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Abstract

The Khosravi Leather Factory in Tabriz holds significant historical importance as a representative of  
Iran’s early industrial era. This study focuses on the dynamic behavior of  the industrial chimney within 
the factory complex, which is a tall and slender structure vulnerable to seismic forces. In this article, the 
previously implemented seismic retrofitting techniques, which involved the installation of  metal rings 
around the chimneys, is thoroughly examined. Given the unique challenges posed by these structures, this 
research investigates the effectiveness of  this retrofitting technique through experimental modal analysis 
and numerical modeling, followed by pushover analysis to evaluate the seismic behavior before and after 
retrofitting. Based on the test results and observed frequency changes and pushover analysis results, it is 
evident that this retrofitting technique did not achieve the desired improvement in structural performance.
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Introduction

The preservation of  the historical structures is critical, especially in the context of  seismic vulnerability. 
Industrial chimneys, as integral components of  our industrial heritage, require careful assessment and 
potential retrofitting to withstand seismic events. This study focuses on the application of  metal rings as a 
retrofitting technique aimed at enhancing the structural integrity of  historical industrial chimney. Given the 
unique challenges posed by these structures, this research investigates the effectiveness of  this retrofitting 
method through experimental modal analysis and numerical modeling, followed by pushover analysis to 
evaluate the seismic behavior before and after retrofitting.

Methodology

Experimental Modal Analysis:

The primary objective of  experimental modal analysis was to evaluate the dynamic characteristics of  the 
chimney. The first stage of  the analysis involved measuring the natural frequencies and mode shapes of  the 
structure without any retrofitting. Employing a network of  accelerometers strategically placed around the 
structure, data were collected to establish a baseline for the chimney’s performance.

In the second stage, the analysis was repeated after the installation of  metal rings. This process aimed to 
identify any changes in the dynamic behavior of  the chimney attributable to the retrofitting technique. 
The collected data were processed using state-of-the-art modal analysis techniques, allowing for a direct 
comparison of  frequency responses and mode shapes in both conditions.

Numerical Modeling:   

The study utilized a macro-level modeling approach to efficiently streamline the numerical model for 
ensuring computational effectiveness. A finite element model (FEM) was developed to represent the 
chimney, characterized by a conical section measuring 25.85 meters in height and an octagonal base section 
of  6.01 meters height. The supports and foundation were fixed, constraining all degrees of  freedom, which 
is crucial for conducting the stability analysis of  the structure. 

Material properties were precisely defined to ensure that the model closely approximated the actual physical 
characteristics of  the chimney (Table 1). The numerical analysis was conducted to simulate the performance 
of  the chimney under various loading conditions, allowing for a thorough examination of  its seismic 
robustness.

 Table 1: Optimized values of  the materials used in chimney model

Material Elastic Modulus
GPa

Specific mass
Kg/m3

Poisson’s
coefficient KPa KPa

Masonry material 2.34 1900 0.25 1001 100.1

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ci

au
j.9

.1
.1

 ]
 

                             2 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/ciauj.9.1.1


3   |   Culture of  Islamic Architecture and Urbanism, 2024; 9 (1) 

 Seismic Assessment and Effectiveness of  Structural Retrofitting Techniques :A ...

Pushover Analysis: 

A nonlinear pushover analysis (NLPO) was employed to evaluate the seismic capacity of  the chimney. 
This static method involves plotting the relationship between control displacement and base shear forces, 
resulting in a capacity curve that illustrates the structure’s capacity to withstand seismic forces. Initially, 
pushover analysis was performed on the modeled structure without retrofitting (Noortman, 2019). The 
research findings indicated that the maximum shear force reached 687.5 kN, with a stiffness of  14.5 kN/
mm (Fig. 1).

 Fig. 1: Pushover analysis

Retrofitting with Metal Rings

The core focus of  the research was to investigate the impact of  metal rings as a retrofitting technique. 
Various configurations of  metal rings were tested, starting with three rings placed at the bottom of  the 
conical section an area identified as experiencing higher stress concentrations due to the geometrical 
transition from an octagonal to a circular cross-section. 

However, the comparative pushover curves indicated no significant enhancement in the structural strength 
or stiffness when comparing the structure with and without rings. Subsequent stages involved the placement 
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of  seven rings, distributed sporadically up to half  of  the chimney’s height, which again did not yield 
substantial improvements.

The analysis continued with the introduction of  five rings located at the mid-height of  the chimney. This 
configuration resulted in a minor increase of  approximately 3% in resistance compared to the state without 
rings. The results led the researchers to hypothesize that placing rings at one-third of  the chimney’s height 
might provide greater benefits, given the observed modes of  vibration.

By testing several configurations, the optimal arrangement was identified to be at one-third of  the chimney’s 
height. The pushover curves for this configuration demonstrated an increase in structural strength of  
approximately 9.16% compared to the pre-retrofitting state. The maximum strength increased from 0.131g 
to 0.145g. However, this enhancement and percentage increase were considered insufficient for effective 
structural retrofitting.

 Tab. 3: Comparison of  pushover analysis in different rings location
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Results and Discussion

The analysis results highlight the limitations of  the metal ring retrofitting technique as observed through the 
experimental and numerical evaluations. In the absence of  significant changes in natural frequencies, modal 
shapes, and overall stiffness, it became evident that while the method holds some merit in providing modest 
enhancements, it is inadequate for fulfilling seismic safety standards.

Through comparative evaluations of  various placements of  metal rings, the study reinforces the understanding 
that traditional retrofitting methods may not be sufficient on its own to enhance the resilience of  historical 
industrial structures. A more integrated approach combining multiple retrofitting techniques, or advanced 
materials, may be necessary to achieve the desired performance under seismic loading.

Conclusion

In conclusion, this research provides valuable insights into the retrofitting of  historical industrial chimneys 
using metal rings. Despite the increased structural resistance in optimal configurations, the percentage 
gains do not reach the thresholds for satisfactory retrofitting, thereby guiding future efforts away from 
singular methods towards more comprehensive solutions. It emphasizes the need for ongoing research 
into innovative materials and techniques that can provide significant improvements in protecting historical 
structures against seismic risks.
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Future work should explore alternative retrofitting strategies, including composite materials or hybrid 
systems that can address the identified weaknesses in traditional metal ring applications. This ongoing 
research is crucial for developing standards and guidelines to ensure the longevity and safety of  heritage 
structures in seismic-prone regions.
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چکیده
کارخانه چرم خسروي تبريز به عنوان نماد ورود صنعت و مدرنيته به ايران داراي اهميت تاريخي بسياري است. اين کارخانه پس از احياء به بخش جدايي ناپذير 
از محوطه دانشگاه هنر اسلامي تبريز تبديل شد. محور اصلي اين تحقيق دودکشي واقع در اين مجموعه هست که در دوره پهلوي اول ساخته شده است.

اين پژوهش بر رفتار ديناميکي اين دودکش صنعتي که سازه  اي بلند و باريک بوده و در برابر نيروهاي لرزه اي آسيب پذير است، تمرکز دارد. همچنين با توجه 
به قرار گرفتن شهر تبريز در منطقه پر خطر لرزه اي، اهميت مطالعه اين بنا بيش از پيش احساس مي شود.

در اين مقاله، تکنيک استحکام بخشي اجرا شده که شامل نصب حلقه هاي فلزي در اطراف دودکش است، به  طور کامل بررسي مي گردد. در ابتدا با استفاده از 
آزمايش ديناميکي مودال، رفتار و اثربخشي اين تکنيک استحکام بخشي تحليل شد. اين آزمايش  در دو مرحله يک بار با وجود حلقه ها و در مرحله بعدي بدون 
وجود حلقه ها انجام گرفت. همچنين اثربخشي حلقه ها با مدل المان محدود و آناليز پوش اوُر )Pushover( نيز بررسي و نتايج حاصل از جاي  گذاري هاي 
مختلف حلقه ها با يکديگر مقايسه شدند. بر اساس نتايج آزمايش و تغييرات فرکانس مشاهده شده و نيز نتايج آناليز پوش اور، مشهود است که اين تکنيک 

استحکام بخشي به بهبود مطلوب در عملکرد سازه دست نيافته است.

واژگان کلیدی
ارزيابي لرزه  اي، تکنيک هاي استحکام بخشي سازه، دودکش هاي صنعتي، کارخانه چرم خسروي، آزمايش ديناميکي.
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1. مقدمه
حفظ و ارتقاي عملکرد لرزه اي در سازه هاي تاريخي و صنعتي 
به  معماري  مرمت  و  مهندسي  زمينه هاي  در  را  زيادي  توجه 
اين  سازه  اي  يکپارچگي  از  اطمينان  است.  کرده  جلب  خود 
ايمني مدرن  با استانداردهاي  ساختمان ها در  حالي  که آن ها را 
ايجاد  را  فردي  به  منحصر  چالش هاي  مي کند،  هماهنگ 
مي کند که اغلب به تکنيک هاي نوآورانه استحکام بخشي  نياز 
دارد. در اين زمينه، مطالعه حاضر بررسي جامعي را با تمرکز بر 
پاسخ ديناميکي و تحليل عددي يک دودکش تاريخي صنعتي 

تحت يک روش استحکام بخشي خاص ارائه مي کند.
تکنيک  اثربخشي  ارزيابي  پژوهش  اين  اصلي  هدف 
استحکام بخشي به  کار گرفته شده است که شامل قرار دادن 
برابر  در  دودکش  مقاومت  افزايش  جهت  فلزي  حلقه هاي 

نيروهاي لرزه اي است.
فاقد  اغلب  بررسي،  مورد  دودکش  مانند  تاريخي  سازه هاي 
روشي  پژوهش  اين  نتيجه  در  هستند.  اوليه  طراحي  مدارک 
را اتخاذ مي کند که آزمايش هاي ديناميکي، مدل سازي عددي 
ارزشمند،  بينش هاي  ارائه  براي  را  لرزه اي  تحليل  و  پيشرفته 
ترکيب  استحکام بخشي  رويکرد  تأثير  و  سازه  رفتار  مورد  در 

مي کند.
با توجه به عدم وجود اطلاعات سازه اي لازم، تمام پارامترهاي 
مشتق  ميداني  آزمايش هاي  از  مطالعه  در  استفاده  مورد 
فاز  اطمينان مي دهند.  ارزيابي مناسب و دقيق  از  شده اند که 
آزمايشي شامل آزمايش مودال عملياتي است که در دو مرحله 
تحريک  به  دودکش  پاسخ  از  دقيقي  درک  و  مي شود  انجام 
لرزه  اي ارائه مي دهد. علاوه بر اين، يافته هاي آزمايش جهت 
رفتار  شبيه سازي  و  مي رود  به  کار  عددي  مدل  صحت  سنجي 
اجراي  از  بعد  و هم  قبل  مختلف، هم  تحت شرايط  را  سازه 

استحکام بخشي  ممکن مي سازد.
اين مطالعه نشان داد که روش استحکام بخشي  انتخاب شده با 
حلقه هاي فلزي تأثير محدودي بر ارتقاي رفتار سازه دارد و در 
نتيجه زماني که حلقه ها در موقعيت بهينه قرار مي گيرند تنها 

9/16 درصد مقاومت سازه افزايش مي يابد.
بخش هاي بعدي اين مقاله به بررسي تکنيک استحکام  بخشي 
ديناميکي  مطالعه  همچنين  مي پردازد؛  شده  گرفته  به  کار 
سازه اي، روش هاي تجربي و تحليل عددي را به تفصيل ارائه 

مي کند. نتايج به دست آمده به  طور انتقادي تجزيه  و  تحليل و مورد 
بحث قرار مي گيرند تا ميزان تأثير تکنيک استحکام بخشي بر 

پاسخ سازه را آشکار کنند.

2. مروری بر پژوهش های گذشته
صنعتي  دودکش هاي  ورود  و  شهرها  گسترش  به  توجه  با 
و  بلند  سازه هاي  اين  حساسيت  با  همراه  شهري،  نواحي  به 
متعددي  مطالعات  لرزه اي،  خطرات  برابر  در  انعطاف  پذير 
جهت بررسي دقيق چنين بناهايي انجام شده است. نمونه اي 
تنيدگي  »پس  عنوان  با  پژوهشي  در  حوزه  اين  تحقيقات  از 
تنيدگي  پس  و  ملات  بندهاي  داخل  در   FRP با  حلقوي 
لرزه اي و  براي مقاوم سازي  به وسيله فولاد ضدزنگ  عمودي 
 Viskovic et) باد دودکش هاي بنايي تاريخي« يافت مي شود

.(al. 2019

در مقاله ديگري، با عنوان »پاسخ هاي ديناميکي دودکش هاي 
بتن مسلح صنعتي تقويت شده با FRP« به طور گسترده نشان 
مي دهد که هدف از اين مطالعه تعيين تأثير تقويت FRP بر 
 Karaca) صنعتي است RC پاسخ هاي ديناميکي دودکش هاي

.(et al. 2015

همچنين، مثال ديگري که با عنوان »ارزيابي لرزه اي دودکش 
بنايي تقويت شده با CFRP« قابل ذکر است. اين مقاله به  طور 
جهت  استفاده  مورد  آزمايشگاهي  مطالعه  يک  نتايج  خلاصه 
کاليبراسيون مدل عددي دودکش بنايي صنعتي را ارائه مي کند 

.(Pallare´s et al  2009)

در مطالعه تحقيقاتي ديگري با عنوان »آزمايش هاي بارگذاري 
پانل هاي  شامل  واقعي   RC ساختمان  يک  روي  بر  جانبي 
آزمايش  دو   ،»FRP استحکام  بدون  و  با  بنايي  پرکننده 
 RC ساختمان  روي يک  بر  را  جانبي  بارگذاري  يا  پلاستيک 
 Corte et) بتن مسلح واقعي با مصالح بنايي توصيف مي کنند

 .(al. 2008

3. مطالعه موردی: توصیف دودکش تاریخي
تبريز است که در  اين تحقيق دودکشي واقع در شهر  محور 
طرح  هيچ  حال،  اين  با  است.  شده  ساخته  اول  پهلوي  دوره 
معماري يا جزئيات ساخت  و  ساز در دسترس نيست. در نتيجه 
تمام اطلاعات مورد نياز براي اين مطالعه در محل و از طريق 
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 Nami & Akhoundi, 2022,) آزمايش هاي متنوع به دست آمد
.(3

از  استفاده  با  بنا  هندسه  معماري،  نقشه هاي  نبود  دليل  به 
 .(Nami & Akhoundi, 2022, 3) اسکن ليزري مشخص شد
در سال هاي اخير، اين سازه تحت يک روش استحکام بخشي 
قرار گرفته است که شامل نصب 11 حلقه فلزي در فواصل 
تقريباً يک متري دور دودکش مي شود. )شکل 1- الف( يک 
تصوير از دودکش را نشان مي دهد، درحالي که )شکل 1- ب( 

مدارک بنا را پس از برداشت نشان مي دهد.

4. تست مودال عملیاتي
زمينه ها  از  بسياري  در  سازه  ديناميکي  شناسايي خصوصيات 
تجزيه  و  تحليل  رو  اين  از  است.  برخوردار  بالايي  اهميت  از 
شناسايي  جهت  مناسب  روشي   )EMA( تجربي  مودال 
است  مدل عددي  ارائه يک  و  سازه ها  ديناميکي  پارامترهاي 

.(Ghalishooyan & Shooshtari, 2015)

سازه  مؤثر  تحريک  که  بزرگ  مقياس  با  سازه هاي  در 
است،  غيرممکن  سازه  به  وارده  نيروهاي  اندازه گيري  و 
روش هايي که نياز به تحريک مستقيم و اندازه گيري نيرو در 
قرار گرفته  توجه  بيشتر مورد  ندارند،  پارامتر مودال  شناسايي 

 شکل 1: الف( تصوير دودکش؛ ب( مشخصات هندسي دودکش بنايي
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است. اين روش ها به عنوان آناليز مودال عملياتي )OMA( يا 
 Salehi et al, 2018,) تحليل مودال محيطي شناخته مي شوند

.(55

در  تاريخي  بنايي  بلند  بناهاي  حفظ  و  سازه  ايمني  ارزيابي 
سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. اين بناها سازه هاي 
تحمل  را  قابل  توجهي  مرده  بارهاي  و  هستند  باريکي  نسبتاً 
مي کنند. در نتيجه اغلب حساسيت بالايي نسبت به اقدامات 
ديناميکي، مانند ارتعاشات ناشي از ترافيک، باد و زلزله از خود 
تجربي  مودال  تجزيه  و  تحليل  زمينه،  اين  در  مي دهند.  نشان 
رفتار  ارزيابي  براي  ايد ئالي  ابزار  عملياتي  مودال  تحليل  و 
المان  ديناميکي سازه يا انجام صحت  سنجي دقيق مدل هاي 
محدود قبل از استفاده در تحليل عددي جهت ارزيابي ايمني 

(Gentile, Saisi, & Cabboi, 2012, 1) .لرزه  اي است
تحليل مودال هميشه بر اساس سه مرحله زير است:

- اجراي آزمايش؛

- استخراج پارامترهاي مودال؛
.(Rainieri & Fabbrocino, 2011) صحت سنجي مدل -

4-1. روش آزمایش:
آزمون مودال عملياتي در دو مرحله با حلقه ها و بدون  حلقه ها 
اجرا شد )شکل 2(. در هر دو مرحله، آزمايش مودال عملياتي 
با استفاده از دوازده شتاب سنج کابلي که در فواصل 2.5 متري 
 .(Nami & Akhoundi, 2022, 5) قرار گرفته بودند، انجام شد
در جدول 1، مشهود است که فرکانس هاي به دست آمده براي 
در  تغيير  يکسان هستند. عدم  حلقه،  بدون  و  با  مورد  دو  هر 
فرکانس ها، نشان  دهنده عدم تغيير در سختي سازه نيز هست 
)جدول 1(. همچنين در شکل 3 و 4 اشکال مودي براي سه 
مود اول سازه در هر دو حالت بدون حلقه )شکل 3( و با حلقه 

) شکل 4( نشان داده شده است.

 شکل 2: مراحل تست مودال عملياتي
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 جدول 1: فرکانس مودهاي سازه  به دست آمده از آزمايش مودال عملياتي )با حلقه و بدون حلقه(

با حلقه هابدون حلقه ها
شماره مودمود1مود2مود3مود4مود5مود1مود2مود3مود4مود5
8/223/733/711/0741/057/063/663/611/0731/05)HZ(فرکانس

 شکل 3: سه مود اول سازه در جهت X )بدون حلقه(

 شکل 4: سه مود اول سازه در جهت X )با حلقه(

5. مدل  سازی عددی:
مدل  ساده سازي  براي  مقياس  بزرگ  رويکرد  از  مطالعه  اين 
عددي و افزايش کارايي محاسباتي استفاده کرد. با استفاده از 
اطلاعات جمع آوري شده يک مدل عددي دقيق جهت انجام 

تحليل ها ساخته شد )شکل 5(.

 شکل 5: الف( مدل دودکش ب( مش  بندي مدل
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 جدول 2: مقادير مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل دودکش

خواص مصالح مدول الاستيک
GPa

جرم مخصوص
Kg/m3 ضريب پواسون KPa KPa

مصالح بنايي 2/34 1900 0/25 1001 100/1

(Noortman, 2019, p. 34) شکل 6: نمايش شماتيک روش تحليل پوش اور 

 شکل 7: منحني پوش اور 
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زير  شرح  به  مطالعه  اين  در  رفته  به  کار  مصالح  ويژگي هاي 
است: )جدول2(

مقاومت فشاري و مدول الاستيک از آزمايش هاي جک دوتايي 
به دست آمده و مقدار مقاومت کششي 0.1 مقاومت فشاري در 

نظر گرفته شد.

6. تجزیه وتحلیل پوش اور:
تحليل پوش اور يک روش استاتيکي غيرخطي است که براي 
تحليل لرزه  اي استفاده مي شود. تحليل پوش اور روشي است 
زمان  تا  در سازه  برانگيخته شده  جانبي  بار  مقدار  آن  در  که 
شکست به صورت يکنواخت افزايش مي يابد. رابطه بين تغيير 
مکان و برش پايه متعاقباً در يک منحني ظرفيت رسم مي شود 

.(Noortman, 2019, p. 32) .)6 شکل(

نتايج تحليل پوش اور سازه در حالت بدون حلقه ها و با حلقه ها 
مورد مقايسه قرار گرفتند. )شکل 7( منحني ظرفيت به دست 
آمده از تحليل پوش اور سازه را قبل از استحکام بخشي نشان 
مي دهد. بر اين اساس، حداکثر نيروي برشي KN 687/5 و 

سختي  KN/mm 14/5 است.

7. سازه پس از استحکام بخشي :
تکنيک  عنوان  به  فلزي  حلقه  هاي  از  اخير  سال هاي  در 
استحکام بخشي بنا استفاده شده است. اين پژوهش بر ارزيابي 
تأثير اين روش متمرکز است. بر اين اساس، تحليل پوش اور 
از  استفاده  مختلف  روش هاي  بررسي  با جرم جهت  متناسب 
اين تکنيک اجرا شد و با استفاده از منحني ظرفيت تغييرات 
سختي و مقاومت در هر حالت بررسي گرديد )شکل 8(. ابتدا 
استفاده  )با  استحکام بخشي  تکنيک  اثربخشي  بررسي  براي 
حلقه  با  و  حلقه  بدون  حالت  دو  در  پوش اور  آناليز  حلقه(،  از 
انجام شد. وجود حلقه ها به صورت فعلي تأثير قابل  توجهي در 
افزايش استحکام و سختي سازه آن نداشت. در هر دو حالت 

حداکثر مقاومت سازه g 0/13 است )شکل 9(.

 شکل 8: مدل دودکش الف( بدون حلقه؛ ب( پس از استحکام بخشي 
با حلقه 

 شکل 9: مقايسه تحليل پوش اور قبل و بعد از استحکام بخشي با حلقه 
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مطابق )جدول 3(، انواع جاي  گذاري حلقه ها مورد بررسي قرار 
گرفت تا تأثير اين روش بررسي شود. بر اين اساس در مرحله 
اول سه حلقه در پايين مخروط قرار گرفت و هيچ تغييري در 
مقاومت و سختي سازه در مقايسه با حالت بدون حلقه مشاهده 

نشد.
در مرحله بعد در مجموع 7 حلقه به صورت پراکنده تا ميانه 
ارتفاع دودکش قرار داده شد. بازهم هيچ تأثيري بر سختي و 

مقاومت سازه نداشت.
شد.  بررسي  دودکش  وسط  در  حلقه   5 تعداد  بعد  مرحله  در 
در اين حالت با تحليل نمودارها افزايش 3 درصدي مقاومت 
با قرار دادن  نهايتاً  به حالت بدون حلقه مشاهده شد.  نسبت 
حلقه ها در يک سوم ارتفاع دودکش، جايي که محل تشکيل 
روش  اين  تأثير  بيشترين  است  سازه  دوم  مود  در  مفصل 

مشاهده گرديد)شکل 10(.
)شکل  حالت  بهترين   تحت  پوش اور،  منحني هاي  اساس  بر 
از استحکام بخشي   به حالت قبل  11(، استحکام سازه نسبت 

تقريباً 9/16 درصد افزايش يافت. بر اساس نتايج مقاومت از
اين  حال،  اين  با  است.  يافته  0/145افزايش   g به   0/131  g
درصد افزايش براي استحکام بخشي بنا رضايت بخش نيست.

 شکل 10: مدل دودکش پس از استحکام  بخشي با حلقه در يک سوم 
ارتفاع بالايي دودکش 

 شکل 11: مقايسه تحليل پوش اور قبل و بعد از استحکام بخشي با 
حلقه  هايي در يک سوم ارتفاع بالايي دودکش 

8. نتیجه  گیری
در اين پژوهش سعي شد تا به عنوان يک تکنيک مقاوم  سازي 
فلزي  حلقه هاي  از  استفاده  تاريخي  دودکش هاي صنعتي  در 
چرم  کارخانه  دودکش  رو  اين  از  گيرد  قرار  بررسي  مورد 

خسروي مورد مطالعه قرار گرفت.
سازه  روي  بر  تجربي  مودال  آناليز  حلقه ها،  اثر  بررسي  براي 
به   نتايج  انجام شد.  حلقه ها  با  و  حلقه ها  بدون  مرحله  دو  در 
دست  آمده، تغييرات قابل  توجهي را در فرکانس هاي سازه در 
دو حالت مختلف نشان نمي دهد بنابراين هيچ تغيير محسوسي 

در سختي بنا ايجاد نشده است.
منحني هاي  تحليل  و  عددي  مدل سازي  دوم،  بخش  در 
پوش اور به دست آمده در هر دو حالت )با حلقه و بدون حلقه( 
مورد  سازه  سختي  و  مقاومت  در  تغييري  که  مي دهد  نشان 

مطالعه مشاهده نشده و حداکثر مقاومت آن g 0/13است.
جايگذاري هاي مختلف حلقه ها بر روي سازه نيز مورد بررسي 
قرار گرفت و در بهترين حالت تأثير اين تکنيک در انتهاي يک 
 9/16 مقاومت  حالت  اين  در  که  شد  مشاهده  دودکش  سوم 
افزايش رضايت  بخش نيست و  اين  اما  يافت؛  افزايش  درصد 
بنا  اين راهکار نتايج رضايت بخشي را جهت استحکام  بخشي 

در برنداشته است.

سپاسگزاری
بدين  وسيله از جناب آقاي دکتر فرهاد آخوندي بابت راهنمايي 
صميمانه  تحقيق  فرآيند  طول  در  ايشان  ارزشمند  حمايت  و 
و  منابع  با  پژوهش  اين  همچنين  مي نمايم.  سپاسگزاري 
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 جدول 3: مقايسه تحليل پوش اور در جايگذاري هاي مختلف حلقه  ها
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امکانات دانشگاه هنر اسلامي تبريز ميسر گرديد.

مشارکت نویسندگان
- صفيه نامي و سپهر آمر: مفهوم سازي، روش شناسي، نوشتن 

پيش نويس اصلي  ، جمع آوري داده ها، مدل سازي، تحليل.
- اما هاروتيونيان و وحيد نواداد: بررسي و ويرايش، جلب اعتبار 

مالي، مديريت پروژه.

تضاد منافع،حمایت مالي 
نويسندگان اعلام مي دارند که در انجام اين پژوهش هيچ گونه 

تعارض منافعي براي ايشان وجود نداشته است.

دسترسي به داده ها و مواد
نتايج  شامل  تحقيق  اين  در  شده  استفاده  مواد  و  داده ها 
آزمايش هاي ميداني، مدلسازي عددي و آناليز ديناميکي است 
ارائه شده در  که به طور کامل در نتيجه گيري ها و بحث هاي 
متن مقاله گنجانده شده است. براي دسترسي به داده هاي خام 
از  مي توانند  علاقه مندان  و  پژوهشگران  ميداني،  اطلاعات  و 

طريق تماس با نويسندگان مقاله اقدام کنند. 
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نــامي صفيــه و آخونــدي فرهــاد. )1401(. شــناخت ويــژگي 
هــاي ديناميــکي دودکــش بنــايي صنعــتي جهــت بــررسي هــاي 
ــروي،  ــرم خس ــه چ ــش کارخان ــوردي دودک ــه م ــتي نمون حفاظ
ــراني و اسلامي،  ــاري اي ــت و معم ــاي مرم ــش ه ــه پژوه مجل

.9-1:)14(5
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