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  گروه صنعتی
 سبزسازه 

 مرتبه دوم سازه؛  ل یتحل

 افته ی د ی مرتبه اول تشد ک یالاست لی مرتبه دوم و تحل ک یالاست لی تحل یبررس
 

 مقدمه

 تحلیل مرتبه دوم چیست؟
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مرتبه اول    ما در این مقاله جامع ابتدا به بررسی تحلیل مستقیم مرتبه دوم خواهیم پرداخت و سپس دو روش تحلیل الاستیک مرتبه دوم و تحلیل الاستیک
 .بررسی خواهیم کرد etabs در را بررسی خواهیم کرد و در نهایت تنظیمات این تحلیل راتشدید یافته 
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http://t.me/sabzsaze
https://sabzsaze.com/pdelta1/
https://sabzsaze.com/second-order-direct-analysis/


 

http://t.me/sabzsaze 

2 

 صفحه طالب مفهرست 

 3 ..................................................................................................................هااول و دوم و تفاوت آن یل مرتبه یتحل 1

 3 ........................................................................................................................................... سازه  لیتحل یهاروش 2

 4 .............................................................................. (General Second Order Methodدوم ) یمرتبه کیالاست لیتحل 1. 2

 4 ...................... (Amplified 1st Order Method) افتهی دیاول تشد ۀمرتب کیالاست لیتحل قیمرتبه دوم از طر لیتحل 2. 2

 4 ............................................................................................................................. مرتبه دوم میمستق لیروش تحل 3

 5 ................................................................................................................مرتبه دوم لیدر تحل  یدر نظر گرفتن آثار نواقص هندس 1. 3

 5 ............................................................................ مرتبه دوم لیمقاومت اعضا در تحل نییتع یاعضا برا یکاهش سخت ماتیتنظ 2. 3

 7 .................................................................................... تبسیافزار ادر نرم  میمستق لی مربوط به روش تحل مات یتنظ 4

 10 ......................................................................................................................................................... یریگ جهینت 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://t.me/sabzsaze


 

http://t.me/sabzsaze 

3 

 هااول و دوم و تفاوت آن  یمرتبه لیتحل 1

تحلیل و طراحی یک سازه، روشی است که  باشد. روش مناسب برای هدف از تحلیل و طراحی یک ساختمان، تأمین پایداری کلی سازه و تمامی اجزای آن می 
 :تمامی موارد زیر را در نظر گیرد

 .جایی سازه مؤثرند های سایر اجزا )نظیر اتصالات( که در جابه های محوری، خمشی و برشی اعضای سازه و تغییر شکل تغییرشکل  .1

 دلتا( -ی دوم )شامل آثار پی آثار مرتبه .2

 نواقص هندسی )شامل کجی و ناشاقولی( .3

 .باشند های پسماند می هش سختی اعضا ناشی از رفتار غیر الاستیک که عمدتاً در اثر تنش کا .4

 سختی و مقاومتعدم اطمینان در برآورد   .5

ی اعضا  برای بررسی این اثرات، احتیاج به بررسی وضعیت تغییرشکل یافته   دوم این است که  دلیل استفاده از عبارت مرتبه 

 .باشدمی

 .رسم شده است های تحلیل سازه بندی از روش  نمودار درختی زیر به عنوان یک جمع

 

 

 های تحلیل سازه روش 2
ی دوم اسبتفاده های تحلیل مرتبهمورد نیاز اعضبا، عموماً باید از روشهای ی مقاومت، برای  محاسببه1401ویرایش   با توجه به مبحث دهم مقررات ملی ایران

𝑃شود تا اثرات  − 𝑃و  ∆ − 𝛿  ،شودهای مرتبه دوم استفاده میامروزه معمولاً از روشدر محاسبات، در نظر گرفته شوند. به منظور افزایش دقت آنالیزها . 

 

𝑃اثرات توضیحات مربوط به  − 𝑃و  ∆ − 𝛿  آورده شده است: 1401در بند زیر از مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ویرایش 
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 اند از: ها استفاده نمود. این دو روش عبارت توان از آن معرفی شده که می  ی دومدو روش تحلیل مرتبه در مبحث دهم مقررات ملی ایران، 

 (General Second Order Methodی دوم )تحلیل الاستیک مرتبه  1. 2

ی دوم )شامل آثار  ها الاستیک بوده اما در حین تحلیل، آثار مرتبهها روش تحلیل سازهشود که در آنهایی گفته میی دوم به تحلیلتحلیل الاستیک مرتبه

𝑃 − 𝑃و    ∆ − 𝛿  شود. در ر الاستیک مصالح انجام میسازه با توجه به نیروهای وارده و همچنین فرض رفتاگردد. بدین معنا که ابتدا تحلیل( در آن لحاظ می

که علاوه بر  شود اما درصورتیی اول گفته میشوند که به این حالت، تحلیل الاستیک مرتبه های سازه محاسبه میجایینتیجه نیروهای اعضا و همچنین جابه

𝑃 جایی سازه دیده شوند )اثر و جابه ی نیروها  های حاصل از این نیروها هم در محاسبه جاییتأثیر نیروهای خارجی، تأثیر جابه  − 𝑃و   ∆ − 𝛿  ،به این تحلیل ،)

 باشند.ی دوم در واقع ناشی از غیرخطی شدن هندسی سازه می طور که گفته شد آثار مرتبه شود. همانی دوم گفته می تحلیل مرتبه

 ( Amplified 1st Order Methodتحلیل مرتبه دوم از طریق تحلیل الاستیک مرتبۀ اول تشدید یافته )   2. 2

ی اول تشدید یافته به عنوان یک روش تحلیل مرتبه دوم مجاز دانسته شده است. در این روش تأثیر  در مبحث دهم استفاده از روش تحلیل الاستیک مرتبه 

مبحث دهم قابل محاسبه خواهند   3ب با توجه به توضیحات پیوست  یشود، این دو ضردر نظر گرفته می   𝐵2و    𝐵1ضرایب    لنگرهای ایجاد شده در اعضا به کمک

𝑃شوند تا اثرات غیرخطی شدن هندسی سازه )اثرات  بود. این ضرایب در لنگرها و نیروهای محوری اعضا، حاصل از آنالیز مرتبه اول، اعمال می − 𝑃و    ∆ − 𝛿  )

 د.سازی شوشبیه 

 

ی آمریکا، به کار بردن هر روش تحلیل و طراحی علمی و منطقی که اهداف گفته شده در ابتدای  نامهساختمانی معتبر مانند مبحث دهم و آیین  هاینامهآیین

طراحی  برای تحلیل و   1401مقررات ملی ساختمان ویرایش    از مبحث دهم  5-1-2-10های تحلیلی که در بند  دانند. روش این فصل را ارضا نمایند، مجاز می 

 اند از: اند، عبارتها پیشنهاد شدهسازه
 (Direct Analysisروش تحلیل مستقیم ) -1

 (Effective Length) روش طول مؤثر -2

 ی این بحث به توضیح روش تحلیل مستقیم پرداخته خواهد شود. در ادامه

  روش تحلیل مستقیم مرتبه دوم 3
آورده شده است. برای استفاده از این روش هیچ محدودیتی   1401ساختمان ویرایش  مبحث دهم مقررات ملی    1-5-1-2-10الزامات مختلف این روش در بند  

 توان از آن استفاده نمود.ها میوجود نداشته و در تمامی سازه 
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 اند از: الزامات این روش عبارت 

های مرتبه دوم در بخش قبل معرفی شدند که شامل روش مرتبه دوم عمومی و یا  ی دوم باشد. انواع تحلیلمرتبه تحلیل سازه باید از نوع تحلیل   -1

 باشند. ی اول تشدید یافته میروش مرتبه 

  ی دوم باید منظور گردند.آثار نواقص هندسی اولیه )شامل کجی و ناشاقولی( در تحلیل مرتبه  -2

 شود.این کاهش به دلیل رفتارهای غیرخطی اعضا در نظر گرفته می  گیرد.ی اعضا صورت میش یافتهی دوم بر اساس سختی کاهتحلیل مرتبه -3

برای اعضای   K=1در نظر گرفتن  شود.  ( تعیین میK=1)  موثر یکبا ضریب  طول  محوری فشاری،    ی دارای باری اعضاکلیه  موجودمقاومت   -4

به عنوان تنها روش تحلیل   2005باشد که تقریبا تا سال  می  موثرترین تفاوت روش تحلیل مستقیم با روش طول مهممحوری فشاری در این روش  

 باید جداگانه محاسبه شود.  Kها ضریب شد و در آن برای تمامی المانی دوم شناخته می مرتبه

 لزامات در روش تحلیل مستقیم پرداخته خواهد شد. در ادامه به بررسی هر کدام از این ا

 

 در نظر گرفتن آثار نواقص هندسی در تحلیل مرتبه دوم 1. 3

ی دوم دیده شود. یکی  ها در تحلیل مرتبهتا اثرات آن  در روش تحلیل مستقیم، آثار نواقص هندسی اولیه اعضا مانند ناشاقولی و یا کجی باید در نظر گرفته شوند

اما ؛  کار معمولاً به دلیل دشواری امکان پذیر نخواهد بودباشد که اینسازی واقعی این انحرافات میاثرات ناشاقولی سازه، مدلها برای در نظر گرفتن  از روش

باشد. مقدار این بار می  شود، اعمال بارهای جانبی فرضی )خیالی( در طبقات ساختمانها در سازه استفاده میروش جایگزین که برای در نظر گرفتن ناشاقولی

 برابر است با: 

 

 
 

ی دوم به تغییرمکان جانبی نسبی  که نسبت تغییرمکان جانبی نسبی حداکثر تحلیل مرتبه شود. درصورتی این بار جانبی فرضی در تراز هر طبقه به سازه وارد می 

در تحلیل   𝐵2)یا به طور تقریبی مقدار ضریب تشدید    ASDبرابر ترکیبات بارگذاری    1.6یا    LRFDتحت اثر ترکیبات بارگذاری   ی اولحداکثر تحلیل مرتبه 

باشد بارهای جانبی فرضی، تنها در ترکیب   1.7تر یا مساوی ی طبقات، کوچکبا احتساب سختی کاهش یافته اعضا در کلیهالاستیک مرتبه اول تشدید یافته(، 

 بارهای جانبی نخواهد بود. ها در ترکیبهای ثقلی اعمال شده و نیازی به در نظر گرفتن آن اریبارگذ
∆𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

∆𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

≤ 1.7 →  اعمال  𝑁𝑖 در ترکیب بارهای  ثقلی

∆𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

∆𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

> 1.7 →  اعمال  𝑁𝑖 در تمام ترکیب بارها

 

های مورد نیاز اعضبا ، در نظر گرفتن نواقص هندسبی اولیه فق  برای تعیین مقاومت1401مبحث دهم مقررات ملی ویرایش   1-1-5-1-2-10با توجه به بند  

همچنین در  )کنترل دریفت سببازه، احتیاجی به اعمال بارهای جانبی فرضببی در هنگام ها را در نظر گرفت؛ به عنوان مثالبوده و برای سببایر مقاصببد نباید آن

 .باشدنمی (زمان تناوب سازهی هنگام کنترل خیر تیرها، کنترل ارتعاش اعضا و محاسبه

به سبازه اعمال شبود که بیشبترین اثر ناپایداری را داشبته باشبد. در ترکیبات بارگذاری ثقلی، بارهای جانبی فرضبی باید به  بارهای جانبی فرضبی باید در راسبتایی

 .طور مجزا در دو راستای متعامد و به صورت رفت و برگشتی در نظر گرفته شود

http://t.me/sabzsaze
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 تنظیمات کاهش سختی اعضا برای تعیین مقاومت اعضا در تحلیل مرتبه دوم 2. 3

های مورد نیاز در تحلیل مرتبه دوم، سختی  در تحلیل و طراحی به روش تحلیل مستقیم برای تعیین مقاومت  1401دهم مقررات ملی ویرایش  طبق مبحث  

 اعضا باید به صورت زیر کاهش یابد: 

هایی که در سختی تنها به المان   که گاهی اعمال ضریب کاهشکاهش یابند. ازآنجایی  0.8هایی که در پایداری سازه مؤثرند باید با ضریب  تمام سختی -1

در سختی تمامی اعضای مؤثر و غیرموثر در   0.8( شود، اعمال ضریب  Distortionپایداری مؤثرند، ممکن است سبب ایجاد مشکلاتی مانند اعوجاج )

 باشد. پایداری سازه، مجاز می

 یابد:ی زیر کاهش میسختی خمشی اعضایی که در پایداری سازه مؤثرند به کمک رابطه  -2

 

 
 

و اثرات ناشی از   𝜏𝑏یابد.  نیز کاهش می   𝜏𝑏، به کمک ضریب دیگری به نام  0.8شود، سختی خمشی علاوه بر ضرب شدن در عدد  طور که مشاهده میهمان

 توان به دو صورت محاسبه نمود: آن را می 

 گردد:در این حالت این ضریب به صورت زیر تعیین میمتغیر:  𝝉𝒃ضریب  -الف

 

 
 

شود. کاهش سختی به این روش در شده و به سختی اعضا اعمال میافزار ایتبس هم عیناً به کمک فرمول فوق محاسبه جهت کاهش سختی در نرم   𝜏𝑏ضریب  

 افزار بررسی خواهد شد. ی اعمال آن در نرمشود که در بخش بعدی نحوهشناخته می Tau-b Variableافزار به نام نرم
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ثابت و برابر یک فرض    𝜏𝑏توان از روش دیگری استفاده نمود که در آن ضریب  برای کاهش سختی اعضا، می   𝜏𝑏جهت تعیین    ثابت:   𝝉𝒃ضریب    -ب

ب بارهای ثقلی در  باشد )ضریدار هر طبقه میبار ثقلی ضریب   𝑌𝑖به کلیه طبقات وارد شود که   0.001𝑌𝑖شود، مشروط بر آن که یک بار جانبی اضافی برابر می

( نداشته و ممکن است هر دوی این بارهای جانبی، به سازه وارد Notionalبارها(. لازم به ذکر است که این بار ارتباطی با بار جانبی فرضی )هر یک از ترکیب 

موجود    Tau-b Fixedافزار به نام  گرفته شود. این روش هم در نرم ای همراه با سایر بارها در نظر  بارهای ثقلی و لرزهشوند. بار جانبی اضافی باید در تمام ترکیب

 باشد. می

 سایر الزامات برای این بخش بیان شده است:   1401بند زیر از مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ویرایش در 

 

 
 

 

 افزار ایتبس تنظیمات مربوط به روش تحلیل مستقیم در نرم 4
باشد. جهت انتخاب این روش و سایر پارامترهای تأثیرگذار در آن باید از منوی  جهت طراحی و آنالیز مقاطع قابل استفاده میافزار ایتبس  روش مستقیم در نرم 

 .زیر استفاده نمود
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شکل زیر    ، چند گزینه در این پنجره جهت تنظیمات روش تحلیل مستقیم باید اصلاح شوند که در…View/Revise Preferencesی  پس از باز شدن پنجره

 شوند.مشاهده می

 

 
 

ی ها مشابه با مبحث دهم مقررات ملی ایران خواهند بود. همچنین موارد شمارهفرضتمامی پیش  AISC360-10ی طراحی  نامهدر این پنجره با انتخاب آیین 

 شوند: در ادامه بررسی می های گذشته ارائه شده است و ها در بخشهم پارامترهایی هستند که توضیحات مربوط به آن  15تا  12

تعیینAnalysis Method)  12ی  گزینه - انتخاب روش طراحی مستقیم گزینهی روش طراحی می کننده(:  برای    Direct Analysisیباشد که 

 شود.انتخاب می 

روش اصلی پیشنهاد شده که در ی دوم، دو  طور که گفته شد برای در نظر گرفتن اثرات مرتبه(: همانSecond Order Method)  13ی  گزینه -

 باشد. ی اول تشدید یافته میی دوم هم روش تحلیل مرتبهو گزینه  ی دومالاستیک مرتبه  لیتحلی اول، روش شوند. گزینه شکل زیر مشاهده می
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  "ارورهای پر تکرار طراحی در ایتبس  "به مقالهدر صورتی که در حین انجام هر یک از مراحل در ایتبس به خطا یا اروری برخورد کردید می توانید با مراجعه 

 .خطای به وجود آمده را بر طرف کنید

 

طور که در بخش گذشته ذکر شد سختی اعضای سازه، برای در نظر گرفتن اثرات رفتار (: همانStiffness Reduction Method)  14ی  گزینه -

طور که در بخش گذشته هم ذکر شد، این  نماید. همان را مشخص می  𝜏𝑏ی ضریب  ی محاسبه ها باید کاهش یابد، این گزینه نحوه غیرخطی آن 

است.    Tau-b Variableی مربوط به آن  مبحث دهم برای هر عضو محاسبه نمود که گزینه   6-1-2-10ی  توان به کمک رابطه ضریب را می 

 بنابراین بهتر است از این گزینه در طراحی سازه استفاده نمود.

𝜏𝑏استفاده نمود که در این روش    Tau-b Fixedتوان از  همچنین می = بارها اعمال فرض شده به شرط آنکه بارهای جانبی اضافی در ترکیب  1

افزار به صورت خودکار بارهای جانبی اضافی را در نظر گرفته و نیازی به اعمال تنظیمات دیگری از جانب کاربر وجود  شوند. با انتخاب این حالت، نرم 

 های اعضا اصلاح نخواهند شد. سختی No Modificationی انتخاب گزینه ندارد. همچنین با 
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کند که آیا بارهای جانبی فرضی در ترکیب می  سؤال(: این گزینه از ما  ?Add Notional Load Cases into seismic combos)  15ی  گزینه -

نیازی به در نظر گرفتن بارهای    1-1-5-1-2-10ذکر شد، با توجه به بند  های گذشته  طور که در بخش ای اعمال شوند یا خیر. همانبارهای لرزه

 ای نیست، مگر آنکه نسبت زیر برقرار باشد: جانبی فرضی در ترکیب بارهای لرزه
∆𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

∆𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

> 1.7 →  اعمال  𝑁𝑖 در تمام ترکیب بارها

و نسبت تغییرمکان جانبی نسبی حداکثر هر کدام   ی دوم آنالیز شدهی اول و سپس روش مرتبهی این نسبت، ابتدا سازه به روش مرتبه محاسبه برای  

 ی فوق مورد استفاده  قرار گیرند. آید تا در رابطه به دست می 

 نتیجه گیری  5
که طبق مبحث دهم مقررات .  شبودیم اسبتفاده دوم  مرتبه یهاروش از معمولاً امروزه زها،یآنال دقت شیافزا  منظور  به با توجه به مطالب ذکر شبده،

تحلیل مرتبه دوم از طریق تحلیل الاسبتیک و  ی دومتحلیل الاسبتیک مرتبهکه شبامل  شبده یمعرف دوم یمرتبه لیتحل  روش دو ملی سباختمان،

 می باشد.  مرتبۀ اول تشدید یافته
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  بازنشر ، تقلید یا یبرداریکپباشد و هرگونه وظ میکلیه حقوق مادی و معنوی این اثر برای شرکت مهندسی سبز سازه محف

 بوده و تحت پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت. یرقانونیغ
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