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 در تحليل ديناميکی سازه ها  P-deltaاثر
 " تحليل مرتبه دوم سازه ها تحت بارهای ديناميکی"

 بهرخ حسينی هاشمی، استاديار و مدير تحصيلات تکميلی پژوهشگاه
 محمود حسينی، استاديار و مدير گروه شريانهای حياتی پژوهشکده سازه پژوهشگاه

ی دوره دکترای واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامیکارن خانلری، دانشجو
 

  چکيده-۱
مـوضـوع اصـلی ايـن مقـاله تحليل ديناميکی مرتبه دوم         
ها تحت بارهای زلزله است، که در حقيقت همان اعمال        سازه
راههـای  از يکـی. بـاشد می دينـاميکی تحـلـيل  در P-delta اثر

نيروهای  نمودن ملحوظ يناميکی،د تحليل در P-delta اثر اعمال
حاصل از تحليل ديناميکی مرتبه اول، ترکيب آنها با          محوری

نيروی استاتيکی، بکارگيری روابط موجود در اين زمينه و            
 تأثير با نيروها، اين وجود. ثانويه است  تأثيرات برآورد مقدار 

 و دهد می تغيير را عضوی، نتايج  دوم مرتبة سختی در مستقيم
 . سازد می دگرگون را ارتعاشی کلاسيک معادلات ومیعم صورت

اعمال ماتريس سختی مرتبة دوم استاتيکی به تنهايی به          
اثرهای  ديناميکی، تحليل در اول مرتبة سختی ماتريس جای

دهـد؛ زيرا ماهيت    تـواند ارائـه  ثـانويه را بـه طـور کـامل نمی     
 عمومی  از بارهای ديناميکی با حالت     حاصل نيروهای محوری 

 . باشد می بارگذاری استاتيکی متفاوت
 و های سختی عضوی   در ايـن مقـالـه تغيـيـرات ماتريس     

 تفاوتهای و پيگيری زمان حسب بر سيستم سختی ماتريس

 اين اهم از. شـده اسـت  آشکـار ديناميـکی تحليل دوگونه ميان

 نيـروهای ای گـره چـرخشهـای تغييرمکـانهـا، بر علاوه تفاوتها،

 .می باشد تيرهای طبقات فوقانی در بويژه محوری

 P-deltaاثـرهای دوم، مـرتبـه ديـناميـکی تحـليـل :ها کليدواژه

 .ثانويه، رفتار غيرخطی هندسی، پايداری ديناميکی اثرهای ،
 
  مقدمه-۲

رفتار غيرخطی سازه ها همواره مورد توجه محققين علوم          
  تـواند علــل زه ها میاين گونه رفتار سا. است مهندسی بوده

 
 

گوناگون داشته باشد که از مهمترين آنها خواص مکانيکی و           
 .هاست شرايط هندسی سازه

خواص مکانيکی سازه هـا، که مستقيمــاً به مشخصــات         
 به شـود، در نهـايت مصالح مورد استفاده در آنها مـربـوط می    

 تحقيق در اين . گردد ها منجر می   خميری سازه  تغييرمکانهای

 -مورد بحث قرار    غيرارتجاعی يا و غيرخطی رفتار گونه اين
 هندسی غيرخطی موضوع اصلی تحقيق، رفتار    . نگرفته است 

 ناشی سيستم اعضای محوری نيروی وجود از که هاست سازه

 .گردد می مرتبط ها سازه پايداری مقوله به و شده
از مهمترين مقولات مرتبط با اين مقاله، مبحث پايداری           

ساده ترين شکل بيان مفهوم پايداری . ديناميکی سازه هاست  
گاه ساده، که تحت     ديناميکی ستون لاغری است، با دو تکيه      

ازای مقادير  به حالتی چنين در. دارد بار هارمونيک محوری قرار   
 در شديدی جانبی ارتعاش هارمونيک، بار اين فرکانس از معينی

 .گردد يط ناپايدار میاين شرا در و ستون شود می ستون ايجاد
 -حلتوسط بلاجف    ۱۹۲۴ سال در بار نخستين مسأله اين 

 و بـه ايـن واقعـيـت کـه بيـشينه نيروی فشاری ]۱[ گـرديـد
ديناميـکی ممکن است خيلی بيشتر از بار بحرانی اويلر باشد          

 . اشاره گرديد بماند ولی ستون باز هم پايدار
توان  با حل آن می   معادله عمومی تغييرشکل ستون، که       

نواحی وقوع ناپايداری را به ازای مقادير مشخصی از نيروی            
محوری، فرکانس بار خارجی و فرکانس اصلی ارتعاش جانبی         

با جايگزينی . بـه دسـت آورد، بـه معـادله ماتيو معروف است       
جای بار   به زياد فرکانسی تنوع با هـارمـونيـک سـری بـارهـای 

ين نشان داد که تحت مجموعه روابط        هارمونيک ساده، بولوت  
۲ 
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های طبيعی   خارجی و فرکـانـس   های بار  فرکانس معينی بين 
  . ]۲[ارتعاش جانبی، ستون دچار ناپايداری خواهد شد 

ستونها  پايداری تاکنون ۱۹۴۱ سال بسياری از محققين از    
ای، چه با سرعت اعمال کم و چه با            را تحت بارهای ضربه    
 در اغلب . اند رد بحث و بررسی قرار داده     سرعت اعمال بالا، مو   

  اويلر، مدل  -برنولی تحقيقات مدل خمشـی بـا فـرضيـات     اين

جانبی، مـدل مبتنی بر اينرسی محوری،  اينـرسـی بـر مبتـنی
اينرسی چرخشی، مدل مبتنی بر تغييرشکلهای       بر مبتنی مدل

. برشی و مدل مبتنی بـر روابط کرنشی به کار گرفته شده اند    
   خطی، الح به کار رفته شده نيز دارای خواص ارتجاعی           مص

 بارهای. اند بوده (Viscoelastic)ارتجاعی   -لزجی و غيرارتجاعی
خارجی به صورت ضربه جرمی، سرعت مرزی، پالس محدود          

ای،  بـا مـدت زمـان محـدود و پـالس نامحدود با بارهای پله         
ادلات اعمال شده و روند تحقيقات، بر اساس حل دقيق مع           

 تحليل اجزای  حرکت، ديفرانسيل معادلات عددی ارتعاشی، حل 

غيره  و آزمايشگاهی دستاوردهای و موجی انتشار تحليل محدود،
 .قرار گرفته اند

داده اند که  نشان گير ای، تيموشنکو و ضربه بارهای مورد در 
ستونها به طور مطمئنی قادر به پايداری اند مشروط بر اينکه           

 .]۱[ه به قدر کافی کوتاه باشد زمان اثر ضرب
اظهار نظر کلی ديگری با توجه به تنوع مدلها، مصالح و              

اسـت؛ اما           مقـالـه ايـن حيطـه از خـارج عملاً  نحـوه بـارگذاری 
در مبحث پايداری    تحقيقات اين کلی سير خط که گفت توان می

نيادی های ب  ايده تداعی جهت در ديناميکی به دلايل زير، تنها    
 :در اين مقاله قرار داشته اند

ای   بارگذاريها عموماً به صورت هارمونيک و يا ضربه           - 
فـرض شـده و اثـر ارتعـاشـات پيشا مانند شتاب زلزله         

 .شايد کمتر مدنظر بوده است
شـناسی اعضـای انتخاب شده،    با وجود تنوع در گـونـه     - 

اند و   هعمدتاً رفتار منفرد اعضای فشـاری بـررسی شـد      
تحقيق در مورد سيستم های سازه ای در مرتبه دوم            

 .اهميت قرار داشته است
 تحقيق اين در نگارندگان الاشاره، فوق موارد به با رويکرد  

 ای سازه ديدگاه را صرفاً از   ديناميکی تحليل در P-delta اثر

 کمک به را ديناميکی بارهای تحت ها سازه پايداری و بررسی

 .نموده اند ارزيابی تريسیما تحليل مبانی
 
  تشريح نظری اصول-۳
سازه هاست  هندسی غيرخطی موضوع اصلی تحقيق، رفتار    

که از وجود نيروی محوری اعضای سيستم ناشی شده و به            
 .گردد پايداری سازه ها مرتبط می

اين نيروهای محوری برحسب زمان يا به عبارت       تغيير اگر 
های اعضا در هر     ماتريس یبند سرهم باشد، از  ديناميکی ديگر
اندازه متفاوت   نظر که از  آيد می دست به سختی ماتريس لحظه

اگر معادله . بود خواهد از آن  و بعد  قبل سختی لحظه  با ماتريس 
)        ۱(حرکت سيستم تحت بـار دينــاميکی به صــورت رابطه         

بار  تحت سيستم همان حرکت شود، معادله  گرفته در نظر 
 نتيجه در و محوری نيروی تغييرات آن در که را ديناميکی

 رابطه صورت باشد، به  شده گرفته نظر در ماتريس سختی اعضا  

 :توان نوشت می )۲(
)۱                   (   [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] { } { }{ ( ){ }tprtu Ktu Ctu M =++ ��� 
)۲(       [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( )[ ] { } { }{ ( ){ }tPrtu tKtu Ctu M =++ ���  
]،)۱( رابطه در ]M  ،ماتريس جرم [ ]C   ،ماتريس ميرايی سيستم  

[ ]K سيستم، سختی ماتريس( ){ }tu    ،بردار تغييرمکان{ }r  بردار 
)و آزادی درجات ارتباط نيروهای ديناميکی با      ){ }tp  بردار 
 .نيروهای ديناميکی می باشد

دله بايد توجه داشت که ماتريس سختی        در حل اين معا    
. کند تغيير می  زمـان حـسب بــر بــاشد و  سيستم ثابت نمی  

)متغيـر سـختـی ماتـريـس )[ ]tK های  سـرهم بندی ماتريس   از
 -ماتريس مرتبه . ]۳[گردد   می مرتبه دوم سختی اعضا حاصل    

 عبارت  باشد بر حسب زمان متغير می     دوم سختـی اعضـا، که   
 :است از
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 لنگر اينرسی   iIام،-i ضريب ارتجاعی عضو     iE،)۳(در رابطه   
) و  ام-i طول عضو  iLام، -iدوم عضو    ) ( ) ( ) ( )1234 t,t,t,t φφφφ 

باشد که بسط آنها طبق        ام می  -iضرايب مرتبه دوم عضو      
 :تعريف عبارتند از
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)در روابط مذکور،   )itP      نيروی محوری عضو i-    ام بر حسب
 .باشد  ام می-i نيروی کمانش اويلر عضو EiPزمان و

وی محوری عضو   دهنـد که چون نير    اين روابط نشان می    
تحت بارگذاری زلزله در حال تغيير است، ماتريس سختی            

. کند عضو نيز بسته به تغييرات آن بر حسب زمان تغيـير می          
هـای سخـتی هـر يک از اعضا به وسيله         حال اگـر ماتـريـس  

ماتريس دوران متناظر به مختصات کلی منتقل شده و از              
ريس سيستمی  آنجا نيز توسط ماتريس انتقال به زير مات           

سختی سيستم را    توان از جمع آنها ماتريس     تبديل گردد، می  
 :به دست آورد

)۸(                           ( )[ ] ( )[ ]�
=

=
NEL

1i
iii

T
i

T
i R.T.tK.T.RtK  

دوران   ماتريس iRام،-i عضو  ماتريس انتقال  iT،)۸( رابطه در
 .باشد تعداد اعضای سيستم می NEL ام و-iعضو 
يکی از نتايج مهم در اين تحقيق اين است که از آنجايي              

که ماتريس ميرايی سيستم متناسب با ماتريس جرم سيستم         
باشد، خود نيز    و در عين حال ماتريس سختی سيستم می         

 :تابعی از زمان است
)۹(                                     ( )[ ] [ ] ( )[ ]tK.M.atC β+= 

بدون در نظر داشتن اين موضوع، يعنی غيرصفر بودن مقدار           
. کرد توان معادله ارتعاش را به صورت کلاسيک حل         بتا، نمی 

کردن بتا به متغير بودن آلفا و در نتيجه ماتريس       متغير فرض 
 .ستمی شود که برخلاف فرض اوليه ا جرم منتهی

توان در حل معادله   با متناسب بودن ماتريس ميرايی، می      
ارتعاشی چنين فرض کرد که در هر گام زماني، يک ماتريس           

توان مقادير ويژه متناظر     سختی مشخص وجود دارد که می      
با آن را محاسبه و سهم مدی حاصل از آن را در روابط                   

 .عددی گنجاند
به پاسخ  روش عددی مناسبی برای محاس      جنينگز روش 

 معادله دقيق حل بر مبتنی که است، خطی های سيستم

يابی ورودی در هر گام زمانی است        با درون  حرکت ديفرانسيل
برنامه مورد استفاده در اين تحقيق بر اساس اين روش           . ]۴[

 .قرار دارد و توسط مؤلفين نگاشته شده است
  

  معرفی سازه ها-۴
)  در تحليل سازه ها    اعمال مفاهيم پايداری  ( P-delta اثر   

. گردد می به تعابير بسياری عمدتاً در سازه های بلند نمايان         
اين موضوع در تحليل استاتيکی مصداق دارد؛ ليکن از نظر            
ديناميکی، مفهوم پايداری به دليل تغييرات مداوم نيروهای          

 -تواند طی يک روند ثابت و کلی ارزيابی        محوری، ماهيتاً نمی  
توانند  می در سازه های کوتاه نيز     حتی راتتغيي اين چه،. گردد

رغم  به همين دليل، علی   . پايداری عمومی را دگرگون سازند    
، در اين    P-deltaپيش زمينه های فکری موجود در مورد اثر         

تحقيق سازه های کوتاه و متوسط نيز در کنار سازه های بلند 
۴ 
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گونه که در قسمتهای بعد        همان اند و  مدنظر قرار گرفته   
ير شده است نتايج به دور از انتظار نيز عايد گشته است؛            تفس

 -بنابراين برای بررسی اختلاف ميان تحليل ديناميکی مرتبه        
اول و دوم، سه نوع سازه دو بعدی به لحاظ نسبت ارتفاع به              

 :دهانه در نظر گرفته شده اند
             متر چهار دهانه و متر شش ارتفاع به طبقه دو قاب) الف

35.1t ):کوتاه قاب(
h <=                   

دوازده متر و دهانه چهار متر        ارتفاع به طبقه چهار قاب) ب
50.3l ):قاب متوسط(

h3 <=≤ 
قاب شش طبقه به ارتفاع بيست و چهار متر و دهانه               ) پ

0.6l ):قاب بلند(چهار متر 
h5 =≤ 

ز نـوع قـابهـای خمـشی بـا قـابلـيت      قـابهـای مـذکـور ا   
باشند؛ بنابراين سه درجه آزادی       تغييرمکانهای محوری می  

دو جهت اصلی و يک جهت      (مستقل برای هر يک از گره ها        
اتصال ستونها  . است در محاسبات اعمال شده   ) چرخشی سوم 

برای ستونها و تيرها از کف تا       . به پی، گيردار فرض شده اند     
و برای طبقات بالاتر     (IPB-140)نوع مقطع   طبقه ميانی يک    

 .در نظر گرفته شده اند (IPB-100)مقطع ديگری
 به عموماً جرمها ديناميکی، آثار مستقيم مشاهده برای 

واحد طول اعضا    جرم از. اند شده فرض ها گره در متمرکز صورت
 اضافی های جرمی  نيز صرفنظر شده تا از بروز لنگر اينرسي        

سازه های   از يک هر در ای گره جرمهای قدارم. گردد جلوگيری
گونه ای فرض شده اند تا از يک طرف سازه پايدار            مذکور به 

 به وجود آمده در       های ترکيبی  بماند و از طرف ديگر تنش      
 .اعضا حتی الامکان از محدوده های معقول خارج نگردند

 -بارگذاريهای استاتيکی کاملاً  متناسب با جرمها در نظر         
در راستای فرضيات مربوط به نقطه ای بودن        . شده اند گرفته  

. اسـت جرمها، از وزن واحد طـول اعضـا نيـز صرفنظـر شـده        
 ).فرض شده است% ۵ضريب ميرايی (
 
 تحليل مرتبه اول و دوم سازه ها تحت بارهای           -۵

 ديناميکی
 تحليل سنترو ال سازه های شرح داده شده تحت بار زلزله        

اند، که با توجه به حجم          و دوم شده    ديناميکی مرتبه اول  
تغييرات . نتايج تنها به آثار زلزله ال سنترو بسنده شده است          

 طبقه ستون و نيروی محوری، نيروی برشی و لنگر خمشی تير       

 )۲(،  )۱( در شکلهای  ترتيب و شش طبقه به    چهار دو، سازه آخر
 در شکــلهــای مذکـــور . نشـــان داده شــده انـــد) ۳(و 
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مقايسه نيروی اعضایسازه دو طبقه تحت زلزله ال سنترو در تحليل           ): ۱(شکل  
 ديناميکی مرتبه اول و دوم               

1DP 2 وDPاز تحليل  آمده دست عضو، به محوری  متوسط نيروی

  محوری- برشی-سازه دو طبقه خمشی

۵ 

 ستون طبقه آخر

 تير طبقه آخر
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 تفاوت نيروی محوری    ∆DPبه اول و مرتبه دوم،     ديناميکی مرت 
دست آمده  برشی عضو، به  نيروی  متوسط 2DS و 1DSديناميکی،

 تفاوت نيروی   ∆DSاز تحليل ديناميکی مرتبه اول و مرتبه دوم،       
 متوسط لنگر خمشی انتهايی      2DM و 1DMبرشی ديناميکی،   

 عضو، به دست آمده از تحليل ديناميکی مرتبه اول و مرتبه دوم   

 . تفاوت لنگر خمشی ديناميکی می باشد∆DM و
 
 مقايسه، بررسی و تفسير نتايج حاصل از              -۶

 تحليلهای ديناميکی مرتبه اول و دوم
 مقـايسه کيفی نتــايج) ۴(و ) ۳(، )۲(، )۱( جدولـهای  در 

 
  محوری- برشی-سازه چهار طبقه خمشی
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DYNAMIC  1-st  & 2-nd  ORDER  MEMBER  FORCES  COMPAIRING : 

 
مقايـسه نـيروی اعـضای سازه چهار طبقه تحت زلزله ال سنترو در       ): ۲(شکل  

 تحليل ديناميکی مرتبه اول و دوم        
 

ه تفاوتها نسبت به    لازم بـه ذکـر اسـت ک    . ارائـه شـده اسـت  
 : به عبارت ديگر. باشند تحليل مرتبه اول می

 

  
 

                     
توان گفت که اگرچه اختلاف در        ، می )۱(با توجه به جدول     

دليل  اما به  است، بيشتر بلندتر های سازه در افقی تغييرمکانهای
تغييرات ماتريس   که رسد می محسوس، به نظر   فاز اختلاف وجود

آمدن نـوعی ميـرايی و     بـاعث به وجـود   دوم ختی مــرتبه س
 .گردد جذب انرژی در سازه می پديده نوعی تر صحيح عبارت به

در  پايين طبقات چرخشی تغييرمکانهای در بزرگ اختلاف 
 پايين های گره در گاهی تکيه بزرگ لنگرهای بروز به نهايت

 -اول آشکار  مرتبه تحليل ديناميکی  طبعاً در  که شود می منجر
 .گردد نمی

 

 دوم    مرتبه  بيشينه پاسخ ديناميکی-  بيشينه پاسخ ديناميکی مرتبه اول

                   بيشينه پاسخ ديناميکی مرتبه اول
ديناميکی تفاوت پاسخ= 

۶ 

 ستون طبقه آخر

 تير طبقه آخر
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  محوری- برشی-سازه شش طبقه خمشی

گـردد که تفاوتها در تغييرشکلهای      از نتايج مشخـص می    
انتقالی و چرخشی گره های طبقات بالاتر منظم تر ولی در             

هـای طبقـات پـايين تر، به دليل وجود اختلاف فازهای      گـره
 .بزرگ، آشفته تر است

د که در تيرهای طبقه اول هر       دهـ نشـان می ) ۲(جدول   
سه سازه نيروی محوری ناشی از تحليل مرتبه دوم تقريباً به            

آيـد؛ در حالی که در تيرهای طبقات بالا نيروهای          وجود نمی 
محوری بسيار بزرگی پديد مي آيند که در تحليل مرتبه اول            

علامت بی نهايت به اين معناست       (شـوند   ناديده گرفته می  
 ).مرتبه اول صفر می باشد تحليل از ناشی ریکه نيروهای محو
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DYNAMIC  1-st  & 2-nd  ORDER  MEMBER  FORCES  COMPAIRING : 

 
 طبقه در تحليل ديناميکی مرتبه      ششسازه  یمقايسه نيروی اعضا  ): ٣(شکل  

 اول و دوم

، نيروهای برشی در مورد ستونها و       )۳(با توجه به جدول      
 . دهند تيرهای هر سه سازه تفاوت زيادی را نشان نمی

يانگر آن است که لنگرهای خمشی در مورد        ب) ۴(جدول   
 .دهند نشان نمی را زيادی تفاوت سازه سه هر تيرهای و ستونها

۷ 

 

 ستون طبقه آخر

 تير طبقه آخر 

 
x  



                                                                                                                         ۸۰ چهارم، زمستان      سال چهارم، شمارة

 تفاوت در تغييرمکان پاسخ درجات آزادی در تحليلهای ديناميکی مرتبه اول و دوم): ۱(جدول 

   تفاوت در تغييرمکان پاسخ درجات آزادی

 قاب زلزله آزادی افقیدرجه  درجه آزادی عمودی درجه آزادی چرخشی

   طبقه اول طبقه آخر طبقه اول طبقه آخر طبقه اول طبقه آخر

 دو طبقه ال سنترو +۰۰۸/۰ +۰۱۳/۰ +۰۱۲/۰ +۰۱۲/۰ +۰۱۱/۰ -۰۱۰/۰

 چهار طبقه ال سنترو +۰۴۹/۰ -۰۱۸/۰ -۰۱۸/۰ +۰۴۰/۰ +۰۰۷/۰ +۰۶۲/۰

 قهشش طب ال سنترو -۰۱۲/۰ -۰۲۰/۰ -۰۴۱/۰ -۰۰۹/۰ -۰۵۱/۰ ۰۲۵/۰
 

 تفاوت در متوسط نيروی محوری اعضا در تحليلهای ديناميکی مرتبه اول و دوم): ۲(جدول 
   تفاوت در متوسط نيروهای محوری اعضا

 قاب زلزله ستون تير

   طبقه اول طبقه آخر طبقه اول طبقه آخر

 قهدو طب ال سنترو +۰۱۲/۰ -۰۰۷/۰ ∞ ∞

 چهار طبقه ال سنترو -۰۱۸/۰ +۰۶۷/۰ ∞ ∞

 شش طبقه ال سنترو -۰۴۱/۰ +۰۲۴/۰ ∞ ∞
 

 تفاوت در متوسط نيروهای برشی اعضا در تحليلهای ديناميکی مرتبه اول و دوم): ۳(جدول 
   متوسط نيروهای برشی اعضاتفاوت در 

 قاب زلزله ستون تير

   طبقه اول طبقه آخر طبقه اول طبقه آخر

 دو طبقه ال سنترو -۰۴۷/۰ -۰۱۳/۰ +۰۱۰/۰ -۰۰۷/۰

 چهار طبقه ال سنترو +۰۹۷/۰ +۰۰۸/۰ +۰۰۹/۰ +۰۶۷/۰

 شش طبقه ال سنترو -۰۱۲/۰ +۰۴۱/۰ -۰۴۷/۰ +۰۲۴/۰
 

 های برشی اعضا در تحليلهای ديناميکی مرتبه اول و دومتفاوت در متوسط نيرو): ۴(جدول 
   تفاوت در متوسط نيروهای برشی اعضا

 قاب زلزله ستون تير

   طبقه اول طبقه آخر طبقه اول طبقه آخر

 دو طبقه ال سنترو +۰۰۰/۰ -۰۱۰/۰ +۰۱۰/۰ -۰۰۷/۰

 چهار طبقه ال سنترو +۰۵۷/۰ +۰۷۸/۰ +۰۰۹/۰ +۰۶۷/۰

 شش طبقه ال سنترو -۰۲۰/۰ +۰۲۰/۰ -۰۴۷/۰ +۰۲۴/۰
 
  ارزيابی همبستگی پاسخ نيروها-۷

 برای ارزيابی همبستگی نيروها و لنگرها، ستونهــای قاب  
 شـده و تغييرات پاسخ نيروهای  چهار طبقـه در نظـر گـرفـته

 
 

حاصل از تحليل مرتبه اول و دوم نسبت به يکديگر ترسيم             
 گـردد که نيروهای محوری  مـشاهـده می). ۴شکل (شده اند 

۸ 
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FORCES  CORRELATION  EVALUATING :

 
ارزيابی همبستگی پاسخ  نيروها): ۴(شکل 

۹ 

المان سوم از ستون طبقه دوم المان اول از ستون طبقه اول

المان هفتم از ستون طبقه آخر مان پنجم از ستون طبقه سومال
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ناشی از تحليل ديناميکی مرتبه اول و مرتبه دوم، در تمام              
نيروهای بــرشی  . ستونها دارای همبستگی بسيار بالا هستند     
بـاشند، بتدريج به    که در طبقه اول دارای آشفـتگی بـارز می       

. گيرند طـرف طبقـات بـالاتـر حـالت خطی تری به خود می        
لنگرها که در طبقه اول و طبقه آخر دارای همبستگی تقريباً           

 . ميانی آشفتگی از خود بروز می دهند طبقات در هستند کامل
انه وجود  در مورد برشها و لنگرها نش      ها، بويژه  ناهمبستگی اين

ميانی، تنها با   مسائلی است کـه دست کم در مورد طبقات           
 .باشد بينی نمی تحليل ديناميکی مرتبه اول قابل پيش

 
  نتيجه گيري-۸

 : اهم نتايج به دست آمده از اين تحقيق عبارتند از 
  تفاوت قابل ملاحظه در مقدار چرخش گره ها-۸-۱

 -تغييرمکان افقی در تحليل ديناميکی مرتبه      مقدار اگرچه 
 -ديناميکی مرتبه اول نشان   به تحليل    را نسبت  دوم تفاوتهايی 

دهـد، امـا از آنجـايی که اثرهای آن، بويژه در ستونها، به            می
نحوی که در تحليلهای استاتيکی معادل و معيارهای طراحی         

 -شـود، در ايـن مقـاله بـحثی از آن ارائـه        در نظر گرفتـه می   
نگرديد؛ ليکن تفاوتهای قابل ملاحظه ای در چرخش گره ها،          

 طبقات پايين، مسأله ای است که بايد مورد توجه خصوصاً در 
چه، اين امر، علاوه بر به وجود آوردن لنگرهای           . قرار گيرد 

هـا، بـاعـث دگرگونی کامل در وضعيت      ثانويه در محـل گـره   
 .گردد مفاصل خميری در سازه و نهايتاً مکانيسم آن می

  تفاوت قابل ملاحظه در نيروهای محوری تيرها-۲-٨
 اين تفاوت را بايد ناشی از تفاوت در تغييرمکانهای            بروز 

برشی ستونها و چـرخش گـره هـای تحليل مرتبه اول و دوم       

های برشی و چرخشی     دليـل ايـن تفـاوت در مؤلفه    . دانـست
ستونهاست که برحسب نيروهای     ماتريس سختی مرتبه دوم   

از نتايج پيداست   . محوری ستون تغيير قابل ملاحظه ای دارد      
ر مورد سازه چهار طبقه نسبت نيروی محوری تير طبقه             د

آخر ناشی از تحليل مرتبه دوم به نيروی محوری ستون               
که از تحليل    همان طبقه در حدود ده درصد است در حالي         

 .آيد مرتبه اول برای تير مذکور نيروی محوری به دست نمی
  پديده اختلاف فاز پاسخ-۸-۳

دهـد که   ده نشـان می   نگرشی کلی به نتايج به دست آم       
بغير از تفاوت در مقادير پاسخها، اختلاف فاز نيز در پاسخ              

 -ديناميکی مرتبه دوم و مرتبه اول، بويژه در  سازه ها مشهود 
است؛ بدين ترتيب که پاسخ ديناميکی مرتبه دوم، بعد از              

 اول چند چرخه، تأخيری را نسبت به پاسخ ديناميکی مرتبه         

توان نتيجه گيری نمود که      می صوصخ اين در. دهد می بروز
تواند قابليت جذب انرژی سازه ها       وجود اين اختلاف فاز می    

 .را بالا برده و سازه را نرمتر کند
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