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 7-8-89994-622-978 شابک:

 . باشدی مصالحین محفوظ   علمی حق چاپ برای نشر 
  طبقه اول  ،پاساژ فروزنده  ،روبروی در اصلی دانشگاه ، نشانی مرکز پخش: تهران، خیابان انقلاب
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 برداری انتشارات علمی صالحیننامه حقوقی مالکیت فکری و شرایط بهره میثاق
 )ج(  ۱۴۰5 (Copyright)حق نشر 
شود( از شود( از یک سو و »کاربر/خریدار اثر« )که از این پس »کاربر« نامیده می نامه، میان »انتشارات علمی صالحین« )که از این پس »ناشر« نامیده می این میثاق

باشد. تهیه، خرید، دانلود، دسترسی یا استفاده از هر یک از آثار ناشر، به منزله قبول کامل و  سوی دیگر، منعقد شده و ناظر بر کلیه نسخ چاپی و دیجیتال آثار منتشره توسط ناشر می
 نامه از سوی کاربر است.قید و شرط مفاد این میثاق بی

 : تعاریف و دامنه شمول اثر ۱ماده 

 . تعریف »اثر« ۱-۱
 »اثر« شامل، اما نه محدود به، کلیه موارد زیر است:

 ها؛ ها و پاسخ ، پرسش تمارینها، ها، گفتارهای مکتوب، جملات، مثالمتون، نگارش .1
 نماها )اینفوگرافیک( و هر نوع محتوای بصری؛ها، داده ها، دیاگرام ها، تصاویر، نمودارها، جداول، شکلنگاره  .2
 بصری هویت اثر؛  اجزایها )لوگوها( و (، تایپوگرافی، طراحی گرافیکی، نشانهLayoutآرایی )طرح جلد، صفحه .3
 افزاری وابسته؛های نرم های همراه و بستهها، فایلها، اسکریپت دیجیتال و تعاملی(، افزونه نسخکدهای منبع و کدهای اجرایی )در  .4
 ها و هرگونه معماری اطلاعاتی اثر؛ گذاری بندی، شماره ها، فصل(، ساختار سازماندهی محتوا، نمایهMetadataها )فراداده  .5
 های صوتی اختصاصی که ارتباط مستقیم با اثر دارند(.ها، بانک پرسش و پاسخ، محتواهای دانلودی ویدئوها و فایل هرگونه محتوای مکمل )ضمائم، پیوست  .6

 . دامنه حقوق مادی ۱-۲
 ( ناشی از پدیدآوردن و نشر این اثر، شامل و نه محدود به: Economic Rightsکلیه حقوق مادی )

برداری در هر قالب و فرمت  برداری و بهره ( واگذاری بهره Making Availableگذاری ) حق تکثیر، نشر، پخش، عرضه، اجرا، ترجمه، اقتباس، توزیع، در دسترس 
های موبایل، متاورس و سایر فضاهای  های آموزشی، اپلیکیشنهای بسته، سامانهای( و در هر بستر )فیزیکی، سایبری، شبکه)چاپی، صوتی، تصویری، الکترونیکی، تعاملی، چندرسانه 

رجوع و برای تمام مدت حمایت قانونی به  واقعی یا مجازی که اکنون موجود است یا در آینده ایجاد شود(، به موجب قراردادهای معتبر قانونی، به صورت انحصاری، مطلق، غیرقابل 
 ناشر تعلق دارد. 

 نامه.صرح در این میثاق هیچ شخص حقیقی یا حقوقی بدون اخذ مجوز کتبی و جداگانه از ناشر، حق استفاده از این حقوق را ندارد، مگر در حدود استثناءئات قانونی م

 . حقوق معنوی اثر ۱-۳
»قانون حمایت حقوق مؤلفان، مصنفان و هنرمندان مصوب   ۴حقوق معنوی اثر، از جمله حق انتساب اثر به نام پدیدآورنده/پدیدآورندگان و حق تمامیت اثر، طبق ماده 

 « برای پدیدآورنده/پدیدآورندگان محفوظ است.۱3۴8
 با این حال: 

 حق انحصاری پیگیری و صیانت از حقوق معنوی اثر، در برابر هرگونه تحریف، تغییر، حذف یا آسیب به تمامیت اثر، به ناشر تفویض شده است؛  .1
های جدید، اصلاحات علمی، ادبی، فنی و ظاهری اثر اقدام نماید، الاجرا، نسبت به ویرایش ویراست ناشر مجاز است در چارچوب قرارداد با پدیدآورنده و با رعایت قوانین لازم  .2

 که این اقدامات به معنای نقض حقوق معنوی پدیدآورنده باشد، مشروط به حفظ اصول اساسین انتساب و اصالت علمی/ادبی.بدون آن 

 . دامنه شمول شخصی و مکانی ۱-۴
کند )اعم از افراد حقیقی،  کنندگان و هر شخصی که به هر نحو متعارف یا غیرمتعارف به اثر دسترسی پیدا مینامه نسبت به کلیه کاربران، خریداران، استفاده این میثاق

های آنلاین(، در هر نقطه از قلمرو جمهوری اسلامی ایران و همچنین خارج از آن، در حدودی که  ها و سامانه ها، موسسات، پلتفرمها، کتابخانهحقوقی، نهادهای آموزشی، سازمان 
 الاتباع است. دهد، نافذ و لازم الملل خصوصی اجازه میقوانین ایران و قواعد حقوق بین 

 برداری : ماهیت حقوقی تملک و بهره ۲ماده 

 . تفکیک مالکیت فیزیکی و مالکیت فکری )نسخ چاپی(۲-۱
 شود. این خرید: موجب انتقال مالکیت بر »عین کالا« )صفحات، جلد، چاپ فیزیکی( مطابق با مقررات عقد بیع در قانون مدنی می  صرفاًخرید نسخه فیزیکی اثر، 

برداری تجاری یا سازمانی از محتوا برای خریدار گونه حقی نسبت به مالکیت محتوای اثر، حق تکثیر، حق نشر، حق ترجمه، حق اقتباس، حق اسکن یا هر نوع بهره هیچ .1
 کند؛ ایجاد نمی

،  ای به نام »مالکیت نسخه«، »استفاده منصفانه« یا »استفاده آموزشی« مجوزی برای اسکن کامل یا جزئی، فتوکپی گسترده، تهیه نسخه دیجیتالتحت هیچ عنوان، قاعده  .2
 سازی در سرورهای شخصی/سازمانی در مقیاس فراتر از استفاده شخصی و محدود نیست؛ها یا ذخیره ها و کانال انتشار در گروه 

های آموزشی( ، یا در قالب بستهLMSهای  ها، سامانههای درس، موسسات آموزشی، آموزشگاه ویژه برای استفاده در کلاس هرگونه اسکن، فتوکپی یا تکثیر سیستماتیک )به .3
 است. ۹و  3بدون مجوز کتبی ناشر ممنوع و مشمول ضمانت اجراهای ماده 

 ( در نسخ دیجیتال Licenseبرداری ). پروانه بهره ۲-۲
، اپلیکیشن، محتوای آنلاین، فایل صوتی/تصویری و نظایر آن(، ماهیت  PDF  ،ePubالکترونیکی و دیجیتال اثر )اعم از    نسخدریافت، دانلود، دسترسی یا استفاده از  

 ( از سوی ناشر به کاربر است. این پروانه:License Agreementبرداری محدود )»بیع« ندارد؛ بلکه اعطای یک پروانه بهره 
 شخصی است: فقط مختص شخصی است که هزینه را پرداخت کرده یا حساب کاربری به نام او ثبت و تأیید شده است؛ .1
که مجوزی نبرای مطالعه و استفاده متعارف و شخصی کاربر بوده و فاقد هرگونه حق تکثیر، انتشار، توزیع، نمایش عمومی، آموزشی یا تجاری است، مگر آ  صرفاًمحدود است:   .2

 کتبی و جداگانه از ناشر اخذ شده باشد؛ 
 های مشابه را به اشخاص دیگری نیز اعطا کند؛ تواند پروانهغیرانحصاری است: ناشر می .3
گذاری حساب، یا در اختیار گذاشتن نام  انتقال است: کاربر حق فروش، انتقال واگذاری، اجاره، امانت دادن، هدیه واگذاری لایسنس، انتقال حساب کاربری، اشتراکغیرقابل  .4

 کاربری و رمز عبور خود به اشخاص ثالث را ندارد؛ 
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نامه، نقض حقوق مالکیت فکری، یا سوءاستفاده از حساب کاربری، دسترسی کاربر به نسخه موقت و قابل تعلیق/فسخ است: ناشر حق دارد در صورت نقض مفاد این میثاق  .5
 که کاربر مستحق هرگونه مطالبه خسارت یا استرداد وجه باشد. طور موقت یا دائم تعلیق یا فسخ نماید، بدون آندیجیتال را به

 . حساب کاربری و احراز هویت ۲-۳
شود و کاربر در برابر  ی خود کاربر تلقی می کاربر مسئول صحت و نگهداری اطلاعات حساب خود است. هرگونه استفاده از حساب کاربری به نام کاربر، در حکم استفاده

 طور مستند، سوءاستفاده غیرمجاز توسط ثالث را اثبات کند.که بهناشر نسبت به آن مسئول است، مگر آن

 رایت های صریح و نقض کپی: ممنوعیت ۳ماده 

»قانون حمایت حقوق مؤلفان، مصنفان و هنرمندان    25و    2۴،  23،  ۱2،  2،  ۱هرگونه فعل یا ترک فعلی که منجر به نقض حقوق انحصاری ناشر گردد، مستند به مواد  
ای، جرم و تخلف مدنی تلقی شده و علاوه بر الزام به جبران کامل خسارات  قانون جرایم رایانه   2۷تا    25»قانون تجارت الکترونیکی« و مواد    ۷5و    ۷۴،  6۱« و نیز مواد  ۱3۴8مصوب  

 . وارده )اعم از مادی، معنوی و از دست رفتن منافع آینده، خسارت به شهرت و برند ناشر(، موجب پیگرد کیفری )حبس و جزای نقدی( خواهد بود
 مصادیق نقض، حصری نبوده و شامل موارد زیر و هر مورد مشابه است: 

 . بازتولید و تکثیر غیرمجاز۳-۱
های داده سازی محتوای اثر در پایگاهو ذخیره  OCRبرداری، اسکن، فتوکپی جزئی یا کامل، ضبط صوتی )روخوانی متن(، بازنویسی دستی یا تایپی،  . هرگونه عکس ۱

 ی شخصی محدود کاربر؛ و آرشیوهای دیجیتال، خارج از استفاده
 های کپی(. ها و حذف محدودیت متعدد، شکستن قفل نسخها، تهیه دیجیتال )کپی فایل نسخ. تکثیر 2

 ای گذاری و انتشار شبکه . توزیع، در دسترس ۳-۲
 های اساسی آن( در:گذاری اثر )کامل یا بخش گذاری، ارسال، نشر یا در دسترس(، اشتراکUploadبارگذاری )

 های محتوا؛ها، پلتفرمها، انجمنها وبلاگ سایت وب  .1
 سازی، درایوهای اشتراکی؛های ذخیره (، سامانه Cloudفضای ابری ) .2
 ها(؛ های اجتماعی )از جمله ولی نه محدود به: تلگرام، اینستاگرام واتساپ، سروش، ایتا و سایر پلتفرمشبکه .3
 های داخلی سازمانی؛ ها و شبکهعمومی( و اینترانت  Torrent ،P2P ،FTPهای اشتراک فایل ) سامانه .4
 ای و موسسات خصوصی. های آموزشی، دانشگاهی، مدرسهها و کانال گروه  .5

 . آثار اشتقاقی و تبدیلی بدون مجوز ۳-۳
 هرگونه ایجاد، تولید یا انتشار آثار مبتنی بر این اثر، بدون اخذ مجوز کتبی و صریح از ناشر، از جمله: 

 ترجمه به هر زبان؛  .1
 آموزشی مبتنی بر اثر؛های کمک نویسی سیستماتیک، بازآرایی محتوا، تدوین جزوات یا کتاب تلخیص، خلاصه .2
 نامه، سناریو، محتوای آموزشی ویدیویی یا صوتی؛ تبدیل به نمایشنامه، فیلم .3
 های آنلاین یا حضوری، مبتنی بر ساختار یا محتوای اثر؛تولید کتاب کار، بانک سوال، آزمون، دوره  .4
 ها یا موسسات آموزشی. ها، دانشگاه سازی سازمانی« برای توزیع درون سازمان »خلاصه  .5

 برداری تجاری و سازمانی ثانویه . بهره ۳-۴
 کننده؛ ی فیزیکی در حد متعارف مصرف دیجیتال یا فیزیکی فراتر از انتقال معمول مالکیت نسخه نسخفروش مجدد  .1
 های عمومی یا دانشگاهی که دارای مجوز و قرارداد کتبی معتبر با ناشر هستند؛چاپی یا دیجیتال در مقیاس تجاری، به استثناءی کتابخانه نسخاجاره دادن  .2
 های آموزشی، بدون قرارداد مکتوب و مجوز ناشر. و پلتفرم  LMSهای ها، سامانهها، کلاس ها، کارگاه های آموزشی انتفاعی، دوره استفاده از اثر در بسته .3

 . مسئولیت مشترک در نقض ۳-5
 هر شخصی که آگاهانه و عامدانه: 

 در تهیه، تکثیر، انتشار، توزیع یا تسهیل دسترسی غیرمجاز به اثر مشارکت کند؛  .1
 ی انتفاعی یا آموزشی نماید؛ غیرمجاز استفاده نسخاز  .2

 های مقرر خواهد داشت.شریک یا معاون در نقض حقوق ناشر تلقی شده و مسئولیت تضامنی در جبران خسارات و تحمل مجازات 

 های نوین کاوی و فناوری: هوش مصنوعی، داده ۴ماده 

کاوی و به منظور صیانت از حقوق مالکیت فکری ناشر و پدیدآورندگان، موارد زیر صراحتاً ممنوع بوده  های فناوری اطلاعات، هوش مصنوعی و داده با توجه به پیشرفت 
 شود:و نقض آن به منزله سرقت محتوای علمی/ادبی و نقض حقوق مؤلف محسوب می 

 ( Text  &  Data Miningکاوی و پردازش ماشینی ). داده ۴-۱

گذاری سیستماتیک و استخراج انبوه محتوا، چه  (، اندیس Scraping(، اسکرپینگ )Crawlingها، خزش ). هرگونه استخراج ماشینی متن، تحلیل خودکار داده ۱

 افزارها، بدون مجوز کتبی ناشر؛ ها و نرم ها، اسکریپت ها، خزنده توسط اشخاص حقیقی و چه توسط ربات 
 (، مجموعه آموزشی یا منابع زبان/متن مبتنی بر اثر.Corpus. ایجاد پایگاه داده، کورپوس )2

 های هوش مصنوعی . استفاده در آموزش و بهبود سامانه۴-۲
 عنوان:استفاده از تمام یا بخشی از این اثر، به

 ( در مقیاس سازمانی یا گسترده؛ Input Data»داده ورودی« ) .1
 (؛ Evaluation Data( یا »داده ارزیابی« ) Training Set»داده آموزشی« )  .2
3. ( دقیق«  »تنظیم  جهت  مدلFine-tuningداده  مصنوعی،  هوش  سامانه  نوع  هر   )( بزرگ  زبانی  سامانه LLMsهای  مولد (،  مصنوعی  هوش  ماشینی،  ترجمه  های 

(Generative AIسامانه ،)( های پیشنهادگرRecommender Systemsو هرگونه الگوریتم یادگیری ماشین؛ ) 
 بدون اخذ مجوز کتبی و قراردادی جداگانه از ناشر، ممنوع است. 
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 . تولید خودکار محتوای مشتق از اثر ۴-۳
های این اثر بوده و  یا پرسش  تمارینها، هایی که به صورت اساسی مبتنی بر متن، ساختار، مثالافزارها برای تولید خروجی استفاده از تجهیزاتهای هوش مصنوعی یا نرم 

 نامه است. های مقرر در این میثاق جایگزین تجاری یا آموزشی اثر محسوب شوند، بدون مجوز کتبی ناشر، ممنوع و مشمول مسئولیت 

 : استثناءئات قانونی و حدود استفاده مجاز5ماده 

ها  شود. این استفاده»قانون حمایت حقوق مؤلفان« و سایر استثناءئات محدود قانونی باشد، بدون اخذ مجوز اضافی، مجاز تلقی می  ۷هایی که مشمول ماده  استفاده   صرفاً
 شامل:

های مختصر اثر، منحصراً برای اهداف نقد، تحلیل، آموزش و پژوهش علمی، در حدی که به ماهیت رقابتی با اثر منجر نشود و قول مستقیم یا غیرمستقیم از بخشنقل  .1
 قانونی آن نگردد؛  نسخجایگزین خرید اثر یا استفاده از 

ی واقعی« )در مفهوم قانونی آن( فراتر نرفته و به توزیع گسترده یا سیستماتیک منتهی ی منصفانههای آموزشی و پژوهشی در حدی که از حد »استفاده استفاده در فعالیت  .2
 نشود.

 شرط الزامی:
 در تمامی موارد فوق:

 ذکر کامل منبع )عنوان اثر، نام مؤلف/پدیدآورنده، نام ناشر، سال نشر و در صورت امکان شماره صفحه( الزامی است؛ .1
تواند موجب مسئولیت مدنی و انتظامی ای، می( محسوب شده و علاوه بر مسئولیت اخلاقی و حرفهPlagiarismی جزئی، سرقت علمی )عدم ذکر منبع، حتی در استفاده .2

 ربط گردد؛ در مراجع ذی 
 قول محدود فراتر رود و ماهیت جایگزین تجاری/آموزشی پیدا کند، نیازمند اخذ اجازه کتبی و قراردادی از ناشر خواهد بود. اگر برداشت از اثر از حد نقل  .3

 (، امنیت و مهندسی معکوس DRM: تدابیر فنی حفاظتی )۶ماده 

 . تدابیر فنی حفاظتی ۶-۱
 در صورتی که اثر )فیزیکی یا دیجیتال( حاوی یکی از موارد زیر باشد: 

 سازی؛های کپی/چاپ، کدهای فعال (، محدودیت DRMافزاری )های نرمقفل  .1
 ( آشکار یا پنهان، شماره سریال، کدهای رهگیری؛ Watermarkواترمارک ) .2
 های امنیتی، یا هرگونه تدابیر حفاظتی فنی دیگر؛ هولوگرام، برچسب  .3

 هرگونه اقدام جهت: 

 (، حذف یا تغییر واترمارک، Crackسازی، شکستن قفل، کرک )خنثی •

 (، Decodeکد )(، دی Decompileکامپایل )مهندسی معکوس، دی •

 دور زدن یا تضعیف تدابیر حفاظتی،  •
 ای، جرم مستقل محسوب شده و مستوجب مجازات حبس و جریمه نقدی است.قانون جرایم رایانه 2۷تا  25قانون تجارت الکترونیکی و مواد    ۷3تا  ۷۱طبق مواد 

 . تجهیزاتها و خدمات واسط ۶-۲
، حذف واترمارک،  DRM، ربات یا هر خدمت واسط که به صورت مستقیم یا غیرمستقیم، برای شکستن  VPNسایت، افزونه، اپلیکیشن،  افزار وب استفاده از هرگونه نرم 

رود، ممنوع است. کاربر در استفاده از چنین تجهیزاتهایی، مسئولیت کامل حقوقی  گذاری غیرمجاز محتوا به کار می شده یا اشتراک( محافظت Streamدانلود غیرمجاز، ضبط جریان )
 پذیرد. و کیفری عمل خود را می 

 ( و حدود ضمانتDisclaimer: سلب مسئولیت )۷ماده 

 . ماهیت علمی/آموزشی محتوا ۷-۱
 اند. با این وجود: روز بودن محتوا به کار بستهناشر و پدیدآورندگان، نهایت تلاش خود را برای صحت، دقت، اتقان علمی و فنی و به

 Fitnessروزرسانی، یا تناسب محتوا برای یک هدف خاص )عیب بودن، بدون خطا بودن، کامل بودن، همیشگی بودن بهگونه ضمانتی )صریح یا ضمنی( مبنی بر بیهیچ .1

for a Particular Purpose شود؛ ( ارائه نمی 

صلاح ( نیست و کاربر در صورت نیاز، مکلف به مراجعه به متخصص ذی…هایی مانند پزشکی، حقوقی، مالی، فنی وای )در حوزه محتوا جایگزین مشاوره تخصصی حرفه .2
 است. 

 . محدودیت مسئولیت ناشر ۷-۲
های موجود در این اثر و عواقب ناشی از آن )اعم از خسارات مستقیم، غیرمستقیم،  ها یا دادهها، مثالها، توصیه. مسئولیت هرگونه استفاده از اطلاعات، دستورالعمل ۱

 تبعی، جانی، مالی، از دست رفتن داده، از دست رفتن فرصت تجاری یا آموزشی( تماماً بر عهده کاربر است؛
دعوا و نسبت به هر  . در هر حال، در صورتی که به موجب رأی قطعی مرجع صالح، مسئولیت مدنی ناشر در قبال کاربر احراز گردد، سقف مسئولیت مالی ناشر در هر  2

 کاربر، حداکثر معادل مبلغ واقعی پرداختی آن کاربر برای خرید اثر مربوطه خواهد بود؛ 
های ت سایبری، محدودیت . ناشر در قبال خسارات ناشی از موارد خارج از کنترل متعارف خود )قوّه قاهره/فورس ماژور(، از جمله اختلالات زیرساختی اینترنت، حملا3

 های ثالث، مسئولیتی نخواهد داشت. حکومتی یا قطعی سرویس 

 . عدم تضمین تداوم دسترسی دیجیتال ۷-۳
 دیجیتال و آنلاین: نسخدر مورد 

 ی دیجیتال اقدام نماید؛ ی نسخهروزرسانی، تغییر، انتقال به پلتفرم دیگر، یا خاتمه عرضه ناشر حق دارد در هر زمان، به تشخیص خود، نسبت به به .1
 کند. بندد ولی تضمینی برای تداوم نامحدود دسترسی ارائه نمیحل جایگزین به کار می رسانی قبلی و فراهم کردن راه ناشر تلاش متعارف خود را برای اطلاع  .2
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 : قانون حاکم، حل اختلاف و صلاحیت محلی۸ماده 

 . قانون حاکم ۸-۱
 الاجرای جمهوری اسلامی ایران است. نامه از هر حیث، اعم از اعتبار، تفسیر، اجرا، نقض و آثار آن، تابع قوانین و مقررات لازم این میثاق

 . حل اختلاف و مرجع صالح۸-۲
 نامه و آثار ناشر: در صورت بروز هرگونه اختلاف، ادعا، مطالبه یا دعوا ناشی از یا مرتبط با این میثاق

 ناشر حق دارد حسب صلاحدید خود، موضوع را از طریق مراجع قضایی صالح یا از طریق داوری پیگیری نماید؛  .1
 های عمومی حقوقی و کیفری مستقر در شهر تهران )یا محل اقامتگاه قانونی ناشر در زمان طرح دعوا( صالح خواهند بود؛ در صورت انتخاب مرجع قضایی، دادگاه  .2
 نماید؛ های تهران را پذیرفته و حق هرگونه ایراد به صلاحیت محلی را از خود سلب و ساقط میکاربر با تهیه این اثر، صلاحیت محلی دادگاه  .3
 گردد. در صورت توافق جداگانه بر داوری، حدود و شرایط داوری در قرارداد یا الحاقیه مربوط تعیین می .4

 های دادرسی: ضمانت اجرا، جبران خسارت و هزینه ۹ماده 

 . تعهد به جبران کامل خسارت۹-۱
 نامه یا هرگونه نقض حقوق مالکیت فکری ناشر: گردد در صورت نقض هر یک از مفاد این میثاق کاربر متعهد می 

غیرمجاز را   نسخهای مالی مستقیم، از دست رفتن سود، کاهش فروش، لطمه به شهرت تجاری و برند و خسارات ناشی از توزیع  کلیه خسارات وارده به ناشر، شامل زیان  .1
 جبران نماید؛ 

گونه الوکاله وکیل منتخب ناشر را، بر اساس قرارداد وکیل با ناشر، بدون هیچ های اجرایی و حق الزحمه کارشناسان رسمی، هزینههای دادرسی، کارشناسی، حقکلیه هزینه .2
 قید و شرط پرداخت نماید؛ 

 این تعهد، مانع از پیگیری کیفری ناقض در مراجع صالح نبوده و در کنار مسئولیت کیفری قابل اعمال است. .3

 . مسئولیت اشخاص حقوقی ۹-۲
 ها یا سایر اشخاص حقوقی صورت گیرد: ها، دانشگاه در صورتی که نقض حقوق ناشر از سوی نهادها، موسسات آموزشی، شرکت 

اند، در حدود قوانین مرتبط، مسئول ای که تحت نظارت او مرتکب نقض شده شخص حقوقی مزبور نسبت به اعمال مدیران، کارکنان، مدرسان، دانشجویان یا اشخاص وابسته .1
 خواهد بود؛ 

 صورت توأمان یا جداگانه، طرح دعوا نماید.ناشر مجاز است برای جبران خسارت، علیه شخص حقوقی و اشخاص حقیقی دخیل، به .2

 دیجیتال  نسخ. تعلیق یا قطع دسترسی به ۹-۳
 نامه از سوی کاربر: در صورت احراز ظن قوی یا اثبات نقض مفاد این میثاق 

 طور موقت یا دائم تعلیق یا قطع نماید؛ ها و خدمات جانبی مرتبط را بهروزرسانیدیجیتال، به نسخناشر حق دارد بدون نیاز به اخطار قبلی، دسترسی کاربر به حساب کاربری،  .1
 در این صورت، کاربر حق مطالبه استرداد وجه، خسارت یا هر ادعای دیگر را نخواهد داشت. .2

 جدید، اصلاح و تغییر شرایط  نسخ: ۱۰ماده 

 جدید اثر نسخها و . ویراست ۱۰-۱
 ناشر مجاز است در هر زمان نسبت به: 

 های جدید اثر، انتشار ویراست  .1
 ، تمارینها، ، مثالفصولافزودن یا حذف  .2
 روزرسانی علمی و فنی محتوا، اصلاح خطاها و به .3

که ناشر های بعدی، حقی نخواهد داشت، مگر آنمالک همان ویراست/نسخه است و نسبت به دریافت رایگان ویراست   صرفاًاقدام نماید. کاربر با خرید یک نسخه،  
 صریحاً چنین حقی را اعلام کند. 

 نامهروزرسانی میثاق. اصلاح و به ۱۰-۲
 ناشر حق دارد در هر زمان، به تشخیص خود: 

 روزرسانی نماید؛ نامه را اصلاح، تکمیل یا بهمفاد این میثاق .1
 جدید آثار منتشر کند. نسخسایت، پلتفرم، یا همراه نامه را از طریق وب ی جدید میثاق نسخه .2

ی  چاپی، نسخه   صرفاً  نسخشده خواهد بود. در مورد کاربران  نامه، به منزله قبول مفاد اصلاحی جدید میثاقتداوم استفاده کاربر از آثار و خدمات ناشر پس از انتشار نسخه
 ی جدید را نیز بپذیرد )مثلاً با ایجاد حساب کاربری آنلاین یا استفاده از خدمات دیجیتال(.طور آگاهانه نسخهکه کاربر بهمندرج در تاریخ خرید، مبنا خواهد بود، مگر آن 

 : سایر مقررات ۱۱ماده 

 ( Severabilityپذیری ). تفکیک ۱۱-۱
نامه، به موجب رأی قطعی مرجع صالح، باطل، غیرقابل اجرا یا خلاف قانون تشخیص داده شود، این امر تأثیری بر اعتبار و  در صورتی که هر یک از مفاد این میثاق

 قابلیت اجرای سایر مفاد نداشته و سایر بندها به قوت خود باقی خواهند ماند. 

 . تفسیر به نفع ناشر۱۱-۲
ها(، ملاک، متن  نامه و سایر اطلاعات عمومی منتشره توسط ناشر )مانند بروشورها، تبلیغات و اطلاعیه در موارد ابهام، اجمال یا تعارض ظاهری میان مفاد این میثاق

ی دیگری بین ناشر و کاربر وجود داشته باشد که صریحاً بر این متن که سند مکتوب و امضاشده نفع حفظ حقوق مالکیت فکری ناشر خواهد بود، مگر آنحاضر و تفسیر حقوقی به
 مقدم شده باشد. 

 . اولویت نسخه فارسی۱۱-۳
 های دیگر، در صورت بروز هرگونه اختلاف در تفسیر، نسخه فارسی معیار و حاکم خواهد بود. نامه به زبان ای از این میثاقدر صورت تهیه ترجمه 
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 نمقدمه مترجما
های گذشته، جامعه مهندسی عمران را با چالشی بنیادین در ای مخرب در دهه گذر زمان و تجربه تلخ رخدادهای لرزه

ای بر مفهوم »نیرو« استوار بوده و روش هاست که مبانی طراحی لرزهها مواجه ساخته است. سال فلسفه طراحی سازه
ها مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش سنتی، نامه( به عنوان رویکرد غالب در آیین𝐹𝐵𝐷طراحی مبتنی بر نیرو )

تأمین ایمنی سازه از طریق ارتقای مقاومت و ظرفیت باربری جانبی و با تکیه بر اصولی نظیر »تغییرمکان برابر« و »انرژی  
می  تحلیلبرابر« صورت  و  میدانی  مشاهدات  حال،  این  با  دادهپذیرد.  نشان  دینامیکی  پیشرفته  معیار  های  نیرو،  که  اند 

ای وابستگی  های سازهنیست. واقعیت فیزیکی آن است که آسیب   گسیختگیمستقیمی برای سنجش و کنترل میزان  
و   تغییرمکان  مقادیر  به  میان   تغییرشکل هایمستقیمی  تئوریک  تناقض  دارند. همین  پلاستیک  مفاصل  در  غیرخطی 

ساز تغییر پارادایم از طراحی مبتنی بر نیرو به سمت طراحی مبتنی بر تغییرمکان  فرضیات اولیه و رفتار واقعی سازه، زمینه
(𝐷𝐵𝐷( »و در نهایت تکامل آن به شکل جامع »طراحی مبتنی بر عملکرد )𝑃𝐵𝑆𝐷  یا𝑃𝐵𝐸.گردید ) 

کند. بندی میکتاب حاضر، اثری است که به شکلی عمیق و موشکافانه، این گذار تاریخی و علمی را تبیین و فرمول
(، مؤلف اثر، با تکیه بر بیش از پانزده سال تجربه مستمر در Satyabrata Choudhuryپروفسور ساتیابراتا چودهوری )

ای را به رشته تحریر  های تحقیقاتی، مجموعه ها و هدایت پروژههای تحصیلات تکمیلی، ارزیابی رفتار سازه تدریس دوره
اساسی   تفکر مهندسی، مزیت  این  است. در  برخوردار  و منطقی  فلسفه طراحی کاملاً شفاف  از یک  است که  درآورده 

𝑃𝐵𝑆𝐷   های  سازی طراحی ای، و امکان پیادهمحور، پوشش سطوح مختلف خطر لرزهدر قابلیت آن برای طراحی هدف
ای نهفته است. این رویکرد نوین امروزه های سازه( برای طیف وسیعی از سیستمMulti-objective Designچندهدفه )

غیرقابل  محاسباتی  استاندارد  یک  عنوان  به  را  خود  آیینجایگاه  معتبرترین  در  نظیر  نامهانکار  جهانی   های 
𝐴𝑆𝐶𝐸 − 𝑆𝐸𝐼 −  تثبیت کرده است.  41

ای تدوین شده است که خواننده را از مبانی پایه ریاضی و فیزیکی  ساختار علمی و روند ارائه مطالب در این کتاب به گونه 
کند. محتوای این اثر به صورت پیوسته و در قالب های طراحی و ارزیابی غیرخطی هدایت می ترین الگوریتمتا پیچیده

 دهی شده است: بیست فصل جامع به شرح زیر سازمان

 𝑷𝑩𝑺𝑫: معرفی ۱فصل 

های گذشته بررسی  ای در زلزلهغیرسازه   اجزایها و  در این فصل مبانی طراحی مبتنی بر عملکرد، تحلیل رفتار ساختمان
های نهفته در اصول تغییرمکان و ( و فرض𝐹𝐵𝐷های روش طراحی مبتنی بر نیرو ) شده و پس از نقد دقیق محدودیت

 گردد.اثبات می 𝑃𝐵𝐷انرژی برابر، ضرورت قطعی گذار به  

 𝑫𝑩𝑫های و روش 𝑷𝑩𝑺𝑫: سیر تحول  ۲فصل 

ای طیف ظرفیت، طراحی مستقیم مبتنی بر  ها اختصاص یافته و مفاهیم پایهاین بخش به تبیین تاریخچه و تکامل روش 
( و اصول طراحی بر اساس ظرفیت  𝑈𝑃𝐵𝐷(، روش انحصاری طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد ) 𝐷𝐷𝐵𝐷تغییرمکان )

(Capacity Designرا تشریح می ).کند 
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 ای: ملاحظات خطر لرزه ۳فصل 

لرزه خطر  مختلف  سطوح  آیین بررسی  ضوابط  و  بیننامهای  استانداردهای  معتبرترین  بر  منطبق  شامل ای   المللی 
 𝐴𝑆𝐶𝐸 − 𝑆𝐸𝐼 − 7 − 16 ،𝐴𝑆𝐶𝐸 − 𝑆𝐸𝐼 − 41 − 17 ،𝐸𝐶 − تحلیل شده و نحوه تولید و ترسیم  𝐼𝑆 1893و  8

 شود. های پاسخ تغییرمکان آموزش داده میدقیق طیف

 سازیهای مدل: جنبه ۴فصل 

، تعیین سطوح  اعضاءسازی ریاضی های محاسباتی کتاب، به جزئیات مدلترین بخش این فصل به عنوان یکی از کلیدی

𝑃مرتبه دوم هندسی )   آثارها، لحاظ کردن  سازی میانقابمقاومت، محاسبه سختی مؤثر، مدل  − Δ پذیری، (، ارزیابی شکل
 پردازد. های عددی میهای رفتاری بتن محصورشده همراه با مثالدر نظر گرفتن پیچش، و تدوین مدل

 : معیارها و سطوح عملکرد5فصل 

جهت    اعضاءهای ارزیابی  ای، و تبیین استراتژی ای و غیرسازه سازه  اجزایتعریف کمی و کیفی سطوح عملکرد مجاز برای  
 دستیابی به اهداف طراحی چندگانه. 

 ها : تحلیل برای ارزیابی سازه۶فصل 

(، آورپوشهای خطی و غیرخطی، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی )های تحلیل سازه شامل تحلیل مروری جامع بر روش 
 روش طیف ظرفیت و استفاده از روش ضریب تغییرمکان برای استخراج مختصات نقطه عملکرد سازه.

 آرمه های بتن( برای قاب 𝑫𝑫𝑩𝑫: طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان ) ۷فصل 

گام و  ریاضی  محاسباتی  بهتشریح  رویکرد  پیاده  Priestleyو    Pettingaگام  بر  جهت  مبتنی  طراحی  عملی  سازی 
 های قاب خمشی بتنی. تغییرمکان در سیستم

 های دوگانهبرای سیستم  𝑫𝑫𝑩𝑫: طراحی ۸فصل 

ها با الگوبرداری از تحقیقات  تحلیل اندرکنش پیچیده میان قاب خمشی و دیوار برشی و ارائه الگوریتم طراحی این سیستم
Sullivan  .و همکاران 

 آرمه های بتن ( برای قاب𝑼𝑷𝑩𝑫: معرفی روش طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد ) ۹فصل 

ای که نیاز به فرآیندهای  ارائه نوآوری بنیادین مؤلف؛ شامل مبانی نظری، استخراج معادلات و مراحل طراحی یکپارچه 
 کند.فرسا در انتخاب مقاطع را حذف می سعی و خطای تکراری و طاقت 

 های دوگانهبرای سیستم  𝑼𝑷𝑩𝑫: بسط  ۱۰فصل 

 های ترکیبی شامل قاب و دیوار برشی. توسعه روش یکپارچه مؤلف و کالیبراسیون معادلات آن برای کاربرد در سازه
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 های قاب فولادی در ساختمان 𝑼𝑷𝑩𝑫: کاربرد  ۱۱فصل 

های تسلیم و  سازی روش طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد، با لحاظ کردن رفتار متریال، مکانیزمبندی و پیادهفرمول
 های فولادی. پذیری دورانی مفاصل در سازهالزامات شکل 

 : اثر میانقاب ۱۲فصل 

سازی ارزیابی تأثیر سختی و مقاومت دیوارهای پرکننده بر پاسخ دینامیکی کل سیستم، تغییرات زمان تناوب و نحوه مدل
 (.Strutهای قطری معادل )دستک

 آرمه مجهز به میراگرهای لزج سیال های بتن: طراحی قاب ۱۳فصل 

های کنترل غیرفعال پاسخ، و به طور خاص، طراحی  های بتنی با استفاده از سیستمبررسی راهکارهای ارتقای عملکرد سازه
 .𝐷𝐷𝐵𝐷( در چارچوب روش  𝐹𝑉𝐷لزج سیال ) میراگرهایابعاد و ظرفیت 

 های پل: طراحی مبتنی بر تغییرمکان پایه ۱۴فصل 

های حیاتی نظیر  ای زیرساخت ها جهت ارزیابی و طراحی لرزهسازی رفتار ستون محور و مدلهای تغییرمکانبسط تئوری 
 های بزرگراهی.های پلپایه

 های پل در طراحی پایه 𝑼𝑷𝑩𝑫: کاربرد  ۱5فصل 

های پل بر اساس عملکردهای  سازی ابعاد مقاطع و میزان آرماتورگذاری پایهاستفاده از روش ابداعی مؤلف جهت بهینه
 شده.تعیینهدف از پیش 

 کننده انرژی : تجهیزات مستهلک۱۶فصل 

مکانیزم  تنظیمتحلیل  جرمی  میراگرهای  انواع  شامل  زلزله  ورودی  انرژی  استهلاک  و  جذب  )های  و 𝑇𝑀𝐷شونده   )
 (.𝑇𝐿𝐷شونده )میراگرهای مایع تنظیم

 عملیاتی و عملکردی ساختمان اجزای: ۱۷فصل 

ها ای و تأسیساتی که حفظ یکپارچگی و عملکرد آن غیرسازه   اجزایپذیری  های طبقه و آسیببررسی حساسیت، شتاب
 پس از وقوع زلزله برای کاربری سازه حیاتی است. 

 : مبانی احتمالات در مهندسی زلزله ۱۸فصل 

ها در برآورد پارامترهای ای بر تئوری احتمالات، متغیرهای تصادفی و توابع توزیع به منظور لحاظ کردن عدم قطعیت مقدمه
 ای و ظرفیت سازه.تقاضای لرزه
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 ای: تحلیل شکنندگی لرزه۱۹فصل 

( جهت ارزیابی احتمالاتی Fragility Curvesهای شکنندگی )آموزش تئوریک و کاربردی نحوه توسعه و ترسیم منحنی 
 ای.ای در سطوح مختلف تحریک لرزههای سازهآسیب

 : سیستم جداساز پایه ۲۰فصل 

( به عنوان سیستمی Base Isolationای )بررسی مفاهیم تئوریک، مشخصات مکانیکی و کاربرد روش جداسازی لرزه
 . اعضاءای ورودی به سازه به جای رویکرد سنتی افزایش ظرفیت جهت کاهش تقاضای لرزه

تنها یک منبع مطالعاتی ای و فرآیندهای عددی، نهنامهاین اثر مرجع، با پوشش دادن پیوسته مباحث تئوریک، ضوابط آیین
رود، بلکه  های مهندسی زلزله و سازه به شمار می بدیل برای دانشجویان مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری در گرایش بی 

پیچیده به  پاسخگویی  توانایی  قطعی،  کاربردی  راهنمای  یک  عنوان  و  به  طراح  مهندسان  محاسباتی  نیازهای  ترین 
های مهندسی مشاور را داراست. امید است ورود این سطح از دانش فنی به ادبیات مهندسی کشور، پژوهشگران در شرکت

ارتقای قابلیت اطمینان سازه ایران ای شریان آوری لرزهها و تابگامی مستحکم در راستای  باشد.زمیهای حیاتی  در    ن 
به ویراستاری کتاب تشکر   با بازخوانی متن و کمک  ارتباط  از زحمات آقای مهندس سیدمحمدصدرا پایمرد در  نهایت 

 شود. می

 

 مهندس علیرضا صالحین و دکتر حسین پهلوان 

۱۴۰5تابستان   
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های فنی و مهندسی است که تخصص خود را در چند ، متخصص و فعال در حوزهمهندس علیرضا صالحین

و همچنین مکانیک و الکترونیک خودرو توسعه   (IT) شاخه متمایز شامل مهندسی عمران، معماری، فناوری اطلاعات
های مهندسی  ای ایشان مبتنی بر استفاده از فناوری اطلاعات به عنوان حلقه واسط میان رشته داده است. رویکرد حرفه 

نرم ارزیابی  در  ایشان  توانمندی  در  که  موضوعی  سیستماست؛  و همچنین  معماری  و  عمران  تخصصی  های  افزارهای 
وساز  های عمرانی و ساختسال سابقه اجرایی در پروژه  2۰ایشان دارای بیش از    .الکترونیکی خودرو نمود پیدا کرده است

به مباحث تئوریک محدود   صرفاًهای کارگاهی و صنعتی باعث شده تا فعالیت ایشان  هستند. حضور مستمر در محیط 
وساز و خودرو فعالیت  های اجرایی، به عنوان تحلیلگر و منتقد در صنایع ساختنشود. مهندس صالحین با شناخت چالش

های آکادمیک دانشگاهی و نیازهای ها، کاهش فاصله میان آموزشها و مستندسازیداشته و هدف اصلی خود را در پروژه
  .اندواقعی و روزمره بازار کار تعیین کرده

مسئولیت »مدیریت علمی« نشر دانشگاهی فرهمند    ۱3۹2در حوزه نشر و ترویج دانش، مهندس صالحین از سال  
را بر عهده دارند. وظیفه ایشان در این سمت، نیازسنجی بازار مهندسی، انتخاب عناوین کاربردی، ارزیابی صحت علمی 

های شده و نظارت بر کیفیت فنی کتب پیش از چاپ است. در ادامه این مسیر، ایشان با هدف توسعه فعالیتمتون ترجمه
تأسیس نمودند تا پلتفرم جدیدی   ۱۴۰۴مستقل در زمینه تولید محتوای تخصصی، »انتشارات علمی صالحین« را در سال  

های مستمر ایشان در مستندسازی و نشر، مشارکت در تولید  حاصل فعالیت  .ای فراهم کنندرشته برای نشر منابع میان
است. نقش ایشان در این آثار شامل تألیف،  هزار صفحه کتاب(    33)بیش از  عنوان کتاب مرجع و کاربردی    ۹۰بیش از  

افزارهای پیشرفته مهندسی عمران و معماری، ترجمه، گردآوری و ویراستاری علمی است. عمده این کتب بر آموزش نرم 
آموزشی مورد استفاده راهنماهای اجرایی ساختمان، و همچنین مباحث فنی خودرو متمرکز هستند و به عنوان منابع کمک

 .گیرندهای اجرایی قرار می دانشجویان مهندسی و تکنسین
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دارای مدرک دکتری تخصصی مهندسی زلزله از دانشگاه علم و صنعت ایران و در حال حاضر  دکتر حسین پهلوان،  

 باشند. استادیار گروه سازه و زلزله دانشگاه صنعتی شاهرود می

های بلند ای ساختمانصورت تخصصی بر طراحی و ارزیابی عملکرد لرزه های آموزشی و پژوهشی ایشان به حوزه فعالیت
کتاب و انتشار بیش از    5  و ترجمه  لیفأها تمبتنی بر تحلیل های دینامیکی غیرخطی متمرکز بوده و حاصل این فعالیت

دهنده جایگاه علمی، تداوم پژوهش هدفمند و نقش  المللی است که نشانهای معتبر ملی و بینمقاله علمی در ژورنال  5۰
 باشد. مؤثر ایشان و تیم تحقیقاتی تحت هدایت وی در توسعه دانش مهندسی زلزله در کشور می

ای مبتنی بر  عنوان مدرس در سطح ملی در حوزه طراحی لرزهها بههای دانشگاهی، سالدکتر پهلوان علاوه بر فعالیت
های تخصصی ایشان همواره با استقبال گسترده  سرا فعالیت دارند و دورههای بلند در مؤسسه عمران عملکرد ساختمان

ای ای همراه بوده و نقش مؤثری در ارتقای دانش حرفهمندان حوزه طراحی لرزه مهندسان محاسب، پژوهشگران و علاقه
 های بلند ایفا کرده است. ای ساختمانجامعه مهندسی کشور در حوزه طراحی لرزه

ای ای در حوزه مهندسی و طراحی لرزههای آموزشی، ایشان دارای بیش از دو دهه سابقه فعالیت حرفهدر کنار فعالیت
های بلند بوده و در این مدت، طراحی و مدیریت ساخت چندین پروژه شاخص بلندمرتبه در ایران را در کارنامه ساختمان

 اند. اجرایی خود به ثبت رسانده 
های دانشگاهی، آموزشی و اجرایی ایشان، بیانگر رویکردی یکپارچه میان علم و عمل در حوزه مهندسی ترکیب فعالیت

 ای ایشان را در این حوزه تخصصی تثبیت کرده است. زلزله بوده و این موضوع جایگاه علمی و حرفه 

 
 www.Telegram.me/PBSD_Talbuildings                                   های بلند: کانال تلگرام ساختمان 

                                                     www.instagram.com/Pahlavan_hos:                                                          صفحه اینستاگرام
 Pahlavan@Shahroodut.ac.ir                                                                               ایمیل:   

http://www.telegram.me/PBSD_Talbuildings
http://www.instagram.com/Pahlavan_hos
mailto:Pahlavan@Shahroodut.ac.ir


 ( PBSDبر اساس عملکرد ) طراحی لرزه ای سازه ها 

 

15 

 فهرست 
 ۹................................................................................... ......................................................................مقدمه مترجمان

 2۴.............................................................................................. ..............................................................................مقدمه

 2۷.................................................... ....................................................................................................درباره نویسنده

 28............................................................ ...................................................................................فهرست اختصارات 

 3۰......................................................................................................................................................... مفهرست علائ

 نهای آطراحی مبتنی بر نیرو و محدودیت  ۱فصل 
 ۴۱.........................................................................................................................................................................مقدمه ۱.۱
 ۴2.............................................................................................................های گذشتهلرزهها در زمینعملکرد ساختمان   2.۱

 ۴2.............................................................................................ههای گذشتلرزههای ساختمانی در زمینعملکرد سازه  ۱.2.۱
 ۴3...............................................................................................های گذشتهلرزهای در زمینغیرسازه  اجزایعملکرد    2.2.۱

 ۴۴.............................................................................................................................یانامهای آیینضوابط طراحی لرزه  3.۱
 EC-8  (2004)..........................................................................................................................................۴۴ضوابط    ۱.3.۱
 IS 1893-2016 ...................................................................................................................۴5ای هند  نامه لرزهآیین  2.3.۱
 ۴6................................................................................................................................... المللیهای بیننامهسایر آیین   3.3.۱

 ۴6.................................................................................................................................................اصل تغییر مکان برابر  ۴.۱
 ۴۷.........................................................................................................................................................اصل انرژی برابر   5.۱
 5۰.....................................................................................................................ها بر اساس زمان تناوببندی سازهطبقه   6.۱
 5۰........................................................................................................................................... سختی-وابستگی مقاومت  ۷.۱
 52................................................................................................................های روش طراحی مبتنی بر نیرومحدودیت  8.۱
 53.................................................................................................................................................................گیرینتیجه  ۹.۱

 53......................................................................................................................................................................تمارین ۱۰.۱

 ای بر طراحی مبتنی بر عملکرد مقدمه  ۲فصل 
 55..........................................................................................................................................................................کلیات  ۱.2
 PBD ...........................................................................................................................................55سیر تحول تاریخی    2.2
 56....................................................................................................................................... طراحی مبتنی بر تغییر مکان  3.2
 Fardis...........................................................................5۷و    Panagiatakosشده با تغییر شکل توسط  طراحی کنترل  ۴.2
 Moehle....................................................................................................5۷و    Qiطراحی مبتنی بر تغییر مکان توسط    5.2
 Browning.......................................................................................................................58یابی طراحی  روش تناسب   6.2
 58..................................................................................................................................روش طراحی طیف نقطه تسلیم  ۷.2
 Chopra.....................................................................................................................................5۹توسط    DBDروش    8.2
 Freeman........................................................................................................................6۰روش طیف ظرفیت توسط    ۹.2



 ( PBSDبر اساس عملکرد ) طراحی لرزه ای سازه ها 

 

16 

 6۱........................................................................................................................طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان  ۱۰.2
 62............................................................................................................................طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد  ۱۱.2
 62..........................................................................................................................................طراحی بر اساس ظرفیت  ۱2.2
 63..................................................................................................................................................... میرایی لزج معادل  ۱3.2
 6۴......................................................................................................................................................................هامثال ۱۴.2
 6۹............................................................................................................................................................... گیرینتیجه   ۱5.2
 6۹......................................................................................................................................................................تمارین ۱6.2

 ملاحظات خطر  ۳فصل 
 ۷3..........................................................................................................................................................................مقدمه۱.3
 ۷۴.................................................................................................................................................گذاری سطوح خطرنام   2.3
 ATC-40   (1996)  ................................................................................................................۷5  ملاحظات خطر در    3.3
 ASCE-SEI-7-16.......................................................................................................................۷5شرح خطر در    ۴.3

 ۷5.................................................................................................................................ایهای ریسک لرزهبندیدسته ۱.۴.3
 ۷6..................................................................................................................................................ایرده طراحی لرزه   2.۴.3

 ASCE-SEI-41-17....................................................................................................................۷6 شرح خطر در  5.3
 ۷۷..............................................................................................................................  (2004)  8شرح خطر در یوروکد    6.3

 ۷۷............................................................................................................................................................... انواع زمین ۱.6.3
 IS 1893 (Pt.1)-2016   .............................................................................................................۷8شرح خطر در    ۷.3

 NZS 1170-5   (2004)  ........................................................................................................۷۹نامه نیوزیلند:  آیین  8.3
 8۰.............................................................................................................................های پاسخ تغییر مکانترسیم طیف   ۹.3

 8۱.....................................................................................................................های تغییر مکانهای ترسیم طیف گام   ۱.۹.3
 82............................................................................................................................................................... گیرینتیجه   ۱۰.3
 83......................................................................................................................................................................هامثال ۱۱.3
 8۴......................................................................................................................................................................تمارین ۱2.3

 سازیهای مدلجنبه  ۴فصل 
 85.........................................................................................................................................................................مقدمه ۱.۴
 85...........................................................................................................................................................سطوح مقاومت 2.۴

 86.....................................................................................................................................................مقاومت مشخصه  ۱.2.۴
 8۷..............................................................................................................................................................مقاومت حد  2.2.۴
 8۷.................................................................................................................................................مقاومت مورد انتظار  3.2.۴
 88.........................................................................................................................................................مقاومت نهایی ۴.2.۴
 88.............................................................................................................................................................مقاومت بتن  5.2.۴
 8۹.......................................................................................................................  کننده )آرماتور(مقاومت فولاد تقویت  6.2.۴
 ۹۰.......................................................................................................................محاسبه لنگر مقاوم برای مقطع بتنی  ۷.2.۴
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 ۹2.................................................................................................................................................................سختی مؤثر  3.۴
 ۹3....................................................................................................................................... هاسختی مؤثر برای ستون   ۱.3.۴

 ۹6..............................................................................................................................................مفهوم مفصل پلاستیک  ۴.۴
 ۹۹............................................................................................................................سازی تیر، ستون و دیوار برشیمدل  5.۴

 ۹۹......................................................................................................................................هاسازی تیرها و ستون مدل  ۱.5.۴
 ۱۰۰.................................................... ...................................................................................... سازی دیوار برشیمدل  2.5.۴
 ۱۰۱.................................................................................................................................................................. پایه پل  3.5.۴

 ۱۰3...........................................................................................................................................سازی دیوار میانقابمدل  6.۴
 ۱۰3.....................................................................................................برای دستک میانقاب  FEMA-356ضوابط    ۱.6.۴
 ۱۰۴................................................................................................برای دستک میانقاب  IS  2016-1893  ضوابط  2.6.۴
 ۱۰۴....................................................................................................................................................مقاومت میانقاب  3.6.۴
 ۱۰5...........................................................................................................................ظرفیت محوری دستک میانقاب  ۴.6.۴

 ۱۰5...............................................................................................................................................................دلتا-اثر پی ۷.۴
 ۱۰6............................................................................................................................................دلتا استاتیکی-اثر پی ۱.۷.۴
 ۱۰۷............................................................................................................................................دلتا دینامیکی-اثر پی  2.۷.۴

 ۱۰۷......................................................................................... .......................................................................میرایی کل  8.۴
 ۱۰8............................................................................................................................................. پذیریملاحظات شکل   ۹.۴

 ۱۰8.......................................................................................................................................پذیریمفاهیم پایه شکل   ۱.۹.۴
 ۱۰۹................................................ ..................................................................ی از پروفیل کرنشانحنایپذیری  شکل   2.۹.۴
 ۱۱۰...................................................................................................................................................تراز پایه ساختمان  ۱۰.۴
 ASCE-SEI-17............................................................................۱۱۰های پلاستیک مطابق  یادداشتی بر دوران   ۱۱.۴
 ۱۱۱.............................................................................................................................................هااثر پیچشی در سازه  ۱2.۴
 ۱۱3............................................................................................................بتن محصورشده در برابر بتن محصورنشده  ۱3.۴
 ۱۱5...................................................................................................................................................................هامثال ۱۴.۴

 ۱۱5............................................................................................................................2.۴های مربوط به بخش  مثال  ۱.۱۴.۴
 ۱۱۹............................................................................................................................5.۴های مربوط به بخش  مثال  2.۱۴.۴
 ۱۱۹..................................................................................................................   )میانقاب(  6.۴مثال مربوط به بخش    3.۱۴.۴

 ۱22............................................................................................................................................................گیرینتیجه  ۱5.۴
 ۱22....................................................................................................................................................................تمارین  ۱6.۴

 معیارهای عملکرد و سطوح عملکرد  5فصل 
 ۱25....................................................................................................................................................................... مقدمه ۱.5
 ۱25.........................................................................................................................................................سطوح عملکرد 2.5

 ۱25................................................................................. ........................................................ایسطوح عملکرد سازه   ۱.2.5
 ۱26...................................................................................................................................ایسطوح عملکرد غیرسازه  2.2.5
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 ۱3۱....................................................................................................................................... سطوح عملکرد ساختمان  3.2.5
 ۱35...............................................................................................................................................اعضاءسطوح عملکرد    3.5
 ۱3۹......................................................................................................................................................طراحی چندهدفه  ۴.5

 ۱3۹....................................................................................................................................  (BSOهدف ایمنی پایه )  ۱.۴.5
 ۱3۹.......................................................................................................................ارتقاء یافتهاهداف طراحی/بهسازی    2.۴.5
 ۱۴۰.............................................................................................................................اهداف طراحی/بهسازی محدود  3.۴.5
 ۱۴۰.......................................................................................................................یافتههدف طراحی/بهسازی کاهش  ۴.۴.5

 ۱۴۱........................................................... ....................................................................................................گیرینتیجه   5.5
 ۱۴۱...................................................................................................................................................................... تمارین 6.5

 هاتحلیل برای ارزیابی سازه ۶فصل 
 ۱۴2.......................................................................................................................................................................مقدمه ۱.6
 ۱۴2.............................................................................................................................................................تحلیل خطی  2.6
 ۱۴3.......................................................................................................................................................تحلیل غیرخطی 3.6

 ۱۴3......................................................................................... ....................................دلتا و در نظر گرفتن آن-اثر پی  ۱.3.6
 ۱۴5.................................................................................. ....................................................................... آورپوش تحلیل    ۴.6

 ۱۴5....................................................................................................................................................................کلیات  ۱.۴.6
 ۱۴6......................................................................................... ........................................................الگوهای بار جانبی  2.۴.6
 ۱۴8........................................................................ ............................................  دی(چندحالته )چندمُ  آورپوش تحلیل    3.۴.6
 ۱۴8..........................................................................................................................شدهدی اصلاحمُ  آورپوش تحلیل    ۴.۴.6
 ۱۴۹.............................................................................................................................. آورپوشهای  سایر انواع تحلیل   5.۴.6

 ۱۴۹...................................................................................................................................ها: نقطه عملکردارزیابی سازه   5.6
 ۱5۰..........................................................................................................................................روش ضریب تغییر مکان  6.6
 ۱52...................................................................................................................................................روش طیف ظرفیت  ۷.6

 ۱53................................................................................................... برای طیف ظرفیت و طیف نیاز  ADRSفرمت    ۱.۷.6
 ۱55............................... .................................................................................. گسیختگیمیرایی متناظر با یک حالت    2.۷.6
 ۱5۷...............................................................................................................................................تعیین نقطه عملکرد  3.۷.6

 ۱58..........................................................................................................  (FEMA-440روش اصلاح تغییر مکان )  8.6
 ۱58...........................................................................................................  (FEMA-440سازی معادل ) روش خطی  ۹.6

 ۱6۰.................................................................................................................... هانقطه عملکرد و سطح عملکرد سازه  ۱۰.6
 ۱6۰...........................................................................................................................................تحلیل تاریخچه زمانی  ۱۱.6

 ۱6۱...................................................................................................................................................چه تعداد زلزله؟  ۱.۱۱.6
 ۱62.......................................................................................................................................................................مثال ۱2.6
 ۱62............................................................................................................................................................ گیرینتیجه  ۱3.6
 ۱63.................................................................................................................................................................... تمارین  ۱۴.6
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)  ۷فصل   مکان  تغییر  بر  مبتنی  مستقیم  ساختمانDDBDطراحی  برای  قاب  (  های 

 ( RCآرمه )بتن
 ۱65.......................................................................................................................................................................مقدمه ۱.۷
 ۱6۷..........................................................................................................................پروفیل شکل و پروفیل تغییر مکان  2.۷

 ۱68..................................................................................................................................... توزیع برش پایه در طبقات  ۱.2.۷
 ۱6۹..................................................................................................................................................ترکیب بار و طراحی  3.۷
 ۱۷۰................................................................................................................................میرایی معادل سیستم ساختمان  ۴.۷

 ۱۷۱...................................................................................................................شدهارزیابی عملکرد ساختمان طراحی  ۱.۴.۷
 ۱۷۱.......................................................................................................................................................های عددیمثال  5.۷
 ۱8۱..................................................................................................................................... دو رابطه برای میرایی معادل  6.۷

 𝜃𝑑...................................................................................................................................................۱82با    𝜇𝑑تغییرات    ۷.۷
 ۱85..............................................................................تمواردی که تغییر مکان طراحی از تغییر مکان طیفی بیشتر اس  8.۷
 ۱۹3......................................................................................................................دلتا-برش پایه با در نظر گرفتن اثر پی  ۹.۷

 ۱۹۴............................................................................................................................................................ گیرینتیجه  ۱۰.۷
 ۱۹5....................................................................................................................................................................تمارین  ۱۱.۷

 برای سیستم دوگانه   DDBDطراحی   ۸فصل 
 ۱۹6.......................................................................................................................................................................مقدمه ۱.8
 ۱۹6.......................................................................................................................................دیوار برشی-اندرکنش قاب  2.8
 ۱۹8....................................................................................................................برای سیستم دوگانه  DDBDطراحی    3.8
 2۰۰......................................................................................................................................................................هامثال ۴.8
 2۱8...............................................................................................................................................................گیرینتیجه   5.8
 2۱8......................................................................................................................................................................تمارین 6.8

آرمه های قاب بتن( برای ساختمان UPBDطراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد )   ۹فصل  

(RC ) 
 22۰.......................................................................................................................................................................مقدمه ۱.۹
 UPBD...............................................................................................................................222توسعه تئوریک روش    2.۹
 223...............................................................................................................................................  (۴.2.۹تفسیر معادله )  3.۹
 226....................................................................آرمههای قاب بتنبرای ساختمان  UPBDهای طراحی در روش  گام  ۴.۹
 22۹......................................................................................................................................................های طراحیمثال  5.۹

 2۴2.....................................................................................................................................................سازیمثال مدل  ۱.5.۹
 2۴2......................................................................................................................................پذیری در برابر میراییشکل   6.۹
 2۴۴............................................................................................................................................................موارد بحرانی ۷.۹
 2۴6......................................................................................................................................های تغییر مکانتولید طیف  8.۹
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 2۴۷...............................................................................................................................................................گیرینتیجه   ۹.۹
 2۴8....................................................................................................................................................................تمارین  ۱۰.۹

 آرمهبرای سیستم دوگانه بتن   UPBDطراحی   ۱۰فصل 
 25۱.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱۰
 252.............................................................................................برای سیستم دوگانه  UPBDتوسعه تئوریک روش    2.۱۰

 25۴.....................................................................................................................................................ضخامت دیوار  ۱.2.۱۰
 255...............................................................................................................................  (۴.2.۱۰تفسیر معادله: معادله )  3.۱۰
 258..................................................آرمههای سیستم دوگانه بتن برای ساختمان  UPBDهای طراحی در روش  گام  ۴.۱۰
 26۱...................................................................................................................................................های طراحیمثال 5.۱۰

 𝐻 ...........................................................................................................................................28۱و    ℎ𝑖𝑛𝑓رابطه بین    6.۱۰
 282........................................................................................................................................................ اثر طول دیوار    ۷.۱۰
 28۴.................................................................................................................................................اثر ارتفاع ساختمان  8.۱۰
 286................................................................................................شده توسط قاباثر تغییرات درصد برش پایه تحمل  ۹.۱۰

 28۷..................................................................................................... ...................................................موارد بحرانی  ۱۰.۱۰
 28۹..........................................................................................................................................................گیرینتیجه   ۱۱.۱۰
 28۹.................................................................................................................................................................تمارین ۱2.۱۰

 یهای قاب فولادبرای ساختمان   UPBDطراحی   ۱۱فصل 
 2۹3.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱۱
 2۹3..............................................................................................های فولادیبرای ساختمان  UPBDتوسعه روش    2.۱۱
 2۹۴...........................................................................................................................دوران پلاستیک تیرهای فولادی  3.۱۱
 2۹5............................................................................................................ ...............................................شناسیروش  ۴.۱۱
 2۹6............................................................................................................های عددی در مورد انتخاب مقطع تیرمثال  5.۱۱
 2۹۷...........................................................................................................................................................گیرینتیجه    6.۱۱

 اثر میانقاب ۱۲فصل 
 2۹۹.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱2
 2۹۹...........................................................................................................عملکرد دستک و مدل دستک مصالح بنایی  2.۱2

 3۰۱..................................................................................................................................سازی دستک میانقابمدل  ۱.2.۱2
 3۰2.............................................................................................................................................مقاومت مصالح بنایی  3.۱2

 3۰2..................................................................................................................... مقاومت برشی جانبی مصالح بنایی  ۱.3.۱2
 3۰2................................................................................................................ تغییر شکل دستک میانقاب-رفتار نیرو  2.3.۱2

 3۰۴...................................................................................................................................................................هامثال ۴.۱2
 3۰5................................................................................................................. ...........................................گیرینتیجه  5.۱2
 3۰5...................................................................................................................................................................تمارین    6.۱2
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ساختمان  DDBDطراحی    ۱۳فصل   بتن برای  قاب  میراگرهای های  به  مجهز  آرمه 

 ویسکوز )لزج( 
 3۰۷.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱3
 FVD.......................................................................................................3۰۹های موجود طراحی با استفاده از  روش   2.۱3
 3۰۹...................................................................... آرمه مجهز به میراگرهای قاب بتنبرای ساختمان  DDBDروش    3.۱3
 3۱2...................................................................................................................................................................هامثال ۴.۱3
 3۱۴.....................................................................................................................................................میراگر غیرخطی  5.۱3

𝜉تفسیر معادله    ۱.5.۱3 = 2𝜋𝜉𝐷/𝜇........................................................................................................................3۱5 
 3۱6................................................................................. ...........................نسبینیروی میرایی متناسب با تغییر مکان    6.۱3
 32۰............................................................................................................................................................گیرینتیجه  ۷.۱3
 32۰....................................................................................................................................................................تمارین  8.۱3

 های پل طراحی مبتنی بر تغییر مکان برای پایه  ۱۴فصل 
 322.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱۴
 322................................................................................................................... های پل مدوربرای پایه  DBDمبانی    2.۱۴
 325.................................................................................................................های پل مدوربرای پایه   DBDطراحی    3.۱۴
 328...................................................................................................... ...............های پلبرای پایه  DDBDطراحی    ۴.۱۴
 328............................................................................................................................................................گیرینتیجه  5.۱۴
 328............................................................................................................................... .....................................تمارین  6.۱۴

 های پل برای پایه   UPBDطراحی   ۱5فصل 
 32۹.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱5
 32۹......................................................................................................................................................پیشینه تئوریک 2.۱5

 33۰..............................................................................................................................رابطه برای دوران تسلیم پایه  ۱.2.۱5
 33۱......................................................................................................................... شده برای قطر پایهرابطه اصلاح   2.2.۱5
 33۱..................................................................................... ...................................................های غیرمدورابعاد پایه  3.2.۱5

 33۱.....................................................................................های پلجهت پایه  UPBDهای طراحی برای روش  گام  3.۱5
 333...................................................................................................................................................................هامثال ۴.۱5
 33۴............................................................................................................................................................گیرینتیجه  5.۱5
 33۴....................................................................................................................................................................تمارین  6.۱5

 کننده انرژیتجهیزات مستهلک  ۱۶فصل 
 335................................................................................................................ ..................................................... مقدمه  ۱.۱6
 33۹........................................................................ .................................................................... میراگرهای اصطکاکی  2.۱6
 3۴2...............................................................................................................................شوندهمیراگرهای فلزی تسلیم  3.۱6

 3۴2.......................................................................................... ................................................میراگر ورق مقیدشده  ۱.3.۱6
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 3۴2.........................................................................................................................................میراگر خمشی غلتکی  2.3.۱6
 3۴3.............................................................................................................................................میراگرهای لزج سیال  ۴.۱6

 3۴۴............................................................................................................................................ایمیراگر نوع روزنه  ۱.۴.۱6
 3۴5.................................................................................................................................................میراگر دیواری لزج  5.۱6
 3۴6................................................................................... ................................................میراگرهای ویسکوالاستیک  6.۱6
 3۴۹........................................................................................................................ محورشده برون های مهاربندیقاب  ۷.۱6
 35۰............................................................................................................................................تجهیز فنر الاستومری  8.۱6
 35۰..............................................................................................................................................دار شکلیآلیاژ حافظه  ۹.۱6

 352................................................................................................................................... تجهیزات اکستروژن سرب  ۱۰.۱6
 352..........................................................................................................................................................گیرینتیجه   ۱۱.۱6
 352................................................................................................................................................................. تمارین ۱2.۱6

 ( TLDشونده )میراگر مایع تنظیم ۱۷فصل 
 35۴.....................................................................................................................................................................مقدمه  ۱.۱۷
 TLD ....................................................................................................................................................358دینامیک    2.۱۷

 TLD..................................................................................................................36۰معادله حرکت سیستم سازه و    ۱.2.۱۷
 36۰.................................................................................................................................سازی آب در یک مخزنمدل  3.۱۷
 36۱............................................................................................................................................................گیرینتیجه  ۴.۱۷

 ( TMDشونده )میراگرهای جرمی تنظیم ۱۸فصل 
 363................................................................................................. .................................................................... مقدمه  ۱.۱8
 363......................................................................................................نامیرا تحت تحریک سینوسی  TMDسیستم    2.۱8

 TMD......................................................................................................................365شرایط تشدید بین سازه و    ۱.2.۱8
 36۷........................................... .................................................... نامیرا تحت تحریک پایه سینوسی  TMDسیستم    3.۱8
 36۹........................................................................................................میرا تحت تحریک سینوسی  TMDسیستم    ۴.۱8
 3۷۰.................................................................................................................................................................... تمارین  5.۱8
 3۷۰............................................................................................................................................................گیرینتیجه  6.۱8

 ( OFCsعملیاتی و عملکردی )  اجزایای ایمنی لرزه  ۱۹فصل 
 3۷۱.....................................................................................................................................................................کلیات  ۱.۱۹
 OFCs................................................................................................................3۷2ای بر روی  محاسبه نیروی لرزه  2.۱۹

 3۷2..............................................................................................فرض در زمان مجاز بودن تحلیل نیرونیروی پیش  ۱.2.۱۹
 3۷3............................................ .................................................معادله عمومی در تحلیل نیرو: نیروی طراحی افقی  2.2.۱۹
 3۷۴..............................................................................................معادله عمومی در تحلیل نیرو: نیروی طراحی قائم  3.2.۱۹
 3۷5...............................................................................................................................................تحلیل تغییر شکل   ۴.2.۱۹

 3۷6............................................................................................................................... .....................طیف پاسخ طبقه   3.۱۹
 3۷6...........................................................................................................................................................تشدید پاسخ ۴.۱۹
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 3۷۷...................................................................................................................................................................هامثال 5.۱۹
 3۷8.................................................................................................................................................................... تمارین  6.۱۹
 3۷۹............................................................................................................................................................ گیرینتیجه  ۷.۱۹

 مباحث متفرقه  ۲۰فصل 
 38۱................................................................................................. .................................................................... کلیات  ۱.2۰
 38۱.................................................................................................................................................. مقدمات احتمالات  2.2۰

 38۱.............................................................................................................................................. اصطلاحات آماری ۱.2.2۰
 383......................................................................................................... ...........................................های آماریتوزیع   3.2۰

 383.......................................................................................................................................................توزیع برنولی ۱.3.2۰
 38۴.................................................................................................................................................ایتوزیع دوجمله  2.3.2۰
 386..................................................................................................................................................... توزیع پواسون    3.3.2۰
 386...............................................................................................................................  توزیع نرمال )توزیع گاوسی(  ۴.3.2۰
 388............................................................................... .........................................................................توزیع نمایی 5.3.2۰
 388...................................................................................................................................................توزیع یکنواخت  6.3.2۰
 38۹..................................................................................................................................................نرمالتوزیع لگ  ۷.3.2۰

 3۹۰...............................................................................................................................................گسیختگی شاخص      ۴.2۰
 3۹2........................................................................................................................................ایتحلیل شکنندگی لرزه   5.2۰

 3۹2.......................................................................................................................................................... معیار شدت  ۱.5.2۰
 3۹3.....................................................................................................................................مهندسی  تقاضایپارامتر    2.5.2۰
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 مقدمه

ای، به لحاظ تاریخی و سنتی با تمرکز اولیه بر روی مفهوم نیرو آغاز گردید که این امر طراحی سازه، از جمله طراحی لرزه
ای عمدتاً مبتنی بر نیرو است؛ اما با گذشت  نامه( شد. طراحی آیین FBDمنجر به پیدایش روش طراحی مبتنی بر نیرو )

 FBDای  نامهشده با استفاده از روش آیینهای طراحی( سازه۱زمان و کسب تجربه، دو موضوع کلیدی روشن گردید: )
( هدف اصلی از طراحی، به حداقل 2ریختند و )شده و حتی فرو می  گسیختگیهمچنان تحت حرکات نیرومند زمین دچار  

رود؛ بلکه »تغییر  به شمار نمی   گسیختگیرساندن میزان آسیب است، در حالی که نیرو معیار مستقیمی برای سنجش  
است. با درک این واقعیت، تغییر مکان به عنوان پارامتر هسته   گسیختگیسازی میزان  مکان« پارامتر صحیحی برای کمی 

( انجامید. با ادغام  DBDمرکزی طراحی معرفی گردید. این تغییر نگرش به توسعه روش طراحی مبتنی بر تغییر مکان )
لرزه معیارهای مختلف طراحی، شاخص  رویکرد طراحی  DBDشده در روش  ای مشخصهای عملکردی و خطرات   ،

که مهندسی مبتنی بر عملکرد   PBDسازی شد. روش  ( مفهومPBDنوینی تحت عنوان طراحی مبتنی بر عملکرد )
(PBE نیز نامیده می ) های گوناگون مهندسی به کار گرفته شود. این کتاب به صورت تخصصی تواند در حوزهشود، می

 پردازد.ها میها و سایر سازه( برای ساختمانPBSDای مبتنی بر عملکرد )به بحث در خصوص طراحی لرزه 
روش   )  PBSDمزایای  از:  هدف ۱عبارتند  طراحی  از  (  هدف  معیارهای  اساس  بر  طراحی  که  معنا  بدین  محور، 

پذیر ساختن طراحی  ( امکان3پذیری طراحی برای هر سطح مشخص از خطر؛ )( امکان 2پذیرد؛ )شده انجام میتعریفپیش
( دارا بودن یک فلسفه طراحی  5های گوناگون؛ و )( قابلیت کاربرد برای سازه۴برای اهداف مختلف )طراحی چندهدفه(؛ )

 شفاف و منطقی. 
نامه اند؛ به عنوان نمونه، آییندر ضوابط خود کرده  PBDهای طراحی مختلفی شروع به گنجاندن رویکرد  نامه اخیراً، آیین

ASCE-SEI-41  روشPBD  .را در چارچوب خود جای داده است 
سال به تدریس این موضوع در مقاطع کارشناسی و تحصیلات تکمیلی پرداخته و همواره علاقه بسیار   ۱5نگارنده بیش از  

زیادی را در میان دانشجویان نسبت به این مبحث مشاهده کرده است. این امر فرصتی را فراهم نمود تا به بررسی و  
های متعدد به همراه دانشجویان بپردازد. نتیجه نهایی این پروژهآزمایش پیرامون این موضوع، از جمله تعریف و اجرای  

ها در ادامه ارائه  دهی شده است که جزئیات محتوای آن فصل سازمان  2۰ها، تألیف کتاب حاضر است. این کتاب در  تلاش 
 گردد.می

ای، غیرسازه  اجزای ها و  های گذشته بر روی ساختمانلرزهبه همراه بررسی اثر زمین PBSDبه معرفی مبحث   ۱فصل  
سختی  -ای مبتنی بر نیرو، مفاهیم تغییر مکان برابر و انرژی برابر، و همچنین وابستگی مقاومتنامهتشریح طراحی آیین

 مورد بحث قرار گرفته است.  PBDپردازد. در نهایت، ضرورت گذر به روش می
ای بر  (، مقدمهDBDهای گوناگون طراحی شامل طراحی مبتنی بر تغییر مکان )، روش PBSDروند تحول تاریخی  

(  UPBD(، طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد )DDBDروش طیف ظرفیت، طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان )
 اند. مورد بررسی قرار گرفته  2و مفهوم طراحی بر اساس ظرفیت در فصل 

گذاری سطوح خطر ارائه گردیده و خطرات ای اختصاص دارد. در این بخش، نامبه توصیف ملاحظات خطر لرزه  3فصل  
آیینلرزه در  مندرج  تعاریف  با  مطابق  وSEI-7-16  ،SEI-41-17  ،EC-8  (2004های  نامهای   ) 

 IS1893  (2016تشریح شده )های تغییر مکان توضیح داده شده است. اند. همچنین نحوه ترسیم و ساخت طیف 
سازی تیر،  اند. سطوح مختلف مقاومت، سختی مؤثر و اصول مدلپرداخته شده  ۴سازی به تفصیل در فصل  های مدلجنبه

(، ملاحظات P-Deltaدلتا )-سازی میانقاب، اثر پیاند. علاوه بر این، مدل ستون و دیوار برشی مورد بحث قرار گرفته
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اند. تعداد کافی از ای بتن محصورشده در برابر بتن محصورنشده تشریح شدهپیچشی و بررسی مقایسه  آثارپذیری،  شکل 
 های عددی نیز در این بخش جهت تثبیت مفاهیم گنجانده شده است. مثال

اجرایی    ترکیباتای و  ای و غیرسازهپردازد. سطوح عملکرد سازهبه معیارهای عملکرد و تعیین سطوح عملکرد می   5فصل  
بررسی قرار گرفته آن ارزیابی سطوح عملکرد  ها مورد  به  بر مفهوم طراحی    اعضاءاند. ضوابط مربوط  تشریح گردیده و 

 چندهدفه تأکید شده است. 
سازی مفاهیم تئوریک ارائه شده است. همچنین هایی کاربردی برای شفاف در سرتاسر کتاب، هر جا که لازم بوده، مثال

 اند. افزوده شده فصولی در انتهای تمامی تمارینبه منظور ایجاد مهارت حل مسئله، 
های خطی و  گیرد. در این فصل، تحلیل مورد بررسی قرار می   6های تحلیلی در فصل  روند ارزیابی سازه از طریق روش 

( آورپوشاند. روش استاتیکی غیرخطی )تحلیل دلتا مورد بحث واقع شده -غیرخطی و همچنین نحوه لحاظ نمودن اثر پی
به صورت عمیق و کاربردی تشریح شده است. ارزیابی موقعیت نقطه عملکرد از طریق روش طیف ظرفیت و روش ضریب  

 اند.تغییر مکان نیز با ذکر جزئیات بررسی گردیده
( مطابق با  RCآرمه )های قاب بتن( را برای ساختمانDDBDروند طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان )  ۷فصل  

های عددی های طراحی و مثالدهد. پیشینه تئوریک، گام( آموزش می2005)Priestley و     Pettingaرویکرد  
را برای سیستم دوگانه با الگوبرداری از کار   DDBDروش    8اند. به طور مشابه، فصل  جامع در این فصل ارائه شده 

Sullivan   ای شده و  دیوار تأکید ویژه-دهد. در این فصل بر اندرکنش قاب( مورد بررسی قرار می 2006)  و دیگران
 های کافی برای تشریح کاربردهای عملی ارائه گردیده است. مثال

کند. از  آرمه معرفی میهای قاب بتن( را برای ساختمانUPBDروش نوین طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد )  ۹فصل  
گام طراحی و بهرود، پیشینه تئوریک، روند گامیک فلسفه نسبتاً جدید در ادبیات فنی به شمار می  UPBDآنجایی که  

های عددی برای کمک به درک های تعیین عمق تیر به طور مبسوط تشریح شده است. مثالمفاهیم نهفته در فرمول
 ۱۰برای سیستم دوگانه در فصل    UPBDاند. در همین راستا، مبانی طراحی  کامل بخش اجرایی طراحی ارائه گردیده

های ها با ساختمانهای قاب فولادی که مکانیزم رفتاری آنبرای ساختمان  UPBDشود. به علاوه، روش  بسط داده می
 آموزش داده شده است. ۱۱آرمه تفاوت چشمگیری دارد، به دقت در فصل بتن

های آتی در  جای کتاب برای هدایت پژوهش های علمی متعددی نیز در جایدر کنار پرداختن به مباحث اصلی، سرنخ
 دسترس محققان قرار گرفته است. 

 DDBDمطرح شده است. روند طراحی    ۱2سازی آن در فصل  های مدلها و تکنیکمیانقاب در ساختمان   آثاربررسی  
 شود. پوشش داده می  ۱3( نیز به طور کامل در فصل  FVDآرمه مجهز به میراگرهای لزج سیال )های بتنبرای ساختمان

سازی به پیاده  ۱5های پل تشریح کرده، در حالی که فصل  مبانی طراحی مبتنی بر تغییر مکان را برای پایه  ۱۴فصل  
 های پل اختصاص یافته است. در طراحی پایه UPBDروش 

کننده انرژی، میراگرهای مایع  ای همچون تجهیزات مستهلکبه بررسی مباحث گوناگون و پیشرفته  2۰الی    ۱6فصول  
)تنظیم تنظیمTLDشونده  جرمی  میراگرهای   ،)( )غیرسازه  اجزای(،  TMDشونده  عملکردی(   اجزایای  و  عملیاتی 

ای و در نهایت اصول عملکرد سیستم جداساز  ها، مقدمات تئوری احتمالات در مهندسی، تحلیل شکنندگی لرزه ساختمان
 پردازند.پایه می
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و  تلاش  طراح  مهندسان  دانشجویان،  فنی  و  علمی  نیازهای  که  شد  خواهد  تلقی  ثمربخش  زمانی  تنها  نگارنده  های 
برآورده سازد. نگارنده از تمامی خوانندگان محترم بابت ارائه هرگونه پیشنهاد،   بتواند  ای شایستهپژوهشگران را به شیوه 

 نماید.ای که در راستای ارتقای کیفی این کتاب در آینده به وی منتقل نمایند، صمیمانه سپاسگزاری میانتقاد یا اصلاحیه 
 
Satyabrata Choudhury  

Email: scnitsilchar@gmail..com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:scnitsilchar@gmail..com
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 درباره نویسنده 

 
( استاد بازنشسته دانشکده مهندسی عمران، موسسه ملی فناوری  Satyabrata Choudhuryبراتا چودهوری )ساتیا

(NIT سیلچار، هند است. وی از سال )ابتدا به عنوان مدرس، سپس استادیار و در نهایت به عنوان استاد، عضو  1983 ،
سال سابقه خدمت بازنشسته شد. پروفسور چودهوری مدرک   ۴۰با    2023هیئت علمی این موسسه بوده و در ژانویه  

سیلچار(، هند   NIT( سیلچار )اکنون  RECای )کارشناسی خود را در رشته مهندسی عمران از کالج مهندسی منطقه 
( خاراگپور، و مدرک IITدریافت نمود. وی مدرک کارشناسی ارشد خود را در رشته مهندسی سازه از موسسه فناوری هند )

های اجرایی مختلفی ( رورکی اخذ کرد. ایشان در سمتIITدکتری را در رشته مهندسی زلزله از موسسه فناوری هند ) 
های گوناگون خدمت نموده  کننده فعالیتریزی و توسعه( و هماهنگدر موسسه از جمله مدیر گروه، رئیس دانشکده )برنامه 

( )دو  Dr. Jai Krishnaجمهور هند، مدال طلای دکتر جای کریشنا )است. وی جوایز متعددی از جمله جایزه رئیس
ها، ای مبتنی بر عملکرد، دینامیک سازه( را دریافت کرده است. او دروسی نظیر طراحی لرزهIEIمرتبه(، و جایزه موسسه )

های بتنی و فولادی را در مقاطع کارشناسی و تحصیلات تکمیلی تدریس نموده است. حوزه پژوهشی وی  و طراحی سازه
 Practice Periodical onای مبتنی بر عملکرد است. پروفسور چودهوری سردبیر مدعو ارشد نشریه » طراحی لرزه

Structural Design and Construction( وابسته به انجمن مهندسان عمران آمریکا »ASCE می ).باشد 
المللی و ملی به چاپ  های بینالمللی با داوری همتا و مقالات متعددی در کنفرانس مقاله در نشریات معتبر بین   ۴5وی  

دانشجوی   ۷( را بر عهده داشته،  M.Techنامه کارشناسی ارشد فناوری )پایان  6۰رسانده است. ایشان راهنمایی حدود  
المللی  پژوهشگر دکتری دیگر همکاری دارد. وی ریاست دو کنفرانس بین  ۴التحصیل نموده و در حال حاضر با  دکتری فارغ

و یک کنفرانس ملی را بر عهده داشته است. او متدولوژی طراحی نوینی را تحت عنوان طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد 
(UPBDتوسعه داده است که تغییر مکان )  و سطح عملکرد را به طور همزمان به عنوان اهداف طراحی در نظر    نسبی

 دهد.را نیز ارائه می  اعضاءگیرد. این روش همچنین ابعاد می
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 اختصارات 

ADRS: Acceleration displacement response spectrum  تغییر مکان( -)طیف پاسخ شتاب 
ANN: Artificial neural network  )شبکه عصبی مصنوعی( 

ATC: Applied Technology Council  )شورای فناوری کاربردی( 
CBF: Centrally braced frame )قاب با مهاربند همگرا( 

CP: Collapse prevention  )آستانه فروریزش( 
CSM: Capacity Spectrum Method  )روش طیف ظرفیت( 

CM: Centre of mass )مرکز جرم( 
CR: Centre of resistance   )مرکز مقاومت( 

CV: Centre of shear resistance  )مرکز مقاومت برشی( 
DL: Dead load  )بار مرده( 

DBD: Displacement-based design  )طراحی مبتنی بر تغییر مکان( 
DDBD: Direct displacement-based design )طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان( 

EBF: Eccentrically braced frame )قاب با مهاربند واگرا( 
EDD: Energy dissipation devices کننده انرژی()تجهیزات مستهلک 
ERD: Earthquake resistant design  )طراحی مقاوم در برابر زلزله( 

ESDOF: Equivalent Single degree of freedom  )معادل یک درجه آزادی( 
FBD: Force-Based design  )طراحی مبتنی بر نیرو( 

FEMA: Federal Emergency Management Agency  )آژانس مدیریت اضطراری فدرال( 
GA: Genetic algorithm )الگوریتم ژنتیک( 

HVAC: Heating ventilation air conditioning )گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع( 
IDA: Incremental dynamic analysis  )تحلیل دینامیکی فزاینده( 

IO: Immediate occupancy  وقفه()قابلیت استفاده بی 
IS: Indian Standard )استاندارد هند( 

LL: Live load )بار زنده( 
LS: Life safety  )ایمنی جانی( 

MDOF: Multiple degree of freedom  )چند درجه آزادی( 
NA: Neutral axis )تار خنثی( 

NEHRP: National Earthquake Hazard Reduction Program  )برنامه ملی کاهش خطر زلزله( 
OFC: Operational and Functional Components (اجزای )عملیاتی و عملکردی 

OVH: Olive View Hospital )بیمارستان آلیو ویو( 
PAHO: Pan American Health Organization  )سازمان بهداشت پان امریکن( 

PBD: Performance-based design )طراحی مبتنی بر عملکرد( 
PBEE: Performance-based Earthquake Engineering )مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد( 
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PBSD: Performance-based seismic design ای مبتنی بر عملکرد()طراحی لرزه 
POA: Pushover analysis  (آورپوش)تحلیل 

POC: Pushover curve  (آورپوش)منحنی 
PP: Performance point )نقطه عملکرد( 

RC: Reinforced concrete  آرمه( )بتن 
SEAOC: Structural Engineer’s Association of California )انجمن مهندسان سازه کالیفرنیا( 

SEAONC: Structural Engineer’s Association of Northern California   انجمن مهندسان(
 سازه کالیفرنیای شمالی( 

SDOF (ESDOF): Single degree of freedom )یک درجه آزادی( 
SVR: Support vector regression  )رگرسیون بردار پشتیبان( 

UBC: Uniform Building code نامه یکنواخت ساختمانی()آیین 
UPBD: Unified Performance-Based Design )طراحی یکپارچه مبتنی بر عملکرد( 

YPS: Yield point spectra  )طیف نقطه تسلیم( 
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 علائم 
 توصیف  سمبل 

𝑢̈𝑔 Ground acceleration )شتاب زمین( 

𝑢̇𝑠 Velocity of structure )سرعت سازه( 

𝑢̈𝑠 Structural acceleration )شتاب سازه( 

𝑥𝐶𝑀 Distance of centre of mass along x-axis  فاصله مرکز جرم در امتداد محور(x) 

𝑦𝐶𝑀 Distance of centre of mass along y-axis  فاصله مرکز جرم در امتداد محور(y) 

Δ𝑐5 
Corner period spectrum displacement corresponding to 5%  damping  

 (میرایی ٪ 5)تغییر مکان طیف در دوره تناوب گوشه متناظر با 

Δ𝐸 
Displacement of infinitely strong elastic building    مکان ساختمان )تغییر 

 نهایت( الاستیک با مقاومت بی 

Δ𝑐 Critical story displacement )تغییر مکان طبقه بحرانی( 

Δ𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 Corrected design displacement شده()تغییر مکان طراحی اصلاح 

Δ𝑑 Design displacement )تغییر مکان طراحی( 

Δ𝑑𝑖,𝑛𝑒𝑤 New design displacement in i-th case  تغییر مکان طراحی جدید در حالت(i-)ام 

Δ𝑚 Maximum displacement )حداکثر تغییر مکان( 

Δ𝑝 Plastic displacement  )تغییر مکان پلاستیک( 

Δ𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑃𝑃 Roof displacement at performance point )تغییر مکان بام در نقطه عملکرد( 

Δ𝑟𝑜𝑜𝑓,𝑖 Roof displacement at i-th step  تغییر مکان بام در گام(i- )ام 

Δ𝑟𝑜𝑜𝑓 Roof displacement )تغییر مکان بام( 

Δ𝑡 Target displacement  )تغییر مکان هدف( 

Δ𝑦 Yield displacement )تغییر مکان تسلیم( 

ℎ𝑏 Depth of beam  )عمق تیر( 

ℎ𝑐  Height of column )ارتفاع ستون( 

ℎ𝑖  Height at i-th floor level  ارتفاع در تراز طبقه(i- )ام 

ℎ𝑖𝑛𝑓 Inflection height of wall  )ارتفاع نقطه عطف دیوار( 

ℎ𝑙𝑒𝑓𝑡 Depth of water on left in tank )عمق آب در سمت چپ مخزن( 

ℎ𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 Depth of water in right  )عمق آب در سمت راست( 

ℎ𝑠𝑐  Interstorey height for critical story ای برای طبقه بحرانی( طبقه )ارتفاع بین 
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ℎ𝑥 Height of x-th floor from ground  ارتفاع طبقه(x-)ام از زمین 

𝛿𝑑𝑖  Design drift in i-th case  تغییر مکان نسبی طراحی در حالت(i-)ام 

𝛿𝑖 Drift at i-th floor  تغییر مکان نسبی در طبقه(i- )ام 

𝛿𝑖𝑦 Yield drift of wall at i-th floor   تغییر مکان نسبی تسلیم دیوار در طبقه(i-)ام 

𝐴ℎ Area of cross section of tie bar )مساحت سطح مقطع خاموت/تنگ( 

𝐴𝑐 Area of compression concrete  )مساحت بتن فشاری( 

𝐴𝑠𝑐  Area of compression steel  )مساحت فولاد فشاری( 

𝐴𝑠𝑡 Area of tensile steel  )مساحت فولاد کششی( 

𝐶0, 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 Constants  )ثوابت( 

𝐶ℎ Horizontal seismic coefficient )ضریب زلزله افقی( 

𝐶𝑐,𝑒𝑥𝑝 
Compression in concrete at expected strength level    فشار در بتن در سطح(

 مقاومت مورد انتظار(

𝐶𝑐,𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒 
Compression in concrete at extreme strength level    فشار در بتن در سطح(

 مقاومت نهایی/فرین( 

𝐶𝑐,𝑘 
Compression in concrete at characteristic strength level   فشار در بتن در(

 سطح مقاومت مشخصه(

𝐶𝑐,𝑙𝑖𝑚 
Compression in concrete at limit strength level    سطح در  بتن  در  )فشار 

 مقاومت حدی(

𝐶𝑐 Compression force in concrete  )نیروی فشاری در بتن( 

𝐶𝑖 Damper constant at i-th level  ثابت میراگر در تراز(i- )ام 

𝐶𝑚 
Effective mass factor to account for higher mode effects    ضریب جرم(

 مدهای بالاتر( آثارمؤثر برای در نظر گرفتن 

𝐶𝑣 Seismic coefficient  )ضریب زلزله( 

𝐶𝑦 Yield strength coefficient  )ضریب مقاومت تسلیم( 

𝐷𝑐  Core diameter  )قطر هسته( 

𝐸𝑐 Modulus of elasticity of concrete )مدول الاستیسیته بتن( 

𝐸𝑑 
Energy dissipated in one hysteretic cycle  شده در یک چرخه )انرژی مستهلک

 هیسترزیس( 

𝐸𝑓 Modulus of elasticity of frame material  )مدول الاستیسیته مصالح قاب( 



 ( PBSDبر اساس عملکرد ) طراحی لرزه ای سازه ها 

 

32 

 توصیف  سمبل 

𝐸𝑚 Modulus of elasticity of masonry infill   )مدول الاستیسیته میانقاب مصالح بنایی( 

𝐸𝑠 Strain energy at peak displacement  )انرژی کرنشی در حداکثر تغییر مکان( 

𝐹ℎ Horizontal seismic force  )نیروی زلزله افقی( 

𝐹𝐸 
Force resisted by infinitely strong elastic building  شده توسط  )نیروی تحمل

 نهایت(ساختمان الاستیک با مقاومت بی 

𝐹𝐿 Force in liquid )نیرو در مایع( 

𝐹𝑏 Base shear  )برش پایه( 

𝐹𝑑𝑖  Force in damper at i-th floor  نیرو در میراگر در طبقه(i- )ام 

𝐹𝑖,𝑟𝑜𝑜𝑓 
Lateral force at roof by distribution of base shear   نیروی جانبی در بام ناشی(

 از توزیع برش پایه(

𝐹𝑖  Force in the i-th floor   نیرو در طبقه(i-)ام 

𝐹𝑜 Peak value of excitation  )مقدار اوج تحریک( 

𝐹𝑟𝑜𝑜𝑓 Total lateral force at roof  )کل نیروی جانبی در بام( 

𝐹𝑣,𝑚𝑖𝑛 Minimum vertical seismic force  )حداقل نیروی زلزله قائم( 

𝐹𝑣  Vertical seismic force   )نیروی زلزله قائم( 

𝐹𝑥 Force in x-direction  نیرو در راستای(x) 

𝐹𝑦 Yield force, Force in y-direction  نیروی تسلیم، نیرو در راستای(y ) 

𝐻𝑒 Effective height of ESDOF system  )ارتفاع مؤثر سیستم معادل یک درجه آزادی( 

𝐼𝑐 
Moment of inertia of column abutting infill    ممان اینرسی ستون متصل به(

 میانقاب(

𝐼𝑒𝑓𝑓 Moment of inertia of effective (net) section   )ممان اینرسی مقطع مؤثر/خالص( 

𝐾𝑒 Effective stiffness )سختی مؤثر( 

𝐾𝑒𝑓𝑓 Effective stiffness )سختی مؤثر( 

𝐾𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 Elastic stiffness of the system  )سختی الاستیک سیستم( 

𝐾𝑖 Initial stiffness  )سختی اولیه( 

𝐿𝑐 
Distance from critical section to point of contraflexure   فاصله از مقطع(

 بحرانی تا نقطه عطف(

𝐿𝑠 Strain penetration length  )طول نفوذ کرنش( 

𝑀𝑂𝑇𝐹 Frame over turning moment  )لنگر واژگونی قاب( 
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𝑀𝑊,𝑖 
Wall over turning moment at i-th floor level    لنگر واژگونی دیوار در تراز طبقه(

i-)ام 

𝑀𝑊,𝑖+1 
Wall over turning moment at (i+۱)-th floor level    لنگر واژگونی دیوار در تراز(

 ام(-i+۱طبقه 

𝑀𝑊 Wall over turning moment )لنگر واژگونی دیوار( 

𝑀𝑏𝑎𝑠𝑒 Base moment  )لنگر پایه( 

𝑀𝑢 Ultimate moment )لنگر نهایی( 

𝑀𝑦 Yield moment  )لنگر تسلیم( 

𝑃𝑖  Axial force in i-th column  نیروی محوری در ستون(i-)ام 

𝑄𝑖 Lateral design force in i-th floor  نیروی طراحی جانبی در طبقه(i- )ام 

𝑅𝑂𝐹𝐶  
Response reduction factor for OFC    عملیاتی و    اجزای)ضریب کاهش پاسخ برای

 عملکردی( 

𝑅𝜉  Spectral reduction factor for damping  )ضریب کاهش طیفی برای میرایی( 

𝑆𝐷1 
Spectral displacement for ۱.۰  sec period    ۱.۰)تغییر مکان طیفی برای دوره تناوب  

 ثانیه(

𝑆𝐷𝑆 Spectral displacement for short period  )تغییر مکان طیفی برای دوره تناوب کوتاه( 

𝑆𝑎,5% Spectral acceleration at 5% damping  (میرایی  ٪ 5)شتاب طیفی در 

𝑆𝑎,𝜉% Spectral acceleration at  𝜉%damping   شتاب طیفی در( 𝜉%)میرایی 

𝑆𝑎 Spectral acceleration  )شتاب طیفی( 

𝑆𝑎𝑠 
Spectral acceleration corresponding to short period    شتاب طیفی متناظر(

 با دوره تناوب کوتاه(

𝑆𝑑,𝑃𝑃 
Spectral displacement at performance point    نقطه در  طیفی  مکان  )تغییر 

 عملکرد(

𝑆𝑑 Spectral displacement  )تغییر مکان طیفی( 

𝑆𝑝 Structural performance factor ای( )ضریب عملکرد سازه 

𝑆𝑣 Spectral velocity )سرعت طیفی( 

𝑇1 First mode time period of structure )دوره تناوب مد اول سازه( 

𝑇𝑎 Approximate time period )دوره تناوب تقریبی( 

𝑇𝑒,𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 Trial effective time period  )دوره تناوب مؤثر آزمایشی( 
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𝑇𝑔 A designated time period شده()دوره تناوب تعیین 

𝑇𝑖 Time period of structure in i-th mode  دوره تناوب سازه در مد(i-)ام 

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 Initial time period of the structure  )دوره تناوب اولیه سازه( 

𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 Target time period  )دوره تناوب هدف( 

𝑉ℎ Volume of tie )حجم خاموت/تنگ( 

𝑉𝑊 Wall shear  )برش دیوار( 

𝑉𝑊𝑖 Wall shear at i-th floor level  برش دیوار در تراز طبقه(i-)ام 

𝑉𝑏 Base shear  )برش پایه( 

𝑉𝑐 Volume of core  )حجم هسته( 

𝑉𝑖 
Lateral shear at level i, Base shear at step i    برش جانبی در تراز(i  برش پایه ،

 (iدر گام 

𝑉𝑡𝑖 Total shear in wall at i-th floor level  برش کل در دیوار در تراز طبقه(i- )ام 

𝑉𝑦 Yield base shear  )برش پایه تسلیم( 

𝑊𝑖 Seismic weight of i-th floor وزن لرزه( ای طبقهi- )ام 

𝑊𝑡 Total seismic weight of building ای ساختمان()کل وزن لرزه 

𝑊𝑥 Seismic weight of x-th floor وزن لرزه( ای طبقهx-)ام 

𝑎𝑓 OFC dynamic amplification factor  ضریب بزرگنمایی دینامیکی(OFC) 

𝑐𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 Critical damping coefficient  )ضریب میرایی بحرانی( 

𝑐𝑖 Damping coefficient of i-th damper  ضریب میرایی میراگر(i-)ام 

𝑑𝑏 Diameter of bar  )قطر میلگرد( 

𝑑𝑏𝑙 Diameter of longitudinal bar  )قطر میلگرد طولی( 

𝑑𝑐 Effective depth of compression steel  )عمق مؤثر فولاد فشاری( 

𝑓𝐿 Frequency of liquid )فرکانس مایع( 

𝑓𝑐,𝑒𝑥𝑝 Expected strength of concrete )مقاومت مورد انتظار بتن( 

𝑓𝑐,𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒 Extreme strength for concrete )مقاومت فرین/نهایی برای بتن( 

𝑓𝑐𝑒 Expected material strengths for concrete   )مقاومت مصالح مورد انتظار برای بتن( 

𝑓𝑐𝑘 Characteristic strength of concrete  )مقاومت مشخصه بتن( 

𝑓𝑒𝑥𝑝 Expected strength )مقاومت مورد انتظار( 
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𝑓𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒 Extreme strength  )مقاومت فرین/نهایی( 

𝑓𝑘 Characteristic strength  )مقاومت مشخصه( 

𝑓𝑙𝑖𝑚 Limiting strength  )مقاومت حدی( 

𝑓𝑟 Radial stress in confined concrete )تنش شعاعی در بتن محصورشده( 

𝑓𝑠,𝑒𝑥𝑝 Expected strength of steel )مقاومت مورد انتظار فولاد( 

𝑓𝑠,𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒 Extreme strength for steel  )مقاومت فرین/نهایی برای فولاد( 

𝑓𝑠 
Cyclic frequency of structure; stress in steel  ای سازه؛ تنش در  )فرکانس دوره

 فولاد( 

𝑓𝑠𝑐  Stress in compression steel  )تنش در فولاد فشاری( 

𝑓𝑠𝑒 Expected material strengths for steel )مقاومت مصالح مورد انتظار برای فولاد( 

𝑓𝑠𝑡 Stress in tension steel  )تنش در فولاد کششی( 

𝑓𝑠𝑦 
Yield stress of steel at appropriate strength level    تنش تسلیم فولاد در سطح(

 مقاومت مناسب(

𝑓𝑢 Ultimate strength of rebar  )مقاومت نهایی آرماتور( 

𝑓𝑦 Yield strength )مقاومت تسلیم( 

𝑓𝑦ℎ Yield strength of tie steel )مقاومت تسلیم فولاد خاموت/تنگ( 

𝑓𝑦𝑒 Expected yield strength of rebar )مقاومت تسلیم مورد انتظار آرماتور( 

𝑘𝑒 Effective stiffness )سختی مؤثر( 

𝑘𝑒𝑓𝑓 Effective stiffness )سختی مؤثر( 

𝑘𝑠 Stiffness of structure )سختی سازه( 

𝑙𝑏 Length of beam  )طول تیر( 

𝑙𝑝, 𝐿𝑝 Plastic hinge length )طول مفصل پلاستیک( 

𝑚𝐿 Mass of liquid  )جرم مایع( 

𝑚𝑇𝑀𝐷 Mass of TMD شونده()جرم میراگر جرمی تنظیم 

𝑚𝑒 Effective mass  )جرم مؤثر( 

𝑚𝑖 i-th mass  جرم(i-)ام 

𝑚𝑠 Mass of structure  )جرم سازه( 
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𝑝𝑐 
Percentage compression steel, compression steel ratio   فولاد )درصد 

 فشاری، نسبت فولاد فشاری( 

𝑝𝑡 
Percentage tension steel, tension steel ratio   درصد فولاد کششی، نسبت فولاد(

 کششی( 

𝑟𝑖 Diagonal length of infill panel  )طول قطری پانل میانقاب( 

𝑢𝑇𝑀𝐷 Displacement of TMD   تغییر مکان(TMD ) 

𝑢𝑠 Displacement of structure )تغییر مکان سازه( 

𝑣𝑒 Expected shear strength of masonry  )مقاومت برشی مورد انتظار مصالح بنایی( 

𝑥𝑖  i-th data  داده(i- )ام 

𝑥𝑚𝑖  Distance of i-th mass along x-axis  فاصله جرم(i- ام در امتداد محورx) 

𝑦𝑚𝑖  Distance of i-th mass along y-axis  فاصله جرم(i- ام در امتداد محورy) 

𝛽𝑖 
Proportion of shear taken by damper at i-th floor   شده )نسبت برش تحمل

 ام( -iتوسط میراگر در طبقه 

𝛾𝑚 Partial safety factor for material  )ضریب ایمنی جزئی برای مصالح( 

𝜃𝑖  Lateral drift in story i  تغییر مکان نسبی جانبی در طبقه(i ) 

𝛿𝑝 Plastic deformation  )تغییر شکل پلاستیک( 

𝛿𝑢 Ultimate deformation )تغییر شکل نهایی( 

𝛿𝑦 Yield deformation  )تغییر شکل تسلیم( 

𝜖𝑐 Strain in compression concrete  )کرنش در بتن فشاری( 

𝜖𝑐𝑚 
Compressive strain in concrete corresponding to maximum stress 

 )کرنش فشاری در بتن متناظر با حداکثر تنش(

𝜖𝑠𝑡 Strain in tensile steel  )کرنش در فولاد کششی( 

𝜖𝑠𝑐 Strain in compressive steel  )کرنش در فولاد فشاری( 

𝜖𝑢𝑛 
Compressive strain in unconfined concrete   بتن در  فشاری  )کرنش 

 محصورنشده( 

𝜃𝑑 Angular design drift  ای()تغییر مکان نسبی طراحی زاویه 

𝜃𝑚𝑎𝑥  Maximum angle of rotation  (دوران)حداکثر زاویه 

𝜃𝑦 Chord yield rotation of steel beams (دوران  )تسلیم وتر تیرهای فولادی 

𝜃𝑦𝐹,𝑖 Yield rotation of frame in i-th case (تسلیم قاب در حالت  دورانi-)ام 
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𝜃𝑦𝐹  Yield rotation of frame (دوران )تسلیم قاب 

𝜃𝑦𝑊 Yield rotation of wall (دوران )تسلیم دیوار 

𝜇Δ Displacement ductility پذیری تغییر مکان()شکل 

𝜇𝜖 Strain ductility  پذیری کرنش( )شکل 

𝜇𝜃 Rotational ductility  پذیری دورانی()شکل 

𝜇𝜙 Curvature ductility  (انحناءپذیری )شکل 

𝜇𝐸𝑆𝐷𝑂𝐹 
System ductility or ESDOF system ductility   یا  )شکل سیستم  پذیری 

 پذیری سیستم معادل یک درجه آزادی( شکل 

𝜇𝐹 Frame ductility  پذیری قاب( )شکل 

𝜇𝑊 Wall ductility  پذیری دیوار()شکل 

𝜇𝑖 Ductility in i-th case شکل( پذیری در حالتi- )ام 

𝜇𝑚 Mass ratio )نسبت جرم( 

𝜇𝑚𝑎𝑥 Maximum coefficient of friction )حداکثر ضریب اصطکاک( 

𝜉ℎ Hysteretic damping  )میرایی هیسترتیک( 

𝜉𝐷 Damping out of damper )میرایی خارج از میراگر( 

𝜉𝐸𝑆𝐷𝑂𝐹 Damping of equivalent SDOF system  )میرایی سیستم معادل یک درجه آزادی( 

𝜉𝐹 Frame hysteretic damping  )میرایی هیسترتیک قاب( 

𝜉𝑊 Wall hysteretic damping   )میرایی هیسترتیک دیوار( 

𝜉𝑎 Added damping شده()میرایی اضافه 

𝜉𝑒𝑖 Equivalent damping in i-th case  میرایی معادل در حالت(i-)ام 

𝜉𝑒𝑞 Equivalent damping  )میرایی معادل( 

𝜉𝑘 Damping ratio for k-th mode  نسبت میرایی برای مد(k-)ام 

𝜉𝑚 Material damping  )میرایی مصالح( 

𝜌𝑣  
Ratio of volume of tie to volume of core    نسبت حجم خاموت/تنگ به حجم(

 هسته(

𝑓𝑏𝑟𝑖𝑐𝑘 Compressive strength of brick  )مقاومت فشاری آجر( 

𝑓𝑐  Stress in concrete )تنش در بتن( 

𝑓𝑐,𝑚𝑎𝑥 Maximum stress in compression concrete )حداکثر تنش در بتن فشاری( 
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 توصیف  سمبل 

𝑓𝑚 Compressive strength of masonry )مقاومت فشاری مصالح بنایی( 

𝑓𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 Compressive strength of mortar )مقاومت فشاری ملات( 

𝜔𝐿 Angular frequency of liquid  ای مایع( )فرکانس زاویه 

𝜔𝑘 Modal frequency of k-th mode  فرکانس مدی مد(k- )ام 

𝜔𝑠 Angular frequency of structure ای سازه()فرکانس زاویه 

𝜙𝑐  Shape coefficient for critical storey  )ضریب شکل برای طبقه بحرانی( 

𝜙𝑖  Shape coefficient for i-th storey   ضریب شکل برای طبقه(i-)ام 

𝜙𝑖𝑟 
Relative modal displacement of i-th damper    تغییر مکان مدی نسبی میراگر(

i-)ام 

𝜙𝑗 Mode shape coefficient of j-th mass  ضریب شکل مد جرم(j-)ام 

𝜙𝑙  Diameter of longitudinal bar  )قطر میلگرد طولی( 

𝜙𝑝 Plastic curvature (انحنای )پلاستیک 

𝜙𝑢 Ultimate curvature (انحنای  )نهایی 

𝜙𝑦 Yield curvature (انحنای  )تسلیم 

𝜙𝑦𝑊 Yield curvature of wall (انحنای  )تسلیم دیوار 

𝐷 Diameter of pier  )قطر پایه( 

𝐸 Modulus of elasticity )مدول الاستیسیته( 

𝑒 Eccentricity )خروج از مرکزیت( 

ℎ Height of liquid )ارتفاع مایع( 

𝐾 Stiffness, structural construction factor  ای()سختی، ضریب ساخت سازه 

𝐿 Length of member, Length of tank )طول عضو، طول مخزن( 

𝐿𝑢 Ultimate limit state factor  )ضریب حالت حدی نهایی( 

𝑀 
Magnitude of earthquake, Moment, Bending moment    ،بزرگی زلزله، لنگر(

 لنگر خمشی(

𝑀𝑆 Surface magnitude  )بزرگی امواج سطحی( 

𝑀𝑤 Moment magnitude  )بزرگی گشتاوری( 

𝑄 Horizontal shear capacity of bed joint )ظرفیت برشی افقی درز بستر( 
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 توصیف  سمبل 

𝑞 
Bed joint shear strength of masonry infill    مقاومت برشی درز بستر میانقاب(

 مصالح بنایی( 

𝑡 Thickness  )ضخامت( 

𝑋 Direction X  راستای(X ) 

𝑍 Zone factor  )ضریب منطقه( 

Δ Linear displacement )تغییر مکان خطی( 

𝐶 
Seismic coefficient, structural flexibility factor, total compression 

force  پذیری سازه، کل نیروی فشاری( )ضریب زلزله، ضریب انعطاف 

𝐹 Force  )نیرو( 

𝐻 
Total height of building, height of column, horizontal force    ارتفاع کل(

 ساختمان، ارتفاع ستون، نیروی افقی( 

𝐼 
Importance factor, moment of inertia of section; OFC performance 

factor  ضریب اهمیت، ممان اینرسی مقطع؛ ضریب عملکرد(OFC) 

𝑁 
Total number of storeys in a building, number of data    تعداد کل طبقات(

 ها(در یک ساختمان، تعداد داده

𝑃 Axial force  )نیروی محوری( 

𝑅 
Response Reduction Factor, Strength ratio   نسبت پاسخ،  کاهش  )ضریب 

 مقاومت(

𝑇 Time period of structure, tensile force  )دوره تناوب سازه، نیروی کششی( 

𝑎 Parameter in infill strut computation )پارامتر در محاسبه مهاربند میانقاب( 

𝑐 Damping coefficient )ضریب میرایی( 

𝑑 Effective depth  )عمق مؤثر( 

𝑔 Acceleration due to gravity )شتاب گرانش( 

𝑘 Constant, Stiffness )ثابت، سختی( 

𝑚 Mass, Slope  )جرم، شیب( 

𝑛 
Number of masses, Total number of storeys in a building   ها،  )تعداد جرم

 تعداد کل طبقات ساختمان(

𝑝 Percentage steel )درصد فولاد( 

𝑟 Post-yield stiffness ratio )نسبت سختی پس از تسلیم( 
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 توصیف  سمبل 

𝑠 Spacing of circular tie )فاصله خاموت/تنگ حلقوی( 

𝑢 Displacement )تغییر مکان( 

𝑥 Neutral axis depth )عمق تار خنثی( 

𝛼 Damper parameter )پارامتر میراگر( 

𝛾 Shearing angle )زاویه برش( 

𝜃 
Angle of inclination, Depth to length ratio of tank water   ،زاویه تمایل(

 نسبت عمق به طول آب مخزن( 

𝜖 Strain )کرنش( 

𝜆 Tuning ratio )نسبت تنظیم( 

𝜂 Yield force to inertia force ratio )نسبت نیروی تسلیم به نیروی اینرسی( 

𝜅 
Correction factor, parameter in infill strut    ضریب اصلاح، پارامتر در مهاربند(

 میانقاب(

𝜇 Ductility, mean value پذیری، مقدار میانگین()شکل 

𝜉 Critical damping ratio  )نسبت میرایی بحرانی( 

𝜌 Density of liquid )چگالی مایع( 

𝜎 Standard deviation, stress  )انحراف معیار، تنش( 

𝜔 Natural frequency )فرکانس طبیعی( 

𝜓 Curvature twisting angle  (انحناء)زاویه پیچش 
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 های آن طراحی مبتنی بر نیرو و محدودیت - ۱فصل 

 مقدمه  ۱.۱

ای، همواره چالشی مستمر برای مهندسان طراح بوده است. درک ما از  ها در برابر رویدادهای لرزهتضمین ایمنی سازه
ای نیز دستخوش تغییر و تکامل  یابد و به تبع آن، فلسفه طراحی لرزهای سازه با گذشت زمان تکامل می رفتارهای لرزه

کند که با جرم آن متناسب است،  شود. از منظر تاریخی، درک این موضوع که زلزله نیروی جانبی در سازه ایجاد میمی
 ٪۱۰طور معمول، برآورد تجربی این نیروی زلزله جانبی معادل  شد. به یک جهش رو به جلو برای مهندسان محسوب می

( Force-Based Design - FBD)  نیرو  بر   مبتنی  طراحی  بر  آغازی  نقطه   امر  این.  شدمی   گرفته  نظر  در  سازه  وزن
ای را پیشنهاد کرد که امروزه  (، مهندس ژاپنی، روش طراحی لرزهSano، سانو )1914ای بود. در سال  برای اعمال لرزه

مسینا   1908شود. پس از زلزله  ( شناخته می Seismic coefficient methodبه عنوان »روش ضریب زلزله« )
ها ارائه داد که امروزه تحت  ( سازهERDای برای طراحی مقاوم در برابر زلزله ))ایتالیا(، کمیسیونی تشکیل شد که توصیه

 ( معادل«  استاتیکی  »روش  می Equivalent static methodعنوان  شناخته   )(  Bozorgnia andشود 

Bertero,2004   سانتا باربارا، در این شهر معرفی   1925نامه طراحی که تدوین گردید، پس از زلزله  (. اولین آیین
کنند. اما های طراحی را برای طراحی مقاوم در برابر زلزله تجویز می های طراحی کشورهای مختلف، رویهنامهشد. آیین

ها ای شدید همیشه ایمن نیستند و سازههایی، تحت رویدادهای لرزهنامهشده بر اساس ضوابط چنین آیینهای طراحیسازه
های روش شوند. این امر، محدودیتیا آسیب شدید می   گسیختگیهای بزرگ همچنان دچار  در سراسر جهان تحت زلزله

 سازد.ای کنونی را که تنها بر نیرو به عنوان هسته و پارامتر اصلی طراحی تأکید دارد، برجسته می نامهطراحی آیین
ای برای جامعه مهندسی آشکار گردید. از نامه( آیینFBDهای روش طراحی مبتنی بر نیرو )با گذشت زمان، محدودیت

( به تدریج Performance-Based Design - PBDبه بعد، مفهوم طراحی مبتنی بر عملکرد )  1975سال  
انتظار طراحی   برای یک هدف عملکردی مشخص تحت سطح خطر مورد  این فلسفه طراحی، سازه  تکامل یافت. در 

کننده تبدیل ( به جای نیرو، به پارامتر راهنما و تعیینDisplacementشود. در این روش طراحی، تغییر مکان )می
ای باشد. تغییر مکان نسبی  ای و سطح عملکرد غیرسازه گردد. اهداف عملکردی ممکن است شامل سطح عملکرد سازه می

(Driftمی ) ها تلقی شود. تواند یک هدف طراحی حیاتی برای برخی سازه 
های  ( در سالMaurice Biotبه تصویب رسید. موریس بیو )  1927( در سال  UBCنامه یکنواخت ساختمانی )آیین

 های طراحی است. نامهمفهوم طیف پاسخ را ارائه داد که اکنون جزء لاینفک تمامی آیین 1933-1932
برآورد یک های طراحی لرزهنامهطور که در آیینهمان  FBDاساس روش   ای کشورهای مختلف تجویز شده است، 

نیروی زلزله جانبی محتمل )موسوم به برش پایه( و سپس توزیع مناسب آن نیرو در ترازهای مختلف سازه به عنوان  
ای، یک طیف های لرزهنامهپذیرد. تمامی آییننیروهای جانبی طراحی است. طراحی با ترکیبات بار تجویز شده انجام می 

شود.  گفته می  میرایی  ٪5  با  الاستیک  نیاز  طیف  آن  به  که  دهندمی  ارائه  میرایی  ٪ 5طراحی یا طیف نیاز الاستیک در  
های مصنوعی محتمل های گذشته و زلزلهطیف طراحی، یک منحنی میانگین هموارشده از تعداد زیادی طیف پاسخ زلزله

اگرچه طیف برای یک موقعیت جغرافیایی مشخص است. طیف طراحی معمولاً یک طیف شتاب است.  های  در آینده 
بنا شده بر پایه اصل یکسانی  تغییرات زمینطراحی کشورهای مختلف اساساً  به دلیل  اما  ساختی )ژئوتکتونیکی( و  اند، 

 ها، با یکدیگر تفاوت دارند. نامهکنندگان آییناجماع تدوین
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 های گذشته ها در زلزلهعملکرد ساختمان  ۲.۱

های گذشته،  های کشورهای مختلف تحت زلزلهنامهشده بر اساس آیینهای طراحیبررسی دقیق نحوه عملکرد ساختمان 
ها با الزامات ای برخوردارند، زیرا این سازههای بیمارستانی از اهمیت و توجه ویژهحائز اهمیت است. در این راستا، ساختمان

سخت  به گیرانه طراحی  )بهتری،  بیشتر  پایه  برش  با  شدهویژه  طراحی  بالاتر(،  اهمیت  ضریب  با  به  عبارتی،  آسیب  اند. 
( تلفات جانی )بیماران،  ii( از دست رفتن اموال؛ )iگردد: )های بیمارستانی منجر به خساراتی از قبیل موارد زیر می ساختمان

( به دلیل Downtime)  فعالیت  ( خسارات ناشی از زمان توقفiiiدیده حوزه بهداشت(؛ )پزشکان و کارکنان آموزش
)اختلال در خدمات  بیمارستان آسیب ivرسانی؛  پذیرش در یک  به  قادر  بیماران و مجروحانی که  رنج و آلام  یا (  دیده 
(، که تحت عنوان  OFCsعملیاتی و عملکردی )  اجزای( هزینه آسیب به  viهای تخلیه؛ )( هزینهvفروریخته نیستند؛ )

ای، در صورتی که آسیب قابل تعمیر باشد. بر اثر  ( هزینه تعمیر/بهسازی لرزهviiشوند؛ )ای نیز شناخته می غیرسازه  اجزای
رود. شایان  ای، سالانه میلیاردها دلار به هدر می های بیمارستانی تحت رویدادهای لرزهیا فروریزش ساختمان گسیختگی

هزینه   که  است  به  OFCذکر  آسیب  وجود،  این  با  است.  ساختمان  سازه  خود  برابر  چندین  بیمارستان،  یک  در  ها 
 بار است. های بزرگ فاجعههای حیاتی نیز در زلزله های مسکونی و شریان ساختمان

 های گذشته های ساختمانی در زلزله عملکرد سازه  ۱.۲.۱

سازه یا ضعیف  مطلوب  عملکرد  بررسی  به  بخش،  این  زلزلهدر  در  ساختمانی  گذشته می های  گستردگی های  پردازیم. 
ها به حدی است که پوشش کامل آن در این کتاب مقدور نیست. طراحی ساختمان بیمارستان به دلیل گونه بررسی این

( بررسی جامعی از  Choudhury,2008اهمیت بالای آن در پس از زلزله، نیازمند توجه مضاعف است. چودوری )
ها در اثر خسارات وارده به ساختمان  ۱.۱های گذشته انجام داده است. جدول  های بیمارستانی در زلزلهعملکرد ساختمان

 اند(. های تکراری جدول در نسخه اصلی، تجمیع و اصلاح شدهدهد )بخش زلزله را در یک بازه زمانی طولانی نشان می

 های گذشته های بیمارستانی در زلزله : آسیب ساختمان ۱.۱جدول 

 منبع اطلاعات  آسیب و خسارات زلزله

1960 Chile earthquake  (𝑀𝑤 
9.6) 

 کلی  خسارت گسترده به دلیل زلزله و سونامی همراه با آن

1964 Alaska earthquake  (𝑀 
9.2) 

 کلی  ها آسیب دیدند. ها و بیمارستانبسیاری از ساختمان

1968 Tokachi-oki 

earthquake  (𝑀 8.3) 
 کلی  ها فروریختند.ها و بیمارستانبسیاری از ساختمان

1971 San Fernando 

earthquake  (𝑀 6.5) 
و  UBC-1964طراحی شده بر اساس ضوابط  -بیمارستان آلیو ویو 

 بیمارستان سانتا کروز به شدت آسیب دیدند.
 اینترنت 

1976 Guatemala City 

earthquake  (𝑀 7.5) 
  PAHO,2000 چندین بیمارستان به طور کامل تخریب شدند.

1985 Mexico City 

earthquake  (𝑀𝑤 8.1) 
 کلی  های جدی شدند.بیمارستان دچار آسیب 22بیمارستان فروریخت و  5

1985 Chile earthquake  (𝑀 8) ۹ .کلی  بیمارستان به شدت آسیب دیدند 

1988 Armenian earthquake  
(𝑀 6.8 ) 

 کادر ٪8۰تمامی امکانات بهداشتی در ارمنستان تخریب شد و 
 .شدند مجروح یا باختند جان پزشکی

Filson et al., 

1889 
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    A D  B E =   O D  O E


      F  E    F  y =    Δ  m   Δ  y


  R = 𝜇                             ( 1 . 4 . 1 )


   1 2 B C × A C = C D × D G


   1 2 B C × ( A D − C D ) = C D × D G


   1 2 (  Δ  E −  Δ  y ) × (   F  E −   F  y ) =   F  y × (  Δ  m −  Δ  E )


   (  Δ  E −  Δ  y ) × (   F  E −   F  y ) = 2   F  y × (  Δ  m −  Δ  E )


   (     Δ  E   Δ  y − 1 ) ×  (      F  E    F  y − 1 ) = 2 ×  (     Δ  m   Δ  y −     Δ  E   Δ  y )


   ( R − 1 ) × ( R − 1 ) = 2 ( 𝜇 − R )


    R 2 − 2 R + 1 = 2 𝜇 − 2 R


  R =  2 𝜇 − 1 ( 1 . 5 . 1 )


  T =   N 10


  E I     d 2 y  d   x 2 = M


  E I 𝜙 = M    ⟹    𝜙 =   M  E I


    𝜖  s t =   𝜖  c  (   d − x  x )


    𝜖  s c =   𝜖  c  (   x −   d ′  x )


    C  c = 0 . 36   f  c k b x


    M  R =   C  c ( d − 0 . 42 x ) +   C  s ( d −   d ′ ) = 173 . 8  kN ⋅ m


    M  R =   C  c ( d − 0 . 42 x ) +   C  s ( d −   d ′ ) = 98 . 4  kN ⋅ m


    P  u = 1 . 5 × 300 = 450  kN


    d ′ = 40 + 8 + 20 / 2 = 58  mm


    d ′ / D = 58 / 450 = 0 . 19


  p =   100 × 2513  400 × 450 = 1 . 4 %


  p /   f  c k = 0 . 047


    P  u / (   f  c k b D ) =   450 × 1000  30 × 400 × 450 = 0 . 083


    M  u / (   f  c k b   D 2 ) = 0 . 075


    M  u x = 0 . 075 × 30 × 400 ×  450 2  N ⋅ mm = 182 . 2  kN ⋅ m


    P  u = 1 . 5 × 300 = 450  kN


    d ′ = 40 + 8 + 20 / 2 = 58  mm


    d ′ / D = 58 / 400 = 0 . 15


  p =   100 × 2513  400 × 450 = 1 . 4 %


  p /   f  c k = 0 . 047


    P  u / (   f  c k b D ) =   450 × 1000  30 × 400 × 450 = 0 . 083


    M  u / (   f  c k b   D 2 ) = 0 . 09


    M  u y = 0 . 09 × 30 × 450 ×  400 2  N ⋅ mm = 194 . 0  kN ⋅ m


    P  u = 1 . 5 × 400 = 600  kN


    d ′ = 40 + 8 + 20 / 2 = 58  mm


    d ′ / D = 58 / 450 = 0 . 19


    P  u / (   f  c k b D ) =   600 × 1000  30 × 400 × 450 = 0 . 11


    M  u / (   f  c k b   D 2 ) = 0 . 08


    M  u x = 0 . 08 × 30 × 400 ×  450 2  N ⋅ mm = 194 . 4  kN ⋅ m


    P  u = 1 . 5 × 400 = 600  kN


    d ′ = 40 + 8 + 20 / 2 = 58  mm


    d ′ / D = 58 / 400 = 0 . 15


    P  u / (   f  c k b D ) =   600 × 1000  30 × 400 × 450 = 0 . 11


    M  u / (   f  c k b   D 2 ) = 0 . 1


    M  u y = 0 . 1 × 30 × 450 ×  400 2  N ⋅ mm = 216 . 0  kN ⋅ m


    E  s , max ⁡ = 0 . 5 ×   F max ×   u max = 0 . 5 × 400 × 0 . 2 = 40  kN ⋅ m


    𝛽 h =  1  4 𝜋 ×     E  d    E  s , max ⁡ =  1  4 × 3 . 1416 ×  80 40 = 0 . 159  (یا 15.9 درصد)


    T 0 = 0 . 2   S  D 1 /   S  D S


    T  S =   S  D 1 /   S  D S


    S  D S =  2 3   S  M S


    S  D 1 =  2 3   S  M 1


    S  M S =   F  a   S  S


    S  M 1 =   F  v   S 1


    B 1 = 4 / [ 5 . 6 − ln ⁡ ( 100 𝛽 ) ]


    V  b =   Z I  2 R     S  a  g W


    S  a , 12 % = 5   10  5 + 12 = 3 . 834    m/s 2


    V  b =   0 . 36 × 1 . 0  2 × 5 . 0 × 2 . 267 W = 0 . 082 W


    T  a =   0 . 09 × 20   12 = 0 . 520  s


    V    b ˉ =   0 . 36 × 1 . 0  2 × 5 . 0 × 2 . 615 W = 0 . 094 W


    V  b =   k  e  Δ  d =  [ 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 ]  Δ  d


    V  b =  [ 4   𝜋 2  500     ( 2 . 2 ) 2 ] × 0 . 35 = 4078  kN


  𝜎 =   1  N − 1   ∑  i = 1  N (   x  i − 𝜇  ) 2 ( 4 . 2 . 1 )


  𝜎 =   1  N   ∑  i = 1  N (   x  i − 𝜇  ) 2 ( 4 . 2 . 2 )


  𝜇 =     x 1 +   x 2 +   x 3 + ⋯ +   x  n  N ( 4 . 2 . 3 )


  P D F =  1  𝜎  2 𝜋   e  −  1 2    (   x − 𝜇  𝜎 ) 2 ( 2 . 1 . 2 . 4 )


    f  l i m =   f  k /   𝛾  m ( 1 . 2 . 2 . 4 )


    f  e x p =   f  k + 1 . 64 𝜎 ( 1 . 3 . 2 . 4 )


    f  e x t r e m e =   f  k + 2 × 1 . 64 𝜎 ( 1 . 4 . 2 . 4 )


    f  c , e x t r e m e =   f  c k + 2 × 1 . 64   𝜎  c ( 2 . 4 . 2 . 4 )


    f  s , e x t r e m e =   f  y + 2 × 1 . 64   𝜎  s ( 3 . 4 . 2 . 4 )


    C  c , l i m = 0 . 36   f  c k b x ( 1 . 7 . 2 . 4 )


    C  c , k = 1 . 5 × 0 . 36   f  c k b x ( 2 . 7 . 2 . 4 )


    C  c , e x p = 1 . 5 × 0 . 36 ( 0 . 67   f  c k + 1 . 64   𝜎  c ) b x ( 3 . 7 . 2 . 4 )


    C  c , e x t r e m e = 1 . 5 × 0 . 36 ( 0 . 67   f  c k + 2 × 1 . 64   𝜎  c ) b x ( 4 . 7 . 2 . 4 )


    C  s =   f  s c   A  s c ( 5 . 7 . 2 . 4 )


  C =   C  c +   C  s ( 6 . 7 . 2 . 4 )


  T =   f  s t   A  s t ( 7 . 7 . 2 . 4 )


  C = T ( 8 . 7 . 2 . 4 )


  M R =   C  s ( d −   d  c ) +   C  c ( d − 0 . 42 x ) ( 9 . 7 . 2 . 4 )


    𝜖  s y =     f  s y    E  s + 0 . 002 [بر اساس ایین نامه هند] ( 10 . 7 . 2 . 4 )


    𝜖  s t =   d − x  x × 0 . 0035 ( 11 . 7 . 2 . 4 )


    𝜖  s c =   x −   d  c  x × 0 . 0035 ( 12 . 7 . 2 . 4 )


  r =   سختی واقعی در دسترس عضو  سختی ناخالص عضو =     I  n e t    I  g ( 1 . 3 . 4 )


    A E  L ( 2 . 3 . 4 a )


    4 E I  L ( 2 . 3 . 4 b )


    6 E I    L 2 ( 2 . 3 . 4 c )


    12 E I    L 3 ( 2 . 3 . 4 d )


    3 E I    L 3 ( 2 . 3 . 4 e )


  r =     I  e f f    I  g =   E   I  e f f  E   I  g ( 3 . 3 . 4 a )


  E   I  e f f =     M  y    𝜙  y ( 3 . 3 . 4 b )


  r =     M  y  E   I  g   𝜙  y ( 4 . 3 . 4 )


    𝜖  y =     f  y    E  s =  415  2 ×  10 5 = 0 . 002075


    𝜙  y = 1 . 87     𝜖  y   h  b = 1 . 87 ×   0 . 002075 500 = 7 . 8 ×  10  − 6    mm  − 1


    I  g =   300 ×  500 3 12 = 3125 ×  10 6    mm 4


  r =     M  y  E   I  g   𝜙  y =   210 ×  10 6  25000 × 3125 ×  10 6 × 7 . 8 ×  10  − 6 = 0 . 345


    𝜖  y =     f  y    E  s =  500  2 ×  10 5 = 0 . 0025


    𝜙  y = 2 . 1     𝜖  y   h  c = 2 . 1 ×   0 . 0025 500 = 1 . 05 ×  10  − 5    mm  − 1


    I  g =   400 ×  500 3 12 = 4167 ×  10 6    mm 4


  r =     M  y  E   I  g   𝜙  y =   420 ×  10 6  27386 × 4167 ×  10 6 × 1 . 05 ×  10  − 5 = 0 . 350


    l  p = k   L  c +   L  s ≥ 2   L  s ( 1 . 4 . 4 )


  k = 0 . 2  (      f  u    f  y − 1 ) ≤ 0 . 08


    L  s = 0 . 022   f  y e   𝜙  l


    𝜙  u =   𝜙  y +   𝜙  p ( 2 . 4 . 4 )


   Δ  p =   𝜙  p   l  p H ( 3 . 4 . 4 )


   Δ  y =   𝜙  y      ( H +   L  s ) 2 3 ( 4 . 4 . 4 )


  k = 0 . 2  (      f  u    f  y − 1 ) = 0 . 2  (   625 500 − 1 ) = 0 . 05 ≤ 0 . 08


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f ( 5 . 4 . 4 a )


    L  p = 0 . 2   L  W + 0 . 03  h  i n f ( 5 . 4 . 4 b )


    𝜃  p w =   𝜃  m a x −   𝜃  y w ( 1 . 2 . 5 . 4 )


    𝜃  y w =   𝜙  y w    h  i n f 2 ( 2 . 2 . 5 . 4 )


    𝜙  y w =   2   𝜖  y    L  w ( from Table 4.1 ) ( 3 . 2 . 5 . 4 )


    𝜇 Δ =    Δ  m a x   Δ  y =    Δ  y +  Δ  p   Δ  y = 1 +    Δ  p   Δ  y = 1 +     𝜙  p   l  p H    𝜙  y   H 2 / 3


    𝜇 Δ = 1 + 3     𝜙  p   l  p    𝜙  y H ( 4 . 3 . 5 . 4 )


  a = 0 . 175 ( 𝜆  h  c  )  − 0 . 4   r  i ( 1 . 6 . 4 )


  𝜆 =    [     E  m t sin ⁡ 2 𝜃  4   E  f   I  c  h  i ]  0 . 25


  a = 0 . 175 h    [     E  m  tsin ⁡  2 𝜃  4   E  f   I  c h ]  − 0 . 4 ( 2 . 6 . 4 )


    f  m = 0 . 433   f  b  0 . 64   f  m o  0 . 36 ( 1 . 3 . 6 . 4 )


    E  m = 550   f  m  (units in MPa) ( 2 . 3 . 6 . 4 )


  F cos ⁡ 𝜃 = Q


  F =   Q   cos ⁡  𝜃


  F =   q t L   cos ⁡  𝜃 ( 4 . 6 . 4 )


    𝜃  i =     P  i   𝛿  i    V  i  h  i ( 1 . 7 . 4 )


    𝜉  e q =   𝜉  m +   𝜉 h +   𝜉  a ( 1 . 8 . 4 )


    𝜉 h =  1  4 𝜋     E  d    E  s ( 2 . 8 . 4 )


    𝜉  e q = 0 . 05 + a  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 ) ( 3 . 8 . 4 )


  𝜇 =    Δ  u   Δ  y ( 4 . 9 . 1 . 1 )


  𝜇 =    Δ  u   Δ  y =    Δ  y +  Δ  p   Δ  y = 1 +    Δ  p   Δ  y ( 2 . 1 . 9 . 4 )


    𝜇 Δ =    Δ  u   Δ  y = 1 +    Δ  p   Δ  y ( 3 . 1 . 9 . 4 )


    𝜇  𝜃 =     𝜃  u    𝜃  y = 1 +     𝜃  p    𝜃  y ( 4 . 1 . 9 . 4 )


    𝜇  𝜖 =     𝜖  u    𝜖  y = 1 +     𝜖  p    𝜖  y ( 5 . 1 . 9 . 4 )


    𝜇  𝜙 =     𝜙  u    𝜙  y = 1 +     𝜙  p    𝜙  y ( 6 . 1 . 9 . 4 )


    M  E I =     d 2 y  d   x 2


  𝜙 =   M  E I


  𝜙 =     𝜖  c  x ( 1 . 2 . 9 . 4 )


    x  C M =   ∑   m  i   x  m i  ∑   m  i ( 1 . 12 . 4 a )


    y  C M =   ∑   m  i   y  m i  ∑   m  i ( 1 . 12 . 4 b )


    x  C R =   ∑   k  i   x  k i  ∑   k  i ( 1 . 12 . 4 a )


    y  C R =   ∑   k  i   y  k i  ∑   k  i ( 1 . 12 . 4 b )


    x  C V =   ∑   V  i   x  V i  ∑   V  i ( 3 . 12 . 4 a )


    y  C V =   ∑   V  i   y  V i  ∑   V  i ( 3 . 12 . 4 b )


   Δ  c o r r e c t e d =  Δ  c − 𝜃 (   x  c − e ) ( 4 . 12 . 4 )


    𝜎  c =   f  c k  [      𝜀  c  0 . 002 −     (     𝜀  c  0 . 002 ) 2 ] ( 1 . 13 . 4 )


    𝜎  c , l o n g i t u d i n a l =     𝜎  c , m a x x r  r − 1 +   x  r


  r =     E  c    E  c −   E  m


    E  c = 5000    𝜎  c


    E  m =     𝜎  c , m a x    𝜀  c m


    𝜀  c m =   𝜀  u n  [ 1 +  5  (      𝜎  c , m a x    𝜎  u n − 1 ) ]


    A  s t = 4 × ( 𝜋 ×  20 2 / 4 ) = 1257    mm 2


    A  s c = 3 × ( 𝜋 ×  16 2 / 4 ) = 603    mm 2


    f  c k = 30  MPa ,   f  y = 500  MPa


  d = 500 − 30 − 8 − 20 / 2 = 452  mm


    d  c = 30 + 8 + 16 / 2 = 46  mm


    f  s y = 0 . 87   f  y


    𝜖  s y = 0 . 002 +   0 . 87   f  y    E  s = 0 . 002 +   0 . 87 × 500  2 ×  10 5 = 0 . 00417


    𝜖  s t = 0 . 0035  (   d − x  x ) = 0 . 0035  (   452 − x  x )


    𝜖  s c = 0 . 0035  (   x −   d  c  x ) = 0 . 0035  (   x − 46  x )


  M R =   C  s ( d −   d  c ) +   C  c ( d − 0 . 42 x ) = 206 . 4 ( 452 − 46 ) + 340 . 2 ( 452 − 0 . 42 × 90 ) = 224 . 7  kN-m


    f  s y =   f  y


    𝜀  y =     f  s y    E  s + 0 . 002 =     f  y    E  s + 0 . 002 =  500  2 ×  10 5 + 0 . 002 = 0 . 0045


    𝜀  s t = 0 . 0035   d − x  x = 0 . 0035   452 − x  x


    𝜀  s c = 0 . 0035   x −   d  c  x = 0 . 0035   x − 46  x


    C  c , k = 1 . 5 × 0 . 36   f  c k b x


  M R =   C  s ( d −   d  c ) +   C  c ( d − 0 . 42 x ) = 179 . 4 ( 452 − 46 ) + 453 . 6 ( 452 − 0 . 42 × 80 )  kN-mm = 262 . 6  kN-m


    f  s y =   f  y + 1 . 64   𝜎  s


    𝜀  y =     f  s y    E  s + 0 . 002 =     f  y + 1 . 64   𝜎  s    E  s + 0 . 002 =   500 + 1 . 64 × 50  2 ×  10 5 + 0 . 002 = 0 . 00491


    𝜀  s t = 0 . 0035   d − x  x = 0 . 0035   452 − x  x


    𝜀  s c = 0 . 0035   x −   d  c  x = 0 . 0035   x − 46  x


    f  s t =   f  y + 1 . 64   𝜎  s = 500 + 1 . 64 × 50 = 582   M P a


    C  c , e x p = 1 . 5 ×   0 . 36  0 . 67 ( 0 . 67   f  c k + 1 . 64   𝜎  c ) b x


  M R =   C  s ( d −   d  c ) +   C  c ( d − 0 . 42 x ) = 152 . 4 ( 452 − 46 ) + 574 . 8 ( 452 − 0 . 42 × 78 ) = 304 . 3   k N − m


    𝜀  y =     f  s y    E  s + 0 . 002 =     f  y + 2 × 1 . 64   𝜎  s    E  s + 0 . 002 =   500 + 2 × 1 . 64 × 50  2 ×  10 5 + 0 . 002 = 0 . 00532


    𝜀  s t = 0 . 0035   d − x  x = 0 . 0035   452 − x  x


    𝜀  s c = 0 . 0035   x −   d  c  x = 0 . 0035   x − 46  x


    f  s t =   f  y + 2 × 1 . 64   𝜎  s = 500 + 2 × 1 . 64 × 50 = 664  MPa


    f  s c =   𝜀  s c   E  s


    C  c , e x t r e m e = 1 . 5 × 0 . 36 (   f  c k + 2 × 1 . 64   𝜎  c ) b x


  M R =   C  s ( d −   d  c ) +   C  c ( d − 0 . 42 x ) = 134 . 4 ( 452 − 46 ) + 695 ( 452 − 0 . 42 × 78 )  kN-mm = 349  kN-m


    𝜙  y W =   2   𝜖  y    L  w =   2 ( 415 / 200000 ) 5 = 0 . 00083  per m


    𝜃  y W =   𝜙  y W    h  i n f 2 = 0 . 00083 × 20 / 2 = 0 . 0083  radian


    𝜃  p W =   𝜃  m a x −   𝜃  y W = 0 . 004 − 0 . 0083 = − 0 . 0043  radian


  k = 0 . 2  (      f  u    f  y − 1 ) = 0 . 2  (   480 415 − 1 ) = 0 . 031 ≤ 0 . 08


    L  s = 0 . 022   f  y e   𝜙  l = 0 . 022 × ( 1 . 25 × 415 ) × 20  mm = 228  mm


    l  p = k   L  c +   L  s = 0 . 031 × 5000 + 228 = 383  mm < 2   L  s ( = 456  mm )


    l  p = 456  mm


    𝜙  y = 2 . 25     𝜀  y  D = 2 . 25 ×   415 / 200000 800 = 5 . 836 ×  10  − 6  per mm


    𝜙  t o t a l = 0 . 08  per m = 8 ×  10  − 5  per mm


    𝜇 Δ = 1 + 3     𝜙  p   l  p    𝜙  y H


      𝜙  p    𝜙  y =     𝜙  p    𝜙  y + 1 − 1 =     𝜙  p +   𝜙  y    𝜙  y − 1 =     𝜙  t o t a l    𝜙  y − 1 =   8 ×  10  − 5  5 . 836 ×  10  − 6 − 1 = 12 . 7


    𝜇 Δ = 1 + 3  (     𝜙  p    𝜙  y )  (     l  p  H ) = 1 + 3 × 12 . 7 ×  456 5000 = 4 . 48


    𝜙  y = 2 . 25     𝜖  y  D = 2 . 25 ×   0 . 002075 1500 = 3 . 1125 ×  10  − 6 / mm


    L  s = 0 . 022   f  y e   𝜙  l = 0 . 022 × 518 . 75 × 20 = 228 . 3  mm


   Δ  y =   𝜙  y      ( H +   L  s ) 2 3 = ( 3 . 1125 ×  10  − 6 ) ×      ( 9500 + 228 . 3 ) 2 3 = 98 . 2  mm


   Δ  d = Drift × H = 0 . 03 × 9500 = 285  mm


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =  285  98 . 2 = 2 . 9


    𝜉  e q = 0 . 05 + a   𝜇 − 1  𝜇 = 0 . 05 + 0 . 444   2 . 9 − 1  2 . 9


    𝜉  e q = 0 . 142 ( 14 . 2 % )


    L  i n f i l l = 4 − 0 . 4 = 3 . 6  m = 141 . 73  inches


    H  i n f i l l = 3 . 2 − 0 . 45 = 2 . 75  m = 108  inches


  t = 200  mm = 7 . 87  inches


  𝜃 =   tan ⁡  − 1  (   2 . 75  3 . 6 ) =   37 . 4 ∘


    E  m = 550   f  m = 550 × 600 = 330 , 000  psi


  a = 0 . 175 (   𝜆 1  h  c  )  − 0 . 4   r  i


   h  c = 3 . 2  m = 125 . 98  inches


    r  i =    2 . 75 2 +   3 . 6 2 = 4 . 53  m = 178 . 4  inches


    I  c =   15 . 75 ×   15 . 75 3 12 = 5127    inch 4


    𝜆 1 =    [     E  m t sin ⁡ 2 𝜃  4   E  c   I  c  h  i ]  0 . 25


    𝜆 1 =    [   330000 × 7 . 87 × sin ⁡ ( 2 ×   37 . 4 ∘ )  4 × 362000 × 5127 × 108 ]  0 . 25 = 0 . 042


  a = 0 . 175 ( 0 . 042 × 125 . 98  )  − 0 . 4 × 178 . 4 = 16 . 6  inches


  F =   q t L   cos ⁡  𝜃 =   20 × 7 . 87 × 141 . 73  cos ⁡ (   37 . 4 ∘ ) = 28081  pounds


    𝜃  i =     P  i  Δ  i    V  i  h  i


    C 3 = 1 +   5 (   𝜃  i , m a x − 0 . 1 )  T


    C  v x =     W  x  h  x  k    ∑  i = 1  n    W  i  h  i  k


    C 1 =  [   1 . 0 +    ( R − 1 )   T  s    T  e  R ]


  R =     S  a W    V  y   C  m


    C 3 = 1 . 0 +   ∣ 𝛼 ∣    ( R − 1 )  1 . 5    T  e


  =   a  p i   d  p i − 2  [  (   a  p i −   a  y )   d  y + 0 . 5   a  y   d  y + 0 . 5  (   d  p i −   d  y )  (   a  p i −   a  y ) ]


  =   a  y   d  p i −   d  y   a  p i


    𝜉 h =  1  4 𝜋     E  D    E  s o =  1  4 𝜋   4  (   a  y   d  p i −   d  y   a  p i )  0 . 5   a  p i   d  p i


  𝛼 =     a  p 1 −   a  y    d  p 1 −   d  y     d  y    a  y


  𝜇 =     d  p 1    d  y


  Drift vector = ∣   u  i + 1  ( t ) −   u  i  ( t ) ∣


  IDR vector =   drift vector   h  s


    𝜁 h =     a  y   d  p −   d  y   a  p  𝜋   a  p   d  p =   6 × 1 . 25 − 0 . 5 × 8  𝜋 × 8 × 1 . 25 = 0 . 11


    𝜁  t =   𝜁 h +   𝜁  m = 0 . 11 + 0 . 05 = 0 . 16


  D L + L L ±   F  x


  D L + L L ±   F  y


    𝜖  y =     f  y    E  s =  415  2 ×  10 5 = 0 . 002075


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b = 0 . 5 × 0 . 002075 ×  5  0 . 5 = 0 . 010375  radian


    𝜃  y F , 1 = 0 . 5 × 0 . 002075 ×   4 . 5  0 . 5 = 0 . 009338  radian


    𝜃  y F , 2 = 0 . 5 × 0 . 002075 ×  6  0 . 5 = 0 . 01245  radian


    𝜃  y F , 3 = 0 . 5 × 0 . 002075 ×   6 . 5  0 . 5 = 0 . 013488  radian


    𝜃  y F , a v g =     𝜃  y F , 1 +   𝜃  y F , 2 +   𝜃  y F , 3 3 = 0 . 011758  radian


    𝜙  i =  4 3    h  i  H  ( 1 − 0 . 25    h  i  H )


  H = 4 + 7 × 3 . 5 = 28 . 5  m


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  144240 411710 = 0 . 350  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  411710  0 . 350 = 117500  kg


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  7791010 411710 = 18 . 923  m


    𝜃  y F = 0 . 5     𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5   0 . 002075 × 6  0 . 6 = 0 . 010375  radian


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 010375 × 18 . 923 = 0 . 196  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 350  0 . 196 = 1 . 786


    𝜉  e q = 5 + 120  (   1 −  1   𝜇  𝜋 ) = 5 + 120  (   1 −  1   1 . 786  𝜋 ) = 14 . 6 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2  117500   4 2 = 289920  N/m = 289 . 9  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 289 . 9 × 0 . 3503  kN = 101 . 6  kN


    𝜃  y F = 0 . 5     𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5   0 . 002075 × 6 . 5  0 . 6 = 0 . 0112  radian


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 0112 × 18 . 923 = 0 . 212  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y = 0 . 350 / 0 . 213 = 1 . 65


    𝜉  e q = 5 + 120  (   1 −  1   𝜇  𝜋 ) = 5 + 120  (   1 −  1   1 . 65  𝜋 ) = 13 . 5 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2  117500    3 . 85 2 = 312950  N/m = 312 . 9  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 312 . 9 × 0 . 350 = 109 . 5  kN


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i


   ( 6 × 5 . 5 ) ×  ( 4 × 5 ) × 20 = 13200  kN


  13200 ×  10 3 / 9 . 81 = 1345566  kg = 1345 . 566  ton-mass


   ( 6 × 5 . 5 ) ×  ( 4 × 5 ) × 10 = 6600  kN


  6600 ×  10 3 / 9 . 81 = 672783  kg = 672 . 783  ton-mass


    𝜙  i =  4 3    h  i  H  ( 1 − 0 . 25    h  i  H )


   Δ  c =   𝜃  d  h  s c = 0 . 02 × 4 . 5 = 0 . 09  m


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  8774 13012 = 0 . 674  m


    𝜃  y F = 0 . 5     𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5 ×   0 . 0025 × 5 . 5  0 . 8 = 0 . 008594  radian


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 008594 × 40 . 612 = 0 . 349  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 674  0 . 349 = 1 . 93


    𝜉  e q = 5 + 120  (   1 −  1   𝜇  𝜋 ) = 5 + 120  (   1 −  1   1 . 93  𝜋 ) = 15 . 7 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2   19298 × 1000    4 . 55 2 = 3680001  N/m = 36800  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 36800 × 0 . 674 = 24803  kN


  نیروی تراز بام = 1098 . 4 + 0 . 1   V  b = 1098 . 4 + 0 . 1 × 24803 = 3578  kN


    𝜃  y F = 0 . 5     𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5   0 . 0025 × 5  0 . 7 = 0 . 00893  radian


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 00893 × 40 . 612 = 0 . 363  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 674  0 . 363 = 1 . 86


    𝜉  e q = 5 + 120  (   1 −  1   𝜇  𝜋 ) = 5 + 120  (   1 −  1   1 . 86  𝜋 ) = 15 . 2 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2   19298 × 1000    4 . 54 2 = 36962414  N/m = 36962  kN/m


    F  i = 0 . 9   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i


  نیروی تراز بام = 1103 . 3 + 0 . 1   V  b = 1103 . 3 + 0 . 1 × 24913 = 3594  kN


    𝜉  e = 0 . 05 + 1 . 2  (   1 −   𝜇  − 0 . 5  𝜋 )   (7.6.1a)


    𝜉  e = 5 + 120  (   1 −   𝜇  − 0 . 5  𝜋 ) %   (7.6.1b)


    𝜉  e = 5 + 71  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 ) %


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  1294 11222 = 0 . 115  m .


    V  b , e l a s t i c =   K  e l a s t i c  Δ  c 5   (7.8.1)


    𝜁  e i = 5 % +  120  𝜋  ( 1 −   1     𝜇  i ) %


   Δ  c =   𝜃  d h = 0 . 025 × 4 = 0 . 1   m


    H  n = 4 + 11 × 3 . 3 = 40 . 3   m


    𝜙  i =  4 3  (    h  i    H  n )  ( 1 −  0 . 25    h  i    H  n )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =   30036 . 4  53976 . 7 = 0 . 556   m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =   53976 . 7  0 . 556 = 97079   k g


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  1442904  53976 . 7 = 26 . 73   m


    𝜖  y =  500  2 ×  10 5 = 0 . 0025


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b = 0 . 5 × 0 . 0025 ×  5  0 . 6 = 0 . 0104   r a d


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 0104 × 26 . 73 = 0 . 278   m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 556  0 . 278 = 1 . 997


    𝜁  e q = 5 % +  120  𝜋  ( 1 −   1   𝜇 ) % = 5 +  120  𝜋  ( 1 −   1   1 . 997 ) = 16 . 2 %


    V  b , e l a s t i c =   K  e l a s t i c  Δ  c 5


    K  e l a s t i c =  10000  0 . 45 = 22222   k N / m


    V  b =   K  e l a s t i c  Δ  c 5 = 22222 × 0 . 67 = 14889   k N


   Δ  c =   𝜃  d h = 0 . 025 × 4 . 1 = 0 . 1025   m


    H  n = 4 . 1 + 13 × 3 . 3 = 47   m


    𝜙  i =  4 3  (    h  i    H  n )  ( 1 −  0 . 25    h  i    H  n )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  56150 87148 = 0 . 644   m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  87148  0 . 644 = 135259   t o n


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  2702631 87148 = 31 . 012   m


    𝜖  y =  500  2 ×  10 5 = 0 . 0025


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b = 0 . 5 × 0 . 0025 ×  5  0 . 7 = 0 . 00893   r a d


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 00893 × 31 . 012 = 0 . 277   m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 644  0 . 277 = 2 . 325


    𝜁  e q = 5 % +  120  𝜋  ( 1 −   1   𝜇 ) % = 5 +  120  𝜋  ( 1 −   1   2 . 325 ) = 18 . 1 %


    𝜇 1 =    Δ  d 1   Δ  y =   0 . 567  0 . 277 = 2 . 05


    𝜁  e 1 = 5 % +  120  𝜋  ( 1 −   1   2 . 05 ) % = 16 . 5 %


    𝜇 2 =    Δ  d 2   Δ  y =   0 . 534  0 . 277 = 1 . 93


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2 =   4   𝜋 2 × 135259   5 2 = 213592   k N / m


    V  b =   k  e  Δ  d 2 = 213592 × 0 . 534 = 114058   k N


  P Δ =   V  b ′ H   ( 1 . 9 . 7 )


    V  b ′ =   P Δ  H   ( 2 . 9 . 7 )


    V  b ′ =   P  Δ  d  H   ( 3 . 9 . 7 )


    V  b =   K  e  Δ  d +   P  Δ  d  H   ( 4 . 9 . 7 )


    M  b a s e =   K  e H  Δ  d + P  Δ  d ( 5 . 9 . 7 )


    𝜙  y W =   2   𝜖  y    L  W   ( 1 . 3 . 8 )


   Δ  i y =     𝜙  y W  h  i 2 2 −     𝜙  y W  h  i 3  6  h  i n f   ( 2 . 3 . 8 )


   Δ  i y =     𝜙  y W  h  i n f  h  i 2 −     𝜙  y W  h  i n f 2 6   ( 3 . 3 . 8 )


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜖  y   L  b   h  b   ( 8 . 3 . 4 )


   Δ  i =  Δ  i y + (   𝜃  d −     𝜙  y W  h  i n f 2 )  h  i   ( 5 . 3 . 8 )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i 2 )    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( 6 . 3 . 8 )


    m  e =     ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i )   Δ  d ( 7 . 3 . 8 )


    H  e =     ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i  h  i )    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( 8 . 3 . 8 )


    𝜇  F , i =      Δ  i −  Δ  i − 1   h  i −  h  i − 1    𝜃  y F   ( 9 . 3 . 8 )


    𝜇  W = 1 +    Δ  d −  Δ  y W    L  p   𝜙  y W (   H  e −    h  i n f 2 )   ( 10 . 3 . 8 a )


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f   ( 10 . 3 . 8 b )


    L  p = 0 . 2   L  W + 0 . 03  h  i n f   ( 10 . 3 . 8 c )


    T  e , t r i a l =   n  6   𝜇  E S D O F ( 8 . 3 . 13 a )


    𝜇  E S D O F =     M  W   𝜇  W +   M  O T F   𝜇  F    M  W +   M  O T F ( 8 . 3 . 13 b )


    𝜉  E S D O F =     M  W   𝜉  W +   M  O T F   𝜉  F    M  W +   M  O T F ( 14 . 3 . 8 )


    V  b =   k  e  Δ  d ( 15 . 3 . 8 a )


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2 ( 15 . 3 . 8 b )


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( 16 . 3 . 8 a )


    F  i = 0 . 9   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( 16 . 3 . 8 b )


    F  r o o f =   F  r o o f , E q ( 8 . 3 . 16 b ) + 0 . 1   V  b ( 16 . 3 . 8 c )


    M  O T , i =   M  O T , i + 1 +   V  t , i (  h  i + 1 −  h  i ) ( 1 . 4 . 8 )


    M  W , i =   M  W , i + 1 +   V  W , i + 1 (  h  i + 1 −  h  i ) ( 2 . 4 . 8 )


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f = 0 . 022 × 500 ×  20 1000 + 0 . 054 × 21 . 6 = 1 . 386   m


    L  p = 0 . 2   L  W + 0 . 03  h  i n f = 0 . 2 × 5 + 0 . 03 × 21 . 6 = 1 . 648   m


    𝜇  W = 1 +  1    L  p   𝜙  y w  (   𝜃  d −     𝜙  y w  h  i n f 2 ) = 1 +  1  1 . 386 × 0 . 001  ( 0 . 025 −   0 . 001 × 21 . 6 2 ) = 11 . 24


    𝜇  E S D O F =     M  w   𝜇  w +   M  O T F   𝜇  F    M  w +   M  O T F =   11 . 491 × 11 . 24 + 23 . 47 × 2 . 29  11 . 24 + 23 . 47 = 5 . 233


    T  e , t r i a l =   n 6    𝜇  E S D O F =  10 6  5 . 233 = 3 . 813  s


    𝜉  W =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  W  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  W )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 )


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  F  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 )


  =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   2 . 29  − 0 . 5 − 0 . 1 × 0 . 1 × 2 . 29 )  ( 1 +    ( 3 . 816 + 0 . 85 )  − 4 ) = 9 . 32


    𝜉  E S D O F =     M  W   𝜉  W +   M  O T F   𝜉  F    M  W +   M  O T F = 10 . 7 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 142778  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 75958  kN


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  111461 132928 = 0 . 839  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  132928  0 . 839 = 158 , 528  kg


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  6050140 132928 = 45 . 515  m


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5 × 0 . 0025 × 5 / 0 . 8 = 0 . 0078  radian.


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f = 0 . 022 × 500 × 25 / 1000 + 0 . 054 × 45 = 2 . 706  m


    L  p = 0 . 2   L  w + 0 . 03  h  i n f = 0 . 2 × 10 + 0 . 03 × 45 = 3 . 350  m


    𝜇  w = 1 +  1    L  p   𝜙  y w  (   𝜃  d −     𝜙  y w  h  i n f 2 ) = 1 +  1  2 . 706 × 0 . 0005  ( 0 . 022 −   0 . 0005 × 45 2 ) = 8 . 94


    𝜇  E S D O F =     M  w   𝜇  w +   M  O T F   𝜇  F    M  w +   M  O T F =   24 . 583 × 8 . 94 + 44 . 083 × 2 . 54  24 . 583 + 44 . 083 = 4 . 83 .


    𝜉  w =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  w  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  w )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 )


  =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   8 . 94  − 0 . 5 − 0 . 1 × 0 . 1 × 8 . 94 )  ( 1 +    ( 7 . 33 + 0 . 85 )  − 4 ) = 13 . 41 .


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −    𝜇  F − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 10 . 19 .


    𝜉  E S D O F =     M  w   𝜉  w +   M  O T F   𝜉  F    M  w +   M  O T F =   24 . 583 × 13 . 41 + 44 . 083 × 10 . 19  24 . 583 + 44 . 083 = 11 . 34 % .


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2  158528    4 . 42 2 = 320348  kN/m .


    V  b =   k  e  Δ  d = 268615  kN .


  For  n > 10     F  i =   V  t + 0 . 9   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i


    𝜀  y = 550 / 200000 = 0 . 00275


    L  w = 12  m ,     l  b = 6  m ,    h  b = 0 . 7  m


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  4056 4206 = 0 . 964  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  4205  0 . 964 = 4362  kg


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  147165 4205 = 34 . 998  m


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5 × 0 . 00275 × 6 / 0 . 7 = 0 . 01179  radian


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f = 2 . 412  m .


    L  p = 0 . 2   L  w + 0 . 03  h  i n f = 3 . 422  m


    𝜙  y w =   2   𝜀  y    L  w =  ( 2 × 0 . 00275 ) / 12 = 0 . 00046  per m.


    𝜇  w = 1 +  1    L  p   𝜙  y w  (   𝜃  d −     𝜙  y w  h  i n f 2 ) = 23 . 61 .


    𝜇  E S D O F =     M  w   𝜇  w +   M  O T F   𝜇  F    M  w +   M  O T F = 9 . 77 .


    𝜉  w =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  w  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  w )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 12 . 98 .


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  F  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 9 . 81 .


    𝜉  E S D O F =     M  w   𝜉  w +   M  O T F   𝜉  F    M  w +   M  O T F = 10 . 91 % .


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 7925  kN/m .


    V  b =   k  e  Δ  d = 7645  kN .


    L  w = 7  m ,     l  b = 7  m ,    h  b = 0 . 9  m .


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  3563 3889 = 0 . 916  m ,


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  3889  0 . 916 = 4246  kg ,


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  137765 3889 = 35 . 424  m .


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜀  y   l  b   h  b = 0 . 5 × 0 . 00275 × 7 / 0 . 9 = 0 . 01069  radian .


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f = 2 . 142  m .


    𝜙  y w =   2   𝜀  y    L  w =  ( 2 × 0 . 00275 ) / 7 = 0 . 00079  per m.


    𝜇  w = 1 +  1    L  p   𝜙  y w  (   𝜃  d −     𝜙  y w  h  i n f 2 ) = 10 . 88 .


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 8277  kN/m .


    V  b =   k  e  Δ  d = 7582  kN .


    𝜃  d = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b +   𝜃  p b


    𝜃  d −   𝜃  p b = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6  0 . 012 − 0 . 00625 = 1 . 3  m


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6  0 . 025 − 0 . 02 = 1 . 5  m


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6  0 . 038 − 0 . 035 = 2 . 5  m


    𝛿  i =    h  i  H  ( 1 −  0 . 5    h  i  H ) ( م ع ا د ل ه   3 . 4 . 9 )


    𝛿  i =  4 3    h  i  H  ( 1 −  0 . 25    h  i  H ) ( م ع ا د ل ه   5 . 4 . 9 )


   Δ  c =   𝜃  d  h  s c ( م ع ا د ل ه   6 . 4 . 9 )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i 2 )    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( م ع ا د ل ه   8 . 4 . 9 )


    m  e =     ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i )   Δ  d ( م ع ا د ل ه   9 . 4 . 9 )


    H  e =     ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i  h  i )    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( م ع ا د ل ه   10 . 4 . 9 )


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e ( م ع ا د ل ه   11 . 4 . 9 )


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b ( م ع ا د ل ه   12 . 4 . 9 )


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2   ( م ع ا د ل ه   14 . 4 . 9 )


    V  b =   k  e  Δ  d   ( م ع ا د ل ه   15 . 4 . 9 )


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( م ع ا د ل ه   16 . 4 . 9 )


    F  i = 0 . 9   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n (   m  i  Δ  i ) ( م ع ا د ل ه   17 . 4 . 9 )


    F  r o o f =   F  r o o f + 0 . 1   V  b


  D L + L L


  D L + L L ±   F  x


  D L + L L ±   F  y


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 5  0 . 028 − 0 . 02 = 0 . 78  m


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6  0 . 028 − 0 . 02 = 0 . 936  m


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 5  0 . 025 − 0 . 02 = 1 . 25  m


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 4  0 . 6 = 0 . 00833  radian


    𝜃  y F =   0 . 5 × 0 . 0025 × 5  0 . 6 = 0 . 0104  radian


    𝜃  y F =   0 . 5 × 0 . 0025 × 3  0 . 6 = 0 . 00625  radian


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6  0 . 025 − 0 . 02 = 1 . 5  m


    𝜃  y F =   0 . 5 × 0 . 0025 × 4  0 . 7 = 0 . 00714  radian


    𝜃  y F =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6  0 . 7 = 0 . 0107  radian


    𝜑  i =  4 3  (    h  i    H  n )  ( 1 −  0 . 25    h  i    H  n )


   Δ  i =   𝛿  i  (    Δ  c    𝛿  c )


   Δ  d =   ∑   m  i  Δ  i 2  ∑   m  i  Δ  i =  233720 689925 = 0 . 339  m


    m  e =   ∑   m  i  Δ  i   Δ  d =  689925  0 . 339 = 2036610  kg


    H  e =   ∑   m  i  Δ  i  h  i  ∑   m  i  Δ  i =  11001733 689925 = 15 . 946  m


   Δ  y =   𝜃  y F ×   H  e = 0 . 00831 × 15 . 946 = 0 . 133  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 339  0 . 133 = 2 . 55


   Δ  y =   𝜃  y F ×   H  e = 0 . 00893 × 15 . 946 = 0 . 143  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 339  0 . 143 = 2 . 37


    𝜉  e q = 5 + 120  (   1 −  1   𝜇  𝜋 ) % = 5 + 120  (   1 −  1   2 . 55  𝜋 ) = 19 . 3 %


    𝜉  e q = 5 + 120  (   1 −  1   𝜇  𝜋 ) % = 5 + 120  (   1 −  1   2 . 37  𝜋 ) = 18 . 4 %


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2 =   4   𝜋 2 × 2036610    4 . 1 2  N/m = 4783  kN/m


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2 =   4   𝜋 2 × 2036610    3 . 95 2  N/m = 5153  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 4783 × 0 . 339 = 1621  kN


    V  b =   k  e  Δ  d = 5153 × 0 . 339 = 1746  kN


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 5 . 5  0 . 028 − 0 . 01875 = 0 . 743  m


   h  b =   0 . 5   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6 . 5  0 . 028 − 0 . 01875 = 0 . 878  m


    𝛿  i =  4 3  (    h  i    H  n )  ( 1 −  0 . 25    h  i    H  n )


   Δ  i =   𝛿  i  (    Δ  c    𝛿  c )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  1289526 2528898 = 0 . 510  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  2528898  0 . 510 = 4959438  kg


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  55308685 2528898 = 21 . 871  m


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜖  y   l  b   h  b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 5 . 5  0 . 75 = 0 . 00917  rad


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 00917 × 21 . 869 = 0 . 200  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 510  0 . 200 = 2 . 55


    𝜉  e q = 5 % + 120  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 ) % = 5 % + 120  (   2 . 55 − 1  2 . 55 𝜋 ) % = 19 . 3 %


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2 =   4   𝜋 2 × 4989745    4 . 3 2  N/m = 10654  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 10654 × 0 . 510 = 5433  kN


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1 10    m  i  Δ  i


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜖  y   l  b   h  b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 6 . 5  0 . 85 = 0 . 00956  rad


   Δ  y =   𝜃  y F   H  e = 0 . 00956 × 21 . 869 = 0 . 2091  m


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y =   0 . 510  0 . 2091 = 2 . 439


    𝜉  e q = 5 % + 120  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 ) % = 5 % + 120  (   2 . 439 − 1  2 . 439 𝜋 ) % = 18 . 7 %


    k  e =   4   𝜋 2   m  e    T  e 2 =   4   𝜋 2 × 4989745    4 . 25 2  N/m = 10906  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 10906 × 0 . 510 = 5562  kN


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1 10    m  i  Δ  i


    𝜉  e q = 5 % + 120  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 ) %


    𝜉  e q = 5 % + 56 . 5  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 ) %


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y     l  b   h  b


    S  a =   𝜔 2   S  d ( 9 . 8 . 1 )


    S  a =    (   2 𝜋  T ) 2   S  d


    S  d =     T 2  4   𝜋 2   S  a ( 9 . 8 . 2 a )


    S  d =     T 2  4   𝜋 2  (     S  a  g ) g ( 9 . 8 . 2 b )


    S  d , i , 𝜉 % =   S  d , i , 5 %   10  5 + 𝜉 % ( 9 . 8 . 4 )


    T  e = 2 𝜋      m  e    k  e ( 10 . 1 . 1 )


    V  b =   k  e  Δ  d ( 10 . 1 . 2 )


    𝜃  d =   𝜃  y W +   𝜃  p W ( 10 . 2 . 1 )


    𝜃  y W =   𝜙  y W    h  i n f 2 ( 2 . 2 . 10 )


    𝜙  y W =   2   𝜖  y    L  W ( 3 . 2 . 10 )


    𝜃  d =  (   2   𝜖  y    L  W )    h  i n f 2 +   𝜃  p W


    𝜃  d =     𝜖  y  h  i n f    L  W +   𝜃  p W


    L  W =     𝜖  y  h  i n f    𝜃  d −   𝜃  p W ( 4 . 2 . 10 )


    V  t =   V  W +   V  F ( 5 . 2 . 10 a )


    V  W =   V  t −   V  F ( 5 . 2 . 10 b )


  𝜏 =       V  W    N  W    L  W   t  W ( 6 . 2 . 10 a )


  𝜏 =       V  W    N  W  0 . 8   L  W   t  W ( 6 . 2 . 10 b )


      V  W /   N  W  0 . 8   L  W   t  W ≤   𝜏  c , max ( 6 . 2 . 10 c )


      L  W   h  inf =     𝜖  y    𝜃  d −   𝜃  p W ( 1 . 3 . 10 )


      L  W   h  inf =   0 . 002075    𝜃  d − 0 . 003375 ( 10 . 3 . 1 a )


    L  W =     𝜖  y  h  inf    𝜃  d −   𝜃  p W =   0 . 0025 × 20  0 . 013 − 0 . 003375 = 5 . 2  m


    L  W =     𝜖  y  h  inf    𝜃  d −   𝜃  p W =   0 . 0025 × 20  0 . 028 − 0 . 00975 = 2 . 7  m


    L  W =     𝜖  y  h  inf    𝜃  d −   𝜃  p W =   0 . 0025 × 20  0 . 036 − 0 . 01425 = 2 . 3  m


    M  O T , i =   M  O T , i + 1 +   V  t , i + 1 (  h  i + 1 −  h  i )     ( 8 . 4 . 1 )


    M  W , i =   M  W , i + 1 +   V  W , i + 1 (  h  i + 1 −  h  i )     ( 8 . 4 . 2 )


   Δ  i y =   𝜃  y W  h  inf  (     h  i   h  inf −   1 6 )   ( 1 . 4 . 10 )


   Δ  i y =   𝜃  y W  h  i 2  (   1 2 −     h  i  6  h  inf )   ( 2 . 4 . 10 )


   Δ  i =  Δ  i y + (   𝜃  d −   𝜃  y W )  (   h  i −     h  inf 2 )   ( 3 . 4 . 10 )


    𝜃  y W =   2   𝜖  y    L  W ( 4 . 4 . 10 )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i ( 5 . 4 . 10 )


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d ( 6 . 4 . 10 )


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i ( 7 . 4 . 10 )


    𝜇  F , i =    Δ  i −  Δ  i − 1   h  i −  h  i − 1 ×  1    𝜃  y F ( 8 . 4 . 10 )


    𝜃  y F = 0 . 5     𝜖  y   l  b   h  b ( 8 . 4 . 10 a )


    𝜇  w = 1 +  1    L  p   𝜙  y w  (   𝜃  d −     𝜙  y w  h  i n f 2 )    ( 9 . 4 . 10 )


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f    ( 10 . 4 . 10 a )


    L  p = 0 . 2   L  w + 0 . 03  h  i n f    ( 10 . 4 . 10 b )


    𝜇  s y s =     M  w   𝜇  w +   M  O T F   𝜇  F    M  w +   M  O T F    ( 11 . 4 . 10 )


    T  e , t r i a l =   n 6    𝜇  s y s    ( 12 . 4 . 10 )


    𝜉  w =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  w  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  w )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 )    ( 13 . 4 . 10 )


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  F  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 )    ( 14 . 4 . 10 )


    𝜉  s y s =     M  w   𝜉  w +   M  O T F   𝜉  F    M  w +   M  O T F    ( 15 . 4 . 10 )


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 ( 16 . 4 . 10 )


    V  b =   k  e  Δ  d ( 17 . 4 . 10 )


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i ( 18 . 4 . 10 a )


    F  i = 0 . 9   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i ( 18 . 4 . 10 b )


  D L + L L


  D L + L L ±   F  x


  D L + L L ±   F  y


   h  inf = ( 1 − 0 . 3 ) × 52 = 36 . 4  m


    L  W =     𝜖  y  h  inf    𝜃  d −   𝜃  p W =   0 . 0025 × 36 . 4  0 . 025 − 0 . 00975 = 5 . 96  m


   h  b =   0 . 5   l  b   𝜖  y    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 6 × 0 . 0025  0 . 025 − 0 . 02 = 1 . 5  m


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i = 3825 / 5145 = 0 . 743  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d = 5145 / 0 . 743 = 6924    kN-s 2 /m


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i = 188550 / 5145 = 36 . 647  m


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  inf = 0 . 022 × 500 × 0 . 02 + 0 . 05 × 35 . 7 = 2 . 148  m


    L  p = 0 . 2   L  W + 0 . 03  h  inf = 0 . 2 × 6 + 0 . 03 × 35 . 7 = 2 . 271  m


    𝜇  w = 1 +  1    L  p   𝜙  y w  (   𝜃  d −     𝜙  y w  h  i n f 2 ) = 6 . 66


    T  e , t r i a l =   n 6    𝜇  E S D O F = 4 . 95  s


    𝜉  w =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  w  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  w )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 12 . 7 %


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  F  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 9 . 70 %


    𝜉  E S D O F =     M  w   𝜉  w +   M  O T F   𝜉  F    M  w +   M  O T F = 10 . 8 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2  6924    4 . 51 2 = 13439  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 13439 × 0 . 743 = 9985  kN


  𝜏 =     V  w /   N  w  0 . 8   L  w   t  w =   5687 × 1000 / 2  0 . 8 × 6000 × 180 = 3 . 29  MPa < 3 . 5  MPa; بنابراین ایمن است.


    L  W =     𝜖  y  h  i n f    𝜃  d −   𝜃  p W =   0 . 0025 × 48 . 91  0 . 026 − 0 . 00975 = 8 . 01  m


   h  b =   0 . 5 × 0 . 5 ×   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 5 × 0 . 0025 × 4  0 . 026 − 0 . 02 = 0 . 83  m


   h  b =   0 . 5 ×   𝜖  y   l  b    𝜃  d −   𝜃  p b =   0 . 5 × 0 . 0025 × 3 . 5  0 . 026 − 0 . 02 = 0 . 726  m


    𝜙  y w = 2   𝜖  y /   L  w


    M  O T i =   M  O T , i + 1 +   V  t , i + 1 (  h  i + 1 −  h  i )


    M  W i =   M  W , i + 1 +   V  W , i + 1 (  h  i + 1 −  h  i )


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  27331 28484 = 0 . 960  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d =  28484  0 . 96 = 29671    kN-s 2 / m


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i =  1344572 28484 = 47 . 204  m


    𝜃  y F = 0 . 5   𝜖  y   l  b /  h  b = 0 . 00625


    𝜇  F i =    Δ  i −  Δ  i − 1    𝜃  y F (  h  i −  h  i − 1 )


    𝜇  F = 70 . 5 / 20 = 3 . 53


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f = 0 . 022 × 500 × 0 . 02 + 0 . 054 × 48 . 3 = 2 . 828  m


    L  p = 0 . 2   L  W + 0 . 03  h  i n f = 0 . 2 × 7 + 0 . 03 × 48 . 3 = 2 . 849  m


    𝜇  W = 1 +  1    𝜙  y W (  h  i n f −   L  p / 2 ) (   𝜃  d −  1 2   𝜙  y W  h  i n f ) = 5 . 33


    𝜇  E S D O F =     M  W   𝜇  W +   M  O T F   𝜇  F    M  W +   M  O T F =   27 . 03 × 5 . 33 + 45 . 12 × 3 . 53  27 . 03 + 45 . 12 = 4 . 202


    T  e , t r i a l =   n 6    𝜇  E S D O F =  20 6  4 . 202 = 6 . 833  sec


    𝜉  w =  95  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  w  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  w )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 11 . 95 %


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  F  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 12 . 7 %


    𝜉  E S D O F =     M  w   𝜉  w +   M  O T F   𝜉  F    M  w +   M  O T F = 12 . 42 %


    𝜉  w = 12 . 79 %


    𝜉  F = 15 . 11 %


    𝜉  E S D O F = 14 . 24 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2  29671   5 2 = 46854  kN/m


  𝜏 =   32835 × 1000 / 6  0 . 8 × 7000 × 300 = 3 . 25  MPa < 3 . 5  MPa; hence, safe.


  𝜏 =   32835 × 1000 / 6  0 . 8 × 7000 × 300 = 3 . 25  MPa < 3 . 5  MPa; hence, safe.


    L  w = 8  m ,   l  b = 4  m ,  h  b = 800  mm ,   𝜙  y w = 0 . 000625  بر متر.


   Δ  d =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i 2    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i = 23579 / 26541 = 0 . 888  m


    m  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i   Δ  d = 26541 / 0 . 888 = 29875    kN-s 2 / m


    H  e =     ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  h  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i = 1249476 / 26541 = 47 . 078  m.


    𝜃  y F =   0 . 5   𝜖  y   l  b   h  b = 0 . 00625


    𝜇  F = 3 . 53


    L  p = 0 . 022   f  y   d  b + 0 . 054  h  i n f = 0 . 022 × 500 × 0 . 02 + 0 . 054 × 48 . 3  m = 2 . 828  m.


    L  p = 0 . 2   L  w + 0 . 03  h  i n f = 0 . 2 × 8 + 0 . 03 × 48 . 3 = 3 . 049  m.


    𝜙  y w =   2   𝜖  y    L  w =   2 × 500 / 200000 8 = 0 . 000625  بر متر.


    𝜇  E S D O F =     M  w   𝜇  w +   M  O T F   𝜇  F    M  w +   M  O T F =   27 . 03 × 7 . 17 + 45 . 12 × 3 . 53  27 . 03 + 45 . 12 = 4 . 89 .


    T  e , t r i a l =   n 6    𝜇  E S D O F =  20 6  4 . 89 = 7 . 37  s.


    𝜉  F =  120  1 . 3 𝜋  ( 1 −   𝜇  F  − 0 . 5 − 0 . 1 r   𝜇  F )  ( 1 +    (   T  e , t r i a l + 0 . 85 )  − 4 ) = 12 . 7 % .


    𝜉  E S D O F =     M  w   𝜉  w +   M  O T F   𝜉  F    M  w +   M  O T F = 12 . 8 % .


    𝜉  w = 12 . 99 %


    𝜉  F = 16 . 3 %


    𝜉  E S D O F = 15 . 1 %


    k  e = 4   𝜋 2     m  e    T  e 2 = 4   𝜋 2  29875    4 . 56 2 = 56720  kN/m


    V  b =   k  e  Δ  d = 56720 × 0 . 888 = 50367  kN


  𝜏 =     V  w /   N  w  0 . 8   L  w   t  w =   36768 × 1000 / 6  0 . 8 × 8000 × 180 = 5 . 31  MPa > 3 . 5  MPa; بنابراین، ایمن نیست.


  𝜏 =   36768 × 1000 / 6  0 . 8 × 8000 × 300 = 3 . 19  MPa < 3 . 5  MPa; بنابراین ایمن است.


   h  i n f =  ( 1 −   v  f ) H      ( 1 . 6 . 10 )


    𝜃  y W =     𝜙  y W  h  i n f 2


    𝜙  y W =   2   𝜖  y    L  W


  𝜆 =    [     E  m   t  i sin ⁡ 2 𝜃  4   E  f   I  c  h  i ]  0 . 25


    f  m ′ = 0 . 433 (   f  b r i c k ′  )  0 . 64 (   f  m o r t a r ′  )  0 . 36     ( 1 . 3 . 12 )


    Q  C E =   v  e L t     ( 1 . 1 . 3 . 12 )


  F =     Q  C E   cos ⁡  𝜃   ( 2 . 2 . 3 . 12 )


  a = 0 . 175 ( 𝜆  h  c  )  − 0 . 4   r  i


  𝜆 =    [     E  m   t  i sin ⁡ 2 𝜃  4   E  f e   I  c  h  i ]  0 . 25


  𝜆 =    [   2255 × 200 × sin ⁡ ( 2 ×   40 . 5 ∘ )  4 × 27386 × 2 . 133 ×  10 9 × 3075 ]  0 . 25 = 8 . 87 ×  10  − 4    mm  − 1


  a = 0 . 175 × ( 8 . 87 ×  10  − 4 × 3075  )  − 0 . 4 × 4734 . 5 = 554 . 5  mm


    F  D = C ∣ v  ∣  𝛼 sign ( v )   ( 1 . 1 . 13 )


  ( u /   u  m a x  ) 2 + (   F  D / ( c 𝜔   u  m a x )  ) 2 = 1   ( 2 . 1 . 13 )


       Δ  i =   𝜔  𝜃     𝜃  d    h  i  (   4 H −  h  i  4 H −  h 1 )   (a1.3.13)


        𝜔  𝜃 = 1 . 15 − 0 . 0034 H ≤ 1 . 0   (b1.3.13)


   Δ  d =   ∑   m  i  Δ  i 2  ∑   m  i  Δ  i   (2.4.13)


    m  e =   ∑   m  i  Δ  i   Δ  d   (3.4.13)


    H  e =   ∑   m  i  Δ  i  h  i  ∑   m  i  Δ  i   (4.4.13)


    F  d i =   𝜉  i   V  i   (5.3.13)


    𝜉  s y s =   𝜉  F +   𝜉  D   (a6.3.13)


    𝜉  F = 5 + 71  (   𝜇 − 1  𝜇 ) %   𝜉  D   (b6.3.13)


  𝜇 =    Δ  d   Δ  y   𝜉  D   (c6.3.13)


   Δ  y =   𝜃  y e   H  e = 0 . 5   𝜖  y e (   L  b /  h  b )   H  e   𝜉  D   (d6.3.13)


    S  d ,   𝜉  s y s % =   S  d , 5 %   10  5 +   𝜉  s y s %   (e6.3.13)


    K  e = 4   𝜋 2   m  e /   T  e 2   (a7.3.13)


    V  b =   K  e  Δ  d   (b7.3.13)


    F  i =   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  (a8.3.13)


    F  i = k   V  b     m  i  Δ  i    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  (b8.3.13)


    F  r o o f = ( 1 − k )   V  b + k   V  b     m  r o o f  Δ  r o o f    ∑  i = 1  n    m  i  Δ  i  (c8.3.13)


    C  i =     F  d i   T  e  2   𝜋 2   u  i (a9.3.13)


    u  i = (  Δ  i −  Δ  i − 1 ) cos ⁡   𝜃  i (b9.3.13)


  𝜔 = 1 . 15 − 0 . 0034 H ≥ 1 . 0 = 1 . 15 − 0 . 0034 × 40 . 7 = 1 . 012 → 𝜔 = 1 . 0


   Δ  y =   𝜃  y e   H  e = 0 . 5   𝜖  y e (   L  b /  h  b )   H  e = 0 . 5 × ( 1 . 1 × 500 / 2 ×  10 5 ) × ( 5 / 0 . 8 ) × 27 . 326 = 0 . 229  m


  𝜇 =  Δ  d /  Δ  y = 0 . 591 / 0 . 229 = 2 . 58


    𝜉  F = 5 + 71  (   𝜇 − 1  𝜇 ) = 5 + 71  (   2 . 58 − 1  2 . 58 ) = 18 . 85 %


    𝜉  s y s =   𝜉  F +   𝜉  D =   𝜉  F + 𝜉 / 2 = 18 . 9 + 20 / 2 = 28 . 85 %


    K  e = 4   𝜋 2   m  e /   T  e 2 = 11683  kN/m


    V  b =   K  e  Δ  d = 6910  kN


    C  i =     F  d i   T  e  2   𝜋 2   u  i


    F  d i =   𝜉  i   V  i


    u  i =  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )  cos ⁡  𝛿


    u  i = (  Δ  i −  Δ  i − 1 ) cos ⁡   𝜃  i = ( 0 . 816 − 0 . 770 ) × cos ⁡ (  35 ∘ ) = 0 . 03776  m


    F  d i =   𝜉  i   V  i = 0 . 2 × 1510 = 302  kN


    C  i =     F  d i   T  e  2   𝜋 2   u  i =   302 × 4 . 84  2   𝜋 2 × 0 . 03776 = 6161  kN-sec/m


    𝜉  D =     ∑  i = 1  n    𝜉  i   V  i  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )  2 𝜋   V  b  Δ  d 𝜆 ( a 1 . 5 . 13 )


  𝜆 =    2  2 + 𝛼  Γ 2  ( 1 +   𝛼 2 )  𝜋 Γ  ( 2 + 𝛼 ) ( b 1 . 5 . 13 )


  𝜉 =   2 𝜋   𝜉  D  𝜆 ( 1 . 1 . 5 . 13 )


    𝜉  D =   𝜉 𝜆  2 𝜋 ( a 1 . 1 . 5 . 13 )


    𝜉  D =   𝜉 2 ( b 1 . 1 . 5 . 13 )


    𝜉  D =   𝜆   ∑  i = 1  n    𝜉  i  2 𝜋 ( 2 . 1 . 5 . 13 )


    F  d i cos ⁡   𝜃  i =   𝜉  i   V  i ( 1 . 6 . 13 )


    F  d i =   C  i    (   2 𝜋   u  i    T  e )  𝛼 ( 2 . 6 . 13 )


    C  i =     F  d i     (   2 𝜋   u  i    T  e )  𝛼     ( 3 . 6 . 13 )


    u  i = (  Δ  i −  Δ  i − 1 ) cos ⁡   𝜃  i     [ ( b 9 . 3 . 13 ) ]


    𝛽  i = k   𝜃  i      ( 4 . 6 . 13 )


    𝜉  D =   𝜆   ∑  i = 1  n    𝛽  i   V  i  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )  2   V  b  Δ  d      ( 5 . 6 . 13 )


    𝜉  D , d e c i d e d =   𝜆   ∑  i = 1  n  k   𝜃  i   V  i  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )  2   V  b  Δ  d


  =   k 𝜆   ∑  i = 1  n    𝜃  i   V  i  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )  2   V  b  Δ  d


  Or,  k =   2   V  b  Δ  d   𝜉  D , d e c i d e d  𝜆   ∑  i = 1  n    𝜃  i   V  i  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )      ( 6 . 6 . 13 )


    F  d i =   k   𝜃  i   V  i   cos ⁡  𝛿      ( 7 . 6 . 13 )


    C  i =   F  d i    (     T  e  2 𝜋   u  i )  𝛼      [  ( 3 . 6 . 13 ) ]


    u  i =  (  Δ  i −  Δ  i − 1 )  cos ⁡  𝛿      [  ( b 9 . 3 . 13 ) ]


    V  c =   𝜋 4   D  c 2 s ( a 1 . 2 . 14 )


    V h =   𝜋 4   d h 2 ( 𝜋   D  c ) ( b 1 . 2 . 14 )


    𝜌  v =     V h    V  c =     𝜋 4   d h 2  ( 𝜋   D  c )    𝜋 4   D  c 2 s =   𝜋   d h 2  s   D  c =   4  (   𝜋 4   d h 2 )  s   D  c


    𝜌  v =   4   A h  s   D  c      ( 2 . 2 . 14 )


  T =   f  y h   A h      ( a 3 . 2 . 14 )


  2   f  y h   A h = s   D  c   f  r


  Or,    f  r =   2   f  y h   A h  s   D  c      ( b 3 . 2 . 14 )


    f  r = 0 . 5   𝜌  v   f  y h      ( 4 . 2 . 14 )


    f  c o n =   f  c k  ( 2 . 254  1 +   7 . 94   f  r    f  c k − 2     f  r    f  c k − 1 . 254 )      ( 5 . 2 . 14 )


    f  c e = 1 . 3   f  c k      ( a 6 . 2 . 14 )


    f  y e = 1 . 1   f  y      ( b 6 . 2 . 14 )


      f  c o n    f  c k =  ( 2 . 254  1 +   7 . 94  ( 0 . 5   𝜌  v   f  y h )    f  c k −   2  ( 0 . 5   𝜌  v   f  y h )    f  c k − 1 . 254 )      ( a 7 . 2 . 14 )


      f  c o n    f  c e =  ( 2 . 254  1 + 3 . 97   𝜌  v     f  y h e    f  c e −   𝜌  v     f  y h e    f  c e − 1 . 254 )      ( b 7 . 2 . 14 )


    𝜀  d = 0 . 004 + 1 . 4     𝜌  v   f  y h   𝜀  s u    f  c o n      ( 1 . 3 . 14 )


  r =   P    f  c e ×   A  g      ( 2 . 3 . 14 )


    x  D = 0 . 2 + 0 . 65 r      ( 3 . 3 . 14 )


    𝜙  l c =     𝜀  c  x      ( a 4 . 3 . 14 )


    𝜙  l s =     𝜀  s  d − x      ( b 4 . 3 . 14 )


    L  p = k   L  c +   L  s p ≥ 2   L  s p      ( a 5 . 3 . 14 )


    L  s p = 0 . 022   f  y e   d  l    [    f  y e ,   in MPa   d  l  in mm ]      ( b 5 . 3 . 14 )


  k = 0 . 2  (     f  u    f  y − 1 ) ≤ 0 . 08      ( c 5 . 3 . 14 )


   Δ  D =  Δ  y +  Δ  p =   2 . 25   𝜀  y  3 D   𝜙  y    ( H +   L  s p ) 2 +  (   𝜙  l s −   2 . 25   𝜀  y  D )   L  p H      ( 6 . 3 . 14 )


  𝜇 =    Δ  D   Δ  y      ( 7 . 3 . 14 )


  𝜉 = 0 . 05 + 0 . 444  (   𝜇 − 1  𝜇 𝜋 )      ( 8 . 3 . 14 )


    𝜉  e q =    ∑    𝜉  i   V  i   ∑    V  i      ( 9 . 3 . 14 )


  reduction factor =    (   0 . 07  0 . 02 +   𝜉  e q )  0 . 5      ( 10 . 3 . 14 )


    𝜌  v =   4   A h  s   D  c =   4 × 314  150 × 1780 = 0 . 0047


    f  r = 0 . 5   𝜌  v   f  y h = 0 . 5 × 0 . 0047 × 415 = 0 . 975


    f  c o n =   f  c k  ( 2 . 254  1 +   7 . 94   f  r    f  c k − 2     f  r    f  c k − 1 . 254 )


  = 30  ( 2 . 254  1 +   7 . 94 × 0 . 975 30 − 2   0 . 975 30 − 1 . 254 )


  = 36 . 3  MPa


    𝜀  d = 0 . 004 + 1 . 4     𝜌  v   f  y h   𝜀  s u    f  c o n


  = 0 . 004 + 1 . 4   0 . 00465 × 415 × 0 . 10  36 . 2


  = 0 . 01146


  r =   P    f  c e ×   A  g =   8000 × 1000  39 × 2544688 = 0 . 081


    𝜙  l c =     𝜀  d  x = 0 . 01146 / 455  per mm = 0 . 0252  per m .


    𝜀  s = 0 . 6   𝜀  s u = 0 . 6 × 0 . 1 = 0 . 06 .


    𝜙  l s =     𝜀  s  d − x =   0 . 06  1725 − 455  per mm = 0 . 047  per m .


  k = 0 . 2  (     f  u    f  y − 1 ) = 0 . 2  (  550 415 − 1 ) = 0 . 065 ≤ 0 . 08


    L  s p = 0 . 022   f  y e   d  l = 0 . 022 × 465 × 30 = 306 . 9  mm


    L  p = k   L  c +   L  s p = 0 . 065 × 10000 + 306 . 9 = 966 . 9  mm ≥ 2   L  s p


    𝜙  y =   2 . 25   𝜀  y  D =   2 . 25 × 415 / 200000 1800  per mm = 0 . 0026  per m .


   Δ  y =     𝜙  y    ( H +   L  s p ) 2 3 =   0 . 009    ( 10 + 0 . 3069 ) 2 3  m = 0 . 092  m .


   Δ  p =  (   𝜙  l s −   𝜙  y )   L  p H =  ( 0 . 047 − 0 . 0026 ) × 0 . 9669 × 10 = 0 . 429  m .


   Δ  D =  Δ  y +  Δ  p = 0 . 092 + 0 . 429 = 0 . 521  m .


  𝜇 =    Δ  D   Δ  y = 0 . 521 / 0 . 092 = 5 . 7 .


  D + L


  D + L ±   F  x


  D + L ±   F  y


  𝜇 =    Δ  d ′   Δ  y =     𝜃  d ′   H  e   Δ  y =   0 . 054 × 10 . 7  0 . 336 = 1 . 72


  ( a 1 . 2 . 16 )     F  f ≤   𝜇 max R


  ( b 1 . 2 . 16 )     𝜇 min R ≤   F  f <   𝜇 max R


    F  D = C ∣   u .  ∣  𝛼 sgn (   u . ) ( 1 . 4 . 16 )


  F = 𝜇   u . A ( 1 . 5 . 16 )


     (   F  c 𝜔   u max ) 2 +    (   u    u max ) 2 = 1 ( 2 . 5 . 16 )


  𝜏 ( t ) =   G  storage 𝛾 ( t ) ±   G  loss    𝛾 0 2 − 𝛾 ( t  ) 2 ( 16 . 6 . 1 )


  Loss factor =     G  loss    G  storage


   1    k  b d =  1    k  b +  1    k  d


    k  b d =     k  b   k  d    k  b +   k  d ( 2 . 6 . 16 )


    T  s d = 2 𝜋    m    k  s +   k  b d ( 3 . 6 . 16 )


  𝜁 =     E  D  4 𝜋   E  s o ( a 4 . 6 . 16 )


    E  s o =  1 2   k  s   u max    ⁡  ( b 4 . 6 . 16 )


    E  D = 𝜋   𝛾 0 2 V   G  loss ( c 4 . 6 . 16 )


  V =   2   𝜁  target   𝜔 1 { U  }  T [ m ] { U }    𝛾 0 2   G  loss ( 5 . 6 . 16 )


  F =   k 2 u +    (   k 1 −   k 2 ) u   1 +    (   k 1 u /   F  s ) 2 + c  sign ⁡   (   u . )    | u   u . /   u  m a x |  𝛼  ( 1 . 8 . 16 )


    c  c r i t i c a l = 4 𝜋   m  L   f  L      ( 1 . 2 . 17 )


    𝜇  m =     m  L    m  s      ( 2 . 2 . 17 )


  𝜉 =  1  2 𝜋  ( 1 +  h  L )    𝜈  𝜋   f  L      ( 3 . 2 . 17 )


  𝜂 =     𝜔  L    𝜔  s =     f  L    f  s      ( 4 . 2 . 17 )


  نسبت عمق =  h  L


    m  s     u ¨  s +   c  s     u .  s +   k  s   u  s = −   m  s     u ¨  g +   F  L


    F  w a l l =   𝜌 g B 2 (  h  r i g h t 2 −  h  l e f t 2 )


    m  s     u ¨  s + (   k  s +   k  T M D )   u  s −   k  T M D   u  T M D =   F  o sin ⁡ p t ( a 1 . 2 . 18 )


    m  T M D     u ¨  T M D +   k  T M D (   u  T M D −   u  s ) = 0 ( b 1 . 2 . 18 )


    u  s ( t ) =   U  s sin ⁡ p t


    u  T M D ( t ) =   U  T M D sin ⁡ p t


  −   m  s   U  s   p 2 sin ⁡ p t + (   k  s +   k  T M D )   U  s sin ⁡ p t −   k  T M D   U  T M D sin ⁡ p t =   F  o sin ⁡ p t ( a 2 . 2 . 18 )


  −   m  T M D   U  T M D   p 2 sin ⁡ p t +   k  T M D (   U  T M D −   U  s ) sin ⁡ p t = 0 ( b 2 . 2 . 18 )


  −   m  s   U  s   p 2 + (   k  s +   k  T M D )   U  s −   k  T M D   U  T M D =   F  o ( a 3 . 2 . 18 )


  −   m  T M D   U  T M D   p 2 +   k  T M D (   U  T M D −   U  s ) = 0 ( b 3 . 2 . 18 )


  −   m  s   U  s   p 2 /   k  s +  ( 1 +     k  T M D    k  s )   U  s −   k  T M D   U  T M D /   k  s =   F  o /   k  s      ( a 4 . 2 . 18 )


  −   U  s   p 2 /   𝜔  s 2 +  ( 1 +     k  T M D    k  s )   U  s −   U  T M D   𝜔  T M D 2     m  T M D    k  s =   u  s t


  Or,    U  s  ( 1 +     k  T M D    k  s −     p 2    𝜔  s 2 ) −   U  T M D     k  T M D    k  s =   u  s t      ( a 5 . 2 . 18 )


  −   U  T M D  (     m  T M D    k  T M D )   p 2 +   U  T M D −   U  s = 0


  یا , −   U  T M D  (     p 2    𝜔  T M D 2 ) +   U  T M D −   U  s = 0


  یا ,   U  s =   U  T M D −   U  T M D  (     p 2    𝜔  T M D 2 )


  یا ,   U  s =   U  T M D  ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 ) ( b 5 . 2 . 18 )


  ⇒   U  T M D  [   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +     k  T M D    k  s −     p 2    𝜔  s 2 ) −      k  T M D    k  s ] =   u  s t


  ⇒   U  T M D =     u  s t   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +     k  T M D    k  s −     p 2    𝜔  s 2 ) −     k  T M D    k  s ( a 6 . 2 . 18 )


      U  s    u  s t =     U  T M D    u  s t  ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 ) ( b 6 . 2 . 18 )


      U  s    u  s t =   1 −     p 2    𝜔  T M D 2   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +     k  T M D    k  s −     p 2    𝜔  s 2 ) −     k  T M D    k  s ( c 6 . 2 . 18 )


  1 −     p 2    𝜔  T M D 2 = 0 ⇒ p =   𝜔  T M D (برای عدم حرکت سازه) ( 7 . 2 . 18 )


    𝜔  s =   𝜔  T M D


  ⇒      k  s    m  s =      k  T M D    m  T M D


  ⇒     k  s    m  s =     k  T M D    m  T M D


  ⇒     k  T M D    k  s =     m  T M D    m  s =   𝜇  m a s s


      U  T M D    u  s t =  1   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 ) −   𝜇  m a s s ( a 1 . 1 . 2 . 18 )


      U  s    u  s t =   1 −     p 2    𝜔  T M D 2   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 ) −   𝜇  m a s s ( b 1 . 1 . 2 . 18 )


    u  s ( t ) =   U  s sin ⁡ p t


    u  T M D ( t ) =   U  T M D sin ⁡ p t


      u  s  ( t )    u  s t =    { 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 }   { 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 }  { 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 } −   𝜇  m a s s  sin ⁡  p t      ( 2 . 1 . 2 . 18 )


      u  T M D ( t )    u  s t =  1   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 ) −   𝜇  m a s s sin ⁡ p t ( 3 . 1 . 2 . 18 )


   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 ) −   𝜇  m a s s = 0 ( a 4 . 1 . 2 . 18 )


   ( 1 −      p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  T M D 2 ) −   𝜇  m a s s = 0 ( b 4 . 1 . 2 . 18 )


   ( 1 − x )  ( 1 +   𝜇  m a s s − x ) −   𝜇  m a s s = 0


  ⇒ 1 +   𝜇  m a s s − x − x − x   𝜇  m a s s +   x 2 −   𝜇  m a s s = 0


  ⇒   x 2 − 2 x − x   𝜇  m a s s + 1 = 0


  ⇒   x 2 −  ( 2 +   𝜇  m a s s ) x + 1 = 0


  ⇒ x =    ( 2 +   𝜇  m a s s ) ±     ( 2 +   𝜇  m a s s ) 2 − 4 2


  ⇒ x =  ( 1 +     𝜇  m a s s 2 ) ±    𝜇  m a s s +     𝜇  m a s s 2 4


      p 2    𝜔  T M D 2 =  ( 1 +      𝜇  m a s s 2 ) ±    𝜇  m a s s +     𝜇  m a s s 2 4 ( 5 . 1 . 2 . 18 )


     (     u  s  ( t )    u  s t )  m a x =    { 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 }   { 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 }  { 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 } −   𝜇  m a s s      ( 6 . 1 . 2 . 18 )


     (     u  T M D  ( t )    u  s t )  m a x =  1   ( 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +   𝜇  m a s s −     p 2    𝜔  s 2 ) −   𝜇  m a s s      ( 7 . 1 . 2 . 18 )


    u  g ( t ) =   u  g o sin ⁡ p t ( 1 . 3 . 18 )


    m  s     u ¨  s + (   k  s +   k  T M D )   u  s −   k  T M D   u  T M D =   m  s   p 2   u  g o sin ⁡ p t ( 2 . 3 . 18 )


    m  T M D     u ¨  T M D +   k  T M D (   u  T M D −   u  s ) =   m  T M D   p 2   u  g o sin ⁡ p t ( 3 . 3 . 18 )


    u  s ( t ) =   U  s sin ⁡ p t


    u  T M D ( t ) =   U  T M D sin ⁡ p t


  −  (   m  s   U  s   p 2 +  (   k  s +   k  T M D )   U  s −   k  T M D   U  T M D )  sin ⁡  p t =   m  s   u  g o   p 2  sin ⁡  p t


  Or,  −   m  s   U  s   p 2 +  (   k  s +   k  T M D )   U  s −   k  T M D   U  T M D =   m  s   p 2   u  g o      ( 4 . 3 . 18 )


   ( −   m  T M D   U  T M D   p 2 +   k  T M D  (   U  T M D −   U  s ) )  sin ⁡  p t =   m  T M D   u  g o   p 2  sin ⁡  p t


  Or,  −   m  T M D   U  T M D   p 2 +   k  T M D  (   U  T M D −   U  s ) =   m  T M D   p 2   u  g o      ( 5 . 3 . 18 )


    −   m  s    k  s   U  s   p 2 +  ( 1 +     k  T M D    k  s )   U  s −     k  T M D    k  s   U  T M D =     m  s    k  s   p 2   u  g o


  ⇒  ( 1 +     k  T M D    k  s −     m  s    k  s   p 2 )   U  s −     k  T M D    k  s   U  T M D =     m  s    k  s   p 2   u  g o


  ⇒  ( 1 +     k  T M D    k  s −     p 2    𝜔  s 2 )   U  s −     k  T M D    k  s   U  T M D =     p 2    𝜔  s 2   u  g o  [ as,      k  s    m  s =   𝜔  s 2 ]      ( 6 . 3 . 18 )


  −     m  T M D    k  T M D   U  T M D   p 2 +   U  T M D −   U  s =     m  T M D    k  T M D   p 2   u  g o


  ⇒  ( 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 )   U  T M D −   U  s =     p 2    𝜔  T M D 2   u  g o      ( 7 . 3 . 18 )


      U  s    u  g o =     p 2  [  1    𝜔  s 2  ( 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 ) +  1    𝜔  T M D 2 ⋅     k  T M D    k  s ]   ( 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 )  ( 1 +     k  T M D    k  s −     p 2    𝜔  s 2 ) −     k  T M D    k  s      ( 8 . 3 . 18 )


   1    𝜔  s 2  ( 1 −     p 2    𝜔  T M D 2 ) +  1    𝜔  T M D 2 ⋅     k  T M D    k  s = 0      ( 10 . 3 . 18 )


    𝜔  T M D =   p   1 +   𝜇  m a s s      ( 11 . 3 . 18 )


    m  s     u ¨  s +   k  s   u  s +   c  T M D (     u .  s −     u .  T M D ) +   k  T M D (   u  s −   u  T M D ) =   F 0 sin ⁡ p t ( 1 . 4 . 18 )


    m  T M D     u ¨  T M D +   c  T M D (     u .  T M D −     u .  s ) +   k  T M D (   u  T M D −   u  s ) = 0 ( 2 . 4 . 18 )


    u  s ( t ) =   C 1   e  i p t


  p =  1  1 +   𝜇  m a s s      ( 1 . 6 . 18 )


  


    F  v =  2 3   F h ( 2 . 1 . 2 . 19 )


    F h =   0 . 4   a  f   S  a s I W  ( 1 +  2  h  H )    R  O F C ( 1 . 2 . 2 . 19 )


  


    F  v =   0 . 27   a  f   S  a s I W    R  O F C ( 1 . 3 . 2 . 19 )


  


    D  O F C =    Δ 2 −  Δ 1    y 2 −   y 1 ( 1 . 4 . 2 . 19 )


   Δ  O F C = ∣  Δ  A ∣ + ∣  Δ  B ∣      ( 2 . 4 . 2 . 19 )


  F A F =   P F A  P G A ( 1 . 4 . 19 )


  C A F =   P F S A  P F A ( 2 . 4 . 19 )


  T A F =   P F S A  E P G A ( 3 . 4 . 19 )


    F h = 1 . 6   S  a s I W


    F h = 1 . 6 × ( 2 . 5 × 0 . 36 ) × 1 . 5 × 100  kN


    F h = 216  kN


    F  v =  2 3   F h =  2 3 × 216 = 144  kN


    F h =   0 . 4   a  f   S  a s I W  ( 1 +  2  h  H )    R  O F C


    F h =   0 . 4 × 1 . 0 × ( 3 × 0 . 4 ) × 1 . 5 × 150  3 . 0  ( 1 +  2  (  15 30 ) )


    F h = 72  kN


    F  h , m i n = 0 . 3   S  a s I W = 0 . 3 × ( 3 × 0 . 4 ) × 1 . 5 × 150


    F  h , m i n = 81  kN


    F  v =   0 . 27   a  f   S  a s I W    R  O F C


    F  v =   0 . 27 × 1 . 0 × ( 3 × 0 . 4 ) × 1 . 5 × 150  3 . 0 = 24 . 3  kN


    F  v , m i n = 0 . 2   S  a s I W = 0 . 2 × ( 3 × 0 . 4 ) × 1 . 5 × 150 = 54  kN


  میانگین  ( 𝜇 ) =     ∑  i = 1  N    x  i  N ( 1 . 1 . 2 . 20 )


    𝜎  population =      ∑  i = 1  N ( 𝜇 −   x  i  ) 2  N           ( 2 . 1 . 2 . 20 )


    𝜎  sample =      ∑  i = 1  n ( 𝜇 −   x  i  ) 2  N − 1


  Var =   𝜎 2           ( 3 . 1 . 2 . 20 )


  P  ( X =   x  k ) = f  (   x  k ) ,  هنگامیکه  k = 1 , 2 , 3 … N


  and  P  ( X = x ) = f  ( x ) = 0 ,  هنگامیکه  x ≠   x  k


  F  ( x ) = P  ( X ≤ x ) =   ∑  u ≤ x  f  ( u ) ,  هنگامیکه ,  f  برابر با PMF از  X      ( 4 . 1 . 2 . 20 )


  F  ( x ) = P  ( X ≤ x ) =   ∫  − ∞  x  f  ( u ) d u ,  where  − ∞ < x < ∞ .      ( 5 . 1 . 2 . 20 )


  f  ( x ) ≥ 0  برای تمامی  x


    ∫  − ∞ ∞  f  ( x ) d x = 1      ( 6 . 1 . 2 . 20 )


  F  ( x ) =   ∫  − ∞  x  f  ( u ) d u      ( 7 . 1 . 2 . 20 )


  P  ( X = k ) =   p  k    ( 1 − p )  1 − k      ( 1 . 1 . 3 . 20 )


  Mean  E  ( X ) = p


  Standard deviation  𝜎 =  p  ( 1 − p )      ( 2 . 1 . 3 . 20 )


  


  P  ( X = k ) =  (   N  k )   p  k    ( 1 − p )  N − k    [  (   N  k )  is binomial coefficient ]      ( 1 . 2 . 3 . 20 )


  Mean  E  ( X ) = N p


  Standard deviation  𝜎 =  N p  ( 1 − p )      ( 2 . 2 . 3 . 20 )


  Variance  V  ( X ) = N p  ( 1 − p )


  P  ( X = k ) =  (   N  k )   p  k    ( 1 − p )  N − k


  P  ( X = 3 ) =  (  15 3 )   0 . 25 3    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 3 = 0 . 2252


  P  ( X = 9 ) =  (  15 9 )   0 . 25 9    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 9 = 0 . 0034


  P  ( X ≥ 5 ) = 1 − P  ( X < 5 )


  = 1 −  [ P  ( X = 0 ) + P  ( X = 1 ) + P  ( X = 2 ) + P  ( X = 3 ) + P  ( X = 4 ) ]


  = 1 −  [  (  15 0 )   0 . 25 0    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 0 +  (  15 1 )   0 . 25 1    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 1


  +  (  15 2 )   0 . 25 2    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 2 +  (  15 3 )   0 . 25 3    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 3


   +  (  15 4 )   0 . 25 4    ( 1 − 0 . 25 )  15 − 4 ]


  = 0 . 3135


  P  ( X = k ) =     𝜆  k   e  − 𝜆  k !      ( 1 . 3 . 3 . 20 )


  F  ( k ) = P  ( X ≤ k ) =   ∑  i = 0  k      𝜆  i   e  − 𝜆  i !      ( 2 . 3 . 3 . 20 )


  Mean  E  ( X ) = 𝜆


  Standard deviation  𝜎 =  𝜆      ( 3 . 3 . 3 . 20 )


  Variance  V  ( X ) = 𝜆


  f  ( x ) =  1  𝜎  2 𝜋   e  − 0 . 5    (   x − 𝜇  𝜎 ) 2      ( 1 . 4 . 3 . 20 )


  𝜙  ( z ) =  1  𝜎  2 𝜋   e  − 0 . 5   z 2      ( 2 . 4 . 3 . 20 )


  Mean  E  ( X ) = 𝜇


  Standard deviation  = 𝜎      ( 3 . 4 . 3 . 20 )


  CDF =  1   2 𝜋   ∫  − ∞  x    e    t 2 / 2 d t      ( 4 . 4 . 3 . 20 )


  f  ( k ) =  {    𝜆   e  − 𝜆 k  برای  k ≥ 0   0  برای  k < 0      ( 1 . 5 . 3 . 20 )


  Mean  E  ( X ) = 1 / 𝜆


  Standard deviation  𝜎 = 1 / 𝜆      ( 2 . 5 . 3 . 20 )


  Variance  V  ( X ) = 1 /   𝜆 2


  Mean  E  ( X ) =   a + b 2


  Standard deviation  𝜎 =   b − a   12      ( 2 . 6 . 3 . 20 )


  Variance  V  ( X ) =      ( b − a ) 2 12


  X =   e  𝜇 + 𝜎 Z      ( 1 . 7 . 3 . 20 )


  


  𝜇 =  ln ⁡   (     𝜇  p 2     𝜇  p 2 +   𝜎  p 2 )


    𝜎 2 =  ln ⁡   ( 1 +     𝜎  p 2    𝜇  p 2 )      ( 3 . 7 . 3 . 20 )


  D I =     𝜃  m    𝜃  u + 𝛼    (   E    E  u )  𝛽      ( 2 . 4 . 20 )


  D I =     𝜇  m − 1    𝜇  u − 1      ( 20 . 4 . 3 )


  D I =     𝜃  m −   𝜃  y    𝜃  u −   𝜃  y +   𝛽    M  y   𝜃  u  ∫  d E      ( 4 . 4 . 20 )


  S D I =     ∑  i = 1  N    D  i   E  i    ∑  i = 1  N    E  i      ( 5 . 4 . 20 )


  G D I =     ∑  i = 1  N    D  storey , i   E  storey , i    ∑  i = 1  N    E  storey , i      ( 6 . 4 . 20 )


  D I =     𝜃  m    𝜃  u +   𝛽    M  y   𝜃  u  ∫  d E =   0 . 006  0 . 03 +   0 . 4  200 × 0 . 03 × 4 = 0 . 467


      𝜃  m −   𝜃  y    𝜃  u −   𝜃  y +   𝛽    M  y   𝜃  u  ∫  dE =   0 . 006 − 0 . 001  0 . 03 − 0 . 001 +   0 . 4  200 × 0 . 03 × 4 = 0 . 439


  شکنندگی = P  ( D V > x ∣ I M ) =


    ∫  D S    ∫  E D P  P  ( D V > x ∣ D S ) f  ( D S ∣ E D P ) f  ( E D P ∣ I M ) d E D P d S      ( 2 . 5 . 5 . 20 )


  And  𝜆  ( D V > x ) =   ∫  I M  P  ( D V > x ∣ I M ) ∣ d 𝜆  ( I M ) ∣ .      ( 3 . 5 . 5 . 20 )


   ln ⁡  𝜃 =  1  n     ∑  i = 1  n ln ⁡  I   M  i      ( 1 . 6 . 5 . 20 )


  𝛽 =   1  n − 1   ∑  i = 1  n (  ln ⁡  ( I   M  i / 𝜃 )    ) 2      ( 2 . 6 . 5 . 20 )
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