
�� 

 

 

 



�� 

 

 

��
�����������	�
��
���

�
����	�����

 

��������
���������������������
 ����������
!�����"��������� 

���#
������
$��

�
%&!'��&�
�������

��

����������
$��

( �"#�)����*
��+���,������

�-��.$��

��&/�����+ 

0&���
�123��	�4��
� 

�%&��56789��



�� 

 

 

��

 

 

���������������������� �

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
���
��������������������
���� �

� �

��

��

��

��

��

��

��

��



�� 

 

��

��

��

��

�
�
�
��� ����!"#
��$%�	
&'(
��)�*�+,�-��.���	�/012�345	�$6��7��8�
��9�:;�	�<=��#�

��
�>?@�A=��-
BCD�EF�GHIJ�	
KL�3M�N�OP�-�Q�R�� ����ST�� �

� �

�30U,�� ��-	
&VW����
��XY�
��Z,�-�
B[�����$#�\(�]�^��_`�7��8�#���a��bc��#d�	
e�f��ghij�

���k'IN�:lmn�o�kV!p���	
&q�$
�Q�� �

� �

��

��



�� 

 

��

�:��
�����
���;�<�����$�������������������������������������������������������<���$��	
��

=��������5��
���$�������
������
��
�����������	������������
������	��� ��!�
�� �

����
>���#
���&.��
$?��"��#���$��
�����

�����
>��&.��
?�����$%���&�'����(��

���)���$� �

�!&@3.�AB2��$�'����!��'������� ���������=�)���$��*�
��������������������������������
����$+��!����������������������

	�4��
�$��������,-.$��

	�
��
���$�����������!���$ �����!&@3�*
�C����D���.���$��/01234��������=3E+��
�F.$156� �

�#�	G
���&!�$�7��"������$�����8��.9�: �;�����;
�<�$���=!;��	����������$�>�#��

	�&
H$�������%
��	�?��	��$�@��AB
����	�����������*�	�������(�$���	��������������%
C#�*��(����

+�'DMKBFE�F!�� +�'� ����7�GH�*��(��I��!BG�8�'� 
��<9� @���J�K����	����>�#�%L��� �
����

��������	���H�%M
���>N? �%
�NG�8�'�����&���O�! ���"�$�P&�
������
���������%
C#�	Q�������

��
J�$H�*���G����� �����	$�����!�%��N������F.9����9��!���CR�
�S�������% ��
��������
���@$��

��� ������� 
��
�� ���%
C#� *��(��%��!� T �-$� ��� ���	��$�%
C#� 	Q��������F!�� +�'�U#� � @V(�C$

���	����*��(�����+��W�!���&��� ��!��������������	'�X
Y
����	����*��(��%�
��Z��=$�UY�-$����+��W�!�

����'���$� 
�<�$� UC-$H�%��N�� ���� F.9� [��
�K�&� \!�G� ]!	9� : �� ���� %M
��� >N?� %L��� ^
�

F!��+�'��+�&�7$�����!����9��!�H��

��"���T
����OPENSEES���	$GAP�� No tention��%��!�_�$�%�
���!��9�*��(����� ����`�& 

��.9�: ��+�'�����7�G�I���9��������`�& �F!��+�'�+��W�!������������%�
���7��"������$�����8

�@��F!��+�'�@K��-$�_� ��$���	��������������+�
(���$��Z��=$�%�&���	���F.9�@-�Y���a�%�&�>�#

�>�#���b��� ���@-�Ycd�e�����f�-�Y���K���R
a�P��"��$�����&���H�%�&�>�#��� 6� 1c��@-�Y

�'����$�
�����
���������������*��(��
���9H� �

��

��



�� 

 

I*�B��J������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=3E+

�K�
�0@�$L�&!���

1�g1�g������������������������������������������������������������������������������������������������������,�-.9�*�	��1��

1�gc�g���h
�� �@�iK$�Z�
V9����������������������������������������������������������������������������������������f1���

1�g2�gf� 
h� �X�&�,�-.9������������������������������������������������������������������������������������������c���

1�gb,�-.9�@��7�G������������������������������������������������������������������������������������������������������c��

1�gd�g����@$���*���G�f��	�.$ �_	j����
V$������������������������������������������������������������������������d��

��������<���0@�$(��������(�#�M�N&��O
��
��������

�������c�g1g��������������������������������������������������������������������������������������������������������������@$�-$5��

������cgcg�������������������������������������������������������������������������������%������$�%�&�P�K�!6���

���cgcg1g��
J�&�%�������$�P�K�!DCBF���������������������������������������������������������E14��

���cgcgc��	.$����k��R��77l�%�Q������%������$                                     (OBS)12�����������

���cgcg2g���
�� �%������$�P�K�!                                                         (EBF)1b���

����c�gcgbg��	����������DKBF�����������������������������������������������������������������������������������E16��������������������

���������cgcgbg1����������������������������������������������������������������������������������������������@$�-$16��

��������cgcgbgc��������������������������������������������������������������������	����������$����
Y�]��	hc4��

�����������cgcgd�g�������
��
�����T �-$�%�&��������$                                                    BRBFc5��

�<���0@�$���������������������������������������������������������������������B;��&P���B;�(�#�0&!3.�O
��
��

2�g1�g������������������������������������������CR�8��.9�����������������������������������������������������������c6��

���2�g1g1g8��.9��CR�@�'��m�$������������������������������������������������������������������������W�Y24��

���2�g1gcg8��.9��CR��m�$�����@`=���9����������������������������������������������������$��������������21������������

2�gcg 8��.9 %�& 
�S �CR���������������������������������������������������������������������������������������2c��

��2�gcg1g8��.9 �m�9��!� 
�S �CRD :	G � ���������������������������������������������������������������E22������



�� 

 

��2�gcgcg 8��.9 %�& 
�S �CR �m�$����DNDA���������������������������������������������������������E2b��

���2�gcgcg1g"�(��0 �m�$���� �� +��W�!� �� Z�Y \!�G 
�S �CRDRSA�������������������������E��������2b�����������

��2�gcgcgcg��7��"����CR�
�S����$�����8��.9�: �D���E������������������������������������������2d��

����2�gcgcgc�g1�g�������������������������������������������������������������������������������������@$�-$��������2d����������������

����2�gcgcgc�gc�g: �������� ��                                                                        IDA2d���

����2�gcgcgc�g2�g���.�$                                                                                 IDA25��

����2�gcgcgc�gb�g���.�$�% ��
��%���%�&�F(���Z�
V9                                          IDA26��

����2�gcgcgc�gd�g�%�&���.�$�O��
9                                                                  IDAb4��

����2�gcgcgc�g5�g�: ��F.
                                                                           IDAbc����������

��2�gcgcg2g"�(��0 @`=���9 ���$� 
�S �CRDRHA������������������������������������E��������������������bb��

2�gc�g2g8��.9 :	G � � _��	$�����������������������������������������������������������������������������������bd��

<���H�0@�$	�)�QR+
�����
 �������>MKBF?��

b�g1�g�������������������������������������������������������������������������@$�-$���������������������������������b5��������������������������������������������������������������������������������������������������������

b�gc�g��������������������������������������������������������������������������������+�'�@n����_�$���
V$�������bo�����������������������

b�g2�g���"���T
�����%��!�_�$OPENSEES����������������������������������������������������������������b6����������

����b�g2g1g������������������������������������������������������������������������������������������������������b3���

����b�g2gcg�$�����!��9�F(���%��!�_OPENSEES���������������������������������������������������d4������

����b�g2g2g�����������������������������������@-�Y�I9�>�#�% ��
��+��!�%��!�_�$�����������������������d1���������������

��������������bg2�g2�g1g�����������!����9��!��8��.9�: ��������������������������������������������������dc�����

��������������bg2�g2�gcg���������������������������������������������������������������$�����8��.9������������dc��

�������������bg2�g2�g2g���������������������������*	�! �
�9�@����	����*��(��_�j9��+	.���!�
�����������dc�����������������������������������������������������������

���b�g2gbg����������������������������������������������������������������������������������@-�Y���a�>�#������db��

�������������bg2�gb�g1g�����������������������������������������������������8��.9�: �������������������������do��

������������bg2gbgcg-�Y�%�
�������*��(��UC-$�>�=��������������������������������f�����������������d6��



�	 

 

b��g2gbg2g�>�#b����������������������������������@-�Y�������������������������������������������d3��

����b�g2gbg2�g1�g��K���R
a�8�� 
G��!�
���������������������������������������f�-�Y��5b���

����b�g2gbg2�gc�g�: �IDA�������������������������������������������������������������������������������5o� 

p�gq�gpgpg�>�#r������������������������������������������������������������������������������@-�Ysr��

���b�g2gbgbg1�g����������������������������������������f�-�Y���K���R
a�8�� 
G��!�
�o1��

��b�g2gbgbgcg�: ������������������������������������������������������������������������������oc�

���������bg2gbgdg�>�#1c�������������������@-�Y�����������������������������������������������������������ob���

���b�g2gbgdg1�g����������������������������������������f�-�Y���K���R
a�8�� 
G��!�
�ob��

��b�g2gbgdgcg�: ������������������������������������������������������������������������������o6��

b�gb�g���������������f�-�Y����%M
���>N?���.�$��!�
�������������������������������������������������64 

b�gd�g���������������������������������������������%
���@t�����������������������������������������������������61���

b�g5g�����������������������������������������������f�����7�G�������������������������������������������������1cb���������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������Z(���F!	�G��������������������������������������������������6c������������

�����������������>�F!	�G�������������������������������������������������������������������������������������143��

�������������������������������������������������������������������������k�F!	�G������������������������������12o��

������������������������������������������������U?�
$�����������������������������������������������������������154������

��

��

��

��

��

��

��

��



�
 

 

K�
)
�J������

=3E+���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����

�8m'c�g1g%������$�>�#�Z��=$�_�m'���������HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH6��

�8m'cgcg�*0�_�j9��f��n"?� ������>�#�@���������_�j9�����������HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH3��

�8m'cg2g�"l
$�P&�+�'�%������$�>�#�[��
�K�&���.�$����%��@�	��(CBF)14��

�8m'cgbg��
��P&�>�#�Z��=$�_�m'�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH11�������������������������������

����8m'cgdg�%��7��������F����#����;��(	�V$�������$�u��[��
�K�&����������%��@�	����

� �77lHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH1c��

�8m'cg5g�
���"��)��-$�����?��R�%�&������HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH1c��

�8�'cgog���	.$����k��R��77l�%�Q������%������$��������'(OBS)HHHHHHHHHHHHHHHHHHH12��

8�'cg6�g��	.$����k��R��77l�%�Q������%������$��������'(OBS)HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH1b��

�8m'cg3g��
�� �%����������%����#�Z��=$�_�m'�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH1d��

�8m'cg14�g����������>�#�[��
�K�&���������.�$����%��@�	����
�� �%�(EBF)HHHH1d��

8�'c�g11�g��	����������$�%�&�P�K�!�v�	��aEK-KBF�bEX-KBF�cEKBF��I� �%
C#�*��(��I����

��	���dEKBF��	���� � �%
C#�*��(��I����HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH13��

�8�'cg1c�g
�$���G��@�( ��%�&KBFHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHc4��

8�'c�g12�g�@C-�����?�@��?� 
�����.�$A%�
�x�f �W�$HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHc1��

8�'c�g1b�g��	����Z��=$�UY�-$�%�
�����?�@��?� 
�����.�$HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHcc��

8�'c�g1d�g%	����*��(������R����&�% 
�� �_�$HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHc2��

8�'c�g15����.�$�@C-������*��$�
��<9� 
�A�%�
�f �W�$�%�&�
�9�_	YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHcb��

8�'c�g1o�g�@C-��������?�@��?� 
�����.�$AY�-$�%�
�
�9�Z��=$�UHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHcd��

8�'c�g16�g�@C-������*��$�
��<9� 
�����.�$A�&�*	�!�_	Y�%�
�f �W�$�%HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHcd��

8�'c�g13�g�@C-��������?�@��?� 
�����.�$A*	�!�Z��=$�UY�-$�%�
�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHc5��

������8�'cgc4�g	9	��?	��%����7�G�A
YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHco��



�� 

 

������8�'cgc1�g>�9��������������@�( ��A
YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHco��

������8�'cgcc�g�+�'���W$ ��(	�V$�%�L	��%�&�������$�I�
�K�&�������@K��-$������
��
����HHHHHHHHc6��

�������8�'cgc2gL����$����@�K&������ ��������"��HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHc3��

8�'2�g1g�CR�
�S ��CR�: �� ��XB�R�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH2d��

8�'2�gc���.�$IDA��%�#�I��%�
�d�@-�YDT=1.8secE�F.9b�Z��=$�@("(�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHb4��

8�'2�g2���.�$�I��% ��+�'�Z�
V9�%���
���-$IDAHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHb1��

8�'2�gbgZ(�E���.�$c4�@("(�IDA�>(�O��
96bed4�e 15e%�&���.�$�@�!�IDAHHHHHHHHHHHHHHbc��

8�'2�gdg����.�$IDA�+��!�%�
�3��@-�YDT=2.2secEZ(�EPGA�>E�����	
 ��
HHHHHHHHHHHHHb2��

8�'b�g1��������%
C#�%�����(�������X-KBF�����?�����F.9HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHb3��

8�'b�gcZ(�������*��(�������E>�%����F(�����Ek�
����
#���7��F.9�%
C#�*��(��@�����$�E��

�
����$���
#��7��F.9�%
C#�*��(��@�����$�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd4��

�8�'bg2;8�� 
G�f��n"?�"��	��@(�-$����+�'�_�����%��N���� �*��(�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd1 

8�'b�gbg"��	��@(�-$����f �W�$�@�( ��%�&��.���%�
��*��(��[��
�K�&���.�$�HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd1��

8�'b�gdg*��$�
��<9� 
�����.�$D[��
�K�&E�@�( ����.�����2e�T�t��@$�����G��������+�'HHHHHHHHHHHHHdc��

�8�'bg5g��W$�@(�-$����+�'�@n����>�#HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd2��

�8�'bgog�%��N�������%	J(�ATC24�P��K9�8�'�
��<9�������
h�f�	
�@�D��HHHHHHHHEHHHHHHHHHHHHHHHHdb��

�8�'bg6g��	����>�#�%�
���CR� ��� ��:	G����	��HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHdb��

�8�'bg3g�)�!��
��>�#�% ��
��+�'�_���������!�%��N�������+�$��F!��HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHdd��

�8�'bg14������* �� ����������F(������>�#�[��
�K&���.�$HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHdd��

�8�'bg11�g[��
�K�&���.�$�% ��
�������*��(��������+��W�!��
���9HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd5��

�8�'bg1cg���!�@("(��F.9�_�$�[��
�K�&���.�$���������*��(�� * �� ������*��(�� ���  ����


@-�Y�I9�>�#����*	�! �
�9�@�������*��(����jW$�_�j9��F(��HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHdo��

8�'b�g12�g_�$�%�
��T���F7G�*��$�
��<9�%�
�����$��@`=���9KBF� MKBF@-�Y�I9�>�#HHHHHdo��

�8�'bg1bg$���������*��(�� * �� ������*��(�� ���  ����
���!� @("(��F.9�_�$�[��
�K�&���.�

@-�Y�I9�>�#����*	�! �
�9�@�������*��(������
���_�j9��F(��HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd6��



�� 

 

8�'b�g1d�g�%����#b�;6�;1c�,�-.9����+�'�+��W�!����	����@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHd3��

�8�'gbg15g�f�'���� ���
G� �$	(�@("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G4wd� 1�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�b�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH5b��

�8�'�gb�g1og�f�'���� ���
G� �$	(�@("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G1wd� c�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�b�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH5d��

�8�'�gb�g16g�f�'���� ���
G� �$	(�@("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G1wd� c�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�b@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH55��

8�'b�g13�g� %�
�� f�-�Y� ��K�� �R
a� P��"��$� 8�� 
G14���� @("(�PGA=1g�>�#� %�
�

b@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH5o��

8�'b�gc4�g�%����.�$IDA��%�
�14��>�#�%�
��@("(�KBFb> ��9�+� �����@-�Y4wcd@����HHHHHHHHHHHHHHHHHH56��

8�'b�gc1�g� %����.�$IDA�� %�
�14�� >�#� %�
�� @("(� MKBFb�+� �� ��� @-�Y

>��94wc1@����HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH53��

8�'b�gcc�g�%�&���.�$�O��
9IDA��%�
�14�>�#�%�
��@("(�b�@-�Y MKBF KBFHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo4��

8�'gbgc2g("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G�f�'� ��� ���
G� �$	(� @4wd� 1�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�6�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo1��

8�'gbgcbgG� �$	(� @("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G�f�'� ��� ���
1wd� c�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�6�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHoc��

8�'gbgcdg��� ���
G� �$	(� @("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G��f�'cwd� 2�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�6�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo2��

8�'gbgc5�g� %�
�� f�-�Y� ��K�� �R
a� P��"��$� 8�� 
G14���� @("(�PGA=1g�>�#� %�
�

6@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHob��

8�'bgcog�%����.�$IDA��%�
�14��>�#�%�
��@("(�KBF6@-�Y�> ��9�+� ����4wd1@����HHHHHHHHHHHod��

8�xxxx'bgc6g�%�xxxx���.�$IDA��%�
xxxx�14���>�xxxx#�%�
xxxx��@xxxx("(�MKBF6�+� ���xxxx��@xxxx-�Y

> ��94wd4@����HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHod��

8�xxx'bgc3g�%�xxx���.�$�Oxxx��
9IDA��%�
xxx�d���>�xxx#�%�
xxx����Nxxx��
���xxx9�@xxx("(�6�@xxx-�Y 

MKBF KBFHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo5��



�
 

 

8�'gbg24g@("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G��f�'� ��� ���
G� �$	(4wd� 1�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�1c�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHob��

8�'gbg21gG� �$	(� @("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G�f�'� ��� ���
1wd� c�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�1c�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHod��

8�'gbg2cg�� ���
G� �$	(� @("(��%�
��f�-�Y���K���R
a�P��"��$�8�� 
G�f�'� �cwd� 2�>��'�
��
�

�>�#�%�
����$�1c�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo5��

8�'gbg22g� %�
�� f�-�Y� ��K�� �R
a� P��"��$� 8�� 
G14���� @("(�PGA=1g>�#� %�
��

1c@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHoo��

8�'bg2bg�%����.�$IDA��%�
�14��>�#�%�
��@("(�KBF6Y> ��9�+� �����@-�4w62@����HHHHHHHHHHHo6��

8�xxxx'bg2dg�%�xxxx���.�$IDA��%�
xxxx�14��>�xxxx#�%�
xxxx��@xxxx("(�MKBF1c�+� ���xxxx��@xxxx-�Y

> ��94w6c@����HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo6��

8�'b�g25g� %����.�$� O��
9IDA��� %�
d�>�#� %�
�� ��N�� 
���9� @("(�1c� @-�Y 

MKBF KBFHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHo3��

�8�'bg2o�g�>�#�[��
�K�&���.�$b� ����
���!�@("(��F.9�@-�Y����PGA=0.6HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH64 

��

��

��

K�
�S�J������

���
������������������������������������������������������������������������������������������������=3E+��

��

_ �?bg1g�>�#�%�
��+�'����
Y�UY�-$b�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH54��

_ �?bgcg�>�#�%�
��+�'����
Y�UY�-$6�@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH54��

_ �?bg2g�>�#�%�
��+�'����
Y�UY�-$1c@-�YHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH51��

��

��

��

��



� 

 

��

��

��

@�K�
�0$��

L�&!���

6T6�T1&23.��
���$��

�����
������
�
���������	������������
������	��� ��!�
���

6TU�T��L�&V����=!WN��X��F.�$��

��	����������$��
�������%�	.$	Q�������
����!�
�1DKBF�E��%M
���yB��!��F��
z����"���*��$� 

�&�������v	��������H��

���������	7��P�����$�@��	Y�*��&�P���@a
&�N(�	7�$�>	K.$�*��?"�R�@("(��%�&�	7� "?�*�
���$"�"�

�*��&�������$����"��"���@("(���h�%�&�+��!�FR�!�F��&���	7�$
�7���	7����&�+��!�FR�!����� 

���������� +��W�!� ������������$�W����� �����?
�����P�K�!��-��������� "���*���R�!���P������$�@��	Y

���	���@�����&��I���������� �
��F��&��'��
9����
?��8��#"���FR�!�{�.(�� �����>N?�%
�7���%M
��

%�	.$�* 
��%�������P�K�!�F!�����"���@� ��P&�*0���+��W�!��@��&����������@�!�c�DEBF��E�����T���H

�	|!2�_�!��1324�����#�W9�� +��W�!��@��%���V$�8�L��@����
��
����F$ �-$�F�?��	R�>������v	����

F!��+�'�+��W�!��������$�������y�	�	����������%��+��!������`�&�F!��@�R��
G�&�������H��

����O(	���t��b�_�!��13oc	G	G�F������ ��
�����
Y�*	�!���F�"�
$���k 
R��������&�������d��}����

R�!�I������G�@-�Y�@!�%�
��	.$�* 
��%�&��������%
!�I��% �
�����	R�f�7��$�0�*���c4��@-�Y

���
�
7��$�H]o[ 

    1-Knee Brace Frame     2- Eccentric Brace Frame      3-Spurr    4- degenkolb    5- popov 
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   2-Modified Knee Brace Frame 

��



� 

 

��

��

��

<���0@���

(��������(�#�M�N&��O
��
��������

��

UT6�T=��2���

����%�&"�(��0 T�t�� +�' % �
� v�	�� %����# %������$ '+� *�7� �$ @�� �&� %������$ ���K�! 

O!��$;�U�
! %��j�#�  F�	-9�� +��! %�& +��!����	?	$ %�& O�!0 +��� @("(��� �$ �'���H+��W�!� 

������P�K�! F�	-9�� +��! ����& *��$� %�
��� A�
Y P&�
� �$ @����!�@?	9�� @� Uh  ;�	?	$ 

@����& 
�� f�	
 @���� U��	9 ������ HP�K�!� �������*	�! 
�9� ���C�K$� %�&� @��'��� ����� ���V9

�	'��$�+���'	G�>�	$�%�Q���]!	9�����G�@�L�����&�@��&���QV����H��$�+��$����������;>�	$�%�Q������

�	'�H��&���$���j�R���	R�@��;���+��!�8������?�F$ �-$������!�;�������v	��@��@�K��&������$H]c[�����

������ +�'�%������$�%�&�>�#��G� @��������?�% 
��� @�� ;F�
�
����� Pn�#�%�G
R�I�� ����$� *�	9��$

�����$�8-��$� HF!�
�7�����K��O�
�%�&�>�#��� @K��-$��� +�'�%������$�%�&�>�#�����?�F���
��H

�	'��$
���
9L���f�-�Y���F���
�*�"�$� �	'��$
�7��� v�W9��� @�� @a
&�$�� H�+��W�!��F������&� @�

��%������$�%�&�>�#��F!��F�� �.$�%����� �����%�&� v�W9���� H�+��W�!����
$0� @$��� ���0� _��$�	Y� @�

�������v�W9�������%������$�%�&�>�#�����9b6��8�'�@�!	�G�%�&�>�#�+�
�&�@������ �����������t$
�$


�NGD�'������jW$�*0�fL�j9��@��F!�����&�>�#�E�� ������H��

�����	���@��*�	9��$���&�%������$�����@������0�*�	9��$�� ��
����������?�% 
��
��
����T �-$�P�K�!���9�*

� ;FK�����@���7�R�%�&�>�#� +�
�&P�K�!�%������R�!�F��!��%�L	��@-�Y���a�@�����	$�$	��

+��W�!���$��
#�+ 
����a����(�S���
���@-�Y
���%�����$���	'���



� 

 

P�K�!�v	�1��������	��$���������R�!� ;P�K�!�F!��@��9T������K#���%�&������Pn�#�]!	9�

�(�j$����	����n����8�.9��$�@���-$"�� ���
��%�& 
���������?�@("(������
���$�&��	����'��H����
�����

������P�K�!��
�R
����9������%�
��XB��%����%�&��	���%
?0�@�
�����@���-$�	��$�%�& 
���������?�

@("(����������
��
?�H�����v	��P�K�!�@��P�K�!�I�
�S�@a��G�X 
V$��$��'���H��

P�K�!�v	�c:�P�K�!�>�#���n�xQ���+��x!��@x�����*0�T�x�9��%�x&�����Pn�x#��]x!	9��>�x#���n�xQ���8�x7�$�

*	�! 
�9���fL�j9����+��!�8����$�F$ �-$ ��	'�8��-$���%�& 
�������?�@("(��@���@��x! ��%�x&��	���

�'
��%�������� ���$�9�&��$���
��HD�	����'
���	������Ix��v�xW9���T�x�9���@�!	�G�f�	
�@��@��F!��%�

������
x�������x�� �Fx!����L����7�R ��'
��F$ �-$�%����������@��%������
��@� ��
����$��
#�@��&�

F!�������%�&�+��!�������?�% 
��
��
����T �-$�%�&�P�K�!�H�����+��x!��L	�V$�+�x'�%�x�����$�%�x���#

F!��>�=������
����%�L	��%�&E�H��

����*�
����I��: ��FR�!�%�
�����a�%����#�%"���T	!
$�@��F!��@���*0>�#�_�j9�����.C!�

���?�	R���@�
�9�*	�!��$�@�����	��������v	��>�#�+�'�@����&
�9�f�	
�8� ��@� �+
K���	Y;�)��$�

A	C!
������?��$�	���;*	�!���&��H��

P�K�!�v	�2:�P�K�!�>�#��n�Q���7�R�@�����*0T��9�%�&����n�#P����`�& �% 
�������?�@("(��������

@����9�@��! �%����#��7�R�D�* ���%�&��	����'
��%��������E�8�.9��$��	'�H��

P�K�!�v	�b��P�K�!�]��=$�>�#��n�Q���7�R�%�&��	�� ��'
��%�����������@x��&����*0�%�x&�����Pn�x#�

]!	9�>�#��7�R�%�& 
�� �����?�;@("(���]x!	9�$�	9��>�x#���x7�R��%�x&��	�� ���x'
���]x!	9�� ��>�x#�

�7�R�%������ �8�.9�&��$��	'H��

����@?	9���@��v�	���P�K�!�%�&�+��!�%��@���	����@���+��x'����0��;�x'��+��W�x!���%�x���������@x��&��*�	x���

P�K�!�T �-$�����?�%����#����n�Q��+��!�P�K�!�����%�&�]��=$��$��	�7$��'��H��@x�����x�&��8x�(��

@� ����=!���+��!�I����t���8�(����
j$��L	��8#��� L�������?��
�( ���$�: ���_
x������x����$
��<9�;

+��!���%�&�@���'����$�%������$�%�&�P�K�!�%�L	��@$������@��~.����x!�
� ��v�	����x�����%�x������

%�&�}����+��!���%�&�F��!��%"����$�P����
G�H�%�&����8��-$���%�������P�K�!�%L���F$ �-$�8�(��@�

xx9��xx$�;����xx?-$�f�	xx
��xx�����@xx��Fxx�
�
�����8xxjW$�;+��xx!�����&�*	�xx! �&
�9�fL�xxj9��*�	�UxxC

��'����$�*�K���f�-�Y���&
�9H��



� 

 

U�TU�T�(��������(�#�M�N&���

������]!	9�����G�@�L�����&�@��&���QV����*	�! 
�9����C�K$�%�&�@m�'������l����V9�P�K�!������

��	7�$�+���'	G�>�	$�%�Q��D�8m'c�g1�EQ�������	7�$�+��$����������;>�	$�%��H�v	��@��@�K��&������$

��&���$���j�R��	R�@��;���+��!�8l�����?�F$ �-$������!�;�������H�;�&����������+�
����;>�	$�%�Q��

��� 0��$��	?	��
�0�@����;���	�! �Pn�#�%�G
R�*�?�;�&
�9�H��

�% 
��
��
����T �-$�P�K�!���9�*�	9��$���&�%������$���������+�
x�&�@x����&�*0�*�	x9��$�x� ��
���m������?

�
���m���7�R�%����#�H���%�x�����$�����	x'��$�P�K-9"l
$���k��R "l
$�P&���
��@�!� ��@����������$

�Z��=$�%�Q��������R�%�&�	.$�@l��	7�$��
�"l
$�P&D%������$�%�Q�� �&
�9�;���	�!
����E�u���

��x��l��$��#B9�P&����
�7$�@C-��H��v	x���x���������
x��Px&�%�x��������%����xK�!�@x����������$1�(CBF)�

��� 
V$�H��

��

�8m'c�g1g+�'�%������$�>�#�Z��=$�_�m'�����������

� ;Z��=$� %�Q��� ����$�� +�'� %������$� >�#� %���
m�G��� +��
&��%������$� %�Q�� �&
�9� ;���	�!
���

"l
$���k��R�%������$�P�K�!�;���m��UC#��
�7$�@C-��u�����
J���&(EBF)�$0�&�	R��	?	��H]b[��

��

��

�����1- Concentric Brace Frame��


