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 به نام خدا
 
 

 عليرضا فاروقي                                  
 دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي زلزله                                  
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهركرد                                  

 
 ASCEعضو انجمن مهندسين عمران آمريكا  

 راني محاسب ساختمانعضو انجمن مهندسان اي
  عضو انجمن مهندسي زلزله ايران

 
  اشتباه در معرفي تركيب بار– اي هاي سازه و برنامه) P-Delta(تحليل مرتبه دوم 

 
 .هاي آن براثر بارهاي وارده ست از برآورد پاسخ اآنچنان كه مي دانيم آناليز يك سازه عبارت

 پذيرد كه هر كدام شرايط مربوط به خود و نتايج مجزا از يكـديگر خواهـد   آناليز سازه به چندين روش و صور مختلف انجام مي       
اجـزاي آن  چه بسيار سازه هايي هستند كه تحت شرايط خاصي تحليل هاي مختلفي را براي درك هرچـه بهتـر رفتـار                    . داشت

 .ها رسيد تري از پاسخبايد انجام داد و در انتها با تطبيق و در برخي از موارد برهم نهي نتايج بايد به درك كامل 
 :در اينجا ذكر چند نكته اهميت دارد 

 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 

 :بررسي مي كنند اين تحليلها نيز بر دو نوع هستند ) Linear(زه را در مرحله خطي اطلاق مي شود كه رفتار سا
  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                       

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

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

 .خاصي ارائه دهد
 
 
 
 
 
 
 

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

ارتعـاشتوزيع خطـي نيـرو بـا فـرض          
 كه دريك درجه آزادي  مشابه سيستم   

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

 . شده اندروبـرو

سيستم يـك
 درجه آزادي

چنـد سيستم  
 درجه آزادي

com.Management@ISTAins 
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يـز بـه دو دسـته    بررسـي مـي كننـد ن   ) Nonlinear(حال به همين ترتيب تحليلهايي كه رفتار سازه را در مرحله غير خطـي    
 :تقسيم مي شوند

  خطي غير تحليل استاتيكي-ج
 خطي غير  تحليل 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            
 هدف اشاره به نكـاتي خـاص در   .ه اي يافت مي شود  در كتب مختلف ساز    ي بسيار مطالب مشروح و مبسوط     موضوعكه در اين    

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

قلي است و لذا از قبـل       ه در حال تحمل بار ث     ظبه اين معنا كه بار جانبي بر سازه اي اعمال مي شود كه در همان لح               . است
 )بجز استاتيكي غير خطي( . مي گويندتحليل مرتبه اولبه اين نوع تحليل ، . تحت اثر بار خاصي نبوده است 

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

در اثر نيروي جانبي نقطه اثر نيروي ثقلي جابجا شده و اين نيرو ايجـاد يـك ممـان ثقلـي                      : مكان نقطه اثر نيرو    تغيير   -1
 ،تشـديد گـردد   )  تشريح مي گردد   ادامهكه در   ( خود اين تغيير شكلها ممكن است بر اثر تغيير سختي ها             ،ثانويه مي كند    

 :را مثال مي زنيم  جه آزادي بالابراي مثال همان سيستم يك در
 
 
 
 
 
 
 
 
سـختي  ستون يك درجه آزادي تحت اثر بار ثقلي كه در ابتدا وارد شده نرم تر مي گردد يا به عبارتي                    : تغيير سختي    -2

. آن بستگي دارد افزايش مي يابد       جانبي  به سختي  شي از بار جانبي كه مستقيماً     ا لذا تغيير مكان ن    تغييركرده آن   هندسي
نتيجتاً اين عامل باعث افزايش تغيير مكانها و بعضاً نيروهاي سازه شده و با حالتي كه سازه هيچ تغيير سختي نداده اسـت                  

و نوشـتن   پـس از بارگـذاري و تغييـر شـكل           تحليل  يعني  – غيرخطي تحليل مرتبه دوم  اين اثر به    . متفاوت خواهد بود  
 :در يك سازه و براي محاسبه سختي كل داريم . معروف است– هندسه تغييرشكل يافته عضو روابط تعادل براي

[K]= [Kf]-[Kg] 
 L و طـول عضـو       P ماتريس سختي هندسي است كه بـه ميـزان           Kg ماتريس سختي مرتبه اول استاندارد و        Kfدر رابطه بالا    
 [Kf]=[K] : داريـم  وبوده و برابر صفر منظور مي گردد    مشخص ن  Pتا قبل از انجام تحليل ، مقدار نيروي محوري        .بستگي دارد 

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

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

 :هم است مدر پاسخ به اين سوال ذكر چند مطلب 
يعنـي   انجـام مـي پـذيرد و ايـن نتـايج تحليـل       بـدون ضـريب   هميشه به وسيله بارهـاي       لتحليآنچنانكه 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      .! نمود  اضافه پس از انجام تحليل   آنچنانكه مي دانيم در برنامه هاي ذكر شده مي توان تركيبات بار را              

 . باشدبدون ضريب بايد با بارهاي P-Delta تحليلنام آن پيداست 

S2 در اينجا مي بينيم كه بر اثر تغيير مكان ناشي از بار
 بار ثقلي نيز ايجاد ممان ثانويـه و در نتيجـه،جانبي

 و اين خود نيز باعث ايجـاد تغييـربرش ثانويه كرده  
كنـد وايـن كـار تـا همگرايـي ومي  مكان بيشتري   
 .اري ادامه داردرسيدن به پايد

صـرف -انحنا–از تغييرشكل عضو بين دو انتهايش       (
 )نظر مي گردد
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تواند بر سختي هندسي سازه تاثير      ب باشد كه     دائمي مي بايست بار قائم و    ) P(آنچنانكه از درك درست بدست مي آيد بار          -2
 .مي بار مرده و قسمتي از بار زنده بناميمبگذارد پس مي بايست با توجه به عبارت بار دائمي بودن اين بار را تما

 : نگاهي مي اندازيمع مراجاز 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-Deltaيب بار تحليل يعني ترك
D.L+0.7L.L 

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

 :و ماقبل 2002 ويرايش 6-13-10بند 
ر مكانهاي جانبي مرتبه دوم به تغيير مكانهاي مرتبه         نسبت تغيي  )  (هنگام محاسبه ضريب افزايش ممان هاي جانبي

 . بزرگتر گردد2,5 بار زنده به اضافه بار جانبي وارد برسازه نبايد از 1,7 بار مرده و 1,4اول براي 
 

 تحليل و به اشتباه تركيب بار طراحي با اشاره به همين بند آيين نامه SAP,ETABSاكثر كتب آموزش نرم افزار هاي 
 P-Delta 1.4 راD.L+1.7L.L كنند معرفي 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
 :ده از اين تركيب خواهيم داشتا در صورت استف– 3
رديـده و ايـن حـالات بارجـانبي         به ممانهاي حالات بار جـانبي افـزوده گ        )  P-Delta( كه اين اثرات  با توجه به اين نكته      (

 ):مجدداً در تركيبات طراحي ضريب دار خواهند شد بايد از چند بار ضريب دار شدن بارهاي ثقلي پرهيز كرد
 : داريمبراي ممان

 
 
 
 

 هستند كه به ممان حاصل از      ي ثقلي  ممانهاي ثانويه حاصل از خروج از مركزيت بارها         كه در رابطه بالا 
 :خود نيروي جانبي اضافه مي گردد
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 : وارد شوند ممانهاي حاصله نيز بزرگنمايي خواهند شدPآنچنانكه مشاهده شد چنانچه بارهاي ضريبدار به جاي 
 
 
 
 
 

 هستند بيش از انـدازه و نظـر آيـين           هاي ثقلي پس مي بينيم كه آن دسته از ممانهايي كه حاصل از خروج از مركزيت بار              
اي طراحي بزرگنمايي مي شوند لذا به علل ياد شده بايد از بزرگنمايي بيش از حد آنهـا پرهيـز كـرده و تنهـا ذكـر                         نامه ه 

طبق ويرايش سوم آيين  (0.7Rو در صورت لزوم  همراه با ضرايب بزرگنمايي   بدون ضريبباردائميتركيب بار مطابق با   
در اينجا لازم به ذكر است كـه بـه علـت عـدم امكـان                .رد شود  وا P-Deltaبايد در قسمت تركيب بار تحليل       ) 2800نامه  

 .در برنامه هاي متداول اين عدد به ناچاردر بار ضرب مي شود ، 0.7R در عددP-Deltaضرب تغيير مكانها در آناليز 
 ايـن   لـذا در  .اغلب باعث افزايش نرمي ستون و در نتيجه افزايش تغيير مكانها مي شود              ) نيروهادر   0.7Rضرب(اين عمل   

 بيش از اندازه بزرگنمايي شده و نتايج اندكي دست بـالا خواهـد              P-Deltaحالت تغيير مكانها و نيروهاي ناشي از تحليل         
 .بود

 : نيز به قرار زير است SAP,ETABS در برنامه هاي P-Deltaروش اعمال تحليل 
1-  :SAP2000  (Ver 9.x.x,8.x.x) 

 را انتخاب كرده و با زدن Analysis Caseگزينه Define ريف حالات بار زنده و مرده ، از منويدر اين برنامه پس از تع
 : پنجره زير ظاهر شده و به ترتيب زير عمل مي كنيم Add New Caseدكمه 
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ــه-2 ــام تحليــل را ب ن
ارد مي كنيمدلخواه و

نــــوع تحليــــل را-1
استاتيكي غير خطـي

 انتخاب مي كنيم

ــز-3 ــا نيــ در اينجــ
تركيب بـار را مطـابق
آنچه گفته شد و با در
نظــر كــرفتن ضــريب

 كه0.7Rبزرگنمايي  
 فرض شده8در اينجا   

 :د مي كنيمروا

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

 را درModifyكــار عبــارت  بــراي اين
 Nonlinear Parameterقســمت 

انتخاب كرده و طبـق شـكل بعـد عمـل
 :كنيم مي
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تيكي را مشـخص مـي كنـيم سـپس در حالـت تحليـل       نوع غيرخطي بودن تحليل اسـتا ،  1در شكل در ادامه مراحل بالا     
 ، اثـر    2طبق شـكل شـماره      براي شروع تحليل بارجانبي      P-Delta با انتخاب سختي موثر پس از اتمام تحليل          EQزلزله

 .تحليل مرتبه دوم را اعمال مي كنيم
 با زدن عبـارت   تيك زده و سپسInclude P-Delta در مقابل عبارت Analyzeدر منوي نيز  ETABSدر برنامه -2

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

1شكل 

2شكل 
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