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Effect of arch height on wind load in shape dome structure
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ABSTRACT:  In an optimal design of a dome building, the outer shell with a curved shape, plays an 
important role in the architectural approach, bearing capacity, and the structural strength in vertical and 
lateral loads. In this research, the effect of the arch in domes against the wind is studied, numerically. 
For this purpose, domes with fixed height–diameter proportion in Type C ground and with the speed and 
turbulence intensity matching ASCE7 regulations are numerically simulated and the amounts of pressure 
coefficients (Cp) are represented on the central line corresponding to the wind direction and the rings 
around the dome with different heights including 0, 0.25h, 0.5h, 0.75h, and h. Results indicated the great 
effect of arch height on Cp and the percent of under pressure surfaces.
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1. INTRODUCTION
In the geometry design of domes, a number of factors 

along with the lateral loads exerted are usually taken into 
account. Some research studies have shown that, specifically, 
domes to be resistant to symmetrical loads while they are 
susceptible to asymmetrical loadings like those created by 
wind or snow [1]. Also, the load created by wind is a function 
of the structure geometry. The present study is an attempt to 
investigate the effect of height in the arch of domes on the 
experienced wind load. For this purpose, five different arches 
of domes with different heights and similar height–diameter 
proportions are studied against the wind (Fig. 1a).

2. MATERIALS AND METHODS
The present research investigates the effect of the form 

of domes on Cp, which is a non-dimensional parameter and 
can be obtained by 
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height of 45m. Letchford and Sarkar [2] studied models 
of parabolic domes of nearly spherical shape, with a base 
diameter of 480mm and an apex height of 150mm (Figure 
1b). The wind tunnel created a simulation of Exposure C, 
ASCE7-98 wind code conditions at a scale of 1:300 by 
using 4 upwind spires, a 240mm fence, and 18mm chain 
floor roughness at 200mm spacing up to the model 
domes. The mean velocity and turbulence intensity at 
model apex height are 18m/s and 15%, respectively. 
Reynolds is approximate, 4.6×105. Boundary layer 
characteristics are also the target values for inlet 
conditions to the test domain for numerical calculations. 

 
(a) Dome with height – diameter proportion of 0.5 with arch 

heights of 0, 0.25b, 0.5b, 0.75b and b 

 , where, ρ  and U  are the 
density of air and its velocity, respectively. 
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(a) Dome with height – diameter proportion of 0.5 with arch 

heights of 0, 0.25b, 0.5b, 0.75b and b  is the pressure 
difference between the dome surface pressure P  and free-
stream pressure 1P . The prototype dome dimensions, which 
are selected for this study, have an approximate sphere 
diameter of 168m. The sphere diameter was truncated to a 
base diameter of 144m and a height of 45m. Letchford and 
Sarkar [2] studied models of parabolic domes of nearly 
spherical shape, with a base diameter of 480mm and an 
apex height of 150mm (Fig. 1b). The wind tunnel created a 

simulation of Exposure C, ASCE7-98 wind code conditions 
at a scale of 1:300 by using 4 upwind spires, a 240mm fence, 
and 18mm chain floor roughness at 200mm spacing up to the 
model domes. The mean velocity and turbulence intensity at 
model apex height are 18m/s and 15%, respectively. Reynolds 
is approximate, 4.6×105. Boundary layer characteristics are 
also the target values for inlet conditions to the test domain 
for numerical calculations.

3. NUMERICAL PROCEDURE
This paper evaluates the Cp on the surface of the dome 

based on 3D steady RANS-RNG implementing Ansys-
Fluent software. Fig. 2 presents the numerical inlet velocity 
and turbulent intensity profiles compared to the wind-
tunnel measurements and target ASCE7-98 Exposure C 
code profiles. The profile of Figs. 2(a) and 2(b) are used 
to apply the average imposed velocity to the software and 
the intensity of turbulence concordant to the ground, 
respectively. It is not possible to directly apply the profile 
of turbulence intensity to the Ansys-Fluent software; 
therefore, values are applied through turbulent kinetic 
energy (k) and turbulent dissipation rate (ε ). As it is 
shown in Fig. 2, applied profiles are by the experimental 
models.
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where, Uavg is the average ratio of speed to velocity, I is the 
intensity of turbulence, l is the hydraulic diameter, and Cµ is 
the coefficient of the ground type.

Results of numerical analysis are shown for β angle in the 
range of 0 to 180 degrees, calculated along the meridian in the 
wind direction. Fig. 3(a) and (b) evaluates the effect of size 
and number of the mesh over the accuracy of the CFD results. 
As it is clear from Fig. 3(b) the number of 2.49×106 mesh has 
the most accordance. Fig. 3(c) also shows the verification of 
the optimized numerical results with Letchford and Sarkar 
[2].

 
(a) Dome with height – diameter proportion of 0.5 with arch heights of 0, 0.25b, 0.5b, 0.75b and b 

 
(b) Parabolic dome of  Letchford and Sarkar [2] 

 
Figure 1: Schematic view of the simulated geometries 

. 
  

Fig. 1. Schematic view of the simulated geometries

 

 

  
(a) velocity profile (b) Turbulent intensity profile 

 
Figure 2: Different numerical inlet profile compared to the wind-tunnel measurements and target ASCE7-98 Exposure C 

code profiles 
 
  

 

 
(a) Effect of mesh size on accuracy of the numerical results 

 
(b) Effect of number of mesh on accuracy of numerical results 

 
(c) Verification between numerical and experimental data 

 

Figure 3: Numerical calibrations and verifications 

  

Fig. 2. Different numerical inlet profile compared to the wind-
tunnel measurements and target ASCE7-98 Exposure C code 

profiles

Fig. 3. Numerical calibrations and verifications
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4. RESULTS AND DISCUSSIONS
Related results to the Cp observed at the central line parallel 

to the wind direction for the single-arched domes with a 
height–diameter proportion of 0.5 are presented in Fig. 4. 

Moreover, Cp values obtained for the circles round the 
domes at different heights for the domes with height–diameter 
proportion of 0, 0.25b, 0.5b, 0.75b, and b are summarized in 
Table 1. For all Figures and counters, the direction of the wind 
is from left to right. 

Results of the analysis showed that the max and min values 
of Cp are observed on the central line parallel to the wind 
direction for all five domes. A careful look at the graph reveals 
that the observed Cp increases from the angle of 0 up to the 
angle of 6 degrees, with the maximum pressure observed at the 
angle of 6 degrees, a finding that can be accounted for by the 
fact that at an angle of zero, the dome touches the ground which 
reduces the pressure exerted at this point. The comparison of 
the Cp values observed for the single arched domes shows that 
the increase in arch height is responsible for the maximal Cp 
for the front part of the dome facing the wind. It seems that the 
increment in the height causes the dome to be under suction 
at lower angles. Moreover, Cp equal to 0 is recorded at angles of 
72, 57, 45, 37, and 31 degrees for domes with the arch height of 
0, 0.25 b, 0.0.75b, and b in the windward region of the domes. 
The increment in the pressure is observed up to the top of the 
domes, where the minimum wind pressure is observed. Table 
2 summarizes the data related to the percentage of the dome 
surface under wind pressure along the line parallel to the wind 

direction for all the single arched domes. 
For all the single arched domes, the minimum wind 

pressure rate experienced to be exerted in their top regions. 
In Table 2, the minimum Cp for the single arched domes, 
along with their deviations from the min Cp for the base 
dome is presented. The comparison of Cp along the circles 
surrounding the domes at heights of 0, 0.25h, 0.5h, 0.75h, 
h shows that the min Cp is observed for these heights along 
the line perpendicular to the wind direction. Moreover, as 
the height goes up, the point with min Cp moves toward the 
windward region of the dome.

Cp of the dome at different heights, shown in the graph, is 
usually used for designing purposes. 

5. CONCLUSIONS
In the present study, the Effect of arch height on wind load 

of shape dome structure was investigated. Verification showed 
that the RANS-RNG turbulence model is an appropriate 

Table 2. Absolute values of modified Cp relative to height

 

 
 

Figure 4: The polygon for Cp at the central line parallel to the wind direction for different domes  

  

Fig. 4. The polygon for Cp at the central line parallel to the wind 
direction for different domes

Table 1: Min and max values of Cp on the central line parallel to the wind direction 
 

 
  

𝟏𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎− 𝑪𝑪𝒑𝒑 −
𝟏𝟏𝟖𝟖𝟎𝟎  

𝑴𝑴𝒂𝒂𝒙𝒙 𝑪𝑪𝒑𝒑 − 𝑨𝑨𝒓𝒓𝒄𝒄𝟎𝟎
𝑨𝑨𝒓𝒓𝒄𝒄𝟎𝟎  

maximum 
pressure 

coefficient 
𝑴𝑴𝒊𝒊𝒏𝒏 𝑪𝑪𝒑𝒑 − 𝑨𝑨𝒓𝒓𝒄𝒄𝟎𝟎

𝑨𝑨𝒓𝒓𝒄𝒄𝟎𝟎  
 minmum 
pressure 

coefficient 

height – 
diameter 

proportion 

The 
name 
of the 
dome 

62.22% 0 0.473 0 -3.91 0.5 Arch 0 

52.41% 9.51% 0.518 26% -2.89 0.5 Arch 0.25b 

41.66% 17.97% 0.558 33.50% -2.6 0.5 Arch 0.5b 

37.22% 23.26% 0.583 54.22% -1.79 0.5 Arch 0.75b 

17.22% 33.40% 0.631 78.69% -0.833 0.5 Arch b 

 

Table 1. Min and max values of Cp on the central line parallel to 
the wind direction

 

 

 

 

  

  
 

Figure 5: Cp related to the height for different domes  

 

Fig. 5. Cp related to the height for different domes

Table 2: Absolute values of modified Cp relative to height 
 

 
 

0.75h  -  h 0.75h-  0.5h 0.5h - 0.25h 0  -  0.25h The name of 
the dome 

3.91 1.52 0.93 0.61 Arch 0 
2.89 1.21 0.85 0.62 Arch 0.25b 
2.60 1.08 0.82 0.69 Arch 0.5b 
1.79 0.94 0.80 0.70 Arch 0.75b 
0.83 0.74 0.63 0.63 Arch b 
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model for the numerical simulation of domes. Results of this 
study showed that arch height plays an important role in the 
amount of lateral wind load on the domes. The max and min 
Cp occur on the central line parallel to the wind direction and 
at the front and top of the dome. By increasing the arch height, 
min and max Cp are decreased and increased, respectively. 
Also, under pressure surface is reduced with increasing arch 
height. Results of this study showed that the lowest amount of 
wind force is applied to the domes with the arch height of b, 

0.25b, 0, 0.75b, and 0.5b, respectively.
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اثر ارتفاع قوس بر بار باد سازه‌های گنبدی شکل

سعید خسروجردی، حامد سرکرده*

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران، 

خلاصه: در طراحی بهینه‌ی گنبد که معمولا برای پوشش فضاهای وسیع و بدون استفاده از تکیه‌گاه داخلی ساخته می‌شود، 
فرم پوسته خارجی گنبد از جهت رویکرد معماری، ظرفیت باربری و سازه ای در بارهای ثقلی و بارهای جانبی نقش اساسی 
دارند. بنابراین طراح برای طراحی بهینه، علاوه‌بر زیبایی باید به تاثیر فرم سازه در ظرفیت باربری بارهای ثقلی و جانبی 
به صورت توام، با توجه به منطقه احداث سازه توجه نماید. در این مقاله اثر ارتفاع قوس بر بار باد سازه‌های گنبدی شکل  
بصورت عددی شبیه سازی و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. از این‌رو گنبدها با نسبت ارتفاع به دهانه ثابت و ارتفاع 
قوس‌های مختلف در زمین نوع C و با سرعت و شدت آشفتگی مطابق آیین‌نامه‌ی ASCE7، شبیه سازی عددی شده‌است. 
همچنین مقادیر ضرایب فشار )Cp( بر روی خط مرکزی گنبد در راستای جهت وزش باد، و بر روی حلقه های دور گنبد 
در ارتفاع های 0/75h ،0/5h ،0/25h ،0 و h رائه شده‌است. نتایج این مطالعه تاثیر ارتفاع قوس بر توزیع ضریب فشار روی 
سطح خارجی گنبد، تاثیر تیزی راس گنبد در مقدار حداقل ضریب فشار و تاثیر ارتفاع قوس بر درصد سطح تحت فشار و 

کشش در گنبدها را نشان می‌دهد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/03/05
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1- مقدمه
در طراحی بهینه‌ی گنبد که معمولا برای پوشش فضاهای وسیع 
و بدون استفاده از تکیه‌گاه داخلی ساخته می‌شود، فرم پوسته خارجی 
و  ثقلی  بارهای  در  باربری  ظرفیت  معماری،  رویکرد  جهت  از  گنبد 
بارهای جانبی نقش اساسی دارد. به طوری‌که طراح برای یک طراحی 
بهینه علاوه‌بر زیبایی باید به تاثیر فرم سازه در ظرفیت باربری بارهای 
ثقلی و جانبی به صورت توام، با توجه به منطقه احداث سازه توجه 
بسیار  پایداری  رغم  علی  گنبدها  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  نماید. 
بالای آن‌ها در مقابل بارهای متقارن در مقابل بارهای نامتقارن مانند 
این  خرابی  مورد  چندین  طوریکه  به  می‌باشند،  حساس  باد  و  برف 
بنابراین   .]1[ شده‌است  گزارش  نامتقارن  بارهای  مقابل  در  سازه‌ها 
از  افزون  روز  استفاده  دارد.  به‌سزایی  اهمیت  مقوله  این  به  پرداختن 
باعث  آن‌ها  سبکی  به  توجه  با  گنبدها  ساخت  در  فضاکار  سازه‌های 

باد معطوف شود.  بار  به  بیشتری  بارهای جانبی، توجه  بین  شده در 
برای طراحی صحیح و بهینه گنبدها به اطلاعات دقیق قابل اعتمادی 
از چگونگی توزیع بار باد بر روی سطح خارجی آن‌ها احتیاج است؛ که 
با توجه به شکل تقریبا متفاوت گنبدها نسبت به سایر ساختمان‌های 
باد  بار  توزیع  آیین‌نامه‌ها درباره  معمول، اطلاعات دقیق و کاملی در 
ارائه نشده‌است. طی سالیان متمادی مطالعات متعددی بر روی جریان 
با استفاده از شبیه سازی  لایه مرزی عبوری به خصوص در گنبدها 
عددی و تونل باد صورت گرفته است، و در آن ها تاثیر عدد رینولدز، 
بررسی  جریان،  بالادست  ناهمواری‌های  گنبد،  سطح  صافی  و  زبری 
در  قوس  ارتفاع  تاثیر  اما  شده‌است،  پرداخته  گنبد  مختلف  فرم‌های 
میزان بار باد وارده بر گنبدها کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 
است. این موضوع از این منظر حائز اهمیت است که در تعیین مقدار 
نیروی باد وارده بر سازه متغیرهای متعددی وجود دارند که بر میزان 
این نیرو تاثیر می گذارد لذا شناخت نحوه رفتار جریان لایه مرزی در 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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مقابل قوس های مختلف می‌تواند دید مناسبی به طراح برای طراحی 
بهینه بدهد. علاوه‌براین با توجه تاثیر توام بار ثقلی )بار مرده و برف( 
و بار جانبی باد در بهینه یابی فرم گنبد، طراح نیازمند داشتن آگاهی 
بر سازه می‌باشد،  باد وارده  بار  تاثیر فرم در میزان  لازم در خصوص 
تا با توجه به موقعیت جغرافیایی سازه و میزان بار برف و باد منطقه، 
ارتفاع قوس  مقاله  این  در  رو  این  از  انتخاب کند.  را  فرم  بهینه‌ترین 
در گنبدها مورد بررسی قرار گرفته است. كيي از اولين مطالعات در 
گنبدها  پايه  اشكال  روي   ]2[ ماهر  توسط  سال 1965  در  باد  تونل 
انجام شده‌است. لتچفورد و سرکر ]3[ نیز مطالعاتي بر روي گنبدهاي 
گنبد  روی یک  بر  باد  بار  اثر  مقاله  این  در  دادند؛  انجام  زبر  و  صاف 
 C پارابولیک با نسبت ارتفاع به دهانه 0/31 بر روی یک زمین باز نوع
بر اساس آیین‌نامه‌ی ASCE7-98 ]4[ در آزمایشگاه تونل باد مورد 
بررسی قرار گرفته است )شکل 2(. و كيي از آخرين آن‌‌ها نيز مطالعه‌ی 
روي  بر  رينولدز  عدد  اثر  بررسي  به  كه  باشد  می   ]5[ فو  و  چنگ 
جريان  و  آرام  جريان  در  كروي  گنبدهاي  آيرودينامكيي  مشخصات 
لايه مرزي آشفتگی پرداخته است. در زمينه بررسي جريان باد بر روي 
سازه ها بصورت عددي، مطالعات زیادی صورت گرفته است كه از آن 
قرارگيري  موقعيت  اثر  بررسي  به  که   ]6[ کونستل  مطالعه‌ی  جمله 
ساختمان بر ميزان بار باد روي سازه پرداخته است. که در آن برای 
بیان  قرار گرفته،  مدل ساختمان ساده که در سه حالت روی زمین 
می‌دارد که فشار منفی حداکثر در لبه های بین دیواره اطراف و سقف 
رخ می‌دهد. که در حالت دوم مکش حداکثر در سطح زیرین ساختمان 
با مقایسه‌ی بین سه حالت قرارگیری سازه  رخ می‌دهد؛ و همچنین 
نیز مشخص گردید که با قرارگیری ساختمان در بالای سطح شیب‌دار 
زمین سازه تحت بار باد بزرگتری نسبت به دو حالت دیگر قرار خواهد 
هم‌خوانی  باد  تونل  تست  از  ناشی  قبلی  نتایج  با  امر  این  که  گرفت 
فشار  توزيع  تعيين  به   ]7[ همکاران  و  هور  تحقيق  داشت.  مناسبی 
دايره‌اي،  گنبد،  مدل  سه  در  گنبدها  پيچيده  نسبتا  هاي  مدل  روي 
سهموي و نوع تاريخي شرقي براي به‌دست آوردن فشار دينامكيي باد 
پرداخته است. در اين تحقيق براي تعيين فشار باد روي سطح گنبدها 
از تونل باد محاسباتي دو بعدي در نرم افزار اجزاء محدودی انسیس 
در  آن‌ها  استفاده شده‌است.  گنبدها  بندی  و شبکه  مدل‌سازی  برای 
بادی مصنوعی  تحقیقاتشان مدل‌های مورد نظرشان را تحت جریان 
محاسباتی  باد  تونل  ورودی  در  که   35  m/s برابر  ثابتی  سرعت  با 

مانعی  هیچ  کرده‌اند  فرض  همچنین  داده‌اند.  قرار  شده‌است،  اعمال 
باشد.  هموار  و  صاف  کاملا  زمین  سطح  و  نگرفته  قرار  تونل  در  نیز 
نشان  که  گراف  دسته  سه  مذکور،  گنبدهای  از  یک  هر  برای  آن‌ها 
دهنده تغییرات فشار، سرعت حداکثر و مکش بیشینه بر حسب ارتفاع 
گنبدها، روی خط مرکزی گنبدها می باشد را بعنوان منحنی تعیین 
آن  در  كه   ]8[ همکاران  و  لین  تحقيق  اند.  نموده  ارائه  طراحی،  بار 
اثر موانع محيطي در ناحيه بالادستي، بر جريان باد روي  به بررسي 
گنبدها پرداخته شده‌است. در اين تحقيق سه محدوده محاسباتي با 
توجه به وجود يا عدم وجود سازه‌هاي محيطي در راستاي وزش باد به 
گنبدها ايجاد گرديده است، تا اثرات موانع محيطي مورد مطالعه قرار 
گيرد. در این تحقیق از نرم افزار حجم محدود فلوئنت برای مدل‌سازی 
از مدل آشفتگی  و شبکه بندی گنبدها و محیط اطراف آن‌ها و نیز 
k-ɛ استاندارد استفاده شده‌است. با توجه به نوع منطقه که گنبدهای 

مورد نظر در آن قرار می‌گیرند و موانع محیطی و شرایط تست تونل 
باد، پروفیل سرعت متوسط باد، طبق قانون توانی و با نمای 0/14، به 
گونه ای که سرعت و شدت آشفتگی در ارتفاع راس گنبدها مدل شده 
به ترتیب m/s 18 و %15 باشد، تعیین گشته‌اند. خاروا و خزار ]9[ 
به بررسي اثر صافي و زبري بر فشار باد وارد بر گنبدها به روش شبيه 
سازي گردابه‌هاي بزرگ )LES( پرداخته‌اند. ویزوتو و فریرا ]10[ اثر 
نيروي باد بر پوسته‌هاي با فرم آزاد شش ضلعي را بررسی کرده‌اند. در 
اين تحقيق به بررسي نيروي باد وارد بر جداره داخلي پوسته و نيروي 
باد وارده بر روي پوسته پرداخته شده‌است. صادقی و همکاران ]11[ 
به بررسي اثر باد بر روي گنبدهاي شياردار و اسكالپ با استفاده از نرم 
افزار انسیس فلوئنت برای مدلسازی و شبکه بندی گنبدها پرداخته‌اند 
استفاده شده‌است.   RANS معادلات  از  برای مدل‌سازی آشفتگی  و 
از  فارغ  دارای شیار،  برای گنبد  نشان می‌‎دهد که  این تحقیق  نتایج 
تعداد شیارها بیشترین نوسان زمانی رخ می‌دهد که شیار زاویه‌ای 90 
درجه با جهت باد دارد. ژو و همکاران ]12[ به مدل‌سازی عددی یک 
 k- ɛ و realizable k- ɛ گنبد پرداخته و دقت مدل‌های آشفتگی
RNG با مدل آزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده و سپس تاثیر 5 

نوع زمین را جریان لایه‌ی مرزی از دامنه عبوری بررسی کرده است. 
گنبدها  راس  در  بازشوها  تاثير  بررسي  به   ]13[ یحیایی  و  ابراهیمی 
اغتشاشي  مدل  از  و  انسیس  نرم‌افزار  از  تحقيق  اين  در  پرداخته‌اند. 
k-ɛ استفاده شده‌است. مدل‌سازي عددي گنبدها تحت جريان لايه 
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مرزي به روش دينامكي سيالات محاسباتي )CFD( با اعمال صحيح 
شرايط ورودي به محدوده محاسباتي، فشار داخلي و خارجي بر روي 
گنبدهاي ناقص به‌دست آمده، كه با مقايسه نتايج عددي با آزمايشات 
تونل باد بخوبي نشان دهنده دقت تحليل عددي مي‌باشد. اين تحقيق 
مقادير  ارتفاع،  روي  بر  و  زمين  روي  بر  استقرار  كلي  حالت  دو  در 
ضريب فشار متوسط داخلي و خارجي باد محاسبه و سپس با تعريف 
چهار ناحيه روي سطح گنبد، منحني هايي جهت تعيين ضريب فشار 
و  ارائه شده‌است. سان  راس گنبدها  در  بازشو  ميزان  به  توجه  با  باد 
همکاران ]14[ آزمایشاتی برای محاسبه تاثیر تغییرات عدد رینولدز و 
شرایط وابسته به سقف‌های نیمه استوانه‌ای در بادهای آرام و جریانات 
آشفته یک دست مورد بررسی قرار داده‌اند. سلاجقه و سلاجقه ]15[ 
به محاسبه بار باد روی چلیک‌ها با استفاده از شبیه‌سازی عددی بر 
روی سه مدل پرداخته‌اند. آن ها در این تحقیق بیان می‌دارند که به 
روش‌های  می‌توان  چلیک،  برای  خارجی  فشار  ضرایب  یافتن  منظور 
شبیه‌سازی عددی را با دقت مناسب جایگزین مدل آزمایشگاهی کرد. 
CFD، همگی تقریب مناسبی و بهتری نسبت  مجموعه روش های 
مدل  آن‌ها  می‌باشند.  دارا   ]16[  Eurocode آیین‌نامه  ضرایب  به 
BSL K-ω را به عنوان کاراترین روش به منظور یافتن ضرایب فشار 

 CFD چلیک انتخاب نمودند. در تحقیق عددی حاضر با استفاده از
تاثیر ارتفاع قوس در سازه‌های گنبدی شکل در مقابل بار باد بررسی 
شده‌است. همان‌گونه که اشاره شد، تحقیقات پراکنده‌ای در این زمینه 
انجام شده‌است ولی تاکنون تحقیق جامعی که در برگیرنده تاثیر بار 
قوس‌های  ارتفاع  و  ثابت  دهانه  به  ارتفاع  نسبت  با  گنبدهای  بر  باد 
مختلف باشد انجام نشده‌است، تا تاثیر آن مورد تحلیل و بررسی قرار 
گیرد. از این رو پس از صحت‌سنجی مدل عددی با استفاده از نتایج 
آزمایشگاهی محققین قبلی، گنبدها با نسبت ارتفاع به دهانه ثابت و 
ارتفاع قوس های مختلف در زمین نوع C و با سرعت و شدت آشفتگی 
مطابق آیین‌نامه ASCE7، شبیه‌سازی عددی شده و مقادیر ضرایب 
فشار )Cp( بر روی خط مرکزی گنبد در راستای جهت وزش باد، و 
 0/75h ،0/5h ،0/25h ،0 بر روی حلقه‌های دور گنبد در ارتفاع‌های

و h ارائه شده‌است.   

2- مواد و روش‌ها
معادلات ناویر-استوکس که در این شبیه سازی مورد استفاده قرار 

گرفته اند، بصورت زیر می‌‌باشند [7]و]17[:

2 
 

، به گونه ای که سرعت  14/0عت متوسط باد، طبق قانون توانی و با نمای  گیرند و موانع محیطی و شرایط تست تونل باد، پروفیل سرمی 
به بررسی اثر   [ 9]اند. خاروا و خزار  باشد، تعیین گشته   15%و    18  نبدها مدل شده به ترتیب  و شدت آشفتگی در ارتفاع راس گ

اثر نیروی باد   [10]اند. ویزوتو و فریرا  پرداخته(  های بزرگ )صافی و زبری بر فشار باد وارد بر گنبدها به روش شبیه سازی گردابه
ر جداره داخلی پوسته و نیروی باد اند. در این تحقیق به بررسی نیروی باد وارد بهای با فرم آزاد شش ضلعی را بررسی کردهبر پوسته 

به بررسی اثر باد بر روی گنبدهای شیاردار و اسکالپ با استفاده از نرم   [11]. صادقی و همکاران  استشدهوارده بر روی پوسته پرداخته  
فلوئن انسیس  پرداختهافزار  گنبدها  بندی  شبکه  و  مدلسازی  برای  مدل ت  برای  و  معادلات  اند  از  آشفتگی  استفاده   سازی 

دهد که شیار  یار، فارغ از تعداد شیارها بیشترین نوسان زمانی رخ می دهد که برای گنبد دارای ش . نتایج این تحقیق نشان می استشده 
های آشفتگی  سازی عددی یک گنبد پرداخته و دقت مدل به مدل   [12]کاران درجه با جهت باد دارد. ژو و هم  90ای  زاویه

ɛ    وɛ  از دامنه عبوری   ی نوع زمین را جریان لایه  5تاثیر  بررسی قرار داده و سپس    با مدل آزمایشگاهی مورد مرزی 
افزار انسیس و از  اند. در این تحقیق از نرمررسی تاثیر بازشوها در راس گنبدها پرداختهبه ب   [13]بررسی کرده است. ابراهیمی و یحیایی  

( ه مرزی به روش دینامیک سیالات محاسباتی )سازی عددی گنبدها تحت جریان لای. مدل استشده استفاده  ɛمدل اغتشاشی 
آمده، که با مقایسه نتایج   دستبه و خارجی بر روی گنبدهای ناقص  با اعمال صحیح شرایط ورودی به محدوده محاسباتی، فشار داخلی  

قرار بر روی زمین و بر باشد. این تحقیق در دو حالت کلی است عددی با آزمایشات تونل باد بخوبی نشان دهنده دقت تحلیل عددی می
با تعریف چهار ناحیه روی سطح گنبد، منحنی هایی   روی ارتفاع، مقادیر ضریب فشار متوسط داخلی و خارجی باد محاسبه و سپس 

آزمایشاتی برای محاسبه    [14]است. سان و همکاران  ه جهت تعیین ضریب فشار باد با توجه به میزان بازشو در راس گنبدها ارائه شد
بادهای آرام و جریانات آشفته یک دست مورد بررسی قرار   ای درهای نیمه استوانهتاثیر تغییرات عدد رینولدز و شرایط وابسته به سقف

اند. آن ها سازی عددی بر روی سه مدل پرداختهها با استفاده از شبیهباد روی چلیکبه محاسبه بار    [ 15]اند. سلاجقه و سلاجقه  داده
بیان می  این تحقیق  برای چلیک، می در  یافتن ضرایب فشار خارجی  به منظور  با دقت  های شبیه توان روشدارند که  را  سازی عددی 

های   روش  مجموعه  کرد.  آزمایشگاهی  مدل  جایگزین  تقریبمناسب  همگی  ضرایب    ،  به  نسبت  بهتری  و   نامه آیینمناسبی 
می  [16]    آندارا  انتخاب   مدل  ها  باشند.  چلیک  فشار  ضرایب  یافتن  منظور  به  روش  کاراترین  عنوان  به  را 

با استفاده از   .  استشده در مقابل بار باد بررسی    شکلهای گنبدی  تاثیر ارتفاع قوس در سازه  نمودند. در تحقیق عددی حاضر 
نون تحقیق جامعی که در برگیرنده تاثیر بار باد بر ولی تاک  استشده ر این زمینه انجام  ای د گونه که اشاره شد، تحقیقات پراکندههمان

، تا تاثیر آن مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد. از  استشدههای مختلف باشد انجام نگنبدهای با نسبت ارتفاع به دهانه ثابت و ارتفاع قوس
با نسبت ارتفاع به دهانه ثابت و ارتفاع ج آزمایشگاهی محققین قبلی، گنبدها  سنجی مدل عددی با استفاده از نتایاین رو پس از صحت

سازی عددی شده و مقادیر ضرایب ، شبیه  نامه آیینو با سرعت و شدت آشفتگی مطابق    قوس های مختلف در زمین نوع  
 0/ 75،  5/0،  5/2،  0  های تفاعنبد در ارهای دور گ( بر روی خط مرکزی گنبد در راستای جهت وزش باد، و بر روی حلقهفشار )

    . استشده ارائه  و 
 
هامواد و روش -2

[17]و  7باشند استوکس که در این شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفته اند، بصورت زیر می-معادلات ناویر
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g  که ,g ,gx y z   گرانشی،  مولفه موثر،    eچگالی،    ρهای شتاب  Rویسکوزیته  ,R ,Rx y z  توزیع شده   مقاومت برای های  که  بوده 
Tشوند.   ها، به معادلات اضافه میاعمال کردن اثرات بعضی موانع هندسی روی جریان سیال بدون مدل هندسی آن  ,T ,Tx y z    عبارت

 شوند.گردند. البته در سیال تراکم ناپذیر حذف می  نشان دهنده اتلاف انرژی ویسکوزیته بوده و با رابطه زیر تعریف می
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 . 17و  7 شود زیر تعریف می ی به صورت رابطه  گردد. قانون بقای انرژی نیزحل می  برای دو مولفه دیگر رابطه ای مشابه
DTρC .q Q φ
Dt

= − + + 5
توان در مختصات کارتزین و به صورت رابطه زیر نیز بیان نمود:  معادله مذکور را می
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بقای  قانون  ای مشابه حل می‌گردد.  رابطه  دیگر  مولفه  دو  برای 
انرژی نیز به صورت رابطه‌ی زیر تعریف می شود 7[ و ]17.

3 
 

( ) ( ) ( )x y y y z yy

y y y
y y e e e y

ρU U ρU U ρU UρU
t x y z

U U UPρg R μ μ μ T
y x x y y z z

  
+ + + =

   

          
− + + + + +                

2

( ) ( ) ( )y zx z z zz

z z z
z z e e e z

ρU UρU U ρU UρU
t x y z

U U UPρg R μ μ μ T
z x x y y z z

 
+ + + =

   

         − + + + + +              

3
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معادله مذکور را می توان در مختصات کارتزین و به صورت رابطه 
زیر نیز بیان نمود:
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yx z

x

UU UT μ μ μ
x x y x z x

       = + +             
 4

 . 17و  7 شود زیر تعریف می ی به صورت رابطه  گردد. قانون بقای انرژی نیزحل می  برای دو مولفه دیگر رابطه ای مشابه
DTρC .q Q φ
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توان در مختصات کارتزین و به صورت رابطه زیر نیز بیان نمود:  معادله مذکور را می
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نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 2، سال 1400، صفحه 627 تا 638

630

oT دمای کل و K انتقال حرارت،  PC گرمای ویژه و  در این رابطه 
ϕ عبارت بیان کننده  VQ منبع حرارتی داخلی،  VW کار ویسکوز، 
KE انرژی جنبشی است. دمای استاتیکی در صورتی  اتلاف ویسکوز و 
با رابطه‌ی زیر محاسبه  انرژی جنبشی  که لازم باشد از دمای کل و 

می شود:

2

0 2 p

UT T
C

= −                  �        (7)

کار  عبارت  باشد.  می  سیال  سرعت  بردار  مقدار   U آن  در  که 
ویسکوز بیانگر کار انجام شده توسط نیروی لزجت بوده و از رابطه زیر 

که شکلی تانسوری دارد محاسبه می‌شود:

           �          (8)

به  و  زیر  معادله  توسط  نیز  ویسکوز  اتلاف  بیان‌کننده‌ی  عبارت 
صورت تانسوری در زیر آمده است.

� (9)

شکل غیرتانسوری معادلات فوق در مرجع ]18[ موجود است. در 
به  ارتفاع  و نسبت  ارتفاع قوس های متفاوت  با  پنج گنبد  مقاله  این 
دهانه ثابت در مقابل باد مورد تحلیل قرار گرفته است. در این گنبدها 
ارتفاع قوس  به نحوی انتخاب شده‌اند که بازه کاملی، از گنبد با قوس 
صفر )خط راست( تا نیم دایره را با فواصل یکسان پوشش دهد )شکل 
1-آ(. در شکل 1-ب نمونه ای از گنبد واقعی ساخته شده با استفاده 
از سازه فضاکار و شکل 1-ج نمونه ای از گنبد ساخته شده با قوس 

صفر ارائه شده‌است.

 

 

 ب آ

 
 ج 

  bب- نمونه‌ی گنبد ساخته شده با ارتفاع قوس کوچکتر از- b 0/75 وb ،0/5b ،0/25b ،0 شکل 1-آ- گنبد با نسبت ارتفاع به دهانه 0.5 با ارتفاع قوس‌های
-ج- نمونه گنبد ساخته شده با قوس صفر

Fig. 1.a. Dome with height – diameter proportion of 0.5 with arch heights of 0.25 ,0b, 0.5b, 0.75b and b. Fig. 1.b. Sample 
dome made with an arch height of less than b. Fig. 1.c. Sample dome made with zero arch height
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3- شبیه‌سازی عددی و اعتبارسنجی
در این مطالعه برای مدل سازی از نرم‌افزار ANSYS18.2 و مدل 
مقاله‌ی  از   CFD صحت‌سنجی  برای  و   RANS-RNG آشفتگی

لتچفورد و سرکر [3] استفاده شده‌است. 
و  شود  حاصل  اطمینان   CFD محاسبات  اعتبار  از  اينك‌ه  برای 
بتوان از اين نتايج استفاده کرد بايد نتايج محاسبات CFD  با نتايج 
عملی و آزمايشگاهی مطابقت داده شود تا در صورت كم بودن خطا 
از آن ها استفاده گردد. در این مطالعه برای صحت سنجی CFD از 
مقاله‌ی لتچفورد و سرکر [3] استفاده شده‌است. قطر پایه گنبد 0/48 

 m/s ترتیب  به  گنبد  نوک  در  آشفتگی  میزان  و  باد  سرعت  و  متر 
نوع  از زمین  این مقاله  با مقیاس 1:300 می‌باشد. در  و  18 و 15% 
C بر اساس آیین‌نامه ASCE7-98 [4] استفاده شده‌است. پروفیل 
-ASCE7 سرعت متوسط باد براساس ارتفاع در تونل باد و آیین‌نامه
پروفیل  و  3-آ  شکل  در  افزار  نرم  در  ورودی  سرعت  پروفیل  و   98

شدت آشفتگی در تونل باد و آیین‌نامه ASCE7-98 و پروفیل شدت 
شده‌است.  داده  نشان  3-ب  شکل  در  نرم افزار  به  اعمالی  آشفتگی 
قابل ذکر است که در نرم افزار امکان اعمال مستقیم پروفیل شدت 
انرژی جنبشی  آشفتگی وجود ندارد؛ لذا برای این منظور از پروفیل 

  

 

 

 
 ]3[گنبد مدل آزمایشگاهی لتچفورد و سرکر   :2شکل 

  

 
 آ( -3)

 
 ب( -3)

پروفیل سرعت ورودی اعمالی، استخراج شده از مدل عددی در   ب(-3) پروفیل شدت آشفتگی ورودی اعمالی و نمودار   (آ -3) :3شکل 
 . Cبرای زمین نوع  ASCE7-98 نامهآیینو    ]3[مقایسه با پروفیل شدت آشفتگی ورودی و پروفیل سرعت ورودی مدل آزمایشگاهی 

  

شکل 2. گنبد مدل آزمایشگاهی لتچفورد و سرکر ]3[
Fig.2. Parabolic dome of Letchford and Sarkar

شکل 3. )3-آ( پروفیل شدت آشفتگی ورودی اعمالی و نمودار )3-ب( پروفیل سرعت ورودی اعمالی، استخراج شده از مدل عددی در مقایسه با پروفیل 
.C 98 برای زمین نوع-ASCE7 شدت آشفتگی ورودی و پروفیل سرعت ورودی مدل آزمایشگاهی]3[ و آیین‌نامه

Fig.3. Different numerical inlet profile compared to the wind tunnel measurements and target ASCE 98-7 Exposure C code 
profiles
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استفاده   (ɛ) انرژی جنبشی آشفتگی  نرخ هدرروی  (K) و  آشفتگی 
شده‌است، که برای تک تک control volume های صفحه ورودی 
دامنه (Inlet) )شکل4( با توجه به ارتفاع آن ها اعمال شده‌است؛ که 
K از معادله‌ی 10 و ɛ از معادله های 11 و 12 به‌دست می‌آیند ]19[.

( )23
2 avgK u I=       �    (10)

3/2K
l

ε =
 �

(11)

3/4
0.07Ll
Cµ

=         �             (12)

avgu سرعت متوسط جریان، I شدت آشفتگی، l قطر دامنه،  که 
Cµ ثابت ضریب آشفتگی است که توسط لاندر مقدار 0/09 برای این 

ثابت ارائه شده‌است[13]. 
یکی از نکاتی که بایستی در مدل سازی یک محیط مورد توجه 
بایستی  ابعاد  این  می‌باشد.  محاسباتی  بلوک  دامنه  ابعاد   گیرد،  قرار 
به نحوی انتخاب شود که دیواره های جانبی دامنه تاثیری بر جریان 
عبوری نداشته باشد و همچنین طول دامنه بایستی به نحوی انتخاب 
شود که شرایط مرزی ورودی و خروجی را ارضا نماید. همچنین نسبت 
گرفتگی در سطح مقطع تونل باد که طبق رابطه‌ی زیر تعریف می‌شود 

کمتر از %2 باشد. 

6 
 

𝜀𝜀 = 𝐾𝐾3/2

𝑙𝑙                                     (11) 

𝑙𝑙 = 0.07𝐿𝐿
𝐶𝐶𝜇𝜇

3/4                           (12) 

برای این   09/0ثابت ضریب آشفتگی است که توسط لاندر مقدار    𝐶𝐶𝜇𝜇قطر دامنه،    شدت آشفتگی،    سرعت متوسط جریان،    𝑢𝑢𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎که  
   .]13[استشده ثابت ارائه 

 
 آ( -3)

 
 ب( -3)

پروفیل سرعت ورودی اعمالی، استخراج شده از مدل عددی در مقایسه با  ب(-3) پروفیل شدت آشفتگی ورودی اعمالی و نمودار   (آ -3) :3شکل 
 . Cبرای زمین نوع   ASCE7-98 نامهآیین و  ]3[پروفیل شدت آشفتگی ورودی و پروفیل سرعت ورودی مدل آزمایشگاهی

 
 به  بایستی  ابعاد  این.  باشد می   محاسباتی  بلوک  دامنه  ابعاد   گیرد، قرار    توجه  مورد  محیط  یک  سازی  مدل  در  بایستی  که  نکاتی  یکی از
 انتخاب   نحوی   به  بایستی  دامنه  طول  همچنین  و  باشد  نداشته  عبوری   جریان  بر  تاثیری   دامنه  جانبی  های  دیواره  که  شود  انتخاب  نحوی 
 تعریف  زیر  ی رابطه  طبق  که   باد  تونل  مقطع   سطح   در  گرفتگی  نسبت  همچنین .  نماید  ارضا  خروجی را  و  ورودی   مرزی   شرایط  که  شود
 .  باشد  2% از کمتر شودمی 

نسبت  گرفتگی  = 𝑆𝑆
𝐶𝐶                                                                                                               (13) 

  متر   12× 5/2×2  ،4  شکل  مطابق  دامنه  ابعاد  رواین  باشد. ازمحاسباتی می   باد  تونل  مقطع  سطح  Cجریان و    مقابل   در  جسم  سطح  Sکه  
  به  و  است  شکل  گنبدی   های سازه   بارگذاری   وضعیت  بررسی  پژوهش  این  هدف  اینکه  به  توجه  با  است  ذکر  به  لازم.  شد  گرفته  نظر  در

  به(  گنبدها   اخص  طور  به )  فضاکار  های سازه   که  مطلب  این  داشتن  نظر  در  با  همچنین  و  شود نمی  پرداخته  بارگذاری   این  به   سازه  پاسخ
  ها سازه  این  تمام  مشترک  ویژگی  و  شود می  ای پوسته   های سازه   و  لایه  چند  و  لایه  تک   ای شبکه   های سازه   شامل  ای گسترده   صورت
 به  توجه  با   طرفی  از  گردد؛می   هاسازه  از  نوع  این  کم در  نسبی   طور  به  های شکل   تغییر  باعث  خودش  امر  این  و  بوده   هاآن  زیاد  سختی
 را   گنبدها  مدل  است؛  وابسته  جسم  آن  سطح  شکل   به  سیال،   آن  خصوصیات  و  سرعت  برعلاوه  جسم  یک  روی   سیال   فشار  توزیع  اینکه

 . استشده ارائه  4سازی در شکل شبیه شرایط مرزی در نظر گرفته شده در این در نظر گرفت.  صلب سطح یک صورت به توانمی 

� (13)

باد  تونل  مقطع  C سطح  و  مقابل جریان  در  S سطح جسم  که 
محاسباتی می‌باشد. از این‌رو ابعاد دامنه مطابق شکل 4، 2×2/5×12 
متر در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است با توجه به اینکه هدف این 
و  است  شکل  گنبدی  سازه‌های  بارگذاری  وضعیت  بررسی  پژوهش 
با در  بارگذاری پرداخته نمی شود و همچنین  به پاسخ سازه به این 
نظر داشتن این مطلب که سازه‌های فضاکار )به طور اخص گنبدها( 
به صورت گسترده‌ای شامل سازه‌های شبکه‌ای تک لایه و چند لایه 
سازه‌ها  این  تمام  مشترک  ویژگی  و  می شود  پوسته‌ای  سازه‌های  و 
سختی زیاد آن‌ها بوده و این امر خودش باعث تغییر شکل‌های به طور 
نسبی کم در این نوع از سازه‌ها می‌گردد؛ از طرفی با توجه به اینکه 
آن  و خصوصیات  فشار سیال روی یک جسم علاوه‌بر سرعت  توزیع 
سیال، به شکل سطح آن جسم وابسته است؛ مدل گنبدها را می‌توان 
به صورت یک سطح صلب در نظر گرفت. شرایط مرزی در نظر گرفته 

شده در این شبیه‌سازی در شکل 4 ارائه شده‌است.
تعداد  اندازه شبکه، دامنه تحت  به  نتایج  برای تحلیل حساسیت 
شبکه های متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و  مشخص شد که دامنه 
با تعداد 2.49E+06 شبکه ، نزدیکترین جواب را به مدل آزمایشگاهی 
بر  قابل ملاحظه ای  تاثیر  تعداد شبکه ها  افزایش  آن  از  و پس  دارد 
مربوط   ،Cp نمودار  5-ب،  شکل  در  5-ج(.  )شکل  نمی گذارد  نتایج 
به شبیه سازی عددی مدل آزمایشگاهی [3] و نتایج CFD با تعداد 
رابطه  از   Cp نشان داده شده‌است. مقدار  2.49E+06 حجم کنترل 

زیر به دست می‌‌‎آید:

7 
 

 
 عددی   سازی شبیه جریان دامنه :4شکل

مورد بررسی قرار گرفت و  مشخص شد که دامنه با    های متفاوت تعداد شبکه  دامنه تحت  تحلیل حساسیت نتایج به اندازه شبکه،  برای 
ای بر   ها تاثیر قابل ملاحظه ، نزدیکترین جواب را به مدل آزمایشگاهی دارد و پس از آن افزایش تعداد شبکه  شبکه   2.49E+06تعداد  

با تعداد   CFDو نتایج    ]3[  آزمایشگاهی  مدل  عددی   سازی   شبیه  به  مربوط  ،pC  نمودار  ب،-5  شکل  در  .ج(-5)شکل  گذارد   نتایج نمی
+06E2.49  مقدار   .استشده حجم کنترل نشان دادهpC آید:از رابطه زیر به دست می 

𝑪𝑪𝒑𝒑 =
∆𝑷𝑷̅̅ ̅̅

𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼

𝟐𝟐̅̅ ̅̅                                                                                                              (14) 

𝑷𝑷̅̅∆که در آن   باشد.  چگالی می ρسرعت متوسط باد و  𝑼̅𝑼تفاوت فشار روی سطح و فشار مرجع در تونل باد، همان فشار نسبی است؛ و  ̅̅

 
 ب -5

 
 آ -5

                                                               (14)

 
 عددی   سازی شبیه جریان دامنه :4شکل

  

شکل4. دامنه جریان شبیه سازی عددی
Fig. 4. Numerical simulation flow amplitude
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 تفاوت فشار روی سطح و فشار مرجع در تونل 

7 
 

 
 عددی   سازی شبیه جریان دامنه :4شکل

مورد بررسی قرار گرفت و  مشخص شد که دامنه با    های متفاوت تعداد شبکه  دامنه تحت  تحلیل حساسیت نتایج به اندازه شبکه،  برای 
ای بر   ها تاثیر قابل ملاحظه ، نزدیکترین جواب را به مدل آزمایشگاهی دارد و پس از آن افزایش تعداد شبکه  شبکه   2.49E+06تعداد  

با تعداد   CFDو نتایج    ]3[  آزمایشگاهی  مدل  عددی   سازی   شبیه  به  مربوط  ،pC  نمودار  ب،-5  شکل  در  .ج(-5)شکل  گذارد   نتایج نمی
+06E2.49  مقدار   .استشده حجم کنترل نشان دادهpC آید:از رابطه زیر به دست می 

𝑪𝑪𝒑𝒑 =
∆𝑷𝑷̅̅ ̅̅

𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝆𝝆𝑼𝑼

𝟐𝟐̅̅ ̅̅                                                                                                              (14) 

𝑷𝑷̅̅∆که در آن   باشد.  چگالی می ρسرعت متوسط باد و  𝑼̅𝑼تفاوت فشار روی سطح و فشار مرجع در تونل باد، همان فشار نسبی است؛ و  ̅̅

 
 ب -5

 
 آ -5

که در آن 
ρ چگالی  و  باد  U سرعت متوسط  و  است؛  باد، همان فشار نسبی 

می باشد.
در شکل 5-د برشی از دامنه مربوط به شبیه سازی عددی ارائه 
شده‌است. همانطور که در شکل 5-د مشخص است، در اطراف گنبد 

جهت افزایش دقت محاسبات از مش لایه مرزی استفاده شده‌است.

4- ارائه و تحلیل نتایج
در این تحقیق، برای بررسی تاثیر قوس بر جریان باد روی گنبدها، 
از نسبت ثابت ارتفاع به دهانه 0/5 استفاده شده‌است. دامنه جریان، 

سایر  و  بندی  شبکه  دهانه،  قطر  آشفتگی،  شدت  ورودی،  سرعت 
پارابولیک بخش 3 در  متغیرهای ورودی، همانند شبیه سازی گنبد 
نظر گرفته شده‌است. همان‌طور که در شکل 1-آ مشاهده می شود، 
ارتفاع قوس های مختلف و  با  از گنبدها  جهت بررسی دامنه کاملی 
نسبت ارتفاع به دهانه ثابت، حد فاصل گنبد نیم دایره با گنبد تشکیل 
چهار  به  گنبد  پایه  به  گنبد  راس  کننده  متصل  صاف  خط  از  شده 
ارتفاع  نسبت  با  گنبد  پنج  نتیجه  در  و  تقسیم شده  مساوی  قسمت 
به دهانه ثابت و قوس های متفاوت تشکیل شده‌است. استفاده از این 
روش بازه کامل گنبدها را پوشش می‌دهد. گنبدهای ساخته شده با 
 0/75b ،0/5b ،0/25b این روش را با توجه به ارتفاع قوس به ترتیب

 
 ب -5

 
 آ -5

 
 ج -5

 

 
 

 د -5

 ]3[ سازی عددی مدل آزمایشگاهی نمودار استقلال از شبکه مربوط به شبیه  -5شکل 

  

شکل 5- نمودار استقلال از شبکه مربوط به شبیه‌سازی عددی مدل آزمایشگاهی ]3[
Fig. 5. Effect of mesh size on accuracy of the numerical results of dome of Letchford and Sarkar
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از  گنبدها  روی  بر  باد  جریان  تحلیل  برای  شده‌اند.  نام گذاری   b و 
نمودار Cp استفاده شده‌است. مقادیر ضریب فشار برای هر گنبد در 
ارائه شده‌است. در نمودار اول Cp برای زوایای 0 تا 180  دو نمودار 
درجه بر روی خط مرکزی در راستای جهت وزش باد، )شکل 6(، و 

 ،0/25h ،0ارتفاع‌های در نمودار دوم Cp در حلقه های دور گنبد در 
0/75h ،0/5h و h، به ترتیب با رنگ های قرمز، نارنجی، زرد، سبز و 

آبی ارائه شده است )شکل7(. با توجه به متقارن بودن گنبد، در شکل 
7 فقط مقادیر Cp در یک سمت آن نشان داده شده است. جهت وزش 

 

 

 b و  0.25b  ،0.5b  ،0.75b،   0گنبدهای  نمودار ضریب فشار بر روی خط مرکزی در راستای جهت وزش باد برای  :6شکل 

  

b 0.75 وb ، 0.5b ، 0.25b ، 0 شکل 6. نمودار ضریب فشار بر روی خط مرکزی در راستای جهت وزش باد برای گنبدهای
Fig. 6. The polygon for Cp at the central line parallel to the wind direction for domes 0.25 ,0b, 0.5b and b.

  

 

   
 

 bو   b5 /2 ،b5 /0 ،b75 /0، 0 یگنبدها در  گنبد دور هایحلقهنمودارهای ضریب فشار  :7شکل 
 

 b 0/75 وb ،0/5b ،0/25b ،0 شکل 7. نمودارهای ضریب فشار حلقه های دور گنبد در گنبدهای
Fig.-7 Cp related to the height for domes 0.25 ,0b, 0.5b and b.
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باد در تمام نمودارها از چپ به راست می‌باشد.
بررسی نمودار ضریب فشار بر روی خط مرکزی در راستای جهت 
وزش باد نشان می‌دهد )شکل6(، در هر پنج گنبد، حداکثر و حداقل 
Cp بر روی خط مرکزی در راستای جهت وزش باد رخ می‌دهد؛ مقادیر 

حداقل و حداکثر Cp گنبدهای با قوس های متفاوت و درصد اختلاف 
آن ها نسبت به گنبد پایه )قوس صفر( در جدول 1 ارائه شده‌است. 
بررسی این نمودارها نشان می‌دهد، Cp از زاویه 0 تا حدود 6 درجه 
افزایش می‌یابد، و حداکثر Cp در این نقطه رخ می‌دهد؛ که علت این 
باعث کاهش فشار  با زمین می‌باشد که  امر تماس زاویه صفر درجه 
در این نقطه شده‌است. مقایسه حداکثر Cp بر روی خط مرکزی در 
راستای جهت وزش باد نشان می‌دهد که افزایش ارتفاع قوس سبب 
افزایش حداکثر Cp در جلو گنبدها، رو به باد، می‌شود. اما از زاویه 6 
 Cp درجه تا نزدیکی راس گنبد افزایش ارتفاع قوس گنبد باعث کاهش
می‌شود، به طوریکه هر چه ارتفاع قوس گنبد افزایش می یابد سطح 
بیشتری از گنبد تحت مکش قرار می‌گیرد. اما در محدوده کوچکی 
در نزدیکی راس گنبد که حداقل Cp در آن نقطه رخ می دهد، که 
 Cp سطح کمی از گنبد را در بر می‌گیرد، افزایش قوس باعث افزایش

می‌شود.
افزایش ارتفاع قوس باعث می‌شود که گنبد در زاویه کمتری تحت 
مکش قرار گیرد به طوریکه ضریب فشار صفر در گنبد با ارتفاع قوس 
صفر در زاویه  72 درجه، در گنبد با ارتفاع قوس 0.25b در زاویه 57 
درجه، در گنبد با ارتفاع قوس 0.5b در زاویه 45 درجه، در گنبد با 

ارتفاع قوس 0.75b در زاویه 37 درجه، در گنبد با ارتفاع قوس b در 
زاویه 31 درجه در جلو گنبد رخ می‌دهد. مقایسه نقطه ضریب فشار 
صفر در گنبدها نشان می‌دهد که با افزایش قوس گنبدها، این نقطه 
به سمت جلو گنبد حرکت می کند، پس از این نقطه Cp گنبد منفی 
راس  تا  فشار  کاهش ضریب  این  می‌شود.  مکش  ناحیه  وارد  و  شده 
گنبد ادامه می یابد، تا اینکه در راس گنبد به حداقل خود می‌رسد. در 
پشت گنبد نسبت به جهت باد، با افزایش ارتفاع قوس سطح کمتری 
 ،b از آن تحت فشار قرار می‌گیرد، به طوریکه در گنبد با ارتفاع قوس
پشت گنبد نسبت به جهت باد، کاملا تحت مکش قرار می‌گیرد. این 
مطلب بیانگر آن است که با افزایش ارتفاع قوس گنبد، سطح کمتری 
روی  بر  فشار  تحت  درصد سطح  می‌گیرد.  قرار  فشار  تحت  گنبد  از 
خط مرکزی در راستای جهت وزش باد و مقادیر حداقل Cp و درصد 
اختلاف مقادیر حداقل Cp با گنبد پایه )قوس صفر( برای این گنبدها 
ارائه شده‌است. در تمامی گنبدهای تک قوسی حداقل  در جدول 1 
Cp در راس گنبد اتفاق می افتد. مقایسه حداقل Cp نشان می دهد 

که کاهش ارتفاع قوس سبب کاهش چشمگیر ضریب فشار و در نتیجه 
افزایش زیاد مکش در راس گنبدها می‌شود؛ نمودار Cp بر روی خط 
مرکزی در راستای جهت وزش باد نشان می‌دهد که تغییرات Cp در 
نزدیکی راس گنبد به طور ناگهانی بوده و با افزایش ارتفاع قوس شیب 
نمودار ملایم تر می‌شود. در واقع با توجه به کاهش سطح گنبدها با 
نزدیک شدن به راس گنبد، افزایش ناگهانی مکش در راس گنبد تنها 
در محدوده کوچکی اتفاق می‌افتد، که سطح بسیار کمی از کل سطح 

مرکزی در راستای جهت وزش باد : مقادیر حداقل و حداکثر ضریب فشار بر روی خط 1جدول

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝑪𝑪𝑪𝑪(−)
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حداقل ضریب  

 فشار  
نسبت ارتفاع به  

 دهانه
نام 
گنبد 

قوس     
قوس   

قوس   
 

قوس   
 

 قوس   

 

جدول1. مقادیر حداقل و حداکثر ضریب فشار بر روی خط مرکزی در راستای جهت وزش باد
Table1. Min and max values of Cp on the central line parallel to the wind direction.
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گنبد را در بر می‌گیرد، به طوریکه در گنبد با ارتفاع قوس صفر این 
افزایش ناگهانی مکش در فاصله بین زوایای 86 تا 102 درجه اتفاق 
می‌افتد، که در گنبد با قوس b با از بین رفتن تیزی راس گنبد، این 
افزایش ناگهانی مکش در راس نیز حذف می‌شود. با وجود رخ دادن 
حداکثر مقادیر نیروی باد بر روی خط مرکزی در راستای وزش باد، اما 
در انتخاب بهینه ترین گنبد نمی‌توان از مقادیر Cp در راستای جهت 
وزش باد به تنهایی استفاده کرد؛ که برای این منظور از مقادیر Cp در 

حلقه‌های دور گنبد استفاده می‌شود.
مقایسه‌ی مقادیر ضریب فشار بر روی نمودار حلقه های دور گنبد 
در ارتفاع های 0/75h ،0/5h ،0/25h ،0 و h نشان می دهد )شکل7( 
که حداقل Cp در این ارتفاع ها بر روی خط مرکزی در راستای عمود 
بر جهت وزش باد رخ می‌دهد، که با افزایش ارتفاع قوس در گنبدها به 

سمت جلو گنبد، رو به باد، حرکت می‌کنند.
 باید به این نکته توجه کرد که در طبیعت جهت قطعی وزش باد 
مشخص نیست. لذا بایستی این موضوع در طراحی مد نظر قرار گیرد، 
لذا جهت استفاده برای طراحی نیاز به اصلاح می باشد؛ این اصلاح به 
نحوی انجام می‌شود که قدرمطلق بیشترین مقدار ضریب فشار مربوط 
به سطح محصور بین حلقه بالا و پایین هر سطح انتخاب می‌شود. در 
جدول 2 مقادیر ضریب فشار اصلاح شده جهت طراحی این گنبدها 
با ارتفاع های مختلف با نسبت ارتفاع به دهانه 0/5 ارائه شده‌است. با 
برای مناطق مختلف  بهترین هندسه  این مقادیر می‌توان  از  استفاده 
انتخاب  برای  آورد.  به دست  بر سازه  وارده  ثقلی  بار  با  را در ترکیب 
ثقلی(  بارهای  )بدون حضور  باد  نیروی  تحت  تنها  گنبد  ترین  بهینه 
باید به این نکته توجه کرد که سطح گنبد در حلقه‌های دور گنبد با 
افزایش ارتفاع کاهش می‌یابد، یعنی به عنوان مثال سطح محصور بین 

تا 0/25h بسیار بیشتر از سطح  ارتفاع صفر  با  حلقه های دور گنبد 
محصور بین حلقه‌های دور گنبد با ارتفاع‌های 0/5h تا 0/75h است. 
بررسی مقادیر ضریب فشار اصلاح شده نشان می دهد که در گنبد با 
ارتفاع قوس b کمترین مقدار نیرو از سمت باد به سازه وارد می شود، 
با ارتفاع قوس 0/75b ، 0 ، 0/25b و  پس از آن به ترتیب گنبدها 

0/5b بهینه‌ترین ارتفاع قوس گنبد در مقابل نیروی باد می‌باشند.

5- خلاصه و نتیجه گیری
انجام  قوسی  تک  گنبدهای  روی  بر  جامع  تحقیق  مقاله  این  در 
شد. از این رو جریان لایه مرزی بر روی تمام قوس‌های ممکن گنبد با 
نسبت ارتفاع به دهانه ثابت مورد بررسی قرار گرفت و تاثیر ارتفاع قوس 
گنبد در مقابل باد با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی بررسی 
شد. صحت سنجی نشان داد که مدل آشفتگی RANS-RNG مدل 
مناسبی جهت مدل سازی عددی گنبدها می باشد. نتایج این تحقیق 
نشان داد که ارتفاع قوس نقش بسزایی در میزان بار جانبی باد وارد 
بر گنبدها دارد. در گنبدها حداکثر و حداقل Cp بر روی خط مرکزی 
در   Cp حداقل  گنبدها  در  می‌دهد.  رخ  باد  وزش  جهت  راستای  در 
و  می‌افتد  اتفاق  باد،  به  رو  گنبد،  جلو  در   Cp و حداکثر  گنبد  راس 
یافته و حداکثر  Cp کاهش  یابد، حداقل  افزایش  ارتفاع قوس  هرچه 
Cp افزایش می‌یابد. همچنین با افزایش ارتفاع قوس سطح تحت فشار 

Cp در  افزایش می‌یابد، حداقل  ارتفاع قوس  کاهش می‌یابد و هرچه 
ارتفاع های مختلف گنبد به سمت جلو گنبد حرکت می‌کنند. نتایج 
این مقاله )با توجه به این مهم که هر چه به سمت نوک گنبد نزدیکتر 
شویم سطح مقطع گنبدها کاهش می یابد( نشان می‌دهد که در گنبد 
با ارتفاع قوس b کمترین مقدار نیرو از سمت باد به سازه وارد می‌شود، 

های دور گنبدها در حلقه شده  اصلاح فشار ضریب  قدرمطلق مقادیر  :2جدول
 

نام گنبد  -  -   -   - 
قوس    

قوس    
 قوس    
 قوس    
 قوس    

 

جدول2. قدرمطلق مقادیر ضریب فشار اصلاح شده در حلقه های دور گنبدها
Table 2. Absolute values of modified Cp relative to the rings around the dome
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 0/5b 0/75 وb ،0 ،0/25b پس از آن به ترتیب گنبدها با ارتفاع قوس
بهینه‌ترین گنبد در مقابل نیروی باد می‌باشند.

فهرست علائم:
 = ضریب فشار

Cµ = ضریب نوع زمین =

E = مدول یانگ
KE = انرژی جنبشی

ig = شتاب جاذبه زمین
G =  مدول برشی

I =  شدت آشفتگی

K = ضریب انتقال حرارت
P =  فشار جریان

Re =  عدد رینولدز

iR = مولفه‌های توزیع مقاومت;

iT = اجزای افت ویسکوز
 = دمای کل

 = مولفه‌های سرعت

متوسط سرعت
 
= üU

VW = مولفه‌ی افت ویسکوز
ε = کرنش

 = تفاضل فشار

12 
 

𝐸𝐸 = مدول یانگ; 𝑊𝑊𝑉𝑉 =  سکوزیافت و ی مولفه ; 

𝐸𝐸𝐾𝐾 = یجنبش ی انرژ ; 𝜀𝜀 =  کرنش; 

𝑔𝑔𝑖𝑖 = نیزم  جاذبه شتاب ; ∆𝑃𝑃 = فشار تفاضل ; 

G = یبرش  مدول ; Ф = تهیسکوزیو اثر در شده  دیتول ی گرما ; 

I = یآشفتگ شدت ; 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 = تنش تانسور ; 

𝐾𝐾 = حرارت انتقال  بیضر ; 𝑢𝑢𝑖𝑖 = متعامد   ی ها سرعت ; 

P = انیجر فشار ; 𝜇𝜇 = یکی نامی د تهیسکوزیو ; 

Re = نولدزیر عدد   𝜇𝜇𝑒𝑒= موثر تهیسکوزیو ;  

𝑅𝑅𝑖𝑖 =  مقاومت  عیتوز  ی هامولفه ; 𝜆𝜆 = تهیسکوزی و دوم بیضر ; 

𝑇𝑇𝑖𝑖 =  سکوزی و افت ی اجزا ; σ = تنش; 

𝑇𝑇0 = کل ی دما ; 𝜌𝜌 = .ته یدانس  
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