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 ������ ���� �� ������ ����� ��	 &'�(� )*�(PBPD)  
�� 
�� 
��� �� 
���	���
�  !"��# (BRBF)  �	

	�# ��	 +� ,��-  ,-�"��� � .�� /��� ���0  +� $��1��� �� &*�� ��� ����� .��� �� &3�	�- *5 �� 6��� 
7�"� .�

 $+�� &�BRBF  ) ���� 9:�;�� 9$� ;#3  9&(<�6  � &(<�9  $+�' ������ � �"�= ����� 
����>�� ��	 �� (&(<�

 �� /5 
��� �%+� $��1��� �� �"��+ &@A*	�  B��C  �DE F;D� +� �G��*��" &� )��+ 6#�� BDBE  �MCE  �	;�

 
�� �� ����� � ����� �H*� �G�= 6A� I��J;KE �� �� .6L�G 	��� ��	�� �� 
���	��� 
�  !"��#� M�� 	

���" 	��L	-   &�� .�= &�L�G �N" 	� B�= ���0 BRBF  �N" 	� .�� ������ &� O�(C  )*� 	� ��	�� �	;� 
��

+� $�= &�L�G  ��	 /;% .�"���	 .�� /��� ���0  � ,��-  ,-�"��� �N"PBPD  6�� ����� ,�(�-� ��	 �*

��� .�� ������ &� /���	 
BRBF .�>" P�Q"� 
	���  R��   

&��(�  

) !"��# ����� 	� P��(� 
���	��� 
��(BRBF  &# �*�� /���E�� �<"�S 	�� ����� 	� P��(� ��J� ,�-�� /�;�� &�

�� &(D��	�  ��J� I��J;KE +� .�;= �� $��1��� �"	�� 	��� T�� 
H�E $+�'BRBF  9 
7�"� .� � B�-"��� !*�HL�

 +� �1��A� 
�� M�� .6�� 	�>L � !>#	� �� ��-�� /	�(�� U��� � 
;E 
�*V� B�=BRBF  
�� M�� 	�

���L�* &W�;  � ���L�G 	��� !*��+5 �	;� �X*� 
���S� $�C�� IT�*�	� ��E�[1]. �*BRB &�-� B��= �';�W�

 P��(� � $�>" ,��-  !A� � !"��# +� 
��G;�S 
��� �'�E;  
�T;L YD(� �* 	� $�= &���� $�= ,��-  
�T;L

B�=) ���"� 	� ($�>" 	���) $�>" ��(� � $�>" ,��-  !A� � !"��# ����� 	�1 !"��# ����� 	� $�= 	��� M;�.(

BRB  �<*�( 60 -70% [�(" )�� B# M;� 6�� 	�#[2,3] 	� 
	;C� 
�����" .BRB 6���(� M�� &S	� 	�  :�; 

,�C� .���� :�;  �<"�S P���� 	;� &� &# 6�� �T;L &�-�  !"��# +� 
��G;�S 
��� 
�T;L 
�� &N1C� � I��

6C  �	 ��"5  !*�HL� &Q��" 	� �;= �� ,��-  	�>L � !># 	� 
�T;L &�-� &Q��" 	� .�;= �� �	�� 
	�>L 
��	��



 
7�"� .� � 6�L�\ &S;  B���BRB  	� �  Y��S .�� � &(��� .�;= �� &-*�(� �';�W� 
�T;L ���	��� ��BRB 

 6L�* �X*� 
�S 	� /�;  �� �	[4]  ��E� ���Q  � ����C  I�W'�D� .[5,6]  &# ��� �� /�>"BRB  I��>� 
���

�';�W� 	;C� ,� ���	��� +� $��1��� +� �=�" &# $;('�� ��W��(CBF)  � 6���(� 	� �"��G�" ]*�A  9��"�� 9

 	� /	�(�� �*�H" 	��L	 B�'� &� .�;= $��1��� �"�;  �� ���C� 
�*V� .�DW"� � 
7�"� .� � 6�L�\ !��#9��A�

 	�>L � !>#BRBF  &Q��" 	� 9
�;�� M��W���" �%;# 
�����"BRBF  �� &-*�(� 	�CBF  ���	��� �� �';�W�

�	�� 
���# YD(� �� ��  &� +��" /�	;=[7] ��	 �� 	�N�"� .BRBF  �� 	��� )��+ 6#�� � ^	H� &'H'+ 6C  ����

� �� 
� $+�' ����� 
�� ��	 �_#�  &%�G� .��# &��Q  �	 �G	H� ���-'���` 
�� B�= ���0  ���GB��C  &*�  ����T�

 ������ ���� �� ����� ��	 ]� �  )*� &� .���# �� $��1��� ����T� ��` 	��L	 
��� ,�(�-� ��` 
�� $�	 +� � 6��

 .6�� ������ ���*+	� �� ���� I�= &� ��WL``  � ����� 
��>*��*�``  ������ ���*+	�'' &� /���	 
��� 
��*��L 

 &� ������� &� 	��� ����������� 6�� $�= &�L�G �N" 	�[8]
����>�� ����� 
�� ��	 9�X*� 
;� +� .  &� +��"

 )*� .�;= ���L�� � ���� !�� B��� $+�� 
� $+�' ������ �;= a��� &# 6�� �� ���-�� ����� ��	 �* &W�; 

&" �G� 9�"��	 �� B���� &� �;E &�;" &� �*5 	� ��Q� ����� � ���*+	� 9��� �� )�� +� ���#. ��WL &��" )  

 .���� 

� &# �Q"5 +Housner [9]  $+�' ������ 
 &�=	 ��Q*� 
��� ��# M���� �� $+�� 
� $+�' ����� &� �	 
7�"� P;�1�

 ������ ���� �� ������ ����� �� ���<� 
�� ��	 �G+�  &� .6�� $�= 
��*+ ��  
7�"� �� ���<�(PBPD) 


	��E�� ����T� ��` 
�� �Gb*� /5 	� &# �c�� &W'�D� 	� 6�� &�L�* ���-G  ����� 	� ,�(�-� 	;� &� I�WD�

 
������ .���� &� /���	 
���BRBF  
�� ,�-�� d�;"� &� 6�(L;� �� ����� ��	 )*� .6�� $�= &�L�G �N" 	�

6�� $�= M���� 
�T;L 
��[10-12]  ��	 �c�� &W'�D� 	� .PBPD  ���� � :�;�� 9$� ;# 6'�� &� 
���BRBF 

 � /�	;= 
���	��� 6'�� �� 	�X  �"��+ &@A*	�  
�� B��C  
�-�* �� ����� ����>�� P��C��� .6�� &�L	 	�# &�

+� $��1��� ��PERFORM 3D �;= �� ��*� [13]) ����� &'H'+ eD� �� 
��� .DBE   910%  	� d;�� M�����



50  6>G+�� $	�� � M��475 ) )��� &'H'+ �_#��� � (M��MCE  92%  	� d;�� M�����50  6>G+�� $�	� � M��

2475 .6�� )��+ 6#�� �DE eD� (M��  

  

  

 B�=1 &";�" �* � �HS� :BRB  

  

 B�=2 	�# M��W  P;�1� :– 
7�"�  

  

3 ������ ���� �� ������ ����� .(PBPD) 



3.1 ����� &1-�L  

 ��	 ����� I��*HSPBPD  ������ ��"�;  �� �X*� 
�S 	� �	[14]  	� 9&J�E 	;� &� .PBPD  /��� ���0  +�

 .���# �� $��1��� ����� 	��W� /�;�� &� $�= 
�A�"� !�� +� ,��-  ,-�"��� � .��  

:�� �;= /��� �"�;  �� �� $+�� 
��� ����� &*�� ���  

�� = (−� + ��	 + 4��ɳ���		) 2� 																																													(1) 
  

&#  

V ����� &*�� ��� :  

W$+�� B# /+� :  

������� &��" )�*5 +� $��5 6�� &� �1�� U��� 
��= :  

α  ��J� �;*�� &� &�-��� �W� �� ����	�� :(T)  $�= )��W  !�� +� ������ /��� ���0  6<-"� M��;� g�;E �(��)   

:�� �*5 6��� �"�;  �� �  

  

� = �	�(�� −	����)ℎ�
�
� �

! "�ℎ�∑ "$ℎ$�$ � %&.()*+,.- !8��/	01	 %	2																											(2)	
  

  

 9T�� &'��W� 	����� �;= /����"�;��� � ��;E eD� 	� �=�� Y*+;  ]*�c $���� /�>"  

 �� = (∑ 345464783656 )&.()*+,.- 	.  

��9�  :  	� ��� Y*+;  ]*�c(i+1)&(<� )��  



  "$  &(<� /+� :jP�  

  ℎ� &(<� d�1 	� :i&*�� +��  +� P�  

  ℎ$ &(<� d�1 	� :j&*�� +��  +� P�  

  ℎ�&*�� +�� +� P�� d�1 	� :  

"� P�� &(<� /+� :  

 
7�"� F�J� ]*�cγ  &'��W� 	�1 $+�� 
�*V� B�= ]*�c ��:; = ∆= ∆>)⁄ 
�*V� B�= !��# ]*�c � (@A 

�;= �� /��� �*+ I	;J &� &# 9�	�� &D��	[14]:  

γ = (2:; − 1) @A																														⁄ 																		(3) 
 	��(�@A  &D��	 �� �"�;  �� 
� $+�� 
�� ,�-�� 
���@A − :C − 1  ���Q 	� ��` h�� ��"�� 9 �;= )��W 

 M�� � i	��;�" :�;  
����>��[15]  B�= 	� &#3� U����j�	� 
��*+ 
� $+�� 
�� ,�-�� .6�� $�= $��� /�>" h'

 �	��*���" k*+��-��(pinched)  �	 ��A� � 6���(� 	� ��S;  B��� !��# 9T�� ����T� ��` B�= ���0  eD� ��

 6���(� !��# ]*�c +� $��1��� �� ����� 	� �"�;  �� 
7�"� .� � !��# )*� .���� �� /�>"(ɳ	 = D� D	⁄ ) 

1��� B�=).�;= $��3  &# )*� B�'� &� (
BRBF  	��(� /�l  �� ��� �� /�>" �	 
	��*�� � B��# �� ��-�� U���

ɳ .��# m�L ���� ����� �	  

  

  



 B�=3 :(a)  )�� &D��	:; �@A  �T [15] .(b)  
7�"� !��# ]*�c h*�W η  

  

3.2 ����� ��	 P�G &� P�G  

 ��	 P�G &� P�GPBPD  ,�-�� �* 
���BRBF :6�� $�= &J�E �*+ I	;J &� �';�W�  

1-  .�� /��� ���0  6<-"�=  ��J� �;*�� .,*��G �� �N" 	�	�N�"� �	;� �DE eD� 
��� �N" �	;� ,��-  ,-�"��� �

 &��" )�*5 ������ ���Q  M;��L .,�"+ �� )��A  ��A� I��J;KE � P�S ������ �	 ,�-��( asce  7-05 [16] 

.��	 �� 	�# &� ,�-�� 	�N�"� �	;� ��J� �;*�� )��A  
��� ���  

2-  ������ /��� ���0  6<-"(�E)  ,��-  /��� ���0  6<-" �-#+�(�>) � /��� ���0  6<-" +� )��W  B<� +� .�

 $�=(�=) 
��� ,��-  /��� ���0  
T�� /��# .,��# �� &<��C� BRBF  Y*+;  ������ �';�W� 	�5 �;� H�'�"5 ��

 $���-G �DE ��` ������*� B��C  ���� �� .�*5 �� 6��� �<"�S 	��Sahoo  �Chao  6<-" $��� I	�<� �*

 B# d�1 	� +� �W��  I	;J &� ,��-  /��� ���0 (H)  
���BRBF :�;= �� /��� �*+ I	;J &� &# �"��� ����>�� 

 

�>	% = 0.2 +	H 155		⁄ 									J6��	���	H	����	K													(4) 
3-  	��(�α  &D��	 +� $��1��� �� ������ /��� ���0  M��;� I��J;KE +� �	2  	��(�  .,��# �� &<��C�γ  &D��	 +� �	3 

 ����� &*�� ��� 6<-" � ,�"+ �� )��A � �⁄  &D��	 +� �	1  	�� Y*+;  ��	 &*�� �� �	 �<"�S 	�� .,��# �� )��W 

 
����>�� �<"�SChao [18]  	��(� .,��# �� Y*+;  h��A� F;D� 	� ���G �� �N" 	� �	 ���Q 	� ��` 	��L	 &#

 &*�� ���+� �;E &(<� eD� 	� �<"�S 	�� �����(�� − ��9�)  &# �*5 �� 6�����  � $�= h*�W  �<���9� =
0 . 6��(P�� +��  	� ) 

4-  ,��-  6���(� ���� �*��(� 
��� ���	��� 
����	 	� ����� ��� &<��C� �� �	 ���	��� YD(� H*��BRBF  )��W 

 
	�>L ,��-  6���(� .,��# ��BRBF  &"�	�# &NL�C� 	;� &�25-10 % # 6���(��;= &�L�G �N" 	� �>>[19]. 



5-  (�"�>" ,��-  
�n�� /�;�� &�) /;�� � ��  Y��(� $+��"�BRBF  
��� 6�L�\ ���� �� ����� &1-�L ���� ��

 +� 	�N�"� �	;� 
�c�(  ,�*H#��BRBs  
��� +��" �	;� �<"�S 	��� � �G��>L :*��= .,��# �� )��W  �*��" 6'�� 	�

 
� $+�' :��;c 	� �	 Y��(� )*�AISC ���# �%[20]. 

 

4�� /���E�� M�� .  

)/���E�� &�3 �6  �9  �� /���E�� .���L�G 	��� ��	�� �	;� O�(C  )*� 	� 
� $+�' ������ ���*+	� 
��� ( &(<�

 i�E 	�firm G ) $��D  /���E�� �� �� P�S � ��W�� .�"	�� 	��� ,# &*��+ �� (3  �6  I�W'�D� �� O<D�� �(��� &(<�

Sabelli [5] 
��� /���E�� P�S� ��W�� M�� )*� �� .�;� 
���	��� 
�� 
�� 
���9  I�W'�D� �� O<D�� &(<�Gupta 

� Krawinkler [21]  B�=)  �;�4.(  

  

 B�=4D� �	;� /���E�� /�� : &W'�(a)  &(<� &�(b) 6  &(<� (c) 9 &(<�  

 6�S �� 	� �� &"��� M;�9.4  /���E�� . �;� ���6  
�	�� &(<�6  �� &"���BRB  /���E�� �� � 6�S �� 	�3 �

9  �� &"��� 	��% 
�	�� &(<�BRB  &(<� HS &� .���=�� 	��� /���E�� :�C� 	� �����	��� ����  .�;� 6�S �� 	�

 /���E�� M��6 � 9  &# &(<�5.49  I�(<� d�1 	� &�(� ���=�� d�1 	� ���3.96  B�=)���=�� d�1 	� ���5 /+� .(

 
�� /���E��3  �6  �9  ����� ]� �  &� &(<�28910  �59295 �97325  	� �1�� 
��= 	��(� .�;� ) ;�";��#

0.2  &�"�j(�LC) �1 &�"�j(�L�)  �����1.39  �0.77g  /���E�� �� 
���3 �6  &(<�BRBs [5] 
��� � 99  &(<�

 �����1.11  �0.61g .�;�  



4.1   
��� ����� &*�� ���BRBF  

 M��S1  /�>" 6�� $�= $��1��� O�(C  )*�	� ����� &*�� ��� &<��C� 
��� &# h��A� 
������	�� +� 
� &J�E

 &�� 
��� .�� /��� ���0  	��(� .��� ��BRBF  $+�� 
�*V� B�= ]*�c 6*��� 
��� ��:;  $���C� 	�3.94 

 � 6.25 �����1.75 %  I�W'�D� O<� 
�*V� B�= 6�L�\ +� ���# $�= &<��C� 
�*V� B�= $���C� .�= 
�A�"�

 �;� ���>*��+5[6,19] B�= 	� ���	��� � /;��� ��  )�� ��K1� M�K � .5  /���E�� �� I�(<� &�� 	�3 �6  &(<�

BRBF  �����	��� M��W���" 
���" B�'� &� $�= ��Q*� �X�' +� �=�" IT�K � 
;�D��" 6-�= +� 
��G;�S 
���

6��[6] /���E�� 
��� M�� )*� �� 99  &(<�BRBF ���	���9X   B�=BRB ���� 	� /;�� &� ��  ��K1� M�K � 9

*���S 	� � �= $��1��� 96=�� �;S� �����	��� M��W���" 
���" &# � �(<� �;S� �����	��� M��W���" 
���" &# �

.�= $��1��� ]�J M�K � +� +� 6=��"  

 9U��� F�J� ]*�cR  ����� 98  /���E�� �� 
���3  �6  &(<�BRBF  ]*�c �7  
���9 &(<� BRBF  O��D�

�= $��1��� ����� &��" )�*5[20] ���0  &%�G�.R  +�6  � 8  
� $+�' ������ 	� 
� &N��� B������0 BRBF 

�	��"[5]  .�K  6���� ]*�c �	�;� &�� 
��� .I  ��	 	� &# ��=�� &�=�� &S;  .�= &�L�G �N" 	� ���� �����

PBPD 9R  �I !*�HL� �� ��	 �� 	�N�"� .�=�� ��" +��" �	;� F;c� &�I   B�= 
�c�(  � 61*	� 	��(� !��# 
���

 $+�' )��+ eD� 
��� ����� 
���" 	��(� �� $+�� 
�*V� ���* !*�HL� $�= $��� 
[22,23] �=�	 �� 9M�� )*� �� .

 ]��5 !��# .�;= &�L�G �N" 	� I�	�-E M���# ��"�� �N" �	;� .���� 
��� ,�(�-� ��	 �* /�;�� &� �"�;  ��"

&*�� ��� &<��C� 
��� 9����	 )*� 	� .�;= M���# ]���� 61*	� 6*���C� +� $��1��� �� 6�� ���� $+�� $;('�� 
�� 

 ����� ��	 	�PBPD  �� $��1��� .�K  6���� ]*�c &<��C� 	� �j;� ����	�� /�;�� &� .�� /��� ���0  +�

 &*�� ��� ]*�c 	��(� ��WL &��" )�*5 )�"�;� ���� �� .�;=(M;)  /���E�� 	�3  �6  &(<�BRBF �����0.174  �

 
���9  &(<�BRBF �����0.085 �= &�L�G �N" 	�[16]�� )*� �� . ��	 �� 	� ����� &*�� ��� ]*�c MPBPD 

 
�� /���A� 
���3  �6 �9  &(<�BRBF  ����� ]� �  &�0.158 �0.100 �0.054  ��	 )*������ .�;�PBPD  ��

 !��#43%  �36%  /���E�� 	� ]� �  &�6  �9  &(<�BRBF  ��WL &��" )�*5 &� 6<-" 
���# &*�� ���+� 9



� &# �*�Q"5 +� .��# �� $��1��� �DE eD� 6C  
�� $+�� ������ 	��W� 	MCE  
�S &� �=����L +� 
��G;�S

 ����� ������ 96�� ,#�� 61*	� M���#BRBF  eD� 
���DBE  )��+ 6#�� 6C MCE  	��� ��	�� �	;�

.6L�G  

  

4.2  
�� 
�n�� �����  

 �N" �	;� ,��-  ,-�"���BRBF  &*�� 	� ������ BJ�1� � �;= ���	��� &� ���C� ,��-  &# 6�� /5 PH��-�

 B�= O��D� �";= B��>  M�� &(<� 
�� /;��2 .�"� $�= ����� �;E e'�K� ���� 6���(� �� 
�� 
�n�� ����  .

 +��" �	;� 
	;C� 
���"BRBF 
���" Y*+;  +� $��1��� �� ����� &*�� ��� .�� /��� ���0  eD� 	�  �<"�S

 
����>��Chao ��5 6���[18] B�= )6  
�� 
�n�� ����� P�G &� P�G B����BRBF  �	 /�	;= ���	��� ��

 ����� 	� M��W���" 
���" 	��(� 	� �%;# I����0  �� )��� &��>� .��� �� /�>"BRBF 	;C� ,� ���	��� ��x 

 ���� 6���(� m�L �� �����	��� YD(� H*�� .�;= $��1��� B�=36 ksi  6���(� !��# ]*�c �0.9  �� �� 
���

�= )��W  	�>L � !># 6'��[24] 6���(� � 	�N�"� �	;� ,��-  ���� �� /;�� � ��  
���" ,�*H#�� M�� )*� �� .

 �*��"BRB  � e'�K� 6���(� !*�HL� ]*�c M���� �� 	�>L � !># 	�(@>)  )	�>L B*�W  ]*�c �(�  ]*�c �

 !># B*�W (N) (� 
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