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باد با آرمه بلند در برابر  های بتندودکش طولی و عرضی هایمطالعه پارامتری پاسخ

 تحليل حوزه فرکانس

 2نهمت خدائی ،*1هوشيار ایمانی کله سر    
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 چکيده

جهت تخمین  روابطی تقریبی را عموماًها نامهباشند. آیینهایی حساس دربرابر بارهای دینامیکی باد میسازه بلند صنعتیهای دودکش
های حساس و لاغر را مستلزم تحلیل دینامیکی تعیین دقیق پاسخ سازه حالدهند، با اینهای بلند در برابر این بارها ارائه میسازهپاسخ 

متر در مقابل ارتعاشات تصادفی باد،  400تا  100های بتنی بلند با محدوده ارتفاعی های دینامیکی دودکشدانند. در این تحقیق، پاسخمی
باشد، لذا سازه ها مود خمشی غالب مییل حوزه فرکانس مورد تحلیل قرار گرفته است. با توجه به اینکه در این نوع سازهبا روش تحل

بندی سازه، تعیین ای قائم چند درجه آزادی مدل گردیده است. کلیه مراحل مدلسازی و تحلیل شامل الماندودکش به صورت تیر طره
افزار گیری عددی جهت تعیین پاسخ در محیط نرمای تابع طیفی نیروهای طولی و عرضی باد و انتگرالهماتریس انتقال، محاسبه ماتریس

د و ناحیه متلب انجام شده است. تاثیر پارامترهای مختلف از قبیل ارتفاع دودکش، نسبت قطر فوقانی به قطر تحتانی آن، سرعت مبنای با
ضریب تغییرات پاسخ دهد نتایج نشان می است.مورد بحث و بررسی قرار گرفته های طولی و عرضی سازه در پاسخقرارگیری دودکش 

های مورد مطالعه در محدوده سرعت پاسخ عرضی دودکش یابد.با افزایش سرعت مبنای باد و زبری سطح زمین افزایش می هادودکش طولی
ی افوقانی دودکش به قطر تحتانی آن، به طور قابل ملاحظهرسد. کاهش نسبت قطر متر بر ثانیه به مقدار اوج خود می 20الی  10مبنای 
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  مقدمه -1

شوند. توسعه کارخانجات و کار برده میسطح زمین به منظور تخلیه مواد آلاینده در ارتفاعی دور ازبههای صنعتی دودکش

با توجه به محتوای فرکانسی  گردیده است. صنعتیهای دودکشارتفاع تر شدن استانداردهای کنترل آلودگی هوا، موجب افزایش سختگیرانه

تر شدن آنها لاغرتر و حساس هارتفاع دودکشافزایش ا .باشندهای بلند و لاغر در مقابل نیروی دینامیکی باد حساس میطیف سرعت باد، سازه

و محاسبه های بلند تفاوت داشته سازهبا سایر  ،دلیل شرایط هندسی خاصبهها است. این سازه در پی داشته در مقابل بارهای دینامیکی بادرا 

در دو امتداد طولی یا  ،نیروهای باد بر سازه بلندر اث. باشدپاسخ دینامیکی آنها در برابر باد، مستلزم استفاده از ضوابط و فرآیندهای خاصی می

تشکیل لفه استاتیکی و دینامیکی . نیروی طولی از دو موتداد وزش باد، مورد بررسی قرار گرفته استجهت وزش باد و عرضی یا عمود بر ام

 باشد.متاثر از نوسانات سرعت طولی باد می متناسب با مجذور سرعت مبنای باد و مولفه دینامیکیکه مولفه استاتیکی یا نیروی پسا  شودمی

  افتد. پاسخ سازه در جهت عرضی غالبا در اثر تحریک ریزش گردبادی در ناحیه پشت سازه اتفاق می

نمایند. ضریب عنوان اثر معادل استاتیکی برای محاسبه تاثیر نیروی طولی باد استفاده میبهها از مفهوم ضریب تندباد نامهآییناکثر 

 برمبنایتخمینی است که  یفرآیند ،روش ضریب تندباد شود.استاتیکی تعریف می پاسخماکزیمم به دینامیکی  پاسخرت نسبت صوبهتندباد 

 ]1[گردید داونپورت معرفی این روش برای نخستین بار توسط .استوار است ،موثردر یک ارتفاع  مهندسی بادخواص سازه و مود اول تغییر شکل 

روش اشاره نمود.  ]4و3[و سولاری  ]2[ویکری  توان به مطالعاتمیکه از آن جمله  مورد بازنگری قرار گرفتطی مطالعات متعددی سپس و 

لنگر خمشی ناشی از نیروهای طولی باد در   ]5[منون و رائو  است. شده ها گنجاندهنامهدر اکثر آیین ،دلیل سادگی و عمومیتبهمذکور 

های موجود های مختلف را مقایسه نمودند و پراکندگی قابل توجهی در روشنامهرا مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج آیینآرمه های بتندودکش

ها و استانداردها را با نتایج آزمایش تونل باد مورد نامهبراساس آئیننتایج تحلیل اثر دینامیکی باد  ]6[کیجِوسکی و کریم  مشاهده کردند.

ها و نامههای آیینهای بلند و مقایسه روشتاثیرات نیروهای طولی باد بر روی ساختمانبه بررسی دیگر از مطالعات  برخیمقایسه قرار دادند. 

  .]7-8[اندالمللی در این زمینه پرداختهاستانداردهای مطرح بین

این پدیده  ناشی ازشود. پاسخ سازه غالبا از ریزش گردبادی در ناحیه پشت سازه حادث می ،های بتنی بلندنیروی عرضی دودکش

استروهال، انحراف معیار و طیف ضریب عرضی نیروی باد، و خصوصیات هندسی و فیزیکی سازه عدد رینولدز، عدد  از قبیلبه عوامل متعددی 

پارامترها و مبانی محاسباتی پاسخ توجه به اهمیت موضوع و همچنین پیچیده بودن آن، مطالعات زیادی جهت استخراج باشد. با وابسته می

را مورد مطالعه قرار دادند و پارامترهای موثر را  های با مقطع متغیرپاسخ عرضی دودکش ]9[ویکری و کلارک است. انجام گرفته عرضی باد 

ای ارائه دادند. براساس با مقطع دایرههای ای را برای تخمین پاسخ عرضی دودکشرابطه ساده شده ]11و10[معرفی نمودند. ویکری و باسو 

. دادقبولی در مقایسه با نتایج تحلیل عددی نشان می مطالعه مذکور، پاسخ تخمینی محاسبه شده بر اساس روابط توصیه شده، خطای قابل

آرمه را مورد مطالعه قرار دادند و شرایطی را که پاسخ های بتنرای تخمین پاسخ عرضی دودکشای بنامههای آیینروش ]12[منون و رائو 

رابطه نیمه تجربی را برای تخمین پاسخ عرضی  ]13[آروناچالام  .باشد تشریح نمودندتر میکنندهعرضی نسبت به پاسخ طولی تعیین

مورد بازنگری  ]14[براساس مشاهدات تجربی دیگری توسط آروناچالام و لاکشمنَان  . روابط نیمه تجربی ارائه شده،های بلند ارائه نموددودکش

   آرمه و فولادی توصیه گردید.های بتنقرار گرفت. روش پیشنهادی به عنوان روشی ساده برای تخمین جابجایی بالای دودکش

باد و مشخصات دینامیکی  و عرضی ی طولیهانیرو با در نظر گرفتن طیفاست که  مستلزم تحلیل دینامیکی ارزیابی پاسخ دقیق سازه

تحقیقات مربوط ، اکثر نامیکیبا توجه به فرآیند نسبتا پیچیده و حجم محاسباتی بالای تحلیل دی. پذیردانجام می آنسازه در سراسر ارتفاع 

پاسخ  ،در این پژوهش. گیردانجام می مطالعاتدر سایر  شدهارائه ای و یا روابطنامهآیینمبنای روابط  بر های بلند در برابر باد،به پاسخ سازه

چند درجه آزادی تعیین  سیستمباد با استفاده از تحلیل حوزه فرکانس عرضی و طولی های بتنی بلند در مقابل نیروهای دینامیکی دودکش

 هایای قائم چند درجه آزادی با المانتیر طره صورتبهرمه بلند، سازه دودکش آبتنهای است. با توجه به رفتار غالب خمشی دودکش گردیده

 ،مختلف هایلتاست. ماتریس تابع طیفی نیروهای طولی و عرضی باد برای حاتیر مدلسازی شده و ماتریس تابع انتقال سازه تعیین گردیده

پارامترهای مختلف بر روی است. تاثیر  دهمحاسبه گردیمبنای تئوری ارتعاشات تصادفی برتعیین شده و پاسخ سازه تداول های ماساس طیفبر
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گرفته مورد بحث و بررسی قرار دودکش د، و ناحیه قرارگیری ، سرعت مبنای بانسبت قطر فوقانی به تحتانی ارتفاع دودکش، از قبیلپاسخ، 

 است.

 مدل تحليلی و ماتریس تابع انتقال -2

متمرکز در نظر گرفته  هایای قائم چند درجه آزادی با جرمتیر طرهرمه بلند تحت بار جانبی مشابه آبتنهای مدل سازه دودکش

. ]15-18[کار گرفته شده است بهبلند در برابر باد  هایاست. این مدل رفتاری در مطالعات متعددی برای محاسبه پاسخ دینامیکی سازهشده 

 اشد: بصورت زیر میبهمعادله حرکت سیستم چند درجه آزادی تحت بارهای دینامیکی 

𝐌𝐗̈ + 𝐂𝐗̇ + 𝐊𝐗 = 𝐅 (1)  

بردار نیروهای خارجی  𝐅های گرهی و بردار جابجایی 𝐗جرم، میرایی و سختی سازه،  هایترتیب ماتریسبه 𝐊، و  𝐌  ،𝐂که در آن 

 صورت زیر است:بهماتریس سختی المان تیر نسبت به جابجایی و دوران دو انتهای المان  باشد.می

𝑲𝒆 =
𝐸𝐼

𝐿3
[

+12 +6𝐿
+6𝐿 +4𝐿2

−12 +6𝐿
−6𝐿 +2𝐿2

−12 −6𝐿
+6𝐿 +2𝐿2

+12 −6𝐿
−6𝐿 +4𝐿2

] 

 

(2)  

های سختی المان تیر در باشند. با ادغام ماتریسترتیب مدول یانگ، ممان اینرسی تیر و طول المان تیر میبه Lو  E ،Iکه در آن 

 توان نوشت:ماتریس سختی کل سیستم می

𝐊𝒎 = [
𝐊𝐭𝐭 𝐊𝐭𝐫
𝐊𝐫𝐭 𝐊𝐫𝐫

] 

 

(3)  

انتقالی در قسمت کلیه درجات آزادی در این ماتریس  باشددوران گرهی می r مربوط به حرکات انتقالی و tرابطه فوق، اندیس در 

ت آزادی استفاده شده استخراج ماتریس انتقال سیستم، از روش تراکم درجا مربوط بهمنظور کاهش حجم محاسبات بهآورده شده است. بالا 

 :]19[آیددست میبهشکل زیر بهها، ماتریس سختی کاهش یافته سیستم آزادی دورانی در حرکات انتقالی گرهاست. با تراکم درجات 

𝐊𝒓𝒆𝒅
𝒎 = 𝐊𝐭𝐭 − 𝐊𝐭𝐫𝐊𝐫𝐫

−𝟏𝐊𝐫𝐭 
 

(4)  

 باشند:های متمرکز گرهی میهمان جرم ،یافته، ماتریس قطری است که اعضای قطر اصلی آنتراکمماتریس جرم متناظر با سیستم 

𝐌𝒓𝒆𝒅
𝒎 = diag[m𝑖

𝑚] 
 

(5)  

های مودی از روش زیر قابل تعیین ها و فرکانسماتریس میرایی ذاتی سازه پس از تحلیل مودال سازه و محاسبه اشکال، جرم

 باشد:می

𝐂𝐦 = 𝛟−T𝐀𝛟−𝟏 
(6)  

𝐀 = diag[2μ1ζ1ω1      …        2μjζjωj       …       2μnζnωn] 

ماتریس قطری است که اعضای  𝐀های مودی و ترتیب جرم، میرایی و فرکانسبه  ωjو  μj ، ζjمودی وماتریس اشکال  𝛟 که در آن 

 باشند. مودی می هایمیرایی قطر اصلی آن

 باشد:صورت زیر قابل محاسبه میبه( 1های سازه و نیروهای خارجی با تبدیل فوریه معادله )ماتریس تابع انتقال بین جابجایی

𝐗(ω) = 𝐇(ω)𝐅(ω) = (−ω2𝐌+ jω𝐂 + 𝐊)−1𝐅(ω) (7) 
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ماتریس تابع انتقال و یا ماتریس تابع پاسخ فرکانسی نامیده  𝐇(𝛚)باشد. واحد موهومی می jای و فرکانس زاویه  ωکه در آن 

این ماتریس بیانگر پاسخ فرکانسی سیستم در درجه  (k,j)توان بیان نمود: درایه این شکل میبهتفسیر فیزیکی ماتریس تابع انتقال را  شود.می

 . ]20[باشدام می jدر درجه آزادی  ωازای نیروی تحریک هارمونیک با دامنه واحد و فرکانس به kآزادی 

 شود:ماتریس تراکم طیفی پاسخ برای سیستم چند درجه آزادی از رابطه زیر محاسبه می

𝐒𝐱(ω) = 𝐇(ω)𝐒𝐟(ω)𝐇
∗(ω) 

 
(8)  

ماتریس تراکم طیفی نیروی  𝐒𝐟(𝛚)کننده ترانهاده مختلط ماتریس و بیان *ماتریس تابع انتقال سیستم و علامت  𝐇(𝛚)که در آن 

 باشد:ام با استفاده از انتگرال عددی زیر قابل محاسبه می i، واریانس پاسخ جابجایی و شتاب سازه برای درجه آزادی درنهایت باشد.تحریک می

𝐸[𝑥𝑖
2] = ∫ 𝑆𝑥𝑖𝑖(𝜔)

+∞

−∞
𝑑𝜔      and      𝐸[𝑥̈𝑖

2] = ∫ 𝜔4𝑆𝑥𝑖𝑖
+∞

−∞
(𝜔)𝑑𝜔 

 
(9)  

  باشد.ام روی قطر اصلی ماتریس تراکم طیفی پاسخ می iعضو  Sxii(ω)که در آن 

 های نيروهای دیناميکی بادخصوصيات مهندسی باد و طيف -3

 پروفيل سرعت متوسط باد و نيروی استاتيکی باد -1-3

 :باشدشکل زیر میبهکه حالت عمومی رابطه آن  شودباد در لایه مرزی اتمسفر عموما با قانون توانی بیان می تغییرات سرعت میانگین

𝑈(𝑧) = 𝑎𝑈0(
𝑧

𝑏
)𝛼 

 

(10)  

 

عنوان مقدار سرعت میانگین بهها نامهآیینباشد که در اکثر سرعت مبنای باد می U0 و ایپارامترهای ناحیه αو  a ، bدر رابطه فوق 

استاندارد باد، و ضرائب  شدهناحیه بندی مناطق تعریف 1شود. جدول متر در ناحیه باز، با یک دوره بازگشت معین تعریف می 10در ارتفاع  باد

 دهد.نشان می ]21[نامه کانادا آیینقانون توانی را براساس 

 شود:برای واحد طول ارتفاع سازه از رابطه زیر تعیین می نیروی استاتیکی ناشی از مولفه سرعت میانگین باد

𝑓𝑤 =
1

2
𝜌𝑎𝑈(𝑧)

2𝐶𝑑𝐵 

 

(11)  

 

عرض سازه در جهت عمود بر امتداد وزش باد  Bو  ضریب پسا z  ،Cd سرعت میانگین باد در ارتفاع U(z)دانسیته هوا،  ρa که در آن

  باشد.می

 ]21[نامه کانادا آیيناستاندارد باد، و ضرایب قانون توانی را براساس  شدهناحيه بندی مناطق تعریف :1جدول 

 ناحیه توصیف ناحیه 𝛼 b (m) a ارتفاع گرادیان

 A پراکنده هایناحیه باز با درختان یا ساختمان 1 10 14/0 265

 B بلند هاینواحی جنگلی یا حومه شهر با تعداد محدود و پراکنده ساختمان 707/0 7/12 25/0 317

 C بلند با تراکم بالا هایمرکز شهرهای بزرگ دارای ساختمان 632/0 30 36/0 383

 طيف نيروی طولی باد -2-3

 شود:مولفه نوسانی نیروی طولی باد در واحد ارتفاع از رابطه زیر محاسبه می

𝑓𝐷(𝑧, 𝑡) = 𝜌𝑎𝑈(𝑧)𝑢(𝑧, 𝑡)𝐶𝑑𝐵 

 
(12)  
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,u(zکه در آن  t)  سرعت نوسانی باد در ارتفاعz ( می11و سایر پارامترها مشابه رابطه ) .مولفه نوسانی سرعت طولی باد، یک باشند

 آید:دست میبهتابع تراکم طیفی نیروی آن از رابطه زیر فرآیند تصادفی است که 

𝑆𝑓𝐷(𝜔) = 𝜌𝑎
2𝑈̅2𝐵2𝐶𝑑

2𝑆𝑢(𝜔) 

 

(13)  

 

داونپورت با تمرکز بر روی محدوده  باشد.میسرعت میانگین باد  𝑈̅و  طیف تراکم سرعت نوسانی در جهت طولی باد Su(ω)که 

 :]1[ ها، رابطه زیر را برای تابع تراکم نوسانات سرعت طولی باد ارائه کرده استفرکانسی موثر در تحلیل دینامیکی سازه

𝑆𝑢(𝜔) =
2𝑢∗

2

|𝜔|

(
600𝜔
𝜋𝑢10

)
2

[1 + (
600𝜔
𝜋𝑢10

)
2

]4/3
 

 

(14)  

 

∗u که در آن = √κ𝑢10 عت اصطکاکی باد، سر𝑢10  متری در ناحیه مورد نظر، و  10سرعت میانگین باد در ارتفاعκ  ضریب پسای

، و 015/0، 005/0ترتیب بهباشد و مقدار آن برای نواحی باز، حومه شهر و مراکز شهرهای بزرگ سطحی است که وابسته به زبری ناحیه می

زیر را برای  دوبعدیویکری رابطه یابد. توصیه شده است. همبستگی نوسانات سرعت باد بین دو نقطه، با افزایش فاصله آنها کاهش می 05/0

 :]2[ تابع همبستگی سرعت باد پیشنهاد داده است

𝑐𝑜ℎ𝑗𝑘(𝜔) = 𝑒𝑥𝑝

{
 

 
−|𝜔|

2𝜋

√𝑐𝑍2(𝑧𝑗 − 𝑧𝑘)
2
+ 𝑐𝑦2(𝑦𝑗 − 𝑦𝑘)

2

1
2
[𝑈̅(𝑧𝑗) + 𝑈̅(𝑧𝑘)]

}
 

 

 

 

(15)  

 

ضرایب  cZو  cy و zسرعت میانگین در ارتفاع  𝑈̅(𝑧)ای، فرکانس زاویه 𝜔، مختصات افقی و ارتفاعی نقاطترتیب به zو  yکه در آن 

 توصیه شده است.   10و   16ترتیب بهبرای کاربردهای مهندسی ثابتی هستند که مقادیر آنها 

 ناشی از ریزش گردبادی  طيف نيروی عرضی باد-3-3

گیرد.  ریزش هایی در ناحیه پشت، در طرفین جسم شکل میگردابی یا پیچک هایاطراف هر جسم هوابند، جریانبا عبور جریان از 

نیروی عرضی باد در واحد ارتفاع سازه دودکش، ناشی از گردد. این جریانها باعث تغییر الگوی فشار اطراف جسم و ایجاد نیروی عرضی می

 باشد:عامل فوق، از رابطه زیر قابل محاسبه می

𝐹𝑠(𝑧, 𝑡) =
1

2
𝜌𝑎𝐶𝐿 (𝑧و𝑡)𝐷(𝑧)𝑈2(𝑧) 

 

(16)  

 

,CL(zو  𝑧ترتیب قطر خارجی دودکش و سرعت میانگین باد در ارتفاع به U(z)و  D(z)در آن که  t)  ضریب نیروی عرضی باد یا

 صورت زیر خواهد بود:بهباشد. با توجه به رابطه فوق طیف نیروی عرضی باد در واحد طول سازه می ضریب برا

𝑆𝐹𝑠(𝑧, 𝑛) = [
1

2
𝜌𝑎𝐷(𝑧)𝑈

2(𝑧)]
2

𝑆𝐶𝐿(𝑧و𝑛) 

 

(17)  

 

 SCL(z, n) 11[باشد میاساس مطالعات تجربی انجام گرفته با تابع گوسی قابل تخمین برضریب نیروی عرضی باد بوده و   طیف[: 

𝑆𝐶𝐿(𝑧و𝑛)

𝐶𝐿̅
2 =

1

√𝜋𝐵𝑛𝑠
𝑒𝑥𝑝 [−(

1 − (
𝑛
𝑛𝑠
)

𝐵
)]

2

 

 

(18)  
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C̅Lکه در آن 
فرکانس  𝑛𝑠دهد. پارامتری است که پراکندگی یا عرض باند طیف را نشان می Bواریانس ضریب نیروی عرضی و   2

 شود:ریزش گردبادی بوده و از رابطه زیر محاسبه می

𝑛𝑠 =
𝑆𝑡𝑈(𝑧)

𝐷(𝑧)
 

 

(19)  

 

𝑆𝑡  باشد. نحوه تعیین پارامترهای آیرودینامیکی عدد استروهال میB  ،𝑆𝑡   و𝐶𝐿̅  رابطه زیر برای عرض باند  شود.میدر ادامه تشریح

B  8[پیشنهاد داده شده است[: 

𝐵2 = 𝐵0
2 + 2𝐼𝑧

2 

 
(20)  

 

 𝐵0 در نظر گرفته  08/0توصیه شده است )در این مطالعه  1/0  تا 05/0باشد که مقدار آن می عرض باند مربوط به جریان آرام

 :]7[صورت زیر پیشنهاد داده شده استبههای مختلف نامهآیینعمومی آن برای نواحی و  رابطه باشد کهشدت تلاطم می zIو  شده است(

𝐼𝑧 = 𝑐(
𝑧
10⁄ )𝛼 

 

(21)  

 

  ]21[نامه کانادا براساس آیینبرای نواحی باز، حومه و داخل شهر  cباشند. مقادیر ای میپارامترهای ناحیه 𝛼و  𝑐 رابطه فوق در 

 باشد.میهمان مقدار توان در پروفیل سرعت باد  𝛼استخراج شده است. پارامتر  16/0و 27/0، 51/0ترتیب به

تابعی از عدد رینولدز، زبری سطح بیرونی دودکش، و نسبت لاغری یا همان ارتفاع به قطر دودکش است که با توجه به  𝐶𝐿̅ضریب 

 :]9[باشدمیاز رابطه زیر قابل تعیین  ،مورد مطالعه و محدوده تغییرات سرعت باد هایمشخصات ابعادی دودکش

𝐶𝐿̅ = 𝑑{0.15 + 0.035 [5 + 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑘

𝐷
)]
2

} 

 

(22)  

 

𝑑 = 0.8 + 0.05 [
ℎ

𝐷(ℎ)
− 8] ≤ 1.0 

 

(23)  

 

توان معادل رمه مقدار آن را میآبتنهای دهد و برای دودکشپارامتری است که اندازه زبری سطح دودکش را نشان می 𝑘که در آن 

 .]9[متر در نظر گرفتزبری ماسه برابر یک میلی

 های بتنی مورد مطالعه، عدد استروهال از رابطه زیر قابل محاسبه است:با توجه به مقادیر عدد رینولدز برای دودکش

𝑆𝑡 = 𝑐{0.23 − 0.007 [5 + 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑘

𝐷
)]} 

 

(24)  

 

𝑐 = 0.736 + 0.012 [
ℎ

𝐷(ℎ)
− 8] ≤ 1.0 

 

 (25)  

 

با در نظر گرفتن پدیده باشد و نتیجه حاصله بایستی اساس مبانی فوق، مقدار اسمی پاسخ میبرپاسخ عرضی محاسبه شده 

باشد رودینامیکی سازه که دارای مقدار منفی مییآیروالاستیکی اصلاح شود. برای این منظور در محاسبات انجام گرفته در این پژوهش، میرایی آ

 اساس آن اصلاح گردیده است.برمحاسبه و پاسخ عرضی سازه  ]22[در مرجع  شدهمطابق روش ارائه



 ((پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 154 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره 

 

 رمه مورد مطالعهآبتنهای خصوصيات دودکش -4

تا  100هایی با محدوده ارتفاعی رمه بلند در برابر باد، دودکشآبتنهای منظور ارزیابی پاسخ دینامیکی طولی و عرضی دودکشبه

در جدول ارائه شده، انتخاب گردیدند.  ]5[ که در مطالعه 2ها مطابق جدول خصوصیات ابعادی دودکش سایر .متر مورد نظر قرار گرفتند 400

 باشند.های تحتانی و فوقانی دودکش میبه ترتیب ضخامت ttو  btترتیب قطرهای تحتانی و فوقانی دودکش و به tDو  bDمذکور پارامترهای 

مقادیر ، ℎبرای یک ارتفاع مشخص دودکش  باشد.رمه بلند موجود میآبتنهای ابعاد مورد نظر نماینده مناسبی از شرایط واقعی دودکش

 300طور مثال برای دودکش با ارتفاع باشد بهقابل استخراج می 2های بالا و پایین آن از جدول قطرهای تحتانی و فوقانی دودکش و ضخامت

متر  4/0و  0/1های تحتانی و فوقانی دودکش به ترتیب متر و ضخامت 15و  25تحتانی و فوقانی دودکش به ترتیب برابر  متر، قطرهای

سرعت در نظر گرفته شد.  2صورت سهمی درجه بهتغییرات ضخامت دودکش با ارتفاع . پس از استخراج ضخامت تحتانی و فوقانی، باشدمی

دانسیته . فرض گردیدناحیه قرارگیری سازه از ناحیه باز تا مراکز شهری )یا مناطق صنعتی بزرگ توسعه یافته( متر بر ثانیه و  40مبنای باد تا 

𝜌𝑎هوا  = 1.25 𝑘𝑔/𝑚
𝐸𝑐  ، میرایی دودکش برای همه مودها یک درصد، و مدول الاستیسیته بتن3 = 2 × 105 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  .منظور گردید

به نحوی که مقدار ضریب پسا  ]21[ استتعریف شده (ℎ/𝐷𝑒)بعی از نسبت ارتفاع به قطر موثر دودکش تانامه کانادا یناساس آیبرضریب پسا 

 𝐷𝑒 قطر موثر مقدار گردد.میتعیین  25و  7های ارتفاع به قطر موثر نسبتترتیب مربوط به به 7/0و  6/0صورت میانیابی خطی بین اعداد به

 .باشدمیسوم ارتفاع فوقانی دودکش یکنامه، برابر قطر میانگین در آییناساس توصیه برهای با مقطع متغیر، برای دودکش

 هاپارامترهای ابعادی دودکش :2جدول

 پارامتر دودکش محدوده عملی شدهمقدار انتخاب

 /bDhنسبت لاغری  17-7 12

 bD/tDنسبت قطرها  0/1-3/0 6/0

 bt/bDنسبت قطر به ضخامت در پای دودکش  35-15 25

 bt/ttنسبت ضخامت بالای دودکش به ضخامت  پای آن  6/0-2/0 4/0

 هاارزیابی پاسخ استاتيکی و دیناميکی دودکش -5

محاسبه گردید. با استفاده  4تا  2با استفاده از روابط ، سازه برای هر دودکش، ماتریس سختی کلی هامنظور ارزیابی پاسخ دودکشبه

های سختی و جرم و میرایی ها در درجات آزادی انتقالی متراکم شد و ماتریسدرجات آزادی دورانی گره 2در بخش  شدهاز روش تراکم بیان

متر و  400و  300، 200، 100رمه مورد مطالعه برای چهار ارتفاع آبتنهای طبیعی دودکش هایفرکانس. تعیین گردیدندیافته سازه تراکم

تعداد المان سازه، ارتفاع دودکش، سرعت مبنای باد و  از قبیلاست. تاثیر پارامترهای مختلف شده رائه ا 3سه مود ارتعاشی نخست در جدول 

شده های طولی و عرضی باد در ادامه تشریح های استاتیکی و دینامیکی سازه و همچنین طیفبه تحتانی دودکش در پاسخ نسبت قطر فوقانی

 است.

 رمهآتنبهای طبيعی دودکش هایفرکانس : 3جدول

 های طبیعی )هرتز(فرکانس ارتفاع دودکش )متر(

 n1 n2 n3 

100 62/0  867/2  325/7  

200 351/0  495/1  740/3  

300 234/0  997/0  49/2  

400 175/0  747/0  87/1  
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 ها در پاسخ سازهتاثير تعداد المان -1-5

 400جابجایی استاتیکی و انحراف معیار جابجایی طولی و عرضی بالای دودکش  هایمدل سازه در پاسخ هایتاثیر تعداد المان

ها با منظور مقایسه بهتر همگرایی، پاسخبهاست. شده نشان داده  1متر بر ثانیه در شکل  40سرعت مبنای  ازایهب Aمتری، واقع در ناحیه 

ی یشترگردد پاسخ استاتیکی دارای سرعت همگرایی بمشاهده می مانگونه کهاند. هبعد شدهالمان بی 40تقسیم بر پاسخ متناظر با سازه دارای 

عرضی سازه به پارامترهای بیشتری های طولی و آید. پاسخصورت افقی در میبهالمان  10های دارای بیش از برای سازه آنباشد و منحنی می

باشند و سرعت همگرایی ها و همبستگی بین آنها وابسته مید در گرهطبیعی و ماتریس انتقال سازه، و توابع طیف نیروی با هایشامل فرکانس

همین دلیل در بهباشد و المان، ناچیز و قابل اغماض می 30از های دارای بیش برای مدل هااین پاسخکمتری دارند. با این حال، تغییرات 

  است.شده سازه در نظر گرفته المان برای مدلسازی  30تحلیل استاتیکی و دینامیکی در پژوهش حاضر تعداد 

 
 .متر بر ثانيه 40با سرعت مبنای باد  Aمتری واقع در ناحيه  400دودکش  : تاثير تعداد المانها بر پاسخ1شکل 

 ضریب تغييرات پاسخ جابجایی طولی -2-5

شود. ضریب تندباد که مبنای انحراف معیار مولفه دینامیکی به مولفه استاتیکی پاسخ تعریف میصورت نسبت بهضریب تغییرات 

 باشد:صورت زیر به ضریب تغییرات مرتبط میبهباشد ای برای محاسبه پاسخ ماکزیمم سازه مینامهآیین

𝐶𝑔 = 1 + 𝑔𝑃(
𝜎

𝜇
) 

 

(26)  

 
) تندباد، ضریب 𝐶𝑔 که در آن

𝜎

𝜇
متغیر است.  4تا  5/3حسب خصوصیات سازه بین برباشد که ضریب اوج می 𝑔𝑃ضریب تغییرات و  (

دهد. نشان می Cو  A ،Bمختلف مبنای باد در سه ناحیه  هایازای سرعتبهمتری را  400ضریب تغییرات جابجایی طولی بالای دودکش  2شکل 

گردد. پاسخ و ضریب تندباد می با افزایش زبری و موانع سطح زمین، میزان آشفتگی جریان باد بیشتر شده و باعث افزایش ضریب تغییرات

مشاهده توان می 3یابد که دلیل این موضوع را در شکل سرعت مبنای باد، ضریب تغییرات افزایش می برای یک ناحیه مشخص، با زیاد شدن

دهد. متر برثانیه نشان می 40و  25، 10مبنای  هایدر بالای دودکش برای سرعترا باد  شدهبعدطیف نیروی طولی بی ،نمود. این شکل

سمت راست متمایل شده بهاند که مقدار ماکزیمم آنها برابر یک شود. با افزایش سرعت مبنای باد، نقطه اوج طیف بعد شدهبینحوی بهها طیف

موجب افزایش این موضوع  وباشد ( نزدیکتر می3در جدول  شدهها )ارائهاصلی دودکش هایگیرد که به فرکانسو در فرکانس بزرگتری قرار می

 شود.  پاسخ دینامیکی طولی و ضریب تغییرات پاسخ آن می
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 .ازای سرعت مبنای بادبهمتری  400دودکش  در بالای : ضریب تغييرات پاسخ جابجایی 2شکل

 
 متری. 400ی مختلف در بالای دودکش مبنا هایازای سرعتبه شدهبعد بیصورت بههای طيف نيروی طولی باد : منحنی 3شکل

 انحراف معيار پاسخ جابجایی دیناميکی عرضی و طولی  -3-5

و  Aرا در دو ناحیه  400و  300، 200، 100های  با ارتفاع جابجایی طولی و عرضی بالای دودکش هایانحراف معیار پاسخ 4شکل 

C چه یابد. اگرانحراف معیار پاسخ طولی با افزایش سرعت مبنای باد افزایش میدهد. برای هر دودکش، نشان می ی بادازای سرعت مبنابه

باشد که این موضوع بالاتر، کمتر می برای مناطق با زبری پاسخشود ولی انحراف معیار ضریب تغییرات پاسخ با افزایش زبری منطقه بیشتر می

مبنای خاصی  هایازای سرعتبهها حراف معیار پاسخ جابجایی عرضی دودکشبودن سرعت میانگین باد در این مناطق است. ان ترناشی از پایین

با پاسخ عرضی ماکزیمم،  یابد. در سرعت مبنای متناظررسد و با افزایش یا کاهش سرعت مبنا نسبت به مقدار مذکور، کاهش میبه اوج می

های نیروی عرضی باد را در بالاترین گره دودکش طیف 5 باشند. شکلهای غالب ریزش گردبادی با فرکانس اصلی سازه یکسان میفرکانس

فرکانس اصلی سازه  شودهمانگونه که مشاهده میدهد. نشان می Aمتر بر ثانیه در ناحیه  35، و 25، 15مبنای  هایازای سرعتبهمتری  400

 ،نتیجه پاسخ عرضی سازه در این سرعت مبنادر ،متر بر ثانیه نزدیکتر است 15سرعت مبنای  متناظر بانقطه اوج طیف عرضی فرکانس به 

. با افزایش سرعت استمراتب از پاسخ عرضی آن کمتر ازای این سرعت مبنا، بهبهباشد. پاسخ طولی سازه نسبت به دو سرعت دیگر بیشتر می

دارای پهنای بیشتری ، Aنسبت به ناحیه  Cشود. منحنی پاسخ عرضی ناحیه مبنای باد پاسخ طولی سازه نسبت به پاسخ عرضی آن بیشتر می

 باشد.میتر ریزش گردبادی در این ناحیه که ناشی از آشفتگی بیشتر و محتوای فرکانسی پهن است
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(b)  h=200 m (a)    h=100 m 

  
(d)  h=400 m (c) h=300 m 

 
 .ها با ارتفاع مختلف با سرعت مبنای باددودکش: تغييرات انحراف معيار پاسخ جابجایی طولی و عرضی بالای  4شکل

 
 .Aازای سرعت مبناهای مختلف در ناحيه بهمتری  400: منحنی طيف نيروی عرضی باد در بالاترین گره دودکش  5شکل

 تاثير نسبت قطر فوقانی به قطر تحتانی دودکش  -5-5

های استاتیکی و دینامیکی باد، و یا شیب مخروطی آن در پاسخمنظور ارزیابی تاثیر نسبت قطر فوقانی به قطر تحتانی دودکش به

مبنای مختلف مدلسازی و تحلیل گردید.  هایبا سرعت Aدر ناحیه  8/0و  6/0، 4/0های قطر متر و نسبت 300آرمه با ارتفاع دودکش بتن
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عیار جابجایی طولی و عرضی بالای سازه نشان جابجایی استاتیکی، لنگر خمشی پایه، و انحراف م هاینتایج حاصله را برای پاسخ 6شکل 

 .دهدهم بوده و تفاوت محسوسی نشان نمیبههای مختلف قطر دودکش، خیلی نزدیک جابجایی استاتیکی برای نسبت هایپاسخدهد. می

فوقانی دودکش با کاهش باشد. اگرچه کاهش قطر همین صورت میبهج نیز -6موضوع برای انحراف معیار جابجایی طولی سازه در شکل 

 ،گرددباشد ولی از طرف دیگر موجب کاهش مساحت موثر در برابر جریان باد و کاهش نیروی ناشی از آن میسختی جانبی سازه همراه می

را خنثی های جابجایی استاتیکی و انحراف معیار جابجایی طولی اثر همدیگر در پاسخ صورت متقابل عمل نموده وبهنتیجه دو عامل فوق در

ازای بهاصلی سازه  هایو در نتیجه فرکانس صورت توام کاهش یافتهبهنمایند. با کاهش قطر فوقانی دودکش، سختی جانبی و جرم سازه می

ب با کاهش قطر فوقانی دودکش و کمتر شدن سطح موثر در برابر باد، لنگر -6بق شکل باشند. مطاهم نزدیک میبهنسبت قطرهای مختلف، 

نحوی که بهد پاسخ عرضی سازه وابستگی زیادتری به تغییرات قطر دودکش دارد -6یابد. با توجه به شکل ای دودکش کاهش میخمشی پ

با کاهش قطر فوقانی دودکش،  دهد.درصد کاهش نشان می 80 ، 8/0در مقایسه با نسبت قطر  4/0نسبت قطر  برایپاسخ عرضی ماکزیمم 

تری تشکیل تر و محدوده فرکانسی پهندر ناحیه پشت دودکش از ابعاد متنوع شدهو گردبادهای ریزش فتهیاشیب مخروطی دیواره آن افزایش 

، ارائه گردیده شدهباشد. در این شکل طیف نیروی عرضی باد برای سه نسبت قطر مطالعهقابل ملاحظه می 7شوند که این موضوع در شکل می

شود که موجب دورتر شدن سازه از تر میطیف کاهش یافته و محتوای فرکانسی طیف پهن است. با کاهش نسبت قطر، مقدار بیشینه تابع

 گردد.آن می حالت تشدید و کاهش پاسخ دینامیکی

  
 لنگر خمشی استاتيکی پایه -ب  پاسخ استاتيکی -الف

  
 انحراف معيار جابجایی عرضی -د انحراف معيار جابجایی طولی -ج

 .مختلف قطر فوقانی به قطر تحتانی دودکش هایبرای نسبت Aمتر در ناحيه  300های استاتيکی و دیناميکی دودکش با ارتفاع : پاسخ 6شکل
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 .مختلف قطر فوقانی به قطر تحتانی دودکش هایازای نسبتبه Aمتر در ناحيه  300دودکش با ارتفاع های نيروی عرضی باد برای : طيف 7شکل

 گيریهجنتي -6

متر در مقابل بارهای دینامیکی  400تا  100رمه در محدوده ارتفاعی آبتنهای بلند پاسخ طولی و عرضی دودکش ،در این تحقیق

ها با تحلیل ها در نواحی با زبری متفاوت و سرعت مبنای باد مختلف مورد مطالعه قرار گرفتند. پاسخ سازهباد مورد ارزیابی قرار گرفت. دودکش

ضمن تشریح مبانی کامل محاسباتی در مقاله حاضر، کلیه مراحل و  محاسبه گردیداساس روش تئوری ارتعاشات تصادفی برو حوزه فرکانس 

های سختی، جرم، میرایی، و پاسخ فرکانسی سازه، شامل المان بندی سازه، محاسبه ماتریس ،خصوصیات دینامیکی بادتعیین مدلسازی سازه و 

نویسی در با برنامه گیری عددی جهت محاسبه انحراف معیار پاسخ سازهو انتگرال ،دینامیکی طولی و عرضی بادتعیین ماتریس طیف نیروهای 

ارتفاع دودکش، سرعت مبنای باد، ناحیه قرارگیری سازه، و شیب مخروطی و  از قبیلافزار متلب انجام گرفت. تاثیر عوامل مختلف محیط نرم

 ، پاسخ دینامکی سازهاساس تحلیل همگراییبرقرار گرفت.  و بررسی دودکش در پاسخ سازه مورد تحلیلیا نسبت قطر فوقانی به قطر تحتانی 

رمه بلند آبتنهای اساس تحلیل انجام گرفته نتایج ذیل در خصوص رفتار دودکشبرالمان به همگرایی قابل قبولی رسید.  30ازای انتخاب به

 حاصل گردید:

  ،های مورد مطالعه نزدیک شده و فرکانس نقطه اوج طیف نیروی طولی باد به فرکانس اصلی دودکشبا افزایش سرعت مبنای باد

صورت خطی گردد. ضریب تغییرات پاسخ طولی سازه با سرعت مبنای باد بهموجب افزایش ضریب تغییرات پاسخ طولی سازه می

به  20، ضریب تغییرات با افزایش سرعت مبنا از C، و A ،Bمتری واقع در نواحی  400یابد. به طور موردی برای دودکش افزایش می

 دهد.درصد افزایش نشان می5/48متر بر ثانیه، به طور میانگین  40

 یابد. به طور مثال با افزایش زبری و موانع سطح زمین و بیشتر شدن آشفتگی جریان باد، ضریب تغییرات پاسخ طولی باد افزایش می

درصد  5/23و  7/7به ترتیب  Cو  Bمتر برثانیه، مقدار ضریب تغییرات برای نواحی  30متری به ازای سرعت مبنای  400برای دودکش 

 باشد.می Aبیشتر از مقدار آن در ناحیه 

 باشد که شیب آن با افزایش یمنحنی تغییرات انحراف معیار جابجایی طولی بالای دودکش با سرعت مبنای باد به صورت سهمی م

، مقدار انحراف معیار جابجایی طولی با Aبا محدوده ارتفاعی مطالعه شده در ناحیه یابد برای دودکشهای سرعت مبنای باد افزایش می

 شود. برابر می 86/5متر برثانیه، به طور میانگین  40به  20افزایش سرعت مبنای باد از 

 متر برثانیه قرار دارد. در  20تا  10های مورد مطالعه در محدوده سرعت مبنای رضی برای دودکشهای جابجایی عنقطه اوج پاسخ

 Aهای واقع در ناحیه طولی برای دودکش سرعت مبنای متناظر با پاسخ عرضی ماکزیمم، مقدار میانگین نسبت پاسخ عرضی به پاسخ

های نحوی که برای دودکشیابد بهاهش و پاسخ طولی افزایش میباشد. با افزایش سرعت مبنای باد پاسخ عرضی کمی25/10برابر 

 باشد.می 1/5متر برثانیه برابر  30ازای سرعت مبنای مذکور مقدار میانگین نسبت پاسخ طولی به پاسخ عرضی به
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در پاسخ جابجایی  ازای مقدار ثابت قطر تحتانی دودکش، کاهش نسبت قطر فوقانی به قطر تحتانی آن بدون اینکه تغییر محسوسیبه

متر برثانیه  40ازای سرعت مبنای باد گردد. بهاستاتیکی و دینامیکی طولی داشته باشد موجب کاهش وزن دودکش و لنگر خمشی پایه می

و 7/28ترتیب ، مقدار لنگر خمشی پایه دودکش به8/0در مقایسه با نسبت قطر  6/0و  4/0تحتانی دودکش  قطر های قطر فوقانی بهبرای نسبت

تری یابد. همچنین با کاهش قطر فوقانی دودکش، گردبادهای ریزش شده در ناحیه پشت دودکش از ابعاد متنوعدرصد کاهش می 29/14

طور نمونه یابد. بهنحو موثری کاهش میشود و درنتیجه پاسخ عرضی سازه بهتر میشوند و محدوده فرکانسی نیروی عرضی باد پهنتشکیل می

در مقایسه با مقدار  6/0و  4/0ازای نسبت قطرهای مقدار انحراف معیار جابجایی عرضی بیشینه به Aمتری در ناحیه  300 برای دودکش

 یابد.درصد کاهش می 80و  7/53ترتیب ، به8/0مربوط به نسبت قطر 
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