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  به نام خدا
  
  

    عليرضا فاروقي                                
  كارشناسي ارشد مهندسي زلزله                                  
                                    

  
  

  ASCEعضو انجمن مهندسين عمران آمريكا 
  عضو انجمن مهندسان ايراني محاسب ساختمان

  له ايران عضو انجمن مهندسي زلز
  

  )ومد بخش -ويرايش دوم (راحيطتنظيمات  – و برنامه هاي سازه اي) P-Delta(تحليل مرتبه دوم 
  

  چکیده 
ر انتها نيز به معرفي تركيب       د . چگونگي انجام آن پرداخته شد     اين مقاله به بررسي علت وقوع اثرات مرتبه دوم و         خش اول   ب رد

 و بـا در  راحـي ط حاصـل گرديـد كـه بـدون توجـه بـه نـوع                تيجـه  ن . و كنترلهاي آيين نامه اي اشاره شد       P-Deltaبار تحليل   
 با نتايج ديگرتحليل ها جمع شده و يكجا ضـريب دار            P-Deltaنظرگرفتن اينكه تحليل جداي از طراحي است و نتايج تحليل           

در اعمـال    ويـرايش سـوم      ٢٨٠٠همچنين از آنجا كه نظر استاندارد       . بدون ضريب است     P-Deltaتركيب بار تحليل    مي شوند   
بـه  حال . احتياج به اعمال هيچ ضريب ديگري نخواهد بود "  كنترل تغيير مكانهاست نه محاسبه نيروها" تنها در0.7Rضريب  

  .مي پردازيم P-Deltaتحليل اثربررسي ضوابط طراحي با در نظر گرفتن 
  

  دی يکلمات کل
  ، تشديد لنگر  ر ارتجاعیي،رفتار ارتجاعی ، رفتار غل مرتبه دوم ، سختی ، سختی هندسی ، يتحل

  
   طراحي بتني-١

  :اين قسمت به بررسي نظرات آيين نامه اي مي پردازيم در 
  P-Delta بررسي لزوم انجام تحليل: الف 

  
  ٢٠٠٥و ٢٠٠٢مريكا ويرايش آيين نامه بتن آ : ١ -الف
 مشخص شده چنانچه اثرات افـزايش لنگرهـاي انتهـايي ناشـي از              ٢-٤-١١-١٠و١-٤-١١-١٠اين دو آيين نامه در بندهاي       در  

كه براي كنترل مهارجانبي بـودن      بيشتر نشود و يا ضريب پايداري طبقه        % ٥نتهايي مرتبه اول از      لنگرهاي ا  زاثرات مرتبه دوم ا   
  . نمي باشدP-Deltaباشد احتياجي به منظور كردن اثرات % ٥ر يا مساوي يك طبقه محاسبه مي شود نيز كوچكت

  
  )مبحث نهم مقررات ملي ساختمان (٨٥ ويرايش يراناآيين نامه بتن  : ٢ -الف
 باشـد % ٥ر يـا مـساوي      كوچكت ضريب پايداري   مشابه آنچه در بالا ذكر شده است چنانچه        ٣ -١٣ -٩اين مبحث نيز در بند      در  

  .رشده جانبي فرض شده و احتياجي به افزايش ممانها نمي باشداطبقه مه
  

  : ويرايش سوم ٢٨٠٠استاندارد  : ٣-الف 
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ر يـا مـساوي     كوچكت ضريب پايداري  چنانچهدو منبع بالا آورده شده كه       تر از   مكبا محافظه كاري     ٦ -٢در بند   اين ويرايش   در  
  .نمي باشد P-Delta تر نظرگرفتن اثرادرشده جانبي فرض شده و احتياجي به ا طبقه مهباشد% ١٠

  :است از بارت پايداري طبقه عضريب 
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Pi :  مجموع بارهاي مرده و زنده موجود در طبقهiام .  
∆wi:   در طبقه ) خطي از تحليل اوليه  (تغييرمكان نسبي اوليهi ام .  

hi, Vi :  برش و ارتفاع طبقهiم ا.  
  

  اثرات لنگرهاي تشديد شده : ب 
حال بايد ديد اين اثرات چگونه .ستون مي گردد ممانهاي عث افزايش  اشاره شد اين اثر باP-Deltaدر بررسي تحليل آنچنانكه 

  .هاي طراحي ديده شده انددر آيين نامه 
  

لنگرهـاي طراحـي نيـز بـه دو دسـته لنگرهـاي              ١٣-١٠و١٢-١٠ندهاي  بدر   ٢٠٠٥و  ٢٠٠٢مريكا ويرايش   آيين نامه بتن آ   در  
هم در )  مبحث نهم (تن ايران آيين نامه بر  د. و با حركت جانبي تقسيم مي شوندبدون حركت جانبيتشديد شده براي قابهاي 

  . نيز همين ضوابط براي طبقات مهارشده و مهار نشده ارائه مي گردد٣-٨-١٣-٩و ٢-٨-١٣-٩بند 
  :داريم ) طبقات مهار شده(قابهاي بدون حركت جانبي براي 

2MM nsC δ=  
MC : براي طراحي عضو فشاريرفته  لنگر ضريبدار تشديد شده براي اثرات انحناي عضو بكار  
M2 :  لنگر انتهايي ضريبدار بزرگتر در عضو فشاري ، هميشه مثبت  

nsδ :  ت انحنـاي عـضو بـين دو انتهـاي          ابراي نشان دادن اثر    در برابر حركت جانبي      لنگر براي قابهاي مهار شده       دضريب تشدي
  فشاري آن 

  
فرض  ١حداكثر برابر   را   ) K( حالت با توجه به اينكه ستون مهارشده فرض مي گردد مي توان ضريب طول موثر ستون                  ايندر  
  .كرد

  : داريم) شدهنطبقات مهار ( حركت جانبي اقابهاي ببراي 
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M1, 2:هاي انتهايي ضريب دار  لنگر  
M1ns, 2ns:  در عضو فشاري ناشي از بارهايي كه باعث ايجاد تغييرمكانهاي جانبي محسوسي نـشده و  لنگرهاي انتهايي ضريبدار

  .بر اساس يك تحليل الاستيك مرتبه اول محاسبه شده است
M1s, 2s:  شده و بـر  در عضو فشاري ناشي از بارهايي كه باعث ايجاد تغييرمكانهاي جانبي محسوسي لنگرهاي انتهايي ضريبدار

  .اساس يك تحليل الاستيك مرتبه اول محاسبه شده است
sδ :  جـانبي ناشـي از     ) تغييرمكـان (انـش   ربراي نشان دادن     در برابر حركت جانبي     شده  ن لنگر براي قابهاي مهار      دضريب تشدي

  بارهاي ثقلي و جانبي
 مبحث نهم بر اسـاس بارهـاي       ١٧-١٣-٩و    ACI ١٨-١٠روابط  دو روش ارائه شده است يكي مبتني بر          Ms sδمحاسبهبراي  

   . تحليل مرتبه دوم الاستيكمحوري و ديگري انجام 
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  :نكات ويژه بررسي 
 ضريب طول موثر ستون   ي افزايش يافته استفاده شود ديگر احتياجي به محاسبه          از روش دوم براي محاسبه ممانها     چنانچه   -١
)K(نمي باشد .  
ممـان   .(اثر تغيير شكل جانبي صرف نظر مـي شـود   مي شود از اثر انحناي عضو در مقابل   آنچنانكه از رابطه اخير استنباط       -٢

Mns تشديد نمي شود (  
  .ريب تشديد لنگر ممانهاي جانبي در نظر گرفتن اثرات ترك خوردگي الزامي است در محاسبه ض-٣
  
  هاي سازه اي افزار عملكرد نرم:  ج
  ضريب طول موثر : ١-ج

 انجـام   CSA و يا كانادا     ACI كه طراحي در آنها بر اساس يكي از نسخ آيين نامه             SAP,ETABSنرم افزارهايي از قبيل     در  
 فرض مي كنند كه كاربر از ابتدا اين تحليـل را انجـام داده لـذا افـزايش                   P-Deltaبرنامه ها به دليل اهميت تحليل        گردد   مي

محاسبه مي گردد لذا از آنجا كه در اين روش احتياجي           م  ر نشده با در نظرگرفتن اثرات مرتبه دو       اممانهاي جانبي در قابهاي مه    
 مي باشد ، برنامـه ايـن ضـريب را           ١ت و در قابهاي مهار شده هم ضريب طول موثر حد اكثر              نيس به محاسبه ضريب طول موثر    

  . فرض مي كنند١محاسبه نكرده و مقدار آن را برابر 
  

   ممانهاي طراحي: ٢ –ج 
مي باشد ولي يـك نكتـه بـسيار         تشديد لنگرهاي طراحي    براي   يين نامه   آقادر به در نظر گرفتن روابط       ها همچنين    برنامهاين  

  :مهم وچود دارد
  ...!برنامه ها قادر به تشخيص طبقه مهار شده و يا نشده نيستند اين 
  :برنامه از يك رابطه تلفيقي براي طراحي استفاده مي كند لذا 

  
dnsC MM δ=  

Md :  مجموع لنگرهاي ثقلي و جانبي(طراحي عضو لنگر(  
   قاب مهارشده-١

ممانهاي ناشي از بارهاي ثقلي با ممانهاي ناشي از بارهاي جانبي بدون افزايش خاصي جمع          عضو مهارشده جانبي باشد     چنانچه  
  .دمي شونبزرگنمايي )  nsδ(براي منظور كردن اثر انحنا نشان داده شده و  Md در قالبشده لذا هر دو ممان 

  
   قاب مهارنشده-٢

  :  مي باشد عبارت خواهد بود ازمجموع لنگرهاي ثقلي و جانبي  كهMdاين حالت در 
ssnsd MMM δ+=  

  
  :دو رابطه خواهيم داشت  ممانهاي جانبي تشديد مي شوند لذا با تركيب P-Deltaمي بينيم به علت انجام تحليل آنچنانكه 

  
)( ssnssC MMM δδ +=  

 زممانهاي طراحي براي قابهاي مهار نـشده بـيش ا          را به طور خودكار محاسبه مي كند         nsδآنجا كه برنامه ضريب     از  
  .آيين نامه بزرگ خواهند شداندازه و نظر 

  :جلوگيري از انجام اين اشتباه راه حل زير پيشنهاد مي گردد براي 
مدلي بر اساس فرض مهار  اثبات كرد كه تمامي سازه مهارشده و يا مهارشده جانبي هستند مي بايست       نتوان به راحتي  چنانچه  

راحي بر اين مبنا انجـام پـذيرد ، سـپس    آماده شده و يكبار ط  P-Deltaجانبي بودن تمامي قابها و طبقات بدون انجام تحليل          
و در عوض در تمامي نشده قرار دارند تحليل مرتبه دوم را فعال كرده يكبار ديگر با فرض اينكه تمامي ستونها در قابهاي مهار 



 ۴

در . جلوگيري مي شـود   اين كار از دوباره بزرگنمايي      ا   ب . قرار داده مي شود    ١ برابر   nsδستونها و در ضوابط طراحي ضريب       
  .طراحي بحراني براي هر ستون انتخاب مي گردددو مدل با هم راحي ستونها در هر يج طانتها با مقايسه نتا

   : در برنامه هاي ياد شده به ترتيب زير عمل مي كنيمnsδضريب  براي ١براي اعمال ضريب حال 
 را انتخاب Concrete Frame Design گزينه  Design از منوي  SAPر برنامه دتمامي ستونها انتخاب شده سپس ابتدا 

  :به ترتيب زير عمل مي كنيم  View/Revise overwritesكرده سپس با استفاده از 
  

  
  

  :اشت دبه ترتيب بالا عملكرده و خواهيم   هم  ETABSدر برنامه  همچنين 
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