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In this paper, a modal pushover method is introduced for the assessment 

of the asymmetric-plan buildings in which, a load pattern is derived based 

on the story shears and story torque of building due to the simultaneous 

excitation in x and y directions. The proposed method is a single-run 

procedure and its significant advantage is its capability in consideration 

of the structural yielding in one direction on the total responses of the 

structure due to the simultaneous excitation in two orthogonal directions. 

In this method, in order to consider the instantaneous changes during the 

pushover analysis, two capacity curves of the structure are established 

based on the adaptive capacity spectrum method and the target 

displacement corresponding to each capacity curve is determined. Then, 

the structural responses at two pushover steps corresponding to the 

obtained target displacements are obtained. Eventually, the total 

responses of the structure are computed by combining the responses 

corresponding to the x and y directions. In order to evaluate the proposed 

method, this method has been applied to an irregular 20-story building 

subjected to the seven pairs of ground motion records and the obtained 

results are compared with the responses of nonlinear dynamic analysis as 

the exact responses. The results show the high accuracy of the proposed 

method in estimating the inter-story drifts of the studied building. 
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 پلان در نامنظم های سازه برای طبقات مودال پیچش و برش اساس بر آور پوش تحلیل

 همزمان جهته دو تحریک اثر تحت
 2سلطانی الهه خان، *1اکریکاظم ش

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه مهندسی، و فنی ی دانشکده دانشیار -1

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه زلزله، مهندسی ارشد کارشناس -2

 چکیده
 در که شد پیشنهاد همزمان ی تهدوجه تحریک اثر تحت پلان در نامنظم های سازه تحلیل جهت مودال آور پوش روش یک مقاله این در

 روش این. گردید تعیین y و x جهت دو در همزمان تحریک از ناشی طبقات ترکیبی مودال پیچش و برش اساس بر اعمالی بار الگوی آن،
 حریکت از ناشی سازه، کلی پاسخ در جهت یک در سازه تسلیم اثرات گرفتن نظر در قابلیت آن، مزیت مهمترین و بوده اجرا بار یک

 طول در سازه غیرخطی مشخصات آنی تغییرات گرفتن نظر در منظور به پیشنهادی، روش در. باشد می هم بر عمود جهت دو در همزمان
 با متناسب  مکان تغییر و شد استخراج شونده بهنگام ظرفیت طیف روش از استفاده با y و x جهت دو در ظرفیت طیف دو آور، پوش تحلیل

 نهایت، در. شد استخراج آمده بدست های تغییرمکان با متناسب گام دو در سازه پاسخ سپس،. گردید محاسبه ظرفیت های طیف از یک هر
 ی سازه یک روی بر روش این پیشنهادی، روش ارزیابی منظور به. آمد بدست y و x جهت دو با متناسب های پاسخ ترکیب از سازه پاسخ

 عنوان به غیرخطی دینامیکی تحلیل از حاصل نتایج با آن از حاصل نتایج و شد اعمال شتشتابنگا زوج هفت اثر تحت طبقه 22 نامنظم
 مورد ی سازه طبقات دریفت تخمین در پیشنهادی روش بالای دقت از حاکی آمده بدست نتایج. گرفت قرار مقایسه مورد دقیق های پاسخ
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 مقدمه -1

شود.  یی کنترل میجابجاتر پارام سازه بر اساسپاسخ  طراحی بر اساس عملکرد یک روش جدید در مهندسی زلزله است که در آن

 سطح عملکردی های مختلف، متفاوت بوده و سازه در سطوح شدت با هایی زلزله اثر ی مشخص تحت بر اساس این روش، عملکرد یک سازه

 های طراحی سازه نیز و موجود های سازه ای  لرزه ارزیابی های غیرخطی برای شود. بنابراین انجام تحلیل غیرخطی می ی مرحله پایین وارد

ی خط ریغ   لیتحلهای مختلف  مورد روشای در  های اخیر، تحقیقات گسترده باشد. این امر سبب شده است تا در سال جدید، ضروری می

ها، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی است. اما استفاده از آن به دلیل وابستگی این روش به   ترین روش تحلیل سازه انجام یابد. دقیق

باشد. یکی دیگر از  یل، دشوار میها و همچنین پیچیدگی و طولانی بودن فرآیند تحل ی مقیاس کردن آن انتخابی و نحوه ی زلزلهی  رکوردها

تر و  آور( است که نسبت به تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی ساده های غیرخطی، تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش انواع تحلیل

پیشنهادی توسط محققان آور  های پوش باشد. در ادامه، به مرور برخی از روش تر بوده و استفاده از آن روز به روز در حال افزایش می کاربردی

 پرداخته شده است.

 ی تحقیق پیشینه -2

این  از برخیاند. در  دادههای دو بعدی پیشنهاد  سازه آور برای تحلیل پوشرا های متعددی  روش های اخیر، محققان در سال

. در ]1-2[ شود در نظر گرفته نمیها  آن اثر مودهای بالاتر و اندرکنش بیناصلی سازه انجام یافته و مود آور بر اساس  ها، تحلیل پوش روش

های  روش ی توسعه و اصلاح که به منظور هایی از این رو، با تلاش توانند تاثیر بسزایی در پاسخ سازه داشته باشند. حالیکه مودهای بالاتر می

های دوبعدی  برای تحلیل سازه ها بین آن اثر مودهای بالاتر و اندرکنشهای جدیدی با در نظر گرفتن  آور مذکور انجام یافته است، روش پوش

، تحقیقات بیشتری برای معرفی ]10-10[ها  آور در ارزیابی سازه . با توجه به گسترش استفاده از تحلیل پوش]9-14[پیشنهاد شده است 

سازی و تحلیل  مدل با های سازه گردد، انجام شده است. بدین منظور، محققان های جدیدی که منجر به افزایش دقت در تخمین پاسخ روش

های سه بعدی نامتقارن در پلان تحت اثر  آور سازه تحلیل پوشهای  ها، روش آن در نظر گرفتن اثرات نامنظمی دربه منظور ها  سه بعدی سازه

بار با در نظر الگوی  ند که در آن،را پیشنهاد دادی روش ]20[مقدم و تسو به عنوان مثال،  .]11-24[را پیشنهاد دادند  تحریک یک جهته

تحلیل  ]20[ چوپرا و گوئل، 2224در سال شود.  در جابجایی جانبی دارد، محاسبه میرا گرفتن توزیع متناسب با مودی که بیشترین اثر 

سب با ی مورد نظر در هر مود تحت الگوی بار متنا سازهکه در آن،  های سه بعدی نامتقارن در پلان توسعه دادند آور مودال را برای سازه پوش

های حاصل از مودهای  ترکیب پاسخ ازآید. سپس پاسخ نهایی سازه  مورد نظر بدست می هایهمان مود تحلیل شده و پاسخ سازه در مود

که در آن، پیشنهاد دادند را  (STA) آور مودال به هنگام شونده روش پوش ]21[ شاکری و همکارانش، 2212در سال شود.  حاصل میمختلف 

به هنگام  آنی سازهبراساس خواص مودال از تحلیل  در هر مرحلهآمده و ستفاده از برش و لنگر پیچشی مودال طبقات بدست با ا بار یالگو

های دینامیکی سازه درناحیه  ها و تغییرات مشخصه شود. در این روش، اثر مشارکت مودهای بالاتر و پیچشی و همچنین اندرکنش بین آن می

 ]21[، تربالی و شاکری د و از روش انرژی به منظور استخراج منحنی ظرفیت سازه استفاده گردید. علاوه بر آنغیر الاستیک در نظر گرفته ش

با استفاده از برش و لنگر پیچشی که در آن، یک الگوی بار ثابت  را پیشنهاد دادند ST-ACSآور یک بار اجرا تحت عنوان  یک روش پوش

آمد و منحنی ظرفیت سازه بر اساس تغییر شکل آنی سازه بدست  رکت مودهای بالاتر و پیچشیو با در نظر گرفتن اثر مشامودال طبقات 

ای  برای ارزیابی لرزهیک بار اجرا آور بهنگام شونده  یک روش تحلیل پوش ]29[نیا و همکارانش  عباسدر تحقیق دیگری،  تعیین گردید.

کار جانبی با در نظر گرفتن اثرات پیچش و و گوی بارگذاری بر اساس جابجایی یک ال ،در آنمعرفی نمودند که های سه بعدی نامتقارن  سازه

 استخراج گردید.بر اساس روش ترکیب جرم موثر مودی انجام شده توسط نیروهای دورانی، 

یک  باشند، تحت اثر تحریک هایی که دارای خروج از مرکزیت دو جهته می ها بخصوص سازه سازه پیچشیبا توجه به اینکه رفتار 

های سه بعدی نامتقارن در پلان تحت اثر تحریک دو  آور سازه تحلیل پوشهای مختلفی برای  روششود،  جهته به درستی در نظر گرفته نمی

با در نظر گرفتن رفتار پیچشی سازه ناشی از عدم تقارن در توزیع جرم، سختی و یا  ]90[آیالا و تراوا . ]92-90[ پیشنهاد شده استجهته 

ی  که در آن همه های نامتقارن ارائه نمودند ای سازه برای ارزیابی عملکرد لرزهالگوی بار یک  ،با استفاده از آنالیز طیفی در طبقات و مقاومت
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به الگوی بار همزمان در دو جهت عمود بر هم درصد نیروها را داشتند، در نظر گرفته شد. این  92مودهایی که درصد مشارکت بیشتر از 

تحت اثر تحریک های سه بعدی نامنظم در پلان  مودال را برای سازه یرخطیغ یکیاستات لیروش تحل ]91[ریس و چوپرا گردید. سازه اعمال 

به طور  yو  xآور سازه متناسب با مودهای مختلف در دو جهت  ، تحلیل پوشکه چند بار اجرا بود توسعه دادند. در این روشدو جهته 

های متوسط و بلندمرتبه  را برای سازه N2روش  ]91[. کرسلین و فایفر شدها پاسخ نهایی سازه محاسبه  مستقل انجام شد و از ترکیب آن

ها با فرض الاستیک باقی ماندن سازه در مودهای بالاتر، شکل مودی را با استفاده از ضرایب اصلاح حاصل  نامتقارن در پلان توسعه دادند. آن

و  یافته( انجام yو  xآور به صورت مستقل در دو جهت عمود بر هم ) . در این روش، تحلیل پوشاز تحلیل مودال الاستیک تصحیح نمودند

های سه  را برای سازه ]STA  ]21شاکری و قربانی روش .شدبا به کارگیری دو ضریب اصلاح همزمان در نظر گرفته  ،اثرات مودهای بالاتر

گرفتن اثر مودهای بالاتر و ر . در این روش با در نظ]99[ توسعه دادند ST-Biوان جهته تحت عن بعدی نامتقارن در پلان تحت اثر تحریک دو

به طور مستقل محاسبه  yو  xها در ناحیه غیرخطی، الگوی بار با استفاده از برش و پیچش مودال طبقات برای دو جهت  اندرکنش بین آن

های بدست آمده در  ، پاسخ نهایی سازه از ترکیب پاسخسپس. یافتم انجا مستقلاً به صورت یک بار اجرا جهت هر آور در شد و تحلیل پوش

  را MPAآور چند مودی مشابه با روش  یک روش پوش ]42-41[مانوکاس و همکارانش گردید. در تحقیقات دیگری، محاسبه  yو  xدو جهت 

 ی تحریک دو جهته به هم وابسته دو مولفهآمد که ی یک درجه آزادی معادل بر اساس این فرض بدست  سازهد که در آن، پیشنهاد دادن

روش را که یک   E-MPAروش ]42[ سلیمانی و همکارانشعلاوه بر آن، . نبودبنابراین انجام تحلیل مستقل در هر جهت ضروری بودند. 

ها در  تفاوت آنبوده و  MPAآور مودال  ند. این روش مشابه روش پوشدادباشد، پیشنهاد  بر اساس روش انرژی میآور چند مودی  پوش

 هایو لنگر هاظرفیت سازه بر اساس کار انجام یافته توسط نیرو، منحنی E-MPAدر روش  باشد. چگونگی استخراج منحنی ظرفیت سازه می

توسعه  CMP روش ]49[پورشاء و همکارانش آمد. در تحقیق دیگری، بدست ( جذب شده یانرژ)یا آور  در طی تحلیل پوش هجانبی وارد

ند که در آن اثرات پیچش و نیز اثرات  پیشنهاد داد  جهته های بلند نامتقارن در پلان تحت اثر تحریک دو ای سازه برای ارزیابی لرزهرا یافته 

ها با  تعیین شد و پاسخ نهایی از ترکیب آن yو  xگردید. پاسخ سازه در این روش به صورت مستقل در دو جهت مودهای بالاتر لحاظ 

ای  برای ارزیابی لرزه را آور مودال روش پوش ]44[علاوه بر آن، بلجو و بنتو  بدست آمد. (SRSS)مربعات  مجموع رجذ استفاده از روش

 .ی رفتار غیرالاستیک معرفی نمودند با در نظر گرفتن تغییر شکل سازه در محدودهو   های نامنظم تحت اثر تحریک یک و دوجهته سازه

به طور  yو  xآور در دو جهت  هادی توسط محققان چند بار اجرا بوده و تحلیل پوشآور سه بعدی پیشن های پوش اکثر روش

 سازه آید. در این صورت علاوه بر اینکه تحلیل های حاصل بدست می پاسخ نهایی سازه از ترکیب پاسخ سپسشود.  مستقل انجام می

. بنابراین انجام پژوهش در مورد نخواهد شددر نظر گرفته ، اثرات تحریک همزمان در دو جهت نیز خواهد بودبر  ای حجیم و زمان پروسه

ی همزمان، لازم و ضروری  دوجهته های سه بعدی تحت اثر تحریک آور یک بار اجرا برای سازه چگونگی تعیین الگوی بار برای تحلیل پوش

 نامنظم های سازه آور مودال پوش ت تحلیلجهکم  یجدید یک بار اجرا با حجم محاسبات یکاربرد آور باشد. در این مقاله یک روش پوش می

 .ی همزمان پیشنهاد شده است جهته دو تحریک اثر تحت پلان در

 معرفی روش پیشنهادی -3

همزمان  کیاز تحر یطبقات ناش یبیمودال ترکو پیچش برش  اساسالگوی بار بر ، PM (Proposed Method)در روش پیشنهادی 

ترکیب شده و یک بردار الگوی  yو  xنیروهای اعمالی در مودهای مختلف و متناسب با دو جهت که، به طوری تعیین شد. yو  xدر دو جهت 

ی همزمان، انجام فقط یک  بنابراین برای تعیین پاسخ سازه تحت اثر تحریک دو جهتهی همزمان حاصل گردید.  تحریک دو جهتهبار برای 

ها  سازه کیرالاستیرفتار غتسلیم سازه در یک جهت ناشی از تحریک دوجهته، در باشد. لذا، در این روش اثرات  آور کافی می تحلیل پوش

های مستقل در دو جهت مختلف و یا انجام  آور چند بار اجرا، نیاز به انجام تحلیل های پوش و در آن، بر خلاف تحلیل گردد یلحاظ م

 های متعدد به منظور در نظر گرفتن اثر مودهای بالاتر نیست.  تحلیل

بر   آور، منحنی ظرفیت سازه این تحقیق، به منظور در نظر گرفتن تغییرات آنی مشخصات غیرخطی سازه در طول تحلیل پوشدر 

به طور مستقل استخراج شد. در این روش جهت  yو  xدر دو جهت  ]Adaptive Capacity Spectrum Method (ACSM) ]40اساس روش 
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ی یک درجه آزادی معادل، از بردار جابجایی  درجه آزادی به مختصات منحنی ظرفیت سازهی چند  آور سازه تبدیل مختصات منحنی پوش

 آنی مرکز جرم سازه به منظور بهنگام کردن جرم موثر در هر گام استفاده شد. 

بوده و  مربوط به تعیین شکل الگوی بار 11الی  1های  شود که در آن گام در ادامه، مراحل گام به گام روش پیشنهادی ارائه می

ی یک درجه آزادی معادل بر اساس  ی چند درجه آزادی به منحنی ظرفیت سازه آور سازه مربوط به تبدیل منحنی پوش 11الی  12های  گام

 باشد.  میپاسخ سازه و تعیین  ACSMروش 

 PMمراحل گام به گام روش پیشنهادی  -3-1

     سازهسه بعدی ساخت مدل  -1

 کال مودی سازه انجام تحلیل مودال و تعیین اش -2

ی زلزله با ماکزیمم شتاب  . لازم به ذکر است که در این مقاله، مولفهyو  xجهت  ی مورد نظر در دو ی طیف الاستیک شتاب زلزله تهیه -9

 اختصاص داده شده و این جهت، جهت تحریک اصلی در نظر گرفته شده است.  xبزرگتر به جهت 

 . yو  xدال در تراز طبقات مختلف برای تعداد مودهای انتخابی و متناسب با هر یک از جهات نیروها و پیچش مو  ی محاسبه -4

 : xالف( جهت 

ij ij i j

x x x

x j x x a
F m S                                                                  (1)  

ij ij i j

x x x

y j y y a
F m S   

  
                                                                 (2)  

ij ij i j

x x x

θ j θ θ a
T I S                                                                      (9)  

 : yب( جهت 

ij ij i j

y y y

x j x x a
F m S                                                                            (4)  

ij ij i j

y y y

y j y y a
F m S                                                                        (0)  

ij ij i j

y y y

θ j θ θ a
T I S                                                                                 (0)  

x ی طبقه، شماره iها،  که در آن

j
  وy

j
 مود مشارکت ضریب j  اسب با جهاتمتنام x  و y ،xijΦ  وyijΦ ی مؤلفه i  بردار مودام 

j  در جهاتام x  و y، θijΦ ی مؤلفه i ام بردار مود j  مقدار شتاب طیفی متناسب با مود  و  ، در جهت پیچشامj   ام در جهاتx  و

y ،  ی  طبقه انتقالیهای  جرم وi  ام در جهاتx  وy  ی  جرم پیچشی طبقه وi باشند.  ام می 

 .yو  xی برش مودال و پیچش مودال کل در تراز طبقات مختلف برای تعداد مودهای انتخابی و متناسب با هر یک از جهات  محاسبه -0

 : xالف( جهت 

ij hj

n
x x

x x

h i

SS F


                                                                               (1)  

ij hj

n
x x

y y

h i

SS F


                                                                               (1)  

ij hj

n
x x

θ θ

h i

ST T


                                                                             (9)  
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 : yب( جهت 

ij hj

n
y y

x x

h i

SS F


                                                                               (12)  

ij hj

n
y y

y y

h i

SS F


                                                                               (11)  

ij hj

n
y y

θ θ

h i

ST T


                                                                                   (12)  

ها،  در آن که
ij

x

x
SS  و

ij

x

y
SS  در جهات برش طبقهx  وy   و

ij

x

θ
ST ی طبقه در تراز طبقه پیچش i  ام در مودj جهت  متناسب با امx 

باشند.  می
ij

y

x
SS ،

ij

y

y
SS  و

ij

y

θ
ST جهت  مقادیر مشابه متناسب باy باشند می . 

ی برش مودال ترکیبی  و محاسبه CQCترکیب مودال   های مختلف با استفاده از روش ی مودی حاصل از مودها پیچشها و  ترکیب برش -0

 . yو  xت اجه مودال ترکیبی در تراز طبقات مختلف متناسب با هر یک از چشیو پ

  :x الف( جهت


m

j

m

k

x
x

x
xjk

x
x ikiji

SSSSCSS                                                           (19)  


m

j

m

k

x
y

x
yjk

x
y ikiji

SSSSCSS                                                                (14)  


m

j

m

k

xx
jk

x

ikiji
STSTCST                                                                       (10)  

 : yب( جهت 


m

j

m

k

y

x

y

xjk
y

x ikiji
SSSSCSS                                                                 (10)  


m

j

m

k

y

y

y

yjk
y

y ikiji
SSSSCSS                                                                    (11)  


m

j

m

k

yy
jk

y

ikiji
STSTCST                                                                         (11)  

iها، در آن که

x

x
CSS

iو 

x

y
CSS

iو  yو  xت اام در جه i ی برش مودال ترکیبی طبقه 

x

θ
CST

 i ی طبقه ترکیبیپیچش مودال  

iباشند.  می xجهت متناسب با ام 

y

x
CSS

 ،i

y

y
CSS

iو  

y

θ
CST

 . باشند می yجهت متناسب با یر مشابه مقاد 

2)22(4)21(42)21(

5.1)(8

jkkjjkjkkjjk

jkjkjkkj

jk









                                               (19)  

 باشد. نسبت فرکانسی دو مود ذکر شده می بوده و  kو   jمیرایی متناسب با مودهای    و ،  در آن که
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جذر  روشبا استفاده از ، yو  xجهت  ناشی از تحریک همزمان در دو ل ترکیبی در تراز طبقات مختلفمودا چشیو پ ی برش محاسبه -1

 . (SRSS)مجموع مربعات 
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طبقات ناشی از  ترکیبیمودال پیچش افزایشی در تراز طبقات مختلف از روی برش و  الگوی بارهای  مقدار و جهت مؤلفهاستخراج  -1

 ی ناحیه در ها آن بین اندرکنش و پیچشی و بالاتر مودهای مشارکت اثرات بار، این الگوی . درyو  xجهت  تحریک همزمان در دو

  .در نظر گرفته شده است طراحی طیف فرکانسی محتوی نیز و غیرالاستیک
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ها،  که در آن
i

xy

x
F  و

i

xy

y
F های  مؤلفهi جهت  ام بردار الگوی بار در دوx  وy   و

i

xy

θ
T ی مؤلفه  i  ام پیچشی بردار الگوی بار ناشی

 باشند.  می yو  xاز تحریک همزمان در دو جهت 

 نشان داده شده است. 1در شکل  yو  xجهت  تحریک همزمان در دوپیشنهادی تحت اثر  بارمراحل استخراج الگوی 

  )جهت تحریک اصلی با ماکزیمم شتاب(.  x الگوی بار در جهت ییهای نیرو نسبت به مجموع مؤلفه افزایشی بار الگوی کردن نرمال -9
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 که در آن،
i

xy

x
F  و

i

xy

y
F های  مؤلفهi جهت  ام بردار الگوی بار نرمال شده در دوx  وy   و

i

xy

θ
T ی مؤلفه  i  ام پیچشی بردار الگوی

 باشند.  می yو  xبار نرمال شده ناشی از تحریک همزمان در دو جهت 

 . xدر جهت  در هر مرحله بارگذاری یشیافزا هیپا بر اساس مقدار برش 9در گام الگوی بار نرمال شده  بردارکردن  اسیمق  -12

xy

x

x
b

xy

x ii
FVF                                                                                  (29)  

xy

y

x
b

xy

y ii
FVF                                                                                   (92)  

xyx
b

xy

ii
TVT                                                                               (91)  

 .مورد نظر ای های سازه پاسخو رکورد ای  سازه مدل به 12 گام در شده نرمال افزایشی بار بردار اعمال -11

ی  با استفاده از رکوردهای ثبت شده در مرحله (Dk)هت انتقالی و یک جهت دورانی استخراج بردار جابجایی مراکز جرم سازه در دو ج -12

 شود. نظر گرفته میدر ( ACSMبر اساس روش آور ) تحلیل پوش kدر گام  حاکم سازه یآن یشکل مود فرضقبل. بردار حاصل به عنوان 
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 .12حاصل از گام  اییبردار جابجبا استفاده از  yو  xجرم موثر آنی سازه در دو جهت ی  محاسبه -19

            (92)  

            (99)  

و  ی سه بعدی،  ماتریس جرم سازه y، Mو  xجرم موثر آنی سازه در دو جهت  و   در آن،که 

 باشند. می yو  xبردار یکه در جهات  

و  yو  xدر دو جهت ( Sa-Sd ییجابجا-شتاب فی)ط کیرالاستیدرجه آزادی معادل غ کی ی سازه ییجابجا-روین یمنحن لیتشک -14

 (.a-2ی )شکل حاصل به صورت دو خط تیظرف فیط های یمنحن سازی آل دهیا

 :xالف( جهت 

                                                                    (94)  

                                                                   (90)  

 :y( جهت ب

                                                                         (90)  

                                                                    (91)  

-روین یمنظور با قطع دادن منحن نیبد :yو  xآزادی متناسب با جهات های یک درجه   هر یک از سازه هدف رمکانییتغی  محاسبه -10

نقطه  ،ییجابجا-شتاب کیالاست ریپاسخ غ فیبا ط (yیا  x) مورد نظر جهت کیرالاستیدرجه آزادی معادل غ کی ی سازه ییجابجا

مکان هدف  رییتغ شنهادی،یروش پدقت  یابیحاضر جهت ارز ی . در مطالعهشود میمکان هدف مشخص  رییتغ یبه عبارت ایعملکرد و 

تحت اثر  yو  xدر جهات  معادل یدرجه آزاد کی ستمیس یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل ییبر اساس حداکثر جابجا ماًیمستق

 کی ستمیس یرخطیغ یکینامید لیحاصل از تحل ییحداکثر جابجا. بدین صورت که شود یمحاسبه م زوج شتابنگاشت کی یها  مؤلفه

مورد نظر، شتابنگاشت x ی تحت اثر مؤلفه xجهت  با متناسب معادل یاددرجه آز
 

) xجهت با  متناسب هدف رمکانییتغ )x

x
td

 
بوده و 

مورد نظر، شتابنگاشت y  ی تحت اثر مؤلفه yجهت  با متناسب معادل یدرجه آزاد کی ستمیسمقدار مشابه 
 

 با متناسب هدف رمکانییتغ

) yجهت  )y

y
td

 

 (.b-2باشد )شکل  می

xهای هدف رمکانییتغی اصلی متناظر با  جابجایی بام سازه -10

x
td   وy

y
td آور متناظر با  های بارگذاری تحلیل پوش محاسبه شده و در گام

)شوند  ت مختلف استخراج میهای سازه متناسب با جها های بدست آمده، پاسخ جابجایی
x

x
r

 
و 

y

y
r) ، شکل(c-2.) 

) y و x همزمان در دو جهت کیاز تحر یناش کل سازه پاسخ دینامیکی -11
xy

t
r x از ترکیب (

x
r  وy

y
r ه از قانون ترکیب جذر ا استفادب

 (.d-2شود )شکل  میمحاسبه  (SRSS) مجموع مربعات

                                                                        (91)  
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 استخراج الگوی بار پیشنهادی فلوچارت:  1شکل

 
های یک درجه آزادی   هر یک از سازه هدف رمکانییتغی  ( محاسبهb، )yو  xسب با جهات های یک درجه آزادی معادل  متنا  ( استخراج سازهa: ) 2شکل

xهای هدف رمکانییتغ( استخراج پاسخ سازه در گام متناسب با c، )yو  xمعادل متناسب با جهات 
xtd   وy

ytd ( وdمحاسبه )    پاسخ دینامیکی کل سازه

 .yو  xهمزمان در دو جهت  کیاز تحر یناش

 مورد مطالعه  یها  روش یابیارز -4

 M1و ] MPA ]91های  آور رایج به نام در مقایسه با دو روش پوش PMی شنهادیآور پ روش پوش ییدقت و کارا قسمت نیدر ا

نامنظم در پلان تحت اثر  یسه بعد ی سازه یک یبر روآور مورد مطالعه  های تحلیل پوش گیرد. بدین منظور، روش مورد بررسی قرار می

دقیق   ی زمانی غیرخطی به عنوان پاسخ حاصل از تحلیل تاریخچه  ها با پاسخ های حاصل از آن اعمال شد و پاسخ هفت زوج شتابنگاشت

 مقایسه گردید. 

های  قیق برای بررسی کارایی روشفقط به عنوان یک روش د تحلیل تاریخچه زمانیاست که در این تحقیق، از روش  ذکرلازم به 

به عنوان پاسخ  تحلیل تاریخچه زمانیهای حاصل از  استفاده شده است. بدین معنی که با در نظر گرفتن پاسخ مطالعهآور مورد  پوش تحلیل
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آور  های تحلیل پوش شپاسخ معیار مقایسه شد. علاوه بر آن، با بررسی خطای هر یک از روآور با  های پوش های حاصل از روش معیار، پاسخ

 ها مورد بحث قرار گرفت.   سازه نسبت به پاسخ معیار، کارایی آن  در تخمین پاسخ

 ای سازه  مدل -4-1

این سازه توسط های مورد مطالعه استفاده شد.  به منظور ارزیابی روش SAC-20به نام   طبقه 22ی  در این تحقیق از یک سازه

( stiff soil )خاک سخت، S2آنجلس و برای خاک نوع  برای منطقه لوس UBC 1994ی  نامه اس آیینبر اسآمریکا  SACگروه تحقیقاتی 

ها به ترتیب برابر  قاب خمشی فولادی پیرامونی است که در آن، مقاومت تسلیم تیرها و ستون. سیستم باربر جانبی سازه، است  طراحی شده

باشد  متر می 4متر و ارتفاع سایر طبقات برابر با  0/0ی اول این سازه برابر با  فاع طبقهمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. ارت 940و  241با 

به  SAC-20ی   نمایش داده شده است. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد سازه 4(. مقاطع مورد استفاده در این سازه، در شکل 9)شکل 

 مراجعه نمایید. ]40[منبع 

 
 SAC-20ی  : پلان و نمای سازه3شکل

 
 (]44[)جدول اقتباس شده از منبع  SAC-20ی  : مقاطع مورد استفاده در سازه4شکل

ها با استفاده از   استفاده شد که در آن، تیرها و ستون ]OpenSees ]41افزار  از نرم ی مورد مطالعه، سازی سه بعدی سازه برای مدل

سازی،  به منظور لحاظ کردن میرایی در مدل  با مقاطع فایبر مدل گردید. (Nonlinear-Beam-Column elements)تیرستون غیرخطی   المان

 باشد، اختصاص داده شد.  می 0.1T1و مودی که دارای پریود  T1% برای مود اول با پریود 0میرایی رایلی برابر با 

 سازی شده با ی مدل لیل سازهچند مود اول حاصل از تح تناوب انجام یافته در این تحقیق، زمان  سازی سنجی مدل جهت صحت

، برای در نظر ]41[ارائه شده برای این سازه در یکی از مقالات معتبر مقایسه شد. شاکری و همکاران  های تناوب ، با زمانOpenSees افزار نرم
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کردند و زمان  جاجاب x جهت در پلان بعد درصد 12 میزان به را SAC-20ی  طبقات سازه جرم ساختمان، مرکز در پیچش اثرات گرفتن

های حاصل از تحلیل  (، گزارش دادتد. همانطوریکه در این جدول نشان داده شده است، زمان تناوب1های سازه را به شرح جدول ) تناوب

وب دارند. لازم به ذکر است که زمان تنا ]41[سازی شده در این تحقیق از انطباق خوبی با نتایج گزارش شده در منبع  مدل SAC-20ی  سازه

نشان داده شده است. در این  0که در این تحقیق مدل شد، در شکل  x% خروج از مرکزیت در جهت 12با  SAC-20ی  ی مودهای سازه همه

  شکل، زمان تناوب چهار مود اول در کادر قرمز رنگ مشخص شده است.

 
 Openseesافزار  با نرمسازی شده  ، مدلxجهت % در 11با خروج از مرکزیت    SAC-20ی  اول سازه مود چهار تناوب زمان:   5شکل

های  تناوب و زمان Openseesافزار  با نرمسازی شده  ، مدلx% در جهت 11با خروج از مرکزیت    SAC-20ی  اول سازه مود چهار تناوب زمان

 ]44[گزارش شده در منبع 

 مدل
 (.sec)  زمان تناوب 

T1 T2 T3 T4 

 1.30 1.76 3.34 3.70 ]41[ ر منبعسازی شده د ی مدل سازه

 1.28 1.90 3.35 3.67 سازی شده در این تحقیق ی مدل سازه

های نامنظم دو جهته، با ثابت   در این مقاله، به منظور بررسی اثرات پیچش در ساختمان و بررسی کارایی روش پیشنهادی در سازه

(. زمان تناوب چهار 0جابجا شد )شکل  yو  xصد بعد پلان در هر دو جهت در 12نگه داشتن سختی سازه، مرکز جرم هر طبقه به میزان 

 ( ارائه شده است.2ی نامنظم مورد مطالعه در جدول ) مود اول سازه

 
 yو  xبا ده درصد خروج از مرکزیت در هر دو جهت   SAC-20ی  :  پلان سازه 4شکل
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 yو  xدر دو جهت  مرکزیتروج از ی مورد مطالعه با خ : زمان تناوب چهار مود اول سازه2جدول
 (.sec)  زمان تناوب 

T1 T2 T3 T4 

3.73 3.34 1.87 1.31 

و  xنامنظم در پلان با خروج از مرکزیت در دو جهت  SAC-20ی  ی مقاله، سازه ی مورد مطالعه در ادامه لازم به ذکر است که منظور از سازه

y باشد.  می 

 العههای مورد مط مشخصات شتابنگاشت -4-2

ها دارای سرعت موج  استفاده شد. این شتابنگاشت 4/1تا  0/0در این تحقیق از هفت زوج شتابنگاشت نزدیک گسل با بزرگی 

 ثبت محل خاک باشند. بنابراین می UBC 1994ی  نامه طبق آیین S2متر بر ثانیه بوده و متعلق به خاک نوع  949تا  211برشی متوسط بین 

   بود. سازگار  سازه محل اکخ با انتخابی رکوردهای

های   ( ارائه شده است. علاوه بر آن، طیف پاسخ شتاب هر یک از مؤلفه9های مورد مطالعه در جدول ) مشخصات شتابنگاشت

 نمایش داده شده است.  1  ها در شکل شتابنگاشت

 مورد مطالعه  یها مشخصات شتابنگاشت :3جدول

  شماره

 شتابنگاشت
ستگاهیا Mw  سال شتابنگاشت  

 Yجهت   Xجهت 

 مؤلفه 
PGA 

(g) 
 مؤلفه  

PGA 

(g) 

GM1 Imperial Valley 1979 6.5 El Centro Array #7 H-E07230 0.463  H-E07140 0.338 

GM2 Landers 1992 7.3 Coolwater 
RSN848_LANDER

S_CLW-TR 
0.417  

RSN848_LANDER

S_CLW-LN 
0.283 

GM3 Duzce, Turkey 1999 7.1 Duzce DZC270 0.535  DZC180 0.348 

GM4 Kocaeli, Turkey 1999 7.4 Yarimca YPT330 0.349  YPT060 0.268 

GM5 San Fernando 1971 6.6 
LA - Hollywood 

Stor FF 

RSN68_SFERN_P

EL090 
0.225  

RSN68_SFERN_P

EL180 
0.195 

GM6 
Superstition 

Hills 
1987 6.7 Parachute Test Site B-PTS225 0.455  B-PTS315 0.377 

GM7 Kobe, Japan  1995 6.9 Takatori TAK090 0.62  TAK000 0.61 

  
% مطالعهمورد  یها شتابنگاشت هر یک از  yو  xهای  مؤلفهپاسخ شتاب  : طیف 7شکل  5، 

 طبقات نیب ینسب ییجابجا ینیب شیپ -4-3

های حاصل از  پاسخآور مورد مطالعه،  های پوش ی آن با سایر روشبه منظور ارزیابی دقت و کارایی روش پیشنهادی و مقایسه

 یها پاسخبه عنوان پاسخ دقیق در نظر گرفته شد و  های انتخاب شده زوج شتابنگاشتاز  کیتحت اثر هر  یرخطیغ یزمان خچهیارت لیتحل

آور سازه  ، تحلیل پوشMPA در روش .گردید سهیمقا ، با این پاسخM1و  ]MPA ]91آور  های پوش روش پیشنهادی و نیز روشحاصل از 
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شد. به منظور انجام ها پاسخ نهایی سازه محاسبه  به طور مستقل انجام شد و از ترکیب آن yو  xجهت متناسب با مودهای مختلف در دو 

( برای تعیین الگوی بار در آن جهت استفاده شد. به yو  xتحت اثر تحریک دو جهته، از اولین مود غالب در هر جهت ) M1آور  تحلیل پوش

ای ناشی از تحریک در  های سازه پاسخ yو  xهای   جهت به سازه به صورت جداگانه، مؤلفهی هر  نحوی که، با اعمال الگوی بار تعیین شده

با استفاده از روش  yو  xهای حاصل از دو جهت  ( تعیین گردید. در آخرین مرحله، پاسخ نهایی با ترکیب پاسخyیا  xجهت مورد نظر )

SRSS  .محاسبه شد 

شود، بنابراین به  های نسبی متفاوت در نقاط مختلف پلان می سبب ایجاد جابجایی های نامنظم با توجه به اینکه پیچش در سازه

ی مورد بررسی رکورد گردید. این نقاط عبارتند  های مورد مطالعه، جابجایی نسبی طبقات در سه نقطه از پلان سازه منظور بررسی بهتر روش

ی نرم  . گوشه(Stiff Corner, SC)ی سخت  و گوشه (Flexible Corner, FC)ی نرم  گوشه ،(Mass Center, MC)از: مرکز جرم سازه 

 (. 0باشد )شکل  ی سخت دورترین آن می ی پلان به مرکز جرم و گوشه نزدیکترین نقطه

)به عنوان  Duzce  ناشی از تحریک دو جهته تحت اثر زوج شتابنگاشت FCو  MC ،SCجابجایی نسبی طبقات در نقاط  1  در شکل

 MPAو  M1های  و روش PMآور پیشنهادی  تابنگاشت از بین هفت زوج شتابنگاشت مورد مطالعه( حاصل از روش پوشیک نمونه زوج ش

تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  در بیشتر موارد به نتایج حاصل از PMنمایش داده شده است. با توجه به این شکل، نتایج حاصل از روش 

 نزدیک بود.

   

   
آور مورد مطالعه و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  های پوش حاصل از روش yو  xدر دو جهت  FCو  MC ،SCی نسبی طبقات در نقاط : جابجای 8شکل

 Duzceی  تحت اثر زلزله

های مورد مطالعه، خطای هر روش در مقایسه با تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مورد بررسی قرار  برای بررسی کارایی روش

های مورد مطالعه محاسبه  ( برای هر یک از روش99نظور شاخص خطای کلی )ناشی از خطاهای کل طبقات( طبق فرمول )گرفت. بدین م

 گردید. 
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                                  (99)  

تعداد طبقات و  nکه در آن، 
 (  )x or y

i NTHA


 
و

 

 (  )x or y

i NSP


 
( ناشی از تحلیل تاریخچه زمانی y)یا  xام در جهت  iی  حداکثر جابجایی نسبی طبقه

 باشند.  آور می غیرخطی و تحلیل پوش

ی نزدیکتر بودن پاسخ حاصل از آن تحلیل به پاسخ  آور، نشان دهنده کمتر بودن شاخص خطای کلی برای یک روش تحلیل پوش

 باشد.  د بررسی میحاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و در نتیجه بالا بودن دقت روش مور

 MPAو  PM ،M1 آور پوشهای  حاصل از روش FCو  MC ،SCدر نقاط  نسبی جابجایی yو  xهای   شاخص خطای کلی مؤلفه

نمایش  9  های مورد مطالعه در شکل اثر هر یک از زوج شتابنگاشت تحت نسبی حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نسبت به جابجایی

ها بود.  در بیشتر موارد کمتر از خطای کلی سایر روش PMوجه به این شکل، خطای کلی حاصل از روش پیشنهادی داده شده است. با ت

 بیشتر بود. M1ها از خطای حاصل از روش  تحت اثر بیشتر شتابنگاشت MPAهمچنین خطای کلی روش 

  

  

  
اثر زوج  آور مورد مطالعه تحت های پوش ، حاصل از روشFCو  MC ،SCر نقاط د نسبی جابجایی yو  xهای  مؤلفه خطای کل شاخص : مقادیر 9شکل

 های مورد بررسی  شتابنگاشت

های حاصل از هر یک از  های مورد مطالعه، میانگین پاسخ ی راحتتر روش پیشنهادی با سایر روش به منظور بررسی بهتر و مقایسه

ی معیار عبارت است از میانگین  ی معیار مقایسه گردید. نتیجه بررسی با نتیجه آور تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت مورد های پوش تحلیل

های حاصل از یک روش تحلیل  های حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت. هر چه میانگین پاسخ پاسخ

 بیشتر خواهد بود.   زههای سا معیار نزدیکتر باشد، دقت آن روش در تخمین پاسخ  آور به پاسخ پوش
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آور مورد مطالعه و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی  های پوش حاصل از هر یک از روش نسبی میانگین جابجایی yو  xهای  مؤلفه

های مورد  نمایش داده شده است. بر اساس این شکل، از بین روش 12  در شکل FCو  MC ،SCتحت اثر هفت زوج شتابنگاشت در نقاط 

حاصل از روش  نسبی جابجایی نیانگیمبه پاسخ معیار نزدیکتر بود و در سایر موارد،  FCی  فقط در نقطه M1ایج حاصل از روش بررسی، نت

ها، بیشترین اختلاف را  های حاصل از سایر روش در مقایسه با پاسخ MPAهای حاصل از روش  تر بود. همچنین، پاسخ دقیق PMپیشنهادی 

 با شکل پروفیل جابجایی PMحاصل از روش پیشنهادی  نسبی جابجایی نیانگیم، شکل پروفیل 12  توجه به شکلبا پاسخ معیار داشتند. با 

ی تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت سازگار بود. دلیل این موضوع، در نظر گرفتن اثرات مشارکت رخطیغ یزمان خچهیتارنسبی حاصل از 

 باشد.  ش پیشنهادی میها در رو مودهای بالاتر و پیچشی و اندرکنش بین آن
 

   

   
آور مورد مطالعه و تحلیل تاریخچه  های پوش حاصل از روش yو  xدر دو جهت  FCو  MC ،SC: میانگین جابجایی نسبی طبقات سازه در نقاط  11شکل

 زمانی غیرخطی تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت

های  پاسخ نیانگیمآور مورد مطالعه نسبت به  های پوش از روشهای حاصل  پاسخ نیانگیم yو  xهای   شاخص خطای کلی مؤلفه

ی این  نمایش داده شده است. برای محاسبه 11در شکل   اثر هفت زوج شتابنگاشت تحت تحت حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی

( استفاده شد، با این تفاوت که در آن برای پارامترهای 99مقدار از فرمول )
x or y

i NTHA




 (  )
و  

x or y

i NSP




 (  )
از مقادیر میانگین حاصل از تحلیل تاریخچه  

های حاصل ناشی از یک زوج شتابنگاشت  ها به جای استفاده از پاسخ ی زوج شتابنگاشت آور تحت اثر همه زمانی غیرخطی و تحلیل پوش

تقریبا یکسان بود و در سایر موارد، خطای  FCی  در نقطه M1و  PM، خطای حاصل از روش پیشنهادی 11استفاده گردید. بر اساس شکل 

در  MPAها بود. علاوه بر آن، خطای حاصل از روش  ای کمتر از خطای حاصل از سایر روش حاصل از روش پیشنهادی به طور قابل ملاحظه

به ترتیب برابر  MPAو  PM ،M1های  روشبود. حداکثر خطای کلی هر یک از  M1و  PMهای  تمامی موارد بیشتر از خطای حاصل از روش

8است با:  / 10(، FCی   شتابنگاشت در نقطه yی   )ناشی از مؤلفه3% / 18و  (SCی   شتابنگاشت در نقطه yی   )ناشی از مؤلفه 2% / )ناشی از  5%

 (.SCی   شتابنگاشت در نقطه yی   مؤلفه
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های  ، حاصل از روش FCو  MC ،SCدر نقاط   اثر هفت زوج شتابنگاشت تحت نسبی میانگین جابجایی yو  xهای  مؤلفه خطای شاخص : مقادیر 11شکل

 آور مورد مطالعه  پوش

وه بر شاخص خطای کلی، های مورد مطالعه در تخمین حداکثر جابجایی نسبی هر یک از طبقات، علا به منظور بررسی دقت و کارایی روش

های حاصل از تحلیل تاریخچه  آور مورد مطالعه نسبت به میانگین پاسخ های پوش های حاصل از هر یک از تحلیل خطای نسبی میانگین پاسخ

 ( محاسبه گردید. 42زمانی غیرخطی تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت در هر طبقه نیز با استفاده از فرمول )

                                                                       (42)  

که در آن، 
 

ام در  iی  آور در طبقه های حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل پوش پاسخ میانگین و 

 باشند. ( میy)یا  xجهت 

های حاصل از تحلیل  آور مورد مطالعه نسبت به میانگین پاسخ های پوش روشحاصل از  yو  xها در جهات  پاسخ نیانگیمخطای نسبی 

های  ی مورد مطالعه در شکل و در طبقات مختلف سازه FCو  MC ،SCتاریخچه زمانی غیرخطی تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت در نقاط 

حاصل از روش پیشنهادی در  yو  xا در جهات ه ها، خطای نسبی میانگین پاسخ نمایش داده شده است. با توجه به این شکل 19و  12

 MPAو  M1های  بود. در حالیکه ماکزیمم مقادیر خطای مذکور حاصل از روش 44کمتر از % FCو  MC ،SCی نقاط  ی طبقات و همه همه

 بود. 190و % 11به ترتیب برابر با %

     

     
آور مورد مطالعه  های پوش در طبقات مختلف سازه، حاصل از روش xدر جهت  FCو  MC ،SC: خطای نسبی میانگین جابجایی نسبی نقاط  12شکل
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آور مورد مطالعه  های پوش در طبقات مختلف سازه، حاصل از روش yدر جهت  FCو  MC ،SC: خطای نسبی میانگین جابجایی نسبی نقاط  13شکل

 نسبت به میانگین جابجایی نسبی حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت 

 گیری نتیجه -5

ریک همزمان دو جهته تحت اثر تح سه بعدی نامنظم در پلان های سازهآور جدید یک بار اجرا برای  در این تحقیق یک روش پوش

 ناشی از تحریک همزمان در دو ، از برش و پیچش مودال ترکیبی طبقات سازهProposed Method (PM)معرفی شد. در روش پیشنهادی 

 به طوریکه در آن، اثر مشارکت مودهای بالاتر و پیچشی و نیز اندرکنش بین مودها .در تعیین الگوی بار اعمالی استفاده گردید yو  xجهت 

ی چند  آور سازه در تبدیل مختصات منحنی پوش  های انتخابی لحاظ شود. ی غیرالاستیک و همچنین مشخصات زوج شتابنگاشت در ناحیه

 ACSM (Adaptiveی یک درجه آزادی معادل، از بردار جابجایی آنی سازه بر اساس روش  درجه آزادی به مختصات منحنی ظرفیت سازه

Capacity Spectrum Method) ی یک درجه آزادی معادل متناظر با جهات  استفاده شد و دو سازهx  وy  استخراج گردید. به منظور بررسی

های مورد  ، روشM1و  MPAآور  های پوش ی و روشرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحلآور پیشنهادی در مقایسه با  دقت و کارایی روش پوش

ها  نسبی طبقات حاصل از آن تحت اثر هفت زوج شتابنگاشت اعمال گردید و جابجایی ی سه بعدی نامنظم در پلان مطالعه بر روی یک سازه

 باشد. ثبت شد. نتایج حاصل به شرح زیر می (SC)ی سخت  و گوشه (FC)ی نرم  گوشه ،(MC)در سه نقطه از پلان شامل مرکز جرم سازه 

های حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نزدیکتر از  خبه پاس PMهای حاصل از روش پیشنهادی  ی مورد مطالعه، پاسخ در سازه -1

 MPAو  M1های  های سازه بیشتر از دقت روش در تخمین پاسخ PMبود. بنابراین دقت روش  MPAو  M1های  های حاصل از روش پاسخ

 باشد. می

 بود. MPAبیشتر از دقت روش  ی مورد مطالعه، در تخمین دریفت طبقات سازه M1، دقت روش MPAو  M1ی دو روش  در مقایسه -2

تسلیم سازه در یک  اثرات، این روش قادر بود تا yو  xتحت اثر تحریک همزمان در دو جهت  PMبا توجه به یک بار اجرا بودن روش  -9

بلیت از این قا MPAو  M1های  های جهت دیگر در نظر بگیرد. در حالیکه روش جهت بر اثر تحریک همزمان دو جهته را بر روی پاسخ

 برخوردار نبودند.

 داشت.  MPAو  M1های چند بار اجرای  روشمحاسباتی کمتری نسبت به حجم  PMروش یک بار اجرای  -4
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