
 

  به نام خدا
  
  

  عليرضا فاروقي                                  
  كارشناسي ارشد مهندسي زلزله                                  
   ETABSدر آموزش  مربي رسمي سازمان آموزش فني و حرفه اي وزارت كار                                  

  ه نرم افزارهاي محاسباتيژدر دوره نكات ويساختمان  مدرس سازمان نظام مهندسي               
  

  ASCEعضو انجمن مهندسين عمران آمريكا 
  عضو انجمن مهندسان ايراني محاسب ساختمان

  عضو انجمن مهندسي زلزله ايران 
  

  ) بخش سوم( و برنامه هاي سازه اي ) P-Delta(تحليل مرتبه دوم 
  )تنش مجازروش ( و طراحي ستونهاي فلزي Delta -Pتحليل 

  
  چكيده 

ن نامـه هـاي طراحـي    يـي لهاي سازه اي متداول براي بررسي رفتار سازه ها و اشاره شده در آيم تحليآنچنانكه مي دان
و براي اعمال اثرات مرتبه دوم بـار مـي بايسـت ضـرايب تشـديد بـر روي       همگي خطي و اغلب از مرتبه اول هستند 

در  .ن نامه هاي طراحي آمده استيمعروف است و در اغلب آي د لنگرتشدياين كار به . اعمال شودي طراحي لنگرها
دو قسمت اول اين مقاله به طور مفصل به بررسي تحليل مرتبه دوم و نحوه اعمال آن براي طراحي سازه هـاي بتنـي   

 ـقن ميدر ا. است طراحين در آدر حالت حدي پرداخته شد و اكنون بحث طراحي سازه هاي فلزي و نحوه اعمال  ه ال
  .به بيان نحوه برخورد با آن در نرم افزار هاي موجود پرداخته شود، سعي شده است تا با تشريح موضوع 

  
  كلمات كليدي

  .، تشديدلنگر،خمش اوليه و ثانويه تحليل مرتبه دوم
  

-6-1-10طبق بنـد   .بحث تشديد لنگر در طراحي ستونهاي فولادي نيز وجود دارد همانطوركه درچكيده آمده است
          0.15 < احـي سـتونهاي فـولادي در فشـار و خمـش چنانچـه       طربـراي  مبحث دهـم مقـررات ملـي سـاختمان      1

  : }3{باشد داريم
  
)1(  
  
  
  

  :اثرات مرتبه دوم بار عبارتند از مطابق با مطالب ارائه شده قبلي مي دانيم كه 



 

  )1شكل (انحنا  P-δ وجانبي  P-اثر 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي قابهـاي مهاربنـدي شـده     ،شده است  AISCن نامه يوارد آي 1961از سال ي اعمال اثر انحنا كه آيين نامه برا
را در تنشهاي خمشي وارد                       ضريب بزرگنمايي  )قابل صرف نظر كردن است P-كه در آن اثرات (

  :كرده است و چنانچه بارجانبي در طول ستون نداشته باشيم داريم 
  

  )2(              0.4 ≥  
  . P-δعبارت است از ضريب هم مكاني لنگر حداكثر با لنگر  Cmكه 

   :چنانچه در طول ستون بار محوري داشته باشيم رابطه زير برقرار خواهد بود 
    )3(  
  

    )4(  
   :ر استخراج شودياين ضريب مي تواند از جدول ز. ممان اوليه است  M0كه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )1شكل (

نظـر   كه مي تـوان كـه مطـابق   
 1آيين نامه براي دو سر سـاده  

ــردار   ــر گي ــراي دوس  0.85و ب
  .  ظ كردلحا

Pe=

  )1جدول (



 

  
   مانجاد ميو اانحنا يا تغيير شكل علت وجود نيروي محوري روي  به، ضريب تشديد لنگر         ضريب 

  
  

 و ممان دو سر ستون برابر باشند) نمودار خمش سينوسيو (ضريب درحالتي كه انحنا ساده اين . }2{ثانويه مي باشد
براي حالتي كه ممانها برابر . سبه شده استمحا) مي باشددر يك نقطه  -انحنا -ممان اوليه و ثانويهنقاط حداكثر كه (

، به علت عدم هم مكاني نقاط حداكثر نمودارهاي خمـش اوليـه و ثانويـه    ) انحناي مضاعف( نبوده يا هم جهت باشند
  :د اعمال مي شود يبراي تعديل يا كاهش اثر تشد Cmضريب 

                             0.4 ≥  
  

ه هاي مهار نشده آشكار شـد ايـن ضـريب بـراي ايـن سـازه هـا و بـراي در         در ساز P-اما پس از مدتي كه اثرات 
نيز و حالت خمش دو سر ساده برابر  2و با طول موثري ) 3(با استفاده از فرمول ) P-δ  نه و(  P-نظرگرفتن اثر 

  :به قرار زير تغيير كردتغيير مكان جانبي به جاي انحنا 
Cm=1-0.18(         ) 

  
  .ارائه شده است 0.85) براي قابهاي مهار نشده(اين مقدار كه در مبحث دهم 

  گنمايي رباشد مي توان از ضريب بز P-آمده است چنانچه تحليل شامل اثرات  انتهادر همچنين 
  .           صرف نظر كرد

  
  

عدم هم مكاني نقاط حداكثر نمودارهاي خمـش اوليـه و   بررسي براي كاهش اثر تشديد به علت  Cmدر اينجا نيز ضريب 
به علت اثر تعديل (. متفاوت بوده و بزرگتر است اعمال مي گردد و به علت شكل روابط تحليلي با رابطه قبل P-ثانويه 

 )F'e(يلرو نيز طول موثر ستونها در قابهاي مهار نشده و متعاقب آن نيروي محوري مجاز او )0δ( مكان بزرگتر بودن تغيير
  )نقش دارند ، كوچكتر است Cmكه هر دو در محاسبه 
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صرفاتين اثرااز
 نظر شده است
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  )2شكل (



 

  
فـرض شـده   انحنا نسبت به تغيير مكان جانبي كوچك و قابل صرف نظر كردن مشاهده مي شود  2همانطور كه در شكل 

  .است
چنانچه تحليل  ديده مي شودست كه در آنجا در پيوست پنجم ا 2800رابطه ارائه شده توسط استاندارد نكته قابل توجه 

-P   انجام گرفته است تنها اثر مخرج ضريب تشديد حذف شده و ضريبCm  همانطور كه در }4{ . . . !مي ماند باقي
بـراي حـالتي    وبالا آمده است اين ضريب براي تعديل اثر عدم هم مكاني نقاط حداكثر نمودارهاي ممانهاي اوليه و ثانويه 

در حالي كه در نرم افزارهاي رايج نمودارها استفاده مي شود سينوسي محاسبه شود ،  خمش انحنا ساده و نمودار است كه
بي انجام مي گيـرد ولـذا   يو جمع دو نمودار به صورت واقعي و نه تقر محاسبه شده يق و از روابط تحليلي اجزاء محدوددق
  .!اج به تصحيح و تعديل نداردياحت
  :انگر دو حقيقت زير شد قات نماييما تحقا

وابسـته اسـت نـه يـك سـتون بـه        يك طبقهبه مجموع نيروها و ظرفيتهاي فشاري جانبي  P-اولا بزرگنمايي اثرات 
نكه ضريب بزرگنمايي اثرات آ مدوبي معني بوده و  Cmضريب  وجود نتيجتاً و براي يك طبقه محاسبه مي شود وتنهايي 

-P رگنمايي اثراتضريب بز مخصوصا براي حالتي كه  P-δ است لازم نيست به طور تـوام و همزمـان    1.05بزرگتر از
  : }1{پيشنهاد شد   AISC آيين نامه 2005در ويرايش سال به ممان بارهاي ثقلي هم ضرب شود بنابراين رابطه زير 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Mnt, Mlt به ترتيب ممانهاي جانبي و ثقلي هستند.  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : در نرم افزار و نحوه اعمال  جمع بندي
  

 P-موجود مي باشد و دوم اينكه در صورت انجام تحليل  SAP2000V11تنها در فعلااين روش نكته اول اينكه 
 UBC97-ASD ,AISC-ASD89 امكان حذف ضريب                     در روشهاي مبتني بر آيين نامـه هـاي  

  .وجود ندارد
  

بزرگتر ) طبق نظر آيين نامه( 0.85كه بايد از  Cm يبضرتنها با كنترل  ETABSلذا در نرم افزار 
نيـازي بـه   ،  UBC97-ASD ,AISC-ASD89,01 آيين نامـه هـاي  تحت  طراحي سازهگردد براي 

 Pc=Pn/Ω, Ω=1.67



 

مانند كنترل تغييـر مكـان بـراي    نتايج برخي ولي براي استخراج . نمي باشد  P-انجام تحليل 
  .تلازم اس P-انجام تحليل . . .  و  قابهاي مهارنشده 
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