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  عليرضا فاروقي                                  
  كارشناسي ارشد مهندسي زلزله                                  
                                    

  
  

  ASCEعضو انجمن مهندسين عمران آمريكا 
  عضو انجمن مهندسان ايراني محاسب ساختمان

   له ايرانعضو انجمن مهندسي زلز
  

  )بخش اول -ويرايش دوم( معرفي تركيب بار – و برنامه هاي سازه اي) P-Delta(تحليل مرتبه دوم 
  

  ده يچك
آناليز سازه به چندين روش و صـور  .ست از برآورد پاسخهاي آن براثر بارهاي واردها آنچنان كه مي دانيم آناليز يك سازه عبارت

چـه بسـيار سـازه هـايي     . يط مربوط به خود و نتايج مجزا از يكـديگر خواهـد داشـت    مختلف انجام مي پذيرد كه هر كدام شرا
اجـزاي آن بايـد انجـام داد و در انتهـا بـا      هستند كه تحت شرايط خاصي تحليل هاي مختلفي را براي درك هرچه بهتر رفتـار  
ل مرتبـه دوم  ي ـل ها تحلين تحليكي از اي .تطبيق و در برخي از موارد برهم نهي نتايج بايد به درك كامل تري از پاسخها رسيد

ل ي ـن تحلي ـي كـه ا يل براي تمامي سازه ها لزومي نـدارد ولـي بـراي آندسـته از سـازه هـا      ين تحليانجام ا. است  P-Deltaا ي
 P-Deltaل ي ـب بار موثر بـر سـازه در تحل  يكي از آن موارد تركي. ت است يائز اهمحرد بررسي چند نكته يست انجام پذيبا مي

  .ل اشاره شده برسديح براي تحليب بار صحيل به تركين تحلين مقاله سعي دارد تا با معرفي پارامترهاي موثر در ايا. است
  

  دي يكلمات كل
  خطير ي، رفتار غ خطيتم تك درجه آزادي ،رفتار سيسل مرتبه دوم ، سختي ، سختي هندسي ، يتحل
  

  :رداخته مي شودل مرتبه دوم ابتدا به معرفي چند نكته پيبراي معرفي تحل
  انواع تحليلهاي سازه اي -1
  شرايط و ضوابط تحليل -2

  انواع تحليلهاي سازه اي  -1
تحليلهاي خطـي بـه آن دسـته از تحليلهـايي     . آنچنانكه مي دانيم تحليلها به دو دسته كلي خطي و غيرخطي تقسيم مي شوند

  :د اين تحليلها نيز بر دو نوع هستند بررسي مي كنن) Linear(اطلاق مي شود كه رفتار سازه را در مرحله خطي 
  تحليل استاتيكي خطي –الف 

  تحليل ديناميكي خطي   -ب 
تحليل استاتيكي خطي كه متداولترين نوع تحليل سازه است براي بررسي رفتار سازه تحت بارهاي ثقلـي و جـانبي در مرحلـه    

تواند ديد اوليه بسيار خوبي از رفتار سازه به ما بدهد  رفتار خطي اجزاي سازه استفاده شده و با فرضيات ساده شده تحليلي مي
ولي اين تحليل براي سازه هايي كه اولا رفتار بسيار متفاوتي در مرحله غيرخطي دارند و ثانيا براي سازه هايي كه ارتعاش آنهـا  

 تك درجـه  سيستم. دارد  تحت بار جانبي متفاوت از سيستم هاي تك درجه آزادي ساده شده مي باشد با واقعيت فاصله بسيار
) ارتعاشـي  (مـودي  اشـكال  ، تحت بارگذاري و ارتعـاش   وكه به انتهاي آن يك گوي جرم دار متصل شده  اي است آزادي ميله

  .خاصي ارائه دهد

Management@ISTAins.com 



 

  
  
  
  
  
  
  

آنها مانند بـالا خطـي و   نيروي جانبي توزيع  ،  سازه هاي نامنظم كه در اثر تغير سختي و يا اثر مدهاي مختلف در به طور مثال
  .انجام آناليز ديناميكي كه نشان دهنده توزيع صحيح نيرو خواهد بود اجباري مي نمايديكنواخت نباشد 

بررسـي مـي كننـد نيـز بـه دو دسـته       ) Nonlinear(حال به همين ترتيب تحليلهايي كه رفتار سازه را در مرحله غير خطـي  
  :تقسيم مي شوند

  خطي غير تاتيكيتحليل اس -ج
  خطي غيرتحليل ديناميكي   -د 

هدف اين مقاله بررسي و تشريح اين تحليلها نيست چرا .ند زاين تحليلها نيز به بررسي رفتار سازه در مرحله غير خطي مي پردا
ص در هدف اشاره به نكـاتي خـا   .در كتب مختلف سازه اي يافت مي شود  يبسيار مطالب مشروح و مبسوط موضوعكه در اين 

  :اين ميان است 
بـارثقلي   بـا   همزمانيك نكته اشتراك وجود دارد و آن انجام تحليل سازه تحت بار جانبي معمولاً در تمامي اين تحليلها 

ه در حال تحمل بار ثقلي است و لذا از قبـل  ظبه اين معنا كه بار جانبي بر سازه اي اعمال مي شود كه در همان لح. است
  )بجز استاتيكي غيرخطي( .مي گويند تحليل مرتبه اولبه اين نوع تحليل ، . وده است تحت اثر بار خاصي نب

در اثـر  سازه اي شده لـذا  سازه باعث تغيير شكل و در نتيجه تغيير سختي اعضاي ثقلي آنچنانكه مشخص است بارگذاري 
  :دو نتيجه حاصل مي گردداعمال بار جانبي 

در اثر نيروي جانبي نقطه اثر نيروي ثقلي جابجـا شـده و ايجـاد    :  )ارتجاعي-خطياثر ( مكان نقطه اثر نيروتغيير  -1
) تشريح مي گـردد  ادامهكه در (خود اين تغيير شكلها ممكن است بر اثر تغيير سختي ها  ،كند  يك ممان ثقلي ثانويه مي

  :را مثال مي زنيم  براي مثال همان سيستم يك درجه آزادي بالا ،تشديد گردد
  
  
  
  
  
  
  
  
كـه در ابتـدا وارد شـده    فشاري ستون يك درجه آزادي تحت اثر بار ثقلي :  )ارتجاعي-خطيغيراثر(تغيير سختي -2

 بـه سـختي   شي از بار جانبي كه مستقيماًالذا تغيير مكان ن تغييركردهآن  سختي هندسينرم تر مي گردد يا به عبارتي 
نتيجتاً اين عامل باعث افزايش تغيير مكانها و بعضاً نيروهاي سازه شده و با حالتي . ي دارد افزايش مي يابدآن بستگ جانبي

پـس  تحليـل  يعني – غيرخطي تحليل مرتبه دوماين اثر به . كه سازه هيچ تغيير سختي نداده است متفاوت خواهد بود
در يك سـازه و بـراي   . معروف است–تغييرشكل يافته عضو و نوشتن روابط تعادل براي هندسه از بارگذاري و تغيير شكل 
  :محاسبه سختي كل داريم 

[K]= [Kf]-[Kg]  
 Lو طـول عضـو    Pماتريس سختي هندسي است كه بـه ميـزان    Kgماتريس سختي مرتبه اول استاندارد و  Kfدر رابطه بالا 
 [Kf]=[K] :داريم  و برابر صفر منظور مي گرددمشخص نبوده و  Pتا قبل از انجام تحليل ، مقدار نيروي محوري.بستگي دارد

PP 
S2 در اينجا مي بينيم كه بر اثر تغيير مكان ناشي از بار 

بار ثقلي نيز ايجاد ممان ثانويـه و در نتيجـه    ،جانبي
و ايـن خـود نيـز     ) P.(S2+S1)/L( برش ثانويه كرده

اين كار  كند ومي باعث ايجاد تغيير مكان بيشتري 
  .دارد تا همگرايي و رسيدن به پايداري ادامه

صرف  -انحنا -از تغييرشكل عضو بين دو انتهايش (
 )نظر مي گردد

P.S1/L 

ارتعـاش  توزيع خطـي نيـرو بـا فـرض     
كه در  يك درجه آزاديمشابه سيستم 

در امتـــداد  آن تمـــام درجـــات آزادي
ــين و   ــات زم ــي   ارتعاش ــكل ارتعاش ش

 )ر مكان همجهتييتغ(.شده اند روبـرو

E 
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E 
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L 

سيستم يـك  
 درجه آزادي

 چنـد سيستم 
 درجه آزادي

P.(S2+S1)/L
E 

S1 



 

نيز محاسبه شده و باعث كـاهش سـختي   )  [Kg](ماتريس سختي هندسي  Pدر ادامه با مشخص شدن . ) تحليل مرتبه اول(
  .مي افتد اتفاق شكمانسختي كل برابر صفر شده و   [Kg] =[Kf]  :داشته باشيم  Pبا افزايش  و چنانچه كل مي گردد 

قادر به در نظر گرفتن هر دو اثر   SAP,ETABSهايي كه قادر به انجام تحليل هاي غير خطي هندسي باشند مانند  برنامه 
  ؟چقدر است و چگونه به برنامه معرفي مي گردد Pهستند و حالا سوال اصلي اينجاست كه مقدار 

  شرايط و ضوابط تحليل -2
  :هم است مذكر چند مطلب  Pبراي معرفي شرايط و ضوابط تحليل و محاسبه مقدار 

يعنـي  انجـام مـي پـذيرد و ايـن نتـايج تحليـل        بـدون ضـريب  هميشه به وسيله بارهـاي   تحليلآنچنانكه مسلم است  -1
M,P,V,.   و  در تركيبات مختلـف بزرگنمـايي مـي شـوند     طراحيوابط مختلف آيين نامه هاي ضهستند كه با توجه به

لذا آن چنانكـه از   .!اضافه نمود پس از انجام تحليلي توان تركيبات بار را آنچنانكه مي دانيم در برنامه هاي ذكر شده م
  .باشد بدون ضريببايد با بارهاي  P-Delta تحليلنام آن پيداست 

تواند بر سختي هندسي سازه تاثير بباشد كه  دائمي مي بايست بار قائم و) P(آنچنانكه از درك درست بدست مي آيد بار  -2
 .ا توجه به عبارت بار دائمي بودن اين بار را تمامي بار مرده و قسمتي از بار زنده بناميمبگذارد پس مي بايست ب

 :نگاهي مي اندازيم عمراج از يكيحال به توضيح  -3
  1-5-2-3 بند: دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود 

  :در اين بخش به طور شفاف داريم
  ) در محدوده رفتار خطي مصالح P-Deltaاثرات (

P:  بار زنده متحرك% 25بخشي از وزن سازه شامل بار مرده و بار زنده دائم و  
كيلـوگرم بـر    100و بار افراد و غيـره  150ل ثابت يكيلوگرم بر متر مربع و بار زنده وسا 500ده سازه اي ربه طور مثال اگر بارم

  :متر مربع خواهيم داشت
P=500+150+0.25×100=675 Kg/m^2 ~ D.L+0.7L.L  

  :خواهد بود   P-Deltaني تركيب بار تحليل يع
D.L+0.7L.L  

  :با اين تحليل چگونه است  طراحيهاي  برخورد آيين نامهدر ادامه ببينيم  -4
  :به بعد داريم  95در آيين نامه بتن آمريكا ويرايش هاي 

  )(ACI 3I8 -2005: 1 -11 -10تفسير بند  -1
تغييرشـكلهاي تشـديد    بارهاي بهره برداري و: آمده است  13-10تا  11-10در تفسير اين بند در بيان ضوابط بندهاي 

  .محاسبه شوند) بدون ضريب ( برداري بارهاي بهرهيافته توسط يك تحليل مرتبه دوم مي بايست با استفاده از 
  .اشاره شده است P-Deltaدر اينجا به وضوح به بدون ضريب بودن بارهاي تحليل مرتبه دوم 

  :ت بروز اشتباه در معرفي تركيب بار مي پردازيم حال به بررسي عل
  : آمده است  و ماقبل2002ويرايش  6-13-10بند در  -2

نسبت تغيير مكانهاي جانبي مرتبه دوم   -P-Deltaهمان اثر  -)    (هنگام محاسبه ضريب افزايش ممان هاي جانبي
  .بزرگتر گردد 2.5ه اضافه بار جانبي وارد برسازه نبايد از بار زنده ب 1.7بار مرده و  1.4به تغيير مكانهاي مرتبه اول براي 

  
  تحليلو به اشتباه تركيب بار  طراحيبا اشاره به همين بند آيين نامه  SAP,ETABSاكثر كتب آموزش نرم افزار هاي 

 P-Delta  1.4راD.L+1.7L.L  كنندمعرفي مي!  
  :در اينجا ذكر چند نكته لازم است 

  حذف كرده و تنها به عبارت اين تركيب بار را از متن آيين نامه  2005خود آيين نامه بتن آمريكا در سال  -1
  . . !ضريبدار بودن آن اشاره مي كند، در ضمن در اينجا تنها بحث كنترل تغيير مكان است نه محاسبه نيروها

هيچ دليلـي در وارد كـردن ايـن تركيـب در     ، لذا آنچنانكه در ابتدا توضيح داده شد بحث تحليل از طراحي جداست  – 2
  .بحث تحليل وجود ندارد

SS Mδ



 

مـي   P-Deltaپـس از تحليـل   و تغيير مكان تشديد يافتـه  اين بند تنها به ضرورت كنترل سختي كاهش يافته عضو  -3
  .پردازد نه معرفي تحليل و تركيبات آن 

  :ده از اين تركيب خواهيم داشتادر صورت استف – 4
به ممانهاي حالات بار جانبي افزوده گرديده و حالات بارجانبي مجدداً در )  P-Delta( كه اين اثراته اين نكته با توجه ب(

  ):خواهند شد بايد از چند بار ضريب دار شدن بارهاي ثقلي پرهيز كردضريب دار تركيبات طراحي 
  :داريم براي ممان

  
  
  
  

هستند كه به ممان حاصل از  ي ثقلينويه حاصل از خروج از مركزيت بارهاممانهاي ثا     كه در رابطه بالا 
  :خود نيروي جانبي اضافه مي گردد

  
  
  
  
  
  

  :وارد شوند ممانهاي حاصله نيز بزرگنمايي خواهند شد Pچنانچه بارهاي ضريبدار به جاي  مي شودآنچنانكه مشاهده 
  
  
  
  
  
  

هستند بيش از انـدازه و نظـر آيـين نامـه      هاي ثقلياصل از خروج از مركزيت بارپس مي بينيم كه آن دسته از ممانهايي كه ح
هاي طراحي بزرگنمايي مي شوند لذا به علل ياد شده بايد از بزرگنمايي بيش از حد آنها پرهيز كرده و تنهـا ذكـر تركيـب بـار     

  .منطقي مي باشد بدون ضريب باردائميمطابق با 
  

  ويرايش سوم  2800سي آيين نامه و برر P-Delta اثرات نحوه اعمال
  P-Deltaاثر  6 -2بند 

  
در كليه سازه ها تاثير بارمحوري در عناصر قائم بر روي تغيير مكانهاي جانبي آنها ، برش ها و لنگر هاي خمشـي موجـود در   "

در اينجـا  ".معروف است  P-Deltaاين افزايش به اثر ثانويه و يا .اعضا و نيز تغيير مكان هاي جانبي طبقات را افزايش مي دهد
اشاره كرده و در  "و نيروهاي ناشي از آن تغيير مكانهاي جانبي"در بزرگنمايي  P-Delta خطيآيين نامه مشخصاَ فقط به اثر 

و  2800اسـتاندارد  مورد كاهش سختي بحثي مطرح نمي كند لذا بـه علـت بررسـي سـازه در محـدوده خطـي و ارتجـاعي در        
براي منظور كردن اثرات كـاهش  و نيز عدم دستيابي به روشهاي ساده و كاربردي  حالت تنش مجاز محاسبه نيروهاي جانبي بر

روهاي جانبي بـه علـت   ر نظرگرفتن اثر اول يا افزايش نيصرف نظر مي شود و فقط به اهميت د) يخطغير(سختي ، از اثر دوم 
  .ودتغيير نقطه اثر نيرو و ايجاد برشهاي جانبي ثانويه ثقلي اشاره مي ش

  :دو ضريب معرفي مي شود  ن قسمتحال در اي
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  ):0.75بدون (بار طراحي براي تحليل مرتبه دومات تركيبيكي از 



 

و براي در نظر گرفتن اثرات تغيير در محل  ارتجاعي سازهرفتار در محدوده )  P-Delta خطياثر (ضريب بزرگنمايي   -1
  iθبا نام نقطه اثر نيرو 

  
ذيري ، اضـافه مقاومـت و   شكل پ ـو براي در نظر گرفتن اثرات  غيرارتجاعي سازهضريب بزرگنمايي در محدوده رفتار   -2

  0.7Rبا عبارت  غيره
  

  :رابطه ضريب اول به قرار زير است 
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⎢
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Pi  : مجموع بارهاي مرده و زنده موجود در طبقهi ام.  
∆wi :  در طبقه ) خطي از تحليل اوليه  (تغييرمكان نسبي اوليهi  ام.  

hi, Vi  : برش و ارتفاع طبقهi ام.  
كه چنانچه ذكر شده مطلب و اين  مجموع بارهاي مرده و زنده بدون اشاره به ضريب دار بودن معرفي شده است Pنيز در اينجا 

  .نيست P-Deltaاحتياجي به انجام تحليل درصد باشد  10ضريب اول كمتر از 
  

در  تغييرمكان واقعي سـازه  ياد آوري مي گردد كه ضريب دوم ربطي به تحليل ثانويه يا مرتبه دوم ندارد بلكه فقط نمايـانگر 
اسـتاندارد  37صفحه امه اي براي نيروي جانبي مي باشد و آنچنانكه در هنگام زلزله طرح بدون در نظرگرفتن كاهشهاي آيين ن

ضـريب  اعـم از تغييـر مكانهـا و نيروهـا ضـرب مـي گـردد ولـي          تمامي نتايج تحليلدر  ضريب اولنيز آمده است  2800
  .ضرب مي گردد فقط در تغيير مكانهاي تحليل خطيتنها براي كنترل تغيير مكان و  )123صفحه  5مطابق پيوست (دوم

  
  )P-Delta خطياثر ( :براي منظور نمودن اثر اول داريم حال 

  : به كار برده مي شود برابر است با محاسبات نيروهاي داخليتغيير مكان افزايش يافته جانبي نسبي طبقه كه در 
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  )سازه برتغيير مكان خطيغير رفتار اثر ( :و براي منظور نمودن اثر دوم داريم 
  :محاسبه مي شود برابر است با  تنها براي كنترل با تغيير مكان مجازتغييرمكان نسبي واقعي طبقه كه 

wiMi R
−−

Δ=Δ 7.0  
  

محاسـبات  بـراي  را لحـاظ كننـد بـه همـين منظـور       )خطـي و غير خطي( P-Delta اثر هر دومي توانند برنامه هاي سازه اي 
از آنجـا كـه در تحليـل هـاي     احتياج به هيچ بزرگنمايي نمي باشد ولي  P-Deltaبه غير از انجام تحليل  نيروهاي داخلي اعضا

تغيير مكان محاسبه شـده در پايـان يـك تحليـل      ،خطي اثرات غيرخطي به طوركامل ديده نشده و در مدل منظور نمي گردد
  .بزرگنمايي شود 0.7Rبايد با  كنترل با تغيير مكان مجازبراي  P-Deltaهمراه با اثر ي خط

  
  :نيز به قرار زير است  SAP,ETABSدر برنامه هاي  P-Deltaروش اعمال تحليل 

  
1-  :SAP2000  (Ver 9.x.x,8.x.x)  
  

را انتخـاب كـرده و بـا زدن     Analysis Case گزينـه Define در اين برنامه پس از تعريف حالات بار زنده و مرده ، از منـوي 
  :پنجره زير ظاهر شده و به ترتيب زير عمل مي كنيم  Add New Caseدكمه 

  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، نوع غيرخطي بودن تحليل اسـتاتيكي را مشـخص مـي كنـيم سـپس در حالـت تحليـل         1در ادامه مراحل بالا در شكل 
، اثر تحليـل   2براي شروع تحليل بارجانبي طبق شكل شماره  P-Deltaب سختي موثر پس از اتمام تحليل با انتخا EQزلزله

  )منظور نخواهد شد  P-Deltaتوجه كنيد كه بدون انجام اين مرحله اثر . ( مرتبه دوم را اعمال مي كنيم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نــام تحليــل را بــه  -2
 كنيمدلخواه وارد مي 

ــل را  -1 ــوع تحليـ نـ
استاتيكي غير خطـي  

 انتخاب مي كنيم

در اينجا نيز تركيب بـار را -3
ــا  مطــابق آنچــه گفتــه شــد ب

معرفي بارهاي بـدون ضـريب   
 :مشخص مي كنيم

در انتها نيز نـوع غيـر خطـي بـودن     -4
: رامشخص مي كنيم ) هندسي (تحليل 

ــارت   ــار عب ــراي اينك را در  Modifyب
  Nonlinear Parameterقســمت 

انتخاب كرده و طبق شـكل بعـد عمـل    
  :مي كنيم 

 1شكل 

 2شكل 



 

  
تيك زده و سپس با زدن عبارت  Include P-Deltaعبارت در مقابل  Analyzeدر منوي نيز  ETABSدر برنامه  -2

Set P-Delta Parameters  تركيب بار مورد نظر را وارد مي كنيم:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بزرگنمـايي كـرده و بـا تغييـر      0.7Rبا تغيير مكان افزايش يافته جانبي نسبي طبقه را ، در انتها نيز پس از پايان تحليل 
  .نترل مي گرددمكانهاي مجاز ك
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