
14
01 

ییز
، پا

هم
رد

چها
ره 

ما
 ش

م،
نج

ل پ
سا

1

Jo
ur

na
l o

f 
Ira

ni
a

n 
a

nd
 I

sl
a

m
ic

 A
rc

hi
te

ct
ur

e 
a

nd
 R

es
to

ra
tio

n 
R

es
ea

rc
h

دودکـــش  دینامیکی  ویــژگــی‌هــای  شــنــاخــت 
حفاظتی  بررسی‌های  جهت  صنعتی  بنایی 
نمونه موردی دودکش کارخانه چرم خسروی
صفیه نامی، فرهاد آخوندی

صص 9-1

شناخت ویژگی‌های دینامیکی دودکش بنایی صنعتی جهت 
بررسی‌های حفاظتی نمونه موردی دودکش کارخانه چرم خسروی*

صفیه نامی1*، فرهاد آخوندی2

1- صفیه نامی )دانشجو کارشناسی ارشد استحکام‌بخشی بناهای تاریخی دانشگاه هنر اسلامی تبریز- 
)safiyehnami@gmail.com

2- فرهاد آخوندی )عضو هیئت علمی دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز(

چکـیده
یخی جهت اســـتفاده مجدد مســـتلزم شـــناخت  ی و احیـــا ســـایت‌های صنعتـــی تار نوســـاز
کافی از شـــرایط و بررســـی وضعیت ســـامت بنا بـــه منظور اطمینـــان از ایمنی آن می‌باشـــد. 
در ایـــن مقالـــه ویژگی‌هـــای دینامیکـــی برای ســـازه یـــک دودکش بنایـــی صنعتـــی مربوط به 
دوره پهلـــوی اول اســـتخراج می‌شـــود. دودکش مورد بررســـی در این پژوهش دودکش شـــماره 
ی صنعتی به  ی تبریـــز می‌باشـــد کـــه بـــا ورود مدرنیـــزه و معمـــار یـــک کارخانـــه چـــرم خســـرو
ی آلمانی ســـاخته شـــده اســـت. در این پژوهش  ایـــران در دوره پهلـــوی اول به ســـبک معمار
دودکـــش بـــرای مطالعـــه رفتـــار دینامیکی پایـــش شـــده و نتایج حاصـــل از آزمایـــش ارتعاش 
محیطـــی و مـــودال در مقالـــه ارائه شـــده اســـت. برای ایـــن هـــدف، تحلیل مـــودال عملیاتی 
)OMA( جهـــت تعییـــن ویژگی‌های دینامیکی دودکـــش از جمله فرکانـــس طبیعی هر مود و 

اشـــکال مودی اســـتفاده می‌شود.
یـــه و تحلیـــل تجربـــی جهـــت انجـــام بررســـی‌های‌لرزه‌ای و  به‌روزرســـانی مـــدل‌  نتایـــج تجز
عـــددی بـــه منظـــور انجـــام اقدامات حفاظتـــی مورد بررســـی قرار می‌گیـــرد. که بر این اســـاس 
ی در دودکش مورد بررســـی مودهای خمشـــی  نتایـــج نشـــان می‌دهد باتوجـــه به تقارن محـــور
ســـازه بـــه صـــورت جفـــت فرکانس‌هـــای نزدیـــک به هم امـــا در جهـــات عمـــود بر هـــم ایجاد 
می‌شـــود همچنین مدول الاستیســـته ســـازه در حالت اســـتاتیک و دینامیکی متفاوت بوده 
و می‌توانـــد بـــه عنـــوان پارامتری جهـــت به‌روز رســـانی مدل عددی مورد اســـتفاده قـــرار گیرد.

واژگــــان کلــــیدی: دودکـــش صنعتی، کارخانـــه چرم خســـروی، آزمایش ارتعـــاش محیط، 
ویژگـــی دینامیکی

* مقاله حاضر برگرفته از رساله صفیه نامی 
تحت راهنمایی دکتر آخوندی در دوره 

کارشناسی ارشد فناوری معماری گرایش 
استحکام‌بخشی بناهای تاریخی دانشگاه هنر 

اسلامی تبریز، تحت عنوان بررسی لرزه‌ای و 
استحکام‌بخشی دودکش‌های کارخانه چرم 

خسروی)دانشگاه هنر اسلامی تبریز( می‌باشد.
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1- مقدمه
ی از مناطـــق صنعتی ســـاخته  دودکش‌هـــای آجـــری بنایـــی تـــا پایـــان دهـــه 1960 در بســـیار
شـــده اســـت. گســـترش مناطق شـــهری به ســـمت مناطـــق صنعتی قدیمـــی، این ســـازه‌ها را 
ی  بـــه المان‌هایـــی کـــه نمایانگـــر دوره صنعتی قدیمی اســـت تبدیل کـــرده که وارد شهرســـاز
یخی خود به  ی از ایـــن دودکش‌ها به دلایـــل اجتماعـــی و تار جدیـــد شـــده‌اند. درواقع بســـیار
عنوان ســـاختمان‌های محافظت شـــده ثبت شـــده‌اند. این بدان معناســـت که در مناطقی 
بـــا خطـــر لرزه‌خیـــزی بالا لازم اســـت مقاومـــت آن‌هـــا در برابر نیروهایـــی که در زمان ســـاخت 
ی از دودکش‌هـــا در مناطق  مـــورد توجه قرار نگرفته اســـت بررســـی شـــود. عـــاوه براین بســـیار
شـــهری قـــرار دارنـــد از ایـــن رو بایـــد رفتار ســـازه‌ای آن‌ها بـــرای محافظـــت از ســـاختمان‌ها و 
ی ایـــن بناها در  جمعیـــت اطـــراف آن‌ها مورد بررســـی قـــرار گیـــرد. بنابرایـــن حفظ و نگهـــدار
برابـــر حـــوادث طبیعـــی و غیـــر طبیعـــی همچـــون زلزله و بررســـی آســـیب‌های موجـــود امری 

ی قلمداد می‌شـــود. )بـــرو و همـــکاران، 2018، 33( ضـــرور
، مداخـــات صنعتـــی و بـــه تاثیـــر از اتفاقـــات سیاســـی ایـــران،  بـــه واســـطه زلزله‌هـــای مکـــرر
و  ی  معمـــار عرصه‌هـــای  در  یـــادی  ز تغییـــرات  شـــاهد  اول،  پهلـــوی  دوره  در  تبریـــز  شـــهر 
ی‌های ســـاخت و ایجـــاد ســـازه‌های جدید  شـــهری بـــوده اســـت. در ایـــن دوره بـــا ورود فناور
ی که  ی صنعتـــی و کارخانـــه‌ای شـــکل گرفت. به طـــور کـــم بـــر آن، معمـــار و اندیشـــه‌های حا
بـــه واســـطه همســـایگی بـــا دولـــت روس و عثمانـــی و حضـــور مهندســـان آلمانی و لهســـتانی 
عامـــل شـــکل‌گیری بناهـــای صنعتی در نقـــاط مختلـــف شـــهری آن اســـت. )نژادابراهیمی و 
ی ســـنتی تبریز اســـت  ی، نمونه زیبایی از معمار همکاران، 1398، 34( کارخانه چرم خســـرو
ی آلمانی در دوره پهلوی اول ســـاخته شـــده اســـت. این کارخانه  که برگرفته از ســـبک معمار
جـــزو تنهـــا کارخانه‌هـــای باقی مانده از میـــان کارخانه‌هـــای متعدد دوره پهلوی می‌باشـــد که 
ی از جمله ابنیه  در حـــال حاضر ســـالم و قابل مطالعه اســـت. ســـاختمان کارخانه چرم‌ســـاز
ی ارزشـــمند از دوره‌ی ورود صنایـــع نوین به ایران محســـوب  ، یـــادگار یخی شـــهر صنعتـــی تار
می‌شـــود. در ســـال‌های اخیر و با تاســـیس دانشـــگاه هنر اســـامی تبریز بنای متروکه کارخانه 
ی شـــد و تغییـــر کاربری یافـــت و در نهایت بـــه مجموعه ســـاختمان‌های  ی بهســـاز چرم‌ســـاز
دانشـــگاه افـــزوده شـــد.)آصفی و همـــکاران، 1393، 39( از ایـــن رو بررســـی شـــرایط ایمنـــی 
دودکش‌هـــا بـــه عنـــوان عضـــوی از این مجموعـــه حائـــز اهمیت می‌باشـــد. هدف ایـــن مقاله 
شـــناخت خصوصیـــات دینامیکـــی ســـازه دودکـــش بنایـــی شـــلمل فرکانس‌هـــای طبیعـــی و 
لشـــکال مودی می‌باشـــد که به منظور به روز رســـانی مـــدل عددی و تحلیل‌هـــای لازم جهت 
بررســـی‌های حفاظتـــی آتی مورد اســـتفاده قرار می‌گیرد. بـــه این منظور  تحلیل مـــودال تجربی 
فرآینـــدی اســـت که بـــرای تعییـــن ویژگی‌هـــای دینامیکی ســـازه مورد اســـتفاده قـــرار می‌گیرد. 
ویژگی‌هـــای دینامیکـــی اندازه‌گیری شـــده ســـازه را می‌تـــوان با تحلیـــل عددی مقایســـه کرد و 
از ایـــن طریق خصوصیات مدل عددی ســـازه را نســـبت به شـــرایط واقعی به‌روزرســـانی کرد.، 
چـــرا کـــه هرگونه تغییـــر در خـــواص فیزیکی )یعنی جـــرم، ســـختی و میرایی( باعـــث تغییر در 
رفتـــار دینامیکی می‌شـــود. تحلیل مودال اســـتاندارد مســـتلزم دانســـتن برانگیختگی ســـازه و 
پاســـخ اســـت. امـــا در ســـاختمان‌هایی ماننـــد دودکش‌ها که اطلاعـــات کاملی در دســـترس 
یـــک کنترل شـــده وجود ندارد بـــه همین دلیل فقط پاســـخ  نیســـت و امـــکان اعمـــال یک تحر
آن مشـــخص اســـت. بنابرایـــن، ارتعاش ناشـــی از محیط بـــه عنـــوان ورودی در تحلیل مودال 
اســـتفاده می‌شـــود. ایـــن بـــدان معنی اســـت کـــه تحریک توســـط بـــار واقعـــی، یعنـــی بارهای 
 )OMA( محیطـــی ایجاد می‌شـــود. این نـــوع تحلیل مودال بـــه عنوان تحلیل مـــودال عملیاتی

شـــناخته می‌شـــود و نشـــان داده شـــده اســـت که ابـــزار مفیدی در این نوع ســـازه‌ها اســـت.

دودکـــش  دینامیکی  ویــژگــی‌هــای  شــنــاخــت 
حفاظتی  بررسی‌های  جهت  صنعتی  بنایی 
نمونه موردی دودکش کارخانه چرم خسروی

صفیه نامی، فرهاد آخوندی

صص 9-1



14
01 

ییز
، پا

هم
رد

چها
ره 

ما
 ش

م،
نج

ل پ
سا

3

Jo
ur

na
l o

f 
Ira

ni
a

n 
a

nd
 I

sl
a

m
ic

 A
rc

hi
te

ct
ur

e 
a

nd
 R

es
to

ra
tio

n 
R

es
ea

rc
h

2- نمونه مورد بررسی: تعریف دودکش بنایی
دودکـــش مـــورد مطالعـــه در ایـــن پژوهـــش در شـــهر تبریـــز واقـــع شـــده و در دوره پهلـــوی اول 
ی ســـابق اســـت که  ســـاخته شـــده اســـت. این بنا متعلق بـــه مجموعه کارخانه چرم خســـرو
ی و احیا شـــده  بـــرای اســـتفاده بـــه عنـــوان بخشـــی از دانشـــگاه هنـــر اســـامی تبریز بازســـاز
یـــخ ســـاخت آن مربـــوط به ســـال 1310 هجری شمســـی می‌باشـــد اما هیچ نقشـــه  اســـت. تار
یـــا اطلاعاتی در مـــورد جزئیات و مصالـــح به کار رفته در ســـاخت آن وجود نـــدارد. بنابراین، 
تمـــام اطلاعـــات لازم بـــرای انجام ایـــن مطالعه از جمله هندســـه ســـازه و خصوصیات مواد، 
در محـــل و طی آزمایشـــات مختلف به دســـت آمده اســـت. شـــکل 1-الـــف وضعیت فعلی 

ســـاختمان و شـــکل 1-ب هندســـه آن را نشـــان می‌دهد.
باتوجـــه به در دســـترس نبـــودن اطلاعات و نقشـــه‌های کافی از بنا هندســـه کلـــی دودکش با 
ی به دســـت آمد. هندســـه دودکـــش بنایی صنعتـــی مورد  ی اســـکن لیـــزر اســـتفاده از فنـــاور
مطالعـــه، یـــک مخـــروط ناقـــص توخالی بـــه ارتفـــاع 25.85 متر و پایـــه‌ی 8 ضلعی بـــه ارتفاع 
6.01  می‌باشـــد. قطـــر خارجی در تـــراز پایه 4.7 و در تراز راس 1.9 متـــر بوده و ضخامت جداره 

آن1متـــر در پایه تـــا 0.40 در راس و بـــه طور یکنواخت متغییر اســـت.

3- تست مودال
ماننـــد  صنعـــت  زمینه‌هـــای  از  ی  بســـیار در  ســـازه  دینامیکـــی  خصوصیـــات  شناســـایی 
برخـــوردار  بالایـــی  اهمیـــت  از   ... و  عمـــران  مهندســـی  رباتیـــک،  هوافضـــا،  ی،  خودروســـاز
اســـت. تحقیقـــات عظیمی در مـــورد تکنیک‌های عـــددی و تجربـــی برای شناســـایی رفتار 
دینامیکی ســـازه‌ها انجام شـــده اســـت. تجزیه و تحلیل مودال آزمایشـــگاهی روشی مناسب 
یاضی یا مودال اســـت.  بـــرای شناســـایی پارامترهـــای دینامیکی ســـازه‌ها و ارائه یک مـــدل ر
)قالیشـــویان، 2015، 1(. شناســـایی تجربی پارامترهای مودال در ســـازه‌های عمرانی به معنی 
اســـتخراج پارامترهـــای مـــودال )فرکانس‌هـــا، نســـبت‌های میرایـــی و شـــکل‌های مـــودی( از 
اندازه‌گیری‌هـــای دینامیکـــی اســـت. از این پارامترهای مـــودال می‌توان در بـــه‌روز کردن مدل 
اجـــزاء محـــدود، شناســـایی و مکان‌یابی آســـیب‌های احتمالی در ســـازه‌ها، بررســـی طولانی 
ی‌های شـــدید مانند زلزله  یابی ایمنی ســـازه‌ها بعـــد از بارگذار مـــدت ســـامت ســـازه‌ها و ارز

کرد. اســـتفاده 
آزمایش‌هـــای دینامیکـــی ســـازه‌ها بـــه ســـه دســـته تقســـیم می‌شـــوند: )۱(آزمایـــش ارتعـــاش 

ی، )۲ ( آزمایـــش ارتعـــاش آزاد و )۳ ( و آزمایـــش ارتعـــاش محیطـــی. اجبـــار

شکل 1- الف( دودکش بنایی صنعتی ب( 
هندسه به دست آمده )مأخذ: نگارنده، 

)1401
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ی از ســـازه‌های واقعی امکان اســـتفاده از آنالیز مودال تجربی برای به‌دست آوردن  در بســـیار
پارامترهـــای مـــودال وجـــود نـــدارد. به‌عنـــوان مثال، در ســـازه‌های بـــزرگ امـــکان تحریک موثر 
ی از ســـازه‌ها تحـــت تاثیر  ی اعمالـــی به ســـازه وجود ندارد. بســـیار ســـازه و اندازه‌گیـــری نیـــرو
نیروهـــای حاصـــل از عملکرد خود به‌طور موثر و مناســـبی تحریک می‌شـــوند کـــه اندازه‌گیری 
ایـــن نیروهـــا غیر‌ممکن اســـت. بـــه همین دلیـــل، روش‌هایی مـــورد توجه قـــرار گرفتنـــد که به 
ی ورودی به ســـازه جهـــت به‌دســـت آوردن پارامترهـــای مودال  یـــک و اندازه‌گیـــری نیـــرو تحر
ی نباشـــد. ایـــن روش‌ها، آنالیـــز مـــودال عملیاتی1 یـــا آنالیز مـــودال محیطی نـــام دارند،  نیـــاز
یـــرا تنهـــا با ثبت پاســـخ ســـازه ناشـــی از نیروهای اعمالـــی که حیـــن شـــرایط کار در محیط  ز
طبیعـــی ســـازه به وجـــود می‌آیند، انجـــام می‌گیرد )صالحـــی، 1397، 55(. یکـــی از مهمترین 
کاربردهـــای OMA  بـــه روز رســـانی مـــدل المـــان محـــدود )FE(  اســـت. از اواخر دهـــه 1940، 
کنون  روش‌هـــای المان محدود )FE( ابتدا برای حل مســـائل الاستیســـیته توســـعه یافـــت و تا
بـــه عنـــوان یک روش عددی توانا در تحلیل دینامیکی ســـازه‌ها مورد اســـتفاده قـــرار می‌گیرد. 
ی ســـازه‌ها در شـــرایط واقعـــی، به‌ویژه  روش‌هـــای FE و بـــه طـــور کلـــی عـــددی در مدل‌ســـاز
بـــرای ســـازه‌های پیچیده، اشـــکالاتی دارنـــد. به کارگیـــری ویژگی‌هـــای غیرخطـــی و میرایی 
ی موجـــود و شـــرایط عملیاتـــی و ... از چالش‌های اساســـی ی شـــرایط مـــرز دقیق، مدل‌ســـاز
FE  هســـتند. این برای سیســـتم‌های پیچیده و عظیمی مانند ســـازه‌های مهندســـی عمران 
یـــم مانند  و همچنیـــن بـــرای ســـازه‌هایی کـــه اطلاعـــات کافـــی یا قطعـــی در مـــورد آنهـــا ندار
یخـــی چالش‌برانگیزتـــر خواهـــد بود. در نتیجـــه، نتایج تجربـــی باید برای  ســـاختمان‌های تار
ی مـــدل اولیـــهFE  مورد اســـتفاده قـــرار گیرد کـــه می‌تواند  به‌روزرســـانی، تأییـــد یـــا بهینه‌ســـاز

رفتـــار قابل‌اطمینان‌تری از ســـازه ارائه دهـــد. )قالیشـــویان، 2015، 1(
یـــر اســـت: برنامه‌ریـــزی و اجرای  تحلیـــل مـــودال تجربـــی همیشـــه بر اســـاس ســـه مرحلـــه ز
آزمایـــش، از جمله مکان مناســـب سنســـورها و در نهایـــت، محرک‌ها، انتخـــاب پارامترهای 
اســـتخراج  و  داده‌هـــا  پـــردازش  خارجـــی.  یـــک  تحر از  نهایـــی  اســـتفاده  و  داده  کتســـاب  ا
پارامترهـــای مودال؛ و اعتبار ســـنجی مدل مودال هنگامی که مدل مودال شناســـایی شـــد. 

ینیـــری، 2011، 110( )ر

OMA 1-3- شرایط آزمایشگاهی تست
کیفیـــت ابـــزار اندازه‌گیـــری نقش اساســـی در شـــناخت پارامترهـــای دینامیکی معتبـــر رفتار 
حســـگرها،  چیدمـــان  و  تعـــداد  اندازه‌گیـــری،  ســـخت‌افزار  انتخـــاب  می‌کنـــد.  ایفـــا  ســـازه 
اندازه‌گیـــری  شـــرایط  ســـایر  و  داده‌هـــا  ی  جمـــع‌آور کالیبراســـیون،  و  نصـــب  تکنیک‌هـــای 
ماننـــد ترتیـــب کابل‌کشـــی و روش‌هـــای کنتـــرل نویز اهمیـــت قابل توجهـــی دارنـــد. مطمئناً، 
یـــک آزمایـــش موفقیت‌آمیز مبتنـــی بر ارتعاش، بـــه تکنیک‌هایی بـــرای جبران نویـــز و اثرات 
محیطـــی نیـــاز دارد. از آنجایـــی کـــهOMA  یـــک آزمایـــش درجـــا اســـت و با شـــرایط عادی و 
عملکردی ســـازه‌ها تداخلی ندارد تجزیه و تحلیل ســـازه براســـاسoutput-only  یک فرآیند 
ترجیحـــی بـــرای ســـازه‌های عظیـــم و پیچیـــده ماننـــد ســـاختمان‌ها، اســـتادیوم‌ها، پل‌هـــا، 
ســـدها و غیره اســـت. ســـازه‌های عمرانی به طـــور کلی با دامنه کـــم و فرکانس پاییـــن )تقریبا 
( ارتعـــاش می‌کنند. بنابرایـــن آزمونOMA  به ابزارهای حســـاس و  در محـــدوده 0.1-100 هرتـــز

پیشـــرفته نیاز دارد .
سنســـورها یکـــی از مهم‌تریـــن اجـــزای تســـت‌های مبتنـــی بـــر ارتعاش هســـتند. سنســـورها بر 
اســـاس پارامترهـــای اندازه‌گیـــری دســـته بنـــدی می‌شـــوند. از حســـگرها بـــرای اندازه‌گیـــری 

1. operational modal analysis(OMA)
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... اســـتفاده می‌شـــود. در تســـت‌های ارتعاش  شـــتاب، ســـرعت، جابجایی، کرنش، فشـــار و
محیطـــی بیشـــتر شـــتاب توســـط حســـگرهای شتاب‌ســـنج اندازه‌گیـــری می‌شـــود. طیـــف 
، ارتعاش‌ســـنج  یـــک، موازنه نیرو گســـترده‌ای از انواع مختلف شتاب‌ســـنج ماننـــد پیزوالکتر
ی و غیـــره وجـــود دارد. بـــرای اتخـــاذ یـــک حســـگر مناســـب برخـــی از ویژگی‌هـــای مهم  لیـــزر
ی، مصـــرف برق،  ، وضـــوح، پایـــدار ینـــه، محـــدوده فرکانـــس، کمتریـــن مقـــدار نویز ماننـــد هز
نیازهـــای تهویـــه و غیـــره بایـــد در نظـــر گرفتـــه شـــود. انتخـــاب تعـــداد و طراحـــی چیدمـــان 
حســـگرها بـــه عنـــوان موضوعـــی بســـیار مهم در تســـت‌های شـــناخت ســـازه مورد توجـــه قرار 
می‌گیـــرد. ایـــن امر در مورد ســـازه‌های مهندســـی عمـــران مانند پل‌ها، اســـتادیوم‌ها، ســـدها 
و غیـــره بـــه دلیـــل مشـــارکت جرمـــی و ابعـــاد بـــزرگ چالـــش برانگیزتـــر می‌شـــود. چیدمـــان 
کافی حســـگرها می‌توانـــد منجر به داده‌های اشـــتباه یا اضافی شـــود.  نامناســـب یـــا تعداد نا
از طرفـــی تعداد و محل قرارگیری حســـگرها به شـــدت بر هزینه تســـت شـــناخت ســـازه تاثیر 
ی داده‌ها انجام می‌شـــود.  می‌گـــذارد. انتقـــال و ثبت داده‌ها توســـط سیســـتم‌های جمـــع‌آور
ی داده‌هـــا تبدیـــل ســـیگنال‌های آنالـــوگ بـــه دســـت آمـــده از حســـگرها به  نقـــش جمـــع‌آور
ســـیگنال‌های دیجیتال اســـت. پـــس از آن، ســـیگنال‌های دیجیتال، آماده پردازش توســـط 
نـــرم افزارهـــای تحلیلگر هســـتند. قابلیت اطمینان نتایـــج حاصله به ویژگی‌های حســـگرها 
ی  ی داده بســـتگی دارد. در واقع، سنســـورها و سیستم‌های جمع‌آور و سیســـتم‌های جمع‌آور
داده‌هـــا بایـــد با یکدیگر ســـازگار باشـــند. در غیر این صورت نتایج ممکن اســـت نادرســـت 
گران‌قیمـــت و مشـــکلات ایجـــاد  یـــا اشـــتباه باشـــد. مشـــکلات سیم‌کشـــی‌های عظیـــم و 
نویـــز و اختـــال، به ویـــژه برای ســـازه‌های بـــزرگ و پیچیـــده عمرانـــی، مهندســـین را ترغیب 
بـــه پیگیـــری سیســـتم‌های اندازه‌گیری بی‌ســـیم می‌کنـــد. تحقیقـــات در مورد سیســـتم‌های 
ی داده‌های بی‌ســـیم و شـــبکه‌های حســـگر بی‌ســـیم در اواخر دهه 1990  آغاز شـــد  جمع‌آور
گرچه حســـگرهای بی‌ســـیم مزایای خـــاص خـــود را دارد، اما به  یـــج توســـعه یافت. ا و بـــه تدر
ینـــه بیشـــتر و زمـــان نصب، بـــه طـــور کامل جایگزین سیســـتم‌های ســـیمی نشـــده  دلیـــل هز

)قالیشـــویان، 2015، 6( است. 
یخـــی در ســـال‌های اخیـــر مـــورد توجـــه  یابـــی ایمنـــی ســـازه و حفـــظ برج‌هـــای بنایـــی تار ارز
ی  فزاینـــده‌ای قرار گرفته اســـت. فراتر از مســـائلی که به طـــور کلی حفاظت از میـــراث معمار
را مشـــخص می‌کنـــد )یعنـــی پیری مصالـــح، وجود ترک و آســـیب، اثـــرات تغییـــرات متوالی 
یکی هســـتند و تحت  ســـازه‌ای و مداخـــات تقویتی(، برج‌های بنایی ســـازه‌های نســـبتاً بار
یخی اغلب حساســـیت  بارهـــای مرده قابـــل توجهی قرار می‌گیرنـــد. در نتیجـــه، برج‌های تار
بالایـــی نســـبت بـــه اقدامات دینامیکـــی، مانند ارتعاشـــات ناشـــی از ترافیک، نوســـان زنگ، 
بـــاد و زلزلـــه از خـــود نشـــان می‌دهنـــد. در ایـــن زمینـــه، آزمایش ارتعـــاش محیطـــی و تحلیل 
یابی مســـتقیم رفتار دینامیکی ســـازه  مـــودال عملیاتـــی )OMA( ابزارهـــای ایده‌آلی بـــرای ارز
یـــا ارائـــه صحت ســـنجی موثـــر و دقیـــق مدل‌هـــای FE  قبـــل از اســـتفاده از آنهـــا در تجزیه و 

یابـــی ایمنی می‌باشـــد. )جنتایـــل، 2012، 3( تحلیـــل عددی مـــورد نیاز بـــرای ارز

2-3- روش انجام آزمایش
یـــف پارامترهای  آزمایش‌هـــای ارتعاش محیطی توســـط یک شـــرکت خصوصـــی با هدف تعر
مـــدال )فرکانس‌هـــای طبیعـــی، شـــکل‌های مـــودی( و نهایتـــا بـــه روز کـــردن مـــدل عـــددی 
ی ســـازه مـــورد نظر لازم بود  دودکـــش انجام شـــد. جهت انجام تســـت مودال عملکردی بر رو
ی از گذشـــته اســـتفاده  ینگ‌هـــای فلزی که دور ســـازه جهت مقاوم‌ســـاز در اولیـــن مرحلـــه ر
ینگ‌هـــا از ســـازه برداشـــته شـــود. بعـــد از بـــاز کردن  شـــده اســـت بـــاز گـــردد تـــا فشـــار ایـــن ر

دودکـــش  دینامیکی  ویــژگــی‌هــای  شــنــاخــت 
حفاظتی  بررسی‌های  جهت  صنعتی  بنایی 
نمونه موردی دودکش کارخانه چرم خسروی
صفیه نامی، فرهاد آخوندی
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ینگ‌هـــای تســـت مـــودال عملکردی با اســـتفاده از 12شتابســـنج کابلی کـــه در فواصل 2.5  ر
متـــری قـــرار گرفتـــه بـــود انجام گرفتـــه اســـت. مراحل انجام تســـت به شـــرح ذیل می‌باشـــد: 

1- نصب شتاب‌سنج‌ها در فواصل 2.5 متری در ارتفاع دودکش 
گر  2- روشن کردن و اتصال شتاب‌سنج‌ها به دیتالا

گر  یافتی از شتاب‌سنج‌ها توسط دیتالا 3- ثبت و ذخیره داده‌های در
ی و استخراج اطلاعات و داده‌های مورد نظر  4- مدل‌ساز

 

                           

    

3-3- تجهیزات مورد استفاده در آزمایش
شتاب‌سنج

کـــه در ایـــن تســـت اســـتفاده شـــده اســـت حســـگر‌های کابلـــی  حســـگرهای شتاب‌ســـنج 
ی حســـگر 200 نمونـــه در ثانیه  می‌باشـــد. دقت حســـگرهای کابلی اســـت؛ و نـــرخ نمونه بردار
می‌باشـــد. در شـــکل 3 نمونه‌ای از نحوه نصب حســـگرهای شتاب‌ســـنج کابلی نشان داده 

شـــده است. 

شکل 2- مراحل انجام تست مودال 
عملیاتی )مأخذ: نگارنده، 1401(

کابلی  شکل ñ3سنسورهای شتابسنج 
)مأخذ: شرکت سپاس، 1401(
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گر دیتالا
گـــر  کابلـــی از یـــک دیتالا بـــرای ثبـــت داده‌هـــای شـــتاب بـــه دســـت آمـــده از حســـگرهای 

کانالـــه اســـتفاده شـــده اســـت. دینامیکـــی 36 

4-3- نتایج به دست آمده از تست مودال 
بـــا اســـتفاده از نرم‌افـــزار ARTEMIS ویژگی‌هـــای مـــودال و فرکانس‌هـــای ســـازه بـــر اســـاس 
یـــه شـــده )EFDD( شناســـایی شـــدند.)  انتخـــاب نقطـــه اوج دامنـــه فرکانـــس پیشـــرفته تجز

) شـــماره1  جدول 

)Freq. (Hz
EFDD Method.Mode No

1.05Mode 1

1.074Mode 2

3.71Mode  3

3.73Mode 4

8.22Mode 5

9.766Mode  6

9.81Mode  7

10.35Mode  8

16.16Mode  9

16.18Mode  10

گر )مأخذ:  لا شکل 4- نمونه‌ای از دیتا
شرکت سپاس، 1401(

جدول 1- فرکانس مودهای سازه به 
دست آمده از تست مودال عملیاتی 

)مأخذ: نگارنده، 1401(

دودکـــش  دینامیکی  ویــژگــی‌هــای  شــنــاخــت 
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4- به‌روزرسانی مدل عددی
به‌روزرســـانی مـــدل بـــه منظـــور مطابقـــت بـــا فرکانس‌هـــای طبیعـــی به دســـت آمده از تســـت 
مـــودال ارتعـــاش محیط انجام می‌شـــود. با توجه به تفاوت در نتایج به دســـت آمده از تســـت 
ی عددی که براســـاس خصوصیات مکانیکی حاصل از تســـت  ارتعـــاش محیط و مدل‌ســـاز
جک مســـطح دوتایی)جدول شـــماره2( انجام شـــده اســـت، تغییراتی در مدل ســـاخته شده 
ایجـــاد کـــرده تـــا نتایج تا حد امکان برهم منطبق شـــوند. بـــه این منظور مدل‌هـــای مختلف را 

بـــا شـــرایط تکیه گاهی مختلـــف و تغییرات مدول الاستیســـیته ایجـــاد می‌کنیم.

مصالح مدول 
الاستیسیته

MPa

جرم مخصوص
Kg/m3

نسبت 
پواسون

مقاومت 
فشاری
MPa

مقاومت 
کششی
MPa

مصالح بنایی
1013.45

1900

0.25 1.001 0.1001

بـــا توجـــه بـــه نتایـــج تحلیـــل اولیـــه و کمتر بـــودن فرکانـــس مودها نســـبت بـــه نتایـــج آزمایش 
ارتعـــاش محیط انجام شـــده و نیـــز با در نظرگرفتن ایـــن موضوع که غالبا مدول الاستیســـیته 
در حالـــت دینامیکـــی از مـــدول حاصـــل از آزمایشـــات استاتیکی)تســـت جـــک مســـطح 
دوتایـــی( بیشـــتر می‌باشـــد؛ مـــدول الاســـتیک پارامتـــری بود کـــه بـــرای کالیبراســـیون در نظر 
گرفتـــه شـــد که بیـــن مقادیـــر معقول بـــرای انـــواع مختلف ســـازه بنایـــی آن را افزایـــش داده تا 
ی را به نتایج تســـت نزدیک شـــود. با در  تاثیر آن را مشـــاهده کرده و نتایج حاصل از مدلســـاز
نظـــر گرفتن مدول الاستیســـیته بـــه مقـــدار  MPa2.34 نتایـــج حاصل با درصـــد خطای قابل 

چشـــم پوشـــی با نتایـــج حاصـــل از تســـت دینامیکی منطبق می‌شـــود.

Numerical modesExperimental modes
)%(ErrorFreq.

][Hz
ModeFreq.

][Hz
Mode

1.91.0711.051
-0.31.0721.0742
21.54.5133.713
20.94.5143.735
7.78.8658.226
1.889.9569.7667
1.429.9579.817
0.4810.40810.358
0.816.29916.169
0.616.291016.1810

شکل 5- الف(شکل مود اول سازه ب( 
شکل مود دوم سازه ج(شکل مود سوم 
سازه )مأخذ: نگارنده، 1401(

جدول 2- مشخصات مکانیکی استفاده 
شده در مدل عددی )مأخذ: نگارنده، 
)1401

جدول 3- مقایسه فرکانس‌های حاصل 
از آزمایش ارتعاش محیط و فرکانس‌های 
مدل عددی به‌روزرسانی شده )مأخذ: 
نگارنده، 1401(
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5- نتیجه‌گیری
یخـــی انجام  ی دودکـــش صنعتی تار در ایـــن مقالـــه یـــک مطالعـــه ســـازه‌ای دینامیکی بـــر رو
شـــده اســـت. هیـــچ اطلاعـــات اساســـی در مـــورد ســـازه مورد بررســـی وجود نداشـــته اســـت، 
بنابرایـــن تمـــام پارامتر‌های مورد اســـتفاده در این بررســـی از طریق آزمایشـــات مربوطه تعیین 

شده‌اســـت.
براســـاس نتایـــج به‌دســـت‌آمده از آزمایـــش ارتعاش محیـــط و همانطور که در جدول شـــماره 
ی در دودکش مورد بررســـی مودهای خمشـــی ســـازه  یـــک آمده اســـت باتوجـــه به تقارن محور
بـــه صـــورت جفت فرکانس‌هـــای نزدیک بـــه هم امـــا در جهات عمـــود بر هم ایجاد می‌شـــود 

کـــه ایـــن مـــورد در ارتباط با نتایـــج حاصل از تحلیـــل عددی نیز صادق اســـت.
از دیگـــر نتایـــج به دســـت آمـــده در ایـــن پژوهـــش می‌توان عنـــوان کـــرد، باتوجه بـــه روند طی 
شـــده در بخـــش به‌روزرســـانی مـــدل عـــددی و تغییـــر پارامترهـــای مختلف از جملـــه مدول 
ی فرکانس‌هـــای حاصـــل از مـــدل  الاستیســـیته و شـــرایط تکیه‌گاهـــی جهـــت همگام‌ســـاز
عـــددی بـــا فرکانس‌هـــای آزمایـــش ارتعـــاش محیـــط، مـــدول الاستیســـته ســـازه در حالـــت 
اســـتاتیک و دینامیکـــی متفاوت بوده و می‌توانـــد به عنوان پارامتری مهـــم و تاثیرگذار جهت 

بـــه‌روز رســـانی مدل عـــددی مورد اســـتفاده قـــرار گیرد. 
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