریخچه زمانی جابهاجرا شده است.  ۱/۱۱و  ۸، ۶، ۴برابر 

های کاهش  ازای سرعت شده در بام ساختمان به گیری و عرضی اندازه
  شوند. مشاهده می ۶و  ۵ترتیب در نمودارهای  الذکر، به یافته فوق

با افزایش سرعت وزش باد، دامنه  ۵با توجه به نمودار 
با یابد. این نکته  های طولی ساختمان نیز افزایش می جایی جابه

توجه به ارتباط مستقیم فشار حاصل از جریان باد با سرعت وزش 
های وزش باد،  ازای تمامی سرعت باد کاملاً مورد انتظار است. به

جایی طولی ساختمان با گذر زمان رو به کاهش است و در اثر  جابه
شود. قابل ذکر بوده که ارتعاش ساختمان در  میرایی مستهلک می

دار میانگین مشهود است و این مقدار با امتداد باد حول یک مق
  شود. افزایش سرعت وزش باد بیشتر می

ازای  ساختمان بلند در جهت عرضی به  تاریخچه زمانی نوسان
 ۴ارایه شده است. در هر  ۶های متفاوت وزش باد در نمودار  سرعت

یافته مورد بررسی، ارتعاش عرضی ساختمان حول  سرعت کاهش
به صفر رخ داده است. با افزایش سرعت مقدار میانگین نزدیک 

، دامنه ۸و  ۶به مقادیر  ۴یافته  وزش باد از سرعت کاهش
ازای سرعت  یابد. به های عرضی ساختمان کمی افزایش می نوسان
ثانیه اول ۱۲۰های عرضی ساختمان طی  ، نوسان۱/۱۱یافته  کاهش

تر های کم جایی عرضی ناشی از سرعت تحلیل، رفتاری مشابه با جابه
جایی عرضی  ثانیه، دامنه جابه۲۰۰تا  ۱۲۰وزش باد دارد. در بازه زمانی 

یابد. این افزایش در  صورت مداوم افزایش می ساختمان به
های بلند تحت یک سرعت مشخص  جایی عرضی ساختمان جابه

وزش باد، نشانگر رخداد ناپایداری آئروالاستیک است. طبق نتایج 
تعاش ساختمان با فرکانس حاصل، تداخل فرکانس طبیعی ار

، ۱/۱۱یافته  های گردبادی ناشی از وزش باد با سرعت کاهش ریزش
ثانیه اتفاق افتاده است. این نکات با  t=۱۲۰حدوداً از لحظه 

سازی به روش  حاصل از شبیه [18]آوروچو  براونهای  گزارش
نویسی المان محدود، در مورد ناپایداری آئروالاستیک حاصل  برنامه
  های گردبادی مطابقت مناسبی دارد.  از ریزش

  

 
  شده در بام ساختمان گیری های طولی اندازه جایی تاریخچه زمانی جابه) ۵نمودار 

  

 
  شده در بام ساختمان گیری اندازههای عرضی  جایی تاریخچه زمانی جابه) ۶نمودار 

  
تحت  CAARCتر پاسخ عرضی ساختمان بلند  منظور بررسی دقیق به

عنوان سرعت بحرانی وزش باد در این  (به ۱/۱۱یافته  سرعت کاهش
)، خطوط جریان و میدان فشار ۱- ۲- ۴پژوهش طبق نکات بخش 

شده  ثانیه استخراج۲۰۰و  ۱۶۰، ۱۲۰، ۸۰، ۴۰، ۱۰های  ای در زمان لحظه
 ارایه شده است.  ۱۳-۱۸های  ترتیب در شکل و به

ثانیه، پس از ۱۰خطوط جریان در لحظه زمانی  ۱۳با توجه به شکل 
های بالادست ساختمان بلافاصله در ناحیه پشت  جدایش در گوشه

اندازه  شکل و هم و نزدیک ساختمان، دو گردباد متقارن و تقریباً هم
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ر الگوی جریان مشاهده شود و آشفتگی چندانی د تشکیل می
دست  ای در نواحی بالادست و پایین شود. میدان فشار لحظه نمی

جریان از توزیع و شدت یکنواختی برخوردارند. با افزایش زمان 
شده از هم جدا شده و سطح  ثانیه، گردبادهای تشکیل۴۰تحلیل به 

صورت  اند. این گردبادها به بیشتری را در ناحیه پشت اشغال نموده
گیرند. توزیع فشار همچنان  اوبی در پایین و بالا شکل میتن

ثانیه ابعاد و ۸۰). در لحظه زمانی ۱۴رسد (شکل  یکنواخت به نظر می
گردبادی در ناحیه پشت کمی تغییر کرده، اما حالت   شکل دو جریان

تناوبی آنها پابرجا است. در این لحظه فشار منفی در محل تشکیل 
  ).۱۵واحی افزایش یافته است (شکل گربادها نسبت به دیگر ن

  

 
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۳شکل 

  ثانیه۱۰، لحظه زمانی ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

  
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۴شکل 

  ثانیه۴۰، لحظه زمانی ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

 
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۵شکل 

  ثانیه۸۰، لحظه زمانی ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش

 
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۶شکل 

  ثانیه۱۲۰، لحظه زمانی ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

 
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۷شکل 

  ثانیه۱۶۰، لحظه زمانی ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

 
ارتفاع  ۳/۲در تراز  xyای در صفحه  خطوط جریان و میدان فشار لحظه) ۱۸شکل 

  ثانیه۲۰۰، لحظه زمانی ۱/۱۱یافته  ساختمان، سرعت کاهش
  

ثانیه، فشار منفی در ناحیه پشت شدت و ۱۲۰در لحظه زمانی 
گسترش بیشتری داشته و نیز مقادیر فشار مثبت در ناحیه بالادست 
افزایش یافته است. در این لحظه، تقارن و حالت تناوبی موجود در 

طوری که یکی از گردبادها  بادی بسیار کمتر شده، بههای گرد ریزش
تری دارد  نسبت به دیگری کاملاً تضعیف شده است و ابعاد کوچک

یافته  ازای سرعت کاهش ، به۶ثانیه طبق نمودار ۱۲۰). زمان ۱۶(شکل 
جایی عرضی ساختمان  ، حدوداً نقطه شروع افزایش دامنه جابه۱/۱۱
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های  ثانیه طبق شکل۲۰۰و  ۱۶۰به  بلند است. با افزایش زمان تحلیل
شدت فشار منفی در ناحیه پشت و نزدیکی دیوارهای  ۱۸و  ۱۷

پیرامونی ساختمان افزایش زیادی داشته است. این نکته در ارتباط 
جایی عرضی ساختمان است و تطابق  مستقیم با افزایش دامنه جابه
. علاوه ) دارد۶جایی عرضی (نمودار  مناسبی با تاریخچه زمانی جابه

یافته در ناحیه پشت و خطوط  بر آن، گردبادهای نامتقارن تشکیل
الذکر در افزایش مداوم پاسخ  های زمانی فوق جریان آشفته در لحظه

  عرضی ساختمان بلند کاملاً موثر هستند.
  
  گیری نتیجه - ۵

های  سازی وزش باد با سرعت نتایج یک فرآیند عددی برای شبیه
در این  ۸×۱۰۴تا  ۸/۲×۱۰۴رینولدز در بازه متفاوت دارای اعداد 

با لحاظ اندرکنش بین سازه و سیال مورد بررسی قرار  CAARCپژوهش ارایه شده است. آثار باد بر ساختمان بلند استاندارد 
گرفت. علایم ناپایداری آئروالاستیک با بررسی دقیق خطوط جریان 

جایی  ی جابهو توزیع فشار پیرامون ساختمان و نیز تاریخچه زمان
مشاهده  ۱/۱۱یافته  عرضی ساختمان تحت وزش باد با سرعت کاهش

 شد.
کارگیری مدل  استوکس با به -در این پژوهش، معادلات ناویر

های بزرگ و استفاده از تکنیک دینامیک  سازی گردابه آشفتگی شبیه
سیالات محاسباتی حل شده است. از روش نیومارک با لحاظ تغییر 

برای حل معادله حرکت سیستم در محیط دینامیک  های بزرگ مکان
ای استفاده شده است. برقراری اندرکنش بین محیط سازه و  سازه

شده و با استفاده از  سیال در هر گام زمانی به روش تفکیک
ای از نتایج  شدگی دوطرفه حاصل شده است. خلاصه کوپل
  شود: شرح زیر ارایه می آمده در این پژوهش به دست به
بندی دامنه محاسباتی با  طبق نتایج حل مستقل از شبکه، شبکه -۱

، برای محاسبات با مدل آشفتگی ۱×۱۰۶تعداد سلول حدوداً 
های بزرگ تطبیق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی  سازی گردابه شبیه
 دارد.
های گردبادی ناحیه  های پایین وزش باد، ریزش ازای سرعت به -۲

شوند، در  اندازه تشکیل می تقارن و همپشت از دو گردباد نسبتاً م
صورتی که با افزایش سرعت باد از نظم و تقارن خطوط جریان در 

های  شود. جدایش جریان در گوشه شدت کاسته می ناحیه پشت به
های بازگشتی در نزدیکی کف دامنه  تیز رو به باد رخ داده و جریان

  محاسباتی در ناحیه رو به باد مشاهده شده است.
در ناحیه بالادست جریان و سطح رو به باد ساختمان در تمامی  -۳

های وزش باد فشار مثبت ایجاد شده است و در نواحی  سرعت
اطراف دیوارهای موازی و پشت به باد، فشار منفی (مکش) به 

متر بر ۱۰۰و  ۷۲، ۵۴های  ازای وزش باد با سرعت آید. به وجود می
برابر در شدت ۶و  ۱۲/۳، ۹۲/۱ر با ترتیب افزایشی حدوداً براب ثانیه به

متر بر ۳۶فشار وارد بر دیوار رو به باد در مقایسه با سرعت وزش باد 
  ثانیه ثبت شده است.

ای از بام ساختمان  جایی طولی در نقطه تاریخچه زمانی جابه -۴
های متفاوت وزش باد استخراج شده است. ارتعاش  تحت سرعت

میانگین متفاوت مشاهده ساختمان در جهت طولی حول مقادیر 
مرور زمان، مستهلک و کاهش  ها به شده است و دامنه نوسان

  یابند.  می
سرعت وزش باد مورد بررسی در این پژوهش،  ۴ازای هر  به -۵

جایی عرضی ساختمان حول مقدار میانگین نزدیک به صفر رخ  جابه
های عرضی ساختمان تحت وزش باد با  داده است. دامنه نوسان

شوند و  با مرور زمان میرا می ۸و  ۶، ۴یافته  های کاهش سرعت

، پاسخ ۱/۱۱یافته  یابند. تحت وزش باد با سرعت کاهش کاهش می
ثانیه اول تحلیل، رفتاری مشابه دیگر ۱۲۰عرضی ساختمان در 

ثانیه، افزایش ۲۰۰تا  ۱۲۰یافته دارد. در بازه زمانی  های کاهش سرعت
جایی عرضی ساختمان مشاهده  مداوم و تدریجی در دامنه جابه

های گردبادی ناحیه پشت در  شده است. خطوط جریان و ریزش
ثانیه متقارن و منظم بوده و میدان فشار ۱۲۰های قبل از  زمان
ای در این بازه زمانی از شدت و توزیع یکنواختی برخوردار  لحظه

ثانیه از تحلیل عددی، تقارن و حالت ۱۲۰است. تقریباً با گذشت 
های گردبادی در ناحیه پشت بسیار کمتر شده است و  ی ریزشتناوب

  فشار منفی در ناحیه پشت شدت و گسترش بیشتری دارد. 
شدگی با  سرعت بحرانی متناظر با ناپایداری آئروالاستیک قفل - ۶

های  استفاده از تعریف عدد استروهال و برابری فرکانس ریزش
متر بر ثانیه ۱۰۰رابر با گردبادی با فرکانس طبیعی ارتعاش ساختمان ب

بینی شد. با توجه به نتایج  ) پیش۱/۱۱یافته  (معادل سرعت کاهش
، تاریخچه ۱/۱۱یافته  ازای سرعت کاهش ، به۵مشروح در بند 

جایی عرضی ساختمان دچار افزایش مداوم در طول زمان شده  جابه
 های که این نکته بیانگر رخداد ناپایدرای آئروالاستیک در اثر ریزش

  گردبادی است.
  

پژوهش در  نیا یا¬انهیرا یها¬از پردازش یبخشتشکر و قدردانی: 
انجام گرفته است که  یلیدانشگاه محقق اردب یدانشکده فن تیسا
  . شود¬یو تشکر م ریتقد لهیوس نیبد

به چاپ  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
فرستاده  یگرید هیچاپ به نشر ای یبررس یبرا نیو همچن دهینرس

 نشده است.
 کیاثر حاصل  نیا کنند¬یاعلام م سندگانینوتعارض منافع: 

 ای گریبا اشخاص د یگونه تضاد منافع چیپژوهش مستقل بوده و ه
  ها ندارد.¬سازمان

نگارنده  گرمی (نویسنده اول)، میثم شیرزاده سهم نویسندگان:
 سر کله هوشیار ایمانی%)؛ ٥٠/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی مقدمه/

/تحلیلگر آماری شناس/پژوهشگر اصلی روش(نویسنده دوم)، 
)٥٠(%  

 افتیدر یمال تیحما یسازمان چیپژوهش از ه نیا منابع مالی:
  نکرده است.

  

  نوشت پی - ۶
 WALEثابت مدل آشفتگی  ௪ܥ (m)بعد عمود بر باد ساختمان  ܤ  علایم

C ترین دیواره  فاصله تا نزدیک ݀ عدد کورانت(m) ݂(ݐ)  نیروی ناشی از جریان سیال(N) ℎ  ارتفاع متغیر از کف تا راس دامنه محاسباتی(m) ارتفاع ساختمان  ܪ(m) بعد در امتداد باد ساختمان  ܮ(m) ܮ௦  طول اختلاط در مقیاس زیر شبکه(m) ݊଴  فرکانس ارتعاش ساختمان(Hz) ݊௩ های گردبادی  فرکانس ریزش(Hz) ܲ  فشار(Pa)  ܴ௩  (ଵିݏ݉)سرعت بحرانی وزش باد  ௖௥ܷ (ଵିݏ݉)سرعت باد در راس ساختمان  ுܷ (ଵିݏ݉) hسرعت در ارتفاع دلخواه  ௛ܷ  (ଵିݏ݉)سرعت  തݑ (s)زمان  ݐ عدد استروهال ݐܵ تانسور نرخ کرنش ௜̅௝ܵ یافته سرعت کاهش 
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ሶݕ (m)جایی  بردار جابه ݕ (m)جایی طولی بام ساختمان  میانگین زمانی جابه തܺ (ଷ݉)حجم سلول محاسباتی  ܸ ሷݕ (ଵିݏ݉)بردار سرعت    (ଶିݏ݉)بردار شتاب  
  (m)اندازه کوچکترین المان  ݔ∆ (s)گام زمانی  ݐ∆  دلتای کرونیکر ௜௝ߜ ضریب قانون توانی ߙ  علایم یونانی

k  لزجت  ߤ  ثابت ون کارمن(kg݉ିଵିݏଵ) ߤ௧  لزجت آشفته(kg݉ିଵିݏଵ)  چگالی  ߩ(݇݃݉ିଷ)  ߪ௜௝  تانسور تنش(Pa) ߪ௬  (Pa)تنش مقیاس زیر شبکه  ௜௝߬ (m)جایی عرضی بام ساختمان  انحراف معیار جابه 
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