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The present study deals with dynamic analysis of steel chimney taking 

rotational components of earthquake into account. The translational 

components of the earthquake have been used in order to obtain the 

rotational components of the earthquake, based on the intersecting 

isotropic elastic wave propagation. For this purpose, a transitional 

component of ground motion using frequency discrete Fourier 

transformed to discrete frequency and G value for each frequency 

determined. Then, the incident angle of the wave was calculated for each 

frequency. After determining the incident angle, Fourier spectrums of   

rocking and torsion components of ground motion were calculated. 

Finally, the inverse of Fourier conversion time histories of rocking and 

torsion components of ground motion were calculated . In order to verify 

the proposed methodology, the rotational components of San Fernando 

Earthquake were determined based on the proposed model and compared 

to Li and Liang's results. Then, the rotational components of San 

Fernando, Tabas and Taft were calculated based on the proposed model 

and the results were used in dynamic analysis of the steel chimneys.  

Finally, dynamic analyses of three model of steel chimney are presented to 

evaluate the effects of combined translational and rotational components 

on the seismic response of the dam. The deduced results show that the 

maximum values of displacement, stresses and shear force and also, the  

distribution of them   have changed significantly . On the other hand, the 

magnitudes of these responses for different earthquakes with respect to the 

frequency of rotational components and the dominant frequency of the 

earthquake are different. The results indicate that the effects of 

earthquake rotational components on the dynamic response of steel 

chimneys are very significant. Therefore, consideration of the rotational 

components in the analysis of existing steel chimneys and the design of 

new chimneys is essential. 
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 لرزه زمین دورانی های مولفه احتساب با فولادی های دودکش دینامیکی تحلیل
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 زنجان دانشگاه مهندسي، و فني دانشكده عمران، مهندسي بخش استاديار -2

 چکیده
 گرفته ارقر بررسي و تحلیل مورد فولادی های دودکش خطي دينامیكي رفتار بر لرزه زمین از ناشي دوراني های مولفه اثر تحقیق اين در

 سرعت گرفتن نظر در و انتقالي های مولفه از استفاده با لرزه زمین چهار از ناشي دوراني های مولفه ابتدا مطالعه اين در منظور بدين. است
 لمد شش فولادی، های دودکش دينامیكي پاسخ بر ها مولفه اين اثرات بررسي برای ادامه در. است آمده دست به فرکانس به وابسته امواج

 بصورت انتقالي و دوراني های مولفه اعمال حالات در متفاوت زلزله چهار های مولفه بارگذاری تحت مختلف های ارتفاع با فولادی دودکش
 که است آن از حاکي ای لرزه های تحلیل عددی نتايج. است گرفته قرار بررسي و تحلیل تحت انتقالي های مولفه تنها اثر و همزمان
. است شده تغییر دچار ها پاسخ ماکزيمم رخداد محل و شده بسزايي تغییرات دچار پايه برش و ها تنش ها، غییرمكانت بیشینه مقادير

 غالب فرکانس و دوراني مولفه غالب فرکانس نزديكي و ارتفاع، افزايش با ها سازه پاسخ بر دوراني های مولفه تاثیر از نشان نتايج همچنین
 فرکانس شدن تر نزديک با مواردی در و شده ها پاسخ میزان کاهش باعث دوراني های مولفه اعمال موارد برخي در طوريكه به دارد سازه
 نشانگر  نتايج اين. يابد مي افزايش توجهي قابل بصورت ها پاسخ مقدار سازه ارتفاع افزايش نیز و سازه غالب فرکانس و ها مولفه اين

 .باشند مي ها سازه از نوع اين طراحي و آنالیز رد لرزه زمین دوراني های مولفه احتساب اهمیت
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 مقدمه -1

، نفت، گاز، پتروشیمي و . . . ز جمله معادنهای بسیار مهم و بلندی هستند که در صنايع مختلفي ادودکش های صنعتي سازه

ای افزايش پیدا کرده های صنعتي به طور قابل ملاحظهگیرند. در طول دهه گذشته مطالعات بر روی دودکشمورد استفاده قرار مي

لسازی، آنالیز، مصالح های مدباشد شامل مطالعه روی روشاست که اين مطالعات علاوه بر اين که شامل مطالعه بر روی مفهوم سازه مي

های بسیار مهم صنعتي برای خارج کردن گازها يا دودهای سمي از يک ها سازهباشند. دودکشاستفاده شده و روش های ساخت مي

و باشند. اين سازه ها بلند، باريک ديگ بخار، اجاق يا بخاری ديواری به يک تراز بالاتر که گازها نتوانند جو مجاور را آلوده کنند مي

ها استفاده باشند. مصالح ساختماني مختلفي اعم از بتن، فولاد يا مصالح سنگي برای ساختن دودکشمعمولا با مقطع عرضي دايروی مي

های فولادی بصورت مطلوب مناسب پروسه کاری هستند که يک پريود بالاروندگي کوتاه و ظرفیت حرارتي کم شده است. دودکش

های صنعتي مجاور دودکش 11اغلب در قرن . ]1[باشندمتر اقتصادی مي 04های تا ولادی برای ارتفاعهای فمورد نیاز باشد. دودکش

ها با ارتفاع بیش از يافتند. دودکشها با يک لوله ديگر انتقال ميگرفتند و گازها به اين دودکشيک ديگ بخار يا کوره صنعتي قرار مي

بلند، معیار ارتفاع به  ها به عنوان دودکششوند. البته در دسته بندی دودکشرفته ميهای بلند در نظر گمتر به عنوان دودکش 142

در اين مطالعه . دندهای بلند مطالعه کرای و بادی دودکشروی آنالیز لرزه ردی و همكاران. ]2[تنهايي ملاک دودکش بلند بودن نیست

 به ترتیب مورد آنالیز قرار گرفتند. 1332در سال  IS 0331و   2224ل در سا IS 1139برای بار زلزله و باد در  بتن مسلح دو دودکش 

کیرتیكانتا و همكاران . ]9[ای شدهای پوستهمقايسه میان بارهای زلزله و باد باعث مشخص شدن بارهای بحراني برای طراحي دودکش

ای فولادی مورد بررسي و آنالیز قرار دادند. هاثرات وجود حفره بر روی تنش، تغییرمكان و اشكال مودی را در دودکش 2219در سال

ای برای حالت در نظر گرفتن حفره در مقايسه باعدم حضور آن ها نشان داد که اشكال مودی بصورت  قابل ملاحظهنتايج کار آن

. کومار و ]0[شدتری در مقايسه با  حالت حفره دار مي باهای اصلي بیشباشد. همچنین دودکش بدون حفره داری فرکانسمتفاوت مي

يک دودکش فولادی را با در نظرگرفتن اثرات دما، باد، بار لرزه ای و با مرده مورد تجزيه تحلیل قرار دادند آن  2210همكاران در سال 

 ارتفاع دودکش، بالای قطر و پايه مانند آن هندسي پارامترهای به حساس بسیار دودکش يک در طراحي ها اشاره کردند که نیروی

با  دودکش، مدل باشد بستگي دارد. آن ها دوی انتهای دودکش که به منظور بازرسي ميدودکش و نیز حفره پوسته ضخامت ،دودکش

 .]4[دادند قرار تحلیل و تجزيه مورد باد بار استاتیكي برای ANSYS از نرم افزار  استفاده با در نظر گرفتن حفره پايه و بدون آن را 

های صنعتي فولادی و بتني تحت بارهای ای دودکشيک مطالعه تحلیلي را بر روی عمكرد لرزه 2214ساگار و همكاران در سال

پايه، ها اثرات خاک ناحیه قرارگیری دودکش را بر روی برشانجام دادند آن Sap2000افزار استاتیكي و دينامیكي با استفاده از نرم

ها اثرات  نواحي مختلف را با يكديگر مقايسه کردند. نتايج کار قرار دادند. آنماکزيمم تغییرمكان جانبي و فرکانس اصلي مورد مطالعه 

يک  2214. راکشیت و همكاران در سال]6[های قولادی نسبت به دودکش های بتني بودها حاکي از اقتصادی بودن دودکشآن

های فولادی مورد سي در طراحي دودکشهای هنددودکش فولادی را براساس استاندارد هندوستان با هدف توصیف اهمیت محدوديت

رکادی راما . ]1[های فولادی مورد مطالعه قرار دادندهای بازرسي را نیز در رفتار دودکشها همچنین اثرات حفرهبررسي قرار دادند آن

ودکش فولادی انجام لرزه  و باد برای سه تراز مختلف دتحقیقي برای ارزيابي پاسخ دينامیكي دودکش های فولادی تحت بارهای زمین

. دشپاند و ]1[ها را با يكديگر برای ترازهای ارتفاعي مختلف مورد بررسي قراردادنددادند و بیشینه  تغییرمكان جانبي و بیشینه  تنش

-های فولادی تحت بارهای لرزهمطالعه ای برای ارزيابي رابطه متقابل پیكربندی هندسي و پاسخ دينامیكي دودکش 2214جان در سال

ارتفاع مختلف مورد بررسي و آنالیز قرار دادند و رابطه میان  1شكل مختلف دودکش فولادی را با  02ها ای و بادی انجام دادند. آن

ای اشكال مختلف رفتار لرزه 2216بابتا دوی و سینگ در سال . ]3[پاسخ دينامیكي و هندسه حاکم بر دودکش  را به دست آوردند
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های ارتفاعي مختلف را به منظور بررسي اينكه کدام يک از اشكال ای متفاوت با ترازهار ناحیه لرزههای فولادی برای چدودکش

کوماری و  .]12[ای با توجه فرکانس اصلي و حداکثر انحراف پايدار است مورد مطالعه قرار دادندهای لرزههای فولادی تحت باردودکش

ای متفاوت مورد ناحیه لرزه 0لرزه  برای  متر را تحت بارهای باد و زمین 62ارتفاع يک مدل دودکش فولادی با 2211اسريدهار در سال 

بررسي قرار دادند. نتايج کار آن ها حاکي از  افزايش مقادير لنگر خمشي با افزايش لرزه خیزی منطقه و نیز افزايش برش پايه داشت 

های فولادی با دو تراز ارتفاعي مختلف و در چهار باد را بر روی دودکش ای واثرات نیروهای لرزه 2211کومار و همكاران در سال . ]11[

ناحیه لرزه خیز و با سه سرعت معین برای باد مورد بررسي قرار دادند و مقادير ماکزيمم نیروی برشي و لنگر خمشي توسعه يافته در 

اثر ارتفاع به قطر پايه و نیز قطر  2211ران در سال . کالپش و همكا]12[های فولادی تحت اثر بارهای جانبي را بررسي کردنددودکش

مدل دودکش  03ها بدين منظور از بالای دودکش های فولادی به قطر پايه را تحت اثر بارهای زلزله و باد مورد بررسي قرار دادند آن

نشان داد که با افزايش نسبت قطر تاج ها مدل مختلف برای تراز ارتفاعي و قطر بالای دودکش استفاده کردند نتايج کار آن 1فولادی و 

همانطوريكه . ]19[شوديابد و از طرفي باعث کاهش میزان  تغییرمكان ميدودکش به قطر پايه مقادير برش پايه و تنش پايه افزايش مي

اما اين مطالعات ای افزايش پیدا کرده است ی گذشته بطور قابل ملاحظههای صنعتي در دههدر بالا اشاره شد مطالعات روی دودکش

های انتقالي زلزله و يا تحت های فولادی تحت اثر مولفهاند و آنالیز دودکشزلزله را ناديده در نظر گرفته های دورانياثرات ناشي از مولفه

 هایهمولف باشد.مي دوراني حرکت مولفه و سه انتقالي حرکت مولفه سه شامل زمین جنبش کلي درحالتبار باد صورت گرفته است. 

 يک و افقي( محورهای ای )حولگهواره مولفه دو شامل زمین حرکت دوراني هایمولفه و قائم مولفه يک و افقي مولفه دو شامل انتقالي

 نظرگرفتن در بوده مرسوم زلزله برابر در هاسازه ایهلرز طراحي هاینامهآيین در تاکنون آنچه هستند. قائم( محور پیچشي)حول یمولفه

 دامنه کوچک دانستن امر اين اصلي علت که اندشده واقع مورد توجه کمتر دوراني هایمولفه و باشدمي زلزله انتقالي هایولفهاثر م

 آنها تاثیر شدن انگاشته کوچک نیز و نگاری لرزه استاندارد هایدستگاه از استفاده با آنها ثبت امكان عدم و نیز  دوراني هایمولفه ارتعاش

های های دوراني نیز علاوه بر مولفهدر حالي که برای تعريف رفتار حرکتي واقعي در هر نقطه در نظر گرفتن مولفه باشد. مي اههساز در

پیچشي زمین  یبه احتمال زياد نخستین کسي است که روشي برای برآورد مولفه ]10[انتقالي حرکت زمین مورد نیاز است. نیومارک 

ي حرکات زمین را ارائه کرد. در روش نیومارک سرعت انتشار موج ثابت فرض شده است. محققان زيادی مانند های انتقاللرزه  از مولفه

بر اساس روش  مطالعاتي را]22و13[،کاستلاني و بوفي]11و11[، لي و تريفوناچ]16[، تريفوناچ]14[آشتیاني و سینگ -غفوری

-پیچشي حرکت زمین را با استفاده از روشی مولفه ]21[ند. نوری و همكاراناهای دوراني زمین انجام دادهبر روی مولفه ]10[نیومارک

ها را با يكديگر مقايسه کردند. يک روش بهبود زماني، ژئودتیک و تفاضل محدود برآورد کردند و نتايج حاصل از اين روشهای مشتق

P,که اثر امواج  ]22[يافته توسط هونگنان لي و همكاران  SVوSH ها برای برآورد گیرد معرفي شد. در روش آنرا در نظر مي

های مولفه]29[های دوراني در هر فرکانس، فرکانس به سرعت موج و زاويه برخورد امواج وابسته است. لي و لیانگ تاريخچه زماني مولفه

از روش هونگنان لي  ]20[برآورد کردند. کلاني ساراکلائي و همكاران  ]22[هونگ نان لي  فرناندو را با استفاده از روشدوراني زلزله سن

مخازن زمیني آب با ترازهای مختلف آب را  ]24[های دوراني زلزله استفاده کردند. کلاني ساراکلائي و همكارانبرای برآورد مولفه ]22[

های دوراني زمین لرزه در ها نشان داد که با احتساب مولفهنتايج کار آن های دوراني وابسته حرکت زمین ارزيابي کردند.تحت مولفه

های دوراني ناشي از چند مولفه ]26[کند. قزويني و همكارانای تغییر ميها بطور قابل ملاحظهها میزان  بیشینه و کمینه پاسختحلیل

های دوراني ناشي از زلزله با استفاده از روش ها مولفهه آنرا روی مخازن هوايي آب از جنس فولاد  اعمال کردند. در مطالع زلزله

های دوراني زلزله مقادير تغییرمكان و نیروی برشي به صورت به دست آمد. نتايج کار آنها نشان داد که با اعمال مولفه ]22[هونگنان لي
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 ]22[ر نظرگرفته شده با استفاده از روش هونگنان ليی دهای دوراني چهار زلزلهکند. در مطالعه حاضر مولفهای تغییر ميقابل ملاحظه

 ای دودکش ها فولادی با سه تراز ارتفاعي مختلف ارزيابي شده است .های مزبور بر پاسخ لرزهبرآورد شد و سپس اثرات مولفه

 های دورانی زلزله. مولفه2

شوند. ای زمین مين حادثه سبب حرکات لرزهای هارمونیک ناشي از ايافتد امواج صفحهای اتفاق ميزماني که زمین لرزه

ای عمود بر جهت کنند. امواج داخل صفحههايي در صفحات موازی و عمود بر جهت انتشار امواج ايجاد ميامواج عبوری تغییرمكان

ناشي از امواج SHAای با دامنه های خارج صفحهو مولفهSVناشي از امواج   SVAای با دامنه های داخل صفحهانتشار به مولفه
SHی دوراني حرکت زمین در سطح های سه بعدی دو مولفهای در سازهشوند. امواج حادث و بازتابیده شده داخل صفحهتجزيه مي

gx,آزاد را ايجاد خواهند کردکه با  gy شود. امواج حادث و های دوراني شناخته ميمولفهها به عنوان شوند اين مولفهنشان داده مي

 شود.نشان داده مي gzای يک مولفه پیچشي حرکت زمین را در سطح آزاد ايجاد خواهند کرد که با بازتابي ناشي از امواج خارج صفحه

 SVحادث  . موج 2-1

u,های انتقالي حرکت زمین سیستم مختصات، مولفه 1شكل  w  و مولفه دوراني ناشي از موجSV ، gz را در صفحه

0y  ار موج حادث دهد، همچنین جهت انتشنشان ميSV با دامنه(As) و امواج بازتابي,P SV هایبا دامنه (ssAو)  (spA)  را

دهد. پارامترهای غیرصفر در سیستم مختصاتنشان مي ,x z برای موجSV ،, , gyu w  0اين خصوصیات برای صفحه باشند. ميx   

v,های انتقالي با مولفه w ایو مولفه گهوارهgz تابیده زوايای امواج حادث و باز 1است که در شكل باشد. لازم به ذکر نیز صادق مي

SV ،0  2و 1باشند. همچنینبا يكديگر برابر مي  زاويه موج بازتابیدهP  ناشي از موج حادثSV.است 

 
 SV. انتشار موج حادث 1شکل

z, به ترتیب تغییرمكان در راستای 2و  1معادلات  x 26[دهندرا نشان مي[: 

( )sp sv ssu
x z

    
 

 
                                                                                                                             (1) 
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( )sp sv ssw
z x

    
 

 
                                                                                                                           (2) 

 باشند:های انتقالي حرکت زمین بصورت زير ميي از مولفههای دورانمطابق تئوری کلاسیک الاستیسته روابط برآورد مولفه

1
( )

2
gy

w u

x z


 
 

 
(9                       )                                                                                                         

 :]26[برابر است با توابع پتانسیل برای امواج هارمونیک با فرکانس 

0 0sin cos
exp ( )sv sA i x z t

 
 

 
   (0     )                                                                                                   

1 1sin cos
exp ( )sp spA i x z t

 
 

 
    (4 ) 0 0sin cos

exp ( )ss ssA i x z t
 

 
 

   (6           )                              

,( 6(و)4(،)0در روابط )   به ترتیب سرعت انتشار امواجP وS21[باشندمي[ : 

1

2(1 )

(1 )(1 2 )

E 


  




 

 
 
 

(1         )                                                                                                            

11
22 1

2
(1 )

G E


  
 



  
  

   
(1    )                                                                                                              

 با اعمال شرط تنش برشي آزاد در سطح زمین خواهیم داشت :

0 0xz z

w u

x z
 

 
  

 

 
  

(3            )                                                                                                          

 تواند بصورت زير نوشته شود:ای ميگهوارهمولفه

1
( ) 0

2
gy

w u

x z


 
  

 
(12            )                                                                                                         

 آيد:ای به صورت زير به دست ميمولفه گهواره 1تا  0با درنظرگرفتن معادلات 
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1 1

2

0 0

cos sin

sin sin
( )

gy

sp

sv ss

w

x

i i

i i



 
  

 

 
   

 


 





   
   
   

(11)                                                                                                        

sin) با در نظرگرفتن قانون اسنل ، ) / (sin ) /
0 1
    26[تواند بصورت زير نوشته شد ای ميمولفه گهواره[: 

gy

x

i
w

C


  (12                )                                                                                                                      

 که در اين رابطه داريم:

0sin
xC




 (19     )                                                                                                                                

 توان از طريق اين معادلات به دست آيد.را نیز ميgxز زلزله، ای ديگر ناشي اگهواره مولفه

 SHموج حادث  2-2

دهد. در اين سیستم مختصات همانطوريكه از شكل نمايان است تنها يک موج بازتابي را نشان ميSHموج حادث  2شكل 
SHوجود دارد که با زاويه برابر با زاويه برخورد موج حادثSH شود.بازتابیده مي 

 
 SHحادث موج انتشار. 2شکل

 : ]21[نوشته شوند توانند بصورت زيرميSHمعادلات توابع پتانسیل برای اموج حادث و بازتابي

0 0sin cos
expSH SHV A i z t

 


 
  

 
 
 

(10       )                                                                                              
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0 0
' '

sin cos
expSH SHV A i z t

 


 
  

 
 
 

(14    )                                                                                               

 شود:کنند که بصورت زير نوشته ميرا ايجاد مي vمیدان تغییرمكان  Y در جهتSHامواج حادث و بازتابي 

0sin
2 2 expSH SHv V V i x t





  

 
 
 

(16 )                                                                                                   

 ( به دست آمده است در معادله زير ارائه شده است:14( تا )19( و معادلات )11که از معادلات ) gzمولفه پیچشي 

0

0

1

2

sin1

2 2

2

gz

SH

z

x

u v

y x

Vv
i

x x

i

C



 









 
   

 


 

 



 
 
 

 (11    )                                                                                                        

 که در اين معادله داريم :

0/ sinxC   (11          )                                                                                                                      

u, های انتقالي حرکت زمینبا فرض اينكه مولفه v و w های دوراني ناشي گیری شوند، مولفهتوانند در میدان آزاد اندازهمي

ت آيند. اين معادلات نیاز به ( به دس11( و )11)توانند به ترتیب از معادلات ای و پیچشي ميهای گهوارهاز حرکت زمین اعم از مولفه

 دارند. 0sinمحاسبه فرکانس وابسته به زاويه برخورد امواج،

 . زاویه برخورد 2-3

به دست آمده است. بنابراين در اين مطالعه با ]22[نان لي-در اين مطالعه زاويه برخورد امواج حادث با استفاده از روش هونگ

0sinxدر نظر گرفتن    و استفاده از قانون اسنل ، زاويه برخورد امواج حادثSV  وSH ( به 22( و )13تواند از معادلات )مي

 دست آيد:

2 2

2

2 1

(1 2 )

x k x
G

k x





      0 c  (13        )                                                                                                     

2 2

2

2 1

(1 2 )

x k x
G

ik x





     0 c   (22 )                                                                                                           
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xای در صفحه ی گهوارهدراين معادله برای مولفه z  وx y  ناشي از موجSV،G  به ترتیب برابر/G tge w u   و

/G tge w v  ی ی پیچشي در صفحههبرای مولفباشد و ميx yناشي از موجSH،/G tge v u  در اين  باشد همچنینمي

K/ روابط   وc باشد.زاويه بحراني موج حادث مي 

 ولادیمدل اجزا محدود سیستم دودکش ف -3

های های دوراني زلزله مدلدهد. برای اعمال مولفههای فولادی مورد بررسي در اين مطالعه را نشان ميمدل دودکش 9شكل 

اند. اين سازه ها به طورکامل در پي فیكس مدل شده ANSYSدر نرم افزار  (Shell 181)درجه آزادی 6مورد بررسي با المان پوسته با 

 ارائه شده است.  2و  1ها در جداول و مادی دودکش اند. مشخصات هندسيشده

 

 فولادی  مدل اجزا محدود دودکش. 3شکل

 :]23[تواند بصورت زير ارائه شودمي 9معادله دينامیكي سازه برای مدل ارائه شده در شكل 

( )Mu Cu Ku F t                                                                                                                              (21)  

u باشند.های جرم و میرايي و سختي سیستم ميبه ترتیب ماتريس K و M  ،Cکه در رابطه بالا  u, و  u  بردارهای

) شتاب و سرعت و تغییرمكان هستند و )F t باشد. بردار نیروی بردار بارهای خارجي وارده بر سیستم مي( )F t  طوری تعريف مي شود

 های دوراني زلزله را نیز را در نظر بگیرد. مولفه  که بتواند

 هامشخصات هندسی دودکش -1جدول

 مصالح مدل
 )متر( ارتفاع

 

 )متر( قطر
 ضخامت

 )میلي متر(

 پايین بالا پايین بالا

 1 1 12/2 12/2 21 فولاد 1

 12 1 4 32/2 01 فولاد 2

 12 1 42/4 42/9 49 فولاد 9

 14 1 4/1 1/9 14 فولاد 0

 14 1 4/12 2/0 122 فولاد 4

 14 1 12 4/0 192 فولاد 6
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 های فولادیمشخصات مادی دودکش.-2جدول

22/133 مدول الاستیسیته  GPA 

 92/2 نسبت پواسون

kg/m)1142 چگالي
3
)

 

 صحت سنجی 3-1

های فولادی مورد مطالعه ابتدا يک مدل دودکش فولادی با استفاده از مرجع برای صحت سنجي روش ساخت دودکش

مقايسه شده که نتايج حاکي از اختلاف اندک بین  ]92[ها با نتايج مرجع ين مدلساخته شده و نتايج حاصل از آنالیز مودال ا]92[

های درواني ناشي از زمین لرزه بر پاسخ دينامیكي (. در ادامه برای بررسي اثرات مولفه 9های دو مدل مزبور دارد) جدول شماره فرکانس

 سنجي شده سنجي شده ساخته و آنالیز شده اند. مطابق مدل صحت  1دودکش های فولادی مدل های ارائه شده در جدول 

 نتایج صحت سنجی مدل دودکش 3جدول 

ارتفاع 

 مدل

 

 قطر 

 

 فرکانس )هرتز(

 

 

درصد 

 اختلاف

 مطالعه حاضر ]92[مرجع پايین بالا

92 1 1 292/2 1423/2 06/9 

 نتایج عددی -4

های در نظرگرفته شده با های دوراني ناشي از زلزلهمولفه های مد نظر ابتدادر اين تحقیق به منظور تحلیل دينامیكي دودکش

های همچنین برای بررسي اثرات مولفه و از طريق روش ذکر شده در بالا به دست آمده است، Matlabاستفاده از کد نويسي در نرم افزار 

لف مورد بررسي قرار گرفته است، در ادامه با ارتفاعات مخت 1مدل دودکش ارائه شده در جدول  9های فولادی دوراني بر رفتار دودکش

 ها انجام شده است. های دوراني زلزله و بدون اين مولفههای مورد مطالعه با در نظرگرفتن  مولفههای  لرزه ای دودکشتحلیل

 های دورانیبرآورد مولفه  4-1 

فرناندو با لرزه سنپیچشي ناشي از زمینی در اين قسمت برای صحت سنجي روش مورد استفاده در اين تحقیق ابتدا مولفه

مقايسه شده است. برای اين منظور ابتدا  ]22[استفاده از روش ارائه شده در اين مطالعه محاسبه شده و سپس با نتايج کار لي و لیانگ

متناظر با  Gس مقدار لرزه با استفاده از تبديل فوريه از قلمرو زمان به قلمرو فرکانس تبديل شده، سپهای انتقالي زمینمولفه

شود. با محاسبه زاويه و حل همزمان معادلات، زاويه برخورد فرکانس تعیین مي 22و  13هرفرکانس محاسبه و با جايگذاری در روابط 

/ برخورد، سرعت ظاهری انتشار امواج sinxC  هايت با تبديل عكس فوريه، تاريخچه گردد و در نبرای هر فرکانس تعیین مي

ثبت شده است به  1312و قائم زلزله سن فرناندو که در سال  (S74)بیشینه شتاب مولفه افقي شود. های دوراني تعیین ميزماني مولفه

با تحقیق  ]22[ ی پیچشي به دست آمده از کار لي و لیانگمولفه 0باشد. در شكل سانتي متر بر مجذور ثانیه مي 636و  1244ترتیب 

 4/912و  -201به ترتیب برابر  ]22[ای ناشي از کار لي و لیانگهای پیچشي و گهوارهاند. بیشینه شتابحاضر با يكديگر مقايسه شده

 9به دست آمده است که نشانگر اختلاف  -919و -202باشد که اين مقادير برای تحقیق حاضربرابر میلي راديان بر مجذور ثانیه مي
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است در  ]22[باشد که اين اختلاف ناشي از ثابت در نظر گرفته شدن زاويه برخورد و سرعت موج برشي در کار لي لیانگمي درصدی

تاريخچه با توجه به روش ارائه شده در بالا  در ادامهحالي که در اين تحقیق زاويه برخورد و سرعت موج در هر فرکانس متفاوت است. 

مقادير بیشینه  شتاب  4بدست آمده و در جدول شماره   0های ارائه شده در جدول و پیچشي برای زلزلهی گهواره ای هازماني مولفه

ای و پیچشي برای هر چهار زلزله مزبور ارائه شده است. در ادامه طیف دامنه فوريه برای های گهوارهای و فرکانس غالب مولفهزاويه

ارائه شده است که در قسمت  توصیف نتايج از نتايج بدست آمده از  0بررسي در شكل  های موردای زلزلههای پیچشي و گهوارهمولفه

 اين بخش جهت توصیف رفتار سازه های مورد بررسي استفاده مي شود.

 آنالیز مودال  4-2

ها و کشهای غالب دودهای دوراني زلزله بر پاسخ دينامكي دودکش های مورد مطالعه فرکانسبرای بررسي بهتر اثرات مولفه

های دودکش مورد های طبیعي مدلهای دوراني زلزله مورد نیاز است که در اين قسمت برای تعیین فرکانسفرکانس غالب مولفه

 ارائه شده است. 6فرکانس طبیعي اول  آنها  در جدول 4بررسي آنالیز مودال برای هر سه مدل انجام گرفته است و مقادير 

 مورد  استفاده در این مطالعه . مشخصات زمین لرزه های4جدول 

 مولفه ثبت شده PGA(g) (m/s)سرعت موج برشي
فاصله مرکز 

 (km)سطحي
 زمین لرزه تاريخ وقوع ايستگاه

1/2216 

633/2 PCDDWN 

16/11 Pacoima dam 20/21/1341 226/1 فرناندوسن PCD164 

16/1 PCD254 

0/914 

144/2 VERTICAL 

94 Lincoln School 21/21/1311 113/2 تفت S69E 

112/2 EAST-WEST 

6/991 

214/2 BOS-V1 

66/10 Boshrooye70 21/21/1342 طبس 
121/2 BOS-L1 

213/2 BOS-T1 

02/499 

219/2 ALS-V 

19/91 ALS 22/23/1333 119/2 چي چي ALS-E 

169/2 ALS-N 
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 تحقیق حاضر –فه ی پیچشی زلزله  سن فرناندو)تحقیق لی و لیانگ . تاریخچه زمانی مول4شکل

 . مقادیر بیشینه  سرعت زاویه ای و فرکانس غالب مولفه های دورانی5جدول

  مولفه ی گهواره ای مولفه ی پیچشي

 زلزله
 (mrad/s2)شتاب  (Hz)فرکانس غالب (mrad/s2)شتاب  (Hz)فرکانس غالب

 فرناندوسن  919/2 411/0 20/2 992/2

 تفت 2111/2 900/2 2313/2 211/2

 طبس 2221/2 22/2 2113/2 144/1

 چي چي 2613/2 141/2 2691/2 049/1
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 .طیف دامنه فرکانسی مولفه های گهواره ای و پیچشی زلزله های مورد بررسی5شکل

 کانس غالبرفرکانس اول دودکش ها مورد وبررسی و ف 5.  6جدول

 فرکانس  دودکش فولادی

 (Hz) اولطبیعي 

 دومفرکانس طبیعي 

(Hz) 
 طبیعي سوم فرکانس

(Hz) 
 چهارمفرکانس طبیعي

(Hz) 
 فرکانس طبیعي پنجم

(Hz) 
 فرکانس غالب

(Hz) 

 6201/9 3112/1 1312/1 1212/1 6201/9 1142/9 مدل اول

 61269/2 30291/4 64931/0 22090/0 61269/2 14136/2 مدل دوم

 22116/2 12131/0 62116/9 49233/9 22116/2 43101/1 مدل سوم

 24194/2 24210/2 12192/2 43039/2 24194/2 24294/1 مدل چهارم

 04223/1 02499/2 11190/1 11963/1 04223/1 30212/2 مدل پنجم

 33246/2 16626/1 00214/1 99212/1 33246/2 10060/2 مدل ششم

 های دینامیکی تحلیل 4-3

های دوراني و انتقالي در های انتقالي و اثر توامان مولفهای مورد بررسي در حالات اثر مولفهنتايج حاصل از تحلیل مدل ه

های دوراني در تحلیل مقادير بیشینه تغییرمكان مشخص مي شود که با اعمال مولفه 6ارائه شده است. با توجه به جدول  1و 6جداول

اند کاهش يافته های دوراني در نظرگرفته نشدهفرناندو ، تفت و طبس و برای مدل اول نسبت به حالتي که مولفههای سنبرای زلزله

شده بطوريكه مقادير  ترهای دوراني بیشکند اما با افزايش ارتفاع اثر اين مولفهاست که اين پارامتر برای زلزله چي چي تغییر نمي
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های دوراني به مقدار تغییرمكان در تحلیل بدون مولفه های ار نوع تحلیل با در نظرگرفتن مولفهماکزيمم تغییرمكان افقي برای هر چه

شود برای زلزله های تفت، طبس و چي تر ازآن شده است. همچنین با توجه به جدول مربوطه مشخص ميدوراني نزديک شده و يا بیش

ها با افزايش ه داشته و نسبت تغییرمكان برای هر دو حالت تحلیل با اين زلزلههای دوراني روند فزايندچي با افزايش ارتفاع اثرات مولفه

مي باشد که  1يابد در حالیكه برای زلزله سن فرناندو پاسخ نرمال شده برای دوحالت تحلیل مزبور برابر مقدار ثابت ارتفاع افزايش مي

ها دارد که اين پارامترها فرکانس های مزبور بر ماکزيمم پاسخ اين سازهاين نتايج نشان از تاثیر پارامترهای ديگری علاوه بر پیک زلزله

ای و باشد به عبارت بهتر هرچقدر مقادير پیک ماکزيمم شتاب گهوارههای دوراني و فرکانس غالب سازه و ارتفاع آن ميغالب مولفه

-های گهوارهو نیز از طرفي مقادير فرکانس غالب مولفههای افقي و قائم زلزله نزديک گردد پیچشي به ترتیب به مقادير ماکزيمم شتاب

ها اثرات فزاينده بر بیشینه پاسخ تغییرمكان افقي های مزبور در نزديكي فرکانس غالب سازه  قرار گیرد و اين مولفهای و پیچشي زلزله

مشخص است که  1و  1ترتیب در جداول  های دوراني و تغییرمكان ماکزيمم بهخواهند داشت که از نتايج ارائه شده برای پیک مولفه

های انتقالي و های دوراني، به دلیل اختلاف زياد بین مقادير ماکزيمم شتاببرای زلزله سن فرناندو علي رغم بالا بودن مقدار پیک مولفه

ها و بدون درنظرگرفتن اين مولفههای دوراني زلزله مزبور کاهنده بوده و با افزايش ارتفاع نتايج حاصل از تحلیل با دوراني اثرات مولفه

های دوراني و گردد و به همین صورت برای زلزله طبس نیز به دلیل اختلاف فاحش بین مقادير پیک مولفهها به يكديگر نزديک ميآن

های کانس مولفهباشد و با افزايش ارتفاع و نزديک شدن فرها در تعیین ماکزيمم تغییرمكان افقي کاهنده ميانتقالي اثرات اين مولفه

که اين مورد را  همچنین برای بررسي بهتر  دهندها تاثیر فزاينده خود را نشان ميدوراني و فرکانس غالب سازه به يكديگر اين مولفه

ود فرناندو نیز مشاهده کرد بطوريكه با توجه به نتايج مزبور مشخص مي شمي توان باتوجه به نتايج حاصل ازآنالیز دو زلزله تفت و سن

های دوراني باشد ولي اثرات مولفهتر ميای و پیچشي زلزله سن فرناندو نسبت به زلزله تفت بیشکه هرچند بیشینه مقدار شتاب گهواره

فرناندو در مدل اول حالت کاهنده داشته و برای زلزله تفت بر مقادير تغییرمكان افقي حالت فزاينده دارد در حالي که برای زلزله سن

های مورد بررسي تحت اثر دهد. برای بررسي بهتر روند افزايش مقدار تغییرمكان افقي مدلر تقريبا پاسخ ها را تغییر نميدومدل ديگ

ارائه شده است که با توجه به  6های مورد مطالعه در شكل های چهار زلزله مدنظر روند تغییرات ماکزيمم تغییرمكان برای مدلمولفه

های چي با افزايش ارتفاع آهنگ افزايش شیب پاسخ برای تحلیل با اعمال مولفهبرای زلزله تفت و چيشود که شكل مزبور مشخص مي

اند افزايش يافته در حالیكه اين آهنگ افزايش شیب برای زلزله سن فرناندو و دوراني نسبت به حالتي که اين مولفه ها لحاظ نشده

-مشخص مي 1ها تقريبا برابر مي باشد. در ادامه با توجه به جدول دم اعمال آنهای دوراني و عطبس و برای هر دوحالت اعمال مولفه

های مزبور مقادير بیشینه  تغییرمكان قائم های دوراني در تحلیل دودکشفرناندو و طبس با اعمال مولفههای سنشود که برای زلزله

یكه برای زلزله تفت در ايتدا کاهش يافته و سپس با افزايش يابد در حالاند کاهش ميها لحاظ نشدهنسبت به حالاتي که اين مولفه

ارتفاع  روند صعودی به خود گرفته و مقدار پاسخ نرمال شده برای مدل چهارم  به  بعد بیش تر از يک مي گردد و در نهايت برای زلزله  

رتفاع روند صعودی به خود گرفته است. نتايج تر از يک بوده که با افزايش اچي مقدار پاسخ نرمال شده برای تمامي مدل ها بزرگچي

و برای ماکزيمم برش پايه برای زلزله های سن فرناندو و طبس نشان از کاهش مقدار پارامتر مدنظر  1نشان داده شده در جدول شماره 

تا سوم کاهش يافته است که اين های دوراني دارد در حالیكه برای زلزله تفت اين پارامتر در ابتدا و برای مدل های اول با اعمال مولفه

-گیرد و در نهايت برای زلزله چيکاهش نیز مطابق تغییرمكان قائم با افزايش ارتفاع دودکش کم تر شده  و روند صعودی به  خود مي

فاع سازه افزايش های اول تا سوم برابر با يک بوده و در ادامه با افزايش ارتچي پاسخ نرمال شده برای مقدار ماکزيمم برش پايه در مدل

دهد. در ادامه برای بررسي بهتر رفتار اين های غالب سازه و زلزله را نشان مييابد که نتايج مزبور نیز اهمیت ارتفاع سازه و فرکانسمي

نتايج های مدنظر ارائه شده است. با توجه به ، سوم و تنش برشي برای تحلیلهای اصلي اولمقادير بیشینه تنش 1ها در جدول سازه
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يابد و های تفت، طبس و چي چي افزايش ميمشخص شده است که مقادير بیشینه تنش اصلي اول برای زلزله 1ارائه شده در جدول 

اين افزايش برای زلزله تفت و طبس با افزايش ارتفاع سازه تا مدل سوم روند صعودی به خود مي گیرد و در مدل چهارم نسبت به مدل 

کند و چي روند صعودی خود را حفظ ميگیرد، اين پارامتر برای زلزله چيدوباره روند صعودی به خود مي سوم کاهش يافته و سپس

ها کاهش های دوراني نسبت به حالات تحلیل بدون اين مولفهفرناندو مقدار تنش اصلي اول در حالت تحلیل با مولفهبرای زلزله سن

ها به يک نزديک شده و در ادامه برای مدل پنجم مقدار اين پاسخ نرمال شده اع دودکشيابد که پاسخ نرمال شده آن با افزايش ارتفمي

های دوراني روی بیشینه تنش گیرد. نتايج ارائه شده نشان مي دهد تاثیر مولفهکاهش يافته و پس از آن دوباره روند صعودی به خود مي

گر اثر فزاينده دارد. در ادامه با توجه به جدول مزبور مشخص مي شود که اصلي اول برای برخي از زلزله ها اثر کاهنده و برای برخي دي

های مزبور های دوراني در تحلیل دودکشفرناندو، تفت و طبس با اعمال مولفههای سنهای اول تا چهارم و نیز برای زلزلهبرای مدل

اند کاهش يافته است در حالیكه ها لحاظ نشدهمولفه مقادير بیشینه تنش برشي و بیشینه تنش اصلي سوم  نسبت  به حالاتي که  اين

چي مقدار ی تفت مقدار اين پاسخ بیش تر شده است و در نهايت برای زلزله چيهای زلزلههای پنجم و ششم تحلیل با مولفهبرای مدل

افزايش يافته است که مقدار  زلههای دوراني زلپاسخ نرمال شده برای ماکزيمم تنش اصلي سوم و ماکزيمم تنش برشي با اعمال مولفه

های قبلي اشاره  شده ناشي از اثرات گیرد. نتايج مزبور همانطوريكه در قسمتاين پارامتر با افزايش ارتفاع روند صعودی به خود مي

دوراني بر تاريخچه های های درواني و نیز فرکانس غالب سازه مي باشد. در ادامه برای بررسي اثرات مولفهارتفاع، فرکانس غالب مولفه

ای دودکش های های دوراني و انتقالي زلزله تفت بر پاسخ لرزهزماني تغییرمكان تاج دودکش، برش پايه و پوش تنش اصلي اثرات مولفه

 مزبور مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است.

 
 . آهنگ افزایش ماکزیمم تغییرمکان افقی 6شکل
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 ها و برش پایه. مقادیر بیشینه  تغییرمکان 7جدول

پاسخ نرمال 

 شده

 (MPa)بیشینه  برش پايه 
پاسخ نرمال 

 شده

بیشینه  تغییرمكان 

 (mm)قائم

پاسخ 

نرمال 

 شده

بیشینه  تغییرمكان 

 نوع زلزله (mm)افقي

سیستم 

مورد 

انتقالي و  بررسي

 دوراني

انتقالي و  فقط انتقالي

 دوراني

انتقالي و  فقط انتقالي

 دوراني

 فقط انتقالي

 فرناندوسن 226 229 314/2 11 10 129/2 02/1 99/1 34/2

 تفت 1/0 2/9 11/2 061/2 242/2 430/2 2241/2 2221/2 11/2 1

 طبس 09/2 31/1 116/2 231/2 123/2 099/2 2149/2 2129/2 120/2

 چي چي 109/0 100/0 1 992/2 940/2 21/1 2266/2 2266/2 1

 فرناندوسن 026 22/013 310/2 01/26 2/22 10/2 23/0 41/9 114/2

 تفت 6/3 4/11 2/1 143/2 629/2 124/2 2121/2 2619/2 30/2 2

 طبس 1/4 420/0 11/2 463/2 216/2 422/2 2014/2 2946/2 141/2

 چي چي 6/12 622/12 1 469/2 633/2 20/1 211/2 211/2 1

 فرناندوسن 411 411 1 9/96 40/91 11/2 11/0 92/0 131/2

 تفت 9/19 1/11 90/1 2/1 360/2 129/2 213/2 2110/2 301/2 9

 طبس 61/6 614/6 33/2 1/2 910/2 061/2 2422/2 2001/2 13/2

 چي چي 4/10 1/14 21/1 134/2 220/1 23/1 231/2 231/2 1

 فرناندوسن 131 131 1 00 9/93 139/2 0/12 4/11 321/2

 تفت 0/11 4/91 11/1 4/1 40/1 22/1 29/2 219/2 111/1 0

 طبس 1/3 1/3 1 12/1 622/2 491/2 123/2 114/2 13/2

 چي چي 9/13 21 041/1 366/2 4/1 44/1 249/2 249/2 1

 فرناندوسن 1413 1413 1 14 2/12 369/2 1/11 0/11 324/2

 تفت 99 66 2 11/2 9 21/1 901/2 011/2 131/1 4

 طبس 0/22 0/22 1 26/2 24/1 41/2 132/2 111/2 391/2

 چي چي 0/02 1/19 12/1 1/1 9/9 30/1 911/2 0/2 26/1

 سن فرناندو 0210 0210 1 132 142 13/2 1/24 1/24 1

 تفت 09/40 191 411/2 60/0 96/4 144/1 016/2 422/2 244/1 6

 طبس 3/04 1/01 226/1 1/9 10/1 031/2 264/2 222/2 162/2

 چي چي 3/11 262 32/2 26/9 10/3 21/9 424/2 321/2 12/1
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 . مقادیر بیشینه  تنش اصلی اول ، سوم و تنش برشی8جدول

پاسخ نرمال 

 شده

تنش برشي بیشینه  

پاسخ نرمال  )مگاپاسكال(

 شده

تنش اصلي سوم بیشینه   

پاسخ نرمال  )مگاپاسكال(

 شده

ه  ) نتنش اصلي اول بیشی

 مگاپاسكال(

 مدل زلزله

انتقالي و 

 دوراني
 انتقالي فقط

انتقالي و 

 دوراني
 فقط انتقالي

انتقالي و 

 دوراني

فقط 

 انتقالي

 فرناندوسن 919 921 120/2 022 921 1114/2 2/01 1/21 61/2

 تفت 412/2 61/4 11/11 39/3 64/4 41/2 22/1 41/2 41/2 1

 طبس 99/2 31/2 11/1 29/6 21/9 411/2 621/2 2116/2 042/2

 چي چي 02/1 11/1 26/1 10/1 92/1 26/1 612/2 121/2 212/1

 فرناندوسن 900 232 103/2 962 921 141/2 0/91 3/26 141/2
 تفت 941/2 41/1 41/21 4/12 61/1 124/2 134/2 613/2 631/2 2

 طبس 220/2 11/9 40/14 90/6 91/9 422/2 490/2 211/2 40/2
 چي چي 91/1 11/1 13/1 39/1 92/3 114/1 639/2 121/2 144/1
 فرناندوسن 932 966 39/2 022 911 131/2 6/91 92 141/2

 تفت 021/2 1/12 6/29 4/12 2/12 116/2 12/1 11/2 131/2 9
 طبس 240/2 23/0 12/16 11/1 26/0 44/2 610/2 941/2 422/2

 چي چي 31/1 1/11 296/1 26/3 1/11 26/1 121/2 20/1 266/1

 فرناندوسن 966 940 361/2 029 912 329/2 2/03 2/91 116/2

 تفت 326/2 2/12 06/19 1/12 2/12 349/2 41/1 0/1 116/2 0

 طبس 413/2 29/0 10/6 4/1 20/0 4/2 24/1 04/2 021/2

 چي چي 66/1 9/12 02/1 09/3 0/12 914/1 31/2 44/1 6/1

 فرناندوسن 469 041 111/2 499 416 31/2 19 4/44 16/2

 تفت 23/1 0/11 26/10 1/11 1/11 1/1 22/2 91/2 26/1 4

 طبس 32/2 31/4 04/6 9/12 21/6 424/2 62/1 119/2 004/2

 چي چي 32/1 6/22 62/2 2/12 1/22 61/1 91/1 64/2 29/2

 سن فرناندو 311 101 122/2 302 440 43/2 111 2/11 66/2

 تفت 92/1 1/22 06/11 13 2/29 22/1 94/2 11/2 22/1 6

 طبس 29/1 36/1 61/1 3/10 21/1 44/2 10/1 12/1 621/2

 چي چي 3/16 1/00 64/2 0/11 1/09 42/2 16/1 11/4 32/2
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 بررسی موردی زلزله تفت  4-4

های مورد بررسي اثرات زلزله تفت بر پاسخ  ای مدلهای دوراني زلزله بر پاسخ لرزهدر اين قسمت برای بررسي بهتر اثرات مولفه

مدل های مزبور مورد تحلیل و بررسي قرار گرفته است. بدين منظور در ادامه پوش تنش اصلي اول، تاريخچه زماني تغییرمكان دينامیكي 

پوش تنش اصلي اول برای هر شش مدل دودکش و   1ها ارائه شده است. در شكل ها و نیزتاريخچه زماني برش پايه آنافقي تاج دودکش

شود که پاسخ نرمال شده برای ماکزيمم تنش اصلي و شكل مذکور مشخص مي 1ده است. با توجه به جدول های مدنظر ارائه شبرای تحلیل

های دوراني زلزله و با افزايش ارتفاع سازه تا مدل سوم روند صعودی به خود مي گیرد و در مدل چهارم نسبت به مدل اول با اعمال مولفه

های مورد مطالعه  ودی به خود مي گیرد بطوريكه به ترتیب با افزايش ارتفاع و برای مدليابد و پس از آن دوباره روند صعسوم کاهش مي

مي باشد که نشان دهنده اثر  06/11و  26/10، 06/19، 6/29،  6/21، 11/11مقدار پاسخ نرمال شده تنش اصلي اول به ترتیب برابر  

نیز نشان از کاهش مقدار پاسخ نرمال شده در مدل چهارم نسبت به مدل  افزايش مولفه های دوراني زلزله در مقدار تنش اصلي اول بوده و

دهد که بسیار مهم و قابل های مزبور را نشان ميهای دوراني، ارتفاع سازه و نیز فرکانس مولفهسوم دارد که اين نتايج  اهمیت تاثیر مولفه

های دوراني زلزله محل رخ دادن بیشینه  تنش اصلي اول و ولفهتوجه است. همچنین با توجه به شكل مزبور مشخص مي شود که با اعمال م

های دوراني بر تاريخچه های مزبور و بررسي اثرات مولفهبرای بررسي تغییرمكان تاج دودکش 1. در شكل کندنیز نحوه توزيع آن تغییر مي

های زلزله تفت ارائه های مورد بررسي تحت اثر مولفهشبرای هر کدام از دودک Xزماني تغییرمكان يک نقطه در تراز تاج دودکش در راستای 

ها  الزاما محل تغییر مكان ماکزيمم نبوده و صرفا جهت بررسي شده است که  نقطه مزبور به دلیل متفاوت  بودن محل ماکزيمم تغییرمكان

ين شكل مشخص است که با افزايش ارتفاع میزان اثرات اين مولفه بر تاريخچه زماني تغییرمكان تاج دودکش ها ارائه شده است. باتوجه به ا

های های دوراني برای مدلمقادير بیشینه تغییرمكان در حالات تحلیل بدون مولفه يابد به طوريكههای افقي افزايش ميبیشینه تغییرمكان

لیل با اعمال مولفه های دوراني اين میلي متر مي باشند  و برای تح  0/40و  21، 6/12، 43/3، 21/1، 16/9مورد بررسي به ترتیب برابر 

برابر  411/2و  00/2، 421/2، 16/1، 60/1، 226/1باشد که میلي متر مي 191و   66، 6/91، 1/11، 4/11، 11/9ها به ترتیب برابرپاسخ 

ییرمكان در راستای افقي های دوراني زلزله علاوه بر افزايش مقادير تغشده اند. همچنین با توجه به شكل مزبور مشخص مي شود که مولفه

مقادير بیشینه برش  3دهد. همچنین در شكلشكل کلي تاريخچه زماني تغییرمكان و نیز زمان رخ دادن بیشینه  مقدار آن را نیز تغییر مي

به نتايج ارائه شده ها ارائه شده است. با توجه های دوراني زلزله تفت و بدون اين مولفهپايه برای هر چهار مدل مورد بررسي تحت اثر مولفه

های دوراني در تحلیل مقادير بیشینه  برش پايه در مشخص مي شود که با درنظرگرفتن مولفه 3برای تاريخچه زماني برش پايه در شكل 

مگاپاسكال مي باشد که برای  422/2و  011/2، 219/2، 211/2، 261/2، 2116/2به ترتیب برابر  Xمنطبق بر محور   Xراستای محور 

باشد که نشانگر افزايش برش مگاپاسكال مي016/2و  241/2، 111/2،  2630/2، 2621/2، 2221/2یل بدون اعمال اين مولفه ها برابرتحل

ها، برش پايه، ی تغییر تاريخچه زماني تغییرمكانپايه در اين راستا با افزايش ارتفاع مي باشد. نتايج ارائه شده در جداول مربوط و نحوه

ها و لرزه و بررسي محتوای فرکانسي و پیک آنهای دوراني زمینشود که در نظرگرفتن مولفهاشكال مربوطه مشخص مي ها و نیزتنش

 های فولادی بسیار مهم بوده و بايستي در نظرگرفته شوند.محتوای فرکانسي سازه در طراحي و بررسي عملكرد دودکش
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د مطالعه برای زلزله تفت.الف(مولفه های انتقالی ب(مولفه های انتقالی و دورانی)به ترتیب مدل اول تا . پوش تنش اصلی اول دودکش های مور7شکل

 ششم(

 

 

 (6تا 1)مدل xمنطبق بر محور  x. تاریخچه زمانی تغییرمکان تاج دودکش تحت اثر زلزله تفت در راستای 8شکل 
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 (6تا  1)مدل  xمنطبق بر محور  xی زلزله تفت در راستای تحت اثر مولفه ها  . تاریخچه زمانی برش پایه دودکش9شکل

 نتیجه گیری -5

های های انتقالي و اثر توامان مولفههای مختلف تحت اثر مولفههای فولادی با ارتفاعدر اين تحقیق رفتار دينامیكي خطي دودکش

 و نتايج زير به دست آمده است:  انتقالي و دوراني ناشي از چهار زلزله مختلف مورد تحلیل و بررسي قرار گرفته

مولفه پیچشي ناشي از زلزله سن فرناندو با استفاده از روش  پیشنهادی محاسبه شد و با نتايج کار ساير مولفان مقايسه شد   -1

ف ناشي از ثابت در درصد بوده که اين اختلا 9ها حدود که نشان از تطابق خوب  روش  به کار رفته در اين مطالعه دارد. میزان اختلاف پاسخ

 باشد. نظر گرفتن سرعت موج برشي و زاويه برخورد در کار اين مولفان مي

لرزه و فرکانس غالب سازه در يک بازه قرار گرفته باشند اثرات ای زمینهای گهوارهنتايج نشان داد که چنانچه فرکانس مولفه -2

افقي حالت تشديد کننده دارند بطوريكه در حالت اعمال مولفه های دوراني زلزله  ای بر میزان پاسخ تغییرمكان در راستایهای گهوارهمولفه

برابر مي شود در حالي که چنانچه مقادير  9مقدار ماکزيمم تغییرمكان برای مدل های مورد بررسي نسبت به حالت عدم اعمال اين مولفه ها 

ای ی گهوارهاختلاف داشته باشند هرچند که مقادير بیشینه شتاب مولفه ای با يكديگری گهوارهفرکانس غالب سازه و فرکانس غالب مولفه

ها های دوراني بر پاسخها بر بیشینه  پاسخ افقي سازه قابل توجه نمي باشد و حتي در مواردی اعمال مولفهزياد باشد ولي اثرات اين مولفه

 برابر تغییرمكان افقي بدون اعمال اين مولفه مي باشد.  11/2كان افقي تاثیر کاهنده دارند بطوريكه بیشترين مقدار کاهش پاسخ برای تغییرم
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اند در برخي موارد ها لحاظ نشدههای دوراني زلزله مقادير بیشینه تغییرمكان قائم نسبت به حالاتي که اين مولفهبا اعمال مولفه -9

کند بطوريكه در يش  بسته به نوع زلزله و ارتفاع سازه تغییر ميافزايش يافته و در برخي موارد کاهش مي يابد که مقادير اين کاهش و افزا

برابر آنالیز بدون اين  4/2و  9های دوراني به ترتیب تا بیش ترين حالت افزايش و کاهش پاسخ، مقدار پاسخ تغییرمكان قائم با اعمال مولفه

 ها مي گردد.مولفه

اند در اکثر موارد کاهش ها لحاظ نشدهرش پايه نسبت به حالاتي که اين مولفههای دوراني زلزله مقادير بیشینه ب. با اعمال مولفه0

مي باشد که بسته به نوع  122/1و 120/2يابد و در چند مورد افزايش مي يابد که ماکزيمم مقادير اين کاهش و افزايش به ترتیب برابر مي

 کند. زلزله و ارتفاع سازه تغییر مي

شود که با افزايش ارتفاع دودکش آهنگ افزايش ماکزيمم تغییرمكان افقي با در آمده مشخص ميبا توجه به نتايج بدست  -4

ها در نظرگرفته نشده برای دو مورد از زلزله ها تندتر شده است در حالیكه برای های دوراني نسبت به حالاتي که اين مولفهنظرگرفتن مولفه

 های دوراني زلزله و نیز محتوای فرکانسي آن دارد.  یت مولفهدو مورد ديگر تقريبا برابر است که نشان از اهم

-ها افزايش يافته و برای برخي کاهش ميهای دوراني زلزله مقادير بیشینه تنش اصلي اول برای برخي از زلزلهبا اعمال مولفه -6

اسخ نرمال شده برای تنش اصلي اول به ترتیب برابر با باشد بطوريكه ماکزيمم و مینیمم پها زياد و  قابل توجه مييابد که مقادير اين افزايش

کند و از طرفي محل رخ اصلي اول افزايش پیدا ميهای دوراني زلزله بر تنشمي باشد هم چنین با افزايش ارتفاع اثر مولفه 120/2و  6/29

 کند.  دادن بیشینه تنش اصلي اول نیز تغییر مي

دهد که های زلزله تفت نشان مياني ارائه شده برای شش مدل مورد بررسي تحت مولفهنتايج بدست آمده برای تاريخچه زم   -1

پايه و تغییرمكان افقي تاج دودکش و زمان رخ دادن بیشینه پاسخ دچار های اصلي، تاريخچه زماني برشمقادير و شكل پاسخ برای تنش

 تغییر شده است. 

های تحلیل با کانس غالب زلزله، فرکانس غالب سازه و ارتفاع آن در حالتبا توجه به نتايج به دست آمده مشخص شد که فر -1

تواند مقادير ی دوراني به تنهايي نميها داشته و زياد بودن پیک مولفهتری نسبت به پیک اين مولفههای دوراني نقش تعیین کنندهمولفه

 پاسخ ها را افزايش دهد. 

های فولادی بسیار قابل توجه بوده و تاثیر مولفه های دوراني زلزله بر پاسخ دودکش باتوجه به نتايج ارائه شده مشخص شد که -3

های دوراني در تحلیل بررسي باشد و لذا در نظر گرفتن مولفههای مختلف با يكديگر متفاوت ميزلزلهها برای از طرفي مقادير اين پاسخ

 باشد.يهای جديد ضروری مدودکش های فولادی موجود و طراحي دودکش
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