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�����Ä»|¬» 

������Ì£� Á�ÉY� Ã�Z��Ê]Y�y� Á{� �Å�Ì¤e� Ä¸Ì�Â]�ÓÂ�Y� Ã��·�¾Ì»�� ¹Z´ÀÅ�{� Ã|��{ZnËY�ÉY� Ã�Z�Ì��
{Â��Ê»�{ZnËY�Ê^¿Zm�ÉZÅ�½Z°»��¾ËY�]ZÀ]�Ì¤e�ÉZÅ�ZÌ¿�¾Ì¼ze�,Ì��]Y�]��{�¹ÁZ¬»�ÊuY����{�½Z°»��

{�°¸¼���Z�Y��]�Ä·�·��,�Äm�{��Y�µÁY�d�Y��Y{�Ây�]�dÌ¼ÅY��]�Ä�Ê]Y�y�µ�fÀ¯�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ã�ËÁ
|�Z]�Ä«Ô��{�Â»�dÌ¼¯�¾Ë�f¼Æ»��|ËZ���Z]�Ê¸Ì¸ve�µ|»�®Ë�Ê�y��Ì£�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze�¶Ì¸ve

cZÌW�m ¶»Z¯,��ÉY�]�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]�ÊËZm�Ä]Zm��ZÌ¿�¾Ì¼ze�ZÅ�Ã�Z���{|�Z]���dÌ �«�¹|��,�Äq�³Y
Á�dËZ��Ã�ËÁ�É{Á�Á�|Ì·Âe�Z]��^e�»�Ä¯�É{ZË���ZÌ�]�ÉZÅ��Zu�µZu��{�Ä¯�Ê¸Ì¸ve�ÉZÅ�µ|»�Z]��

]�ÉY�Ã�Z���Zf§��½ZÌ]�ÉY�]�Ä{�Y{�{ÂmÁ�Ã|��Äf§�³��Z¯��]��{�Z]��^e�»��Ôe�{�YÂ»��Y�É�ZÌ�»µ|�
{Â]� |ÅYÂz¿� Ê¸¼��cZÌW�m� Z]� ¶Ì¸ve� Á�É�Z�� ��Ä]� �e� Ã{Z��¶Ì¸ve� Ä¸Ì�Á�®Ë� ¾f�Y{� ,¾ËY�]ZÀ]

Ã�Z��ÉY�Ã��·�{�°¸¼��Ê]ZË��Y��Â�À»�ZÅ�Ê]Z«�É�|Ì¨»��ZÌ�]{Â]�|ÅYÂy����
������É{Y�M�Äm�{�|Àq�ÉZÅ�Ã�Z��ÉY�]�ÉY�Ã��·�ÉZÅ�¶°���Ì¤e��ZÌ¿�¾Ì¼ze�MDOF����Â�Â»

d�Y�Ã{Â]�cZ ·Z�»��Y�É�ZÌ�]����������|ÀeÁZ¨f»�½Z�{�°ËÁ���{�cZ ·Z�»�Äq�³Y�,�Z»Y�Z»Â¼����{
cZ ·Z�»�¾ËY� Ä¼Å�®Ë� Y|f]Y�ºf�Ì���µ{Z »�É{Y�M� Äm�{�®e�SDOF��]� Ä�Ã{Z��µ|»�½YÂÀ�

¾ËY�Z]�Ä¯�{Â��Ê»�É�Y~³�ÄËZa�Ã|��,ºf�Ì����ZÌ¿Zm�Ê¸�Y�µ|»�®Ìf�ÓY�Ì£�ÊËZm�Ä]��Ã{��¾Ì¼ze
{Â��Ê»���ÊËZm�Ä]Zm�ZÌ¿� �Y� ,� ÄnÌf¿� �{��ZÌ¿� Ä]�®Ìf�ÓY� �Ì£��Ê¸v»�ÉZÅ�¶°��ÌÌ¤e�Ê �Â»��
�Ì^ e���ªË����Y�®Ë��Å� ,{Â��Ê»�Y�É{ZË�� �Z¼���Y� Ä¯� Ã|ÀËY�§�¶Ë|^e�\ËY����Ì£�ÉZÅ�¶Ì¸ve

�Ä]Zm�¾Ì]��Zy��]YÁ��ªË����Y� ZË� ,|¿Y�Ã|��kZfÀf�Y�ÉY�Ã�Z��ÉZÅ�ºf�Ì��cÁZ¨f»��YÂ¿Y�Ê�y
Ê¸v»�ÉZÅ�¶°���Ì¤e�Á�É��Y���ÉZÅ�ÊËZm�,Ä¯�d�Y�Äf§ZË�Ä �Âe��ÁM��Âa��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��

Y|¿Y�Ì» ��� ��½Y�Z°¼Å� Á� Y|¿Y�Ì»� Á�����Äf�ÂÌa� Ã�Z��ÄËZa��]� Y��½Z¼fyZ�� �Y� Ã|�� Ã{Z��µ|»�®Ë
µ{Z »��ÉZÅ�Ìe��Y�Ê^Ì¯�e�¶»Z��,�Â¸Ìf¿Z¯�Ä �Âe�ÉY�]� Y��Ê�¼y�Á�Ê��]��É�Ê^Ë�¬e��Á��®Ë

¤e��ZÌ¿�¾Ì¼ze�dÆmÌ�|Àq�ÉZÅ�½Z¼fyZ���{�Ê¸°���Ì�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ä·�·���iY�dve�Ä¯�Ä¬^�
|¿Z���d^i�Ä]�Y�|¿Y�Ã����{�Ã|ÀËY�§�\Ë���|Àq��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê�y��Ì£��Zf§���iY��Á��¾ËY��{�Äq�³Y

�ÉZÅ�Ìe� Z»Y� ,d�Y� Ã|��Äf§�³���¿�Â¸Ìf¿Z¯�Ê��]�Á�Ê�¼y���Z e�Y� Ã{Á|v»��{�|À¿YÂe�Ê»� ZÆÀe
|ÀÀ¯��Zf§��®Ìf�ÓY����



 

 
ϯ 

 

������Ì£� Ê°ÌeZf�Y� �Á�� �{� Ê�y�NSP���_�¿� |Ë|m� ÉZ¼ÀÅY�� �{� ,�ÁM� �Âa� ¶Ì¸ve� ZË� ,
�NEHRP������Á�Ì¿��iY�dve�Ä¯�ÉY�Ã�Z��Ê�y��Ì£�Ê°ÌeZf�Y�¶Ì¸ve���Âe�ÉY�Ã��·�ÉZÅ��ZÌ¿

Ä]Zm�Ä]�Ä°ÀËY�Ze�|¿Â��Ê»�Ä^�Zv»�d]Zi��Z¨e�Y��{��Ë�Âe�Z]�Ã|ÀËY�§�dyYÂÀ°Ë��Â�]�Ê^¿Zm�ÉZÅ��
|��]�Ã|��¾Ì e��Ìa��Y�¥|Å�ÊËZm� �¤e� Á� Á�Ì¿��Ë�Âe�{�Â»�Á{��ÅÌ¥|Å�½Z°»��Ì,��¾ËY�ÄËZa��]

Ã�Z��x�Za�Ä¯�|Àf�Å���§��Ã�Z��Ä°ÀËY��Y| ]�{Â»�¶°��½M�Á�{Â��Ê»�µ�fÀ¯�Ê¸�Y�{Â»���Âe
Ê«Z]� �ÌÌ¤e� ½Á|]� |�� ºÌ¸�e�Ê»�|¿Z»��]� Ä,� µZu�Å Ä°ÀËY� �Y| ] |�� ºÌ¸�e� Ã�Z�,����§� Á{� �Å

f�Å�Ê^Ë�¬e|À��]�¶°���ÌÌ¤e�¾Ì¼ze�¾ËY�]ZÀ]�Ä�ÉY�]�d�Y�¾°¼»��ÁM��Âa�¶Ì¸ve��Y�Ã|»M�d�{
»�cY�iY�Ä¯�ÊËZÅ� Ã�Z�ÂÁ�|Àf�Å�ÄmÂe�¶]Z«��eÓZ]�ÉZÅ{��ÉZÅÁ�Ì¿�¾Ì]��]YÁ��Ä¯�ÊËZÅ� Ã�Z���{

]��Z]�ÉÂ´·Y�Ä]�Ä¬^��d¨Ë�{��]Y�]��{�Ä¬^��Ê��]�Ä,|À�Z]��Z�u�Ã|��Ã{�]��Z¯��d��{Z¿��ZÌ�]
|�Z]�������
�����x�Za��{��eÓZ]�ÉZÅ{Â»�d¯�Z�»�|À¿YÂe�Ê¼¿�d]Zi�ÉZÅ�Á�Ì¿��Ë�Âe��Y�¹Y|°rÌÅ �[Z�u�Ä]� Y�
|¿�ÁM�,�� {�Â»�¾ËY��{� Ä�Â]�»�cY�ÌÌ¤e� Á� Ã�Z��ºÌ¸�e�d¸�� Ä]�Ê��ÀËY�ÉZÅÁ�Ì¿� �Ë�Âe� �Z]�ÉY�]

Ã�Z��ÉY�Ã��·�cYZ�z�»��d�Y�©{Z���Ì¿���
�����Á�Ì¿��Ë�Âe�ª¬v»�¾Ë|Àq�ZÅ�dË{Á|v»�¾ËY�]�Ä^¸£�ÉY�]Ã{Y{�{ZÆÀ�Ìa�Y��Ã|¿Â��¹Z´ÀÅ�Ä]�ÉZÅ��

�Ì¤f»�Ê��ÀËY�ÉZÅÁ�Ì¿��Ë�Âe�Ze�|À¯�Ê»��Ôe�Ä¯�|¿Y��f�Ì]�d«{�Z]�Y��½Z»��Z]�É��|À¯�µZ^¿{���{
Êe�Â��|¿Â��¹Z´ÀÆ]�ÉZÅÁ�Ì¿��Ë�Âe�¾ËY� Ä¯Ã�,��ÉY� Ã��·�ÉZÅ�ZÌ¿� �Y�É�fÆ]�¾Ì¼ze�d�Y�¾°¼»

,�|À¯�ºÅY�§ �Ã|ÌrÌa�Ê»ÂÆ¨»��Zv·�Ä]�Z»Y�d�Y�Ä]�Á{�]�Z¯�ÉY�]�ÊeZ^�Zv»��Zv·�ÉZÅ��{�É{Z�
Ã�Z��Ê�|ÀÆ»�ÉZÅ�Z¯�,�d�Z��§�d«Z����

�����Y�aÂq���Âe�µY{Â»��ÁM��Âa�¶Ì¸ve��Á��Ê¸¼��ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]��|��{ZnËY�¶WÂ³Á�������{
��Ë�Âe� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� �ÁM��Âa� ¶Ì¸ve� ��Âe� �iÂ»� Ã��·� ¾Ì»�� ÉZÅÁ�Ì¿� ÉY� Ã��·� �ZÌ¿��Á�� ¾ËY

ÉY�]�Ê��ÀËY�ÉZÅÁ�Ì¿��{Â��Ê»�¾ÌÌ e�{Â»��Å���
�����Ä¨·Â»�Ä��ZË�Á{��iY��]�µY{Â»�ÉZÅ�ZÌ¿�¾ËY�\Ì¯�e ,���]�¾ËY�µÁY �¶¯�ÉY�Ã��·��ZÌ¿��Y�ÊÀÌ¼ze

|À¯�Ê»�ºÅY�§� Y��®Ìf�ÓY��Ì£�ºf�Ì���,�Ê^Ë�¬e��Á��¾ËY�µZu��Å�Ä] �¾Ì¼ze� Ze�d�Y�½M��]
Y�Ä]��Á��¾ËY�Á�|À¯�ºÅY�§� Y��º¼Ë�¯Z»�Ê^¿Zm�¶°���ÌÌ¤e��Y�É�YÂ�{�Ze�d�Ì¿�ªÌ«{�Ê§Z¯�Ã�Y|¿

                                                           
ϭ -Nonlinear Static Procedure 
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�¿ZmÌ¶Ì¸ve�ÉY�]�ÊÀ �É{ZÆÀ�Ìa�s���ÊËZÆ¿�Ê]ZË��Y�½ZË�m��{�Ä¯,�{Â���f�Ì]�cZÌË�m�Z]��ÉZÅ
|Àf�Å�|Ì¨»�{ÂmÂ»�ÉZÅ�½Z¼fyZ��¶�¨»�½ZË�m��{�ZË�|Ë|m�½Z¼fyZ��®Ë���

�����,���Zu�Ä ·Z�»��{��É{Ó�Â§�ÉZÆ]Z«�ÉY�Ã��·�¶°���ÌÌ¤e�¾Ì¼ze�ÉY�]��ÁM��Âa�¶Ì¸ve�d«{
»d�Y� Ã|�� Äf§�³� �Y�«� Ê���]� Á� ªÌ¬ve� {�Â»� Y�³YÁ� Ã|��É|À]�ZÆ� ��Ä¯�d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿

�|�Z]�Ê¿Z»��ÄrzË�Ze�Ê°Ì»ZÀË{�¶Ì¸ve�ÉY�]�Ê¸»Z¯�¾Ì�¿Zm�|¿YÂe�Ê¼¿��³�Å��ÁM��Âa�¶Ì¸ve��
,� {Â^¼¯�¾ËY� �]� Ä^¸£�ÉY�]��Y�½Z¼fyZ�� lËY�� µ|»��Ê��]�d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� �µ|»�¾ËY� �{��Z]

ZÅ�À§�Ê§� »ËÊ�ÉY�]�½YÂe�Ê»�Ä¬^���Å�Zm�ËZm�Ä]�Ê�ZÅÁ��ÉZÅ�d¨Ë�{�{ZnËYÃ|���¾Ìu�Ã�Z���{
{��¾Ì¼ze�Y��Ã��·�¾Ì»���Â«Á���

������½Z¼fyZ��µ|»�¾ËY� {Z¼f�Y�dÌ¸]Z«±�Ê��] �ÉÁ���]�Ê�y��Ì£�Ê°Ì»ZÀË{�ÉZÅ�Ì·Z¿M� ¹Zn¿Y� Z]
�ÉY�´¼Å�Ã|��É|À]��ZÆ»�É{ÓÂ§�ÉZÆ]Z«��,���Á�����iY�dve�Ä¬^��¾Ë|Àq�Ä·�·��¦¸fz»�{�Â¯�

�Ä¯d�Y�Ã|��[Zzf¿Y��ÌÌa�ÊeZ�Ô�Y�ÃZ´ËZa��Y�,�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»���
������ ½Z¼fyZ�� ÉZÆ·|»� Ä¯� d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿±���Á�� Z]� Ä�ËZ¬»� �{� Ã|�� {ZÆÀ�Ìa� Ê��]

�Ã|��É|À]��ZÆ»�ÉZÆ]Z«�Ê�y��Ì£�Ê°Ì»ZÀË{�x�Za�É�f�Ì]�d«{�Z]�Ê�y�Ì£�Ê°ÌeZf�Y�YÁ�ÉY�³
Y��Ä�Â]�»��|ÀÀ¯�Ê»�{�ÁM��]���

��

�������Äf�~³�cZ ·Z�»��]�É�Á�»� �
�������Y� É�ZÌ�]� �Â�Â»� É{Y�M� Äm�{� |Àq�ÉZÅ� Ã�Z�� ÉY�]� ÉY� Ã��·� ÉZÅ� ¶°�� �ÌÌ¤e� �ZÌ¿� ¾Ì¼ze

�d�Y�Ã{Â]�cZ¬Ì¬ve�Á�cZ ·Z�»��� ZÆÌ·Â���ÊmZu�Á�¹|¬»����Á�����,�{Ây�cZ¬Ì¬ve��Y�Êf¼�«��{
� Ã�Z��ÉY�]� Y��Ê��]�½Z¼fyZ��ÉZÆ·|»�{�°¸¼��Âv»�ºÅ�Ã|��É|À]�ZÆ»�ÉZÅ, CBF �ÉZÅ�[Z«� Á

Ê�¼y, �MRF� , {Y{�Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»Y�Ã|¿����Y�cZ¬Ì¬ve�¾ËY�¹Zn¿Y�ÉY�]���[Z«���,����Á����Ä¬^�
�Ã{Z¨f�Y��Âv»�ºÅ�Ã|��É|À]�ZÆ»�|d�Y�Ã����Y�®Ë�Å�ÉÁ���]�Ê�y��Ì£�Ê°ÌeZf�Y�¶Ì¸ve�¹Zn¿Y�Z]

[Z«�¾ËY��c�Â��Ä]�Ä¬^���Å�É�Zf§��ÊÀvÀ»�ZÅ½Z¼·Y�¹Z¼e�ÄnÌf¿��{�Á�|»M�d�{�Ä]�Ä¿Z³Y|m��ÉZÅ
|��Ä�Ôy��À§�Á�¹�m�®Ë��{�Ä¬^���{�{ÂmÂ»���[Z«��Y�®Ë��Å�Z]���ZÀf»�Ê��]�µ|»�dyZ��Z]��Á�ZÅ

��iY�dve�Ê��]�µ|»�Á�Ê¸�Y�[Z«�µ|»��Zf§��Ê���]����s���¦Ì���´¿ZÌ]�Ä¯�Ê�ÂÀ�»�Ä·�·��{�Â¯�



 

 
ϱ 

 

� Ä»Z¿�¾ÌËMÊ��Ê]� ÂË���]�[�Ä�ËZ¬»� Á�|�Z]�Ê»�µ|»� Ä¯�|Ë{�³��z�»� ,� �´Ë|°Ë� Z]�lËZf¿��ÉZÅ
[Z«�Z]���ZÀf»�Ê��]�½Z¼fyZ� ÉZÅ�Ã|��É|À]�ZÆ»��Ê^�ZÀ»�¾Ì�¿Zm�|À¿YÂe�Ê»�Ê]Ây�Ä]�,��Âv»�ºÅ

�|À�Z]�Ê¸�Y�[Z«�ÉY�]� �µ|»�Ä¯�d�Y�½M� �Y�Ê¯Zu�Ê�¼y�[Z«�ÉY�]� Ã|»M�d�|]�lËZf¿� Z»Y��ÉZÅ
��ZÀf»�Ê��]��Ê�Zne�Y��Ì£�É�Ã{Á|v»��{¼ze�Ä]��{Z«�Ê§Z¯�d«{�Z]�ÉY�Ã��·�¶°���ÌÌ¤e�ÉZÅ�ZÌ¿�¾Ì

|Àf�Ì¿�\�ZÀ»�Á��dv� ÉZÅ�x�Za�µ|»�¾ËY�[Z«��´Ë{��YÂ¿Y�ÉY�]�Ê��]�ÉZÅ���Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�ZÅ
�d�Y�Äf§�´¿��[Z«�Z]���ZÀf»�Ê��]�½Z¼fyZ��µ|»�{�°¸¼��Ê���]���Âv»�½Á�]�Ã|��É|À]�ZÆ»�ÉZÅ

�|�Z]�Ê»���Zu�Ä ·Z�»��Â�Â»� 

 

 

��
�������Á�c�Á���ªÌ¬ve�¥Y|ÅY� �

�������Ìa� �Y��Ì]�½|��s��»�Á� {�°¸¼���Z�Y� �]�ÊuY����Á���Y� Ã{Z¨f�Y�½Á�§Y� �Á����f�³� Z]
ZÅ�Ã�Z��ÊuY����{�ÊËZn]Zm�Á�Ê¸°���ÌÌ¤e��ZÌ¿�dÌ¼ÅY���{�d»ÁZ¬»��ZÌ »�½{Â]�Ê§Z¯Z¿�¾ÌÀr¼Å�Á

Ä·�·���]Y�]��{�ZÅ�½Z¼fyZ��ÊuY���,��Ë{Z¬»�|¿YÂf]�Ä¯�ÉY�Ä¸Ì�Á�Ä]��ZÌ¿�¤e��ZÌ¿Ê¸°���ÌÌ�Y���d«{�Z]
Ê^�ZÀ»�|�Z]�\�ZÀ»�Ê¸¼��ÉZÅ�Z¯�ÉY�]�Á�|À¯�{�ÁM�],��{{�³�Ê»��e�½ZËZ¼¿���

ªÌ«{�|ËZ��¶»Z¯�cZÌW�m�Z]�µ|»�®Ë�Ê�y��Ì£�Ê°Ì»ZÀË{��Ì·Z¿M���ZÌ¿�¾Ì¼ze�ÉY�]�{ÂmÂ»��Á��¾Ë�e
|�Z]� ZÅ� Ã�Z��¶°�� �ÌÌ¤e,�Z»� ,�½M�½{Â]� �]� ÄÀË�ÅÁ�¶Ì¸ve�¾ËY� Ä]��Â]�»�ÉZÅ�Ê³|ÌrÌa� Z»Y��Y� �¿

Ã{Z¨f�Y�Ã{�f�³�{{�³�Ê»�Ê¸¼��ÉZÅ�Z¯��{�½M���
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