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   ملخّص 
  

هندسية مختلفة في المقطع  لاً تأخذ أشكاو  المهمة،المداخن البيتونية المسلحة من المنشآت الصناعية  تُعَدُّ 
سطوانية والمخروطية، حيث تم اعتماد مدخنتين لأمقارنة السلوك الزلزالي بين المداخن االطولي. تم في البحث 

.  SAP 2000القطر وسماكة الجدار. تمت النمذجة بالاعتماد على برنامج في الارتفاع، ومتكافئتين في متطابقتين 
حيث تم  ؛بطريقة السجل الزمني، ومن ثم طبقت الحمولة الزلزالية بشكل استاتيكي مكافئ، وبطريقة طيف الاستجابة

  . حساب قوى القص والعزوم على ارتفاع المداخن
منها في حالة المدخنة  تم الاستنتاج بأن قوى المقطع المتشكلة نتيجة الزلازل أكبر في حالة المدخنة المخروطية

  طيف الاستجابة . عند اعتماد طريقة %33الاسطوانية المكافئة لها، حيث زادت قيم قوى القص والعزوم بحوالي 
تم الاستنتاج في ختام البحث بأنه للتخفيف من القوى الناجمة عن الزلازل ينصح باعتماد المداخن البيتونية و 

  الاسطوانية في المقطع الطولي .
  
  

     ، الطرق الاستجابة، أثر الزلازل، أطياف المسلحة بيتونيةالصناعية، المداخن ال المداخن مفتاحية:الكلمات ال
  .   SAP 2000المكافئة ، برنامج  ستاتيكيةال
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  ABSTRACT    

 
It is considered that reinforced concrete chimneys are very important industrial 

Structures. Concrete Chimneys take different geometric shapes in Longitudinal section. In 
these Paper we compared the seismic behavior between cylindrical and conical chimneys. 
Where was adopted cylinder chimney other conical identical to rise, and equivalent in 
diameter and wall thickness. Modeling has bin done for two chimneys according to 
Program SAP 2000 . Seismic load applied as equivalent static, response spectrum method, 
and as time history, were was calculated shear forces and moments over the high of both 
chimneys. 

It was conclusion that the cross section resulted by effect of earthquakes in the case 
of conical chimney is greater than case of equivalent cylindrical chimney. Where increased 
the values of shear forces and moments about 33% by using the response spectrum 
method. 

It was concluded at the end of the research as to mitigate the forces caused by 
earthquakes advised the adoption of concrete cylindrical chimneys in longitudinal section. 

 
Keywords:  Industrial  chimneys, Reinforced concrete chimneys, earthquake    
performance, response  spectrum, equivalent Static method, SAP 2000  Software  . 
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  مقدمة:
مفيدة المداخن البيتونية المسلحة الصناعية  و .الجو إلىتتطلب العمليات الصناعية طرح الغازات والعوادم  

  تخفيف من التلوث الهوائي.للطرح الغازات الملوثة الناجمة عن عمليات الاحتراق الصناعية إلى طبقات الجو العليا و ل
  :الآتيةيمكن التمييز بين الأنواع و   .)) 1نظر الشكل ( ( ا تختلف أشكال المداخن في المقطع الشاقوليو 
 سطوانيةلأالمداخن ا  
 2.5 – 2، بميل طولي حوالي  المداخن ذات جذع المخروط %  
 ومن ثم بشكل اسطوانة ،  % 15 – 10وبميل طولي حوالي  مداخن ذات جذع مخروط من الأسفل  
 القاعدة إلىت ميل طولي منتظم من القمة امداخن ذ  

  وهي: طرقبطريقة التنفيذ، حيث نميز بين عدة  اً وثيق ارتباطاً شكل المدخنة بالمقطع الشاقولي يرتبط 
  المكانفي المداخن المصبوبة  
  ،ربط وملاط إسمنتي  فولاذب ببعض رتبط بعضهايالمداخن المشكلة من عناصر مسبقة الصنع بطبقات متتالية 
  ،وهي الطريقة الأكثر انتشارا في الحياة العمليةالمداخن المصبوبة المكان بواسطة القالب المنزلق. 
  :الآتية الأشكالِ  ))، ويمكن أن يأخذ أحدَ  1( انظر الشكل (  متنوعاً  شكل المقطع العرضي للمداخن إن
 دائري أملس 
 متعدد الأضلاع أملس  
 دائري ذو نتوءات بارزة من الخارج 
 متعدد الأضلاع مع نتوءات بارزة من الخارج  

   .للمعمل ات الحرارية والتجهيزات الصناعيةالمعطيكمية الغازات المطروحة وبب وقطرها المدخنةيتعلق ارتفاع  
، ومن جدار المدخنة قضبان تسليحلتغليف الحماية و البتأمين تتعلق سماكة جدار المدخنة بارتفاعها ، وكذلك و 

  المفضل  في المداخن المرتفعة اعتماد سماكة متدرجة تبعا للارتفاع .
  :في الآتيادة لتبطين جدران المدخنة الداخلية بالقرميد الحراري وهو يفيد لجأ عي
 المرتفعة غازات العوادم حماية جدار المدخنة البيتوني من حرارة  
 والذي قد يحوي مركبات حامضية  غازات العوادمحماية جدار المدخنة البيتوني من التأثيرات الكيميائية ل
  .وكبريتية

لزيادة وذلك  العزل القرميديطبقة و  بين جدار المدخنة البيتوني mm 150 - 80بحدود يترك عادة فراغ هوائي 
   العزل الحراري .فعالية 

  ) . 1وفق الموضح في الشكل ( يمكن أن تنفذ طبقة القرميد العازل 
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  ةتوضيحي أشكال  

  
  
  
  

أشكال المداخن 
في المقطع 
  الشاقولي

  

  

    
  

  
  

أشكال المقاطع 
العرضية 

  مداخنلل
  
  

  

  
  

  
  
  
  

أشكال تبطين 
المداخن 

  حرارياللقرميد با
  

  

                               
  

  :  أشكال المداخن البيتونية المسلحة الصناعية في المقطع الشاقولي، وفي المقطع  الأفقي ، ) 1الشكل (  
  مع توضيح أشكال التبطين بالقرميد الحراري  .
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  أهمية البحث وأهدافه:
خضع المداخن البيتونية الصناعية لأنواع مختلفة من الأحمال ومنها الزلازل، وأوضح مثال على ذلك ماحدث ت

زلازل  ةهذا الزلزال من أكبر خمس ، ويعد 8.8، حيث كانت الشدة الزلزالية 2010في زلزال تشيلي في شباط عام 
 campicheوهي مدخنة  صناعية بهذا الزلزالمداخن بيتونية أربع . صادف أن تأثرت  [ 1 ]سنة  100مسجلة خلال 

تعادل  PGVلحمولة زلزالية  كل منهما حيث خضعت ،m 95بارتفاع لكل منها  ventanas ومدخنة 
100mm/sec ،  ومدخنةBocamina  100بارتفاع m ومدخنة ،colbun  130 بارتفاع m ،  حيث خضعت

جميع هذه المداخن  ذلك بسبب قربها من بؤرة الزلزال.، و  250mm/sec-200 تعادل PGVة زلزالية سرعن لاالمدخنت
، ومدروسة وفق الكود الخاص بالمداخن البيتونية المسلحة مبطنة من الداخل بطبقة من القرميد بهدف العزل الحراري

ا جيدا . أبدت المداخن الأربع سلوك، أي أنها تحقق المطاوعة اللازمة للمداخن البيتونية العاليةCICIND [7]الصناعية  
  .Bocamina [ 1 ]في مدخنة  mm 0.2لوحظ حدوث شقوق حلقية نتيجة الزلزال بعرض حوالي و  ومقاوما للزلزال،
 IS1893تأثير الزلازل اعتمادا على الكود تحت تحليل المداخن البيتونية  [ 2 ]وآخرون في  Reddyناقش 

ر الرياح على يأثتر الزلازل و يأثتالمقارنة بين ، وتمت  IS 4998 (1992)تأثير الرياح على الكود تحت ، و  (2005)
التأثير الديناميكي للرياح والزلازل على المداخن البيتونية  [ 3 ]في  Khanو  Shaikh بحث كذلك المداخن البيتونية. 
 m 18.36، وبقطر خارجي عند القاعدة m 220حيث تمت الدراسة على مدخنة مخروطية بارتفاع الصناعية العالية، 

وأجرى مقارنة بين تأثير  m 0.27وسماكة جدار m 6.08وقطر خارجي عند القمة مقداره  ، m 0.5اكة جدار وسم
    . الحمولتين على المداخن

طريقة تقريبية مبسطة لحساب دور الاهتزاز وقوى  [ 4 ]في  SHANMUGAMو  SUBRAMANIطور وقد 
سع مداخن ( أربع مداخن فولاذية وخمس مداخن من المقطع في المداخن الصناعية، أجرى الباحثان تطبيقا على ت

البيتون المسلح)  حيث استنتج بأن اعتبار الكتل مستمرة على ارتفاع المدخنة هو أفضل من تركيز الكتل في مستويات 
ا.  ، كما وضع نسبا للأبعاد الهندسية للمداخن مثل نسبة النحافة أي نسبة ارتفاع المدخنة إلى قطرها، ....  وغيرهمحددة

  لنمذجة مدخنة من البيتون المسلح . .STAAD Proاعتمد الباحثان على برنامج 
برنامجا تجريبيا على المداخن البيتونية الصناعية العالية واستفاد منه في  [ 5 ] في Wilsonأجرى الباحث و 

بارتفاعات تتراوح بين التقييم والتحليل الديناميكي اللاخطي،  حيث طبق الدراسة على عشر مداخن بيتونية صناعية 
115 – 301 m   لانهيار لتشوهات وااستطاع الباحث تقدير مطاوعة المداخن البيتونية المسلحة وذلك بهدف تجنب او

 وذلك بهدف زيادة مطاوعتهاللمداخن البيتونية المسلحة  ة. استفاد من نتائج هذا البحث بوضع قواعد تصميمي المفاجئ
  .وتحسين سلوكها الزلزالي 

موضوع ثبات وانقلاب المنشآت الهندسية النحيفة مثل  [ 6 ]في  Spyrakos, Nikolettos الباحثان  درس
مرونة ، تميز البحث باعتماد مبدأ للمنشأة المداخن والأبراج، حيث اعتمدت الدراسات السابقة على مبدأ الجسم الصلب

  الهندسية، إضافة للطيف الزلزالي .  المنشأة، حيث اعتبر في الموديل المدروس تشوه المنشأة، والخصائص 
لم نلاحظ من خلال المراجع نظرا لوجود أشكال مختلفة للمداخن البيتونية الصناعية في المقطع الطولي، إننا 

تأتي ر الشكل الهندسي للمدخنة على توليد القوى الناجمة عن الزلازل، ومن هنا يأثتالمتعلقة بهذا الموضوع أي دراسة ل
  حث في مساعدة المصمم لاعتماد المقطع الطولي للمداخن في التخفيف من أثر الحمولة الزلزالية .أهمية هذا الب
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  طرائق البحث ومواده:
وفق  الشكل المخروطيتمت الدراسة على مدخنة بيتونية منفذة في الواقع العملي في مصفاة بانياس ولها 

  :الآتيةالمعطيات 
 m 110ارتفاع المدخنة  .1
 cm 35، وسماكة الجدار  m 8رجي عند القاعدة قطر المدخنة الخا .2
 cm 12.5، وسماكة الجدار  m 4قطر المدخنة الخارجي عند القمة  .3
 KN/m³ 25، والوزن الحجمي للبيتون  f'c = 35 N/ mm²المقاومة المميزة للبيتون  .4

وطبقة الآجر المدخنة مبطنة بطبقة من الآجر القرميدي مع لحظ فراغ هوائي بين جدار المدخنة البيتوني 
)، وفق  m 9.0+يبدأ التبطين اعتبارا من منسوب ( و ، cm 10القرميدي وذلك لزيادة فعالية العزل الحراري بمقدار 

  :الآتيين المعطيين
 :102                 سماكة الآجر القرميدي mm  
  :18الوزن الحجمي لـ الآجر القرميدي KN / m³ 
  :الآ تيةدخنة المخروطية السابقة ، وفق المعطيات مكافئة للم مدخنة اسطوانيةاعتمدت و 
 m 110ارتفاع المدخنة  .1
 :، تم اعتماده بشكل وسطي  m 6 يساوي قطر المدخنة الخارجي المكافئ  .2

  
 :، تم اعتماده بشكل وسطي   mm 237.5يساوي سماكة جدار المدخنة المكافئ  .3

  
 KN/m³ 25، والوزن الحجمي للبيتون  f'c = 35 N/ mm²المقاومة المميزة للبيتون  .4
 نفسها. اعتمدنا طبقة التبطين بالآجر القرميدي ضمن المعطيات للمدخنة المخروطية .5

  سطوانية المدروسة في البحث .لأ) المعطيات الهندسية للمدخنة  المخروطية وا 2يوضح الشكل ( 
  ) .  3 طيف الاستجابة ، والسجل الزمني وفق الشكل ( اعتمدت الحمولة الزلزالية بشكل استاتيكي مكافئ ، و و 
، حيث تم وضع نمذجة حاسوبية للمدخنتين  CSI-SAP 2000 [9] اعتمدنا في الدراسة على برنامج و 

سطوانية، وأخضعت لحالة تحميل الحمولات الدائمة، وتشمل الوزن الذاتي وطبقة العزل من الآجر لأالمخروطية وا
  .  ACI 307-08 [8]تم اعتماد تراكب الحمولات وفق الكود و  لحمولات الزلزالية .إلى االقرميدي،  إضافة 
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  يةسطوانلأالمدخنة ا  يةلمخروطالمدخنة ا  
  
  
  
  
  
  

المداخن 
في الواقع 
  العملي

 

  

  

  
  

  
  
  
  
  

الأبعاد 
  الهندسية

  

 
   :110ارتفاع المدخنة m  
 :قطر المدخنة 
 

  m 8 عند القاعدة: 
  m 4عند القمة:   

 
 سماكة جدار المدخنة: 
 

  mm 350 عند القاعدة: 
  mm 125عند القمة:    

 
   :110ارتفاع المدخنة m  
 :قطر المدخنة 
 

  
  
 سماكة جدار المدخنة 
 

  
  

  
  

مواد 
  الإنشاء

  صنف البيتونC35   : أي أن المقاومة المميزة للبيتونf'c = 35 N/ mm²  
 100عن جدار المدخنة بمقدار:  يبعد المدخنة مبطنة بطبقة من الآجر القرميدي mm  
  102                 الآجر القرميدي:سماكة mm  
  :18الوزن الحجمي لـ الآجر القرميدي KN / m³  

  . :  المعطيات الهندسية للمدخنة  المخروطية والأسطوانية المدروسة في البحث ) 2الشكل (  
 



  طريفي                                                  المخروطيةمقارنة السلوك الزلزالي للمداخن البيتونية المسلحة الصناعية الأسطوانية و 

118 

  المدخنة المخروطية  سطوانيةلأالمدخنة ا  
  
  
  
  
 نمذجة
  المداخن

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

الحمولة 
  الزلزالية

  استاتيكي مكافئ

  
  

  ) Response Spectrumطيف الإجابة ( 
RESPOSE SPECTRUM
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  ) Time Historyالسجل الزمني ( 
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-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0

0.
72

01
1.

44
2.

51
9

3.
66

8
4.

97
5.

86
9

6.
40

9

6.
85

2

7.
57

2

8.
19

5

9.
05

3

10
.0

22

10
.7

14

11
.4

34

Acc

  
  

  :  نمذجة المدخنة الأسطوانية  والمخروطية  مع معطيات الحمولة الزلزالية. ) 3الشكل (  
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  النتائج والمناقشة:
، وكذلك المدخنة المخروطية حيث  m 5سطوانية وذلك بتقسيمها لشرائح بارتفاعات لأة اتمت نمذجة المدخن

أدوار الاهتزاز للمدخنتين كما هو الحاسوبية . بينت نتائج التحليل  m 5 اعتمدنا سماكة جدار المدخنة الوسطية بارتفاع 
 3.13ني للمدخنة الاسطوانية بمقدار ، حيث حصلنا على دور الاهتزاز للنمط الأول والثا)  4 موضح في الشكل ( 

Sec.  1.64مقابل Sec. . للمدخنة المخروطية ، بينما تقاربت قيم أدوار الاهتزاز الأعلى للمدخنتين  
سطوانية بالطريقة الستاتيكية المكافئة وبطريقة لأقوى القص  وعزوم الانعطاف على ارتفاع المدخنة ا ت قيمحسب

. حسبت أيضا قيم قوى القص وعزوم الانعطاف على ارتفاع ) 5الناتجة وفق الشكل ( أطياف الاستجابة وقورنت القيم 
ت بين ) . 6لشكل ( لموضح في االمدخنة المخروطية بالطريقة الستاتيكية المكافئة وبطريقة أطياف الاستجابة وفق ا

  نتائج الحساب مايلي:
الطريقة كبر من القيم المحسوبة بطريقة أطياف الاستجابة هي أبالمحسوبة الأعظمية قيم قوى القص  .1

 . للمدخنتين بحوالي ثلاثة أضعافالمكافئة الستاتيكية 
المحسوبة بطريقة أطياف الاستجابة هي أكبر من القيم المحسوبة بالطريقة  الأعظمية قيم عزوم الانعطاف .2
تجاوزت الضعفين فقد طية في حالة المدخنة المخرو ، بينما  %70للمدخنة الاسطوانية بحوالي  المكافئة الستاتيكية
 .  ونصف

تابع متزايد طردا مع ارتفاع شكل على ارتفاع المدخنة تأخذ المحسوبة  قوى القصقيم لوحظ علاقة  .3
طريقة أطياف بالطريقة الستاتيكية، بينما يأخذ شكل تابع متزايد ومتناقص ب سطوانية والمخروطيةلأا المدخنتين
 ار الاهتزاز الأكبر من الدور الأول.. يمكن تفسير ذلك بنتيجة أدو الاستجابة
قيم قوى القص الأعظمية المحسوبة بالطريقة الستاتيكية المكافئة للمدخنة المخروطية هي أكبر من القيم  .4

 .  %11المحسوبة للمدخنة الاسطوانية بمقدار 
لقيم قيم قوى القص الأعظمية المحسوبة بطريقة أطياف الاستجابة للمدخنة المخروطية هي أكبر من ا .5

 .  %36سطوانية بمقدار لأالمحسوبة للمدخنة ا
قيم عزوم الانعطاف الأعظمية المحسوبة بالطريقة الستاتيكية المكافئة للمدخنة الاسطوانية هي أكبر من القيم  .6

 .  %16المحسوبة للمدخنة المخروطية بمقدار 
المخروطية هي أكبر من القيم قيم عزوم الانعطاف الأعظمية المحسوبة بطريقة أطياف الاستجابة للمدخنة  .7

 .  %33المحسوبة للمدخنة الاسطوانية بمقدار 
جل ية بطريقة السلمخروطقيم قوى القص  وعزوم الانعطاف على ارتفاع المدخنة ا )  7( يوضح الشكل 

 الزمني، حيث تتقارب القيم الناجمة عن الحساب بالقيم المحسوبة بطريقة أطياف الاستجابة.
سطوانية والمخروطية الناجمة عن تراكب لأشكل توزع الاجهادات في جدران المدخنة ا  ) 8يقارن الشكل ( 

  ] : 8اعتمادا على الكود [  الآتيالحمولة الدائمة مع الحمولة الزلزالية وفق التراكب 
U = 1.1G + 1.7(1.1E)  

  الحمولة الزلزالية .  Eة، والأحمال الدائمة في المدخن Gحيث تمثل 
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  المدخنة المخروطية  سطوانيةلأالمدخنة ا  
  
  
  
  

  النمط الأول

T = 3.13 Sec. 

  
  

T = 1.64 Sec.  

  
  

  
  
  
  

  النمط الثاني

T = 3.13 Sec.  

  
  

T = 1.64 Sec.  

  
  

  
  
  
  

  النمط الثالث

T = 0.51 Sec. 

  
  

T = 0.42 Sec.  

  
  

  
  
  
  

  النمط الرابع
  

T = 0.51 Sec. 

  
 

T = 0.42 Sec.  

  
  

  رنة أنماط الاهتزاز للمدخنة الأسطوانية  والمخروطية  .:  مقا ) 4الشكل (  
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  عن الناجمة المدخنة الأسطوانية:  مقارنة لتوزع قوى القص وعزم الانعطاف على ارتفاع  ) 5الشكل (  



  طريفي                                                  المخروطيةمقارنة السلوك الزلزالي للمداخن البيتونية المسلحة الصناعية الأسطوانية و 

122 

  الطريقة الستاتيكية المكافئة وعن طريقة طيف الاستجابة .
  
  

  المدخنة المخروطية
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  مة عنالناج المدخنة المخروطية:  مقارنة لتوزع قوى القص وعزم الانعطاف على ارتفاع  ) 6الشكل (  
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  الطريقة الستاتيكية المكافئة وعن طريقة طيف الاستجابة .
  توزع قوى المقطع على ارتفاع المدخنة  
  
  
  
  
  
  

  قوى القص
  

  بطريقة السجل الزمني

  

  
  

  
  
  
  
  
  

  عزوم الانعطاف
  

  بطريقة السجل الزمني

  

  
  
  

  طريقة السجل الزمني . الناجمة عن المدخنة المخروطيةتوزع قوى القص وعزم الانعطاف على ارتفاع :   ) 7الشكل (  
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  توزع الاجهادات في جدران المدخنة  شكل المدخنة
  
  
  
  
  
  
  

المدخنة 
  سطوانيةلأا

  

  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

المدخنة 
  المخروطية

  

  

  
  
  

  نة الأسطوانية والمخروطية الناجمة عن:  مقارنة لتوزع الاجهادات في جدران المدخ ) 8الشكل (  
 تراكب الحمولة الدائمة مع الزلازل  .
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 والتوصيات:  الاستنتاجات
بالارتفاع وبالأبعاد الهندسية بأن قيم قوى  سطوانية المكافئتينلأالمخروطية وا بينت لدينا نتائج تحليل المدخنتين

المحسوبة بالطريقة المتولدة في المدخنة الاسطوانية و  طعالمقطع في المدخنة المخروطية هي أكبر من قيم قوى المق
  . وبطريقة السجل الزمنيالستاتيكية المكافئة وبطريقة أطياف الاستجابة 

وبمقارنة المداخن اعتمادا على الحسابات السابقة يمكننا الاستنتاج بأنه للتخفيف من القوى الناجمة عن الزلازل و 
  ينصح باعتماد المداخن البيتونية الاسطوانية في المقطع الطولي .نه إف الاسطوانية مع المداخن المخروطية
  إجراء مقارنات مع أشكال أخرى للمداخن بالمقطع الطولي .بيمكن التوسع بالبحث وذلك 
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