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[21/3/99: ]تاریخ پذیرش  [3/10/98: ]تاریخ دریافت

 چکيده
ها خطی سازهاند و این موضوع منجر به رفتار غیرتر شدهتر و لاغرز عظیمها بنا به دلایل اقتصادی و زیباشناسی، روز به روهای اخیر، سازهدر سال

گرفتهمورد توجه طراحان قرارهمواره  ،هارفتار سازه بررسیمرتبه دوم در تحلیل  آثار درنظرگرفتنبرای های مختلف روشبه کارگیری  پساست. شده

های مد پردازیم. روشمی با تعداد طبقات مختلف فضایی هایازهخطی سبه تحلیل رفتار غیر، P-Δ آثار بررسیبه منظور در این مطالعه  بنابراین است.

، هشپژواین در هدف اصلی  .است جانبی فرضی، توابع پایداری و روش بار های ماتریس سختیروش شامل مرتبه دوم تحلیل آثاربرآورد  براینظر 

های تحلیل مرتبه دوم سازه برایهای ارائه شده دقت روش و مقایسه تحلیل مرتبه دوم آثارمحاسبه های ارتفاع سازه بر دقت روشپارامتر بررسی اثر 

 . استفضایی 

 سختی تحلیل مرتبه دوم انواع سازه، روش ماتریسدر P-Δ آثار برآورد  برایترین روش صرف نظر از ارتفاع سازه، دقیق د،دهمی شانن نتایج  

 غیرخطی هایتحلیل از نماید، اما استفاده برآورد خوبی دقت با را هاسازه نهایی ضرایب بار تواندمی عموما   اول مرتبه غیرخطی تحلیل چه اگر است.

. بر اساس نتایج به دست آمده مشاهده شد، شودمی برآورد این دقت افزایش به منجر با ارتفاع مختلف یهاسازه نهاییضرایب بار  برآورد در دوم تبهمر

ف نتایج اختلا شاهد افزایش با افزایش ارتفاع سازه، که شکلیبه  .دهدمی قرار تاثیر تحت را دوم مرتبه تحلیل هایروش دقت سازه طبقات تعداد

در در راستای عرضی سازه نمود بیشتری دارد.  افزایشاین  آمده از تحلیل مرتبه اول هستیم،حاصل از هر سه روش تحلیل مرتبه دوم با نتایج به دست

با نتایج تحلیل  یروش بار جانبی فرضاختلاف نتایج حاصل از  ، P-Δ آثاردر برآورد  از میان سه روش تحلیل مرتبه دوم ،های بیش از سه طبقهزهسا

 های تحلیل مرتبه دومهمچنین در بین روش. است این روش مشاهده شده در همبستگی با ارتفاع سازه، ترینبیشو  یافته افزایش به شدتمرتبه اول، 

.استسختی روش ماتریس  مربوط به دقتترین بالا ،مرتبه و مرتفعهای بلنددر سازه

.، ارتفاع سازهفرضی  جانبیروش بار، پایداریتوابع روش  ،روش ماتریس سختی ، P-Δ اثرات ،سازه فضایی: کليدي واژگان

مقدمه-1
ثقلی بر  بارهای با همزمان به صورت جانبی بارهایاعمال 

، سبب قابل توجه جانبی تغییرمکانعلاوه بر ایجاد یک سازه، 

 PΔاثر آن به که شودمی ستون پای در مضاعفی لنگرهای ایجاد

 هندسی غیرخطی رفتار بینیپیش و تحلیل برای. گویندمی

صرف نظر شود. می استفاده مختلفی هایروش از هاساختمان

مجله علمی  پژوهشی مهندسی –
عمران مدرس 
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 بهزاد حاصلی                                                                                               های فضایی با درنظرگرفتن اثر ارتفاع سازهتحلیل مرتبه دوم در سازه 
 

منجر ا ، غالبسازیبه منظور ساده خطیاز این رفتار غیرکردن 

سازه میمحاسباتی بسیاری در تحلیل رفتار واقعی  به خطاهای

 تعداد با های فضاییخطی سازهبا توجه به رفتار غیر .شود

، در سنتی تحلیل و تجزیه هایروش استفاده از زیاد، طبقات

در این مطالعه، به  پس .نیست پذیرامکان هامورد این نوع سازه

، توابع پایداری و بار ماتریس سختیهای روشدقت مقایسه 

-Pآثار) تحلیل مرتبه دوم آثاربرآورد  به منظور جانبی فرضی

Δ)  متر 48و 32، 4/22، 16، 6/9 با ارتفاع فضایی هایسازهدر 

 پردازیم.می

 پژوهش تاریخچه بر مروري -2

پژوهشی مبتنی بر روش  در [1] همکاران و هاشمیحسینی

 تحلیل در P-Δ اثر بررسی به [2] پیشنهادی ماشاری و چن

 نتایج. پرداختند دینامیکی بارهای اثر تحت هاسازه دوم مرتبه

 تحلیل از ناشی دینامیکی هایپاسخ دهد،می نشان مطالعه این

 تواندمی دارند که فاز اختلاف یکدیگر با دوم مرتبه و اول مرتبه

 .کند مترنر را سازه رفتار و شده هاسازه انرژی جذب به منجر

 پیشرفته افزارنرم کی [3,4] ایمطالعه همکاران در و تای

فولادی و  هایسازه غیرخطی دینامیکی آنالیز برای کاربردی

 حلراه یک مطالعه، این نتایج .کردند ارائه ی فضاییهاسازه

 رافسون نیوتن و نیومارک روش اساس بر گام به گام و تکراری

است که پایهکرده فراهم حرکت غیرخطی هایپاسخ حل برای

. است در این زمینه شده [5]ی گذار انجام مطالعات بیشتر

 ستیکغیرالا و غیرخطی آنالیز برای [6] همکاران چیورن و

که در  کردند ارائه روشی ،صلب اتصالات با بعدیسه هایسازه

 و در نتیجه شودمی مدل المان یک با سازه عضو هر آن،

 .یابدمی کاهش شدت به سازه آنالیز زمان و آزادی درجات

 این با شدهانجام هایتحلیل دهد،می نشان مطالعه این نتایج

  .است خورداربر مناسبی سرعت و قدرت دقت، از برنامه

 غیرخطی آنالیز به ای،مطالعه در [7]ن همکارا و کیم

 پارامترهای. پرداختند شدهمهاربندی فولادی هایقاب پیشرفته

 با مرتبط تدریجی تسلیم شامل مطالعه این در شده بررسی

 بوده دوم مرتبه آثار و هندسی نقص پسماند، هایتنش خمش،

 وانستندت [8] نیز دیگری همشاب مقاله در پژوهشگراناین . است

قاب پیشرفته آنالیز برای LRFD پایه بر طراحی راهنمای یک

 با آنالیز بهپژوهشی،  در [9] جیانگ. دهند ارائه فولادی های

 برای. پرداخت بعدیسه فولادی هایقاب گسترده پلاستیسیته

 و پلاستیسیته گسترده توزیع قابلیت با برنامه یک کار این

 قبول قابل دقت نتایج مقایسه. شد داده توسعه دوم مرتبه تحلیل

 و تای .دهدمی نشان را مطالعه این در پیشنهادی روش

 در پژوهشی 2011 سال در [10] دیگر ایمطالعه در همکاران

 انجام به فضایی هایقاب غیرخطی و غیرالاستیک تحلیل مورد

 یک تنها از استفاده با دهد،می نشان مطالعه این نتایج .رساندند

پیش غیرخطی هایپاسخ ای،سازه مدل در عضو هر برای المان

 المان هایمدل از آمدهبدست هایپاسخ با مقایسه در شده بینی

 .است مناسب محدود،

 پژوهشی در 1391 سال در باقری قادر و ورع الله حجت

 استفاده و یافته توسعه افتشیب روابط بکارگیری ضمن [11]

 با فضایی هایقاب تحلیل برای ماسیم سختی ماتریس از

 پلاستیک تحلیل برای غیرخطی روابط باز، جدارنازک عناصر

 [12]ی بوانو و همکاران در پژوهش. دادند توسعه را قاب انواع

روش ل مرتبه دوم یک قاب بتنی مسلح به در روند تحلی

، ضرایب گاما را پیشنهاد دادند. نتایج ماتریس سختی هندسی

دهد. قت قابل قبول ضرایب پیشنهادی را نشان میاین مطالعه د

های روشدهد، نشان می [15-14-13] گستردهمطالعات  نتایج

های مهندسی تحلیل مرتبه دوم در انواع سازه برایمتعددی 

 آثارترین روش برای برآورد کنون دقیقاست. اما تاانجام شده

PΔ این ت. در اس ها انجام نشدهخطی سازهدر تحلیل رفتار غیر

های تحلیل مرتبه دوم در علاوه بر مقایسه دقت روش ،پژوهش

تاثیر ارتفاع سازه بر دقت ها، برای نخستین بار، سازه رفتار

مورد بررسی قرار  فضاییهای های تحلیل مرتبه دوم سازهروش

 است.گرفته

هاي تحليل مرتبه دوم فرمولاسيون روش-3

  بعديهاي سهدر سازه
 

  ماتریس سختیروش  -1-3

ر روش ماتریس د شده ه فرمولاسیون استفادهبه منظور ارائ

مورد را  های مد نظرستون از سازهیک المان تیر ،[16]ی سخت

، 8) هایشکل BCبه همین منظور ستون دهیم. مطالعه قرار می
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ناشی از وجود PΔ آثار گیرد. مورد بررسی قرار می (10 9

ایجاد شده در انتهای  جانبی تغییر مکانو  (P) نیروی محوری

ی ماتریس سختی هندس ه کمکتوان بمی پس .است( Δالمان)

]gK[ ،ستون را مطابق -تحلیل مرتبه دوم در یک المان تیر آثار

( در نظر گرفت.1با رابطه )

(1)

شود:( حاصل می2مطابق با رابطه ) s[k[ه که در این رابط

(2) 

مطابق با روابط  cو a ،bمقادیر عددی مربوط به سه پارامتر 

:شودمعرفی می( 5تا  3)

(3)  

(4)

(5)

متاثر از تغییر شکل ستون مد نظر مکان نهایی المان تیرتغییر 

بر  {Δd}المان نیز خواهد بود. تغییر شکل المان تیر ستون

 ت.قابل محاسبه اس (8تا 6) وابطراساس 

(6)  

(7)

(8)

به ترتیب نیروی  ΔTو ΔP ،ΔMکه در این روابط 

، Δδ محوری، لنگر خمشی در دو جهت و لنگر پیچشی بوده و

Δθ وΔφ مکان محوری، دوران خمشی و زاویه به ترتیب تغییر

به  {ΔD}مکان المانشکل و تغییررابطه بین تغییر .استپیچش 

قابل بیان است.( 9) شکل رابطه

(9) 

که در آن:

(10)  

ستون ماتریس سختی هندسی مربوط به المان تیردر نهایت 

شود.( حاصل می11مطابق با رابطه )

(11) 

)روش بارجانبی فرضیروش  -2-3

 تکراري(

 جانبی بار روش عنوان تحت فرضی، جانبی بار روش از

 این در .[16]د شومی یاد نیز P-Δ تکراری روش یا معادل

 ناپایداری اثر تا استشده استفاده جانبی بار سری کی از روش

های انتهایی در این روش مجموع لنگر .شود سازیشبیه قاب

 برش vشود. در این رابطه می( محاسبه 12عضو طبق رابطه )

تغییر ∆ و عضو محوری نیروی p، عضو طول h عضو، انتهایی

به توان ( را می12) است. رابطه عضو انتهایی نسبی مکان

 برش یا معادل )برش v'( و بر اساس پارامتر 13صورت رابطه )

( برش فرضی ایجاد شده 1) در شکلفرضی( بازنویسی کرد. 

نمایش  BCدر روش بار جانبی فرضی برای المان تیرستون 

داده شده است.
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در روش بار جانبی  P-Δ آثاربرآورد برش فرضی ایجاد شده به منظور  .1ل شک

 رضیف

V

M=Vh+PΔ'

PΔ'

h

B

C V

M=Vh+PΔ'

P

B

C

V+PΔ

M=Vh+PΔ'

V+PΔ'/h

M=Vh+PΔ'

 
Fig. 1. Assumed shear in assume lateral load method  

(for consider of P-Δ effect) 
 

 به v' فرضی هایبرش با توام v واقعی هایبرش اعمال با 

 به توانمی را عضو انتهایی شده تصحیح لنگرهای ،نظرمد عضو

 هایساختمان برای را آن( 14) رابطه با مطابق و آورد دست

 .داد بسط طبقه چند

 (41)  

 

 ایجاد منظور به ،شودمی اعمال ام i یطبقه به که جانبی بار

 به مجاور طبقات در فرضی هایبرش بین اختلاف از P-Δ اثر

 شده تصحیح لنگرهای محاسبه منظور به طرفی از. آیدمی دست

 روش صورت به باید فرضی جانبی بار روش دوم، مرتبه

 شروع قاب اول مرتبه تحلیل با فرایند این. رود کار به تکراری

 آیدمی دست به تحلیل این از طبقههر  هایشکل تغییر. شودمی

 ای فرضی جانبی بارهای فرضی، هایبرش محاسبه برای که

 با مجددا قاب این و شده اعمال قاب به واقعی جانبی بارهای

 که زمانی تا مرحله این. شودمی تحلیل اول مرتبه تئوری

 چندانی تفاوت متوالی تحلیل دو در آمدهدست به گرهایلن

ها در این مطالعه، همگرایی پاسخ .یابدمی ادامه باشند، نداشته

 حاصل شده است.رار سوم و چهارم در تک

 

 توابع پایداريروش  -3-3

مبنا و اساس روابط ارائه شده در روش پایداری، معادلات 

برای المان تیرستون جایی هجاب-معادله نیرو. استشیب افت 
BC ( قابل بیان است.15در حالت کلی به شکل رابطه )  

                              

(15)  

بر اساس روابط  (15ستونی در رابطه )پارامترهای دو ماتریس 

 اند. معرفی شده( 8و  7)

  nzCو  nyC ماتریس خمشی هستند که با توجه به ضرایب

( قابل 19تا  16مطابق با روابط )برشی عرضی های تغییر شکل

 بیان است.

 
(16)  

 
(17)    

 
(18)  

 

(19)                   

 z,y1k  وz2y,k ( 20بر اساس رابطه )قابل بیان هستند. 

 
(20)  

 z,yn=1S وy,zn=2S   توابع پایداری هستند که بر اساس روابط

 شوند.محاسبه می( 22و  21)
 

 
(21)  
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(22)  

 

 
سختی به ترتیب GJ و EA ،EI (22و 21) وابطدر دو ر

. همچنین توان استسختی پیچشی خمشی و سختی ، محوری

 شود.( معرفی می23) به شکل رابطه nKدوم ضریب 
 

(23)  

و ممان  (θ)ن در این روش به دنبال محاسبه دورا پس
با توجه به هندسه تغییرشکل یافته عضو  (M)انتهایی ستون

بین دوران انتهایی و ممان انتهایی  ارتباط ینبنابرا خواهیم بود.

فرمالیزه می تیرستون مد نظر نبرای الما (26تا  24) روابططبق 
 شود. 

(24)  

 
 
(25)  

 

(26)  

 

 عدديهاي نمونه -4

 خمشی هایقاب در دوم مرتبه تحلیل آثار بررسی منظور به

سازی شده شبیهنمونه سازه  دوابتدا  مطالعه این در فولادی،

هدف از این  است. مختلف، بررسی شدهوسط پژوهشگران ت

 آثارهای مورد مطالعه به منظور برآورد امر مقایسه دقت روش

در این  پس. استآزمایی نتایج و راستیتحلیل مرتبه دوم 

 سازهو  [10] قاب پرتال هایی متفاوتی از جملهسازهمطالعه 

رتبه های تحلیل مرا بر اساس روش [6]طبقه نامنظم  شش

 بررسی خواهیم کرد. P-Δ آثاردوم برای لحاظ کردن 

 

  قاب پرتال -1-4

، به بررسی یک این پژوهشدر اولین مورد مطالعاتی در 

ثقلی و جانبی حت بارگذاری که ت دو بعدی نمونه قاب پرتال

پردازیم. این قاب پیش از ( قرار دارد، می2) مطابق با شکل

به منظور  شده است. لسازیمد [10] این توسط تای و کیم

ماتریس سختی هندسی، توابع  مقایسه دقت سه روش

  آثاربا لحاظ  ارجانبی فرضی، تحلیل غیرخطیپایداری و ب

P-Δ به  (1( و جدول )3) شکل است.روی قاب انجام شده

شکل و مقادیر تغییر-های بارترتیب مقایسه بین منحنی

مرتبه دوم  تحلیلهای آمده از روشدستضریب نهایی بار به

ضریب  شودمشاهده میدهد. را در مورد قاب پرتال نشان می

، %09/1دست آمده از روش ماتریس سختی تنها  بار نهایی به

اختلاف  [10] دست آمده از مطالعات تای و کیمبا نتایج به

دارد. این اختلاف در مورد نتایج حاصل از روش توابع 

 %4/13ی فرضی و در مورد روش بارجانب %12/4پایداری 

ترین دهند، دقیقنتایج در مورد قاب پرتال نشان می .است

(، روش ماتریس سختی P-Δ آثار) روش تحلیل مرتبه دوم

 .است
 [10]قاب پرتال به همراه مشخصات و بارگذاری .2 شکل

 
Fig. 2. Specification and loading of portal frame [10] 

 

 پرتالتغییر شکل قاب -منحنی بار .3 شکل
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Fig. 3. Load-deflection curves of portal frame 

 
 ضریب بار نهایی قاب پرتال :1 جدول

Difference)%( Ultimate load 

factor 
Method 

- 0/825 Tai and Kim [10] 

1/09 0/834 Stiffness Matrix 
-4/12 0/791 Stability Function 

-13/4 0/714 Assume Lateral 

Load 
Table1.Ultimate load factor of portal frame 
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  بعديطبقه سه شش سازه -2-4

بعدی زه سهدر این پژوهش، یک سا شده سازه مطالعه دومین

باشد. جزئیات این سازه در طبقه با نامنظمی در ارتفاع می شش

است. به منظور مقایسه دقت روش ( نمایش داده شده4) شکل

آمده از اعمال تحلیل  دست تایج بهمرتبه دوم، ن آثارهای تحلیل 

 شده مقایسه [6] با نتایج چیورنپژوهش این در  خطیغیر

، مدول MPa250است. تنش تسلیم تمامی اعضا در این سازه 

 MPa79293و مدول برشی برابر با  MPa206850الاستیسته 

بارگذاری وارد بر سازه شامل بار  است. در نظر گرفته شده

 6/9مربع . بار مرده طبقات در هر مترستاثقلی و بار باد 

برابر با  yکیلونیوتن و بار باد به صورت متمرکز در جهت 

( مقایسه منحنی5) شکل است. کیلونیوتن لحاظ شده 376/53

تحت سه روش  yجایی سازه مد نظر در جهت هجاب-های نیرو

تحلیل مرتبه دوم با نتایج حاصل از مطالعات چیورن را نشان 

( مقایسه مقادیر عددی ضریب بار نهایی 2) د. در جدولدهمی

 ضریب بار نهایی محاسبهدهد است. نتایج نشان می انجام شده

های با مقادیر عددی حاصل از روش [6] شده توسط چیورن

ماتریس سختی، توابع پایداری و بار جانبی فرضی در این 

 اختلاف دارد. %5/14و  %10، %1/8مطالعه، به ترتیب 

 
 [6]سازه شش طبقه به همراه مشخصات مقاطع .4 شکل

 
Fig. 4. Specification section of six story space frame [6] 

 

 طبقه ششبار نهایی سازه  ضریب .2 جدول

Difference)%( Ultimate load 

factor 
Method 

- 1/1 Chiorean [6] 

8/1 1/19 Stiffness Matrix 
-10 0/99 Stability Function 

-14/5 0/94 Assume Lateral 

Load 
Table 2. Ultimate load factor of six story space frame 

 شکل سازه شش طبقهتغییر-منحنی بار .5شکل 
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Fig. 5. Load-deflection curves of six story space frame 

 

به خوبی نشان می شده سازه بررسی دونتایج حاصل از 

سختی های تحلیل مرتبه دوم روش دهد، در بین روش

همچنین  دارد. P-Δآثار بالاترین دقت را در برآورد  ،هندسی

های تحلیل مرتبه دوم را مشاهده شد، ارتفاع سازه دقت روش

 دقیق منظور بررسیبه در ادامه  پس کند.دستخوش تغییر می

های تحلیل مرتبه دوم، بر دقت روشاثر پارامتر ارتفاع سازه 

، ده و هفتسه، پنج،  متفاوت مشابه با تعداد طبقات سازه پنج

 .شودمیبررسی  پانزده
 

  هاي مطالعاتی و نتایج تحليلنمونه -5

های بر دقت روش به منظور بررسی اثر پارامتر ارتفاع سازه

طبقه  ، ده و پانزدههفت ،سه، پنج هایسازهتحلیل مرتبه دوم، 

 های مطالعهسازهاست. با پلان مشابه، مورد مطالعه قرار گرفته 

 تمامی در طبقات ارتفاع و بوده بعدیبه صورت سه شده

 به. استشده گرفته نظر در متر 2/3 با برابر ارتفاعی ترازهای

 Rigidالمان از افزارنرم در صلب دیافراگم تعریف منظور

Diaphragm مختصات مرکزاستفاده شده و  طبقه هر در 

 مقاطع. استشده یفتعر هر طبقه سطح مرکز در طبقات

 فایبر مقاطع از استفاده با ستون و تیر در شدهاستفاده

 منظور به مقاطع نظرگرفتن در خطیغیر .استشده مدلسازی

می نتایج تحلیل خطای رساندن حداقل به و دقت افزایش

 واحد وزن به توجه با سازه، بر وارد بار برآورد برای. باشد

 به ارتفاعی تراز هر در رهاتی جرم استفاده مورد مقاطع حجم

 تراز هر در مرده بار عنوان به هاستون جرم از نیمی علاوه

 هایگره در متمرکز جرمی بار صورت به و معرفی ارتفاعی
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سی شده در مورد های بررپاسخ .استشده توزیع اطراف

طبقه در سه روش  ، ده و پانزدههفتهای سه، پنج، سازه

وابع پایداری و بار جانبی تحلیل ماتریس سختی هندسی، ت

در دو راستای طولی تغییرشکل -های بارمنحنی شامل ،فرضی

بر سازه بررسی تاثیر ارتفاع به منظور . است و عرضی سازه

های سازه تحت اثر ، پاسخهای تحلیل مرتبه دومدقت روش

با نتایج حاصل از تحلیل  (P-Δآثار)لحاظ  تحلیل مرتبه دوم

 به لازم است.مقایسه شده (P-Δآثار صرف نظر از) مرتبه اول

 و فرضی جانبی بار هایروش پژوهش،این  در است ذکر

ر افزانرم محیط در خارجی هندسی سختی ماتریس

OpenSees  [17-18]نرم محیط در پایداری توابع روش و

 .است شده بررسی و تحلیل PAAP [19-20]افزار

 
  طبقهسازه سه -1-5

( به 6) پژوهش در شکلاین در  شده مطالعهطبقه سازه سه

است.  همراه مشخصات مقاطع تیر و ستون نمایش داده شده

مرتبه دوم  آثارتحلیل  برایفرمولاسیون سه روش مد نظر 

سازه  .استهاز این سازه تشریح شد BCبرای المان تیرستون 

طبقه در راستای طولی سه دهانه و در راستای عرضی سه

مقادیر عددی  متر است. 6/9ع سازه و ارتفا ،دارای دو دهانه

مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و تنش تسلیم مقاطع مورد 

 و  E=19 MPa ،v=0/3استفاده به ترتیب برابر با 

=98 MPa  استدر نظر گرفته شده . 

 
 با مشخصات مقاطع ستون و تیرسازه سه طبقه  .6 شکل
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Fig. 6. Three story space frame, a) beam section b) column 

section 
 

  طبقهسازه پنج -2-5

متر دارای سه دهانه  16سازه پنج طبقه مدل شده به ارتفاع 

 طولی و دو دهانه عرضی بر اساس مقاطع معرفی شده در شکل

است. پارامترهای مدول الاستیسیته، ضریب شده ( ارزیابی 7)

طبقه مشابه با سازه سهپواسون و تنش تسلیم مقاطع سازه پنج

مطابق با  Aو گره  BCاست. المان تیرستون طبقه انتخاب شده

 است. (، قابل مشاهده7) شکل

 
 طبقه با مشخصات مقاطع ستون و تیرسازه پنج .7 شکل

W12*87

W10*60

2*3 m

3*4 m

5*3.2 m

Node A 

B

C

W12*106

W12*87

W10*60

3 
m

3 
m

Y

4 m 4 m 4 m

W8*31W8*31W8*31

W8*31

W8*31

W8*31 W8*31W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

a)Plan (Beam Sections)-5 Story

x

b)Perspective (Column Sections)-5 Story

W12*87

W10*60

2*3 m

3*4 m

5*3.2 m

Node A 

B

C

W12*106

W12*87

W10*60

3 
m

3 
m

Y

4 m 4 m 4 m

W8*31W8*31W8*31

W8*31

W8*31

W8*31 W8*31W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

W
12

*2
6

a)Plan (Beam Sections)-5 Story

x

b)Perspective (Column Sections)-5 Story

 
Fig. 7. Five story space frame, a) beam section b) column 

section 
 

  طبقهسازه هفت -3-5

در پژوهش حاضر، یک سازه  شده سازه مطالعه سومین

و به صورت متر، با قاب خمشی  4/22طبقه به ارتفاع هفت

. مشخصات مصالح مورد است( 8) بعدی مطابق با شکلسه

های سه و طبقه، مشابه با سازهاستفاده در مورد سازه هفت

های تحلیل مرتبه دوم و تحلیل مرتبه پاسخ .استپنج طبقه 

واقع  Aمربوط به نقطه ، شده های بررسیدر تمامی سازهاول 

 . هستبام سازه  در تراز

 

  طبقهسازه ده -4-5

، یک این پژوهشدر  شده های مطالعهیکی دیگر از سازه

متر، با قاب خمشی و به صورت  32طبقه به ارتفاعسازه ده

الح مورد ( است. مشخصات مص9) دی مطابق با شکلبعسه

است.  قبلیهای ، مشابه با سازهاستفاده در مورد سازه ده طبقه

های تحلیل مرتبه دوم و تحلیل مرتبه اول در تمامی پاسخ

( A، در بالاترین تراز ارتفاعی )نقطه شده های بررسیسازه

 است. شده بررسی 
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 مقاطع ستون و تیرطبقه با مشخصات سازه هفت .8 شکل
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Fig. 8. Seven story space frame, a) beam section b) column 

section 

 
 طبقه با مشخصات مقاطع ستون و تیرسازه ده .9ل شک
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  طبقهسازه پانزده  -5-5

وهش حاضر، یک سازه پانزدهآخرین نمونه مطالعاتی در این پژ

متر که دارای سه دهانه طولی و دو دهانه  48طبقه با ارتفاع 

( 10عرضی است، مطابق با مقاطع معرفی شده در شکل )

ارزیابی شده است. مشخصات مصالح و مقاطع سازه پانزده 

است، های قبلی مورد مطالعه، انتخاب شده طبقه مشابه با سازه

طبقه فوقانی مشابه با مقطع اطع ستون در سهتفاوت که مقبا این 

 است. سازه انتخاب شده xتیر در راستای 
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Fig. 10. Fifteen story space frame, a) beam section b) column 

section 
 

ده  ،هفت ،های سه، پنجشکل سازهتغییر-منحنی بار (11) شکل

دهد. نشان می xو  yطبقه را به ترتیب در دو راستای  و پانزده

به ازای سه روش های مد نظر ضریب بارهای نهایی در سازه

 تحلیل مرتبه دوم به همراه نتایج تحلیل مرتبه اول در جدول

آمده مشاهده می است. بر اساس نتایج به دست ( ارائه شده3)

ض سازه، ضریب بار نهایی شود، در هر دو راستای طولی و عر

سازه در روش ماتریس سختی، کمترین اختلاف با ضریب بار 

نهایی سازه حاصل از تحلیل مرتبه اول را دارد. توجه به این 

بیشتر از  xنکته ضروری است که مقاومت سازه در راستای 

جایی در راستای عرضی هاست. از این رو مقدار جاب yراستای 

. باشدشده در راستای طولی میجایی ثبتهتر از جابسازه بیش

شود، در مورد سازه پنج طبقه مشاهده می به عنوان نمونه،

کمترین اختلاف بین نتایج حاصل از تحلیل مرتبه اول با نتایج 

است. این اختلاف در روش ماتریس سختی به دست آمده

شود با . ملاحظه میاست % 9/5و  %8/4به ترتیب  yو xراستای

ارتفاع سازه، اختلاف نتایج حاصل از تحلیل مرتبه دوم افزایش 

 و برای هر سه سازه با نتایج تحلیل مرتبه اول در هر سه روش

 مرتبه تحلیل آثار از بهتر درک منظور به است.افزایش داشته

 با های تحلیل مرتبه دوم،از روش آمدهدست به نتایج دوم،

شده مقایسه  P-Δ آثار گرفتن نظر در بدون اول مرتبه تحلیل
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 ارتفاع شود،می مشاهده آمده دست به نتایج اساس بر. است

 تاثیر تحت را دوم مرتبه تحلیل هایروش دقت تواندمی سازه

 اختلاف افزایش شاهد سازه، ارتفاع افزایش با پس. دهد قرار

 به نتایج با دوم مرتبه تحلیل روش سه هر از حاصل نتایج

 .هستیم لاو مرتبه تحلیل از آمده دست

های متر ارتفاع سازه بر دقت روشا( روند تاثیر پار12) شکل

تحلیل مرتبه دوم سازه را در دو راستای طولی و عرضی نشان 

اختلاف نتایج  ،شود، با افزایش ارتفاع سازهدهد. مشاهده میمی

حاصل از تحلیل مرتبه دوم با تحلیل مرتبه اول نیز افزایش می

تایج مربوط به روش ماتریس سختی و ترین اختلاف نیابد. کم

ترین اختلاف مربوط به روش بار جانبی فرضی است. در بیش

های بیش از سه طبقه، اختلاف نتایج روش بار جانبی سازه

توان نتیجه گرفت فرضی، مستقل از ارتفاع سازه است و می

های بیش از سه طبقه دقت استفاده از این روش برای سازه

با افزایش ارتفاع  اساس نتایج به دست آمده، مطلوبی ندارد. بر

ترین اختلاف نتایج حاصل از تحلیل مرتبه دوم و سازه، کم

 مشاهدهدر عملکرد روش ماتریس سختی  تحلیل مرتبه اول،

نتایج حاصل از  اندکاز سویی با توجه به اختلاف است. شده

نتایج و دوم به روش ماتریس سختی هندسی تحلیل مرتبه 

تحلیل  آثاربرای  برآورد ترین روش مطلوب، تبه اولتحلیل مر

 ماتریس روش مرتبه،های مرتفع و بلندمرتبه دوم در سازه

 .است هندسی سختی

       

  
 های تحلیل مرتبه دوم سه، پنج، هفت، ده و پانزده طبقه در روش هایسازه نهایی بار ضریب .3جدول 

Difference 
)%( 

Ultimate load 

factor 

(Y-direction) 

Difference  

)%( 
Ultimate load 

factor 

(X-direction) 

Method 

 

- 1/071 - 1 First-order analysis 

3story 
1/31 1/085 1/4 1/014 Stiffness Matrix 

-5/3 1/014 4 1/04 Stability Function 

-13/8 0/923 -11/3 0/887 Assume Lateral Load 

- 0/84 - 0/83 First-order analysis 

5story 
-5/9 0/79 -4/8 0/79 Stiffness Matrix 

-9/5 0/76 -8/4 0/76 Stability Function 

-14/8 0/715 -13/85 0/715 Assume Lateral Load 

- 1/1 - 1/09 First-order analysis 

7story 
-7/2 1/02 -5/5 1/03 Stiffness Matrix 

-10 0/99 -9/17 0/99 Stability Function 

-15/4 0/93 -13/76 0/94 Assume Lateral Load 

- 1/24 - 1/23 First-order analysis 

10story 
-12/9 1/08 -5/6 1/16 Stiffness Matrix 

-27/4 0/90 -20/32 0/98 Stability Function 

-29/03 0/88 -17/88 1/01 Assume Lateral Load 

- 1/51 - 1/49 First-order analysis 

15story 
-15/2 1/28 -12/7 1/3 Stiffness Matrix 

-33/11 1/01 -28/8 1/06 Stability Function 

-35/09 0/98 -38/25 0/92 Assume Lateral Load 

Table 4. Ultimate load factor of three, five and seven story space frame in second-order analysis methods 
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 راستای طولی و عرضیطبقه در  ، ده و پانزده هفت، پنج  های سه، شکل سازهتغییر-منحنی بار .11 شکل
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Fig. 11. Load-deflection curves of three, five, seven, ten and fifteen story space frame in x and y direction 
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 تحلیل مرتبه دوم با تحلیل مرتبه اول در دو راستای طولی و عرضی هایروش مقایسه اختلاف نتایج .12شکل

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

D
if
fe

re
n

c
e

 o
f 
R

e
s
p
o

n
s
e

-y
 

D
ir
e

c
ti
o

n
(%

)

Number of Story

Stiffness Matrix

Stability Function

Assume Lateral Load

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15D
if
fe

re
n
c
e
 o

f 
R

e
s
p
o
n
s
e

-x
 

D
ir
e
c
ti
o
n
(%

)

Number of Story

Stiffness Matrix

Stability Function

Assume Lateral Load

 
Fig. 12.Comparison of difference of the second-order and first-order analysis method's result in longitudinal and transverse direction 

 

 گيرينتيجه -6

ر پارامتر ارتفاع سازه هدف اصلی بررسی تاثی مطالعهدر این 

و ارزیابی دقت ( P-Δآثار)تحلیل مرتبه دوم های بر دقت روش

. با مقایسه است خمشیهای با قابسازه نظر درمدهای روش

بر اساس سه روش ماتریس خطی تحلیل غیراز نتایج حاصل 

سختی، توابع پایداری و بار جانبی فرضی با نتایج حاصل از 

های تحلیل مرتبه در میان روششد  مطالعات موجود، مشاهده

دقت در  هندسی بالاترینسختی روش ماتریس دوم سازه، 

 شکلیبه  .دهای با قاب خمشی را داردر سازه P-Δآثار تحلیل 

ع تای و کیم در مرجکه نتایج حاصل از این روش با مطالعات 

اختلاف  %1/8 [6]  و همچنین با مطالعات چیورن 09/1% [10]

مچنین به منظور بررسی تاثیر ارتفاع سازه بر دقت ه است.داشته

، ده و هفتسه، پنج، سازه  پنجهای تحلیل مرتبه دوم، روش

با افزایش طبقه مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد،  پانزده

های تحلیل مرتبه روش اختلاف نتایج حاصل ازارتفاع سازه، 

 یابد.می افزایش ل،با نتایج به دست آمده از تحلیل مرتبه او دوم

از  استفاده طبقه،های بیش از سهسازهدر مورد که  شکلیبه 

ترین نداشته و مناسب مطلوبی فرضی دقت جانبی بار روش

در  P-Δ آثارلحاظ کردن ، به منظورروش تحلیل مرتبه دوم

با توجه به اختلاف اندک نتایج  مرتبه،های مرتفع و بلندسازه

در این  تبه دوم و مرتبه اولحاصل از دو روش تحلیل مر

 .استهندسی سختی روش ماتریس  ،حالت
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Abstract: 

In recent years, structures for economic and aesthetic reasons have been growing larger and 

thinner and this subject leading to non - linear behavior of structures. Therefore, the application of 

different methods for considering the effects of second order analysis in evaluation of the behavior 

of structures has always been considered by the designers. in this study to investigate the P-Δ 

effects, analyze the nonlinear behavior of multi - storey space structures. in order to estimate the 

effects of second order analysis in this study, methods of Stiffness Matrix, Stability Functions and 

Assume lateral load method have been used. in present study, in addition to comparing the 

accuracy of the proposed methods, examine the effect of the parameter height on the accuracy of 

the second order analysis. the accuracy of the second order analysis methods is investigated by 

comparing the results of the existing research. In the first part of the present study, after presenting 

the formulation of three methods of second-order analysis of stiffness matrix, stability functions 

and assume lateral load method, for beam-column element of a portal frame, a two-story regular 

structure and finally an irregular six-story structure, that studied by previous researchers, the most 

accurate second-order analysis is introduced by comparing the load-deformation curves. In the 

second part, in order to investigate the effect of height of structure on the accuracy of second-order 

analysis methods, similar structures of three, five, and seven floors were analyzed in two 

longitudinal and transverse directions and the final load coefficients obtained from the second-

order analysis with The first-order analysis of the structures is compared. The analysis of three, 

five and seven-story structures was performed in two assume lateral load and stiffness matrix 

methods in OpenSees software as well as stability function analysis using Paap software. The 

results show that, regardless of the height of the structure, the most accurate method for estimating 

the effects of P - Δ in the second order analysis of different types of structures is Stiffness Matrix 

method. although the first - order nonlinear analysis can generally estimate the final load 

coefficients of the structures with good accuracy, the use of second - order nonlinear analysis in 

estimating the final load coefficients of structures with different height leads to an increase in the 

accuracy of these structures. Result show, the number of classes of structure affects the accuracy 

of second - order analysis methods. so that by increasing the height of the structure, the accuracy 

of second-order analysis methods has decreased and this reduction is more pronounced in the 

transverse direction of the structure. As the height of the structure increases, the accuracy of the 

stiffness matrix methods, stability functions and the Assume lateral load method in the second-

order analysis of the transverse direction are reduced by 15.5%, 10% and 7.2%, respectively. It is 

observed in more than three storeys, the accuracy of the Assume lateral load method in estimating 

the P - Δ effects is greatly reduced and the highest correlation with the height of the structure is 

observed in this method. also among the second - order analysis methods in tall structures, the 

highest accuracy is related to the method of Stiffness Matrix.  

Key Words: space frame, P – Δ effect, stiffness matrix, stability function, assume lateral load, 

height of structure. 
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