
 

 

 

 1398، زمستان 4، شماره 16وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه   

 
21 

 

 

 

 

بر  (Eigen) گنیو بردار ا( Ritze) تزیمودال حالت بردار ر لیتحل مقایسه

 ( Nthl) یرخطیغ یزمان خچهیتار یکینامید لیتحل یمبنا

  *علی موسوی داودیسید 
  طبریمهندسی عمران، مرکز  مو ش عا ی ارشد سا  ، دانشکد  فنیکارشنان

 پورمرتضی نقی

  ، بابل، ایرانانشنا  صنعتی نوشیروانی بابلمهندسی عمران، ددانشکد  فنی ،استاد
Ali_mousavii@yahoo.com 

 29/08/98تاریخ پذیرش نهایی:        20/06/98تاریخ دریافت: 

 چکیده : 

ارتعاشات ناخواسته و مخرب  جادیامکان ا ،در علم مهندسی سازه ها از جمله وزن کم و استحکام بالاسازه یموجود در طراح یازهایامروزه ن

رفتار  قیبه طور دق به تنهایی تواندینم یسازمدل یبرا یوتریکامپ یهاافزاراستفاده از نرم نیداده است. همچن شیها افزاستمیس نیرا در ا

در  شرفتیپ جادیشد و سبب ا جادیا یتجرب یهاکیبه تکن یاساس یکردیرو لیدل نی. به همدینما ینیبشیرا پ سازه ساختمانی یکینامید

 استفاده شده است: هاسازه یکینامیو ارتقا مشخصات د نییجهت تع یمودال به عنوان ابزار زیآنال ریاخ یهاد. در سالیمودال گرد زیآنال نهیزم

مودال در  زیمده از آنالاز مدهای بدست آ نیباشد. همچنیم دیرفتار سازه مف حیمودال برای فهم صح لیبدست آمده از تحل یمدهای ارتعاش

نکته قابل توجه در تحلیل مودال این مطلب  .گرددیاستفاده منیز  پاسخ فیط یکینامیشبه د لیمودال و تحل یزمان خچهیتار هایلیتحل

 نیبهتر افتنی. داردحالت بردار ریتز وجود و  ژهیبردار وهای حالت با نام یلیدو نوع حالت تحلاستفاده از تحلیل مودال هنگام  باشد که درمی

مع در این زمینه باشد، تا به امروز مطالعاتی گسترده و جاها بسیار مهم میهای سازهروش بین دو حالت در تحلیل مودال بر روی پاسخ

تحلیل  و )ایگن( در با توجه به اهمیت این موضوع، در این پژوهش به بررسی ارزیابی دقت بین دو حالت بردار )ریتز( صورت نگرفته است.

انتها مشاهده شد که تحلیل مودال ناشی از بردار ایگن دقت بیشتری نسبت به بردار ریتز دارد و نتایج حاصل در  .پرداخته خواهد شدمودال 

 .استاز تحلیل مودال ایگن به واقعیت نزدیکتر 

  بردار ریتز، بردار اینن ،یخطریغ ی مان خچهیتار لیتحل مودال، لیتحل :کلید واژگان
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 مقدمه -1

مودال به دانشی فراگیر با هدف تعیین، بهبود و  گذشته،  نا یز در دو دهه

های مهندسی تبدیل شد  است.  نا یز سا ی مشخلاات دینامیکی سا  بهینه

های مودال، فر یند تعیین خواص ذاتی دینامیکی یک سیستم در قا ب فرکانس

مد ی طبیعی، ضرایب میرایی و شکل مودها و به کارگیری  نها به منظور ایجاد 

باشد. این مدل ریاضی به مدل مودال ریاضی ا  رفتار دینامیکی سیستم می

 شوند.های مودال نامید  میسیستم و اطلاعات مربوط به مشخلاات  ن، داد 

گیرد.  نا یز مودال تئوری،  نا یز مودال، هر دو مبحث تئوری و تجربی را در بر می

شامل خواص جرمی، سختی بر اسان یک مدل فیزیکی ا  سیستمی دینامیکی 

این خواص ممکن است به صورت معادلات دیفرانسیل  ]1[باشد.و میرایی می

توان تقریباً هر سا   دینامیکی موجود باشند. به کمک تحلیل اجزای محدود می

خطی را گسسته سا ی کرد و در نتیجه به طور قابل ملاحظه ای قابلیت و میدان 

 یقیحق یها سا    یتمام ]2[فزایش یافته است.ا کاری  نا یز مودال تئوریک

ا  خود نشان  یکینامیرفتار د رندیگیم  قرار ییروین ریکه تحت تأث یهننام

سا   وارد شوند  کیسا   به صورت  رام به  کیوارد بر  یدهند اگر بارهایم

 یکینامیسا   قابل صرفنظر کردن است و سا   ا  حا ت د کیدر  ینرسیا یروین

-مکان رییتغ یقیحق یهاسا   یشود. علاو  بر  ن تمامیم کترینزد یکیتاتبه اس

مدل کردن  یسا   برا کیحا ت  نیتریبحران نیدارند، بنابرا یرمحدودیغ یها

 یاعضا یسر کیکه ا   ساخته شود یاست که مد  نی ن ا زیو  نا  وتریدر کامپ

 ییبا جابجا ییهاگر  یسر کیمکان محدود به همرا   رییبدون جرم و با تغ

ها اعمال شود. به هر حال به دست تواند در گر ی، که جرم  ن مشوند لیتشک

 طیوارد بر  ن و شرا یانرژ ییرایم زانی، مسا   کی یکینامید ی وردن بارها

 یکاهش خطاها یسخت است. برا اریها بسسا   یبرا ونیمانند فونداس یمر 

 زیاند لا م است که  نا مل ذکر شد عا سه ر دن د بیمدل که حاصل ا  تقر

 کیکه در هر کدام هر  ردیسا   انجام بن کیمختلف  یهامدل یرو یکینامید

سا    کی یکینامید زی نا  یبرا یمختلف یهاعوض شد  اند. روش طیا  شرا

 ]3[.خود را دارند بیوجود دارند که هر کدام ا   نها محاسن و معا

 مودال  لیتحلمبانی  -2

رود. مدهای یسا   بکار م یمودال برای بدست  وردن مدهای ارتعاش لیتحل
-یم دیرفتار سا   مف حیمودال برای فهم صح لیبدست  مد  ا  تحل یارتعاش

 خچهیتار هایلیمودال در تحل زیا  مدهای بدست  مد  ا   نا  نیباشند. همچن

هننام . گرددیپاسخ استفاد  م فیط یکینامیشبه د لیمودال و تحل ی مان
مودال جهت  لیافزار دو نوع حا ت تحلمودال در نرم لیپارامترهای تحل میتنظ

 انتخا  وجود دارد:

های و فرکانس ی: مدهای ارتعاش)ایگن( ژهیبردارهای و لیتحل

 نی ورد. ا یبدست م ییرایسا   را در حا ت ارتعاش   اد و بدون م
دهند.یراح قرار مط اریا  رفتار سا   در اخت عیسر دیید یعیمدهای طب

]4[ 

 کیشد  با  کیتحر یمدهای ارتعاش :تزیبردارهای ر لیتحل

برای استفاد  در روش مودال  تزی. بردارهای رابدی یبارگذاری خاص را م
ای بهتر ا  بردارهای  هیپاسخ پا فیط لیو تحل ی مان خچهیتار لیتحل

 ]4[کنند. یم جادیا ژ یو
 

 (NTHL) یخط ریغ یزمان خچهیتار یکینامیدمبانی  -3

شتا    ز ه قرار  ی مان خچهیروش سا   تحت بارگذاری تار نیا در
 ی مان خچهیو پاسخ به صورت تار لیو سا   به طور کامل تحل ردیگیم
 راتیی ثار مودهای بالاتر و تغ ،ی مان خچهیتار زیگردد. در  نا یم نییتع

 ز ه به طور سا   در خلال   یبه علت نرم شدگ ینرسیدر ا نوی بار ا
 رییتغ میروش به طور مستق نیدر ا ]5[شود.یدر نظر گرفته م ارخودک

 شتا  نناشت مشخص به سا   اعمال کیحداکثر که توسط  یمکان کل
روابط  هیپارامتر بر پا نی دن ا نیبه تخم یاجیشد  و احت نییشود، تعیم

 رییتغ رینظ یراتییبه تغ زی نا  نیا ]6،7،8[باشد.ینم کتئوری–یتجرب
های مورد ا مان یرخطیغ یشدگنناشت و رفتار سختشتا  اتیخلاوص

 کردن شتا  انیروی بحث مق نیباشد. ا  همیحسان م اریاستفاد  بس
. گذاردیم لیتحل جیدر نتا یمیمستق ریکار تاث نیها و روش انجام انناشت
 یا هاین حیو بر ورد صح جینتا یعلت برای کاهش پراکندگ نیبه هم
نیمتعددی انجام شود. معمولا  ئ ی مان خچهیتار زیای لا م است  نا  ر  
رکورد  سهکه در صورت استفاد  ا   دارندیهای ساختمان مقرر منامه

 جینتا نیاننیرکورد، مقدار م هفتها و در صورت استفاد  ا  پاسخ نهیشیب
نند های خاص مابرای سا   لیتحل نی. انجام ارندیملاک عمل قرار گ

اجباری  تیهای با اهمهای بلند و سا  های نامنظم و ساختمانسا  
 یکینامید لیتحل ،یقاتیدر کارهای تحق لیتحل نیا نکهیباشد. ضمن ایم

 ]9،10،11[.رودمی بکار …و  یهای شکنندگیرسم منحن ،یشیافزا

 

  قیروش تحقمعرفی  -4

 مورد مطالعه  یهانمونه یمعرف 4-1
اینن  و( Ritzeریتز )روش بردار  سهیه منظور مقامقا ه ب نیا در
(Eigen) یخط ریغ ی مان خچهیتار لیمودال با تحل لیتحل (Nthl  ا )
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که مشخلاات  نها به  ،شد  استاستفاد   یبتن یسه ساختمان قا  خمش
افزار ا  نرم یباشد که جهت مد سا یباشد: لا م به ذکر م یم ذیلشرح 

Sap2000   مورد  یهامشخلاات ساختمان ،ستگردید  ااستفاد
 مطا عه عبارتند ا  : 

  5،7،9تعداد طبقات: -
 باشد.یمتر م 5دهانه ها  یطول همه  -
 یسا مدل Sap2000افزار ساختمان در نرم 3 نیا -
 شوند.یم
نامه بارگذاری مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  یین -

  1392ویرایش 
ایی بارگذاری  ر   ویرایش چهارم جهت 2800 یین نامه  -

 استفاد  شد  است.
 نیشد  در ا یسا  مد یهاسا   توانیم ری  یهاشکل در

 .کردمشاهد   راپژوهش 

 
 طبقه 5نمای سا     -1شکل 

 
 طبقه   7نمای سا    -2شکل 

 
 طبقه 9نمای سا    -3شکل         

 طبقه  5ای ساختمان مشخلاات اعضای سا   -1جدول 
 تیر )سانتیمتر( سانتیمتر(ستون ) طبقه

 45×45مربع  طبقه اول
 20میلنرد  16

و  40مستطیل، ارتفاع 
 45عرض 

 45×45مربع  طبقه دوم
 20میلنرد  16

و  40مستطیل، ارتفاع 
 45عرض 

 40×40مربع  طبقه سوم
 20میلنرد  12

 40×40مربع 

 40×40مربع  طبقه چهارم
 20میلنرد  8

 40×40مربع 

 35×35مربع  طبقه پنجم
 20میلنرد  8

 35×35مربع 

 
 طبقه  7ای ساختمان مشخلاات اعضای سا   -2جدول 

 تیر )سانتیمتر(  ستون )سانتیمتر( طبقه

 60×60مربع  طبقه اول
 25میلنرد  16

مستطیل، ارتفاع  
 60و عرض  50

 60×60مربع  طبقه دوم
 22میلنرد  16

مستطیل، ارتفاع  
 60و عرض  50

 55×55مربع  طبقه سوم
 20میلنرد  16

مستطیل، ارتفاع  
 55و عرض  50

 50×50مربع  طبقه چهارم
 20میلنرد  16

مستطیل، ارتفاع  
 50و عرض  40

 45×45مربع  طبقه پنجم
 20میلنرد  12

 45×45مربع  

 40×40مربع  طبقه ششم
 20میلنرد  8

 45×45مربع  

 35×35مربع  طبقه هفتم
 20میلنرد  8

 35×35مربع  
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 طبقه  9ای ساختمان ی سا  مشخلاات اعضا -3جدول 

 تیر )سانتیمتر( ستون )سانتیمتر( طبقه

 70×70مربع  طبقه اول
 25میلنرد  18

و  65مستطیل، ارتفاع 
 70عرض 

 65×65مربع  طبقه دوم
 22میلنرد  18

و  60مستطیل، ارتفاع 
 65عرض 

 60×60مربع  طبقه سوم
 25میلنرد  16

و  50مستطیل، ارتفاع 
 60عرض 

 60×60مربع  طبقه چهارم
 22میلنرد  16

و  50مستطیل، ارتفاع 
  60عرض 

 55×55مربع  طبقه پنجم
 20میلنرد  16

و  50مستطیل، ارتفاع 
 55عرض 

 50×50مربع  طبقه ششم
 20میلنرد  16

و  40مستطیل، ارتفاع 
 50عرض 

 45×45مربع  طبقه هفتم
 20میلنرد  12

 45×45مربع 

 40×40مربع  طبقه هشتم
 20میلنرد  8

 45×45مربع 

 35×35مربع  طبقه نهم
 20میلنرد  8

 35×35مربع 

 

 معرفی روش تحقیق -4-2
به منظور مقایسه و ار یابی  Sap2000افزار سا ی در نرمبعد ا  انجام مدل

حا ت بردار ریتز و بردار اینن و قابلیت اعتماد تحلیل مودال در دقت 
هم استفاد   خطییرنسبت به یکدینر، ا  یک تحلیل تاریخچه  مانی غ

شد، تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیرخطی به عنوان مبنا و معیار 
ریتز و  اندا   گیری مقایسه ایی و ار یابی دقت بین حا ت تحلیلی مودال

اینن به کار گرفته شد  است، نحو  کار به این صورت است که نتایج 
ردار ریتز نسبت به حاصل ا  تحلیل مودال را در دو حا ت بردار اینن و ب

نتایج حاصل شد  ا  تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیرخطی که به 
ایی در حال حاضر شناخته شد  است عنوان دقیق ترین نوع تحلیل سا  

 مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.
 

 طبقه  5نتایج تحلیل سازه  -2 -4
جزای محدود افزار اطبقه بتن مسلح توسط نرم 5بعد ا  انجام تحلیل سا   

Sap2000  خروجی ناشی ا  تحلیل مودال در دو حا ت  بردار ریتز و
خطی را اینن و همچنین نتایج ناتشی ا  تحلیل تاریخچه  مانی غیر

 5مکان تو یع شد  طبقات در سا   ( تغییر4گردد. در شکل )می مشاهد 

 گردد. در اینمشاهد  می  طبقه توسط تحلیل مودال تحت بردار ریتز
نمودار مشاهد  گردید حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه پنجم 

 متر است. سانتی 83/0بود  که مقدار  ن برابر 

 
طبقه تحت  5مکان طبقات تو یع شد  در ارتفاع سا   نمودار تغییر -4شکل 

 تحلیل مودال بردار ریتز

ا  تحلیل توان نتایج دریفت تو یع شد  در طبقات ناشی ( می5در شکل )
توان گفت مودال تحت بردار ریتز را مشاهد  کرد، با بررسی این نمودار می

که حداکثر دریفت در طبقه سوم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن برابر  
 است.  0.0087

 

 طبقه تحت تحلیل مودال بردار ریتز 5نمودار تو یع دریفت سا   -5شکل 

 2000نرم افزار اجزاء محدود سپ طبقه توسط  5بعد ا  انجام تحلیل سا   
توان نتایج تغییرمکان تو یع شد  در طبقات ناشی ا  ( می6در شکل )

را مشاهد  کرد. حداکثر جابجایی  اینن تحلیل مودال تحت بردار ویژ 
نهایی ایجاد شد  در این مدل در طبقه پنجم اتفاق افتاد  است، که مقدار 

 سانتی متر است.  9.4 ن برابر با 
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 طبقه تحت تحلیل مودال بردار اینن 5ارتفاع سا   –مکاننمودار تغییر -6کلش

توان نتایج تو یع دریفت طبقات ناشی ا  تحلیل مودال ( می7در شکل )
تحت بردار اینن را مشاهد  کرد، با بررسی این نمودار تو یع دریفت 

توان گفت که حداکثر دریفت در طبقه سوم رخ داد  است که مقدار می
 است. 0.0097 ن برابر 

 
 طبقه تحت تحلیل مودال بردار اینن 5نمودار تو یع دریفت سا    -7شکل 

 افزار اجزاء محدودطبقه توسط نرم 5همچنین بعد ا  انجام تحلیل سا   
توان نتایج تغییرمکان تو یع شد  در طبقات ( می8در شکل ) 2000سپ

در  .خطی را مشاهد  کردناشی ا  تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیر
این نمودار مشاهد  گردید حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه 

 متر است. سانتی23/1پنجم برابر مقدار 

 

-طبقه تحت تحلیل دینامیکی غیر 5ارتفاع سا   –مکاننمودار تغییر-8شکل 

 خطی تاریخچه  مانی 

 2000جزاء محدود سپطبقه توسط نرم افزار ا 5بعد ا  انجام تحلیل سا   
توان نتایج تو یع دریفت طبقات ناشی ا  تحلیل دینامیکی ( می9در شکل )

را مشاهد  کرد، حداکثر دریفت در این مدل در  غیر خطی تاریخچه  مانی
 است. 0.0012طبقه چهارم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن برابر  

 
خطی ل دینامیکی غیرطبقه تحت تحلی 5نمودار تو یع دریفت سا    -9شکل 

 تاریخچه  مانی

 طبقه  7نتایج تحلیل سازه  -2 -4
به منظور   2000افزار سپطبقه در نرم 7بعد ا  انجام مد سا ی سا   

تعیین برتری نتایج تحلیل مودال  در دو حا ت بردار ریتز و اینن مقایسه 
نتایج حاصل ا  این دو حا ت تحلیل نسبت تحلیل دینامیکی تاریخچه 

( 10انی غیر خطی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت، در شکل ) م
طبقه ناشی ا  تحلیل  7مکان ایجاد شد  طبقات سا   توان مقدار تغییرمی

مشخص  مودال تحت بردار ریتز را مشاهد  کرد. با مشاهد  این نمودار،
شد که حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه هفتم سا   اتفاق افتاد  

 متر است.سانتی 52/1که این مقدار برابر با  است،

 
طبقه تحت تحلیل مودال بردار  7ارتفاع سا   –مکاننمودار تغییر -10شکل 

 ریتز

( نتایج تو یع دریفت در 11طبقه در شکل ) 7بعد ا  انجام تحلیل سا   
طبقات ناشی ا  تحلیل مودال تحت بردار ریتز را مشاهد  کرد، با بررسی 

و یع دریفت مشخص گردید، که حداکثر دریفت تو یع شد  در نمودار ت
 است. 0.0086طبقه چهارم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن برابر  
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 طبقه تحت تحلیل مودال بردار ریتز 7نمودار تو یع دریفت سا    -11شکل 

مکان تو یع شد  در طبقات، ناشی ا  توان نتایج تغییر( می12در شکل )
با بررسی این نمودار  .تحت بردار اینن را مشاهد  کنیم تحلیل مودال

مشاهد  شد که حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه هفتم سا   
 متر است. سانتی 67/1اتفاق افتاد  است، که این مقدار برابر با 

 
طبقه تحت تحلیل مودال بردار  7ارتفاع سا    –نمودار تغییر مکان  -12شکل 

 اینن

( نمودار تو یع دریفت طبقات ناشی ا  تحلیل مودال تحت 13) کلدر ش
گردد. با بررسی نمودار تو یع دریفت مشخص بردار اینن را مشاهد  می

گردید، که حداکثر دریفت تو یع شد  در طبقه سوم اتفاق افتاد  است که 
 است. 0.0097مقدار  ن برابر  

 
 تحت تحلیل مودال بردار ایننطبقه  7نمودار تو یع دریفت سا     -13شکل 

مکان تو یع شد  طبقات، ناشی ا  تحلیل ( نتایج تغییر14در شکل )
با بررسی این نمودار  .خطی را مشاهد  کرددینامیکی تاریخچه  مانی غیر

مشاهد  شد که حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه هفتم سا   
 متر است.سانتی 73/1اتفاق افتاد  است، که این مقدار برابر با 

 
-طبقه تحت تحلیل دینامیکی غیر 7ارتفاع سا   –مکاننمودار تغییر -14شکل

 خطی تاریخچه  مانی 

تحلیل دینامیکی  ( نتایج تو یع دریفت طبقات ناشی ا 15در شکل )
با بررسی این نمودار مشاهد   .گرددخطی تاریخچه  مانی مشاهد  میغیر

ت تو یع شد  در طبقه چهارم اتفاق افتاد  است گردید، که حداکثر دریف
 است. 0.0012 که مقدار  ن برابر

 
خطی طبقه تحت تحلیل دینامیکی غیر 7نمودار تو یع دریفت سا   -15شکل

 تاریخچه  مانی

 طبقه  9نتایج تحلیل سازه  -4-3
به منظور اینکه تعیین  2000سپ افزارسا ی در نرمبعد ا  انجام مدل

لیل غیرخطی نسبت به تحلیل خطی در تحلیل تاریخچه  مانی برتری تح
مودال و همچنین به رسیدن به بررسی دقت بیشتر روش بردار اینن 

ها را را با نسبت به بردار ریتس در تحلیل تاریخچه  مانی مودال تحلیل
بعد ا  انجام انجام گردید  است، به همین منظور  2000افزار سپ نرم
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های مطا عاتی را مورد ارتفاع سا   -مودار تغییر مکانتحلیل خروجی ها ن
 ایم.بررسی و تحلیل قرار که داد 

 2000افزار اجزاء محدود سپ طبقه توسط نرم 9بعد ا  انجام تحلیل سا   
توان نتایج تغییر مکان تو یع شد  در طبقات ناشی ا  ( می16در شکل )

با بررسی این نمودار . تحلیل مودال تحت بردار ریتز را مشاهد  کرد
مشخص شد که حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه هفتم سا   

 متر است.سانتی 45/1اتفاق افتاد  است، که این مقدار برابر با 

 
 طبقه تحت تحلیل مودال بردار ریتز 9ارتفاع سا   –مکاننمودار تغییر -16شکل 

اشی ا  تحلیل مودال تحت ( نتایج تو یع دریفت طبقات، ن17در شکل )
گردد، با بررسی این نمودار مشاهد  گردید که بردار ریتز مشاهد  می

حداکثر دریفت تو یع شد  در طبقه ششم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن 
 است. 0.00142برابر  

 
 طبقه تحت تحلیل مودال بردار ریتز 9نمودار تو یع دریفت سا    -17شکل 

مکان تو یع شد  طبقات، ناشی ا  ن نتایج تغییرتوا( می18در شکل )
با بررسی این نمودار  .تحلیل مودال تحت بردار اینن مشاهد  کرد

مشخص شد که حداکثر جابجایی نهایی ایجاد شد  در طبقه هشتم سا   
 متر است.سانتی 73/1اتفاق افتاد  است، که این مقدار برابر با 

 
 طبقه تحت تحلیل مودال بردار اینن 9تفاع سا   ار–مکاننمودار تغییر  -18شکل 

( نتایج تو یع دریفت طبقات، ناشی ا  تحلیل مودال تحت 18در شکل )
گردد. با بررسی این نمودار مشخص گردید که بردار اینن را مشاهد  می

حداکثر دریفت تو یع شد  در طبقه هشتم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن 
 است. 0.00122برابر  

 
 طبقه تحت تحلیل مودال بردار اینن 9نمودار تو یع دریفت سا    -19شکل 

مکان تو یع شد ، طبقات ناشی ا  ( نتایج تغییر20همچنین در شکل )
با  .گرددخطی مودال مشاهد  میتحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیر

ه بررسی این نمودار مشاهد  گردید، که حداکثر دریفت تو یع شد  در طبق
 است. 0.00142ششم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن برابر 

 
-طبقه تحت تحلیل دینامیکی غیر 9ارتفاع سا   –مکاننمودار تغییر -20شکل 

 خطی تاریخچه  مانی 
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توان، نتایج دریفت ( می21طبقه در شکل ) 9بعد ا  انجام تحلیل سا   
رخطی تاریخچه  مانی تو یع شد  در طبقات، ناشی ا  تحلیل دینامیکی غی

با بررسی این نمودار مشاهد  شد که حداکثر دریفت تو یع  .را مشاهد  کرد
 است. 0.00129شد  در طبقه هشتم اتفاق افتاد  است که مقدار  ن برابر  

خطی طبقه تحت تحلیل دینامیکی غیر 9نمودار تو یع دریفت سا    -21شکل 
  مانی تاریخچه

 هانمونه مقایسه نتایج تحلیل -5

طبقه تحت تحلیل مودال  5پاسخ سازه در ساختمان -5-1

( و تحلیل دینامیکی Eigen)ایگن (،Ritzeبردار ریتز )

 (Nthlخطی)تاریخچه زمانی غیر

توان می (22طبقه در شکل ) 5های مورد مطا عه بعد ا  انجام تحلیل نمونه
ل مودال ناشی طبقه تحت تحلی 5نتایج نمودار تو یع دریفت طبقات سا   

 ا  بردار ریتز  و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر خطی را مشاهد  کرد،

 5مکان طبقات در سا   با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع تغییر
ترین تحلیل حال حاضر طبقه، و همچنین با توجه به این نکته که دقیق

خطی  مانی غیرهای ساختمانی، تحلیل دینامیکی تاریخچه برای سا  
است ا  این تحلیل بمنظور مقیان و سنجش بررسی دقت دو تحلیل 
مودال بردار ریتز و اینن استفاد  گردید، مقدار اختلاف ناشی ا  تحلیل 

درصد نسبت به تحلیل دینامکی تاریخچه  %23.41بردار ریتز در حدود 
ا  رمانی غیرخطی بود، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی 

برادر اینن مشاهد  شد که این اختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی 
 درصد بود. 9.57ا  بردار ریتز بود ، این اختلاف چیزی در حدود 

 

طبقه تحت تحلیل  5مکان طبقات سا   مقایسه نمودار تو یع تغییر -22شکل
  خطیمودال ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر

( 23طبقه در شکل ) 5مورد مطا عه سا    بعد ا  انجام تحلیل نمونه
طبقه تحت تحلیل مودال  5توان نتایج تو یع دریفت طبقات سا   می

خطی را مشاهد  ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر
 5کرد. با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع دریفت طبقات در سا   

ترین تحلیل حال حاضر طبقه، و همچنین با توجه به این نکته که دقیق
خطی های ساختمانی، تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیربرای سا  

است ا  این تحلیل بمنظور مقیان و سنجش بررسی دقت دو تحلیل 
مودال بردار ریتز و اینن استفاد  گردید، با مقایسه عددی مشاهد  گردید، 

درصد  61/25اختلاف تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز در حدود  مقدار 
نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی بود، همچنین با توجه به 
بررسی تحلیل مودال ناشی ا  برادر اینن مشاهد  گردید که این اختلاف 
خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز بود  که این اختلاف چیزی 

درصد نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخجه  مانی بود، با  73/11د در حدو
گیری کرد که مقدار تحلیل توان نتیجهتوجه به مقایسه این دو تحلیل می

مودال ناشی ا  بردار اینن دارای اختلاف کمتری ا  تحلیل دینامیکی 
 خطی است.تاریخچه  مانی غیر

 
طبقه تحت تحلیل  5ا   مقایسه نمودار تو یع دریفت طبقات س -22شکل 

 مودال ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر خطی 



 

 

 
 1398، زمستان 4، شماره 16وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه   

 
29 

طبقه تحت تحلیل مودال بردار  7مقایسه پاسخ سازه -5-2

تاریخچه زمانی  (تحلیل دینامیکیEigen)ایگن و(Ritze)ریتز

 (Nthlغیرخطی )

مودار تو یع ن توان( می22طبقه در شکل ) 7بعد ا  انجام تحلیل سا   
طبقه تحت تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز و  7مکان طبقات سا   تغییر

، با توجه به اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیرخطی را مشاهد  کرد
طبقه، و این  7مکان طبقات در سا   بررسی و مطا عه نمودار تو یع تغییر

تمانی، تحلیل های ساخترین تحلیل حال حاضر برای سا  نکته که دقیق
خطی است ا  این تحلیل بمنظور مقیان و دینامیکی تاریخچه  مانی غیر

سنجش بررسی دقت دو تحلیل مودال بردار ریتز و اینن استفاد  گردید، 
با مقایسه عددی مشاهد  گردید، مقدار اختلاف تحلیل مودال ناشی ا  

ر خطی درصد نسبت به تحلیل دینامیکی غی 74/32بردار ریتز در حدود 
است، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی ا  برادر اینن 
مشاهد  گردید که این اختلاف نسبت به به تحلیل دینامیکی تاریخچه 
 مانی خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز بود  که این مقدار 

لیل درصد بود  است، با توجه به مقایسه این دو تح 23/14چیزی در حدود 
توان نتیجه گیری کرد، که مقدار تحلیل مودال ناشی ا  بردار اینن می

دارای اختلافی کمتری نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی 
 غیرخطی است.

 
طبقه تحت تحلیل  7مقایسه نمودار تو یع تغییر مکان طبقات سا    -23شکل 

 خطی انی غیرمودال ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  م

توان نمودار تو یع ( می23طبقه در شکل ) 7بعد ا  انجام تحلیل سا   
طبقه تحت تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز و  7دریفت طبقات سا   

با توجه به  .اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر خطی را مشاهد  کرد
و این نکته  طبقه، 7بررسی و مطا عه نمودار تو یع دریفت طبقات در سا   

های ساختمانی، تحلیل ترین تحلیل حال حاضر برای سا  که دقیق
خطی است ا  این تحلیل بمنظور مقیان و دینامیکی تاریخچه  مانی غیر

سنجش بررسی دقت دو تحلیل مودال بردار ریتز و اینن استفاد  گردید، 
ل با مقایسه عددی مشاهد  گردید، مقدار اختلاف ناشی ا  تحلیل مودا

درصد نسبت به تحلیل دینامیکی  %7/26ناشی بردار ریتز در حدود 
تاریخچه  مانی بود  است، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال 
ناشی ا  برادر اینن مشاهد  گردید که این اختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل 

 64/12ریتز بود  که این اختلاف چیزی در حدود  مودال ناشی ا  بردار
 بت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی بود.درصد نس
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طبقه تحت تحلیل  7مقایسه نمودار تو یع دریفت طبقات سا    -24شکل

 خطی مودال ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر

طبقه تحت تحلیل مودال بردار  9مقایسه پاسخ سازه -5-3

ینامیکی ( و تحلیل دEigen( و ایگن )Ritzeریتز )

 (Nthlخطی )تاریخچه زمانی غیر

توان تو یع تغییرمکان ( می25طبقه شکل ) 9بعد ا  انجام تحلیل سا   
طبقه تحت تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل  9سا   

با توجه به بررسی و مطا عه  .خطی را مشاهد  کردتاریخچه  مانی غیر
، و همچنین با توجه به طبقه 9در سا   مکان طبقات نمودار تو یع تغییر
ترین تحلیل در حال حاضر، تحلیل دینامیکی این نکته که دقیق

خطی است. ا  این تحلیل به منظور مقیان و تاریخچه  مانی غیر
سنجش تحلیل مودال برای دو حا ت بردار ریتز و اینن استفاد  گردید، 

نسبت به تحلیل  ار ریتزمقدار اختلافی که در تحلیل مودال ناشی ا  برد
درصد  4/28دینامیکی تاریخچه  مانی وجود داشت اختلافی در حدود 

بود ، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی ا  برادر اینن 
مشاهد  گردید که این اختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی ا  

نسبت به  درصد 4/12بردار ریتز بود  که این اختلاف چیزی در حدود 
تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی بود ، با توجه به مقایسه این دو تحلیل 

گیری کرد، که مقدار تحلیل مودال ناشی ا  بردار اینن توان نتیجهمی
دارای اختلافی کمتری ا  تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیر خطی 

اینن  توان عنوان کرد که تحلیل مودال ناشی ا برداردارا است، و می
 دارای دقت بیشتر نسبت به تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز است.
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طبقه تحت تحلیل مودال ناشی ا   9مقایسه تو یع تغییر مکان سا    -25شکل 

 خطی بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیر

توان نمودار تو یع ( می26طبقه در شکل ) 9بعد ا  انجام تحلیل سا   
بقات ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی دریفت ط
با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع دریفت  .را مشاهد  کردغیرخطی 

، مقدار اختلاف که در تحلیل مودال ناشی ا  بردار طبقه 9طبقات در سا   
 2/31ریتز نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی حاصل شد برابر 

بود، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی ا  برادر اینن درصد 
 مشاهد  شد، که این اختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی ا  بردار

درصد نسبت به تحلیل  69/7ریتز بود  که این اختلاف چیزی در حدود 
 غیرخطی است. دینامیکی

 
طبقه تحت تحلیل  9مقایسه نمودار تو یع دریفت طبقات سا    -26شکل 

 مودال ناشی ا  بردار ریتز و اینن و تحلیل تاریخچه  مانی غیرخطی 

 نتیجه گیری  -6

افزار اجزاء محدود های مورد مطا عه توسط نرمبعد ا  انجام تحلیل نمونه
Sap2000  و انجام تحلیل مودال و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه

 : مانی نتایج ذیل حاصل گردید

 5ه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع تغییرمکان طبقات در سا   با توج
طبقه، با مقایسه این پارامتر تحلیلی مقدار اختلافی که در تحلیل مودال 
ناشی ا  بردار ریتز نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی وجود دارد، 

درصد بود ، همچنین با توجه به بررسی تحلیل  41/23اختلافی در حدود 
مودال ناشی ا  بردار اینن مشاهد  گردید که این اختلاف خیلی کمتر ا  

تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز بود  که این اختلاف چیزی در حدود 
درصد نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیر خطی بود ،  57/9

توان نتیجه گیری کرد مقدار تحلیل با توجه به مقایسه این دو تحلیل می
دارای اختلاف کمتری نسبت تحلیل دینامیکی  ودال ناشی ا  بردار ایننم

توان عنوان کرد که تحلیل مودال می است، خطی تاریخچه  مانی غیر
ناشی ا  بردار اینن دارای دقت بیشتری نسبت به تحلیل مودال ناشی ا  

 .ریتز دارا است بردار

طبقه، با  5در سا    با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع دریفت
مقایسه این پارامتر تحلیلی مقدار اختلافی که در تحلیل مودال ناشی ا  
بردار ریتز نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی وجود دارد، اختلافی 

درصد بود ، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال  61/25در حدود 
لاف خیلی کمتر ا  تحلیل ناشی ا  بردار اینن مشاهد  گردید که این اخت

 73/11بود ، که این اختلاف چیزی در حدود  مودال ناشی ا  بردار ریتز
درصد نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیرخطی بود ، با توجه 

توان نتیجه گیری کرد، که مقدار تحلیل به مقایسه این دو تحلیل می
ی ا  تحلیل دینامیکی مودال ناشی ا  بردار اینن دارای اختلاف کمتر

توان گفت که تحلیل مودال ناشی خطی است، و میتاریخچه  مانی غیر
ا بردار اینن دارای دقت بیشتری نسبت به تحلیل مودال ناشی ا  بردار 

 ریتز دارا می باشد .

 7مکان طبقات در سا   با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع تغییر
متر که در تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز نسبت طبقه، با مقایسه این پارا

. 72/32به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی وجود دارد، اختلافی در حدود 
درصد بود ، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی ا  بردار اینن 
مشاهد  گردید، این اختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی ا  بردار 

درصد بود ، با توجه به  23/14این اختلاف چیزی در حدود بود ، که  ریتز
گیری کرد که مقدار تحلیل مودال توان نتیجهمقایسه این دو تحلیل می

ناشی ا  بردار اینن دارای اختلافی کمتری ا  تحلیل دینامیکی تاریخچه 
توان گفت که تحلیل مودال ناشی باشد، و میخطی دارا می مانی غیر

ریتز  دارای دقت بیشتر نسبت به تحلیل مودال ناشی ا  بردارا بردار اینن 
 .است دارا

طبقه، با  7با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع دریفت در سا   
نسبت به   مقایسه این پارامتر که در تحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز

 7/26تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی وجود دارد، اختلافی در حدود 
درصد بود ، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی ا  برادر اینن 
مشاهد  گردید، این اختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی ا  بردار 

درصد بود ، با توجه به  64/12ریتز بود ، که این اختلاف چیزی در حدود 
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یل مودال گیری کنیم که مقدار تحلمقایسه این دو تحلیل می توانیم نتیجه
ناشی ا  بردار اینن دارای اختلافی کمتری ا  تحلیل دینامیکی تاریخچه 

توانیم عنوان کنیم که تحلیل مودال باشد، و می مانی غیر خطی دارا می
ناشی ا بردار اینن دارای دقت بیشتر نسبت به تحلیل مودال ناشی ا  

 .باشدمی ریتز دارا بردار

 9در سا    دار تو یع تغییر مکان طبقاتبا توجه به بررسی و مطا عه نمو
نسبت   ردار ریتزطبقه، با مقایسه این پارامتر که در تحلیل مودال ناشی ا  ب

 4/28دود به تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی وجود دارد، اختلافی در ح
رادر اینن بدرصد بود ، همچنین با توجه به بررسی تحلیل مودال ناشی ا  

  بردار ااختلاف خیلی کمتر ا  تحلیل مودال ناشی مشاهد  گردید، این 
ا توجه به ب، درصد بود  4/12بود  که این اختلاف چیزی در حدود   ریتز

یل مودال توان نتیجه گیری کرد که مقدار تحلمقایسه این دو تحلیل می
تاریخچه  ناشی ا  بردار اینن دارای اختلاف کمتری ا  تحلیل دینامیکی

بردار ست، و می توان گفت که تحلیل مودال ناشی ا  مانی غیر خطی ا
 یتز است.راینن دارای دقت بیشتر نسبت به تحلیل مودال ناشی ا  بردار 

طبقه، با  9با توجه به بررسی و مطا عه نمودار تو یع دریفت در سا    
وجود دارد  ریتز مقایسه این پارامتر که در تحلیل مودال ناشی ا  بردار

تحلیل  درصد بود ، همچنین با توجه به بررسی 2/31ود اختلافی در حد
لی کمتر ا  مودال ناشی ا  برادر اینن مشاهد  گردید که این اختلافی خی

ر حدود دتحلیل مودال ناشی ا  بردار ریتز بود  که این اختلاف چیزی 
گیری تیجهنتوان ، با توجه به مقایسه این دو تحلیل میدرصد بود  69/7

فی کمتری ر تحلیل مودال ناشی ا  بردار اینن دارای اختلاکرد که مقدا
توان می باشد، وا  تحلیل دینامیکی تاریخچه  مانی غیر خطی دارا می

یشتری عنوان کرد که تحلیل مودال ناشی ا  بردار اینن دارای دقت ب
 .ریتز دارا استنسبت به تحلیل مودال ناشی ا  بردار 
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Abstract: 

Nowadays, the requirements of designing structures based on low weight and high 

strength in structural engineering science, have increased the possibility of 

unwanted and destructive vibrations in these systems. Also, using of computer 

softwares for modeling alone cannot accurately predict the dynamic behavior of 

structures. For this reason, a fundamental approach to experimental techniques 

was developed and made progress in the field of modal analysis. In recent years, 

modal analysis has been applied as a tool to determine and enhance the dynamic 

properties of structures. The vibrational modes obtained from the modal analysis, 

are useful for understanding the behavior of the structure correctly. Modal 

analysis is also used in modal time history analyzes and quasi-dynamic analysis 

of response spectrum. An important point in modal analysis is that when using 

modal analysis there are two types of analytical models named special vector state 

and Ritz vector state. Finding the best method for modal analysis of structural 

responses is very important in modal analysis, so far no comprehensive studies 

have been conducted to date. Considering the importance of this issue, in this 

study the evaluation of the accuracy between the two modes of vectors (Ritz) and 

(Eigen) in modal analysis is done. It is concluded that the modal analysis of Eigen 

vector is more accurate than Ritz vector and the results of Eigen modal              

analysis are closer to reality. 

Keywords: Modal analysis, Nonlinear time history analysis, Ritz vector, Eigen 

vector 
  


