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چکیده
آناليز استاتيكي غيرخطي در طول دهه اخير يك روش عمومي براي ارزيابي لرزه اي ساختمانها بوده است، با اين 

حال مزيت اصلي آن يعني هزينه الگوريتمهاي كم آن در قياس با روش ديناميكي غيرخطي، با محدوديت ذاتي 

آن براي ساختمانها در جائي كه مودهاي اوليه بايستي بر پاسخ حاكم باشد، متعادل مي شود. امروزه تعميم روش 

پوش آور براي در نظر گرفتن مدهاي بالاتر بسيار مورد توجه قرار گرفته است، با اين حال تاكنون اين كار بر 

روي ساختمانها متمركز شده در حالي كه كارهاي انجام گرفته بر روي پلها بسيار محدود است. از اين رو هدف 

اين مطالعه آزمودن روش آناليز استاتيكي غيرخطي براي ارزيابي لرزه اي پلهاست، به طوري كه كاربرد آن در 

مورد سه پل با دهانه هاي متفاوت و پايه هاي نامنظم و بلند بررسي شده است. اين پلها با استفاده از روش 

آناليز استاتيكي غيرخطي مودال ارزيابي شده و تأثير تعداد پايه هاي مياني در تعداد مودهاي مؤثر در ارزيابي 

لرزه اي پلها بررسي شده است. عمده ارزيابي پاسخهاي محاسبه شده براي پلها نشان داده است كه با افزايش 

طول دهانه كلي پل و تعداد پايه هاي مياني، تأثير مودهاي بالاتر در آناليز پوش آور مودال افزايش مي يابد.

واژه هاي كليدي: تحليل غيرخطي، پوش آور مودال، ارزيابي لرزه اي، پل
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1. مقدمه
واژه تحليل پوش آور نوعي از تغييرات مدرن »تحليل فروپاشي« 

كلاسيك را بيان مي كند و به نوعي فرآيند تحليلي اشاره مي كند كه 

شامل روش حل نموي-تكراري معادلات تعادل استاتيكي است، 

كه براي به دست آوردن پاسخ سازه هاي تابع الگوي بار جانبي با 

وجود  با   .]Kunath, 2004[مي رود كار  به  يكنواخت،  افزايش 

اينكه كاربرد اين تكنيك در بررسي قابهاي ساختماني در سالهاي 

غيرخطي  استاتيكي  تحليل  ولي  است،  شده  متنوع  بسيار  اخير 

سازه پل تابع موشكافي هاي محدود بوده است.از آنجائي كه پلها 

نسبت به ساختمانها، سازه هاي كاملًا متفاوتي هستند، مشاهدات 

و نتيجه گيريهاي مطالعات مربوط به ساختمانها را نمي توان به پلها 

نيز نسبت داد.

با عنايت به تفاوتهاي اساسي بين رفتار سازه اي پلها و ساختمانها 

و با مطالعه انواع روشهاي پوش آور كه در سالهاي اخير در مورد 

سازه پل مورد توجه قرار گرفته اند، در اين مجموعه سعي شده تا 

روش پوش آور مودال به عنوان روشي مناسب براي ارزيابي لرزه اي 

پلها با دهانه هاي مختلف به صورت كامل مورد بررسي قرار گيرد.

نیاز  مورد  غیرخطي  استاتیکي  تحلیل  پارامترهاي   .2
براي ارزيابي لرزه اي پلها

2 -1 ايده آل سازي منحني پوش آور
به  تبديل آن  ايده آل سازي منحني پوش آور و  در شكل 1 فرآيند 

منحني ظرفيت سيستم يك درجه آزادي نمايش داده شده است. 

اين ايده آل سازي مي تواند با استفاده از راههاي مختلفي انجام شود 

كه در آيين نامه هاي طراحي آورده شده است، توصيه شده كه اين 

زمان  تا  تحليل  )يعني  پوش آور  كامل  منحني  از  استفاده  با  عمل 

شكست سازه كه به وسيله كاهش مقاومت تا 20 درصد حداكثر 

آن بيان مي شود( و قانون جذب انرژي يكسان انجام شود )مناطق 

برابر در زير منحني هاي اصلي و دوخطي(. 

2-2 تغییر مکان هدف
يك  هر  با  متناسب  هدف  مكان  تغيير  تعريف  براي  راه  چندين 

از  كه  دارد.  وجود  است  شده  كشيده  كه  پوش آوري  منحني  از 

روشهاي متداول مي توان به روش طيف ظرفيت )CSM( و روش 

به  نياز   CSM روش  كرد.  اشاره   )DCM( مكان  تغيير  ضريب 

تكرار بسيار دارد در صورتي كه روش DCM هيچگونه تكراري 

.]Kunath, 2004[ نياز ندارد

2 -3 تشکیل منحني ظرفیت
 )Vbn -  Urn ( اين مرحله شامل تبديل منحني پوش آور ايده آل شده 

يك سيستم چند درجه آزادي به دياگرام ظرفيت است. 

است  داده شده  نشان  راست  در سمت   1 در شكل  كه  همچنان 

نيروي برش پايه و تغيير شكل به وجود آمده ناشي از آن در هر 

منحني پوش آور به ترتيب به طيف شتاب Sa و طيف تغيير مكان   

آزادي  درجه  يك  سيستم  يك  معادل  كه  شد  خواهد  تبديل   Sd

است. اين عمليات با استفاده از رابطه )1( و )2( انجام مي گيرد.

شكل 1. ايده آل سازي منحني پوش آور و تبديل آن به منحني ظرفيت سيستم يك درجه آزادي
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 كه در آن     مقدار    در نقطه كنترل)مانيتورينگ(،

  جرم مؤثر مدال،                                   و 

)جرم تعميم يافته( هستند. 

2 -4 تعیین نقطه کنترل
ثقلي  منطقه مركز  نقطه كنترل در پل، در  براي  انتخابهاي طبيعي 

به  نقطه  نزديك ترين  بالاي  يا  و   ]Kunath, 2004[ پل  عرشه 

برابر  هم  با  نقطه  دو  اين  هاي  مكان  تغير  )اگر  است  آن  ستون 

باشند(. به عنوان مثال براي اتصالات مفصلي و يا يكپارچه ستون 

به عرشة پل ، اما نه براي اتصالات لغزنده و يا تغيير شكل پذير( 

 Kappos, et.al.,[ و   ]  Kunath, 2004[ ديگر  پيشنهاد  يك 

2004[ براي نقطه كنترل پل، نقطه اي از عرشه است كه تغير مكان 

آن حداكثر باشد. در اين حالت يك آناليز اوليه از سازه براي هر 

مود در حالت الاستيك مورد نياز است كه بحراني ترين منطقه را 

تعريف كند و همچنين براي رسم منحني پوش آور مورد استفاده 

قرار گيرد. 

2 -5 الگوي بار لرزه اي
بار  الگوي  انتخاب  پوش آور  تحليلي  روش  در  ديگر  مهم  نكته   

لرزه اي است. الگوهاي متفاوت باري براي ارائه شدت بار توليد 

شده توسط زلزله استفاده مي شود. اولين الگو كه يكپارچه است بر 

مبناي نيرو هاي جانبي قرار دارد كه متناسب با جرم كلي هر گره 

است و براي پلها به صورت معادله )3( است.

                                                                  )3(

كه در آن Fi همان نيروي جانبي در گره  و n تعداد تعداد گره ها 

و mi همان جرم گره i و g نيز شتاب زمين.

الگوي دومي كه براي پلها استفاده مي شود الگوي مدال است كه 

به صورت معادله )4(توصيف مي شود.

                          )4(

كه در آن Fi همان نيروي جانبي در گره i است و n تعداد تعداد 

گره ها و mi همان جرم گره i و   نيز دامنه مد اساسي در گره و 

V همان برش مبنا است.

الگو زماني ممكن است استفاده شود كه بيش از %75 جرم  اين 

كلي در مد اساسي جهت مربوطه شركت كنند.

استفاده  زماني  ميشود،  ناميده  طيفي  الگوي  كه  سوم  بار  الگوي 

مي شود كه اثرات مد بالا بسيار حائز اهميت باشند، اين الگو بر 

 SRSS روش  از  استفاده  با  و  است  تركيبي  مدال  نيروي  مبناي 

دوم(  درجه  كامل  )تركيب   CQC يا  مربعات(  جمع  )ريشه 

توصيف مي شود.

                       )5(

كه در آن Fi و mi و V مشابه موارد ذكر شده براي الگوي مدال 

هستند و   نيز تغيير مكان گره i است كه ناشي از تحليل طيف 

پاسخ سازه است.

3. روش تحلیل پوش آور مودال
 ]Chopra & Goel, 2002[ در سال 2002 آقايان چوپرا و گوئل

روش تحليل پوش آور مودال )MPA( را پيشنهادكردند. روش های 

پوش آور مودال را می توان در دو دسته طبقه بندی كرد:

 Moghadam, [ 1( روش های پوش آور مودال با الگوي بار ثابت 

 2002; Chopra and Goel 2002; Chopra and Goel

 2004; Chopra et al 2004; Goel and Chopra 2005;

] Shakeri et al 2007; Kunnath 2004

شونده  بهنگام  بار  الگوي  با  مودال  آور  پوش  های  روش   )2

)adaptive(

 Gupta and Kunnath 2000; Albanesi et al 2002;[

 Antoniou and Pinho 2004a; Antoniou and pinho

]2004b; Aydinoglu 2003,2004

پاسخ  كه  مي شود  فرض   )MPA( مودال  آور  پوش  روش  در 

هستند.  غيركوپله  به صورت  نيز  الاستيك  غير  حالت  در  مودها 

بنابراين پاسخ لرزه اي سازه در هر مود به طور مسقل از هل دادن 

سازه با الگوي توزيع بار ثابت ناشي از نيروهاي اينرسي در آن مود 

بررسي تأثیر تعداد پايه هاي میاني در تعداد مودهاي مؤثر در ارزيابي ...
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تا رسيدن به تغييير مكان هدف حاصل مي شود. سپس پاسخ كلي 

سازه از روي تركيب پاسخ مودها با استفاده از روش جذر مجموع 

مربعات)SRSS( يا CQC به دست مي آيد. 

در ذيل به صورت خلاصه روش MPA در گامهاي متوالي ارائه 

:]Pinho, Antoniou and Pietra, 2006[مي شود

و  ارتعاش  طبيعي  پريودهاي  تعيين  براي  ويژه  تحليل  انجام   - 1

اشكال مودي    سازه.

2 - انجام تحليل پوش آور براي هر مود با الگوي توزيع بار        

و تعيين منحني برش پايه تغيير مكان مربوطه.

3 - ايده آل سازي منحني پوش آور به صورت منحني دو خطي )شكل 2(.

4 - تبديل منحني دو خطي شده پوش آور به صورت منحني)               ( 

)شكل 3(

كه در آن جرم مؤثر مودال از رابطه زير به دست مي آيد.

غيرالاستيك  مود  nامين   ، Dn بيشينه،  تغييرشكل  محاسبه   - 5

سيستم SDF به وسيله حل معادله شماره )11( يا از طيف پاسخ 

غيرالاستيك.

شكل 2. ايده آل سازي منحني پوش آور

شكل 3. تبديل منحني دو خطي شده پوش آور به صورت منحني  )              (

محسنعلی شايانفر، بابک رستگار
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                             )11(

كه در آن u بردار جابجايي جانبي،    فركانس طبيعي ارتعاش،        

نسبت ميرايي مود nام و با توجه به اينكه در حالت غير الاستيك 

 N براي هر المان يك سازه، ارتباط بين نيروهاي جانبي در تراز

و تغيير مكان جانبي، يك مقدار نخواهد داشت مي توان نوشت:

                                                  )12(

كه در آن     نيروي جانبي در تراز N است.

6 - محاسبه بيشينه تغيير مكان نقطه كنترل ، مربوط به nامين مود 

غير الاستيك SDF سيستم از رابطه شماره )13(

                                            )13(

7 - بيرون كشيدن بقيه پاسخهاي لازم از پوش آور در تغيير مكان           .

8 - گام هاي 3 تا 8 براي مودهاي ديگر تكرار مي شود.

.SRSS 9 - تركيب پاسخهاي مودال با استفاده از قانون تركيب

از  يكي   MPA روش  پيشرفته  روشهاي  بين  در  مي رسد  نظر  به 

مناسب ترين و ساده ترين روشها باشد. در واقع اين روش توسعه 

ساده اي از روش تحليل پوش آور سنتي براي مود هاي بالاتر است. 

4. روش و پارامترهاي مدلسازي 
پاسخ مدلهاي پلي از طريق بكارگيري تحليل استاتيكي غيرخطي 

آورد  بر   MPA مودال  غيرخطي  استاتيكي  و   SPA مودي  تك 

شده  آورده  پايه ها  بيشينه  مكان  تغيير  به صورت  يافته ها  و  شده 

است. پاسخ ديناميكي حقيقي نيز از روي يافته هاي آناليز ديناميكي 

پارامتري  تحليل  روش  نوعي  كه  مي شود  ارائه  زماني  تاريخچه 

است كه در آن مدل سازه اي تابع مجموعه اي از حركات زمين قرار 

مي گيرد كه با سطوح چندگانه شدت مقياس شده است. مقايسه 

يافته هاي فرآيند ديناميكي غيرخطي كه روش معتبر و قابل اطمينان 

براي تحليل غيرخطي است، با يافته هاي تحليل پوش آور از طريق 

تحليل SPA و MPA انجام گرفته شده تا به ارزيابي اعتبار اين 

سازه اي  سيستم  با  بتني  پل  نمونه  سه  شود.از  پرداخته  فرآيندها 

متفاوت كه در ادامه در مورد آن به صورت مفصل بحث خواهد 

شد، جهت ارزيابي و بررسي تأثير تعداد دهانه ها و نامنظمي در 

ارتفاع پايه هاي پل بر روي تعداد مودهاي مؤثر در تحليل استاتيكي 

غيرخطي استفاده شده است.

SAP 2000 A -  ححليلها توسط نرم افزار تحليل سازه اي به نام

vanced 12.0.1 صورت گرفته است. لازم به ذكر است كه براي 

اعضاست  رفتاري  منحني  داشتن  به  نياز  غيرخطي  تحليل  انجام 

دستورالعمل  در  موجود  پلاستيكي  مفاصل  از  مقاله  اين  در  كه 

اعضا  سر  دو  به  آنها  و خصوصيات  شده  استفاده   FEMA365

پل  عرشه  است،  شده  داده  اختصاص  عرشه(  تيرهاي  و  )پايه ها 

پايه ها به عرشه  به صورت يكپارچه در نظر گرفته شده و اتصال 

لنگرگير فرض شده است، از تغيير مكان عرضي پايه ها در جهت 

عرضي نيز ممانعت شده است.

يافتن  براي  غيرخطي  استاتيكي  تحليل  در  اينكه  به  توجه  با 

خصوصيت سيستم يك درجه آزادي معادل براي هر مود ارتعاش، 

نياز به منحني ظرفيت سازه داريم، بنابراين بايد در ابتدا يك تحليل 

استاتيكي غيرخطي تا يك تغيير مكان هدف فرضي انجام شود و 

سازه تا آن تغيير مكان هدف با استفاده از نيروي متناسب با شكل هر 

مود پوش شود. سپس برنامه به طور خودكار سازه را مرحله به مرحله 

پوش مي كند و در هر مرحله برش پايه در مقابل جابجايي نقطه هدف 

پيدا مي شود تا در نهايت منحني ظرفيت سازه تشكيل شود.

نيز براي به دست آوردن تغير مكان هدف سيستم يك درجه آزادي 

از نرم افزار Nonlin استفاده شده است. نقطه كنترل در پلها نيز 

نقطه اي از عرشه در نظر گرفته شده كه تغيير مكان آن حداكثر باشد.

براي دست يافتن به يك تركيب مناسب از پاسخهاي مودي يكي 

يعني ريشه دوم مجموع  استفاده ترين روشها،  پر  و  از ساده ترين 

مربعات )SRSS( بكار رفته است. 

5. مشخصات سازه اي پلها
پل شماره 1 شامل 3 دهانه است كه دهانه مياني آن 60 متر و دهانه 

كناري آن به طول 35 متر است، در نتيجه طول كلي پل 130 متر 

بوده و عرض كلي پل نيز 6/5 متر است كه در دو انتهاي پل درز 

انبساط در نظر گرفته شده است.

همچنين تعداد دهانه ها براي پلهاي شماره 2 و شماره 3 به ترتيب 

برابر است با 4 و 5 دهانه كه در مورد پل كمالي طول دهانه هاي 
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مياني 75 متر و دهانه كناري 45 متر و در مورد پل راوك دهانه هاي 

مياني 75 متر و دهانه هاي كناري 40 متر است. در ادامه پروفيل 

داده  نمايش   6 و   5  ،4 شماره  اشكال  در  انتخابي  پل هاي  طولي 

شده است.

5 -1 پايه هاي میاني پلها
پايه هاي مياني براي اين پلها به صورت جعبه )Box( تو خالي به 

ابعاد 3/6 × 3/8 متر و ضخامت جداره هاي 40 سانتيمتر احداث 

متر و  براي پل شماره 1، 22  مياني  پايه هاي  ارتفاع  خواهد شد. 

براي پل شماره 2، 24/5 و 26/5 و 21/5 متر و پل شماره 3، 22 

و 28/5 و 26/5 و 25/5 متر است.

5 -2 پايه هاي کناري
است.  استفاده شده  باز  كناري  پايه هاي  از  پلهاي مورد بحث  در 

پل  براي  متر،   7/5 و   9/5  ،1 شماره  پل  براي  پايه ها  اين  ارتفاع 

متر   7 و   6/5  ،3 شماره  پل  براي  و  متر   9/5 و   5/5  ،2 شماره 

منظور شده است. در شكل 8  پايه هاي كناري پل هاي مورد مطالعه 

نمايش داده شده است.

5 -3 عرشه پل
از  پلهاي مورد بحث  فوق، عرشه  موارد مطرح شده  به  توجه  با 

جعبه هاي بتن مسلح به ابعاد خارجي 2/8 × 2/5 در وسط دهانه 

بتني روي عرشه 25  دال  اجرا مي شود. ضخامت  به صورت طره 

سانتيمتر است. براي حذف درز انبساط روي پايه هاي مياني، دال 

متر در  اجرا مي شود كه عرض آن 5/6  يكپارچه  به صورت  بتني 

مقطع عمود در نظر گرفته شده است.در ادامه نماهاي مختلف از 

اجزاي سازه اي پلهاي مورد بحث به نمايش در آمده است )شكل 

مطالعه  مورد  پل هاي  مقطع عرضي عرشه    7 در شكل   .)6 و   5

نمايش داده شده است.

 

6. معرفي زلزله هاي بکار رفته
همچنين  و  پلها  غيرخطي  ديناميكي  هاي  تحليل  انجام  براي 

براي انجام تحليل ديناميكي غيرخطي سيستم يك درجه آزادي 

بار  آناليز  انجام  براي  هدف  مكان  تغيير  يافتن  براي  غيرخطي 

لوماپريتا   ،)  Kobe(كوبه نگاشت  شتاب  سه  از  مودال  افزون 

عنوان  به   ،)Sanfernando( فرناندو  سن   ،)Lomaprieta(

كه  است  شده  استفاده  زمين  شديد  حركت  زماني  تاريخچه 

اينترنت  از  مي توان  سادگي  به  را  آنها  ركوردي  مشخصات 

استخراج كرد، اين شتاب نگاشتها با طيف طرح آيين نامه 2800 

براي خاك مورد نظر )نوعII( همپايه شده و در جدول شماره 

PGA ،1 مقياس شده بر حسب g شتاب نگاشتهاي مورد بحث 

آورده شده است. 

تکیه گاه هاي  محل  در  عرشه  جابجايي  پیش بیني   .7
میاني براي پل شماره 1

بر اساس مطالبي كه در قسمتهاي قبلي آورده شده، تحليل لرزه اي 

انجام شده و در جداول 2 و3 و شكل 9   بر روي پل شماره 1 

خصوصيات مودي و نيز بيشينه جابجايي عرشه در محل پايه هاي 

مياني بر اساس روش آناليز پوش آور تك مودي و آناليز ديناميكي 

تاريخچه زماني براي اين پل آورده شده است. 

II جدول 1. شتاب نگاشت هاي همپايه شده با طيف طرح آيين نامه ايران براي خاك نوع
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شكل 4. پروفيل طولي پل شماره 1

شكل 5. پروفيل طولي پل شماره 2

شكل 6. پروفيل طولي پل شماره 3

شكل 7. مقطع عرشه پل هاي مورد مطالعه

بررسي تأثیر تعداد پايه هاي میاني در تعداد مودهاي مؤثر در ارزيابي ...



46مهندسی حمل و نقل / سال اول / شماره چهارم / تابستان 1389

شكل 8. نماي پايه هاي كناري پل هاي مورد مطالعه

جدول 2. خصوصيات مودي بر اساس دو مود اول عرضي براي پل شماره 1

جدول 3. بيشينه تغيير مكان عرضي عرشه در مكان پايه ها متناسب با شتاب نگاشت ها در پل شماره 1
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شكل 9. شكل دو مود اول عرضي و زمان تناوب هر مود براي پل شماره 1

تکیه گاه هاي  محل  در  عرشه  جابجايي  پیش بیني   .8
میاني براي پل شماره 2

در اين قسمت تحليل لرزه اي بر روي پل شماره 2 انجام شده و در 

جداول 2 و3 و 4 و 5 و 6 و 7 و شكل 10 خصوصيات مودي و 

نيز بيشينه جابجايي عرشه در محل پايه هاي مياني بر اساس روش 

آناليز پوش آور تك مودي، دو مودي، سه مودي و آناليز ديناميكي 

همراه  به  مختلف،  نگاشتهاي  شتاب  اساس  بر  زماني  تاريخچه 

تاريخچه  ديناميكي  آناليز  با  مودال  پوش آور  آناليز  نتايج  مقايسه 

زماني براي اين پل آورده شده است.

جدول 4. خصوصيات مودي بر اساس سه مود اول عرضي براي پل شماره 2

شكل 10. شكل سه مود اول عرضي و زمان تناوب هر مود براي پل شماره 2
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جدول 5. مقايسه پاسخهاي بيشينه متناسب با شتاب نگاشت كوبه براي پل شماره 2

جدول 6. مقايسه پاسخهاي بيشينه متناسب با شتاب نگاشت لوماپريتا براي پل شماره 2

جدول 7. مقايسه پاسخهاي بيشينه متناسب با شتاب نگاشت سن فرناندو براي پل شماره 2
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تکیه گاه هاي  محل  در  عرشه  جابجايي  پیش بیني   .9
میاني براي پل شماره 3

تحليل لرزه اي بر روي پل شماره 3 انجام شده و در جداول 8 و9 

و 10 و 11 و شكل 11  خصوصيات مودي و نيز بيشينه جابجايي 

عرشه در محل پايه هاي مياني بر اساس روش آناليز پوش آور تك 

ديناميكي  آناليز  و  مودي  چهار  و  مودي،  سه  مودي،  دو  مودي، 

با  مودال  پوش آور  آناليز  نتايج  مقايسه  همراه  به  زماني  تاريخچه 

آناليز ديناميكي تاريخچه زماني براي اين پل آورده شده است.

جدول 8. خصوصيات مودي بر اساس چهار مود عرضي اول براي پل شماره 3

جدول 9. مقايسه پاسخهاي بيشينه متناسب با شتاب نگاشت كوبه براي پل شماره 3
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جدول 10. مقايسه پاسخهاي بيشينه متناسب با شتاب نگاشت لوماپريتا براي پل شماره 3

جدول 11. مقايسه پاسخهاي بيشينه متناسب با شتاب نگاشت سن فرناندو براي پل شماره 3

شكل 11. شكل چهار مود اول عرضي و زمان تناوب هر مود براي پل شماره 3
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10. نتیجه گیري
به منظور بررسي كاربرد تحليل پوش آور مودال در خصوص پل ها 

با دهانه هاي مختلف دقت اين روش بر روي سه پل بررسي شده 

و با عنايت به دامنه فرضيات و محدوده مطالعات صورت گرفته 

در اين مقاله به نتايج زير دست يافته شد:

- چنان كه مشاركت مودهاي بالاتر ناچيز باشد، آناليز پوش آور تك 

مودي )پل هايي منظم و با تعداد دهانه كم( بسيار دقيق است در غير 

اين صورت اين روش به هيچ وجه تخمين مناسبي را ارائه نمي دهد.

رفتن ضريب مشاركت  بالا  با  با دهانه طولاني  بلند  پلهاي  در   -

مودهاي ديگر غير از مود اول، تأثير در نظر گرفتن مودهاي بالاتر 

بسيار محسوس است.

برآوردهاي  دقت  بهبود  در  مودال  پوش آور  آناليز  روش  تأثير   -

جابجايي عرشه در محل پايه ها در زلزله طرح بسيار مؤثر بوده و 

مقادير پاسخ در حد مطلوب قرار مي گيرد.

لحاظ  مودهاي  تعداد  باشد  بيشتر  پل  دهانه هاي  تعداد  - هر چه 

شده در روش آناليز پوش آور مودال نيز بايستي افزايش يابد تا به 

دقت مورد نظر برسيم.

- براي تحليل پلهايي با دهانه هاي زياد، حداقل تعداد مود هاي 

انتخابي توصيه مي شود حتماً به اندازه تعداد پايه هاي مياني در نظر 

گرفته شود.
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