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 چکیده

 بلند شده است. از يهاهستند که باعث احداث ساختمان دلایلیاز  یو اجتماع يفضا، عوامل اقتصاد تیمحدود ت،یجمع عیسر شیافزا
سبب،  نیباشند. بد ادیز یارتعاش ودیکم و پر ییرایم يبلند دارا يهانابداع مصالح سبک و مقاوم باعث شده است که ساختما ،یطرف

 الیس کینامیپژوهش، با استفاده از روش د نی. در ارسدیبه نظر م يباد ضرور يروهایتحت اثر ن لندب يهاساختمان زیو آنال یبررس
 با استفاده از ،CARRCساختمان بلند استاندارد  ياثر اندرکنش باد و سازه بر رو،  (CSD)و دینامیک سازه محاسباتی (CFD)ی تمحاسبا

با  انیجر یشفتگو آ ییبا فرمول نما در لایه مرزي اتمسفر باد نیانگیسرعت م لیانجام شده است. پروف آباکوس اجزاي محدود نرم افزار
 قلمرو زا غیریکنواخت يانتقال بارها يبرا سازيشبیه -هم روش کو ی شد سازيهیشب (ILES)ضمنی  بزرگ يهاچکیپ استفاده از روش

 یشگاهیآزما جیبا نتا هاسازيمدل سنجیو صحت شد نییتع یلیتوسط روش را زین ايسازه ییرای. مکار برده شداي بهسازه يهابه گرهسیال 
از پاسخ  شتریب یبه طور قابل توجه باد،در برابر  ییرایفاقد م هايسازهپاسخ  که دهندیحاصل نشان م جیشدند.  نتا انجاممعتبر  يو عدد
 یلیبلند خ هايساختمان يباد رو نیانگیفشار م  عیمشخصات متوسط سرعت باد بر توز گیري شد کهنتیجه است. ییرایم يدارا يهاسازه

 رد.یبگ قرار مد نظر دیمسئله اندرکنش باد و سازه با بلند در برابر باد يهاساختمان یحدر طرا نانیگذار است، لذا به منظور اطم ریتأث

آئرودینامیک، تحلیل  ،سازيشبیه -هم روش ،ILESسازي شبیه، سازه -باد ، اندرکنش CAARCساختمان :کلیدي کلمات
 .روالاستیکآئتحلیل 

 سرکله هوشیار ایمانیمسئول:  نویسنده*
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 مقدمه -1

 چنین عوامل اقتصادي و اجتماعی، رشد بلنددر جوامع کنونی به دلیل رشد سریع جمعیت شهرهاي بزرگ، محدودیت فضا و هم
ثیرات مهمی داشته است، مانند شرایط آب ها تأهاي مختلف زندگی انسانجنبهسازي پیشرفت قابل توجهی داشته است. این موضوع بر  مرتبه

 ]. با توجه به موارد بیان شده و گسترش ساخت و سازهاي بلند1ها [چنین امنیت سازهو هوایی شهرها، محیط زیست، شرایط سلامتی و هم
]. به عنوان مثال فشار 2[ باشدامنیت و رفاه ساکنان شهرها، ضروري میمین اي بلند تحت اثر فشار باد، جهت تأهمرتبه، بررسی و آنالیز سازه
مرتبه  هاي بلنداي ساختمانثر در طراحی معماري و سازهمرتبه، یکی از پارامترهاي مؤ بلندهاي هاي مختلف سازهو مکش ناشی از باد در وجه

ه به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد، مانند شکل سازه، ابعاد سازه، ]. فشار و مکش ناشی از باد، نوعی بارگذاري تصادفی است ک3باشد [می
مرتبه داراي معماري  هاي بلندتر سازه]. از آنجا که بیش4[ اي ساختمان مورد نظرتراکم محیط، بادخیزي منطقه و خصوصیات معماري و سازه

واند تعلاوه بافت و تراکم محیطی نیز می]. به5[ ثیر بگذاردرفتار سازه تأتواند بر آید میها پدید میپیچیده هستند، گردبادهایی که در اطراف آن
 سرعت باد در راستاهاي افقی و قائم ي مورد نظر توسط تعدادي ساختمان بلند احاطه شده باشد،ثر باشد. اگر سازهبر فشار باد وارد بر سازه مؤ

چنین خصوصیات باد وارد بر سازه، مانند سرعت باد، راستاي باد، ]. هم6[ افزایش یافته و در نتیجه فشار وارد بر ساختمان افزایش خواهد یافت
 ].7[ ثر هستنده بر فشار باد وارد بر ساختمان مؤمدت وزش باد و شدت آشفتگی باد از جمله پارامترهایی هستند ک

حقیقات مورد استفاده تها آغاز شد، چهار روش مختلف براي انجام ت محققان پیرامون بار باد وارد بر سازهکه مطالعا 1960ي از دهه
]، استفاده از 8[ ي واقعی جهت محاسبه بار بادو با اندازههاي واقع شده در محل سازهقرار گرفته است. این چهار روش عبارتند از: استفاده از 

). در CFDهاي عددي مانند روش دینامیک سیال محاسباتی (سازي] و شبیه10[ ]، مطالعات تئوري9[ یافتههاي کاهش تونل باد در مقیاس
ها هاي محاسبه و آنالیز بارهاي باد وارد بر سازهترین روشرایجاز  CFDچنین روش هاي تونل باد و همها، استفاده از روشبین این روش

 هستند.

توان به یک ساختمان دو ند، میاهي واقعی که تحت اثر بار باد مورد بررسی قرار گرفتل با اندازههاي واقع شده در محاز بین سازه
ي سنترال پلاز در طبقه 78]، ساختمان 12[ ]، یک ساختمان کوتاه مرتبه در دانشگاه تگزاس آمریکا11[ طبقه در آیلسبوري انگلستان

 ] اشاره کرد.15[ ي جینمایو در چینطبقه 88] و برج 14[ چینژن طبقه دیوانگ در شن 69]، ساختمان 13[ کنگهنگ

دهد که شرایط مرزي و خصوصیات باد وارد بر ساختمان را تا حد زیادي مشابه استفاده از روش تونل باد به محققین این امکان را می
و  وردلو توسط ها ابتداآئرودینامیک سازه مورد در باد تونل آزمایشات براي استاندارد سازيمدل ]. مشخصات16[ با شرایط واقعی تنظیم کنند

ساختمان  مدل روي بر گیري آزمایشگاهیاندازه چندین شد. ) پیشنهادCAARC( ساده ساختمانی مدل یک آن در که موس معرفی شد
CAARC سازي که در شبیه هاي زیاديدر این روش، با وجود سختی .]17[ شد انجام موس و وردلو کار از پس 1975تا  1970دوره  در

توان توان نتایج را به صورت تضمینی و صددرصد صحیح دانست. به علاوه تعداد نقاطی که میشرایط آزمایش با شرایط واقعی وجود دارد، نمی
زیادي براي ]. مطالعات 18[ هاي سازه در نظر گرفت، به علت فضاي محدود آزمایش، بسیار محدود استگیري واکنشبه عنوان نقاط اندازه

توان به بررسی ها با استفاده از آزمایش تونل باد انجام شده است. از جمله مطالعات اخیر انجام شده توسط تونل باد میبررسی اثر باد بر سازه
 18000در بین درجه و براي عدد رینول 20هاي مختلف تحت اثر وزش باد با زوایاي بین صفر تا هایی با میراییارتعاشات ایجاد شده در سازه

پوش شده توسط سیمان یا خاك رس به همراه فوم هاي کف]، بررسی اثر بادهاي شدید بر بام19توسط ژیائوکینگ و همکاران [ 168800تا 
و  در سازه توسط یوان کنش سازه و باد و مقدار ضریب پساهاي بلند بر اندري سازهثیر شیار در بدنه]، بررسی تأ20توسط هوانگ و همکاران [

ثیر ] و بررسی تأ22[ شکل، توسط باتاچاریا و همکاران Lهایی با پلان نامتعارف، مانند پلان ]، بررسی ضریب فشار باد در سازه21همکاران [
هاي متفاوت توسط ژانگ و هاي گرد شده با شعاعهاي منشوري مستطیل شکل با نسبت ابعادي متفاوت و گوشهمقدار عدد رینولدز در سازه

 ] اشاره کرد.23مینگ [
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 عددي سازيشبیه به مربوط مقالات اولین از یکی. شد انجام 1980 دهه اوایل ها ازسازه آئرودینامیک يزمینه در عددي تحقیقات
اجسام بادگیر  آئرودینامیک روي بر محدود، تفاضل  مدل کار، این در]. 24[ ارائه شده است همکاران و بر روي اجسام، توسط هیرت اثر باد
آئرودینامیک  سازيمحققانی در نظر گرفت که شبیه جزء اولین توانرا نیز می] 26[همکاران  و سامرز و] 25[ همکاران و هانسون. شد اعمال

برابر ها در ثر بر رفتار سازهثیر پارامترهاي مؤتحلیلی زیادي به منظور ارزیابی تأپس از آن، مطالعات . عددي انجام دادند صورت را به ساختمان
چنین الشار و ]. هم27رودینامیکی ساختمان بررسی کردند [ئهاي ساختمان را بر عملکرد آثیر شکل گوشهاد انجام شد. الشار و همکاران، تأب

 بررسی CFDي مورد بررسی را بر فشار باد وارد بر ساختمان با استفاده از روش ها در مجاورت سازهثیر افزایش تراکم ساختمانهمکاران تأ
هاي مستطیلی شکل و بیضوي شکل را به صورت ثیر فشار باد بر سازه] تأ30[ چنین ژایو و همکاران] و هم29[ ]. مو و همکاران28[ کردند

ي هایی را  بر سازهها، بررسیثیر میزان اغتشاش جریان باد و سرعت باد بر سازهمنتظري و بلاکن به منظور بررسی تأعددي بررسی کردند. 
CAARC سازي به روش شبیهCFD ]آلمیهانا و همکاران در یک مطالعه عددي بر مدل استاندارد 16انجام دادند .[CAARC  با استفاده از

]. از دیگر مطالعات 31[ رودینامیکی سازه مورد بررسی قرار دادندهاي ساختمان را بر عملکرد آئثیر اصلاح شکل گوشه، تأCFDسازي شبیه
ثیر گردبادها بر ي تأتوان به بررسی و مقایسهمی CFDها با استفاده از مطالعات تحلیلی و شبیه سازي اثر باد بر سازه انجام شده براي بررسی

]، بررسی ضریب فشار باد ایجاد شده 32[ هاي گنبدي توسط یوسف و همکارانهاي منشوري و سازهضریب فشار و نیروي ایجاد شده در سازه
ي موردنظر، میزان تراکم بافت ثیر شرایط محیطی سازه]، بررسی تأ33[ شکل نامنظم توسط رودریگز و همکارانهاي جدار نازك با در سازه

] و بررسی فشار باد ایجاد شده در 34هاي اطراف (منظم یا نامنظم بودن) توسط عبدي و همکاران [ي چیدمان ساختمانشهري و نحوه
 ] اشاره کرد.35همکاران [هاي نامنظم در پلان توسط چاکرابورتی و سازه

میرایی سازه بر اندرکنش باد و سازه انجام  و ثیر سرعت بادی براي ارزیابی تأکیو آئروالاست یکینامیودآئر يهالیتحلدر این تحقیق، 
انجام  سآباکونرم افزار اجزاي محدود  به وسیله CFDسازي  و شبیه CAARCسازي ساختمان استاندارد شده است. در این پژوهش، مدل

نمایی اتمسفر با روش  يباد در لایه مرز شود. پروفیلاعمال میهاي داراي میرایی و فاقد میرایی هاي مختلف بر سازهشده و بادهایی با سرعت
 زا غیریکنواخت يارهانتقال با يبرا 1سازيشبیه -هم روش کیو  هشد يسازهیشب LESIروش با  انیجرآشفتگی سپس  ه وشد يسازمدل

 هايبا استفاده از نتایج حاصل از تحلیل گردد.می نییتع رایلی روشتوسط  اي نیزسازه میرایی .اي استفاده شده استسازه يهابه گرهسیال 
 گردد.روالاستیکی سازه بررسی میئرودینامیکی و آئثیر تغییر این پارامترها بر ضریب فشار باد، رفتار آانجام شده، تأ

 هاي عددي روش معادلات بنیادي و -2

 سازي جریان بادمدل عددي براي شبیه -1-2

 ]:31[ شود جریان باد داراي خصوصیات زیر استدر مهندسی باد محاسباتی، فرض می

 .باشندمی ریناپذتراکم  انیجر محدوده در باد یعیطب يهاانیجر) 1(

 هستند. آشفته انیجر محدوده در باد یعیطب يهاانیجر) 2(

 .دارد انیجر) زوترمالیا( ثابت يدما با باد) 3(

 .دشویم نادیده گرفته الیس قلمرو در جاذبه يروین) 4(

 .شودیم گرفته نظر در یوتنین سیال کی عنوان به باد) 5(

                                                           

1 Co- simulation 
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سازي روابط و معادلات است، در نظر گرفته و به صورت روابط ساده هاي فوق را که در جهت سادهمعادلات اساسی سیالات، فرض
رودینامیک سیالات، روابط ئسازي رفتار آ]. در مورد شبیه36[ دنگردبیان می ،دنآیاستوکس و معادلات دیگري که در ادامه می -ناویري شده

تواند با استفاده چنین مشکلات عددي که در محاسبات عددي آشفتگی جریان سیالات وجود دارد، میشود. همتوصیفی ویلیرین استفاده می
 ]:31[ گرددبیان می 2و  1روابط ]. معادلات اساسی سیستم به صورت 37[ مرتفع گردد ILESسازي از شبیه
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ي حجمی و دینامیکی سیال،  به ترتیب ویسکوزیته 𝜆𝜆و  𝜇𝜇هاي تابع دلتاي کرونکر، مولفه 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖هاي بردار سرعت، لفهمؤ 𝑣𝑣𝑖𝑖 در این روابط 
𝜇𝜇𝑡𝑡  ،ویسکوزیته گردابی𝑝𝑝  ،فشار ترمودینامیکی𝜌𝜌  ،جرم مخصوص سیال𝑐𝑐  سرعت صوت درون سیال و𝛺𝛺𝑓𝑓  دامنه فضایی سیال است که با شرایط

 ].31[ شودمرزي محدود می

ي هاي تانسور تنش زیرشبکهلفهشود. مؤانجام می LESسازي ي شبیهسازي آشفتگی جریان باد بوسیلهطور که بیان شد مدلهمان
 ]:38[ شودین زده میتخم 3 يرابطهرینولدز، با استفاده از فرضیات بوزینکس به صورت 

)3( 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜌𝜌�𝑣𝑣𝚤𝚤

′𝑣𝑣𝚤𝚤
′������� = 2𝜇𝜇𝑡𝑡𝑆𝑆𝚤𝚤𝚤𝚤���� 

دست به 4ي هاي تانسور نرخ کرنش هستند. ویسکوزیته گردابی با استفاده از رابطهمولفه ����𝑆𝑆𝚤𝚤𝚤𝚤ویسکوزیته گردابی و  𝜇𝜇𝑡𝑡 در این رابطه 
 ]:31[ آیدمی

)4( 𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑥̅𝑥. 𝑡𝑡)∆�2|𝑆𝑆̅| 

.𝐶𝐶(𝑥̅𝑥در این رابطه  𝑡𝑡)  ،ضریب دینامیکی|𝑆𝑆̅|  هاي ایجاد شده ي سوم حجم شبکهمتناسب با ریشه �∆مدول تانسور نرخ کرنش و
 باشد.می

 ساختمان کینامید يسازهیشب يبرا يعدد مدل -2-2

 نییتع ریپذانعطاف یا و سفت هايروش از استفاده باو  باد تونل شیآزما از با استفاده باد، ریثأت تحت هاساختمان ايسازه واکنش
. شوندیم شناخته) هرتز 1 از کمتر معمولاً(اصلی پایین  یعیطب فرکانس با لاغر يهاسازه عنوانبه بلند يهاساختمان گر،ید يسو از. دنشویم

قرار گیرند.  بادجریان  راستاي عرضی در یا و باد جریانطولی راستاي  در زیاد يهاییجابجا در معرض است ممکن هاسازه نیا ن،یبنابرا
 :باشد داشته را ریز يهایژگیو دیبا ساختمان دینامیک فیتوص يبرا مناسب یلیتحل مدل کی ،همین خاطربه

 .استخطی  کیالاست ساختمان دهنده لیتشک مواد) 1(

 .شودمی حفظ) زوترمالیا( حرارت تبادل بدون يانرژ تعادل) 2(

 .است لازم میکانیکی سازه تعادل فیتوص يبرا یهندس یرخطیغ روش) 3(

 گردد:بیان می 5رابطه صورت تعادل دینامیکی ساختمان به معادلهبراي  محدود اجزاي بیتقر
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)5( 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑢̈𝑢𝑀𝑀 + 𝐼𝐼𝑁𝑁 − 𝑃𝑃𝑁𝑁 = 0 

 ج) -(الف7روابط صورت بردار نیروي خارجی بوده و به NPبردار نیروي داخلی و  NIماتریس جرم سازگار،  MNMي فوق در معادله
 شوند:تعریف می

  الف) 7(
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = � 𝜌𝜌0𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑉𝑉0

𝑀𝑀

𝑉𝑉0

 

  ب) 7(
𝐼𝐼𝑁𝑁 = � 𝛽𝛽𝑁𝑁: 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑉𝑉0

𝑀𝑀

𝑉𝑉0

 

  ج) 7(
𝑃𝑃𝑁𝑁 =  � 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + � 𝑁𝑁𝑁𝑁 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑀𝑀

𝑉𝑉

𝑀𝑀

𝑆𝑆
 

 جسماز  یکه توسط بخشی حجم Vکشش سطح،  t ،یکوش تنش سیماتر σ، شکرن اتتغییر سیماتر β، یابیتابع درون N در آن که
 حجم است. نیسطح محدود شده توسط ا Sاشغال شده و 

 صحت سنجی مدل اجزاي محدود -3

بندي، ي مدل، شبکهثیر فاکتورهاي مختلفی مانند ابعاد مدل، هندسهأهاي عددي، تحت تها و نتایج بررسیسازياز آنجا که مدل 
هاي عددي باید با توجه به نتایج حاصل از بررسیگیرد، بنابراین خصوصیات مصالح، شرایط مرزي و خصوصیات بادهاي وارد بر سازه قرار می

به عنوان یک مدل معیار جهت  CAARCي بلند استاندارد ]. مدل سازه39[ سنجی گرددنتایج معتبر آزمایشگاهی موجود اصلاح و صحت
 CAARCي بلند استاندارد ازههاي انجام شده بر روي تغییرات ضریب فشار باد بر سسنجی نتایج عددي پذیرفته شده است. نتایج بررسیصحت

زمایشگاه ملی فیزیک انگلستان و توسط مراکز مختلفی مانند دانشگاه سیتی انگلستان، دانشگاه بریستول انگلستان، دانشگاه موناش استرالیا، آ
هاي اي از نتایج بررسیخلاصه 1]. در جدول 41،40[ ها منتشر گردیدثیر باد بر سازهنس بین المللی تأاسسه هوانوردي کانادا در پنجمین کنفرمؤ

طور گسترده در ]. از نتایج حاصل از این تحقیقات به2[ نشان داده شده است CAARCهاي تونل باد بر ساختمان انجام شده توسط آزمایش
 شود.هاي عددي استفاده میسازيسنجی مدلصحت

 ]CAARC ]2هاي تونل باد بر ساختمان هاي انجام شده توسط آزمایشاي از نتایج بررسیخلاصه : 1جدول

 محل آزمایش  (m)ابعاد مقطع کاري نسبت طولی (m/s)سرعت اندازه گیري فشار پروفیل باد (%)نسبت انسداد نسبت آشفتگی

0.080 3.90 0.23 15 1/690 0.76×0.60 CU 

0.100 2.00 >0.23 12 1/500 2×1 BU 

0.090 1.30 0.25 30 1/400 2×2 MU 

0.090 0.06 0.28 15 1/400 9.1×9.1 NAE(a) 

0.100 0.06 0.28 15 1/400 9.1×9.1 NAE(b) 

0.085 2.50 0.25-0.30 18.3 1/240 2.7×2.1 NPL 
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0.110 1.25 0.30 12.7 1/300 3×2.5 TJ 

 .شودمیشرح داده  CFDسازي تحت اثر باد و شبیه CAARCي سازي سازهي مدلطور مختصر نحوهدر ادامه به

 هندسه مدل -1-3

 1969هاي آزمایشگاهی، در سال جهت بررسی و حصول نتایج قابل اطمینان و منطبق بر تست CAARCي بلند استاندارد مدل سازه
ي واقعی مدل کرد، اما توان سازه را با اندازههاي عددي میسازياگرچه در مدل]. 17[ ) متر معرفی شد48/30×72/45×88/182و به ابعاد (

با مقیاس  CAARCي ]. در این پژوهش، سازه2[ بندي، زمان تحلیل را کاهش دادهاي مشتوان با کاهش ابعاد و کاهش تعداد شبکهمی
 سازي شده است. افزار اجزاي محدود آباکوس مدل) متر، در نرم1232/0×1822/0×7355/0، یعنی با ابعاد (1/250

 افزار نشان داده شده است.سازي شده در نرمي مدلخصوصیات هندسی و شرایط مرزي نمونه 2در شکل 

 
 ي مورد نظرخصوصیات هندسی و شرایط مرزي نمونه : 2شکل 

 خواص مکانیکی سازه -2-3

 مکعب متر بر کیلوگرم 160 معادل متوسططور به ]،40[ شدهتوسط ملبورن پیشنهاد  که طورچگالی ساختمان مورد بررسی همان
، مدل شده فیتوص 8ي رابطهدر میرایی رایلی که  لحاظبا  ک،یالاستبصورت  ايسازه عناصراست.  ٪1اي سازه میرایینسبت شود. فرض می

 ]:42و جرمی است [ یمتناسب سخت ریاز مقاد یخط بیترک کی رایلی، میرایی در روش سیو پولانکو، ماتر انیرامطالعات . با توجه به اندشده

)8( [C] = α [M] + β [K] 

نسبت  نییتع يمدل هستند که برا بی، ضراβو  αهستند،  یجرم و سخت ،میرایی هايسیماتر بیترت به ،[K]و  [M]، [C] در آن که
، jfو   if يهابا فرکانس ارتعاشی موددو  ي) براξ( میرایی یکساند. با فرض نسبت نشویاستفاده م ،مشخص ارتعاشی مودمدل در دو میرایی 

 ]:42[ ندیبدست آ 10و  9از روابط توانند یم βو  αمدل  بیضرا

)9( 𝛼𝛼 = 𝜉𝜉
2𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑗𝑗

𝑓𝑓𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑗𝑗
 

)10( β=ξ
2

fi+fj
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 مودهايبر اساس فرکانس که ، = β 0004/0 و  = 2358/0α مدل بیهمراه با ضرا ξ( ٪1( سازه میراییمطالعه، نسبت  نیا در
 بیان شده است. 2 جدولدر  سازه یکیخواص مکان شده است.دینامیکی استفاده  لیدر تحلسازه محاسبه شدند، اول و دوم  ارتعاشی

 

 خواص میکانیکی سازه : 2جدول 

3kg/m 160  جرم مخصوص- ρ 

 n -فرکانس طبیعی  0.2

2.3x108 kg/cm2  مدول یانگ- E 

 ν -نسبت پواسون  0.25

 ξ  -نسبت میرایی  1%

 سازي جریان باد و شرایط مرزيمدل -3-3

شود، بنابراین پروفیل باد که براي نشان دادن جریان باد در شرایط ي بسیار بلند محسوب مییک سازه CAARCي از آنجا که سازه
 ]:43[ نشان داده شده است 3معرفی شده و در شکل  11ي شود، به صورت معادلهمرزي اتمسفري استفاده می

)11( 𝑉𝑉(𝑧𝑧)
𝑉𝑉𝐻𝐻

= (
𝑍𝑍

𝑍𝑍𝐻𝐻
)𝛼𝛼 

 7/12متر، و معادل  88/182سازه است، یعنی در ارتفاع  فوقانیسرعت باد در ارتفاع  HVو  Zسرعت باد در ارتفاع  Z(V( در این رابطه
براي بارهاي وارد بر ساختمان معادل  AIJنامه نیز ضریب پروفیل باد است که بر اساس توصیه αشود. ضریب متر بر ثانیه در نظر گرفته می

 . شودایجاد می 156575ها عدد رینولدز این ثابتبا معرفی شده است.  3خواص مکانیکی سیال (باد) نیز در جدول  ].43[ باشدمی 28/0

 
 ]43پروفیل سرعت باد [ : 3شکل 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2

0 0.5 1

Z/
H

V(Z)/VH
VH=12.7 m/s

V(Z)=VH(Z/H) 0.28
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 خواص میکانیکی سیال : 3جدول 

3kg/m 1.225  جرم مخصوص- ρ 

1.825x10-5  ویسکوزیته دینامیکی- μ 

 λ -ویسکوزیته حجمی  0

12.80 m/s  سرعت مرجع– HV  182.88(سرعت ورودي درZ=( 

0.18m  بعد مشخصه- W (عرض)  

 بنديمش -4-3

ها هاي انجام شده و همگرایی پاسخسازيعلاوه بر ابعاد مدل هندسی ساخته شده در نرم افزار، یکی از پارامترهایی که بر دقت مدل
ها تاکنون معرفی شده است، دو نوع بندياست. اگرچه انواع مختلفی از شبکه بندي ایجاد شده روي مدلي مشثیر ویژه دارد، ابعاد شبکهتأ

اي در مقایسه با بندي سازهاي است. شبکهاي و غیرسازهبندي سازهد، شبکهنکاربرد فراوانی دار CFDهاي سازيبندي که در شبیهشبکه
بندي از شبکه است کند. بنابراین بهترهاي یکسانی ایجاد میر شکلهاي مجاوتري است و بین شبکهاي، داراي نظم بیشبندي غیرسازهشبکه
 اي استفاده شود.سازه

استفاده شده، که به صورت یک مکعب ساده مدل شده  CAARCي بلند استاندارد طور که بیان شد، در این مطالعه از سازههمان
ي ابعاد شود. اندازهگره استفاده می 2926و  C3D8R به نام منظم شش وجهی هشت گرهی المان 2220بندي این سازه، از است. براي شبکه

و خطاهاي  سعیهاي ایجاد شده روي مدل صحت سنجی شده، پس از است. این ابعاد و تعداد شبکه 02/0× 019/0× 018/0ها در مدل شبکه
 ن برود، حاصل شده است.ها از بیي مشزیاد و تا زمانی که حساسیت نتایج تحلیل به اندازه

شده  استفادهگره  519726و  FC3D8شش وجهی هشت گرهی به نام  المان منظم 497000از  باد يمحدوده بنديبراي شبکه
دست هب جهات یمطلوب در تمامدقت  تااست  کیزوتروپیاریز و در نزدیکی سازه  تا حد امکان شبکهها در مدل متغیر است. ابعاد شبکه .است
ي بندي سازه و محدودهتصویر شبکه 4در شکل  .کندرود را حفظ از بین میدرشت  يهاشبکه توسط سرعتهب ی را کهخواص آشفتگ و آید،

 باد نشان داده شده است.

 
 ي بادب) محدوده CARRCبندي الف) سازه بلند استاندارد تصویر شبکه : 4شکل 
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 اندرکنش سیال و سازه: -5-3

و  یکی، تعادل مکانFSI تحلیلکند. در یم يباز يانقش عمده نگیکوپلروش  ،)FSI(سیال و سازه اندرکنش يعدد يسازهیشبدر 
انجام  يعدد کوپلینگ يهاتمیبا استفاده از الگور کهشوند، رضا امختلف  یکیزیف هايبخش نیب مرزهاي يبر رو دیبا یکینماتیس یوستگیپ
بندي  شبکه و کپارچهی دو صورتبه  نگیکوپل يهاتمیالگور که دهندنشان می ]45[ هیسادا]، ژانگ و 44[ و همکاران مطالعات فلیپاد. نشویم

الگوریتم و کند میاستفاده  FSI یک مسئله لیتحل يبرا حاکم معادلاتواحد از  ستمیس کیاز  یکپارچه الگوریتم .شوندیم يبندطبقه شده،
از  CWE مسائلدر هنگام کار با  کپارچهی يهامدل کهیی از آنجا .کنداستفاده می یکیزیف بخش در هرراه حل مستقل  از شدهبندي  شبکه
 . شودیکار استفاده م نیدر ا بندي شده شبکه کوپلینگ روش ،باشندآمد میکارنا یمحاسباتنظر 

 يسازهیشب يبرا نگیروش کوپل نیکند. ایم استفاده يچند فاز هاييساز هیحل شب يبرا شبیه سازي -هم وشراز  آباکوسافزار نرم
بر  الیساعمالی فشار یی مانند هادادهکه طوري، بهشودکوپل  Abaqus/CFDتواند با یم Abaqus/Standardشود. یاستفاده م سیال -سازه
 ].46[ شوندمی منتقل Abaqus/Standardو  Abaqus/CFD نیبه صورت هماهنگ ب و جابجایی سازه سازه

 عددي و صحت سنجی: آنالیز مدل -6-3

ه شداستفاده  CAARCمدل ساختمان  اررفت فیتوص يبرا یکینامیرودئآ ياز پارامترها یبرخ عددي ساخته شده، در آنالیز مدل
 ]:2[ باشدمی Xجهت نیروي آئرودینامیکی  ) مربوط به𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹رودینامیکی () و ضریب آئ𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝است. این پارامترها شامل ضریب فشار باد (

)12( Cpi=
Pi-PH
1
2 ρVH

2
 

)13( 
𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 =

∑ 𝐹𝐹𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼=1

1/2𝜌𝜌𝜌𝜌 ∫ 𝑉𝑉2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻
0

 

فشار استاتیکی باد در تراز فوقانی سازه  𝑃𝑃𝐻𝐻ام،  iي فشار باد در نقطه 𝑃𝑃𝑖𝑖ام،  iي ضریب میانگین فشار باد در نقطه 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝در این رابطه 
CAARC و 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐹𝐹 نیروي آئرودینامیکی جهت رودینامیکی مربوط به ئضریب آX  و𝑉𝑉𝐻𝐻  متر بر  7/12سرعت باد در ارتفاع فوقانی سازه و معادل

 ].2[ باشدنیز عرض سازه می Wو  کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شده است 225/1چگالی هوا که معادل  𝜌𝜌ثانیه است. 

 یزمان نیانگینشان داده شده است. م 5دست آمده است در شکل هب سازي حاضرشبیهکه در  یکینامیرودئآ بیضر یزمان خچهیتار
انجام شده  يهاینیبشیشده است. پ سهیمقا 4مختلف در جدول  محققانداده شده توسط  یو تجرب يعدد يهامربوط به داده جینتا .r.m.sو 

-شی. با توجه به پاستصاف  انیجر طیشرا يبرا] 47[اباساجو توسط  شدهداده  یتجرب يهايریگبه اندازه هیشب اریبس یمدل کنونتوسط 
، در کنونیانجام شده توسط مدل  ییهايریگ، اندازههمرجع انجام شد جیصاف به عنوان نتا انیجر طیدر شرا اباساجوکه توسط  ییهاینیب

 . دهدنشان می خطا ٪ 6حدود 
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 نتایج ضرایب آئرودینامیکی حاصل توسط محققان مختلف : 4جدول 

 آئرودینامیکی ضریب
 شرایط ورودي حالت

FxCσ CFx 

0.06 1.83 HUANG جریان ورودي آشفته 

0.06 1.49 OBASAJO جریان ورودي یکنواخت 

0.28 1.31 OBASAJO جریان ورودي آشفته 

 حاضرکار   1.39 -

 

 
  CFxمنحنی تاریخچه زمانی ضریب آئرودینامیکی  : 5شکل

افزار آباکوس با نتایج سازي شده توسط نرمي مدلسنجی نمونهشده است، براي صحت نشان داده 6طور که در شکل همان
طور که مشاهده براي نتایج مطالعات عددي و آزمایشگاهی ترسیم شده است. همان 𝑋𝑋′/L نسبت به تغییرات  Cpiآزمایشگاهی، نمودار تغییرات 

-هاي آزمایش، ضریب پروفیلتواند ناشی از تفاوت در تنظیمات دستگاهدارد که میهایی وجود شود بین نتایج آزمایشات مختلف نیز تفاوتمی
 ].48[ هاي باد، شدت آشفتگی و نسبت ابعادي نمونه مورد بررسی در تونل باد باشد

 وفشار متوسط  بیضر يبرا پژوهش نیشده در ا انجام يهاینیبشیپ نیب مناسبی دهد تطابقهاي انجام شده نشان میبررسی
 . وجود دارد گرید به محققانمربوط  يو عدد یانجام شده به صورت تجرب يهايرگیاندازه

 طیمربوط به شرا یجربت يهاینیبشیبه پ کینزد ،حاضر يسازهیفشار محاسبه شده در شب عی، توزفتریطور که انتظار مهمان
 يکه محدوده ی، زمان Z=2/3Hمختلف انجام شده در  يهايریگاندازه نیب تطابقاست.  خوب جینتا نیا با است و مطابقت نییپا آشفتگی

0<X'/L<1.5  است. همان  سازي دست بالاو البته نتایج این شبیه خوب یلیخ شود،در نظر گرفته  ،ساختمان است ییجلو وجهبه مربوط که

0.6
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 X'/L<2.5>1.5 هاکناري که در آن وجوهد. در وشمیمشاهده  ،ساختمان است پشت که مربوط به وجه X'/L<4>2.5 يمحدودهدر  تیوضع
 . دست بالا استX'/L=2  سازي حاضر دست پایین و بعد از و در ابتدا نتایج شبیه آشکار است شتریب هاداده یپراکندگاست، 

 یخواص ریتونل باد است که به شدت تحت تأث ي باد درسازمربوط به مدل ی،تجرب نتایج مطالعاتاختلاف در در واقع یکی از دلایل 
 ،واریبردن اثرات د نیاز ب يبرا که است ٪5/0 تونل بادانسداد نسبت در این پژوهش . ردیگیو نسبت انسداد قرار م يمرز هیلا يهایژگیو رینظ

 .در نظر گرفته شده است هیثان = t 2ی کیزیکل زمان فعلاوه به. باشدمی کوچک

 
 Z =𝟐𝟐/𝟑𝟑𝑯𝑯روي محیط سازه و در ارتفاع 𝑿𝑿′/𝑳𝑳  به تغییرات متوسط ضرایب فشار نسبت : نمودار 6شکل

 CAARCآنالیز فشار باد بر مدل  -4

هایی مانند فشار، مکش، جریان بسیار پیچیده است و پدیده CAARCي بلند استاندارد الگوي توزیع فشار باد بر روي سطوح سازه
هاي مهم در دهد. کانتورهاي توزیع ضرایب فشار باد که یکی از روشمی وزش باد در اطراف ساختمان رخمعکوس و گردبادها همواره هنگام 

 افدر اطر انیو جر فشار نشان داده شده است. در این شکل 7در شکل  ،ي توزیع فشار باد بر روي ساختمان هستندتشریح خصوصیات و نحوه
خط  کیامتداد  ازکه  متوسط يبعد سه انیجر يالگوها ،علاوهبهارائه شده است.  (X-Z) يو عمود (X-Y) یافق ي صفحاتساختمان بر رو

 .شده استداده  شی، نماشوندشروع میساختمان  بالادستواقع در  يعمود

𝑍𝑍 در X-Y صفحه پشتبزرگ در منطقه  بادمتقارن با دو گرد باًیتقر انیجر دانیم = 1/3 𝐻𝐻 نیحال، ا نیشود. با ایمشاهده م 
𝑍𝑍در  یژگیو = 2/3𝐻𝐻 متوجه  ]39[ هوانگ و همکاران .شده است جادینامتقارن در پشت ساختمان اگردبادهاي که یی، جاشودمشاهده نمی

 انیاست. گردش جر یباد، مانند سرعت متوسط و شدت آشفتگ یکیزیخواص ف ریثأتحت ت عمدتاً در اطراف ساختمان انیجر دانیکه م ندشد
 کیجلو ساختمان  يهادر گوشه انیجرشدگی . جدادیمتر د Y= 0در  X-Z صفحهدر  یتوان به خوبیم پشتدر مقابل ساختمان و در منطقه 
معکوس  انیشود و جریم دیفشار بالا تول دانیم کیساختمان،  جلويکند. در یم جادیرا ا پشت هیدر ناح ادیمنطقه مکش بزرگ با گردش ز

 شود. یاهده ممش نیبه زم کینزد
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مدل در  مقابل و پشت به باد هايوجه يکار بر رو نیدست آمده در اهفشار متوسط ب بیضر رینشان دهنده مقادچنین هم 7شکل 
 ی داردخوب اریبستوافق و همکاران  هوانگبه دست آمده توسط  يهاینیبشیبا پوجه مقابل به باد، فشار در  عیاست. توز CAARCساختمان 

 موجود يهاینیبشیپ باکانتور فشار  تیموقع نیو همچن يعدد ریاز نظر مقاد حاضر کار ولیاست،  ترپراکندهبه باد پشت  وجهدر  جینتا .]39[
 . تطابق دارد

 
 CAARCهاي فشار متوسط و خطوط جریان روي ساختمان میدان:  7شکل 

 آنالیز حساسیت نتایج عددي در برابر پارامترهاي مختلف -5

هاي متعدد سازيمیرایی سازه)، مدل پارامترهاي مورد بررسی (سرعت باد وبراي آنالیز حساسیت اندرکنش باد و سازه نسبت به 
نشان داده شده  5ها و سرعت باد اعمال شده در جدول سازيي کامل شبیهافزار اجزاي محدود آباکوس انجام شده است. برنامهتوسط نرم

گاه ثابت فرض شده است. دهد شرایط گیرداري تکیهنشان می Rحرف  گذاري مفهوم خاصی دارد.از حروف نام است. در این جدول هر یک
 نشان داده شده است. Oبا حرف  باز فضاي طیشرابیانگر وجود میرایی در سازه مورد بررسی است. قرار داشتن سازه در  Dحرف 
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 هاي انجام شده سازيي کامل شبیهبرنامه : 5جدول 

 

 

 

 

پنج سرعت  تحتآن  ايسازهپاسخ  لیتحلبا کار  نیدر ا CAARCمدل ساختمان  کیآئروالاست رفتارشود طور که مشاهده میهمان
 .  ه استقرار گرفت یمورد بررس 10و  8، 6، 4، 2برابر با  )nW/HV (یافته  کاهش يهامختلف سرعت باد، مطابق با سرعت

 گیرد.ثیر پارامترهاي مختلف در رفتار سازه در برابر فشار باد مورد بررسی قرار میدر ادامه تأ

 اي و اثر سرعت باداثر میرایی سازه -1-5

مختلف باد  يهاسرعت يبراداراي میرایی و واقع در فضاي باز را ساختمان  يدر بالا یطول يهاییجابجای زماني تاریخچه 8شکل 
اي میرایی سازه براي ساختمان فاقدانجام شده  هاييسازهیمربوط به شب جینتا. دهدینشان م را شده يسازهیشب کیآئروالاست لیکه در تحل

سرعت کاهش افزایش  با یطول ییجابجا يها، دامنهرودمیطور که انتظار داده شده است. همان 9در شکل نیز  دهکه در فضاي باز واقع ش
کم  اریبس یکینامیرودئآ میرایی، که در آن )nW/HV =(2 ساختمان در یواکنش طول اي برمیرایی سازه اثر 8. در شکل یابدمی شیافزا ،افتهی

 هاي. در محدودهابدییکاهش م ايسازه میراییتوسط  جیبه تدر یطول خشده، پاس بررسیباد  هايسرعتبقیه  ي. برانشان داده شده است است،
  .است یکینامیرودئآ میراییتر از يقو اریبس ايسازه میرایی ،افتهیتر سرعت کاهش نییپا

 عرض بعدبا ، 9و  8 هاينشان داده شده در شکل یزمان يهاچهخیدست آمده از تاربهاي سازه يهاپاسخ  .r.m.sو نیانگیممقادیر 
حداقل  تابع، در این شکلداده شده است.  نشان 10در شکل  )nW/HV( افتهیسرعت کاهش  نرمالیزه شده و بصورت تابعی از )W( ساختمان

  .ارائه شده است نیز ]40گزارش شده توسط ملبورن [ هايدادهو حداکثر مربوط به 

̅  xنرمال شده در طول باد ( هايییجابجا نیانگیم یمنحن /Lي ي داراي میرایی و سازهراي سازهدست آمده است، بهب کار نی) که در ا
تابع  و یکنون جینتا نی. توافق بمناسبی دارد اریبستطابق و همکاران  تمپمونگکورنارائه شده توسط  یتجرب يهاینیبشیبا پ ،فاقد میرایی

شده توسط  شنهادیبالاتر از تابع پ یحاضر کم يسازهیحاصل از شب یقابل توجه است، اگر چه منحن نیز] 40[ شده توسط ملبورن شنهادیپ
 ملبورن است. 
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 RODدر حالت  CAARCهاي طولی بالاي ساختمان هاي زمانی جابجاییتاریخچه :8شکل 
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 ROدر حالت  CAARCهاي طولی بالاي ساختمان هاي زمانی جابجاییتاریخچه :9شکل

معقول با  یهمبستگ کیدست آمده، هحاضر ب لی) که در تحلL/xσ( طولی نرمال شده باد يهاییجابجا r.m.s.به  منحنی مربوط
 تحلیلی يهايریگاندازهبه علاوه نتایج . دهدنشان میاند، هاي داراي میرایی انجام دادهبراي سازه ]49[ اوروچو  براونکه توسط  ییهاینیبشیپ

-شیپشود چنین مشاهده می. هم]49[ کنندمی براون و اوروچ هايداده از انحراف بیشترشروع به  )nW/HV =(5 در در پژوهش انجام شده،
 .باشدمی] 40گزارش شده توسط ملبورن [ هايداده يمحدوده بالاتر از پژوهش، نیدر طول باد در ا هاییجابجا .r.m.sمربوط به  يهاینیب

که  باد،پاسخ با مربع سرعت  نیانگیم تناسب ولی. است منطقی ری، غL/xσ يهاداده ي] برا40شده توسط ملبورن [ شنهادیپ یمنحنبنابراین، 
 است.  یمنطق کاملاً ،شده شنهادی] پ40توسط ملبورن [

 
 هاي طولی نرمال شده بصورت تابعی از سرعت کاهش یافتهجابجایی : 10شکل 

باد  ) بر خلاف تونلالفداد: ( حیتوض ریز دلایلبا  توانرا می کار نیانجام شده در ا يعدد يهاینیبشیو پ یتجرب جینتا نیب تفاوت
 يمدل عدد د،یآیدست مها بهآن نیب اندرکنشبدون در نظر گرفتن اثرات  مقطع معمولاً یت اصلامربوط به جه ايسازه يهاکه در آن واکنش

 جسم توپر کی آئروالاستیک لیتحل يبرا انکند؛ (ب) از آنجا که مدل ساختمیم يسازهیرا شب یارتعاش يهامودام به طور همزمان تم یکنون
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This study-σ/L without damping This study-x̅/L without damping
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 هايشی؛ (ج) آزمااست، متفاوت شودمیاستفاده  تونل باد يهاشیبا آنچه که در آزما سهیدر مقا آن دینامیکی، رفتار باشدمی قابل انعطاف
، شودیم استفاده یلیمقطع مستطاز  سازيدر شبیه که وقتیکنند، یمقطع استفاده م یجهت اصل ودر هر دیکسان  یعیتونل باد از فرکانس طب

است، هر گونه تفاوت کوچک در  3تا  2 توانبه  افتهیمتناسب با سرعت کاهش  باًیتقر ايسازهپاسخ  چون؛ (د) شودمین برقرارض فراین 
 . نتیجه دهد ي شده راریگدر پاسخ اندازه یقابل توجه رییممکن است تغ ي،ورود يمرز طیمشخصات باد به عنوان شرا

. بر ندشدطولی  پاسخ در جهت باد .r.m.s مقادیر قابل توجه شیباعث افزا ايمیرایی سازهانجام شده بدون  يهايسازهیتمام شب
میرایی کار در مورد اثر  نیحاصل از ا جی، که نتاوابسته است مین منفی توانبه  یبحران میرایینسبت  پاسخ سازه به ،رنملبو اساس مطالعات

 . ]40[ کندیید میتأآن را  ساختمان ییجابجا بر ايسازه

 کیوالاستئرآ يساز هیدر طول شبدهند یم نشان ساختمان را مسیر حرکت نقطه مرکزي سقفنمودارهاي دوبعدي که  نیز 11شکل در 
. با افتداتفاق میکم هاي سرعتطور عمده در جهت باد در توان مشاهده کرد که نوسانات بهی. ماندهسرعت باد ارائه شد توابعی از بصورت

 هاییجاجابهوند، شمی جادیساختمان ا یجانب يهاوارهیدر د جریان یشکه از جداپشت نامتقارن  هايانیجر ریتأث لیسرعت باد، به دل شیافزا
 .افتنداتفاق میعرضی باد در جهت  اغلب
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 = 2،4،6،8،10Vr  افتهیسرعت کاهش  در پنج CAARCبالاي ساختمان  جابجاییمسیر  : 11شکل 

 نتیجه گیري -6

چنین عوامل اقتصادي و اجتماعی از عواملی هستند که باعث توسعه افزایش سریع جمعیت شهرهاي بزرگ و محدودیت فضا و هم
باشد. در این پژوهش با استفاده هاي بلند تحت اثر فشار باد ضروري میبررسی و آنالیز سازهمرتبه شده است. بنابراین  ساخت و سازهاي بلند

ها سنجی سازهسازي و صحتکه یک مدل شناخته شده جهت مدل CARRCو با استفاده از سازه بلند استاندارد  CFDسازي از روش شبیه
سازه و باد بررسی شده است.  لاستیکیهاي آئرودینامیکی و آئرواها بر اندرکنشهثیر تغییرات سرعت باد، میرایی سازأتحت اثر بار باد است، ت

 سازي شده و تحلیل غیرخطیمدل آباکوسبا استفاده از نرم افزار  CAARCي بلند استاندارد بعدي از سازه در این تحقیق، چندین مدل سه
 دهد:میها تحت اثر بار باد انجام شده است. نتایج حاصل نشان آن هندسی

 د. نیابهاي طولی با افزایش سرعت، افزایش میجابجایی ها، دامنهسازه همهدر ) 1(

 د.نکنتدریج توسط میرایی سازه کاهش پیدا میهاي طولی بههاي داراي میرایی، جابجاییدر سازه) 2(

 رودینامیکی است.ئتر از اثر میرایی آتر سرعت، بسیار قويهاي پاییناثر میرایی سازه در محدوده) 3(

 هاي داراي میرایی است.تر از سازهمراتب بزرگهاي فاقد میرایی بهها در سازهو مقدار پاسخ دامنه) 4(

 .افتنداتفاق میها در جهت عرضی افتد. با افزایش سرعت باد، اغلب جابجایینوسانات عمده در جهت باد، در سرعت کم اتفاق می) 5(

 است که معمولاً یساختمان يهامتفاوت از مدل اریشد، بس استفاده) توپر کیالاست جسم( پژوهش نیکه در ا ساختمانیمدل ) 6(
تونل باد استفاده  يهاکه در مدل یطیشرا ، بات کنندهخو س یمقطع توخال کیمدل ساختمان با  کی .شودیتونل باد استفاده م شاتیدر آزما

منظور به دیبا سرعت متوسط لیپروف يرو ینوسانات تصادف دیتول يبرا تمیالگور کی ن،یعلاوه بر ا .ردیگقرار  استفادهتواند مورد یم ،شودیم
ه اعمال نشد پژوهش نیمورد استفاده در ا ورودي يمرز طی. نوسانات آشفته در شراباید اعمال شود اتمسفر در باد یآشفتگ طیشرا يسازهیشب

 .است

 سپاسگزاري

چنین هم .کنندمی سپاسگزاريبسیار  ،وتریکامپابرارائه  يبرا دانشگاه امیرکبیر و دانشگاه محقق اردبیلی محترم ولینؤمساز  سندگانینو
 را دارند.قدردانی نویسندگان این مقاله از تمام اعضاي علمی این مجله کمال 
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